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ปูทอง  รัตนมาลัย : พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นและการกระจายตัวของอุณหภูมิใน
กระบวนการท ําปุยหมักแบบใชอากาศ
(HEAT GENERATION AND TEMPERATURE DISTRIBUTION IN AN
AEROBIC COMPOSTING PROCESS), อ. ที่ปรึกษา : Ranjna   Jindal,& Ph.D.
124 หนา. ISBN 974-533-179-1

การทํ าปุยหมักคือการทํ าของเสียใหเสถียรภาพที่ตองการสภาวะแวดลอมที่ดีที่สุดของอัตรา
สวนคารบอนตอไนโตรเจน, ความชื้น และการใหอากาศ เพื่อใหผลเปนอุณหภูมิเทอรโมฟลลิค    
ในการศึกษาน้ีพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นและการกระจายตัวของอุณหภูมิในกระบวนการทํ าปุย
หมักแบบใหอากาศของขยะอินทรียไดถูกนํ ามาวิเคราะห การศึกษาของกระบวนการมีพื้นฐาน      
มาจากการตรวจวัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในกองปุยหมักกับอัตราการเปาอากาศที่แตกตาง โดยใชถัง
หมักทรงกระบอกสี่ใบ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 ม. ยาว 1 ม. ประเภทเศษอาหารและเศษขยะจาก
สนามหญาตามบาน (เศษใบไมและเศษหญา) ไดถูกนํ ามาใชในอัตราสวน 1:0.03 โดยนํ้ าหนัก
สํ าหรับ เศษอาหาร : เศษหญา เพ่ือใหไดอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20-30:1     
การใหอากาศเปนไปตามทางยาวของถังผานทอพีวีซีขนาดเสนผาศูนยกลาง ½ น้ิว อัตราการเปา
อากาศของการทดลอง  RUN I, II, III และ IV คือ 1.8, 3.6, 5.4 และ 10 ลบ.ม./วัน ตามล ําดับ 
อุณหภูมิในกองปุยหมักไดเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 1-3  วันแรก อุณหภูมิสูงสุดพบวาอยูที่จุดกึ่ง
กลางของกองปุย  ผลคือ 64 oซ, 51.8 oซ,   55.4 oซ และ 58.9oซ ในวันที ่15, 20, 10 และ 9 ส ําหรับ
การทดลอง RUN I, II, III และ IV ตามล ําดับ  อุณหภูมิจะถึงที่สภาวะเสถียรภาพหลังจาก 24-35 วัน 
คาการนํ าความรอนที่ใชในการศึกษาไดมาจากการทดลองของ ตัวอยางปุยตาง ๆ และคาเฉลี่ยคือ 
0.53 วัตต/ม./oซ คาการกระจายความรอนที่คํ านวณไดคือ 2×10-7 ตร.ม./วินาท ี  explicit finite 
difference method ถูกนํ ามาใชรวมกับสมการความรอนหนึ่งมิติ ของ Fourier ในแนวรัศมีของวง
กลม เพื่อที่จะหาแบบแผนทางคณิตศาสตรสํ าหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร พลังงานความรอนที่เกิด
ข้ึนตอหน่ึงหนวยปริมาตร (วัตต/ลบ.ม.) ไดถูกประมาณคือ 133, 221.4, 242 และ 483.7 วัตต/ลบ.ม. 
หรือ 2,080.5, 2,556.4, 3,958.1 และ 7,911.4&6'8Sชม.Oกก. ของของแข็งระเหย&&สํ าหรับการทดลอง
RUN I, II, III และ IV ตามล ําดับ ผลการศึกษาบงชี้วาการกระจายตัวของอุณหภูมิและพลังงานความ
รอนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการท ําปุยหมักแบบใชอากาศนั้น มีผลกระทบจากอัตราการเปาอากาศ       

สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
ปการศึกษา  2545

ลายมือชื่อนักศึกษา………………………………
ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา………………………



34!0-,& .+!+-+2+T+U+V& )*+!& ,*-*.+!/0-& +-1& !*23*.+!4.*

1/5!./64!/0-& /-& +-& +*.06/7& 702305!/-,& 3.07*55W& !)*5/5

+1R/50.&V&.+-M-+&&M/-1+TW&3"F1F&XYZ&33F&/56-&[\ZO]^^OX\[OX

)*+!&,*-*.+!/0-S&!*23*.+!4.*&1/5!./64!/0-S

+*.06/7&702305!/-,S&!)*.203)/T/7S&702305!&_4+T/!U

7>EB>$'%;A& %$& :&Q:$'#& $':D%(%`:'%>;&B9>@#$$& '":'& 9#G8%9#$& >B'%E8E&>B#9:'%;A
@>;C%'%>;$&>?&7S-&9:'%>W&E>%$'89#W&:;C&:#9:'%>;&'>&:@"%#<#&'"#9E>B"%(%@O'#EB#9:'89#$F
/;&'"%$&$'8C=W&"#:'&A#;#9:'%>;&:;C&'#EB#9:'89#&C%$'9%D8'%>;&C89%;A&'"#&%;O<#$$#(&:#9>D%@
@>EB>$'%;A& >?& >9A:;%@& ?9:@'%>;$& >?& E8;%@%B:(& $>(%C& Q:$'#& Q#9#& %;<#$'%A:'#CF& & !"#
B9>@#$$&#<:(8:'%>;$&Q#9#& &D:$#C&>;&E>;%'>9%;A&'#EB#9:'89#& 9%$#&%;&@>EB>$'%;A&E:$$
Q%'"& C%??#9#;'& :#9:'%>;& 9:'#$F& & a>89& %;$8(:'#C& @=(%;C9%@:(& @>EB>$'#9$& Q%'"& bF]& E
C%:E#'#9& :;C& X& E& (#;A'"& Q#9#& 8$#CF& & a>>C& Q:$'#& :;C& ">8$#">(C& =:9C& Q:$'#& Q#9#
E%I#C& :'& :& 9:'%>& >?& XVbFb^& D=& Q#%A"'& '>& >D':%;& :& 7S-& 9:'%>& >?& YbO^bVXF& & +%9& Q:$
$8BB(%#C& (#;A'"OQ%$#& '>& '"#& @#;'9:(& :I%$& >?& '"#& @>EB>$'#9$& '"9>8A"& cd& 3R7& B%B#$F
+#9:'%>;&9:'#&B9><%C#C&?>9&?>89&#IB#9%E#;':(&98;$W&.4-&/W&//W&///&:;C&/R&Q#9#&XFeW&^FfW
]FZ& :;C&Xb&E^SCW& 9#$B#@'%<#(=F& &.:B%C& '#EB#9:'89#& 9%$#& C89%;A& @>EB>$'%;A& 98;$&Q:$
?>8;C&Q%'"%;&'"#&?%$'&?#Q&C:=$&KXO^&C:=$NF&&!"#&E:I%E8E&'#EB#9:'89#$&C#'#@'#C&:'&'"#
@#;'#9&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E:$$W&Q#9#&fZ&>7W&]XFe&>7W&]]FZ&>7&:;C&]eF[>7&>;&'"#&X]'"W
Yb'"W&Xb'"W&:;C&['"&C:=&>?&.4-&/W&//W&///&:;C&/RW&9#$B#@'%<#(=F&&&!"#&&'#EB#9:'89#$&Q#9#
$':D%(%`#C&K:ED%#;'&'#EB#9:'89#N&:?'#9&:D>8'&YZO^]&C:=$F&&!"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&>?&'"#
@>EB>$'#C& E:'#9%:(& Q:$& #IB#9%E#;':((=& C#'#9E%;#C& >;& '"#& $:EB(#$& ?9>E& C%??#9#;'
98;$&:;C&'"#&:<#9:A#&Q:$&bF]^&gSES>7F&&!"#&'"#9E:(&C%??8$%'%<%'=&Q:$&@:(@8(:'#C&'>&D#
Y×XbO\&EYS$F& &+&;8E#9%@:(&$@"#E#&Q:$&C#<#(>B#C&D=&8$%;A& #IB(%@%'& ?%;%'#&C%??#9#;@#
E#'">C& Q%'"& >;#OC%E#;$%>;:(& a>89%#9H$& "#:'& #G8:'%>;& :(>;A& 9:C%:(& C%9#@'%>;$F
2:I%E8E&"#:'&A#;#9:'#C&B#9&8;%'&<>(8E#&C89%;A&#:@"&98;&Q#9#&#$'%E:'#C&'>&D#&X^^W
YYXFZW&YZY&:;C&Ze^F\&gSE^W&'"8$W&'"#&E:I%E8E&#;#9A=&@>;'#;'&Q#9#&YWbebF]W&YW]]fFZW
^W[]eFX& :;C& \W[XXFZ& 6'8S"9OhA& !R5& ?>9& .4-& /W& //W& ///& :;C& /RW& 9#$B#@'%<#(=F& & !"#
9#$8('$& %;C%@:'#C& '":'& '#EB#9:'89#& B9>?%(#$& :;C& "#:'& A#;#9:'%>;& C89%;A& '"#& :#9>D%@
@>EB>$'%;A&B9>@#$$&Q#9#&%;?(8#;@#C&D=&:#9:'%>;&9:'#$F

สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
ปการศึกษา  2545

ลายมือชื่อนักศึกษา………………………………
ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา………………………



#FQ54R9<@6<8<53=

!"#&:8'">9&Q%$"#$&'>&#IB9#$$&"#9&A9:'%'8C#&'>&:((& %;C%<%C8:($&:;C&B:9'%#$&Q">

":<#& #I'#;C#C& A8%C:;@#& :;C& :$$%$':;@#& '>& @:99=& >8'& '"%$& $'8C=& :;C& 9#$#:9@"& Q>9hW

;:E#(=W&+$$'F&39>?F&19F&.:;L;:&M%;C:(&K'"#$%$&:C<%$#9NW&39>?F&19F&.8D#;&7F&4E:(=&:;C

+$$'F&39>?F&19F&7">;A@"%;&&3>(B9:$#9'&K'"#$%$&@>O:C<%$#9$NW&:;C&19F&58CL%'&&P:98@"%'&?>9

$#9<%;A&:$&#I:E&@>EE%''##&E#ED#9$F

!"#&A9:'#?8(&9#@>A;%'%>;&%$&C8#&?>9&39>?F&19F&R%;>C&PF&M%;C:(&>?&+$%:&/;$'%'8'#

>?&!#@";>(>A=& K+/!N& ?>9&B9><%C%;A&"%$& :C<%@#& %;&E:'"#E:'%@:(&E>C#(%;AW&;8E#9%@:(

$@"#E#& C#<#(>BE#;'W& :;C& @>EB8'#9& B9>A9:EE%;AF& &+($>W& $B#@%:(& '":;h$& :9#& C8#& '>

+$$'F&39>?F&19F&+9L8;:&3#'#9&7":%=:$#;:&:;C&+$$'F&39>?F&19F&5%''%@":%& &5#:;A:'%'"&?>9

A%<%;A&<:(8:D(#&$8AA#$'%>;$F

T%h#Q%$#W& '"#& :8'">9& Q>8(C& (%h#& '>& #IB9#$$& '":;h$& '>& '"#& 5@">>(& >?

*;<%9>;E#;':(& *;A%;##9%;A& :;C& '"#& $':??& E#ED#9$W& 2$F& -:9##& & P(%;h(:;AW& 2$F

58B:B>9;&&P%;A;>hW&29F&+'%'& &P>>;$9%$>>hW&:;C&2$F&-%'@":B:'& &5%''"%h8;W& %;@(8C%;A

(:D>9:'>9=&$8B#9<%$>9$&>?&589:;:9##&4;%<#9$%'=&>?&!#@";>(>A=F

2>$'&>?&:((W&:;&:@h;>Q(#CA#E#;'&%$&C8#&'>&'"#&.#$#:9@"&/;$'%'8'#W&/;$'%'8'#&>?

*;A%;##9%;AW&589:;:9##&4;%<#9$%'=&>?&!#@";>(>A=&:;C&'"#&-:'%>;:(&.#$#:9@"&7>8;@%(

>?&!":%(:;C&K-.7!N&?>9&B9><%C%;A&'"#&;#@#$$:9=&?8;C%;A&'>&@>;C8@'&'"%$&$'8C=F

38'>;A&&.:':;:E:(:=:



$7?9<%4C%1453<53=

-76<

+D$'9:@'& K!":%NFJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFJJF/

+D$'9:@'& K*;A(%$"NFJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFFJJJJJJJFF//

+@h;>Q(#CA#E#;'$FJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFJJJJ///&

!:D(#&>?&7>;'#;'$FFFJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFF/R

T%$'& >?& !:D(#$FJFFJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFJJFFFR/

T%$'&>?&a%A89#$FJJJFJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFJJJFFR//

T%$'&>?&5=ED>($&:;C&+DD9#<%:'%>;$FFJJJJJJJJJJJJJJJJFJJFFF/i

1;7S3<A

JJJFF)%%%%%)53A4@2F3>45JJJJJJFJFFFFJJJJJJJJJJJJJJJX
JJJJJFFXFX& & /;'9>C8@'%>;JJJJJFJJJFJJJFFJJJJJJJJJJFX

JJJJJFFXFY&&5':'#E#;'&>?&'"#&39>D(#EJJJFJJJFFJJJJJJJJJJFX

JJJJJFFXF^&&.#$#:9@"&0DL#@'%<#$JJJFFJJJJJFFJJJJJJJJJFF^

JJJJJFFXFZ& &5@>B#&:;C&T%E%':'%>;$&>?& '"#&5'8C=JFJFJJJJJJJJJFFZ

JJJFF))%%%%T>3<A732A<%(<E><RJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFF]
FJJJJJFFYFX& & 7>EB>$'%;AJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFF]

JJJJFJFFYFY&&!"#9E>C=;:E%@$JJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFe

JJJJFJFFYF^&&-8E#9%@:(&5@"#E#JJJFFJJJJJJJJJJJJJJFFFXb
JJJJJFFFYFZ&&39#<%>8$&5'8C%#$JJJJJJJJJJJJJJJJJJJXZ
JJJFF)))%%%(<=<7AF;%,<3;4@4946:JJJJJJJJJJJJJJJJJJYY
JJJJJFFF^FX&&.#$#:9@"&39>@#C89#$JJJJJJJJJJJJJJJJFJFYY

JJJJJFFF^FY& & *IB#9%E#;':(& T>@:'%>;JJJJJJJJJJJJJJJJFFY^

JJJJJFFF^F^&&*IB#9%E#;':(&5#'8BJJJJJJJJJJJJJJJJJJY^

JJJJFJFF^FZ&&7>EB>$'%;A&2:'#9%:($JJJFFJJJJJJJJJJJJJFFY\

JJJJFJFF^F]& & 39#B:9:'%>;& >?& 7>EB>$'%;A&2%I'89#JJJFJJJFFJJJJFY\
JJJJJFFF^Ff&&7>EB>$'%;A&.8;$JJJJJJJJJJFJJJFFJJJJJY\

JJJ



$7?9<%4C%1453<53=%UF453>52<@V

%%%%%%%%%-76<

JJJJJJ^F\&&!"#9E:(&39>B#9'%#$&>?&7>EB>$'%;A&2:'#9%:($JJJJJJJFF^X

JJJJJJ^Fe&&)#:'&,#;#9:'%>;JJJJJJJJJJJFFJJJJJJJFF^Y

JJJFF)W%%%%%(<=293=%75@%+>=F2==>45JJJJJJJFJJJJJJJJJJFFF^Z

JJJJJJZFX&&7":9:@'#9%$'%@$&>?&.:Q&2:'#9%:($JJFJJJJJJJJJJ^Z

JJJJJJZFY&&&2:'#9%:($&2%I'89#&:;C&+#9:'%>;&.:'#$JFFJFJJJJJJJFF^Z

JJJJJJZF^&&7>EB>$'%;A&.8;$JJJJJJJJJJJJJJJJJJFF^]

JJJJJJZFZ&&!#EB#9:'89#&39>?%(#$JJFJJJJJJJJJJJJJJJZZ

JJJJJJZF]&&3"=$%@:(&:;C&!"#9E:(&39>B#9'%#$JJJJJJJJJJJJFF]b

JJJJJJZFf&&)#:'&,#;#9:'%>;JJJJJJJJJJJJJJJJJJJF]Y

JJJFFW%% % % %145F92=>45=%75@%(<F488<5@73>45=JJFFJJJJJJJJJFFF]\

JJJJJJ]FX&&7>;@(8$%>;$JFFJJJJJJJJJJJJJJJJJJJF]\

JJJJJJ]FY&&.#@>EE#;C:'%>;$JJJJJJJJJJJJJJJJJJF][

.#?#9#;@#$JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJfX&

+BB#;C%@#$

JJJJJFF+&&a>89%#9H$&*G8:'%>;JJJJJJJJJJJJJJJJJJJFfZ

JJJJJFF6&&5:EB(#$H&7":9:@'#9%$'%@$JJJJJJJJJJJJJJJJJf\

JJJJJFF7&&7>EB>$'%;A&g:$'#&2%I'89#&.#G8%9#E#;'JJJJJJJJFFJFFF\X

JJJJJFF1&&+#9:'%>;&*$'%E:'%>;JJFJJJJJJJJFFJJJJJJJJ\Z

JJJJJFF*&&!#EB#9:'89#$&39>?%(#$FFFJFJJJJJJJJFFJFFJJJJJJ\e

JJJJJFFa&&!"#9E:(&7>;C8@'%<%'=&.#$8('$JJFFJJJFFJJJJJJJJFXXX

JJJJJFF,&&7>EB8'#9&39>A9:EJJFJJJJJJJFJJFJJJJJJFFFXYY

6%>A9:B"=JJJJJJJJJJJJJJJJJJFFJJJJJJJJJJFXYZ&

JJJJJJJJJJF



T>=3%4C%$7?9<=

$7?9<%%% %%%%%%%%%%-76<

JJJJ

YFX& & !=B%@:(& '#EB#9:'89#& 9:;A#$& ?>9& <:9%>8$& D:@'#9%:JJJJJJJJJJJJF\

YFY& &!"#9E:(&B9>B#9'%#$&>?&$>E#&?>>C&@>;$'%'8#;'$JJFFFJJJJJJJJJJFXb

^FX&&189:'%>;&:;C&:%9?(>Q&9:'#$&>?&?>89&@>EB>$'%;A&98;$JJJJJFFJJJJFJ^b

ZFX& & .:Q& E:'#9%:(& @":9:@'#9%$'%@$JJJJJFFJJJJJJJJJJJJJFJ^Z

ZFY& & *IB#9%E#;':(& @>;C%'%>;$& >?& ?>89& 98;$FJJJJJJJJJJJJJJJJ^]

ZF^&&R:9%:'%>;&%;&'"#&%;%'%:(&@":9:@'#9%$'%@$&>?&&@>EB>$'%;A&E%I'89#JJJJFFJJF^f

ZFZ&&/;%'%:(&:;C&?%;:(&@":9:@'#9%$'%@$&>?&@>EB>$'%;A&E%I'89#&?>9&#:@"

&&&&&&&#IB#9%E#;':(&98;JJFJJJJJFFFJJJJJJJJJJJJJJJJJ^f

ZF]&&3#9@#;'&C#@9#:$#S%;@9#:$#&%;&'"#&E>;%'>9#C&@":9:@'#9%$'%@$&>?

&&&&&&&'"#&@>EB>$'&E:'#9%:(JJJFFJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFF^[

ZFf& & /;%'%:(& :;C&E:I%E8E& '#EB#9:'89#$& >?& '"#& ?>89& 98;$JJFJJJJJJJJZe

ZF\& &.#$8('$&>?& '"#9E:(& @>;C8@'%<%'=&E#:$89#E#;'JJJJFFFJJJJJJFJJ]X

ZFe&&)#:'&A#;#9:'#C&C89%;A&<:9%>8$&'%E#&B#9%>C$&%;&?>89&#IB#9%E#;':(&98;$JJFJF]]

6FX&&5:EB(#&@":9:@'#9%$'%@$FJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFJJFJFFfe

*FX& &!#EB#9:'89#&B9>?%(#$& ?>9&.4-& /JJJJJJJJJJJJJJJJJFJ\[

*FY& & !#EB#9:'89#& B9>?%(#$& ?>9& .4-& //FFJJJJJJJJJJJJJJJJJFe[

*F^& &!#EB#9:'89#& B9>?%(#$& ?>9&.4-& ///FJJJJJJJJJJJJJJJJJF[Z

*FZ& &!#EB#9:'89#& B9>?%(#$& ?>9&.4-& /RFJJJJJJJJJJJJJJJJFFFXbf

aFX& & !#EB#9:'89#$& %;& :A:9& A#(JJJJFFFJJJJFFJJJJJJJJJJJFXXY

aFY& & !#EB#9:'89#$& %;& $:EB(#& XJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFJXXZ

aF^& & !#EB#9:'89#$& %;& $:EB(#& YJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFJXX]

aFZ& & !#EB#9:'89#$& %;& $:EB(#& ^JJJJJJJJJJJJJJJJJJJFJXX\

aF]& & !#EB#9:'89#$& %;& $:EB(#& ZJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFJXX[

JJJJ



T>=3%4C%B>62A<=

B>62A<%% %%%%%%%%%%-76<

JJFF

XFX&&7>EB>$'%;A&C#?%;%'%>;JJJJJJFFJJJJJJJJJJJJJFJJJFFX

YFX&&!=B%@:(&'#EB#9:'89#S'%E#&B9>?%(#$&?>9&C%??#9#;'&@>EB>$'&$=$'#E$JFJFJJJFXf

^FX&&5@"#E:'%@&C%:A9:E&>?&9#$#:9@"&B9>@#C89#JFFFJJJJJJJJJJJJJYX

^FY&&*IB#9%E#;':(&T>@:'%>;JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFY^

^F^&&7=(%;C9%@:(&@>EB>$'#9$JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFYZ

^FZ&&3>%;'$&>?&'#EB#9:'89#&E#:$89#E#;'$JJJJJJJJJJJJJJJJJFY]

^F]&&!#EB#9:'89#&E#:$89#E#;'&B>%;'$&%;$%C#&'"#&@>EB>$'#9$JJJJJJJJJFFY]

^Ff&&3R7&B%B#$&:$&:%9&C%??8$#9JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFFY]

^F\&&+%9&@>EB9#$$>9JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFYf

^Fe&&+%9&?(>Q&E#'#9JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFFYf

^F[&&1:':&(>AA#9$&:;C&:&@>EB8'#9JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJYf

^FXb&U:9C&Q:$'#&@>((#@'#C&?>9&'"#&#IB#9%E#;'$JJJJJJJJJJJJJJJYe

^FXX&a>>C&Q:$'#&@>((#@'#C&?>9&'"#&#IB#9%E#;'$JJJJJJJJJJJJFJJFFFY[

^FXY&g:$'#$&E%I%;AJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFJJF^b

^FX^&1:':&(>AA#9$&?>9&9#@>9C%;A&>?&'"#&'#EB#9:'89#&B9>?%(#$JJJJJJJJJJ^b

^FXZ&5@"#E:'%@&(:=>8'&>?&'"#&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&E#:$89#E#;'&$#'8BJJJJJF^Y

^FX]&+A:9&A#(&:;C&'"#&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&B9>D#JJJJJJJJJJJJJFFF^^

^FXf&!"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&E#:$89#E#;'&:'&+/!JJJJJJJJJJJJJJFF^^

ZFX&&&!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&/JJJJJJJJJJJ^\

ZFY&&&!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&//JJJJJJJJJJFFF^\

ZF^& &!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&///JJJJJJJJJJ^e

ZFZ&&!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&R/JJJJJJJJJJ^e

ZF]&&7":;A#$&%;&E>%$'89#&@>;'#;'&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;JJJZb

ZFf&&7":;A#$&%;&'>':(&$>(%C$&K!5N&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;FJJJZb

JJJJJFF



T>=3%4C%B>62A<=%UF453>52<@V

B>62A<%% %%%%%%%%%%-76<

JJJJ

ZF\&&&&7":;A#$&%;&'>':(&<>(:'%(#&$>(%C$&K!R5N&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#

JJFC89%;A& #:@"& 98;FJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFZX

ZFe&&&&7":;A#$&%;&'>':(&:$"&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;FJJJJJFZX

ZF[&&&&7":;A#$&%;&>9A:;%@&@:9D>;&K7N&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A

JJF#:@"& 98;FJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJFFZY

ZFXb&&7":;A#$&%;&>9A:;%@&;%'9>A#;&K-N&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A

JJF#:@"& 98;FJJJJJJJJJJJJJJJFJJJJJJJJJJJJFZY

ZFXX&&7":;A#$&%;&7S-&9:'%>&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;FJFJJJFFZ^

ZFXY&&7":;A#$&%;&B)&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;JFJJJJJJFFZ^

ZFX^&&3>%;'$&>?&'#EB#9:'89#&E#:$89#E#;'&%;$%C#&'"#&@>EB>$'#9JJJJJJJJFFZZ

ZFXZ&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&/JJJJJJJJJJJJJJJJJJFFZ]

ZFX]&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&//JJJJJJJJJFJJJJJJJJJZ]

ZFXf&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&///JJJJJJJJJJJJJJJJJFFFZf

ZFX\&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&&.4-&/RFJJJJJJJJFFJJJJJJJJFFFZf

ZFXe&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&&?>89&#IB#9%E#;':(&98;$FJJJJJJJJFFJJJZ\

ZFX[&&7>99#(:'%>;&D#'Q##;&E:I%E8E&'#EB#9:'89#&:;C&'%E#&C89%;A&?>89

JJF@>EB>$'%;A& 98;$JJJJFFFJJJFJJJJJJJJJJJJJJJJFFZ[

ZFYb&&7>99#(:'%>;&D#'Q##;&E:I%E8E&'#EB#9:'89#&:;C&:#9:'%>;&9:'#$&%;&#:@"

JJF#IB#9%E#;':(& 98;$JJJJFFFJJJFJJJJJJJJJJJJJJJJ]b

ZFYX&&7>99#(:'%>;&D#'Q##;&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&:;C&E>%$'89#&@>;'#;'JJJJJJ]X

ZFYY&&->C:(&B>$%'%>;$&%;&'"#&@=(%;C#9JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ]Y

ZFY^&&7>99#(:'%>;&D#'Q##;&"#:'&A#;#9:'#C&:;C&'%E#&C89%;A&?>89&@>EB>$'%;A&98;$JFFF]\

aFX&&&&+A:9&A#(&@:(%D9:'%>;&@89<#JJJJJJJJJJJJJJJFFJJJJFFFXYX

aFY&& &T%;#:9&$(>B#&>?&@>EB>$'%;A&$:EB(#$JJJFJJJJJJJJJJJJFFFXYX

JJJJJJJJJJJJJJF



T>=3%4C%/:8?49=%75@%#??A<E>73>45=

α j !"#9E:(&C%??8$%'%<%'=&@>;$':;'

A j !"#&:9#:&>?&@9>$$&$#@'%>;&'"9>8A"&Q"%@"&"#:'&?(>Q$
6'8 j 69%'%$"&'"#9E:(&8;%'

c j 5B#@%?%@&"#:'&@:B:@%'=&D=&E#:;$&>?&"#:'&9#G8%9#C&'>&9:%$#&'"#
'#EB#9:'89#&>?&8;%'&E:$$&KX&AN&D=&X&>7

dcba NOHC
j 09A:;%@&E:''#9

7S- j 7:9D>;&'>&;%'9>A#;&9:'%>
70Y j 7:9D>;&C%>I%C#
07 j 1#A9##&7#($%8$
d j 1%:E#'#9
*∆ j 7":;A#&%;&%;'#9;:(&#;#9A=&>?&'"#&$=$'#E

0a j 1#A9##&a:"9#;"#%'
"9 j )>89
" j 7>;<#@'%>;&"#:'&'9:;$?#9&@>#??%@%#;'
)Y0 j 2>%$'89#W&Q:'#9

I j 7899#;'
h j !"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&>?&'"#&E#C%8E

l j T#;A'"

m j 2:$$
- j -8ED#9&>?&A9%C$

n j 4;%'&;8ED#9
-)^ j +EE>;%:
0Y j 0I=A#;
G j )#:'&?(>Q&%;&'"#&$=$'#E

IG j !"#&9:'#&:'&Q"%@"&"#:'&#;'#9$&'"#&?:@#&(>@:'#C&:'& x

RG j "#:'&?(>Q&%;&'"#&$=$'#E&E:%;':%;#C&:'&@>;$':;'&<>(8E#
!
G j !"#&"#:'&A#;#9:'%>;&B#9&8;%'&<>(8E#

:%9_ j +%9&?(>Q&9:'#

r j 1%$':;@#& r



T>=3%4C%/:8?49=%75@%#??A<E>73>45=%UF453>52<@V

R j .:C%8$
RQ j !"#&9#$B%9:'>9=&G8>'#%;'
50ZYO j 58(?:'#
t j !%E#

T j !#EB#9:'89#

sT j 589?:@#&'#EB#9:'89#

∞! j +ED%#;'&?(8%C&'#EB#9:'89#

I
!

∂
∂ j !#EB#9:'89#&A9:C%#;'

!5 j !>':(&$>(%C$
!R5 j !>':(&<>(:'%(#&$>(%C$

∀ j R>(8E#
V j R>(':A#
g j Q:''



1;7S3<A%)

)53A4@2F3>45

PXP!)53A4@2F3>45
7>EB>$'%;A&":$&D##;&8'%(%`#C&:$&E#:;$&>?&>9A:;%@&9#$>89@#&9#@><#9=&:;C&%'&%$

Q%C#(=& :C>B'#C& ?>9& '"#& '9#:'E#;'& C%$B>$:(& >?& $>(%C&Q:$'#F& & /'& %$& :& ;:'89:(& D%>(>A%@:(

B9>@#$$&%;&'"#&#@>$=$'#E&:BB(%#C&'>&>9A:;%@&Q:$'#W&A#;#9:((=& '>&$>(%C&:;C&$#E%O$>(%C

>9A:;%@&Q:$'#$F&6(:;@W&#'&:(F& KX[[fN&$':'#C& '":'&@>EB>$'%;A& %$&:& $#(?O"#:'%;AW&:#9>D%@

$>(%C& B":$#& D%>C#A9:C:'%>;& B9>@#$$& >?& >9A:;%@& Q:$'#& E:'#9%:($W& E:h%;A& B>$$%D(#& %'$

9#'89;& '>& '"#& #;<%9>;E#;'& :$& $>%(& ?#9'%(%`#9& :;C& @>;C%'%>;#9F& & ):8A& KX[ebW& X[[^N

C#?%;#C& @>EB>$'%;A& :$& '"#& B9>@#$$& >?& D%>(>A%@:(& C#@>EB>$%'%>;& :;C& $':D%(%`:'%>;& >?

>9A:;%@&$8D$'9:'#$W&8;C#9&@>;C%'%>;$&'":'&:((>Q&C#<#(>BE#;'&>?&>B'%E8E&'#EB#9:'89#

?>9&'"#9E>B"%(%@&>9A:;%$E$&:$&:&9#$8('&>?&D%>(>A%@:((=&B9>C8@#C&"#:'W&:;C&'>&B9>C8@#&:

?%;:(&B9>C8@'&'":'&%$&$':D(#W&?9##&>?&B:'">A#;$&:;C&B(:;'&$##C$W&:;C&@:;&D#&D#;#?%@%:((=

:BB(%#C&'>&(:;C&Ka%A89#&XFXNF

6%>(>A%@:(&C#@>EB>$%'%>;

:;C&$':D%(%`:'%>;

0.,+-/7

5465!.+!*5
4;C#9&@>;C%'%>;$&'":'

:((>Q&>B'%E8E

'#EB#9:'89#&?>9

'"#9E>B"%(%@&>9A:;%$E$

B>579%SA4@2F3

Y

702305!

• ! 5':D(#

• ! a9##&>?&B:'">A#;$

:;C&B(:;'&$##C$

• ! 7:;&D#&D#;#?%@%:((=

:BB(%#C&'>&(:;C

B>62A<%PXP%%7>EB>$'%;A&C#?%;%'%>;

+#9>D%@&@>EB>$'%;A&%$&'"#&C#@>EB>$%'%>;&>?&>9A:;%@&Q:$'#$&%;&'"#&B9#$#;@#&>?

>I=A#;& K:%9Nk& Q%'"& 70YW& -)^W& Q:'#9& :;C& "#:'& :$& '"#& #;C& B9>C8@'$& >?& D%>(>A%@:(



E#':D>(%$E& K3>(B9:$#9'W& X[[^NF& & !"#>9#'%@:((=W& :((& >9A:;%@& E:''#9& @>8(C& D#& D9>h#;

C>Q;&:;C&#$@:B#&:$&70Y&:;C&Q:'#9W&%;&Q"%@"&@:$#&?%;%$"#C&@>EB>$'W&Q>8(C&@>;$%$'&>?

;>'"%;A&D8'& '"#&9#E:%;%;A&:$"F& &!"#&&?:@'& '":'& '"%$&C>#$&;>'&:(Q:=$&":BB#;W&:;C& '":'

'"#&9#E:%;%;A&$':D(#&>9A:;%@&?9:@'%>;&%$&8$#?8(&'>&$>%($&:;C&B(:;'$W&%$&>;#&>?&'"#&9#:$>;$

@>EB>$'%;A&":$&$8@"&<:(8#F

!"#9#&:9#&$#<#9:(&D#;#?%'$&>?&@>EB>$'%;AF&&/'&%$&:&A9#:'&9#@=@(#9k&%'&%$&E>9#&'":;

:& ?#9'%(%`#9W& E>9#& '":;& :& $>%(& @>;C%'%>;#9k& %'& B9><%C#$& :;C& 9#(#:$#$& B(:;'& ;8'9%#;'$W

B9>'#@'$& :A:%;$'& C9>8A"'& :;C& $'>B$& ;8'9%#;'& (>$$& ?9>E& (#:@"%;AF& & /'& D8%(C$& A>>C& $>%(

'#I'89#& :;C& $'98@'89#W& $'>B$& #9>$%>;& :;C& %EB9><#$& :#9:'%>;F& & 7>EB>$'& B9>C8@'$& @:;

:('#9&:@%C%'=&>9&:(h:(%;%'=&:;C&:($>&@:;&$'%E8(:'#&B(:;'$&A9>Q'"&&K1#<h>':W&X[eZNF

!"#9#& :9#& 'Q>& '=B#$& >?& @>EB>$'%;A& D:$#C& >;& >I=A#;& 9#G8%9#E#;'$W& ;:E#(=W

:#9>D%@& @>EB>$'%;A& :;C& :;:#9>D%@& @>EB>$'%;AF& & +#9>D%@& @>EB>$'%;A& %$& '"#

C#@>EB>$%'%>;&>?&>9A:;%@&$8D$'9:'#$&%;&'"#&B9#$#;@#&>?&>I=A#;&K:%9NW&Q"%(#&:;:#9>D%@

@>EB>$'%;A& B9>@#$$& 8;C#9A>#$& Q%'">8'& :%9F& & 4;(%h#& :;:#9>D%@& @>EB>$'%;AW& :#9>D%@

@>EB>$'%;A& A#;#9:'#$& $%A;%?%@:;'(=& "%A"#9& :E>8;'& >?& "#:'& ?9>E& C#@>EB>$%'%>;& >?

>9A:;%@&E:'#9%:($F

PXH%/373<8<53%4C%3;<%-A4?9<8

2:%;':%;%;A&'"#9E>B"%(%@&'#EB#9:'89#$&%$&:&B9%E:9=&9#G8%9#E#;'&?>9&B:'">A#;

%;:@'%<:'%>;& :;C& @=$'& C#$'98@'%>;F& g"#;& '"#& '#EB#9:'89#$& #I@##C& :;& >9A:;%$E$H

>B'%E:(& A9>Q'"& '#EB#9:'89#W& '"#& >9A:;%$E$& G8%@h(=& @>E#& 8;C#9& $#<#9#& $'9#$$F

!#EB#9:'89#$& $(%A"'(=& D#(>Q& '"#& >B'%E8E& @:;& A#;#9:((=& D#& '>(#9:'#C& D#''#9& '"#;

'#EB#9:'89#$& $(%A"'(=& :D><#& '"#& >B'%E8E& Kl!"#& 6%>@=@(#& ,8%C#& '>& /;O<#$$(#

7>EB>$'%;AdW& X[efNF& !"8$W& @>EB>$'%;A& B9>@#$$& 9#G8%9#$& $B#@%:(& @>;C%'%>;$& >?

E>%$'89#& :;C& :#9:'%>;& '>& :@"%#<#& '"#9E>B"%(%@& '#EB#9:'89#F& & 58@"& D%>(>A%@:(

$':D%(%`:'%>;& :;C& @>;<#9$%>;& B9>@#$$#$& C#:(&Q%'"& C%(8'#& :G8#>8$& $>(8'%>;$W& :;C& >;(=

(%E%'#C&'#EB#9:'89#&#<:(8:'%>;$&:9#&B>$$%D(#&K):8AW&X[[^NF

!"#&D:$%@&>DL#@'%<#&>?&B9>@#$$&@>;'9>(&%$&'>&E:I%E%`#&E%@9>D%:(&:@'%<%'=&:'&'"#

#IB#;$#& >?& '"#& >9A:;%@& Q:$'#& D#%;A& '9#:'#CF& & !"%$& %$& #G8%<:(#;'& '>& E:I%E%`%;A

E#':D>(%@& "#:'& >8'B8'F& & /;& :& $#(?O"#:'%;A& #@>$=$'#EW& '#EB#9:'89#& %$& D>'"& #??#@'& :;C

@:8$#F& & /'& %$& :& ?8;@'%>;& >?& '"#& :@@8E8(:'%>;& >?& "#:'& A#;#9:'#C& E#':D>(%@:((=W& :;C

$%E8(':;#>8$(=W& '#EB#9:'89#& %$& :&C#'#9E%;:;'&>?&E#':D>(%@& :@'%<%'=F& &!"#& @>99#(:'%>;



D#'Q##;& "#:'& >8'B8'& :;C& '#EB#9:'89#& %$& '"#& @#;'#9B%#@#& >?& 9:'%>;:(& @>;'9>(& >?& '"#

@>EB>$'%;A&B9>@#$$&K2:@,9#A>9W&#'&:(FW&X[eXNF

)#:'& #<>(8'%>;W& >@@899%;A& %;& B9>B>9'%>;& Q%'"& E%@9>D%:(& E#':D>(%$EW& %$& :

?8;C:E#;':(&E#:;$&>?&>D$#9<%;A&'"#&9:'#&>?&@>EB>$'%;A&:@'%<%'=&%;&$%'8F&&!"#&#??#@'&>?

<:9%>8$& B:9:E#'#9$& >;& E%@9>D%:(& :@'%<%'=& @:;& D#& G8:;'%?%#C& '"9>8A"& E>;%'>9%;A& '"#

E#':D>(%@&"#:'&A#;#9:'%>;F& & /;&C#$%A;& :;C&E:;:A#E#;'&>?&@>EB>$'%;A&$=$'#E$W&"#:'

E:;:A#E#;'& %$& '"#& D:$%$& >?& '#EB#9:'89#& @>;'9>(& K2%((#9W& X[[fNF&g"%(#& '"#& #??#@'& >?

'#EB#9:'89#& >;& @>EB>$'%;A& %$&Q#((& 8;C#9$'>>CW& '"#& h%;#'%@$& :;C& '"#9E>C=;:E%@$& >?

"#:'& #<>(8'%>;& C89%;A& '"#& B9>@#$$& :9#& ;>'& ?8((=& %;<#$'%A:'#CF& & /'& %$& Q>9'"=& >?

%;<#$'%A:'%>;&?>9&D>'"&$@%#;'%?%@&:;C&#;A%;##9%;A&9#:$>;$F&&!"#9#?>9#W&'"#&9#(:'%>;$"%B

D#'Q##;& "#:'& A#;#9:'#C& :;C& '#EB#9:'89#& C%$'9%D8'%>;& %;& ?>9@#C& :#9:'%>;& @>EB>$'%;A

B9>@#$$& $">8(C& D#& $'8C%#CF& & /;& :CC%'%>;W& 8;C#9$':;C%;A& '"#& B9>@#$$& E:'89:'%>;& :;C

$':D%(%'=& >?& '"#& 9#E:%;%;A& ?9:@'%>;& %$& '"#9#?>9#& >?& A9#:'& $%A;%?%@:;@#& K69%;'>;W& #'& :(F!

