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;:41. 3*, ,;5*@.:3.,7*, 0* @* 7A;* 0* ,A,7B*1* NO))�?h�SE O;4B*, 
����� Ng�Kp?heSI 
���
��� NgAMO?haSI ;2., ������I 62. 5*62.;B*4*/7 ,2@@*,,.>*1*/7 3* 7 5*3*,@-;* 0* JIR 1 0* 39Tp� :2
PD.3.I 0*, 3:+-4:7-.4*, 84:/-@:., ,-/7 :2J-2409D2. 1:<=74*, 09�2>4* 02 ,A,7B*1* 0* @-44*@7.-/ ����,�:,1A7D �0:;7.>* �;7.@, �A,7*1- 62. 5*62.;*4: 3* ;4*1.*4 7 5*3*,@-;* 0* d 1 02 	)� Ng�Kp?hdSE

)*, ,A,7B*1*, 09�;7.62* O0:;7:7.>* ,* ,-/7 4 5*;:/02, 0:/, 3*, -+,*4>:7-.4*, 0* 3: ;3:/B*7*E O3-4,
62* @*77* 7*@D/.62* ;-2>:.7 ;:4:<=74* .44 5*:3.,7* .3 A : 74-., 05*@*//.*,I .3 *,7 :2J-2409D2. .1;*/,:+3* 0*
@-/@*>-.4 2/ C4:/0 75*3*,@-;* -;7.62* :2 ,-3 /-/ 5*62.;5* 0* @* 7A;* 0* ,A,7B*1*E )*, ./7*48 5*4-1B*74*, 0*
/-2>*33* C 5*/5*4:7.-/ +5*/5*^@.*4-/7 0:/, 3*, ;4-@D:./*, ://5**, 0* @*, :>:/@5**, ;2.,629.3, 1*77*/7 */ J*2
0*, 7 5*3*,@-;*, 0* 3: @3:,,* d3qe 1E
�4�4� �� �# "# �'����e�# �"�������#

)*, ,A,7B*1*, 09�%�&B�� �$�&*� @-44.C*/7 3*, >:4.:7.-/, 3*/7*, 0* 3: ;D:,* */ :C.,,:/7 0.4*@7*1*/7
,24 3* 1.4-.4 ;4.1:.4*E A3, ;*2>*/7 5*62.;*4 :2,,. +.*/ 3*, 7 5*3*,@-;*, :2 ,-3 62* 0:/, 39*,;:@*E BO 39./>*4,*I
3*, ,A,7B*1*, 09�%�&B�� �(.%�.�&*� @-44.C*/7 3*, >:4.:7.-/, 4:;.0*, 02 84-/7 09-/0* *7 5*62.;*/7 3*,
7 5*3*,@-;*, :2 ,-3E A3 ,9:C.7 C 5*/5*4:3*1*/7 092/ ,A,7B*1* ./74-02.7 0:/, 3* @D*1./ -;7.62* ,8-A*4 P:,,*C4:./
-2 8-A*4 �:,1A7D-I 5*>*/72*33*1*/7 05*+4:A:+3*I 62. 4*-@-.7 2/ 84-/7 09-/0* 05*8-415* */ */74 5** *7 4*,7.72*
2/ 84-/7 09-/0* @-44.C 5*I @9*,7?B:?0.4* :2,,. ;3:/ 62* ;-,,.+3*I */ ,-47.*E ): @-44*@7.-/ *,7 *U*@725** */��'%?  )��"I ;:4 :,,*4>.,,*1*/7 ,24 2/* 5*7-.3* 74B*, +4.33:/7* ;4-@D* 0* 39-+J*7 -2 ,24 39-+J*7 32.?1<*1*E
)9)��+&"� (�  )�C )� �#$� 0-.7 <*74* ,.725** 0:/, 2/ @<-/* @*/74 5* ,24 39-+J*7I *7 09-2>*4724* ./8 5*4.*24* B:
39.#�"� &?+%".#)��&B��E )* ,A,7B*1* 0-.7 :C.4 74B*, 4:;.0*1*/7I ;32, >.7* 62* 3* ��'%? (� $+A)� �#$�
0* 3: 724+23*/@*I @* 62. .1;3.62* 62* 3* '& +& ( )�C+ '.!"� 0-.7 @-1;*/,*4 3*, .44 5*C23:4.7 5*, 02
84-/7 09-/0* ;32,.*24, @*/7:./*, 0* 8-., ;:4 ,*@-/0*E P*77* @-/74:./7* 0* 4:;.0.7 5* .1;3.62* 2/ 1.4-.4
05*8-41:+3* 0* 7:.33* 4 5*02.7* i 3* ,A,7B*1* 09�;7.62* O0:;7:7.>* ./7*4>.*/7 ,24 3* 8:.,@*:2 05*3.>4 5* B: 3:
,-47.* 02 7 5*3*,@-;*E

)92/* 0*, ;4./@.;:3*, .1;3.@:7.-/, 02 1-0B*3* 0* _-31-C-4-> *,7 62* 3*, :+*44:7.-/, ;4./@.;:3*, ,-/7
*,,*/7.*33*1*/7 :2c +:,,*, 84 5*62*/@*, ,;:7.:3*,E P9*,7 0-/@ @*, 84 5*62*/@*, 62* 3* ,A,7B*1* 09�;7.62*
O0:;7:7.>* 0*>4: @-44.C*4 */ ;4.-4.7 5*E )* /-1+4* 0* 84 5*62*/@*, ,;:7.:3*, @-44.C 5**, 1:., :2,,. 3: 62:3.7 5*
0* 3: @-44*@7.-/ 0* @*, 84 5*62*/@*, 05*7*41./*/7 3*, ;*48-41:/@*, 02 ,A,7B*1*E

)* !.?$�"�'�#� (� C +#� (�+#(� ,:;;*33 5* :2,,. Z]W�Z]
Z-I *,7 2/ @:, ;:47.@23.*4E A3 *,7 */ C5*/5*4:3
;4./@.;:3*1*/7 @-44.C 5* ;:4 2/ ,A,7B*1* :@7.-//:/7 2/ 1.4-.4 ;3:/ ,*3-/ 0*2c :c*,I @:4 .3 ,9:C.7 092/*
:+*44:7.-/ .1;-47:/7* 0* 3: 724+23*/@* 62. 05*;:,,* 3*, @-24,*, ;-24 3*,62*33*, 3*, 1.4-.4, 05*8-41:+3*,
,-/7 0.1*/,.-//5*, *7 /5*@*,,.7* 2/ ,A,7B*1* 05*0.5*E K/ ,A,7B*1* 0* @-44*@7.-/ 02 +:,@23*1*/7 0* 84-/7
09-/0* *,7 3* @:, 3* ;32, ,.1;3* 0* ,A,7B*1* 09�;7.62* O0:;7:7.>*E ): @-44*@7.-/ 0* @* 7*41*I ,. *33*
*,7 ;:48:.7*I 4*7.4* 7D5*-4.62*1*/7 dQf 0* 3: @-/74.+27.-/ 0* 3: 724+23*/@* B: 3: 05*8-41:7.-/ 02 84-/7
09-/0*  
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�4�4� �5� �#�� "# �%�!5��#
): ^C24* AEaEQ ,@D5*1:7.,* 2/ 7 5*3*,@-;* ,-21., B: 3: 724+23*/@* :71-,;D5*4.62*I 5*62.;5* 092/ ,A,7B*1*

09�;7.62* O0:;7:7.>*E P* 0*4/.*4 @-1;-47* 0*, ,-2,?,A,7B*1*, 0.,7./@7, i
3 2/ ()���$��� 73 2/ .#."1?�� (� ?� C.$� (�+#(�I 1*,24:/7 3: 05*4.> 5** ;4*1.B*4* 0* 3: ;D:,* ./@.0*/7* ,:/:3A?
,*24 0* 7A;* pD:@H?�:471://-I -2 +.*/ ,: 05*4.> 5** ,*@-/0* ,,*/,*24 0* @-24+24*-I :;4B*, /215*?
4.,:7.-/ 02 ,.C/:3 ;4->*/:/7 02 05*7*@7*24 73 2/ $."$�".��� ��'%?  )��"I 62. @-33*@7* 3*, 0-//5**, 0* 39:/:3A,*24I 3*, ./7*4;4B*7* */ ,.C/:2c
0* @-44*@7.-/I *7 */>-.* 3*, 7*/,.-/, 0* @-11:/0* :2 1.4-.4 05*8-41:+3* 73 2/ '& +& (� %+&#�.�� ;-24 3: @-44*@7.-/ 02 +:,@23*1*/7 02 84-/7 09-/0* ,0*2c :c*,- 73 2/ '& +& ( )�C+ '.!"� ;-24 3: @-1;*/,:7.-/ 0*, 05*8:27, 02 84-/7 09-/0* 73 2/ "+�&$&�" (� $+#� �+"� 62. :,,24* 3: C*,7.-/ 02 ,A,7B*1*E

)9:/:3A,*24 0* ,248:@* 09-/0* 1*,24* 3: 05*8-41:7.-/ 02 84-/7 09-/0* 724+23*/7E K/ @:3@23:7*24
./7*4;4B*7* 3*, 0-//5**, 0* 39:/:3A,*24 *7 3*, 74:/,8-41* */ 7*/,.-/, 0* @-11:/0* B: :;;3.62*4 B: 2/ 1.4-.4
62.I ;:4 05*8-41:7.-/ 15*@:/.62* 0* ,: ,248:@* ,;:4 :@7.-/ 0* 74:/,3:7*24, ;.5*k-5*3*@74.62*, ;3:@5*, ,-2,
,: ,248:@*I ;:4 *c*1;3*-I @-1;*/,* 3: ;D:,* 724+23*/7*E

)* ,A,7B*1* *,7 :,,*4>. i @9*,7 3: ;D:,* 4 5*,.02*33*I 0.U 5*4*/@* */74* 3: ;D:,* 724+23*/7* *7 3: ;D:,*
./74-02.7* ;:4 3* 1.4-.4 05*8-41:+3*I 62. *,7 1*,24 5** B: 2/ ./,7:/7 0-//5*I ;2., @-/>*47.* */ ,.C/:3
09*44*24 B: */>-A*4 :2 1.4-.4 05*8-41:+3* 39./,7:/7 ,2.>:/7E �/ @D*4@D* +.*/ 5*>.0*11*/7 B: @-/>*4C*4
>*4, 2/* ;D:,* 4 5*,.02*33* :2,,. ;*7.7* 62* ;-,,.+3*E ): 0.F@237 5* 4 5*,.0* 0:/, 3* @D:/C*1*/7 @-/,7:/7
0* 395*7:7 0* 3: 724+23*/@* i 3* ,A,7B*1* 0-.7 @-1;*/,*4 3: ;D:,* B: 2/* @:0*/@* ;32, 4:;.0* 62* 3* 7*1;,
@:4:@7 5*4.,7.62* 095*>-327.-/I @9*,7?B:?0.4* 62*362*, 0.k:./*, 0* 1,E

): ,248:@* 09-/0* @-44.C 5** 0*, *U*7, 0* 3: 724+23*/@* ;*41*7 09-+7*/.4 2/* .1:C* B: D:27* 4 5*,-327.-/
,;:7.:3*E P*77* .1:C* *,7 09:27:/7 ;32, ;4-@D* 0* 3: `T� B: 3: 3.1.7* 0* 0.U4:@7.-/ 62* 3: @-44*@7.-/
:;;-47 5** *,7 +-//*E ): 7:@D* 0* 0.U4:@7.-/ -+7*/2* */ :>:3 02 ,A,7B*1* 0* @-44*@7.-/ *,7 ?�.!"� *7$+#$�#� )��E
�4�4� ��& ��%��5���#% "� ��&� ! ��� &�� �#%�e�#

�-7-/, 62* 3*, ,A,7B*1*, 09�;7.62* O0:;7:7.>* ,-/7 ./,*/,.+3*, ,*7 0-/@ /* @-44.C*/7 ;:,- 3* %&?�+#.�'+?%A)� &B�� :2?0*,,2, 02 7 5*3*,@-;* @:4 .3 ,9:C.7 092/ 4*7:40 C3-+:3 0* 3: ;D:,*E
P* ;-./7 .1;-47* ;*2 ;-24 0*, :;;3.@:7.-/, 09.1:C*4.* :>*@ 2/ ,*23 7 5*3*,@-;*I 1:., 3* 0*>.*/7

;-24 2/* 27.3.,:7.-/ ./7*48 5*4-15*74.62*E A1:C./-/, 2/* 4*@-1+./:.,-/ @-D5*4*/7* 0* 7 5*3*,@-;*,I @D:@2/
5*62.;5* 092/ ,A,7B*1* 09�;7.62* O0:;7:7.>* @:4 ,-/ 0.:1B*74* 3* J2,7.^*E )*, �;7.62*, O0:;7:7.>*,
>-/7 @-44.C*4 3: ;D:,* :2?0*,,2, 0* @D:@2/ 0*, 7 5*3*,@-;*,E �/ ;:43* 0* %A.?.�� (�? � )�"�?$+%�?E )*
4*7:40 0* ;D:,* C3-+:3 ;*4,.,7*I *7 3* 4*7:40 0.U 5*4*/7.*3I 3* %&?�+# (&� )� �#�&�"I 05*7 5*4.-4* 3: 1*,24* 0*
@-/74:,7* 0*, 84:/C*, 09./7*48 5*4*/@*E

b*, ,A,7B*1*, 05*0.5*, @-44.C*/7 7-27 -2 ;:47.* 02 ;.,7-/ 0.U 5*4*/7.*3 */ ,* @:3:/7 ,24 2/* 84:/C* ,3:C .#�� $�#� ."� ;:4 *c*1;3*- -2 :2 1-./, ,24 39�#*�"+%%� (�? C .#��?E b:/, 3* ;4*1.*4 @:, -/
;:43* 0* $+%A.?.�� (�? � )�"�?$+%�?I 4 5*:3., 5* :>*@ 2/ ,A,7B*1* :,,*4>. /-115* ?�&*�� (� C .#��?,�\]�[ Z\V��[\ */ :/C3:.,- NgO��?hRSE b:/, 3* 0*2c.B*1* @:, -/ ;:43* 0* $+A)� �#$.��E
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(image à haute résolution spatiale)
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Logiciel de contrôle

Front d’onde corrigé

Miroir déformable

Front d’onde déformé

Objet

Turbulence atmosphérique

Miroir de basculement
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)* ^374:C* ,;:7.:3 @-/,.,7* B: ;3:@*4 0:/, 3* ;3:/ 8-@:3 2/ 0.,;-,.7.8 0*,7./5* B: �3:>*4� 3*, 05*8:27,
02 84-/7 09-/0*E A3 :C.7 0.4*@7*1*/7 ,24 3: 7:@D* 0* 0.U4:@7.-/ 0-/7 .3 74:/,1*7 ,*23*1*/7 3: ;:47.*
@*/74:3*I -2 +.*/ 0-/7 .3 ;4 5*3B*>* 2/ 1-0* ,;5*@.^62* ;:4 ;4-J*@7.-/E ): 7:@D* 0* 0.U4:@7.-/I 0:/, 3*,
0*2c @:,I /* 0-.7 ;:, <*74* 05*7 5*4.-4 5** -274:C*2,*1*/7 :>:/7 3* ^374:C* i @*, 0.,;-,.7.8, /* ;*2>*/7 ;:,
<*74* 27.3., 5**, @-11* @-44*@7.-/ ;4./@.;:3* 0* 84-/7, 09-/0* 8-47*1*/7 ;*472+5*,I 1:., @-11* 1-A*/
*F@:@* 0* ^374*4 3*, 05*8:27, 4 5*,.02*3,E A3, /* @-/,7.72*/7 0-/@ ;:, 2/* :37*4/:7.>* B: 3927.3.,:7.-/ 092/
,A,7B*1* 09�;7.62* O0:;7:7.>*I ,:28 0:/, 3* @:, -B2 3* 84-/7 09-/0* *,7 74B*, 8:.+3*1*/7 05*8-415* ,;*7.7
7 5*3*,@-;* -2 +.*/ C4:/0* 3-/C2*24 09-/0* 09-+,*4>:7.-/-E b:/, 3* @:, 09-+,*4>:7.-/, 0*;2., 3* ,-3I .3,
;*2>*/7 @-/,7.72*4 2/ @-1;35*1*/7 27.3* */ :>:3 092/ ,A,7B*1* 09�;7.62* O0:;7:7.>*E
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�4�4� �% � g��%�!� #� g(%#  ���e�#
b*2c 1-A*/, ,-/7 27.3., 5*, ;-24 3* ^374:C* ,;:7.:3 0* 3: 7:@D* 0* 0.U4:@7.-/E �/ ;*27 ;3:@*4 2/

74-2 ^374:/7 @-44*@7*1*/7 0.1*/,.-//5* 62. >: :C.4 @-11* 1:,62* 09./7*/,.7 5*E A3 :24: ;-24 8-/@7.-/
0* 74:/,1*774* 3: ;:47.* @*/74:3* 0* 3: 7:@D* 0* 0.U4:@7.-/ *7 +3-62*4 39:274* ;:47.*I @-44*,;-/0:/7
:2c D:27*, 84 5*62*/@*, ,;:7.:3*, 02 84-/7 09-/0* */ */74 5** 02 75*3*,@-;*E P*77* 15*7D-0* *,7 3:4C*1*/7
@-//2*I 4:;.0* B: 1*774* */ ;3:@*I *7 ;*2 @-<27*2,*E

): ,2CC*,7.-/ 0927.3.,*4 0*, ^+4*, -;7.62*, ;-24 ^374*4 ,;:7.:3*1*/7 3* ,.C/:3 *,7 ;32, 4 5*@*/7*E
P*47*,I 3*, ^+4*, -;7.62*, ,-/7 27.3., 5**, */ O,74-/-1.* 0*;2., 3-/C7*1;, ;-24 3: ,;*@74-,@-;.*I -B2
*33*, ;*41*77*/7 09:@D*1./*4 0*, C4:;;*, 0* 8:.,@*:2c */ ,9:U4:/@D.,,:/7 092/ C4:/0 /-1+4* 0*
,248:@*, 0.-;74.62*, ,*7 3*, ;*47*, */ 74:/,1.,,.-/ 629*33*, .1;3.62*/7-E T33*, ,-/7 0:/, @* @:, 27.?
3., 5**, 2/.62*1*/7 @-11* 1-A*/ 0* 74:/,;-47 ;4:7.62* 02 75*3*,@-;* J2,629:2 05*7*@7*24E P-//*, *7
4̀-*D3A Ǹ g�T?dqI P���?d�S 824*/7 3*, ;4*1.*4, : ;4-;-,*4 392,:C* 0*, ^+4*, ;-24 3* ^374:C* ,;:?
7.:3 */ *c;3-.7:/7 3*24 62:3.7 5*, 0* C2.0* 09-/0*E �-24 @-1;4*/04* @* ;D5*/-1B*/*I 62*362*, /-7.-/,
*,,*/7.*33*, ,24 3*, ^+4*, -;7.62*, ,-/7 /5*@*,,:.4*,E

�4�4� ���#�#!�& �� �# %�e�#& &�% �#& g(%#&  ���e�#&
K/* ^+4* -;7.62* ,* ;4 5*,*/7* ,-2, 3: 8-41* 092/ 72+* 0* >*44* @-/,7.725* ;4./@.;:3*1*/7 0* 0*2c

@-2@D*, 09./0.@*, 0* 4 5*84:@7.-/ 0.U 5*4*/7,E ): ;:47.* @*/74:3* ,9:;;*33* 3* $�� (� ". �! �I */7-24 5* 0*
3: �.&#�I 09./0.@* 0* 4 5*84:@7.-/ ./8 5*4.*24 B: @*32. 02 @�24E b9:274*, @-2@D*, @-/@*/74.62*, 3*, */7-24*/7I
:>*@ ;-24 8-/@7.-/ ;4./@.;:3* 0* 3*, ;4-7 5*C*4E )9*/,*1+3* ,* ;4 5*,*/7* ,-2, 8-41* 092/ @<:+3* 0* 62*362*,
1.33.1B*74*, 0* 0.:1B*74*E3* /9*/74*4:. ;:, 0:/, 2/* ;45*,*/7:7.-/ 05*7:.33 5** 0*, ^+4*, -;7.62*, i .3 */ *c.,7* 0* 7-27*, 7:.33*, *7
0* 7-27*, 8-41*,I :33:/7 02 @�24 B: ,*@7.-/ @.4@23:.4* :2 @�24 B: ,*@7.-/ *33.;7.62*I 02 ;4-^3 B: C4:0.*/7
09./0.@* 0* 4 5*84:@7.-/ :2 ;4-^3 B: ,:27,,-I 0*, ^+4*, B: @�24 2/.62* :2c ^+4*, B: @�24 1237.;3*E 39-4.*/7*
3* 3*@7*24 >*4, 3*, -2>4:C*, 0* �*21:// N�TKL?ddS *7 3*2/D-11* N3TK�?dJS ;-24 2/* ;45*,*/7:7.-/
C5*/5*4:3*E p*3-/ ,*, @:4:@7 5*4.,7.62*, ;DA,.62*,I 3* 0.;-,.7.8 *c;5*4.1*/7:3I *7 3: 3-/C2*24 09-/0* B: 3:62*33*
*33* *,7 27.3., 5**I 2/* ^+4* ;*27 74:/,1*774* 2/ -2 ;32,.*24, 1-0*,E p*3-/ @*, @:,I -/ ;:43*4: 0* �! �+%�&B�� '+#+'+(� -2 0* �! � +%�&B�� '�"�&'+(�E 3* @-/,.0B*4*4:. 2/.62*1*/7 3* @:, 0*, ^+4*,
B: ,:27 09./0.@* *7 B: @�24 0* ,*@7.-/ @.4@23:.4*E

�	�	�	� ��� � � ��� �� �� ���
O>*@ 2/* 0*,@4.;7.-/ C5*-15*74.62*I 3* 74:/,;-47 0* 3: 321.B*4* 0:/, 2/* ^+4* -;7.62* ,9*U*@72* 0:/,

3* @�24 ;:4 4 5*�*c.-/, 1237.;3*, B: 39./7*48:@* @�24?C:./*E A3 8:27 09:+-40 ;-24 @*3: 62* 3: 321.B*4* ,-.7
./J*@7 5** :>*@ 2/ :/C3* @-1;:7.+3* :>*@ 3* $�+#� (�.$$�%�.#$� (� ". �! � ,@:, 092/* ^+4* 1237.1-0*-E
T/ 0*-@B: 0* @* @<-/*I 3: 321.B*4* *,7 C2.05** 0:/, 3* @�24I :2?0*3B: *33* 82.7 0:/, 3: C:./*E )* ,./2, 0* 39:/C3*
02 @<-/* 09:@@*;7:/@* ;:4 4:;;-47 B: 3: /-41:3* B: 3: 7<*7* 0* ^+4* ,9:;;*33* 39+�*� �� � #�')� &B��(� ". �! �I 62* 39-/ /-7*4: �	 I *c;4.15** */ 8-/@7.-/ 0* 39./0.@* 0* 4 5*84:@7.-/ 02 @�24I 64 *7 0* 3:
C:./* 6
 i

�	 9 &6G4 [6G
 @ ,AEaE�q-
): 321.B*4* ./J*@7 5** 0:/, 2/* ^+4* *,7 74:/,1.,* 0:/, 3* @�24 ,*3-/ ;32,.*24, 1-0*,E )* /-1+4*
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3* ,A,7B*1* +*:2@-2; ;32, @-1;:@7 *7 8:@.3*1*/7 05*;3:-@:+3*E O;4B*, 4 5*�*c.-/ ,24 3* 1.4-.4 ;4.1:.4*I 3*



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

���� ����� � �]Z[ ���� � X�[ � �[Y[	�
[� Y]� �[\XYZVZY� Z �[
[Y�XW[ [Z ��X[ �V X]�[�
8:.,@*:2 *,7 @-1;4.15* 092/ 8:@7*24 qe ;:4 3* 1.4-.4 ,*@-/0:.4*E P* ,-/7 0*2c 8:.,@*:2c 0* �I� @1 62.
,-/7 0-/@ :@D*1./5*, 0:/, 39./,7421*/7E

): ,248:@* -;7.62* ,2.>:/7* *,7 2/ 1.4-.4 62. : ;-24 8-/@7.-/ 0* @-44.C*4 39*U*7 0* +:,@23*1*/7
02 84-/7 09-/0*E A3 4*/>-.* 3* 8:.,@*:2 0:/, 3: 0.4*@7.-/ >*47.@:3* >*4, 3* +:, :2 74:>*4, 092/ @-/02.7
:15*/:C5* 0:/, 3: 1-/724* 02 75*3*,@-;*E )* 8:.,@*:2 *,7 74:/,1., B: 74:>*4, 2/* 8*/<*74* i @*33* 092/ 72+*
>*47.@:3 :,,24:/7 39./7*48:@* :>*@ 3: @2>* B: >.0*E )* 72+* p20 @-/7.*/7 0*, -;7.62*, 0* 74:/,8*47I 3* 72+*
�-40 ,0*4/.B*4* ;D-7-C4:;D.* 0* 3: ^C24* AEJEq- *,7 0* 7:.33* ;32, @-/,5*62*/7* i .3 @-/7.*/7 0*, -;7.62*,
0* 74:/,8*47 *7 3*, 3.C/*, B: 4*7:40 0* 39./7*48 5*4-1B*74*E


	�	�	� ��� ������ �  �� � ���� ����
� 
X�Z]X �[Y 
]�[Y �V \[ZV\�

)*, 3.C/*, B: 4*7:40 ,-/7 @:4:@7 5*4.,7.62*, 092/ -+,*4>:7-.4* ./7*48 5*4-15*74.62*E T33*, -/7 0*2c 4<-3*, i
3 5*C:3.,*4 3: 0.U 5*4*/@* 0* 1:4@D* */74* 3*, 8:.,@*:2c */ ./74-02.,:/7 3*  ��. ( +%�&B�� /5*@*,,:.4*,@D:;.74* q- 73 5*>*/72*33*1*/7I 74:/,8 5*4*4 3: ;2;.33* B: 2/* ;-,.7.-/ ^c* 0:/, 3* 3:+-4:7-.4* 0* 4*@-1+./:.,-/X]V 0*, J*2c 09-;7.62*, /-/ ;3:/*,E
T/ 1-0* 09-+,*4>:7.-/I 3: 0.U 5*4*/@* 0* 1:4@D* @-1;-47* 0*2c @-1;-,:/7*, i
3 3: (&� )� �#$� (� '. $A� � )�+')�� &B�� 0*;2., 39-+J*7 -+,*4>5* J2,629:2 ;3:/ 0* 4*@-1+./:.,-/
0*, 8:.,@*:2c 7 @*77* 0*4/.B*4* ;-,,B*0* 2/* @-1;-,:/7* ^c* 02* B: 3: C5*-15*74.* 0*, 8:.,@*:2c ,*1?
;3:@*1*/7 0*, 7 5*3*,@-;*,I 0*, 1.4-.4, 0* 4*/>-.-I *7 2/* @-1;-,:/7* >:4.:+3* 1:., 05*7*41./.,7*
02* :2 1-2>*1*/7 0* 3: ,-24@* :,74-/-1.62* 024:/7 39-+,*4>:7.-/ ,1-2>*1*/7 ,.05*4:3- 73 2/* (&� )� �#$� (� '. $A� ." )�.�+& � 3. 5** B: 3: ;*4724+:7.-/ :71-,;D5*4.62* *7�-2 :2c >.+4:7.-/,
15*@:/.62*,E T33* ,* 74:02.7 ;:4 2/ 1-2>*1*/7 :3 5*:7-.4* 02 ;:62*7 0* 84:/C*,I 62. 4*/0 ;32,
0.F@.3* 3*24 ;-24,2.7*E



�� ������ �� �� �� ������ ����� ����� ��� �� � ����������
b*2c 3.C/*, B: 4*7:40 ,-/7 0.,;-/.+3*, ,24 A��O ;-24 :,,24*4 395*C:3.,:7.-/ 0* 3: 0.U 5*4*/@* 0* 1:4@D*E

)* 4*7:40 -;7.62* 629*33*, ./74-02.,*/7 :C.7 ,24 3* '��'� 8:.,@*:2E
� �V ��\V�[� 
]�[

P9*,7 3: 3.C/* B: 4*7:40 ./@4 5*1*/7:3* ,#� ;-24 �#X� �[
V�-I ,7:7.62* ;*/0:/7 3*, -+,*4>:7.-/,I
:>*@ ae 1 0* @-24,* 15*@:/.62* */>.4-/ ,�e 1 */ 0.U 5*4*/@* 0* 1:4@D*-E A3 ,9:C.7 092/ 4 5*74-4 5*�*@7*24,2/ 1.4-.4 0.B*04*- 1-/75* ,24 2/ @D:4.-7 32.?1<*1* 05*;3:@5* ;:4 2/ 1-7*24 ;:,?B:?;:, B: */@-0:C* 4*3:7.8I
:>*@ 2/* 4 5*,-327.-/ 0* �I� �1 ;:4 .1;23,.-/E P*77* 3.C/* B: 4*7:40 : ;-24 8-/@7.-/ 095*C:3.,*4 3: 001 B:
62*362*, @*/7.1B*74*, ;4B*,E

� �V �W[Z]Z[� 
]�[
P9*,7 3: 3.C/* 0* ,2.>. 0* 3: 0.U 5*4*/@* 0* 1:4@D* /233* ,�� ;-24 ���X\Z �[
V�-I */ 1-2>*1*/7

@-/7./2 ;*/0:/7 2/* -+,*4>:7.-/I :>*@ aIJJ 1 0* @-24,* 15*@:/.62* ,�IRR 1 */ 0.U 5*4*/@* 0* 1:4@D*-EA3 ,9:C.7 092/ 4 5*74-4 5*�*@7*24 1-/75* ,24 2/ @D:4.-7 ,24 @-2,,./ 09:.4 i 39:.4 ./J*@7 5* ,-23B*>* 3: 3.C/* 0*
62*362*, 1.@4-1B*74*,I 32. ;*41*77:/7 0* ,* 05*;3:@*4 ,:/, 84-77*1*/7 ,24 2/ 1:4+4* :>*@ 2/* 4 5*,-327.-/
0* Jh /1 ;:4 .1;23,.-/E )* @D:4.-7 ,* 05*;3:@* B: >.7*,,* ,.05*4:3* ,*/ 8-/@7.-/ 0*, @--40-//5**, 0* 39-+J*7-
*7 :,,24* :./,. 3* ,2.>. 0* 3: ,-24@*E ): ;-,.7.-/ 0* 3: C4:/0* 3.C/* *7 3: @-24,* 0* 3: ;*7.7* 05*7*41./*/7
39:27-/-1.* 09-+,*4>:7.-/ 092/ -+J*7E

� �VY[\ �[ 	 �[Z\X
X�][
K/ ./7*48 5*4-1B*74* 3:,*4 ,*47 B: 3: 15*74-3-C.* 02 ;4*1.*4 5*7:C* *7 B: 39:,,*4>.,,*1*/7 02 0*2c.B*1*

5*7:C*E A3 /* ,9:C.7 ;:, 092/* 15*74-3-C.* :+,-32*E �-27* ./7*442;7.-/ 0* 3: 15*74-3-C.* ;*/0:/7 3* 1-2?
>*1*/7 092/ 5*7:C* *U:@* 3: 15*1-.4* 0* 3: ;-,.7.-/ ./.7.:3*E

