
HAL Id: hal-00203591
https://hal.science/hal-00203591v1

Submitted on 10 Jan 2008

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

HAL Authorization

Measurement of solute diffusivities. Part I. Analysis of
coupled solute buoyancy-driven convection and mass

transport
Duncan Maclean, Thierry Alboussiere

To cite this version:
Duncan Maclean, Thierry Alboussiere. Measurement of solute diffusivities. Part I. Analysis of coupled solute
buoyancy-driven convection and mass transport. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2001, 44
(9), pp.1639-1648. ⟨10.1016/S0017-9310(00)00308-2⟩. ⟨hal-00203591⟩

https://hal.science/hal-00203591v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr


� �������	����
 ����
�������������
�� ����������� ����
!�"�#��$&%����'
)(�$
* ���+��,��-�.�&���0/1�2��3��"�#� ��������
��54��	�#,����6/7,98:�;�-� �<���

/1�=���<�#/7
!�"�=� ���6� 
 ���-�>
��!���6��3��=�'
?$

@BADCEA7FHG'IKJMLKG'N�GON7P�Q6A7R�JMS�TOUDVWVWX YL[ZWLOA
@6L[\7GOZ^]`_aL[N�]9Tcb2d�NDeOXMN7L[LKZWXMN7e!f�g�N7XihjL[ZWVWXi].kaT:b�l<G'_mSDZWXMP7eOL'f

lnG'_oS7ZWXMP7e'LOfDl9p<qsr[t�uvf7g�waA
COU7JikxrKy!f?r[zOz'z

{�|'}�~.���K��~
����� �c�.� �M���W�7�����c�K�i����������������� �����������W� ���W�[�.�����W�'�2�W� �'�¡�����K�M�[�W� �'¢`�#�������.� £

�������¤���¥�c�K�i���W�����K�9���K�¦� �.�W���	�M�^�§���¡��¢������`���K� ��£¨���M���W���©� ���`�W�.� �¦�§�������6��ª��W�M��£
« �W�������j�������¥�¥����� ��¢`�<���+��� ª��¬���i�����¥������� ��� ªK�^�1�K�M�.�­�®���1¯O�������W�°�����M�[�����i���W�����
�®����� �.��±K��²?³'�s´�µB���W��£¶�¥�����.���1���¥�c�K�i���W���.·W�K���¦�§�������!�W¢�� �������.�����K�2�^�­���K�¸�§��� £�������¹���M�`�+��� �W�M�����M�������M���W�n���!���W���K�+���W�1���W�����K������� �W�`���.� �M���W���2�W� �º� �����K�M�[�W� �.»
� ª��?�M�������M���W�=���W�7���W�����K�����7���^�§�.� �������������c�K�i���W�n���7����� �.�W���=²!� ���'¼`����²7�c³�½-�W� ª� ª���� �c�.� �M���W�2���¥�c�K�i���W���M�9���¬��� �E�^�K�9� ª����W�M������� �W�¦�¾���M�^�§���¦�§���K�?��� �������¥�¾���^� �.�
�`���+���M�������¥�§�W³n�¿�¡�����¥�§��À����K�¸�§���i���?�¡�����¦��ÁK�.�#� ª��+¢K�W���K�����¡��¢K���M²!�����	���W�����K������������.� �����������¥�Â�K���§���	���K�����W�v�§�K�^�`��� �W�`���.� �M���W���2�W�¡��� �����K�M�[�W� �.³�¯!ª����K�¦�¤�^��<�M�¡�.�W�����W��� �¦�¾���¸�E�2��À������M���+ÁK� �¾�Ã���W�Ä����·������6�������¸�¾�����K���M������£¨� �W�K���K� �¡�W���#���
�®�����K�9� �<�������9� ª��=� �W�`���.� �M���W���2�W�¡�7� � ���K�M�K��� ��¢`�9�=�¨�W� � �W�����7Å1ÆÈÇ�É�²7ª���� �Å1Æv���7�¡ª��?Ê1���¡� �2������������¢K���.»K�¡ªK������� � ���M���i����À�� ª���ËÌÊ�µÍ��� �W¢������<³

Î



���������
	���
����
���� ��������������� ��!#"$�&%'�)(+*,�&-.�
/ �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�4��-1-���56(7�#�������2��%'���8"9 ��-1-���5:(7�8�����;�2�1%<�1�#"9>= ? �7@�� ? �&"�(7�A(B�8���������1%<�1�8"C (B���7D (B�1�&"0%4��@E���#-1��(BF$-.� ? ���HGIF,�2�1�#"CKJ (B���7D (B�1�&"0%4��@E�7GL��(B%'�1M��N���OGLF����1M0�1%�5
P ! ? �&M0�1%�5QSRUT VW�&�1!#V�%X��"��S-��&"$!8%<V ��@Y(&�&M���%25Z �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�[�\-1��(7% ? �)(](7F ?'? �\"�%+���&"����1%�5
^ �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�[� ? ���<�2F ? �
_ �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�[%<�1���` %<�1���
a �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�[M��\-1�0(7��%25KM��3(7%'� ?b M��\-1�0(7��%25KM��3(7%'� ?
c�d �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�4��e��)��-f(7�8�����#"$�&"0%g��@hM��&-1�0(7��%�5i d R7i0j ��e��)��-
��"��S-)��%'� ? ��-
(B�8�����8"W�&"�%U�[��@>M��&-1�0(B�1%�5
k Rml �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�[VW� ? ��n&�8"0%m��-
��"���M�� ? %'�)(&��-f(7��� ? ���1"���%'���o�RUp VW� ? ��n&�8"0%m��-
��"�� M�� ? %<�.(&��-L(7��� ? ���1"���%'���qX? �&�&r:�250�ts��8-)�
u @�F$",(7%'���8" ��@vQXw�x$���7*,"$�����1" %'VW�y%<�&e0%z ���8-1FW%m��-{�\e�����"��2���8"|(7���7D:(7�1�&"0%} �������&"����1�#"$-1���<�>���OGLF����1�8"~-1�&"W!8%'V�:9 ��"$�1%<�.��-f�2%<�&�~(7�8"�(B�&"�% ? ��%'�1�#" �1"~���8�,��"0%� ���HGLF��2���8"�-��&"$!#%'V
� r0�1"$�\� ��%<�.(gM��)�'(7�;�2�1%�5� �������&"����1�#"$-1���<�E�&-1��(B% ? �)(����#%'�&"0%'�)��-
� ���\"��2��%25
� �&-���(7% ? �.(\��-L(7�8",��F�(7%<�1M0�1%�5�]�1�6�&"��2���8"$-����'�>! ? �8F$���� ���&�m� /&� QXw0����&� ���8-1FW%m��- qX? �8�2VW��@v"�FW�ts�� ?X��z
��9]� QS� �8� �7�Q]w ��� ? %<� ��"$"6"�F$��s�� ?���� Q�� ������� �� / � (mV$���)��%>"�FW�ts�� ?X� �W� C��� F$��� ? �'( ? �1�$%U�� ���&"$�#%'���g��-1%<� ? "���%'��M��A���1�6�&"��2���8"$-����'�>�<(&��-��1"$!

�



� �������	��

�
���������

�4V$� �8(\(7F ? ��%'���6���8��F ? �&�6�&"�%
��@h���#-1��(7FW-.� ? ���HGLF��2��M���%'�1�3�Y�)�[������� ? %U��"0%[@�� ? M8� ? ���8F��g������$-��.(&��%'�1�#"���� Î�� x��1%v�.�EV$���4�&M�� ? ��@�%'�&":���OD:(7F$-�%E%'���#( V$���&M��g�1"�� ? �8(7%<�.(7���8�g���HGLF��2��M��g� �8�<�
� F$e0����� ? ��!8�&"W� ? ��-1-15~���S-���� %'V,��%A�&M��&"~M�� ? 5~�2�:��-1-
-1�\M��&-.�4��@X(7�#"�M���(B%'�1�#" (&��" ���1!#"$�O*��(&��"�%<-15K�&GL��(7%4�\e���� ? �1���&"0%m��- ? ���2FW-1%m�����X"$�X�����'���1s$-��A�2�#-1F$%<�1�#"t�)�Y%<�! �F���"0%'�H@�5���"���V$�&"�(7�
�8(\(7�8F$"0%4@�� ? %'VW� (B�8"0M���(7%'��M��g� �8�<�4% ? ��"���� � ? %��

���&50-1� ? ���&M0�.�2�3��� ���&%<V$�0�t��@Y�8(mV$���&M���"$! %<V$�.�"� �#� @�� ? � � F$�.������M���"$!K��-1���g-15�F$"���� ?@�� ? (7��� (7�8"0M���(7%<�1�#" %'V ? �8F$!#V �~(&���W�1-1-)� ? 5�%'�$�gV$�.(mV �S���8-�M��&"�%A�)�N��"�% ? �0��F,(7��� ��%K���8����������1%'���8" ��"S%<V$� � �#� (&��F����1"$!:��"���"$�1%<�.��-{�8"$�%���������&"����1�8",��-{��%'�&�&�����HGL� ? �&",(7� ��"�(B�8�����'��2��%'���8"(�v�]�A�1"0M����2%<�1!;��%'�3�:%<V$� �2F$s,�2�� �F$�&"0%��0�.�2��� ? �2���8"���@>%'VW� ���8-�M��&"�%X� ? �)�2�1"W! @ ? �8� %<V$�(7�#�ts$��"$���K�7GL��(7%U�[��@h���#-1��(7FW-.� ? ���OGLF����1�8"~��"��S%<V$��-.��%'� ? ��-LM8� ? �)��%'���8" �1" %<V$�")��#�.�2�\F$�1-�-1�M��&-��0(7�1%�5�*��&-)�*�,+�%	�g�#�Y%<V$�&"������'���1s$-���x0�2F$s�-��3(7%>%'� (7� ? %m����"�(B�8"�����%'���8"��/.7x�%'� �����'( ? �1s��g%<V$�-.��%'� ? ��-h�&M�� ? ��!8��(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8"~��@g%<V$�K���8-�M��&"�%Xs05 �t�#"$�%�����1���\"��2���8"���-��$F ? �����HGIF,�2�1�#"�� �F���%<�1�#"���"�%<�1��� ��"�� ��������%<�.��-0����e��)�1�gV$�.(mV��6��M��3�2�g��%'V %'V$��������" M��&-1�0(7��%�5S��@g%<V$�
� ���"�	�4V$�AM0� ? %<F���-f(7���7D:(7�1�\"�%E��@>�0�OGLF��2���8"{x��#�4V$�A(&��-1-����t�1%\x��.� .É Q~�43 � � � Î�58� C��mx��gV$� ? �Q R43���"�� C � ? �K%'V$� ���.�����&%<� ? ��@v%'VW��(&���$��-1-)� ? 5;x$������" � ��� M��&-1�0(7��%�5 ��"����6�8-1�3(7F$-.� ?���HGIF,�2�1M0�1%�5 ? ��������(7%'��M��&-156�

���&50-1� ?%7 �K��"���-�5$���.��@�� ? �2�����$-��8)��#�.���&F$�1-�-1� � ��� �)�yM�� ? 5 ���1����-.� ? %<� %'V���%K��@�%'V$�:�2�(&��-1-1�3�:9<;"9/=?>A@CB#9EDF@ ;HG'I�@CB%@<>KJML!N�DO94P,�gV$�)( V
�+�8�]* ? �2%�� ? �8��������� s�5 q � ? ��"����&%M94>HQ'P<R��TS ��1"�� ? ��� ? %'�K�#(&(7�#F$"�%>@�� ? %'V$� ? � ��-Ws$F$��50��"�(B5O��� ? ��M��&"�(7�#"�M���(B%'�1�#"���"��6���$�$-��1���Ks05t%<V$�&�%'�K%<V$� �2V$�3� ? ��(7�&-�-I%<��( VW"$�C �F$���gV$�.(mV��.�g��V$���g" �<( V$�\� ��%<�.(&��-1-15A��":*,!8F ? � Î �U�4VW�&5 @��#F$"��%'V,��%{@�� ? �X�2%<���8��5 ��"��K��e0�.��-1-15�F$"$�O@�� ? � M��\-1�0(7��%25g*��&-)�A� ? ��M��&"As�5 �g-.��%<� ? ��-�%<�&����� ? ��%'F ? �! ? �8�����&"0%g�1" � M�� ? %'�)(&��-f(&���W�1-1-)� ? 5 �2F$s�-��3(7%g%'�6��"~�1"$��%'�.��-{��e��)��-
(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8"~�2%<�&�{x$%<V$�� ? �8s$-��&� (7�#F$-.�K��!����1"Ks�� ? ����F�(B���y%<� �X�8"$�%���������&"����1�8",��-W���OGLF����1�8"��� �F���%<�1�#"K�1"K-.��%'� ? ��-�&M�� ? ��!8�v(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8"(�V�4V$�>�7GL��(B%'�1M��h���HGIF,�2�1M0�1%�5X�.�LC � Î#W"X � Q$3 � C:� �8���gV$� ? ��3A�.�I"$���%'VW�]���3��"���s,�2�8-�F$%'��M��&-1�0(7��%�5 � (7�8"0M���(7%<�1�#"Ks �\�1"$!A��� ? ��-�-1�&-L(7�#F$"0%'� ? � � �����h��",� X �)�[���8���(7�#"��2%U��"0%Y�gV$�.(mV %'V$�&5�����%'�1�:��%'�3� s05�� ? ��� ? �4��@h� ��!#"$�1%<F����A�#� Î#Z%[ @�� ? � � � (&���W�1-1-)� ? 5F�
� �����1-)� ?4? ���2FW-1%m��� ? �A@��8F$",��s�5$\]-�s �#F��'���A]� ? �^94>�Q'P0R�� [_� @�� ? �tV$� ? ��n&�8"0%m��-E(&�&M0�1%�5 ��F$s�-���(7%%'�|��" ��e0�.��-4%<�&����� ? ��%'F ? �K! ? �8�����&"�%\x�%<V$�&5 ��-.��� (7�8",�2�.�0� ? ��"��&-1�3(7% ? �.(&��-1-15~(7�#"���F�(B%'�1"W!-1�` FW�.����"������2%<���8��56M�� ? %<�.(&��- �:��!8"W�&%'�)(�*��&-)�:%<���W����� (B�8"0M���(7%'���8"(��+�"S�3�8(mV�(\�8�2�A%<V$��8�W���1%<�1�8",��-�(7�8"0M���(7%<�1M��6(7�8"0% ? �1s$F$%<�1�#" %'� � �8�<� % ? ��"��2��� ? %~�'(&��-1���!�g�1%<V Q~�43 � � C ��"��%'VW�A(7�8",�2%m��"�% X x���@
� ? �0� ? F$"W�1%�5�x0���&���&"��W�4�8"�%<V$��!8�\"$� ? ��- @�� ? � ��@
%'VW��M��&-1�0(B�1%�5 � ? ��*�-���8�<�2F$�6��� � �F� !��E(BF$s$�.("a4� ? �1r0V{x�-1��"$��� ? V$�1!#V���� ? %<� ��"W"��&%m(��4�

+�"K� ? �#(7%'�)(7�gV$���4�&M�� ? x#���&"����1%�5K���HGL� ? �&",(7���
� ? �)�2��"$!�@ ? �8� M#� ? �)��%<�1�8",�[�1"�(B�8���������1%<�1�8"� ? ��-1��r��&-15�%'� V,�3M���� ���1!#"$�O*L(\��"0%4(B�8"0% ? ��s$F$%<� ? 5K�BGI�3(7%>�8" (7�#"�M��3(7%'���8"(�Vag� ? ��%cb q � ? �\"�����&%$�Td � (7�#"��2�)��� ? ������M�� ? %<�.(&��-g(&���$�1-�-.� ? 5e�g��%'V � -.��%<� ? ��-g%'�&�6� � ? ��%<F ? ��! ? �8�����&"0%���"����" ��"$�1%<�.��-E��%'�&� (7�#"�(7�&"0% ? ��%<�1�8"
�g��%'V|�:VW���&M���� ? -��C �F$�.���#"�%<V$� s��8%<%'�#� �2� %'V���%A�2�#-1F$%<�s$F$��50��"�(75K@�� ? (B���[%<�&"��t%<�K�$������%'VW� ? � ��-1-�5K� ? �1M��&"6(7�8"0M���(7%<�1�#"(�V�4V$�&5K@��8F$"���%<V ? �#F$!8V�'(\��-1��"$!~��"���-15W�2�)�y��"�� "�F$�6� ? �)(&��-
���1��F$-.��%'�1�#"��g%'V���%y�\M��&"
�gV$�&" (7�8�6� �;�2��%'�1�#" ���&"����1%�5
fKg(h�i�jlk�m_n%oqprosk?m�t(u*iwvxiUiKyFi/jKpxoqz?iw{q|"pxh_}~pVprh�i�}���o�}4{F�1}4trt(pxvA}~m�tx�'k�vrp,ost���vxi�n%k���osm'}4m%px{q|YjKk�m%z�i�jKpxoqz�i

}4m'n�prh�i,pC|%��o�jw}4{�jKk?m%z�i/jKproqz�i	pros��iwtAj�}4{qiVoqt({�}4vr��i	jKk����_}4vri/nYprkYpxh�i,pros��i(�0k?vVn%o�y6�#txoqk�m�pxkYiK��pxi�m_n1k4z�i�v
k�m#i�n�o�}~��iwpriwv*k4�&prh�i�jw}~��oq{q{�}~vx|%�

S



���HGI� ? �&"�(B���,�4� ? �1 �F$�1%<�A�2�:��-1-�x8%'VW� ? �X�.�v� "$�8%<�.(7����s$-1�X%'�����%�����&���&"��W��"0%>�$���6�$�1"$! �7GL��(7%
�8" (B�8"0M���(7%'���8"~��",�S@�� ? -)� ? !#� ? (7�8�����;�2�1%<�1�#" ���&",�2�1%�5~���HGI� ? �&"�(B����%<V$� M��\-1�0(7��%25K*��&-)�S�)�"$�~-1�8"W!8� ? ��e0�.��-1-�5 F$"$�O@�� ? �
� �4V$�6!8�&"$� ? ��-E@�� ? � ��@X%<V$���&e�� ? ���<�2�1�#" @�� ? �7GL��(B%'�1M�� ���O@x�@�F����1M0�1%�5 ? �&�:���1",�yF$"�(mV���"$!8��� �gV$� ? ��%<V$� ? � �)� �2�#-1F$%U��-gs$FW��50��"�(75���� ? �1M��\"�(7�8"0M���(7%<�1�#"{xs$F$%�%'V$���&M�� ? ��!8��� M��&-��0(7�1%�5�%'� ? � �g��%'V$��"�%'VW�K�&e�� ? ���<�2�1�#"�s���(7�#�����X� @�F$"�(B%'�1�#" ��@v%'�������",����e0�.��-{�����8(7�As���(&��F��2�A��%X���&���&"��$�4�#" %'V$�AF$"���%'���#��5 ��"��S"$�#"���F$"$�O@�� ? � (B�8"�(7�\"�% ? �#�%'���8"�! ? �8�����&"�%��,�4V$� ? ���2FW-1%'��"$!��#"$�%�����1���\"��2���8"���-����OGLF����1�#"t�� �F���%'�1�#"K�1"K-)��%'� ? ��-,�3M�� ? ��!#�(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8" �.�4%<V$� ? �7@�� ? ��"$��-1�8"W!8� ? -1��"$��� ? �

�4V$�A(&�#�2����@h�2�#-1F$%<��s$F$��50��",(75O��� ? �1M��&"�(7�#"�M��3(7%'���8"���-��8"$!!�g��%'V��6�8-1�3(7F$-.� ? ���HGIF,�2�1�#"�1"|��V$� ? �1n&�#"�%U��-
�.�2�#%'V$� ? � ��-{-1�8"W! (&���W�1-1-)� ? 5���F$s�-���(7%X%'�:��" ��e0�.��-h(7�#�������2��%'���8"����2%<�&���)�(7�#"��2�)��� ? �3� �1"�%'V$�)��������� ? �	�4V$�X-1�C �F$�)�y�.�E�&-���(7% ? �.(\��-1-�5A(7�#"���F�(7%<�1"$! ��"�� %<V$��(&���$��-1-)� ? 5A�)��$-)�8(7������" � M�� ? %'�)(&��-�� ��!8"$�\%'�.(g*��&-.�Lx�%'VW�8F$!#V�%'VW� �#�250���$%<�8%'�)(�(&�#�2�A��@h%'V$� ��� ? %<� ��"$""0F$�ts�� ? !#�8�1"W!K%'� n\� ? � �.�4�#(&(7�#F$"�%<���t@�� ? �2�K%'VW� ? ����F$-1%U�[�� �F���-1-15����$�$-�5t%<�K%'V$� ? ��s��&�1"W!"$� �:��!8"W�&%'�)(6*,�&-.�*� \]" �)������-1�.����� %w�4�'���������&"����1�8",��-X(7�#"�*�!8F ? ��%<�1�#" �)�t���3�'( ? �1s���� ��"�2�3(7%'���8" � ��",��%'V$�6(7� ?'? �3�2���8"��0�1"$! "$�#"���-1�1"W��� ? �8"$�%���������&"����1�8",��-E�7GL��(B%'�1M�� ���OGLF����1M0�1%�5���0���\-I�.�g�0�&M��&-1�#�����t�1"~����(7%'���8"MS�� � �&��� ? ��%<� �#�250���$%<�8%'�)(��2�#-1F$%<�1�#"��](B� ?'? ���2���#"����1"W!t%<�(7�#"�M���(B%'�1M��h� �8�<� % ? ��",�2��� ? %g���#���1"���%'��"$!]�6�8-1�3(7F$-.� ? ���HGLF��2���8"6��"�� M0�.(7��� M�� ? �'�g� ? �g%'VW�&"��� ? �1M����A�1" �2��(7%<�1�#" [ ��"��K%'VW���2�X� ? �gM#��-��.�$��%'��� "0F$��� ? �.(&��-1-�5]F����1"$! ����� x#�y(B�8����� ? (7����-
��� � (7�0�0�K�1" �2�3(7%'���8"
d��"\]" � ? ��� ? �]��@v� ��!8"$��%'F���� ��"���-15W�2�)�]�.�]F,�2������" �2�3(7%'���8"���%<�
-�F���%'�O@�5:�2�8�6� �#�'��F$���$%<�1�8",�4� �8���A��"S%<V$� �3� ? -��1� ? ��"���-15W�2�)�]��"��S*�"���-1-15:�t���)�'(7F,�'�2���8"~��@%'VW� ? ����F$-1%U�K��"�� %<V$�M�4� ? r ? �� �F$� ? ����%'� �\e�%<�&"���%<V$�����0���\-4%'� ��%<V ? �\� ���1�6�&"��2���8"���-(&���$�1-�-.� ? 5�� ? �A� ? ���2�&"0%'�3�:��"~�2��(7%<�1�#"	�6�


 � ���
�����$���"�������

\ V$� ? ��n&�8"0%m��- %w�v�K�������&"����1�8",��-L(&�&M���%�5 ��@
-��&"$!#%'V T���",�:VW�&�1!#V�%+Q �.�v(7�8",�2�.�0� ? ���!�g�1%<VT�� Q � �4VW�.��(&���$�1-�-.� ? 5�(7�#"�%U����"���� (&� ?<? �1� ? � FW�.� ��"�� � ���#����"0%���@K(B�8���������1%<�1�8"9 � 9>= �g�1%'V ��" ��"$�1%<�.��-X��%'�&� (B�8"�(7�\"�% ? ��%<�1�#" ��@ �:9 ��%���%m��(7�&"0% ? ��-X( ? ���'�w������(7%<�1�8" �
� �8"0M���(7%<�1�#"��)�K� ? ��M��&"�s05 %'V$� �0�&"��2��%�5 ���OGL� ? �&"�(7���A� ? �.���1"$!�@ ? �8� M#� ? �)��%<�1�8",� �1"�(7�#�8��������1%'���8"(� �4V$�6(&���$�1-�-.� ? 5��)�]�$-.�#(7������" � �2%<���8�05�M�� ? %'�.(\��-
� ��!#"$�&%'�)(N*��\-.� ��@X��% ? �&"$!8%<V�8�	\ �'(mV$�&� ��%'�.(4��@E%<V$�A���&%���F$�8�g��%'V�%�50�$�.(&��-�M��&-1�0(7��%�5K��",�S(B�8"�(7�\"�% ? ��%<�1�#"�� ? ��*�-1�3�4� ? ��2VW�#�g"~�1"�*�!#F ? � � �

�4V$� (7���BD (7���&"0%���@X���#-1��(BF$-.� ? ���OGLF����1�#"�CSx>��"�� %'V$� � F$�)��� ? �8��� ? %<�1���Ar���"$�&� ��%'�)(M0�.�'(B���2��%�5 � x0(7���7D:(7�1�&"0%>��@h���8-1FW%m��-L�&e0����"����1�#" z ��"����&-1��(B% ? �)(&��-W(7�#"���F�(7%<�1M0�1%�5 � � ? �A��-1-�8�<�2F$�6�����1",���&���&"����\"�%A��@N(7�#�������2��%'���8"(�~�]�&"����1%�5�x � x>��"�� %'VW��!8��M�� ? "$�1"$!~�� �F���%<�1�8",�� ? � �2F$s�-���(B%g%'��%'V$� a4�8F,�'�2��"$���/ ����$� ? ��e���� ��%<�1�#"(�
���2��"$!K%'VW� �<(&��-����4Q x�C � Q�x � C � � Q � x�Q � � C x � � C � Q x � C ��"�� �:9 @�� ? -��&"$!8%<Vk x8M��&-��0(7�1%�5 a x8� ? ���'��F ? � ^ x8%'����� _ x#�&-1��(B% ? �)(>(7F ?'? �&"0%E���\"��2��%25 Z x��&-���(7% ? �.(E���8%<�&"0%'�.��- � ��"��(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8" / x���"��~�8�'��F$����"$!K%'V���%]%<V$� �:��!8"W�&%'�)(����\5�"$�#-.�$�4"0F$��s�� ? �.�X�2� ��-1-�x�%<V$��������&"����1�8"W-1���<�����&M0�1� ? � � %<�8r����Bx$(7�#"�%<�1"0F$�1%�5�x0� �8�<�4% ? ��"���� � ? %\x��XV$� 7 �[-)�%� ��"�� �&-1�3(7% ? �.(

[



(mV�� ? !8� (7�8",�2� ? M8��%'���8"��� F���%'���8"��g� ? ���
Î
� /
��� a� _ W � a���� � a
	 ��� Î

� / � ^ W QXw � Z�
 �� W � � a W ���&�m� / P � / R � Î �
���&a ��� R � � �� /� _ W � a���� � / � � � / R � S��

Z ��� � � W a 
 �� R � [ �
��� Z ����� � d��

�4V$�v"$�8"����������&"����1�8",��-0! ? �#F$���E���$����� ? �1"$!A��" %'VW���2�v�� F,��%'���8"��
� ? ���
��� ? %'� ��"$" "0F$��s�� ?
QXw � � Q � ������� x � (mV$���)��%{"0F$�ts�� ?>� / � �W� C ��"������8-�F$%m��- qX? �8�2VW��@{"0F$��s�� ?[���&���z
�:9X� QS� �#� �%�

�4V$�4s��#F$"��$� ? 5K(B�8"�����%'���8"��
��%E%<V$�	�g��-1-.�
� ? �.���1"$!g@ ? �#� "W�'���2-1���{x�n&� ? �X� �#�'�{% ? ��"��2��� ? %�8( ? ���<�2�+��-�-.�g��",�S�&-���(7% ? �.(&��-1-�5 �1",�2F$-)��%'��"$!!�g��-1-)�4s �3(7�8�����
a ��� R � /��� ��� R � ���� ��� R

�gV$� ? � � �)�[%'VW�y"W� ? �:��-L��� ? ��(7%<�1�8"6%'�K%'VW�1�g��-1-.���	�4V$�A�1"$��%'�)��-L(7�8",���1%<�1�8",�4� ? ��x���% _ ��� �
a ����� / � k! � � ����� / � k�" � � � Î �

+�%!�g�8���2VW�#�g" s05 q � ? ��"��0�&%e9 >!Q'P<R�� � � %<V���%K@�� ? �2F,( V � � � (\�3M0�1%�5�xE%<V$� �&-1�3(7% ? �.(���8%<�&"�%<�.��-4�.�AF$"$�H@�� ? � � � � �#� �N��"�� �2� %<V$�!$I� ? �&"0%'nt@�� ? (7� ? ����F�(B���y%<� � �$�����W�1"$!@��8(B%'� ?%��� � c�d'& �gVW� ? � c�d'& �.�4%'VW� ��e��)��-
(7�#�����8"$�\"�%v��@ a �
( )+*-, �U�	�/.0, 1 �'* �32��4.^����5
�4V$���#s�-���(7%<�1M��gV$� ? ���.�>%'� ? ����F,(7�]%<V$�A(7�#F$�$-����t%w�4� ���1���\"��2���8"���-$!8��M�� ? "$�1"$! �� �F���%<�1�8",�� Î ��%<� � d �6�1"0%'� � ���1"$!#-1� �8"$� ���1�6�&"��2���8"���-A���HGIF,�2�1�#" �� F���%'���8" ��" -)��%'� ? ��-N�3M�� ? ��!#�(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8"|�8�A� @�F$"�(B%'�1�#" ��@+��e0�.��-E�������1%'���8" ��"�� %<�1���6���4VW��(7�8"�(B�&"�% ? ��%'�1�#"S*��\-.�Ix
/ � k Rml�R _ �$�.�Is ? �8r��\"A�����g" ��"�%<�X(7�8�����#"$�&"0%m� /76 � k R _ � ? �&� ? ���2�\"�%<�1"$!v%'V$�v�&M�� ? ��!8�E��@ / ��M�� ?�]-)��%'� ? ��-W( ? ���'�w������(7%<�1�8"K��@L%'V$�+(&���$��-1-)� ? 5 ��"�� / . � k Rml�R _ � ? �&� ? �����&"�%<�1"$!X%'VW�4��� ? %<F ? s,��%'���8"@ ? �#� %<V$�K�&M�� ? ��!8�6�1�4V$�)��(&��" s��K�&e0� ? ���'�������#� / 6 �98 /4: � ��"�� / . � / � / 6 �gV$� ? � 8 : ����&"W�8%'�3�g�3M�� ? ��!#�A��M�� ? � -.��%<� ? ��-
( ? �;�'�w������(7%'���8"(�

\]M�� ? ��!8��"$!K�� �F���%<�1�#" � S �>��"����2�����1-)� ? � ��"$"$� ? ��"�� � ��r0�1"$! F��2�A��@>%'V$�As��8FW"��$� ? 5(7�#"����1%<�1�#"��[@�� ? M��&-1�0(B�1%�5���"��~(7�8",(7�&"0% ? ��%'���8" 5����&-.�W�;�� /76� _ W � 8 c�d\/ . : �� k �
� � /76� k � R � ���

d



+�% �)� "$��� ? �� �F$� ? ����%<��*�"�� �&e0� ? ���<�2���8"���@�� ? / . ��"�� c�d �#�K�S@�F$"�(7%<�1�8",� ��@ /76 �gV$�)( V(&��"�s��K��F$s��2%<�1%<F$%'������"�%<�t�� �F���%'�1�#" � � �v%'��!8��M�� ��"��� F���%'���8"��#"$-156�1" / 6 � � F$s$% ? �8(B%'�1"W!�� �F���%<�1�#" � � �>@ ? �#� �� �F���%<�1�8" � S �v!8�1M��3�;�� / .� _ W a3��� /76 W a3�/� / . � � 8 c�d\/ . : �� k � � � / . ����� � �#�
+�%1�g�1-�-{s����2V$���g" s�5~� ? �0� ? ��@v� ��!8"$��%'F��0���]��"���-�5$���.�]��" �2��(B%'�1�#"���%'V,��%1�gV$�\" _ � Î x�� �F���%<�1�#" � �8� ? ���0F�(7���>%'��%'V$��@��8-�-1���g�1"W!K-1���#���1"$!K%<� ? �:� � �

c d � /76� k � � �� / . R ��� �
�gV$� ? � � �� � ���� j � � �4V$����"���-�5$���.��-1�3�8����"$!�%'� �� �F���%'�1�#" ��� �X�.�X��@g%<V$���'�����K"���%'F ? ���8��
�350-1� ?%7 �g���$� ? ���#( V � �#� �

�4V$�KM��&-��0(7�1%�5t*��\-.�S�)���#s$%m���1"$�3��%'V ? �8F$!#V ��"���-��8!85 %<�8�4� ? r|���8"$�Ks05 q � ? ��"����&%E94>
Q'P<R�� � � �#" �t���1����-.� ? �2�\%���F$�{xIs$FW%��gV$� ? �K(B�8"0M���(7%'���8"8�+�8��� ? �1M��\"Ss05~� FW"$�O@�� ? � �2%<���8��5%'VW� ? � ��-]! ? �#���1�&"0% ? ��%'V$� ? %<V���" %'V$� F$"���%'���#��5 "$�#"�� FW"$�O@�� ? � (7�#�������2��%'���8" ! ? �8�����&"0%V$� ? �F� � �#-1-1���g��"$!�%<V$�&� ? ���&%<V$�0����@y��"���-15W�2�.�BxEF��2��"$! ��-1�0(&��-X(7�8"�(B�&"�% ? ��%'�1�#" ! ? �8�����&"0%���	�� d x$�8"$��*�",�$�;�

c�d � � � /76� k � ���1"$V � Q]w0l$�� �2�1"WV � Q]w � � � � l 	 R � 5 �
�gV$� ? � � ��
 =
��� ���� � � �4V$�KM#��-��.����%�5S��@v�� F,��%'���8" � 5 �g�)�]s��8����� �8" %'VW���8�'��F$���$%<�1�#" %'V���%���� d �.���<-1�0(&��-1-15���F$"$�H@�� ? �|x8�K� �F�{F$"$�O@�� ? � ��M�� ? � ( ? �;�'�w������(7%'���8"6��"��6��e0�.��-�-15 F$"$�O@�� ? � ��M�� ?�����.��%m��",(7�A-1�8"W!8� ? %<V���"|Qe�	�4V$�)�2�g��-1-Is�� ���)�'(7F��<�2������"�����(7%<�1�8" ���
� F$s���%'��%'F$%<�1"$! @�� ? c�d ��"�%<� �� �F���%'�1�#" ��� �Ux ��"�%<�&! ? ��%<�1"$! %��g�)(7�1�g��%'V ? ��������(7%g%'�6l���"��F����1"$! 8 / . : ��� � ��-��8"$!$�g�1%'V %<V$�Ks��8F$",�$� ? 5 (7�#"�����%'�1�#" ������ j � � ��% l ��� . � !#�1M�������"�&e0� ? �3�'�2���8"�@�� ? / . ���&���&"�����"$!��8" ���	�� d �
/ . � �

��� /76� k 	 � � � l��� W QXw[%U��"$V � Q]w � � � � [� Q]w>%m��"WV � Q]w � � � l W ���1"$V � Q]w0l$�
� QXw � ���1"$V � Q]w � � � 	 R � Î � �

�4V$� (B�8"0M���(7%'��M��A%'� ? � �1" �� �F���%'�1�#" � � �N(&��" "W�#� s�� (\��-.(BF$-.��%'���S@ ? �8� �� F,��%'���8"�� � 5 ���",� � Î � � � 8 c�d�/ . : � � ��� � � � / 6� k 	 � u � QXw,�UR � Î`Î �
�gV$� ? ��x$�0�&"$�8%<�1"$!6`�� � %m��"WV � Q]w � � �v��"�� � � � ���1"$V � QXw � � �Ux

u � QXw,� � Î
Î&� � � Î

Î\� QXw�`�� W Î
Q]w �

� Î
[ `�� � W Î��� � ��� W Î

[ QXw � `�� � �
Q]w É � � Î\� �

 �g(h�oqtV�#vxk%k4�(oqt��?oqz�iwm"oqm"tri/jKprosk?m"!Yu(h�o�jrh �H}�|$#'iUvxi/}?n ��vxoqk�v�pxk1pxh#iYvxiw�1}4oqm_n%iwv�k4� prh�iYjK��vxvriwm%p
txi�jKpxoqk�m u(osprh�k��#p {qk�trt(k4��jKk�m%pxoqm%��oqpC|Yoqm1pxh�i,pxil��p�pxkUpxh�i�vxi/}?n%iwv/�

�



+�%A�.�]@��8F$",��%'V���% �8� QXw�� � x u ��� � � 
 =
��� ��� �.�� 6 � ��� ��",� �8� Q]w�� � x u ��� � � 
 = � � ��� ��<�
	���� 6 x%'VW�.��(&��"�s�� ���&�&" @ ? �8� %<V$���W-1�8%K��@ u � QXw,� ��!;���1",�2%6Q]w �1" *�!#F ? � SO� �4VW���2� -1�����1%U�? �3�2����(7%<�1M��&-�5K��! ? �&�H�g�1%'V�%'VW�A�2�#-1F$%<�1�8",�4�8s$%U���1"W��� @�� ? �� �F���%<�1�8" � Î�Î �>�O@f%'V$��-��1"$�3� ? V$�1!#V��� ? %'�:��"$"�M��&-1�0(B�1%�5K��@ q � ? ��"��0�&%�9 >UQ'P0R%� � � � ? %'VW�A(7F$s$�)(�M��\-1�0(7��%25K��"�%'VW�A��s����&"�(7����@Y�� ��!8"$�&%<�.(�*,�&-.�t��@�a4� ? �1r0V � � � � ? � F,�2�����1" �$-)�8(7�A��@ c�d @ ? �8� �� F���%'���8" � 5 �4�� F$s���%'��%'F$%<�1"$!K@�� ?%8 c�d�/ . : � x$�� �F���%<�1�#" � � �vs���(7�8�6���4�&@�%'� ?g? ��� ?<? ��"W!8�&���\"�%/�� / 6� _ � �� k 
� ���� ÎYW u � � ��� /76� k 	 ���� � /76� k � �� � � Î S �
�4V$�)� �&e�� ? ���<�2�1�#" ? �\� ? �����&"0%m� � �8"W� ���1�6�&"��2���8"���-g���HGLF��2���8"��� �F���%<�1�8" �1" / 6 M#��-1�.��@�� ?_ � Î � �4V$� ���1�6�&"��2���8"$-����'� (7���7D:(7�1�\"�%K��@ 9<;"9/=?>A@CB#9 DF@ ;HG'I�@CB%@<>AJ �)�tCKJ � k R _ � � C �� ÎUW u � ��� ���	�� d�� ��� ���4V$�]�� F���%'���8"��.�>( V,� ? �#(7%'� ? �.����� s05 %'VW���������&"����1�#"$-1���<� �,� ? �����&%<� ? ���@X%<V$� ��5$��%'�&� �&"�(7�#�����#�'�2�3� �g��%'V$��" %'V$�6%'� ? � u � �%� a45 ? ���<(&��-��1"$!~%'V$��-��&"$!#%'V ��"��%'�����"�g�1%<V _�� � . "! � _ ��"�� k � � .#  $! k ? ����� �3(7%'��M��&-15�x���F$"W�1M�� ? �'��-
�� �F���%<�1�#"�M#��-��.�S@�� ?_�� � . "! � s$F$%(�gV$�)( VA�)�I�8%'VW� ? �g�)�2�>�1"��0�&���&"����&"0%{��@ ��-1-0��5$��%'�&� ��� ? �����&%<� ? ���.�I�#s$%m���1"$������ /76� _ � � �� k � 
� � �� ÎUW � � / 6� k � 	 ���� � / 6� k � � �� � � Î�[ �

% & 2
5(' )^��� �	�#� 2V�+*��M�	�����32
+�" �� �F���%<�1�8" � Î?[ � xL%'V$�K%<� ? � � ���	�� d", � � ? �&� ? �3�2�&"0%m�g%'V$��(B�8"0M���(7%'��M�� (7�8"0% ? �1s$F$%<�1�#" %'���7@x�@���(7%<�1M��6���OGLF����1M0�1%�5�xE��%K�.� %'VW��� �#�'� % ? ��"������ ? %6��M�� ? ��",� ��s���M���%<V$� �$F ? �S�6�8-1�3(7F$-.� ?���HGIF,�2�1�#"M�gV$�.(mVM�4�8FW-.���8%<V$� ? �g�)�2���0(\(7F ? �1" %<V$� ��s����&"�(7����@v(7�#"�M���(B%'�1�#"(� � �8"0% ? � ? 5 %<�%'VW��(&�#�2����@X%<V$� ? �:��-
s$F$��50��"�(B5O��� ? ��M��&" (7�#"�M���(B%'�1�#"
�gV$� ? �t%<V$��(B�8"0M���(7%'��M�� (7�8"0% ? �1s$F��%'���8" %'� �7GL��(7%<�1M�� ���OGLF����1M0�1%�5 �.�A�2%<���8��5 ��"�� (7�8"���%m��"�%\x��1%��.��V$� ? ���6@�FW"�(7%'���8" ��@+s �#%'V�2�,�8(7�6��"�� %'�����F�"\g%A�2�:��-1- _�� x{%'VW�.�]%<� ? � �.�]-)� ? !#� � ��"�� �1",���&����%<�&"��$�]%<� �1"�*�"W�1%�5 ��%
k � ��� �#� _�� � �.- �v��"�� %'V$� (7�#"�M��3(7%'��M���(7�#"�% ? ��s$F$%'���8"M�g�1-�-{���#���1",��%'�����8-���(7F$-)� ? ���O@x�@�F����1�8" �1+�"�%<V$� ���)�$��-�����@v%'VW�K(&�&M0�1%�5�x$%'VW� %'� ? � ���8"W�8%'�#"$�.(\��-1-�5 ����( ? ���#�2���Y�g�1%<V�%'�������",� �g��-1-
�&M��&"0%'F���-1-15�s����2� ��-1-h(7�8�6��� ? ���S%<��F$"$��%25;xI�&@�%'� ? �gVW�.(mV ���8-���(7F$-)� ? ���HGIF,�2�1�#"
�g�1-�-E�0�8����"���%<�y%<V$��(7�#"�M���(B%'�1M��N(7�8"0% ? �1s$F$%<�1�#"(�1a45 � ? ��� ? �]��@v� ��!8"$��%'F���� �8" �� �F���%'�1�#"
� Î�[ �UxE(7�#"��2�)��� ? ��"$! s��8%'V/� ���	�� d , � � � Î ��",�0� ���	�� d , � �21 Î ��%y�)�]@��8F$"�� %'V���% %'VW�t% ? ��",�2�<�
%'���8" s��&%w�v�&�&" %'V$��%w�4� ? �&!8�������g�tF,�2%A�0(&(7F ? ��% _ �43 Î �65� �F���%'�1�#" � Î�[ �A�)�NVW�#�v�&M�� ?�8"W-15 M8��-1�)� @�� ? _�� � . $! � �2� %<V$� % ? ��"��2��%'���8" s��&%w�4�\�&" %'VW��%w�4� �8��5��6�$%'�#%'�.( ? �\!8�1�6���(7�#F$-.�IxX���\� �\"����1"W! �8" %<V$� ��� ? �����\%'� ? � ��@ %'V$� ��5$��%'�&�|x[�0(&(BF ? s��7@�� ? � � ? �&@�%'� ? %'V$�)�%'�����F� � �#-1F$%<�1�8",�]� ? �A"$��� ��� ? �1M���� @�� ? %'VW�y%w�v���8�250���$%<�8%<�.( ? �&!8�������?�
� �8"����.��� ? �1"W! * ? �2%g%<V$� (&�8��� �gVW� ? � � ���	�� d , � �71 Î x$�� �F���%<�1�#" � Î?[ � ? ����F�(7�3�4%'� �� /76� _ � � � � /76� k � � � � Î d �

�



�4V$�~�2�#-1F$%<�1�#" %<��%<V$�.� �� F���%'���8" @�� ? � ��%'�&���1"W�$F$%K�.� �v�&-1-vr�"W�#�g" � � � xE%<V$�8FW!8V �6� ? �(7�#�����8"W-15 �#�y���$�$-��1����%<��%'VW����"���-1�8!#�8F��K(\�8�2�K��@�� �2�&���0� ��"�*�"$��%'� �2�#-1�)� �2F$s�-���(B%y%<�~��2%<�&�����1"$�WF$%X(7�8",�2%m��"�%��2F ? @��8(B�y%<�&����� ? ��%'F ? ���
/76 � k � R _ � � � Î

� � Î2W � ? @ ��� � � R � Î � �� / 6� k � � Î
��� � _ � Ç ���� Ç�� � R � Î �8�

�gV$� ? � �I� k � R _ � � � d ,� # 	 , �
�4V$� �2��(B�8"���(\�8�2�;xO�gV$�&" _�� �.� �m��� ��-�-�� ��"�� �2� � ���	�� d", � � � Î -����8�$�>%'�K%<V$�]@��8-�-1���g�1"W!

"$�#"�� -��1"$�3� ? @�� ? � @�� ? �� �F���%<�1�#" � Î?[ �7�
� / 6� _ � � �� k � �� � � / 6� k � 	 � �� � � Î � �

� F$s,�2%'��%'F$%<�1"$!�
 � k � R _�� � � ���	�� d", ��"�� ���OGL� ? �&"0%'�.��%'��"$! � Î � ���g�1%'V ? ���2����(7%g%<� k � �� 
� _ � � � ��
 �� k � � � � Î�5 �
\ �2�\-O@x���2�1�6�1-.� ? ���8-1FW%'�1�#" �)�t"$��� �2�#F$!8V0% ��@K%<V$��@�� ? � 
 � k � R _�� � � �L� _�� � � � � �!�gV$� ? �� ���L� _�� � k � ��",��
 -��Ç � ��� � � Î �2��"�(7� /76 M#� ? �1���[@ ? �8� � %'� Î �gV$�&" k M#� ? �1���[@ ? �8� � �%'� W � � � F$s���%'��%'F$%<�1"$! @�� ? 
 ��"�%<� � Î%5 �mxL���1M0�.�0�1"$! s�5 ��� �~��"�� ? ��� ?'? ��"$!#�1"$!�!8��M����;�

���
� � �

S � � ��� W � � � �� ÎUW �������� R � � � �
%'VW� ? �1!8V0%AV���",� �2�)���t��@g%<V$�.���&e0� ? �3�'�2���8" �:@�F$",(7%'���8" ��@ � � k � R _�� �mx{%'V$��-1�B@�%yV,��"�� �2�)���V$���4�\M�� ? �.�[�#"$-156�y@�F$"�(B%'�1�#"���@ _�� ��"���s �#%'V~�2�)�����>��@
%'VW���� �F���%<�1�8"6�tF���%>%'V$� ? �7@�� ? ��s��(7�#"��2%U��"0%&x��2� � ��� _ � Ç .�� É � � �KÎ �
\]"05K(mV$�8�)(7�[@�� ? %'V$�X(7�#"��2%U��"0% � �4�#F$-.�Ks��gM#��-1�)�t��"����8(&(7�#�����0�$��%'����@�� ? �1" �Lx � � Î�.��( V$�;�2�&" VW� ? �F� � F$s��2%<�1%<F$%'��"$! 
 � _ Ç .�� É �IxL�� F,��%'���8" � � � ���&@�%'� ? ���8��� � ��"W�1�$F$-)��%<�1�8"s���(7�#�����;� � Î

[ � � � � � � � � � � ��� � � �#� �
+�"�%<�&! ? ��%<�1"$!X%'V$�)���8",(7�U�g��%'V ? ���2����(B%E%'� � ��"��K( VW�����2��"$!A�]n\� ? ��(7�8",�2%m��"�%h��@L�1"0%'�&! ? ��%'�1�#"�2�K%<V���% ���.�g��"S�\M��&"t@�F$"�(B%'�1�#" � � �1� � � ��� �v�2�1",(7��%'VW� ������%<�.��-
(7�8"�(B�&"�% ? ��%'�1�#"�! ? �8�����&"0%��F��2%vs � �K� ��e0�1��F$� ��% k � ��� �

� Î
[ � � � S � � � � � � � S �

�



+�!8"$� ? ��"$!�%'VW�4% ? �1M0�.��-0�2�8-�F$%'���8""� ��� ��"��K���1M0�.�0�1"$!gs05 �A%'V$�&" �1"0%'�&! ? ��%'�1"W!��g��%'V ? ���2����(B%
%'� � !#�1M����'� Î

Î&� � � W � � � 9 � R � ��[ �
�gV$� ? � 9 �)�]��(7�8",�2%m��"�%����4V$�.�g�.�g%'V$�A�� �F���%'�1�#"S@�� ? ��" �&-1-��1������x$(7�\"�% ? ��� ��%X%'VW� � ? �1!#�1"{x%'VW��(B�8"���%m��"0% 9 �)� �8s$%U����"$����@ ? �#� %'V$� ? �� FW� ? �\���&"0%]%<V���% 
 -��Ç � ��� � � Î x[�����$-�5���"$!%'V,��%�%<V$�K� ? ���tFW"���� ? %'V$� V���-H@x� �\-1-1�����2�A�)� Î �gVW�.(mV�!8��M���� 9 � � .# � � �1�4V$� �2�8-�F$%'���8"�@�� ?�Lx��gV$�.(mV��)�4M8��-1�)�:FW"�%<�1- � ��� ���1"�(B���1%U�g��� ? ��M#��%'���8" ? �� F$� ? ���6���1M0�.���1�8" s05 �Lx��)��%<V$�&"��

� � � � � � Î� S � W � �Î&� � � � d �
�4V$�)�S�.� �8"$�������<�2��s$-1�����8-�F$%'���8" @�� ? � � � �Ux �<��%<�.� @�50�1"W! �� �F���%<�1�#" � �#� � �8" %<V$� �1"0%'� ? �M#��-�� � � � � S � � �w. ���7R W�� � � S � � �l.���� � �gV$�.(mV ? �\� ? �����&"0%m�g%'V$�K�&e0%'�\"�%���@g% ? ��",�2��� ? %y��@g%<V$����#����"0%&x��8FW%m�2�)���g%'VW�.����"�%<� ? M#��-0%'VW�4@�F$"�(7%<�1�8" (&��"�s��X(7�8"0%'��"�FW��� �g��%'V � � � � ��� �g�1%<V$�8FW%-1�;�'�]��@+(7�8"0%'��"�F$��%�5 @�� ? � �1�4V$�A@�F$"�(7%<�1�8" ���)��s05~���7*�"W�1%'���8" ���	���� xL%'V$� �2�8-�F$%'���8"�@�� ? %<V$��2�,��%'�)��-
��� ? �1M#��%'�1M�����@ /76 ��"�%'VW�.�X�8�250���$%<�8%<�.( ? �&!#�1����%<V$�8FW!8V�"W�#� s �3(7�8���3�;�� /76� k � � _ � Ç .�� É � Î� S � W � �Î&� R � � � �
��",� / 6 �)�[�#s$%m���1"$����s�5K��"�%<�&! ? ��%'��"$! � �g�1%'V ? ����� �3(7%4%<� � �g�1%'V�%'VW�A(7�8",���1%<�1�8" / 6 � Î � ���% � ���S� �K� �6�E��% k � ��� �7�

/ 6 � Î
� W

�
�
� Î� S � W � �Î\� � Î

� � ? (&���1"
� � � �
� �� S 	 � � � �8�

� �1!#F ? � [ �2V$���X�g� ! ? ���$VW�.(&��- ? �&� ? ���2�\"�%U��%'���8"���@ � ��"�� / 6 ��!�����"��2% � �	�4V$�A(7�#"�(7�&"��% ? ��%<�1�8" � ? ��*�-1��-����8rW� ���1����-.� ? %'� %'VW�t� ?<? � ? @�F$"�(B%'�1�#"��2�#-1F$%<�1�#" ��@X%<V$���$F ? � ���HGIF,�2�1�#"
(&�#�2� � �� F,��%'���8" � Î ���'�>%'VW�8F$!#V�"$��� ��@{*�"$��%'���\e�%<�&"�%�� � ��� � � � S � � �,�4V$� ? �8-1����@ � Ç�� ��1"��� �F���%'�1�#" � Î �8� �.� �W-.�&5�����V$� ? � s�5 � �g�1%'V���%m�K�2�\���<���&-1-��1����� ? �&�$-)�8(7��"$!�%<V$� (7-)�8�<�2�.(	 s��&-�- 7 (BF ? M��X��@
�$F ? �A���HGLF��2���8"(�	�4V$��� ��e0�1�KF$� ��@ ���	�� d", �)�4��-<�g�&5W�[��"t%<V$�����)�$��-1�v��@
%<V$�(&�&M0�1%�5�x��1%g"$��� ����( ? ���8�����g�8� _ Ç . � É �#�4�8�$�������K%'� _ Ç . �2� @�� ? �$F ? �K���HGIF,�2�1�#"(�

 � ��' ,1�U�#� �2*
�^� ' ��* �"�������32
�]F$�6� ? �)(&��-h�2�#-1F$%<�1�8",� �4� ? ���8s$%U���1"W�����1",���&���&"����\"�%<-15�xI@�� ? %'V$�6F$"$�1M�� ? �'��->�8"$� �0�1���&"&��2���8"���->�� F,��%'���8" ��" / 6 � Î�[ �Ux���"���@�� ? %<V$� @�FW-1-h�2�&%���@g!#��M�� ? "$��"$!��� �F���%<�1�#"�� � Î �X%'� � d��F����1"$! %<V$� (7�#����� ? (7�.��- ��� � (7�0�0��x ��� � � � V$�3( rW� �v� ? ���:�8����%'V���%K%'V$��*�",��-g���8-�F��%'���8"��A���)��"$�8%N���&���&"�� �8" ������%<�.��->� ? %<�1��� ���)�'( ? �&%'��n���%<�1�#" ��",� %<V���%�%<V$�����#����"0%AV��8�"$�#% ? ���8(mV$���t%<V$�A�&"��$�g��@h%'VW� (\�3M0�1%�5F�5	 F���%'���8" � Î?[ �1�+�8�A�2�#-1M���� �#�y�����#-1��(BF$-.� ? �����OGLF����1�8" � ? �8sW-1�&� s$F$%"�g�1%<V %'V$�6(7�'��7D:(7�1�\"�%>��@[���OGLF����1�8" s��&��"$!��05�"������.(\��-1-�5K���0���H*����t�#"S�3�8(mVS��%'� ? ��%<�1�8" %<���#(&(7�8FW"�%4@�� ?