X[[]NF

PXO%(<=<7AF;%*?Z<F3>E<=

!"#&><#9:((&:%E&>?&'"%$&$'8C=&Q:$&'>&%;<#$'%A:'#&'"#&"#:'&A#;#9:'%>;&C89%;A&:;

:#9>D%@&@>EB>$'%;A&B9>@#$$W&$B#@%?%@&>DL#@'%<#$&%;@(8C#C&'"#&?>((>Q%;AV

XF^FX! '>& %;<#$'%A:'#& '"#& '#EB#9:'89#& 9%$#& %;& :#9>D%@& @>EB>$'%;A& >?& >9A:;%@

?9:@'%>;$&>?&E8;%@%B:(&$>(%C&Q:$'#$

XF^FY! '>& C#<#(>B& :& ;8E#9%@:(& $@"#E#& ?>9& >D':%;%;A& "#:'& A#;#9:'%>;& ?9>E

'#EB#9:'89#&B9>?%(#$

XF^F^! '>& #$'%E:'#& '"#& "#:'& A#;#9:'%>;& ?9>E& '"#& #IB#9%E#;':(& '#EB#9:'89#

B9>?%(#$&8'%(%`%;A&'"#&C#<#(>B#C&;8E#9%@:(&$@"#E#

XF^FZ! '>& #<:(8:'#& '"#& %;?(8#;@#& >?& :%9& ?(>Q& 9:'#& >;& "#:'& A#;#9:'%>;& :;C

'#EB#9:'89#&B9>?%(#$

PXL%/F4S<

!>&:@@>EB(%$"&'"#&:D><#&>DL#@'%<#$&?>((>Q%;A&':$h$&Q#9#&@><#9#C&%;&'"#&$@>B#

>?&'"%$&$'8C=V

XFZFX! E>C%?%#C&%;$8(:'#C&@=(%;C9%@:(&@>EB>$'#9$&Q#9#&8$#C&?>9&'"%$&$'8C=

XFZFY! :#9>D%@& @>EB>$'%;A&B9>@#$$&Q:$& @:99%#C&>8'&Q%'"& '"#&E%I'89#&>?& ?>>C

Q:$'#&@>((#@'#C&?9>E&?9#$"&?>>C&E:9h#'W&:;C&">8$#">(C&=:9C&Q:$'#



XFZF^! @"#E%@:(&:;C&B"=$%@:(&@":9:@'#9%$'%@$&&C#'#9E%;#C&&?>9&&'"#&&@>EB>$'%;A

E:$$& @>;$'%'8#;'$& %;@(8C#CV& & '>':(& $>(%C$& K!5NW& E>%$'89#& @>;'#;'$W

<>(:'%(#& $>(%C$& KR5NW& :$"W& @:9D>;& K7NW& ;%'9>A#;& K-NW& 7S-& 9:'%>W& B)W

'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=W&:;C&'"#9E:(&C%??8$%'%<%'=

XFZFZ! #IB#9%E#;':(&98;$&Q%'"&C%??#9#;'&:#9:'%>;&9:'#$&Q#9#&@>;C8@'#C

XFZF]! '"#& ;8E#9%@:(& $@"#E#& Q:$& C#<#(>B#C& ?>9& "#:'& A#;#9:'%>;& %;& '"#

@>EB>$'%;A&E:$$

XFZFf! >;(=&>;#OC%E#;$%>;:(&9#(:'%>;$"%B&D#'Q##;&'"#&"#:'&A#;#9:'%>;&K
!
G N&:;C

'"#& '#EB#9:'89#& C%$'9%D8'%>;& K
9
!W

'
!

∂
∂

∂
∂ N& :(>;A& 9:C%:(& C%9#@'%>;& Q:$

@>;$%C#9#C

1.4.7! !#EB#9:'89#& B9>?%(#$& Q#9#& $%E8(:'#C& 8$%;A& '"#& C#<#(>B#C& ;8E#9%@:(

$@"#E#&:;C&@>EB:9#C&Q%'"&'"#&#IB#9%E#;':(&>;#$&?>9&
!
G &#$'%E:'%>;F



1;7S3<A%))

T>3<A732A<%(<E><R

HXP%%148S4=3>56

7>EB>$'%;A& B9>@#$$& %$& @899#;'(=& <%#Q#C& B9%E:9%(=& :$& :& Q:$'#& E:;:A#E#;'

E#'">C& '>& $':D%(%`#& >9A:;%@& Q:$'#W& $8@"& :$& E:;89#W& =:9C& '9%EE%;A$W& E8;%@%B:(

D%>$>(%C$W&:;C&>9A:;%@&89D:;&Q:$'#$F&!"#&$':D%(%`#C&#;COB9>C8@'& K@>EB>$'N& %$&Q%C#(=

8$#C& :$& :& $>%(& :E#;CE#;'& '>& %EB9><#& $>%(& $'98@'89#W& B9><%C#& B(:;'& ;8'9%#;'$W& :;C

?:@%(%':'#&'"#&9#<#A#':'%>;&>?&C%$'89D#C&>9&#9>C#C&$>%(&K4F5F*3+W&X[[eNF&&!"%$&B9>@#$$

@:;& D#& @:99%#C& >8'& >;& :& (:9A#& >9& $E:((& $@:(#W& Q%'"& '"#& E:;:A#E#;'& >?& >B'%E8E

>B#9:'%;A&@>;C%'%>;$F

/;& %'$& $%EB(#$'& ?>9EW& @>EB>$':D(#& E:'#9%:(& %$& :99:;A#C& %;& (>;A& 9>Q$

KQ%;C9>Q$N&:;C& '89;#C&B#9%>C%@:((=& '>&#;$89#&A>>C&E%I%;AF&!"%$&B9>@#$$&@:;&":;C(#

(:9A#& G8:;'%'%#$& >?& %;B8'W& $8@"& :$& =:9C& '9%EE%;A$& >?& 8B& '>& XbbWbbb& @8D%@& =:9C$& B#9

=#:9W&>;&>;(=&:&?#Q&:@9#$&>?&(:;CF&&.:Q&E:'#9%:($&'":'&'#;C&'>&D#&<#9=&>C>9>8$&C89%;A

@>EB>$'%;AW& $8@"& :$&E8;%@%B:(& Q:$'#& $(8CA#& KD%>$>(%C$NW& @:;& D#& B9>@#$$#C& %;&E>9#

#(:D>9:'#&$=$'#E$&:;C&%;&:&@>;?%;#C&?:@%(%'=&Q"#9#&>C>9>8$&:%9&@:;&D#&'9#:'#CF&!"#$#

$=$'#E$& 8$#& 9>':'%;A& C98E$W& '9#;@"#$W& >9& #;@(>$#C& '8;;#($& ?>9& %;%'%:(& B9>@#$$%;AW

?>((>Q#C&D=&:&@><#9#C&@89%;A&B#9%>C&K4F5F*3+W&X[[eNF

+((& @>EB>$'%;A& E#'">C$& $":9#& $%E%(:9& @":9:@'#9%$'%@& ?#:'89#$& :;C& B9>@#$$#$F

/;%'%:((=& "%A"&E%@9>D%:(& :@'%<%'=& :;C& "#:'& B9>C8@'%>;& @:8$#& '#EB#9:'89#$& Q%'"%;& '"#

@>EB>$':D(#&E:'#9%:(& '>& 9%$#& 9:B%C(=& %;'>& '"#& '"#9E>B"%(%@& 9:;A#& K]b&>7&:;C&"%A"#9NF

!"%$&'#EB#9:'89#&9:;A#&%$&E:%;':%;#C&D=&B#9%>C%@&'89;%;A&>9&'"#&8$#&>?&@>;'9>((#C&:%9

?(>QF&&+?'#9&'"#&9:B%C(=&C#A9:C:D(#&@>EB>;#;'$&:9#&@>;$8E#CW&'#EB#9:'89#$&A9:C8:((=

?:((&C89%;A&'"#&m@89%;Am&$':A#F&+'&'"#&#;C&>?&'"%$&$':A#W&'"#&E:'#9%:(&%$&;>&(>;A#9&$#(?O

"#:'%;AW& :;C& '"#& ?%;%$"#C& @>EB>$'& %$& 9#:C=& ?>9& 8$#F& 58D$':;'%:(& @":;A#$& >@@89& %;

E%@9>D%:(&B>B8(:'%>;$&:;C&$B#@%#$& :D8;C:;@#&C89%;A& '"#&<:9%>8$& '#EB#9:'89#& $':A#$F

2#$>B"%(%@& D:@'#9%:& :;C& ?8;A%& :9#& C>E%;:;'& %;& '"#& %;%'%:(& Q:9E%;A& B#9%>CW

'"#9E>B"%(%@& D:@'#9%:& K#$B#@%:((=& :@'%;>E=@#'#$N& C89%;A& '"#& "%A"& '#EB#9:'89#& B":$#W

:;C&E#$>B"%(%@&D:@'#9%:&:;C&?8;A%&C89%;A&'"#&@89%;A&B":$#&K4F5F*3+W&X[[eNF



+#9>D%@& @>EB>$'%;A& B9>@#$$& @:;& D#& 9#B9#$#;'#C& D=& ?>((>Q%;A& D%>@"#E%@:(

9#:@'%>;&K!@">D:;>A(>8$W&!"#%$#;W&:;C&R%A%(W&X[[^NV

E:''#9
>9A:;%@

'':;9#$%$

@#(($
;#Q

;8'9%#;'$0
E:''#9
>9A:;%@ %$E$E%@9>>9A:;

Y + →++

&&&&&&&&&&&&& "#:'FFF50-)0)70 Y
Z^YY ++++++ − &&&&&&KYFXN

g%'"&#EB%9%@:(&?>9E8(:&?>9&E>(#&@>EB>$%'%>;&>?&'"#&>9A:;%@&E:'#9%:(&%;%'%:((=&B9#$#;'

%;& :& @>EB>$'%;A& B%(#& :;C& ?>9& @>EB(#'#& @>;<#9$%>;W& '"#& >I=A#;& 9#G8%9#E#;'&E:=& D#

@:(@8(:'#C&D=&'"#&?>((>Q%;A&#G8:'%>;&K!@">D:;>A(>8$&#'&:("W&X[[^NV

&&&&&&&&&&&& ^YYYC@D: C-)0)
Y
C^D:700

Z
C^@YD:Z-0)7 +−+→+−++ &&&&&&&&&&KYOYN

/'&@:;&D#&$##;&?9>E&#G8:'%>;$&KYFXN&:;C&KYFYN&'":'&:#9>D%@&C#A9:C:'%>;&9#G8%9#$

K:N! >I=A#;W

KDN! ;8'9%#;'$W&:;C

K@N! E%@9>>9A:;%$E$F

!"#&#;C&B9>C8@'$&>?&@>EB>$'%;A&B9>@#$$&%;@(8C#V

K:N! @>EB>$'W

KDN! A:$#$W

K@N! E>%$'89#W&:;C

KCN! #;#9A=F

+@@>9C%;A& '>& 5'#;'%?>9C& KX[[fNW& '"#9#& :9#& '"9##& B9%;@%B:(& ?:@'>9$& '>& @>;'9>(& C89%;A

:#9>D%@&@>EB>$'%;A&B9>@#$$W&;:E#(=

K:N! :#9:'%>;

KDN! '#EB#9:'89#&:;C

K@N! E>%$'89#&@>;'#;'F

!"#&:%9&@>8(C&D#&$8BB(%#C&'>&:&@>EB>$'%;A&B9>@#$$&D=

K:N! :A%':'%>;W&%F#FW&Q%;C9>Q&@>EB>$'%;AW

KDN! ?>9@#C&:#9:'%>;W&%F#FW&:#9:'#C&$':'%@&B%(#&@>EB>$'%;AW&:;C

K@N! @>ED%;:'%>;&>?&:A%':'%>;&:;C&?>9@#C&:#9:'%>;F



!"#&9#G8%9#C&:%9&?(>Q&9:'#&@>8(C&D#&@>;'9>((#C&:;C&E>;%'>9#C&%;&'"#&(:D>9:'>9=&8$%;A

:BB9>B9%:'#&%;$'98E#;'$F&&!"#&>I=A#;&9#G8%9#E#;'&C#B#;C$&>;

K:N! '=B#&>?&Q:$'#&K;8'9%#;'$W&B:9'%@(#&$%`#W&#'@FNW

KDN! B9>@#$$&@>;C%'%>;$&KE>%$'89#&@>;'#;'W&$'98@'89#$W&#'@FN

K@N! B9>@#$$&'#EB#9:'89#W&:;C

KCN! $':A#&>?&'"#&B9>@#$$&K"%A"#9&9#G8%9#E#;'$&%;&'"#&#:9(=&$':A#$NF

!"#&#;<%9>;E#;':(&'#EB#9:'89#&":$&:;&%EB>9':;'&#??#@'&>;&'"#&$89<%<:(&:;C&A9>Q'"&>?

E%@9>>9A:;%$E$F&&!@">D:;>A(>8$&#'&:("W&KX[[^N&:;C&2%((#9W&KX[[XN&C#?%;#C&'#EB#9:'89#

9:;A#$&?>9&E%@9>D%:(&A9>Q'"&:;C&$89<%<:(&:$&$">Q;&%;&!:D(#&YFXF

!:D(#&YFX%$:S>F79%3<8S<A732A<%A756<=%C4A%E7A>42=%?7F3<A>7

!#EB#9:'89#

!@">D:;>A(>8$W&X[[^ 2%((#9W&X[[X
>7 >a

!=B#

.:;A# 0B'%E8E .:;A# 0B'%E8E
>7 >a

3$=@">B"%(%@ OXbO^b X] ZbOXXb e] n&Yb n&[Z

2#$>B"%(%@ YbO]b ^] [ZOX]b XYb o&Zb oX^b

!"#9E>B"%(%@ Z]O\] ]] XZbOX[^ X]\ o&Z] oXZb

->'# ?9>E& 6%>(>A%@:(& 1#A9:C:'%>;& >?& g:$'#$& KeN& D=& 2%((#9W& 7F& aFW& X[[XW& :;C

JJJ/;'#A9:'#C&5>(%C&g:$'#&2:;:A#E#;'&*;A%;##9%;A&39%;@%B(#$&:;C&2:;:A#E#;'

JJJ/$$8#$&Kf\fN&D=&!@">D:;>A(>8$W&#'&:(FW&X[[^W&K45+V&2@,9:QO)%((W&/;@FN

_8:(%'=& >?& '"#& @>EB>$'& B9>C8@'& C#B#;C$& >;& '"#& @":9:@'#9%$'%@$& >?& '"#& ?##C

$8D$'9:'#$W& '"#& C#$%A;& B:9:E#'#9$& >?& '"#& "%A"O9:'#& :;C& @89%;A& B":$#$W& '"#& :E>8;'& >?

B9#O:;C&B>$'B9>@#$$%;AW&:;C&'"#&>B#9:'%;A&@>;C%'%>;$&E:%;':%;#C&Q%'"%;&'"#&$=$'#EF&&+

;8ED#9& >?& @9%'#9%:& @:;& D#& #$':D(%$"#C& '>& C#?%;#& B9>C8@'& G8:(%'=F& & !"#$#& %;@(8C#

B"=$%@:(& @9%'#9%:& $8@"& :$& B:9'%@(#& $%`#& C%$'9%D8'%>;W& '#I'89#W& @>(>9W& >C>9W& E>%$'89#

@>;'#;'W& :;C& A#;#9:(& :BB#:9:;@#F& &79%'#9%:& @:;& :($>&D#& #$':D(%$"#C&>& C#?%;#& @>EB>$'

$':D%(%'=&>9&E:'89%'=F&&5B#@%?%@&>I=A#;&@>;$8EB'%>;&9:'#&KEA&0YShA&<>(:'%(#&$>(%C&B#9

">89NW&:D$#;@#&>?&'>I%@&@>EB>8;C$W&9#C8@'%>;&>?&D%>C#A9:C:D(#&<>(:'%(#&$>(%C$&K6R5N

:@9>$$&'"#&$=$'#EW&:;C&:&9#'89;&'>&;#:9&:ED%#;'&'#EB#9:'89#$&:'&'"#&#;C&>?&'"#&B9>@#$$



@:;& D#& 8$#C& '>&E#:$89#& @>EB>$'& $':D%(%'=F& & 79%'#9%:& @:;& :($>& D#& #$':D(%$"#C& ?>9& '"#

@"#E%@:(& @":9:@'#9%$'%@$& >?& '"#& @>EB>$'F& & !"%$& E%A"'& %;@(8C#& '"#& ;8'9%#;'& @>;'#;'W

;%'9:'#S:EE>;%:&9:'%>W&:D$#;@#&9#:C%(=&C#A9:C:D(#&@>EB>8;C$&$8@"&:$&$':9@"W&:D$#;@#

>?&:;:#9>D%@&%;'#9E#C%:'#$&$8@"&:$&:@#'%@&:@%CW&"#:<=&E#':(&@>;'#;'W&:;C&'"#&#??#@'&>;

$##C&A#9E%;:'%>;&K):8AW&X[[^NF

/;& A#;#9:(W& 4F5F*3+& 3:9'& ]b^& 98(#& ?>9& @>EB>$'%;A& 9#G8%9#$& B:'">A#;$& :;C

<#@'>9&:''9:@'%>;&9#C8@'%>;&K5Q%'`#;D:8E&#'&:("W&X[[\NF& &!"#&B"=$%@:(&$':D%(%'=&>?& '"#

#;C&B9>C8@'&>?&@>EB>$'%;A&Q"%@"&%$&%EB>9':;'&?>9&'9:;$B>9'%;AW&":;C(%;AW&$'>9:A#&:;C

:BB(%@:'%>;W&%$&:$$#$$#C&D=V

K:N! $':D%(%`#C&'#EB#9:'89#S"#:'&>8'B8'W

KDN! @>(>9W

K@N! >C>9W&:;C

KCN! $>(%C&C#$'98@'%>;F

!"#9#&:9#&<:9%>8$&B9>@#C89#$&9#@>EE#;C#C&?>9&@>EB>$'&$':D%(%'=&:$$#$$E#;'W&D>'"&D=

C%9#@'&:;C&%;C%9#@'&E#:$89#E#;'F&!"#%9&:$$#$$E#;'&E8$'&D#&E:C#&D:$#C&>;&'"#&#;#9A=

:<:%(:D(#&?>9&D%>(>A%@:(&>I%C:'%>;F

/;&>9C#9&'>&@>;'9>(&'"#&@>EB>$'%;A&B9>@#$$W&E%@9>D%:((=&A#;#9:'#C&"#:'&E8$'&D#

9#E><#C&?9>E&:&E:$$&D>C=F&&!"%$&%$&'>&B9#<#;'&'"#&'#EB#9:'89#&>?&'"#&$8D$'9:'#W&Q"%@"

%$&:&A>>C&'"#9E:(&%;$8(:'>9W&?9>E&9#:@"%;A& (#<#($& %;"%D%'%<#& '>& '"#&9#$%C#;'&E%@9>D%:(

B>B8(:'%>;F& &!"#&"#:'& '9:;$?#9&E#@":;%$E$& %;<>(<#C&:9#&@>;<#@'%>;& :;C&@>;C8@'%>;W

Q%'"&9:C%:'%>;&#??#@'$&D#%;A&:$$8E#C&;#A(%A%D(#&K5":Q&:;C&5'#;'%?>9CW&X[[fNF

HXH!$;<A84@:578>F=
!"#9E>C=;:E%@$& %$& ;>9E:((=& :$$>@%:'#C&Q%'"& "#:'W& D8'& '"#& $8DL#@'& C#:($& ;>'

>;(=&Q%'"&"#:'&D8'&:((&?>9E$&>?&#;#9A=F&&+BB(%@:'%>;&>?&'"#9E>C=;:E%@&B9%;@%B(#$&%$&:

?8;C:E#;':(&Q:=&>?&:;:(=`%;A&@>EB>$'%;A&$=$'#E$F&&!"#&?%9$'&(:Q&>?&'"#9E>C=;:E%@$W

?>9&:;=&$=$'#E&E:%;':%;#C&:'&@>;$':;'&<>(8E#&K%$><>(8E#'9%@N& %$&A#;#9:((=&B9#$#;'#C

:$&?>((>Q$&K):8AW&X[[^NV

*GR ∆= &&&&&&&&&&KYF^N

Q"#9#W

RG & j&"#:'&?(>Q&%;&'"#&$=$'#E&E:%;':%;#C&:'&@>;$':;'&<>(8E#

*∆ j&@":;A#&%;&%;'#9;:(&#;#9A=&>?&'"#&$=$'#E



!"#&"#:'&B#9&8;%'&E:$$&?(>Q%;A&%;'>&:&$8D$':;@#&K CG N&@:;&D#&C#?%;#C&:$V

E@C!CG = &&&&&&&&&&KYFZN

&Q"#9#W

@ j&'"#&$B#@%?%@&"#:'&@:B:@%'=

E & j&'"#&E:$$

C! j&'"#&'#EB#9:'89#&@":;A#

/;'#A9:'%;A&#G8:'%>;&KYFZNW& G &j& ∫
Y

X

!

!
@C!E

+$$8E%;A&:&@>;$':;'O<>(8E#&B9>@#$$&Q%'"&@>;$':;'&$B#@%?%@&"#:'W&%;'#A9:'%>;&A%<#$

RG j&& !E@∆ & K !∆ &%$&;>'&(:9A#N&&&&&&& &&&&&&&&&&KYF]N

):(($'9pEW&5hLp(C#D9:;CW&:;C&!9qAr9C"& KX[eeN&C#?%;#C&$B#@%?%@&"#:'&>9& $B#@%?%@&"#:'

@:B:@%'=&:$& '"#&:E>8;'&>?&"#:'W& " W&;#@#$$:9=&'>&9:%$#&'"#&'#EB#9:'89#&>?&X&hA&>?& '"#

E:'#9%:(&D=&X>7&>9&X&>PW&Q"#;&'"#9#&%$&;>&@":;A#&%;&E:$$F&&!"#&8;%'&>?& @ &%$&'"#9#?>9#

MShA&>PF&&/?&b&>7&%$&C#?%;#C&:$&'"#&9#?#9#;@#&'#EB#9:'89#W

C!@"
!

b
∫= &&&&&&&&&&KYFfN

->9E:((=& @ &%$&:(E>$'&@>;$':;'&Q%'"%;&'"#&'#EB#9:'89#&9#A%>;&>?&%;'#9#$'&:;C&'"#9#?>9#

'"#& #G8:'%>;& E:=& D#& :BB9>I%E:'#C& '>& @!" = W& Q%'"& ! & %;& >7F& & !"#& $B#@%?%@& "#:'

@:B:@%'%#$&?>9&Q:$'#&C#B#;C&<#9=&E8@"&>;&'"#&@>EB>$%'%>;F&&!"#&$B#@%?%@&"#:'&@:B:@%'=

>?& Q:'#9& %$& ZFXe& hMShA& >P& Q"%(#& '":'& >?& '"#& $>(%C& @>;$'%8#;'$& %$& E8@"& (>Q#9W& XOY &&&&&

hMShA&>PF&&!"#&$B#@%?%@&"#:'&@:B:@%'%#$&>?&:&E%I'89#&>?&Q:$'#$&E:=&D#&#$'%E:'#C&D:$#C

>;&'"#&@>EB>$%'%>;&:$&?>((>Q$V

%%@E@ ∑= &&&&&&&&&&KYF\N

Q"#9#& %E & %$& '"#& E:$$& @>;@#;'9:'%>;W& %F#F& '"#& B9>B>9'%>;& >?& #:@"& @>;$%'8#;'& K % N& D=

E:$$F&+$&:&E:L>9&?9:@'%>;&>?& '"#&@>EB>$'%;A&E:$$&>?& '"%$&$'8C=&Q:$&?>>C&Q:$'#W& '"#

'"#9E:(&B9>B#9'%#$&>?&$>E#&?>>C&@>;$'%'8#;'$W&:$&$">Q;&%;&!:D(#&YFYW&@>8(C&D#&8$#CF

+;&:BB9>I%E:'#&#IB9#$$%>;&?>9&$B#@%?%@&"#:'&>?&Q:$'#&@>;':%;%;A&E:%;(=&Q:'#9&@:;&D#

Q9%''#;&:$V

Q@XeFZ@ = & &&&&&&&&&&KYFeN

>9

CQ @Y@XeFZ@ += &&&&&&&&&&KYF[N



C@ D#%;A& '"#& C9=&E:''#9& @>;'#;'& >?&E:'#9%:(& ( )QC @X@ −= F& & a>9& ?%$"& :;C&E#:'&Q%'"

Q@ n& bFY]W& :;C& ?>9& ?98%'& :;C& <#A#':D(#$& Q%'"& Q@ o& bF]bW& '"#& ?>((>Q%;A& ?>9E8(:& %$

$8AA#$'#CV

Q@]FYf\FX@ += &&&&&&&&KYFXbN

$7?9<%HXH&!"#9E:(&B9>B#9'%#$&>?&$>E#&?>>C&@>;$'%8#;'$

7>EB>;#;'

2:$$

@>;@#;'9:'%>;

KhAShAN

1#;$%'=

KhASE^N

5B#@%?%@

"#:'

KhMShAN

!"#9E:(

@>;C8@'%<%'=

KgSEPN

g:'#9 wc Xbbb ZFXeY bFfb

7:9D>"=C9:'# cc X]]b XFZY bF]e

39>'#%; pc X^eb XF]] bFYb

a:' fc [^b XFf\ bFXe

+%9 ac XFYZ XFbb bFbY]

/@# ic [X\ YFXX

/;>9A:;%@&E%;#9:($ mc YZbb bFeZ

->'#& & &?9>E&)#:'&!9:;$?#9&:;C&a>>C&39>C8@'$&K]NW&D=&):(($'9pE&#'&:(FW&X[eeW& & & K-UW

JJJ45+V*($#<%#9&5@%#;@#&38D(%$"%;A&7>FW&/;@FN

HXO!%'28<A>F79%/F;<8<
+&E:'"#E:'%@:(&E>C#(&>?& :;=& B"=$%@:(& $=$'#E& %$& :& B9#C%@'%>;& C#<%@#W&Q"%@"

9#B9#$#;'$& '"#& ?8((O$%`#C& B"#;>E#;>;& :'& :& $E:((& $@:(#F& &!"#&E>C#($& :9#& %;'#;C#C& '>

9#B9>C8@#&B"=$%@:(W&@"#E%@:(&:;C&D%>(>A%@:(&9#:@'%>;$F&&/?&'"#&#G8:'%>;$&C#B%@'%;A&'"#

B"=$%@:(& #<#;'$& :9#&h;>Q;& %;& $8??%@%#;'&C#':%(W& '"#=& @:;&D#&8$#?8(& %;&C#<#(>B%;A& '"#

C#$%A;& @9%'#9%:& >?& '"#& 9#:(& $=$'#E& Q%'">8'& A9#:'& C%??%@8('=& KM%;C:(W& X[[]FN& & 2:;=

E:'"#E:'%@:(& E>C#($& ":<#& D##;& %;<#$'%A:'#C& '>& C#$@9%D#& '"#& @>EB>$'%;A& B9>@#$$F

4;?>9'8;:'#(=W& '"#9#& ":<#& ;>'& D##;& E:;=& $'8C%#$& :;C& 9#B>9'$& >;& "#:'& ?(>Q& %;

@>EB>$'%;A&$=$'#E$F& &58@"&$'8C=&Q%((&D#&8$#?8(& ?>9& '"#& %EB9><#E#;'&:;C&@>;'9>(&>?

?>9@#C&:#9:'%>;&%;&@>EB>$'%;A&B9>@#C89#$F



!"#>9#'%@:((=W& "#:'& %$& '"#& #;#9A=& #I@":;A#& D#'Q##;& '#EB#9:'89#& C%??#9#;@#$W

A#;#9:((=W&?9>E&"%A"#9&'>&(>Q#9&'#EB#9:'89#F&&)#:'&'9:;$?#9&%$&:&$'8C=&>?&">Q&?:$'&'"#

#;#9A=& %$& #I@":;A#C& :$& "#:'F& & !"9##& #G8:'%>;$& '":'& ":<#& D##;& 8$#C& '>& C#$@9%D#& '"#

<:9%>8$&E>C#$&>?&"#:'&'9:;$?#9&:9#&@>;C8@'%>;W&@>;<#@'%>;W&:;C&9:C%:'%>;&K.>((#W&YbbbN

7>;C8@'%>;&"#:'&'9:;$?#9&%$&'"#&;>9E:(&'9:;$?#9&>?&#;#9A=&Q%'"%;&$>(%C$F&&/'&E:=

:($>&>@@89& %;&A:$#$&:;C& (%G8%C$W& %?& '"#=&:9#&$':A;:;'&>9&E><#&$(>Q(=F& &2:'#9%:($& '":'

@>;C8@'&"#:'&Q#((W&>9&9:B%C(=W&:9#&@:((#C&@>;C8@'>9$&:;C&":<#&"%A"&<:(8#$&>?& '"#9E:(

@>;C8@'%<%'=F& & !"#& E:'"#E:'%@:(& #G8:'%>;& ?>9& @>;C8@'%>;& "#:'& '9:;$?#9& %$& a>89%#9H$

T:Q&>?&7>;C8@'%>;&K.>((#W&YbbbNV

I
!h+G

∂
∂−= &&&&&&&&KYFXXN

Q"#9#& G &%$&'"#&"#:'&'9:;$?#9&%;&'"#& x &C%9#@'%>;&@9>$$%;A&'"#&;>9E:(&:9#:& + &C8#&'>&'"#
'#EB#9:'89#&A9:C%#;'&

I
!

∂
∂ &K.>((#W&YbbbNF

7>;<#@'%>;& "#:'& '9:;$?#9& %$& '"#&E>C#& >?& #;#9A=& #I@":;A#& '":'& %$& :$$>@%:'#C

Q%'"& "#:'& @9>$$%;A& :& D>8;C:9=& >9& $89?:@#& D#'Q##;& :& $>(%C& :;C& :& ?(8%CF& & /'& %$& :

E:@9>$@>B%@&B"#;>E#;>;&:;CW&Q"#;&@>;$%C#9#C&%;&C#':%(W&'"#&E>C#(&C>#$&;>'&$:'%$?=

'"#&'"#9E>C=;:E%@&C#?%;%'%>;&>?&"#:'&'9:;$?#9F&&/'&%$&:&E>C#(&'":'&%$&8$#C&Q%'"&'"#&%C#:

>?&:&D>8;C:9=&(:=#9&>?&:&?(8%C&:'&:&$>(%C&$89?:@#&$>&'":'&'"#9#&@:;&D#&"#:'&?(>Q&'>&K>9

?9>EN&'"#&D8(h&?(8%C&:9>8;C&'"#&$>(%CF&&!"#&E:'"#E:'%@:(&#G8:'%>;&?>9&@>;<#@'%>;&"#:'

'9:;$?#9&%$&#IB9#$$#C&D=&-#Q'>;H$&T:Q&>?&@>>(%;A&:$&$">Q;&D#(>QV

!"+N!!K"+G $ ∆=−= ∞ &&&&&&&&KYFXYN

Q"#9#& $! %$&'"#&$89?:@#&'#EB#9:'89#W& ∞! %$&'"#&:ED%#;'&?(8%C&'#EB#9:'89#W&:;C& " &%$&'"#

@>;<#@'%>;&"#:'&'9:;$?#9&@>#??%@%#;'&K.>((#W&YbbbNF

!"#& '"%9C&E>C#(&C#$@9%D%;A&"#:'& '9:;$?#9&D#'Q##;& $=$'#E$& %$& 9:C%:'%>;F& &!"%$

E>C#(& %$& 8$#C& ?>9& #IB(:%;%;A& >D$#9<:'%>;$& >?& #;#9A=& '9:<#(%;A& '"9>8A"& :& C%$':;@#

Q%'">8'&$##E%;A&'>&%;<>(<#&'"#&%;'#9E#C%:'#&<>(8E#&K.>((#W&YbbbNF

7>;$%C#9&:&$E:((&#(#E#;'&>?&E:'#9%:(&%;&:&$>(%C&D>C=&:$&$">Q;&%;&'"#&?>((>Q%;A

?%A89#V

&&&&& && CI

&&&&& &&&& CIIG + &&&&&&&&& IG

Cross sectional area, +



!"#&#;#9A=&D:(:;@#&#G8:'%>;&@:;&D#&$':'#C&:$&?>((>Q$&K.:>W&X[[[NV

"#:'&%;?(>Q&C89%;A&'%E#&dt
s&"#:'&A#;#9:'#C&D=&%;'#9;:(&$>89@#$&C89%;A&'%E#&dt

j

"#:'&>8'?(>Q&C89%;A&'%E#&dt
&&&&&&&&&&&&&&&&& s&@":;A#&%;&%;'#9;:(&#;#9A=&C89%;A&'%E#& dt &&&&&&&&KYFX^N

g%'"&'"#&9:'#&#IB9#$$%>;$W&#G8:'%>;&KYFX^N&@:;&D#&Q9%''#;&:$

&& @C!CIC'GCIC'GC'G CIII ρ+=+ +
!

&&&&&&&&KYFXZN

Q"#9#

IG j&&
I
!h+

∂
∂− j&&'"#&9:'#&:'&Q"%@"&"#:'&#;'#9$&'"#&?:@#&(>@:'#C&:'& I

CIIG + &j&& CI
I
!h+

II
!h+ 







∂
∂

∂
∂−

∂
∂−

j&&"#:'&>8'?(>Q&9:'#&?9>E&'"#&?:@#&(>@:'#C&:'& CII +

⋅
G & j&'"#&9:'#&>?&"#:'&A#;#9:'%>;&B#9&8;%'&<>(8E#&KD=&"#:'&$>89@#NW

&&&&&&&&&&&&&&&gSE^&>9&MS$SE^

k & j&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&>?&'"#&E#C%8EW&gSES>7

+ j&&'"#&:9#:&>?&@9>$$&$#@'%>;&'"9>8A"&Q"%@"&"#:'&?(>Q$

I
!

∂
∂ j&&'"#&9:'#&>?&@":;A#&>?&'#EB#9:'89#W&T &Q%'"&9#$B#@'&'>&'"#&:I%:(

&&&&&C%9#@'%>;W& x
F1%<%C%;A&#:@"&'#9E&D=& dx W&Q#&>D':%;

'
!@G

I
!h

I ∂
∂ρ=+







∂
∂

∂
∂ ! &&&&&&&&KYFX]N

/?&:&@>;$':;'&
ρ

=α
@
h W&'"#;

'
!X

h
G

I
!
Y

Y

∂
∂

α
=+

∂
∂

!

&&&&&&&&KYFXfN



/?& @=(%;C9%@:(& @>>9C%;:'#& $=$'#E& %$& 8$#C& %;$'#:C& >?& '"#& 7:9'#$%:;& $=$'#E& :;C








∂
∂

∂
∂=

∂
∂

9
!9

99
X

I
!
Y

Y
W&'"#;&#G8:'%>;&KYFXfN&D#@>E#$

&&&&&&&
'
!X

h
G

9
!

9
X

9
!
Y

Y

∂
∂

α
=+

∂
∂+

∂
∂

!

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&KYFX\N

Q"#9#W

T # j&'#EB#9:'89#W&>7

r j&C%$':;@#&:(>;A&9:C%:(&C%9#@'%>;W&E

α & j&'"#9E:(&C%??8$%'%<%'=&@>;$':;'W&EYS$

ρ & j&D8(h&C#;$%'=&j&'"#&E:$$&B#9&8;%'&D8(h&<>(8E#W&hASE^

t j&'%E#

)#:'& '9:;$?#9& %$&8$#C& ?>9&#IB(:%;%;A&:;C&B9#C%@'%;A&E:;=&B"=$%@:(&B9>@#$$#$F

!"#&$8DL#@'&@:;&D#&9:'%>;:((=&:BB9>:@"#C&%?&Q#&9#?(#@'&>;&'"#& '=B#$&>?&B9>D(#E$&:;C

$>(8'%>;& '>& D#& #;@>8;'#9#CF& & /;& "#:'& '9:;$?#9W& '"#9#& :9#& #$$#;'%:((=& 'Q>& @(:$$#$& >?

B9>D(#E$&K.>((#W&YbbbNF

XN! ,%<#;&:&'#EB#9:'89#&C%$'9%D8'%>;W&C#'#9E%;#&'"#&"#:'&'9:;$?#9F

YN! ,%<#;& :& 9:'#& >?& "#:'& '9:;$?#9W& C#'#9E%;#& '"#& #IB#@'#C& '#EB#9:'89#

C%$'9%D8'%>;F

-8E#9%@:(& $@"#E#$& @>EE>;(=& 8$#C& '>& $>(<#& '"#& "#:'& #G8:'%>;& %;@(8C#& '"#

?%;%'#OC%??#9#;@#& E#'">CW& '"#& ?%;%'#O#(#E#;'& E#'">CW& :;C& '"#& D>8;C:9=O#(#E#;'

E#'">CF& & a%;%'#OC%??#9#;'& E#'">C& %$& @>EE>;(=& 8$#C& '>& $>(<#& 8;$'#:C=& >;#O

C%E#;$%>;:(& "#:'& '9:;$?#9& #G8:'%>;$F& & /'& Q:$& '"#& ?%9$'& ;8E#9%@:(& E#'">C& '>& D#& 8$#C

#I'#;$%<#(=& ?>9& "#:'& @>;C8@'%>;F& & !"%$& E#'">C& 9#E:%;$& B>B8(:9W& ;>'& D#@:8$#& %'& %$

$8B#9%>9& '>&>'"#9&E#'">C$&?>9&"#:'&@>;C8@'%>;W&D8'&D#@:8$#& %'& %$&#:$%#9& '>& %EB(#E#;'

:;C& %$& :($>& '"#&E>$'& 8$#?8(& ;8E#9%@:(& $@"#E#& ?>9& "#:'& @>;<#@'%>;& B9>D(#E$& K2%(($W

X[[[NF

!"#& ?%;%'#OC%??#9#;@#& $>(8'%>;& ?>9& C%??#9#;'%:(& #G8:'%>;$& %;& E:'"#E:'%@:(O

B"=$%@$&%$&@:99%#C&>8'&%;&'Q>&$':A#$V

:N! '"#&Q9%'%;A&>?&'"#&?%;%'#OC%??#9#;@#&$@"#E#&K:&C%??#9#;@#&:BB9>I%E:'%>;&'>

'"#&C%??#9#;'%:(&#G8:'%>;&>;&:&A9%CNF

           .