� �V ��X[ �V X]�[
)92/* 0*, ;:47.@23:4.7 5*, 09A��O ;:4 4:;;-47 :2c :274*, ./7*48 5*4-1B*74*, *,7 0* 74:/,1*774* 3*,

8:.,@*:2c 0*, 7 5*3*,@-;*, J2,629:2 3:+-4:7-.4* 0* 4*@-1+./:.,-/ */ C4:/0* ;:47.* ,-2, >.0*E
)* >.0* 0:/, 3: @2>* *,7 :,,24 5* ;:4 0*2c ;-1;*, i 3: ;-1;* ;4./@.;:3* ;*41*7 0* 0*,@*/04* 0* 3:

;4*,,.-/ :71-,;D5*4.62* ,RQ� �-44,- B: �e �-44, */>.4-/I 3: ;-1;* ,*@-/0:.4* :,,24* 2/ >.0* 0* 1-./,
0* a �-44,E P*77* ;4*,,.-/ *,7 ,2F,:11*/7 +:,,* ;-24 :,,24*4 2/* 74:/,1.,,.-/ 0*, 8:.,@*:2c 0:/,
2/ 1.3.*2 /-/ ;*4724+5*E T/ 05*+27 0* /2.7I :3-4, 62* 3: 7*1;5*4:724* 05*@4-<=7I 3* 74:J*7 0*, 8:.,@*:2c
/9*,7 ;:, ,-21., B: 2/* 724+23*/@* B: 39./7 5*4.*24 0*, 72+*, */ ;:47.* *c;-,5*, :2 ,-3*.3 024:/7 3: J-24/5**E
O274* :>:/7:C* ;-24 3: 1<*1* 4:.,-/ i 3*, :3.C/*1*/7,I 4 5*:3., 5*, 74:0.7.-//*33*1*/7 0* J-24I /* ,-/7 ;:,
1-0.^5*, ;-24 3*, -+,*4>:7.-/, 0* /2.7E

)95*>:@2:7.-/ 0*, 3.C/*, B: 4*7:40 09A��O *,7 2/* ,-327.-/ @-/8-47:+3* *7 B: @-<27 :+-40:+3*I 1<*1*
,. 39-2>*4724* 0* 3: @2>* B: >.0* */ @:, 09./@.0*/7 7*@D/.62* *,7 2/* -;5*4:7.-/ 4*3:7.>*1*/7 3-240*E
b*, ;4-J*7, ;32, 4 5*@*/7, /9*/>.,:C*/7 ;:, @* 7A;* 0* ,-327.-/E P9*,7 3* @:, 02 	)�AI ;-24 3*62*3 3*,
3.C/*, B: 4*7:40 /* ,*4-/7 ;:, ,-2, >.0* 1:., ,-2, :71-,;DB*4* ,7:+.3., 5**E )9*/8-2.,,*1*/7 0*, 3.C/*, 4*/0
39:37*4/:/@* J-24�/2.7 1-./, @4.7.62*I *7 3: 1.,* ,-2, >.0* ,*4:.7 74B*, @-<27*2,* B: @:2,* 02 0.:1B*74*
.1;-47:/7 0*, 8:.,@*:2cE


	�	�	
 �� ��� ��� � ��  �����������
O;4B*, ;:,,:C* ;:4 3*, 3.C/*, B: 4*7:40 *7 2/* 0*4/.B*4* 4 5*�*c.-/ ,24 0*, -;7.62*, 0* 74:/,8*47 0:/, 3:

@2>*I /-2, >-.3B: :2 @�24 0* 39./7*48 5*4-1B*74* i 3* 3:+-4:7-.4* 0* 4*@-1+./:.,-/E ): ^C24* AEJEa ,@D5*1:7.,*
3* @D*1./ ,2.>. ;:4 3*, 8:.,@*:2c J2,629B: @*77* 5*7:;*I :>*@ qa 4 5*�*c.-/, ;-24 3* 8:.,@*:2 ��-40� *7 qq
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LD

SD

Télescope Sud

Vers le laboratoire de recombinaison

Cuve à vide

Télescope Nord

���� ����� � �\V� [Z � �� W�XZX �[W�]Y 
[Y Y]� �[\XYZVZY ��Y�� �V� 
V�X\VZX]\[ �[ \[�X	�]V]YX�
;-24 3* 8:.,@*:2 �p20�E )*, 3.C/*, B: 4*7:40 )b *7 pb ,-/7 4*;4 5*,*/7 5**, B: 39./7 5*4.*24 0* 3: @2>* B: >.0*,4*@7:/C3* */ ;-./7.33 5*,-E

)* 3:+-4:7-.4* 0* 4*@-1+./:.,-/ 09A��O : 0*, :3324*, 0* ���[\ B: 0*1.?*/7*44 5* 0:/, 3: 4-@D* :2
@4-.,*1*/7 0*, +4:, �-40 *7 p20E )*, 8:.,@*:2c .,,2, 0*, 7 5*3*,@-;*, A ,-/7 3.>4 5*,I ;4<*7, B: <*74* 15*3:/C5*,
,24 392/* 0*, 74-., 7:+3*, 0* 4*@-1+./:.,-/ ./,7:33 5**, B: 0*1*24*E

b.4*@7*1*/7 */ ,-47.* 0* 3: @2>* B: >.0* ,* 74-2>* 3: 7:+3* -;7.62* `)K�gI 62* /-2, >*44-/,
*/ 05*7:.3 0:/, 3: ,*@7.-/ ,2.>:/7*E P9*,7 */,2.7* 3: 7:+3* ./84:4-2C* 0* 4*@-1+./:.,-/ @3:,,.62* 0*,
8:.,@*:2c ;:4 3:1* ,5*;:4:74.@* 0:/, 39./84:4-2C* ;4-@D*E T33* :;;:47.*/7 B: 395*62.;* 02 �C� ,�*/7*4 C-4
�,74-;DA,.@,- 0* 392/.>*4,.7 5* 09�:4>:40 NLA))?hh:SE T/^/I 3: 7:+3* >.,.+3* :+4.7* 092/* ;:47 3* ,A,7B*1*
0* ,2.>. 0* 395*7-.3* ,�ZV\ �\V��[\Y- @-/,7.725* 0* 1.4-.4, 0* 4*/>-.I 0* 05*7*@7*24, PPb *7 3*24 2/.7 5*
0* 4*84-.0.,,*1*/7I 09:274* ;:47 2/* *c;5*4.*/@* 0* 4*@-1+./:.,-/ 0:/, 3* >.,.+3* NP�)b?hdSI @-/02.7*
;:4 P-,7:, �:;:3.-3.-, 0* 392/.>*4,.7 5* 09�:4>:40E P*, *c;5*4.*/@*, :./,. 62* 3*, 4 5*,237:7, 4 5*@*/7, ,-/7
05*@4.7, 0:/, 39:47.@3* 0* �4:2+ N�gOK?hdSE�4�4� �#& (�&#&  �#%�#&

	�	�	� ������ ����

): ^C24* AEJEJ 4*;4 5*,*/7* 3*, ,7:7.-/, ;*41.,*, ;-24 3*, 7 5*3*,@-;*,E BO @D:62* ,7:7.-/I 74-., ;3-7,
;*41*77*/7 0* ;-,.7.-//*4 ;4 5*@., 5*1*/7 3*, 7 5*3*,@-;*, B: 39:.0* 0* 1-/724*, ;-./7?74:.7?;3:/E )* 7 5*3*,@-;*
4*;-,:/7 ,24 @*, ;3-7, *,7 05*@-2;35* 0* 3: @:+:/*E �-24 @D:/C*4 0* ,7:7.-/I .3 0-.7 <*74* ,-23*>5* B: 39:.0*
092/ ,A,7B*1* DA04:23.62* *7 ,-3.0:4., 5* 0* 3: @:+:/*E )9*/,*1+3* *,7 */,2.7* 05*;3:@5* ,24 3*, 4:.3, J2,629B:
3: ,7:7.-/ 05*,.4 5**I *7 3* 7 5*3*,@-;* 4*;-,5* ,24 3*, 74-., ;3-7,E P*77* -;5*4:7.-/ *,7 4 5*:3., 5** B: 3: 1:./E

)*, +4:, 0* 39./7*48 5*4-1B*74* 8-41*/7 2/ :/C3* 04-.7 *7 ,-/7 -4.*/7 5*, B: ���*/>.4-/ 02 ;3:/ 02 15*4.?
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���� ����� � ��� �[	V �[Y �VY[Y X� [\Z[Y�
0.*/E �/ ;:43* 0* 7 5*3*@-;* ��-40� *7 0* 7 5*3*,@-;* �p20�I 1:., .3, ,-/7 */ 8:.7 -4.*/7 5*, 4*,;*@7.>*1*/7
:2 �-40?�2*,7 *7 :2 p20?T,7E K/ 74-.,.B*1* 75*3*,@-;* *,7 */ @-24, 09./,7:33:7.-/ B: 39�2*,7E

pA,7B*1* :15*4.@:./ -+3.C*I 3*, ,7:7.-/, ;*41.,*, ,-/7 0*, 1237.;3*, 0* qhQ ;-2@*, ,�IeeJd 1- *7
aQQ ;-2@*, ,QIeJ�d 1- ;-24 @D:@2/ 0*, 0*2c +4:, 0* 39./7*48 5*4-1B*74*E )*, ;-,.7.-/, 0.,@4B*7*, ;*41.,*,
,-/7 05*,.C/5**, ;:4 3*24 >:3*24 :;;4-@D5** B: 62*362*, 84:@7.-/, 0* 1B*74* ;4B*, i

3 p20 i q�1I q�1I qe1I Q1I �1 73 �-40 i J�1I Je1I ad1I a�1I aq1I ae1I q�1I q�1I qe1I ,Q1-I �1 73 ,�2*,7 i Je1I ad1I a�1I aq1I ae1I q�1I q�1I qe1I ,Q1-I �1I e1-E
�-24 ;4*/04* 2/ *c*1;3*I 3: ;-,.7.-/ ��-40 J� 1� *,7 5*C:3* B: ��QIeJ�d 1E 3* /* ;:43*4:. ;32,

0:/, 3: ,2.7* 0* @* 15*1-.4* 02 7 5*3*,@-;* ��2*,7�I 0-/7 3: 1.,* */ ;3:@* *,7 4 5*@*/7* *7 62* J* /9:. ;:,
27.3., 5* */ 1-0* 09-+,*4>:7.-/E


	�	�	� ����� �� ������  �� � ��
): ,.72:7.-/ 0* 3: ,-24@* B: -+,*4>*4 0:/, 3* @.*3 *7 3: @-/^C24:7.-/ 0*, 7 5*3*,@-;*, @D-.,.* 05*7*41./*/7

62*3 8:.,@*:2 0-.7 <*74* 4*7:405*E b:/, 3: C4:/0* 1:J-4.7 5* 0*, @:, @9*,7 3* 8:.,@*:2 �p20� 62. *,7 4*7:405*E
P9*,7 09:.33*24, 3: @-/^C24:7.-/ .332,74 5** ,24 3: ^C24* AEJEaE

): ,5*3*@7.-/ 02 8:.,@*:2 4*7:405* ,* 8:.7 B: 39./7 5*4.*24 0* 3: @2>* B: >.0* ;:4 74:/,3:7.-/ 0* 0*2c
1.4-.4,I @-11* 39.332,74* 3: ^C24* AEJE�E T33* .1;3.62* 3* 4 5*:3.C/*1*/7 0*, -;7.62*, */ :>:3 0* @*, 0*2c
1.4-.4,E

Vers le laboratoire de recombinaison

LD

SD

Sud

Nord

(retardé)

SudNord

(fixe)
Sud

Nord

LD

Sud Nord
(retardé)(fixe)

Vers le laboratoire de recombinaison

SD

���� ����� � � �[
[�Z]X �� �V]Y�[V� \[ZV\� �[�
�-24 5*>.7*4 7-27* :1+.C2�=7 5* ,24 3: 05*/-1./:7.-/ 0*, 8:.,@*:2I -/ ;:43*4: 05*,-41:., 0* �C.&?$�.� ��. ( )�� *7 0* �C.&?$�.� �/��E



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

	�	�	
 ����� �� ��������������

b*, @-./, 0* @2+* ;3:@5*, */ :>:3 0*, 1.4-.4, ,*@-/0:.4*,I B: 39*/74 5** 0* 3: @2>* B: >.0*I ;*41*77*/7 3*
4*7-24 0*, 8:.,@*:2c 5*1., 0:/, @D:62* +4:, ;:4 2/* ,-24@* 321./*2,* ;3:@5** 0:/, 3* 3:+-4:7-.4*E P9*,7
3* '+(� .��+$+""&'.�&+#E P* 1-0* ;*27 <*74* 27.3., 5* B: 0*, ^/, 09./C5*/.5*4.* *7 0* 7*,7, ,,-24@* 09./?
7*/,.7 5* 4 5*C3:+3*I *7 ;-,,.+.3.7 5* 0* 74:>:.3 0* J-24-E �:4 -;;-,.7.-/I -/ ;:43*4: 0* '+(� &#�� C )� +'��� �?��"".& � 3-4,62* 39./7*48 5*4-1B*74* *,7 */ 1-0* 0927.3.,:7.-/ ,@.*/7.^62*E
�4�4� ��h���&����� ��& $��&5���f

	�	
	� � ��	 �� ���� �� � ��� ���� ��

): (&� )� �#$� (� '. $A� �/�� #� ,��b �
*- 4*;4 5*,*/7* 3: 0.U 5*4*/@* 0*, 0.,7:/@*, */74* 395*7-.3* *7
3* 7 5*3*,@-;* p20 092/* ;:47I *7 395*7-.3* *7 3* 7 5*3*,@-;* �-40 09:274* ;:47E T33* ,95*@4.7 ��b �
* 9 


H,./ ,�-
-B2 � 4*;4 5*,*/7* 39:/C3* k 5*/.7:3 *7 � 3: 0.,7:/@* */74* 3*, 7 5*3*,@-;*,E P*77* 62:/7.7 5* *,7 ;-,.7.>* ;-24
2/* 5*7-.3* ,.725** :2 �-40I *7 /5*C:7.>* ;-24 2/* 5*7-.3* ,.725** :2 p20E T33* *,7 +.*/ */7*/02 /233* ;-24
2/* 5*7-.3* 0:/, 3* ;3:/ 15*4.0.*/ 0* 3: +:,*E ��b �
* *,7 @:3@23 5** ,*3-/ 3*, @--40-//5**, 0* 395*7-.3*E

	�	
	� � ��	 �� ���� �� � ��� ���� ��

BO 2/* @-/^C24:7.-/ 0-//5** ,:27-@-33.1:7.-/ -2 +.*/ -+,*4>:7.-/ 092/ -+J*7-I 3: �$+#?�.#��'.�&B�� ,PLI 1:., .3 ,9:C.7 3B: 092/* 7*41./-3-C.* 3-@:3*  - *,7 ?�"+# ". $+#*�#�&+# "#$��

3: 0.U 5*4*/@* 0* 1:4@D*I 0*, 7 5*3*,@-;*, J2,629:2 ;-./7 0* 4*@-1+./:.,-/I */74* 3*, 8:.,@*:2c p20 *7
�-40 3-4,62* 3*, 0*2c 3.C/*, B: 4*7:40 ,-/7 B: 3*24 ;-,.7.-/ 09-4.C./*E T33* 05*;*/0 0* 39./,7421*/7 0*
4*@-1+./:.,-/I 0* 3: @-/^C24:7.-/ 0* 39./7*48 5*4-1B*74*I *7 02 @D-.c 0* 8:.,@*:2 4*7:405*E
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���� ������ ! ��$��+(�� &�� �	 �#$.#'�+�� &�� � �$�,��$� �$&$�� $�&��#�/ �� 	�'�#$� $��$ %���+��+�
$����(��	�,�+� '� (�� &� '� �#��''� � '��+� �� '� (�� &� '� �#��''� ��+& %�$ %�� ��$ '� ,�&� 
�+&�,�+��' &� '�
-.$� �$�� �� %�/ ��+� '� (�� &� '� �#��''� ��+& %�$ %��� '�� 	�'�#$� &�++ %��� ��+� ,���++ %��� �#$ ' ��$&$� $�&��'
�+���$/
��� �� ���� ����������� �� �� ���� ��� �� !� �����"#�� ��������� $�� �%�%�$�%�� �� ��$& �� �') �� ��
(��%��)� ��& ��%�& ��& �������%��& �*����� ���%�� + ,�����& �� ��&)$������ �$ ����� �*����-.
�!�!� 
������� �� �� �/�#� � ��#�������

0��& �� )�& �� �� �$�%��� )%�)$��%�� ���%��1 �� (��%��)� �� �� �2�&� �$��$����� �&� &%�������� !�3���4� �� &���� ��& )��� !�& ��& )��5)%���& �	 ,)� !�6$��%�� ,&.7.+�--. 8% ��& -� ����%��& )��5)%���& &���
�����%������ )���%3 !�&1 �� (��%��)� �� �� �2�&� � !�&%�$���� &*!�)�%�� �

����� ,,- ' ���� ,,-� ' ��
	(	9� ���	 � � ,&&.+.:+-

�4$1 ��� �����3%� �(�) ��& �����%��& ��& !�6$��%��& ,&&.+.+�1 &&.+.+;-1 �� &%3�� < ���4��� �� )�& �� �� �$�%���
)%�)$��%�� ���%�� ,�/�/1 ��� ����!�� !�� ��� �� ����-.

�� )��&%�!����� ��� �� &$%�� �� )�& �� )����)�%��& �����%��& �� ������& ���%��& �*�����& ���%�$=. >�
)����)�%��  $&6$*4� �*����� � %�)�$& &$���&��� 6$� ��& )��5)%���& �� ?@A� BC� D@B�E�@FC� GA��A�HAICJEKCJ IC LC? @JIJC &����� ���$�!�&.

>*�=���&&%�� �� �� (��%��)� �� �� �2�&� � !�&%�$���� �� ���)�%�� �� �*����� �� �� )����)�%�� �&� ����!��
���& �*����=� M �� NO��MPQ:R. >�& !�����& ��%�)%����& �$ )��)$� &��� ������� !��& %)%1 �� �*�=���&&%�� ��
�� (��%��)� � !�&%�$���� ����� !�� �$ )�& �� �� �$�%��� ����!�� !��.

>� (��%��)� �2!���%6$� ��& ���S�"���& �� �*����� ���%�� � �&� �!�)�%�� ��� �� ��% �&S�����%6$� T

�U� � 'V�; 7 ,� � +-W��X� ,Y�Z�-�X� [ ,\\.+.:7-
>��&6$� �� )����%�$�%�� �� ��$& ��& ���S�"���&  $&6$*4� �*����� ���%�� ] %�)�$& �&� )�����&!��1 ��

(��%��)� � !�&%�$���� �� �� �2�&� � !�&$��� �� �� (��%��)�& �� ��$& ��& ���S�"���& 4� )������ �� �*����� ���%��
] �+. !�$& ��& ���S�"���& �� ����% � �� �"��� ����� ���%�� � �S��� �"��� (��%��)�1 �� �2�&� � !�&%�$����
&*�=��%�� &�$& ����� �� &���� �%&)�4��� T

�U��� ^ ���(_�
,� � +-�U� [ ,\\.+.: -

8�$� $� �JHEI E@F`JC IC D@B�E�@FC� L@JJK� �C�1 �*�=���&&%�� �� �� (��%��)� � !�&%�$���� &*�����)2�
�� &�� )����������� �&S�����%6$�. >� ����������%�� �� �� &���� �%&)�4��� &$� � ,\\.+.: - �� &����
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)���%�$� �4���1 	�� ,\\.+.:7-1 4� $�� �=���&&%�� &%���� �� �� (��%��)� � !�&%�$���� �� ���)�%�� �$ ��3� !�
�� )����)�%�� NO��MPQ:R T

�U��� � 'V:�� ,� � +-W�X� ,Y�Z�-�X� [ ,\\.+.::-
0��& �� )�& �� �� �$�%��� ����!�� !�� ��� �� ���� ����������� �� �� ���� ��� �� !�1 �� ��% ��S����

�� �� (��%��)� ,\\.+.+Q- ������ �*�=��%��� �� (��%��)� �� �2�&� � !�&%�$���� &$� �� �$�%��� ����!�� !�� ��
���)�%�� �$ ��3� !� �� )����)�%�� T

�U������-�&�� ,	- ^ ��U
 ,	-� � 'V��U��� ,	- [ ,\\.+.:�-
�� � &$���&!� %���%)%������ 6$� ��& ���S�"���& &$� ��&6$��& �� �2�&� � !�&%�$���� �&� �!�)����&!�� &���

!�6$%� !�����%&. M$ ($ �� �� �%&��%�$�%�� ��& )��5)%���& �	 ,)� �3$�� \\.+.++-1 )*�&� $�� �����=%���%��
��$��� ���&6$� ��& ��& �����& &��� ��)��� ���� !�&��� !�& ���& �� �2�&� � !�&%�$����. �����& ��$����%& 6$�
�� ��% ��S���� �� �� (��%��)� �(�) ����!����%�� ��� �� ���� �� �� ���� ,\\.+.+Q- �� �*�=���&&%�� �� ��
(��%��)� � !�&%�$���� �� ���)�%�� �$ ����%�� ����� ���%�� )���%3 !� ,\\.+.::- ��� ��$��& ��$= $� ����%�� ��
(��%�%� !� )��%������ JC�?JCKE? HA LH� IC� L@JJCL?K@E� �CBC� �CC�. 8$%&6$� �� ��%�& ��& ���S�"���& ������% � �!�)��"#� ��4�& ���%������ �� ���)�%�� �� ��$� �$�!���1 �*�����=%���%�� 6$� )�& ���S�"���& &���
!�6$%� !�����%& �&� (��%�� ���& �� �"��� ����%�� 6$� )�& ��$= ��%&.
��� �������� ��� �� ������� �������� �� ������ ��� ���������

>� ���� � !���%&� $� �����3� &���%�� �� �� ��)2� �� �%���)�%�� ���& �� ���� ��)�� �$ � !���&)���. 0*���4�&
�*2S���24�&� �� !�S��� ,(�%� �� )2��%��� 7 �� �� ����%� \-1 ��& (��%����& &���%���& �� ���������� �� ��
�$��$���)� &��� �% !��&. >� ����!����%�� �� �� �$�%��� ��� �� ���� ����������� �� �� ���� � �%�&% $��
%��$��)� &$� �� &��)��� �������� �� �� �$��$���)�. 0��& )���� ����%�1 �*%��$��)� ����%)$�%4��� &$� ��
&��)��� �������� �$ �%&��� �%� !�����%�� ����&�2!��%6$� �&� 6$���%�!��. �� &� ���)� ���& �� )�& �*$��
)�$)2� �$��$����� $�%6$�1 �� �� �*H`�CELC I�H`CJJH?K@E� HA?JC� �AC BC JC?HJI �B@`HB IC D�H�C
HA IC��A� IC� ? �CBC�L@DC�.

>�& �����%��& �� �� &�)�%�� 7.�1 )2��%��� 7 ����%� \1 &��� %)% ����%&�&. >� ���)�%�� � ,A- �&� )��(��$!��
��� �� ���� ����������� �� �� ���� ��� �� !� �� ���� �$�%���. >� &��)��� �������� �� �� �$��$���)� ,)�
!�6$��%�� ,\.7.7:- &*�� ���$(� ���%�!� T ��%�)%��������1 %� �&� ��� !��$!� �$= 2�$��& �� !�6$��)�&. >*%��$��)�
�&� ��%��� �$%&6$� ��& 2�$��& �� !�6$��)�& &���  $&������ )����& 6$% &��� �� ��$& ��%������� ���� !�&��P� !��& ���& �� �%&��%�$�%�� &��)����� �� �� �2�&� �$��$�����. 8�� )�����1 �� )�& �$ �%&��� �%� !�����%��
����&�2!��%6$� ����� ��$= � !���&)���& �*$� %����� !����4���� �!��%�� $�� !��$�� ����%)$�%4���. >� ���)�%��
�*��� !��$��%��1 ���������1 ����4��� �*!�)���P�S�� �$ �%&��� �%� !�����%�� �� ���)�%�� �$ ����& �*�)6$%&%P�%�� �� &��� &��&%��� �$= ���%�)��%��& �$ &��)��� �������� �$= 2�$��& �� !�6$��)�&.

>� &��)��� �������� �$ �%&��� �%� !�����%�� �&� ����!� ��� �*�=���&&%�� ,\.7.�7-. >� ��&� �� �*%����� !�P
���4���� ,)��&�%�$!� �� ��$= � !���&)���& %����%6$�&- �&� ��%��� !�� &���� �*�=� =. 0��& �� )�& �4$ ��& ����&
��������& %����%6$�& !�6$%���� �� ��S�� �� )2�)$� ��& � !���&)���&1 �� ���)�%�� � ,A- �&� )��(��$!��
��� �� ���� ����������� ��& ����& ��� �� !�. O���� ���)�%�� �� �� ���)�%�� �� �����3� &���%�� &*!�)�%(���
��&��)�%(����� T

� ,A- ^ N,A ��- � ,A-R � ��,A�Y- ��
 ,A- � 	,A- V ,\\.+.:;-
��� ,� - ^ &%� ,�� [�- � ��,�Y -�Y ��=� !�, �"#-U$ V ,\\.+.:�-
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�4$  ^ �,��� -U � �U� . >� &��)��� �������� �$ �%&��� �%� !�����%�� &*�=��%�� ����& �%��)������ ��
���%4��� �����3$� �$ )�& �� �� �$�%��� ���%�� T

",��-+� 
�� �����-��� &��� ��-�&�� ,�- 
 : &%� ��� �� �U ��=� !�, �"#-U$ �",��-+� ,�- V ,\\.+.:�-
�� �����$(� ��& ���%& �� !�6$��)�& �� )�$�$�� �S�%6$�&1 )����&������� ,��� ����� )��%&&���- ��&��)�%(�P
���� 4� �*!�)2���� �=����� �� �� �$��$���)�1 4� �� ��&� �� �*%����� !����4����1 �� �$ �%��4���� ��& � !���&)���&.
>�& ��%& �� �# 1 �WUX� 1 �� �W�X� 1 &��� !�3������� ��&��(!��& �$��$� ��& ��$= ����%4���& �� !�6$��)�& �� )�$P
�$��. >� )����������� �$= �� !�6$��)�& &$�!��%�$��& 4� )���� �!�����%�!�� ��� �� �%��4���� ��& � !���&)���&
�&� ��� )����� ��4�& ��� !��$!� ��� �� ����!����%�� �� �� �$�%���. M%�&%1 �� ����� �� �W��X� �&� ��� !��$!��
�*$�� �$%&&��)� +��. 0$ ��%� �� �� ��%��� ���� !�&�����%(%� !� ��& 2�$��& �� !�6$��)�& ���& �� &��)���1 )����
��� !��$��%�� �$ &��)��� �� �%&��� �%� !�����%�� ���� !�&���� ���3� !� ��$� $�� ��%��� ���� �*!����3%�. ����
��(%��� &%3�%�)��%(� ��$� ��& ��%���& �������& (%��&&� �� (��� � �%��4���� �� � !���&)���.

>*��� !��$��%�� ��& 2�$��& �� !�6$��)�& �$ &��)��� �������� �� �� �$��$���)� � ��� )����� ��& � !����P
)$&&%��& ��$& &��&%���& &$� �� ���)�%�� �*��� !��$��%�� �$ �%&��� �%� !�����%�� ,)� !�6$��%�� ,\.7.��--. O����
����%4��� �&� ���� !�&��� !�� ��� �� �3$�� \\.+.+7 �� ���)�%�� �� �� �$�!�� �� �� &!�6$��)� ,� -. >� )�$��� ��
�%&6$�& ��%�& ���� !�&���� �� )�& �� �� �$�%��� ���%�� ,)�$��� %����%6$� 4� �� �3$�� \.7.�-. >� )�$��� ��
�%&6$�& ����)& ���� !�&���� �� )�& �� �� �$�%��� ����!�� !�� ��� �� ���� ����������� �� �� ���� ��� �� !�.

���� ������ ! 	
+(��
+ & ���� %�+#���
+ &# ���
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+(��
+ &� '� &#$ %�� &� '� � %��#�+(�/ �(
#$.� �+ &���#�� +
�$� $�$ %���+�� '� (�� &� '� #�''�  '��+�/ � (
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'� (�� &� '� #�''� 
+& %�$ %�� �$ '� ,
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>� )����������� �S�%6$� �� � �X� �&� ��&��(!� ��$� ��& �$�!��& ���3$�& �*�)6$%&%�%��.8�$� ��& �$�!��&
��$& )�$���&1 �� ���)�%�� �*��� !��$��%�� �(�) �����3� &���%�� &$%� $�� ��% �� � �X� )����� � �X� ��$� ��
)�& �� �� �$�%��� ���%��. �� )��&���� �*�$��� ���� 6$� �� ����&%�%�� ����� ��& ��$= � !�3%��& &*��4��� 4� $�
����& ��$& ���3 ���& �� )�& �� �� �$�%��� ����!�� !��.4M �$�!�� �� &!�6$��)� ����!��1 �� �����3� &���%�� ��!�� !� ��� ��& ����& ���)!��& �$ ��S�� ��& � !���&)���&
�� �*%����� !����4���� H?? �CEAC I@EL B��CLHJ?�?�DC IA DK�?@E IK� �CJCE?KCB. \� � !�3������� ��$� ����
�*�$3������ �� ����& �� )�2!����)� %����� !����!���%6$�.
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��
��� ����� ������	��������� �	1 7�� �1 !6 �   6 56�4�$�6 � 

��� ���� ���%6$� �������� ���)!�� �$ ��S�� �*$� � !���&)��� �=���%� �� ����%� )������� �� �� ��)2�
�� �%���)�%��. 0��& �� )�& �*$� ����� �*���� �=���� �� ��$�� �������%��1 �� �%���&%�������� ���%���
�� �� ���� �� �$ �%&��&%�%� �*%� �)�%�� ������ �*�=���%�� �� ���� )������. 0��& �� )�& �*$� ����� �*����
����$��!� ��� �� �$��$���)� ����&�2!��%6$�1 �*!����3%� &� � !�����%� �$ ��S�� �$ � !���&)��� �� ��(��$��& ����
�� ������ �!����� �� �� ���)� �� �� �$��$���)� ,(�%� �� )2��%��� 71 ����%� \-. O�& ��(��$��&1 �� ��%��� !�3��� 4�
�� ��)2� �� �%���)�%�� �2!���%6$�1 &��� �� ��$(����� �� � !�����%�& &$� $�� &$���)� ���)�%�� �$ �����4����
�� ��%��. ����& )���%������ %��%(%�$�������� �*!����3%� �� �� ��)2� �� �%���)�%�� �2!���%6$� �%(%&!�� ���
�� ������ ����� �� ��(��$��&. >� ���� ��������1 �=� �$ ��S�� �$ � !���&)���1 �=���%� �� ��������)�
�� ��(��$�� )�������1 6$���� 6$*���� &�%�. 8�$& �� �$��$���)� �&� ����� ,Z# ��%��� )�������%(����� �$
�%��4���� �� � !���&)���-1 �$ ��$& �� ���3$�$� �*���� �*��&��(��%�� �&� )�$���1 ��$& ��& ��(��$��& &�����
�3%� !��& �� )2�)$�� ��$ ��$�($� �� !����3%�. >� ��(��$�� %� �)� !�� &��� �������� �� �"��� �� �*!����3%�
%� �)� !�� ��4�& ��%��� T �*�5)�)%� !� �� )�$���3� &��� �HK`BC �� KE�?H`BC.

