
������� �����	
�

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

��
���������� ����

��� !"#�
$# ��%�&' ��

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

.- 3#).� .�  )45'#� (�% %,"�&,�% 6�78,79

���$)#'� �&' .� $:;%"<-�= .� 3��&"� $:;%"<-� �' ./!$'"<-�
+	�0
> �� ��8 8�?����8 �> �� � ���?�

0�?@��8?> �� 
	@	


	1#"* ABBC

,D �#�3!#; �,�!&)*.= ABBC



��������

�!-% )1!&% ��'-." �� .�-�  �%-#�% .� ,:)&3� �&' .;&) "<-� %-# .�% % ��<-�&,�% '� �
$!#�**�%= *) %" "*)#"' �� .;&) "<-� 6�89 �' *� �!' ./"&	!# )'"!& "&'�3# �� () 2)%� .� ,- -�
*)&'% 6??+97 ��% % ��<-�&,�% '� $!#�**�% %;&':��'"<-�% .� ,!&'#4!*� !&' ��' �� $#!.-"'�% )1�,
-& #��%�)- &�-#!&)* )%; ��'#"<-� () .��*)"7 
� $!-1!"# ."%,#" "&)'!"#� �&'#� ."
 ��#�&'%
&"1�)-� .� ,:)!'","' �� .- ??+ %/�%' )1�# �� $*-% 	!#' %-# ,�% % ��<-�&,�%7 �� %!&' *�%
�-,'-)'"!&% %')'"%'"<-�% .� *) �8= $)# ,!&'#�= <-" ��')"�&' *�%  !"&% " $!#')&'�% %-#
.�% .!&&���% %')'"!&&)"#�%7 
/"&�-�&,� .� 2#-"' 3)-%%"�& ).."'"	 %-# *�% .�-�  �%-#�%
��')"' &��3*"3�)2*�7 �!-% )1!&% ,)*,-* �� *�% .�-�  �%-#�% %-# '!-'�% *�% 1!"�% .� A�
�&#�3"%'#� �&'% ��� .� � $)'"�&'% %!-
#)&' ./��$"* ��$%"� 	!,)*�7 ��% �-,'-)'"!&% %"3�
&"�,)'"1�% $# ��",')*�% .� *) �8 !&' ��' �� !2%�#1 ���% $!-#  ,#"%�% ,*"&"<-�% %-# �� 1�#%-%
� %-# �� $!-# *� ??+7 >!-'� ,#"%� )&'","$ ��� $)# ,�% �-,'-)'"!&% */��')"' )-%%" $)# .�%
,:)&3� �&'% %$�,'#)-� $#��, ��.)&' *) ,#"%�7

�#�3 �,�!&)*. 
!-"%��7 �-2���)&.".)' �"#�,'�-# .� #�,:�#,:�

"



��������

>�!  �':!.% !	  �)%-#"&3 .;&) ",)* ,:)&3� !& '" � %�#"�%= .;&) ",)* %" "*)#�
"'; 6�89 )&. ,- -*)&'�2)%�. "&'�3#)'�. "&	!# )'"!& �!� 6??+9= ��#� %'-."�.7 >!
,! $)#� ':�  �)%-#�% -&.�# ,!&'#!**�. ,!&."'"!&%= )#'"�,")* '" � %�#"�% !	 ,:)!'",
.)') <-)*"')'"1�*; %" "*)# '! ���% ��#� 3�&�#)'�. -%"&3 )& )%;  �'#",)* &�-#)* &�'�
�!#� �"': .�*);%7 ??+ �)% 	!-&. '! ."%,#" "&)'� ."
�#�&' .�3#��% !	 ,:)!% 2�''�#
':)& �8 !& ':�%� .)')7 �& %')'"!&)#; .)')= :!��1�#= �8 �-,'-)'"!&% ��#� % )**�#7
	.."'"1� &!"%� :). *"''*� �
�,' !& ':� $�#	!# )&,� !	 �"':�#  �)%-#�7 >:�  �)%-#�%
��#� %-2%�<-�&'*; ,! $-'�. !& )** ,:)&&�*% !	 A� �*�,'#!�&,�$:)*!3#)$:", 6���9
#�,!#."&3% 	#! � $)'"�&'% �"': 	!,)* �$"*�$%;7 8"3&"�,)&' $#�",')* ,:)&3�% "& �8
��#� !2%�#1�. 2�	!#�  !-' !	 �� ,*"&",)* %�"�-#�% 1�#%-% �	�� 	!# ??+7 8�"�-#�% )&'","�
$)'�. 2; ':�%�  �)%-#�% ,!-*. )*%! 2� )&'","$)'�. 2; ,:)&3�% "& ':� $!��# %$�,'#)*
.�&%"';7

�#�3 �,�!&)*. 
!-"%��7 �-2���)&.".)'� >:�%"% 	.1"%!#

""



����������������

? �!-*. �#%' *"�� '! ��$#�%%  ; 3#)'"'-.� '!  ; ).1"%!#= �#!	7 
!-"%��7 �-2��= 	!# :"%
"&%'#-,'"!&= 3-".)&,� )&. ,!&')3"!-% !$'" "% 7 �� :)1� 2��& !& !$$!%"'� %".�% !	
':� 	'*)&'", 	!#  !%' !	 ':� $)%' '�! ;�)#%= 2-' :� :)% )*�);%  )&)3�. '! #� )"&
	$#�%�&'
 )&. ),'"1�*; "&1!*1�. "&  ; $#!��,'7 +!# %�''"&3 ':� 2)# :"3:= 3"1"&3  �
':� !$$!#'-&"'; '! ��$*!#�  ; '!$", 	#��*;= )&. #� "&."&3  � )' �-%' ':� #"3:' '" �%
!	 ':� $*);	-* )%$�,' !	 !-# �!#�= ? ':)&� :" 7
+"&)&,")* %-$$!#' ,) � "& *)#3� $)#' 	#! ) �)%'�#% *�1�* ��%�)#,: 8,:!*)#%:"$

3�&�#!-%*; $#!1".�. 2; ':� +�	� 6���� ��� �� ������� �� ���������� �� � �����
�� �� ���������97 >:"% )3�&,;/% ,!&'#"2-'"!& '! ':� '#)"&"&3 !	 &�� %,"�&'"%'% "% 1"')**;
" $!#')&' )&. "% 3#)'�	-**; ),�&!�*�.3�.7
		'�# )  !#&"&3 %$�&' :-&'"&3 	!# 2-3% "&  ; ,!.�= '#;"&3 "& 1)"& '! �&. ':)'

	 )3",
 ':#�%:!*. ':)'  "3:' '-#&  ;  �#�*; "&'�#�%'"&3 #�%-*'% "&'! '#-*; %$�,'),-*)#
!&�% !# '��)�"&3 �3-#�%= ? �)% %! 3*). '! %:)#� ) 	�� *)-3:% !1�# ) ,!
�� �"': 8" !&
+#��.��#",�7 �1�# ':�%� '�! ;�)#% )&.  !#�=  ; .);% )' 
)1)* :)1� 2��& �&#",:�. 2;
':� ,! $)&"!&%:"$ !	 %! � �&� $�!$*�� �)1".= 
!-"%��:"*"$$�= �)2#"�**�= 
!-"%= �#",=
'! &) � �-%' ) 	��7 �!&1�#%)'"!&% )2!-'  )''�#% 2!': '�,:&",)* )&. ':�!#�'",)* �"':
��#&)#. �!;!& )&. �:"*"$$� ��%$# ��% )% ��** )% ,!.� �#"''�& 2; �:"* )&. +#��.��#",
��)-*"�- ��#� !	 3#�)' :�*$7
�:)$'�# A �)% ':� �#%' !&� ? �#!'�7 ?' �)% ,! $*�'�. "& ��� �!#� �"'; .-#"&3

)& 	),).� ", #�'#�)'
 "& �!1� 2�#= ABBA7 	 %$�,")* ':)&��;!- '! ��&&"	�# �"**"3)&
)&.  ; 3#�)' 	#"�&. �)1".  !33 	!# 2�"&3 �!&.�#	-* :!%'%7
�; $)#�&'%= 	&&� �)#"� )&. �)#;= ')-3:'  � '! 2�*"�1� "&  ;%�*	 )&. &!-#"%:�.

"""



"1

 ; "&'�#�%'% )% ) 2!; �"': %-,: ':"&3% )% 2!!�% )&. ,! $-'�#% 6*�'/% :�)# "' 	!# ':�
�!  !.!#� ���9 )&. "&')&3"2*�% *"�� '#-%'= )% ? %');�. *)'� )' %,:!!* '! )''�&. )&.
*)'�# #-& 8,"�&,� �*-2  ��'"&3%7 ? �"%: '! ':)&� ':� 	!# ':)' )&. 	!# �&%-#"&3 ':)'
? :). ':� 2�%' $!%%"2*� �.-,)'"!& )1)"*)2*� '!  �7 �; $)#�&'% )&.  ; �"	�/%=  ;
2#!':�# �!2= !':�# 	) "*; )&. 	#"�&.% :)1� )** 2��& �!&.�#	-**; $!%"'"1� )2!-'  ;
#�'-#& '! -&"1�#%"'; )&.  ; $-#%-"' !	 ) ,)#��# "& $:;%",%7 	' '" �%= ? ) ) )��.�
)&. )*�);% �)''�#�.�2; ':� "&'�#�%' ':�;  )&"	�%' "&  ; %'-."�% )&. #�%�)#,:7

)%'*;= ? ,!-*. &�1�# :)1� .!&� ':"% �"':!-' ':� �&,!-#)3� �&' )&. %-$$!#' !	

 ; �"	�= �)#"��
!- �!"%7 ?' "% :)#. '! ��$#�%% :!�  -,: ? )$$#�,")'� :�# �
!#'% '!
2)*)&,� ':� .� )&.% !	 :�# !�&  �.",)* #�%".�&,;= ':� ,)#� !	 !-# %!&% ��&�) "&
)&. �)':)& )&.  ; &��. 	!# *)#3� 2*!,�% !	 '" � 	#�� !	 "&'�##-$'"!& '! 2#"&3 ':"%
$#!��,' '! 	#-"'"!&7 �:�& ':� �!#� %�� % '! .#)3 )*!&3= %:� "% )*�);% )2*� '! #�%'!#�
 ; ,!&�.�&,� )&. 3�'  � 2),� !& '#),�7 		'�# )**= �:)' ,!-*.  !'"1)'� ) 3-;  !#�
':)& 2�"&3 '!*. :�/% %��; �:�& :� ')*�% $:;%",%� ������ �� ����� � ���������7



��������

� ������� �

���	
�� ��

������������� ���

�
��� �� ������ �

���� �� �
���� ����

���� �� ����	�� ��

���� �� �	���� ���

� ��	������� �
�7� �;&) ",)* 8;%'� % )&. �;&) ",)* �:)&3� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �
�7A �!&*"&�)# >" � 8�#"�% 	&)*;%"% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 C
�7C 	&'","$)'"!& !	 �$"*�$'", 8�"�-#�% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �

� �
�
 ���� �
A7� �!&.)#�&�!/% 	8;&':�'", �#)"&
 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

A7�7� 	#'"�,")* ��-#)* ��'�!#�% �"': �:)!'", 8!*-'"!&% 7 7 7 7 7 7 7 �
A7�7A ? $*� �&')'"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �C
A7�7C �!&.)#�&�! �)') 8�'% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��

1



1"

A7�7� �:)#),'�#"�"&3 ':� �!&.)#�&�! �)') 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 AA
A7�7�7� �)�" )* 
;)$-&!1 ��$!&�&' 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 AC
A7�7�7A �!##�*)'"!& �" �&%"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A�

A7A ��� ��,!#."&3% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A�
A7A7� �*�,'#!�&,�$:)*!3#)$:; 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A�
A7A7A ��%,#"$'"!& !	 ':� �)') 8�' 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 CB
A7A7C 	 $*"'-.��+#�<-�&,; +�)'-#�% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 C�

� ��
���
� �����
	��� ��
C7� ���&"&3 ':� ��)%-#� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 C�

C7�7� �:)%� 8$),� ��,!&%'#-,'"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �B
C7�7A +"&."&3 ':� �$'" )* �)%"%� 8"&3-*)# @)*-� ��,! $!%"'"!& 7 7 ��
C7�7C 8" "*)#"'; ?&.�� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �C
C7�7� 8')'"%'",)* 	&)*;%"% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��

C7A ��$�#" �&'% !& 	#'"�,")* �)') 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7A7� >:� � 8�#"�% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �

C7A7�7� ��':!.% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �
C7A7�7A ��%-*'% )&. �"%,-%%"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �

C7A7A >:� � 8�#"�% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �A
C7A7A7� ��':!.% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �A
C7A7A7A ��%-*'% )&. �"%,-%%"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �A

C7C ��$�#" �&'% !& ��� ��,!#."&3% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7C7� ��':!.% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �
C7C7A ��%-*'% )&. �"%,-%%"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �A

� ���	�
��� ���� ��
�7� 	 +!# )* ��)%-#� !	 ?&	!# )'"!& +*!� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 B
�7A �- -*)&'�2)%�. ?&	!# )'"!& +*!� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �
�7C 8-##!3)'� �)') 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 



1""

�7� ��$�#" �&'% !& 	#'"�,")* �)') 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �B
�7�7� ��':!.% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7�7A ��%-*'% )&. �"%,-%%"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��

�7�7A7� >:� � 8�#"�% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7�7A7A >:� � 8�#"�% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �

�7� ��$�#" �&'% !& ��� ��,!#."&3% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �B�
�7�7� ��':!.% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �B�
�7�7A ��%-*'% )&. �"%,-%%"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �BA

�7� �#!%%��:)&&�* ?&	!# )'"!& +*!� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ���

� ������ ��������� 
� �������� ���
�7� ��$�#" �&'% �"': 	#'"�,")* �)') 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ���
�7A 8�"�-#� 	&'","$)'"!& 	#! ��� ��,!#."&3% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �A�
�7C �!&,*-%"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �A�

�������	
��� ���

 ������� �� ���	�
��� ����	� ���
	7� ?&'#!.-,'"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �C�
	7A ?&	!# )'"!& )&. ':� �&'#!$"�% 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �C�

� ������� �� �	��
������ ����	� ���
�7� ��%,#"$'"!&% !	 ) �#!2)2"*"'; �"%'#"2-'"!& 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �C
�7A ��$#�%%"!&% !	 8')'"%'",)* ?&.�$�&.�&,� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��B

� ������� �
�	�� ���

� �
� �
�
������ ���	���� ���



���� �� ������

A7� 0%�#�,!&�3-#)2*�  !.�* $)#) �'�#% "& �����	
��� ,*)%% )&. ':�"# .��
	)-*' 1)*-�%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��

A7A ��#"!.!3#) #�%-*'% .�%,#"2�.7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 C�

C7� 	&'","$)'"!& )&. 	#�� :!' �!&� #�%-*'% !& "&'#),#)&")* ��� ,:)&&�*%
6	>;$� A
9 -%"&3 ':� �#%' #�	�#�&,� �"&.!�= �� � �= �� � �AB % )&.
�� � B7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��

C7A 	&'","$)'"!& )&. 	#�� :!' �!&� #�%-*'% !& %-#	),� ��� ,:)&&�*% 6	>;$�
�
9 -%"&3 ':� �#%' #�	�#�&,� �"&.!�= �� � �= �� � �AB % )&. �� � B7 7 �B

C7C 	&'","$)'"!& )&. 	#�� :!' �!&� #�%-*'% !& "&'#),#)&")* ��� ,:)&&�*%
6	>;$� A
9 -%"&3 ':� �#%' 2)%�*"&�= �� � �= �� � �AB % )&. ������ � �AB %7 ��

�7� �!%"'"1� %*!$� %')'"%'",% !& #�,!#."&3% �"': %�"�-#�%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �B

�7� 8-  )#; !	 %�"�-#� )&'","$)'"!& #�%-*'%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �AC

1"""



���� �� �������

�7� ��) $*� !	 )& "&'�#",')* ��� #�,!#."&37 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �
�7A ��) $*� !	 )& ��� #�,!#."&3 !	 ) ,*"&",)* %�"�-#�7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �

A7� �!.� 	#)3 �&' "**-%'#)'"&3 	�)'-#�% !	 �����	
��� ,*)%%7 7 7 7 7 7 7 7 ��
A7A >;$",)* !-'$-' 	!# �),: !	 ':� 1)*-�% !	 � "& ':� � %�'7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 AB
A7C >;$",)* !-'$-' 	!# �),: !	 ':� 1)*-�% !	 � "& ':� � %�'7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A�
A7� �!��# %$�,'#- !	 �!&.)#�&�!  !.�* ,:)!'", !-'$-' 6� � ��B97 7 7 7 AA
A7� �)�" )* 
;)$-&!1 ��$!&�&'% !& )#'"�,")* >8% 1%7 �7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A�
A7� �!##�*)'"!& %- #�%-*'% 	!# �),: 1)*-� !	 �� %:!#' >8%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A
A7� �!##�*)'"!& %- #�%-*'% 	!# �),: 1)*-� !	 �� *!&3 >8%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A�
A7 8,:� )'", #�$#�%�&')'"!& !	  )�!# 	�)'-#�% !	 ':� ��� .)') %�'7 7 7 7 CA
A7� ��#"!.!3#) 	!# "&'#),#)&")* ,:)&&�* "& �������� � $#�",')* "&,#�)%� )'

:"3: 	#�<-�&,"�%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 C�
A7�B ��#"!.!3#) 	!# "&'#),#)&")* ,:)&&�* "& ������� � #)$". $#�",')* �-,�

'-)'"!&% "& "&'�&%"';7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 C�
A7�� ��#"!.!3#) 	!# "&'#),#)&")* ,:)&&�* "& ������	�� :"3:*; &!&%')'"!&)#;7 C�
A7�A ��#"!.!3#) 	!# "&'#),#)&")* ,:)&&�* "& ��������� � %*!� 1)#")'"!&7 7 7 7 C�
A7�C 8')&.)#. .�1")'"!& !	 ��� %"3&)*% !& %*"."&3 �"&.!�% 7 7 7 7 7 7 7 7 C�
C7� ?**-%'#)'"!& !	 $:)%� %$),� #�,!&%'#-,'"!& �"': ?�?%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7A ?**-%'#)'"!& !	 "&�-�&,� !	 	3#),� $�#"!.
 !& )&'","$)'"!& '" �%7 7 7 7 ��
C7C 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � �BA� )&. � � ��B7 7 7 7 7 ��

"�



�

C7� 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � �BA� )&. � � �B�B7 7 7 7 �B
C7� 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � ��B7 7 7 7 7 �B
C7� 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � �B�B7 7 7 7 ��
C7� 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � �BA� )&. � � ��B7 7 7 7 7 �C
C7 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � �BA� )&. � � �B�B7 7 7 7 ��
C7� 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � ��B7 7 7 7 7 ��

C7�B 8" "*)#"'; #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � �B�B7 7 7 7 ��
C7�� 8" "*)#"'; 	:!' �!&�%
 !& ��� #�,!#."&3%� �� � �= �� � A "&= �� � B=

�#%' ��7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7�A ��')"* 	#! +"37 C7��� ��������7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7�C ��')"* 	#! +"37 C7��� ���������7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �
C7�� 8" "*)#"'; 	:!' �!&�%
 !& ��� #�,!#."&3%� �� � �= �� � A "&= �� � B=

%�,!&. ��7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �C
C7�� ��')"* 	#! +"37 C7��� ���������7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7�� 8" "*)#"'; 	:!' �!&�%
 !& ��� #�,!#."&3%� �� � �= �� � A "&= �� � B=

�#%' ��= ,#!%%�#�,!#."&3 #�%-*'% 	!# ���7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7�� 8" "*)#"'; 	:!' �!&�%
 !& ��� #�,!#."&3%� �� � �= �� � A "&= �� � B=

�#%' ��= ,#!%%�#�,!#."&3 #�%-*'% 	!# ��7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
C7� �)'"! !	 ':#�%:!*. ,#!%%"&3% "& >�% '! ':!%� "& ':� �#%' �� !1�# �#%'

"&'#),#)&")* >8 !	 �),: #�,!#."&37 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7� ??+ !& � %�#"�% 	!# 
� � �BA� )&. � � ��B 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �A
�7A ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � �BA� )&. � � �B�B7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7C ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � ��B �"': ) *)3 !	

� � �B7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7� ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � ��B7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7� ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � �B�B7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7� ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � �BA� )&. � � ��B7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��
�7� ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � ��B7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��



�"

�7 ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � �BA� )&. � � �B�B7 7 7 7 7 7 7 7 �BB
�7� ??+ #�%-*'% !& ':� � %�#"�% �"': 
� � ��A )&. � � �B�B7 7 7 7 7 7 7 7 �BB
�7�B 8'#"$ ,:)#' )' 	-** %,)*� )&. *!3 %,)*� !	 ���� 6�B� �9 !& ,:)&&�* ��� !	

��������7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �BC
�7�� ��%,)*�. ??+ #�%-*'%����� 6�B� �9= )% ��** )% �� =�� )&. ���	!# ,:)&�

&�* ��� !	 ��������7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �B�
�7�A ��%,)*�. ??+ #�%-*'% 	!# ,:)&&�* ��� !	 �������� �"': %-##!3)'�%7 7 7 �B�
�7�C ��%,)*�. ??+ #�%-*'% 	!# ,:)&&�* ��� !	 ������� �"': %-##!3)'�%7 7 7 �B�
�7�� ??+ 	:!' �!&�%
 !& ��� #�,!#."&3%� )2%!*-'� ':#�%:!*.% "&���� ,:!%�&

	!# �),: $)'"�&'7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 �B�
�7�� ��#,�&'"*� #)&� !	 2)%�*"&� %')&.)#. .�1")'"!& 1)*-�% � 	!# ���� 	!#

�),: $)'"�&'/% #�,!#."&3%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ���
�7�� ��#,�&'"*� #)&� !	 2)%�*"&� )1�#)3� 1)*-�% � 	!# ���� 	!# �),: $)'"�&'/%

#�,!#."&3%7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ��A
�7�� ??+ 	:!' �!&�%
 !& ��� #�,!#."&3%� .�1")'"!&% )2!1� 2)%�*"&�  �)&7 ��C
�7� �!# )* ??+ )&. ,#!%%�,:)&&�* "&	!# )'"!& �!� ,! $-'�. !& )#'"�,")*

'" � %�#"�% 3�&�#)'�. �"': ,!-$*�. �!&.)#�&�!  !.�*%= 	2#)"&%
= !	
1)#;"&3 .�3#��% !	 ,:)!'","';7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ���

�7� �!&&�,'"!& �"3�&1)*-�% !	 �!&.)#�&�! ,!-$*"&3  )'#"� ,!*!-# ,!.�.
2; %!*-'"!& ';$� 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ���

�7A 8!*-'"!& ';$� 	!# �),: ,!-$*"&3  )'#"� )&. "&"'")* ,!&."'"!& ,! 2"&)'"!&7���



���� �� ��������

� ),'"!& $!'�&'")*

�� )#2"'#)#; '" � -&"'%
��� ,- -*)'"1� &�"3:2!-# ."%'#"2-'"!&
��� .�*); ."
�#�&'")* �<-)'"!&
�� .;&) ",)* %" "*)#"';
��� �*�,'#!�&,�$:)*!3#)$:",
��� 	)%' +!-#"�# '#)&%	!# 
��� ��&�#)* �-2*", 
",�&%�
��� "&'�#,#!%%"&3 "&'�#1)*
��� "&.�$�&.)&' ".�&'",)**;�."%'#"2-'�.
��� "&'�3#)'�. "&	!# )'"!& �!�
��� "&'�#%$"�� "&'�#1)*
��� !#."&)#; ."
�#�&'")* �<-)'"!&%
��� $#!2)2"*"'; .�&%"'; 	-&,'"!&
��� �!#')2*� �#�; �)$
�� #�%"%')&,��,)$),"')&,�
��� 	!-#':�!#.�# �-&3���-'')
��� #)&.! &- 2�# 3�&�#)'!#
�� #�	�#�&,� �"&.!�
�� %')&.)#. .�1")'"!&
��� %"&3-*)# 1)*-� .�,! $!%"'"!&
��� '� $!#)* *!2� �$"*�$%;

�""



�"""