DN! '"#& @>EB8'#9& $>(8'%>;& ?>9& C%??#9#;@#& #G8:'%>;$W& Q"%@"& %$& Q9%''#;& %;& '"#

?>9E&>?&:&"%A"O>9C#9&$=$'#E&>?&(%;#:9&>9&;>;O(%;#:9&:(A#D9:%@&#G8:'%>;$F

!"#&#$$#;@#&>?&'"#&E#'">C&>?&?%;%'#&C%??#9#;@#&%$&:$&?>((>Q$V

:N! !"#&@>;'%;8>8$&C>E:%;&%$&9#B(:@#C&D=&:&C%$@9#'#&$#'&>?&B>%;'$W&@:((#C&A9%CF

DN! /;$'#:C& >?& :& ?8;@'%>;& >?& @>;'%;8>8$& :9A8E#;'$W& :& ?8;@'%>;& >?& C%$@9#'#

:9A8E#;'&%$&@>;$%C#9#CF&&!"#&<:(8#&>?&'"%$&?8;@'%>;&%$&C#?%;#C&:'&'"#&;>C#$

>?&'"#&A9%C&>9&:'&>'"#9&#(#E#;'$&>?&'"#&A9%C&:;C&%$&@:((#C&'"#&A9%C&?8;@'%>;F

@N! !"#&C#9%<:'%<#$& #;'#9%;A& %;'>& '"#& C%??#9#;'%:(& #G8:'%>;$& :;C& '"#& D>8;C:9=

@>;C%'%>;$& :9#& :BB9>I%E:'#C& D=& '"#& C%??#9#;@#& #IB9#$$%>;W& '"8$& '"#

C%??#9#;'%:(& B9>D(#E& %$& '9:;$?>9E#C& %;'>& :& $=$'#E& >?& (%;#:9& >9& ;>;O(%;#:9

:(A#D9:%@& #G8:'%>;$F& & 58@"& :& $=$'#E& %$& >?'#;& @:((#C& '"#& ?%;%'#OC%??#9#;@#

$@"#E#&K5":$"h><W&X[[fNF

HXL!%-A<E>42=%/32@><=
& YFZFX&&,#;#9:(

+#9:'%>;&9:'#&:;C&'#EB#9:'89#&B9>?%(#$&:9#&'"#&B9%;@%B:(&<:9%:D(#$&'>&D#

E>;%'>9#C& C89%;A& '"#& @>EB>$'%;A& B9>@#$$W& Q%'"& :%9& $8BB(%#C& D=& :A%':'%>;W& ?>9@#C

:#9:'%>;W& >9& @>ED%;:'%>;& >?& D>'"F& & !"#& C%$:C<:;':A#& >?& :A%':'%>;& >9& Q%;C9>Q

@>EB>$'%;A& %$& '":'& '"#& '#EB#9:'89#&>?& '"#&E:$$& %$&;#<#9&B9>B#9(=&@>;'9>((#CW& (#:<%;A

8;:<:%(:D%(%'=& %;& :((>Q:;@#& >?& >B'%E8E& '#EB#9:'89#& @>;C%'%>;& ?>9& D%>C#A9:C:'%>;F

g"#9#:$W& $':'%@& B%(#& @>EB>$'%;A& ":$& E:L>9& C%$:C<:;':A#& %;& '"#& %;:D%(%'=& '>& 9#:C%(=

@":;A#& '"#&B"=$%@:(&@>;C%'%>;$&Q%'"%;& '"#&B%(#&E:$$F& &+&<#9=& '=B%@:(&B9>D(#E& %$& '"#

>@@899#;@#& >?& #I@#$$%<#& C9=%;A&Q"%@"& %;?(8#;@#$& B9>@#$$& %;"%D%'%>;& C8#& '>& C9=;#$$F

!"#& @>ED%;:'%>;& >?& :A%':'%>;& :;C& ?>9@#C& :#9:'%>;& :D$>(8'#(=& ><#9@>E#C& D>'"

B9>D(#E$&D8'&'":'&%'&:($>&@:8$#$&:;&%;@9#:$#&%;&@:B%':(&%;<#$'E#;'F&&+CE%''#C(=W&'"#9#

:9#& :('#9;:'%<#$& ?>9& @>;'9>((%;A& :#9>D%@& @>EB>$'%;AW& '">8A"W& 9#:@'>9& D:$#C& $=$'#E$

$##E#C&'>&D#&:C#G8:'#&?>9&:((&$E:((O$@:(#&$'8C%#$F

T#'>;& :;C& 5'#;'%?>9C& KX[[bN& $'8C%#C& '"#& 9#(:'%>;$"%B$& D#'Q##;

@>EB>$'%;A&B:9:E#'#9$&9#(:'#C&'>&:#9:'%>;&9:'#$&B9><%C#C&'>&:&$':'%@&@>EB>$'%;A&B%(#F

!"#=&":C&9#:@"#C&:&@>;@(8$%>;&'":'&>;(=&'"#&:8'>E:'#C&:#9:'%>;&$=$'#E&@>8(C&:@'8:((=

@:'#9&?>9&'"#&C=;:E%@&;:'89#&>?&'"#&@>EB>$'%;A&B9>@#$$F&&+C<:;':A#$&$8@"&:$&:&E#:;$

>?& E>;%'>9%;A& :#9:'%>;& #??#@'%<#;#$$W& :;C& :;& %;C%@:'%>;& >?& '"#& #;C& >?& :@'%<#

@>EB>$'%;A& @>8(C& D#& %;@>9B>9:'#C& %;'>& '"#& $=$'#EF& & !"#& ?>9@#C& :#9:'%>;&E#'">C& >?



$':'%@& B%(#& @>EB>$'%;A& Q:$& @(:%E#C& '>& #;":;@#& '"#& B9>@#$$W& :;C& '"#& :@'%<#

C#@>EB>$%'%>;&B#9%>C&@>8(C&D#&@8'&C>Q;&?9>E&Zb&C:=$&>9&E>9#&%;&'"#&Q%;C9>Q&$=$'#E

'>&:D>8'&YX&C:=$& %;& '"#&$':'%@&B%(#& $=$'#EF&!"%$& 9#C8@'%>;& %;&:@'%<#&@>EB>$'%;A& '%E#

K'"#&B#9%>C&?9>E&'"#&'%E#&'"#&B%(#&%$&D8%('&'>&Q"#;&%'&%$&':h#;&>??&'"#&:#9:'%>;&B:CN&Q:$

;>'& $>(#(=& :& ?#:'89#& >?& '"#& :#9:'%>;& E#'">C& D8'& C#B#;C#C& >;& :& ;8ED#9& >?& >'"#9

%;'#9:@'%<#& ?:@'>9$F& & !"#$#& ?:@'>9$& Q#9#V& ;:'89#& >?& 9:Q&E:'#9%:(W& E%I%;A& 9:'%>& K7S-

9:'%>NW& E>%$'89#& @>;'#;'W& B:9'%@(#& $%`#W& :;C& '#EB#9:'89#& Q%'"%;& '"#& @>EB>$'& E:$$F

5#9<#9:(&B9>A9:E$&Q#9#&C#$%A;#C&?>9&:;&:8'>E:'%>;&>?&:#9:'%>;&9:'#$F&+;&:8'>E:'#C

9:'#&>?&:#9:'%>;&@>;'9>(&Q:$&C#'#9E%;#C&?9>E&'"#&?##CD:@h&>?&%;?>9E:'%>;&>;&>I=A#;

:;CS>9&'#EB#9:'89#&(#<#($&%;&'"#&B%(#F

/;&:;>'"#9&$'8C=&K5'#;'%?>9CW&X[[fNW&%;&>9C#9&'>&C#<#(>B&:&E:'"#E:'%@:(

E>C#(& ?>9& 9#(:'%>;$"%B& D#'Q##;& "#:'& A#;#9:'%>;& :;C& '#EB#9:'89#& C%$'9%D8'%>;& >?& :

@>EB>$'%;A& $=$'#EW& ?>9@#C& :#9:'%>;& Q:$& 8'%(%`#C& :$& :& @>;'9>(& <:9%:D(#F& & +%9& Q:$

$8BB(%#C&'>&'"#&@>EB>$'%;A&E:$$&D=&:&B9#$$89%`#C&$=$'#EW&'=B%@:((=&(>Q&"#:C&KD#(>Q

X]b&EEN&"%A"&<>(8E#&?:;&8;%'$F&&!"9##&B>$$%D(#&E#'">C$&Q#9#&#EB(>=#CV

K:N! D(>Q%;A&:%9&%;'>&E:$$W&B>$%'%<#&B9#$$89#

KDN! $8@h%;A&:%9&'"9>8A"&'"#&E:$$W&;#A:'%<#&B9#$$89#

K@N! "=D9%C& K@>ED%;:'%>;& >?& D>'"NW& '"%$& E#'">C& @>8(C& A%<#& A9#:'#9

?(#I%D%(%'=&%;&>B#9:'%>;F

!"#&?>9@#C&:#9:'%>;&Q:$&@>;'9>((#C&'>&C%$'9%D8'#&'"#&:%9&'"9>8A">8'&'"#

E:$$F&!"#&B>$%'%<#&B9#$$89#&$##E#C&'>&D#&'"#&D#$'&E#'">C>(>A=&D#@:8$#W&%'&Q:$&#:$=

'>&B9><%C#&:;C&B9>B#9(=&@>;'9>(&'"#&:#9:'%>;&9:'#F&&+('">8A"W&'"#&9#:@'>9OD:$#C&$=$'#E$

Q#9#&&9:'"#9&&(:9A#&&D8'&&$E:((&&&D#;@"O$@:(#&&:;C&&B%(>'O$@:(#&&&Q#9#&&&>?'#;&&8'%(%`#C&&?>9

9#$#:9@"F

YFZFY&&)#:'&:;C&!#EB#9:'89#&1%$'9%D8'%>;&.#(:'#C&5'8C%#$

a%A89#& YFX& $">Q$& '"#& '=B%@:(& '#EB#9:'89#S'%E#& B9>?%(#$& ?>9& C%??#9#;'

@>EB>$'%;A&$=$'#E$F&&!"%$&?%A89#&$">Q$&'":'&'"#&'#EB#9:'89#&Q%((&9:B%C(=&%;@9#:$#&?>9

'"#& ?%9$'& @>EB>$'%;A& $':A#& :;C& 9#:@"& '"#& >B'%E8E& '#EB#9:'89#&Q%'"%;& \& C:=$F& !"#;

$:;%'%$:'%>;&&&>@@89$&&&C89%;A&&'"#&&>B'%E8E&&'#EB#9:'89#&&B#9%>CF&&&+$&&'"#&&'#EB#9:'89#

C#@9#:$#$W&'"#&D%>C#A9:C:'%>;&':h#$&B(:@#&?>9&@#9':%;&B#9%>C&>?&'%E#&:;C&?%;:((=&@>>(%;A

$':A#F



B>62A<% HXP& !=B%@:(& !#EB#9:'89#S'%E#& B9>?%(#$& ?>9& C%??#9#;'& @>EB>$'& $=$'#E$& t->'#

JJJJFFF?9>E& 7>EB>$'%;A& 7>;'9>(W& 39%;@%B(#$& :;C& 39:@'%@#W& !"#& 5@%#;@#& >?

JJJJJ7>EB>$'%;AFK]ZN&D=&5'#;'%?>9C&*F/FW&X[[fu

2:@,9#A>9W& #'& :(F& KX[eXN& $8EE:9%`#C& "#:'& >8'B8'O'#EB#9:'89#

%;'#9:@'%>;&:$&?>((>Q$V&$>>;&:?'#9&>9A:;%@&E:'#9%:(& %$&:$$#ED(#C&%;'>&:&$#(?O%;$8(:'%;A

E:$$W& '"#& '#EB#9:'89#& $':9'$& '>& %;@9#:$#& :$& E#':D>(%@& "#:'& :@@8E8(:'#$F& & +'& ?%9$'W

E#$>B"%(%@&A9>Q'"& %$&$'%E8(:'#C&D=&"%A"#9& '#EB#9:'89#$W&D8'W&:$& %;"%D%'%<#& (#<#($&:9#

9#:@"#CW&'"%$&(#:C$&'>&:&$#(?O(%E%'%;A&@>;C%'%>;F&&6#@:8$#&'"#&#(#<:'#C&'#EB#9:'89#&;>Q

%;C8@#$&'"#9E>B"%(%@&A9>Q'"W&'"#&B:''#9;&%$&9#B#:'#C&%;&:&$#@>;CW&">''#9&$':A#F&&+'&B#:h

'"#9E>B"%(%@& '#EB#9:'89#$W& '"#& E#':D>(%@& :@'%<%'=& %$& 9#(:'%<#(=& $(%A"'F& & /;& $8EW& '"#

$=$'#E& %$& B9>;#& '>& $#(?O(%E%'& <%:& '"#& #I@#$$%<#& :@@8E8(:'%>;& >?& "#:'F& & !"#& $'8C=

8'%(%`#C& '"#& :D><#& 9#(:'%>;$"%B$& %;& :& ?%#(CO$@:(#& B9>@#$$& >?& $':'%@OB%(#& @>;EB>$'%;AW

8'%(%`%;A&:&E%I'89#&>?&$#Q:A#&$(8CA#&:;C&Q>>C&@"%B$F&&)#:'&9#E><:(&Q:$&E:'@"#C&'>

"#:'& >8'B8'& '"9>8A"& :& '#EB#9:'89#& ?##CD:@h& @>;'9>(& $=$'#EW& 8$%;A& "#:'& D:(:;@#

E#'">CW& '"#9#D=& E:%;':%;%;A& D%>(>A%@:((=& ?:<>9:D(#& '#EB#9:'89#$F& & +$& :& 9#$8('W& '"#

%EB>9':;'&E#@":;%$E$&>?&"#:'&9#E><:(&Q#9#&<:B>9%`:'%>;&:;C&C9=&:%9&@>;<#@'%>;W&D>'"

HI

OI

LI

NI

[I

KI

\I

I N PI PN HI HN
$ >8 <%U@7:=V

$<
8
S<
A7
32
A<
%U4
1
V

? >4@<6A7@73>45

3<8 S<A732A<%C<<@?7FQ

;<73>56

F449>56

=75 >3>]73>45

^@<=>65<A^%SA4C>9<

HI

OI

LI

NI

[I

KI

I N PI PN HI HN
$ >8 <%U@7:=V

$<
8
S<
A7
32
A<
%U4
1
V

3<8 S<A732A<%C<<@?7FQ

;<73>56

F449>56

7<A73<@%=373>F %S >9<



>?& Q"%@"& Q#9#& C#B#;C#;'& >;& <#;'%(:'%>;F& & 0'"#9& E#@":;%$E$& :$$>@%:'#C& Q%'"& "#:'

#I@":;A#& :'& $89?:@#$& K9:C%:'%>;W& @>;C8@'%>;N& Q#9#& ;#A(%A%D(#& %;& '"#& (:9A#W& Q#((O

%;$8(:'#C&$=$'#EF&&+%9&#;'#9#C&'"#&B%(#&:'&Y]&>7&:;C&'"#&E:$$&>?&Q:'#9&<:B>9SE:$$&>?

C9=&:%9&KωN&Q:$&bFbXYF&!"#&"#:'&@>;'#;'&>9&#;'":(B=&K h N&Q:$&\Z&hM&B#9&hA&>?&C9=&:%9F
g%'"& B:$$:A#& '"9>8A"& '"#& B%(#W& '"#& :%9& ":C& :;& %;@9#:$#& %;& '#EB#9:'89#& :;C& D#@:E#

$:'89:'#CW&#I%'%;A&:'&]b&>7F&&!"#&"#:'&9#E><#C&?9>E&'"#&B%(#&Q:$&YYX&hM&B#9&hA&>?&C9=

:%9F&&!"#&@>EB>;#;'&>?&9#E><:(&@:8$#C&$>(#(=&D=&'"#&'#EB#9:'89#&%;@9#:$#&>?&C9=&:%9

#G8:($&'"#&$B#@%?%@&"#:'&>?&:%9&KXFb&hMShA&>7N&'%E#$&'"#&%;@9#E#;'&%;&:%9&'#EB#9:'89#&KY]
>7NW&A%<%;A&Y]&hM&B#9&hA&>?&C9=&:%9&>9&XX&v&>?&'"#&'>':(&9#E><:(W&:;C&e[&v&>?&'"#&"#:'

Q:$& 9#E><#C& '"9>8A"& <:B>9%`:'%>;F& !"8$W& %;& '"#& '#EB#9:'89#& 9:;A#& >?& %;'#9#$'W

:BB9>I%E:'#(=& Xb
[ &&>?&'"#&"#:'&Q:$&9#E><#C&'"9>8A"&<:B>9%`:'%>;F

1#<h>':& KX[eZN& $':'#C& '":'& :& @>EB>$'& B%(#& @>8(C& A#;#9:'#& $%A;%?%@:;'

:E>8;'&>?&"#:'&?9>E&C#@>EB>$%'%>;&>?&>9A:;%@:&E:'#9%:($&$8@"&:$&:A9%@8('89:(&9#$%C8#W

#FAF&'"#&(%''#9&>?&$'9:QW&A9:$$&#'@F&&1#@>EB>$%'%>;&@>8(C&D#&:@@#(#9:'#C&D=&:CC%'%>;&>?

Q:'#9W&>9&$%&'()*)++,-&K;%'9>A#;&?%I%;A&D:@'#9%:NF&&)#:'&A#;#9:'%>;&A9#:'(=&<:9%#C&Q%'"

'"#&"%A"'&>?&@>EB>$'&B%(#&:;C&'"#&'%E#&%'&'>>h&'>&C#@>EB>$#F

5%h>9:& :;C& 5>Q#9$& KX[e]N& %;<#$'%A:'#C& '"#& #??#@'& >?& '#EB#9:'89#

@>;'9>(& >;& '"#& @>EB>$'%;A& B9>@#$$& D=& E>;%'>9%;A& 'Q>& (:D>9:'>9=O$@:(#& $#(?O"#:'%;A

@>EB>$'#9$F& &!"#&@=(%;C#9&">(C%;A&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&Q:$&E:C#&$E:((& KXb&@EO

9:C%8$N&'>&:((>Q&@>;'9>((%;A&>?&'"#&&'#EB#9:'89#&&D=&&:#9:'%>;F&&&.:Q&Q:$'#&&E%I#C&&Q%'"

Q>>C&@"%B$&Q:$&@>EB>$'#CF&&!"#&&%;;#9&@=(%;C#9&Q:$&'"#;&B(:@#C&%;&'"#&>8'#9&@=(%;C#9W

Q"%@"&Q:$&$#:(#C&:%9'%A"'F& &!"#& '"#9E%$'#9&:;C& '"#9E>@>8B(#&Q#9#& %;$#9'#CW&:#9:'%>;

Q:$&@>;'9>((#C&:'&#%'"#9&B9#$#'&?(>Q&9:'#$&>9&:@@>9C%;A&'>&'"#&C#E:;C&;#@#$$:9=&'>&">(C

'"#& '#EB#9:'89#F& & /C#;'%@:(& @>EB>$'#9$& Q#9#& $#'& 8B& 8$%;A& '"#& $:E#& E%I'89#& Q%'"

C%??#9#;'& :#9:'%>;F& & !"#& :#9:'%>;& 9:'#$& Q#9#& [bbOXebb& E^S"9O2A& K><#;OC9=& D:$%$NF

7>;'%;8>8$& '#EB#9:'89#& 9#@>9C%;A& Q#9#& 8$#C& '>& E>;%'>9& '"#& @>EB>$'%;A& 98;$F& !"#

B#:h& '#EB#9:'89#$& 9#@>9C#C& Q#9#& :BB9>I%E:'#(=& fb& >7& :;C& :D><#F& & g"#;

'#EB#9:'89#$&C#@(%;#C&?9>E&'"#%9&B#:h&'>&;#:9&:ED#%;'&(#<#(&:;C&9#E:%;#C&'"#9#&?>9&YO

^& C:=$W& '"#& 98;& Q:$& '#9E%;:'#CF& & !"#& '#EB#9:'89#& C#@(%;#& Q:$& :;& %;C%@:'%>;& >?& :

@>EB(#'#C& @>EB>$'%;A& @=@(#F& &!"#& 9#$8('$& $">Q#C& '":'& :#9:'%>;& $%A;%?%@:;'(=& :??#@'$

'"#&C89:'%>;&>?&'"#&@>EB>$'%;A&@=@(#&:;C&'"#&#I'#;'&>?&C#@>EB>$%'%>;F



-:h:$:h%W&&&#'&:(F&&&KX[e]N&&&%;<#$'%A:'#C&&&'"#&&#??#@'&&>?&'#EB#9:'89#&>;

$#Q:A#& $(8CA#& @>EB>$'%;AF& !"#=& @>;C8@'#C& #IB#9%E#;'$& :'& '"9##& C%??#9#;'

'#EB#9:'89#$W& ]bW& fbW& :;C& \b& >7F& & !"#& 9#$8('$& $">Q#C& '":'& '"#& #;#9A=& =%#(C#C& ?9>E

@:':D>(%$E& K:& B:9'& >?&E#':D>(%$EW& %;&Q"%@"& '"#& @>EB(#I& @>EB>8;C& C%$$>$%:'#$& :;C

9#(#:$#& #;#9A=k& '"8$& A%<%;A& #;#9A=& ?9>E& $8D$'9:'#& Q%'"%;& '"#& D>C=W& %F#FW& D9#:'"%;AW

C%A#$'%;AN&%$&9:'"#9&8;@>8B(#C&Q%'"&'"#&:;:D>(%$E&K:&B:9'&>?&E#':D>(%$EW&Q"%@"&?>9E$

@>EB(#I& @>EB>8;C$& ?9>E& '"#& $%EB(#9& >;#$W& %;@(8C%;A& :D$>9B'%>;& :;C& #;#9A=

B9#$#9<#C&Q%'"%;& '"#&D>C=N& &:'&\b& >7& %;& '"#&E#':D>(%$E&>?& %;C%A#;>8$&>9A:;%$E$& %;

'"#& @>EB>$'%;A& B9>@#$$F& !"#& 9#$B%9:'>9=& G8>'#%;'W& RQ W& %$& C#?%;#C& :$

"S>D$#9<#C70>?<>(8E#
"S>D$#9<#C0>?<>(8E#

Y

Y &:;C&%$&#G8:(&'>&XF&&)%A"#9&9#$B%9:'>9=&G8>'%#;'&Q:$

>D$#9<#C&:'&\b&>7&'":;&:'&:;=&>'"#9&'#EB#9:'89#F

T%;C9:'$%9%h8(& KX[eeN& @>;C8@'#C& #IB#9%E#;'$& >;& @>EB>$'%;A& >?& Q:'#9

"=:@%;'"&D=&:#9>D%@&B9>@#$$F&&!"#&B#:h&'#EB#9':89#$&Q#9#&9#@>9C#C&'>&D#&D#'Q##;&Z]O

fb& >7& Q%'"%;& \OX]& C:=$& %;& '"#& $':'%@& B%(#$& Q%'"& :#9:'%>;& 9:'#& 9:;A%;A& bF^OXF]Z

E^SC:=ShA&>?&<>(:'%(#&$>(%C$F&&!"#&'#EB#9:'89#&%;@9#:$#&>D$#9<#C&Q:$&'>&D#&?:$'#9&?>9

'"#&;>;O:#9:'#C&@>EB>$'%;A&B%(#&'":;&'">$#&Q%'"&:#9:'%>;F&&!"#&E:I%E8E&'#EB#9:'89#

>?&][Fe&>7&Q:$&:@"%#<#C&%;&(#$$&'":;&X]&C:=$&Q%'"&bF^&E^SC:=ShA&>?&R5&:#9:'%>;&9:'#F

R#;'%(:'%>;&D=&:#9:'%>;& '"9>8A"& '"#&B%(#$& @>8(C&D#&:&E:L>9& ?:@'>9& %;& '"#& '#EB#9:'89#

<:9%:'%>;F

2:;=&$'8C%#$&&>?&>I=A#;&8B':h#&9:'#&":<#&D##;&@>;C8@'#C&8$%;A&D:'@"

9#:@'>9$& :;C& ":<#& $">Q;& :;& %;@9#:$#& %;& >I=A#;& 8B':h#& 9:'#& Q%'"& %;@9#:$%;A

'#EB#9:'89#F& & +@@>9C%;A& '>& ):8AW& KX[[^NW& '"#& 9:'#& >?& >I=A#;& @>;$8EB'%>;& E:=

@>;'%;8#&'>&%;@9#:$#&Q%'"&'#EB#9:'89#$&8B&'>&fe&>7W&">Q#<#9&%'&Q>8(C&D#&#IB#@'#C&'>

C#@9#:$#&:'&"%A"#9&'#EB#9:'89#$F&&/;&:;=&@>EB>$'%;A&$=$'#EW&'"#&:#9:'%>;&$=$'#E&E8$'

D#& @:B:D(#& >?& E##'%;A& '"#& E:I%E8E& >I=A#;& @>;$8EB'%>;& 9:'#& C#E:;C#C& D=& '"#

E%@9>D%:(& B>B8(:'%>;F& & )%A"#9& :#9:'%>;& 9:'#$& Q>8(C& D#& 9#G8%9#C& '>& 9#E><#& '"#& "#:'

9#(#:$#C&?9>E&@>;$8EB'%>;&>?&>I=A#;F&&2>9#><#9W&%?&9#"#:'%;A&%$&;>'&#;>8A"W&%'&@:8$#$

9#A9>Q'"& >?& >9A:;%$E$& :;C& '"#;& >C>9& %$& %;%'%:'#CF& & 0C>9& @>;'9>(& C#B#;C$& >;

$':D%(%`:'%>;& %;& '#9E$& >?& #;#9A=& :<:%(:D(#& ?>9& D%>(>A%@:(& E#':D>(%$EF& & !"#& #;#9A=

9#G8%9#C& <:9%#$& Q%'"& '#EB#9:'89#F& & !"#9#?>9#W& '"#& 9#(:'%>;$"%B& D#'Q##;& #;#9A=



B9>C8@#C&K"#:'N&:;C&'#EB#9:'89#&":$&D##;&$'8C%#C&'>&#??%@%#;'(=&:@@>EB(%$"&D%>(>A%@:(

C#A9:C:'%>;&>?&@>EB>$'%;A&B9>@#$$#$&K5":Q&:;C&5'#;'%?>9CW&X[[fNF

2%((#9& KX[[fN& $8AA#$'#C& '":'& '"#&"#:'&A#;#9:'#C& %$&B9>B>9'%>;:(& '>& '"#

E#':D>(%@& :@'%<%'=& :;C& %$& :& ?8;C:E#;':(&E#:;$& >?& >D$#9<%;A& '"#& 9>(#& >?& @>EB>$'%;A

E%@9>D%:(& B>B8(:'%>;& %;& $%'8F& & /;& '89;W& "#:'& E>;%'>9%;A& %$& '"#& D:$%$& >?& '#EB#9:'89#

@>;'9>(&%;&#;A%;##9%;A&C#$%A;&:;C&E:;:A#E#;'&>?&@>EB>$'%;A&$=$'#E$F&&2>9#><#9W&'"#

B9#C%@'%>;& >?& "#:'& #<>(8'%>;& 9:'#& 9#(:'#$& '>& '"#& $8D$'9:'#& '>& D#& @>EB>$'#C& :;C

B9>@#$$%;A& @>;C%'%>;$W& :;C& @:;& $#9<#& :$& :#9:'%>;& D:$%$& >?& '"#& $=$'#E$& C#$%A;F& & /;

:;>'"#9&$'8C=W&"#:'&#<>(8'%>;&C89%;A&@>EB>$'%;A&>?&$#Q:A#&$(8CA#&Q:$& %;<#$'%A:'#CF

+& B"=$%@:(& E>C#(& $=$'#E& Q:$& C#<#(>B#C& '>& B#9E%'& E#:$89#E#;'& >?& "#:'& #<>(<#C

C89%;A&'"#&@>EB>$'%;A&>?&$#Q:A#&$(8CA#W&:;C&'>&9#E><#&"#:'&'"9>8A"&<#;'%(:'%>;&:;C

@>;C8@'%>;& %;& :& E:;;#9& 9#:(%$'%@:((=& @>EB:9:D(#& '>& ?%#(C& $@:(#& $=$'#E$F& & )#:'

#<>(8'%>;$&>?&:BB9>I%E:'#(=&X]Wbbb&'>&YYWbbb&MSA&>9A:;%@&E:'#9%:(&C#@>EB>$#C&Q#9#

>D$#9<#C&Q%'"& '"#&B#:h&>8'B8'$&>?&:(E>$'&\bb&MSA&>?& %;%'%:(& $(8CA#&<>(:'%(#&B#9&XY&"

B#9%>CF&&7>EB>$'%;A&:@'%<%'=&:BB#:9#C&'>&D#&#;":;@#C&D=&<#;'%(:'%>;W&%;C#B#;C#;'&>?

'#EB#9:'89#& >9& "%A"& %;'#9$'%:(& >I=A#;& @>;@#;'9:'%>;W& D8'& B>$$%D(=& 9#(:'#C& '>& B:9'%@(#

$89?:@#&'89D8(:;@#&KQ%;CN&?:@'>9$&%EB9><%;A&>I=A#;&'9:;$?#9F

5'#;'%?>9C&KX[[fN&:($>&9#B>9'#C&'":'&'#EB#9:'89#&C#'#9E%;#$&'"#&9:'#&:'

Q"%@"&D%>(>A%@:(&&B9>@#$$#$&&':h#&B(:@#F&&!"#&E:I%E8E&'#EB#9:'89#&%;&'"#&@>EB>$'%;A

B%(#&%$&%;'#;C#C&?>9V

K:N! $:;%'%$:'%>;W&?>9&Q"%@"&"%A"&'#EB#9:'89#&%$&'"#&E>$'&#??#@'%<#W&:;C

KDN!$':D%(%`:'%>;W&?>9&Q"%@"&"%A"&'#EB#9:'89#&%;"%D%'$&'"#&D%>(>A%@:(&B9>@#$$F

!"#&@>EB9>E%$#&B>$%'%>;&:$@9%D#C&>B'%E8E&'#EB#9:'89#$&:$&?>((>Q$V

o&]]&>7 E:I%E%`#$&$:;%'%$:'%>;

Z]O]]&>7 E:I%E%`#$&D%>C#A9:C:'%>;&9:'#

^]OZb&>7 E:I%E%`#$&E%@9>D%:(&C%<#9$%'=&K<:9%#'=N

!"#& "#:'& @:99=%;A& @:B:@%'=& >?& '"#& :%9& 8$#C& %;& :#9>D%@& $=$'#E& %$& ;>'& 9#$B>;$%D(#& ?>9

9#E><%;A& '"#& #I@#$$& "#:'& ?9>E& '"#& $=$'#E& D8'& %'& C>#$& $>& %;C%9#@'(=& D=& #<:B>9:'%;A

E>%$'89#&?9>E&'"#&@>EB>$'%;A&E:$$F

6(:;@W&#'&:(F&KX[[fN&%;C%@:'#C&'":'&'#EB#9:'89#&%;@9#:$#&%;<>(<#$&:&9:B%C

'9:;$%'%>;& ?9>E&:&E#$>B"%(%@& '>&:& '"#9E>B"%(%@& $':A#& Kf]O\]& >7N&Q%'"%;& :& ?#Q&">89$W

B9><%C#C& '"#& B%(#& %$& 9#A8(:9(=& :#9:'#CF& & !"%$& $'8C=& Q:$& #;'%9#(=& ?>@8$#C& >;& '"#

9#(:'%>;$"%B$&D#'Q##;&<:9%#'%#$&>?&E%@9>>9A:;%$E$&:;C&'"#9E>B"%(%@&$':A#$F



39:L:8DQ:;& KYbbbN& %;<#$'%A:'#C& '"#& 9#$B%9:'%>;& "#:'& >?& ?9#$"& ?>>C

B9>C8@'$&D=&C%9#@'&:;C&%;C%9#@'&E#'">C$F&&1%9#@'&E#'">C&%;<>(<#C&'"#&E#:$89#E#;'&>?

'#EB#9:'89#& C%$'9%D8'%>;& >?& >h9:& $:EB(#$& @>;':%;#C& %;& '"#& %;$8(:'#C& D>I#$& Q%'"

:#9:'%>;F&&!"#&"#:'&>?&9#$B%9:'%>;&Q:$&C#'#9E%;#C&D:$#C&>;&a>89%#9&#G8:'%>;&?>9&"#:'

@>;C8@'%>;F& & /;& '"#& %;C%9#@'& E#'">CW& "#:'& >?& 9#$B%9:'%>;& Q:$& @:(@8(:'#C& ?9>E& 70Y
B9>C8@#C& D=& '"#& B9>C8@'F& & !"#& 9#$8('$& $">Q#C& '":'& :%9?(>Q& 9:'#& C%C& ;>'& ":<#& :;=

$%A;%?%@:;'& #??#@'& >;& '"#& "#:'& >?& 9#$B%9:'%>;F& & /'& Q:$& :($>& ?>8;C& '":'& '"#& "#:'& >?

9#$B%9:'%>;& >?& >h9:& %;@9#:$#C& Q"#;& '"#& $:EB(#& $%`#& Q:$& 9#C8@#C& D8'& ;>'& $>

$%A;%?%@:;'(=F

/;& :;>'"#9& $'8C=W& '"#& #EB%9%@:(& E>C#(& :;C& h%;#'%@& D#":<%>9& >?

'"#9E>B"%(%@& @>EB>$'%;A& >?& <#A#':D(#&Q:$'#&Q#9#& %;<#$'%A:'#C& %;& :& $8D'9>B%@:(& :9#:

K!:%Q:;N& K):8;AW& #'& :(FW& YbbbNF& & !"#& '#EB#9:'89#$& >?& :D>8'& ]b& >7& ±& Y>7& Q#9#

@>;'9>((#C& ?>9& :& (:D>9:'>9=O$@:(#& B9>@#$$& '>& A#;#9:'#& '"#& #IB#9%E#;':(& C:':& >?

'"#9E>B"%(%@&@>EB>$'%;A&>?&<#A#':D(#&Q:$'#F&&!"#&>D':%;#C&#EB%9%@:(&E>C#(&:BB#:9#C

'>& D#& :& G8:C9:'%@& ?>9E& :;C& @>8(C& :($>& D#& 8$#C& '>& B9#C%@'& >B#9:'%;A& @>;C%'%>;$W& %F#FW

Q#%A"'&D:$%$&9:'%>&>?&'"#&>9A:;%@&E:'#9%:(W&:#9:'%>;&9:'#W&9#:@'%>;&'#EB#9:'89#W&:;C&'%E#

?>9& '"#9E>B"%(%@& @>EB>$'%;A& >?& <#A#':D(#& Q:$'#F& & !"#& D%>@"#E%@:(& 9#:@'%>;& >?

'"#9E>B"%(%@&@>EB>$'%;A&>?&<#A#':D(#&Q:$'#& ?>((>Q#C&2>;>CO'=B#&h%;#'%@$&Q%'"& '"#

$B#@%?%@&$8D$'9:'#&8'%(%`:'%>;&9:'#&@>;$':;'&>D':%;#C&?>9&'"%$&$'8C=F

+&&$'8C=&&>?&&&'"#&&#??#@'&&>?&&&E%@9>:#9>D%@&&@>;C%'%>;$&&>;&&:8'>'"#9E:(

'"#9E>B"%(%@&:#9>D%@&C%A#$'%>;&B9>@#$$&Q:$&@>;C8@'#C&D=&2:<%;%@W& #'& :(F& KYbbXNF& &+

B%(>'O$@:(#W& ?%9$'O$':A#W& :8'>'"#9E:(& '"#9E>B"%(%@& :#9>D%@& C%A#$'%>;& 9#:@'>9& KQ%'"& :

<>(8E#&>?&\Y&TNW&B9><%C#C&Q%'"&'"#&:#9:'%>;&9:'#&>?&bOXbb&E(SE%;W&Q:$&8$#C&?>9& '"%$

$'8C=F& & & !"#& 9#$8('$& $">Q#C& '":'& '"#& '#EB#9:'89#& %;& '"#& 9#:@'>9& C%C& ;>'& <:9=

$%A;%?%@:;'(=&%;&#:@"&'#$'F& &!"#9#&Q#9#&E%;>9&<:9%:'%>;$W&Q"%@"&Q#9#&B9>D:D(=&C8#&'>

@":;A#$& %;& :ED%#;'& '#EB#9:'89#& :;C& %EB#9?#@'& %;$8(:'%>;F& &!"#& '#EB#9:'89#& B9>?%(#$

":C& :& $:Q'>>'"& B:''#9;W& 9#?(#@'%;A& '"#& ?##C& :;C& Q:$'#& @=@(#$F& & !"#& :<#9:A#

'#EB#9:'89#$& C89%;A& '"#& #IB#9%E#;'$& Q#9#& ]]FfW& ]ZF[W& ZeFYW& ]XFb& :;C& Z[F[& >7W& ?>9

:%9?(>Q&9:'#$&>?&bW&Y]W&]bW&\]W&:;C&Xbb&E(SE%;W&9#$B#@'%<#(=F&&)>Q#<#9W&'"#&9#$8('$&>?

'"#%9&$'8C=&$##E#C&'>&%;C%@:'#&'":'&$E:((&:E>8;'$&>?&:%9&$8BB(=&:;C&E%@9>:#9>B"%(%@

@>;C%'%>;$&E:=D#&D#;#?%@%:(&'>&@>EB>$'%;A&B9>@#$$F



1;7S3<A%)))

(<=<7AF;%,<3;4@4946:

OXP! (<=<7AF;%-A4F<@2A<
!"#&><#9:((&B9>@#C89#&%;<>(<#CW&@>((#@'%>;&>?&'"#&Q:$'#

E:'#9%:($W&>D':%;%;A&'"#&:BB9>B9%:'#&E%I'89#&?>9&'"#&:#9>D%@&B9>@#$$W&:;C&9#@>9C%;A&'"#

'#EB#9:'89#$&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E:$$&:$&'"#&D%>C#A9:C:'%>;&'>>h&B(:@#F&&a%A89#&^FX

$">Q$&'"#&><#9<%#Q&>?&'"#&@>EB(#'#&B9>@#C89#F

B>62A<%OXP&&5@"#E:'%@&C%:A9:E&>?&9#$#:9@"&B9>@#C89#

Preliminary
laboratory tests Equipment

preparation

Experimental
 runs

Development and
utilization of the

numerical scheme to

Recording the
temperature profiles

"#$%&'()*
(+$,#-)-'+

()*(#*)-'+"
.+&!/%)-
0%"%&)-%1



OXH%%"_S<A>8<5379%T4F73>45

*IB#9%E#;':(&$%'#&>?&'"%$&$'8C=&Q:$&:'&:&">8$#&K58;'8C'>;A&9#$%C#;@#N&(>@:'#C

:'&h%(>E#'#9&\&>;&2%''9:B:DOP;>;A&P:%&9>:CW&-:h">;&.:'@":$%E:W&Q"%@"&%$&%;&'"#

->9'"#:$'#9;&9#A%>;&>?&!":%(:;CF&&a%A89#&^FY&$">Q$&'"#&#IB#9%E#;':(&(>@:'%>;F

B>62A<%OXH&*IB#9%E#;':(&(>@:'%>;&K->'#&&?9>E&-:h">;&.:'@":$%E:W&!":%(:;C&2:B&w

JJJJFFF3(:@#;:E#& /;C#I& KYbbYN& t>;O(%;#u& :;C& -:'%>;:(& ,#>A9:B"%@F& KYbbYNF

JJJJFFF#397=%4C%3;<%`4A9@F&t>;O(%;#uFN

OXO%%"_S<A>8<5379%/<32S

:N& & 7>EB>$'#9$V& a>89& @=(%;C9%@:(& & @>EB>$'#9$&E:C#& >?& `%;@& $"##'W& %;$8(:'#C

Q%'"&E%@9>?%D#9W&Q%'"& C%E#;$%>;$V& (#;A'"& K l N& >?& XFb&EW& C%:E#'#9& Kd N& >?& bF]&EW& :;C
<>(8E#&K ∀ N&>?&:BB9>I%E:'#(=&bFX[f E^W&Q#9#&8$#C&?>9&'"#&B%(>'O$@:(#&#IB#9%E#;'$&>?

