
�����������
	���
�������������������� �!����"#
$�%����� �&���
�'���(�
��)+*-,.*0/1*325476 89����� �(:<;.�!�������

=.������>��&�
	���
@?A��	�� 476����(�

B *0C.*'C B ; B �D/DE

�F; BDGHG /JI.K G �D/DK LMK G LON LMKQPSR-/D/
T R B ,+/DL BVU /D/

2V>��9W����X:S)M�(��������>��&�
	9�9��Y����
�9W����Z	[	��\�����

] 	��
Y��&����)M�!�'�\�(476 ��"#�V�9W9���
����� ������8
�9W_^`�!
����!�������a���������
�'���b476 �������\�

���_���
Y��!	\�c4��!	�d���


�����������
	���
�������������������� �!����"#
$�%����� �&���
�'���(�
e�f\g&f



���������
	���


������������������������� �"!#�"$ % &(')�+*,��-/. %��0$ $��213% 4+*,���/��5 67��-
��8��9�"�;:������
<>=?��@A�B=

C �D��4���$���-/% EF8��7�HG7*,�����"� :��"$ $�IBEJG�$ %�:��"����%��/���
%�KB�3@?��L2���M5 6��7$��;:
�N1PO��"$ % $Q� C

KR������*Q%�������-
�0ES-
�;K>%��"��% %FTU% 4V%�������-
��8��#TP��-7GW5 67�/�����
�����7���0-
�75FXZYM�7�[Y�\#TP��:��Q��5��^]�_ Y�_`8/�

4������+*,��$ % �9-���TP�+*Q��Ia�/���0� % %b�7�/$��7��%��/��5 6�$��7�"��%S%S80�Q��:�%�����. % %
�����7���0-
�75FXc]#�7�[Yd]`TP��:��Q��5��^]�_ Y�_`8/�

')�".��"$ 4V�"$��fe
*��0-����0�FTU% 4;�g1hKi���f�R$Q��G�-,j�� ����T��)k�<U<U���mln��<P�QL�80$Q��� 6���:

oqpsrJpUr9t�u>t vfwRx
y u>t z
z
wU{}|Wz
vfwR|�~f|WzW~���~f|W���}wRw�� �}t �QwU~�t �RwRw e��M�����;$���1�KR������*Q%�������-
���#���;1
�"�7�;% �D�N�`���?���A��5���-/% $���1i�D��4���$�6 e>�D��4���$���-/% E�8��7�HG7*,�����"� :��"$ $�IBE�G�$ %�:��"����%��/���fj
]�_ Y�_��}1�]�_9����j�Yd�`� %����

��� �+*Q$Q��4V$Q�0���"$���*�5����"��G7*/�"$����;:[%������ % �Q��$����;:�TU% 4V%�������-
��8���TP��-7GW5 67�/�������D�01
4���$���-
��8��98��7�HG7*,�����"� :��"$ $���8��#G�$ %�:��"����%��/�������

�� �D��4���$���-/% EF8��7�HG7*,�����"� :��"$ $�IBE
G�$ %�:��"����%��/���fjQ]�_ Y�_
�� �A��5���-/% $S�`���?��j�]�_ Y�_



���������
	���
������

� 5��b� �/�"$ % �b�����". -7G��������A-
�����"� %�KR�"$�����5 6�$�IB���7�7�7��$��;:
��$ % �J�7���9�"E��/���0� % %[�7�/1
$��7��%��/��5 6�$��7�"��%�����=D=�kA=��Hj3:�-�5�&����"$ $���8�� :�� ����80�Q��K)KUG �7�0G����"$ % � �"��G7*/�"$����;:
-���TP�+*Q��I �/���0� % %F�7�/$��7��%��/��5 6�$��7�"��% %J80�Q��:�%�����. % %�j/:7IA*/��5W�"$��JYd	N5W�"-/. % E��3= .��H1
$ %�:
�d�q�7������KBj>�����". % TU% -7G[% �"5/���M$��7�"� 6 Ki���/�"� %Q��5�� �����". -7G�������j)�q����-��?�^G���%�1
� I�:
�d�?*Q% $Q��K>% -7G#�Q��4H:�%���% ���"-
�����"� %�KR�"$�����5 6�$�I! #%��"�"5W�+*��;:
��$ % E9:D�7�75����"��%#80�Q�01
:�%�����. % %�j`��:����0� G�:��"� �"$�j2� ��� �#"�������� ��G7*Q%����0� $�I! 4���$ �
��% E *��75$�M$�I ��I�� 6
*��0���75�$��"$�I -���- K>% $ %�KUG�KnY�_
]���������K>% ����KU�7�"�����
�/��5 6�$��0E �Q���7�7� ID�&%B��KU�7�"���;1
�
�/��5 6�$Q�d�b�Q���7�7���J�"��G7*/�"$����;: 5�% !^6 �����"��%���$��b�7�
�����������"$Q� G������;$��0E�5�%��/�"�Q����GW1
���0E��i@ �;%��75�%��7�/�"-7���D< � %�KR�"�������2*�:
�N-�5����"��%�������-/%� ^G������;$ % -���jW���"� ��:��+*/�"$ $�I! 
$Q����G��"��-/% E9�74HIB-,e'�����M-/$ % 80%(%���@A��E $��
�"� 8���) Y+* %^�9�-,[� ��%�5 5��.) ]�* j��"�7�0� $ % -/%��"���01
�/�"E&) ��j/"�*U�9�/��Ki����%�������-/%�K>%��7��4H�0�Q��K>%�L2�10 ��� % ��� j2��� � Ki��5 6;*Q%q%[<P����% . .���5 5���j
�9�-,[� ��%�5 5���jP������-��?�FKU�0$���80�Q��TU% ��L2���3%�����-��q% @?�132��'>G7*/�"$ -
�q���q*/���/�"-���% ���;1
:
��$ % &�80�Q��:�%�����. %��0$ $�I! q:7�75�$4) ��* �2�M5�% TiTA�0��* ��%�5 5�$�����*Q$��0-/�Q���/$���*��0���75�$ �
5
Ki���/�"� %Q��5��":7���"Eq-/$ % 80%�j ��G��75�% -7G��J:���G�� $Q��5��� %�% $��/�"� $����/1 % 4+*,��$ % �# ��7��4H�0��I
�"�;:�� ��KR�"$ $���8����"�7�"�����7$ % �.�"-
�����"� %�KR�"$�����5 6�$��0Eb80�Q��:�%�����. % %�j ���7�"5W�+*Q$ % Eb% 4 $ %� 
*��7�"��G����"$[$Q�F����E��/�5) \�* �.6i�"5�%7�?�^8��;:7�0� %�� 6J�b�7�75W�"�������". %Q��5�% 4V% ���;:
��$ $�I! ��7�;1
4H�0�Q�� ����S�Q��4H5�%���$�I�Ka�Q��4+*/��5���K8�"-
�����"� %�KR�"$�����5 6�$��0E�80�Q��:�%�����. % %�j����b�0$ %����;1
�
:75��7&������ :���G�� $Q��5��� b%����9 �%�:��2� � �"� � % $����;::�<;9=>=@?�e��7��A#BDC$EGF �IH�B>JK�i� �Q��-���%�������-/%
�+�?��KR�����
��$�� �L%B��KU�7�"�����
�/��5 6�$����Q��4H�7�;�Q��� 67����:�80���;Ki��*Q$��;Kc�7������KR�F% $�TA�0��Ki�01
. % %��"��G7*/�"$�� Ic$���:F�"�7�"�����7$ % %�j,%����7���;KUG���:����0��:�%�*Q%����+*Q% $��"� :��"$ $�IBE�:7I! /��*
% 4B���75/���?�"$ % ��e}����*Q8��7���;:�%�� 62���"� % & KR������*Q%�������-/%� ����7�"�7�;% E�jW-
�7���0��IB�����;KU��8;5�%
��I 4���% $��/�"� ���"�;:
��$ $��;KUG ��%������/��5�&�G���-
�0� �"$ $�����4V$Q��-
�;K>%�� 67�����M-�5����"��%�������-/%�K>%
�"-
�����"� %�KR�"$�����5 6�$�I�K>% TP��-�����K>% % %� Ki���/��Ki����%�������-/%�K(�0� %�����$ % ��KB� @M�����;K
�"5�G������J:�� ��K>����G7*Q%����0� $�I! �4���$ �
��% E KU���?��� ��I�� 6 %������75 6�4H�;:
��$��F*�5��b*Q%���-7G��V1
��% E �7�^��-���G���5 6�$�I! � ���7�75W��Ki�� %J*��7�"��%N�?�"$ % �# F:^�/���0� % %F80�Q��:�%�����. % %��
%��;:�� ��KR�"$ $�IB�i%��"�"5W�+*��;:
��$ % ��:?�7�75����"��%��"-
�����"� %�KR�"$�����5 6�$��0E280�Q��:�%�����. % %DG��V1

5/�;:�$����Q��4+*/��5��7&�������$Q�9� �
� 6^�7�75 6�!�%� F80��G�� ���A�c���"��:7�0ES80��G�� ���2� ���7�75W��K �"5W�H1
*�G������7�/$����"��%�j}:7�;1 ���"��:7I! fjf� ���;:��"� -7G��"5����7��8�� %���%�5 6�$���8��J� � % $ . % ���;:O�"-�:�%�:
�01
5W�"$��/$��7�"��%P�AE $ !^�/�"E $Q��j�:7�;1h:����0��I! fji� ���;:��"� -7G 5/�0-���5 6�$��0E O��0� �"$ . 12% $�:
��� %�1
��$��/$��7�"��%�4���-
�0$��;:�� � % ����*�IDjf:F��� ��� 6�%� fjf� ���;:��"� -7G 4���-
�0$Q���7�;�Q���/$�I! q-�:
��*Q�Q�01

