
 ! 

 !"#$%&'()*)+,-+.)/0/)01!2314) !"#%5&)!$)6%7($%28(%5&)%5)"$%5()!$)919:($!5%:);!$<7)=%('!8()=$%((95)"9$<%77%!5)!;)/0/)01!231)%7)"$!'%2%(964

 !"#$%&''(

>?/@)-,4A,-BCDEBF-FG,DG,F-GHF+4:',,D

 !"#$%&'" $!

I9J895(%31)69:%7%!5)<3K%5&)8569$)85:9$(3%5(#)'37)

2995)7(86%96)%5);%9167)78:')37)69:%7%!5F('9!$9(%:)

"1355%5&)LM8(9$<35.)-DDAN.)$9%5;!$:9<95()193$5F

%5&)LI8((!5)O)P3$(!.)-DBDN)356)9:!5!<%:74)Q'9)

%693)%7)(!)69:%69)!5)93:')7(3(9.)='%:')%7)('9)297()

3:(%!5)(!)"9$;!$<.)&%R95)85:9$(3%5(#)!5)('9)!8(F

:!<97)!;)('9)3:(%!57)356)($#%5&)(!)!2(3%5)('9)<3S%F

<8<)2959;%()%5)('9)1!5&)$854)?"(%<31)79J895:9)

69:%7%!5)<3K%5&):35)29);!$<31%T96)37)3)U3$K!R)

69:%7%!5)"$!:977)!$)U>M.)='9$9)79R9$31)6#53<%:)

"$!&$3<<%5&) (9:'5%J897) '3R9) 2995) 69R91!"96)

LM8(9$<35.) -DDAN4) Q'979) (9:'5%J897.) !2(3%5)

!"(%<31)"!1%:%97.)%494.)('9)297()3:(%!5)(!)"9$;!$<)

 !"#$!%&'(&)%$#*+,
 !"#$%!&'(%)"#"*"+'$,'-)".$/01)#2)3'4/"#2)'!%5'6&+2".$%#2)3'789#2$

-"*.%&/(&0#$#1%2#
 !"#$%!&'(%)"#"*"+'$,'-)".$/01)#2)3'4/"#2)'!%5'6&+2".$%#2)3'789#2$

)%*"$+,-"*')%#&%.%-$"$+,-.'
"-/'0&"1%.'2,&'3241+%-$'
)%+-2,&1%5%-$'6%"&-+-7

()*"#('"

:0#)'20!/"+.'#%".$5*2+)'!%'!//.$!20',$.'.+#%,$.2+;+%"'&+!.%#%<'=!)+5'$%'!'.+&!"#$%!&'.+/.+)+%"!"#$%'

"0!">'?#@'2!%'=+'!//&#+5'$A+.'&!.<+')+!.20')/!2+)3'?##@'2!%'#%2$./$.!"+'5$;!#%'B%$C&+5<+3'!%5'?###@'2!%'

*)+'/.+A#$*)&1'&+!.%+5'/$&#2#+)'$%'5#,,+.+%"3'=*"')#;#&!.3'/.$=&+;)D':0+'*%5+.&1#%<'#5+!'#)'"$'.+/.+)+%"'

)"!"+)'!)')+")'$,'E.)"'$.5+.'.+&!"#$%)3'!2"#$%)'#%'"+.;)'$,'"0$)+'.+&!"#$%)3'!%5'"$'&+!.%'/$&#2#+)'$A+.')*20'

<+%+.!&#F+5'.+/.+)+%"!"#$%D'("'#)')0$C%'0$C'"0#)'.+/.+)+%"!"#$%'2!%'/.$5*2+'/$C+.,*&'!=)".!2"#$%)'!%5'

"0!"'/$&#2#+)'&+!.%+5'$A+.'"0#)'<+%+.!&#F+5'.+/.+)+%"!"#$%'2!%'=+'5#.+2"&1'!//&#+53'C#"0$*"'!%1',*."0+.'

&+!.%#%<3'"$'$"0+.'/.$=&+;)'"0!"'2!%'=+'20!.!2"+.#F+5'=1'"0+')!;+')+"'$,'.+&!"#$%)D':$'!22+&+.!"+'"0+'

&+!.%#%<'/.$2+))3'C+'/.+)+%"'!%'+9"+%)#$%'C0+.+'".!2+)'$,'"0+'"!)B)'"$'=+'&+!.%+5'!.+'/.$A#5+5'=1'"0+'

*)+.D':0+)+'".!2+)'!.+'*)+5'"$')+&+2"'$%&1'!');!&&')*=)+"'$,'/$))#=&+'!2"#$%)'#%2.+!)#%<'"0+'2$%A+.<+%2+'

$,'"0+'&+!.%#%<'!&<$.#"0;)D':0+'+,,+2"#A+%+))'$,'"0+'!//.$!20'#)'"+)"+5'$%'!'G#<0"')#;*&!"$.'!%5'$%'!'

;$=#&+'.$=$"D



 !"

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

!5)93:')7(3(9.)'!=9R9$.)('9#)$9J8%$9)K5!=%5&)3)

($357%(%!5)<!6914)V9%5;!$:9<95()193$5%5&)LVWN.)

!5)('9)!('9$)'356.):35)193$5)!"(%<31)!$)593$)!"F

(%<31)"!1%:%97)='%19)%5(9$3:(%5&)=%(')35)9S(9$531)

95R%$!5<95(.)=%('!8()3)($357%(%!5)<!691)LI8((!5)

O)P3$(!.)-DBDN4)/5)9%('9$):379.)('9)$9"$9795(3(%!5)

8796)%5)($36%(%!531)<!6917);!$)U>M7)$9J8%$9)311)

('9)"!77%219) 7(3(97) (!)29)9S"1%:%(1#) $9"$9795(964)

Q'%7)$97($%:(7)%(7)3""1%:32%1%(#)(!)!51#)R9$#)7%<"19)

6!<3%57)37)('9)58<29$)!;)"!77%219)7(3(97)&$!=7)9SF

"!595(%311#)=%(')('9)58<29$)!;)$919R35()R3$%321974)

/5)!$69$)(!):!"9)=%(')('%7):8$79)!;)6%<957%!531%(#)

79R9$31)3""$!3:'97)'3R9)2995)78&&97(96)%5)$9:95()

#93$74)I!<9)!;)('979)<9('!67)%5:1869.);85:(%!5)

3""$!S%<3(%!5) L94&4.) L '3"<35) O) X39121%5&.)

-DD-NN.) '%9$3$:'%:31) L94&4.) L>%9((9$%:'.) +,,,NN)

356)(9<"!$31)327($3:(%!5)L94&4.)LI8((!5.)M$9:8".)

O)I%5&'.)-DDD3NN.)356);3:(!$96)$9"$9795(3(%!57)

L94&4.)LX39121%5&.)W%((<35.)O) 377356$3.)-DDBNN4)

>97"%(9)$9:95()36R35:97.) ('9$9)%7)7(%11)!5F&!%5&)

$9793$:')%5(!)($#%5&)(!)6931)<!$9)9;;9:(%R91#)=%(')

13$&9)793$:')7"3:97.)(!)%5:!$"!$3(9)6!<3%5)K5!=1F

96&9.)356)(!)($357;9$)"$9R%!871#)193$596)"!1%:%97)(!)

!('9$)$913(96)"$!219<74)U!7()=!$K.)'!=9R9$.)8797)

3)"$!"!7%(%!531);$3<9=!$K)356)7(%11)6!)5!()7:319)

=911)37)<35#)6!<3%57)3$9)<!$9):193$1#)69;%596)

%5)(9$<7)!;)!2Y9:(7)356)$913(%!574

I8""!79)=9)=35()(!)193$5)3)"!1%:#)(!)"13#)3)7%<F

"19):'977)956&3<9);$!<)3)"3$(%:813$)7%694)ZR95);!$)

193$5%5&)'!=)(!)=%5)%5)3)7%<"19)356)69(9$<%5%7(%:)

956&3<9)1%K9)K%5&F$!!K)R74)K%5&)LXVXN.)('9$9)3$9)

<!$9)('35)-EH.,,,)5!(F%5F:'9:K)19&31)"!7%(%!574)

Q'9)58<29$)!;)"!77%219)3:(%!57);!$)('9)K%5&F$!!K)

7%69)%7)%5)&959$31)++)LB);!$)('9)K%5&)356)-A);!$)('9)

$!!KN.)='%:')78<)8")(!)593$1#)A)<%11%!5)"!77%219)

7(3(9F3:(%!5)"3%$74)ZR95)=%(')<!69$5):!<"8(9$7.)

193$5%5&)6%$9:(1#)%5)('%7)$9"$9795(3(%!5)%7)Y87()(!!)

71!=4) /5) ('%7)6!<3%5.)'!=9R9$.) ('9$9)3$9)<35#)

7(3(97)('3()3$9)97795(%311#)('9)73<9.)%5)('9)79579)

('3()('9#)311)7'3$9)('9)73<9)79()!;)$913(%!574)[!$)

3):'977)"13#9$.)('9)9S3:()1!:3(%!5)!;)93:')"%9:9)%7)

5!()37)%<"!$(35()37)('9)$913(%!57)('3()'!16)29(=995)

('9)"%9:97)(!)69:%69)='%:')<!R9<95()(!)"9$;!$<)

L799) 317!) L '3$5977.) -DEE.) 0$!!(.) -DGHNN4) [!$)

%57(35:9.)%5)('9)XVX)6!<3%5.)='959R9$)('9)(=!)

K%5&7)3$9)#%H$//$)#"#$%)L%5)('9)73<9)$35K)!$);%19)

=%(')!59)7J83$9)%5)29(=995N.)('9)$!!K)%7)%5)('9)

;%19C$35K)('3()6%R%697)2!(')K%5&7.)356)('9)$!!K)%7)

3()1937()(=!)7J83$97)3"3$();$!<)('9)!""!7%(9)K%5&)

L%494.)%()%7)73;9)(!):'9:KN.)3)&!!6)<!R9)%7)(!):'9:K)

('9)!""!7%(9)K%5&)(!);!$:9)%()(!)<!R9)(!=3$67)3)

2!$69$)L799)[%&8$9)-N4)Q'%7)3:(%!5)%7)3""1%:3219)(!)

311)('9):'977)2!3$6)"!7%(%!57)='9$9)('9)"$9R%!871#)

<95(%!596)$913(%!57)'!16)29(=995)('9)"%9:97.)356)

31$936#):3"(8$97)<!$9)('35)-.,,,):'977)"!7%(%!57)

=%(')3)='%(9)$!!K4)/5);3:(.)%()%7)3""1%:3219)(!):'977)

2!3$67)!;)6%;;9$95()7%T974

/5)('%7):'3"(9$.)3)$913(%!531)$9"$9795(3(%!5);!$)

$9%5;!$:9<95()193$5%5&)%7)8796)(!)$9"$9795()3)7<311)

79()!;)327($3:()7(3(97)=%(')3)79()!;)"$!"9$(%97)L94&4.)

#%H$//$)#"#$%3'.$$BH5#A#5+).)9(:4N.)$9"$9795()3:F

(%!57)%5)(9$<7)!;)78:')"$!"9$(%97)L94&4.)/;)#%H$/I

/$)#"#$%)\56).$$BH5#A#5+))Q'95)20+2BN)356)193$5)

='%:')3:(%!5)(!)3""1#)!5)93:')7(3(94

Q'9$9) '37) 2995) 3) &$!=%5&) %5(9$97() %5) 87F

%5&) ;%$7(F!$69$) 1!&%:) ;!$)<!691%5&)U>M7) L94&4.)

