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Hysteresis du nitrate d’ammonium (NH4NO3)
Calcul par Isorropia, T=300 K, NH4=HNO3=2micro mol,

branche de deliquescence
branche metastable
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 6,2%
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 0.9%
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 17,2%
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nitrate
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 19,0%

om
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Site urbain de Zurich ( Suisse )
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UWV&X Y \ �&*T� [ � 9 * l � � 5&�L��� 0 �L$<% �G�



��� �������
	���
��$���������������
���������������� �����������
!	���"����
��� �'�E�Y(6� � �E$ ��� � � �#� 
 �
$ .10 � 
#� �'@ ��� $����A5&(6�#���L58g� � �U $�@6� � @ � ���L5 � � � @6�#K� � ( 0�.10 $���� � (6� 
 ���I�L�Y�E$<��5aK�#�I�A� � ��5&(6�#����5&g� ���D5&%3% 0 � �L�I��%3� �(65 U 
 0 %&�� � � (R���'� � 0 ����(R��%J$ 
#� �E@ ��� 58�L5 � � 
 �653�'5 .10 �o(6� � $M �#� ����� % � ; .10 5��L5&�#�6�6�����(QP 0 �6�2@
$�����K$�%3$�"��L$<�6(6�D=<$��I5G �G�� �Y(R� � � � @QK� 
 � �A
 �65&�E5 .>0 � � @6�> � � �#���L� � (6$�� � %&� � $M �#� � h��� % � ���A(QP�$ 0 �����i@
$����H$ 0 F!%&53�'5&�L� � (R� � $�@6@
$<���#5&% � (R���'� � 0 ��� � s *T�¬v �°�U � � (R� 0 F � 5&�L� � ���#@R�> � � �#���� � �  �G�r$����'(6�!�
$<� 0 ��� 
�� ���L53�R�#���r$�%&��;³%3$ @6�> � � �#� 
 �X(6�� �#% � ��$<��53� � � 
��1* 
�*&% � � � � �H���#K� � C�$<53?6%&� �� � 0 � 
 �
$ .10 � � 5&����;N%3$ 
�� �E@ ��� 5&�L5 � � �I� � ��� �I�#%J$¬�L5&=��#�'�#��� � � � � "6K���6� �#���L�I�� 9 \ ��� �G� � 9 * l ; K$N%aP��GF 
 ��@R�L5 � ��(6�i%J$Z@ � 0 �I� 5aK�#�����'53�) �#�L$<%3� .10 5k� � �A"B ���) �#��$�%3���E����� �#�'5 � ��(
$�� � %�Pe$<��� ��� @6�QK����� �I� 0 � C � �I�E��(6�N"�� ����� � � @
$��I��5 
 0 %3� � ;/(R�N%J$��E$<�L5aK�#�I� � ��h"�$��65 .>0 � .>0 5 � � 
#� � 
 �#�������X� ��� �#���L5&�#%&%3�#�'�#��� � 0 �o%3� � @�����5&� � �G�'� � S���� � $M �#� ����� % � ;����( 0 � 0 %&C�$¬�L� .10 5�;�@6$��Y� 0 
 %G �T$¬�L5 � �Q; � �Z���G�L� � 0 =��N� ��� �#���L5&�#%3%&�#�'�#���2(6$�� � %&� � @�����5&� �$B �#� ����� % � �U $Z(6587H ������� 
 �i�#������� � 58�L� � 0 ��?
$<53� � �G�A� 0 ��$ 0 F � �i� � ����5 
 5�@6��5&� 
 5&@
$�%&�#�'�#����K$N%3$@6% 0 � "��L$��6(R� .>0 $����L5&�� ���#�X�65&���L$<���2���D$��'� � �65 0 � ( 0 � 5&��� 0 ��?
$�5&� �
� ��� � �����	���		����
���� ������
 	�� ����� ��� � � ����
 �

U � � $M �#� ����� % � �G� %3� � " � 0 ����� � (6��� 0 $�"�� � �O(65 � �L5&�6" 0 ���1� � �I� �#����53�#%&%3���E���1� @
$��B%3� 0 �
#� ���L��� 0 �#�X�T$ 0 %&5 .10 53(R�Z[6(6��%aP � ��(R���2(6�i"���$��6(6� 0 �A(6�i%J$N�E$ ��� ��(R� �A��� % 0 �� � � @ � 0 �%3� � $M �#� ����� % � ;6@6% 0 � (6�i�'53%3%&�HC � 5 �O� 0 @) �#�I53� 0 �A@ � 0 ��%3� � " � 0 ����� � (6��� 0 $�"�� ��2� 
 ��C�$<5&�T;�%3� � @6� � @R��5G �G�� � �M
 �R53�'5 .10 � � (R� � " � 0 �I�L� � (R��� 0 $<"�� � �I� % 0 �L5 � ��$ .10 � 0 � �(653% 0  �#� � ;�%3� 0 �D@R� � @6�I5G �G�� � � @6��S � 5 .10 � � � 
�� �6(6��� � $<��5 � �/; 
�� $�" 0 %J$<��5 � � � �G� � @R��5 .10 � ���� ���2��$�(65 
 $�%&�#�'�#���A(65&7A �#�I�#���L� � (6� 
 ��%3%3� � (R� � $M �#� ����� % � � s�, o v �°� U � � $M ��� ���I� % � ���Y%3� �" � 0 �I�L� � (R��� 0 $<"�� ��� ���H�) �T$<�6� � 53� �  �G�L� � 5&���#�'�#��� 
#� 0 @6%G � � �
� ��� ��� �)� (&� ����� ���F� �����b� �� �� � 0 � 0 �o�r$ 0 F'(R� � 0 � � $<� 0 ��$<�L5 � �o( � �6�) ��; 
 ���I�r$<53� � $M ��� ���I� % � ; � 0 58=<$����)%&� 0 � 
�� �oh@ ��� 5&��5 � � 
 �653�'5 .10 �Z�G�i%3� 0 �2(653$��:K�G�L�I��; � �o�E�G�����#���{K$�$�? �I� ��?��#��%�P�� 0 �'53(658�� �4$<�L� � h� @6�) ����5 .>0 �
c 0 � .10 P K$oC � �I�E���O(6� � " � 0 ����� � (6�i� 0 $�"�� � s�, 3mv �°�U $ C �L$ 
 �L5 � ��(6��%3$ @ � @ 0 %J$<��5 � � (QPe$M �#� ����� % �Z� 0 �I
 ��@R�L5&?6%3� � (R�X"�� ���I� 53�Z$�53� � 5O� � �$�@6@��#%G ��� � %(' � ��� '�	�����	 
�* � � '�	"! � / % � �³� ���O� � ;6� � 0 c � 0 � � @ � 0 � 0 �!�r$ 0 F!(6� � 0 �wh� $<� 0 �L$<��5 � ��( � �6�) � �U � � � 0 53%�(QP * / � �$# * � � '�	 � � � � ?R�L��� 0 K$ @
$����L5&� (6� %aPw � .10 $<��5 � ��(/Pw � .>0 53%35&?6��� ( 0
#� ���L��� 0 ���:�#$ 0 %&5 .10 5&(6�Y(QP 0 �:$M �#� ����� %a; � 0 C � �I� 0 %&�Y(6�����&%� %&�#� � s �nlmv � [

%3� � 2(' �*),+ �
2.- 	 L O),+ S /) �+ I O L

�10 '32465 ` I / L
2 a87:9<; 0

'
= � \ � 3��



� � �-��� ���
���������������
'�'"���� ��" ���3�����Q�%�-"��	� � ��


� K0 2('X� � ��%J$�@6��� ��� 5 � �{@
$<�I�L5&�#%&%3���#���T$ 0 K$4%J$ � 0 �IC�$ 
 �Y(R�2%aP�$M �#� ����� %�(R�Y(653$��:K�G�L�I� ),+ ;2 - %3$Z@6��� ��� 5 � �!@
$����L53��%3%&�Y(6��%�P��#$ 0 K$Z%aPw ���r$¬� � �L$��6(
$��I(Q; a37 9<; %3�2� � �Z?6����(R��� � %&� � (R��I� % 0 �� ��; 2 %J$i�L��� � 5 � �{(6� � 0 �IC�$ 
 ��(6�2%�Pe$M �#� ����� %�; 0 ' %3�A= � % 0 �E�D� � %J$�5&���A(6�2%�P��#$ 0 ; 465%3$ 
#� � � �r$<�1���i(6� � "�$&��@
$<�IC�$�58� � �G� ` %J$����#�'@� �#��$<� 0 �I� �U ��@6�����E5&�#�����#���'�i(6�i%aPw � .10 $<��5 � � � \ � 3�� � � �D(�!0 K$N%aP���7����D���#%&=>5&�Q;6%3� � � 
�� �6( $ 0�I� % 0 �� � � U $Ng6" 0 ��� \ �&* � 5&%3% 0 � �����H%aPw � .10 53%&53?6�I�D(/P 0 �X$M ��� ���I� %Q���!C � � 
 ��5 � ��(6��%3$ � 0 � � $¬h� 0 �L$¬�L5 � �{���H(6� �I� �:(R5J$��:K������� � U � � @
$����L5&� � () � 
 � � 5 ��� $����L� � (R� 
 �6$ .10 � 
#� 0 �I?�� 
�� ��h

0.001 0.01 0.1
diamètre de l’aérosol  (um)

0

1

2

3

4

su
rs

at
ur

at
io

n 
 (

ad
im

)

avec soluté
sans soluté

dc

U V&XqY \ �8* � [ f .>0 53%35&?6��� �L�R�#��� � (RS>�
$¬h�E5 .>0 ��(QP 0 ��$M ��� ���I� % $T=�� 
D� 0 � $�� ����� % 0 �� �
�I� � @ � �R(6�#���NK$N(6� �  ���L$<� � (QP� � .10 5&%35&?6���25&� � �L$�?6%&� � ;�5 � � � 0 �6���L�#K� � C�$�53?R%3� 
�� �6(6��� � $¬�L5 � �� 0  �G=�$<@ � ��$<�L5 � � $ 0 = � 5 � 5&�
$�"���( 0 @ � 5&�1�i(/Pw � .>0 53%35&?6�����#���L��$ ! <3�6� �I� 5&� 0 � "�� ����� 5 �I� �Gh�'�#��� c 0 � .10 P K$:%�Pw �G�r$<�i(/P 0 �R��" � 0 ���L�o(6�'� 0 $�"��<; ��� 58� 0 �6�  �G=<$�@ � �L$<��5 � � � � �r$�%&� � / �$M �#� ����� % � $�� �H��� % 0 �� � � " � 0 ������(QP��T$ 0 @ 0 �I� � � � �H( � � 
 � � 0 c � 0 � � 53� � �r$<?6%3� �� $�� 
�� ���L�I�4%3$'@
$<�I�L5&� 
 � � 5 �I� $����L��(6��%J$ 
#� 0 ��?���$T=�� 
��I� % 0 �� � 
#� �I��� � @ � �6(�K$o(6� � �G�r$<� � (QPw � .10 53%&53?6�I� �2� �r$�?R%3� � � U �N��$¬F�5&� 0 � (6�o%J$ 
�� 0 ��?��N( � �R�6�o%3�N(653$��:K�G�L�I� 
 �I58h��5 .10 � )
� ;BK$N@
$����L5&�O( 06.10 ��%M%�Pe$M �#� ����� %�� � � * / � �$#��� �
�
��� � � �  ��������#� �&� ��(!��#$�U $ 
 �65&�E5&�4(R� � � 0 $�"�� � c � 0 � 0 � � !� %3��53�'@ � �I�r$<�1�H(
$<� � %3$E@6� � ( 0 
 �L5 � � (/Pe$ 
 53(6�� 0 %&C 0 ��5 .10 ��K$ @6$��I��53��(R� %aP � F>S>(
$<��5 � � ( 0 	 � �  ���E5 � (
$�� � %�Pe$¬�L� ��� @6�QK�#��� �qr @6�#K� � �G=<$�@ � �L$<��5 � � (R� � " � 0 �I�L� � (/P��#$ 0 ;³%�Pe$ 
 53(6� � 0 %8C 0 ��5 .>0 �!$�53� � 5)C � �I�  � 
#� � � �L58� 0 � 0 �R�@6$��I�A� � �X�) �#"�%&53"��#$�?6%3�D(6�i%aP�$ 
 5&(6� � 0 %&C 0 �I5 .10 ��(6� � $B �#� ����� % � $<�L� ��� @6�) �#�I5 .10 � � �U $ �E5 
 � � h�@6��S � 5 .>0 ��(QP 0 �6�!" � 0 �I�L�!(6�!� 0 $�"��!� � ��" � 0 =������) ���:@6$�� 0 �6�  � .10 $¬h��5 � �N(R�D(6587 0 � 5 � ��h��> �T$ 
 �L5 � ��( � ��� 0 �6�A@
$<�L$��  ������5 � $<�L5 � ���6$�?65&� 0 �#%&%3�)� � �)( � �R�� �#�A@
$��



�Q� �������
	���
��$���������������
���������������� �����������
!	���"����

� s 2¬vJ� [
) 5 5
)�� L�� 5 � 5 5 � S � ^ ��� ��� + �

� 5 5 S 5 b
� 465 ` 	) 5 b

)�� L�� b � 5 b�� � ^ ��� ��� + �
� 5 5 S 5 b

� 465 ` 	
� \ �8* l��

� K0 5 b �G� 5 5 ��� ������� � @�� 
 ��5&=��#�'�#����%&� � 
�� � 
 �����L�L$¬�L5 � � � $ .10 � 0 � � � ����"�$&��� 0 � � � ; � b �G�
� 5 %J$4@6� � ( 0 
 �L5 � � 
 �653�'5 .10 �Y�#�!@6�
$ � �i$ .10 � 0 � �i���A"�$4�#� 0 � ��; � %3� 
�� ���L��� 0 ���X�#$ 0%35 .10 5&(6�2(
$<� � %&�i� 0 $�"���; ^ ��� %3� 
#� �VU 
 53�#���D(6�i�L�L$<� � C ���I�H(6����$ �I� �<;��G� � + %3�i��$-S � �(6�i%J$Z" � 0 ���L� �U P��GF�@6�I� ��� 5 � ��( 0 
#� �VU 
 53�#���o(6�{���L$�� � C �#���o(6���E$ ��� ��;³(6587H �������1�o(R� 
 �#% 0 5O(6� �$B �#� ����� % � ;
� � �2(R5 ��
 0 �� �4(
$�� � s �R*�v�� �2� � � �L� .10 ��( 0 C�$�5&�H(6��%J$o"��L$<�6(6��(R53% 0 �L5 � �Q;R%3$
#� � 
 �#���L��$<�L5 � �!(QPw � .10 53%&53?6�I� 5 7 t9 � ���> �#( 0 5&�ZK$o%J$N% � 5Q(6� 
 �#�R�IS�; (6� 
�� � � �L$����L��� ; 465 ���r$<�1�A%3$ 
#� � � �r$�������(R� � "�$&��@
$<�IC�$�58� � ;���� ` %3$��L���E@) ���L$<� 0 ��� �� ��@����6(
$���� 
 � � � (QK�#%3� �6� �L53������@
$ �!
#� �E@R��� (6� %J$ (65 � ����53? 0 �L5 � � ��� �L$�53%&%3�(6� � " � 0 ����� � � �2��(6� � �L��$-=<$ 0 F �> � 
 ����� � � � ���L������� .10 � %3� 2 � (6� � " � 0 ���L� � ; .>0 553�'@
$ 
 ���)%3$DC � �I��$<��5 � ��(6� � 0 %&C�$¬�L��;m=<$���5&� � 0 5&=<$����³%&� 0 � (65J$��XK������� � s � \ vJ�G� / �6��? � �6�R����#@R�> � � �#���r$¬�L5 � � �) � 
 � �I� 58�L� ( � � 
 (6� 
#� �'@6%aK���L���o%3� � � � (QK��%3� � (QP�$M ��� ���I� % � $T=�� 
 0 �� � (QK�#%&��(6�!� 0 $�"����> � �I� % 0 ��� �L$�53%&%3�
	 
 � .10 5�;³(
$�� � %3� � � � (kK�#%&� � , �](6� � �65&�E5&�Gh
p ��$�� � @ � ���T;6� � �H�#�X@6�L$¬�L5 .10 ��5&�E@ ���I� 53?R%3��;1� � �r$��'�E�������#�X�L$�5 ��� ��( 0 
�� !0 � 
 $�% 
 0 % ��2�!$�( � � 
 �I� 
#� 0 � � K$Z(R� � @
$<�L$��  ������5 � $<�L5 � � � .10 5�C � �1��%aP���S�@ � ���kK� � �2(QP 0 � 
 S 
 %&�(QPe$ 
 �L58=<$<�L5 � � ,<() � � $ 
 �L58=�$¬�L5 � �'5&� � �L$����r$��) �#��; .10 5Q@��#���'���O(6��@6�����6(6�I���#� 
#� �'@R���2%3� �@6�) �#� � �:K���6� � �#� 
 �653�'53�4$ .10 � 0 � �o$ 0 
�� 0 � � (QP 0 � @
$ � (6�4�L�#�'@ � ( 0 �qp 9 ;Q���2(6�%3� � \I�I�#@6� � cI�����#� ^ � 0 �A%3$�(65 � �L�I53? 0 ��5 � �E(QP�$B �#� ����� % � $�@6�#K� �  ��=<$�@ � ��$<�L5 � � � 0 @6@ ���  �#�i(6� �" � 0 �I�L� � (R��� 0 $<"�� � �2� � ���> �GC�K�#���{K$ s ��,¬v��
� ��� 
�� ��� � ����� � ��� ��� � ����� ��� ����� � ��	�� ����� ���� 	���		���
� ��� ��� � (!� #��� ���� ��� ���� % 0 � 5&� 0 � � @6� �>
 � ��� 0 � �'5 
 � � h´@6��S � 5 .10 � � C � ���  �G= � % 0 �#�N%3$ "��L$�� 0 % � �  ���L�I53�'���o%3$
#� �'@ ��� 5&��5 � � 
 �653�'5 .10 �N(R� � $B �#� ����� % � $<�L� ��� @6�) �#�I5 .10 � � � U � ��
 �) ����$ \ �8*02 ;/��53�> �N(6�s ���¬v ;�( � �6�R� 0 �6�Z5&() �#��(6�Z%aP�53��?6��5 
 $<��5 � ��(6� � @6� ��
 � ��� 0 � ���2( 0 � @�� 
 �L���N(R� �2� �I(6��� �(6�i"��L$��R(6� 0 ��( 0 (653$��:K���L�I� ),+ ( � ���H53%�C�$ 0 ���L���653� 
�� �E@��L� �U � � $B �#� ����� % �2��� �1�2(653�I� 
 ���#�'�#����@6� � ( 0 5&� � (
$�� � %aP�$<�L� ��� @R�kK�#�I� ��� 5&�2@6$��

�
� � � 
��
 � '�	
; ��� 58��@
$<� 	 �-/ % ���* � � '�	 � U � � $M ��� ���I� % � C �L$0!< 
 �6�#�'�#����C � ���� � �i�I� ��� � 0 ��
 ��@R�L5&?6%3� �(6�Y"�� ����� 53��@
$�� /+'�	�����	 
�* � � '�	 � 0 � ���* / � � '�	 
�� �� � �� � '1#����	 � 
 � 
 C � @ � %&S>�  ����5 � $<��5 � �N(6� �

, � r � � 0 (R� /+'�*0#/� % � � ;
@
$��I��5 
 0 %35aK�#�����E������%3� � @�����5&� � $M �#� ����� % � � r 0 �6�i�r$�5&%3%&�Y( � �>h�� �#�<;�53% � @�� 0 =����1����� � 0 =��#� 0 �x � .10 5&%35&?6���X$T=�� 
 %J$ @R�
$ � � "�$&� � 0 !������� $ 
 �L58=� � � �G�



� �����������
���q	���"�� ��� "4�+����	<�!��
!		��" ��	;��� ��� �����
�������� � �[	


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


9)	.n4 =<=T4 $&5'=�*�)+,&.&/ 0 :B9)�#;%':<=<);%':<=

#�$&.&1 )�=<#;);5'#�)

:J9);.&#;2�4 $&5'=('$�.n$&,0/);5')�=

:B9);.&# 2�4 $&5'=(E9) 2J9);:<$&,0/);5')�=

1�2 1 V43 ��5 3 1�2 V��5 3 1�2 1 V76 � 1�2 V73 ��5 3 V V73 ��5 3�V 1 6 �

�
��98�����8���*(�:!#
<;#
-��'�8���� ��
��=; ��8���
�8���
��

*�9) 0�>$32 =<);# (J%�.n4 *')*E9) 0�>$32

9)@?&. 0 $&:<.32�4 $&5
.&# 2�4 ?&.32<4 $&5 (�A�,&:T$&=<#�$ 0 4 BJ%')#;$&.&,&%'1 .32�4 $&5#;$&.&,&%'1 .32�4 $&55J%'#;1 9);.32�4 $&5

#;$&5'*');5'=<.32�4 $&5

.&#;2<4 ?&.32�4 $&5R);2�1 );=<=<4 ?3.&,&)

UWV&X Y \ �8*02 [ � � ��
 � �I� 0 � �E5 
 � � @6��S � 5 .10 � � (6� � $M ��� ���I� % � �(R��=����653�H(6� � " � 0 ����� � (6�i� 0 $�"�� � f ��g
� %&� � $M �#� ����� % ����� �1�D���G�L5&�> � � (6�i%�Pe$<��� ��� @6�QK������I� 5&�A@6$����
�
� �DC' � 
��+/G; ��� 58�A@
$���� �� �DC' � � � � � ��� �

�
��� � � E ��!!� ��#��� � � �b� �� �  �b�"F ��� �b����')(!�U $A(65 � �L��5&? 0 ��5 � �D� 0 �  ����5 .10 ��(QP�$M ��� ���I� % � � � �M"B �#�) �#�L$<%3�#�'�#��� �I�#@6�> � � ������ �#�)@
$�� 0 �R�(R�#� � 5&�� �o(6� 
�� � 
 �����L�L$¬�L5 � � �HGJI" a
K G IMLN I ��ODP�Q#R)RSQ .10 Q a K G IMLN I ��O() GUT Q @ TMVQ#W�Q#X�P�Q

R)Y[Z#\4X:Z#Q]X^P T Y�P�_S\4Xa` P Y VQ T \4W�\4R)Wb`:QDcdY7W�W�Q]WeZ]\4c @ T _)W�Q#WeQ#X^P T Q G Q#P G � ) G Y7f @ \4_)X^PLN `:QgR P Y�P�c�\4W @6�QKQ T QhQ#P KYiR P _)XjW�P,Y�X�P �(k U Yl`jQ]X:W�_SP VQgX�f:c VQ T _)m�f:QgY @ \4f T `:_)c�Q]XjW�_)\7Xs a K G InLN I ��O v?L �po�q�r
s o�t�rvuwo�q�r K \ k	x4xyO

Q PzW P Q FR@ T _)c�Q�Q]X|{iY VQ T \4W�\4R)W�} G
�
} ]<~ k��hX�` VQ#W�_S�4X:Q��"Y T[G�� R�Y��:R)f:W[�=Q#P�_	P�Q�caY�W�W�Q

`<��Y VQ T \4W�\4R)W�`jQ[R)Yz`:_)W-P T _)�:fjP�_)\4X<�nZ#Q]R)RSQ h Z]_<Z#\ T�T Q]W���\4Xj`"Y7X^P�Y7f�W�Q]fj_)R�`:QgX�f:Z#R VQ�Y�P�_)\7X�kU Y�`:Q#X:W�_	P VQdXMfjc VQ T _)m�f:Q�`���Y VQ T \4W�\7R)Wp� VQ T _ g QaR�� VQ]m�f"Y�P�_)\7Xw`���Y7`j�7Q]Z P�_)\7X h `:_	�<fjW�_)\7X hTMVQ�Y7Z P�_S\4X���
a� �
K G IMLN I ��O L S `:_S� K Ls K LN I ��O a O� �]� �o�����q� �¡)t

9v¢9£
o�r
;
qn��q

¢
¡
� `j_S� K J K LN I ��O�¤ a O� �]� ���t ¥ ¦

7
t
9v¢

¡S¦�r)§�¦
;
q
¢
¡Sq
� 	 K

a IMLN I ��O� �]� �
7 9
¦�r) �q K�¨ k	x ¨ O



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

\��f�R)QhP�Q T c�QHW�\4f T Z]Qg` VQ#Z T _SP R)Q#W�� T \MZ]Q#W�W�f:W�` � X:Y7cd_Sm�f:QHR)\MZ�Y7f���`:Q#W�Y VQ T \7W�\4RSW K s x v OH�
	 K
a InLN I ��O L�� K G�� ¨ G�� O x¨

	 �
A
� 1

� 1 J K�
 I G S 
 O a
K�
 IMLN I ��O a

K G S 
 IMLN I ��O() 
� �]� �
 o�t ¢
��q" 
9
o 
 ¦ ;

o�¡)t
9v¢S a

K G IMLN I ��O
	��
� 1 J

K G I 
 O a
K�
 InLN I ��O() 
� �]� �

£
q�r	¡)q

£
o�rM 
9
o 
 ¦ ;

o�¡St
9v¢

S � K�� � a O� G� �]� �o�����q� �¡St
9v¢ £

o�r� ���q
K�¨ k	x��^O

\��f � K C Ob��Y7fjPDxHW�_�R�Y Z#\4X:`:_	P�_)\7X C Q#W�P W�Y�P�_SW���Y7_	P�Q7� l W�_)X:\7X�k��%QDP�Q T c�Q J K�
 I 0 ObQ]W-P
R)QgX:\ � Y7f�`:QpZ#\^Y7�4fjR�Y�P�_)\4X�`:Q#WhY VQ T \4W�\4R)W `:Q[cdY7W�W�Q 
 Q P 0 � `:Q[`:_)c�Q]X:W�_)\4X s o�t�r ` A >9 �
Q#P � VQ]X VQ T Y�R)Q]c�Q]X^P Q��j� T _)c VQhQ#X G � Y @ A

> k��%QgP�Q T cdQ � � K G I ��O Q]W-P R�Yz�M_SP�Q#W�W�Q[`jQ[� T \4W h
W�_)W�W�Q#cdQ#X�P�`:Q#W�Y VQ T \4W�\4RSW��Y�R�� _)X:W-P,Y7X^P �(� �=\4W�_SP�_	�4Q W�_�Z]\4Xj`:Q]X:W�Y�P�_S\4X|Q#P�X VQ#�^Y�P�_	�4Q�W�_VQ#��Y7�=\ T Y�P�_)\4X<�n`:Qg`:_ScdQ#X:W�_S\4X uwo�q�r ` A >9 �"Q#P � VQ#X VQ T Y7R)Q#cdQ#X�P Q��n� T _Sc VQHQ#X ]<~ Y @ A