>*��!��%����%�� �� �� 6$��%� !� �� �*%� �)�%�� ��&&� ��� �� &���%�%&��%�� �� �� ��8 �� �� )��)������%��
�� �*!����3%�. O��� %���%6$� �� �%&� �� ���)� �*$� &S&�4��� �*���%6$� M������%(� �� ����� �� �� ����
��������. 0��& )���� &�)�%��1 ��& ��%& �� �%���&%�������� �� �� �� !��%)�%�� ��& ���������)�& �� �����
�� )�$���3� �*$� ����� �*���� �$��$���� ����%�������� )���%3 !� ��� ���%6$� M������%(� &��� �� !�&��� !��&.O�& ��%& ����S�%6$�&1 )��&��$%��& 4� ����%� ��& � !�&$����& ��& &�)�%��& �� !�)!������&1 &��� (��%�!��& ��� ��&
&%�$���%��& �$�!��%6$�&.

������� ����$�6�"15 1�� � 7��� 5
>� �!��2��� �� &%�$���%�� ��& �����& �*���� N���8PQ+R �&� �� !�&��� !�� ���& �� &�)�%�� 7.7 �$ )2�P

�%��� 71 ����%� \. >�& !�)���& �� �2�&� &��� ��& ������$= �� ;: �%=��& �� )"�� !�. O���� �%���&%�� �!���%� ��
�%��4���� �� �� �$�%���. ���� �!���%� !�3������� �� �����4���� Y�Z# ��=%�$� ����%&1 !�3�� 4� �71 �$P���4�
�$6$�� �� �����4���� �� ��%�� �&� &�$&P !�)2���%�����!�. O2�6$� �%��3� �&� ���)�$!� �(�) �;+ ���S�"���& ������% � ,����� ���%�� :'-1 )� 6$% �&� ���3����� &$5&��� ��$� �&&$��� $�� &%�$���%�� � !���%&�� N��00PQ'R.
>*!�)2���� �=����� �� �� �$��$���)� �&� &$���&!�� %���%� ��(��� �� �%��4���� �� � !���&)���.

>�& !�)���& �� �2�&� &��� 4� ��S���� �$���. \�& &��� ����$%�& �(�) $�� ���)� �� �$��$���)� $�%� !�
,Y�Z# ^ +-1 �$%& �$��%��% !�& � 
���$�
$� ��� ,Y�Z#-�X� ��$� &%�$��� $� )�& 6$��)��6$�. >�& &���%&�%6$�&
&��� ���)�$!��& &$� ��& &!�6$��)�& �� 7':� �����&1 )� 6$% �$���%&� $� )��)$� �� (��%��)� �(�) $�� ��!�)%&%��
�����%(� �� 7).

0%(��& ��3� !�& �� )����)�%�� ��& !�)���& �� �2�&� ��� $� &S&�4��� �*���%6$� M������%(� ��$(��� "����
&%�$�!�&. �� )��&%�4����� ��& L@JJCL?K@E� DHJ @JIJC JHIKHB CE?KCJ� C? DHJ�HK?C� ,�/�/1 ��& �	 )���%3 !�&
&��� �%& 4� �!���-1 ��� $� &S&�4��� �� ����� ��&&���� %���%�. >*�� �)�%� �*�&� ��& %)% �� 6$���%���
��& ���������)�& �*$�� )���3$���%�� ��!�)%&�1 ��%& �� )������� ��& ��%& ����S�%6$�& 6$% (��� "����
�!�����%�!��& ��$� ��& )�& %�!��$=.

>�& ��3� !�& �� )����)�%�� $�%�%& !�& ���& ��& &%�$���%��& )����&������� ��&��)�%(����� 4� �� )����)�%��
������  $&6$*4� �*����� ���%�� %�)�$& T +1 �1 �1 �1 Q1 +;. O�& �����& )����&������� 4� �� )����)�%�� ������ $&6$*�$= ���S�"���& �� 1 ��# 1 �U

�1 ��� 1 ��� �� ���� ��&��)�%(�����. >� �3$�� \\.+.+� ���� !�&����1 4� �%���
%��$&����%�1 $� !�)��� �� �2�&� ��$�1 �� �� �"��� !�)��� )���%3 !� ��& �����& �� ��&)$������.



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

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

��� �������� ����� ��� �� �������� �� �� ������������������ �"�#$�� �"
 1� %��#&� �+�'����#�
>*�5)�)%� !� �� )�$���3� ������%& !�� ,\\.+.�Q- ��%� %����(��%� �� (��%��)� � !�&%�$���� �� �� �2�&� )��)$�!��

&$� �� �$�%��� ����!�� !�� ��� �� ���� �� �� ���� ��� �� !�. 0��& �� )�& �*$�� )����)�%�� ����%���� �� ��
�2�&�  $&6$*4� �*����� ���%�� �1 �� ��% �&S�����%6$� �� �� (��%��)� ,\\.+.:�- �� �*�=���&&%�� �� �� (��%��)�
� !�&%�$���� ,\\.+.::- ���������� �*!�)�%�� T

��� ��# � �=� �'V�;; ,� � +-W�X� ,Y�Z#-�X�� [ ,\\.+.:Q-
0��& �� )�& �� �� �$��$���)� ��$��1 �*�=���&&%�� �� �� (��%��)� ?@?HBC ,!�6$��%�� ,\.7.�-- ������)�

�*�=���&&%�� �� (��%��)� � !�&%�$���� ,\\.+.::- ���& ,\\.+.:�-.
O����� ���$ �$ ����%�� �� (��%�%� !� �� ��% ��S���� ,\\.+.+Q- �� �� �*�=���&&%�� �� �� (��%��)�

� !�&%�$���� ,\\.+.::-1 �*�&�%���%�� �� �� ����� �� �5)�)%� !� �� )�$���3� &���� ,\\.+.:Q- &��� �*�$���� ��$&
(������ 6$� �� ��3� !� �� )����)�%�� �&� !���(!�.
� ��,#'���
+� +#, %�$��#��

>� �3$�� \\.+.+: ���� !�&���� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ��S����1 �� ���)�%�� �� �� ���)� �� �� �$��$���)�1
��$� ��& �%(��& ��3� !� �� )����)�%�� �$ ����� �*���� ����%���!�& ��$& 2�$�. >*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&�
������%& !�� �$ )�& &��& �������%��. >*��&��$)�%�� )������� �&� &$���&!�� �$���. >�& )�$���& �� ���%�
�%&)���%�$ ��������1 ��$� )2�6$� )�&1 �� )����������� �� !��%� ��� �� ����$�� ����S�%6$� ,\\.+.:Q-.

>*�5)�)%� !� �� )�$���3� �!�)��"#� )��&������� �� ���)�%�� �� �� ���)� �� �� �$��$���)�. >*�=���&&%��
����S�%6$� ,\\.+.:Q- �&�%�� �(�) $�� ����� �����=%���%�� �� )�$���3� ��S�� ��$� ��& ��%���& (���$�&
�� Y�Z# 1 �� &$� $� ����%�� �*�$���� ��$& ���3� 6$� �� ��3� !� �� )����)�%�� �&� !���(!�.������� �$�!6��6�"15 7 $�6�� 5� %��#&� �+�'����#�

�� �!�(���������� �%�%� !� �� �*�=���&&%�� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ������%& !�� ,\\.+.�Q- ��$� ��&�HK`BC� �HBCAJ� IC �U
 ,	- ������ �*�=��%��� &�� !�)���P�S�� )���� �%� !����)� �� ������& �*�����: �� �*����� 7 �� �*!�)���P�S�� �� �� �2�&� &$� �� �$�%��� ����!�� !��. >�& �$)�$��%��& �����%(�& �*�5)�)%� !�



������ ��	 �
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���� ������� ! ��(�(�� %� &� (
# '��� +
$,�'�� %�� �# ,���,#, ��+� �.�$$���
+� ��� ��#� �+ 

+(��
+
&� Y�Z# &�+� '� (�� &� '� �#$.#'�+(� .$#�� �� &�+� &�	�$� (�� &� (
$$�(��
+ &� '� )���/ �� (
#$.�� �+�$��� &��(
+��+# $�$ %���+��+�� 
#$ ()��#� (��� '� (
,
$��,�+� $ %�&�� ��'
+ ���/�/��� 
#$ '�� 
��.'���$�#$.���
+�/

�� )�$���3�1 ������� �� �*!�)���P�S�� &$� �� ��S����1 &*!�)�%(��� T
�,�-
��� � �#����
 ,	-�� ��U
 ,	-�U [ ,\\.+.�'-

>� )��)$� ��& �$)�$��%��& �����%(�& �� )�$���3� �!�)�&&%�� �� )��)$� �� )�& ��$= ������&. >*�=���&&%��
�� �� �2�&� � !�&%�$���� )���� &���� ��& ��%�& ��& �������%��& � !�&%�$����& ,\\.+.:+- ������ �*!�)�%��1
	�� �� ��% �&S�����%6$� ,\\.+.:�- T

��U
 ,	-� � 'V� ��
	(	9� ��U	 � [ ,\\.+.�+-

�� �!�(���������� &%�%��%�� 4� )��$% ���!� ��$� �� ������ �*����� 7 ��$� "���� ���!� ��$� �� ��P
���� �*����� : NO��MPQ:1 ��8OPQQR. >�& ��$= ������& %����(����� ���& �� ��)%�� )��� !�� �� �*!�6$�P�%�� ,\\.+.�'- &*!�)�%(��� ��&��)�%(����� T

���
 ,	-� � 'V;: ��
	(	9� ���	 � � 'V;: ��


 �(	 ��
	(	9� ��U
 � ��U	 � V ,\\.+.�7-

��U
 ,	-�U � 'V;: ��
	(	9����� � 'V;: ��


 �(	 ��
	(	9��U���U�� [ ,\\.+.��-

>*�&�%���%�� ��& �$)�$��%��& �����%(�& �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ,\\.+.�'- ��(%��� T

�,�-
��� � 'V��#

����7 ��
	(	9����� � 'V��#

����7 ���(_�
,� � +-��� V ,\\.+.�:-



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

�4$ �*�� � ��%� ������"#��� $� ����� �� ��� �� ����&)�%(��� �� &�����%�� �%&)�4��� ��& �	 ��� )���%3 !�& (��&
��& �����& ���%�$= ,)� !�6$��%�� ,\\.+.:�--.

0��& �� )�& �*$�� L@JJCL?K@E IC IC�J �C �CBC� �C1 �� &�����%�� �%&)�4��� ���& ,\\.+.�:- ��$� &�
���������� �� &�����%�� )���%�$�. ��� ��$� &*�=��%��� �� ���)�%�� �� �*����� ���%�� �� )����)�%�� �
3�"�)� 4� ,\\.+.:7-. �� ���%��� ��������� T

�,�-
��� � 'V����# ,�� +-W�X� ,Y�Z#-�X� V ,\\.+.��-

&�%� ��)���1 �� �=���S��� �U��� ,)� !�6$��%�� ,\\.+.::-- T
�,�-
��� � 'V�+;�# �U���� � + [ ,\\.+.�;-

� ��,#'���
+� +#, %�$��#��
>� �3$�� \\.+.+� ���� !�&���� �*!�)���P�S�� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�1 �� ���)�%�� �� �� ���)� �� ��

�$��$���)�1 ��$� ��& �%(��& ��3� !�& �� )����)�%��. >�& )�$���& �� ���%� �%&)���%�$ ������� ��$� )2�6$�
��3� !� �� )����)�%�� �� )����������� �� !��%�1 �!��$%� �� ,\\.+.�;- �� �$��%��%��� ��� �� (���$� ��S����
�� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�.

���� ������� ! %�(�$����� &� ' ���(�(�� %� &� (
# '���� �,�-� �+ 

+(��
+ &� Y�Z# &�+� '� (�� &� '� �#$�
.#'�+(� .$#�� �� &�+� &�	�$� (�� &� (
$$�(��
+ &� '� )���/ �� (
#$.�� �+ �$��� &��(
+��+# $�$ %���+��+��
#$ ()��#� (��� '� (
,
$��,�+� $ %�&�� 
#$ '�� 
��.'�� �$�#$.���
+�/

>� )����������� �� �*!�)���P�S�� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&� �� !��%� �� ���%4��� &��%&��%&���� &$�
$� ����%�� �� Y�Z# �*�$���� ��$& 3���� 6$� �� ��3� !� �� )����)�%�� �&� !���(!�. 0��& �� )�& �� ��%���$��
)����)�%�� ���� !�&��� !�� ,����� ���%�� � ^ +;-1 �� ���P�%�!���%� !� �� �*!�)���P�S�� ��$� ��& ��%���& (���$�&
�� Y�Z# &*�=��%6$� ��� ��& ����& �$�!��%6$�& 6$% � !�(4����� ��& �%�%��& �� �� &%�$���%�� �� �����& �*����
��%������� ����$��!�&.O2�6$� )�$��� �� !�&���� $� ��=%�$� 4� $�� (���$� �!��������� �� �� )����)�%��. >*!�)���P�S��
�&� )��%&&��� ��$� ��& Y�Z# %�� !��%�$�& 4� )���� (���$�1 �� �!�)��%&&��� �$P���4�. >*�5)�)%� !� �� )�$���3�



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

��S���� �&�1 ��$& �*�(��& ($1 )��&������� �!�)��%&&���� �(�) �� ���)� �� �� �$��$���)�. >�& �$)�$��%��&
�����%(�& �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�1 �,�-

��� 1 � !�&$������� �$ )���%� ����� )�& ��$= )�����������&.
>� �3$�� \\.+.+; ���� !�&���� ��& �$)�$��%��& �����%(�& �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �� ���)�%�� �� ��

���)� �� �� �$��$���)�. >*�&�%���%�� ��� �� ����$�� ����S�%6$� ,\\.+.�;- �&� ���)!�� ��$� )2�6$� ��3� !�
�� )����)�%�� �� ���%� �%&)���%�$.

���� ������� ! 	'#(�#���
+� $�'���	�� &� (
# '���� �,�-� ���� �+ 

+(��
+ &� Y�Z# &�+� '� (�� &� '��#$.#'�+(� .$#�� �� &�+� &�	�$� (�� &� (
$$�(��
+ &� '� )���/ �� (
#$.�� �+ �$��� &��(
+��+# $�$ %���+��
#$ ()��#� (��� '� (
,
$��,�+� ��'
+ ���/�/��� 
#$ '�� 
��.'�� �$�#$.���
+�/
0��& �� )�& �� Y�Z# ��%���& ,� + ��(��$��-1 �*!�)���P�S�� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �*������� &$� ��

(���$� ��S���� ��$� ��& ��%���& ����$����%��& T ��& �$)�$��%��& �����%(�& �$3������� �(�) �� ���)� ��
�� �$��$���)�. O*�&� �� J �C�KFC IA `H�LABCFCE? IC �J@E? I�@EIC. >� �!����)����� �� �� ��(��$��
&$� �� �"��� �� ���� �&� ��&���&���� �*�=�%�)�%��& �� !�6$����&. 0��& �� )�& �� Y�Z# !���(!�&1 ��& ��(��$��&
&��� ������$&�&. >�& �=�%�)�%��& &��� �� !�6$����&1 )�� ��& ��(��$��& ��%������& �� ��& ��(��$��& ��%��&
��&&��� ��������%(����� &$� �� �"��� �� ����1 ��%& �� �%(��$ ��S�� �*!����3%� %� �)� !�� ��&�� )��&���� T %�
S � &��$���%��. \� S � !�6$%�%��� ����� �� (���$� ��S���� �� �*!�)���P�S�� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�. O*�&�
�� J �C�KFC IC� ?H�CBAJC�1 (%&%��� ��$� ��& ��3� !�& �� )����)�%�� ��4�& ��& &$� �� �3$�� \\.+.+;1 �� 6$% &�
&%�$� �$P���4� �� �� ���"���� �� Y�Z# )2�%&%� ��$� ��& ��3� !�& �� )����)�%�� !���(!�&.

>� ��!�&��)� �*$� � !�3%�� %�����!��%�%�� �&� ��3����� ��$� �� )�& �� �$��$���)� ��$��1 �� ��$& �%&)�4���
��$� ��& ��3� !�& �� )����)�%�� %��!��%������� &$�!��%�$�&. O� � !�3%�� )����&���� 4� $�� ����&%�%�� �����
�� � !�3%�� �� ��&)$������ �� �� � !�3%�� ��& ��(��$��&1 ��$)� ���& �� )�& �� �� �$��$���)� ��$�� �� ��$&
���%�� �$ �$� �� 4� ��&$�� 6$� ��& ��& �����& &��� )���%3 !�&.

>*�=���&&%�� ����S�%6$� ,\\.+.�;- �� !��%� �� )����������� �%�!��%�� )��%&&��� ��$� ��& ��%���& (���$�&
�� Y�Z# . 0��& �� )�& ��& ��3� !�& �� )����)�%�� !���(!�& ,� � �-1 �� �� !��%)�%�� &�$&P�&�%�� ��& �$)�$��%��&
�����%(�& � !�����&. O�� ����1 ��$& ���6$��� (��& ��& )����)�%��& ��& ��$& �����&1 �&� &��& ��$�� %��$�����4� ��& ����& �$�!��%6$�& ���& �� &%�$���%�� �� �����& �*���� 4� ��4�& ��%��� (��%��)�.



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

��� ������������ �� �� ����������
>�& )��)�$&%��& �� !�)!������& ���������� �*!�(��$�� �� 3�%� ������ !� ��� �*�� ��)�%�� �*$� &S&�4���

�*���%6$� M������%(� �� ����� �*$� &S&�4��� ���!�. >� 3�%� �� (���$� ��S���� �� �� &���%�%� !� ��
�*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&� ���)�%�� �$ ��3� !� �� )����)�%��. \� �*� �$)$�� ��%&�� �*"���� )��&���� ��$�
��$�� (���$� �� �� ���)� �� �� �$��$���)�1 )���� �*� ����� !� N8*M�P��R ���& �� )�& $�%6$� �� ��
)����)�%�� �$ ����� �� ��&)$������ �$ ����� �*����. �� Y�Z# ���%�$� �&� ���) 4� �!�����%��� ��$�
$� ��3� !� �� )����)�%�� ����!�.

0��& )���� &�)�%��1 $�� ��% �*���%�%&��%�� �$ �%��4���� �� �$�%��� �� ���)�%�� �$ ��3� !� �� )����)�%��
�� ��& )���%�%��& �� �� �$��$���)� �&� �!��%( !�� ��& ��%& ����S�%6$�& �� !�)!������&. >� )�& &�!�)%�6$� �� ��
)����)�%�� ���%���� �$ ��&)$������ �� ����� �*���� �&� ��&$%�� �%&)$� !�.������� ���#6�6�"1 �� $� �"7! � $� 6�74�$ 1! 

O���� ����%� �&� %�&�%� !�� �� N��00PQ�R1 �4$ $�� ��% �� )���)� !��%&��%�� ��& ���������)�& ��& &S&�4���&
�*���%6$� M������%(� �&� �=���%�� �� �*�=���&&%�� �$ ������� �� 8���2�. ��� ��% &%�%��%�� &� �!��%(�
�%&!����� ��$� �*�&�%����$� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�.
� %��#&� �+�'����#�

>*!����3%� )�$��!�� ���& �� ���� ��$� "���� �!���%� )���� �� ����$%� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�
��S���� ,\\.+.:Q- ��� �*�%�� �� �� �$�%��� ������%& !�� 4� $�� �%�� �� )�2!����)� ,�/�/1 $�� ��(��$�� %�P �)� !��-. O��� ��(%��� 4� �$��%��%�� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ��� �� ������ �*�%��& �� )�2!����)� ,Y�Z#-U.

>� (���$� ���%���� �$ 3�%� �&� �!�����%�!�� �� �!��%(��� �� ����$%� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �� �$
������ �*�%��& �� )�2!����)� ��� ������� 4� Y�Z# . >� )�$��� &$%(��� T

�,Y�Z#-U ������� � +V7�+�# ,� � +-U V ,\\.+.��-
,Y�Z#-��� � 7V'�� ,� � +- V ,\\.+.��-

����� �� 3�%� ���%�$� �� !����3%� )�$��!��1 �� �� Y�Z# )����&�������.
8$%&6$� �� �����4���� �� ��%�� �&�1 �� ����%6$�1 %���&!� ��� �� ���$��1 )*�&� �� �%��4���� �� ��

�$�%��� 6$*%� ��$��� ������� �$= )���%�%��& �� �� �$��$���)� �� �$ ��3� !� �� )����)�%�� �� �� �2�&�.O���� ��!����%�� ��$� &*���)�$�� �$ ��S�� �*$� �%��2��3�� ���)!� ���& �� ��%&)��$ %&&$ �$ �!���&)���.
� "
,�$���
+ �# ��

>*�=%&���)� �*$� �%��4���� ���%�$� �� &$���)� )����)��%)� �� ���)�%�� �$ �����4���� �� ��%�� �� �$
��3� !� �� )����)�%�� �� �� �2�&� �$��$����� �*�&� ��& ������ 4� �*$�%�%&��%�� ��& ����&.0��& �� ����%�� ��& ��%���& ����$����%��&1 �� ������� �� 8���2� &*�=��%�� &�$& �� ����� T

�� � �=� !��U��� ,	-$ [ ,\\.+.�Q-
>� �"��� )2��%������ 6$� ��$� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �4��� �$ )�$��� �� (���$�& ���%����& T

�,Y�Z#-U ������ � 'VQ�; ,� � +-U V ,\\.+.;'-
,Y�Z#-��� � +V��7 ,� � +- [ ,\\.+.;+-

>�& �=���&&%��& ,\\.+.��1 \\.+.��- �� ,\\.+.;'1 \\.+.;+- �� !��%&��� $� Y�Z# ���%�$� ��$& ��%��� ��$�
�� ������� �� 8���2� T ��) �� )��$% �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�. >� ������� ��& ���%�� ��&��)�%�& �&� ��
Q:). O��� &%3�%�� 6$*4� ���)� �� �$��$���)� )��%&&����1 �� 3�%� �� �5)�)%� !� �� )�$���3� �$3����� ��)���
���&6$� �� ������� �� 8���2� )�����)� 4� �%�%�$��. O�)% )������ 6$� �� 8���2� �&� $�� �����=%���%��
��&&%�%&��1 )���� %� � �!� 4� !�� !� ����%���!� ���& �� &�)�%�� +.7 �� )� )2��%���.



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

� ��,#'���
+� +#, %�$��#��
>� �3$�� \\.+.+� %��$&��� �*!����3%� )�$��!��1 �� ���)�%�� �� �� ���)� �� �� �$��$���)�1 ��$� ��& �%(��&

��3� !�& �� )����)�%�� ��(%&�3!�&. >*�&�%���%�� ��$� ��& ��%���& ����$����%��& ,����$%� �� ,\\.+.:Q- ��� ��
������ �*�%��& �� )�2!����)�- �&� ����!�� ��$� )2�6$� )�& ��� ��& )�$���& �� ���%� �%&)���%�$.

���� ������� ! %�+�$��� (
# ' %��� ,Y�Z#-U ���� �+ 

+(��
+ &� Y�Z# &�+� '� (�� &� '� �#$.#'�+(� .$#���� &�+� &�	�$� (�� &� (
$$�(��
+ &� '� )���/ �� (
#$.�� �+ �$��� &��(
+��+# $�$ %���+��+�� 
#$ ()��#�
(��� '� (
,
$��,�+� $ %�&��/

4M �����4���� �� ��%�� �= !�1 �� 3�%� �� !����3%� )�$��!�� �$3����� �(�) �� �%��4���� �� � !���&)���
��$� ��& ��%���& ����$����%��&. \� �$3����� &$� $�� ����%�� �*�$���� ��$& 3����� 6$� �� ��3� !� ��
)����)�%�� �&� !���(!�. �� �*��&��)� �� )����)�%��1 %� &��$�� �4�& 6$� �� �%��4���� �� �� �$�%��� ��(%���
&$�!��%�$� �$ �����4���� �� ��%�� T $� � !�3%�� �*!�6$%�%��� &*%�&��$�� ����� �� 3�%� �� &��&%�%�%� !� �� ��
������ )��%&&��� �� ��(��$��&. >�& )�$���& )����&������� �$= �%(��& ��3� !�& �� )����)�%�� ��!�&������
$� ���%�$�1 �*�$���� ��$& 3���� �� &%�$!� (��& ��& 3����& Y�Z# 6$� �� ��3� !� �� )����)�%�� �&� !���(!�.
M$P���4� �� )���� (���$� ���%����1 �*!����3%� )�$��!�� �!�)��"#�. >� �!�)��%&&��)� �&� ��&��(!�� ���& ��& )�& ��
)����)�%�� ��$� ��&6$��& �� ���"���� �*�=������%�� �� Y�Z# �&� &$5&������ 3�����. >� )�����������
�� !��%� �&� �*�$���� ��$& ����� �� (������ &$� $� 3���� ����%�� �� Y�Z# 6$� �� ��3� !� �� )����)�%�� �&�
!���(!�.

>� ������$ \\.+.7 ��&&����� ��& ���%�� �!��$%�& ��& )�$���& �� �� �3$�� \\.+.+� �� )�$= ��!��%�& ���
��& !�6$��%��& ,\\.+.��1 \\.+.��-.

>*!�)��� ����� ��& (���$�& �� !��%��& �� ��& (���$�& )��)$�!��& �&� 3���� ���& �� ����%�� ��& �����&
����$����%��&. >� ��!��%)�%�� ����S�%6$� �&� �*�$���� ��$& �� !�)%&� 6$� �� ��3� !� �� )����)�%�� �&� !���(!�1
�� &$� $� ����%�� �� Y�Z# ��$& ���3�. 0��& �� )�& ��& Y�Z# !���(!�&1 �*!�)��� ����� ��& (���$�& �� !��%��&
�� ��& (���$�& )��)$�!��& �&� %��$����� 4� �*!�)2���%������3� ��3��%�2�%6$� �� �*��&)%&&�1 6$% �$3�����
�*%�)���%�$�� &$� �� �!�����%���%�� ��& ���%��.

O�& � !�&$����& ���������� �� �%���&%����� �$ �%�$= �� �$�%��� �� ���)�%�� ��& )���%�%��& �� �$��$P
���)�. �� ����%6$�1 �� Z# ��$� !�(��$�� �$ )�$�& ��& ��&��(��%��& �� %� �&� ����& �!�)�&&�%�� �*������� $�
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���������
 �  � �  � �  � �  � �  � �  ��
�����#	U 
����� 	������ ���� ����� ���� ����� ������  ��� �
�����#	U 
����� ������ �� ���� ����� ����� ����� ����� ������
����#	��� 	������ ���� ���� � �  ��� �  ���� ���� 
����#	��� ������ �� ���� ��� � ��� ��� �  �� � �����

���� ����� ! ���,� $ %�&��� �$ ���/�/��� ��/�/��� �� & %�&#��� �� �$��$ &�� (
#$.�� &� '� -�#$� ��/�/��/
�%��2��3�� �& )
( ��� �*���%�%&�� �*%� �)�%��. 0��& �� )�& �� �� )����)�%�� ��& ���S�"���& �

U
�� �� 1

�� �����$(� �� Y�Z# ���%�$� !�3�� 4� ��(%��� : � !�&$����� ��& &%�$���%��& �$�!��%6$�& �� N8*M�P��R.������� �"77 !6�"1 �� 4�5!�$ � 16 � �7"16 � 3"1� 
>� ���4��� �� �����3���( ��!�(�%� 6$� �*!����3%� �� �� �$��$���)� �&� ��%�)%�������� )�����$� ���&

��& ��&&�& �� !�6$��)�& &���%���&1 �� 4� �') ���& �� ��&)$������ �$ ����� �*����. >� &%���� )����)�%�� ��
)� ��&)$������ ������ �*�$3������ )��&%�!���������� ��� &�$������ �� �%(��$ ��S�� �� �*%� �)�%��
���& �� ���� ��%& �$&&% &� &���%�%� !�. �� �%&��&%�%� �� )����)�%�� )��&%&�� 4� ���)�� $� �%��%� ���� �&&��(%
&$� ��$= �=�& ���& �� ��%&)��$ �!��%(� !� ��� �� � !���&)���. �� ����S&�$� �!�����%�� ��& )�������& 4�
��(�S�� 4� )2�)$� ��& �=�&.

>� )�����&��%�� ��& )��5)%���& ��& ���S�"���& �
U

�� �� �*�&� ��& ���%���� ���& �� )�& �4$ ��
�$�%��� �&� ����!�� !�� ��� �� ���� ��� �� !� �*$�� ���� ���)!�� �$ ��S�� �$ � !���&)���. >� ��&)$������ ��
����� �*���� ���%��� 4� )���%3�� �&� )��$% �$6$�� �� ���� �&� &��&%���.
� %��#&� �+�'����#�

>�& )��)�$&%��& �����%(�& 4� �� )����)�%�� �$ ��&)$������ �� ����� �*����1 ($�& ���& �� &�)�%�� +.7
�� )� )2��%���1 &��� ����%)����& �$ )�& �� �*%� �)�%�� �*$� ����� �*���� �!�����!� ��� �� �$��$���)�
����&�2!��%6$�. >�& )�������& ���%����& 4� ��(�S�� �$= ��$= �=�& �� �%���� !� �$ �%��%� �� )����)�%��
&��� ��&��)�%(����� T
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U
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>� ��% �� �!�)��%&&��)� ��& )��5)%���& �	 ,)� �3$�� \\.+.++- ��%&&� &$���&�� 6$� �� �%� !����)� �����
��
U
,�- �� �

U
,�- ,�� ����� ���,�- �� ��,�-- &��� �!�����%�& ��%���.

� ��,#'���
+� +#, %�$��#��
>� �3$�� \\.+.+� ���� !�&���� �*!����3%� )�$��!�� ,Y�Z#-U ��� �� ���)�%�� �� �� ���)� �� �� �$��$���)�.

>� )�$��� �� ���%� �%&)���%�$ ���� !�&���� �� )�& �4$ ��& )�������& ��(�S!��& �$ �%��%� �� )����)�%��
&��� )��)$�!��& ��� ��� �)�%�� �� �� �2�&� �$��$����� &$� ��& ���S�"���& �

U
�� �� . >� )�$��� �� ���%�

���%� ���� !�&���� �� )�& �4$ ��& )�������& &��� ���%�%&!��& &���� ,\\.+.;7- �� ,\\.+.;�-. >� ������� ��&
��$= )�$���& �&� ���� !�&��� !� ��� �� )�$��� �� ��%��%�� !�&.

>� )����)�%�� ���%���� ����� 3���������� $� �%(��$ �*%� �)�%�� �!�34������� ��%���$� 6$� �� )��P
��)�%�� &%����. >� 3�%� �����%� �� ��$& 3���� �&� �����$ ��$� Y�Z# � Q ,� �)-1 ��%& %� &� &%�$� �$P���4�
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���� ������� ! %�+�$��� (
# ' %��� ,Y�Z#-U ���� �+ 

+(��
+ &� Y�Z# &�+� '� (�� &� '� (
$$�(��
+ &#�����'� ��,
�) %�$��#� �(
#$.� �+ �$��� &��(
+��+#� �� &�+� '� (�� &� '� (
$$�(��
+ 
��,�'� &# .��(#'��
,�+� 	# �$ '� -.$� �(
#$.� �+ �$���  '��+�/ � (
#$.� �+ 
�+��'' %�� $�$ %���+�� '� ���+ $�'���
 /

�$ Y�Z# ���%��� �� ����� �*!����3%� )�$��!��. >� )����)�%�� �� �*��3�� ���%��� ��!��%��� �� �) ��(%���
�*!����3%� )�$��!�� ��=%����1 &��& �!����)����� &%3�%�)��%� �$ Y�Z# )����&������� ,� :-.
��� ��� ������������ ������������� �1 #7"#"5�6�"1 #"�7 �1 Z#�� � 67 

>� �����4���� �� ��%�� Z# � !�&$��� �� �*%�� !�3���%�� &$� �� 2�$��$� �� �� )����%�$�%�� �� �%� !������&
)�$)2�& �$��$�����&. 8� ��&$�� �$ �%(��$ �$ &%�� �*��&��(��%�� �&� �� !�)%�$&�1 �"��� &% ���� �� ������
��& 4� ���� &�$�� �� �������� 4� $�� %�������%�� &$� ��& )�$)2�& �$��$�����& %��%(%�$����&. 8�$& � !�&��(�
�*�(�%� )����%&&��)� �� )� �����4���� ������� ��& ��&��(��%��&1 %� �&� ��&&%��� �� � !�3��� �� �%��4���� �$
��%&)��$ �%(� !� ��� �� � !���&)��� ,�$ ��S�� �*$� �%��2��3�� ��� �=�����- ��� �*����%���� �� ��%���$�
������� Y�Z# ��$� �� 6$��%� !� �� )�$���3� ,����$��& ����S�%6$�& ,\\.+.��1 \\.+.��--.