L>$%977957) O) V3<!5.) +,,].) >T9$!7K%.) V396(.)

O)>$%977957.)+,,-.)[9$5.) !̂!5.)O)0%R35.)+,,].)

U!$3197.) +,,].) ?((9$1!.) +,,DNN4) Q'9) 879) !;) 3)

$913(%!531) $9"$9795(3(%!5) '37)<35#) 36R35(3&974)

/5) "3$(%:813$.) 1!&%:31) 9S"$977%!57) <3#) :!5(3%5)

R3$%32197)356):!579J895(1#)<3K9)327($3:(%!57)!;)

<35#)7"9:%;%:)&$!85696)7(3(97)!$)($357%(%!574)Q'%7)

:!57%69$321#)$968:97)('9)58<29$)!;)7(3(97)356)3:F

(%!57)356)7%<"1%;%97)('9)193$5%5&)"$!:977)('3():35)

29):3$$%96)!8()3()('9)327($3:()19R914)[8$('9$<!$9.)

%()%7)"!77%219)(!)($357;9$)"!1%:%97)(!)!('9$)%57(35:97)

356)(!)!('9$.)31('!8&')7%<%13$.)6!<3%574

I%5:9) ('9) 79<%531) =!$K) 2#) >T9$!7K%) 9() 314)

L>T9$!7K%) 9() 314.) +,,-.) >$%977957.) V3<!5.) O)

P1!:K991.)+,,-.)>$%977957)O)>T9$!7K%.)+,,+N)35)

%5:$937%5&)58<29$)!;)7#7(9<7)'3R9)2995)"$!"!796)

%5)('9)1%(9$3(8$94)/5)"3$(%:813$.)3()('9)73<9)(%<9)356)

%569"95695(1#.)('$99)$913(96)3""$!3:'97)69;%596)

327($3:()7(3(97)356)3:(%!57)%5)(9$<7)!;)$913(%!57)

LX9$7(%5&)O)V396(.)+,,].)U!$3197.)+,,].)?((9$1!.)

+,,]N4) /5) ('%7) :'3"(9$.) 35) 9S(95696) 356) <!$9)

;!$<31)697:$%"(%!5)!;)('9)3""$!3:')697:$%296)%5)



 !#

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

LU!$3197.)+,,]N)%7)&%R95)%5:186%5&)!('9$)(97(7)356)

$9781(74)\)<!$9) :!<"19(9) 697:$%"(%!5) !;) $9:95()

$913(%!531) $9%5;!$:9<95() 193$5%5&) 31&!$%('<7) %7)

&%R95)%5)L?((9$1!.)+,,DN4

Q'%7):'3"(9$)317!)7'!=7)('3()=9):35)7%&5%;%F

:35(1#)$968:9)('9):!5R9$&95:9)(%<9)!;)('9)193$5%5&)

"$!:977)2#)87%5&)($3:97.)"$!R%696)2#)('9)879$.)!;)

('9)(37K)=9)=35()('9)3&95()(!)193$54)[%5311#.)%()%7)

7'!=5)'!=)(!)($357;!$<)3)6%7:$9(9)3:(%!57)"!1%:#)

%5(!) 3) :!5(%58!87) 3:(%!57) "!1%:#) 87%5&)W!:311#)

_9%&'(96)V9&$977%!54

Q'9)!2Y9:(%R97)!;)('%7):'3"(9$)3$9)(!);!$<31%T9)

('9)879)!;)$913(%!531)$9"$9795(3(%!57)%5)$9%5;!$:9F

<95() 193$5%5&.)7'!=)('9%$)2959;%(7.)697:$%29)35)

3""$!3:')(!)"$!68:9);37(9$):!5R9$&95:9)(%<97)356)

7'!=)('9):3"32%1%(%97)!5)(=!):'31195&%5&)6!<3%57`)

3);1%&'()7%<813(!$)356)3)<!2%19)$!2!(4

Q'%7):'3"(9$)%7)!$&35%T96)37);!11!=74)/();%$7()

%5($!68:97) ('9)237%:) 79((%5&) 356) 7(3563$6)5!(3F

(%!54)\5)!R9$R%9=)!;) ('9)<!7() $919R35() $913(96)

=!$K)%7)&%R95)59S(4)/()('95)697:$%297)%5)69(3%1)('9)

"$!"!796) $913(%!531) $9"$9795(3(%!5) 356) '!=) (!)

3""1#) 3) $9%5;!$:9<95() 193$5%5&) 31&!$%('<) !R9$)

('%7)$9"$9795(3(%!54)/()('95)7'!=7)'!=)(!)193$5)3)

78279()!;)$913(%!531)3:(%!57);$!<)($3:97)"$!R%696)

2#) ('9) 879$) (!) 7"996F8") ('9) 193$5%5&) "$!:9774)

Q'%7):'3"(9$)"$!R%697)9S"9$%<95(31)9R%695:9)!;)

('9)"$!"!796)3""$!3:')%5)3);1%&'()7%<813(!$)356)

3) $!2!(%:7) 6!<3%54)  !5:187%!57) 356) 78&&97(7)

;8(8$9)$9793$:')6%$9:(%!57)3$9)&%R95)3()('9)956)!;)

('9):'3"(9$4

+,-./0/12,/-3

$%&'(

\) ;%$7(F!$69$) 31"'329() Σ ) %7) 3) 79() !;) "$96%:3(9)

7#<2!17)/)=%(')3$%(#);)a),)356)3)79()!;);85:(%!5)

J#<*.+'KD'J$.2#%<'"0+'$//$%+%"'B#%<'"$';$A+'"$C!.5)'!'=$.5+.



 !)

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

7#<2!17),)=%(')3$%(#)%)a),4)/;);)b),)('95)/)%7):31196)

3)"$!"!7%(%!5)356)%;)%)b),.),)%7):31196)3):!57(35(4)

\5)3(!<)/L"
-
.c."

;
N)%7)3)"$96%:3(9)7#<2!1)/);!1F

1!=96)2#)3)2$3:K9(96);F(8"19)!;)(9$<7)"
#
4)\)(9$<)

%7)3)R3$%3219)!$)3):!57(35(4)\):!5Y85:(%!5)%7)3)79()

!;)L"!77%21#)59&3(96N)3(!<74)\)7827(%(8(%!5)d)%7)3)

79() !;) 377%&5<95(7) !;) (9$<7) "
#
) (!) R3$%32197) L

#
.)

Θ = …{ / , , / }V t V t
l l1 1 4)\)(9$<.)3(!<)!$):!5Y85:F

(%!5)%7):31196)&$!856)%;)%():!5(3%57)5!)R3$%321974)

[!$)<!$9)%5;!$<3(%!5.)!5)W!&%:)356)W!&%:)M$!F

&$3<<%5&)799.);!$)%57(35:9.)LW1!#6.)-DBEN4

*+,-%./01('2'%3/4,%(12212

\)U3$K!R)>9:%7%!5)M$!:977)LU>MN)%7)3)(8"19)7)

b)eM.-.:.Nf.)='9$9)M)%7)3)79()!;)7(3(97.)-)%7)3)79()

!;)3:(%!57.)-L)N)∈)-)%7)3)79()!;)3:(%!57);!$)93:')

7(3(9) )) ∈) M.) :) %7) ('9) ($357%(%!5) ;85:(%!5)

T S A S: [ , ]× × → 0 1 )356)N)%7)('9)$9=3$6);85:F

(%!5)R S A S R: × × → 4)\)($357%(%!5);$!<)7(3(9)

))∈)M)(!)7(3(9))g)∈)M):38796)2#)7!<9)3:(%!5)!)∈)

-L)N)!::8$7)=%(')"$!232%1%(#)OL)gh!.)N)356)$9:9%R97)

3) $9=3$6)NL).!.)gN4)\)"!1%:#) π : S A→ ) ;!$)7)

7"9:%;%97)='%:')3:(%!5)!)∈)-L)N)(!)9S9:8(9)='95)

35)3&95()%7)%5)7!<9)7(3(9)))∈)M.)%494.)iL)N)b)!4

\)7!18(%!5);!$)3)&%R95)U>M)7)b)eM.-.:.Nf)

:!57%7(7)!;);%56%5&)3)"!1%:#)('3()<3S%<%T97)('9)

1!5&F(%<9) $9=3$6) 79J895:94) \) 69(9$<%5%7(%:)

"!1%:#)π : S A→ )7"9:%;%97)='%:')3:(%!5)!)∈)-L)N)

(!)"9$;!$<)!5)93:')7(3(9)))∈)M4)Q'9)"!1%:#)%7)37F

7!:%3(96)=%(')3)R3189);85:(%!5)V S R
π

: → 4)[!$)

93:')7(3(9)))∈)M.)jiL)N)695!(97)('9)9S"9:(96)3:F

:8<813(96)$9=3$6)('3()=%11)29)!2(3%596);$!<)7(3(9)

))356);!11!=%5&)('9)3:(%!57)78&&97(96)2#)i4)Q'%7)

:35) 29) 9S"$97796) %5) 3) 6%7:!85(96) %5;%5%(9))

'!$%T!5)2#@

V s E R s s s
t

t t

t

π

π
γ( ) ( ) |= =











=

∞

∑
0

)

I%<%13$1#.)('9)3:(%!5FR3189);85:(%!5);!$)"!1%:#)

i.)695!(96)2#)kiL!3)N)%7)69;%596)37@

Q s a E R s s s a at

t t t

t

π

π
γ( , ) ( ) | ,= = =











=

∞

∑
0

)

Q'9)9S"$977%!5);!$)L):35)29)$9:8$7%R91#)69;%596)

%5)(9$<7)!;)('9)P911<35)ZJ83(%!5@

V s P s s s R s V s

s S

π π
π γ( ) ( | ( ), ) ( ) ( ) .= ′ + ′( )

′∈

∑ )

[!$)<!$9) %5;!$<3(%!5) !5)U3$K!R)>9:%7%!5)

M$!:977)356)V9%5;!$:9<95()W93$5%5&)799)LM8(9$F

<35.)-DDA.)I8((!5)O)P3$(!.)-DBDN4

I9R9$31) 3""$!3:'97) '3R9) 2995) 78&&97(96) %5)

('9)1%(9$3(8$9)(!)193$5)!"(%<31)"!1%:%97)356)R3189)

;85:(%!57)%5)VW4)/5)('%7):'3"(9$)=9)8796)3)<!6%F

;%96)kF193$5%5&)3""$!3:')!R9$)35)327($3:(96)7"3:9)

23796)!5)3)$913(%!531)$9"$9795(3(%!54

#-.24-5678,9

?('9$)$9793$:'9$7)'3R9)317!)(8$596)('9%$)3((95(%!5)

(!=3$67)327($3:(%5&)('9)793$:')7"3:9)%5)6%;;9$95()

=3#7) %5) !$69$) (!) (3:K19) 13$&9$) "$!219<74) I(3(9)

3&&$9&3(%!5):187(9$7)l7%<%13$m)7(3(97)(!&9('9$)356)

377%&57)('9<)('9)73<9)R3189.)9;;9:(%R91#)$968:%5&)

('9)7(3(9)7"3:94)_!$K)!5)(%19F:!6%5&)L94&4.)LW%<)

O) X%<.) -DD-NN.) :!3$79) :!6%5&) L94&4.) Ln%5(!5.)

