
���������
	������	�����	����

��������� �"!$#&%�'�!$#�(�)*!$#&+,��-.'�%/%��"#&(0��132&'�4"#�!���5617�8�8(�!:9��"(�;7�"(=<>�89�#?5�#���@(�A�'�!B5�#C-

D�E?F D�GIH�JLKNM

OQPLR$SUTLV�W$P�TYX[Z\P�]/S�^`_/aP�acbedcf/agV�W:^`_�S�^h_/ajiUOkX[d8lcm�n OobepqpBr.s$tvuxw/y{z�R$^�|�n~}�PL^�y�w/a�f

��F��[�/���6Kk�0F���Fk�����6���6�LKN�������3�xF��CHBHq�

��^h_6_�]�W$w/�/PLa���w�S���_/agw�Z[�Cw:z�_/^hw�S�_/^�f�n¡ c¢�S�_�a�no�£l*¤q¤q¥�t�¦/n� �dB§

¨ª© «L¬e�®�¯�°�±q²´³oµ�¬@¶c· ��������¸

¹Yº»½¼�¾�¿:À�¼
Á CÂ.Ã@�Ä"�Å�¬�«�Å[�Æ�Â:�Ã@Ç´Èk½Å�¬e«�²L½É/ÇÊ®�½Å.Ë½CÌ6Í�«�Îq±qÅ:Ë`¶�Ë�Ì�ÈkÂqÃe�ÄeÄ@Ç�Ì�Å8ÄeË`¶q½Èk¬@¶:«L¬�±.Ä@�Ä�«�¬@Ã`«�É�½²´Ç´ÅqÏ�Ð�«�É��«�Ë½Ë��²��Ãe«6¬@Ç´ÅqÏ

Ä"¬@Ãe±.Ëh¬e±qÃ@�«�Äc«�Î.±qÅ.Ë`¶�Ë½Ì�ÈkÂqÃe�ÄeÄ"Ì�Ã�Ñ � ¶q&Îq±qÅ.Ë`¶�²´½Å.Ï6¬@¶ÒÇÊÄeÄ"±q�® Í\Ã@Ì�ÈÓ«
²´«�Ä"�Ã 	 ®�ÃeÇ�É�½Å Ãe«�®�Ç�Ì 	 Í\Ãe�Ô�±q�Å.Ë�³�½²´�Ëh¬eÃ@Ì�Å�Ä"Ì�±qÃ`Ë�
Ð�«�ÄË�Ì�È�Â.Ã@�Ä@Ä@�®�Î�³�«
Íª«�Ëh¬eÌ�Ã�Õ
Ö ±.Ä@Ç�ÅqÏÒ«�Å ��	 Î.«�Å.®�¬eÃe«�É�½²´Ç�Å.Ï�Ð�«�É��Ä�¬eÃ@±.Ë�¬@±qÃe�²�Ì�Ë�«L¬@�®�Ç´ÈkÈk�®�ÇÊ«L¬e½²´³�®�ÌLÐ�Å.Ä"¬@Ãe�«�È×Ì6Í
¬@¶.��²��Ëh¬eÃ@Ì�Å�Ä"Ì�±qÃ`Ë��Ñ � Æ�Â:�Ã@Ç´Èk½Å�¬e«�²�®q«L¬`«�«6Ãe�Í\Ì�±qÅ.®�¬@Ì Î:�Ç´Å�Ï�Ì�Ì�®�«6Ï�Ãe½�Èk½Å�¬�Ð�Ç�¬@¶�Â.«6Ã@¬@ÇÊË�²´&¬eÃe«�Ë`Ø/Ç�ÅqÏ8Ä"Ç´È�±q²Ê«L¬eÇ�Ì�Å.Ä�Ñ

ÙqÚ&Û?Ü�Ý6Þ�ß8à�áeâ�ã`ä�å�æ�ç è�é6ç ê�ë�ìqå�æ�ç è�é6ç Ûgíhì�å�æ�ç î�ï6ç Ûgâhì:ð½ñ�ç ð�éLç ògó
ô�áeõ6ëö½â"÷�ã`ä�à�Þ�Ý�ø"ù�øeö�ßÒú�â�áeã�ã�ûNö�Ý:ì�à�áhü�ßý÷�ûNü�þ�Ý�ö�ã�í�ûÿø`ã`ì���â�á`á��ªá��ÿá`øeí�â�ö�Ý��Nü�ã�áeâhì�á��ÿá`øeí�â�ö�Ý�ã�ö�Þ�â�øeá`ã

� ê��ÿá`ø@í�â�ö�Ý�ûÿø�ü�÷�÷�â�á`ã�ã`ä
	�������������������������
�����
 ê
�ÿá`øeí�â�ö�Ý�ûÿø�ü�÷�÷6â�á`ã�ã`ä�!�"#��$��#����%�&#����!#�$

'



���������	��
�������	��
�

�e�ýJ�E�� �������6�:J����6�/�½��J�Ec�L��� Ec������L�6�×���ýG\�������6����G\���������{���c� Hq���! IJh������E�H���JQ�� I����Jh��Hq�����c�!��E��6�~JhH

���½G\������EcH���J#"%$ ������ I�6����J�E'&U���L�("��� I����Jh�½Hq�) \���h�L�½�[���c� ��H����� ?�*������ I�L�½�/J�G\�!�YJh����Ec�cG,+-���6�Ò�����½E ���/.� \�����{�0"%�����h�6�

�*������ I�L�½�/JhH����)1 ' K3254�F �$E�H���J6���c�!��E��6���/���7��H8���~Hq�� 9� H*�cJ���G\���6�:�c��G\�!�)���5�q���LJ�G,�;��H8��.c���6�½��GIHq�?F7�`� �����½E

� ���½E�������K
J�E��'��H8��.c���6�½��GIHq�ÓG\�6.�L��&UH��<�~�6�=�c��G\�!� � �h�L�½GI�6�YH*&��cG,.�H8 \�6���/���½���!���6�ÓGª� �>�½EcG?�L�����;��Hq�!@!�8�A"

�½�/J�GIHq�¡JhH G\�:Jh��H$�!�!���~���¡�6���L�<�*�B""����.�6�c�c�6�.J.��/J�E�"C I�6����J�E?F;D�EE��� ���¡�� I����Jh��Hq�F���c�!��EG�L���G�����EcH���Jh�6���6�

�-� G\�:Jh��H$�!�!�LG\�!�xJ�E��.���H*.�L�ÒJ�G,�~�("��6���L���*�7��H������� ª�/J�GIHq� �* IHq���~J�Ec�����c�!��E;.c�½GIH��ÒJhH�J�Ec���½EcG,�L���c��F���HH$8�L���L��K

.c��H*�I I������G\�cEc�L���6�.J�JhH����5�q���LJ�G,����H8��.c���6�½��GIHq�������½E����8Jh�½���c�h���L���h������GIJhJ����������cG, ?��J�GIHq�Q�!����JhH�J�E��J�����!�½E

�h�� 9&K""G\�:Jh�L�½�*��J�GIHq�×�$G\�L��HqE��L�½�6�.J{���B�!��E���H�Jh��Hq�M1ONH4�Ec�����c��H8�!�qE.J����*�<P J�E��£G\���6� H*&Q���c���½EcG\�!�R$�G\J�E �½���cGIH5"

&U����+E�c�6�!�(�;SU��&UT���Jh�<�!��J������6�	1 V84�FW�eJX$ ���
�������6�.J� ,�Y.c�½H*.�Hq���6�QJhHoG\�!��H���.H��½�/Jh�[J�E��	 \�/JhJh�L�Z�~�LJ�E�H$�)S�E��6�!����&UH���J�E

�c�*�~�6�¡���� IH-�LG\JC�[���c�!��EcG\���ET�G\�:JhH J�E������(\$J�.�E�H�JhH5""Gª�0]`����JhH����o���6��G9�q����1O^04�F�D�E��~���� IHA�LGIJ_�R�����!�½EcGª��� ���� \GI�6�

Hq��J�E��`.�Ec���h���� ªG9.!.��5������LJC$ �L�6�¡J�E��{�� I����Jh��Hq�c�x���c��J�E��~��&K"%$[�6���{J�E��/JoH-�����c�½���!�c�½G\��� J�E����*������ I�L�½�/J�G\Hq�

H*&��cHq�=�! \Jh�½�0"����� \�/J�GI�$G\�hJ�G?���� I����Jh��Hq���LF>�e�ÓJ�EcG\�Y.��5.�L�~�5& Jh�L��.����6�h�6�:J�G\��� �[�c��GI��&����c�* 9�$��G\�xH*&�J�E�� ���� IHA�LGIJC�

����E����~��KA$8������.H���J
Hq� GIJ��
�(\A.� IH����/J�GIHq�{�/J J�E����c�L��.;�! \Jh�½�6�$GIH8 I�LJa&U���L�("��� I����Jh�½Hq�b \�����L�QSdcQe�fJ"CgXh��XTi&U�*�LG, ªGIJC��F

D�E��j�~�6�������½���~�6�.J��[�/���j��H8��.��/���6�;$�G\J�E�Jh�½�*�<PBG\�!�Y��G?�Y�! ª�/J�GIHq�c�3.�L��&UH��<�~�6�`$�GIJ�E�J�Ec����H8��.��cJh�L�k.���H*���½�*�

l �AD	m l 1onp4�F

�(���rqY��q6s-t�u��UuG
�vw�	x�y{z�yZsX
6�����|t~}j�Y�`��x����`���	y/��x����U���Yy