Q



���;:SY�������%S80% ���7�/�"4���KU��*Q% TU% -���. % %F4���-
�0$Q�`���78��7�/�"$ % �#*�5���Ki��5 I! %b�7�75 6�!�%� 
�Q���"�"�����7$ % E�j,:;1h����� :��"��� I! fjQG����d��$��"$ % �`4V$Q�0���"$ % ��$�6�&����0$��;:7��-
�0Eb80�Q��:�%�����. %��0$�1
$��0ES���7�"�����7$ $��0E��c%S� �M� ���0% 4H:7��*Q$��0EJ����:�� ��KR�"$ %	��9�3@P���0�Q�d�980��G�� �Q�#� ���7�75W��K
���"�"��. % % ��G��������N�B.���5 I�K�-
�;K>��5W�"-
�"�;K5�"-
�����"� %�KR�"$����;:N:M���7�"�/1 $�6�&����0$��;:7��-
�0E9�/�H1
�0� % %[80�Q��:�%�����. % %�j�:S�����"�/$��7�"��%�jR���"-
�����"� %�KR�"$�����K>%����S�7�;$Q����G �?�"$ % &Z80�Q��:�%�1
Ki��80$ %��/$��0E��"�7�"����:75��7& �9�"Eb���75������78��7�/�"$ % ��%q�/���"��% ���;:
��$ % & �"TiTP�"-����9O��"$ 4V�H1
kB% � � % $ 8����?����� ��� 6��"E 80��G�� ���#�7�/$��7���
����� �"-
�����"� %�KR�"$�� I ���^*/���/�"-���% ���;:
��$ % &
80�Q��:�%�����. %��0$ $���8���% 4H5�G����"$ % ��j0% �����?�/��Ki����% -���$Q���"���75 6�-
���7��!�% � $Q��j�� ���?4����"5�GW1
�M%�:
�����q:7IA*/��5W�"$ % � :��7�"�7��IBEq�����". -7G�������
?��� :��"�����d��80��G�� �Q�(�"-
�����"� %�KR�"$�����5 6;1
$�I! %��"�"5W�+*��;:
��$ % E �"�7��� �+*��7���d���"$Q�`:7�0-/��G�8��"TiTP�"-����;:2:9��%�5 6�$�I! �80�Q��:�%�����. %��0$�1
$�I! S���75��# fj���&�*,��j�:^�����"�/$��7�"��%�jQ:�-�5�&����"$�I $Q���75�&�*/�"$ % ��4���� ��5��
��%�:�%��"����-/%�K>%
*�:7�0E $�I�K>%`��GW5 67�����Q��K>%2%9�":��"�9  Ki���"��%�:�$�I�K>%2���"� $�I�K>%2*�IB�Q��K>%��U���
���d�?80��G�� �Q�
� ���7�75W��Ka���"�"��. % % ��G��������J�#-
�7�"KU�75/��80%�������-/%�K>%q%��"�"5W�+*��;:
��$ % �
K>%�j,:J�����"�/$��7�"��%�j
� 80�Q��:�%�����. %��0$ $�I�K�5�% $ 4V% ���;:
��$ % ��KBjU���0%���-
�;K �/��K>$��0E Ki���/�"� % % % % 4 G����"$ % ��K
�":7�0E��"� :9� ��5�% -����;:7��8��9% 4H5�G����"$ % ���

<R5���:�$Q�d��4���*,�0���������". -7G������ ��=D=�kA= 1,� � %�:75W��� 6��"��G7*/�"$����;:�-�% 4 G����"$ % & ����8��
Ki���/��Ki����%�������-
��8��q�
��4V%�����jR$Q�b-
�7���0���;K �"�����0%������q% $��/�"� � � ������. % �q80�Q��:�%�����. %�1
�0$ $�I! ��"-
�����"� %�KR�"$����;:�% � � �+*���-���4����/��5 6�$Q�d�������"� 6�K>$���8��d��%��"5W�"$ $�I! b� �����"-����;:
:S�/���0� % %����78��7�/�"$ % ����3 ��G����;:��"$�6J�/���0� ����%�������-
�0E�� ���0�Q���7�7��-/%�5�&��7��8����"-
�����H1
� %�KR�"$�����5 6�$���8�� � �����"-����?: �����0E9�7�75����"��%`$Q��G�-/%`$Q��-�5���*�I�:
��&��N�
����� � �".��+*/�"$��/$��
�����"��-/% �2��� ���7�;:
��$ % ��j�����-J� �����"������8��7�"� 6^Ki���/��Ki����%�������-/%� S:7IB-�5���*��0-�%b-��0���H1
�"� :��"$ $��7�"� 6�% $��/�"� � � ������. % %b:#*,��$ $��;K �"5�G������M% 80�Q��&��S�7�"�7�7�9:
���M$�G�&����75 6 �

@ ��5���$�I ��:����0�Q�N:� /��*Q%�������*Q8��7���;:�-��N��� �@ �KR������*Q%�������-/%� ����7�"�7�;% E����2-7G����HG
��=D=�kA=#�)��� �+*�5���8�����KU���J:�$ %�Ki��$ % & ��%������/��5������7�"�7�;% ��1D���"��:7���J% 4�$ %� fj3�0$��
:�-�5�&�������� :7�0� ���7�"I *Q% $Q��K>% -/% � ��5��
��%�:�%��"����-/%� �����"��% . : ��TP�"� %�������-/% ��%�KR1
KR����� %���$�I! ^80�Q��:�%�����. %��0$ $�I! 9���75��# fjW�"�7�"����:75��7& �^% ��Ki���/��Ki����%�������-7G�& �7��$��;:�G
*�5�������� IB� �@ F-�5����"��%�������-/%� F�/���"���;:��/���0� % %S80�Q��:�%�����. % %�e)-/�Q����$���8��^�"KR� �9�"$ % ��j
4����Q��4+*�I�:
��$ % � �Q��*,��� $���8�� �+ ���j��7��-�5/�0$��"$ % � 5�G����"Ea�":������ : 80�Q��:�%�����. %��0$ $��;K
���75W� %��75�$ .Q��%9�"KR� �9�"$ % �M���"� % 8H��5�% ��,S�"� -7G�� % ��� �A-
�����"� %�KR�"$�����5 6�$�IB�3� �"4 GW5 6;1
����� I :^�/�"-
�"�/�D$��N�7���HG � *,��&�������j�%� S�0� %�����$ % �DKU���M$��9$Q��E���%b:9. %���% ���;:
��$ $�I! 
%��"���d��$ % -��� f�i@ � � %�5/���?�"$ % %���%������/��5 6N$Q��E�*/����$��"-/% E�%�5 5�&��"���Q����%�:�$�IBE�Ki���/�H1
� %Q��5fj .���5 6�-
�7���0����8��21iG���%�5�%�� 69% $��/�"� ���D-J�7���HG � *,����KU�;KUG�� � �+*�KR����G �

�



� p ������� ������� ��� ����� �����
		��	 y���

� o 		� ��� �
		� o � ��� ��	 y 
�� ������� � o ����� 
���	 ����� ��� ������� 
��� � o ����� o ���

���� 
�� � 
 � �

� p � p��F�}t �Qx�|WxRw�����|W��� | �;wU{}|Wz
vfw"! u>wRxRw�#
@ �Q��K>-��� �/�"$ 4H�0� $��0E �/���0� % %����78��7�/�"$ % � 80�Q��:�%�����. %��0$ $��������75W���"������%����H1

��-
��8�����TP�"� %�������-/% ��%�K)KR����� %���$���8�� �7�����"-�����j��7�75���*,��& �9�"8���.��"$������;K � K)I $��
�Q���"�"Ki����� %�:
����K 4+*/���"6q�7�����"-�� I�� ���0���75/��80%�������-/%�K>% �7�"�7�
�"$ $��7�"���
K>%��Hj}�0� %��"IA1
:
���������^� ���7�"���Q��$��"� :��"$ $��`1P:�� ��KR�"$ $�I�K % $��/�"��:
��5/�;K ) Y+*

$&% �('*) � � � $,+ �.-0/ � � � $ � �.- � �.1 $32 �5476 E98 � 2:$3; �=<�> � Y �

,S����� %�������-/% �^-
���"TiTU% . % �"$�� I@?BACA 'D) � � � %E?BFGF 'H-I/ � � ���"��%�����&������FT)G�$ -/. %�1
�
K>% ���75 6�-
�b��*Q$��0E����"� ��KR�"$ $��0E[1 �Q��*Q%Q��5 6�$��0E[-
�7�0��*Q% $Q��� I ��� @ G��Q��:�$��"$ % �# 
8H����*/�"4V%�������-
�0ES5�% $ % % $ �KJML$ N � 4PO LQSR $ J Q$ N $ J R$ N ' _ � ] �
5�����% $���-/% �`% $ */�"-
�"I � ���7�
�"8���&��F4V$Q�0���"$ % �UT ' + jVT ' ��jVT ' 2 jWT ' ; jQ$�G�KR�"��G���j
�"�7�7� :������"� :��"$ $�� jU:�� ��KR�"$ $�G�&#jU�Q��*Q%Q��5 6�$�G�& -
�7�0��*Q% $Q��� IDjRKR�"� %�*Q%��0$Q��5 6�$�IBE�%
��4V%�KUG�����5 6�$�IBE�G�8;5 ID� %�5W�+*�G��q-/$ % 8H� ) Y+* j>K)I ���75���8�����KBj)� ������-
�0���7�"� 6q�":������
:S:
��-7G/G�KR�YX#:�-�5�&����"$Q� :F�0� � �+*/��5W�"$ % � + :F-��0�����"� :��9:�$�G���� �"$ $��"8��F�Q��4HKR�"� $���8��
K>$����M%��/��5����3@3��5�%���% $Q� N 1 �����9�Q���Q��KR�����F:;*��75 69���Q���"-����0� % %�j��0$FKU���?���F�7� 5�%�1
����� 67���^�7�F% $��/�"��:
��5�� % ���7�"�����7$ $�I�K K>$����M%��/��5W��KB� %A%�K):7�75 I ��� %��"����TiTP��5��

OZLQSRW' Y
] ? L\[^]`_ ? [ R_ J Q 4a_ ? [ Q_ J R -*_ ? QSR_ J [Mb � �9�

��%�K)KR����� %���$�IDj O L Q=cd'�O Lc�Q ��� 5���G��Q��:�$��"$ % E 8H����*/�"4V%�������-/%� q5�% $ % E G7*��7�;$���%��V1
���75 6�4H�;:
��� 6 �"-�:�%�:
��5W�"$��/$�G�& 4���� %��"6egf L$ N ' _ih f LZ' $ JML$ N h � " �

8�*/��-
�;:
��� %Q��$��/$�IBE *Q% TiTP�"� �"$ . %Q��5je ����� IB� �H1h:��"-����0�Q�J��-
�0���7�"��%������"��% .�IDfkL
�0� � �+*/��5 �"$b�"5W�+*�G�& �^%�K �7�;�Q��4H�;KegfkL$ N ' $ fkL$ N 47O LQSR f Q f R > � � �

l



3��"4���:�%���%�KU���7�N��%�K)KR����� % %2� ���7�"���Q��$��"� :
�A1,:�� ��KR�"$ %NG��Q��:�$��"$ % � � ] �Q*��0��G���-���&��
-�:
��*Q�Q����%���$�IBEJ% $��/�"80�Q��5J*�:�%N�?�"$ % �

? L Q f L f Q ' ? L Q $ JML$ N $ J Q$ N ' X���� % + '�� � h � \9�

-
�7���0��IBES5W�"80-
���7�;$Q����G �M%�� 6 j�� ����*/��5���:��"5W�+*�G�& ��G�& �0���"�Q��. % &#e

f L egf L$ N ' Y
]
e$ N 1 f L f L <k' _ > � 	 �

� ���Q��KR����� :;*��75 6����Q���"-����0� % % N % % $��/�"��:
��5 % �"��8;5�����$��L� \9�`�":��74���$�I �Q��:��"$�1
�"� :7�;K $&% � '�� � $ N � �U�iG7*/��Kb�"��%������ 6 jd� ����*�5���Ki���"��%�:�$�I! M�����"��% . � � ' Y�j % ' N
% ����� IB� �H1h��-
�0���7�"� 6������"��% .�I $��0��K>% ���;:
��$Q� $Q���+*Q% $ % .�G jP�������"� 6 j^f L fkL ' Y��
� 5��^�
�"4HKi���"�"�;:7I! ������"��% . �a' _#%S����� IB� �H1h:��"-����0� f L % 4H�7�����0���"$�j����9���"� 6 j��"8��
-�:
��*Q�Q���J�Q��:��"$F$�GW5�&#jZf L f L ' _��

� p�� p � xU~f|W� �}t�u>� �U�Qw	� |WxRw��
� 5������0%���-��S*�:�GK ���"��:7I! % $��/�"80�Q��5/�;:S*�:�%N�?�"$ % ��: � " �MG7*��7�;$������"� �"E���% -

-
�;:
��� %Q��$��/$��0E�-
�;K>���0$��"$��/��f L ' ? L Q f Q %�� � ���7�;�Q��4H�;:
��� 6^*,��$ $����#G��Q��:�$��"$ % �9-
:�%�*�G $ f L$ N ' Y

] _ ? QSR_ J L f Q f R > � 
9�
�?�7��-
�75 6�-7G�KR����� % -��S$�� 4���:�%���%��[�7��:�� ��KR�"$ % + jU���7�"5W������*��"����$��;:�-/%[4V$Q�0���"$ % �
% $ */�"-
���	T ' + :.�����9G��Q��:�$��"$ % �M���75�G���%�K$ f"A$ N ' _ 
 f A�� ) � � � $,+$ N '�
 > ���9�

�M�0$��"����$���� 
 �0� � �+*/��5��7���fj0����-/%�Kb�7�;�Q��4H�;KBjd���"��:7IBEN% $��/�"80�Q��5M*�:�%N�?�"$ % ��jdG��"���01
$Q��:75�%�:
��& �^% ES�":��74H69-
�7�0��*Q% $Q���/$���8��#%b�"�7���"� :��"$ $���8���:�� ��KR�"$ %$,+$ N ' 
) � � � > � Y�_9�

�M�0$��"����$���� 
 ���;1 �Q��4V$��;KUG��0� � �+*/��5��7�������F*�5�� 4���K>-/$�G�� I! �%�$�����80�Q��$ %����"$ $�I! 
�0���;%��fj7�?����-��?�i*�5��MKi���"��%�:�$�I! N%9�
�"4HKi���"�"�;:7I! N�����"��% .�j�$ %N�?�AK)I �7�"����$��;:�%�KU���
$Q���0� � �+*/��5W�"$ % %O�����0Eb:���5�%���% $�ID�

�



6i�"5�% : G��Q��:�$��"$ % % � 
9�D���75/���M%�� 6�T ' ; j)���q���7��-
�75 6�-7G�KR����� % -�� $��J4���:�%�1
��%��[�7�[��4V%�KUG�����5 6�$���8���G�8;5���j����75�G���%�Ka� �9����*Q% $�1��������	��
�����
�����������
������������� � �!�"���$# $ f&%$ N ' _ 
 f&% � - � � 6 E98 � 2 $3;$ N '�-('Y> � Y7Y �
�M�0$��"����$���� ' %�KR�"�����"K)I��"5���4V%�KUG�����5 6�$���8���KU�;KR�"$�����%�K>��GW5 67���������"��% .�IDj�-
�;1
���0��IBEa�"�  ��Q��$ �7������� � � % *�:�%N�?�"$ % %�j�-���- %a: -�5����"��%�������-
�0E KR�@ ���$ % -7�7��� 5��
� ���0% 4H:7��*Q$��0ES�7�S��4V%�KUG�����5 6�$���8��`G�8;5��9���75�G�������K TA�0��KUGW5�G$3;$ N ' '

� � 6 E98 � 2 > � Yd] �

� 5��D���75�G����"$ % �)�*�+�,� � �.-��.����
��.-/�0-1����
������������ ��� � �!�"���$#��7�;�Q����%�KU���M-2G��Q��:�$��H1
$ % & � ] ��%#����*��"����:�%�K 4V$Q�0���"$ % �P% $ */�"-
���^T ' 2 �U�?�7��-
�75 6�-7GN���75 6�-
�B*�:
�?��%�K):7�75��
��� %��"����TiTP��5����D:��"�9 �$ %�K % $ */�"-
�"�;K 2 �7� 5�%���$�I �7�F$�GW5���e

O32F 2 ' Y
�
h O32%�% '�-�6 E98 2 � H 6 2 h � Y��9�

G��Q��:�$��"$ % �D� � % $ %�Ki�����S:�%�*$ � 2$ N � 4 ]
�
4 $32$ N65 4 $ �$ N65 -06 E98 2 � H 6 2 4 $3;$ N75 � ' _ > � Y " �

6i�"5�%L������G��Q��:�$��"$ % �SG�K>$����M%�� 6�$Q��]��98 1": 2:+; < % %���-�5�&���%�� 6 1 : %:+; < � �S���;KU� ��6�&
� Yd] �Hj��������75�G����"$ $����MG��Q��:�$��"$ % �

]�� 8 4 $32$ N 5 $ � 2$ N � 4 " �0< 4 $32$ N 5 � 4 $ �$ N 5 - ] ' � � H 6 26 E98 < 2 4 $32$ N 5 ' _ � Yd� �

KU���M$���4���� %������ 69-���-��Q��:��"$��"� :7�#$�GW5�& ���75�$��0ES� ���0% 4H:7��*Q$��0E$$ N>=? � 8 4 $32$ N65 � 4 ' �6 E98 � 2�@A ' _ > � Y�\9�

�����^��4V$Q�0�������fj�� ���^�"�  ��Q��$ �7�������9���75�$�IBEFG�8;5/�;:7�0EFKU�;KR�"$��S�����"��% .�I

B �(' X���� % + ' � 8 =? 4 $32$ N65 � 4 6 E98 � 2 4 $3;$ N75 � @A h � Yd	 �

��� ���0% 4H:7��*Q$Q�d���7�qKR�"� %�*Q%��0$Q��5 6�$���8���G�8;5���� � �+*��"����:75��7������� �"5W�+*�G�& �9�"E�T)G�$ -
1
. % �"E 4 $32$ N65 � ' B � 6 E98 � 2 -C' �

� 8 6 E98 � 2 > � Y�
9�

D



��� %�4���*,��$ $�I! q4V$Q�0���"$ % �# ' % BBjfG7*��;:75W��� :7�0� �7& �^%� q�"�7�7�/$��0!#�"$ % & ' � � B �"j
*�:�%N�?�"$ % �M�����"��% .�IaKU���?���J�7�HG �9���"� :75��
� 67���9���75 6�-
�#:9�7�75����"��%�j/:#-
�7���0���0EJKR�H1
� %�*Q%��0$Q��5 6�$�IBEJG�8��75 G7*��;:75W��� :7�0� �7��� $��"�Q��:��"$��"� :�G

6 E98 � 2�� ' �B � > � Y �9�
@ � � �+*/��5 6�$��;K �"5�G������ ' � ' B �D���75�G���%�KBjU� ��� 2 '��

�
jR���b���"� 6 jR�����"��% .Q�J*�:�%�1

�?�������#: �"-�:
�����0� %Q��5 6�$��0E^��5/�7��-
�7�"��%�� 6i�"5�%����"� �"E���% -9G�8;5/�;:7�0E^���"� ��KR�"$ $��0E��#j
4���*,��$ $��0EF����� �Q��:�%�5�G $ � �	� $32 � 4 6 E98 � 2:$3; � h � ]�_9�
���.��:7�75�& . % �.�����0Eb:���5�%���% $�I �0� � �+*/��5��7�������9G��Q��:�$��"$ % ��K$ �$ N ' B

� �
> � ]�Y �


 � � �.����
�����������
���������� ��� � �!�"���$#D���75�G������������`% 4�G��Q��:�$��"$ % � � ] �Hj
4���� %�����$ $���8��
*�5���T ' ��� �M��%�� I�:
�d� ���7� TP��-��fj,� ���J���75 6�-
� ����� IB� �#��%�K):7�75�� ��� %��"����TiTP��5��
�N:��"�9 �$ %�K % $ */�"-
�"�;K �9�7� 5�%���$�I �7�J$�GW5��9*�5��#*,��$ $��0ESKR����� % -/%�e

O FACA ' )�� � � �
] ) h O FFGF ' /
� � � �

] / h O F2 2 '�- �/ h O F %�% '�- �/ 6 E98 � 2 h � ]7] �
���75�G���%�K G��Q��:�$��"$ % ��*�5����Q��*Q%Q��5 6�$��0EJ���"� ��KR�"$ $��0E$ � �$ N � 4 /
�

] / 4 $ �$ N65 � 4 Y
] /��� � ) � 4 $,+$ N65 � - ]�� =? 4 $32$ N65 � 4E6 E98 � 2 4 $3;$ N	5 � @A�� �� ' _ > � ]��9�

� */���"6�%b*,��5W�"�`!^��� %� ��7�7��4V$Q�0�������S� ���0% 4H:7��*Q$�G�&c��� ����6i�"5�% G�K>$����M%�� 6^G��Q��:;1
$��"$ % � � ]��9�2$Q��] / 1": F:+; < jP����� �"4 GW5 67����� KU���M$���4���� %������ 6�-���-��Q��:��"$��"� :7��$�GW5�&
���75�$��0ES� ���0% 4H:7��*Q$��0E $$ N>=? / 4 $ �$ N 5 � - 
 �) 4 B �

� � @A ' _ > � ]�" �

=�����&�*,�9���75�G���%�K �Q��*Q%Q��5 6�$�IBEJ% $��/�"80�Q��5J*�:�%N�?�"$ % �

/ 4 $ �$ N65 � - 
 �) 4 B �
� �

' X���� % + '�- � � > � ]7� �
�M�0$��"����$����b% $��/�"80� % ���;:
��$ % ���0-���4HI�:
���������b$�� � ���0% 4H:7�75 6�$��0E�e9:���%�5�G �"�7�7�/$��;1
!#�"$ % � 4 $&%$ N65 � ' ) 4 $,+$ N65 � -I/ 4 $ �$ N65 � - � � =? 4 $32$ N65 � 4E6 E98 � 2 4 $3;$ N	5 � @A '