> k�+YiX�f:Z]R VQ�Y�P�_)\4X���\7f T X:_	P�f:X:QgZ#\4X:`:_	P�_)\7X�Y7f���RS_)c�_SP�Q]W �
K�� � a O

K G�� IMLN I ��O L�� � K ��O K�¨ k	x � O
\��f � � K ��OpQ]W-PiR)Q�P,Y7f�� `jQ X�f:Z]R VQ�Y�P�_)\4X��+_0k�Q�k�RSQaX:\4c � T Qd`:Q �"Y T P�_SZ]f:RSQ]W[XMfjZ]R VQ#Q]Wi�"Y T
�4\4RSf:cdQD`���Y�_ T Q P��:Y T f:X:_	P VQH`:QHP�Q#cd�jW]�:Q��j� T _)c VQHQ]X�{iY VQ T \4W�\7R)W,} G

�
} @ k� QDc !Q#cdQ�R�Yp`j_)W�P T _S�:fjP�_S\4X�caY7W�W�_SmMfjQh`:QhZ � Y�mMfjQHQ]W�� �Q]Z]Qg� � � W�_SZ]\ h Z � _)c�_)m�f:Q : 9

Q]W�P T Q#� TMVQ#W�Q#X�P VQ]Qd�"Y T f:X:Ql`:Q#X:W�_	P VQ�`:QlZ]\4X:Z#Q]X^P T Y�P�_S\4X:W G I" ! 9 K G IMLN I ��ODP�Q]R)RSQim�f:Q! 9 K G InLN I ��O() G TMVQ]� TMVQ]W�Q]X^P�Q R�YHZ]\7X:Z]Q#X�P T Y�P�_)\4Xl`:Q cdY7W�W�Q Q]X : 9 `"Y�X:W�R)Q]W�Y VQ T \7W�\4RSW `:Q
caY7W�W�Q#W Z#\4c�� T _SW�Q]W�Q#X^P T Q G Q#P G � ) G Y7f���\7_)X^P LN `jQ[R0��Q#W��"Y�Z]QgQ#P"�YlR�� _)X:W-P,Y7X^P �(kf RSR)QHYi�=\4f T `:_ScdQ#X:W�_S\4X s ! 9 K G InLN I ��O vPL xs o�t�r K�¨ k	x � O
Q#P W]� Q#�n� T _)c�QgQ]X ]<~ } G

�
} ]�~ k

�hX ` VQ g X:_SP�R)Y cdY7W�W�Q G 9 K G IMLN I ��O�Q]X Z]\4c���\7W�Y7X^P : 9 `"Y7XjW RSQ]W�Y VQ T \4W�\4R)Wa`:Q
caY7W�W�Q G Y7f���\4_SX^P LN Q#P"�YiR0��_SX:W�P�Y7X^P � �"Y T �

G 9 K G IMLN I ��O%$ ! 9 K G IMLN I ��O
a
K G InLN I ��O

K�¨ k	x 2 O
mMfj_�� VQ T _ g QH�:_)Q#X�W !f T n'&;

9=<?> G 9
K G IMLN I ��O L G K�¨ k	x \ O

\��f a �b` VQ]W�_)�4X:QgRSQHX:\4cz� T QH`�� Q]W�� �Q]Z]Q#WD� � � W�_SZ]\ h Z � _)c�_)m�f:Q#W `:QgR���Y VQ T \4W�\4R�k



� �����������
���q	���"�� ��� "4�+����	<�!��
!		��" ��	;��� ��� �����
�������� � � �

�%Q]W�`jQ]X:W�_SP VQ#W cdY7W�W�_)m�f:Q�� VQ T _ g Q]X^P�R�� VQ]m�f"Y�P�_)\7Xa`���Y7`j�7Q]Z#P�_)\4X h `:_	�<f:W�_)\4X h TMVQ]Y7Z#P�_)\4X��
� ! 9� �

K G IMLN I ��O L S `:_S� K Ls K LN I ��O ! 9 O� �]� �o�����q� �¡)t
9v¢ £

o�r
;
q:��q

¢
¡
� `:_	� K J K LN I ��O�¤ ! 9 O� �]� ���t ¥ ¦

7
t
9v¢

¡S¦�rS§�¦
;
q
¢
¡Sq
� 	 9 K a I ! 9 InLN I ��O� �]� �

7:9
¦�r) �q K�¨ k	x o O

\ �f R)QgP�Q T c�QpW�\4f T Z#Qz` VQ#Z T _	PD`jQ c !Q]c�QpRSQ]W � T \MZ]Q#W�W�fjWh` � X"Y7c�_)m�f:Q#WDR)\MZ�Y�f�� `:Q]WDY VQ hT \4W�\7R)W K s � � ��x v OH�
	 9 K a I ! 9 IMLN I ��O L � K G � ¨ G�� O

	 �
A
� 1

� 1 J K�
 I G S 
 O ! 9 K�
 InLN I ��O a
K G S 
 InLN I ��O() 
� �]� �
 o�t ¢

��q" 
9
o 
 ¦ ;

o�¡)t
9v¢S ! 9 K G IMLN I ��O

	 �
� 1 J

K G I 
 O a
K�
 InLN I ��O() 
� �]� �

£
q�rS¡Sq

£
o�rn 
9
o 
 ¦ ;

o�¡St
9v¢S � K�� � ! 9 O� G� �]� �o�����q� �¡)t

9v¢ £
o�rM  ��q
� � 9 K G >
I YMY:Y I G n & I ��O a K G IMLN I ��O� �]� �¡Sr�o

¢ 7 �
q�r	¡ 
 o�����o��q�r 9<7 9<; 7� � 9 K G >[I Y:Y:Y I G n & I ��O a K G InLN I ��O� �]� � ���t	�%t�q:t

¢
¡)q�r

¢
q o
�q�r
9<7 9<; K�¨ k	x 3 O

�%Q�P�Q T c�Q � 9 K G >[I Y:YMY I G n & I ��O T Q]� TMVQ]W�Q]X^P�Q R)Q P T Y7XjW���Q T Pl`:Q�caY�W�W�Q�Q#X Q#W�� �Q#Z]Q Z � _ h
c�_)m�f:Q : 9 `:QDR�Yg� � Y7W�Qh�^Y � �4Q T W f:X�Y VQ T \7W�\4R0k * R�Y c !Q]c�Q�`j_)c�Q]X:W�_)\4X�Q#P f:X:_SP VQ]WemMfjQ
R)Yh�n_	P�Q#W�W�Q `:Q � T \7W�W�_SW�W�Q]c�Q]X^P���Q#PeR�YHW�\4cdc�Q�W�f T RSQ]W�Q]W�� �Q]Z#Q]W `:f�P T Y7X:W���Q T Pb`:Q caY�W�W�Q
� VQ T _ g Q�� n &;

9=<?>
� 9 L � � K�¨ k ¨ l O

�%QHP�Q T c�Q � 9 K G >[I Y:Y:Y I G n'& I ��O Q]W-P R�Yz� T \n`:fjZ#P�_S\4X�Z � _Scd_SmMfjQH`:Q : 9 `:Y7X:W R���Y VQ T \4W�\7R�k�+YiX�f:Z]R VQ�Y�P�_)\4X���\4f T X:_	P�R�YiZ]\7X:`:_SP�_)\4X Y7f���RS_)c�_SP�Q#W��
K�� � ! 9 O K G�� InLN I ��O L G 9 K G�� IMLN I ��O � � K ��O K�¨ k ¨ xyO

�%QdP T Y7XjW���Q T P[`:QacdY7W�W�QdQ#X^P T Qd� � Y7W�Qa�^Y � Q PiY VQ T \4W�\4R)W T Y c \4fjP�Q VQ#�^Y7R)Q#cdQ#X^PpfjX
P�Q T cdQHW�\4f T Z#Q[Y7f�� VQ#mMf:Y�P�_S\4X:W K x7kSxyO `jQ]W Z]\4XjZ]Q]X^P T Y�P�_)\4X:W��4Y � Q#f:W�Q#Wp�

� 5 59� � L S `:_S� K Ls K LN I ��O 5
5
9 O� �]� �o�����q� �¡St

9v¢ £
o�r
;
qj��q

¢
¡
� `:_	� K J K LN I ��O�¤ 5

5
9 O� �]� ���t ¥ ¦

7
t
9v¢

¡S¦�r)§�¦
;
q
¢
¡Sq S y 9� q�¡ 5 59� �]� �

;
q
7:7
t ��o 
 q���¦
�%t���q

� � 59 K L5 I ` K LN I ��O I 4 � K LN I ��O I ��K LN I ��O�O� �]� �
£
r
9
��¦� �¡St
9v¢

 ���t	�%t	�-¦�q
� 	 59 K a IMLN I ��O� �]� �

7:9
¦�r) �q

K�¨ k ¨4¨ O



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

Y �7Q]Z 	 59 K a IMLN I ��O L S G 9 K G�� I ��O � � K ��O S
	 �
� 1

K�� 9 a O
K G IMLN I ��O() G K�¨ k ¨ �^O

� ��� ��� � ������%�!#"� � � ��� �6�!� �$� � ��( �  ������%�!#"� � ����� �6�!�
/ X:Q�P�Q]RSR)Q T Q]� TMVQ]W�Q#X^P,Y�P�_)\4X caY�P � VQ]cdY�P�_)m�f:Q `:Q R�Y�`:_SW�P T _)�jfjP�_S\4X `���Y VQ T \4W�\4RSWlW�_ h

�4X:_ g QD_)c��:RS_)Z]_	P�Q#cdQ#X�Pbm�f:QHRSQ]W�Y VQ T \4W�\4R)W `:QHc !Q#cdQ�caY�W�W�Q G \4X^P VQ#�^Y7R)Q#cdQ#X^P�c !Q#cdQ
Z]\4c���\7W�_SP�_)\4X<k � Q#P�P�Q � � �=\7P � �Q]W�QiQ]W�P[Y��:��Q#R VQ#Q � �� % *
	 #�� � 	 � � � 	 � �"Y T \7�:��\7W�_SP�_)\4X �Y
Z]Q]RSR)Q[`:Q � �� % *
	 #�� ��� � � � 	 � `"Y7X:WhR)Y7m�f:Q]RSR)Qg`:Q#WHY VQ T \4W�\7R)W `:Qzc !Q]c�QpcdY7W�W�Q �=Q]fj�7Q]X^P
Y �7\4_ T `jQ]W Z]\4c��=\4W�_	P�_)\7X:W `:_	� VQ T Q#X�P�Q]W#kr g X�`:Qz� T Q]Xj` T QiQ#X�Z]\4c��jP�QpZ]Q P�P�Qi`jQ T Xj_��Q T Qz�=\4W�W�_)�:_SR)_SP VQ7�:_SR�Q#W�PHX VQ]Z]Q#W�W�Y7_ T Qi`:QT Q]` VQ g X:_ T R�Yh`:Q#X:W�_	P VQ XMfjc VQ T _)m�f:Q `���Y VQ T \4W�\4R)W#�4X:\4X��:R)fjWb�:Y T�T Y7�:�=\ T P �Y[W�Y[cdY7W�W�Q G �
caY7_SW��"Y T+T Y7�:�=\ T P �Y W�Y Z]\4c���\7W�_SP�_)\4X K G >[I Y:YMY I G n & O k / X:Q�`:_SW�P T _)�jfjP�_S\4XHX�f:c VQ T _SmMfjQ
`:Qgc VQ#R�Y7X:�7QhQ#�MP�Q T X:QgW#� VQ#Z T _ T Y7_	P�`:\4XjZ��

LG I" a
K LG InLN I ��O I LG L K G >[I Y:Y:Y I G n & O � K�¨ k ¨ � O

\��f a
K LG IMLN I ��O() G > Y:YMY ) G n & T Q#� TMVQ#W�Q#X�P�Q R)YlZ#\4X:Z#Q]X^P T Y�P�_S\4X X�f:c VQ T _)m�f:Qg`���Y VQ T \4W�\7R)W]��YpR�� _)XjW�P,Y�X�P ��Q P �Y R)Y[�=\4W�_SP�_S\4X LN �M`j\4X^P R�YgcdY7W�W�QDQ]XaZ � Y7m�f:QDZ#\4c���\4W�Y7X^P : 9 Q]W�P G 9