'"%$&$'8C=&:$&$">Q;&%;&a%A89#&^F^F

DN&&!"#9E>@>8B(#$V&!=B#&P&'"#9E>@>8B(#$&Q#9#&%;$#9'#C&:'&C%??#9#;'&B>$%'%>;$

%;&#:@"&9#:@'>9&?>9&'#EB#9:'89#&E#:$89#E#;'W&:$&$">Q;&%;&a%A89#$&^FZ&:;C&^F]F

@N& & +%9& C%??8$#9$V& Y
X ″& 3R7& B%B#$& Q%'"& e

X ″& ">(#$& %;& :((& C%9#@'%>;$& Q#9#

%;$#9'#C&%;&'"#&@#;'#9&>?&#:@"&@>EB>$'#9W&:$&$">Q;&%;&a%A89#&^FfF

!
]bb&E%'9:B:DOP;>;A&P:%&.>:CW

+EB"#9&2:8;AW&-:h">;&.:'@":$%E:



CN& &+#9:'%>;V&+;& :%9& @>EB9#$$>9&Q:$& 8$#C& '>& $8BB(=& :%9& '>& :((& @>EB>$'#9& :$

$">Q;&%;&a%A89#&^F\F

#N& & +%9& ?(>Q& E#'#9V& +& ?(>Q& E#'#9& Q:$& %;$':((#C& '>& E>;%'>9& :#9:'%>;& 9:'#

B9><%C#C&'>&'"#&@>EB>$'#9$W&:$&$">Q;&%;&a%A89#&^FeF

&&&&&?N&&1:':&(>AA#9$V&1:':&(>AA#9$&:;C&:&@>EB8'#9&Q#9#&8$#C&'>&E>;%'>9&'%E#&:;C

'#EB#9:'89#$&Ka%A89#&^F[NF

B>62A<%OXO&&7=(%;C9%@:(&7>EB>$'#9$



B>62A<%OXL&&3>%;'$&>?&'#EB#9:'89#&E#:$89#E#;'$

B>62A<%OXN&&!#EB#9:'89#&E#:$89#E#;'&B>%;'$&%;$%C#&'"#&@>EB>$'#9$

B>62A<%OX[&&3R7&B%B#&:$&:%9&C%??8$#9

3>%;'$&>?
'#EB#9:'89#
E#:$89#E#;'

1.0 m

0.5 m 0.5 m 0.125 m

0.125  m

0.125  m

0.125  m1

2
3

4
5

6

7



B>62A<%OXK&&+%9&@>EB9#$$>9

B>62A<%OX\&&+%9&?(>Q&E#'#9

B>62A<%OXJ&&1:':&(>AA#9$&:;C&:&@>EB8'#9



OXL%%148S4=3>56%,73<A>79=

2%I'89#& >?& 'Q>& C%??#9#;'& >9A:;%@& Q:$'#& E:'#9%:($& Q:$& 8$#C& '>& @>;C8@'& '"#

@>EB>$'%;A& #IB#9%E#;'$& ?>9& '"%$& $'8C=F& !"#& >9A:;%@& Q:$'#& @>EB>;#;'$& Q#9#& =:9C

Q:$'#&:;C&?>>C&Q:$'#F&&U:9C&Q:$'#&@>;$%$'#C&>?&A9:$$&'9%EE%;A$&:;C&?:((#;&(#:<#$&:$

$">Q;&%;&a%A89#&^FXbF&&a>>C&Q:$'#&@>;$%$'#C&>?&">8$#">(C&h%'@"#;&Q:$'#&E%I#C&Q%'"

<#A#':D(#& :;C& ?98%'& '9%EE%;A$W& :$& $">Q;& %;& a%A89#& ^FXXF& & 5>89@#$& >?& '"#& Q:$'#

E:'#9%:($&?>9&'"#&#IB#9%E#;'$&:9#&D9%#?(=&C#$@9%D#C&:$&?>((>Q$V

:N! ,9:$$& '9%EE%;A&:;C& ?:((#;& (#:<#$&Q#9#& @>((#@'#C& ?9>E&58;'8C'>;A&a:9E

>;&2%''9:B:DO3:h'>;A@":%& 9>:CW& %;& ?9>;'& >?& '"#& 589:;:9##& 4;%<#9$%'=& >?

!#@";>(>A=&E:%;&#;'9:;@#F

DN! a>>C&Q:$'#& Q:$& D#& @>((#@'#C& ?9>E&P>9:'& 7%'=& ;#%A"D>9">>C& ">8$#">(C

'9:$"& D%;$& E%I#C& Q%'"& 589:& -:h">;& E:9h#'& K-:h">;& .:'@":$%E:N

<#A#':D(#&:;C&?98%'&'9%EE%;A&Q:$'#F

OXN!%-A<S7A73>45%4C%148S4=3>56%,>_32A<
g:$'#& $:EB(#$& >?& :((& ?9:@'%>;$& Q#9#& :;:(=`#C& %;& '"#& (:D>9:'>9=& ?>9& '"#

C#'#9E%;:'%>;$& >?V& D8(h& C#;$%'=W& E>%$'89#& @>;'#;'W& '>':(& $>(%C$& K!5NW& '>':(& <>(:'%(#

$>(%C$&K!R5NW&>9A:;%@&@:9D>;W&'>':(&>9A:;%@&;%'9>A#;W&:;C&7S-&9:'%>F&&!"#&@>EB>$'%;A

E:'#9%:(& E%I'89#& 9:'%>& Q:$& @:(@8(:'#C& ?9>E& '"#& B9#(%E%;:9=& (:D>9:'>9=& :;:(=$#$

K+BB#;C%I&7NF&!"#&:#9:'%>;& 9#G8%9#E#;'$&Q#9#&#$'%E:'#C& ?>((>Q%;A& '"#&#I:EB(#$&>?

$>E#&B9#<%>8$&$'8C%#$&:$&$">Q;&%;&+BB#;C%I&1F

!"#&Q:$'#&$:EB(#$&Q#9#&@">BB#C&:;C&@8'&:$&9#@>EE#;C#C&D=&!@">D:;>A(>8$W

#'&:(FW&X[[^k&?>9&>B'%E8E&9#$8('$W&'"#&$%`#&>?&$>(%C&Q:$'#&$">8(C&D#&D#'Q##;&Y]&:;C&Y\

EE&KX&:;C&^&%;FNF&&a%A89#&^FXY&$">Q$&?>>C&Q:$'#&:;C&=:9C&Q:$'#&E%I'89#&KQ#%A"'&D:$%$

9:'%>NW&D#?>9#&D#%;A&B(:@#C&%;&'"#&@>EB>$'#9$&?>9&#:@"&@>EB>$'%;A&98;F

OX[%%148S4=3>56%(25=

a>89&#IB#9%E#;':(&98;$W&.4-&/W&//W&///W&:;C&/RW&Q#9#&@>;C8@'#C&Q%'"&C%??#9#;'

:#9:'%>;& 9:'#$& B9><%C#C& ?>9& #:@"& @>EB>$'%;A& B9>@#$$F& !:D(#& ^FX& $">Q$& '"#

#IB#9%E#;':(&B(:;&>?&'"%$&$'8C=F&&!%E#&:;C&'#EB#9:'89#&Q#9#&9#@>9C#C&">89(=&Ka%A89#

^FX^NF&&*IB#9%E#;':(&9#$8('$&Q#9#&:;:(=`#C&Q%'"&'"#&C#<#(>B#C&;8E#9%@:(&$@"#E#F



K:N&&)>8$#">(C&=:9C&Q:$'#

KDN&&U:9C&Q:$'#&D#?>9#&@">BB%;A

B>62A<%OXPI&&U:9C&Q:$'#&@>((#@'#C&?>9&'"#&#IB#9%E#;'



K:N&&a>>C&Q:$'#&?9>E&9#$':89:;'$

KDN&&a9#$"&?>>C&E:9h#'&C8EB%;A&$%'#

B>62A<%OXPP&&a>>C&Q:$'#&@>((#@'#C&?>9&'"#&#IB#9%E#;'



$7?9<%OXP&189:'%>;&:;C&:%9?(>Q&9:'#$&>?&?>89&@>EB>$'%;A&98;$

*IB#9%E#;':(&98; +#9:'%>;&9:'#& airQ -8ED#9&>?&C:=$&98;

.4-&/ XFY]&TSE%;&KXFe&E^SC:=N e]&C:=$

.4-&// YF]b&TSE%;&K^Ff&E^SC:=N f]&C:=$

.4-&/// ^F\]&TSE%;&K]FZ&E^SC:=N e]&C:=$

.4-&/R \F]b&TSE%;&KXb&E^SC:=N Z[&C:=$

a%A89#&^FXY&&g:$'#$&E%I%;A

a%A89#&^FX^&&1:':&(>AA#9$&?>9&'"#&9#@>9C%;A&>?&'#EB#9:'89#&B9>?%(#$

"#$%&'()

*+'+!,#--().

/0%(!1!'2()$#"#&%,(.

"#$%#.'().



OXK%%$;<A879%-A4S<A3><=%4C%148S4=3>56%,73<A>79=

&&&&&&!"#9E:(& @>;C8@'%<%'=& K k NV& !"#& '"#9E:(& @>;C8@'%<%'=W& k W& >?& $>(%C$& :;C
(%G8%C$& %$& @>;$%C#9#C& '>& D#& @>;$':;'& :;C& 8$8:((=& #IB9#$$#C& %;& 8;%'$& >?& @:(SK"O@EYO
>7S@EN&>9&6'8SK"O?'YO>aS?'NF&!"#>9#'%@:((=W&"#:'&@>;C8@'$&?9>E&'"#&@#;'#9&>?&"#:'&$>89@#

'"9>8A"&'"#&E#C%:F&&/?&'"#&E#C%:&K@>EB>$'%;A&E:'#9%:(N&":$&B>>9&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=W

'"#&'#EB#9:'89#&9%$#$&?:$'#9&:'&'"#&@#;'#9&>?&"#:'&$>89@#F&&R:(8#$&>?& k D#'Q##;&Y&:;C&Z
@:(SK"O@EYO>7S@EN&":<#&D##;&E#:$89#C&?>9&C%??#9#;'&@>EB>$'&E:'#9%:($&K):8AW&X[[^NF

!"#&D:$%@&#G8:'%>;&8$#C&?>9&@:(@8(:'%>;&>?&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&K39:L:8DQ:;W&YbbbN&%$

A%<#;&:$&D#(>QV

&&&& tln
k4

qT
π

= &&&&&&&&&&K^FXN

g"#9#W

T j&&'#EB#9:'89#

q j&&"#:'&:BB(%#C&'>&'"#&"#:'&$>89@#

t j&&'%E#

k j&&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=

!"#9E:(& @>;C8@'%<%'=& E#:$89#E#;'& %;<>(<#$& :& "#:'& $>89@#& K'"#9E:(

@>;C8@'%<%'=& B9>D#N& B9><%C#C& Q%'"& :& h;>Q;& @>;$':;'& @899#;'& :;C& <>(':A#F& & !"#

'#EB#9:'89#& :;C& '%E#& :9#&E#:$89#C& :;C& 9#@>9C#C& D=& '=B#& !& '"#9E>@>8B(#$& :;C& '"#

C:':& (>AA#9W& 9#$B#@'%<#(=F& !"#9E:(& @>;C8@'%<%'=& K k N& E:=& D#& C#'#9E%;#C& ?9>E& '"#
$(>B#& Km N& >?& '"#& $'9:%A"'& (%;#& 9#$8('%;A& ?9>E& '"#& $#E%O(>A:9%'"E%@& B(>'& >?& '%E#& K t N
<#9$8$& '#EB#9:'89#& KT NF& & a%A89#& ^FXZ& $">Q$& '"#& $@"#E:'%@& (:=>8'& >?& '"#& '"#9E:(
@>;C8@'%<%'=& E#:$89#E#;'& $#'& 8B& 8$#C& %;& :& (:D>9:'>9=& :'& '"#& +$%:;& /;$'%'8'#& >?

!#@";>(>A=&K+/!NW&%;&3:'"8E'":;%&B9><%;@#&>?&!":%(:;CF

3>Q#9&%;B8'&'>&:&"#:'&$>89@#&>?&(#;A'"W&L W&E:=&D#&#IB9#$$#C&:$&?>((>QV

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& &&
L
IVP = & &&&&&&&&&&K^FYN

FQ"#9#W

&&&&&&&&&&&&P j&&B>Q#9&$8BB(%#C&'>&'"#&"#:'&$>89@#W&gSE

L j&&#??#@'%<#&(#;A'"&>?&'"#&"#:'&$>89@#W&E

I j&&@899#;'W&:EB& :;C& V j&&<>(':A#W&<>('$



B>62A<%OXPL&&5@"#E:'%@&(:=>8'&>?&'"#&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&E#:$89#E#;'&$#'8B

:;C

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
kL4

IVq
π

= &j&&"#:'&:BB(%#C&'>&'"#&E#C%:

+A:9&A#(&Q:$&8$#C&'>&@:(%D9:'#&'"%$&$#'8B&Ka%A89#&^FX]NF& &a>89&$:EB(#$&>?&@>EB>$'#C

E:'#9%:($&>?&C%??#9#;'&'%E#OC89:'%>;$W&:;C&$>W&":<%;A&C%??#9#;'&E>%$'89#&@>;'#;'$W&Q#9#

8$#C& '>& >D':%;& :<#9:A#& '"#9E:(& @>;C8@'%<%'=& >?& '"#& @>EB>$'%;A& #;C& B9>C8@'& Ka%A89#

^FXfNF

!"#9E:(&C%??8$%'%<%'=&KαNV& &!"#9E:(&C%??8$%'%<%'=&@>8(C&D#&@:(@8(:'#C& ?9>E&'"#

9#(:'%>;$"%BW&
c

k
ρ

=α F&&&!"#&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&K k N&Q:$&>D':%;#C&?9>E&'"#&:D><#

#IB#9%E#;'W&$B#@%?%@&"#:'&@:B:@%'=&K c N&>?&'"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&Q:$&':h#;&?9>E&$>E#
B9#<%>8$&$'8C=&:;C&C#;$%'=&Kρ N&>?&'"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&E%I'89#&Q:$&E#:$89#C&%;&'"#
(:D>9:'>9=F

)#:'&A#;#9:'%>;&K
!

q NV& &+&@>EB8'#9&B9>A9:E&Q:$&8$#C& '>&@9#:'#& '"#&$%E8(:'#C

'#EB#9:'89#&&B9>?%(#$&&?>9&&#:@"&&#IB#9%E#;':(&98;$H&@>;C%'%>;$W&%F#FW&%;%'%:(&'#EB#9:'89#W

:ED%#;'& '#EB#9:'89#W& #'@F& &)#:'& A#;#9:'#C& ?>9& #:@"& '%E#OB#9%>C&Q:$& :$$8E#C& %;& '"#

B9>A9:EF&!"#&'#EB#9:'89#&>8'B8'$&>?& '"#&$%E8(:'#C&B9>?%(#$&Q#9#&@>EB:9#C&Q%'"& '"#

#IB#9%E#;':(&B9>?%(#$&'>&>D':%;&"#:'&A#;#9:'#CW&&
!

q F

23456!78229:5;!<3!<=5
<=56>?9!@3A;8@<:B:<C
263D5!4:<=!EA34
@3A7<?A<!'!?A;!B

<C25!-
<=56>3@38295
?A;!<=5!;?<?
93FF56



a%A89#&^FX]&&+A:9&A#(&:;C&'"#&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&B9>D#

a%A89#&^FXf&&!"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&E#:$89#E#;'&:'&+/!



%1;7S3<A%)W

(<=293=%75@%+>=F2==>45

LXP! 1;7A7F3<A>=3>F=%4C%(7R%,73<A>79=
&!"#& 9#$8('$& >?& '"#& (:D>9:'>9=& :;:(=$#$& >?& '"#& Q:$'#& $:EB(#$& @>((#@'#C& ?9>E& '"#

$#(#@'#C&$>89@#$&:9#&$">Q;&%;&!:D(#&ZFXF&&1#':%($&:9#&$">Q;&%;&:BB#;C%I&6F

$7?9<%LXP&&.:Q&2:'#9%:(&7":9:@'#9%$'%@$

09A:;%@&?9:@'%>; a>>C&Q:$'# U:9C&Q:$'#

&v&&E>%$'89# ebF[f&±&bFY[ ]bF]Z&±&bFYe

v&&$>(%C$ X[FbZ&±&bFY[ Z[FZf&±&bFYe

&v&R5 ebFf&±&XF[^ ebF]\&±&YF\f

&v&&:$" X[FZ&±&XF[^ X[FZ^&±&YF\f

&v&7 ^[FYY&±&bFYZ ZbFZf&±&bF\Y

&v&- XF\e&±&bFbY XFY]&±&bFbZ

&7S-&9:'%> YYFbZ&±&bFY^ ^YFZZ&±&bF]Y

68(h&C#;$%'= bF\Z&hAST bFb\]&hAST

LXH%%148S4=3>56%,73<A>79=%,>_32A<%75@%#<A73>45%(73<=

!"#& B9#(%E%;:9=& (:D>9:'>9=& :;:(=$#$& 9#$8('$&Q#9#& 8$#C& '>& @:(@8(:'#& >9A:;%@& Q:$'#$H

E%I'89#&9:'%>&'>&?8(?%((&'"#&9#G8%9#E#;'&?>9&7S-&j&^bF&&!"#&>D':%;#C&9:'%>&>?&?>>C&Q:$'#V&=:9C

Q:$'#&Q:$&?>8;C&'>&D#&XV&bFbYef&hAF&&!"#&<>(8E#&>?&#:@"&@>EB>$'#9&Q:$&bFX[f&E^F&&&)#;@#W

'"#&:E>8;'&>?&>9A:;%@&Q:$'#&E:'#9%:(&?9:@'%>;$&'>&D#&E%I#C&Q#9#&XXZ&hA&:;C&^F]&hA&?>9&?>>C

Q:$'#&:;C&=:9C&Q:$'#W&9#$B#@'%<#(=W&:$&$">Q;&%;&:BB#;C%I&7F& &!"#&:#9:'%>;&9:'#&9#G8%9#C&?>9

'"#& $'>%@"%>E#'9%@& B9>@#$$& K7":B'#9& //W& #G8:'%>;& YFX& :;C& YFYN&Q:$& ?>8;C& '>& D#& bFXb]&TSE%;

KbFbXf&E^SCN&K$">Q;&%;&:BB#;C%I&1NF&&18#&'>&'"#&(%E%'#C&@:B:@%'=&>?&'"#&#G8%BE#;'&8$#C&?>9

:%9?(>Q&9:'#&E#:$89#E#;'W&'"#&:#9:'%>;&9:'#$&K airQ N&?>9&?>89&98;$&Q#9#&$#(#@'#C&:$&XFY]&TSE%;

KXFe&E^SCNW&YF]&TSE%;&K^Ff&E^SCNW&^F\]&TSE%;&K]FZ&E^SCNW&:;C&\F]&TSE%;&KXb&E^SCN&?>9&.4-&/W

//W& ///& :;C& /RW& 9#$B#@'%<#(=F& & !:D(#& ZFY& $">Q$& '"#& @>;C%'%>;$& >?& ?>89& #IB#9%E#;':(& 98;$



@>;C8@'#C&%;&'"%$&$'8C=F&&*:@"&98;&Q:$&@>EB(#'#C&Q"#;&'"#&'#EB#9:'89#&":C&9#:C&$':(#

$':'#F

$7?9<%LXH&&*IB#9%E#;':(&@>;C%'%>;$&>?&?>89&98;$

.8; airQ 189:'%>; -8ED#9&>?&C:=$

/ XFY]&TSE%;&KXFe&E^SCN +8A&X['"&x&-><&XX'"&YbbX e]

// YF]b&TSE%;&K^Ff&E^SCN a#D&Xe'"&x&+B9&Y^9C&&YbbX f]

/// ^F\]&TSE%;&K]FZ&E^SCN +8A&X['"&x&-><&XX'"&YbbX e]

/R \F]b&TSE%;&KXb&E^SCN 2:9&&e'"&x&+B9&Yf'"&YbbX Z[

LXO!%148S4=3>56%(25=
/'& Q:$& 9#:(%`#C& '":'& '"#& @":9:@'#9%$'%@$& >?& >9A:;%@& Q:$'#& <:9%#C& %;%'%:((=F

+('">8A"W& =:9C& Q:$'#& C%C& ;>'& $">Q& $%A;%?%@:;'& <:9%:'%>;& D8'& ?>>C& Q:$'#& C%CF

!"#9#?>9#W& $=;'"#'%@& ?>>C& Q:$'#& Q:$& B9#B:9#C& ?>9& #:@"& 98;& '>& h##B& '"#& %;%'%:(

@":9:@'#9%$'%@$& $'#:C=W& :$& $">Q;& %;& !:D(#& ZF^F& & !"#& @>;$'%'8#;'$& >?& $=;'"#'%@& ?>>C

Q:$'#&%;@(8C#CV&$>AA=&D:;:;:$W&@:DD:A#&'9%E$W&B>QC#9&E%(hW&(#?'&><#9&9%@#W&:;C&?>>C

Q:$'#&@>((#@'#C&?9>E&'"#&9#$':89:;'$F&5:EB(#$&>?&@>EB>$'%;A&E%I'89#&Q#9#&:;:(=`#C

D#?>9#&:;C&:'&'"#&#;C&>?&#:@"&98;F&&7":9:@'#9%$'%@$&>?&%;%'%:(&E%I'89#&:;C&?%;:(&B9>C8@'$

:9#&$">Q;&%;&!:D(#&ZFZF

a%A89#$&ZFXOZ&B9#$#;'& '"#& %;%'%:(& :;C& ?%;:(&@":9:@'#9%$'%@$&>?&@>EB>$'&E:'#9%:(

?>9&'"#&?>89&98;$F&&!:D(#&ZF]&$">Q$&'"#&B#9@#;'&%;@9#:$#SC#@9#:$#&%;&'"#&%;%'%:(&:;C&?%;:(

@":9:@'#9%$'%@$&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&>?&'"#&?>89&#IB#9%E#;':(&98;$F&&a%A89#$&ZF]O

XY& $">Q& '"#& @":;A#$& %;& '"#& E>;%'>9#C& @":9:@'#9%$'%@$& >?& '"#& @>EB>$'%;A& E%I'89#

C89%;A&'"#&?>89&98;$F&&!"#&@":9:@'#9%$'%@$&>?&'"#&?%;:(&B9>C8@'&C%C&;>'&@(#:9(=&%;C%@:'#

'":'&@>EB>$'%;A&B9>@#$$&":C&9#:@"#C&'"#&E:'89%'=O$':'#F



$7?9<%LXO&&R:9%:'%>;&%;&'"#&%;%'%:(&@":9:@'#9%$'%@$&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#

/;%'%:(&$:EB(#
E%I'89#

v
2>%$'89#

v
$>(%C$

v
R5

v
:$"

v
7

v
-

7S-
&.:'%> B)

.8;&/ \\F[^ YYFb\ e^FX^ XfFe\ ZbFb[ XFZ[ Y\FX^ ]F]b

.8;&// eXF[X XeFb[ []Fe\ ZFX^ ^\FeZ XFf\ YYF\Z ZFbb

.8;&/// \fF[Y Y^Fbe e^FY[ XfF\X ZXFbX XF\Y Y^FeY ZF^^

.8;&/R \]FY[ YZF\X efF]b X^F]b ZbFY\ XFZ[ Y\FXX ]Fbb

+<#9:A# \eFbX YXF[[ e\FYb XYFeb ^[Feb XF][ Y]FYb ZF\X
5':;C:9C
C#<%:'%>; YFeY YFeY ]F[e ]F[e XF^\ bFXY YFYf bFf\

$7?9<% LXL& /;%'%:(& :;C& ?%;:(& @":9:@'#9%$'%@$& >?& @>EB>$'%;A& E%I'89#& ?>9& #:@"

JJJJJF#IB#9%E#;':(&98;

5:EB(# v
2>%$'89#

v
5>(%C$

v
R5

v
:$"

v
7

v
-

7S-
.:'%> B)

.8;&/O%;%'%:( \\F[^ &YYFb\ e^FX^ XfFe\ ZbFb[ XFZ[ Y\FX^ ]F]b

.8;&/O?%;:( \YF\Z &&&Y\FYf ]bFef Z[FXZ ^YF]^ ^FXb &XbF]b \FeY

.8;&//O%;%'%:( eXF[X &XeFb[ []Fe\ ZFX^ ^\FeZ XFf\ &&YYF\Z ZFbb

.8;&//O?%;:( fXFe] &&^eFX] ZfFfe ]^F^Y Y^Fff XF][ &XZF[Y \FY]

.8;&///O%;%'%:( \fF[Y &&&Y^Fbe e^FY[ XfF\X ZXFbX XF\Y &Y^FeY ZF^^

.8;&///O?%;:( \YFZ\ &Y\F]^ fbFXZ ^[Fef ^fFZZ YFe[ &XYFfX \FfY

.8;&/RO%;%'%:( \]FY[ &&YZF\X efF]b X^F]b ZbFY\ XFZ[ &&&Y\FXX ]Fbb

.8;&/RO?%;:( f]F^Y &^ZFfe ][Ffe ZbF^Y Y^F[f YFXY XXF^b eF]b



B>62A<%LXP&!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&/

B>62A<%LXH&!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&//

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

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

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

��������
��������

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

���������
���������

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

�����������
�����������

eXF[X

[]Fe\

ZFX^

^\FeZ

YYF\Z

ZFbb

^eFX]

]^F^Y

\FY]
XFf\

XeFb[ XZF[Y

XF][

Y^Fff

ZfFfe

fXFe]

b

Yb

Zb

fb

eb

Xbb

E>%$'89#
v&

$>(%C$
v

R5
v&

:$"
v

v&7 v&- &9:'%>
7S-

B)

v

���
��� 98;&/&O&%;%'%:( 98;&/&O&?%;:(

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

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

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

����������
����������
����������

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

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

����������
����������

\]FY[

efF]b

ZbFY\

Y\FXX

]Fbb

^ZFfe
ZbF^Y

eF]b
XFZ[

X^F]b

YZF\X

YFXY

XXF^b

Y^F[f

][Ffe

f]F^Y

b

Yb

Zb

fb

eb

Xbb

E>%$'89#
v&

$>(%C$
v

R5
v&

:$"
v

v&7 v&- &9:'%>
7S-

B)

v

�����
98;&//&O&%;%'%:( 98;&//&O&?%;:(



B>62A<%LXO&!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&///

B>62A<%LXL&!"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&@":9:@'#9%$'%@$&C89%;A&.4-&/R

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

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

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

��������
��������
��������
��������

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

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

�����������
�����������

\\F[^

YYFb\

e^FX^

XfFe\

ZbFb[

XFZ[

Y\FX^

]F]b

\YF\Z

Y\FYf

]bFef Z[FXZ

^YF]^

^FXb

XbF]b \FeY

b

Yb

Zb

fb

eb

Xbb

E>%$'89#
v&

$>(%C$
v

R5
v&

:$"
v

v&7 v&- &9:'%>
7S-

B)

v

������
������ 98;&///&O&%;%'%:( 98;&///&O&?%;:(

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

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

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

��������
��������
��������
��������

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

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

��������
��������

\fF[Y

Y^Fbe

e^FY[

XfF\X

ZXFbX

XF\Y

Y^FeY

ZF^^

\YFZ\

Y\F]^

fbFXZ

^[Fef
^fFZZ

YFe[

XYFfX
\FfY

b

Yb

Zb

fb

eb

Xbb

E>%$'89#
v&

$>(%C$
v

R5
v&

:$"
v

v&7 v&- &9:'%>
7S-

B)

v

������
98;&/R&O&%;%'%:( 98;&/R&O&?%;:(



$7?9<%LXN&&&&3#9@#;'&C#@9#:$#S%;@9#:$#&%;&'"#&@":9:@'#9%$'%@$&>?&'"#&@>EB>$'&E:'#9%:(

5:EB(# v&E>%$'89# v&R5 v&7 v&-

.8;&/ KYbFbfN KZ[FX[N KXZFX\N KbFbeN

.8;&// &K[F[\N KYfFeYN KXfF^XN bFf^

.8;&/// &K]FX[N K^YFY\N &K\F]fN XFfX

.8;&/R &KZFZ]N KY^FX]N &KZF]eN XFX\

->'#& KOON&E#:;$&C#@9#:$%;A

!"#& >9A:;%@& Q:$'#& D%>C#A9:C:'%>;& 9:'#& %$& D:$#C& >;& <:9%>8$& B:9:E#'#9$

%;@(8C%;A& #;<%9>;E#;'& @>;C%'%>;$W& Q:$'#& @":9:@'#9%$'%@$W& :;C& $':A#& >?& @>EB>$'%;A

B9>@#$$F&&/'&@:;&D#&$##;&?9>E&'"#&9#$8('$&%;&!:D(#&ZF]&'":'&'"#9#&Q#9#&C#@9#:$%;A&'9#;C$

%;& E>%$'89#& @>;'#;'W& <>(:'%(#& $>(%C$& K>9A:;%@& ?9:@'%>;NW& :;C& >9A:;%@& @:9D>;& >?& '"#

@>EB>$'#C&B9>C8@'$&:$&@>EB:9#C&Q%'"&'"#&%;%'%:(&@":9:@'#9%$'%@$&>?&'"#&>9A:;%@&Q:$'#$

E%I'89#$F& & !"#& C#@9#:$#& 9:;A#C& ?9>E& ZFZOYbFX&vW& Y^FXOZ[FY&vW& :;C& ZFfOXfF^&v& ?>9

E>%$'89#&@>;'#;'W&<>(:'%(#&$>(%C$W&:;C&>9A:;%@&@:9D>;W&9#$B#@'%<#(=F&)>Q#<#9W&>9A:;%@

;%'9>A#;& @>;'#;'& Q:$& $(%A"'(=& %;@9#:$%;A& %;& :((& D8'& .4-& //F& & 7>;$%C#9%;A& '"#& #;C

B9>C8@'$W&.4-&//&Q:$& '"#&D#$'& 98;& @>;$%C#9%;A& '"#&#;C&B9>C8@'k& '"#&"%A"#$'&>9A:;%@

@:9D>;&Q:$&C#@9#:$#C&%;&'"%$&#IB#9%E#;':(&$#'8BF

!"#& B9>C8@'H$&E>%$'89#& @>;'#;'&Q:$& 9:'"#9& "%A"& @>EB:9%;A& '>& $>%(& :;C& >'"#9

@>EE#9@%:(&$>(%C&?#9'%(%`#9$F&&!"%$&@>8(C&D#&C8#&'>&'"#&?:@'&'":'&#IB#9%E#;':(&$#'8B&Q:$

;>'&C#$%A;#C&'>&":<#&:#9:'%>;&'>&'"#&@>EB>$'%;A&E:$$&:;C&'"#&#;<%9>;E#;'W&(#:C%;A&'>

"%A"&E>%$'89#&@>;'#;'&%;&'"#&@>EB>$'#C&E:$$F&&!"8$W&?89'"#9&C9=%;A&Q:$&;##C#CF

*??#@'%<#&@>EB>$'%;A&9#G8%9#$&:BB9>B9%:'#&;8'9%#;'&$>89@#$W&:$&'"#=&:9#&&y?>>CH

?>9&'"#&E%@9>>9A:;%$E$&'":'&C9%<#&'"#&B9>@#$$F&&+&$8??%@%#;'&(#<#(&>?&<>(:'%(#&$>(%C$&%$

9#G8%9#C& ?>9& 9:B%C& "#:'%;AF& & 0'"#9& >9A:;%@& ;8'9%#;'$& 9#G8%9#E#;'W& B9%;@%B:((=& @:9D>;

:;C&;%'9>A#;&%$&#IB9#$$#C&:$&:&7S-&9:'%>F&&!"#&9:;A#&Y]VX&x&ZbVX&%$&@>;$%C#9#C&'>&D#

$8%':D(#&?>9& '"#&B9>@#$$F& &2>9#><#9W&$8??%@%#;'&>I=A#;&E8$'&D#&$8BB(%#C& '>&:((>Q&'"#

:#9>D%@&B9>@#$$&'>&$8$':%;F

+&E>%$'89#&@>;'#;'&>?&D#'Q##;&ZbOfbv&%$&:($>&9#@>EE#;C#C&'>&D#&E:%;':%;#C

C89%;A&'"#&B9>@#$$F&&+'&"%A"#9&E>%$'89#&(#<#($W&B>9>$%'=&%$&8$8:((=&:C<#9$#(=&:??#@'#C

:;C& %'& D#@>E#$& %EB>$$%D(#& '>& E:%;':%;& >I=A#;& (#<#($F& & +'& (>Q#9& E>%$'89#& (#<#($W

D%>(>A%@:(&:@'%<%'=&%$&%;$8??%@%#;'&?>9&$8$':%;%;A&'"#&B9>@#$$F



B>62A<%LXN&&7":;A#$&%;&E>%$'89#&@>;'#;'&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;

B>62A<%LX[&7":;A#$&%;&'>':(&$>(%C$&K!5N&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;

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

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

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

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

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

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

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

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

XeFb[
YZF\X YYFb\ Y^Fbe

^eFX]
^ZFfe

Y\FYf Y\F]^

b

Xb

Yb

^b

Zb

]b

fb

\b

eb

[b

Xbb

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

v
&5
>(
%C
$

����
%;%'%:(

������
?%;:(

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

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

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

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

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

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

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

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

eXF[X
\]FY[ \\F[^ \fF[Y

fXFe]
f]F^Y

\YF\Z \YFZ\

b

Xb

Yb

^b

Zb

]b

fb

\b

eb

[b

Xbb

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

v
&2
>%
$'
89
#

����
%;%'%:(

�����
?%;:(



B>62A<%LXK&7":;A#$& %;& '>':(&<>(:'%(#&$>(%C$& K!R5N&>?& '"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A

JJJJJ#:@"&98;

B>62A<%LX\&7":;A#$&%;&'>':(&:$"&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;

����������������
����������������

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

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

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

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

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

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

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

ZFX^

X^F]b
XfFe\ XfF\X

]^F^Y

ZbF^Y

Z[FXZ

^[Fef

b

Xb

Yb

^b

Zb

]b

fb

\b

eb

[b

Xbb

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

v
&:
$"

����
����%;%'%:(

�����
����� ?%;:(

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

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

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

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

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

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

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

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

[]Fe\

efF]b
e^FX^ e^FY[

ZfFfe

][Ffe

]bFef

fbFXZ

b

Xb

Yb

^b

Zb

]b

fb

\b

eb

[b

Xbb

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

v
&<
>(
:'
%(#
&$>
(%C
$

�����
%;%'%:(

���
?%;:(



B>62A<%LXJ&7":;A#$&%;&>9A:;%@&@:9D>;&K7N&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;

B>62A<%LXPI&7":;A#$&%;&>9A:;%@&;%'9>A#;&K-N&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"

JJJJJF98;

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

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

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

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

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

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

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

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

^\FeZ ZbFY\ ZbFb[ ZXFbX

Y^Fff Y^F[f

^YF]^
^fFZZ

b

Xb

Yb

^b

Zb

]b

fb

\b

eb

[b

Xbb

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

v
&@
:9
D>
;

������
������ %;%'%:(

������
������ ?%;:(

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

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

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

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

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

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

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

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

XFf\ XFZ[ XFZ[ XF\YXF][
YFXY

^FXb YFe[

b

Y

Z

f

e

Xb

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

v
&;
%'9
>A
#;

����
%;%'%:(

������
?%;:(



B>62A<%LXPP&7":;A#$&%;&7S-&9:'%>&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;

B>62A<%LXPH&7":;A#$&%;&B)&>?&'"#&@>EB>$'%;A&E%I'89#&C89%;A&#:@"&98;

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

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

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

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

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

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

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

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

YYF\Z

Y\FXX Y\FX^
Y^FeY

XZF[Y

XXF^b XbF]b
XYFfX

b

]

Xb

X]

Yb

Y]

^b

^]

Zb

Z]

]b

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

7
S-
&9:
'%>

����
%;%'%:(

���
?%;:(

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

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

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

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

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

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

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

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

ZFbb

]Fbb
]F]b

ZF^^

\FY]

eF]b
\FeY \FfY

bFb

XFb

YFb

^Fb

ZFb

]Fb

fFb

\Fb

eFb

[Fb

XbFb

XXFb

XYFb

X^Fb

XZFb

98;&/ &98;&// &98;&/// &98;&/R

B)

�����
%;%'%:(

����
?%;:(



LXL%%$<8S<A732A<%-A4C>9<=

!"#&'#EB#9:'89#&B9>?%(#$&>?&#:@"&@>EB>$'%;A&98;&Q#9#&>D':%;#C&D=&9#@>9C%;A

'"#&'#EB#9:'89#&K>7N&:(>;A&Q%'"&'%E#&K">89$SC:=$N&?>9&#:@"&B>%;'&%;$%C#&'"#&@>EB>$'#9

:$&$">Q;&%;&a%A89#&ZFX^&K$##&+BB#;C%I&*NF&&!"%$&?%A89#&$">Q$&'"#&@9>$$O$#@'%>;&>?&'"#

@>EB>$'#9W&Q"%@"&":$&:&C%:E#'#9&>?&]b&@EF&&3>%;'$&9OX&:;C&9sX&:9#&(>@:'#C&:'&XYF]&@E

?9>E&'"#&@#;'#9&>;&D>'"&$%C#$&>?&'"#&9:C%:(&:I%$F&&3>%;'$&9OY&:;C&9sY&:9#&(>@:'#C&:'&'"#

$89?:@#&D>8;C:9=&>?&'"#&@>EB>$'#9F

B>62A<%LXPO&&3>%;'$&>?&'#EB#9:'89#&E#:$89#E#;'&%;$%C#&'"#&@>EB>$'#9

!#EB#9:'89#& B9>?%(#$& :'& '"#& :D><#& E#;'%>;#C& B>%;'$& C89%;A& '"#& ?>89

#IB#9%E#;':(&98;$&:9#&$">Q;&%;&a%A89#$&ZFXZOX\F&&a%A89#&ZFXe&$">Q$&'"#&@>EB:9%$>;

>?& ?>89&C%??#9#;'& 98;$& :;C&!:D(#&ZFf&B9#$#;'$& '"#& %;%'%:(& :;C&E:I%E8E& '#EB#9:'89#$

:;C& '"#& '%E#& '>& 9#:@"& '"#& E:I%E8E& '#EB#9:'89#$& >?& :((& @>EB>$'%;A& 98;$F

!#EB#9:'89#& %;@9#:$#C& 9:B%C(=& C89%;A& '"#& %;%'%:(& $':'#& K?%9$'& ?#Q& C:=$N& >?& '"#

@>EB>$'%;A&B9>@#$$&:;C&@>;'%;8#C&%;@9#:$%;A&8;'%(&%'&":C&9#:@"#C&'"#&E:I%E8EF&&!"#

"%A"#$'&'#EB#9:'89#&?>9&#:@"&#IB#9%E#;':(&98;&>@@899#C&:'&'"#&@#;'#9&>?&'"#&@>EB>$'#9F

!"#& E:I%E8E& '#EB#9:'89#$& :'& >'"#9& B>%;'& Q#9#& (>Q#9& :(>;A& '"#& 9:C%:(& C%9#@'%>;$F

!":'&%$W&'"#&'#EB#9:'89#&C%$'9%D8'#C&:(>;A&'"#&9:C%:(&C%9#@'%>;$&?9>E&'"#&@#;'#9&>?&'"#

@>EB>$'%;A&E:$$&'>&'"#&B#9%B"#9=&>?&'"#&@>EB>$'#9$F&&!"8$W&!@#;'#9&o&!9OX&:;C&!9sX&o&!9O

Y&:;C&!9sYW&:$&'"#&:%9&C%??8$#C&?9>E&'"#&@#;'#9&'"9>8A">8'&'"#&@>EB>$'%;A&E:$$&'>&'"#

@>EB>$'#9H$& B#9%B"#9=F& & /;@9#:$#C& '#EB#9:'89#& %;& '"#& 9#:@'>9$& %;C%@:'#C& "#:'

A#;#9:'%>;&C89%;A&'"#&@>EB>$'%;A&B9>@#$$F&&!"#&9#(:'%>;$"%B&>?&'#EB#9:'89#&:;C&'%E#

Q:$&:BB(%#C&'>&#$'%E:'#&"#:'&A#;#9:'%>;&9:'#F

r-
2

r-
1

r+1 r+2center

0.125
m

0.125
m

0.125
m

0.125
m

Radius, R



B>62A<%LXPL&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&/

B>62A<%LXPN&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&//

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tim e (days)

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
(
o C
)

center r+2 r+1 r-2 r-1 am bient

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tim e (days)

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
(
o C
)

center r+1 r+2 r-1 r-2 am bient

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tim e (days)

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
(
o C
)

center r+2 r+1 r-2 r-1 am bient



B>62A<%LXP[&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&///

B>62A<%LXPK&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&/R

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Tim e (days)

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
(

o
C
)

center r+2 r+1 r-2 r-1 am bient

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tim e (days)

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
(

o C
)

center r+2 r+1 r-2 r-1 am bient



B>62A<%LXP\&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&>?&?>89&#IB#9%E#;':(&98;$

+#9:'%>;& Q:$& :& $%A;%?%@:;'& B:9:E#'#9& :??#@'%;A& '#EB#9:'89#& C%$'9%D8'%>;& %;

@>EB>$'%;A& B9>@#$$F& & a>9@#C& :#9:'%>;& B9><%C#C& ?9>E& '"#& @#;'#9& >?& '"#& @>EB>$'#9$

B#;#'9:'#C& '"9>8A">8'& & '"#& & @>EB>$'%;A& &E:$$& & :(>;A& 9:C%:(& C%9#@'%>;$F& &!"#& 9:'#& >?

@>EB>$'%;A& B9>@#$$& %$& 9#(:'#C& '>& '"#& :E>8;'& >?& :%9& :<:%(:D(#& ?>9& '"#& :#9>D%@

E%@9>>9A:;%$E$F& &!"#&@":;A#& %;& '#EB#9:'89#&>?& '"#&E:$$& 9#B9#$#;'$& '"#&:@'%<%'%#$&>?