�



' 
 �) - / 4 $ �$ N65 � - B �
� �

'�� � � ]�\9�
�0$Q�S�"�;:��Q��*,��������-
�0$��"����$����0E - � ��jR:��+*/�"$ $��0E[�Q��$��"�7��k���-/%�K �7�;�Q��4H�;KBj�KU���M$��
4���-�5�&���%�� 6 j � �����"�7�7�/$��0!#�"$ % �
� Y�_9�Hj � Yd] �Hj'� Yd	 �Hj � ]7� �i*,��&��S����� IB� �N���"��:7IB�D% $�1
�/�"80�Q��5��`*�:�%N�?�"$ % ��j��#-
�0$��"����$�� I 
 j ' j B % � ���"�"��. % % ���;:
��$�I �D$ %�K>%��

� p��fp � ��� �Q� �}t�� �}|7u.��~�wR�QwRzW~fz
vQ�&# {}t zW~�wR�R�

kB�"��K>% $q8���*���80�Q��T � � %�KR�"$ �7�������F: ���;K �"5�G������7j,���"5�%�K)I�% �9��K �Q���"�"�����7$ % �
�7� .��"$����Q��jBKR�"� %�*Q%��0$Q��5 6�$�IBE % ��4V%�KUG�����5 6�$�IBE G�8;5 I -���- T)G�$ -/. % % -
�7�0��*Q%�1
$Q���/$���8���:�� ��KR�"$ %�e �$� + �Hj 2 � + �Hj ; � + �H�5����% T)G�$ -/. % % KU��8dG�� ��I�� 6 � � �+* ���
:75W�"$�I
� ���;KU� ��6�&n��%��"�/��K)I -�:
��*Q�Q����G����[@m-��0�����"� :�� ���"��:7��8��q!���8��b*Q% TiTP�"� �"$ . %Q��5$ N 4���KR�"$ �7��������$Q� $ N ' $,+���� F	�
 :���%�5�G��"�7�7�/$��0!#�"$ % � � Y�_9�M% ����*��"����:75��7��������:
G��Q��:�$��"$ % � � ]7� �H�)')�"4 GW5 67�����J�"5W�+*�G����J4���� %������ 6�:�:�%�*/�

$ �$,+ '�� )




���� Y/ =? 
 �) - B �
� �

- � � @A h � ]7	 �

�Q��4+*/��5�%�� 6����"� ��KR�"$ $�IB�D%S� ���0% $��/�"80� % ���;:
��� 6 �)�M:
��*Q�Q����G��Q�

+ - +�� '�� F�F�� $ � � / � � �) � � � =? Y) - B �
� � 
 �

- � �

 � @A����� � ]�
9�

:�$��"�
:�$��;K :�%�*/�D4���*,����� �$� + �Hj����"5�%bT)G�$ -/. % % ) � � �P% / � � �P% 4H:����"�/$�ID�
� 5��b����8�� j}� ���7��I(�7�;$Q����G �M%�� 6J4���:�%���%�KU�7�"� 6 2 � + � � � %�$Q��E�*/�"$ $��0E�T)G�$ -/. % %

�$� + �Hj��"5W�+*�G���� : G��Q��:�$��"$ % % � Y�
9� :7�7�����75 6�4H�;:
��� 67��� TA�0��KUGW5/�0E $ N ' $,+ ��� F	�
 %
4���KR�"$ %�� 6����"� ��KR�"$ $ $�G�& ��$Q��T)G�$ -/. % & �$� + �H� L�$��/�"80� % ���;:
��$ % �F���75�G����"$ $���8��
G��Q��:�$��"$ % �#*,�����F4���-
�0$ ��:7�75�& . % %SKR�"� %�*Q%��0$Q��5 6�$���8��#G�8;5��

� H 6 2 � + � ' 
��� Y - ' �B � 6 E98 ����
��
� A#B � 6 E98 =��? � H 6 2 � + � �� Y -�� � � @ !!A �

B



A�A"� $,+ ) � �$� + �>�
� � � + � � ������

> � ] �9�

6i�"5�%F$Q����% $��/�"� ���HG����J4���:�%���%�KU�7�"� 69��4V%�KUG�����5 6�$���8��2G�8;5��9�7�J:�� ��KR�"$ % ; � + �Hj�$��H1
�7�  /��*Q%�KU��:7�7�����75 6�4H�;:
��� 67���`TA�0��Ki��5 6�$��0E -�:
��*Q�Q����G����0E

; � + � ' ; � + � � 4 '



A�A"� $,+ ) � �$� + �>�
� � � + � 6 E98 � 2 � + � h � �7_9�

:�-
�7���0���0E �$� + �P4���*,���������^�"�7�7�/$��0!#�"$ % ��K � ]�
9�Hj � 2 � + �31P�"�7�7�/$��0!#�"$ % ��K � ] �9�H�

#



� p���p � �}t |Wv�~f���}w�� �U�Qw	� |WxRw����}|7u.��~�wR�QwRzW~fz
vQ�&# {}t zW~�wR�R�

�M��8�*,�2K)I�8��;:7�0� %�K��7�NG��Q��:�$��"$ % % ���Q���"-����0� % % �����"��% .�IDj����2� � �+*Q���75���8�����KBj
� ���^% 4 ������8��9G��Q��:�$��"$ % ��%���-�5�&����"$�I �Q���Q��KR����� N %b:�� ��K>� + �P��� %S� ���;:��+*/�"$ % %
����-
�0E�� ����.��+*�G���I �"����$��;:�%������ ���0$ �
�/$�I�KBj?� ��� ���Q���"-����0� % � � ��5��
��%�:�%��"����-
�0E
�����"��% .�I �
:75��7����������5/�7��-
�0E�� 
 ���7��I *��0-���4���� 6 ����� j3:7�7�����75 6�4 G���KU��� *��0��G��"��%�1
K)I�K �0������8��0$Q��5 6�$�I�K ���;:7�0���7���;K ��TP�"� %�������-
�0E���%��"�/��K)Im-
�7�0��*Q% $Q���fj����S���"� 6 j
���"� �"E�* ��K �7��G�8;5/�;: 2 % ; -9$��;:7�;KUG���4V%�KUG�����5 6�$��;KUG`G�8;5�G �a���NTA�0��KUGW5W��� ]�_9�R%
�"�7�7� :������"� :�G�& �9��KUG�KR�"� %�*Q%��0$Q��5 6�$��;KUGbG�8;5�G��#�^�?�7��-
�75 6�-7G �Q��*Q%Q��5 6�$�IBE�% $�1
�/�"80�Q��5�*�:�%N�?�"$ % � � ]7� � $�� �"��*/�"�N�M%���G�8;5/�;:7I! ����"� ��KR�"$ $�I! fj>� $ N �^���;KU� ��6�&
� ]�Y �#KU���?��� ��I�� 6�:7IB�Q���?�"$��[���75 6�-
�����"� �"4 $ � % ��j�KU���M$���4���-�5�&���%�� 6 jP� ���
$��;:7IBE[KR�"� %�*Q%��0$Q��5 6�$�IBE�G�8��75��
:75��7�������S. % -�5�%�������-
�0E����"� ��KR�"$ $��0E�jU�J4���:�%���%�1
KU�7�"� 62$��;:7��8��2��4V%�KUG�����5 6�$���8��MG�8;5��2�7�^�Q��*Q%Q��5 6�$��0E^���"� ��KR�"$ $��0E��.� � �>4���*,���������
-�:
��*Q�Q����G����0E

� - � � ' F�F�� � / � � � $ �� � =? 
 �B � ) � � � - Y
� �

- � �B � @A ���� > � � Y �


����"��% .Q�^*�:�%N�?�������S: ��5/�7��-
�7�"��%�j,� � %�����K8��������5/�7��-
�7�"� 6��
:75��7������� �"-�:
�����0� %�1
��5 6�$��0EL��� ' �

�
� :F$��;:7I! qG�8;5/�;:7I! q���"� ��KR�"$ $�I! f�`� 5��b����8�� j�� ���7��Ic% 4H�
�+�N��� 6

% 4H5�% !�$ %� G��"5/���M$��"$ % E�jA:7�[:7���@ G������;$ % -��� ���Q��4 G � � �+*Q���75���8�����������jA� �������01
�"��% .Q�[% 4V$Q�0����5 6�$��q*�:�%N�?������� : �"-�:
�����0� %Q��5 6�$��0E ��5/�7��-
�7�"��% � �"KB��jA$Q��� � %�KR�"��j
) Y+* �Hj����7��-
�75 6�-7G 2 ' �

�
j
�d����:�%�*Q$�� j��
:75��7�������M���d��$�I�K�� �"!#�"$ % ��K�G��Q��:�$��"$ % �(� Y " �H�

@ ���;Ka�"5�G������7j ���"5�%�: �Q���"�"Ki����� %�:
����KU�0Eq4���*,�0���`���75��7� $Q�d�J�7�"6 4���TU% -
��% ���;1
:
��$Q�b���q�/��K�%�5�% % $�I�K��"�7�7�;�Q���?�"$ % �
K ��%�K)KR����� % %�j>% $����7�  /��*Q%�KU�b�Q���7�7����� 6
�2G�8;5/�;:7I�K>% ���"� ��KR�"$ $�I�K>% 2 % ; j ���Q���"-����0� % � �����"��% .�I�4���*,����������*�:�G�K>��-�:
�01
*Q�Q����G��Q��K>%�e

� H 6 2 � � � ' 
��� Y - ' �B � 6 E98 ����
��
� A#B � 6 E98 =��? � H 6 2 � ��� �� Y - � � � @ !!A �

B



F�F�� $ � � / � � �
� � � ���� F	� -  �
 � F � -�� �
 � � ������

h � �
] �

; � � � - ; � ��� � '�� =��? A#B � 6 E98
�		


� H#= 2 � � ��  �� � - Y

�
��
� - A#B � 6 E98 �		



� H#= 2 � � � ��  �� � - Y

�
��
� @ !!A h � �7�9�

$��"���7��� �+*��"� :��"$ $������75�G�����& �^%� /����% 4.� Y�
9�3% � Yd] �Hj��"�7�7� :������"� :��"$ $�� �

���



� p�� p � �}w��?|/�}� xRt&!,� � � |WxRw����Rt��}t��?|/~}�}��� 
�� '�� B w �

6i�"5�%����Q���"-����0� % �D�����"��% .�I $�����80�Q��$ %����"$Q�?%^:�-�5�&��������9�
����-
�0$�����$��?G7*,��5 �"$�1
$�G�&c���d��-7G � '
	 j�����%������75 6�4 G��^����%�K>�����7��%�������-/% ��G��"5/�;:�% � ) � 	 � '�/ � 	 � ' Y�j
���75�G���%�K �"5W�+*��"� :�% �MG��Q��:�$��"$ % � � ]7	 �4 $ �$,+/5 � � � ' Y - � �


 �
> � �#" �

6i�"5�%������"��% .Q� �7�75���*,�����b$�GW5W��:7�0E�Ki���"�"�0E�jf��� � � ' _�% : F: A � � ' Y��2L�$Q�0���#8��;:7�0� ��j�����"��% .Q� *�:�%N�?�������N�"�N��-
�0���7�"� 6�&��":�������jW���Q���Q��KR����� 
 $��?KU���?������I�� 6M4���TU% -
1
��% ���;:
��$�����%�K>�����7��%�������-/%�K G��"5/�;:�% ��KB��6i�"5�%������"��% .Q��Ki���"��%�:�$Q��j ��� � � ' Y2%
�Q���Q��KR����� 
 j �0� � �+*/��5��7��K)IBE G��"5/�;:�% ��KBe


 ' Y
 Y - 1 : F: A < � � � h � �
� �

�Q��:��"$ % 4H:����"�/$��;KUG � ��5��
��%�:�%��"����-
�;KUG TP��-����0��G jM: -
�7���0���;K :���5�%���% $Q� 1 : F: A < � � ����"� 6q-�:
��*Q�Q�����7�/$��0!#�"$ % ���Q��*Q%Q��5 6�$��0E ��-
�0���7�"��% �����"��% .�I $Q�q�
����-
�0$�����$��7�"��%
-J��-
�0���7�"��%S�":�������� 6i�"5�%b�����"��% .Q�#���0-
�0%�������$Q���
����-
�0$�����$��7�"��%�j���� 
 ' Y��

@a-��0�����"� :��`:����0����8���� � %�KR�"�Q���Q���"�"KU�7��� %�K���80�Q��$ %����"$ $�G�&m-/��G�8��;:�G�&��"-�:
�01
���0� %Q��5 6�$�G�&n�0���;%���G[*�5���Ki���"��%�:�$��0E �����"��% .�ID��k��7� TP��-��fj)� �����0���;%����q-/��GW1
8��;:
�d��j}��4V$Q�0�������fj�� �����$� N � '�� ' X���� % + % f F ' : F:+; ' _��O�A-�:
�����0� %Q��5 6�$��7�"� 6
�0���;%�� Im� � �+*Q���75���8������fj�� ��� 2 ' �

�
j B � ' ' � %Pf 2 ' : 2:+; ' _��9� 5��bKi���"��%�:�$��0E

�����"��% .�I � � ' Y�� k���8�*,�F% 4#G��"5/�;:�% �F$��0��K>% ���;:�-/%������ IB� �H1h:��"-����0�Q�F��-
�0���7�"��%
�����"��% .�I �"5W�+*�G����F�"�7�7�/$��0!#�"$ % �

? L Q $ JML$ N $ J Q$ N ' Y 
 ) � � � 4 $,+$&%�5 � - � � 4 $3;$&%�5 � ' Y 


 �) � � � - ' �� � ' Y > � �7\9�

L�4R�Q��:��"$��"� :
�A$�GW5�& �Q��*Q%Q��5 6�$���8��PG���-
�0� �"$ % �������"��% .�IDj�8����Q��$���% ��G�& �9�"8���G��"���0E�1
��%�:7�7�"� 69-/��G�8��;:7�0EF�0���;%�� I ) Y+* j��"5W�+*�G����F�Q��:��"$��"� :7�

O F QSR f Q f R ' _ 


 � )�� � � �) � � � � ' ] ' �� < > � �
	 �

���Q��:�$��"$ % �5� �7\9�3% � �
	 �P����4H:7�75��7&�� $Q��E���%S�Q���Q��KR������I 
 % ' -���- T)G�$ -/. % %S�7�
�Q��*Q%�G����9�0���;%�� I � j ���"5�%ST)G�$ -/. % � ) � � �P% 4H:����"�/$Q��e


 � ' ] ) � � � �
] ) � � � -�� ) � h ' � ' � < )�� � � �

] ) � � � -�� ) � � � � > � �7
9�

� �



L?��-�5�&����d���Q���Q��KR������I ' % 
 % 4M��4V%�KUG�����5 6�$���8��#% $��/�"80�Q��5��`*�:�%N�?�"$ % �

$3;$&% ' '
� � h ; ' ' %� � '�� � + h � � ' '") � � �� � 
 ' 
��� ) � � � �

] � h � � �9�

�7�;$Q����G �M%�KBj0� ���?�0���;%�����5 6�$����R*�:�%N�?�"$ % �i�Q��:�$��;KR�"� $�� j;��4V%�KUG�����5 6�$�IBE�G�8��75N5�%�1
$��"�"$q����-
�7�0��*Q% $Q���/$��;KUGF:�� ��KR�"$ %�j �^�����"���7����:��Q���9�"$ % � �0� � �+*/��5��7���������Q��*Q%�GW1
�"�;K �0���;%�� Ia%b:�%�*��;K T)G�$ -/. % % ) � � �H�

� p ����� ��
U� ������� � ��
������ ������� ������� � o 		� �����
y � o 	.	 ��� ��	 y���� � ��		��� � 	.
 ����� ��� 
�� 	 �
		� ��� �

� p � p � �}w	� u>w	� |WxRwR|bz�u>t
�Q�Q������� u.��w��}tM�du�� � |WxRwR| � ���,|/��~fz
��xRt

<}�Q��:�%�����. %��0$ $����A���75W�B:�%��75�$�����$��0E���%��"�/��KR���"��%������������D�"5�����I�K�:M���;K��"K)IA1
�"5W�7j�� ���#�
�"4V�Q��4HKR�"� $�IBE��Q���Q��KR�����
���� ��� $Q�2���;:��"�9 �$��7�"��% %J:�$���% 4H:����"�/$�I! ���78��;1
�/�"& �^%� ��7�����"-����;:S:����"67Ki�JKi��5f��3 ��� � %�KR�"��j�$Q�F���;:��"�9 �$��7�"��%[OBG�$�IDj � ��K)5�%[%
%��75�$ .Q� �����7�F�Q���Q��KR�����S� � % $ %�Ki�����S�"5W�+*�G�& �^% �M4V$Q�0���"$ % ��e
��� ���	����� �X � � ���	����� ��� ���WY�_

�
� � h ��� �����! #"%$ �X � � �����! #"%$ ��� 	&�
Y�_

�
' h ��� �)(�*+� �X � � �)(�*+� ��� ]&�WY�_

�
, > � "W_9�

, ��5/�7�"� 6�& *,��$ $���8��#�Q���Q��KR�����Q�#�7��I���$��9��� 8dG�KR�"$���% ��G���������� � %�KR�"$��"$ % �D�Q��4H5/�;1
�?�"$ % �2'i�7�
�"�����"�0$Q�

) � � � � Y - ].-
�

4 ].- �
� �

�0/ -21 � 4 >9>9> h / � � � ' Y 4 ] 1 -
�

4 >9>9> h � "QY �

8�*/� 1 %3/�� � �+*��"����:75��7&�� �"�7�7�0E ���7�"�/$�6�&����0$��;:7��-/% �F�Q���Q��KR������I ) ]�* j3�Q��4H5�%��/1
$�IB� *�5���-
�0$ -7G�� % ��G�& �^%� J�/���0� % EF80�Q��:�%�����. % %��)� ���Q��KR�����4- � �Q��4HKR�"� $��7�"� 6�&
*�5�% $�I

- �
���X � � "/] �

-
���"TiTU% . % �"$����;K ]9�7� 5�%��������������7��0�:
��� . !�%�5 6;*��;:7��-
��8��#�Q��*Q%�G�����j�!�% ���0-
��%��V1
���75 6�4 G���KU��8��^:��7���9�"Eq�/���0� % %b�7�/$��7��%��/��5 6�$��7�"��% ) Y+* ��@P���0�����N�"5���8�����KU���N:^�Q��4+1
5/���?�"$ % % ) � � ��$��A�"��*/�"�N�M%��2� ���0% 4H:7�75 6�$�I! M�Q���Q��KR�������;: j0���7��-
�75 6�-7GN:7���P�/���0� % %
:S$�6�&����0$��;:7��-
�;K�� � �+*/��5W�#*��75$�M$�I(�"�7�7� :������"� :7�;:
��� 6 4V$Q�0���"$ % & KR����� %�������-
��8��
-
���"TiTU% . % �"$���� ) � � ��5 Y - � ���� � F ) Y�j�]�* �.6i�"5�%�� ��� 6F%�* ���[�7� =����9�"E��/���0� % %��7�/1
$��7��%��/��5 6�$��7�"��%�jf��� 1 ' / ' Y�jf� ���J�"����$��;:�%������ �d����:�%�*Q$�I�KBj,���"5�%��Q��4H5/���M%�� 6

�+6



���d��$����N� �"!#�"$ % � 0�:
��� . !�%�5 6;*,�O) Y+*

) �)(�� $ � � � � ' Y - ].-
�

h / �)(�� $ � � � � ' Y
Y - ���F � Y 4 ].-

�
4 >9>9> > � "W�9�

����5W�"��K)I %������75 6�4 G���K��Q��4H5/���?�"$ % �9'i�7�
�"�����"�0$Q��*�5��F��.��"$ -/%�:7���@ q80�Q��:�%�����. %�1
�0$ $�I! �"TiTP�"-����;:#:(%��75�$�����$��0Eb��%��"�/��KR�7�

� p�� p � �}t �QwU~�t �RwR��xRx��Q|qv��}t z
x��Q| z �?|�� |WxRwR|

�N�7���0$�jB-���- �
�"4HKi���"�"�;:
�d�������"��% .Q��jA*�:�%N�?������� :;*��75 6�% 4H�7�����0� $��0E 8H����*/�"4V%�1
������-
�0E�5�% $ % %[� ���7�"���Q��$��"� :
��1 :�� ��KR�"$ %[%  ����Q��-��/�"� % 4 G��������b����� IB�$�+  KR�"� $�I�K
:7�75�$��;:7I�K :��"-����0���;K�� L e