�e�vJ�EcG\� �h����J�GIHq�;$ ���� ª�5��H����/Jh���Y��G,��.I I�J�~H$���� gJ�Ec�/J �c�6�����½G9��6��EcHp$ J�E������� \H-�LGIJ_�`�����!�½EcGª���$8H��<PB�LF l

���LJ���G, \�6� �cG\�����c�½��GIHq� G\�|.c�½H��$G\���6� G\�'m���& �L���6�����b1O^H4�F

'



l � �� I����Jh��Hq� G\� �Q��&CJh�½������ \G\����$[�6�����*������ \�L�½�/J�G\���~�hJh�<����J������k�(\-.�L�½G\�6�!���6� J�E�� IHq���qGIJ��c��G\�c�* c�� \����Jh�½G,�j@c�� \���
���8S����
	 T��������G\� S���	�������������T�K S ' T

$�E��L�½�����xGª�kJ�E���.�6�5PR@c�� ª�?K�� J�E��~��&i$[�6���6�-�!�Y��L�x���c�����xJ�E���G\�0]h����J�GIHq�[.�Ec���h�~H*& J�E��~�� I����Jh�½Hq�L$�GIJ�E
���6� .����JkJhH J�E��Q��&a$[�6����FY�C�LJ��jS�� �
	�T��!��	"�#���$�%������xJ�Ec�Y�½�� \�/J�GI����.�Ec���h�YH*&�J�Ec�Y�� \����Jh��Hq�[$oF �6F JkJ�E��
$[�6����F/D�E��k�L��H8 ,��J�GIHq� H*&&�QS�	'�(�-T|�L���)��k�(\A.c���6���h�6�£������&d�c�!��J�GIHq� H*&��{��H8 I�� 9�)�

* �* � �+� * 	* � �,�-� �.0/ �,�-�1�32 45 476 � '
� '98 F S 28T

�`�.Jh��H$�!�!�LGª���QJ�E��.��/�½�*�~�LJh�L��:<;� =?>�@ACB�DFE K�$ ��$��½GIJh�&UH���J�E�� �6�c�L���*�7���½���cGI�6�:J61HG04I�
* 4* � �J:&�Ò��G\� S��|T�F S N8T

D�E��x� �B��Jh��� H*&a��H8��.I I�6� �cGLK�L���6�:J�G\�* ?��+-�c�/J�GIHq�c��S 28T����c�=S N8T|$�GIJ�E J�Ec�xG\�cG\J�G\�* ��Hq�c�cGIJ�GIHq��� 4 S��M�ONBT�� 4 �
���c���jS��P�QNBT$�R� � ���6�����½G,���6�oJ�E��` IHq���qG\J��c�cG\�c�* X�~H�J�G\Hq�¡H*&����¡�� \����Jh��Hq� Gª��J�E�����&Ò�hJh�U�!��J�������F �A�!��E �
� �$�hJh��� Gª�Ò�hH8 I���6�)�c�½G\���QJ�E��o�/�/�½G\�5�� \�k����.��/�½�/J�GIHq� Jh����Ec�cG,+-��� JhH��$GI�� \���

:6��Hq�S�T� 4 �%U 4)6 � ' �WV�F S VET

X �6K��(\A.� \G?�LGIJ�G\���Y�,������& ���!��J�GIHq� H*& 4 �
�jS 4 TZ� �/�U����Hq��2 V[� 4 � 5 4 6 � ': 8 F S ^8T

���L��� J�E��;��Hq���hJ����.JQH*&�Gª�.Jh�����½�/J�G\Hq�ÓGª�x�h�LJ��-�¡J�E�� G\�cGIJ�Gª�* a��Hq�c�cGIJ�G\Hq�c��H*&�J�E��b.���H*�� I���[��VJ�\:���Hq�����]�
4 � � 5 4)6� � ' F�D�E��L \�/JhJh�L�£��+E�c�/J�G\Hq� �qGI���6� G\�c�½G9�qE.J�� Hq� J�E��G���c���L�< 9�$G\���=�~���½Ec����G\��� J�Ec�/J'.c�½H��$G\���6�

��H8��.c�½�6����GIHq�?F �`�,H��½���L� JhH ���LJ£� ��G,��.� I�L�b��HB���� �KJ$ �>��Hq����G\���L� J�E��L \G,�{GIJ^�T�"_ ;�r \G,�a`cb$_#�QS 4 T��
�/�<����Hq�ed���Hq�HS����(T0� f6
g ` @ih7j $ ��Ec�����x���������~�6� 4 �kG\�J \�/�����L��J�Ec���R�c�cGIJ_�v���c� �cG\� J�E����5.�.c��H�\�G,���/J�G\Hq� 4 �e�

2



5 4 6� � '�� '�� S 2 4 �pT�F l &UJh�L���cGLK�L���6�:J�G\�/J�GIHq� H*&�hZ+�F	S ^8T�Ki�qG\���6�×���×G\�cGIJ�G\�* i.�Ec���h� * ��� ���c�Ó�6���L���*� * 4 �
�(\$Jh�6�.J�$8��E��6����&UH���J�E���@g�c�* .�Ec���h� �(\$Jh�6�:J * � _ �

* � _ � ��G\� S�����T
��Gª� S��"_`T * � � � '

2 : 476� ��G\� S��"_�T * 4 � F S G8T
���6�!��� ����.�6�c�cG\�!�R��.Hq� J�E�� G\�!��H8��G\�!� �6���L�<�*� ���c� .�E����h� �(\BJh�6�:J��LK J�E��7.�Ec���h� H*&�Gª�0]`����J�G\Hq�ÓGª� J�Ec� �<&

�hJh�<����J������P� � �L���{��� J��c���6��JhH���G\��G,��G��L� J�E��>.�E����h� �(\$Jh�6�:J �5& Jh�L� �(\$Jh�½�*��J�GIHq�7G�F ��F*JhH×G\���6�* ? 9� ���5P��

* �"_�� N$F �����cH�Jh�YJ�E��/J�J�Ec�L���Y�/�½�YJ_$8H'��Hq�:Jh�½G9���cJ�GIHq�c��JhH * �"_ Gª�RhZ+�F3S G8T'��J�Ec�Y@c���hJ�Jh�L�U�	�S�"_ � �����
��H8�~�6�&U��H8� J�E���.�E����h�~�� \G9.!.g�5���7SUJ�E���Gª�0]`����J�G\Hq� ����� �(\BJh�½�*��J�G\Hq�L.�Ec���h�6�k�/�������6�c�L�½�* , 9� �cGLK�L���6�.JUT�F�D�E��
�h����Hq�c�£Jh�L�<�
�S�"_ � � 4 � G\�ÒJ�E��Y�c���c�* ��#���* ? \G\�hJ�G,����I�c�!�½E�G\����FaD�H{G, , ,���hJh�½�/Jh�kJ�E��6��H8��.����6����GIHq� �~���½Ec����G\���
$ �[��Hq�c�½G\���L�v� JC$ H ���*����H5"%.��/��J�G?�� I�6�7�~HB�c�� �F �e� g�G9�8����� ' $ � .c�½�6�h�6�.J ���6���� IJ���H*�cJ���Gª���6�w�-�ý�cGI�½����J� 9�

G\�:Jh�����½�/J�G\��� J�Ec����+E���/J�GIHq��H*&/�~H�J�GIHq�L&UH��oJC$ H �cHq�A""G\�:Jh�L�½�*��J�G\���'.��/�½J�G,�� I�6�kJ�Ec�/J��/�½��G\�0]h����Jh�6�¡G\�:JhH � N'�

 IHq��� G\�c�6�* .Jh�½������ \G\���Q$[�6������Jh�<�!��J�������F
�kGI���6�QJ�Ec�[Gª�!��H8��G\����.�Ec���h�������8���c�Y�6���L���*�Q� .c���6����� 4 �a��LJC$ �L�6�
J�E���JC$ H�.��/��J�G,�� I�6� ���c�vJ�E��k�*������ I�L�½�/J�G\�������½���cG\�6�.J H*&CJ�E��k�hJh�<�!��J��c����SUJ��5P��6� JhH���j2 N�� f��0�bT�KA$ �j��E�HBHq�h�
J�E���Gª�0]`����J�G\Hq�7.�Ec���h� JhH`�{G\�cG,��G��L��J�E���I�c�!�½E  I�6����J�E �/J�J�E��x�hJh�<�!��J����½� �(\$GIJLF

�(�(���ry����|yk�6���wyZ���Wq6s �6y|u��YsA��u

D�E��'�~�6�����c�����~�6�:J�$[�����L�/����GI�6�ÓH8��J~�/J~J�E��'cje�f�"CgWh8� &��*�LG, \GIJ_�¡H*&��8�½H:H*P$Ec�6���6�>�c�/J�GIHq�c�* / \�5�H��½�0"

JhH����w1 ' ' 4�F l �� IHA��P��cG\�5���½�*� H*&�J�E��; \G\���6�/���*������ \�L�½�/JhH���G\��qGI���6�ÓG\�=g�G,��FW2BF D�Ec���� I����Jh��Hq�=���c�!��E��6�oH*&