�� '" � %�#"�%
�� '�%' �"&.!�
���� ,#!%%�,:)&&�* "&'�3#)'�. "&	!# )'"!& �!�



������� �

������������

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

	 .;&) ",)* %;%'� "% !&� �:!%� '" � �1!*-'"!& "% .��&�. "& %! � ����� �����= )
1�,'!# %$),� �1�#; $!"&' !	 �:",: ,!##�%$!&.% '! ) $!%%"2*� %')'� !	 ':� %;%'� �C��7
������������� %;%'� % )#� ':!%� �:!%� '" � �1!*-'"!& "% .��&�. 2; ) %�' !	 �<-)'"!&%
	#�� !	 )&; %'!,:)%'", !# #)&.! '�# % 6.;&) ",)* &!"%�97 �"1�& )&; "&"'")* $!%"'"!&
"& ':� $:)%� %$),�= ':!%� �<-)'"!&% ,)& "& $#"&,"$*� 2� %!*1�. '! ;"�*. ':� %;%'� /%
%-2%�<-�&' ���� ����� !# !#2"' "& $:)%� %$),� ��B�7
�-# '!$", "%  �)%-#�% !	 .;&) ",)* ,:)&3�7 ?' "% " $!#')&' '! -&.�#%')&. �:)' "%

 �)&' 2; .;&) ",)* ,:)&3� )&. :!� ':"%  "3:' ."
�# 	#! ':� ".�) !	 &!&%')'"!&)#"';7
	  !#� 	!# )* .��&"'"!& !	 ) .;&) ",)* %;%'� �CB� �"** ,*)#"	; ':� ."
�#�&,�7 �� *�'
� � �69 � �� = ) 1�,'!# 1)*-�. 	-&,'"!& !	 ':� "&.�$�&.�&' 1)#")2*� = .�&!'� ) $!"&'
"& )& ��." �&%"!&)* $:)%� %$),� ,!##�%$!&."&3 '! ':� %')'� !	 ':� %;%'� )' '" � 7
>:� �1!*-'"!& !	 ,!&'"&-!-%�'" � .;&) ",)* %;%'� % "% ,!  !&*; .��&�. 2; ) %�' !	
�#%' !#.�# ."
�#�&'")* �<-)'"!&%

.�
. � � 6�� 9� 6�7�9

�:�#� ':� 1�,'!# ��*. � �  !� " �� "% ) % !!': 	-&,'"!& .��&�. !& %! � %-2%�'
 # �� !	 ':� $:)%� %$),�7 >:� 1�,'!# ��*. � "% %)". '! 3�&�#)'� ) $� %& �  " ��
"& $:)%� %$),�7

�



A

>:� 2�:)1"!-# !	 ) %;%'� ,)& 2� -&.�#%'!!. "& '�# % !	 ':� 3�! �'#",)* )&.
'!$!*!3",)* $#!$�#'"�% !	 ':"% �!�= �:",: ';$",)**; .�$�&.% !& ':� 1)*-�% !	 !&� !#
 !#� $)#) �'�#% )&.  ); .�$�&. ��$*","'*; !& '" �7 �-,��&:�" �# )&.  !* �% ')��
':"% )$$#!),: "& ':�"# ,*)%%", '��' !& .;&) ",)* %;%'� % ':�!#; �CB�7
>�! ';$�% !	 .;&) ",)* ,:)&3� ,)& 2� ".�&'"��.� %:"	'"&3 !	 ':� �!� "'%�*	 )% )

#�%-*' !	 ,:)&3�% "& ':� %;%'� $)#) �'�#% )&.  !1� �&' 2�'���& ."%'"&,' #�3"!&%
!	 ) ������� ������ $�7 >:� �#%' ';$� "&1!*1�% ,:)&3� "& ':� �<-)'"!&% !	  !'"!& !	
':� %;%'� 1") ':� ,!&'#!* $)#) �'�#% !#= "	 ':� �<-)'"!&% )#� &!&)-'!&! !-%= ':�
%" $*� $)%%)3� !	 '" � .�	!# "&3 ':� �!�7 ?& ':� %�,!&. ';$� !	 ,:)&3�= ':� �<-)�
'"!&% .�%,#"2"&3 ':� %;%'� )#� -&)*'�#�.7 �!1� �&' 2�'���&  -*'"$*� )''#),'!#% !	
) .�'�# "&"%'", ,:)!'", %;%'� )% ) #�%-*' !	 $�#'-#2)'"!&% '! ':� %;'� "% �� )&
��) $*� !	 ':� *)''�#� ':� 	��'�#&)* 	!#,�
 �:",: $�#'-#2% ':� %;%'� "% &!' $#�%�&'
"& ':� %;%'� "&"'")**;7 	 $#!$�# ��) $*� "% $#!1".�. 2; %;%'� % ."%$*);"&3 "&'�# "'�
'�&,;= "7�7 ,:)!'", 2�:)1"!-# "&'�#%$�#%�. �"': 2-#%'% !	 &�)# $�#"!.","'; !	 1)#;"&3
.-#)'"!&7 	' ) 3"1�& !2%�#1)'"!&)* '" � %,)*�= ':�#�  ); 2� &! �); !	 .�'�# "&"&3
�:",: ';$� !	 .;&) ",)* ,:)&3� ) %;%'� "% -&.�#3!"&37
	 #)&.! $#!,�%% "% %)". '! 2� ������������ ��������� "	 "'% %')'"%'",)* $#!$�#'"�%

)#� "&1)#")&' '! ) %:"	' "& ':� !#"3"& !	 '" �7 ���� ����� ����������� #�<-"#�% )
,!&%')&'  �)& )&. ':)' ':� )-'!,!##�*)'"!& .�$�&. !&*; !& ) *)3 ��A�7 8')'"!&)#"';
"% ) $#�,!&."'"!& !	  !%'  �':!.% !	 '" � %�#"�% )&)*;%"%= *"&�)# )&. &!&*"&�)# �C��7
�:�& ':"% ,!&."'"!& ,)&&!' 2� %)'"%��. !& )& �&'"#� %�#"�%= ':�  �':!. !	 %*"."&3
�"&.!�% "% !	'�& -%�.� 2!':  �)%-#�% $#�%�&'�. "& ':"% ':�%"% -%� ':"% )$$#!),:7
�"':"& )&; 3"1�& �"&.!� !	 .)')= ':� %;%'� "% ������� '! 2� %')'"!&)#;7 >:"%
" $!%�% %"3&"�,)&' ,!&%'#)"&'% !& ':� ,:!",� !	 �"&.!� *�&3': )&. :�&,� !& ':�
%')'"%'",% !	 ':�%�  �)%-#�%7
	 %;%'� -&.�#3!"&3 .;&) ",)* ,:)&3�% !	 ������ ';$� ".�&'"��. )2!1� "% )' *�)%'

%'#",'�%�&%� ��%')'"!&)#;7 >:�  �)%-#�% �� ��) "&� :�#� �"':�# 2�3)& *"	� )%  �)�
%-#�% !	 &!&%')'"!&)#"'; 6%" "*)#"';9 !# :)1� 2��& -%�. '! ������ %')'"!&)#"'; 6"&	!#�



C

 )'"!& �!�97 	%  �)%-#�% !	 .;&) ",)* ,:)&3�= :!��1�#= �� ��$�,'  !#� 	#! ':�%�
 �)%-#�%� �� �)&'  �)%-#�% �:",: #���,' ':� ������ !	 ."
�#�&,�% "& ':� �!� !# 2��
'���& ."
�#�&' #�3"!&% !	 ':� �!�7 >:"% "% %)'"%��. 2; ':�"# ':�!#�'",)* -&.�#$"&&"&3=
)% ':� %" "*)#"';  �)%-#� ��$*","'*; ,! $)#�% #�,!&%'#-,'"!&% !	 ':� �!� )&. ':� "&�
	!# )'"!& �!�  �)%-#� .!�% %! " $*","'*; 2; �%'" )'"&3 ,- -*)&'% !	 ':� ."%'#"2-'"!&
!	 %')'�% !& ':� �!� "& )&; 3"1�& �"&.!�7

��� ������	� ��
� ������ ��	����

��$�#" �&')**;= !-# ),,�%% '! ) %;%'� /% .;&) ",%= "7�7 ':� �<-)'"!&% 3!1�#&"&3 "'%
�1!*-'"!& "& '" �= "% ':#!-3: ':� $!#')* !	  �)%-#� �&'%7 �:�& ':�%�  �)%-#� �&'%
)#� #�$�)'�. )' #�3-*)# "&'�#1)*%= ':�; 	!# ) '" � %�#"�%7 +#! ) .;&) ","%'/% $!"&' !	
1"��= ':"% 1�,'!# !	 .)') �&,!.�% ':� �&'"#� .;&) ",% !	 ':� %;%'� �!	'�& ."%'!#'�.
2; %! �  �)%-#� �&' 	-&,'"!& )&. "&1)#")2*; ,!&') "&)'�. 2; &!"%��%! ':)' "&
$#"&,"$)* ':"% .;&) ",% ,)& 2� #�,!1�#�. 2; ':� � 2�.."&3 $#!,�%% ���= B�7 >:"%
#�,!&%'#-,'�. $:)%� %$),� "% ':� %')#'"&3 $!"&' !	  !%'  �':!.% !	 &!&*"&�)# '" �
%�#"�% )&)*;%"%7 ?' "% ��$*","'*; %! "& ':� .;&) ",)* %" "*)#"';  �)%-#� �� %'-.; "&
�:)$'�# C )&. " $*","'; "& ':� ,- -*)&'�2)%�. "&	!# )'"!& �!� 6�:)$'�# �97 >:�%�
 �':!.% :)1� 3#!�& !-' !	 ':� ��$*!%"!& !	 "&'�#�%' "& &!&*"&�)# %;%'� %= "& $)#'",-*)#
':!%� ."%$*);"&3 .�'�# "&"%'", ,:)!%7 ?' "% ':� $#�%�&,� !	 &!&*"&�)# '�# % "& ':�
�<-)'"!&% !	  !'"!& �:",:  )�� ':�%� %;%'� % &!&*"&�)#7 	.."'"!&)* &!&*"&�)#"'"�%
)#� !	'�& "&'#!.-,�. 2; ':�  �)%-#� �&' 	-&,'"!&7 8$�,")*  �':!.%= %-,: )% ':!%�
.�%,#"2�. *)'�# "&1!*1"&3 %-##!3)'� .)')= )#� #�<-"#�. '! %�$)#)'� ':�%�  �)%-#� �&'
&!&*"&�)#"'"�% 	#! ':!%� !	 ':� -&.�#*;"&3 %;%'� 7
�� �"** $#�%�&' '�!  �)%-#�% !	 .;&) ",)* ,:)&3�= 2!': !	 �:",: )#� %�&%"'"1�

'! ,:)&3�% "& 2!': *"&�)# )&. &!&*"&�)# %'#-,'-#� -&.�#*;"&3 '" � %�#"�%7 +"#%'= ��
��) "&� .;&) ",)* %" "*)#"';=�:",: ,! $)#�% ,*!-.% !	 $!"&'% "& #�,!&%'#-,'�. $:)%�
%$),� '! ':� ,*!-. #�$#�%�&'"&3 ) #�	�#�&,� .;&) ",%7 8')'"%'",)* "&.�$�&.�&,� 2��
'���& ':� $)%' )&. 	-'-#� !	 ) $#!,�%% )#� #���,'�. "& ':� ,- -*)&'�2)%�. "&'�3#)'�.



�

"&	!# )'"!& �!�= ':� %�,!&.  �)%-#� �� ,!&%".�#7 �!': )#� �������� "& ':)' ':�
,! $-'�. <-)&'"'"�% )**!� -% '! ����� ':� ��'�&' !	 ':� ,:)&3� #)':�# ':)& �-%' .��
'�,' �:�':�# %! � ,:)&3� :)% !,,-##�.7 ?& $#"&,"$*�= ':#�%:!*.% !& ':�  �)%-#� )&.
"& '" � ,)& 2� -%�. '! .�'�,' %"3&"�,)&' .;&) ",)* ,:)&3�%= 2-' �� �"** %�� ':)' ':"%
"% &!' )*�);% �)%; '! " $*� �&'7

��	!#� )$$*;"&3 ':�%�  �)%-#�% '! #�)* .)')= ��$�#" �&'% !& )#'"�,")* '" � %�#"�%
)**!� -% '! ��$*!#� ':� %'#�&3':% )&. ��)�&�%%�% !	 �),:  �)%-#�7 	& )%;  �'#",)**;
,!&&�,'�.  !$��*. &�-#)* &�'�!#� �"': .�*); �)% -%�. '! 3�&�#)'� !-# %;&':�'", '" �
%�#"�%7 ?& ) %�#"�% !	 $)$�#% 2; @7 �!&.)#�&�!= ':"%  !.�* �)% %:!�& '! $#!.-,�
%!*-'"!&% <-)*"')'"1�*; %" "*)# "&  )&; #�%$�,'% '! ��� #�,!#."&3%7
>:#!-3:!-' ':� 	!**!�"&3 '��'= ,!&%".�#)2*� )''�&'"!& "% $)". '! " $*� �&')'"!&

.�')"*%7 �-,: !	 �:)' �� :)1� '! $#�%�&' "&1!*1�% &- �#",)* ��$�#" �&'% !& )#'"�,")*
'" � %�#"�%= ,! $-')'"!& !	 1)#"!-%  �)%-#�% !& #�)* .)') )&. )-'! )'", .)') #�.-,�
'"!&7 	*3!#"': ", ) 2"3-"'; )&. ."
�#�&,�% "& " $*� �&')'"!& ,!-*. :)1� ) %'#!&3
"&�-�&,� !& #�%-*'%= %! "& ':� "&'�#�%' !	 #�$#!.-,"2"*"';=�� :)1� '#"�. '! 2� )% ��$*","'
)&. ,*�)# )% $!%%"2*�7

��� �������	���� �� �������� ��������

�&� ."#�,' #�%-*' !	 ':� #�,�&' $�#"!. !	 "&'�&%� #�%�)#,: "&'! &!&*"&�)# %;%'� % )&.
 �':!.% !	 &!&*"&�)# '" � %�#"�% )&)*;%"% :)% 2��& ) #�&��)* !	 "&'�#�%' "& ':� $#!2*� 
!	 �$"*�$'", %�"�-#� )&'","$)'"!& 	#! ��� #�,!#."&3% ���= �= �A�7 >:� 3!)* "% '!
".�&'"	;= 	#! ':�%� %"3&)*%= ,:)&3�% "& ':� 2#)"& .;&) ",% �:",: �1�&'-)**; *�). '! )
%�"�-#�7 >" �*; .�'�,'"!& !	 ':�%� ,:)&3�% ,!-*. �1�&'-)**;  )�� "' $!%%"2*� '! %'��#
':� 2#)"& )�); 	#! ':� %�"�-#� 2; ��)� $:)# ),!*!3",)* !# �*�,'#",)* $�#'-#2)'"!&
!	 ':� %;%'� 7 	' ':� 1�#; *�)%'= $)'"�&'% �!-*. 2� )�)#� !	 ':� -$,! "&3 %�"�-#�=
�:",: �!-*. 3#�)'*; )**�1")'� ':� )&�"�'; !	 &�1�# �&!�"&3 �:�& ) %�"�-#� �"** %'#"��7
�$"*�$%; "% !&� !	 ':�  !%' ,!  !& &�-#!*!3",)* ."%�)%�%= )
�,'"&3 )2!-' �� !	

':� $!$-*)'"!& )' %! � '" � "& ':�"# *"	�7 ?' "% ':� $#!$�&%"'; '! :)1� ��������= .��&�.



�

)% 	'#)&%"�&' $)#!�;% % !	 ��,�%%"1� ."%,:)#3�% !	 &�-#!&�%
 "& ':� 2#)"& 	,)-%"&3 )
,*"&",)**; ."%,�#&)2*� �1�&'
7 ?	 ':"% ."%,:)#3"&3 "% !&*; %:!#'�*"1�.= "' �"** $#!.-,�
)& ���������� ���	� "& 2#)"& ),'"1"';= !2%�#1)2*� !& ':� ��� )&. ,:)#),'�#"%'", !	
)& �$"*�$'", 2#)"&7 ?& +"37 �7�= �� %:!� ) CB %�, %�3 �&' !	 ��� #�,!#."&3 	)#
	#! )&; %�"�-#�%7 +"37 �7A= !& ':� !':�# :)&.= %:!�% ':� !&%�' !	 ) ,*"&",)* %�"�-#�
)2!-' �� "& *)'�# "& ':� %) � "&'#),#)&")* #�,!#."&37 >:� '#)&%"'"!& "% 	)%' )&. ':�
1"!*�&,� !	 ':� %;&,:#!&!-% ."%,:)#3"&3 ':)' ,:)#),'�#"��% ) %�"�-#� "% )%'!&"%:"&37
	*':!-3: ':�%� ."%,:)#3�% )#� #�)%!&)2*; ��** -&.�#%'!!. !& ) ,�**-*)# *�1�*= ':�
*)#3�#�%,)*�  �,:)&"% % $#!.-,"&3 )&.  )"&')"&"&3 %�"�-#�% :)1� %'"** &!' 2��& 	-**;
�*-,".)'�. �A��7 �!"&3 %! "% ) ,!&,-##�&' 3!)* !	 ':!%� �!#�"&3 !& %�"�-#� )&'","$)'"!&=
)% ':�  �)%-#�% 2�"&3 -%�. :)1� ':� $!'�&'")* '! %:�. *"3:' !& %�"�-#� .;&) ",%7
�!&1�#%�*;= ) 2�''�# -&.�#%')&."&3 !	 ':�%� .;&) ",%  ); )**!�  �':!.% !	 '" �
%�#"�% )&)*;%"% '! 2� ')"*!#�. '! %�"�-#� )&'","$)'"!& !# %-33�%' $#! "%"&3 ,! 2"&)'"!&%
!	  �)%-#�%7

������ ���� 	
�� � ������ ������� �� ������������ ��� ��������� ������� ���������� ����
����� ��� ���! ��
�"����� #�������� ������ $���������� ��� ������������ �� ������%
������ ��������� ������������� 	
�� ���������� �&����� ��� ��'�� ���� �
� ����� �� ()*+
,-./0% �
����� 120�

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25 30

am
ys

ez
01

 L
A

1 
(m

V
)

Time (sec)

	3)"& 	#! ':� .;&) ","%'/% $!"&' !	 1"��= ��� #�,!#."&3% )#� )%%- �. '! ,)$'-#�
':� 	.;&) ",% !	 ,!-$*�. &!&*"&�)# "&'�#),'"!&% 2�'���& &�-#!&)* $!$-*)'"!&%7
 ����
>:�  �':!.% !	 &!&*"&�)# '" � %�#"�% )&)*;%"% )$$*"�. '! ':�%� %"3&)*% %:!-*. ':-% )*�
*!� ,:)#),'�#"�)'"!& !	 ':� -&.�#*;"&3 .;&) ",)* $#!,�%%�% )&. .�'�,'"!& !	 $)''�#&%



�

������ ���� 	
� ���� ������� ��� �� ������ �� �
�� ����� ��������� �
� ��������� ���������
����� �� � �������� ��� ���% �
� ���� �� ()*,-./0% �
����� 120� ����� �� �
��% �
� ���������
���'� ��'� ���� ���� � �
������������ � � ����������� ��"����� �� �
� ����� �� �
� ��� ���%
�
��
 �� ��� �� � ����'������ �� �
� ���� �� �
�� ���� ������ 	
�� �� �������� �� �
� 
��

��������� $�����������

-1000

-500

0

500

1000

47.5 48 48.5 49 49.5 50

am
ys

ez
01

 L
A

1 
(m

V
)

Time from start of recording (min)

':)' �!-*. &!' 2� #�1�)*�. 2; '#)."'"!&)* *"&�)#  �':!.%7 >:� %"'-)'"!& "% 3#�)'*;
,! $*",)'�. "& #�)*"'; 2; ':� %" -*')&�!-% $#�%�&,� !	 &!"%�=  �)%-#� �&' &!&*"&�)#�
"'"�% )&. %'!,:)%'", $#!,�%%�% �:",:  ); 2� !$�#)'"&3 "& $)#)**�* �"': .�'�# "&"%'",
$#!,�%%�%7 	 ':!#!-3: #�1"�� !	 �!#� !& ':� $#!2*� !	 ,:)#),'�#"�"&3 &�-#!.;&) ",
,:)&3�% 2�	!#� %�"�-#�% )&. %�"�-#� )&'","$)'"!& :)% 2��& �#"''�& 2; 
� @)& �-;�& �'
)*7 ����7 	&'","$)'"!& '" �% #�$!#'�. �"': &!&*"&�)#  �)%-#�% :)1� 2��& !& ':� !#.�#
!	 �  "&7 �!#� #�,�&'*;= %"3&"�,)&' ,:)&3�% "&  �)%-#�% !	 &�-#!&)* %;&,:#!&; :)1�
"&.",)'�. $#�",')* $�#"!.% ��'�&."&3 AB  "& $#"!# '! %�"�-#�%7
�& ) .)') %�' ,!&%"%'"&3 !	 A� *!&3  -*'"�,:)&&�* ��� #�,!#."&3% !	 "&'#),#)&")*

)&. %,)*$ �*�,'#!.�% !& �1� $)'"�&'% �"': �$"*�$%;= �� :)1� %'-."�. ':� 1)#")'"!&% "&
':� %" "*)#"'; )&. "&	!# )'"!& �!�  �)%-#�% $#�,�."&3 ,*"&",)* %�"�-#�%7 �)#'",-*)#
)''�&'"!& :)% 2��& $)". '! ':� ������ ���� !	 ':�%� 1)#")'"!&% '! ':� %!�,)**�. 	$#�",')*
$�#"!.
= ,!&'#)#; '! )* !%' )** ��"%'"&3 $-2*",)'"!&% ,!&,�#&"&3 ':"% $#!2*� 7 ��
,! $)#� ':� $�#	!# )&,� !	 ':� '�!  �)%-#�% )3)"&%' �),: !':�# 2-' )*%! )3)"&%' ����
���  �':!.% !	 '" � %�#"�% )&)*;%"%7 >:� <-�%'"!& !	 "&'�#�%' "% �:�':�# ':� %'#�&3':%
!	 ':�%� '�!  �)%-#�%= �:",: )#�  !'"1)'�. 2; 1�#; ."
�#�&' ':�!#�'",)* ,!&%".�#)�
'"!&%= )#� ,! $*� �&')#; )&. �:�':�# ':�; .! #�1�)* $#�%�"�-#� .;&) ",)* ,:)&3�%
':)' *"&�)#  �)%-#�%  "%%7 	 $!%"'"1� )&%��# �!-*. %-33�%' ':)' ':�  �)%-#�% 2�



�

,! 2"&�. '! ;"�*. ) 	2�''�#
 6:"3:�# %$�,"�,"'; )&. %�&%"'"1"'; '! $#�",')* .;&) ",)*
,:)&3�%9 "&'�3#)'�.  �)%-#� 	!# )&'","$)'"&3 �$"*�$'", %�"�-#�%7



������� �

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

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

�&� !	 ':� 3!)*% !	 ':"% ':�%"% "% '! ,! $)#� '�!  �)%-#�% !	 .;&) ",)* ,:)&3�  !�
'"1)'�. 2; ."
�#�&' ':�!#�'",)* ,!&%".�#)'"!&%7 ?& !#.�# '!  )�� ':"% ,! $)#"%!&= ��
&��. ) .)') %�' ,!&%"%'"&3 !	 *!&3 '" � %�#"�% "& �:",: �&!�&= <-)&'"�)2*� .;&) ",)*
,:)&3�% ')�� $*),�7 		'�# )**= 2�	!#� )&; "&%'#- �&' !#  �)%-#� ,)& 2� �
�,'"1�*;
-%�. '! $#!2� ,! $*�� %;%'� %= "' "% 1"')* '! �%')2*"%: "'% #�%$!&%��.;&) ", #)&3�=
%�&%"'"1"'; )&. $#�,"%"!&�'! 	��� "&$-'%7
>:� %�,!&. !2��,'"1� !	 !-# #�%�)#,: "% '! )%%�%% ':� "&�-�&,� !	 ,! 2"&"&3  -*'"�

$*�= ,! $*� �&')#;  �)%-#�% !& %�&%"'"1"'; )&. %$�,"�,"'; '! $#�",')* ,:)&3�% "& ���
%"3&)*%= %! "' �!-*. 2� $#�	�#)2*� '! -%� )#'"�,")* .)') ':)' )' *�)%' �	� *"�� )& ���7
	%;  �'#", )#'"�,")* &�-#)* &�'�!#�% �"': .�*); :)1� 2��& 	!-&. 2; �!&.)#�&�!
'! $#!.-,� 	,:)!% %" "*)# '! ':� :- )& ���
 �� )&. �1�& 	%�"�-#�%
 ����7 >:"%
 !.�* �)% #�')"&�. '! 3�&�#)'� ,!&'#!* .)')7 ?& ':� 	!**!�"&3 %�,'"!&= �� $#�%�&' ':�
 !.�* )&. .�%,#"2� ':� .)') %�'% $#!.-,�. �"': "'= "&,*-."&3 %! � !	 ':�"# &!&*"&�)#
.;&) ",)* ,:)#),'�#"%'",%7





