
Durham E-Theses

Very high energy emission and multi-wavelength

campaigns of the BL Lac object PKS 2155-304.

Brown, Anthony Murray

How to cite:

Brown, Anthony Murray (2006) Very high energy emission and multi-wavelength campaigns of the BL Lac

object PKS 2155-304., Durham theses, Durham University. Available at Durham E-Theses Online:
http://etheses.dur.ac.uk/919/

Use policy

The full-text may be used and/or reproduced, and given to third parties in any format or medium, without prior permission or
charge, for personal research or study, educational, or not-for-pro�t purposes provided that:

• a full bibliographic reference is made to the original source

• a link is made to the metadata record in Durham E-Theses

• the full-text is not changed in any way

The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the copyright holders.

Please consult the full Durham E-Theses policy for further details.

http://www.dur.ac.uk
http://etheses.dur.ac.uk/919/
 http://etheses.dur.ac.uk/919/ 
htt://etheses.dur.ac.uk/policies/


Academic Support O�ce, Durham University, University O�ce, Old Elvet, Durham DH1 3HP
e-mail: e-theses.admin@dur.ac.uk Tel: +44 0191 334 6107

http://etheses.dur.ac.uk

2

http://etheses.dur.ac.uk


���������
	���

�������������������������� �!����"#����$&%�����('*)�+,���.-/%10324��+�����54���6� 7��#��"#2808����� �!���89:���!�<;!"�� '=�������>�
��� )!������"#�?����'@����;��!��"��A����5 �B������"�54C6DFEGEH04�A� 7JI#�����LKNMPOQDFENRSKUTWV<X(Y[Z]\ \J^Q_ `8a�b

c 9d����":0e5 ���!��"�08+!���>��"��J$�)�������� �f���32 ��"�����5e�����1;g04"#������)�+h04"#���89 c ������24�i<08+h04�j�����lkm)J-
��+����nKJ�����e;!�oCJ�#���L08+p;�"��J�������#���04��$6'=�J$���+��l����08�04"#�e7q��+�����2 ��$r���*;!+h0LCr08�r��'=;q�4"#�s08�o�
"�� +��t���������t�47�����"#2808����� ���<04��$u5 "#� )���$v7g04�#��$uwN^m"�03C�04�#��"�� ���4'�C Kx���!�="#���#)�+����A04��$
���>����"�;�"#���s0y�����4�?�49za@����$!��2J��$�)�04+p'*)�+,���.-/%10324��+�����54���&��04'=;g04��54���m�4�{T
V<X{Y[Z]\ \J^Q_ `8a
04"��f;�"��������>����$pbAEx�L08${7>C?� 7!����"|2808����� ���Q�89z������Om��54�{}z����"#54C{XJ����"����4�����4;����~XoC[�|����'
M�Ofb�}�b�X�b�Xqb�RjKH���!�����=�L08'@;g08��5 ���Q������+�)�$��t�47�����"#2808����� ����%�����G�F�6�p�lKxkm����08�<}WX��*K
���e��X!}�KH� ���d���y�j�SKU�>���&��08��$(�����<kQ�:��b

�e)�"#����5<04+�+!���!�����m�L04'=;g04��5 ����K ��������� )!"����m04;�;��L08"���$=���<7q�����@0A�J)!�����#�����o�1�#��08���8K
04+�+��]%����56)������B;�"#� 7��~�����QI#���A;g08"�04'=������"��<04�!$���'@��������� ��'=�[$���+��Q9��4"A0(�o)������������>�
OQDFE&9��4"������F�g"#�#�
����'@�8b:�����'=�[$!��+���9�� "���Om}���'=���#�����4�*9�"�� '�OQDFEx�
�g0L2 ���24� +�24��$
�]24��"<�����=+h04�|�=ZLa(C4�L04"#�f�#�������r�(�J��aoY[Z~%F04�<$��j�����j����$ 04�f0B�eOQ}¡��'=���#����"�b@Om�3%F-
��2 ��"�Kx���!�*���������,����2J�,�¢C&�89W�����*;g08�#��5 ������"�08����� ���e�89z��OQ}£����+��������4;q�����g04�e� �!+�C&7q�����
��)!¤=�������>�e���¥� 7��#��"|2 ���eOQ}£��'=���#�����4�(9�"#� '¦OQDFEx�m$�)�"�����5r08;�;g04"#���>��04�j���,2 �<�#�s0y������b
�������#�e��24� +�24��$r'=�[$!��+��W04"#��������"#��9�� "#�m�����#���>����04+�+,Ct����54�¥04�j���,2 ���#�s0y���Q��'@�����#��� �~'=�[$[-
��+���b<X[���!���������*���������,���,2[�,�¢C(�49WOfb�}�b�Xqb�Xqbp�!�]%§04+�+��3%�Q)!�Q���r$!�����������������#�*� 7JI#�����������
0��o)������������>�r�|�s08���4K1�����&�47o2J��� )��=�J)!���#����� �¨����K1$��u�����u©�04������2 �(�#��08���8ª
'@�J$���+��~�#����+�+
04����)�"�08����+,C6;�"���$����j������fX!}
�«04��$(���B;g04"|������)�+h08"1�������eOQ}¬��'@��������� �U



� ����� � �	��
 � �������� � � ���������� ����
� � �"!#�%$'& �)(*�+���+,��!#
 - ��� .��/�	���� �102!#
��

3 4 45��6 ��798:��6;! < = > ?A@CB*BED FHG/I

JLK

MONLPRQTSUN KWVYX[Z\ZR]^KY_`Z Sba)N

c X[Jed�f PgPRhji f NWk�SUN[lmS Z\d�f P K a f PRQEPRQ[h Z h^n XTfoZ h d hjNLPRp
lmS Z PRQ[h+i[h�q Z hjh+Srl�stSuk�PRS Z Srl�vwQ fyx Szp\Sr{eQ K

s)hj{ ]rZ P d hjNLP;Szl�vwQ K p f kjp
| N f~} h Z p f P K Szl�s X[Z Q ]zd

c S X P%QW��S ] i
s X[Z Q ]rd,� |O� �

� Sz{ KuZ\f q�Q�P k� �r�U�z� JLK MtN�PRQTSUN KAV,X[ZgZR]^KY_`Z Sba)N



� �����������	�


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

Z b,Z �e7��#��"|240y�����4�g04+p�����#��� "#C b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb Z
Z b�Y �1)!"�"����>� c iAk«�&�[$!��+ b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a

Z4b�Y[b,Z �1���>��"�04+l}z��5 ���!��$tXJ)�;q��"�'@04���#��24�rD1+�04�s�uOm� +��&% c ����"��j�����4�
$������Qb<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a

Z4b�Y[b�Y ���+h0y����2J���#�������4�j���(bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb '
Z4b�Y[b�_ iA04�m�1+�� )�$!� b<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb (
Z4b�Y[b a �e)��|�¢CB��� "#)��?b<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb (

Z b�_ c iAk��:0�)!�4��� '�Cub<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb *
Z4b�_!b,Z X[�jCJ9���"#�ei<08+h0+)[�����Abfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z3`
Z4b�_!b�Y ,AX��e� bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z3`
Z4b�_!b�_ ��04$����=iA04+�0+)[����� bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z Z
Z4b�_!b a D1+�0�-L04"#�bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z Z

Z b a .���������$?�&�[$!��+�� b<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§ZLa
Z b�\ �e7��#��"|240y�����4�g04+xO����#��� "#Cr�49�T
V<X(Y[Z]\ \[^m_ `4a bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z/'

Z4b�\[b,Z �N���«wU-/"�0LCB�e7��#��"|240y�����4��� bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z�0
Z4b�\[b�Y i����m- �&��� wg-¢"�0LC(�e7�����"#2808����� ��� bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z�0
Z4b�\[b�_ 1m-/"�0LC(�e7��#��"#2808����� �!� bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z�0
Z4b�\[b a .����e7��#��"#2808����� �!� b<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z/(
Z4b�\[b�\ �e;!�����L04+x��7!����"|2808����� ��� bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z/*
Z4b�\[b2' 3 � �e7�����"#2808����� ����bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z/*
Z4b�\[b40 ��04$����=�e7��#��"|240y�����4����bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb§Z/*

�



���������	����
 ���

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

Y[b,Z c �#��"�� ;��>CJ�����L04+NTz"��J�������#����bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡Y Y

YJb�Z b,Z XJCJ���s��"#�4��"#� �{��04$���08����� � b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡Y Y
YJb�Z b�Y 3¢�>2 ��"����*�1� '=;!��� �?X[��08������"�����5 b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡Y8a
YJb�Z b�_ D1"#��'=���#��"�04�!+�)���5�bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡Y 0
YJb�Z b a Tz��� �(Tz"��J$�)��j����� � b<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡Y�(
YJb�Z b�\ T:08��"Tz"��J$�)��j�����4�£bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡Y�*
YJb�Z b2' c ������+���"�08����� �&�&���s��04�����#'@�fbfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb _ `

Y[b�Y }z'=���#�����4�6'@�J$���+�� bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb _!Z
YJb�Y[b,Z XJCJ���s��"#�4��"#� ��XJ��+�9h- �1� '=;!��� � b<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb _>Y
YJb�Y[b�Y } )J����"#�g04+��1� '=;!���4� bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb _ _
YJb�Y[b�_ X�X�� 2 ��"#��)��m}W� bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb _ '
YJb�Y[b a OQ08$�"�� �!����7g04�#��$&'@�J$���+��?b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb _ '

1 2434! w�^ ���5� �� �����,���,#6� 7�8
_!b,Z �1�!��"������4�32&��04$��h0y�����4� b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a�Z
_!b�Y } )J���������,2 � c ��"�X[���3%1��"�� bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a>_

_[b�Y[b,Z wN^m"�0LCo-/����$!)�����${} c X bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a>_
_[b�Y[b�Y OQ08$�"�� �J-¢���!$�)�����$?} c X�bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb ao\

_!b�_ i�"��4)���$(DF04�#��$&wN^�"�0LC c �#��"#� ��� 'fC b<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a"'
_!b a O<b�}�b�Xqb�Xqb bfb<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a"(

_[b�a�b,Z �N��+�������� ;q��XJ��"�)��j��)�"#�{bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a"*
_[b�a�b�Y �&��"�"��4"�� b<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a"*
_[b�a�b�_ �F04'=��"�0 b<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb a"*

_!b�\ XoC[�|����'¥08����� .m�!����"|�s04���>�������¬b<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡\ Y
_!b2' O<b�}�b�Xqb�Xqb���08�s0 c �g04+�CJ�#���vbfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡\4_

_[b4'!b,Z ��08��0~�o)g08+����¢C¥��� �>��"�� + bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡\8a
_[b4'!b�Y wN^m"�0LC098OQ04$�"#� ��XJ��;g04"�08����� � b<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡\8a
_[b4'!b�_ DF04�s�o5 "#� )���$?}z�#����'¥0y�����4�@b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡\�(
_[b4'!b a ::+�) )�% XJ;q������"#)�'¦�&��04��)!"���'=���>���fb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb¡\�*

7 ��;=<>� 
�?�? ^ 1�8�7>@&���A��B �C�ED �F� ����#6B �C�G��8�8,1IH ��#J�!���%K,� L 

a�b,Z O<b�}�b�Xqb�XqbU� 7�����"#2808����� ���vb<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb '>Y

a!b�Z b,Z Ofb�}�b�X�b�XqbU"#����)!+���� bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb '4a



���������	����
 �����

a�b�Y 1�-¢"�03CB��7!����"|2808����� ��� b<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb ' *
a!b�Y[b,Z �1�B�p� bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb ' *
a!b�Y[b�Y 1m-/"�0LCB��08��0t����$�)��j�����4� b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb 0[Z
a!b�Y[b�_ 1m-/"�0LCB����#)�+�����b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb 0 \

a�b�_ �e;!������04+ %���04$����~� 7�����"#2808����� ��� b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb (>\
a!b�_!b,Z �e;!�����L04+ $g08�s0t"#��$�)��j����� � b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb (>\
a!b�_!b�Y ��04$����t$�08�s0~"���$�)�������� ��bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb ("0

? ���%� �"��� � �%�,� ������� � �/�C�������"�/� �/�%�,�>��+ ��8�8�1 H �0#J� � �%K,� ���
\[b,Z �1�4���#��"�04���o���� �{�4�j�mT:04"�04'@�j����"��rb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb ( *

\Jb�Z b,Z ::+�) )r�W04"#�h047!��+��,�¢C bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb ( *
\Jb�Z b�Y Tz���4��� �[-¢;!���4���4�&;g08��"F;�"#�[$!)�������� �B� ;g08�����¢C¡b<b<b<bfb<bfb<b<bfb ( *
\Jb�Z b�_ ���t���	�j��
����
��J�����������J�¢�g�����J���g�1�&������'*)�'�� b<b<bfb<bfb<b<bfb *!Z
\Jb�Z b a ��
��J�������*�¢�g�����J���g���4�j��T:04"�04'@�j����"Q�1�4���#��"�04���o��� bfb<bfb<b<bfb *!Z

\[b�Y �1�4"�"���+h08����� �6�|��)�$!����� b<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfb *"0
\[b�_ X[}W�«'@�J$���+�+�����5 b<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL` `

\Jb�_!b,Z X[����5 +��S- -�� ���<X�X�� ���>����"�;�"#����08����� �ubfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL`!Z
\Jb�_!b�Y ,e)������������>��X!X�� '=�[$!��+d b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL` '

\[b a �1�4����+�)������ ��b<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL` (

L ��;=<>� 
�?�? ^ 1�8�7 ���K � � � D�< �C�!�/��#6B �C���8�8�7>H ��#J�!���%K,� 
 
�8
'!b,Z O<b�}�b�Xqb�XqbU� 7�����"#2808����� ���vb<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ4Z Z

'[b�Z b,Z Ofb�}�b�X�b�XqbU"#����)!+���� bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ4Z3_
'!b�Y �1�6�p�§� 7�����"#2808����� ���tb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ4Z]\

'[b�Y[b,Z �1�B�p�§"#����)!+����vb<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ3Y[Z

� ���%� �"��� � �%�,� ������� � �/�C�������"�/� �/�%�,�>��+ ��� � ���K � � � D�< �C�!�/��#6B �C���8�8�7
H ��#J�!���&K,� 
����
0[b,Z �1�4���#��"�04���o���� �{�4�j�mT:04"�04'@�j����"��rb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ3Y�*

0Jb�Z b,Z ::+�) )r�W04"#�h047!��+��,�¢C bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL_ `
0Jb�Z b�Y Tz���4��� �[-¢;!���4���4�?T�04��"Tz"��J$�)��j����� �&��;�04���,�¢C b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL_ `
0Jb�Z b�_ ���t���	�j��
����
��J�����������J�¢�g�����J���g�1�&������'*)�'�� b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL_!Z
0Jb�Z b a ��
��J�������*�¢�g�����J���g���4�j��T:04"�04'@�j����"Q�1�4���#��"�04���o��� bfb<bfb<b<bfbpZL_>Y

0[b�Y �1�4"�"���+h08����� �6�|��)�$!����� b<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL_>\



���������	����
 ��2

0[b�_ X[}W�«'@�J$���+�+�����5 b<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL_ (
0Jb�_!b,Z X[����5 +��S- -�� ���<X�X�� ���>����"�;�"#����08����� �ubfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZL_ *
0Jb�_!b�Y ,e)������������>�
I#�j�QX�X�� '=�J$���+h b<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ�a>_

0[b a �1�4����+�)������ ��b<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ�ao\

� ��;=<>� 
�?�? ^ 1�8�7 �F�#��� #6B �C���8�8�7(H ��#J�!���&K,� 
57 �
(!b,Z �e7��#��"|240y�����4���Fb<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ�a"(

([b�Z b,Z Ofb�}�b�X�b�XqbU� 7!����"|2808����� ���(bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ�a"(
([b�Z b�Y �1�B�p�§� 7!����"|2808����� ���AbAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ3\[Z
([b�Z b�_ � ���d���y�j�*� 7��#��"#2808����� �!� bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ3\ \
([b�Z b a �>���&�¡�#)�7[-/'@' �47�����"#2808����� ��� b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ' `
([b�Z b�\ ��04$����t�47�����"#2808����� ��� bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ' _

(!b�Y �e������)����#��� �(04��$ 3¢�>����"�;�"#���s0y�����4� b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ' _
([b�Y[b,Z �e���A9y�F%1��� � ���<X�X�� bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ' _
([b�Y[b�Y ,e)������������>��X!X�� '=�[$!��+�bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ' *

(!b�_ �1�4����+�)������ ��b<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ/0[Z

� ��;=<>� 
�?�? ^ 1�8�7>@�� ����� ��� < � �#���A����� �E�,� ��� H ��# � ���&K,� 
 � 1
*!b,Z 3¢�>��"��J$�)�������� � b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ/08a
*!b�Y �e;!������04+HX[;����j��"��4�����4;����f�e7�����"#2808����� ����04�!$&$g0y�s0t"���$�)�������� � bfb<b<bfbpZ/0 \

*[b�Y[b,Z �e;!�����L04+xX[;q������"�� �#��� ;����A�L04'=;g04��5 � b<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ/0 \
*[b�Y[b�Y �e;!�����L04+xX[;q������"�� �#��� ;����<��08�s0~���$�)��j����� � b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ/0�'

*!b�_ 1�-¢"�03C 9y�eOQ}¨wN^�"�0LCB� 7��#��"|240y�����4����bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ/0�'
*[b�_!b,Z �1�B�p�§� 7!����"|2808����� ���AbAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ/0�'
*[b�_!b�Y Ofb�}�b�X�b�XqbU� 7!����"|2808����� ���(bfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ/0�*
*[b�_!b�_ Ofb�}�b�X�b�XqbU"#����)!+���� bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ( `

*!b a �e;!������04+HX[;����j��"��4�����4;����<�����)!+���� b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ( _
*[b�a�b,Z X[;����j��"�08+p9��L08��)�"���� b<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ( _
*[b�a�b�Y �W04"#�h047���+��,�¢C£bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ ("0

*!b�\ �e������)����#��� � b<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ *!Z
*[b�\[b,Z X[;����j��"�08+p9��L08��)�"���� b<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ *!Z
*[b�\[b�Y �1� �>�����o)�)�' �W04"#�h047���+��,�¢C b<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ * _

*!b2' �1�4����+�)������ ��b<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ *4a



���������	����
 2


�8 � � � �C�����.H��,� �"����� �%�,� � 
 �,L
Z3`[b�Z XJ)�'@'@04"|C b<b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbpZ * '
Z3`[b�Y i����!��"�08+N�1� ����+�)������ ��� b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbUY8` `
Z3`[b�_¬���!��:g)!��)�"�� b<bfb<bfb<b<bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbUY8`!Z
Z3`[b�a �4)!+�C 9 c )!5 )��#�QY4`4` ' � 04"�� bfb<bAbfb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbUY8`>\

� ���� �!�����%�,�(�,+ 3 ����������� �0����# �"�/�C��� ��8�L
c b�Z �e�j�g���,�����4�6�49�O���+�+h04�1T:04"�04'@�j����"��Fb<bfb<b<bfb<bfb<b<b<b<b<bfb<bfb<b<bfbUY8` '



��� ����	��z	f�����
	

�����~'¥08����"#�h04+N��� �>��04������$�%�����!���?�������e�������#�����g04���!�4�A;�"��j2J��� )��#+�C&7q�����v��)�7!'@�,������$
9�� "�0r$���5 "����~08�e���!�t�e)�"���04'�.�����24��"#�����¢C?� "�04�>C?�4������"e)����,2 ��"����,�¢C b<�����t"�������04"��s�
"���;�� "|����$6%�,�������¥�������l�������#���F�g08��7q�����6���4��$�)��j����$(7>C¥������04)!����� "F)!��+������F����$�����08����$
�4������"#%�����4b

������(�������r�����~���L� �

�����u��� ;>C["#��5 �>�(�49A���!���r���!�������B"����|���6%�����£�����v04)!����� "�b km� �o)��4��08����� �£9�"�� '
���@����� )!+�$¬7��(;�)�7�+������!��$¨%�,�����4)!�@��������"@;!"����4"~%"#���#�����¨��� �!�����>�r04��$ ���!9�� "�'@08����� �
$���"#��2 ��$&9�"#� ' �,������ )!+�$B7q�<04�s�o���3%+���$�5 ��$pb

2[�



����� �L�	f������	

� �J� �4�����4�¢�A���J���<� 
 �	���
�4�s���g� ���
��
�4� 
��� ����� �g��� 
������� ��� �	����� �j����� � ���������� � �
���4�j����� �e����� 
�!���� " 
� �#�$�e�����g� � �����%� ����&'� ���J�j�(� )U���t� �����*�,+�-� �4�n��� . /��0��� �1�4�P���J����
� ��� �2� 
����435� 
����4�P�¢�j�768�g�j���9� 
�/:� � �;�4�s�<�4� 
�/ �������g��� ��
=�j����� 
�/[� �0/3�>� 
y�j���
> 
$?>�	��� �!�=/=���J� �j�@� ���A6 
y� �� 
CBD6z����� 
�E�
�=F4�@� �#6G�=� �H?>�¢��� �¥��� 
y� ���*3 �D6 
�/ � � � 
y�
�
�=F4�7�j�s���I�*�����r� 
	J �g���������J���K6z�d��� 
�/J�����g� � �d�������6���J� ����A� 
�/L�
�=F4�9� � �W���=/M���J� �¥�
���J� 
�/=���(���g�N�>���4� �43

2J���



� ��� 	 ��� � ��� � ��� � 	r���

�����B08)!�����4"�%1�4)�+�$ +����4�@����04�s�o���3%+���$�5 �6�����6����+�; �49���j2 ��"�04+�;g08"#�������*$!)�"�����5
�����A���4'@;�+�������� �6�49N���!���F���!��������b

::��"��|��+�C&3
%1�4)�+�$B+����4�Q���t���g04�!�¥'�C@�¢%1�@04$!2J���#� "���Kg�e"T:08)�+h0~�1�g08$!%���s�608��$(�e"
EH�3%"|C��&�L�1� '*7pKU%��� �#�t04$!2J�����4K�+��j������"%"���������5!K������������m"���04$����!5�Kg9�� "�' �g+�+����!5~04��$
5 ������"�04+l���������>�����g�@7g04�>����"f%104��2 ��"#C�'*)��s� 08;�;�"�������08����$pb?���g08���o��9�� "<;�)!��������5&)�;
%�����('�C¥��"�0 -�CB��$!�L04��b

���������B���g08���o�¥04+������ )[������$ ���u�����(�e)�"#�g04'���OQ}«w�^�"�0LC 5 "#� )�; ��� 5 ������"�04+nb
� ����������"A���e7q�=�1��"#���|��� ��KH�e���������4KHO�)�5 �pK 3 08�pKN�4� ���pKN�4�3C4K:X[04' � "�XJ���j2 �4Kx���g04���o�
9�� "F�������!��+�; bz����� )�5 ��3W;q��"��#� �g04+�+�C~���������@%l�A04"#����2 ���?0y9d����"_�C4�L04"#��49N7q������5*�����
7�)!�����49N���!�<�8¤@����I#�4�4����b�b,b
3/�Q����� )!+�${7��*;�� ���>����${� )!�m���g0y�Q���!�����*���g04���o�e� )J�����!$u���¥���!�tOfb�}�b�Xqb�Xqbp��� +�+�047[-

� "�08����� �{08�A+h04"#5 �4b�� �,���u0r�������t7��,�e�49l�o���=Md�����tar����+�������� ;q���sRSKx���e%104�A065 "���08��� ;J-
;q� "|��)��!���¢C(9�� "Q'=�����@%1� "#�&%�,���{�#)��s�v0r5 "���08�e� )!;���"#��'=���>�LbAk�� ���j������+����#��Kp���g04���o�
���u�����6+����4���~�49 c ������0!Kli<0L2J��� K1i�)���+�+h08)�'@�@04��$¨D1��"�"����r9�� "t;�)!�#������5u)�; %����� '�C
, % c ��b�e�&�����<� ;!�����L04+p9�"#� �>�LK����g04���o�m���¥�e��������"�9�� "����+�;(%�,���B�����f���e��X!}£$g08��0
04��$?�?04"��@9�� "F�����A����+�;B%�����B�����A��;����j��"��4�����4;����<km��� � 7�����"#2808����� ����b

::���g04+�+�CA���g08���o�W���A������9��[�8�����F���L04'=��KJ���AX�� 3|� 04��$ .m�#�������32�b c +�%103CJ�
����'@�19��4"
��� '=��9��[�4�����8b�b,b

�������m�������#���e�g08�e7q������7�"#� )�5 �>�m���¥C4� ){%�����?��������)�;�;�� "|�e�49WT
T c ��� 04��$?�����
.m���,2 ��"#���,�¢C��89�e)�"���04'&b¥�����r04)[����� "A%l� )�+�$�+����4�t���(���g04�!�u�����=���L04$��49F���!�¥�e�S-
;g04"#��'@���>�*�49Tz�>CJ�������t08�f����� .m���,2 ��"����,�¢Cv�49�e)�"#�g04'(K�Tz"��49������#� " c 7�"�04'(K�9��4"<�����
)������49�������9P04����+��,�������H%�����!���t�����$���;g04"|��'=���>�W$�)�"�����5e���!����� '=;�+��j�����4�t�49q���������������#����b

2J�����



� � ��� ����� �

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

c ������24�?iA04+�04�������rk�)���+�����KW�4" c i<k<Kz���t0�5 ������"�04+F����"�' )�����$ ���v$!������"���7q�6���!�6� )o-
���#���������?�49e� )J��"#��'=��+�C ������"#5 �������(;�������� '=���g0!KF���g08�=�L08�����4�¥7q�&08����"���7�)!����$¨�#� +���+�C
���(�#�s08"���KH���u�����~�����o��"�04+
"#��5 ��� �u�491�#� '=�t5>04+h0�)!������b�::��"#�#����+h04�#��������$v7oC�XJ��Co9���"|�f���
Z/*4a>_B)�������5?�!��5 �[-/� )[���,�s08����� ����'@�����#��� �u+��������A����� ;[������04+z��;����j��"�0!K c iAk 08"��=����5 �!+�C
2408"��h087�+��8Kg;�"��J$�)�������5~2804�#�e04'@�4)��>����49z������"#54C(���&0=2 ��"#C(���4'@;g08���m"���54��� �pKg)!��)g04+�+�C
���&54"��L0y����"�������� Z@��)�7����=;�04"��#���4b=�������<������"#54Cu������'@�,������$u�32 ��"f06+h04"#5 �t"�08��5 �~�49
9�"����o)�������������K�9�"�� ' "�04$����&"���5 �>�<����"��4)�5 �����?��Om}¡wU-/"�0LCJ��KN%������+�)�'=���!� ���,�������e���g0y�
�L04�G7��=)�;�����Z3`�������'@���A5 "���08����"<�������v�����~���4��04+
+�)�'=���!� ���,�¢C?�491�����=��� �|��5>08+h0+)JC b
3¢�v���������s�g08;!����"A%l�~5 ��24�~067�"�����9W���>��"#�[$!)�������� �{���r����� c iAk�9P04'@��+�C4Kq���!�t$����q��"#���>�
� 7�����"#2808����� �g08+m�s�g08"�04�j����"#���|�������@���g08�r'@04�8�?)�;£��04�s�£��)�7J-¢��+�04���@�49 c iAkfKl04��$¬�����
$����q��"#���>����� '=;q�4�����>����49N���!� c iAk�;�������� '=����� � b

����� � ��� � ���<	f������	{	 � � �L�N���=���

� ����+��F������� "���5 ����04+ c iAk£��+h08�����,�g�L0y�����4�*%F04�W7g04�#��$@� �@�4;!�����L04+g;�"#� ;���"#��������KJ04�z�����s�[-
��� +��454C~04$!2804�!����$¥04��$=����% � 7�����"#2808����� �~�����s�������o)����17�����04'@��0L2804��+�047�+��4K c iAk %1��"��
��+h08�����,�g��$(7>CB����% � 7��#��"#2808����� ��04+x�s�g04"�04������"����#��������bWDlCr���!�<+�08���tZ *>\4`4��K������<04��54)�+h04"
"����#� +�)[�����4�6�49:"�04$���������+����#��� ;�����g08$&08$!2804������$(���t��)��s�?0*�#��045 �����g0y�F�����A�|��"��4��5 ���|�
"�04$����t��� )!"������m��� )�+�$67q����$����>���,�g��$6%�,���B����$!��2J��$�)�04+q�4;!�����L04+�+�C=7�"���5 �>��� 7JI#��������bW�����
"�04$����{��)!"#2 �jCJ�=�89������r+�08���&Z/*>\4`4��04��$£Z/*�' `4��Kz�#)��s� 04�������6T:08"��4���~��)�"|2 ��CG���������
X[� )!������"#� Om��'@����;�����"�� � '"0[KWZLao\JK:Y 0�!W08��$������=������"#$�08��$v9��4)�"#��� �F04'*7!"���$!5 �t��)�" -

Z




���
�� @�B�� �C�/� � �/�%�,� ��� �!� � ���,�A� 
��

2 ��Cv���u�����@km� "|������"��GO���'=���#;�����"#� �.Z Z4Z4KWZ Z]\JK ( ' !nKN� �q��"���$������ c i<k ���4'@'*)!�����¢C
0(%l�L04+,�����89F���[9�� "�'@08����� �pb � �����������="�08$����B��)!"#2 �jCJ�*%1��"��¥��"�� �#�f��� "�"#��+�08����$�%�����
� ;!�����L04+
�#)�"#24��CJ��KW0&+�04"�54�@�o)�'*7���"f"�04$!���(��� )�"#������%1��"��¥9��4)���$����?7��@�#;g08����04+�+,C����y-
��������$����o�=%�����¬�o���3%� � ;[������04+����4)�"������ � �49d�����¨�������#�{��� )!"������@%l��"#�?5>04+�0+)[������K17!)!�
�[���L04�#��� �g08+�+�C@�����jC(04;�;��L04"#��$(���=7q�<�#����+�+�04"����B�g0y��)�"#�4b�Tz���4��� '=����"|C6�49����������@©��#����+.-
+h04"�ªp+��J� �o����5¥� 7JI#���j���<"��j2 �L08+���$v�����jC{%l��"��=7�+�)���"e���g04�v��� "�'@04+��|�s04"#��Kx%�����u� ;!�����L04+
��;�������"�0="���24�L04+�����5~)��!"������ 5 ������047!+��4K!�#��"#� ��5=��'=���#�����4�6+����!����b