'"#$#& >9A:;%$E$& %;C%@:'%;A& >9A:;%@& E:'#9%:(& D%>C#A9:C:'%>;F& & !"8$W& '#EB#9:'89#

C%$'9%D8'%>;&%;&'"#&@>EB>$'#9$&Q:$&C#B#;C#;'&>;&'"#&:E>8;'&>?&:%9&B#;#'9:'%;A&'>&'"#

E:$$F& &+#9:'%>;&:($>&#??#@'#C& '"#& 9:'#&>?& '#EB#9:'89#& @":;A#&Q%'"& '%E#&:$& $">Q;& %;

a%A89#&ZFXeF&&189%;A&'"#&?%9$'&Y&C:=$W&.4-&///&:;C&/R&":C&?:$'#9&9:'#&>?& '#EB#9:'89#

9%$%;AW&%;&@>;'9:$'W&.4-&/&:;C&//&$">Q#C&$(>Q#9&9:'#F

*;<%9>;E#;':(& '#EB#9:'89#$& %;?(8#;@#C& '"#& ?(8@'8:'%>;$& %;& '#EB#9:'89#

B9>?%(#$& ?>9& :((& #IB#9%E#;':(& 98;$F& & !"#& :%9& D(>Q%;A& %;'>& #:@"& @>EB>$'#9& Q:$& ;>'

'#EB#9:'89#& @>;'9>((#CW& '"8$W& ?(8@'8:'%>;$& >@@899#C& %;& :((& B9>?%(#$F& & .4-& //& :;C& /R

@(#:9(=& %;C%@:'#C& #??#@'$& >?& #;<%9>;E#;':(& '#EB#9:'89#F& & !"#& :ED%#;'& '#EB#9:'89#

A9:C8:((=& C9>BB#C& C89%;A& C:=& XeOYb& %;& .4-& //& :;C& C:=& YOZ& %;& .4-& /RF& & !"#

E%@9>>9A:;%$E$& E#':D>(%@& :@'%<%'=& $'>BB#C& C89%;A& '"#& @>>(& :%9& ?##C%;A& B#9%>C& :;C

$':9'#C&:A:%;&Q"#;&'"#&'#EB#9:'89#&%;@9#:$#CF

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tim e (days)

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
(
o
C
)

RU N  I RU N  II RU N  III RU N  IV



$7?9<%LX[&&/;%'%:(&:;C&E:I%E8E&'#EB#9:'89#$&>?&'"#&?>89&98;$

.4-&//
.4-&/

X$'&B#:h Y;C&B#:h +<#9:A#
.4-&/// .4-&/R

3>%;'$ 2:I%E8E

'#EB#9:'89#

K>7N

!%E#&'>

9#:@"

E:I%E8E

!#EB#9:'89#

KC:=$N

2:I%E8E

'#EB#9:'89#

K>7N

!%E#&'>

9#:@"

E:I%E8E

!#EB#9:'89#

KC:=$N

2:I%E8E

'#EB#9:'89#

K>7N

!%E#&'>

9#:@"

E:I%E8E

!#EB#9:'89#

KC:=$N

2:I%E8E

'#EB#9:'89#

K>7N

!%E#&'>

9#:@"

E:I%E8E

!#EB#9:'89#

KC:=$N

2:I%E8E

'#EB#9:'89#

K>7N

!%E#&'>

9#:@"

E:I%E8E

!#EB#9:'89#

KC:=$N

2:I%E8E

'#EB#9:'89#

K>7N

!%E#&'>

9#:@"

E:I%E8E

!#EB#9:'89#

KC:=$N

&&7#;'#9 fZFb X] ]bFf X^ ]^FX Y\ ]XFe Yb ]]FZ XX ]eF[ [

9sY ]bFb X] ZZF^ Xe Z[FY Yf ZfFe YY ZZF[ XX ]bFX [

9sX ]fFb X] ZYFb X\ ZZF] Yf Z^FY YX ]XFZ YX ]fFe Yb

9OY ZeFe YY ZZFb X^ ZeFf Y\ ZfF^ Yb Z]F] Ye ZeF] [

9OX ]\Fb X] ZXF[ Xb ZfF[ Y\ ZZFZ Xe ]YFZ XX ]]F^ Y^
+<#9:A#&9>>E

'#EB#9:'89#&K>7N
^XF] ^^FX ^XF] ^bF[

/;%'%:(&'#EB#9:'89#&>?

@>EB>$'%;A&E:$$

K>7N

^XFX Y\Fe ^XFX Y\F]

+#9:'%>;&9:'#&KE^SC:=N XFe ^Ff ]FZ XbFb



/;& @>EB>$'%;A& B9>@#$$W& "#:'& @>;C8@'%>;&Q:$& C%$'9%D8'#C&Q%'"%;& :;C& D#'Q##;

'"#&>9A:;%$E$W&Q:'#9&A:$#$W&:;C&@>EB>$'&E:'#9%:(&@#(($F&&)%A"#9&:#9:'%>;&9:'#&:((>Q#C

?:$'#9&9:'#&>?&'#EB#9:'89#&%;@9#:$#&Q%'"&'%E#F&&/;&@>;'9:$'W&%'&:((>Q#C&(>Q#9&E:I%E8E

'#EB#9:'89#F& &!"8$W& %'& @>8(C& D#& $:%C& '":'& '"#& :#9:'%>;& 9:'#$&E:=& D#& :CL8$'#C& ?>9& '"#

@>EB>$'%;A& B9>@#$$& '>& >B'%E%`#& '"#& D%>C#A9:C:'%>;& 9:'#$W& Q"%@"& :9#& '#EB#9:'89#

C#B#;C#;'F& & 2>9#><#9W& '"#& :BB9>B9%:'#& '#EB#9:'89#& 9#G8%9#C& ?>9& :;& :#9>D%@

@>EB>$'%;A& B9>@#$$& E8$'& D#& %;& :& '"#9E>B"%(%@& 9:;A#& KZ]O\]>7NF& & !"%$& '#EB#9:'89#

9:;A#&%$&#??#@'%<#&?>9&B:'">A#;&h%((%;AF

6:$#C&>;& '"#& 9#$8('$&>?& '#EB#9:'89#&B9>?%(#$& >?& '"#& ?>89& #IB#9%E#;':(& 98;$& %'

@>8(C&D#&$':'#C&'":'W&'"#&'"9##&B:9:E#'#9$&C89%;A&'"#&@>EB>$'%;A&B9>@#$$W&:#9:'%>;&9:'#W

E:I%E8E& '#EB#9:'89#W& :;C& 9:'#& >?& '#EB#9:'89#& @":;A#&Q%'"& '%E#&Q#9#& %;'#99#(:'#CF

a%A89#$&ZFX[&:;C&ZFYb&$">Q&'"#&@>99#(:'%>;&>?&'"#&E:I%E8E&'#EB#9:'89#&Q%'"&'"#&'%E#

:;C&:#9:'%>;&9:'#$W&9#$B#@'%<#(=F&&!"#&"%A"#$'&'#EB#9:'89#&>@@899#C&%;&.4-&/&Q%'"&'"#

(>Q#$'&:#9:'%>;&9:'#F&&!"#&?:$'#$'&'%E#&C89:'%>;&'>&9#:@"&'"#&E:I%E8E&'#EB#9:'89#&Q:$

?>8;C&%;&.4-&/R&Q%'"&'"#&"%A"#$'&:#9:'%>;&9:'#F

B>62A<%LXPJ&&7>99#(:'%>;&D#'Q##;&E:I%E8E&'#EB#9:'89#&:;C&'%E#&C89%;A&?>89

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&@>EB>$'%;A&98;$

40

45

50

55

60

65

70

0 3 6 9 12 15 18 21

Tim e (days)

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
(o C
)

R UN I

Qair= 1.8 m 3/day

RUN II

Qair= 3.6 m 3/day

RUN III

Qair= 5.4 m 3/day

RUN IV

Qair= 10 m 3/day



B>62A<% LXHI& 7>99#(:'%>;& D#'Q##;& E:I%E8E& '#EB#9:'89#& :;C& :#9:'%>;& 9:'#& %;& #:@"

JJJJJFF#IB#9%E#;':(&98;

LXN%%-;:=>F79%75@%$;<A879%-A4S<A3><=

&&&&&&&&&&&&&&&&&&$;<A879%F45@2F3>E>3:W&K k NV&&+&<>(':A#W& V W&>?&^&<>('$&:BB(%#C&'>&'"#&"#:'
B9>D#&B9>C8@#C&:& @899#;'W& I W& >?&XF]& :EB#9#$F& & &+& @:(%D9:'%>;& @89<#&Q:$&>D':%;#C& '>
@:(@8(:'#& '"#& #??#@'%<#& (#;A'"W& L W& ?9>E& '"#& $(>B#& >?& & '#EB#9:'89#& <$F& (;& K'%E#N& D=

8'%(%`%;A& :A:9& A#(& K$(>B#W&
kL4

IVm
π

= NW& Q"%@"& ":$& '"#9E:(& @>;C8@'%<%'=W& k & j& bFfX

Q:''SES>7F& &!"#&#??#@'%<#& (#;A'"&>?& '"#& '"#9E:(& @>;C8@'%<%'=&B9>D#&Q:$& ?>8;C& '>&D#

bFXeYY&EF& &!"#& #IB#9%E#;'&Q:$& @>;C8@'#C& ?>9& ?>89&C%??#9#;'& $:EB(#$& >?& @>EB>$'#C

E:'#9%:(& Q%'"& <:9%>8$& :A#$& KC%??#9#;'& E>%$'89#& @>;'#;'NF& & !"#& 9#$8('$& :9#& $">Q;& %;

!:D(#& ZF\F& & a%A89#& ZFYb& $">Q$& '"#& 9#(:'%>;$"%B& D#'Q##;& '"#9E:(& @>;C8@'%<%'=& :;C

E>%$'89#&@>;'#;'&>?&'"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&K:($>&$##&+BB#;C%I&aNF

2>%$'89#&@>;'#;'&>?&'"#&@>EB>$'&E:'#9%:(&9:;A#C&D9>:C(=&D#'Q##;&Z]v&O&e]vW

Q"%@"&:<#9:A#C&'>&D#&f]&vF&&!"#&:<#9:A#&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=W&bF]^&Q:''SES>7W&Q:$

8$#C&%;&'"%$&$'8C=F



$;<A879% @>CC2=>3>E>3:a% ααααV& & !"#& '"#9E:(& C%??8$%'%<%'=& @>;$':;'& %;& '"#& 8;%'& >?

EYS$&@:;&D#&C#?%;#C&:$&
ρc
k
F&&!"#&<:(8#&>?&$B#@%?%@&"#:'&@:B:@%'=W& c W&Q:$&':h#;&'>&D#

^FXe& & hMShAO>7W& & D8(h& C#;$%'=W&ρ W& & >?& & '"#& &Q:$'#& & $:EB(#& & ?9>E& & '"#& & :<#9:A#& & >?
$#<#9:(&E#:$89#E#;'$W&Q:$&?>8;C&'>&D#&\Zb&hASE^F&&!"8$W&'"#&'"#9E:(&C%??8$%'%<%'=&>?

'"#&>9A:;%@&Q:$'#&E:'#9%:(&8$#C&?>9&'"%$&$'8C=&Q:$&@:(@8(:'#C&'>&D#& \XbY −× &EYS$F

$7?9<%LXK&&.#$8('$&>?&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&E#:$89#E#;'

5:EB(#
5:EB(#&:A#

KC:=$N

.>>E&!#EBF

K>7N

5(>B#

m

!"#9E:(

@>;C8@'%<%'=

k
KQ:''&S&E&S&>7N

2>%$'89#

7>;'#;'

KvN

+A:9&,#( O YZFe^ ^FYY bFfX O

5:EB(#&X Yf YZF[Z [FeZ bFYb YYFfe

5:EB(#&Y Xe YZF[\ ^Ffb bF]] ]YFYZ

5:EB(#&^ &&^ YZF[Y ^F][ bF]] ]YF]^

5:EB(#&Z &&b YZFee ^F[Z bF]b Z\F]\

B>62A<%LXHP&7>99#(:'%>;&D#'Q##;&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=&:;C&E>%$'89#&@>;'#;'



LX[!%!<73%6<5<A73>45
!"#& ?%9$'& $'#B& %;& :& ?%;%'#OC%??#9#;@#& $>(8'%>;& $@"#E#& Q:$& '>& C%$@9#'%`#& '"#

$B:'%:(&:;C&'%E#&@>>9C%;:'#$&'>&?>9E&:&E#$"&>?&;>C#$F&&7>;$%C#9&9:C%:(&"#:'&'9:;$?#9&%;

:&(>;AW&$>(%C&@=(%;C#9&>?&9:C%8$&9&j&.&%;&Q"%@"&"#:'&%$&A#;#9:'#C&:$& )r(q
!

gSE^F&&!"#

9#A%>;& Rr0 ≤≤ E:=& D#& C%<%C#C& %;'>& -& @=(%;C9%@:(& $8D9#A%>;$W& #:@"& >?& '"%@h;#$$

N
Rr =∆ &:$&$">Q;&%;&a%A89#&ZFYXF

B>62A<%LXHH&&->C:(&B>$%'%>;$&%;&'"#&@=(%;C#9

-#I'W&?%;%'#OC%??#9#;@#&:BB9>I%E:'%>;$&Q#9#&E:C#&'>&C#9%<:'%<#$&:BB#:9%;A&%;

'"#& "#:'& #G8:'%>;& K7":B'#9& YN& '>& @>;<#9'& '"#& C%??#9#;'%:(& #G8:'%>;& '>& :;& :(A#D9:%@

C%??#9#;@#& #G8:'%>;F& & +('#9;:'%<#(=W& '"#& C%??#9#;@#& #G8:'%>;& @:;& D#& @>;$'98@'#C& D=

:BB(=%;A&'"#&#;#9A=&@>;$#9<:'%>;&B9%;@%B(#&C%9#@'(=&'>&:&<>(8E#&#(#E#;'&$899>8;C%;A

'"#&;>C#F&&a>9&'9:;$%#;'&@>;C%'%>;$W&'#EB#9:'89#$&:'&'"#&@899#;'&'%E#&$'#B&E:=&D#&?>8;C

C%9#@'(=& 8$%;A& <:(8#$& :'& '"#& B9#@#C%;A& '%E#& $'#BF& & +@@89:@=& >?& :& ?%;%'#OC%??#9#;@#

:BB9>I%E:'%>;&%;@9#:$#$&Q%'"&;8ED#9&>?&;>C#$&K2%(($W&X[[[NF

*IB(%@%'& ?>9E& >?& ?%;%'#OC%??#9#;@#& :BB9>I%E:'%>;$& ?>9& >;#OC%E#;$%>;:(

8;$'#:C=&@>;C%'%>;$&Q:$&8$#CF&&!"#9#?>9#W&#G8:'%>;&KYFX]NW

'
!X

h
G

9
!

9
X

9
!
Y

Y

∂
∂

α
=+

∂
∂+

∂

∂
!

Q:$&$8D$'%'8'#C&Q%'"W

( )
[ ]B%B

X%
B
X%YY

Y
!Y!!

9

X
9
! −+

∆
=

∂
∂

+−

( )9Y
!!

9
!

B
X%

B
X%

∆
−

=
∂
∂ −+

'
!!

'
! B

%
XB

%
∆

−
=

∂
∂ +

∆9 ∆9 ∆9

%OX % %sX -
.



g"#9#W & i &>9& j j&&;>C:(&B>$%'%>;$
& p j&&'%E#&$'#B$

p
iT j&&'#EB#9:'89#&>?&B>%;'&%&:'&'%E#&B

p
1iT − j&&'#EB#9:'89#&>?&B>%;'&%OX&:'&'%E#&B

p
1iT + j&&'#EB#9:'89#&>?&B>%;'&%sX&:'&'%E#&B

1p
iT

+
j&&'#EB#9:'89#&>?&B>%;'&%&:'&'%E#&BsX

t∆ j&&C89:'%>;&D#'Q##;&'%E#&B&:;C&BsX

+$&:& 9#$8('W& '"#& .)/)0123)..1*1/41# .&*-& Kz`%{%hW&X[e]N&>?&"#:'& #G8:'%>;&@:;&D#

Q9%''#;&:$V

( )
[ ] ( ) 












∆
−

α
=+













∆
−

+−+
∆

+
−+

+− '
!!X

h
G

9Y
!!

9
X!Y!!

9

X B
%

XB
%

B
X%

B
X%B

%
B
X%

B
X%Y

!

FF&&&&&&&KZFXN

/;&>9C#9&'>&$>(<#&'"#&"#:'&#G8:'%>;W&D>8;C:9=&:;C&%;%'%:(&@>;C%'%>;$&Q#9#&8$#C

'>&#<:(8:'#&%;'#A9:'%>;&@>;$':;'$F&&/;&Q#((O%;$8(:'#C&$=$'#EW&"#:'&?(8I&:'&'"#&D>8;C:9=

%$& $%EB(=& h;>Q;& K:$$8E#CN& '>& D#& `#9>F& & !9:;$%#;'& "#:'& B9>D(#E$& 8$8:((=& 9#G8%9#

$B#@%?%@:'%>;& >?& :;& %;%'%:(& @>;C%'%>;W& Q"%@"& $%EB(=& E#:;$& '":'& '"#& '#EB#9:'89#

'"9>8A">8'&'"#&E:$$&D>C=&E8$'&D#&h;>Q;&:'&:;&%;$':;'&>?&'%E#&D#?>9#&%'$&$8D$#G8#;'

<:9%:'%>;&Q%'"& '%E#&@:;&D#&C#'#9E%;#C&K2%(($W&X[[[NF& &a>9& '"%$& $'8C=W&8;%?>9E& %;%'%:(

'#EB#9:'89#$&'"9>8A">8'&'"#&E:$$&Q#9#&':h#;&'>&D#&h;>Q;W&'"8$W& 1ii1i TTT +− == F

T#'&
( )Y9

'E
∆

∆α= W&:;C&a>89%#9&-8ED#9W&Q"%@"&%$&:&C%E#;$%>;(#$$&'%E#

<:9%:D(#W& YT
'α j&bFY]&j&

( )Y9
'

∆

∆α W&'"8$W& ( )
α
∆=∆
Y9Y]Fb' F&&/;&:CC%'%>;W& h &j&"#:'

'9:;$?#9& @>#??%@%#;'& K$B#@%?%@& @>;C8@'%<%'=N& :;C& ∞T & j& :ED%#;'& '#EB#9:'89#F& & !"#$#

<:(8#$&Q#9#&8'%(%`#C&:$&?>((>Q$V

*G8:'%>;&?>9&%;'#9%>9&;>C#$V

( )































∆

+




 −+




 ∆
−+




 ∆
+= −+

+
h
G9Y!Z

E
Y!

9
9Y!

9
9Y

Y
E!

Y
B
%

B
X%

%

B
X%

%

XB
%

!

&&&&&&&&&&&&&&KZFYN



56,70)&/# .&*# 41/01*# /&318& & +'& '"#& @#;'#9W& 0r = & :;C& 1i1i TT +− = F& & +?'#9& $>E#

9#:99:;A#E#;'&>?&'"#&'#9E$W&#G8:'%>;&KZFXN&=%#(C$

( ) ( )















∆+−+= +

+
h
G9E

E!ZXE!Z!
Y

B
%

B
X%

XB
%

!

&&&&&&&&&KZF^N

56,70)&/# .&*#',*.741#/&31V&*G8:'%>;& ?>9&;>C#& N &>;& '"#& $89?:@#&Q:$&C#'#9E%;#C&D=

:BB(=%;A&

h
9"

X

!
h
9"

!
!

X%
% ∆+

∆+
=

∞−
&:'&'"#&D>8;C:9=&:;C&D=&':h%;A&%;'>&:&@>;$%C#9:'%>;&'"#

D>8;C:9=&@>;C%'%>;F&&+?'#9&'"#&9#:99:;A#E#;'&>?&'"#&'#9E$W

&&
( )

h
9"X

h
G"9

Y
X

h
9!"

!
!

Y
XB
X-XB

- ∆
+

∆+
∆

+
=

∞+
−+

!

JJFFKZFZN

*G8:'%>;$& KZFXNOKZFZN&Q#9#&8$#C& %;& :& @>EB8'#9& B9>A9:E& '>& $%E8(:'#& '"#& '#EB#9:'89#

C%$'9%D8'%>;& >?& '"#& @>EB>$'%;A&E:$$& C89%;A& '"#& D%>C#A9:C:'%>;& B9>@#$$& >?& #:@"& 98;F

!"#&@>EB8'#9&B9>A9:E&%$&$">Q;&%;&+BB#;C%I&,F&&)#:'&A#;#9:'#C&B#9&8;%'&<>(8E#W&
!

q W

Q#9#&:$$8E#C&?>9&#:@"&$%E8(:'%>;&98;W&:;C&'"#&9:'#$&>?&'#EB#9:'89#&@":;A#&Q%'"&'%E#W

t
T

∂
∂ W& Q#9#& @>EB:9#C& Q%'"& '"#& #IB#9%E#;':(& >;#$F& & 7>99#(:'%>;& D#'Q##;& '"#& "#:'

A#;#9:'%>;&K
!

q NW&Q%'"& '%E#&K t NW& ?>9&#:@"&#IB#9%E#;':(& 98;& %$&$">Q;&%;&!:D(#&ZFe& :;C
a%A89#&ZFYYF





$7?9<%LX\&&)#:'&A#;#9:'#C&C89%;A&<:9%>8$&'%E#&B#9%>C$&%;&?>89&#IB#9%E#;':(&98;$

!%E# )#:'&A#;#9:'#C
.4-&/ .4-&// .4-&/// .4-&/R

1:= )>89
gSE^ 6'8S"OhA&!R5 gSE^ 6'8S"OhA&!R5 gSE^ 6'8S"OhA&!R5 gSE^ 6'8S"OhA&!R5

b b O O O O O O O O
X YZ &&&&&&ZbFf ffZFX &&YYXFZ ^WfYXFY &&&][F[ [\[F\ &&Ze^F\ \W[XXFZ
Y Ze &&&&XX^FX XWeZ[F[ &&XYZFb YWbYeFX &&Xe]F\ ^Wb^\F^ &&Xb[F] XW\[XFb
^ \Y &&&&X^^Fb YWX\]F^ &&X]fF^ YW]]fFZ &&Y^fFb ^WefbFb &&X[bFe ^WXYbF\
Z [f &&&&X^bF\ YWX^\F\ &&X]^F^ YW]b\FZ &&YZYFb ^W[]eFX &&YXbF\ ^WZZfFY
] XYb &&&&XY\FY YWbebF] &&X]bFb YWZ]^FZ &&Y^]F^ ^WeZeFf &&YbeF\ ^WZX^F]
f XZZ &&&&XYYFY XW[[eF\ &&XZYF] YW^^bF\ &&YXfF[ ^W]Z\Ff &&XeXF\ YW[\XF[
\ Xfe &&&&XXXFY XWeXeFe &&X^]FX YWYb[F\ &&YbfF] ^W^\\F] &&XfZFe YWf[]F]
e X[Y &&&&XbXF[ XWfffF\ &&XY^FZ YWbXeF^ &&X[XFZ ^WX^bF] &&XZ]FY YW^\ZF[
[ YXf &&&&&&[]Fe XW]ffF[ &&XXYF\ XWeZ^F^ &&X\eF[ YW[YfFX &&X^YF^ YWXf^F[
Xb YZb &&&&&&[eFX XWfbZF] &&Xb^FZ XWf[XFY &&XfeFb YW\Z\Fe &&XYeFe YWXbfF\
XX YfZ &&&&&&[\Fb XW]efF] &&&[fFZ XW]\fF\ &&X]]F\ YW]ZfFf &&XYZFe YWbZXFY
XY Yee &&&&&&[\F] XW][ZF\ &&&e\FY XWZYfFY &&XZ\Ff YWZXZFX &&XYYF\ YWbbfF[
X^ ^XY &&&&XbXFZ XWf]eF] &&&e]Fb XW^[bF^ &&XZbF^ YWY[ZF\ &&XY]F\ YWb]]F[
XZ ^^f &&&&XbXFX XWf]^Ff &&&eXFf XW^^ZFf &&X^]FX YWYb[F\ &&XYZFf YWb^eFb
X] ^fb &&&&XbXF^ XWf]fF[ &&&e\FZ XWZY[F] &&XY[Fb YWXb[F[ &&XYXF[ XW[[^Fe





B>62A<% LXHO& 7>99#(:'%>;& D#'Q##;& "#:'& A#;#9:'#C& :;C& '%E#& C89%;A& ?>89& @>EB>$'%;A

JJJJJFF98;$

)#:'&Q:$&9:B%C(=&A#;#9:'#C&C89%;A&'"#&?%9$'&?#Q&C:=$&:;C&@>;'%;8#C&%;@9#:$%;A

F8B&'>&:&E:I%E8E&B>%;'W&'"#;&C#@9#:$#C&C>Q;&'>&9#:@"&$':D(#&$':'#F&&!"#&"%A"#$'&"#:'

FA#;#9:'%>;&&K
!

q N&&>@@899#C&&%;&&.4-&&/RW&&Q%'"&&'"#&"%A"#$'&:#9:'%>;&9:'#F&&!"#&"%A"#9
!

q & %;C%@:'#C& ?:$'#9& 9:'#& >?& '#EB#9:'89#& %;@9#:$#& Q%'"& '%E#F& & a9>E& '"%$& $'8C=W& '"#

FE:I%E8E&"#:'&A#;#9:'#C&>D':%;#C&Q#9#&X^^W&YYXFZW&YZYW&:;C&&Ze^F\&gSE^&?>9&.4-

F/W&//W&///&:;C&/RW&9#$B#@'%<#(=F

!"#& '=B%@:(& B9>I%E:'#& #;#9A=& C:':& ?>8;C& %;& ?>>C&Q:$'#& %$& ]W[e^& 6'8S(D& C9=

F$>(%C$&KX^WXe\&6'8ShA&!5&:;C&\WXeb&6'8S(D&C9=&:$"O?9##N&:;C&fW]b^&6'8S(D&C9=&$>(%C$

FXZW^^^&6'8ShA& !5& :;C& fW]e]& 6'8ShA& C9=& :$"O?9##N& ?>9& =:9C&Q:$'#& K!@">D:;>A(>8$W

FX[[^NF& & a9>E& '"#& :E>8;'& >?& "#:'& A#;#9:'#CW& E:I%E8E& #;#9A=& @>;'#;'& >D':%;#C

FC89%;A& ?>89& #IB#9%E#;':(& 98;$&Q#9#&YWbebF]W& YW]]fFZW& ^W[]eFX& :;C& \W[XXFZ&6'8S"OhA

F!R5&?>9&.4-&/W&//W&///&:;C&/RW&9#$B#@'%<#(=F

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

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

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

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

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

�����
�����
�����
�����
������
������

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

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

��������
�������
�������

������
������

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

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15

Tim e (days)

H
e
a
t
 
g
e
n
e
r
a
t
e
d
 
(
W
/
m3
)

RUN  I
�����������

RUN II RUN III RUN IV





1;7S3<A%W

145F92=>45=%75@%(<F488<5@73>45=

NXP! %145F92=>45=
a>89&@>EB>$'%;A&98;$&Q#9#&@>;C8@'#C&8$%;A&E%I'89#&>?& ?>>C&Q:$'#&:;C& =:9C

Q:$'#F&&!"#&>9A:;%@&Q:$'#&E%I'89#&9:'%>&Q:$&XVbFbYef&D=&Q#%A"'&?>9&?>>C&Q:$'#V&=:9C

Q:$'#F& & !"#& %;%'%:(& 7S-& 9:'%>& 9:;A#C& D#'Q##;& YYOYeVXW& Q"%@"& Q:$& :C#G8:'#& ?>9& '"#

D%>C#A9:C:'%>;&B9>@#$$F&a>89&C%??#9#;'&:#9:'%>;&9:'#$W&XFe&E^SCW&^Ff&E^SCW&]FZ&E^SCW&:;C

Xb&E^SCW&Q#9#&8$#C&?>9&.4-&/W&.4-&//W&.4-&///W&:;C&.4-&/RW&9#$B#@'%<#(=F

!"#&E:%;& 9#$#:9@"&>DL#@'%<#$&Q#9#& '>& $'8C=& '"#& '#EB#9:'89#& C%$'9%D8'%>;& :;C

"#:'&A#;#9:'%>;&%;&:;&:#9>D%@&@>EB>$'%;A&B9>@#$$F&&5#<#9:(&B:9:E#'#9$&Q#9#&@>;'9>((#C

:;C&:$$8E#CF& &a>>C&Q:$'#&@":9:@'#9%$'%@$&:9#&9#(:'#C&'>&$#<#9:(& ?:@'>9$W& ?>9&#I:EB(#W

@(%E:'#W&$#:$>;$W&:;C&@8('89:(&%EB:@'W&Q"%@"&<:9=&Q%C#(=F&&+&E%I'89#&>?&$#(#@'#C&?>>C

Q:$'#& Q:$& 8$#C& '>& E:%;':%;& $>E#Q":'& @>;$':;'& %;%'%:(& <:(8#$& >?& %'$& @":9:@'#9%$'%@F

*??#@'%<#&E%@9>>9A:;%$E$W&h;>Q;&:$&*F2FW&Q#9#&8$#C&?>9&'"%$&$'8C=F&&*G8:(&:E>8;'&>?

*F2F&Q:$& :CC#C& '>& '"#&E%I#C&>9A:;%@&Q:$'#&B9%>9& '>& @>EB>$'%;A& 98;$& '>& #;$89#& '"#

:#9>D%@& @>;C%'%>;$F& &2:;=& $'8C%#$& ":C& D##;& @>EB(#'#C& E:%;(=& ?>9& #??#@'$& >?& *F2FW

;#<#9'"#(#$$W& ;>& @>;<%;@#C& @>;@(8$%>;& ":C& D##;& D9>8A"'& 8BF& & *F2F& %$& D#(%#<#C& '>

$'%E8(:'#& '"#& D%>C#A9:C:'%>;& B9>@#$$& :;C& %'& %$& $>8;C#C& ?>9& >C>9& @>;'9>(F& & 5%;@#& '"#

#G8:(& :E>8;'&Q:$& :CC#C& '>& #:@"& #IB#9%E#;':(& 98;W&*F2F&Q:$& ;>'& :& ?:@'>9& #??#@'%;A

'"%$&$'8C=F

7>EB>$'&B9>C8@'&@":9:@'#9%$'%@$&Q#9#&C#'#9E%;#C&:?'#9&#:@"&#IB#9%E#;':(&98;F

1#@9#:$#& %;& >9A:;%@& E:''#9& :;C& E>%$'89#& @>;'#;'& %;C%@:'#C& '"#& C#@>EB>$%'%>;& :;C

$':D%(%`:'%>;&>?&'"#&>9A:;%@&Q:$'#F&&7S-&9:'%>&>?&'"#&?%;:(&B9>C8@'&9:;A#C&D#'Q##;&XXO

X]VX& :;C& '>':(& <>(:'%(#& $>(%C$& 9:;A#C& D#'Q##;& Z\Ofb& vF& & !"#& B9>C8@'H$& E>%$'89#

@>;'#;'& Q:$& $'%((& "%A"& @>EB:9%;A& '>& $>%(& :;C& >'"#9& @>EE#9@%:(& $>(%C& ?#9'%(%`#9$F

7>;$%C#9%;A&'"#&#;C&B9>C8@'$W&.4-&//&Q:$&'"#&D#$'&98;&@>;$%C#9%;A&'"#&#;C&B9>C8@'k

'"#&"%A"#$'&>9A:;%@&@:9D>;&Q:$&C#@9#:$#C&%;&'"%$&#IB#9%E#;':(&$#'8BF

!=B#& P& '"#9E>@>8B(#$& :;C& C:':& (>AA#9$& 9#@>9C#C& '#EB#9:'89#& :;C& '%E#& :'

C%??#9#;'&B>%;'$& %;$%C#& '"#& @>EB>$'#9$F& &!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&Q%'"%;& '"#& @>EB>$'%;A



E:$$& Q#9#& E>;%'>9#CF& & !#EB#9:'89#$& %;@9#:$#C& 9:B%C(=& :'& '"#& %;%'%:(& $':'#& >?

@>EB>$'%;A& B9>@#$$& :;C& @>;'%;8#C& %;@9#:$%;A& 8B& '>& '"#& E:I%E8EF& & 09A:;%@& Q:$'#

$':D%(%`:'%>;& $':A#&Q:$& :@@>EB(%$"#C&Q"#;& '"#& '#EB#9:'89#$& C#@9#:$#C& C>Q;& '>& '"#

9>>E& '#EB#9:'89#F& & !"#& E:I%E8E& '#EB#9:'89#$& ?>9& :((& @>EB>$'%;A& 98;$& 9:;A#C

D#'Q##;& ]bOfZ& >7W& Q"%@"& Q#9#& Q%'"%;& '"#9E>B"%(%@& 9:;A#F& !#EB#9:'89#& C%C& ;>'

#G8:((=&C%$'9%D8'#& '"9>8A">8'& '"#& @>EB>$'%;A&E:$$W& '"8$W&:&8;%?>9E&C%$'9%D8'%>;&Q:$

:$$8E#C& ?>9& '"%$& $'8C=F& & !"#& :$$8EB'%>;& Q:$& E:C#& D:$#C& >;& & '"#& & #IB#9%E#;':(
9#$8('$F&&&!#EB#9:'89#&&C%??#9#;@#$&&:(>;A&&'"#&&9:C%:(&&:I%$&&Q#9#&;#A(#@'#CF

+('">8A"W&'"#&9#:@'>9$&Q#9#&%;$8(:'#C&:;C&<#9=&E8@"&@(>$#CW&'"#&:%9&B9><%C#C

'>&'"#&@>EB>$'%;A&B9>@#$$&Q:$&;>'&'#EB#9:'89#&@>;'9>((#CF&&!"#&'#EB#9:'89#&9#@>9C#C

?(8@'8:'#C& :@@>9C%;A& '>& '"#& #;<%9>;E#;':(& '#EB#9:'89#F& & !"#& ?(8@'8:'%>;$& Q#9#

;#A(#@'#C& '>&":<#&@(#:9&8;C#9$':;C%;A&?>9& '"#& '#EB#9:'89#&B9>?%(#$F& &a(8@'8:'%>;&:($>

:BB#:9#C&%;&:#9:'%>;&9:'#$F&&!"#&:%9&@>EB9#$$>9&@>((#@'$&:;C&@>EB9#$$#$&:%9&%;$%C#&'"#

@>;':%;#9& Q"%(#& B9><%C%;A& :%9& '>& '"#& @>EB>$'#9$F& & 0;@#& '"#& :%9& B9#$$89#& %;$%C#& '"#

@>EB9#$$>9& C#@9#:$#$& '>& :& $#(#@'#C& B>%;'W& '"#;W& '"#& @>EB9#$$>9& :8'>E:'%@:((=& $':9'$

@>((#@'%;A&:%9&:A:%;F&&!"%$&?(8@'8:'%>;&E:=&:($>&@:8$#&'#EB#9:'89#&'>&?(8@'8:'#F

!"#& :E>8;'& >?& :%9& $8BB(%#C& '"9>8A">8'& '"#& B9>@#$$& Q:$& :;& %EB>9':;'& ?:@'>9

:??#@'%;A& '"#& 9:'#& >?& '#EB#9:'89#& @":;A#& Q%'"& '%E#& :;C& '"#& E:I%E8E& '#EB#9:'89#F

!#EB#9:'89#&%$&:;&%EB>9':;'&?:@'>9&?>9&E%@9>>9A:;%$E$&A9>Q'"W&Q"%@"&@:99%#C&>8'&'"#

D%>C#A9:C:'%>;& B9>@#$$& :;C& B:'">A#;& h%(($F& & /'& :($>& %;C%@:'#$& '"#& $':D%(%'=& >?& '"#

@>EB>$'& B9>C8@'F& &0B'%E8E&:%9& $8BB(%#C& ?>9& #:@"& @>EB>$'%;A& B9>@#$$& %$W& '"#9#?>9#W

<#9=&;#@#$$:9=&?>9&@>EB>$'%;A&B9>@#$$F

!"#9E:(& B9>B#9'%#$&Q#9#& :($>& >D':%;#C& ?9>E& '"#& (:D>9:'>9=& #IB#9%E#;'$& :;C

@:(@8(:'%>;$F&&09A:;%@&Q:$'#&$:EB(#$H&:<#9:A#&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=W&hW&Q:$&>D':%;#C

'>&D#&bF]^&gSES>7&:;C&'"#9E:(&C%??8$%'%<%'=W&αW&Q:$&@:(@8(:'#C&'>&D#&
7107.2 −× EYS$F

2%I#C&>9A:;%@&Q:$'#&$:EB(#$&Q#9#&:$$8E#C&'>&D#&">E>A#;#>8$W&'"8$W&'"#9E:(

B9>B#9'%#$&>?&'"#&E:'#9%:(&Q#9#&@>;$':;'F&&!"#$#&'"#9E:(&B9>B#9'%#$&Q#9#&$B#@%?%@&"#:'

@:B:@%'=W&'"#9E:(&@>;C8@'%<%'=W&:;C&'"#9E:(&C%??8$%'%<%'=F&&T%h#Q%$#W&$:EB(#$H&E>%$'89#

@>;'#;'& C89%;A& '"#& D%>C#A9:C:'%>;& @":;A#$& %;& :@@>9C:;@#& '>& '%E#& :;C& $':'#& >?& '"#

B9>@#$$F&&&a9>E&&'"%$&&$'8C=W&&%'&&@>8(C&&D#&&>D$#9<#C&&'":'&&'"#9E:(&&@>;C8@'%<%'=&&>?&&'"#

$:EB(#$&Q#9#& @(#:9(=& %;?(8#;@#C& D=&E>%$'89#& @>;'#;'F& &)>Q#<#9W& ?>9& $%EB(%@%'=W& '"#



$:EB(#$&Q#9#&:$$8E#C& '>&D#& %$>'9>B%@W& ?>9&Q"%@"& '"#& @>;C8@'%<%'=& %$& '"#& $:E#& %;&:((

C%9#@'%>;$&:;C&'%E#F

0;#OC%E#;$%>;:(&"#:'&D:(:;@#&#G8:'%>;&Q:$&C#9%<#C&?>9&@=(%;C9%@:(&@>>9C%;:'#

$=$'#EF& &*IB(%@%'& ?%;%'#&C%??#9#;'&E#'">C&Q:$&8$#C& '>&C#<#(>B&;8E#9%@:(& $@"#E#& ?>9

C#'#9E%;%;A& '"#& "#:'& A#;#9:'%>;& %;& '"#& @>EB>$'%;A& B9>@#$$F& & !"9##& #G8:'%>;$& ?>9

%;'#9%>9&;>C#$W&@#;'#9&;>C#W&:;C&$89?:@#&;>C#&Q#9#&8$#C& %;& '"#&@>EB8'#9&B9>A9:E&'>

#$'%E:'#&"#:'&A#;#9:'#C&C89%;A&'"#&B9>@#$$F&&/'&%$&9#:(%`#C&'":'&'"#&@>;C%'%>;&E:=&<:9=

%;& :@'8:(& B9:@'%@#& Q%'"& 9#A:9C& '>& '"#& "#:'& A#;#9:'%>;& :;C& C%$$%B:'%>;& C89%;A& '"#

@>EB>$'%;A&B9>@#$$F& &!"#&E>C%?%#C& %;$8(:'#C& 9#:@'>9$&Q#9#&C#$%A;#C& '>&B9>"%D%'& :;C

E%'%A:'#& "#:'& (>$'& '>& '"#& #;<%9>;E#;'& C8#& '>& :%9& @>;C8@'%>;F& & !"#9#?>9#W& "#:'& (>$'

'"9>8A">8'&'"#&B9>@#$$&Q:$&;#A(#@'#CF

!"#&E:I%E8E&"#:'&A#;#9:'#C&C89%;A&.4-&/W&.4-&//W&.4-&///W&:;C&.4-&/R

Q#9#&X^^W&YYXFZW&YZYW&:;C&Ze^F\&gSE^W& 9#$B#@'%<#(=F&!"8$W& '"#& #;#9A=&@>;'#;'&Q#9#

YWbebF]W& YW]]fFZW& ^W[]eFX& :;C& \W[XXFZ& 6'8S"9OhA& !R5& ?>9& .4-& /W& //W& ///& :;C& /RW

9#$B#@'%<#(=F& & +#9:'%>;& 9:'#& Q:$& :;& %EB>9':;'& ?:@'>9& ?>9& "#:'& A#;#9:'%>;& %;& '"#

@>EB>$'%;A&B9>@#$$F

!#EB#9:'89#$& :;C& "#:'& >8'B8'& %$& >;#& Q:=& >?& :$$#$$%;A& @>EB>$'& G8:(%'=F

!#EB#9:'89#& B9>?%(#$& $">Q#C& '"#& 8;C#9$':;C%;A& >?& '"#& B9>@#$$& @>;C%'%>;$& :;C

B:'">A#;& %;:@'%<:'%>;& @>8(C& D#& :$$#$$#CF& & )#:'& B9>C8@#C& @:;& :($>& D#& :&E#:$89#& >?