-DBANN.) $36%31) 237%7) ;85:(%!57) L94&4.) LM!&&%!)O)

0%$!7%.)-DD,NN.)X359$R3):!6%5&)L94&4.)LX359$R3.)

-DD]NN.)356)7!;(F7(3(9)3&&$9&3(%!5)L94&4.)LI%5&'.)

o33KK!13.)O)o!$635.)-DDGNN)3$9)7!<9)!;)('9)$9"F

$9795(3(%R97)!;) ('%7)3""$!3:'4) /5) ('%7)"3"9$.)=9)

317!)6!)7(3(9)3&&$9&3(%!5.)28()=9)879)3)$913(%!531)

$9"$9795(3(%!5.)&$!8"%5&)(!&9('9$)7(3(97)('3()7'3$9)

('9)73<9)79()!;)$913(%!574)Q'%7)'37)79R9$31)36R35F

(3&97)!R9$)"$9R%!87)3""$!3:'97@)L%N)%()%7)937#)(!)

69;%59)879;81)356)"!=9$;81)327($3:(%!57.)L%%N)%()%7)

937#)(!)%5:!$"!$3(9)6!<3%5)K5!=196&9.)356)L%%%N)

('9)193$596)"!1%:%97):35)29)6%$9:(1#)8796)(!)!('9$)

7%<%13$) 6!<3%57) =%('!8() 35#) ;8$('9$) 193$5%5&.)

='%:')%7)5!()"!77%219)=%(')"$9R%!87)3""$!3:'974



 !5

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

V913(%!531) V9%5;!$:9<95() W93$5%5&) LVVWN)

L> ̆T9$!7K%) 9() 314.) +,,-.) >$%977957) 9() 314.) +,,-.)

>$%977957)O) >̆T9$!7K%.) +,,+N) 8797) 3) $913(%!531)

$9"$9795(3(%!5) ;!$) 7(3(97) 356) 3:(%!57`) '!=9R9$)

('9%$)<3%5);!:87)'37)2995)!5)3""$!S%<3(%5&)R3189)

;85:(%!57)=%(') 3) $913(%!531) $9"$9795(3(%!54)Q'%7)

9S(9567) "$9R%!87) =!$K) !5) %5:$9<95(31) $9&$97F

7%!5)($997)L94&4.)L '3"<35)O)X39121%5&.)-DD-NN)

(!)3)$913(%!531)$9"$9795(3(%!54)?59)6%736R35(3&9)

=%(')35)%5:$9<95(31)($99)3""$!3:')%7)('3()!5:9)3)

7"1%()%5)('9)($99)%7)69:%696)%():355!()29)856!59.)

='%:')<3K97)('9)3""$!3:')'%&'1#)69"95695()!5)

('9) %5%(%31) 79J895:9) !;) 9S"9$%<95(74) V9:95(1#.)

 $!!5952!$&'7)+"'!&D)L $!!5952!$&'7.)>$%977957.)

O)P$8#5!!&'9.) +,,EN) 9S(95696) ('%7)=!$K) 356)

%5($!68:96)3)<9('!6)(!)193$5)$913(%!531)!"(%!57)

;!$)($357;9$)193$5%5&)%5)VW4)Q'9#);%$7()193$5)3)$9F

13(%!531)"!1%:#)=%(')('9)VVW)3""$!3:')"$9795(96)

%5)LI8((!5.)M$9:8".)O)I%5&'.)-DDD2N)='9$9)('9)

&!31)%7)(!)69:!<"!79)356)193$5)(37K7)37)3)79()!;)

!"(%!574)\5)!"(%!5):35)29)R%9=96)37)3)782$!8(%59.)

:!57%7(%5&)!;)35)!"(%!5)"!1%:#)('3()7"9:%;%97)='%:')

3:(%!5)(!)9S9:8(9);!$)3)78279()!;)('9)95R%$!5<95()

7(3(974)P97%697)193$5%5&)('979)79(7)!;)!"(%!57);!$)

('9)(37K7)('9#)317!)&959$3(9)9S3<"197)!$)($3:97)

&8%696);$!<)('9)193$596)79(7)!;)!"(%!574)Q'9#)6!)

('%7)%5)!$69$)(!)"$!R%69)7!<9)'91")!$)&8%635:9)(!)

('9)"9$7!5)!$)<9('!6)('3()&959$3(97)('9)9S3<"1974)

Q'979)9S3<"197)356)('9)79(7)!;)!"(%!57)3$9)&%R95)

(!):(PQ6)LP1!:K991)O)V396(.)-DDBN)(!)193$5)$9F

13(%!531)69:%7%!5)($997)('3()311!=)('9)K5!=196&9)

;$!<)('9)193$596)"!1%:%97)(!)29)($357;9$$96)29(=995)

7%<%13$)6!<3%574)p5;!$(853(91#)('9)<9('!6)=37)

!51#)3""1%96)(!)('9)21!:K7)=!$16)356)('9)3:(%!57)

;$!<)('9)79(7)!;)!"(%!57)3$9)6%7:$9(94

Q'9) :1!797() $9793$:') =!$K) (!) ('9) $913(%!531)

$9%5;!$:9<95() 193$5%5&) 3""$!3:') 697:$%296) %5)

('%7):'3"(9$.)='%:')%7)3):193$9$);!$<31%T3(%!5)!;)

='3() =37) %5($!68:96) %5) LU!$3197.) +,,]N.) =37)

%569"95695(1#) "$!"!796) 2#) X9$7(%5&) 356) >9)

V396() LX9$7(%5&)O)V396(.) +,,].) +,,AN) 356) 2#)

R35)?((9$1!)L?((9$1!.)+,,].)+,,AN4)Q'9)('$99)3"F

"$!3:'97) %5($!68:96) 7%<%13$) 327($3:(%!57) 23796)

!5) "$96%:3(974) /5) ;3:(.) 311) ('$99) ($357;!$<) ('9)

8569$1#%5&)$913(%!531)U>M)%5(!)3)<8:')7<3119$)

327($3:()U>M)('3()%7)7!1R96)87%5&)<!6%;%:3(%!57)

!;)($36%(%!531)$9%5;!$:9<95()193$5%5&)31&!$%('<74

X9$7(%5&) 356)>9)V396() LX9$7(%5&)O)V396(.)

+,,].)+,,AN)%5($!68:96)3);%$7(F!$69$)"$!232%1%7(%:)

IQV/MIF1%K9)135&83&9)(!)7"9:%;#)35)U>M)!5)3)

$913(%!531)6!<3%54)\5)327($3:()"!1%:#)%7)35)!$69$96)

79() !;) $8197) ('3() :35) 29) 7995) 37) 35) 327($3:(%!5)

!;)3)kFR3189) (32194)j35)?((9$1!) L?((9$1!.)+,,].)

+,,AN)327($3:(%!5)%7)317!)3):!5Y85:(%!5)!;);%$7(F

!$69$)1%(9$317)L=%(')59&3(%!5N4)?8$)3""$!3:')356)

R35)?((9$1!g7)879)3)71%&'(1#)<!$9)"!=9$;81)7(3(9)

327($3:(%!5.)('35)X9$7(%5&)356)>9)V396(.)37)('9#)

:35)%5:1869)59&3(%!5)356)3$2%($3$#)7(3(9)"$96%:3(974

X9$7(%5&)356)>$%977957)LX9$7(%5&)O)>$%977957.)

+,,BN) "$!"!796) 3) <9('!6) (!) 193$5) M3$3<9($%:)

M!1%:#)0$36%95(7);!$)193$5%5&)(37K74)Q'%7)<!691F

;$99)"!1%:#)&$36%95()3""$!3:')69317)=%(')$913(%!531)

356)"$!"!7%(%!531)6!<3%574)Q'9#)$9"$9795()"!1%:%97)

37)=9%&'(96)78<7)!;)$9&$977%!5)<!6917)&$!=5)%5)

3)7(3&9F=%79)!"(%<%T3(%!54)Z3:')$9&$977%!5)<!691)

:35)29)R%9=96)37)69;%5%5&) 79R9$31)59=) ;93(8$9)

:!<2%53(%!574)Q'9)%693)%7)(!)7(3$()=%(')35)%5%(%31)

"!1%:#);!$)3)&%R95)(37K4)Q'95):31:813(9)('9)&$36%95()

L('$!8&')[$%96<3557)&$36%95()2!!7(%5&)L[$%96<35.)

+,,-NN)R31897)!;)('%7)"!1%:#)356)<!R9)!$)363"()('9)

"3$3<9(9$7)!;)('9)%5%(%31)"!1%:#)%5(!)('9)6%$9:(%!5)

!;)('9)&$36%95(4)Q'%7)<9('!6)%7)$9:8$7%R91#)3""1%96)

85(%1)5!)%<"$!R9<95()!5)('9)"!1%:#)%7)3:'%9R964)

Q'9)<9('!6):35)69R91!"96):!5($!1)"!1%:%97)=%(')

:!5(%58!87) 3:(%!57) 356) 69317) =%(') :!5(%58!87)

7(3(974) /() =37) 3""1%96) (!) ('9) 21!:K7)=!$16) 356)

;!$) (93:'%5&)3) $!2!()'!=) (!) ($3R9$79) ('$!8&')3)

!59F6%<957%!531):!$$%6!$4)n!=9R9$)('9)<9('!6)

%7):!<"19S)37)%()59967)(!):!<"8(9)('9)&$36%95()!;)

%5%(%311#)37)<35#)$9&$977%!5)<!6917)37)"!77%219)

;93(8$9):!<2%53(%!57)L='%:');!$)$931)$!2!(7)=%(')

79R9$31)7957!$7)93:')!;)('9<)"$!R%6%5&)$936%5&7)3()

R9$#)'%&')73<"19)$3(97)<%&'()29:!<9)%5;937%219N)

356)('9)<9('!6):35)1936)(!)1!:31)<3S%<34

/5) LV396(.)X%<<%&.)O)Q!%R!595.) +,,EN) ('9)

38('!$7)69R91!"96)M$!2W!&)='%:')%7)3)"$!232%F

1%7(%:)9S(957%!5)!;)M$!1!&4)\11):138797)L;3:(7N)3$9)

1329196)=%(')('9)"$!232%1%(#)('3()('9#)3$9)($89)356)



 !6

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

('979)"$!232%1%(%97)3$9)<8(8311#)%569"95695(4)?5:9)

3):13879)%7)(97(96)37)($89.)%(7)"$!232%1%(#)R3189)%7)

:31:813(96)L&%R95)%(7)"3$95(7);$!<)('9)69$%R3(%!5)

($99)!$)"$9R%!87):13879g7)"$!232%1%(#)R31897N)356)

('95)"$!"3&3(96)(!)('9)78279J895():1387974)P97%697)

311!=%5&)$913(%!531)$9"$9795(3(%!57)('9)<9('!6)%7)

879;81)='95)=9)5996)(!)K5!=)('9)"$!232%1%(#)!;)3)

&%R95)"$96%:3(9)L='%:'):35)29)35)3:(%!5)!$)7(3(9)

"$96%:3(9N)%5)!$69$)(!)<3K9):'!%:97)='95)'3R%5&)

%5:!<"19(9) !$) 85:9$(3%5) %5;!$<3(%!5.) '!=9R9$.)