�

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

?& ':� *)%' '�! .�,).�%= ) &- 2�# !	 #�%�)#,:�#% :)1� #�$!#'�. �1".�&,� !	 *!� ."�
 �&%"!&)* ,:)!% "& �*�,'#!�&,�$:)*!3#)$:", #�,!#."&3% !	 :- )& )&. !':�# )&" )*
2#)"&% 6	!# ��) $*�= �C� )&. ����97 >:� )$$*",)'"!& !	 &!&*"&�)#  �':!.% "& %! � !	
':"% �!#� �)% ,#"'","��. 	!# *),� !	 #"3!# )&. ).�<-)'� '�%'"&3 )3)"&%' %-"')2*� %-#�
#!3)'�% ���7 >!.);=  )&; !	 ':� $"'	)**% !	 &!&*"&�)# '" � %�#"�% 6>89 )&)*;%"% )#�
 -,: 2�''�# -&.�#%'!!. )&. ��,�**�&' '��'% )#� )1)"*)2*� '! 3-".� ':� -&"&"'")'�. �C��7
�!2-%'= ��**�.�%"3&�. " $*� �&')'"!&% !	 ��; )*3!#"': % )#� )*%! )1)"*)2*�= "&,*-."&3
':� $-2*", .! )"& >" ��8�#"�% 	&)*;%"% 6>?8�	�9 $),�)3� �C�7 �-' !&,� 2"''�&=
'�",� %:;� %,"�&'"%'% #� )"& �)#; !	 %'#!&3 ,*)" % !	 .�'�# "&"%'", ,:)!% "& ':� 2#)"&7
>:� #!*� %-,: ) $:�&! �&!&  "3:' $*); "& ':� 2#)"& ,!&'"&-�% '! 2� .�2)'�. ����7
��1�#':�*�%%= "' "% 	)"# '! %); ':)' %! � !	 ':� "&'�#�%' "& ,:)!% "& )#'"�,")* &�-#)*

&�'�!#�% �)%  !'"1)'�. 2; ':�%� �&."&3% "& ':� 2#)"& �=C��7 ?&"'")**;= ':� ��"%'�&,�
!	 ,:)!'", %!*-'"!&% �)% .� !&%'#)'�. "& &�-#)* &�'�!#�  !.�*% 2!': �"': ��B� )&.
�"':!-' '" � .�*); ����7 @)*-�% !2')"&�. 	!# ':�  )�" )* 
;)$-&!1 ��$!&�&' )&.
1)#"!-% ." �&%"!&% 6	#),')*= "&	!# )'"!&= �',79 <-)&'"��. ':� *!��." �&%"!&)* ,:)!%
"& %"&3*� &�-#!&%� )&. &�-#)* &�'�!#�  !.�*% �A= ��= AB= C�= ��= �= ���7 �%'" )'"!&
!	 ':�%�  �)%-#�% "% &!'!#"!-%*; .)') "&'�&%"1�= #�<-"#"&3 *!&3= #�*)'"1�*; &!"%��	#��=
%')'"!&)#; >87 0&*"�� ':� 2#)"&= !	 ,!-#%�= ':�#� "% &! "&:�#�&' *" "')'"!& "& >8 *�&3':
	#! ,! $-'�# )&. �*�,'#!&", ,"#,-"' %" -*)'"!&% !	 &�-#)* &�'�!#�%7
>:� &�-#)* &�'�!#�  !.�* "&1�%'"3)'�. 2; �!&.)#�&�! ����� "% ) 3�&�#)*"�)�

'"!& !	 ':�  !$��*. )&)*!3 &�-#)* &�'�!#� �CC�7 >:� *)''�# ,!&%"%'% !	 ) %;%'� !	
:"3:*; "&'�#,!&&�,'�. &�-#!&% �"': ) 3#).�. #�%$!&%� 	-&,'"!& 6) 	%"3 !". "&$-'�
!-'$-' #�*)'"!&
9= �:",: �� .�%"3&)'� � 6�97 ?' �)% )#3-�. ':)' ':� #�%$!&%� !	 ����
&�-#!&% )&. $:;%",)* .�1",�% %-,: )% !$�#)'"!&)* ) $*"��#% �:",:  "3:' 2� -%�. "&

�0&*�%% !':�#�"%� &!'�.= &�-#!&% "& ':"% ,:)$'�# )#� !	 ':� ����� ���� 1)#"�';7 >:�%�
 !.�* &�'�!#�% ,)& #�$#�%�&' &- �#!-% &!&&�-#!&)*= &!&2"!*!3",)* %;%'� %= 2-' ':�
&�-#!&)* $)#)."3 "% '#)."'"!&)* )&. )$$�)*"&3� �� )** :)1� ) 2#)"&7 >:)' 2�"&3 %)".=
�� ,)& ."%$�&%� �"': ':� !&�#!-% -%� !	 �&,*!%"&3 <-!')'"!&  )#�%� 	&�-#!&%
7



�B

�*�,'#!&", ,"#,-"' " $*� �&')'"!&% !	 ':�%� &�'�!#�% "% 2�''�#  !.�**�. 2; ) %"3 !".
':)& ) %" $*� '�!�%')'� !-'$-'7 >:� �<-)'"!& )% 3"1�& 2;  !$��*. "% )& ��$*","'
#�%"%')&,��,)$),"')&,� 6��9 ,:)#3"&3 �<-)'"!&= 2-' :�#� �� $#�%�&' ) ." �&%"!&*�%%
	!# !2')"&�. 2; #�%,)*"&3 ':� '" � '! -&"'% !	 ':� &�'�!#� #�*)�)'"!& '" � ����7 
�'
�� 69 .�&!'� ':� %')'� !	 &�-#!& � )' '" � 7 	 &�'�!#� ,!&%"%'"&3 !	 � &�-#!&% "%
.�%,#"2�. 2; ':� %;%'� !	 !#."&)#; ."
�#�&'")* �<-)'"!&%

��� 69 � ��� 69!
��
�	� 


��� 6�� 699! �� 69� � � �� � � � �� 6A7�9

�:�#� ':�


�� )#� �*� �&'% !	 ':� ��%<-)#�  )'#"� !	 ,!-$*"&3 ,!��,"�&'%=



��� 6�� 699

#�$#�%�&'% ':� "&$-' '! &�-#!& � .-� '! ':� ,-##�&' %')'� !	 &�-#!& � )&. )** ��'�#�
&)* "&$-'% )#� ,! 2"&�. "& �� 697  !$��*. %:!�% ':)' ':� ,!**�,'"1� ,! $-')'"!&)*
$#!$�#'"�% !	 ':"%  !.�* )#� *"�� ':!%� 	!-&. "& �)#*"�# %'-."�% !	 %'!,:)%'",  !.�*%
)&. ,!&%�<-�&'*; ':)' 	-&,'"!&"&3 ,"#,-"'% �"': ':�%� -%�	-* $#!$�#'"�% ,)& 2� 2-"*'
!-' !	 #�)* ,! $!&�&'%7 �!#�!1�#= ':� #�%-*'% ).. %'#�&3': '! ':� ".�) ':)' %" "*)#
$#!$�#'"�%  ); %! �:!� !$�#)'� "& ':� 2#)"&7
8"3&)* $#!$)3)'"!& 2�'���& &�-#!&%= 2� ':�; #�)* !# �*�,'#!&",= "% &!' "&%')&')�

&�!-%7  !$��*. �#"'�% ':)' ':� %'!,:)%'",  !.�* �:!%� %"3&"�,)&' 2�:)1"!-#% )#� #��
$#!.-,�. "& :"% ,!&'"&-!-%= .�'�# "&"%'",  !.�* � $*!;% )& ���������� )*3!#"': 7
>:"%  �)&% ':)' �),: &�-#!& "% "&'�##!3)'�. )&. "'% !-'$-' %')'� -$.)'�. )' #)&.! 
'" �% )&. "&.�$�&.�&'*; !	 ':� !':�# &�-#!&%� ':� )1�#)3� #)'� !	 "&'�##!3)'"!& "% ':�
%) � 	!# )** &�-#!&%7 �#!$)3)'"!& .�*);% "& #�)* %;%'� %= ) !&3 !':�# ':"&3%= )#�
#�$#�%�&'�. 2; ':"% )%;&,:#!&;7 ?& ! "''"&3 ':�%� .�*);% 	#! ':� ,!&'"&-!-%  !.�*=
!&� )%%- �% ':)' ':�"# '" � %,)*� "% ,!&%".�#)2*; %:!#'�# ':)& ':� "&'�3#)'"!& '" � !	
':� &�'�!#�7  !��1�#= '! ��) "&� ':� �
�,'% !	 *!&3�# .�*);% !& &�'�!#� %')2"*"';=
�)#,-% )&. ��%'�#1�*' "&'#!.-,� )& ��$*","' .�*); � "& ':� #�%$!&%� ���� '! !2')"&
':� 	!**!�"&3 %;%'� !	 .�*); ."
�#�&'")* �<-)'"!&% 6���%9�

��� 69 � ��� 69!
��
�	� 


��� 6�� 6 � � 99 ! �� 69� � � �� � � � ��� 6A7A9



��

	 ������������� "&'�#,!&&�,'�.  !$��*. &�'�!#� 6A7�9 �"** &!' !%,"**)'�7 ?& %-,:
) &�'�!#�= ':� &)'-#����,"')'!#; !# "&:"2"'!#;��)&. %'#�&3': !	 ,!-$*"&3 2�'���&
&�-#!&% "% ':� %) � "& 2!': ."#�,'"!&%= "7�7



�� �



�� 7 >:� %) � &�'�!#� �"': .�*);=

:!��1�#= "% 	!-&. '! !%,"**)'� "	 ':� .�*); ��,��.% ) ,�#')"& ':#�%:!*.7 >:� $#! "%�
!	 $)#)**�* ,! $-')'"!& 2; )#'"�,")* &�-#)* &�'�!#�% .�$�&.% !	 ':�"# %')2"*"';= %!
':"% #�%-*' "% " $!#')&' 	#! )& �&3"&��#"&3 %')&.$!"&'7 >:� .;&) ","%' %��% �#%'
)&. 	!#� !%' )  !.�* 3#�)'*; �&#",:�. 2; ':� "&'#!.-,'"!& !	 ) .�*);7 8! $!*"&%�;=
�#"%)&'" )&. 8!  �#%/ ���� �&."&3 ':)' "& #)&.! *; )&. :�&,� )%;  �'#",)**; ,!&�
&�,'�.  !$��*.  !.�*% 6



�� ��



�� "& 3�&�#)*9 ,:)!'", %!*-'"!&% )$$�)# 	-#':�# �&#",:�%

':� .;&) ",% !	 ':"% &�-#)* &�'�!#�7
�!&.)#�&�!/%  !.�* ,! 2"&�% ':�%� �*� �&'% "& )& ������������ ����� ������

�����	 ���� �����= ':� �<-)'"!& 	!# �:",: #�).% ��),'*; )% 6A7A9 ��,�$' ':)' ':�#� "%
) $#!1"%"!& 	!# ."
�#�&' .�*);% �� !& �),: &�-#!&7 ��1�#':�*�%%= �!&.)#�&�! "  ��
.")'�*;  )��% ':� %" $*"	;"&3 )%%- $'"!& ':)' �� �<-)*% ) ,!&%')&' � 	!# )** &�-#!&%7
>:� )%;  �'#; !	 ':� &�'�!#� "% ) #�%-*' !	 "&"'")*"�"&3 ':� ,!-$*"&3 ,!��,"�&'%



��

'! #)&.! .�1")'�% !& ��A�A�7 ?&"'")* ,!&."'"!&% 	!# ���% )#� %$�,"��. )% ) 	-&,'"!&
�8;&)$%�% )#� ':�  )"& ,:)&&�*% 	!# "&'�#&�-#!& ,!  -&",)'"!& )&. ,! � "& '�!

1)#"�'"�%= ��,"')'!#; )&. "&:"2"'!#;7 >:�%� '�# % .�%,#"2� ':� "&�-�&,� �),: ';$� !	
%;&)$%� :)% !& ':� 3�&�#)'"!& !	 ),'"!& $!'�&'")*% 6	�%9= ':� ,:)#),'�#"%'", %$"��% "&
1!*')3� �:",: $#!$)3)'� .!�& ':� )�!& )&. %'" -*)'� ':� #�*�)%� !	 &�-#!'#)&% "''�#
 !*�,-*�%7 >:�  �)& %! ) 6,�** 2!.;9 $!'�&'")*  -%' ��,��. ) ,�#')"& ':#�%:!*. 	!#
)& ),'"!& $!'�&'")* 6	�9 '! 2� $#!.-,�.7 ?&$-' 	#! ��,"')'!#; %;&)$%�% $#! !'�%
!# ��,"'�% ':� 3�&�#)'"!& !	 	�% 2; "&,#�)%"&3 ':�  �)& %! ) $!'�&'")*� "&:"2"'!#;
"&$-' :)% ':� !$$!%"'� �
�,'7 �!#� ��,"')'!#; "&$-' #�%-*'% "& )& "&,#�)%�.  �)& #)'�
!	 	� 3�&�#)'"!& !# 	�#"&3
 �C�7
>:� 3#).�. #�%$!&%� 	-&,'"!& !	 ':�  !$��*.  !.�* .�%,#"2�% ) %"3 !". "&$-'�

!-'$-' #�*)'"!&%:"$ 	!# ':� &�-#!&%� "&,#�)%"&3*; $!%"'"1� "&$-' $-%:�% ':� !-'$-'
'!�)#.% ':� 	-&,'"!&/% -$$�# )%; $'!'�7 �<-)'"!& 6A7�9 .�%,#"2�% ) %"'-)'"!& �:�#�"&
$!%"'"1� ,!-$*"&3



�� '! ) $!%"'"1� !-'$-' 	#! &�-#!& � �"** �!#� '! "&,#�)%� �� )&.

%-2%�<-�&'*; "&,#�)%� "'% !-'$-'7 �:"*� ':"% 	),' )*!&�  "3:' 2� �&!-3: '! �-%'"	; -%�
!	 ':� ��,"')'!#;	"&:"2"'!#; ,*)%%"�,)'"!& !	 "&'�#,!&&�,'"!&% "& ':�  !.�*= ':� 	),'
':)' ':� .;&) ",)* 1)#")2*�% �� )#� #�)."*; "&'�#$#�'�. )%  �)& %! ) $!'�&'")*% )&.':� !-'$-' !	 ':� #�%$!&%� 	-&,'"!& )% ':�  �)& �#"&3 #)'�  )��% ':� '�# "&!*!3;
"##�%"%'"2*�7



�A

%� � ��� �B�7 ?& ':"% ,)%�= )** ��6B9 )#� "&"'")*"��. '! #)&.! .�1")'�% !& ��A�A� )&.
�� 69 "% ')��& �<-)* '! ��#! 	!#  � ��� �B�7 >:� &!&*"&�)# #�%$!&%� 	-&,'"!& !	 ':�
&�'�!#� "%

� 6�9 � � � ')&:6�9� 6A7C9

':� ,!��,"�&' � 2�"&3 -%�. '!  )�� 3*!2)* ).�-%' �&'% '! #�%$!&%� %'#�&3':7
>:� 	!# !	 ':� �<-)'"!& %')'�. "& ���� ,:)&3�% "& ) % )** 2-' %"3&"�,)&' �);

	#! ':� 	!# $#�%�&'�. )2!1� 6A7A9= �:",: �)% -%�. "& �!&.)#�&�!/% ���� $)$�#%�
':� %"3& $#�,�."&3 ':� %- !& � %�"',:�% 	#! $!%"'"1� '! &�3)'"1��

��� 69 � ��� 69 �
��
�	� 


��� 6�� 6 � � 99 ! �� 69� � � �� � � � ��� 6A7�9

���� "% ':� �<-)'"!& " $*� �&'�. "& ':� �����	
��� ,*)%% 6%�� %�,'"!& A7�7A 2�*!�9
�"': �:",: ':� ,!&'#!* >8 ��#� 3�&�#)'�. 6%�,'"!& A7�7C9 )&. ':� %')2"*"'; !	 ':�
 !.�*/% ������ %!*-'"!&% %'-."�. 6%�,'"!& A7�7� )&. )$$�&."� �97 >:� �<-)'"!& 	!#
':�  !$��*.  !.�* )&. "'% 1)#")&'% "% !':�#�"%� )*�);% �#"''�& �"': ) $*-% 2�	!#�
':"% '�# ���= CC= ��= ��= ���7 >:� ,:)&3� "% &!' ) ';$!3#)$:", �##!#= 2�,)-%� ':�
#�%-*'% !2')"&�. )#� ,!&%"%'�&' �"': ':� -%� !	 ':� &�3)'"1� %"3&7 8$�,"�,)**;=  )�" )*

;)$-&!1 ��$!&�&' 1)*-�% )&. !':�# &!&*"&�)#  �)%-#�% !	 ':� %!*-'"!&% )#� %'-."�.
)% ) 	-&,'"!& !	 ':� )1�#)3� !	 ,!-$*"&3  )'#"� �*� �&'%

� � �
��

��
���	�


�� � 6A7�9

)&. &!&��#! ���.�$!"&' )&. <-)%"$�#"!.", %!*-'"!&% )#� #�$!#'�. 	!# � � �B�� )&.
� � B�� #�%$�,'"1�*;7 �� 	!-&. ':)' #�1�#'"&3 '! ':� ,!&1�&'"!&)* $*-% %"3& "& ':�
 !.�* "&1�#'% ':� %"3& !& ':�%� #�%-*'%7 +!# � � B= $!%"'"1� ,!-$*"&3 )$$#!�" )'�*;
2)*)&,�% &�3)'"1� ,!-$*"&3 )&. 2�,)-%� ':� ,:!%�& #�%$!&%� 	-&,'"!& 6A7C9 "% &!' !&*;
%"3 !".)* 2-' ��= ':� %"3& "& <-�%'"!& :)% &! "&�-�&,� !& ':� *!&3�'�# 2�:)1"!-# !	
':� &�'�!#�7 ��,�$' �:�#� !':�#�"%� %$�,"��.= )** &- �#",)* #�%-*'% ')�� � ).�-%'�.
'! �<-)* ��#! 6%�� ? $*� �&')'"!& 	!# .�')"*%97



�C

	' ':"% $!"&'= �� ��'�&. ':� &!')'"!& '! )**!� 	!# .�*);�.  �)& ��*. ,!-$*"&3
2�'���& &�'�!#�%� *!&3�#)&3� %;&,:#!&"�)'"!& 2�'���& 	2#)"& #�3"!&%
 #�$#�%�&'�.
2;  �)&���*. ,!-$*�. &�'�!#�% !$�#)'"&3 "& ."
�#�&' .;&) ",)* #�3" �% ,)& ':�&
2� "&1�%'"3)'�.7 
�' ����� 69 	!# � � �� � � � �� .�&!'� ':� %')'� !	 ':� � &�-#!&% !	
&�'�!#� � )&.

�����69� � �
�

��
�	�

����� 69 6A7�9

':)' &�'�!#�/%  �)& ��*. )' '" � 7 ?	 ':�#� )#� � � &�'�!#�%= ':� �<-)'"!&% 	!#
&�'�!#� � ':�& #�).%

������ 69 � ������ 69 �
��
�	� 


����� � 6����� 6 � � 99!
���
�	�� 		�


�� �����6 � ��� 9�� 6A7�9

	!# � � �� � � � �� )&. � � �� � � � �� � 7 >:"% %- !& ':�  �)& ��*.% #�$*),�% ':� 3�&�#",
��'�#&)* 	!#,� '�# �� 69 "& 6A7�97 >:� 
�� )#� "&'�#&�'�!#� ,!-$*"&3 ,!��,"�&'% )&.
) .�*); ��� 6	!# 	 �)& ��*.
9 "% "&'#!.-,�. '! ':� ,!-$*"&3� &!# )**; !&� �!-*. %�'
���  � 7

����� ���
�����	����

>:� :�)#' !	 )&; " $*� �&')'"!& !	 ':"% )#'"�,")* &�-#)* &�'�!#� "% &�,�%%)#"*; )
#!-'"&� 	!# &- �#",)**; "&'�3#)'"&3 ':�  !.�* �<-)'"!&% 6A7�97 >)�"&3 ) ,-� 	#! 
$#�1"!-% %'-."�% -%"&3 ':"%  !.�* ���B= C�= CA= ���= ��  "3:' ."%"&3�&-!-%*; %')'�
':)' ':� 	!-#':�!#.�# �-&3���-'') 6���9 #!-'"&� 	�� 	#! ��������� ������� ��
� ����  !."��. 	!# .!-2*� $#�,"%"!& �)% -%�. �"': ) %'�$ %"�� !	 � � B�B� )&.
%) $*"&3 "&'�#1)* !	 � � ��B777)&. *�)1� "' )' ':)'7  !��1�#= &- �#",)* "&'�3#)'"!&
!	 ���% "% 2; &!  �)&% %'#)"3:'	!#�)#.7 0%� !	 ) ,*)%%", "&'�3#)'"!& )*3!#"': 
*"�� ��� " $*"�% ,�#')"& %" $*"	;"&3 )$$#!�" )'"!&% �:",:  -%' 2�  ).� ��$*","'7
+-#':�# !#�= %$�,"�, 1)*-�% !	 � ��#� -%�. 2; ��������� ':� �*� �&'% !	 ':� #)&.! 
,!-$*"&3  )'#"�� ��  -%' %$�,"	; �:�& )&. :!� ':"% "% .!&�7 +"&)**;= ':� 2#!).



��

,:)#),'�#"%'",% !	 ':� !2��,'�!#"�&'�. )$$#!),: �� -%� )&. ':� -%� !	 ':� ���������
������� #!-'"&�% �"':"& ':� ,!.� %:!-*. 2� !-'*"&�.7
	%  �&'"!&�. �)#*"�#= "&"'")* ,!&."'"!&% 	!# ���% )#� %$�,"��. )% ) 	-&,'"!&

%� � ��� �B�= " $*;"&3 ) %')'� %$),� !	 "&�&"'� ." �&%"!&7 	% ':� %;%'� �1!*1�%=
%!  -%' ':"% 	-&,'"!&)* #�$#�%�&')'"!& %� � ��� � �7 	** &- �#",)* "&'�3#)'"!& %,:� �%
&�,�%%)#"*; ."%,#�'"�� '" �= %! ':� %')'� %$),� "% �
�,'"1�*; #�.-,�. '! �&"'� %"��7 �:;
.! ���% $!%� ) $#!2*� ':�& 	!# ���= $�#:)$% �"': ).)$'"1� %'�$�%"��� ?& !-# ,)%�
�� :)1� ) %"&3*�= ,!&%')&' .�*); � "& ':� �<-)'"!&% )&. �� )%%- � ':)' "' "% )& "&'�3�#
 -*'"$*� � � �� !	 ) ���� %'�$�%"�� �7 >:� %;%'� /% $#�%�&' %')'� )&. #�*�1)&' $)%' 6�
$#�1"!-% %'�$%9 ,)& ':�& "& $#"&,"$*� 2� %'!#�. "& )& 6�! �9 �� �*� �&' )##);7 >:"%
�!-*. )** 2� �&� ��,�$' ':)' ':� ��� )*3!#"': #�<-"#�% �1)*-)'"!& !	 .�#"1)'"1�% )'
'" �% =  ! ��A )&.  ! �7 �1)*-)'"&3 ':� .�#"1)'"1�% 6A7�9 )' ':� ,-##�&' '" �  )&.
!� "% &!' ) $#!2*� � 1)*-�% !	 ':� %')'� 1)#")2*�% )' �� )&. !��� )#� %'!#�. "&
':� )##);7 �-' �:)' !	 ':� 1)*-�% )'  � � ! ��A� >:� $#!2*� "% !&*; 	-#':�# ,! �
$*",)'�. 2; ':� -%� !	 ).)$'"1� %'�$% 61)#")2*� �97 �:)' "% &��.�. "% ) ,! 2"&)'"!&
!	 ) &- �#",)* "&'�3#)'"!&  �':!.= %); %! � 2#)&. !	 �-&3���-'') )*3!#"': = �"':
)& ����������� %,:� � '! )**!� ':� "&'�3#)'!# ),,�%% '! ) �������� $)%'7 >:"% "%
&!' �:)' �� .".= &!# .". �!&.)#�&�! ��A�7
�)':�#= �� :)1� )%%- �. ':)' 	!# � %-�,"�&'*; % )**= &�3*�,'"&3 ,:)&3�% "& ':�

�� !1�# !&� "&'�3#)'"!& %'�$ �"** &!' "&�-�&,� ':� 3#!%% ,:)#),'�#"%'",% !	 &�'�!#�
2�:)1"!-#7 �)%' 1)*-�% !	 �� #�<-"#�. 	!# ,! $-'"&3 ':� %'�$ 	#!  '!  ! � ��#�
)** )$$#!�" )'�. '! �� 6 � � 9= "&,*-."&3 �� 6 ! � � � 9 )*':!-3: "' ,!-*. :)1� 2��&
*!!��. -$ "& ':� )##);7 >:"% %" $*"	;"&3 )%%- $'"!& %�� �. #�)%!&)2*� 2-' '! 3�' )
	��* 	!# ':� %"�� !	 %'�$��"%� ,:)&3�% "& �� )&.=  !#� " $!#')&'*;= ':�"# "&�-�&,� !&
':� %"3 !".)* #�%$!&%� 	-&,'"!& 6A7C9= �� *!!��. )' ':� ."%'#"2-'"!& !	