�Y ) G 9 � T �Q#W]k�+Y g �7f T Q ¨ k	x \ _SR)R)fjW�P T Q�W�Z � VQ]cdY�P�_Sm�f:Q]c�Q]X^P�R)Q#W�Y VQ T \4W�\4R)W�Y��7Q]Z P T \7_)WaZ#\4c���\ h
W�Y7X^P�WpW�f:_	��Y7X^P Z � Y�mMfjQ `:Q]W�Z T _)�jP�_)\4X�k � � � � �=\7P � �Q]W�Qa`:Qac VQ]R)Y7X:�4Ql_)X^P�Q T XjQd_Scd�:RS_)m�f:Q
mMfjQiZ � Y7m�f:QiP,Y7_SR)RSQp`���Y VQ T \4W�\4R)WhZ#\4X^P�_SQ]X^PHQ]X c !Q]c�QpP�Q#cd�jWhP�\4fjP�Q]WHRSQ]WhQ#W�� �Q#Z]Q]W[Z � _ h
cd_SmMfjQ]W�`:f cd\M` �Q]RSQ K s � 2<v O k � Y T Z]\4X^P T Q[R�� � � �=\7P � �Q]W�Q[`:Qgc VQ]R�Y�X:�4QHQ#�MP�Q T XjQp�=Q T cdQ P
`:Q T Q]� TMVQ]W�Q]X^P�Q T Y�f:W�W�_%R)Q]W Y VQ T \7W�\4RSW��:_ h Z]\4c���\7W VQ]W Q#P cd\7X:\ h Z#\4c���\4W VQ]W#k�'¤�I¡e©G§m¦G� ¥e§�®a��«a§m� �E¤�I¡e©G§m¦G�³���T®a��«a§m�

U V&XqY ¨ k	x \ � � VQ]R�Y�X:�4QH_)X^P�Q T XjQ[Q P Q#�MP�Q T X:Q�k
�+Y �:RSf:�"Y T P `jQ]Wic�\n` �Q#R)Q#W `���Y VQ T \4W�\7R)W ��\7X�PzR�� � � �=\7P � �Q]W�Qa`:Q c VQ]R�Y�X:�4Qa_SX^P�Q T X:Q7�

Q]X��"Y T P�_SQ �Y Z�Y7fjW�Qi`:f W�f T Z T \ ! < PD`:QiZ]\7cd�:RSQ#�n_SP VQ `:f�c�\M` �Q]RSQ `:Qic VQ]R)Y7X:�4Q[Q#�MP�Q T X:Q�k



� ���E���1��"��E��	;�
� � � ���� ���
��E� ��� �Q� �T� �,���
���q	���"�� �Q�!�������
������E� �����"���
	 ���

� Q P�P�Q � � �=\7P � �Q]W�QH�=Q]fnP Z]Q]�=Q]Xj`"Y7X^P !Q#P T Qhc�_)W�QDQ]X�` VQ#��Y7fjP �Yz� T \ �n_)c�_SP VQ `:Q#W�W�\4f T Z]Q#W
`<� VQ#cd_SW�W�_S\4X:W K s �n\ � � o v O \ �f|W�Q T Q]X:Z#\4X^P T Q]X^P Y VQ T \7W�\4RSWz`:_ T Q]Z P�Q]c�Q]X^P VQ#cd_SWzQ#PdY VQ T \ h
W�\4R)WpP T Y�X:W��=\ T P VQ]W#k � Q]Wzc�\M` �Q]RSQ]Wz`:Q�c VQ]R)Y7X:�4QdQ#�MP�Q T X:Q�\7X�P�Y�_)X:W�_ VQ#P VQ�` VQ#�7Q]RS\4�:� VQ#WK s � 3 � �+l<v O �j�"Y T ��\7_)W�m�f"Y7RS_ g VQ#W�`:Q 
0' � � / ���1' ��� ��	 � � � K s � x v O(�"`"Y7X:W R)QgZ]Y7` T Qg`:QgR0� VQ P�f:`:Q
`jQdR0��Q �<Q P T Y7`:_)Y�P�_ ��`:Q]WpY VQ T \4W�\4R)W K s � ¨ � � �n� �<�<v O(k���� Q#��Q#P T Y7`:_�Y�P�_ ��`jQ]WpY VQ T \4W�\4RSWHQ]W-P
� T _)XjZ]_)�:Y7R)Q#cdQ#X�Ph` !f �Y�R�Y�� TMVQ#W�Q#X:Z]Qd`:QaZ]Y T �=\4X:Q VQ]R VQ]c�Q]X^P,Y�_ T Q�� VQ]c�_)Wg`"Y�X:WpR0��Y�P�c�\ h
W�� � �Q T QhW�\4f:W ��\ T cdQ `:Q g X:Q]W �"Y T P�_)Z#f:R)Q#Wb`jQhW�f:_SQ�m�f:_�W�Qhc VQ]R)Y7X:�4Q#X^P Y�W�W�Q � �=Q]f�Y��4Q#Z
RSQ]W Y7fnP T Q#W Z]\4c���\7W�Y7X^P�W#k� Y7XjW RSQ Z]Y7` T Q `jQwZ#Q#P�P�QwP � �Q]W�Q7� X:\4f:W W�\7cdc�Q]W T Q#W�P VQ]W �Y f:X:QwY7�:� T \nZ � Q `jQ
c VQ]R)Y7X:�4Qi_SX^P�Q T X:Q7k � \4f:W[� T \4�=\4W�\4X:Wg�"Y T Y7_)RSR)Q#f T WhfjX:Qd_SX^�4Q]W-P�_S�^Y�P�_S\4X ��\ T c�Q]RSR)Qz`jf
c VQ]R)Y7X:�4QDQ#�MP�Q T X:Q[Q#P `:QgW�Q]W R)_)Q#X:W�Y7f c VQ]R�Y�X:�4QD_SX^P�Q T X:Qg`"Y7X:W R)Yz�"Y T P�_)Q �nk ¨ k
����� 
 �����;� ��	���� 
 �� �������� ��� � � � ��� ��� ���6� ����� � � � �

� ���� 	���		��� ��� 
�
��

� � \4� c Q]Z P�_ � `:Q�Z#Q#P�P�Q�P�� �Q#W�Q Q]W-P `�� VQ P�f:`j_)Q T RSQ]W�� T \4� T _ VQ#P VQ]W `jQ R)Y 5���� Q#P�`jQ
Z#\4X:W-P T fj_ T Q�f:X cd\M` �Q]RSQ�X�f:c VQ T _SmMfjQ W�f:W�Z#Q]�jP�_)�:RSQ `<� !Q P T Q _)X:Z#\ T �=\ TMVQ�`"Y7X:W�f:X c�\��
` �Q]R)Q�`:QD`j_)W��=Q T W�_S\4X��^Z]\7cdc�Q�RSQ�c�\M` �Q]RSQ��b� � r * + � � K�� � �! O�` VQ#�7Q]RS\4�:� VQDY7f W�Q#_)X `jf"#� + � r k�+Y ` � X:Y7cd_Sm�f:Ql`:Q]W Y VQ T \4W�\4RSW��Y � T \4� T Q]c�Q]X^P �:Y T RSQ T Q]W-P `:\7X:X VQ]Qd�"Y T R�Y TMVQ#W�\��
RSfjP�_S\4X `:QzR�Y��"Y T P�_)QpR)\MZ�Y7RSQ K \4f l � O `:Q#W VQ]m�f"Y�P�_)\4XjW K�¨ kSx ¨ O � K�¨ k	x o O�Q#P K�¨ k ¨4¨ O(k �%Q#WVQ#m�f"Y�P�_S\4X:W P T Y7_	P VQ]Q#W Y7f�Z]\4f T W `:QgZ]Q P�P�QHP$� �Q]W�QpW�\4X^P�`j\4X:ZgR)Q#W�W�f:_	�7Y�X�P�Q]Wg�

� � _)W�P T _S�:fjP�_S\4XaX�f:c VQ T _)m�f:QH`���Y VQ T \4W�\4R)WH��
a� �
K G I ��O L&% K G � ¨ G�� O x¨

	 �
A
� 1

� 1 J K�
 I G S 
 O a
K�
 I ��O a

K G S 
 I ��O() 

S a

K G I ��O
	 �
� 1 J

K G I 
 O a
K�
 I ��O() 
 S

� K�� � a O� G K�¨ k ¨ � O
� � _)W�P T _S�:fjP�_S\4XacdY7W�W�_)m�f:QH�=\4f T Z��:Y7m�f:QpZ#\4c���\4W�Y7X^P : 9"I(' L x I Y:Y:Y I a � �� ! 9� �

K G I ��O L&% K G � ¨ G�� O
	 �

A
� 1

� 1 J K�
 I G S 
 O ! 9 K�
 I ��O a
K G S 
 I ��O() 


S ! 9 K G I ��O
	 �
� 1 J

K G I 
 O a
K�
 I ��O() 


S � K�� � ! 9 O� G � � 9 K G >[I Y:Y:Y I G*) & I ��O a
K G I ��O

� � 9 K G >[I Y:Y:Y I G*) & I ��O a
K G I ��O K�¨ k ¨ 2 O



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

� " \4X:Z#Q]X^P T Y�P�_S\4X��^Y � Q]f:W�QpQ#X Z#\4cd�=\4W�Y7X^P�W�Q#cd_����4\7R�Y�P�_)R)Q : 9 �
� 5 59� � L S G 9 K G�� I ��O � � K ��O S

	 �
� 1

K�� 9 a O
K G I ��O() G K�¨ k ¨ \ O

� " \4X:`:_	P�_S\4X:W Y�f���R)_Scd_	P�Q#WeQ#X G�� �
K�� � a O

K G�� I ��O L � � K ��O I K�� � ! 9 O K G�� I ��O L G 9 K G�� I ��O � � K ��O K�¨ k ¨ o O
" Q#P Q]X:W�Q]cz�jR)QH`�� VQ]m�f"Y�P�_)\4XjW ��\ T c�QhR)Q#W VQ]m�f"Y�P�_)\4X:W `:QHR)Y 5���� k� Y�X:W RSQ]W[cd\M` �Q]RSQ]W[`:Qa`j_)W��=Q T W�_S\4X��+R�Y Z��:_)c�_)Ql�^Y � Q]f:W�Q Q]W-Pi� VQ#X VQ T Y7R)Q#cdQ#X�Pp` VQ �
Z]\4f:�jR VQ]Q�`:fwcd\M` �Q]RSQl`���Y VQ T \7W�\4RSW K�� �42 � �
\  O ��Y7f:W�W�_bR�� VQ]m�f"Y�P�_)\4X K0¨ k ¨ \ OhX���_SX:Z]RSfjP���Q]RSR)Q
mMfjQ[RSQhP�Q T c�QH`�� VQ#Z��"Y7X:�7Q[� �"Y7W�Q[�^Y � Q P�Y VQ T \4W�\4RSW]k�+YiZ]\7X:W�Q T ��Y�P�_S\4X�`:QgR�YzcdY7W�W�QgQ]X�Z]\4c��=\4W�Y7X^P : 9 W]� Q#�n� T _)c�QH�"Y T R�� VQ]m�f"Y�P�_)\7X
5 59 K ��O �

	 �
� 1 ! 9

K G I ��O() G L 	 �
� 1 � 9

K G >[I Y:YMY I G*) & I ��O a
K G I ��O() G $ J 9 K ��O K�¨ k ¨ 3 O

��Y cdY7W�W�Q P�\7P,Y7RSQ J 9 Q]X Z]\7cd�=\4W�Y�X�P : 9 `:f�W � W�P �Q]c�QiX�� Q]W�Pg�=\7P�Q]X^P�_SQ]R)RSQ]c�Q]X^P�cd\��
`:_ � VQ#QHm�f:Qg�"Y T R�YzZ��:_Scd_SQD_SX�P�Q T X:Qg`:QgR���Y VQ T \4W�\4R0k



� � ��� ���	��
 �


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

� ��"�� �� ��
! � 
��

�
� # � %(' � � � � ��	 � 
����6/ � / � * ��� � � �#" % * � #�� � ��	 �%$ ' ��� � %�
#" � � ��� � �!� ��	 � ���

� � �!� � � ��	 �
� #�� ����	 / �"% � 
 * � ��� ' � ��� * � � '�	 
�� � � � � ' � � �� 
�� 
 
0' � # ��	 � ��� � % � / � � � � ��	 �* � � � 
�� 
%$ e 	 * ) ' � ��� ��	 � * � � � / � % � � � % � � *�
 
�*0#����/� � ' ���� % ��� � 
0/ � � � */� � ' ���� % �/+'�	 � � 	 � � � % � � *�
 
�*0#����/� � ' � �� % ����� � �� % *
	 #�� ��� � � � 	 �;*/� � ' ���� % ����� � �� % *
	 #��

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


��� ' ����� �� � �� 
%$32;*
	 
 ��	 � ��� � 	 � �� � � � * � � � �;'�	 ��� � '�
�� % � 
4( � � %5( � � 
;/1*�
 � ' � � % � 
6( � � %�
% *8792;: * � � � � ��	 � 
0' %�� � � '�	 *
	 *&% � � � ( � �%$

�)  " �%�����
<'=?> @BADC3EGFIHKJ6LNM+OPADHNQSR,MTEUR'AV=W=X=W=;=X=W=X=W=X=W=X=W=;=X=W= Y%Z

[.\^]_\^] `Ba.bdceIfge bih5jlknm e#o \p\q\r\p\p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\�sut
[.\^]_\wv x�yzjljly_{ e yz|~}Xaub'ceIf^e knaK� o h5�.| \r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\�sN�

[.\^]_\wv.\^] ��aKy_{K| f y o hgaK� \p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\��_�
[.\^]_\wv.\wv ��aK�Pb e �ijly o hgaK�,�'�e#� y_�,azm�y o hgaK� \p\r\p\p\r\q\r\��zv
[.\^]_\wv.\w[ ��|ik f �e y o hgaK� \p\p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\��z[