('9$9)%7)5!)7($3%&'(;!$=3$6)=3#)(!)<3K9)M$!2W!&)

193$5)(37K7)('3()$9J8%$9)('9)9S9:8(%!5)!;):!5(%58F

!87)3:(%!574

\5!('9$)3""$!3:');!$)(37K7)"1355%5&)87%5&)3)

$913(%!531)$9"$9795(3(%!5)%7)('9)M1355%5&)>!<3%5)

>9;%5%(%!5)W35&83&9)LM>>WN)LU:>9$<!((.)-DDBN)

='%:')%7)35)3((9<"()(!)7(3563$6%T9)"1355%5&)6!F

<3%5)356)"$!219<)697:$%"(%!5)135&83&974)/()=37)

;%$7()69R91!"96)2#)>$9=)U:>9$<!(()<3%51#) (!)

<3K9)('9)-DDBC+,,,)/5(9$53(%!531)M1355%5&) !<F

"9(%(%!57)"!77%219-4)Q'9)193$5%5&)(37K)%7)69;%596)

2#)!2Y9:(7.)"$96%:3(97.)('9)%5%(%31)7(3(9.)('9)&!31)

7"9:%;%:3(%!5.) 356) 3:(%!57C!"9$3(!$7) (!) :'35&9)

('9)7(3(9)!;)('9)=!$164)Q'9)135&83&9)317!)311!=7)

('9)879)!;) (9<"!$31) 1!&%:)='9$9)"$96%:3(97) 3$9)

9R3183(96)85(%1)7!<9):!56%(%!5)%7)3:'%9R964)Q'9)

%5;9$95:9)<9:'35%7<7)!;)M>>W)311!=)879$7) (!)

&959$3(9) ('9)79(7)!;)3:(%!57) ('3()<3K9) ('9)&!31)

7"9:%;%:3(%!57)($894)Q'979)&!31)7"9:%;%:3(%!57)3$9)

9R3183(96) ($89) ='95) ('9%$) "$9R%!87) "$96%:3(97)

3$9)317!)9R3183(96)($894)P#)87%5&)('%7)$913(%!531)

6!<3%5)L('$!8&');%$7()!$69$)"$96%:3(9)1!&%:N)('9)

193$596)(37K7):35)29)($357;9$$96)29(=995)7%<%13$)

6!<3%574)M>>W)=37)$9:95(1#)9S(95696)(!)7"9:%;#)

U>M7)L !̂8597)O)W%((<35.)+,,AN.)'!=9R9$.)('9)

879$)%7)$97"!57%219);!$)7"9:%;#%5&)('9)($357%(%!5)

356)$9=3$6);85:(%!57.)37)=911)37)('9)3:(%!574)/5)

('%7) :'3"(9$) ('9) ($357%(%!5) 356) $9=3$6) ;85:(%!5)

3$9)5!()&%R95)%5)36R35:9)356)('9)3&95()%7)3219)(!)

193$5)('9)3:(%!5);$!<)'8<35)($3:974

?('9$)135&83&97)'3R9)2995)69;%596)(!):!<2%59)

"$!232%1%(#)=%(');%$7(F!$69$)1!&%:.)78:')37)U3$K!R)

W!&%:)q9(=!$K7)LV%:'3$67!5)O)>!<%5&!7.)+,,GN.)

M$!232%1%7(%:)V913(%!531)U!6917)L09(!!$.)X!119$.)

Q37K3$.)O)[$%96<35.)+,,,N.)[? /W)Lq3(3$3Y35)9()

314.)+,,HN)356)P3#97%35)W!&%:)M$!&$3<7)LX9$7(%5&.)

V396(.)O)X$3<9$.)+,,,N)3<!5&)!('9$7)L799)317!)

L09(!!$)O)Q37K3$.)+,,ENN4)Q'%7):'3"(9$)"$!R%697)

35)9S(95696)356)<!$9);!$<31)697:$%"(%!5)!;)('9)

3""$!3:') &%R95) %5) LU!$3197.) +,,]N.)=%(') !('9$)

(97(7) 356) $9781(74)\)K9#) %7789) %5) 311) ('979) $913F

(%!531)U>M7)%7)('9)$9"$9795(3(%!5)!;)7(3(97)356)

3:(%!57)='%:')%7)5!$<311#)"$!R%696)2#)('9)879$4)

\):193$)6%7(%5:(%!5)!;)('%7):'3"(9$)=%(')"$9R%!87)

3""$!3:'97) %7) ('9) %5:!$"!$3(%!5) !;) P9'3R%!$31)

 1!5%5&.)(!)193$5)$913(%!531)3:(%!57)356)"$!68:9)

;37(9$):!5R9$&95:9)(%<974)/()317!)%5($!68:97)(=!)

9S(957%!57.)!59)%7)35)9S"1!$3(%!5)7($3(9&#)(!):!<F

"19(9)('9)%5;!$<3(%!5)"$!R%696)2#)'8<35)($3:97)

L%1187($3(96)=%(')3);1%&'()7%<813(!$N)356)('9)!('9$)

!59)%7)35)!5F1%59)"$!:977)(!)($357;!$<)3)6%7:$9(9)

3:(%!57)"!1%:#) %5(!)3):!5(%58!87)3:(%!57)"!1%:#)

L%1187($3(96)=%(')3)<!2%19)$!2!(N4

#-.24/812.6#-:,-3-1424/816;8,6
#-/1;8,<-0-146=-2,1/1>

Q'9)K9#)%693)8569$1#%5&)$913(%!531)$9%5;!$:9<95()

193$5%5&)%7)(!)879)$913(%!57)%57(936)!;);13()7#<2!174)

/5)('%7)=!$K.)7(3(97)3$9)$9"$9795(96)37)79(7)!;)"$96%F

:3(97)('3():35)29)8796)(!):'3$3:(9$%T9)3)"3$(%:813$)

7(3(9)356)='%:')<3#)29):!<<!5)(!)!('9$)7(3(974)

Q'%7)$9"$9795(3(%!5)311!=7)87)(!@

r)  $93(9)"!=9$;81)327($3:(%!57.)37)7(3(97)3$9)

:'3$3:(9$%T96) 2#) 3) 79() !;) "$96%:3(974)Q'%7)

<3K97)%()879;81);!$)13$&9)793$:')7"3:97)356)

3""1%:3219)(!)$913(%!531)6!<3%574

r) W93$5)"!1%:%97)='%:')3$9.)%5)&959$31.)%569F

"95695()!;)('9)9S3:()"!7%(%!5)!;)('9)3&95()

356)('9)&!314)Q'%7)311!=7)87)(!)($357;9$)"!1F

%:%97)(!)6%;;9$95()"$!219<7)='9$9)('9)73<9)

$913(%!57) 3""1#)=%('!8() 35#) ;8$('9$) 193$5F

%5&.)='%:')%7)5!()"!77%219)=%(')3)"$!"!7%F

(%!531)$9"$9795(3(%!54



 !7

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

3+4.5.6.%5&7>'-'.+&!"#$%!&')"!"+'$.'.I)"!"+3')
N
3'#)'

!'2$%R*%2"#$%'$,'&$<#2!&'!"$;)D'

Q'9)9S(957%!5)!;)35).I)"!"+)%7)('9)79()!;)7(3(97)

('3()3$9):!R9$96)2#)%(7)697:$%"(%!54)Q'3()%7.)35).I

)"!"+)$9"$9795(7)3)79()!;)7(3(97.)='9$9)93:')7(3(9)

%7)$9"$9795(96)2#)3):!5Y85:(%!5)!;)&$!856);3:(74)

U!$9) ;!$<311#)35) .I)"!"+.))
N
.) $9"$9795(7) 311) ('9)

7(3(97)))∈)M);!$)='%:')('9$9)%7)3)7827(%(8(%!5)Θ )

78:')('3()s s
R
Θ ⊆ 4)/5)!8$);$3<9=!$K.)93:')7(3(9)

))∈)M)%7)35)%57(35:9)!;)!59)356)!51#)!59).I)"!"+.)

='%:'):$93(97)3)"3$(%(%!5)!R9$)('9)7(3(9)7"3:9)M4)

/5)('9):'977)6!<3%5.)%56%R%6831)"$96%:3(97):!816)

29).$$BH"0.+!"+%+5.)B#%<)H#%H$//$)#"#$%.).$$BH

5#A#5+)HB#%<).)9(:4.)='%:')%5R!1R9.)%5)('%7):379.)

('9)$913(%R9)"!7%(%!5)!;)!59.)(=!)!$)('$99)"%9:974)

\) :!5Y85:(%!5) !;) ('979) "$96%:3(97) $9"$9795() 35)

.I)"!"+.)!59)!;)='%:'):!816)29)B#%<)H#%H$//$)#"#$%'

!%5'.$$BH5#A#5+)HB#%<).)('3():!R9$7)311)('9):'977)

"!7%(%!57)='9$9)('979)(=!)$913(%!57)'!16)L<!$9)

('35)].,,,)"!7%(%!57N4)?5:9)3)79()!;)$913(%!57)'37)

2995)69;%596.)('9)793$:')7"3:9)%5)('9)$913(%!531)

7"3:9)%7):!<"19(91#)69;%5964

Q'9)79()!;)3:(%!57)317!)879)3);%$7(F!$69$)$913F

(%!531)$9"$9795(3(%!5.)7%<%13$)(!)IQV/MI)!"9$3(!$7)

!$)M>>W)3:(%!57)LU:>9$<!((.)-DDBN4

3+4.5.6.%5&8>'-'.+&!"#$%!&'!2"#$%'$.'.I!2"#$%3'!
N
?)
N
@3'

#)'!')+"'$,'/.+I2$%5#"#$%)3'!'<+%+.!&#F+5'!2"#$%3'

!%5'/$))#=&1'!' )+"'$,'/$)"I2$%5#"#$%)D':0+'/.+I

2$%5#"#$%)'!.+'2$%R*%2"#$%)'$,'.+&!"#$%)'"0!"'%++5'

"$'0$&5',$.'"0+'.I!2"#$%'"$'=+'!//&#2!=&+3'!%5'"0+'

/$)"I2$%5#"#$%)'!.+'2$%R*%2"#$%)'$,'.+&!"#$%)'"0!"'

%++5'"$'0$&5'!,"+.'!'/!."#2*&!.'/.#;#"#A+'!2"#$%'#)'

/+.,$.;+5D':0+'<+%+.!&#F+5'!2"#$%'.+/.+)+%")'!&&'

"0+'#%)"!%"#!"#$%)'$,'/.#;#"#A+'!2"#$%)'"0!"')!"#),1'

"0+'2$%5#"#$%)D'

[!$)9S3<"19.)('9);!11!=%5&).I!2"#$%)LZS'%2%()

-N.)87%5&)M$!1!&)5!(3(%!5.)=%(')%6)58<29$)+)L;%$7()

3$&8<95(N.)73#7)(!)<!R9)('9)$!!K)!;)7%69)I.);$!<)

7J83$9)L>.ZN) (!)7J83$9)L/.oN) %;) ('9)$!!K)6%R%697)

('9)(=!)K%5&7)356)2!(')K%5&7)3$9) %5)!""!7%(%!5)

L"$9s:!56%(%!57N.)"$!R%696)('9)$!!K)%7)5!()('$93(F

9596)3;(9$)('9)<!R9)356)('9)('$99)"%9:97);!$<)35)

WF7'3"96)"3((9$5)L"!7(s:!56%(%!57N)L799)[%&8$9)-N4

[!$) 35) .I!2"#$%) (!) 29) "$!"9$1#) 69;%596.) ('9)

;!11!=%5&) :!56%(%!5)<87() 29) 73(%7;%96@) (,' !%' .I

!2"#$%'#)'!//&#2!=&+'"$'!'/!."#2*&!.'#%)"!%2+'$,'!%'

.I)"!"+3' "0+%' #"' )0$*&5' =+' !//&#2!=&+' "$' !&&' "0+'

#%)"!%2+)'$,'"0!"'.I)"!"+4)Q'%7)%7)5!()3)"$!219<);!$)

.I!2"#$%)) =%('!8() "!7(F:!56%(%!57.) 37) ('9) "$9F

:!56%(%!57)3$9)78279(7)!;)$913(%!57)8796)(!)$9"$9F

795().I)"!"+).)356):!579J895(1#)3""1%:3219)(!)311)

('9)%57(35:974)Q'%7)3778$97)('3().I!2"#$%))377!:%F

3(96)=%(') 3)"3$(%:813$) .I)"!"+) 3$9) 31=3#7) 3""1%F

:3219)%5)('3().I)"!"+4

I%<%13$1#)(!)('9)$9"$9795(3(%!5)!;)7(3(97.)('9)

3:(%!57):35)29)"$!R%696)2#)('9)879$4)/5)('%7):'3"(9$.)