���� �� ���6 ! �9 ���69�� 6A79

"7�7 ,:)&3�% "& ':� %')'� !	 &�-#!& � !1�# !&� "&'�3#)'"!& %'�$= )&.
�� � � �')&:6��6 ! �99 � ')&:6��699� 6A7�9



��

"& )& � � �B &�-#!& &�'�!#� !1�# � � �B� "&'�3#)'"!& %'�$% � � B�B�= �"': .�	)-*'
1)*-�% 	!# )** !':�# $)#) �'�#% ��,�$' ':� !-'$-' %'�$= �:",: �)% !	 ,!-#%� %�' '!
� � B�B� 6,	7 >)2*� A7�97 >:� )1�#)3� �-,'-)'"!& �)% ��� � � B�BC � B�BC 6�##!# "%
%')&.)#. .�1")'"!&9= 2-' ':� )1�#)3� ,:)&3� "& ':� #�%$!&%� �)% !&*; ��� � � B�BB�
!# )2!-' B�A� !	 �7 >:� &!# )*"��. ."%'#"2-'"!& !	 ��� ���&' *"�� B�BCC���� �= %! !1�#
B� !	 ':� 1)*-�% 	!# ��� � ��#� *�%% ':)& B�BBB� 7 >:�%� #�%-*'% %-$$!#' !-# 1"��
':)' )$$#!�" )'"&3 �� 6!��A�� 9 )&. ��6!��� 9 '! �� 6�� 9 :)% &�3*"3"2*� " $),'
!& ':� )1�#)3� ,:)#),'�#"%'",% !	 %!*-'"!&%= �:",: )#� ':� $#!$�#'"�% �� )#� ,!&,�#&�.
�"':7
	*':!-3: )& "&'�3#)'"!& %'�$ !	 � � B�B� �)% -%�. 	!# )** %-2%�<-�&' #�%-*'% 	#! 

':"%  !.�*= ) ,-#%!#; ,! $)#"%!& !	 %!*-'"!&% �"': � � B�B� )&. � � B�BB� �)%  ).�
'! �&%-#� ':)' %!*-'"!&% ':)' ��#� ,:)!'",= <-)%"$�#"!.", !# ���. $!"&' )' � � B�B�
#� )"&�. %! )' � � B�BB�7 �"': .�	)-*' 1)*-�% )&. � � �B�= ':� %) � ���. $!"&'
�)% !2')"&�. "& 2!': ,)%�%7 	' � � B�= %" "*)# <-)%"$�#"!.", %!*-'"!&% ��#� 	!-&. 	!#
2!': %'�$ %"��%= �"': ) 1�#; %*!� .#"	' "& #�*)'"1� $:)%�7 >:� .-#)'"!& !	 !&� 	2�)'

�)% )2!-' A�BB '" �% ':�  )"& !%,"**)'"!& $�#"!.7 ?& 2!': ,)%�%= ,:)!'", %!*-'"!&%
��#� 	!-&. )' � � B�B= �:",: &)'-#)**; .#"	'�. )$)#' )' )& )$$#!�" )'�*; ��$!&�&'")*
#)'�7
?& ����= �!&.)#�&�! ��) "&�% ':� "&�-�&,� !	 &�'�!#� 	��,"')2"*"';
 !& %!*-'"!&%=

�:�#� ) #"%� "& $!%"'"1�= )&. ':�#�	!#� ��,"')'!#;= ,!-$*"&3 ,!��,"�&'% "% #���,'�. "&
) #"%� "& �= �<-)'"!& 6A7�97 	3)"&= ':� ,!-$*"&3 ,!��,"�&'% )#� #)&.! .�1")'�% !&
��A�A�7 �� &!'� ':)' � )% .��&�. "% '#-*; ':� )1�#)3� !	  )'#"� �*� �&'% )&. &!' ':�
���������� ����� !	 ':� ."%'#"2-'"!& 	#! �:",: ':�; )#� .#)�&7 >:)' "%= ) 1)*-� !	
B�A .!�% &!'  �)& #)&.! .�1")'�% !& �����A�A� ��#� -%�. "&%'�).7 �-# )$$#!),:
"% '! "&"'")*"�� ':�  )'#"� �"': #)&.! .�1")'�% !& ��A�A�= ,! $-'� � !& ':"%  )'#"�=
,)*,-*)'� ':� ."
�#�&,� 2�'���& ':"% 1)*-� )&. ':� .�%"#�. 	��,"')2"*"';




�

�


�


� � � 6A7�B9

)&. !
%�' )**  )'#"� �*� �&'% 2; ':"% ) !-&'7 �!&%�<-�&'*;= ':�


�� #)&3� "& 1)*-�



��

	���� ���� ���������������� ����� ���������� �� �����	
��� ����� ��� �
��� �������
"������
��������� ����	
� ������
������ �� ������� � ��
������ ��� �!�" #$���"$% & '(�
)���* + ��(�
,-���"� �� ��$�!. ������$� / �(�
012 !�$�"��$!�� �$� �!3� 4 �(��
5�$ �$ �$� �!3� 6��� �!�" !�$��-��7 89 �(�
#��: ��� ;�� �!�" ��$�!. !�!$!��!3�$!�� <�
#��: ��� �$�$� -��!���� !�!$!��!3�$!�� <�
������ �� ��$=��>� ;�� ��: $� $%!� ��� �
)���* !� ���� ?��: ;�� �!�" $� $%!� ��$=��> +�� �
@�$����$=��> ;�� �!�" ;��A;!��$� �(�

	#! �A!�


'! A!�



7 ?& ) $#"1)'� ,!  -&",)'"!&= �!&.)#�&�! ,!&�# �. -%� !	

':"%  �':!. "& :"% ��$�#" �&'% ��A�7 0%"&3 ':� .�	)-*' &�'�!#� )&. ) 	�� ."
�#�&'
%��.% 	!# ':�  )'#"� #)&.! &- 2�# 3�&�#)'!# 6���9= %!*-'"!&% !2')"&�. 2; 6)9
3�&�#)'"&3  )'#",�% -&'"* !&� �"':"& �BBC !	



� �)% 	!-&. 62#-'� 	!#,�9= 629 %:"	'"&3

':� ."%'#"2-'"!& 2;


� 6!
%�' ."%'#"2-'"!&9 )&. 6,9 !
%�''"&3 ':�  )'#"� 2; �



��#�

&!' 	!-&. '! ."
�# <-)*"')'"1�*;7 +"��. $!"&'= <-)%"$�#"!.", )&. ,:)!'", 2�:)1"!-# �)%
!2%�#1�. !& ':� %) � #)&3�% !	 � -%"&3 �),: !	 ':� ':#��  �':!.% )% ':!%� #�$!#'�.
2; �!&.)#�&�!7 �"': ':� ��,�$'"!& !	 ':� %�' !	 >8 �:�#� � "% ��$*","'*; 1)#"�.= )
1)*-� !	 � � B �)% -%�. "& )** ':� ��$�#" �&'% )&. >8 3�&�#)'"!& "& ':"% ':�%"%7
>:�  !.�* �)% " $*� �&'�. "& !2��,'�!#"�&'�. �!!7 �),: "&%')&,� !	 ':� �����D

	
��� ';$� "% ) &�'�!#� �"': "'% !�& $#!'�,'�. %�' !	 $)#) �'�# 1)*-�%= %')'� 1)#")2*�%=
��� %��.% )&. #�3"%'�#%=  �)& ��*. ,!-$*"&3 $#!$�#'"�% )&. 	#� � 2#)&,� !	 ':"&3%
$)%'
= "7�7 ':� )##); !	 $)%' 1)*-�% !	 ':� %')'� 1)#")2*�% ����� 7 �!.�* $)#) �'�#%
)&. ':�"# .�	)-*' 1)*-�% )#� *"%'�. "& >)2*� A7�7 >:� &�'�!#� "% :"3:*; ,!&�3-#)2*�7
�-*'"$*� "&%')&,�% ,)& &)'-#)**; ,!��"%' "& ) $#!3#) )&. 2� "&'�#,!&&�,'�.7 >:�
,:)#),'�#"%'",% )&. �&'"#� :"%'!#; !	 !&� &�'�!#� ,)& 2� ,!$"�. '! )&!':�# 2; %" $*�
)%%!,")'"!&7 	 ,!.� 	#)3 �&' "**-%'#)'"&3 %! � !	 ':�%� 	�)'-#�% "% $#�%�&'�. "& +"3�
-#� A7�7 ?& ).."'"!& '! ':�  )&; "&:�#�&' ).1)&')3�% !	 !2��,'�!#"�&'�. $#!3#)  "&3



��

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

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


���� ��� �������
�����������  �� !" �� #�� � �������� �� $��!%�� 
�� ��&������ ��� ������� '�����

���� �(� ������������#���� ) !" ��*�� �������� +����, ��������-�����

���������� �� )(!"

���� ��� ���������-��!"
���� �(� ���������-��!"

�� .�����	� ���� &�'� ��������� �������� +������� �
������ ��
�� ��������� �����! ��� ��������� '����� �� � �� ��������
�� �������� �
�� /�������� �&� �����+ % ��������� ���� �&� ����� ��
�� 
���� ���0� �������

�&���� ����������� !1
���� �2�" �3" �44! 
���� ��� ���+����5�����#��� �!"
���� ��� ������#�����!"
���6


���� �(� 2 
���� ���"
�� 
���� �(� ��� &�� �&� ��+� �������� +����,% ������� �����
�� ��� ��+�+
���� ���� �� 
���� ��� � 7&��� � '����� �����
�� ������% 
�� �&�� �� ������ ��+����� ���
���� ��� �������
����������� 
���� �(� �������
�����������! !"

���



�

6,!  -&",)'"!& �"': ':�  !.�* 1") ) ��**�.��&�. "&'�#	),�= "&	!# )'"!& :"."&3 )&.
.)') �&,)$%-*)'"!& ����= �',79= ':"% )$$#!),:  )��% "' �)%; '! 2-"*.  -*'"�&�'�!#�
	2#)"&%
 6"7�7= � � � � )&. 
�� �� B 	!# %! � $)"# 6��� 997
�� :)1� %)". ':)' &- �#",)* "&'�3#)'"!& "& ':"% " $*� �&')'"!& "% ,)##"�. !-' "&

.!-2*� $#�,"%"!& �!)'"&3 $!"&' )#"': �'", -%"&3 )  !."��. 1�#%"!&� !	 ':� 	!-#':�
!#.�# �-&3���-'') )*3!#"': 	�� ����7 >! ,! $-'� ':� %'�$ 	#!  '!  ! �= ':�
#!-'"&� #�<-"#�% ':� ,-##�&' '" � 	#! ��#!= ,-##�&' 1)*-�% !	 ':� %')'� 1)#")2*�% �� 69
��� ':�"# .�#"1)'"1�% ��� 697� 
�' � )&. �� 2� #�%$�,'"1�*; ':� '" � )&. .�*); "& -&"'%
!	 ':� %'�$ %"�� �� �� #�<-"#� ':)' �� 2� "&'�3�#7 ?& ':"% �);= ) 6�� ! �9 �� )##);
,)& :!*. )** ':� $)%' %')'�% �� �"** &��. 	!# �1)*-)'"&3 .�#"1)'"1�%7 >:� ,-##�&' %')'�
"% "& #!�

� � �  !. �� � 6A7��9

)&. ':� .�*);�. %')'� #�<-"#�. '! �1)*-)'� .�#"1)'"1�% "% "& #!�

�� � 6� � ��9  !. �� � 6� ! �9  !. �� � 6A7�A9

�&,� ':� %'�$ "% ,! $-'�.= ':"% "% )*%! ':� #!� "& �:",: "' �"** 2� %'!#�.� "& !':�#
�!#.%= �1�#; %'�$ �#"'�% !1�# ':� !*.�%' #!�7
�&� !':�# �� #!-'"&� "% -%�. "& ':� �����	
��� ,*)%% )&. ':)' "% 	���= )& ���

&��.�. '! "&"'")*"�� ':� ,!-$*"&3  )'#"� )&. %�' "&"'")* ,!&."'"!&%7 0%� !	 #)&.! 
&- 2�#% "% &!' "&'�&%"1� "& ':"% $#!3#) = 2-' "' "% )*�);% �"%� '! -%� ) #�*")2*� ���
6#)':�# ':)& ':� &!'!#"!-%*; $!!# � *"2#)#; 	-&,'"!& 	���97

�	** ����� .�,*)#)'"!&% ��#� ,:)&3�. '! �����
 "& ':� 	-&,'"!& .��&"'"!& )&.
.!-2*� )##);% ��#� $)%%�. '! ':� 	-&,'"!& 6"&"'")*"��. -%"&3 ��
���	 #)':�# ':)&
�
���	97

�>:"% �1)*-)'"!& !	 ':� ��� 69 2�	!#� ,)**"&3 ':� "&'�3#)'"!& #!-'"&� "% �)%; '! 	!#3�'�
#�)*"�"&3 ? :). .!&� %! �)% ) :- 2*"&3 ��$�#"�&,�7 +!#'-&)'�*;= "' �)% %'"** �)#*;
.);%= %! ':� 2-3 �)% &!' '!! 	,!%'*;
7 �:; &!' :)1� 	�� :)&.*� )** 	!-# ,)**% '! ':�
.�#"1)'"1� 	-&,'"!&� >:� 	.#"1�#
 "% #�<-"#�. '!  )�� ':� �#%' ,)** '! ),,!  !.)'�
-%� !	 ':� #!-'"&� "& ).)$'"1� %'�$ %"�� %,:� �%7 ?	 ':� .#"1�# .�,".�% ) %'�$ "% '!!
2"3= "' ,)& ,)** 	�� )3)"& �"': ) % )**�# %'�$ �"':!-' :)1"&3 '! #��1)*-)'� ':�%�
.�#"1)'"1�%7



��

����� ����	����� �	�	 ����

0%"&3 )& � � �B &�-#!& &�'�!#�= '�! .)') %�'% ��#� 3�&�#)'�.= ':� � %�' )&. ':�
� %�'7 >:� ���� ���������� !	 ':� ,!-$*"&3  )'#"� �)% -%�. '! $#!.-,� )** !	 ':�
.)')� ':"% $)#'",-*)# &�'�!#� .". %:!� ':� .�$�&.�&,� !& ':�%� $)#) �'�#% .�%,#"2�.
2; �!&.)#�&�!7 8 )** ,:)&3�% "& �1�& ) %"&3*� ,!-$*"&3 ,!��,"�&' ,)& ,! $*�'�*;
,:)&3� ':� ���� !	 %!*-'"!& !2')"&�. ���� "&"'")* ,!&."'"!&% *�)."&3 '! *!&3 '�# ,:)!'",
2�:)1"!-# 1)#; �&!# !-%*; 2�'���& #�)*"�)'"!&%7 >:"% 1)#")'"!& "% ��$*!#�. 	-#':�#
"& 	$$�&."� �7 ?& ':� � %�'= 	!# �),: !	

� � ���B�A�B�C�B���B� �B�B�� 6A7�C9

)&. � � B�B= ) >8 !	 � � A�� � ��A %) $*�% �)% #�,!#.�. 3�&�#)'�. 	!# �),: !	 A�
."
�#�&' %�'% !	 "&"'")* ,!&."'"!&% )' '�! %) $*"&3 "&'�#1)*%= � � ��B )&. � � �B�B7
	 %" "*)# %�' !	 >8= ':� � %�'= �)% 3�&�#)'�. 	!# 1)*-�% !	

� � �B�����B�����B��B�B����B����� 6A7��9

�"': � � C�B7 	** &�-#!&)* !-'$-'% ��#� #�,!#.�.7 >! �&%-#� ':)' ) %')'"!&)#;
%!*-'"!& :). 2��& #�),:�.= �� ."%,)#.�. ':� �#%' C � �B� "&'�3#)'"!& %'�$%7 >:"%
�<-)*% )& �*)$%�. '" � !	  � CBBB= %*"3:'*; *!&3�# ':)& �!&.)#�&�!/% !�& �%'" )'�
!	 '" � '! %')'"!&)#"';= � � CB�� � A�� ��7 >;$",)* %"3&)*% 	!# � )&. � %�#"�% )#�
%:!�& "& +"3-#�% A7A )&. A7C #�%$�,'"1�*;7
?& ��= ':� %) $*"&3 	#�<-�&,; �)% ,:!%�& %-,: ':)' ��B %) $*�% $�# $�#"!. !	

':� :"3:�%' 	#�<-�&,; 	%"3&"�,)&' %$�,'#)* ,! $!&�&'
 ��#� ')��&7 +"3-#� A7� %:!�%
':� $!��# %$�,'#- !	 ':� .�	)-*' &�'�!#� �"': � � ��B� ':� ':#��  !%' $#! "&�&'
$�)�% ,!##�%$!&. '! $�#"!.% !	 )2!-' �C= AA )&. �� )#2"'#)#; '" � -&"'% 6)'-97 8" "*)#
%$�,'#) )#� !2')"&�. 	!# !':�# ,:)!% $#!.-,"&3 1)*-�% !	 �7 	 %) $*"&3 "&'�#1)* !	
� � A�!-*. %)'"%	; ':� %$�,'#)* #�<-"#� �&'%� �� -%�. � � ��B7 >:"% )&.� � ��A�
��#� "&.��. ':� 6-&,"'�.9 %) $*"&3 "&'�#1)*% -%�. 2; �!&.)#�&�! ��A�7 	& "&'�#1)* !	
� � �B�B �)% -%�. '! $#!.-,� 	-&.�#%) $*�.
 .)')7



AB

������ ���� 	������ ������ ��� ���
 �� �
� "����� �� � �� �
� � ���� �� � � ��B% �� � � A�B%
�� � � C�B% �� � � ��B% �� � � �B�B% ���
 � � B�B �
����
���� #
��� ��� ������ �
������� �"�� �� �����"�� �� � � �BB ���� �
� ���� 	# ��� ���
 � ������� �� � � ��B�
������� �� ��"���� ��������� �� ���������% �� �� ������� �� ����������
 ������� �
� ��������

-8

0

8

A

-20

0

20

B

-20

0

20

C

-40

0

40

D

-80

0

80

500 1200

E



A�

������ ���� 	������ ������ ��� ���
 �� �
� "����� �� � �� �
� � ���� �� � � B����% ��
� � B����% �� � � B��B% �� � � B���% �� � � B���% ���
 � � C�B �
����
���� #
���
��� ������ � ������� ���� �
� ���� 	# ��� ���
 � ������� �� � � ��B� ���� �
�� �
�
�����"�� �
���� �� ���� �
�� ����� �� ���� �� �
�� �� ������ ��� �� ����� �� �
�� ����������
��������� �� �������������� ������ ���
 ���������� ��

-25

0

25

A

-25

0

25

B

-25

0

25

C

-25

0

25

D

-25

0

25

0 2000

E



AA

������ ���� ��������� ����� �������� �� ������ � ������ �� ��������'� ����� � � �B%� � �B% � � B ��� � � ��B� � 	# �� � � �BB � �BA� �������% ������� �� �����"��� ��
� � B�� �� � � � B�B� ��� ����������� �����% ��� ��������� ��� �
� ����� ��������
��������� �� ��
����� �
��� �"������� ���% ��� �� �
� ���� ������� ���������� �� �
������� �� ��� ������� ���
� �
� 	�#��� ������� 	

��	�� ���� ��� ���� �� ������
�
� �������� �� ���
 ������ ��� �
��� ������� ���� �
�� �"�������

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Frequency ( [arbitrary time units]-1 )

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

+"��. $!"&'= <-)%"�$�#"!.", )&. ,:)!'", %!*-'"!&% ,)& )** 2� !2%�#1�. "& ':"%  !.�*7
�!&.)#�&�! 	!-&. ':)' %"3&)*% "& ':� ,:)!'", #�3" � ;"�*.�. 1)*-�% !	 ,!##�*)'"!& ."�
 �&%"!& )&.  )�" )* 
;)$-&!1 ��$!&�&'% �:",: ��#� "& ':� %) � #)&3� )% ':!%�
!2')"&�. 	#! :- )& ���%7 >:� 	),' ':)' ."
�#�&' 1)*-�% !	 ':� ,!##�*)'"!& ." �&�
%"!& ��#� !2')"&�. 	#! ."
�#�&' &�-#!&% 	!# ) 3"1�& %�' !	 $)#) �'�# 1)*-�% �)%
� $:)%"��. )% 2�"&3 %" "*)# '! ':� 1)#")'"!& !	 ��� #�%-*'% ),#!%% ."
�#�&' )#�)% !	
':� 2#)"&7 �& ':� !':�# :)&.=  !%' !	 :"% #�%-*'% )#� !2')"&�. -%"&3 � ������ �����
������ !	 ':� &�'�!#� )&. ':� %'#!&3 "&�-�&,� ':)' ,:)&3�% "& ,!-$*"&3 ,!��,"�&'%
,)& :)1� !& %!*-'"!&% :)% 2��& ),�&!�*�.3�.7 >:� #�*)'"!&%:"$% 2�'���& � !# � )&.
&!&*"&�)#  �)%-#�% ,! $-'�. !& ':� %!*-'"!&%= ':�&= ,)&&!' 2� ')��& )' 	),� 1)*-�7
>:"%  !.�* :)% )*#�).; 2��& -%�. "& )%%�%%"&3 ':� ."%,#" "&)'"&3 $!��# !	  �)�

%-#�% ),#!%% 6$#�%- )2*;9 "&,#�)%"&3*; ,:)!'", >8 ����= 2-' ':�%� )-':!#% .". &!'
#�$!#' 1)*".)'"!& !	 )&; !	 ':� #�%-*'% "& �!&.)#�&�!/% $)$�#7 8"&,� ,:)&3�% "& $#��
,"%�*; ':�%� <-)&'"'"�% #���,' ':� .;&) ",)* ,:)&3�% '! �:",: !-#  �)%-#�% %:!-*.