?%;:(&B9>C8@'$H&$8%':D%(%'=F&&.#(:'%>;$"%B&D#'Q##;&'#EB#9:'89#&C%$'9%D8'%>;&@":;A#&Q%'"

9#$B#@'&'>&'%E#&:;C&"#:'&A#;#9:'#C&Q:$&>D':%;#CF&&!"#&9#(:'%>;$"%B&D#'Q##;&C%??#9#;'

:#9:'%>;& 9:'#$& :;C& '"#& '#EB#9:'89#& B9>?%(#$& :;C& "#:'& >8'B8'& %;& @>EB>$'%;A& B9>@#$$

Q#9#& :$$#$$#CF& & *??#@'$& >?& '"#& "#:'& A#;#9:'#C& >;& '"#& '#EB#9:'89#& B9>?%(#$& %;

@>EB>$'%;A& B9>@#$$& Q#9#& 8;C#9$'>>CF& & !"#=& @>8(C& D#& 8$#C& ?>9& #??#@'%<#;#$$

:$$#$$E#;'F& & )#:'& >8'B8'& %;& '"#& B9>@#$$& @>8(C& :($>& D#& 8$#C& '>& #$'%E:'#C& '"#

'#EB#9:'89#$&@":;A#$&%;&'"#&$=$'#EF&&-#<#9'"#(#$$W&'#EB#9:'89#&B9>?%(#$&@:;&D#&8$#C&'>

#$'%E:'#C&'"#&"#:'&#<>(8'%>;&%;&'"#&@>EB>$'%;A&B9>@#$$F

NXH!%%(<F488<5@73>45=
!"%$&$'8C=&@>;@#9;#C&>;(=&>;#OC%E#;$%>;:(&C%$'9%D8'%>;W&'"9##OC%E#;$%>;&E:=

D#& :BB(%#C& '>& #IB(%@%'& ?%;%'#& C%??#9#;'&E#'">C& ?>9& D#''#9& $>(8'%>;& >?& "#:'& A#;#9:'%>;F



!"9##OC%E#;$%>;& & 7:9'#$%:;& & :;C& @=(%;C9%@:(& $=$'#E& A%<#& & C%??#9#;'& & $>(8'%>;W& & :;C

D>'"

E8$'&D#&:BB(%#C&'>&":<#&:&@>EB(#'#&<%#Q&>?&'#EB#9:'89#&C%$'9%D8'%>;F&&+&C#$%A;#C&:;C

#;A%;##9#C&$=$'#E&E8$'&D#&8$#C&'>&B9#<#;'&8;;#@#$$:9=&@>$'F&&*;#9A=&%;B8'&:;C&>8'B8'

@:;&D#&8$#?8(&'>&>B'%E%`#&'"#&$=$'#EF&&&!"%$&#IB#9%E#;':(&$#'8B&@:;&:($>&D#&:BB(%#C&'>

:;=&D%>(>A%@:(&B9>@#$$#$&'":'&B9>C8@#&"#:'F

2>9#><#9W& '#EB#9:'89#& C%$'9%D8'%>;& %$& $%A;%?%@:;'(=& %EB>9':;'& ?>9& E%@9>D%:(

A9>Q'"&:;C&:@'%<%'%#$W&%;@(8C%;A&B:'">A#;&h%(($&%;&:&$':'%@&8;%'F&&/;&:&$':'%@&@>EB>$'%;A

8;%'W&?>9@#C&:%9&$8BB(=&'>&'"#&$=$'#E&@:;&D#&C%$'9%D8'#C&?>9&"%A"#9&#??%@%#;@=F&&5#<#9:(

:%9& C%??8$#9$& @:;& D#& 8$#C& '>& $B9#:C& '"#& :%9& :((& '"9>8A"& '"#& D>C=W& ;#<#9'"#(#$$W& "%A"

:#9:'%>;& @:;& @:8$#&"#:'& '>& #$@:B#& ?9>E& '"#& $=$'#E& :;C& '"8$& '"#& $=$'#E& '#EB#9:'89#

@:;;>'&9#:@"&'"#9E>B"%(%@&$':'#F&&/;&>'"#9&Q>9C$W&$=$'#E&>B'%E%`:'%>;&E8$'&D#&$'8C%#C

C##B(=F

7>EB>$'%;A& %$& :& ;:'89:(& B9>@#$$& %;& '"#& #@>$=$'#E& 8;C#9& $8%':D(#& @>;C%'%>;$F

+;=& >9A:;%@& E:'#9%:(& @:;& D#& D%>C#A9:C#C& 8;C#9& '"#& B9#$#;@#& >?& E%@9>>9A:;%$E$

K:#9>D%@&:;C&:;:#9>D%@NF& &7>;$%C#9%;A&"#:'&A#;#9:'#C&%;&@>EB>$'%;A&B9>@#$$W& (:;C?%((

@:;& D#& :& E:L>9& $>89@#& ?>9& D%>C#A9:C:'%>;F& & )#:'& A#;#9:'%>;& :;C& '#EB#9:'89#

C%$'9%D8'%>;& %;& '"#& (:;C?%((& E:$$& $">8(C& D#& $'8C%#CF& !"#& C:;A#9$& E:=& :9%$#& Q"#;

":`:9C>8$&Q:$'#$&9#:@'k&"#:'&@:':(=`#$&$>E#&@"#E%@:(&9#:@'%>;$F



(<C<A<5F<=

6(:;@W&2FW&6#??:W&!F&:;C&+9:A;>W&2FW&KX[[fNF&&6%>C%<#9$%'=&>?&!"#9E>B"%(%@&6:@'#9%:

JJJ/$>(:'#C&?9>E&)>'&7>EB>$'&3%(#$F&$;<%/F><5F<%4C%148S4=3>56X&*C%'#C&D=&1#

JJJ6#9'>(C%W& 2FW& 5#G8%W& 3FW& T#EE#$W& 6FW& :;C& 3:B%W& !FW& 6(:@h%#& +@:C#E%@& w

JJJ39>?#$$%>;:(W&:;&/EB9%;'&>?&7":BE:;&w&):((W&T>;C>;F&BBF&Xbe\OXb[bF

69%;'>;W&gFaFW&M9FW&*<:;$W&*FW&19>??;#9W&2FTFW& :;C&69%;'>;W&.F6FW& KX[[]NF% %+<6A<<%4C

bbb+<F48S4=>3>45c%5':;C:9C%`#C& !#$'& ?>9& *<:(8:'%>;& >?& 7>EB>$'& 5#(?O)#:'%;AF

JJJ6%>@=@(#X%%-><#ED#9FW&BBF&fZOf[F

X1#<h>':W&,F&3FW&KX[eZNF&7>EB>$'&?>9&)#:'&,#;#9:'%>;F%%0>467=%B4A28X%%KXfNk&BBFXO^F

FM%;C:(W& .F& KX[[]N& 1#<#(>BE#;'& :;C&2>C#(%;A& >?& :&g:'#9& !9#:'E#;'& 5=$'#E& 8$%;A

JJJ.>@hOD#C&a%('9:'%>;&2#'">CW&1>@'>9&>?&!#@";%@:(&5@%#;@#&!"#$%$&->F&*RO[]OYW

JJJ+$%:;&/;$'%'8'#&>?&!#@";>(>A=&K+/!NW&6:;Ah>hW&!":%(:;CF

F):(($'9pEW&6FW&5hLp(C#D9:;CW&7FW&:;C&!9qAr9C"W&7FW&KX[eeN&!<73%$A75=C<A%75@%B44@

JJJ-A4@2F3=X&&*($#<%#9&+BB(%#C&5@%#;@#&38D(%$"#9$&T'CFW&-#Q&U>9hW&45+FW&&BBF]O

JJJfF

F):8AW&.F&!FW&KX[ebNF& %148S4=3%"56>5<<A>56c%-A>5F>S9<=%75@%-A7F3>F<F& &+;;&+9D>9

JJJ5@%#;@#F&&2%:E%W&45+F

F):8AW&.F&!FW& KX[[^NF& %$;<%-A7F3>F79%!75@?44Q%4C%148S4=3%"56>5<<A>56F& & T#Q%$

JJJ38D(%$"#9$F&&a(>9%C:W&45+F

F)8:;AW& MO5FW& g:;AW& 7O)FW& :;C& M%"W& 7O,FW& KYbbbNF& & *EB%9%@:(& 2>C#(& :;C& P%;#'%@

JJJ6#":<%>9& >?& !"#9E>B"%(%@& 7>EB>$'%;A& >?& R#A#':D(#& g:$'#F% % d42A579% 4C

bbb"5E>A458<5379%"56>55<A>56X%%R>(F&XYfW&->F&XXW&BBF&XbX[OXbY]F

FT#'>;W& !F,F& :;C& 5'#;'%?>9CW& *F/FW& KX[[bNF& & 7>;'9>(& >?& +#9:'%>;& %;& 5':'%@& 3%(#

JJJ7>EB>$'%;AF&&`7=3<%,7576<8<53%e%(<=<7AF;F%%R>(F&eW&BBF&Y[[O^bfF

FT%;C9:'$%9%h8(W& .FW& KX[eeNF& & 7>EB>$'%;A& >?& g:'#9& )=:@%;'"& D=& +#9>D%@& 39>@#$$W

bbb2:$'#9& >?& 5@%#;@#& !"#$%$W& +$%:;& /;$'%'8'#& >?& !#@";>(>A=& K+/!NW& 6:;Ah>hW

JJJ!":%(:;CF

F2:@,9#A>9W&5F!FW&2%((#9W&aF7FW&3$:9%:;>$W&PF2FW&:;C&a%;$'#%;W&2F5FW&KX[eXNF

JJJ7>EB>$'%;A&39>@#$$&7>;'9>(&6:$#C&>;&/;'#9:@'%>;&6#'Q##;&2%@9>D%:(&)#:'



JJJ08'B8'&:;C&!#EB#9:'89#F&&#SS9><@%75@%"5E>A458<5379%,>FA4?>4946:F&&M8;#FW

JJJBBF&X^YXOX^^bF

2:<%;%@W&1F2FW&2:"#;C9:h#9W&RFW&5":9E:W&+FW&:;C&P#((=W&)F,FW&KYbbXNF&&*??#@'&>?

JJJ2%@9>:#9B"%(%@&7>;C%'%>;&>;&+8'>'"#9E:(&!"#9E>B"%(%@&+#9>D%@&1%A#$'%>;

JJJ39>@#$$F&&d42A579%4C%"5E>A458<5379%"56>5<<A>56F&&+B9%(F&BBF&^XXO^XfF

2%((#9W&7F& aFW& KX[[XNF& & 6%>C#A9:C:'%>;& >?& 5>(%C&g:$'#$& D=&7>EB>$'%;AF& &0>4946>F79

JJJ+<6A7@73>45%4C%`7=3<=X%%*C%'#C&D=&2:9'%;&+F2FW&BBFXO^bF

F2%((#9W& 7FaFW& KX[[fNF& )#:'& *<>(8'%>;& C89%;A& 7>EB>$'%;A& >?& 5#Q:A#& 5(8CA#F& $;<

JJJ/F><5F<% 4C%148S4=3>56X& *C%'#C& D=&1#&6#9'>(C%W&2FW& 5#G8%W& 3FW&T#EE#$W&6FW

JJJ:;C& 3:B%& !FW& 6(:@h%#& +@:C#E%@& w& 39>?#$$%>;:(W& :;& /EB9%;'& >?& 7":BE:;& w

JJJ):((W&T>;C>;F&&BBF&XbfOXX]F

F2%(($W& +FaFW& KX[[[NF& & 07=>F% !<73% 75@% ,7==% $A75=C<AF& & 39#;'%@#& ):((W& /;@F& & -#Q

JJJM#9$#=F

F-:h:$:h%W& PFW& 5">C:W& 2FW& :;C& P8D>':W& )FW& KX[e]NF& & *??#@'& >?& '#EB#9:'89#& >;

JJJ7>EB>$'%;A& >?& & 5#Q:A#& 5(8CA#F& & #SS9><@% 75@% "5E>A458<5379

JJJ,>FA4?>4946:F&JR>(F&]bW&->F&fW&BBF&X]YfOX]^bF

Fz`%{%hW& 2F-FW& KX[e]NF& &!<73% $A75=C<Ac% #% 07=>F% #SSA47F;F& & 2@,9:QO)%((& 6>>h

JJJ7>EB:;=W&5%;A:B>9#F&&/;'#9;:'%>;:(&#C%'%>;F&&BBFX]fOYY]F

3>(B9:$#9'W&7FW&KX[[fNF&&*A675>F%`7=3<%(<F:F9>56F&&M>";&g%(#=&w&5>;W&*;A(:;CF&Y;C

JJJF*CFW&BBF&f[OX^^F

39:L:8DQ:;W& gFW& KYbbbNF& & 1#'#9E%;:'%>;& >?& .#$B%9:'%>;& )#:'& >?& 5#(#@'#C& a9#$"

JJJ39>C8@#W&2:$'#9&1#A9##&>?&*;A%;##9%;A&!"#$%$W&+$%:;&/;$'%'8'#&>?&!#@";>(>A=

JJJK+/!NW&6:;Ah>hW&!":%(:;CF

F.:>W& 5F5FWKX[[[NF& $;<% B>5>3<% "9<8<53% ,<3;4@% >5% "56>5<<A>56F& 68''#9Q>9'"O

JJJF)#%;#E:;;W&^9C&#CFW&2:$$:@"8$#''$W&45+F

F.>((#W&PF7FW&KYbbbNF&&!<73%75@%,7==%$A75=C<AX&&39#;'%@#&):((F&45+F

F5":$"h><W& 2FW& KX[[fVX% % 145=<AE73>E<% B>5>3<M+>CC<A<5F<% ,<3;4@=% 45% &<5<A79

JJJ&A>@=X%7.7&39#$$F&&*C%'#C&D=&5':;(=&5'#%;D#9AF&&a(>9%C:W&45+F&&BBF&]OfF

F5":QW&7F2F&:;C&5'#;'%?>9C&*F/FW& KX[[fNF&)#:'&!9:;$?#9& %;&7>EB>$'%;A&5=$'#E$F&$;<

JJJ/F><5F<%4C%148S4=3>56X&*C%'#C&D=&1#&6#9'>(C%&2FW&5#G8%&3FW&T#EE#$&6FW&:;C



JJJ3:B%& !FW& 6(:@h%#&+@:C#E%@&w& 39>?#$$%>;:(W& :;& /EB9%;'& >?& 7":BE:;&w&):((W

JJJT>;C>;F&&BBF&X^^XOX^^ZF

5%h>9:W& TF& MF& :;C& 5>Q#9$& 2F& +FW& KX[e]NF& *??#@'& >?& !#EB#9:'89#& 7>;'9>(& >;& '"#

JJJ7>EB>$'%;A&39>@#$$F&&d42A579%4C%"5E>A458<5379%f279>3:W&R>(F&XZF&->F&^W%BBF

JJJZ^ZOZ^[F

5'#;'%?>9CW&*F/FW&KX[[fNF&7>EB>$'%;A&7>;'9>(V&39%;@%B(#$&:;C&39:@'%@#F&$;<%/F><5F<%4C

JJJ148S4=3>56X&*C%'#C&D=&1#&6#9'>(C%W&2FW&5#G8%W&3FW&T#EE#$W&6FW&:;C&3:B%W&!FW

JJJ6(:@h%#&+@:C#E%@&w&39>?#$$%>;:(W& :;& /EB9%;'& >?& 7":BE:;&w&):((W& T>;C>;F

JJJBBF&Z[O][F

5Q%'`#;D:8EW& 2F& 5FW& 2>$$W& TF)FW& *B$'#%;W& *FW& 3%;@%;@#W& +F6FW& :;C& 1>;><:;W& MFaF

JJJFFKX[[\NF& 1#?%;%;A& 6%>$>(%C$& 5':D%(%'=F& d42A579% 4C% "5E>A458<5379

JJJFF"56>5<<A>56F&&1#@#ED#9FW&BBFXX\eOXXeZF

!@">D:;>A(>8$W& ,FW& !"#%$#;W& )FW& :;C& R%A%(W& 5FW& KX[[^NF& & )53<6A73<@% /49>@% `7=3<

JJJ,7576<8<53%"56>5<<A>56%-A>5F>S9<=% 75@%,7576<8<53% )==2<=X& &2@,9:QO

JJJ)%((W&/;@FW&4;%'#C&5':'#$&>?&+E#9%@:F&BBF&f\XOf[\F

$;<% 0>4F:F9<% &2>@<% 34% )5ME<==<9% 148S4=3>56c% "E79273>45% /:=3<8=a% +<=>65a

JJJ*S<A73>45a% /92@6<a% /49>@% `7=3<=a% "F4548>F=a% ,7AQ<3>56a% B>575F>56a

JJJ-A4Z<F3% +<=FA>S3>45=a% -A4?9<8M=49E>56% (<=<7AF;a% +>A<F34A><=Xa& KX[efNF

JJJ*EE:8$W&3#;;$=(<:;%:W&M,&39#$$F&&2:9@"FW&BBF&X\fOX[\F

4;%'#C& 5':'#$& *;<%9>;E#;':(& 39>'#@'%>;&+A#;@=& K4F5F*3+NW& X[[eF& & +;&+;:(=$%$& >?

JJJ7>EB>$'%;A&:$&:;&*;<%9>;E#':(&.#E%C%:'%>;&!#@";>(>A=F& &/49>@%`7=3<%75@

bbb"8<A6<5F:%(<=S45=<&K]^bfgNF&&*3+]^bO.O[eObbeF&+B9%(F

&w&.#$#:9@"F%%W49X%\a%SSX%HJJMOI[X



#SS<5@>_%%#

B42A><Ag=%"D273>45



B42A><Ag=%"D273>45

0;#OC%E#;$%>;:(&"#:'&'9:;$?#9&K.:>W&X[[[NV

&&&&& &&&&&dx

&&&&&& dxxq + xq

)#:'&%;?(>Q

C89%;A&'%E#

dt
s

)#:'&A#;#9:'#C

D=&%;'#9;:(

$>89@#$&C89%;A

dt

j
)#:'&>8'?(>Q

C89%;A& dt s

7":;A#&%;

%;'#9;:(

#;#9A=

C89%;A& dt

@C!CIC'GCIC'GC'G CIII ρ+=+ +
!

IG &j&&
I
!h+

∂
∂−

CIIG + & &j&& CI
I
!h+

II
!h+ 







∂
∂

∂
∂−

∂
∂−

( )C!CI+@C'CI
I
!h+

II
!h+CIC'+GC'

I
!h+ ρ+















∂
∂

∂
∂−

∂
∂−=










+







∂
∂−

!

!"#&@>;$':;'&
ρ

=α
@
h W&'"#;&

α
=ρ h@








α
+















∂
∂

∂
∂−

∂
∂−=










+







∂
∂− C!CI+hC'CI

I
!h+

II
!h+CIC'+GC'

I
!h+

!











−







α
=















∂
∂

∂
∂−

∂
∂−−







∂
∂− CIC'+GC!CI+hC'CI

I
!h+

II
!h+C'

I
!h+

!






















−







α
=







∂
∂++−

∂
∂ CIC'GC!CIh+CIC'

I
C'C'

I
!h+

!

C!CIhCIC'GCIC'
I
!h
Y

Y

α
=+

∂

∂ !

1%<%C%;A&#:@"&'#9E&D=& kdxdt W&Q#&>D':%;

79>$$&$#@'%>;:(&:9#:W& +

!
GWW@Wh ρ



'
!X

h
G

I
!
Y

Y

∂
∂

α
=+

∂

∂
!

/?&@=(%;C9%@:(&@>>9C%;:'#&$=$'#E&%$&8$#C&%;$'#:C&>?&'"#&7:9'#$%:;&$=$'#E&:;C








∂
∂

∂
∂=

∂

∂
9
!9

99
X

I
!
Y

Y

Y

Y

I
!

∂

∂











∂
∂

∂
∂+

∂

∂=
9
!

9
9

9
!9

9
X

Y

Y

Y

Y

I
!

∂

∂ &
9
!

9
X

9
!
Y

Y

∂
∂+

∂

∂=

'
!X

h
G

9
!

9
X

9
!
Y

Y

∂
∂

α
=+

∂
∂+

∂
∂

!

    9∂

!
GWW@Wh ρ



#SS<5@>_%%0

/78S9<=g%1;7A7F3<A>=3>F=



$7?9<%0XP&&5:EB(#$H&@":9:'#9%$'%@$

C:'# &$:EB(# &1%$"
&KAN

&Q#'&Q'F
&KAN

&C9=&Q'F
&KAN

&%A;%'#C
&KAN

&v
&E>%$'89#

&v
&$>(%C$

&v
&R5

&v
&:$" &v&7 &v&- &7S-

&&9:'%> &B)

&XXO;>< &?>>C&Q:$'#&K->FXN &&&&&&&&&&ZeF]X &&&&&&&XXeFX\ &&&&&&&&&fXFf] &&&&&&&]XF^b &&&&&&&&eXFXZ &&&&&&&&XeFef &&&&&&&&&\eF\\ &&&&&&&&&&&YXFY^ &&^[Ffb &&&&XF\[ &&&&&&&&YYFXe

&?>>C&Q:$'#&K->FYN &&&&&&&&&&ZfF\\ &&&&&&&XZ[F^^ &&&&&&&&&ffF\\ &&&&&&&]XFXX &&&&&&&&ebF]b &&&&&&&&X[F]b &&&&&&&&&\eF^b &&&&&&&&&&&YXF\b &&^[FXf &&&&XF\[ &&&&&&&&YXFe]

&?>>C&Q:$'#&K->F^N &&&&&&&&&&]fFb\ &&&&&&&XZXFbX &&&&&&&&&\YF^b &&&&&&&]eF[b &&&&&&&&ebFe[ &&&&&&&&X[FXX &&&&&&&&&eYF]f &&&&&&&&&&&X\FZZ &&^[FXe &&&&XF\[ &&&&&&&&YXFeZ

&?>>C&Q:$'#&K->FZN &&&&&&&&&&^eF^f &&&&&&&XYYFe^ &&&&&&&&&]ZFZ^ &&&&&&&ZXF^^ &&&&&&&&ebF[e &&&&&&&&X[FbY &&&&&&&&&eXF]Y &&&&&&&&&&&XeFZe &&^eF[Y &&&&XF\Z &&&&&&&&YYF^\

&?>>C&Q:$'#&K->F]N &&&&&&&&&&Z]F\e &&&&&&&XX\FbY &&&&&&&&&][FXY &&&&&&&ZeFYb &&&&&&&&eXFY\ &&&&&&&&XeF\^ &&&&&&&&&eXFef &&&&&&&&&&&XeFXZ &&^[FYZ &&&&XF\[ &&&&&&&&YXF[^

&:<#9:A# &&&&&&&&ebF[f &&&&&&&&X[FbZ &&&&&&&&&ebFfb &&&&&&&&&&&X[FZb &&^[FYY &&&&XF\e &&&&&&&&YYFbZ

&=:9C&Q:$'#&K->FXN &&&&&&&&&&ZYF]\ &&&&&&&&&Z\F\f &&&&&&&&&Z]FXf &&&&&&&ZYF[] &&&&&&&&]bFXb &&&&&&&&Z[F[b &&&&&&&&&e]F^^ &&&&&&&&&&&XZFf\ &&ZbFbY &&&&XFYY &&&&&&&&^YF[X

&=:9C&Q:$'#&K->FYN &&&&&&&&&&ZbFZb &&&&&&&&&Z\FY^ &&&&&&&&&Z^F\\ &&&&&&&ZXFbe &&&&&&&&]bFff &&&&&&&&Z[F^Z &&&&&&&&&\[FeY &&&&&&&&&&&YbFXe &&ZbFXZ &&&&XFY^ &&&&&&&&^YF]^

&=:9C&Q:$'#&K->F^N &&&&&&&&&&^ZFf[ &&&&&&&&&ZZFYZ &&&&&&&&&^[FZY &&&&&&&^]FfY &&&&&&&&]bFZ\ &&&&&&&&Z[F]^ &&&&&&&&&ebF^Z &&&&&&&&&&&X[Fff &&ZXF\b &&&&XF^X &&&&&&&&^XFe^

&=:9C&Q:$'#&K->FZN &&&&&&&&&&Z\F]^ &&&&&&&&&]^FeX &&&&&&&&&]bFfY &&&&&&&ZeFX[ &&&&&&&&]bFeb &&&&&&&&Z[FYb &&&&&&&&&\eFfZ &&&&&&&&&&&YXF^f &&ZbFbb &&&&XFYX &&&&&&&&^YF[]

&=:9C&Q:$'#&K->F]N &&&&&&&&&&^\FYZ &&&&&&&&&ZZFZe &&&&&&&&&ZbFeX &&&&&&&^eFbb &&&&&&&&]bFf[ &&&&&&&&Z[F^X &&&&&&&&&\eF\X &&&&&&&&&&&YXFY[ &&ZbFZf &&&&XFY\ &&&&&&&&^XF[f

&:<#9:A# &&&&&&&&]bF]Z &&&&&&&&Z[FZf &&&&&&&&&ebF]\ &&&&&&&&&&&X[FZ^ &&ZbFZf &&&&XFY] &&&&&&&&^YFZZ

&XeO?#D &?>>C&Q:$'#&K-0FXN&O&98;&/ &&&&&&&&&&^YF[Z &&&&&&&&&[^Fe\ &&&&&&&&&ZYFZf &&&&&&&^ZFbb &&&&&&&&eZF^e &&&&&&&&X]FfY &&&&&&&&&eeFe\ &&&&&&&&&&&XXFX^ &&ZbF\^ &&&&YFbZ &&&&&&&&X[F[^

&?>>C&Q:$'#&K-0FYN&O&98;&/ &&&&&&&&&&^XFb[ &&&&&&&XbZF^b &&&&&&&&&Z^FXZ &&&&&&&^YF][ &&&&&&&&e^F]Z &&&&&&&&XfFZf &&&&&&&&&e\F]] &&&&&&&&&&&XYFZ] &&ZbFZ^ &&&&XF[f &&&&&&&&YbF][

&?>>C&Q:$'#&K-0F^N&O&98;&/ &&&&&&&&&&^XF^Y &&&&&&&&&[\F^Y &&&&&&&&&ZYFX[ &&&&&&&^YF]b &&&&&&&&e^F]^ &&&&&&&&XfFZ\ &&&&&&&&&e[FXZ &&&&&&&&&&&XbFef &&ZXFbb &&&&XF[Z &&&&&&&&YXFX\

&:<#9:A# &&&&&&&&e^FeY &&&&&&&&XfFXe &&&&&&&&&eeF]Y &&&&&&&&&&&XXFZe &&ZbF\Y &&&&XF[e &&&&&&&&YbF]f

&=:9C&Q:$'#&K->FXN&O&98;&/ &&&&&&&&&&Z\F]Z &&&&&&&&&Z[F]^ &&&&&&&&&Z[FZb &&&&&&&Z\Feb &&&&&&&&&&fF]^ &&&&&&&&[^FZ\ &&&&&&&&&efFbY &&&&&&&&&&&X^F[e &&^[FY^ &&&&XFXe &&&&&&&&^^F^[

&=:9C&Q:$'#&K->FYN&O&98;&/ &&&&&&&&&&Z]F\e &&&&&&&&&ZeF]^ &&&&&&&&&ZeF^Z &&&&&&&ZfFX] &&&&&&&&&&fF[X &&&&&&&&[^Fb[ &&&&&&&&&e]F]] &&&&&&&&&&&XZFZ] &&^eFfX &&&&XFXX &&&&&&&&^ZFf[

&=:9C&Q:$'#&K->F^N&O&98;&/ &&&&&&&&&&^XFYY &&&&&&&&&^^Ffb &&&&&&&&&^^FZZ &&&&&&&^XF]Z &&&&&&&&&&fF\Y &&&&&&&&[^FYe &&&&&&&&&e]F][ &&&&&&&&&&&XZFZX &&^eFfe &&&&XFXb &&&&&&&&^]F^Y

&:<#9:A# &&&&&&&&&&fF\Y &&&&&&&&[^FYe &&&&&&&&&e]F\Y &&&&&&&&&&&XZFYe &&^eFeZ &&&&XFX^ &&&&&&&&^ZFZ\

&E%I#C&K->FXN&O&98;&/ &&&&&&&&&&Z[F]^ &&&&&&&&&\XF^[ &&&&&&&&&]^Ff] &&&&&&&&&&&&O &&&&&&&&eXFX] &&&&&&&&XeFe] &&&&&&&&&&&&&&O &&&&&&&&&&&&&&&&&O &&^\FeX &&&&XF\X &&&&&&&&YYFXb

&E%I#C&K->FYN&O&98;&/ &&&&&&&&&&ZeF]^ &&&&&&&XbZF[Y &&&&&&&&&]eF[Z &&&&&&&ZeF[f &&&&&&&&eXF]Z &&&&&&&&XeFZf &&&&&&&&&[]Fe\ &&&&&&&&&&&&&ZFX^ &&^eFb[ &&&&XFfX &&&&&&&&Y^F\b

&E%I#C&K->F^N&O&98;&/ &&&&&&&&&&^^Ffb &&&&&&&&&eeFZb &&&&&&&&&ZYFe[ &&&&&&&&&&&&O &&&&&&&&e^Fb] &&&&&&&&XfF[] &&&&&&&&&&&&&&O &&&&&&&&&&&&&&&&&O &&^\FfX &&&&XFfe &&&&&&&&YYFZ^

&:<#9:A# &&&&&&&&eXF[X &&&&&&&&XeFb[ &&&&&&&&&[]Fe\ &&&&&&&&&&&&&ZFX^ &&^\FeZ &&&&XFf\ &&&&&&&&YYF\Z &&ZFbb



$7?9<%0XP&&5:EB(#$H&@":9:'#9%$'%@$&K@>;'%;8#CN

C:'# &$:EB(# &C%$"
&KAN

&Q#'&Q'F
&KAN

&C9=&Q'F
&KAN

&%A;%'#C
&KAN

&v
&E>%$'89#

&v
&$>(%C$

&v
&R5

&v
&:$" &v&7 &v&- &7S-

&&9:'%> &B)

&Y]O+B9 &98;&/&:?'#9&ff&C:=$&K-0FXN &&&&&&&&&&^bFbe &&&&&&&&&\ZFY[ &&&&&&&&&ZfFZ\ &&&&&&&^[Fbb &&&&&&&&fYF[^ &&&&&&&&^\Fb\ &&&&&&&&&Z]F]e &&&&&&&&&&&]ZFZY &&Y^Fe[ &&&&XFfY &&&&&&&&XZF\e \Fbb

&98;&/&:?'#9&ff&C:=$&K-0FYN &&&&&&&&&&ZbFZX &&&&&&&&&ebF^b &&&&&&&&&]]FYb &&&&&&&Z\F^X &&&&&&&&fYF[Y &&&&&&&&^\Fbe &&&&&&&&&]^F^] &&&&&&&&&&&ZfFf] &&Y^Fef &&&&XFfb &&&&&&&&XZF[f \F]b

&98;&/&:?'#9&ff&C:=$&K-0F^N &&&&&&&&&&YeFeY &&&&&&&&&ffFX\ &&&&&&&&&Z^F[b &&&&&&&^\FX\ &&&&&&&&][Ff^ &&&&&&&&ZbF^\ &&&&&&&&&ZZFf^ &&&&&&&&&&&]]F^\ &&Y^F][ &&&&XF]e &&&&&&&&XZF[Y

&98;&/&:?'#9&ff&C:=$&K-0FZN &&&&&&&&&&Y[FXY &&&&&&&&&feF]X &&&&&&&&&ZZF[b &&&&&&&^eFX] &&&&&&&&][F[Z &&&&&&&&ZbFbf &&&&&&&&&ZYF\e &&&&&&&&&&&]\FYY &&Y^F]] &&&&XF]e &&&&&&&&XZF[X

&98;&/&:?'#9&ff&C:=$&K-0F]N &&&&&&&&&&^bF][ &&&&&&&&&\fFbf &&&&&&&&&Z\Fb^ &&&&&&&^[FY[ &&&&&&&&f^FeZ &&&&&&&&^fFXf &&&&&&&&&Z\Fbe &&&&&&&&&&&]YF[Y &&Y^FZ^ &&&&XF]f &&&&&&&&X]FbY

&:<#9:A# &&&&&&&&fXFe] &&&&&&&&^eFX] &&&&&&&&&ZfFfe &&&&&&&&&&&]^F^Y &&Y^Fff &&&&XF][ &&&&&&&&XZF[Y \FY]

&eOE:9 &?>>C&Q:$'#&K-0FXN&O&98;&// &&&&&&&&&&ZfFeX &&&&&&&&&[bF[X &&&&&&&&&]fFfe &&&&&&&Z\F[Z &&&&&&&&\\FfY &&&&&&&&YYF^e &&&&&&&&&eeF]] &&&&&&&&&&&XXFZ] &&ZXF[Z &&&&XFXb &&&&&&&&^eFX^
&?>>C&Q:$'#&K-0FYN&O&98;&// &&&&&&&&&&Z]F\e &&&&&&&&&eZFf^ &&&&&&&&&]]FXY &&&&&&&ZfFe^ &&&&&&&&\]F[f &&&&&&&&YZFbZ &&&&&&&&&eeF\f &&&&&&&&&&&XXFYZ &&ZXFfe &&&&XFbf &&&&&&&&^[FZ^
&?>>C&Q:$'#&K-0F^N&O&98;&// &&&&&&&&&&^XF^Y &&&&&&&&&eXFXf &&&&&&&&&ZYFXe &&&&&&&^YF[] &&&&&&&&\eFYX &&&&&&&&YXF\[ &&&&&&&&&eZF[[ &&&&&&&&&&&X]FbX &&ZYFb] &&&&XFXb &&&&&&&&^eFXf

&:<#9:A# &&&&&&&&\\FYf &&&&&&&&YYF\Z &&&&&&&&&e\FZ^ &&&&&&&&&&&XYF]\ &&ZXFe[ &&&&XFb[ &&&&&&&&^eF]\

&=:9C&Q:$'#&K->FXN&O&98;&// &&&&&&&&&&^YF[Z &&&&&&&&&^\F]Z &&&&&&&&&^\Fbf &&&&&&&^^Ffe &&&&&&&&XbFZ^ &&&&&&&&e[F]\ &&&&&&&&&eYFbZ &&&&&&&&&&&X\F[f &&ZbFYX &&&&XFZe &&&&&&&&Y\FYX
&=:9C&Q:$'#&K->FYN&O&98;&// &&&&&&&&&&^XFY^ &&&&&&&&&^ZF]X &&&&&&&&&^ZFYX &&&&&&&^XFff &&&&&&&&&&[FX] &&&&&&&&[bFe] &&&&&&&&&e]F]\ &&&&&&&&&&&XZFZ^ &&ZbF\^ &&&&XFZf &&&&&&&&Y\F[[
&=:9C&Q:$'#&K->F^N&O&98;&// &&&&&&&&&&^YFXb &&&&&&&&&^fFfX &&&&&&&&&^fFYX &&&&&&&^YF\] &&&&&&&&&&eFe\ &&&&&&&&[XFX^ &&&&&&&&&eZFXe &&&&&&&&&&&X]FeY &&ZbFf[ &&&&XFZf &&&&&&&&Y\Fe[

&:<#9:A# &&&&&&&&&&[FZe &&&&&&&&[bF]Y &&&&&&&&&e^F[^ &&&&&&&&&&&XfFb\ &&ZbF]Z &&&&XFZf &&&&&&&&Y\F\b

&E%I#C&K->FXN&O&98;&// &&&&&&&&&&Z\F]] &&&&&&&&&\fFX] &&&&&&&&&]]FX\ &&&&&&&ZeF\\ &&&&&&&&\^F^f &&&&&&&&YfFfZ &&&&&&&&&e^F[[ &&&&&&&&&&&XfFbX &&ZbFYZ &&&&XF]Z &&&&&&&&YfFXX
&E%I#C&K->FYN&O&98;&// &&&&&&&&&&YeFYf &&&&&&&&&fYF][ &&&&&&&&&^\FZ\ &&&&&&&Y[FZ[ &&&&&&&&\^FX\ &&&&&&&&YfFe^ &&&&&&&&&efFfZ &&&&&&&&&&&X^F^f &&ZbFXb &&&&XFZX &&&&&&&&YeFZe
&E%I#C&K->F^N&O&98;&// &&&&&&&&&&^XFXX &&&&&&&&&Z\FX\ &&&&&&&&&^ZFZ^ &&&&&&&^XFZe &&&&&&&&\[F^^ &&&&&&&&YbFf\ &&&&&&&&&eeFef &&&&&&&&&&&XXFXZ &&ZbFZ\ &&&&XF]X &&&&&&&&YfF\^

&:<#9:A# &&&&&&&&\]FY[ &&&&&&&&YZF\X &&&&&&&&&efF]b &&&&&&&&&&&X^F]b &&ZbFY\ &&&&XFZ[ &&&&&&&&Y\FXX ]Fbb

&Y]O+B9 &98;&//&:?'#9&Z[&C:=$&K-0FXN &&&&&&&&&&^ZF[^ &&&&&&&&&]fF\^ &&&&&&&&&ZXFe\ &&&&&&&^\Fe^ &&&&&&&&feFX\ &&&&&&&&^XFe^ &&&&&&&&&]eFYX &&&&&&&&&&&ZXF\[ &&YZF^f &&&&YFX] &&&&&&&&XXF^X eFbb
&98;&//&:?'#9&Z[&C:=$&K-0FYN &&&&&&&&&&Z\F^f &&&&&&&&&feFYe &&&&&&&&&]fF[^ &&&&&&&]bF[[ &&&&&&&&]ZFY] &&&&&&&&Z]F\] &&&&&&&&&fYFb\ &&&&&&&&&&&^\F[^ &&YZFb^ &&&&YFXZ &&&&&&&&XXFY^ eF]b
&98;&//&:?'#9&Z[&C:=$&K-0F^N &&&&&&&&&&^bFZf &&&&&&&&&]^Fe^ &&&&&&&&&^\F\X &&&&&&&^^F]Z &&&&&&&&feF[e &&&&&&&&^XFbY &&&&&&&&&]\F]Y &&&&&&&&&&&ZYFZe &&Y^Fee &&&&YFXY &&&&&&&&XXFY] eF]b
&98;&//&:?'#9&Z[&C:=$&K-0FZN &&&&&&&&&&^^F\b &&&&&&&&&fZFe^ &&&&&&&&&ZZFbX &&&&&&&^\F[f &&&&&&&&ffFee &&&&&&&&^^FXY &&&&&&&&&]eFfe &&&&&&&&&&&ZXF^Y &&Y^F\f &&&&YFb[ &&&&&&&&XXF^] [Fbb
&98;&//&:?'#9&Z[&C:=$&K-0F]N &&&&&&&&&&^^Fbe &&&&&&&&&f\F^[ &&&&&&&&&Z^F[] &&&&&&&^\FYY &&&&&&&&feF^Y &&&&&&&&^XFfe &&&&&&&&&fXF[X &&&&&&&&&&&^eFb[ &&Y^F\] &&&&YFb[ &&&&&&&&XXF^e

&:<#9:A# &&&&&&&&f]F^Y &&&&&&&&^ZFfe &&&&&&&&&][Ffe &&&&&&&&&&&ZbF^Y &&Y^F[f &&&&YFXY &&&&&&&&XXF^b eF]b