5



%'VW���8�$����%'���8"���-[�BGI�3(7%'��M��K���HGIF,�2�1M0�1%�5~�8�A�t@�F$"�(B%'�1�#"���@g-��0(&��->(B�8"�(7�\"�% ? ��%<�1�#"�! ? �8�0�1�&"0%%�
�4V$��! ? �)� ? ��" @ ? �8� k � � � d � %<� W d � x>���)�'( ? �&%'��n&��� �1"0%'� � � � (B�&-1-)� �g��%'V !#�&�8�6�&% ? �.(� ? �8! ? ���'���1�#"��Es �\�1"$!AF������ %'� (7�#"�(7�&"0% ? ��%'�v%'V$�g�6���2V � ? �#F$"��K%'V$�g���;�2�1%<�1�#"t��@I%<V$�g�1"W�1%'�)��-�2%<�&����(7�8",(7�&"0% ? ��%'���8"~��% k � ��� �

�4V$��@�F$-�-����&%t��@K!#��M�� ? "$��"$!��� F���%'���8"�� � Î �K%<� � d��!�4� ? � ���8-�M���� ��" %'V$�&� ? �0�1���&"&��2���8"$-����'�y@�� ? � �1" � (&�&M0�1%�5 ��@N�8��� �3(7% ? ��%'�1� T � Q � Î � � �g�1%'V ��" ��"$�1%<�.��-[FW"$�1%���%'�&���(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8" ��%�%'VW��(B�&"�% ? �F� �>5��W�.(&��-4! ? �.�$�!�4� ? �$d � � 
 d � �g��%'V !8�&�#���&% ? �.(K� ? �_�! ? ���'���1�#"��]%'�6(7�#"�(7�&"0% ? ��%'� %'V$� ! ? �.��(B-1�����A%'��%<V$�K��%'�&����(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8"|��"��^�gV$� ? �A"$��(?����<�'� ? 5 (B-1����� %'� %'V$� V$� ? �1n&�#"�%U��- �+��-�-.�S%<� (&��%m(mV %'VW� ��� ? %<� ��"$" -.�&5�� ? ��� �4V$� �����? �����&%<� ? �K��� �3(7�O*��3� @�� ? ���8(mV ? F$" �4� ? � ���&� R � / ��"�� QXw xg���#( V ��@ �gV$�.(mV (7�8FW-.� s���1",���&���&"����\"�%<-15 M#� ? �1���*� �g���2F$-�%m� � ? �6� ? �����&"0%'��� V$� ? � @ ? �8� %��v� ���HGL� ? �&"0%K(B�8"�*�!#F ? ���%'���8"��'� ���&� � Î?[;� � R � / � Î � ��RUQ]w � Î d � � (7� ?'? ���2���8",���1"$!~%'� u � QXw,� ��� � S � � 5 ��"�����&��� [ R � / � Î � � RmQXw � Î d � � (7� ?'? �3�2���8"��0�1"$!�%<� u � Q]w$� � � ����� � Î �
\ ���1�6�&"��2���8"$-����'�{-1�\"$!8%<V��<(&��-���x }�� _ � � Î � ���	�� d � d���6 xF�gV$�)( VK�)�E�y���3�8�2F ? �4��@{%<V$�X��e0�.��-���)�2%m��"�(7�K��M�� ? �gV$�.(mV�%<V$�K�0�8����"�%AV��#�y��� ? �3�8���.�����7*�"$�3���8�A��V$���g" �<( V$�\� ��%<�.(&��-1-15K��"*�!#F ? �EdO�E�4V$�.���.��%<V$�&" F��2��� �8�A�8"$��������"��]��@X(7�#����� ? �1"$! %<V$� ? ����F$-1%U��s �\%��v�&�&" %<V$���",��-150%'�)(&��-v��"�� "�F$�6� ? �)(&��-
���0���&-)�]@�� ? �0�OGLF��2���8"(� � �1!#F ? �
�~�2F$�6� � ? �.�2�3� ? ����F$-1%U�N@�� ?���&M��\-1�8�W���&"0%4��@[���OGLF����1�8" -1�\"$!8%<V^�g�1%<V %'�����]@ ? �#� %<V$� %w�4�6�8��5��6�$%'�#%'�.(A���0���&-)�7x$%<V$�"0F$��� ? �.(&��-g�2���tFW-.��%<�1�#" ��@ %'VW� Î � F$"$��M�� ? �<��-g�� �F���%'�1�#" ��"�� %<V$��%w�v����� ? %<�.(7F$-)� ? � �"0F$��� ? �.(&��- ? F$"����	�4V$�X! ? ���$V��)���1"�%'� ? � �{��@{%<V$�XF$"$�1M�� ? �'��-�(7��� ? ����"���%<����5$��%'�&� x � k � R _�� ����7*,"$�����1"~�2�3(7%'���8" [ �g�1%<V } � � .#  ! } ��4V$�A�7GL��(7%<�1M������OGLF����1M0�1%�5t�6�0���&-{���$�$-��1����%'�K%<V$� � � � ? �#s$-1�&� �.�4M#��-1�.�8�gV$�\" _�� �

Î � � u � �7�6�8� �2VW�#�g" �1" %<V$� "$�&e0% ����(7%'���8"(� �4V$� "0F$��� ? �.(&��- ? ����F$-1%U�t� ? ���2�&"0%'�3� V$� ? �!8��M�� �&eW�����$-����K��@K%<V$�.���0(&(BF ?'? �1"$!�s��7@�� ? � ��"�� �3@�%'� ? %<V$� % ? ��"����1%<�1�8" @ ? �#� �7GL��(7%<�1M�����HGIF,�2�1M0�1%�5�%<�����#-1��(7FW-.� ? ���OGLF����1�#"
�g�1%'V u � � � S � � 5 ��"�� u � � � ��� � Î ? ����� �3(7%'��M��&-15F�
\g% u � � � S � � 5 x�%'VW��"�FW��� ? �)(&��- ? ����F$-1%U�4�2VW�#� !8���0�~��! ? �&�&�6�&"�%	�g��%'V�%<V$�A�8��5��6�$%'�#%'�.(�2�#-1F$%<�1�#" @�� ? �7GL��(7%'��M�� ���HGIF,�2�1M0�1%�5���V$� ? %'-�5 �&@�%'� ? _�� � Î � � u � �7�4� \��K�&e0� �3(7%'���Lx[%<V$��2�#-1F$%<�1�#"t%<V$�&" @��8-�-1���X��%<V$� Î � "0F$��� ? �.(\�{�8�E%'V$�)�E���&�,� ? %U��@ ? �8� %'V$���8��5��6�$%'�#%'�.(>���0���&-A�
�4V$� ? FW"^�g�#�g�2%<�8�$�����^�gV$�\"��0�OGLF��2���8"~V��8� �&e�%<�&"����3�t%'V$�A-��&"$!8%<V ��@h%'V$� (&�&M0�1%�5F�

+�"��2����(7%<�1�#" ��@��� F���%'���8"�� � Î �8� ��",� � � � � �2V$���X�K%'V���%K%'V$� %w�4� �#�250���$%<�8%'�)(t���8-�F��%'���8"��g@�� ?A} � �1"0%'� ? �2��(B%���% _ � � �.
	 xI%<V$� Î � "0F$��� ? �.(\��-{���8-�F$%'���8" ��! ? �&�����v�&-1-(�g��%'V %<V$��8��5��6�$%'�#%'�.(4�6�0���&-.��@ ? �8� ��s��8F$%g�#"$�A���3(&�8�����1"�%'�1�6�g�&�1%<V$� ? ���.������@
%'V$�)�[��"�%<� ? (7�\�$%'���8"���8��"�%��
�4V$� �2�3(7�8"�� � � ���0���&-�xU�g�1%<V u � � � ��� � Î x���V$���X�t!8���0� ��! ? �&�&���&"0%!�g�1%<V %<V$��8��5��6�$%'�#%'�.(g���8-�F$%'���8"t@�� ? �$F ? �A���HGIF,�2�1�#" �y-��8"$!K%<�1���vs��7@�� ? ��%'V$�XM#��-��.����%25K��@
%'V$�X�7GL��(?�%'��M��X���OGLF����1�#"S�6�0���&-K�V�4V$�)�[�)�Ys���(\��F����]@�� ? �2� ��-1- � �&"$�8FW!8VI�>M#��-�F$���E��@ u � �4(7�#"�M��3(7%'��M��� �#�'�[% ? ��"��2��� ? %��g��-1-�s�� ���8����"���%<���Ks�5����8-���(7F$-)� ? �0�OGLF��2���8"~��",�:%<V$��!#-1�8s,��-
���HGIF,�2�1M���2�#-1F$%<�1�#" �)� �8s$%U����"$��� � ?'? ���2����(7%<�1M��K��@"�gV$�&%<V$� ? � ? "W�8%K%'VW��(B�8"0M���(7%'��M���(B�8"0% ? ��s$F$%<�1�8"@��8-�-1���X�4%'VW�y�BGI�3(7%'��M������HGLF��2��M���%25����0���\-K�
+�% (\��" s��6�2�&�&" @ ? �#� *�!8F ? � �6%'V���% �1" %'VW�t�7GL��(B%'�1M�� ���OGLF����1M0�1%�5 ? �&!8������xI%<V$��"�F����� ? �.(&��-L�2�8-�F$%'���8"��4@�� ? (7�8"�(B�&"�% ? ��%'�1�#" ! ? �#���1�\"�%X�#��� @�FW"�(7%'���8"~��@v��e��)��-
���)�2%m��"�(7� �2VW�#�? �3�8�2�#"���sW-1�6��! ? �&�&���\"�%Y�g��%'V %'VW���8�250���$%<�8%<�.(y�6�0���&-K�H�4V$�����HGI� ? �&"�(B�K� ? �8F$",� � � �@�� ? %'V$� � � "�FW��� ? �)(&��� �&5 s � ��%'% ? �1s$FW%'���t%<� %<V$� ? ��s �\�1"$! �2�8�6�����\%'��(7%U��s$-��]�6�8-1�3(7F$-.� ?

Î �



���HGIF,�2�1�#"{x4%<V$� ? ���8���8" @�� ? %'VW�.�Ks �\�1"$! %'V���%�%'VW�S�#"��2�\%���@A%<V$��M#��-1�.�0�1%�5���@ %'V$� �7GL��(?�
%'��M������OGLF����1M0�1%�5��6�0���&->�0(&(7F ? �yM�� ? 5 (7-������t%<��%'VW�ts��&!#�1"$"$��"$!���@X%'V$��% ? ��"����1%<�1�8" @ ? �8�%'VW�K�7GL��(7%'��M�� %<�S�WF ? �6���OGLF����1�#" ? �&!8�������?� �4V$�)�]�7GL��(7% (7�#F$-.��� ? ���2FW� ��s$-�5 V��&M��Ks �\�&"�&M��8�)����� s�5 ���0���&-�-1��"$!8�g�1%<V��SVW�1!8VW� ? M#��-�F$����@ u � � � a4�8%'V Î � ��"�� � � "�FW��� ? �)(&��-�2�#-1F$%<�1�#"��]�0�&M��)��%<�N@ ? �8� %'VW�K�8��5��6�$%'�#%'�.(X���0���&-
�#� � � � � � � ���4V$�.�g�.�g�&e0� �3(7%'���6��"��
�.�Es���(&��F��2�X-1�0(\��-1-�5 %<V$���#�'��F$���$%<�1�8"�%'V,��% � ���	�� d , � � � Î ��"t�� �F���%'�1�#" � Î � ��s���(B�8�����{@���-.���
�8� �6��"���V$�&"�(7� ���	�� d", ���$� ? ���#( VW��� � x0���8-���(7F$-)� ? ���OGLF����1�#"�%'V$�\"�V��8�g�A"$�8%<�.(7�3��s$-����7GL��(7%�1" �������8%<V$�1"W!S%<V$�6(7�8"�(B�&"�% ? ��%'�1�#" ! ? �8�����&"�%�� �4V$����e��)��-EM��\-1�0(7��%25 � ? ��*�-������1" *�!8F ? � �
�4� ? ��(&��-.(7F$-)��%<��� ��"���-150%'�)(&��-�-15�F,�2�1"W!S�� F���%'���8"�� � 5 ����"�� � � � � �8�4V$�6��! ? �&�&�6�&"�%��g�1%<V%'VW� � � "0F$��� ? �.(&��-����0���&-0�.�
!8���0� ��% k ��� x�%'VW����� ��-�-$���HGL� ? �&",(7�4��"t� ��e����KF$� M��&-��0(?��1%�5 � �&5~��!;���1" s�����%<% ? ��s$F$%<����%'� %'VW� ? �Ks��&��"$! �2�#��� "W�8%'�)(7����s$-1�K�7GL��(B%m�]��@4�6�8-1�3(7F$-.� ?
���HGIF,�2�1�#" @�� ? %<V$� (mV$�����&" M#��-�F$����@ u � � �
�4V$�:��! ? �&�&���\"�%A�.� ? ���#�2�#"���s$-��~��% k � Î&�
�gV$�)( V|(7� ?<? ����� �#"��$�A���W� ? ��e0�1� ��%'�&-�5�%'��%<V$�����)�2%m��"�(7�����HGLF��2���8" V��#�y��� ? �3�8� ��} � ��[ � �
� -1�;�2����"��2����(B%'�1�#" �2VW�#�X�>V$���4�&M�� ? %<V���%v%'V$� ? �X�.�["W� -1�#"$!8� ? �250�����\% ? 5A��@
%'V$�A��s��2�#-1F$%<�� ��!8"$��%'F����6��@�M��&-1�0(7��%�5 ��s��8F$%6l � � � �4V$�.� �)�y"$�#%���FW��%'� "�FW��� ? �)(&��-h� ?'? � ? �Bx[��% �)�s���(&��F��2�K%<V$���8�<�2F$���W%'�1�#" %'V���% ������ d 1 ���	�� d �������]"W�8%AV$�8-)� �2% ? �.(B%'-15~��"�� ������ d �)�]"$�#% ��"�&M��&"�@�F$"�(7%<�1�8" ��@vl��gV$�&" k ���� �
� � �U
�,1� ���0' � ���
���	�

�, �!� �2*/5�2,��2
�4V$���:���1" �8s�-��3(7%'��M��K��@�%'V$�)� �2�3(7%'���8" �)�y%'� ��V$��� %<V���% �� �F���%<�1�8" ��� � ��"�� V$�&"�(B�t%<V$��7GL��(7%<�1M��v���HGIF,�2�1M0�1%�5A���0���\-�s �3(7�8���vM#��-1�)�y�#"�(7� _ � Î �	+�%
�.���6� ? �v�1"���% ? F�(7%'��M��>%'�1�v� ? r�1" ���1���\"��2���8"���-4%'� ? � ��V$� ? ��x,�gV$� ? �&s05�%<V$���� �F$�1M#��-1�&"0% ( ? ��%'� ? �.�S�)� %'V���%����1�6�&"��2���8"���-%'������x0` � Q � � CM�
� � ? ��-1-
%'�1�6��x����&"$�#%'��"$!�%'VW�K�������&"����1�8",��-
���HGIF,�2�1�#"�-��&"$!#%'V �#��� � `�� � } Q �gV$� ? �} �.��%'VW� (7� ?'? ���2���8",���1"$! �0�1���&",�2�1�#"$-1�3�'�����OGLF����1�8" -1�&"$!#%'V ���7*�"W��� ��" *,!8F ? � d�x�%<V$��������&"����1�8",��-{��e��)��-LM��&-1�0(7��%�5�x$i d (&��" s�� �3�2%'��� ��%<��� @ ? �8� q � ? ��"����&% 94>YQ'P0R�� � � �8�'�

i d 3 u . ��� � C � � � � � �
� V$� ? � u .���� � 3 ���&� � / @�� ? Q]w �#� ��",� u .���� � 3 ���&�'� /3� Q]w0� @�� ? Q]w � Î x[%<V$���� ? ���6�&%'� ? � u ��"�� � � ? �6���7*�"W��� �6� ? � ? �1!#� ? �#F��2-�5���" ����(7%<�1�8" S��M�4V$��� ��!#"$�1%<F��������@N���HGIF,�2�1�#" -1�\"$!8%<V���"�� M��&-��0(7�1%�5|� ? ��* ? �2% (7�8"����.��� ? ��� @�� ? ` 1 Q~� � CM� +�% �)�y�����w��2��s$-1���0F ? ��"$!�%<V$�.���$V��#�2��xh���&���&"��0�1"$! �8" %'V$����� ? �����\%'� ? �]��@X%<V$����5$��%'�&�|xI%'V���%A� �8�<�% ? ��"������ ? %"�g��-1-{s������8�6�1"���%'����s05S�\�1%'VW� ? �0�OGLF��2���8" � ? s05~(7�8"0M���(7%<�1�8" ��+�"~%'V$� (&�8���K��@(7�#"�M���(B%'�1M��A� �#�'��% ? ��"������ ? % s��&�1"$!~���#���1",��"0%&xI%<V$��(B�8"�(7�\"�% ? ��%<�1�#" ���.�<(7�8"0%'��"�F$��%�5��g��-1-s�� � %<V$�1" -1��"$�A���)�2%<� ? %<����s�56%'V$�AM��&-��0(7�1%�5 *��&-)� ��"�� %'V$�A! ? ���g%'V���@>� �g�1%'V %<�1���X�.�'�� �� ` 3 i d � �_5 �
� �#-1M0�1"$!��� F���%'���8"�� � � � �E��"�� � �'5 �h��"��K�1"0%'�&! ? ��%'�1"W!�� ��M�� ? %<�1���>!8��M����E���$� ? ��e0�1� ��%'���8"��

Î�Î



@�� ? i d ��"��~� ��F ? �1"$!K%<V$�.�4��"$�1%<�.��-f(7�8"0M���(7%<�1M��X�$V��#�2���
� 3 � � u . ��� � C�`yR � S � �
i d 3 � u . ��� � C� ` � � S Î �

+�% (&��" s � ���&�&" @ ? �8� %<V$� "0F$��� ? �.(&��- ? ����F$-1%U�t�1"�*�!8F ? � � %'V���%:@�� ? u � � � Î ��"��` 1 Q � � C � (7� ?'? ���2���8",���1"$!6%'� _ � 1 . "! � ��"�%'VW�N*,!8F ? �8�mx�%'V$� �2-��8��� ��@4%<V$�A-1�#!�� ? �1%<V�����)(y�$-��8% ��@X���HGLF��2���8" -��&"$!8%<V ��!����1"���% %'�����K�.�A���$� ? ��e0�1� ��%'�&-�5 .� �1" ��! ? �&�&�6�&"�%��g�1%<V�� �F���%<�1�#" � S � �4�$+ @XV$���4�&M�� ? ���8-���(7F$-)� ? �0�OGLF��2���8"��0�8����"���%<���A(7�8"0M���(7%<�1�8" �0F ? ��"$!�%<V$��1"W�1%'�)��-L�$V��8����x$%'VW�&" s �#%'V|��F ? ��"$!6��"��~�3@�%'� ? %'V$�)�4�$V��8����x
� 3 � Ct` � S � �

��",�:@ ? �#� �� �F���%<�1�#" � � � �mx
i d 3 u . ��� � � C ` � � S_S �

� �8�6��� ? �1"$!��� �F���%<�1�8",� � S � ����"�� � S � ���2V$���X�]%<V���%�(7�8"0M���(7%<�1�#"��g��-1-
���#���1",��%'� ��F ? �1"W!
%'VW� �1"W�1%'�)��-{�$V,�8�2�K�H@ � u . �2� � � Î ��"�� ���HGIF,�2�1�#"
�g�1-�-
���8����"���%<�A�O@ � u . ��� � 1 Î � �g@��� ? %'�)(7F$-)� ? ��"�%<� ? ����%A��",� F����t��" %'V$�6�2FWs��2�� �F$�&"0%A��"���-�5$���.��%'V$�#F$!8V �.��%<V���%"�gV$�)( V$�\M�� ?�'(B�&"�� ? �1� �.�K���#���1",��"0%&xv��"����&M��&"��O@�%'V$� ? � �.�K� % ? ��"����1%'���8"�@ ? �8� %<V$�~���8����"���",(7� ��@(7�#"�M���(B%'�1M��A%<� ���HGIF,�2�1M��K�:�8�'��% ? ��",�2��� ? %&x�s���%<V$�.��s��7@�� ? ��� ? �3@�%<� ? %'V$���1"$��%'�)��-E�$V,�8�2�;x
�gV$�&"~` � Q�� � C � � � QSR � S [ �
��",� �&��%'V$� ? ���1M0�.�0�1"$!~�� F,��%'���8"�� � S Î �As05 � S � � � ? ���1M0�.�0�1"$!~�� F,��%'���8"�� � S'S�� s05 � S � �Ux"$�#%'�1"W!t%<V���%gs��8%<V i d ��"�� Î � ������( ? ���#�2�1�g��%'V %'������x

i d� 1 C
Q � � � S_d �

����r���"$!A� ��",�KQ �8� ? �&� ? ���2�&"0%m��%'��M��[-��&"$!#%'VK�<(&��-���� @�� ? %'V$�v% ? ��"���� � ? %>��@L%<V$�g���#����"0%�1"~%'V$� ��e��)��-h��"�� -.��%<� ? ��-E�0� ? �3(7%'���8"�� ? ���2����(7%<�1M��&-�5�x�%'V$�AM#��-��.����%�5���@>%<V$� �BGI�3(7%'��M��A���OGLF���2��M���%�5K���0���&-f(&��" "$��� s � �2V$���g"(�	�4VW� �0�1���&",�2�1�#"���-$@�� ? � �4��@E�� �F���%'�1�#"�� � �#�v��"�� ��� �� ? ��� � 9 .� ` W i d � 9 6� o W b ��� 9 . � � 8 i d 9 . : �� o � C � � 9 . ��� R � S � �
i d � 9 6� o � C � �� 9 . � � S �8�

�4V$� ? �� �F$� ? �&���\"�%g�)�y%'V,��%A�� �F���%<�1�8" � S ��� ? ����F�(7�3�]%'�~�1%m��-����8����"$! %'� ? � �]��"��� �F���%'�1�#"� S �8�	�gV$�\"�` � Q~� � CM� � �#"��2�)��� ? ��"$!K* ? ��%g%'V$��� ? ��� ? ��@h� ��!#"$�1%<F�������@E%<V$��-.���$-.�#(7�.��"��@ 9 . �1" �� �F���%<�1�8" � S � � �
C � � 9 . � C�� � � 9 .� o � W � �� 9 .�� 3 C � 9 .� � W 9 .Q � � 3 C 9 .Q � � S � �

Î&�



+�%A(&��"�s��6�2�&�&" %<V���%A���#( V ��@g%<V$� ? �&� ���1"$��"$!t%<� ? �:����@g�� �F���%<�1�#" � S ���X�1" 9 . � ? ��xI@�� ?` � Q � � CSx��tF,( V6�2� ��-1-�� ? %'V���" C 9 . � Q � ��"��~(&��" %'VW� ? �7@�� ? �As��A�1!8"W� ? �3���� 9 .� ` 3 9 .` 1 9 . CQ � � � S 5 �
a45 (7�#"�%<�1"0F$�1%�5�i0j 3 i d � � x����ts05��� �F���%'�1�#" � S'd��7�

b �4� 9 . R � 8 i d 9 . : �� o 1 9 . CQ � R � [ � �
��",� V$�\"�(7�K%m��r���"$!��#"$-15~%'V$� ? �&� ����"$�1"W!����#���1",��"0%]%<� ? � �Bx �� F���%'���8" � S ��� ? ����F,(7���]%<��� �F���%<�1�#" � S �#�g�#� ? �� FW� ? �3�*�

�4V$� ��� ? �1M#��%'�1�#" ��@X�� F���%'���8" � 5 ���)�ys��#�2��� �8" ���� d s��&�1"$! �'-��0(&��-�-15��SF$"$�H@�� ? � x{%'V$�)�(&��" "$��� s�����V$���g" %'��s�� % ? F$� @�� ? ` � Q~� � CM� 5	 �F���%<�1�#" � S �8�6�1���W-1�1�3� %<V���%\x9 . 3 � i d 9 6 Q � � � � C����mx1�gV$�)( V s�5 �� F,��%'���8" � S'd �����3��"��K%'V���% 9 . 1 9 6 ��",� �2��������� �������� ��"�� ������ �)�]%'V$� ? �7@�� ? �KF$"$�H@�� ? � ��M�� ? �~( ? �;�'�A�2��(B%'�1�#"(�!\]e0�.��-�M#� ? �.��%'���8"��A��@9 �0(\(7F ? ��M�� ? ��%�5��$�)(&��->-��&"$!8%<V����'(&��-1����@A�Ex>��"����2�1",(7� � � Q x ������ �)� ��-.�2� ��e��)��-�-15F$"$�H@�� ? � ��M�� ? �����.��%m��"�(7�A-1�#"$!8� ? %<V���"|Qe�
+�%��.�g�1"0%'� ? ���2%<�1"$!�%'� ? �&%<F ? " %<��%'V$� ���2%<�1� ��%'���g��@v%<V$�K���HGLF��2���8" -1�&"$!#%'V|��F ? ��"$!�%<V$��1"W�1%'�)��-L�2%U��!#� � @�� ? ` 1 Q�� � C:�v��"����1"��,� ? %<�.(7FW-.� ? �1%U�4(7�#"�%<�1"0F$�1%�5K%'V ? �8FW!8V %'V$�A% ? ��",�2�<�%'���8"~%'��%'V$� �7GL��(7%'��M����0�OGLF��2��M���%�5����0���&-A�U�4VW� (\�8�2� ��@ � u . ��� � 1 Î �)��% ? ��M��)��-{�#�����)�� ? �����.(B%'��� s05K�� �F���%<�1�8" � S � ��@�� ? ��-�-�%'�1�6�F� � V$�&" � u . ��� � � Î x0%'V$�X% ? ��"���� � ? %g-��&"$!8%<V��F ? �1"$! %'VW�S��"$�1%<�.��-g(7�#"�M���(B%'�1M��6�2%U��!#���.�K� ? �����.(B%'����s05 �� �F���%'�1�#" � S � �Ux4%'VW� ���HGIF,�2�1�#"-1�\"$!8%<V (&��"~��-.�2�Ks��A����%'�1�:��%'�3�y@�� ? %'VW���7GL��(7%<�1M������OGLF����1�8" �$V,�8�2��@ ? �8� �� F,��%'���8" � � � � �

� 3 � u .���� � Q � C�`N� .�� É � � [ Î �
\g%E%'V$�X%'�����4��@
%'V$�g% ? ��"��2��%'�1�#"t@ ? �#� (7�8"0M���(7%<�1M��>%'� �7GL��(7%<�1M��g�0�OGLF��2��M��g� �8�<�E% ? ��"��2��� ? %� �A� �F�~` 3 Q � � C:�Ux[s��#%'V���@�%'V$�3�2� ���$� ? ��e0�1� ��%'���8"���s���(7�#����� 3 � u . ��� � Q �
�4V$�)��1�6�$-1�����E%'V���%��&@�%'� ? � @��%� Q � � C %'V$�A��"$�1%<�.��-
(B�8"0M���(7%'��M��g�$V��#�2� �g��-1-{s�� �2�����#%'V$�3�S�8FW%s05��7GL��(7%<�1M������OGLF����1�8"|��"�� �1%U�4�1" � FW�&"�(7���#" ���HGLF��2���8" -1�&"W!8%'V "$�\!8-1��!8��s$-1�F�
	 1 ��2,���32 2,����� � �

 �c���
� *��32,�����32
\ "$�#"���-1�1"W��� ? �8"$�%���������&"����1�8",��->�7GL��(7%<�1M������HGIF,�2�1M0�1%�5 ���0�0�&->V��8� s��&�&" ���&M��&-��8������%<������<( ? ��s�� %'VW�K(7�#�ts$��"$���t�BGI�3(7%m�]��@>���#-1��(7FW-.� ? �0�OGLF��2���8" ��"�� �2�#-1F$%<� s$F$��50��"�(75���� ? �1M��&"(7�#"�M���(B%'�1�#"���"���V$� ? �1n\�8"0%m��-v�.���8%'VW� ? � ��-v(&���$��-1-)� ? 5 �2FWs�-���(7% %<� ��" ��"$�1%<�.��-g��e0�.��-g��%'�&���(7�#"�(7�&"0% ? ��%'���8"(��\]"���-150%'�.(\��-0�8��5��6�$%'�#%'�.(>���8-1FW%'�1�#"����v� ? �>@��8F$"��y@�� ? %'VW�.�{���0���&- ? �&-.��%'�1"W!%'��%'VW�y%w�v�K�&e�% ? �&�6���E��@Y���8����"���"0%X(7�#"�M���(B%'�1M��g�:�8�'�4% ? ��"��2��� ? %���"����0�8����"���"0%X���OGLF���2��M�� � �#�'�g% ? ��"���� � ? %�� \ "0F$��� ? �.(&��-{���8-1FW%'�1�#" ��@v%'VW�K�8"$�%���������&"����1�8",��-{���0���\-E��! ? �\���
�4�\-1-V�g�1%'V %<V$�6�8�250���$%<�8%<�.( ���8-�F$%'���8"���� �]F$��� ? �.(\��-
�2���tFW-.��%<�1�#"��2�v� ? � ��-)�2� ��� ? @�� ? �����@�� ? %<V$�]@�F$-�-L�2�&%v��@h%��v�'�����1�6�&"��2���8"���-$!8��M�� ? "$�1"W! �� �F���%<�1�#"��g��"���%'V$� ? �1�g�#�g��!;���1" !#���0���! ? �&�\���&"0%[s��&%w�v�&�&" %'V$�3�2� ��"���%<V$�A�8"$�%���������&"����1�8",��-I�6�0���&-K�

Î S



�4V ? �#F$!8V �'(\��-1��"$!���"���-�5$���.���1% �g�#�S��V$���g" %'V���% %'V$� �7GL��(B%'�1M��~���HGLF��2��M���%25 ���0���&-
s���(7�#����� M#��-��.� �8"�(B� ` � Q � � C �1" ��! ? �&�&���\"�% �g�1%'V ���&50-1� ? � �#� � +�%!�g�#� @�F ? %'V$� ?�2VW�#�g"�%<V���%�%'V$�:(7�8"0M���(7%<�1M���(7�#"�% ? �1sWF$%'���8" %<� � �8�<�y% ? ��"������ ? %E�g�1-1->s�� "$�&!#-1�1!#�1s$-��t��"(7�#����� ? �.���8"�%<�����OGLF����1�8"M�gV$�\"S%<V$� ���1�6�&"��2���8"$-����'�
! ? �#F$� u � � 1 Î �	+�"S%<V$�A(7�#"�M�� ? �2�(&�#�2����@ u � � � Î x>(7�#"�M��3(7%'��M��y�:�8�'�A% ? ��"���� � ? %!�g��-1-v���8�6�1"���%'�����HGIF,�2�1�#" F$"0%'��- _ � 3
S � Î �0xA�3@�%'� ? %'V$�)�t%'�����~�2�#-1F$%<� s$F$��50��"�(B5 @�� ? (7�3���g�1-�-]V��&M��|����(&�&5���� �2F�D:(7�1�\"�%<-15�@�� ?���HGIF,�2�1�#" %<�A��!;���1" ���8�6�1"���%'�F�V\]-�-8��@,%'V$�����[*�",���1"$!;����! ? �&�U�g��%'V %<V$�4"0F$��� ? �.(\��- ? ����F$-1%U�?�

�4V$�.�K��"���-�5$���.�K(7�#F$-.� s���F����7@�F$-g��" �&e0� � ? �1�6�&"�%U��-,�v� ? r %'� ���\%'� ? ���1"$�K�6�8-1�3(7F$-.� ?���HGIF,�2�1�#"�(7���7D:(7���&"�%U�?� �4V$�6�2�#-1F$%<�1�8",�y�8sW%m����"$��� @�� ? %<V$� � � ���0���\->� ? �tM#��-��.� �1" S8�%'VW�8F$!#V %'V$��! ? �8F$� u � �y��F��2%�s �6���&%<� ? �6�1"$���t@�� ? ��"�5 �,� ? %<�.(7FW-.� ? ���&%���F$�(� a45 ��"���-0��8!#5 %'�~%'V$��(&�#�2����@+%'V$� ? � ��-h(7�#"�M���(B%'�1�#" �1" ��V$� ? �1n\�8"0%m��-v(&���$�1-�-.� ? 5 � [_� %<V$�.�X! ? �#F$� �)�
� �����&� � / � � � Î`Î � 5 � [ � � �gV$�&" %'V$� ? ���)� "$���:��!8"W�&%'�)( *��\-.����"�� � ��� � S � [ ��" %<V$� V$�1!#V��� ? %'�:��"$"�-1�����1%V�g�1%<V � M�� ? %<�.(&��-$� ��!8"$�&%<�.([*��\-.�IxW�8�'��F$����"$!A�1"�s��8%<V~(&�8�����[%<V���%g%<V$� ? ��.�I"W��(7�#"�M��3(7%'��M���� �#�'�I% ? ��",�2��� ? %��g��%'V$��" �X( ? ���'�w������(7%<�1�8" � �A� �F�I"W����% ? ��%'�H*L(&��%<�1�#" ��@ (7�8"��(7�&"0% ? ��%<�1�8"L�4� � � ? �1"0%'� ? �����0�.��%<����� ? %<� ��"W"�"0F$�ts�� ? �[%<V$� !#�&"$� ? ��-{@�� ? � ��@>%'V$� ! ? �8F$��.���2%'��-1- u � QXw,� � �]%<V$�8F$!#V ��"���-�5�%<�.(&��-E���8-�F$%'���8"��]V,�3M�� "$�8%�s �\�&" �8s$%U����"$���*� �]FW��� ? �)(&��-�2�#-1F$%<�1�#"��+@�� ? %<V$��@�F$"�(7%<�1�#" u � QXw$�>�1" %'V$� S8� (75�-��1"��0� ? �g��%'V "$�6( ? �;�'�����2�3(7%'���8"���-{� �8�<�% ? ��"������ ? %vV��&M��4V$���v�&M�� ? s �\�&"�(&��-)(7F$-)��%'�3� ��",�t� ? �g� ? ���2�&"0%'�3�y�1" *,!8F ? ��S�x�%'V$�g�6�&%'V$�0�F������S@�� ? %'VW���2�K"0F$��� ? �.(&�>�.�]s ? �1� � 5 ���3�'( ? �1s����SVW� ? �F� \��<�2F$����"$!�"$� (7�#"�M���(B%'�1M���� �8�<�% ? ��"������ ? %X��M�� ? � ( ? �;�'�w������(7%'���8"~��",�:��!8"$� ? ��"$!K�1"$� ? %'�)��x0%'V$��!#��M�� ? "$��"$! �� F���%'���8"��[@�� ? �( ? ���'�w������(7%<�1�8"~��@h%'V$� (&���$�1-�-.� ? 56(&��"{x$�#"�(7�A%'VW�y�BGI�3(7%'��M������HGLF��2��M���%25����0���\-I�.�4M#��-1�.�Lx�s��? �3��F�(7����%<� � � �� c�d � Q]w � � � ���� W c�d 	 � ���&� � / � /76� k l�R � [;� �

� �� �
� � � c�d��� R � [ S �
� �� / . � c d � /76� k R � [_[ �

�gV$� ? � � �� � � �� j � W ������ � �^�4V$� ����� �,�8(mr8��!8�8�+�8� F�������%<� �2�#-1M����� �F���%<�1�8",� � [;� �A%<�
� [_[ �v"�FW��� ? �)(&��-�-15 �8" � � � (7� ? (7FW-.� ? �0�8� ���1"8�g��%'V %'V$�A� ? �1!#�1"���-{s��8F$"��W� ? 5|(7�8",���1%<�1�8",������<( ? ��s������1" ����(7%<�1�8" � x u �g�8�g%'VW�&" ���\%'� ? ���1"$�3� @ ? �8� �� �F���%<�1�8" � Î`Î �vF��2��"$!t%<V$�K(\��-<�(7F$-)��%<��� M#��-�F$���K��@ c d ��"�� / . � �4VW�.�K� ? �0(7�3�'���+�8� ? �&������%<��� @�� ? � ? ��"$!8� ��@ M8��-1F$�3���@ ��� � RmQXw ��"�� � / �$�4V$��M#��-1F$����@ ���	�� d �������y"W�8%��3GL��(B% %'VW��(&��-.(7FW-.��%<��� M8��-1F$�6��@ u ����&M��8F,�2% 9 >	Q'P<R�� 5�� *,"�� %<V���%��gV$�&"�%'V$� ? �X�.�>�2% ? ��%<�O*L(\��%'���8"6��"���V$�&"�(7�X(B�8"0M���(7%'��M��>� �8�<�% ? ��"������ ? %!�g��%'V$��" �~( ? �;�'�w������(7%'���8"{x
%'V$� ? �3�2F$-�%N@�� ? �$S8� (750-1��"���� ? �1" %'V$��V$�1!#V���� ? %��� ��"$" -1�����1%X(mV���"W!8����s05 ��s��8F$% d�� %<�^d � � � � ��� xE�1���$-�5���"$!K%'V,��%A%'V$�6�8�<�2F$�6�$%'���8" ��@"$�6�2% ? ��%<�O*L(\��%'���8" �.� ? ���8���8"���s$-1�6�

+�" ��-1-h(&�#�2���BxI%'V$� (7�8"0M���(7%<�1M��A(B�8"0% ? ��s$F$%<�1�8"~%'���:�8�'�X% ? ��"��2��� ? % �'(&��-1���Y�g�1%<V Q�w Ç�É��",���2�K%<V$�AF��2�A��@>� ��!#"$�&%<�.(4*��&-.�W�U�gV$� ? �A%<V$� � F$�.���.�g��"~�&-1�3(7% ? �.(&��-I(B�8"���F,(7%'� ? (7�8F$-)�s�� ��F,�2�7@�F$-g�6����"��K��@y�2F$�$� ? ���<�2�1"W! F$"��g��"0%'�3� (B�8"0M���(7%'��M����7GL��(7%U�7x	�gV$�.(mV �+�8����-)�2��2VW�#�g"~%'��s��y%<V$� (&�8���"�gV$� ? � (7�#"�M��3(7%'���8"��)�4%'V$� ? � ��-�-15�� ? �1M��&" � ['� �

Î?[



�4V$� �4� ? r (7�8FW-.� s � �&e�%<�&"����3� %'� (7�8",�2�.�0� ? %'V$� (7�8��s$��"���%<�1�8" ��@K%<V$� ? �:��-���"��
�2�#-1F$%U��-�� ? �1M��\" s$F$��50��"�(75F�V�4V$�g!#��M�� ? "$��"$!]�� F���%'���8"��E� ? �X��!�����"tVW�1!8VW-15A"$�8"K-��1"$�3� ? ��"��%'VW�A�2�#-1F$%<�1�8",�]� ? ��-��1r��&-�5 %'���0�&���&"����8"M�gV$�&%<V$� ? %<V$��%w�4� � ? ��M���"$!y@�� ? (7���g(B�8���$-��&���B"�%� ? �8�$�������t�3�8(mV��8%<V$� ? �8����F$!8!#���2%<��� s�5 � ? �&M����8F��g�&e0��� ? �����&"0%m��- ? ����F$-1%U� � ['� � � F ? %'V$� ?�&e0%'�&",�2�1�#"��]%<�S%<V$�!�4� ? r|(7�8F$-)��s��K%'� -1���#r ��%��#%'V$� ? @�� ? (7����� ? ��M���"$!�(B�8"0M���(7%'���8"|�2F�(mV�8��� � ? ��"$!#�8"$��x M0�1s ? ��%<�1�#"��g��"�� !'��-��1%<%'� ? �4�1"~�2���#(7�F�

�4V$�A��"���-�5�%<�.(&��-*�4� ? r�� ? �3�2�&"0%'���KV$� ? �A�8�<�2F$�6���E%'V���%g�1"$� ? %'�)� �g��-1-�s��A-1��� ��"��6�������"$�#%>�8(&(B�8F$"0% @�� ? %<V$�4���;�'�2��s$�1-��1%�5���@L�2V$�3� ? � � �����1"���%m��s$�1-��1%'�����*�gV$�&" %'V$�v���8-1FW%'�4sWF$��50��"�(75� ? �1M0�1"$!g@�� ? (7�>�.�{M�� ? 5�VW�1!8V �,�4V$�)�����1%'F,��%'���8"!�+�8�{�8s���� ? M����A�1" %'V$�v�1"$��%'�.��-0�2%U��!8�3����@L���8���"0F$��� ? �.(&��- ? F$"�� � %'V$�#F$!8V6"$�8%v%'V$���#"$���>� ? �����&"0%'��� V$� ? �8�V�gV$�&"6%'V$�X! ? �8F$� u � �[�)�YM�� ? 5-.� ? !#��x�(&��F,�2�1"W! ? ��(7� ? (7F$-)��%'���8"���@>%'VW� � �#�"��+�%g� �&5ts�� �&e�����(B%'����%'��(\��F���� ����e���"$! ��"��V$�&",(7�A�1"�( ? ���8���A%'V$� � � ? (7�&��M����t�7GL��(B%'�1M��N���OGLF����1M0�1%�5F��+ "~%'V$�A"0F$��� ? �.(&��- ? F$"��Y�gV$� ? �A��%
�g�#���#s��2� ? M����Ix0%'V$�A�7GL��(B%m�U�4� ? ���&M��\"�%<F���-�-15��2�6���8%'VW�����8F$%���"���F$",���&%'�3(7%m��s$-1�As05t%<V$��2%U� ? %g��@h%'V$�A�7GL��(7%<�1M��X���HGLF��2��M���%25 ? �\!8�1�6�g%'V$�#F$!8V~%'V$�A���1%<F���%<�1�8"M�+�8�4"$�#%g�1"0M����2%<�1!���%'����1"~��"�5 �0�&%m���1-K�

� =�����N���P<9/D
	�9�L�9���> I
� �4V$�)���4� ? r
�+�8�A�2F$�W� � ? %<��� s05�%<V$� 5	) � � � F$",��� ? ! ? ��"0%q � Z $ � [ Î%5 S�� �4V$����F$%'VW� ? � %<V���"Wr � ?�� �s)�� q � ? ��"��0�&% @ ? �#� � 5 � qX? �&"W�8s$-�� @�� ? V$�)�� ��"�5AF����7@�F$-W(7�8���6�&"�%U�I��"��t�#��M0�.(7�v�8"�%'V$�Y�v� ? r �,�4VW�X��F$%<V$� ? �[��-.���y%<V���"Wr!) ? ��@����'��� ?
�"����� ? ����F{x0� ? )���$I�&V$�:��"$"6��"���� ?�� �Fa4�#%'%'�#"t@ ? �#���
\���� $(\�� @�� ? %'VW�&� ? (B�8-1-)��s��� ? ��%<�1�8" ��"���F,�2�7@�F$-Y���.�<(7F��'���1�#"��7xh��"��e�gVW���2�6�&e���� ? �1���\"�%U��-{����� � ? �8" %'VW���v� ? r
�g��-1-���W� �3� ? �#����� ? % +/+4�(�4V���"Wr$�A� ? ����-.���S!#�1M��&" %<� %'V$�K%<��( VW"$�.(&��-E��F$�$��� ? %K��%m�3G ��% \ 5�\
�{��( VW"$�8-��8!85 ) $ � @�� ? �#��M��)(7�K��"�� �8�'���.��%m��",(7�t��" %'V$�KF,�2�K��@ ����� @�� ? %<V$�K"�FW��� ? �)(&��-�2���tFW-.��%<�1�#"��?�
� , ��,1� , �
� , 2
� Î�� �1�F+��.�$����"�� �"��$,� q F$%'V ? �1�6������9����&J�I�@C=4Q'P��! �N"��9� 4>K@r9/I�N$#YP�@&%%GO@CD L�94>AQ'P�I�� � -.� ? �&"����#"

) ? ���'�Bx*�Xe @�� ? �Ix Î�5'5 S��
� ��� q � ���&50-1� ? ���]�.��� � ? �2���8" ��@��2�8-�F$s$-��t� ��%'%<� ? ��" ���8-�M��&"�% � ���g�1"W! �2-����g-15�%<V ? �#F$!8V �%'F$s��F�	+�"(') �N�=#R�*2NFJ R,+ N�=#R�-VN��&DFN��.+(9/=?> � x�M��8-�F$��� �[Î�5 x$����!8��� Î � �
/ � � S�x Î�5 d_SO�
��S � � �,)�� q � ? ��"����&%\x � �,ag� ? ��%&xv��"�� �1�E�XF�Gf� ? � �4VW���7GL��(7% ��@�"���%<F ? ��-X(7�8"0M���(7%<�1�8"�1" �:�8�'�K% ? ��"������ ? % ���3�8�2F ? �&���\"�%m�y��" ����-1F$%<� -1�C �F$�)� ��-1-���5W�?�10��O>�R3254 9/Q'>76 Q#I4I

�� /Q�� I&#�9� mx�S �0� Î\� �7� �[Î � 5 / �[Î � [ x Î%5_5 dO�
� [_� �1��\X-1s��8F��<�2�A]� ? ��x � �q)V� q � ? ��"����&%\x")�� $I�&V$�:��"$"{x���"�� �"�8��� ? ����F(� � �8"0M���(7%<�1M���7GL��(7%m����" %'V$�������#�2F ? �&���&"0%X��@����HGIF,�2�1M0�1%<�1������"�� %'VW� ? ���#% ? ��"���� � ? % (7���7D:(7�1�&"0%m���$I�C �F$�.�����&%U��-L��-�-1��5W�g��"�� %'V$�AF����y��@v� � ��!8"$�&%<�.(�*,�&-.�*��9)�O>: /N"� @r94�E%'�6���W� �3� ? �

Î d



��d � � �Oag� ? ��%g��",� � ��)V� q � ? ��",���&%%���4V$�X�7GL��(7%4��@
"���%<F ? ��-{(7�#"�M��3(7%'���8"K�1"�-1�` FW�.� �$V��#�2�� �8�<�N% ? ��"��2��� ? %�(7���7D:(7�1�\"�%X�����#�2F ? �&���&"0%m�'�]%'VW��(&�#�2����@X%<V$� ? �6���2�#-1F$%U��->(B�8"0M���(?�%'�1�#"(� 0���>�R 2
4 9/Q'>�6 Q#I4I �� /Q�� I&#�9� mx�S 5 � Î � � � �[Î � ��/ � Î � � x Î%5'5 �O�
� � � � ��)�� q � ? ��",���&%&x��1��\X-1s��8F��<�2�A]� ? ��xW��"��
�"�,��� ? ����F(�	a4FW��50��"�(75���� ? �1M��\"�(7�8"0M���(7%<�1�8"�1" � ? ��(7%m��"$!8FW-.� ? �\"�(7-1�;�2F ? �1�g�1%<V � % ? ��"���M�� ? ����� ��!8"$�&%<�.(4*��&-)�*��0��O>wR 2
4 9/Q'>�6 Q#I4I

�� /Q�� I&#�9� mx�S'd � [ �7� � [ Î / � [ � x Î%5_58� �
� � � � � � �*a4� ? �1r0V(�H�4V$� ? �6�0(&���$��-1-)� ? 5~(7�#"�M��3(7%'���8" �1" ��V$� ? �1n\�8"0%m��-h-.�&5�� ? ��@+-1�` F$�)�*�72�R

� ����P<R 6 9/=���R�'��&J�IBx&S�� � 5 / � � x Î%5 � �O�
� � � � � �>? ��"Wr*������9�6 Q'> ��9�L!Q'>A@C=~I N$#�� @ ;HG'I�@CN��O�U�Xe�@�� ? �M) ? �3�'�7x Î%5 � � �
� 5�� $,�4���&M��#F��2%\x8� �>� � � ���g-1�\5�x �"� ��� ? ����F{xg��",� � ��a4�8-)(&��%<��� a4F$��50��"�(B5O��� ? ��M��&"(7�8"0M���(7%<�1�8" �g�1%<V~� F$"$�O@�� ? � � ��!#"$�&%<�.(4*��&-.� ����� ? %g�1�A���&e���� ? �1���\"�%U��-$��"�M�����%'��!���%<�1�#"(�

2 R���P�GO@CD 6 9/=����E%'�����$����� ? �

Î �



� 
��{��� ������� 	
� P �������

[ � � VW��� ?Î � � �1-�- � � � �8�1" S��v�]�OGLF����
� ��!8F ? � Î � � ( VW�&� ��%<�.(t��@A%'VW� � V$�3� ? (7�\-1-4%<��(mV$"$�C �F$��� Î � �U�4� (&���$��-1-)� ? �����K� ? �S*�-�-1���
�g�1%<V -��C �F$�.�W�t��@ ���OGL� ? �&"�%:(7�8�����;�2�1%<�1�#"��?� � � �4V$� (&���$��-1-)� ? ������� ? �M-��8��"$��� !8��M���"$! ��2%<�&����(7�8�6� �;�2��%'�1�#" ��%v%'V$���1"0%'� ? @��8(7�F��S �Y�]�OGLF����1�8"~��"�� Z � ? (B�8"0M���(7%'��M��4� �#�'�>% ? ��"��2��� ? %�0(&(7F ? �?� [ �H�4V$��(&���$�1-�-.� ? 5 �.�A�2V$�3� ? �3�IxI���#( V ��V$��� ? ���<�����W-1�K�.���2�8-��.���H*����~��"�� !8-��8s���-1-15��",��-15W�2�3�:%<�t!#�1M��A� Î � M#� ? �)��%<�1�8" ��@v(7�8�6� �;�2��%'�1�#"M�g�1%'V~��e��)��-
���)�2%m��"�(7�

Î �



−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40
−0.5

0

0.5

−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40
−0.5

0

0.5

Q
9 =

(��

9 = W ��9

� P

p

T
� � R � � o

� �

sI�

� ��!8F ? � � � ��� ���0���&-���@ %<V$� (&�&M0�1%�5 �g�1%<V �1"$��%'�)��-�(7�8"�(B�&"�% ? ��%'�1�#" �2%<�&�(� sI� �[50�$�)(&��-M��&-��0(7�1%�5�*��&-)�*��(��H�>5��$�)(&��-h-1�1"W������@g�)�2�_��(7�#"�(7�&"0% ? ��%<�1�8" �M�4V$�t�W-1�8%U�y��"�sI����"�� (���� ? �%m��r��&"�@ ? �#� � "0F$��� ? �.(\��- ? F$"{x$%'VW�y5�����e0�.�4V��#��s��&�&"~��% ? �\%m(mV$���t@�� ? (7-)� ? �1%�5F�

Î �



10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Q~w

��
���
�

� � � �.�. ��� 	 É � 6� � ��<�
	���� 6
�
	�� � �� 	
�
� �

� ��!8F ? � S��U\��250���$%'�#%'�)(]-1�����1%U�Y��@>%'VW�N@�FW"�(7%'���8" u � QXw,� �U\]",��-150%'�)(&��-f�2�#-1F$%<�1�8" @�� ? � � �(&�&M0�1%�5y@ ? �8� �� F,��%'���8" � Î\� �H� � / � � �XF$��� ? �.(&��-�S#� �2�#-1F$%<�1�8"�@�� ? � (750-1�1",��� ? x;�2�&���2��(B%'�1�#"
� � 
 
 
 � � \X"���-�5�%<�.(&��-{�8��5��6�$%'�#%'�.(X-1�1�6�1%m�����<�<�0�<�0� � �

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

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

�� �
�"!
# $
� �
� � � � � � ���	����

/ 6 � � �

% �& ')(

� ��!8F ? � [ � � �#"�(7�&"0% ? ��%<�1�8"K� ? ��*,-1����"�� ��%m�E������%<�.��-L��� ? �1M#��%'�1M��>@�� ? %<V$�X(&�#�2�X��@f���8�6�1"���"�%(7�#"�M���(B%'�1M��X(B�8"0% ? ��s$F$%<�1�8" %<�t�7GL��(B%'�1M������HGIF,�2�1M0�1%�5F�

Î%5



/76 ��� k} � � ���	�� d � d���6 � Ç .

/76 � Î / 6

� ��!8F ? �8d��t�X�OGLF��2���8"�-1�\"$!8%<V{x } x�s��#�2�����#" %'VW� �&M�� ? ��!8��� (B�8"�(7�\"�% ? ��%<�1�#"�! ? �8�0�1�&"0%K��%
k ��� �

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

10
2

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

 t* =1/0.01

t* =1/3669
t* =3/16

 t*

 δ
*

Analytical − effective diffusion (t* <<1)
Analytical − molecular diffusion
Numerical 1D − global effective diffusion
Numerical 2D − α(Ha)A2 = 3669
Numerical 2D − α(Ha)A2 = 0.01
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�������������7���?��:;���=�&'KJ��8D �8'KJ���'N+�D��-%��K)&� " % >�@�57��� @I�(� J F %('KF ��'N+-� @I+-��%�'/��� @�J�����'N+ �&' +�,��
� � � F +��&57� J�� � �K"C�&5N�&+CB��-���(�&:;�7�	��
 <�2
���������K2?57��� "$�K"�� .��#3�
 <�2���������� �

�
!�"

O$#



−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−15

−10

−5

0

5

10

15

  y

  v
x

Analytical, x = 0
Numerical 2D, x = 0
Analytical, x = 12
Numerical 2D, x = 12

�������������N����'K@I)�B�+��GF�@ )(@I'KJ�'���: ���-�MF�@I) D���� J��GF�+-�&%('K"#>=%(� @����M@I)757��)�%NF �&+CB6D���% �K)�� " @I+ < 
��	� O
. <�2 
��
� ��� #�P ��
�� 3 >=%(������� 
��(�����
�

O�O