<'=5� @BA����L���OSR��SL~Lu�'M�LuJ_R�L~OPA	���L��GOPR��PL~EUR,M�L.J6R�L�=W=;=X=W= �iY
[.\wv.\^] �1�.|iy o hgaK�ij e | f �e m�h e �i� e j�bP|�}��eIf yz�){ eren��o�e m�� e \p\r\q\r\��z�
[.\wv.\wv ��aK�ibih o hgaK�ij�yz| � f h^}¡h o�e j¢\p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\��z£
[.\wv.\w[ �1�.|iy o hgaK�ij�m��e jl| fgo yz� o�e j¤bi|�}¥�eIf yz�){ e h^� o�e m�� e \p\r\q\r\��Kt

[.\wv.\w[.\^] ¦ e m�} e b%§¨yzb �Ke k o hgaK��\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\��z�
[.\wv.\w[.\wv ¦ e m�} e j9j�aK|)m�k e j©\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\��z�
[.\wv.\w[.\w[ ª e �ijlh o �e �.|P}��e m�h^�.| e h^� o�e m�� e \p\r\p\p\r\q\r\�£_�
[.\wv.\w[.\«s ª e �ijlh o �e j¬}¡yzjljlh5�u| e j¤h5� o�e m0� e jW\p\r\p\p\r\q\r\�£_�
[.\wv.\w[.\w� ­9�i�imla � h^}¡y o hgaK�ij®\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\q\r\�£_�

¯)°



� � �����'�+	���
�� �Q��� "���� ��"����G�

����

!	 ���� ���� ������� � ���
<'=^< �pJTQ
	�J_E_�LNM �LuF¡C L ��O C3EGF#M�J_E�� A�MTEGQSR�C�
gO9�L.J6QPFIQ,��F =X=W=X=W= ��>

[.\w[.\^] ��aKy_{K| f y o hgaK��\r\p\p\r\p\q\r\p\p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\�£�]
[.\w[.\^]_\^] � e �)a��uyz|�b e knaKy_{K| f y o hgaK�©\p\q\r\p\p\r\p\p\r\�£zv
[.\w[.\^]_\wv �.a f | o hgaK�ij�j o y o hgaK�i�Pyzhgm e j \p\q\r\p\p\r\p\p\r\�£6s
[.\w[.\^]_\w[ ��aK�ij e m � y o h^aK��b epf yX}¡yzjlj e \q\r\p\p\r\p\p\r\�£z�
[.\w[.\^]_\«s x m�a�� f b e j¬knaK�ik e � o m�y o h^aK�ij \q\r\p\p\r\p\p\r\�£��
[.\w[.\^]_\w� ­��e mlaKj�a f j¬}W| f^o h�� knaK}X�,aKju�e j \q\r\p\p\r\p\p\r\ t.]
[.\w[.\^]_\w£ `��eIf yz�){ e |i�Ph���azm0} e \r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\ t_v

[.\w[.\wv ��aK�ib e �ijly o h^aK�S�'�e#� y_�,azm�y o hgaK� \p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\ tTs
[.\w[.\wv.\^] � o |Pb e �Py_m fge j¬knaK|im�� e j k#y_m�yzk o �e m�h^j o h5�u| e j8\r\ t_�
[.\w[.\wv.\wv ��yzj¬b epf yXknaK�ib e �ij�y o hgaK� \p\q\r\p\p\r\p\p\r\ tzt
[.\w[.\wv.\w[ ��yzj¬b epf § �e#� y_�,azm�y o hgaK��\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\��_�
[.\w[.\wv.\«s �9a��Nyz|���aK�ik o h^aK�Bbi| o�e }X�Pj�\q\r\p\p\r\p\p\r\��zv
[.\w[.\wv.\w� ­��e mlaKj�a f j¬}W| f^o h�� knaK}X�,aKju�e j \q\r\p\p\r\p\p\r\��z[
[.\w[.\wv.\w£ `¢h^knmla�� �� !��jlh^�.| e b epf yWknaK�ib e �ijly o h^aK� \p\p\r\��z�
[.\w[.\wv.\ t � � �im e j�jlhgaK� bi|��)a"�Nyz|�b e knaK�Pb e �ijly o hgaK� \r\����

[.\w[.\w[ ��|ik f �e y o h^aK� \r\p\p\r\p\q\r\p\p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\��_�
[.\w[.\w[.\^] ­�j�� e k o j9k#h^���e#o h^�.| e j¤b epf yX�.|Pk f �e y o hgaK� \p\p\r\��_�
[.\w[.\w[.\wv ��|ik f �e y o hgaK�BbPyz�ij f §¨y o }XaKj��
 dce m e \p\p\r\p\p\r\��z[
[.\w[.\w[.\w[ ��|ik f �e y o hgaK� e#o knaK�ib e �ijly o h^aK��\r\p\p\r\p\p\r\��z�

<'=gY #dQ,�GA�MTEGQSR�F¡OPR�OP�%$'MTE�&%A�LuFXC L��GO(' @*) =X=W=X=;=X=W=X=W= +'Z
[.\«s)\^] � �u|Py o hgaK�ij e#o �im0h^�ik#hg� e j�b e m.�e j�a f | o hgaK� \r\p\p\r\p\p\r\��Kt
[.\«s)\wv ��aKy_{K| f y o hgaK�BknaK�Pj o yz� o�epe#o knaK�ib e �Pjly o hgaK� f h^���e yzhgm e \r\��z�
[.\«s)\w[ ��aKy_{K| f y o hgaK� e#o knaK�ib e �ijly o h^aK� f h^���e yzhgm e j \p\p\r\p\p\r\�]#�z�
[.\«s)\«s ��aKy_{K| f y o hgaK� e#o knaK�ib e �ijly o h^aK��knaK�ij o yz� o�e j \p\r\p\p\r\�]#�Kv
[.\«s)\w� ��aKy_{K| f y o hgaK�B�.|iyzb)m0y o h^�u| e \p\p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\�]#�K[
[.\«s)\w£ ,r| eIf �.| e j¤jlh^}W| f y o h^aK�ij \q\r\p\p\r\p\r\p\q\r\p\p\r\p\p\r\�]#�K£



����������� ���
	�����
�� ���&���
�����G��� � 


����� 
  �������6�! #"��© �%$'&("��)&  

�%Q W���Q#Z#P T Q `:Q P�Y7_)RSR)Q `���Y VQ T \4W�\4R)W�Q]W�P Q]X TMVQ]Y7R)_	P VQb`:_)W�Z]\4X^P�_)X�f�k+*Df:W�W�_:RSQ]W VQ]m�f"Y�P�_)\4X:W
`jQ[R)Y-, ��� K Z#��k"W�\4f:W �vW�Q]Z#P�_)\4X ¨ k/.^O �=Q]fj�7Q]X^P���Q]R)RSQ]W10Q#P T Q TMVQ VQ]Z T _SP�Q]W W�Q#R)\4X�f:X W��=Q]Z P T Q
`j_)W�Z T Q P `:QHP,Y7_SR)R)Q�`���Y VQ T \4W�\4RSW]k�%Qg�"Y7W�W�Y7�4Q[`:QgZ]Q[`:Q T X:_SQ T c�\n` �Q#R)QHY�f c�\n` �Q]R)QDZ]\4X^P�_SX�f �=Q T cdQ P�P�\4fjP `���Y7�=\ T `
`jQp��Y7R)_S`:Q T R0��Y��:� T \MZ��:QgZ]\7X�P�_)X�f:Q��=Z#\4f T�T Y7c�Q]X^P�fjP�_SR)_)W VQ]Q��:Q#PD`���Q#X�W�\4f:R)_S�4X:Q T RSQ]W�Y7�
�
� T \ �n_)cdY�P�_S\4X:W �:Y T�T Y7�j��\ T P �YlR�Y TMVQ]Y7R)_	P VQ�`:_)W�Z T �Q P�Qg`�� f:X:Qg`:_SW�P T _)�:fnP�_)\7X `���Y VQ T \4W�\4RSW]k

�hX ` VQ#�7Q]R)\7�:��Q `:\4XjZ `:Y7X:W�R�Y�W�f:_	P�Q�R)Q�c�\M` �Q]RSQ�`:_)W�Z T Q P�� �:fj_)WlR)Q��"Y�W�W�Y��4Q `jf
`j_)W�Z T Q P�Y7f Z#\4X^P�_)X�f �=\4f T Z��"Y7m�f:Q�� T \nZ#Q]W�W�f:W#k �%Q]W Z]Y7R)Z#f:R)W ��\ T c�Q]RSWdW�\4X^P c�Q]X VQ#W
`:Y7X:W R)QHZ]Y7W `���fjX W�Q]f:R+Z#\4cd�=\4W�Y7X^P���\7f T Q]X ��Y7Z]_SR)_	P�Q T R�YzRSQ]Z#P�f T Q�k
243�563�5 � 7 ���8 � 8 �19 � �;: 8;<

�%Q]W VQ]m�f"Y�P�_)\4XjWb`jQ�R)Y=, ��� �=Q]fj�7Q]X^P>0Q P T Q TMVQ VQ]Z T _	P�Q]W �Yg�"Y T P�_ T `�� f:X:Q `:Q#W�Z T _)�jP�_)\4X
`j_)W�Z T �Q P�Q `:Q R�Y�`j_)W�P T _S�:fjP�_S\4Xg`���Y VQ T \4W�\4RSW]��`"Y7X:W9R�Y7m�f:Q#R)R)Q�R)Y�`:Q#X:W�_	P VQ X�f:c VQ T _)m�f:Q G I?
@ K G�A ��O�Q]W�P T Q]c��:R)Y7Z VQ#Q��"Y T f:X:Q _SX � X:_	P VQ `:Q Z#\4X:Z]Q#X^P T Y�P�_)\7X:W(BDC `���Y VQ T \4W�\4RSWd`jQ
cdY7W�W�Q G C7k E-F

x A�G)G)G�A�H A � B C  
F B o�q�r

s o�t�r K �jk	xyO
Q��n� T _Sc VQHQ#X {iY VQ T \4W�\4R)W G�GJILK kM _SQ]X�m�f:Qa�:R)f:W T Q#� TMVQ#W�Q]X^P�Y�P�_	�4Q `:QaR�Y TMVQ�Y7RS_SP VQ�`j_)W�Z T �Q P�Qa`jQ R�Y � � � W�_)m�f:Q `<��f:XjQ
`j_)W�P T _S�:fjP�_S\4X `���Y VQ T \7W�\4RSW]� RSQ]W VQ#m�f"Y�P�_S\4X:W `j_)W�Z T �Q P�Q]W�`jQ R�YN, ��� W�Q TMVQ � �Q]R)Q#X^P���Q#f
� T Y�P�_)m�f:Q]WdQ]X T Y7_)W�\4X `jf � T Y7Xj` X:\4c � T Q `�� VQ#m�f"Y�P�_S\4X:W#�ecdY7_)WlW�\4X^P��:R)fjW Y7�jP�Q]W �YT Q]� TMVQ]W�Q]X^P�Q T RSQ]W � T \MZ]Q#W�W�f:W Y��<Q#Z#P�Y7X^P�RSQ]W��:RSf:W��=Q#P�_	P�W Y VQ T \4W�\4R)W K�� °PO  O kQ X�Z]\4c�� T \4cd_SWhZ]\7X:W�_SW�P�Q�`:\4XjZ��Y�Z]\4X:W�Q T �4Q T R���Y7�:� T \nZ��:Q�`:_SW�Z T �Q#P�QdQ#X `:Q#W�W�\7f:W
`<��f:XjQ�Z#Q T P,Y7_SX:QzP,Y7_SR)RSQp`���Y VQ T \4W�\4R)W#�<Q#P[`���Y7`:\7�jP�Q T f:X:Q�Y7�:� T \MZ��:QlZ]\4X^P�_SX�f:Qi��\7f T R)QT Q]W-P�Ql`:f W��=Q]Z#P T Q K$� °SR  O k �+Ql`:Q#W�W�_)X �jkSxl_SR)R)fjW�P T Q Z#Q#P�P�QaY��:� T \MZ��:Q�k �+Y �:RSf:WH�=Q#P�_	P�Q

TVU�W)X)YZW)[]\Z^V_`U�WW�a)T�b�cYd\Z^�_eU�W

Cgf4Cdhikj;lnmpoqlnrs o]t�ivugwxm
y{z C}|%C�h

~��~�� ~n��� ~n��~������ ~n�q�

TVU�\���a�b`\Z^V_`U�W

���q��� �jk	x4� � \M` ������������d���d��� � �������������k�



��� �������S������
������k��
��
	 ��
 	����������V��

 ��

 	���
���� �����
��� �d����� y � � � �L� ������6� ����������������� � �S��� � ��������+����� ������d�����Z�4���/���������� � �����}�����Z�d�4����� �� � ���������%�����������d��������� � C ���!� C#" y �$� � ����d�����S����� " �e���d���&%����('���� � ������� ����� �������$�/� ���� ���)���������� ���+* �-, �x�Z��� �����%����� � � ������� �.� ���d���/� C ���� � ���%����� � ��� �Z�0� �����6���+� y21