� LZ' 	]�

�
 $ JML$ N �� h � " " �

G7*��;:75W��� :7�0� �7& �^%�K �"�7�7�/$��0!#�"$ % & $��0��K>% ���;:�-/%

? L\[ � L � [ ' 4 	]�
 5 � ? L\[ $ JML$ N $ J3[$ N ' X���� % + ' _ > � "/� �

� 5��q$Q���75�&�*,���/��5���j}���0-
�����9�"8��7���q: ��%��"�/��KR�J�7���"� ������jU�":��74���$ $��0E���.��"$����Q��5 6;1
$�I�K ���78��7�/�"& �^%�K �/��5/�;KBj������ IB� �H1h:��"-����0�F��-
�0���7�"��%F%�KR�"���S:�%�*

� LZ'�
 LA Y� ) � � � h ? L Q � L � Q ' Y > � "W\9�


����"���7���#TA�7���0$Q��j/TU% -
��% ��G���Ki�d�#$Q���75�&�*,���/��5W��K

� � ? L\[ � L � [ ' � ) � � ��� A ' � A� ) � � � h � "/	 �

�D���;KU� ��6�& �"5W�+*��"� :�% �
� A ' 	]�


$,+$ N ' 	]�


) � � � � "W
9�

% 4��"�7�7�/$��0!#�"$ % �5� Y�_9�PKU���?���S��I�� 694���� %�����$Q�#:^�"5W�+*�G�& �9��K :�%�*/�7e

� � � � ' 	 
]�
 � ) � � � ' X���� % +� ) � � � ' � � 	 �� ) � � � > � " �9�

� */���"6F��%�K):7�75 � � � �?��4V$Q�0�������q�����"���7��GqTA�7���0$Q��j�� �"80%��"��� % ��G���KUG�& $Q���Q���"�"������1
$ % % �^�7�q���78��7�/�"& �9�"8�� .��"$����Q��j � � � 	 �A1 ����� �����"���7����jQ-
�7���0��G�&c% 4HKR�"� %�5���I
�
����-
�0$�����$�� G7*,��5 �"$ $�IBE $Q���75�&�*,���/��5 6 � =��/$��7��%��/��5 6�$�����% 4HKR�"$��"$ % �������"���7� I

� Q



TA�7���0$Q��j�4���� �"80%��"��� % ���;:
��$ $��0E�$Q�F�Q���"�"�����7$ % �# � � % � � j}�0� � �+*/��5��7�������STA�0��KUGW1
5/�0E

� �
� �

� � � � � - � � � � �
� � � � � ' 
���� ) � � � �) � � � � - Y � ��_9�

%b4���:�%���%��S���75 6�-
�^�7�S�7�/$��0!#�"$ % � ��� F
�
�

��� F � � 4V$Q�0���"$ % EbKR����� %�������-
�0EST)G�$ -/. % % ) � � �Hj
� � %�� ��K T)G�$ -/. % � / � � ��:FTA�0��KUGW5W�2*�5��S-/�Q����$���8��S�"KR� �9�"$ % �b$���G������"� :�G����f��@
� � %��75�%N�?�"$ % %F�"5����7��8��`���75����7�/$��7��%��/��5 6�$����M% 4HKR�"$��"$ % �D�����"���7� I �0� %��"I�:
���������
TA�0��KUGW5/�0E

� �
� �

4 Y - -
� � 5 4 Y 4 -

� � 5 - Y � - � � � - � � �
� � � �

> � ��Y �
�Z���;:��"�9 �$��7�"��% � ��K)5�%�KU���M$��J���75/���M%�� 6 � � ' � �����! #"%$ � j � � ' � �����! #"%$ � 4�� jf8�*/�
� �����! #"%$ � 1 �����M�Q��*Q%�G�� � ��K)5�%�jW� � 1R:7I��"�7��� $Q��*����;:��"�9 �$��7�"� 6�& � ��K)5�%�j7$Q��-
�7���;1
���0E�� ���0% 4H:7��*Q%������M% 4HKR�"� �"$ % �������"���7� I TA�7���0$Q���}k���8�*,� ���75�G�������K�4V$Q��KR�"$ %���G�&
TA�0��KUGW5�G *�5�� �7�/$��7��%��/��5 6�$���8��?% 4HKR�"$��"$ % �������"���7� I�TA�7���0$Q��� � %`% 4HKR�"� �"$ % �# 2$Q�
���;:��"�9 �$��7�"��% � ��K)5�%S%S$Q��:7I��"�7�/� � e

� �
� ' - ��� �����! #"%$ � �X � � � �����! #"%$ � '�- ? �X � > � �7] �

� */���"6�?���4V$Q�0�������qG���-
�0� �"$ % ���":7�7�7��*Q$���8��J�Q��*/�"$ % �F$Q�J���;:��"�9 �$��7�"��% � ��K)5�%���@
�"$��"� 8H����%�������-/%� b�/�"��K>% $Q�� O�����9TA�0��KUGW5��`:7IB8;5���*Q%��J� �9�2�7�75W�"�M� � %�:7I���$�� e

� � 	]�
 � h ��� ' 	]�
 � � '�- � ? �X � '�-�� ���+$+�!"%��� � ? � > � ���9�

@���.��"$��d��$�I! DTA�0��KUGW5��� .� �7] �Hj � ���9��$����N���7�"�/$�6�&����0$��;:7��-
��8��A�Q���Q��KR�����Q� 1 j;:���5�%�1
��% $Q�O�"TiTP�"-���� ��*Q% $Q��-
�;:
��*�5�� :7���@ ��/���0� % E�80�Q��:�%�����. % %�j�%�KR�"& �^%� �� �Q��:�%�5 6;1
$�IBE $�6�&����0$��;:7��-/% E � � �+*/��5f� � ���Q��KR����� � ���+$+�!"%��� � �7�7��4V$Q�0�������L�"TiTP�"-���%�:�$�G�&
Ki���"�HGJTA�7���0$Q��j/� � % � %��"I�:
����KUG�& ��KUGJTA�0��KUGW5/�0E �AE $ !^�/�"E $Q� � '�� ���+$+�!"%��� � X �"�

L�4HKR�"� �"$ % �F-/�Q����$���8����"KR� �9�"$ % �������"���7� I TA�7���0$��;:q:����"��:7IB�F��I�5/��4���� �"80%�1
�"��� % ���;:
��$�� :9Y �7\7_�8���*�G �
	 H��M8�
��D���9��j��������#A��9���`��j���B���j��&8$E�
�� B � �"!)�-�H�U= � %�����$ % �
*/������5W�"E�������8��^4V$Q��KR�"$ %�����8��.�"-
�����"� %�KR�"$����^��%������/��5 6�KU���?���F$Q��E���%b:��7��4H�0�Q�� 
) ]d1 "�j�\�*f%S. %���% ���;:
��$ $��0EF:�$ %� F5�%��/�"�Q����G�� �7�

� �



� p��fp��it �RtM� �U���Qt xRwR|��}t �Ut��}x��Q����� !�t
'3���"�"KU�7��� %�KmTA�7���0$�j)*�:�%N��G �^% E������Q��*Q%Q��5 6�$�� jP% *�5�� �0� %�����$ % ���"8��[8���*��;1

80�Q��TP� :7�7�����75 6�4 G���KU��� TA�0��KUGW5/�0E � ]�
9��� � %94V$Q�0���"$ % %#�Q���Q��KR�������;: 
E' YP%�B ' _ �
KR����� %�������-/%�K>%2T)G�$ -/. % �
K>%�jd� � �+*��"����:75W�"$ $�I�K>%D�Q��4H5/���?�"$ % ��Kb'i�7�
�"�����"�0$Q��� "QY �He

+ - + � '�� F�F�� $ � � / � � �� ) � � � � � F�F�� $ � 4 Y 4 1 -
� 5 4 Y 4 -

� 5 �

� ��] � � - ��� � 4 � Y 4 1 � -�� H�J �
��� b > � ��" �

��G��"� 6J*�5��b� ���7�"���7� Im�Q���"�HG � */�"$ % E[TA�7���0$�j�:7IB��G �9�"$ $�IBE�� � ��K)5�%�:bKU�;KR�"$��+ ��j
-
��8�*,��,S�"� -7G�� % E^$Q�� /��*Q%�5/���D$Q�M5�% $ % % � ��K)5��M1 %��75�$ .��7j
�7���Q��4V%�5/���D�7� ,S�"��1
-7G�� % ��% :��"� $�GW5/����$Q� � ��K)5�& :[KU�;KR�"$�� +�� � %���8;5�����$���TA�0��KUGW5W� � ��" �#:�� ��K>��j
� ���0!#�+*Q!#�"�`KR�+� *�GF�"���������;K %STU% $ % !#��K TA�7���0$Q�

+�� - + � ' ]$) � �����! #"%$ � - � ���	�� �0*+ �
 � * 4 ]$� Y 4 1 � -�� H�J � �����! #"%$ �
� ���	�� �0*+ �
 � h � �7� �

�"��*/�"�N�M%��S:�� ��KR�"$ $�G�& 4���*/�"�N�M-7G

� + �
�  ����� "�
 � ' ]$� Y 4 1 � ��� �)(�*+� �X � � H�J � �����! #"%$ �
� ���	�� �0*+ �
 � h � ��\9�

�7���74���$ $�G�& �":7�0%�K � ���0%��  /��� */�"$ % ��K�:75�% �7$ % & 80�Q��:�%�����. %��0$ $���8��N���75�� %��75�$ .Q���� */���"6 � �����! #"%$ � % � ���	�� �0*+ �
 � 1Q�Q���"�"�����7$ % ���7� %��75�$ .Q�3*����"�7�7� :������"� :�G�& �^%� ���5���$����f�
������4���*/�"�N�M-���j,��.��"$ %�:
����Ki�d� �"�7�/$ �
K>%�K>% -/���7���"-7G�$ *[��I�5���:����"��:7IB�`% 4HKR�"� �"$Q�
: Y �7\
	J8���*�G&� ��;NA#?NE B@H��+�
�+�-�HjU�b:b���7�"5W�+*�G�& �^% ��8���*�I �"-
�����"� %�KR�"$�� ��I�5�K>$���8��;1
-/�Q���/$�� ���;:����0�$�"$�) ]�j���j�\�* � %���8;5�����$������75�G����"$ $�I�K�� �"4 GW5 67��������K(�Q���Q��KR����� 1
�Q��:��"$S�+*Q% $ % .��N�D���d��$��7�"� 6�& *��bY��J�

� p���p 
 ~�v,u���x�|WxRwR|bu���{}t�z
�Q|/~�t���� �}t �QwU~�t �RwR��xRx�� � ��� u�| 	 � u>xR�Rt
� 5��#��.��"$ -/% :���5�%���% $�I��7��-�5/�0$��"$ % �`5�G����2�":������2�7���":7���"8��2���"��:7�0$Q�0����5 6�$���8��

$Q��� �Q��:75W�"$ % ��4����"� ���q:7��4+*/�"E��"� :�% ��80�Q��:�%�����. %��0$ $���8������75�� %��75�$ .Q�^%������75 6�4 GW1
�������^�Q���Q��KR�����

� � ' ]�� �.� ��� � - �.� 	 ��� - 
 > � �7	 �

�Kl



'3���"�"�����7$ % � ���#�0� � �+*/��5��7�������b���q���d��-7� K>% $ %�Ki��5 6�$���8��SG7*,��5W�"$ % �q���Q���"-����0� % %
TA�7���0$Q�#�7�F.��"$����Q�94H:��"4+*�IDj�-
�7���0�Q�d�#$Q�� /��*Q%�������% 4?G��"5/�;:�% ��K>% $ %�KUG�Ki�$ �$ � � F�� ' _ > � ��
9�

�D��-`K)I G �?�B�7� KR������5�%9�Q��$��"�7j�*�5��MTA�7���0$��;:?$Q� $�����80�Q��$ %����"$ $�I! 9�0���;%����� � ' _
% 
E' Y�j %�TA�0��KUGW5��9*�5��S���Q���"-����0� % %�TA�7���0$Q�5� � Y ��� � %�G��"5/�;:�% % � ��
9��*,�������"�;1
�7�/$��0!#�"$ % � B � ) � ��� � ' � �� > � � �9�
% G�� �����;K ������8����"�7�7�/$��0!#�"$ % ��:���5�%���% $�GF% 4HKR�"$��"$ % �#��4V%�KUG�����5 6�$���8��#G�8;5���� � %
*�:�%N�?�"$ % %�TA�7���0$Q��% 4A�
����-
�0$�����$��7�"��%9-`���d��-7��K>% $ %�Ki��5 6�$���8�� G7*,��5W�"$ % �D�7�9.��"$�1
���Q��KU���M$������"� �"� %������ 6�:^:�%�*/�

�.� ��� � - �.� 	 � ' ��F�� $ � � / � � �� �� � 4 ���� 5 � =? ) � ��� �) � � �3@A - Y � �� � �� > � \7_9�

L?�����75 6�4 G����Q��4H5/���?�"$ % �N'i�7�
�"�����"�0$Q�#:�� � %��75�%N�?�"$ % %b�"5����7��8��#���75���j�G�� ���7�"��%�K
�����^:7IB�Q���?�"$ % �D�"5W�+*�G�& �^%�K �7�;�Q��4H�;KBe

�.� ��� � - �.� 	 � ' ��F�� $ �� 4 Y 4 1 -
� 5!=? �
 � �� �� - Y �� 4 ].- � �

� �� 4 Y� - Y
��� 5 @A�� �� '

' ��F�� $ �
� � F �F �� - Y =? Y 4 1 -

�
4 �.-
����� � 4 ��� � 4 >9>9> @A > � \ Y �

��� % - ' _ % $��/�"80�Q��5 :7I���%��"5��7������� 4���KR�"$��0Ea���"� ��KR�"$ $��0E � 5 F��
� � � A % *,�����

�d����:�%�*Q$�IBEF� �"4 GW5 67�����fe

�.� ��� � - �.� 	 � 5 � ��� $,+ ' 

] > � \
] �

@3-�5���*J:2�Q���Q��KR�����
� �7	 �HjW5�% $��"E $�IBE����`Ki��5/�0E�:���5�%���% $��&-DjWG7*��7�;$��2���"� �"� %������ 6
�D���;KU� ��6�&�$��;:7�0EF�
�"4V�Q��4HKR�"� $��0EF���"� ��KR�"$ $��0E :���5�%���% $�I�� ' FF�� e

� � ' ].-
���
��
�

$ �
� � � - Y ] 1

� �
4 Y

Y 4 � b ' ].-
���
��
� $ =? 1 
��� Y - Y

� �
4 
��� � - Y
� 4 Y/@A > � \7�9�

�����7�F�Q���Q��KR�����b�0-���4HI�:
���������#�Q��:�$�I�K

� � ' ].-
��� � Y 4 1 � > � \#" �

� �



L?�����75 6�4 G���4V$Q�0���"$ % ��- *�5���%��75�$ .Q� � "W_9�Hj/���75�G���%�K 4V$Q��KR�"$ %�� IBES� �"4 GW5 67�����

� � ' Y > 	7� � � 4 � �)(�*+� �
��� 5 4 Y 4 1

] 5 h � \
� �

� � �+*��"����:75W�"$ $�IBEF:`G�8;5/�;:7I! ����"-7G�$ *,�� f�)L?�"���0� % ���"-
�����"� %�KR�"$����;:#���#� �"80%��"���Q�01
. % % �7��-�5/�0$��"$ % � 5�G����"E �":������ 80�Q��:�%�����. %��0$ $�I�K ���75W��K %��75�$ .Q� $Q�0����5����"6 :
Y � Y ��8���*�GN:7�?:�� ��K>� �"-
�����+*Q% . % E�j��0� 8���$ % 4H�;:
��$ $�I! �3*�*Q% $ 8;���0$��;K ) YV1 "�* �R')�"4 GW5 6;1
����� I ����%� ^$Q���75�&�*/�"$ % E^��I�5�%^� � % 4V$Q��$�I -���-`���"��:7���B*��0-���4����/��5 67�"� :7����� �Q��:��+* 1
5�%�:7�7�"��%��7���9�"E��/���0� % %��7�/$��7��%��/��5 6�$��7�"��%���3?��.��"$ $��7�"� 6�*,��$ $��0E5�"-
�����"� %�KR�"$�1
����5 6�$��0E�*/�"�
�/��5 6�$��7�"��% �0-���4���5����"6J� � ��% : ���;KBjR� ��� $Q�S�
��4V�^�Q���"� �����;: :���5�%�1
��% $�Im�7��-�5/�0$��"$ % � �":������ ���78��7�/�"& �^%�K .��"$������;K ��I�5�%���TA�0��KUGW5�% ���;:
��$�I %�*/�"%
�/���0� % %�80�Q��:�%�����. %��0$ $���8��25�% $ 4V% ���;:
��$ % ���>@ $Q���"�������9�"� :�� ��K>�`���0%���-980�Q��:�%����01
. %��0$ $�I! �5�% $ 4#:7�b@P����5W�"$ $��0E�*,�������0!#��5/�;K)5��7& �^% �9� �"4 GW5 67����� I %��"��%������������
8;5���:�$�I�K % $��"����G�KR�"$����;K %��"�"5W�+*��;:
��$ % �9�Q����� � �+*/��5W�"$ % �^�/��K>$��0EbKi���/�"� % %��

� p�� p 	 �?|�� |WxRwR| ��|/�}wR��|7u>w�� � |/�}v ���}w��
��� %�*�:�%N�?�"$ % %FKi���"��%�:�$��0EF�����"��% .�Ia:#���75W�M���78��7�/�"& �9�"8��9.��"$����Q�#$Q��%��7�75 6;1

!�% E2% $��/�"� ���>*�5�� �"-
�����"� %�KR�"$����;:�� � �+*��"����:75��7&���TU% $ %��/$�IB�i�0���;%�� ID�RL?�"�"5W�+*�G��
����-7G�& 4���*,�0��G��/���0� ����%�������-/%�jRK)I��7���74���$�Ic���75/���M%�� 6 � � ' Y�jR�S�7�"����:�!�% �����
�Q���Q��KR������I 
 % B �0� � �+*/��5�%�� 69% 4�G��"5/�;:�% EO�"-
�"��� ��KUG�Ki��e4 $ �$ � 5 � F��&F � ' _ > � \7\9�

@��7���9��K �"5�G������9-
�75�%������"� :7� ���d���"-5�"-
�"��� ��KUG�Ki��$��^�0� � �+*/��5W�"$�� j��0$�� 4���:�%���%��
�7�b:�%�*,��KR����� %�������-/%� ST)G�$ -/. % E��A=P*Q$Q��-
� j %�KR�"��:^:�%�*�GF� � %�5/���?�"$ % ��-�*�:�%N�?�H1
$ % & �/��5F: %��75�$�����$��0ES��%��"�/��KR�M%F� � �+*Q���75���8��d��j�� ������5 5�% ����%����"-/% ��-7�"��5W�"���;:7I
�0���;%�� I �
:75��7&������ �
��4H�;:7I�K>%S� �"!#�"$ % �
K>%�:�$�6�&����0$��;:7��-
�;K � � %��75�%N�?�"$ % %�j,K)I
� � �+*Q���75���8�����K $Q��E���%[*�:
�S� �"!#�"$ % � G��Q��:�$��"$ % � � \7\9�Hj � ' ��� % � ' �

�
j>�"�7�7�/1

:������"� :�G�& �^% �(� -�:
��4V%�� ���"� % 8H��5�% & % � -�:
��4V%�� ��TP��5�% &#�U@&�����;K �"5�G������7j��"��8;5�����$��
G��Q��:�$��"$ % &c���Q���"-����0� % % � � Y �Hj/G��"5/�;:�% � � \7\9�A:7IB���75�$ �7&�������j����"5�%


 �B � ) � ��� � ' Y
� ��

4 YB � h 
 �B � ) � �
�
�
' Y
� �

�
4 YB � > � \
	 �

� D



@PI���%����d��% ��-�5���*�I�:
�d�
����% �Q��:��"$��"� :
��ji$Q�� /��*Q%�K�*�:
�����75W�"4V$�I! �"�7�/$��0!#�"$ % �
KR�+� *�GF�Q���Q��KR�����Q��K>% BBj 
 j ���b% �

�
e


 �B � ' � �F �� - �F � ���� ���� F � � - ���� F � � � h
YB � '

� F � ���� F � � - F ����� F � � �
� �

�
� �� � ���� F � � - ���� F � � � > � \7
9�

%���8;5�����$��qG��Q��:�$��"$ % &n���Q���"-����0� % % � � Y �D% 4HKR�"$��"$ % � ��4V%�KUG�����5 6�$���8��bG�8;5��q� � %
*�:�%N�?�"$ % %������"��% .�I �7� � -�:
��4V%�� ��TP��5�% � - � -�:
��4V%�� ���"� % 8H��5�% &a�0� %��"I�:
���������MTA�0��1
KUGW5/�0E

� � - �
�
' F ��F � � / � � � $ �� � =? 
 �B � ) � � � - Y

� �
- YB � @A � �� > � \ �9�

@ � � %��75�%N�?�"$ % %b�"5����7��8��9���75���-/���;KR�D�Q��4H5/���?�"$ % �

) � � � � Y - ].-
�

4 ].- �
� �

�0/ -21 � 4 >9>9> � 	�_9�

�2���d��$��7�"� 6�& *���:����0����8������0� ��*Q-���Ki��5/�7�"��%b:�-�5�&���%��/��5 6�$������75W�"4V$��^%�KR��� 6^���H1
� �+* 8;5���4���K>%b����-��?�M%STA�0��KUGW5�G�*�5��^T)G�$ -/. % % ���� F	� e

