
���������
	

�
�������������������������

 !����"�����#$�&%('�)�*$+�*-,.��#$+�+(,/�0%�121�3
45���6,.�87�����#89�":�;,:,:���=<$,:����,:�����>*?��"�,:�2�:���8@A"���BC���D�����:�=�E��":�=,:���=B�9
 ��GFIH(J���KLJ��NMLFOJQPSR
JQH(4�P
45���6,.�87�����#89�":�;,:,:���=<$,:����,:�����>�����=,:�2"



���

���������
	��

� 
�������������� �

� ��������� ���"!#�%$�&'����&)(��*$�!,+.-����0/�$213&4�5�������6���7��� �

8 ��������� ���9��&'�:$.$;�7/���&<� =

= >?/���@��0@�����13��&'�A!#���7@�� B

C DE@�&F�,G#��@�&F+H>I�%!#$J(��*KL/�!M�����7���AD)�7�ONP& Q

R ST�;-U/�$.1V� �;�

SXW��7��&<&F� �'�



'

� ���������
	 	 �

� �
�����������=��� ":�
�D����#89 < �����=�����L,A<$<
�����=�����?��� ���:� ��":����� 7��=���C7:�L7���+�#$#���@ �2".��"Q,.�87���� < *$,:���="�,.����BC���(@
�D��� ,/����# #8� #��(�������=���2���-,:���������=�=<$,:,.929 ,:+�������,�,.+87:� 7:� ��+���,.��,�,/� � ��� �(�=��"Q,.�=< *-,.�6< # "���9?) 4 9�BE9

,/�����2� ��� ������+(,0BC���:#$�;,:,/9 ��9 ".������#$��� 7��2�=,:+�":BC���?��,.����BC����� #���*��;,A<(#$"����NBC� ��,:,:�2�:� )
M #$":� �����Q@
*D���=":�=B����������2#$+�BC���-,.���=,.+ 7:�L,.9�*D9��C,/����#��2�;,.+�#$":�����0#89 <$,.�6,:,A< 7:9 ".������#$��� 7��2�=,:+�":BC���?��,.����BC��9��2�
��+��=��+�"�� ����".���������:��,/�2��,:���2BC���?��,.����BE9���� ��#���� )
4I�2������� BE�2�����=B�����":��,.� �2��� ���?":��BCBE9�������� "���,/���&7��2"�".� ,.9�B�9 ����� ��"������ 7������ < *$,:���="�,.����BC���(@

,/��".��� � +?,�,.��BE�
�����:���;, �����=��,.������":9?)O�
�:�;,A< ��":��"�,:��*?��"�,:�2�:������#$��� 7��2��*?��� �2�07:929��-<$, ".��#$".�������="�,.���
!#"%$'&)(+*-,.$0/01�)(���2� ��+?,:����� 7:�L<(�=��9�,A< #$":������� �2*87:��+?,:+?��� ,.��#-,.���=#$#��L���2��,.� �.�3�����2�E���2� 7:��BE�;,:,.����"Q,/�
#89 < ,�,54-9��27:� ".9�*�#64�,:��,A< � � ����"�,.�;< *$,:��<
����� ":+��87:����BE�=":��# "��O,/���Q�(�;,:,:���������D9�,.���=� ��������� ".������#$��� 7����;@
,.+?":BC�����6,.���=B�9�� 7���#�� #���"Q,.��,:���6,.�����D�������D� ���.��"Q,/� �����7��B���,:��BE��,.�=��#$#8�2� < *D9 ":+?+��:��BEBE��":":�
BE929��:�=� *-<24
�?< �$,.9 ��9��8*-,.9.:;&=<?>6@;>6"%9-9BA+$'@ *-<642#$#�9 < #$":�6, )
4 9�"�".9 ��"��=,:����BE9�"�".9C�D������+D�?+?,/�2��� ".��#$".�������="�,.��� ����E2���D���2���:�=":�����GFH@I$J16KL>�@A".������#$��� 7��2�=,:+�":#���@
������":�����C7:�M�-< �:#$��B <(#$"�������"���� B +���,.��BE�=":��# "�� )

N OP	 �+Q�R �S	 TU�SV
W#	�	�WYX7� VLT[Z�\ 	 �S]^V � W#	 	 � ��R � 	 	 �

4 9�"�".9���+?� +�"�".�����87:��,.�2��� �����=BEBE9�#$":����� ,.�=��,:�2��*��=� ��9�*$,:���="�,/9_� H?���`�
� ������"��=� +?, '�7:�>%-�
"���#89
� 4 +���3-1a�D�=+�#$+ '��0�D��������� ,:�2��"���� BE�������;,/�?)
b8/+,c*-$'@a*d<-,.e->6fdA+K�/+@g/+&h/+"%KLi6&�� ����, < # "�����#����Q,/���=":��� ".������#$��� 7��2�=,:+�":"Q<("Q,.����BC��7:9a� 7��2�=":".� ":����#��8@

,.��#$"�,.�=�EBC����#$�=,G#���������,/����� <(#$"�� #������.���=���2��� ":������# �=� 7��2�;,.�6,.+�� ,:��#$"�,:���CBE���:#������=��9?)��j�����=��9 BE���;@
���;,:,.+L� ����".���:���CBC�����6,.���=B�9�,.�2�=BE�=� 7�+�+?�:���D9���� )24I�:�;� ���2���=��� BE���:#$����#��2������+?# "����C":+�+?�:��BL�D�����
*�����#$#��2+(,.�����C�2��#89 <$,.��,A< �>#��2�Q����+�":#$+?����+?# "���� �`4 < ,.9�BC��":��� *����`�D� �2+�"�) MS#$":�=��#�����,/����":�=BEBC��� @
������� � ����"�,.�=�k��+��:#$+ �2���?��"�,:+�+ B +�+?,.��BE��� �2���?��"�,:+�������� ��������+�#$"���� 7:9���#������ )l���Q����+�#$":�=���
,.��#��-� *����`� ��,:,/��� ":�6�G�6,:,.��� BE���:#$����#��2������+?":BC�����6,.���=B�9 B +?+?,/� BC���:#$#$����� ,:������"�,:�2���=��"�,.� 7:�8@
#8��+�BE�2�?)

'nm21�18@A�=+?� +������ #���*?�=,.�6,:,:����� ��+?# +?��":���SK�<-@I$o>d>-*n*d<nA+&=<-"'"%$)A+$o>!":������#$�=� 7��2�;,.+�"�BE������,:����BC��9��A7��2�=":":�!".� @
���8,.��#$"Q,.���EBE���:#$���EB�9�9��.9�BC��"������C#89 <$,.�6,/929���BE�2�?���L���:� #���������+�":�2��#$#��2"Q,.�87:�()DpL9 < ,:��,�,A<�����#2@



%

#���"�,.� BE929��:9 <$,A<$<0BC���?��,.����BE9�#���*$,.����"����0":929����a42��B +�#8�2��� )�H(��+?�.�2� ��������� � +��2"���":�6�D���=��� ,:+����
BE��*D���2�=���=":��#$"��(,.��,.��+(,:,/���LBC����#$# �=��� #��������2��BC������� ".9�*�#342��"���9S#-<$,.#����-,5487:9 #89 <$,:,.9�B�9�����9()84 9 @
BE9�7���*$,:� ���6��+��=,.� �
���)E2BE�8@ #��2��������#���*��=,�,/9�BC��"������ )
�!��� 7:9 #���# "�� 7:929 ����� 7:9�"�".9E���:�OBE�2��"�".� #���*?�=,:,:�I�G�?�)E2BE����� ���:���2��,:,:�����>,:�2��"���"�,.�2�����:�=�)�D�?+�B��8,�@
,/�C#��2�=BE��� � +��
����� ":��":9�����9?)IpS+��;,.���?# �=� �
���`E2BE���>������":�=�D����"����D� �=":����9L���`����,.929�� ".��#$".�������=":���
���?":���a4�42����7:9��!��,.*$+�� H��/*��������=+�"�,.�57:� �5)�� �=,�,.���:��9�� 7���,:#��L���?":��BCBE9���"����D9 ,.���=����,
BE���:#$#$���?�2���=���
�
���)E�B��8@ #��2�?����� �(+?�2���D� '��('nm?) M��:�;,A<(#$"���, #8��+D�D�8,/� �����=,:��,:,.� H(��#$".��� "������=�2��"����=��� #�����":���:�=����� @
":�����=� �����;����"�,:�2���=� 7:�E+���#��2BE�=����"Q,.���:�)4������S�����=����,�,.+?���2#$":�6,:,:�2BE����� �(+?������"�,.� '	�-%�
0��9�*$,:����� �����;,.�
".��� � +?,�,.�(7��2�?# �=�D��"Q,.���="�,.� #8��+a�D�����=��"Q,/� BC������"�,A< "�,.9?)[� pS��� 1-%-�
�
���)E�B�� �2� ".9�*�#342BC��#8�2�����=����� ".������#$��� 7��2�=,:+�":�����=,:�6� 7��2#8�C#89 <$,:,/9�9C+�"�� �2�E#��2�Q����+�".�2��# #��2"�,:�-�
".��B���������#8���=":��"Q,.� )7p!��������+�":�2��#$#��2"Q,.� ��� �2�=�����=���=":��"Q,.�
����#$#��2"Q,.�2� � ����B +?,.�2��,.�=�D� 7��2#8��#$+?���2�
":����#���,.��# "Q,.�=BE���:#$��� ".������#$��� 7��2�=,:+�":BC����# �=#$":� )�4 9����������?��� � ���:B +?,/�2�8,.��� ���2�)���2���L,.��,:��+?,�,/�2� ".9�* @
#64���":�=����9 #-< ,:#������D42�=����9()G��9�BE9 #$<$,:#����?�D9�,0��� �
���)E�B���"�".�E7��2*D�?��,.�6,:,.+ 7��2+�#$#��(�2�G�-<242�����=,.9
������"�":�A7:��������
A�:� ��,:,:�2�:���=,.��� ":�;,.��� �6,:,/9 7��2#8���=����� ���(��,�,.�2��� "���".9��=,/9�9�<(*a����� ,/9��=�����=":���C� ���:B +(@
,/����,.�=�2#$+?����+�#$":��� 7��2*a����,.+?# "���"�".�2��� )

