
Universität Regensburg
Mathematik

Mechanical Effects in the Cahn-Hilliard

Model: A Review on Mathematical

Results

Harald Garcke

Preprint Nr. 14/2004



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

24345634798;:<3456=1>@?

ACBEDGFIHEJLKMFON4P�Q6RSQUTWV QUX!Y�Z�[S\]QUY�Z�[SV_^UZa`]RSQcbed]` [fbhg,i�[S\]Q = Za\]i
j 2 V ` ` V_ZaRfk
Qcl�dMZ�[SV g,iCX0V [S\CQU`_Z,bm[SV_^GV [mn&op[S\]Q = Za\]i
j 7 ZaRf^f\rqQsben
bm[SQUY&tvuxwOZ�[e[SQURSi�yzg,RSY�Z�j
[SV g,iCk
d]RSV i]{|be}]V i]g
k]Za`
k
Qc^Gg,Y�}~g�beV [SV g,i�V_b�k
V_bS^GdMbSbeQck�Z,bLX1QU` `
Z,b9QG�
V_bm[SQUiM^GQ
ZaiMk�d]i]V_l�d]QUi]QcbSb�RSQcbed]` [fbUu
�]d]Re[S\]QURSY�g,RSQ,�h[S\]Q'RSQU`_Z�[SV g,i$gay|[S\]Q = Za\]i
j
2 V ` ` V_ZaRfk'Qcl�dMZ�[SV g,i'[Sg*Z*be\MZaRS}'V i�[SQURey�Z,^GQ�Y�g
k
QU`0o�Z�Y�g
k
V �MQck���d]` ` V iMbmj
� QU�,QURS��Z�}]RSg,�]` QUY&t6V_b<bm[SdMk
V QckIu 5 Qc^GQUi�[@Za}]}]` V_^UZ�[SV g,iMb|gay1Z*k
QU{,QUi]QURfZ�[SQ
= Za\]i
j 7 ZaRf^f\rqQ@ben
bm[SQUY�[Sg�Y�g
k
QU`xbed]Rey�Z,^GQ�k
V �EdMbeV g,i'V i�[S\]QC}]RSQcbeQUiM^GQ�gay
QU`_Z,bm[SV_^�V i�[SQURfZ,^v[SV g,iMb4ZaRSQ�g,d
[S` V i]QckIu@��V iMZa` ` n,�LZ��Mi]V [SQCQU` QUY�QUi�[<Y�QG[S\]g
k
[Sg�iWd]Y�QURSV_^UZa` ` n�Za}]}]RSg��
V Y�Z�[SQ�beg,` d
[SV g,iMb<gay1[S\]Q = Za\]i
j 7 ZaRf^f\rqQCben
bm[SQUY
V_b0}]RSQcbeQUi�[SQckIu

�E�*���0�0�1�|�4�6�1�0���|�
���x�+���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§©¨$ª9§x��£@«��~¬�¢¤�I­�¦cª9§x®x¯���§±° �
²9³��]´]µ ­�ª¶§x��¬c¯�¦c¢¤·s��¬c¸x¢¤�9 

ª9§O�~£s§x��¯�ªE¨$¸sªE¬c¢�­�¢¤ªE� ³ ¢ � � � ­��x�¹§x��¨$¢zº�¢¤�x»�ª~¼|���xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬��~£¤£¤ª
½�«&�x¢¤¯��
¢¤¬
¾ ®x���x¯��x��§�®x�x§x��¦�¢�­�¬C¯�¦c¢�­�¢¤¯W�~£h­���¨$¸s��¦��M­�®x¦c�'¿WÀ �@Á ·sª
ÂE�¹­��x��¯�¦c¢�­�¢¤¯W�~£h­���¨$¸s��¦G 
�M­�®x¦c��­��x���xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬�¬U­��M­���Ãm¢ � � � �'¯�ªE�x¬U­��~�I­C¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�$ª~¼1­��x�*�~£¤£¤ª
½
¯�ªE¨$¸sªE�x���I­�¬�Ä�¢¤¬*¬U­��~·x£¤� ³ ·x®�­�¯�ª9ªE£¤��§¶®x�x§x��¦c�x�W�M­��Å¢�­�¬*¯�¦c¢�­�¢¤¯W�~£0­���¨$¸s��¦��M­�®x¦c�
­��x¢¤¬@¬U­��M­��&·s��¯�ªE¨$��¬�®x�x¬U­��~·x£¤���~�x§�­��x��¬U½9¬U­���¨Æ£¤ª9¯W�~£¤£�½�­����x§x¬@­�ª�§x��¯�ªE¨$¸sªE¬c�
¢¤�I­�ª�­v«Cª+ªE¦*¨$ªE¦c��¸x�O�~¬c��¬ ��Ç �M­���¦¹¢�­*«��~¬��xª~­�¢¤¯���§¶­��O�M­¹­��x�$���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE���~£¤¬cªÈ§x��¬c¯�¦c¢¤·s��¬$­��x��¦c�W�~¦c¦��~�x»E��¨$���I­$ª~¼¹¸x�O�~¬c��·sªE®x�x§O�~¦c¢¤��¬��M¼�­���¦
¦c��»E¢¤ªE�x¬Éª~¼�§x¢�Ê1��¦c���I­!¸x�O�~¬c��¬��O�WÂE�¶·s������¼mªE¦c¨$��§ � ���x¢¤¬$�O�~¬�·s�����Ë¬c�xª
«&�
«&¢�­���­��x���x��£¤¸Éª~¼1�L®x¨$��¦c¢¤¯W�~£x¬c¢¤¨�®x£¥�M­�¢¤ªE�x¬�Ãm¬c���&� � » �@Ì £¤£¤¢¤ª~­c­&° ÍEÎ µ �~�x§�­��x�&¦c�,¼¥ 
��¦c���x¯���¬¹­��x��¦c��¢¤�hÄ*�~�x§¶·I½�¼mªE¦c¨��~£¤£�½
¨��M­�¯��x��§È�~¬U½9¨$¸�­�ª~­�¢¤¯��aº�¸O�~�x¬c¢¤ªE�x¬ÉÃm¬c���
Ï4��»EªÐ° ÎEÍ µ Ä �!Á £¤¬cª�­��x�$¯�ªI�~¦c¬c���x¢¤�x»�ª~¼�¸O�~¦U­�¢¤¯�£¤��¬ ³ ¢ � � � ¦c��»E¢¤ªE�x¬'ª9¯�¯�®x¸x¢¤��§;·I½
­��x��¬��~¨$�$¸x�O�~¬c� ³ ¯W�~�Ñ·s��¨$ª9§x��£¤£¤��§È·I½Å­��x�
���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§©� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�ÒÃm¬c���
° ´~²]µ �~�x§Ñ° Ó �,µ Ä � ���x¢¤¬�¸x¦cª9¯���¬c¬�¢¤¬�¯W�~£¤£¤��§�Ô¹¬U­v«��~£¤§�¦c¢¤¸s���x¢¤�x» �
���x��ªE¦c¢¤»E¢¤�O�~£O���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§�¨$ª9§x��£�­��~Õ~��¬�­��x��¯��x��¨$¢¤¯W�~£x¼m¦c���&���x��¦c»~½$�~�x§

���x��¦c»~½Ö¯�ªE�I­�¦c¢¤·x®�­�¢¤ªE�x¬$§x®x��­�ª;¯W�~¸x¢¤£¤£¥�~¦U½Ñ�,Ê1��¯,­�¬!¢¤�I­�ªÑ�~¯�¯�ªE®x�I­ �Ø× ®�­
�~£¤¬cª
¨$��¯��O�~�x¢¤¯W�~£9�,Ê1��¯,­�¬@¯W�~�É�O�WÂE�&�*¸x¦cªE�xªE®x�x¯���§$¢¤��ÙO®x���x¯���ªE��·sª~­���­��x��¸x¦cª9¯���¬c¬
ª~¼<¬c¸x¢¤�xª9§O�~£6§x��¯�ªE¨$¸sªE¬c¢�­�¢¤ªE���~�x§�ªE��­��x��¨$ª
ÂE��¨$���I­¹ª~¼<¸x�O�~¬c��·sªE®x�x§O�~¦c¢¤��¬ �
Úv��¸O�~¦U­�¢¤¯�®x£¥�~¦C­��x��¬c�O�~¸s��ª~¼4­��x��¸x�O�~¬c��·sªE®x�x§O�~¦c¢¤��¬�«&¢¤£¤£r¯��O�~�x»E���~�x§�¢�¼4­��x�
��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½+­����x¬cªE¦'¢¤�¶­��x��­v«Cª�¸x�O�~¬c��¬'¢¤¬�§x¢�Ê1��¦c���I­ ³ ­��x��¯�ªI�~¦c¬c���x¢¤�x»+¸x¦cª9¯���¬c¬
¯W�~�+��¢�­��x��¦��~¯�¯���£¤��¦��M­�� ³ ¬c£¤ª
«Ø§xª
«&��ªE¦��,ÂE����¬U­�ªE¸ÑÃm¬c���!° ²I´
µ Ä �

Û



� ���������	��
�������
��
Úv�;­��x¢¤¬�¸O�~¸s��¦'«C��¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦�­��x��¯W�~¬c��ª~¼&��·x¢¤�O�~¦U½Å�~£¤£¤ª
½ ³ ¢ � � � ­v«Cª©�~£¤£¤ª
½

¯�ªE¨$¸sªE�x���I­�¬'�~¦c��¸x¦c��¬c���I­
Ã�¼mªE¦¹­��x��­�¦c�W�M­�¨$���I­'ª~¼C¨�®x£�­�¢z v¯�ªE¨$¸sªE�x���I­¹�~£¤£¤ª
½9¬
¬c���+° ² Î ³1²��Mµ Ä ��� ���xª~­�¢¤�x»�·I½������~�x§����*­��x��¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�x¬*ª~¼<­��x��¯�ªE¨$¸sªM 
�x���I­�¬'«C�É«&¢¤£¤£<®x¬c�É­��x�$¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�Å§x¢�Ê1��¦c���x¯����������! "�����~¬�Â~�~¦c¢¥�~·x£¤�
«&�x¢¤¯��
§x�,­���¦c¨$¢¤�x��¬C­��x�¹¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�x¬�§x®x�*­�ª�­��x�¹¯�ªE�x¬U­�¦��~¢¤�I­#����$%���&� �E�
Á ¬�¬c��¯�ªE�x§�®x�xÕL�xª
«&�('O��£¤§!«C��¢¤�I­�¦cª9§x®x¯��*­��x��§x¢¤¬c¸x£¥�~¯���¨$���I­CÂE��¯,­�ªE¦#)|Ã+*�,.-1Ä ³
«&�x¢¤¯��!§x��¬c¯�¦c¢¤·s��¬�­��O�M­���¸sªE¢¤�I­!-+¢¤��­��x�¹¦c�,¼m��¦c���x¯���¯�ªE��'O»E®x¦��M­�¢¤ªE�$«&¢¤£¤£h·s���M­
­��x�¹¸sªE¢¤�I­&-/$0)|Ã+*�,.-1ÄC�M­�­�¢¤¨$�1* � ���x��£¤¢¤�x�W�~¦c¢32���§!¬U­�¦��~¢¤��­����x¬cªE¦�¢¤¬�»E¢�ÂE���
·I½4 Ã5)1Ä6� �� Ã879):$ØÃ879)1Ä<;rÄ
«&�x��¦c�=7 ¢¤¬@­��x�&¬c¸O�M­�¢¥�~£O»E¦��~§x¢¤���I­��~�x§©Ã879)1Ä ; ¢¤¬@­��x��­�¦��~�x¬c¸sªE¬c��ª~¼�79) � ���x�
¼m¦c���'���x��¦c»~½
ª~¼4­��x�'¬U½9¬U­���¨ ¢¤¬�­��x����»E¢�ÂE����·I½>!Ã?�@,A)1Ä6�CBD0E�F ��G 7H� G � $JI¹Ã?��ÄK$ML Ã?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ�NPO�-
«&�x��¦c�=QSRUTWV�¢¤¬�­��x�*¦c��»E¢¤ªE��®x�x§x��¦C¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦��M­�¢¤ªE� ³YX�ZU[ ¢¤¬C��¬c¨��~£¤£O¢¤�I­���¦G 
¼e�~¯�¢¥�~£s¸O�~¦��~¨$�,­���¦ ³ IU\]T_^`T�¢¤¬C­��x�¹�xªE�9 v¯�ªE�IÂE�aº+¼m¦c���¹���x��¦c»~½
§x���x¬c¢�­v½
�~�x§La\�Tcb�TWVed]V9^fT�¢¤¬&­��x����£¥�~¬U­�¢¤¯����x��¦c»~½�§x���x¬c¢�­v½ �¹Á �xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬�¼m¦c���
���x��¦c»~½�§x���x¬c¢�­v½/I©¼mªE¦<��¨$�W�~�g'O��£¤§�¨$ª9§x��£9�M­<�#'�º���§É�~·x¬cªE£¤®�­���­���¨$¸s��¦��M­�®x¦c�
¢¤¬
Ã � Ä I¹Ã?��ÄP��hji�lk Ã � $m��Äon+p@Ã � $m��ÄK$ØÃ �  J��Äon+p@Ã �  J��Ärq&$shji?t� Ã �  u� � Ä�v
¡���¦c��¿WÀ�¢¤¬�­��x�+¯�¦c¢�­�¢¤¯W�~£�­���¨$¸s��¦��M­�®x¦c���~�x§mw ¢¤¬�­��x�
»I�~¬É¯�ªE�x¬U­��~�I­$¬c¯W�~£¤��§
·I½+­��x�!Ãm¯�ªE�x¬U­��~�I­aÄ&¨$ªE£¥�~¦�ÂEªE£¤®x¨$� �yx ªE¦�¿É·s��£¤ª
« ­��x��¯�¦c¢�­�¢¤¯W�~£1­���¨$¸s��¦��M­�®x¦c�
¿WÀ�­��x�����x��¦c»~½�§x���x¬c¢�­v½mI �O�~¬$­v«CªÑ»E£¤ªE·O�~£�¨$¢¤�x¢¤¨��z��{ ³ �}| �~�x§Ë�x���x¯��©�
�xªE�9 v¯�ªE�IÂE�aº©¼mªE¦c¨ � ��«Cª��~¸x¸x¦cªWº�¢¤¨��M­�¢¤ªE�x¬�­�ª(I��~¦c��¼m¦c� ¾ ®x���I­�£�½©®x¬c��§ �9x ªE¦
¬c�O�~£¤£¤ª
« ¾ ®x���x¯��x��¬ ³ ¢ � � �P[�~�~ ¿ ~ ¿WÀCªE�x��­��~Õ~��¬�­��x� ¾ ®O�~¦U­�¢¤¯'¸sªE£�½9�xªE¨$¢¥�~£
ÃSÍEÄ I¹Ã?��ÄP�S�MÃ?� �  J� � Ä � , [9~ � ~ � ,r� ZU[
�~�x§�¼mªE¦<§x����¸ ¾ ®x���x¯��x��¬ ³ ¢ � � � ¿¹¯�£¤ªE¬c��­�ª�2���¦cª'­��x��§xªE®x·x£¤��ªE·x¬U­��~¯�£¤��¸sª~­����I­�¢¥�~£
Ã ² Ä I¹Ã?��ÄP��� hji?t� Ã �  J� � Ä ¢�¼ G � G�� � ,� ��£¤¬c�,«&�x��¦c�
�O�~¬&·s������¬c®x»E»E��¬U­���§�·I½ × £¤ª
«C�,½��~�x§ Ì £¤£¤¢¤ª~­c­'° �MµS�
���x����£¥�~¬U­�¢¤¯C���x��¦c»~½�§x���x¬c¢�­v½�¢¤¬<®x¬c®O�~£¤£�½'­��~Õ~����­�ª�·s��� ¾ ®O�~§x¦��M­�¢¤¯C¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�

ª~¼ 4 �~�x§Ð¢¤�I­�¦cª9§x®x¯�¢¤�x»�­��x�!¬U­�¦c��¬c¬�¼m¦c����¬U­�¦��~¢¤�x¬+ÃmªE¦���¢¤»E���x¬U­�¦��~¢¤�x¬�Ä 4 Ã?��Ä�«C�
«&¦c¢�­��
ÃmÓLÄ L Ã?�@, 4 Ä6� �� Ã 4  4 Ã?��ÄcÄ&\���Ã?��Ä�Ã 4  4 Ã?��ÄcÄ�v��Ã?��Ä�¢¤¬C­��x�¹¼mªE®x¦U­��
¦��~�xÕ���£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½É­����x¬cªE¦&�~�x§
­��x��\ �9¸x¦cª9§x®x¯,­&¢¤¬C­��x��¢¤�x�x��¦
¸x¦cª9§x®x¯,­*·s�,­v«C�����©£¤¢¤�x�W�~¦�¨��~¸x¸x¢¤�x»E¬ ³ ¢ � � �&� \����_*��xÃ � ; ��Ä�¼mªE¦&¨��~¸x¸x¢¤�x»E¬� �~�x§�� Ãm�x��¦c�!*���§x���xª~­���¬<­��x��­�¦��~¯���ª~¼s�*¨��~¸x¸x¢¤�x»LÄ � ���x����£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½�­����x¬cªE¦�.¢¤¬��~¬c¬c®x¨$��§!­�ª�·s�¹¬U½9¨$¨$�,­�¦c¢¤¯*�~�x§
¸sªE¬c¢�­�¢�ÂE�*§x�}'O�x¢�­��*«&�x¢¤¯��
¢¤¨$¸x£¤¢¤��¬@­��O�M­