� V��£��fYK ���6���L���/Jh�6�F�-���  \���h�L��""���½GI���6���<&8�� I����Jh�½Hq� �hH8�c�<����K��/�½�{�*������ I�L�½�/Jh�6�:�-� � �h�L�½GI�6��H*&/& H8���� \G\�c�*�

�h����J�GIHq���LF D�Ec�F \G\�c�*��������J�GIHq�c�)��Hq�c�½G\�hJ H*&�2BF! *^ G �k�"� Jh�½�6���� ªG\����$[�6��� �hJh�<�!��J��c���6� H*.�L�½�/J�G\���×Hq�3J�E��

2$# � N �*������ I�L�½�/J�G\�!�7��HB����FQD�E��Y�hJh�<�!��J��c���6���/�½�Q�5.�.c��H�\�G,���/Jh�� ,� N`� ���c�[�L��� H*.��L���/Jh�Y$�G\J�E ��� �6���L���5���

�*������ I�L�½�/J�Gª��� ��H8 IJ��5������. JhH 2 N%�)f&�0� F('�H8��Gª�c�* , 9� J�E��������!�½E G\�k��E�H���Jh�6�c�6�L�c��G\��� �7���5�q���LJ�G,�������!�½E
N



��H8��.c�½�6���hH��Y��EcG,�L�����; IHA�L�/Jh�6�F��LJC$ �L�6� J�E��{�h����Hq�c�Ó���c� J�EcGI�½�L \Gª�c�*�~�h����J�GIHq�c�6F;�`�¡J�E�G\�� \�/JhJh�L���L���h��K�J�E��

 \G\���*� �h����J�GIHq�c�v� ' KÒ� NBKÒ� V �/��� �½���>Hq�A"C�����6�hJ�$�EcG, I� J�E��  ªG\�c�*� � 2¡G\�~H*.�L�½�/Jh�6�ýJhHÓG,��.��/�½J~J�E��).c��H*.�L�

J�G,�~�("��6�c�L���*� ��H����½�� \�/J�GIHq�7�* IHq��� J�E��>�����!�½E,JhH×�6�c�5�� \�[��H8��.����6����GIHq� ��� J�E��L��6�*��.������ J�Ec��H8���qE,J�E��

���5�q���LJ�G?���½EcG?�L������F

D&H G\�.���6��J�G9�q�/Jh��J�E��~���� IHA�LGIJ_�R�����!�½EcGª��� �<�½E����~��K�J�E��� \G\���*�x�h����J�G\Hq�¡� ' $[�����c�h�6�������'���c�!��E��L� �kGIJ��
.�Ec�����j$[���Ò�/�/�½GI�6� ���c�?K�&UH��Ò�6�*�½E .�Ec���h� �h�LJhJ�Gª����K�J�E�� �h����J�GIHq� �W2�$ ���/.���H*.�L�< 9��.�E����h�6� JhH`���0\�G,��G��L��J�E��

��6�*� �6���L�<�*�'$�GIJ�E �h����J�G\Hq�c���WN����c� � V�J��c�½���6� H K�F	D�E��Y���5�q���LJ�G,�6���c�!��E)��H8��.c���6�½�hH���$[����J����½���6� H K
�!����G\���{J�Ec�����6�����������~�6�:JLF6D�Ec�Y��H8�{G\�c�* ��h�LJhJ�G\���q�Q&UH�� J�E��~�cGLK�L���6�:J���&8���c�[.�E�H�JhH5"C�L�/J�E�H$�������½G\���("C \���h�L�
.��/�½�*���LJh�L�½���/����q�/J�Ec�L���6�£G\� D��5�� \���F

Â.«6Ã`«6Èk½¬@½Ã ÉL«6²´±q ±qÅ.ÇN¬`Ä
²´«�Ä"�Ã�Ç�Å����Ëh¬eÇ�Ì�ÅQÂq¶.«�Ä@ µ ����� Ã@Í 	 ®�½Ï
²´«�Ä"�Ã�Ãe«�®�Ç´±.Ä�Ì�Å~Ë½«6¬@¶qÌ�®� � Ñ �����ý� Ñ�� ÈkÈ
²´«�Ä"�Ã�Ã@È Ä�²´½ÅqÏ�¬@¶ ��Ñ�� ���ý� Ñ�� Â:Ä
�?	 Â:�«6ØoÌ�ÅYË�«L¬e¶qÌ�®� 	�Ö � � 
����È
� �Ò«�É��Ãe«�Ï� «�Ë½Ë½½²´½Ã`«L¬eÇ�ÅqÏ��.�²´®�� � Ñ ���ý� Ñ���
����È
�g� «�É��Ãe«�Ï� «�Ë½Ë½½²´½Ã`«L¬eÇ�ÅqÏ��.�²´®���Ö.Ñ ���ý� Ñ���
����È

����������� ¯����������! #"%$'&($�)+*,�-&."%$-�'/0�2143657/8).9:��;</,1=;</7&>&?3@�-A%BDC�"%/E5<��9?F'/<;G"H�I5�/KJ'/L/,�M�N3@18/O*O&.9QPSR0/8�2;TF21</7�U$71=3��-�?/,1418/O�
�:18$7RVJW/8��RX #18$8 Y/,1O&.3Z/<;OB

D�E����~�6���<�������~�6�:J���H*&;���c�!��E  \�6����J�EjJ�Ec�/JG&UH8 , IHH$ �/������H8��.��/���6� $�GIJ�Ej��G,���! \�/J�GIHq���[����G\���,J�E��

Jh�½�*�<PBG\�!����HB��� l �AD	m l 1onH4�Kc�����*���½H5"%.��/��J�G,�� I����H$���Q�����h�6� Hq�£�x�½H�J��/J�GIHq�c�* C� �A���~�LJh��G,�k� .��*�����½E��/�����o�* "

��H��½GIJ�E�� F l �AD	m l Gª�!��H���.H��½�/Jh�6�
�o�c�LJ���G, I�6���~H$���� A&UH���J�E��ÒJh���6���� \G\�!��$ �������*������ I�L���/J�G\���x��Jh�<�!��J������61  �KH[04�F

g�H��~J�E�� ��G?�Y�! ª�/J�GIHq�G$ �'�c�h�6�ÓJ�E�� �h�LJhJ�G\���q�YH*&jD��5�� \�b��&UH��~�* ,  J�E��7.��/�½�*�~�LJh�L���LFGD�E��7 \���h�L�QJh�½���c�����L�½�h�

�cG\��Jh�½G9����J�G\Hq��$ ���/�~H$���� I�6�b�-�{���c�cG9&UH��<� �����cG\�* ���G\�hJh�½G9�I��J�GIHq��$�G\J�E N$F n5^���� �½���cG?�c�LK:�����vJ�Ec�j�~�6���<�����6�

V



J�G,�~�.���H*@� I��K��c��Gª���~������Hq���#"C��H��½���� \�/J�GIHq�£Jh���½Ec�cG?+E����K�$[������GI������J� 9�; IHq�����6� G\�:JhH~J�E��o��G?�Y�! ª�/J�GIHq�?F

� H�J�E¡J�G,�~�("������>& ����+-���6�!�(�E""��H8����Gª� Jh���½Ec�cG?+E���6�Q$ �L���`���h�6� JhH)�½Ec�/���*��Jh�L�½G��L�{J�Ec�����c�!��EcG\���;.c��HA���6���

����J�Ec�.�Ec���h� H*&�J�E��� \Gª�c�*�k� ' $[�����/�/�½GI�6�?F

D�E��7J�G,���(""��H8����G\�~��Ec�/�����3�c�6�c��GIJ_� $[���ý�cGI�½����J� 9� �~�6���<�����6�~�c�½G\���jJ�E��3�hH5"C�L�* ? I�6� �L�L��H5"%.�E�����G\���

�~�LJ�E�H$� 1 ' 2$K ' N04�FL�`�ÓJ�E��7.c���6�h�6�:J��L���h��Ka$ �'�c�h� J�E��7 \G\�c�*� �h����J�GIHq�×�WN JhHG�L���!���� [J�Ec� G\����H8��G\��� J�G,�~�("

�6���L���*�7��H������� ª�/J�GIHq�?K����c� H*.�L�½�/Jh�kJ�E��� \G\���*��� VQ�/J��L�L�½H5"C����Hq����G\�!�~JhH�G\�.Jh�½HB�!����������Hq�:Jh��H8 , I�6�' ªG\���6�/� J�G,�~�("

����.�6�c���6�:J��6���L�<�*�)�½EcGI�<.£�* IHq���vJ�E��6�����!�½E:S $8�YG\�.���6��J�G9�q�/Jh�Y�H�J�E �L�L��H5"C����Hq����Gª���`.HqG\�:J��UT�F|D�E��Y���c�!��E G\�

J�E��6� ��GI������Jh�6� JhH{�����6�*� �BGI��$ �L�YS����.� �~Hq�cGIJhH���G\�'g�G9��FI28T[��HH$��c�hJh�½�6�*� H*&��`n52�� �����8 I����.�����Jh�½H8�~�LJh�L�6F

D�E��x�BG\��$8�L�6K  IHA�L�/Jh�6� �/J�� �cG\� .�L�½�½GIHq� H*&�� � [ NBnb��� K��* , \Hp$���J�E��Y���6�����������~�6�:J�H*&
J�E������c�!��E �6���L���*�
�cG\��Jh�½G9����J�G\Hq�?FRe��! \G9P�� G\� m���&U�L���6�!���G1 ' 2*4�K
J�E��' IHq���qGIJ����cG\�c�* i.�Ec���h� � .��*��� H*&J��6�*���~Gª�������6�=& �½H8� ��� �<&