'!=9R9$.)%()%7)7'!=5)('3()!5:9)3)79()!;)$913(%!57)

'37)2995)69;%596.)%()%7)"!77%219)(!)%568:9)('9).I

!2"#$%))87%5&)3)P9'3R%!$31) 1!5%5&)3""$!3:'.)37)

697:$%296)291!=4)Z3:').I!2"#$%):35)'3R9)6%;;9$95()

%57(35(%3(%!57.)$9781(%5&)%5)6%;;9$95()%57(35(%3(%!57)

!;)('9)$9781(%5&).I)"!"+4)_'95)79R9$31)"!77%219)%5F

7(35(%3(%!57)!;)3:(%!57)3$9)"!77%219.)!59)%7):'!795)

$356!<1#)L85%;!$<)6%7($%28(%!5N4)\7):35)29)7995.)

9R95)3778<%5&)3)69(9$<%5%7(%:)"!1%:#)%5)3)$913(%!531)

690#=#"'KD

 !"#$%&'()*+* &&,*-.(/*01*-.(2*31*+$"$45*+$"$4)1678

8888888888888 &&,!9%:-(+*,%';*-.(<*=1*+* &&,*-.(/*01*>+*,%';*-.(?*@1*+$"$451*8

8888888888888&AA&-%$%&'(+*,%';*-.(<*=1*>+*,%';*-.(?*@1*+$"$451*8

8888888888888B",4!B&:4(+* &&,*-.(/*01*-.(2*31*+$"$45*+$"$4)1*8

8888888888888'&$8$C 4"$,D(>+*,%';*-.(?*@1*+* &&,*-.(2*31*+$"$4)1*8

8888888888888E!A"$$(>+*,%';*-.(?*@1*+*,%';*-.(<*=1*+* &&,*-.(2*31*+$"$4)1F



 !8

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

$9"$9795(3(%!5.)('9)"!1%:#)%7)7(%11)5!5)69(9$<%5%7(%:)

3()('9)&$!856)19R91)7%5:9)6%;;9$95()3:(%!5)%57(35:97)

:35)29)7919:(964)[!$)9S3<"19.)35).I!2"#$%):!816)

29)(!)<!R9)('9)$!!K)(!)6%R%69)2!(')K%5&7)9%('9$)

'!$%T!5(311#) !$) R9$(%:311#4) [%&8$9) +) 7'!=7) ('%7)

:379)='9$9)('9$9)3$9)(=!)9J8311#)"!77%219)$!!K)

<!R97)(!)6%R%69)2!(')K%5&7.)2!(')"!77%219)7(3(97)

3$9)%57(35:97)!;)('9)73<9).I)"!"+4

?5:9).I)"!"+7)356).I!2"#$%7)3$9)69;%596.)3)$9F

13(%!531)($357%(%!5);85:(%!5):35)29)69;%596)&%R%5&)

('9)"$!232%1%(#)!;)29%5&)3()7(3(9))
NS
)&%R95)('3()35)

3:(%!5)!
N
L)
N
N)%7)3""1%96)%5).I)"!"+')

N
4

 !"#$#%#&$'(>'-'.+&!"#$%!&'".!%)#"#$%'$.'.I".!%)#"#$%'

O?)
N
T!
N
3)
N
@'#)'5+,#%+5'=1'!%'.I)"!"+3'!%'.I!2"#$%'!%5'

"0+'.+)*&"#%<'.I)"!"+3'C0+.+'+!20'.+)*&"#%<'#%)"!%2+'

#%')
NS
0!)'!'*%#,$.;'/.$=!=#&#"1'$,'$22*..#%<D

\)$9=3$6);85:(%!5)%7)69;%596)37)%5)($36%(%!531)

U>M.) &%R%5&) 3) $931) 58<29$) ;!$) 93:') 7(3(9)

R S R
R
: → 4)Q'9)73<9)$9=3$6)%7)&%R95)(!)311)('9)

%57(35:97)!;)35).I)"!"+')
N
4

3+4.5.6.%5&9>'-'.+&!"#$%!&'7QO3'$.'.I7QO3'#)'!'

"*/&+'7
N
'U'VM

N
3'-

N
3':

N
3'N

N
W'C0+.+'M

N
'#)'!')+"'$,'.I

)"!"+)3'-
N
?M

N
@'#)'!')+"'$,'.I!2"#$%)'?$%+'/+.'.I)"!"+@3'

:
N
'#)'!%'.I".!%)#"#$%'!%5'N

N
'#)'"0+'.+C!.5',*%2"#$%D'

Q!)78<<3$%T9.)327($3:()7(3(97)3$9):$93(96)=%(')3)

79()!;)"$!"9$(%97)9S"$97796)%5)3)$913(%!531)$9"$9795F

(3(%!5)356)3)79()!;)3:(%!57.)87%5&)78:')"$!"9$(%97.)

3$9)69;%596);!$)93:')327($3:()7(3(94)V9%5;!$:9<95()

193$5%5&)%7)('95)8796)(!)69:%69)='%:')3:(%!5)(!)

"9$;!$<) !5) 93:') 7(3(94) Q'9) <3%5) 36R35(3&97)

!;) ('9)3""$!3:')3$9) ('3() %() %7) $913(%R91#)937#) (!)

9S"$977)356)%5:!$"!$3(9)23:K&$!856)K5!=196&9.)

"!=9$;81)327($3:(%!57):35)29)3:'%9R96.)356)%()%7)

"!77%219)(!)$9F879)3)"$9R%!871#)193$596)"!1%:#)!5)

!('9$)%57(35:97)!;)('9)"$!219<)356)9R95)!5)7%<%F

13$.)31('!8&')6%;;9$95(.)"$!219<74)Q'9);!11!=%5&)

J#<*.+'XD'-'%$%'5+"+.;#%#)"#2'.I!2"#$%3'C0+.+'"C$'/$))#=&+'!2"#$%)'!.+'/$))#=&+')!"#),1#%<'!&&'"0+'2$%5#I

"#$%)'$,'"0+'.I!2"#$%



 !!

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

79:(%!5) 697:$%297) '!=) (!) 193$5) L593$N) !"(%<31)

"!1%:%97);!$)$FU>M74

#-/1;8,<-0-146=-2,1/1>6816#?*:2<-

[!$)35#)U3$K!R)69:%7%!5)"$!:977.)('9)!2Y9:(%R9)%7)

(!);%56)('9)!"(%<31)"!1%:#.)%494.)!59)='%:')3:'%9R97)

('9)'%&'97():8<813(%R9)$9=3$6)3<!5&)311)"!1%:%974)

Q'9)<3%5)"8$"!79)(!)193$5)%5)35).I)/!2+)%7)(!)$9F

68:9)('9)7%T9)!;)('9)793$:')7"3:9.)356)(3K9)311)('9)

36R35(3&97)!;)3)$%:'9$)$9"$9795(3(%!5)135&83&94)

n!=9R9$.) %5) ('9) .I)/!2+) ('9$9) %7) 5!) &83$35(99)

('3()('9)69;%596).I!2"#$%))3$9)369J83(9)(!);%56)35)

!"(%<31)79J895:9)!;)"$%<%(%R9)3:(%!57)356)782F

!"(%<31)"!1%:%97):35)29)"$!68:964)_9):35)'!=9R9$.)

69;%596)!"(%<31%(#)%5)(9$<7)!;)35).I)/!2+4

\)"!1%:#):!57%7(95()=%(')!8$)$9"$9795(3(%!5.)

='%:')=9)=%11)$9;9$)(!)37)35).I)/!2+)"!1%:#)Li
N
N.)

%7)3)7:'9<9);!$)69:%6%5&)='%:').I!2"#$%)(!)7919:()

='95) 95(9$%5&) 35) .I)"!"+4) \5) .I)/!2+) !"(%<31)

"!1%:#)Lπ
R

* N)%7)3)"!1%:#)('3()3:'%9R97)('9)'%&'97()

:8<813(%R9)$9=3$6)3<!5&)311).I)/!2+)"!1%:%974

 !"#$#%#&$')>'-'5+"+.;#%#)"#2'/$&#21',$.'!%'.I7QO3'

2!&&+5' .I)/!2+' /$&#213' π
R R R
S A: → )/+2#,#+)'

C0#20'.I!2"#$%3!
N
?)
N
@3'"$'/+.,$.;'$%'+!20'.I)"!"+3'

)
N
D'

Q'9)9S"9:(96)$9=3$6.)%5)('%7):379.)%7)('9)9SF

"9:(96) !"# $" !"#$!% &'"! $(( )*" +,-)$,."- &/ 

)*" #%&' '"0 1*", -"'"!$( #% (')*+& $!" $22(+.$3(" 

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

)*" #% (')*+& #*+.* ("$% )& $, #%&' '" #+)* )*" 3"-) 

"72".)"% $'"!$8" !"#$!%0

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

9*+- 2$2"! /&.4-"- &, $22(6+,8 :;("$!,+,8 

<1$)=+,-5 >?@?A +, #%&, ("5 $()*&48* $ -+B+($! 

$!84B",) .$, 3" $22(+"% )& &)*"! !"+,/&!."B",) 

("$!,+,8 $(8&!+)*B-5 -4.* $- 9C<DA &! EFGEF 

<E4))&, H I$!)&5 >?@?A0 F(8&!+)*B > 8+'"- )*" 

2-"4%&;.&%" /&! )*" !:;("$!,+,8 $(8&!+)*B0 9*+- 

+- '"!6 -+B+($! )& )*" :;("$!,+,8 $(8&!+)*B5 34) )*" 

-)$)"- $,% $.)+&,- $!" .*$!$.)"!+J"% 36 !"($)+&,-0 

9*" $(8&!+)*B -)+(( )$="- 2!+B+)+'" $.)+&,- < K-A 

 !"#$%&'()*+-./"-#0%1" #+)+$- 1$*#)'/2

     !"#$#%&#'(  )!
"
* #

"
+ %,-#$,%,#&. )/0(,( !

"
 #1 %" $%!&#&' %"2 #

"
 #1 %" 

$%#(&)*++

      !" (%30 (4#152( #!