� %��#&� �+�'����#�
�� ��S�� �*�&�%��� �� �����4���� �� ��%��1 IHE� BC I@FHKEC IC� �HK`BC� DCJ?AJ`H?K@E�1 )��&%&��4� ��&$��� �� 3�%� �� �5)�)%� !� �� )�$���3� ����� ��$= !����& &$))�&&%�& �� )����)�%�� �$ ����� �*���� 4�

�*���� !�� �� �� ����. >� ��&$�� ��$� "���� ���)�$!�� 	�� ��& (�%�& �2����!���%6$�& �!��%!��&.
8�%��� ��$= !����& �� )����)�%�� )����&������� �$= �����& ���%�$= �	 �� �
 ,�V� � +-. >�& �5)�)%� !�&

�� )�$���3� ��S����& &��� ��� !��& ��&��)�%(����� ��'��� �� ��'�� �.����& &��� �&�%�!��& ��� �*�=���&&%��
����S�%6$� ,\\.+.:Q- ��$� ��& ��%���& ����$����%��&. >� ������� ��& �$= �2����!���%6$�& ����� ��& ��$=
!����& �� )����)�%�� &$))�&&%�& &*!�)�%� T

��'�� �
��'��� � �=� !�'V� !�U��� ,	V�
 - ��U��� ,	V�	-$$ V ,\\.+.;:-



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

&�%�1 �� &$�&�%�$��� �� �����%�� ,\\.+.::- �$= (��%��)�& � !�&%�$����& ��&��)�%(�& T
��'�� �
��'��� � �=� ��'V�;; �,�
 � +-W�X� � ,�	 � +-W�X�� ,Y�Z#-�X�� [ ,\\.+.;�-

>*%�(��&%�� �� �*�=���&&%�� ,\\.+.;�- ������ �*�&�%��� �� �����4���� �� ��%��1 �=��%�!� �� ���)�%��
�� �%��4���� �� �$�%���1 )���� $�� )���%��%&�� ��& �����& �� )����)�%�� T

Z#�Y � 'V�:� �
 ��	
,�
 � +- ,�	 � +-

�
�� ��'�� �

��'����W�X� [ ,\\.+.;;-
0��& �� )�& ����%)$�%�� �*$�� )������%&�� �(�) �*�5)�)%� !� �� )�$���3� &��& )����)�%�� �$ �����

�*���� ,��� !� �# ��� )�����%� !�-1 )� &��� �� (��%��)� ������ �� �� �2�&� �$��$����� ,\.7.�- �� �� (��%��)�
� !�&%�$���� �� �� �2�&� )���%3 !�� 6$% ��%(��� "���� &$�&�%�$!��& ���& ,\\.+.;:-. >� ������� Z#�Y �����$
&*!�)�%� T

Z#�Y � 'V��Q�
 � 'V�:7
,�
 � +-

�
�� ��'�� �

��'�9��W�X� [ ,\\.+.;�-
� ��,#'���
+� +#, %�$��#��

>� �3$�� \\.+.+Q ���� !�&���� Z# 1 �=��%�!� �� ���)�%�� �� �%��4����1 �� ���)�%�� �$ 3�%� �� �5)�)%� !�
�� )�$���3� ��$� ��& !����& �� )����)�%�� ����# 1 �����1 ����� 1 �� ����� . >�& )�$���& �� ���%� �%&)���%�$
���� !�&������1 ��$� )2�6$� )�&1 �*�&�%���%�� ��� ��& �=���&&%��& ����S�%6$�& ,\\.+.;;1 \\.+.;�-.

���� ������� ! ��'�#$ &# �$�, ���$� Z# �+ 

+(��
+ &# ���+ �+ ��(�(�� %� &� (
# '��� 
#$ &�	�$� (�� &�
(
$$�(��
+ &� '� )���/ Z# ��� ��$�, %� �+ 
$�(��
+ &� &��, ���$� &� #�''�/ �� (
#$.�� �+ �$��� &��(
+��+#
$�$ %���+��+�� 
#$ ()��#� (��� '� (
,
$��,�+� $ %�&�� �+�'����#�,�+� �$ ���/�/��� ��/�/���/

>*�&�%���%�� �&� (������ �(�) $�� ����� �����=%���%�� ��$� ��& ��%���& ����$����%��& �� &$� $�
����%�� �� Z#�Y �*�$���� ��$& !�����$ 6$� �*!���� �� )����)�%�� �&� !���(!�. >� ��!�)%&%�� ��& �� !��%)�%��&



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

����S�%6$�& �&� �%�%� !�� ��� �� ����%�� �� (��%�%� !� �� �*�=���&&%�� ,\\.+.::- �� �� (��%��)� �� �2�&� ��
�*�=���&&%�� ,\\.+.:Q- �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�.

>� ��&$�� �$ �����4���� �� ��%�� ��$� &*���)�$�� �� ���%4��� !�6$%(������ 3�"�)� 4� �*�&�%���%�� �$
������� �� 8���2�. O���� ��!����%�� �!�)�&&%�� �� ���%�$��� ��& ����!��& 4� ��$= �%���&%��& ,%��3�&-.
>*�&�%���%�� 	�� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ���& $�� ���� �!�)�&&%�� &�$������ $� &%3��� 4� $�� &�$��
�%���&%�� ,�!���)��$� �����%=��-.������� 	56���6�"1 � $ 3� 1 7�� !"
 � 7 16 

0$ ��%� �$ ��4�& ��%��� )2��� �� ($� ����� ��� $�� ���� ���%6$� ��������1 �� �����3� &���%��
���$(� &$���$� $�� ����%)��%�� �� %����� !����!���%�. O*�&� ����& 4� �� )�2!����)� �� �*!����3%� )����)� !�� 6$�
�*�� &*%�� !���&&�. 0��& )���� &�)�%��1 �*�&�%����$� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&� )�����!� 4� �*�CECJ�KC L@�
��CJCE?C N���8PQ+R1 �� 1 3�����$� �&�%���� �� ���� �� �2����& $�%��& ���& �� ���)�&&$& �*%����� !����)�&.
�  �%�+�$��� (
) %�$�+��>*!����3%� )�2!������ &*!�)�%� &�$& �� ����� �*$�� �=������%���� �� �� (��%��)� �� �� �2�&� &$� �� �$�%��� T
�=� ���U� ,	-�. 8�$& �� ����$����%�� �� �� �2�&� �&� ��%���1 ��$& �*!����3%� )�2!������ �$3�����. ����
���� %�!�������� (��& + ��$� $�� )����)�%�� �����%�� �� �� ��)2� �� �%���)�%��.O*�&� $� �&�%����$� ��4�& &��&%��� �� �� )����)�%�� � !���%& !�� ��� $� &S&�4��� �*���%6$� M������%(�1
�� ����%)$�%�� ��$� &�� $�%�%&��%�� ���& $� %����� !����4����.

0��& �� )�& �� ��%���& ����$����%��&1 �*�&�%����$� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ,�5)�)%� !� ������%& !��
�$ ��=%�$� &��& �������%��- &*�=��%�� �� ���%4��� &%�%��%�� 4� �*!����3%� )�2!������ T �=� !��U
 ,	-$.>� )������%&�� ����� )�& ��$= �&�%����$�& �&� %�� !���&&���� �$%&6$*���� ������ �*C�?KFCJ �ACBBC DHJ?I��CECJ�KC C�?JHK?C DHJ BC� �`JC� C�? A?KBC 	H BH JCL@F`KEHK�@E L@��CJCE?C.
� �$$�#$ $�'���	� �#$ '� ,��#$�

>� �3$�� \\.+.7' ���� !�&����1 �� ���)�%�� �� Y�Z# �� ��$� �%(��& )�& �� )����)�%��1 �*!�)��� �����%�
����� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ������%& !�� �� �*!����3%� )�2!������ T

���# ����� � �=� !��U
 ,	-$ � �=� ���U� ,	-�
�=� ���U� ,	-�

[ ,\\.+.;�-

>*!�)��� �����%� �$3����� �%�!��%������ �� ���)�%�� �� �� ���)� �� �� �$��$���)�. \� �&� �*�$���� ��$&
��%��� 6$� �� ��3� !� �� )����)�%�� �$ ����� �*���� �&� !���(!�. >� 3�%� �� ��!�)%&%�� ������ !� ��� �� &%����
)����)�%�� �� �*����� ���%�� + ,)����)�%�� �$ ��&)$������ �$ ����� �*����- �&� �� � ��� ������� �$
)�& �� �� �$��$���)� ��$��. \� �&� ��&$%�� �� � ��(%��� ����� )����)�%��& &$))�&&%(�& ��$� ��& ��3� !�&
%��!��%������� &$�!��%�$��& ,�/�/1 ��� ��& �� ��$= �����& ���%�$=-. M$P���4� �� � ^ �1 �� 3�%� �&� ��%�&
&��&%���.

0��& �� )�& �� �� &%���� )����)�%�� �$ ��&)$������ �$ ����� �*���� ,����� ���%�� +-1 �*�&�%����$�
�� )�$���3� ����� $�� �&�%���%�� �� �*!����3%� )�2!������ �(�) $�� ��!�)%&%�� ��%���$�� 6$� 7) ���&6$�
�� �%��4���� �� �� �$�%��� �&� %�� !��%�$� �$ �����4���� �� ��%�� ,Y�Z# 	 +-.������� �� � 5�7 �� #�56"1 ��� � 7 16� $

0��& �� )�& �4$ ��& �������%��& �!�������� �� ����� �*����1 �� ������ �� �2�&� ���& �� ���� �&� 3 !��!�P
�������� �%� !����� �$ ������ �� �2�&� &$� �� �$�%���. O*�&� �� )�& �4�& 6$� ��& �������%��& �!�)����&����&
&$� ��& ���S�"���& �� ����% � �*����� ��%�$��� �$� &��� �� !�&����& ,(�%� �� &�)�%�� +.7 �� )� )2��%���-.



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

���� ����� � ! %�(�$� $�'���
 �+�$� ' ���(�(�� %� &� (
# '��� �� ' �%�+�$��� (
) %�$�+�� 
#$ &�	�$� (�� &�
(
$$�(��
+ &� '� )���/

!�$& ��& ����& )��� !�� !�& �$ �%&��� ����&�2!��%6$� &��� ���� !�&��� !�& ���& �� �!�)����&%�%�� &$� ��&
���S�"���& �� ����% � �*$� ����� �*���� ����$��!� ��� �� �$��$���)� ����&�2!��%6$�. >� ������ �� �2�&�
�$ ���� ����������� �&� �*�$���� ��$& 3���� 6$� �� �$��$���)� �&� �����1 )�� �� ��%�& �����%� ��&
�������%��& 6$% S )����%�$��� �&� )��&��(!� ��%& ��$� ����%�$�� �!����� �� Y�Z# .

>��& �� �� )����)�%�� �$ �%&��� �%� !�����%�� ����&�2!��%6$� ��$� ��& ����%)��%��& %����� !����!���%6$�&1
�*!�)��� �=%&���� ����� �� �%&��� �%� !�����%�� (��% ,�%� !����)� �$ ������ �� �2�&� 3����� �$ ����� �*���� �$P
��&&$& ��& ��$= � !���&)���&- �� �� �%&��� �%� !�����%�� �$6$�� ��& ����& ���)!��& �$ ��S�� ��& � !���&)���& &���
&��&%���& �&� 4� ������� �� )�����. O�� !�)��� �&� �*�$���� ��$& %�������� 6$� �� ��&� �� �*%����� !����4����
�&� )�$��� ,�� �%&��� �%� !�����%�� �&� � !��$%� �� �*%��$��)� �����%(� ��& ����& �*����� &$�!��%�$� �$ �%&���
�&� ��$& 3�����- ����$ �� ��!�&��)� �� � !�&%�$& �� �2�&� !���(!�& ,)����)�%�� ��%��� �$ ��& �� )����)�%��
�$ ����� �*����-.

O��&%�!����& $�� ��&� )�$��� ,� �-1 �� ������� +' ��(��� �� �%��4���� ��& � !���&)���&. >� �%&���
�%� !�����%�� ��$� $� �%��4���� �� �$�%��� !�3�� �$ �����4���� �� ��%�� �&� �� +� ���%��& ��(%���. 8$���&��&
$�� (%��&&� �� (��� �� 7' �.&W�1 $�� �CL�CBBC C�?CJEC IC BH ?AJ`ABCELC KE�EKC1 �� $�� �$�!��
�*�)6$%&%�%�� 3�����. >� �2�&� �$��$����� �$P��&&$& ��& ��$= � !���&)���& &� ����$%� ��� $� ������ ��
�� �2�&� �$ ���� ����������� ���& ��& ����& ���)!��& 4� ��$� ��S��. >� �%&��� �%� !�����%�� �&� � �$� !�
��3 !���%6$����� �$ ������ �� �� �2�&� �$ ���� �����������.

>� �3$�� \\.+.7+ ���� !�&����1 �� ���)�%�� �� Y�Z# �� ��$� �%(��& )�& �� )����)�%��1 �*!�)��� �����%�
����� �� �%&��� �%� !�����%�� ����� ��& �$�%���& �� �� �%&��� �%� !�����%�� ($ ��� ��& ����&. >�& )����)�%��&
)����&������� 4� �*���$���%�� &$))�&&%(� �� �� ,)����)�%�� ����%��� �(�) � ^ �-1 ��� ,� ^ �-1 �

UU
,� ^ �-1

��� ,� ^ Q-1 ��� �� ��� ,� ^ +;-.
>*!�)��� �����%� )��"#� �%�!��%������ �(�) Y�Z# . >� )����)�%�� �$ ����� �� �!���)��%&��%�� ,)����)�%��

����%��� �(�) � ^ �- ������ �� 3�3��� $� ��)��$� +'' �� ��!�)%&%�� ��� ������� �$ )�& &��& )����)�%��.
0��& �� )�& �*$� %�&��$���� �� �%��4���� !�3�� �$ �����4���� �� ��%��1 )� �"��� ��3� !� �� )����)�%��
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 �������� ������ ��� ���� ������� �������� ��

���� ����� � ! %�(�$� $�'���
 �+�$� '� $���$& &� )��� &# ,
&� 

+&�,�+��' �� '� ���
+ &�* %�$�+���'��,
�) %�$��#�� �+ 

+(��
+ &� Y�Z#� 
#$ &�	�$� &��$ %�� &� (
$$�(��
+/

)����&���� 4� $� ������ ���& �� ���� ���)2� �$ �%&��� �%� !�����%�� �(�) $�� ��!�)%&%�� ��%���$�� 6$�
+'W� . 0��& �� )�& �� �� �$��$���)� ��$��1 �� )�&&$�� ��&��(!�� �&� �=��%)���� ��� �� �!���%�%�� �� ��
�2�&� ���$�� 7�.

��� ��&� )�$��� � !�� !� )2�%&%� %)% (������%������. >*����$� �����%(� &$� �*�&�%���%�� �$ �%&��� �%� !�P
����%�� ��� �� ��&$�� �$ ������ �%� !�����%�� ���& ��& ����& �%�%�$� ���&6$� �� ��&� �$3�����. >� �%&���
�%� !�����%�� ��(%��� ����& ���3����� ���%���� ����& 6$� �� )����%�$�%�� ��& ����& �$ ������ �%� !�����%��
��&�� )��&�����. >� �$�!�� �*�)6$%&%�%�� )� !�� �*���� %�(��&� T ��$& ���� �&� )�$���1 ��$& �� �%&��� �%� !����P�%�� �&� ��� !��$!�. >*!�)��� �����%� ����� �� �%&��� �%� !�����%�� (��% �� �� ������ �%� !�����%�� ($ ��� �� ����
�$3����� ����&. >*%��$��)� �*$�� !�)2���� �=����� ��%� ��&�� 4� !��$�%��.

��� �����������
���

��$& �(��&  $&6$*4� �� !�&��� )��&%�!�� !� �� )�& &��%)������ ����)2�����%6$�1 �� $�� ���3$�$� �*����
�*��&��(��%�� ���)2� �� �� ���3$�$� �*���� �� )�$�$�� �$ ��$=%4��� ���� �� �� ���� ,�$P���4� ��
��6$���� &�$� �� ���� ����������� �&� 3$%�!�-. 0��& �� ����%6$�1 �� &*%�� !���&&��� 4� $�� ����� &��)�����
��$& �$ ��%�& !�����$�.

��� ���� �&� $�%�%& !�� ���& ��& )���%�%��& �4$ ���� �&� �������� &% �� ����%�� �� ���3$�$�& �*����
�*��&��(��%�� �&� �%�%� !� %�� !��%�$������ ��� �� ���3$�$� �*���� �� )�$�$��. >� �%�%�� &$�!��%�$�� �&�
�!���%� ��� �� ����&�%&&%�� �$ ���!��%�$ ���� �&� )��&�%�$!�� �� ����1 �� ��� ��& �����& �� �%)�����)��P
)�$��$��&. >� ����%�� �*$�%�%&��%�� �������� &*!����� �%�&% �S�%6$����� �� �� 4� 7�� . 0��& )���� ����%�1
�� �!�������)� )2�����%6$� �$ )�$���3� �&� !��$�%!��.
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��� �/��������� �� ��������� �� �� ��������
>� �3$�� \\.+.77 ���� !�&���� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ,�%�����& ��%�&- &$� $� ����%�� �� ���3$�$�

�*���� �*$�� �)��(� 4� ����%� �� �� ���3$�$� �*���� �� )�$�$�� ,�� 4� 7��-. >*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&�
������%& !�� 4� �� (���$� ��=%���� 4� �� . ���� �&� )��)$� !�� �� ������ )����� �$ DJ@�B C�HL? IA F@IC�@EIHFCE?HB �� �� ���� ,(�%� �� �� !�&�����%�� &$� ��& ����&1 �� &�)�%�� 7.; �$ )2��%��� 71 ����%� \-.
>� )����������� )2�����%6$� �$ ��S�� �$ ���� ����������� ,�%&6$�& ��%�&1 �� ���)�%�� �� )�$� ��
����- �&� !�3������� ���� !�&��� !�.

���� �����  ! � %��+&�+(� ()$
,����#� &� ' ���(�(�� %� &� (
# '��� �&��,�+�� +
�$�� %�()�''� &� ��#()���� &# &��, ���$� &# ,
&� 

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

8$� )���� ����� &��)����� �����%(����� ���3�1 �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&� ?J	C� �HK`BCFCE? L�J@�
FH?K�AC T �� ����� �&� &�$������ �� +') &$� $�� �)��(� &% �*�� �=)�$� ��& �����4���& �� �%&���&%��
���& �� ����. O���� ��%��� �!�������)� &*�=��%6$� ��� �*�$3������%�� 6$�&%P�%�!��%�� ,�� ����%4��� ��P
���=%���%��- �$ ��S�� �$ ���� ����������� T �� ���3�$� �$ ���� &$%� )���� �� �� ���3�$� �� �� ��)2�
�� �%���)�%�� ,�!�������)� �%�!��%�� �� �- �� �*%�� !�3���� �� ��)�$(������ �$ ���� 3$%�!� �� �$ )2���
�$ ��S�� �$ � !���&)��� �!����� ��� )��&!�6$��� ��$ �� �� ���3$�$� �*����.

��� �������� �� ������ ������ ���������� ��� ��� ����� ��������� �����
�>��� � �%� !� �(����3� �� )���� ��%��� )2�����%)%� !� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �$ ���(��& �� �*�=�!�P

�%��)� ����� ,�2����� �������� ������� �������������%) ���P$�- ���& �� )���� �� �� �24�&� �� ��������
�����&&�� N����PQQ)R.!\8\8 � $�%�%& !� ��& ����& ���%�%&!��& ��$� �� ����� � ,717 4� 71: ��-1 ��$� ��& ��&��(��%��& ��
����� > ,�1: 4� :1+ ��-. �� �����& )�� �=����� ��$� %��$&���� �AHBK?H?K�CFCE? �� )�����������
)2�����%6$� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �� ��!�&��)� �*$� ����� �*���� �$��$����.
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������� �	6�� ���$�6�6�� 
>�& ����& ���%6$�& �� �>��� &��� ���%�%&!��& ��$� �� ����� �. >*�5)�)%� !� �� )�$���3� �2!���%6$� 4�

)���� ���3$�$� �*���� �*��&��(��%�� �&� +:) ��%���$�� 6$*�� ����� >. >�& �%��4����& �� ����1 �=��%�!�&
�����%(����� �$ �%��4���� �� )�$� �� �� ����1 &��� ��&��)�%(����� +1+: �� 71��.

0��& �� )�& �� �*%� �)�%�� �*$� ����� �*���� ����$��!� ��� �� �$��$���)� ����&�2!��%6$�1 �*�5)�)%� !�
�� )�$���3� ��S���� �� ��& �$)�$��%��& �����%(�& �� )�$���3� ��$(��� "���� �&�%�!�& �*���4�& ��& ��%&
����S�%6$�& �� !�&��� !��& ���& �� &�)�%�� +.�. �� �!�3�%3��� �*���� �� �*��&��$)�%�� )������� ,+�) &$�\�!M1 )� 6$% ��&�� ���& �� ����%�� �4$ �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&� ��$ &��&%���-. M(�) $� �%��4���� ��
� !���&)���& !�3�� 4� :� )� �� $� �����4���� �� ��%�� !�3�� 4� +� )� ���& �� (%&%���1 �� ������� Y�Z# �&� ��
'1�Q ��$� �� ����� � �� �� '17� ��$� �� ����� >. �� ������ )����� �� �� )����)�%�� �$ ��&)$������
�� ����� �*����1 ��& �$)�$��%��& �����%(�& �� !��%��& &��� ���%& ��%& ��$& %���������& �� ����� � 6$*��
����� >1 �� �� ������� ��& �5)�)%� !�& �� )�$���3� ��S����& �&� �� Q;). >� ������$ \\.+.� ��&&�����
��& (���$�& �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�1 �� �*!�)��� �S�� �� ��& �$)�$��%��& �����%(�& ��$� )2�)$� ��& )�&.����� � ����� >

��� ��# '1�� '1Q7
�,�- '1';� '1'7�
�,�-� ��� '1'�� '1'7�

���� ������ ! ��(�(�� %� &� (
# '��� +
$,�'�� %��� %�(�$������ �� �#(�#���
+� $�'���	�� �+ .�+&� � �� �+
.�+&� /

!��%& ��%��& &� �!�3�3��� �� )���� �%&)$&&%�� T� �*%� �)�%�� �2!���%6$� �� ����� � �&� ��%���$�� 6$*�� ����� > ,���%�%&��%�� ��& ����&- �� �� ��!�&��)� �� �$��$���)�1 �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&� !�6$%(������ ��$� ��& ��$= �����& ,�� ����+�1
��%���$� �$= ���3$�$�& �*���� !���(!��&1 )�����&� �*%� �)�%�� �2!���%6$� ��%���� �� ����� >- �� �� &���%�%� !� �� �*%� �)�%�� �&� ���%& ��%& ��%���$�� �� ����� > 6$*�� ����� �.������� �"1�7��6�"1  �# � 7�� 16�$ 

>�& )�����������& �!�)�%�& ��$& 2�$� ��� ���)�%(����� !�� !� ��&��(!�& ��� !\8\81 ���& ��& ��&��(��%��&
�� � ����%& �� � *��)$�� �� �(�%� +QQ� N����PQQR1 �$%& � >���%& �� �!�)����� +QQ� N����PQQ�R.

>�& �$)�$��%��& �� )�$���3� !���%��� )�������� !�3���& 4� �)1 ��$& %���������& 6$� )����& �� !��%��&
��� ��& ��%& ����S�%6$�&. O�)% &*�=��%6$� ������������ ��� $� �����4���� �� ��%�� %�� !��%�$� 4� )��$%
$�%�%& !� ��$� ��& �&�%���%��& �$ ������$ \\.+.� ,Z# ^ +� )�-. O� �����4���� �*�&� ��& ��&$� !� ������� ��&
��&��(��%��& �(�) �>���. 0��& $�� ��%���� ��&$��1 �� �%� !����)� ����� ��& (���$�& �2!���%6$�& �� ��&
(���$�& �=�!��%�������& ��$� &*�=��%6$�� �$&&% ��� �*��&��$)�%�� )������� �$ �%��%� ��%��%��1 ��� ��%&�
�� )����� ���& ��& �&�%���%��&.
��� � ���������� �� �/���������

>��&6$� �� ���3$�$� �*���� �*��&��(��%�� �&� ���)2� �� �� ���3$�$� �*���� �� )�$�$�� �� �� ����1
�� ����� �$ ���� ����������� �&� 6$�&%���� 3�$&&%��. >� �%��4���� �$ ���� �&� )2�����%6$�1 ��
�$3����� �� ���%4��� 6$�&%P�%�!��%�� �(�) �� ���3$�$� �*����. 0*�$��� ����1 �� �%��4���� �� �� ��)2� ��
�%���)�%�� �$3����� �%�!��%������ �(�) �� ���3$�$� �*����. \� � !�&$��� 6$� �*%�� !�3���� �� ��)�$(������
��& ��$= )2���& �&�1 �� ����%4��� �����=%���%��1 )��&�����.
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������� �##7"����6�"1 �5� $$ 
0��& �� )�& �*$� ����� �*���� ����$��!� ��� �� �$��$���)� ����&�2!��%6$�1 )���� 6$�&%P�)2�����%)%� !�

�$���%&� �� I �CL@ADBH�C IC� I �CDCEIHELC� L�J@FH?K�AC C? ?CFD@JCBBC �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�
��'� 1 �� �� !�)�%�� T

��' � � �� ���
[ ,\\.+.;Q-

8���� &� �� !�)%&%��1 �*�����=%���%�� ,\\.+.;Q- ����)2��� ��$& �$ ��%�& �*����$� �*�&�%���%�� �� �*��P
�)�)%� !� �� )�$���3�.O���� %�)���%�$�� �&� �� !� $�%)%���� ���&6$� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �!�����%�� �� �� !�)%&%�� �*$��
��&$��1 )���� )*�&� �� )�& ��$� �*!��������3� ��& (%&%�%�%� !�& ��$� $� %����� !����4���� ���!� N����PQ�R.\� )��(%��� ���) �� �!���%� �� ����%�� �� (��%�%� !� �� )���� �����=%���%��.������� �"���1 � ��$���6 � 

8�%� �� �� ���3$�$� �*���� �� )�$�$�� �� �� ���� ��������. >� ���� ����������� �&� ��4�& �%��
���� !�&��� !� ��� $�� 3�$&&%���� 4� )���� ���3$�$� �*����. 8�%� � $�� ���3$�$� �*���� 6$��)��6$� ��$�
��6$���� �� ���� ��&�� �������� ,� � ��- �� �� ���!��%�$ �&� ����&�%&&%�.

>� (��%��)� �� �� �2�&� &$� �� �$�%��� �=��%�!�� 4� �� ���3$�$� �*���� � �&� �% !�� 4� )���� �=��%�!�� 4�
�� ���3$�$� �*���� �� ��� �� �����%�� T

�U� ,	V�- ^ ��
� �U �U� ,	V��- [ ,\\.+.�'-

>� ������� ��& �����& �� �5)�)%� !� �� )�$���3� ��&��)�%(�&1 !�)�%� �� $�%�%&��� �� ��% ����S�%6$� ,\\.+.:Q-
�� �� ������� ��& (��%��)�& ,\\.+.�'-1 &*!�)�%� T

��'��
��'��� ^ �#'�

�#'�� �=�
��'V��U��� ,	V��-

���
� �U � +�� [ ,\\.+.�+-

>*�����=%���%�� ,\\.+.;Q- )��&%&�� 4� E�C�BK�CJ BC ?CJFC CE HJ�AFCE? IC B�C�D@ECE?KCBBC
���& ,\\.+.�+-. O���� �����=%���%�� &$���&� $�� (��%��)� � !�&%�$���� ��%���1 �� $�� ����� &��)�����
�� ��%��� � !��$%��.

>� �3$�� \\.+.7� ���� !�&���� �*��3$���� �� �*�=������%���� �� �*�=���&&%�� ,\\.+.�+- �� ���)�%�� ��
�� (��%��)� �� �� �2�&� &$� �� �$�%��� ���%�� &$� $�� ����� &��)����� �� ���3�$� �� . 8� )����%&&��)�
������ �� �!�����%��� �*����$� &$� �*�����=%���%�� ,\\.+.;Q-. >� ������� ���� �&� �!�&%3�!� ��� �.

�$���� 6$� &�%� �� (���$� �� �� (��%��)� �� �2�&�1 �*����$� �����%(� �$3����� �(�) �� ���3�$� &��)�����.O���� �$3������%�� �&� ��$& ����� ��$� ��& (���$�& (�%&%��& �� �� ,��%���& �-. >*��3$���� �&� %�� !��%�$�4� +) &$� $�� ���3�$� �*$�� �)��(� ���&6$� �� (��%��)� � !�&%�$���� �� �!���&&� ��& '1'7 ���U. \� &� �%&���&�
��4�& (%�� ��$� ����%���� +') �(�) $�� (��%��)� �� '1+� ���U. >� )�& &��%)������ ����)2�����%6$�
,� ^ +- )����&���� �%�� ������$ 4� �*�=� ��& ��&)%&&�&.

0��& �� )�& �*$�� ���� �� ���3$�$� �*���� �� )�$�$�� !�3��� 4� +1�� �� ,�] ^ '1+�1 7� ^ �1� ��-
�� �*$� ����%�� &��)���� �*��&��(��%��& )�$(���� �� ����� � ,7 �� 4� 71: ��-1 � &*!����� �� +1'; 4�
+17�. O*�&� �� )�& �� �>���.