�� I����Jh��Hq� �hH8���<���vG\�o��H�J�.�L��&U����J� 9�> \G\���6�/� �j����L�*�c����H*&[J�E��` IHq���qG\J��c�cG\�c�* �� .��*���;�½Ec�/�<���`&UH��<���6�oJ�E��`.�Ec���h�
� .��*���b���6���L�½�* , ,� E����x�£J�EcGI�½��H������L�Y��G\�hJhH���J�GIHq� 1 ' N54�F)D&H ���c�* 9� �L�{J�Ec�vG,��.g�*��JoH*&����!��E � �cG\�hJhH���J�G\Hq��Hq�
J�E��Y���c�!��E  I�6����J�ER�~�6�������½���~�6�.JLKGIJ�G\��G\�:Jh�L���6�hJ�Gª����JhH7��Hq�c��G\���L��J�E��Q� �*�c����G\��� ��H��<���* ªG��L�6�  IHq�!�qGIJ��c�cG\���* 

.�Ec�����o� .��*���bS�� �	�0T����6�c��G\JC�)�

`S��i�	�5TZ� '

2$#��������� �(\-.�2)� S������ f ��������� � T 62�� 6 8 � �(\A.P27� � 62�� 6� 8 F S%n*T

���L����� � ��������£�/�½��J�E��L���c�!��E �<���7 I�6����J�E7����� �<���'�c�!��H��½���� \�/Jh�6� &U�½�*��J�GIHq�c�* �~H8���6�.J��!� ��.c���6���

���c��� f K����x�/�½����Hq�c�hJ����:J��kJ�Ec�/J�+E�����.J�G9& � J�E��� \Gª���6�/������� J�E�GI�½� H��½���L���H������� \�/J�G\Hq�c�kH*&�J�E��� IHq�!�qGIJ��c�cG\���* 
.�Ec����� � .��*����F D�E�� �L�L��H5"%.�E�����G\���w���6�����������~�6�:JR�L���=J�E��6� ���Ó���c�* 9� �L�6�3G\� Jh�L�<� H*&����h��+-���6�!��� H*&

�-�!�~�L�½G,�L�* Z�L�* ,���! \�/J�G\Hq�G�����h�6�ÓHq�:hi+gFkS%n*T'���-�G��H8��.��cJ�G\��� �����F��H8��.��/��G\���£J�Ec�vJ�G,���v���c�=�~H8�~�6�:J��!�
� .c�½�6���`.c�½H0]`����J�GIHq��� ���½�hH-�LGª�/Jh�6� JhH�
`S�� �	�Z��� � � �0T�FaD�Ec����Hq�c�hJ����:J � ������.�6�c����Hq� J�E��kG\�!��H8��Gª���6��6�*�

^



�6���L���*������KCJ�E��~�*������ I�L���/J�G\��� ��H8 IJ��5���{H*&8J�E�� �L�L��H5"%.gEc���h�6�G \Gª�c�*�x������J�GIHq�?KCJ�E��~�<&i$[�6���6�-�!�6��L�a�����BK&���c�
�cG\��.��L����GIHq�>1 ' 204I� � � ��� > @

���
	�� A 	�� J�Ec��j��G9�q� �½���c����J��ÒJ�E��oJ_$8Hb.Hq����G9�� \� �L�L��H5"C���½Hq����G\���`.�HqGª�.J��LF

l � �(\$�*��.I I��H*&Y�<�!�½E7���L�* ?���! \�/J�GIHq�7G\�7.����6�h�6�:Jh�6�7G\� g�G9��FJNBF~D&H ���6�c�L�½�/Jh� J�E��L.����6�h�6�:Jh�6� �c�/J��

$ � ��J��/��Jh�6� $�GIJ�E0�  IHq�!�qGIJ��c�cG\���* .�Ec���h� � .��*���:$�EcG?�½E0Ec��� �>J�EcG\�½�3H������L� ��G\�hJhH���J�GIHq�M����J ��H  \G\���6�/�

��H������� ª�/J�GIHq� S���� GIJÓ��E�H8�! ª� ��>��HH$��c�hJh���6�*� H*&  ªG\�c�*�ý�WN8TL$ ��J�Ec�6� �h�LJÓJ�E�� ��Hq�c�hJ����:J � �ýJhH0Ec�����

� &d�! , "%$�G\��J�E &U�½�*��J�GIHq���* �6���L���*� � .c�½�6��� H*& �5.�.c��H�\�G,���/Jh�� ,� ' ; ^�� ��G,��G, ª�/�ÓJhH J�E��7���* ?��� G,��.Hq�h�6�

�-�7J�E��=@g�cGIJh� �½G��L� H*&�J�Ec� �$GI��$8�L��S��cGª�*�~�LJh�L� � ' ^w���;T'�c�h�6�M&UH�� J�E�� �~�6�����c�����~�6�:J H*&�J�Ec�=�����!�½E

�6���L���*� �cG\�hJh�½G,����J�GIHq�?FRD�E��7g�G,�8�����;N ������Hq�c�hJh�½�/Jh�6�QJ�E�� G,��.g�*��JxH*&�J�Ec� J�E�GI�½�¡H������L�~�cG\�hJhH���J�G\Hq� G\� J�E��

 IHq���qG\J��c�cG\�c�* 6.�Ec���h�×� .g�*��� � ����.�6�c�cG\���>Hq�*J�E�� �½E�Hq���6� �L�L��H5"C����Hq���½G\��� .�Ec������KQG\J>��Hq�:Jh�½G9�I��Jh�6� JhH ���

�� IHq���q�/J�G\Hq� H�������Hq�:Jh�½�*��J�GIHq� H*&�J�E����~�6���<�����6� J�G,�~�.���H*@� I�Q��H8��.��/���6� JhH�J�E�� ���6�* .c�½H*@� I��Fag�H���J�Ec� �<���

���c���½E> I�6����J�E>�~�6�����c�����~�6�:J�� ����.H���Jh�6� E��L���6�5&UJh�L��$ ����H8��.���Jh�6� J�E��������L�½�5�������c���½E> I�6����J�EL�~�6���<�����6�

&UH��{J�E�� JC$ H �L�L��H5"C����Hq�½��G\���=.�HqGª�.J��v���c�×����.H���Jh�6�>J�E��£�cGLK�L���6�!��� ���v���>�L����H��`�g�/�6F{gcH�� J�Ec� ����.H���Jh�6�

���c���½E .c�½H*@� I�6�'$ �=�c���¡J�E��G�����!�½E .c��H*@� I�G��H��½���6� .Hq�c�cG\�!�ÓJhH�J�E��F�L���h�:$�E��6� J�E��F.�E����h� � .��*���ÓEc���

��HQ&UH8 \�YH����L�6F
���6�!���/$8�Ò�(\A.����J�J�E��/���c�!��ExJ�G?�~�("%.c��H*@� \�8����.H���Jh�6�QE��L�½�6�5& Jh�L��JhH��/ IHq�����L��J�Ec���QG\�Y���6�* \G\JC��F

l � J�E��j.�Ec������H*&CJ�E��Q \G\���*���h����J�GIHq� � ' $[��� ���/�½G\�6�v���c� � 2�J��c���6�vJhH����0\$G?��G��L��J�Ec���6���L�<�*���q��G\�?KBJ�E��

��6�*� �6�c�L���*�)$[���j���6���������6�?F�D�E��x��H5"�H*�cJ���G\���6� �6���L���*� �/�/�½G\�/J�G\Hq�£���L�½�<�c��J�Ec�Y.�E����h��H*&
J�Ec�Y \G\���*��� ' G\�

��H8��.��/�½�6��$�GIJ�E�J�E�����G,���! \�/J�G\Hq��& H��8J�E�����H8��Gª�c�* A.HqG\�.J�H*& D��5�� I�|��G\��g�G9��FBV����c��J�Ec�J��H������6� .Hq�c��G\���Q.� IH�J

&UH��
J�E��|���c���½E� I�6����J�E~Gª����E�Hp$���G\��g�G9��FB^BF l �a.c���6�cG,��Jh�6�CK*$8��H*�g�h�L�����6�~J�Ec�/J�H*.��L���/J�G\���kJ�E��	 \G\���*� �/JZ IHp$ �L�

.�Ec�����6�6SUJ�E��L�����-�7�qGI�BGª���~J�E��������!�½E E��6���  I�6���Ò�6���L�<�*� J�E���� J�E��oJ���G? KTZ.c��H��BG\�c�6�Ò�hH8�~�6��H8��.����6����GIHq�CFiD�E��

.��/�½�*���LJh�½G,�~����.�6�c���6�����YH*& J�E��~�<�{�Q���c�!��EL I�6����J�E�Hq��J�Ec��.�Ec���h�~H*&/ \G\�c�*�Q� ' G\�Q& H8���c� JhH'���G\�>��H:H$�

G



�5�����L���~�6�:J`$�GIJ�EÓJ�E��£��G,���! \�/J�G\Hq�=.����6�cG,��J�GIHq���LF=D|$ HG�L���h�6�{H*&j�~�6���<�����6�ý���c�×�½G,�Y�� \�/Jh�6� ���c�!��EÓJ�G,�~�("