          !"#$#%&#'( ! 6% 7,58"2 1$%$(9

          !
"
←$',)!+ 61($ 5: ,(&%$#5"1 5" 1$%$( !9

          ;(4(%$ 

                !" (%30 1$(4 5: (4#152( #!

               <0551( :,5= 81#"7 % -'$!)!&'+&,./'0()&)+1 45&#3. 

)(>7>* 7,((2.+ 

               ;%"25=&. 30551( %3$#5" # %44&#3%"&( #"

               ?%@( %3$#5" #2 5-1(,A( $* ′s

               Q s a Q s a r max Q s a Q s a
R R R R R a R R R RR
, , � ( ( , ) ( , ))( )← ( )+ + ′ ′ −′α γ      

     s s
R R
← ′

          ("2 :5, 

     $%&'(! #1 $(,=#"%&

("2 :5,



122

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

$,% B&'"- &'"! 2!+B+)+'" -)$)"- <&K-A5 34) ("$!,- 

&'"! #%&' '";#% (')*+ 2$+!-0

L) #+(( 3" -*&#,5 "B2+!+.$((65 )*$) &3)$+,+,8 

$, #%&, (" 2&(+.6 +- 8&&% ",&48* )& -&('" .&B2("7 

2!&3("B- $,% )*$) +, B$,6 .$-"-5 +) $(-& .&!!";

-2&,%- )& )*" &2)+B$( 2&(+.6 $) )*" 8!&4,% ("'"(5 

$()*&48* )*+- %"2",%- &, )*" %"-.!+2)+&, &/ )*" 

#%&, ("0 F(-&5 -+,." #" $!" ("$!,+,8 &'"! 8","!$(;

+J"% $.)+&,- $,% -)$)"-5 )*" -$B" 2&(+.6 +- $22(+;

.$3(" )& %+//"!",) +,-)$,."- &/ )*" 2!&3("B $,% 

-&B")+B"- )& &)*"! 2!&3("B- #*"!" )*" -$B" -") 

&/ !"($)+&,- *&(%0 M'", #+)* $, $3-)!$.) !"2!"-",;

)$)+&,5 !"+,/&!."B",) ("$!,+,8 .$, )$=" $ .&,-+%;

"!$3(" )+B" )& .&,'"!8" )& $ -4+)$3(" 2&(+.60 L, 

)*" /&((&#+,8 -".)+&,5 +) +- -*&#, *&# )& $.."("!;

$)" )*" ("$!,+,8 2!&."-- 4-+,8 )!$."- 2!&'+%"%  

36 4-"!-0

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

E& /$!5 #" *$'" $--4B"% )*$) )*" !;$.)+&,- $!" 

%"/+,"% 36 )*" 4-"!0 N," #$6 )& ("$!, #% (')*+& 

+- /!&B (&8 )!$."- &/ *4B$,-5 &! &)*"! .&B24)"! 

-6-)"B-5 -&('+,8 $ )$-=0 I"*$'+&4!$( O(&,+,8 <IOA 

+,%4."- .&,)!&( !4("- /!&B )!$."- &/ -=+(("% &2"!$;

)&!-5 "0805 <E$BB4)5 P4!-)5 Q"%J+"!5 H R+.*+"5 

>??S5 R+.*+"5 I$+,5 H P$6"-;R+.*+"5 >??T5 

I!$)=&5 U!3$,V+V5 H E$BB4)5 >??@A0 9*" 8","!$( 

+%"$ +- )*$) +/ )*" *4B$, +- .$2$3(" &/ 2"!/&!B;

+,8 $ )$-=5 !$)*"! )*$, $-=+,8 *+BW*"! )& "72($+, 

*&# +) +- 2"!/&!B"%5 *"W-*" +- $-="% )& 2"!/&!B 

+)0 R$.*+," X"$!,+,8 +- )*", 4-"% )& 2!&%4." $ 

-6B3&(+. %"-.!+2)+&, &/ )*" -=+((0

L, )*+- .*$2)"! #" 4-" (&8- &/ *4B$, )!$."- 

)& ("$!, $,% +%",)+/6 &,(6 $ -43-") &/ 2&)",)+$((6 

!"("'$,) $.)+&,- $,% )*", 4-" !"+,/&!."B",) ("$!,;

+,8 &'"! )*+- $3-)!$.)"% $,% !"%4."% -"$!.* -2$." 

)& ("$!, $ 2&(+.60 N4! $22!&$.* .$, 4-" )!$."- 

/!&B -"'"!$( "72"!)-5 #*+.* B$6 .*&&-" %+//"!;

",) $.)+&,-0 9*" )!$."- 2!&'+%"% 36 )*" 4-"!<-A 

$!" )!$,-/&!B"% +,)& $ !"($)+&,$( !"2!"-",)$)+&,0 

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

("$!,"% /&! "$.* #%&' '"0 9*" IO $22!&$.* .$, 

("$!, 8&&% $,% 3$% #% (')*+& 34) )*", !"($)+&,$( 

!"+,/&!."B",) ("$!,+,8 +- 4-"% )& %".+%" #*+.* 

$!" )*" 3"-) #% (')*+& )& 4-" &, "$.* #%&' '"0 L, 

)*+- -",-"5 +) +- $, +,.!"B",)$( $22!&$.*5 $- ,"# 

)!$."- .$, 3" 8+'", $) $,6 )+B"0

O&,)!$!6 )& &)*"! !"($)"% $22!&$.*"-5 (+=" 

Z!&8!$BB+,8 36 C"B&,-)!$)+&,5 #" $!" ,&) 

(+B+)"% 36 )*" [4$(+)6 &/ )*" )!$."- 2!&'+%"% 36 

)*" 4-"!5 $- #" $.."2) )!$."- /!&B -"'"!$( 4-"!- 

$,% &/ %+//"!",) [4$(+)6 $,% &4! !"+,/&!."B",) 

("$!,+,8 $(8&!+)*B /+,%- #*+.* +- )*" 3"-) $.)+&, 

)& 2"!/&!B &, "$.* -)$)"0 F(-& #" $!" /&.4-+,8 

)*" -"$!.* -2$." )& $ (+B+)"% ,4B3"! &/ $.)+&,- 

#*+.* -+8,+/+.$,)(6 !"%4."- )*" .&,'"!8",." )+B"- 

&/ !"+,/&!."B",) ("$!,+,80

L, &!%"! )& ("$!, $ ,"# #% (')*+ "$.* /!$B" +, 

)*" *4B$, )!$." +- )!$,-/&!B"%5 +/ ,"."--$!65 )& $ 

-") &/ 2!"%"/+,"% 2!"%+.$)"-5 $,% )*" $.)+&, 2"!;

/&!B"% 36 )*" 4-"! +- &3-"!'"%0 9*" $.)+&, B$6 

$(-& ,""% )& 3" )!$,-/&!B"% +,)& $ 2!"%+.$)"0 F 

,"# #% (')*+ +- .&,-)!4.)"% #+)* )*" .&,\4,.)+&, 

&/ )*" $3&'" 2!"%+.$)"-5 4,("-- )*" .&,)!&( $.)+&, 

+- $, +,-)$,." &/ $, $(!"$%6 %"/+,"% #% (')*+ <-"" 

$(-& <R&!$("-5 >??]A /&! $ -+B+($! $22!&$.* 4-"% 

+, .*"-- ",%;8$B"-A0 9*" 2!"%+.$)"- )*$) $!" )!4" 

+, )*" .4!!",) /!$B" $!" 4-"% $- .&,%+)+&,- )*$) 

,""% )& 3" -$)+-/+"% +, &!%"! )& .&,-+%"! -4.* $.;

)+&,0 L, 8","!$(5 $, #% (')*+ *$- )*" /&((&#+,8 

/& !B$)  <M7*+3 + )  S A ^#*"!"  ,#"3 )( '"-

)4&><5#$&
)
56' '">A +- $ 2!"%+.$)" )*$) ,""%- )& 3" 

)!4" /&! )*" $.)+&, )& 3" "7".4)"% <$ 2!".&,%+)+&,A 

$,% B$6 *$'" -&B" 2$!)+.4($! $!84B",)- <5#$&A 

$,% ,#"3)( '"7 (')*+<5(')*+56' '">A5 +- )*" 

2!"%+.$)" )*$) 2"!/&!B- )*" $.)+&,0 L, -&B" %&;

B$+,-5 (+=" .*"--5 +) +- 2&--+3(" )& 2!"%+.) )*" ,"7) 

-)$)" $/)"! )*" $.)+&, +- "7".4)"% $,% "7)!$.) 

2!"%+.$)"- )*$) .$, )*", 3" 4-"% $- 2&-);.&,%+)+&,-0 

L, )*$) .$-"5 $, #% (')*+ *$- )*" /&((&#+,8 /&!B$) 

<M7*+3+) _A^#*"!" 6' '"S .&,)$+,- +,/&!B$)+&, &/ 

)*" ,"7) -)$)" $/)"! )*" $.)+&, *$- 3"", "7".4)"% 

$,% ,#"3)( '"-84&S +- $ 2&-);.&,%+)+&,0

L, 8","!$(5 $ )!$." #+(( .&,)$+, (&# ("'"( +,;

/&!B$)+&, &/ )*" %&B$+,0 Y&! "7$B2("5 $ )!$." +, 

.*"-- #+(( .&,-+-) &/ 3&$!% 2&-+)+&,- <"0805 #*+)" 

+, !&&= +, 2&-+)+&, 8_5 3($.= =+,8 +, 3`5 ").0A #+)* 
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2(+"- <"0805 #*+)" !&&= B&'"- /!&B 8_ )& 8`A0 F 

)!$." +, !&3&)+.- #+(( .&,-+-) &/ -",-&!-K +,/&!B$;

)+&, <"0805 ($-"! !"$%+,8 > +- T0_S5 ($-"! !"$%+,8 S +- 

T0_>5 0005 -&,$!> !"$%+,8 +- S0]@5 -&,$!S !"$%+,8 +- 

_0>@5 ").0A $,% B&'"B",) +,/&!B$)+&, <"0805 -2""% 

+- a0> .BW-".A0 9*+- +,/&!B$)+&, +- )!$,-/&!B"% +,)& 

2!"%+.$)"- -4.* $-5 #**9b'/#" '"+"35 )+b*,,*&)%

')*+ $,% 2 9"b2*!" /&! .*"-- &! 3**#b3"'"('"35 

*:&' (1"b3"'"('"3 $,% $*b;*#< #3 &! '=#+b#)$/' 

/&! !&3&)+.-5 /!&B #*+.* )*" #% (')*+& $!" 34+(%0

9*" $22!&$.* &,(6 ("$!,- )*" #% (')*+& 4-"% +, 

)*" )!$."-0 9*+- -43-)$,)+$((6 !"%4."- )*" ("$!,+,8 

2!&."--5 $- &,(6 $ -43-") &/ $.)+&,- $!" .&,-+%"!"% 

2"! -)$)"5 34) .$, $(-& 8","!$)" -43;&2)+B$( 2&(+.+"- 

$- ,&) $(( )*" $22(+.$3(" $.)+&,- $!" .&,-+%"!"% 2"! 

-)$)"0 L) +- $(-& 2&--+3(" )*$) -&B" #%&' '"& $!" ,"'"! 