>� (��%��)� � !�&%�$���� �� �� �2�&� �!����� �$ �%&��&%�%� %�&��$������ �� ��& )���)� !��%&�%6$�& ��
�� �$��$���)� ����&�2!��%6$�. >� �3$�� \\.+.7: ���� !�&���� �� !�)2���� ��3P��3 �� (��%��)� �� �� �2�&�
� !�&%�$���� &$� �� �$�%��� ���%�� �� ���)�%�� �� Y�Z# ��$� �%(��& ��3� !�& �� )����)�%��.
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+ &� '� 	�$��+(� &� )��� ��+ $�&��+U�/� & %����+� '� $�
$� ���� /

���� ����� � ! ��$��+(� &� )��� �#$ '� #�''� �+ 

+(��
+ &� Y�Z# 
#$ &�	�$� &��$ %�� &� (
$$�(��
+/
0��& �� )�& �� �>��� &$� �*%����� !����4���� \�!M ,)����)�%�� �$ ��&)$������ �$ ����� �*���� ��

Y�Z# � +-1 �� (��%��)� �� �2�&� (�$� ��(%��� '1+ ���U. >*����$� �����%(� )���%&� &$� �*�����=%��P�%�� ,\\.+.;Q- (��%� ����� + �� �) &$� �� ����� &��)����� �*��&��(��%��. >*%��$��)� �� )���� %���!�)%&%��
&$� �*�&�%���%�� �� �� (%&%�%�%� !� N����PQ�R ��&�� 4� �!�����%���.
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� ���� �����
����
>*����%�$�� )�����=� )�$��!��1 �1 �&� �� �����4���� �&&���%�� �$ )�$���3� ���& $�� ���� ���%6$�

���)!�� �$ ��S�� �*$� � !���&)���. ���� �!���%� �� ��)�$(������ �$ ���� �� �� ���� �� �� �*����%�$�� �$
��S�� �$ � !���&)���. 0�$= 6$���%� !�& �$% &��� �%��)������ �% !��& T �*C�LHLK? �C IC L@ADBH�C1 � ^ ���U1 ��
�� JC?HJI IC D�H�C IA F@IC �@EIHFCE?HB1 	� ^ ��3�. >� ����%4���1 �!�)�&&�%������ %�� !��%�$��4� +1 6$���%�� �*%����&%� !� � !�&$����� �� �� ��� �)�%�� �$ )2��� �$ ��S�� &$� �� ���� 3$%�!�. 0��& �� )�&
�*$�� ��)2� �� �%���)�%�� �����%�� �(�) ��&��$)�%�� )������� �$���1 �� $� ���� ����������� �� �����
6$�&%P3�$&&%��1 )���� 6$���%� !� �&� !�3��� 4� ��). >� ��$=%4��� 6$���%�� �� ������ 3����� �� �� �2�&� ���&
�� ���� T )*�&� �� �%&��� ($ ��� �� ����.4M �*%&&$ �� �*!��$�� �!�)�%�� ���& )� )2��%���1 6$��6$�& � !�&$����& �����6$����& %&&$& ��& �!�(������P
����& ����S�%6$�& �$ �%�� ��& &%�$���%��& �$�!��%6$�& &��� ������!�& ���& )���� &�)�%��.
������� �� �� �������� �

� $�� ��% ����S�%6$� &%���� ����� �*C�LHLK? �C IC L@ADBH�C ?��C@JK�AC ,2��& �������%�� �$ �����
�*����- �� ���)�%�� ��& �����4����& %�&��$�����$= T �$(���$�� �� ��%&)��$1 �%��4���� �� ��&��$)P�%�� )������� �� �� �$�%���1 )���)� !��%&�%6$�& �2S&%6$�& �� �� ���� �� ���3$�$� �*���� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� I �CDCEI �HK`BCFCE? IC B�@`�?JAL?K@E LCE?JHBC �� �� �$�%���1 &% )����P)%
��&�� %�� !��%�$�� 4� 7') ,)�& ��& � !���&)���& �������&- �� �� ����!����%�� �� �� �$�%��� ��� �� ���� ����������� �� �� ���� ��� �� !� )� !�� ��& L@JJ �CBH?K@E�IHE� BH `H�C IC I �CL@FD@�K?K@E IC� H`CJJH?K@E� �$ ����� �*���� �� ?@A?C� BC� H`CJJH?K@E� �!�)����&����& &$� ��& ���S�"���& �� ����% � )����%�$��� 4� �� �����
�*�5)�)%� !� �� )�$���3� �HA� BC JC?HJI �B@`HB �� �2�&� �$� ,��- �� $�� �@JFABC HEHB�?K�AC ������ �*�&�%��� �� ����� �� �5)�)%� !� �� )�$���3� �� ��!�&��)� ���HK`BC� H`CJJH?K@E�1 ���� ��&�� (������ �(�) $�� ��!�)%&%�� ��%���$�� 6$� +) ��$� ��& ����%�$��&
�*�������%��& %�� !��%�$��& 4� '1� ��� �� �� ����� �� �5)�)%� !� �� )�$���3� I �CDCEI IC BH �@JLC C? IC BH EH?AJC ��& �������%��& �$ �����
�*����. >�& �������%��& )����%�$��� �$ ��&)$������ �$ ����� �*���� �� )����& )����&������� 4�
$�� �$%�� �� �*!����3%� �� �� ��8 �$ )����� (��& �� �!��%�2!��%� &��� ����%)$�%4������� �%�%�����& �� �� ������� �� 8���2� �&� $�� C�?KFH?K@E DC��KFK�?C �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3�.

������ �� �/��� �
� �� ������ �� �2�&� �$ ���� ����������� �&� EAB CE B�H`�CELC I�H`CJJH?K@E �$ ����� �*���� �� &�$��& ��& �������%��& �!�)����&����& &$� ��& ���S�"���& �� ����% � �*@JIJC H�KFA?HB EAB S

)����%�$��� �� �� �*��&��)� �� ��$�� �$��� �������%��1 �� ������ �� �2�&� �&� !�3�� �$ ��%�& �� �� �� �%& 4� ���� ��1 &�& ��%�)%��$= )����%�$��$�& &��� �� ,����� �� I �C�@LHBK�H?K@E- �� ��� ,H`CJ�
JH?K@E �D��CJK�AC-. 4M ��%�& !�3��1 ��$�& )����%�$�%��& ��&��)�%(�& ���� !�&������ +�� �� +��' �� ��
)����%�$�%�� �$ �%&���.

������������ ���� ������	�� ���������� �
� ���& �� )�& �� ��%���& ����$����%��&1 ��& ��%& ����S�%6$�& ���������� �� DJ �CIKJC �� )�����������

�� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �� ���)�%�� �� �� ���)� �� �� �$��$���)� �� �$ ��3� !� �� )����)�%��
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������ !� �$ ����� �*���� �� �� )����)�%�� ��& ��& �����& �� �� �$��$���)� ����&�2!��%6$� ������ �*HF�CBK@JCJ BC EK�CHA
F@�CE C? BH �?H`KBK? �C �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �� $� IKHF	C?JC @D?KFHB IC DADKBBC �=%&�� ��$� ��& )���%�%��& �� �$��$���)� �� $� ��3� !� ��
)����)�%�� ����!�& �� �� ������ �� �2�&� ���& �� ���� �&� )��&%�!���������� �%�%�$!� ��� �� )����)�%�� ��& �����& ��
�!���)��%&��%�� �� �*�������%�� &�2!��%6$�.

>� ���� �=���%� �� ��(��$�� �$ )����� �$ )2���1 6$���� 6$*���� &�%�. >� 6$��%� !� �� �*%� �)�%�� �&�
�*�$���� ��%���$�� 6$� �� ��(��$�� �&� &����� ,)����)�%�� �$ ��&)$������ �� ����� �*����-1 �� �*!����3%�
)��)���� !�� ,)����)�%�� ��& �$���& �!���$�& �$ ����� �*����-. �� &S&�4��� �*���%6$� M������%(� ���)!�
�� ����� �� �� ���� ���%6$� �&&$�� $�� �5)�)%� !� �� )�$���3� 2�$�� �� &�����.

>� 6$��%� !� �� )����)�%�� ��& ��& �����& �&� $� )�%�4��� ��$& %�������� 6$� �� ������ �� ����& ��
�� �$��$���)� )���%3 !�&. ���������1 %� ������"#� �� !�� !������ �� ���)�� �� ����� �� �� ���� $� &S&�4���
�*���%6$� M������%(� ���������� $�� ��4�& ����� )����)�%�� ��& ��& �����& ��$�"�� 6$*$� &S&�4��� �(�)
$� ������ ��$& !���(!� �� ����$�& ��%& ��%&&��� ��& � !�&%�$& %��������&.
������������ �

� �����4���� �� ��%�� T �� )������%&�� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� )����&������� �%(��& ��3� !�& ��
)����)�%�� ������ �� I �C?CJFKECJ BC DHJHF	C?JC IC �JKCI1 &% &� (���$� ��&�� ���)2� �$ �%��4����
�� �� �$�%��� �� !����3%� )�2!������ T �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ����� $�� C�?KFH?K@E IC B��CECJ�KC L@��CJCE?C &% ��
����� �*���� �&� ��%������� ����$��!� �� �%&��� �%� !�����%�� ����&�2!��%6$� �� %����� !����!���%� T� ���& �� )�& �$��$����1 �� ��$� �� ��%���& ����$����%��&1 �� ������ �� �2�&� �%� !�����%�� ���&

��& ����& ����� $�� C�?KFH?K@E IA DK�?@E IK� �CJCE?KCB H?F@�D��CJK�AC �(�) $�� �����
�����=%���%�� &% �� ����� �� �!���)��%&��%�� �&� )���%3 !� �� �*����$� �����%(� �� )���� �&�%���%�� �%�%�$� 6$��� �� ���3$�$� �� ��&� �$3�����1 �� �$3P
����� 6$��� �� �$�!�� �*�)6$%&%�%�� �%�%�$� �� ���& �� )�& �4$ &�$� $� ������ 3����� ���)�� �� �2�&� &$� )2�)$� ��& � !���&)���&1 �*��� !��$��%��
�$ �%&��� �%� !�����%�� ��$� ��& &!�6$��)�& )�$���& �&� ��$& ����� �(�) �����3� ,��% �� ;�� )�����
���-.

�/��������� �� �������� �
� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� �&� �HK`BCFCE? L�J@FH?K�AC &$� $� ����%�� �*$�� �)��(� �� ���& �� )�& �$��$����1 �� ����� �� �5)�)%� !� �� )�$���3� �2!���%6$� �*$�� �=�� !��%� !� 4� �*�$��� �*$��

����� &��)����� �!��$���� 4� �� �� !�6$��)� �� )�$�$�� �&� )�����&!�� ��� ��& ����& ���"�)2!�& �� ��
�$��$���)�.
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>*%����� !����!���%� �&� �� ���%� �&&��. >�& ������$= ��� ��& �$ &�� �$ ���& �*�&��)�1 4� �%(��& &����& ��✍ � !���%&��%�� �$ �� )��)���%��1 �� ���$(���. ��� ������ �� )�& ��� ��& ��(%&�3��� �� �����3� &���%�� ��&
��%&)��$= N��M8PQ�R1 �(��� �$ ���4�& ��)���%��%&��1 ��� �� &*�����)2%� ��& �!���$�& 4� 2�$��& �� !�6$��)�&
&���%���&.

�$�� �����3� &���%�� $�%�%&�� ��$� )�& %�&��$����&  O*�&� �� &$ �� �*$� �!���� ��%�!� 6$% ����&�
��& ����%&��& ,�� $�%�%&���$�&- �$ �����3� &���%�� ��� ����& ���%6$�& �� ��& ����%&��& �$ �����3� &���%��
��� ���$. >� ��%&�� �(��)!�� ��� )�& ����%��& �&� 6$� ��& ����& ���%6$�& �����&���1 ��$� $� ��%= ��$&
!���(!�1 �� �"��� ����(�%�� 6$*$� &%���� ���$ �������. >� )�"$� ��& ����& ���%6$�& ��������&1 &$���$�
�$= ���3$�$�& �*����& %������$3�&1 �&� )����& ��4�& !���(!�. >� �����3� 6$*����& ��4����� �*�&� )��������
��& %����%6$� 4� )��$% �*$� ���$ �������.

0��& )� �)�$��� )2��%���1 ��& �%� !����)�& �&&���%����& 6$% �=%&���� ����� ��& ��$= �!��2���& &���
��&&!��& �� ��($�. >*�� �� �� )� �!���%�� �*�&� )�������� ��& �� ����� $�� !��$�� �!���%�� !�� �$ �����3�
&���%�� T )�����%������ �$ )2��%��� �� !�)!�����1 �*!��$�� ���!�� %)% �&� (������%������ �%�%� !�� 4� 6$��6$�&
�����6$�& 6$��%���%(�&.

��� �� ������� ����
�� ��� ���� �������
>� �����3� &���%�� ��� ���$ � !�� !� %��3%�!� ��$� �B?JCJ BC� I �C�HA?� @D?K�AC� 	H �HA?C� �J �C�ACELC�

�DH?KHBC�. 0��& �� )����=�� �� �*�&������%� ��&��(��%�������1 %� �&� $�%�� ��$� ��& ����%)��%��& %����P
� !����!���%6$�&1 ��$ �!����%& !��& ��� �� �%�%�$�%�� �� )2��� 6$*%� %���%6$�. \� ��$� "���� $�%�%& !� ���&
�� )�& �*$� %����� !����4���� &���%�� N�>>\PQ�R1 �4$ ��& �!���$�& &���%6$�& ��& &$���)�& ���%6$�& ��%(���
"���� )���%3 !�& ��� �*�����%� $� �=)������ ��$= �� � !� �)�%��1 �$ �%�� ���& �� )�& �*$� %����� !����4����
�$ &�� N8�M8PQ�1 8M\�PQ�R ��$� �� �����3� ��& ����& 4� 2�$�� �� !�6$��)� &���%��� �� �� �$��$���)�
����&�2!��%6$�.

0��& )���� &�)�%��1 6$��6$�& � !�&$����& ����S�%6$�& &$� �� �����3� &���%�� ��!�� !� ��� $� ���$ �������
���& �� ���� ��)�� �*$� � !���&)��� &��� �� !�&��� !�&.
��� ���������� �������	�� �� ���������� ���������

\� )��(%��� ��$� �*����� �� �!���%� $� �&�%����$� �� 6$��%� !� �$ �����3� &���%��. >� ���$ �������1
���)!� �$ ��S�� �$ � !���&)���1 �3%� )���� ��&6$� �*%����&%� !� &$� �� ��)2� �� �%���)�%��. >� 6$���%� !�
�*%�� !��"�� �&� �� ���� �*!����3%� ����&�%&�. 8�� �����3%� �(�) �� �����3� ��� ����&1 �� $�%�%&��� �� �����
�)�$���3�� ��$� 6$��%��� �*%� �)�%�� �� �$�%4��� 4� ���(��& �� �����. >� �%� !����)� �� �$�� �&� 6$� �*��
��%&������ 4� ��!�&��� �� KE?CE�K? �C L@ADB�CC1 �� ��� ��$& �� HFDBK?AIC L@ADB�CC.

��� �=���&&%�� ����S�%6$� 6$���%���� �*!����3%� )�$��!�� ��$� "���� �!��%( !�� ��� �� �!��2��� �� �*%�� !�P
3���� �� ��)�$(������ ($� �$ )2��%��� + �� )���� ����%�1 4� )�)% ��4�& 6$� �� ���$�� )��� !� �� �*%�� !�3����
�$ ����$%� ��& ����%�$��& �&� ������)!� ��� �*%�� !�3���� �$ ���$�� )��� !� �$ ����$%� ��& ����%�$��& T

�� ^
���� ���,�-��,�-�U �U����� ���,�-�U �U� V ,\\.7.+-
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�4$ ��,�- �!�&%3�� �*����%�$�� �$ ��S�� �$ � !���&)��� �� ��,�- �� ���)�%�� �����1 )*�&�P4�P�%�� �� ����� �$
���$ �������. >*�&�%����$� �� 1 $�%�%& !� ��� �����3%� �(�) �*�&�%����$� � �$ )�$���3� �����1 6$���%�� ��
������� �� �*%����&%� !� ����&�%&� &$� �*%����&%� !� %�)%�����.

0��& �� &$%��1 �� )��&%�!����� $� ���$ ������� )%�)$��%�� �� )���� !� &$� �*�=� �� �� ��)2� �� �%���)�%��
&��& �������%��. �� &$���&� �� ����� �*���� �� ���� !�� �$ �!���&)��� �����%������ ���� �� �*%�&��$����
�=���� �� ��$�� �������%��. 0��& �� )�& 3!��!����1 �� )2��� �$ ��S�� �$ � !���&)��� &*!�)�%� )���� �%� !����)�
�� ���)�%��& �� ��&&�� �$ ����%�� �����. �� ���� � �� (���$� �� �*��&��$)�%�� )������� �� �� �$�%���
,������� �$ �%��4���� �� �%��%� &�)����%�� �� �$ �%��4���� �� �%��%� ��%��%��-. >� ����� �$ ���$ �������
�&� $�� ���)�%�� ����� �� �%��4���� 7�.

>� )��)$� �� �*%�� !�3���� ,\\.7.+- %���%6$� ��& %�� !�3����& �� ���)�%��& �� ��&&��. �� $�%�%&��� ��&
�����%��& )���)� !��%&�%6$�& NM��MP�7R T

��� � ��W� ^ �7 ����� V ,\\.7.7-
��� � ��W� ^ 7�� �� V ,\\.7.�-

�*�&�%����$� �� &*�=��%�� )���� $�� &%���� &���� ��3 !���%6$� �� )��� !�& �� ���)�%��& �� ��&&�� �*�����&
' �� +1 �(�) ��$� ��3$����& �*��&��$)�%�� )������� �� �� �$�%���1 �1 �� $�� (��%���� &��& �%���&%��1 � T

��� ,�- ^ �U# ,��- � �U# ,�-� �U� ,��- � �U� ,�- V ,\\.7.:-
� ^ �7

Y
�

�� [ ,\\.7.�-
>� (��%���� � ��&&����� ��$& ��& �����4����& %�&��$�����$= T �%��4���� �� �$�%���1 Y1 ���3$�$�

�*���� �*��&��(��%��1 �1 ��S�� �$ ���$ �������1 �1 �� ���3$�$� ��)���1 � . ���� �&� �������%������� �$
������� �$ ��S�� �$ ���$ ������� �� �� �� ���3�$� 4� �%P2�$��$� �� �� ��)2� �� �%���)�%��. 8�� !�)�%�$��
�&� ���)2� �� )���� �� �� (��%���� � $�%�%& !�� ���& �� )�& �*$� ���� ,!�6$��%�� ,\\.+.�--.
��� ��������������� �������

>�& �=���&&%��& ����S�%6$�& ,\\.7.:1 \\.7.�- ���������� �� 6$���%��� �*!����3%� ����&�%&� ��� $� ���$
������� �� ���)�%�� �� &� �%���&%�� �� ��& �����4����& �$ �%&��&%�%� �*%� �)�%��. ����& ���������� ��
�!���%� ��& �����4����& %�&��$�����$= �&&$���� $�� %� �)�%�� ���%����.

>� �3$�� \\.7.+ ���� !�&���� �� ���� �*!����3%� ����&�%&�1 )��)$� !�� &���� ,\\.7.+-1 �� ���)�%�� �$ ��S��
�$ ���$ ������� �=��%�!� �� ���)�%�� �� ��)2� �� �%���)�%�� ,)� �!����3%� ��)��)� !��� N����P�'R-. >*��&P��$)�%�� )������� �&� &$���&!�� �$���.O���� )�$��� �=��%�� $�� !�(%���)� T ��$& �� �%���&%�� �$ ���$ ������� �&� 3�����1 ��$& )� ����%��
����&��� �*!����3%�� O� 6$� �� ��!�)%&� ��& �*�&�%����$� �� 1 )*�&� 6$� �� 6$��%� !� �� �����3� !�(��$� ��
�������%�� %�(��&� �$ ��S�� �$ �����. >� �%5)$�� !� )��&%&�� 4� ���$(�� �� �%��4���� ���%��� �$ ���$
� !���%&��� �� ��%���$� �����3� �(�) �� �%�%�$� �� ����� �*!����3%�.

>� �!�����%���%�� �� )�� ���%�$� �*�&� ��& �$&&% �%��)�� 6$� ���& �� )�& �*$�� ���� ��������1
��$� ��6$�� %� �&$5�� �*������� �� �%��4���� �$ ���� ����������� �� �� ���� �$ �%��4���� �� �� ��)2�
�� �%���)�%�� ,)� �3$�� \\.+.7-. >*���%�$� �&� �!���% �� ���%4��� $�%(�6$�. 0��& �� )�& �$ ���$ �������1
%� &*�3%� �� ���$(�� $� )������%& ����� ��& 6$��%� !�& �� �����3� &���%�� �� �� &��&%�%�%� !�1 )*�&�P4�P�%�� ��
���� �*!����3%� ����&�%&�.!2!���%6$�����1 �� ���$ ������� �(�) ��& ��%���$��& 6$��%� !�& �� �����3� �&� �� ��%��� %���%���� ���.
\� �� ����&��� ����& 6$*$�� ���� %���� �*!����3%�. M �*%�(��&�1 $� ���$ ������� ���� 3���� ,��$&%�$�&
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���� ��� �� ! ��$� & �%�+�$��� �$�+�,��� �$ #+ �$
# -'�$�+� �+ 

+(��
+ &� �
+ $��
+/

��%& �� ���� )������ �� �� ��)2� �� �%���)�%��- ����&��� �� �� �$�� ����%� �� �*!����3%� ��%& )��&�%�$�
$� ��$(�%& ����� &���%��. ��� ����%� �$ ��&)$������ �� ����� �*����1 ���������1 ��$� "���� ����&�%&�
�� &� ����$%�� ��� $� ��$(����� �$ )����� �� �� ��)2� �� �%���)�%�� ���4�& ��&&�3� ��� �� ���$. \� ��
(� �� �"��� ��$� ��& �����& ��$& !���(!�& ���&6$� �� �%��4���� �� ���$ �&� ��$& %��������.

>� )�$��� \\.7.+ �� !�&���� $� ��%�� �*%���=%�� )���� !� &$� +V77��Y T %� )����&���� 4� $� ��S�� �� ���$
�%�%� !� �$ ����%�� �!��� �� �� ��)2� �� �%���)�%��. >�& �����%��& ,\\.7.:1 \\.7.�- ������� ��$� )� ����%��
��%�� ����9���# � �:) �� �+,-��� # ^ �V��. O�& (���$�& �� ����&�%&&%�� �� �� �%��4���� ���%�$�
�� �%3���� ��& (���$�& ���$(!��& ��� &%�$���%��& �$�!��%6$�& N�>>\PQ�R.

>� ���%�� 2��%������ ��&��(!� &$� �� )�$��� \\.7.+ &*!����� �� +��4��� �� �� ��)2� �� �%���)�%�� ��
���� �� �*�$��� �$ ��%�� �*%���=%��. M$��$� �� )�& (���$�& �$ ��S�� �$ ���$ �������1 �� ���� �*!����3%�
����&�%&� (��%� ��4�& ��$. >*%�� !��"�� �&� �� )2�%&%� �� ��S�� �� ���$ �� ��$& ���%� ��&&%��� ��� �� �%&��&��
��& ��%���$��& 6$��%� !�& �� �����3� ��$� $�� ���� �*!����3%� %����%6$�. >� ��S�� �%�%�� �&� ���)2� �� ��Y .
��� �������� �� ������������� ��������

>� �3$�� \\.7.7 ���� !�&���� ,�%&6$�& ����)&- �*!����3%� ����&�%&� ��� $� ���$ �� ��S�� +V77��Y ��
���)�%�� �� �� (���$� �� �*��&��$)�%�� )������� ���&6$� �*�$(���$�� �� ��%&)��$ �&� ���%�%&!��. >*�$(���$��
�� ��%&)��$ ���%���� )����&�������� ,�&� !��%&6$�&- �&� %��%6$!��. >� ���� �*!����3%� ����&�%&� ���&6$�
�*�$(���$�� �� ��%&)��$ ��&�� )��&����� �� ���%�%&!�� ��$� $�� ��&��$)�%�� )������� �$��� ,�%&6$�& ��%�&-
�&� !�3������� ���� !�&��� !��.

>*!����3%� ����&�%&� �!�)��"#� ��������� �(�) �*��&��$)�%�� )������� �� �� �$�%��� &% �*�$(���$�� ��
��%&)��$ �*�&� ��& �����!��. ���� �%�%�$� �� ��$& �� +�) ��$� $�� ��&��$)�%�� )������� �� 7')1 �$%&
)2$�� ���%������ �$P���4�. >*���%�%&��%�� �� �*�$(���$�� �� ��%&)��$ ������ �� 3�3��� �� ����&�%&&%��.
>*!����3%� ����&�%&� �!�)��"#� ����&  $&6$*4� +') ��$� $�� (���$� �� �*��&��$)�%�� )������� �� 7'). ����
�!�)��"#� ��&$%�� �%�!��%������. >� (���$� ���%���� �� �*�$(���$�� �� ��%&)��$ �$3����� �%�!��%������ �(�)
�*��&��$)�%�� )�������. >�& &�$�& ��&��(!�& &*�=��%6$��� ��� �� �%5)$�� !� �*�&�%��� �*���%�$� �� �� )�$���
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�*!����3%� ����&�%&� ,�!��%( !�� �� ����� ��%��� ��4�& �� �*�$(���$�� ���%���� �� ��%&)��$-.
>� )�$��� �� ��%��%�� !�& �&� $�� ��% ���%�%6$� �����$� ��� � $&������ 4� �� )�$��� �� �%&6$�& ��%�&.

���� &*!�)�%� T
��,�- ^ ����9 �=� !�:V��U$ V ,\\.7.;-

�� �����1 ��$� ��& (���$�& �� � %�� !��%�$��& 4� ��)1 $�� �����=%���%�� ��%���$�� 6$� +) �� �� ����
�*!����3%� ����&�%&� �(�) �$(���$�� �� ��%&)��$ �=�.
��� �������
��� ���� ������� � ����� �����

>� �%���&%�������� �� ��& )���)� !��%&�%6$�& ��%�)%����& �$ �����3� ��� $� ���$ ������� ��� !�� !�
!�(�6$!�& ���& �� &�)�%�� ��!�)!������. 0��& )���� &�)�%��1 $�� )������%&�� 6$��%���%(� �$ �����3� ���
���$ �� �$ �����3� ��� ���� �������� �&� ����!��.
��� ���� �� ���������

>� �3$�� \\.7.� &)2!����%&� �*��!����%�� �� �����3� &���%�� ���)�$!�� ��� $� ���$ ������� ,�� 2�$�- ��
��� $�� ���� �������� ,�� ��&- ���)!�& ���& �� ���� ��)��.

>� ���$ ������� �3%� )���� FH��AC I�KE?CE�K? �C &$� �� ��)2� �� �%���)�%�� �!�����!�� ��� �� �!���$�&
�$ ����� �*���� %�)%����. 8�$�� �� ����%� )������� �� �*!����3%� �&� ����&�%&�1 �� ����%�$�� �� �� �2�&�.0�& J �C�KIA� IC D�H�C 	H `H��C �J �C�ACELC1 %&&$& ��& �!���$�& )�����$& ���& �� ���� )������ �� �� ��)2�
�� �%���)�%��1 �!�������� �� ����� �*���� �� &���%�.

0��& �� )�& �$ �����3� �����1 �*����%�$�� �$ ��S�� �&� DJ@GC? �CC �AJ BC F@IC �@EIHFCE?HB. >�
�%��)�%�� �� �����3��%�� �&� �!���%� ��� �� �%��)�%�� �� �� ����. >� D�H�C C�? L@E�?HE?C1 �$ ������
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3����� ��4�&. >� )2��� �!��%(� !� �� &���%� �� ���� �&� ��&��$���� KICE?K�AC HA F@IC �AKI �C. \� ��
�!����� ��& �$ )2��� �� ���� !��. >� ����� �*���� �� &���%� �&� �����%������ ����.
��� �������� ���������

4M �%��4���� !�3��1 $� ���$ ������� ����&��� ��$& �*!����3%� 6$*$�� ���� �������� T �:) )�����
��). �� &$���&� %)% ��& �����& �����%������ �����!�&1 �� ����� �*���� %�)%���� ����1 �� ��& �� �����&
�� ���&��� &$� �� �"��� �� ����. >� �%���&%�� ���%���� �$ ���$ ������� )����&���� 4� �� ���3�$� �!���%�
��� �� ���� )������ �� �� ��)2� �� �%���)�%��. >� ���3�$� �$ ���� ����������� �� �� ���� !�6$%(������
�!���&&� �� +�) �� ��)2� �� �%���)�%�� ,)� �3$�� \\.+.7-. ��� ����%� �$ ����%�� ���� �&� ����&�%&� ���
�� ����1 �� )����%�$� �!�3��%(����� 4� �*%�� !�3���� �� ��)�$(������1 )� 6$% �=��%6$� �� ���� ��$& ��%���
�*!����3%� ����&�%&�.
��� ����������� ��������

>� �3$�� \\.7.: ���� !�&����1 ��$� $� ���$ ������� �� ��$� $�� ���� �������� ,�%�����& �� )��� !�&
��&��)�%(�����-1 �� ���� �*!����3%� ����&�%&� �� ���)�%�� �� �*��&��$)�%�� )������� �� �� �$�%���. 0�$=
)�$���& &��� �&&�)% !��& 4� )2�6$� )�& T �� ����� �(�) ���%�%&��%�� �� �*�$(���$�� �� ��%&)��$ ��$� )2�6$�
(���$� �� �*��&��$)�%�� )������� ,���%�& ����)&- �� �� ����� &��& ���%�%&��%�� ,���%�& ���%�&-.

8% �� ���� �*!����3%� ����&�%&� �� �*��&��)� �*��&��$)�%�� )������� �� �� �$�%��� �&� ��$& %���������
��$� �� ���$ �������1 )� ����%�� �&� ��$& &��&%��� 4� �*��&��$)�%�� )������� ���&6$*���� (��%�. M$P���4� �*$��
��&��$)�%�� �� +�)1 �� ��$= �� ����&�%&&%�� �&� ��$& ��%��� 6$� )��$% �� �� ���� ���& ��& ��$= )�& ��
�3$��. >� �%� !����)� �&� ��%��� ,6$��6$�& ��$�)���&-1 ��%& &S&� !����%6$����� �� ��(�$� �� �� ����.
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>� )����������� )2�����%6$� �� �*�5)�)%� !� �� )�$���3� ���& $�� ���� �������� � !�� !� !��$�%!�
�$ )2��%��� + �� )���� ����%�. >*%� �)�%�� �&� DCA L�J@FH?K�AC &$� $�� ����� &��)����� &*!��������
&$� $�� �)��(� 4� ����%� �� �� ���3$�$� �*���� �� )�$�$��. >� �%��4���� �$ ���� ����������� )��"#�
6$�&%P�%�!��%������ �(�) �� ���3�$� �� �� ��)2� �� �%���)�%�� �� �� ��)�$(������ ��& ��$= )2���& �&�
�%�&% )��&��(!�.4M �*%�(��&�1 �� �%���&%�� �$ ���$ ������� �&� ���%�%&!�� ��$� $�� ���3$�$� �*���� ����!��. >�
�%��4���� �$ ���$ �� &*������ ��& �$ �%��4���� �� �� ��)2� �� �%���)�%��. >� �����3� &���%�� ��� ���$
�&� �@J?CFCE? L�J@FH?K�AC. M$= ���3$�$�& �*���� &$�!��%�$��& 4� �� ���3$�$� �*���� �*���%�%&��%��1
&�$�� $�� ���)�%�� �$ ���� )������ �� �� ��)2� �� �%���)�%�� �&� ����&�%&� T )��� �����"#�� $�� ����� ��
!����3%�. M$= ���3$�$�& �*���� %�� !��%�$��&1 �*!����3%� 2��& �$ ���� )������ �� �� ��)2� �� �%���)�%�� �&�
����&�%&� T )��� �����"#�� $�� 6$��%� !� �� �����3� � !��$%��.
��� ������������ �� �� ��/ ������� �������� �� �/���

0��& �� )�& �$ �����3� ��� ����1 �*����%�$�� �$ ��S�� �$ � !���&)��� �&� ��� �� !�� &$� �� ���� 3$%�!�.
>�& �������%��& �$ ����� �*���� %�)%���� &��� ����$%��& �� �����& �*%� �)�%��. >� ����� �$ )2��� ��
&���%� �&� �����%������ )���$ T )*�&� �� ����� �$ ���� 3$%�!�. 8���� ��& �������%��& �$ ����� �*����
�� ���� !��1 �� )2��� �� &���%� ��$� "���� ���)� !� �*$� ������ �� �2�&� 3�����. >� �2�&� �&� )��������
�����%������ �����1 �� �� L@��CJCELC �DH?KHBC IA L�HFD C�? FH�KFHBC.