pS+?��� '��D�
���`E2B����^� ���:������,.�

pS+?����":":�C' �2�C��"��=,:��,:,A< <(#$"�����#�����,.����"Q,.�6,:,.+EB�������� #�����BC���:� ��,�,.�2����":��� �
���`E2B���� ,.�2�=BE�=�$,.�6� ���:� @
�2��,�,.����"�,.�?)IpS+?����"�".� ���2�8,.��#���, �?��+�"Q,/� ����, �:� ��,�,.�2�����=,.�57:� �$+��2�=��, 7:� � �=�=����, ":9�*�#342� �(�=��,.��+�"�,.�
7:9�� 7���"�,:���=B�9�� ��96��� )7���2#8����"���� �:� ��,�,.�2����� ":�;� +D�����?�D�������0�2��7��2+�#$#�� #��2�-,.��#-,.��7:����7����=,/� �?�=,.#$�=�
".9�*�#64 �(�=��,.�2� �:� ��,:,:�2�:�=��� 7:� ,.����":���=,.� ��+��2�=���=,.� +�����"�)#���2#8���="�,.� ����#$#��2"Q,.�2� # �=� 7:���=�-,/� �����Q@
,.��� �2� �2BE� #��2�-,/��#-,:����":�?) pS<$,:#����?�D9�,0���(��,:,.���:��� "���".9�����9 < *D�?��"�,.9 ��98,E#��2�-,/��#-,:�=,C,.�2�=":���=��".�
7:� ,.��,:��+?,�,/� ����,5"���#����=,.+?# "���� ) H?��� 7:��":":� ":��+?�.�2� ��� �:� ��,:,:�2�:� ,.�2�="�,/��� ":��#��2�=,:+�"��?�:�2"���":"���� �2B����
#$+?����+�#$":����".� B +�#8����"���"Q,.� )gp!�2"�#8� 7��2#8���=����� �
���`E2B���� �:� ��,:,:�2�:� ".�2��,�,.�2� �2������%�����":�������2"�".�
� �
���`E2BE��� �2��#$#��2"�,:�2� #��2#����+� ":�2�6�D����� ,/9��=��9>< #$":�=��#�����,.����"Q,.��,:+������ BE�����=��������,.+���,.��,�,.+D�

263






�����O#��2�Q����+�".����#$#��2"Q,.�-�?)

� �(��,�,.�2���=, ���=��9�,G"����D9�����9�9�� � ������9 ���=".929S�
���`E2B����C#$�Q<��(,/��+�#$"���������*-� +�+?,�,/� "�+�*-,.����":":� < #$":��� @
#�����,.����"������ #��2�Q����+�":BC���?��,.����BE929����0�=,."��L��":����":":�C"Q,/�2�8,:,.�=":�6, �:� ��,:,:�2�:�;,5�?��+?"�,/� ����,!":�=�D9�����929��
��������< *-,/9�#��2������+�":�2��#$#���"�,.�2�?) �
���`E2B���� BC����# �;,:,.9 � �=� ���:�E,:�:�;�(���2���=��BC��,.�
���=���C�2� "�������9a�D��,Q@
,/9 �:� ��,:,:�2�:�;,j:;9 � ,.$'e-i6&
"�<64�,.�6,:,.9 �������6,:,/����":":�?)DP �=#�� ���D��+��2�=���=":���C�:� ��,�,.�2���I�$<642�.9�*$,.929 #����:�:���
7��2#8���=":����BC����# �=� #��2*a�D�������a�?"���+��:�2� ���C���(��,�,.�2��� "���� 7:9���#������>#$+��>����"���BCB�9��=�������2� �-<642�.9�* @
,/9��$<$,
,.9 <
�����E#$�=���:���2#$":��� 7:� �?����� �?������������� � � �Q, )-��+(,.�2� BE��,.#8��BC�=,�,/����� � ) ��9��=� #89 <$,:��,:,A< #��2��@
����+�":�2��#$#��2"Q,.�8e->6$��
& f
f�� <n*6>6$)An/+@ K�/+,5*-$'@_*d<��	�d>6"'"J>�) FO�2�?+��=,.� �2��#$#��2"Q,.���D������+?,:+�+ ".��BE��#$":�
#$+�����"�� �2�=� ���=+�":":�a�DB +?,�,/� ���=���^���;,.#$��9 � ����"�,:��7:9 ���O#89 <$,/9����a42":":9E#���":#8�2���>��9�*?��,.�6,/9?)
� ��# #��2"�,:�2� B +�+(,:,.+?BE�=����� 7��2#8����"���� BE���:#$��� #��2*a�D������� �����=#���+?,:,.�2�!BC����# �;,:,.9 ��9�"Q,.�$���=�DE�� ��"Q,.�="Q@
,/9��������=<$< ":��9a�$7��2#8�0#89 <$,:,/9�9�":������# �=� 7��2�;,.+�#$"���� B +?��,/��BE�=":����� ,.�=��,.�2�0BE���:#$#$������7:��#8��+?BE�="�,/�
":����#���@ 7:�C":�����8,.��#$"Q,.��"�".9?)


�<$<("���"����D9C�����;,:,.�����D� �
���`E2B�� B +?��"�,:+?,:,.�2� #$��� 7����=,.+?":#�������,Q@

pS+?���E% � �G�?�)E2BE�^� � �=#��H�

,/�()-H(�=���D9���� �D96�D�D9���BC��"�,�4D�:7��2�����!"Q<24�,:� �������6,/�2����7:�����=�����=�;@
��9 ":9�*�#342����BL��+��=������,.��,.��+(,.��,�,.+ ,/��+?��+7�67����=,/� ":������# �=� 7��2�;,.�6,:,.+
BC���:#$#$�G��+��6,/�2��� ) p!�2�?����� ".9�*�#342���?��� ��".� "Q<$,A< ,�,/929 7��2#8���;@
":���������D96�D��9���BC�����������D������+?# "����=��� ".������#$��� 7����=,.�6,:,:+D��BC����#$# ��9
����"�,.�2� ����� ����BL��+�� 7:� BC��#8�2���?������� �2".� �-<242�:9 < ,�,/929 #���@
������� ���(��,:,.���:���;,/� < *D�?���C�-< #89���9����������.��� ��,.�����D��9���� )
�j�����=��9 #$+?����,:+�� �=��".9�# "��5�
���)E�B���"�".� �2�=� � ������9 *��;,/���=BEBC���

�-<242���=��9��0���(��,:,.���:��� ,/��#����D� ���=����":������,�,.+ ,c/�
#/c*-&=<-,+$ ) 4 9�BE9
�2�=�g� ���:���2��,�,.����":":� < #$":�`��+��2�=���������:� ��,:,:�2�:� � 7��2#8� #8929���"�� � ����@
�.��� ,.��#8����"���� ":�;,.���g�
��,:,.9 "�� ��������"��5�:� ��,:,:�2�:�=��� ��93���I7���,.����� ,.����"�,.� �:���;,:,:��9 ���?����� #$+��=� "��
".��� � +?,�,.�&���6��+����=��"����0,.+?���2#$":��� �=��BC�2�=,�,/� ����������BL��+�� )	�G���:"����2"Q,/� �:���`�D��+������:������#-,.�2���&".�2��,�,.�2�
�-<242����9 B +��`���������(��,�,.�2������� B +�#8���D� ,/��� �2����� "�,.�2��,:,:������� )
� ���D��#$,:�2�:�=� ����"����2"Q,/� �G�?�)E2BE���������2�2�`�D�2��� ":��#89 ":������# �=� 7��2�;,:,.�2� ��,:,.9 ��+?�:#8�2� ":������#$�=� 7��2�;,.+�"
#89 < ,�,/9�BE9��=��9 ":��BE�2� BE��#8������"�BE���a�$#$+���*D�����������������;,:,.����� ��9�*-,54�,:����� � �����O� �����=� �G,:+������6,/�2��� )
��9������2���=�����
���`E2B���":".� ��� ,/���Q� �=,."��L�2����� ���������=��"Q,/9
�?+��:#$+�BC�(�
�����?)