$7?9<%0XP&&5:EB(#$H&@":9:'#9%$'%@$&K@>;'%;8#CN

C:'# &$:EB(# &1%$"
&KAN

&Q#'&Q'F
&KAN

&C9=&Q'F
&KAN

&%A;%'#C
&KAN

&v
&E>%$'89#

&v
&$>(%C$

&v
&R5

&v
&:$" &v&7 &v&- &7S-

&&9:'%> &B)

X[O+8A &E%I#C&K->FXN&O&98;&/// &&&&&&&&&&Y\F]X &&&&&&&&&\ZFf\ &&&&&&&&&^eF]e &&&&&&&Y[Fff &&&&&&&&\fF]^ &&&&&&&Y^FZ\ &&&&&&&&&ebF]e &&&&&&&&&&&X[FZY &&ZYFb] &&&&XFfb &&&&&&&&YfF^f fFbb
&E%I#C&K->FYN&O&98;&/// &&&&&&&&&&^^FXY &&&&&&&&&\^FfY &&&&&&&&&ZXFXe &&&&&&&^ZF^[ &&&&&&&&ebFXb &&&&&&&X[F[b &&&&&&&&&eZFYZ &&&&&&&&&&&X]F\f &&ZbFbb &&&&XF]\ &&&&&&&&Y]FZX &]Fbb
&E%I#C&K->F^N&O&98;&/// &&&&&&&&&&^^F\X &&&&&&&&&feF[X &&&&&&&&&ZXFYe &&&&&&&^ZF[b &&&&&&&&\eFZ[ &&&&&&&YXF]X &&&&&&&&&eZFYe &&&&&&&&&&&X]F\Y &&^eFYY &&&&XFY[ &&&&&&&&Y[Ffb
&E%I#C&K->FZN&O&98;&/// &&&&&&&&&&^ZFb^ &&&&&&&&&eZFef &&&&&&&&&Z]F[Y &&&&&&&^fFbb &&&&&&&&\fFfX &&&&&&&Y^F^[ &&&&&&&&&e^FZ^ &&&&&&&&&&&XfF]\

&:<#9:A# &&&&&&&&\\F[^ &&&&&&&YYFb\ &&&&&&&&&e^FX^ &&&&&&&&&&&XfFe\ &&ZbFb[ &&&&XFZ[ &&&&&&&&Y\FX^ &]F]b

&X]O->< &98;&///&:?'#9&e\&C:=$&K-0FXN &&&&&&&&&&&&\F][ &&&&&&&&&ZfFe^ &&&&&&&&&XeFbb &&&&&&&XXF]Y &&&&&&&&\^FZ\ &&&&&&&YfF]^ &&&&&&&&&fYFY] &&&&&&&&&&&^\F\] &[Fbb
&98;&///&:?'#9&e\&C:=$&K-0FYN &&&&&&&&&&&&fF[e &&&&&&&&&^bFef &&&&&&&&&X^F]f &&&&&&&XXFbZ &&&&&&&&\YFZ] &&&&&&&Y\F]] &&&&&&&&&^eF^b &&&&&&&&&&&fXF\b &[Fbb
&98;&///&:?'#9&e\&C:=$&K-0F^N &&&&&&&&&&&&\Ff[ &&&&&&&&&]^F]\ &&&&&&&&&YbFY\ &&&&&&&X^F][ &&&&&&&&\YF]e &&&&&&&Y\FZY &&&&&&&&&]^FXb &&&&&&&&&&&ZfF[b &[Fbb
&98;&///&:?'#9&e\&C:=$&K-0FZN &&&&&&&&&&&&\F^e &&&&&&&&&^ZF^^ &&&&&&&&&X]FbY &&&&&&&XYF\f &&&&&&&&\XFf] &&&&&&&YeF^] &&&&&&&&&Y[F]e &&&&&&&&&&&\bFZY &[Fbb
&98;&///&:?'#9&e\&C:=$&K-0F]N &&&&&&&&&&&&\F^e &&&&&&&&&ZZFbX &&&&&&&&&X\Fbf &&&&&&&XbFXe &&&&&&&&\^F]\ &&&&&&&YfFZ^ &&&&&&&&&\XFb\ &&&&&&&&&&&YeF[^ &[Fbb

&:<#9:A# &&&&&&&&\YF\Z &&&&&&Y\FYf &&&&&&&&&]bFef &&&&&&&&&&&Z[FXZ &[Fbb

X[O+8A &E%I#C&K->FXN&O&98;&/R &&&&&&&&&&Y[FXZ &&&&&&&&&ZYFYZ &&&&&&&&&^YFbe &&&&&&&Y[Ff^ &&&&&&&&\\F]f &&&&&&&YYFZZ &&&&&&&&&e^F^^ &&&&&&&&&&&XfFf\ &&ZbFYf &&&&XF\b &&&&&&&&Y^F\Y &ZFbb

&E%I#C&K->FYN&O&98;&/R &&&&&&&&&&Z\F^\ &&&&&&&&&\XFYZ &&&&&&&&&]^FZe &&&&&&&ZeF^e &&&&&&&&\ZFZb &&&&&&&Y]Ffb &&&&&&&&&e^FZ\ &&&&&&&&&&&XfF]^ &&ZXFfX &&&&XF\f &&&&&&&&Y^Ff^ &ZFbb

&E%I#C&K->F^N&O&98;&/R &&&&&&&&&&YeFe] &&&&&&&&&]bFbe &&&&&&&&&^YFfX &&&&&&&Y[FZZ &&&&&&&&eYFY[ &&&&&&&X\F\X &&&&&&&&&eZF^X &&&&&&&&&&&X]Ff[ &&ZXFX\ &&&&XF\X &&&&&&&&YZFXb &]Fbb

&E%I#C&K->FZN&O&98;&/R &&&&&&&&&&^bFZe &&&&&&&&&]ZFX[ &&&&&&&&&^fF\e &&&&&&&^XFfX &&&&&&&&\^FZ^ &&&&&&&YfF]\ &&&&&&&&&eYFbf &&&&&&&&&&&X\F[Z

&:<#9:A# &&&&&&&&\fF[Y &&&&&&&Y^Fbe &&&&&&&&&e^FY[ &&&&&&&&&&&XfF\X &&ZXFbX &&&&XF\Y &&&&&&&&Y^FeY &ZF^^

&X]O->< &98;&/R&:?'#9&e\&C:=$&K-0FXN &&&&&&&&&&&&\Fbf &&&&&&&&&Y[F]] &&&&&&&&&X^FXf &&&&&&&&&[F]\ &&&&&&&&\YFee &&&&&&&Y\FXY &&&&&&&&&]eFe] &&&&&&&&&&&ZXFX] &eFbb

&98;&/R&:?'#9&e\&C:=$&K-0FYN &&&&&&&&&&&&\F^b &&&&&&&&&^^F\Y &&&&&&&&&XZFXX &&&&&&&&&[FeZ &&&&&&&&\ZFYY &&&&&&&Y]F\e &&&&&&&&&fYF\b &&&&&&&&&&&^\F^b &eFbb

&98;&/R&:?'#9&e\&C:=$&K-0F^N &&&&&&&&&&&&\FbZ &&&&&&&&&^bFXX &&&&&&&&&X^Ff[ &&&&&&&&&[F\[ &&&&&&&&\XFX\ &&&&&&YeFe^ &&&&&&&&&]eFf] &&&&&&&&&&&ZXF^] &eFbb

&98;&/R&:?'#9&e\&C:=$&K-0FZN &&&&&&&&&&&&\FXY &&&&&&&&&^]Fee &&&&&&&&&X]FYb &&&&&&&XbF^\ &&&&&&&&\XF[X &&&&&&&&eFb[ &&&&&&&&&][F\e &&&&&&&&&&&ZbFYY &[Fbb

&98;&/R&:?'#9&e\&C:=$&K-0F]N &&&&&&&&&&&&\FZX &&&&&&&&&^ZF\b &&&&&&&&&X]Fbb &&&&&&&XbF^[ &&&&&&&&\YFX[ &&&&&&&Y\FeX &&&&&&&&&fbF\Z &&&&&&&&&&&^[FYf &[Fbb

&:<#9:A# &&&&&&&&\YFZ\ &&&&&&&Y\F]^ &&&&&&&&&fbFXZ &&&&&&&&&&&^[Fef &eFZb



#SS<5@>_%%1

148S4=3>56%`7=3<%,>_32A<%(<D2>A<8<53



,>_32A<%(<D2>A<8<53

1#'#9E%;:'%>;&>?&'"#&G8:;'%'=&>?&=:9C&Q:$'#&;##C#C&'>&D#&E%I#C&Q%'"&'"%$&Q:$'#&'>

9%$#&'"#&7S-&9:'%>&>?&'"#&E%I'89#&'>&YbO^]VXW&$8%':D(#&?>9&@>EB>$'%;AF

5:EB(#
!=B#

68(h&C#;$%'=W
hAST

v
$>(%C$

v
E>%$'89#

v
:$"

v
R5

v
-

v
7

7S-
9:'%>

a>>C&Q:$'# bF\Zb Yb eb Yb eb XF\e ^[FYY YYFb^

U:9C&Q:$'# bFb\] ]b ]b Yb eb XFYZ ZbFZf ^]Ff^

2:$$&D:(:;@#V

a>9&X&hA&>?&?>>C&Q:$'#V& 7&@>;'#;'& j&
Xbb
YYF^[X× hA

j&&bF^[YY&hA

-&@>;'#;'& j& ××
Xbb
\eFXX &

b^FYY
X

hA

j&
41007989.8 −× hA

a>9&x hA&>?&=:9C&Q:$'#V& 7&@>;'#;'& j& 




×
Xbb
ZfFZbI &hA

j&&bFZbZf&x &hA
&&& -&@>;'#;'& j& 











×

X
f^F^]

Xbb
YZFXI hA

j&bFZZXeXYx &hA

!"#9#?>9#W
N
C

j
1
30

1
30

j
x441812.01007989.8

x4046.03922.0
4 +×

+
−

x25436.1302423967.0 + j x4046.03922.0 +
&&&&&&&&&&& x84976.12 j bF^f\[fb^^

& &&&&x j b F b Y e f &&&&

&&&&x j bFbYef&hA&>?&=:9C&Q:$'#

X&hA&>?& fw &9#G8%9#$&E%I%;A&bFbYef&hA&>?& yw &'>&A#'&'"#&7S-&9:'%>&'>&^bVX
!>':(&E:$$&9#G8%9#CV

!"#&'>':(&<>(8E#&>?&'"#&@>EB>$'#9V

& '>':(∀ j&& ( ) ( )@>EB>$'#9
Y

@>EB>$'#9 T9π O ( ) ( )B%B#
Y

B%B# T9π



j&& ( ) bFXY]Fb Y ××π O ( ) bFXbXY\Fb Y ××π

≈&&bFX[f&E^

?9>E&
∀

==ρ E
<>(8E#
E:$$

k&
ρ

=∀ E

:;C
kg
kg

0286.0
1

m
m

yw
fw = k fwyw m0286.0m =

2:$$&D:(:;@#V

'>':(∀ j ?Q∀ &&s&& =Q∀

bFX[f&E^ j
=Q

=Q

?Q

?Q EE
ρ

+
ρ

j

3

yw

3

fw

m
kg75

m

m
kg740

m +

j
75

m0286.0
740
m fwfw +

bFX[f j
55500

m164.21m75 fwfw +

&&&&&&&&&&&Xbe\e j [fFXfZ fwm

fwm j XX^FXY&hA

ywm j &&&&^FYZ&hA



#SS<5@>_%%+

#<A73>45%"=3>873>45



#<A73>45%"=3>873>45

!"#9E>B"%(%@&9#:@'%>;$&Q%((&9#G8%9#&G8:;'%'%#$&>?&>I=A#;&$#<#9:(&'%E#$

"%A"#9&'":;&'">$#&>?&E#$>B"%(%@&:;C&E:'89:'%>;&9#:@'%>;$F&&+CC%'%>;:(&:E>8;'$&>?

:%9&;##C&'>&D#&$8BB(%#C&'>&@>EB#;$:'#&?>9&(>$$&'>&'"#&:'E>$B"#9#&@:;&D#&8B&'>&[]O

[[vF

1#'#9E%;:'%>;&>?&'"#&:E>8;'&>?&>I=A#;&9#G8%9#C&'>&>I%C%`#& x &hA&>?&=:9C

Q:$'#&:#9>D%@:((=F

!=B%@:(&@"#E%@:(&@>EB>$%'%>;&>?&=:9C&Q:$'#&%$&7Y^)^e0X\-

^YYYC@D: C-)0)
Y
C^D:700

Z
C^@YD:Z-0)7 +





 −+→





 +−++

→




 ×+×−+×+ YX\^eY^ 0

Z
X^X\Y^eY^Z-0)7

^YY -)0)
Y

X^^e70Y^ +




 ×−+

^YYYX\^eY^ -)0)]FX\70Y^0\]FYZ-0)7 ++→+

2>(#@8(:9&Q#%A"'&>?& NOHC 173823 & j XY&×Y^sX×^esXf×X\sXZ

&&&&&&&&&& j& fbb&ASE>(

2>(#@8(:9&Q#%A"'&>?& 2O75.24 j YZF\]×Xf×Y

&&& j& \[Y&ASE>(

X&A&>?&&7Y^)^e0X\-&9#G8%9#$V& 0Y&j& g32.1
600
792 ≈

6R5 j bFe^b&x&KbFbYeNX
g"#9#& 6R5 j D%>C#A9:C:D(#&<>(:'%(#&$>(%C$

&&&&X j (%A;%;&@>;'#;'W&v&>?&R5

&&& ywX j ZFX&v&>?&R5&K):8AW&X[[^N

6R5 j bFbe^&x&KbFbYeN&×&ZFX

j bF\X]Y j \XFY]v

6R5&E:$$&>?& x hA&=:9C&Q:$'#V

j x hA& BVS%× & j VS%8.0xkg ××
j 8.07125.0.0x ×× j bF]\x hA



+%9&9#G8%9#CV& j

L
kgAir)102.1(

kgAir
kgO23.0

kgBVS
kgO)1032.1(kgBVS)x57.0(

32

23

−

−

××

××

j KYF\^x N&T&>?&:%9&9#G8%9#C
+$$8E%;A& :;& >I=A#;& C#E:;C& %$& ^]& v& ?>9& '"#& $8@@#$$%<#& C:=$& >?& ]OC:=$

@>EB>$'%;A&B#9%>CW&'"#&:#9:'%>;&9:'#&Q%((&D#V

j

day
min1440

day
35.0L)x73.2( ×

j
min
Lx)1064.6( 4−× k& x &j&&^FYZ&hA

j 31016.2 −× &
min
L

!=B%@:(&@"#E%@:(&@>EB>$%'%>;&>?&?>>C&Q:$'#&%$&7Xe&)Yf0Xb-

→




 ×+×−+×+ YXbYfXe 0

Z
X^XbYYfXeZ-0)7

^YY -)0)
Y
X^Xe70Xe +





 ×−+

^YYYXbYfXe -)0)]F\70Xe0Y]FYb-0)7 ++→+

1#'#9E%;:'%>;&>?&'"#&:E>8;'&>?&>I=A#;&9#G8%9#C&'>&>I%C%`#&x &hA&>?&?>>C
Q:$'#&:#9>D%@:((=F

2>(#@8(:9&Q#%A"'&>?&& XZXbXfYfXXeXY-0)7 XbYfXe +×+×+×=

&&&&&&&& &&&&&&&j&ZXf&ASE>(

2>(#@8(:9&Q#%A"'&>?&&&&&& 21625.20O25.20 2 ××=
&&&&&&& &&&&&&&j&fZe&ASE>(

X&A&>?&&7Xe)Yf0Xb-&9#G8%9#$V &&&&&&&&&&&&&&0Y&j& g558.1
416
648 ≈



&&& fwX j bFZ&v&>?&R5&K):8AW&X[[^N

6R5 j bFbe^&x&KbFbYeN&×&bFZ

j bFeXee j eXFeev

6R5&E:$$&>?& x hA&=:9C&Q:$'#V

j I hA& 6R5v× && j R5veXeeFbIhA ××

j eFbeXeeFbI ×× && j bFff I hA

+%9&9#G8%9#CV j

T
hA+%9NXbYFXK

hA+%9
hA0Y^Fb

hA6R5
hA0

NXb]]eFXKhA6R5NIffFbK

^Y

Y^

−

−

××

××

j K^F\^ x N&T&>?&:%9&9#G8%9#C

+$$8E%;A& :;& >I=A#;& C#E:;C& %$& ^]& v& ?>9& '"#& $8@@#$$%<#& C:=$& >?& ]OC:=$

@>EB>$'%;A&B#9%>CW&'"#&:#9:'%>;&9:'#&Q%((&D#V

j

day
min1440

day
35.0L)x73.3( ×

j
min
Lx)1007.9( 4−× k& x &j&&XX^FXY&hA

j bFXbYf
min
L

!>':(&:%9&9#G8%9#C

ywfw airair QQ + j bFXbYf&s&
31016.2 −×

min
L

∴ airQ j bFXbZ\f&
min
L

?>9&:@'8:(&9#G8%9#E#;'



#SS<5@>_%%"

$<8S<A732A<=%-A4C>9<=



$7?9<%"XP&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&/

'%E# !#EB#9:'89#
C:=$ ">89$ @#;'#9 9sY 9sX 9OY 9OX 9>>E
O O ^XFXY ^XFXY ^XFXY ^XFXY ^XFXY ^XF]Y
bFbZ X ^XFfb ^bFf\ ^XFfb ^XF\e ^YF][ ^YF]Z
bFYX ] ^YF[X ^XFZ] ^YF^e ^YF]f ^^F^e ^YF^]
bF^e [ ^ZFbe ^YFX] ^^Fbe ^^FYf ^ZFbe ^XFb^
bF]Z X^ ^]FY\ ^YFef ^^F\[ ^^F[\ ^ZF\[ ^bFf^
bF\X X\ ^]F\[ ^^FX\ ^ZFXb ^ZFY[ ^]FXb YeFfe
bFee YX ^fFYe ^^FZ\ ^ZFZb ^ZF]e ^]F^[ ^bF^Z
XFbZ Y] ^\F]X ^ZFYb ^]FX^ ^]F^Y ^fFX^ ^XF\]
XFYX Y[ ^eF]Y ^ZFeX ^]F\Z ^]F[Y ^fF\^ YeF[f
XF^e ^^ ^eFf[ ^ZF[X ^fFeZ ^fFbY ^\Fe^ YeF^\
XF]Z ^\ ^eF]b ^ZF\[ ^fF\Y ^]F[X ^\F\Y Y\F^f
XF\X ZX ^eF^e ^ZF\Y ^fFf] ^]Fe^ ^\Ff] Y[F^e
XFee Z] ^[F[] ^]Fff ^\F][ ^fF\\ ^eF][ ^ZF^X
YFbZ Z[ ZYFYe ^\Fbf ^eF[[ ^eFX\ ^[F[e ^ZF\b
YFYX ]^ Z^Fff ^\Fee ^[FeX ^eF[[ ZbFeX ^bFbb
YF^e ]\ ZZFbY ^eFb[ ZbFbY ^[FYX ZXFbY Y[FYe
YF]Z fX ZZFX^ ^eFXf ZbFb[ ^[FYe ZXFb[ YeF^f
YF\X f] ZZFbf ^eFXY ZYFb] ^[FY^ Z^Fb] Y\F\X
YFee f[ Z^FYZ ^\Ff^ ZXF]f ^eF\] ZYF]f Y]F[[
^FbZ \^ Z^FY^ ^\Ff^ ZXF]f ^eF\Z ZYF]] YeF\[
^FYX \\ Z^FY] ^\FfZ ZXF]\ ^eF\] ZYF]f YeFY[
^F^e eX Z^FYX ^\FfX ZXF]Z ^eF\^ ZYF]Z YeFX[
^F]Z e] ZYF\[ ^\F^f ZXFY[ ^eFZ\ ZYFY[ YfFZX
^F\X e[ ZYFYe ^\Fb] ZbF[e ^eFX\ ZXF[e YeF[]
^Fee [^ Z^F^Z ^\Ff[ ZXFfY ^eFeb ZYFfY ^XFe\
ZFbZ [\ ZZF^X ^eFY\ ZYFYb ^[F^[ Z^FYb Y\F^]
ZFYX XbX ZZF^Z ^eFY[ ZYFYY ^[FZb Z^FYY YeFff
ZF^e Xb] ZZFYe ^eFY] ZYFXe ^[F^\ Z^FXe Y\Fe]
ZF]Z Xb[ ZZFb^ ^eFXb ZYFb^ ^[FYY Z^Fb^ Y\F^^
ZF\X XX^ Z^F\f ^\F[Z ZXFe\ ^[Fbf ZYFe\ YeFe\
ZFee XX\ Z]FX\ ^eF\[ ZYF\Y ^[F[b Z^F\X ^XF[e
]FbZ XYX ZfFYb ^[FZb Z^F^^ ZbF]Y ZZF^^ Y[F]X
]FYX XY] ZfF^^ ^[FZe Z^FZX ZbF][ ZZFZX Y\F[[
]F^e XY[ ZfF^e ^[F]X Z^FZZ ZbFfY ZZFZZ YeF^e
]F]Z X^^ ZfFY^ ^[FZY Z^F^] ZbF\^ ZZF^] Y\Fff