�����A��� )J�Q7�"#�L04�>����"�� )!5 �&���6)���$���"��|�s04��$!����5~���������<)��o)���)�04+H� 7JI#���j�����L04'=�e%�����
�����<"���04+�����08����� �r���g08������<�#��"�� �!5@��'@��������� �B+��������F9�"#� ' ���!�f�#� )�"�����_ �¡Y 04_*%l��"��f���[-
9P04���A���!�=�>CJ$�"#� 5 ����DF04+�'@��"e����"�������K�08�<0B"���$!�����,9d�A�49 -�� `[b�Z]\ (!K �.Z '!Z !�b=���!�@+�04"�5 �
$����|�s04�����e���~_>� Y 04_*��'@;!+�����$¥08�(� )J��"���'@��+�C@����54�6+�)�'=�����4�����¢C4b:�������F"����o)���"#��$B;��>CJ�|-
���L08+p� )J��"#��'=��������08�LKU08�������e����'@�8K!%l��"��A���8��9�� )���$&04�>Co%����"#�f��+����A���r�����A)����,2 ��"����8b
X[�������¥���!�r;��>CJ������04+1��08��)�"#�r�49��������#�r� )J��"#��'=�r���4)�"������*%104�t)����o���3%�pKz���!��Cv%1��"��
�g04'=��$¬©��o)g04���.-¢�|����+�+h04"A"�04$����&��� )!"�������ª,b{�������f%104�*��)!7������J)!���>��+,CG���!� "#��������$ ���&�����
����"#' ©��J)�04��04"�ª�b
3/�&%F04���o)����s�o+�C "���04+�������$ 9�"�� ' ���!�G"�����)�+,���{�49t�����G;��!�4��� '=����"������|��)�$!C ���g0y�

�J)�04��04"#�t��� )!+�$ 7��r��$����>��������$G7>C���������"�� )!�����#����24�&7!+�)��@� " .� ��'=���#�����4�pbu�e;!�����L04+
��)�"|2 ��CJ�=%1��"��B��� '=;�+�������$pKz%����� �����6�o)g04��04"~�L04��$!��$g08�����t7�������5�����+����j����$¨7>CG��������"
7�+�)���� )[��������b
�������#�e��)�"|2 �jC[�l%1��"��Q�!�]%l��24��"Q©����4�o��04'=���g08����$pª>7>C=��� �J- c iAk �#� )�"#������K
��)��s�(04�1�m� EpC["�04�Q�|�s04"#��04��$@%�������Q$!%104"#9���b
�������l��� �>�s08'@���g08����� �~9�"�� ' ��� �J- c iAk
��� )�"#�����m7���04����$r�����A;�� ;�)�+�08����� �¥�89 c iAk ���~5 "#�L08����"12804+�)����08��$(04����)��s� K�������� "#��58-
���g04+W���|����'¥08����� �v�49�)!;G���{_v©�7�+�)��¥�|����+�+h08"f� 7oI#��������ª�;q��"����o)g08"��r$���5 "����r�g04$G���?7��
"���2J������$ � Z]\�*�!nbzk�� ���j������+����#��K!������"#�Q%104�F�#����+�+U0�+h04"#5 ���J)!'*7q��"1�49 ����������� ;!������04+�+,C*���S-
+����j����$*� 7JI#�����������g08�N%l��"��l�����3%�*���Q7��l�o)g04��04"|-/+����4�W� 7JI#���j����b������1�4;!�����L04+�+�Ce�#��+���������$
�J)�04��04"#��%l��"#�f��04+�+���$6�o)g04�#�,-/�#����+�+�04"F� 7JI#�������m� " ,AX��*ª ��9�� "������4"#�Lb

� �����¥���!�e� ;!�����L08+�+�C�����+����j����$6� 7JI#���j���1%l��"#�e���4'@;g08"���$=���������Q"�04$����f�#)�"#24��CJ��Kg�,�
%F04��9�� )���$����g08�:0Q+h08"�5 �
;���"������>�s085 �F�49�������'§04;�;��L08"���$f���Q7��1"�04$����m�o)������Lb 3¢�*���!� "#��K
�����<"�04$!���~��)�"|2 �jC[�m$���$!�pª ��5 �,2 �A)��m0t��� '=;�+��j���A��������)!�Q�49N�����<;�� ;�)�+�08����� �6�49 c i<k<K
%�����u� �!+�CGZL`�� �49 c iAk�7q������56"�04$����y-¢+��4)�$ � Z/*>\ !�b � �g08�A���e'=� "��8Kx�49l����� �#�="�04$����
+�� )�$ c iAkfKx�32 ��" '4`�� �#���3%1��$G���(��2J��$��������=�49W�����~�|��"��4��5�KH7�"�� 04$���'@�����#��� ��+��������
���g08�z%l��"#��� "���5 ����04+�+,C�)�����$t������$!���>���,9dC c iAk � Z]Y�( !�b:������"��j9�� "������!�12804�#�
'@0]I#� "#���¢C<�49
�����e"�04$����f�#��+���������$ c iAk %l� )�+�$¥����24��"F�g0L24�e7q�����6�#��+���������$67>C@�����Q�4"���54���g04+!� ;!�����L04+
�����s�!�����o)�����K1%�,��� � ��+,C Z3`�� �49m� ;!�����L08+�+�C>-/����+����j����$ c iAk 7������!5G©�"�04$����y-¢+��4)�$pª�04��$

Y




���
�� @�B�� �C�/� � �/�%�,� ��� �!� � ���,�A� 
��

+����#�����g04�(a>`�� �49�"�04$����8-¢�#��+���������$ c iAk 7�������56©��4;!�����L04+�+�C>-¢+�� )�$pª,b
� �,���¬������04$!24���>�B�49 1�-¢"�0LC¨04�|��"��4��� '�C4Km08���4���!��"¥���[� +�9�� "@��$����>����9dCJ����5 c iAk

7q���L04'=�~0L2408��+h087�+��8b ::��"#�#��)��#��$v���{�����t�L04"#+�C�Z/*"04`[ª���K %�����v���Q%F04��"#�L04+����#��${����08�<0
�J)�04"#����":�89!���!�1����5 �[-¢+�08���,��)�$!� 1m-/"�0LCA��� )!"������:$��j����������$t���A�������Q�S�n������� 1m-/"�0LCA��)!"#2 �jC
��� )�+�$G7��¥��$!���>���,�g��$�%�,���G�o���3%� c iAk � ZLa a !�K:������"#�604"��=2 ��"#Cv9���%AKz��9�04�>C K c iAk
���g08�104"#�m���8� 1�-¢"�03C~+�)�'=����� )!��b .�������5 1�-¢"�03C~+�)�'=����� �#��������������KJ������"#��9�� "#�4KJ� �����49 �����
+��L08�#�F��"�"#� "1;�"#� ���e'=�������J$��l�89H����+����j�����!5 c i<k<b 3/�1���104+��#��� ���m�49x���!�Q'=� �#�1��¤=�������>�
'@�j�����J$��*�49��#��+�����������5 c iAkfb :g� "�� )�08'@;�+��4K������&���1� �f� c +�+.-|X[�>C�X[)�"|2 �jCG����04'&K
� ("0 !nK�9�� )��!$ ����"#���?����'=���='@� "#� c iAk ����04�¬���!�{��� +�� )�" -¢����+���������$£T:08+�� '@04"|- iA"#�����
7�"���5 �>��J)�04��04"���)!"#2 �jC �.Z '>Y�!�K!9�� "F���!�<��04'=�<;�08���s�(�49����>C b

�e���(�49Q�����B'@�4�#�=���>����"����#������5v$���24��+��4;�'@���>���¥���¨�47�����"#2808����� �g04+ c i<k¦�#��)�$������
�L04'=�¥%���������!�r$����#���32 ��"#C��49�0{��+�04���f�49 c i<k ��'=����������5Bwg-¢"�03CJ�*���G� )[�������~�49AZL` `
�&����K8���!�W�g"#�#�:�49�%�����s��%F08�����!�l����04"�7>Cf�o)g04��08"�_>�GY�04_m$��j����������$*���@Z/*"0�(�%�����f�����
���<X&D ��0y����+�+��,����� Z�0 0�!�bOm�3%l��2 ��"�Kp�,�%F04�m���4�m)��>����+WZ * *!Z Kg%�����&�����f+�04)����s�&�49������
}liA��}
� � )!;���"#��'=���>��� �o7��>04"#$r�����A�1�4'@;!��� �BiA04'='¥0y-/"�0LC=�e7��#��"#2808��� "#C4K!����08�1�����
$�������������� �B�49x�������#�A������"�5 �j�����Q� )J��"�045>04+�04�������Q;!���4���4������� )!+�$r7������ �[�g"�'=��$pb
�e)!"����!5
�����m+��,9�������'@�8KU}Wi<��}z�«$!������������$�� 08` c i<k«���?�����~Y4`¥�&��� ���r_ `riA�j� "�04�!5 �4K 04+�+
�49F���!��' 2804"���047�+��t���v�g08��)!"��4b 3/�f�#��� )�+�$�7��@�!�4����$�����08�f04+�+z7g08"<�4���@�891���!� c iAk
��� )�"#������$��j�����j����$ 7oCv}WiA�m}z� 08"��=7�+h0�-�04"���K ::+h08�fXJ;q������"�0?��04$���� ,e)g08��04"#�f� "<DFE
EN08�<�47JI#���j��� � �����A�4������"���0t"�04$!���t5>04+�0+)JC KU�1��� c b

c iAk %l��"#�@�g"#�#��$����#���32 ��"���$ 08�<�eOQ}���� )!"����������¨Z/*�*>YB%�,���u�����@$�������������� ���49
;����4��� ������_ ` `Bi�����9�"#� '¦�����t���4"#���!��"��u����'@����;��!��"��~D1E¨EH04�*�47JI#���j�LK��?04"#�808"��h08�
aoY[Z K[7oC¥����� � �!��;�;�+��e���4+�+h087q� "�08����� � �.ZLa (�!�b � �����r������$��������324��"#Cr�49H��OQ} ��'=���#�����4�
9�"�� ' 04���4������"t�!� "#������"#� �!��'=����;!����"#�6DFE EH04�¥� 7JI#���j�LKl�?04"#�y04"���04� \4`!Z � ZLa"* !nKz�����
������+�)��#��� �t�49 c iAk£04�
� )J��"�0y-¢5 04+h04�j�����l��Om}��#� )�"������
%F08�W��� �!�g"#'@��$pb���������08�s08+�� 5 )!�
�49:�o���3%�B��Om} c iAk¡��� )�"#�����m��)�"�"#���>��+,Cr�#��04��$���08�AZL_BM�04���49 c )�5 )��|�eY8` ` '>RSK[%�����
04+�+H7g04"�� ���f�49��������#�����4)�"������e7�������5¥����5 �?������"#54C(;q��04�4��$uDFE EH04���47JI#���j����K OQDFEx��K
�����@�4������"�7�������5�� ( 0[K�0B�¢C[;�� 3$:U04��04"�� �U- ���+���C?"�04$����&5 04+h0+)JC¨M������6X[���j�����4�¬Z b�_>Rjb
� ����+��u� ("0G���¥7q��+����j2 ��$ ��� 7q�u0G'=��� - 04+���5 ����$ DFE§EH04��� 7JI#����� � Z/( _!K<Z]\[Z !�K����6���
���4���+��L04"l%����������"�����e�����e��Om}¨��'@��������� �6� "#��5 ���g08�����l9�"#� ' �����lI#���� "l�����A�����>��"�08+
��)�;���"#'¥04�#���,2 �
7�+h08�s�e��� +��4bH�����
$��������j�����4�<�89J�eOQ}?��'@�����#��� �e9�"#� ' c iAkG�g04�H� ;����!��$
)�; 04� � )[����������5 ���j% 08"��L0G�89 c i<k "#���#�L04"#�s�pb � �,���¬������'@0]I#� "��,�¢C �49<��'=���#�����4�
9�"�� ' c i<k �J����)�"�����5t���r�����ewN^m"�0LCr"���5 ��'=�4Ko%l�f08"��e���3%¡047�+������~���4'@;g08"��e'=�[$!��+��

_




�� � � H ��������� � � ��� ')�*� � � 
��

���{� 7!����"|2808����� ���f9��4"f���!�¥���>����"��@��+�������"�� '@045 �!�������@�#;q������"�)�'(K�9�"�� ' "�04$����&���&��OQ}
w�^�"�0LCJ��b

����� �����W� � 	r� ��� � � � � � �

�����Q9�)���$�04'@���>�s04+��o)����|�����4�B047q�4)!� c iAk ���l���3% ���!��C@5 ������"�08���m��������"l2804�#�1�o)g04�>���.-
�������z�49�������"�54C*���t��)!�s�¥0���'@04+�+J24� +�)�'=���49���;�04���8b��������z�o)����#����� �~%F08���g"��|�l�#��"#��� )��#+�C
�s04�s�o+���$����(�����f'@��$�Z/* '4`!ª��%�����{��)!5 5 ���|����� ���Q�89
��)�;���"#���32408�*� "Q'@08�#����"�7������!5r04�S-
��"��j����$¨� �>���u0{7�+h04�s����� +��604�*7�������5�;q�4������7�+��¥������"�54C���� )�"#������K � Z]\�(JKZ/* *�!�b�X[�������
���������r��04"�+,C���)�545 ���|�����4����K:�����=� 7�����"#2808����� ���f04��$G04"�5 )!'@���o���f���v9P0L24� )�"��891���!�r04�S-
��"��j������5@7!+h04�s�@��� +���'=�J$���+p��0324�f7������ '=�<'=� "#�A04��$B'@�4"������4'@;���+�+����!5�b

Tz"��4;q� �#��$G7>C�.m"#"#C % T�04$��32804���W���¬Z * *>\[Kx���!�¥��)!"�"����>��+�C�04������;!����$G'@�J$���+
9��4"
c i<k ��� �!�����|���m�49z0~�����o��"�04+N���!5 �����<�49�0=�#)�;q��"�'@04���#��24��7�+�04�s�6��� +��¥M Z3`��W^£Z3`�	S��
pR
��)�"#"�� )��!$���$�7>C&04�&04����"�������� �&$����#�<%�!���s�{� )[������$!�Q� )!�����¥04"��4)���$�Z<;��4K��.Z/( 0 !1MP�#���
::��5 )!"���Z4b�Z]RSb c "#� )���$r�����e� )[������$��e�49x������04����"#������� �r$�������0f$�)��#�¢C@��� "#)��F���17���+�����24��$
���*� )!���#��K!� )J������$�����5*)�;@���¥ZL` `f;��m9�"#� ' �����m�����>��"�04+q����5 �������49H��)�;���"#'¥08�����,2 �m7�+h04�s�
��� +��6MnX��?D1OeRe04��$u08����"#������� ��$������ � Z3_ ' !nb<�����*���4"�)��e��04�u7q��)�����$v���6� )[;�+h08���?�����
04�����#�4��"#� ;����f��'@��������� �(�49����!� c iAkfKU%�����(�����f$�)��|��047��#� "�7!����5@"�04$���08����� �B9�"�� ' �����
�����>��"�04+
���!5 �����*%�!��������� c i<k ���e2[����%l��$���$�5 �S-¢� � b 3¢�v�����~��������"A"���54��� �����89l�����
c i<k<K[087q�32 �Q04��$@7q��+��3%¬�����Q08����"#������� �@$����#�4Ko���z���!�eD1"#�>04$@EH����������5 ���4�{MPDFEH�QRSK>���
�L04+�+���$=9�� "l�����Q;�� ;�)!+h08����� �=�49H$��������e5 04�1��+�� )�$!�1'=�]2J����5*08�l2 ��+��J�����������l)�;@���~Y4`[K�` `4`
�J' 98��b :g)�"#������"�� )!������������km04"�"#�3% Ex�����<���5 ��� �GMPkQEH�mRjKg���B%�����s�?+�������$����!����5 04�
��+��4)�$��Q�4"�7��,�m%�,���{��� ������$���"�047�+,CB��'@04+�+���"�2 ��+��J���������������g04�?�����*DFEH� ��+�� )�$���b 3/9z�����
c i<k ����"�04$����&+�� )!$pK�� )!� � �3%�t�49"���+h08����2J���|�����=;�04"#������+�����K:���������¥9��4"�' �49:I#������K
04"#�
04+��#�*7q��+�����2 ��$¥���f7q�m;�"��������o��bl���!�����lI#�j���l� )J������$B� )!�l�J��+�� ;�04"��#�����W9�"�� ' �����e�����>��"�08+
����5 �����4Kg;���"#;q����$�����)�+�04"F���t���!�f08����"#������� �B$������4b

������� �������������! ��#"�$%�#�'&)(+*-,.�/�102�4353�$76��98:���4;1<>=@?����BA CD;FE
;G���H��$�?��>IJ$�35;

c +�+ c iAk¬04"#�17���+�����24��$*���m7q�1;q�3%l��"���$t7>Cf�����F�����>��"�08+!���!5 �����l�49�0�X��&DFO 04����"��j������5
'¥08�#����"19�"�� ' ���!����)�"#"�� )��!$�����5~08����"#������� �6$������8b � ����+��m���!��5 "�0L2J����08����� �g04+U;��4�����o���h04+
�49z�����f7�+h08�s�&���4+��<;q�3%l��"��m�����*�|CJ�#����'&K ���m�g04�e08+����@7q�������#)�5 5 ���#����${���g0y�Q���!�*��;����

a




�� � � H ��������� � � ��� ')�*� � � 
��

DUST TORUS

RELATIVISTIC JET

SUPERMASSIVE BLACKHOLE & ACCRETION DISKNLR CLOUDBLR CLOUD

::��5 )!"��*Z b,Z $lX[�s����'¥0y�������89:��)�"�"#���>�Q'=�J$���+ 9��4"�"�04$����8-¢+�� )�$ c iAkfb

\




�� � � H ��������� � � ��� ')�*� � � 
��

�49e���!�?7�+�04�s� ��� +��&��04� 0 �q���j�¥�����?�|C[�|����'&KF%�,���¬"�04$����8-¢+�� )�$ c i<k¦���4�o��04���!����5�0
"��4��08������5�7!+h04�s�G�!� +��&04��$¨0�"�04$����y-¢�o)����j� c i<k¦���4�o��04���!����5v0��!� �[-¢"#�4�s0y�����!5�7�+h04�s�
��� +��8bz������"#�f����K��!�]%l��24��"�Kq���=$���"����j���2J��$!�������<9�� "F��������b

�����*04����"�������� ��$!�����8K 9�� "#'@��$?%������5 04�Q%������04��54)�+h04"m'@�4'@���o��)�'¦���Q04����"�������$
� �>���e0$��������l7q�J$!C Ky���N04�!�4������"H�4��C<����5 "���$������>�����������W��)�"#"����o� c i<k '=�[$!��+o04�H���N���8�
� ��+�C@���4�o�����o)g04+�+�Ct9�����$��F�����<X��?DFO 7�)!�04+����*�#��"|2 ���m04��0f��� )�"#�����49x���������4�o�����o)�)�'
��'=�����#��� �~������$���$@���<'@04���o��04���t��� ������08����� �*�89q������DFEH� 04��$@kQEH�¬��+�� )�$!��b c ;�;�+�CJ����5
VA��;�+���"�ª �f������"#$�+�03%����B�����¥04����"�������� ��$����#�4KN%1�@�����=���g0y��"�08������"<���g04��"��4��08������5(04�
0@���4+���$B7��[$[C Kg�����<���!����""���5 ���4����49:�����f$!�����<� "#7����������f7!+h04�s�6���4+���9P04�#����"�������&�����
� )!����"@;�04"#����b¬���!���~;�"��J$�)������@0u2804�|�r08'@� )!�o�=�49�9�"���������� � 7����¢%l�����¬5>04�~;g04"|������+����
%�����!���������=$����#�r04�A�����@�����!��"<"���54��� ��� � Cv;g04�|�f�����¥�4)!����"�"���5 ���4����b6�������<9�"#���j�����4�
�g04�1�¢%l�t'¥03I#� "l� � ��������b�::��"#�#��KJ�����m9�"#��������� �=����08���F)!;r�����m5>04�l%�,�������@������04����"��j����� �
$����#�4K ��04)��#����5@�������¥��'@�,�m������"#'¥08+N"�04$���08����� �(08� 3 � 98� ;!������04+ 9�.��%F0L24��+�����54����� � �����
��'=;q� "|�s04�!�����49���������"�04$���08����� �6%��+�+ 7q�A$�������)!������$����&X[��������� �?Y[b�YJb�Y[bFX[����� ��$�+,C K�04�m0
"����#)�+����49N���!�f������"#54C6+��4�#�����!"�� )�54�(������9�"����j����� �6;�"��J��������Kq08��5 )�+�04"F'=� '@���>��)�' %��+�+
7q�6��"�04���#;q� "|����$¨� )[�~�49m�����(04����"��j�����4� $!�����6�|CJ�#����'&K104+�+��3%����5{'@08�#����"f���v04����"��j���
���>%F08"�$���� �>���t���!�<�#)�"#9P08���<�49������fX��?DFO<b

������04����"#������� �t$�������'@03C*04+��#��7q�0e�#� )�"#����49�'¥0y����"#�h04+J������� �>�����o)g08+�+�Cf"���;�+��������#�
�����ADFEH� 04��$BkQEH�Ab!����"#� )�5 �r������;�"#�[�������#����49x��)�"�7�)!+����!���e%���������@�����e$!�����8K�;����y-
��� ��� ������08����� �pK>08��$@'@045 �!�������L04+�+�C<$�"#��2 ���¥�¢I#��������� �=��24���>����K!'@08����"���04+��L08�@7��m� )[;q��+�+���$
���>���*�����ADFEH� "���5 ���4�pK!�j2 ���>��)g04+�+,C¥��"�0L2 ��+�+�����5*� )[�F���*�����AkQEH�Ab���������$[C[��04'@���e+������
7q�j�¢%1����� �����@04����"��j����� ��$������¥04��$�����;g08"#������)�+�04"�Kx�����rDFEH�AKH'¥0LCu�g0L2 �@��'=;q�4"#�s08�o�
��'=;�+����L08����� ���
9�� "�'=�[$!��+�+�����5<�����A��'@��������� �69�"�� ' 7�+h0 -L04"#��b

������� � ��� � ��$76+$�3 ��$ ;�� �G� 3

X[)�5 5 ���#����$����vZ/*"0ya@7>C&D1+h08��$!9�� "#$ % ������Q04�Q0=;�� �#����7!+��<'@�j�����J$&�89���"�04����;�� "|�����!5
������"�54C*04��$�98�4"�'@08����"���04+o� )!�:���Q���!�1"�08$����m+�� 7������ 7�����"#24��$~���*�#� '=� c iAkfK]�����F"�04$����
��'=�����#��� �*9�"#� '�"�04$����8-¢+�� )�$ c iAk ���z7���+����j2 ��$t���<7���$�� '=����08����$t7oC*7���;�� +h08"�� )[� � �3%�
���~������9�� "�'��89x"���+h08����2J���|�����HI#����� � Y4_ !�b��������#�e"���+h08����2J���|�����NI#�����1�L08�����4�l7q�����4������$���"#��$
���6���#� +h0y�����4�@9�"��4' �����A04����"��j�����4�6$����#�A04�F�����jC604;!;q��04"1���t7��A0*�g08��)�"�08+p7>Co-/;�"��J$�)��j�
�49��,� ��Y4\[KUY�' !�b

� ����+������=���4����������)��Q�g04�7q�����&"��L08�s����${�4�(�����A� "���5 ���B�49 c i<k¨I#�j����Kg�����f'=� �|�

'




�� � � H ��������� � � ��� ')�*� � � 
��

::��5 )!"�� Z b�Y $¨X[�4�j���s�����{�49�����"�����;�� �#����7!+��u'¥085 ���������{�g��+�$ ��� �[�g5 )�"�08����� ����b Ex��9d� $
2 ���j��� " -¢� "#$���"#��$ ����+�� )qb �&��$�$!+���$ ;���"#;q����$�����)�+�04"v����+�$���;������ ��)!"�"��4)���$���$ 7>C�0
+�� ��58������)�$����g04+,-n�g��+�$pbB���5 �>� $*�¢%l��$���'@��������� �g04+z�g��+�$G�#�����j���*%"�08;�;q��$ 04"��4)���$������
I#���m0+)[����bW�1� )�"#�����|CB�49 � Z3` ( !nb

;�"�� '=���#����5��������g08"����Q7oC<%�����s�t04� c iAk�I#�j�����N+h08)����s����$~04��$*�#)��#��04������$*���>24� +�24���:�����
"��4��08����� �A�49!+�04"�54�j-¢�#�L04+��z'¥085 �����������g��+�$��x%�,�������A�����W04����"��j�����4�f$������8K � Z�0[Z !�b�Om�3%1�j2 ��"�K
������"��L0y9d����"�K>0m'�)�+�������)!$��z�49g�o)����#����� ���:04"��W"�04������$*047�� )!�N�����W�s�g04"�04������"#���#�������:�49[���������
I#������b
�QCJ�g04'=���L08+�+�C4K 04"#��������C~$!� '@���g08����$~7>C=�����'¥085 ���������F�g��+�$��
����08�W��)�;�;�� "|�l�����
I#������Kp� "�7>C&�����*���!��"�58C?$��������,�¢C?�89�������'¥08�#����"m7�������5r04������+���"�08����${%���������(������I#���S
� �g08�e���m'=� "#�4K����3%«04"��A�����f'¥085 ���������A�g��+�$������ +�+���'@08����$B�32 ��"m�����A2804�#�Q;g04"��#�������
�J��+�� ;�04"��#����$!���#��04�������e�49z�����I#�j�LK 04��$?%�g0y�����������f��� �!��5 )�"�0y�����4�?�49z�����*'@045 ���j�����
�g��+�$�%���������v������I#���S X[� '=�=� )!04'=;�+������49�'@045 �!�������=����+�$���� �!��5 )�"�0y�����4���f��04�G7��
�������¬���>:���5 )�"#�{Z b�Y[b X[�������r�����B'¥0454���������¥�g��+�$��t��������7����*�����6'=�4����� � �49m�s�g04"�54��$
;g04"#������+��������&08+�� ��56�����=����+�$u+���������Kx�����=$�� � ��"����>�<���4�!�g5 )�"�08����� ���A�49W�����='@045 ���j�����
�g��+�$?����������� ::��5 )�"#�=Z4b�Y*%��+�+x��'=;q� �#�A$����q��"#���>�m�¢CJ;����e�89��#��"�)��j��)�"#�*� �B�����f;�+h08��'@0
���6�����1I#�j�Lb

� ����+��~�����¥'@���s�g04������'=��7���������$����!�¥9�� "�'@08����� �u�49��������#�6"���+�08���,2J���#�����QI#�����*04"#�
�#����+�+J04��04"���0Q�49g'*)!�s�*���>����"����#�z08��$*"�������04"��s�pK ��������"���'@;�� "|�s04�����z���m�����1�324��"�08+�+o��OQ}
��'=�����#��� �<9�"�� ' c iAk ���N��+���04"H���Q�#���8b c +�+J7�04"��4���l�89������l��)�"#"����o���J�!�]%�f��OQ} c iAk

0




�� � � H ��������� � � ��� ')�*� � � 
��

��'=��������"#��7q��+�� �!5 ����5����Q�����OQD1E(��+h04�#���49U7�+�0�-L04"#��K4�������32 ��"�04+�+!��'=���#����� �f9�"#� '�OmDFEx�
7q������5~$�� '=����08����$(7>Cr�����A"���+h08����2J���|�����zI#���m04+���5 ����$6��+�� ���e���=�����A+����!�e�49�����54�o��b

������� � �43D� � ?�*#I-3

D1��+�����24��$u���(7q�t��+h04�#���,�g��$v���>���6�¢%l�&'@04����5 "�� )!;��A$���;�����$!����5()�;�� ����������"�"���+h08����24�
;q� �#������� �6���r����� c iAkfK!�����A"�� +��e5>04����+�� )�$!��;!+h0LCr���r�����A'=���s�g04�!�������89������ c i<k¡���
�#����+�+W04��04"���0&�49�'�)��s�G$���7g08���8b&���!�����¥��+��4)�$����89�$�)��|�t04��$�5>04�<�����f�������,������"<�����
7�"��>08$6+����!�m"#��5 ��� �pKo%�����!���r`[b�Ze;�04"��#�����49x�����e7�+�04�s�o��� +��8K[�4"1�����m�g04"#"��3% +����!�m"#��5 ��� �
���g08��� )[������$!�m)�;B���BZ<�o;q��9�"��4' ���!�<7!+h04�s�o��� +��4b

�����&7�"�� 04$ +������B"���5 ��� � K�DFEH�<K
��+�� )�$!�¥�g0L2 �?��+�������"�� �¨$������#���������@)�;¬���Gk�� �
Z3` 	 ��'�����04��$f2 ��+��[�����������N7����¢%l�����=\8` ` `Q08��$t_ `!K�` ` `�o' � �
	 b������1�!��5 �f$������#�����������49
����������DFEH� ��+�� )�$!�104+�+��3%¬��������+��4)�$=����7��m�!��+�$=��� 54�����!��"W7oC=�,�Lª �W�3%�r54"�0L2J���s0y�����4�g04+
9�� "����e04��$r04"��m���!9���"�"���$¥9�"��4'������m;�"��������!�����49p9��4"�7���$�$����¥��'=�����#��� �=+���������b�������D1EN�
��+��4)�$��z5 �,2 ��"������F���A������7�"#�>04$~��'=���#�����4�*+����������#�����¥���t�#� '=� c i<k<b ������g04"#"��3%¬+������
"���54��� �pK�kQEH�<Kg��+�� )!$���'@�324�<'�)��s�&'=� "#����+��3%+,C K!%�,���62 ��+��J������������7q�j�¢%1�����uY4`4`t04��$
Z3` ` `(�J' � �
	 b � ���������&9��4"�7���$�$�������'=�����#��� �v+��������A9�"��4' ���������6kmEN� ��+�� )�$���K������
��+�������"�� �($����!�����¢CB�89��������#�<��+�� )!$������7���+�����24��$B���~7q�A+��]%AK�k�� ��Z3`��W^¬Z3` � ��'���3b