AC

2� %�&%"'"1�= :!��1�#= ,:)#),'�#"�"&3 ':� %!*-'"!&% !2')"&�. 	#! �� �� &�'�!#�
#�)*"�)'"!& "% ) &�,�%%)#; �#%' %'�$7
>:� .;&) ",)* ,:)&3� ),#!%% ."
�#�&' 1)*-�% !	 � 	!# ���. � "% 	)"#*; !21"!-%7 >:�

	#�<-�&,; )&. .-#)'"!& !	 <-)%"�$�#"!.", 2-#%'% "&,#�)%�7 ?& 	),'= ':�%� 1)*-�% !	 �
��#� ,:!%�& 	!# ':�"# $#!�" "'; '! ) ,#"'",)* 1)*-� )	'�# �:",: %!*-'"!&% )#� %'#",'*;
<-)%"�$�#"!.",7 >:)' ':� %"3&)*% !2')"&�. �"': ."
�#�&' 1)*-�% !	 � )#� .;&) ",)**;
."
�#�&' "% *�%% �1".�&'7 >:"% "% ':� %�#"�% �� 	!,-% !& "& ':"% %�,'"!&7 ��%-*'% "& ':"%
%�,'"!& ��#� !&,� )3)"& !2')"&�. �"': ':� .�	)-*' &�'�!#� 6,	7 >)2*� A7� 	!# $)#) '�#
1)*-�%9  !."��. )% "&.",)'�. "& �),: ��$�#" �&'7 ?& !':�# �!#.%= ':�%� #�%-*'% )#�
	!# �� #�)*"�)'"!& !	 ':� &�'�!#�= ':� !&� -%�. '! 3�&�#)'� ':� .)') %�'7

������� �
���
� ��
���� ������

��$!&�&'")* ."1�#3�&,� !	 '#)��,'!#"�% "% ) ��**��&!�& ,:)#),'�#"%'", !	 ,:)!'", %;%�
'� %7 ������� �������� <-)&'"	; ':"% ."1�#3�&,�= )&. )*':!-3: ) .;&) ",)* %;%'� 
"& ��." �&%"!&)* %')'� %$),� �"** :)1� � ��$!&�&'% �� 	!# � � �� � � � �� = �� �"** 2�
"&'�#�%'�. "& ':� ������� 
;)$-&!1 ��$!&�&' � .��&�. )% 	!**!�% �C��7 
�' ����6B9
)&. ��

��6B9 2� '�! "&"'")**; ,*!%� $!"&'% "& $:)%� %$),�= ������ 6B9���
��6B9��� �� � �7

?	 �& .�&!'�% ':� ."%')&,� )' '" �  2�'���& ':� '�! $!"&'%= �& � ������69 ���
��69��=

':�& � "% .�'�# "&�. 2;

�& � ����& � �& � ��   �� 6A7��9

�!%"'"1� �  �)&% ,:)!%7
�� �%'" )'�. � )% ) 	-&,'"!& !	 � "& ��." �&%"!&)* $:)%� %$),�7 +!# �),: 1)*-�

!	 �= '�! ".�&'",)* &�'�!#�%= ���� )&. ��
�� = ��#� "&"'")*"��. )&. ':� �#%' ���� �)%

"&'�3#)'�. '!  � A�BB 6%�"$$"&3 '#)&%"�&' %!*-'"!&97 ?'% %')'� �)% ':�& )%%"3&�. '!
��
�� 7 	 #)&.! $�#'-#2)'"!& ������ = �:�#� � "% ) #)&.! &- 2�#� 2�'���& �BBC )&.

�BB�� �)% )..�. '! �),: &�-#!& ����� !	 &�'�!#� A )&. ':� "&"'")* %�$)#)'"!& 2�'���&
��2')"&�. 2; ,! $-'"&3 �B�B���	
�= �:�#� ':� � )#� #)&.! .�1")'�% !& �B=��7



A�

������ ���� �����
 �� *&6�����9 �
��� ��� � � B� � � � �A�BB "����� �� ��� ������� ��� ��&��
	
� ������ ������� ������ ���� ��� ���������� � �� ��������� �� ���
 ���� �� "������� ������
�����% �
����� �
� ������ ������ ���� �� �
� ��������� ��� #������ ������� ���� ����������
�� "����� ���������� �� ���
 ��������� *&6�����9 ���"�� ������������ ���� ��������� ������
�� �
� ���� � ������ �� ���
 ���"�% �� ������� ������� ����� ����� �
�� �����"�� ���
�������� �� �� � ����� ��������� �� �
� ����� �� �
� �
������ �� ���
 ���"�� 	
� ����� ��
�
� �� �� �
�� ������ ����� ���
 �
� ������ ����� ��� ������� ��� ���
 "���� �� � �� �
� ����

�� �
� ��� ���
�� ���� ���� ���� �� ������� ����� �� �������������� �� �
� ����������
����� ������� ������������"������ �������
��

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

ln
( 

δ n
 / 

δ 0
 )

c = 1 c = 2 c = 3 c = 5 c = 10

0.01

0.02

0.03

0.04

1 23 5 10
c

λ

':� '�! &�'�!#�% "& %')'� %$),� ,! $-'�. -%"&3 ':� �-,*".")& &!# 

�� �
���
�	�
6����� 6B9 ������ 6B99���

��
� 6A7��9

�!': &�'�!#�% ��#� ':�& "&'�3#)'�. )&. ':� %�$)#)'"!& 2�'���& ':�"# $!%"'"!&% "&
%')'� %$),� ,! $-'�. �1�#; � � ��B=

�� �
���
�	�
6����� 6��9 ������ 6��99���

��
� 6A7��9

>:� #)'"! ����� �)% %'!#�. 	!# � � �� � � � �CBBB7 	' ':)' $!"&'= ':� %')'� !	 &�'�!#�
A �)% #�%�' '! ':)' !	 &�'�!#� �= &�'�!#� A �)% #)&.! *; $�#'-#2�. )3)"& )&. ':�
"&'�3#)'"!& !	 ':� '�! &�'�!#�% ,!&'"&-�.7 		'�# �B %-,: #-&%= ':� )1�#)3� 1)*-�
!	 ����� ),#!%% )** #-&% 	!# �),: � �)% !-'$-' '! )& 	8�?? �*�7 >:�%� #�%-*'% )#�
$*!''�. "& +"3-#� A7�7 �� �&. ) #"%� "& � �"': "&,#�)%"&3 � -$ '! ) $*)'�)- 	!# )#!-&.
� � �7 +!# ) &�'�!#� !	 ':"% %"�� 6� � �B9= �!&.)#�&�! !2')"&�. ) %" "*)# 2-'
&!& !&!'!&", .�$�&.�&,� !& �7



A�

>:� 1)*-�% !	 � ,"'�. "& �!&.)#�&�!/%  !#� #�,�&' $)$�#% ��= ��� ."
�# 	#! !-#
!�& 2; )2!-' ) 	),'!# !	 A= �:",: "% #�)."*; )''#"2-')2*� '! ':� ."
�#�&,�% 2�'���&
#�)*"�)'"!&% !	 ':� ,!-$*"&3  )'#"�7 �& ':� !':�# :)&.= !-# #�%-*'% )$$�)#�. '! 2�
�� ����� � ��������� ������� ':)& ':!%� "& ��= �:",: �)% "&"'")**; ) ,)-%� !	 %! �
,!&,�#&7 0$!& ,*!%�# #�#�)."&3 !	 ':"% $)$�#=�� #�)*"��. ':)' �� :). 2��& !1�#*!!�"&3
':� ����� !	 � ':�#�= &) �*; �%B��7 >:"% "% ) %-"')2*� -&"' 	!# ) 
;)$-&!1 ��$!&�&'
,! $-'�. !& ) ���� '" � %�#"�%= %-,: )% )& ��� #�,!#."&37 ?& �%'" )'"&3 ':�%�
��$!&�&'% !& :"%  !.�* .)')= �!&.)#�&�! #�%,)*�% 6	 )���%� '" � &!# )*"�)'"!&
9
':� #�%-*'% %-,: ':)' 	':�  )"& 	#�<-�&,; !	 �':�� &- �#",)* %!*-'"!& "% �<-)* '!
':� 	#�<-�&,; !	 ':� :- )& ��#:;': 6)$$#!�" )'�*; �B  �9
= )*':!-3: :� &�"':�#
%')'�% ':� %,)*"&3 	),'!# ��$*","'*; &!# %:!�% )&; #�$#�%�&')'"1� %$�,'#) "& ':� �)#*"�#
$)$�#%7 >:� #�%,)*"&3 )**!�% :" = "& $#"&,"$*�= '! ,! $)#� :"%  !.�* #�%-*'% �"':
':!%� !2')"&�. !& #�)* ���%7
?& ��= +"37 ��= ':�  )"& 	#�<-�&,; !	 ':� %!*-'"!& 	!# )& � � �B &�-#!& &�'�!#�=

�"': � � C�B= � � �B�B )&. � � B�B= "% ,*�)#*; � � B��A !# � � ��A� � B�B�� )'-B�7
>:� $�#"!. !	 ':"% !%,"**)'"!& "% 
 � ��� � �A )'-= �:",: �!-*. ,!##�%$!&. '! )
%,)*"&3 	),'!# !	 B�BBA %�)'-7 ?& ��= ':� )-':!# 3"1�% ) #�%-*' !	 � � ��� %B� 	!# ':�%�
$)#) �'�# 1)*-�%= 2-' �� .! &!' �&!� �:�':�# ':� #�)*"�)'"!& !	 ':� ,!-$*"&3  )'#"�
)&. "&"'")* ,!&."'"!&% -%�. "& ':"% $)$�# �)% ':� %) � )% "& ���7 >:� %$�,'#) !	 ':�
'" � %�#"�% 	#! !-# !�& #�)*"�)'"!& !	 ':"% &�'�!#�= !& ':� !':�# :)&.= :)1� %'#!&3
$�)�% )' )#!-&. � � B�BAC )&. B�B�� )'-B� !# 
 � �C )&. �� )'- #�%$�,'"1�*;7 0%"&3
':�%� $�#"!.% '! ,! $-'� ':� %,)*"&3 	),'!# )&. )$$*;"&3 ':"% #�%,)*"&3 '! !-# !�&
#�%-*'%= �� !2')"& 1)*-�% !	 � � ��� %B� 	!# 
 � �� )'- )&. �C�� %B� 	!# 
 � �C )'-7
?& ':� �&.= ':"% 	 ;%'�#;
 %,)*"&3 	),'!#  )��% "' ."�,-*' '! ,! $)#� !-# #�%-*'% '!
':!%� !& �!&.)#�&�!/% 	&!# )*"��.
 .)')= )*':!-3: �� ,)& %�� ':)' )$$*;"&3 %-,: )
#�%,)*"&3 2#"&3% -% "&'! ':� %) � 3�&�#)* #)&3� 	!# � )% ':!%� �!&.)#�&�! ,"'�%7



A�

������� ��		��
��� �������

?&'#!.-,�. 2; �#)%%2�#3�# )&. �#!,),,") �A��= ':� ,!##�*)'"!& ." �&%"!& � "% )  �)�
%-#� !	 )''#),'!# 3�! �'#; %-"')2*� 	!# -%� !& !2��,'% #�,!&%'#-,'�. 	#! �&"'� '" �
%�#"�% ,!&') "&)'�. 2; &!"%�7 ?' ,)& 2� -%�. )% ) '!!* '! <-)&'"	; %�*	�%" "*)#"';
6	#),')*"';9 "& ) %;%'� �:�& "' "% )*#�).; 	��� � �� ������� �C��7 >:� &- 2�# !	
������� .�3#��% !	 	#��.! "& ) %;%'� ,!##�%$!&.% '! ':� ." �&%"!& !	 ':� )''#),'!#
!& �:",: "' *"1�%7 �"1�& ) %�' !	 � $!"&'% �� � � � �� � � � �� � "& %! � 1�,'!# %$),� )&.
) ."%')&,� �= !&� ,! $-'�% ':� ,!##�*)'"!& %- 

� 6� � �9 � A
� 6� � �9

��
�	�

��
�	���

�6� � ���� ��� ��9� 6A7�9

�:�#� � "% ':�  �)1"%".� %'�$ 	-&,'"!&=

�6�9 �
���
��
B "	 � 	 B�
� "	 � � �7

6A7��9

>:"% %- ,!-&'% ':� &- 2�# !	 $)"#% 6�� ��� 9 %�$)#)'�. 2; *�%% ':)& �7 � 6� � �9 "%
��$�,'�. '! %,)*� *"�� ) $!��# *)�= � 6
� �9 � �� = "& ':� *" "' !	 )& "&�&"'� ) !-&'
!	 .)') )&. % )** �7 >:-% ':� ,!##�*)'"!& ." �&%"!& � "% .��&�. )%

6� � �9 � � *&6� 6� � �99
� *& �

6A7AB9

� � *" ��� *" ���6� � �9� 6A7A�9

�:�& .�)*"&3 �"': �&"'� %�#"�% !	 #�)* .)')= ':� *" "'% "& 6A7A�9 �"** !21"!-%*; $!%�
) $#!2*� � +-#':�# !#�= ':"% ." �&%"!& "% )& "&1)#")&' <-)&'"'; !&*; "	 ) $#!$�#
� 2�.."&3 "% 	!-&.= %! "	 .�*); ,!!#."&)'�% )#� -%�.= ) ,!##�,' ,:!",� !	 .�*); ������
)&. � 2�.."&3 ." �&%"!& �  -%' 2�  ).�7
?& $#),'",� !&� -%-)**; ,! $-'�% � 6� � �9 	!# ) #)&3� !	 � 2�.."&3 ." �&%"!&% )&.

*!!�% 	!# ) *"&�)# %,)*"&3 #�3"!& "& ) *!3�*!3 $*!' !	 � 6� � �9 1�#%-% � !1�# %�1�#)* 1)*-�%
!	 �7 �)-'"!&  -%' 2� ���#,"%�. �:�& "&'�#$#�'"&3 ':� #�%-*'% !	 ':"% )*3!#"': 7 ?&
$)#'",-*)#= �,� )&& )&. �-�**� )#3-� ':)' 	!# ) '" � %�#"�% !	 � %) $*�%= #�3)#.*�%%



A�

!	 ':� $#�,"%"!& !	 ':� .)')= ':� �#)%%2�#3�#��#!,),,") )*3!#"': ���� �� ������
��������� ������ ����

���� � A *!3�
*!36���9 � 6A7AA9

�:�#� � � ����= � 2�"&3 ':� .") �'�# !	 ':� #�,!&%'#-,'�. )''#),'!# )&. �� ':� !#.�#
!	  )3&"'-.� !	 ':� 	% )**
 ."%')&,�% � -%�. "& ':� )*3!#"': �AA�7 ?	 � � ��A )&.
� � B��= �� �&. -%"&3 .�," )* *!3)#"': % ':)' � 	 �� 7 >)�"&3 � � �BBBBB )&. ':�
%) � 1)*-� !	 �=�� �&. � 	 �B7 ?& *"3:' !	 ':"% #�%-*'= �� %:!-*. &!' 2� %-#$#"%�. ':)'
1)*-�% !	 ':� ,!##�*)'"!& ." �&%"!& $*)'�)- )' � � �� "& �!&.)#�&�!/% �&."&3% ��=
#�3)#.*�%% !	 ':� "&.�$�&.�&' 1)#")2*�7 +-#':�# !#�= �� %:!-*. 2� �)#; "	 ) *"&�)#
%,)*"&3 #�3"!& :)% &!' )$$�)#�. 2; � 2�.."&3 ." �&%"!&% !	 � � A �! � � �� �B�
	!# ':� %:!#' %�#"�% !# � � A� 	!# ':� *!&3�# %�#"�%7
0%"&3 )& " $*� �&')'"!& !	 ':� �#)%%2�#3�#��#!,),,") )*3!#"': �"': ) 	)%'

&�"3:2!-# %�)#,:"&3 %,:� � "&,*-.�. "& ':� >?8�	� %!	'�)#� $),�)3� 6,)**�. ��9 �C�=
�� ��) "&�. ':� 2�:)1"!-# !	 � 6� � �9 !& !-# !�& '" � %�#"�% !	 � � ��A $!"&'%
%) $*�. )' � � ��B7 �� -%�. � 2�.."&3 ." �&%"!&% #)&3"&3 	#! � '! C� 6	!# 	:"3:�
." �&%"!&)* !-'$-'%
 �"': � � ��= �!&.)#�&�! -%�. � � �� '! C� "& "&,#� �&'% !	
A ��A�9= )*':!-3: "' "% ,*�)# ':)' � 2�.."&3 %! *"''*� .)') "& %!  )&; ." �&%"!&% �"**
;"�*. $!!# %')'"%'",% )' *!� �7 +-#':�# !#�= �1�& !& !-# *!&3�%' >8= ':� ��� )*3!#"': 
�"** &!' $#!.-,� ." �&%"!&% :"3:�# ':)& A�7 �� .". ':� ,! $-')'"!& -$ '!� � C� '!
#� )"& 	)"':	-* '! �!&.)#�&�!/%  �':!.= 2-' �� #�<-"#�. ':)' )&; %,)*"&3 #�3"!& ��
".�&'"��.�2; 1"%-)* "&%$�,'"!&�2� $#�%�&' 2�3"&&"&3 )' � � ��7 �)"#% %�$)#)'�.
"& '" � 2; *�%% ':)& � � �BB ��#� ��,*-.�. 	#! ':� %- '! �*" "&)'� %$-#"!-%
,!&1�#3�&,� '! ) *!� ." �&%"!& #�%-*'"&3 	#! )-'!,!##�*)'"!& �C��7 >:� *!3�*!3 $*!'
!	 ':� ,!##�*)'"!& %- % !2')"&�. )&. 	,!##�*)'"!& ." �&%"!& �%'" )'�
 )#� %:!�& "&
+"3-#� A7�7 �� �&. ) %" "*)# $*)'�)- "& � )#!-&.  )&. )#� %" "*)#*; %��$'",)*7
�)'-#)**; �� '#"�. #�$�)'"&3 ':� ��$�#" �&' �"': *!&3�# '" � %�#"�%7 �!&.)#�&�!

"&	!# % -% ':)' :� *)'�# #�$�)'�. :"% ,)*,-*)'"!&% !& >8 !	 � � �B� %) $*�% )&.
!2')"&�. ':� %) � #�%-*'% )% �"': ':� � � ��A %�#"�% ��A�7 �-# !�& ��$�#" �&'%



A

������ ���� ��� ���
 �% ����������� ��� ������� *&� 6� � �9 "�� *& � ��� ��������� ����������
� � � �� C� �� ���������� �� � ����� ������ � ������ �� ���� ���� ������ �� � � ��B
���� ���� ��������� "������ ���� ������ ����� ���������"� �������� 	
� ������ �������
������ ���� ��� ������ ������ �� ��������� ���
 "������� ���
�� ����� �� ���
 ����
 ��� ���
���������� �� "����� ���������� �� �
� �������� �� ��� �����% ������ ��� ��������� �� �
��
�����"�� �� ������� ��� � � A� �� ��� #���� ��� ����� �� �� ��� ���
 � ��� ������� �� �
�
��� ���
��

-16

-12

-8

-4

0

-4 0 4

ln
 C

(N
,ε

)

ln ε

c = 1

-4 0 4

c = 2

-4 0 4

c = 3

-4 0 4

c = 5

-4 0 4

c = 10

4

6

8

10

1 23 5 10

c

ν

�"': � � �B� >8 ;"�*.�. ,!&	!-&."&3 #�%-*'% 6+"37 A7�97
>:� *!&3 >8 )$$�)# '! 2� %')'"!&)#; )&. %" "*)# '! ':� %:!#'�# %�#"�%7 �� ���

) "&�. ':� *!&3 %�#"�% 	!# � � �B�B  !#� ,)#�	-**; 2; ,! $-'"&3 ':� )1�#)3� )&.
%')&.)#. .�1")'"!& !& �"&.!�% !	 ��A %) $*�% !1�#*)$$"&3 2; :)*	 ) �"&.!�7 >:�
)1�#)3� �-,'-)'�. %*!�*; �"': &! ,*�)# '#�&. "& ':� #)&3� 2�'���& !� )&. �C= �:"*�
':� %')&.)#. .�1")'"!& 68�9 �)% )*�); "& ':� C�� � #)&3�7 �� .". &!' ��) "&� ':�
%')'"!&)#"';  !#� ,*!%�*; ':)& ':)'= �:",:  ); ��$*)"& ':� %'#)&3� #�%-*'% )&. ,*!%�#
)&)*;%"% !	 1�#; *!&3 >8 �!-*. 2� " $!#')&' "& 	-'-#� �!#�7
?	 �� �' !& ':� %) � "&'�#1)* )% "& +"37 A7� �� .! !2')"& %" "*)# #�%-*'% 62*-� *"&�97

 !��1�#= ) %,)*"&3 #�3"!& �:",: "% ,*�)#*; &!' �-%' $)#' !	 )& 8�,-#1� :)% )$$�)#�.�
"' "% $)#'",-*)#*; %'#"�"&3 "& ':� � � A #�%-*'%7 
"&�)# �''"&3 !& ':�%� "&'�#1)*%= �:",:
)#� &! &)##!��# ':)& ':!%� -%�. "& ':� %:!#'�# #-&= ;"�*.% ) 1�#; ."
�#�&' #�*)'"!&%:"$
2�'���& � )&. � 62*),� *"&�97 >:�%� #�%-*'% �!-*. %-33�%' ':)' ':� &- 2�# !	 ),'"1�
.�3#��% !	 	#��.! �������� �"': "&,#�)%"&3 �7 �&� ,)& )' 2�%' ,!&,*-.� ':)' !& !-#
#�)*"�)'"!& !	 ':"% )#'"�,")* &�-#)* &�'�!#�= ':� 2�:)1"!-# !	 ':� ,!##�*)'"!& %- .!�%



A�

������ ���� ����������� ��� ������� ��� 	# �� � � �B� ������ ���
 ��� ��
�� ���������� ��
�� ���� ���� ������ ��� �� �
� ���� � �����"��� �� �� �
�� ����� ����� ������� ������� �����
�����!� ����"��% ��� �� �
� ����� ��������� ������� �����"��� �
�� � "��� �������� �����
�� � �����' �����!�

-20

-15

-10

-5

0

0-4 4

ln
 C

(N
,ε

)

c = 1

ln ε

0-4 4

c = 2

0-4 4

c = 3

0-4 4

c = 5

0-4 4

c = 10

0

2

4

6

8

10

1 23 5 10

c

ν

)$$�)# '! 1)#; �"': #�%$�,' '! �7 �! ,*�)# #�*)'"!&%:"$ 2�'���& � )&. � ,!-*. 2�
�%')2*"%:�.= 2-' ':� $#�%�&,� !	 %"3&"�,)&' .;&) ",)* ."
�#�&,�% 2�'���& ':� %"3&)*%
�:",: )#� !':�#�"%� 1�#; %" "*)# '! �),: !':�# )&. '! ��� %"3&)*% "& )$$�)#)&,� "%
)** �� #�<-"#� 	!# !-# %-2%�<-�&' ��$�#" �&'%7 ?' �!-*. 2� "&'�#�%'"&3 "& ':� 	-'-#�
'! #�.! ':� ,)*,-*)'"!&% -%"&3 .)') %) $*�. )' ."
�#�&' #)'�% 6 );2� !-# � 2�.."&3
�)% $!!#9 )&. %�#"�% #�,!#.�. !&*; )	'�# ."%,)#."&3 )  -,: *!&3�# '#)&%"�&'7

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

����� �
�����������	
���	���

>:� �*�,'#!�&,�$:)*!3#)$: "% )& " $!#')&' '!!* "& &�-#!*!3",)* .")3&!%"%7 �"%,!1�#�.
"& ':� ��AB/% 2;  )&% ��#3�&= �*�,'#!�&,�$:)*!3#)$:; "% 2)%�. !&  �)%-#� �&' !	
':� ��)� ,-##�&'% $#!.-,�. !& ':� %-#	),� !	 ':� 2#)"& 2; ':� )33#�3)'� !	 %;&,:#!�
&"��. ),'"1"'; 	#! :-&.#�.% !	 ':!-%)&.% !	 &�-#!&% !#  !#�C ��= -&.�# 	�*�,'#!�&�

C?' "% &!' ':� )�!&)* ."%,:)#3�% 6),'"!& $!'�&'")*%9�:",: $#!.-,� ':�%� 2#)"& �)1�%
2-' #)':�# �-,'-)'"!&% "& ':� ���%;&)$'",  � 2#)&� $!'�&'")*% 2�'���& ':� "&%".�



CB

,�$:)*!3#)$:;
�7 �!%' 	#�<-�&'*;= �*�,'#!.�% )#� $*),�. !& ':� %,)*$ )&. ':� $)''�#&
!	 �*�,'#",)* 1!*')3� $#!.-,�. ':�#� 2; ."
-%"!& !	 ':�%� ��)� ,-##�&'% ':#!-3: ':�
%�-** )#� '#)&%.-,�. 2; ."
�#�&'")* "&$-' ) $*"��#% )&. #�,!#.�.7 �*�,'#!.�%  );
)*%! 2� $*),�. !& ':� 2#)"& %-#	),� !# "& ,!&'),' �"': .��$�# %'#-,'-#�%7 >:�%�
#�,!#."&3%= #�	�##�. '! )% "&'#),#)&")* ��� !# "���= :)1� ':� ).1)&')3� !	 ) :"3:�#
%"3&)*�'!�&!"%� #)'"! )&. 3#�)'�# %$)'")* #�%!*-'"!&7 ?& ':� ,*)%%", ,:)#' #�,!#.�#= ':�
%"3&)*% )#� ) $*"��. )2!-' )  "**"!& '" �% "& !#.�# '! .#"1� ':� "&%'#- �&'/% $�&%7
>!.);= ':� %"3&)*% )#� !	'�& ."3"'"��. )&. #�,!#.�. '!  )3&�'", !# !$'",)*  �.")7
8$�,")*"��. %!	'�)#� ��"%'% '! )". "& ':� )&)*;%"% !	 ':�%� ."3"'"��. #�,!#."&3%7 ?&.��.=
':� "&'�#$#�')'"!& !	 ���% "% ) ,*"&",)* %$�,")*'; #�<-"#"&3 ,!&%".�#)2*� '#)"&"&3 )&.
��$�#"�&,�7