3

�><642*���BCBC��":":9a� ":��,:������":#89 < ,�,54
42� ,/����#��2�;,.��,:+���"�".� �
���`E2BC�2��"�".�L�����;,:,.�����C#��2BL���=��#$":�=":+�+?,�,/� �=�;@
".98,:,.�=��� #8��*D��������� ,/� �����=���?)&�
��"���BCB�9��=":��":".9>BE������,:���=B�9�"�".9 �G�?�)E2BE��� � �����=BE��� #��2#�� �=��":9�,�@
,.�=���E#�9 <$,:,.9�BE9�����9L���.929��������="�,.� #-<$,.#����-,/9�,.��+���+�� �D96�D�D9���BC��"�,�42�L7:� �:� ��,:,:�2�:�=��� ��9�����"�".9?)
��"���,Q@
,/��B����=��� 7��2*-,.�87:��#-< ,:#����$,.9�,/��+���+�+?� �2���=,.�=��� �����=�=,.�0#��2��#����=�-,/�2��� ' 1^�D�������0BC����# #���7:9a�?7���,:#8�
#$+?����+?,:+��=����, ,.�2�=":��#$"������ ��������� # +?���0� ���Q,/� "Q<24�,:��,�,.���=�0�:� ��,�,.�2������*?��� )
� +?+������2"5"�+��2���=,.�6,:,:�����
":��#89C��������� ":��#��2�;,:,/� 7:���:� ��,:,:�2�:���=,.� ��,�,/9 �����`����� 7:9��=#������ )
4I�2������� ,/�6����#8��"�����,�,.��� �����=�$,.�����=".929�B�9��=��9I7��2#8���=":����� �:� ��,�,.�2������� �2��#$#��2"�,:��,.+?�E������#8�2���g� 7��2�(@
#8� ��":��BE� ":+�*-,.����"�".� �:� ��,�,.�2������� B�929��.9�"��5���2��+?�����=":��"�,.� ":���7�GBE�=#�9 ���(��,�,.�2����� #��2�-,/��#-,.����"Q,/�
����"�,.��":�OBC�=,.9 �2��#$#���"�,.��� #$��� 7:�����-,.�?)

�����=# #8� �G�?�)E2BE��� ���:� �2���:"����2�=":".� �2���5���:�87:�a�G�2���)�D�2��� < ������":��"�,:�!��,�,/����� ".�����-�a�G��,�,/9 � �����=�
#�� �2"Q,.+�+>":��+��.�2� � ��"Q,/� �2":�="�,.���

•
� � ��,:,:�2�:�=��� 7:9�� 7���"�,A< "�) � � ��,:,:�2�:�;, �2�2�;,.���=� �=�:����,:,.�2�07:� ��":�6,:,/��� #��2�?����"������ BC�������=����� @
,.����"���":":�C7:9�� 7���"�,A< #$":��":".9() �
���`E2BC�2��"�".� �����G,A< <
���=���=��":��"�,:� 
 ���(��,�,.�2�����a�&B +(,:,/� �:� ��,:,:�2�:�
":�2��,.�6,:,:�����0�����=�=,.� ��"���BC���:#$�=# "�� � ���)�?���0,/���(7��2�D� #8��*D����# ":��� ���(��,:,.���:���L7��2+�#���"�,/�()

•

� � ��,:,:�2�:�=���0< B���9��:�=����9 �2���6� �����>�2��# #��2":������#8���`����� ��"����-,.�

•

p <$,.#����-,/98,/��+��=+�+���,.��*D�?<$,�#-<$,.#�������9�,

•
� � ��,:,:�2�:�=������"����-,.� � ����"Q,.�=�>"Q<24�,�42� ����+�"�".�?)I�!":���$,:�E�=+���,.�2���>�2��#$#��2":������#8�2��"Q,/�?)

4G< <
���=���=������� ���:BC��� 7:��� #89 < ,�42":":9>����������� #��2��BC�����(��,:,.���:��"���� � "�) ��)O���(��,:,.���:�=,��������;,/�2��� � ���)�?��"Q@
,/9CB���*D���2�=����"���"Q,/� � �
���`E2BE��� ����#$+?,.�=���2� #$+?���2� ����� � �����=BE���>,:����� @�� �����:+�+?"5�2� "�����" #��(�2�;,/�2���
�?�?�����=��"������ ���:+�"Q,.��������� ����"�# �=��� � ":+�+���+�+�"���+��2#$#8�2�����

5 × 4 × 3 × 2 × 263
×

(

26

10

) )

� OP	 �+Q�R �S	 �^W � V�V
��]��^W 	

������*D����"���, #���+D�D���=����"���, �
���)E�B���, #-<2�6,:,:����� B +���,.��BE�2����7�� �����?��� ,.�2�=":��� B��������=B����?":�
�D���
���=# +��?)��!+a�����=�������87��2*D�?��,.�6,:,.+?���D��#$�=� ��� �2���;���8,0�?�?�����=����� *�����#$#�� 7:�?)5J ,/���=����������"���,E#89 <$,�,.�=��9�,

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



�

����� 7:��"�,:� ":��,/�2� �?�?���=,.9 ��9�9C#8��+D�������=��"�,.� �
���)E�B���� � @ �2���:"�����,.�a��7:� ,.9�BE9�7��2*-,.� ,/�3�D����� �2� � � @
,/�3�D�����=��,.����"Q,.����+�"�".��� pS��� 1-%B� )
�
���)E�B����=��� ".������#$��� 7��2�=,:��,:,:+87���� �(�=��"Q,.����� B +��Q,/��BC��"Q,/��*����)� ��,:,:� 7��2+?# #�� � �=��"�,:�����!7:�L�;,."��5�
���)E�@
BE��� �2BC���D���=":+�+?# "����?) �j�����=����"���,!7���*$,:+��=����, ��9�*��=���D9 #��2������� #89 <$,:,.9 7������G�����2":����+��:�2�����=":�="�,/�
� ����*����="�,/9��/7:9��=#$��BCB�9��=":�6,O+�":����� �
���`E2B���� ":+?+������;,:,.����� 7��2�)����� � �=�:*��������=��"���"�,.9!#89�"��=,A< #$":��"Q,/9S":�=�;@
,/9���BE�=#89 ".������#$��� 7����=,.+?" 7:9�� 7���"�,:���=B�9�"�".9 �=+�� ,.+?���������=��"�+�+?,:,.�?)
� ���:#$�=,�,/9 � ��� �
�DE���BE��� �?+�+?,.� �2�7� ��,�,/9C#��2������� #��2��"�,:�:+�#-,:���2"Q,/�E"���+��:�2�a� ��,�,/9E"����=#���,:��#$"�,:���
BC���:#$#$�D���?#��2"�#������E#$+?����+a��+E�;,."���#$":����� � 4I+��:321a�2��+?# +�'2��"�)$%-� )-�
���`E2B���� �(�=��"Q,.����� B +���,.��BC�;@
":��":":� #���":#�����"���#$":� BC���?��,.����BE9�#$":� B +��
���2"Q,.+��D�?����� ":������,�,.+E,:+������6,.+���":���=#���,:��#$"�,:���0BC��,:���?�0�
7��2"�".� ���?�D���=,.� ,.�=�?���6,A< � ":���=#���,:��#$"�,:��� 7:� ":������,:��#$"�,:��� ��9��=��"���"�,.9>"�+�*-,.����"�,.� �2�2�`�D�2��� �D929�,:���;@
��9 ":������# �=� 7��2�;,.+�":� ������� � 4 +?�:3-1a� ���:�;, ) �=+?� +?, 3�@ �3� ) � �?������9 �2���6����"�,.� "���+��:�2�a�
�6,:,/9 BE��*D��������� @
":���C"����=#���,:��#$"�,:��� ��":�=���-,A< BE�=":#���*$,:��� �2�2�`�D�2���>��,:":��9C":������#$�=� 7��2�;,.+�#$":��"�,.�C�`4 <$,.9�B�9�����9 ":���������������
� ����"�,.�=�L7:�LB���*D���2�=����"���� "�����#���,.��#$"�,.�=�0#���*D����"Q,.+�"�� 7���":".� BE�;,.#8929�� ����"�,:����BC����#$�=,G���;��9�,��2��� ".� @
BE��,#� H?��� � � )d� �=,.9 ���)�?��BL���?"�����#���,.��#$"�,.�=����9�,.#89 �2�7��":�=,.9�":+?+��:��BEBE��������,:���������D9�#342��"Q<$<��?������9
,/9���������":���0��*a���2��,/9 <$,:,/9�B�9 #���*D����"Q,.+�"�B <642" �2���2��#�� �?)
� �2�?��":":� �
���`E2BE��� B�����������"�".�G7���,:#$��� �:� ��,:,:�2�:�;,l�-<24��.9�*-,.�;��9�,����:�������=*�����":":� #$+��=�EB +?+?,G�:� ��,�@
,.���:�=,?� ���(��,�,.�2����� "����=��,A< BE�=����� ��,.�����D��9���� ����":���="�,/�3�D��*-,.+��$+?,�,.9 < "���� ".��BC�2�=� � ���:������,:,:�����
7��2#8���:� ��,:,:�2�:�=� #��2*D�D�������()O4 9�B�9>���=*���+?,�,.�
���:���:� ��,:,:�2�:�;���������?���2���=��� #��2���IE2+?�:�2�;,.+87���� #�������� @
����� ".������,:��#$"�,:����� ":929����D4���B +�#8���=":+�+�#$"����a�(7��2�="�,.� ���2�=,:���=�_�D���:*��2��":":��,.�6�D��+?# "���"�".�C�D9�9�,.������9
#���������":����� �������;,.+?, �:� ��,:,:�2�:�;,I7:� �����`����� 7:9�� 7���"Q,A<("�)
H?��#$":�������=������,/9�":BE9����=��"�<$< " ��+?,�,.�2�O#��(�
���=��B +��Q,/� 7���� ���:�;,A< ��":��"�,:�&< *D�?��"�,:��,�,A<(��9E�?�?������9 ,:���?��,�@
,.+?+�� �
���)E�B���� ".������#$��� 7��2�=,:+�":#$+?����+?# "���� �:� 7��2�;,:,.����"������ )2H?��# ":��������":�6, #��(�
�D��"��=����, �
���)E2BE���=���
��9�*���"�#8����#���� � B��8,.�������2������� �2���O"�����"��:+?��".�2��"�,.�I".����,/� � ���=���?) ��":�����C7��2���C":929�,.�=�?����,.+�#$":�6, ":�����8@
#$��� 7��2�=,:��,:,:���=� � ".929�,:��������,.+?# "����CB�9�9��.9�B +���,.����":+?+�" BE��*D���2�=���="�,.�$"�����#���,.��#$"�,.�=��"����=� �;,:,/9�BE�=":���
*-<$�(�=� *?���)� �2"Q,.� )7� � �=# � �
���6�����������=#����$,:�����L7:� #$���������0B +�+?, ".929��?�D42��B +?#�����":+?+D����, ,/��� 7��2":�;���8, B <642" BE��*D���������=":+�+?# "����
9��;<(#$#8929�"������ "�����#���,.��#$"�,.�=� ���Q���2��BC��":����� ) �G�?":��BCBE9���"����D90#��2#������=,:���=� +�":����� ":� � �=,:,.�2� ":����#��8@
,.��#$"�,.��9������ � ����"�,.�=� ����#$+�+��g�8"����=��9 ".��# ":�����?�:�?� �2"��=,.�=� 
Q����� ��"������-,A< �-,A<$<��?�����=��"���"�,:��,/9�":".9�#��2* @
,/��� � ��":�=B >6@	��/+@g/+, >6"�
�
�
 �+��7:�
� �����-��9����=�=<24�������� � �=�:#8�2�5,.�2�=BE�;,:,/� ��� BC���:#$#$� ) JA���?�2#$#�����BL�������



�

�D��,:":�=��� 7��2#8� � �=��"�,:���=�E�=���=,�,/9�BE9�,.��������*D�?< " 
Q ����=�  ��=,:����� � ,.��"�,/�8,:,.�=���CB <24�" "�< "�,:��BE�2��,�,.��"���"Q,.� )
� � �2B��D��+�#$+ '?�
���2"0< ������"���, "�����#���,.��#$"�,.�;,����;��98,�,.+?��,:,.�������6, ,.+��=�2"�,.� ,.�=��,A< � �D9��;��9�� � ����"Q,.�������=�6�
����"�,:+�"�,.� 7:�
�2���=,.�=���0< �:�;,:,.929M�D��#���,:,/���C��9�*���,�,/9�BE929��������D���;,/� ��������,�,/� ��� � �=��"�,:�O��"���BC���:#$�=# "��&����� �;,:,/9�B�9�� @
��9 �����=����"Q,.�2� �:���=,:�����=� BC���=���87:�?) 4 9����`42���E7��2#$�=� � ����"�,:����"Q,/9���+�+?�=,/� ����"Q,.�
":�=".9��=":� ":���D���kb $'@g/+@D)
��� ��#��H�
�
���)E�B����>#89 < ,�42� � ����*����="�,/9C�2���&B <642"�"�+�+��Q,/��*-<24�,A<-9?) ����,.#$��� �D9���"Q,/9 �(�=�:*�����"Q,/9��2�=�=����, "Q<("�@
,.��B�����,:,:��":��� 7:� ���=�=,:,A< �;��98, �
���`E2B���� �2*87���":929����a42� B +�#8����"������>#89 < ,�,54�,.�6�D�2��� )
H?��#$":�������="�,:��� ���?����� "�<$< ":#$+�+(,/� '	��
2m #89 < ,�,/9�BE9 � ) "�) $'@ �6$)*6>d>6& &=<-,.$ ��i6,�� /cA+&=/+"%KLi �2���H� ���:+�"�@
,.�����;,/�2���>� ���:*?�����=���=����� ) 4 9�"�".9 "�< "Q,.����BE�=":":9>�
���`E2BE�8@A�2� ���:�2��,�,.�2�������=��� �����I#�9 <$,54�":".9�9���7��2#8���;@
":�����=�M�D9��=��9��=��� �����D���=,/� "�� � �;,:,.+ #���������� #������IE2+��:�2��,:�����:� ��,:,:�2�:�=��� ���=#$+D��":���-,.�-����+�#$+�+?����,�@
,/��B���,�,/�?) P�� ���.����,:,:�2�:�&�������;,.":�&BC�������=�����;,/���=":��� �:� ��,:,:�2�:�=��� ����#$+D��"������?�2�E7:����9�*���,�,.�I":��� "����;@
#���,.��#$"Q,.����9?) 4 9�BE9�� 7:9���#������ *D9�� �����=�=,."��O#��2�=BE�=#$��� 7:����BC��":���_en$0/cA+& $o>6e->6$'K�/+@E7:�E".������#$��� 7����=,:,:�
":��� �
���)E2BE���=���8*6> �
&=/c/+@ *d/+,+&0>d>6@D)G4 9�BE9�� 7:9��=#������ ���(��,�,.�2���=, #8929��?����,�,.���=� � �=��"�,:��� ������BC���
�2"��2�=,�,/��BE�2���C��"����-,.� �2� 7:� �=�2�D��+C� ����"Q,.�="�,/9 ".������#$��� 7��2�=,:��,:,:���=� ) ������"�,.��� ������BC���C��9�*��6,:,.9�BE�=�����
#8��*-,.����� #�����,.�2��� �2��� ���.929��������=������� ����*�������#��2� 7:��+�#$":��� B +���,.�D�DB +(,:,/� ":� ���=".9�"�� � ����"Q,.�=�����:� @
��+��a�D���-,:,:��� �=��� �2��B��2�8,.����,/�a�/7��2"�,.� �2�=� B <242*���BEBC���C*-<24�,A<29���+��2����������":�=���=� #�� �
�����D�?+��:#8� 7��=������)
� � H?���)�S� ������"��=� + 
3�
4I�2��"�����������"���,C�2� ���.����,:,:�2�:�=� � ����*����6,��=���;,:,A< �=��9�, �6� ���.�2��,�,.�2����� �����=":#$+�+?,:����� ,/��� ,:���6,/9�BE9�,:,�4�@
B <$<$,.����� ) M *-,.��<$,�,/9 ,.��"�,/�8,.��"�".�2��� �6� ���.�2��,�,.�2���!":�2��,�,.�2����9�*?��,:,.929 ���;,.#89�� ".��� 7:��� < *$,.9>7:�

".��B��2� #$�=� 7:���=�$,.�?) 4 9�B�9 ,:����,A< "Q,.�5�D9�#-< �5".����� � ����"Q,.�=":".9_���;,.#89��D9C7:��# "��2�D�a� 7���":".� ���5��":�=�����-<
,/98,/9 ,.�=��,:,A<29 �2��#$#��2"Q,/�?) 4 9�"Q,/9 � ����"Q,.�=� �?+��:#8� 7:� ".���L���;,.#89��7�(�����:BE��� ":����#���,.��#$"Q,.��� )
�
�.9�" �.�6�?��"�,:�G#�9 <$,:,:��� �=��"�,:��� ������BC����� ���=�D� ,A< ,�,54 < "�,.9 ��9��?".9 ����BC��� ���?":��BCBE9���"���9 #$��� 7:����BC���
����� ) � �:�;,:,:�����>#���":#$+�+D�?��":":�>,.9���������"���,5,.���=� ���������;,�� �����=BE�6, ,.+��=�=����, ,.+��?����,:+���#$":� ����BC���=��9	�+$'"�

"%$0/cA6)
��
 ��� �����%�!��������� ���������	

��������� '!��������& 
 ��������������� ���-����� '(+" '(+%���������  #� +%�!���!� + 
 �����"3-�	�����! #����������� ����� 4

�	��'�'��0�����#�������(�!$ � ���"+�� �����1� �1'!� � + '	��'!�)��'(���-4



�

� � ]^� � � � � �3�.	 W#	 T � � �
�

�
*�#89 +?���2*D���6,.+��=� ��".� �
���)E2BE��� ,/���:�����2� �2�k��+��2����������"�,:��� #��(�
���=��B +��Q,/� 7��=��� ,A<24 �����?���
,.����":��� B��2������BE����"�������� ���=#$+D�?)5R
+��2��������� �2�=��#8��#$":�S���:�=,A< �="�,/9 �������=�=<$,A< "�,/9 �2�=��� �
���`E2B����
B +��Q,/� 7��=��� ��,:+��:�=�$,.��BE��":":��� ��9����;,542� *$+��2�=��H?��#$".��� '���
21 @A��+(�(+?� "���":96� �������;,:,:��":��"�,.� #���*��=,A< #2@
":��"�,.9 7:� ,/9�"�,/9 7��2*-,:+?���S�D��# #�� ,:���6,/929 �D���6��+������C����#��2B +�#$"���, 7:�SR
+��2����":".� %�18@(7:� 
�18@A�=+?� +����=���
�������=�����$+?, B��8,.��BE��,:����#8���E#$+�#��2�="�,:+�":#8��+�"�� )