������� � *#3 ����� ?��1*#3

c "��4)���$������=�����>��"�04+
"���5 ���4���A�49F'@04�>C c iAk 08;�;q��04"��A���(7��¥04�v� 7��#��)�"#����5(�#��"�)��S-
��)�"#�4KN7q��+����j2 ��$v���&7��~��� '=;q�4����$v;�"#��'@04"���+�C(�49F$!)��#��b@�������A$�)��#�f���e����� )�54�o�<���B7��
$����|��"���7�)!����$*���������l9�� "�' �49�0m��� "�)!� �.ZL_ '[K�ZL_"0 !�b � �,���*�,���:��������":"�08$���)��:08�z0m$����|�s04�����
�49
04"#� )���$�`[b�ZL;��A9�"�� ' �����������>��"�04+�����5 �����4KU�����f$�)��|�¢C&��� "�)�������7���+�����24��$?���¥"���;�"��y-
�����#�
��� '=�1�49U����� .�� "�04$���08����� �A9�"�� '����!����������":;g08"#���:�49g�����F04����"�������� �t$!�����1���>��� 3 �
"�04$���08����� �pK[5 ��2J���!5t"����#�����t����� 3 �¡7�)!'@;(�������?���6�����A��;����j��"�0=�49:��� '=� c iAkfb��&� "#�
�]24��"�Ko04��%l�1%��+�+>�����F���*X[���j�����4�rZ b a�K 0Q$!)��#�¢C<��� "#)��:�!��+�;!�����Q� )[;�+h08���f�����F08�����#�4��"#� ;����
$����|��"���7�)!����� �&�49
� 7��#��"#2808����� ��04+��s��04"�04�j����"����|�������e�49z�����*)��!���g��$ c i<k 9P04'@��+�C � 0¥�4�jC
����5 "#��$������>����6�����A)��������L08����� �B'=�[$���+ �49 c i<k¡;!"�� ;�� ����$&7>C .�"�"#C%�T:08$��32408���nb

(




�� 1 � � ����� ���*�,� �,# � 
��

����� � � � � 	�� ��	 � � �

�����6$����q��"#���>�*�47�����"#2808����� �g04+W;�"#� ;q��"#�������f�49 c iAk 04��$������¥9P04�j�����g08�*������"#�r���f���
�����f$��j�g��������� �u�49l%�g08�<� 7��#��"|240y�����4�g04+z;�"#� ;q��"#�������A$��j�g���@04� c i<k<KN��0324�@"#���#)�+�����$
���60�"�08���!��"F'*)!$�$�+���$604��$6��� �!9�)��#��$r��0+)[� ��� '�C@�49 c iAkfKJ��"#�L08������5t0=©4-��[��ªJ�49 c iAk
��)�7[-/��+�04���#����b*X[���!���������t'¥03I#� "��,�¢C&�89 c i<k���0324�~���4��7������v�47�����"#2 ��$��324��"e���!��9�)�+�+
��;�������"�04+�"�04��5 �8Km�,�r���6$���¤=��)!+��¥��� ��+�04���#��9dC¬04��$ 5 "��4)�; $����q��"#���>�r�¢CJ;q���B�49 c i<k<b
Om�3%1�j2 ��"�K:'�)��s�u+����8�*�����t�4"���54���g04+�Om)!7�7�+��t$!�h045 "�04'¦9�� "e5>04+�0+)[������K %l�~�L04�u$�"�03%�0
����'=;�+��¥©�9P08'@��+�C(��"����4ªx�49 c iAk���)�7[-/��+�04���#���A���g08�<��04�u5 ��24�=)!�f08�v��������5 �>�A���>���B���3%
�����A$�� � ��"����>��¢CJ;q���m�89 c iAk��L04�(7q�A"#��+h0y����$ KHMP�#��� ::��54)�"��tZ b�_>RSb

      Radio Quiet

Seyfert Galaxies QSOs

    Radio Loud

Radio Galaxies Blazars Quasars

Active Galactic Nuclei

SSRQsFR1 FR2 BL Lacs FSRQs

::��5 )�"#�tZ b�_ $ :�08'@��+�C~��"#���A�49N�����A$�� � ��"����>����)!7[-¢��+h04�#�������49 c i<k<b

*




�� 1 � � ����� ���*�,� �,# � 
��

���� �� ( � �����/� � � ������� $ �/3

X[��Co9���"|�~iA04+h0�)!�����A04"#�~"���+�08���,2 ��+�C{+��3%�+�)!'@����� ���,�¢C Kx"�04$����B�o)������ c i<k<bN�e)��t���B�������
+��3% +�)�'@����� �#���¢C K��������!� �#�(5>04+�0+)JC �49<���!� c iAk ���B��+��L04"#+�C¬$�����������047�+��4b X[��Co9���"#�
i<04+�0+)[�����e04"#��$��j�g����$u7>C?�����*;�"#���#�������=�89
�#��"#� ��56��� ������08����� �(��'=�����#��� �&+���������Kq%�����
�����<��)�7J-¢��+�04���#���g��08����� �(�49
X[�jCo9���"#�m5>04+�0+)[������$���;�����$!����5@)�;q�4�&���!�A�¢CJ;����49:��'=���#�����4�
+����!����;�"#�������>�Q���B��������"���;����j��"�0[b

X[�jCo9���"#���?08"��{9�)�"|������"(��+h04�#���,�g��$ ���>��� �¢%l� 5 "�� )!;�� $ X[�jCo9���"#��Zv04��$ X[�jCJ9���"#�{Y
i<04+�0+)[������b XJ��Co9���"|�&Z&iA04+h0�)!�����*��0324�B7q�4��� 7�"��>08$¨08��$¨��04"�"#�]% ��'=���#����� � +��������*���
��������"B��;����j��"�0[Ke%����+��{�����v��;����j��"�0 �49*X[��Co9���"|��Y iA04+h0+)[�����6� ��+,C ��� �>�s04��� �g08"�"��3%
��'=�����#��� �u+���������b=�����@��04"�"#�]%���'=�����#��� �u+��������A04"��=7q��+�����2 ��$v���&�4"���54���g08����9�"��4' +��3%
$������#���¢CB��� �����#��$65>08��K���"�0L2 ��+�+�����5t08��#��2 ��"�04+N�o)���$�"#��$(�o��+��4'@�j����"#��;q��"�������� ��$GM�kmEN�
��+��4)�$��sRSbm���!��7�"#�>04${��'@��������� �(+����!���m04"��<7q��+�����2 ��$?���@� "���5 ����08���e9�"#� '¦����5 �($��������,�¢C
5>04����"�0324��+�+����!5t)�;(���=_ `!K�` ` `*�o' ;q��"�������� ��$GM�DFEH�¡��+�� )�$!�sRjb

���� �� �D(�� 3

���!�Q�49p������'@� �|�1+�)�'=����� )!�z��)�7���+�04���#���F�49 c i<k<K ,AX��e�W�g0L2 �e7��4���¥"�08$����8-/+�� )!$~04��$
"�04$����8-¢�o)������r© � 0L2 �4)�"���ª�b �e)!�r���{���!����"t7!"���54�o�������#��K
�����6�!� �#�~5>08+h0+)JC��49����� c iAk
)���)g08+�+�C�04;�;��L08"��z04��0m9�) - -jC*7�+�� 7*�49�$�� � )!���F�|�s04"�+���54�o��b�XJ��'=��+���04" ���<X[��Co9���"|�
5>04+�0+)[�����
���r'@04�>C@%10LCJ��K����!��� 7�����"#2808����� �g08+q;�"#� ;���"#�������1�49:X[�jCJ9���"#�5>08+h0+)[�����108��$6"�04$!���8-/�J)!�����
,<X!���W���!�]%£0A+��4�
�49q�32 ��"#+h04; b��������
���W�47o2J��� )��z%�����@��� '=;g04"#����5 ,AX�� 04��$@X[��Co9���"#�
��;�������"�0!KU%�����B7q�4���&7�������5=�J)!�����A�#��'=��+���04"�b:Om�3%l��2 ��"�Kq$�)������~�����<+�)!'@����� )��F��08��)�"#�
�49 ,<X!����K[�����e�#����+�+h04"1047����4"�;!����� �r+��������1�49x�����e���4�#��5>08+h0+)JC@04"��Q)���)g08+�+�C~24��"#C@%1��04�UK
��9x;�"#���#���>�08�l04+�+nb��e)!�����f���!�Q����'@��+h04"#����������7q�j�¢%1�����6"�04$����y-¢�o)����j� ,AX��e�F04��$rX[��Co9���"#�
5>04+h0�)!������K�������;�� ���#��7���+��,�¢C6�49z7��4���?7q������5=�����f��04'=��;��!����� '=���!� ���L04�!���4�e7���"#)�+���$
� )!�LKl�����&$����q��"#�������?7����¢%l����� �����&�¢%l��;�� �#����7!+�C 7������!5�04����"#������� �¬"�08���8K1%�����¨�����
"�04$����8-¢�o)������ ,AX��e�
�g0L2J����5f0�����5 �!��"W04����"��j�����4�@"�08�������!���~���g08�W�49����!�m+������
+�)�'@����� )��
X[��Co9���"|�Q5 04+h0+)[������b

c ��'@04+�+�;q��"������>�s0454�{M �~Z3` �=Re�49 ,AX��e�f08"��="�04$����8-¢+�� )�${�o)g08��04"#��brDl��+�����24��$����
� "���5 ���g0y���r9�"��4' 0rI#�j�LKW�����("�04$!���u��'=���#�����4� ��� �>�s04�����@0u9��j% ;q��"������>�¥�89Q���!�(���4�s04+
+�)�'=�����4�����¢C?�49F�o)g08��04"#��b ,e)g04��04"��f04"��t9�)�"|������"f$!��2J��$���$����>���B�¢%1�&��)�7���+�04���#����K ::+h08�
X[;q������"�)�' ��04$���� ,e)g08��04"#��K$:zX[� ,*K�04��$ ������XJ������;�X[;����j��"�)!' �m04$!��� ,e)g04��04"���K
X�X!� ,*KF$���;q����$�����5 )�;�� �¬���!���g08��)!"��{�49���������"¥"�04$�������'=�����#��� � b):zX!� ,e�r��0324�u0

Z3`




�� 1 � � ����� ���*�,� �,# � 
��

� 08�LKo��� '@;�04����K>"�04$����A��;�������"�)�'(K>%����+���X�X!� ,e�
�g0L2 �m0�'@�4"���� )J������$���$pK!�|������;¥"�04$����
��;�������"�)�'(b ,e)g04�>���,�s08����2 ��+�C4K :zX[� ,e�e�g0L2 �~0r"�04$����@��;����j��"�08+:���!$��������e+������m���g04�u`[b�\[K
%����+��<X�X!� ,e�"�04$!���~��;����j��"�08+x����$������������5 "���08����"F���g08�?`!b�\[b

���� �� � �4IJ$ ? � ��� ��� $��/3

XJ��"#� ��5�"�04$����f�#� )�"�������K��49d�����@%�,���=� )J������$���$�I#�j����KJ"�08$����<5>04+�0+)[�����W04"#�m)!��)g04+�+�Ct��+�+���;[-
������04+nbQ�e��;�����$!����5@)�;q�4�{��������"Q"�04$����¥+�)!'@����� ���,�¢CB04��$?'@� "#;���� +�� 54C4Kq"�04$����@5>04+�0+)[�����
04"��t�#)�7q$!��2J��$���$u���>���¥�¢%l�B5 "��4)�;�� � :U04�g08"�� �U- ���+���CuZ(M ::�<Z]Rm04��$=:U04�g04"#� �U- ���+��jC&Y
M :��mY R�"�04$!���<5>04+h0�)!������b :��AZm5 04+h0+)[�����
04"#�m+��]%¬+�)�'=���!� ���,�¢C*"�08$����A5>04+�0+)[������K>%�����=�����
"�04$����*7�"#��5 �>���!������;��L08�J����5t���r�����Q2J���������,�¢C=�49H�����������>��"�04+p���4)�"����4K���+�� �#�e���*�,���F� ;[���,-
�L04+q��� )��>����"F;g08"#�Lb ::�QYA5>04+h0�)!�����104"��������e�!��5 �@+�)�'=�����4�����¢C~"�04$�����5>04+�0+)[�����W%�,���¥�����
"�04$����6��'=���#�����4��$�� '=���g08����$�7>C{�����~� )!����"�+�� 7������89l�����t"�04$!���fI#����bt�����~$����q��"#�������
7q�j�¢%1�����?�������¢%1�~�¢CJ;q���m�49�"�08$����~5>04+�0+)[�����F�L04�(7��<�#�����?��� :���5 )�"#�tZ b a % Z b�\[b

���� �� 8:� ���G�4��3

D1+h0�-�04"��A9�� "#' 0&��'@04+�+z��)�7��#���t�89 c i<k ���g0y���#����' ���&� )[����7����A���!�¥'=� �#�f� )J��"#��'=�
�s�g04"�08������"����#��������b �Q9*08+�+ c i<k �#)�7q��+h04�#������Ke7�+�0�-L08"��604"#�?���!��7�"���5 �>�����|�LKm��'=����������5
"�04$���08����� �r�32 ��"�������9�)�+�+ ��+����j��"��4'¥0454���������e"�04��5 �8bz������C(04"#�e������'=� �|��2408"��h087�+��Q04��$
�����='@�4�#�<;q�4+h04"#������$u�49 c iAkfbH�����=� )J��"#��'=�¥�g0y��)�"#�=�89F7�+�0�-L04"#�f���A7q��+����j2 ��$v���&7��
$�)��&���v��������"@�4"������>�s08����� � %�����¨"#���#;q�����¥���������&�47�����"#2 ��"�KF%�,���¨������"#�&7�������5v+����#�
���g04� Z3`��~7����¢%l�����¨�����6+������¥�49m����5 �>�~04��$ �����B0+)[���t�49�����6"���+h08����2J���|�����eI#����b��������
��'@04+�+�04��54+��Q'@0+)[��'=���#���z���!�e� 7��#��"#24��$B"���+h08����2J���|������� � �������F�49x���!�
I#����bz�������#��� �q���j���
������+�)�$��A�e�4;�;�+���"������,9d������5t�49N�����A"�08$��h08����� �¥��'=��������$r���=�!��5 ����"�������"�5 ������K�����'=;�� "�04+
��� �>��"�04������� � K8�#)��s�f���g08�H�����
2804"���047���+����¢C�08;�;q��04"��N� �<04�<��24���*�#'¥04+�+���" ����'@�����L08+��:���g04�
�����l���>��"#�����#����2804"���047���+����¢C�����'@������04+��8K808��$*�e� ;!;�+���"N7��J� �#������5�49������W������"�54C<"�08$��h08����� �
$������#���¢C4b c "�5 )�047�+�C4Kp���������=�s�g04"�04������"����#�������A'@04�4�t7!+h0�-�04"��e�����~'@� �|�A���>����"����#������5B�49
c i<k�5 "#� )�;������~� 7!����"|2 �8b

�e"���5 ����04+�+,CB7�+h0�-�04"��e%l��"#�@��$����>�����g��$v9�"#� ' �4������" c iAk 7oC���������"�� )J��"#��'=�t2408"��,-
047���+����¢C{04��$���������"�9��L08��)�"���+����#��� ;[������04+z��;����j��"�0(%������%l�L04�UK��4"<�j2 ��� ��� �[-/� )[���|�����>��K
��'=�����#��� �v04�!$�047!��� "#;!����� �u+����!����b~��������%F04�A� "#��5 ���g04+�+�C(7q��+�����2 ��$����(7q�~$�)��~���6�����
$�� '=���g04�!���A�49������f"#��+�08���,2[���#�����WI#�j�f©�$�"��3%������5¥�4)!�Lª�04�>CB��;����j��"�04+N9���08��)!"����m;�"��������o��b
Om�3%1�j2 ��"�Kz������"��r���f�!�]% 0&5 "��3%���!5?7���+�����9l���g08�f�����@+h04�s���89��'=�����#��� ��94047��#� "�;!����� �

Z Z




�� 1 � � ����� ���*�,� �,# � 
��

::��5 )!"��rZ b a $m�m08$����r��'¥085 ���49
������:�� Zt"�04$����65>04+�0+)JC Kp_ �«_!Z(M�3¢'¥085 ����� )�"#�����|C��49
kQ� c � 9 c . 3|Rjb

Z]Y




�� 1 � � ����� ���*�,� �,# � 
��

::��5 )!"��=Z b�\#$��m08$����=��'@045 �A�49������ ::�§Y~"�04$!���¥5 04+h0+)JC4K �lCJ5 c M�3¢'@045 �<��� )!"#�����#C&�49
kQ� c � 9 c . 3|Rjb

+����!�������Q$!)��f���r0¥+�04�s�6�49
5>04����+�� )�$������@;�"��J$�)�����������'&b��������m��04�{�g0L2 ��;�"��49��4)���$
��'=;�+����L08����� ���
9�� "F�����A)��������L08����� �r������� "|C69�� "�7�+�0�-L04"#�04�F%l�<%��+�+ �#���<���(�1�g08;!����" *!b
�e)��f���¥�����f9��L08��)�"���+����#�Q�g0y��)�"#�*�49z7�+�0�-L08"���ª�� ;!������04+H��;�������"�0!K *>\ � �49
7�+�0�-L08"����g0L2 �
7q�����?��$����>�����g��$B����"��4)�5 �("�04$����~04��$�1m-/"�0LCr� 7!����"|2808����� ����b

D1+�0�-L08"��<04"��t9�)�"|������"f��+h04�#���,�g��$����>���?YB'@04���v�#)�7���+h08��������K :zX!� ,e�f04��$GD1E EH04�
� 7JI#���j��� � %�,��� DFE«EH04�{� 7JI#�������(7�������5G�#)�7q��+h04�#���,�g��$£9�)�"|������"r���G+��]% ������"#54C£DFE
EN08�f� 7oI#�������~M�EHDFEx��R�04�!$?����5 �&������"#54C&DFE EH04���47JI#���j���tMPOQDFEx��Rjb�������"������Q0=5 ���J-
��"�08+p��"�����$(���B� 7��#��"#2808����� ��04+p�s�g04"�04������"#���#���������89��������#�f�#� )�"�������KU%�,���4:zX!� ,��7�������5
7�"���5 �>�����|��08��$�� )!�!��7��,�����!5��#;q������"�04+>9��L0y��)�"#����Ky���QOQDFEx�N7q������5A©�$!��'='@���#�LªL04��$���032J����5
���B$�����������047�+��t��;�������"�04+�9���08��)!"�����b ,e)g04�>���,�s08����24��+�C4Kq�����~$����q��"#�������t7q�j�¢%1�����GOmDFEx�
04��$tEHDFEx������;g04"|������)�+�04"H���H�����l"�08�������49g�����l��;����j��"�08+!��+�� ;��108�!1m-/"�0LC<������"�5 �����:���m�����
��;�������"�04+z�#+�� ;��*0y��"�04$!���6���!��"�54������K������ebfOQD1EH����0324�=0������
	 `��40 \[Kq%����+��*EHDFEx�
�g0L2 ��0����� � `��40 \ � \8a�!nbz�������l54������"�04+g��"#����$@�g04�l+��L08$=����0<)��������L08����� �~������� "#Ct9��4"
7�+h0�-�04"���Kx%����� :zX!� ,��A�g0L2J���!5?06����5 �v04����"�������� �v"�0y���=04��$v+h04"#5 �*� )[����"#�g04+
;����4��� �
�g��+�$B04��$BOQD1EH�1�g0L2[����5~0�+��]% 04����"#������� �r"�08����08��$6���*�#��5 ���,�g�L08�o�F� )J����"��g04+q;����4��� �
�g��+�$ � 0 Y !�b

Z3_




�� 7 ��� �!� � ���"' � �!�#�%� 
��

��047�+��~Z b�Z�$z�����<_='@04���¥5 "�� )!;���49 c iAk

�
CJ;q��Y(MP�g04"#"��3%¡+������LR �WCJ;��@Z@MP7!"��>04$(+������3R �
CJ;q�f`(MP)��o)��#)g04+dR

�m04$!���8-¢EH�4)�$ kmEH��i DFEH��i DFE�EH04�f��7oI#�������
:zX!� , M%:zX!� ,AR
X�X!� ,

�m04$!���8- ,�)!����� XJ��Co9���"|��Y X[��Co9���"|�<Z
,<X!�

����� � 	 ��� � � � � � � �L�

�����@'�)�+�������)!$��*�49l9�"����t2804"#�h047�+����e��������� c iAk '=�J$���+�'=�L08�������g08�A)!�����g��08����� �u�49
�����$�� � ��"����>�W��)!7[-¢��+h04�#�����
�49 c iAk ����2 ��"#Ct$��,¤=��)�+,�LbzXJ� -���49����!�������>��"�04+U7�+�04�s�����4+��4K
04'@�4)��>�A�49F'@08������"e���������=04����"��j����� ��$!�����~08��$v�����=04����"��j�����4�v"�08���=04"#�QI#)��#�f0r9���%
�49�����r$!���q��"����>�*;g04"�04'=������"��*�89 c i<k %�!���s�pK�%����� 04+�����"���$pK���04�G2804"#C�7q�8���������
� 7�����"#24��$ +�)�'@����� �#���¢C�04��$ �����6�¢CJ;q�(�49m"�04$!�h08����� � ��'@�,������$pb km�8�@�4��+�C����g08��Kl7!)!�
�����~����5 ��04�������4��"�� ;>C?�49
�����t��)�"�"#���>� c i<k�'=�[$!��+:'=�L08���e���g0y�e�����t�47�����"#2808����� �g04+
�s�g04"�08������"����#��������49�0t5 ��24��� c iAk«08"�������5 ��+�C@$���;q����$����>�m� �6�������4"������>�s08����� �r�89������
c i<k¨%�,���*"#���#;q�����z���e�����F� 7!����"|2 ��"�bz�����F)!�����g��08����� �*�49 c iAk¬'=�[$!��+��N���:;�"���'¥04"#��+,C
��� ������"#����$?%�,���6���!�<+�08������"F;�� ���o�

c iAk ��04�G7��¥$��,2J��$���$����>���{_&7!"��>04$�5 "�� )!;���K�7�04����$G)�;�� �����!�¥� "#�����>��08����� ��0y�
%�����s� %1�(� 7��#��"|2 �B������' MP��047�+���Z b�Z3Rjb X[�������r2804"|C[����5������(04�!5 +��r�89Q� 7!����"|2808����� �
�s�g04��5 ���f�����r04'=� )��>�<�491����������"������@7!"��>04$�+������t"���5 ��� �v� "A�g04"#"��3% +������~"���5 ���4�u%l�
�����8Kg� "1%���j������"F%1���#�����,�08��08+�+�$�)��e���*�����e$�)!�#�����4"�)���K!�������1�#��'=;�+��m��+h08�����,�g�L0y�����4�
���=;�"���'¥04"#��+,C�$!� ���?)!�����!5�� ;[������04+���'=���#����� �¨+���������b¬Om�3%1�j2 ��"�K�04�=�������£���¬X[���j����� �
Z b�Z4KH����������04�v���>��"#�[$�)!���=06����+����j�����4�v7!�h04��K�08�<�!�4�<04+�+ c i<k�� )!�!��7��,�����������=� ;!�����L04+
;�"�� ;���"|��������b

�
CJ;q�AY c i<k ��0324�e�g04"#"��3% ��'=���#�����4�@+��������F04��$¥)���)g08+�+�C@0<"�08������"1%l�L08�@��� �>�����J-
)�)�'(b c ��������� ��� ::��5 )�"��BZ b2'!K����f���<7q��+����j2 ��$����g0y���
CJ;q�BY c i<k 04"�� c i<k ���g0y�
04"���2[����%l��$B����$��Q�4�pK[�#)��s�6���g0y�1���!�Q$�)��|�¢C¥��� "�)��l� 7��#��)�"#���F���!�Q���!����"l"���54��� ���W�49x�����
c i<k<Ko�����������>��"�04+�����54������04��$=�����mDFEH�AKo04��$@���o)��F08�#�����J)�08�����W�����m"�04$���08����� �t9�"�� '

ZLa




�� 7 ��� �!� � ���"' � �!�#�%� 
��

::��5 )!"��(Z b4' $~�e�h045 "�04' �#���3%����5{�����r04;!;�"�� )[��'@08���@04��54+��=�49� 7��#��"#2808����� �v9�� "���04�s�
c i<k��¢CJ;q�8b¥k��4�������*���g08�<04�����!�@08��5 +��t7����¢%l�����������~"���+�08���,2J���#������I#�j�<04��$u�����~� 7J-
����"|2 ��"�$�����"��L08������KU0�+h08"�5 ��"104'=� )��>�l�49HDFEH� ���l� 7�����"#24��$(04��$¥���o)��1���!�eD1"#�>04$6Ex���!�
9��L08��)�"����m7������ '@����04����+�C¥$�������������$pb

Z]\




�� ? � @�B�� �C�/� � �/�%�,� ��� 3 �%� �A���A�I��+ ��;=<(� 
�?�? ^ 1�8�7 
��

�����<�����!��"�"���5 ���4����bz�
CJ;q��Y c iAk¡���!��+�)!$��AkQ04"#"��3%�Ex�����<�m04$!���=iA04+h0+)[�����AMPkQEH��i<R
04��$?X[��Co9���"|��Y*5>08+h0+)[������b

�
CJ;q�=Z c iAk �g0L2 �<7q�4���&�|��"#� ��5=7�"��>08$?04�!$?�g04"#"��3%¡��'@�����#��� �B+��������08��%l��+�+H04�
0¥7�"���5 �>�Q��� �>�����J)!)�'&b 3¢����+�)�$!����5rX[��Co9���"|�tZ�5 04+h0+)[������K�D1"#�>04$�Ex��������04$����riA04+�0+)[�����
M�DFEH��i<R�04��$ ,�)�04��04"#��K
�
C[;���Z c iAk 04"#�r7q��+�����2 ��$G���{7��¥2J���j%1��$ ��+��4����"f���?�����
;q� +��t�491�����~$�)��|�f��� "�)������g04�v�WCJ;��rY c iAkfKx��)!�s�����g0y�������@DFEH���L08��7��t2[����%l��$
%�����!� )!��� 7��|��"�)!������� �pb

�
CJ;q�<` c iAk¡04"��e0~�#'¥08+�+���)�7��#�����49 c iAk ���g0y��� )[����7�����)!�J)!��)g04+p04��$B� )J��"#��'=�
�s�g04"�08������"���������������bBX[)!5 5 ���|����$�7>C�.m"�"|Cv04��$�T:04$��32804���z���?7�� c iAk � 7�����"#24��$G%�����
�����t"#��+h0y����2J���#�����I#�j�A04+���5 ����${��+�� ���*���r�����t+������f�491�#��5 �>��Kp7�+h0 -L04"#��04"��t��)�"�"#���>��+,C?�����
� ��+�C�5 "#� )�; �49 c iAk ����08�t�L08� 7q�r��+h04�#���,�g��$ 04���WCJ;��&` c i<k<b:�����67�+�0�-L08"���)!7[-
5 "�� )!;���� �������#���<�8917��4����DFE¨EN08�=�47JI#���j����KH%�����s��04"#�t"�04$!���8-/+�� )�$ Kp����54��+�C(2804"���047�+��
04��$¬+�04�s�o����5v04�>C 047!��� "#;!����� �¨�4"=��'@�����#��� � 9��L0y��)�"#����K104��$ :zX!� ,*K
0u��)�7�54"�� )�;¨�49
�WCJ;��{Z ,e)g08��04"#��b :zX!� , � )[����7����<�����=��08'@�~� )J��"���'=�@2804"#�h047!��+��,�¢C&04��D1E£EN08�@� 7J-
I#��������Kz08��$�%����+��~'@�4"��=+�)�'=�����4)���Kx���!��C�04+��#�&� )[����7��,�f9P08��"�+,C{�|��"��4��5?��'@��������� ��04��$
047����4"�;!����� ��9��L0y��)�"#���=M�}z�o)��,2408+����>��� ��$!��� MP} � R 	§\��c Rjbp���!�����=��+���5 �>�Q$����q��"#���������
04����$��4Kg���!�f� )[��"���'@�A�s�g04"�04������"#���#�������m�49:7q�8���&DFEGEH04�A� 7JI#�������Q04��$F:zX!� ,§04"��<��� �J-
�����|�����o��%�,���{�����t��� �>�����o)�)�' ��'=���#�����4�{7q������56$!)��*���60r;�� ;�)!+h08����� �&�49W"���+�08���,2J���#�����
;g04"#������+�����$!��"���������$(��+��4�������t���!�<+������Q�49:�#��5 �>��b

����� � ��� � ���<	f������	{	 ��� �L��� �=��� ���	��
 � � ������ ��� �

TWV<X@Y[Z]\ \[^m_ `4a����������m04"#�s�����¢CJ;g04+�1�-¢"�0LCt�#��+���������$@����5 �t9�"#���o)����!��C=;q��04�4��$rDFE&EH04�
� 7JI#���j�?MP�����{XJ��������� � Z b�Y[b aoRjb � �����¨08� ��+�+���;!�����L08+W5 04+h0+)JCG04�~0���� �#�~5 04+h0+)JC4KlT
V<X
Y[Z]\ \[^m_ `4a����t+��J�L08����$ ���G�����B���4)!������"�� ����'=���#;�����"��4KW08�=0�"#��$��#����9d�~�49 - �¦`!b�Z4Z�0
� _ `�!nb � �����¬�����@� )J��"���'@�&� 7��#��"#2808����� ��04+�s�g04"�08������"����#��������KF�¢C[;!���L08+m�49�OQDFEx��KT
V<X
Y[Z]\ \[^m_ `4a@�g04�m7q�����{���!�f�s08"�5 �j�Q�49
�o)�'=��"#� )��m'*)�+����,-n%F0L2 ��+�����54���&�L04'=;g04��5 ���fMP�8b�5!b
X['@�,���B����08+nb�Z/* * Y[K .�"�"#Cr���m04+nb1Z/* * _!K�D1"������o'¥04�!�(�j��04+nb�Z * *4a�K��1� )�"#24� ���#����"��j�m04+nb
Z/* *>\[K�}z$���+����4�{���e04+nbeZ * *>\[K�Tz�h04�&���e04+nbeZ * *"0[K�.m"#"#C(���e04+nbQZ/* *"0&% c �g04"#� ����04�&�j�
04+nbrM�Ofb�}�b�X�b�XqbN�1�4+�+h087q� "�08����� �UR�Y4` `>\y7UR � Z�04_JKzZ/( '[KH_[Z KN\ \[K ' '[KzZ3_ ([KzZ ( (!KN\�!�b*���������
�L04'=;g04��5 ���H�g0L2 �W9�� )���$fT
VfXfY[Z]\ \J^Q_ `8a���m7��W� ���W�49!�����l7!"���54�o�����|�:D1E6EN08�W�47JI#���j���
08��� ;!�����L04+�K .�«04��$�1m-¢"�0LC6������"�5 ����� � *>Y !�b