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� �L ¢¤¬�2���¦cª ³ ¢�¼��~�x§¶ªE�x£�½�¢�¼ 4 � 4 Ã?��Ä&¨$�W�~�x¢¤�x»$­��O�M­¹¼mªE¦¹��¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE���
­��x�'¬U­�¦��~¢¤� 4 Ã?��Ä�¢¤¬�­��x�'���x��¦c»E�,­�¢¤¯W�~£¤£�½�¼e�WÂEªE®x¦��~·x£¤�'¬U­�¦��~¢¤� �!x ªE¦ 4 ®x¬c®O�~£¤£�½
�~�
���$�x�'£¤¢¤�x�W�~¦��~�x¬��M­A2�Ã�����»I�~¦c§�� ¬&£¥�W«*ÄC¢¤¬�®x¬c��§ ³ ¢ � � �4 Ã?��ÄP���4 $ 4�� �@,
«&�x��¦c� �4 , 4 ��� T Ved]V �~¦c��¬U½9¨$¨$�,­�¦c¢¤¯ � ���x����¢¤»E���x¬U­�¦��~¢¤�x¬*§x��¬c¯�¦c¢¤·s��� � » � ­��x�
��£¥�~¬U­�¢¤¯�¨$¢¤¬o'x­�·s�,­v«C������­��x��­v«Cª��~£¤£¤ª
½�¯�ªE¨$¸sªE�x���I­�¬ � Úv�$»E���x��¦��~£x­��x����£¥�~¬U­�¢¤¯a 
¢�­v½�­����x¬cªE¦'¯W�~�Å·s�É§x¢�Ê1��¦c���I­'¼mªE¦¹­��x�$�~£¤£¤ª
½�¯�ªE¨$¸sªE�x���I­�¬��~�x§È­��x��¦c�,¼mªE¦c��«C�
�~£¤£¤ª
« ¼mªE¦�� �.�9§x��¸s���x§x���x¯��!ª~¼�­��x����£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½¶­����x¬cªE¦:� �(x ªE¦��~�;¢¤¬cª~­�¦cªE¸x¢¤¯
¨��M­���¦c¢¥�~£h«C��ªE·�­��~¢¤� ��Ã?��Ä 4 �ØÍ���Ã?��Ä 4 $! 4Ã?��Ä *��xÃ 4 Ä#"jO
«&�x��¦c��­��x� Ç �~¨%$��¨$ª9§x®x£¤¢��Å�~�x§& �§x��¸s���x§�ªE�+­��x�'¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE� � �x ªE¦&��¨��M­���¦c¢¥�~£s«&¢�­��+¯�®x·x¢¤¯'¬U½9¨$¨$�,­�¦U½!«C�'�O�WÂE���Ã?��Ä 4 � Í���Ã?��Ä 4 $! 4Ã?��Ä *�� 4 "jO�$%��'mÃ?��ÄG§x¢¥�~» 4
«&�x��¦c�É§x¢¥�~» 4 ¢¤¬*­��x�É¨��M­�¦c¢zº�­��O�M­¹½EªE®ÅªE·�­��~¢¤� ³ ¢�¼�½EªE®È¬c�,­��~£¤£|ª~Êh v§x¢¥�~»EªE�O�~£
���I­�¦c¢¤��¬�­�ª�2���¦cª � Úv�+»E���x��¦��~£���¢¤¬��~�+�~¦c·x¢�­�¦��~¦U½É¼mªE®x¦U­��
¦��~�xÕ$­����x¬cªE¦#��Ã?��ÄP�
Ã?��( )*(,+ )#+fÃ?��ÄcÄ��~�x§�®x¬c¢¤�x»�­��x�'¬U½9¨$¨$�,­�¦U½
¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬��( )�(,+ )#+��S��( )-)#+ (,+��_�.)#(/(,+ )#+��S��(,+ )#+0( )
ªE�x��¯W�~�©¯�ªE¨$¸x®�­���­��O�M­¹¼mªE¦=O�� ² ­��x��¦c�É�~¦c�ÉÍ � §x��»E¦c����¬�ª~¼�¼m¦c����§xªE¨ ¢¤���
«&�x¢¤¯���ª~¼|¯�ªE®x¦c¬c�'¢¤�+»E���x��¦��~£r«&¢¤£¤£1·s�'¦c��¬U­�¦c¢¤¯,­���§�·I½+¯�¦U½9¬U­��~£0¬U½9¨$¨$�,­�¦U½ �x ªE¦��aºx�~¨$¸x£¤�&¢¤����¯�®x·x¢¤¯�¬U½9¬U­���¨ «C��ªE·�­��~¢¤�É­��O�M­&�1� � � �P�_�&� � � �y�S�21/1/1/1 ³��(,( )3)��s��(,(5464+Ã�¼mªE¦87.,/9�,6:¶¨�®�­�®O�~£¤£�½+§x¢�Ê1��¦c���I­aÄ ³ �&�/1 �/1=�s�21.�;1.�#� �1�?�.�?�'�~�x§
�~£¤£�ª~­��x��¦@���I­�¦c¢¤��¬�¢¤�H�Ø��¢�­��x��¦@¼mªE£¤£¤ª
«Ð¼m¦cªE¨ ­��x���~·sª
ÂE�&·I½É¬U½9¨$¨$�,­�¦U½�ªE¦<­��x�,½
�~¦c�!2���¦cª �.< ªE¨$�,­�¢¤¨$��¬<��¼mªE®x¦U­���¦��~�xÕ�­����x¬cªE¦<¢¤�/T 1 ¢¤¬|§x���xª~­���§�·I½:��( )*Ã���ªE¢¤»~­
�xª~­��M­�¢¤ªE�hÄ � Úv��­��x¢¤¬<¯W�~¬c��­��x��¢¤�x§x¢¤¯���¬.7.,/9�­��~Õ~��Â~�~£¤®x��¬ � ,aÍj, ² ,�Ó , ´ ,>=*�~�x§�­��x�,½
¬U­��~�x§;¼mªE¦'­��x��¸O�~¢¤¦c¬ �E� ,aÍEÍj, ²E² ,aÍ ² , ²�� , � Í$¢¤�Å­��x��ªE¦c¢¤»E¢¤�O�~£@�xª~­��M­�¢¤ªE� � ���x¢¤¬
¨$�W�~�x¬C¢¤�
��¯�®x·x¢¤¯¹¬U½9¬U­���¨ «C��ªE�x£�½��x����§!­�ª�¬c¸s��¯�¢�¼�½ �1� � ³ �1�?�&�~�x§(��?/? �@Á £¤£
ª~­��x��¦�¸O�~¦��~¨$�,­���¦c¬��~¦c�$§x�,­���¦c¨$¢¤�x��§Ñ�~¬��~·sª
ÂE� �(x ªE¦��+§x¢¤¬c¯�®x¬c¬c¢¤ªE�Ñª~¼�ª~­��x��¦
¬U½9¨$¨$�,­�¦U½+¯�£¥�~¬c¬c��¬*«C��¦c�,¼m��¦�­�ªA@�®x¦U­�¢¤�Ð° Ó �]µS�CB ��«&¢¤£¤£4�~£¤¬cª!�~£�«��W½9¬¹�~¬c¬c®x¨$�
­��O�M­1��Ã?��ÄC¢¤¬�¸sªE¬c¢�­�¢�ÂE��§x�}'O�x¢�­����~�x§�·sªE®x�x§x��§�®x�x¢�¼mªE¦c¨$£�½�¢¤�(� �
�|�~ÕL¢¤�x»�¨$��¯��O�~�x¢¤¯W�~£��,Ê1��¯,­�¬�¢¤�Å­��x�!���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§©¨$ª9§x��£�¢¤�I­�ª¶�~¯�¯�ªE®x�I­

«C�'ªE·�­��~¢¤�
­��x�'¬U½9¬U­���¨
DFE � � 7HG9Ã?�}7JI�Ä�,Ã ´ Ä
I � K >

K � �s X�L �P$JIM'mÃ?��ÄK$MLON ÀaÃ?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ�,Ã;=IÄ
[ � K >

K ) �s =7HG	LON POÃ?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ�,ÃSÎEÄ
«&�x¢¤¯��Ñ«C�!¬cªE¨$�,­�¢¤¨$��¬��~£¤¬cª�¯W�~£¤£�­��x�+���~�x�9  Ç �~¦c¯���$�!¬U½9¬U­���¨ Ãm¬c���Å° � = ³@´E´
µ Ä �
¡���¦c�RQ3SQ À §x���xª~­���¬'­��x�9'O¦c¬U­�Â~�~¦c¢¥�M­�¢¤ªE�©ª~¼y> «&¢�­��Å¦c��¬c¸s��¯,­�­�ª ���~�x§%LON À*¢¤¬



� ���������	��
�������
��
­��x��¸O�~¦U­�¢¥�~£0§x��¦c¢�Â~�M­�¢�ÂE��«&¢�­���¦c��¬c¸s��¯,­¹­�ª ��Ã�­��x��¬��~¨$���xª~­��M­�¢¤ªE���xªE£¤§x¬�«&¢�­��
¦c��¬c¸s��¯,­�­�ª�)1Ä ��x ®x¦U­��x��¦c¨$ªE¦c� ³ �É¢¤¬�­��x�!�xªE�x�x��»I�M­�¢�ÂE�!¨$ªE·x¢¤£¤¢�­v½©¯�ª9� �$¯�¢¤���I­
«&�x¢¤¯��Ö¢¤�Ö»E���x��¦��~£&¯W�~�Ö§x��¸s���x§ËªE� ­��x�+¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�"� � Úv� < ��¯,­�¢¤ªE�x¬!Í ³
² �~�x§O=
¼mªE¦�­��x�$�W�~¬c�$ª~¼�¸x¦c��¬c���I­��M­�¢¤ªE�Å«C�É«&¢¤£¤£<¬c�,­:��� �E� ���x��¯��x��¨$¢¤¯W�~£
¸sª~­����I­�¢¥�~£�IØ¢¤¬�­��x�¹§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE��¸sª~­����I­�¢¥�~£1�~�x§
¢¤¬C»E¢�ÂE���
·I½�­��x��'O¦c¬U­�Â~�~¦c¢¥�M­�¢¤ªE�
ª~¼@���x��¦c»~½+«&¢�­���¦c��¬c¸s��¯,­¹­�ª�¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE� � ���x� ¾ ®O�~�I­�¢�­v½��m� LON P�¢¤¬&­��x�
¬U­�¦c��¬c¬C�~�x§$�x���x¯���ÃSÎEÄ<�~¦c��­��x�&¨$��¯��O�~�x¢¤¯W�~£O� ¾ ®x¢¤£¤¢¤·x¦c¢¤®x¨.� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬@¼m¦cªE¨�­��x�
­��x��ªE¦U½
ª~¼|��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½ �
���x��¬c�,­<ª~¼O� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬4­��x�����O�~¬4­�ª¹·s��¯�ªE¨$¸x£¤�,­���§�·I½��~¸x¸x¦cªE¸x¦c¢¥�M­���·sªE®x�x§9 

�~¦U½É¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬@«&�x¢¤¯��!¯W�~�!·s��� � » � ¸s��¦c¢¤ª9§x¢¤¯�·sªE®x�x§O�~¦U½$¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬�ªE¦�����®9 
¨��~�x�
·sªE®x�x§O�~¦U½�¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬C¼mªE¦2I��~�x§ �*�~�x§���¸x¦c��¬c¯�¦c¢¤·s��§+�xªE¦c¨��~£1¬U­�¦c��¬c¬
�M­�­��x�'·sªE®x�x§O�~¦U½!¼mªE¦�­��x��)��9� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� �x ªE¦�­��x��¬U½9¬U­���¨ Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ��~�+�~¸x¸x¦cªE¸x¦c¢¥�M­���¼mªE¦c¨�®x£¥�M­�¢¤ªE��ª~¼0­��x��¬c��¯�ªE�x§+£¥�W«
ª~¼<­��x��¦c¨$ª9§�½9�O�~¨$¢¤¯�¬��xªE£¤§x¬ �=x ªE¦�¢¤¬cª~­��x��¦c¨��~£6¬U½9¬U­���¨$¬¹­��x��¬c��¯�ªE�x§©£¥�W«.¯W�~�
·s�$¬U­��M­���§Ñ�~¬���§x¢¤¬c¬c¢¤¸O�M­�¢¤ªE�È¢¤�x� ¾ ®O�~£¤¢�­v½�¼mªE¦'­��x�É¼m¦c���$���x��¦c»~½ �
Á �x§;¢¤�Å¼e�~¯,­
ªE�x��¯�ªE¨$¸x®�­���¬&­��O�M­�­��x��¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»�¢¤�x� ¾ ®O�~£¤¢�­v½��xªE£¤§x¬
Ã � Ä DFE Ã F ��G 7H� G � $JI¹Ã?��ÄK$ML Ã?�@, 4 ÄcÄ � 7HG9Ã X 7H� DFE �6$�� DFE )H 	��I�Ä
«&�x��¦c�
�J�  ��}7JIÆ¢¤¬*­��x��¨��~¬c¬¹ÙO®9º � ¡����x¯���­��x��¢¤�x¯�¦c�W�~¬c��ª~¼�¼m¦c�������x��¦c»~½
§xª9��¬��xª~­��aº�¯�����§�­��x�&­�ª~­��~£x¸sª
«C��¦��aº�¸s���x§x��§�¸x£¤®x¬@­��x�&���x��¦c»~½É¢¤��ÙOª
«�«&�x¢¤¯��
¢¤¬��~�
�~¸x¸x¦cªE¸x¦c¢¥�M­���¼mªE¦c¨Æª~¼r­��x�*¬c��¯�ªE�x§!£¥�W« Ãm¬c����° ² Î ³9²��Mµ ¼mªE¦�¨$ªE¦c�&§x�,­��~¢¤£¤¬�Ä �x ªE¦@�~¸x¸x¦cªE¸x¦c¢¥�M­���·sªE®x�x§O�~¦U½�¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬<­��x��¼m¦c���&���x��¦c»~½É¢¤�x� ¾ ®O�~£¤¢�­v½+Ã � Ä4«&¢¤£¤£
»E¢�ÂE��¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­&��¸x¦c¢¤ªE¦c¢r��¬U­�¢¤¨��M­���¬�Ãm¬c��� < ��¯,­�¢¤ªE� ² Ä �
Úv�©­��x��¼mªE¦U­��x¯�ªE¨$¢¤�x»�¬c��¯,­�¢¤ªE�x¬¹«C��«&¢¤£¤£4¦c�,Â9¢¤�,« ¨��M­��x��¨��M­�¢¤¯W�~£6¦c��¬c®x£�­�¬¹ªE�

­��x�&���~�x�9  Ç �~¦c¯���$��� ¾ ®O�M­�¢¤ªE��ªE·�­��~¢¤�x��§�·I½�­��x���~®�­��xªE¦|¢¤��¦c��¯����I­@½E�W�~¦c¬ ³ ¬cªE¨$�
¢¤�È¯�ªE£¤£¥�~·sªE¦��M­�¢¤ªE��«&¢�­��Å¯�ªE£¤£¤�W�~»E®x��¬�«&�x¢¤¯��Å«&¢¤£¤£<·s�$¨$���I­�¢¤ªE�x��§Å¢¤�È­��x�É­��aº9­ �x ¢¤¦c¬U­!«C�©«&¢¤£¤£¹§x¢¤¬c¯�®x¬c¬
­��x�È¢¤��ÙO®x���x¯��Èª~¼���£¥�~¬U­�¢¤¯¶�,Ê1��¯,­�¬�ªE�±¬c¸x¢¤�xª9§O�~£¹§x�a 
¯�ªE¨$¸sªE¬c¢�­�¢¤ªE�¶«&�x¢¤¯��;¢¤¬'­��x�$¸x¦cª9¯���¬c¬�¢¤�È«&�x¢¤¯��Ð�M¼�­���¦ ¾ ®x���x¯��x¢¤�x»¶·s��£¤ª
« ­��x�
¯�¦c¢�­�¢¤¯W�~£O­���¨$¸s��¦��M­�®x¦c�¹§x¢�Ê1��¦c���I­�¸x�O�~¬c��¬�¼mªE¦c¨ � B �¹«&¢¤£¤£h¬c����£¥�M­���¦C¢¤� < ��¯,­�¢¤ªE�
Í�­��O�M­4­��x�C¨$ªE¦c¸x�xªE£¤ªE»~½*­��O�M­|§x�,ÂE��£¤ªE¸x¬4«&¢¤£¤£I§x��¸s���x§�¯�¦c®x¯�¢¥�~£¤£�½�ªE��­��x����£¥�~¬U­�¢¤¯
¸x¦cªE¸s��¦U­�¢¤��¬�ª~¼4­��x�'¨��M­���¦c¢¥�~£¤¬ �
Úv� < ��¯,­�¢¤ªE� ² «C��«&¢¤£¤£s¸x¦c��¬c���I­��aº�¢¤¬U­����x¯����~�x§
®x�x¢ ¾ ®x���x��¬c¬&¦c��¬c®x£�­�¬�¼mªE¦C­��x�

���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§;� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� � ¡���¦c�+«C�+«&¢¤£¤£�¨��~Õ~�+®x¬c�+ª~¼*­��x�+»E¦��~§x¢¤���I­ÉÙOª
«
¬U­�¦c®x¯,­�®x¦c�+ª~¼�­��x�+¬U½9¬U­���¨ � ���x�¶���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§Å� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� ¢¤¬É�©§x¢�Ê1®x¬c�+¢¤�9 
­���¦U¼e�~¯��
¨$ª9§x��£ ³ ¢ � � � ¢¤�I­���¦U¼e�~¯���¬�·s�,­v«C�����Ë¦c��»E¢¤ªE�x¬�ª~¼*§x¢�Ê1��¦c���I­$¸x�O�~¬c��¬$�~¦c�
¨$ª9§x��£¤£¤��§È·I½;�~�Ñ¢¤�I­���¦U¼e�~¯�¢¥�~£@£¥�W½E��¦��~¯�¦cªE¬c¬�«&�x¢¤¯��;­��x��¸x�I½9¬c¢¤¯W�~£P'O��£¤§x¬�Â~�~¦U½
¯�ªE�I­�¢¤�L®xªE®x¬c£�½ �*Á ­¹£¥�M­���¦�¬U­��~»E��¬¹¢¤��­��x���,ÂEªE£¤®�­�¢¤ªE��«&�x���©¦c��»E¢¤ªE�x¬*¯�ªE�x¬c¢¤¬U­�¢¤�x»
ª~¼�§x¢�Ê1��¦c���I­�¸x�O�~¬c��¬��O�WÂE�!·s�����;¼mªE¦c¨$��§Å­��x��¦c�W�~¦c¦��~�x»E��¨$���I­�¬�ª~¼�­��x��¬c�!¦c�a 
»E¢¤ªE�x¬�¯W�~���~£¤¬cª�·s�'§x��¬c¯�¦c¢¤·s��§�·I½+��¬c�O�~¦c¸�¢¤�I­���¦U¼e�~¯���¨$ª9§x��£ ³ ¢ � � � ¸x�O�~¬c��¬��~¦c�
¬c��¸O�~¦��M­���§Ñ·I½Å�I½9¸s��¦c¬c®x¦U¼e�~¯���¬É�~¯�¦cªE¬c¬�«&�x¢¤¯��Ñ¬cªE¨$�9'O��£¤§x¬�¨��W½��c®x¨$¸ � ���x�
¦c��£¥�M­�¢¤ªE�¶ª~¼�­��x�$���~�x�9  Ç �~¦c¯���$�É¨$ª9§x��£4­�ª��!¬c�O�~¦c¸Å¢¤�I­���¦U¼e�~¯���¨$ª9§x��£|«&¢¤£¤£4·s�
§x¢¤¬c¯�®x¬c¬c��§�¢¤� < ��¯,­�¢¤ªE�+Ó �



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� �

Úv� < ��¯,­�¢¤ªE� ´ «C��«&¢¤£¤£s§x¢¤¬c¯�®x¬c¬���¦c��¯����I­*�~¸x¸x£¤¢¤¯W�M­�¢¤ªE��ª~¼6­��x�����~�x�9  Ç �~¦c¯���$�
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�©«&¢�­��Å§x��»E���x��¦��M­��$¨$ªE·x¢¤£¤¢�­v½��~¬��
¨$ª9§x��£|¼mªE¦'¬c®x¦U¼e�~¯��É§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�È¢¤�
­��x�É¸x¦c��¬c���x¯��!ª~¼C��£¥�~¬U­�¢¤¯É¢¤�I­���¦��~¯,­�¢¤ªE�x¬ � ���x¢¤¬'¨$ª9§x��£@�O�~¬'¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­��~¸x¸x£¤¢z 
¯W�M­�¢¤ªE�x¬ ³ � � » � ÂEªE¢¤§�¨$¢¤»E¦��M­�¢¤ªE�Ð¢¤��¨$¢¤¯�¦cª9��£¤��¯,­�¦cªE�x¢¤¯!¢¤�I­���¦c¯�ªE�x�x��¯,­�¬!¯W�~��·s�
§x��¬c¯�¦c¢¤·s��§È«&¢�­��©­��x�É�x��£¤¸Èª~¼�­��x¢¤¬'�~¸x¸x¦cªI�~¯�� �Hx ¢¤�O�~£¤£�½ ³ «C��«&¢¤£¤£|·x¦c¢¤�,Ùx½©§x¢¤¬G 
¯�®x¬c¬*�~¸x¸x¦cªI�~¯��x��¬�­�ª$�L®x¨$��¦c¢¤¯W�~£¤£�½$¬cªE£�ÂE��­��x�����~�x�9  Ç �~¦c¯���$��¬U½9¬U­���¨ �
���x��¸x¦c��¬c���I­��M­�¢¤ªE�É¢¤��­��x¢¤¬<¸O�~¸s��¦<¢¤¬<¦��M­��x��¦<¢¤��¼mªE¦c¨��~£ ��B ��«&¢¤£¤£9�xª~­��~£�«��W½9¬

¬U­��M­��¹¦c��¬c®x£�­�¬��~�x§
¸x¦cª9ª~¼m¬C«&¢�­���¼m®x£¤£s¦c¢¤»EªE®x¦C·x®�­�«C�¹«&¢¤£¤£1�~£�«��W½9¬�¦c�,¼m��¦C­�ª�­��x�
£¤¢�­���¦��M­�®x¦c�*¼mªE¦�­��x�'¯�ªE¨$¸x£¤�,­���¬U­��M­���¨$���I­�ª~¼4­��x��ªE¦c��¨$¬��~�x§+¸x¦cª9ª~¼m¬ �

Í �����h���6�|�����¶���h�r�
	��h�
�]�¥�0���|�
Úv��­��x¢¤¬4¬c��¯,­�¢¤ªE��«C��¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦6­��x�C¸x�O�~¬c�C¬c��¸O�~¦��M­�¢¤ªE��¸x¦cª9¯���¬c¬ � B �C¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦

¢¤�x¢�­�¢¥�~£O¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬C¼mªE¦C­��x��¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�x¬�«&�x¢¤¯����~¦c�¹¬c£¤¢¤»E�I­�¸s��¦U­�®x¦c·O�M­�¢¤ªE�x¬
ª~¼<�É�xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬&®x�x¬U­��~·x£¤�'¬U­��M­�� � ���x¢¤¬&¢¤¬�­��x��¬c¢�­�®O�M­�¢¤ªE�
ªE�x�'���x¯�ªE®x�I­���¦c¬
¢¤�+�~¸x¸x£¤¢¤¯W�M­�¢¤ªE�x¬�«&�x������¼mªE¦c¨$��¦c£�½�¬U­��~·x£¤���xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬�¬U­��M­���¢¤¬ ¾ ®x���x¯��x��§
®x�x§x��¦c�x�W�M­��±¢�­�¬!¯�¦c¢�­�¢¤¯W�~£�­���¨$¸s��¦��M­�®x¦c�©¿WÀ � ���x�©¬U­��M­���­��x���±¯W�~�Ò·s��¯�ªE¨$�
®x�x¬U­��~·x£¤�¶�~�x§Ë¢¤��­��x¢¤¬�¯W�~¬c�¶¸x�O�~¬c��¬�¼mªE¦c¨�«&�x¢¤¯��±�~¦c��§x¢¤¬U­�¢¤�x»E®x¢¤¬c�x��§�¼m¦cªE¨
�W�~¯��+ª~­��x��¦�·I½
��§x¢�Ê1��¦c���I­&¯��x��¨$¢¤¯W�~£1¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE� � ��½9¸x¢¤¯W�~£¤£�½$­��x��¸x�O�~¬c��¬
¼mªE¦c¨ ¦c��»E¢¤ªE�x¬0ª~¼9¬c¨��~£¤£~§x¢¥�~¨$�,­���¦c¬0�~�x§���¨$¢¤¯�¦cªE¬U­�¦c®x¯,­�®x¦c�@¯�ªE�x¬c¢¤¬U­�¢¤�x»�ª~¼9¨��~�I½
¦c��»E¢¤ªE�x¬|¼mªE¦c¨ � Úf¼h­��x����£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½'­����x¬cªE¦@ªE¦|­��x����¢¤»E���x¬U­�¦��~¢¤�x¬@�~¦c�&�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸x¢¤¯ ³
ªE�x�!«&¢¤£¤£�ªE·x¬c��¦UÂE�+­��O�M­É­��x�+¸x�O�~¬c�+·sªE®x�x§O�~¦c¢¤��¬�«&¢¤£¤£C¸x¦c��§xªE¨$¢¤�O�~�I­�£�½Ñ�~£¤¢¤»E�
«&¢�­���¯���¦U­��~¢¤��§x¢¤¦c��¯,­�¢¤ªE�x¬�Ãm¬c����� � » � ° Ó [�³ ÓLÍ µ Ä � Úf­�¢¤¬&­��x��»EªI�~£0ª~¼<­��x¢¤¬&¬c��¯,­�¢¤ªE�
­�ª��~�O�~£�½j2��É­��x¢¤¬�¸x�x���xªE¨$���xªE�Ñ�~�x§;­�ª�®x�x§x��¦c¬U­��~�x§Ñ«&�I½Å¯���¦U­��~¢¤�;¸O�M­c­���¦c�x¬
¼mªE¦c¨ � B �&«&¢¤£¤£x§xª'­��x¢¤¬@«&¢�­��É­��x�&�x��£¤¸$ª~¼0�'£¤¢¤�x�W�~¦c¢32���§É¬U­��~·x¢¤£¤¢�­v½��~�O�~£�½9¬c¢¤¬@¼mªE¦
­��x�$���~�x�9  Ç �~¦c¯���$��� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�È�~¦cªE®x�x§Å�!�xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬�¬U­��M­�� � B ��«&¢¤£¤£|�~£¤¬cª
¬U­��M­�����­��x��ªE¦c��¨ Ãm¬c����° Ó [Mµ Ä&«&�x¢¤¯��È¦cªE®x»E�x£�½�¬��W½9¬¹­��O�M­¹«C��«&¢¤£¤£4¬c����¯���¦U­��~¢¤�
¸O�M­c­���¦c�x¬�«&¢�­�����¸x¦cªE·O�~·x¢¤£¤¢�­v½�¯�£¤ªE¬c��­�ªÉªE�x� �
Úv�ÖªE®x¦��~�O�~£�½9¬c¢¤¬�«C�
«&¢¤£¤£C¬cªE£�ÂE�
£¤¢¤�x�W�~¦c¢32���§Ð� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬�«&¢�­��Ð­��x�
�x��£¤¸ ª~¼

­��x� x ªE®x¦c¢¤��¦�­�¦��~�x¬U¼mªE¦c¨��M­�¢¤ªE� � ���x��¦c�,¼mªE¦c��«C��¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦�¸s��¦c¢¤ª9§x¢¤¯�·sªE®x�x§O�~¦U½
¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬��~�x§�¬U­�®x§�½���¦c��¯,­��~�x»E®x£¥�~¦�§xªE¨��~¢¤�Q"��Ã [ ,aÍ�
4Ä&bOG G G bÐÃ [ ,aÍ�
4Ä�v
B ���~£¤¬cªÉ�~¬c¬c®x¨$��­��O�M­ 4 Ã?��Ä6� 4�� �
«&�x¢¤¯�� �c®x¬U­É¨$�W�~�x¬�­��O�M­�«C�+¯��xª9ªE¬c�+�©¦c�,¼m��¦c���x¯���¬U­��M­��
¢¤�Ñ«&�x¢¤¯��Ð­��x�
­v«Cª
¯�ªE¨$¸sªE�x���I­�¬*�O�WÂE��� ¾ ®O�~£|¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE� � x ®x¦U­��x��¦c¨$ªE¦c� ³ «C��ªE�x£�½�¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦
­��x�©¯W�~¬c�Èª~¼��xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬+��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½ ³ ¢ � � � � §xª9��¬
�xª~­+§x��¸s���x§ØªE�Ò­��x�
¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE��� � Úf¼0«C��£¤¢¤�x�W�~¦c¢32���­��x�'���~�x�9  Ç �~¦c¯���$��¬U½9¬U­���¨ �~¦cªE®x�x§
��¯�ªE�9 
¬U­��~�I­�¬U­��M­�¢¤ªE�O�~¦U½©¬U­��M­��©Ã?�@,A)1Ä � Ã?����, [ Ä ³ «C��ªE·�­��~¢¤��Ã�«C�!�~£¤¬cª�§x���xª~­��$­��x�



� ���������	��
�������
��
£¤¢¤�x�W�~¦c¢32���§!Â~�~¦c¢¥�~·x£¤�*¢¤�
­��x�'¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE��� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�+·I½ ��Ä

DFE � � Ã� L Ä�Ã X�L �& uI ' ' Ã?����Äo�6$ 4 � \ ��Ä�,Ã��IÄ [ � 7HG � ,Ã � [ Ä
� � ��° 4 Ã5)1Ä  4�� � µ vÃ �E� Ä

B ��¯W�~�Ð�xª
« ��£¤¢¤¨$¢¤�O�M­���) ¢¤�Å­��x�!� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�;¼mªE¦'­��x�!¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE� ³ ¢�¼�«C�
¢¤�I­�¦cª9§x®x¯��'�~��ªE¸s��¦��M­�ªE¦��±·I½� \�� ^ ��,� �^ 4 � \ �
«&�x��¦c� � \ � k � �	� � Ã?Q&Ä G BD ��O�-(� [ q
�~�x§ � ¢¤¬�»E¢�ÂE����·I½+��¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�
ª~¼�Ã � [ Ä ³ Ã �E� Ä�«&¢�­��+¸s��¦c¢¤ª9§x¢¤¯¹·sªE®x�x§O�~¦U½
¯�ªE�9 
§x¢�­�¢¤ªE�x¬ � ¡����x¯��!Ã��IÄC¯W�~��·s��«&¦c¢�­c­������~¬
Ã � ÍEÄ DFE �#� Ã� L Ä�Ã X�L �& %IM' 'eÃ?����Äo�6$
�'Ã?��ÄcÄ�v
���x�
ªE¸s��¦��M­�ªE¦��'Ã?��Ä�¯W�~�Ð·s�
¯�ªE¨$¸x®�­���§ ·I½ x ªE®x¦c¢¤��¦�­�¦��~�x¬U¼mªE¦c¨��M­�¢¤ªE� �zx ªE¦
­��x� x ªE®x¦c¢¤��¦�¨$ª9§x�� 49Ã+-1ÄP��
�� 4�� � , � ·s��¢¤�x»�­��x�'¢¤¨��~»E¢¤�O�~¦U½$®x�x¢�­�,
«&¢�­��

: ��Ã3:��},�v�v�v},6: V Ä ��� V
ªE�x��ªE·�­��~¢¤�x¬�Ãm¬c���!° ´ Í ³ Ó [Mµ Ä �'Ã � 4MÄ6� � Ã3:hÄ � 4
«&�x��¦c� � Ã3:hÄP� 4�� \sÃ?��° ��Ã3:hÄ � � :�:j; µ  � � Ä
«&�x��¦c� � � \ �_��° 4 �Uµ �~�x§���Ã3:hÄ�¢¤¬�­��x�'¢¤�IÂE��¦c¬c��ª~¼

� { � Ã3:hÄP� � V�
)#N � ��( ) ����:�) : ��� (
N �����/N    N V v

Á ��¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­�ªE·x¬c��¦UÂ~�M­�¢¤ªE�+¢¤¬�­��O�M­ � ¢¤¬&�xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬&ª~¼|§x��»E¦c��� [ «&�x¢¤¯��
¢¤¨$¸x£¤¢¤��¬&­��O�M­!�.¢¤¬'�
¸x¬c��®x§xªM v§x¢�Ê1��¦c���I­�¢¥�~£<ªE¸s��¦��M­�ªE¦¹ª~¼CªE¦c§x��¦ [�� ���x��¼m®x�x¯a 
­�¢¤ªE� � ¯W�~�©·s��¯�ªE¨$¸x®�­���§È¨$ªE¦c���aº�¸x£¤¢¤¯�¢�­���£�½�¢¤�¶¯���¦U­��~¢¤�©¯W�~¬c��¬ ³ � � » � ¢�¼W� ¢¤¬
¢¤¬cª~­�¦cªE¸x¢¤¯'ªE¦��O�~¬¹�$¯�®x·x¢¤¯�¬U½9¨$¨$�,­�¦U½;Ãm¬c���+° Ó [Mµ Ä � Úv��­��x��¸O�~¦U­�¢¤¯�®x£¥�~¦�¯W�~¬c��ª~¼
¯�®x·x¢¤¯�¬U½9¨$¨$�,­�¦U½�ªE�x��ªE·�­��~¢¤�x¬|­��O�M­�¯���¦U­��~¢¤��§x¢¤¦c��¯,­�¢¤ªE�x¬M: �#" VC�~¦c��¬U­�¦cªE�x»E��¦
�~¨$¸x£¤¢ 'O��§$·I½ � ­��O�~�!ª~­��x��¦c¬ � ���x¢¤¬C�O�~¬�¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­�¯�ªE�x¬c� ¾ ®x���x¯���¬�¼mªE¦�Ã � ÍEÄ �
Úf¼4«C��¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦&¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬C­�ª�Ã � ÍEÄCª~¼4­��x�'¬c��¸O�~¦��M­�¢¤ªE�+ª~¼|Â~�~¦c¢¥�~·x£¤��¬C¼mªE¦c¨�~Ã+-�,.*cÄP�%$<Ã+*cÄ&
�� 4�� � ,



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� �

«C�'ªE·�­��~¢¤� $<Ã+*cÄP��� 
������ 	 E ,
� � T�,
«&¢�­��

 4-N F � G : G � Ã� X G : G �  %IM' 'eÃ?����ÄK$ � Ã3:hÄcÄ�v
Úf¼����Ñ¢¤¬@¬c®x¯��É­��O�M­PI ' ' Ã?����Ä ~"[�³ ªE�x�&ªE·�­��~¢¤�x¬<¢¤��­��x�&¯W�~¬c��«&¢�­��xªE®�­@��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½
­��O�M­'�~£¤£�:¶«&¢�­��È�!¯���¦U­��~¢¤�¶«��WÂE�É£¤���x»~­��©�~¦c�É�~¨$¸x£¤¢ 'O��§�­��x��¨$ªE¬U­ � ��ª
«�¢¤�
¯W�~¬c�¹ª~¼4�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸x¢¤¯���£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½$�~£¤¬cª�­��x�*§x¢¤¦c��¯,­�¢¤ªE�!ª~¼ :!¸x£¥�W½9¬��~�!¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­
¦cªE£¤�&«&�x���!«C�¹«��~�I­�­�ª�§x�,­���¦c¨$¢¤�x�&­��x�¹¨$ªE¬U­�®x�x¬U­��~·x£¤��«��WÂE��¬ � Úf­�­�®x¦c�x¬CªE®�­
Ãm¬c����° � = ³ Ó []µ �~�x§�­��x��¦c�,¼m��¦c���x¯���¬�­��x��¦c��¢¤�hÄ4­��O�M­�¢¤��¯W�~¬c�&ª~¼1¯�®x·x¢¤¯&�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½
��¢�­��x��¦C§x¢¤¦c��¯,­�¢¤ªE�x¬C¸O�~¦��~£¤£¤��£O­�ª�­��x�¹¯�ª9ªE¦c§x¢¤�O�M­��¹�]º���¬�ªE¦C§x¢¤¦c��¯,­�¢¤ªE�!¸O�~¦��~£¤£¤��£O­�ª
­��x�C§x¢¥�~»EªE�O�~£¤¬0ª~¼x­��x�C¯�ª9ªE¦c§x¢¤�O�M­��C�]º���¬@�~¦c�C�~¨$¸x£¤¢ 'O��§�¨$ªE¦c��·I½'­��x�C¢¤��ÙO®x���x¯��
ª~¼���£¥�~¬U­�¢¤¯É¢¤�I­���¦��~¯,­�¢¤ªE�x¬ ��B �x¢¤¯��Ñª~¼C­��x�$­v«Cª¶¯W�~¬c��¬�ª9¯�¯�®x¦�§x��¸s���x§x¬�ªE�Å­��x�
¸O�~¦��~¨$�,­���¦ L � \ �_�1� �K l�1�?�  ;Í]��?/? � Ô¹�x��¬c¸s�W�~ÕL¬�ª~¼6¸sªE¬c¢�­�¢�ÂE�¹�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½
¢�¼ L � ZU[ �~�x§�ª~¼<�x��»I�M­�¢�ÂE���~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½!¢�¼ L � ~U[��.B �'§x��¨$ªE�x¬U­�¦��M­���­��x�
�,Ê1��¯,­�ª~¼r§x¢�Ê1��¦c���I­ L �J� ¬�¢¤��­��x� x ¢¤»E®x¦c��¬ �E³ Í��~�x§ ²�� Úv���~£¤£�'O»E®x¦c��¬@«C��¬c�xª
«
ªE�!­��x��£¤�,¼�­�«&¢�­��
§O�~¦cÕ�¯�ªE£¤ªE®x¦�«&�x¢¤¯�� x ªE®x¦c¢¤��¦C¨$ª9§x��¬�¢¤��­��x�$Ã3:��},6: �aÄ8�9¸x£¥�~�x�
�~¦c���~¨$¸x£¤¢ 'O��§+­��x��¨$ªE¬U­ �8B ��¬c����¼mªE¦��aºx�~¨$¸x£¤��­��O�M­¹¢¤��­��x��¢¤¬cª~­�¦cªE¸x¢¤¯'¯W�~¬c�
�xªÉ§x¢¤¦c��¯,­�¢¤ªE�x¬&�~¦c�'¸x¦c�,¼m��¦c¦c��§ � ���x¢¤¬&¢¤¬��~¬�¢¤�
­��x��¯W�~¬c�'ª~¼|­��x�����~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� ³ ¢ � � � ¢¤�Å­��x�$¯W�~¬c��­��O�M­��xª���£¥�~¬U­�¢¤¯$�,Ê1��¯,­�¬��~¦c��¢¤�x¯�ªE¦c¸sªE¦��M­���§ � Úv�
¯W�~¬c��ª~¼�¯�®x·x¢¤¯���£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½���¢�­��x��¦¹­��x��¯�ª9ªE¦c§x¢¤�O�M­����]º���¬�Ãm¢¤�©¯W�~¬c��ª~¼��x��»I�M­�¢�ÂE�
�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½xÄ�ªE¦¹­��x��§x¢¥�~»EªE�O�~£¤¬�Ãm¢¤�©¯W�~¬c�Éª~¼C¸sªE¬c¢�­�¢�ÂE���~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½xÄ¹�~�x§È�x��¦c�
ªE�x£�½!¨$ª9§x��¬�«&¢�­��+¯���¦U­��~¢¤�
«��WÂE��£¤���x»E�I­�¬��~¦c�'�~¨$¸x£¤¢ 'O��§!­��x�'¨$ªE¬U­ �

� �
�<�6� ����� ���x��¨$ªE¬U­¹�~¨$¸x£¤¢ 'O��§+��¢¤»E���x¨$ª9§x��¬�Ãm£¤�,¼�­aÄ&�~�x§¶�
­v½9¸x¢¤¯W�~£0¸O�M­c­���¦c�ÑÃm¦c¢¤»E�I­aÄ�¼mªE¦�¢¤¬cª~­�¦cªE¸x¢¤¯¹��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½©Ã L � � [ Ä



� ���������	��
�������
��

� �
�<�6� ��� � ���x��¨$ªE¬U­¹�~¨$¸x£¤¢ 'O��§+��¢¤»E���x¨$ª9§x��¬�Ãm£¤�,¼�­aÄ&�~�x§¶�
­v½9¸x¢¤¯W�~£1¸O�M­c­���¦c�ÅÃm¦c¢¤»E�I­aÄ<¼mªE¦C�x��»I�M­�¢�ÂE���~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½¶Ã L � ~U[ Ä

� �
�<�6� ��� � ���x��¨$ªE¬U­¹�~¨$¸x£¤¢ 'O��§+��¢¤»E���x¨$ª9§x��¬�Ãm£¤�,¼�­aÄ&�~�x§¶�
­v½9¸x¢¤¯W�~£0¸O�M­c­���¦c�ÑÃm¦c¢¤»E�I­aÄ�¼mªE¦�¸sªE¬c¢�­�¢�Â!�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½ÈÃ L � ZU[ Ä

��¬c¢¤�x»Ë¨$�,­��xª9§x¬�§x�,ÂE��£¤ªE¸s��§.·I½����~¢¤��¦G GÏ|�E�~¸s�Ñ�~�x§ B �~�x�x��¦ ° = ²Mµ ¢�­¶¢¤¬
¬c�xª
«&�Ò·I½ @'�~¦c¯�Õ~� ³ ���~¢¤��¦G GÏ|�E�~¸s�¶�~�x§ B ��¢¤ÕM�~¦c§.° Ó []µ ­��O�M­�«&¢�­��Ò�;¸x¦cªE·9 
�~·x¢¤£¤¢�­v½¶¯�£¤ªE¬c�$­�ª¶ªE�x� ³ ­��x��§�½9�O�~¨$¢¤¯�¬�ª~¼�¦��~�x§xªE¨$£�½È¯��xªE¬c���Ð¢¤�x¢�­�¢¥�~£@§O�M­���¢¤�
­��x���x��¢¤»E�L·sªE¦c�xª9ª9§Éª~¼r��®x�x¢�¼mªE¦c¨ ¨$¢zº9­�®x¦c��«&¢¤£¤£�·s�&§xªE¨$¢¤�O�M­���§�·I½É�~�É¢¤�IÂ~�~¦c¢z 
�~�I­�¨��~�x¢�¼mªE£¤§¶«&�x¢¤¯��;¢¤¬'­��~�x»E���I­�¢¥�~£<­�ª�­��x�$¨$ªE¬U­�®x�x¬U­��~·x£¤����¢¤»E����¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�x¬
ª~¼�­��x�+£¤¢¤�x�W�~¦c¢32���§ ªE¸s��¦��M­�ªE¦ �mx ªE¦É�©¸x¦c��¯�¢¤¬c��¬U­��M­���¨$���I­�ª~¼�­��x�+¦c��¬c®x£�­$¬c���
° Ó []µS�6x ªE¦��aºx�~¨$¸x£¤�&¢¤�É­��x��¯W�~¬c��ª~¼0¯�®x·x¢¤¯��~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½É¢�­@«��~¬C¬c�xª
«&��­��O�M­�­��x�
¨$ªE¬U­$®x�x¬U­��~·x£¤����¢¤»E����¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�x¬É¦c�,ÙO��¯,­�­��x��¯�®x·x¢¤¯��~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½Ö�~�x§Ö­��x��¦c�a 
¼mªE¦c� ³ ­��x�'�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½�«&¢¤£¤£s¢¤��ÙO®x���x¯���­��x��§�½9�O�~¨$¢¤¯�¬ ¾ ®x¢�­���§x¦��~¬U­�¢¤¯W�~£¤£�½ � ���x¢¤¬
¬c�xª
«&¬*¢¤��¸O�~¦U­�¢¤¯�®x£¥�~¦�­��O�M­*��£¥�~¬U­�¢¤¯'�,Ê1��¯,­�¬¹�~¦c���xª~­*ªE�x£�½
¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­��M­�£¥�M­���¦
¬U­��~»E��¬*ª~¼<­��x���,ÂEªE£¤®�­�¢¤ªE� ³ ·x®�­*­��x�,½¶�~£¤¬cª�§x�,­���¦c¨$¢¤�x�'­��x��¨$ªE¦c¸x�xªE£¤ªE»~½+�M¼�­���¦



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� �

¬c¸x¢¤�xª9§O�~£h§x��¯�ªE¨$¸sªE¬c¢�­�¢¤ªE�©Ãm¬c��� x ¢¤»E®x¦c��¬�Ó ³O´ ¼mªE¦��L®x¨$��¦c¢¤¯W�~£s¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬�ª~¼0­��x�
���~�x�9  Ç �~¦c¯���$�'¬U½9¬U­���¨!Ä �

� �
�<�6� ��� � Ï|�M­c­���¦c�x¬��M¼�­���¦�¬c¸x¢¤�xª9§O�~£r§x��¯�ªE¨$¸sªE¬c¢�­�¢¤ªE��«&¢�­��9 
ªE®�­
��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½��*¨$ª9§x®x£¤®x¬�ª~¼�­��x� x ªE®x¦c¢¤��¦$¯�ª9� �$¯�¢¤���I­ÅÃm£¤�,¼�­aÄ
�~�x§�¬c¢¤»E��ª~¼4­��x��¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE��§x¢�Ê1��¦c���x¯��/�ÉÃm¦c¢¤»E�I­aÄ � Úf¼<ªE�x�
¢¤�x¯�£¤®x§x��¬��xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬���£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½�­��x�*¸O�M­c­���¦c�x¬C�~¦c��¬c¢¤¨$¢¤£¥�~¦ �

� �
�<�6� ��� � �C®x·x¢¤¯Ë�~�x¢¤¬cª~­�¦cªE¸I½ ª~¼
­��x�Ë��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½�­����x¬cªE¦��
¨$ª9§x®x£¤®x¬�ª~¼�­��x� x ªE®x¦c¢¤��¦¹¯�ª9� �$¯�¢¤���I­!Ãm£¤�,¼�­aÄ*�~�x§Å¬c¢¤»E�©ª~¼�­��x�
¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE��§x¢�Ê1��¦c���x¯��g� � Ãm¦c¢¤»E�I­aÄ

²��	��
|� �
� �h�6��� �4�6�Ò�6�6�
�|� �h� � ����� � �]� ��� �
²����E� �����������������������! �"$#%�&�('*)+��'�����,�Úv�!¯W�~¬c��­��O�M­C­��x�*��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½�­����x¬cªE¦
§x��¸s���x§x¬4ªE��­��x��¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�/�&Ã�­��x¢¤¬0¢¤¬0¯W�~£¤£¤��§¹­��x��¯W�~¬c��ª~¼�¢¤�x�xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬
��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½xÄ0­��x��¨��M­��x��¨��M­�¢¤¯W�~£��~�O�~£�½9¬c¢¤¬|¼mªE¦&Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ6·s��¯�ªE¨$��¬@¬cªE¸x�x¢¤¬U­�¢¤¯W�M­���§ ³
·s��¯W�~®x¬c���!­���¦c¨ ¾ ®O�~§x¦��M­�¢¤¯�¢¤�079)Ñ���I­���¦c¬'­��x�É� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�È¼mªE¦¹­��x�$¯��x��¨$¢¤¯W�~£
¸sª~­����I­�¢¥�~£8\ Ì º�¢¤¬U­����x¯��¹�~�x§$®x�x¢ ¾ ®x���x��¬c¬�¦c��¬c®x£�­�¬�¼mªE¦@§x¢�Ê1��¦c���I­�Â~�~¦c¢¥�~�I­�¬@ª~¼1­��x�



Û�� ���������	��
�������
��
¬U½9¬U­���¨ Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ��O�WÂE�+·s�����Ð»E¢�ÂE���Ð¢¤�x§x��¸s���x§x���I­�£�½Ñ·I½ ���~¦c¦c¢�ÂE� ³ ��¢¤¦��~�IÂ9¢¤£¤£¤�
�~�x§
Ï@¢ $�,­�¦c®x¬�° � �MµS³�× ªE�x�,­c­�¢1�,­��~£ � ° � []µ �~�x§ @'�~¦c¯�Õ~�É° ² Î ³�²��MµS� Úv��­��x¢¤¬C¦c�,Â9¢¤�,«
«C��«&¢¤£¤£0¬c�xªE¦U­�£�½�§x¢¤¬c¯�®x¬c¬*­��x��¦c��¬c®x£�­�¬*ª~¼*° ² Î ³s²��Mµ «&�x¢¤¯��¶ªE·�­��~¢¤�x¬*¦c��¬c®x£�­�¬�¼mªE¦
Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ�«&¢�­��
­��x�'·sªE®x�x§O�~¦U½
¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬
Ã �
² Ä 7H��G p � [ ,�7JI G p � [ , � p � [
«&�x��¦c��pÈ¢¤¬�­��x�'ªE®�­���¦&®x�x¢�­&�xªE¦c¨��~£s­�ª�Q �
���x���~¸x¸x¦cªI�~¯���­�ª$¬c�xª
«��aº�¢¤¬U­����x¯���¢¤�;° ² Î µ ¢¤¬�·O�~¬c��§�ªE���~��¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­C­�¢¤¨$�

§x¢¤¬c¯�¦c�,­�¢32W�M­�¢¤ªE��ª~¼6Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄr�~�x§�®x¬c��¬4­��x�@¼e�~¯,­6­��O�M­�Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄr¯W�~��·s��¢¤�I­���¦c¸x¦c�,­���§
�~¬��'»E¦��~§x¢¤���I­�ÙOª
« � �4ª�¨��~Õ~�&­��x¢¤¬�¸x¦c��¯�¢¤¬c�&«C���x����§�­�ª�¢¤�I­�¦cª9§x®x¯���­��x��� { �  
¬c¯W�~£¥�~¦�¸x¦cª9§x®x¯,­ ��B �'§x�}'O�x�'­��x�'¬c¸O�~¯���¬� � k�� � � � Ã?Q&Ä G BD � � [ q
�~�x§ ��� k $ � Ã�� � Ã?Q&ÄcÄ � G
	 � , $��6� [ q
«&�x��¦c�ÖÃ�� � Ã?Q&ÄcÄ � ¢¤¬�­��x�¶§x®O�~£*¬c¸O�~¯��©ª~¼
� � Ã?Q&Ä��~�x§ 	 G3,-G��É¢¤¬�­��x�¶§x®O�~£¤¢�­v½
¸O�~¢¤¦c¢¤�x»©·s�,­v«C������� � Ã?Q&ÄÉ�~�x§�Ã�� � Ã?Q&ÄcÄ � � ��ª
« ­��x�&@�¦c������� ¬�ªE¸s��¦��M­�ªE¦��
ÃmªE¦�­��x��¢¤�IÂE��¦c¬c���x��»I�M­�¢�ÂE� Ç �~¸x£¥�~¯�¢¥�~��ªE¸s��¦��M­�ªE¦�Ä�¼mªE¦ÉÃ� L Ä�«&¢�­�� ����®x¨��~�x�
·sªE®x�x§O�~¦U½
¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�
¢¤¬�§x�}'O�x��§�Â9¢¥�� \�� ^��$ �^�� $
«&�x��¦c��� $¶¼m®x£ 'O£¤£¤¬

Ã87�� $ ,�7��9Ä����W� 	 � , $��
¼mªE¦&�~£¤£�� � � � Ã?Q&Ä � ��ª
«Ø­��x��� { �  v¬c¯W�~£¥�~¦�¸x¦cª9§x®x¯,­�¢¤¬�»E¢�ÂE����·I½

Ã $��}, $@�aÄA{ �&\ � Ã87�� $���,�7�� $@�,Ä�� � ¼mªE¦&�~£¤£ $��}, $@� � �(v
��ª
«Ë¢�­�¼mªE£¤£¤ª
«&¬<­��O�M­�­��x�&� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬¹Ã ´ Ä ³ Ã;=IÄ<¯W�~�$¼mªE¦c¨��~£¤£�½�·s�&¦c�,¼mªE¦c¨�®x£¥�M­���§
�~¬
Ã � ÓLÄ ��� ,FK >

K ��� �s �Ã�� , DFE ��ÄA{ �(¼mªE¦&�~£¤£�� � ��v
Ç �,­�®x¬�¬c�xªE¦U­�£�½©¦c�,Â9¢¤�,« ­��x�$¯�ªE�x¯���¸�­�ª~¼�»E¦��~§x¢¤���I­'ÙOª
«&¬ � x ªE¦��
¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�O�~£>ÆªE���É¬c¸O�~¯�� � �~�x§¶�~��¢¤�x�x��¦&¸x¦cª9§x®x¯,­�Ã#G3,-GpÄ��ÒªE� � «C��¬��W½
­��O�M­¹��­�¢¤¨$�
§x��¸s���x§x���I­�¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�H��«&¢�­���Â~�~£¤®x��¬@¢¤� � ¢¤¬���¬cªE£¤®�­�¢¤ªE��ª~¼s­��x�&»E¦��~§x¢¤���I­@ÙOª
«
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�
­�ªH> �~�x§;Ã#G3,-GpÄ��Ò¢�¼<�~�x§+ªE�x£�½!¢�¼

� � ,FK >
K ��� �s �Ã�� , DFE ��Ä�� ¼mªE¦&�~£¤£�� �! ,

«&�x��¦c�  ¢¤¬@�¹§x���x¬c�&¬c®x·x¬c¸O�~¯��&ª~¼ � � ¡����x¯�� ³ Ã � ÓLÄ4¬c�xª
«&¬@­��O�M­<­��x��� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�
Ã ´ Ä ³ Ã;=IÄC¦c�W�~£¤¢32��¹­��x�'»E¦��~§x¢¤���I­�ÙOª
«�ª~¼ > ¢¤�
­��x��� { �  v¬c¯W�~£¥�~¦�¸x¦cª9§x®x¯,­�Ã�«&¢�­��
¦c��¬c¸s��¯,­&­�ªÉ­��x��Â~�~¦c¢¥�~·x£¤�=��Ä �



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� ÛcÛ
²�� Í � ��� � #%�&���*) ���  �� #��   ������  ��&����� ���	� #+,¹���x�É�~¢¤¨ ª~¼¹° ² Î ³0²��]µ «��~¬�­�ª
¬c�xª
« �aº�¢¤¬U­����x¯���ª~¼<«C�W�~Õ�¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬&­�ª©Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ�·I½�®x¬c¢¤�x»$­��x��»E¦��~§x¢¤���I­*ÙOª
«
¬U­�¦c®x¯,­�®x¦c�!ª~¼�­��x�!�,ÂEªE£¤®�­�¢¤ªE� � Úv�;¼e�~¯,­�­��x�$¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»�¦c��¬c®x£�­�«��~¬�¬c�xª
«&� ¢¤�
° ² Î ³h²��]µS�
�����  ����
��� ,�
�,��������
���:Q R�TWV�������� �!�
"$#%�&#�#%�!�'�(�)"+*,�)-).�/0� 1	�32�.
�)-54� �!�
"$#6�(7 839�I����:�<;=-).	�0;��!7 �?>A@CB39�L����:�<;=-).	�0;��!7 �?>5D(BE�("$#F��� G � � � Ã?Q&Ä����H(�)I(��"J���	2�.J-).K�(- BD I¹Ã?� G Ä ~ �MLNO.	��"P-).	��7&�E�RQS����-)�T�'*U�&�WVT�3�!XY�
-��Z�!"��<;'><[ B!\ >�]^BE*,�)-).J-).	�_1$7&��1	��7 -��Z���

Ãm¢�Ä � � � G N)`a Ãc° [ ,Rb µ � � � Ã?Q&ÄcÄ&9
Ãm¢¤¢�Ä DFE � �	� � Ã [ ,Rb��]Ã�� � Ã?Q&ÄcÄ � Ä&9
Ãm¢¤¢¤¢�Ä ) �	�dc Ã [ ,Rb#, � � Ã?Q=,.T � ÄcÄ&9
Ãm¢�ÂxÄ �~Ã [ ÄP�S� G L

 �
� � �Wef� ,�
�,�gh�!7'�F1$7&��2����3�'#%�jid"	�)-��Z�!"k�<;F*U�&�WVl�3�!XY�
-��Z�!"m�("$#n;��!7F���!7&�H%��"o��7R�(Xp�W�����
��1$-��Z�!"q�,;��!7r*0.
�Z2�.�-).	�:-).	���!7&���s���:-�7 �	�:*U�:7&�j;���7n-t�!° ² Î ³h²��]µ L
B �!«&¢¤£¤£��xª~­�»E¢�ÂE�
�¶§x�,­��~¢¤£¤��§Ð¸x¦cª9ª~¼&ª~¼&­��x�!­��x��ªE¦c��¨ � Úv�x¬U­��W�~§Ð«C�
«&¢¤£¤£

ªE®�­�£¤¢¤�x��­��x��¨��~¢¤��¢¤§x�W�~¬ � ���x��¸x¦cª9ª~¼@®x¬c��¬��~��¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­�­�¢¤¨$�'§x¢¤¬c¯�¦c�,­�¢32W�M­�¢¤ªE�
ª~¼6Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ1­�ª*ªE·�­��~¢¤���~¸x¸x¦cªWº�¢¤¨��M­���¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬ �4Ì º�¢¤¬U­����x¯���ª~¼x¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬0­�ª�­��x�
­�¢¤¨$�a v§x¢¤¬c¯�¦c�,­���¸x¦cªE·x£¤��¨�¯W�~�É·s�&¬c�xª
«&�$«&¢�­���­��x�&�x��£¤¸Éª~¼s­��x�&§x¢¤¦c��¯,­�¨$�,­��xª9§
ª~¼|­��x��¯W�~£¤¯�®x£¤®x¬�ª~¼<Â~�~¦c¢¥�M­�¢¤ªE�x¬ � ¡���¦c� ³ ¢�­*¢¤¬&¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­&­�ª�®x¬c��­��x��»E¦��~§x¢¤���I­
ÙOª
«Ø¬U­�¦c®x¯,­�®x¦c�'ª~¼6­��x�'¸x¦cªE·x£¤��¨ ¢¤�
ªE¦c§x��¦�­�ªÉªE·�­��~¢¤��­��O�M­�­��x�¹­�¢¤¨$�¹§x¢¤¬c¯�¦c�,­��
¸x¦cªE·x£¤��¨�¢¤¬�­��x� Ì ®x£¤��¦G  Ç �~»E¦��~�x»E��� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�+ª~¼<��¯���¦U­��~¢¤�
¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�O�~£ �
��¬c¢¤�x»¹­��x��»E¦��~§x¢¤���I­|ÙOª
«Ö¸x¦cªE¸s��¦U­v½�«C��ªE·�­��~¢¤���O�M­�®x¦��~£x�*¸x¦c¢¤ªE¦c¢9��¬U­�¢¤¨��M­���¬