0��& �� )�& �$ �����3� ��� ���$1 �*%����&%� !� �&� )�$�!�� �$P���4� �$ ���� )������ �� �� ��)2� ��
�%���)�%��. !�$�� �*!����3%� ���& �� �%��)�%�� �$ ���� )������ �&� ����&�%&�. >�& �!���$�& �$ ����� �*����4� ��&&� �� !�6$��)� &���%��� �� &��� ��& ���� !�&. ��� �2�&� � !�&%�$���� �=%&�� �� &���%�. >� L@��CJCELC



������ ��	 �
 �������� ����� �� � ������ ������ �� ������ ����� ������ ���
�DH?KHBC IA L�HFD E�C�? �AC DHJ?KCBBCFCE? JC�?HAJ �CC.
��� �� ���
� ���� �����
����

>� ��%�� )���$� ����� ��& ��$= �%&��&%�%�& �� �����3� &���%�� �� !�&��� !�& ���& )� )2��%��� �&� ��
� �CBCL?K@E IC BH ?H�CBAJC LCE?JHBC �$ ��S�� �$ � !���&)���. 8�$� $� �!���&)��� �$ &��1 )��� %���%6$� $��
DCJ?C I��CECJ�KC �������%������� 4� ,Y�Z#-U1 �� ���) $�� �%�%�$�%�� �� �� &��&%�%�%� !� �� �*%�&��$����.O��� %���%6$� !�3������� $�� BKFK?H?K@E IA L�HFD IC �AC 4� �� �%���&%�� �$ ���� )������.O��������1 �*����3��� ����� ��& ��$= ���)!��!�& �� �����3� �*�&� ��& ��&&%���. >�& )���)� !��%&�%6$�&
�&&���%����& ��& ��$= �!��2���& &��� ������!��& �� 6$��6$�& ��%��& )%P��&&�$& T
�K`JC F@E@F@IC

��&6$� �*����%�$�� �
�������%��& � ����� �� �$= �
����&���� �$ ��%&)��$ �
�����3� 2�$��& C? ��&&�& �� !�6$��)�& &���%���& �
�2�&� )��&����� ,������ 3�����- �� &���%� �
��%������� )2�����%6$� �
)�2!����)� ��=%���� �$ )2��� �� &���%� �
)�"$��$=.

�J@A �B?JHE?
��&6$� �*%����&%� !� �
�������%��& � ����� �� �$= �
��& �� ����&���� �$ ��%&)��$ �
�����3� ��& 2�$��& �� !�6$��)�& &���%���& �
�2�&� � !�&%�$���� �� &���%� �
��������� )2�����%6$� �
)�2!����)� ����%���� �$ )2��� �� &���%� �
��$ )�"$��$=.

0��& �� )�& �$ �����3� ��� ����1 ��& 2�$��& C? ��& ��&&�& �� !�6$��)�& &���%���& �$ ����� �*���� %�)%����
&��� �����%������ ���� !��&. >� )2��� �$ ��S�� �&� ��� �� !� &$� �� ���� 3$%�!�1 �� �� )2��� �� &���%� �&�
�����%������ )���$ 4� $� ������ 3����� �� �2�&� ��4�&. 0��& �� )�& �$ �����3� ��� ���$1 ��& 2�$��&
�� !�6$��)�& &���%���& &��� ���� !��& ��%& �� ����%� )������� �� �� ��)2� �� �%���)�%�� �&� %�� !�3��������
����&�%&�. >� �2�&� �� &���%� �&� ����%�������� �!�����!�� ��� ��& �!���$�& � !�&%�$��& 4� ��&&� �� !�6$��)�.

>� �����3� ����� �&� ��$& �������% !� ��$� ��& ����%)��%��& %����� !����!���%6$�&1 �$%&6$*%� ���)� ��
)�2!����)� &���%��� �$ )2��� ��=%����. 0*�$��� ����1 &% �� �����3� &*��4��� �(��� �� ��)���%��%&��1 ��&
)�$���$�& ���!�& ���������� �� �!��%(�� �%& !����� ��& &%3��$= �� )��%����%�� ��& (��%��%��& �� �$=.

8�$� � !�&$���1 �� ���$ ������� )��&�%�$� $� ��� ����� &���%��1 �� �%&� �� �$(�� ���%�� �� ��$
��!���$&�. 8�� $�%�%&��%�� �&� ��(%&�3����� ���&6$� �*�� �)�%� �&� &�$������ �� ������ ��& �!���$�& 4� 2�$��&
�� !�6$��)�& &���%���&. 0��& �� )�& �4$ $� �����3� &���%�� �����%� �&� ��)2��)2!�1 !�(���$�������� &$� $��
����� &��)����� ���3�1 �� &��$�%�� ��& ����& ��������& �&� �� !�� !������.
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O���� ����%� )��)���� �*�)�%(%� !� %�&��$������� �� ��� ���(�%� �� �24�&� &$� �� ��� �� �>���1 �!�)�%�
���& �� ����%� \1 )2��%��� �. ���������& 6$*$�� ����%4��� (��&%�� �� �>���1 ��&�%�!�� 4� �!�������� ��
��%&��%�%� !� �� �� ��)���%��%&�� )�2!������ �� � !���&)���& �$ ��S�� �� ����& ���%6$�& ���& �*%������$3�1
�(�%� !�� !� %�&���� !�� &$� �� � !���&)��� &���%�� ��) ���2 4� �%�� 8�� ,M�%����- �$���� �� �24�&� �� �%�)���
O�$�!� �$ ����&�� N����PQ:R. ��� (��&%�� ���& $� ��(%��������� ��$& ��(������ 4� �*%����� !����!���%�1
�� ��&�%�!�� 4� �=���%��� &)%���%�6$����� ��& �(����3�& ������ !�& ��� �� ��)���%��%&�� ��� ����& ����P
����&1 �$� %�&���� !�� &$� �*%����� !����4���� \�!M ,M�%����- �$���� �� �24�&� �� �$S 8���%� N8���PQ;R.
M��4�& ��& � !�&$����& )��(�%�)���&1 �*%�&��$���� �&� ���� !� �� �2�&� �*�=���%���%��. >�& ����!��& �����$�&
���$%& 6$��6$�& ���!��& �$% ��� (��$ $�� ��)����%&&��)� ���& �� )���$��$�!� �&������%6$� %�������%�P
����. �� ������4��� �� )���� �=���%���%�� &)%���%�6$�1 ��& ��!��%����%��& ��)2�%6$�& ��$& �$ ��%�& ��$���&
&��� ������ !��& � !�3$�%4������� 4� �*%�&��$����.

>*$�� �� )�& ��!��%����%��& � )��&%&� !� 4� ������ �� ���)� $�� �%3�� �� ���$���%�� ���%�� �� ��
�%� !����)� �� ���)2� ,���- ��� �*�$3������ �� )����)� �*�)6$%&%�%�� ��& %����� !���3�����& ,��%���$��
����$)�%(%� !� �� ��%���$�� �� !�)%&%��-. >� ����%�� )2��%��� �� )���� ����%�1 �>� ���� �M8!P8OM� T (��&
$� 3�%� �� ���%�%� !� �� �>����1 �!�)�%� �� )��)���%��1 �� � !���%&��%�� �� �� 6$��%�)��%�� �� �*!���3� ��
���$���%�� ����%& !� �	���	�(�+�. 8�� %�� !�3���%�� 4� �>��� &*�&� ��%�� �� ������4��� �*$� )2��3�����
������� �� �*��)2%��)�$�� %�������%6$� �� !���)����%6$�1 �%�&% 6$� �� �� � !� !�)�%�$�� �$ ��3%)%�� �� )����"���
�>���. >*��&����� �� )�& !�����& � )��&�%�$!� �� ��%3 ���3� �� �>���. O�& �&��)�& &��� �!�)�%�&
���& �� ��$=%4��� )2��%���1 �>� ��%3 ���3� �� �>����.
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�� �!�)�%& ���& )� )2��%��� �� )��)���%�� �� �� � !���%&��%�� �$ &�$&P&S&�4��� 	���	����1 )2��3�����✍ ��%�)%��� �$ ��$(��$ ���� �� �>���1 �� 6$% � �� !�)!��!� �� �����%����� �� �*��)2%��)�$�� !���)����%6$�
�� %�������%6$�. 0��& �� &$%��  � �!�&%3����% ��� �	���	����� �� &�$&P&S&�4��� &�$� �� ��� ����� 	���	
����� �� ���� �� ����S�3� ���%�� �� �>���.
��� ��� �
��� �� �� ��! ��  ��
� �� ����

>� �%&� �� ���)� �$ �!���)��$� "\O��8�1 �� ������)����� ��& 6$���� �2����4����& \�8�1 � )���$%�4� �� �%�%�$�%�� �$ ��$%� �� �!���)��$�1 6$% )��&�%�$�%�  $&6$*����& �� ��%�)%���� �%�%���%�� �� �*%�&��$P
����. O� )2��3����� &*�&� �))����3�!� �*$� 3�%� �� &��&%�%�%� !� �� 6$���� ��3�%�$��&. >� ��$(��$
��)��$� �%�%���� �$= ���������)�& �� �>��� �&� ��(��$ �� )����)� �� ����S�3�1 ���� � !��$%�� �� 3 !�P
�!�����%)� �*����$�& &���%&�%6$�& �$�& 4� �� (��%��%�� �� �� ���)�%�� �� ����&���� %�&��$������� ����� ��$=
�)6$%&%�%��&.

�� �!�)�%& ���& )���� &�)�%�� ��& ��%&��& 6$% ��� ���%( !� �*%�&������%�� �*$�� �%3�� �!��%!�� 4� �� ���$P
���%�� ���%�� �� �� ���.
��� # �$�$��%& �$ '�()$ *+'(,-&%+) �-�%'$

>*��&��(��%�� �� ����3�& �*%����� !����)� �!�)�&&%�� $�� ���$���%�� �� �� �%� !����)� �� ���)2� �����
��& ��%&)��$= ���4�& !�3��%&��%�� ��& )2��%�& ���%6$�&. >*!�3��%&��%�� �&� �&&$� !�� �� %�����$%&��� �� ������
�!�)�&&�%�� ���& �*$� ��& ���& �� �*%����� !����4����1 ��� �=����� �$ ��S�� �� � !���)��$�& ���%��&. \�
&*�3%� �� )�����&�� $�� )����&���� &���%6$�1 �!��������� �� �� ��&%�%�� �� �� &�$�)� 4� ��&��(�� ���&
�� )%�� �� �� �� 3!���!���%� �� �*%����� !����4����1 �� $�� )����&���� �S���%6$�1 ��%& �!�����%�%&��1 �% !�� �$
��$(����� �� �� &�$�)� ���& �� )%��. ��� �$��� )����&����1 �� !����%��1 �&� )�$&!�� ��� �*!���� �%� !�����%��
�� �$��$���)� �$P��&&$& ��& � !���&)���&.

�� �*��&��)� �*$� &�$&P&S&�4��� �!��%!� 4� �� ���$���%�� �� �� ���1 �>��� $�%�%&�%� ��$� �*��&�����
��& �)�%��& �% !��& �$ ������ �� 4� �� ���$���%�� ��& ��$= �%3��& 4� ������ �� �*%����� !����4���� \�.M1 �!�)�%��&
���& �� )2��%��� � �� �� ����%� \. O�& ��$= �%3��& !���%��� )����"�� !��& �� ��$= ����& T

/ �(��� $�� ��&��(��%�� T !�3��%&��%�� 3��&&%4��� ��& ��%&)��$= �(�) �� �%3�� 4� ������ >0 0
/ ������� $�� ��&��(��%�� T !�3��%&��%�� ���������� ��& ��%&)��$= C? ���$���%�� �(�) �� �%3�� 4�

������ 80.4M )�$&� �� �*%����%� �� )� ��$=%4��� !���3� ���S(�����1 �� ��& 6$��6$�& )����%��& �� �%��%&�)����&
�!�)�&&�%��& 4� &� &���%�%&��%��1 �� ���$���%�� �� �� ��� ���& �� 1��� �� ��!�&��)� ��& ����3�& ��(�%� &�
��%�� &$� + �� ��(%��� ��$� $�� ���3$�$� $�%�� �*$�� )����%�� �� �%)���4����& ��(%���. >�& ����!��&
!���%��� ����& �� !�P� !��$%��&1 �� )�����2#�� ��& ����3�& )��)$�!� 4� �*�%�� ��& ��$= ����3�& ��& ��$& ��%������&
�� ��& ��%�& ��%������&1 �� �*
3��� �� ��)�����3� �� �*%����� !���3����� ��(�S!� 4� �� �%3�� 4� ������ ��$�
�*�)6$%&%�%�� &$%(����. >*
3��� ��&&����� ��& !�)���& �� !����%��& �$& 4� �*2S&� !�� !�&%& �� �� �%3��1 �$ �%&���
�%� !�����%�� ����&�2!��%6$�1 �$= �!���$�& �� ��%���3�...

M$ �����1 ��& ��!����%��& �� ���$���%��1 �� �� !�P���%������ ��& ����!��& �� �� )��)$� �� �*
3���
�=�%��� �� )S)�� �*�)6$%&%�%�� ��& %����� !���3�����& 4� : &�)����& ��(%��� ��$� '1+� &�)���� �� ����!��&
$�%��& ,�� �$���� �� )�$���� �*��&)$�%� !�-1 &�%� $�� �5)�)%� !� �� Q4.



��� ������ ���� �� �� ���� ��������� 	 
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O���� ��%��� �5)�)%� !� !���%� �%�%����� 4� ��$= �%���&. 0*$�� ���� ���� )��&�%�$�%� $� ���%� �$ ������
�*%����� !���3�����& �)6$%& &$� )2�6$� �� �� ��� $�%� !� �� ����&1 �(�) ��$� ���� �� )����%�$�� 4� �*��P
��$� &���%&�%6$� &$� �*�&�%���%�� ��& (%&%�%�%� !�&. 0*�$��� ����1 �*�&��)����� ���& �� ����& ����� ��$=
�)6$%&%�%��& ��������%� 4� �� ���)�%�� �� ����&���� %�&��$������� �� (��%��1 �(�) ��$� ���� �� �!�3�����
�*!��������3� ��& ��&$��&.

��� �)$ ,%�)$ ' �$'% �$$ �- ,- *+'(,-&%+)
>*��!��%����%�� ��& ��$= ��%��& ����%���!�& ��$& 2�$� %���%6$�%� �� �%&� �� ���)� �*$� &�$&P&S&�4���

�!��%!� 4� �� ���$���%�� ���%�� �� �� �%� !����)� �� ���)2�.
M(�) )� &�$&P&S&�4���1 �� ������ �� �� ���$���%�� &��� �&&$� !�& ��� ���%& !���3�&1 ��& ��$= ����%��&

��&���� ��& �%3��& 4� ������ �� �*%����� !����4���� \�.M ,(�%� �� �3$�� \\\.+.+-. >� )����"��� �&� ���)�$!� ��
���%& ����& T

/ �(��� $�� ��&��(��%�� T !�3��%&��%�� 3��&&%4��� ��& ��%&)��$= �(�) >0 ,"��	01 ��$� ����
 ��



����� �� ��3 �
�����- 0

/ ������� $�� ��&��(��%�� T
/ !�3��%&��%�� ���������� ��& ��%&)��$= �(�) 80 ,��	01 ���

 
����� �� ��3 �
�����- 0
/ ���$���%�� �� �� ��� �(�) �� �%3�� �!��%!��.
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���� ������� � ����������
� ��� �
�� ��� �� �
������
� �� �� ��� �
 �

�� ������� ����������/

>� ����%�� !���3� 3���� ���) &� ���)�%��1 �� ��$=%4��� !���3� �&&$�� �� &$%(% �� �� �%� !����)� ��
���)2� �$��� ,�!����)����� 4� (%��&&� &%�!�����1 C? )�����&��%�� ��& !�)���& �� !����%��& ��� ��)�����3� �$
��6$�� �� ����3�&-. >� ���%&%4��� !���3� �%�4��� �� �%3�� ��&&%(� �� &�� ���(�%� �� ���$���%��.
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�� !� ���� ��� !� ��!��� 
��

�� �!�)�%& ���& )���� &�)�%�� �*!���3� �� ���$���%�� �� �� ���. >�& &�!�)%�)��%��& �%�&% 6$� �� &��$�%��
��)2�%6$� �����$� &��� �� !�&��� !��&.
��� �� �$�%��-&%+)�

�!���%&�� $�� �%3�� �� ���$���%�� %���%6$� ��& &�!�)%�)��%��& &!�(4���& )���$��& �$= ����%)��%��&
%����� !����!���%6$�&. 8% �� �%3�� �*
3��� ,�"��� �����% ��� 80- ��%� ��������� $� ��&%�%�������� ���%��
�� �� !�)%& ��� �*���%�%&�� �� ����& �*�)6$%&%�%�� $�%��1 �� ����S�3� �� �� �%� !����)� �� ���)2� ��%� 6$���
4� �$% "���� HA		K BKE�CHKJC 
AC D@		K`BC CE �K?C		C C? ��C CE IKJCL?K@E.

>� �%3�� �� ���$���%�� ��$� "���� )����&!�� �*$� � !���)��$� ���%�� �%& �� ��$(����� ��� $�
�)�%����$� �%!�1�!���)��%6$�. >�& ����%��& �����4����& 4� �!�����%��� ��$� �� �%���&%�������� �$ &S&�4���
&��� �� �� !�6$��)� �� ���$���%�� �� �� )�$�&� �!�)��%6$� ��6$%&�&.
���� �� �������� �� ����������

"���� �� �)�%� !����� �*�$3������ �� )����)� �*�)6$%&%�%�� ��& %����� !���3�����& ��$� ��& ��%&��&
�� �%�%�$�%�� ��& ����$�& &���%&�%6$�& �� �� 3�� �� �� ���)�%�� �� ����&����1 �*%�� !��"�� �&� �� ���$��� ��
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Ligne à retard incrémentale (LD)

résolution : 5,4 µm

égalisation grossière de la ddm

Ligne à retard de suivi (SD)

course : 2,33 m mécanique

résolution : 39 nm

vitesse telle que ddm ~ 0

Ligne de modulation (FS)

course : 180 µm mécanique

résolution : 44 nm

modulation autour de ddm ~ 0

course : ~ 20 m mécanique
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?@ABC ADB EFGBHCIJAK EDLMD FCB MICCNOFABP QR FASIKTDBCLM
ANCQN@BJMB FJP ACFPB TDFKB UNMANFALIJK FOFLJKA TDIAISBAV
CLM UNMANFALIJK EDLMD FCB SIJLAICBPW XA LK ADBJ TIKKLQ@B AI
PLCBMA@R MF@LQCFAB FJP MICCBMA HIC ADB JIJVKAFALIJFCR FASIV
KTDBCLM ACFJKHBC HNJMALIJY F@@BGLFALJO KBGBCB LJFMMNCFMLBK LJ
GLKLQL@LAR MF@LQCFALIJK EDLMD T@FONB M@FKKLMF@ ZSN@ALVSIPB[
QBFS MISQLJBCKW \DB MNCCBJA FMMNCFMR IJ ?JF@ GLKLQL@LAR
BKALSFABK ELAD ]^_`a LK bc HIC SIKA KINCMBK FJP LK FK
OIIP FK dWec IJ GBCR QCLODA KINCMBKW
\DB PFAF FCB FMfNLCBP ELAD ]^_`agX`\h LJ F KMFJJLJO
SIPBW h KDICAVKACIiB PB@FR @LJB KEBBTK ADCINOD ADB jBCI
ITALMF@ TFAD PLkBCBJMB TIKLALIJ FA F KTBBP EDLMD iBBTK ADB
ITALMF@ TFAD PLkBCBJMB CFAB F@SIKA MIJKAFJA FJP RLB@PK
F HCLJOB HCBfNBJMR IH FQINA eddljW \DB @BJOAD IH BFMD
KMFJ LK IH ADB ICPBC IH bddmSW nFCi MNCCBJA KBfNBJMBK FCB
CBMICPBP FHABC BFMD IQoBMA KBfNBJMB FJP FCB NKBP PNCLJO
ADB PFAF CBPNMALIJ TCIMBKK HIC JILKB FJP KLOJF@ MF@LQCFV
ALIJW pBfNBJMBK FCB FMfNLCBP BGBCR HINC KBMIJPK LJ CBON@FC
ANCQN@BJMB MIJPLALIJK FJP F EDI@B QFAMD IH IQKBCGFALIJK
MISTCLKBK bdd KBfNBJMBK KTCBFPLJO IGBC F HBE SLJNABKW
qB DFGB NKBP ADB SBADIP PBGB@ITBP QR rINPsB PN ]ICBKAI BA F@W Zbttu[
AI CBPNMB ADB PFAF FJP AI PBCLGB ADB LJKAFJAFJBINK MIJV
ACFKA IH ADB HCLJOB TFMiBAK HCIS BFMD QFAMD IH IQKBCGFALIJ
IH pq vLCOLJLK FK EB@@ FK HIC LAK MF@LQCFAICKW \DB wLJKAFJV
AFJBINKx ACFJKHBC HNJMALIJ IH ADB LJKACNSBJA LK MISTNABP
HCIS ADB HCLJOB MIJACFKA SBFKNCBP IJ ADB MF@LQCFAICKW \DLK
MISTNAFALIJ FJP ADB MISTNAFALIJ IH ADB ?JF@ GLKLQL@LAR BKV
ALSFABK DFGB QBBJ TCBKBJABP LJ yBCCLJ BA F@W Zbttz[W
\DB PFAF DFGB QBBJ MI@@BMABP NKLJO PLkBCBJA QFKB@LJBKW
\DB BkBMALGB EFGB@BJOAD IH ADB LJKACNSBJA LK {Wb|mSW \DB
btt} IQKBCGFALIJK EBCB SFPB ELAD F KLJO@B {bS QFKB@LJBW
XJ bttuY ADB bbSY b}S FJP {{S QFKB@LJBK EBCB NKBPW nBV
KTLAB ADB fNFKL ~ICADVpINAD ICLBJAFALIJ IH ADB ^VKDFTBP
X`\h FCCFRY FjLSNADK IH ADB KTFALF@ HCBfNBJMR MISTIJBJAK
KTFJ PLkBCBJA CFJOBK LJ btt} FJP bttuW \DB PFAF MI@@BMABP
IJ pq vLCOLJLK FA X`\h PNCLJO ADB AEI TBCLIPK FCB @LKABP
LJ \FQ@B bW aBKN@AK FCB TCBKBJABP IJ ]LONCB { FK EB@@ FK
@IMFALIJ IH ADB KFST@BP HCBfNBJMR MISTIJBJAK LJ ADB ZNYG[
T@FJBW
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\DB TBCLIP IH ADB TN@KFALIJ IH pq vLCOLJLK LJ ADB �BJBCF@
rFAF@IO IH vFCLFQ@B pAFCK Z�NiFCiLJ BA F@WY btub[ LK b|d
PFRKW hCSINCY lBJCR   ¡F@LNJFK Zbttd[ DFGB IQKBCGBP pq vLCV
OLJLK ELAD ADB bdVLJMD hNAISFALM yDIAIB@BMACLM \B@BKMITB
HCIS btz} ADCN bttd FJP HINJP F TBCLIP IH b}{W| PFRKW
\DB BTDBSBCLK ADBR PBCLGBP¢
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LK MIJKLKABJA ELAD IQKBCGFALIJK AEBJAR RBFCK BFC@LBCW qB
DFGB MISTFCBP ADLK BTDBSBCLK AI SICB CBMBJA PFAF HCIS
ADB h]`¬v ZhKKIMLFALIJ ]CFJMFLKB PBK `QKBCGFABNCK P® s¬AIL@BK
vFCLFQ@BK[W \DBKB PFAF FCB PLKT@FRBP LJ ]LONCB b HIC ADB TBV
CLIP £n§{¨¨tzddV{¨|bdddW\DB hCSINCY lBJCR   ¡F@LNJFK Zbttd[
BTDBSBCLK LK CBTCBKBJABP FK F MIKLJB @FE ZPFKDBP @LJB[W
\DLK BTDBSBCLK LK JIA MIJKLKABJA ELAD ADBKB SICB CBMBJA
PFAF EDLMD MFJ QB QBAABC ?AABP QR ADB HI@@IELJO BTDBSBCLK
CBTCBKBJABP QR ADB MIJALJNINK @LJB IJ ADB KFSB ?ONCB ZFSV
T@LANPB FJP FGBCFOB FCB ADB TFCFSBABCK @BFPLJO AI KSF@@BKA
CBKLPNF@ LJ ADB ?A[¢
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� ������������ �� ������ ������ ������� ������� ������� �������� ������� ��������  �������������� ¡������ ���¢��� £�¤�¥�¥¤¦�� §¨�¨�¨© ª�����������«������ ¬����� �� ������« ����� ¬������®�� ������«������ ¯��¦£� §¨�¨�¨
°������� ± ��������

�|������ ²�� ³���´��µ� ���� ¶ ·�¸��� ��� ¸����¹��
�� ��¸ ��º����� �µ¸»�� �� ��� ¼ ���� ���� ��� ½·¾¿¶
���À »¸À����� ¸� ��� Á¿²Â �����Ã��¸À����Ä Â ¹������¸�
¸Ã ���À���� �� »������ ����»��� Ã¸� ��� ¹��� Å��� ��À� ��
���� ��¹����Æ�� ��¹�����Æ �� �µµ����� µ;�����¸� ¸Ã ��´
À¸�µ����» ������ ¹��� »�¸�� �¸ ��� ������� µ�¸�¸�µ����Ä²�� ���À����� �� À���;�� ���� � ;��Ã¸�À ���Ç À¸��� ���
�À����� ���� ��¸�� ¸Ã µ��¹�¸;� ��;����Ä ¿� ���� �����> ��
Å�� ���� ��� µ;�����¸� À¸�� �� ;������À���� ������� ���
Ã;���À����� ��� ��� Å��� ¸¹���¸�� À¸���Ä È� ���»;�� ���
�É»��� ¸Ã ¹��������� À���;��� �� ��Æ� �µ����� Ã��Ê;��»���
��� ��¸� ���� �� »¸;�� ��¹��� �À����� ���À����� Ã¸� ���
µ�¸�¸�µ���� �=?´<=À��� ���� ��¸�� ���;»�� Ã�¸À ��¸����
Ã��Ê;��»� »¸Àµ¸�����Ä ²��� �À����� ���À���� �¸;�� ����
»������ À�Ç� ¶ ·�¸��� � Ã;���À����� µ;����¸�Ä ³��� À¸�´
��� ��� »¸Àµ���� �¸ ¸;� ���� ��� � ����Æ���À��� ����
�µ����� ��������� �������;��¸� ��� ����À�»�� ����¹�¸;� ��
Ã¸;��Ä
Ë�t s�� �! ²�»���Ê;��Ì �����Ã��¸À����» Í Î����Ì ��À¸´
�µ����� Í Î����Ì Ã;���À����� µ���À����� Í Î����Ì ����¹��´
;��Ì ¶ ·�¸��� Í Î����Ì ÂÏÐ ��� µ¸��´ÂÏÐ Í Á�Ã�����Ì
�����

( Ñ���� ���	��
ÂÀ¸�Æ ��� »������ ¸Ã ¹������� �����> ³���´��µ� ����� À��
�� ������Æ;����� �� ���� µ��� �� �Àµ¸����� �¸�� �� ���
����»�À��� ¸Ã ��� ������������ À���;À ���� �;�� ��� Æ��
���¸;Æ� � À��� �¸�� µ�¸»��� ¸»»;���Æ ¸� ��� Â��Àµ�¸��»Ï���� Ð���»�Ä Ò;�����¸�� ¸Ã ��� »������ »¸�� ���;»� ���Æ�
¹������¸�� ¸Ã ���Æ������ ¸Ã ³��� ¹�������� �� ��� ¹������ ���
�À����� À¸�;����¸�� ¸Ã ��Ã����� À�Æ���;���Ä ¿;� Î;� ����
����� ��� ³��� µ���� �� ��� �����Æ�� ¸Ã ��� ��Ã�Ä Ð�»�;�� ����
ÓÔÕÖ ×ØÙÚÛÕÜ ÚÔÝÞÔßÜß Ü×à á¨ ������ â������ã«�� ��¨����� ̈�äå ����� �� ������������ ��������� �� �«� æ�¡� ��������������� ç«����� ���������� � ����� ª��è���� ���¢���¨

��� ¹��� �;À��¸;�> »¸¸� ��� �À������ �� � �;�� ����� ����
�É����� ¸¹�� ��¹���� �;������ ¸Ã �¸��� �����> ����� �����
��� ���� �;���� �¸ �� ��;���� ���� ��Æ� ��Æ;��� ���¸�;��¸�
��»���Ê;�� �� ��Ã����� ��¹����Æ���Ä ²�� ��¹����Æ� ¸Ã ���
¼ ���� Ã¸� ����� ¸����¹���¸�� �� ���� �� �� »�¸�� �¸ ���
µ��Ç ¸Ã é;É �À����� �� ��� ���� ��� ���� ��� ¸µ�»��� ¸Ã
��� ����� �� �¸��� ���� �� ��� ¹������> ���¸���Æ ;� �¸ ���
���µ�� ���¸ ��� ����Ä

¿�� ¸Ã ��� »�¸���� ��� À¸�� �;À��¸;� ³����> ¶ ·�¸���
��� ���� ��;���� �� À��� ¸���� Æ�¸;µ� ;���Æ ��¹����
��Æ� ��Æ;��� ���¸�;��¸� ��»���Ê;�� �� ��� ¹������ ���
���� ��Ã����� �¸À����Ä Îµ�»Ç�� �����Ã��¸À����» �À�Æ´
��Æ �� ��� ¹������ ��¸��� � ��µ�����»� ¸Ã ��ê� ����
��¹����Æ�� �·������� �� ��Ä �=?ëë��Ä ²�� ��Æ;��� ���À´
���� ¸Ã ¶ ·�¸��� ��� ���� �����À���� �� <Ä=ì íÀ ��î� Ï��»¸À¸ �� ��Ä �=??=� ;���Æ ��� �;��� ¸»»;�����¸�
��»���Ê;�Ä Ï�¸À���� ��µ�����»� ���� ��¹����Æ�� ���
»¸�Å�À�� �� À;���´�µ���;�� ¸����¹���¸�� �� ��� ¹�������²;����� �� ��Ä �=??ï�> ð���º> Î»�¸�ê ñ ²;����� �=??ò��Ä
¾���Æ �¸�Æ �������� �����Ã��¸À���� �� ==Ä=òíÀ>î��»�� �� ��Ä �=??ï� ��¹� ¸����¹�� ��� �;�� ��¸;��
¶ ·�¸���Ä ¶�»�����> ·�����ê� �� ��Ä �=??ë� ��¹� ��;����
¶ ·�¸��� ���� ��� ½��� Ï;����»� Î���¸� ¸Ã ��� ð;����
Îµ�»� ²����»¸µ� �� � ¹������ �����Ã��¸À���� ��� »���À �
����»��¸� ¸Ã � <óô ������¹� ��º����»� �� ��ê� ¸Ã ��� ����
��¸�Æ ��¸ ¸���¸Æ¸��� �É��Ä ²�� õ¿ÂÎ² �����Ã��¸À����
��� À¸���¸��� ��� ���À���� ¸Ã ��� ���� �� ¹������ ��¹�´
���Æ��� �;���Æ ����� »¸���»;��¹� µ�¸�¸�µ����» »�»��� ���
�;Æ� µ���¸��» ¹������¸�� ¸Ã ��� ���À���� ¸Ã �¸À� ������ ��
��� ��À¸�µ���� ��¹� ���� ����»��� �ð���º �� ��Ä �=??ë��Ä