Z/'




�� ? � @�B�� �C�/� � �/�%�,� ��� 3 �%� �A���A�I��+ ��;=<(� 
�?�? ^ 1�8�7 
��

������� � ��� ��E ��� � ���#35����6 � ��$ ?��#3

TWV<XrYJZ]\ \[^m_ `4aA%F08�l�g"#�#�F$!������������$B04�l0f�#� )�"����e�49p�eOQ}G5>08'@'@0<"�0LC[�l7>C=����� .����,-
2 ��"#���,�¢C �49m�e)�"���04'��eOQ} wU-/"�0LCG54"�� )�; Kz$�)�"�����5vX[��;!����'*7q��" 9 �e�j��� 7���" 94km�32 ��'*7���"
Z/* * 'G08��$ �e����� 7q��" 94k��32 ��'�7q��"�Z/* *"0[K�)!�����!5��������?04"�� '�����+�������� ;q�8b¡��������� '~-
7�������$��#��5 ���,�g�L08�����~�49l�������<$!������������� �v%F04� '!b2(�� � a>_ !nKN%������0 � ) )�047��32 �?Z4b�\6���j�
�49lY �,Z
	£`���Y������	£`���\��������� Z3` ��� ' ��� � �
	 � ZLa !�bm�����t� c kei c �F�<����� +�+�047q�4"�08����� �
%F04�W���3%l��2 ��"�K[)��g047�+��F���<��� �[�g"�'��������#������$����!5 � �.Z3\4_!KUZ3_>YoK�Z3Y�*�!�Ko;q��"��g04;!�W�!�4�
��)�" -
;�"��������!5 +�C4K[08�1T
V<XrY[Z]\4\[^Q_4`4a�08;�;q��04"���$¥���<�g0L2 �Q7q�����r���r0f�o)������#�����>�1�#�s0y���Q$!)�"�����5
�����?� c kQi c ���A� � 7��#��"#2808����� �!��b 3¢� 9P04�j�LKl�����(�e)�"���04' 5 "#� )�; %1��"��?)!�g047�+��B���
$�����������TWV<X�Y[Z3\ \[^m_ `4a=����Z * * (@����������"�K $�)��<���¥�������#� )�"#���*7�������5¥���{04��08;�;g04"#���>�
�J)!�����#�����o�Q�#��08���8b

������� "���5 ����04+e$��j�����j����� � %�,��� ����� �&04"�� ' ����+�������� ;����g08��KA���3%1�j2 ��"�K��#)�7��#�j-
�J)!���>��+,C67q�����(��� �[�g"�'=��$B7>Cr���!�fO<b�}�b�Xqb�Xqbg��� +�+h047�� "�08����� �=%�,���(0*����5 �B����54�����g��04�����
M � ao\��HR � a !nbz��7!����"|2808����� ���z7>C*���!�Ofb�}b�Xqb�Xqb>���4+�+h087q� "�08����� ����0324��04+��#�������3%l��$rT
V<X
Y[Z]\ \[^m_ `4ae����7q�0Q2804"#�h047!+��1�#� )�"#����49U��Om}vwg-¢"�03CJ��K %�����*2804"#�h047!��+��,�¢CA� �*����'@������04+����
04������ "|�m04��04�B��� )�"�b

������� � ��� E�� ��� �'E ��� � ���#35�/��64� ��$ ?��#3

TWV<X Y[Z]\ \[^m_ `4a %104�&�47�����"#2 ��$¡%����� ������}z����"�5 �j�����GiA04'='¥0 ��0LC } )[;���"#��'=���>�
����+����#��� ;��&M¢���l��<� � _ `r�&����-AZL`BiA�j�ARjKq� �o7q� 04"�${�����=�1� '=;!��� ��i<04'='@0¥��03C
��7!����"|2808��� "|C�� �l���¡�o)�'=��"#� )��F����'=���l����"��4)�5 ��� )[�F��������04"�+,C(Z/* * `!ª � � Z/* ` !�bz���������
� 7�����"#2808����� ���z%l��"#�m� �!+�Ct087�+��F���<5 04���t)�;!;q��"W+���'=�����:� �t���!� � ) ) �AZ3` `<�&�j�*K>)��>����+U0
�#��"#� ��5 � 04"#�e$�)�"#����5~k��32 ��'�7q��"�Z/* *4a�KJ%�����(0 � )#)6�49:Y �404_
	 `��404`!�uZ3`����F;!���4���4���
��'����(� �
	jKm%�,��� 0 �g04"#$ �#;q������"�04+��#+�� ;��{�49@Z �408a"	�`���Y8a�K%F04�B$��j����������$pb �Q������"
$�������������� �!�
%�,���~}WiA�m}z� �49qTWV<X~Y[Z]\4\[^Q_4`4a����~04�~08;�;g04"#���>�W�J)!�����#�����o�W�|�s08�����g0L2 �
�����!���?;!"��32 ���£T
VfX¬Y[Z]\ \[^m_ `4au���v7��{0�2408"��h087�+��B���4)�"����{08�¥�&�j�m-|i���� ������"�5 ������K
�.Z/*4` !nb

������� # E ��� � ���#35�/��64� ��$ ?��#3

TWV<XuY[Z]\4\[^Q_4`4a@%104�e�g"#�#�A��$!���>���,�g��$�08��04��1m-/"�0LC&��� )�"#���t7>C?����� "�� � � � ����08����+.-
+������ � ( (!K1Z/'>\ !�b�O��]%l��24��"�Kl�,�f%104�*�g"#�#�*$!������������$ 08� 1�-¢"�03C����!��"�54������04�¥©���� �[9�)�����$pª

Z�0




�� ? � @�B�� �C�/� � �/�%�,� ��� 3 �%� �A���A�I��+ ��;=<(� 
�?�? ^ 1�8�7 
��

��'=�����#��� ��%�,��������� �Q�S�n��� � ��08����+�+������ ��\8`�!�b=���!�@08��5 )�+�04"�"������ +�)!����� ���49W�����~'=�[$[-
)�+h08����$ ��� +�+���'¥08��� "<�49H"�� � � � � 04+�+��3%l��$ �����(��$!���>���,�g�L08����� � �49QT
V<X¬Y[Z]\4\[^Q_4`4a�ª �
1m-¢"�0LC6��'=���#�����4�r%�����(������� ;!�����L08+ ���4)��>����"#;g04"|� � ( (�!�b

c �Q� �����49����!�*7�"���5 �>�����#��D1E EH04�f� 7JI#�������e08� 1�-¢"�0LC(���!��"�54������KpT
V<X�Y[Z]\ \J^Q_ `8a
�g04�7q�����(� 7��#��"#24��$&"���54)�+h04"#+�C=%������1�-¢"�03C¥� 7��#��"#2808��� "��������#�������A�����e�g"#�#� 1m-/"�0LCr� 7J-
����"|2808����� ���~��� Z/*"0 (!b �1� � �j�¢�j� �gKF�:���1� �f�HK1���1� �f�HKG+e�¢�>� 
]� � & KF�1�6�p�1KG�e� �%��K
� �
� ���4���4KH08��$�� � � ���<�06z� 
� ��0324�¥08+�+�7�������)��#��$u���B� 7��#��"|2 �rT
V<XuY[Z]\ \3- _ `4aB0y�
��� '=�¥�|�s045 �¥� "*04�!�4������" � _ *!KFZ3Y \JK ( Y[K�a"(!K1Z/*!Z4K1Z�0�* !�b{T
V<X Y[Z]\ \J^Q_ `8a&%104�*��24���
� �����49p���!��9��j% DFE�EH04��� 7JI#���j���W���<7q��� 7��#��"#24��$r%�,���@����������� "|�1+���24��$@D1"��>08$[- DF08��$
1m-¢"�0LC�����+��������4;q�8K +�+W���e�HKq����08��%F08�<�4;q��"�08����� �g08+�9�� " *6$g0LCJ��K�Y]-�Z Z����u�e������'*7q��"
Z/* *>Y[K!� �o7q�>08"�$B�����A��;�04���A���o)!�#��+����1�4+�)�'*7!�h0!KpMnX[��Xo-¢_>\ RSb

c +�+����������1m-/"�0LC¨� 7�����"#2808����� ���¥�g0L2 �{9�� )��!$ TWV<X£Y[Z3\ \[^m_ `4a����G7q�{0G����5 �!+�C
2408"��h087�+��1m-/"�0LC ���4)�"����4b �����&9P08�#�����#� 1m-¢"�0LC � 04"��($��j�����j����$ %F04�=%�����:�e� �%� ���
Y4` ` `!Ko$�����;�+�0LC[����5f0f$�� )!7�+�����5�����'=���#�L04+���49x_ �BZ3` �1������� ��$!� �.ZL`>Y !�bzEx���8��%���#� � �g08��5
���m04+nb�M�Y4` `>Y4Rl$��������j����$?0=�#��'=��+��h04"
���!��"���04���A���?\ ��ZL` � �#����� ��$�� �.Z *"0�!�b

������� � � ���#35����6 � ��$ ?��#3

TWV<X&Y[Z]\ \[^m_ `4a=�g04�m04+����=7q�����&9��4)���$&���@7��A�����<7�"���5 �>�����#�mDFE EH04�<� 7JI#���j�e0y� .�
%F0L2 ��+�����54���!��KQ%�,���¬�����{'@0]I#� "��,�¢C �49A�����¥���!��"�58C ��'=���#����$ ���¬�������g04"#$ .���KF���89d�
1m-¢"�0LCr"���5 ��'=� � Z/* _ !�b c ���#)��s�pK�T
V<X(YJZ]\ \[^m_ `4a*%104���������#)�7JI#�����m�49N�J)!'@��"�� )��� 7J-
����"|2808����� ���1%�,���¥����� ���g�¢�j� � �4����
� � ��� � �P���=F3��
���j�:�8&�����
y�s�j�<��0y����+�+��,�������"#� )�5 ���4)!�1�����
'@��$[-sZ/*�* `!ª � � Z/( (!KgZ3_�(�!�b��������#�� 7�����"#2808����� ���z$!�������32 ��"#��$@����54�����g��04�>� .��£2804"#�h047���+��,�¢C
08������'@�����L08+����l9�"�� ' ��� )�"#�����t$g0LCJ��K�%�,���B���t�#��"�� �!5=��� "�"#��+�08����� �r7����¢%l����� � ) )604��$
��;�������"�04+���+�� ;��4b Om�3%l��24��"�K�0v�#��"#� ��5���� "#"���+�08����� � 7q�j�¢%1����� ������.�*K
� ;!�����L08+04��$
1m-¢"�0LC � ) )6�g04��7������B$��j����������$
� ' ' !�bz����������� "�"#��+�08����� �r���!$�����08������0*��� '='=� �6� "���5 ���
9�� "F�����A��'@��������� �B���6���!�����A������"#54CB7g04��$!��b

�e7��#��"#2808����� �!�6�49*T
V<X Y[Z]\ \J^Q_ `8aG%�����£�����u} )[��"���'@� .m+,��"�032J��� +��j�6} )[;�+�� "#��"�K
��� �¦04+��#�?���!�]% 0(�#��"#� ��5{��� "�"#��+�08����� ��7����¢%l����� ����� � ) )�+���24��+l�49} .�� ;!���4���4���
04��$@���g08�
�49 1m-/"�0LCJ��b
Om�3%l��24��"�KJ�����'@045 ���,��)�$!���49 ������2408"��h087���+����¢C<���~������} .�� � ) )
��� �>�����o)�)�' ���F'¥08"�5 ���g04+���� '=;g04"#��$r���t���g08���49N�4������"F%10L2 ��+����!54������KU��)��s�&04� 1m-/"�0LCJ�
�.Z]Y8` !nb

Z/(




�� ? � @�B�� �C�/� � �/�%�,� ��� 3 �%� �A���A�I��+ ��;=<(� 
�?�? ^ 1�8�7 
��

������� � ,+��$�;G��� ���#3 �/��64� ��$�?��#3

���!�?�49m�����&7�"���5 �>�����|�rD1E�EN08�&� 7oI#�������¥��� �����?� ;[������04+�"���5 ��'=�4KlT
V<X Y[Z]\ \J^Q_ `8a
04+��#�=� )[����7��,����0t����54�($!��5 "#���<�49:�4;!�����L04+ 2804"#�h047!��+��,�¢C b����t���!�������$ K�������"��<�g0L2 �<7q�����
�J)!'@��"�� )��t�|��)�$!���������>2 ���#����5>08������5(�����r�4;!�����L04+
2804"���047���+����¢C?�49�T
VfX YJZ]\ \[^m_ `4a � ( (JK
Z]Y4_!K ( *[K8a�Z4KJZ/(!Z4K�' _ !nb��������#�1��04'@;�04��5 �!�x�g0L2 �W"���;�� "|����$�0%��$��
"�04�!5 �
�49!2804"#�h047���+��,�¢C
;g08������"#����KN%�����u2804"���08����� ���e�89�069���% ;���"#�����>��� �v�����~'@���o)!���~+�����54���v����'=������04+��*���
����24��"�04+F�o)���$�"#��$ ;���"������>�~� ������'=���#�L04+����<�49'@�4�o�����f���?C ��04"�� � a�Z K1Z/* '�!�bu�e�������
��'@04+�+o����04+��8K>�F04"#����� % �&��+�+���"N04��$tT�04+��������o����04+nbH7��4����"���;�� "|�:2804"���047���+����¢C�����'@������04+����
04���'@04+�+q04��Z]\*'=���o)!������K!����� )�54�($!)������t+���'@�,�s08����� �!�W�89���������"F$��������j��� "#�������C¥%1��"��
)��g047�+��(����"#)�+��B� )!�=2804"���047���+����¢Cv� �¨��'@04+�+���"t�#�L04+�����b c �=%l�&%��+�+��#���?��� �1��04;!����"
*!K�"��������>�6�47�����"#2808����� ���=7>C¬Dl"��3%�£���¥04+nb�� _4a !�$�����;�+�0LC ��2J��$��������&9�� "@�#��5 �!���g��04�>�
2408"��h087���+����¢C=� �B'@���o)!���e����'=������04+�����b

���������=�#��)�$������A�g0L2 �@04+��#�("#��;�� "#����$u�����~� ;[������04+:��'@�����#��� �u�491T
VfXvY[Z]\4\<^ _4`4a
���*7��m%l��+�+q$�������"���7���$¥7oC¥0f;��3%1��"F+h0L%«M��������	�JRSKJ%�,���604�@��;����j��"�08+ ���!$�� )@"�08��5 ���!5
9�"�� ' -¢`!b4' Y�����- `[b4(4a!b�X[�4'@�
�49��������#�1�|��)�$������N9�� )���$<2408"��h0y�����4���x���<�����W��;����j��"�08+[����$�� )
����7������ "#"���+�08����$�%����� � ) )qK %����+��F�4������"#��$���$��pª �Lb:���!���z'@03C<7��04�t���!$�����08����� �f���g08�LK
�����#� '=�=�����#��04��������K�������"��=���f04��)��!$���"#+�CJ����5(���4'@;�� �����o�<���B���!�¥� ;!������04+z��'=���#�����4�
9�"�� ' ��������EHD 3l��� "#�<�89�T
V<X&YJZ]\ \Q^ _ `8a � *>Y�!�b

������
 � � ���#3 �/��64� ��$ ?��#3

TWV<X*YJZ]\ \[^m_ `4a��g04�N7q�����*�47�����"#2 ��$t���A�����W;g04�|�:%�,���A����� �s� ���(08��$ �S� � ��0y����+�+��,�����
04��$t"��������o��+�Cf%�����f�����e� ���d���y�j�m�#;g04���F����+����#��� ;�� � * ([KJY YoK 0�!�b c +�+o����������� 7��#��"|240y�����4���
9�� )���$G�����r���[9�"�04"#��$ � ) )G���{7q�=9P04��"#+�Cu��� ���#��04�>�*%����������'@�8K�0 � ) ) �49 �~Z3`4`{'r�8C
08��0�%F0L24��+�����54���&�49WZ3`4`*'@����"��4����K!04��$r���!��"������t7q������5 +���5 ��7!+����� �>��"���7!)!����� �r���*�����
���!9�"�04"���$ � ) )B9�"�� ' �����A��+�+���;!�����L04+���� �|�5>04+�0+)JC b

������ � �4IJ$ ? ���#35����6 � ��$ ?��#3

� ����+��*"�04$!���6� 7��#��"|240y�����4�����L04�u7��~)�����$v���6;����u$��3%�u�����t+��]%§���!��"�58C{�s04��+:�49
�����
��;�������"�04+N���!��"�58C&$!���#��"���7�)!����� �B�49
T
V<X?Y[Z3\ \[^m_ `4a�Kg���!�f�|��"�����54���{�49z"�04$����~� 7!����"|280y-
�����4����Kp����"�� )!5 �������~)��#�=�89l24��"#C{+�� ��567�04����+����!�t���>����"#9���"#� '=����"|C Md��EHD 3|RSKH04"��*��������"
047���+����¢C�����$����������=08;�;g04"#���>�t��)!;q��"�+�)!'@���g04+W'@�4����� ��04��$G���o)��t;�"��47q�¥�����6�e� ;!;�+���"

Z/*




�� ? � @�B�� �C�/� � �/�%�,� ��� 3 �%� �A���A�I��+ ��;=<(� 
�?�? ^ 1�8�7 
��

9P04����� "H�49[����� I#����bN�eEND 3 � 7��#��"|240y�����4���H7oC�T
������"!%¨}
$[%F04"#$���M�Y4` `4a>Rq�g0L2 �
9�� )���$A9��L0]-
��)�"#����%�,�������<�����pI#���N�49UT
V<X�Y[Z3\ \[^m_ `4a����m�g0L2 �F08��04;!;g04"����>����;�����$��49�a ��_ 0 	~Y �2( (4�4K
%�����s�&��'=;�+������1�4��+�Cr0~'=�J$����|���e� ;�;�+���"F9P04�j��� "<M ��0t9��j%mR �.ZLa ` !nb

Y4`



� � ��� ����� �

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

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

3¢�¥�������
�s�g04;!����"l�����e08�#��"#� ;��>CJ�����L04+U;�"#�[�������#���1���g08�104"���7���+�����24��$@����;�+�0LCt��'=;q�4"#�s08�o�
"�� +����A�������!�@���4�[-/������"#'¥04+:��'=�����#��� ��9�"#� ' "���+h08����2J���|�����I#���|-¢$��4'@���g08����$ c i<k<Kx��)��s�
04��DFE�EH04��� 7oI#��������KU04"#��$����#��"#��7���$pblX[� '=���49H���!�����A;�"#�[�����#�����Q04"��Q$���"#������+�C¥"���+�08����$
���{���!�r��'=���#�����4���49��Om}«;!���4���4����K������r���>24��"��#�(�1� '=;!��� � ;!"��J�����#�*9�� "�� )!04'@;!+��4K
%����+��r�4���!��"t;�"#�[�������#����KF��)��s�¨04�t�|C[�!�s��"��4��"�� �¨"�04$!�h08����� �pK:;�+h0LC�0u�#����� ��$g04"|C "��4+��4b
�������
������� �!$g04"#C="#� +�����04�@���>2 � +,2 �;�"��32J��$!����5A������$@;����4��� ���z9�� "W�1� '=;!���4������08����� �t)�;
���~2 ��"|CB����54�(������"#5 ������bW�����<��'=;q� "|�s04�!���e�49N���!�����~©�������� ��$g08"#C(;�"��J�������#����ª�$���;q����$��
)�;q�4�G�����@'@�J$���+W���v%�����s�G������C�04"#�¥���>24� �4��$pb������BXJCJ���s�!"��4��"�� � X[��+�9m�1� '=;!��� �
'@�J$���+<M�X�X���RSK
9��4"=� )!04'@;!+��4Kl���t'=� "��B$���;q����$����o�¥� �¬�|CJ���s��"��8��"��4�¬������$ ;!���4���4���
���g04� Kg��0LC Kg���!�<� )J����"#�g04+N�1� '=;!��� �B'@�J$���+�b

c 9d����"?"���2J����%���!5 �����G'@04����04�#��"�� ;!�oCJ�#���L08+*;�"��J�������#����K*�����G��)�"�"#���>��9P0L2 � )�"#��$
'@�J$���+���9�� "N��Om}���'=���#����� �f9�"#� '�D1E&EH04�l� 7JI#���j���z%��+�+o7q�F$!������)����#��$pbz���!�����'=�[$!��+��
���4�e�4��+�CB�g0L24�f���@;�"���$����j�Q�����f�eOQ}£��'=���#�����4�(9�"#� ' ���������*�47JI#���j����Kq7�)!�e04+��#�=��������"
�]24��"�04+�+q7�"��>08$�7g04��$6�#;q������"�04+p������"#54Cr$!���#��"���7�)!����� �pb ::���g08+�+�C������e;�04��"l;�"��J$�)��j�����4�r�49
�����r�eOQ}§"�04$���08����� ��� �¬���!�6� )J��"�045>04+�04�������=7g04�s�o5 "��4)���$ +���54�o�rM�}
DFENR<%��+�+W7�"���� � C
7q�B$�������)!������$pb �N"�0L2 ��+�+�����5��32 ��"=��� ��'=� +�� 5 ����04+
$����|�s04�!������Kl�eOQ}§;!���4���4���~���>����"�04�j�
%�����G�����6}
DFEzK�08�������!��+h0y�����!5(7��4���G;����4��� ���t08��$ ;�"��J$�)�������5{0?;q�4������"�� �J-¢��+����j��"��4�
;g04��"�bz��������;!"��J�����#��08�������o)g08����������e�eOQ} � )#) KU08��$6������"���9��4"��A'*)��|�7q�e��04�4���&���o���
��� ���#��$���"�08����� � b

Y[Z



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

� ��� �����z���� ���(���L�	 � �����B� � ��� � �

������� ( �+�#;��#��?4����?�� � �4IJ$�� ��$ ?��
c �m0=�s�g08"�5 ��${;g04"|������+������o����"�04�����%�,���&0='@045 �!���������g��+�$pKg�49:����+�$(�#��"�����54���?DQKU������
��� �>�����o)g04+�+,C(04������+���"�0y����$u08�e���m��;���"�04+��Q08"�� )��!${�����*'@045 �!�������<����+�$?+����!����Kq04��$&���o)��
��'=����� "�04$���08����� �pb 3/9!04����+����j��"��4�<��� ��"�0L2 ��+�+�����5F"���+h08����2J���|�����L04+�+�C�� " )�+���"�0y-/"���+�08���,2J���#������04+�+,C
04+�� �!5*0�'@045 ���j�������g��+�$6+������8Ko%�,���r������"#54C=w������ � K[���!���r���!�e"�04$!�h08����� �=;�"��J$�)�����$6���
�L04+�+���$��#CJ���s��"#�4��"#� �t"�04$!�h08����� �pbH������;��L08�A9�"#���o)�������Ct�89g�������:�#CJ���s�!"��4��"�� �~"�08$��h08����� �
���5 ��24���B7>C�$

�	� � _
a�
 w ��������� �#����� M�Y[b�Z3R

%����"��~w �������!�@+��[��04+zEx� "����>� -~9P04����� "A�491�����@��+�������"#� �pK�� ���������������! #"%$��&�
�'��(*),+- *$/.!)�01$2�&����(#�-+-$���)'354768 *"9$��&�;:�<�='3��-$2 *+?>@��(*AB"C$2���-3&=�$��54D<�3&A �  *"E$��&��<�3&='(*�
F �G$/�1�-��3!$2�&�H����(*),+- *$/.I�'�-+-$2)��J)�0D$2���K��(*��+-$���)'3L<�3&AL$2���KA& #����+G$2 #)�3M)�0D$��&�K:�<�='3&�G$2 #+
>@��(*A54N)�0O$���3L���-0P�-�����-AL$2)�<Q"R$2�&�TS& *$�+U�!<�3&='(*� �WV'V�X 4 VZY�0�!\[^] �&�H$�)�$U<�(���3�����=Q.M(*)'"�$ F .
$2�&�9��(*��+G$2��)�3M<�" _$`��:a *$�"`"�.b3&+U�&��)�$2��)'3M��<�A& c<	$2 #)�3d #"`=' _�'�-3 F . $

e�fhg
fji

�lkX�m �n �po � � � � � "� #3 � � q k [ k�r
��&�-��� m n �

�\s
tvu � s <Q3&AL$2�&�H)�$2�&�-�^�Q<��� c< F (*��"^<����K<�" F �-0P)'��� [Jw �'����<�=' *3&=d)��'�-�9<�3 #"�)Q$2��)�S& #+A& *"�$2�� F&x $2 #)�3a)Q05$2�&�yS& _$2+U�d<Q3&='(#�Q4 � 4b" x +U�;$��@<Q$�z q\� r f � � 	

� "� #3 � f � 4h=' *����" $

e;fhg
f'i

�|{X � ��}�� � o ��~ t ��� q k [�X r
��&�-��� ��}  *"�$2��� ] �&)':aS&"�)�3�+���)�"�"C��"��-+-$2 *)'3 q��} ������� s�� r <�3&A ~ t ��� ��� s��� <�3&A� *"$2�&���3�����=Q.?A&��3�"� *$/.�)Q0�$��&�:;<Q='3&�-$� #+1>&��(#A [�] �& #"D"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3;�2<QA& c<Q$� #)'3H #"��-:� _$�$2�-A

 #3E<`3@<�����)���+-)'3&��<�(#)�3&=�$2�&������(*),+- *$/.R����+G$2)'��)�0h$2�&���-:� _$�$2 *3&=�S@<Q��$2 *+�(*�D<�3&A9 #"N(# #3���<���(*.
S�)'(#<��� *"��-A545"��-� :  #= x ��� k [*V'[T] �&���@<�(_0�)'S��-3& #3�=I<�3&='(*�K)�0�$2�& *"%+�)'3���4��,4� *"J #3j������"���(_.����(#<Q$2�-A�$�)�$��&�a��)'���-3h$ - 0�<Q+-$2)��%)�01$��&����:a *$�$� #3&=�S&<���$� #+�(*��4�� � 	� [�] �&��0�<�"C$2���%$��&�S@<���$� #+-(#�9 #":a)Z�b *3&=&4@$2�&�E"�:�<�(*(#����$��&�E)'S��-3& #3�=;<�3�='(#�E<�3&A�$2�&�T='����<Q$2�-�y$��&�T<�:�) x 3j$
)�0 F ��<Q:� *3&=d$2�@<	$9 #"9<�S&S�(# #�-AL$2)�$2���?�2<�A& #<Q$2 *)'3 [Tw 3! #3j$2�-���-"�$2 *3&=IS�)� #3j$% #"J$��@<Q$%$��&�
<�:�) x 3j$`)�0���3�����=Q.d��:a *$�$2�-A F .�<KS@<��C$2 *+�(#�^ #"� #3j�'�-��"��-(*.;S&��)'S�)'�C$2 #)�3@<�(@$2)K$��&�J"�� x <Q���
)�0�$2����:�<�"�"E)�0�$��&�a����(#<Q$2 _�b #"�$� #+?S@<Q��$2 *+�(*� [;] �������G0P)'���Q4v0P)'�%$2���;"2<Q:����'�-(#)b+� *$/.�<�3&A

k'k



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

:  #= x ��� k [*V�$�� .b3&+U�&��)�$2��)'3 ��<�A& c<	$2 #)�3 �-:� _$�$���A F . <�����(#<Q$2 _�b #"�$� #+�S@<Q��$2 *+�(*��"�S& *�2<�(*(*.
<�(#)'3�= < :;<�=�3&�-$� #+ >&��(#AN4R6 [1] �& #"���<�A& c<	$2 #)�3  #" F ��<�:��-A  #3j$2) < +-)'3&�!<�(*)'3&=�$��&�
�'��(*),+- *$/.d����+G$2)'�-4�� _$2��<?)'S���3& *3&=��@<�(*07<�3�='(#�%)�0v� � 	� [

k X



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

:;<�=�3&�-$� #+1>@�-(#A54h<Q3?��(#�-+-$���)'3�S&��),A x +���"�: x +U�a:a)'�����2<�A� c<Q$� #)'3E$2�@<�3a<%S&��)�$2)'3 [v] � x "
 #3�<�3;�-(#��+G$2�� #+�<Q(#(*.H3&� x $2�2<Q(�S�(c<�"�:;<9 #3�<E:�<�='3��-$2 *+`>@��(*A54j$2�&�y"�.b3&+U�&��)�$2��)'3��2<QA& c<Q$� #)'3
��:a *$�$���AI #"`A�)':� *3@<Q$���A F .d$2�&�9�-(#��+G$2��)'3 S�)'S x (c<Q$� #)'3 [
3 $a"���) x (#A F � 3&)Q$2��A $2�@<	$a� _$2� $2�&�I�-:� *"�"� *)'3 )�0R"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3 �2<�A� c<Q$� #)'354D$��&�

��(#�-+-$���)'3&"H<�����+�)b)'(#�-A [�] �&��+�)b)'(# *3&=�$� #:a��)�0< ����(#<Q$2 _�, *"�$� #+?"�.b3&+U����)�$���)'3,����:a *$�$2 #3�=
��(#�-+-$���)'3� #"`=' _�'�-3 F . $

i � n�n�� �
o����2� �
� � � Y �BV�� � V

o � �
q k [ {jr

��&�-���y6  #"D:a��<�" x ���-A� *3��E< x "�"-4,<Q3&A � �  *"�$2�&�`$2)Q$U<�(,S�)�������)�0�$2�&�"�.b3&+U����)�$���)'3
�2<�A& #<Q$2 *)'3 q�� � � e	��


�
� r 4 � V k�k !\[ �  *3&+��K$��&�K+�)b)'(* #3&=;$� #:a�H *"J #3j�'�-��"���(*.MS&��)�S�)'�C$2 *)'3@<�($2)d$2���K��)'���-3j$ - 0�<�+G$2)'�^)�0D$2�&�H��(#�-+-$���)'3&"-4�$��&�K:a)'"�$R��3&�-��='�G$2 #+H��(#�-+-$���)'3&"R+�)b)'(7:a)'"C$

� x  #+�h(*. [ �� ��Q�-� *"���4�"� #3&+-�K$2�&�K$�)�$U<Q(7S�)��1�-�E)Q0D$2�&�?"C.,3�+U�&��)�$���)'3��2<QA& c<Q$� #)'3  #"JA�)':��
 #3@<Q$���A F . �-(#��+G$2��)'3&"�4D� _$2� � ��� � ��� 4D$2�&�-3 �-(#�-+-$2��)'3&"�<����d+�)b)'(*��A � x  #+�Q���K$��@<�3
S&��)�$�)'3&"`��&�-3M��:a *$�$2 *3&=K"�.b3&+U����)�$���)'3 �2<�A& #<Q$2 *)'3 [

������� � � 6��/��3 � � ?�0�,+� ?�� ( ;G� � � ���1$��#"

� (*��+G$2��)�3&"^+�<�3� #3j$2�-�2<�+G$y� _$2�IS&�&)Q$2)'3&"y<�3�A  *3 A&)� #3&=?"�);+�<Q3 �- *$2�����` #:aS@<��C$`��3�����=Q.
$2)9$2�&�S&�&)Q$2)'3a)'�D=j<� *3���3&�-��=�.K0P��)':  _$ [�� )�:�S�$�)'3�"�+�<Q$�$����� *3&=9 #"D$2���y(#<Q$�$����D<Q3&A�+�<�3
F ��"����-3? #3 :  #= x ��� k [ k [ 3 3j�'����"�� � )':aS�$�)'354 3�� 4Q"�+�<Q$�$����� *3&=J *"�$��&�10P)'��:��-�v<�3�AK),+-+ x ��"��&��3�<y����(#<Q$2 _�b #"�$� #+D�-(#��+G$2��)'3K #3j$����2<Q+-$2"�� *$��K<^(*)�� ��3&�-��=�.TS&�&)Q$2)'354Q #:aS@<��C$2 #3�=y"�)':a�
)�0� _$2"`��3�����=Q.d$2)� *$y<Q3&A�� F&x :aS& *3&=��� _$`$2)��& *='�&���`�-3&����=' #�-" [

] �&������+- #�-3&+-.!)�0�$2���a *3j$2����<�+-$� #)'3N4� [ � [ $2����<Q:�) x 3h$9)Q01�-3&����=�.L$2�&<Q$E #"J$2��<�3&"��
0P��������AM0P��)':�$��&�T�-(#�-+-$2��)'3 $�)a$��&�ES&�&)�$�)'354�A&��S���3�A&" x S�)'3�$2�&�E+���)'"�"��/"��-+-$� #)'3 )�0v$��&�
 #3j$2�-�2<�+G$2 #)�354`��& #+U�  *3 $ x ��3 A&��S���3�A&" x S�)�3 $2�&�L�-3&����=�. )Q0E$��&�L�-(#��+G$2��)'3 [ 3 0T<�3
��(#�-+-$���)'3�� *$2���'�-(#)b+� *$/. ��� <�3&AM��)'���-3h$ - 0�<�+G$2)'� o  *3h$�����<�+-$�"^� *$��M<aS&�&)�$�)'3M)Q0�0P���p�
� x ��3&+G. ��� 4@$��&��3L *3 $��&�H����"�$^0P�2<�:a�9)�0�$��&�H�-(#��+G$2��)'354@$2�&�TS&�&)�$�)'3L<QS&S���<���"y$2)��@<��'�
<�0P����� x ��3�+-.'4 �Z� )�0 $

�	� � � � ovqCV�� �����! � r q k [ Y r
" 3 0$# �	�&% ����� � $2�&�-3T$2����"�+�<Q$�$2�-�� #3�=^S&��),+-��"�"v)b+�+ x ��"� #39$2�&� ] �&)�:�S&"�)'3H����=' *:��
q "���� :  #= x ��� k [ X r [!3�� "�+�<Q$�$2�-�� #3�=^ *39$��&� ] �&)':aS&"�)�3T����=' *:��D����" x (*$2"� *3ES��&)�$2)�3&"

kQ{



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

:  #= x ��� k [ k $ � )':�S,$2)'3�"�+�<Q$�$����� #3&=9)�0�<%(#)�� ��3&�-��=�.?�-(#�-+-$2��)'3a<�3&Aa<%S&�&)�$�)'3 [�� x �� #3�=
$2�&�9 #3j$����2<Q+-$2 *)'354�$��&�9S&�&)�$�)'3� #:aS@<���$�"�"�)�:��%)�07 *$�"`��3&�-��=�.�$�)?$2�&�9��(*��+G$2��)�3 [ �WV�� *�!

F �- #3&=R"�+�<	$�$2�-���-Aa *"�)�$���)'S� #+�<Q(#(*.J)Z�����D<R� *A&�1��<�3&='�1)�0�<�3&='(*��"v<�3&AK$2����S&�&)�$�)'3 � "
��3&�-��=�. F �� #3�=T *3&+�����<�"���A F .�<E0�<�+G$2)'��)�0 o � 4h��&�-��� o  *"�$��&�^��)�����3j$ - 0�<�+G$2)'��)�0
$2�&�T��(*��+-$���)'3 $2�@<Q$^A&)b��"y$2�&� x S&"�+�<Q$�$2���� #3&= [ 3 $^"��&) x (#A F �T3&)�$2�-AM$2�&<Q$RA x �� *3&=
$2�&�-"��` *3h$�����<�+-$� #)'3&"-4�$2������3&�-��=�.T$2��<�3&"�0P�-������A F .H$��&����(*��+G$2��)�3K$2)R$��&��S&�&)Q$2)'3? *"
"�:�<�(#(,+�)':aS@<�����A?$2)%$��&���(#�-+-$���)'3 � "D$2)�$2<�(��-3&����=�. [D] � x "�$2���`"2<�:a�S�)'S x (c<Q$� #)'3
)�07����(#<Q$2 _�b #"�$� #+J�-(#�-+-$2��)'3&" #"< F (#� x 3�A&����=')�: x (*$� #S&(*� 3��  *3j$2����<�+-$� #)'3�" [

" 3 0 # �	��� ����� � $��&��3�$��&�;"�+�<Q$�$2�-�� #3�=LS&��)b+��-"�"T),+-+ x ��"K #3!$2�&���%(#�� *3,���y #"��& #3@<
q �R��� r ����=� #:a��4 q "���� :  #= x ��� k [ X r [ 3 3 $2�����R��� ����=' *:��Q4&$2�&�E� �a+� *��3&+G.�)�0v$��&�
3�� S&��)b+��-"�"�A&�-+�����<�"���"`A x �y$2)H$��&�RA���+�����<�"��% #3a$2�&�^ #3j$2�-�2<�+G$2 #)�3;+���)'"�"��/"���+-$� #)'3 [
3�� "�+�<Q$�$2�-�� #3�=�$2�@<	$�),+-+ x ��"� #3 $��&�	�R��� ���-=' #:a�M *";3&)�$d #"�)Q$2��)�S& #+ <�3&A $��&�
��3&�-��=�. )�0%$2���LS&�&)�$�)'3  *";)'3&(_.  #3&+-����<Q"���A F . <B0�<�+-$�)'�;)Q0 o7[ ] �&�L��3�����=Q.
 #:aS@<��C$2��A F .?$2�&�^��(*��+-$���)'3aA x �� #3&=9$2��� 3��  *3h$�����<�+-$� #)'3&"� *3a$��&�
�R��� ����=' *:�� *"
<�: x +U�!(c<���='���^0P�2<�+G$2 #)�3�)�0� *$2"^$2)�$2<�(v�-3&����=�.!<�3&A�$�� x "9$��&�?��(*��+G$2��)�3 x " x <�(*(*.
)'3&(_. x 3&A&����=')b��"J)'3�� 3��  #3j$2�-�2<�+G$2 *)'3M *3 $2�����R��� ����=� #:a� F �-0P)'���H _$R3&�-��A&"J$�)
F �9���G��<Q+�+��-(#�-�2<Q$���A [

] �&�9S&��)'S�����$� #�-"y)Q07$��&� 3�� S&��),+-��"�"y #3d$��&��R��� ���-=' #:a�%�@<��'�E #:aS�)'��$2<�3j$� #:aS&(* _�
+�<Q$� #)'3&"�0P)'�1$2���JS&��)bA x +G$2 *)'3�)�0���� � S&��)�$2)'3�"�$2�&��) x ='� 3�� "�+�<Q$�$����� #3&= [�� x �R$2)K$��&�
A& � ������3&+-�R #3a��3�����=Q.� *3&+�����<�"�� F �-$/�����-3 3�� "�+�<	$�$2�-�� *3&=H *3a$��&�^A� � �����-3j$1����=' *:��-"�4,<�3
 #3&+-����<Q"�� F .L<;0�<Q+-$2)��R)�0 o 0P)'�^$��&���R��� ���-=' #:a�H+-)':�S&<����-AM$2) o � 0P)'�y$2�&� ] ��)':�Sb�

k Y



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

:  #= x ��� k [�X $�] ���1�Q<��� #<Q$2 *)'39)�0&$2���1"�+�<Q$�$����� #3&=^+���)�"�"C��"��-+-$2 *)'3?<�"v<y0 x 3�+-$2 *)'3H)Q0@S&�&)�$�)'3��3&�-��=�. [ �WV�� * !

k '



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

:  #= x ��� k [ { $ 61���-:�"�"�$��2<��&( x 3&=TS&��)bA x +-��A F .�$��&�J<Q+�+��-(#�-�2<Q$� #)'3a)�0�<�3���(#�-+-$���)'3d *3�$��&���(#�-+-$���)'"C$U<Q$� #+J>@�-(#A�)�0�<Q3� *)'3I)'�<Q$�)':� *+J3 x +�(*� x " [ � V���* !

"�)'3!���-=' #:a��4�$2�&�?:�<���)'�� *$/.�)�0D$��&�?"��-��A!S&�&)�$�)'3&"J0P)'� 3�� "�+�<Q$�$2�-�� #3�=I<����?(* #:a *$2�-A�$�)
 #3�0P��<����-A <Q3&A )�S�$2 *+�<�(5�-3&����=' #�-" [

] �&�J$�)�$U<Q(N��3�����=Q.d(#)�"�"`�2<	$2�J)�07<�3��-(#�-+-$2��)'3�A x �%$�)K$2�&� 3�� S&��),+-��"�" *"�=' *����3 F . $

e�fbg
f'i

� { X � ��}�� � o � ~ � � � q k [4' r
��&�-��� ~ � � �  #"�$2���y�-3&����=�.�A&�-3&"� _$/.�)�0N$��&��2<�A& #<Q$2 *)'3H>@�-(#A�$2�&��-(#��+G$2��)'3� *3j$2����<�+-$�"� *$2�N4 q <�"�" x :a��A $�) F �� #"�)�$2��)'S& #+ r [ � )':�S&<��� *3&= $��&�d��3�����=Q.�(*)'"�"K��<Q$2�a0P)'�T$��&� 3��

S&��)b+��-"�"�4 � � [ k [4' 4	$�)$��@<Q$�)�0,$2�&����3�����=Q.9(#)'"�"���<Q$2�D0P)'��$��&� � .b3&+U�&��)Q$2��)�3HS&��),+-��"�"-4 � � [
k [�X 4&�1�E3&)�$��T<�" x ��S&�� #"� *3&=�"� *:� *(# c<Q�� *$/. F �-$/�����-3M$2���9$/��)&4@� *$���$��&�9)'3&(_.�A& � ������3&+-�F �- #3&=I$2�&���-3&����=�.!A&��3�"� *$/.L)�01$��&��:;<�=�3&�-$� #+H>@�-(#AB<�3&A!$2�&���-3&����=�.!A&��3�"� *$/.!)Q0�$��&�
�2<�A& #<Q$2 *)'3B>&��(#A [M] �& *"K�@<�"K *:�S�(# #+�<Q$2 *)'3&"J0P)'�9$2���dA& � ������3j$?:a),A���(#"9��& *+U� � #(#( F �
A&��"�+��� F �-AM *3 � ��+-$� #)'3 k [ k [

������� 8 ����093 3 � �����-��*-�#"
61���-:�"�"�$2��<��&( x 3&=a #"`S&��),A x +���AI��&�-3L<?+U�@<���='��A�S@<��C$2 #+-(#�JS&<�"�"���"y+�(#)�"��%$2)a<�3I #)�3�)��
$2�&�93 x +�(*� x "y)�0v<�3 <Q$2)':�<�3&A� #"<�+-+��-(#����<Q$2�-A  *3I *$2"`�-(#�-+-$2��)'"�$2<Q$2 *+R>@�-(#A54 q "���� :  *= x ���
k [ {jr � V'V k !\[Dw 3  *:�S�)'�C$U<�3j$�S���)b+���"�"`$2)�+�)'3�"� #A����`��&��3 <?S�)�S x (c<	$2 #)�3d)�07����(#<Q$2 _�b #"�$� #+��(#�-+-$���)'3&"<Q3&A�A&��3�"��E<Q$2)�:� *+^)'�1:�)'(*��+ x (c<���:�<Q$2�-�� c<Q(�<Q���J+-)Q�/"�S@<Q$2 #<�(\4h$2���J"�S���+G$2� x :
<�3&A!��3&�-��=' *��"J)Q016�����:a"�"C$2��<��&( x 3&=I<����H)�0D$2�&�?"�<�:a�K)'��A����%<�"^$2�@<Q$J)�0�$2�&�?�-(#��+G$2��)'3

k 0



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

S�)'S x (c<Q$� #)'3d$��@<Q$S&��),A x +��-A $2����: [
w 3  *3,�/A&�-S�$2� A& *"�+ x "�"� *)'3 < F ) x $�61���-:�"�"�$2��<��&( x 3&=�+�<�3 F ��0P) x 3�A  *3 �WV'V k !\[ 3 $"��&) x (#A F �;3&)�$���A $��@<Q$K3�)�$K)'3�(*.! #"T3&)'3,�\$2�&�-��:�<�(�61���-:�"�"�$��2<��&( x 3&=�<Q3  #:aS�)���$U<Q3h$

S&��)b+��-"�"� *$2�� #3d$2��� w � � � V�Y 0 4 k�� ! 4 F�x $y *$2"<Q(#"�)? *:�S�)'�C$U<�3j$` *3d$2�&�9S&��),A x +-$2 *)'3I)�0$2�&� � ) $2��3�A&��A w  #� � ��)Z������" x "���A�$2)�A&�G$2��+G$ � � � S��&)�$2)�3&" q "��-� � �&<�S�$2�-� X r [

������� � $ ?���� ��? IJ*#; ��$ ?��

�  *$2�I<K�&<�(*0�(* *0P�^)�0 V�� �
	 � "���+�)�3&A&"�4 
�� S&<���$� #+�(*��"�+�<�3 F �JS&��),A x +���A F .d *3j$2����<�+-$� #)'3�"
F �G$/�1�-��3 ����(#<Q$2 _�b #"�$� #+IS&��)�$2)'3�"�<�3&A �- *$2�����d)�$��&���;<�: F  *��3j$dS���)�$�)'3&"�4 � � [ k [�� 4y)��<�: F  *��3j$RS��&)�$2)�3&"�4 � � [ k [ � [1w 3L� ) <Q:�S&(*�9)�0D<aS&��)�$�)'3,��S&��)�$�)'3� #3j$2�-�2<�+G$2 #)�3 +�<�3 F �"����-3M *3 :  #= x ��� k [�Y,[

z	�!z�
 
��� � � k�� q k [�� r
z�� o 
 z�� 
 � q k [ �'r

3 3j�')!����A  #3B�@<�A&��)'3& *+;:a),A&�-(#"-47$2���dA&��+�<�. )�0 
 � ����" x (*$�"H #3B$2�&�d�-:� *"�"� #)'3B)�0 ko ���2<�.b")�0��-3&����=�. ���!��� � �  #3�$2���E����"C$y0P��<�:a��4 � � [ k [��,[


 � 
 k o � � � z���� m q k [�� r

:  #= x ��� k [�Y $^w 3! #3j$2�-�2<�+G$2 *)'3 F �G$/�1�-��3�<d����(#<Q$2 _�b #"�$� #+TS&��)�$�)'3!<�3&A�<�3�)�$2�&�-�%S&��)Q$2)'354S&��)bA x +- #3&=a< 
 � ��� #+U�I$2�&�-3 A&�-+�<�.b"^ *3j$2) o �/�2<�.b" [ �WV���� !
3 $D"��&) x (*A F �13&)�$2�-A?$2�@<Q$v0P)'�vS&��)�$2)�3,�/S&��)�$2)�3K #3j$2�-�2<�+G$2 *)'3&"�4 
 � S@<��C$2 #+-(#�-"�<����`<�(#"�)

S&��)bA x +-��A [ �  _$2��<%�@<�(_0�(# *0P��)�0 k �2'
�aV � � � "���+-)'3&A&"-4 
 � S&<���$� #+�(*��"�A���+�<�.? *3j$2)%: x )�3&"
k��



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

<�3&A!3&� x $2�� *3&)'" [T] � x "9A&�G$2��+G$2 *3&=�6�� ��<�+?) F ����+G$2"9<�"%"�) x ��+-��"9)�0�3&� x $2�� #3&)'"J��) x (*A
 #3&A& *+�<Q$���<�3 x 3&A&�-��(_., *3&=I�@<�A&��)'3& *+K+�)':aS�)'3&��3j$9$2)�$��&� ��� � ��:a #"�"� #)�3L0P��)': $2�&�-"��
"�) x ��+��-" [

������� � ��$�� � ��? IJ*#; ��$ ?��

� �& #(*��� � �Lo �/��<�.b"7<������& *='�&(*.JS��-3&�-$��2<Q$� #3&=yA x ��$2)y$2�&�- #��� ) $2����:a�1�-3&����=�.'4	$2�&�G.T+�<�3
F �R< F "�)�� F ��Ad$2����) x =��;S&�&)Q$2)'3,��S&�&)�$�)'3d *3h$�����<�+-$� #)'3&"-4 o�o 
 � � � � [ :  #��"�$�" x ='=���"�$���A #3 $2���L:� *A ' � � "�<Q"I<�:��G$2�&)bA 0P)'�;<Q$�$���3j$ x <	$2 #3�= ��� � S&�&)Q$2)'3&" � V��!� ! 4S&��)�$2)'3b�
S&�&)�$�)'3;S@<Q #��S&��)bA x +G$2 *)'3��&<�"� *:�S�(# #+�<Q$2 *)'3&"v0P)���� � � �-:� *"�"� *)'3 F )�$���(*),+�<�(#(_.H� _$2�& *3
$2�&����� � "�) x ��+��Q4�<�3&A�� ) $2�-��3@<Q(#(*.;)��'���y+�)�"�:a)'(#)'=� #+�<Q(�A& *"�$2<�3&+��-" [

� �&�-3�< ��� � S��&)�$2)�3?<�3&A�<R(*)�� ��3&�-��=�.HS&�&)�$�)'3K *3h$�����<�+-$�4'"2<Q$� #"C0O., *3&= � � [ k [_V�� 4$2�&�G.E<�3&3& *�& #(#<Q$2����<�+U�H)Q$2�&�-��$��&��) x ='�9$2�&��S@<� *��S&��)bA x +G$2 #)�3ES���)b+���"�" [ : )��7< � �&��<QA,�/)'3 �
 #3j$2�-�2<�+G$2 #)�3M$2�&�?+-��)'"�"C��"���+G$2 *)'3�)�0�< V?] � � S&��)�$2)'3�S���< �b"% *3M$2���K #3�0P��<����-A����-=' #:a��4
� ��[�Y � �K4'��� #(#��0P)'��< V�� � � � S&��)�$2)'3N4b _$DS���<!�h"� #3a<Q$ �,[ Y ��� � [ �^)����-������4h$2��� � 6��
<Q$ ��� ���-3&����=' #�-"9 #"%3&)�$9A���3&"��a�-3&) x =���$�)I< F "�)�� F � � �|S&�&)Q$2)'3&"-45��& #(*�K$2�&� � 6��
<Q$ �y��<���� 3 3�0P��<����-A q � 3�� r <Q3&A��JS�$� #+�<Q( q � r ��3&�-��=' *��"y��3&�-��=' *��"y #"y" x�� +� *��3j$2(_.IA&��3�"��$2)�< F "�)�� F ��� � S&�&)�$�)'3&" [

g � 	 g � � qCV e ���! � r � k qP����� � r � � � � Y k � � � � q k [*V�� r
��)b+�<�(*(*.'4Q$2�&� ��� � ��:a #"�"� #)'3�����=' *)'3�+�<�3&3�)�$ F �$2)b)9A&��3&"��J<Q$�3&��<��C�� #3�0P��<����-Aa<�3&A

)'S�$2 *+�<�(��-3&����=' #�-"H)'�E��(*"���$��&��0P������:���<�3�S@<	$2��)Q0�$2�&� ��� � S��&)�$2)�3&" F �-$/�����-3 o�o
 #3j$2�-�2<�+G$2 #)�3&"R� #(*( F �K"�:;<Q(#(#�-�y$��@<�3M$��&�?"� 	���K)Q0D$2�&�K�-:� *"�"� #)'3L����=' *)'3L<Q3&AL$2� x "J$��&�
��� � S&�&)�$�)'3&"�� *(#( F �%< F "�)'� F �-A�"�),)�3 <	0O$2����$2�&�G.�<����%S&��)bA x +-��A [ � �%+�<�3 x "��%$2�& *"
S&��)'S����C$/.�$2)�A&�-A x +��ES@<���<�:a�-$2�-��"y< F ) x $`$��&�9��:a #"�"� #)'3�����=' *)'3 q "���� � �@<�S�$���� Y r [

�R�'�-�T+-)'"�:a)'(*)'=' #+�<�(vA� #"�$2<�3&+-��" � � � �-:� *"�"� *)'3!+�<�3�<�(#"�) F ��<Q$�$���3j$ x <Q$2�-A�� x  *$��
"��-��������(*.�41����" x (*$2 *3&=� #3 <L"C$2�-��S���3& *3&=!)�0$2�&��"�S��-+-$2� x : <Q$�� � � ��3&�-��=' *��" x 3j$2 *(1 _$
+ x $�"H) � �WV �'Y�!\[�] �& #"T<�(#"�)IS&��)bA x +-��"�47 #3�� � ��+G$�4�< ��� � �&)'�� 
��)�3!� _$2�& *3!) x �E(#)b+�<�(
� 3& _�'����"��Q4�S@<Q"�$y��& #+U� 3&) � � � �-:� *"�"� *)'3I+�<�3 F �T) F "����C�'�-A [�] �&�EA& #"C$U<�3�+��9$2)�$2�& *"
�&)'�� 	��)'3IA&�-S��-3&A&" x S�)'3�$��&�9A&��3�"� *$/.I)Q07$��&� � 61� <Q$ F )�$2� �� � <Q3&A�� ��3&�-��=' *��" [

w S�)' *3h$^)�0� #3j$������-"�$% *"^$��@<Q$�4N<�"�" x :a #3&=�<d"C$U<�3�A@<���A� *3j$2�� *3&"� *+T"�S��-+-$�� x :  #3M$��&�
��� � ����=' *:��D0P��)�: 6�����<�+�) F ����+G$2"-4��1�1<�����< F (*��$�) x "��1) x �7) F "��-���'�-A ��� � "�S��-+-$��2<
$2)%A&�G$2����:� *3&�`�&)�� :;<�3j.��� � S&�&)Q$2)'3&"D�&<���� F �-��3a< F "�)'� F ��A [v] �& #"� *3K$ x ��3a<�(#(*)Z�"

k �



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

x "E$�) S���) F �?$2�&��"�$����-3&=�$2�B)�01$��&� � 6�� <Q$�� �! ���-3&����=' #�-"�4�"�)':a�-$��& #3�=I���a�@<��'�
F �-��3 x 3@< F (*�J$2)�A&)aA& #����+-$�(*.;A x �%$2)?$2���E"C$2����3&=�$��M)�0�$2���#"N)bA& #<�+�<�(�(# *='�j$ � V
$ { 4 � !\[

������
 CD;G;G�����/��� ��$�?�� � �/;��#���-$�3 023

] �&��+�)b)'(# *3&= $� #:a�;)�0`$��&�����-(c<Q$� *�b #"C$2 *+aS&<���$� #+�(*��"H� _$2�& *3B$��&� ���-$�4DS@<���$� #+ x (c<���(*.�$��&�
��(#�-+-$���)'3&"-4� #"9='�-3&����<�(#(_.�"�:�<�(*(#���J$��@<�3�$2�&��A�.b3@<�:a #+�<Q(�$2 #:a��"�+�<�(*�?)�0�$��&� ���G$ [�] �& *"
:���<�3&"I$2�&�!$2�&�BS@<��C$2 #+-(#�-"�: x "�$ F �B+-)'3j$2 #3 x ) x "�(_. <�+�+-��(#�-�2<Q$���A <Q(#)'3&= $��&� ���G$ $�)
<�+�+-) x 3j$�0P)'��$2�&�y) F "����C�'��AI"C.,3�+U�&��)�$���)'3��-:� *"�"� #)'3�0P��)': F (c< ��<���" [�] �& #"1<�+�+-��(*���2<	$2 #)�3
+�<�3 F �aA x ��$2)�:;<Q='3&�-$� #+K>@�-(#A&"-4&%@����:� �<Q+�+��-(#�-�2<Q$� #)'3! #3�"���),+�L0P��)'3j$2"�47)'�9��(*��+-$��� *+
>@��(*A&" [

� <Q='3&�-$� #+L>@�-(#A&"�+�<�3 <�+�+-��(*���2<	$2�!+U�@<���='��A S@<��C$2 #+-(#�-"d3&)�$I)'3�(*. <Q"d$2�&�G. "�S& *�2<�(
<�(#)'3�=a$��&�H:�<�='3&�G$2 *+9>&��(#AN4 F&x $%<�(*"�)�$2�&��) x ='�L:�<�='3��-$2 *+9����+-)'3&3&�-+-$� #)'3L�G�'�-3h$�"�4 � ��V 4
V'V�� 4 V { X !\[ �^ #=��&(*.TS&��) F < F (*�` #3?$2�&��$ x � F�x (#�-3h$� *3&3&��������=' *)'3?)�0�$2�&� w � �T4j:�<�='3&�G$2 #+����+-)'3&3&�-+-$� #)'3?�G�'��3j$�"D+�)'3j�'�-��$D:�<�='3��-$2 *+��-3&����=�.E #3j$2) F&x (�� �h *3&�-$� #+���3&�-��=�.H<�3&AK����<Q$ [
�  � �����-3j$2 c<Q(N��)Q$U<Q$� #)'3� *3d$2�&�E<�+-+����G$2 *)'3�A& #"�+�4@S&(#<�"�:�<K #3d$��&�E<�+�+-���G$2 #)�3�A& #"�+E+-)'��)�3@<
)'�`$/� #"�$� #3&=a)�0�$2�&�9>@�-(#A�(# #3���"` #3I$2��� ���G$R _$2"��-07+�<�3M<�(#(5����" x (*$y #3 <?:;<Q='3&�-$� #+%����+�)�3,�
3&��+G$2 #)�3 [ �/�����-"�S���+G$2 *���;)�0�$2���a:a�-$��&)bA F .L��& *+U�B$��&������+-)'3&3&�-+-$� #)'3��-����3j$K)b+�+ x ��"-4
$2�&�9���-" x (_$2 *3&=a<�+�+-��(#�-�2<Q$���A�S@<��C$2 #+-(#�-"`�@<��'�T<�S�)��1�-�(c<�� A& *"�$��� F�x $2 *)'354 � V'$�X 4 V kQ{ !\[

�/3L$��&��< F "���3&+-�a)Q0�" x  _$U< F (*�K:�<�='3&�G$2 #+9>@�-(#A&"-4�:;<Q$����� c<�(�+�<Q3 F �?<�+-+��-(#����<Q$2�-A F .
"��&)b+�H�1<�����" [ %7 #��"C$�S&��)'S�)'"��-A F .(%@�-��:a , *3 V � { � � �!��! <�"v$2���`"�) x ��+��)�0�+�)�"�:a #+1��<�.,"-4
%��-��:a �<�+-+���(*����<Q$2 *)'3I #"�� #A���(*. x "��-AM #3�<�"C$2��)'S&�j.b"� #+-" [ %@��)':|$2�&� � <���$�� � "^:�<�='3&�G$2)Q�
"�S&�&�-���d$�)M" x S��-��3&)��Q<M���-:�3&<�3j$2"�4&%��-��:a �<�+�+-��(#�-�2<Q$� #)'3B�@<�"T" x +-+���"�"�0 x (*(*.B�*),S&(#<� #3&�-A
$2�&�9�*), *"�$2�-3&+��T)�073&)'3,�\$2�&�-��:�<�(N�-(#��+G$2��)'3M<Q3&A  *)'3�S�)'S x (#<Q$2 *)'3&" �WV ��! [