¼m¦cªE¨ ­��x��¼e�~¯,­�­��O�M­�­��x��¼m¦c���!���x��¦c»~½u> ¢¤¬�� Ç ½I�~¸x®x�xª
ÂÑ¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�O�~£ � ���x�
¦c��¨��~¢¤�x¢¤�x»�¸O�~¦U­�ª~¼0­��x��¸x¦cª9ª~¼0­��x���
®x¬c��¬&¯�ªE¨$¸O�~¯,­��x��¬c¬&�~¦c»E®x¨$���I­�¬�¢¤�!ªE¦c§x��¦
­�ªÐ¸O�~¬c¬!­�ªÑ­��x�¶£¤¢¤¨$¢�­$¢¤�Ë­��x��­�¢¤¨$�a v§x¢¤¬c¯�¦c�,­��¶¸x¦cªE·x£¤��¨ � x ªE¦�­��x�¶§x�,­��~¢¤£¤��§
¸x¦cª9ª~¼h«C��¦c�,¼m��¦<­�ª�° ² Î ³I²��MµS� ¡���¦c��«C�&ªE�x£�½�·x¦c¢¤�,Ùx½�§x¢¤¬c¯�®x¬c¬@­��x�&¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­4­�¢¤¨$�
§x¢¤¬c¯�¦c�,­�¢32W�M­�¢¤ªE�+�~�x§
­��x�'®x¬c��ª~¼4­��x�'»E¦��~§x¢¤���I­�ÙOª
« ¬U­�¦c®x¯,­�®x¦c� �
���x�È¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­É­�¢¤¨$�¶§x¢¤¬c¯�¦c�,­�¢32W�M­�¢¤ªE�.Ã�­��x�©·O�~¯�ÕI«��~¦c§ Ì ®x£¤��¦
¬c¯��x��¨$�
Ä�¼mªE¦

Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ�¯W�~��·s��«&¦c¢�­c­����+¢¤�
­��x��«C�W�~Õ!¼mªE¦c¨

Ã �]´ Ä � � ,FK >
K � Ã?� � ,A) � Ä � �  vu � , � �  J� �P{ �L * w { � ¼mªE¦&�~£¤£ � � ��,

Ã � =IÄ �dx�, K >
K ) Ã?� � ,A) � Ä � � [ ¼mªE¦&�~£¤£yx � � � Ã?Q=,.T V Ä�v

Úf­�¯W�~�+·s�*ÂE��¦c¢ 'O��§
­��O�M­�­��x�'�~·sª
ÂE�¹­v«CªÉ¢¤§x���I­�¢�­�¢¤��¬��~¦c�¹­��x� Ì ®x£¤��¦G  Ç �~»E¦��~�x»E�
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬�ª~¼|­��x��¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�O�~£> �MN z E Ã?O ,&{�Ä!\ �S>!Ã?O ,&{�ÄK$ ��tz E3| Og u� �P{ � | � { � v



Û�� ���������	��
�������
��
���x�'»EªI�~£r�xª
« ¢¤¬�­�ª$¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���> �MN z E ªE�
­��x�'¬c�,­ � G1b�� �

� ���
³ «&�x��¦c�� G \ � k � � � � Ã?Q&Ä G BD �y�CBD � Geq�,� � ��� \ � k ) � � � Ã?Q=,.TWVEÄ G ­��x��¦c�'�aº�¢¤¬U­=� � TWV�~�x§���¬cÕ~�,«.¬U½9¨$¨$�,­�¦c¢¤¯ � � T V�d]V ¬c®x¯���­��O�M­1)|Ã+-1ÄP�_� $ � -Kq�,

�~�x§ � �
� ���
¢¤¬�­��x�'¬c¸O�~¯���¸s��¦c¸s���x§x¢¤¯�®x£¥�~¦�­�ª � � ��� �B ��¬U­��~¦U­0«&¢�­���� � � «&�x¢¤¯���¯�ªE¦c¦c��¬c¸sªE�x§x¬0­�ª�­��x�@­�¢¤¨$� L *0�~�x§�­��x����¬cªE£�ÂE�

¢�­���¦��M­�¢�ÂE��£�½�¼mªE¦�� � Íj, ² ,�v�v�v�­�ª�ªE·�­��~¢¤�$­�¢¤¨$�*§x¢¤¬c¯�¦c�,­��¹¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬ ³ «&�x¢¤¯��!«C�
¯��xª9ªE¬c���~¬��~·x¬cªE£¤®�­���¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬Cª~¼ > �MN z E ³ �M­�­�¢¤¨$��¬�Í L *�, ²FL *�,�v�v�v �
���x�*�aº�¢¤¬U­����x¯��¹ª~¼0�~�!�~·x¬cªE£¤®�­���¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦4¼mªE£¤£¤ª
«&¬�·I½É­��x��§x¢¤¦c��¯,­C¨$�,­��xª9§

ª~¼&¯W�~£¤¯�®x£¤®x¬�ª~¼&Â~�~¦c¢¥�M­�¢¤ªE�x¬�«&�x��¦c�!«C�+ªE·�­��~¢¤�Ñ¯�ª9��¦c¯�¢�Â9¢�­v½Å«&¢�­��Ñ­��x�
�x��£¤¸Ðª~¼
­��x�'¢¤�x� ¾ ®O�~£¤¢�­�¢¤��¬Cª~¼
	�ªE¦c���~�x§�Ï4ªE¢¤�x¯W�~¦�$� �
Á ¬4¨$���I­�¢¤ªE�x��§��~·sª
ÂE�C�~���~·x¬cªE£¤®�­���¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦1ª~¼ > �MN z E ¼m®x£ 'O£¤£¤¬1­��x� Ì ®x£¤��¦G 

Ç �~»E¦��~�x»E��� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬�Ã �]´ Ä��~�x§ÑÃ � =IÄ � ��ª
«Ø«C��§x�}'O�x�
Ã � ÎEÄ I � � � u � �  J� �P{ �L * w $! �

«&�x��¦c�
 � � �

� D � BD k I ' Ã?� � ÄK$MLON À,Ã?� � , 4 Ã5) � ÄcÄrq
¢¤¬'�+¯�ªE�x¬U­��~�I­ Ç �~»E¦��~�x»E��¨�®x£�­�¢¤¸x£¤¢¤��¦ � ��ª
« Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ*»E¢�ÂE��­��O�M­�­��x�$§x¢¤¬c¯�¦c�,­��
¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬��~¦c�'¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬�ª~¼4­��x�'¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­�­�¢¤¨$�¹§x¢¤¬c¯�¦c�,­�¢32W�M­�¢¤ªE�
ª~¼�Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ �
B ��§x���xª~­��C·I½!Ã?� � z E , I �z E ,A) � z E Är­��x��¬cªE£¤®�­�¢¤ªE���M­4­�¢¤¨$��� L *0­��O�M­4«C��ªE·�­��~¢¤�

·I½�¬cªE£�Â9¢¤�x»�­��x�¹¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­<­�¢¤¨$��§x¢¤¬c¯�¦c�,­�¢32W�M­�¢¤ªE��«&¢�­���­�¢¤¨$��¬U­���¸ L * � ���x���
·I½
­��~ÕL¢¤�x»©Ã?� �P{ �z E ,A) �P{ �z E Ä��~¬¹��¯�ªE¨$¸O�~¦c¢¤¬cªE��¼m®x�x¯,­�¢¤ªE��«&�x���©¨$¢¤�x¢¤¨$¢32�¢¤�x»9> �MN z E
«C�'ªE·�­��~¢¤� >!Ã?� � z E ,A) � z E ÄK$ ��tz E | � � z E  u� �P{ �z E | � { � � >!Ã?� �P{ �z E ,A) �P{ �z E Ä�v
��¬c¢¤�x»�­��x¢¤¬C¢¤�x� ¾ ®O�~£¤¢�­v½É¢�­���¦��M­�¢�ÂE��£�½$�~�x§!®x¬c¢¤�x»�­��x�¹§x�}'O�x¢�­�¢¤ªE��ª~¼ I �z E Ã�«&�x¢¤¯��
«C���aº9­����x§�­�ª!��¼m®x�x¯,­�¢¤ªE� I_z E ­��O�M­*¢¤¬&§x�}'O�x��§¶¼mªE¦��~£¤£�*�·I½�¸x¢¤��¯��,«&¢¤¬c��¯�ªE�9 
¬U­��~�I­��aº9­����x¬c¢¤ªE�hÄC«C��ªE·�­��~¢¤�>!Ã?� � z E ,A) � z E Ä�$ �� �0z EB G G 7JI_z E G � � >!Ã?� G�,A) GaÄ�v
���x¢¤¬&¢¤¬�­��x��¨��~¢¤�+�É¸x¦c¢¤ªE¦c¢1��¬U­�¢¤¨��M­��'�x����§x��§�¢¤�+ªE¦c§x��¦�­�ª$¸O�~¬c¬&­�ª�­��x��£¤¢¤¨$¢�­
L *�^ [�� Ô¹�x��¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­¹¬U­���¸È¢¤¬¹­�ª
¬c�xª
«�¬U­�¦cªE�x»+¯�ªE�IÂE��¦c»E���x¯��$ª~¼&79)Å¢¤�� � Ã?Q ; Ä&¢¤��ªE¦c§x��¦�­�ª�¸O�~¬c¬*­�ª�­��x��£¤¢¤¨$¢�­&¢¤��­��x��­���¦c¨ LON À��~¸x¸s�W�~¦c¢¤�x»�¢¤��­��x�
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�¶¼mªE¦*­��x��¯��x��¨$¢¤¯W�~£<¸sª~­����I­�¢¥�~£ I � B ��¸sªE¢¤�I­�ªE®�­¹­��O�M­�¢¤�¶­��x��¯W�~¬c�
ª~¼|¢¤�x�xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬&��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½(LON À�¯�ªE�I­��~¢¤�x¬ ¾ ®O�~§x¦��M­�¢¤¯�­���¦c¨$¬&¢¤� 79) � ¡�ª
«
­�ª��O�~�x§x£¤��­��x¢¤¬C�~�x§!�xª
«±­�ª�¸O�~¬c¬C­�ª�­��x�¹£¤¢¤¨$¢�­@¢¤�$­��x�*§x¢¤¬c¯�¦c�,­��¹� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬C¢¤�
ªE¦c§x��¦<­�ª�¬c�xª
«�­��O�M­@£¤¢¤¨$¢�­�¬4ª~¼s­��x��§x¢¤¬c¯�¦c�,­���¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬<¬cªE£�ÂE��Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ4¢¤¬<¬c�xª
«&�
¢¤�Å° ² Î ³h²��]µS�



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� Û/�
²�� ²�� ��� � #%�&���*) �P�  ����� ���� � �
���h� � ) �  ��&����� ���	� #+,¹Úf¼<­��x��¼m¦c�������x��¦c»~½�§x���9 
¬c¢�­v½ IØ¢¤¬�»E¢�ÂE���©·I½�­��x��£¤ªE»I�~¦c¢�­��x¨$¢¤¯¹¼mªE¦c¨ Ã � Ä�­��x��¨��M­��x��¨��M­�¢¤¯W�~£6�~�O�~£�½9¬c¢¤¬
·s��¯�ªE¨$��¬*¨$ªE¦c�'¢¤�IÂEªE£�ÂE��§ � ���x���¶­��x��� ¾ ®O�M­�¢¤ªE��¼mªE¦&­��x��¯��x��¨$¢¤¯W�~£6¸sª~­����I­�¢¥�~£
¦c�W�~§x¬
Ã � � Ä IS�  X�L �P$shji� Ãm£¤�6Ã � $m��Ä  Ñ£¤�6Ã �  J��ÄcÄ  Jw�¿WÀ��6$MLON ÀaÃ?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ
«&�x¢¤¯��Ñ¨$�W�~�x¬�­��O�M­�­��x�!� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�Å¼mªE¦�­��x��¯��x��¨$¢¤¯W�~£�¸sª~­����I­�¢¥�~£�¯�ªE�I­��~¢¤�x¬��
­���¦c¨ ­��O�M­'·s��¯�ªE¨$��¬'¬c¢¤�x»E®x£¥�~¦�¢�¼!��^�� �E� Ô¹�È­��x�Éª~­��x��¦'�O�~�x§È­��x¢¤¬¹­���¦c¨
»E®O�~¦��~�I­�����¬¶�~£¤¦c�W�~§�½ ¢¤� ­��x�Ð���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§±� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� «&¢�­��xªE®�­���£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½
­��O�M­�­��x��¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�
¦c��¨��~¢¤�x¬�·s�,­v«C�����0 � �~�x§ � «&�x¢¤¯���¢¤¬�­��x��¦��~�x»E��ª~¼4Â~�~£z 
®x��¬�­��O�M­*�~¦c��¸x�I½9¬c¢¤¯W�~£¤£�½+¨$�W�~�x¢¤�x»~¼m®x£�Ãm¬c���
° ²��,µ Ä � Úf¼@ªE�x��¯��xª9ªE¬c��¬��É¬c¨$ª9ª~­��
¸sª~­����I­�¢¥�~£4£¤¢¤Õ~��¢¤� < ®x·x¬c��¯,­�¢¤ªE� ²�� ÍÉ­��x¢¤¬*¢¤¬*�xª~­�»E®O�~¦��~�I­�����§©§x®x��­�ª�­��x��£¥�~¯�Õ
ª~¼<��¨��]º�¢¤¨�®x¨ ¸x¦c¢¤�x¯�¢¤¸x£¤�*¼mªE¦�¸O�~¦��~·sªE£¤¢¤¯¹� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬&ª~¼4¼mªE®x¦U­��+ªE¦c§x��¦ �
Úv��­��x�'¯W�~¬c�'«&¢�­��xªE®�­&��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½!ªE�x�'¯W�~��®x¬c�'­��x��¯�ªE�IÂE�aº�¢�­v½�ª~¼4­��x�'£¤ªE»I�] 

¦c¢�­��x¨$¢¤¯<­���¦c¨�¢¤�/IÈ¢¤��ªE¦c§x��¦6­�ª*»E�,­|���xªE®x»E��¢¤��¼mªE¦c¨��M­�¢¤ªE��ªE��­��x�C£¤ªE»I�~¦c¢�­��x¨$¢¤¯
­���¦c¨ ¢¤�ÒÃ � � Ä*¼mªE¦��~�;�aº�¢¤¬U­����x¯��!¦c��¬c®x£�­
Ãm¬c���È° ²��,µ Ä � Úv�Å­��x��¯W�~¬c�$«&¢�­��;��£¥�~¬G 
­�¢¤¯�¢�­v½©­��x¢¤¬�¢¤¬��xª~­�¬cª©�W�~¬U½ � ���x��­���¦c¨`LON ÀaÃ?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ ³ ¬U­���¨$¨$¢¤�x»�¼m¦cªE¨ ­��x�
��£¥�~¬U­�¢¤¯�¸O�~¦U­�ª~¼C­��x�$���x��¦c»~½ ³ ¯�ªE�I­��~¢¤�x¬ ¾ ®O�~§x¦��M­�¢¤¯É­���¦c¨$¬'¢¤�%79)Ñ�~�x§;�x���x¯��
­��x¢¤¬C­���¦c¨�¢¤¬�¯�ªE�I­�¦cªE£¤£¤��§
ªE�x£�½�¢¤� � � Ã?Q ; Ä � ���x¢¤¬�¢¤¬��xª~­&���xªE®x»E�
­�ªÉ»E�,­�»Eª9ª9§¯�ªE�I­�¦cªE£1ªE�!­��x��£¤ªE»I�~¦c¢�­��x¨$¢¤¯�­���¦c¨ �<Á ¬�ª~¼�­���� ³ � �  v¯�ªE�I­�¦cªE£1ª~¼|��­���¦c¨�¢¤¬�¯�¦c¢�­U 
¢¤¯W�~£��~�x§Å«C���x����§ÑªE�x£�½È��£¤¢�­c­�£¤��·x¢�­�¨$ªE¦c�É¢¤��¼mªE¦c¨��M­�¢¤ªE�¶­�ª�¸x¦cª9¯�����§ � ���x¢¤¬
¯W�~�!·s�*�~¯��x¢¤�,ÂE��§+·I½$¬c�xª
«&¢¤�x»/'O¦c¬U­����x¢¤»E�x��¦�¢¤�I­���»E¦��~·x¢¤£¤¢�­v½�¦c��¬c®x£�­�ªE��79)
·I½
�aº9­����x§x¢¤�x»�¦c��¬c®x£�­�¬�ª~¼C@�¢¥� ¾ ®x¢¤�I­��+�~�x§���ª9§x¢¤¯W�;° Ó ´]µ ­�ª���£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½©¬U½9¬U­���¨$¬ �
¡���¦c��«C�¹�~£¤¬cª'�x����§$­�ª��aº9­����x§�­��x�&£¤ª9¯W�~£x¦c��¬c®x£�­�¬�ª~¼@° Ó ´]µ ­�ª��'»E£¤ªE·O�~£�ÂE��¦c¬c¢¤ªE� ³
¢ � � � «C�*�~£¤¬cª'�x����§$­�ª�§x��¦c¢�ÂE�&��¬U­�¢¤¨��M­���¬��M­@­��x��·sªE®x�x§O�~¦U½ � �4ª�·s���'·x¢�­�¨$ªE¦c�
¸x¦c��¯�¢¤¬c�]\NO.	��7&�l�RQS����-)�l��� Z Í�"o�!-�#%�t1	��"$#(�)"
HP�!"��l���	2�.�-).K�(- �3�!XY�
-��Z�!"q�F-t��>�]^B; �
X idX)X 79)|Ã+*cÄ �	��� Ã?Q=,rw Ved]V Ä�("$# | 79)|Ã+*cÄ | ���	� D N 
���
���� ����~Ã | 79)|Ã+*cÄ | ����� D N 
���
���� $ | �~Ã+*cÄ | ���	� D � $ � Ä*0.	��7&� ���#%�3���n"o�!- #%�t1	��"$# �!"�� L
���x¢¤¬C¦c��¬c®x£�­�¢¤¬�­��x���
��·O�~¬c¢¤¯*¢¤�x»E¦c��§x¢¤���I­�­�ª�¬c�xª
«±­��x��¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»'�aº�¢¤¬U­����x¯��

¦c��¬c®x£�­ �
�����  ����
� � ,�� ,U/p��-,-).	�n�W�����
��1$-��Z�!"q�n�<;FNO.	���!7&����� L�� .	�!X #'�C�
- *,�)-).:Iv�<;-).	�,;��!7 � > � B L gO�
7 -).	��7 ���!7&�n*U�T�W�����
���n-).K�(- B  �� G � Ã� � , � Ä LNO.	��"P-).	��7&�E�RQS����-)�T�'*U�&�WVT�3�!XY�
-��Z�!"��<;'><[ B!\ >�]^BE*,�)-).J-).	�_1$7&��1	��7 -��Z���

Ãm¢�Äg� � � G N)`a Ãc° [ ,Rb µ , � � Ã?Q&ÄcÄ&9
Ãm¢¤¢�Ä DFE � �	� � Ã [ ,Rb��]Ã�� � Ã?Q&ÄcÄ � Ä&9
Ãm¢¤¢¤¢�Ä ) �	� c Ã [ ,Rb���L �/N � Ã?Q=,.T V ÄcÄ&9