'+-+)"%0 9*"-" +--4"- $!" ($)"! %+-.4--"% +, )*+- 

.*$2)"!0 F(8&!+)*B S -4BB$!+J"- )*" 3"*$'+&!$( 

.(&,+,8 $22!&$.* 4-"% /&! !"+,/&!."B",) ("$!,+,80

012"$'3"(&/

1" +((4-)!$)" )*" $22!&$.* +, )#& .*$((",8+,8 

%&B$+,- $,% +((4-)!$)" )#& 2&--+3(" +B2!&'"B",)- 

)& )*" 2!&2&-"% $22!&$.*0 9*" /+!-) %&B$+, +- $ 

/(+8*) -+B4($)&!5 #*"!" )*" 8&$( +- )& ("$!, *&# 

)& /(6 $, $+!.!$/)0 L, )*+- "72"!+B",) #" +((4-)!$)" 

*&# )& +,.&!2&!$)" $, "72(&!$)+&, -)!$)"86 )& 

2!&%4." B&!" !&34-) 2&(+.+"-0 9*" -".&,% %&;

B$+, +- $ B&3+(" !&3&)5 #*"!" )*" 8&$( +- )& ("$!, 

,$'+8$)+&, )$-=-0 L, )*+- "72"!+B",) #" -*&# 

*&# )& )!$,-/&!B $ %+-.!")" $.)+&, 2&(+.6 +,)& $ 

.&,)+,4&4- $.)+&, 2&(+.60

'"($)*)+#/.#4-5

9!6+,8 )& ("$!, *&# )& .&,)!&( $, $+!.!$/) +- $ 

.*$((",8+,8 )$-= /&! !"+,/&!."B",) ("$!,+,8 $- +) 

B$6 )62+.$((6 +,'&('" ST )& _T '$!+$3("-5 B&-) &/ 

)*"B .&,)+,4&4-5 %"-.!+3+,8 $, $+!.!$/) B&'+,8 +, 

$ 2&)",)+$((6 c+,/+,+)"d )*!"" %+B",-+&,$( -2$."0

F /(+8*) -+B4($)&! 3$-"% &, $ *+8* /+%"(+)6 

B&%"( &/ $ *+8* 2"!/&!B$,." $+!.!$/) <$ Z+($)4- 

ZO;? $.!&3$)+. $+! 2($,"A #$- 4-"% +, &4! "7;

2"!+B",)-0S 9*" ZO;? +- $, "7)!"B"(6 /$-) $,% 

B$,"4'"!$3(" $+!.!$/) 4-"% /&! 2+(&) )!$+,+,80 

9*" B&%"(5 2!&'+%"% 36 )*" F4-)!$(+$, C"/",-" 

E.+",." $,% 9".*,&(&86 N!8$,+J$)+&, <CE9NA5 +- 

>?/):)'-@A

,B%3$#5")C3$#5"*D$%$(E+FG 

             4,(2#3%$(E*!E )C,71E*D$%$(E+*

             4,(2#3%$(H*!E )C,71H*D$%$(E+*

             >>> 

             4,(2#3%$(B%3$#5")C3$#5"*D$%$(E+>

>?/):)'-BA

,B%3$#5")C3$#5"*D$%$(E*D$%$(H+FG 

             4,(2#3%$( E*!E )C,71E*D$%$(E+*

             4,(2#3%$( H*!E )C,71H*D$%$(E+*

             >>> 

             4,(2#3%$(B%3$#5")C3$#5"*D$%$(E*D$%$(H+* 

             4,(2#3%$( E*!H )C,71I*D$%$(H+*

             4,(2#3%$( H*!H )C,71J*D$%$(H+*

             >>>
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3$-"% &, #+,% )4,,"( $,% +,;/(+8*) 2"!/&!B$,." 

%$)$0 E+,." )*" /(+8*) -+B4($)&! +- &/ $, $.!&3$)+. 

$+!.!$/)5 -B$(( .*$,8"- +, .&,)!&( .$, !"-4() +, 

($!8" %"'+$)+&,- +, )*" $+!.!$/) 2&-+)+&, $,% &!+;

",)$)+&,0 9*+- .*$2)"! &,(6 %"$(- #+)* .&,)!&((+,8 

)*" $+("!&,- $,% "("'$)&!-5 #*+.* $!" )*" )#& B&-) 

%+//+.4() )$-=- )& ("$!,0 L, $(( )*" "72"!+B",)-5 +) 

#$- $--4B"% )*$) )*" $+!.!$/) #$- $(!"$%6 +, )*" 

$+! #+)* $ .&,-)$,) )*!&))("5 /($) /($2- $,% !")!$.)"% 

8"$!0 94!34(",." #$- $%%"% %4!+,8 )*" ("$!,+,8 

2!&."-- <3&)* 3"*$'+&!$( .(&,+,8 $,% !"+,/&!.";

B",) ("$!,+,8A $- $ !$,%&B &//-") )& )*" '"(&.+)6 

.&B2&,",)- &/ )*" $+!.!$/)5 #+)* $ B$7+B4B 

%+-2($."B",) &/ >T;'W& +, )*" '"!)+.$( %+!".)+&, 

$,% a;'W& +, )*" *&!+J&,)$( %+!".)+&,0_

9*" 8&$( +- )& ("$!, *&# )& /(6 )*!&48* $ 

-"[4",." &/ #$6- 2&+,)-5 "$.* #$6 2&+,) #+)* 

$ )&("!$,." &/ >TT;' '"!)+.$((6 $,% *&!+J&,)$((60 

9*4- )*" $+!.!$/) B4-) /(6 )*!&48* $ c#+,%&#d 

.",)"!"% $) )*" #$6 2&+,)0

1" %".+%"% )& %+'+%" )*" )$-= +,)& )#& +,%"2",;

%",) !"+,/&!."B",) ("$!,+,8 2!&3("B-^ <+A /&!#$!%;

3$.=#$!% B&'"B",)- )& .&,)!&( )*" "("'$)+&, &/ 

)*" $+!.!$/) $,% <++A ("/);!+8*) B&'"B",)- )& .&,)!&( 

)*" !&(( $,% *"$%+,8 &/ )*" $+!.!$/)0 1" $--4B" 

)*$) +, ,&!B$( /(+8*)5 )*" $+!.!$/) +- $22!&7+B$)"(6 

("'"( -& )*$) )*" "("'$)&!- *$'" )*"+! 8!"$)"-) "//".) 

&, "("'$)+&, $,% )*" $+("!&,- &, !&((0

9& .*$!$.)"!+J" )*" -)$)"- /&! "("'$)+&, .&,)!&( 

)*" /&((&#+,8 2!"%+.$)"- $,% %+-.!")+J"% '$(4"- 

#"!" %"/+,"%^

e 3)&' +("7$* 1^ !"($)+'" %+-)$,." 3")#"", 

)*" 2($," $,% )*" .4!!",) 8&$(0 Z&--+3(" 

'$(4"-^ (1*&" <("-- )*$, >TT /)A5 +" # <3";

)#"", >TT $,% >5TTT /)A5 $,% ; # <B&!" 

)*$, >5TTT /)A0

e "1"! ')*+7$* 1^ %+//"!",." 3")#"", .4!!",) 

"("'$)+&, &/ )*" $+!.!$/) $,% )*" 8&$( "("'$;

)+&,5 .&,-+%"!+,8 )*" 2($,"K- .4!!",) +,.(+;

,$)+&,0 Z&--+3(" '$(4"-^ ; #7=, <B&!" )*$, 

_TfA5 =, <3")#"", af $,% _TfA5 )+7;#*+' 

<3")#"", af $,% ;afA5 3*<+ <3")#"", ;af 

$,% ;>TfA5 $,% ; #73*<+ <("-- )*$, ;_TfA0

Y&! $+("!&, .&,)!&(5 +, $%%+)+&, )& 3)&' +("7

$* 15 )*" /&((&#+,8 2!"%+.$)"- $,% %+-.!")+J"% 

'$(4"- #"!" $(-& %"/+,"%^

e *#)"+' ')*+7$* 1^ !"($)+'" %+//"!",." 3";

)#"", .4!!",) 6$# &/ )*" $+!.!$/) $,% 8&$( 

6$#5 .&,-+%"!+,8 )*" .4!!",) &!+",)$)+&, &/ 

)*" 2($,"0 Z&--+3(" '$(4"-^ ; #71";' <("-- 

)*$, ;_TfA5 1";' <3")#"", ;af $,% ;_TfA5 )+7

;#*+' <3")#"", ;af $,% afA5 #)$/' <3")#"", 

af $,% _TfA5 $,% ; #7#)$/' <B&!" )*$, _TfA0

e ,1 +"7#*1^ .4!!",) +,.(+,$)+&, &/ )*" 2($,"0 

Z&--+3(" '$(4"-^ ; #71";' <("-- )*$, ;_TfA5 

51$*#)'/2-@A-C"/ !)*# 1-(1*+)+$- ,,#* (/-;*#-#")+;*#("2"+'-1" #+)+$

)'*+% % 1($ % $,%3(G&571 )K%30 35=451(2 5: % 1($ 5: :,%=(1+ 5: $0( $%1@ /( 

/%"$ $5 &(%,"  !" (%30 :,%=( #!,"-%. !"/ $0( #":5,=%$#5" 5: $0( :,%=( #"$5 % 

,(&%$#5"%& ,(4,(1("$%$#5" ),G1$%$(+ 81#"7 % 4,(G2(:#"(2 1($ 5:  

    L,(2#3%$(1 

    ,"-%. !"/ $0( #":5,=%$#5" :,5= $0( %3$#5" 4(,:5,=(2 -. $0( 81(, #"$5 % ,(G

&%$#5"%& ,(4,(1("$%$#5" )4,(2#3%$(G  

    %3$#5"+ 

   0!%.&"$1&* #: "(/* %" ,G%3$#5" /#$0 $0( 35"M8"3$#5" 5: $0( ,G1$%$( %"2 $0( 

4,(2#3%$(G%3$#5" 

("2 :5,



126

 !"#$%&'#"( !)*!+!'$#$%&'+(#',(-*#.!+(/&*(0/1.%!'$( !%'/&*.!2!'$(3!#*'%'4

1";' <3")#"", ;af $,% ;_TfA5 /*#)D*+' 1 <3";

)#"", ;af $,% afA5 #)$/' <3")#"", af $,% 

_TfA5 $,% ; #7#)$/' <B&!" )*$, _TfA0

e ,1 +"7#*17'#"+3^ .4!!",) )!",% +, )*" +,;

.(+,$)+&, &/ )*" 2($,"0 Z&--+3(" '$(4"-^ )+( 

<B&!" )*$, g>A5 &'3 <3")#"", g> $,% h>A5 

3"( <("-- )*$, h>A0

9*" !$,8"- &/ )*" %+-.!")+J"% '$(4"- #"!" .*&;

-", $!3+)!$!+(6 $) )*" 3"8+,,+,8 &/ )*" "72"!+B",)- 

$,% %"/+,"% .&,-+-)",)(6 $.!&-- %+//"!",) '$!+$3("- 

#+)* ,& /4!)*"! )4,+,80 9*" "7$.) '$(4"- $22"$! 