%v *��"C$��/)���A&�-�+%@�-��:a ^<Q+�+��-(#�-�2<Q$� #)'3 ),+-+ x ��"d<�"�S@<���$� #+-(#��"aA& � x "�� F <Q+� <�3�A 0P)'��$��
<�+���)'"�"9<d"��&),+��0P��)'3j$ [%w "R$��&�?S@<��C$2 #+-(#�-"RA&);$��& #"-4N$2�������H #"%<;3��-$9 #3�+�����<�"��H #3M$��&�� *�
�b *3&�-$� #+��-3&����=�. [ ] �& *"? #3&+-����<�"��� *3 ��3&�-��=�.  *"?S&��)�S�)'�C$2 *)'3@<�(�$2)�$2����"�� x <���� )�0$��&�
F&x (��L��)�����3j$ ��0�<Q+-$2)��%)�0�$��&��:;<	$2���� c<�(� #3�$��&������(#<Q$2 _�b #"�$� #+ ���-$ [ %@�-��:a D<�+�+-��(*���2<	$2 #)�3
<�(#"�)a����" x (*$�"^ *3 <?S�)��1�-�^(#<�� A& *"�$2�� F&x $2 #)�3�)�0D<�+-+��-(#����<Q$2�-A S&<���$� #+�(*��" �WV � ! [ ��$^"��&) x (*AF �ES�)� #3j$2�-A ) x $^$��@<Q$!%@����:a �<�+-+���(*����<Q$2 *)'3I)�0��-(#��+G$2��)'3&"y #": x +U� (#��"�"^� � +� #�-3j$^$��@<�3
$2�@<Q$K)�0`S&��)�$2)'3�" � V
$ � ! [ �/3 $2���;+�<Q"���)�0 w � �T4v<M" x A&A&��3  *3&+�����<�"��; #3B$2�&�d��<Q$2��)�0
<�+�+-���-$� #)'3 )'��S&(c<Q"�:�<  ) F "C$U<�+-(#�d *3j$2����<�+-$� #)'3�" q " x +U� <�"a6�� � +�(#) x A&"a��3j$2�-�� #3�=�$��&�
���-$ r 4�+�<�3!���-" x (_$9 #3!<�"���),+�j�1<�����$��2<��'�-(#(# *3&= x S�<�(*)'3&=d$��&� ���-$ [ ��0�$��& #"R"��&)b+�j��<��'�

X �



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

 #"	��
����������
���������G4�$��@<Q$� #"-41 *0^��3�����=Q. <Q3&A :a)':a��3j$ x : $2�2<Q3&"�0P�-� F �-$/�����-3 S@<��C$2 #+-(#�-"
<�(#)'3�=�$��&� ���-$^<����T+�< x "��-AMS x ����(_. F .IS&(c<Q"�:�<�S���)b+���"�"��-"�4�$2�&�-3�$��&�#%@�-��:a �<�+�+-��(*���2<Z�
$2 #)�3M:a��+U�@<�3� #"�: +�<�3 F �K<�S&S�(# #�-A [`] �&�-"��KS&(#<�"�:�<�S���)b+���"�"��-"J #3j�')�(*�'�E$2�&�TS@<��C$2 #+-(#�-"
 #3j$2�-�2<�+G$2 #3�=;� *$���:;<�=�3&�-$� #+T>&��(#A�"�4N��& *+U��<����?<Q:�S&(* *>@�-A F .M$��&�?"���),+��0P��)'3j$�45<�3&A
x 3&A&�-��=')a"�+�<Q$�$����� *3&=�<�3&AIA& � x "� #)'3 [

��$E #"E<�(*"�)IS�)'"�"� F (*�K$2�@<Q$E+U�@<Q��='�-A�S@<��C$2 *+�(#�-"9<����a<�+-+��-(#����<Q$2�-A F .�$2���a *3&A x +G$2 *)'3
)�0"�$���)'3&= ��(*��+-$��� *+�>@�-(#A&" [ ] �&�-"��d�-(#�-+-$2�� #+a>@��(*A&"H+�<�3 F �;+�����<Q$���A F .�< F (#<�+�!�&)'(*�
" x ����) x 3�A&��A F .!<dA& � ������3j$2 #<�(#(_.I��)�$2<Q$2 *3&=�<�+-+����-$2 *)'3�A& *"�+H� _$2�!<�3��-: F �-A&A&�-ABS������
S��-3&A& #+ x (c<Q�`:;<�=�3&�-$� #+R>@�-(#A � k $ 4 V'V { 4 kQ{ ! [

� ��� ��� ������� �"! � �$#&%�'��

� ),A���(#"T0P)'�H�-:� *"�"� *)'3B0P��)': F (c< ��<���"K<����dA& � ������3j$K0P��)': )�$2�&�-� w � � F ��+�< x "��d$��&�
$2)�$2<�(���:a #"�"� *)'3L #"%A�)':� *3@<Q$���A F .L$��&�?���-(c<Q$� *�b #"C$2 #+ ���-$E<�(* #='3���AL+-(#)'"��K$2)d$2���?(# #3��K)�0
"� #=��h$ [Lw " x +�+-��"�"C0 x (`:a),A&�-(�0P)��T$2���d3&)'3,�\$2�&�-��:�<�(���:a #"�"� #)�3B0P��)�: F (#< ��<Q��"H"��&) x (*A
3&)�$D)'3�(*.E���-S&��)bA x +-��$2�&��A�) x&F (*�1� x :aS��-A?"��@<�S��`)�0@$��&� F ��)j<�A F <Q3&A?"�S���+G$2�2<Q(���3�����=Q.
A& #"C$2�� F&x $� #)'3 q � ��� r 4 F&x $<�(*"�)K)Q$2�&�-��+U�@<���<�+-$����� *"�$� #+�"1" x +U� <�"1$��&�%�2<�S� #A;�Q<��� c< F  *(# _$/.) F "��-������A! #3I$2�&�T"�) x ��+��Q4N�-"�S���+� #<�(#(_.I<Q$^�& #=��M��3�����=� #��"-4N<Q3&AM$2���E$� #:a�G�/(#<�=?) F "����C�'��A
F �G$/�1�-��3 �-:� *"�"� *)'3&"% *3�"�)':a�?��3&�-��=�. F <Q3&A&" � X { 4 �'Y 4 ��� ! [ �/3�$��& #"%"���+G$2 #)�3����a� *(#( #3j�'�-"�$2 *=j<Q$��y$��&�^+ x ������3j$�:a)bA&��(*" x "��-A;$2)ES&���-A& #+G$�$��&�y: x (*$� _�\��<��'�-(#�-3&=�$2� F ���@<��b #) x �
)�0D6��B��<�+9) F ����+G$2" [

%v #= x ��� k [ $)(vw 3;�*)�<�:aS&(*�y)Q0N$2��� � ��� )�0�*�� � k V�Y'Y � X!� { 4 � Y�! [�] �&�RA�) x&F (*�y� x :aS���A"�$2� x +-$ x ���% *"�+�(*��<���(*.?�b #"� F (*��4h� *$��;$2�&�%(*)�� ��3&�-��=�.�S���<!�;)b+�+ x ���� #3&=H #3�$��&� � �  "�)Q0O$
+ �/��<�.�����=� #)'354j��& *(#�`$2���^�& *='�a��3&�-��=�.aS���<!��)b+�+ x ��" � x "�$�"��&)���$�)Q0N$2��� � � � ���-=' #:a� [

X�V



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

������� ( �+�#;��#��?4����?�� ( ��� � E ��?�02,+��?��

� �& #(*��$��&��)'�� #=' *3&"�)�0&$2��� � .b3&+U�&��)�$2��)'3 � ��(_0c� � )':aS�$�)'3 q � ��� r :a)bA&��(j��������>&��"�$vS&��)	�S�)'"���A F . �9 *3 � F&x ��=�� � .b��)��Q<Q$�" �h # � *3 V ��$���� � X�� 4�<�3&A�" x&F "���� x �-3h$�(*.� #3�+�)'��S�)'��<Q$2�-A #3j$2)H<H���-(c<Q$� *�b #"C$2 #+ ���G$�"�+���3&<��� *) �WV�� { 4 V'V � 4 ��� 4 V �!��� 4b$2�&� F ��< x $/.a)�05$��&� � � � :�)bA&��(
 #"E *$2"E"� *:�S�(# #+- *$/. [ �/3�$��&� � ��� :�)bA&��( 4�$2�&��"2<�:a��S�)'S x (c<Q$� #)'3!)�0`����(#<Q$2 _�, *"�$� #+?��(*��+p�
$2��)�3&"?<���������"�S�)'3&"� F (*��0P)'� F )�$2� S���)bA x +� *3&= $��&�;"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3 S��&)�$2)�3&"�4D<Q3&A�$2����3
x S&"�+�<Q$�$����� #3&=!$2�&��"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3 S&�&)Q$2)'3&"K$�)��'���C. �& #=�� ��3&�-��=' *��"�4�$2� x "�S&��),A x +� *3&=
$2�&� � � S���<!� [

w "�$��&�^"�<�:a�yS�)'S x (c<Q$� #)'3?)�05��(#�-+-$���)'3&"�S&��),A x +��-" F )�$2��$2�&�y"�.b3&+U����)�$���)'3�<Q3&A � �
S���<!��4,$2��� � ��� :a),A���(�:;< ����"�$/�1)?"� #:aS&(#�S&����A& *+-$� #)'3&"�$2�&<Q$�+�<�3 F � x "��^$2)T$2��"C$1$��&�
��<Q(# #A� *$/.�)�07$��&�9:�)bA&�-( � V ��V 4 V'V � 4 � � � [D] �&�-"��ES&���-A& #+G$2 #)�3&"y<���� (

" ] �&��+�)'3j$� #3 x&x : )�0�$��&� � � ��:a #"�"� #)'3M"��&) x (#A F �?"� #:a #(* c<���$�)I$��&�?+�)�3h$� #3 x&x :
)�0�$2�&�9"��-��A "�.b3&+U�&��)�$2��)'3MS&��)�$2)'3�" [

" w 3j.���<Q�� c<	$2 #)�3  *3 $2���	� x )M)�0�$��&�K"�����A�"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3�S&�&)�$�)'3&"J"��&) x (*AL���-" x (_$
 #3�<?� x <�"� �/"� #: x (_$U<�3���) x "��Q<��� c<Q$� #)'3; #3�$2�&�
� x )I)�0�$2�&� � � �-:� *"�"� #)'3 [

��$R"��&) x (#A�<�(*"�) F �K3�)�$2�-AM$2�@<	$�4N"� #3&+-�T0P)'�R<;=' _�'��3M:;<�=�3&�-$� #+9>@��(*AL"�$�����3�=�$2�L$��&�
"�.b3&+U�&��)�$2��)'3�� x )� #"HS���)'S�)'��$� #)'3&<�(D$2)M$��&�;�-(#��+G$2��)'3 3 x : F ���HA���3&"� *$/.'4 � ��� � � � 4<�3&AT$��&��� x )T)�0�$��&� � � � x )E *"�S���)'S�)'��$� #)'3&<�(�$2)y$2�&��S&��),A x +-$�)�0&$��&���-(#�-+-$2��)'3E3 x : F �-�
A&��3&"� *$/.M<�3&AL"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3�� x )�4 ���� � � � � ��� 4�$2�&�-3M$2��� � � � x )M #"yS&��)�S�)'�C$2 *)'3@<�(
$2)?$2�&�%"�� x <����9)�0�$2���%"�.b3&+U�&��)�$2��)'3�� x )�4 ���� � � ���� [ � )a�G�'�-3L<K"�:�<�(*(N #3�+�����<�"��% *3
$2�&�^��(#�-+-$���)'3�3 x : F �-��A���3&"� *$/.'4,)'��"�.b3&+U�&��)�$2��)'3�� x )�4b� #(#(�����" x (*$� #3�<T(#<���=��y *3&+�����<�"��
 #3�$2�&� � � � x ) [

] �&�-���� #"I�-�b *A&��3&+-� F )�$�� 0P)'��<�3�A <�='<� #3&"C$�$2�&� � ��� :�)bA&��( [ �%3 3 x :a����) x "
),+-+�<�"� #)'3&"-4�<?"� #3�='(#� �-)'3&� � ��� :�)bA&�-(5�@<�" F ���-3 x "���A�$2)�" x +-+��-"�"�0 x (#(*.dA&��"�+��� F �%$��&�
��:a #"�"� #)'3 0P��)': $2����6�� ��<�+L) F ���-+-$�" � �h3 {hk V 4 � �h3 Y!�,V <�3&A *�� � k VZY'Y e X � {<�:�)�3&=H)�$��&����" �WV � � 4 V��'Y 4 V �'X�� [D] �&�����R *"�4b�&)��1�G�'���-4@�-�b #A���3&+-�R$2�@<	$�$��&� � � � :�)bA&��(
 #"J3&)Q$%<�(_��<�.b"R$2���KA&)':a #3@<Q3h$^:a),A&�-(�0P)��R��:a #"�"� *)'3M0P��)�: 61� ��<�+H) F ����+G$2" [ � x �� #3�=
< : x (_$2 ���1<�����(*��3&=�$��B+�<�:aS@<� #=�3�)�3B$2�����^6�� V�� � V �'Y�� � $jY!� 4 �%�2<���+-.b3&" �b ��-$K<�( [
A&�-$���+-$���A <�3 � )'��S&�&<�3 � o �/��<�.���<Q�����,$2�@<Q$1 #"-4&<�3� *3&+�����<�"��% #3;$��&� ��� � ��:a #"�"� *)'3;�1<�"
) F "��-������A54j� *$��K3&)%<Q"�"�)b+� #<Q$2�-AK #3�+�����<�"��1 #3H"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3 + �/��<�.E�-:� *"�"� *)'3 �WV���$��\[v] �&�

X k
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A&�-$���+-$� #)'3B)�0�$2�& *"E)���S&�@<Q3 ��<Q����+�)'3j$��2<�A& *+-$�"9$��&��"��-+�)'3&A�S&���-A& #+G$2 #)�3�:�<�A&� F .�$��&�
� ��� :a),A���(&:a��3j$2 *)'3&�-A;< F )��'� [ �R$2�&�-��:a),A���(#"v: x "�$�$��&�����-0P)'���R<�(*"�) F �+�)'3&"� #A&�-���-A [

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

�  #:a #(#<���$�)?$2�&� � ��� :�)bA&�-(\4,$��&� � ),$�����3@<�( � )':aS�$2)�3 q��&� r :a��+U�&<�3& #"�:l���-� x  #����"y<
S�)'S x (c<Q$� #)'3I)�0�����(#<Q$2 _�b #"�$� #+%�-(#��+G$2��)'3&"^<�"^$��&�TS��� #:�<��C.�S@<��C$2 #+-(#�9"�S���+- #�-"R���-"�S�)'3&"� F (*�
0P)'�D$2�&�)��'�-�2<�(*( F ��)j<QA F <�3&A � ���K['] �& *"���(#�-+-$���)'3aS�)�S x (c<	$2 #)�3? #"D"�$� #(*(����-"�S�)'3&"� F (*�0P)��
$2�&�(#)���������3�����=Q.?"�.b3&+U�&��)�$2��)'3;S���< � x S?$2) + ���2<�.?�-3&����=' #�-"�4h<�3&A�$2���y�� #='�&�-����3�����=Q.
S���<!�I #"y"�$2 *(#(�A x �T$2)�"��-��A�S&�&)Q$2)'3&" F �- #3&= � � "�+�<Q$�$�������AL$2)��& #=��&���y��3&�-��=' *��" F .I$��&�
����(#<Q$2 _�b #"�$� #+a��(*��+-$���)'3�" [ �y)��1�G�'���-4�$��&��A& ��N�-����3�+�� F �-$/������3 $2�&� � ��� <Q3&A $2�&� �&�

:�)bA&��(*"` #"�$��&�9A&)':a #3@<�3j$`"�) x ��+��E)�0v"����-AMS&�&)Q$2)'3&"`0P)'� � )�:�S�$�)'3& *"2<Q$� #)'3 [
w "J$2�&�?3@<Q:��K" x ='='�-"�$�"�4�$2�&�?"�����A�S&�&)Q$2)'3&"J0P)��R$2�&� �&� :�)bA&��(7)'�� *=' #3&<Q$2�E0P��)':

"�) x ��+��-"E� )b$2����3@<�(v$�)d$2�&� ���-$ [9] �&�?"�) x ��+��?)�0�� ),$�����3@<�(�S&��)�$2)'3�"%+�<�3� *3&+�( x A&�H$��&�����
:;<�(�S&�&)Q$2)'3&"�0P��)': $��&�%<�+-+����G$2 *)'3dA& *"�+ � Y�� 4 $ ��� 4,0P��)': $2�&�J<�+�+-���-$� #)'3�A& #"�+J�2<QA& c<Q$� #)'3
����S���)b+���"�"��-A F .�� #3&A S��&)�$2)� #)'3& *"2<Q$� #)'3�)�0`$��&��<�+-+����G$2 *)'3 A& *"�+�4vA& #"�+d�2<�A� c<Q$� #)'3����p�
S&��)b+��-"�"��-A F .a$2�&� F ��)j<QA�(# #3��^+-(#) x A�" � V
$�� 4 $�V � 4,$2������:�<�(��2<�A� c<Q$� #)'3a0P��)': $2���JA x "C$/.
$2)'� x " � V � { � )'�%��<�A& c<	$2 #)�3M0P��)': $2�&� ���G$ F �- #3&=I��� �@��+G$2�-A F .L$2��� F ��)j<�A!(* #3&�K+-(#) x A&"
� � ���\[7] �&������� #(*(h<�(#"�) F ��<^+�)�3h$��� F&x $2 *)'39$2)^$��&���*)b$2�-��3@<�(bS&�&)Q$2)'3E>@��(*AT0P��)�: $2�&��+�)'"��
:� *+1:a #+���)���<��'� F <�+�h='��) x 3&A q�� � 6 r [ ��$D"��&) x (*A F �13&)�$2�-AK$2�@<	$v$2���`��3&�-��=�.HA&��3&"� *$/.�4~ 4�)�0�$2��� � � 6  *3&+�����<�"���"� *$2�I����A&"��& *0O$�4@" x +U��$2�@<Q$ ~ � qCV �! r#" �WV'$�$��\[

%v *= x ��� k [��  *"H<�3��*)�<�:aS&(#��)�0�&)�� $2�&�;6�� � +-(#) x A�"H���-S&��)b+��-"�"K$��&��<�+-+����G$2 *)'3
A& #"�+a��<�A& #<Q$2 *)'3 � V
$���� [ �^)�$� #+��?$��@<Q$%$2����+-(#) x A�"%���G���2<�A� c<Q$���<�S&S&��)'), *:;<Q$���(_. Y!�%$ )�0
$2�&�E #3&+- #A&�-3j$^��<�A& #<Q$2 *)'3 F <�+�� *3h$�)a$��&� ���-$ [ ��$y"��&) x (#A F �93&)�$���A�$2�@<Q$�4 � x "�$^(# ���J$��&�
"���+-)'3&A S&���-A& #+G$2 #)�3�:;<�A�� F .;$2�&� � ���  #3 � �-+-$2 *)'3 k [ k [*V 4�$2�&� �&� :�)bA&��(NS&���-A& #+G$2"y<
+�)'������(#<Q$2 *)'3 F �-$/�����-3�<��� *"��K *3M$2���?"����-ABS��&)�$2)�3 � x )!<Q3&A�$2�@<Q$J)�0�$2�&� � � � � x ) [
�^)��1�G�'�-��4j$2�&�1+�)'������(#<Q$2 *)'3ES&���-A& #+G$2��A F .E$2��� �&� :�)bA&��(b #"�:a)'����+�)':aS&(*�*)E$2�@<Q3H$2�@<	$
)�0�$��&� � ��� :a)bA&��( 4�� *$���<%(*��3&=�$���)�0�$��&�`$2 *:��p�/(c<Q=J<�3&Aa"�$����-3&=�$2�a)�0�$2�&�+-)'������(c<	$2 #)�3
A&��S���3&A� #3&= x S�)'3�$2�&�KA�)':� *3@<�3j$y"�) x ��+��H)�0�"��-��A�S&�&)Q$2)'3&" [ %@)'�y�*)�<�:aS&(#�Q4N<��� #"��T *3
$2�&�;6�� � � x )�"��-��3  #3 %v *= x ��� k [�� 4���& #+U�B�1) x (#A F �a) F "��-������A <�"T<�3� *3&+�����<�"��� *3
F ��)j<QA�(# #3��H"�$����-3&=�$2�N45�1) x (#A F ��<�+�+-)':aS@<�3& *��A F .�< ��� � ��<����H� *$�� x SL$2)I< V k �A@<�.�$2 #:a�J(#<�= F �G$/�1�-��3M$��&�%$/�1) [

� 3&A&����"�$2<�3&A& *3&= $��&��)��� #=� #3!)�01$��&�;� )b$2����3@<�(�S&�&)�$�)'3&"E #"9�*)b$�����:a��(_.! #:aS�)���$U<Q3h$
X'X



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

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

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

Γ

Accretion disk

Black hole

γH    Ly α α

Jet

     Blob
Relativistic 

BLR cloud

%v #= x ��� k [�� ( �  c<Q='�2<�: )�0y$2�&�I *3&3&���?����=' *)'3 )�0R<�3 w �� [D] �&�I #3&3&�-��S@<���$�)Q0^$��&�
<�+�+-���-$� #)'3 A& #"�+H�-:� _$2"`$2�&�-��:�<�( � �  + ���2<�.��2<�A& #<Q$2 *)'3���& #+U�M #"���-S&��)b+��-"�"��-A F .I$��&�
6�� � +-(#) x A&" F <�+�?$2)��1<���A&"�$2��� ���G$ [�] �&�^��3&�-��=�.�)Q05$2�&�����S&��),+-��"�"���A�(* #='�j$�A&�-S��-3&A&"x S�)�3�$��&�9+�)':aS�)�"� *$� #)'3d<�3&A�"�$U<	$2�9)�0�$2�&�E6�� � +-(#) x A�" [

X {
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A x �^$�)T$��&�^����(#<Q$2 _�, *"�$� #+`3@<Q$ x ���^)�0N$��&� ���G$ [ � S�)�3;��3j$����� *3&=T$��&� ���G$�4h$2�&�y�2<QA& c<Q$� #)'3� *"
�� *$��&���R����A�"��& _0O$2��A!)'� F ( x ��"��� *0O$2�-A545A&�-S��-3&A& *3&= x S�)'3� *$�"RA& *����+G$2 *)'3M� *$������-"�S���+-$%$�)
$2�&�E���-(c<Q$� *�b #"C$2 #+R:;<Q$����� c<�(5����"�S�)'3�"� F (#�%0P)'��$2��� � � x S&"�+�<Q$�$����� *3&= q "��-� � � [ k [�Y r [ � )�40P)'�J�*)�<�:aS&(*��4N�&<���A � �  "�)�0O$ + �/�2<�. �2<�A� c<Q$� #)'3I0P��)': $2���K #3&3����%<�+-+����-$2 *)'3LA& *"�+H� *(#(
F �T����A�"��& _0O$2��A $2);(*)��1�-�R��3�����=� #��"-4N<Q3&AL #3�A&)' *3&=;"�)&4�� #(#(�=�)�0P��)�:l$2�&���J��� ����=' *:��
$2)�$2�&� ] �&)':aS&"�)'3 ����=' *:��^0P)'� � � "�+�<Q$�$2���� #3&= [

w 3L��� x <�(*(*.� *:�S�)'�C$U<�3j$yS�)� #3j$^$��@<Q$^: x "C$ F �T+-)'3&"� *A&������A!<�"$2���H�*)b$�����3&<�(v��<�A& _�
<Q$2 *)'3 $��2<�3&"C0P)'��:a"0P��)': <�3L� )b$2����3@<�(����G0P�����-3&+��K0P��<�:a�E$�);)'3&�T+�)Q��:�)��b #3�=�� *$�� $��&�
����(#<Q$2 _�b #"�$� #+y:;<	$2���� c<�(�� *$��& #3�$2�&� ���G$�4& *"�$��&�%��3&�-��=�.;A&��3�"� *$/.;)�0�$2�&�%��<�A& #<Q$2 *)'3�>@�-(#A [
] �&����3�����=Q.HA&�-3&"� _$/.H)Q0&$2�&�1S&�&)�$�)'3H>@�-(#AH+�<�3 F �1 *3&+�����<�"���A?)'��A&��+-����<�"��-AaA���S���3&A& *3&=
x S�)�3 $2���H<�3�='(#� F �-$/������3L$��&�HS���)'S@<Q=j<Q$2 *)'3��'�-+-$2)��R)�07$2�&�ES&�&)�$�)'3L<Q3&A $��&�TS���)'S@<Z�
=j<Q$2 *)'3?�'�-+-$2)���)�0�$2���y����(#<Q$2 _�, *"�$� #+1�-(#�-+-$2��)'3 [�] ���^+U�@<Q3&='�y #3���3&�-��=�.KA&��3&"� *$/.� *"D=' *����3
F . (

~ ���� � �
o��	qCV e �����! � r � ~ ��� � q k [*V'V r

��&�-��� ~ ��� �  #"v$��&���2<QA& c<Q$� #)'3E��3�����=Q.KA&�-3&"� _$/.K #3H���-0P�-���-3&+���0P��<�:���)�0@$2��� ���-$�4 ~ ���� � #"�$��&�J��<�A& c<	$2 #)�3a�-3&����=�.dA���3&"� *$/.� #3�$��&�J���-0P������3&+-�R0P�2<Q:��y)�0�$2���J�*)b$2�-��3@<Q(N�2<QA& c<Q$� #)'3
<�3&A!�� *"y$��&�K<Q3&='(#� F �G$/�1�-��3�$2���HS&��)'S@<�=j<	$2 #)�3 )�0D$��&�H� )b$2����3@<�(7�2<�A& #<Q$2 *)'3 <�3&AM$��&�
����(#<Q$2 _�b #"�$� #+J:�<Q$����� #<�(�� *$2�� #3�$2�&� ���G$ [

w "y$��&��"��H$/�1)�� ����+G$2"�4����-(c<Q$� *�b #"C$2 #+ � )'S&S&(*���"��& _0O$J<Q3&AM����(c<	$2 *�b *"�$2 *+ � )'S&S�(#����-3,�
����=Q.�A&��3�"� *$/. F )b)'"�$� #3&=&45<���� F )�$2��<d0 x 3&+G$2 #)�3�)Q0�<�3�='(#�?�b4�$2�&� � $/.,S��!��)�0��2<QA& c<Q$� #)'3
<�3&AB$��&�a�2<�A& #<Q$2 *)'3���3�����=Q.!A&��3&"� *$/.�)�01�*)b$2�-��3@<�(�S&��)�$2)'3�"T"�����3 F .�$��&�a����(#<Q$2 _�b #"�$� #+
:;<Q$����� c<�(j� *$��& #3T$2�&� ���G$v�Q<��� #��"v<�"� _$v$2��<��'��(*" x SK$��&� ���-$ [v] �& *"��@<�"v #:aS�)'�C$U<�3j$� #:aS&(* _�
+�<Q$� #)'3&"�0P)'��+�)'3&"� #A&�-�� *3&=R��&�G$2�&�-�v$2�&� ��� :a)bA&��(b #"�A&)':a #3@<Q3h$7)��'�-�v$2�&� � ��� :a),A&�-( [
%�)���� )�<�:�S�(#��4b<�"D$��&�^����(#<Q$2 _�, *"�$� #+�:�<Q$2�-�� #<�(\4')�� � F (*) F �_4h$��2<��'�-(#" x Sa$2�&� ���-$�4,<9"�:�<�(*(#���
<�3&AM"�:;<Q(#(#�-�`S��-��+-��3j$U<�=��H)�07$2�&�T6�� � +�(*) x A&"^<����E(#)b+�<	$2��A�<�����<�A )�0D *$ [�] �������G0P)'���Q4
 *0�$2���JA&)':a #3@<Q3h$�"�) x ��+-�%)�0�"��-��A�S&�&)Q$2)'3&"�0P)'��$��&� �&� :a)bA&��(� #"��2<�A& #<Q$2 *)'3a��� �&��+-$���A
F .�$��&�R61� � +-(#) x A�"�4h$2�&�-3�$2���^+-)'3j$2�� F&x $� #)'3a)�0N$��&� �&� :a)bA&��(&$�)T$2���^)��'�-�2<�(*( ��� �
��:a #"�"� #)'3���) x (*A�"C$2��<�A& #(_.dA&�-+�����<�"���4�<�3&A�$2�&� � � � :�)bA&�-(5:;<�. F �-+�)':a�%A&)':a #3@<Q3h$ [