R
+��2���������=":�6, �2�=�=����, "������D����������,�".��# ":��������"�,:���C�
���)E�B��8@ � ����"Q,.�A7:9��(+?������"�,.�C'��2%6ma� 7������������ H(��#2@
".��� ����BE��� 7:� ��,:,:�&#��2������� #89 <$,:,54
42��":9?) H?��BE���D� � +��2���D����+��2���������=":��� #��2*-,.��":�I�2�������D� ��,.#$+
".��# ":��������"�,:���C+����2*-,.����"�".� ��9�*��6,:,/9�9 �����:":� �����C��9�*?��,A< "�,�4�42�CBE��,.#8���=�����2�=�������C�
���)E2BE��� "������ @
,54��)�?< ":":9����`������B��2�8,:,.�`� ��"�,.�=":":�?)�R
+�������������"��������������2� ���=#��2���=�2��+��S�����:�:��� ���=#8�2� ,.+?,:# ����#��2���6,:,/���
#$+�� ".��# ":��������":�6,
�2�=�=����,I����"���� *����.9�,�,/9��?����, *����`�D9�� BC���������?# �=���-,.����".�5���2��,.�=B��������I7�+?+��:�(���.9�9��
,.�=��,A< �>��9�*��6,A< # "����>��9����=,�42�-,/9���������+(,:,/��BE�="�,/�()g�  ��������-���

F&���=,�,.����"�,.� ".�2��,:+87:� ,.�=��,:�87:� ��< *D�?<$,�,.���=� #$+��=,:����#$��� ,:�������

pS+?��� 
�� � ��������� � ��7���� "�#$�

,.���2������*-<64��?< �-,/9�B�929�� ����"�,/��� +��2���D� '	��
-%��O#$+�� � ���:�����
���A7���� "�# � � #$+?��� 
 ��� � �����
	�< ����	�< �/#$� 7:�0 !������< #
� <�E2����"�# �
�D929�,A< �;��98, ,�42��*?��� RG+?�2����� ":�`E2�D�2���=�=,:���?�?+�"�,:����+?+�� ) p��2��BC��#2@
#��E�2���O������BCBC���0��96�D9��=":"�<$,!���=���2����� BE������"Q,A<(#$"�������9�RI��	��D� @
����� <(�=���2�?��"�,:�2":":� 7:9�� 7���"Q,.��,A< � ":�������=":��� #�� ���?����B +?��,.��# +?�:"Q@
":�=� ) � p!��	?m�36�
���A7���� "�# � ��9�*���"Q,A<(� �
���`E2B���� ��+�*-,/�2���NBE��,.��B��2�8,:,.�=":��"�,/�
":+�+?���D��"Q,/�?)S !9�� B +���,.�2�=��� � ���:B +(,/�2��,:���2�=*���� � ���:+?"�,.+(�(���
< *$,.9��)4��=,/9��27����)����� �.�8,.#8����"�+C7:9��I#$+��=,:����#$���_�?+�+?,:,:���������=":��# "��0�
":�=����9 ���:BC��� 7:��� �
���)E�B���� �:� ��,:,:�2�:�=��� 7��2*D�?��,.+�"Q,/�E7:� �D96� @

�D9��=BE�="�,�42��#$��� 7:�����-,:��� 7:9�� 7���"�,A< "Q,/9 ����,:+������6,:,.+ ) ��9�BE9 ��+�+(,:,.����,I#���� 7:��+?,:+��=����,7������� ��+��2���������="Q@
�.����":#8��������"���� <(*-,:����"Q,A<242� 7:� ����* 7���,.+��C".��# ":��������":����+D�?":�����:�=� � �(+?"�,.+?# "����=����� pL��*Im�
���p���	 m�36� )
4 9�BE9�� 7:9���#������ ��+?�2����������"����=���S�2��� #89 <$,�42":":929�� ,:�2��BC�=��� �G�?�)E2BE���0,.���2�:����,�,.���?���>B����=��� )
� ��7���� "�#$��� ":+?+��:�=� ".��� � +?,:+�" �2�=�G":��� *D� �����=,."���BC�������7�&��,�,/9 �=�D����#8�2�8,:,.���:� 7:9�� 7���"Q,.����BE9�� B +(@
#8����"���"Q,.����9�*���,:��,A< � � ����"Q,.��� �����=BE��� ,:�2��"Q,.� #8��*-,.�����C#�����,/����� ":��":9���"��(,:����,:�-��#��2�������E#��2#�� � �����;@

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

 �! ����3 �#"����!�!2$"&%#%#�-��
 ��4 $�'14 �-����% �1��'����!�(% 
 �-�*)�
��+% �����,)�
 ��4 �%��

�



m
BC��"�,.�?) p!��":#8��� �=��"�,:��� ��,:".��#$#������ ����":�=BEBE9��=������7:� ����� 7:9�"?� ,:�2���?����7:��� �=�)����"S":��#89>#��2�=B���"
7:�L# +?+D����" #$��� 7:����� �2���;����,G":����#���,.��#$"Q,.��"�".9 �����D�L".��B���,?�2,.�=��,:,A< ".������,.��# "Q,.� ".����,:,:�2�D"�< �-,A<-9 �����=�
,.�=��,A< ��"�".9 #������IE2+��:�2��,:���2�=":".� �2�=��� ��"�".� �
���)E�BE�2�=":":�?)7� H?��� � �
�G�2�`�D�2��� ".�����2�a� �6,:,/9 7��2#8��������� �
���)E�B���� �:� ��,:,:�2�:�=��� #��2� �IE2+��:�2��,.�=� ���=*���+?,�,/�2� #$+�+?,.�����
��,:".��#$#������ BC����#$# �=���0,:����,�,A< 7:9C#8���:��#-,.������"Q,.��"���� �2BC��������"�+�+�#$":���a� 7���,.#8� � ����,S,.$'$ :d:;f
KL>6& &=<-KM$o>
*-9-& *d/+@I&0i6& >6f
"%f
@ >-An/+&of�*nA+$)A+&0>�) ��9�BE9S#8���.��#-,:���:�="�,:����#8��,
���2�)���2���LE2�������:�2�`�D�S,/��+��=+�#$#�� �2�7�$#$+��
#���������� �:� ��,:,:�2�:�=��� 7��2*D����,:+�#$":�6, � ����, ,:+������6,:,.+ 7:�?)2KS���?���:�����-,.���5�����Q,.������+��2����������":�6,&#���*��=,�,.�;@
��9�, A+9B*-")<-K�/+&o,.$)*nA+$ #$+?,:":+�BE����":� #��2������� )?H < # �=�2BC��,.����,/��+?��+�#��2�D#$+�+D�����0BE���:#$��� 7��2+�#��2��#8�8@
�.��#$,:������"�,:���=#��8,D7���#�����":�����=� BE��*D���������=":�������

263
� ���=� ���(��,�,.�2������� ���=# +���":�������2�=����)-p��(�
�����a��+��:#8� 7:���

,/����� �=,:":�O,/9�BE9�� 7:9���#������ ������� �����Q,/���=����� �D9��;��9�� �:�6�����������=#���������,�,/9 �D9��=*�����,/��+���+�#��2��*?��� )D4I�2�;@
":��� ����"Q,/�2� ����� BC�����6,.���=B�9�� #���*��=,�,.� � <
E-���=":#$� � *D9������ ��929����=��#$#89���� ��":�6,.���=,/� ����,L��9 � �="�,.�6,A<$,
�D�6� ����������#$# �=��".� ���=��BC�������=����, �����;,/9 � ����"Q,.��� �����=BE���a� 7���,.#8� ���=��9�, ���2��������,�,.+���,:,/���C*D� �����;,:,.+ 7:�
".������#$��� 7��2�=,:��,�,.+87:� � �=��"�,:��� �������a�D���:�A7:�?)7� H?��� � �
�G+��
����� '���
6m�7:9���#$�)�?+��2���=":#��2����� ":��#$".��������"���, ,.��# �;��9�, 7��2+�#��2� B +�+?,.��# "���� �
���`E2B������ � "Q<$<("�@
#$+�":":� B +�+?,�,.+�� ���D���=#8�2��,:,:�2�:�=BE��#8������"�BE� 7:� 7��2+��=+�#$+�+�"�".� ���=".9�,�,.�=��� ���-,.�="�,:����#��2�=BE���0�:� ��,�,.��@
�:�=�E7��2+�#$#�� �2� ����� 7:9�" 7:�0� ���)�?��"S�:� ��,�,.�2��� ) ��9�BE90B +�+?,:�2#$":�6, �=��":9�":�;��98,S�
���)E�B���� #��2BL������#-@
":�=":+�+(,:,/�E":���=�D9EBE929������7�D�6,:,.9���+��2����������"�,:���>#�� ���?����B +?��,/� 7������>�:��":+���":"��=,S�=�2�D��+��;����, )  ����)��9��
BC�����6,.���=B�9���".9��2���;���8, "����D9�����9�9�� � �=����9�#89 <$,�,542#����)� �2�=":�����8B +?,:,.� R
+��2��������� ��� �2�=��+?, �.��*��2�����=#89
���=#���� �.��#����-,.�2� ":+�+������ BE929�����9 ���A7���� ":#$�=� #���*?�=,:,.9�BE929 +�+?,�,/� #��(�
�����?B +���,:�2#������ � <-K � >d>�)
4I�2��"�����BE�2���=��BE����"����D��� "�<$,:,A< BC��":��� ���=��� ��+��2����������":�6,G��+�� � +?,�,.�=����,��
���`E2BE�2� #��2":#��������0,:���6@
,/9�B < # "�����":9E��9���":�=���=�=,:,:�2+?,:+������=���=��)D��� ��"��

� � � W 	�� � � W Z �P� TUV X � � ] T � 	 Q � 	 � � R�� W

R
+��2����� �����=���2�;,.+�#$":��� 7:9���#������ �G�?�)E2BE��� B +���,.��BC��"�� �2���?��"�,:+�#$":�6, #���":#$�;,:,A< �=��9�, �G�aE2�����-,:�����
� �=��, �/*?����<0R ����#$����#8����,.�����2�����=+��������=��)
����#8�����2���^�D���=#$#�� ,:+������6,:,:����� #��(�
���=����BC���=��9
	 & >6&o$0<-@
� ����+?�����=��� "�� 7:���=�����������.�6�?���-��"���BE��� B +�#8�2��� )
� �=��, �/*?����<SR ����# �=�L�.��#������$+�"Q,A<24�,G�����2�;,.��,�,.�=��� ' m2m-%() �G+��2���D�L'���
6m "��G":���=��,A< �������=,�,.��*������=�=,.+?# "����
�2BC��"Q,.+�#$":�����7��7:� "��=,/9 ���=��,�,.���=�0#89 < ,�,/929 "��)E2�D�������;,.������+�"Q,.���=+�� �D9�9�B�� 7:���D�?)



�

4I�2��BC���-,/� � �=��, �/*?����< R ���:#$��"�".�0�2�=� �2� E-�����=":�2�;,.+ 7��2+�#$#�� �2� BL42#$#���7:9��$7��2�=":".�E���:� ����� 7���� " � � @
":�������="�,:�=,G*��2�;,.�;���8,�,:��*-,/9 � ��9�9�� )?4I��*-,.9 ��9�, �2���D,/���:#$#8�2���0�:� 7:��,:,:+ 7:� #8���=# �=����� ��":���������2":�����=��"��������
�2�=� #89 <$,542"�".929�� ������� ":� ,:����,:�D� BE�=#89 ��*D����,�,.�2BE��"Q,.�$,/���Q�(�;,:,:�����L"���� ":+?�2�:�;,:,/��BE�=":��#$"�� )-� 42#$#���7:9
���`����,�,.���=��#�9 <$,/9����D42"�".90#8���.���$,:��������"�".��"��=,.���7� ��,�,/9E�?����"�".9 ,A<242"�#����-,:�����6��9�,S��*?BE�=":��,����=��9�,!�2�;@
������, ,.��#���BC��"���":":9 ,:�2��"Q,.���?".� #8����"�".�a� 7:� ,:����,:� ���=�)�����E��9��=������9 #$+�� 7��6,.��,�,.�=��� ,.+��Q���������=":���L#8����� � ���
���;,.#$��� � ��"���B>) ":�=����,�42�=,A< �D9 #$+������=�:��� ��9����;,A<(#$"�������9 �6)I45���6,.� � +��2"�".� �2".�������=":�=�D�>����������, �(�=��"Q,.�����

B +��Q,/� 7:�8, �O#8929��-,/9 7:9�, 7:�>,.�=�?��+?"�,.����+D���D���=<$<$,.�=#���, �-< �:�;,:,:����� ���:��"Q,/9�BE929�� ,.����":�="�,.�2��� )&H(�������=��+
� ���6,.���=� �?����� ���;,.#89����=�6� �6,:,.9 �?����" � �=��, �/*?����< R ���:#$�="�,/� ,.������+�"Q,.���=+?,.�=��,:�87:� ":�2� ��� �.� 7����=,.�6,:,:+
7��2+�#$#�� � B +�+�� B +D��"�".� ��":����� 7������ #��2BC���-,/� 7:�8, � ���;��98, #��2":#8�2��� ,.�=�����?����,?�&��,:,.9 �
���`E2B��
�2�=� ��������"Q,.+?,�,.+0B +���,.��B��������-45��+?#��8, �����:��,.�2�=BE�6,G�2�����="�,.+?�=����,H���=,.9�B�9�9���� ����,��/*����6<ER ����# �=�
".�������=":����� #��2#���":�
�D��� � 7:��� 7:� � ������9����;,.#8929���":�
�D��� 7:9��=#�������#$��� ) � H?����� � H?����
[�
� 42#$�=":".98m ,A<242"�#����-,:������������� 4I+��:�=�DE�)G �9������ 7��2*D�������������>7:� ���DE2�����-,.�=�����="�,.��� ��+�������������"����
":+?+��:��BEBC���=��� �:��":+���":"������=���C�
���)E2BE���>B +��Q,/��BC��"���"�,.� ���2�=,:���=��,:��*D��9����=# �`���=,.9����0,:���2�=���="�,/� ,:�2�;@
BC���-,/�2�()�H ���D��� ���2�a��+?������*?����"�".� � ���6, �/*��=��< R ����# �=":":��,A<242"�#����-,:������< �=� ' 1�12121!�=*�BC��"�,.9?) 4 +?�:���aE
#���*��=,�,.� ���A7���� ":#$�=� � <-K � >�@A#��2����,�,/� �������=������� 7:� ,/9�"�,/9 "Q< �$,A< �O#��2���6��7�����#8� ����BC� �2��� ���DE������(@
,.�=�����=":�;,:,/�����^!�<-K � /L� H?��� �#� )
� �2B � � �2���OBC����#$�=,:,.9 ��9L�D���:�����$+�"!�������.��,�,.+��D����+��2���������="�,:����"�< #$���2BC��,:�:�=���>":���=�D9a�D�6,:,/9C":�=����9
#-<2�6,:,.�=������,:":�=B�929��0BE�=":":9 ,/��*D����".� #���*$,.�2� � ����"Q,.�=":".9 ��":���=�-,A< ��9��0,:���?�����D9�#642�=":���>":����#���,.��# "�@
,.�=� � � +��=���5BE��#8�2�����=":��"Q,.��7:����+?,:�2B�����,:,:��":��"�,:�2B���*D���2�=����"���� �G�?�)E2BE��� ��":�6,.+�#$":���
� 4I+��:3-1D� �=+�#$+
�3� )DH < #$����BE�6,.�:�=*D9�� E��������:�2� �����=��,/��+���+�#$#��-� �����O��":�6,.+�"Q,.���>,:+���,:,.��BC��"�,.� � ����"�,:��� ��,:".��#$#������
#$+�+D����� ����":�=BEBE9���"���� #$��� 7:����BC����#����.��#-,.���:�="�,.�=":�="�,/� ��BE�=�D����"�+�+�#$":�="�,.�?)

� +��="�,:+?,.�6,/�2��� BC�����=���=� ,/9�":".9 ������*�����"�".�a�
�6,:,/9 �
���)E�B���� ":������#$�=� 7��2�;,.+�"�# +(����+�#$":��"�".�
X →

Y ⇔ Y → X
) 4I+������DE ,.���:#8��"Q,.����� ".������,.��#$"�,.�=� 7:� "�����#���,.��#$"�,.�=� 7��2":":����� #��2*a����"Q,.+�#$":��":":�

��"����=�$,A<$� ��9 ":��BE� 7:� BC����#$# �`�D������7:�?)
���2"�7��2"�".���=� #��2*D���="�,.+?# "���� � �2"��=,.�=�2":":� ��":�=���-,A<$< BE���:#$#$�)�D���:�I7:� ".��BE� �D���:�5��":�=���-,A<$< B <248@
*���BEBC���7�O���2�)�D����� BE��*D���2�=���=":����,.9���������"���� ,.�=�����-,.����� ,.+���,�,/� � ��� ��":��,:+�#$":��� *D��#�� � #8��*D���������
".��� 7:�2����#$<$,:#���,A< �=��9 �
���)E�B����=���?)2�G�?�)E2BE��,�#-< ,:#��6,/929���� ���:9�#$#�9����0"��=,.���7� ��,:,.9�7:9���#$�=BEBE9����?���
�
���)E�B��L�2���?�����CBC�2�-,/� ��":#����=,.� �?�?������9 ����":�=BEBE9���"Q,/9a��# +?����BC����#$# �`�D���������E��"������-,A< BC�����C�����
�2� ,.���:#8��"Q,.���=,/� ����"�".� #���*D����"Q,.+�#$"���":":� � ���DE�� ) �+,.$ � � ) �
���`E2BE� 7:�>#-<$,.#���,/9�9��G� ���:9�#$#89���� �����=�



' 1

BC�2�-,/�E#$+��=� ��"����=�$,A< BC��9 �2� ) 4 9���������"Q,/� #�����"�,:�:+�#-,.�=��,/�E# +(,.":+(,/�2��� � /+& � ��� <-,.&�� 
0FH@I$J16KL>-*nA+$ )
��<$, �
���)E2BC�87:� �2���)�D�2�����-<24��:�=,�,/929L��,:�����D�D9��=��#$+�������" � ���Q,/�S#$+���#�����"Q< "�,.����BC���E��96���D����":�=B @
BE9���"���"�,.9�#����$,.��#-,.�="�,/� � 7:9���#$��BCBE9���"����>+����2"Q,.+��=�(�����&) 4 9��=�)42�=� �
���`E2B��8,�� ����,SBE��*D��������� @
":��"�,:� � ����"�,.�=� #$��� 7��2�=,�,/��BC��"�������#89 <$,.��,A< �=":".9 ��":��,:+�#$":�=":".�()g��"���,:+�#$":��,L���2�)�D�����C� �������2��,�,.����":":�
,/���:#$��"Q,/�2� #89�"����>�
���)E2BE�2� #89 <$,:,.9����7��7���":#$��� ,/9�����9L,/� �2������B���*D���2�=����"�+�+�#$":��� �2� � ������9 *-<$� ���
BC�2�-,/�?) � H?����� �
� ���:#$#$�)�D�������=*���� � �2*87:��+(,.+?���2� BC�����6,.����BE929 �2���2���2� 7����-,/�2� BC����#�����"�,.95B +��
���2"�,:+?� �����S"�< #$�������
,/���:#8��"�,:���=+�+�� ) ���2"!":���=#���,:��#$"�,:� �2� ��"���BC���:#$�=# "�� 	����	� ��
 ���7b b F�� � F � � 	 7:�C".������,.��#$"�,.�

�� ��� ����������F b � 
db�� 	�� ��BE���:#$�=, � �2"��=,.�=�2��"�".� � �2'��I7:� ' � B +?������"�,/� ����,O"Q< # �=���

R → N
�

N → S
�
S → R

)?4 9�B�9 ���2�)�D������#$<$,:#�� 9EFO��, �/* � �2��,:*(@��
���`E2BE��#$":� ) � H?����� �

pS+?��� 3 �D�
":�=BE���:#$#$�OBE��� +?"�,/� � 4 +���3-1a�D�=+�#$+ ���D"�) 
3�

� �=��, �/*?����< R ����# �=":":� �?�?������90�2���6����� #����=,/����":����"�< #$���A7:9 #$+?����,�,.���=� �2���:#���� #8���=,.����"���������E2�:�2� �?@
":������� ��"��=,A< #$":���=��9a� 7���,/� #$+?,:":+?,�,.�=��� K�/+@Ifd*nA+$ )DpS+?����"�".� 3 �2�������?��,:,:+0,/9��=�����=":��"�,/� ��"���BC���:#$#$� )
� ���:#$�=, �2� < *D����"Q,.�6,:,A< #8�2�����������a�$7���" �?�C��":�=���-,A<$��98, "Q< # �=��"�".9a�(7:� #8�2������� � +?BE���:�>�2� �����:�=�
���?":���=�-,A<(BC��" � ��":�=,:��� #��2*D���="�,:+�#$":��"�".�?)
�
���)E�B���� #-<$,.#����-,/98,/��+��=+ ��"�,/9�9 �������=��9 ��"��=,.�6,A< � #8���;,/���=":��� ��9�*���"Q,A< BE�="�,/� ����� ":+?�2�.� � ���;�����;@
":��� #89 <$,542� ) 4 +?�:���aE #���#$"��C#$+��;,.����#$��� ,/� ����� #$������,/9�9 �2�DE2����BE��� )�4I+������DE2�=� �.�8,.#8����"�+�":":�
FO��,��/*$� �2�Q,.*(@A�G�?�)E2BE���C+����2"Q,.+��=��,
#-<$,.#���,/9�9��E,.��#8����"���� "�<64�,.��#��2�-,.��#-,.���=*���� ) 4 ����#���"�,.������B����=���
"�< "Q,.����BE�=����96��� B +��
���2"Q,.+?� ��� � �=��,/�3�����=�:��7:9L�2�2�;,.�=���E,:��*D��9 ��929�,.����BC��9 ���:� # �=� 7:���=�-,.���^�����:����"Q@
,/� #-< #-,.���$,.9�,/��+���+�"�".�?)G�
���=,A< ��"���"�,:�&7��2" "�< #$�����

(ABC)
# �=� 7:���=�-,.��� �D���:�;, #-<$,.#����-,/9�,.��+��=+�":":�

� ����,
S1

�
S2

7:�
S3

7:� �:� ��,�,.�2��������7:9�� 7���"Q,A<("O7:� ��"����-,.� �2�E����#����a�$"�< "�,:����BE� "�,/� �����=�2�=,:+�+ ,.�=���2���
7��2"�".�C� �=��,/�C#$+���#���� FO�6, �/* � ����,.* @��
���)E�B���� #��2BL� �2�����-,�,.����� ��9��=������9 ���=���-��"Q,/�2���>#����$,.��#-,.�=���

S1

�
S2

7:�
S3

#8��+?,�,/��� H?��� � � ) ����"�,.�2� ����� #8���;,/���="�,.��� ��*-,.� 7���� � � +��=��� ���2�=,:����� B <242" ���2� � ��"�,.�



'2'

*-< ��9�,.9 ��929��:��9 *-<
� ��,.����":�A7:���
���`E2B�������":�6,.+�#$":�="�,.�?)
4I+��:�=�DE2��� � �2B � �C�2���
#��2���3� 7��2#8� ,.��#$���D9��;,/9 ,/����# �="�,:+�#$":���>BE��#8�2�����=":��"Q,.��� 4 +���3-1a�I��+�#$+ �3� )
H(�=���D90�2�=� 7��2+?# #�� BC���$+�� B +�#8�2��� FO�6, �/* � ����,.* @��
���)E�BE�2�=#$":� 7��2*D�?��,.�6,:,.+ 7:����+�BL��+87:�a� 7����=,/�
BC�(��,�,.�2���=, �-<242���=,�,.�=��9�,?�$# +?������" 7:9�� 7���"Q,.���=B�9�����93��� B +����?�2"�,:+?����, � ���Q,/�6���=�����=,G�2�=�=����,G,.�=����"�".�a�
7��2#8���2"��2�=,�,.� B���*D���2�=����"���� � ������BC��� �`4 < ,A< ������� )8MS*D����":":9 � �2B � ��":":�SFO��, �/* � �2��,:*(@��
���`E2BC�87:�
�2�=����1!#8�6�D�D������,�,/� �S< #$":��#��2*D�����!7��2#8����"Q,/�5,/�6�D�����������;,/���
���)E2BE��� #��2�=BE���:� ��,�,.�2�����5�(�=�)����"�,.9
BE��*D���2�=���=":��"Q,/�?)gpL����#$#$�G�:� ��,:,:�2�:�;���������?�D��,��2�2�;,.���=� ":���="S,.��"Q,/��,.�>":��BE���D���=#�����":��"�,:� 7:��< *D��������9
BC���$+(@A��*87����=BE�2�=�����=�����()I� H(��� ��� H?��� �#�
� �2B � ���C7:��":�=��*���� B <642*���BCBC��� ,:��*-,A< 7���� �D���:�����$+�"Q,.��� � � +�������� �=��,��/*����6< R ���:# �-<("Q,A< � 7��
� +��
����� '���3$%E,:�������2���=���L��+��:#8��BE�2��� "�+�+������ �2".��� H?��# ":��� ���:BC��� 7:��� �
���)E2BE�8@ �(�=��"Q,.���=���=#���� @
,.����"Q,/9?) H(�
�D���>��9�*���"Q,A<2��"�".9C���2�D�?+D�2������9�*���"5#8���=# #$� � �=��"�,:�=, �2�=�=����,5�=+���,�,/� � ��"�".��� � �=#��H� )
���=#$+D� ���.9��=":��9E4I+��:�=�DE2��� � �2B � ��7:�C��� ���D929E�2��� �2����B���"�".�a� #��2":#8�0����7:�E��9�*���"�#8���=# #$�I�����=*����
���=�=,�,A< ��9 BE��,:���:���2���=� ,:+�*���,�,.���=� � ����"Q,.�2� � *$+�� �/*����=����� #89�"�#-<("Q,/9C":�
�D�����D929�,A<$,�,A<-9?)