È� µ������> �� ���� µ�µ��> �¸À� ��� ¸����¹���¸�� ¸Ã ���
³���´��µ� ���� ¶ ·�¸��� �� ¼ �� ��¸ ��º����� �µ¸»�� ��
=??ì ��� =??ëÄ ²���� ��� ����> »¸Àµ��À������ �¸ ��¸��
������ ��Ã¸��> µ������ �¹����»� ¸Ã ��À�´��µ������ Æ�¸À��´
��»�� µ�¸µ������ ¸Ã ��� µ�¸�¸�µ���� ¸Ã ��� ����Ä Á� Î�»´
��¸� <> ¸����¹���¸�� �� ��� Á¿²Â �����Ã��¸À���� ���� ���
½·¾¿¶ ���À »¸À����� ���� ��¹� µ�¸�;»�� ����� ����
��� µ��������Ä Á� Î�»��¸� ö> �� ��;�� ��� ��������� µ�¸Å��

÷µø
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?@ AB@CD?CEFG EF?H IJHKLE ?H MN@OIPJC AQ NKI ND@ O@CR?@SH H?@MJ EFJ DFNLJ T AB@C PJBHKIJPJ@E ?H B SNNC BURUINV?PBE?N@ NW EFJ C?BPJEJI NW EFJ UFNENHUFJIJ NW EFJ
HEBI XHJJ YMFNLZ [ \B]JCB X^_`abG FJIJBWEJI Y\b B@C YJMRE?N@ cdebd YNPJ NEFJI PJBHKIJPJ@EH DJIJ PBCJ BE f?H?ALJ
DBfJLJ@SEFH XHJJ YJME?N@ ^ WNI IJWJIJ@MJHb D?EF ?@EJIWJINRPJEI?M EJMF@?gKJH AKE BIJ C?hMKLE EN L?@] EN NKI IJHKLEH
H?@MJ EFJ HEBI BUUJBIH LBISJI AJMBKHJ NW L?SFE HMBEEJI?@S
B@C BAHNIUE?N@ AQ CKHE B@C PNLJMKLJH ?@ F?SFJI LBQJIHd
iJfJIEFJLJHHG EFJ NICJI NW PBS@?EKCJ NW UFNENHUFJI?M C?RBPJEJIH MB@ AJ CJI?fJC D?EF EFJ FJLU NW PNCJLH B@C IB@SJH
AJEDJJ@ ca B@C j^PBH XkB@?lG YMFNLZ [ \KEF?LL X^__mbbd
nLEFNKSF EFJ LNDJI fBLKJ ?H MNPUBE?ALJ D?EF NKI IJHKLEG EFJ
F?SFJI fBLKJ ?H BLPNHE ED?MJ BH LBISJd \FJ UFNENHUFJI?M C?RBPJEJIH NW ejdc B@C ^_d̀ PBH CJI?fJC WINP NAHJIfBE?N@H BE
P?@?PKP UFBHJ BE ^^d^moP XpB@MF? JE BLd X^__qbb DJIJ
NAEB?@JC AQ PNCJL?@S EFJ CKHE JP?HH?N@ B@C BIJ EFJIJWNIJ
BLHN PNCJLRCJUJ@CJ@Ed \FJQ IJPB?@ MNPUBE?ALJ D?EF EFJT K@?WNIP C?H] C?BPJEJIHd

rsts uvwx yz{|}~}y yvzw}�}{
nH �?Sd ^ HFNDHG F?SF WIJgKJ@MQ f?H?A?L?EQ CBEB BIJ
@NE MNPUBE?ALJ D?EF K@?WNIP C?H] PNCJLHd �FNENHUFJI?M
IBC?? CJI?fJC WINP EF?H PNCJL PBQ @NE AJ B@ BMMKRIBEJ BUUINV?PBE?N@ NW EFJ IJBL IBC??d \FJ @NE?N@ NW
UFNENHUFJI?M IBC?KH ?H C?hMKLE EN CJO@J WNI HEBIH D?EF
B@ JVEJ@CJC BEPNHUFJIJd �NLLND?@S HJfJIBL BKEFNIH XHJJ
kB@?lG YMFNLZ [ \KEF?LL X^__mbbG EFJ UFNENHUFJIJ ?H CJRO@JC BH EFJ LBQJI BE DF?MF EFJ �NHHJLB@C PJB@ NUE?RMBL CJUEF ?H JgKBL EN N@Jd �JBHKIJPJ@EH NW @N@R�?IB� EQUJ S?B@EH ?@ EFJ T AB@C Q?JLC L?PARCBI]J@JC C?RBPJEJIH e NI c� LBISJI EFB@ K@?WNIP C?H] C?BPJEJIH
X�JII?@ JE BLd X^__`bbd

�J FBfJ MNPUBIJC NKI CBEB UN?@EH WNI EFJ EDN JUNMFH
OIHE D?EF EFJ PNCJLH UKAL?HFJC AQ Y\ B@C EFJ@ D?EF EFJ

PNIJ IJMJ@E PNCJLH AQ kNWPB@@G YMFNLZ [ �NNC X^__`b
XFJIJBWEJI kY�bd

Y?@MJ EFJ JlJME?fJ EJPUJIBEKIJ NW EFJ HEBI ?H EFJ NICJI
NW em��T BH PJBHKIJC AQ p? �?BMNPN JE BLd X^__^b NI PBQ
AJ NW EFJ NICJI NW cc��Rcj��T BH C?HMKHHJC ?@ HJME?N@ mdqG
EDN NW EFJ Y\ PNCJLH BIJ IJLJfB@E ?@ NKI MBHJ� EFJ �c���
B@C �cm�� PNCJLH D?EF JlJME?fJ EJPUJIBEKIJH ?@ EFJ IB@SJ
ee`�Rc�j�T B@C e`m�Rcmc�TG IJHUJME?fJLQd �@EJ@H?EQ UINROLJH BIJ UKAL?HFJC ?@ @?@J @BIIND AB@CH BE P?@?PKP B@C
PBV?PKP LKP?@NH?E?JHd \FJ UFNENPJEI?M T AB@C MN@EB?@H
EFIJJ NW EFJP MJ@EJIJC N@ ed��G ede` B@C edcjoP B@C MNIRIJHUN@C?@SG IJHUJME?fJLQG EN k�� AB@CHG EFJ MN@E?@KKPG
�� B@C k�� AB@CHd �J FBfJ P?VJC EFJ EFIJJ UINOLJH AQ
MNPUKE?@S B MNPUNH?EJ PJB@ DJ?SFEJC AQ B EQU?MBL �?IBR
L?]J HUJMEIKP B@C EFJ HKUUNHJC ����� HUJMEIBL EIB@HRP?HH?N@d \FJ MNPUNH?EJ UINOLJH BIJ �NKI?JI EIB@HWNIPJCG
BHHKP?@S M?IMKLBI HQPPJEIQG EN SJE MNPUNH?EJ f?H?A?L?EQ
PNCJLHd �J FBfJ EFJ@ OEEJC NKI CBEB D?EF EFJHJ PNCJLHd
�@MJ BSB?@G EFJ OEH EN CBEB D?EF WIJgKJ@M?JH F?SFJI EFB@
q� MQMLJH�BIMHJMN@C BIJ NW UNNI gKBL?EQd �VBPULJH NW OEH NW
EFJ ^__a CBEB BIJ S?fJ@ ?@ �?SHd e B@C cG MNIIJHUN@C?@S EN
EFJ �c��� B@C �cm�� PNCJLH IJHUJME?fJLQd �N?@EH D?EF WIJRgKJ@M?JH HPBLLJI EFB@ q� MQMLJH�BIMHJMN@C N@LQ FBfJ AJJ@
EB]J@ ?@EN BMMNK@Ed �@ JBMF OSKIJG DJ FBfJ ULNEEJC EFJ
AJHE OEH BE P?@?PKP B@C PBV?PKP LKP?@NH?EQ XMN@E?@KR
NKH B@C CBHFJC L?@JH IJHUJME?fJLQbd \FJ CNEEJC L?@J ?H EFJ
AJHE OE AQ B K@?WNIP C?H] PNCJLd \FJ @KPJI?MBL IJHKLEH NW
EFJHJ OEH BIJ S?fJ@ ?@ \BALJ ed \FJ C?BPJEJIH NW EFJ P?@R?PKP L?SFE PNCJLH FBfJ AJJ@ UINUJILQ HMBLJC KH?@S EFJ
IBE?NH AJEDJJ@ �NHHJLB@C IBC?? WNI P?@?PKP B@C PBV?RPKP L?SFE PNCJLH S?fJ@ ?@ \BALJ c NW Y\d \FJ IJCKMJC
�� NW EFJ OEH XMNLKP@H q B@C ab HFND EFBE EFJ OEH D?EF
EFJ �?IB PNCJLH SJ@JIBLLQ Q?JLC AJEEJI IJHKLEH EFB@ EFJ OEH
AQ B K@?WNIP C?H] PNCJLd \F?H ?H UBIE?MKLBILQ EIKJ WNI EFJ
^__a CBEBd �?H?A?L?E?JH FBfJ AJJ@ PJBHKIJC BE EDN C?lJIJ@E
ABHJL?@JH B@C EFJ OEH BIJ EFJIJWNIJ HJ@H?E?fJ EN EFJ MKIfBR
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Spatial frequency (cycles/arcsec)

φUD 1997=30.68±0.05 mas

φUD 1996=28.18±0.05 mas
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MNOP QRS MT MUP VWTXP TY MUP ZTSPWV [U\]U QOP ]TRVMOQ\RPS^
\R _OVM QXXOT`\ZQM\TR^ ab MUP QMMPRNQM\TR TY MUP WNZ\RTVc\Mb XOT_WP QM MUP W\Zad eUP aPMMPO fNQW\Mb TY MUP _MV ab
MUP ghijj ZTSPWV kQM Z\R\ZNZ QRS ZQ`\ZNZ W\lUMm ZQb
aP \RS\]QM\nP MUQM MUP PoP]M\nP MPZXPOQMNOP TY MUP VMQO \V
WQOlPO MUQR [UQM [QV YTNRS ab p\ q\Q]TZT PM QWd krssrmd

eUP VQZP QRQWbV\V UQV aPPR Q]]TZXW\VUPS [\MU MUP
tuv ZTSPWVd u\` VPO\PV TY ZTSPWV UQnP aPPR ]TZXNMPS
[\MU ZTWP]NWQO TXQ]\M\PV NXSQMPS ]TZXQOPS MT MUTVP TY
ued wNWVQM\TRV QOP lPRPOQMPS P\MUPO ab QXXWb\Rl Q X\VMTR

MT MUP NXXPO QMZTVXUPO\] WQbPOV TO ZTOP S\OP]MWb [\MU VPWYcXNWVQM\Rl QMZTVXUPOP ZTSPWVd tuv UQnP XNaW\VUPS Q RP[
VPM TY ]TRnPOV\TR YQ]MTOV YOTZ NR\YTOZ S\Vx S\QZPMPOV MT
yTVVPWQRS S\QZPMPOVd vP UQnP VPWP]MPS MUTVP ]TZXNMPS
YTO XUQVPV ]WTVPVM MT TNO TaVPOnQM\TRVdzTVM ZTSPWV S\VXWQb
QR QnPOQlP i{ S\oPOPR]P aPM[PPR NR\YTOZ S\Vx QRS yTVVPcWQRS S\QZPMPOVd eUPVP yTVVPWQRS S\QZPMPOV QOP ]TZXQM\aWP
[\MU MUP OPVNWMV TY MUP _MV ab MUP ue ZTSPWVd |ZTRl MUP
V\` VPO\PV^ VTZP TY MUP ZTSPWV YOTZ MUP w VPO\PV WPQS MT
VZQWWPO OQS\\ ab QR QZTNRM MUQM ]QR aP QV WQOlP QV }i{d
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Spatial frequency (cycles/arcsec)

X3000/min
X3000/max
Uniform disk
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Spatial frequency (cycles/arcsec)

X3500/min
X3500/max
Uniform disk
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>?@AB CDA EFG@A HB?IGJK L?MN EBOHPEJ L?EKACAJMQ P?BAEJ
MCAPPEJ JEL?? REB FA LAJ?@AL IJGK SEJEPPET LECEU VDA SEJW
EPPET GI X YAGB?M DEM FAAB LACAJK?BAL FZ CDA [?SSEJRGM
K?MM?GB CG FA \]^_ ` abcd e fbgdKEM hijk hlaadmmU VDA
P?BAEJ JEL?HM GI X YAGB?M ?B HB?CM GI MGPEJ JEL?? ?M CDAB IGJ
CDA CnG SAJ?GLMo
pqrrs ` tgd e cu pv hfm
pqrrw ` ttx e al pv

VDA BECHJA GI CDA SHPMEC?GB GI y?JEM ?M RGBCJG@AJM?EPU
zJGK CDA?J L?{RHPCZ CG SJGLHRA JAEP?MC?R KGLAPM GI y?JEM
SHPMEC?BO ?B CDA |JMC G@AJCGBAQ }AMMAPP AC EPU hlaa~m RGBWRPHLA CDEC PGBO SAJ?GL y?JEM MDGHPL SHPMECA ?B CDA IHBWLEKABCEP KGLAU �ASABL?BO GB CDA KEMM GI CDA RABCJEP
RGJAQ JAPEC?GBM P?BN?BO CDA SAJ?GL EBL CDA P?BAEJ JEL?HM
GI y?JEM REB FA AMCEFP?MDAL h�GGL hlaagmmU zGJ E CZS?WREP KEMM GI CDA RABCJEP RGJA FACnAAB lyv EBL lUxyv
hzAEMC � �D?CAPGRN hlacdmmQ CDAMA JAPEC?GBM SJAL?RC CDEC
E IHBLEKABCEP SHPMECGJ MDGHPL DE@A E JEL?HM FACnAAB ffg

EBL fdgXv EBL CDEC CDA JEL?HM GI E |JMC G@AJCGBA SHPWMECGJ MDGHPL FA ?B CDA JEBOA tugWuxgXvU �HJ P?BAEJ JEL??
EJA MKEPPAJ CDEB CDGMA GI SJA@?GHM MCHL?AM hMAA VEFPA tmU
�B SEJC?RHPEJQ CDA laa~ JEL?HM ?M RPAEJPZ RGKSEC?FPA n?CD
CDA CnG CZSAM GI SHPMECGJMU VD?M ?M SEJCPZ LHA CG CDA PEJOA
AJJGJ FEJ GB CDA SEJEPPET AMC?KECAU �A CDAJAIGJA RGBRPHLAQ
GB CDA FEM?M GI CDA L?EKACAJM GI jARC?GB tUfQ CDEC CDA REMA
GI X YAGB?M ?M ALOZ EBL CDEC BG RPAEJ RGBRPHM?GB GB ?CM
SHPMEC?GB KGLA REB FA LJEnB FEMAL GB CDA MCAPPEJ JEL?HM
RJ?CAJ?GBU }HCQ nA n?PP MDGn ?B jARC?GB x CDEC ?BRPHL?BO
CDA D?OD IJA�HABRZ LECE ?B CDA L?EKACAJ RGKSHCEC?GB KEZ
RDEBOA CD?M RGBRPHM?GBU

�� ��������� ���� �����
X YAGB?M nEM GFMAJ@AL LHJ?BO CnG JHBM ?B laa~ EBL
laadU �CM E@AJEOA SDGCGKACJ?R SAJ?GL ?M tlfUxd LEZM
h�HNEJN?B AC EPUQ ladlmU �?MHEP SDEMAM DE@A FAAB LACAJWK?BAL IJGK kk�j� LECE hyECCA? hlaacmmU VDAZ EJA O?@AB
?B VEFPA lU yGJA ATERCPZQ CDA SDEMAM GI CDA MDGJC IJA�HABRZ
@?M?F?P?C?AM HMAL CG RGKSHCA CDA L?EKACAJM EJA gUfu ?B laa~
EBL gUfc ?B laadU
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bcd efgh idjklm no pdqmgnh r gj mcfm msn tgudidhm fhvklfi
tgfedmdij cfwd xddh edfjkidt oni y zdnhgj gh {||} fht
{||~� bcd fge no mcgj jdqmgnh gj mn djmfxlgjc mcd idflgm�
no mcd qcfhvd no tgfedmdi no mcd �cnmnj�cdid no y zdn�hgj tkighv mcd �dignt� �d fid vnghv mn jcns mcfm� �ijm�
mcgj qcfhvd gj hnm f vdnedmigqfl fimgofqm tkd mn f �njjg�xld fj�eedmigq jcf�d no mcd jnkiqd fht mcfm� jdqnht� mcgj
qcfhvd gj hnm tkd mn f wfigfmgnh no mcd idj�nhjd no mcd gh�jmikedhm�
bcd khgonie tgj� tgfedmdi no y zdnhgj cfj xddh qne�kmdt

oine wgjgxglgmgdj edfjkidt fm j�fmgfl oid�kdhqgdj jeflldi
mcfh �� q�qldj�fiqjdq� bcdjd nxjdiwfmgnhj sdid qfiigdt nkm
kjghv mcd {{e fht {}e xfjdlghdj no ��b�� mcd lfmmdi xfjd�
lghd xdghv qneenh mn mcd msn ikhj� ��gekmcj no mcd {}e
oid�kdhq� qne�nhdhmj fid mcd jfed mn sgmcgh {��� bcd
wfigfmgnh no tgfedmdi qfhhnm mcdidonid xd fmmigxkmdt mn f
qnhokjgnh sgmc mcd idlfmgwd tgudidhqd gh jg�d no ��� flnhv
msn nimcnvnhfl f�dj tdmdqmdt x� zfmmfh�g dm fl� �{||~�
sgmc �pb gh mcd wgjgxld�

�d cfwd nxjdiwdt mcd � vgfhm jmfi � �nnmgj tki�ghv mcd jfed ikhj gh {||} fht {||~� bcgj jmfi gj
jlgvcml� wfigfxld fht mcd wfigfmgnhj ef� xd d��lfghdt
x� f �kljfmgnh �inqdjj� yftgfl wdlnqgm� edfjkidedhmj
x� �fm�dj � �nqcifh �{||�� idwdfl �njjgxld iftgfl �kljf�
mgnhj� � jge�ld qflqklfmgnh jcnsj mcfm mcnjd �kljfmgnhj
ef� qcfhvd mcd tgfedmdi no mcd jmfi x� ldjj mcfh ���}�
scgqc gj hnm tdmdqmfxld sgmc �z��y� � �nnmgj qfh mcdid�onid xd kjdt fj f idodidhqd gh mcgj jmkt�� bcd khgonie
tgj� tgfedmdij no mcd msn jmfij fid vgwdh gh bfxld � oni
mcd msn d�nqcj fht mcd wgjgxglgmgdj no � �nnmgj fid �lnm�
mdt nh �gv� �� bcd msn tgfedmdij no � �nnmgj edfjkidt gh
{||} fht {||~ fid hnm jgvhg�qfhml� tgudidhm� bn �dionie
f enid �idqgjd jmkt�� sd cfwd fhfl�jdt mcd tfmf sgmc msn
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VWXYZ[\Y
]^_ `abcdefg h_ij__f k iblhbd_fimneoiali_n acie`kd h_kpkfn k oefgd_mpan_ jkq_gben_ eo knnl_oo_nr ]^_ `abcdefg_s`e_f`t kfn i^_ `abcd_n c^ko_ kl_ n_leq_nu jei^abi
kh_llkieafo al jei^ opkdd kh_llkieafor ]^_o_ kfkdtie`kd_vcl_ooeafo kl_ qkdenki_n ht fbp_le`kd oepbdkieafor walxl_`ieaf jei^ knkcieq_ acie`o eo efq_oiegki_nr yf i^_ g_f_lkd`ko_u i^_ zil_^d lkiea eo k c_ooepeoie` _oiepkial kfn i^_`abcd_n c^ko_ eo ne{_l_fi kfn ^ko k opkdd_l qklekf`_ i^kfi^_ `dkooe`kd c^ko_ kq_lkg_n aq_l i^_ cbcedr |ccde`kieaf}_dno kl_ ^_i_lantf_ n_i_`ieaf kfn oi_ddkl efi_l~_lap_iltu~al j^e`^ ockiekd kfn pankd }di_lefg kl_ neoiefgbeo^_nr

���� ������ ���r���� �}h_lou oefgd_mpan_�u���r���� �efi_l~_lap_ilt�u ���r���� �koilafape`kd acxie`o�u ���r���� �kipaoc^_le` iblhbd_f`_�u ���r���� �knkcxieq_ acie`o�r

� ��YZ���\Y���

|~i_l clackgkieaf i^labg^ i^_ kipaoc^_l_u acie`kd h_kpo
ob{_l ~lap lkfnap c^ko_ neoiblhkf`_o efnb`_n ht kipaxoc^_le` iblhbd_f`_ ���r �f i^_ ai^_l ^kfnu k h_kp eo
bfkdi_l_n j^_f clackgkiefg ef k oefgd_mpan_ jkq_gben_
�z��� ob`^ ko k oefgd_mpan_ }h_l ���r ]^_l_~al_u ef�_`ixefg k iblhbd_fi h_kp ef k z�� ac_lki_o ockiekd }di_lefgr

]^eo }di_lefg clac_lit ^ko h__f ob``_oo~bddt bo_n ef
oi_ddkl efi_l~_lap_iltr  _`kbo_ a~ kipaoc^_le` iblhbxd_f`_u i^_ qeoehedeitp_kobl_n ht efi_l~_l_f`_ h_ij__f i_d_xo`ac_o ob{_lo ~lap lkfnap ¡b`ibkieafou l_nb`efg k``bxlk`tr zef`_ aho_lq_n ah�_`io kl_ bobkddt bfl_oadq_n htoefgd_ kc_libl_ou `abcdefg _k`^ h_kp ef k z�� `afxq_lio iblhbd_f`_ ef c^aiap_ile` qklekieafo i^ki `kf h_
pafeial_n ht n_ne`ki_n c^aiap_ile` `^kff_do ���r ]^eo`af`_ci ^ko h__f n_pafoilki_n ht i^_ ¢£¤�¥ efoilbxp_fi ���u faj clanb`efg o`e_fie}` l_obdio af i^_ y�]|
efi_l~_lap_i_lr zckiekd }di_lefg kfn c^aiap_ile` `kdehlkxieaf claqen_n jei^ oefgd_mpan_ }h_lo labief_dt d_kn ia kf

k``blk`t h_ii_l i^kf �r�¦ af qeoehedeit p_kobl_p_fio ���r
zckiekd }di_lefg eo faj jen_dt bo_n kfn jedd h_ k §_t`apcaf_fi ~al i^_ f_vi g_f_lkieaf a~ efoilbp_fio ���r �fi^_ glabfnu i^_ depeiefg pkgfeibn_ jedd h_ `afoen_lkhdtef`l_ko_n jei^ q_lt dklg_ i_d_o`ac_o `all_`i_n ht knkcxieq_ acie`o �|��r ¨aj_q_lu i^_ f__n ~al ockiekd }di_lefg

ef`l_ko_o jei^ i^_ i_d_o`ac_ nekp_i_l oef`_ `all_`ieaf eo
kdjkto ckliekd �©�r yf ock`_u kh_llkieafo ef i^_ acie`o
pboi h_ }di_l_n abi ~al ^eg^ l_�_`ieaf ef efi_l~_lap_ile``alafaglkc^t ��u ª�r �al_aq_lu ~bibl_ efoilbp_fio jei^
panbdkieafu `aphefkieafu kfn n_i_`ieaf efi_glki_n af k
oefgd_ `^ec ht cdkfkl z��o jedd kdoa ef`dbn_ pankd }dxi_lefg ����r

]^_ `abcdefg a~ kh_llki_n h_kpo ef z��o eo i^bo k`leie`kd eoob_r ]^eo ^ko h__f knnl_oo_n jei^abi |� `alxl_`ieaf ���� kfn jei^ iecmiedi `all_`ieaf ���� al ^eg^_l alxn_lo ����r ]^_ cl_o_fi ckc_l _pc^koe«_o af kfkdtie`kdl_obdior ¢eloiu pankd }di_lefg eo efilanb`_n ef z_`ieaf �r]^_ `abcdefg _s`e_f`t h_ij__f k i_d_o`ac_ jei^abi c^ko_neoialoeaf kfn k gkbooekf z�� eo geq_fr ]^_ _{_`i a~
kh_llkieafo eo knnl_oo_n ef z_`ieaf � j^_l_ kfkdtie`kd dkjo
~al i^_ `abcdefg daoo kfn i^_ `abcd_n c^ko_ kl_ n_leq_n~al opkdd kh_llkieafor z_`ieaf � eo n_ne`ki_n ia i^_ `abxcdefg a~ glabfnmhko_n i_d_o`ac_o jei^ |� `all_`ieaf ef
gkbooekf z��o¬ dkjo kl_ geq_f ~al `abcdefg ¡b`ibkieafo
kfn `abcd_n _f_lgtu `af}lp_n ht fbp_le`kd oepbdkieafo
~al qkleabo d_q_do a~ `all_`ieafr

 ®��[¯ °¯Y±Z��²

³´µ ¶·¸!¸�·"'

| i_d_o`ac_ jei^ k cbced a~ nekp_i_l ¹ kfn k def_kl `_fxilkd aho`blkieaf º eo `afoen_l_nr yf i^_ i_d_o`ac_ cbcedu
koobpefg k `afoikfi efi_foeitu i^_ ef`apefg h_kp eo `^klxk`i_le«_n ht k iblhbd_fi c^ko_ »�¼� i^ki `kf h_ _vckfn_n

�½��



�� ��� ������� 	�
�����
� �� �����
���� � ����� ����  !�"# $ ���

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

2���� 03 � 4� �* -/��� �� ��� 	(	�
 ���������&�56� 2�

 ��(�� �� ��� +�

�2��7 ��� 8 9 :; *������ �&
� 	��*(&� 2��� 2��7�� < = *�>��* )��
8? 9@ :; � AA BC < ���? ��� @ D��� E3� F �G�

6� 2�

 
�� (�� ��� �	��
 H��7� �* H���&� �+ ?2���  2��7�� < = ����
�I�* �� ��� 8�:; � ��
8?:; � 8? 9�:;8�9�:; F ���J3; �?� � K?3L; 4 8?:3; $ �M�

N�� �'�	
�= ���������
��� �+ ��� ������� 	�
�����O
� �H��  +(

 &��&(
� 	(	�
 &� )� 2�������8�� 9�P :QR � S�P F �T�2���� S�P �� ��� U������� �������= �* ��� 	��� H���&��H�� ��� 	(	�
 ���
J3QR ��� � ����3 �3� $ �V�

WXW YZ[\]^\]_`\[]ab cd[\]aZef�� (� &����*�� �  >��� ���	 ��� 	(	�
g	
�� �����+����&�)��2��� ��� ��
��&�	� �*  ��+����&� )�� h= 2��� &�O�i&����� j� �� ��� ��*�� ,�5 k+ l,�m �� � ���������
)���= ��� ��7�
 ���(��* )�  ���7
�g	�'�
 *���&��� ���
n � o9-. ph93qQR r ����/ 1����jD� p ��&��5 �����$ �s�
%��� ��7�
 ���(
�� +��� ��� �(	��	������� �+ �����+���O7��� 7�H�� )� �&� ��*�5 t�&(�� �+ ����	����& �(�O)(
��&�= �&� 1���� �� &��	
�' 2��� ��*�� �	
��(*��* 	���5 k�+������� �� ��� �(
����*� �����+����&���7�
 �� ��(� *�7�*�*5 %� &��	����� +�� ����	����&�(�)(
��&�=  >��� ��
(���� �� �� &����&� ��� 	��� � 2���uv5 w�2�H��= +(

 &����&���� �� (���
����&5 u������ ��
(O���� �� �� ���(��  ���7
� &��	����� �+ -.5 N�� �'�O	
�= �+ ��� ��+����&� )�� �� h�,/= �����+����&� 2��� ����(�)(
��� )�� 7�H�� &&��� �� 1/����8-.9,/:QR = 2��
���x�&���7 ��&������� 	������ �� ��7��� ��*��5

%��� ��
(���� �� (��* �� ������*��� *���&���� 2��� 
��� ��+����&� )�� h5 u ����
� >
�����7 �&&(�� 2���&�(	
��7  �(�)(
��� )�� ����  yz6� ��� &�(	
�* )����  	��+�&�
� *�>��* 	��>
� ,/5 %(�)(
��&� �� &��OH����* ���� ��*�� {(&�(���� �+  ���7
� &��	
�' &��O	����� 1/��� �* ��(� &� )� �H��&��� )� 	���������&&
�)����� �* +���7� ��&���7 �� ����� �'	��(���5%�(�= |}~�� >
�����7 2���  yz6 �(�� )� *�����O7(����* +��� ��� &
���&
 ������� >
�����7 2���  +�&
g	
�� 	����
�5 6���  	����
�= ��� ����7� �(���*� ���&����
 &��� �+ ��� 	���� �	��* +(�&���� �� ����H�* 2��
���� �	
��(*� �* 	��� 	����7 ����(7� ��� 	����
� ��(���&��*5 %�� ���������* )�� �� ���

 �(
����*�5%����+���= ��� �����+���7�� ���(
���7 +��� ��� &��)�O����� �+ 	����
�g>
����* )��� +��� *������� ��
��&�	�2�(
* 
�� )� �(
����*�5 v�
� � ��>����
� ��

 	��O��
�= ��  
��7 �(&&������ �+ +�&
 	����
�� �* 	(	�
 ���	�=2�(
* ��
�I� ��(� ��*
 >
�����75z�*
 >
�����7 �� ��(� )��� �(���* +�� ��7� &&(�&����(�������5 z��� ���

� �����+��������� ��2 (��yz6� �����* �+ 	����
��5 6� �����+��� **���� �� ���+�

�2��7 ��� &�(	
��7 �+ � )�����* )�� ����  ���7
�g��*� )�� h �,/5
WX� �_��daZe \�[a`�[_]�%�� ��&���7 )��2��� ��� *�������* )�� -. �*  yz6,/ &� )� &��&����I�* �� ��� 	(	�
 	
�� )� ��� ���O�
�I�* �H��
	 ����7�
 �!��

�. � 8-. 9,/:QR�8-. 9-.:QR � 8,/ 9,/:QR $ ���
2���� ,/ �� ��� ��*� 	��>
� �� ��� 	(	�
 	
��5 %������ ��� ����H
 �������=  ����
� ��(���� ��
*� �� �����7� 	
��5 %�� 	(	�
 	
�� ����7��*<. � -.,D/ $ ����2�

 )� (��* �'�����H�
� ���&� -/= � �* ,/ �� ���2��* ���	
� +(�&�����5 6� 2�

 ����
� (�� ��� ��(��*��*(
(� �&�(	
��7 �i&���&�� �* ��� 	��� �+ �.��. � 9�.93 F �����. � �7�. $ ��!�
t�&(�� �+ y&�2��I ����(
���= � � �. � � �* ���&�</ �� ��
 2����(� )��������= �/ � � �* �. � �/5v����2���= ��� �'&� H
(� �+ ����� ��������� *�	��*��� ��� 	��� )������� � �* ��� ��*� 	��>
� ,/5

WX� �_��daZe �a[� � e����a�Z �\�`6� &����*�� �� ���� ��&����  ���7
�g��*� >)�� � ���+�&(� �+  ��
��&�	� �+ +�&
 � 5 k� ��� (�(
 7(���� 	O	��'������= ��� f�/� ��*� �� &��&����I�* �  2H�O
��7�� � )� ��� �*�(� � � ��� �!�5 y��&� ��� yz6 ��*�
!C  