��$�"��&) x (*A F ��3&)�$���A $2�&<Q$�3&)�$�)'3�(*.BA&),�-"K$2�&�I� ),$�����3@<�(`S&�&)Q$2)'3 >@�-(#A "��-��3 F .
:;<Q$����� c<�('� _$2�& *3E$��&� ���G$v+U�&<�3&='�1<�"�<���-" x (_$v)�0�$2�&��:;<	$2���� c<�('$��2<��'�-(#(* #3&= x SH<�(#)'3�=y$��&�
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X-BDC � & I ���j�?� �C� Cg� V �HBDC-������* � CU� � ��& I # CU�GCU*,BDC(�FC � � �HBS��� �GBMC-������� � C�f�$�� 5 0+,sP�P+L|:�9�H f
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Y 6 �GBDC��S�/rb]�� # �DCU�w���1$ J � � 6 � � *c� I � �"� � # C � C(��N � CU�wYEC �"� N �U# ���FC�� � B � ��� ��� �"� � #"# 6 # �@^
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Y 6 � � ^�� J �(� � C 5C5 $�&l�+*DC # ���_^ � �GB.`|�@]NC(&Y�C(� 0�9�9�HC7�) � �GCU�HCU��� �	� N # 6 B��@^ C']LC(�Uf{�HBDC
� �����HC # ��� � � � YEC'� ^ C9C � �S�+r # C']LC # �t����* ��* C(�HC � � C � C(��N � C(�[�GBS��� � � � & I #	� CU* Y 6 BS��] �"� NZ�
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�GBDC��HB�������f\�HBS��� I �R���HC(�	C'r B � Y � �HC(* *���� �"� N '�� ����YECU� - `}�@]LC(&ZYECU� 0�9�9�: YEC �"� N ��� J
� � � Y��C�HC(*.���B��&B� #	# f V ����� C(& � ��� � � � �HCUN � � � � 7 # �"� CU^ � �HC�fR�GBMCEY�C(�j�5����� �"� N 5�5 $ &��/*DC #
V ��� d ��N����j� - 5 C I �GCU&Y�C(� 0�9�9�H BS��� � ��� ICI # CU� V � � � ���E� V|0�9 � � *o�h����* � ���Z� V�,@9 + �
& 7 X-BDCU�HCZ]�� # �DC(�\���HC � � � � � ���GC � �\^ � �HB.�HBDC # ����NLCU�(f # � � NLC(�w�R���HC(� C'r B � Y � �HC(*h*C��� �	� N
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�GBS���l� V ���HBDC(�lv�� #��Uft^RC � � * ����&1C �	� �GC(�FC(�j� �"� N��FC(��� # ��� 7 5 � & �"#	� ����^t��� � Y 6 �HBDC
v 7 M 7 5 7 5 7�� � #	# ��Y ������� � � � *C� � Cw� � � � ���GBDCU� �/� � C(� � C � ��v�� #if�v 0�:QP	�CL|:�9�O f�*DC(� � � � Y�C(�
�GBDC��@]LC(��� #"# CU& � ��� � � � Y 6 5�5 $ &l�+*MC # I ��� ��&1CU�HC(���c� � & �"#"� �������o�GB����FC � V �GBMC�$ J
� � 6 -  4v|M �C� V ��� d ��N����j� - 5 C I �HC(&Y�C(� 0�9�9�H � # YEC � �[����&�� #"# C(�2CU& � ��� � � � � � *l� #	� NLBQ� # 6
# ����NLC(�%M � ��� � � *M � � � � ,@9&��7 v|�@^ C']LCU�(f��\� � & �"#"� ��� �j� ��* 6 � ��& I # CU�HC(*� � � � � I�I ���FC � �
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4v���#-f , M 5 ,�,@9C, J 0�:Q0 f BS��� 5�5 $m&l�+*DC # I ��� ��&1CU�HC(����� � & �	#"� ���g� �E�GB����FC�� V �HBDC
'4� � ��Y�C(� - `|�@]NC(&Y�C(� 0�9�9�: � I � �	� � # - $ J � � 6 -  4v|M ����f�� # YEC � � �w��&B� #	# CU�{&���N � C'� �	� ��C # *
� � * � #"� NNB�� # 6 # ����NNC(�EM � ��� � � *oM � ��� � ,�, ��7 `|���HC��HBS���Z�HBDC � I�I ���FC � � � � � � ]LCB�j�?���HC
� V �HB � � v�� # � � ��������&1C(* V ����& �HBDC1B � �j� ��� �"� � #"# 6 B � NLB $ J ��� 6 �S�+r # CU]LC # ����Y��FC(�j]LC(*
*���� �	� N �HB � � � ��& I � � N � 7(0g�	� � #"# 6 f 5�5 $ &l�/*DC #	#"�"� N!� V � � ���GBDCU�B� � � � ]LC.v���#-f , M 5
,@OQP�O  �QP�9 ftY 6 �4� ��^ � � 6 � � ��� CU��� #27 �FB��@^ CU*z�GB�����^&B �"# Cc�HBDC)&��/*DC # I ��� ��&AC'�GC(���
���HC�����&1CU^&BS��� * ��* C(�FC � �Z���h�GBC���HC �"� X%��Y # C ,@9+7	, fgXg��Y # C ,@9C7K0 � � * X%��Y # C ,�9C7K: f-�
� �"� N # C J �(� � C 5�5 $ &l�/*DC #�� ��� # *l�j� �	#"# ����� � � V � � � ��� �"# 6 *DCU� � � � Y�Cw�GBDC_��Y��FC(�j]���� � � � � � ,@9	�&�27
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�(� � C 5�5 $ � � � *DC(� � � � YEC|�GBDC�YC���Q��*CYS� � * 5 M � ��� �Z����� � � V � � � ��� 6 # CU]NC #�7 ) � *DCOCU*8fC�HBDC
� �C&YECU�w� V I ������&1CU�GCU���u� V �HBDC�� �"� N # C J �(� � C 5�5 $�&��/*DC # � #	# �@^_� V ���w� # ����NLC � �C&YECU�
� V *DCUN��HC9C(�g� VCV �HC9C(*���& 7 X-B����(f�^ � �GBZ� �E�	� ����� �U� C � � � ��&Y�C(�1� VS� � � ����� � �	� � ���GBDC 5�5 $
&��/*DC # �FB���� # *�Y�CB��Y # C � �)*DCU� � � � Y�C�&l���j� 5 M ����� �.����&1C # C']LC #27 X-BDC �"� ����� �(� C � �
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�"� * ��* C(�HC � ��� � � � ] � � 6 ��� ���GCU�g���|�GBS��� I BDC � ��&1C � � # ��N �	� � # ��� �C* � CU� � � � YECt� � *DCU��� � � C �87
d\# ����f���� � � � Y�C��HC9C ��	� 0g� N����FC ,�9C7K: fNC'r/�HC � * �	� N\�HBDCt��Y��HCU��]���� � � � �1� ���	C  C � C(��N � CU�
^ �"#"# � #"# �@^ ���w� � I ���/*�� � C�� &����FC � ��& I # CU�HC 5 M ��� � *c�HB���� � � � �j� ��� �"� �HBDC 5�5 $(���
V �C�GBDCU� 7
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+ � �GB�HBDC � � � � �"� �S� # ��� �(� CU���[� V �GBMC_v 7 M 7 5 7 5 7 $#BS���FC ) �GC # C(� � � I C_������� 6 �@]LCU���GBDC # ���j�
: 6 C(�����Ufg�GBDC V �C� ���FC � �E*DC � ��� �GC # 6 Y�� � NLBQ� V ���  �v\M C'r/� ��� J N�� # � � � �	� ����� ��� � ��& 6 7cd
� ��� �C� � # CU]�� # �+� � � � � V �GB � �_��� �U� CU��� � �_��� � & I ���@]LC4�GBMC I C(� V ����&�� ��� C � V �GBMC � �����FC � �
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I ���@]LCU&AC � � �^ �"#	# � #"# �@^ ��� � � � ���Z� �C# 6 *DC'�GC � � V � �	� �HC(� d�� ` f I ����� � Y # 6 *DC'�GC � � �	� N
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# �@^ CU� C � C(��N 6 �GBC�HC(�FB�� # *m^ �"#"# � #	# �@^ ��� ��� Y�� � *�NLC)�GBDChNQ� I Y�CU� ^RCOC � �HBDC C � C(��N 6
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+ � �GB �HBDC V ��� � *S��� � � � �EY�C �	� N.*C��N �"� C���� # 6 0�9�9 � f%�HBDC � C'r/��j�GC I �"� v 7 M 7 5 7 5 7
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�GB��FC(�HBC� # *)� V $?B����HC ) f �"� ��� � � *.� # � � C�&l�+*DC�f � � 0�9 � C  7

0g� N��C�HC ,@9C7F, � $ �	� � �C�HC � V-� �C���HC � �4$#BS���FC ) ����� � 6 ^ � �HBh�l*�� ��^ �"� NB� V �GBDC I ��� I ���FC(*
$?B����HC ) ) �GC # C(� � � I C ��� � ��� �"� �GC � *DCU* # � � ��� � � � �"� �HBDC � C � �HC(�}� V �GBDC v 7 M 7 5 7 5 7 ����� � 6 7

+ B �	# Clv 7 M 7 5 7 5 7 $#BS���HC ) ) ^ �	#"#-�(# ���HC��GBMCBNQ� I YEC'� ^ C9C � �GBMC C � C(��N 6 �HB��HCU�HB�� # *
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X
C # C(� � � I Cw*DC'�GC � � ���g� � � # d 5 Xo^ �"#"# BS��]NC_� # ����NLC���C # * � V ] � CU^ >�� 0 �KP ���HC(����* � � � �?A�f
^ � �GB.���HC � � � � � ] � � 6 P�9 � � &1C(�wN��FC����HC(�w�GB�� � M ��� M-X ��� ,@9�9 � C  7 d � � � � YEC��HC9C �
�"� 0g� N 7 ,@9C7K0 fw^ � �HBz�GBMC �"��� �HC����HC �	� I CU� V ����&B� ��� C � B���� � � �GCU� � �j� �	� f � # d 5 X � � *
v 7 M 7 5 7 5 7 $#BS���HC ) ) ^ �"#	# � #	# �@^�f V �����HBDC!�S���j��� � &1C�f � � � � �	� ����������Y��FC(�j]���� � � � � V ����&
,@9 �	C  a� � ,@9 �_� V X=C  7

X-BDCZ��Y �	#"� � 6 � �B��Y��HCU��]LC
	 L � � 6 � ,@9 � C  �� � ,�9 �\X=C  �"� C � C(��N 6 ^ �"#"# � #"# �@^ ���
� �Z��Y��HCU��]LC|�GBDC_^&B�� # C|� V �GBDC ) $ � � � � �"� ����&)f�N � ] �"� NE���i�GBMC���Y �	#"� � 6 ���Z* � * CU�HC � � � ���HC
YEC'� ^ C9C � �GBMCE* � * CU�HC � �}&l�+*MC # �w* � � � �����FC(* �	� $ B�� I �GCU� 0/7�0 ���-C'rC��& I # C�f�^&B �	# C � � � �

0�9Q0



����������� ����� ��� ��
�� �����

0g� N��C�HC ,@9+7T0 � � �"��� &��& ��Y��FC(��]���Y # C��S�+r V �����uN � ]NC � C � C(��N 6 �GB��FC(�FB�� # * f V ��� P�9 B��������
� V ��Y��FC(��]���� � � � ��� � *!���HCU��� # � �	� NB� � N ��� � � � ��� CE� V[P ��7 X-BDC�FC � � � � � ] � � 6 � V v 7 M 7 5 7 5 7$?B����HC )-� ���HBC�s^ � fS� # � � NE^ � �GBB�HBDC I �FC(* �	� �HC(*b�HC � � � � � ] � � 6 V ����Y ���GB v 7 M 7 5 7 5 7 $#BS���HC) ) � � * � # d 5 X 7 X-BDCU�HC � � �(# C(�����@]NC(� # � I YEC'� ^ C9C � v 7 M 7 5 7 5 7 $#BS���FC ) ) � � * � # d 5 X�"� �GBDC ,@9+LE,@9�9 � C  C � C(��N 6 � � � NLC 7

0�9�:



����������� ����� ��� ��
�� �����

* � � � � # �}� � * � * CU�HC � � � ���HCEY�CU� ^RCOC � �GBDCE� �"� N # C J �(� � CZ� � *h� ^t� J �U� � C 5C5 $�&��/*DC # �����
��� �	� N  �v\Mo*S��� �Z� # � � C�fQ�HBDC(�FC � �t�E&���� � C(*B* ��* C(�FC � ��Y�CU� ^RCOC � �GBDC}� ^����� C � C(��N � CU�
YEC # �@^  �v\M 	 L � � 6 �> �HCOC 0g� N 7u,@9C7G: A 7

 1e-15

 1e-14

 1e-13

 1e-12

 1e-11

 1e-10

 1e-09

 1e-08

 1e+10  1e+15  1e+20  1e+25  1e+30

E
2  d

N
/d

E
 (

er
gs

/c
m

2 /s
)

ν (Hz)

0g� N��C�HC ,@9C7G: � X-BDC * ��* C(�FC � � ) $ � � � � �	� �S� V ���_�HBDC � �"� N # C J �(� � C�� J � � 6��  4v|M ���|� � *
� ^�� J �(� � C/����� V �����GBDCl`|�@]NC(&Y�C(� 0�9�9�H ��YC�HC(�j]���� � � � � 7 X-BDCl*S���FBDC(* � � � � �"� ����& � �
�GBDC ) $ � � � � �"� ����& V ���-�GBMC|� �"� N # C J �(� � C�� J � � 6��  �v\M ����fQ^&B �	# Cw�GBMC\��� #"� * #	�"� C � �-�HBDC
) $ � � � � �"� ����& V ���u�GBDC4� ^t� J �U� � C ��� 7

0 �C�����HC[��Y��FC(��]���� � � � �%��� � *MC�f��HBDCi^���� � I �HCU�HC � �HC(* �	� �HB � � �GBMC(� � � � � � Y�C?C'r/�GC � *DC(*
V �����HBDC(�w�GBC������NNB.�FCU]LCU� � # ��]LC � �DC(�|� V �FC(�FC���� � B 7

��� �
	 
 � � ���� ��� 
 ������
��  
�	���������� ����� ��� 
������ � !�"$#  #�� �&%'�)(����*( �,+�(��-������. 
 � 	
/ �  ( �,+�(��0������. � 
 � � 
 �12� ��3 � ��� 
 � 
 	 � � � � � � �
	�(�415-X-B�������NLB����+�w�GB � �u�GBDC J
� � �(f � ��# 6 ]���� � ��� � � � �\� V �HBDC # C I � � ���"� 5�5 $ &��/*DC # BS��]LC Y�COC � � I�I #"� C(* 7 $�� � J
� � *DC(� �"� N4BS��*���� �C�"� &l�/*DC # �(f���� �"� *DC9C(*p���HBDC(� # C I ��� ���	� &l�+*DC # �E��� � B ���Z�HBDC
C'r/�GCU� � � # � ��& I � � � &l�+*DC # f�^ �	#"# � #"# �@^ ���i� � I ����YECw�HBDC|*C��& �	� � � �-Y����Q��*�Y�� � *
C(& � ��� � � � &1C � B�� ��� ��& V ���j�GBDCU� 7

�76 � � � � 	�(�� 
 � � �8( ��� �*( � � �� ( � � � �8(�4 
 � � � � 
 � 
 4&9:� � �
5�$u� #"� � # ��� �"� N4�HBDC�; � � � �FCU�HC
$������FC # ��� � � � 0 � ��� � � � � ><; $ 0 A V �����HBDC�* ��* C(�FC � � � ��& I � � N � �u^ �	#"# � #"# �@^��C�_���

0�9�H



������� �����=�������.�=���	� �&� � � ��
� 
�� �����

# �/� �.V ���\� � &AC # ��N���Y�CU� ^RCOC � �R��� �"� N C']LC � ��� �"� �HBDC * ��* C(�FC � �IC � CU��N 6 Y�� � *�� 7
; � � � �HC'�GC/$������HC # ��� � � � 0 � �C� � � � � ���FC�� � � # ��N����C�|� � �HBDC �(# ����� �"� � #g� �����FC # ��� � � �
V � ��� � � � � f2C'r � C I � �HBS���Z�HBDC ; $ 0 � ���Y # C�� �h^t��� � ^ � �HB � � C']LC ��# 6 � ��& I # CU*
*S��� � 7-d ; $ 0 � � � # 6 � � �t^u��� � ��& I # CU�HC(*bY 6 M-*DC # ��� � C'�}� #�7%V ���w� # �@^ C � C(��N 6
&� # � � J ^u��]NC # C � N��HB � ��& I � � N � � � $�� 5 0+,sP�P+L\:�9�H *���� �"� N!�HBDC C(��� # 6 ,@O�O�9�� �
� �	����7}d ICI # 6 �"� N � ; $ 0 � � � # 6 � � �}� �l�GBDC � ��& I � � N � �}�HC I ���j�GC(* �"� �HB � �_�GBMC(� � �
^ �"#	# � #"# �@^ � � C']LC � N��FC����HC(� �"� � � NLBQ� �	� � � I ����� � Y # C,CU& � ��� � � � &1C � BS� ��� ��&�� 7

���	��� � 84'������ 8��1840
 ����� � � % .#*

X%�@^�����*�� �GBDC C � * � V! � # 6 0�9�9	� f�v 7 M 7 5 7 5 7 ��Y��FC(�j]LC(* � �n�"��� �HC����HC �"�  4v|M 	 L ��� 6
>2M � :�9�9 � C  4A V ����& $�� 5 0+,@P�P+L|:�9�H ]���� 6 �"� N YEC'� ^ C9C � HQ9CL � 9�9#" � V �HBDC $�����Y
�S�+r 7 � C I �����HC(* �"� � � ����� ��� � ��&1C(� � �|�GC # C(N�����&)f8*���� �"� NB�HBDC ��� NLBQ�4� V �GBDC 0�H � 0�P �HB � # 6 f I �HC #"� & �	� ��� 6 � � � # 6 �HC(�E� V v 7 M 7 5 7 5 7 ��Y��FC(�j]���� � � � � �	� * �"� ���GC��.� � N �C� � � � ��� C�� V
:�9 � � N�&�� �%$ & f����E� � ��]LCU� ��NLC ��O#" � V v 7 M 7 5 7 5 7 $�����Y��S�+r ��Y �@]LC 0�9�9 � C  7 '��
�GBDC �C� NLBQ�|� V[0�P � 0	� �GB  � # 6 $�� 5 0+,@P�P+L|:�9�H ^u���\��Y��HCU��]NC(*�^ � �HB!��� � N �C� � � � ��� CE� V
0�P � � N�&�� �%$ & ��� � � ��]LCU� ��NLCl� V �Q0'" $�����Y 7&'4� �GBDC ��� NLBQ� � V_0 � � 0�� �HB  � # 6 �HBDC
Y�� � NLBQ� � CU���l� V $�� 5 0+,sP�P+L|:�9�H ^����l�HC9C � ���n*DC � �HC����HCc^ � �GB �n� � N ��� � � � ��� Cb� VE,�H
� � N�&B� �#$ & 7

X-B � � B � NLBh� � � � ] � � 6 �j�?���HCE� � � N�NNC(�HCU*h� # ����NLC &� # � � J ^u��]LC # C � N��GB � ��& I � � N �)� � � J
� � �j� �	� N�� V v 7 M 7 5 7 5 7 f 6 � 
 � 	 � 
 f)()*,+)�tf.- � � (  � 
 4 f � ' X 5 Mwf-` � X � � * 5 d #/X���Y J
�HC(�j]���� � � � � 7 ' I � �"� � # � I C � � ����� � � I �"� ��Y��HCU��]���� � � � �\^RC(�FC � # ���B� � � C � ��� I ������� V �GB � �
� ��& I � � N � f-�GB����l� #	# �@^ �"� Nh��� � � I ����YEC0/|� ]LCU�������1/ � � � 7 $-�FC #"� & �	� ��� 6 v 7 M 7 5 7 5 7
�HC(��� # ��� �"� * �"� ���GC � � C'r/� �FC(&1C # 6 � � � � ]NCb��� ���GC � ��� �HC9C �pV ����&q$�� 5 0+,sP�P+L|:�9�H YEC J
V ���HC 7 $���� I # C(*!^ � �GB!�HBDC �HCU��� # � �4� V �GB � ���GBMC(� � �(f8�HBDC  � # 6�� d ��N����j� 0�9�9	� �R���HC^ �	#"#
� #"# �s^ ���\���B������* 6 �GBDC * � * CU�HC �C� C(�\YEC'� ^ C9C � � � C�r/� �HCU&AC # 6 � � � � ]NCZ�j�?���HCv�� #o� � *
� � ��� � C(� � C � �\v���# 7

0�9QP



� � � ��� � ��� �

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

� � � � *�� �4"9 2"O/�� /���� "�'O'O%(0�� %(.#% � *  2*,.?0

X-BDC�$ �.X I ��� � � � � � �i���FC}N � ]LC �B� �+����* �"� ���GCU���b� � *��b> �"� *DCUN��HC9C(�?A�f+^ � �GB��GBDC}��� � N �"�
� V �GBDC � � J ����* �	� ���HC\� 6 �j�GC(& �����HBDC � C � � �FC4� V �GBDC ��C # * � V ] � C'^�� V �GBDC � ��&1C(� � 7 X-BDC
� �C&YECU�|� V * � N � � � # � ��� � � �\� V �GCU� � � #	� Y������ � � � V ���u����YEC! � �wN � ]LC � Y 6#" � 7td|� C #"#"� I �HC
� � �����HC(*z��� �GBMC � &���NLC)� � * �GBMC-�S�����b� � *z�FC � � � *�����*MC(��v �"#	# ��� I ��� ��&1CU�HC(���B���FC
� � #	� � # ���GCU*)�FC # ��� � ]LC�� � �HBDC � C � ���HC 7 X-BDC�]���� � �����u&l��&1C � � �}���FC��GBDC � *DC � � CU*!���%$

& �('*)�+ " � � �
+ " �

& �,'�)�+ " � � �
+ " �

& � � '�)�+ " � � ��
+ " �

& � � '�)-+ " � � ��
+ " �

& �.�/'�) + " � � � � �
+ " �X-BDC�� I �HC(��*� V �HBDC � &���NLC �"� * ��* C(�FC � �%* � �FC � � � � � �g���FC[�HBDC � *DC � � C(* Y 6 �GBDC V � #	# �@^ �"� N

&���&1C � ���0$

1 �32 ) & � � ' L & �(' �
1 �42 ) & � � ' L & �/' �
1 � � ) & �.�,' L & �(' & �/'

0�9 �



� ��� ��� ��� � ��� ��� � �����-����� � �
	 � 
 ��� � � ��
 � � �

��� ]LC � �GBMC V � #"# �@^ �	� N*DC � ��� � � � � �0$

� ) 1 �42 L 1 �32 ) � � ��� H > 1�� � A �� ) � > & � � ' L & � � ' A � H & �.�/' �� ) , � � � ) 0�L �
����� v �	#"# ��� I ������&��U���U���_����� � � #	� � # �����U* V ����& $

�  ��! ) + "#"$% "'&)( & ) * 1 � 2 � 1 � 2 � 
0+	 ,� ( & ) * 1 � 2 � 1 � 2 L 
0

-  . ) ,
: > � & �(' �/� � & �/' � A L10 0 1�� � & �(' & �/' 23�  (54 "76  ) � & �(' � � & �,' �8:9<; &�4 ) � �	�#=�> 0 -  .3�  (54 "76  28 � �  ,� ( & ) & �(' � & �,' � L 0 & �(' & �/' & �.�/' � & � � ' & � � '

>�3�  (54 "?6  sA �
^@���(����f ���_�A� I �A�U�A� � �A�(* �	�-0%� NR> dZ7F, A'f

�  ,�! � �u�����4� ���?� #8�	� ���(N�� ���A�(* #"� N!�Q� � � � �A� � �\� V �A�����A���@^B�(�(f
$C "'&D( & � �w���E� � � 5 #"� N!�Q�w� I �A����*!� # � � N���E� &��.F����u��r � �_� V ����� � &���N!��f
+  ,� ( & � �u�A��� � � 5 #"� N!�Q�w� I �A����*h� � �������}�A����& �	� ������r � �_� V ����� � &���N!��f

0�9 �



� ��� ��� ��� � ��� ��� � �����-����� � �
	 � 
 ��� � � ��
 � � �

-  . � �|�A������j������N�� � � # * � �j�?� �C� �� V �A���Z�A���&��.F������sr � �\� V �A���
� #"#"� I �A� V ����& �A���
� � � ���A� � V �A��� ��� # *.� V ] � �'^�f

3�  (54 "?6  � �����E��* � �j�?� ��� ��� V ����� � � � � ��� � *�� V �A��� � &���N!�)� � �A��� � � � � �A�n� V �A���
��� # *.� V ] � �'^�f

8 9 ; &�4 � � �A��� � � N # �lY'�U� ^B� � � �A���B&��.F����E��r � � � V �A��� � &B��N ��� � *����E� #"�	� �l*�� ��^ �
Y#�'� ^ � � � �A��� � � � ����� � *.� V ���E� � &B��N!�4� � *b�A��� � � � ���A� � V �A��� ��� # *.� V ] � �'^�f

8 � �  �� ( & � �w����� � � 5 � I �A����*!� V�#	� N!�Q� I �(� I � � * �"� � # ���_�����A��� #	�"� ��*�����^ � Y'�U� ^B� � �
����� � � � � ��� � *)� V �A��� � &���N!�4� � *)�A��� � � � ���A� � V ����� ��� # *c� V ] � �U^ 7

0g� N��C�A� dE7	, $ � � � I � �"� � # ��� I ���(��� � �?� � � � � V v �"#	# ��� I ������& �'���U�u*�� � ��� � � � � �_���w�A� � �.�	�
0g� N��C�A� :C7F,@9C7

0�9��



� ���  �����	��
 � ��

� , � d ���������������8f 0t7GdE7 0�9�9�9 f�`��U^ d���� ��������& 6 f : ���
� 0 � d ���������������8f 0t7GdE7 f�� � � � 7S0�9�9Q0 f d�!4d f#" O "+f ��O
� " � d ���������������8f 0%$kd&$ f � � ��� $(' v $*)+$-,.$-,/$ $%���0�1��Y.����� � �0���#243 5�5�6�f d7��� ����8���� � �09:� �

;%�=< � �09 � f>3�3+f@?A5�B
� 6 � d ���������������8f 0C$GdD$ f�� � � � $E' v $*)+$-,/$F,/$ $%���0�1��Y.���G� � �����#2C3 5�5=H��Cf dI!4d f�6�"�5Cf � � H
� H � d ���������������8f 0C$GdD$ f�� � � � $E' v $*)+$-,/$F,/$ $%���0�1��Y.���G� � �����#2C3 5�5=H�Y8f dI!4d f�6�6=3+f � B=H
� ��� d ���������������8f 0C$GdD$ f�� � � � $E' v $*)+$-,/$F,/$ $%���0�1��Y.���G� � �����#2C3 5�5=H 9�f dI!4d f�6�"Q�+f�B=H
� � � d ���������������8f 0C$GdD$ f�� � � � $E' v $*)+$-,/$F,/$ $%���0�1��Y.���G� � �����#2C3 5�5 � �CfJ���K8����:8������ � �0���
� ��� d ���������������8f 0%$kd&$ f � � ��� $.' v $F)+$F,/$-,.$ $%���0�1��Y.����� � �0���#2L3�5�5 � Y8fM��9N9 �:8 � �:ObY=<�`��QP

�GR ���
� B � d ���������������8f 0%$kd&$ f:� � � � $S' v $*)+$-,/$F,/$ $%���0�1��T.����� � �0���#2U3�5�5 � 9�f ��R T�V(� ��� �NO � �

dI!4d
� ?W5 � d ���������������8f 0C$GdD$ f�� � � � $E' v $*)+$-,/$F,/$ $%���0�1��T.���G� � �����#2C3 5�5 � O8f dI!4d f�6XH�H+f�6 � ?
� ?�? � d ���������������8f 0C$GdD$ f�� � � � $E' v $*)+$-,/$F,/$ $%���0�1��T.���G� � �����#2C3 5�5 � ��f*�0�K8��A�N8����G� � �����
� ?A3 � d\� �N���0��Y f $ $ +Z$ f�� � ��� $ 3�5�5�5Cf�[78  J\ H 6X3 \ 3�H]?
� ?W" � [ � �N���0��Y \ $ $ +Z$0\ � � ��� $ 3�5�5�" \ ;.[ , ; \ ?�?QH \ ?W"=3
� ?:6 � [7<!� \ � $ P � $0\ � � ��� $ 3�5�5J? \ ) $ � $ $%���JY $ ;^���]9 $#_]\ 3 �=_ �
� ?AH � [7<!� \ � $ P � $0\ � � ��� $ 3�5�5=H \ [ ) ; $%���]Y $ ;`���]9 $._ 6XH \�_ 3 6

3 5�B



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

� ? ��� � ����O�� ��� \  J$ [ $ ?AB�B _]\ [ , ; $%���JY $., �:� $0\ ?�?A" \�� 5
� ? _ � � �����0��� \ � $ � ?AB�B _]\ ��� �I��� $*� ��� ��� P 8�� � B _ ?�?�? _�_]\ �.?
� ? ��� � �W���0� \  J$! $0\#! � �:O������A�#" \ +Z$ ?AB�B�B \ [78  J\ H]?A5 \ ? �$�
� ?WB � � �:O������A�#" \ +Z$ ?AB�B�" \ [78  J\ 6=5=3 \�% 3�B
� 3 5 � � �:O������A�#" \ +Z$ \#! ;^��� � ���N���)� \ � $  J$ ?AB�B _]\ �'& � [ ,/\ 3 �=_M\�% B
� 3M? � � �:�����)(�!�J� \�* $ � � � � $ 3�5�5�" \ [ ��� ����8�� � � �09:� � ;%�=< � �09 �N\ 3 5 \ ?�?�?
� 3�3 � � �:� � ����� \#)+$ � � ��� $ 3�5�5�5 \ [ ! [ \ "�H �J\ ?
� 3 " � �%�1���JOJY ����O \ � $ ; $ � � ��� $ ?WB _ 6 \ �+& � [ ,/\ ? � B \ "�B=H
� 3 6 � �%�1���JOJY ����O \ � $ ; $ ?WB _	�J\ �'& � [ ,/\ ? _ �J\ 6 � H
� 3�H � �%�1���JOJY ����O \ � $ ; $�!-, ��� F��." \ � $�%^$ \ ?AB _�_M\ �+& � [ ,/\ ? _ B \ 6�"�"
� 3 ��� �%�1���JOJY ����O \ � $ ; $�! ;��A<M��� \ ; $ �U$ \ ?AB � 3 \ �+& � [ ,/\ ?AB�B \��$� "
� 3 _ � �%��� � ��� \  J$ � $ � � ��� $ ?AB � 6 \ [ RJ��� ���������  � R �������@��Y�; �=< � ��9 �:\ ? _]\ "�6�5
� 3 ��� �%� ��� 9 ���:� \ � $ \#! , 9 ���0��9/" �N� � �:� \ � $ ?AB�B�H \ [ ! [ \ "�5=3 \�% ? _
� _ 3 � �%� ��� 9 ���:� \ � $ \#! ; �:��V �N� \10�$ ; $0\ 3�5�5=3 \ [�8  J\ H � 6 \�� �
� "�5 �32 �4�+<!�:� \/,/$0\12 ���MO�� � \  J$0\50 �����6" �  J$#!- �N����<  J$ ; ?WB � 6 \ [78  J\ 3 _7�]\ ?A5�"
� "]? �32 ���0��"XV ���J� \98Z$ \ � � ��� $ ?AB�B�6 \ [ ! [ \ 3 �$�J\ 6�"�"
� "�3 �32 ���0��"XV ���J� \98Z$ \ � � ��� $ 3�5�5�5 \ [ ! [ \ "$:=3 \ ?W5=H
� "�" �32 ���0��"XV ���J� \98Z$ \ � � ��� $ 3�5�5�" \ [ ! [ \ 6=5=3 \ B�3�B
� " 6 �32 ���4� � \ [ $ � $ \ � � ��� $ 3�5�57: \J��R T�V(� ��� �:O � �U[ ! [
� "�H �32 ���4� � \ [ $ � $ \ � � ��� $ 3�5�5�H�� \ ;^���]9 $ ��Y � ���D3�B<;>=@? 0 �A0 ' ; R ���A2 \ 6 \ 6=5�"
� "7: �32 ���4� � \ [ $ � $ \ � � ��� $ 3�5�5�H T \ ;^���M9 $ ��Y � ���D3�B ;>= ? 0 �A0 ' ; R �E�A2 \ 6 \ 6�?�?
� " _ �32 ���4� � \ [ $ � $ \ � � ��� $ 3�5�5�H 9 \ ;^���]9 $ ��Y � ���D3�B<;>=@? 0 �A0 ' ; R ���A2 \ H \ 6=5�"