� C
F E � y 3 � �54-67 ���>���S����������� � ������� � B C �p�����

E F98 A)G)G)G�A E;:�<=8 ���>�������������������� � � �������������Z� � �Z�����* �-, �������1��� � ���)������������ �S�D��� ���������Z�����%��� � �S�)��������������7 �!�.� ���d�?� C�h ���������4����� ������� �.� ���d�A@� � � �d���������B'L� ��� ���DC)EGFIH)J&K)L 3 �S� � *�����>* � �M6��� � ���)������������ ���>�L���������d� ��N ���!�p�����PO]��� � ��� ��� � ����d�����S��� " ������� �.� ���d�������d�����Q�p������������ � �D��������� ���1�L� ���)�� � �Z�����$�R� : �7 � ��� � *���� � �Z���S� �����Z�d� �����RS � ����d�����S������� ��� �d���?�UT �����WVP�p���x� 0���Z�������>������������ ��R����1��� �.� �>��� � ���� � ���Z����� � � � � �0'���� 13 ' 6YX 3(Z 6\[$] ^? 3 ' X Z 6 3`_ � _ 6
�a@����� � �b% � � ��� ��� � *���� � �Z�����dc TeV ���d� ��� � � � ���;*�� � �f�/��� �W�L� �Z���d��� ��� ���� � ���Z�����$�p�g% �� ����Z���('����>��� 3 ' A Z 6����hO � ���4� � � � �g% � ����Z�d�������1� � ���� � ���Z����� 3�_ � _ 6��� � � 0� � �=� � ������������� � ������� ������� � ���� � ���������i� � ��� � '������������ � � ����d�����S�ajg* � *S����k��� � ��� � � @�����2� y � 3 E 6ml �? 3 E X 8 6 3`_ � ¯ 6
��� ���n�����d��� � ������� ���o��)� � �v��� � �Z����� � � ���� � ���Z������� � ��� � '����������%��� � ��������d���p�v�����(��� � � ���� � @����� 1 3 E 6�q �? 3 EA<r8 6 3`_ � ° 6
�a@�ts C ���vu C �d�����������4��������� � ���Z��� � � ���� � ���Z��������� ���1��� � �����d����� 1� u C  

F=w I yT A � s C  
Fxw I yT 3`_ � . 67 � ��� � ����d������� � �S��� � � ��� � *���� � �Z����� 3`_ � _ 6�� � �v���d�u C

F c y C B
y 3`_ �5y-6

7 ���%�������������Z� � �Z������� BDC �z������ � ����� � �����d�
EU{ 4 A | BDC

|;}
3 } 6

F 8
4 C

I�~�
VQ� ~

c V C I V B V B C I V
<
B C 3 } 6��� VQ� ~

c C V B V
X�s C#" y B C#" y

< s C B C X�u C I y B C I y
< u C B C

3`_ � O 6

���%� � �������������Z� � �Z���S� ��� � ��� � � @������� 1
| B y
|;}
3 } 6

F�<
B y�3 } 6��� Vg� ~

c C V B V
< ��
C � y

u C B C X ��
C � ~

s C B C 3`_ � R 6
7 �4���x�)�-��������� 8�� 4>���%���o���'�� � ������� 3`_ � O 6��L�����������WO � � �z'����%� � ��� �.� �4��� � � ���4�����RSO]����� � � � '���� �����B����� 3�Z A

E.< Z 6 ��� ��� � *���� � �Z�����$�{�������d� �d�Z� � � � �Z���S������� �>��� � ����@���Z����1���1���L�>�-���������%�����#� ���Q�p����� N ��� � � ��� � 8  ��{���S� �-�.� �����4�������g'���� Z F EA< Z �



������� ���+���
	 � ��
�� ��� � ����������� ���
243�563�� 	�

����

� 8 
���� 7����8�� 8�� 7�� < 9����

� �e���W�v�S�����!���P�L���/� � %L���('L� �-������� � ��� � *��%�$�e��� �����d� �AN ���4���m� � ���������n�����d����@���Z���@� �����zO]��� ���Z���������S�������������$�e������� � �������\'���� �������o����)�� � �����k��� � � ���R������ ��� ����� �.� ���d� | ��d�����Z� *�� � � � ���)� � ���#� � �������/�v���Z� �Z� ��� �����+� y � �=� � �d����������d����� � �������D����������@�����S� 7 �� ���������(� �Z����� ���������������1����� ��� ���1����� ���������m*��d�����d��@���d�!'����1� � ���������d�0� ������������������@�����S�� � ���� � ��� �! � � �(�����Z���g� � ����� ���'�Q�p�����Z��� ��� �.� �d�����$� � ������S������� �������Z���� � � �������� � � 1  W� F#" � <%$ � y
4 A � X $ � y

4
" A $'& 8 3�_ � 8)( 6

7 � � � ������� ����� � � �����d���R���� � �������������Z� � �Z����� ���=� ��� ���� � ��� � � �����d�(��� �.� � � �� ��%��������(���'�Z��� ����� �����=�������������Z� � �Z�������=�����d����@���Z��� B C ����������� '���� � C �d� �Z�d���B�S�� � ���%���e�����Z���g� � �����* W� 1
@,+ 3 � A } 6

F 8$ � y�- �
~ ��.0/ ~ B C 3 } 6�1 3�_ � 8;8 6

7 ���d�Q'���� $ �������h������� 8 � � ��������� �R��1���1����� ��������� � ������� �Z�����h�����d�
��� �+32 y @,+ 3 � A } 6

F 8
� y B C 3 } 6 3�_ � 8 4;6

�Y@� E ���������e����������� �����d�����g�v�S��� � ��� @� � �A�.� ���d� � C ���������2'����+� C54  ���

67 66 �

8 �

�%�q� � _ �54 1:9 � �d� � *��1���D���������d��� � �D���S���������k�
7 � � � ��� � *��-��� �����d������� � � �������Z���L� �v�S�����<; � '����.�����L��������� �����e��=v�����Z���'���������� �����Z���L������� � ���4� � ����� �����R������������������1�����>������!� � �

B C 3 } 6
F � y @ 3 � C A } 6 3�_ � 8 _ 6



��� �������S������
������k��
��
	 ��
 	����������V��

 ��

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

! � � ����@���=�����D���'�� � �Z���S��������������@������� 3�_ � O 6���� � � , !#" � ���������'�� � ���������=�����d����@���Z������1� � ��� � *���� � �Z����� ����� � ������S������� ������� 1
E F E;: A | B C�h

|;}
3 } 6

F�<
B C�h ��VQ� C�h

c C h V B V
E $ E;: A | B C

|n}
3 } 6

F 8
4 C

I Cdh�
VQ� C�h

c V C I V B V B C I V
<
B C 3 } 6 ��VQ� C�h

c C V B V
3�_ � 8 ¯ 6

9 � �m� � ��� � *��1��� � ����������� � � �������Z���L� 3`_ � 8 _ 6)�x��� � N �Z������� 1
% @% }
3 � C A } 6

F 8
4 � y C I Cdh�

VQ� C�h
c 3 � V A � C I V 6 @ 3 � V A } 6 @ 3 � C

< � V A } 6
< @ 3 � C A } 6o� y ��

Vg� y
c 3 � C A � V 6 @ 3 � V A } 6

3�_ � 8 ° 6

� �-���e�����R����������d� �Z�S� ���$� �-N �S��� � �-����� � �%���/* � ���k� 9 ����� ����� � ���'�����>{��� � � � O]�������Z���S��'&? ( ~ F c 3 � <*) A ) 6 @ 3 ) A } 6 @ 3 �
<*) A } 6;���n��������>�������;�B�v�6���e�����R��>*�� � ���!������� � ���Z� 1

+ 3 � C 6 F-, ~�� I ~ h
~ h

( ~ � 3 ) 6 | )(F C I Cdh I y�
VQ� C�h

, ~ ^ ���
~ ^

( ~ � 3 ) 6 | ) 3�_ � 8 . 6
. ���4�<; � '���� ���������g� � �����0/e�WV A �WV " y21 ���D����>�S�����-� �v��� � O]������������� ( ~ � 1

( ~ � 3 ) 6 F ( ~ � 3 � V 6aX 3 ).< � V 6 (43~ � 3 � V 6YX
3 )�< �WV>6 ~

4 (43 3~ � 3�5 V 6 3�_ � 8 y;6
� �S��� 5 V 4 1 � V A ) /�� " ���Z�S� �Z�1���(*��������%���!�p������� 5 V ������p����� � � ������������� � �����6��� ) �{����������1��� O � ����� � ���>������������� � � �Z� � � ���1���e�����R��>*�� � �Z���S�J��� � � O]��� ���Z����� ) &? ( ~ � 3 ) 6��� � O � ���=����� ��� � � ������Sx� �.� �������D'���� 5 VW� � �d���.�v��� �����d�Q'���� ) � � ���������d�����e�����Z���g� � �����/e�WV A �WV " y61 �}��� �v��� � ���S��� 0�������U� ����� ��� �.� �'��������� � ���)� 9 � ��� � ����� �Z� ����������� � ����$�/�S�����d� 4 �d���d����� �����*����0*������� 7 �e�����R��>*�� � ��� + 3 � C 6����>�L������� � �����d� 1
+ 3 � C 6 F � yxC I C�h I y�

Vg� C h
( ~ � 3 � V 6YX 3 � y 6 ~

4 C I C�h I y�
Vg� C h

( 3~ � 3 � V 6YX 3 � y 6 K
.

C I C�h I y�
VQ� C h

( 3 3~ � 3�5 V 63�_ � 8 O 69 � � � �����������d��� � O]��� ���Z����� ( ~ ���d����% � ��������('L� �!� � �4� � � �v�S�d�A@� � � 4 1
( ~ 3 ) 6 F ( ~ 3 � <7) 6 A8(�3~ 3 ) 6 F�< (�3~ 3 � <7) 6 3�_ � 8 R 6



������� ���+���
	 � ��
�� ��� � ����������� ���
7 �e�����R��>*�� � ��� + 3 � C 6 ���1��� � ����� >{� � ���S��� ���
+ 3 � C 6 F � y C I C�h I y�

Vg� C h
( ~ � 3 � V 6 < 3 � y 6 ~

4 (43~ � 3 � C I C�h 6YX 3 � y 6 K
.

C I Cdh I y�
VQ� C h

(�3 3~ � 3�5 V 63�_ � 4 ( 6� ���������� � �����d�>�����1���S�B����������O]����� ( ~ � �h�v�S�����/� C < � : 1
( ~ � 3 ) 6 F ( ~ � 3 � C I Cdh 6YX 3 ) < � C I C�h 6 (43~ � 3 � C I C�h 6YX 3

).< � C I C�h 6 ~4 (43 3~ � 3�� C 63�_ � 4 8 6� �S��� � C 4 / � C I C�h A ) 1 �� � � � O]�������Z���S� ( ~ � �$�e�����%�����>������2'������d���4���e���������g� � ����� / � : A � C < � : 1 �����UO � ������ ;n%��p�S� ;$@�����+'��$�e������������� ���������>��� � �0;����d�%���1���e�����Z���g� � �����
� � :�< � y

4 A � C
< � : X � y

4
" 3�_ � 4;4;6

� � �d���d���+'L� � 1 ( F ( ~ � 3 � C I C�h 6YX � y
4 (�3~ � 3 � C I Cdh 6YX

3 � y 6 ~O (�3 3~ � 3�� C 6 3�_ � 4 _ 6
�d����� � y

4 (�3~ � 3 � C < � : 6 F < ( ~ � 3 � C I Cdh 6 < 3 � y 6 ~O (�3 3~ � 3�� C 6 3�_ � 4��I6� ����� � � � � ��� � �����d� � � ���������� ����+����� � ��@���d��� � ���4���/�MSB� �����d������� 3`_ � 4 ( 66��� + 3 � C 6 1
+ 3 � C 6 F � yxC I C h�

VQ� C�h
( ~ � 3 � V 6

� 	�
 �
 �
X 3 � y 6 K - 8O ( 3 3~ � 3�� C 6YX 8. C I C h I

y�
VQ� C�h

( 3 3~ � 3�5 V 6
� 	�
 �� �

1 3�_ � 4��;6

� �=��� ���������� � '����6� � �d� � � ��� C ���d�n����� � � ���d��Sx� ��� ��������@� ���e����� ����4����6���e�����R��>*�� � ���+ 3 � C 6 1 + 3 � C 6 F � C
"&8 X�� C� C

3 � y 6 ~ � 3�_ � 4 . 6! � � 0� � ����� � �����Z���!'����1� � ��� � � �
� y ��
VQ� y

c 3 � C A � V 6 @ 3 � V A } 6 3�_ � 4;y;6
���d������� � �B������Sx� �.� �Z����� @� ���e���d����� 8 ���1���/�����R���*�� � ��� 1, �~ h

c 3 � A ) 6 @ 3 ) A } 6 | ) 3�_ � 4 O 6



��� �������S������
������k��
��
	 ��
 	����������V��

 ��

 	���
��	�������
� ����� ���������� �/'L� � ���o��>'�� � �Z����� ���S�����������1���1��� � *���� � �Z�����

% @% }
3 � A } 6

F 8
4
, ~ I ~ h
~ h

c 3 ) A � <7) 6 @ 3 ) A } 6 @ 3 �
<7) A } 6 | )< @ 3 � A } 6

, �~ h
c 3 � A ) 6 @ 3 ) A } 6 | )

3�_ � 4 R 6

���d����� � � � ������Sx� �.� ��������@� ���/�S�����d� 8 ���i� y ����� ��>'�� � �Z�������%����������@������� 3�_ � 8 �I6��
�	��
���
�� 
 ���� �

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

! � � ����@���=�����D���'�� � �Z���S��������������@������� 3�_ � O 6���� � � , !#" � ���������'�� � ���������=�����d����@���Z������1� � ���S������� � � ���������a��>� � �p��� � �������'����� � ��������d����� �d����� 1
E { En: A | B C

|;}
3 } 6

F s C#" y B C#" y
< s C B C X�u C I y B C I y

< u C B C 3�_ � _ ( 69 � �m� � ��� � *��1��� � ����������� � � �������Z���L� 3`_ � 8 _ 6)�x��� � N �Z������� 1
E { E;: A % @% }

3 � C A } 6
F 3 s @ 6 3 � C#" y A } 6

< 3 s @ 6 3 � C A } 6X 3 u @ 6 3 � C I y A } 6
< 3 u @ 6 3 � C A } 6

3�_ � _ 8 6
7 � �������� � ����� � �������-�����mO]��� ���Z�������m� &? 3 s @ 6 ����� &? 3 u @ 6�������� �
3 s @ 6 3 � C#" y 6

F 3 s @ 6 3 � C 6YX � y % s @% � 3 � C 6YX
3 � y 6 ~
4

% ~ s @% � ~ 3 � C 6YX�� / 3 � y 6 K 1
3 u @ 6 3 � C I y 6

F 3 u @ 6 3 � C 6
< � y % u @% � 3 � C 6YX

3 � y 6 ~
4

% ~ u @% � ~ 3 � C 6YX�� / 3 � y 6 K 1
7 �&���'�� � �Z���S� 3�_ � _ 8 6����)�L������������� �
Eh{ E;: A % @% }

3 � C A } 6
F < % 3�� : @ 6% � 3 � C A } 6YX

% ~ 3�� y @ 6% � ~ 3 � C A } 6YX�� / 3 � y 6 K 1 3�_ � _ 4;6
� �S���

� : 3 � A } 6! � y 3 u < s 6 3 � A } 6 A � y 3 � A } 6! 
3 � y 6 ~
4 3 s=X u 6 3 � A } 6 3�_ � _;_ 6� � �d�����S��� � 0 " �!� � �L�������d���%���/*����S���������d� � ����������� � ��������d����� � : �;�p����� �Z�����4��� ������� ����� �$#�Z���S� 3 u $ s 6M�x����>* � ���(��� ���/��>� � �p��� � �Z���S� 3 u&% s 6�� 7 �#���x�)�-��������� � y ���Z�S� �d�����d��v���d�����(Oo�o�d�S���6����� 0����� �f�/���=���L�>�-���������}���6� � =v���������+�v��� �}� � � ���d����� N � �Z�������$� � ����d�����S��������1��� � �����d����� / � y 1 F 3('*),+�- 6 ~/.�I yT 3�_ � _ �I6



������� ���+���
	 ����
�� ��� ��� � � ����� ���
�����$�/� �����R�� ������� ~�G��PI y � 7 �=� � � �p���d�4�����Z��� �������x�)�-���������#���1��� = � �����S� ���=� � �������Z�d� #N � �Z����� �$� � ����d���������4����� � �L� �Z���d���1���+*��d�����d�����d� � ������������� � 1

� y� : F urX s
u < s

� y
4 3�_ � _ �;6

7 ���d�Q'����D���e��� �����Z�d���B���D� � � �'��� � � �'����������������� � ������� 3 u & sA6)�!�S� ��� � � ��f�o��)� � �v��� � �Z����� 3 s & u 6 � �����d� � y ����� �f�/���d���������BO�����d������� @� � : 1
urX s
u < s��

8 F
�

� y� : ���
3 � y 6 3�_ � _ . 69 � ������������� �����d�Q'���� ����� ������� � �Z����� ���x��>� � �p��� � �Z���S� ���o���'�������� N �d����� 3 u � sA6 �������� � �����1��� = � �����S� �v��� �%���>�S�������/������>�v��� ������ � ���)�

 �>�v����� � ��� � � ���4����� � �4����� � ����d��������� � � � ���g�:;�����d�0'������ �����Z��� � �����1��� =v���d��������d�#��� � ���Z�)O � ��� ���d� � ��� � *���� � �����d���d��� � �J�������Z����� ��� ���d�#����� � � ���0'������Z���b�d������������*����0*���>� �>� � �������#����� � ���$� � �B�S����������� 3 / . ( 1 6��� �D���D�������� ���/'����1���o���'�� � ������� �������Z���L� �
� { � : A % @% } X

% 3�� : @ 6% �
F ( 3�_ � _ y;6

���d������� � �B������Sx� �.� �Z����� @� ���e���d����� 8 ���i� y ���1���o���'�� � ������� � ��������@���Z� 3�_ � _ ( 6��
����
���
	��� ! �#" � �� �������� 

! � � �#��� � �x�$@�����1���������d��� � � �L� ���)�� � �Z�����D���d�>���+O � ������� �Z��� ����� �����������R���� � ���Z������������Z��� � ���)������������!���/* ��, 'L� �{������� �����d�����!@� � � O]��� �.� �Z����� �$�e��� � ����d�����S���%$V�{�>� � *����!� �� � ��� � *���� � �Z���S�J����� � *�����>* � �Z�����1��� � � ������������� � ��������� ��� � *������* � ��� � �S�)�������� � �������� �1� � ������� E;:�< 8 � 7 � � �L�Y@�����>�����d���d���%���1�������)�� � ������� �>�o������d�������������f� � � ��@��� 3`_ � O 6 1
| B C�h
|;}

3 } 6
F u C h I y B C�h I y

< s C h B C�h X
8
4 C h

I�~�
Vg� ~

c V C h I V B V B Cdh I V  '& C h
3 } 6 3�_ � _ O 6

���?�v��� � E-F En: X 8 A)G)G)G�A 4 3 En: < 8 6 1
| B C
|n}
3 } 6

F 8
4 C

I�~�
VQ� ~

c V C I V B V B C I V  '& C
3 } 6 3�_ � _ R 6

7 � ��� � � �������Z�����6�����)({�RS'��� �������)�� � �������'��������� ��������% � � ���#�������)�� � �Z���S�*&
: 3 } 6 1

~,+ C�h I y�-�
C � C�h

& C
3 } 6

F
&
: 3 } 6 3�_ � � ( 6



� � �������%� � ��
 ����� � 
 �
	 � 
 	�� ��� � � ��

 � 

 	�� 
 �	�������
� ������3>{��� �%�����1����� �����R��1�����d����@���Z�����+���d� N �-N ����� �R�� 3 � C 6P� � � 1E F E;: A)G)G�G�A 4 3 E;:�< 8 6 A � C 3 } 6

F & C
3 } 6

&
: 3 } 6

3�_ � � 8 6
7 ��� ���'�� � ��������� 3`_ � _ O 66��� 3`_ � _ R 6��p���B�S����� � �����d� 0������������p��������������%���

| B C
|n}

F � C &
: 3 } 6 3�_ � �I4;6

7 ���#���Q�$@�������!* �-, �����������)Sx�����Z�����v'L� � ��� # �����('���� � ����� ��������O]��� � �1��� � ���)������������%��� #������p����� � ���Z��� ��� �$� � *�����>* � ��� �f� � � ��������������S ��� ��������� � �S�)������������ 3 / . 8 1 6)�;�d� N �����'L� �J� � ���S������� N � �Z����� ����� � *������* � ����@� � � �������)�� � �������$�!�d����������d�����R������ � �-�����Z��� � ���� � � �1������� � *S��� � �������������t��>'L� � �Z������� 3`_ � _ O 64��� 3`_ � _ R 6)�{���d�������*����0*�� �-N ����� �>� � ������ ({��S���� ���S������� � � ����������� E;: � 7 � ��������� �R�� � C ���d�+� � ������� �����'��������=����@���!� ���L�<;���$�/� ��� ��� �d������� ! ��� � �>��� E;: �
| B C
|;}

F�� 3 E A E;: 6�& : 3 } 6 3�_ � � _ 6
�a@� � �����#���>�g% �AN ������� �����d���������P��� y � � � ���%��� � �����������k�! � � ����@����� � ����� � ������� 3�_ � 8 _ 6 ���A� � �d� � *S� ��� �����d������� � � ����������������� ���&���'�� � �Z���S�3�_ � �I4;66�>�o������d��� 1

� y % @% }
3 � C A } 6

F�� 3 E A E;: 6�& : 3 } 6 3�_ � ���I6
����� � % @% }

3 � C A } 6
F 8
� y
� 3 E A E;: 6� 	�
 �� + ~ �
	 ~ h -

&
: 3 } 6 3�_ � � �;6

�a@� � 3 � C A �
: 6 �����1�����AO]�������Z����� ��� ! ��� � ����� � � � ��� 8b� � y �d��� 1 � :m< � y � 4 A � : X� y � 4 /G� ( ����� ���k� 7 �o���'�� � ������� 3`_ � � �;6������ � ��� � � ���d��Sx� ��� �������'���% @% }

3 � A } 6
F�� 3 � A � : 6�& : 3 } 6 3�_ � � . 6

7 � �g% �AN �����'��� ! ��� � � � �p��������� � �����d����� / � 3 � A � : 6 1 F 3 '*),+�- 6 I y �n�MSR����� � ��'���
��� I y �
��
�� ��� � ������������ �! #"$��%&��� � � � ����������'� (��)"$��%&���

! � ��� ����'�������� ���������D����>�S�����-� ���� ��� � �x�$@�����J��� � ���� � � *S� �)SL�Z���������p����� ��������L��������� � ����������� ����� � �Z�������a��)� � �v��� � �Z�����$�;'���� ���d� ����� ����� ���(*���� > � ���6���'����� � �������� � �v�S�����������'�<;�� � �0'����P�
*,+�-/.10�2
-43 �65 .87:9#7
;�< �:5 .e§/=G§?>



����� � �����t

 �	����� 
)
���� 
�� � 
 �����t

 �	����� 
 ��� � 
�� � 
 ���
7 � � �x�$@����� ��� � ���� � � *S�-�MSL�Z���d��� �p��� � ���=����� �����d�����(� �Z����� � ����� ���� � �����d�Z�-������ ���d����� N � �Z������� �f� � ��������d����� � � � �S�Q�:;�������('L� ��� ��� ���4��� ����)� @�����1�Z�d�;� ��� � �����MS � @� �Z� � � #����� ��� � ����d�0'���� � �������
	#���d��� � �����Z��� # � # ��� ��� � � ����� �d��� �-� ������� � � � �L�$@����� � �� ���� � � *��#�����Z�������P�

243��43�5 �
�*� 
 < 9 7 � � 8 � ���8 : 9 8 � � 8 � �5��� �8�� 
�� � 8 8��%< 8 : � 8
7 � �����������0�x�Z���S� �����)����d����� ������� � ���� � � *S�6�MSx�����d���4���(*���� >���'���� � � ��������� �R������ � �� #�d�0'���� �f� � ��������d�����>� ��� �.� �������>{����� ����� � �d�Z��� 4x� �x� _ �p��� ������p��� � � �����>� ���0'���� � ������ � � �A��� ���������S� � ���2� � ����� � ����d��������� �.� ��������� � ��� � �p����� �Z���S� 3 � y A�G)G)G�A �����Q6 1

��'&? @ 3 �� A } 6 A �� F 3 � y A)G)G)G�A �����Q6�� 3�_ � �Iy;6
���������v'���� @ 3 �� A } 6 |�� �d����������d�����Z�1� � �������������Z� � �Z����� ��� � ������('L� ���$� � ������S������� �������%� ���� � �v���d���������'���d� 3 � y A)G)G)G�A �����Q6 @� | � y G)G)G | �����  |�� ����@�����7 ��� �.� ���d��� � T �����<; � 'L� �6���Q�$@������� T �������m@� ��������������n�����a� � ��� �-N �����k��� �)����d�������������������>�v����� � ���Z����� � �������\'��$�e��������� ���� � �����������)������z� � ��� �2�.� ���d�4�Z�S� � ���m� � � �������%� � ������ � � ���� � � *��>�����Z���d���S�7 � ����� �����R�� ��� �d���('L� �����D��� � �v�S� � ����� T ���o������������d� � ����� � �����

�� &? � T 3 �� A } 6
F � T @ 3 �� A } 6 3�_ � � O 6

7 � ��������� �R�� ��� � ����d�0'����=�$� � ������S�������?�z����d� >{�����o���'�� � �������D��� ������������� � ������� � ��>� �$#�p��� � �Z����� 1
% @% } X ���(� 3 � @ 6 F ( A � F 3  y A�G)G)G�A  � � 6 � A  V

F � V X"! V 3�_ � � R 6
�Y@�D�����g% �AN ������� �(�(�d����������d�����Z� ���e�;������ � ������� � � � �(�����Q*��������$# ���VQ� y&%% ~(' �� �J� �S�Z� '����-�p��������� � ����� � ����� @� ���o��>'�� � �Z����������� � �������d���R������ � ������('����1��� � �� #� � � *�� �����Z���d���-� � � �<;�� � ������� ��� � ����d�������}�����Z���g�L�������1� � ��� ��� ����� � � ��� ���������g*���� ���-�� � �n������� � �x� � >{� ��� ��� �AN �����f� � ��������d�����}�$�e����� ��� � �p���d���Z�����1������������ � � �*)� � ���Z�������'����1� � ������������� � �Z���S���a��>� � �p��� � �Z�����k�" � � ��� �Z�0� ��� � ���k���o���'�� � ������� 3�_ � � R 6a� � � � T �S� � N �Z�����������o��>'�� � �Z������� � � � � �����d���R���.� �d���0'�������� ��� � �v��� � ����� T 1% � T% } X ����� 3 � � T 6

F  T @ 3�_ � � ( 6
�Y@�D���/�S�D�x�Z�������d�#� � �d��� � �Z�����

���(� 3 � � T 6
F ����� 3 � � T @ 6

F  T @ X � T � �(� 3 � @ 6 3�_ � � 8 6



��� �������%� � ��
 ����� � 
 �
	 � 
 	�� ��� � � ��

 � 

 	�� 
 �	�������
2%3��43�� � 7�� �19 < 9 7 � � 
�� � � 9�� 9 <�8 �

 �S����� � ����� � ����� @� � � ��� �d���#���S� � ���?� '����v���!�p���B� � ��� )���Z�������BO�����d��������� � � ������������ �������)�� � �Z���S� � : �g����� �.� ���d���A� T ��� ��� � �p��� � ��� � T �p���B�S����� ��� � �����������>� �.� ��������(�S�����m� ����d� >{�����������������Z�(�S� � ����� 1
����
T � y
� T
{ � : 3�_ � �;4;6

7 � � � � ���;*�� �����=� � ������� ���Z����� � �RSD��� � ������� ���d� : � ���������� � � � � � �������)�� � �Z�����h�v��� ���� � ���� � � *��>�MSL�Z���d���1���e�)SR���d� � ���������1��� �����/������� �AN ���>�����Z���x�Z���4�����4��� � �p���d���Z��������������%� �A�.� ���d���Z�S� � ���>���d� ���* � ��� � ���d�������k���1�������)�� � ������� � : 1
,

�� h

� @ �� | �
F
&
: 3 } 6 3�_ � � _ 6

�a@� � ~ ����� ��� ;n%��p��� # ��� � � ���1���e�����d� �AN ���>����� ��� � �p���d���Z������� 3 > *�� ��� _ � _ 6 1
� ~ F - 3 � y A)G�G)G�A �����Q6 A

����
VQ� y

� V
F � A � T

{ ( 1 3�_ � ���I6

��� �� � � ����� ��� ���#�d���d� � ���Z�1����� � � �����.@� ����� ;n%R�p��� # ��� � � 1
��
F 3 8 A)G�G)G�A 8 6 � 3�_ � ���;6

7 �e�����R��>*�� � ���>��� 3`_ � � _ 66���1���������� �%�������U@�
,

�� h

 : @ | � 3�_ � ���n6
� �S���

 : F ����
TG� y

 T
F ����
T � y

� T X
����
TG� y

! T
F � : X"! : 3�_ � �;y;6

7 � ���S�������g� � �Z����� ����� �!��� �����4���S� � ���m� � ��� � �<;�� � ��� ����������� � ���%��� � ��������d����� � �����0'����
!
:�F ( � 7 � ��������� �Z���S� � �RS���� � ������� 3�_ � � _ 6��d�>�L������� >�� � ��� � �����A@�

,

 � h
3�� : @ 6 3 �� A } 6 | �

F
&
: 3 } 6 3�_ � � O 6



����� � �����t

 �	����� 
)
���� 
�� � 
 �����t

 �	����� 
 ��� � 
�� � 
 ���

~ �

~ �

~��
~

~

~

���
)�� 
��

	


�%�q� � _ � _ 1 9 � � � � ~ �p����� �Z�d�����4���Q�$@���������
243��43�2 �
�*� 
 < 9 7 � � : �8 ��� �V< 
�� <�8 � �5� � �8�� 
�� � 8 9 � < 8 : � 8� � ���S��� �����g�v�������(��� � �������@ ���
�� T ��������������� �R�������� � ����d�0'���������� �.� ���d�0'�������� �� ���� � � *��%���������d���S�  ��������� # ��� � � � � � � ���d�������6��� �.� � � � �d� � � �%����� ����� �����R����6��� � �� #� � � *��J�)SL�Z������� ���������/������� �AN ����� ������� � �p����� �Z���S��� ��� �
)� � � ��� ����� ���S� � ���S� 7 ������>{��� �Z����� �.� � ;��� �.� �Z�('����m'���� �����n�L������������� ����� �#����� �����R��>*�� � ���4��� ����� ;n%��v��� # � � � �� ~ 1

�@ 3 � A } 6! 
,

 � @ 3 �� A } 6 | � A �� T 3 � A } 6! 

,

 � � T 3 �� A } 6 | � 3�_ � � R 6

� ����� � �������������� �-N ����� ����� ���'�� � ������� �/�z������ >�������?� � �%�����%����� ��������� �R���� ��� � ���� � � *�������Z���d��� 3�_ � � R 6)��@� � � ���Z��� �����U��>'L� � �Z������� 3�_ � � R 6���� 3�_ � � ( 6��� � ����3>{����� B 3 } 6 � � �������������Z� � �Z���S�(�$� � ����d�������������S��� � � �.� ���d�#�Z�P� � ���#�����4��� � #� �����d�������Z�d� � y ���/� ~ 1
B 3 } 6! 

, ~n�
~ � �@ 3 � A } 6 | � 3�_ � � ( 69 � �%������d�(� � �������(�S�D� N �Z�������

| B
|;}

F8, ~n�
~ �

% �@% }
3 � A } 6 | �

F-, ~��
~ � - , 
�� % @% }

3 �� A } 6 | � 1 | � 3�_ � � 8 6
�d�����%����� �Z������� � ��� ���o��>'L� � �Z����� 3�_ � � R 6 1

| B
|;}

F < , ~ �
~ � - , 
 � � �(� 3 � @ 6 3 �� A } 6 | � 1 | � F�< ,

� ���
���(� 3 � @ 6 |�� 3�_ � �n4;6



� � �������%� � ��
 ����� � 
 �
	 � 
 	�� ��� � � ��

 � 

 	�� 
 �	�������
�a@��� y ~ ���������/������� �AN ���4� �%����� ����������� ��� � �v���d�����������}������� � �!�.� ���d�%���S� � ��� �d� �d���Z� ������Z�d� � y ���!� ~ � � �����>����������������'��� ��� �.� �����=� � ������� � � ����� @��

F 4(��� @�� F _
�����g�v�������(��� � �����>��� �>����� > *S������� _ � � ��� _ � �R� ��� � � ��������� � � �����t���� � ����� � � �-N ���+�v��� �@�� 'L� ��������� '����P�

���

���

	�

��� ������� �

	�
���� ����� �
	�
���� ����� � �

	�
���� ����� �

� ���

�%�q� � _ � � 1 ! ����S ���g�$@���������

��� ��� � � �

��� ��� � �

�!� ��� � � �

��� ��� � �
��� ��� � �

���

���

� �

� �

� �

�%�q� � _ � � 1#" �d�����4���Q�$@���������
9 �����4� � > *����d� _ � �����>� � ��� �����$� y ~ ���d�%���U�S����� � �vO]��� � ��v� � �������m� � � ��� � ~ � �� ~ � ���$% T �f�o��>'L� � �Z����� � T

F ( �� � � � � ���0'���� ���#� ;�����S��@� � �>����� � ���������g*���� ���U@� � � � ����� ��@���d�����* � �����R�� � � 3�_ � �n4;6 1
| B
|n}

F�< - , 
 � � � @ �� | � X
,

 � �

� @ �� | � X
����
T � y

,
& ]
� @ �� | � 1 3�_ � � _ 6

7 � � ��� �.� ��� ���S�d� � ����� ������� � �'% T ���d�1�������d� � ���Z� ��� � � ����� � 3
( A�G)G)G�A < 8 A)G)G)G�A ( 6 � ��a@����� < 8 �d�1�������R���U@� � �)(+*

+-, + �v���d���������k� 7 �o��>* � �����R�� 3�_ � � _ 6 ��� ������ ����� @�
| B
|n}

F < ,

 � �

 : @ | � X
,

 � �

 : @ | � X
� ��
T � y

,
& ]
 T @ | � 3�_ � � �I6

7 ���%�����R��>*�� � �����P�p���R������� )�������1����p������d�������%���1� � O ��.������������� � ���Z� 1
| B
|;}

F < , ~��
~ �

%% � - , 
��  : @ | � 1 | � X , ~n�
~ � - ���� T � y

,
& ] + ~ -

 T @ | � 1 | � 3�_ � � �;6
� �S���/% T 3 �t6�����3>{���;��� �.� �����e�����Z�����d����������� �����?��� � ���0% T ��� � ~ �



����� � �����t

 �	����� 
)
���� 
�� � 
 �����t

 �	����� 
 ��� � 
�� � 
 � �
" �D� � � � ���L�<; � ������������>* � �����R���� 3�_ � � 8 66��� 3�_ � � �-66����� N ���������
, ~��
~ �

" % �@% } X %% � - , 
��  : @ | � 1 < - � �� T � y
,
& ] + ~ -

 T @ | � 1 � | � F ( 3�_ � � �n6
 � �.� � �����d�Z������������@�����t���* � �����R��%���d���x� � �f�p����� �Z���x�P� y ����� ~ � ��� � N �Z������� ���x� � ��� #� �����%���o��>'L� � �Z�����U� ������ >�����+� � �4� � ��������� �R��1��� � ������('L� ����� � ���� � � *S�>�����Z������� 1

% �@% } X
%% � - , 
 �  : @ | � 1 F - ���� T � y

,
& ] + ~ -

 T @ | � 1 3�_ � �ny;6
����
����	��
 � � ���*� 
�� ��

� � " ������ 
7 � �Z��� � �D�f� � �R�������Z����� � �D���o��>'�� � �Z����� 3�_ � �ny-6 O � ��� � � � � � � ) " �����  

: � � � ������� � #��� ���)�L�������d@� � : �$� � ����@��� 3�_ � �;y;6�� � � �����Z���S�B��� ����O � ��� '���� � � �<; � � ���-�����Z�������(� ���� � ������S�����v�$� � �B�������Z� � � �%� � �������d���R�� ��� � ����d�0'�������� � ���� � � *��>�����Z���d���S�
� �� � � � �������#���o��>'L� � �Z����� 3`_ � �;y;6mO � ��� ����������� � � � � � � ) " ����� � � � �����d���R����L� � ������0'����� � � ���� � � *����)SL������� �S� � � �����>{� ��� � ���d� , ���;*��('L� � � �����%����� � � ����� � � ��%�������� ��� � ��L� �Z���d���1���+*��d�����d�����d� � ����������� � ��������d�����4� � �.� �d���+� �d������� 1

�� : 3 � A } 6! 
8
�@
,

�� 3��

: @ 6 3 �� A } 6 | � 3�_ � � O 6
����
����	��
 � � ���*� � � ���
��" � �
7 �o���'�� � ������� 3�_ � �ny-6 � � �p���d���������Z��� � ���d�����d���+�v�S���4�<; � '���� ���g�Y@����� � T 1,

& ] + ~ -
 T @ | � 3�_ � � R 6

'����p���e���������Q� ��@����� ��� � � �%��� ({�RS'�$� � ��������d��������� ��� �d���?� �������6� �+��� �d������� � T ��������������P�  � ({�RSJ���d�#�Z��� �d�S�������v���d�����(Oo�{�����3= �������}��� � ����d�����S�g� � ���������������v� � �>��� � T� �����d� ���}��� �v��� �d��>� � �p���d����� � T
{ ( �v���#���g���A�p��� � )���Z�d�����S����� � � �� � � � � � �<; � � ��������Z���d���-� ! T

{ ( ��� �����  T { ( �! ���RS�� � ����� � ���������v���B������� ��� ��������������Z�����
� ����� � � � �������Z��� N � �������>�f� � ��������d����� ���d� N ����� � ���� � � *�����-�)���/�P�)�Z�����g����� ��� � �v�S� � ���Z��<;�� � �0'������=�d����� ���������������� � � �����<; � '���� � ��������d����� � ������� � � ����� �����R��(�)SL������� ����1���e�����R��>*�� � ��� 3`_ � � R 6��������L� ������� ��� ���/�����R���*S� � ��� � ���d�����
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1Y� T 1 �� 3�_ � M 8 6
�Y@� � T ��� JL T �d����� �����Q�p�����Z�(�S� � ����� � �t��� ����� ��� � � �L���������d� '�� � ��� � �Z�('L� �� ��%��������1����� � ��������d�������
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7 �1����% � �D���1��� � *���� � �Z�����U��������������Z� � � � � �������������6�����m�����;� ���)����R����m* ��������� � ����� 1
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8 �v�S���4���o������������ � ����� �Z��� N �����������
� � � _ �p�����4���������� )�S�/*�� � �L��� � �Z�������������
 ������� �����d����@����� �����-�����)����R�� � ��������� '���� � � ��� � *���� � �Z����� N �d�$#%����������� �����'L� � ��� � �����%��������>�v����� � ���Z���f�/���D�<; � �B*�� � �����%�$�o����<;��������-�����/�P��� � ��� � *���� � �Z�����N ���$#%�����������������Z���1�����RSh�p�������Z� � ������S������� ����� � � �
)� � �!'L� � �p�����������RS *������� ����d����������� � �����d�P'����1� � ��� � *���� � �Z����� �Z� � N ���������Z����� ������p�����D�������� � ����� � �������

� ���WE?�"�V� J�=-J$�P��	 1 ���k�MS ���d��������� ��������� � ����� u ������p����� � ���Z� ��� � y �Z�������v'L� �
c 3 � y & � ~ 6��xu 3 ��� 6 � ~ 3�_ � M�� 6
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MFA solution, P=500, MC=500, CPU=1743 sec
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coagulation constante et condensation lineaire, trois espèces
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coagulation constante et condensation lineaire, une espèce
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