.c��H*@I I�o�/���6.����6�h�6�:Jh�6� G\� g�G,��F)GBF l �q��G\�?K�J�Ec���5�����L���~�6�:JQ���LJ_$8�L�6� ��G,���! \�/J�G\Hq� ���c� �(\A.�L�½G,�~�6�:J�G\�J&U��GI�U 9�
��HBHB� J��5PBGª���{G\�:JhHv�*����H8�c�:J�J�E��Y�c�����L��J���G\�:J�GI�6��������H-�LG\�/Jh�6� JhH{J�Ec���L�L��H5"%.�E�����G\���;�~�LJ�E�H$�?F�'�H�Jh��$ H���J�EE�£G\�

J�E����*��EcGI�L���6� .��6�5P7�������½�6�.JÒH*& ' ^ N l F
D�E��Z& ����+-���6�!�(�E""��H8����Gª��Jh����Ec�cG,+-���8Gª� �����h�6�xHq�YJ�E��Z���6�����������~�6�:J�H*&cJ�E��/��HqE��L���6�:J��½����G\�/J�GIHq�o���{GIJhJh�6�

�-�oJ�E��[�� I����Jh��Hq�������!�½Ex�BGª���hH8��� �� \����Jh��H8���5�q���LJ�G,�/.���H-���6�½�LF �`�xJ�E��|��HqE��L���6�:J��½���qG,�~��S�G�F ��FW& H��X&U����+E�c�6�!�LGI�6�

� � 2$# � ��� $�E��L��� ���G\��J�E��[�<���W���c���½E� I�6����J�EIT&J�E��[�½����G\�/Jh�6��.�HH$8�L�
�<�L�* I�6�X$�GIJ�EYJ�E��Ò��+-�c�/���6���½E��/���������c�

����.�6�c�c�&Hq��J�Ec�Z�����!�½E6& H��<�M&��*��JhH��6F3D�EE���&GIJ .c��H��$G\���6��G\�c��GI������JCG\��&UH��<���/J�G\Hq�c�CHq�xJ�E��k���c�!��EoJ�G,�~�("%.���H*@� I��F

�`�FcQeJf�"CgXh���K $ �v���LJh����JYJ�E��b&U�/� "%@��� \���½���cGª�/J�GIHq� ������H-�LG\�/Jh�6� JhH£J�Ec�`���LH8�~�LJh�½G?�`$[�5P��b@��� \�G�L�*�c�h�6�F�E�

�5.�L��J������ �/�/�½G\�/J�G\Hq� �* IHq����J�Ec���*������ I�L�½�/JhH���SU��FO��F[J�E���GI�½Gª�h�6�[H*&�J�E��o��&K""�hJh�<�!��J��c���HT�FiD�E����½���cG\�/J�GIHq� �½EcG\�cG\�!�

H8��J�H*&
�v��Gª���8 I�("C�����$�hJ��* +-�c�/��J �x���*�����!�~$�Gª�c��Hp$�K� IHA�L�/Jh�6�R.��½GIH���JhH J�E��Y ªG\�c�*�o�h����J�G\Hq� �WNBKI$[�����c�LJh����Jh�6�

$�GIJ�E�� ���("C��HBH8 I�6�G�H8 IH8�~�LJh�L��F�D�E������LJh����J�GIHq�¡���B�hJh��� K ��H8��.Hq�h�6� H*&[J�E����H8 IH8�~�LJh�L�o������J�E��~�/�*���!�!�

�(\$Jh�½�*��J�GIHq��.H���JLK:Ec���
�Q��HBHB��&U����+-���6�!�(�Y���6� .Hq�c�h�/$�G\J�EcG\�YJ�E����½���!���61 ��� �
���54 � 1 ' ; 2 �<^ N04��k�"��F3D�Ec�	 IHp$ �L�
���c�)�!.!.�L�k&U����+-���6�!�(�7 \G,��G\J��Z��6G\�!�x���6��.�����J�G\���� 9� ����� JhH{�cGLK�½�*��J�GIHq� �9K����J����½�� \�/Jh�6� JhH�J�E��6@��cGIJh� ��G��L� H*&
J�E�� ���LJh����JhH������c� Jh�½���c����Gª����GIHq�F& �c����J�GIHq�¡H*&ÒJ�E�� �/�*���!�!� �(\BJh�½�*��J�G\Hq�=.H���JLF��kGI���6� J�E��;���c�!��EF�½E��/�����

� ����� J�E��)g�H8���½G\�L�~Jh�½���c� &UH��<� H*&�J�E��'���c�!��EÓJ�G,�~�("%.c��H*@I I���	 S��ZT�K8J�Ec�'.�HH$8�L�vG\�Y�(\-.����Jh�6�ýJhH¡�<�L�* I� ���

 � � 6������� * �����	 S��ZT�� 6�� � 6 � � � S��h�L�Y���c���(\'& H�����.c��HBH*&UT�FZD�E�� JC�-.�G,�L�* C�½G9�q�c�* ?H*�����L�����6�£����J�E��6�½E��/�����
G\�Ò�/�/�½GI�6� G\�|.c�½�6�h�6�.Jh�6� G\�)g�G9��F n �8J�E��Y��Hq�! \Gª���6�/�|��6Ec�6�$GIH���H*�����L�����6�R��Hq�!@c�<���ÒJ�Ec������GIJhJh�6�£�½���cG\�/J�G\Hq� G\�
��H�J�G\����HqE��L���6�:JLFig���H8� �½G,�Y�� \�/J�GIHq�;$8���(\-.����JÒJ�E���.HH$8�L��JhHv���L�* I�o����
 � � f�� ��� �~�-�!�6��L�	�� IHq��� JhH�J�E��
Hq���o�½�6���! IJ�G\�!�Y&U��H8� J�E��6@cJÒH*&�J�Ec���c�/J���
 � � f�� � �

�e�=g�G9�8�����  BK�J�E��`���6���������6�F��H8 \H8�~�LJh�L�oH8��J .��cJ���G9�q�c�* 
���L�½���c��J�E���.�Ec������H*&Ò� ' G\�Y��H8��.��/���6�F$�GIJ�E

J�E�� �(\A.����J��/J�GIHq�FS ' Tk�L�* ,���! ª�/Jh�6�7& ��H8� J�Ec�o��G,���! \�/Jh�6�;.�Ec���h� � .g�*���o���6�c��GIJ_�v���c�GS 28Tk��H8��.���Jh�6�7&U��H8� J�E��

n



�~�6�����c���6�[���c�!��E J�G?�~��.c��H*@� I�xH*�cJ���G\���6�>�-� �L�L�½H5"%.�Ec����G\�!��F l �k�(\A.����Jh�6� J�E��~G\�!�����6�����YH*&8J�E�����HqE��L���6�:J

��G9�q���* �G\�8���`�c�c�*�Y��G9�8�cH8�c�
��G9�q���/J�������H*&?J�Ec�J���c���½E���6G\���Y��H8��.c���6�����6�[SUJ�E��j�½Ec�/�<����$[���Z��Hq�cGIJhH����6� �!��� "

G\���~J�Ec���~�6�������������6�.J������ ��������G\�c�6�'��Hq�c�hJ����:J�JhH;2 N N �2 N`.��	T�F
D�E��[�c�/J��j.HqG\�:J�� ��H8��.I��Jh�6��& ��H8�0J�E��|�~�6���<�����6�xJ�G,�~�k.c��H*@� I��� B =�� � $ �L��� H*�cJ���G\���6���-���-�!�~�L�½G,�L�* ? 9����H8��"
.���J�Gª��� J�E��Jg�H8�c�½GI�L��Jh�����c� &UH��<�*H*&?J�E��	�I�c�!�½E�J�G,�~�("%.c��H*@I I�6Sd�c��G\�!�o�6gXgXD>�* 9��H��½G\J�E!�bT����c���E��.�L��&UH��<��G\�!�

J�E���Gª�.Jh�����½�/J�G\Hq���
� B =�� � ��� ��

 �
* ��� �	 S��ZT ��� S��ZT�� 6 F S  8T

$�E��L�½� � S��ZT �hJ����c�c�|&UH���J�E��6& ����+-���6�!�(� ���6� .Hq�c����H*&�J�E��o�c�LJh����J�GIHq�£� �$�hJh��� F
D�H ���6�c�L�½�/Jh�*J�E��j�c�/J�� .HqG\�.J�� &U��H8� J�E��0�½G,�Y�� \�/Jh�6� .�Ec���h�j� .��*���*�cG\��Jh�½G9����J�G\Hq�c�����
	 B � $ � $��½GIJh�

J�E��oJ�G?�~�("%.c��H*@� \��K 	 S�	 T[�������� \G,��Hq�.JhH��BGIJ���E �cG\��Jh�½G9����J�G\Hq���
	 S�	�T"� ' �� 	�� f �-S�	 	 �T	�T�K S([8T

 ��6G\���vJ�E��x�-�!�Y���L��H*&a���*����H5"%.g�/��J�G,�� I���c�h�6� S ^ N N N N G\� J�Ec�Y��G?�Y�! ª�/J�GIHq�c�	.����6�h�6�:Jh�6� E��L�½�6�5& Jh�L��T����c� 	�	
J�E��oJ�G?�~� H*&��/�½�½GI�/�* H*&�J�Ec��� "�J�E ���*���½H5"%.��/��J�G,�� I��FZhi+gFJS([8TÒ�* , IHH$��[JhH`$��½GIJh�kJ�E���G\�:Jh�����½�/Jh�6� .�HH$8�L�����^�

� ��	 B �a� ' 6 �  ��� * ��� � S��ZT�� 6����� ��	�� f ��Hq�HS���	 	 T
� 6 � � �� 	�� f ��G\� S���	 	 T
� 6��� F S ' NBT
D�E�H8�!�qE:g�G9�8�c���� ��E�Hp$��QJ�E�� ��G9�q�c�* [G\�!���½�6���h� ���QJ�E��'���c���½E G\����H8��.c���6�½�h�6�?K�J�Ec�L��� �/��� �cG\�����½��.����!�LGI�6�

��LJC$ �L�6� J�E������6�����������~�6�:J����c� J�E�� JC$ Hb�L�* ,���� \�/J�GIHq�7&UH���J�E�����EcH���J|���c�!��E'�L���h��K!$ ����� \GI�L��� J�EcGª�ÒG\�Ò�!���

JhH�J�E��Y \�*��P H*&W.c�����LG\�h�P$��HH$J I�6����� H*&�J�E�� Jh�½��������G\���½GIHq�7 \G\���Q&U����+E�c�6�!�(�v�½�6� .Hq�c�h��F

 



� zb� �Q
�`��s ��u��U
�

����Ec�6���L�~�6�����c���6�,J�E�� �����!�½E{ I�6����J�E,����.�6�c���6�!��� Hq�,J�E��R.gEc���h�£H*&x���,�*������ \�L�½�/J�G\���ÓJh�½�6���� ªG\���

$[�6��� �hJh�<�!��J��c���` IHA�L�/Jh�6�']��c�hJx��Hp$����hJh���6�*� H*&���� ��&[�� I����Jh�½Hq� �hH8�c�<����F ���;��H8�� \�F��H8��.����6���xJ�E��`�����!�½E

�-�ý�F&��*��JhH�� N �cHp$���JhH � N$F ^G.��b&UH�� �:�½Ec�/�<��� H*&62 N N:.��kFi�`�>H8��� �(\A.��L��G,�~�6�:J��* ��h�LJ���.&K�� �hJh�½Hq�����L�
��H8��.c�½�6����GIHq�,G\�;���������6�:J� 9�ý�cG��b���! IJ�JhH×�*�½E�GI�L���L����L�*�c�h� H*&oJ�E�� G\�.Jh�L�<.� \��� ��LJ_$8�L�6�  IHq�!�qGIJ��c�cG\���* ����c�

Jh�½���c�����L�½�h�'.�Ec����� � .��*����F�D�E��) ªG\�c�*� �h����J�GIHq�����h�6� & H��{J�E��)��H8��.c���6�½��GIHq�×�* \�hHL.I \���$���L���<�!�LGª�* [��H8 I� G\�

�*�½E�GI�L�BGª���) IHp$*���{GIJhJ����!���{��Gª�!���~GIJ�+E��G,��PA 9� �*������ \�L�½�/Jh�6��J�Ec�����6�*� �6�c�L���qGI�6� H*&[�5.!.c��Hp\$G?���/Jh�� 9�TG N � ��f
J�E��L�����-�>& �½�L���6G\��� J�E��{Jh�½���c�h���L�½����.�Ec���h�v� .��*����F ���6�!���vH*.�L�½�/J�G\��� J�E��b@c�½�hJ� ªG\�c�*��&��/�oH KI"C���½�6�hJx�½�6�!�!���6�
J�E��[@��c�* ��6���L���*�>���c�,G,��.g�*��J��{J�E�� ����GIJhJ����!������Gª�!��� Jh�½���c�����L�½�h� � .��*���>�½Ec�/�����>&UH��<���6� ���L�* I� ��� '�� 4 6 F
l �>G,��.���H������~�6�:J{H*& H8�c�{�(\A.��L��G,�~�6�:J�$8H8�� \� �� JhH �<������H8�c��� J�E�� �*������ I�L���/J�G\��� ��Jh�<�!��J������R�c�h�6�>��� �

��H8��.c�½�6���hH��J$�GIJ�E ���hH8 \�6��HqG\�c�*  I�6���ÒJhH{�6�c�5�I I������LJhJh�L����Hq�:Jh��H8 &Hq� J�E��Y���6�*� Jh�½���c�h���L�½�����6�:���� IH*.�����c�

����GIJhJ��������b1 ' V*4�F

�@��� � ³/ÉL«���Ç´«�Å!��Ñ�·q½¬�«6²U·��
	��������������������������� �xÖ � µ�Ö � ¨ �6������¸
� � � � «6ÃeÌLÉ"!�Ñ�·:�¬
«6²U· �
	#������$����� ����	���� ��· � �2��Ö � ��¨ �6������¸
� Ö��Q©��Ã@ÎB½Å.½É$Ñ�·.�¬�«6²U· �����q����	���&� Ãe½ÂBÌ�Ã@¬%!�Ì.Ñ'& ��	��N� ·/© ���)(+* «6È�Î.±qÃ@Ï~¨>�,&-& ��¸
� µ�� * «�Ç�È Ä@Ì�Å * Ñ´·�.0/'1�23�5476'7�98��;:<���=	>��� ?U��Ö 	 Ö�µY¨>�,&-@A@ ¸
� � � � ½Ã`«��:ÅqÇ � Ñ´· � ½ÃeÃe«�Ã@Ç´ÌE
 Ñ´·�B �?½²´Ì/Ë½ÇN¬�³{Îq±qÅ.Ë`¶qÇ´ÅqÏ�Ç´Å Âq¶qÌ�¬@Ì 	 Ç´Å����Ë�¬@Ì�Ã`ÄDCq·cÇ´ÅE�
	���7FG1�IHKJDLNM�6�OP�1�FG��6 1Q�IRSF��=	)L��=	>�

T0U 8VM��WJQ8V�Q� U ��23�Q1���8VH�6X23M����8k�®�Ç�¬@�® Î/³ � ÑZY�¶.«6¬"¬@Ì�Â.«�®q³�«�³ �¬�«�² Ñ ���K[ Ë�Ì�Å�Í\½Ãe½Å.Ë½QÂqÃ@Ì�Ë½½�®qÇ�ÅqÏ�Ä]\'^;_:· 	 ��	 � � @
¨ ����� � ¸

� @��P`[Ç�ÈQ·'`kÑ 	 °.Ñ´·>.0/'1�23�5476'Q��8���:<���=	>� q ��a \ �6� � 	�� �O	�¨+�b&2	A& ¸
� � � � ²�cÌ�¬"¬@È «�ÅqÅd`kÑ�ef7�98DM"/����80gWM�6�/'M�2�© ���)( ¨ ��������¸
� 	�� � Ì/½ÐXh�Ñ � Ñ´·I
�Ç�²´²��ÃjiÒÑ * Ñ´· � «6Ãe²´³kiÒÑ � · � «�Åql`kÑ � Ñ;B7Y�Ì�ÈkÂq±�¬e½Ã&Ë�«6²ÊË�±q²Ê«L¬eÇ�Ì�ÅkÌ6Í$¬@Ã`«�É��²�Ç´ÅqÏ 	 Ð�«�É�&ÂB½ÃeÇ´Ì/®qÇ´Ë
Ä"¬@Ãe±.Ë 	

¬@±qÃe[ÂqÃeÌ�ÂB½Ã@¬@Ç´�ÄDCq· ���g� Y 	�[jm���	���� &A@ � ¬e«�Å�Í\Ì�Ã`® ¨+�b& � & ¸
� &�� � �Ã@Ã`«6ÃeÇ�Ì�
 Ñ´·-Y�²��Å.®��È�Ç´Å�°:Ñ � Ñ�· [ «�²�Èk½Ãc©�Ñ � Ñ�·�i�Ì�Ä"�Å>�½Ð�½Ç´Ï
°:Ñ � Ñ´· � �Ãe«��.ÅqÇ � Ñ´· B *fn 
�© ( !£Ä"¬@±:®�³�Í\Ì�Ãc¬e¶q � Y �g�

Ã"ÍÂq¶qÌ�¬@Ì 	 Ç´Å����Ë�¬@Ì�ÃDC.· �q��� Y 	o[pm���	 &6µ ����� ¬`«6Å�Í\Ì�Ãe® ¨ ��������¸ «6Å.®xÃe½ÂBÌ�Ã@¬ � ! �g	����  ��� µ � ! � ! 	�� Ãe«�Ä@Ë�«L¬@ÇC¨ �6������¸

[



�@� � �Q©�ÌLÐ�½²´²g©�Ñ´·B°�Ì�²´³ � Ñ�· � Ì�±q²��Ã@Ï�±q � Ñ´·$Ç�Å �%8VH,1Q�Q�QO�F�6 � HKJ �5e��������
	½· �����&� Ë½«6¬e«�²�Ì�Ï�±q�� �L	"� 	 � Ö 	 µ�Ö � @ 	� · � @2	�µ 	
� @N	-@Y¨+�,&A&2	 ¸