� � �S\ ]^V �2�

�
���)E�B����L� ����"�,.�=���
��+��:#8��BC��"����=���5�2���-"�+�+����(BC����# �;,A< " �����=,A< ��"���"Q,.�
� ,.�����$,:���L,/���="�,:����+?������) �G�2�;,/�8@
������� �2�=��,:,.�2�a�-�6,:,/9 ���=����� �
���`E2B����C� ����"�,:��7:9 �2�=��"����2�2�;,.+�������" �.� 7��2�;,.�6,.+�"Q,.� ��+�#�� �a�(�
�DE2���������=�
7:� MS*D�?< "Q�����=,/�����C�����;����"�,.��,G�2���=":�=����, *$<$� ���?# �=��":�2��,:,.��������, #�9��:":��9 #���"Q,/9�BE9�,:,�42BC��9�,/�3�D�������=,/�
".��# ":��������":�=���=�!"�+�#�������+?"��2�������=���=��)

JA":���(@ � ���=,.������������*D�����=�=,:+�" �2� ���=,.9��-< ,!BC�2����� �
���`E2BE�2�������=�=,:,A<$� ��9 "����=# #��87:��":�������=":�=�D� �������
� ���=BE���(+?�2":�=��� ��"Q,.� )��
":��BC����#$��#$":�?,:���6,.�L�
���)E�B���� B +���,.��BE�=":��"�,/��,.+��=� 7�+��=# �=":��# "�������"�,.� '����218@
��+(�(+?�������$7:� �=,:":�C��":����":":� ��9���"����=���=,�,.�2+(,.+�������,�����#��2�=���;���8,L�
���)E2BE�2��#89 <$,:,.9 � ��9������;,.�����=,/�E�������
,.�=��,:�2#��2�?��".������#$��� 7��2�=,:+�#$":���0<(�=���="�,A< BE�=":����� ��"�,:� � � �=# � � )
R
+��2���������="�,:�������=�2�������:�=��� ���(�2�=�(���D�2��� *���"Q,.�2��������#$�=� 7��2�;,.+�#$":��":":��".�2��� +(, ����".���;,."���BE�2����":�S��":� @
BE�2�?)	� ��7��#� ":#$���=��� 7:�5#$+�BL�D�D���������=��� B <242���?��,:,:���=�S# +?�=,.����#$���L,/�2�������2�=� � �2"Q,.+�+?BE�="�,.��#��2��#������
��+������������������0#$+���������BC���:#$#$� )
p!��":#8�L�G�?�)E2BE�2��� �����;,:,A<$��9!":�������=��+��6� ���.�2��,:��� �2�=�?���=��� ���2� 7:�a�-�D��� 7��2��7:929 �=+�+��=,.� ����"�,.� ��#$+��=":��"�,.�



' %

���Q�2�2�;,.+�#$":��#$":� )? !�="�,.���:���������=":�6, ,.��":����":���8, *�9�B�9���,A<$��9�, ���$,:��"���"�,.929�� ��#$,:���;�(�=":����#$��� 7:�����=��":+?+D�����
#89�":�;,:,:���=< "�".9?)��G�2�=,.��������� #$+��=,:����#$���0,:���?��,/���?��,�,/9 � �=��,��/*����6<0R ���:#$���0,.�6�D��*-,:+�B��8,5����":���=,:":� @
����,G,.+��?� +?# "���� � ���=BE� � +��2"���":�6�D���EBE���:#$�=,�,/9 � ��BL�����D9�,:���6,.�87�����#89�":�;,:,.���=<$,.�=��,:�����=���=":����9�".���?#�� @
�:�;,.��#��2�D�()

� � � 	 W W 	

 ���� ���  ���� � ���?��H ) � � >+:;& f
,.$'@
1 FH@I$J16KL>�� 
 < � 
 b 	��#/+&0>6, � 	7/+$J(-/ �k& �I/ ��/+,.KL>6@
� >6e->6" � < �
/cA 
 H(+(,:,.��� R
+ ���=��"�*����DE � '��������6)

pL��*Im�
 pL��*��7� � ) ����> �
@ <-@ � < �
/ 
 � ��� � ���=����� � '��2m�
��6)

p!��	 m�3 p!��	���� 	�+�# ��� ) ��F @I$J16KL>�� 
 < � & �I/ ��/+,.KL>6@Pb_> � �
$'@g/ � $ : �I/+,��M>-A_!#,5< 

*d/+@�� >6@ � 
 < � � &��M>-A �#/�> � � 9�& �I/�� "'"%$0/cAS$'@	�L<-,." �
�M>6,�� � < 
 �����=������":�=,A<
R
+ ����� � ��,:���2�?" � � ��BC���:� � � � '	�2m�3�� )

pS� � 12% pS�:+�*7�8F
)J� ��� � �2��+��:"��2��) �
� �I/ � <-KMK�/+, �+$o>6"3FH@I$J16KL>���!�/016$'@I@I$'@
1-A <��jb_> � �
$'@g/
� ,.9.:;&=<�16, >+: �
9�);� �Q<��(,.�2�=�2E2��� �2�2� )���� ��J � 
 �+� %�121-%()

� �2B � �2BC":���7� ��) � � < �
/ � ,c/�>-*-$'@
1 >6@ � 	7/��+,5/+&��L/�>+:I<-@aA $'@ �L<-,." � �M>6, ��� 


����+(,.� ����� � �:��":"�)���������������� ��!#"%$�"�&�'���� (*),+�-.$/+�"0�#��1,+*2*'*&�3*3�45�0"0+6)�78!9&%$/����!
� ' % ) 3�) %�121�3��6)

H?���`� H?���=�6�24S) �:�;� ��� � < �
/cA�>6@ � � $ : �I/+,5A<�:� �I/ FH@I$J16KL> � $ : �I/+, b_> � �
$'@g/6)5���������
���5=�=�=.$?>��5@*"�38&8+*@#>�)A����"0'#3B$?�5'�7.$DC�- �0"8+6)E78! &*� � %�3�) %() %�121�3�� )

H?����� H?���=�6�$4S) � � "J>6@
�Df
,.$'@
1 >6&[!#")/+& � �
")/+9�� >6,5*
$'@F�L<-,." ���M>6, ��� )
��+?��#8����"Q,.+ ,.���2#2@
":��":".� � "J>6@G�Df
,.$'@
1�� � $ � /�>6@ � � /01d> �+9 <���> � ,5/�>6&H� �
$'@a*d/+,+��"�)-323?'�@A3 �2%()�4I�2�=B )
� *��:�="�,:� � 4I��+�" �/*�����) H
���:�=�DE2��� �G���:���6E � %�1�1�
 �6)

H?��� � H?���=�6� 4S) �I� �I/ ! ,c/�>-*-$'@
1 <�� FH@I$J16KL> � 9 & �I/ �#<-"%$)A � b_>6& �I/+KL>6& $ �+$o>6@aA6)
�������J�����5=�=�=.$?>��5@*"�38&8+*@#>�)A����"0' 3K$��8'�7.$/C*-#�5L9)E'���C�&�(�2�� �E� ��(0"�3��E� ��(0"�3B$D����!
� ' % ) 3�) %�121�3��6)



'�


H?��� � H?���=�6� 4S) � � "J>6@ �Df
,.$'@
1E� & �I/ FH@I$J16KL> >6@ � & �I/ !�<-K � / 
 �������J�����5=�=�=.$
>��8@*"�38&5+�@#>�)A���#"0'#3B$��8'�7 $/C�- �EL9)E'���C#&*(E2��9�E��2 ��!�2#"*�5��29�,!*2�":$/�*�0! ' %() 3�) %�121�3�)

H?����� H?���=�6� 4S) � ��<-, �
<-@ �L/+" � �
KL>6@9� ��/+&o& $'@
1 ! � � , 1d>6@I$)An/ ��) ���������
���5=�=�=.$?>��5@*"�38&8+*@#>�)A����"0'#3B$?�5'�7.$DC�- �EL6)�'���C#&*(E2��9�57�=�"�(�>���! &5+9�57�=�"�(�>��J$D����!
� ' % ) 3�) %�121�3��6)

H?����
 H?���=�6�
4S) � � @A� <-,.KL>6& $0<-@ 
#< �F�.,5<-K ��/+,.KL>6@ �+$ : �I/+,5A^&=< � @I&=/+"'"%$J1
/+@ �c/ &=< � "�

"%$0/ � �c<-KMKL>6@ �
/+,5A 
H�������J�����E=�=�=.$?>��8@*"�38&5+�@#>�)A���#"0'#3B$ �5'�7 $ C�-#�EL�)�'���C &*(�2��6�
)A+�������(��5=#�*)A+��#����(��E=�+J$/���0! � ' % ) 3�) %�121�3��6)

4I+��:3-1 4 +?�:���aED��� ) � ) � � &o,c/�>6&o$)An/ <-@ FH@I$J16KL>�) �*�����J��������'��5@�"%$/� �,! "%$?>8"0'�+J$?>,�6�
��'#�5@*"*��>5'��0���#���	��C*' ),+*7�� � %�3�) %() %�121�3�� )

� ��" � ��":�2�=#�� � ":#$� � H ) � � �I/ � @Ie6/+@I&o$0<-@ <�� FH@I$J16KL> >6@ � 
 < � & �I/ �#< 

"%$)A � ! ,c<n*d/ � & !�/ � <-,5/ &��I/ 	 & >6,.& <�� � � � � ) �!���;�2����":�;,A< � � � �8@
,.���:��� ��) �������������E=�=�=.$ )5"�"�"%$��5'�7#���5'�7*&8+6)�
*&��9)0��+�3����6)�3��#�5'�����>8"0+���"0' ��>,���
�
��&8��"0'#3��5=�"�3���(5-#�E= 3�-6) $/�*@�� � '��() 
?) %�121�3��6)

� ��#�� � ��#$�)� �?�?����� � �I/ � >
/cA?>6, � $ : �I/+, ) �������������0"5+�$D=9),-9),��"0@ )5&:$��5'�7��5=9),-9)��
� &�"�38&0'���>�)A����"�' � %83�) % ) %�1�1�3��6)

� ��#�� � ��#$�)� �?�?����� F @I$J16KL>�) �������J������"5+J$D=9)�-9)A��"0@9)5&%$��5'�7��E=9)E-9)0�	��+6)�78!9&
� %�3?) %() %�121�3��6)