����� ����������� �� ��� �	�	 ���

>:� ��� #�,!#."&3% -%�. "& ':"% ':�%"% ��#� �"&.*; $#!1".�. 2; �#7 ��)& �!' )& !	
':� �!&'#�)* ��-#!*!3",)* ?&%'"'-'�7 >:�#� )#� �1� #�,!#."&3% 1)#;"&3 "& *�&3': 	#! 
	!-# '! %�1�& :!-#% 	#! �),: !	 �1� $)'"�&'% -&.�#3!"&3 "&'#),#)&")* ��� "&1�%'"�
3)'"!& 	!#  �.",)**; "&'#),')2*� 	!,)* �$"*�$%;7 �! "&	!# )'"!& !& ':� *!,)*"�)'"!& !	
':� �$"*�$'", 	!,-% �)% $#!1".�. �"': ':� .)')7 8"3&)*% 	#! 2!': "&'#),#)&")* )&.
%-#	),� ,!&'),'% )#� #�,!#.�.7 �),: $)'"�&' "% ".�&'"��. 2; ) -&"<-� $#���� ���=
��= ����= ��� )&. ���7 >:� ),'-)* &) � )&. %�� !	 ':� $)'"�&'% �)% "& 	),' -&�&!�&
'! -%7 >:� %"3&)*% ��#� ."3"'"��. )' ABB  � )&. )#,:"1�. !& ������ )	'�# )&)*;%"%7
�':�# ':)& ':� .)') "'%�*	= !&*; ':� %')#' '" � !	 �),: ,*"&",)* %�"�-#� )%  )#��. 2; )
'#)"&�. ,*"&",")& �)% -%�. "& ':"% %'-.;7 >! %" $*"	; 2)',: ,)*,-*)'"!&% !& ':� �&'"#�
%�'= ':� .)') �*�% ��#� ,!$"�. '! :)#. ."%� 6�**"&3 �A ��;'�%9 )&. %$�,")* #!-'"&�%
��#� �#"''�& '! ��'#),' %$�,"�, ,:)&&�*% !	 .)') 	#! )&; 3"1�& #�,!#."&37
�	 ':� �� #�,!#."&3% �:",: ,)$'-#� ,*"&",)* %�"�-#�%= !&*; ':#�� ,)$'-#�  !#� ':)&

!&�7 +!# �),: $)'"�&'= ':�#� "% !&� *!&3 %�"�-#�*�%% #�,!#."&3  ).� �:"*� ':� $)'"�&'
)&. !-'%".� !	 .�&.#"'", $#!,�%%�%7



C�

�)% )�)�� )&. )&!':�#  ).� .-#"&3 %*��$7 >:� $)'"�&'% ��#� )�)�� ':#!-3:!-' ':�
#�,!#."&3% ,)$'-#"&3 %�"�-#�%7
+#! '" � '! '" �= ) $)'"�&' &��.% '! 2� ."%,!&&�,'�. 	#! ':� ���  !&"'!#7

�:�& ':"% !,,-#%= ':� %;%'� ,!&'"&-!-%*; �#"'�% 	��#!�%
 !& ':� #�,!#."&3 "& !#.�#
'! $#�%�#1� ':� #�*)'"1� '" "&3 !	 �1�&'% 2�	!#� )&. )	'�# ':� ."%,!&&�,'"!&� "& !':�#
�!#.%= ':� 1"#'-)* %'#"$ ,:)#' ,!&'"&-�% '! ).1)&,�7 >:"% *�)1�% 3)$% "& ':� #�,!#."&3
�:",: �"** &)'-#)**; ,)-%� %'#!&3 �-,'-)'"!& "& )&;  �)%-#� �� ,! $-'�7 �� �!-*.
*"�� '! 2� )2*� '! "3&!#� ':�%� �-,'-)'"!&% %;%'� )'",)**; "& !-# )&)*;%"%7 +!# ':"%
#�)%!&= ) $#!3#) �)% �#"''�& '! )-'! )'",)**; ,)')*!3-� ':�%� 3)$% 2)%�. !& ':�
)*3!#"': $#�%�&'�. "& 	$$�&."� �7 ?& +"37 A7= ':� .-#)'"!& !	 �),: #�,!#."&3=
*!,)'"!& !	 "'% %�"�-#�% )&. 3)$% )&. "&	!# )'"!& )2!-' &- 2�#% !	 �),: ';$� !	
%"3&)* #�,!#.�. )#� $#�%�&'�.7

����� ���
������������� ��	����

?' "% &�1�# ) 3!!. ".�) '! -&.�#')�� ) &!&*"&�)# )&)*;%"% !	 &�� '" � %�#"�% �"':!-' �#%'
	) "*")#"�"&3 !&�%�*	 �"': ':� *"&�)# %'#-,'-#� !	 ':�%� .)')7 �#�,)-'"!&% ,)& 2� ')��&
'! :�*$ )1!".  "%')�"&3 %$-#"!-% �-,'-)'"!&% "& )  �)%-#� .-� '! )-'!,!##�*)'"!&%
)% �1".�&,� !	 &!&*"&�)#"';=  !%' &!')2*; ':� -%� !	 %-##!3)'� .)')7 >:"%  �':!. "%
."%,-%%�. "& �:)$'�# �7 	% ) �#%' %'�$= :!��1�#= �� :)1� ,! $-'�. ':� $�#"!.!3#) 
!	 ':� �#%' "&'#),#)&")* %"3&)* !& �),: #�,!#."&3 )% ��** )% ':� %')&.)#. .�1")'"!& !&
) #!**"&3 �"&.!�7
>! $#!.-,� ':� $�#"!.!3#) = ':� $!��# %$�,'#)* .�&%"'; "% ,! $-'�. -%"&3 ':� 	)%'

+!-#"�# '#)&%	!# 6++>9 )*3!#"': !& &!&!1�#*)$$"&3 �"&.!�% !	 ��A %) $*�% 6��
%�,9 )&. %'!#�. "& )& )##);7 		'�# ':� $!��# %$�,'#- !& �),: �"&.!� "% ,! $-'�.=
':� ������ )##); "% #�%,)*�. '! ':� -&"' "&'�#1)*7 >:� #�%-*'"&3 .)') �)% ':�& !-'$-'
"& �!#')2*� �#�; �)$ 6���9 	!# )'7 >:� " )3� �)% ':�& ,!*!#"��. )&. "'% ,!&'#)%'
).�-%'�. %*"3:'*;7 �!��# "&,#�)%�% 	#! 2*),� '! �:"'� ':#!-3: ':� 2*-�% )&. !#)&3�%
"& ':� �&)* " )3� )&. 1)#")'"!&% "& '!')* $!��# 6"7�7 %"3&)* ) $*"'-.�9 )#� �)%; '!



CA

������ ���� #�
������ �������������� �� ����� �������� �� �
� ��� ���� ���� ������ ��
�
� ���� ������ �������� ���
 �� �
� �� ���������� �� �
� ���% �
��
 ��� ����������� �� �
���� �&������� �� �
� ���
�� ���� �� �
�� ���� ���������� �� ���� �� �
� ��������� ���� ��&�
��� ������� �� ��� �������������! ��� �
� ����� ���� �����
 ��������� �
� ��������� �����
�
��� �������� ���' �
� ����� �� �������� ��� ����� ������ ���� �������� �� ����' �
�� �
�
�������� ��� �����
 �� �
� ���� ��������� �������% ��� ����' ���� �
� �������� ��� �����

�� �
� ������� 	
��� ������� ��� ���� �� ��������� �
� ���������� �������� 	� �
� ���
�
�� ���
 ���� �� �
� ����� ������ �� �
������ �������� ��� �� ������
����% �
� ����'����
�� ����� �� ������ �� ������������ ���������������� ������������������� �
������� 	
�
�������� ��� �
����� ����������� ��� ��������� �� �������

amysez01

amysez02

amysez03

amyawake

amysleep

bobsez01

bobsez02

bobsez03

bobawake

bobsleep

carlsez01

carlsez02

carlsez03

carlawake

carlsleep

dansez01

dansez02

dansez03

danawake

dansleep

evesez01

evesez02

evesez03

eveawake

evesleep

0 60 120 180 240 300 360 420

Time (min)

63 (54-8-1)

63 (48-14-1)

63 (48-14-1)

63 (54-8-1)

63 (54-8-1)

64 (50-11-3)

64 (50-11-3)

64 (50-11-3)

64 (49-12-3)

64 (49-12-3)

64 (52-11-1)

64 (52-11-1)

64 (52-11-1)

64 (52-11-1)

64 (52-11-1)

64 (55-6-3)

64 (55-6-3)

64 (55-6-3)

64 (55-6-3)

64 (55-6-3)

64 (60-3-1)

52 (45-3-4)

52 (45-3-4)

39 (38-1-0)

64 (60-3-1)



CC

%��7 8! � !	 ':� $�#"!.!3#) % )#� $#�%�&'�. "& +"3%7 A7� ':#!-3: A7�A= 2-' #)':�#
':)& "&,*-.� )** !	 ':� �3-#�%= �� :)1� %-  )#"��. ':�"#  )"& 	�)'-#�% "& >)2*� A7A7
�:�#� $#!&!-&,�. ,:)&3�% "& ':� %$�,'#- $#�,�.� ) %�"�-#�= ':� ���������� *�).
'" � "% #�,!#.�.� ':"% "%  �)&' '! 3"1� ) #!-3: " $#�%%"!& !&*;7 �:�& ':� *�1�* #"%�% "&
':�%� �3-#�% %" -*')&�!-%*; )' )** 	#�<-�&,"�%= �� ��$�,' '! �&. )& "&,#�)%� "& %"3&)*
) $*"'-.�7 ��) "&)'"!& !	 +"37 A7�C= �:",: $*!'% ':� %')&.)#. .�1")'"!& #�%-*'%=
%:!�% ':)' ':"% "% "&.��. ':� ,)%�7
	2!-' ) ':"#. !	 ':� #�,!#."&3%= "&,*-."&3 ':� ��� %�#"�% )&. �������= %:!� �"':�#

*"''*� 1)#")'"!& "& ':� $#�%�"�-#� "&'�#1)* 6':� 	!# �#9 !# ) *!' !	 1)#")'"!& ':#!-3:!-'
':� "&'�#1)* 6':� *)''�#97 >:�#� "%= "& ':� #�%-*'% 	!# ':�%� %�#"�%= &! �1".�&,� !	 )
."%'"&,' 	$#�",')* $:)%�
 �:�& ,!&."'"!&% )#� 2�,! "&3 	)1!#)2*� 	!# ) %�"�-#�7 >:�
$�#	!# )&,� !	 ':� &!&*"&�)#  �)%-#�% !& ':�%� >8 �"** ,!&%�<-�&'*; 2� !	 $)#'",-*)#
"&'�#�%'7



C�

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

��������� ��� ����"��������� ������� �� ���� ������� ��� ���!� 	���� ��� ������"� ��
�
� ����� �� �
� ���������% 
� % �� ������"� �� �
� ����� �� �
� ���� �������� ��� ���% 
�� �	��� ���� � ���'�� �������� �
���� ���������� �� �� � ���� ��� ��� �� �
� �������������
����� 
� ����!�
��,!#."&3 
� ��%,#"$'"!&
) ;%��B� CB �!�� !�  �=�� �$ %!"%�� �������;!�� �����=�: �* �-����� �!�� !�

 �=�� 6�!"( �(�7
) ;%��BA �B� �-����� :�� !�  �=�� �$ ����	 �!�
 �!�!�" �"�!� �$ ��� �2� �!�
) ;%��BC AB  ����!3��� ����� �����: 2� �3
) ;)�)�� � 2� �!� !�$��-�� �$ %!"%�� !�$���!$* ����  �� � ��� �!�
) ;%*��$ � �-����� !�$���!$* �=���� �-�� �� �!� !�$��-��
 :�� � ��: ��"!��

�"�!�
2!2%��B� AB :�� !� !�$���!$* �$ ��� �������;!�� �$ ��� � �� �!�
2!2%��BA B �� !:�* ��$����$!�" �$�! � �� %!"% ��: ��= !�$���!$* �$ ��� �������<

;!�� 6�!"( �(��7
2!2%��BC � � 
 ��$ ��$����$!�� �$� � ���$  �!�� $� ?��$ ��!3���
2!2)�)�� � ���� �� ��������
2!2%*��$ � �!"�!?;��$ ;%��"� !� �-����� !�$���!$* �-��* ��<2� �!�
,)#*%��B� �� �-����� �!�� !� !�$���!$*� :�� � $� !�!$!�� ��-��� �$ ��� � 	 �!�
,)#*%��BA B �$���" �!�� !� !�$��!$* �$ ��!3��� ����$ �����=�: �* :�� $� !�!$!��

��-��� ��: ���������$ ���= �!�� $� %!"%�� �-����� !�$���!$*
,)#*%��BC �BB �-����� :�� !� !�$���!$* ��� � ��� �!� =!$% ;%�  * �!�� $� !�!$!��

��-��� ����$ ��� � 	 �!�
,)#*)�)�� � ��  ������;�: ;%��"�� !�  �=�� � �;$���
,)#*%*��$ � -��* ��!���� :!�$�!��$!��� �� �!� :�� !� �-����� !�$���!$* �$

�� � ��� �!� 6�!"( �(��7
.)&%��B� B $=� �� �!� ���:� �� ��=�� !�$���!$* ��$=��� �$��$ ��: ?��$

��!3���
 ��$ ?��$ �� �!� ��: '� �!�  �!�� $� ��!3��� -��* �!�!���
.)&%��BA AB ����  �=�� �$ %!"%�� �������;!�� $%�� �$%�� �#� !�$���!$* :�� �

��� �	 �!� �$ �� � �� �!� ��: �"�!� ��� �� �!�  �!�� $� #3
.)&%��BC B ;%��"�� !� !�$���!$* �-��* 	<2� �!� !� $%�  ��!;$�� !�$��-��
.)&)�)�� � �� !:
 �$���" ��$����$!�� �� !�$���!$* �$ ��� �������;!��
.)&%*��$ � ���� �� �!� =!:� ���:� �� ��=�� !�$���!$* ��$ �!$$�� �;$!-!$*

�-�����
�1�%��B� B �� �  ����$  ����!3��� �;$!-!$* 6?"��� ��* �� ��$���$�: �*  ��$

��!3��� ��-���7
�1�%��BA B �
�1�%��BC B �
�1�)�)�� � �� !:
 �$���" ��$����$!�� �� !�$���!$* �$ ��� �������;!�� 6�!"( �(��7
�1�%*��$ � ��!����� ��!"%$ !�$���!$* ��;$��$!�� �-��* '���� �!�



C�

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

am
ys

ez
01

0 60 120 180 240
Time in minutes

0

50

100

F
re

qu
en

cy
 in

 H
z

������ ���� ����������� �������� ����� �
� ���� ������������ ������ �� ��������� ���,-./�
���
 ����"��������� ������� �� ���� ������� ��� ���!� ����� $���������� �� �"�����
��������� ��� �����"�� �� �
� ������ �����"�� ������ �
� ���� ��� ��� ���% �� ����% �
� ����
�(�� ��������� �
� ���% �
� �������� 
����� �
����� �� ���� #�� ���� ������� �� ���� ����

bo
bs

ez
02

0 60 120 180 240
Time in minutes

0

50

100

F
re

qu
en

cy
 in

 H
z



C�

������ ����� ����������� �������� ����� �
� ���� ������������ ������ �� ��������� -�-(�(�-
���
 ����"��������� ������� �� ���� ������� ��� ���!� � 
��
 ��"�� �� ����"��� �� �����
�� �
�� ���������� 	
�� �
�������� �� ��"���� �� �
� ����'�� ����������� #�� ���� �������
�� ���� ����

ev
ea

w
ak

e

0 60 120 180 240
Time in minutes

0

50

100

F
re

qu
en

cy
 in

 H
z

������ ����� ����������� �������� ����� �
� ���� ������������ ������ �� ��������� �(��,�--�
���
 ����"��������� ������� �� ���� ������� ��� ���!� 	
� ������� ���������� ���������
������� ������� ������� �
��
 "��� ���� ������ �� ����� #�� ���� ������� �� ���� ����

ca
rls

le
ep

0 60 120 180 240
Time in minutes

0

50

100

F
re

qu
en

cy
 in

 H
z



C�

������ ����� 	
��� ����� �
�� �
� �
���� �� �
� ,�(��(�� �-��(���� �� ��- ,���(�% �
��

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

0

100

200

300

amysez01 amysez02 amysez03 amyawake amysleep

0

100

200

300

bobsez01 bobsez02 bobsez03 bobawake bobsleep

0

100

200

300

carlsez01 carlsez02 carlsez03 carlawake carlsleep

0

100

200

300

dansez01 dansez02 dansez03 danawake dansleep

0

100

200

300

evesez01 evesez02 evesez03 eveawake evesleep

420 min



������� �

��������� ����������

����������� ������� �������� ������ ������� ������ � ����� ������ >:)' "% ':�
%" $*� ".�) 2�:"&. ':� &!&*"&�)#  �)%-#� %'-."�. "& ':"% ,:)$'�#7 >:)' !&� ,)&
,! $-'� )  �)&"&3	-*  �)%-#� !	 ':"% %" "*)#"'; !& ) %,)*)# '" � %�#"�% "%= !& ':�
!':�# :)&.= <-"'� )%'!&"%:"&3 )' �#%'7 
"��  !%' !	 ':� '!!*% !	 &!&*"&�)# '" � %�#"�%
)&)*;%"%= ':"%  �)%-#� "% 2)%�. !& .;&) ",)* %;%'� % ':�!#; �C�� )&. 2�3"&% �"':
$:)%� %$),� #�,!&%'#-,'"!&7 >:� )$$#!),:= �:",: �� ,)** %" $*; .;&) ",)* %" "*)#"';=
�)% $"!&��#�. 2; �7 
� @)& �-;�& )&. ,!**)2!#)'!#% 	#! ':� �!3&"'"1� ��-#!%,"�&,�
)&. ��#�2#)* ? )3"&3 
)2!#)'!#; )' .� *) 8)*$�'#"(�#�  !%$"')* "& �)#"% %$�,"�,)**;
)% )  �)&% !	 )&'","$)'"&3 �$"*�$'", %�"�-#�% 	#! ��� #�,!#."&3% ��A�7 �� �"** ,! �
2),� '! ':�"# #�%-*'% "& %�,'"!& C7C7
?& ':�  "&-'�% !# �1�& :!-#% $#"!# '! ) %�"�-#�= ':� .;&) ",% !	 ':� �$"*�$'", 2#)"&

)#� 2�*"�1�. '! ,:)&3� 	#! ) 	&!# )*
 ���������� %')'� '! ) �������� %')'� "& �:",:
,!&."'"!&% )#� $-' "& $*),� 	!# ) %�"�-#�7 >:"% ������ "& %')'� "% ��$�,'�. '! "&'#!.-,�
,!&%".�#)2*� &!&%')'"!&)#"'; "&'! ��� #�,!#."&3%7 �!&%�<-�&'*;= ':� �)#"% 3#!-$/%
%')#'"&3 $!"&' �)% ) &!&%')'"!&)#"';  �)%-#� "&'#!.-,�. 2; �)&-,) )&. 8)1"' ��B�7
	& " $!#')&' ':!-3: !	'�& " $*","' )%%- $'"!& !	  !%'  �':!.% !	 '" � %�#"�%

)&)*;%"%=  !.�**"&3 )&. $#�.",'"!& "% ':� %')'"!&)#"'; !	 ':� %;%'� 7 �)&; ) %;%'� 
3!�% -& !.�*�. 	!# *),� !	 %-�,"�&' %')'"!&)#; .)')= "7�7 ) *!' !	 "'� ?	 !&� ,!-*.
".�&'"	; %�'% !	 ."%�!"&' %�3 �&'% !	 ) '" � %�#"�% �:",: ������ ������� �� �����������
������� ������= ':�& ':�%� ,!-*. 2� ,!22*�. '!3�':�# )&. ,!&%".�#�. )% ) 3#!-$ '!

C



C�

" $#!1� ':� %')'"%'",% !	 ':�%�  �':!.%7 �)&-,) )&. 8)1"' $#!$!%�. '! ,! $)#� ':�
!1�#*)$ "& #�,!&%'#-,'�. $:)%� %$),� '#)��,'!#"�%= -%"&3 .�*); ,!!#."&)'� � 2�.."&3 !	
."%'"&,' %�3 �&'% !	 '" � %�#"�% )&. �#)%%2�#3�#��#!,),,") ,#!%%�,!##�*)'"!& %- %= '!
".�&'"	; %-,: %" "*)#"';7 ?& )& �
!#' '! #�.-,� ':� ,! $-')'"!&)* 2-#.�& !	 ':�  �':!.
�:"*� "&,#�)%"&3 "'% ."%,#" "&)'"&3 $!��# !& %:!#'= &!"%; '" � %�#"�%= 
� @)& �-;�&
)&. :"% ,!**)2!#)'!#% ).)$'�. ':"% )$$#!),: "& %�1�#)* " $!#')&' �);%7 �!%' &!')2*;=
"&'�#,#!%%"&3 "&'�#1)*% 6?�?%9 2�'���& $!%"'"1��3!"&3 ':#�%:!*. ,#!%%"&3% )#� -%�. 	!#
':� #�,!&%'#-,'"!& "&%'�). !	 .�*); ,!!#."&)'�%7 	*':!-3: $:)%� %$),� #�,!&%'#-,'"!&
-%"&3 "&'�#%$"�� )&. "&'�#,#!%%"&3 "&'�#1)*% "% &!' )..#�%%�. ��$*","'*; 2; � 2�.."&3
':�!#� %= %-,: "&'�#1)*% :)1� )*#�).; 2��& %:!�& '! ,)$'-#�  -,: !	 ':� "&'�#�%'"&3
.;&) ",% "& ) 1)#"�'; !	 %;%'� % �C�=�C= �A= �C�7 +-#':�# !#�= �"�!1%�; �� ��� ����
:)1� %:!�& ':)' ':� '" � ,#!%%"&3% ,)& 2� %��& )% $:)%�% !	 �!"&,)# �� %�,'"!&% !	 ':�
%;%'� �!�7
		'�# .��&"&3 ':�  �)%-#� "& ':� 	!**!�"&3 %�,'"!&= �� �"** .�%,#"2� %�1�#)* ���

$�#" �&'% !& !-# )#'"�,")* )&. ��� .)') %�'%7 >:� 3!)* !	 ':�%� "&1�%'"3)'"!&% "% '!
)**!� ,! $)#"%!& �"': ':� ??+ )&. #�1�)*= "	 !&� ��"%'%= )& !$'" )* ,! 2"&)'"!& !	
':� '�!  �':!.%7

��� ������� ��� ��	����

�"1�& ) %,)*)# '" � %�#"�% � � ���� � � � � ��� %) $*�. )' �<-)* "&'�#1)*% �= *�' ���� 2�
) %-2%�' !	 � = ) ����� !	 *�&3': 
��� %) $*�%7 >:"% �"&.!� "% )%%- �. '! %) $*� ).�
�<-)'�*; %! � #�	�#�&,� .;&) ",% !	 ':� !#"3"&)* %;%'� � �� �"%: '!  �)%-#� ':� %" �
"*)#"'; 2�'���& ':�%� #�	�#�&,� .;&) ",% )&. ':!%� ,)$'-#�. "& '�%' �"&.!�% 6>�%9
!& ':"% )&. $!%%"2*; !':�# 6,! $)'"2*�9 >87



�B

����� ��	�� ��	�� �������������

>:� �"&.!� "% �#%' ,!&1�#'�. '! $!%"'"1��3!"&3 ':#�%:!*. ,#!%%"&3 '" �%= �:�#� ':�
':#�%:!*. "% .�%,#"2�. "& ���� )&. �)#*"�# �!#�% )% ':� 	��#! !	 ':� %"3&)*
7 �� ')��
':"% '! 2� ".�&'",)**; �<-)* '! ��#!7 	&!':�# $!%%"2"*"'; �!-*. :)1� 2��& ':�  �)&
1)*-� !	 � = �:",: !& !-# .)') "% ,*!%� '! ��#! )&;�);7 ?' %:!-*. 2� &!'�. ':)'
&! .�'#�&."&3 !# $#�,!&."'"!&"&3 !	 )&; %!#' �)% .!&� !& )&; !	 ':� .)')= #�)* !#
)#'"�,")*= 	!# !-# ��$�#" �&'% �"': ':"%  �)%-#�7 
�' ��� � � � � ��� .�&!'� ':� %�' !	
':�%� ':#�%:!*. ,#!%%"&3 '" �% 6	!# ':� �"&.!� "& <-�%'"!&9= �:",: )#� "& -&"'% !	 ':�
%) $*"&3 "&'�#1)*= %-,: ':)'

�&� � B )&. �&��� � B 6C7�9

"% %)'"%��. 	!# )** � 7 ?& !':�# �!#.%= &! "&'�#$!*)'"!& "% .!&� 2�'���& $!"&'% �"�
':�# %".� !	 ':� ':#�%:!*.7 �� )%%- � ':)' � "%  -,: %:!#'�# ':)& ':� %:!#'�%'
,:)#),'�#"%'", '" � %,)*� !	 ':� -&.�#*;"&3 $#!,�%%= "& �:",: ,)%� ':"% ."%,#�'"�)'"!&
%:!-*. &!' "&�-�&,� ':� #�%-*'%7 >:� ':#�%:!*."&3 )*3!#"': )% .�%,#"2�. 6)&. "&.��.
" $*� �&'�.9 �"**  "%% )&; ,#!%%"&3% �:�#� $!"&'% ����� '! ��#! '! �"':"&  ),:"&�
$#�,"%"!& %�$)#)'� $!"&'% '! �"':�# %".� !	 ':� ':#�%:!*.7 ?' �!-*. $#!2)2*; :)1� 2��&
 !#� $#-.�&'= "& #�'#!%$�,'= '! -%� �&� 	 B )% ':� �#%' ,!&."'"!& "& 6C7�97� �� &!'�
':)' ':� &- 2�# !	 ,#!%%"&3% �� ,)&&!' 3�&�#)**; 2� $#�.",'�. 	#! ':� *�&3': !	
':� �"&.!� 
��� � �"&.!�% !	 ':� %) � %"�� )' ."
�#�&' $!%"'"!&% "& � �"** "& 3�&�#)*
,!&')"& ."
�#�&' &- 2�#% !	 ,#!%%"&3%7
>:� %�' !	 �� '" �% ��� )#� %-2%�<-�&'*; ,!&1�#'�. '!���� "&'�#,#!%%"&3 "&'�#1)*%

6?�?%9 .�&!'�. ���� %-,: ':)' �� � ��� � � 7 +#! ':�%� ?�?%= �� ,!&%'#-,' ���� �
�
� �� � 2�.."&3 1�,'!#% �:",: �� .�&!'� ���� �:�#� �� � 6�� ���B�� � � � ���B���9=
�	 <-",� %�)#,: 	!# $!"&'% *�%% ':)& B7BBB� 6),'-)**;=  )',:"&3 	B7BBBB
9 "& ':�

�#%' &�-#!& !-'$-' "& ':� )#'"�,")* .)') � %�#"�% $#!.-,�. � $!"&'% !-' !	 ) $!%%"2*�
��BA� � �BC 7 ?' "% ,*�)# ':)' .)') �:",: �!-*. %)'"%	; ':� ,!&."'"!& � � B "& !-#
$#!3#) % )#� %" "*)#*; #)#� "& ':� ��� #�,!#."&3%7 8 )** ,:)&3�% "& ':� ':#�%:!*.
!# '! ':� �); "& �:",: ':#�%:!*. ,#!%%"&3% )#� ".�&'"��. �"** :)1� *"''*� "&�-�&,� !&
':� %�#"�% !	 ?�?% .�#"1�. 	#! )&; 3"1�& '" � %�#"�%7



��

-10

0

10

Reference Window, Wr:

In In+1 In+2

c = 3.0
e = 0.465 In

In+1

In+2

-20

-10

0

10

20

Test Window, Wt:

In In+1 In+2
c = 3.0
e = 0.486

positive-going
zero crossings

intercrossing
intervals

reconstructed
phase space

In
In+1

In+2

������ ���� � ��
������ �������������� �� �
� �
��� ����� ������
��������� ������� ���� �� ��������� �
� ��������� ���������� ����
����� �� �
�� �&�����% �
� �������� �� ������ ������ �� �����������
���� ����� ����� �� ��"���� ��"���� ����� 	
� ���� ����� �� ���� ��
���
 ��������� ��� ���� ������

.��&"&3 )& ��." �&%"!&)* � 2�.."&3 !	 ':� #�	�#�&,� .;&) ",%7 ?' "% :�*$	-* '!
1"%-)*"�� ':�%� 1�,'!#% )% 	!# "&3 ) 	,*!-.
 !	 $!"&'% "& ':� #�,!&%'#-,'�. $:)%�
%$),�7 +"37 C7� .�$",'% ':� $:)%� %$),� 	,*!-.%
 !2')"&�. 	#! ':"% $#!,�%% 	!# � � C
-%"&3 %! � !	 ':� )#'"�,")* '" � %�#"�%= :�&,� ':� %')'�. 1)*-�% !	 � )&. �7

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

	$$*",)'"!& !	 ) %"&3-*)# 1)*-� .�,! $!%"'"!& 68@�9 !	 ':���." �&%"!&)* � 2�.."&3
%$),� )**!�% 	-#':�# " $#!1� �&' !	 ':� .;&) ",)* #�,!&%'#-,'"!& 	!# %:!#'�# '" �
%�#"�% ��� )&. ).."'"!&)* &!&*"&�)# �*'�#"&3 !	 &!"%� 2; 	".�&'"	;"&3 ':� !$'" - 2)%"%
	!# .�$*!; �&' !	 ':� '#)��,'!#"�%
 ����7 ?& !':�# �!#.%= �� $#!��,' ':� #�,!&%'#-,'"!&



�A

1�,'!#% !&'! ':� �� � � 2)%"% 1�,'!#% ,!##�%$!&."&3 '! ':� *)#3�%' %"&3-*)# 1)*-�%
)&. "& %! .!"&3= � $:)%"�� ':�  )"& 	�)'-#�% !	 ':� #�,!&%'#-,'�. #�	�#�&,� .;&) ",%
2�,)-%�  !%' !	 ':� 1)#")&,� "& ':� 1�,'!#% ���� "% "& ':�%� ."#�,'"!&%7 
�' �6���� 9
2� ':� '#)��,'!#;  )'#"� !	 ':� #�	�#�&,� �"&.!�� ':� ���� � 2�.."&3 1�,'!#% ����
,!&%'#-,'�. 	#! ���� ,!&%'"'-'� ':� #!�% !	 ':"% ��,!*- &  )'#"�7
>! $�#	!# ':� 8@�=�� -%�. $),�)3�. #!-'"&�% 	#! ��������� ������� �� � ����=

�:�#� �� �&. ':� 	!**!�"&3 .��&"'"!& !	 8@�7 	&; � ��  )'#"� � ,)& 2� �#"''�&
)% ':� $#!.-,' !	 )& � �� ,!*- &�!#':!3!&)*  )'#"� � = )& � �� .")3!&)*  )'#"�
� �"': $!%"'"1� !# ��#! �*� �&'% )&. ':� '#)&%$!%� !	 )& � �� !#':!3!&)*  )'#"�
� = "7�7

� � � �� � � � 6C7A9

+!# �)%� !	 #�	�#�&,�= �� *"%' ':� ." �&%"!&% !	 ':�%� 1)#"!-%  )'#",�% 2�*!��
� ���� �� 6C7C9

� ���� �� 6C7�9
� � �� 6C7�9
� � �� 6C7�9
� � ��� 6C7�9
�� ���� ��� 6C79

>:� .")3!&)* �*� �&'% !	 � = � � ���� � � � ����= )#� ,)**�. ':� �������� ������
!	 �7 >:� #!-'"&� 	����
 #�'-#&% � = � )&. � 	!# ) 3"1�& �� �� -%�. ) .!-2*�
$#�,"%"!& 1�#%"!& !	 ':"% #!-'"&�= �	����
7 8-2%�<-�&'*;= � )&. � � 6"& �:",: ':�
,!*- &% )#� ':� %$)&&"&3 1�,'!#%9 )#� $)%%�. '! 
�			�= �:",: %!#'% ':� %"&3-*)#
1)*-�% "& .�,#�)%"&3 !#.�# )&. ':� )%%!,")'�. ,!*- &% !	 � � ,!##�%$!&."&3*;7 >:�
�#%' �� ,!*- &% !	 ':� %!#'�. � � ':�& ,!&%'"'-'� ':� 1�,'!#% !&'! �:",: �6���� 9 "%
$#!��,'�.7 ?	 �� .�&!'� ':�  )'#"� !	 ':�%� �� 2)%"% 1�,'!#% )% �6���� 9 6�
�,'"1�*;
'#-&,)'"&3 � � )' �� ,!*- &%9= ':� '#)&%	!# �. '#)��,'!#;  )'#"� "% !2')"&�. 2;



�C

 )'#"�  -*'"$*",)'"!&�
�� 6���� 9 � �6���� 9 ��6���� 9� 6C7�9

����� ����
	���� �����

�� &!� .��&� )  �)%-#� !	 .;&) ",)* %" "*)#"'; ,)**�. ':� %" "*)#"'; "&.�� �:",:
3)-3�% ':� ��'�&' !	 !1�#*)$ 2�'���& ':� $!"&'% 1"%"'�. "& ':� #�,!&%'#-,'�. #�	�#�&,�
.;&) ",% )&. ':!%� "& ) '�%' %�3 �&' !	 *�&3': 
& 	#! = ';$",)**;= ':� %) � %�#"�% � 7
�� .�&!'� ':"% >� 2; � )&. $#!,��. )% .�%,#"2�. "& �C7�7� '! !2')"& ) '#)��,'!#;
 )'#"� �6�9 ,! $!%�. !	 � ��." �&%"!&)* � 2�.."&3 1�,'!#% 	!# .;&) ",% %) �
$*�. !& ':"% �"&.!�7 >:�%� 1�,'!#% )#� ':�& $#!��,'�. !&'! ':� ���� �� !$'" )*
2)%"% 1�,'!#% �6���� 9 )% ':� #�	�#�&,� 1�,'!#% 2; ,! $-'"&3

�� 6�9 � �6�9 �� 6���� 9� 6C7�B9


�' � � 6��9 .�&!'� ':� � � � 2�.."&3 1�,'!# 	!# ':� %�3 �&' �� $#!��,'�. !&'!
':� !$'" )* 2)%"% 6"7�7 ':� � � #!� !	 �� 6��99 )&. � �� 6��9 ':� �� ,! $!&�&' !	
':)' 1�,'!#7 >:� %" "*)#"'; "&.�� �� ,! $-'� "% 2)%�. !& �#)%%2�#3�#��#!,),,")
,!##�*)'"!& %- % �A��7 >:� ,#!%%�,!##�*)'"!& "&'�3#)* !	 '�! %�'% !	 #�,!&%'#-,'"!&
1�,'!#% #�$#�%�&'�. 2; �� 6��9 )&. �� 6��9 "% .��&�. )%

� 6�� 6��9��� 6��99 � �
����

���
�	�

���
�	�

�6� � ��� � 6��9 � � � 6��9��9� 6C7��9

�:�#� � "% ':�  �)1"%".� 	-&,'"!& .��&�. "& 6A7��9 )&. � "% ':� #)."-% !	 ) :;$�#�
%$:�#",)* &�"3:2!#:!!. )#!-&. � � 6��97 ?& !-# " $*� �&')'"!&= ':� �-,*".�)& &!# 
�)% -%�.�

��� � 6��9 � � � 6��9���
����
�	�
6� �� 6��9 � � �� 6��9 9��

��
� 6C7�A9

>:� ,#!%%�,!##�*)'"!& "&'�3#)* 3"1�% ':� 	#),'"!& !	 $)"#% !	 $!"&'% ),#!%% ':� '�!
�"&.!�% �:",: )#� %�$)#)'�. 2; � !# *�%% )&. :�&,� "% )  �)%-#� !	 !1�#*)$7



��

>:�#� )#� '�!  )"& ,!&%".�#)'"!&% "& ,:!!%"&3 
��� )&. 
 7 >:� *!&3�# ':� #�*)�
'"1�*; %')'"!&)#; %�3 �&' !	 � ,:!%�& )% ':� #�	�#�&,� �"&.!�= ':� 2�''�# �"** 2� !-#
#�$#�%�&')'"!& !	 ':� -&.�#*;"&3 #�	�#�&,� .;&) ",% "& ':� #�,!&%'#-,'�. $:)%� %$),�7
+!# ��) $*�= ) *!&3�# �"&.!� !& ��� #�,!#."&3% 	#! )& �$"*�$'", $)'"�&' "%  !#�
*"��*; "&,*-.� "&'�#",')* %$"��%7 �& ':� !':�# :)&.= '! " $#!1� ':� '� $!#)* #�%!*-�
'"!& !	 ':�  �)%-#�= ':� >�% &��. '! 2� ��$' )% %:!#' )% $!%%"2*�7 �!&%�<-�&'*;=

��� �"** ';$",)**; 2� %�1�#)* '" �% 
 7 >:� ,! $-')'"!&)* 2-#.�& !	 ':"%  �':!. ,)&
2� %"3&"�,)&'*; #�.-,�. �"':!-' !1�#*; ,! $#! "%"&3 ':� %')'"%'",% !	 ':�  �)%-#� 2;
.!�&%) $*"&3 ':� � 2�.."&3 1�,'!#% !& ':� #�	�#�&,� .;&) ",%= #)&.! *; ,:!!%"&3
) 	#),'"!& 
�
��� !	 ':� )1)"*)2*� 1�,'!#%7 >:�  !#� 	#�<-�&'*; 1"%"'�. #�3"!&% !	 $:)%�
%$),� !	 ':� #�	�#�&,� .;&) ",% )#� $#�%- )2*; 2�''�# #�$#�%�&'�. "& �� 6���� 9� ':�#�
"% ) :"3:�# .�&%"'; !	 $!"&'% "& ':�%� #�3"!&%7 ?' %')&.% '! #�)%!& ':�& ':)' -&"	!# 
#)&.! %) $*"&3 !	 ':�%� 1�,'!#% �"** ;"�*. ) #)#���. 1�#%"!& !	 ':� #�	�#�&,� .;&) �
",% ,*!-.= $#�%�#1"&3 "'%  !%' %"3&"�,)&' 	�)'-#�%7� >:�#� �)% ,!&,�#& ':)' -%"&3 !&*;
) %"&3*� #�)*"�)'"!& !	 ':� #�	�#�&,� .;&) ",% �!-*. �"':�# 2")% ':� #�%-*'% !# "&,#�)%�
':� %"�� !	 �-,'-)'"!&%7 >! 2� %-#�= ':� -%� !	 	���# 1�,'!#% 	!# ':� #�	�#�&,� .;�
&) ",% "&�-�&,�% ':� %')'"%'",% !	 ':�  �)%-#� '! %! � ��'�&'7  !��1�#= ��$�#" �&'%
�"': )1�#)3"&3 ':� %" "*)#"'; "&.��= .��&�. 2�*!�= ),#!%%  -*'"$*� #�)*"�)'"!&% .".
&!' %-$$!#' ':"% ,!&,�#&7 �!'� ':)' � ���� � 6
�
��� 9���� .!�% &!' &�,�%%)#"*; �<-)*
� 7
	' ':"% $!"&'= "' "% ,!&1�&"�&' '! *�' � � �� 6���� 9 .�&!'� ':"% #�)*"�)'"!& !	 ':�

#�	�#�&,� .;&) ",% )&. � � �� 6�9 ':� %�' !	 � 2�.."&3 1�,'!#% 	!# ) 3"1�& >�7
��-# "&"'")* " $*� �&')'"!& !	 ':"%  �)%-#� -%�. ) �!&'� �)#*! )$$#!),: '! #��

%) $*� �� 6���� 97 	 1�#; ,!)#%� ���." �&%"!&)* :;$�#:"%'!3#) !	 ':"% %�' !	 1�,'!#%
�)% ,!&%'#-,'�. )&. -%�. '! #)&.! *; %�*�,' 2"&% ),,!#."&3 '! ':� ."%'#"2-'"!& !	
$!"&'% ) !&3 ':� 2"&%7 +#! �),: 2"& %�*�,'�.= !&� !	 ':� 1�,'!#% ,!&')"&�. "& ':�
2"& �)% ,:!%�& )' #)&.! )&. )..�. '! ':� .!�&%) $*�. #�	�#�&,� %�'7 8"&,� �������� "& �),: ." �&%"!& �
�,'"1�*; .�'�# "&�. ':� %"�� !	 ':� 2"&%= ':� !1�#�:�* "&3
 )�!#"'; !	 $!"&'% '�&.�. '! 	)** "& ) %"&3*� 2"& )&. :�&,� ':"% 2"& �)% ,:!%�&  !%' !	
':� '" �7 8! "& �
�,'= �� ��#� �-%' -&"	!# *; %) $*"&3 ':� #�	�#�&,� 1�,'!#% )&;�);�



��

>:� ,#!%%�,!##�*)'"!& #)'"!

� �� �� � �
� 6� �� 9

�� 6� ��9 �� 6� �� 9
6C7�C9

"% .��&�. )% ':� �����
	��� ���� 2�'���& ':�%� %�'% !	 1�,'!#%= �:",: "% '! %);
2�'���& ':� ':� .;&) ",% #�$#�%�&'�. "& ':�%� '�! � 2�.."&3%7
>:� ���� #�)*"�)'"!& !	 ':� #�	�#�&,� .;&) ",% � �)% -%�. "& ,! $-'"&3 � !& ���

':� >�% !& ) 3"1�& >8 "& !-# " $*� �&')'"!&7  !��1�#= �:�& ':� %) � ���� 	#! 
!&� >8 �)% -%�. "& ,!&�-&,'"!& �"': >�% 	#! �),: !	 ) %�#"�% !	 >8= ) ."
�#�&'
#�)*"�)'"!& !	 � �)% -%�. 	!# �),: >87 +!# ':� %) � #�)%!& ':)' )1�#)3"&3 � 	!# )
3"1�& >� !1�# %�1�#)* #�)*"�)'"!&% !	 � �)% 	!-&. '! :)1� *"''*� "&�-�&,� !& ':�
#�%-*'= &) �*; ':)' ':� 1)*-�% !	 � 	!# �),: #�)*"�)'"!& ��#� <-"'� %" "*)#= ':�#� "%
&! #�)%!& '! 2�*"�1� ':)' -%"&3 ':� %) � #�)*"�)'"!& 	!# )** >8 �!-*. :)1� :).  -,:
" $),' !& !-# �&."&3%7 +"&)**;= !& >�% �:�#� ':� &- 2�# !	 #�,!&%'#-,'"!& 1�,'!#%
� .". &!' %)'"%	; ':� "&�<-)*"';

� � B�� � 6
�
��� 9 ����� � �B� !	 � ���� � 6C7��9

':� 1)*-� !	 � �)% ')��& '! 2� ".�&'",)**; �<-)* '! ��#!7 >:"% "% '#-� )*%! !	 �"&.!�%
!& �:",: &! $)"#% ��#� %�$)#)'�. 2; � !# *�%%= %-,: ':)' � 6� �� 9 � B7

���� ��	������	
 ��	
����


�' �� �� 2� ':� %�' !	 � '#)��,'!#;  )'#",�% .�#"1�. 	#! )** ':� &!&!1�#*)$$"&3 >�%
!& ':� #�	�#�&,� %�3 �&' "'%�*	7 �� .��&� ':� 2)%�*"&� %')'"%'",% � )&. � )% ':�  �)&
)&. %')&.)#. .�1")'"!& !	 ':� %" "*)#"'; "&.�� ,! $-'�. !& ':�%� >�%= "7�7

� � �� ���	�
� �� �� ��� 6C7��9

)&.

� �
��� ���	�

�� 6� �� �� � �9�� �� � 6C7��9



��

>:� �	�
����� ����
��� !	 ':� %" "*)#"'; "&.�� � "% .��&�. )%
� � � ��

� � 6C7��9

>:� %')'"%'",)* %"3&"�,)&,� 6��1)*-�9 !	 �-,'-)'"!&% "& � "% .�'�# "&�. 	#! ':�
1)*-� !	 � #�*)'"1� '! ) ':#�%:!*. 1)*-� !	 �� 2; 1"#'-� !	 �:�2;%:�1/% "&�<-)*"';
�:",: )$$*"�% '! )&; %')'"%'",)* ."%'#"2-'"!& !	 � = � 6��� � ��9 � ����� � � 7 +!# )
':#�%:!*. !	 �� � �= 	!# ��) $*�= ':"% %);% ':)' ':� &-** :;$!':�%"% 	!# ) 1)*-� !	 ���
)2!1� � ,)& 2� #���,'�. )' ':� ��� ,!&�.�&,� *�1�*7
�� &!� .��&� '�! ������� ':#�%:!*.% �:",: )**!� -% '! ".�&'"	; ��� ���� !&

':� >8= "&'�#1)*% !& �:",: ':� %')'"%'",)**; %"3&"�,)&' �-,'-)'"!&% "& � )*%! %)'"%	;
,�#')"& ,!&."'"!&% !	 $�#%"%'�&,� "& '" � ),#!%%  -*'"$*� >�%7 >�! ,!&."'"!&% )#�
%)'"%��. "& )&; 	:!'
 %�<-�&,� !	 >�%7 +"#%'= ':� %�<-�&,� 2�3"&%�"': >�% %$)&&"&3
)& "&'�#1)* !	 )' *�)%' �� !& �:",: � � �� 7 8�,!&.= )	'�# ':�%� "&"'")* >�%= ':�
&!# )*"��. .�1")'"!& � &�1�# 	)**% 2�*!� �� 	!# *!&3�# ':)& �� 6 	3
 "% 	!# 	3#),�
$�#"!.
97 �� ,)** ':�%� ':#�� 1)*-�%= �� = �� )&. �� = ':� ��	������ �
	
����	�7
+"37 C7A "**-%'#)'�% ':�"# -%� "& .�'�# "&"&3 :!' �!&�%7

��� ������
���� �� �������	 �	�	

>:� $-#$!%� !	 ':�%� ��$�#" �&'% "% '! )%%�%% ':� "&�-�&,� !	 �"&.!� *�&3':% )&.
%) $*"&3 	#�<-�&,; !& ':� $!��# !	 ':"%  �)%-#� '! ."%,#" "&)'� ."
�#�&' *�1�*% !	
,:)!'","'; 6)% #���,'�. 2; "&,#�)%"&3*; $!%"'"1�  )�" )* 
;)$-&!1 ��$!&�&'%9 !#
.�3#��% !	 "&'�# "''�&,;7 0*'" )'�*; �� �)&' '! ,! $)#� ':� #�%-*'% !	 ':"% %�,'"!& '!
':!%� !2')"&�. �"': ??+ )&. '! 3-".� -% "& !-# ,:!",� !	 $)#) �'�#% "& ��$�#" �&'%
!& #�)* .)')7 >�! �"&.!� *�&3':% 
� � �BA� )&. 
� � ��A ��#� -%�. !& .)') !	
�),: !	 ':� %) $*"&3 "&'�#1)*%= � � ��B )&. � � �B�B7 +!# #�,!&%'#-,'"!&= � � �B
':#!-3:!-' )&. �� � � 6!$'" )* 2)%"% 1�,'!#%97



��

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40

Σ

Time (min)

F
irs

t c
lin

ic
al

 s
ei

zu
re

 (
47

.6
 m

in
)

σth = 5

Ta = 14.5 min (τth = 2 min, τg = 0.5 min)

Ta = 7.5 min (τth = 2 min, τg = 0 min)
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��*�����)�� ��6���� #��� ���� )* !��6)* ��� "���=� �! �� � ��)*�� �)+�+ � � �	+ ���
�<���)6�*� #)�� ��� ��* �� �� ����#� �� �� ��6���� ��� )*9��*�� �! ��6��)* ���� ��
���� �! ��)* *�*?��*�����)�� ��)*�� )* !��6)* ��� "���=� �* ��� ����� �! ��� 6������+
�* ����?��6���� ����- #� #���� #�*� �� "� �"�� �� )*������� �* �������)��� �� ��
������� ��*�)�)�)�� �� �) ��� ����� ��������)�*�e ��)� ���� �<������ ���� ����)")�)��+

b������6���- !�� %/(� �! ��� G� #)*��#�- �� ����� ���� #���  �*������+ ���
6������ #�� ��6����� �* ����� ����� ���� ��)* ��� ��6� 6������ ����6�����+ ���
��� �! ����� ���� #)��- )* !���- *�� "� �� !��6��e ���� ����� 6��� �� � _��*)�� ����=`
!�� �"������)�*� #� #)�� 6�=� �"��� ��� )*!��6��)�* 9�# 6�������� ��*�)�)�)�� ��
*�*�)*��� ��������� #� =*�# �� "� �����*� )* ��� ���);�)�� ����+ �* ��� IIJ ����-
#� ���� )* ��� �*� *�� ���� ����� ���� �����6��)�����+ >� #� ����� ���- �����)����� ���
�! ��� ���* �� )* ��� 6������ #�)�� 6) �� "� ���� �� �*�)�)���� � ��)H��� ���6 !��6
�������� ���* ��+
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������� �� 
 ��
�

��)* � #)*��# ��* �� �! � � ��G� �* ��� �A ��6���� �� �� � �	� �b) + �+�	-
��*�)����"�� ������� )* ��� ������� !�� ���� ����� �! 
 �"������ ��� �)����*�� "��#��*
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 �� �������� �� � ���� �� ��� �� !" �� �� ���� ���� �#������ ���� ��
��� ��� ��#���� ��� ������� ������ �� ���� � �� � �� ��� �� ������� �� �� ���������
���� �������� ��� ���� ������� ��� ��� ���� �������� ��� ��� ����� � ��$���� ���������� ��
�� ���$�� ������� �� �������� �� ���� �� ��#��� ��� �� ������ ��� ���� ����� �� 
�

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

1 2 3 5 10

c

mavg(10,1)

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

1 2 3 5 10

c

m2(10,1)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

1 2 3 5 10

c

m3(10,1)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

1 2 3 5 10

c

m4(10,1)

��� �)����*� �A+ &�*��������- ��� ����� � ������ �! ���� -�� �*��� ������� ���# ���
�*�)�)����� �������� )* )*!��6��)�* 9�# #)�� )*�����)* �����*�� �<��*�*�- #�)��
)*������� 6��� �� ���� 6�*���*)����� 
 �* ��� ���� ��!+ b) + G+�	+ >� ��� �� ��� �!
����� )*�������- )*!��6��)�* �"��� ��� ���� )� ���� 6��� ���)��� �*� �� ���� )*!��6��)�*
9�#� !��6 ��� "���= �! � ��6���� �� ��� !�����+ :)�� ��* �� #)*��#� �b) + �+�	 �*�
��� ��6� ��6��)* ����- ��� A@� �������� ����)�*��� �� ����# �� �� �)��)* �)�� �����
���� ��)�� �! �A� 
 � ���- 
 � �G�%� �*� 
 � ��� ���+ '��� ��� ����� ���� ������ ��
��������� ����*�?����� ������� a�)�� #��� �*� ��)�� ������� 6��� �! ��� ��* � �! �� +

��� ��)��?����� ������� ��� �"��� �#� ������ �! 6� *)���� �6����� ���* ��� ����*�
�*� !����� ����� ������� �*� ����� )� *� ������*� ���*�+ b������6��� ��� ����� ����
!���� ��*��)* ���* ��� ����� "��� �* ����� �������+ ,*�����)* #)*��# ��* �� "� �
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!����� �! �) �� �b) + �+�	 ��������� ��� �� ������ "� �*����� ����� �! 6� *)���� #�)��
������)* �)���� ����� �* ��� ����� ������+ ��)��?����� ��6���*�� ���� ������ ��
���)��� !��6 H��� �*�� "������ �! ����)��)��� 9������)�*� )* ��� 6������+

:� #��� )*)�)���� ��*���*�� ���� ��)� ������ ���66�� !��6 � )6���6�*���)�* �����+
'�#����- ��� ��6� ���� ��� "��* ���� "� b+ �����)�� )* C�E+ ,* �)� ����)�- ,,b #��
��6����� �* �* ���);�)�� �)6� ���)�� ��*�)��)* �! � � ��%D� ��*��6 ���)���� �*
C�� �E !����#�� "� � )������� �! ��� ��*� 6�� �*� ;*���� � )������� �! ��� ")*��� ��)!�
6�� ����*��)��) 6��	+ ,� #�� ����)���� ��� �)����*��� )* �� "��#��* ��� �� 6�*��
���� ������ *�������� �� �)��)* �)�� ��� ��*� 6�� �� 6�*� !��6 ��� ������+

:�)�� #� ��**�� ����� ������ ��*�� �� H��� �* ���� �������� "� ��� ��*����*=�
6����- �� !�� ���� 6����� �* IIJ ����- #� ��* 6�=� ��6� �"������)�*� �"��� ��)��
6�6�*�� )*  �*���� �*� ��� �)���)"��)�* �! ����� ����+ ��� ��)�� 6�6�*� �! � �@
�)���)"��)�* ���������)H�� ��� �� ��� �! ���66���� �"��� ��� �)���)"��)�*�� 6��* C��E+
,� ������ "� !�)��� ��)��*� !��6 ��� ��6��� 6���� ������ )* b) �+ G+G �*� G+% ���� ��)�
�) *�� )� ��66���)��� �"��� H���+ �� ����= ��)�- #� ��*����*���� ��� G� �)6� ���)��
!�� 
 � G �*� ��6����� �)��� ��6� !��6 ��� ������)* G�� D�� ���� !�� ���� �! ���
�� ������� �*����*�	+ ����� �)��� ��6� �*�� ���#* ����	 #��� )*���� ��66���)���
�"��� H���- ������ � "� *� 6��*� *��6��e ��)� �)���)"��)�* )� ��������� )* ��� �����?
������ ����� ���� #� ���� ����+ ,� )� ���� =*�#* ���� _��� ��)��?����� 6�6�*� �!
� *��6�� ������� #)�� H��� 6��* )� )��*�)����� H���+++C"������E ��� ��)*� ��*�)�� �!
����� ��)*��� *��6�� ��*��6 ���)�"��� #)�� H��� 6��* )� ��66���)��� #)�� �������
�� ��� ��) )*+̀ C�GE+ ,* �) �� �! ��66���� ��*�)�����)�*� ���� �� �����- ��� ������*�
��*��*�� �! �� ��#���� H��� �* ����� ���� )� ���� ����6)* +

b�� ,,b ��6����� �* ���� ��6���� �� � ��#�� !��a��*�� �� "� )*������)* � �����-
#� ��� ��� ����� � !�����?����� ������� �)�� ������� �"��� ��� ����� � 6�<)6�6 �!
����� ����+ ,* b) + �+G- #)*��#� �! � � ��G� ���� ��6���� �� )*������� �! �� � ��	�
#��� ���� #)�� *� �����- #������ )* b) + �+% � ����� �! � � �� #�� )*�������� )*
#)*��#� �! � � D��G ���� ��6���� �� �� � �	� )*�������+ ��� ������� )* "��� �����
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��� ���� �)6)��� �<���� !�� �� - #�)�� )� ��)�� ������*��� ���� )* ��� *�)�� 9���+ ��)�
�)6)���)�� )� )6�����*� "������ )� 6��*� ���� ��� �! � ����� �* ������6���� ���� )�
����)�*� �� ������ ��� ��*�)�)�)�� �� �) ��� ����� ��������)�*� �! ��� ������� ���� �
6��� �������)��� ��6��)* ���� #���� ���� ��������+

�6���)* ,,b �* ���� ��6���� �� )*������� 6��� ������� ���* ��� ���������)��)�

�)6� ������ �! ��� ��*�6)��� ��������� �*�����)* ��� �A 6�=�� ��� 6������ ����?
��*�)�)�� �� �����?��* � ��������)�*�e � ��� �! )*!��6��)�* 9�#� !��6 ��� � ��)*�� )*
��� ���� �� ��� !����� ��)*� "������ ��� �����6 ��� ������ ���* ��+ ��)� �<���)*�
#�� ��� ����� � ������ �"��)*�� #)����� ��)* � �� �� �* ���� ��6���� �� � ��#��
���� ��� �"��� �#)�� ����� �"��)*�� ��)* ��6���� 6��� �)���*� )* �)6�+ ��)� )� ����
��9����� )* ��� !��� ���� #)�� � ��* #)*��# �! �� � �	� ����- ����*�?����� �������
�* ��� ����� ���� 6���� ��� ����� � ������ �* ��� ��# ���� ������� �b) + �+�	 "�� ��)�
)� ���� #��* � ����� )� )*�������� �b) + �+�	+ ,* ��� !��6�� ����- ��� ,,b 6������ )�
��6)*���� "� �)*��� ��������)�*� #�)��- "� ��*������)�*- ��� ��� ���� 6����� )* ���
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����� ����+ ��)� )� �! ������ ������� �� ��� ���"��6 �! �����)* � ����� !�� �����
�����)*��� �6"���)* )* ��*�6)��� ����*������)�*+

��� A@� )* ����� ������� ��� �)6)��� �� ����� �"��)*�� #)�� ��� ��* �� #)*��#�
�* ���� ��6���� �� )*������� �! �� � �	� #)�� *� ����� �b) + �+�	+ ��)� ��  ����
���� ����� #)*��# 
5$/018' ��� ��� 6��� )*9��*�� �* ���)��)�*� )* ,,b ������ !��6
#)*��# �� #)*��# !�� �  )��* ����� �! ��� ��*���� ����6���� �*� *�� ���� ��� *�6"��
�! ��6���� )* ��� #)*��#e ��� #)*��#� )* b) + �+� �*� b) + �+G ��� �"��� �� �)6��
��* �� )* �����)�* ���� ����� )* b) + �+�+ :)*��#� ��* �� )* �����)�* _���` 6���
�! ��� ������� ��*�6)�� �! ��� �����6 �*� �� �)��� 6��� ��*�)���*� ������ !�� ,,b �*
����)�*��� �A+

b)*����- ��� ,,b ������� !�� �)����*� ������ �! 
 ��)* ��* #)*��#� �� � D��G
��6����	 �! ���� ��6���� �� )*������� �! �� � ��	� �b) + �+�	 ��� �) *);��*��� �)��)*��-
���* ��� ����� "��� *�# ����� ��� ����� � ����� ��� 6�<)6� !�� �� - ��� �� �������
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!�� ��# �*� ����� ��� ���� ��� �*�� � �)* ���� �)6)��� �*� ��� ������� �������� )*
)*!��6��)�* 9�# #)�� )*�����)* 
 )� 6�)*��)*��+ �*� 6��� =��� )* 6)*� ���� �����
������� #��� �"��)*�� ��)* �) �� �)6�� �� 6�*� ���� ��)*�� �� ����� )* b) + �+�- �*
#)*��#� ���**)* �* )*������ D� �)6�� ��* ��+ A� #�)�� )� )� ���)�!�)* �� ��� ����
����� �)���)6)*��)�*- )� )� *�� ���� �����)�)* +

,* ��)*�)���- �)*��� ��������)�*� )* ��� ��*��6 ������� �� *�� )*9��*�� �) ��� �����
��6���*��+ b�� �<�6���- #� ��� � �������)�* !�� ����� ��������)�*� )* ��� �<�����)�* !��
!�����?����� ��6���*�� ��+�G	- #���� ��6")*��)�*� �! ����*� 6�6�*�� ��� ��"�������
!��6 ��� !����� 6�6�*�� �� �)��� ��� !����� ��6���*��+ ��)�� �*� �) ��� �����
��6���*�� )* d%$& %(0 �����?������ ����� ����	)* #�)�� ��� �)*��� ��������)�*� �*�
�)���)"��)�* �! ������ ��� ���!����� ��������� �*� ��� ����� ��������)�*� ���������	
#���� �a��� H��� )* ��� � � � �)6)�+ >*����� #�� �! ���)* ��)� )� ���� )* ���
����� ����- )* ��*����� �� ��� ��#- �����)� ����- *� )*!��6��)�* )� ��*����� ����� �
�) ��� ����� ��������)�*�+ :��* #� ��* �*�� ���)6��� ��� ��6���*�� �! � ������� !��6
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;*)�� �6��*�� �! ����- �� )� ��#��� ��� ���� )* �����)��- �*� 6��� �)6)� ��� "���=
��* �� � �� � 6�*� ��"�� ��* ��- ��)� �������)�* 6��� "� )6���!���+ ��)� �<���)*� )*
���� #�� ��� ������ �! �� �* ��� ����� ���� ��� ������� *�� ���� 9������)�*� �"���
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��� b���)�� ���*�!��6�- �*� ����� #)�� �)=��� )*9��*�� ��� ����� �! 6������� �* �����
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����� ���� ���6�� �� ���#�) � ��� )*�) �� ���� 6) �� "�)* �� ��� �*����)�+ ,� #��
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��)H���� �* ����� ������)* � #�)�� #� #)�� �� ��������+ 
�* ����� 9������)�*� "�
�������� )* � �)6���- /5083/0%
 6�**��� ���� #)�� "� ��� ��*���* !�� ��� ��6�)*���
�! ��� ����)�*+ > ����*� ���"��6 ��)��� ����- )* �)���� �����)�)�* �� #��� ������
"� �*� �! ��� ����* ��� �! ��)� 6������+ >� 6�*�)�*�� �� ��� ���� �! ��)� �������-
��� ��6���*�?"���� ,,b )� �* �"������ ������ ���* � �����)�� 6������+ ��� )*������
)* *����*�� ��*����*� "��)���� �� ������� � ��)H��� ������ ������� �* )*������ )*
��� �"������ ����� �! ��)� )*!��6��)�* 9�# 6������+ ,� )� ��6����� �* ���� #)*��#
)*����*��*��� �! ��� ������+ ,* �) �� �! ��)�- �*� 6) �� )6� )*� ���� ��6� �"������
0�$%4�8.
 ����� )* ���� 6) �� "� �����6)*�� !�� �  )��* ���)�*� ��  ���� �! ���)�*��+
:��* ��� 6������ ���� �"��� ��)� ��������� �*� ��6�)*�� ����� !�� � �����)* �)6�-
��� �����6 #���� ��)�� � 9� )* �*�)�)���)�* �! � ��)H���+

��  �� �* )��� �! ��# ��)� 6) �� #��=- #� ��������� �� !����#�+ > ����) �� �)*�
#�� ;� �� ��� ���� ������� !�� ����� �) *�� )* ��� ������)* � #)�� ��)H���� �* �*
)*������ 4%.%(0%
 7� �/'
 !�� ���� ������)* + ,* �����)* ��� )*������- #�  �*������
��)�� =��� �� 6��� �! ��� �����)H��� ���� �� ����)"�� #�)�� ���)�)*  ��� �*� )* ��6�
����� !�����)* ������� ������ �� ��� ��)H���+ ,! ��� ����� � �! ��� ;� #�� ���)�)��- )�
#�� ��������+ :� ��*��� ��� *�6"�� �! �) *��� #�)�� �)��� � ���)�)�� ����� �* ����
������)* �� ��+ ��� ��� ��*��� ��� ����� � �! ��� ��� ���)�)�� ������ �"��)*�� !�� �
 )��* ������)* + >� � ��� � )*�)����� �! ��� ����)"�� �)�� )* ��� 6������ 9��� ����
��� )*������ �* ��)� ������)* - #� ��� � � �������� � ������	�G #�)�� )� ��� �)�� �! ���
�)*� ���� ���! ��� )*������+ ������ ��� ����� � ����� �! ��� 6������ �* ��� )*������
����� #�� ���� ��������+ ����� ������ ��� ���#* )* ��"�� �+�+

�* ��� ������)* � #)�� ��# �� #� ������� �*�)�)���� ���"��6� #)�� ��� ���������
��������+ ����� �* ��� ������ �! � !�� ���� ���)�*��� ������)* � �*� !�����)* �����
������)* � #)�� � �) � ��- #� ����� � ��������� �� ��� !�� ���� ��� �! ������)* �+
��)* � �)6� ��������� �! ��� � � #)*��#� �*� *�  ���� ���)�� ���* #)�� �����
��������� ������- #� ;*� ��� ��� H�*�� ���)���� )* b) + �+�� ���� ����)�* �� b) + %+��
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�* �+ �� �<���)*� )* ����)� ��# �� ���� ����� ; ����	+ ��)* � ����� ��� #��� #)��
��� /3� ������)* �- �� �����+ >!��� ����- ��#����- ��� ������� ��� ���� �*����� )* +
:� ��� � ���6�*���� *�6"�� �! !��� ��� H�*�� )* ��� �! ��� ������)* �- )*����)* ���
/�/�% ���)��+ ����� )� �* ������� )*������ )* *�6"�� �*� �����)�* �! ��� H�*�� )* ���
���� �� �� ��� ��)H���� )* (/$.4%��� �*� (/$.4%���+

>"������ ���������� #���� �! ������ "� 6��� 6��*)* !�� )! ��� 6������ ����� "�
*��6��)H�� �� �� ����� �* ����� �)6)� ����"�)����- "�� ��)� ���"��6 )� �)������ �������
�� ���� �! ;*�)* ��� �)���)"��)�* �! ��� 6������ �* ���� !��6 �  )��* �������+ :��*
�  ��� 6���� �! ���  ����*)* ��*�6)�� �! � �����6 )� ���)��"��	#�)�� )� *�� ��� ����
����	��*����)� ���� ��* "�  �*������ �*� ��� �)���)"��)�* ���)6���� *�6��)�����+ ,�
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:)�� ��� �<����)�* �! ��� �����?������)* �<���)6�*��- ��� IIJ ������� �! ���
����)��� ������� #��� �"��)*�� ��)* � �*)a�� ��������� !�� %/(� ���**�� �* %/(�
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��� �)6)���)�� ������ �* ��� ��!���*�� #)*��#� #���  �*������ ���� �)6)��� ������ ���
��� ���**��� )* � ������)* + ,*����- ��� �����?������)* �<���)6�*�� ��6�*�������
���� �  ��� ��!���*�� #)*��#	�*� ��*�� )�� "����)*� ����)��)��	#��  �*������  ���
������ ��� ������)* � !�� ��� ���)�*� )* � �)6)��� ����� �! �������+ :� ������  )�� ���
)*!��6��)�* 9�# 6������ � !�)� ���*�� "� ����)* ��)�� )�� _�"������` *����� �*�
��)* ��6� ���� �! "����)*� ����)��)��+ ��=)* ��� ;��� D #)*��#� �!��� ��� ����� �!
��� ;��� ��!���*�� #)*��# ���� b) + G+D	 �� ��� "����)*� ������� !�� ���� ���**��- #�
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��� �����*�)�� ��*= �! �)����*� ������ �! � !�� ���� �! ��� ���)�*��� ������)* � �)+�+ )��
��*= )* ��� �����<)6����� %�� "����)*� ������ !��6 ��� �) *��� )* ����� ������)* �	+
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���+ :� ���� #)*��#� �! � � D��� #)�� � ��)!� �! �� � ����- *� ����� ���� �*�
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��� ����)��� �*�- )� ����)��)����� )*����*��*� !��6 ��� ��� ����)��� ��*��6 ���)�"���-
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b�� ���� �! ��� �)����*� ����)H��)�*� �! ��� 6���)<- ��� ��* ?���6 "����)��� �! ���
�����6 #�� �����);�� ��)* ��� ��6� ����6� �����)"�� �"��� #)�� G� �)����*� ���� �!
)*)�)�� ��*�)�)�*�- �"��)*�� "� ����)* ��� �&J !�� ����� ��*��6 ������ �)����*���+
��� ��6� G� ���� �! )*)�)�� ��*�)�)�*� #��� ���� !�� ���� �����)* 6���)< ���� ��6� G�
����� #��� �����+ >���� )* ���� ��� ������� !�� ��� ��� 6���)���- #� !��*� ���� ��
�! �����)�*� #��� �����)� �A@ ��- %�#��� a���)���)��)� �A@ �� �*� �#��� ;<��
��)*� �A@ %�+ % ����� *�� "� �����);�� �A@ G�+ ��� ���� �! �����)�* �"��)*��
!�� ���� ��6")*��)�* �! �����)* 6���)< �*� ��� �! )*)�)�� ��*�)�)�*� )� �����*��� )*
b) + 
+G+

:��� )� 6��� ���)=)* �"��� ��� ������� �! ����� �#� �<���)6�*�� )� ��� �)6)���)��
)* ��� �������)�* �! ���� ���� �! �����)�* !��*�+ ��)� ��  ���� ���� !�� �*�  )��*
����)H��)�* �! ��� �����)* 6���)< �*� ��� �! )*)�)�� ��*�)�)�*�- ����� )� �"��� � �����
���*�� ���� ��� ��* ?���6 "����)��� �! ��� *��#��= #)�� "� �����)� �*� ���� �����
)� *� #�� �! �����6)*)* �* ��� "��)� �! ��� �����)* �) �*������ ���*� #��� ����
"����)��� #)�� "�+ :� ������ ��)*� ��� ���� ��� 6���)< _����)H��)�* �` #�� ���� ��
 �*����� ��� ���);�)�� �A�+ :� ��� ���� !�� ��� G� ���� ������- ��)� ����)����� 6���)<
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 � % #��� �����)�+ b�� ����� ������ �! ��� 6������
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���� ����������� �� ��� �������� ������� �� ��� ��������� �������� ��� � !"#$% ��
&��� &� ��'' (����) �� ��� **+ ����������, ��� �'������� ���� ��� ��������� �����-
���� �� ����� ���� ���'� ��.� ���� /������ �� ��� ����'��0 1� �� ����� ���, �� ��� ����
���, ���� ��'��� ����� ����� �� ��� 2��� �'�����' ���3��� �� ���������� &���� �������
���� ���3����, &���� �� ��� �����.�' �� ���� ������� �� ��� ���'4���0

5�� ��6����� �� (3�����) &���� &� ��'' � ��� ���� ��� �'&�4� /���� ��� ��� ��
$�789:; ��� ���� ���� �� �.��4 ������' �� ��� ���������0 5��� �'������� �� ��������
�� ����'���� ��� $7#:�$<9 ����� ���� �� ��� ��� �� ��� 2��� 2.� ������'� ��� ��� :79$<9
��� ����0 5���� ��� �&� ���� ����� �� ��� �'�������= ���� �� ���� ������' ��� 2���
������2�� ��� ���� ��� ����� ��� ��� ����� �� ����� ���� ��� �������� �� ����� �����
�� ���.���� �����'� �� ����� �� >��� ��� ���'���� ��� '����� ����� ��������.�'40

*��� �� ��� 2��� 2.� ������'� �� ���� ���� ��� ��������� �� ������� ��� �����.�'�
������4��� ����� ��������= ��� ���������.� ����'�� �� ��� �����.�' ����� /4 �� ����
���� �?, �@� ��� �/��'��� ��������� /��&��� ��� ��A���� ��� ������� .�'��� ��
��� �����.�' �� �� ������� ���� �? ��� �%� ��� �����.�' �� �� '���� �� ����'�� '���0
5��� �������� &�� ���� /������ ��� (3�����) 2''��� ��� ��� &��� ��� ��������''4
�6��' �� 3��� �� �.�� ������'4 ��������, &���� �� �������/'4 � �����6����� �� �����'
������3�����0 5�� '�&�� '���� �� �������� ���.���� ������2������ �� ���� �� �����.�'�
�� &���� ��� �����' �� ����'4 .��4��� �'�&'40 B� ���� .�'��� �� �? � ��C� ��
��� �� � @�� ����'�� ��0�0 � ����0 5�� '������� �� ��� /�������� ��� ��� �� �.��4
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�����.�' �� ������ &��� (�����) ��� (���) ���>��� �� � (����'���) ��� ���� '�����
�� ��� ���������, � ����'��0

1���� ��� ��������� �����.�'� ��.� /��� '����� ��� ���� �����', ��� ����'��� ��
������� ���&��� �� ��� 2��� (�����) ���>��0 ���� ���� �����, &� ���� �� ��� �������
(���) ���>��, ������� �'' �����.����� (�����) ���>���0 5��� ��������� �� ��������
����' ��'4 ��� 2��� (�����) �� ���� ��/��>�� ��6����� �� (�����) ���>��� �������0
��.��� /��>&���� �'��� ��� ����'���, ��� ���� ��������� ������� ��'4 ��� '�����
(���) �� ���� ��/��>�� ������ �� (���) ���>���0 1���� �'' 2.� ������'� ��.� /���
����������, ��� ���/�� �� ��������� (�����) ���>��� �� '����� �� ��� ���/�� �� ����
��� ��� ����� ��� ��� �� ���� ��� �������� �� ��� ��������� �� ���������.� ����� ��
(�����) ��� (���) ���>��� �� ��� ����'���0

1 �����' ����������� �� ���� �'������� ��'���� �� ���'����������, ���''4� �� ���-
������ /�'�&0 B� ���� ���� �� �� ����'�� �� ���4 �������� �� ��� �'������� ���� ���
'������ ��� 3���� &��� ������� �� ��� �4������' ����'����4 �������0
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