�@�2��� ( ±c· � Ñ 	o* Ñq½¬�«6²U·�Ç�Å<�Z8DH,1Q�Q�QO�F�6 � HKJf�5e����������L· �����&� Ë½«6¬e«6²´Ì�Ï�±q�� �6	�� 	 � Ö 	"� �,& � 	"��	�� �6· � 	�Ö �L	�� 	�Ö � ¨ ��������¸
�@� � � Á «�ÅqÏ ©�Ñ � Ñ´·�`[Ã`«��B¬$h�Ñ � Ñ�·:«6Å.® � Ç´Å.Ë�²Ê«6Ç´Ã�Y8Ñ `kÑ��
	������������� y \ ac¨ ��¸���� 	�Ö 	���� 	-@ ¨>�,&-&N	 ¸
�@��Ö��dh Ãe«�É��Ä�· Á Ñq�¬�«�² ·�Ç´Å<�Z8VHb1D�Q�QO�F�6 � H J��5e����������L· ���&��� Ë�«L¬e«�²�Ì�Ï�±q�� �L	"� 	 � Ö 	"� �b&-� 	���	�� �6· ����� µ 	������ @ ¨ �6������¸
�@�½µ�� � ½Ã`«��:ÅqÇ � Ñ�· � «�Ë�Ë�Ç � Ñ´·�«6Å.® � ½ÃeÃe«�Ã@Ç´Ì 
 Ñ´·/Ç�Åd�Z8VHb1Q�D�QO�F�6 � H J �5e����������L· �����&� Ë�«L¬`«6²´Ì�Ï�±.�� �L	"� 	 � Ö 	"� �b&-� 	"��	�� ��·

��� µ ��	���� µ�µo¨ �6������¸

' N



q�����������	�
�|������������������������������	�������������� ���!�"�$#�%����'&(�'&��)��*"�

�C�LJ�+ÿ����Hq�c��G\���L��J�E����L���h��H*&��v�k�*������G\��� ��G\�hJh�½G9�I��J�GIHq���
	 S�	�T"� 'U 2$#�� 6� �(\-.P2 � 	 62�� 6� 8 ;

D�E�����H��½���6� .Hq�c�cG\�!�Y�����!�½E7&UH��<��&��*��JhH���J��5P��6��J�E���&UH��<�[�
� 	 S��ZT�� 6 � � �-, _

. _ 	 S�	 T:�(\A.a� �F��	 � 6 �,�(\A. d � � 6� � 6 h �
���c� J�Ec�oG\�.Jh�������/Jh�6�)���c���½E'&UH��<��&��*��JhH���G\� J�Ec�`1 ��� �
���54 & �½��+E���6���(� G\�:Jh�L���/�* ?G\�^�

�3���  �
 �

* �~�(\A. d � � 6� � 6 h ;
D�E��oGª�.Jh�����½�/J�G\Hq� H*&�J�E��� \�/JhJh�L����+-�c�/J�GIHq� �L���)��$��½GIJhJh�6� Gª� Jh�L�<� H*&��`�L����H�� �& �c����J�GIHq���

� �0/ #2�� � S��L��&#S � � � �ET�� �L��&#S � � ���KT T ;
D��5PBG\�!��G\�.JhH��*����H8���.J�J�E��6 \G,�{GIJ8H*&�J�E�� �L�<& &d�c�!��J�GIHq���

 \G,��'b$_ �L��& S��ET,� ' Kg�����

 \G,�� b21 �L��& S��ET,� N$K
$ ��Ec�6���6& H���J�E�� �½���cG\�/Jh�6�).�HH$8�L� �


 � � 6 � � � � 6
� � F

g�G9�8�����0[Q�½E�Hp$���J�E��o����.�6�c���6�!���kH*&�J�E�������!�½E' I�6�!��J�E ���L�½���c�[J�Ec�6�½Ec�/�<���o�(\-.����Jh�6�'&U��H8� �½G,�Y�� \�/J�GIHq�c��F

���Q@��c� ��� � � 1 � 3 � ���c�vJ�E-�c�k$8�j$8H8�� \�{�(\A.����J8J�Ec�������cG\�/Jh�6�b.�HH$8�L�[JhH����
 � � f�� � � $�EcG,��E{G\�k�� IHq�h�kJhH
J�E��o�/�* ,��� ���6���!���6�'&U��H8� J�E��@cJ�H*&�J�E��Y�~�6�������������6�.J|.c�½�6�h�6�.Jh�6� G\�'g�G9��FIn � 
 � � f�� ��� F

' '



0 0.2 0.4
0

10

20

30

40

50

ψ (rad)

γ

0 1 2 3
0

10

20

30

40

50

z (m)

γ

0 0.2 0.4
0

1

2

3

z 
(m

)

ψ (rad)

a) b)

c)

��� h�Ñ���¯ � Ç�È�±q²´«6¬@Ç´Ì�Åc·�±.Ä"Ç´ÅqÏ×« ¬�Ð�Ì È «�Ë½Ã@Ì 	 Â:«6Ã@¬@ÇÊË�²´�Ä ÈkÌ/®q½²U·oÌ6Íx¬@¶q�É�½²´Ì/Ë½ÇN¬�³�Ë�Ì�ÈkÂqÃe�ÄeÄ@Ç�Ì�Å�Ç´Å7«ÓÖÓÈ ²�Ì�ÅqÏ
¬@Ã`«�É��²�Ç´ÅqÏ Ð�«�É�~Ä�¬eÃ@±:Ëh¬@±.Ã@�Ñ � ¶q{Ç�ÅqÇ�¬@ÇÊ«6² Ë�Ì�Å.®�Ç�¬@Ç´Ì�Å.Äx«6Ãe ¨���������� ¸
	 ¨ � Ñ � Öq· 	 ¸ «6Å:® ¬@¶q�È «�Ë�ÃeÌ 	 Â.«6Ã@¬@ÇÊË�²´~Ä"Â.«�Ë�Ç´ÅqÏ ÇÊÄ
¨��� � ����� � ¸
	 ¨ � Ñ@��· � Ñ µ ¸ Ñ [ ²�Ì�¬ ��� Ä@¶qÌLÐ
Ä�Ä"Å.«�Â.Ä@¶qÌ6¬`Ä�«6¬�®�Ç �$½Ãe½Å�¬���Ì�Í�¬@¶.8²´Ì�ÅqÏ�ÇN¬e±.®�Ç´Å.«6²$Âq¶:«�Ä@ Ä@Â.«�Ë½8�«�Ë`¶�Ä@½Ï�Èk½Å�¬
�Æ/¬eÃ@�È�Ç�¬@Ç´�Ä�Ç´Ä�®��¬e½ÃeÈkÇ�Åq�® Î/³{¬e¶qo¬�Ð�Ì~È «�Ë�ÃeÌ 	 Â.«�Ã"¬eÇ´Ë½²��Ä[Â:Ì�Ä"Ç�¬@Ç´Ì�Å.Ä�Ñ [ ²´Ì6¬`Ä #�� «6Å.® ��� ÂqÃe�Ä@½Å�¬�¬e¶qo�Åq½ÃeÏ�³vÏ�«6Ç´Å
«6Å:®QÂq¶.«�Ä@Ò½É�Ì�²´±�¬@Ç´Ì�ÅQÌ�Íg¬e¶qÒ¬�Ð�Ì Èk«�Ë�ÃeÌ 	 Â.«6Ã@¬@ÇÊË�²´�Ä�É�½Ã`Ä"±.Ä��.Ñ � ÅQ¬@¶q�Ä"Ò¬�Ð�Ì ²Ê«L¬"¬e½Ã
Â.²�Ì�¬eÄ�·:Ä@Ì�²´Ç´®Y²´Ç�Åq�Ä
Ãe½ÂqÃe�Ä@½Å�¬�¬@¶.
²´�«�®qÇ�ÅqÏkÂ.«�Ã"¬eÇ´Ë½²�Ò«�Å.®x®.«�Ä@¶q�®Y²´Ç�Åq�Ä�¬@¶q[¬eÃe«�Ç�²´Ç´ÅqÏkÌ�Åq�Ñ

' 2



L1 L2 L3 L4

bunch compressor

rf-gun

UV laser

klystron 1 klystron 3

to 
undulator

klystron 2

YaG monitor

��� h�Ñ � ¯ n É�½ÃeÉ�Ç´½Ð Ì�ÍC¬@¶qk©8½½Âv±q²�¬@Ã`« 	 É�Ç´Ì�²´�¬8Í\Ã@� 	 ½²´�Ë�¬@ÃeÌ�Å~²Ê«�Ä@½Ãk¨ª© m � 	���&��¸ «�Ë½Ë��²��Ãe«6¬@Ì�Ã�Ñ � ��· ��� · � Ö.·$«�Å.® � µ
«6Ãe ¬@¶q[Í\Ì�±qÃ�²´Ç�Å.«�Ë[Ä"�Ëh¬@Ç´Ì�Å:Ä½Ñ

' N



time (ps)

δ

−2 0 2

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

−2 0 2
0

0.5

1

time (ps)

po
pu

la
tio

n

time (ps)

δ

−2 0 2

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

−2 0 2
0

0.5

1

time (ps)

po
pu

la
tio

n

d)

b)a)

c)