Û � ���������	��
�������
��
Ãm¢�ÂxÄ/�~Ã [ Ä6�_� G�9
Ã�ÂxÄ�-).	��7&�E�RQS����-)�T��� ZØ� ���	2�.J-).K�(-4£¤�0Ã � $m��Ä&94£¤�0Ã �  u��Ä �	��� Ã?Q ; Ä L
� "'1K�(7 -��Z2��
X �(7&9 � � Ã� � , � Ä:�(XY���3��-_��I(��7 8!*0.	��7&� L
���x��­��x��ªE¦c��¨ ¢¤¬*¸x¦cª
ÂE��§©«&¢�­���­��x���x��£¤¸¶ª~¼C�~¸x¸x¦cªWº�¢¤¨��M­�¢¤ªE��¸x¦cªE·x£¤��¨$¬*¢¤�

«&�x¢¤¯��Ð«C��¨$ª9§x¢�¼�½lIÆ·I½Ð¬c¨$ª9ª~­��Ñ¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�x¬ ³ �©¸x¦c¢¤ªE¦c¢���¬U­�¢¤¨��M­���¬+Ãm¢¤� ¸O�~¦G 
­�¢¤¯�®x£¥�~¦�®x¬c¢¤�x»�­��x���x¢¤»E�x��¦¹¢¤�I­���»E¦��~·x¢¤£¤¢�­v½
ª~¼!79)1Ä ³ ¯�ªE¨$¸O�~¯,­��x��¬c¬�¦c��¬c®x£�­�¬��~�x§
¸O�~¬c¬c¢¤�x»�­�ª*­��x�C£¤¢¤¨$¢�­6¢¤��­��x�C¦c��»E®x£¥�~¦c¢32���§�¸x¦cªE·x£¤��¨ � �4ª¹¬c�xª
« Ã�ÂxÄ6¢�­|¢¤¬|¯�¦c®x¯�¢¥�~£
­��O�M­�­��x�'£¤ªE»I�~¦c¢�­��x¨$¢¤¯�¬c¢¤�x»E®x£¥�~¦c¢�­v½!¢¤�(IË¢¤¬&¯�ªE�IÂE�aº �&x ªE¦�§x�,­��~¢¤£¤¬�«C��¦c�,¼m��¦�­�ª
° ² Î ³h² � µS�
²�� Ó � /������ '�������# #��  �� �� $�  ��������  �'*# �
����#%� � ) �
����,¹Ô¹�x�+¬c¸s�W�~ÕL¬�ª~¼*�xªM 
¨$ªE»E���x��ªE®x¬���£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½ ³ ¢�¼0­��x����£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½É­����x¬cªE¦#��§xª9��¬��xª~­�§x��¸s���x§�ªE�!­��x�
¯�ªE�x¯����I­�¦��M­�¢¤ªE�m� � Úv�Ö­��x¢¤¬�¯W�~¬c��¢�­�¢¤¬É¸sªE¬c¬c¢¤·x£¤�!­�ªÈ¬c�xª
« ®x�x¢ ¾ ®x���x��¬c¬ �ËÇ �,­
®x¬�·x¦c¢¤�,Ùx½;ªE®�­�£¤¢¤�x�$¼mªE¦c¨��~£¤£�½È�xª
« ­��x¢¤¬�¢¤¬�¸sªE¬c¬c¢¤·x£¤� � ¡���¦c�+�~»I�~¢¤�;­��x� � { �
»E¦��~§x¢¤���I­�ÙOª
« ¬U­�¦c®x¯,­�®x¦c�'«&¢¤£¤£1·s�'®x¬c��§ �
Ç �,­¹®x¬¹�~¬c¬c®x¨$��­��x��¦c���~¦c�'­v«Cª!¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬�Ã?���}, I��r,A)��cÄ&�~�x§ Ã?����, Iy��,A) �aÄ�ª~¼

Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ�­��O�M­�¼m®x£ 'O£¤£�­��x�+·sªE®x�x§O�~¦U½Ñ¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬+Ã �
² Ä � ���x��� «C�+¯�ªE¨$¸x®�­�� ³
®x¬c¢¤�x»�¸x¦cªE¸s��¦U­�¢¤��¬�ª~¼�­��x� � { � ¬c¯W�~£¥�~¦�¸x¦cª9§x®x¯,­�§x��¦c¢�ÂE��§Ð¢¤� < ®x·x¬c��¯,­�¢¤ªE� ²����
�~�x§
­��x��¼e�~¯,­�� DFE Ã?���  J���,Ä6�s �Ã I��  Iy�aÄOO�* �� | ���P J��� | � { � � Ã?���W u���}, DFE Ã?���W J���cÄcÄA{ �� Ã87��&Ã?���W u����Ä�,�7��&Ã DFE Ã?���P J���cÄcÄcÄ����� Ã?���W u���}, � DFE Ã?���P J���cÄcÄ ����  �ÃcÃ?���W J����, Iy�P I��cÄ ����  | 7�Ã?���W J���cÄ | ����  JBD Ã5I ' Ã?���aÄ  uI ' Ã?����ÄcÄ�Ã?���P J���cÄ zBD 4 ÃcÃ5) �P %)��cÄ  4 Ã?���W J���cÄcÄ&\Y��Ã 4 Ã5) �P %)��cÄ  4 Ã?���P J���cÄcÄ
«&�x��¦c��«C�'®x¬c��§�­��x�'¨$��¯��O�~�x¢¤¯W�~£r� ¾ ®x¢¤£¤¢¤·x¦c¢¤®x¨ ÃSÎEÄ��~�x§
­��x�'£¤¢¤�x�W�~¦c¢�­v½$ª~¼6LON À
�~�x§zLON P$­�ª�ªE·�­��~¢¤��­��x��£¥�~¬U­*¢¤§x���I­�¢�­v½ � ��ª
«.«C��¯W�~�¶®x¬c��­��x��¼e�~¯,­*­��O�M­*¼mªE¦
­��x�'�xªE¨$ªE»E���x��ªE®x¬�¼m¦c���'���x��¦c»~½+§x���x¬c¢�­�¢¤��¬�Ã � ÄCªE¦�ÃSÍEÄ�­��x�'¢¤�x� ¾ ®O�~£¤¢�­v½

Ã5IM'mÃ?���,Ä  %IM'eÃ?���cÄcÄ�Ã?���P J����Ä
	  ���� G ���W u��� G �
�xªE£¤§x¬ ³ ­�ªÉªE·�­��~¢¤�
¼mªE¦ ��\ �_���W u����®x�x§ ) \ �S) �P u)��
| � | { ��Ã+*cÄ $ EB G | 7 � | ���� $UBD�
 Ã 4 Ã )sÄ� 4 Ã ��ÄcÄ!\���Ã 4 Ã )sÄ� 4 Ã ��ÄcÄ � ��� EB G | � | ���� v



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� Û �
< ¢¤�x¯�� | � | ���� � Ã87�� �@,�7 ��Ä�� �� | 7�� � | ��� | 7 � | ���� �

Q | � | � { � $ K | 7 � | ����
«C�'ªE·�­��~¢¤� � � [ «&¢�­��
­��x�'�x��£¤¸+ª~¼.@�¦cªE�I«��~£¤£3� ¬�¢¤�x� ¾ ®O�~£¤¢�­v½ �
Úv�Ñ° ² Î ³O²��Mµ ­��x¢¤¬&�~¦c»E®x¨$���I­&�O�~¬&·s������¨��~§x��¦c¢¤»EªE¦cªE®x¬&�~�x§�ªE�x��ªE·�­��~¢¤�x¬

�����  ����
��� ,�� ,��������
���:Q R�TWV�������� �!�
"$#%�&#�#%�!�'�(�)"+*,�)-).�/0� 1	�32�.
�)-54� �!�
"$#6�(7 839 I �������)-).	��7=�<; -).	� ;��!7 � > � B �!7r>A@CB39�L �����<; -).	�O;��!7 �s>5D(Br*0.	��7&��?#%�3���:"o�!-U#%�t1	��"$# �!"(� LNO.	��"+-).	��7&� �RQS����-)�l� �
"	���C�	��*U�&�WVl�3�!XY�
-��Z�!" �<;J><[ B!\ >�]^B39 > � ��Bn;��!7 H(�)I(��"�)"	�)-����(Xp#6�(-A�:� G � � � Ã?Q&Ä L
 �
� � �We+� ,�� , gh�!7�-).	�:�6� �!I(��-).	���!7&��� -t� .	�!X #�� Gr.K�W�r-t� ; �
X idX)X BD I¹Ã?� GaÄ ~� �)" -).	�E2&�W�3�:-).K�(- Iv���E�<;n-).	�d;��!7 � >5D(B��("$#� �g~ B  �� G ~ � �)" -).	�E2&�W�3�-).K�(- Iv���T�<;n-).	�d;��!7 � >A@CB L
 �
� � �We � ,�� , � B��p"	���C�	��"o�������)"J-).	�:2&�W�3�:�<;��)"q.	�!���&H%��"o���!�6�r��X �W��-��Z2��)-�8E���"o�!- V!"o�!*,"J�3� ;C�(7 L�)� B��U7&��2����3� 7&�AH(�
X �(7 �)-�8r7&�����
XY-)�o;��!7U-).	���d�W.
"	\Z/ �(7&2�.	���\Z��83��-t��� �(7&� "o�!-oV!"o�!*," L
��3�!-)��-�7R� 1��(7ZH(�
����"	-)�:�(7&�:#(� � 2��
XY- �(-,X��&�W��-,�)"J-).	� 2&�W�3� �<;��)"q.	�!���&H%��"o���!�6���X �W��-��Z2��)-�8 L NO.
���:��� #(�	�:-t�'-).	���C�K�6#(7R�(-��Z2:-t��7 ��LON PJ�)" -).	�8I \R�
�C�K�(-��Z�!" L

Ó ����� � ��� �4� �;���0� �h��� �0��� �L� 	¹�¥�
Ó ���E� �������1������� �
�  � �����n� ��� ������� ��� ��,�Úv�'­��x�C���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§¹�~�x§����~�x�9 
Ç �~¦c¯���$�$¨$ª9§x��£¤¬�­��x�$¢¤�I­���¦U¼e�~¯��$¢¤¬'§x¢�Ê1®x¬c� ³ ¢ � � � ¸x�O�~¬c��¬��~¦c�$¬c��¸O�~¦��M­���§Ñ·I½;�
­��x¢¤�+§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�O�~£r£¥�W½E��¦ �MB �'�xª
«�¬U­�®x§�½
­��x�'¬c�O�~¦c¸�¢¤�I­���¦U¼e�~¯��'£¤¢¤¨$¢�­ ³ ¢ � � � ­��x�
£¤¢¤¨$¢�­�ª~¼<Â~�~�x¢¤¬c�x¢¤�x»É¢¤�I­���¦U¼e�~¯�¢¥�~£r­��x¢¤¯�ÕL�x��¬c¬ � �4ª�¬U­�®x§�½+­��x¢¤¬&£¤¢¤¨$¢�­�«C��®x¬c��­��x�
¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»�¬c¯W�~£¤¢¤�x»É¢¤�
­��x��¼m¦c���'���x��¦c»~½> F Ã?�@,A)1Ä!\ �_BD � F � G 7H� G � $ �

F I¹Ã?��ÄK$ML Ã?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ��/v
Úv��­��x¢¤¬�¬c¯W�~£¤¢¤�x»Å­��x�¶¢¤�I­���¦U¼e�~¯�¢¥�~£&£¥�W½E��¦!¢¤¬�ª~¼��Å­��x¢¤¯�ÕL�x��¬c¬
¸x¦cªE¸sªE¦U­�¢¤ªE�O�~£�­�ªX4��x ªE¦�¬c¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­v½�«C���~¬c¬c®x¨$�É¢¤�È­��x¢¤¬'¬c��¯,­�¢¤ªE�È­��O�M­gI�¢¤¬'ª~¼�­��x�É¼mªE¦c¨ ÃSÍEÄ
«&¢�­��0��� � �~�x§%L ¢¤¬'ª~¼C­��x�É¼mªE¦c¨ ÃmÓLÄ � Ô¹®x¦�'O¦c¬U­�»EªI�~£@¢¤¬�­�ª�§x��¦c¢�ÂE�É­��x�
£¤¢¤¨$¢�­4ª~¼�> F �~¬ X ­����x§x¬�­�ª�2���¦cª � Úf­@­�®x¦c�x¬�ªE®�­�­��O�M­@­��x���xª~­�¢¤ªE�Éª~¼��1 v£¤¢¤¨$��¬|¢¤¬�~¸x¸x¦cªE¸x¦c¢¥�M­���¢¤��ªE¦c§x��¦|­�ª¹¸O�~¬c¬|­�ª�­��x��£¤¢¤¨$¢�­ X ^ [�� B �C«&¢¤£¤£L¬U­�®x§�½�¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬
ª~¼4­��x��Â~�~¦c¢¥�M­�¢¤ªE�O�~£s¸x¦cªE·x£¤��¨
Ã�� F Ä �gx ¢¤�x§©�!¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦�Ã?�@,A)1Ä � � � Ã?Q&Ä1b	� �� ��� ª~¼!> F ¬c®x· �c��¯,­'­�ª!­��x�¯�ªE�x¬U­�¦��~¢¤�I­�BD  ��#� � «&�x��¦c��� � Ã� � , � ÄC¢¤¬&��»E¢�ÂE����¯�ªE�x¬U­��~�I­ �



Û � ���������	��
�������
��
B �!«&¢¤£¤£�¬c���
­��O�M­�¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬�ª~¼�Ã�� F Ä�¯�ªE�IÂE��¦c»E���~£¤ªE�x»¶¬c®x·x¬c� ¾ ®x���x¯���¬$­�ª¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬�ª~¼4­��x��¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�O�~£> G \ � � Ã?Q&Ä&b�� �� ��� ^`T�� k � q

«&¢�­��

> G Ã?�@,A)1Ä6� ����� ����
��� �	{ � Ã D k �1� � q
	 Q&ÄK$MBD L Ã?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ

¢�¼ � � ����Ã?Q=, k  � , � q~Ä �~�x§ BD  ��#� ��,� ª~­��x��¦U«&¢¤¬c��v
¡���¦c� � � cB{ c Ã �� Ã � ' Ã�
xÄcÄ � $JI¹Ã � Ã�
xÄcÄcÄoO�
$«&�x��¦c� � ¢¤¬&�É¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�
ª~¼ � ' ' $JI ' Ã � ÄW� [ «&¢�­�� � Ã� � ÄP�s � �~�x§ � Ã � ÄP� � v
Ô¹�x�'�W�~¬c¢¤£�½�¯�ªE¨$¸x®�­���¬�­��O�M­

� � �B{ ��� Í	I¹Ã��]Ä�O���v
�����  ����
����,�
�, /p��- -).	�T�W�����
��1$-��Z�!"q����-A�(-t�&# �6� �!I(��.	�!X # L NO.	��"P�)-,.	�!X #W���

¢�ÄTgh�!7n�(X)X0Ã?� F � ,A) F � Ä#4���� � � � Ã?Q&ÄWb � �� ��� *,�)-).9� F � ^ �T�)" � � Ã?Q&Ä:�("$#) F � ^ )m�)" � � Ã?Q=,.TWVEÄ �W� X 4l-t��"$#W�:-t�T4W��7&�39d�)-,.	�!X #W�> G Ã?�@,A)1Ä � £¤¢¤¨ ¢¤��¼4! c > F �LÃ?� F ��,A) F �
Ä�v
¢¤¢�Ä gh�!7n�("	8$Ã?�@,A)1Ä �	� � Ã?Q&Ä"	 � �� ��� �("$#��("	8 �3�
�C�	��"o2�� X 4$# [ 9 : �&% 9-).	��7&���RQS����-)� ���3�
�C�	��"o2��&Ã?� F � ,A) F � Ä#4���� � � � Ã?Q&Ä�	 � �� ��� *,�)-).�� F � ^ ��)" � � Ã?Q&Ä �("$#g) F � ^ )m�)" � � Ã?Q=,.T V Ä:�W� X 4$# [ ���	2�.J-).K�(-> G Ã?�@,A)1Ä
	Ò£¤¢¤¨�¬c®x¸4! c > F �LÃ?� F ��,A) F �
Ä�v
¢¤¢¤¢�Ä /p��-�Ã?� F ,A) F Äl� �F�3�!XY�
-��Z�!"q���<;�1$7&�S�CX���� Ã�� F Ä L NO.	��"+-).	��7&���RQS����-)� ��3�
�C�	��"o2�� X 4=^ [ 9 : �'% 9r�("$#l�
Ã?�@,A)1Ä � � � Ã?Q&Äyb � �� ��� ���	2�.J-).K�(-� F � ^ � �)" � � Ã?Q&Ä�,) F � ^ ) �)" � � Ã?Q=,.TWV~Ä�("$#!Ã?�@,A)1Är���T�EH(X��S���(XO�E�)"	�)�E� 4W��7:�<;1>:G L
 �
� � �We #]\*�IÄ����x��¦c��¬c®x£�­�¬¹¢�Ä��~�x§È¢¤¢�Ä�ª~¼@­��x��¸x¦c��¯���§x¢¤�x»!­��x��ªE¦c��¨ ¬U­��M­��

­��O�M­1>:G�¢¤¬�­��x� �1 v£¤¢¤¨$¢�­Cª~¼ > F �·hÄ)(&��¬c®x£�­�¢¤¢¤¢�Ä¹»E¢�ÂE��¬�­��O�M­�¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬�ª~¼1> F �~¸x¸x¦cªWº�¢¤¨��M­��$¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬ª~¼@�É¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�O�~£0¼mªE¦&¸O�~¦U­�¢�­�¢¤ªE�x¢¤�x»E¬�ª~¼6Q ®x�x§x��¦¹�ÉÂEªE£¤®x¨$�'¯�ªE�x¬U­�¦��~¢¤�I­ � ���x¢¤¬
¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�O�~£|¯�ªE�I­��~¢¤�x¬'�!­���¦c¨ ­��~ÕL¢¤�x»
¢¤�I­���¦U¼e�~¯�¢¥�~£|���x��¦c»~½ �¶¢¤�¶¼e�~¯,­��c®x¬U­'­��x�
¸s��¦c¢¤¨$�,­���¦Éª~¼*­��x��¢¤�I­���¦U¼e�~¯�� � ¢¤�I­�ª;�~¯�¯�ªE®x�I­
�~�x§Ë�È­���¦c¨ ¨$�W�~¬c®x¦c¢¤�x»È­��x�
���x��¦c»~½
¦c��¬c®x£�­�¢¤�x»�¼m¦cªE¨���£¥�~¬U­�¢¤¯�¬U­�¦c��¬c¬c��¬ �



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� Û �
¯
Ä (&��»E®x£¥�~¦c¢�­v½É­��x��ªE¦U½�¼mªE¦�¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬�ª~¼ >:G&¢¤¬��~�+�~¦c�W��«&�x¢¤¯��+¢¤¬C­�ª~­��~£¤£�½