3M?A5



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

� " ���32%R ��TJ��O��!� \ � $ � $ ?AB=H<: \ [�8  J\ ?Q3 6 \ 6J?4:
� "�B � 0 ����� � ���A� �:\50�$ � $ \#! * � R 8#�N� \  J$ ?AB � 6 \ [78  J\ 3 _7�]\�% B�B
� 6�5 � 0 ��8�������� \ [ ! [�T���� ����V \1,�$ 3�5�5�5 \ �+& � [ ,/\ "�6=B \ ?Q3]? �
� 6J? � 0 �����0��� \ � $#! � �0��� �:� \9 D$ ?AB�B=3 \ [78  J\ " � H \ ?W6 :
� 6=3 � 0 ����O9� �09/" \ ; $ � $ \ � � ��� $ ?AB �=_]\��� �) 0 ���]Y $ ;`���]9 $ ?AB�B \ ?�?QH
� 6�" � 0 ����O9� �09/" \ ; $ � $ \ � � ��� $ ?AB�B�B \ [78  J\ H]?A" \ ?4:J?
� 6�6 � 0 ����O9� �09/" \ ; $ � $ \ � � ��� $ ?AB�B�B \ [ ��� ����8���� � �09:� � ; �=< � �09 �:\ ?�? \ ?W6XH
� 6=H � 0 ����O9� �09/" \ ; $ � $ \ � � ��� $ 3�5�5�5 \ [ ? ; 0 ���JY $ ;^���M9 $ HM?QH \ "�B�"
� 6$: � 0 ������� \1* $�! � � Y � O���� \#,/$ ?WB _ B \ &7� �GR �A� \ 3 � 3 \ H7:]?
� 6 _ � 0 ���1��T'�:� �!� \ � $0\ � � ��� $ 3 5�5�5 \ [ ! [ \ "=H �J\ ?A5�6
� 6 ��� 0 ���1��8J8#� ��� � \�%^$#!�� ����������� \�� $ ?WB�B _]\ ? [ / 0 �0� R ����� \ : _�_ :
� 6�B � 0 ���1��8J8#� ��� � \�%^$ \ � � ��� $ ?AB�B�B \ [�8  J\ H�3]? \ H�H�3
� H 5 � 0 �]�$" � \12�$ [ $ \ � � ��� $ ?AB _<�J\ �+& � [ ,/\ ? � B \ 6 � B
� HM? � 0 ����T'� ���W\#)+$ [ $0\ � � ��� $ ?AB�B$: \ �+& � [ ,/\ 3 � ? \#_ " _
� H�3 � 0 ����T'� ���W\#)+$ [ $0\ � � ��� $ 3�5�5�5 \ �+& � [ ,/\ "]?�? \ 6 � H
� H " � 0 �������0� �N\ � $0\ � � � � $ 3 5�5�" \ [ ��� ����8�� � � �09:� �S; �X< � ��9 �N\ 3 5 \ ?Q3�B
� H 6 � 0 � ��� ��V � � � � \1%^$�! � ��� � �:�0���0��� \�� $ 3�5�5=3 $ [ ! [ \ " � 6 \ H<:
� H�H � 0 � R � ����� � �:� \��S$  P %`$ \ � � ��� $ ?AB�B=H \ [78  J\ 6=" �J\ ?A5 �
� H<: � 0%R � \98Z$ \ � � ��� $0\ [�? ; 0 ���]Y $ ;^���M9 $ ' � � �I� � $F� ��� ��� P 8�� � 5�6�?A5]?4:�5=2
� H _ � ;S��� \ [ $0\�!-% ����� \ [ $ ?AB�B _]\ [78  J\ 6 _7�J\�% H
� H ��� ;S�4�M� � �:\  J$#!-0 � ��� ��� \#)+$ ?AB�H _]\  � R �������>��Y , ���1��� ) ���N�6��< \ ? \ ?4:
� H B � ; �:��V��:� \10�$ ; $0\ � � ��� $ ?WB�B=3 \ [ ! [ \ 3�H<: \�% 3 _

3M?�?



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

� :�5 � ; �:��V��:� \10�$ ; $0\�! , 9 �����09/" �N� � �N� \ � $ ?AB�B�" \ [�8  J\ 6J?4: \ 6=H �
� :]? � ; �:��V��:� \10�$ ; $0\ � � ��� $ ?WB�B _]\ [�8  =,/\ ?A5�B \ ?A5�"
� :�3 � ;CF�������� � � P [ � ��� \ [ $0\ � � ��� $ ?WB�B�B \ [ ! [ \ "=H 5 \ ? _
� :�" � ;I��V �0����9N� \ �S$ ; $ \ � � ��� $ 3�5�5�6 \ [�8  J\ ?A3 �J\ 6 _
� : 6 � ;I����O�� \�%^$0\#! � �J� � �N���0����� \�� $ ?AB�B=H \ �+& � [ ,/\ 3 _ " \ H � "
� :�H � ; R � � � ���MP  � 9N<=� � \ ; $ \ � � ��� $ 3�5�5�5 \ � �#� $ � � � $ [�[ZB("�5 �
� :7: �D) OE�:� � ��� \ � $ \ � � ��� $ ?AB�B=H \ [78  J\ 6=" �J\ ?Q3�5
� : _ �D) " �:� �:\  J$ [ $ ?AB$:�B \ [ R���� ���������  � R �������@��YL;%�=< � �09 �N\>_M\ "
� : ����� � ����V(� \ � $ \ � � ��� $ ?AB�B�" \ [78  J\ ?A5$: \ ?�?
� :�B ��� �N� � �:� \  J$*)+$ ?AB$: �]\ [�8  J\ ?AH�H]? \ � :J?
� _ 5 ��� �N��V(� \J) $ ?WB�6=B \ ;%�=< �:$ � �#� $0\._ H \ ?�?4:�B
� _ ? ��� � ��� � � � \ �U$ \ � � � � $ ?AB�B �J\ & R 9:� $ ; �X< �N$ 27\ :�B \ 6X3 "
� _ 3 ��� � ��� � � � \ �U$ ?WB�B�B \ [ , ; 0 ���JY $., �:� $ � ���^?QH�B \ "=H]?
� _ " ���#R ��" \.,/$0\ � � ��� $ 3�5�5�6 \ [ ��� ����8���� � ��9:� �S; �=< � ��9 �:\ 3�3 \ 3 � H
� _ 6 ��� ������" \ ? $#! � ��V(V \ ? $ ?AB�" _M\ ;I�$"X� \ [�" ��O \ &7� R " $ ?W6 \ ?W5�B
� _ H � � ���0O�� �N\  J$ [ $ \ � � ��� $ ?AB�B$: \ &�� ��R �A� \ " � " \ "J?AB
� _ : � � ���0T��G� � � � \ 8Z$#!  �:��� �N< \  J$ �&$ ?AB=H�" \ &�� ��R �A� \ ? _ ? \ "�6=B
� _�_ � � �N���6�=� ����8.� R ��� �:\ � $#! �4��� � 9 ���N� \ [ $ ?WB�B �J\ [78  J\ H�5$: \�% ?�?
� _<��� � ��� � �N�����0��� \�� $0\ � � ��� $ ?AB � H \ [ ! [ \ ?:6 : \ 3�5 6
� _ B � � ��� � �N�����0��� \�� $0\�! �4����� � 9 �J� \1%^$ ?AB � B \ [�8  J\ "�6=5 \ ? � ?
� � 5 � � ��� � �N�����0��� \�� $0\�! �4��O�� R@\ ; $ ?WB�B$: \ �'& � [ ,/\ 3 � 5 \ : _
� � ? � � �N��T'�:� �N\�2�$ \ � � ��� $ 3�5�5=3 \ [78  J\ H _ ? \�_ :�"

3M?Q3



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

� � 3 � � �0��V(���A� \ ; $ � $F! /7����< \50�$ � $ ?WB�B�6 \ [ ? ; 0�\ "]?A" \ 6X3 B
� � " � � �0� � T R �6� \��&$!%^$ \#! , <M��� � � ��� "X��� \#,/$ ? $ ?AB$:�B \ [ � [ ! [ \._M\ " _ H
� � 6 � � �0��V V(� \ ; $0\ � � ��� $ ?WB�B �J\ [ ! [ \ "�"�" \�% H
� � H � � �)�:9/" �:� \1 $ ?ABJ?W5 \ ; �=< �N$ , �:� ���:$ \ ?�? \ 3 � 5
� � : � � �4�B�:� \  J$ �%$ � $ ?AB$:$: \ �+& � [ ,/\ ?W"�" \ ?QHM?
� ��_ � � ��� � ����� \ [ $0\ � � ��� $ 3�5�5�5 \ [�8  J\ ?�?WB \ 3�H 6�5
� �7��� � ��� � � � �N\ � $ � $0\ � � ��� $ ?AB _ B \ [�8  J\ 3 "�6 \�� ?W5
� � B �3 ��V R < \ � $ \#! �4� � � \  J$ ?AB �=_]\ [ ! [ ,/\ : �]\ " � "
� B�5 �3 ������� \ ; $F,/$0\ � � ��� $ 3�5�5=3 \ & R 9N� $ ? � ���W$.! � � � �J�]O �N\ [�6=BJ? \ ?Q37:
� B]? �3 � � � �N��� \�0�$ [ $0\ � � � � $ ?AB�B=3 \ [78  J\ 6=5J? \ 6=B=H
� B�3 �3 �:�0O �W\  J$0\�8 �7�����N� \.,/$  J$0\#! 8 �0� ���N���]P ) �6" � �:\ / $ ?AB�B _M\ [ ! [ \ "=3�H \ 3 _
� B�" �3 � ���:\�� $ ?WBJ?�? \ ;%�=< �:$ , �:� �G�N$0\ ?A3 \ B�B �
� B 6 �3 ���0�1� �N\ [ $ ?AB�B=H \ ;^���M9 $ ��Y � �E�(?WB<;>= ? 0 �A0 ' % �  �������=2 \ " \ 6�6=H
� B�H �3 ���0�1����O \�8Z$F,/$ � � ��� $ ?AB�B�B \ �+& � [ ,/\ "�5�" \ :=H�B
� B7: � &�( ( ; $���� ���:��� & �� 6 � "74  4 � &
	 � � & �� 6 �   �� �  6  �� & 4 9�9  �� �� � 4D6 (  &   (  � &  "  �� 4 9 � 6=5 ( & � ; � �' �1� ��� ��9N9 � ��� �NO ?�? � ?�? � 3�5�5�6X2
� B _ � &�( ( ; $����  �� 4!&  "  � & �� 6 � "?4  4 � &�	 � � � 	 6  �  6  � "76  �� &�	 ��� 3�� ; � 	 ; 	 � (  	 "74 9 � &E( � 9

' �1� ��� ��9N9 � ��� �NO ?�? � ?�? � 3�5�5�6X2
� B ��� ? V 8'�N< \10�$ 0�$ \.! &�� R �!�NT�� R �N� \ � $ ?AB �$�J\ [  J\ B=H \ "�5 _
� B�B �  � ���MO�� \�* $ � � � � $ ?AB�B$: \ ;^���]9 $., ; ? ) \ 3 � 5 �J\ H�B
� ?A5�5 �  �:��� �N< \  J$ �&$ ?AB$:$: \ &�� �GR ��� \ 3]?�? \ 6 _ 3
� ?A5]? �  ����� �N\��S$ 8Z$ \ � � ��� $ ?AB _ 6 \ [�8  J\ ? �$�J\ "�H�"

3M?A"



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

� ?A5�3 �3* � � ���$" � \  J$0\ � � ��� $ 3�5�5�5 \ [�8  J\ H�3 �J\ 3 6="
� ?A5�" �3* �0��� \�� $0\ � � ��� $ 3 5�5=3 \ [�8  J\ H7: 6 \ B _
� ?A5 6 �3* ����� ��� \ [ $ ?AB � ? \ [�8  J\ 6�6 : \ H�B �
� ?A5�H �3* ��� �%9 � <M� � "X� \  $0\ � � ��� $ 3 5�5=3 \�� & � [ ,/\ "�"$: \#_ 3M?
� ?A57: �3* ��� �%9 � <M� � "X� \  $0\ � � ��� $ 3 5�5�6 \ [�8  J\ :�5]? \ ?QH]?
� ?A5 _ �3* ��������" \� D$  J$#! * ���0��V ��� \ �S$ � $ ?AB�B �J\ [78  J\ "=3 6 \�_ ?W6
� ?A5 ���3% � ����� \ � $ [ $ \ � � ��� $ 3�5�5$: \ ��� �I� �($*� ��� ��� P 8�� � 5$:�5J?A"�3 �
� ?A5�B �3% � � ����V \ ? $  J$ 3�5�5=H \ ; � ; � ��� � � �:\ / ����� �:� � � � < ��Y ; R �A����V \ �� �) 	�� �G�W< �

Y ����V � ��9N����� R � � ��� �
� ?�?W5 �3% � � 9 � \5 $0\#! ;��!��� \�� $ ?AB�B�3 \ [ ! [ \ 3�H 6 \ 3�B
� ?�?�? �3% ����� \ � $  J$#! ,M� ��� � � �W\ ; $ ?AB$: _M\�� & � [ ,.\ ?A"=H \ "7:J?
� ?�?A3 �3% �����=���0� \�� $-,/$ ?WB�B=3 \  � �!� ) ���N�6��< [ ��� ����8E�X< � ��9 � � ��� R V��I? $�;���� � ��9N� � �:\ 8���� P

� ��� � ���JO � ���:�0�+O�� � �:9 � ����� $., �:9N����O ) OJ� � �0��� \�0 ��V T�����O��!��/ ����� �:� � � � <K;`��� ���
� ?�?W" �3% �����=���0� \	� $F,/$ ?AB�B=3 \� ���!� ) ���:� ��< [ ��� ����8��=< � ��9 � � ��� R V�� 3 $ ,M� ��� �N\7� ���

� ����� � < � ��O � ��� ��� � �N� ��� �:�0�1���&V �NO�� R V $^, �:9:����O ) O�� � ����� \ 0 ��V T�����O��!�0/ ��� P
�!�:� � � � < ;`��� ���

� ?�?:6 �3% �4� �:�1� 9 � \ � $ � $*) $ ?WB _ : \ &7� �GR �A� \ 3<:=3 \ :�6�B
� ?�?AH �
� ��9 ;I��������O \ � $! $0\ � � � � $ ?WB$: �J\�� & � [ ,/\ ?A" �J\ 3�H�B
� ?�? : �
� �������E�:��V \�* $�!-2 � �:��V � ��� \ ; $!%^$ ?AB�B=3 \ [ ! [ \ 3�H�" \�% 3M?
� ?�? _ �
� �������E�:��V \�* $ ?AB�B�" \ [ ! [ \ 37:�B \ : _
� ?�? ���
� ��� � 9 ���:� \ [ $ ?AB _�_]\ [�8  J\ 3]?4: \ 3 6�6
� ?�?WB �
� ��� � 9 ���:� \ [ $ \#! � �W��� \�8Z$ ?AB � H \ [�8  J\ 3 B �J\ ?�?:6
� ?Q3 5 �
� ��� � �����0� \�� $!%^$ \ � � ��� $ 3�5�5J? \ [�8  J\ H 6=B \ B�" �

3M?W6



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

� ?Q3M? �
� � ��� � � \  J$ � $0\ � � ��� $ ?WB�B�" \ [78  J\ 6�?A5 \ :�5�B
� ?Q3�3 �
� 9 ) ���N��< \  J$F)+$ ?WB�B _]\ ; � ; � ��� � � �N\ / ����� �:� � � � < 0 ����� �#�!� ; R T����0� \ � � �

�=��V(V � P �G�W<�� ��������T����0� � <(��Y � ��� 2�% % ��9 �N� � � � ��T)F��:9 � � ���6" �����1��� 6X3]?
� ?Q3 " �
� ���0� �:� \9 $ � \#! � 9:[��0� ��� �:� \1 D$ [ $ ?AB � " \ [78  J\ 3 _ 3 \ 37:
� ?Q3 6 �
� ����� \�* $0\ � � ��� $ ?AB�B �]\ [�8  J\ 6�B�" \ ? _ H
� ?Q3�H �
� �����0��� \�� $ \ � � ��� $ ?AB � : \ [�8  J\ "�5 _]\ 6 � :
� ?Q3<: �
� ������� � ��� \ ; $0\ � � � � $ ?WB � 6 \ [78  J\ 3 � 5 \ 6 � "
� ?Q3 _ �
� R �." � \ [ $ \ � � ��� $ 3�5�5�" \ [ ��� ����8���� � �09:� � ; �=< � �09 �:\ ? �]\ H�B�"
� ?Q3 ���
� R�� �J� � � "X< \ � $ 3�5�5�6 \ � ��� ��� P 8�� � 5�6=5=HM?W6�6
� ?Q3 B � &��7" � � � \��S$ � � ��� $ 3�5�5�" \ ;^���M9 $ � Y � ���D3 � ;>=@? 0 �A0 ' �+��R " R T��=2 \ 3 � ?�?
� ?A"�5 � &��:�0� �N� \�%^$0\ � � ��� $ ?AB�B�" \ ; �X< �N$ � �#� $ ; $ \ 6 _]\ H�3 _ 5
� ?A"]? � &7��9:� ��� ��� \ �%$0\ � � ��� $ 3�5�5=3 \ [�8  J\ H _ " \ ?QH _
� ?A"�3 � &7� � ��� F��0V � \�* $ � � � � $ 3 5�5J? \ ;^���]9 $ ��Y � ���D3 _ ;>=@? 0 �A0 '  ��V T R �6�X2 \ 37:=3<:
� ?A"�" � ;���� � ���J� \J,/$0\50 � R � � ����� � �N� \��S$  J$ P %^$ \�2 � �N9 ��� \ [ $�!-2 ��� �G� 9 ��� \ ; $ ?AB�B _M\ [ ! [ \

"=3 _]\ H "�B
� ?A" 6 � ;��:����V ��� \�)+$F,/$ \ � � ��� $ 3�5�5�" \ [�[ ,/\ 3�5�"J? 6 :�5=H�;
� ?A"�H � ;�� � 9 � \  J$*)+$0\ � � � � $ ?WB�B _]\ [78  J\ 6 � : \#_�_ 5
� ?A"7: � ;��:�0� \�)+$ [ $ \.! * �����0��9/" \  J$  D$ ?AB�B=3 \ [78  J\ 6=5J? \ B�B
� ?A" _ � ;��:�0� \�)+$ [ $ \.! * �����0��9/" \  J$  D$ ?AB�B�" \ [78  J\ 6�? �]\ : _ "
� ?A" ��� ;`����� \�)+\ � � � � $ ?WB�B _]\ [78  J\ 6 � : \#_7� 6
� ?A"�B � ;`����� \�)+\ � � � � $ ?WB�B �J\ [78  J\ 6=B=3 \�% ? _
� ?W6�5 � ;`�0���:� \�2�$ �U$#! ) O9� � ��O �N\ ; $ � $ 3�5�5 6 \ [�8  J\ :�5�5 \ ?�?QH

3M?QH



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

� ?W6J? � ;��!��� \�� $ \#! , 9 ���0��9/" �:� � �:� \ � $ 3 5�5�5 \ [ ! [ \ "=H 6 \ "�B=H
� ?W6=3 � ���������
	 ( 6���� # � �����
	�� � ���SR �0��� R ��V � ; R T RJ�&'  D$*)+$-,/$F,/$ 0 ���0�1��T.���G� � �����#2
� ?W6�" �
� ��V �����4� � \�� $ � $0\.! % �4�!�N�1��9 � \ � $ �&$F)+$ ?AB�B=3 \ [ ! [ \ 37:=3 \ 37:
� ?W6�6 � ;�� R �JO �:\5* $0\ � � ��� $ ?AB _ H \�� & � [ ,.\ ?WB _ 3 \ 6 _ "
� ?W6=H � ;`����9 � \ � $ � $#! � ���0��� \ ; $!* $ ?AB7:=H \ [ R���� �G���0�1�  � R �������E� YL; �=< � ��9 �:\ ? � "=3�B
� ?W6$: � ;`���$�=� \ ; $0\ � � ��� $ 3�5�5�5 \ [�8  J\ H 6�" \ : � :
� ?W6 _ � ;`���$�=� \ ; $0\�! * � ����V ��� \ �S$ � $ 3 5�5�6 \ [78  J\ "=3 6 \#_ ?W6
� ?W6 ��� ; R ��9 � \ � $ \ � � ��� $ ?AB�B=3 \ &�� ��R �A� \ "=H �J\ 6 _�_
� ?W6�B ���SR ����� \  J$0\ � � � � $ ?WB�B$: \ [78  J\ 6XH7: \�% � "
� ?QH 5 �
� � � � � �0� \�� $0\ � � � � $ 3�5�5�6 \ [ ! [ \ 6X3 6 \�� 6�?
� ?QHM? �
� �N��V��:� \ [ $ \ � � ��� $ 3�5�5 6 \ [ ! [ \ 6�?AB \�� B
� ?QH�3 �
� � � � ����� �:\1%^$ � � ��� $ ?AB �=_]\��� �) 0 ���]Y $ ;`���]9 $ ?AB�B \ ?A5=H
� ?QH " �
� ��T'�:� �G�N\�� $ ; $ � �:$ ��� $ ?AB�B�B \ [ ! [ \ "�6=" \ :�BJ?
� ?QH 6 �
� ��T � ��� \#)+$ ? $0\ � � ��� $ 3�5�5J? \�� & � [ ,/\ "�3 _]\#_ HM?
� ?QH�H �
� � � � � 9 �J����O \ � $*)+$0\ � � ��� $ ?AB�B �J\ [�8  J\ 6=B7: \ H�" �
� ?QH<: �
� �4�B�:��� \ � $0\ � � ��� $ 3�5�5=H \ ��� ����� $F� ��� ��� P 8E� � 5=H]?A3�H�3�"
� ?QH _ �
� <MT��09/"M� \ � $!27$0\&! % � � � � V � � \ [ $ ; $ ?AB _ B \ � ��O���� � � �!� ;`���]9 � ��� �0� [ ��� ��� P

8��=< � ��9 �:\ ? ���7) O�� � ����� \�8 �0� �N<=P ? � � �:� � 9:� �:��9 �
� ?QH ���&, ����8'� � �:� \�)+$F)+$ ?AB$: 6 \ [�8  J\ ?W6=5 \#_ B$:
� ?QH B �&, ����O��<�!� \ [ $ � � ��� $ ?AB$:=H \ [�8  J\ ?W6X3 \ ?W"�5 _
� ?4:�5 �&, T���� R Y � ��� � \92�$ � � ��� $ 3�5�57: \ ��� �I��� $*� ��� ��� P 8�� � 57:�5=H 6�6 �
� ?4:]? �&, 9 ��V(��O �:\�� $ ?AB$:�" \ &�� �GR ��� \ ?AB _M\ ?A5�6�5

3M?4:



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

� ?4:�3 �&, 9 ��V(��O �:\�� $#! � �A� �:� \ � $ �%$!%^$ ?WB � " \ [78  J\ 37:�B \ "=H�3
� ?4:�" �&, 9 ����8�8'�:� \ � $ \ � � ��� $ ?AB�B �J\ [ ! [ \ "�"=H \ 37:
� ?4: 6 �&, 9 �����)�:O � �:� \ � $ 3�5�5=H \ ��� �I��� $*� ��� ��� P 8�� � 5�H�5�6="�B _
� ?4:�H �&, 9 � � ��� � � \ ; $ [ $0\ � �W$ � � $ ?AB _ B \ [78  J\ 3�3�B \9% H�"
� ?4:7: �&, 9 � � ��� � � \ ; $ [ $ 3�5�5�3 \ [�8  J\ H7:�B \�% 3�"
� ?4: _ �&, �:V T��A< \.,/$ \ � � ��� $ ?AB�B�" \ [�8  J\ 6�5�6 \ ?�?A3
� ?4: ���&, � " ���G� \�� $0\ � � ��� $ ?AB �=_]\ [�8  J\ "=3 5 \�% � ?
� ?4:�B �&, � " ���G� \�� $0\ � � ��� $ ?AB�B�6 \ [�8  J\ 6X3M? \ ?QH�"
� ? _ 5 �&, � " ���G� \�� $ ?AB�B _M\ [�8  J\ 6 � 6 \ ?A5 �
� ? _ ? �&, � " ���G� \�� $0\ � � ��� $ 3�5�5=H \ ��� ����� $F� ��� ��� P 8E� � 5=H�5�B$: � H
� ? _ 3 �&, � " � � \�� $ \#!  �R ��" " ���������N� \�� $ �S$ ?AB � H \ ;/[ , ; \ B _]\ ?�?QH �
� ? _ " �&, V � � � \ ; $F,/$ \ � � ��� $ ?AB�B=3 \ [�8  J\ 6�5�5 \ ?�?AH
� ? _ 6 �&, �$"������4� \ [ $ \�! � ��� � 9 ���N� \ [ $ 3 5�5=H \ [78  J\ :=3�B \ H�3
� ? _ H �&,M� �N9/" �:� \ �C$ 8Z$ \�! O��  �7� �:� \�� $!0�$ ?AB�B _]\ [�8  J\ 6 _ : \#_ ?Q3
� ? _ : �&,]R � �N� � ��9 \  J$ 8Z$0\ � � � � $ 3�5�5�5 \ [7��� R@$ � ��� $ [ ��� ����� $ [ ��� ����8E�X< � ��9 �N\ " �J\ H�3]?
� ? _�_ �&, � � ���:�XT R � � \52�$ & $ \ � � ��� $ ?AB _7�J\ &�� ��R �A� \ 3 _ H \ 3�B �
� ? _<��� � �7" � ��� � ��� \ �S$ \ � � ��� $ ?AB�B$: \ [�8  J\ 6 _ 5 \�% � B
� ? _ B � � ���J� ��� � � \�0�$ � � ��� $ 3 5�5J? \ [�8  J\ H7:�" \ H7:�B
� ? � 5 � � � �!�N9:9 ���0� \ �%$ \ � � ��� $ ?AB�B �]\ [�8  J\ H�5�B \ :�5 �
� ? � ? � � ���#�!� �:\ [ $ \ � � ��� $ ?AB � B \ [78  J\ " 6�? \F_ "�"
� ? � 3 � � ���#�!� �:\ [ $ \ � � ��� $ 3�5�57: \ ��� �I� �($*� ��� ��� P 8�� � 5$:�5J?QH 5$:
� ? � " � �+� �!� � ���J� � \ ,�$ ? $ \ � � � � $ ?AB�B �J\ [78  J\ 6=B�" \9� "

3M? _



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

� ? � 6 � /7������9 � \�� $ P  D$ ?WB � ? \ [ ! [ \ ?A5�" \�% ?
� ? � H � /7����< \50�$ � $ \ � � ��� $ ?AB � : \ [�8  J\ "�5=H \ "$:�B
� ? � : � /7����< \50�$ � $ \ � � ��� $ ?AB�B�" \ [�8  J\ 6J?�? \ :J?:6
� ? ��_ � /7����< \50�$ � $#! ;���O��4� ����� \ ; $ ?AB�B�H \ ;/[ , ; \ ?W5 _]\�� 5�"
� ? �7��� /7����< \50�$ � $ \ � � ��� $ ?AB�B _]\ [�8  J\ 6 � : \#_ B�B
� ? � B � � �:��V�� R � �:� \ � $!0�$ \ � � ��� $ ?AB�B=H \ [�8  J\ 6=H�3 \�% H
� ?AB�5 � � � ��� �G���JO \�8Z$ �S$ \ � � ��� $ ?AB�B�H \ [�8  J\ 6XH 6 \�% B�"
� ?AB]? � � � ��� �G���JO \�8Z$ �S$.! , �A� �." R V ��� \ ; $ ?AB�B�B \ [ ��� ����8���� � ��9:� �S; �=< � ��9 �:\ ?�? \ ?AB _
� ?AB�3 �
8 �7�����:� \#,/$  J$0\.! 8 � � � �:� \ [ $ ?AB�B=H [ � [ ! [ \ "�" \ ?4:�"
� ?AB�" �
8 ���JO��:� \ [ $#! /7����< \50�$ � $ ?AB�BJ? \ [�8  J\ "$: _]\#_<�
� ?AB 6 �
8 � �." � �:\ �S$ 0�$ ?WB � B \ [78  J\ "�6X3 \ " _ B
� ?AB�H �
8 ��� � � \ � $!%^$ \ � � ��� $ 3�5�5�5 \ [�8  =,/\ ?Q37: \ ?A"�"
� ?AB7: � � �����9� \�� $  D$ \#! ��� \ � $ ,�$ ?AB�B$: \ [ ! [ ,.\ ?�?4: \ 3 � B
� ?AB _ � , ������� \�� $  D$ \ � � ��� $ 3�5�5=3 \ [�8  J\ H _ 3 \#_ :�3
� ?AB ��� , ������� \�� $  D$ \ � � ��� $ 3�5�5$: \ ��� ����� $*� ��� ��� P 8�� � 5$:�5 _ ?A" �
� ?AB�B � , �:��OJ�����M��9 � \�� � $ 2�$ \#! &7�4�M� " �4� \ ? $ ; $ ?AB$: 6 \#, �4� $ ; �X< �N$ ;I�$"X� $0\ ?QH �J\�� ?�?

3M? �


