
HAL Id: inria-00072555
https://inria.hal.science/inria-00072555

Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Spatial and Temporal Shape Constrained Deformable
Surfaces for 3D and 4D Medical Image Segmentation

Johan Montagnat, Hervé Delingette

To cite this version:
Johan Montagnat, Hervé Delingette. Spatial and Temporal Shape Constrained Deformable Surfaces
for 3D and 4D Medical Image Segmentation. RR-4078, INRIA. 2000. �inria-00072555�

https://inria.hal.science/inria-00072555
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
40

78
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  


de  r ech er ch e 


THÈME 3

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Spatial and temporal shape constrained deformable
surfaces for 3D and 4D medical image segmentation

Johan Montagnat — Hervé Delingette

N° 4078

November 2000





Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, B.P. 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Téléphone : 04 92 38 77 77 - International : +33 4 92 38 77 77 — Fax : 04 92 38 77 65 - International : +33 4 92 38 77 65

���������	��
���
�����������������
���������� �!��
��"�������#
��$�%���$&'���(����)*
	�
��+���&'���,�$�-&'���/.10 ��
��%2�0 �3�$���#�,��
4�#�3��5��6���$5�����
������(�	��


798;:(<9=?>?8;="@'<9A9=B<C@�DBE�FHGJI9K4L�FHMONP=(A;FQ@R@RF

SUTWV#XZY�[�\^]`_bacYJdfeHghafikjH_�TWjHXlXZY#mnX�eQgoTpik_WYHq
irX�etsHYJuJqwvWjQ_W_WxJYJuJqWg	jH_W_petiyufuceQ_pg	YRu

z{dcjQ|}Y	a�~B�WiyvWeQ�WdcY

��et�W�9jQdca�v�Y1dcYRgoTWY#dogoTWY�_;���H�b�t��\^��j'�HY#X��9Y#d��Q�Q�H��\��t���CetsQYRu

�����J�#�'�W�Q�Q� � Y#sQXZYJ_Haoe'afikjH_�dfY#X�etir_pu�jQ_WY*jt��acTWY*X�etir_��pdcjH�W�kYJX�jt��ikX�etsHY�eQ_pet�r��u�iyuJ� ]`_��peQd�m
afirg#�W�yetdRq¡[Q¢£XZYJvWirgJet�BirXZeQsQYZu�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_�iru1vWi¥¤¦g	�p�¥a�v��pY�afj*_WjQiyu�YHq§�rj'¨©g	jH_HafdfeHu}a1et_Cv�jH��ac�rikYJdfu
dfYJuc�W�kacir_Ws*�ªdfjQX«et_w�4[H¢¬irX�etsQir_Ws*afYJgoTW_WjH�kjHsQirYJuJ��­�j'¨,YJ�QYJdJq�ikX�etsHY�ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_4iyu�e¯®pdfu�a�u�acYJ�
dfYJ°b�WirdfYJv¯�ªjHd�°b�pet_bacikafetacir�QYZXZYJeHu��WdfY#XZYJ_Haou#q�et��afjQX�e'afirgZv�iyetsH_WjHuciru�eQ_pv�XZj�v�YJ�k�rik_ps¯jt�!eQ_pe'afjQXZiyg#et�
u�acdf�pg	ac�WdfYJu±ik_�XZYJv�iyg#eQ��irX�etsHYJuJ��¢±�WYlacj�acTWY�g#jQXZ�W�rY	²³u�TCet�9Y�jQ�,et_petacjHXliyg#eQ��u�acdf�pg	ac�WdfYJu�et_pv³acTWY
�yetdfsQY�ik_bafY#dcmn�petacirY#_ba1u�TpeQ�CYl�'etdfireQ�Wir�kika}�Qq"�9j'¨,YJd��ª�p��XZj�v�Y#�r�rik_Ws�afjbjH�ru�eQdcY�dcYR°H�pikdfYJv"��]`_�afTWiru�dfY#�9jQdcaJq
¨!YUv�YJufg	dfik�9Y$e�u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_�acjwjQ�w�peHu�YRv�jH_lv�Y#�ªjQdfX�et�W�rY!uc�Wdc�PeQg#YJu�¨,YJ�k�Wuc�WikacYRv�afj±afTWY$u�TCet�9Y!dfYJg#jQ_�m
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jQ��eµsHY#jHXlY#acdfirg�dcYJ�WdfYJucY#_bafetacirjQ_ et_Cv et_?Y#�QjH�k�WacirjQ_ �yeÆ¨ sQj'�HY#df_Wik_ps�acTWY�u��pd��PeHg	Y�vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu#�
SUTpiru±acjH�Wiyg�TCeQu��CYJY#_�Y	²wacYJ_pu�ir�QYJ�k�³u�ac�Cv�ikYRv�YRu��9YJg#ireQ�k�r�*�ªjQd1[H¢ºjH��|}YJg	a�dfYJg#jQ_pu�acdf�pg	acirjQ_�eQ_pv�irX�etsHY
ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_WVYX[ZWqDZt��\ �

] v�Y#�ªjQdfX�et�W�rY1u��Wdc�PeQg#Y±XZj�v�YJ�§iru$ucY#_Cu�ikacir�QY�acj�_pjQiyu�Y�et_pv�jH��ac�rikYJdfu!jQ��afTWY�vWe'aoe�acjZdcYRg	jH_pu}afdc�CghaJ�
] alg#et_p_Wjta�vWY	�ªjQdfX �ªdcYJY#�r�4eQ_pv u�jHXZY¦dcYJsQ�W�yetdfir¸Je'afikjH_4g#jQ_pu�acdoetir_bafu1TCeÆ�QYZacj��CY�ik_bacdfj�v��pg#YJv�ir_ acTWY
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_¼�pdcj�g	YRucuJ� zBdfikjHd¦ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_ jH_»acTWY�vpe'afeµXZeÆ���CY�ik_bafdcj�v��pg#YJv»�w�¼�kirXZi¥afik_Ws�acTWY
�9jHufucik�W�rY¯�'etdfiretacirjQ_pu¦jt��acTWY�Xlj�v�YJ��afjµik_Cg	dfYJeQucY�acTWY�dcjH�W�pu�ac_WYRucuZjQ��acTWY�ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_»�Wdfjwg#YJufu#�
Å³et_w�*jtacTpY#d�g	jQXZ�W�rY#XZYJ_Haoetdf��¨UeÆ��u�jQ�·dcYJ�k�wir_Ws�jH_³�WdfikjHd�ir_��ªjQdfX�e'afikjH_³TpeÆ�QY��CYJY#_��WdcjH�Cjbu�YRv¯u��CgoT
eHu$u�TCet�9Y�u�afetaciyu}afirgJet�"�'etdfiyet�Wir�kika}�^V �t[_\¡eQ_pv�ik_bafY#_puci¥a}��jt�Bet_petacjQXZiyg#eQ�;u�acdf�pg	ac�WdfYJuUir_�irX�etsHYJu`V �H[�q�X_\n�
¢±Y	�ªjHdcX�et�p�kY³uc�Wdc�PeQg	YRuZ�WdfjwvW�pg	Y¯e�sQYJjQXZY	afdciyg�dcYJ�WdfYJucY#_bafetacirjQ_�jQ�±afTWY³ucY#sQXZYJ_HafYJv»u�acdf�pghaf�WdcYRu#�

SUTpiru,u��Wdc�PeQg#Y�dfY#�WdfYJucY#_bafetacirjQ_liru,¨!Y#�r�Cuc�Wi¥afYJvZafj�[Q¢?u�TCet�9Y��wiruc�peQ�kir¸JetacirjQ_ZjQ_¦uc�CYRg	iyet�rik¸JYJvZTpeQdfvW¨!eQdcYH�
U ikacT4afTWYJucYba�Y#jQXZY#acdfirglXZj�v�Y#�yu#q¡i¥a1iyu��Cjbucucik�p�kYlacj*jH��afeQik_�°b�pet_bacikafetacir�QYlXZYJeQuc�WdfYJu�jt�!�QjH�k�WXZYZjQd
vWiru�afeQ_pg	YRu1_WY#YRv�YJv4�ªjHd�v�iyetsH_WjHuciru1eQ_pv�acTWYJdfeQ�w���W�yet_W_pik_WsC��] a�iru�eQ�rucj*acTpY�®pdou}a�u�acYJ��acj'¨UetdovWu�acTWY
g#jQ_pu�acdf�pg	acirjQ_�jQ���pikjHXlYRgoTpet_pirgJet�;XZjwvWY#�yu$�pucYJv��ªjQd�uc�WdcsHY#df�¦u�irX��p�retacirjQ_cV [OXd\n�
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U4Y1eQvWvWdcYRucu,acTpY��pdcjH�W�kYJX¬jt�(u�YJsQXZY#_bafik_Ws�acirXZY�u�YJdcirYJu!jQ��[Q¢´XZYRv�irgJet�"irX�etsQYRu#��]`_�acTWY�dfY#X�etir_pv�YJdJq
afTWY,acY#dfX �H¢¼irX�etsQYRu§dfY	�ªYJdfu¡acj�ikX�eQsQY,ucYJ°b�WYJ_pg	YRu�eQ�¥afTWjQ�psQT1afTWY·afY#dfX�[Q¢���S�ikX�eQsQY·¨!jQ�p�rv��CY!XZjQdfY
eQ�W�WdfjQ�Wdfiye'acYH��ucir_pg	Y1ika�Y#XZ�WTpeHu�ir¸#YRu!acTWY�vWi¥¹;Y#dfY#_ba�_petac�WdfY�jt��acTWY�afikXZY�v�irXZY#_pucikjH_§�#U4Y�v�Y#_pjtacY���e
�b¢©irX�etsHY�g	jHXZ�Cjbu�YRv*jt��� �HjQ�r�WXZY�ikX�eQsQYJu	�
�
�
���
���
�����������ZeQg#°b�WirdfYJv¯e'a��µv�ik¹9YJdcYJ_ba�acirXZY��9jQir_bafu
�����
�
�����������������H�

] _�jH�b�wirjQ�pu�XZY	afTWj�v�afj�ucY#sHXlYJ_ba��b¢�irX�etsHYJu�iru�afj�g#jQ_pucirvWY#d�ik_pvWY#�9Y#_pv�YJ_bac�r��Y#�HY#df��[H¢¼ikX�etsHY,jQ�
afTWYBafikXZY{ucYJ°b�WY#_Cg	YQ��SUTWYBdfYJuc�W�¥a§jQ�wacTWY{ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_1e'a§ir_pu}aoet_ba��9X�eÆ���CY·�pu�YRv�eQu§eQ_�ir_Wikaciyet�rik¸Re'afikjH_
�ªjHd1u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_�jt�·ir_pu�afet_ba����! �acTw�pu�aoet¶wir_Ws�ir_bacj*eQgJg	jQ�p_Ha�acTpY�afikXZY¦g#jQ_bacir_w�Wi¥a}�¯jH_W�r�³e'a�acTWY
ir_Wikaciyet�rik¸Re'afikjH_�jt��afTWY!ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_1�Wdfj�g	YJufu#V �pq�X'�[\n�(­�j'¨!Y#�HY#dRqJXZjQdfY{ir_��ªjQdfX�e'afikjH_�jQ_1afTWYUu�YR°H�pY#_pg#Y
XZirsQTba$�CY1�Cu�YRv��w��g#jQ_puciyv�Y#dfik_ps�afTWY1¨$TWjQ�rY��H¢ irX�etsHYQ�

" 0 �$&'���(����)*
	�6�3������
#�

@I"$! #%$J9
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*KLO*KR'S�1TS�.$CQR
� Y	a(' dfY#�pdcYRu�YJ_Ha�e�vWY	�ªjQdfX�et�W�rY�uc�Wdc�PeQg#YQ��'´XZeÆ�*TpeÆ�HY�e�g	jH_Hafik_w�WjH�pu±dcYJ�WdcYRu�YJ_bafe'afikjH_³jQd�X�eÆ�¯�CY
vWY	®p_WYRv�eHu�e�v�iyucg#dcY#acYlXZYJucT�¨$ikacT�e¦®p_pi¥afYZucY	a�jt�!�QYJd�afirg#YJuJ�*),jQXZXZjQ_�g#jQ_bacir_w�WjQ�Cu±uc�Wdc�PeQg	YRu��Cu�YRv
�ªjHd±XZYRv�irgJet�(irXZeQsQYlu�YJsQXZY#_bafetacirjQ_�eQdcY��petdoetXZY#acY#dfir¸#YJv¯uc�Wdc�PeQg#YJu�V �,+_\{u��pgoT4eQu�u��p�CYJdf°b�peHv�dciyg#u�V �Q�_\
jHd ?,m`u�_Cet¶QYRu/VYXt��\nqwY	aog�V X-+�q.+H�wq���\ �{¢±irufg	dfY	afY±XZYJucTWYRu!eQdcY�v�Y	®C_WYJv��w�¦e�®p_pi¥afY�ucY	aUjt���QY#dcaciyg	YRu,eQ_pv�e
g#jQ_W_pYJghafik�wika}���ª�W_pghafikjH_��9Y	a}¨!Y#YJ_³afTWYJucY��HY#dcaciyg	YRu#�1¢±Y#�9Y#_pv�ir_Ws�jQ_�acTWY�g	jH_W_WYRghacir�wi¥a}���ª�W_CghacirjQ_¡q"acTWY
XZYRu�T�XZiksHTHa��9Y�e�acdfireQ_WsQ�p�retacirjQ_WV =J[�\nqpeZucikXZ�W�rY	²wm XZYJucT V [
=�\ qpeZuc�Wdcir_WsQmnX�eQufu!XZjwvWY#�#V Z�Z_\ q�Y	aogt�

] XljH_Ws�acTWY*�9jHufu�ir�W�rY�sHY#jQXZY#acdfirg�dcYJ�WdcYRu�YJ_bafe'afikjH_pu�jt�±v�Y#�ªjQdfX�et�W�rY�uc�Wdc�PeQg#YJu0/PucY#YNV X�Z_\$jQd>V Zt��\
�ªjHd�eZdfY#�wikYJ¨?jQ�{u��Wdc�PeQg#Y�sQY#jHXZY	acdfiyg�dcYJ�WdcYRu�YJ_bafe'afikjH_pu21hq�¨!Y1TpeÆ�QY�goTWjbu�YJ_¯e�v�irufg	dfY	afY�u��pd��PeHg	Y1XZj�v�Y#�
gJet�r�kYRvb	#"
� �����434� ��	 � V [D=�\n�BSUTWYJikdBX�eQik_�eQvW�ÆeQ_bafetsHYU�kirYJuBir_lacTWYJikd,u�irXZ�W�kY�vpe'afe1u�acdf�pg	ac�WdfY$�CYJdcXZika�afik_Ws
eQ_¦Y	¤¦g#ikYJ_Ha!ikXZ�W�rY#XZYJ_Haoe'afikjH_¦�CjQacT�ik_�afY#dfX�u·jQ�¡g	jQXZ�W�Wafe'afikjH_pet�CacirXZY�eQ_pv�XZY#XZjHdc�Zu}afjQdoetsHYQ��SUTpiru
iyu�uc�CYRg	ik®Cg#eQ�k�r�¦irXZ�CjHd�aoet_ba�ik_�afTWY�g#eHu�Y�jt�(�H¢©v�Y	�ªjHdcX�et�p�kY�XZj�v�Y#�yu$¨$TWYJdcY���u��Wdc�PeQg#Y�XlYRu�TpYJu$X��pu}a
�9Y��W�;vWetacYJv�eta{YJeHgoTlikacYJdfetacirjQ_§���W�WdcacTpY#dfXljHdcYHqHucikXZ�W�rY	²lXZYJucTWYJu{eQdcY$YRu��9YJg#ireQ�k�r��¨!Y#�r�km uc�WikacYJv��ªjHdBacTWY
g#jQXZ�W��aoe'afikjH_�jQ��g	�pdc�'e'af�WdfY	m �peQucYJv�dcYJsQ�W�yetdfik¸Jik_ps��ªjHdfg#YJuJ�

@I"�@ #I.$55&F2$*76 56*KL�8g7#*:CQ56* S�9�;
] uc�Wdc�PeQg	YZucikXZ�W�rY	²�XZYRu�T4iru1vWY	®p_WYRv��w��e*ucY	a1jt�:9*�QYJd�afirg#YJu*��;=<���<?>A@ BC�49EDF HG �l~{eHgoT��HY#dcacY#²³iru
g#jQ_W_pYJghafYJv*afj¦Y	²WeHghac�r�¯[�_WYJiksHTb�9jQdouJ��SUTWiyu�dfY#�WdfYJucY#_baoe'acirjQ_¯v�jwYRu�_WjQa±dfYJu�acdfirg	a�acTpY�XZYJucT¯acjH�CjH�kjHsQ�
eQ_pv�u�irXZ�W�rY	²�XZYRu�TWYRu1etdfYlacjQ�9jQ�rjQsHirgJet�r�k��v��pet�(afj*acdfireQ_WsQ�p�retacirjQ_puJ� ��iksH�WdcY¦�*v�iyetsHdfeQX�u�e¯uc�Wdc�PeQg#Y
ucirXl�p�kY#²�XZYJucT�Y#²WetXZ�W�rYE/Ou�jH�kiyv��kir_WY�1UeQ_pv�i¥aou�v��peQ�;acdfireQ_WsQ�p�retacirjQ_I/OvWeQucTWYRv��rir_WY�1	�
SUTWY�XZeQik_��ªYRe'ac�pdcY1jQ�(ucikXZ�W�rY	²�XZYJucTWYJu$�rirYJu$ir_�acTWYJikd�ucirXl�p�kY�sHY#jHXlY#acdfirg�v�YRucg#dcir��afikjH_§� ��iksH�WdfY�[

vWireQsQdoetX�u�e¦�HY#dcacY#²J; < jQ�·e¦ucikXZ�W�rY	²³XZYJucT�eQ_pv¯ikafu�acTWdfY#Y�_WY#irsQTw�9jQdou#qK;�L
M�N
O4P <RQ �TSJ>U�, ,�4V.�4W.�b� � Y	a
X%<��CY�acTpY��p�reQ_WY�vWY	®p_WYRv��w�Y;=< � ulacTWdfY#Y�_WYJiksHTb�9jQdouJ� U�Y*v�Y#_pjtacYJ;[Z< afTWY*�WdcjQ|}YJg	acirjQ_µjQ�\;�<�jH_
X%<!et_pv^]�<·acTWYZ�W_pi¥a�_WjQdfX�et���QYRghacjHd±jQ�_X%<}� U4Y�ir_bacdfjwvW�pg	Y�acTWY�g	irdog	�WX�ufg	dfik�9YJv³g#ikdog	�rY�afj�afdciyet_psQ�rY
` ;�L
M�Nba�P <RQ ��;�L�M4N�c4P <RQ ��;�L�M4N�d4P <eQ4f ¨$ikacT»g	YJ_HafdcYJg-<�eQ_pv�doeQvWik�pu*h
<cq,eQ_pv�acTWY*g	irdfg#�WX�ucg#dcir�9YJv�uc�WTWYJdcY�acj
�HY#dcaciyg	YRu ` ; < ��;�L�M4N a P <RQ ��;�L�M4N c P <eQ �4;�L
M�N d P <RQ4f ¨$ikacT¯g	YJ_HafdcY�i < et_pv�doeQv�ir�pu%j < �
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U4Y�gJet�r�-� � �� #" � � �& ��� ��� �* �	BafTWY��petdf��g	Y#_bafdciyg$g	jwjQdov�ir_pe'afYJu�� �< q����< q�et_pv����<	�  [D
� �< D����< jQ��;[Z<
¨$ikacT*dfYJuc�CYRghaUacj ;=< � u$_WYJiksHTw�CjHdfuJ��SUTpY#��g#jQ_bacdfjQ�9afTWY1dcYJ�retacir�QY��Cjbu�ikacirjQ_�jt�[;[Z< ir_0X:< �

; Z< � ��
�� � � 
 < ;�L
M�N�O4P <RQ
SUTpY�	#"
� �����43,�����[� ��� < > @ D��[��� G�iru�vWY	®p_WYRv��b� �������� ` � < f ������ � ��� �!� `�` ;�L�M4N a P <eQ D ;�< f#" ]�< f$&% � ` � < f �('*) � �,+ � '� � �-�.�/� `�` g,<�D i < f#" ]�< f �
] aBg	jH_bacdfjQ�yu§afTWYUY#�rY#�'e'afikjH_�jt�C�QY#dcacY#²�; < et�9j'�QY�X < �-U4Y$v�Y	®C_WY!e±�QYJd�afY	²�v�iyucg#dcY#acY!XZYJet_lg	�Wdf�'e'af�WdcYUeQu0E< � �� � �2143 5 P76 � Q� � � +�_pv�YJd·ucjQXZY�eQufu��pXl�WacirjQ_pu(ika,g#eQ_��9Y�ucTWj'¨$_ V [H�_\WacTCe'a{afTWY�v�iyucg#dcY#acY�g	�pdc�'e'af�WdfYjQ�¡e�XZYRu�T¦¨$TpjHucY±�HY#dcaciyg	YJu·�kirY�jQ_�elg	jH_Hafik_w�WjH�pu·eQ_pv�uc��¤¦g	irY#_baf�k��v�ik¹9YJdcYJ_baciyet�W�rY�uc�Wdc�PeQg#Y±g	jH_w�QY#dfsQYRu
afj'¨!eQdfvpu{afTWY�u��pd��PeHg	Y�XZYJet_*g	�pdc�'e'af�WdfY�etaUacTWY1�HY#dcacY	²��Cjbu�ikacirjQ_§�
SUTWY��QY#dcacY#²��9jHuci¥afikjH_ ;�<Biyu$�W_pir°b�WYJ�k�*v�Y	®C_WYJv*�w��ikafu�acTWdfY#Y1_pY#irsQTw�CjHdfuJqWikafu$XZY#acdfirg1�CetdoetXZY	afY#dou

eQ_pv�i¥aou�u�irXZ�W�rY	²�eQ_WsQ�rY �
; < �98: ��
�� � � 
 < ;�L�M4N O P <eQ*;< �>= ` ;�L�M4N O P <RQ �-� 
 < ��� < f ] < �

¨$TpY#dfY � = � ` h?�< D 9/�< f �A@ � ` �=< fB�C h �< � ` h �< D^9 �< f �A@,� ` � < f � � h�< � /G=�1

B �ED  �.FHG � < GJILK �D� �MFNG � < GJOLK � �!9 < �QP ; Z< g < P �
] a$g#eQ_��9Y1u�TWj'¨$_WV [H�_\"acTpetaUelucikXZ�W�rY	²¦XZYJucT�ucTpeQ�CY�iruUv�Y#®p_WYRv��W��acjZe�ucirXlir�yetdfi¥a}�ZafdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_
�w��afTWY�ucY	a�jt��i¥aou$XZY	afdciyg��petdoetXZY	afY#douUet_pv�u�irXZ�W�rY	²�eQ_WsQ�rYJu\��� �< �-���< ��� < � < �
@I"�� #%$J9
B�130�* 2G1SR C#B 5 C#S�.$CQR
] u��Wdc�PeQg#Y�v�Y	�ªjHdcX�uB�p_pv�Y#d·acTWY±g	jQX��Wir_WYJv�eHghacirjQ_ZjQ�"e�dcYJsQ�W�yetdfik¸Re'afikjH_§q'jQd{ir_bacYJdc_peQ�OqQacYJdcX Y#_��ªjHdfg#ik_ps
ucjQXZY��kYJ�QY#�!jt��u�XZjwjtafTW_WYJufulet_pvµe�vWe'aoeWq{jHd�Y#²bafY#df_pet�nq(acYJdcX�YJ_��ªjQdog	ir_Ws�acTWY*g	jH_b�HY#dfsQYJ_pg	Y�jQ��acTWY
uc�Wdc�PeQg#Y1acj'¨UetdovWu$afTWY�vpe'afep�±]`_³acTWiyu��pet�9Y#d�¨,Ylg	jH_pu�iyv�YJd±e�ucYJg#jQ_pv*jHdfvWY#d*/O��YJ¨UacjQ_pireQ_ 1�YJ�QjH�k��afikjH_
�ªdoetXZYJ¨,jHdc¶ � T�U �2'UWV � �>X U

'UWV
�>Y ` ' f �[Z ` ' f � /O�-1

¨$TpY#dfY

T
q\X�q¡eQ_pv]Y�eQdcY�acTWYZXZj�v�Y#�(X�eQufuJq;vpetXZ�Wir_Wspq§eQ_pv�u�acik¹9_pYJufu�XZetacdfirg#YJu±dcYRu��9YJg	acir�QYJ�k�H�1]`_

afTWiyu�YJ°b�pe'afikjH_
V
v�YJucirsQ_petacYJu�e�acYJXl�9jQdoet�(�'etdfiyet�W�rYlvWYJufg	dfik�Wir_Ws�acTWYlafikXZYZ_WYJg#YJufuceQdc���ªjHd�eQ_�ir_Wikaciyet�

e-egf�h
i�j�k�l



� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
XZj�v�YJ�Bacj¯g	jH_w�QY#dfsQY�acj'¨UetdovWu�ikafu�®p_Cet�{ucTpet�9YQ��SUTpYlXZj�v�YJ�{Y#�HjQ�r��acirjQ_�acirXZY

V
iyu�g#�kYRetdf�k�³v�iyu�acir_pgha

�ªdfjQX¬acTWY�afY#XZ�CjHdfeQ�"�'etdfireQ�W�kY���g	jHdcdfYJuc�9jQ_pv�ir_Ws�acjlacTpY1�WTw�wuciyg#et�;afikXZY1jQ��irXZeQsQY1eQgJ°b�WirucikacirjQ_§��pjQd�v�iyucg#dcY#acY�XZYJucTWYJuJq�afTWY
T
qWX�qpet_Cv�Y XZetacdfirg#YJu$eQdcY1v�iyetsHjQ_peQ�O�(~{°b�pe'afikjH_*�ldfY#¨$dfikacYJu��

� `�� f 9 � ;=<
9
V � ��� 9 ;�<9 V D�� `�� f
	�� L�
 ` ;=< f ��� `�� f
	���� 
 ` ;=< f � /P[,1

¨$TpY#dfY ���� `�� f iru!afTWY ����� �HY#dcacY#²�X�eQufu��� �³iyu!acTWY1�peHgo¶wsQdfjQ�W_pv�vWetXZ�Wir_Ws��� 	 � L�
 iyuUacTpY1dcYJsQ�W�yetdfik¸Jik_ps��ªjQdog	Y��� 	 ��� 
 iyuUafTWY1vWe'aoel�ªjQdog	Y��� � `�� f et_pv � `�� f eQdcY�a}¨!j�¨!Y#irsQTbaou$g	jQ_bafdcjH�k�rik_ps�afTWY1ik_bafY#df_pet�§eQ_pv�Y#²wacY#df_peQ�;acY#dfX�u#�
SUTWiyu$YR°H�Ce'acirjQ_*g	jHdcdfYJuc�9jQ_pvWu·acj¦eQ_�YR°b�Wik�rir�Wdcir�WX/�CY#a}¨,YJY#_�acTWY1ir_WY#dcaciyet�;�ªjHdfg#YQqwafTWY1dcYJsQ�W�yetdfir¸#ir_Ws

�ªjHdfg#Y�et_pv�afTWY�vWetafe��ªjHdfg#YQ�(~{°b�pe'afikjH_Z[�TpeQu(afj1�CY�v�iyucg#dcY#acir¸#YJvlir_ZacirXZY
V
�8U�Y�g	jQ_Cu�iyv�Y#d{eQ_�Y	²��W�rirg#i¥a

ufgoTWYJXlY1v�iyufg	dfY	acir¸JetacirjQ_��kYReQv�ir_Wslacj�YR°H�Ce'acirjQ_ �
;��! #"$�< � ; �< �&%7 %D � `�� f
' V

� `�� f)( ` ; �< D^;�� � "$�< f � ' V �� `�� f ` � `�� f�	*� L�
 ` ; �< f � � `�� f�	*��� 
 ` ; �< f�f �
¨$TpirgoT�dcYJ¨$dcikacYRu$eQu��

; �! #"$�< � ; �< � `  %D�� f ` ; �< D^; � � "$�< f �+��< 	�� L�
 ` ; �< f � � < 	���� 
 ` ; �< f � /ª� 1
¨$TpY#dfY,��<§eQ_pv � <§eQdcY!�ªjHdfg#Y$¨,YJiksHTHaou(ik_Cg	�r�pv�ir_Ws�acTWY��QY#dcacY#²�X�eQufu{et_Cv�afTWY$afikXZY�u�acY#�¡�(SUTpY�u}aoet�Wir�kika}�
jQ��afTWiru�ucgoTWYJXZY�iyuZsQ�Cetdoet_bacYJYJvµik���=<cq � <�qUet_pv-� doet_WsHY�ir_pucirv�Y¯sHik�HY#_��CjH�W_pvWu V ZQ��\n�»]`_ et�r�$jQ�Wd
Y#²��CYJdcirXZY#_bafuJq.� iyu�®W²�YJv�acj*�'et�r�WY¦�W� [�X��peHu�YRv�jH_4eQ_�YJXl�pikdfirgJet�{u�ac�pvW��u�Tpj'¨$ik_Ws�afTpe'a�acTpiru1�'eQ�k�WY
jH��acirXZik¸JYJu·acTWY�g	jH_w�QY#dfsQYJ_pg	Y�uc�9Y#YJv�ik_�sQYJ_WY#doet�n��SUTWY/�4�'et�r�WY±iyu!et�r¨!eÆ��uB®p²wYRvZacj =±eQ_pv�jH_W�k�ZafTWY �
g#jwY	¤¦g	irY#_ba$iru��pu�YRv¦afj�¨,YJiksHTba,afTWY��ªjQdog	YRuUYJ°b�Wir�kir�Wdfik�WX*�

@I"�% %'&),/*:B�C#9D5618EF2G*H56CI,J*K2ML
S�j�v�YRet�±¨$i¥afT �H¢ /P[Q¢���S 1ZirX�etsQYRu#qU¨!Y³�WdfjQ�9jHucY*acjµ�Cu�Y³�b¢ vWY	�ªjQdfX�et�W�rY¯XZj�v�Y#�yu�eHu�eµucY	a�jQ�
ucTpeQ�CYRu·afTWdfjQ�WsHT�acirXZYQ�{SUTw�puJqwe��H¢ XZj�v�Y#� '¼iruUg#jQXZ�Cjbu�YRv¦�w�¦elu�Y#a!jQ����[Q¢ vWY	�ªjQdfX�et�W�rY�XZj�v�YJ�ru
�
'.04� 0�132 �54 �.�7�
6 � ] uUir�k�r�pu�acdoe'afYJv¦ir_�®psQ�WdfY��pqWet�r� ��uc�Wd��PeHg	Y�XZYJucTWYJu '.0·TCeÆ�QY�afTWY1uceQXZY�afjQ�9jQ�rjQsQ�HqwiO� YQ�
afTWY#dfY�iru$eljH_WY�acjZjQ_WY1g#jQdfdcYRu��9jQ_pvWY#_pg#Y��9Y	a}¨!Y#Y#_�acTpY�9Z�QY#dcaciyg	YRu$g	jHXl�9jHucir_Ws�YReQgoT�u��Wdc�PeQg#YQ�(]`_�acTWY
dfYJu�a$jt��acTWY1�peQ�CYJdJqC;=<�4 0 v�YJ_WjtafYJu!afTWY1�Cjbu�ikacirjQ_�jt�(�QYJd�afY	²¦_w�WX��CYJd � e'aUafikXZY��o�

U TWir�rY$acTWY±XZjwvWY#�W�W_Cv�Y#dfsQjwYJu·v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_puJqtYJeHgoTZuc�Wdc�PeQg#Y:' 0 YJ�QjQ�r�QYRu(ik_¦uc�peHg	Y$�W��a,i¥a·dfY#X�eQik_pu
eta�i¥aou$afikXZY��9jHucikacirjQ_ /ªin� YH�kq;eZ�QYJd�afY	²��W_pv�YJdcsHjbYRu�v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_puUir_³[Q¢ºu��CeQg	YHq �Uv�jwYJu�_Wjta±goTCet_WsHY�1h�
SUTpY*goTpjQiyg	Y*jt��TpeÆ�wik_ps�XZYJucTWYRuZjt��acTWY³ufetXZY�acjH�CjH�kjHsQ� j'�QYJdlacirXlY¯iyuZsQj'�HY#df_WYJv��w� acTWY¯sHjHeQ�!jQ�
Y#¤¦g	irY#_pg#�»eQ_pv irXZ�W�rY#XZY#_bafetacirjQ_ u�irXZ�W�kiyg	ika}�Q� < �Wd*et�p�WdcjbeQgoT g#jQ�W�yv �9Y�sHY#_WYJdfeQ�kir¸#YRv¼acj¼Tpet_Cv��kY
vWi¥¹;Y#dfY#_ba·afjQ�9jQ�rjQsHikYRu{j'�QYJdBacirXZY�eta·afTWY�Y#²w�9Y#_Cu�Y±jt�¡eQvpv�i¥afikjH_pet�;g	jHXZ�W��afetacirjQ_peQ�Cg#jHu�aJ�B­�j'¨!Y#�HY#dRq'�ªjQd
afTWY¦v�ik¹9YJdcYJ_ba�et�W�p�kiyg#etacirjQ_pu�¨!Y�TpeÆ�QYZir_w�QYJu�acirsHetacYRv"q"acTpiru1_pY#YJv4�ªjHd1sQdfYJetacY#d1XZj�v�YJ�kir_Ws³g	jHXZ�W�kY#²�i¥a}�
vWirv�_WjQa$eQ�W�9YJetdR�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 +

topology

geometries

t 0 t 1 t 2 t 3

��irsQ�WdfY�� �B~(²WetXZ�W�rY±jQ��e��b¢ vWY	�ªjQdfX�et�W�rY±ucirXl�p�kY#²¦XlYRu�T ��acTWYJdcY±iruUe�jQ_WY#mOafjtm jQ_WY�g#jQdfdcYRu��9jQ_Cv�Y#_pg#Y
�9Y	a}¨!Y#YJ_��HY#dcaciyg	YRuUj'�QY#d,acirXZYQ�

��������� �	� 
 ¿ ��
 ¿ �
� ¿wÃ 
 ¿ �J� À
SUTpY�ucY	a ��;=< 4 0 � 0�132 ��4 ���7�
6 dcYJ�WdcYRu�YJ_bafu�acTWYc�� ��� ����� $& ���jQ�$acTWY*�QYJd�afY	²�_w�WX��9Y#d � et�rjQ_Ws�acirXZYQ� ] aZiru
irXZ�CjHd�aoet_ba§afj�_WjtafYBacTCe'a¡afTWYBafdfet|}YJghafjQdf����;�<�4 0 � 0 jt�We$�QYJd�afY	²�v�jwYJu§_pjta�g#jQdfdcYRu��9jQ_pv±afj$acTWY·acdoe'|}YRghacjHdc�
jQ�!�pTb��ucirgJet�B�9jQir_bafu1jQ�,afTWY¦dfYJg	j'�HY#dfYJv³eQ_pe'afjQXZiyg#et�{u�acdf�pg	ac�WdfYJuJ��S�dfet|}YJghafjQdfikYRu�etdfYljH_W�r���pucYJv�eQu1e
X�etacTWYJXZetaciyg#eQ�;uc�W�W�9jQdcaUacj�g	jHXZ�W��acY�afY#XZ�CjHdfeQ�§g	jH_pu}afdfeQik_baou·�W�Wa$acTWYJ�¦�Wdfj'�biyv�Y�_WjZg	�r�WYJu$eHu!acjlacTWY
�pTb��ucirgJet�;XZjtafikjH_�jQ�¡afTWY�et_petacjHXliyg#eQ�"u}afdc�pg	ac�WdfY�acTWdfjQ�psQT�acirXlYH���irsQ�WdfY X³ik�r�k�Cu}afdfetacYJu�acTWY�Y#�rY#XZY#_baou�g#jQXZ�Cjbu�ir_Ws�acTWY��QY#dcacY#²�afdfet|}YJg	acjQdfirYJu1sHY#jQXZY#acdf�Q� �pdcjHX e
sHY#jHXlY#acdfirgJet�(�9jQir_Ha�jt�U�birY#¨ºacdoe'|}YRghafjQdf� ��; < 4 04� 0±dcYJ�WdfYJucY#_bafu1e¯v�iyufg	dfY	acY��rir_WY�ik_�� �	�t��~{eQgoT��QYJd�afY	²
;=<�4 0 j'¨$_pu!a}¨!jZacYJXl�9jQdoet�"_pY#irsQTw�CjHdfu$vWY	®p_WYRv��b��acTWY1�9jHucikacirjQ_*jt��acTWY1�HY#dcacY#²�e'a$afTWY1�WdfY#�wikjH�pu$et_Cv
�ªjH�k�rj'¨$ir_Ws�ik_pu�afeQ_baJq,;=<�4 0 �7�UeQ_pvE;�<�4 0  �Æ�8U4Y�g	jH_pu�iyv�YJd(acTpeta{acdoe'|}YRghacjHdcirYJu(eQdcY$g	�rjHucYJvZeQ_pvlYJeQgoTl�QYJd�afY	²j'¨$_Cu,Y#²WeQghaf�k�¦a}¨,jZ_WYJiksHTb�9jQdou "��
����� < 4 ��� � � < 4 �����±et_pv�� <�4 � � � < 4 �Q�

� Y	a?;[Z< 4 0 v�Y#_WjQacY�acTpY1jQdcacTWjHsQjQ_Cet�9�WdcjQ|}YJg	acirjQ_�jQ� ;=<�4 0 jQ_bafjlucY#sHXlYJ_ba�@ ;=< 4 0 ���b�4;�<�4 0  �4G �{SUTWY��9jHuci¥mafikjH_�jQ�p�CjHik_ba[;�<�4 0 dfY#�ye'afik�HY#�r�±afj±ikafu�afY#XZ�CjHdfeQ�w_WY#irsQTw�9jQdou§X�eÆ�1�CYUv�Y#®p_WYJv�acTpdcjH�WsQT1afTWdfY#Y!sQY#jHXZY	acdfiyg
�CetdoetXZY	afY#dou �� e1XZY	afdciyg��peQdfeQXZY	acYJd ��< 4 0 XZYJeHu��pdcir_Ws�acTpY�dfY#�ye'acir�QY$�9jHucikacirjQ_�jt��;[Z<�4 0 ir_I@ ;�<�4 0 �7�b��;=< 4 0  �2G / ;[Z< 4 0 ���< 4 0 ;=< 4 0 ���_� `  D ��<�4 0 f ;=< 4 0  ��15�� et_¦eQ_WsQ�rY	� < 4 0 XZYJeHu��pdcir_Ws�acTpY�Y#�rY#�'e'afikjH_�jt��;=< 4 0 et�9j'�QYUafTWY±ucY#sHXZY#_ba\@ ;=<�4 0 �7�
��;=< 4 0  �2G9ir_��W�yet_WY` ;=< 4 0 ���b�4;�<�4 0 ��;=< 4 0  � f �� et_¯et_psQ�rY�� <�4 0·XZYJeHu��Wdfir_WslacTWY�v�iyufg	dfY	acY�afjQdou�irjQ_�jt��acTWY�afdfet|}YJghafjQdf�Q�
]`_baf�Wi¥afik�HY#�r�Qq � < 4 0oq � <�4 0oq�eQ_pv�� <�4 0�g	jHdcdfYJuc�9jQ_pv»afj¼vWirufg	dfY	afY4eQdfg��kYJ_WstafT§q�g#�Wdf�Æetac�WdfYQq�et_pv acjHdfucikjH_
dfYJuc�9YJghafik�HY#�r�Q� � Y#a � <�4 0�v�YJ_WjtafY*acTWY³v�iyufg	dfY	acY�afeQ_WsQYJ_baJq�� <�4 0�afTWY¯�Wir_WjQdfX�et�$�QYRghafjQdRq·et_pvF] < 4 0�acTWY

e-egf�h
i�j�k�l



=R� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

p

i,t−1
p

i,t−2
p

ϕi,t

i,t
p

r i,t

ψi,t

n i,t

i,t
p

n i,t

t i,ti,tt

i,t+2

b i,t

i,t
p

i,t+1
p

i,tε

��iksH�WdcY X �(S�doe'|}YJg	acjHdc��sHY#jQXZY#acdf�Q�
vWirufg	dfY	afY�_pjQdfXZeQ�9acj��9jQir_Ha ; < 4 0!dfYJuc�CYRghacir�QYJ�k� �

� <�4 0 � ;=< 4 0 ���H; � ���7�F P ;=< 4 0 ��� ; � ���7�F P � � <�4 0 � ;=< 4 0 ;=<�4 0  � � ;�<�4 0 �7��;�<�4 0P ;=<�4 0 ;=<�4 0  � � ;�<�4 0 �7��;�<�4 0 P � ] < 4 0 � � <�4 0 � � <�4 0 �
SUTpY�XZY#acdfirg��peQdfeQXZY	acYJdUiru$v�Y#®p_WYRv��w� ���<�4 0 � P ; Z<�4 0 ;�<�4 0  � PP ; < 4 0 ��� ; < 4 0  � P �
afTWY1Y#�rY#�'etacirjQ_*et_WsH�kY�iyu � � < 4 0 � ` ; <�4 0 ; <�4 0  � ��; < 4 0 ��� ; < 4 0 f �
eQ_pv�acTWY�afjQdou�irjQ_�et_WsH�kY�iyu�u��CgoT�afTpe'a �

� < 4 0 � �
<�4 0 � ` ;�<�4 0 � � ;�<�4 0 �7� � ;=<�4 0  � ;=< 4 0  � fP � <�4 0 � ` ; <�4 0 � � ; <�4 0 �7� � ; <�4 0  � ; < 4 0  � f P�� ��� ]�< � $&% � ` � <�4 0 f � <�4 0 � �-� � ` �[< 4 0 f �
<�4 0 � � < 4 0 �
������� � �	� 
 Ã Ä ¿ .ª�'.ª� Â Ã�� 
 Ã �
	 Ã��
SUTpY³v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_puZjt��e��b¢ XZjwvWY#��eQdcY³g#jQXZ�W��afYJv»u�irX��p�¥aoet_WYJjQ�puc�k��e'a�YReQgoT¼ik_pu�afeQ_ba¦�pu�ir_WsµeQ_
YJ�QjH�k��afikjH_*�reÆ¨ ucikXZir�reQd$acj�YJ°b�pe'afikjH_*�p��S�j�afeQ¶QY�ir_bacj�eHg#g	jH�W_ba$acTWY�acirXZY�g	jH_bacir_b�pi¥a}��ik_¯afTWY�irX�etsHY
ucYJ°b�WYJ_pg	YHq�e�_WYJ¨ �ªjQdog	Y±acYJdcX*qwafTWY4� � � � $& ���[�*$& � �1iru$eHvWv�YJv¦acTpeta�etirXZuUeta!dfY#sH�W�reQdcir¸#ir_Ws1afTWY1v�Y	�ªjHd�m
X�etacirjQ_pu$jQ�(acTWYlu��Wdc�PeQg#Y�u�irXZik�yetdf�r�¦acjZafTWY�ir_bacYJdc_peQ�"�ªjQdog	YH�!­�j'¨,YJ�QYJdJq�afTWY1afikXZY��ªjHdfg#Y1iru±g	jHXl�p��acYRv
ir_pv�YJ�CYJ_pv�YJ_Haf�k�Z�ªdfjQX afTWY±ir_bacYJdc_peQ�W�ªjHdfg#Y±ucik_pg#Y�afTWY�afikXZY�v�irXlYJ_pucikjH_¦TpeQu,�QYJdc�Zv�ik¹9YJdcYJ_ba!�WdfjQ�9Y#dcacirYJu
afTpet_�u��petaciyet��v�ikXZYJ_pu�irjQ_Cu�ir_�e¦�b¢©irX�etsHY �,acTWY�acirXZY�v�irXZY#_pucikjH_³XZiksHTba±�9Y��9Y#dfikj�v�iyg /Og#eQucY�jQ�BacTWY
gJetdov�iyeQgZg	��g	�rY�1�et_pv�acTpY�uceQXZ�W�kir_Ws*�ªdfYJ°b�WYJ_pg	��ik_�afikXZY�iyu1�puc�peQ�k�r���HY#df��dfjQ�WsHT�g#jQXZ�peQdcYRv³afj¯acTWY
uc�petaciyet�§ufetXZ�W�rik_WsC�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 =�=

� Y	a 	 
 � �$� v�YJ_WjtafYJu$afTWY1afY#XZ�CjHdfeQ�§�ªjHdfg#YQ�$~{eQgoT¯�b¢©XZj�v�YJ�¡�QYJd�afY	²�iru±u��W�pXlika�afYJv³acj�afTWY��yeÆ¨ jQ�
XZjQacirjQ_��

; �! #"$�< 4 0 � ; 0 <�4 0 ��� ` ; �< 4 0 D^; � � "$�<�4 0 f �+��< 	�� L�
 ` ; �< 4 0 f � � < 	���� 
 ` ; �<�4 0 f ���
< 	 
 � �$� ` ; �<�4 0 f
¨$TpY#dfY��
<(iru!afTWY1¨!Y#irsQTba$jt��acTWY�afY#XZ�CjHdfeQ�"dcYJsQ�W�yetdfir¸Je'afikjH_��ªjQdog	YH�

. �Z�������#��
���
�� ��������������
4��������� �,��
��"�������J
����

SUTpY$XZeQik_�ir_pg#Y#_bacir�QYU�ªjHd{�CYJd��ªjHdcXZir_Ws�XZYJv�iyg#eQ�WikX�eQsQY�ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_��peHu�YRvljQ_�v�Y	�ªjHdcX�eQ�W�kY$XZj�v�YJ�ru
�rirYJu�ik_ afTWY#irdZet�Wir�kika}�4acj³ir_pg#jQdf�CjHdfetacY¦�WdfirjQd�¶w_Wj'¨$�rYJvWsQY�jQ_µacTWY�u}afdc�pg	ac�WdfYJu�acj�dcYRg	j'�QYJdJ�¯]`_�Xljbu}a
gJeQucYJuJq'acTpiru,¶w_Wj'¨$�kYRv�sQY$iyuBafdfeQ_puc�retacYJvlX�e'afTWY#X�etaciyg#et�r�r��ir_Hafj�e�ucY	a·jQ�"dcYJsQ�W�yetdfik¸Jik_ps�g#jQ_pu�acdoetir_bafu(afTpe'a
sHdcYRe'af�k��irXZ�Wdcj'�HYJu,acTpY1dcjH�W�pu�ac_WYRucuUet_Cv�eHg#g#�WdfeHg	�Zjt��acTpY�u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_��Wdcj�g#YJufu#�

U4YZik_bacdfj�v��pg#Y�a}¨!j�g	jHXZ�W�kYJXZY#_bafeQdc�¯g	jH_pu�acdoetir_Haou$afTpe'a�etdfY�uc�CYRg	ik®Cg#eQ�k�r�³uc�Wi¥afYJv³�ªjQd�acTWYlXZj�v�Y#�
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_lir_��H¢ ikX�etsHYJuJ��SUTpY$�ªjQdfXZY#d·g#jQ_puciru�afu{jt�"e�u�TCet�9Y�g	jQ_Cu}afdfeQik_baBacTCe'a{afY#_pvWu{acj1XZir_WikXZir¸#Y
afTWY�XZjtafikjH_Zjt�§e��H¢ XZYRu�TZafTWdcjH�WsQTZikafu·¶bir_WY#aciygUY#_WYJdcsH�Q�(SUTWY$�reta�afY#d·iyu{e�afY#XZ�CjHdfeQ�pg	jH_pu�acdoetir_HaBafTpe'a
dfY#�rirYJu{jH_��WdfirjQd·¶w_Wj'¨$�rYJvWsQY�eQ�CjH��a·afTWY±Y#²��CYRghacYRv¦XZjtafikjH_¦jt��e��H¢?XZj�v�Y#�n�(] a!iyu!ikXZ�9jQdcafet_ba,acj�_pjtacY
afTpe'aRq;ik_4g	jQ_bafdfeHu}a�afj�X�et_w�*�WdfY#�wirjQ�pu�¨,jHdc¶;q9�CjQacT�g#jQ_pu�acdoetir_bafu±etdfY�et�W�p�kirYJv�u�irX��W�kafeQ_WY#jH�puc�k��acTw�pu
�rYJeHv�ir_Wslacj�e�acdf�WY1�H¢ eQ�W�WdfjHeQgoT¡�

�I"$! &A*:B�C#9D561TS�.$CQRg0�CQR/L�S�9
13.$R'S
L
] v�Y#�ªjQdfX�et�W�rYZXlj�v�YJ�{iyu1et_4Y#�yeQu�aciygluc�Wdc�PeQg#Y�¨$ikacT�X�et_w��v�YJsQdfY#YRu±jQ�·�ªdfY#YRv�jQX /O¢ < �[1	�:U i¥afT�acTWY
YJ�QjH�k��afikjH_³�yeÆ¨ sQir�QY#_�ik_4u�YRghacirjQ_4��� [Wq9acTWYl_w�WX��9Y#d�jQ�,¢ < � vWikdfYJg	ac�r�*vWY#�9Y#_pvWu�jH_¯acTpY�_w�WX��CYJd�jQ�
XZYRu�T¦�HY#dcaciyg	YRu{jQd·acTWY�_w�WX��9Y#d,jt�¡v�iyufg	dfY	acir¸JetacirjQ_¦�9jQir_bafu,ik_�g#eQucY�jQ�¡e�g	jH_bacir_b�pjQ�pu·dcYJ�WdcYRu�YJ_bafe'afikjH_puJ�
]`_Cv�Y#YRv"q9e�u���¤¦g#ikYJ_Ha±_b�pX��9Y#d�jQ�{�QYJd�afirg#YJu$iyu�dfYJ°b�WirdcYRv�acj�vWYJufg	dfik�9Y�et_Ce'acjHXZirgJet�¡u�acdf�pghaf�WdfYJu$¨$ikacT�e
TpiksHTl�rY#�HY#��jQ�"vWY	afeQik�yuJ��­�j'¨,YJ�QY#dRqte1uc�Wd��PeHg	YU¨$ikacT¦e�TWirsQTZ_w�WX��9Y#d{jQ�;¢ < �4v�Y	�ªjHdcXZir_Ws��ªdcYJY#�r��iyuB�QYJdc�
ucY#_Cu�ikacir�QYZafj*acTWY¦�pdcYRu�YJ_pg	YZjt�U_WjHirucY¦et_pv4jH��ac�rikYJdfuJ��SUTpY#dfY	�ªjQdfYQq¡i¥a�iyu�_pYJg	YRucufetdf�*acj³g#jQ_pu�acdoetir_4acTWY
�9jHufucik�W�rY±vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu{afj�YJ_pu��pdcY�acTpetaUirXZ�CjHd�aoet_ba!eQ_pe'afjQXZiyg#et�p�ªYJetac�WdfYJu(/Puc�pgoT�eHu·TpiksHT�g	�pdc�'e'af�WdfY
�9jQir_bafu�jQd�jQacTWYJd�XZYJet_pik_WsQ�ª�W�·�yet_Cv�X�etdf¶wu21�etdfY¦g	jHdcdfYJg	ac�r��X�e'aogoTWYJv4ir_ acTpY�v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_��Wdfjwg#YJufu#�
U4Y*dcYJ�k� jH_¼e�g#jHetdoucY	mnacjtmn®p_WY�et�W�WdfjHeHgoT acj eHgoTWikYJ�QY�acTWiyuZsQjbet� ��etalafTWY¯g	jbetdou�Y��kYJ�QYJ�OqB�ªYJ¨ ¢ < �
ucTWjH�W�rv¦�CY��pucYJv¦acjljQ��aoetir_�e�dfjQ�p�pu}aUv�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_¦¨$TWYJdcYReQu!e'a!acTWY±®p_WYRu}aU�rY#�QYJ�Oq�e�TWirsQT¦_w�WX��CYJd!jQ�
¢ < ��eQ�k�rj'¨�uUet_*eQgJg	�Wdoe'afY±dfYJg#jQ_pu�acdf�pghafikjH_§�
Å¯eQ_w� XlY#acTWj�vWuZTCeÆ�QY��CYJY#_¼�WdcjH�Cjbu�YRvµir_�afTWY*�kikacYJdfetac�WdfY�acj g	jH_HafdcjH�!acTWY¯v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_¼ucgJet�rY

jQ�,e*v�Y	�ªjHdcX�eQ�W�kYlXZj�v�Y#�n� � �pd��PeHg	YZv�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_�XZY	afTWj�vWu1g#eQ_��9Y�g	�yeQufu�ik®pYJv�ik_bafj��CetdoetXZY	afY#dfik¸JYJv
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu¦et_Cv sQ�rjQ�peQ�±v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_Cu#��z(etdoetXZY#acY#dfir¸#YJv»XZY#acTWj�vWu�XZjwvWi¥®pYRu¦afTWY��CetdoetXZY	afY#dou
vWYJufg	dfik�Wir_Ws*e�uc�Wdc�PeQg#Y0/ª�ªjQd1ir_pu}aoet_pg#Y�afTWY =R���peQdfeQXlY#acYJdfu±jt�Ue�uc�W�9Y#do°H�CeQv�dfirgJu41�ir_�jHdfv�YJd�afj*Y#_bafeQik�
e�v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_§�4a��kjH�pet�Bv�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_�XZY	acTpjwvpu /Puc�pgoT�eHu�et¤�_WYlacdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_Cu41�jQ_³afTWY�jtafTWY#d
TCet_pv"q�¨Uetdf��acTWY1YJX��9YJvWv�ir_Ws�~B�pg#�kiyv�iyet_¯uc�peQg#Y±afj¦v�Y	�ªjHdcX/eluc�Wdc�PeQg#YQ�

?UeQucYJv�jQ_��petdoetXZY#acY#dfir¸#YJv�v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_puJqweQ��acTpjQdou,TCeÆ�QY��pdcjH�Cjbu�YRv�acj�g#jQ_bacdfjQ�CacTWY1ufg#eQ�kY�jt�(v�Y	m
�ªjHdcX�etacirjQ_Z�w��g	jHX��Wir_Wir_Ws1�peQdfeQXlY#acYJdfuBeHucucj�g	iye'acYRv�afj�v�ik¹9YJdcYJ_ba,ucgJet�rYJuJ� �pjQd{ir_pu�afet_Cg	YQqwS�Y#df¸#jQ�9jQ�p�kjbu
eQ_pv�Å¯Y	afet²WeQu'V �H�_\WY	²wacYJ_pv�acTWYU�peQdfeQXlY#acYJdcir¸#YRv�dcYJ�WdcYRu�YJ_bafe'afikjH_1�ªdoetXZY#¨!jQdf¶±�w��eHvWv�ir_Ws�e��ªdfY#YUv�Y	�ªjHd�m
X�etacirjQ_³afY#dfX v�iyu}af�Wdc�pik_Ws*e�u��W�9Y#do°b�peQvWdciyg�uc�Wd��PeHg	YH���BY#X��pdciBet_Cv���eHv�irufeÆ�w� |}YJ�wirg�V +b�d\{_Wjtafirg#Y�afTpe'a

e-egf�h
i�j�k�l



=Æ� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
ika�iyu��Cjbucucik�p�kY�acj�vWYJg	jHXZ�Cjbu�Y�afTWY*eQvWv�ikacir�QY¦acY#dfX«jQ_�e�¨!eÆ�HY#�rY	a��peHu�iyu�acj��pdcj'�wiyv�Y¦e�g#jQ_bacir_w�WjQ�pu
afdfeQ_puci¥afikjH_³�CY#a}¨,YJY#_4TWirsQTW�r�³g	jH_pu}afdfeQik_pYJv*afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_pu*/ªir_b�HjQ�r�wik_Ws�jQ_W�r�*acTpY4Z�u��p�CYJdf°b�peHv�dciyg#u
�CetdoetXZY	afY#dou41�et_pv��W_pg#jQ_pu�acdoetir_WYJv�v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_puJ/ªir_w�QjH�k�wir_Ws4eQ_�ir_pg	dfYJeHu�ir_Ws4_w�WX��9Y#dZjt�±�ªdcYJY¯v�Y	m
�ªjHdcX�etacirjQ_�Xlj�v�YRu41	� < acTWYJd�XZjwvpet�§dfY#�WdfYJucY#_baoe'acirjQ_Cu$etdfY��pdcjH�Cjbu�YRv��w� � afeQik�³eQ_pv*¢��W_Cg#et_ V ��Z�\�jQd
),jHTWY#_let_pvE),jQTWYJ_�V =J�_\wafTpe'a{ucikXZir�reQdc�r�1etirX�e'a{g	jH_HafdcjH�k�rir_Ws$acTpY!XZj�v�YJ�wvWY	�ªjQdfX�e'afikjH_�uc�peQg#YQ� ),jwjQacYJu
� � �[�QV �t[_\§�pdcjH�Cjbu�Y�e�XZj�vWeQ�"dcYJ�WdcYRu�YJ_bafe'afikjH_¦¨$TWYJdcY±acTWY�vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_�XZj�v�YJuUetdfY�g	jQXZ�W�WacYJv��ªdfjQX
e*ucTpet�9YZacdoetir_Wir_Ws³ucY	a��9Y#dfXlika�afik_ps*acTWY¦ir_bacdfj�v��pghafikjH_�jQ�!�pdcirjQd1ir_��ªjQdfX�e'afikjH_4jH_�afTWY¦XZj�v�Y#�,u�TpeQ�CY
eQ_pv��ÆeQdciye'afikjH_pu!ik_bafjZacTWY�v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_��Wdfjwg#YJufu#�
¢±Y	�ªjHdcX�e'afikjH_pul�peQucYJv�jQ_�sQ�rjQ�peQ�$~B�pg	�riyv�YJeQ_�afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_�eQdcY�jt�½afY#_»g	jQXZ�W�WacYJv�¨$ikacT¼acTWY

��� �( �[��"������8� $_	 ��	�����$&"
���	/ª]�)!z�1±et�rsQjHdcikacTpX/�WdfjQ�9jHucYJv*�w�>?!YJuc��eQ_pv�Å¯g��1eÆ�WV ��\ � < dfiksHik_peQ�k�r�QqCjQ_W�r�
sH�kjH�pet�{acdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_Cu1¨$i¥afT �ªY#¨/¢ < � /Puc�pgoTµeHu�dfiksHirv�jHd�e'¤�_WY�acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_pu41�TCeÆ�QY¦�9Y#YJ_
�Cu�YRv acj�dfYJu�acdfirg	a�afTWY¯etXZjQ�p_HaZjt��u��pd��PeHg	Y*v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_§��­�j'¨,YJ�QY#dRqBY	²wafY#_pucikjH_pul�peQucYJv�jQ_¼XZjQdfY
ucjQ�pTWiru�aciyg#etacYRv�afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_pu�TpeÆ�HY�et�yu�j��9Y#YJ_��WdcjH�Cjbu�YRvlXljHdcYUdfYJg#Y#_bac�r�Q� �WjHd{ik_Cu}aoet_pg#YQq��pY#�yv�X�etd
eQ_pv ] �beQgoTWY�V [�Z_\"TpeÆ�HY±ir_bacdfjwvW�pg	YRv¦�rjwgJet�r�k�¦et¤�_WY�afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_pu·�w��g	jHX��Wir_Wir_Ws��CetdoetXZY	afY#dfik¸JYJv
eQ_pv�sQ�rjQ�Cet�·v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_Cu#� ] �yu�j � YJv�YJdc�9Y#dfs³et_Cv z�eQdcdf� V ��Xd\UTpeÆ�HYZvWY	®p_WYRv^�  M��� �*$& �� �����*$& �� �
	
��"%$��D	hq·�ye'acYJdZjQ_¼Y	²wacYJ_pv�YJv��w� ),j�°H�pik�r�reQd�a>V �'��\ q{afj�g#jQ_bacdfjQ�,acTpY�_w�WX��CYJd�jt�±¢ < � jQ��acTpY�sH�kjH�pet�
afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_pu V �w�Qq{�[\ � ),TpetXZ�W�rY#�9jQ��² V�=_Xd\�eQ_pv»¢�YRg	�rY#dogo¶ � � �[��V �
+�\�ucikXZir�reQdc�r�µ�pucY^?,m uc�W�rik_WY
afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_puJ�

�I"�@ �A2GCQE/132$2G; 0�CQR/L�S�9
13.$R/*K, ,J*:B�C#9�5 1TS
.GC'R6L 0 8J*K56*
�>1 0�C#189DLO*��dS C���� R/*A1 &��
&F9
C#130 8

S�j¯jQ�Wafetir_�e*dcjH�W�pu�a�et_pv4eQgJg	�Wdoe'afYldfYJg#jQ_pu�acdf�pg	acirjQ_§q§¨!Y��WdfjQ�9jHucYlacj*�ªjQ�r�rj'¨ºe¯g	jbetdou�Y#mOafjtmn®p_WYZet��m
�pdcjbeQgoT�acTCe'aBg#et_�u�XZjwjtafTW�k�1g#jQ_bacdfjQ�QacTWYU¢ < �*jQ�pe�uc�Wdc�PeQg	Y!v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_�ir_�eQ_�Y	¤¦g	irY#_ba(et_pv�u�irXZ�W�kY
X�eQ_W_WY#dR�BSUTWY1�WdfjQ�9jHucYJv�XlY#acTWj�v�iyu$v�YJufg	dfik�9YJv�ir_ V ZH��\¡et_pv*gJet_��CY�ucY#YJ_�eHu$e�sHY#_WYJdfeQ�9�ªdfeQXlYJ¨,jHdc¶
g#jQX��Wik_pik_WsZsH�kjH�pet�"et_Cv��rj�g#et�;afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_puJ�
]`_pvWY#YJv§q,jH�Wd¦et�W�pdcjbeQgoT�g#jQX��pik_WYRulacTWY*]�)!z£et�rsQjHdcikacTpX v�YJufg	dfik�9YJv�ir_ V ��\�eQ_pv V +w� \�¨$ikacT¼acTWY

vWY	�ªjQdfX�et�W�rYlXlj�v�YJ�(�ªdfeQXZY#¨!jQdf¶9��SUTWYZ]�)!z?ikacYJdfetacir�QYJ�k�¯et�p�W�kirYJu1e�sH�kjH�pet��acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_���afTpe'a
XZir_WirXlir¸#YRu�e��kYReQu�a�m`uc°b�peQdcY{g#dcikacYJdcirjQ_§��SUTWiru�g	dfikacY#dfirjQ_�g	jHdcdfYJuc�9jQ_pvWu"acj$afTWY!vWiru�afeQ_pg	Y{jQ��acTWY!v�Y	�ªjHdcXZYRv
XZj�v�YJ��afj�e�ucY	a*jt���9jQ�p_pvWetdf�»�CjHik_baou#�6U i¥afT afTWY�_pjtafetacirjQ_pu�ik_bafdcj�v��pg#YJv eQ�Cj'�HYQqUafTWY�jH��acirX�et�
afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_��?ufe'aciyu�®pYJu��

� �
���

���N���
� 1���� � M �

� � 1� P � ` ;�< f D ` ;�< � � < 	���� 
 ` ;�< f�f P � /�X-1

¨$TpY#dfYI� 	 ��� 
 ` ; < f � < iyuZacTWY³ucY	a�jQ��v�iyuc�W�reHg	YJXlYJ_baZ�HYJg	acjQdouljt���QY#dcaciyg	YRulacj'¨UetdovWu��CjH�W_pvWeQdc�µ�9jQir_bafu
eQ_pv�! � � M iyu�e�sQir�QYJ_³sQdfjQ�p�¯jt�{afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_pu�¨$i¥afT4e��kirXZi¥afYJv�_b�pX��9Y#d�jt�·¢ < �!� U irv�YJ�k�¯�Cu�YRv
afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_�sQdfjQ�W�Cu"ik_Cg	�r�pv�Y·dfirsQiyv�afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_pu�/ Z�¢ < �[1hqÆu�irXZik�yetdfi¥afikYRu_/n�$¢ < �[1§eQ_pv1e'¤�_WY
afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_pu:/$=R��¢ < �[1	���WjHd(acTWYRu�YUafTWdfY#YUacdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_�sHdcjH�W�puJqÆacTWYJdcY$Y#²wiyu�afu{e�g	�rjHucYJv��ªjQdfX
ucjQ�r��afikjH_��ªjHd�u�jH�k�wir_Ws�YR°b�pe'afikjH_>X0/PucY#Y V � =�\§�ªjQd�v�Y#afeQik�yu41	�
]`_�YJ°b�petacirjQ_ X1acTWY�sQ�rjQ�Cet�Cacdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_�iyuUg	jHXl�p��acYRv��ªdfjQX£acTpY±Y#²bafY#df_pet�C�ªjQdog	YRu,eQ�W�W�rikYRv¦jH_

afTWY1u��pd��PeHg	YQ��] a$iru!�9jHufu�ir�W�rY�afj�XZj�v�ik�ª��acTpY�vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_�ucgoTpY#XZY /PYJ°b�petacirjQ_���1BafjZik_bacdfj�v��pg#Y±�9jtafT

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 =R[

elsH�kjH�pet�9acdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_�eQ_pv*e��rj�g#eQ�§v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_�g#jQXZ�CjH_WY#_baR� � Y	a	 M�� ������� ` ; < f � � ` ; < f D ; <
vWY#_WjQacY¯e�_WY#¨1qUucj�gJet�r�kYRv"q �[� $�� ���K�*$  M���¦eHghacir_Ws�jQ_»�HY#dcacY	² ;=<�eQ_pv�� > @ BC�
 HG$�9Y�e4¨,YJiksHTHafik_ps
g#jwY	¤¦g	irY#_baJ�BSUTWY1XZj�v�YJ�¡v�Y	�ªjHdcX�u$eHg#g	jHdfvWik_Ws�acjZafTWY1Y#�HjQ�r��acirjQ_��reÆ¨ �
;��! ."$�< � ; �< � `  %D�� f ` ; �< D ; � � "$�< f �	� ` � < 	 � L�
 ` ; �< f � � < 	 ��� 
 ` ; �< f�f � `  D
� f
	 M�� ������� ` ; �< f ���iyuZg#et�r�rYJv afTWYN� $d� �[� "
� � �petdoetXZY	afY#dR�NU TWY#_�� � BpqBacTWY¯v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_�iruljQ_p�k� sH�kjH�pet�Uet_pvµacTWY
XZj�v�YJ�{v�Y	�ªjHdcX�u�eQgJg	jQdov�ir_Ws¦afj�acTWYZ]�)!z?�ªdfeQXZY#¨!jQdf¶9�E),jQ_w�QYJdfucY#�r�Qq9i¥��� �  Qq;afTWY�XZjwvWY#�{v�Y#�ªjQdfXZu
eHu¦e��ªdfY#Y�uc�Wdc�PeQg#YQqUikY�¨$i¥afT eµucXZeQ�k��g	jHdcdfY#�ye'afikjH_��9Y	a}¨!Y#YJ_ �QY#dcacY#²¼XZjQacirjQ_§� ] _w�¼ik_bafY#dfXlYRv�iye'acY
�'eQ�k�WY�jt�
���Wdfj�v��pg#YJu��kj�g#eQ�!vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu�¨$ikacT¼e³sQ�rjQ�Cet�Ug	jQ_Cu}afdfeQik_baJ�4SUTWiyuleQ�W�WdfjHeHgoT�eQ�k�rj'¨�u�e
g#jQ_bacir_w�WjQ�Cu�YJ�QjH�k��afikjH_µ�ªdfjQX�sH�kjH�pet�nq·TWirsQTp�k�µg#jQ_pu�acdoetir_WYJv§qBacdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_pu�afj'¨!eQdfvpu��rj�g#et�nq{�ªdfY#Y
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu#��] a,irXZ�Wdcj'�HYJu�afTWY�XZj�v�Y#�;g	jH_w�QY#dfsQYJ_pg	YUucikXZir�reQdc�r��afj1acTpY��  ���[� ��� � ��� $�� 	 � $[������3 "
� �
eQ�ksHjQdfi¥afTWX jt�F?!�yet¶QY�et_pv��9irufucY#dfXZeQ_AV +_\$�b�µg#jQ_w�QY#²�i¥�ª�wir_Ws¯acTpY�YJ_WY#dfsQ�4�ª�W_pg	acirjQ_peQ�O�NU4Y��Cu��peQ�k�r�
goTpjbjbu�Y±e'¤�_WY�afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_pu{ik_�afTWiyu,sH�kjH�pet�r�r��g	jH_pu�acdoetir_WYJv�v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_¦�ªdfeQXlYJ¨,jHdc¶lu�ir_pg#Y�acTpY#�
eQdcY��QYJdc��Y	¤¦g	irY#_baUacj¦g#jQXZ�W��afYE/Og	�rjHucYJv��ªjQdfX-ucjQ�r��acirjQ_K1,eQ_pv�acTWYJ��etdfY��kirXZi¥afYJv�acj =Æ��¢ < �!�
]`_�sHY#_WYJdfeQ�W¨,YU®Cdfu�a·�Wdfj�g	Y#YRvl�b�l�pucik_ps1TWiksHTW�r�lg#jQ_pu�acdoetir_WYJvluc�pe'afireQ�Cv�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_pu�afj�sQY#a,e�®pdou}a

dfjQ�psQT�YJu�acirXZetacY1jQ��afTWY�uc�Wd��PeHg	Y��9jHuci¥afikjH_�ir_�acTWY�vWe'aoeQucY	aJ�'?,���pucik_Ws�� � BWqW¨!Y��peQucirgJet�r�k��et�W�W�r��e
ucY	a±jt�BsQ�rjQ�peQ�¡e'¤�_WY�acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_pu!acj�eQ�kirsQ_*afTWY�XZj�v�Y#��¨$ikacT¯afTWY�vWetafeQucY	aR��SUTWY#_¡qC¨!Y��Wdfj�g	Y#YRv
�w��i¥afY#doe'acir�QYJ�k��ik_Cg	dfYJeQucir_Ws�acTWY¦�rj�g#eQ�kika}���CetdoetXZY	afY#d��¡�*SUTpiru�et�W�WdfjHeHgoT��Wdfj'�wirvWYJu�eQ_4YJ�QjH�k��afikjH_pet�
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_�ufgoTWY#XZY��peQucYJv�jH_�eZg	jbetdou�Y#mOafjtmn®p_WY�u}afdfetacY#sH�Q�
SUTWY�Y	²wacYJ_pu�irjQ_ljt�"sH�kjH�pet�r�k��g	jQ_Cu}afdfeQik_WYRv�vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu�acj�afTWY��H¢ g#eQucY$iyu{u}afdfeQiksHTba��ªjQdf¨Uetdov"�§S¡j

aoet¶HY1ik_bacj�eQg#g#jQ�W_ba�jQ��afTWY�¨$TWjH�kY�acirXlY�u�YR°H�pY#_pg#YQqWafTWY�sH�kjH�pet�"afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_�iru�YJu�acirX�e'acYRv*�pucik_Ws
eQ�k�Cik_Cu}aoet_bafu,u�irX��W�kafeQ_WY#jH�puc�k�H��­�j'¨,YJ�QY#dRqtjH_W�k�Ze1sHY#jQXZY#acdfirg!afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_Zjt� � � � iru,YJu�acirX�e'afYJvlacj
eÆ�HjQiyv*et_³YJ�kjH_WsHetacirjQ_¯jt�BafTWY�XZj�v�YJ��ir_¯afTWY�afikXZYZv�ikXZYJ_pu�irjQ_¡�±SUTWY�acirXlYZv�iyucg#dcY#acir¸JetacirjQ_¯iyu±eQ�k¨UeÆ��u
afTWY�ufetXZY�eQuBacTWY�_w�WX��CYJd{jt�;ir_pu}aoet_bafu·ik_lafTWY��H¢ ikX�eQsQYQ�(SUTWY$sH�kjH�pet��afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_�iru·YJu�acirXZetacYRv
�w�¦XZir_WirXlir¸#ir_WsZafTWY�g	dfi¥afY#dfikjH_��

� �
� �

��� � �
� 1�� � � M � ������ 0 � � � ����

< � � P � ` ; <�4 0 f D ` ; < 4 0�� 	 ��� 
 ` ; <�4 0 f�f P ��� / Z,1

� jQ�r�bir_Ws�YJ°b�petacirjQ_ Z�iyu�_b�pXlYJdciyg#eQ�k�r�*irvWY#_baciyg#eQ�(acj¯u�jH�k�wir_Ws�YR°b�pe'afikjH_cX��lSUTWYZYJu�acirX�e'acYRv³afdfeQ_pu��ªjQdcm
X�etacirjQ_�iru�eQ�W�W�rikYRv�acj�et�r�§�QYJd�afirg#YJu$ucikX��W�kafet_pY#jQ�Cu��r�Q�(] a�dfYJuc�W�¥aou$ir_*eZv�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_�jt��acTpY1Xlj�v�YJ�¡e'a
YJ�QYJdc�ZafikXZY1�9jQir_Haou�ucikX��W�¥aoet_WYJjQ�puc�r�Q�
SUTWY4sQ�rjQ�Cet�r�k� g	jH_pu�acdoetir_WYJv v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_?ucgoTWYJXZY�Y#²bafY#_pvpu¦afj�afTWY4gJeQucY�jQ���H¢ XZj�v�Y#�yu#� ]

sH�kjH�pet�!v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_ ®pYJ�rv � 	 M�� ������� ` ;=< 4 0 f �bP <�4 0 Q iyu�YRu}afikX�etacYJvµ�ªdcjHX acTWY�sQ�rjQ�peQ�·afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_ ���
SUTpY�sH�kjH�pet�r�r��g	jH_pu}afdfeQik_pYJv¦XZjQacirjQ_��reÆ¨?jt�Be��HY#dcacY#²¦�CYRg	jQXZYRu �

;��� #"$�<�4 0 � ; �< 4 0 � `  D�� f ` ; �< 4 0 D^;�� � "$�<�4 0 f �� ` � < 	 � L�
 ` ; �<�4 0 f � � < 	 
 � �$� ` ; �<�4 0 f � � < 	 ��� 
 ` ; �<�4 0 f�f � `  %D�� f�	 M�� ������� ` ; �<�4 0 f �

e-egf�h
i�j�k�l



=J� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
�I"�� #:&/1TS
.G1324L�8J1 & * 0�CQR/L�S�9
13.$R'S
S�j�ik_bacdfj�v��pg#Y!XZjHdcY!�WdfikjHd�¶w_Wj'¨$�rYJvWsQY!ik_�acTWY$v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_��Wdfjwg#YJufu#q'¨!YU�WdfjQ�9jHucY·afj±�pucY$e�dcY#�ªY#dfY#_pg#Y
ucTpeQ�CY$jQ�CafTWY�et_Ce'acjHXZirgJet�Wu�acdf�pghaf�WdcYUafj1dcYRg	j'�HY#dR�¡¢��pdcir_Ws�acTpY�v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_Z�Wdfjwg#YJufu(i¥a!et�yu�j�Y#_Cu��WdfYJu
dfjQ�p�pu}af_WYJufuZetsbetir_pu}aZjQ�Wac�rikYJdfuZucik_pg#Y*Y	²wacYJdc_peQ�U�ªjQdog	YRuleQdcY*g	jHXZ�W��acYRv»etdfjQ�W_pvµacTWY*XZj�v�Y#�±g	�WdfdcYJ_ba
ucTpeQ�CY1et_Cv¦afTWY#dfY	�ªjHdcY1etdfY�XZjQdfY±�rik¶HY#�r��acj¦eta�afdfeHghaUacTWY1XZj�v�YJ�;acj'¨UetdovWu,acTWY�v�YRu�irdfYJv��CjH�W_pvWeQdcirYJuJ�

?!��uc�kirsQTbaf�k��goTCet_WsHik_Ws�acTpYlsH�kjH�pet�r�r�³g	jQ_Cu}afdfeQik_WYRv�v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_�ufgoTWY#XZYZv�YJufg	dfik�9YJv4et�9j'�QYHq"¨,Y
gJet_¦eHvWv�ikacirjQ_peQ�k�r���Wdfj'�wirvWY�e1u�TCet�9Y±v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_�g	jH_pu�acdoetir_HaR� � Y	a_'¼v�Y#_WjQacY�e�v�Y	�ªjHdcX�et�p�kY�uc�Wdc�PeQg#Y
eQ_pv	'���afTWY�u��pd��PeHg	Y$g	jHdcdfYJuc�CjH_pv�ir_Ws�afj�acTWY$dfY	�ªYJdcYJ_pg	YUucTpet�9Y�/PetaBacTWY$�9Y#sHik_W_pik_WsCqb'�� � � ' � 1h� ] a·v�Y	m
�ªjHdcX�etacirjQ_�u�afeQsQY

V
qHuc�Wd��PeHg	Y ' � iruBvWY	�ªjQdfXZYJv��pu�ir_Ws±acTWY$sH�kjH�pet�r�r��g#jQ_pu�acdoetir_WYRv�v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_�ufgoTWYJXlY

�p��a!¨$ikacT¦acTWY�v�ik¹9YJdcYJ_pg	Y�acTpeta ' � � iru,�pucYJv�ir_pu�acYJeHv�jt�7' � afj�YJu�acirX�e'afY�acTpY±sH�kjH�pet�pacdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_¡�
SUTw�pu � � iyu1acTpY��9YJu�a�sQ�rjQ�Cet�{afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_ /ªir_ acTpY��rYJeQu�a�uf°b�petdfY¦u�YJ_pucY�11¨$TpirgoT dfY#sHiru�acYJdfu�'�� �
jH_bacjlacTWY1v�Y#�ªjQdfXZYJv*u��pd��PeHg	Y�u�Y#a�jt���9jQir_bafu

��; �<�4 0 � � < 	 ��� 
 ` ; �<�4 0 f �bP < 4 0 Q �
' � Y#�HjQ�r�QYJuUeHg#g	jHdfvWik_Ws�acjlafTWY1sQ�rjQ�peQ�;acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_¦jQ_W�r� �

' � �� #"$� � � � ` ' � � f �
?!�¦g#jQXZ�Cjbu�ir_WsZu��Cg#g	YRucucir�QY�sH�kjH�pet�Cacdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_pu(/PeQufuc�WXZik_Ws ! � � M iru$e�sQdfjQ�p�¦�ªjQd!afTWY1g	jQXZ�9jHuci¥m
afikjH_¦jQ�9Y#doe'afikjH_�¨$TWiygoT¦iru·acTpY±g#eHu�Y��ªjQd!dcirsQiyvZjQd!e'¤�_WY�afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_pu21hq-'�� � dfY#X�etir_pu·irv�YJ_baciyg#et�Cacj
' � � � ' � �p��afjZelsH�kjH�pet�9acdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_§�(SUTWY�u�TCet�9Y±�ªjHdfg#Y�eQ�W�W�rikYRv�jQ_�acTWY1v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY�uc�Wdc�PeQg#Y
�HY#dcaciyg	YRu,iyuUafTWY#_�� 	 M�� ������� ` ; �<�4 0 f � ; � �<�4 0 �
D^; �<�4 0
SUTpY#dfY	�ªjQdfYQq§acTWY�XZj�v�Y#�·iru1eQ�k¨UeÆ��u�eta�afdfeHghacYRv³afj'¨!eQdfvpu±ikafu�dcY#�ªY#dfY#_pg#YZucTpeQ�CYHq�v�Y#®p_WYJv4�w�³ikafu1dfY	�ªYJd�m
YJ_pg	Y��Cjbu�ikacirjQ_��W�µafj�e³sH�kjH�pet�·acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_§��SUTWY�dcY#�ªY#dfY#_pg#Y�XZj�v�Y#�!iyu�ir_w�ÆeQdciyet_bal�b� e�dcirsQiyv
afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_§qHjQd$et_w�ZjtafTWY#dU¶wir_pv¦jQ�§acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_��pu�YRv��ªjHd,afTWY1g	jHXl�p��afetacirjQ_§�BSUTWY��kj�gJet�ri¥a}�
�CetdoetXZY	afY#d$et�r�kj'¨�u,afjl¨!Y#irsQTbaUacTpY1ik_��C�WY#_pg#Y1jt��acTWY�ucTpeQ�CY1g	jH_pu�acdoetir_HaR���irsQ�WdfY Z�ucTWj'¨�u�eQ_�Y#²�eQXZ�W�kY!jt�9e��PeHg	YUXZjwvWY#��v�Y	�ªjHdcXZYRv��w��v�doetsQsHik_ps�u�jHXZY,�HY#dcaciyg	YJu�eÆ¨UeÆ�±afTpe'a
eQ��acjHX�e'aciyg#eQ�k�r��dfY	af�Wdc_lafj�acTWYJikd,dcY#�ªY#dfY#_pg#Y!�9jHucikacirjQ_Z�W_pv�YJd{afTWY�eQg	acirjQ_Zjt�;acTpiru{ucTpeQ�CY�g#jQ_pu�acdoetir_baJ��]`_
afTWiyu±gJeQucYQqCeQ_�e'¤�_WY�u�TpeQ�CYlg	jH_pu}afdfeQik_ba�iyu��Cu�YRv"�±SUTWYlv�ik¹9YJdcYJ_Ha±ikX�etsHYJu��ªdcjHX/afjQ�*afj��9jta�afjQX et_Cv
�rY	�½a�acj�dfiksHTHa�u�TWj'¨´afTWYlXlj�v�YJ�(Y#�QjH�k�WacirjQ_§��SUTWYl�reHu}a�ikX�etsHY�ucTWj'¨�u$afTWYlXlj�v�YJ�Be'�½acYJd�g#jQ_w�QYJdcsHY#_pg#Y
¨$TpY#dfYJeQu�afTWYZ®pdou}a�irX�etsHYZucTWj'¨�u�afTWY¦ir_Wi¥afireQ�{XZj�v�Y#�n��¢±�WY�afj*acTWY¦v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_ eQ�W�W�rikYRv4eQ_pv�acTWY
et¤�_WY�acdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_�dcYRucgJet�rik_psleQ�Wik�rika}�QqwacTpY�v�Y	�ªjHdcXZYJv�XZj�v�Y#�¡ucTpeQ�CY�iyu$¨$irvWY#dUacTCet_�acTWY1jHdcirsQir_peQ�
ucTpeQ�CYH�

�I"�% � *:7 $/2G189D.��:.$R/7 B�C#9D0�*KL
]`_¯eHvWv�ikacirjQ_�acj�sH�kjH�pet�"g	jH_pu�acdoetir_Haou#q�XZj�v�YJ�¡v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_pu$eQdcY�dfY#sQ�p�reQdcir¸#YRv�acTpdcjH�WsQT�acTWY�eQghafikjH_�jQ�
afTWY�ik_bafY#df_pet�§eQ_pv¦afTWY�acYJXl�9jQdoet�;�ªjHdfg#YJuJ��]`_�acTpY��ªjQ�r�kj'¨$ir_WsZu�YRghacirjQ_Cu#qw¨!Y�Y#²��W�reQik_�acTpY�g#jQXZ�W��aoe'afikjH_
jQ�¡afTWYJucY��ªjQdog	YRu,�CeQucYJv�jQ_�acTWY1�b¢´XZYJucTWYJuUsHY#jQXZY#acdf�Q�
¢±Y#�9Y#_pvWik_Ws�jQ_*afTWY�eÆ�'etir�reQ�Wir�kika}��jQ�Be¦�WdcirjQd±u�TpeQ�CY�et_pv*�WdfirjQd�XZjtafikjH_§qpir_bacYJdc_peQ��eQ_pv�acYJXl�9jQdoet�

�ªjHdfg#YJu1gJet_��CjQacT YJ_pg#eQ�pu��p�retacY¦e*¨!YJet¶�jQd�u�acdfjQ_Ws*�WdfirjQd�¶w_Wj'¨$�rYJv�sHYQq¡eHu�uc�WXZXZeQdcir¸#YRv4ik_�aoet�W�rY =Q�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 =_X

��irsQ�WdfY`Z ��),jQ_w�QYJdcsHY#_pg#Y�jt�(e�vWY	�ªjQdfXZYJv�Xlj�v�YJ�;acj'¨UetdovWu,i¥aou,dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y�ucTpet�9Y±�p_pv�Y#dUafTWY1eQg	acirjQ_�jQ�
eQ_�et¤Z_pY�sH�kjH�pet�(u�TCet�9Ylg#jQ_pu�acdoetir_baJ� �WdfjQX afjQ�³afj��9jtacacjHX�q"�rY	�½a�afj�dfiksHTbaJq;acTpY�XZj�v�Y#�{g#jQ_w�QYJdcsHYJuJ�
SUTpY±®Cdfu�a�ikX�eQsQY�u�TWj'¨�u!afTWY1jQdfirsQir_pet�"ucTpet�9YQ�

e-egf�h
i�j�k�l



=dZ � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
] �WdcirjQd±u�TpeQ�CY�ik_��ªjHdcX�etacirjQ_*iru��pucYJv�acj�dcYJsQ�W�yetdfik¸JY��QY#dcacY#²�v�iyuc�W�reHg	YJXlYJ_bafu�ucjZacTCe'a±YReQgoT*�QYJd�afY	²�iru
�rj�g#eQ�k�r��eta�acdoeQg	acYRv�afj'¨!eQdfvpu$i¥aou�dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y�ucTpet�9YQ�U]`_*afTWY�eQ�pu�YJ_pg	Y1jQ�B�WdcirjQd±u�TpeQ�CY�¶b_pj'¨$�kYRv�sQYHq�acTWY
XZj�v�YJ�§iru±u��Ce'aciyet�r�r�¦dcYJsQ�W�yetdfir¸#YJv��pucik_ps¦e�g	�Wdf�'e'ac�pdcY�g#jQ_bacir_w�Wi¥a}�bm �peQucYJv�g	dfi¥afY#dfikjH_§� � ikXZir�reQdc�r�QqWdfY	�ªYJd�m
YJ_pg	Y!afdfet|}YJghafjQdfikYRu�eQdcY!�pucYJv�acj1g	jH_pu�acdoetir_��H¢ vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu�¨$TWY#dfYJeHu¡afY#XZ�9jQdoet�w�Cjbu�ikacirjQ_ZeÆ�QYJdfeQsQir_Ws
g#jQ_pu�acdoetir_ba!iyu$�pucYJv�ir_�afTWY#ird�et�Cu�YJ_pg	YH�
z{dcirjQd$¶w_Wj'¨$�rYJv�sHY � �petaciyet�§g#jQ_pu�acdoetir_ba S¡YJXl�9jQdoet�§g#jQ_pu�acdoetir_ba

U4YJeQ¶ ),�Wdf�Æetac�WdfY	m �peHu�YRv�ucTpet�9Y1u�XZjwjtafTWik_ps S¡YJXZ�CjHdfeQ�"�Cjbu�ikacirjQ_*eÆ�QYJdfeQsQir_Ws
� afdcjH_Ws � Tpet�9Y�g	jH_pu}afdfeQik_ba S�dfet|}YJg	acjQdf��g	jH_pu}afdfeQik_ba

S�et�p�kY =�� � �Ce'aciyet��et_pv�afY#XZ�CjHdfeQ�±g#jQ_pu�acdoetir_bafu�v�YJ�CYJ_pv�ir_Ws�jQ��afTWY�eQXljH�W_ba�jt�1�WdfirjQd�¶w_Wj'¨$�rYJv�sHY
eÆ�'eQik�yet�W�rYQ�

�I"�� �OR'S *K9DRJ132�B�C#9D0�*H0�CQ55&\$IS�1TS
.GCQR
¢±�WY,acj±i¥aou�v�iyufg	dfY	acY,_pe'af�WdfYQqRacTWY!dfY#sQ�p�reQdcir¸JetacirjQ_�jt�pe±u�irXZ�W�kY#²1XlYRu�T�iru�_WjQa��peHu�YRv1jQ_1afTWY!Y#�'et�r�pe'afikjH_
jQ��uc�Wdc�PeQg	Y*�peQd�afireQ��v�Y#dfir�Æetacir�QYRu��p��a�jQ_�acTpY¯dcYJ�retacir�QY*�Cjbu�ikacirjQ_¼jt�1e4�QYJd�afY	²�¨$ikacT»dfYJuc�CYRghaZacj ikafu
_pY#irsQTw�CjHdfuJq!iO� YQ� ik_¼afY#dfXZu�jt��XZY	acdfiyg¯�petdoetXZY#acY#douZet_pv ucirXl�p�kY#²¼et_psQ�rYJuJ� Å*jHdcY*�WdfYJg#irucY#�r�QqUYJeHgoT
�HY#dcacY#² ;�<·iru±e'acacdoeQghafYJv�acj'¨UetdovWuUe��9jHuci¥afikjH_��;�<{acTpeta��kj�gJet�r�k��XZet²�ikXZir¸#YJu�e�u�XZjwjtafTW_WYJufu�g#dcikacYJdcirjQ_§�
� Y	a �� 
 < q �� <�eQ_pv �;[Z< v�Y#_pjtacYlafTWY�XZY	acdfiyg��CetdoetXZY	afY#dou#q;afTWY¦u�irXZ�W�rY	²4eQ_WsQ�rYZet_pv�acTpY��WdcjQ|}YJg	acirjQ_�jQ�
�;=<�jQ_ X%<�dcYRu��9YJg	acir�QYJ�k�H�(SUTpY±ir_bacY#df_peQ�p�ªjHdfg#Y±g#eQ_��9Y1v�YJg#jQXZ�Cjbu�YRv¦eQu·acTpY�uc�WX jQ��e�aoet_WsHY#_baciyet�;et_Cv
_pjQdfXZeQ�"g	jQXZ�9jQ_WYJ_ba �	*� L�
 ` ;�< f � 	 
 M ` ;�< f � 	 L � ` ;=< f� ` �; Z< D ; Z< f � ` = ` ;�L�M4N O P <RQ �-� 
 < ��� < f D = ` ;�L
M�N O P <RQ � �� 
 < � �� < f�f ] <
¨$TpY#dfY =�iyu�v�Y#®p_WYRv�ir_�YJ°b�pe'afikjH_ =H�
SUTWY�afeQ_WsQYJ_baciyet��g	jQXZ�9jQ_WYJ_ba�jt��acTWY4ik_bafY#df_pet�±�ªjQdog	Y4g	jQ_bafdcjH�ru¦acTWY4�QYJd�afY	² u��CeQg	ir_Ws�j'�QY#d�acTWY

uc�Wdc�PeQg#YQ��S�j1Y#_Cu��WdfYU�W_Wik�ªjQdfXZ�k�lu��WdfYJeHv��HY#dcaciyg	YRu#qtXZY#acdfirgU�peQdfeQXZY	acYJdfu(eQdcY$et�r�pucY	a{YR°H�Cet��� �� �< � �� �< �
����< � �� ��SUTpY�_WjHdcX�eQ��g	jHXZ�CjH_WY#_ba1g	jQ_Cu}afdfeQik_pu�acTWYlXZYJeQ_�g	�pdc�'e'af�WdfY�jt�·acTWYZu��pd��PeHg	Y�afTWdfjQ�WsHT¯acTWYucirXl�p�kY#²�et_WsH�kYH��SUTWY�v�Y#®p_WikacirjQ_�jQ� �� < v�Y#�9Y#_pvpu,jH_�acTpY��rY#�HY#�9jt�¡sHY#jHXlY#acdfirg�dcYJsQ�W�yetdfi¥a}��acTCe'a$u�TWjH�W�yv
�9Y1Y#_W�ªjQdog	YJv§�

� Y	a���� `�� f �CY�acTWY�ucY	a�jt��et�r���HY#dcaciyg	YRu¦g	jH_W_WYJg	acYRv¼acj afTWY��HY#dcacY	²¼jt�1ir_pv�Y	² � �w�¼e �Ce'acT jQ�
afjQ�9jQ�rjQsHirgJet���rY#_WsQacT �rYJufu�afTpet_
	³YRv�sQYRu#�©SUTpY�ufg#et�rY¯�peQdfeQXlY#acYJdJq�	Hq�v�Y#®p_WYJu�acTpY�_WYJiksHTb�9jQdfTWjwj�v
ucir¸#Y�j'�HY#d�¨$TWirgoT�acTWY�XZYJucTµiyu�dfY#sH�W�yetdfik¸JYJv et_Cv �W�yeÆ�wulet_�ikXZ�9jQdcafeQ_HaldcjH�kYH� �pjQdlXZYJv�iyg#eQ�!irX�etsHY
ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_µ¨!Y��Cu��peQ�k�r�µg	jH_pucirv�YJdZY#ikacTWYJdZe /ª¨!YJeQ¶C1�ucXZjbjQacTWir_Ws�g	jH_pu}afdfeQik_balY#_��ªjHdfg#ik_Ws�acTWY
� �
g#jQ_bacir_w�Wika}�¦jt��acTWY�uc�Wdc�PeQg	Y�jHd�e0/Ou}afdcjH_Ws 1!ucTpet�9Y1g	jH_pu}afdfeQik_baR�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 ='�

� ������� � 
 Ã§Ã � 
 	 � ��� Â�¿ ���»�	�����
	ª� .�
Z� Ã�� �J�#�'��	 � �
S�j�Y#_Cu��WdfY�acTCe'a�afTWY��QYJd�afY	²*v�irufg	dfY	afY1XZYJet_¯g#�Wdc�'etac�WdfY�g	jH_b�HY#dfsQYRu·afj'¨!eQdfvpu!acTWY�¨!Y#irsQTbafYJv*eÆ�QYJdfeQsQY
XZYRet_*g	�Wdf�'e'ac�pdcY�jt��i¥aou$_WYJiksHTb�9jQdfTWjwj�v"qw¨,Y�ucY	a

�� < �
��� $ �-� � 8: h
< �
 1	��
 P <RQ�� < 
 �-� � ` � 
 f

h 
 ;<�� ����� �
�
< 
 ��< 
 ��� $ ����� � � �
 1	��
 P <eQ�� < 
 �  -� /n�
1

SUTpiruBucXZjbjQacTW_pYJufu�g#jQ_pu�acdoetir_ba�iyuB�pucYJv�¨$TWYJ_�_Wj1eQ_pe'afjQXZirgJet��ucTpet�9YUik_��ªjHdcX�etacirjQ_liruBeÆ�'etir�yet�W�rY(/P¨,YRet¶
uc�petaciyet�Cg#jQ_pu�acdoetir_ba21	��SUTWY�XZYJucT�uc�W�WXZi¥acacYRv�acj�jQ_W�r�Zu�XZjwjtafTWik_ps�g	jH_pu�acdoetir_Haou·g#jQ_w�QYJdcsHYJu�acj'¨UetdovWu{e
g#jQ_pu�afeQ_baUg#�Wdc�'etac�WdfY�ucTpeQ�CY��(eZuc�WTWYJdcYH�(��jtafY±afTpe'a$afTWiyu$g	jQ_Cu}afdfeQik_ba$v�jwYJu!_Wjta�gJet�pucY1et_w�¦u�Tpdcir_W¶wik_ps
Y#¹9YRgha�g#jQ_bacdoetdfik�r�lacjZafTWY�g	�yeQufu�iyg#eQ�"u�_peQ¶QY�u�XZjwjtafTWir_Wsl�ªjQdog	YJu`V [t�[\n�

� ����� � � 
���� ¿ ���#�J� Ã�� � �	�����
	ª� .�
l� Ã�� �#�J�'��	 � �
� Y	a_�����< ��<��CY·acTWY,u�Y#a¡jt�WucikXZ�W�rY	²1et_WsH�kYRu§v�Y#®p_Wir_Ws$acTpY{dcY#�ªY#dfY#_pg#Y{u�TCet�9Y{jt�Wet_�eQ_pe'afjQXZiyg#et�tu�acdf�pg	ac�WdfYQ�
� Y	a�afik_ps �� < � ���< g	jQ_Cu}afdfeQik_pu1acTWY�uc�Wdc�PeQg#Y�afTpe'alg	jQ_w�HY#dfsQYJu±afj'¨!eQdfvWu�afTWY¦dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y¦ucTpet�9Y¦ir_�acTWY
eQ�pucY#_pg#Y1jt�(Y	²wacYJdc_peQ�"�ªjQdog	YRu#�!SUTWiyu�g	jH_pu�acdoetir_Ha�ucTWjQ�p�rv*�9Y��pucYJv�¨$TWYJ_¯�WdcirjQd±u�TpeQ�CY1ir_��ªjHdcX�e'afikjH_*iru
eÆ�'eQik�yet�W�rYQqC¨$TWiygoT³iru��puc�pet�r�k��afTWY�gJeQucYQ� � irXZik�yetdf�r��afj�¨$Tpeta�iru�v�jH_WY�ir_¯acTpY�ucXljwjQacTWir_Ws�g#jQ_pu�acdoetir_ba
gJeQucYQq�elucgJet�rY��peQdfeQXlY#acYJd 	1gJet_��CY�ir_Hafdcj�v��Cg	YJv¦acTpeta�g	jQ_bafdcjH�ru{acTWY1uc�pe'afireQ�9Y#²wacY#_Cu�irjQ_�jt�§afTWY1u�TpeQ�CY
g#jQ_pu�acdoetir_baUeta�el�kj�g#eQ�§ucgJet�rY±j'�HY#d!acTpY1XlYRu�TNV Z
=�\ �

�I"�� ��*K55& C#9D182�B�C#9D0�*KL 0�CQ55&\$JS 1TS
.GC'R
� ikXZir�reQdc�r�*acj*ir_HafY#df_pet���ªjHdfg#YJu�Y#_Cu��Wdfir_Ws�e�uc�pe'afireQ�BdcYJsQ�W�yetdfi¥a}�*jQ�·acTpYlXZj�v�YJ�Oq"afY#XZ�9jQdoet�(�ªjQdog	YRu�etdfY
�Cu�YRvµ¨$ikacT»�H¢ XZj�v�Y#�yulacj�Y#_Cu��WdfY*e�sHY#jQXZY#acdfirg�g	jQ_bafik_w�Wika}� j'�QYJd�afikXZYQ� Å*jHdcY��WdfYJg	iyucY#�r�Qq{�W_Cv�Y#d
afTWY�eQg	acirjQ_*jt��acTpiruUafY#XZ�9jQdoet�;�ªjQdog	YHqpel�QYJd�afY	² ;=< 4 0 iyu�e'acacdoeQghafYJv�acj'¨UetdovWuUeZ�CjHik_ba �;=< 4 0 �r�bir_Ws�jH_�eQ_
jH��acirX�et�;afdfet|}YJghafjQdf� � 	 
 � �$� ` ;=< 4 0 f � �;=< 4 0 D^;=<�4 0 �
< _Cg	Y1etsbetir_§qw¨,Y��WdfjQ�9jHucY�a}¨,jZ¶wik_CvWuUjt��acYJXl�9jQdoet�"dfY#sH�W�yetdfik¸Jik_Ws��CYJTpeÆ�wikjHdfuJ�

� ��� ��� � 
 Ã§Ã � 
 	 � ��� Â�¿ ���¼� ¿ 
 � Ã �'� .�
�� Ã�� �J�#�'��	 � �
] �HY#dcacY#²�e'a$acirXZY��{iyu�e'acacdoeQg	acYJv�acj'¨UetdovWu·acTWY1XZiyvWv��rY1jt�(i¥aouUa}¨!j�afY#XZ�CjHdfeQ�"_WY#irsQTw�9jQdou �

�;=< 4 0 � ;=< 4 0 ���_� ;�<�4 0  �V �
] �W�W�r�wik_Ws¦acTWiyu��ªjHdfg#Y1iru�YJ°b�Wir�'et�rY#_ba�acj�Xlir_WirXZik¸Jik_Ws¦acTWY�¶bir_WY#aciyg1Y#_WYJdcsH��jQ��afTWY��b¢�XZj�v�Y#�n� +�_Cv�Y#d
afTWY��W_pir°b�WY�eHghacirjQ_*jQ��afTWiyuU�ªjQdog	YHqpet�r�¡XZYJucTWYRu$¨$i¥afTWir_³eZ�H¢©vWY	�ªjQdfX�et�W�rY�XZjwvWY#��g#jQ_w�QYJdcsHY�afj'¨!eQdfvpu
afTWYZuceQXlYlu�TCet�9Yleta�YJ�QY#df��ik_pu�afeQ_ba�jQ�{acTWYZucYJ°b�WY#_Cg	Y /Oe'�½afY#d1g	jH_b�HY#dfsQYJ_pg	YHq�! � > @ B ��9*DF HG �"!7�2��# >
@ BC����D0 �G��
�_;�<�4 0 � ;�<�4 $ 1	��] �"e1g	�pdc�'e'af�WdfY	m �peQucYJv�u�XZjwjtafTWik_ps�iyuB�pucYJv§qtacTpY��H¢ XZYRu�TZY#�HjQ�r�QYRu¡afj'¨!eQdfvpu
eZuc�WTWYJdcY�¨$ikacT¯eZg	jQ_Cu}aoet_ba$dfeHv�ik�Cu!acTWdfjQ�WsHT¦afikXZYQ�
] �$afTWY¦afikXZY*v�ikXZYJ_pu�irjQ_ iyu�_Wjta��9Y#dfirjwvWirgQq{et�r�{acdoe'|}YRghafjQdfikYRu�u�TpjQ�W�yv��CY�u}afdfeQiksHTba��kir_WYRu�et_Cv�acTWY

Y#²wacdfY#X�et�"�9jQir_bafu�/���; <�4 � � < et_pv ��; <�4 ���7� � < 1UetdfY±_WjQa�e'¹;YJg	acYJv��w��eQ_b�ZafY#XZ�9jQdoet�"dfY#sQ�p�reQdcir¸JetacirjQ_§�

e-egf�h
i�j�k�l



=R� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
� ��� � � � �'��� ¿ �t� Ã � À �}�J�#� Ã�� �4� ¿ 
 � Ã �'� .�
�� Ã�� �#�J�'��	 � �
� �pe'afireQ��ucTpeQ�CY�g	jH_pu}afdfeQik_baou�eQdcY4dcYRu��9jQ_Cu�ir�W�rY³�ªjQd¯eta�acdoeQg	acir_WsµafTWY�XZjwvWY#��acj'¨UetdovWu�i¥aou*dcY#�ªY#dfY#_pg#Y
ucTpeQ�CYH� � irXZik�yetdf�r�³¨,YZ�WdfjQ�9jHucY�acY#XZ�9jQdoet�BucTpet�9Y�g	jQ_Cu}afdfeQik_bafu�v�YRu�irsQ_pYJv�acj¯v�dfik�HY�YReQgoT4�H¢£XZj�v�Y#�
afdfet|}YJg	acjQdfirYJu�acj'¨UetdovWu�e�dfY	�ªY#dfY#_Cg	Y�acdoe'|}YRghacjHdc��ik_ jHdfv�YJdZacj X�et¶HY¯�pucY¯jt��acTWY��H¢ �WdfirjQd�XZjtafikjH_
ir_��ªjHdcX�e'afikjH_�acTpdcjH�WsQTWjH��a!acTWY�v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_��pdcj�g	YRucuJ�(S¡jZu}afjQdfY��WdfirjQd,acdoe'|}YJg	acjHdcirYJuJqH¨!Y�g	jQ�p�rv�u}afjQdfY
afTWY��4�Cjbu�ikacirjQ_pu(��;�<�4 0 � 0�132 ��4 ���7�
6 jt��YJeQgoT��QYJd�afY	²�j'�HY#d!acirXZYQ�·­�j'¨,YJ�QYJdJqbacTpiru$dfY#�pdcYRu�YJ_Haoe'afikjH_¦¨,jH�W�yv
irXZ�W�r��afTpe'a,acTWY�acdoe'|}YRghacjHdc�ljQdfirY#_bafetacirjQ_�et_pv�ucgJet�rY�iru!g	jH_pu�afet_ba·�9Y	a}¨!Y#YJ_¦irXZeQsQYRu#qH¨$TWirgoT�iru,_Wjta,acTWY
gJeQucYQ��]`_pu�acYJeHv"qb¨,Y�goTpjbjbu�YUafj�u�acjHdcYUafTWY±[H¢?g#�Wdc�HYUacdoe'|}YRghacjHdc�leQu{acTWY�u�Y#a,jt�"sHY#jQXZY#acdfirg$�CetdoetXZY	afY#dou
� ���< 4 0 � �� <�4 0 � ��[< 4 0 �
P < 4 0 Q eQuUv�YRucg#dcir�CYRv¦ir_�ucYJg	acirjQ_��W� �C��=H�BSUTWYJucY±�CetdoetXZY	afY#dou·etdfY�ik_w�'etdfireQ_ba·acjldfjtafetacirjQ_§q
afdfeQ_puc�retacirjQ_§q�et_Cv�ufg#eQ�kYH�BSUTWY�acirXlY�ucTpeQ�CY��ªjHdfg#Y±iyu�v�Y#®p_WYJv�afTWdcjH�WsQT�acTpY�eta�afdfeHghacir�QY��9jQir_ba��
�; <�4 0 � �� <�4 0�; <�4 0 �7� � `  D �� <�4 0 f ; <�4 0  � ��� ` ; < 4 0 ��� �4; <�4 0  � � �� < 4 02� �� <�4 0 f ` $&% � ` �� <�4 0 f � < 4 0.� �-� � ` �� < 4 0 f � <�4 0 � � <�4 0 f �
¨$TpY#dfY�� �LP ;=< 4 0 D�; Z<�4 0 P eHu�v�Y#®p_WYRv�ir_�et�p�CYJ_pv�ik² ] �'SUTWiyu§�ªjHdfg#Y·X�et¶HYJu¡e±�H¢�XZj�v�Y#�wY#�HjQ�r�QYBafj'¨!eQdfvpu
ikafu�dcY#�ªY#dfY#_pg#Y±XZjtafikjH_��p��afj¦eldcirsQiyv¦afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_�et_pv�eZucgJet�rY±�PeHghafjQd�e'a�eQ�k�;afikXZY1�9jQir_Haou#�

2 � �Z���$�(
���
µ&'�����!�«�,������+¦�����(�	��


SUTpY��pdcYJ�birjQ�Cu�ucYJg	acirjQ_puZir_bacdfjwvW�pg	YRv acTpY�sHY#jHXlY#acdf�µet_pv�acTpY�YJ�QjH�k��afikjH_��yeÆ¨¬jt��[Q¢ eQ_pvµ�b¢ v�Y	m
�ªjHdcX�eQ�W�kY�XZj�v�Y#�yu#� ]`_¼afTWiru�u�YRghacirjQ_¼¨!Y*vWYJufg	dfik�9Y*TWj'¨¬afj�g#jQXZ�W��afY¯Y	²wacYJdc_Cet�!�ªjQdog	YRulacTpeta¦�W�pucT
�HY#dcaciyg	YRu·afj'¨!eQdfvpu·afTWY�g	�rjHucYJu�a�u}afdc�Cghac�pdcY��9jQ�W_pvpetdf�¦et�W�9YJeQdcir_WsZik_��H¢�ikX�etsHYJuJ�

%/"$! � CQ2�$F5 *:S 9�.$0 .$56187#* ,/* � RF. S
.GC'R
] [H¢´ikX�eQsQY�iru�v�Y	®p_pYJv�eQu$eZv�iyucg#dcY#acY�ufg#et�yetd,�ª�W_pg	acirjQ_��

� �
	 � �

 �� � ` 
 f

¨$TpY#dfY�	»iyu�acTpY¦v�jQX�etir_4¨$TWY#dfYlacTWY�irX�etsQYZiyu1v�Y	®C_WYJv�et_Cv��-iru1acTWY¦ucY	a1jt�U�9jHufu�ir�W�rYl�HjÆ²�Y#�(sQdfY#�
�'eQ�k�WYRu#��	¯iruBe��peQdfeQ�k�rY#�rY#�pik�9YJv�sQdfirv��ªjQdBXZjHu�a{eQgJ°H�piruci¥afikjH_�XZj�vWeQ�kikacirYJuJ��­�j'¨,YJ�QYJdJq'ucjQXZYUdcjQafe'afik�HY,�p�¥m
afdfeHu�jH�W_pv1�pdcjH�CYRu�eHg#°b�WirdcY,ikX�etsHYJu�jQ_��W�reQ_WYJu�afTpe'a(ik_bafY#dou�YRgha�eQ�kjH_Ws±e±sQir�QYJ_�dfjtafetacirjQ_�et²�iruJ�KU4Y!ucTpeQ�k�
dfY	�ªYJd$acj )!eQd�afYJucireQ_�sHY#jHXlY#acdf�¦�ªjHd�ikX�eQsQYJuU¨$ikacT¯�Cetdoet�r�kYJ�kYJ�Wik�9YJv��HjÆ²wYJ�ru$eQ_pv¯g	�w�rik_Cv�dciyg#eQ�"sQYJjQXZY	afdc�
�ªjHd$ikX�eQsQYJuUeHg#°b�WirdcYRv�¨$ikacT¯eldcjQafetacir�QY��W�¥afdfeHu�jH�W_pv��WdfjQ�9Y�V ZQ[�\n�
SUTWiyuBucYJghafikjH_�ir_bacdfjwvW�pg	YRu�vWi¥¹;Y#dfY#_ba(XlY#acTWj�vWu��ªjHdBg	jQXZ�W�Wacir_Ws±Y#²wacY#df_peQ�H�ªjHdfg#YJu¡�ªdcjHX�e±[H¢»ikX�eQsQYQ�

SUTpY��peHu�iyg�eHucuc�WXZ��afikjH_�iyu�afTpe'a��9jQ�W_pvpetdfikYRu�jQ�,et_petacjHXliyg#eQ��u�acdf�pg	ac�WdfYJu�et�W�9YJeQd±ir_�[Q¢ ikX�eQsQYJu�eQu
ir_bacYJ_pu�ika}��v�iyucg#jQ_bacir_w�Wi¥afikYRu#�(¢±i¥¹;Y#dfY#_baciyet�9jQ�9Y#doe'afjQdou{uc�pgoT�eQu{acTWY�sQdoeQvWikYJ_Ha,jQ�9Y#doe'acjHd·etdfY�¨!Y#�r�9uc�WikacYRv
afj�Y#²wacdoeQghaU�9jQ�W_pvpetdf���QjÆ²�Y#�yu{�ªdfjQX£afTWY�ikX�eQsQYJuJ�B­�j'¨!Y#�HY#dRqQafTWY#irdUdcYRu��9jQ_pucY��pu��Cet�r�k���Wdfj'�wirvWY±X�et_w�
�PeQ�rucY��9jHuci¥afik�HYJu!v��WY�acj�afTWY��pdcYRu�YJ_pg	Y±jt�§_WjHirucY�jQd,jtafTWY#dUu}afdc�Cghac�pdcYRu{ir_�acTWY±�wirg#ik_Wika}�Zjt�"afTWY±jHdcsbet_lacj
ucY#sHXZY#_baJ�$] a�iru�acTWYJdcY#�ªjQdfY1_WYJg#YJufuceQdc��acj�ik_bacdfj�v��pg#Y�XZjQdfY��WdfikjHd�¶w_Wj'¨$�kYRv�sQY�uc�pgoT�eHu$afTWY�Y#²w�9YJg	acYRv
afirufuc�WYJuUsHdcYJ���kYJ�QY#�nqwacj¦vWirufg	dfikXZir_pe'afY�acTWY�v�YRu�irdfYJv��CjH�W_pvWeQdc�¦�HjÆ²�Y#�yu{�ªdfjQX-�Pet�yu�Y��9jHuci¥afik�HYJuJ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 =�+

%/"�@ � 9
*��J.GC $/L�� C#9��
Å³et_w��vpe'afe¦acYJdcX TpeÆ�HY��CYJY#_��WdcjH�Cjbu�YRv*ik_³acTWYl�kikacYJdfetac�WdfYQ� ] dfY#�wirY#¨ iyu±eÆ�'etir�yet�W�rY�ir_^),jQTWYJ_�et_Cv
),jHTWY#_cV �Q�d\ �

��� ����� � �Æ�pÄ 	 ¿ � �	�k� ��Ã � 
�Ä ¿ � 	�
W��� 	�
 ¿
]`_�acTpY#ird{u�YJXlir_peQ�b�Cet�9Y#dRq��1eQufuI��� ���KV �b�_\W�WdcjH�Cjbu�Y,acj1g#jQXZ�W��afY,afTWYUY	²wacYJdc_Cet�w�ªjQdog	YRu(eQu�acTWYUsHdfeHv�ikYJ_ba
jQ��afTWY1�9jtacYJ_baciyet�"®pYJ�rv P�
 � P �t�Q?!��g	jH_w�QjQ�r�wik_ps�afTWY1ikX�eQsQY�¨$i¥afT¯eba�et�pufu�iyet_�jQ�9Y#doe'afjQd ����¨$i¥afT*e
�yetdfsQY�u�afeQ_pvWeQdfv³vWY#�wiretacirjQ_��(q9acTpY�TWirsQT�sQdoeQv�irY#_ba±eQdcYRe�iru�uc�WdcYReQv¯eQdcjH�W_pv*�9jQ�W_pvpetdf���HjÆ²wYJ�ruJ��SUTWY
¨$iyvwafT�jQ�{acTWY�eta�acdoeQg	acirjQ_³�9jtafY#_baciyet�Biyu±acTw�pu��peQdfeQXlY#acYJdcir¸#YRv¯�w����et_Cv¯acTpYlY#²wacY#df_peQ���ªjHdfg#Y�¨$dfi¥afYJu
eHu � 	*��� 
 ��
 ` P�
 ��� ��� P � f �
SUTWiyu�eQ�W�WdfjHeQgoT�Y#_pg#jQ�W_bafY#dou�ucY#�HY#doet�(�rikXZikafe'afikjH_puJ� ] a�et�pufu�iyet_4jQ�9Y#doe'afjQd��W�r�Wdou�acTWY�g#jQ_bacjH�Wdou

eQ_pv»afY#_pvWu�afj�X�et¶HY¯acTWYJX �PeQv�Y�¨$TWY#_�� ir_pg	dfYJeHu�YRu#� ] �rucjpq�acTWY��peQucir_ jt��eta�afdfeHghacirjQ_ dfY#X�eQik_pu
dfYJu�acdfiyghacYRv�ir_ uc�peQg#Y³etdfjQ�W_pv�acTpY³�CjH�W_pvWeQdc���QjÆ²�Y#�yul¨$TWiygoT ikXZ�W�rikYRuZacTCe'a¦afTWY³XZj�v�Y#��TCeQuZafjµ�CY
ir_Wikaciyet�rik¸JYJv��QYJdc�µg#�kjbu�Y��ªdcjHX�acTpY³vWe'aoe³afj�g#jQ_w�QYJdcsHYQ��Å¯jQdfY#j'�QYJdJq(afTWY*�ªjQdog	Y*g	jHXZ�W��acYRv�iyuZ_WjQa�e
�ª�p_pghafikjH_ jt��acTWY�vWiru�afeQ_pg	Y*afj�acTWY�vpe'afe eQ_pv¼¨$TWY#_¼afTWY³sQdoeQvWikYJ_Ha�jQ�±afTWY³�9jtacYJ_baciyet�$®pYJ�rv»iyuZafjbj
TpiksHT§q,ika�g#eQ�pucYJuZ�W_pvWYJucikdoet�W�rY*jHufg	ir�k�ye'afikjH_puJ�¼SUTWYJdcY#�ªjQdfYQq!u�jHXlY¯eQ��acTWjHdfu>VYX�X_\��WdfjQ�9jHucY�afj dcYJXlj'�HY
jbucg#ik�r�ye'acirjQ_Cu,�w��vWYJg	dfYJeHu�ir_Ws�acTWY1¨!Y#irsQTba$g	jwY	¤¦g	irY#_ba � jt��acTWY1Y#²bafY#df_pet�9�ªjHdfg#Y�YReQgoT�acirXlY�afTWY1XZj�v�Y#�
vWikdfYJg	acirjQ_¯goTpet_psQYJuJ� ��ik_peQ�k�r�QqpacTWiyu�et�W�WdfjHeHgoT�dfYJ°b�WirdfYJuUafTWY�g	jHXZ�W��afetacirjQ_¯jQ�BucYJg#jQ_pv¯vWY#dfik�'e'afik�HYJu$jQ�
afTWY1irXZeQsQY�¨$TWiygoT�X�eÆ�¦dfY#�HYJeQ�9�p_pu}aoet�W�rY�i¥��acTpY1ikX�etsHY�iruUafjwjl_pjQiyu��H�

��� ��� � ��� � ¿ � � � . � Ã �'� ¿ �¡Ã � 
�� . 	��H��� 	 Ã��
),jHTWY#_ V �t��\�v�YJXZjQ_pu�acdoe'afYJu�afTpe'a*v��WY�acjµafTWY�vWirufg	dfY	afY³dcYJ�WdfYJucY#_bafetacirjQ_»jt�1afTWY�sHdfeHv�ikYJ_ba�� u¦_WjHdcX
vWY#dfik�'e'afik�HYQq9acTpYlXZj�v�YJ�{v�iruc�W�yeQg#Y#XZY#_ba�XlirsQTba1�9YJg	jHXZY��W_Cu}aoet�W�rYleHu�u�jwjQ_4eQu±acTpYZvWiruc�W�yeQg	YJXZY#_ba�jQ�
e*�HY#dcacY#²�iyu�sQdfYJetacYJd�acTpeQ_�acTWY�vWikXZY#_Cu�irjQ_ jQ�$e*�HjÆ²�Y#�n��S�j³j'�QYJdfg#jQXZY�afTWiyu��WdfjQ�p�kYJX�q�acTpY�et��afTWjQd
_pjQdfXZeQ�kir¸#YRuUacTpY�Y	²wafY#df_pet�¡�ªjQdog	Y�ir_³jHdfv�YJd$acj��WdfY#�QYJ_ba�acjwj¦�yetdfsQY�vWiruc�W�yeQg	YJXZY#_bafu±et_pv*afj¦dfY#X�etir_³ir_
afTWY�u�afet�pik�ri¥a}��¸#jQ_pY�jQ��afTWY�v�iyucg#dcY#acY��WdfjQ�W�rY#X �

	���� 
 � 
 ` P�
 ��� � � P � fP�
 ` P�
 ��� ��� P � f P �
SUTpiru,et�W�WdfjHeHgoTZsQ�peQdfeQ_HafY#YRu�acTWY�u}aoet�Wir�kika}�Zet_pv�dfYJu�acdfiyghafuBacTWY±jHufg	ir�k�ye'afikjH_pu(acjlet_¦eQXl�p�kikac�pvWY±ucXZeQ�k�rY#d
afTpet_�acTpY��HjÆ²�Y#�$u�ir¸#YH��­�j'¨,YJ�QY#dRqBika�et�yu�j�v�doeQu�aciyg#et�r�r�4dfYJvW�pg	YRu�afTWY¯XZj�v�Y#��� uZg#jQ_w�QYJdcsHY#_pg#Y�uc�CYJYJv"�
]`_�acTWY¯v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_��ªdfeQXZY#¨!jQdf¶��WdfjQ�9jHucYJv�ik_�acTWiyuZ�peQ�CYJdJq{ika�irulYR°H�pik�'et�rY#_baZacj4dfYJv��pg#ik_ps�afTWY �
¨!Y#irsQTbafik_Wsl�peQdfeQXlY#acYJdJ�

),jHTWY#_�eQ�rucj��pdcjH�Cjbu�YRu�et_�eQvWv�ikacirjQ_Cet��acY#dfX*q9acTWYZu�j�g#eQ�k�rYJv����peQ�k�rjwjQ_*�ªjQdog	Y��oq"v�irdfYJghafYJv*afj'¨!eQdfvpu
afTWY�uc�Wdc�PeQg	Y1_pjQdfXZeQ�O�!] a�X�et¶HYJuUafTWY�XZj�v�Y#��ik_ �Ce'afY�jQd�vWY �CetacY�YJ�QY#_*ir_*acTWYlet�pucY#_Cg	Y1jt�{vWetafep�!SUTWY
iyv�YRe±iyu�acj1�Cet�yet_pg#Y,afTWY$u�Tpdcir_W¶wik_ps�Y#¹9YRgha{jQ�CafTWY$eQghafik�HY$g	jQ_bafjQ�Wd(ir_HafY#df_pet�w�ªjHdfg#YUik_ZjQdov�YJd�afj1v�YJg#dcYReQucY
afTWY�Xlj�v�YJ�§u�YJ_puci¥afik�wika}�ZacjZu�X�et�r�;dcYRu��9jQ_Cu�YRu·jQ�§acTWY�sHdfeHv�ikYJ_ba,jQ�9Y#doe'afjQdR����Y#�HY#dcacTWYJ�kYRucuJqQafTWY1u�irXZ�W�rY	²
XZYRu�T��ªjQdfX�et�rirucX�et�r�kj'¨�u¡acTpYUvWY	®p_WikacirjQ_ljt�9dcYJsQ�W�yetdfir¸#ir_Ws±g#jQ_pu�acdoetir_bafu�¨$i¥afTWjQ��a{eQ_b��ucTWdfik_p¶bir_Ws�Y	¹;YJg	aJ�

e-egf�h
i�j�k�l



�Q� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
��� ����� � �Æ�pÄ 	 ¿ � � � Ã �'� ¿ � � Ä � Ã � � Ä���� À � Ã �Æ� ¿
Å³et_w��et�WacTWjHdfu`V [
=tq Xt[�q-=
+_\¡�Cu�Y1�9jtafT��9jQ�p_pvWetdf��eQ_pv��kj�gJet�"sQdoeQvWikYJ_Ha$ir_��ªjQdfX�e'afikjH_§�·SUTWY1Y#²bafY#df_pet�
�ªjHdfg#Y�iru!afTWY#_¯eZg	jHX��Wir_pe'afikjH_�jQ�¡afTWYJucY�a}¨,jlafY#dfXZu��	���� 
 ` ; f � 	 M � ��� � � L�
 ` ; f � 	 � ���
L���� � � ` ; f
¨$TpY#dfY 	 M � ��� � � L�
 iyu�v�Y#dfik�HYJv*�ªdfjQX/acTpYlufetXZY��9jtafY#_baciyet��®pY#�yv�eHu�v�YRucg#dcir�9YJv³eQ�Cj'�HY�et_pv 	 � ���
L���� � � irueta�afdfeHghacir_Wsl�QYJd�afirg#YJu!acj'¨UetdovWu·acTWYJikd±g	�rjHucYJu�aU�9jQ�p_pvWetdf���9jQir_HaR�

),jHTWY#_^� � �[�TV =
+�\p�pucY�e1v�iru�afeQ_pg	YUX�et� /O~B�pg	�riyv�YJeQ_¦v�iru�afeQ_pg	Y$jHd{v�iyucg#dcY#acY?),TpetXl�ªYJd·v�iyu}aoet_pg#Y�1�acj
vWY	acYJdcXZir_WYBafTWY·g	�rjHucYJu�a¡�9jQ�W_CvWetdf���9jQir_ba¡jt��YJeHgoT1ikX�eQsQYB�QjÆ²�YJ�O�¡SUTpY{�CjH�W_pvWeQdc���ªjQdog	YBiyu"afTb�Cu�v�Y#®p_WYRv
eHu1e��ª�W_pg	acirjQ_ jt�!acTpY�v�iyu}aoet_pg#Y��ªdfjQX e*XZjwvWY#�{�HY#dcacY	²�acj¯ikafu�g#�kjbu�YRu}a�vWetafe*�9jQir_baJ��SUTpY¦v�iru�afeQ_pg	Y
�ª�p_pghafikjH_�X�eÆ��TpeÆ�QY*v�ik¹9YJdcYJ_balY#²w�pdcYRucucikjH_pulv�Y#�9Y#_pvWik_Ws4jQ_�acTpY�v�YRu�irdfYJv�g#jQ_w�QYJdcsHY#_pg#Y�uc�CYJYJv"��]`_
irX�etsHYJu�¨$TWY#dfY��9jQ�W_CvWetdf�»ik_��ªjHdcX�etacirjQ_ iyu*u��peQdfucYQq�acTWY4�pucY�jQ��v�iru�afeQ_pg	Y4X�et�pu�X�eÆ� g#et�Cu�Y�acTWY
XZj�v�YJ�;acj��9Y�e'a�afdfeHghafYJv�acj'¨UetdovWu·�9jQ�p_pvWetdf�¦�9jQir_bafu$�rj�g#e'afYJv�e'a�el�reQdcsHY1v�iru�afeQ_pg	YH�
¢±Y#�rik_psQY	acacYNV [
=�\$�WdfjQ�9jHucY�acj4�rjbjH¶4�ªjQdZe��9jQ�W_CvWetdf���QjÆ²�Y#�,jQ_µafTWY�_WjQdfX�et�Uv�ikdfYJg	acirjQ_µjQ��YJeHgoT

uc�Wdc�PeQg#Yl�HY#dcacY#²;��SUTWiru�et�W�WdfjHeHgoT�dfYJvW�pg	YRu�acTWY�g#jQXZ�W�rY	²�ika}�³jt�UacTpY��CjH�W_pvWeQdc��®p_pv�ir_Ws³et�rsQjHdcikacTpX��
S�j1et�W�p�k��jQ_W�r��v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_pu(ir_lacTWY$_pjQdfXZeQ��v�ikdfYJg	acirjQ_Ziyu(_Wjta{dfYJu�acdfirg	acir�QYUir_�afY#dfX�u(jt�"v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_
gJet�peQ�Wir�kika}��eQ_pv*ika�eÆ�HjQiyvWuUacTpY�ir_Hafdcj�v��CghacirjQ_¯jQ�·e��WiyeQu�ik_�acTWY��petdoetXZY	afY#dfik¸Re'afikjH_�g#jQ_bacdfjQ�¡acTWdfjQ�WsHT
Y#²wacY#df_peQ�$�ªjQdog	YNV [Q[_\ �HU i¥afT»acTWiyu�eQ�W�WdfjHeQgoT¡q·Y	²wafY#df_pet�$�ªjHdfg#Y³etdfY¯g	jQXZ�W�WacYJv eHu¦e v�iyu��p�reHg	Y#XZYJ_Ha
�HYJg	acjQd!�ªdfjQX-el�HY#dcacY	²�acjZi¥aou�g	�rjHucYJu�a$�CjH�W_pvWeQdc���QjÆ²�Y#�"vWetafeZet_pv�v�jZ_WjQa�g#et�Cu�Y1et_w�¦jbucg#ik�r�ye'acirjQ_Cu#�

%/"�� �06 S�*:9DR/182�B�C#9D0�*KL 0�CQ55&\$JS 1TS
.GC'R
] u�ir_ V [D=�\,¨!Y¦g	jHXZ�W��acY�Y	²wacYJdc_peQ�B�ªjQdog	YRu1jQdfirY#_bacYRv�afj'¨!eQdfvpu�YJeQgoT��HY#dcacY	²4_WjQdfX�et�·vWikdfYJg	acirjQ_puJ� ]
�9jQ�p_pvWetdf���HjÆ²wYJ�wiruBjH_W�r��u�YRetdogoTWYJv�¨$i¥afTWir_Ze�sHik�HY#_Zv�iyu}aoet_pg#Y,�ªdfjQX e��QY#dcacY#²��9jHuci¥afikjH_§��SUTw�pu(¨!Y$g#eQ_
g#jQ_bacdfjQ�;afTWY�ufg#eQ_�doet_WsHY�jt�{u�YRetdogoT�eQ_pv�¨,Y�gJet_¯uc�CYJYJvwm �W��acTWY�g	jQXZ�W�Wafe'afikjH_*�b��jQ_W�r��g#jQ_puciyv�Y#dfik_ps
e��ªYJ¨?�HjÆ²wYJ�ru!_WYRetdUYJeHgoT��HY#dcacY#²;�
S�j³u�YRetdogoT��9jQ�W_CvWetdf�³�QjÆ²�YJ�ru�et�rjQ_ps�afTWY¦_WjHdcX�et�Bv�irdfYJghafikjH_§q¡¨!YZ�pucY¦et_ et�rsQjHdcikacTWX ucirXlir�yetd�acj

afTWY/?!dfYJucY#_WTpeQX©v�doeÆ¨$ik_ps��rir_WY�et�rsQjHdcikacTpX©Y	²wafY#_pv�YRvlacj�afTWY�[Q¢?g#eHu�YH��SUTWY�u�afeQd�afik_ps1�QjÆ²�Y#��ir_�¨$TWiygoT
afTWYZXZjwvWY#�{�HY#dcacY	²³�rirYJu�iyu�®pdou}a�v�Y#acY#dfXZik_pYJv"� ] �r�B�QjÆ²�YJ�ru�ir_HafY#dou�YRghafYJv��b�³acTWY�_WjHdcX�eQ���rir_WYZ¨$i¥afTWik_
e*sHik�HY#_4dfeQ_WsQY�eQdcYZafTWY#_ v�Y#acY#dfXZik_pYJv"�*SUTWiyu�et�rsQjHdcikacTWX6XZeÆ���CY�et�W�W�rirYJv�acj³eQ_b��¶wik_pv4jQ�UirX�etsHY
sHY#jHXlY#acdf�Q�§]`_�acTpYUg#�reHucuciyg#et�wg#eHu�YHq'�QjÆ²�Y#�yu¡eQdcY!�peQdfeQ�k�rY#�rY#�Wir�9YJvWu�et_pv�acTpYUg#jQXZ�W��aoe'afikjH_�jt�pacTWYU_WjHdcX�et�
�rir_WY1ik_bafY#dou�YRghacirjQ_CuU¨$i¥afT¯�QjÆ²�Y#�yuUiru�u}afdfeQiksHTHac�ªjQdf¨!eQdfv§� < afTWY#d�sQY#jHXZY	acdfirYJuUX�eÆ�¦ir_b�HjQ�r�QY�XZjQdfY�g	jbu}af�k�
g#jQXZ�W��aoe'afikjH_pu#� ��irsQ�WdfY���ik�r�r�pu}afdfetacYRu!acTWY1�rik_pY�ucgJet_W_Wir_Ws�et�rsQjHdcikacTpX¬ik_�afTWY�g#eHu�Y�jQ�_)!eQd�afYJucireQ_�et_Cv
g#�w�kir_pv�dfirgJet�;sQYJjQXZY	afdcirYJuJ�
S�j*dcYRu}afdciygha±acTWYZir_��p�WYJ_pg	YZjt�!jQ��af�kirY#dou�et_pv³acTWY�g#jHu�a�jQ�·acTpYZufg#eQ_W_Wir_Ws*et�rsQjQdfikacTWX*q"e�XZet²�ikX�et�

doet_psQY*�petdoetXZY#acY#d�iru��pu�YRv"� SUTWiyu�dfeQ_WsQY¯X�eÆ���CY4g	jQXZ�W�WacYJv eHu¦e��ªdoeQg	acirjQ_»jt��acTpY�u�ir¸#Y�jt��acTWY
u�acdf�pg	ac�WdfY(acj�ucY#sHXZY#_baJ�§] ��afTWiyu¡ucik¸JY{iru¡�W_W¶w_Wj'¨$_§qÆeU�ªdoeQg	acirjQ_�jt�wacTpY{ikX�eQsQY·ucik¸JYBiru¡�pucYJv"��] a¡iru¡�Cjbucucir�W�kY
afj�sHdfeHv��pet�r�r��v�YRg	dfYJeQucY�afTWY�doet_psQY¦jQ�$acTWY��kir_WY*ucgJet_W_Wir_Ws�eQ�ksHjQdfi¥afTWX«eQu�acTWY�Xlj�v�YJ�$v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_
�pdcj�g	YRucu,g	jH_b�HY#dfsQYRu#�¡SUTpY±g	jHXZ�W��afetacirjQ_�afikXZY�iru·acTw�pu,dfYJv��pg#YJv¦eQ_pvZafTWY±XZj�v�YJ�9v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_�iyu,�kYRucu
ucY#_Cu�ikacir�QY�acjZjH��ac�rikYJdfu$ucir_pg	Y�ika�Y#�QYJ_bac�peQ�k�r�¦�rjwgo¶�uUjH_�afTWY�g	�rjHucYJu�a$ikX�etsHY±�9jQ�p_pvWetdfirYJuJ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 �
=

��irsQ�WdfY�� ��SUTpY±�rik_pY±ufg#et_p_Wik_ps�et�rsQjHdcikacTpXºY#²bafdfeHghaou,e�v�irufg	dfY	afY��HjÆ²wYJ�p�rik_pY±et�rjQ_ps�acTpY�XZj�v�Y#�;_WjHdcX�et�
vWikdfYJg	acirjQ_�ik_¯e )!etdcacYRu�iyet_�ikX�etsHY /ª�rY	�½a21$jQd$eZg	�w�kir_pv�dfiyg#et�"irX�etsHYE/PdcirsQTba 1h�

%/"�% � 9
13,/.$*KR'S B�C#9D0�*
a�doeQvWikYJ_Halv�i¥¹;Y#dfY#_bafireQ�,jH�CYJdfetacjQdou1etdfY�afTWY�XZjHu�alg#jQXZXZjQ_ XZY	afTWj�v afj�Y	²wafdfeHgha��9jQ�W_CvWetdf���HjÆ²�Y#�yu
V �H�_\¡�ªdfjQX-�HjQ�r�WXZY	afdciyg�ikX�etsHYJuJ� ] g#jQXZXZjQ_*XZY	afTWj�vNV [D=tq XQ[�q:=
+�\��pucYJu�e�vWiru�afeQ_pg	Y1X�et�¯jQ�(u�acdfjQ_ps
g#jQ_bacjH�Wdou�jQd�YRv�sQY¦�9jQir_bafuJq(Y	²wacdoeQg	acYJv4�w��acTWdfYJucTWjQ�yv�ir_Ws*acTpY¦dcYRu��9jQ_Cu�Y�jQ�!afTWY�sHdfeHv�irY#_ba�jQ�9Y#doe'afjQdR�
]`_�acTWiyul�pet�9Y#dRq{¨!Y�v�j4_WjQaldfY#�r��jQ_µafTWYJucY�YJv�sHY��9jQir_HaouljQdZeQvWv�ikacirjQ_Cet�!sQdoeQv�irY#_ba��9jtafY#_baciyet�!�ªjHdfg#Y	 M � ��� � � L�
 �!acj�v�Y#®p_WY��9jQ�p_pvWetdf���HjÆ²�Y#�yu#�,]`_pv�Y#YRv 	 M � ��� � � L�
 iyu�_WYJsQ�riksHik�p�kY1¨$TWYJ_³eZ�QYJd�afY	²�iyu$�PeQd$�ªdfjQX
�9jQ�p_pvWetdf���CjHik_bafuJ� ] u�afTWY��HY#dcacY	²*XZj'�QYRu�g	�rjHucY#d�acj�afTWY��9jQ�p_pvWetdf�QqC�CjQacT 	 ��� ��L ��� � � et_pv 	 M � ��� � � L�
�ªjHdfg#YJu,TpeÆ�QY�acTWY1ufetXZY�jHdfvWY#d!jt�¡X�etsH_Wikac�pv�Y1eQ_pv¦�9jtafT�e'acacdoeQg	a,afTWY��QY#dcacY#²Zacj'¨UetdovWuBafTWY��CjH�W_pvWeQdc�
�9jQir_ba{jt�"XZik_pikX��WXºYJ_WY#dfsQ�H�-?!jtafTlacY#dfX�u{etdfY$dfYJv��W_CvWet_ba·et_Cv�¨!YU�ªjQ�p_pvZik_Z�WdoeQg	aciyg	YUafTpe'a{afTWY��rj�g#et�	 M � ��� � � L�
 vWirv�_WjQa�ikXZ�Wdfj'�QY±acTWY1dfYJuc�W�ka�g	jQ_w�wir_pg	ir_WsQ�r�Q�
]`_pu�acYReQv"qQ¨,YU�pucY!acTWYU�WdfY#�wirjQ�pu��rik_WY�ufg#eQ_W_Wir_Ws�et�rsQjQdfikacTWX*qÆacTpYUg#�kjbu�YRu}a{vWetafe±�CjHik_baB�ªdfjQX�e��QYJd�afY	²

�9Y#ir_WsZv�Y	®C_WYJv�eQuUe�TWiksHT�sHdfeHv�ikYJ_ba,�QjÆ²�YJ�Cir_�afTWY�_WjQdfX�et�;v�irdcYRghacirjQ_¡�(SUTpY��rir_WY1ucgJet_W_Wir_Wslet�rsQjQdfikacTWX
X�eÆ�µu�acjH��YJi¥afTWY#d¦jH_�afTWY�®pdou}a�sQdoeQvWikYJ_Ha��HjÆ²wYJ�,sHdcYRe'afY#dlacTpeQ_¼e�afTWdcYRu�TpjQ�yv�jHd�jQ_�acTWY¯u�acdfjQ_WsHYJu�a
sHdfeHv�irY#_ba±�9jQir_ba�ir_�e�sHik�HY#_³doet_WsHYQ��]`_�acTWYl®pdou�a1gJeQucYQq9acTpYZufgoTWYJXlYliyu1u�irXZik�yetd±acj�acTpYl�Cu�Yljt�·YRv�sQY
�HjÆ²�Y#�yu"et_pv1�HY#dcaciyg	YRu"XZj'�QY(acj'¨UetdovWu;afTWY·g#�kjbu�YRu}a¡�9jQ�p_pvWetdf���HjÆ²�Y#�yu#�§]`_�afTWY,ucYJg#jQ_pv1gJeQucYQqR_Wj�sHdfeHv�ikYJ_ba
afTWdfYJucTWjQ�yv�iyuUdfYJ°b�WirdcYRv�eQ_pv¦afTWY1XZj�v�Y#�¡g#jQ_w�QYJdcsHYJu·acj'¨UetdovWu·acTWY1TWirsQTpYJu�a�g	jQ_bafdfeHu}aU�CjH�W_pvWeQdcirYJuJ�
� 	ª�R�t� 	%
 	 � ���
	 Ã�� Ã � �p�'�WÄ 	 ¿ � � � Ã 	 � �J�
]`_�XZeQ_w�*gJeQucYJuJqC�HjÆ²�Y#�yu�e'a1e�u�acdf�pghaf�WdfY��CjH�W_pvWeQdc�¯v�j�_Wjta�_WYJg#YJufuceQdcir�r��eQ�k¨UeÆ��u�g	jHdcdfYJuc�CjH_pv�acj

afTWY�g	�rjHucYJu�a,�9jQ�W_pvpetdf�l�HjÆ²�Y#�yuBjQd,acTWY�TWirsQTWYRu}aUsQdoeQvWikYJ_Ha,�QjÆ²�Y#�yu#�(SUTWYJdcY#�ªjQdfYQqQika$iru,_WYRg	YJufufetdf��afj�®p_Cv
g#dcikacYJdciye�afTpe'a1v�iyucg#dcirXZik_Ce'acYlsQdoeQvWikYJ_Ha��QjÆ²�Y#�yu�eta±afTWYZ�CjH�W_pvWeQdcirYJu±jt�·acTWY�v�YRu�irdcYRv³u�acdf�pghaf�WdcYH� ��ikdou}a
jQ�·et�r�Oq;e��rj'¨,YJd$acTpdcYRu�TWjH�rv³jQ_*acTpY�sQdoeQvWikYJ_Ha±XZeQsQ_Wikac�Cv�Y�gJet_¯�9Y��pucYJv*afj�v�dfjQ�¯¨!YJeQ¶�dfYJuc�9jQ_pucYJu$jQ�
afTWY1sQdoeQvWikYJ_HaUjQ�9Y#doe'afjQdR��SUTpiruUafTWdfYJucTWjQ�yv�vWY#�9Y#_pvWu�jQ_�acTWY1irX�etsQY�_WjHirucY��kYJ�QYJ�O�
] �±acTWY¯u�acdf�pghaf�WdcY*jQ��ik_bafY#dfYJu�aZeQ�W�CYRetdou�acj4�CY¯�WdfirsQTbacYJd0/PdcYRu��9YJg	acir�QY#�r�µvWeQdc¶HY#d 1�acTCet_�acTWY¯uc�Wd�m

dfjQ�p_pv�ir_Ws1jQdfsHeQ_pu{et�r�pj'�HY#d{ikafu·�CjH�W_pvWeQdc�HqQafTWY#_ZafTWY�sHdfeHv�irY#_ba·�QYRghafjQd·v�irdfYJghafikjH_puBiyu,eQ�k¨UeÆ��u(�CjHik_bafik_Ws
ir_pucirvWY0/PdcYRu��9YJg	acir�QY#�r�¯jQ�Wafucirv�Y�1h�lSUTWYlvWirufg	dfikXZir_pe'afikjH_�jQ�·�CjH�W_pvWeQdc�¯�HjÆ²�Y#�yu��peHu�YRv¯jQ_�acTpYlg#jQXZ�W�ri¥m

e-egf�h
i�j�k�l



�H� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
eQ_pg	YZjQ�·acTpY#ird1sQdoeQv�irY#_ba1jQdfikYJ_bafe'afikjH_�¨$ikacT�acTWY¦uc�Wdc�PeQg#Yl_pjQdfXZeQ�Bv�ikdfYJg	acirjQ_�et�r�kj'¨�u±afj�dfY}|}YRgha�X�et_w�
�PeQ�rucY��Cjbu�ikacir�QY1g	jH_bacjQ�pdfu!g	jHdcdfYJuc�CjH_pv�ir_Ws�afjZ�W_pv�YRu�irdcYRv��9jQ�p_pvWetdfirYJuJ� � ir_pg#Y�acTWY�XZj�v�Y#�§uc�Wdc�PeQg	Y�et_Cv
TpiksHT�sHdfeHv�ikYJ_ba,�QjÆ²�YJ�ru!etdfY�uc�W�W�9jHucYJv�acjZdfY#�WdfYJucY#_ba!acTWY1ufetXZY�jQ��|}YRgha�g	jH_HafjQ�WdRqbacTWY1uc�Wdc�PeQg	Y�_WjHdcX�et�
�HYJg	acjQdouBucTWjQ�W�yvZ�9Y�dfjQ�WsHTW�k��jQdfikYJ_bacYJvlir_ZacTWY�uceQXZY�v�ikdfYJg	acirjQ_¦eHu(acTWY±sQdoeQv�irY#_ba{�HYJghafjQd?/PdcYRu��9YJg	acir�QYJ�k�
ir_�acTWY1jH�W�9jHuci¥afY�vWikdfYJg	acirjQ_ 1	���ir_pet�r�k�HqÆacTWY,ik_bafY#_puci¥a}��jt��afTWY·�HjÆ²�Y#�yu"ik_�acTWY!jQdfiksHik_Cet�tirX�etsQY·sQir�QYJu¡e�g	jHXZ�W�kYJXZY#_bafeQdc��g	jQ_Cu}afdfeQik_baJ�
] ��acTpY1ik_bacYJ_puci¥a}��dfeQ_WsQY�jt��acTWY�u�acdf�pg	ac�WdfY�acj�u�YJsQXZY#_ba�iyuU¶w_Wj'¨$_�eQ�W�WdfjÆ²�ikX�e'afY#�r�QqwjQ_p�k�¦�HjÆ²�Y#�yu,¨$ikacT
e*TpiksHT Y#_WjH�WsQT�sQdoeQvWikYJ_Ha�eQ_pv et_ ir_bacYJ_pu�ika}���'eQ�k�WY�¨$i¥afTWik_�e*sQir�QY#_ doet_psQY�etdfY¦g	jH_pu�iyv�YJdcYRv"��SUTpiru
ir_��ªjHdcX�e'afikjH_�iyu�_pjtaBet�r¨!eÆ��u§TpY#�r���ª�W�Wucik_pg#Y,TpiksHT�sQdoeQvWikYJ_Ha��QjÆ²�Y#�yu¡g#jQdfdcYRu��9jQ_Cv�acj�dcYJsQirjQ_pu¡jt�pir_bacYJ_pu�ika}�
�'eQdciye'afikjH_§�

%/"�� � *:7'.GCQR E/13LO*K, B�C#9D0�*-L
] �!acTpY�g	dfi¥afY#dfire��WdfjQ�9jHucYJv�ik_�afTWY��WdfY#�wirjQ�pu1goTpeQ��acYJd�v�j¯_WjQa1eQ�k�rj'¨�afTWY¦�WdfjQ�9Y#d�vWirufg	dfikXZir_pe'afikjH_�jQ�
�9jQ�p_pvWetdf�*�CjHik_baou#q;XZjQdfY��WdfirjQd�¶w_Wj'¨$�rYJvWsQY�jH_¯acTpYlu�acdf�pghaf�WdfYJu�acj*u�YJsQXZY#_ba�ucTWjH�W�rv³�CYlik_bafdcj�v��pg#YQ�
� ik�N��� �[�#V �OXd\§v�Y#®p_WY�g	jQ_bafjQ�Wd!v�Y	afYJghafikjH_�jH�CYJdfetacjQdou{dfjQ�p�pu}a,acj�acTWY�ikX�eQsQY�_pjQiyu�YH�_),jHTWY#_c��� �[�#V ��=�\
sHik�HY1eZXlY#acTWj�v�afj¦v�Y	afY#dfXlir_WY�g#jQ_pu�afeQ_baUYJ�kYJ�'e'acirjQ_*dfY#sHikjH_pu�/ª�yet¶HYJu21!ik_*sQdfjQ�p_pv�_b�pXlYJdciyg#eQ�"XZjwvWY#�yu#�
SUTpiru·�ªjQdfX�et�rirucX©ir_w�QjQ�r�QYRu{e��yet¶HY�v�Y#acYJg	acirjQ_¦jH�CYJdfetacjHd·et_pv�eQ_¦Y#_pY#dfsQ��afTpe'a,afeQ¶QYJu·ik_bafj�eQgJg	jH�W_ba{acTWY
vWY	�ªjQdfX�et�W�rY�g#jQ_bacjH�Wd�ir_HafY#df_pet�,dcYJsQirjQ_ /ªacTWY��reQ¶QY�1�et_pv�afTWY�Y#²wacY#df_peQ�·dfY#sQirjQ_¡�¯]`_µsQYJ_WY#doet�nq�dfY#sHikjH_
�CeQucYJvµeQ�W�WdfjHeQgoTpYJu�eQdcY�XljHdcY�v�iyucg#dcirXZik_peQ_ba�acTCet_�sHdfeHv�irY#_ba��peHu�YRvµet�p�WdcjbeQgoTWYRu V =Æ�bqB�
=Qq +H�_\ � ]`_
afTWiyu�ucYJghafikjH_§q�¨,Y��WdfjQ�9jHucYZa}¨!j¯XlY#acTWj�vWu�acj¯Y#¤�g#ikYJ_bac�r�4g#jQXZ�W��afY��ªjQdog	YRu1�peQucYJv4jH_�acTWY�g#jQ_pu�afeQ_ba
ir_bacYJ_pu�ika}�¦dfY#sHikjH_pu!ik_�acTpY1ikX�etsHYQ�
� jHXZY�dfY#�ye'acYRvZ¨,jHdc¶�jQ_�Y#²bafdfeHghafik_Ws�TWjQXZjQsHY#_WYJjQ�pu{dcYJsQirjQ_puBir_�gJeQucY$jt�§�W�kacdoeQucjQ�W_CvZikX�etsHik_ps�TpeQu

�9Y#YJ_Z�WdcjH�Cjbu�YRv�ir_lacTWY$�rikacY#doe'af�WdfYQ�(�$jQTW�rir_Wsb��� ���8V �Q�_\Cg#jQXZ�9jQ�W_pv�X��p�¥afik�W�rY�eHg#°b�Wiyu�ikacirjQ_pu�afj�dcYRv��pg	Y
afTWY�u��9YJgo¶w�rYQ�_),¸#Y#df¨$ir_pu�¶wiTV ��Xd\"�WdfjQ�9jHucYJu·eQ_¦�W�kacdoeQucjQ�W_Cv�u��9YJgo¶w�rY�XZj�v�Y#�n� < acTWYJdfu/V�=�=tq��b� \§ucY#sHXlYJ_ba
YRgoTWj�g#eQdfv�irjQsHdfeQ�WTWiyg$irXZeQsQYRuU�b��g	�r�pu}afY#dfik_pslTpjQXZjQsHY#_WYJjQ�pu,dcYJsQirjQ_puJ�

��������� �¯Ã 
 Ã � ¿ ��¿wÃ ����� ¿ ��	 Ã�� � 	 � � ¿ � � �W� ¿
SUTpY��rik_pY*ufg#eQ_W_Wir_Ws�et�rsQjQdfikacTWX�et�r�rj'¨�u�afTWY*Y	²wacdoeQg	acirjQ_�jQ��ir_HafY#_pucika}� �WdcjQ®p�rYJulik_�acTpY�irX�etsHYQ� ] _
ir_bacYJ_pu�ika}�Z�Wdfjt®p�rY±eta!e�sHik�HY#_��HY#dcacY	²Ziyu!vWY	®p_WYRv¦eQu!e1�ª�p_pghafikjH_�jt�§�HjÆ²�Y#�pir_bacYJ_pu�ikacirYJu,�QYJdfuc�pu,v�iru�afeQ_pg	Y
afjZacTWY�jQdfiksHik_��QYJd�afY	²"�USUTWY1�kY#�½a�ucirvWY�jt��®psQ�pdcY��pqCucTWj'¨�u�et_*Y#²�eQXZ�W�kY�jt�(ik_bacYJ_puci¥a}���Wdfjt®p�rYQ�!]`_*acTWY
gJeQucYZ¨$TWY#dfYlacTWY�irX�etsQYZdfYJucjQ�r��acirjQ_4iyu��kj'¨1q�¨,YZ�9Y#dc�ªjQdfX6e�acdfi¥m �rik_WYRetd�ir_HafY#df�CjH�retacirjQ_4jt�!acTWY�irX�etsHY
ir_bacYJ_pu�ika}��eQ�kjH_Ws�afTWY1_WjHdcX�et�§vWikdfYJg	acirjQ_��ªjQd�eZu�XZjwjtafTWY#d�eQ�W�WdfjÆ²�ikX�e'afikjH_¦jt��acdf�WY�ir_HafY#_pucika}���Wdfjt®p�rYQ�
S�j�X�eQ¶QY�afTWY��ªjQdog	Y�g	jQXZ�W�Wafe'afikjH_��Wdfj�g	YRucu·�kYRucuUucY#_puci¥afik�HY�afj�_WjHirucYQqwir_bacY#_Cu�ika}���'et�r�WYJu!Y	²wafdfeHghacYRv

X�eÆ���CY!u�XZjwjtafTWYJv�jH_�e�ucX�et�r�Q_WYJiksHTb�9jQdfTWjwj�v1etdfjQ�W_Cv±YReQgoT1�9jQir_ba�jt��afTWY,vWirufg	dfY	afY{_WjQdfX�et�bu�YJsQXZY#_baJ�
] u$afTWY�XZj�v�Y#�(g	jH_w�QY#dfsQYRu!acj'¨UetdovWu$�9jQ�W_CvWetdf���9jQir_bafuJqpafTWY�XZj�v�YJ�¡_WjHdcX�et���QYRghacjHdfu$acY#_CvWu�afj¦TpeÆ�HY
afTWY�ufetXZY�vWikdfYJg	acirjQ_µeQu�acTpY�sQdoeQvWikYJ_Ha��HYJg	acjQdR�³]`_µjHdfvWY#d1afj�eÆ�QjHirv4�W�r�Wdfdcir_Ws�g#jQ_bacjH�Wdou#q�¨,Y�et�W�W�r�
eQ_¯et_Wiyu�jQacdfjQ�Wiyg±®p�kacY#dfir_WsZ�b�*ucXljwjQacTWir_WslacTWY�ikX�etsHY�jQ_W�r��ir_*acTWY�afet_psQY#_ba��W�yet_pY�v�ikdfYJg	acirjQ_�jt�BYJeHgoT
�HY#dcacY#²;�USUTWY�dfirsQTba±ucirv�Y�jt�(®psQ�pdcY��¦ucTWj'¨�u�eQ_¯Y	²WetXZ�W�rY1jt�{e�_pY#irsQTw�CjHdcTpjbj�v��pucYJv�afj�u�XZjwjtafT*acTWY
ir_bacYJ_pu�ika}��eta·e�sQir�QYJ_��9jQir_ba{jt�9acTWY�ir_bacYJ_pu�ika}���pdcjQ®p�kYH� ] �½acYJdB®p�kacY#dfir_WspqQacTWY�ir_bacYJ_pu�ika}���pdcjQ®p�kYUiyuBX��CgoT
XZjHdcY!dcYJsQ�W�yetdR�§] �CacTWYU_WjHirucY,�rY#�HY#�wiyu¡afjwj�TpiksHT�ika(iyu(�9jHufu�ir�W�rY·afj�ir_pg#dcYReQucY{acTpY,®C�¥afY#dfik_Ws�_WYJiksHTb�9jQdfTWjwj�v
ucir¸#Y1e'aUacTpY�g	jHu�a$jt�BelTWiksHTWY#d�g#jQXZ�W��aoe'afikjH_�afikXZYQ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 �Q[

Intensity

intensity
from origin
Distance

profile
smoothed

profile

p
i

ni

boundary points

convolution
mask

��irsQ�WdfY�� � � Y#�½a��UY	²WeQXl�p�kY�jQ�{et_¯ir_HafY#_pucika}���Wdfjt®C�kY�jQ�{e¦[Q¢©ikX�etsHY�et�rjQ_Ws�eZXlj�v�YJ���HY#dcacY#²�_WjHdcX�et�
vWikdfYJg	acirjQ_§�B�$irsQTba��{eQ_Wiyu�jQacdfjQ�Wiyg�®C�¥afY#d$�pucYJv�acj�ucXZjbjQacT�acTWY1�pdcjQ®p�kYH�
­�jQXZjQsHY#_WYJjQ�pu�dfY#sHikjH_pu�etdfY³v�Y#®p_WYJv eHu¦_WYRetdf�k�¼g	jH_pu}aoet_ba¦ir_HafY#_pucika}���W�ye'afYJeQ�pu¦et_Cv¼acTWYJdcY#�ªjQdfY

�9jQdov�YJd��CY#a}¨,YJY#_¼dcYJsQirjQ_puZetdfY*�kj�gJe'acYRv�eta�acTWY³ufetXZY¯v�iyu}aoet_pg#Y��ªdcjHX _WYJiksHTb�9jQdfir_Ws��p�retacYJeQ�pu /PucY#Y
®CsQ�WdfY*+ 1h�1SUTWY��ªjHdfg#Y�eQ�W�W�rikYRv³jQ_�e�XZj�v�Y#���QYJd�afY	²¯iyu�afTWY#_4e��ª�W_CghacirjQ_�jt�{afTWYZv�iru�afeQ_pg	Y��ªdcjHX acTWY
�HY#dcacY#²�acjZacTpY�g	�rjHucYJu�aUg#jQXZ�W��afYJv��CjHdfvWY#dR�

regions

frontier

��iksH�WdfY�+ �B¢�Y#®p_WikacirjQ_*jt�(dcYJsQirjQ_puUeQ_pv¦�ªdfjQ_bafikYJdfuJ�
SUTWiyu�eQ�ksHjQdfi¥afTWX¬v�Y#�9Y#_CvWu$jQ_*ucY#�QYJdfeQ�;�petdoetXZY	afY#dou �� acTWY1Y#²wacY#df_peQ�;�ªjQdog	YJu!doet_WsHY��� acTWY�ucir¸#Y�jt��acTWY�®C�¥afY#dfik_WsZX�eQuc¶ �� acTWY1XZir_WirXZeQ�§�rY#_WsQacT*jt�(e�dfY#sHikjH_�ir_�acY#dfX�u$jt��_w�WX��9Y#d$jQ���HjÆ²wYJ�ru��� acTWY1X�et²wirX�et�"ir_bacY#_Cu�ika}���'etdfiye'acirjQ_�eQv�XZika�afYJv*etdfjQ�W_Cv�acTpY1XlYRet_*�W�ye'afYJet��ir_HafY#_pucika}�Q�

e-egf�h
i�j�k�l



�t� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
SUTpYJucY$�petdoetXZY	afY#dou(et�r�kj'¨�acTWYUaf�W_Wir_Ws�jQ�CafTWY�et�rsQjHdcikacTpX acj1�ª�p�k�k®p�r�Cv�ik¹9YJdcYJ_ba·u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_ldcYR°b�WikdfY	m
XZYJ_Haou#�BSUTWY��pu�YJd,iyu{dfYJuc�9jQ_pucik�p�kY$�ªjHd,ucY	acacir_Ws��WdfjQ�9Y#d,�petdoetXZY#acY#dou{v�YJ�CYJ_pv�ir_Ws�jH_ZacTWY±�WdfjQ�9Y#dcacirYJu{jQ�
jH��|}YJg	afu,acTCe'a�etdfY±�9Y#ir_WsldcYRg	j'�HY#dfYJv"��] aUiyuU�9jHufu�ir�W�rY�afjlYJ_��ªjQdog	Y±acTpY��pdcirjQd!¶w_Wj'¨$�kYRv�sQY��w��ik_Cv�irgJe'afik_Ws
afTWY1ir_HafY#_pucika}�¦dfeQ_WsQY±�ªjQd�ucY#�HY#doet�"u�acdf�pghaf�WdcYRu$g	jHXl�9jHucir_Ws�afTWY1irXZeQsQYH���irsQ�WdfYN=J��u�Tpj'¨�ule�uc�w_HafTWY	afirg�irX�etsQY¯ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_�Y#²�eQXZ�W�kY*�peHu�YRv�jH_�afTWY¯�pucY*jt�±dfY#sHikjH_
ir_��ªjHdcX�e'afikjH_§��SUTWY�uc�b_bafTWY	afirg�ikX�eQsQYQq"jH_³afTWYlacjQ���kY#�½a1ikX�etsHYQq"iyu�g	jQXZ�9jHucYJv�jt�{a}¨!j�dfY#sHikjH_pu�¨$ikacT
g#�kjbu�Y�sQdfY#���rY#�HY#�yu#�¼SUTWY*jQdfiksHik_peQ�,irX�etsHY^/ � � 1�iyul�W�k�pdcdfYJv��b��et_�eHvWv�ikacir�QY^a�et�CucucireQ_µ_WjHirucY�¨$ikacT
u�afeQ_pvWeQdfv¯v�YJ�wiretacirjQ_�� ��� afj��Wdfj�v��pg	Y�ikX�etsHY�� � u�irX��p�retacir_Ws�acTpYleHg#°b�Wiyu�ikacirjQ_¯�Wdfj�g	YRucu�_WjQiyu�YH� � �
iyuUir_�af�Wdf_*uc�W�WXZika�afYJv�acj¦elX��p�¥afik�W�riyg#e'afik�HY�_WjQiyu�Y�afj��Wdcj�v��Cg	Y�� � uc�pgoT�afTpe'a �

� � � ���_� C ��� ���
¨$TpY#dfY�� � iyu¡e��UXlYRet_ a�eQ�pucuciyet_�¨$i¥afT�u�afet_CvWetdov�v�Y#�wiye'acirjQ_�� � VW��SUTWiyu¡ucYJg#jQ_pv±®p�kacYJd¡iyu§XZj�v�Y#�r�rik_Ws
afTWY��W�kacdoeQucjQ�p_pv�_pjQiyu�Y�eHg#g	jHdfvWik_Wslafj�Y	²��CYJdcirXZY#_bafeQ�§XZYJeHu��WdfY#XZYJ_HaouUjt� � jH�W�peHu`V �b�_\n�USUTWY�afjQ�¯�rik_WY
jQ�p®psH�WdfY =R��u�TWj'¨�uJqÆ�ªdfjQX��rY	�½a{afj�dcirsQTbaJqtacTWY$jHdcirsQir_pet��[H¢»ikX�etsHY:���Qqbe�u��rirg#YUik_lacTpiruBirX�etsHYQq'afTWY�uceQXZY
uc�rirg#Y±jQ�¡ikX�eQsQY?����eQ_pv¦jQ�¡irXZeQsQY\� � �BSUTWY�g	YJ_bacdfY±�rik_pY�ucTWj'¨�u·acTWY�[Q¢´irX�etsQY\� � qweluc�WTWY#dfiyg#et�9XZj�v�Y#�ir_Wikaciyet�rik¸JYJv*e'a$afTWY�g	YJ_bacdfY�jQ��afTWY�irX�etsQYHqWet_pv�afTWY1dcYRu��p�¥a�jQ�¡acTpY�v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_��Wdcj�g#YJv��WdfY��w�¦�pucik_Ws
afTWY�dfY#sHikjH_Zg#dcikacYJdcirjQ_¡� � ik²��QjÆ²�Y#�yu(�rY#_WsQacT¦dfY#sHikjH_pu(¨$i¥afT�e�u�afeQ_pvWetdovZv�Y#�wiye'afikjH_��CYJ�kj'¨H=dX�TCeÆ�QY��9Y#YJ_
�Cu�YRvZik_ZafTWiru·Y	²��9Y#dfikXZY#_baR��¢±�WY�afj1acTpY�XZjwvWY#�pir_Wikaciyet�9u�TpeQ�CY±et_pvl�9jHucYQqbjQ_W�r��afTWY�jH��acYJd{�CjH�W_pvWeQdcirYJu
jQ�"acTWY�irXZeQsQY�etdfY�dcYRg	jH_pu}afdc�CghacYRv"�(SUTWY±g#�Wdc�'etac�WdfY±g#jQ_bacir_w�Wi¥a}��g#jQ_pu�acdoetir_ba·iru,�pucYJv�¨$TWirgoT�dcYRu��W�kafu,ir_
e�u�XZjwjtafTWik_ps¦jt�BafTWY�YRv�sQYRu�et_Cv¯g	jQdf_WYJdfuJ� ��irsQ�pdcYb=R���9jta�afjQX �rik_WYlu�Tpj'¨�uUacTWY�ik_bafY#dou�YRghacirjQ_¯jQ�BacTWY
vWY	�ªjQdfXZYJv�u��pd��PeHg	Y�¨$i¥afT�acTWdfY#Y�jQdcacTpjQsQjH_pet�9�W�yet_WYRuUjt��acTWY1jHdcirsQir_peQ�9irX�etsHYQ�

������� � ��¿ � 	 Ã�� �Z� � Ä �p�'�WÄ 	 ¿ � �J�
] v�ik¹;Y#dfY#_ba¦et�W�WdfjHeHgoTµg	jH_pu�iyu�afulik_»g	jH_pucirv�YJdcir_Ws�acTWY*dfY#sQirjQ_�ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_¼eQuZe�g#dcikacYJdcirjQ_�acj�v�iyu}m
g#dcirXZik_Ce'acYZTWirsQT4sQdoeQvWikYJ_Ha��QjÆ²�YJ�ruJ� ] sHdfeHv�irY#_ba�irX�etsHYliyu�acTw�pu�g	jQXZ�W�WacYJv�|}�pu�a�eQu�ir_ u�YRghacirjQ_4�p� �p�
]`_bafY#_puci¥a}���WdcjQ®p�rYJu$etdfY�Y	²wacdoeQg	acYRv�eQ�kjH_WsZYJeQgoT��QYJd�afY	²�_pjQdfXZeQ�O� � ik_pg#Y�acTWY1sHdfeHv�irY#_ba$ik_��ªjHdcX�etacirjQ_�iru
¶w_Wj'¨$_¡qpika��CYRg	jHXlYRu��9jHufu�ir�W�rY1acj��CYJd��ªjHdcX et_³eQ_WirucjtafdcjH�Wiyg�®C�¥afY#dfik_Ws�jt�(acTWY�ik_bafY#_puci¥a}���Wdfjt®p�rYQ�$SUTWY
�pdcjQ®p�kY�iyu!ucXZjwjtacTpYJv�Y	²Wg	YJ��a!ir_*etdfYJeQu,jt��TWirsQT�sQdoeQv�irY#_ba·afj�eÆ�QjQiyv��WdfYJeQ¶wik_Wslg	jH_HafjQ�WdouJqbucikXZir�reQdc�r�Zacj
¨$TCe'a$iru�v�jQ_WY�ir_¯et_Wiyu�jQacdfjQ�Wiyg�v�i¥¹;�pucikjH_¯et�rsQjQdfikacTWX�uJ�

] dfY#sQirjQ_�iru(u�acir�k��v�Y#®p_WYJvleQu(e±u�YR°H�pY#_pg#Y,jQ�Cg	jH_pu�YRg	��afik�HY·�HjÆ²wYJ�ru�¨$ikacTZe�sHik�HY#_�XZir_WikX�eQ�b�rY#_pstacTlir_
e±sQir�QYJ_�ir_bacY#_Cu�ika}��doet_WsHYQ��SUTpY!TpiksHT�sQdoeQvWikYJ_Ha(�QjÆ²�YJ�ru�etdfY,�Cu�YRv�afj�vWY	acYJdcXZir_WY$u}afdc�Cghac�pdcY!�CjH�W_pvWeQdcirYJu
�p��aBjQ_W�r��sQdoeQvWikYJ_Haou�ik_�acTWY$�wiyg	ir_Wika}��jt�;e�dfY#sHikjH_��9jQdov�Y#dBetdfY,afet¶HY#_lik_bafj�eHg#g#jQ�W_baJ��SUTWY!�ªjQdog	Y!iru�afTWY#_
g#jQXZ�W��afYJv¦eHu·e��ª�W_pghafikjH_�jQ�"acTWY�v�iru�afeQ_pg	Y��ªdcjHX acTWY±�QY#dcacY#²�afj�afTWY�sHdfeHv�ikYJ_ba·�CjHik_baR��]`_��WdoeQghafirg#YQqbi¥a
iyuB�puc�peQ�k�r��uc��¤¦g	irY#_baBacj�v�Y#®p_WY�e1ucik_psQ�rY!dfY#sHikjH_lg#jQdfdcYRu��9jQ_Cv�ik_ps±YJi¥afTWY#dBafj�acTWY�u�acdf�pg	ac�WdfYUacj�ucY#sHXlYJ_ba
/PXZjwvWY#�§ir_W_WYJd$dcYJsQirjQ_ 1,jQd!afjZacTWY1_WYJiksHTw�CjHdcir_WsZu}afdc�pg	ac�WdfY /ªXZj�v�Y#�¡jQ��afY#d$dfY#sQirjQ_K1h���irsQ�WdfY�=�=�ucTWj'¨�u�e�_WY#¨©uc�w_bacTWY#aciyg�ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_¯Y	²WetXZ�W�rY��w�*�pucik_ps�g#jQ_bacjH�Wdfu�ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_§�
SUTpY�Y#²bafY#df_pet�!�ªjHdfg#YJuZetdfY�g#jQXZ�W��afYJv��b� �rjwjQ¶wir_Ws��ªjHd�et_�ir_bacYJdc_peQ�UdcYJsQirjQ_ afj�afTWY*XZjwvWY#�U¨$i¥afT¼e
sHik�HY#_�XZYJeQ_¦ir_HafY#_pucika}�l�'eQ�k�WYH�BSUTWY�afjQ�¦�rik_pY�ucTWj'¨�uBafTWY�jHdcirsQir_peQ�pirXZeQsQYHqQafTWY�_WjHiruc�ZikX�eQsQYQqwet_CvZacTWY
sHdfeHv�irY#_ba�� u$_WjHdcX ikX�eQsQYQ�±SUTWY��9jta�afjQX �rik_WYlu�Tpj'¨�u$acTpY�XZj�v�Y#�(v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_¯et_pv³i¥aou�ir_bacY#doucYJghafikjH_
¨$ikacT�afTWdcYJY�jQdcacTWjHsQjQ_Cet�9�W�reQ_WYJuUjQ��afTWY1jQdfirsQir_pet�;irXZeQsQYH�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 ��X

��irsQ�WdfY4=J� �{S¡jH���rir_WY �·[H¢ _WjHiruc�¦irXZeQsQYH�·Å*irvpv��kY��kir_WY �·Xlj�v�YJ�¡v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_�ik_�afTWY�irXZeQsQY��pucik_psZe
dfY#sHikjH_�g#jQ_pu�acdoetir_baJ�8?,jQa�afjQX��rik_pY ��ik_bacYJdfucYJg	acirjQ_ljt�9acTWY±v�Y	�ªjHdcXZYJv�XZj�v�Y#�C¨$i¥afTZ[�jHd�afTWjQsHjQ_peQ�H�p�reQ_WYJu
jQ�¡afTWY1jQdfiksHik_Cet�;ikX�eQsQYQ�

e-egf�h
i�j�k�l



��Z � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

��irsQ�WdfY�=�= ��S¡jH���rik_WY���jHdcirsQir_pet�([Q¢ irX�etsQYHq"_WjQiyuc��irX�etsHYQq§et_Cv³sQdoeQvWikYJ_Ha�� u±_WjHdcX irXZeQsQYH� ?,jQa�afjQX
�rir_WY �(ir_Wi¥afireQ�"XZjwvWY#�nqwvWY	�ªjQdfXZYJv�Xlj�v�YJ�OqWeQ_pv¦XZj�v�YJ�9ir_bacYJdfucYJg	acirjQ_�¨$ikacT�acTWdfY#Y�jQdcacTpjQsQjH_pet�C�W�yet_WYRu,jQ�
afTWY1irXZeQsQYH�

��������� � 	ª�R� ���R� 	 Ã��
SUTpY±®Cdfu�aUeQ�W�WdfjHeHgoT�v�jwYJu!_WjQaUdfYJ°b�WirdfY�acTpY�irX�etsHY±sHdfeHv�ikYJ_baUg#jQXZ�W��aoe'acirjQ_��W��a$dfYJ°b�WirdcYRu·afTpe'a$�9jtafT
afTWY�ir_pucirvWY�et_pv*jH��afuciyv�Y�dfY#sHikjH_pu$etdfY�¶w_Wj'¨$_¯e��WdfikjHdcin�$]`_bacYJ_pu�ika}��®p�¥afY#dfik_ps¦jQ_W�r��ik_w�QjH�k�HYJu$e�_WY#irsQT�m
�9jQdfTWjwj�v�jt�(YJeQgoT�_WjHdcX�et�¡�kir_WY1�QjÆ²�YJ�O�·SUTpY#dfY	�ªjQdfYQq�ika��pucYJu$acTWY�ir_bacYJ_pu�ika}��ir_��ªjHdcX�e'afikjH_¯eÆ�ÆeQik�yet�p�kY�ir_
e¯ucX�et�r�,g#�b�rir_pv�Y#dlet�rjQ_Ws�afTWY�_WjHdcX�eQ�·v�irdcYRghacirjQ_¡��SUTWY�u�YRg	jQ_Cv et�W�WdfjHeHgoT�dfYJ°b�WirdfYJu�TWirsQT sHdfeHv�ikYJ_ba
�HjÆ²�Y#�yu·et_Cv�jH_W�k��dfY#�rirYJu,jQ_�e =J¢ ®C�¥afY#dfik_Wsljt�¡acTWY�ir_HafY#_pucika}���WdcjQ®p�rYQ�(] a!iyu!acTpY#dfY	�ªjQdfY�XZjHdcY�u�YJ_puci¥afik�HY
afjlacTWY1�WdfYJucY#_Cg	Y�jt��_WjQiyu�YH�{­�j'¨!Y#�HY#d,acTWY =R¢´®p�kacY#dfir_WsZXZeQ¶QYRu,ika��QYJdc��g	jQXZ�W�Wafe'afikjH_pet�r�r��Y	¤¦g	irY#_baJ�
]`_ �WdoeQg	aciyg	YHq·afTWY¯dcYJsQirjQ_»et�W�pdcjbeQgoTWYRu��Wdfj'�QYRvµafj �CY¯�HY#df�µTWYJ�k���ª�p���ªjQd¦acTWY³ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_�jQ�

�p�¥afdfeHu�jH�W_pv*irXZeQsQYRu#��SUTpYJucYJu�irX�etsHYJu�ucTWj'¨´TWirsQT�g#jQ_bacdoeQu�a±u�acdf�pghaf�WdfYJu�vWiru�ac�Wdf�9YJv¯�w��acTWYlu��9YJgo¶w�rYQ�
?!jH�W_pvWeQdcirYJu1�9Y	a}¨!Y#YJ_ jQdfsHeQ_pu1et�W�9YJeQd�eQu�acTWiygo¶4�kir_WYJu�acTCe'a�gJet�pucY¦sQdoeQvWikYJ_Ha�jH�CYJdfetacjHdfu�afj³TpeÆ�QY¦e
vWjQ�W�W�rY³dfYJuc�CjH_pucY*�ªjQd�eµucir_WsQ�rY³�9jQ�W_pvpetdf�Q� SUTWjHucY¯�9jQ�W_pvpetdfikYRu�XZiksHTHa��CY4g	jQ_Cu�iyv�Y#dfYJv»eHu¦u�X�eQ�k�
dfY#sHikjH_pu,¨$i¥afT�elTWirsQT�ik_bacYJ_puci¥a}�¦jH_�eZvWeQdc¶Z�peHgo¶bsHdcjH�W_pv"�TU4Y�dfY#�r��jQ_�dfY#sQirjQ_�ik_��ªjHdcX�etacirjQ_�g#jQ�W�p�kYRv
¨$ikacT*XZj�v�Y#��u�TpeQ�CY1g#jQ_pu�acdoetir_bafu,acjZdfY	acdfirY#�QY�afTWY1XZYJet_pik_WsQ�ª�W�"irXZeQsQY��9jQ�W_pvpetdfikYRu#�

%/"�� �OR'S *-R/L . S[; &F9
C��`2G* E/13LO*K, B�C#9D0�*KL
]`_µucjQXZY�gJeQucYJuJq¡afTWY�eQ_pe'afjQXZiyg#et�,u}afdc�pg	ac�WdfYJu�X�eÆ��_WjQa��9Y�goTpeQdfeHghacYJdcir¸#YRv��w���QYJdc��TWjQXZjHsQY#_pY#jQ�Cu
dfY#sHikjH_pu"�9YJgJet�pucY{jt�wafTWY#ird§afY	²wac�WdfY·jHd¡ucjQXZY{�'etdfireQ�W�rY{sQdfY#�±�kYJ�QY#�bu��pdcdfjQ�W_Cv�ik_ps$jQdfsHet_Cu#�"] a�iru§acTWYJdcY#�ªjQdfY
_pYJg	YRucufetdf��acj�ik_bacdfj�v��pg#Y�XZjQdfY�eQ�W�WdfjQ�Wdfiye'acY��WdfikjHd±¶w_Wj'¨$�rYJv�sHY�jH_³acTpYlvWetafe�ik_�acTpYlucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_
�pdcj�g	YRucuJ�§]`_�acTWiyuBucYJghafikjH_�¨!YU�WdcjH�Cjbu�Y!et_�ik_bacYJ_puci¥a}���pdcjQ®p�kY!�peHu�YRv�g	jHXZ�W��afetacirjQ_�XlY#acTWj�v"��]`_bacYJ_pu�ika}�
�pdcjQ®p�kYRu;sQir�QY{eQ_�ir_��ªjHdcX�e'afikjH_�jQ_�acTWY·�kj�g#eQ�tsQdfY#�±�kYJ�QYJ�Qv�iyu}afdcir�W��afikjH_�Y#²��CYRghacYRv1e'a"afTWY{XZj�v�Y#�H�QY#dcaciyg	YRu#�
SUTpiru±et�W�WdfjHeHgoT¯g	jQXZ�peQdcYRuUacj�irg#jQ_Wiyg�eQ�W�WdfjHeQgoTpYJu V +�Z�qT=R�_\��peHu�YRv*jQ_*afTWY�g#jQXZ�W�rireQ_pg	Y�jQ�BacTWY�sQdfY#�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 �b�

�rY#�HY#�;v�iyu}afdcir�W��afikjH_�ir_¦a}¨!j�v�ik¹9YJdcYJ_ba,irXZeQsQYRu{afj��9Y#dc�ªjQdfX£X��W�kacirXZjwvpet�ri¥a}��dfY#sHiru�acdoe'afikjH_§��SUTWY�iyv�YJe�iru
afj�e'acafeHgoTZe�dcY#�ªY#dfY#_pg#Y$ik_bacYJ_puci¥a}���WdcjQ®p�rY$acj�YReQgoTZ�QYJd�afY	²"� ] �ªjQdog	Y$iyuBafTWY#_¦g#jQXZ�W��afYJvZafTpe'a{afY#_pvpuBacj
�rj�g#eQ�k�r�¦X�e'aogoT�afTWY1dcY#�ªY#dfY#_pg#Y±�pdcjQ®p�kY�¨$ikacT¯et_*ir_bacY#_Cu�ika}�¦�Wdfjt®p�rY�Y	²wacdoeQg	acYRv¦�ªdfjQX afTWY1irXZeQsQY1vWetafeW�

����� ��� � Ã�� �#�J�&���t�
	 Ã�� Ã � � ¿ � ¿ � ¿ � � ¿ 	 � � ¿ � � 	½� À �¡� Ã�� . ¿ �
SUTpY��Cu�Y1jQ��v�ik¹9YJdcYJ_ba�ik_bacYJ_puci¥a}�¦�pdcjQ®p�kYRu!�ªjQd$YReQgoT�Xlj�v�YJ�"�QYJd�afY	²�X�et¶HYJu,acTpY1XZeQ_w�pet�§g#jQ_pu�acdf�pghafikjH_
jQ�·afTWY��Wdfjt®p�rYJu��W_W�pdfeHghaciyg#eQ�W�rYQ�ZSUTWYZdcY#�ªY#dfY#_pg#Y�ir_bacY#_Cu�ika}�³�Wdfjt®p�rYJu�eQdcY�g	jHXZ�W��acYRv��w�³YJX��9YJvWvWik_Ws
afTWY�Xlj�v�YJ�Cir_�e�[Q¢?ikX�eQsQY±eQ_pv¦gJet��af�Wdcir_Ws�acTWY±�QjÆ²�Y#�Cik_bacYJ_puci¥afikYRu!eQ�kjH_Ws��HY#dcacY	²Z_WjHdcX�et�;v�irdcYRghafikjH_pu#�
SUTpiru1dfYJ°b�WirdfYJu±acj*®pdou�a1vWY	�ªjQdfX afTWY�XZj�v�Y#�{ir_ e*dcY#�ªY#dfY#_pg#YZikX�etsHY�u�j�acTCe'a1acTpY�g#eQ��ac�WdfYJv��Wdfjt®p�rYJu
g#jQdfdcYRu��9jQ_Cv�afj³afTWY�ir_bacY#_Cu�ika}���WdcjQ®p�rYJu1jQ�$acTWY*u}afdc�Cghac�pdcY¦�9jQ�p_pvWetdfirYJuJ��SUTWiyu��WdfikjHd�ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_
u�acYJ�*XZeÆ��ik_w�HjQ�r�QY�X�et_w�pet�¡YJv�ikacir_Ws¦ucik_pg#Y�ika�jQ_W�r��TCeQuUafj��CY�vWjQ_WY1jH_pg	YH�,SUTw�puUafTWY�XZj�v�Y#��g#etdfdfikYRu
jH_��pdcirjQd�ir_��ªjQdfX�e'acirjQ_�jQ_�acTWY¦ucTpeQ�CYZ�W��a�eQ�rucj�jQ_�acTWYZY	²��9YJg	acYJv4sHdcYJ�¯�kYJ�QY#�Bv�iyu�acdfik�W�WacirjQ_�jQ_�acTWY
�9jQ�p_pvWetdfirYJu�jt�,acTWY¦u�acdf�pghaf�WdfY��ªjHd�e�sHik�HY#_�ikX�etsHik_ps�XZj�vWet�rika}�¯�ªjQd1¨$TWiygoT�acTWYZdfY	�ªY#dfY#_Cg	YZikX�eQsQYliru
eZdfY#�pdcYRu�YJ_Haoe'afik�HY±Y#²�eQXZ�W�kYH� ] _¯ir_bacYJ_pu�ika}���pdcjQ®p�kY1iyu�e�ucY	a�jQ��ir_bacY#_Cu�ika}���'eQ�k�WYRuU�W_WYJ�QY#_p�k��uceQXl�p�kYRv
ucir_pg	Y�acTpY1Xlj�v�YJ�§_WjHdcX�et�;�rik_pY1ik_bacYJdfucYJg	acirjQ_�¨$i¥afT*ikX�etsHY��QjÆ²�Y#�yu·iyu$irdcdfY#sH�W�yetdR�

����� � � � 	%
 	%.ª��� 	½� À 
 ¿ �W���¡� ¿ �
SUTpY�Y	²wafY#df_pet�,�ªjQdog	Y¦XZj'�HY�YJeHgoT �QYJd�afY	² u��pgoTµacTpetalikafuldfY	�ªY#dfY#_Cg	Y¦ir_bacY#_Cu�ika}���WdcjQ®p�rY�X�e'aogoTWYJu�acTWY
irX�etsHY��QjÆ²�YJ�·ir_HafY#_pucikacirYJuJ�µSUTWY�eQ�ksHjQdfi¥afTWX«g	jQXZ�W�WacYJuZe³acdoet_puc�retacirjQ_µjQ��acTpY�dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y��WdcjQ®p�rY�ir_
afTWY�_WjHdcX�eQ�¡v�irdcYRghacirjQ_�afTpe'a�X�etafgoTWYRu�e¦ucikXZir�reQd�ik_bafY#_puci¥a}���Wdfjt®p�rY1Y	²wacdoeQg	acYRv��ªdfjQX/acTpY�ikX�eQsQY /PucY#Y
®CsQ�WdfY4=R�-1	�

? ?

reference intensity
profile

image intensity
profile

��irsQ�WdfY =Æ� ����Y#sQiyu�acdoe'acirjQ_�jQ�¡e1dfY	�ªY#dfY#_Cg	Y�ir_bacY#_Cu�ika}���pdcjQ®p�kY±jQ_¦eQ_¦ik_bafY#_puci¥a}�l�Wdfjt®p�rY�Y#²bafdfeHghafYJvl�ªdfjQX
afTWY1irXZeQsQY1et�rjQ_ps�afTWY1_WjQdfX�et�"v�irdcYRghafikjH_§�

e-egf�h
i�j�k�l



�Q� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
SUTWY�Y#²bafY#df_pet�9�ªjHdfg#Y�etaUe��QYJd�afY	²¦iyu$g	jQXZ�W�WacYJv�eQu,acTpY±afdfeQ_puc�retacirjQ_¦afTpe'a$�9YJu�a$XZetafgoTWYRu,acTWY�a}¨!j

�pdcjQ®p�kYRu#��SUTWY��Wdfjt®p�rYJu1ucikXZir�reQdcika}�³XZYJeHu��pdcY�et�rsQjHdcikacTpX ®pdou}a�dfYJ°b�WirdcYRu�acj¯dfYJufetXZ�W�rYZ�CjQacT �Wdfjt®p�rYJu
¨$ikacT�acTpY¦uceQXlYZu�acY#�¡� �pjQd1YReQgoT³afdfeQ_puc�retacirjQ_ �ZjQ�·acTpY�dcY#�ªY#dfY#_pg#Y�ir_bacY#_Cu�ika}�³�Wdfjt®p�rYQq§acTWYZ�'et�r�WYJu�jQ�
afTWYlikX�etsHY�ir_HafY#_pucika}���pdcjQ®p�kYletdfY�g#jQXZ�W��afYJv¯�w�*�kir_WYRetd�ik_bacYJdc�9jQ�ye'afikjH_�eQu�ik�r�r�pu}afdfetacYRv¯ik_�®psQ�pdcY =J[W�
< afTWY#d�ik_bacYJdc�9jQ�ye'afikjH_»XlY#acTWj�vWu�uc�pgoT eQu¦�Cetdcaciyet���HjQ�r�WXZYJu V �,+_\1g	jH�W�yv��9Y��Cu�YRv¼acjµirXZ�Wdcj'�HY*acTWY
sHY#_WYJdfetacYRv��'eQ�k�WYRu#�BSUTWY±X�e'afgoTpik_Ws�et�rsQjQdfikacTWX YJu�acirX�e'acYRuBafTWY±ucikXZir�reQdcika}�ljt�§�9jtacT�ik_bacYJ_puci¥a}�Z�Wdfjt®p�rYJu
Y#²�Tpet�pu�acir�QYJ�k���ªjQd±YJeHgoT*acdoet_puc�retacirjQ_ ���pu�ir_Ws�e¦u�irXZik�yetdfika}��XZYJeHu��pdcYH��SUTWY�irX�etsHY��Wdfjt®p�rY�ufetXZ�W�rik_ps
doe'afY�iruU�pucYJv�afjZvWY	acYJdcXZir_WY1YJeHgoT��9jHufu�ir�W�rY1�'et�r�WY��ªjQd �Q�

t

reference profile

image intensity
profile

interpolated profile

��irsQ�WdfY =R[ � � ik_pYJetd�ir_HafY#df�CjH�retacirjQ_ jQ�1acTWY�dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y�ik_bacYJ_puci¥a}�»�Wdfjt®p�rY4�ÆeQ�k�pYJu�acj¼YJu�acirXZetacY�acTWY
ucirXlir�yetdfi¥a}��¨$ikacT�acTpY1ikX�etsHY�ik_bacYJ_puci¥a}���WdcjQ®p�rYQ�

Å¯eQ_w��u�irXZik�yetdfi¥a}��XZYJeHu��pdcYRu�eQdcYUeÆ�'etir�reQ�W�kY,ik_��kikacYJdfetac�WdfY,�ªjQd�ikX�etsHY,dfY#sHiru�acdoe'afikjH_ V �t��qH�b+WqO=J�WqH�t�_\n�
U4YZY	²��9Y#dfikXZY#_bafYJv¯afTWY�u��pX jt�Uv�i¥¹;Y#dfY#_Cg	YJuJq§e��kir_WYJeQd1g	dfi¥afY#dfikjH_§q§et_pv³acTWY¦g#jQdfdcYJ�retacirjQ_³g#jbY#¤¦g	irY#_baJ�
� Y	a\���
<�� < 132 � 4 � 6 v�YJ_WjtafY�afTWY�dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y±ik_bafY#_puci¥a}�Z�Wdfjt®C�kY�ucY	aUjt�§�'eQ�k�WYRu,eQ_pvJ���:<�� < 132 ��4 � 6 v�Y#_WjQacY±acTWY
g#jQdfdcYRu��9jQ_Cv�ik_ps�irX�etsQY�ir_bacYJ_pu�ikacirYJuJ� U�Y¦¨$dfikacY���9q����q �	�wq�eQ_pv ��
 acTWY�XlYRet_pu�et_pv�afTWY�u�afet_CvWetdov
vWY#�wiretacirjQ_pu!jQ�(ucY	aou(���
<���<Bet_Cv ���:<���<�dfYJuc�CYRghafik�HY#�r�Q�� ��" �F�* M� � ����	`	����l�

SUTWiyu�g	dfi¥afY#dfikjH_�v�Y#®p_WYRv��w� �
� ` ���
<���< �����%<���< f �  � ��

< � � G �
<7D
�%< G
iru±e�u�irXZ�W�rY�g	jHXl�CetdfirucjQ_�jt�(acTpY�ik_bafY#_puci¥a}���'et�r�WYJu��CjHik_ba��w���9jQir_baJ�!] a±iyu�ucikXZ�W�rY�et_Cv*dcjH�W�pu�a
�ªdcjHX e�u�afe'afiru�aciyg#eQ�C�9jQir_ba!jQ�§�wikYJ¨ �W��aUi¥a!jQ_W�r��et�r�kj'¨�u{acjZg	jHXl�CetdfY�ik_bafY#_puci¥a}�Z�Wdfjt®C�kYRu,g#jQXZik_ps
�ªdcjHX¬irXZeQsQYRuU¨$i¥afT*g#�kjbu�Y�XZj�vWet�rikacirYJuJ���� "
��� �  ��( #"
� �( #"%$��C�
SUTWY�g	dfikacY#dfirjQ_��

� ` ��� < � < �H��� < � < f � `�� < �
<��%< f �
� < � �< � < � �<

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 �-+

iruUe�dcjH�W�pu�a!eQ_pv¦_WjHdcX�eQ�kir¸#YRv�XZYJeQuc�WdfY�afTpe'aUX�et¶QYRu{afTWY�Tw�b�9jtafTWYJuciyu·jQ��e��rir_WYJeQd·afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etm
acirjQ_¦�9Y	a}¨!Y#YJ_J���
<���<§eQ_pvJ���:< ��<¡ik_bacYJ_puci¥a}�l�'et�r�WYJuJ�(] a·iru,_WjHdcX�et�rir¸#YJvlir_¦ir_HafY#df�'et�=@ BC�
 HGCeQ_pv�ikafu
�'et�r�WY1iru$eZucikXZir�reQdcika}�¦XZYJeHu��pdcY�ik_w�'etdfiyet_ba$�b��e��rir_WYJeQdUacdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_¡�� � $& # M� � ����"%$�� � $ ��� �*" � �D�n�
� irXlir�yetdf�k�HqwacTWY�g#jQdfdcYJ�retacirjQ_�g#jwY	¤¦g	irY#_ba��

� ` ��� < � < ����� < � < f �  � � � �� � �
 � �
<
` � < D �� f ` � < D �� f�� �

iru�e�dfjQ�p�pu}a¦eQ_pv¼_WjQdfX�et�rik¸JYJvµXZYReQuc�WdcY*jQ��acTpY³g	jQdfdfY#�ye'acirjQ_¡�¼] a¦XZYReQuc�WdcYRu�acTWY¯ir_bacY#_Cu�ikacirYJu
u�irXZik�yetdfika}�¦�W��acj�et_*e'¤�_WY�afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_§�

����� ��� ��¿ � 	P�#�J�Æ�W� 	 Ã�� ���W� ¿ Ä Ã�� . Ã �Q� .!�
	%
 	 .P��� 	½� À 
 ¿ �p���¡� ¿ �
SUTpY��pucY*jt��u�irXZik�yetdfi¥a}��XZYJeHu��pdcYRu�YJ_pet�W�rYJu�afj�g#jQ_puciyv�Y#dZdfY	�ªY#dfY#_Cg	Y�eQ_pv�ikX�etsHY�ir_bacY#_Cu�ika}�µ�Wdfjt®p�rYJu
�ªdfjQX v�ik¹9YJdcYJ_Ha±ikX�etsHik_ps�Xlj�vWeQ�kikacirYJuJ�U] a�iyu$acTpY#dfY	�ªjQdfY1�9jHufu�ir�W�rY�acj�g#jQXZ�W��afY�eZX��W�kacirXZj�vWet�ri¥a}��dfY#stm
iyu�acdoe'acirjQ_�jQ�!afTWY¦XZj�v�Y#��/ª¨$ikacT �pdcjQ®p�kYRu�g	jHXZik_Ws³�ªdcjHX jH_WY�XZjwvpet�ri¥a}�C11eQ_pv4acTWY�ikX�etsHY /PeHg#°b�WirdcYRv
�Cu�ir_Ws¯et_WjQacTWYJd1XZjwvpet�ri¥a}�C1h��]}g#jQ_Wiyg�et�p�WdcjbeQgoTWYRu�TCeÆ�QYZ�CYJY#_�Y	²wafY#_pucik�HY#�r�³�pucYJv��ªjQd1X��W�kacirXlj�vWeQ�kika}�
dfY#sHiru�acdoe'afikjH_^V �b+�q:=J�WqC�t�_\n�B] a�iyuU�peQucYJv�jQ_�acTpY�g	jQXZ�W�Wafe'afikjH_�jQ��ucikXZir�reQdcika}��XZYJeHu��WdfYJu!ir_w�QjQ�r�wik_psleQ�k�
irX�etsHY��HjÆ²�Y#�yu#�#?!��g#jQXZ�petdfiyu�jH_§q�jQ�Wd$XZY#acTWj�v¯eQvpvWu$e�g	jHXl�p�kYJXlYJ_bafetdf�¦sHY#jQXZY#acdfirg±ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_*ir_
afTWYZdcYJsQiyu}afdfetacirjQ_³�pdcj�g	YRucuJ� < _W�k�¯ir_bacYJ_pu�ikacirYJu��kj�g#etacYRv³ir_�afTWY�etdfYJe�jt�,acTWY�uc�Wd��PeHg	Y�etdfY�afet¶HY#_�ik_bacj
eHg#g#jQ�W_ba�acTw�pu�eÆ�HjQiyv�ir_Ws�jH��ac�rirY#dou��Petd��ªdfjQX6acTWY¦XZj�v�YJ�{�Cjbu�ikacirjQ_¡��­�j'¨!Y#�HY#d�jQ_W�r��e��ªYJ¨ºir_bacYJ_pu�ika}�
�'eQ�k�WYRu�etdfYl�Cu�YRv³afj�YRu}afikX�etacYlacTWY�ucikXZir�reQdcika}�¯XZYJeHu��WdfYQ��] a�iru�afTWY#dfY	�ªjHdcYl�rik¶HY#�r�¯acj�Y#_pg#jQ�W_bafY#d�u�afe'm
�pik�ri¥a}�4�WdfjQ�W�rY#X�u�i¥�$afjbj�g	jQXZ�W�rY	² ucikXZir�reQdcika}��XZYReQuc�WdcYRu�etdfY¦�pucYJv§� ] ucikXZir�reQdcika}��XZYReQuc�WdcY�X�eQ¶QYJu
afTWY¦eQufuc�WXZ��acirjQ_�jt�$et_��W_Cv�Y#df�k�wir_Ws*acdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_U/P�kir_WYJeQdJq�e'¤�_WYHq�Y#afg
1��9Y	a}¨!Y#YJ_�acTWY�ir_bacYJ_pu�ika}�
�pdcjQ®p�kYRu#�lSUTWYZikXZ�W�riyg	ika�g	jQXZ�W�Wafe'afikjH_�jQ�·afTWYlacdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_��petdoetXZY	afY#dou�¨$TWY#_�g	jHXl�p��acir_Ws�acTWY
�pdcjQ®p�kYRu�X�e'aogoTWir_Ws�dfYJ°b�WirdcYRu�e�Xlir_WirX�et�$u�Y#a�jQ�±uceQXZ�W�kir_Ws³�9jQir_bafuJ� SUTb�Cu��rjQ_Ws�Y#_WjH�WsQTµir_bacYJ_pu�ika}�
�pdcjQ®p�kYRu!TpeÆ�QY�acjZ�9Y1Y	²wacdoeQg	acYRv"�

] _WjtafTWY#d±�ª�W_pvWeQXZY#_bafeQ��v�ik¹;Y#dfY#_pg#Y��9Y	a}¨!Y#Y#_�irg#jQ_Wiyg1dfY#sQiyu�acdoe'acirjQ_¯eQ_pv¯jQ�pd±et�p�WdcjbeQgoT*iyu±v��pY�acj
afTWY1�PeHgha$acTCe'a�afTWY�X�e'aogoTWik_ps�iru�g#jQXZ�W��afYJv�ir_pv�Y#�9Y#_Cv�Y#_bac�r���ªjQd$YReQgoT*�QYJd�afY	²"�,SUTWY�eQ�ksHjQdfi¥afTWX¬YRu}afi¥m
X�etacYJu±e��yetdfsQY1_w�WX��9Y#d±jt�(acdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_puU�peHu�YRv*jQ_*acTpY��rjwgJet��ik_bacYJ_puci¥a}�H��SUTWY�sHY#_WYJdfetacYJv��ªjHdfg#Y
®CY#�yv�iyu!acTWYJ_�dfY#sH�W�yetdfik¸JYJvZafTWdcjH�WsQT�acTWY�XZj�v�Y#�§vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_�g	jH_pu�acdoetir_Haou#�(~B�HY#_�i¥��acTWY1g#jQdfdcYJ�retacirjQ_
g#jwY	¤¦g	irY#_ba�jQ_p�k��et�r�kj'¨�u!afj¦g	jQXZ�W�WacY�et¤Z_pY1ik_bacYJ_puci¥a}��acdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_Cu#qWv�ik¹;Y#dfY#_ba�e'¤�_WY1afdfeQ_pu��ªjQdcm
X�etacirjQ_pu�eQdcY¦g#jQXZ�W��afYJv eta�v�i¥¹;Y#dfY#_ba��9jQir_bafu�ik_�afTWY¦irXZeQsQY��rYJeHv�ik_ps*acj�e*�yetdfsQY¦eQ�Wik�rika}��ir_µu�TpeQ�CY
dfYJg#j'�QYJdc�H�
SUTWiyu�et�W�WdfjHeHgoT�iyu�u�jHXlYJTWj'¨ dcYJ�retacYJv�afj�acTpY�¨!jQdf¶�jt�Q?!jH�pgoTpetdov ��� �[�IV�=R�_\n�±SUTWY�eQ��acTWjHdfu��pu�Y

e�sHY#jQXZY#acdfirg�ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_4eQg#°b�WirdfYJv�ik_�acTWYZ�ªdoetXZYZjt�Ue � z{~ )!S irXZeQsQYH� ] �yeQucY#d�doet_WsHYlufg#eQ_W_WY#d
Y#²wacdoeQghaou±e�g	�rjQ�pv³jt�·�9jQir_bafu�jQ_�e��petacirY#_ba�� u��PeHg	YH��SUTpYJucY��9jQir_bafu�etdfY�dfY#sQiyu�acY#dfYJv³jQ_¯afTWY��Ce'acirY#_ba�� u
�PeHg	Y1Y#²bafdfeHghafYJv��ªdcjHX/eQ_�Å¯� jQd�e�ufg#eQ_W_WY#d�ikX�etsHYQ�!SUTWY�sQYJjQXZY	afdciyg�ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_*iyuUacTWYJ_³�pucYJv�acj
dfY#sHiru�acYJd!acTWY � z·~ )!S irX�etsHY�¨$ikacT�afTWY�Å¯� jQd�ufg#eQ_W_WY#dUirX�etsQYH�

e-egf�h
i�j�k�l



[H� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
%/"�� ( $/2 S
.M5 CI,/182M. S[; 9
*:7'.$L�S�9
1TS�.$CQR *�6 1355&F2$*
SUTpiru�ucYJg	acirjQ_¼ik�r�k�Cu}afdfetacYJu�afTWY³et�Wir�ri¥a}� jQ��v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY�XZj�v�YJ�rulafj4�9Y#dc�ªjQdfX�X��p�¥afikXZj�vWet�rika}�µdcYJsQiyu}m
afdfetacirjQ_ �CeQucYJv jH_ ir_bacY#_Cu�ika}� �Wdfjt®p�rYJuJ� U�Y4�pucY�afTWY�X��W�kacirXZj�vWet�ri¥a}� vpe'afeQ�peQucY�jQ� �{et_Cv�Y#df�Wir�¥a�� u
+�_Wir�QY#douci¥a}�¦v�YRucg#dcir�9YJv�ik_cV +Q[�\ �B] a$iru�XZeHv�Y�jt�BeZu�Y#a�jt��eHg#°b�Wiyu�ikacirjQ_Cu!�ªjQd�ucY#�QYJdfeQ�C�Ce'acirY#_baou �� e )!S irX�etsQY /Ou�ir¸#Y�� �  �V�� �  �V�� V����QjÆ²�YJ�ruJqwdcYRu�jH�k��afikjH_0B ��� � � BC�	� � ��
�XZX 1 �� eZS`=�Å¯�$]·irX�etsHYE/Ou�ir¸#Y���V � ��� V � ���JV
���HjÆ²�Y#�yu#qwdfYJucjQ�r��acirjQ_ �% -�4V � �I ,�4V � ��
ZXlX 15�� eZS���Å¯�$]\/PikX�eQsQY ��V � ��� V � ��� V����QjÆ²�Y#�yuJqbdfYJucjQ�r��afikjH_ �% ,�4V � �^ -�2V � ��
ZXZX 1 �� e � z{~ )!S irXZeQsQY /Pucir¸#Y �% �V����^ �V����^ � �QjÆ²�Y#�yuJqbdfYJucjQ�r��afikjH_ ��VC� ��� � V.� ��� ���ZXZX 1h�
SUTpY±sHdcjH�W_pvlacdf��afT�afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_��9Y	a}¨!Y#Y#_¦acTWYRu�Y�ikX�eQsQYJu,iyu,�pdcYRg	iyu�YJ�k��g	jHXZ�W��acYRv¦�pucir_Ws�®CvW�pg	iyet�
X�eQdc¶HY#dou{afTpe'a�TpeÆ�HY±�9Y#YJ_��ye'afY#d$dfY#XZj'�QYRv��ªdfjQX afTWY�ikX�eQsQYJuJ� ��iksH�WdcY4=J�lucTWj'¨�uUet_�Y	²WetXZ�W�rY�jt��acTWY
�ªjH�Wd$XZj�vWet�ri¥a}��ikX�etsHYJu$eHg#°b�WirdcYRv��ªdfjQX afTWY�uceQXZY��Ce'acirY#_baR�

��irsQ�WdfY =#� � � �kiyg	YRu��ªdcjHX´�ªjQ�WdBXZj�vWeQ�kika}�1ikX�eQsQYJu�jQ�Ce�uceQXlY!�petacirY#_baJ� �WdfjQX �rY	�½aBafj�dfirsQTba��=)!S�ikX�eQsQYQq
S`=�Å¯��]hqpS��ZÅ¯�$]hqpeQ_pv � z{~ )!S ]`X�etsQYH�

�$irsQiyv³dfY#sHiru�acdoe'afikjH_¯iru�g#jQXZ�W��afYJv³�w�*�pucik_ps�uc�Wdc�PeQg	Y�XZjwvWY#�yu�jQ�{acTWY��PeQg#Y�jHd�afTWYlik_W_pY#d��petdca±jQ�
afTWY$u�¶w�W�r�n��SUTWY�[�ucikXZir�reQdcika}��XZYJeHu��WdfYJu��WdfjQ�9jHucYJv�et�9j'�QY,TpeÆ�QY!�CYJY#_�g	jHXZ�petdfYJv��ªjQd )!S!m`S`=QqtS`=	m`S���q
eQ_pv � z{~ )!S!m`S`=1dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_§� �WdfjQX¬acTWYRu�Y�Y	²��9Y#dfikYJ_pg	YRuU¨,Y1gJet_¯g	jH_pg	�r�pv�Y�acTCe'a��� SUTWYZ�PeQg#Y¦u��pd��PeHg	YZXZjwvWY#�{irXZ�Wdcj'�HYJu±acTpY�dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_�dfYJuc�W�ka�g	jHXl�CetdfYJv¯afj*acTWY�ir_W_WYJd�uc¶b�p�k�

XZjwvWY#�n��SUTWiru�iru±v��WY1afj�acTpY�u��pTWY#dfirgJet�¡ucTpeQ�CY�jQ�(acTWYlu�¶w�W�r�¡XZj�v�Y#��ik_¯ikafu��W�W�9Y#d��petdca��wirucir�W�kY
ik_4afTWY¦irXZeQsQYRu#�Z] a�sQir�QYRu��ªY#¨ sQYJjQXZY	afdciyg#eQ�(g#�k�pYJu�afj¯YJu�acirXZetacYZafTWY�dcjQafetacirjQ_�g#jQXZ�9jQ_WYJ_Ha�jQ�
acTWY1dfirsQiyv¦afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_§� ] sQYJjQXZY	afdciyg#eQ�k�r��dcYJ�WdfYJucY#_bafetacir�QY±ucTpeQ�CY1iyu!acTw�pu$�pdcY#�ªY#doet�W�rYQ�� SUTWY�u��WX�jQ��v�ik¹9YJdcYJ_pg	YRu�g#dcikacYJdcirjQ_ �rYJeHvWu�acj��pdcYRg	iyu�Y�dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_»jt��S`=�Å¯�$]¦¨$ikacT )!S
ikX�eQsQYJuJ�·SUTWiyu�gJet_*�9Y1Y	²��W�yetir_WYJv��w�¦afTWY�ucikXZir�reQdcika}���9Y	a}¨!Y#YJ_�afTWY�ir_bacY#_Cu�ika}���'et�r�WYRu$jt��acTWYRu�Y
XZjwvpet�ri¥afikYRu#�� SUTWY�S`=#m S���et_CvlacTWY � z{~ )!S!m`S`=$dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_ldcYR°H�pikdfYUacTWY�YJu�acirXZetacirjQ_Zjt�§e�afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_
jt��ir_bacY#_Cu�ika}���WdcjQ®p�rYJuJ��SUTWY*g	jQdfdfY#�ye'acirjQ_ g#dcikacYJdcirjQ_ iyu�_WYRg	YRucufetdf�Q��SUTpY�_w�WXZY#dfirgJet�!u}aoet�Wir�kika}�
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acTWYJ_�g#eQ�pucYJu��pdcjH�W�kYJX�u�et_pv¯acTWY�ik_bacYJ_puci¥a}���Wdfjt®p�rYJu$X�eQ_Wik�p�W�retacYRv¯TpeÆ�QY�afj��9Y��yetdfsQY1YJ_WjQ�WsHT
/Peta��kYReQu�a$[H�l�QjÆ²�Y#�yu41	�

] °b�peQ_Hafi¥aoe'afik�HY�u�ac�pvW�¦jt�_)!S!m S`=�dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_¦¨UeQuUv�jH_WYQ� ] dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y�XZjwvWY#�"iyu$v�Y	�ªjHdcXZYJv�ir_
afTWY )!S?ikX�eQsQY�acj��pdcj�v��pg#Y�acTWY�dcY#�ªY#dfY#_pg#Y�XZj�v�YJ�¡jt��acTpY��pe'afikYJ_ba��PeQg#YQ�:)!S?ir_HafY#_pucika}���Wdfjt®p�rYJu�etdfY
Y#²wacdoeQghafYJv*�ªdfjQX afTWY�irX�etsHY�et_Cv³u}afjQdfYJv*�ªjHd±YReQgoT�uc�Wdc�PeQg#Y��QYJd�afY	²"��SUTpY�XZj�v�Y#�(iyu�afTWY#_4v�Y	�ªjHdcXZYRv
�p_pv�Y#d,dcirsQiyv�g	jH_pu�acdoetir_Ha{¨$ikacT�� � B�ir_�afTWY�Å¯�»irX�etsHYQ� ] uc�WXºjQ�¡v�ik¹9YJdcYJ_pg	YRu{g	dfi¥afY#dfikjH_�iru·�pucYJvlacj
g#jQXZ�W��afY,Y#²wacY#df_peQ�Q�ªjHdfg#YJuJ� ] u�afTWY,XZj�v�YJ�wg#jQ_w�QYJdcsHYJuJq#afTWYU�kj'¨!Y#d�eQv�XZiyucucir�W�kY!�'et�r�WY!jt�WafTWY!ucirXlir�yetdfi¥a}�
XZYReQuc�WdcY�dfirucYJu!afjlafet¶HY�ik_bacj¦eHg#g#jQ�W_ba$jQ_W�r���pdcjQ®p�kYRu!¨$i¥afT*�Petirdc�r�¦X�e'aogoTWik_pslir_bacYJ_pu�ikacirYJuJ�·SUTWiyu�uc�kj'¨�u
vWj'¨$_ZacTWY�dfY#sHiru�acdoe'afikjH_Z�Wdcj�g#YJufuB�w��dfYJv��Cg	ir_Ws�acTWY±_w�WX��9Y#d,jt�"X�e'afgoTpYJu{�p��a·afTWiru!et�yucj1ikXZ�Wdfj'�QYRu(acTWY
eHg#g#�WdfeHg	�H�
SUTWY�afjQ���kir_WY1jQ�¡®psH�WdcY4=_X�ucTWj'¨�u,acTWY��PeHg	Y�XZj�v�Y#�§Y#²wacdoeQghafYJv¦�ªdcjHX acTWY*)!S ikX�eQsQYQqwafTWY1XZj�v�Y#�

YJX��9YJvWvWYJv�ik_�afTWY�Å¯� ikX�etsHYQqWeQ_pv�acTWY1XZj�v�Y#�§et�½acYJd$dcirsQiyv�dfY#sHiru�acdoe'afikjH_§� ] dcjH�WsQT�Xlj�v�YJ�§iyu$sQjwj�v
YJ_WjQ�psQT�ucik_Cg	Y�¨,Y�etdfY�_WjQalir_bacY#dfYJu�acYRv ir_µacTpY��PeHg	Y�Xlj�v�YJ�k�rir_Ws��p��alir_µafTWY*dcirsQiyv�afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_
YRu}afikX�etacirjQ_§�BSUTWY1�9jtacacjQX/�kir_WYRuUjt�¡®CsQ�WdfY4=dXlu�Tpj'¨ acTWY1ir_bacYJdfucYJg	acirjQ_�jt�¡afTWY�uc�Wd��PeHg	Y�¨$ikacT�acTWY�Å³�
irX�etsHY��9Y	�ªjHdcY1eQ_pv�et�½acYJd$dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_§�
SUTWY¯sHdcjH�W_pvµacdf��acT»dfiksHirvµacdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_ `���� � � � f �CY#a}¨,YJY#_¼YJeQgoTF)!S!m S`=*irX�etsQY*g	jH�W�W�rY*iru

¶w_Wj'¨$_¡��SUTWY�YRu}afikX�etacYJvldfiksHirv�afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_ `�� � � f iyu{g	jHXZ�petdfYJv�acj `���� � � � f �w��g#jQXZ�W��afik_ps1acTWY
afdfeQ_puc�retacirjQ_�YJdcdfjQd�/ �b� 1Uet_pv�acTWY1dfjtaoe'afikjH_�YJdcdfjQd�/ � � 1UeQu��
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ucTWj'¨�u�acTWY�Y#dfdfjQd�jH��afeQik_pYJv �ªjHdl�ªjQ�Wd�v�ik¹9YJdcYJ_bal�petacirY#_bafuZeQ_pv afTWY�dfYJuc�W�kacir_Ws4dcjwjtalXZYJet_¼uc°b�peQdcYRv
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�petacirY#_ba = �p� �Æ� �W� +b�
�petacirY#_ba�� =Q� =J� �W� ��Z
�petacirY#_ba�[ =J�p� �t� =Q� ��Z
�petacirY#_ba$� =Q� +t� =Q� �Q�
��Å � X�� +�Z =Q� �Q�

S�eQ�W�rY1� �{S¡doet_Cu��ye'afikjH_�et_Cv�dfjtaoe'acirjQ_�dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_�Y#dfdcjHdfu
SUTWYRu�Y$dfYJuc�W�kafu{eQdcY�g#jQXZ�peQdcYRv�afj�et_�eQgJg	�Wdoe'afY!dfirsQiyv�dfY#sHiru�acdoe'afikjH_�XZY	afTWj�v�v�Y#�HY#�rjQ�9YJvl�w���$j�goTWY

� � ����V �Q� \ ��SUTpY·dfYJuc�W�¥aou§etdfY·ucTWj'¨$_��ªjQd¡acTWY!uceQXlYBdfY#sHiru�acdoe'afikjH_±Y#²��CYJdcirXZY#_ba��w���pu�ir_WsUafTWY,g#jQdfdcYJ�retacirjQ_
g#jwY	¤¦g	irY#_ba�et_pv�X���ac�peQ�"ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_�jQ_*et�r�;acTWY1irX�etsHY��HjÆ²�Y#�yu,ir_�afeQ�W�kY1[

e-egf�h
i�j�k�l



[b� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

��irsQ�WdfYW=_X � )!S!m S`=�dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_§� S�jQ���rir_WY ���PeQg	Y�XZj�v�Y#�UdfYJg	jH_pu�acdf�pghafYJv��ªdfjQX«afTWY )!S ikX�eQsQYQq
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XZj�v�YJ�¡¨$ikacT�[��W�reQ_WYJu�jt�(acTpYlÅ¯� irX�etsHY1�CY#�ªjQdfY�dfY#sQiyu�acdoe'acirjQ_¡� ?!jtacacjHX �rir_WY �!ik_bafY#dou�YRghacirjQ_¯jQ�BacTWY
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XZj�v�YJ�"�peQucYJv�dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_^/Puc�WX-jQ�(v�ik¹;Y#dfY#_pg#YJu21 X�� +�Z =H� �H�
g#jQdfdcYJ�retacirjQ_�g#jwY	¤¦g	irY#_ba ��� �t� �p� [D=
X���ac�Cet�"ir_��ªjQdfX�e'acirjQ_ ��� =
+ �p� XQ�

S�et�p�kYl[ �?),jQXZ�peQdciyu�jH_¯�CY#a}¨,YJY#_³XZj�v�YJ��dfY#sHiru�acdoe'afikjH_§qCg#jQdfdcYJ�retacirjQ_¯g	jwY	¤¦g#ikYJ_Ha�X�e'²�ikXZir¸JetacirjQ_³et_Cv
X���ac�Cet�"ir_��ªjQdfX�e'acirjQ_�X�e'²�irXlir¸JetacirjQ_§�

SUTWiyu$et�p�WdcjbeQgoT¦sHik�HYJu,Y#_pg#jQ�WdoetsHik_ps�dfYJuc�W�¥aou!�W��a$i¥a$TpeHuU�QY#a,afjl�9Y�jQ��afikXZir¸#YRv¦afj��9YJg#jQXZY�dcYRet�r�k�
goTCet�r�kYJ_WsQir_Wsp�
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�b¢»XZYJv�iyg#eQ�WikX�eQsQYJu(eQdcY$u�afetdcacir_Ws±acj1�9Y$�pucYJv��ªjQd{g#eQdfvWireHg,v��w_peQXZirg$u�ac�pvWikYRuBet_pv�acTpY$XljH_WikacjQdfir_Ws±jQ�
ucjQXZY��pe'afTWjQ�rjQsHikYRu{afTWdfjQ�WsHT¦acirXZYQ� �pjQdUik_Cu}aoet_pg#YQqbacTWYJ��etdfY��pu�YRv¦afjlu�ac�Cv���acTpY�Y#¹9YRgha$jt�(e�afTWY#doet�w�
jH_��pdfeQik_��kYRu�irjQ_CuUsQdfj'¨UacTWV +Q�Wq9�Æ��\ �B]`_�acTWiyu$ucYJghafikjH_§qW¨!Y�jQ_W�r���ªj�g	�puUjH_¯g#etdov�iyeQg±ikX�eQsQYJuJ�
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SUTpY�g#eQdfvWireHg¦X��Cucg#�kY�u}af�pv�� iyu��wikafet�,�ªjQd�acTpY��W_Cv�Y#dou}aoet_pvWik_Ws4et_pvµacTWY�YJeQdc�r��v�ireQsQ_Wjbu�iyu�jQ��TWYRetdca
�Ce'acTpjQ�rjQsQirYJu¦acTpeta�dfY#X�eQik_ afTWY4�WdcirX�etdf�¼gJet�pucY�jQ��v�YRe'acT ik_?¨,YRu}afY#df_ g	jH�W_bacdfikYRu�acj»vWetacYQ� SUTWY
ucirsQ_Wik®Cg#eQ_ba�g	dfi¥afY#dfire¯�ªjQd�acTWY�TWYJeQd�a��pe'afTWjQ�rjQsHikYRu�v�Y#acYJg	acirjQ_¼et_pv�afTWY#ird�acTWYJdfeQ�b��etdfY¦afTWY�vW�b_CetXZirg
�CetdoetXZY	afY#dou1jt�$afTWY�TWYRetdca�XZjtafikjH_§��SUTWY�TWYJeQd�a��kY#�½al�HY#_bacdfirg#�kY�iru�acTWY�X�etir_µY#�rY#XZY#_baljt�$acTpY�g#eQd�m
vWireHgZ�W�WXZ��et_Cv�i¥a�iyu1afTWY#dfY	�ªjHdcYZafTWY�XZjbu}a�g#dcikaciyg#eQ�·�peQd�aR��­�YJetdca�uc�CYRg	iyet�riru�afu�g	jQXZXZjQ_p�k�4�pucY�acTWY
ir_��ªjHdcX�e'afikjH_�jQ��TWYRetdca$�kY#�½a��QY#_bafdciyg	�rY��QjQ�r�WXZY��ªjQd�v�iyetsH_WjHuciyu,jQ��TWYRetdca$�pe'afTWjQ�rjQsHikYRu#�
SUTWY4g#eQdfv�iyeQg*g#�wg#�kY�iru�v�ik�wiyv�YJv»ir_bacj a}¨!jµX�etir_ �peQd�aou ��acTWY4g	jQ_bafdfeHghacirjQ_¼jt��afTWY�X��pucg#�kYU/ªjQd

uc��u}afjQ�rY�1!et_Cv�afTWY�v�ir�retacirjQ_ /ªjHd�v�iyeQu�acjQ�rY�1	� ] g	jHXlXZjH_W�k���pucYJv��petdoetXZY	afY#d$iyu!acTWY�Y}|}YJg	acirjQ_��ªdoeQghafikjH_
jQ�pafTWY$�kY#�½a{�QYJ_Hafdciyg	�rY$v�Y	®C_WYJvZeQu�afTWYU�ªdfeHghafikjH_�jQ�CafTWY$�W�rjbj�v��QjH�k�WXZYUY	²��9Y#�r�kYRvZe'aBYJeHgoTlgJetdov�ireHg·�9YJeta��
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¨$TpY#dfY � � � � iru�afTWY��kY#�½a��QYJ_Hafdciyg	�rYZ�QjH�k�WXZY�e'a�afTWY�Y#_pv4jQ�Uv�iyeQu�acjH�kY�eQ_pv � � � � iyu�ikafu1�HjQ�r�WXZYZeta1acTWYYJ_pv4jt�$u���u�acjH�kYH�ZSUTpY�Y}|}YJg	acirjQ_4�ªdoeQghafikjH_4g#jQXZ�W��aoe'afikjH_4dfYJ°b�WirdfYJu±acj¯YRu}afikX�e'afYZacTWY��HjQ�r�WXZY�e'a1a}¨!j
ir_pu�afeQ_Haou{jQ�"acTWY�g#eQdfv�iyeQg$g#��g	�rYQ�BSUTWYJucY��HjQ�r�WXZYJu·eQdcY�jt�½acYJ_¦dfjQ�WsHTW�k�Zet�p�WdcjÆ²�irX�e'acYRvlXZeQ_w�pet�r�k���ªdfjQX
��mndoeÆ��et_psQirjQsQdoet�pTWikYRu¡jQ�CafTWY$TWYRetdcaJ�B�t¢ �Wdfjt|}YRghafikjH_pu�jt�9acTWY$TWYRetdca{etdfYUeHg#°b�WirdcYRv�afTWdfjQ�WsHTle�g#eQdfvWireHg
g#��g	�rY,et_Cv1acTpY!gJetdov�ikjH�kjHsQiyu}a�XZeQ_w�pet�r�k��jH��ac�rik_pYJu�acTWY!�rY	�½a(�QY#_bafdciyg	�rY,g#jQ_bacjH�Wdfu¡jQ_�acTWY,a}¨,j±�Wdfjt|}YJg	acirjQ_pu
g#jQdfdcYRu��9jQ_Cv�ik_ps�acjZYJ_pv*v�ireHu}afjQ�rY�eQ_pv�Y#_pv*uc�wu�acjH�kYH�BSUTWY��QY#_bafdciyg	�rY��QjQ�r�WXZY�YJu�acirXZetacY�iyu$jQ_W�r�¦�peHu�YRv
jH_�afTWYJucY1�Wdfjt|}YRghacirjQ_Cu#�
¢�eÆ�wiru ��� �[� V ��Z_\bu�ac�Cv���acTWY,Y}|}YJg	acirjQ_1�ªdoeQg	acirjQ_1jQ�C�t[$�petacirY#_bafu§�ªdcjHX e�u��riyg	Y{�w�1u��riyg	Y·ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_

XZY#acTWj�v"��SUTWYlXZYJeQ_³Y}|}YRghacirjQ_��ªdfeHghafikjH_³iru �,B��-¨$i¥afT4e�u}aoet_pvpetdov³v�Y#�wiye'afikjH_³jt�? 
����1SUTWYZu}af�pv��
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ir_w�QjH�k�HYJu��pe'afikYJ_bafu·uc��¹;Y#dfik_ps±�ªdfjQXº�'etdfikjH�pu{g#eQdfvWireHg·afdcjH�W�W�rYJuBeQ_pvZu�TWj'¨�uBacTpetaBacTWY�Y�|}YJg	acirjQ_Z�ªdoeQghafikjH_
gJet_��'etdf�¦�w��el�reQdcsHY�eQXljH�W_ba�/½�ªdfjQX W � �ºafj �-B�� 1	�
� �pd��PeHg	Y�XZj�v�Y#�yu1et�r�kj'¨©acj¯YRu}afikX�e'afYlacTWY¦TpYJetdca1�kY#�½a��QYJ_Hafdciyg	�rYZ�QjH�k�WXZYZXZjQdfY�eQg#g#�Wdoe'acYJ�k�³acTpeQ_

X�eQ_b�Cet��jQd1u��riyg	Yl�b�³uc�rirg#Y�et�p�WdcjbeQgoTWYRu#�1SUTWYZet�WacjQX�etacirjQ_�jQ�{acTpYlucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_³�Wdfj�g	YJufu�et_pv³acTWY
ir_bacdfj�v��pghafikjH_1jt�wacirXZY,g#jQ_bacir_w�Wi¥a}��g	jH_pu�acdoetir_Haou"�Wdfj'�wirv�Y·ik_��ªjHdcX�etacirjQ_1jQ_1�HjQ�r�WXZY{�'etdfiretacirjQ_pu"acTWdfjQ�WsHT
afikXZYHq�¨$ikacTWjH��a�dfYJu�acdfirg	acirjQ_�acj*afTWY¦Y}|}YRghafikjH_��ªdfeHghacirjQ_�et�rjQ_pYQ� ��irsQ�WdfY>= Z¯ucTWj'¨�u1et_�Y#²�eQXZ�W�kY�jQ�Ue
g#�reHucuciyg#et�;TWYRetdca$�kY#�½a��QY#_bafdciyg	�rY��QjQ�r�WXZY��'etdfiretacirjQ_¦afTWdfjQ�WsHT�eZg	jHXZ�W�kY#acY1g#eQdfvWireHg±g#�wg#�kYH�

diastolesystole
volume

time

end of
systole

end of
diastole
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slice 0

slice 1

slice 1

slice 1
slice 2

slice 2

slice 20

��iksH�WdcY4='��� ] g#°b�Wiyu�ikacirjQ_*jt�(eZ[Q¢´afikXZY�ucYJ°b�WY#_Cg	Y�jt��acTWY1TpYJetdcaU¨$i¥afT³et_��W�¥afdfeHu�jH�W_pv��WdfjQ�9YQ�
] �k��X�etir_³ikX�eQsQir_Ws�XZjwvpet�ri¥afikYRu�et�r�rj'¨ gJetdov�ireHg�ikX�eQsQir_Wsp�$]}ucjtafjQ�Wiyg / � z·~ )!S 1�irX�etsHYJu�eQdcY1�Cu�YRv

�ªjHd�acTWY$u�ac�pv���jt�WafTWYUX��Qj�gJetdov�ik�pX �9Y#dc�ª�pucikjH_lvW�Wdcir_Ws±acTWY$gJetdov�ireHg·g#�wg#�kYUe'aBdfYJu�a(eQ_pvle'aBu}afdcYRucuJ��SUTWY
¢ � � /P¢±�b_CetXZirg � �petaciyet�;�$YJg#jQ_pu�acdf�pghafjQd 1�iru!et_�Y	²��CYJdcirXZY#_bafeQ�9ufg#eQ_W_WYJd{�peQucYJv¦jQ_ ��mndoeÆ��afjQXZjQsHdfetm
�pTb�*XZY	afTWj�v�v�YRu�irsQ_pYJv*afj�eHg#°b�WirdcY�e��QjH�k�pXlY�jt�,vWetafe�ik_�dcYRet��acirXlYH��Å¯��irX�etsQir_Ws�XZeÆ���Wdfj�v��pg	Y
uc�w_pgoTWdfjQ_Wir¸#YRv�uc�kiyg	YRu$jt��acTpY�TWYJeQd�a$ir_³et_w�¦jHdcirY#_bafetacirjQ_��w���pucik_ps��W�¥afdfetmO�PeHu}a�ucYJ°b�WYJ_pg	YRu#�,Å³�$],YJ�QYJ_
eQ�k�rj'¨�u¡acTWY$irX�etsQir_Ws�jt�;g	jQdfjQ_CetdfikYRu§dfYJuc�CjH_pu�ir�W�rY·�ªjHd(�ªY#YRv�ik_ps±afTWYUX��HjwgJetdov�ir�WX´¨$i¥afTl�p�kjwj�v"� ��ir_peQ�k�r�Qq
afTWY1dfYJg	YJ_baU�pdcjHsQdfYJufu·jQ��[Q¢��W�¥afdfeHu�jH�W_pv^/%+ � 1!�kYReQv�acj¦goTWYRet�*et_pv�eQgJg	YRucucik�p�kY1eQgJ°b�WirucikacirjQ_�vWY#�wirg#YJuJ�

����� ��� � 
�� � ¿ ������� . 	ª� À
]`_�acTWY��ªjQ�r�kj'¨$ir_Wslu�YRghacirjQ_Cu·¨!Y±v�YJXZjQ_pu�acdoe'afY±ucY#�QYJdfeQ�pucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_¦Y	²��9Y#dfikXZY#_baou·jH_�Å¯�1q � z{~ )!S
eQ_pv�+ � irX�etsQYRu#��¢��pY,afj±dfYJeQ�QafikXZY!ikX�eQsQir_Ws�g#jQ_pu�acdoetir_bafuJq'et�r�H�b¢»ikX�etsHYJu�TpeÆ�QY!e�uc�petdoucY·dfYJucjQ�r��acirjQ_§�
)!eQdfvWireHg·Å¯��ikX�etsHYJu�TpeÆ�QY,e��HY#df��TpiksHT�dcYRu�jH�k�WacirjQ_�ir_�uc�kiyg	Y!�W�yet_WYRu#��­�j'¨!Y#�HY#dRqJafTWY,acTWirdfv�v�irXlYJ_pucikjH_
dfYJucjQ�r��afikjH_�iyu�X��pgoT¯�rj'¨,YJd	/�V � � � V � � � � 1h� � z{~ )!S´irX�etsQYRu�etdfY�ufetXZ�W�rYJv*jH_³e ��
/�1�QjÆ²�Y#�¡sQdfirv"���ir_pet�r�r�Qqb�H¢ + � irX�etsHYJu·eQdcY±eQg#°b�WirdfYJvZ¨$ikacT�e�dcjQafetacir�QY$�WdfjQ�9Y��rYJeHv�ik_ps�acjle1�rj'¨ u��petaciyet�CdcYRu�jH�k��afikjH_
/TV � � �IV � � � � q9¨$ikacT�e*�t��vWY#sQdfY#YRu±eQ_WsQ�rY��9Y	a}¨!Y#YJ_³a}¨!j�uc�rirg#YJu21h��SUTWY + � ikX�eQsQYZu�YR°H�pY#_pg#YJu�etdfY

e-egf�h
i�j�k�l



[�Z � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
g#jQXZ�9jHucYJv¦jQ����acirXZY��9jQir_bafu$g#j'�QY#dfir_Ws�jH_W�k�ZafTWY1u���u�acjH�kY�¨$TWir�kY�acTpY1Å³� /$=J[�acirXZY��9jQir_bafu21!et_pv�acTWY
� z{~ )!S5/P�lacirXZY1�CjHik_baou41UucYJ°b�WYJ_pg	YRu!g#j'�QYJd,afTWY�g	jHXZ�W�kY#acY�TWYRetdca$g#��g	�rYQ�
SUTWY��H¢ºXZjwvWY#�yu±eQdcY�X�eHv�Y�jQ�#XQ�Q�Zafj*�t�Q�Z�QYJd�afirg#YJu��CYJd�uc�Wdc�PeQg	Y�Xlj�v�YJ�O��SUTWiyu��rj'¨´dcYRu�jH�k��afikjH_

iyu±¨,YJ�k�(u��pi¥afYJv*afj¦acTpY�irX�etsQYRu��rY#�HY#��jt�·v�Y#afetir�n�±]`_�Å³��et_pv + � irX�etsHYJuJqpafTWY�ir_bacY#df_peQ��¨Uet�r�¡jQ�{acTWY
�rY	�½aU�QYJ_bacdfirg#�kY�iyu!dcYRg	jH_pu}afdc�CghacYRvZ�w�Ze�g	�rjHucYJv¦uc�Wdc�PeQg#Y�dcYJ�WdfYJucY#_bacir_Ws1afTWY±ir_bacYJdc_peQ�C�p�kjwj�v��QjH�k�pXlYH�(]`_
afTWY�g#eHu�Y�jt� � z{~ )!S�irX�etsHYJuJq;acTWYZir_HafY#df_pet�(et_Cv�Y#²bafY#df_pet��¨Uet�r�ru�jt�·acTWYZ�rY	�½a1�QYJ_Hafdciyg	�rYZet�W�9YJeQdJ� ]
g#�W�¯u�TCet�9YJv�u��Wdc�PeQg#Y�Xlj�v�YJ�"iru$acTWYJ_��Cu�YRv"�

�I"�@ � 9
*��J.GC $/L RNC#9��
SUTpYUeÆ�'eQik�yet�Wir�ri¥a}�1jQ�C�W�kacdoe'mn�PeQu�a([H¢ eQgJ°H�piruci¥afikjH_lvWY#�wirg#YJu(et_Cv�uc��¤¦g	irY#_ba·g	jHXZ�W��afetacirjQ_��Cj'¨!Y#d�acj1v�YRet�
¨$ikacTZafTWY�eQXljH�W_baBjt�§vWe'aoe��WdfjwvW�pg	YRvlgJet�pucYJvZe�dfY#�HjQ�r��acirjQ_ljt�9acTWY�TWYJeQd�a·v��w_peQXZirg$u�ac�pvW��afTWYJucY$�reHu}a
�ªYJ¨?�HYJeQdfuJ�

��� ����� � ¿ � 
 ¿ � �R��� 	 Ã�� � � Ä � Ã�� � Ã �¡�¦�#�'�W� � 	 � �
SUTpY{TWYJeQd�a��kY#�½a¡�QYJ_Hafdciyg	�rY(acdoeQgo¶wir_Ws$ir_��t¢�jQd¡[H¢µirXZeQsQY{ucYJ°b�WYJ_pg	YRu¡et_Cv�acTWY·ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_�jt�Wg#eQdfvWireHg
irX�etsHYJu!TpeÆ�QY��9Y#YJ_�afTWY1XZjtafik�'e'afikjH_��ªjQd$X�et_w�¦dfYJucYJeQdfgoT��pet�9Y#dou#�{Å¯etacTWYJ_w��et_Cv a�jH�rv�sHjt� V X
=�\�et_Cv
� goTb�Cv��¦et_pv ?Uet�r�reQdfvWV �Q��\§�pucY1u��Wdc�PeQg#Y±TCetdfXljH_Wiyg#u,acjZXZj�v�Y#�;afTWY�u�TCet�9Y�eQ_pv�XZjQacirjQ_�jt�¡afTWY1TWYRetdca
�rY	�½a��QYJ_bacdfirg#�kYH�1Å³et_w�*¨,jHdc¶�u�V ��=tq"[b�bq7+t�[\BeQdcYlv�YJvWirgJe'acYRv¯afj¦acTpYlTpYJetdca±�rY	�½a��QYJ_bacdfirg#�kY�acdoeQgo¶wik_ps�ir_
�Q¢ �W�¥afdfeHu�jH�W_pv³ucYJ°b�WYJ_pg	YRu#���HeQg	jH� � � ���/V �D=�\(�Cu�Yle��WdfYJvWirg	acir�QY�eQ�ksHjQdfi¥afTWX jt�BafTWY�v�iruc�W�yeQg#Y#XZY#_bafu
�9Y	a}¨!Y#YJ_�a}¨!j¯u��Cg#g	YRucucir�QY��ªdfeQXlYRu#� a�iyeQgoTWY#a�aci/V [w� \·dfY#�rikYRu±jH_4e*g#jQ_pu�acdoetir_WYJv4v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rYlg#jQ_bacjH�WdJ�
a�jHdfg#Y4� �����QV [Q�[\§YJu�acirX�e'acY�afTWY�X��HjwgJetdov�ir�WX¬XZjtafikjH_��pucir_WslacTWY1jH��aciyg#eQ� �pj'¨ Y#²bafdfeHghafYJv��ªdfjQX-acTWY
irX�etsHY¦u�YR°H�pY#_pg#YQ� U ik_bacYJd��ªYJ�rv�a>� � �[� V +t�[\,TpeÆ�HY¦e³u}aoe'afiru�aciyg#eQ�{XZjwvWY#�·jQ�UacTWY¦TpYJetdca��rY	�½a��HY#_bacdfiyg	�rY
g#jQ_bacjH�WdZv�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_puJ� ?,YJdcsHY#d>�����[� V �d\UacdoeQgo¶4acTpY��HY#_bacdfiyg	�rY�ir_¼[H¢/�p�¥afdfeHu�jH�W_pv irX�etsQYRu�¨$ikacT
e�u��pd��PeHg	Y�XZj�v�YJ�UvWY	�ªjQdfXZik_ps�eQgJg	jHdfv�ir_WsH�k�4¨$i¥afTµafTWY�YRu}afikX�etacYJv�XZjtacirjQ_�ik_¼et_�irX�etsHY�u�YR°b�WY#_pg#YQ�
?!jH�W¶QYJdcdfjQ�WiI� � ���`V =�=�\,�pu�Y�e³Å¯eQdc¶Hj'�wireQ_³XZjwvWY#�Bafj³u�YJsQXZY#_ba�acirXZY¦u�YR°H�pY#_pg#YlirX�etsHYJuJ� � et_pgoTpY#¸	m
< dcacir¸ �����[� V �Q[�\�dcYJ�k���9jtacT¼jQ_��ª�W¸J¸#�µg	�r�pu�acYJdcir_Ws�et_pv¼u��pd��PeHg	Y�XZj�v�YJ�U�ªjQdZdcYRg	j'�HY#dfik_Ws³acTWY*TWYRetdca
�rY	�½acmn�HY#_bacdfiyg	�rY±�ªdfjQX-�W�¥afdfeHu�jH�W_pv�ikX�etsHYJuJ�
Å¯gJ~{eQgoTpY#_�et_pv�¢±�W_pg#eQ_ VYXQ�_\,u�YJsQXZY#_ba�acTpYlYJ_pv�j�g#eQdfvWik�WX6�CjH�W_pvWeQdc�³ir_ �t¢£afikXZY¦ucYJ°b�WY#_Cg	YJu

g#jQXZir_Wsµ�ªdfjQX3v�ik¹;Y#dfY#_ba�irX�etsHik_Ws�XZjwvpet�ri¥afikYRu#� SUTWYJ� u}af�pv��»acTpY4TpYJetdca�XZjQacirjQ_ �w� g#jQXZ�petdfir_Ws
g#jQ_pucYJg#��acir�QY�g	jH_HafjQ�Wdou·a}¨,j��b�¦a}¨,jC� ] Xlir_Wi§eQ_pv�¢±�W_pgJet_ V�= \9afdfeHgo¶lacTWY�TWYRetdca!�rY	�½a$�QYJ_bacdfirg#�kY±ik_¯�t¢
eQ_pv4[Q¢£irXZeQsQYZu�YR°b�WY#_pg#YJuJ��SUTWYJ�³Y	²wafdfeHgha�acTWY¦v�iyuc�W�reHg	YJXlYJ_ba�®CY#�yv��9Y	a}¨!Y#YJ_4uc�pg#g#YJufu�ir�QY�ik_Cu}aoet_bafu
eQ_pvZafTWY#�¦eQ�W�W�r�¦e�ucXljwjQacTWir_Ws�®C�¥afY#d!acjldcYJsQ�W�yetdfir¸#Y$ikaJ�·Å¯g#]`_WY#df_WY#��eQ_pv�S�Y#df¸#jH�CjH�W�kjbuJVYX'��\§ucY#sHXlYJ_ba
e�[Q¢ u�YR°b�WY#_pg#Y��pucik_ps�e��CetdoetXZY	afY#dfik¸JYJv�uc�Wd��PeHg	Y�vWirufg	dfY	afik¸JYJvlacTpdcjH�WsQT�afTWY�®C_Wi¥afY±YJ�kYJXZY#_ba,XZY	afTWj�v"�
SUTpY�ucYJ°b�WY#_Cg	Y�iyu±dcYRg	jQ_Cu}afdc�pg	acYRv*�b�*ikacYJdfetacir�QY#�r�*v�Y	�ªjHdcXZir_Ws�acTpY�XZj�v�Y#��ir_³YJeHgoT�[Q¢ºikX�eQsQY�jQ�{acTWY
ucYJ°b�WYJ_pg	YH�
�$YJ�w_petdov ���'����V ��Xd\�acdoeQgo¶µafetsbuZik_ e�aoetsQsHYJv»Å¯�$]�ucYJ°b�WY#_Cg	YQ�?z�eQdc¶ ���'����V �t�_\�v�YRucg#dcir�9Y*e

�CetdoetXZY	afY#dfik¸JYJv¯XZj�v�Y#�BjQ�{acTpY��kY#�½a��HY#_bacdfiyg	�rYQ��Å*j�v�YJ�B�petdoetXZY#acY#dou�etdfY��ª�W_CghacirjQ_Cu�jt�{afTWY�v�iru�afeQ_pg	Y
afj�afTWYZXZjwvWY#�Bet�9Y	²�¨$TpirgoT4et�r�kj'¨ �yetdfsQY�Xlj�v�YJ�{u�TCet�9Y��'etdfiye'acirjQ_Cu#��SUTWYlXZj�v�Y#�{v�Y#�ªjQdfX�u�afj'¨!eQdfvpu
�ªYRe'af�WdcY��9jQir_HaoulY	²wacdoeQg	acYJvµ�ªdcjHX«afeQsQsQYRv�Å¯�$]h���{jH�W_Ws ��� ��� V +�X_\$ucY#sHXZY#_ba�aoetsHsQYJv¼Å¯�$]h�BSUTWYJikd
XZj�v�YJ�"�ªjQ�r�kj'¨�u,afTWY�v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_pu!jQ��afTWY�afeQsl�p�reQ_WYJu$ucY#XZikm eQ��acjHXZetaciyg#eQ�k�r��ik_¯YReQgoT�u��rirg#YQ�·SUTpY±�ªYRe'm
af�WdfY��CjHik_bafu�Y	²wacdoeQg	acYJv��ªdfjQX afTWY�aoets*�W�yet_WYRu�etdfYZ�pu�YRv�acj³v�Y#�ªjQdfX e�®p_WikacY¦YJ�kYJXZY#_ba�XZYJucT§��SUTWY

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 [w�

eQ��acTpjQdouU�ÆeQ�kiyvWetacY�acTWYJikd�XlY#acTWj�v*¨$ikacT�acTpY�u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_�jt�Be�u��w_bacTpYJucik¸JYJv�jQ��|}YRgha�¨$TWjbu�Y�XZjtafikjH_
iyu��9Y#dc�ªYJghaf�k��¶b_pj'¨$_§�ba���a�afXZeQ_A��� �[�FV [-+�\{Y	²wacdoeQg	a�afTWY�ir_W_WY#d�eQ_pv�acTWYZjQ�WacY#d1�9jQ�p_pvWetdfirYJu�jt�!acTWY
X��Qj�g#eQdfvWik�WXºik_ZaoetsHsQYJv¦Å³�»ikX�etsHYJu·�b��®p�r�kir_Ws��p��acTWY�afeQs1�W�reQ_WYJu·�pucik_Ws�XZetacTWYJX�e'aciyg#eQ�pXZjQdf�WTWjH�¥m
jHsQ��jQ�9Y#doe'acjHdfuJ�¯SUTWY#��Y#²bafdfeHgha�afTWY¦aoets³�p�reQ_WYJu�u�YJXlikm`et��afjQX�e'afirgJet�r�k���pu�ir_Ws��WdcirjQd�¶b_pj'¨$�kYRv�sQY�jH_
afTWY#ird��rj�g#e'afikjH_�eQ_pv�jQdfikYJ_bafe'afikjH_§�'a���acacX�et_ � ����� V �b�_\�v�YJ�QYJ�kjH�CYRv��wiyu��peQ�kir¸JetacirjQ_�XZY	acTpjwvpu$acj�TpY#�r�
eQ�W�WdfYJg#iretacY±acTWY1TWYRetdca$XljQacirjQ_§�

��� ��� � � �W�ÆÄ 	ª�W��Ä À � � 
 	ª�
�±eQu�afeQd(eQ_pv ] �HeQgoTpY V Z�ZWq[Z�Xd\CucY#sHXZY#_ba(acTWYUTWYRetdca(�rY	�½a{�HY#_bacdfiyg	�rY!ir_��t¢ �W�kacdoeQucjQ�p_pv�eQ_pv�[H¢ � z{~ )!S
irX�etsHYJu��w�¼�pu�ir_Ws�uc�Wdfik_pstm XZeHucuZXZj�v�YJ�ruJ��SUTWY#� v�YRg	jHXl�9jHucY*acTpY�XZj�v�Y#�±jQ_ eµucY	a�jt�1�wik�Wdoe'afikjH_
XZj�v�YRu V �t[_\,eQ_pv�acTWYJ�4eQ_pet�r�w¸#YlacTWY�u��peHg	Y�et_Cv�afikXZY�uc�9YJghafdc�pX6jt�UafTWY�dcYRg	j'�HY#dfYJv�vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu#�
­�j'¨,YJ�QYJdJq±acTWYJ� vWj _Wjta³sHik�HYµet_w� ir_HafY#df�WdfY	afetacirjQ_´jt�lacTpY�u��9YJg	acdoet���CetdoetXZY	afY#dou��ªjHd�et_Cet�r�b¸Jik_ps
�Ce'acTpjQ�rjQsQirYJuJ�
z(etdf¶ � � ���JV Z-+�\·et_peQ�k�w¸#Y�acTWYZ�rY	�½a1�QYJ_bacdfirg#�kY�XljQacirjQ_��ªdcjHX afetsHsQYRv�Å¯�$]h�§SUTWYJ�¯�pucYJv�e�XZj�v�Y#�

�CetdoetXZY	afY#dfik¸JYJv��w�1�ª�p_pghafikjH_pu#�(SUTWYUXZj�v�Y#�Wiyu(�9jtacT�v�Y#�ªjQdfXZYJv��b���ªjQdog	YJu�Y#²bafdfeHghafYJv��ªdcjHX acTWY$irX�etsHY
�9jQ�p_pvWetdf��ik_��ªjHdcX�etacirjQ_�eQ_pv*�ªdfjQX/afets��W�yet_WYRu#��SUTWY�uc�Wdc�PeQg	Y�acTw�pu±�ªjQ�r�kj'¨�u�acTWY�TWYJeQd�a��CjH�W_pvWeQdcirYJu
�p��a�et�yu�j�acTpY��pTb��ucirgJet�;XZjtafikjH_�jQ�¡acTpY1X��Qj�gJetdov�ik�pX �9jQir_bafuJ�{SUTWY��petdoetXZY#acY#d!�ª�W_CghacirjQ_CuUdcYJ�WdcYRu�YJ_ba
afTWY�ir_WYJd�afire³g#Y#_bacdfY�afdfeQ_pu��ye'afikjH_§q�acTWY�X��Qj�gJetdov�ik�pX g	jH_bacdoeQghafikjH_�ik_�vWi¥¹;Y#dfY#_balvWikdfYJg	acirjQ_puJq�eQ_pv ikafu
afjQdou�irjQ_¡�´~·eQgoT �ª�W_CghacirjQ_?v�Y#�9Y#_pvpu¦jQ_?e �petdoetXZY#acY#d�jt��acTWY�dcYJ�retacir�QY³v�iyu�afet_Cg	Y³�ªdfjQX acTpY�TWYRetdca
�CeQucY�et_pv¯eQ�CY#²;�!] a±dfYJuc�W�kafu$ir_³e¦v�YJ_pucY1ik_��ªjHdcX�etacirjQ_¯u�Y#aJ�$SUTWY�eQ��acTpjQdou�g	jHXl�CetdfY±afTWY��CetdoetXZY	afY#dou
jH��afeQik_pYJv�et�½acYJd�dfYJg#jQ_pu�acdf�pg	acir_Ws±e±�pe'afTWjQ�rjQsHirgJet�bg#eQucYUet_pv�e�TWYRet�kacTw��g#eHu�YH��SUTWYJ��u�Tpj'¨�e±ucirsQ_Wik®Cg#eQ_ba
vWi¥¹;Y#dfY#_pg#YQq�YRu��9YJg#ireQ�k�r�¦jt��acTpY1Y#_pv�j�gJetdov�ik�pX-g	jH_HafdfeHghafikjH_��peQdfeQXlY#acYJdJ�
�$jH�CYJd�a V ��Z_\��pucYJu�e��CetdoetXZY	afY#dfik¸JYJv1v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY·XZj�v�Y#�bacj�ucY#sQXZYJ_Ha�acTWY!�rY	�½aB�QYJ_Hafdciyg	�rY·ir_lÅ³�µjQd

)!S»irX�etsHYJuJ��SUTWY±XZjwvWY#�9iru!e�uc�W�9Y#do°H�CeQv�dfirg�jQd,eQ_¦Tw�w�CYJdf°b�peHv�dciyg$uc�W�WXZi¥acacYRv�acjle1afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_
¨$ikacTµe³dcYRu}afdciyghafYJv�u�Y#a�jt�$�peQdfeQXZY	acYJdfuJ��SUTpY�acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_4g#jQ_puciru�afu�jt��e*dcirsQiyv g	jHXZ�CjH_WY#_ba1acj
�rj�g#etacY$afTWY�XZj�v�Y#�nqbe��Wik_CgoTZacj�dfY#�WdfYJucY#_baBafTWY±eQ�CY#²;qwe��9Y#_pv�ir_Ws��ªjQd{afTWY��HY#_bacdfirg#�kY�g#�Wdf�Æetac�WdfYQqbet_pv�e
afjQdou�irjQ_�etdfjQ�W_pv�acTWY�TWYJeQd�aU�rjQ_Wsle'²�iru,afTpe'a$g	jHdcdfYJuc�CjH_pvWu{acj�e�¶w_Wj'¨$_�g#etdov�iyeQg�XljQacirjQ_§�BSUTWY�XZj�v�Y#�
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_�iyu$g	jQXZ�W�WacYJv��w��XZik_WirXZik¸Jik_ps¦et_�YJ_WY#dfsQ�Z�ª�p_pghafikjH_pet�§v�YJ�CYJ_pv�ir_WsZjQ_�acTWY1uc�Wdc�PeQg	Y�et_Cv
afTWY±acdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_��CetdoetXZY	afY#douB�w�¦e � YJ�QYJ_b�9Y#dfstm}Å¯eQdf°b�peQdfvwaBXZY	afTWj�v"� ] _�Y	²wacYJ_pu�irjQ_�acj�acTWY��H¢
gJeQucY{iyu¡�WdfjQ�9jHucYJv��w��v�Y	®C_Wik_ps�YJeHgoT1�petdoetXZY#acY#d���<pjt��acTpY,XZj�v�Y#�weQu�e$�ª�W_CghacirjQ_�jt��acirXZYQ�(z(etdoetXZY	afY#dou
eQdcY�v�YRg	jQXZ�9jHucYJv��w��e �WjH�WdcirY#d$eQ_pet�r��u�iyu �

��< ` � f � �
�< ��� �< $&% � % V ���� ( ��� �< �-��� % V?���

� ( �����< $&% � % 
 ���� ( �����< �-� � % 
!���
� ( �F�
���H�

SUTpY��H¢ºXZjwvWY#�¡�CetdoetXZY	afY#dou#q���� 
< ��<�4 
 q9eQdcY1YRu}afikX�etacYJv³�b��XZik_pikXZir¸#ir_Ws¦afTWY�dfYJuc�W�kacir_Ws�Y#_WYJdcsH���ª�p_pghmafikjH_pet�n��SUTWYZet�WacTWjHd�sHik�HYJu±_Wj�ik_bacYJdc�pdcY#afe'afikjH_³jt�,acTWYl�peQdfeQXlY#acYJd±�'etdfiye'acirjQ_Cu�ir_�afY#dfX�u±jQ�,g#eQdfvWireHg
vW�b_CetXZirgQ�BSUTWY��pucY�jQ�¡e1�peQdfeQXlY#acYJdcir¸#YRvZXlj�v�YJ�C¨$ikacT��ªY#¨ v�YJsQdfY#YRu{jt�"�ªdfY#YRv�jQX£dfYJu�acdfirg	afu{acTWY�u�TpeQ�CY
�'eQdciye'afikjH_puUg#et�Cet�Wir�kika}��eQ_pv�X�eQ¶QYJu,afTWY1XZjwvWY#�§�HjQ�r�WXZY�g#jQXZ�W��aoe'afikjH_�v�ik¤¦g	�W�kaJ�

?Uetdov�ir_WY	a`��� �[�3V �Wqw[_\"et�yu�j��pu�Y±u��W�9Y#do°b�peQvWdciyg#u(afj�dfY#�WdfYJucY#_ba{afTWY��rY	�½a!�QY#_bafdciyg	�rYQ�(SUTWY#�ljQ�WacirXlir¸#Y
afTWY4Xlj�v�YJ���petdoetXZY	afY#dou�eQ_pv afTWY#�»YJu�acirX�e'afY4e��ªdcYJY	mn�ªjQdfX vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_ acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_§� SUTpiru
eQ�W�WdfjHeHgoTµsQir�QYRulacTWY³uc�Wdc�PeQg	Y*X��pgoT�XZjHdcY¯ucTpet�9Y¯�'etdfireQ�Wik�rika}��acTpeQ_¼ir_¼acTWY¯�pdcYJ�birjQ�Cu�g#eQucYQ� SUTWY

e-egf�h
i�j�k�l



[H� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
Y#²wacY#_Cu�irjQ_¼acj��H¢ iyu¦v�jH_WY³�w�¼i¥afY#doe'acir�QYJ�k��v�Y	�ªjHdcXZir_Ws acTpY³dcY#�ªY#dfY#_pg#Y¯XZjwvWY#��ir_ YJeHgoT [Q¢ irX�etsHY
g#jQXZ�9jHucik_Ws�afTWY�ucYJ°b�WYJ_pg	YH��SUTWY�eQ��acTpjQdou¦u�Tpj'¨ ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_ Y	²WetXZ�W�rYJu¦ik_!)!S eQ_pv � z{~ )!S
irX�etsHYJuJ�4SUTWY�X��Hj�g#etdov�ir�WX XljQacirjQ_�YJu�acirXZetacirjQ_µiyuZv�jQ_pY��w� v�Y	�ªjHdcXZir_Ws³a}¨!j�uc�W�9Y#dfY#�r�kir�pucjQiyv��ªjQd
afTWYlY#_pv�j�gJetdov�ik�pX et_pv³acTWYlY#�Wiyg#eQdfvWik�WX �Cu�ir_Ws*e�ucik_WsH�kY��ªdfY#Y	mn�ªjQdfX v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_§��SUTWiyu�et�W�pdcjbeQgoT
ir_bacdfj�v��pg	YRu�e��reQdcsHY#d�dfYJg#jQ_pu�acdf�pg	acirjQ_*Y#dfdcjHd�afTpet_³�Cu�ir_Ws�vWi¥¹;Y#dfY#_ba � �(¢�u#�1­�j'¨!Y#�HY#dRqpika��pdcj'�wiyv�YJu�e
ucir_WsQ�rY�afdfeQ_pu}�ªjHdcX�etacirjQ_¯�ªjHd�eQ�k�(�9jQir_Haou�ik_�u��CeQg	YH��SUTWYZet��afTWjQdou�YRu}afikX�etacY�acTWYZXZjtafikjH_�jt�,�WTw�wuciyg#et�
�9jQir_bafu·dcYJ�k�wir_Ws1jQ_ZafTWY�XZjtafikjH_�jt�;acTpY�XZj�v�Y#�9�CjHik_baou#�(SUTWY#�l�pucY±e�uc�w_bacTWY#aciyg$jQ��|}YRgha·¨$ikacT�e1¶w_Wj'¨$_
XZjQacirjQ_�acj�u�TWj'¨�acTpeta(acTWYJ��dcYRg	j'�HY#d(e�dfYJeHu�jH_pet�W�rY·XZjQacirjQ_Zet�W�WdfjÆ²�ikX�etacirjQ_§�¡SUTpY#��ucTWj'¨ afTWY$et�Wir�kika}�
jQ��afTWY�XZj�v�Y#�¡acj¦dfYJg#j'�QYJd,afTWY1afjQdou�irjQ_�XZjtacirjQ_¡�!­�j'¨,YJ�QY#dRqwacTpY�dcYReQucjQ_�¨$Tw��afTWY�XZj�v�Y#�§�9jQir_bafu±etdfY
uc�W�WXZika�afYJv�acjZafTWiru!afjQdou�irjQ_�iyuU_Wjta�u�acdoetirsQTba��ªjHdc¨Uetdov�et_Cv�_pjta$Y	²��W�yetir_WYJv§�

),�yetdf��ucucY^�������`V = Z_\Uet_peQ�k�w¸JY�afTWY�XZjQacirjQ_�jt�UacTpY¦�kY#�½a��QYJ_bacdfirg#�kY¦uc�Wdc�PeQg	Y�ir_µucYJ°b�WY#_Cg	YJu�jt�\)!S
irX�etsHYJuJ��SUTWYJ��g	jH_pucirv�YJdB�WdfY	m`u�YJsQXZY#_bacYRv�vWetafep��SUTWY�uc�Wdc�PeQg#Y!�9jQir_bafuBY#²wacdoeQghafYJvle'a{YReQgoTlik_pu�afeQ_ba·etdfY
X�etafgoTWYRv�eQgJg	jHdfv�ir_Ws�acjlsQY#jHXZY	acdfiyg#et�;v�YRucg#dcir��acjHdfu,�peHu�YRv�jQ_*g	�Wdf�'e'af�WdcY�V �H��\ �{SUTWY�g#�Wdf�Æetac�WdfY�ik_pvWY	²
	ZeQ_pv¯afTWYZetXZjQ�W_ba�jt�,g#�Wdc�'etac�WdfY���etdfY�v�Y#®p_WYJv�v�Y#�9Y#_Cv�ik_ps�jH_¯acTpYZuc�Wdc�PeQg#Y�X�etir_�g#�Wdc�'etac�WdfYJu�� �
eQ_pv�� � �

	 � V� ��� $ � � � % � � ��� �� � D���� ( � � � � �� ��� ��V �

SUTpY�afikXZYlY#�QjH�k�WacirjQ_�jQ�{acTpYluc�Wdc�PeQg	Y�iru�g#jQ_bacdfjQ�r�kYRv¯�w�³e�sH�kjH�pet��u�TCet�9Y�ir_pv�Y#²�e'a�acTWYZsQ�rjQ�Cet�(ucgJet�rY
eQ_pv�e¯g	�Wdf�'e'af�WdcY��CeQucYJv4X�e'afgoTpik_Ws³eQ�ksHjQdfi¥afTWX jQ�$uc�Wdc�PeQg#Yl�Ce'afgoTpYJu�eta��kj�gJet�·ufg#eQ�kYH��SUTWY¦eQ��acTWjHdfu
�'eQ�kiyvWe'afY�acTWYJikd�et�W�pdcjbeQgoT�jQ_¯dfYJet��et_pv*uc�b_bafTWY	afirg�vpe'afep� � �b_bafTWY	afirg�vWe'aoe�etdfY1sQY#_pY#doe'acYRv¦�ªdfjQX dfYJet�
vpe'afe��pucik_Ws�u��pTWY#dfirgJet��TpetdfXZjQ_Wiyg�uc�Wdc�PeQg	YRu#��z(e'afTWjQ�rjQsHirgJet�§�9Y#TpeÆ�wirjQd�etdfY�ucikX��W�retacYRv"�1SUTWY�eQ��acTWjHdfu
ucTWj'¨ afTpe'a�sH�kjH�pet�§eQ_pv��kj�g#eQ�§g	dfi¥afY#dfireluciksH_Wi¥®9g#et_baf�k�¦�'eQdc���ªdfjQX-TWYJeQ�¥afTb�¦acjZ�pe'afTWjQ�rjQsHirgJet�"g#eHu�YRu#�
¢±YJg#�kYJdfgo¶ � � �[�'V �t�WqC�H� \¡ucY#sHXZY#_baUacTWY1YJ_pv�j�g#eQdfv�ir�WX-eQ_pv�acTWY1YJ�WirgJetdov�ir�WX¬ir_�iyu�jQacjH�Wirg�irX�etsQYRu#�

SUTpY#�*YJu�acirX�e'acY�acTWY4?,m uc�W�rik_WY�acdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_¯�9Y	a}¨!Y#YJ_³e�ucY	a�jt�{sQYJjQXZY	afdciyg#eQ�§�WdfikXZikacir�QYRu±v�Y#®p_WYRv
ir_¯eldcY#�ªY#dfY#_pg#Y�irX�etsHY�eQ_pv��CjH�W_pvWeQdc���CjHik_bafuUY#²wacdoeQghafYJv��ªdcjHX¬afTWY�u}af�pv�irYJv�irXZeQsQYH�{SUTWY#��vWY	®p_WY�e
�b¢ �W�reQ_Wiyu��WTpY#dfirg�acdoet_pu��ªjQdfX�e'acirjQ_Zaoet¶wir_Ws�ir_bacjleQg#g#jQ�W_ba,acTWY1g	jH_bacir_b�pi¥a}�HqweQ_pv��9jHufu�ir�W�r�ZacTWY��9Y#dfikj�vwm
iyg	ika}�Qq�jQ�§acTpY±afikXZY1v�irXZY#_pucikjH_§�{SUTWY�acdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_¦YJu�acirX�e'afikjH_�et�rsQjHdcikacTpX dfY#�rirYJu!jQ_�sQYJjQXZY	afdciyg#eQ�
ir_��ªjHdcX�e'afikjH_I/P�CjH�W_pvWeQdc�¦�9jQir_bafu�eQ_pv�_WjQdfX�et�;�QYRghacjHd$v�ikdfYJg	acirjQ_pu21,ik_ � z·~ )!S irX�etsHYJu$et_Cv�jH_�aoetsHu
ir_�afeQsQsQYRv�Å³�$]h� �WdfjQX-acTWY1�p�reQ_Wiruc�WTWYJdciyg±acdoet_pu��ªjQdfX�e'afikjH_��peQdfeQXZY	acYJdfuJqbacTWdfY#Y�ucirsQ_Wik®Cg#eQ_ba$gJet_WjH_Wiyg
XZjQacirjQ_puUjQ�¡acTpY�g#etdov�iyeQg±X��pufg	�rY�etdfY�YJu�acirXZetacYRv �� acTWY  ���&"%�[�-� $���"%$��¦g#jQdfdcYRu��9jQ_Cv�ik_ps�acj¦eZg#jQ_bacdoeQg	acirjQ_�g#jwY	¤¦g	irY#_ba$jt��acTWY1�rY	�½a��HY#_bacdfiyg	�rY��� acTWY�� ��� � �[��"%$[��g	jHdcdfYJuc�9jQ_pv�ir_Ws�acjlacTpY1TWYJeQd�a$ir_��Ce'afikjH_�jH_�acTWY1�HY#dcaciyg#et�"et²wiyu �� et_pv�acTpY'�#� " � $
	M� �_	(�[�  $[� �[��"%$[�lXZYReQuc�Wdcir_Ws�acTWY�acjHdfucirjQ_¦jQ�§acTWY�X��pucg#�kY�etdfjQ�p_pv�afTWY±TpYJetdcaU�Wiks

e'²�iyu#�
SUTpY#��ucTWj'¨�acTpeta{acTWY$�'eQ�k�WYRu(afeQ¶QYJ_l�w��acTWYRu�Y$�peQdfeQXZY	acYJdfuBeQ�k�rj'¨µafj�v�iyu}afik_WsH�Wiyu�TZ�9Y	a}¨!Y#Y#_¦e�TWYRet�kacTw�
eQ_pv�e��petacTWjH�kjHsQiyg#et��TWYJeQd�a�XZjtafikjH_�¨$TWYJ_³acTpYl�CetdoetXZY	afY#dou�etdfYlYJu�acirXZetacYRv³�peHu�YRv³jQ_�sQYJjQXZY	afdciyg#eQ�
�ªYRe'af�WdcYRuUjQdUirXZeQsQY�afeQsHuJ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 [,+

��� ����� � 	ª�R� ���R� 	 Ã��
] XZjQ_Ws�acTWY$v�ik¹9YJdcYJ_ba�XZY	afTWj�vWuJq'jQ_W�r��afeQsQsQYRv�Å¯�µirX�etsHik_Ws�et�r�kj'¨�u¡acj�dfYJg	j'�HY#d"afTWY!�WTw�wuciyg#et�bXZjtafikjH_
jQ�{X��HjwgJetdov�ir�WX/�9jQir_bafu�acTWdfjQ�psQT*acTpYlgJetdov�ireHg�g	��g#�kYH�±SUTWiyu�XZjQacirjQ_³iyu�_pjta±dfY#�rY#�'eQ_Ha��w��ikafucY#�k�,et_Cv
ika,X��pu�a,�9Y�v�YRucg#dcir�9YJv��w��e1�rikXZikacYJv�u�Y#a,jQ�§�petdoetXZY	afY#dou#��SUTWY�u�irsQ_Wik®CgJet_ba·�peQdfeQXlY#acYJdfu{eQdcY�_Wjta!¨,YJ�k�
¶w_Wj'¨$_��ªjQd�ucjQXZY��petacTWjH�kjHsQirYJuJ�
]`_�acTWiyu�dfY#�9jQdcaJq9¨!Y�etdfY�g#jQ_pg#Y#df_WYJv*�w�¯ucY#�QYJdfeQ�§irXZeQsQir_Ws¦XZj�vWet�rikacirYJuJ�±]`_³�Cetdcaciyg	�W�yetdRqpafTWYl�CjwjQd

°b�peQ�kika}�¦jQ�(�p�¥afdfeHu�jH�W_pv�ikX�etsHYJuUX�et¶HYJu$ika��QYJdc��v�ik¤�g#�W�ka�acj�dfYJg#j'�QY#d!afTWY1TWYJeQd�a�XZjQacirjQ_§�'U�Y1afTWY#dfY	m
�ªjHdcY��ªj�g	�puljQ_��QjH�k�WXZY�et_peQ�k��uciru�jt�$afTWY*TWYJeQd�al�QY#_bafdciyg	�rY¦afTWdcjH�WsQTµacirXlYH� � jHXlY�dcYRg	YJ_HaZ¨!jQdf¶��w�
z(eQ�peQv�YJXZY	acdfiyu�� � �[�/V ZQ��q:Zw� \{etirX6e'a�dcYRg	j'�HY#dfik_Ws¦acTWY�g#eQdfvWireHg�XZjtafikjH_��ªdfjQX �W�kacdoeQucjQ�p_pv³irX�etsQYRu#�
SUTpY#��¨!jQdf¶�¨$ikacT1�pdcY#m ucY#sHXlYJ_bacYJv±jQ�9Y#_pYJv1goTWYRu}a§�W�kacdoeQucjQ�p_pv�ikX�etsHYJu"jQ�wvWjQs$TWYRetdcafuJ� ] �rik_pYJetd"YJ�reHu}afirg
XZj�v�YJ�"iru$�Cu�YRv¦afj¦et_peQ�k�w¸#Y±acTpY1X��Qj�gJetdov�ik�pX¬v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_pu!�ªdfjQX afTWY�u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_��CjH�W_pvWeQdcirYJuJ�

�I"�� ( � .$56187#*HL�*K7Q56*KR'S 1TS
.GC'R
)!eQdfvWireHg�Å¯�?irXZeQsQYRu,TCeÆ�QY�e��HY#df��sQjwj�v�dfYJucjQ�r��afikjH_�ir_�afTWY�u��riyg	Y��W�yet_WYRu�/ªTWYJdcY�V � ���JV � ���HjÆ²wYJ�ru21h�
­�j'¨,YJ�QYJdJqHacTWY�ir_bacY#dcm`u��rirg#Y�vWiru�afeQ_pg	Y�iruUX��pgoT��rj'¨!Y#dUeQuUir�k�r�pu�acdoe'acYRv¦ir_�®CsQ�WdfY�=R��ucTWj'¨$ir_Ws�a}¨!jZu��rirg#YJu
jQ�Cet_ZÅ¯��ikX�etsHY,jHd�afTWjQsHjQ_peQ�tafj�afTWY$u��rirg#ik_ps±�W�yet_pYJu:/½afTWY$et_Wiyu�jQacdfjQ�w��dfetacirj±iyu(et�9jQ��aB�,1	�-U4Y$u�TWj'¨µe
ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_lY	²��CYJdcirXZY#_ba·jH_Ze1ucYJ°b�WYJ_pg	Y�g#jQXZ�9jHucYJvljt�3=J[�irX�etsHYJu(YJeHgoTZTpeÆ�wik_Ws�+1uc�rirg#YJu{g#j'�QY#dfir_Ws
afTWY�TWYJeQd�a$�rY	�½a��HY#_bacdfirg#�kYH�BSUTWiruUirX�etsHY±TpeHuU�CYJY#_*�Wdfj'�wirv�YRv�g#jQ�WdcacYRu���jQ�8a�Y#_pY#doet�§~B�rYJg	acdfirg1Å*YRv�irgJet�
� �wu�acYJX�u��'�!SUTWY�g#etdov�iyeQg�Å¯�´irX�etsHYJu�g#jQ_bacdoeQu�a$�ÆeQdcirYJu��CY#a}¨,YJY#_³uc�kiyg	YRu�et_pv�afTWY�TWYRetdca��CjH�W_pvWeQdcirYJu
eQdcY�_WjQa��QY#df��¨!Y#�r�¡v�Y	®C_WYJv"�

��irsQ�WdfY =J� �·S�¨,j��W�yet_pYJu$jHd�afTWjQsHjQ_peQ�Cafj¦et_�Å¯� irX�etsQY�uc�rirg#Y�v�irdcYRghacirjQ_*dfY#�HYJet�rir_Ws�afTWY�TWirsQT¯irX�etsHY
eQ_Wiyu�jQacdfjQ�w�Q�

] �H¢ XZj�v�Y#��iyu�sHY#_WYJdfetacYJv �b�»YJX��9YJvWv�ir_Ws»eµ�b¢ YJ�k�rir�pu�jHirv dcjH�WsQTW�r� g	YJ_HafY#dfYJv jH_ acTpY��rY	�½a
�HY#_bacdfiyg	�rY³ik_ acTWY�ikX�etsHY�ucYJ°b�WY#_Cg	YQ� �WjQdog	YRu�eQdcY�g#jQXZ�W��afYJv �Cu�ir_Ws afTWY�irX�etsQY�sQdoeQv�irY#_ba�¨$ikacT e
sHdfeHv�irY#_ba�v�irdcYRghacirjQ_ g#jQ_pu�acdoetir_baJ� < _W�r�»u�XZjwjtafTWik_ps�u��CeQg	Y�et_pv¼afY#XZ�CjHdfeQ�±g#jQ_pu�acdoetir_bafu¦eQdcY³�Cu�YRv
ucir_pg	Y�_WjZdfY#�rY#�'et_ba$�WdfikjHdUucTpeQ�CY�iyuUsQir�QY#_�acjlafTWY1XZjwvWY#�n�(SUTpY1�kj�g#eQ�§v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_puUetdfY�g	jQ_Cu}afdfeQik_WYRv
�w��e�sQ�rjQ�Cet�"e'¤�_WY�acdoet_Cu}�ªjHdcX�e'afikjH_§� ] �rj'¨ �rj�g#eQ�kika}�¦g	jwY	¤¦g#ikYJ_Ha$�WdfY#�HY#_bafu,afTWY1u��Wdc�PeQg#Y��ªdfjQX-�CYJik_Ws
afjwj±ucY#_puci¥afik�HY{afj�acTpY,�yeQgo¶�jt�Cik_��ªjHdcX�etacirjQ_1ir_�etdfYJeHu§¨$TWYJdcY·acTWY!sQdoeQvWikYJ_Ha¡®p�¥afY#d(sHeÆ�HY{¨!YJet¶�dfYJuc�CjH_pu�YRu#�
SUTpY�v�Y	�ªjHdcX�etacirjQ_��Wdfjwg#YJufu�iru�g	jHXl�9jHucYJv4jQ�!a}¨!j³u�afetsHYJuJ��SUTWY¦�ªjQ�r�kj'¨$ir_Ws*afeQ�W�rY¦u�TWj'¨�u1acTWY¦�'eQ�k�WY
jQ�BacTWYlet�rsQjHdcikacTWX �peQdfeQXlY#acYJdfu�vW�Wdcir_Ws¦YReQgoT³u�afeQsQYQ�±z�eQdfeQXZY	acYJd
��iru�acTpY��rjwgJet�ri¥a}���PeQg	acjHdJq 	�iru�acTWY
uc�Wdc�PeQg#Y�dcirsQiyv�ika}�Qq #Uiru�acTpY��ªjQdog	Y�g#jQXZ�W��aoe'afikjH_ dfeQ_WsQYHq�et_Cv � et_pv �¯eQdcYZafTWY�Y#²wacY#df_peQ�·et_pv4afikXZY
�ªjHdfg#Y�¨,YJiksHTHaou!dcYRu��9YJg	acir�QY#�r�Q�

���������
	�����
�
�

�������������������������������

e-egf�h
i�j�k�l



�b� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
� � � 	 #
�W� = �W�YX �p��= Z =J�
�W� � �W� = �p��= [ ���irsQ�WdfY =
+�ucTWj'¨�u!acTpY��H¢ XZj�v�YJ��e'�½afY#d�ika�TpeHu$v�Y	�ªjHdcXZYRv�ir_*acTpY�ikX�eQsQY�ucYJ°b�WY#_Cg	YQ�,SUTWY�XZj�v�Y#�

�HjQ�r�WXZY��'etdfiretacirjQ_�g#�Wdf�QY�iyu±vWdfeÆ¨$_¯ir_³®psH�WdfYl�t�p��] a�g	jQdfdfYJuc�CjH_pvWu$afj�e�_WjQ_³�Ce'acTpjQ�rjQsQiyg#eQ�¡�HjQ�r�WXZY
g#�Wdf�QYE/PucY#Y�®psH�WdcY4=dZ,1h���irsQ�WdfY���=�ucTWj'¨�u(afTWY��H¢ XZjwvWY#�Cg#jQ_bacjH�WdouBu��W�9Y#dfirXl�9jHucYJvlir_�acTpY�jQdfiksHik_Cet��irXZeQsQYH� < _WY$ir_pu�afeQ_Ha
jH��a¡jQ�ba}¨!j�jQ�bafTWY·jHdcirsQir_peQ�Qu�YR°b�WY#_pg#Y{iyu§dfY#�WdfYJucY#_bacYRv�ik_1afTWYB®psH�WdfY·g	jH�k�WXZ_puJ��~·eQgoT1dfj'¨4g#jQdfdcYRu��9jQ_pvpu
afj*jQ_WYZjt�,acTWY�irX�etsHY +*uc�kiyg	YRu#��SUTWYZ�9Y#_WY#®Wa�jt�!acTWYZXZj�v�Y#�·dcYJsQ�W�yetdfik¸Jik_ps�g	jH_pu�acdoetir_Haou�et�W�9YJeQdfu�ir_
ucY#�HY#doet�puc�rirg#YJu{¨$TpY#dfY±ucTpetdf���'etdfiretacirjQ_pu·jt�"acTpY��W�rjwjwv¦�QjQ�r�WXZY�ir_¦afTWY�irX�etsQY±g#et�Cu�Y�eQ_¦�W_pvWY#dou�irsQ_peQ�O�
< _�acTpY1TWYJeQd�a$�peHu�Y /ª�9jtacacjHX-dfj'¨?1hqwacTpY1�CjQa�acjHX¬jt��acTpY�e'acdfiye�eQ�W�CYRetdouUik_�afTWY1ikX�eQsQYQ�

�I"�% # � � � � .M5 187#* LO*:7Q56*KR'S�1-S
.$CQR
U4Y�TCeÆ�QY�e � z{~ )!S6ikX�etsHY�vWetafet�CeQucY³�Wdfj'�biyv�YRv»�b� z{dcjQ�ªYJufu�jHd a�jQdfiru¦�ªdcjHX � afeQ_��ªjQdov Å*YRv�irgJet�
� goTWjwjQ�n��~{eHgoT¦u�YR°b�WY#_pg#Y�g	jH_puciru�afu·jt�§Y#irsQTba,[H¢ irX�etsHYJu{g#j'�QY#dfir_Ws�acTWY�g	jHXl�p�kY#acY�gJetdov�ireHg$g	��g	�rYQ�BSUTWY
uc��u}afjQ�rY�iyuZet�W�WdfjÆ²�ikX�etacir�QY#�r��acTWdfY#Y*ir_pu}aoet_baful�rjQ_Ws�¨$TWir�kY�acTpY�v�iyeQu�acjH�kY�afeQ¶QYRu�afTWY*dcYJXZeQik_pik_Ws�®p�QY
ir_pu�afeQ_Haou#�B~{eHgoT�[H¢?irX�etsHY�iyu!g#jQXZ�9jHucYJv¦jQ� ��
/���HjÆ²wYJ�ru!eQgJ°b�WikdfYJv¦jQ_�e�dfY#sQ�p�reQd·sQdfiyv"�8U�Y�g	jHXl�CetdfY
irX�etsHYJuljt��TpYJet�kacTw�µ�Ce'acirY#_baouZ¨$i¥afT¼e�_WjQdfX�et�UY#_Cv�j�g#etdov�ir�WX �W�rjwj�vµ�9Y#dc�ª�pu�irjQ_»et_Cv��petacTWjH�kjHsQiyg#eQ�
�Ce'acirY#_baouU¨$i¥afT*eQ_�eQ�W_WjHdcX�et�"�9Y#dc�ª�pucikjH_�vW�WY�acj�ucjQXZY�irufgoTWY#XZiyg�¸#jQ_pYJuJ�

��������� � � 	 .ªÄ 	 � �µ� 
 ¿ � � 
 Ã Ä ¿ .
] dfY	�ªY#dfY#_Cg	Y�XZj�v�Y#�;iyu·�p�Wik�kaU�ªdcjHX et_¦TWYRet�kacTw�Z�pe'afikYJ_ba!irX�etsQYH����irsQ�WdfY��H��ucTWj'¨�u·ucjQXZY±jt�§afTWY±�rjQ_ps
et²�iru%/ªacjQ�K1Bet_pvlucTWjQdca·e'²�iyu%/ª�9jta�afjQX 1Buc�kiyg	YRu(jt�9acTWY$dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y$irX�etsHYQ��SUTpY$dcY#�ªY#dfY#_pg#Y!XZj�v�YJ�Wiru{�W�Wir�¥a
�w��[H¢´ikX�eQsQY1u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_¡� ] uc�Wdc�PeQg#Y±XZj�v�Y#�¡iru!®pdou�a$vWY	�ªjQdfXZYJv�ir_�afTWY�®pdou}a$irXZeQsQY�jt��acTpY±afikXZY
ucYJ°b�WYJ_pg	YH� ] uc�WTWYJdcY·iru¡XZeQ_w�pet�r�k��v�doetsHsQYJv�acj±sQY#a§acTWY!g	�W��ucTpeQ�CY{jQ��acTWY,X��HjwgJetdov�ir�WX?eHu"i¥a(et�W�9YJeQdfu
ir_ � z{~ )!S´irX�etsHYJuJ�·SUTWY1XZj�v�Y#��iru$�rj�g#eQ�k�r��dfY	®p_pYJv��peQucYJv�jH_�ikafu�g	�Wdf�'e'ac�pdcY1ir_*jQdov�Y#dUafj�jQ��aoetir_*e
vWY	afeQik�rYJv¯eQ_pv¯ucXljwjQacT¯Y#_pjQ�WsHT³u��Wdc�PeQg#YQ�$SUTWY�vWY	�ªjQdfXZYJv*XZj�v�Y#��iyu$acTpY#_¯�pucYJv³eHu�et_¯ir_Wikaciyet�rik¸Re'afikjH_
jQ�;acTWY�ucYJg#jQ_pvlirX�etsQY�jt�;acTWY±u�YR°H�pY#_pg#Y�et_pv�ucj1jQ_��W_bafik�pacTWY±Y#_bacirdcY�ucYJ°b�WYJ_pg	Y�TpeQuB�9Y#YJ_�ucY#sQXZYJ_HafYJv"��pjQd�YJeHgoT1_WY#¨ afikXZY!ik_Cu}aoet_baJqte±u�irXZik�yetdfi¥a}��dfY#sHiru�acdoe'afikjH_�jQ�WacTpY,XZj�v�Y#�b®pdou�a�g	jHXZ�CYJ_pucetacYRu§�ªjHd��HjQ�r�WXZY
�'eQdciye'afikjH_pu�et_pv�acdoet_Cu��ye'afikjH_§� � j�g#eQ�{v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_pu�¨$ikacT et_ e'¤�_WY¦g#jQ_pu�acdoetir_ba±afTWY#_ g#jQXZ�CYJ_pufe'acY
�ªjHd$Y#�yeQu�aciyg�v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_puJ���irsQ�WdfY¦�t[*u�Tpj'¨�u�afTWY¦uc�Wd��PeHg	YlXZjwvWY#�yu1jQ��aoetir_WYJv4e'a�afTWY�Y#irsQTbacT�acirXZY�ik_Cu}aoet_ba1jt�!acTWY�g#eQdfvWireHg
g#��g	�rYQ�¯��j¯afY#XZ�9jQdoet�,g#jQ_bacir_w�Wika}��g	jH_pu�acdoetir_Ha�TCeÆ�QY��9Y#Y#_��pu�YRv4acj³�pdcj�v��pg#Y�acTpiru�u�YR°H�pY#_pg#Y¦¨$TWiygoT
TCeÆ�QY�XljQacirjQ_*v�iyucg#jQ_bacir_w�Wi¥afikYRu#�

������� � �¯¿ � .½� 
 À ���W� 	 ¿ � ��� ¿ �!
 ¿ � �J�W� 	 Ã��
SUTpY��H¢ Xlj�v�YJ�C�p�Wik�ka,iyu{�Cu�YRvlacj�ucY#sHXlYJ_baBacTWY±TWYJeQd�a·ir_Z®p�HY�jtafTWY#d,�H¢ irX�etsHYJuBjQ�"vWi¥¹;Y#dfY#_ba·TWYRet�kacTw�
�Ce'acirY#_baou#� ��iksH�WdcY��t�¦u�Tpj'¨�u$jQ_¯el�ªY#¨ uc�kiyg	YRu�jQ�(e��b¢�irX�etsQY�afTWY�ir_bacY#doucYJghafikjH_*jt��acTWY�XZj�v�YJ��e'�½afY#d
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_§� < _�acTWYUafjQ�Zdfj'¨�etdfYU���rjQ_ps�et²�iruBuc�kiyg	YRuBe'aB��v�ik¹9YJdcYJ_ba(ir_pu�afeQ_HaouBjt�CacTWY�gJetdov�iyeQg!g	��g	�rYQ�
< _�acTpY1�CjQa�acjHX-dfj'¨ etdfY���u�TWjHd�a�et²wiyuUu��riyg	YJu�e'aUacTWY�ufetXZY��ªjQ�pd$ik_pu�afeQ_bafuJ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 ��=

��irsQ�WdfY4=
+ �B­�YJetdca$�kY#�½a��QYJ_Hafdciyg	�rY��H¢ XZj�v�Y#�¡Y	²wacdoeQg	acYJv¦�ªdcjHX/eQ_*Å¯� irX�etsQY1ucYJ°b�WYJ_pg	YH�

e-egf�h
i�j�k�l



�w� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

time

vo
lu

m
e

��irsQ�WdfY��t� ���H¢�Xlj�v�YJ�§�QjH�k�pXlY��'etdfiye'acirjQ_�et�rjQ_Ws�acTpY�g#etdov�iyeQg�g	��g	�rYQ�
¢±�WY1afjZacTWY1TWirsQT¯irX�etsHY�g#jQ_bacdoeQu�aJq�sHdfeHv�irY#_bafuUetdfY1�pucYJv�acj¦g#jQXZ�W��afY1Y	²wacYJdc_Cet�;�ªjQdog	YRu#�,SUTWY1�H¢

XZj�v�YJ�¡iyu$dcjH�WsQTp�k�¦ir_Wikaciyet�rik¸JYJv*ir_³eZsQir�QYJ_�dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y1�9jHucikacirjQ_§�U�$irsQiyv�afTWY#_³ucirXlir�yetdfi¥a}��dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_
eQdcY{®pdfu�a¡�9Y#dc�ªjQdfXZYJv�acj�g	jHXl�9Y#_CucetacYBafTWY,v�ik¹;Y#dfY#_pg#YJu�ik_��rj�g#etacirjQ_�et_Cv�u�ir¸#Y·�CY#a}¨,YJY#_��petacirY#_bafuJ� � j�g#et�
vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu¡¨$ikacTlet_le'¤�_WYUg	jQ_Cu}afdfeQik_ba�eQdcY·acTWYJ_��pucYJv§�T?!�1�WdfjQsHdcYRucucik�HY#�r��ir_pg	dfYJeHu�ir_Ws$afTWYU�kj�gJet�ri¥a}�
�PeHghafjQd¦et_Cv��rj'¨,YJdcir_Ws�acTWY¯Y#²wacY#df_peQ�U�ªjQdog	YJuZdoet_psQYQq,�kj�gJet��v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_puljH_W�k�¼e'¹;YJg	a�e�dfYJu�acdfiyghacYRv
_pY#irsQTw�CjHdcTpjbj�v"��SUTWYlsQdoeQv�irY#_ba�v�ikdfYJg	acirjQ_�g#jQ_pu�acdoetir_ba±iyu��pu�YRv¯afj�v�iyucg#dcirXZik_Ce'acYl�9jQ�W_pvpetdfikYRu�jQ�{acTWY
YJ_pv�j�g#eQdfvWik�WX �ªdfjQX �9jQ�W_CvWetdfikYRu·jQ�¡afTWY±YJ�Wiyg#etdov�ir�WX*��acTWY��ªjQ�r�rj'¨$ik_Ws�afeQ�W�kY�ucTWj'¨�u{afTWY�Y#�HjQ�r��acirjQ_¦jQ�
afTWY�v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_��petdoetXZY	afY#dou �� g#jQ_pu�acdoetir_ba � � 	 # _w�WX��CYJd$jt�(i¥afY#doe'afikjH_pu

� dcirsQiyv = X [�X
� ucikXZir�reQdcika}� = X =dX
�W� � e'¤�_WY �W� = �W� � X � �t�
�W�YX e'¤�_WY �W� = �W� � [ � �t�
�W� � e'¤�_WY �W� = �W� = � � �t�

� ir_pg#Y1acTWY�jQdfiksHik_peQ�§XZj�v�Y#��¨!eHuUdcjH�WsQTW�r��jH��afeQik_pYJv��w��[H¢©ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_§qWu�XZjwjtafTWir_Ws¦ir_HafY#df_pet�
g#jQ_pu�acdoetir_bafu,etdfY��pucYJv�ir_¦afTWiru,Y	²��9Y#dfikXZYJ_HaR� ] u!g#et_��CY�u�YJY#_¦jH_�acTpY±v�Y#�ªjQdfXlYRv�XZj�v�Y#�;ir_�®psQ�pdcY��H�wq
afTWY{afY#XZ�9jQdoet�wu�XZjwjtafTWik_ps�g	jH_pu}afdfeQik_baou"dcYJsQ�W�yetdfir¸#Y{et�r�b�QY#dcacY#²±afdfet|}YJg	acjQdfirYJu§eQ_pv�acTpY,v�Y#�ªjQdfXlYRv1XZj�v�Y#�
XZjQacirjQ_�eQ�W�CYRetdou·X��pgoT¦XZjQdfY±g#jQ_bacir_w�WjQ�Cu#�(SUTWiyu,_pY#¨ XZj�v�Y#�;¨$ikacT*e��WdfjQ�9Y#d!XZjtacirjQ_�XZeÆ�Z�9Y±�Cu�YRv
�ªjHdU�ª�WdcacTWYJd�u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_��pucik_WslafY#XZ�CjHdfeQ�§u�TCet�9Y�g#jQ_pu�acdoetir_bafuJ�

��������� � ����
 Ã . Ã � 	ª�H� .��H�W� ¿ � ¿ � 
 ¿ � �R��� 	 Ã��
SUTpY�ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_µjt�±e��pe'afTWjQ�rjQsHirgJet�!g#eQucY¦iyuZu�irXZik�yetd�acj�acTWY�TWYJeQ�¥afTw�µg#eQucYQ��¢±�WY�afj�afTWY��CjwjQd
�9Y#dc�ª�pucikjH_�jQ�¡afTWY�X��Qj�gJetdov�ik�pX ik_*u�jHXZY��Ce'acTpjQ�rjQsQirYJu·acTpY�irX�etsHY�g#jQ_bacdoeQu�a,iyuUX��CgoT��rj'¨,YJd$et_pv�acTWY
g#jQ_bacjH�WdouBetdfY!¨!YJeQ¶QYJdJ��SUTWY$XZjwvWY#�pdfirsQiyv�i¥a}��acTWYJ_��CYRg	jQXZYRu{g	dfi¥afirgJet���ªjHd·e��WdfjQ�9Y#dBdfYJg#jQ_pu�acdf�pghafikjH_�jQ�
afTWY1TWYRetdcaU�9jQ�p_pvWetdfirYJuJ� ��irsQ�pdcY���XlucTWj'¨�u,acTWY�Xlj�v�YJ�"ik_bafY#dou�YRghacirjQ_�¨$ikacT¯��u�X�eQ�k�§ucTWjQdca�e'²�iyu$u��rirg#YJu

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 �b[

��irsQ�WdfY¯��= �*�$YRg	jQ_Cu}afdc�pg	acYRvµ�H¢ XZj�v�YJ��u��W�9Y#dfirXl�9jHucYJv�ik_�acTpY¯jQdfiksHik_peQ�UÅ³�$]�uc�kiyg	YRu#�¼~{eQgoT¼�rik_WY
dfY#�pdcYRu�YJ_Haou,acTWY�afikXZY�ucYJ°b�WY#_Cg	Y1jt��jQ_WY�uc�rirg#Y�jQ��afTWY�[Q¢�ikX�etsHY�¨$TWik�rY1YJeHgoT�g#jQ�r�WXZ_�dfY#�pdcYRu�YJ_Haou!acTWY
ucY	a$jQ�(uc�kiyg	YRu$g	jHXl�9jHucir_Wsle�[H¢´ikX�eQsQY1e'a$jQ_pY1ik_pu�afeQ_baJ�

e-egf�h
i�j�k�l



�H� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

slice
axis
long

slice
axis
short

time0 2 4 61 3 5 7

��irsQ�WdfY��Q� � � z{~ )!S»irXZeQsQYRu{�pucYJvlafj��W�Wir�rv�acTWY±�H¢ dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y$XZj�v�YJ�O�BS�jQ��dfj'¨ �¡���rjQ_Ws�e'²�iru·u��rirg#YJu
�wiyu��Cet�rik¸JYJv�eta±afTWYZTWY#irsQTba�acirXZYlir_pu�afeQ_Haou#��?!jta�afjQX dfj'¨ ���¯u�TpjQdca�e'²�iyu�u��rirg#YJu��wiruc�peQ�kir¸#YRv�e'a�acTpYZ�
afikXZY1ir_pu�afet_baou#�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 � X

��irsQ�WdfY��t[ ��~BirsQTba�u��Wdc�PeQg#Y�XZj�v�YJ�ru�jH��afeQik_WYRv³�w�³�WdfjQsHdcYRucucir�QY�v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_Cu#��SUTpY�®Cdfu�a�XZj�v�YJ�Biru
jH��afeQik_pYJv¯ucY#XZi¥m`et�WacjQX�etaciyg#et�r�r�¦�ªdfjQX e¦u��pTWY#dfirgJet�¡uc�Wdc�PeQg#YQ��SUTWY��ªjQ�r�kj'¨$ir_Ws�XZj�v�Y#�yu±eQdcY1ikacYJdfetacir�QYJ�k�
vWY	�ªjQdfXZYJv�ik_�afTWY1ikX�eQsQY1u�YR°b�WY#_pg#YQ�

eQ_pv¦�l�rjQ_Wsle'²�iruUuc�kiyg	YRu#� ��irsQ�WdfY���Z�ucTWj'¨�u·acTWY�ik_bafY#dou�YRghacirjQ_�jt�§afTWY�XZjwvWY#�;¨$i¥afT�afTWY1uceQXZY±uc�kiyg	YRu,jQ�
afTWY�sHdfeHv�ikYJ_ba(_pjQdfX©irXZeQsQYH��SUTWY�ucTpeQ�CY��pdcirjQdBir_��ªjQdfX�e'afikjH_ljQ�CafTWY�XZj�v�Y#�9et�r�kj'¨�u(�CuBacj1dfYJg#jQ_pu�acdf�pg	a
eQ_µeQgJg	�Wdoe'afYZeQ�W�WdfjÆ²�ikX�e'afikjH_�jQ�$dcYJsQirjQ_pu1¨$TpY#dfY�_Wj³sQdoeQvWikYJ_Ha�dfYJuc�9jQ_pucY�iru�eÆ�'etir�reQ�W�kY�uc�pgoTµeQu�acTWY
TpYJetdcaleQ�CY#²"� ] u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_ YJdcdfjQdlet�W�9YJeQdfu�ik_�acTWY��D=������rjQ_Ws�et²�irulu��riyg	Y�eQdcjH�W_pvµeQ�CY#²"�4SUTWY
XZj�v�YJ��iyu1v�doetsHsQYJv�afj'¨!eQdfvpu±e¦�Pet�yu�Yl�Cjbu�ikacir�QYlsQdoeQvWikYJ_Ha��QjÆ²�Y#��jQ_�acTWYZTWYRetdca�dfirsQTba±�HY#_bacdfirg#�kYl¨$TWir�kY
�rY	�½a1�HY#_bacdfirg#�kYZg	jH_bacjQ�pdfu�etdfY��yeQgo¶wir_Wsp��] a1iru��9jHufu�ir�W�rY�afj*dfeQirucY�afTWY�XZjwvWY#�Bg	jH_pu}afdfeQik_baou�afj*XZeQ¶QYli¥a
�rYJufu1ucY#_puci¥afik�HYlacj³uc�pgoT��rj�g#eQ�{v�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_puJ�¦­�j'¨!Y#�QYJd±ika�¨!jQ�W�yv��kYReQv�acj³e�XZjQdfYZeQ�W�WdfjÆ²�ikX�e'afik�HY
ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_¯jt�BafTWY�dfY#X�eQik_Wir_Ws¦�Cetdcafu�jQ�BacTWYl�QYJ_bacdfirg#�kYH��SUTWY�eQ�W�peQdcYJ_Ha±Y#dfdcjHd�jQ_¯afTWYl�Q�����³�rjQ_ps
et²�iru�uc�rirg#Y�iyu�v��WY�acj�afTWY��Cetdcaciyet�¡�HjQ�r�WXZY�Y	¹;YJg	aJ��SUTpY�XZjwvWY#��ik_bacYJdfucYJg	afu�acTWY��W�reQ_WY�ir_¯acTpY�XZirvWvW�kY
jQ�·�QjÆ²�YJ�ru�ik_4et_�eQdcYRe¦¨$TWYJdcY�acTWYl�rY	�½a1�QYJ_Hafdciyg	�rY��9jQ�p_pvWetdf�*iru±aoet_WsHY#_ba±afj�afTWYlikX�etsHY�uc�kiyg	YRu#��SUTpiru
dfYJuc�W�kafuUir_¯et_*et�W�peQdcYJ_ba!XZj�v�Y#��u�TWik�½aJ�

��������� ��¿ ��� .½�R���irsQ�WdfY¦�H��ucTWj'¨�u1e¯g	jHdcjH_pet�(�wikYJ¨ /PjQ_4acTpY¦[�acjQ��dfj'¨�u41�eQ_pv�e��ªdcjH_Haoet�B�wirY#¨ /ªjQ_4afTWY¦[*�CjQa�afjQX
dfj'¨�u21(jt�§afTWY��H¢?Xlj�v�YJ�ruJ�(]`_�YReQgoT¦�wirY#¨ et�p�CYRetdou{afTWY±dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y�Xlj�v�YJ�[/½acjH� 1hq�eQ_�TWYRet�kacTw�Z�pe'afikYJ_Ha
XZj�v�YJ�_/Pg	YJ_bacdfY�1Uet_Cv�eZ�petacTWjH�kjHsQiyg#eQ�C�petacirY#_ba�XZj�v�Y#��/P�CjQa�afjQX 1h�
SUTWY�v�Y	�ªjHdcXZYRv�XZjwvWY#�yu{ir_��H¢?u�Tpj'¨�u·e1X��pgoT¦XZjQdfY�dfY#sQ�p�reQd·eQuc�CYRgha,acTpeQ_�acTWY±dcY#�ªY#dfY#_pg#Y�XZj�v�Y#�

jH��afeQik_pYJv��b�³[H¢¬ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_§��SUTWYlafikXZY��9Y#dfikj�v�iyg	ika}��g	�rYJeQdc�r�³et�p�CYRetdou±�9Y	a}¨!Y#YJ_�afTWYl®pdou}a�et_Cv
afTWY��reHu}alik_pu�afeQ_ba��ªjQd�acTpY��b¢/v�Y#�ªjQdfXZYJv XZj�v�Y#�yuJ/Pg#Y#_bacdfY�eQ_pv �9jta�afjQX��rik_pY�1h���b¢/ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_

e-egf�h
i�j�k�l



�OZ � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

slice
axis
long

24

29

34

39

0 2 4 6 time

slice
axis
short

18

26

34

42

0 2 4 6 time

��irsQ�WdfY��'� � � Y#sQXZYJ_Haoe'afikjH_�Y#²�eQXZ�W�kY�jQ�(eQ_�TpYJet�kacTw�¦�Ce'acirY#_baR� < _W�k��Tpet�k��jQ��afTWY1Y#irsQTba�ir_pu�afet_baou$etdfY
ucTWj'¨$_§��S�jQ�³dfj'¨ ���kjH_Ws�et²�iru�u��riyg	YJu�uc�W�CYJdcirXZ�Cjbu�YRv¯¨$ikacT³afTWYl�H¢ XZjwvWY#�(ik_bafY#dou�YRghacirjQ_Cu#� ?,jQa�afjQX
dfj'¨ �(u�TWjHd�a�et²wiyu$uc�kiyg	YRu$u��W�9Y#dfirXl�9jHucYJv�¨$ikacT�acTWY1�b¢ XZj�v�Y#�"ir_bacY#doucYJghafikjH_puJ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 ���

slice
axis
long

time

20

27

34

41

0 2 4 6

slice
axis
short

14

0 2 4 6 time

26

20

32

��irsQ�WdfY���X �,z(e'afTWjQ�rjQsHirgJet�¡gJeQucY�u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_¡� < _W�r��Tpet�k�Bjt�(acTWY�Y#irsQTba�ir_pu�afet_baou�etdfY�u�Tpj'¨$_§�$S¡jH�
dfj'¨ �§�rjQ_Ws�et²�iruBuc�kiyg	YRuBjt�9acTpY��kY#�½a·�QYJ_bacdfirg#�kY$uc�W�CYJdcirXZ�Cjbu�YRvl¨$i¥afTZacTWY�XZj�v�YJ�Wik_bafY#dou�YRghacirjQ_Cu#�T?,jQa�afjQX
dfj'¨ �(u�TWjHd�a�et²wiyu$uc�kiyg	YRu$u��W�9Y#dfirXl�9jHucYJv�¨$ikacT�acTWY1XZj�v�YJ�§ik_bafY#dou�YRghacirjQ_Cu#�
e-egf�h
i�j�k�l



�b� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

grand
axe

temps

20

27

34

41

0 2

coupe

4 6

coupe
petit
axe

32

14

0 2 4 6 temps

26

20

��irsQ�WdfY¦�[Z �1]`_HafY#dou�YRghafikjH_�jQ�,afTWY��H¢ XZj�v�YJ�{¨$i¥afT4acTWY¦sHdfeHv�irY#_ba�_pjQdfX6irXZeQsQYZir_�afTWY¦ufetXZY�u��rirg#YJu
afTpet_�®psH�WdcY���X��

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 � +

irXZ�Wdfj'�QYJu±afTWY¦dfYJg	j'�HY#dfYJv�u�TpeQ�CYH��SUTWY�XZjQacirjQ_ etXZ�W�ri¥af�pv�Y�vWi¥¹;Y#dfY#_pg#Y��CY#a}¨,YJY#_�afTWY�TWYJeQ�¥afTw��et_Cv
afTWY1�petacTWjH�kjHsQiyg#et�;g#eHu�YRu$g	�rYJeQdc�r�¦et�W�9YJeQdfuUjH_�afTWY1dfYJg	jH_pu�acdf�pghafYJv�uc�Wdc�PeQg#YJuJ�

patho-
logical

0 6421 3 5 7 time

reference

healthy

10 2 3 4 5 6

patho-
logical

time7

healthy

reference

��irsQ�WdfY$�H���¡�H¢¼XZjwvWY#�yu(jt�WafTWYUX��Qj�gJetdov�ik�pX���S¡¨$iyg	YHqÆ�ªdcjHX�dfj'¨�acj�dcj'¨ �§dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y!XZj�v�Y#�wjQ�Wafetir_WYRv
�w��[H¢�ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_I/½afjQ� 1	qWTWYRet�kacTw��g#eHu�Y /Og	Y#_bafdcY�1hqpeQ_pv��Ce'acTpjQ�rjQsQiyg#eQ�"g#eQucYE/ª�9jta�afjQX 1h�

�I"�� � 2 S�9
13LOC�$/RF,g.M561T7Q* LO*:7Q56*KR'S�1TS
.GCQR
SUTpY�u��9YJgo¶w�rY�jQ���p�¥afdfeHu�jH�W_pv�ikX�etsHYJuUet_Cv�afTWY1�yeQgo¶¦jQ���9YJeQX¬dcY �pYJg	acirjQ_*jQ_��9jQ�W_pvpetdfikYRu!afet_psQY#_baUacj
afTWY!�W�¥afdfeHu�jH�W_pv�dfeÆ��u§X�eQ¶QY,acTWYUu�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_��Wdfjwg#YJufu�vWi¥¤¦g	�p�¥aR��[H¢��p�¥afdfeHu�jH�W_pv�irX�etsHYJu�etdfY·X�eQv�Y
jQ�,e��kirXZi¥afYJv4_w�WX��9Y#d�jt�!u��rirg#YJu±acTCe'a1jQ_W�r�¯sQir�QYZe��petdcaciyet��ik_W�ªjQdfXZetacirjQ_�jQ_³afTWY�eQgJ°H�pikdfYJv��QjQ�r�WXZYQ�
Å¯jQdfY#j'�QYJdJqbafTWY�eQgJ°b�WirucikacirjQ_*jt�B�H¢©ikX�eQsQYJu�ikXZ�9jHucY1acj�dfYJv��Cg	Y�YJ�QY#_*XZjQdfY�uc�pe'afireQ�§dcYRu�jH�k�WacirjQ_§� U�Y
sHik�HY$a}¨!j�u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_�Y#²WetXZ�W�rYJu{jH_¦irXZeQsQY�eHg#°b�WirdcYRvZ�pucik_Wslv�ik¹9YJdcYJ_Ha!�W�kacdoeQucjQ�W_pvZ�pdcjH�CYRu{ir_¦acTpiru

e-egf�h
i�j�k�l



XQ� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
ucYJg	acirjQ_§q§ucTWj'¨$ir_Ws¦afTWY�u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_³�ªYJeQucir�Wik�rika}�¯�pu�ir_Ws*u�TCet�9Ylg#jQ_pu�acdoetir_bafu±Y#�QYJ_�ir_�uc�pgoT�vWi¥¤¦g	�p�¥a
irX�etsHYJuJ�

��������� � 	½�'�#� ��� Ã � ¿
] �H¢?XZj�v�Y#�;iyu,�Cu�YRvZacjlX�et¶QY�e�_WYJ¨ ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_�jt�§afTWY±TpYJetdca,�rY	�½aU�QYJ_bacdfirg#�kY±ik_�eQ_��W�kacdoeQucjQ�p_pv
irX�etsHY�eQgJ°H�pikdfYJv�ir_ )!­ + ?Uetdf�CjHiru��w��¢±d � Y	afTWjQd��'��SUTWY�irX�etsHY�iyu�g#jQXZ�Cjbu�YRv�jt��YJiksHTHalikX�eQsQYJu
eHg#°b�WirdcYRv�v��pdcir_Ws�acTWY�v�iyeQu�acjH�kYH�l~·eQgoT�[Q¢ irX�etsQYliyu1eQg#°b�WirdfYJv³�w��e�dfjtaoe'acir�QYl�WdfjQ�9YZ�Wdcj�v��Cg	ir_Ws�e
g#�w�kir_pv�dfirgJet�,ikX�etsHYQ� ��ir_WY��W�reQ_WYJul¨$ikacT¼e��t��v�Y#sHdcYJYJu�jt��etdog�uc�petaciyet�!dcYRu�jH�k��afikjH_µg	jHXl�9jHucY�e�[Q¢
irX�etsHYQ�BSUTw�pu#qwafTWY�vWetafeliru��QY#df�¦uc�petdou�YHqwYJuc�CYRg	iyet�r�k��eÆ¨UeÆ�Z�ªdfjQX afTWY1ikX�eQsQY1e'²�iyu#�
� irXZik�yetdf�r��acj�acTWY1iyucjtacjH�Wiyg±ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_¦Y	²WeQXl�p�kYHqwacTWY�dfY	�ªY#dfY#_Cg	Y�Xlj�v�YJ�"iruU�p�Wik�ka$�w�¦i¥afY#doe'afik�HY

[H¢�ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_�jQ�(eQ_��p�¥afdfeHu�jH�W_pv*u�YR°b�WY#_pg#YQ�·SUTpY�XZjwvWY#�§iyu$dfjQ�WsHTW�k��ik_Wikaciyet�rir¸#YJv¯eHuUik�r�r�pu}afdfetacYRv
ir_ ®psH�WdfY��t�p��SUTWY¦XZj�v�Y#�!iyu�®pdou�a�dfY#sQiyu�acY#dfYJv4�w��e�ucikXZir�reQdcika}��afj�eQvpet��ali¥aou�ufg#eQ�kY�eQ_pv��9jHuci¥afikjH_
afj¦afTWY�vWetafep��SUTWY�sQdoeQv�irY#_ba�ir_��ªjHdcX�e'afikjH_¯iru�uc��¤¦g	irY#_ba�afj�v�dfir�QY1afTWY�XZj�v�YJ��v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_�u�ir_pg	Y�i¥a
iyu�u�acdfjQ_WsH�k��g	jQ_Cu}afdfeQik_WYRv"� ] �yetdfsQYl�ªjQdog	Y�doet_psQYZiru��pu�YRv�acj*®p_pv��9jQ�p_pvWetdfirYJu��PeQd�eÆ¨!eÆ�¯�ªdfjQX6acTWY
ir_Wikaciyet�b�Cjbu�ikacirjQ_¡� ] �½afY#d�dcYJsQiyu}afdfetacirjQ_§qJacTpY·XZj�v�Y#�b�kj�gJet�r�k��v�Y	�ªjHdcX�u�¨$i¥afT�et_�e'¤�_WY{sH�kjH�pet�bg	jQ_Cu}afdfeQik_baJ�
� j�g#et�Cv�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_pu(sQ�pirv�YRvZ�w��dfY#sQirjQ_l�peHu�YRv��ªjHdfg#YJuB¨$ikacT¦e�dfYJu�acdfiyghacYRvldfeQ_WsQY�eQ_pvZe�¨,YRet¶�uc�Wdc�PeQg#Y
dfirsQiyv�i¥a}��etdfY�aoet¶wik_psl�p�reHg	Y�ik_�afTWY�®p_peQ�§u}aoetsQY�jQ�¡acTpY�u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_§�� g#jQ_pu�acdoetir_ba �ªjHdfg#Y � � 	 # _w�WX��CYJd$jt�(i¥afY#doe'acirjQ_Cu

� ucirXlir�yetdfi¥a}� sQdoeQv�irY#_ba = X �t� X
�p��= et¤Z_pY sQdoeQv�irY#_ba �p� X �p��= X �t� X
=H� � et¤Z_pY dfY#sHikjH_ �p� Z �p��= X �t� =J�

¢±�WY�afj�afTWY�et�p�WdcjÆ²�irX�e'acir�QY�ucTpet�9Y�jt�¡afTWY1XZj�v�Y#�¡e�afY#XZ�CjHdfeQ�§u�XZjwjtafTWir_Ws�g	jQ_Cu}afdfeQik_ba$iruU�Cu�YRv"�

��irsQ�WdfYl�Q� ��Å*j�v�YJ�(ik_Wikaciyet�rir¸Je'afikjH_�ir_pucirv�Y�acTpY��W�kacdoeQucjQ�p_pv¯irXZeQsQYlu�YR°H�pY#_pg#YQ� � Y#�½a��±uc�Wdc�PeQg#Y�XZj�v�Y#�
uc�W�9Y#dfikXZ�9jHucYJv1ir_1afTWY·®Cdfu�a�ucYJ°b�WYJ_pg	Y{irX�etsHY,et_Cv1ik_bafY#dou�YRghacirjQ_1¨$ikacT�et_�irX�etsQY!u��riyg	YQ���$irsQTba��¡uc�Wdc�PeQg#Y
XZj�v�YJ�§u��W�9Y#dfirXl�9jHucYJv�afjZeQ_WjtafTWY#d�uc�rirg#Y�eQ_pv�ik_bacYJdfucYJg	acirjQ_�¨$i¥afT�acTWiyu�uc�kiyg	YH�

��irsQ�WdfYJul�
+³eQ_pvµ[Q��u�TWj'¨ afTWY�v�Y#�ªjQdfXZYJvµuc�Wdc�PeQg	Y�Xlj�v�YJ�O� ��iksH�WdcY��
+¯dfY#�WdfYJucY#_baou1acTpY�XZj�v�Y#�
¨$ikacT�acTWY1ufetXZY��wirY#¨$�9jQir_baUeta!YReQgoT�ir_pu�afeQ_HaR�BSUTWY±�9jwjQd!dcYRu�jH�k�WacirjQ_¦jQ�¡acTpY±irX�etsQYRu·YJ_pet�p�kYRu·afTWY��pu�Y
eQ_�e�dfjQ�psQT¦ir_Wikaciyet�;XZjwvWY#�n�(SUTpY�eQ�CY#²ZdfjQ�p_pv¦ucTpet�9Y±iyu!v��WY±acj�acTWY��reHgo¶�jQ�¡ir_��ªjQdfX�e'acirjQ_�ik_�acTWY±acjH�

���������
	�����
�
�

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

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 X
=

jQ�§ikX�eQsQY*/Ou�YJY�®psH�WdfY�[H�,1h� ��iksH�WdcY�[Q��ucTWj'¨�u{acTWY±acdoet_puc�peQdcYJ_Ha,Xlj�v�YJ�9uc�W�9Y#dfikXZ�9jHucYJvZafj�jH_WY�jQ�§acTWY
irX�etsHY�uc�rirg#Y±afTWdfjQ�WsHT�afTWY�u�YR°b�WY#_pg#YQ�

��irsQ�WdfY��
+ �(¢±Y	�ªjHdcXZYRv�XZj�v�YJ�§ik_�acTpY1�W�¥afdfeHu�jH�W_pv�ikX�eQsQY1u�YR°b�WY#_pg#YQ�
��irsQ�WdfY�[
=¦ucTWj'¨�u�afTWY�afY#XZ�CjHdfeQ�·YJ�QjQ�r��afikjH_4jQ�UacTWY�TWYJeQd�a��rY	�½al�QY#_bafdciyg	�rY /PucjQ�rirv��rir_WY�1��QjQ�r�WXZYQ�

SUTpYJucY$dcYRu��W�kafuBeQdcY$g#jQXZ�petdfYJv�acj�afTWY�jH_WY$jQ��aoetir_WYJvl�w��eQ_�ikacYJdfetacir�QY�[H¢ u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_ljt�9acTpY�uceQXZY
ucYJ°b�WYJ_pg	Y^/PvWeHu�TpYJvµ�rir_WY�1��ªdfjQX�et_�YJetdf�rikYJdlu�ac�pvW� V ZH[_\n�µSUTpY�afY#XZ�CjHdfeQ�UdcYJsQ�W�yetdfik¸Jik_ps³g	jQ_Cu}afdfeQik_bafu
ucXZjwjtacTpYJu,acTWY1�HjQ�r�WXZY�Y#�QjH�k�WacirjQ_�jQ�¡afTWY1�H¢´XZj�v�Y#�n�{SUTWY�ir_Wi¥afireQ�§�QjH�k�pXlY��'et�r�WY1ir_��9jtafT�XZY#acTWj�vWu
eQdcY��QYJdc�¯g	�rjHucYJ/ W�� vWi¥¹;Y#dfY#_pg#Y�1��W��a�acTpYZvWi¥¹;Y#dfY#_pg#Y�ir_4�QjQ�r�WXZY�YRu}afikX�etacirjQ_�ir_pg#dcYReQucYJu±j'�QY#d�acirXZYQ�
SUTpiru!iyuU_Wjta$u��pdc�Wdfiyu�ir_Ws�ucir_pg	Y�acTpY�[H¢´u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_�afY#_pvpu!acj�eQgJg	�WX��W�retacY±Y#dfdcjHdfuJ�(Å¯jQdfY#j'�QYJdJqQacTWY
�b¢ g#�Wdc�HY$u�TWj'¨�u·e��WdcjQ®p�rY�g	�rjHucY#dB�ªdfjQX©acTWY$afTWY#jHdcY#aciyg#eQ�W�kir_WY�Y#²��CYRghacYRv /PucY#Y$®CsQ�WdfY = Z 1h�(SUTWY�XZj�v�Y#�
�HjQ�r�WXZY¦�rYJeQvpu�afj�e 
 � �6Y}|}YRghafikjH_ �ªdfeHghafikjH_§�4SUTpiru��'et�r�WY�g#jQXZ�petdfYJu��PeÆ�QjH�WdfeQ�W�r�³acj�acTWY�Y}|}YRghafikjH_
�ªdoeQg	acirjQ_ g#jQXZ�W��afYJv¼�ªdfjQX eµX�et_w�peQ��u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_ �w�»eµg#eQdfvWikjH�kjHsQiyu}a�jQ_ acTWY4uceQXlY�u�YR°H�pY#_pg#Y
/ 
 � �*1	���irsQ�WdfYl[b��ucTWj'¨�u�et�r�Bu�YR°b�WY#_pg#Yluc�rirg#YJu�¨$i¥afT�afTWY�u��p�CYJdcirXZ�Cjbu�YRv�uc�Wdc�PeQg	Y�XZjwvWY#�Bir_HafY#dou�YRghafikjH_pu#�
SUTpY¦��®psQ�WdfY�g	jH�k�WXZ_pu�g	jQdfdfYJuc�CjH_pv³afj*acTWY¦�*ir_pu�afeQ_Haou#��SUTWY +*dfj'¨�u�g#jQdfdcYRu��9jQ_Cv³afj¯YJeQgoT4�W�yet_WY
jQ�BacTWYlirXZeQsQY0/½�ªdfjQX acjH�³acj��CjQa�afjQX ���Wq§�Q�Wq9�H�Wq ZH�Wq;�Q�WqT=J�H�WqT=R�Q�WqT=#�H�pq9eQ_pv =dZQ�¦v�YJsQdfY#YRu�jQ�·etdog
uc�rirg#Y�1h�ZSUTWYZdfY#sQ�p�reQdcir¸#ir_Ws�g#jQ_pu�acdoetir_bafu±Y	¹;YJg	a�et�W�9YJeQdfu�ir_4ucY#�HY#doet�(u��rirg#YJu�¨$TWYJdcY�acTpY¦g	jQ_bafjQ�Wd�v�jwYJu
_pjta$u�YJY#X acj��ªjQ�r�kj'¨»afTWY��wirucik�p�kY��CjH�W_pvWeQdcirYJuJ��]`_pv�Y#YRv"qbacTWY1g#jQ_bacjH�Wdfu·jt�¡dfj'¨�u![Wqb�leQ_pv X�ik_*u�YRg	jH_pv
dfj'¨ etdfY�Y	²��W�yetir_WYRv��w��afTWY±g#jQ_bacjH�Wdou{jt�"afTWY�u��rirg#YJu,ik_¦acTWY�uceQXZY�g	jH�k�WXZ_pu(/Puc�petaciyet�;g	jQ_bafik_w�Wika}�C1{et_Cv

e-egf�h
i�j�k�l



XH� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

��iksH�WdcY1[H� �BS¡doet_Cu��peQdcYJ_ba,XZj�v�Y#�§j'�HY#df�reQirv�jQ_�jQ_WY�jQ��afTWY1ikX�eQsQY�u��rirg#YJuJ�

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
systole

le
ft 

ve
nt

ric
le

 v
ol

um
e

��irsQ�WdfY�[D= �$­�YRetdca±�rY	�½a±�HY#_bacdfiyg	�rY��QjH�k�WXZY�Y#�QjH�k�WacirjQ_¯ir_¯acTWYZucYJ°b�WY#_Cg	Y���ik_pu�afeQ_bafuJ� � jH�kiyv¯�rik_WY��$�H¢
XZj�v�YJ�"�QjQ�r�WXZYQ�{¢�eQucTWYRv��rik_pY �{g#eHucgJeQv�ir_WsZ[Q¢ XZj�v�YJ�ruU�HjQ�r�WXZYQ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 XQ[

�w��acTpY�g	jH_bacjQ�pdfu�jt�BacTpYlg#jQ�r�WXZ_��¦eQ_pv^Z�uc�rirg#YJu /½acirXZYlg#jQ_bacir_w�Wika}�.1	�±¢±�WY�acj¦afTWYl�kj�g#etacirjQ_¯jQ�{acTWY
�HY#_bacdfiyg	�rY��9jQ�p_pvWetdfirYJuUjQ_�afTWY1�CjHdfvWY#d$jt��acTpY�ikX�eQsQYQqwafTWY�g	�w�rik_Cv�dciyg#eQ�§sQYJjQXZY	afdc��iyu$dfYJuc�CjH_pucik�W�rY��ªjQd
�yetdfsQY��peQd�afireQ�"�QjQ�r�WXZY�Y	¹;YJghaou#�

������� � � ¿ � Ã�� Ä��¡� Ã � ¿
U4Y�TpeÆ�HY$e��ªY#¨¼�W�¥afdfeHu�jH�W_pvZucYJ°b�WY#_Cg	YJu{jt�9acTWY�TpYJetdca{u���u�acjH�kY�eHg#°b�WirdcYRv��w� ] S � qHe1zBTpik�rik�Cu,Å*YRv�irgJet�
� �wu�acYJX g	jQXZ�peQ_w�Q��SUTWYRu�Y��H¢ºikX�etsHYJu�¨,YJdcY�eHg#°b�WirdcYRv*�w�*e�acdoet_pu�mOafTWjQdoeQg#irg�dfjtaoe'afik�HY1�WdcjH�CYH�±SUTWY
dfYJuc�W�kacir_Ws�ikX�eQsQY$iyu{v�iyu}af�Wdc�9YJvZ�w�lu�jHXlY$�p�¥afdfeHu�jH�W_pv��CYRetX jwgJg	�r�pucikjH_�jQ�9afTWY$dfik�pu·g#et�Cu�ir_Ws�acTpY�et�9Y	²
afj��ª�p�k�r�µv�iyuceQ�W�CYRetdlik_�acTWY�Y	²WeQXl�p�kY*u�Tpj'¨$_§�µÅ*jQdfY#j'�HY#dRq¡afTWY�irX�etsHY�eQgJ°b�WirucikacirjQ_�et²wiyulv�jwYJul_Wjta
X�etafgoT�acTWY1TpYJetdca��rjQ_Ws¦et²wiyuJ�·SUTWY1irXZeQsQY�iyu�v�ik¤¦g	�W�ka�acj�ir_bacYJdc�WdfY	a�eQ_pv*i¥aou�ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_�iyu$X�eQv�Y
vWi¥¤¦g	�p�¥a��w��afTWY�u��Cetdou�Y�eQgJ°H�piruci¥afikjH_��p�reQ_WYJu$g#��a�afik_WsZafTWY1TWYRetdcaUir_�acTWY�etacdfirep�
¢±�WY�acjlafTWYJucY��WdcjH�W�rY#X�u#qwjH_W�k��dcYJsQirjQ_��ªjHdfg#YJuUet_pv�ucTpet�9Y1g	jQ_Cu}afdfeQik_bafu!et�r�rj'¨ el�WdcjH�CYJd$u�YJsQXZY#_�m

aoe'afikjH_�jQ��afTWY�irX�etsQYH�·SUTWiygo¶��rik_pYJu�g#�kYRetdf�k��eQ�W�9YJetd$ir_*acTpY1�kY#�½a��QYJ_Hafdciyg	�rY1�ye'acYJdfeQ�"¨!eQ�k�"dfY#sHikjH_§�·SUTWY
XZj�v�YJ�§v�Y	�ªjHdcX�u!acj'¨UetdovWu,�WdfiksHTHaUY	²wafY#df_pet�;dfY#sQirjQ_Cu,¨$ikacT¯ucX�et�r�9¨$iyvwafT§�·S�Y#XZ�CjHdfeQ�"et_pv�u�TCet�9Y�g#jQ_�m
u�acdoetir_bafu{eQdcY��pu�YRv"�BSUTWY�eQ�CY#²ldfYJg#jQ_pu�acdf�pghafikjH_Ziru,jQ_W�r�l�peQucYJvZjH_ZacTWY�u�TpeQ�CY±g	jQ_Cu}afdfeQik_bafuJ� ] _�e'¤�_WY
sH�kjH�pet�"g#jQ_pu�acdoetir_baUdfYJu�acdfiyghafu,afTWY1�kj�gJet�§v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_pu��� g	jH_pu}afdfeQik_ba � � � h # _w�WX��9Y#d$jQ��ikacYJdfetacirjQ_pu

�W� = u�irXZik�yetdfika}� = = �W� = X �Q� �
�W� = e'¤�_WY = = �W� = X �Q� =R�
�W� � e'¤�_WY = = �W� = X �Q� =R�
�W� � e'¤�_WY = �W� Z �W� = � =_X =R�
�W� Z e'¤�_WY = �W� Z �W� = � =_X =R�

��irsQ�WdfY1[Q[Zu�Tpj'¨�u·afTWY�uc�Wd��PeHg	Y�XZj�v�Y#�§dfYJg#jQ_pu�acdf�pg	acYJv�e'a��Zir_pu}aoet_bafuJ���irsQ�WdfY�[t��u�TWj'¨�u$acTWYlv�Y	�ªjHdcXZYJv*XZj�v�YJ��uc�W�CYJdcirXZ�Cjbu�YRv*¨$i¥afT�uci¥²¯v�ik¹9YJdcYJ_Ha�ikX�eQsQY�uc�kiyg	YRu#��SUTWY
dfjtaoe'afikjH_�e'²�iyuUiruU_pjta��peQdfeQ�k�rY#�9acjZafTWY1TWYRetdcaU�rjQ_psZet²�iruJ���irsQ�WdfY�[OX�ucTWj'¨�u,acTpY�XZj�v�YJ�"ik_bacYJdfucYJg	acirjQ_�¨$i¥afT�e��ªY#¨?ikX�etsHY�uc�rirg#YJuJ�(SUTpY�g#jQ�r�WXZ_pu$ucTWj'¨ jQ_W�r�
TCet�k��jt��acTpY1Y#irsQTba$ik_pu�afeQ_bafuU¨$TWir�kY�afTWY1YJeHgoT�dfj'¨ g#jQdfdcYRu��9jQ_pv¦acjlacTpY�u�ik²�uc�kiyg	YRuUjt��®psQ�WdfY1[t�C�

� �©��
��!
J+����	��


U4Y�TCeÆ�QY¦v�YJXljH_pu�acdoe'acYRv4acTWY�et�Wir�ri¥a}�4jt��v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY�u��pd��PeHg	YJu1acj�ucY#sHXZY#_ba�[Q¢/et_pvµ�H¢¬XZYRv�irgJet�
irX�etsHYJuJ�4¢±Y	�ªjHdcX�et�p�kY�u��Wdc�PeQg#YJu�Y#_peQ�W�kY�acTWY�ir_Hafdcj�v��CghacirjQ_�jt���WdfirjQd�¶w_Wj'¨$�rYJvWsQY¦jH_µacTpY�ucTpet�9Y�jQ�
eQ_pe'afjQXZiyg#et��u�acdf�pghaf�WdfYJu�acj�irXl�pdcj'�HY·afTWYUdcjH�W�pu�ac_WYRucu(etsbetir_pu�a�_WjHirucY$et_pv�jQ�Wac�rikYJdfu�jt�CacTWY$dfYJg#jQ_pu�acdf�pg	m
afikjH_��pdcj�g	YRucuJ�TU�Y1TpeÆ�HY��ª�W�r�r��Y	²wafY#_pv�YRv¦afTWY��ªdfeQXZY#¨!jQdf¶ljQ��v�Y#�ªjQdfX�et�W�rY�Xlj�v�YJ�ru,afjl�b¢´ikX�eQsQYJu!�w�
ir_bacdfj�v��pg	ir_Ws�acY#XZ�9jQdoet��dcYJsQ�W�yetdfik¸Jik_ps�g	jH_pu}afdfeQik_baou�ucikXZir�reQd�acj�acTpY�uc�peQg#Y�dfY#sQ�p�reQdcir¸#ir_Ws¦g	jH_pu�acdoetir_Haou#�
S�doe'|}YJg	acjHdc�³g#jQ_pu�acdoetir_bafu�acYJ_pv4acj³g#jQ_pu�acdoetir_ba1YJeQgoT��HY#dcacY	²�XljQacirjQ_4acj'¨UetdovWu�ikafu�dfY	�ªYJdcYJ_pg	Ylafdfet|}YJghm
afjQdfikYRuI/P�WdfikjHd�XZjtafikjH_ ¶w_Wj'¨$�rYJv�sHY�1	� SUTWiyu*et�W�pdcjbeQgoT iyu��ª�p�k�r� �H¢«ucik_Cg	Y�uc�petaciyet�1et_pv acYJXl�9jQdoet�
g#jQ_pu�acdoetir_bafu�eQdcY��pu�YRv³e'a±acTWYluceQXZY1acirXZY�afj�g	jH_HafdcjH��v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_Cu#� � Tpet�9Y�g#jQ_pu�acdoetir_bafu�eQdcY��Cu�YRv
afj�u�YJsQXZY#_ba�v�ik¤�g#�W�ka�ikX�etsHYJu$uc�pgoT*eQuU�W�kacdoeQucjQ�W_Cv�irX�etsQYRu!Y#�QYJ_�ir_�acTWY1�pdcYRu�YJ_pg	Y�jt��j�g#g	�r�pucikjH_puJ�

e-egf�h
i�j�k�l



Xt� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

��irsQ�WdfYZ[H� � � Y#a�jQ�,�W�kacdoeQucjQ�p_pv�uc�kiyg	YRu�¨$TWY#dfY�v�Y	�ªjHdcXZYJv�XZjwvWY#�{ir_bacY#doucYJghafikjH_pu�etdfYluc�W�9Y#dfikXZ�9jHucYJv"��pdcjHXº�rY	�½a,acj�dcirsQTba���g#eQdfv�iyeQg$ucYJ°b�WYJ_pg	Y�ik_pu�afeQ_baJ� �WdfjQXºacjH��acj��9jtacacjHX �Buc�kiyg	YRu{jHdcirY#_bacYRvZ¨$i¥afT�et_psQ�rY
�pqp�t�pq��H�Wq�ZH�WqW�Q�pq =J�H�Wq�=R�Q�Wq�=#�b�WqWet_CvW=dZQ�lv�Y#sHdcYJYJu!jt�Betdogt�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 X�X

��irsQ�pdcY1[Q[ � � �Wdc�PeQg	Y�XZj�v�Y#�yu$v�Y#�ªjQdfXlYRv�ik_�acTWY1�p�¥afdfeHu�jH�W_pv�u�YR°H�pY#_pg#YQ�

e-egf�h
i�j�k�l



X�Z � $���� ���[� ����������� "
����� � � �

��irsQ�WdfY1[t� ��¢±Y	�ªjHdcXZYJv�XZj�v�Y#��u��W�9Y#dfirXl�9jHucYJv�ir_*e��ªYJ¨?irX�etsQY1uc�kiyg	YRu#�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 Xb�

��irsQ�WdfY�[�X � +��kacdoeQucjQ�p_pv¦irX�etsQY�uc�kiyg	YRu,¨$ikacT�acTpY�ir_bacYJdfucYJg	acirjQ_pu,jt��dcYRg	j'�QYJdcYRvZ�QYJ_Hafdciyg	�rY�XZj�v�YJ�O�{SUTWY
TpjQdfik¸JjQ_bafeQ�Hv�irdcYRghafikjH_�g	jHdcdfYJuc�CjH_pvWu§acj±acirXlY!¨$TWir�kY,acTpY,�HY#dcaciyg#et�wv�irdcYRghafikjH_�g	jHdcdfYJuc�CjH_pvWu§acTWYUv�ik¹9YJdcYJ_Ha
uc�rirg#Y��p�reQ_WYJuJ�
e-egf�h
i�j�k�l



XQ� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
U4Y��WdfjQ�9jHucY¦e*sQYJ_WY#doet�·�W�Wdf�Cjbu�Y¦ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_4acjwjQ�!eQvWeQ��acYRv4acj�ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_�jt��v�ik¹9YJdcYJ_Ha

eQ_pe'afjQXZiyg#et�wu�acdf�pghaf�WdcYRu�ik_�v�ik¹9YJdcYJ_ba(irX�etsHY,XZj�vWet�rikacirYJuJ��SUTWY$v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY!XZj�v�YJ�ru(et�p�WdcjbeQgoT�iyuBet�yucj
¨!Y#�r�(u��WikacYRv*acj�Tpet_Cv��kYlv�ik¹9YJdcYJ_Ha�ikX�eQsQY�sHY#jQXZY#acdf�Q�/U4Y�TCeÆ�QY�v�YJ�wirucYJv³e�g	jHeQdfucY	mnacjQmO®C_WY�et�W�pdcjbeQgoT
�CeQucYJvZjQ_�sH�kjH�pet�Cu�TpeQ�CY±g	jQ_Cu}afdfeQik_bafuBacTpeta,sQdfYJetac�r��g#jQ_bacdfik�p��acY$afj�g	jH_bacdfjQ�Wir_�e�ucikXZ�W�rY±eQ_pvZY	¤¦g#ikYJ_Ha
X�eQ_W_WY#dRqCacTWYZucgJet�rY�jt�BafTWYZv�Y	�ªjHdcX�e'afikjH_§� ��ir_pet�r�r�Qq"v�ik¹9YJdcYJ_Ha�Y	²wacYJdc_Cet�§�ªjHdfg#YJu�g	jH_HafdcjH�k�rYJv*�w�*�peQdfetm
XZY#acY#dou!u��pgoT�eQu·ufg#eQ_W_Wir_Ws�doet_psQY�jHd{�ªjQdog	Y±¨,YJiksHTbafu·eQ�k�rj'¨�u{�Cu{afj�afeQik�rjQd,acTpY�irXZeQsQY�e'a�afdfeHghafikjH_ZacY#dfX
afj�v�i¥¹;Y#dfY#_ba�ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_¦aoeQuc¶wuJ�
SUTWiyu!et�W�WdfjHeHgoTZY#_pg#jQ�W_bacYJdfu{�kirXZi¥aoe'acirjQ_Cu{¨$TWYJ_�acTWY�u�TCet�9Y�jt�;afTWY±u�acdf�pghaf�WdfYJuBafj�ucY#sQXZYJ_Ha,iru,_Wjta

¶w_Wj'¨$_¡���pjQd!ik_pu�afeQ_pg	YHqH�rYJucirjQ_pu,jt�½afY#_�v�j�_WjtaUTpeÆ�HY�e�goTpeQdfeHghafY#dfiru�aciyg$u�TCet�9Y±et_CvZacTWYJikdUg	jH_bacjQ�pdfu,etdfY
�p�k�WdfdfYJv�ik_�acTWY1irX�etsHYQ�(] a�iru�v�i¥¤¦g#�W�¥a$afjZdcYRg	jQ_Cu}afdc�pg	a�elufe'afiru��ª�wik_ps�sHY#jQXZY#acdfirgJet�;dcYJ�WdfYJucY#_bafetacirjQ_�jQ�
�rYJucirjQ_puJ��),jHXl�p�kY#acYl�ÆeHucg#�W�yetd�afdcYJYJu±¨$i¥afT�g#jQXZ�W�rY	²*acjH�CjH�kjHsQ�*et_pv*afTWir_�u�acdf�pghaf�WdcYRu±eQdcY�et�yu�j¦�rir¶QY#�r�
afj¯g#et�Cu�Yl�WdfjQ�W�rY#X�u�V �OZ_\ �lSUTWY�ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_�jQ�,�QYJdc�³g#�Wdf�QYJv�u��pd��PeHg	YJu�uc�pgoT�eHu±acTWY¦g#jQdcacY	²³X�eÆ�
dfYJ°b�WirdfY�u��9YJg#ireQ�§�ªjHdfg#YJu�g#jQXZ�W��aoe'afikjH_¯acj�Y#_puc�WdfY1acTWYlXZj�v�Y#�(g	jH_b�HY#dfsQYJ_pg	Y�ir_pu�iyv�Y�acTWYlsQ�wdfi�v�YRu��WikacY
jQ��dfY#sH�W�reQdcir¸#ir_WsZg	jH_pu}afdfeQik_baouFV +
=�\n�
SUTWiyuUu}af�pv���vWY#XZjQ_pu�acdoe'afYJu·acTWY±�ªYJeHu�ir�Wir�kika}��jt�¡acTWY1uc�Wd��PeHg	Y±�peQucYJv¦ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_¦jQ��X�et_w�ZXZYJvwm

iyg#eQ�UikX�etsHYJul�W��a�e�acTpjQdfjQ�WsHT��'et�rirvpe'acirjQ_�¨,jH�W�yv��9Y*dcYR°H�pikdfYJvµ�ªjQd�e4sQir�QY#_¼g	�rik_pirgJet��et�p�W�kiyg#etacirjQ_§�
�{eQ�kiyvWetacirjQ_�iyu�e�g#jQXZ�W�rY	²³�WdfjQ�p�kYJX v��WYlacj�acTpY�afYJv�irjQ�pu1eQ_pv³YJdcdfjQd��WdfjQ_WY�X�et_w�pet�BucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_
eQ_pv�vWi¥¤¦g	�p�¥afikYRu(acj�g	jHXl�CetdfY!eQ��acjHXZetaciyg·¨$ikacTlX�et_w�peQ�wucY#sHXZY#_bafetacirjQ_�dfYJuc�W�kafu(°b�pet_bafi¥aoe'acir�QYJ�k� V �wq[Z[\n�
] �WdfYJg#irucY��'eQ�kiyvWe'afikjH_�XZY	afTWj�v�iyu�acj*g	jHXZ�petdfY�afTWYZXlj�v�YJ�B�QjH�k�WXZYldcYRg	jH_pu}afdc�CghacYRv¯jQ_�ikX�eQsQY��Pet_�m
afjQX�u,¨$TWjHucY�ucik¸JY±etdfY�¨!Y#�r�C¶w_Wj'¨$_¡��­�j'¨,YJ�QY#dRqQ�pdcj�v��pg#ik_ps�e�dfYJeQ�kiyu}afirg$�Pet_bacjHX jQ�"acTWY��9YJe'afik_ps�TWYRetdca
iyu$eZg	jHXl�p�kY#²¦afeHu�¶;�
SUTWY�vWY	�ªjQdfX�et�W�rY�u��Wdc�PeQg#Y1u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_�acjwjQ�"X�eÆ���9Y1ikXZ�Wdfj'�QYRv��ªjQd�elsHik�HY#_�g#�kir_Wiyg#eQ�§et�W�W�riyg#e'm

afikjH_��w�¦ir_bacdfjwvW�pg	ir_WslXljHdcY��WdfikjHd,¶w_Wj'¨$�rYJvWsQY�jH_�afTWY1vWe'aoe�afjlucY#sHXZY#_baJ��),jwjtafYJu ��� ���QV �t[�\§dcYJ�k��jH_
ucTpeQ�CYlu}aoe'aciyu�aciyg#et���'etdfiretacirjQ_pu�Y	²wacdoeQg	acYJv��ªdfjQX e¦acdoetir_Wik_ps�u�Y#aJ�±]`_�g#eHu�Y�jt�{TWirsQT�°b�peQ�kika}��ikX�etsHYJu±i¥a
iyuU�9jHufu�ir�W�rY±afj¦eQvWv�acjH�CjH�kjHsQ�¦g#jQ_pu�acdoetir_bafu!acj�eQ�k�rj'¨ goTpeQ_WsQYRuUik_�acTWY1XZj�v�YJ�"acjH�CjH�kjHsQ� VYXH�bq�XQ��qp[b�d\n�
SUTWY�eQ�Wir�kika}�1acj1ir_bacdfj�v��pg	YUTpeQdfvlg	jH_pu�acdoetir_pu�XZeÆ��et�yu�j�dcYJ�QYRet�wTWY#�r���ª�W�pacj�irXl�pdcj'�HY!ucY#sHXlYJ_bafe'afikjH_

dfYJuc�W�kafuJ� +�ucY#dUik_bafY#doeQghafikjH_§qb�ªjQd$ir_pu�afet_Cg	Y��w��ikXZ�9jHucik_Ws�ucjQXZY��CjHik_bafuU¨$TpY#dfY±afTWY1u��pd��PeHg	Y�u�TWjH�W�yv�sHj
afTWdfjQ�WsHT§q;iru�et_�ikXZ�9jQdcafet_ba��WdcjH�CYJd�a}�*jQ�{acTWYlY	²��W�riyg	ika±�ªjHdcX��W�retacirjQ_³jQ�,v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY�XZj�v�Y#�yu#� ] �rucjpq
g#jQ_pu�acdoetir_bafu,jQ_�acTWY��rj�g#et�"X�et²wirX�e�jQ��g#�Wdc�'etac�WdfY±X�eÆ�¦eQ�rucj��pdcYJ�QY#_ba$u�jHXZY±�W_p�kir¶QYJ�k��vWY	�ªjQdfX�e'afikjH_pu#�

� ����
����/
	�$��5�������
����

U4Y�eQdcY¯sHdfetacY#�ª�W��afj a�~-Å*YRv�irgJet� � ��u}afY#X�u#qU�ªjHd��Wdfj'�wirvWik_Ws�afTWY��b¢ Å¯��]��pu�YRv»ik_ acTWiyu�u�ac�Cv��Q�
SUTCet_W¶�uBet�yucj�sHj�acj�zBdfjt�ªYRucucjQd#a�jQdfiyu(jt�9acTWY +�_Wik�HY#dou�ika}��jQ� � aoet_��ªjHdfvZÅ*YRv�irgJet� � goTWjwjQ�w�ªjQdB�pdcj'�wiyv�ik_ps
afTWY � z{~ )!S©ikX�etsHYJuJ��SUTWYl�W�¥afdfeHu�jH�W_pv¯irX�etsHYJu�etdfY�g	jH�WdcacYJuc�*jt�,¢±d � Y#acTWjHd±jQ�:)!­ + ?Uetdf�CjHiru±ir_
g#jQ�r�reQ�CjHdfetacirjQ_¦¨$ikacT�afTWY�~{goTWj�g#eQdfv��Wdfjt|}Y#aJqWet_Cv ] S � qpeZzBTWir�kir�pu±Å¯YJv�iyg#eQ� � ��u}afY#X/g#jQXZ�peQ_b�H�

� ������
������ �

SUTpiru�et�W�9Y#_Cv�i¥²�vWY	afeQik�yu±acTWYZg	jHXZ�W��afetacirjQ_³jQ�{acYJXZ�CjHdfeQ�¡�ªjHdfg#YJu�¨$ikacT��WdfikjHd±XZjtafikjH_³¶w_Wj'¨$�rYJv�sHY�eQu
vWY	®p_WYRv�ir_Zu�YRghacirjQ_l[W� ZW� ����SUTWYU�Cjbu�ikacirjQ_ ;�<�4 0 jt�;e��HY#dcacY#²�iru(dfY#�ye'afYJv1afj�afTWYU�Cjbu�ikacirjQ_ljt�9i¥aou�acYJXl�9jQdoet�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 X-+

_pY#irsQTw�CjHdfuUeQ_pv¦afTWY�acTpdcYJY1�petdoetXZY	afY#dou���<�4 0 q � < 4 0 qpeQ_pv � <�4 0 �w��YJ°b�pe'afikjH_��
; <�4 0 � � <�4 0�; <�4 0 �7� � `  D � <�4 0 f ; <�4 0  � ��� ` ; < 4 0 ��� �4; <�4 0  � ��� < 4 02�-� <�4 0 f ` $&% � ` � <�4 0 f � < 4 0.� �-� � ` � < 4 0 f � <�4 0 � � <�4 0 f �
¨$TpY#dfY � �QP ;�<�4 0 D^; Z< 4 0 P iyuUacTpY1TWY#irsQTba�jt�[;=< 4 0 et�9j'�QY�u�YJsQXZY#_ba*@ ;�<�4 0 �7�b��;=< 4 0  �2G /PdcY#�ªY#dUafjZ®psQ�WdfYJuJX�ªjHd�et_�ik�r�r�pu}afdfetacirjQ_�jt��acTWY�sHY#jQXZY#acdfirg��peQdfeQXlY#acYJdfuUg	jHXZ�Cjbu�ir_WsZe�afdfet|}YJg	acjQdf�C1h�
SUTWY1TpY#irsQTba �¦iruUYRu}afikX�etacYJv*eHg#g	jHdfvWik_Ws�acjZafTWdcYJY1v�i¥¹;Y#dfY#_ba�gJeQucYJuUeQu$ucTWj'¨$_�ik_�®psH�WdcY1[�Z�dfY#�WdfY	m

ucY#_bafik_Ws¯e��kj�gJet�B�Wdfjt|}YRghacirjQ_�jt�,acTWYZafdfet|}YJghafjQdf�¯ik_4�W�yet_WY ` ; <�4 0 �7� ��; < 4 02�4; <�4 0  � f �Z]`_�YJeQgoT4g#eHu�YHq"acTWYYJ�kYJ�'e'acirjQ_*et_psQ�rY�iyu$v�Y#®p_WYJv*v�ik¹;Y#dfY#_bac�r�Q�

θ −θ

−θ

+θ

p
i,t+1

p
i,t−1i,ttp

i,t

p
i,t

p
i,t−1 p

i,t

p
i,t+1

ϕ
i,t

p
i,t

ni,t

p
i,t−1

p
i,t

ϕ
i,t

p
i,t

p
i,t+1

t i,t
ni,t n

+

i,t

i,t

> 1ε i,t 0 < < 1ε i,t < 0ε i,t
ϕ

i

t

��irsQ�WdfY¯[�Z ��SUTWdfY#Y¯�9jHufu�ir�W�rY³g#eQucYJul�ªjHd�v�Y#acY#dfXZik_pik_Ws�afTWY³�9jHuci¥afikjH_»jt�1e��CjHik_ba�dfY#�ye'afik�HY#�r� acj ikafu
_pY#irsQTw�CjHdfuJ�

� Y	a��pu�vWY	®p_WY�afTWY��ªjQ�r�kj'¨$ir_Ws�et_psQ�rYJu�� �  ��� ;[Z< 4 0 ; <�4 0 ; <�4 0  � et_Cv�� � ��� ; <�4 0 �7� ; <�4 0 ; Z<�4 0 �
� � 	½�'�#�¦�H�W� ¿ � ��<�4 0 O  
SUTWY1Y#�rY#�'etacirjQ_*et_WsH�kY�YJ°b�peQ�ru!afj � <�4 0 � �JD �  qwacTw�pu

�
�
� ` �=<�4 0 f � D �

�
� ` �  f � D P ;[Z< 4 0 D^; < 4 0  � P

�

¨$i¥afT�� P ; Z< 4 0 D^;=<�4 0  � P�� G ��<�4 0 G P ;�<�4 0  � D ;�<�4 0 �7� P
acTw�pu��

� ` ��< 4 0 �-� <�4 0 ��;=< 4 0  ����;=<�4 0 �7� f � D ��<�4 0 P ;�<�4 0  � D ;�<�4 0 �7� P�
�
� ` � <�4 0 f �

� � ¿ � Ã�� Ä �Q�W� ¿ � B�� ��<�4 0 �! 
]`_�acTpeta�g#eQucYQqwafTWY1YJ°b�peQ�kika}��� < 4 0 � �0D �  D � � �rYJeHvWu!acj �
D �
�
� ` � <�4 0 f � �

�
� ` �  � � � f � �

�
� ` �  f � �

�
� ` � � f

 %D �
�
� ` �  f � � � ` � � f � P ;�<�4 0  � D ;�<�4 0 �7� P �

� � � P ; Z<�4 0 D ;�<�4 0 �7� P P ; Z<�4 0 D ;=< 4 0  � P �/P�,1

e-egf�h
i�j�k�l



ZH� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
~{°b�pe'afikjH_¯�leHv�XZi¥aou!a}¨,jZ�'et�r�WYRu!�ªjQd � �

� � P ;=< 4 0  �:D^;=< 4 0 ��� PV �
�
� ` � < 4 0 f % D� ����  � 
/��<�4 0 `  %D ��< 4 0 f �

�
� � ` � <�4 0 f ( �

< _WY1jt��acTpjHucY�a}¨,j¦ucjQ�r��acirjQ_CuUiru�eQ�k¨UeÆ��uU_WY#sbe'afik�HY�eQ_pv�acTWY1jQacTWYJd�jQ_pYQq�afTWY�jQ_p�k��eQg#g#Y#��aoet�W�rYQq
iruUeQ�k¨UeÆ��uB�Cjbu�ikacir�QYH�(] � �=<�4 0 ILK � qbafTWY�®pdou�a,afY#dfX jQ� ��iyu!�Cjbu�ikacir�QY�et_pv�acTWY�u�YRg	jH_pvZjQ_WY±TpeQu·acj�CY1�9jHucikacir�QY1eQuU¨!Y#�r�O�{~{�rucYQq�afTWY�ucYJg	jH_pv�acY#dfX¬TpeHu!acj��9Y1_WY#sbe'afik�HY �

� ` � �< 4 0 ���=<�4 0 ��;=<�4 0  �b�4;�<�4 0 �7� f � P ; <�4 0  � D ; <�4 0 �7� P
V �
�
� ` �=<�4 0 f � D� �� B �  � 
/� �< 4 0 � �< 4 0 �

�
� � ` � < 4 0 f��

¨$TWY#dfY B �2D �* ik� � < 4 0 I K �D� YJ�rucY

� � 
 	½�'Ä �Q�W� ¿ � ��< 4 0 I B
SUTWY1Y#�rY#�'etacirjQ_*et_WsH�kY�iyu$u��pgoT�acTCe'a	� < 4 0 � � D � � qWacTw�pu

�
�
� ` � <�4 0 f � D �

�
� ` � � f � D P ;[Z< 4 0 D^;=< 4 0 ��� P

�

¨$i¥afT�� P ; Z<�4 0 D ;=< 4 0 ��� P�� G  %D ��<�4 0 G P ;�<�4 0  � D ;=< 4 0 ��� P
acTw�pu��

� ` ��<�4 0 �-� <�4 0 �4;�<�4 0  �
��;=< 4 0 ��� f � ` � <�4 0�D  f P ; < 4 0  � D ; < 4 0 ��� P�
�
� ` � <�4 0 f �

� �$&'�$����
��!�$�
V�= \ ] � ] XZik_Wi(et_Cv �W�9¢��W_Cg#et_¡�/?!Y#_pv�ir_Ws�eQ_pv¯u�acdfY	afgoTpik_Ws�XZj�v�YJ�ru��ªjQd � �©¨Uet�r�§XZjtafikjH_³et_peQ�k��uciru
�ªdfjQX g	�Wdf�QYRuUet_pv�u��pd��PeHg	YJuJ� ��� � �O� �[� �	� " 	#"%$�� � $�� ������"
� �Qq:=J� / Z,1 � ��=J��
b�H[H�Wq ] �Wsp�K=
+-+b���

V ��\ �Z��?!eQYQqHÅ ��a�iksHY#dRq�)±� m S��,),TpY#_§qbet_pv )±����TpeQ_§� ] ��acjHX�e'aciyg$ucY#sQXZYJ_Haoe'afikjH_�jQ�C�rik�HY#d·u�acdf�pghaf�WdfY
ir_ )!S irX�etsHYJuJ� �W���&" � ��� � � �_	 " ��	hq9�Q� /G=�1 � � =�
W�'�pq�=�+-+H[W�

V [[\1~���?Uetdov�ir_WY	aR� � $ ��
�����	 ��� �*$  ��'�O������	 � $����� �&"
�D��	�� �#�/��� " � �[��"%$[�
	�� ��� "
� � �O�* #" � � �  M�&"%�����D�#�;zBTp¢
afTWYJuciyu#q +�_Wir�QY#douci¥afx�z(eQdciyu}m ] �´¢±eQ�W�WTWir_WYQq �Wdoet_pg#YQq =
+,+�XW�

V ��\1~��[?!eQdfvWik_WY#aJq � �
),jQTpY#_§qteQ_pv���� ] �beQgoTWYH�HS�dfeHgo¶bir_Ws�eQ_pv1XZjtafikjH_�et_Cet�r�wuciyu¡jQ��acTWY!�kY#�½a��HY#_bacdfiyg	�rY
¨$ikacT¯v�Y#�ªjQdfX�et�W�rY1u��W�9Y#do°b�peQvWdciyg#uJ� �W���&" � �[�����'�������F�!�[� �_	#" 	oq-=,/n�-1 � =R�-+�
�=#�,+pq
=
+,+�Zp�

V X�\ al�#?!YJTWikYJ�ruJq,¢�� �{et_Cv�Y#dfXZY#�W�rY#_§q �!�·Å¯etYRu#q!z�� � �WY	afY#_puJq,eQ_pv�z��{¢±Y#¨UetYJ�kYH� ] ghafik�HY � Tpet�9Y	m
Å¯jwvWY#� ?UeQucYJv � Y#sQXZYJ_Haoe'afikjH_ jt�l¢�irsQikafeQ� ��mndoeÆ�»ikX�eQsQYJuJ� ]`_ �W���&" � �[� ��� � �O� � $�� ������"
� �
�[� � � $[� � ��� �( 	�� 	�	#" 	�� ��� ���D� �* ��������"%$[��� � �
����� ��� ���! 'q��QjQ�r�WXZY = Zb�
+�jQ� � � � � �  M��	���$[� ��	 "
�
� $[� � ��� �( � �(" �������	qW�CetsQYRu`=R�Q��
 =R[b��q�)!etX��Wdfirv�sHYQq + �Zq � Y#��aR�:=
+,+-+p� � �Wdcir_WsHY#dR�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 ZD=

V Z[\ �!� ?!Y#�r�kj�eQ_pv ] �C),jQ�ygoTWYRu}afY#dR�;Å*YReQuc�Wdfik_Ws a��rjQ�peQ�CeQ_pv � j�g#eQ� � �Ce'aciyet�7),jQdfdcYRu��9jQ_Cv�Y#_pg#Y�+�ucik_Ws
]`_W�ªjQdfXZetacirjQ_¼SUTWY#jHdc�H�4]`_ �W���&" � ��� ���'����� � $[� � ����"
��� ����� � $�� ����� �* 	��`	 	#" 	�� � � ���D� �* ��� ��	
��"%$�� � � �
����� � � � �  Æq��HjQ�r�WXZY =#� +�Z�jQ� � ��� ���  M� � $�� ��	 "
� � $�� ����� �( � �*" � � ���#qb�CetsQYRu_+�ZQ��
.+b�'[pq
)!eQX��Wdfiyv�sQYHq + � ] q < ghaR� =
+-+H�W� � �Wdfir_WsQYJdJ�

V �_\�Å � m < �I?,YJdcsHY#dRqFal� U ik_bafY#dc�ªY#�yvwaJq�et_pv �W� m`z�� � Y	acTpjQdR� ),jH_bacjQ�pd�S�dfeHgo¶wik_Ws�ik_´~{goTWj�g#eQdfvWikjQm
sHdfeQ�WTWiyg � YJ°b�WYJ_pg	YRu1¨$ikacTWjH��a � YJetdf_Wir_Ws � afeQsQY�� ] �p�W�kiyg#etacirjQ_�afj¯acTWY�[Q¢-��YJg	jH_pu�acdf�pghafikjH_4jQ�
afTWY�[H¢ ?!YJetacir_Ws � Y	�½a �BYJ_Hafdciyg	�rYQ�¯]`_ �W���&" � �[�����'����� � $�� ������"
� ���[� � � $�� ����� �* 	��`	 	#" 	�� � �
���D� �* ��� �D��"%$�� � � ����� � ��� ���! 'qW�QjH�k�pXlY = Zb�
+1jt� � ����� �  M��	 ��$[� ��	 "
� � $�� ����� �* � �(" �������	qw�peQsQYJu
XQ�Q��
�X�=_X�qC)!etX��Wdciyv�sHYQq + �Zq � YJ��aJ�K=
+-+,+W� � �Wdfir_WsQYJdJ�

V �[\1z��
?!YJuc�;et_pv¦���WÅ¯g �1eÆ�H� ] XZY	afTWj�v��ªjHd,dfY#sHiru�acdoe'afikjH_ljQ��[Q¢ ucTpet�9YJuJ� ���������  ���
	(������"%$��D	 $��
� ��� � �( �� �F� ��� �_	#" 	������ � ��� � "
��� ���D� � �
� " ��� � ���#q:=#�K/O�,1 � �t[-+�
���X[ZWq��WY#�¡�:=
+,+H���

V +[\ ] �D?!�reQ¶QY1et_Cv ] � �9iyucucY#dfX�et_§� � " 	�� ���	�/��� $��
	��� ��D����"%$��C�{Å*]}S?z{dcYRucuJq =
+H�b�w�
V =J�[\ ���K?!jQ�pgoTCetdov"q"z���),ir_p°b�Wir_§q � �"¢�YRu��petaJq ] � �QjQ�W�9Y#dcaJq � � � eÆ�'et�r�kxJYQq§et_Cv < �§z�x#dfirep� ] zBdfikjHdci
��Y#sQiyu�acdoe'acirjQ_�jt� � z{~ )!S-z{dcjQ|}YJghafikjH_pulet_pv»Å¯��
,)!S ]`X�etsQYRu��ªjHd � z{~ )!S/�$YJg#jQ_pu�acdf�pghafikjH_
]`XZ�Wdfj'�QYJXZY#_baJ�H]`_
� $&"
��� � $�� ���( M� � ��� $�� � $�� ����� �* � " 	 "%$[� � � "  ���� �[���/� ��� "
� ����� ��� $�� $[��" ��	 "
��W���&" �("
� � � ����� �W���
	 �
� � � � � ���  'q��QjH�k�WXZY�=R�t�OX�jt� � ����� �  M��	 ��$�� ��	 "
� � $�� ����� �* � �(" �������	q
�CetsQYRuU�,+D=!
�XQ�Q�p� � �Wdfir_WsQYJd�m �BY#df�reQspq�Å¯etdR� =
+,+b���

V =�= \�¢��Q?!jQ�p¶QY#dfdfjQ�Winq < �#?UeQufu�Y#aJq ] �#?UeQuc¶b�pd�aRq,et_Cv ] �{��jQ�p�kYH� � YJsQXZY#_baoe'acirjQ_¼jt��~{goTWj�g#eQdfvWikjQm
sHdfeQ�WTWiyg$¢±etafep�HÅ*�W�kacirdcYRu�jH�k�WacirjQ_¦�t¢?et_pvZ[Q¢ ] �rsQjHdcikacTWX6?UeQucYJvljQ_ba�dfY#� � Y#�HY#� � aoe'afiru�aciyg#uJ�;]`_�W���&" � �[� ���'������� $[� � ����"
�����[� � � $�� ����� �* 	��`	�	 " 	�� ��� ���D� �* ��������"%$[� � � �
����� � � � �! 'q"�HjQ�r�WXZY
=dZb�
+�jQ� � � � � �  M��	 ��$�� ��	
"
� � $�� ����� �( � �*" � � ���#q·�peQsQYRu4X
= Z�
�XQ�Q[Wq�)!etX��Wdfirv�sHYQq + �Zq � Y#�WaJ�
=�+-+,+W� � �Wdfik_psQY#dR�

V =R��\ � �'?!dfj'¨$_§� ] � �Wdc�HY#�µjQ�1]`XZeQsQY³�$YJsQiyu}afdfetacirjQ_»S¡YRgoTW_Wiy°b�WYJuJ� � ��� � $�� ������"
� � � �  ��� �_	hq
�t� /P� 1 � [H��X 
�[b��ZpqH¢±YJgQ�:=
+,+H���

V =J[[\ ] �:?!�W�k�pi¥aca�et_pv����§~(¹;jQdov"� ] _4~B¤�g#ikYJ_ba1[H¢£¢�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rYZÅ*j�v�YJ�B¨$i¥afT4e � YJ�¥� < ��acirXZik¸Jik_Ws
S�jQ�9jQ�rjQsH�;��]`_��  #"
��" 	 � ����� � "
� � � " 	 "%$[� � $��d���* ����� �#qp�HjQ�r�WXZY4=Qq��peQsQYJuU[w� 
b�OZWq =
+,+�X��

V =#��\�S�� ?!�W¸#�Ws¦eQ_pv �W�DU�YJYJucYQ� �BjÆ²�YJ�¥m ?UeQucYJv � ikXZir�reQdcika}��XZYJeHu��pdcYRu·�ªjHd±Å*YRv�irgJet�§]`X�eQsQY��$YJsQiyu}afdfetm
afikjH_³ir_���eQvWikjH�kjHsQiyg#et��¢�iyetsH_WjHuciru�et_pv¯]`X�eQsQY a��Wiyv�YJv � �WdfsQYJdc�;��� $��  ��!�[� $$� � $�� ������"
� �,�[� �
��� �*$  ��'�[��"%$[������� � �!$�� $ � �'q�Z /O�-1 ��=dZ�X�
 =Æ�
+Wq�=
+-+H�W�

V =dX�\ al�:),TpetXZ�W�rY#�9jQ��²"���T��"
� " 	(�[��"%$[� ����	 �*$�� � ��"%$��
	>	 ��� "
� ��	 � $��  >� � � " 	 � �[� � $ "
�D����� ��� � � � 	
� � �  ���� 	(���
	�� $[�D� ��� � � ���D� � � �D��	 �#�/��� " � �[��"%$[�
	�� ���&" � �[����	h��zBTC¢�afTWYJuciruJq +�_Wir�QY#douci¥afx �tjbu�YJ�WT�pjQ�WdfirY#dRqWSUikX�['m ]�Å ] alqDa�dfY#_WjH�W�rYQq �Wdoet_Cg	YQq �Q�W�r�^=
+,+
=H�

V = Z[\�z�� ),�yetdf��ucucYQq{¢�� �Wdfik�9jQ�W�rY	aRq·et_Cvµ]h�{Å¯etsH_Wir_§�µS¡doeQgo¶wir_Ws a�YJjQXZY	afdciyg#eQ�!¢±YJufg	dfik�WacjQdou�jQ_�[tm ¢
¢±Y	�ªjHdcX�eQ�W�kY � �Wdc�PeQg#YJu�� ] �W�W�riyg#e'afikjH_³afj¦acTpY � Y	�½a�m �BY#_bafdciyg	�W�yetd � �Wdc�PeQg#Y�jQ�BacTWYZ­�YRetdcaJ� �������
�  �[�
	(��� ��"%$[�
	 $[� �W� � " � ��� ��� � �/"
� �Qq:= Z /ª� 1 � [,+H��
b�H�Q�pq ] �WsC� =
+-+w�w�

e-egf�h
i�j�k�l



Zb� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
V =Æ�_\��p� m z���),j�g#°b�WY#dfY#¸�et_pv � �9z{TWik�rir�W�§� �F�!�[� �_	 �b� � "
� � �O��	 ���#� �� ����� � �I	 � �[� � �D� ����"%$��p�1Å¯eHucucjQ_§q

=�+-+OX��
V =J�[\�]h�%),jQTWYJ_ et_pv � �:),jQTWYJ_§�?­��b�9Y#do°b�peQvWdciyg�Xlj�v�YJ�$�ªjQd��t¢ eQ_pv»[Q¢6vpe'afe�®Wacacir_Wsp� ]`_������ �

���D� �* �� ����"%$�� ��� � $��d���* M� � ��� $[� ����� � �* ����F� � $ �[� "
��"%$[� � �
� � � � ���� 'qt�peQsQYJu¡�H�H[�
b�b��XWq �tYJdc�CuceQ�kYJX�q
]}ucdoetY#�nq =
+,+t�C�

V =
+[\�]h�.),jQTWYJ_§q � � ),jHTWY#_§qwet_Cvl��� ] �beQgoTWYH�!+±u�ir_Ws�¢±Y	�ªjQdfX�et�W�rY � �pd��PeHg	YJuBacj � YJsQXZY#_ba,[tm ¢ ]`X�eQsQYJu
eQ_pv�]`_��ªY#d�¢±i¥¹;Y#dfY#_bafireQ� � acdf�pghaf�WdcYRu#� � $�� ����� �* � " 	#"%$[� ���  �#� � " ��	 � �[� � ���'����� �  $d� ��	�	#"
� � �
���'����� �T� ���( �	�� �[� � "
� �Qq�X[Z /O�-1 � �t�b��
��[ZH[Wq � Y#��aR�:=
+,+H���

V �t�[\ � � ),jHTWY#_§� < _ ] ghafik�HY*),jQ_bacjH�Wd±Å*j�v�YJ�ru±et_pv>?Uet�r�rjbjH_puJ� � $�� ����� �* � " 	#"%$�� � �  �#� � " ��	 ���[� �
���'����� �  $ ����	 	#"
��������� � �O���-� ���* �	�� �����&"
� �Qq�XQ[ /O�,1 � ��=�=!
��
=J�pqbÅ¯eQdJ��=
+,+
=H�

V ��= \ � � ),jQTWYJ_§q·~$�#?UeQdfv�ir_WY#aJq·eQ_pv���� ] �HeQgoTpYQ� � �Wdc�PeQg#Y�dfYJg#jQ_pu�acdf�pghafikjH_µ�pucik_ps4eHghacir�QY�g	jH_HafjQ�Wd
XZj�v�YJ�ruJ�{S¡YRgoTW_Wiyg#eQ�§�$Y#�9jQdca =J�H�t�pqw]}����] ] q �pY#�§�:=�+-+H[W�

V �Q��\ � �[),jHTWY#_�et_pv ]h�_),jQTpY#_§� ��ir_WikacY�Y#�rY#XZY#_ba�XZY#acTWj�vWu��ªjQdleQghafik�HY�g	jH_bacjQ�pd�XZj�v�Y#�yu�eQ_pv �peQ�¥m
�rjwjQ_pu��ªjHd��Æm`¢ et_pv4['m`¢ ikX�etsHYJuJ� � ����� �  ���D	(��� ��"%$[�
	 $�� ���[��� �( �� �F�!�[� �_	#" 	 �[� � � ��� � "
���
���D� ���
� " ��� � ���#qK=dX /G=�=�1 � =�=R[
=�
 =�=J�w��qt��j'�;� =
+,+Q[W�

V �t[[\�S��7),jwjtacYRu#q )±�CS�eÆ�b�rjQdRqW¢�� ),jwjQ�9Y#dRqpet_Cv �W��a�doetTCetX*� ] g	acir�QY�ucTpet�9Y1XZjwvWY#�yu#qpacTWYJikd�acdoetir_Wik_ps
eQ_pv*et�W�p�kiyg#etacirjQ_§� � $�� ����� �* � " 	#"%$�� �[� � ��� � �O���T� ���* �	�� ��� � "
� �QqDZ
= /G=�1 � [Q��

X
+pq �Het_§� =�+-+�XW�

V �'��\ � �[),j�°b�Wir�k�yetdcaJ�*~(²wacYJ_pv�YJv �ªdcYJY	mn�ªjQdfX v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_�� ] ufg	�W�r��ac�pdcir_Ws¯afjbjH�{�ªjHd�[Q¢-sQY#jHXZY	acdfiyg
XZj�v�YJ�kir_Wsp� � ��� � $�� ����� �* �  �#� � " ��	 � � � � ����� �	� � ��
! Æq9�'� /P� 1 ��=R�b� 
�=
+�ZWq ] �Wsp�:=�+-+H�W�

V ��X�\����p���K),¸JY#df¨$ik_Cu�¶win� � ik_WY1eQ_pv��9jQ�p_pvWetdf��v�Y#acYRghacirjQ_�ir_*uc�9YJgo¶w�kY�irX�etsQYRu#��������� �  ���D	*������"%$��D	
$[�����'����� �  $d����	�	#"
� �Qq9�C/G=R�,1 � =Æ�t�Q��
�=Æ��=#�pq�=�+-+H�W�

V �[Z[\1Å �§¢±eÆ�wiyu#q:?��"�$Y#¸RetirYQq§eQ_pv �!� U4Y#ir�reQ_pv"� ] ucucYJufu�XZYJ_Ha�jt�,�kY#�½a��QY#_bafdciyg	�W�yetd±Y}|}YRghacirjQ_��ªdoeQghafikjH_
�ªdfjQX«afYJgoTW_pY	acir�WXlm�+-+tXlm XZY	acTpjÆ²w�4iyu�jH�W��a}�w�,iyucjQ_Wikacdfik�rY�X��W�kacir�W�kY�sHetacYRv dfeHv�irjQ_w�pg	�rY#iyv�Y�et_WsHikjQm
gJetdov�irjQsQdoet�pTb�H� � ����� �  �[�
	(��� ��"%$[�
	�$�� �W� � " � ��� ���'��� "
���tq-=R� /O�-1 ��=R�-+�
 =
+,+Wq �Q�W_WY4=�+-+Q[p�

V �H�_\��p��¢�YRg	�rY#dogo¶;�
� � �D��� ���`� �b� ���!��� " � �D� � �& M� "%� � �D� � �& ���� ��� �_	 ��� � "
� � �O��	 �� #" �&"
� ���D	 "%$[�D�����
����	h�
z{Tp¢ afTWYJuciruJq +�_Wik�HY#dou�ikacx1v�Y1��irg#Y � jQ�WTpiretm ] _Hafik�9jQ�riyu#q �pdfeQ_pg	YHq�]}���$] ] q:=
+,+b�w�

V �t�[\��p�B¢�YRg	�rY#dogo¶;q �W� �WYJ�rvWXZeQdJq,et_pv���� ] �HeHgoTWYQ� ¢±Y	®p_WikacirjQ_�jt�±e��H¢ g#jQ_bacir_w�WjQ�pu��W�yet_Wiyuc�WTWY#dfiyg
afdfeQ_pu��ªjQdfXZetacirjQ_��ªjQd(afTWYUacdoeQgo¶wir_Ws1et_pv�acTWY±et_peQ�k��uciru�jt� � � XljQacirjQ_§� �W� � " � ��� ��� � �O� �F� ��� �_	#" 	hq
� /O�,1 � =
+b� 
��
=J[Wq �t�p_WY =
+,+Q�W�

V �
+[\��p�C¢±YJg#�kYJdfgo¶;q �p� �pY#�yv�X�etdRqCÅ���a�jQdfiruJqpet_Cv �,� ?!Y	a�afik_psp� ] ��afjQX�e'afirg1dfY#sHiru�acdoe'afikjH_�eQ_pv*et�riksH_WY	m
XZYJ_Ha�jH_�e�afY#XZ�W�ye'acY�jQ�(gJetdov�ireHg�u�acdfYJufu$et_pv�dfYJu�aUdfY#jHdcirY#_bafYJv � z·~ )!S ikX�etsHYJuJ� � ����� �  �[�
	 	
������"%$��D	 $�� �^��� " � �[� ���'��� "
���tq-= Z / �
1 � �Q�H� 
p�'[w�wqQ¢±YJgQ�:=
+,+b�w�

V [Q�[\�­���¢�YJ�kir_WsQY#a�afYQ� � $d� � � " 	(����"%$�� � � ���*$& �� ����"%$��N���  M��� $����!� " 	 	(�[� ��� � � $O� � � ��	`�� #" �&"
� � �
	#"%$���� � �Y	��
� � �&" ��� �����'� "
�
� � �O��	 	#"
� �����43 ��	h�·z{Tp¢ afTWYJuciruJq��{g#jQ�rY*),Y#_bacdoet�rY�vWY�z�eQdciyuJq �Wdoet_pg#YQq �t�p�k� =
+-+Q�p�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 ZH[

V [
= \�­���¢�YJ�kir_WsQY#a�afYQ�-a�YJ_WY#doet� < ��|}YJg	a!�$YRg	jH_pu}afdc�CghacirjQ_��CeQucYJv�jH_ � irXl�p�kY#²¦Å¯YJucTWYJuJ� ����� �( ��!�[��"%$[�!�[�
� $[�  ��!����$G� � $�� ����� �* � " 	#"%$��Cqp[H� /O�-1 ��=�=�=�
 =#�OZWq
=�+-+,+W�

V [H��\�­��p¢±Y#�rik_WsHY	acacY1et_pv �p�pÅ*jQ_bafeQsQ_petaJ�(��YJ¨?et�rsQjHdcikacTpXZu·�ªjQd�g#jQ_bacdfjQ�r�rik_WsleQg	acir�QY1g	jH_HafjQ�Wdou!u�TpeQ�CY
eQ_pv�acjQ�9jQ�rjQsH�Q�1]`_ � �  $#��� ��� � $[� ���( M�������
$[� � $[� � ��� �( � " 	#"%$���� � � ����� 
 
  'q�¢��W�p�kir_§q¡]`dfY	m
�yet_Cv"q �Q�W_WY��t�H�Q�W�

V [Q[[\�­��p¢±Y#�rik_WsHY	acacY1et_pv �p�pÅ*jQ_bafeQsQ_petaJ� � Tpet�9Y1et_pv�acjH�CjH�kjHsQ��g	jH_pu�acdoetir_Haou!jQ_��CetdoetXZY	afdciyg±eHghafik�HY
g#jQ_bacjH�Wdou#� � ����� "
��� ���4� $ � $[� � ��� �( � " 	#"%$[���[� � ���'�������-�����( �	�� �[� �&"
���tq9�t�Q�H�W�

V [t��\�­��W¢�YJ�kir_WsHY	a�afY1et_pv �W�WÅ*jH_HaoetsH_pe'aR�¡S¡jH�CjH�kjHsQ��et_Cv�ucTpet�9Y�g#jQ_pu�acdoetir_bafu,jQ_��petdoetXZY	afdciyg�eHghafik�HY
g#jQ_bacjH�Wdou#�BS�YJgoTW_Wiyg#eQ�"�$Y#�9jQdca�[Q�H�Q�Wqw]}�±�$] ] q �Het_¡�p�t�Q�H�W�

V [�X�\�­��p¢±Y#�rik_WsHY	acacYQqDal� � �W�pucjQ�nq � � ),jtafik_¡qWet_pv�z�� �W� ] g	doet_pikjQ�PeQg	iyet�;uc�WdcsHY#df�lacYJu�ac�9YJv§�{S¡YRgoTW_Wiyg#et�
��Y#�9jQdca±��=
+,+Wqb]}���$] ] q9Å¯eQdJ� =�+-+b���

V [�Z[\��p� �pY#�yv�X�etd�eQ_pv*��� ] �beQgoTWYH�·�$irsQiyv"q ] ¤�_WY�et_pv � j�gJet�r�k� ] ¤�_WY��$Y#sHiru�acdoe'afikjH_�jQ� �pdcYJY	m �WjHdcX
� �Wd��PeHg	YRu#� ����� �( ��!�[��"%$[�!�[� � $��  ��!�[� $G� � $[� � ��� �( � " 	#"%$[�pq:=R� /O�,1 � +-+�
 =�=�+WqwÅ¯eÆ� =
+,+�ZW�

V [b�_\ ] �Ta�iyeQgoTWY#a�afiO� < _�m �kir_WY¦et_Cet�r�wuciyu�jt�$YJgoTWj�gJetdov�ikjHsQdoet�WTpirg�ikX�etsHY¦u�YR°b�WY#_pg#YJuJ� �W���&" � ������� � �O��F� ��� �_	#" 	hq9� /P[ 1 � �[Z
=�
��Q�t�pqD=
+-+H�W�
V [Q�[\��p� m`Å�� a�jQdog	YQqU¢�� �Wdfir�CjH�W�kY#aJq$et_Cv�]h�!Å¯etsH_Wik_¡� ~{u�acirXZetacirjQ_»jt��acTpdcYJY	m`v�ikXZYJ_pu�irjQ_Cet��g#eQdfvWireHg
�HY#�rj�g	ika}�1®pY#�yvWu���eHucucYJufu�XZYJ_Ha(jt�"e�v�ik¹9YJdcYJ_HafireQ��XZY	acTpjwvZeQ_pv�eQ�W�W�rirgJe'afikjH_�afj±afTWdfY#Y	m`v�irXZY#_pucikjH_pet�
)!S vWetafeW� �W���&" � ��� ��� � �O���F�!��� �_	 " 	hq:= /P[ 1 � �'�OX�
���Z
=Qq�=
+,+�ZW�

V [-+[\1Å �3a��Wa�acX�eQ_§q �p��zBdfir_pg	YHq{et_pvµ~��(Å¯g �BY#irsQT§��S�ets�eQ_pvµg	jH_bacjQ�pd�v�Y#acYJg	acirjQ_µir_µaoetsHsQYJvµÅ³�
irX�etsHYJu,jt�§afTWY��kY#�½aU�HY#_bacdfiyg	�rYQ� � �������  ���D	*������"%$��D	�$[� �W� � " � ��� ���'��� "
���tq:=R[ /$=�1 � �Æ� 
w�H�WqHÅ¯eQdJ�
=�+-+Q�p�

V �H�[\1Å �-a���a�afX�et_§q�~$� �9YJdcTWjH�W_Winq¡et_Cv4Å��§~�� ] _peQ�k��uciru�jt�$g#eQdfvWireHg��ª�W_CghacirjQ_��ªdfjQX Å¯� irX�etsQYRu#�
� ����� � $[� � ��� �( �  � � � " ��	 ����� � �/��� " � �[��"%$[�
	hqK='�./$=�1 � [Q��
w[H�Wq �QeQ_§� =
+,+b�w�

V �D= \ al� �QeHg	jH�§q ] �,��jH�W�rYQq$Å��,Å*�W�rY	acm z(eQdfeHvWeWq!et_pv ] � ?!�reQ¶QYQ� ~B�'eQ�k�petacir_Wsµe�dfjQ�W�pu�a¦g	jH_HafjQ�Wd
afdfeHgo¶QYJd!jH_�YRgoTWj�g#eQdfv�irjQsHdfeQ�WTWiyg�ucYJ°b�WY#_Cg	YJuJ� �W� � " � ��� ��� � �O���F� ��� �_	#" 	hqp[ /$=�1 � ZH[�
W��X�q =
+,+-+W�

V �b��\1Å � �1eHucuJq ] �_U ikac¶wik_¡qtet_pv�¢��'S�Y#df¸#jQ�9jQ�p�kjbu#� � _pet¶HYJu�� ] ghacir�QY%),jQ_bacjH�WdBÅ*j�v�Y#�yu#� ����� �( ��!�[��"%$[�!�[�
� $[�  ��!����$G� � $�� ����� �* � " 	#"%$��Cq:= � [H�
=!
w[H[
=HqD=
+H�Q�p�

V �H[[\ ] � ��YJ�kYJXlYJ_§q al� � ¸#xJ¶QYJ�k�Hqpet_pv^al��a�Y#dfiksC�,SUTWdfY#Y#m vWikXZY#_Cu�irjQ_peQ�¡Å*j�v�Y#�km ?!eHu�YRv � Y#sHXlYJ_bafe'afikjH_
jQ�/?!dfeQik_�Å¯��]h��]`_��'$& ��d	 � $ � $[� � "%$�� ���&" � ��� ���'����� �F�!��� �_	 " 	 ��� � � � � � �  'q{�peQsQYRu���
�=J[pq
� et_bafetm ?Uetdf�peQdfepq + � ] q �Q�W_WY4=�+-+Q�p�

V �Q��\��p����jwYJ_pv�Y#dfir_pgo¶4eQ_pv ] � �{eQ_�¢±jwjQdf_§� � �Wd��PeHg	Y�u�TpeQ�CY*et_Cvµg	�Wdf�'e'af�WdcY�ucgJet�rYJuJ� ���'�����,�[� �� " 	#"%$�� � $[� � ����"
���tqK=J� /O�,1 � X�XH� 

X[ZOX�q < g	aJ�:=�+-+H�W�
V �OX�\ U � � ir�§qQ]h�bÅ¯etsH_Wik_¡qQet_pv al��a�irXZY#_WYJ¸Q�!+�_Z_WjQ�p�QY#��jH�CxJdfetacYJ�WdB�CjH�WdB�ye1v�x	afYJghafikjH_�v�Y$dc�p��ac�WdfYJu
vpet_pu�vWYJu$uciksH_pet��²¦�pdc�WikacxRu#� �  � "
� � �4� �D� ��� � " �[� ��� q:=Æ�C/O[,1 � �Q��X 
W�t[b��qD=�+-+�XW�

e-egf�h
i�j�k�l



ZQ� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
V ��Z[\ � � � jQdfiksHjpq < � �Cet�WsHY#doeQuJq:U �-a�dfikX�ucjQ_§q��1� ��Y#dfir�QY#_¡q��1� ��ir¶wik_piruJq�eQ_pvY)±� m �!�:U�YRu}afik_¡�J),jtm
vWikXZY#_Cu�irjQ_��Fa�Y#j�v�YRu�iyg ] ghafik�HY:),jH_HafjQ�Wdou;�ªjHd(Å¯� ] � YJsQXZY#_bafetacirjQ_§�H]`_ ����� �( ��!�[��"%$[�!�[� � $[� ���( 	
� � ����$[�����d�*$& �� ����"%$����  $ ����	�	 "
���'"
� �W���&" � ��� ���'������	 ��� � � ��� ���! 'qW�QjH�k�pXlY�= ZD=J[1jQ� � ��� ���  ��	� $�� ��	�"
� � $[� � ��� �( � �(" � � ���	q ��iyu�YJsQd��Qv"q�­��p_WsHeQdc�Hq �t�W_pY�=�+-+,+W� � �Wdfik_psQY#dR�

V �w�_\��p� ��� aO| � _WYJ_§qBz�� m �W���$Y#iyucucX�et_§q�]h��Å³etsQ_pik_§q(et_Cv S�� �1e'afik�yeW�¯Å*j�v�YJ�·Y	²wafdfeHghacirjQ_4�ªdfjQX X�etstm
_pY	aciygZdfYJucjQ_peQ_pg	Y��QjQ�r�WXZY�vWe'aoe��pu�ir_Ws�acTWY¦vWY	�ªjQdfX�et�W�rYl�b�wdoetXZiyv"� �W���&" � �[� ��� � �O� �F� ��� �_	#" 	hq
[ /ª��1 � [Q�b� 
b�b��ZWq�=
+,+-+W�

V �H�[\ ] �(�kjH�W�peQuJ� ��" � "
� ��� "
� � �O� �  $d����	�	#"
� �4�*$  � $&" 	 �� M�����D� ��"%$[� "
� � � � " � ��� ��� �� �_	($�� " ��	h�4zBTp¢
afTWYJuciyu#q +�_Wir�QY#douci¥a}��jQ�(~{vWik_w�W�WdfsQT¡q + �Zq =�+-+Q�p�

V �,+[\ �!�"Å¯etYRu#q ] ��),jQ�r�kirsQ_pjQ_§q9¢�� �BY#_pvWY#dfXlYJ�W�rY#_§q al�;Å³etdogoTpet�nqpet_Cv¯z�� � �WY#acYJ_pu#��Å*�W�kacirXlj�vWeQ�kika}�
]`X�eQsQY���Y#sQiyu�acdoe'acirjQ_ �w��Å¯et²�ikXZir¸Je'afikjH_µjt�±Å¯��ac�peQ�U]`_��ªjQdfX�e'acirjQ_¡� � ����� �  ���
	(������"%$��D	 $���W���&" � �[�����'��� "
���tq:=dZ /n�-1 � =J�w� 
�=
+Q�pq ] �WdJ� =�+-+w�w�

VYXt�[\�����Å¯et�r�yeQv�inq �W� � Y	acTpireQ_§q¡et_Cv ?�� �BY#X��WdfiO� � TpeQ�CY¦Å*j�v�YJ�kir_Ws*¨$i¥afT �pdcjH_ba1z{dcjH�petsbe'acirjQ_ � ]
� Y#�HY#� � Y#a ] �W�pdcjbeQgoT§� � ����� �  �[�
	(��� ��"%$��
	 $[� ���[��� �( �� �F�!�[� �_	#" 	 ����� � ��� � "
��������� � �
� " �O����� �#q
='�./n�-1 � =dXQ��
�=Æ�Æ�CqD=�+-+�XW�

VYX�= \ ] �§Å¯e'afTWY#_w�*et_pv³¢�� a�jQ�yv�sQjQ�}��SUTWY��Cu�Y�jQ�BacTWdfY#Y#m!eQ_pv*�ªjQ�pd�m`v�irXlYJ_pucikjH_pet�¡uc�Wdc�PeQg#Y�TpetdfXZjQ_�m
iyg#u1�ªjQd1dfiksHirv�et_Cv�_WjH_�m dcirsQiyv�ucTpeQ�CY�dfYJg#j'�QY#df�¯et_pv�dfY#�WdfYJucY#_bafetacirjQ_§� � ����� �  �[�
	(��� ��"%$[�
	 $��
� ��� � �( �� �F� ��� �_	#" 	������ � ��� � "
��� ���D� � �
� " ��� � ���#q:=Æ�C/G=R�,1 � +�Zw� 
.+b�'�pq < ghaR� =
+,+�X��

VYXQ��\��p�,Å¯gJ~{eQgoTpY#_ et_pv �p�·¢±�W_pg#eQ_§� � Tpet�9YJvwm �peHu�Y�acdoeQgo¶wir_Ws�jt���kY#�½a��QYJ_bacdfirg#�W�reQd�¨!eQ�k�$XZjQacirjQ_§�
� ����� �  �[�
	(��� ��"%$��
	�$[� �W���&" � ������� � �/"
� �QqK= Z /P[ 1 � �H�'��
��Q�Q[Wq �t�W_pY =
+-+w�w�

VYXt[[\�S��9Å¯g	]`_WYJdc_pY#�¦et_Cv�¢��WS¡YJdc¸JjQ�9jQ�W�rjHuJ� ] ��ir_WikacY�~B�rY#XZY#_ba�Å*j�v�YJ�;�ªjQd�[Q¢ � Tpet�9Y1�$YJg#jQ_pu�acdf�pghm
afikjH_�et_Cv���jQ_WdfirsQiyv³Å*jtafikjH_*S�doeQgo¶wik_psp�!]`_����D� �( ��!����"%$�� ��� � $�� ���( M� � ��� $�� � $�� ����� �* � " 	#"%$��� ��� ����� ���! 'q9�petsHYJuIX�=R��

XQ�t[pq�?!Y#df�rik_§q a�Y#dfXZeQ_w�QqWÅ¯eÆ�^=�+-+Q[p�

VYX'��\�S��;Å¯g	]`_pY#df_WY#��eQ_pv*¢��CS¡YJdc¸JjQ�9jQ�W�rjHuJ� ] ¢��w_peQXZirg ��ir_Wi¥afY�~B�rY#XZY#_ba � �Wd��PeHg	Y�Å*j�v�YJ�"�ªjQd � Y#stm
XZYJ_Haoe'afikjH_�eQ_pv�S�dfeHgo¶wik_Ws�ik_¯Å*�W�kaciyv�irXZY#_pucikjH_pet�§Å*YRv�iyg#et�"]`X�eQsQYJu,¨$ikacT ] �W�W�riyg#e'afikjH_�afj )!eQd�m
vWireHg��b¢ ]`XZeQsQY ] _peQ�k��uciruJ� � $�� ����� �* #"��d��� �W���&" � ��� ���'��� "
��� �������  � � � " ��	hqF=�+ /G=�1 � Z-+�
w�Q[pq
=�+-+OX��

VYX�X�\�S��(Å¯g	]`_pY#df_WY#��et_pv�¢���S�Y#df¸#jH�CjH�W�rjHuJ��S�jQ�9jQ�rjQsQiyg#eQ�k�r�³eQvpet��aoet�W�rY¦u�_Cet¶QYRu#��]`_ ����� �( ��!�[��"%$[�!�[�
� $[� ���( M������� $[� � $[� � ��� �( � " 	#"%$�� ����������� ���! ÆqU�peQsQYRul�Q�H��
w�t� X�q_)!etX��Wdciyv�sHYQq + � ] q �Q�W_WY
=�+-+OX��

VYX[Z[\�S��BÅ¯g#]`_WY#df_WY#�4et_pv ¢��(S¡YJdc¸JjQ�9jQ�W�rjHuJ��¢±Y	�ªjHdcX�eQ�W�kY�Xlj�v�YJ�ru�ik_ XZYRv�irgJet�,ikX�etsHY�et_Cet�r�wuciyu ��e
uc�Wdf�QYJ�9� �W���&" � ������� � �O� �F�!��� �_	 " 	hq:= /O�,1 � +
=!
�=J�H�WqD=�+-+�ZW�

VYXH�_\�S��(Å¯g	]`_pY#df_WY#�4et_pv ¢���S�Y#df¸#jH�CjH�W�kjbu#��Å*YJv�iyg#eQ�·]`X�etsHY � Y#sHXZY#_bafetacirjQ_��pucik_Ws³S�jQ�9jQ�rjQsHirgJet�r�k�
] vpet��aoet�W�rY � _Cet¶QYRu#��]`_ � $&"
�D� � $[� ���( M������� $�� � $�� ����� �* � " 	#"%$�� � � "  �� � ��� �/� ��� "
� ���[� � � $�	
� $[��" ��	 "
� �W� � " �*"
��� � ���	� �W���
	 �
� ��� � � ���  'qb�QjQ�r�WXZY =Æ�t��X±jQ� � ����� �  M��	 ��$�� ��	 "
� � $�� ����� �( 
� �*" � � ���#qW�peQsQYJu%+b� 
�=J�Q�p� � �Wdcir_WsHY#dcm �BYJdc�yetsCqbÅ¯eQdJ� =�+-+b���

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 ZOX

VYXt�[\ � �QÅ*Y#_WY#aJqQz�� � eQik_ba�m}Å¯eQdfgQqÆeQ_pv�al�QÅ¯YJv�irjQ_Win��?,m � _Cet¶QYRu �"irXZ�W�rY#XZY#_bafetacirjQ_let_pv�et�W�W�riyg#e'afikjH_1acj
u�acYJdcYJjp�;]`_ �  ���" �'�("%��� ���D� � �
� " ��� � �����[� ��� $�� ����� �* � " 	#"%$��CqH�CetsQYRu·�Q�Q[�
W�t[�Zp�'~B�rucY#�wirY#d � g	irY#_pg#YQq
=�+-+D=Q�

VYX
+[\�¢��9Å¯Y	afet²WeQu$et_Cv¯¢��pS�Y#df¸#jH�CjH�W�rjHuJ� ),jQ_pu�acdoetir_WYRv�¢±Y	�ªjHdcX�et�p�kY � �p�CYJdf°b�peHv�dciyg#u$eQ_pv�_WjQ_pdcirsQiyv
Å¯jtacirjQ_�S¡doeQgo¶wir_Wsp�C]`_������ �( ��!�[��"%$[�!��� � $��d���* M� � ����$[� � $[� � ��� �( � " 	#"%$�� ����� ����� � �( �� �/��� $ ��	
� "
��"%$[� � ����� � � ���  'qC�petsHYJu$[Q[w� 
�[t�H[pqbÅ¯eQ�WinqW­�eÆ¨Uetinq �t�W_pY�=�+-+D=Q�

V ZQ�[\��p�¡Å*jH_HaoetsH_pe'aR� � $ ��
�����	�� ���*$& �� ��������	�� $[�  �� � 	 � ��� ����� �[��"%$[� ���J� � � $ ����� " 	(�[��"%$[� � � "
� � �O��	
� ���&" � ��� ��	 ��� ��� �����$zBTp¢©acTWYRu�iyuJq!+�_Wik�HY#dou�ikacx�vWY���iyg	Y � jQ�WTWiye'm ] _bafik�9jQ�riruJq �pdfeQ_pg	YHqW]}����] ] q
¢±YJgQ�:=
+,+-+p�

V Z
= \��p�QÅ*jH_HaoetsH_pe'aBet_pvl­��H¢�YJ�kir_WsQY#a�afYQ� �BjH�k�WXZY#acdfirg$Å*YRv�irgJet��]`X�etsHYJu � YJsQXZY#_bafetacirjQ_��pu�ir_Ws � TpeQ�CY
),jH_pu�acdoetir_WYJv�¢�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY¯Å¯jwvWY#�yu#�¼]`_ � $ "
�D� � $[� ���( M������� $�� � $[� � ��� �( � " 	#"%$�� � � "  ���� �[�
�F� ��� "
� � �[� � � $O� $[��" ��	 "
� �W���&" �("
� ��� ���	� �W���
	 �
� ��� � � � �  'q'�HjQ�r�WXZYI=R�t�OX,jt� � ��� ���  ��	 ��$[� ��	
"
� � $�� ����� �* � �*" � � ���#qW�petsHYJu`=R[�
��H��� � �Wdfik_psQY#dcm �BY#df�reQspq�Å¯etdR� =
+,+b�w�

V ZH��\��p�HÅ*jH_bafetsH_pe'aBet_Cvl­��Q¢±Y#�rik_WsHY	acacYQ� a��rjQ�peQ�k�r��g	jH_pu�acdoetir_WYJv�v�Y	�ªjHdcX�et�p�kYUXZj�v�Y#�yu(�ªjQd{[H¢ jQ�W|}YJgha
dfYJg#jQ_pu�acdf�pg	acirjQ_§� � " ���!�[� �  $d����	�	#"
� �Qq9��=,/O�,1 � =Æ�t[�
 =R��ZpqH¢±YJgt� =�+-+H�W�

V ZQ[[\��p�BÅ*jQ_bafeQsQ_petaJqB­��(¢±Y#�rik_WsHY	acacYQq,et_pv al�BÅ¯eQ�reQ_pvWetir_§�^),�w�rik_Cv�dciyg#eQ�!~·goTWj�g#etdov�irjQsHdfeQ�WTWiyg�]`Xlm
eQsQYRu � YJsQXZY#_bafetacirjQ_ �peHu�YRv»jQ_ [H¢ ¢±Y	�ªjHdcX�eQ�W�kY4Å*j�v�Y#�yu#�º]`_ �W���&" � ��� ��� � �O� � $�� ������"
� �
�[� � � $[� � ��� �( 	�� 	�	#" 	�� ��� ���D� �* ��������"%$[��� � �
����� ��� ���! 'q��QjQ�r�WXZY = Zb�
+�jQ� � � � � �  M��	���$[� ��	 "
�
� $[� � ��� �( � �(" �������	qW�CetsQYRu`= ZH��
 ='�[XWq�)!etX��Wdfirv�sHYQq + �Zq � Y#��aR�:=
+,+-+p� � �Wdcir_WsHY#dR�

V Zt��\��p�RÅ¯jQ_bafeQsQ_petaJqÆ­��J¢±Y#�rir_WsQY#a�acYHq'��� � g#eQ�CYJ�OqÆet_pv1��� ] �beQgoTWYH�t�$Y#�WdfYJucY#_baoe'acirjQ_¡qRucTpet�9YQqJacjH�CjH�kjHsQ�
eQ_pv³YJ�QjH�k��afikjH_¯jt�,vWY	�ªjQdfX�et�W�rY�uc�Wdc�PeQg#YJuJ� ] �p�W�kiyg#etacirjQ_�acj�[H¢ XlYRv�iyg#et��irXZeQsQYlu�YJsQXZY#_bafetacirjQ_§�
S�YJgoTp_WirgJet�§�$YJ�CjHd�a�[,+�Xt�pqb]}���$] ] q9Å¯eÆ���Q�Q�Q�p�

V Z�X�\�)±�C��eQu�afeQdJ� � $d� 
 ����	 � � �_	#" � �D��	���� �*$  ��'�O��� ��	�� �Q� $d����	 ��"��* ��� $&"  ��	�� $��  ��� �[�!�[� �_	 � ���>�'$[� 	
��� �4� �D� �!$[��	  #" �/" ���b� ���D	 ����	 "
�'������	 ����� ��" � "
�4� �
	#"%$[�D� � �
����	h�±zBTp¢©acTpYJuciruJq �·g	jQ�rY��±e'acirjQ_Cet�rY
vWYJu�z�jQ_baouUY	a(),TpeQ�pucucx#YRu#q �pdfeQ_pg	YHq =
+-+Q�p�

V Z�Z[\�)±�{�±eQu�afeQdleQ_pv���� ] �HeQgoTpYQ� �WdfYJ°b�WYJ_pg	�bm ?UeQucYJv ��jH_WdfiksHirv�Å¯jtacirjQ_ ] _peQ�k��uciru�� ] �W�W�rirgJe'afikjH_
afj �WjH�Wd�¢±irXlYJ_pucikjH_pet�±Å¯YJv�iyg#eQ��]`X�etsHYJuJ�
� ����� �  �[�
	(��� ��"%$[�
	 $�� ���[��� �* �� �F�!�[� �_	#" 	��[� �� ��� � "
� � ����� � �
� " �O�������	q:=R� /$=�=�1 ��=R��Zw� 
 =R�b�
+Wq�=
+,+�Zp�

V Zb�_\ ���§z(et�peHv�Y#XZY	afdciyuJq ] � � ir_w�peQuJq§¢��§¢±irjQ_WYHq§�1��),jQ_pu�afeQ�W�rYQq§et_Cv �p�;¢±�W_pgJet_§�l~{u�acirXZetacir_Ws¯[Q¢
� acdoetir_��ªdfjQX �H¢A),ir_WY#m`Å¯��]¡et_pv�~{goTWj�g#eQdfvWikjHsQdoet�WTw� �;]`_�m �±ik�Hj �{eQ�kiyvWetacirjQ_§�w]`_ �W���&" � �[� ��� � �O�
� $[� � ����"
��� ������� $�� ����� �* 	��`	 	#" 	�� � � ���D� �* ��� �D��"%$�� � � ����� � ��� 
�
  'qW�QjH�k�pXlY�=
+H[�X�jt� � ��� ���  M�� $�� ��	�"
� � $[� � ��� �( � �(" � � ���	qp�petsHYJu Zb�t��
 ZH�b��qHzBika�aou��W�pdcsHT§q + � ] q < g	aJ�p�Q�Q�Q�p� � �Wdfik_WsHY#dR�

V ZQ�[\ ���Wz(et�peHv�Y#XZY	afdciyuJq ] � � ir_b�CuceHu#q�¢��W¢�irjQ_WYHqWet_pv �p�w¢±�W_pgJet_§�B[H¢ )!eQdfvWireHg�¢±Y	�ªjQdfX�e'afikjH_¦�ªdfjQX
+��¥afdfeHu�jH�W_pv�]`X�etsQYRu#��]`_ �W� � " � ��� ���'����� � $�� ������"
� ������� � $�� ����� �* 	��`	�	 " 	�� ��� ����� �( �_� �D��"%$��� � �
����� � � � �� Æq±�QjH�k�WXZYN= Zw�b+4jt� � � � � �  M��	���$[� ��	 "
� � $�� ����� �* � �*" � � ���#qU�petsHYJuZ�b�Q��
w�b�
+pq
)!eQX��Wdfiyv�sQYHq + �Zq � YJ��aJ�:=�+-+,+W� � �Wdfik_psQY#dR�

e-egf�h
i�j�k�l



Z�Z � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
V Z-+[\��p�§z(etdf¶;q;¢��¡Å*Y#afe'²WeHu#q"et_Cv � � ] ²�Y#�n� ] _peQ�k��uciru�jQ�·�kY#�½a1�QY#_bafdciyg	�W�yetd�XZjtafikjH_��peHu�YRv³jQ_��QjH�k��m
XZY#acdfirg$v�Y#�ªjQdfX�et�W�rYUXlj�v�YJ�ruBeQ_pv�Å¯�$] m � z ] Å³Å ���W���&" � ��� ��� � �O� �F�!��� �_	 " 	hq�=,/G=�1 �YXt[�
W� =Hq �t�W�r�
=�+-+�ZW�

V �'�[\��p��z(eQdc¶;q(¢��BÅ*Y	aoe'²WeQuJq(et_pv ] � �{jQ�p_Wsp�¯¢±Y	�ªjQdfX�et�W�rY¦XZj�v�Y#�yu�¨$ikacT��petdoetXZY	afY#d��ª�W_CghacirjQ_Cu �
eQ�W�W�rirgJe'afikjH_�afj�TpYJetdca�m ¨Uet�r��XZj�v�Y#�rir_Wsp�l]`_ ���D� �* �� ����"%$�� ����� $��d���* M� � ����$�� � $[� � ��� �( � " 	#"%$��
�[� � ����� � �* �� �F��� $ ��� "
��"%$��	� ����� � � � �� 'qC�petsHYJuU�H[w� 
w�Q�b�Wq � YRe'acac�rYQq + � ] q �Q�W_WY4=�+-+t�C�

V � = \ ���Cz�Y#_p_WYJgQ� � � "
� ���* ���"
� �D���4�/�[�
	 ����	 �  $O��� 
 � ��	������/��� $��D� �&" 	�	(����� �4� � �����/��� ��� ����� � � �/��� "�	
� �[��"%$[�c� ����� � �O�( #" � � ���&" � ��� � ��� ��"%$[� $ �/" � � $�� ��� ��� �&"  �	�·z{Tp¢ afTWYJuciruJq��{g#jQ�rY�z�jH�k�bacYRgoTW_Wiy°b�WYQq�pdfeQ_pg	YHq =
+,+�ZW�

V �t��\ al�9z�Y#_W_WYJ�Qq �W�
U4Y#YRu�YHq �p� � ika�af�kYHqCz��C¢±YJucXZYJvwaRqC¢��C­�ir�r�Oq9et_pv*¢��C­�eÆ¨$¶HYJuJ� ] ),jQXZ�peQdciyucjQ_�jQ�
� ikXZir�reQdcika}��Å*YReQuc�WdcYRu��ªjHd�+�ucYlir_ �t¢�m [H¢£Å¯YJv�iyg#eQ��]`X�eQsQYZ�$Y#sHiru�acdoe'afikjH_§��]`_ �^��� " � �[� ��� � �O�
� $[� � ����"
��� ������� $�� ����� �* 	��`	 	#" 	�� � � ���D� �* ��� �D��"%$�� � � ����� � ��� � �  'qW�QjH�k�pXlY�=#� +�Z�jt� � ��� ���  M�� $�� ��	�"
� � $[� � ��� �( � �(" � � ���	qp�petsHYJu =�=_Xt[�
�=�=dZ
=Qq�)!etX��pdciyv�sQYHq + � ] q < ghaR� =
+,+Q�W� � �pdcir_WsQYJdJ�

V �'[[\ ] ��z�YJ_bac�yet_pv¦eQ_pv � � � g#�reQdcjQ¹���),�rjHucYJvwm �WjHdcX � jQ�r��afikjH_pu{�ªjHd!z{Tb��ucirgJet�r�k�4?UeQucYJv � TCet�9Y�Å*j�v�YJ�¥m
ir_Ws�et_pv��$YJg#jQsH_Wi¥afikjH_§� ������� �  �[�
	(��� ��"%$��
	 $�� ����� � �( �� �F�!�[� �_	#" 	��[� � ����� � "
� � ����� � �
� " �O����� �#q
=R[ / �
1 � � =_X 
p�t�
+pq �Q�W�r�^=
+,+
=Q�

V �Æ��\�¢��§�$YJ�QqKal� � �W�Cu�jH�Oq§­��;¢±Y#�rir_WsQY#a�acYHq¡et_Cv���� ] �beQgoTWYH� ] ��afjQX�e'afirgl¢�Y#acYRghacirjQ_�et_Cv � YJsQXZY#_�m
aoe'afikjH_¯jt�{~B�QjH�k�wir_Ws¦zBdfj�g	YJufucYJu$ir_³[Q¢ Å*YJv�iyg#eQ�¡]`X�etsHYJu�� ] �W�W�rirgJe'acirjQ_*afj�Å*�W�kacir�W�rY � g#�kYJdcjbu�iyu#�
]`_ ����� �( ��!�[��"%$[�!����� $[� ���( M������� $������ �*$& �� ����"%$�� �  $d� ��	�	#"
� � "
� �W���&" � ��� ��� � �O��	 ��� � � ��� ���! 'q
�HjQ�r�WXZYF=dZ
=R[$jt� � ����� �  M��	 ��$[� ��	 "
��� $[� � ��� �( � �(" �������	q'�peQsQYRuQ=_X'��
�= Zw�wq �±irucY#sHd �Hv"q'­��W_psHetdf�Qq
�Q�W_WY =�+-+,+W� � �Wdfik_psQY#dR�

V �[X�\�¢��·�$YJ�w_petdov"q ] �Q?!�reQ¶QYHq ] � ] ¸#¸ReÆ¨$iOq!z�� � a}�w�kYRu#qUet_Cv al�·��eQvWvWep�F),jHXZ�W��acYJdZacdoeQgo¶wir_Ws�jQ�
aoetsHsQYJv � ­£Å¯��irX�etsQYRu$�ªjHd±XZjtafikjH_�eQ_pet�r��u�iyu#�±]`_ ���D� �* �� ����"%$��!�[��� $[� ���( M� � ��� $�� � $�� ����� �( � " 	#"%$�� ��� "  �� � ��� �F� ��� "
� ��������� $O� $���" ��	�"
� �W���&" �("
� � � ���	� �W��� � � �  'qb�QjQ�r�WXZY:+Q��X�jt� � ��� ���  ��	� $�� ��	�"
� � $[� � ��� �( � �(" � � ���	qp�petsHYJu$�H�Q� 
��b��Zp� � �Wdfir_WsQYJd�m �BY#df�reQspq ] �WdR�:=�+-+�XW�

V ��Z[\ ] �Q�$jH�CYJd�aR� � � �D��� ���F� �#�*$  ��4�`� �8�[� �'$[� �_� � �����T����� $d���  ���� �  ���"  /���`�/$���� ����	 � ��� ���!�&"  ��	h�
z{Tp¢ afTWYJuciruJq �{g#jQ�rY1��e'afikjH_pet�rY � �W�9x#dfikYJ�WdfY�vWYJu$SUx#�rxJg#jQX��W_Wiyg#e'afikjH_puJq �Wdoet_pg#YQq�=
+,+�ZW�

V �Q�_\ ] �§�$j�goTWYQqKal�¡Å³et�yet_pvWeQik_¡q§et_pv ] � ] �HeHgoTWYQ��+�_Wik�ª�bir_Ws³Å¯et²wirX��pX � ir¶QY#�rirTWjwjwv ] �W�pdcjbeQgoTWYRu
ir_³Å*YJvWirgJet�"]`X�etsHY���Y#sQiyu�acdoe'acirjQ_¡�(S�YJgoTp_WirgJet�"�$YJ�CjHd�a�[w�Æ�D=Hqw]}���$] ] q �t�p�k�^=�+-+,+W�

V �'�[\ ] �§�$j�goTWYQq:al�§Å¯eQ�reQ_pvWetir_§q ���"z�Y#_p_WYJgQq§et_pv ] � ] �HeHgoTWYQ�1Å*�W�kacirXZjwvpet�(]`X�etsQYl�$Y#sHiru�acdoe'afikjH_
�w�*Å¯e'²�irXlir¸JetacirjQ_�jt��acTWY*),jHdcdfY#�ye'afikjH_���e'afikjC�{S¡YRgoTW_Wiyg#eQ�§�$Y#�9jQdca�[Q[b�t�Wqw]}����] ] q ] �Wsp� =�+-+Q�p�

V �b+[\ ] �9��jwgoTpYQq�al�"Å¯et�yet_CvWetir_§q ���Cz�Y#_W_pYJgtq;et_Cv���� ] �beQgoTWYH�!SUTWYE),jQdfdcYJ�retacirjQ_*��e'afikj¦eHu�e¦��YJ¨
� ikXZir�reQdcika}��Å*YJeHu��pdcY��ªjQd�Å*�W�kacirXZj�vWet�B]`X�etsHY��$YJsQiyu}afdfetacirjQ_§�1]`_ �W���&" � ��� ���'����� � $�� ������"
� �
�[� � � $�� ����� �( 	�� 	�	#" 	�� ��� ���D� �( �_� �D��"%$�� � � �
����� ��� � �  'q!�QjQ�r�WXZYc=#�,+�Z¯jt� � ����� �  M� � $�� ��	 "
�
� $[� � ��� �( � �(" �������	qW�CetsQYRu`=�=�=dX 
�=�=Æ�'�pq�)!etX��pdciyv�sQYHq + � ] q < ghaR� =
+,+Q�W� � �pdcir_WsQYJdJ�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 Zw�

V �Q�[\����p�$jQTp�kir_Wspq ] ��a�YJYQqpeQ_pv � �D?!Y#dfX�et_§�BSUTWdfY#Y#m vWikXZY#_Cu�irjQ_peQ�"u��petaciyet�¡g#jQXZ�9jQ�W_pvWik_WsZjQ���W�kacdoe'm
ucjQ�p_pv�ikX�etsHYJuJ� �W���&" � �[�����'�������F�!�[� �_	#" 	oqK=,/P[ 1 � =Æ�H� 
 =�+Q[pqD=
+,+b���

V �
= \����;��jQ_��PeQdfv"�±�$Y#sHikjH_�mn�CeQucYJv*u}afdfetacYJsQirYJu$�ªjHd±eHghacir�QY�g	jQ_bafjQ�Wd±Xlj�v�YJ�ruJ� ���D� �* �� ����"%$�� ��� � $[�  ��!�[�
$$� � $�� ����� �* � " 	#"%$��pqK=J[ /n�-1 � �H�
+�
W��X
=QqD=�+-+Q�p�

V �H��\ ] �p�$jbu�YJ_��ªY#�yv*et_pv ] ���1eQ¶;� ��" �/"
� �[� � " � � �  M� �! $ ����	�	 "
���t� ] g#eQvWY#XZirg�zBdfYJufuJq =
+b�[ZW�
V �Q[[\ al� � et_pgoTWYJ¸	m < d�afik¸Hq �p��¢±YJg	�rY#dogo¶;qZÅ ��Å*�W�rY	a�m`z(etdoeQvWepqleQ_pv �p����jH�W�rYQ� ] ��acjHXZetacir_Ws [Q¢
~·goTWj�g#etdov�irjQsHdfeQ�WTWiyg�]`X�etsHY ] _peQ�k��uciruJ��]`_ �W� � " � ��� ���'����� � $[� � ����"
��� �[� � � $[� � ��� �( 	�`	�	 " 	�� ��� ���D� �* ��� �D��"%$�� � � �
����� � � 
 
! ÆqQ�QjQ�r�WXZY =
+H[�X,jt� � ��� ���  � � $�� ��	 "
��� $�� ����� �* � �(" �������	q
�CetsQYRuIZQ�w� 
 Z,+�ZpqHzBika�aou��W�pdcsHT§q + � ] q < g	aJ�C�Q�Q�Q�p� � �Wdcir_WsHY#dR�

V �t��\���� � goTw�pv���eQ_pv�¢��[?Uet�r�reQdfv"� ] g	jHXZ�W��acYJd(Xlj�v�YJ�w�ªjQd(Y	²wafdfeHghacir_Ws±Xlj'�wir_Ws�TWYJeQd�aBu��pd��PeHg	YJu¡�ªdfjQX
�ªjH�Wdcm v�irXZY#_pucirjQ_peQ�9gJetdov�ireHg$�W�kacdoeQucjQ�W_Cv�ikX�eQsQYJuJ�¡]`_ ����� �( ��!�[��"%$[�!��� � $��d���* ����� � $�� � $�� ����� �( � " 	#"%$�� ����������� � �� ÆqC�petsHYJu$[�Z�Z�
�[b�[ZWqD=�+b�
+W�

V ��X�\�S�� � YRv�Y#df�9Y#dfs³et_pv � �(z(eQdcdf�Q� �pdcYJY	mn�ªjQdfX v�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_ jQ��u�jH�kiyv sHY#jQXZY#acdfirg�XZj�v�YJ�ruJ� � ���
� $[� � ��� �( �  � � � " ��	 � � � � ����� �	� � ���  'qC�t� /ª��1 � =dX�=�
 =dZQ�Wq ] �WsC� =
+H��ZW�

V ��Z[\ � � � afetir��eQ_pv �W�;¢±�W_pg#eQ_§��¢±Y	�ªjHdcX�et�p�kY �pjQ�WdfirY#d�XZj�v�Y#�yu��ªjQd±uc�Wdc�PeQg#Y1®p_pv�ir_Ws¦ir_�[H¢©irX�etsQYRu#�
]`_ � " 	�� �[� "�������"%$�� "
� � "%$�� ���&" � ��� � $�� ������"
� � � � � � � � �� 'qC�CetsQYRu:+Q��
�=J�Q�pq =
+-+b���

V �b�_\ al� � afY	a�afY#_�eQ_pv � �RzBir¸#Y#dR�bÅ¯YJv�iyet�km a��pirv�YRv �W�W¸J¸#� � YJsQXZY#_bafetacirjQ_§�']`_ �^��� " � �[����� � �O� � $�� ����� 	
"
��� �[� � � $�� ����� �( 	�� 	�	#" 	�� ��� ����� �( �_� �D��"%$�� � � �
����� � � 
 
! Æq��QjH�k�pXlY =
+H[�XZjQ� � ����� �  M����$[� ��	
"
� � $�� ����� �* � �*" � � ���#qW�petsHYJu��H�[Z�
W�t[OX�qHz{i¥acafuc�W�WdfsQT§q + � ] q < ghaJ�9�t�Q�H�W� � �Wdfik_psQY#dR�

V �Q�[\�¢���S¡YJdc¸JjQ�9jQ�W�rjHu·et_pv¦¢��WÅ*Y	aoe'²WeQuJ�"¢��w_peQXZirg�[Q¢´Å*j�v�Y#�yu,¨$i¥afT � j�g#eQ�CeQ_pv�a��rjQ�peQ�9¢±Y	�ªjHdcX�e'm
afikjH_pu��¡¢�Y#�ªjQdfX�et�W�rY � �p�CYJdf°b�peHv�dciyg#uJ� � ����� �  ���D	*������"%$��D	�$[� ����� � �* �� �F�!�[� �_	#" 	��[� � � ��� � "
���
���D� ���
� " ��� � ���#qK=J[ /n�-1 � �'�Q[�
W��=#�pq �t�W�r�^=�+-+
=H�

V �-+[\�¢��"S¡YJdc¸JjQ�9jQ�W�rjHuJq ] ��U ikac¶wir_§q"et_pv�Å � �1eHucuJ�\),jQ_pu�acdoetir_bafu$jH_³¢�Y#�ªjQdfX�et�W�rY�Å*j�v�YJ�ru��$�$YJg#j'�Hm
YJdcir_Ws�[Q¢ � Tpet�9Y1et_pv*��jQ_WdfiksHirv*Å*jQacirjQ_§� �  ���" �'�("%��� ���D� ���
� " �O� � ���	q9[�Z /G=�1 � +D=!
�=R�t[pq
=
+H�Q�p�

V +Q�[\��p� m z��BSUTWirdcirjQ_�eQ_pv al��)!et�rXZjQ_§��¢±Y	�ªjQdfX�e'afikjH_ ] _peQ�k��uciru�acj�¢�Y#acYRgha�et_pv��±�Cet_bacik�ª� ] ghacir�QY
� YJucikjH_pu�ik_lSUTWdcYJY	m`¢�irXZY#_pucirjQ_peQ�wÅ*YRv�iyg#et�b]`X�etsHY � YR°H�pY#_pg#YJuJ� � ����� �  ���D	(��� ��"%$[�
	 $�� �W���&" � ���
���'��� "
���tq-=J� /�X-1 � �w�
+�
b�Q��=QqHÅ³eÆ�^=
+,+-+W�

V +
= \1Å � �{eQik�r�yet_baUeQ_pv )±��¢�eÆ�Æetac¸Jik¶HjHuJ����ir_pv�ir_Ws��petdoetXZY	afdciyg�dfY#�pdcYRu�YJ_Haoe'afikjH_puBjt�¡acTWY�g	jHd�afirgJet�Cuc�W�yg	i
�Cu�ir_Ws¦et_*eQg	acir�QY1g	jH_bacjQ�pd!XZj�v�YJ�O� �W���&" � ������� � �O� �F�!��� �_	 " 	hq:= /ª��1 � �
+�X�
w[D=dX�q�=
+,+b�w�

V +H��\`?�� �BYJX��Wdfi§et_pv ] �p��eQv�iyuceÆ�w� |}Y#�wiygt� �pdcjHX a��kjH�pet�9afj � j�g#et�nq�e ),jQ_bacir_w�W�WX jt� � TpeQ�CY�Å*j�v�YJ�ru
¨$ikacT �pdfeHghafeQ�O��]`_ ����� �( ��!�[��"%$[�!�[� � $�� ���( M� � ��� $�� � $[� � ��� �( � " 	#"%$��,����� ���[��� �( �� �/��� $ ��� "
��"%$��� ������� � ���� ÆqC�petsHYJu$[H�b� 
�[
=R[WqH��Y#¨ �{jQdf¶;q + � ] q-=
+,+Q[W�

e-egf�h
i�j�k�l



ZH� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
V +Q[[\��p�8U�YRu}aRq �p����ikac¸#�Ce'acdfiygo¶9q·Å �TU�et_pspqQ?��(¢±eÆ¨Uet_baJq )±�BÅ¯eQ�WdcYJdJq{��� ��YRucuc�rY#dRq(���BÅ³eQg	ir�W_peHu#q

)±�d?Uetdfik�r�kjQaJqR¢�� � Y#XZjHik_WYHq ] ��),jH�k�riksH_WjQ_¡q��!�RÅ¯eQYJuJqJz�� � �WY	afY#_puJqÆ¢�� �{et_pv�YJdcXZYJ�W�kYJ_§qÆz��J�'et_�v�YJ_
~{�rucY#_§q � ����eQ�CYJ�Oq�S�� � �WX�et_peÆ¨!Y#YJdfepq ?±��­±etdf¶w_WYJufu#q�z���­�Y#XZ�rY#dRq¦¢���­�ik�r�nq�¢���­�eÆ¨$¶QYRu#q
)±� � ac�pvWTWjQ�rXZYQq �p�HÅ¯eQik_baf¸QqHÅ�� ��irY#dfsQY#�HY#dRq�al�QÅ¯et�yet_CvWetir_§q ���Qz�Y#_W_WYRgtqwÅ��Q��jH¸Qq�al�bÅ¯etsH�WikdfYQq
Å �pz�jQ�r�reHgo¶9q )±�Wz�YJ�kir¸#¸RetdfiOqW�1�C�$jQ�W�¡qp¢��C­�et_Cu�jH_§qWet_pv��1�
U4jwj�vWu#� ),jHXZ�petdfirucjQ_�et_pv*~B�'et�r��m
etacirjQ_*jt�B�$Y#acdfjHuc�CYRghacir�QY�]`_bacYJdcXZj�vWeQ�kika}��?!dfeQik_�]`X�etsHY���Y#sQiyu�acdoe'acirjQ_*S�YJgoTW_Wiy°b�WYJuJ� � $��  �� ��� $$�
� $[� � ��� �( � 	�	#" 	�� ��� � $�� $ �  �#� � �'q;�
= �YX�X'� 
�X�Z�ZWqD=
+-+w�w�

V +t��\ al�DU ik_bacYJd��ªYJ�rv�aJqCÅ��
?!YJdcsHY#dRq �p� � Y#acTWjHdJqWeQ_pv�Å �W­�et_CvWucgoTw�WTpXZeHgoTWY#dR��~B²w�9Y#dca±Å*j�v�YJ�:?!eHu�YRv
[H¢/��YJg	jH_pu�acdf�pghafikjH_ jt�UacTWY��kY#�½a �BYJ_Hafdciyg	�rY
+±u�ir_Ws�S�doet_pu�acTWjHdfeHu�iygZ~{goTWjHsQdoet�WTWiygZ]`X�etsHYJuJ�¯]`_
� $[� � ��� �( �	�"
� � �& M� "%$�� $ � �'q � Y#��aR�:=
+,+b�w�

V +�X�\ ] � �{jH�W_Wspq�¢�� ��dfeQi¥aogoTWX�et_§q � �¡¢±jQ�WsHTWY#dca}�Qq�et_pv � � ] ²�Y#�n��S�dfeHgo¶bir_Ws¯et_Cv ��ir_WikacY¦~B�rY#XZY#_ba
] _pet�r��u�iyuBjQ� � afdcir�9Y�¢�Y#�ªjQdfX�e'acirjQ_lir_�Å¯etsH_WY	afirgU�$YRu�jH_pet_pg#Y$S�eQsQsQir_WsC� ������� �  ���D	(��� ��"%$[�
	 $���W���&" � �[�����'��� "
���tq:=J� /O[,1 � �D=R[�
w�b��=Hq �Q�W�r�^=
+,+�X��

V +�Z[\ �(� �9TCet_WsC� � Y��pdcjH�W�kVJXZY±v�Y±�re�XliyucY�Y#_�g	jQdfdfYJuc�CjH_pvWet_Cg	Y �(��� x	aoe'aUv�Y���� eQd�aR�¡S�YJgoTW_Wiyg#eQ�C�$YJ�CjHd�a
�
=#�OZWqw]}���$] ] qp¢±YJgt�K=
+-+H[W�

V +b�_\ �(� �9TCet_WsC�¯] acY#doe'afik�HY��CjHik_balXZetafgoTWir_Ws¯�ªjHd�dfY#sHiru�acdoe'afikjH_4jQ�$�ªdcYJY	mn�ªjQdfX g#�Wdc�HYJu�et_pv uc�Wdc�PeQg	YRu#�
���D� �* �� ����"%$�� ��� � $��  �� ��� $$� � $�� ����� �* � " 	#"%$��pqK=J[ /n�-1 ��=�=
+�
�=dXH��qQ¢±YJgQ�:=
+,+t�p�

V +Q�[\ � � �;Tb�¡� +�_Wik�ª�bir_Ws*u�_Cet¶QYRu#q9dfY#sQirjQ_¯sHdcj'¨$ir_WsCq9eQ_pv^?UeÆ�QYRu 
QÅ¯¢ � �ªjQd1Å*�W�kacikmn�peQ_pv³]`X�eQsQY � Y#stm
XZYJ_Haoe'afikjH_§�{S¡YRgoTW_Wiyg#eQ�§�$Y#�9jQdca +t�tm�=J�pqb­±etdf�'etdov��$jH�CjQaciyg#u � et�9jQdoe'acjHdc�Hq�=�+-+Q�p�

���Te����



��� �#����� $��
	��� �&"
�����������*$& �� ��������	��  ��*������	 Z,+

�©��
�����
����

� � Ã�� � ¿ � � �
=H��= �b¢©Å*YRv�irgJet�"irX�etsQYJdc� �1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [
=H� � ¢±Y	�ªjHdcX�eQ�W�kY�XZj�v�Y#�yu$�peHu�YRv�ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_ �1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [
=H� [ �b¢ irXZeQsQYRu!ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_ �1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� X

� � ¿ �nÃ � 
��W��. ¿ 
 Ã Ä ¿ .ª� �
�W��= � �Wd��PeHg	Y�sQYJjQXZY	afdciyg�dcYJ�WdfYJucY#_bafetacirjQ_%�1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� X
�W� � � ikXZ�W�rY	²�XlYRu�T*sHY#jQXZY#acdf� �1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� X
�W� [ � �Wd��PeHg	Y��yeÆ¨ jt�(XZjtafikjH_ ���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �
�W� � �b¢�v�Y#�ªjQdfXZeQ�W�rY�XZj�v�YJ�ru ���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �
�W� �C��= �H¢´XZYJucTWYJu�sQY#jHXZY	acdf� �1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� +
�W� �C� � �H¢´XZj�v�Y#�yu$�yeÆ¨ jt��XZjtacirjQ_ �1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =R�

� � ���W� 	ª� .$� � Ä»� ¿ 
 � Ã �'� .!� 
���� ¿ � Ã�� �J�#�'��	 � �R� �	�
[p��= ¢±Y	�ªjHdcX�etacirjQ_*g	jQ_Cu}afdfeQik_bafu©�1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =�=
[p� � a��rjQ�Cet�r�k��g#jQ_pu�acdoetir_WYRv�v�Y#�ªjQdfXZetacirjQ_*ucgoTpY#XZY �{elg#jHeQdfucY	mnacjQmO®p_pY±et�p�WdcjbeQgoT �1�1���1� =Æ�
[p� [ � �pe'afireQ�§u�TpeQ�CY�g#jQ_pu�acdoetir_ba��1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =J�
[p� � ��Y#sQ�p�reQdcir¸#ir_Ws��ªjQdog	YJu ���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =J�
[p� X ]`_bafY#df_pet�;�ªjHdfg#Y�g#jQXZ�W��aoe'afikjH_³���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =dZ
[p� XW��= � XZjbjQacTWir_Ws /ª¨!YJeQ¶�uc�pe'afireQ�R1!g	jH_pu�acdoetir_Ha£���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� ='�
[p� XW� � � Tpet�9Y /Pu�acdfjQ_Ws�uc�pe'afireQ�R1!g#jQ_pu�acdoetir_ba?�1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� ='�

[p� Z S�Y#XZ�9jQdoet�;�ªjHdfg#YJuUg	jHXl�p��afetacirjQ_ �1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� ='�
[p� Zp��= � XZjbjQacTWir_Ws /ª¨!YJeQ¶�acYJXZ�CjHdfeQ�R1!g	jH_pu�acdoetir_Ha��1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� ='�
[p� Zp� � S¡doe'|}YRghacjHdc� /Ou}afdcjH_WslacY#XZ�9jQdoet� 1!g	jQ_Cu}afdfeQik_ba ���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =R�

� � � � ¿ � � � . � Ã �'� ¿ � Ã 
 � �§�R��� 	 Ã�� ���
�C��= �BjH�k�pXlY#acdfirg�irX�etsHY�v�Y#®p_WikacirjQ_ �1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =R�
�C� � z{dcYJ�birjQ�Cu U�jHdc¶ �1�1���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =�+
�C� �W��= a�dfeHv�ikYJ_ba�� uU_WjQdfX¬v�Y#dfir�Æetacir�QY ���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =�+
�C� �W� � ~(²wacY#df_peQ�;�ªjQdog	Y�_WjQdfX�et�rik¸Re'afikjH_ �1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� =�+
�C� �W� [ a�dfeHv�ikYJ_ba!�ªjHdfg#Y1et_pv��CjH�W_pvWeQdc�¦�ªjQdog	Y �1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �Q�

�C� [ ~B²bafY#df_pet�;�ªjHdfg#YJu$g#jQXZ�W��aoe'acirjQ_��1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �Q�
�C� � a�doeQvWikYJ_HaU�ªjHdfg#Y����1�1���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �
=
�C� X ��Y#sQirjQ_��peHu�YRv¦�ªjHdfg#YJu$���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �H�
�C� XW��= ­�jQXZjHsQY#_pY#jQ�Cu,dfY#sHikjH_pu!ik_bafY#dc�PeQg	Y ���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �H�
�C� XW� � �$Y#sHikjH_puUet_pv�sQdoeQvWikYJ_Haou �1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �t�
�C� XW� [ ¢�iyucg#�pufu�irjQ_ �1���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� ��Z

�C� Z ]`_bafY#_puci¥a}���WdcjQ®p�rY��CeQucYJv��ªjQdog	YJu��1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� ��Z
�C� Zp��= ),jQ_pu�acdf�pghafikjH_�jQ��dfY	�ªYJdcYJ_pg	Y�ir_HafY#_pucika}�¦�Wdfjt®p�rYJu��1���1���1�1���1���1���1�1���1� �b�
�C� Zp� � � ikXZir�reQdcika}�¦XZYJeHu��pdcYRu �1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �b�
�C� Zp� [ �$Y#sHiru�acdoe'afikjH_��peHu�YRv�jH_��rj�g#et�§ucirXlir�yetdfi¥a}�¦XZYReQuc�WdcYRu ���1�1���1���1���1�1���1� �-+

e-egf�h
i�j�k�l



�t� � $���� ���[� ����������� "
����� � � �
�C� � Å¯�W�¥afikXZj�vWeQ�kika}��dfY#sHiru�acdoe'afikjH_�Y	²WeQXl�p�kY¦���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [H�

� � � 
 ¿ Ä 	ª�H� . 	%
�� � ¿ �l� ¿ �!
 ¿ � �R��� 	 Ã�� � �
XW��= )!eQdfvWireHg�irX�etsQir_Ws �1���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [H[

XW��=H��= Å*jtafik�'e'afikjH_pu ���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [H[
XW��=H� � ]`XZeQsQir_WslXlY#acTWj�vWu��1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [Q�
XW��=H� [ ]`XZeQsQYRu!°b�peQ�kika}� ���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [OX

XW� � z{dcYJ�birjQ�CuU¨,jHdc¶³���1�1���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [�Z
XW� �W��= � Y#sHXlYJ_bafe'afikjH_�eQ_pv�g	jQ_bafjQ�Wd!acdoeQgo¶wir_Ws �1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [�Z
XW� �W� � )!etdov�ireHg±vW�b_CetXZirg©�1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [w�
XW� �W� [ ¢�iyucg#�pufu�irjQ_ �1���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [,+

XW� [ Å³�?irX�etsHY�ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_ �1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� [,+
XW� � � z{~ )!S ikX�eQsQY1u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_ �1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �b�

XW� �C��= ?,�pik�yv�ir_WslacTWY1�b¢ XZjwvWY#�!�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �b�
XW� �C� � ­�YJeQ�¥afTw�¦�pe'afikYJ_ba�u�YJsQXZY#_bafetacirjQ_ �1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �b�
XW� �C� [ z�etacTWjH�kjHsQiyg#eQ�;gJeQucY�ucY#sHXZY#_bafetacirjQ_ ���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� �w�
XW� �C� � �$YJuc�W�kafu��1�1���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� � X

XW� X +��¥afdfeHu�jH�W_pv�ikX�eQsQY1u�YJsQXZY#_baoe'acirjQ_©���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1� � +
XW� XW��= ��irdou}a$�WdfjQ�9Y ���1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1�PXQ�
XW� XW� � � YJg#jQ_pv��WdfjQ�9Y©�1���1���1�1���1���1���1�1���1���1���1���1�1���1���1���1�1���1�PXQ[

� � Ã�� � .%�¡�
	 Ã�� � �

���Te����



Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - B.P. 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - B.P. 101 - 54602 Villers lès Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot St Martin (France)

Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