Y) � � � � Y 4 ].-
�

4 ].- �
� �

� ] - / 4 1 � 4 >9>9> > � 	�Y �

%m���;KU� ��6�& ����%� ��"�7�7�/$��0!#�"$ % E�� � ���7�;�Q��4 G���K :7IB�Q���?�"$ % ������* -
�0� $���K :b4V$Q�01
KR�"$Q���/��5W�N����*�IB$��/�"80�Q��5 6�$��0EFT)G�$ -/. % %�e

�� � 
 �B � ) � � � - YB � - Y
� � � �� � �� � �� � 
 � - YB � - Y

� �
4 ] 
 � -
�$B � ] Y 4 -

�
� ] - / 4 1 � b � �� � �� � 	7] �

% :7I���%��"5�%�K �M���;KU� ��6�& � \7
9�P:� /��*Q���^% �D��G7*,�9�Q���Q��KR������IDe

 � - YB � � - Y

��� �

�
] Y - - � ] - / 4 1 � 4 Y

���
4 Y
�

�
5 b h � 	��9�


 �B � � -�� �F � 4 �F ���
].- ] Y - - � ] - / 4 1 � 4 Y

���
4 Y
�

�
5 b > � 	�" �

k���8�*,� � 	7] �P� � % $ %�Ki�����F:�%�*

� 4 Y
�
- Y
��� 5 4 Y

�

�
- Y
� 5 ] Y - - � ] - / 4 1 � 4 Y

���
4 Y
�

�
5 b
	 � �� h � 	7� �

� �



�9%���-
�;KU���M% 4HKR�"$��"$ % �`��4V%�KUG�����5 6�$���8��`G�8;5��#� � �+*��"����:75��7��������% $��/�"80�Q��5/�;K

� � - �
�
' ] Y 4 Y

] - � ] - / 4 1 � 4 Y
���

4 Y
�

�
5 b

F ��F � 1 Y 4 ] 1 � F < $ �
� �

 � �F - �F � � � �F � - �F � > � 	�\9�

@P:7��*Q���"����$ *,�����/$�I�K �7�;�Q��4H�;K �"-
��.��"$���� %���%��/�����/j/*�5�% $�G ���75�G��7��%��^%FTA�0-���5 6;1
$�IBES�Q���Q��KR�������c�0���;%�� I � -�:
��4V%�� ��5 5�% ����%�������-
�0EJ�0���;%�� IDe

��� ' � Y 4 �����Ih �

�
' � Y - �����Ih � ' � Y - � � ���Ih Y

���
4 Y
�

�
' ]� h � 	7	 �

������-��?�M$��;:�G�&����"� ��KR�"$ $�G�&c% $��/�"80� % ���;:
��$ % ���?e
Y
�
' Y� � Y - � 6 E98�� �Zh � 	�
9�

���75�G�������K �0-
�0$������/��5 6�$�IBEJ�7� :����fe

� � - �
�
' ] Y 4 -� � ] - / 4 1 � b � � ��

� �
$ � ] Y 4 1 -� � Y - � 6 E98	� � b '

' 
 ] Y 4 -� � ] - / 4 1 � b 4 Y 4 1 -� 5 � 
 ] Y 4 -� � ] - / 4 ] 1 � b > � 	 �9�
��� %S���75�$��;K � ���  /��*/�D�7�F��*Q$���8���� -�:
��4V%�� ���"� % 8H��5�% �`*��`*Q��G�8���8��^��4V%�KUG�����5 6�$�IBE
G�8��75S�7��-�5/�0$ �7���������7� ]�
�$Q��:���5�%���% $�G

� � � ]�� � � - �
�
� - ]�
 � \ 
 � ���X � � 	 �� � � ] - / 4 ] 1 �

� � �� > � 
7_9�

� 5�� =�kA=n�Q���Q��KR������
 � �
�
�

� ��� �< � �Q��:��"$ �+*Q% $ % .��7� @3��5�%���% $Q���"KR� �9�"$ % �[���"� %�1
8H��5�% ����I�5�� ��.��"$��"$Q�S*�5�� ,S�"� -7G�� % ���:6)8�� TA�0-���5 6�$�IBE��Q���Q��KR����� �Q��:��"$�� '
�7� > ����Y�_ ' � jf:���5�%���% $Q� ��� �:X � ��.��"$ %�:
��������� -���-�Y "/	7� � �D@3��5�%���% $Q� �"KR� �9�"$ % �
4�� �7�7�0���7� � � � _ > Y�_7�7
 � � j?�0G7*�G���% G�K>$����?�"$ $��0E�$Q� "QYd�[�7�7�0���7���;:[4�� �"���75W�H1
��% �7jf*,������4V$Q��KR�"$ %���G�& �/���0� ����%�������-7G�& ��.��"$ -7G��"KR� �9�"$ % �b���"� % 8H��5�% �
,S�"� -7GW1
� % � � � � "W� > _7� � � 4��M�"���75W����% �7� ,S$���8��d��%��"5W�"$ $�IB��*Q%���-7G��"��% %����N���;:7��*�G9��.��"$��0-
$Q���75�&�*,����KU��8����"KR� �9�"$ % � � �"KB�P) YV1 "�* �D����4H:7�75�%�5�% G��"����$��;:�%�� 6 j)� �����Q���Q��KR�����
 � �

�
�
� ��� �< � �7� 5�%����������^�7�F�+*Q% $ % .�Ia$��2�7�75W�"�7j�����K $Q�SY��J�

� #



	 ���
	.
Ny � ��� � � o � � ���
) Y+* %��Q@3�"E $��
�"� 8/j�� ��� � ��
������$# ���.-���� -���-/���$# � ,[��e ,S% ��j�Y �
	7���
) ]�*��9�-,[����%�5 5fj	� ��- �,�$# ��
��
���3�+�,���*�"��
 � ����� � ��
������.-����.-���� ������� ��� ,[��e �A$��"��1
8��
�����;K>% 4+*,���fj�Y �7

���
) ��*)L2�20 ��� % ��� j����
���3�+�,���*�"��
�����
��.��#��/��- � �+���.� -���� �"� 
���- �,��� -�
)�.-�����
��"��
���.-���
)��� %��;]�Yd�d1 ]�"W_�� ���}� Ki��5 6;*Q%�j�<P�0��% . .���5 5���j�� -��
��� ����� � ��
������.-������	� � -�� ���
%��W]�"QYV1 � �7\��U@ -/$���e �!��
 ��-"� �������.��#$� � ����
 � ��
���- �,�$# -�
)�.-�����
��"��
��.-���
)��� ,[��e
,S% ��j�Y �7

]��
) "�* �9�-,[����%�5 5fj%� ��- �,�$# ����� � ��
�������� �&
��
���3�+�,���*�"��
�� %��QY7YV1 
7\��)@ -/$���e(')���)��#
���- �,�$# -�
)�.-�����
��"��
��.-���
)�J����* � �+*}� %��+*M�0-/% $ 8��b% @?�>L�4V�Q�#��5����:,[��e ,S% ��j
Y �7
7���
) ��*UL2� �3%�����-,j,@?�132��'>G7*/�"$ -
� j,� ��� � ��
������.-������ � � -�� ��� � '���' �-�/��-������"� �����-����.� �,�$�!�"���$# � ,[��e , < �9j�Y �7

	��
) \�*+. � E0/ H�B 
21[��38E���� j54$687&9�:�;�<>=?:�;�@BA"@DCE:�;GF>7H@DIJ7>7K;MLN7K;�7K=?A"OQP)7HO0A"@DCSR�CT@DU&A�;WVYX Z\[
7K=\CD�
] 7K;�@ � ;9=>=@?�e��7�_^N^N^2� � EGF E98 J B � F E ��^ 6 �IH#B>JW� � BD= E � � � 6 � ��B>B 1 ]�_7_�\01 �7�

6 �



Иллюстрация 1 
История тестирования Принципа Эквивалентности 

 

 
 

INVESTIGATOR          SENSITIVITY        METHOD  
 
Philiponus, 500 (?)      "small"     Drop Tower  
Galileo, 1590 (?)      10-2   Drop Tower  
 
Newton, 1686       10-3   Pendulum 
 
Bessel, 1832       10-5   Pendulum  
 
Potter, 1923       10-6   Pendulum  
Eotvos, 1922       10-8   Torsion Balance  
 
Dicke et al., 1964      10-11   Torsion Balance 
Braginskii & Panov, 1972     10-12   Torsion Balance  
Shapiro et. al., 1976      10-12   Lunar Laser 
Ranging  
Keiser &Faller, 1981      10-10   Fluid Support  
Niebauer et al., 1987      10-10   Drop Tower  
Adelberger 1990     10-12   Torsion Balance  
 
MiniSTEP ~2003      10-18   Earth Orbit 



Иллюстрация 2 
 

Башня для тестирования Принципа Эквивалентности 
Бремен. Германия 

 
 
 

 



Иллюстрация 3 
 

Оптический источник, гравитационная линза  
и определение радиуса Эйнштейна 

 

 
 

 



Иллюстрация 4 
 

Формирование двойного изображения как результат 
гравитационного линзирования 

 

 

 



Иллюстрация 5 
 

История и содержание  
теории гравитационного линзирования 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

• Quasar microlensing. 

• Multiply-imaged quasars. 

• Einstein rings. 

• Giant luminous arcs and arclets. 

• Weak lensing / Statistical lensing. 

• Cosmological aspects of (strong) lensing. 

• Galactic microlensing.  



Иллюстрация 6 
 

Линзированное изображение галактики 
 
 
 
 
 

 
 



Иллюстрация 7 
 

Пример двойного изображения 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Иллюстрация 8 
 

Пример четырехкратного изображения 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Иллюстрация 9 
 

Пример полного Эйнштейновского кольца 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



Иллюстрация 10 
 

Схема формирования полного Эйнштейновского кольца 
 
 
 
 
 

 

 
 



Иллюстрация 11 
 

Пример Эйнштейновского кольца 
 
 
 
 
 

 



Иллюстрация 12 
 

Пример четырехкратного изображения 
 
 
 
 
 

 



Иллюстрация 13 
 

Пример двойного изображения 
 
 
 

 
 



Иллюстрация 14 
 

Пример микролинзирования 
 
 
 

 
 



Иллюстрация 15 
 

Пример восстановления распределения скрытой массы 

 
 