,&) )& 3" )&& !"("'$,)5 34) /4!)*"! )"-)- $!" ,""%"%0

9*" $.)+&,- #"!" %+-.!")+J"% $- /&((&#-0 9*" 

i .&B2&,",) &/ )*" -)+.= .$, *$'" )*" /&((&#+,8 

'$(4"-^ ; #1";' <+/ -)+.= i .&B2&,",) '$(4" +- ("-- 

)*$, ;T0>A5 1";' <+/ +) +- 3")#"", ;T0> $,% ;T0T_A5 

+)1 <3")#"", ;T0T_ $,% T0T_A5 #)$/' <3")#"", T0T_ 

$,% T0>A5 $,% ; ##)$/' <8!"$)"! )*$, T0>A0 Y&! )*" 

j .&B2&,",) &/ )*" -)+.= B&'"B",)- )*" /&((&#;

+,8 %+-.!")+J$)+&, #$- 4-"%^ ; #3*<+ <$3&'" T0kA5 

3*<+ <3")#"", T0_ $,% T0kA5 +)1 <3")#"", T0S $,% 

T0_A5 =, <3")#"", T0> $,% T0SA5 $,% ; #=, <3"(&# 

T0>A0 9*"-" %+-.!")+J$)+&,- #"!" 3$-"% &, )*" $.;

)+&,- 2"!/&!B"% 36 *4B$, 2+(&)-0 9*"-" 2!"%+.$)"- 

#"!" 4-"% )& .&,-)!4.)5 /!&B *4B$, )!$."-5 $ -") 

&/ $+("!&, $,% "("'$)+&, #% (')*+&0 M("'$)+&, #%

 (')*+& *$'" )*" /&((&#+,8 /&!B$) <M7*+3+) kA^

#*"!" E=2 +- $, +%",)+/+.$)+&, ,4B3"!5 6')(9F*!" 

+- &," &/ )*" 2&--+3(" '$(4"- /&! -)+.= &, )*" j 

.&&!%+,$)"5 G)&'H* 1 +- &," &/ )*" 2&--+3(" '$(4"- 

/&! 3)&' +("7$* 15 $,% >1"!H* 1 +- &," &/ )*" 

2&--+3(" '$(4"- /&! "1"! ')*+7$* 10 Y&! "("'$)+&, 

)*"!" .$, 3" ]a 2&--+3(" #% (')*+& <_ 2&--+3(" 

'$(4"- /&! G)&'H* 15 a /&! >1"!H* 15 $,% a /&! 

6')(9F*!"2"+'A0

E+B+($!(65 )*" /&!B$) /&! )*" $+("!&, #% (')*+& 

+- $- /&((&#- <M7*+3+) aA^#*"!" )*"!" .$, 3" >5>Sa 

2&--+3(" $+("!&, #% (')*+&0

F )&)$( &/ SSS #% (')*+& <>@T /&! $+("!&, $,% 

kS /&! "("'$)+&,A #"!" ("$!,"% $/)"! a .&,-".4)+'" 

B+--+&, (&8- &'"! )*" /(+8*) 2($, -*&#, +, Y+84!" _0

012#.$%&'.(*4.5"

F- #" $!" ("$!,+,8 &,(6 /!&B -"", .$-"-5 )*"!" 

B$6 3" -&B" -)$)"- %"-.!+2)+&,- ,&) .&'"!"% 36 

)*" #% (')*+& 34) #*+.* B$6 &..4! +, &)*"! /(+8*) 

B$,"4'"!-0 9& .&B2",-$)" /&! )*+-5 )*" ("$!,"% 

#% (')*+& #"!" 4-"% )& /(6 )*" $+!.!$/) )& )!6 )& 

!"$.* 2!"'+&4-(6 4,-"", -+)4$)+&,-0 L, .$-"- #*"!" 

)*"!" #"!" -"'"!$( $22(+.$3(" #% (')*+&5 &," #$- 

.*&-", !$,%&B(60 1*","'"! )*" $+!.!$/) !"$.*"% 

$ ,"# -)$)" %"-.!+2)+&, <#*"!" )*"!" #$- ,&  

>?/):)'-IA

,B%3$#5")N8=*(&*D$%$(*=5A(B1$#3@)D$#3@O5A(++ ←

            2#1$%"3(B75%&)D$%$(*P#1$Q5%&+ R ∧

            (&(A%$#5"B75%&)D$%$(*K&(AQ5%&+ ∧

            =5A(B1$#3@)D$#3@O5A(+>

>?/):)'-JA

,B%3$#5")N8=*%&*D$%$(*=5A(B1$#3@)D$#3@O5A(++ ←

            2#1$%"3(B75%&)D$%$(*P#1$Q5%&+ ∧

            5,#("$%$#5"B75%&)D$%$(*S,#("$BQ5%&+ ∧

            4&%"(B,5&)D$%$(*L&%"(;5&+ ∧

            4&%"(B,5&B$,("2)D$%$(*;5&?,("2+ ∧

            =5A(B1$#3@)D$#3@O5A(+>
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$22(+.$3(" #% (')*+A5 )*" -6-)"B 2!&B2)"% )*" 4-"! 

/&! $ -4+)$3(" $.)+&,5 /!&B #*+.* $ ,"# #% (')*+ 

#$- +,%4."%0 F(-& )*" 4-"! #$- $3(" )& 2"!/&!B $ 

%+//"!",) $.)+&, +, $,6 -)$)" +/ *"W-*" #+-*"%5 "'", +/ 

)*"!" #"!" -&B" $22(+.$3(" #% (')*+&0 M72(&!$)+&, 

B&%" .&,)+,4"% 4,)+( $(B&-) ,& ,"# #% (')*+& #"!" 

("$!,"%5 #*+.* #$- $/)"! ST .&,-".4)+'" "72(&!;

$)&!6 /(+8*)-0 L, )&)$(5 kT] #% (')*+& #"!" ("$!,"%5 

_a? /&! $+("!&, <&4) &/ >5>Sa #*+.* +- l_SmA $,% 

k@ /&! "("'$)+&, <&4) &/ ]a5 #*+.* +- l`kmA0 E& 

$()*&48*5 #" $!" -)+(( ("$!,+,8 $ -43-)$,)+$( ,4B3"! 

&/ #% (')*+& 3"*$'+&!$( .(&,+,8 *"(2- 4- )& ("$!, 

&,(6 $ -43-") &/ )*" 2&--+3(" #% (')*+& <&,(6 &," 

)*+!%A /&.4-+,8 )*" -"$!.* -2$." $,% -+B2(+/6+,8 

)*" -43-"[4",) !"+,/&!."B",) ("$!,+,8 )$-= <$, 

$'"!$8" &/ >0` #% (')*+& 2"! $+("!&, -)$)" $,% _0S 

2"! "("'$)+&, -)$)"A0

1*", 2"!/&!B+,8 $, #% (')*+5 )*" $.)4$( '$(4" 

&/ )*" -)+.= 2&-+)+&, #$- $--+8,"% $- )*" B+% 2&+,) 

&/ )*" +,)"!'$(-5 "7."2) /&! )*" "7)!"B" !$,8"-5 $- 

/&((&#-0 Y&! )*" i .&&!%+,$)"^ ; #1";' n hT0>a5 1";' 

n hT0Ta5 +)1 n hT0T>5 #)$/' n T0Ta5 $,% ; ##)$/' n 

T0>a0 Y&! )*" j .&&!%+,$)"^ ; #3*<+ n T0ka5 3*<+ 

n T0_a5 +)1 n T0Sa5 =, n T0>a5 $,% ; #=, n T0Ta0 

9*+- %+-.!")" $.)+&,- 2&(+.6 #$- $%"[4$)" )& ("$!, 

$ !"$-&,$3(" /(6+,8 -)!$)"86 $- +) #+(( 3" -*&#, 

+, )*" "72"!+B",)$( !"-4()-0 1" #+(( %"-.!+3"5 +, 

)*" !&3&)+.- %&B$+,5 *&# )& )!$,-/&!B )*+- )62" 

&/ 2&(+.+"- +,)& 2&(+.+"- #+)* .&,)+,4&4- $.)+&,-0

N,." )*" -)$)" *$- 3"", $3-)!$.)"% $,% )*" 

#% (')*+& +,%4."%5 !:;("$!,+,8 +- 4-"% )& ("$!, $ 

-4+)$3(" 2&(+.6 )& /(6 )*" $+!.!$/)0

8"9:-/9

L, $(( )*" "72"!+B",)-5 )*" : '$(4"- #"!" +,+)+$(;

+J"% )& ;>5 o n T0>5p n T0?5q n T0>5 $,% D n T0?0 

9*" "72"!+B",)- #"!" 2"!/&!B"% &, )*" @ 8&$(- 

B+--+&, -*&#, +, Y+84!" _0 L/ )*" $+!.!$/) +,.!"$-"- 

+)- %+-)$,." )& )*" .4!!",) 8&$(5 $/)"! ST )+B" -)"2- 

*$'" "($2-"% /!&B )*" 2!"'+&4- 8&$(5 +) +- $--4B"% 

)*$) +) *$- 2$--"% )*" 8&$( $,% +) .*$,8"- )& )*" 

,"7) 8&$(0

9*" /&((&#+,8 "72"!+B",)- #"!" 2"!/&!B"%^

>0  Z&-+)+'" !"+,/&!."B",) <gSTA #$- 8+'", 

&,(6 #*", .!&--+,8 $ 8&$( #+)*+, >TT /)0 

#+)* ,"8$)+'" !"#$!%- &)*"!#+-" <;>A0 L, 

.$-" )*" $+!.!$/) .!$-*"% &! 8&) +,)& $ -)$)" 

#+)* ,& $22(+.$3(" #% (')*+5 $ ,"8$)+'" 

!"#$!% #$- 8+'", <;>TA0 9*" "72"!+B",)- 

#"!" 2"!/&!B"% #+)* )*" B$7+B4B ("'"( 

&/ )4!34(",."0

S0  E$B" $- <>A #+)*&4) )4!34(",."0

K)$=#"-BA-L=2 +-'# ("- +3-'/"-'# ("-=&)+$-'/"-1" #+"3-,*1)(M-<)'/-#")+;*#("2"+'-1" #+)+$- +3-:"/ !)*# 1-

(1*+)+$-*+-'/"-N%$* 1-2)&&)*+-<)'/-'/"-2 ?)2=2-1"!"1-*;-'=#:=1"+("
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_0  E$B" $- <>A 34) &,(6 #+)* )*" #% (')*+& 

("$!,"% /!&B )*" &!+8+,$( )!$."-5 +0"05 #+)*&4) 

)*" "72(&!$)+&, -)$8" <SSS #% (')*+& +, )&)$(A0

k0  E$B" $- <>A 34) #" $4)&B$)+.$((6 8","!$)" 

$(( )*" 2&--+3(" #% (')*+& 2"! -)$)" <a #+)* &4! 
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$,% $,8(" #$- .$(.4($)"% )*!&48* ($-"! -",-&!0
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%".!"$-"- #+)* )*" ,4B3"! &/ "72"!+B",)-0

1" "'$(4$)"% )*" 2"!/&!B$,." &/ )*" %+-.!")" 
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+, )*" /+84!"5 [4$%!$)+. "!!&! $,% 2",$()6 '$(4"- 
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1" $(-& -*&#"% )#& +B2!&'"B",)- +, )#& 
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*+- ]+3=(')!"- O*$)(- Q#*$# 22)+$ <220 @@r?]A0 
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9*" P$84"5 9*" {")*"!($,%-^ R&4)&,0

C+"))"!+.*5 90 <STTTA0 P+"!$!.*+.$( !"+,/&!."B",) 
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2$!$B")!+. 2&(+.6 8!$%+",)-^ F 4,+/+"% )!"$)B",) 

&/ 2!&2&-+)+&,$( $,% !"($)+&,$( %&B$+,-0 L, Q#*%
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