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

������ ����� �
�� ��� � ! ��� ���!"
#$ �%&'! ( ) *	+� ,-'./ -	+� ,-'.%./'0� -%. 1. & ���!
�	
	 ' ( 2) 34 56 7 ��8!��	� �� �	 ���	 �� � ����	 ���	�
���� �	 ��9
���������� �������	� �	 �������� ����� ���	� ��� ���! ���	� ���+���� �������� �� ����� :;< �	� % ( ; ��� 5=6 (;7>�4=3� ?�� ����	 �� ��	� �� ���� �	 �	�	����	 ���@AB ���	
���� ��	
��
	� ��)�� ?� �	�� �� ��
 C����	��	���� ���! �� �		� ������	� ��
 �	 D
�� ���	 �� E	�� �����?	 �������� 	���	��� �	�
	��	� ���	 % ���
	��	� ����	���	���	� �� �	 ��9
������ ����� �� ���	 ����������� �
	
	����
�	�� ?	 ���� �� #�%&'FGH! �	
��� % �� ���� ��E	�� ����" �	 �������� ���� �� ����� �	� % I);<� �����
	 �	�	
	 ����	�

J KLMNO PQ RSTUU TVMWWTOXPYRB�� ���	 �����
����	� ��	
 �	 ������ �	 �
���	�� Z[�� �	 ��	
��� ���	�
�� �� ��� � ! �� �����	+� \��	���+ \���� ��� �	 ���	�
�� 	������	
� � ������� 
	���������� � ���	 ����� B	 D
�� �	
��	 ���������� 	+�
	�������� �	 �������� ���� ��� �����	� ���	 ��
 ����� ��	

�]������ ?	 	9	��� �� ���	 ��	��D� ��	

������ �
	 �	�	�����^	��
_`a bcdefghi jklgjhlm neeocpgqnrgch?� 	������	 �	 ���� �����	� �� ��	

������ ��� �	 ���]������� 	+�
	����� �	
��	� �� ���	���+ \� �	 D
�� 	+�
	��s[ ���	� �� ��� � ! �� � ��
����^	� ����
 ��	
��	 �������������� �� ���� ��tu! ��� ��;!"s[s$ ( vw[xy$z{|vw$ xy$z{| ( v	+� �}~!z�| 7 ��u!?	
	��
	� ����� ���� ���! ��� ���t�)!"#[=#$ � 	+� ,-�.�| �~!/ & ���!�[ � v~z�| 7 ��>!\ ��	���� ���	 �� ������	� ��
 �� ��D���	�� ����� �����t����	 D��	
� ?	�� �[ ( v~z�| ��� ��� ���! ��
�� �� �	�	�� C���� @�
	� 
���� ���
�+������� ��� �	 ����������	 ��
����	 ��	
 �	 ���	���	� ����� ��u�"y$ ( � � #[#$ � 	+� ,-�.{| �~!/ 7 ��:!
�� �	 ��	
 ���	�� �	 ��	
��	 ��	
 �	 ����� ����� �	�	���	� �� �	 ���	 �
�D�	 �� �	 ����� ����	 �� �	
��	

����
	 �" B	���	� �����
 �
����� ���
�+ �� �	  � D
���	
��C	 ������������
�	 �������� 	���	��� ��� �	 �����	� ���	� ?�� ��]����� ��
 	+����	 �� �	 �	���� �� \� ����	��" ����	 �	������� �
��	
��� �� �	 
	������ ���	 ��
����	 �	���	��� Z$� �� �� ��
	 	���	�� �� ��

	�� �	 �	��	
 �� �	����� ��� �	 �	
��	
�� \���	
 ����������� �� ��� �	�	
��C	 ����������� �
	 �� ����	
 �
����
��� ��� �	�	���	� ������ �� �	�����	� �� �	+� �	������
_`� �eefglnrgch rc �johg�j ecfmhcqgnf�E	��
���� �	 �	
��C	 ���	 	+������� �� ��� ��! ����� ���! ���� ��� ��� ����� D��	
���� �	 ���������� ���	
	�� �� �	 �	���	� �����
 �
����� �� �	 �	
��C	������������ ��� ��! �	� ��
�� ��"��� ( v�� x�� z�| �( ��� 7 �� !?	 �������	 ����	� �� �	 �	���	� �����
 �
����� ��]�
�+ ��� �
	 ���� �� D��
	 � ��
 � ���� ��
����
 ����� ����	 D
�� �GF� (  � �	
��C	 ����������� ��	 
����� �
�	
 �)������	�!� ?	 ���
�+ �� �	�
�� ��������� ��� ���	 �	
����� �	 ���	 �^������ �
	��	��� �
	 ��

	���	�� ��� �����t���� ��� ����� �
 ������� �	����� ��� ��	
���� ��	
]
������ ?	�	 �
���t�����	� �	
�� �
	 
	����
�	� �	�% �( ;� ����
	 ) ���� �	 ����
����	 �	
�� ��� �	 �	���
���]�����	� 	�	
��� \��	
 �	 );� ����������� ����
�]���	 �	
�� ��
� ��� �	�
�� �������� ��������	 �
�����	 �	�� ����	 ;�: ��� �	 �	�� �
���t�����	� 	�	
������C�� �	��� �� ;� ��
 � ��
�	 ����	
 �� �������������� ������
 ��������	� ��	 ��� ��	 �	 ���
�+�������"���� � ;7: ���� 7 �);!

�C ½



������ �� �	
������ ���� ����� ����� ���� ����	��� ������� �	���	����� ������ �� � ! "��! "# $%&'( ����)� ���������� ����	��� �	� �)� *��� +, -����.� �	���	�����/
0���� ,� ���� ����� �	� �)� *��� -����.� �	���	�����/1� 12 1#�3 14 15�6 17�8 19�2: 122���� , ;/<+= ,/;>, ;/<;< ;/+?; ;/=>? ,/;@<
������ @ �)	A� �)� �
	����	� 	� �)� 	������ �B�����	� �)� C��� �	���	����� 	�����	����� �	 �)� �����D�� 	����� ��������	��/ �	� ��) �	�� E� �)� �	����D�F�� 	������ �B���� )�� ���� 	������ �� ��������	���� ��	���� 
����� �)� ��������� G� ������� ��	� ; �	;/> �������/ H� ������	�� ��������� ��
� �������� ��	�IJ�/ �,=� ��� �,+� ��� ��	���� �	� ��) ��������	�� A��)���� 
����� ������ ��	� �)� ����� ��	��� �����K ��
���� ����� ,/ L�������� ��
�� ���) �)� �������� ��
��A��) � ������
� ����� ������ �)�� ,M �	� ����� G� 
��D���/ N���� >M �� ����� �� �K����� �	� G� O ;P?� �)�� �D���� ������� �������� ���	��/ L �	�� �K������ ������ �� �	��� �� Q��/ R,@S/ 0)��� ��
�� ������ �)	A �)���)� 	������ �B���� ������� 	� �)� �������) ��� 	��)� .��� 	� ��������	� A)����� �)� N���)� ����	 �������	��� 	� �)� �������) �	� � ���� ������ �����/ L���������	��� ��� T����� �	 �����)���T �	��� ��� �	�� ������D��
��/ U��	�� ��� 	�� ��� 	� ���� ���	����� �� �)�

	������ �	��/ 0)� N���)� ����	 �� �)�� � ���)�� ��������������	K�����	�/ 0)�� �� 	�C���� �	� )��)�� 	������ �	������������ 	� C���� @ �	� ������/
VWV XYZ[ \]^_`abc[Y]a
L ���� 	�����	� 	������ �� �������d��� �)� ��e����	���	� �� �)� �	�� 	� �)� �����	��/ �	��������� 	��� 	��������	�� �)� �������� �)��� ����� ���� 	�����	� �� �����
� ����	� A��) ��������� Gf# ���

ghij O g kGf#1# P ��,�
�	� ������� �������� �	 ������d� �)� �)��� 
������	
�� �)� ���� ������ ��A���)��� ������ �)� ���� 	�����	�

������ @� �	������ �	�� lm$l: �	� �)� C��� -����.� �	����	������ �� ��������	� �����	��� ��� IJ/ �,=� ��	���/n	��� N���)� ����	 ����	K�����	� ��
�� �� IJ�/ �,?�
��� �<�/
�� �	 ������ Gf# O G#/ o��) �	��� C�������� 	�����	��)	��� ��e��/ 0)� 	�������� 	������ �� ���)�� A)���)� A���)��� 
������ 	� ghij �� ��������

Gf#'&p O qg"1#rst
q1# "1#rst

O uv� 2
G� �#���#�# P ����

������ , �)	A� �)�� �	�� �	��� A��) E wO � ��� �����d����)�� ���J���� x O , 	�������� �	 Gf# / �	� � ���������� ����� ��� �� 	�����d�� �������� �	��� ����
�������� ��� �#�# y ;P?z�#�8 y k;P�> ��� �#�26 y ;P;>/ 0)�
	�����	� �	 �� ������� �� �)�� �	��� �	 �)� ����� 	� ��D��
�� ��)� C��� ����
��� 	� �)� �)��� 	
�� �)� ������ ��D������ 	��������	� ��	� �)� ���� )��)�	���� �	��� ����������� �� ������� ����� ��) �� �	�������� ����	��D��� 	� J������� �����	��� �)�� �	 �)� -����.� ���� R,=S/
VW{ |]}_Z`~ _Yb[]a
L��)	�� ������� 	��� 	������ �)� 	������ �B���� lm���� �)� �������� 	� �)� 	����K 	
����� ��������� �m �� ����	� ����� �� ��������	�����/ IJ/ �,<� ��� C���� , �)	A�)�� �)� ���� ���� 	���������� �	 �)� �)��� �m �� 	�	���� �)� ����	� G2 A��) A���)� ,/ n�� ��� 	�)�� -����.��	��� A��) ��
	����	� ������� �xO;�� ��) �� ���	���G4� ��� ��)����� ��������	� �G22� ���	 	�������� �	 �)�����	� A��) �������
� A���)�� k,$@ ��� ,$,;/ L �	���������� �������� 	� �)� ����	� �� ��������� �� N���	� �/@/

� �������� ���� �������� ������
����	������ 	� L� ������� )�
� ������� ���� �K���D����� ����� �)� N���)� ����	 R,<S/ N��� �)� N���)� ����	 )������ �)	A� �	 �� � ��������� �������	� �	� �	��� C����D���� �)�� N���	� �
������� L� ����	����� ����� 	� �)�

�� �



�������� �	�����
 �� � ��� ����
����� ����������� ����������� �������� �
 ��������� ����������� ���� ��� �������  ����!� ���
������� ��� "#$� ����� ������� %�� ������� �������� �& ��� �������� �	�����
 �� ���������� ����� ��������� �& ����� "'( �� �������� �
 )� *������ +��,�-�������� ����&����� ��� ����������.�� �
 ��� /���� ��0������� 12 +�,� 3��������� �& ��� ���������� ��� 4 5 #�6712 ������� &��� # �� 8" ��� ������� ���������� ���� ����&��� �9 �
����� &�� ����� ���  ����!� ���	������ ���&����� �� .��� �� �� � ������ ����� : %��������(� *����������� #� �� 8� ;� <� =� ��� �� ���� ���� �����������
 ���0�������� �����������
 ������������� �� � ��� ������������ ���������� �& ��� ���� >2  ����!� ���
������� ���� >2 58� �#� "�� 8�� ;;� ��� �;8� �&��� ����� ���������� �& ���: ���� ������ ������� ��� �������� ����� �������� ���� ������������� ����� �� +<� �$,?
@ABC %DEFG( 5 HIJKJCLMNAJ O #P$� %: Q �(RSTU V612WSTU P %"8(
X� ��� &��������� �������� ��������� �� ������� ��� ���0����� ��� �������� ���� ��� �������� ������� YZ[ �

\]^ _`abcde` fghcgbcdijk
X�l������ ��������
 �� ��� �� �� �& ����� ����������&�� �	����� ����� ��������� �������� ���� ��� ������������� �������� ���� ��� �������� ����� �� ������ � ��������� ��������� �& mn� %��( ����� ��?YopZ[ 7o2 O � q r@AsC %D(t[ P %"$(
-�� �������� ����� �������� ���� ��� �������� ����� ����� ������������ &�� ����� >2 �
 mn�� %"#( ��� %"8(?
r@AsC %D(t[ O HIJKJCLMuJvw rNAJ t[ O #P� @ABC %DEFG( P %";(
x������� y���������� ��� �� ��������� �� ��� ����� ��0����� ��� ���� ���� �n���� ��� ��� ������� �& ��� ���0����� �	�����
� � ������� ����������� &��� mn� %��( �����?@[ %op(o2 O @[ z@AsC %D({ P %"�(
-�� �����|���� ���� �������� ��� &����� ����� �����0��� �& D� }���� mn� "$� ����������� ����� �� +<,?@[ %op(YopZ[ O #P��� @ABC %DEFG(: Q � P %"<(
/����� $ ����� �������� y���������� �������� �
 ��0������� ���������� ��� mn� %"<(� &�� ���� ����� �& ���0�������� -���� ������� ��� ������
 ���������� /�� ���������� ���������� �������� y���������� ���
 � ���|��������� ������ 6712� ��������� ��� ����
����� ����������

/����� $? *������� �������� y���������� @[ %op( 7 YopZ[����� �
 mn� %"<( %0 0 0( ��� �
 ���������� %�
�����(�
mn� %"<(� ~�������� ������� ���������� ��� mn�%"<( ��0������� ���� ��� ����� �& ���������� :� ��������� &��� �����
������� ������������� �& mn� %"#(� X� ���� ��������������� y���������� ��� ����������
 ��� �� ��� ���� ���0��������� ���� ��� ��� -�� �������� ��������� �& ����������� �	�����
 �� ������� ���� ��� ������� ��� ��0������� &����� ���� ��� ���������� �������� ���� ��� ��0����� ���������� ����� ������ �& 6712 ���������� �� �������|!���� ����!�� ������ ����� ������ ��� ���! ����!0��� ������������
 ���� ���� ��� �� +�,� -�� �������� ��0����� �������� ��� �������� �������� ���������� ������� ��� ���������� ��������� &�� ��� ������ �& ����������� -�� ��0���������� ������ ����������� �� � ���������� ������� ������� ������������ ������ ��� ��� ����!�� ������� -��������� �� ��&� ��� ������� &�� ����� ���������� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ��� ������ ��� ����������
\]� �ig�a`� `j`���
-�� �������� ����� �& ����� &�� �9 �� ��� ������ �& ��0���
 ��l����� �� ��� ��� ������ ��?� 5 %6712(A YopZ[ P %"�(
/����� ; ����� �� ��� ���� �������� �	�����
 ������������ &��� mn�� %"8|";(� -�� ����� ���������� ������0������� ��� ���� ��� ����������� �� � ������ ����� �������0��� ���� ��� ����� �& ����������� -�� ��� ���������� ���������� �� ��� ����������� ������� ��� ���������� �� ��.� �&��� ��������� ��� ��� ������������� ������ �& ����!������� ��� ��� � ���������� ������ �� ������� �� ���� ��6712 � �� /�� ��� ��������� ������ � ��������� ���������� ��� ����� ������� �����
 �������� � ���� ��������� -��������� �������� &�� ���� ����� �& ���������� �� ����� �
?

%6712(��� O "P#8< %: Q �( %"=(���� O �P";�o2 %: Q �(AP %8#(
;� �



������ �� �	�
��� ����� � � ��������� ���� ���� ����� ���� �� � �� �� ��������	 �����	����
����� �� �		������� 	� � � ��!��� 	� "���� � ���� ������ ��#$%&� ��	
� �� ��������	 ��	��	���'���� ( ) % � * # )+,�) ��) )��� )+�% �&�% %,�+-./0 1234 ,�# ��, )��, )+�% �&�� %��&,�& )+�& %+�& +, )&& ��#�234 ,�, )��+ %%�� +& #� %)�
����� � � 	5� � � �		� �������� ���5�� ���� ��#$%&� �� 	
����� ������ ���� �� ��������	��� ��� ��5� � 	5 � �� � � 	���� 	� 6	���6��	  �� �	 �����
��� �	 � � �	6�� ���	�
 ���6 6	����	� �	� ��!�����7�6��	� � � ���� 6��6�����	 5�� � � 8��� � ����	 ��� 6	�
��� �������	� ����� � 	
����� �9 ������� �	� �:;<= ����� )%9 �������� � �� ���� � �� � � ��� �6	�
��� ����� �6������ 5�� � � �����6	
� �������� 5 �� � 8��� � ����	 ����� �	 ��6������ � �� 6	"��� � ���	��� "������ �� ���� �������� �	 � � �������6� � � � �8��� � ����	�� � ��>���6� ���5�� 6	���6��	 	� � � 	
����� ������"�� �� ��� �� �� � � ?���@� ���� 6� �� ���������5�� � � 6	�
��� ������ � � ���6���� 	� � � 	
�����A:;<= B ,C� �� � � ���� �	� �	� 6	���6��	�A ��� � � ��7�6��	 �� �6������ �� %9� � �� ��>���6� 6� �� ������ ��� �����6 6	�� �!���A ���6�� �	� �!��
�� �� � ������������ 	� � � 	>$�!�� 
����	��� ���� �	� "��� �7�6��	�

DEF GHIJKILKMNO NP KQR JNISHRT SMUKNO
V ������� �������	�����A � � ��� 
���������	 � ��
������� �� � � ��>������� 
���	 ���5�� � � 
�
���� � �� ����� �	�� � � 6��� 	� � �������	����� 5�� �	��� "������� �� 
 	�	�����6 6��������	 5 ��� 
���	 �� � � 	���6	��	���� 
��������� '� 6	����A � ����� ���6@�� 6��� ���� �	 ����6� � � ��	�� 	� �������� 
���	�

W�  ��� ��� � ��6��	 %�, � �� � � 
���	 �7�6��� ���6 "��� �� 	� � � 6�����6�� 
���	 XY Z [\]^0 A ��� 6��� �

�	!������ �� _` Z [\]a0 � V � ������� �������	������ 5�� �	��� "������ �� b' ���������A � � ��>�������
���	 ���5�� � � 
�
��� � ����	�� �6����� 6	�������	���	� 	� �� �	���� �	� �!��
��A � � � 6��� 	� � � ������6	
�� � � � c ��� �:;<= d )#� 5�� � �� �	�� b'6	���6��	 �( Z #�A � � ������� �������	 	� � � 6	�
���
���	 �� �* ���� �)& �� 5 � XY Z &� � �� 	
��������6�����A ��6� � � ��������	 �� ���� �	� e Z & �� �	��	� 6	����� b' ��������� �	� f g f=A �� ��	�� � � ����������� �	� �	�� �

��6���	� h#i� � � ����� ���6@�� � 	���������� � � ���� 
���	 � � � � �6����"6 ���������	 �� �>�6����� �	� ������� � 	��� � ����	�� ��� ��������
����� "������� � ��  �� � ��7	� ��
�6� 	 � � ����� 	������ ���6@��� � ������� �������	������ 5�� � ����"6����	�� 	� b' ����������j	��	���A �� 6	��� �� � 	�� � � �� � � 6	�
��� 
���	_` �� ������ � � XY ��6� 	� �� �	��� 6	�������� k����� 6	�������	� �������� ��	� � � ���� 
 ��� �6��� ���6	��������� b������ � c	��	�	�	� 
 ��� �� ���� � �����	�  �
	� ����A � � ���
	��� �
�6���� 	� � � ��>�������� 
���	 6� �� �������� b��
��� 6��6�����	� 	�l�� h)#i �	 � 5��� ��� 
�
�� � 	5� � �� � � 6	�
��� 
����	  �� � �	5�� ��
������ �� � ������  �� ������6���6����� ��6� � � 5��� ��� 
�
�� �� ��		� �� h�&i�
m nopqrstuopt
�������� �� 	5 5����� ���� � ������� �������	����� �	"���� 	�� �������6� ���������� W�� vwxyz "������ ��8jW�A �������6� 6� �� ����� 6��������� �� 
 	�	�����66��������	 �� ����� ���6@�� 	� � 	�� �!
	������ W�� {|y}~yz "������ �� 
� 	���A �������	����� ��>�� ��	����	� ���������� ��������	� ��6� ���������� �������� ������	��� W�  ��� ����������� � � 6	�
��� ����5�� ����� �����6	
�� �� 8jW�� � � ��!���� 6	��
��� ��6��6� 5�� 	�� ��������	�  �� ��� ������� �	�6�����6�� ������� 8jW��� � 6	�
��� �	�� �	� ����� ��������	� �� �

�	!�������� � � �!
	����� 	� � � 	

	���� 	� � � 
 ��� �����6�	��� � � 
�
��� � �� ���������� � � 6�����6�� 8��� � ����	�

�	!�����	A 6	����
	��� �	 � �"����� ����� �������	� � ���� �����A � � �����6� � 	��� �� 5��� ��� �� � ���
������ 	� � � ������6� ���� 	��� � � 
�
��� � � 6	��
��� �	�� ��
��� 	� 	�� 	 � � ��������	 ������ �� � 6�����6�� �5��� ��� 
 ��� �����6� 	��� � � 
�
������ ���	 	 ��� ��
�� � � �	����� �	� � � 6	�
��� �	�� �� ��� ��������� �� �����6�� ��������	� �	� � �������� �	��� V� ���� 	�� � �� �	� � ����� ����� 	� ?���@�
	��	�����A � � 5��� ��� �����6� �� ��	�� �&9 �������� � � � �5��� ��� �����6�� � � 8��� � ����	 �� � �� �
���������6 �������	����@�5���A � � 6	�
��� 
 ��� �� � � ��� 
 ��� 	� � ���������� ���� 5��� ��� �� � � ��
������ 	� � � �������6� ����� � ����	��A ������� ���	����	 �������� 	�

+� �



��� ��������� ���	
 ��� ��� ��	������ ���� ������������		���� �� ��� ��������� ���� ��� ����� ���� ������������� ������� ����� ��� ���� ������ ����� ��������������� �� �������
 �������� ����������
 ��������� �������� ��� ���� ������������ ������� ����������������	������ ������ ��������� ������	���� ���� ������� ������ ����� ��������� ���� ������� ����� �������� ��� !�"�� #�� ��� ���� �����	����
 ���� 	��� ������� ���� ������� �� ��� ������	��� ������
 	��� �����$������ �� ��� %& �����	 ��� �� ��� ������ ��������
'()*+,-./01.*23
��� ����������� �� 	���� ��� ������ �������� ������� ���	����������� ������ ��� %�#45 ��� �67&5 ������8����� ���� �9���� ��:����� ��;<�����5������=���	��� �� ��������=���������
' '>.?@0. +A BC@3+?3 ,D2C 31@--/D3B.?3D+*
E� ���� �����F
 �� ������� �� ������ G�F HIJKL �� �$��F�	���� ���	 ��� ��� ���� 	�	���� �� ��� ���� J�&�� ��� ������ �����;

�F HIJK M �F HI GJLK N�F HI HJ O GJLKK P HQ�K
��� �	��� J O GJL
 �� ��� ������� ������� G L �� ��������� ���	���R�� HG�L M �K
 � ������ �F������ �����;

G�F HIJKL M �F HI GJLK S� O ��TU HJK V PPPW HQ�K
X �F HI GJLK N�F YOTU HJK Z�[P HQQK

4:�� HQ�K ��� HQQK ���� ��� ��	� ������ ����� ��$������
 �� ����� ���� ��� ���������� ������� �������� ��J O GJL �� ����� #�� 4:� HQQK �� � ������ ���F�	��������� 4:� HQ�K ����� ��� ������ ����� ���	
 ��������� ��4:� HQ�K
 �� ������ ���� ��� ����� ���� �� 4:� HQQK� �������F�	����� �� ���� ��� TU HJK \ �� ��������
 4:� HQQK�������� ����� ���� J �� ���������
].A.?.*(.3
��� �� 5������
 ^��� �9���� �� ��	��������� �����$����� �� ������ �������	�
_ `abcadee fg hijfke
 4�"���
 ���
 Hl���� m������
 %	������	
 %	������	
�no�K
 p��� qEq
 � �o� Qrs�
��� 4� t� l��	���
 ufgcvdwxbyd z{dae H!������$p�����
�nooK�

�Q� 8� <�����
 <� �������
 ��� 8� ���:
 ^% ����$������������� �� ��|��� �5E&
_ �� }bvvb~�f�x bg �fvbxdjwafk bijfk�v �aa��e fg ei�kd
 !8 � �n s� H4������!��� %�����
 �no�K���� <� �� ������� p�
 t� 8�����
 <� 5������
 #� ������$���
 "� �����
 ��� �� 6������
 ^�67&5 ������������	��� �� ��� E&�% ���������	����
_ �� �ejabwgbxfk�v �gjda� dabxdja�
 5� �� 5���������
 ���
 8����!��� 8����$&�� E�����	� 4��� � o�s osQ H�nnoK�!�� 5��� �s����� t� 8�����
 ^7�� ���� �� �� ����	�������� �� �������� �������� ����	����� E&�%� %�������� �� ����������� �������� �� ��� �������
_ 8���� ������
 7�������� ���� 8���� pEE
 �nns��s� �ejabgbxfk�v �gjda� dabxdja�
 l�� QQ�� ��� EE ��`abk� ubk� `�bjbwhij� �geja�x� �gc�
 8���� !���8����$&�� E�����	� 4���
 5� �� 5���������
 ���
H�nnoK��r� ��$�� <����
 ^ �4���� �� �� ���������� �������� �����:�� ���������
_ 8���� ������
 7�������� �� 8����qE &����
 �nn���o� �� &������� ��� �� �� ��������
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IJKLMNJ OPJQ PLRJ SJTUVNOWLOJS RJWQ PXYP RXNXZX[XOQ LKKMWLKXJN LVS PLRJ YWJLO[Q NXT\[X]JS KUVRJVOXUVL[ XVOJW^JW_
UTJOWXK WJKUTZXVLOXUV SJRXKJN` NXVY[J_TUSJ ]ZJWN LWJ ZJXVY NJWXUMN[Q KUVNXSJWJS XV NJRJWL[ a\OXKL[ bVOJW^JWUTJOWQ
\WUcJKONdePXN \L\JW SJL[N fXOP [XYPO KUM\[XVY XVOU NXVY[J_TUSJ ]ZJWNd gV LVL[QOXKL[ Jh\WJNNXUV U^ OPJ KUM\[XVY JiKXJVKQ XNSJWXRJS ^UW OPJ TUVUKPWUTLOXK KLNJd ePJV` OPJ JjJKO U^ \MWJ[Q NOLOXK LZJWWLOXUVN XN KUVNXSJWJSd kXVL[[Q` KUM\[XVY XV
OPJ \WJNJVKJ U^ LOTUN\PJWXK OMWZM[JVKJ XN XVRJNOXYLOJS ^UW [UVY Jh\UNMWJ OXTJNd lNXVY OJT\UWL[ NJmMJVKXJN U^ OMWZM_[JVO fLRJ^WUVON` NXTM[LOXUVN LWJ \JW^UWTJS ^UW L fXSJ WLVYJ U^ NJJXVY KUVSXOXUVN fXOP ZUOP MVKUWWJKOJS OMWZM[JVKJLVS RLWXUMN [JRJ[N U^ KUWWJKOXUV ZQ LV gSL\OXRJ a\OXKN NQNOJTd
nopqrstuv wXVY[J_TUSJ ]ZJW U\OXKN` gOTUN\PJWXK OMWZM[JVKJ

xy z{FG|}~HFz|{
wXVKJ OPJ \XUVJJWXVY \L\JW U^ kWUJP[Q XV ���� ���` U\OXKL[ ]ZJWN PLRJ \WUYWJNNXRJ[Q L\\JLWJS XV NOJ[[LW XVOJW^JWUTJOWQd

ePJ ^JLNXZX[XOQ U^ ]ZJW_ZLNJS WJKUTZXVLOXUV XV OPJ VJLW XV^WLWJS fLN SJTUVNOWLOJS NJRJWL[ QJLWN LYU� k�la�
�kXZJW �XV�JS lVXO ^UW a\OXKL[ �JKUTZXVLOXUV� fLN OPJ ]WNO WJKUTZXVLOXUV NQNOJT MNXVY NXVY[J_TUSJ ]ZJWN XV LN_OWUVUTQ ���d k�la� VUf WUMOXVJ[Q \WUSMKJN NKXJVOX]K WJNM[ON UV OPJ baeg XVOJW^JWUTJOJW fXOP RXNXZX[XOQ LKKMWLKXJNYWJLOJW OPLV ���d

a\OXKL[ ]ZJWN fX[[ \[LQ LV XT\UWOLVO WU[J XV ^MOMWJ XVOJW^JWUTJOWXK NQNOJTN ZJKLMNJ U^ OPJXW LSRLVOLYJN WJYLWSXVY
ZUOP WJKUTZXVLOXUV LVS OWLVN\UWOLOXUVd g TLcUW NOJ\ XV OPJ KUTXVY QJLWN KUM[S ZJ OPJ KUTZXVLOXUV U^ ]ZJW_
ZLNJS N\LOXL[ ][OJWXVY LVS LSL\OXRJ U\OXKN KUWWJKOXUV` fPXKP fUM[S XT\WURJ ZUOP LKKMWLKQ LVS NJVNXOXRXOQ U^ ^MOMWJWJKUTZXVLOXUV MVXONd ePXN KUM[S [JLS OU YWUMVS_ZLNJS SJOJKOXUV U^ ^LXVO UZcJKON K[UNJ OU OPJ NUMWKJ �JhU\[LVJON� UW
NOJ[[LW NMW^LKJ TL\\XVY UV UZcJKON MVWJNU[RJS ZQ NXVY[J OJ[JNKU\JNd

bVSJJS` OMWZM[JVKJ LZURJ OPJ OJ[JNKU\J XVSMKJN KUM\[XVY �MKOMLOXUVNd IJKLMNJ OPJQ LWJ fJ[[ KL[XZWLOJS fXOP ]ZJWN`OPJNJ �MKOMLOXUVN KLV ZJ WJTURJS ^WUT OPJ NXYVL[d bV XVOJW^JWUTJOWQ` OPXN \WURXSJN L YLXV XV LKKMWLKQ UV OPJ RXNXZX[XOQJNOXTLOXUVd wXVY[J_TUSJ ]ZJWN JVNMWJ OPJ ZJNO LKKMWLKQ` ZJKLMNJ L[[ OPJ JVJWYQ XN \WUcJKOJS UV L MVXmMJ TUSJd ePJ
KUMVOJW\UXVO XN OPLO OPXN XN SUVJ LO OPJ \WXKJ U^ L [UNN XV NJVNXOXRXOQ SMJ OU OPJ SXiKM[OQ XV XVcJKOXVY [XYPO XVOU NTL[[
KUWJNd �JWJ LSL\OXRJ U\OXKN KLV PJ[\d

g ]WNO OPJUWJOXKL[ NOMSQ SJSXKLOJS OU OPJ MNJ U^ NXVY[J_TUSJ ]ZJWN XV LNOWUVUTQ fLN TLSJ NJRJWL[ QJLWN LYU ���`
fXOP VMTJWXKL[ NXTM[LOXUVN L\\[XJS OU OPJ MVKUWWJKOJS LVS ^LNO OX\�OX[O KUWWJKOJS KLNJNd ePJ \WJNJVO \L\JW YXRJN LV
LVL[QOXKL[ Jh\WJNNXUV U^ L KUM\[XVY JiKXJVKQ JNOXTLOUW XV L NXT\[J KLNJ` OPJV NOMSXJN OPJ JjJKO U^ NOLOXK LZJWWLOXUVNLVS LOTUN\PJWXK OMWZM[JVKJd wJRJWL[ [JRJ[N U^ LSL\OXRJ U\OXKN KUWWJKOXUV LWJ XVRJNOXYLOJSd
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