��� h�Ñ�Ö.¯ � Ç´È�±q²Ê«L¬eÇ�Ì�ÅÒÌ6Í/¬@¶qp�½½ÃeÌ 	 Âq¶.«�Ä"Ç´ÅqÏ�Èk�¬e¶qÌ�® Í\Ì�Ãg«�®�Ç´Ä"¬@Ì�Ã"¬e�® Ç´Å.Ë�Ì�È�Ç´ÅqÏ
²´Ì�Å.Ï�Ç�¬@±.®�Ç´Å.«�²�Âq¶.«�Ä"CÄ@Â.«�Ë��Ñ � ¶q&Ç´È «6Ï��Ä
��� «6Å.® � � ®�½Â.Ç´Ë�¬8¬e¶q�Â.¶.«�Ä@�Ä@Â.«�Ë½�Ä8«LÍI¬@�Ã ¬@¶q�Îq±qÅ.Ë`¶v«�Ä8Â.«�ÄeÄ"�®Q¬@¶. ��½ÃeÌ 	 Âq¶.«�Ä@Ç´ÅqÏk¬@Ã`«�É��²�Ç´ÅqÏoÐ�«�É��Ä"¬@Ãe±.Ë�¬@±qÃe�Í\Ì�Ã
¬@¶. C�Â:Ì�Ä"Ç�¬@Ç´É�bC ¨\±qÂ.Â:�Ã�Â.²�Ì�¬eÄ ¸ «�Å.® C6Å.½Ï�«6¬@Ç´É�bC ¨\²´ÌLÐ��Ã�Âq²´Ì6¬`Ä ¸ �½�Ã@Ì 	 Ë½Ã@Ì�Ä@Ä@Ç´ÅqÏQÂ:Ì�Ç�Å�¬eÄ�Ñ � ¶q�Â.²�Ì�¬eÄ # � «6Å.® � � «6Ãe
¬@¶.kË½Ì�ÃeÃ@�Ä"ÂBÌ�Å:®�Ç�Å.ÏoÂqÃeÌ����Ë�¬@Ç´Ì�Å.Ä�Ñ � Å�¬e¶q�Ä@�Â.²�Ì�¬eÄ Ð�kË�Ì�ÈkÂ.«6Ãe�¬e¶q�¬@Ç´È��ÂqÃeÌ����Ëh¬@Ç´Ì�Å ¨ª®q«�Ä"¶q�®�²´Ç�Å.�Ä ¸ Ð�Ç�¬@¶{¬@¶qkÌ�Åq
®��®�±.Ë��®vÍ\Ã@Ì�È*¬@¶qkÍ\Ã`«�Ë�¬@Ç´Ì�Å.«�²?ÈkÌ�Èk½Å�¬@±.È Ä"Â.Ã@�«�®vÂqÃ@Ì2���Ë�¬@Ç´Ì�Å ¨ªÄ@Ì�²´Ç´®v²�Ç´Åq�Ä ¸ Ñ � ¶qk¬@Ç´Èk~Õ � Ë�Ì�ÃeÃe�Ä@Â:Ì�Å.®qÄ8¬@ÌY¬@¶.
Îq±qÅ:Ë`¶x¬`«6Ç´² Ñ

' V



50

55

60

65

70

75

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

E
ne

rg
y 

(M
eV

)

φL1 (rf-deg)

simulation
experiment

��� h�Ñ.µ:¯ � Ì�¬e«�²c½Åq�Ã@Ï�³oÉ��ÃeÄ@±.Ä�Âq¶:«�Ä@ÒÌ6Í?²�Ç´Å.«�ËÒÄ"�Ëh¬@Ç´Ì�Å � ��Ñ � ¶.ÒÂ:Ì�Ç�Å�¬eÄ�«6ÃeÒÈ��«�Ä@±qÃe½Èk½Å�¬eÄ�Ì�Î�¬e«�Ç�Å.�®YÂ.«6Ã`«�Ä@Ç�¬@ÇÊË½«6²´²´³
¬@Ì�¬e¶qÒÎq±qÅ.Ë`¶Q²´½ÅqÏ�¬@¶QÈk�«�Ä"±qÃe½Èk�Å�¬�Ñ � ¶q�Ä"Ì�²�ÇÊ®x²�Ç´ÅqÒÇÊÄ�«�Ä@Ç´È�±q²Ê«L¬eÇ�Ì�ÅxÃe�Ä@±q²�¬�Ñ

' ^



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

σ t
 (

ps
)

φL1 (rf-deg)

simulation
experiment

��� h�Ñ � ¯ i
ÈkÄ
Îq±qÅ.Ë`¶Q²´½ÅqÏ�¬@¶QÉ��ÃeÄ@±.Ä�Âq¶.«�Ä"[Ì6Íg¬@¶qÒ²´Ç´Å.«�ËÒÄ@�Ë�¬@Ç´Ì�Å � ��Ñ

' G



0

50

100

150

200

-4 -2 0 2 4

in
te

ns
it

y 
(A

)

time (ps)

φL1=0o

φL1=-82o

0

50

100

150

200

-4 -2 0 2 4

in
te

ns
it

y 
(A

)

time (ps)

φL1=0o

φL1=-82oa)

b)

���������
	�������
������������� ��!#"%$#&#�
'(!����)��"+*,�#���-
.�"/�0��21�34��5'6��"7�8�%9;:�<�=?>A@�BDCFEG���
HJI�KML�B4�N�*,'6��"7�8�7�PO�.)��RQ�S/TU���
V "D�#"6�(�W��"DH�$YXZ������'([Y�)� V �����Z&#.\�W���)��^]��#.���U_`SU���a�4Hb����"7'F����"D����&
��"D��"D�M�`&
����� V ��!#"dcD"6���*,�#!
������� V ��"+��!
YH^�feP!
"g������"
h @�'6�����"7������iH#�a�����!#"/$
&#�
'(!j�����).

k�l



 0.1

 1

 10

 100

P
ow

er
 (

a.
u.

)

Q (pC)

data
fit

��� h�Ñ � ¯?©8½ÂB½Å.®q½Å.Ë½ÒÌ6ÍgÎBÌ�²´Ì�Èk½¬@½Ã�Ä@Ç�Ï�Å.«6²$É�½Ã`Ä"±.Ä�Îq±.Å.Ë`¶~Ë`¶.«6ÃeÏ��Ñ � ¶q�Ë½Ç�Ã`Ë�²´�Ä�«6Ãe È��«�Ä@±qÃe½Èk½Å�¬�·�¬e¶qÒ²�Ç´Åq[ÇÊÄ�« �.¬
Ì6Í�¬@¶.ÒÈ��«�Ä@±qÃe½Èk½Å�¬�±.Ä"Ç´ÅqÏo«��������Y²´«�ÐÒ·/¬e¶qÒÃ@�Ä"±.²N¬�Ï�Ç´É��Ä	� 	 ��
 Ö � �£� 
 � @.Ñ

'  



 0.1

 1

 10

 100

 1000

-100 -80 -60 -40 -20  0  20  40  60

f/
f(

38
o )

φL1 (rf-deg)

fbolom
fmeas
fsimu

��� h�Ñ�	q¯ � Å�¬@½Ï�Ãe«6¬@�®�Îq±qÅ:Ë`¶{Í\Ì�Ã@ÈjÍª«�Ëh¬@Ì�Ã�� ÅqÌ�ÃeÈ «6²´Ç3���®�¬@ÌQÇN¬`Ä[ÉL«6²´±q�«6¬������ 		� Ö2	�
�Ñ��� ��� ��� ·�� ������� ·�«�Å.®�� �������
Ë�Ì�Ã@Ãe�Ä@ÂBÌ�Å.®xÃ@�Ä"ÂB�Ë�¬@Ç´É��²�³x¬@Ì Èk�«�Ä"±.Ã@�È��Å�¬�Ð�ÇN¬e¶Q¬@¶q�Î:Ì�²�Ì�Èk�¬@�Ã�·:Ë�Ì�ÈkÂq±q¬e«L¬eÇ�Ì�ÅQÍ\Ã@Ì�È3¬e¶q�Èk�«�Ä"±.Ã@�®�¬eÇ�Èk 	 ÂqÃeÌ��:²��Ä
«6Å:®xË½Ì�ÈkÂq±�¬`«L¬@Ç´Ì�ÅYÍ\ÃeÌ�È7¬e¶q�Ä@Ç�È�±q²´«6¬@Ç´Ì�Å 	 Ï��Åq½Ã`«L¬e�®k¬eÇ�Èk�Â.Ã@Ì2�.²��Ä½Ñ

' [



 0.1

 1

 100

σ t
 (

ps
)

charge (pC)

simulation
fit

��� h�Ñ'&q¯ � Ç�È�±q²´«6¬@�®Y®q½ÂB½Å.®��Å.Ë��Ì6ÍgÎ.±qÅ.Ë`¶Q²��ÅqÏ6¬e¶QÉ�½Ã`Ä@±.Ä�Ë`¶.«6ÃeÏ��Ñ � ¶q�Ë�Ç´ÃeË½²��Ä�«6ÃeÒÄ"Ç´È�±q²Ê«L¬eÇ�Ì�ÅxÃe�Ä@±q²�¬eÄ�·/¬@¶q�²�Ç´ÅqÒÇÊÄ
«��q¬�¬@Ìk¬e¶q�Ä@Ç�È�±q²´«6¬@Ç´Ì�ÅY±.Ä@Ç�ÅqÏ «��������Y²´«�ÐÒ·/¬e¶qÒÃ@�Ä"±.²N¬�Ï�Ç´É��Ä � 	¡� 
 µ�Ö � � � 
 ����� Ñ

2 N