®x�x�aº�¸x£¤ªE¦c��§+½E�,­�Ãm¬c��� Ç ¢¤�;° ´]�Mµ ¼mªE¦�¦c��£¥�M­���§+¦c��¬c®x£�­�¬�Ä �
Ó � Í � ����� # ��� �W� � ���&� �W� ��) � ����� �
�  � �����Ö�����*�r��� � �()(� �� # ��#%�&�
� ,�Úv�
­��x�&¸x¦c��¯���§x¢¤�x»�¬c®x·x¬c��¯,­�¢¤ªE�$«C�*¬U­�®x§x¢¤��§É­��x��¬c�O�~¦c¸�¢¤�I­���¦U¼e�~¯��&£¤¢¤¨$¢�­<¸x®x¦c��£�½�ªE�
�&Â~�~¦c¢¥�M­�¢¤ªE�O�~£E·O�~¬c¢¤¬ ³ ¢ � � � ªE�x�C¬U­�®x§x¢¤��¬4­��x�C¯�ªE�IÂE��¦c»E���x¯��&ª~¼x­��x��¼m¦c���C���x��¦c»~½��~¬
­��x�'¢¤�I­���¦U¼e�~¯�¢¥�~£r���x��¦c»~½
­����x§x¬&­�ªH2���¦cª ��Á �xª~­��x��¦&»EªI�~£r«CªE®x£¤§�·s��­�ª$¸O�~¬c¬&­�ª
­��x��£¤¢¤¨$¢�­�¢¤�+­��x�����~�x�9  Ç �~¦c¯���$��¬U½9¬U­���¨ ¢�­�¬c��£�¼ � Ô¹��­��x¢¤¬&ªE�x£�½
¦c��¬c®x£�­�¬�·O�~¬c��§
ªE�+¼mªE¦c¨��~£¤£�½$¨��M­�¯��x��§��~¬U½9¨$¸�­�ª~­�¢¤¯'�aº�¸O�~�x¬c¢¤ªE�x¬�Ãm¬c���!° ´ = µ Ä��~�x§��É¦c��¬c®x£�­&¼mªE¦
¬U­��M­�¢¤ªE�O�~¦U½É¬cªE£¤®�­�¢¤ªE�x¬�«&�x¢¤¯��
�~¦c�*���x��¦c»~½�¨$¢¤�x¢¤¨$¢32�¢¤�x»��~¦c�*ÕL�xª
«&�;Ãm¬c���É° ² Î µ Ä �
Ç �,­�¨$�y'O¦c¬U­�¨$���I­�¢¤ªE��­��x���~¬U½9¨$¸�­�ª~­�¢¤¯�£¤¢¤¨$¢�­|ª~¼1­��x�*���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§�� ¾ ®O�] 

­�¢¤ªE� � Úf­&¢¤¬C«C��£¤£r��¬U­��~·x£¤¢¤¬c�x��§
­��O�M­�¢¤�!­��x��£¤¢¤¨$¢�­ X ^ [ ­��x��¯��x��¨$¢¤¯W�~£r¸sª~­����9 
­�¢¥�~£¤¬ I F ­����x§Å­�ª¶��£¤¢¤¨$¢�­�I �~�x§Å­��x� � F ­����x§;­�ª+¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�%��«&�x¢¤¯��Å­��~Õ~��¬Â~�~£¤®x��¬ � �E� ���x��¬c�,­��0� D k � � � q 	ÐÃ?Q_bÖÃ [ , � ÄcÄ�¢¤¬&­��x��¼m¦c����·sªE®x�x§O�~¦U½
«&�x¢¤¯��+«C��«&¦c¢�­����~¬ ��� �

E�� G � E b k *rq�v
���x��£¤¢¤¨$¢�­�Ã I/, �4Ä�¬cªE£�ÂE��¬¹­��x��¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»$¼m¦c����·sªE®x�x§O�~¦U½©¸x¦cªE·x£¤��¨ Ã�¼mªE¦¹¬c¢¤¨� 
¸x£¤¢¤¯�¢�­v½$«C���~£�«��W½9¬��~¬c¬c®x¨$�'­��O�M­ � E RKRSQ&Ä
� ������� 'h����� �*#a�,� �%e�� �We ���*�� 	�0���
�M\
Ã � �IÄ L I � [ ¢¤� Q�
�� E ,C* Z"[ ,7JI G p � [ ªE� D Q ,C* Z"[ ,� :a� Í�I ªE� � E ,C* Z"[ ,

Í � �  �° 7JI µ G
��ªE� � E ,C* Z"[
«&�x��¦c� ��¢¤¬
­��x�Å�xªE¦c¨��~£¹ÂE��£¤ª9¯�¢�­v½±ª~¼�­��x�Å¢¤�I­���¦U¼e�~¯��ËÃ�«&�x��¦c�Å­��x�Å�xªE¦c¨��~£
¢¤¬�¸sªE¢¤�I­�¢¤�x»Ñ¢¤�I­�ª;­��x�©¦c��»E¢¤ªE� k �%� � q~Ä ³ :Ò¢¤¬�­��x�©¬c®x¨ ª~¼'­��x�¶¸x¦c¢¤�x¯�¢¤¸O�~£
¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c��¬&ª~¼ � E Ã�«&�x¢¤¯��+«C�¹«&¢¤£¤£1¯W�~£¤£ ³ �~¬�¼m¦c� ¾ ®x���I­�£�½
®x¬c��§ ³ §x¢�Ê1��¦c���I­�­�ªÉ¢�­�¬
ªE¦c¢¤»E¢¤�O�~£I¨$�W�~�x¢¤�x»�­��x�C¨$�W�~��¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c�
Ä|�~�x§���¢¤¬6­��x���xªE¦c¨��~£9¸sªE¢¤�I­�¢¤�x»�¢¤�I­�ª
­��x��¬c�,­ k �=� � q ��B �'­��~Õ~��­��x��¬c¢¤»E��¯�ªE�IÂE���I­�¢¤ªE��­��O�M­��$·O�~£¤£r«&¢�­����=�  �
¢¤�x¬c¢¤§x���~�x§"�z� � ªE®�­�¬c¢¤§x���O�~¬��x��»I�M­�¢�ÂE��¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c� �Ø× ½ ° � µ «C�©�~£�«��W½9¬
§x���xª~­��É­��x� �c®x¨$¸;ª~¼�� ¾ ®O�~�I­�¢�­v½��È�~¯�¦cªE¬c¬'­��x��¢¤�I­���¦U¼e�~¯�� � ��ªE¦c�$¸x¦c��¯�¢¤¬c��£�½
«C�'¬c�,­

° � µ Ã+-1Ä!\ � £¤¢¤¨Q  GQ � G Ã��rÃ+-�$ K �xÄ  ��rÃ+-� K �xÄcÄ�vx ªE¦�­��x��¨$ªE¨$���I­É«C��¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦É­��x��¯W�~¬c��L � [�� ���x���Ò�~�Ë�~·x¬cªE£¤®�­��
¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦K�@ª~¼ >:G<¬cªE£�ÂE��¬�Ã � �IÄr«&¢�­�����¯�ªE�x¬U­��~�I­�I �4Á ���~·x¬cªE£¤®�­���¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦
ª~¼�>:G��O�~¬�¯�ªE�x¬U­��~�I­�¨$�W�~�É¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c���~�x§ IÒ¢¤¬@®x¸É­�ª�­��x�&¯�ªE�x¬U­��~�I­�� � � ¾ ®O�~£
­�ª!­��x¢¤¬�¨$�W�~�©¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c��Ãm¬c����@�¢¤®x¬U­�¢�° Ó�= µ Ä � Úf¼�«C�É�xª
«�¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦��~·x¬cªE£¤®�­��
¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬:� F ª~¼=> F ³ �©¯�ªE�x¬U­��~�I­ Ç �~»E¦��~�x»E�
¨�®x£�­�¢¤¸x£¤¢¤��¦�¬U­���¨$¨$¢¤�x»©¼m¦cªE¨­��x�'¨$�W�~�
Â~�~£¤®x��¯�ªE�x¬U­�¦��~¢¤�I­��~¸x¸s�W�~¦c¬ �.B �'�O�WÂE� X�L � F $ �

F I ' Ã?� F ÄP� I F



Û � ���������	��
�������
��
«&�x��¦c�&I F ¢¤¬!�;¯�ªE�x¬U­��~�I­ � Úv�Ë¼e�~¯,­ÈÃ?� F , I F Ä$¢¤¬��;¬cªE£¤®�­�¢¤ªE��ª~¼�­��x�©���~�x�9 ¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§Ñ� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� � Úf­$«��~¬�¬c�xª
«&�Ë·I½ Ç ®x¯�ÕL�O�~®x¬
�~�x§ ��ª9§x¢¤¯W�Ë° = []µ ­��O�M­
­��x� Ç �~»E¦��~�x»E��¨�®x£�­�¢¤¸x£¤¢¤��¦c¬�I F ª~¼<��¯�ªE�IÂE��¦c»E¢¤�x»$¬c� ¾ ®x���x¯��:� F ^ �¹¢¤� � � Ã?Q&Ä
¯�ªE�IÂE��¦c»E��­�ª¹��¯�ªE�x¬U­��~�I­�IÐ«&�x¢¤¯���¢¤¬6®x¸�­�ª�­��x��¼e�~¯,­�ªE¦ � � ­��x��¨$�W�~��¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c�
ª~¼4­��x�'�I½9¸s��¦c¬c®x¦U¼e�~¯�� D k �1� � q
Ã�«&�x¢¤¯���ª~¼|¯�ªE®x¦c¬c��¢¤¬&��¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦Cª~¼ >:GaÄ �
��ª
« «C�$¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦'­��x�$¯W�~¬c� L �� [�� Úf¼'Ã?�@,A)1Ä*¢¤¬��+¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦*ª~¼y>:G�¢�­

¯W�~�È·s��¬c�xª
«&�Å­��O�M­��
¯�ªE�x¬U­��~�I­ Ç �~»E¦��~�x»E��¨�®x£�­�¢¤¸x£¤¢¤��¦CIÆ�aº�¢¤¬U­�¬'¬c®x¯��Å­��O�M­
Ãm¬c����° ² Î µ Ä

ÃSÍ [ Ä � :/$ � G9° L Úv§H ±Ã879)1Ä<;�LON P µ �H� Í�I/v
���x� ¾ ®O�~�I­�¢�­v½ � Gv° L Úv§  !Ã879)1Ä ; LON P µ �'¨$ª9§x¢ 'O��¬0­��x�C£¥�W«;­��O�M­|¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬

�~¦c�¶¯�ªE�x¬U­��~�I­�¨$�W�~�±¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c�©¬c®x¦U¼e�~¯���¬ � Ì ¾ ®O�M­�¢¤ªE� ÃSÍ [ Ä!�~�x§Ë­��x�È�xªE�9 
� ¾ ®x¢¤£¤¢¤·x¦c¢¤®x¨ �~�O�~£¤ªE»E®x��ÃSÍ ´ Ä�¯W�~�;·s�$¢¤�I­���¦c¸x¦c�,­���§Ð�~¬���»E���x��¦��~£¤¢32���§ @�¢¤·x·x¬G 
���xªE¨$¬cªE�+� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�ÑÃm¬c����° ²E²MµS³ ° ´ Ó µS³ ° � Î µ �~�x§Ñ° ´ Î µ Ä �
Úf¼�«C�È¯�ªE�x¬c¢¤§x��¦+�~·x¬cªE£¤®�­��©¨$¢¤�x¢¤¨$¢32���¦c¬¶Ã?� F ,A) F Ä�ª~¼/> F ³ «C�Å�~£¤¬cªÐªE·�­��~¢¤�Ç �~»E¦��~�x»E��¨�®x£�­�¢¤¸x£¤¢¤��¦c¬ I F «&�x¢¤¯��+¼m®x£ 'O£¤£@Ãm¢¤�+�É§x¢¤¬U­�¦c¢¤·x®�­�¢¤ªE�O�~£s¬c���x¬c�
Ä X�L � F $ �

F IM'mÃ?� F ÄK$MLON ÀaÃ?� F , 4 Ã5) F ÄcÄ6� I F v
Úf­�¢¤¬*�xª
« �~£¤¬cª!¸sªE¬c¬c¢¤·x£¤��­�ª
¬c�xª
« ­��O�M­¹­��x� Ç �~»E¦��~�x»E��¨�®x£�­�¢¤¸x£¤¢¤��¦c¬CI F ¯�ªE�9 ÂE��¦c»E�ÐÃe�~£¤ªE�x»Å¬c®x·x¬c� ¾ ®x���x¯���¬�Ä!­�ªÑ� Ç �~»E¦��~�x»E��¨�®x£�­�¢¤¸x£¤¢¤��¦ I ª~¼¹­��x��¬c�O�~¦c¸
¢¤�I­���¦U¼e�~¯��!Â~�~¦c¢¥�M­�¢¤ªE�O�~£C¸x¦cªE·x£¤��¨ � ��ªE¦c�+¸x¦c��¯�¢¤¬c��£�½Ñ«C��ªE·�­��~¢¤�ØÃm¬c��� @'�~¦c¯�Õ~�
° ² Î µ Ä�\
�����  ����
� ��,�� ,0/p��-�Q � � �r#%�!�'�(�)" *,�)-).T�&� � \^� �!�
"$#6�(7 8��("$#=X���-rÃ?� F ,A) F Ä �� � Ã?Q&Ä 	 � �� ��� � � �=�3�!XY�
-��Z�!"��<; -).	� I!�(7 ���(-��Z�!"$�(XC1$7&�S�CX���� Ã�� F Ä *,�)-).r/ �3H(7R�("
H%��E�
XY-�� 1$XY�Z��7&�CI F � L NO.	��" ;��!7T�&�%2�.l���K� �3�
�C�	��"o2���Ã X 4]Ä#4���� # [ ���	2�.�-).K�(-� F � ^ � �)" � � Ã?Q&Ä�,) F � ^ ) �)" � � Ã?Q=,.TWVEÄ
�)-,.	�!X #W�

I F ��^ I/,*0.	��7&��I ���r-).	�r/ �3H(7R�("
H%�r�E�
XY-�� 1$XY�Z��7 ;��!7r-).	� �6� �3�!XY�
-t�n�E�)"	�)�E� 4W��7�Ã?�@,A)1Ä �<;>:G >��3���'>A@���B�B L
Ç �,­�®x¬�'O�O�~£¤£�½¶¬U­��M­��É­��x�É¼m®x£¤£@¨$ª
Â9¢¤�x»+·sªE®x�x§O�~¦U½È¸x¦cªE·x£¤��¨ ¼mªE¦¹­��x�$¯W�~¬c�

«&¢�­��;��£¥�~¬U­�¢¤¯��,Ê1��¯,­�¬ �©Á ­�¦c¢¤¸x£¤�¶Ã I/,A)�, �4Ä¹¬cªE£�ÂE��¬�­��x�!»E���x��¦��~£¤¢32���§���®x£¤£¤¢¤�x¬G 
< ��Õ~��¦cÕM�$¸x¦cªE·x£¤��¨�¢�¼6­��x��¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»�¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�x¬&�~¦c�¹¼m®x£ 'O£¤£¤��§ �



� �����������+� ���=�����Y���	��
��
��� ���:� ������� ��� �]��� ����� ��� �K�j� Û �
��� ����� � ����� ���	����� ���Ë� 'h����� �*#a�,� �%e�� �We ���*�� 	�0���
�M\

L IS� [ ¢¤� Q 
�� E ,C* ZU[ ,ÃSÍ � Ä 7HG	LON POÃ?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ � [ ¢¤� Q 
�� E ,C* ZU[ ,ÃSÍEÍEÄ 7JI G p � [ ªE� D Q=, * ZU[ ,ÃSÍ ² Ä
Ã8LON PIÄ�p � [ ªE� D Q=, * ZU[ ,ÃSÍMÓLÄ

� :/$ � GL° L Úv§H ±Ã879)1Ä<;�LON P µ �H�ØÍ�I ªE� � E , * ZU[ ,ÃSÍ ´ Ä
Í � �  ° 7JI µ G ��ªE� � E , * ZU[ ,ÃSÍ =IÄ
° ) µ � [ ªE� � E , * ZU[ ,ÃSÍEÎEÄ

° LON P � µ � [ ªE� � E , * ZU[ vÃSÍ � Ä
���x¢¤¬�¬c�O�~¦c¸Ø¢¤�I­���¦U¼e�~¯��Å¸x¦cªE·x£¤��¨ «��~¬�§x��¦c¢�ÂE��§ ¢¤� ° ´ = µ ¼m¦cªE¨ Ã ´ Äf ,ÃSÎEÄ�«&¢�­��
­��x�¶�x��£¤¸Òª~¼�¼mªE¦c¨��~£*�~¬U½9¨$¸�­�ª~­�¢¤¯��aº�¸O�~�x¬c¢¤ªE�x¬ � B �¶¦c��¨��~¦cÕ ­��O�M­�­��x�©¬c�,­
ª~¼$� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬©¯W�~�.·s�Ñ¬c¢¤¨$¸x£¤¢ 'O��§ ¢�¼�«C�Ð¼mªE¦c¨�®x£¥�M­��Å­��x��¨ ¢¤���Ò§x¢¤¬U­�¦c¢¤·x®9 
­�¢¤ªE�O�~£�¬c���x¬c� � ���x����«C��«CªE®x£¤§Ë�~¬cÕÑ¼mªE¦�¼m®x�x¯,­�¢¤ªE�x¬H)c\�° [ ,Rb µ ^ � � Ã?Q&Ä ³�:\|° [ ,Rb µ ^ ����Ã?Q=, k  � , � q~Ä*�~�x§ I \4° [ ,Rb µ ^ � � Ã?Q&Ä�¬c®x¯��È­��O�M­ÉÃSÍ ´ Ä�¢¤¬
¼m®x£ 'O£¤£¤��§�­�ªE»E�,­��x��¦�«&¢�­��
­��x��¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»�� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬

DFE � � L I ¢¤� Q_b Ã [ ,Rb¹Ä�,ÃSÍ �IÄ 7HG	LON P � [ ¢¤� Q_b Ã [ ,Rb¹Ä�vÃ ²�[ Ä
Á £¤£�­��x��¬c�+� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�x¬��O�WÂE�!­�ª©�xªE£¤§Ð¢¤� ��«C�W�~ÕÑ¬c���x¬c� �%x ªE¦��aºx�~¨$¸x£¤�ÈÃSÍ =IÄ
¢¤¬�­��x� �c®x¨$¸�¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE� ªE·�­��~¢¤�x��§ ¼m¦cªE¨ ÃSÍ �IÄ�«&�x¢¤¯����O�~¬$­�ªÅ�xªE£¤§Ö¬c¢¤�x¯�� �
�c®x¨$¸x¬��~¯�¦cªE¬c¬�­��x��¢¤�I­���¦U¼e�~¯��	�ËÃm¬c����° ² Î µ ¼mªE¦�§x�,­��~¢¤£¤¬�Ä � ���x���c®x¨$¸
¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE�
ÃSÍEÎEÄÉ¦c��¬c®x£�­�¬!¼m¦cªE¨�­��x�¶¼e�~¯,­!­��O�M­�)|Ã+*cÄ � � � Ã?Q&Ä��~�x§ ÃSÍ � Ä$¢¤¬$­��x� �c®x¨$¸
¯�ªE�x§x¢�­�¢¤ªE��¦c��¬c®x£�­�¢¤�x»*¼m¦cªE¨�Ã ²�[ Ä � Úv��­��x���O�~·x¢¤£¤¢�­��M­�¢¤ªE�¹­��x��¬c¢¤¬&° ² Î µ �~£¤¬cª¹��«C�W�~Õ
¼mªE¦c¨�®x£¥�M­�¢¤ªE��ª~¼�ÃSÍ ´ Ä<¢¤¬�¼mªE¦c¨�®x£¥�M­���§�«&�x¢¤¯��!»E���x��¦��~£¤¢32���¬C�'«C�W�~Õ�¼mªE¦c¨�®x£¥�M­�¢¤ªE�
ª~¼ Ç ®x¯�ÕL�O�~®x¬�° ´ � µ ­�ª�­��x��¯W�~¬c�¹«&¢�­��+¨$��¯��O�~�x¢¤¯W�~£1�,Ê1��¯,­�¬ � ���x¢¤¬�¼mªE¦c¨�®x£¥�M­�¢¤ªE�
�O�~¬�­��x�&¼m�W�M­�®x¦c�&­��O�M­�¨$��¯��O�~�x¢¤¯W�~£h�,Ê1��¯,­�¬C���I­���¦�¢¤�I­�ª'­��x�&«C�W�~Õ�¼mªE¦c¨�®x£¥�M­�¢¤ªE�
ªE�x£�½�­��x¦cªE®x»E��·x®x£¤Õ�­���¦c¨$¬4«&�x¢¤¯���¨��~Õ~��¬|­��x���~�O�~£�½9¬c¢¤¬4ª~¼O­��x�C��£¥�~¬U­�¢¤¯�¢�­v½�­���¦c¨
¨�®x¯����W�~¬c¢¤��¦ �
 �
� � �We ��,�
�,:� B � -:2&�(" � �J2��!��1$�
-t�&# -).K�(-�-).	�J��"o��7ZH(8�>:GP#%��2�7&�&�W�3�����)"-��)���,;��!7 �F�3�!XY�
-��Z�!"��<;'>A@ � B!\ >A@���B L � " ;C�%2�- *U�r.K�(I(�OO�* � ��� �	{ � Ã D k �1� � q
	 Q&Ä�$MBD L Ã?�@, 4 Ã5)1ÄcÄ��g$MBD G 7JI G � � [ v�)� B
	 QS����-t��"o2��P�<;l�3�!XY�
-��Z�!"q�J-t� >A@ � B!\ >A@���B���� ��-��)X)X=�("���1	��"�1$7&�S�CX���� L gh�!77&��X �(-t�&# 7&�����
XY-)�F�)"�-).	� ���)-��K�(-��Z�!"�*,�)-).	�!�
-���X �W��-��Z2��)-�8 *U�T7&�j;���7T-t��° ÍEÍ µ 9*° = �,µ 9
° � Í µ 9�° Ó ²Mµ �("$#Å° Î ²Mµ L �?7 � H%�!7&�!�6���W��8!��1$-t�!-��Z2��("$�(XY83������;��!7 X # [ �)"k-).	�2&�W�3�n*,�)-).	�!�
-_��X �W��-��Z2T������2�-)�r.K�W� � ����"�H(�)I(��"��C8!° ��µ 9�° Í ��µ �("$#!° Î = µ L
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´9���E� � '��W� ��) ������� '*#��� �� � � ����� �*����#����*) �  � #%�&����# # ���*� �
����)+�&�� $� �¥�
����� � �� �� ,¹���x�©���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§Ð� ¾ ®O�M­�¢¤ªE��¯W�~��·s��¢¤�I­���¦c¸x¦c�,­���§Ò�~¬!�È¸x�O�~¬c�'O��£¤§$¨$ª9§x��£ ³ ¢ � � � �'¨$ª9§x��£O¢¤�É«&�x¢¤¯��!�~�$¢¤�I­���¦U¼e�~¯���·s�,­v«C�����!§x¢�Ê1��¦c���I­C¸x�O�~¬c��¬
¢¤¬'§x��¬c¯�¦c¢¤·s��§;«&¢�­��Å­��x�$�x��£¤¸;ª~¼����x�,« ¯�ªE�I­�¢¤�L®x®x¨ 'O��£¤§ËÃ�­��x��¸x�O�~¬c�H'O��£¤§hÄ
«&�x¢¤¯��!Â~�~¦c¢¤��¬�¬c¨$ª9ª~­��x£�½$�~¯�¦cªE¬c¬�­��x�¹¢¤�I­���¦U¼e�~¯����~�x§!«&�x¢¤¯����M­c­��~¢¤�x¬W'�º���§+·x®�­
§x¢�Ê1��¦c���I­�Â~�~£¤®x��¬�¢¤�!­��x�¹¸x®x¦c��¸x�O�~¬c��¬ � ���x��¸x�O�~¬c�='O��£¤§+�~¸x¸x¦cªI�~¯��+�O�~¬�·s�����
�~¸x¸x£¤¢¤��§Ö¬c®x¯�¯���¬c¬U¼m®x£¤£�½�¢¤�Ë�;�L®x¨�·s��¦�ª~¼'�~¸x¸x£¤¢¤¯W�M­�¢¤ªE�Ö�~¦c�W�~¬ � Úv�Ë¸O�~¦U­�¢¤¯�®x£¥�~¦
¢�­��O�~¬�·s�����Ð¬c®x¯�¯���¬c¬U¼m®x£¤£�½;®x¬c��§Ð­�ª¶¨$ª9§x��£@­��x�!¬cªE£¤¢¤§x¢ 'O¯W�M­�¢¤ªE�Èª~¼�¸x®x¦c�!¬c®x·9 
¬U­��~�x¯���¬ ��B �$¦c�,¼m��¦'­�ª¶�C�x���Ò° � � µ �~�x§ × ª9�,­c­�¢¤�x»E��¦ ³ B �~¦c¦c��� ³|× ��¯�Õ~��¦c¨��~�x�
�~�x§ 	'�~¦c¨��Ö° � µ ¼mªE¦É¦c��¯����I­!¦c�,Â9¢¤�,«&¬$ªE�Ö­��x��¸x�O�~¬c�('O��£¤§Ë�~¸x¸x¦cªI�~¯�� � ���x�
¨��~¢¤�$»EªI�~£sª~¼r­��x¢¤¬C¬c��¯,­�¢¤ªE�!¢¤¬�­�ª�§x��¨$ªE�x¬U­�¦��M­���­��O�M­������~�x�9  Ç �~¦c¯���$�¹¬U½9¬U­���¨
«&¢�­��;�+§x��»E���x��¦��M­���¨$ªE·x¢¤£¤¢�­v½�¯W�~�;·s�É®x¬c��§;­�ª�¨$ª9§x��£@¬c®x¦U¼e�~¯���§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�È¢¤�
­��x��¸x¦c��¬c���x¯��&ª~¼h��£¥�~¬U­�¢¤¯C¬U­�¦c��¬c¬c��¬ � Úv��­��x¢¤¬|¯�ªE�I­��aº9­@­��x�����~�x�9  Ç �~¦c¯���$��¬U½9¬U­���¨
¢¤¬ �c®x¬U­É��¸x�O�~¬c��'O��£¤§Ð¨$ª9§x��£�«&¢�­��u�$�~¬�­��x�!¸x�O�~¬c� 'O��£¤§;«&�x¢¤¯��Ñ­��~Õ~��¬�­��x�
Â~�~£¤®x��¬ � � ¢¤��­��x�*­v«Cª�¸x�I½9¬c¢¤¯W�~£¤£�½É§x¢�Ê1��¦c���I­�¬U­��M­���¬ � Úv��­��x���~¸x¸x£¤¢¤¯W�M­�¢¤ªE�x¬@«C�
�O�WÂE��¢¤��¨$¢¤�x§ ³ �#� � «&¢¤£¤£I¯�ªE¦c¦c��¬c¸sªE�x§�­�ª¹¬cªE£¤¢¤§��~�x§9�y�s � «&¢¤£¤£I¯�ªE¦c¦c��¬c¸sªE�x§
­�ª�Â~�~¸sªE®x¦ �
B ��«CªE®x£¤§$£¤¢¤Õ~��­�ª�¨$ª9§x��£x¬c¢�­�®O�M­�¢¤ªE�x¬@¢¤��«&�x¢¤¯��É­��x�&¼m¦c���&¬c®x¦U¼e�~¯���ª~¼r�'¬cªE£¤¢¤§

¯��O�~�x»E��¬�¢�­�¬�¬c�O�~¸s��§x®x�$­�ª�­��x��§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�Åª~¼&�M­�ªE¨$¬��~£¤ªE�x»+­��x��¬c®x¦U¼e�~¯�� � Úf¼
­��x¢¤¬4¸x¦cª9¯���¬c¬<¢¤¬|§x¦c¢�ÂE����·I½�¯W�~¸x¢¤£¤£¥�~¦c¢�­v½ ³ ��®x£¤£¤¢¤�x¬�° Î []µ Ãm¬c�����~£¤¬cª�° Í ²Mµ Ä6¸x¦cªE¸sªE¬c��§
­��x�'¬c®x¦U¼e�~¯��'§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�!ÙOª
«
Ã ²�� Ä � �s =7�� G����.7���Ã � :hÄ
«&�x��¦c��� ¢¤¬�­��x���xªE¦c¨��~£rÂE��£¤ª9¯�¢�­v½+ª~¼<­��x���,ÂEªE£�Â9¢¤�x»É¼m¦c����¬c®x¦U¼e�~¯�� ³ 7��>Gs¢¤¬&­��x�
¬c®x¦U¼e�~¯��É§x¢�ÂE��¦c»E���x¯�� ³ ���*¢¤¬'�
¯�ªE�x¬U­��~�I­�¦c��£¥�M­���§©­�ª
­��x�É¬c®x¦U¼e�~¯��É§x¢�Ê1®x¬c¢�Â9¢�­v½ ³7��&¢¤¬&­��x��¬c®x¦U¼e�~¯���»E¦��~§x¢¤���I­ ³ � ¢¤¬�­��x��¬c®x¦U¼e�~¯���­����x¬c¢¤ªE�È�~�x§ :¶¢¤¬�­��x��¨$�W�~�
¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c� � Úf¼<�~�
¢¤�I­���¦U¼e�~¯���¢¤¬C»Eª
ÂE��¦c�x��§�·I½!­��x���,ÂEªE£¤®�­�¢¤ªE�!£¥�W« Ã ²�� Ä ³ �M­�ªE¨$¬
«&¢¤£¤£E¨$ª
ÂE�C�~£¤ªE�x»&­��x��¬c®x¦U¼e�~¯���¼m¦cªE¨�¦c��»E¢¤ªE�x¬0«&¢�­���¬c¨��~£¤£E¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c��­�ª*¦c��»E¢¤ªE�x¬
«&¢�­��
���x¢¤»E�x��¦C¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c�$Ãm¬c��� x ¢¤»E®x¦c��=IÄ � ���x¢¤¬�£¥�W«±»Eª
ÂE��¦c�x¬�­��x�¹�,ÂEªE£¤®�­�¢¤ªE�
ª~¼|¢¤�I­���¦U¼e�~¯���¬&¢¤�+¨��~�I½+�~¸x¸x£¤¢¤¯W�M­�¢¤ªE�x¬ ³ ·x®�­�ª~¼�­������~§x§x¢�­�¢¤ªE�O�~£1�,Ê1��¯,­�¬��O�WÂE�'­�ª
·s�'�~¯�¯�ªE®x�I­���§�¼mªE¦�Ãm¬c����·s��£¤ª
«*Ä �
Úf­&«��~¬�¬c�xª
«&��·I½����~�x� ³sÌ £¤£¤¢¤ª~­c­��~�x§ ��ª
Â9¢¤¯�ÕE U�CªE�x���Ð° � Ó µ «&¢�­��
­��x���x��£¤¸

ª~¼�¼mªE¦c¨��~£¤£�½�¨��M­�¯��x��§;�~¬U½9¨$¸�­�ª~­�¢¤¯��aº�¸O�~�x¬c¢¤ªE�x¬�­��O�M­'­��x��¬c®x¦U¼e�~¯��É§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�
ÙOª
«.¢¤¬�­��x���~¬U½9¨$¸�­�ª~­�¢¤¯�£¤¢¤¨$¢�­&ª~¼<­��x��¼mªE£¤£¤ª
«&¢¤�x»$§x��»E���x��¦��M­��É���~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� X DFE � � 7 GLÃ��
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F IM'eÃ?��ÄcÄ�v¡���¦c�g�MÃ?��ÄP� ¨��]ºrÃ [ , �  J� � Ä��~�x§ IÒ¢¤¬�»E¢�ÂE����·I½!­��x��§xªE®x·x£¤��ªE·x¬U­��~¯�£¤��¼mªE¦c¨

Ã ² Ä�Ã�«&�x��¦c�©«C�¶­��~Õ~�zw�¿WÀ � � ¼mªE¦!¬c¢¤¨$¸x£¤¢¤¯�¢�­v½xÄ �Cx ªE¦�­��x�©¨��M­��x��¨��M­�¢¤¯W�~£
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vapour (void) solid solid

� �
�<�6� ��� � < ®x¦U¼e�~¯���§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�¹¼m¦cªE¨ ¦c��»E¢¤ªE�x¬r«&¢�­���¬c¨��~£¤£E¯�®x¦G 
Â~�M­�®x¦c��­�ªÉ¦c��»E¢¤ªE�x¬�«&¢�­��+�x¢¤»E�x��¦�¯�®x¦UÂ~�M­�®x¦c�

�~�O�~£�½9¬c¢¤¬&ª~¼|­��x��§x��»E���x��¦��M­������~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§
� ¾ ®O�M­�¢¤ªE�+«C��¦c�,¼m��¦&­�ª©° Í � µ �~�x§
¼mªE¦��aº�¢¤¬U­����x¯����~�x§�¬U­��~·x¢¤£¤¢�­v½�¦c��¬c®x£�­�¬�¼mªE¦�­��x�*¬c®x¦U¼e�~¯��¹§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�ÉÙOª
«Ò«C�¹¦c�,¼m��¦
­�ª�° ²�[]µ �~�x§
° ² Ó µS� B ��ªE�x£�½¹¦c��¨��~¦cÕ*­��O�M­6­��x��§x��»E���x��¦��~¯,½�ª~¼ �4¼mªE¦ ���� Ã� � , � Ä
£¤�W�~§x¬6­�ª¹¬c�,ÂE��¦c��§x¢ �$¯�®x£�­�¢¤��¬4¢¤��­��x���~�O�~£�½9¬c¢¤¬|ª~¼x­��x¢¤¬6¼mªE®x¦U­���ªE¦c§x��¦|§x��»E���x��¦��M­��
¸O�~¦��~·sªE£¤¢¤¯*� ¾ ®O�M­�¢¤ªE� �
���x�É¨$ª~­�¢¤ªE�¶ª~¼�ÂEªE¢¤§x¬�¢¤�È¢¤�I­���¦c¯�ªE�x�x��¯,­�¬'¢¤�©¢¤�I­���»E¦��M­���§È¯�¢¤¦c¯�®x¢�­�¬'�~�x§©­��x�

�,ÂEªE£¤®�­�¢¤ªE�'ª~¼x­��x��¬c®x¦U¼e�~¯���ª~¼O�&­��x¢¤��'O£¤¨ ¢¤���x�,­���¦cª9��¸x¢�­��]º�¢¥�~£I»E¦cª
«�­���¢¤¬6§x¦c¢�ÂE���
·I½$¬c®x¦U¼e�~¯��¹§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE� ³ ·x®�­��xª
« �~§x§x¢�­�¢¤ªE�O�~£O�,Ê1��¯,­�¬��O�WÂE�*­�ª��O�WÂE���~¯�¯�ªE®x�I­���§
¼mªE¦ � Úv�
­��x�¹£¥�M­c­���¦C¯W�~¬c�'��£¥�~¬U­�¢¤¯*¬U­�¦c��¬c¬c��¬��~¦c¢¤¬c�¹§x®x�¹­�ª�­��x�¹��£¥�~¬U­�¢¤¯¹¨$¢¤¬c¨��M­�¯��
·s�,­v«C�����Ë­��x�('O£¤¨��~�x§Ö­��x��¬c®x·x¬U­�¦��M­�� � ���x��¬c�¶£¤�W�~§ ­�ªÑ�~�Ö¢¤�x¬U­��~·x¢¤£¤¢�­v½Ñª~¼
�~��¢¤�x¢�­�¢¥�~£¤£�½$¸x£¥�~�O�~¦y'O£¤¨ Ãm¬c���
° Í µS³ ° ÓLÎ µ �~�x§©�~£¤¬cª¶° ² = µ ¼mªE¦*�$¦c��¯����I­�¦c�,Â9¢¤�,«*Ä �x ªE¦�ÂEªE¢¤§!¨$ª~­�¢¤ªE����£¥�~¬U­�¢¤¯*¬U­�¦c��¬c¬c��¬*�~¦c�¹¢¤¨$¸sªE¦U­��~�I­ ³ ·x®�­&�~£¤¬cª�­�¦��~�x¬c¸sªE¦U­�¸x�x�a 
�xªE¨$���O�
§x®x�É­�ª��+§x¦c¢�¼�­'¦c��¬c®x£�­�¢¤�x»
¼m¦cªE¨ �~�Å��£¤��¯,­�¦c¢¤¯�'O��£¤§È«&¢¤£¤£|¸x£¥�W½È�+¦cªE£¤�
Ãm��£¤��¯,­�¦cªE¨$¢¤»E¦��M­�¢¤ªE�hÄ �(&��¯����I­�£�½!¸x�O�~¬c�='O��£¤§
¨$ª9§x��£¤¬C·O�~¬c��§+ªE�!­��x�����~�x�9 G¡�¢¤£¤£¤¢¥�~¦c§�­��x��ªE¦U½!�O�WÂE�
·s�����;¸x¦cªE¸sªE¬c��§Å­�ª�¨$ª9§x��£<­��x��¬c��¸x�x���xªE¨$���O�Ñ° =IÍ ³ Î ³ Í = ³6²�³ Ó ³|´]µS�!Ç �,­�®x¬
·x¦c¢¤�,Ùx½�§x¢¤¬c¯�®x¬c¬��xª
« ­��x��¬c��¸x�x���xªE¨$���O�
¨$ª9§x¢�¼�½
­��x��¬c®x¦U¼e�~¯���§x¢�Ê1®x¬c¢¤ªE�¶£¥�W«
Ã ²�� Ä � Úf¼0«C��§x���xª~­��¹·I½�L0�WÃ 4 Ä<­��x�¹��£¥�~¬U­�¢¤¯*���x��¦c»~½�§x���x¬c¢�­v½�ª~¼0­��x�¹¬cªE£¤¢¤§!�~�x§
·I½���­��x�'��£¤��¯,­�¦c¢¤¯�¸sª~­����I­�¢¥�~£ ³ «C��ªE·�­��~¢¤�

� �C7�� G����o7���Ã� � ::$ML0�WÃ 4 Ã5)1ÄcÄ�$ ���1Ä�v
���x��¬c��¯�ªE�x§¶­���¦c¨ ªE��­��x��¦c¢¤»E�I­*�O�~�x§¶¬c¢¤§x��£¤�W�~§x¬&­�ª!�ÉÙO®9º¶ª~¼��M­�ªE¨$¬&¼m¦cªE¨
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