$7?9<%"XP&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&/&K@>;'%;8#CN

'%E# !#EB#9:'89#
C:=$ ">89$ @#;'#9 9sX 9sY 9OX 9OY 9>>E
]Fee XZX Z\FfX ZbFY] ZZFXe ZXF]f Z]FX\ ^YF]e
fFbZ XZ] Z[FbX ZXFbe Z]FbX ZYF^[ ZfFbX ^XFY^
fFYX XZ[ Z[FfX ZXFZZ Z]F^\ ZYF\] ZfF^\ Y[FY\
fF^e X]^ ]bFYe ZXFeZ Z]F\\ Z^FXf ZfF\\ Y[F\e
fF]Z X]\ ]bFff ZYFb\ ZfFbb Z^F^e ZfF[[ Y[FXX
fF\X XfX ]XFf] ZYFff ZfF][ Z^F[\ Z\F][ ^YFX]
fFee Xf] ]YFXX ZYF[^ ZfFef ZZFY] Z\Fef ^^Ff^
\FbZ Xf[ ]YF\Y Z^F^b Z\FY^ ZbF[[ ZeFY^ Y[Fe^
\FYX X\^ ]ZFb\ ZZFXX ZeFbZ ZXF\[ Z[Fb^ Y\F[f
\F^e X\\ ]ZF\[ ZZF]Z ZeFZ\ ZYFY^ Z[FZ\ Y[F][
\F]Z XeX ]ZFe[ ZZFfb ZeF]^ ZYFY[ Z[F]^ YeF]b
\F\X Xe] ]ZFfX ZZFZ^ ZeF^f ZYFXY Z[F^f ^XF^]
\Fee Xe[ ]ZFe] ZZF]e ZeF]X ZYFYf Z[F]b ^YFYZ
eFbZ X[^ ]fF\f Z]F\Y Z[Ff] Z^FZb ]bFfZ Y[F[X
eFYX X[\ ][FbY Z\Fb\ ]XFbb ZZF\f ]YFbb YeFbf
eF^e YbX ][Fe\ Z\F]e ]XF]X Z]FY\ ]YF]X YeFe^
eF]Z Yb] fbFYe Z\FeY ]XF\] Z]F]X ]YF\] Y\F[[
eF\X Yb[ fbFZb Z\F[b ]XFe^ Z]F]e ]YFeY ^YFb[
eFee YX^ fbFXY Z\F\^ ]XFff Z]FZY ]YFff ^^F[[
[FbZ YX\ ][F^f Z\FY\ ]XFYb ZZF[f ]YFYb ^YF]Z
[FYX YYX ][FZ[ Z\F^] ]XFYe Z]FbZ ]YFYe Y[Ff\
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XfF]Z ^[\ fXFbe ZeF^b ]ZFY^ ZfF[[ ]]FY^ ^XF^f
XfF\X ZbX fXFb^ ZeFYe ]ZFYX ZfF[f ]]FYb ^YFY]
XfFee Zb] fXFX[ ZeF^\ ]ZF^b Z\Fbf ]]F^b ^]Ffb
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Y^FYX ]]\ ]]F[^ Z]FYY ]YF[X ZfF]Z ]^F[X Y\Fe]
Y^F^e ]fX ]]F[Z Z]FY^ ]YF[Y ZfF]Z ]^F[Y Y[Fbb
Y^F]Z ]f] ]]F[f Z]FYZ ]YF[^ ZfF]] ]^F[Y ^bFX\
Y^F\X ]f[ ]fFbe Z]F^Y ]^FbX ZfFf^ ]ZFbb ^fFX^
Y^Fee ]\^ ]ZF^[ ZZF^b ]XF[[ Z]FfY ]YF[[ ^]FYe
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YZF^e ]e] ]bF[^ ZYFY^ Z[F[Y Z^F]Z ]bF[Y Y[F\\
YZF]Z ]e[ ]bFbe ZXF\Y Z[FZX Z^FbZ ]bFZX ^YFZX
YZF\X ][^ ZeFb\ ZbF]Y ZeFYX ZXFe^ Z[FYX ^fFb^
YZFee ][\ Z\F[e ZbFZ\ ZeFXf ZXF\e Z[FXf ^bFe]
Y]FbZ fbX Z\FX\ ^[F[e Z\Ff\ ZXF^b ZeFf\ ^bFbZ
Y]FYX fb] Z\F^X ZbFb\ Z\F\f ZYF^e ZeF\f ^bFXe
Y]F^e fb[ ]YF]Y Z^FX[ ]bFee Z]F]b ]XFe\ ^]F^[
Y]F]Z fX^ ZfFef ^[Feb Z]FZ[ ZYFXX ZfFZ[ Y[F\^
Y]F\X fX\ ZfFfZ ^[Ff\ Z]F^f ZXF[e ZfF^] Y[F]X
Y]Fee fYX ZeF]Z ZbFeb ZfFZ[ Z^FXY Z\FZ[ ^XFZX
YfFbZ fY] Z\FYZ ZbFb^ Z]F\Y ZYF^Z ZfF\X ^bFXX
YfFYX fY[ ]bF]^ ZXF[[ Z\Ffe ZZF^X ZeFfe ^^FZb
YfF^e f^^ Z[FYb ZXFYb ZfFe[ Z^F]X Z\Fe[ ^YFb\
YfF]Z f^\ Z\Ff] ZbFY\ Z]F[f ZYF][ ZfF[f ^bF]Y
YfF\X fZX Z\F[f ZbFZf ZfFX] ZYF\\ Z\FXZ ^bFe^
YfFee fZ] ]bFfY ZYFb] Z\F\Z ZZF^f ZeF\Z ^^FZ[
Y\FbZ fZ[ ZfFe] ^[F\[ Z]FZe ZYFXX ZfFZe Y[F\Y
Y\FYX f]^ Z]FfZ ^[Fb\ ZZF\f ZXF^e Z]F\f YeF]X
Y\FZY f]e ]bF]Y ZXF[[ Z\Ffe ZZF^b ZeFfe ^^F^[
Y\Ff^ ff^ ZeFXb ZbF]Z ZfFY^ ZYFe] Z\FY^ ^bF[\
Y\F\[ ff\ Z]F]^ ^[Fbb ZZFf[ ZXF^Y Z]Ff[ YeFZb
Y\F[f f\X Z^F]Z ^\FeX Z^F]b ZbFX^ ZZF]b YfFZX
YeFX^ f\] Z[FZY ZXF^^ Z\FbY Z^FfZ ZeFbY ^YFY[
YeFY[ f\[ ZeFX[ ZbF][ ZfFYe ZYF[X Z\FYe ^XFbf
YeFZf fe^ Z]Fe^ ^[FXe ZZFe\ ZXF]b Z]Fe\ YeF\b
YeFf^ fe\ Z]FXZ ^eF\\ ZZFZf ZXFbe Z]FZf YeFbX
YeF[f f[] ]bF][ ZYFb^ Z\F\Y ZZF^Z ZeF\Y ^^FZf
Y[Fbe f[e Z[Ff^ ZXFZf Z\FX] Z^F\\ ZeFXZ ^YF]b
Y[FY[ \b^ ]XFX] ZYF^\ ZeFbf ZZFfe Z[Fb] ^ZFbY
Y[FZf \b\ ]]FX] ZZF\f ]bFZ] Z\Fb\ ]XFZ] ^eFbY
Y[Ff^ \XX ZfF^[ ^[F]Y Z]FYX ZXFe^ ZfFYb Y[FYf
Y[F\[ \X] ZfF][ ^[FfZ Z]F^^ ZXF[] ZfF^Y Y[FZf
Y[F[f \X[ Z]F[Z ^[FY] ZZF[Z ZXF]f Z]F[Z YeFeX
^bFX^ \Y^ Z[F]^ ZXFZb Z\Fb[ Z^F\X ZeFbe ^YFZb
^bFY[ \Y\ ]^F[X ZZFbY Z[F\X ZfF^^ ]bF\b ^fF\e
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^bF\[ \^[ ZfFbZ ^[F^X Z]Fbb ZXFfY ZfFbb YeF[X
^bF[f \Z^ ZZF[Y ^eFfZ ZZF^^ ZbF[] Z]F^^ Y\F\[
^XFX^ \Z\ Z[F^b ZXFYf ZfF[] Z^F]\ Z\F[] ^YFX\
^XFY[ \]X ]^F[\ ZZFb] Z[F\Z ZfF^\ ]bF\Z ^fFeZ
^XFZf \]] ]YF^e Z^FXb ]bF\[ Z]FZY ]XF\[ ^]FY]
^XFf^ \][ ZeF[Y ZXFb^ ZeF\Y Z^F^] Z[F\Y ^XF\[
^XFee \f] Z]F]] ^[FbY ZfF\X ZXF^^ Z\F\b YeFZY
^YFbZ \f[ Z]F^f ^eF[b ZfF][ ZXFYY Z\F][ YeFY^
^YFYX \\^ ]XFYb ZYFZb ]bFb[ ZZF\X ]XFbe ^ZFb\
^YF^e \\\ ]XFX] ZYF^\ ]bFbf ZZFfe ]XFb] ^ZFbY
^YF]Z \eX ]]FX] ZZF\f ]YFZ] Z\Fb\ ]^FZ] ^eFbY
^YF\X \e] ZfF^[ ^[F]Y Z]FYX ZXFe^ ZfFYb Y[FYf
^YFee \e[ ZfF][ ^[FfZ Z]F^^ ZXF[] ZfF^Y Y[FZf
^^FbZ \[^ Z]F[Z ^[FY] ZZF[Z ZXF]f Z]F[Z YeFeX
^^FYX \[\ Z[F]^ ZXFZb Z\Fb[ Z^F\X ZeFbe ^YFZb
^^F^e ebX ]^F[X ZZFbY Z[F\X ZfF^^ ]bF\b ^fF\e
^^F]Z eb] ]XFYf ZYFZ^ ZeFXY ZZF\] Z[FXY ^ZFX^
^^F\X eb[ Z\F]f ZbFYY Z]F[X ZYF]^ ZfF[b ^bFZ^
^^Fee eX^ ZfFbZ ^[F^X Z]Fbb ZXFfY ZfFbb YeF[X
^ZFbZ eX\ ZZF[Y ^eFfZ ZZF^^ ZbF[] Z]F^^ Y\F\[
^ZFYX eYX Z[F^b ZXFYf ZfF[] Z^F]\ Z\F[] ^YFX\
^ZF^e eY] ]^F[\ ZZFb] Z[F\Z ZfF^\ ]bF\Z ^fFeZ
^ZF]Z eY[ Z\FbY ^[Fe[ Z]F]e ZYFYX ZfF]e Y[Fe[
^ZF\X e^^ Z\FZ[ ZbFXe Z]Fe\ ZYFZ[ ZfFef ^bF^f
^ZFee e^\ Z[F^X ZXFYf ZfF[] Z^F]e Z\F[] ^YFXe
^]FbZ eZX Z\F]^ ZbFYb Z]Fe[ ZYF]X ZfFe[ ^bFZb
^]FYX eZ] Z]FeY ^[FXe ZZFe\ ZXFZ[ Z]Fef YeFf[
^]F^e eZ[ ZfFfY ^[Fff Z]F^] ZXF[\ ZfF^Z Y[FZ[
^]FZf e]X ]bF]Y ZXF[[ Z\Ffe ZZF^b ZeFfe ^^F^[
^]Ff^ e]] ZeF]X ZbF\[ ZfFZe Z^FXb Z\FZ\ ^XF^e
^]F\[ e][ Z]F\^ ^[FXY ZZFeX ZXFZZ Z]FeX YeFfb
^]F[f ef^ Z^FYb ^\FfX Z^F^b ^[F[Y ZZF^b YfFb\
^fFbZ ef] Z^F]\ ^\Fe^ Z^F]Y ZbFXZ ZZF]Y YfFZZ
^fFX^ ef\ Z\F]X ZbFX[ Z]Fee ZYF]b ZfFee ^bF^e
^fFY[ e\X Z[FZe ZXF^\ Z\Fbf Z^Ffe ZeFb] ^YF^]
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^fF\[ ee^ ]bFX[ ZXF\[ Z\FZe ZZFXb ZeFZe ^^Fbf
^fF[f ee\ ]XFbe ZYF^Y ZeFbX ZZFfZ Z[FbX ^^F[]
^\FX^ e[X Z[Ff^ ZXFZf Z\FX] Z^F\\ ZeFXZ ^YF]b
^\FY[ e[] Z[FZb ZXF^Y Z\FbX Z^Ff^ ZeFbX ^YFY\
^\FZf e[[ ]]F]X ZZF[\ ]XFff Z\FY[ ]YFff ^eF^e
^\Ff^ [b^ Z\FY\ ZbFbZ ZfF\^ ZYF^f Z\F\^ ^bFXZ
^\F\[ [b\ Z\FbY ^[Fe[ ZfF]e ZYFYX Z\F]e Y[Fe[
^\F[f [XX ZfFYX ^[FZX ZfFXb ZXF\Y Z\FXb Y[Fbe
^eFX^ [X] ZeF[^ ZXFbZ Z\F\^ Z^F^] ZeF\Y ^XFeb
^eFY[ [X[ ]YFeX Z^F^f ]bFb] Z]Ff\ ]XFb] ^]Ffe
^eFZf [Y^ ]YF^e Z^FXb Z[F\[ Z]FZY ]bF\[ ^]FY]
^eFf^ [Y\ ZeF[Y ZXFb^ Z\F\Y Z^F^] ZeF\Y ^XF\[
^eF\[ [^X ZfFX^ ^[F^f ZfFb] ZXFfe Z\Fb] Y[Fbb
^eF[f [^] ZZF[] ^eFff Z]F^] ZbF[\ ZfF^Z Y\FeY
^[FX^ [^[ ZeFbe ZbF]^ Z\FYY ZYFeZ ZeFYY ^bF[]
^[FY[ [Z^ ]ZFYZ ZZFYX ]bF[b ZfF]^ ]XF[b ^\FXX
^[FZf [Z\ ]YFZb Z^FXX Z[Feb Z]FZ^ ]bFeb ^]FY\
^[Ff^ []X Z[F\] ZXF]^ ZeFYY Z^FeZ Z[FYY ^YFfY
^[F\[ []] Z\Fb[ ^[F[Z ZfFf^ ZYFY] Z\FfY Y[F[f
ZbFbZ [fX ZZF[Y ^eFfZ Z]F^^ ZbF[] ZfF^^ Y\F\[
ZbFYX [f] Z[F^b ZXFYf Z\F[] Z^F]\ ZeF[] ^YFX\
ZbF^e [f[ ]^F][ Z^FeY ]bF]X ZfFX^ ]XF]X ^fFeZ
ZbF]Z [\^ ]]FX^ ZZF\Z ]XFZ^ Z\Fbf ]YFZ^ ^eF^e
ZbF\X [\\ ZfFe[ ^[FeX ZfF]b ZYFX^ Z\F]b ^bFXZ
ZbFee [eX ZfFfZ ^[Fff ZZF^] ZXF[e Z]F^] Y[Fe[
ZXFbZ [e] Z]Fe^ ^[FXe Z^Fe\ ZXFZ[ ZZFef Y[Fbe
ZXFYX [e[ ZeF]] ZbFeb Z]FZ[ Z^FXY ZfFZ[ ^XFeb
ZXF^e [[^ ]YFZ^ Z^FX^ Z\FeY Z]FZZ ZeFeX ^]Ffe
ZXF]Z [[\ ]YFbb ZYFe\ Z\F]f Z]FXe ZeF]f ^]FY]
ZXF\X XWbbX ZeF]Z ZbFeb Z]FZ[ Z^FXX ZfFZ[ ^XF\[
ZYFX^ XWbXX ZZF[e ^eFf\ Z^F^f ZbF[e ZZF^f YeFY^
ZYFZf XWbX[ Z[FbX ZXFbe Z]F\\ Z^F^[ ZfF\\ ^YFYf
ZYF\[ XWbY\ ]ZFf\ ZZFZ\ Z[FXf ZfF\e ]bFX] ^\F[Y
Z^FX^ XWb^] ZeF[Z ZXFbZ Z]F\^ Z^F^] ZfF\^ ^YFX[
Z^FZf XWbZ^ ]^F[f ZZFbZ ZeF\^ ZfF^f Z[F\^ ^\FYX
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ZZFf^ XWb\X ]XFb\ ZYF^X Z\Fbb ZZFf^ ZeFbb ^ZF^Y
Z]Fbb XWbeb ZeF\e ZbF[Z Z]Ff^ Z^FYf ZfFf^ ^YFb^
Z]F^e XWbe[ ]XF\Y ZYF\b Z\F^[ Z]FbX ZeF^[ ^ZF[\
Z]F\[ XWb[[ Z[F[\ ZXFf] ZfF^Z Z^F[\ Z\F^Z ^^FYY
ZfFX^ XWXb\ ]bFYX ZXFeb ZfFZ[ ZZFXX Z\FZ[ ^^FZf
ZfF]b XWXXf ]fFZ[ Z]F]f ]bFY] Z\Fe\ ]XFYZ ^[F\Z
ZfFe^ XWXYZ ZeFXb ZbF]Z Z]FY^ ZYFe] ZfFYY ^XF^]
Z\FX\ XWX^Y Z\F^] ZbFb[ ZZF\e ZYFZb Z]F\\ ^bFfb
Z\FZf XWX^[ ZfF[f ^[Fe] ZZF]Z ZYFX\ Z]F]Z ^bFYX
Z\F\[ XWXZ\ ]^FY\ Z^Ff^ ZeF^Y Z]F[Z Z[F^Y ^fF]Y
ZeFYX XWX]\ ]XFbZ ZYFY[ ZfF[e ZZFfX Z\F[e ^ZFY[
ZeF\X XWXf[ Z[F\Z ZXF]Y ZfFYX Z^Fe^ Z\FYb ^YF[[
Z[FY[ XWXe^ Z]Fe[ ^[FYX Z^F[b ZXF]^ ZZF[b Y[FXZ
Z[F\[ XWX[] ]^FX[ Z^F]e ZeFY\ Z]Fe[ Z[FY\ ^fFZZ
Z[F[f XWX[[ ]bFb\ ZXF\X ZfFZb ZZFb^ Z\FZb ^^F^Y
]bFY[ XWYb\ ZfF[f ^[Fe] ZZF]Z ZYFX\ Z]F]Z ^bFYX
]bF\X XWYX\ ZeFe\ ZXFbb Z]Ff[ Z^F^X ZfFfe ^YFXY
]XFYX XWYY[ ZfFe\ ^[Feb ZZFZ[ ZYFXX Z]FZ[ ^bFXY
]XF^e XWY^^ ]^FZf Z^F\Z ZeFZ^ ZfFbf Z[FZ^ ^fF\X
]XF\] XWYZY ZeFbf ZbF]X Z]FYb ZYFe^ ZfFYb ^XF^X
]YFbe XWY]b ZfFe\ ^[Feb ZZFZ[ ZYFXX Z]FZ[ ^bFXY
]YFZf XWY][ ZfFfZ ^[Fff ZZF^] ZXF[e Z]F^] Y[Fe[
]YF\[ XWYf\ ZeF[^ ZXFb^ Z]F\Y Z^F^] ZfF\Y ^YFXe
]^FY[ XWY\[ ZfFYZ ^[FZY ZZFXX ZXF\Z Z]FXX Y[FZ[
]^F\] XWY[b Z]FX] ^eF\\ Z^FZf ZXFbe ZZFZf YeFZb
]ZFbe XWY[e Z[FbZ ZXFXb Z]F\[ Z^FZX ZfF\[ ^YFY[
]ZF]e XW^Xb ZZF\f ^eF]Z Z^FY^ ZbFe] ZZFYY YeFbX
]ZF\] XW^XZ ]bFe^ ZYFX\ ZfFef ZZFZe Z\Fef ^ZFbe
]]Fbe XW^YY Z[FbY ZXFb[ Z]F\e Z^FZb ZfF\\ ^YFY\
]]FZY XW^^b ]ZF\\ ZZF]^ Z[FYY ZfFeZ ]bFYX ^eFbY
]]F[Y XW^ZY Z]F]f ^[FbY Z^F\X ZXF^^ ZZF\b YeFeX
]fF^^ XW^]Y ]YFbY ZYFee Z\F]\ Z]FX[ ZeF]\ ^]FY\
]fFf\ XW^fb ZfF\X ^[F\b ZZF^[ ZYFbY Z]F^[ Y[F[f
]\Fbb XW^fe ZfF^^ ^[FZe ZZFX\ ZXF\[ Z]FXf Y[F]e
]\F^^ XW^\f ]YFe^ Z^F^\ ZeFbf Z]Ffe Z[Fb] ^fFbe
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]eFe^ XWZXY ZfFYX ^[FZb ZZFb[ ZXF\Y Z]Fb[ Y[FZf
][Fbb XWZXf Z]F]f ^[FbY Z^F\X ZXF^^ ZZF\b YeFeX
][F^^ XWZYZ ]^F]^ Z^F\e ZeFZ\ ZfFXb Z[FZ\ ^fF\e
][Ff\ XWZ^Y Z\FXe ^[F[[ ZZFfe ZYF^b Z]Ff\ ^bFZ^
fbFX\ XWZZZ ZeF[Y ZXFb^ Z]F\Y Z^F^Z ZfF\X ^YFX\
fbF^^ XWZZe ]^F][ Z^FeY ZeF]X ZfFX^ Z[F]X ^fFeZ
fbFf\ XWZ]f Z\FXX ^[F[Z ZZFf^ ZYFYf Z]Ff^ ^bF^f
fXFbZ XWZf] ZfFZ\ ^[F]f ZZFY] ZXFe\ Z]FY] Y[F\Y
fXF]Z XWZ\\ Z[Fbe ZXFXY Z]FeX Z^FZZ ZfFeX ^YF^^
fYFbZ XWZe[ Z]F^Z ^eFee Z^F]\ ZXFYb ZZF]\ YeF][
fYFf^ XW]b^ ZZF\f ^eF]Z Z^FY^ ZbFe] ZZFYY YeFbX
fYF\[ XW]b\ ]bFe^ ZYFX\ ZfFef ZZFZe Z\Fef ^ZFbe
f^FYX XW]X\ ZeFXe ZbF]e Z]FY\ ZYF[b ZfFY\ ^XFZ^
f^F]Z XW]Y] ZfFb] ^[F^X ZZFbb ZXFfY Z]Fbb Y[F^b
f^Fee XW]^^ Z]FZ\ ^eF[f Z^Ff] ZXFYe ZZFf] YeF\Y
fZFYX XW]ZX ZfFYe ^[FZ] ZZFXZ ZXF\f Z]FX^ ^ZFf\
fZF\X XW]]^ ZXF]\ ^fFf^ ZXF^Y ^eF[Z ZYF^Y Y[F[f
f]FY[ XW]f\ ZeFZ] ZbF\Z Z]FZ^ Z^Fbf ZfFZ^ ^fFeZ
f]Ff^ XW]\] Z^FZb ^\F\Y ZYFZX ZbFbZ Z^FZX ^XF\[
f]F[f XW]e^ ^[FZ^ ^]F^] ZbFbZ ^\Fff ZXFbZ Y\FeY
ffFZf XW][] ZeFYZ ZbFfY Z]F^X ZYF[^ ZfF^X ^fFf^
ffF\[ XWfb^ ZXF]^ ^fFfb ZXFY[ ^eF[Y ZYFY[ Y[F[Y
f\FX^ XWfXX ZYFbY ^fF[b ZXF][ ^[FYX ZYF]e ^bFZX
f\F]b XWfYb ZfFef ^[F\[ ZZFZe ZYFXX Z]FZe ^]FY]
feFbb XWf^Y ^[FZ^ ^]F^] ZbFbZ ^\Fff ZXFbZ Y\FeY
feF^^ XWfZb ZeF\Y ZbF[X Z]Ffb Z^FYY ZfF][ ^\FXX
feF\] XWf]b ZbFY[ ^]Fef ZbF]] ^eFXe ZXF]] YeFfe
f[Fbe XWf]e Z^F^f ^\F\b ZYF^[ ZbFbX Z^F^[ ^XF\]
f[FZY XWfff ^[F[e ^]Ffe ZbF^\ ^\F[[ ZXF^f YeF^\
f[F\] XWf\Z ZbF[[ ^fFYe ZbF[\ ^eF][ ZXF[\ Y[F^e
\bFY[ XWfe\ ^[FeY ^]F]e ZbFY\ ^\Fe[ ZXFY\ YeFYX
\bFf\ XWf[f ^[Ffe ^]F]b ZbFX[ ^\FeX ZXFXe YeFb\
\XFbZ XW\b] ZbF]Z ^fFbX ZbF\b ^eF^^ ZXF\b YeF[^
\XF^e XW\X^ ^[F\\ ^]F]] ZbFYZ ^\Fe\ ZXFYZ YeFXf
\XF\X XW\YX ^ZF\Z ^YF]Z ^\FY^ ^ZFef ^eFY^ YfF]f
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\YF\X XW\Z] ^]Fe^ ^^FYb ^\Fe[ ^]F]X ^eFee Y\Ff]
\^FYX XW\]\ ^fFef ^^FeX ^eF]b ^fFX^ ^[F]b YeFfe
\^Fe^ XW\\Y ZbF]f ^fFb^ ZbF\Y ^eF^Z ZXF\X ^YF^e
\ZF^^ XW\eZ ^eFY\ ^ZFff ^[F^] ^fF[\ ZbF^Z ^bFb[
\ZFe^ XW\[f ZbFX[ ^]Feb ZbFZ[ ^eFXY ZXFZ[ ^YFbX
\]F^^ XWebe ^eFXZ ^ZF]e ^[FY\ ^fFe[ ZbFY\ Y[F[f
\]F]b XWeXY ^\FXf ^^F[[ ^eFfe ^fF^X ^[Ffe YeF[e
\fFbb XWeYZ ^ZF[Y ^YFff ^\F^] ^ZF[\ ^eF^Z YeFZf
\fF^^ XWe^Y ^]F]\ ^^FbZ ^\F\^ ^]F^f ^eF\^ Y[FXX
\fFf\ XWeZb ^]FZZ ^YF[\ ^\Fff ^]FYe ^eFf] YeF[e
\\Fbb XWeZe ZbFX\ ^]Feb ZbFZ[ ^eFXX ZXFZe ^^F\X
\\F^^ XWe]f ^]FX[ ^YFeY ^\F]X ^]FX^ ^eF]b YeF\^
\\Ff\ XWefZ ^fFX] ^^F^[ ^eFbe ^]F\b ^[Fbe Y[Ff[
\eFbb XWe\Y ZbF[b ^fFY^ ZbF[Y ^eF]] ZXF[Y ^ZFZZ
\eF]b XWeeZ ^ZFY\ ^YFY\ ^fF[f ^ZF]e ^\F[] Y\FeX
\[FbZ XWe[\ ^eF\X ^ZF[Y ^[FfX ^\FYZ ZbFfX ^YFY]
\[F]Z XW[b[ ^YF\Y ^XF^Z ^fFb^ ^^Ff] ^\Fb^ YfFYf
ebFbZ XW[YX ZbFb] ^]F\Y ZbFZX ^eFbZ ZXFZX ^^F][
ebF^e XW[Y[ ^fF\X ^^F\^ ^eFZY ^fFbZ ^[FZX ^bFY]
ebF\] XW[^e ^[F]\ ^]FZZ ZbFX^ ^\F\] ZXFXY ^^FXX
eXF^^ XW[]Y ^\F[b ^ZFZZ ^[FX^ ^fF\] ZbFX^ ^XFZZ
eXFe^ XW[fZ ZbF^X ^]Fee ZbF]\ ^eFX[ ZXF]\ ^^Fe]
eYF^^ XW[\f ^ZFY\ ^YFY\ ^fF[f ^ZF]e ^\F[] Y\FeX
eYFe^ XW[ee ^[F]Z ^]FZY ZbFXX ^\F\^ ZXFXX ^^Fbe
e^F^^ YWbbb ZbFXf ^]F\[ ZbFZe ^eFXb ZXFZe ^^F\b
e^F[Y YWbXZ ^fFe] ^^FeX ^eF]b ^fFXY ^[F]b ^bF^[
eZF]b YWbYe ^eFZZ ^ZF\f ^[FZ] ^\Fbe ZbFZ] ^XF[e
eZFe^ YWb^f ZYF[f ^\FZ\ ZYFXf ^[F\e Z^FX] ^fF]b
e]FX\ YWbZZ ^eF\^ ^ZF[Z ^[Ff^ ^\FY] ZbFfY ^YFY\
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O O Y\Fe^ YeF^^ Y\Fe^ Y\Fe^ Y\Fe^ YeF\]
bFbZ X YeFZf YeFZf YeFX[ Y\F[] Y\F[] Y\F\f
bFYX ] Y[Fe[ YeF]Y Y[Ff] YeFYe Y[FYe Y]F^\
bF^e [ ^XFbZ Y\Feb ^bFf\ YeFb] ^bFZY YYF^X
bF]Z X^ ^YF^f YeF\f ^XF\] YeFe[ ^XF^e Y^F\\
bF[Y YY ^]Fff ^]F^b ^ZF^^ ^]Fbf ^^F[f ^ZF]^
XFbe Yf ^fFfX ^ZF^b ^]Fee ^ZF]] ^]F]Y YeF^Z
XFY] ^b ^fFe] ^^F^Y ^fFZe ^^F]f ^fFYZ YfFZb
XFZY ^Z ^\F^f ^^FY^ ^fFe[ ^^F^f ^fFZb Y]F^b
XF]e ^e ^\F\b ^^Fbe ^fFfX ^^FZ] ^fFXY Y\F^Y
XF\] ZY ^\F[f ^]Ff] ^fF^f ^]F]X ^fFbb ^ZF^\
XF[Y Zf ^eF[Y ^\F^Z ^fF[\ ^\FYY ^fF\^ ^ZF^e
YFbe ]b ZbFY^ ^\Fb\ ^eFXf ^\FZ^ ^\Ff\ ^XFY]
YF^^ ]f ZYFZX ^fF\b ^[FbX ^\F^X ^eFe[ YeFe^
YF]Z fX ZZFXX ^fFYX ^[F\Z ^\Fb] ^[FZe Y\FXY
YF\X f] ZZF^Y ^\Fe\ ^[F[Z ^eF^f ^[F\b ^YF^]
YFee f[ ZZFee ^[Fe[ ZbF]b ZbF^e ZbFYf ^]FfZ
^FbZ \^ Z]FY\ ^[F]f ZXF^e ZbFbZ ZXFXZ ^XFee
^FY[ \[ Z]F^f ^\F[] ZXFeZ ^eF]] ZXFZ\ Y\Ffb
^FZf e^ Z]FYY ^\FYb ZXFeY ^\F[^ ZXFZf YfF]]
^F\[ [X ZZFYe ZbF^[ ZXFYZ ZbF]X ZXFbb ^]Ffe
^F[f [] ZZFX] ZbF\] ZXFeZ ZbFe] ZXFZf ^ZFZe
ZFX^ [[ ZZFY\ ^[F\\ ZYFbe ZbFYf ZXF\Y ^XF\Y
ZFY[ Xb^ ZZF^X ^eFeZ ZYF^f ^[Fbe ZXF\f Y[Fff
ZFZf Xb\ ZZF]Y ^eFYb ZYFb[ ^eFf[ ZXFfb YeFYf
ZFf^ XXX ZZFb[ ^eF\Z ZXF\e ^eF[[ ZXF^b ^XFZf
ZFee XX\ Z^F\Y ZXFXf ZXF\\ ZXFXf ZXFYe ^fFYe
]FbZ XYX ZZFYZ ZbFe^ ZYFX\ ZbF[] ZXFeX ^^FeY
]F]Z X^^ ZZFfb ^\FZ^ ZXF[^ ^\F[X ZXFfe YeF^f
]F\X X^\ ZZFYY ^[FeZ ZXFZY ^[FeZ ZXFXe ^ZFe[
]Fee XZX ZZFY[ ZXF^\ ZXFe] ZXFYf ZXF]b ^\FZ[
fFbZ XZ] ZZFZe ZbF\X ZYFY[ ZbFe^ ZXF[Y ^^F^Z
fFYX XZ[ ZZF[Y ^eF][ ZYFZe ^[Fbe ZYFXY Y\F[f
fF^e X]^ Z]Fbb ^fF[\ ZYFYY ^\F\Z ZXF[\ YfFbX
\FbZ Xf[ ZZFe] ZbFZ\ ZYF^b ZbF\Y ZXF[^ ^]F^\
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\FbZ Xf[ ZZFe] ZbFZ\ ZYF^b ZbF\Y ZXF[^ ^]F^\
\FYX X\^ Z]FX\ ^eFZe ZYFY] ^[Fb[ ZYFY] ^XFY[
\F^e X\\ Z]F]f ^\FXe ZYFXf ^\F\\ ZYFY\ YeF\X
\F]Z XeX Z]FZe ^fFfb ZXF\X ^\FYX ZXF\X Y\Fe[
\F\X Xe] ZZF\e ^eFe^ ZXFYf ^[FX[ ZXFXZ ^^FeZ
\Fee Xe[ ZZF[Y ZbF\[ ZXFfZ ZXFb^ ZXFY\ ^\FbY
eFbZ X[^ Z]F\e ZbFXe ZYFY] ZbFZ^ ZYFbX ^ZFeY
eFYX X[\ Z]F[[ ^eF[Z ZYF^f ^[F^Y ZYFXY ^YFX^
eF^e YbX ZfF^f ^\F\Y ZYF^Z ^eFYX ZYFXb Y[Ff^
eF]Z Yb] ZfF]^ ^\FbZ ZYFb^ ^\F]^ ZYFX] YeF\b
eF\X Yb[ ZfFbe ^[FYe ZXF\X ^[FZb ZXF][ ^^Feb
eFee YX^ ZfFY] ZXFbY ZXF[[ ZXFXZ ZXF\] ^\FX^
[FbZ YX\ Z\FXZ ZbFYX ZYFfZ ZbF^^ ZYFZb ^ZF]b
[FYX YYX Z\FZY ^eF\[ ZYFeb ^[FYe ZYFZZ ^XFef
[F^e YY] Z\F\X ^\F[e ZYFeZ ^eF][ ZYFZe ^bF]^
[F]Z YY[ Z\F\\ ^\F]] ZYFff ^eFX\ ZYF^b Y[F^]
[F\X Y^^ Z\FYb ZbFX] ZYFb[ ZbFY\ ZXFeZ ^]F^[
[Fee Y^\ Z\F^f ZXFe[ ZYF]b ZXF\f ZYF^f ^eFZ\
[F[Y Y^e Z\FeX ZXFe] ZYFe^ ZXFe] ZYF]e ^\F[f
XbFbZ YZX ZeF^\ ZbF][ Z^FY\ ZbFeZ Z^FbY ^]FYZ
XbFYX YZ] ZeFee ^[F^[ Z^FZX ^[FfZ Z^FXf ^YFYY
XbF^e YZ[ Z[Fbf ^\F\] Z^FYY ^eFY^ ZYF[e Y[Ff\
XbF]Z Y]^ Z[Fbf ^\FbY Z^FXb ^\F^[ ZYF\Z YeF^X
XbF\[ Y][ ZeF]b ^[F[e ZYF]^ ZbFYY ZYFX\ ^]FZ[
XbF[f Yf^ Z[Fb[ ZbFeY Z^FY] ZbF[Z ZYF\f ^fFYb
XXFX^ Yf\ Z[FZ[ ^[F^[ Z^Ff] ^[F]Y Z^FbZ ^YF[]
XXF]Z Y\\ Z[FeZ ^]F[e Z^FXf ^fF^] ZYF]] YfF[[
XXF\X YeX Z[FYb ^eFYf ZYFY\ ^eF^[ ZXF[Y ^YF]]
XXFee Ye] Z[F^\ ZbF^e ZYFf[ ZbF^e ZYFbe ^fFfX
XYFbZ Ye[ Z[Ff[ ^[FXX Z^FYZ ^[F^f ZYF\\ ^ZFbY
XYFY[ Y[] Z[FY[ ^fF]^ ZYF\^ ^fFe[ ZYFZe YeFY[
XYFZf Y[[ Z[F][ ^]FY] ZYFeb ^]F\Z ZYFZ^ YfFXY
XYF[f ^XX Z[F[Y ZXF]^ Z^Ffb ZXFff Z^FXX ^\Fe[
X^FX^ ^X] ]bF]e ZbF^\ ZZFX^ ZbFbb Z^Fe[ ^^F]f
X^FX\ ^Xf ]bF]X ZbFbf ZZFX[ ^[F]e Z^F[f ^YF]^
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X^FYX ^X\ ]bFZf ^[Fee ZZFY] ^[FY\ Z^Fe[ ^YFXb
X^FZY ^YY ]bF]b ^eF^Z ZZFXe ^\FZ[ Z^Ff[ Y[FZb
X^F]e ^Yf Z[F[e ^fF\^ Z^F]Z ^fF]b Z^Fb\ Y\F^\
X^Fe^ ^^Y Z[FY] ^[FZb ZYFeb ^[FXf ZYF^Y ^ZF]Z
XZFX^ ^^[ Z[F^Y ^[F^] Z^FfY ^eF\f ZYFe[ ^YFeb
XZF^e ^Z] Z[F^^ ^\Ff] Z^FZ[ ^fFeb ZYF\f YeFYb
XZFf\ ^]Y ZeF\b ^fF\f ZYF\Y ^fFXf ZXFee YeF]]
XZF[Y ^]e ZeFX[ ^[FZZ ZYF][ ^[FXe ZXF\Z ^]FY[
X]FY] ^ff Z\F[Z ^\F\Y ZYFe^ ^\F^f ZYFXb ^bF]Y
X]F]b ^\Y Z\Ff^ ^fFZ] ZYFe[ ^]F[f ZXFfe Y\F[f
X]Fee ^eX Z\Fbe ZbFfX ZYF[] ZbFb^ ZXFYZ ^\F[f
XfFZY ^[Z Z\F]b ^[F^] Z^FY] ^\F]^ ZYF^[ ^bF[Z
XfFf\ Zbb Z\FbY ^[FeZ ZYF]^ ^eFZb ZXFfe ^^FY[
XfF[Y Zbf Z\F^X ZXF[f Z^FXe ZXFY^ ZYFbe ^[FZX
X\Fbe ZXb Z\F\Z ZXFY[ Z^F\Y ZbF^Y ZYFe\ ^fF]f
X\FY] ZXZ Z\FfY ZbFb[ Z^F\^ ^[FXX ZYFee ^^F[b
X\FZf ZX[ Z\FZf ^eF\b Z^FeX ^eFYY ZYFeZ ^XFY\
X\F\X ZY] Z\FYf ^[Fe] Z^FY] ^[Ffb ZYFXf ^ZFe]
XeFbb Z^Y Z\F^e ZbF^] Z^Ff^ ^[FfY ZYFZ] ^]Fbb
XeFbZ Z^^ Z\F\[ ^[FZe ZZF^^ ^eF\^ ZYFe\ ^YF^[
XeFX^ Z^] Z\FfZ ^\FXe ZZFbX ^\F]f ZYFff YeFeZ
XeF^^ ZZb Z\F\b ^fFZb Z^F^^ ^fFfZ ZYFXX YeFbZ
XeF]Z ZZ] Z\F^^ ^fFbY ZYF\X ^fF]X ZXF\^ YeFXf
XeF\X ZZ[ ZfF\f ^]Fb[ ZYFX] ^]F^] ZXF^b Y\F\Y
XeFee Z]^ ZfFff ^fFYb ZYFbZ ^fF^Y ZXFbf ^bF]\
X[FX\ Zfb ZfFY] ^ZF[Z ZXFf^ ^]Fb\ ZbF\e Y\F\[
X[FZY Zff Z]Ff^ ^^F^] ZXFYf ^^FZ[ ZbFb] Y]F[Y
X[Ff\ Z\Y ZZFef ^^F^X ZbF^f ^^FZ^ ^[FYf Y]Fe\
X[F[Y Z\e ZZF^Z ^ZF[e ^[F[f ^ZF[e ^eFe\ Y[F^Y
YbFYX Ze] ZZFb\ ^^FX^ ^[F[Z ^^FbY ^eF\^ YfFZ]
YbFZY Z[b Z^F[b ^^Fbe ^[F]Y ^YF[f ^eFZ^ YfFYf
YbFf^ Z[] Z^F]f ^^FXX ^[FX[ ^^FXX ^eFYX YfFff
YbF[Y ]bY Z^FY] ^]F\X ^eF[[ ^]F\X ^eFbY ^XFeX
YXF^^ ]XY Z]FXZ ^\FXY ZYFXb ^\Ffb ZbF\f ^bF]Y
YXFf^ ]X[ Z]F[e ^fF\Z ZYF\b ^\FY^ ZXF^f Y[FXZ
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YYFX\ ]^Y Z\Fe^ ^fF]Y Z^F]\ ^\FbY ZYF^\ Y\F[X
YYFZY ]^e ZeF]b ^fFYY Z^F\f ^fF\b ZYFff Y\Fb[
YZFbe ]\e ]bFbb ZbFfZ ZZFee ZYFf[ ZZFfZ ^ZFZZ
YZF^^ ]eZ ]bFfZ ^[F^^ Z]F]Y ZXFf^ Z]FXf ^XFZb
YZF\X ][^ ]bF\X ZXF^] Z]F\Y Z^FY[ ZZF[[ ^ZFff
YZFee ][\ ]bF\f Z^FZ\ ZfFbY Z]Fb] Z]F]Z ^eFbX
Y]FbZ fbX ]XFff ZXF[^ Z\Ff] ZZFYZ ZfFeb ^ZF\f
Y]F^^ fbe ]XF[] ZbFe[ Z\F[Z Z^FYb ZfF[\ ^YFX^
Y]Ff^ fX] ]XFe] ZXFX] Z\FeZ Z^F^Z ZfFef ^YF]^
Y]Fee fYX ]XF[b ZZFbb Z\Fee Z]FeX Z\Fb^ ^\Ffe
Y]F[f fY^ ]XF][ ZZF]^ ZeFXe ZfFfb Z\F^^ ^eF^Y
YfFX^ fY\ ]YFZf Z^FYY ZeF[^ Z]Fe[ ZeFbe ^]Feb
YfFY[ f^X ]YFf\ ZYF\b ZeF[b Z]FZb ZeF^Y ^ZF^^
YfF^e f^^ ]YFe] ZYF^[ Z[FYX Z]FYb ZeF^f ^^FZX
YfF]Z f^\ ]^Fbf ZXFXZ ZeF[Y ZZF\[ ZeF]f ^XFZY
YfFf^ f^[ ]YF\^ ZXF[X ZeFeZ Z]FZZ ZeFY^ ^YF[X
YfF\[ fZ^ ]YFb\ ZYFYf ZfFX] Z]FZY Z]F\[ ^fF[Y
YfF[Y fZf ]XFe[ Z^F\X Z\FXY ZfFee ZfFf^ ^\F\f
Y\FbZ fZ[ ]XFY] Z^FXb Z\FeZ ZfFbY Z\FYZ ^]FeX
Y\FYX f]^ ]XFZ] ZYF^^ ZeFYe ZZFY\ Z\F]] ^^FeY
Y\F^e f]\ ]XFfY ZXF]^ ZeF]e Z^FeZ Z\F^f ^YFY[
Y\Ff^ ff^ ]XF]] ZXFbe ZeF\] Z^F]Y Z\FZX ^XFfb
Y\F[Y f\b ]bF[Z ZYF^X Z\F\e Z]FXb Z\FX\ ^ZF[b
YeFX^ f\] ]XFYb ZXFZ\ ZeFYe ZZFY\ Z\Ff\ ^YF[f
YeFZY feY ]bFee ^[FeY Z\F[\ ZYFXZ Z\FZ[ ^bFXe
YeF\X fe[ Z[F[\ ZbF[f ZfF[Y ZYF]Z ZfFZ^ ^^Feb
Y[FX\ \bb Z[F\^ ^[F]X Z\F^b ZXFb[ ZfF[^ ^bFXX
Y[F]Z \b[ Z[FbY ^eF]f ZfF\X ^[F]Z ZfFXb Y[FbX
Y[F\[ \X] ZeFZ] ZbF[X Z]F\f ZXF\] Z]F]X ^]F^b
Y[F[f \X[ ZeFbZ ZXF][ ZfFYX ZYFeX Z]Fe] ^]F]b
^bFf\ \^f ZeFbY ^eFb] ZfFZZ ^eF\e Z]F[] Y\F[[
^bFee \ZX Z\F]^ ^eFZX Z]Fe^ ^eF[b Z]FYY Y[F\^
^XFYX \Z[ Z\FZf ^eFYY Z]Ff^ ^eFeZ Z]FbZ Y[FZX
^XFZf \]] Z\FZ[ ^\FZb Z]FZY ^eFX^ ZZFf[ YeF^X
^XFf\ \fb Z\Fb^ ^eFf] ZZFe] ^[FY] ZZFYZ ^XF^Z
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^YFX\ \\Y Z\F^[ ^eFY\ Z]F^Y ^eFYZ ZZFeZ Y[Fe^
^YF^^ \\f Z\F]b ^eFbY Z]FX[ ^eFe\ ZZF][ Y[F^Y
^YF\[ \e\ Z\F^^ ZbFfZ ZZFff ZXFfY ZZFb] ^]Fb]
^^FbZ \[^ ZeFb\ ZbFbZ Z]F]X ZbFe[ ZZF[X ^YFf^
^^F^^ ebb ZeF^e ^eFbZ Z]F]e ^[FbY Z]Fb[ Y[FXb
^^F\X eb[ ZeFXf ZbFbY Z]Fbb ZbF\] ZZFZb ^^F^^
^ZFf^ e^X Z[FbX ^[F]^ Z]Fe] ZbF]b Z]F^\ ^XFe\
^ZFee e^\ Z[FfY ZXFY^ ZfFZf ZYF]f Z]F[\ ^ZF[X
^]FX^ eZ^ Z[Fee ZbFX] ZfFeZ ZbFee ZfFY^ ^YFfX
^]F^^ eZe ]bFYb ^[FYf ZfFeb ZbFX[ ZfFX[ ^bFeZ
^]F\[ e][ Z[Ff\ ZXFZb ZfFY\ ZYF]b Z]F\e ^]FeY
^fFbe eff Z[Ffe ^[F^] ZfFfZ ZbF^Y ZfFYe ^XFeX
^fF]b e\f Z[Ff[ ^\F[b ZfFZX ^eF[[ Z]F[Y Y[FYb
^fFf\ eeb Z[FZ[ ^[F\f Z]F[f ZbF\^ Z]FY^ ^^FYb
^fFe^ eeZ Z[FY\ ZXFef ZfFXX ZYF\X Z]F]b ^fFf^
^\Fbb eee Z[FfX ZYFbe ZfF\b Z^Fb] ZfFXb ^fFbb
^\FY[ e[] Z[F\b ^[F\^ Z\FbY ZbFZf ZfF]Z ^XF[]
^\Fee [b[ Z[FfX ZYF]f ZfF]\ ZZFb^ ZfFYY ^\F\b
^eFY] [Xe Z[FeY ^[Fef Z\FY\ ZbF[] Z\Fb^ ^XF\b
^eF^e [YX ]bFbf ^[Fbb Z\FYf ^[F[e Z\Fb^ ^bFZf
^eF\[ [^X Z[FYe ZXFX^ ZfFZe ZYFYY Z]F[[ ^fFX]
^[Fbb [^f ZeF[f ^[FZ\ ZfFf] ZbF\b ZfFZY ^YF[^
^[F^^ [ZZ Z[Fff ^eFfb ZfF[[ ^[F]\ ZfFf^ ^bF\[
^[Ff\ []Y ZeF[Y ^eFXb Z]Fe[ ^eFe^ Z]F]Y ^bF[Y
ZbFX^ [f^ ZeF[Z ^eF\^ ZfFXZ ^[F^^ ZfFXZ ^XFf\
ZbFZY [\b Z[Fb] ^\F^e ZfF^e ^eF^] ZfFXZ Y[F\[
ZXFX^ [e\ ZeFeZ ZbFZ] ZfFf] ZXFXe ZfF]^ ^ZF^\
ZXFf^ [[[ ZeF\\ ^[FY[ ZfFY^ ^[Fff Z]F[e ^^FXb
ZYFZY XWbXe ZeF[X ^]F[b Z\F\b ^fF]X ZfFXY YeFZb
ZYF]e XWbYY ZeF[] ^\FY\ Z\FYZ ^\FfZ Z]F\[ Y[F[X
ZYFe^ XWbYe ZeFZ^ ZXF]b ZfFe] ZXFfY Z]FfZ ^\FfX
Z^Fbe XWb^Z ZeFeZ ZbF\X Z\Fee ZXFb\ ZfFf\ ^]FXb
Z^FZf XWbZ^ Z[FXX ^eFZX Z\F\\ ^[FXZ ZfFfe ^bF[\
Z^Fe^ XWb]Y ZeF^\ ZXF[Y Z\Ff^ ZYFXf ZfFX\ ^\F\e
ZZFZY XWbff Z[F\f ^[F]\ ZeF[^ ZbF^b Z\F^] ^YFXf
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O O ^XFXY ^XFXY ^XFXY ^XFXY ^XFXY ^XF]Y
bFbZ X ^YF\e ^XF^\ ^YF^b ^YFZ[ ^^F^b ^YF]Z
bFYX ] ^]FeY ^^FX[ ^ZFXY ^ZF^b ^]FXY ^YF^]
bFZf XX ZbFX] ^]F\e ^fF\X ^fFe[ ^\F\X ^XF[Z
bF\X X\ ZYFZ[ ^\FXe ^eFXX ^eF^b ^[FXX YeFfe
bFee YX Z^FfZ ^\Fe\ ^eFeb ^eF[e ^[F\[ ^bF^Z
XFbZ Y] ZfFZe ^[F]\ ZbF]b ZbFfe ZXF]b ^XF\]
XFY[ ^X Z[Fbe ZXFXY Z^Fb] ZYFYZ ZZFb] YeFe]
YFYX ]^ ]XF\X ZYF\b ZZFf^ Z^FeX Z]FfY ^bFbb
YF]e fY ]YFXY ZYF[Z ZZFe\ ZZFbf Z]Fe\ YeF\f
YF[Y \b ]XFY[ ZYFZ] ZfF^e Z^F]f Z\F^\ Y\FXZ
^F^^ eb ]XFXf ZYF^\ ZfF^b Z^FZe Z\F^b YeFXf
^F\] [b ]XF[[ ZYFe\ ZfFeb Z^F[e Z\Feb ^bFZ]
ZFZf Xb\ ]bFXb ZXF\^ Z]Fff ZYFe] ZfFff Y\F\Z
ZF[Y XXe ]YFfb Z^FY^ Z\FXf ZZF^] ZeFXf ^YFe[
]F]e X^Z ]^FY^ Z^FfX Z\F]Z ZZF[Y ZeF]Z Y\FZY
fFbe XZf ]XFf] ZYFff ZfF][ Z^F[\ Z\F][ ^bFff
fF^^ X]Y ]XFbb ZYFY\ ZfFYb Z^F][ Z\FYb Y[F\e
fFf\ Xfb ]XF]\ ZYFfY ZfF]] Z^F[^ Z\F]Z ^bFZ^
fFe^ XfZ ]^FX\ Z^F]\ Z\F]b ZZFe[ ZeF]b ^YFee
\Fbb Xfe ]^F^e Z^F\b Z\Ff^ Z]FbX ZeFf^ Y[F]Y
\FY] X\Z ]^F\e Z^F[Z Z\Fe\ ZXFfY ZeFef Y\F[[
\FZY X\e ]^Fff Z^Fe\ Z\Feb ZXF]] ZeF\[ Y[FXZ
\F]e XeY ]^F^b Z^Ff] Z\F]e ZXF^^ ZeF]\ YeFZe
\F\] Xef ]YF[f Z^FZ] Z\F^e ZXFX^ ZeF^e ^^F^e
eFX\ X[f ]YFZf Z^FX] Z\Fbe ZbFe^ ZeFb\ Y\F][
eF^^ Ybb ]^F^] Z^Ffe Z\FfX ZXF^\ ZeFfX Y[FbX
eF]e Ybf ]^Ff^ Z^Fe] Z\F\e ZXF]^ ZeF\e Y\Fe[
eF[Y YXZ ]^FeZ Z^F[\ Z\F[b ZXFff ZeF[b ^ZFXX
eF[f YX] ]ZFXf ZZFXf ZeFb[ ZXFe] Z[Fb[ ^^F\X
[FY[ YY^ ]^Ff^ Z^FeZ Z\F\\ ZXF]^ ZeF\\ YeF\^
[FZf YY\ ]^FZZ Z^F\^ Z\Fff ZXFZY ZeFff Y\FZ^
[Ff^ Y^X ]^FZf Z^F\Z Z\Ff\ ZXFZ^ ZeFf\ Y[Ff[
XbF^e YZ[ ]^F]] Z^Feb Z\F\^ ZXFZe ZeF\Y YeF]Z
XbFf^ Y]] ]^FZ[ Z^F\f Z\Ff[ ZXFZ] ZeFf[ YeF^Y
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XbF\[ Y][ ]ZF]Y ZZF^e ZeF^X ZYFbf Z[F^b ^]F^e
XbF[Y YfY ]]FZX ZZF[X ZeFeZ ZYFfb Z[FeZ ^YFee
XXFbe Yff ]]FXb ZZF\^ ZeFff ZYFZX Z[Ff] Y[F]b
XXF^^ Y\Y ]]FYf ZZFeY ZeF\] ZYF]X Z[F\] YeFX^
XXF]Z Y\\ ]]FYZ ZZFeX ZeF\Z ZYFZ[ Z[F\^ Y]Ffe
XXF\] YeY ]ZF\f ZZF]Y ZeFZ] Z^FYX Z[FZ] ^bF[Z
XXF[f Ye\ ]ZF\\ ZZF]^ ZeFZf Z^FYY Z[FZf ^^Fe]
XYFX\ Y[Y ]ZF^] ZZFYe ZeFYX ZYF[\ Z[FYX ^bF\b
XYF^^ Y[f ]ZFZ] ZZF^Z ZeFY\ Z^Fb^ Z[FY\ ^bFY]
XYFZf Y[[ ]ZFf^ ZZFZ] ZeF^e Z^FX^ Z[F^\ YeF\f
XYF\X ^b] ]^Fe] Z^F[e Z\F[X ZYFff ZeF[b ^^FXX
XYFee ^b[ ]^Ff[ Z^Fee Z\FeX ZYF]\ ZeFeX ^\F\Y
X^Fbe ^XZ ]ZFZf ZZF^Z ZeFY\ Z^Fb^ Z[FY\ ^ZFZ^
X^FY[ ^X[ ]ZFf[ ZZFZe ZeFZX Z^FX\ Z[FZX ^XFZZ
X^F]Z ^Y] ]ZFf\ ZZFZ\ ZeFZb Z^FXf Z[FZb ^bF]b
X^F\X ^Y[ ]ZFY] ZZFYY ZeFX] ZYF[b Z[FXZ ^XFX^
X^F[f ^^] ]ZFbf ZZFXb ZeFb^ ZYF\[ Z[Fb^ Y[FY]
XZFbe ^^e ]^F^] Z^Ffe Z\FfX ZYF^\ ZeFfX YeF[Y
XZFY] ^ZY ]^Fe^ Z^F[\ Z\F[b ZYFff ZeF[b Y\FX]
XZF]b ^Ze ]^Fe^ Z^F[\ Z[F[b ZYFf] ]bFe[ ^]FZe
XZF\] ^]Z ]^FZY Z^F\Y Z[Ff] ZYFZX ]bFf] ^^F]^
X]Fbb ^fb ]^F]Z Z^F\[ Z[F\Y ZYFZe ]bF\Y ^XFX\
X]FY] ^ff ]^F^X Z^Fff Z[F][ ZYF^Z ]bF]e ^YF]b
X]FZY ^\b ]^FY\ Z^Ff^ Z[F]f ZYF^Y ]bF]f ^\FX\
X]F]e ^\Z ]^FYX Z^Ffb Z[F]^ ZYFYe ]bF]Y ^ZFZ]
X]F\] ^\e ]^FXX Z^F]Z Z[FZ\ ZYFYY ]bFZ\ ^YF^]
XfFX^ ^e\ ]^F]^ Z^F\[ Z[F\Y ZYFZ\ ]bF\Y ^eFef
XfFY] ^[b ]^F]Y Z^F\e Z[F\X ZYFZ\ ]bF\X ^]FX^
XfF]b ^[f ]^Ff^ Z^Fe] Z[F\e ZYF]^ ]bF\\ ^YFYf
XfFf\ Zbb ]^F]] Z^Feb Z[F\^ ZYFZe ]bF\Y ^XFZ^
XfFe^ ZbZ ]^FZf Z^F\] Z[Ffe ZYFZ^ ]bFf\ ^\F[Y
X\Fbb Zbe ]YFf\ Z^FY\ Z[FYb ZXF[f ]bFYb ^^FZY
X\FY[ ZX] ]YFb^ ZYFe[ ZeFeY ZXF]e Z[FeY ^XFb\
X\Ff\ ZYZ ]XF[\ ZYFe] ZfF\e ZXF]Z Z\F\e ^]F\^
X\F[Y Z^b ]XF\Y ZYF\X ZfFfZ ZXF^[ Z\Ff^ ^XFeY
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XeFY] Z^e ]^Ff^ Z^Fe] Z\F\e ZYF]^ ZeF\e ^YFZX
XeF^e ZZX ]^FZ^ Z^F\^ Z\Fff ZYFZX ZeFf] ^\FXY
XeF]Z ZZ] ]^FZb Z^F\X Z\FfZ ZYFZb ZeFfZ ^eF\^
XeF\[ Z]X ]^F^^ Z^Ff\ Z[Ffb ZYF^] ]bF][ ^XF[f
XeF[f Z]] ]^FY\ Z^Ff^ Z[F]f ZYF^Y ]bF]f ^bFb\
X[FYX ZfX ]^F]b Z^F\\ Z[F\b ZYFZf ]bF\b ^]F]\
X[F^e Zf] ]^F^X Z^Ff] Z[F]e ZYF^Z ]bF]e ^]F\Z
X[F]e Z\b ]^F]] Z^Feb Z[F\^ ZYFZ[ ]bF\^ ^YF]\
X[F\] Z\Z ]^F]^ Z^F\[ Z[F\Y Z]FXb ]bF\Y ^XFb[
X[F[Y Z\e ]^FbX Z^FZ\ Z[FZb ZZF\[ ]bFZb ^ZF^\
YbFX\ ZeZ ]^Fb^ Z^FZ[ Z[FZY ZZFeb ]bFZX ^^FZf
YbF^e Ze[ ]^FXe Z^F]\ Z[F]b ZZFe[ ]bF]b ^YFZ\
YbFe^ ]bb ]^F^f Z^Ffe ]XF^\ Z]Fbb ]YF^\ ^YFXY
YbF[Y ]bY ]^F^e Z^F\b ]XF^[ Z]FbX ]YF^e ^XF[^
YXFX^ ]b\ ]YF[[ Z^FZf ]XFX] ZZF\e ]YFX] Y[Ff\
YXFY[ ]XX ]^Fb\ Z^F]X ]XFYb ZZFe^ ]YFYb ^bFZZ
YXF]e ]Xe ]YFYY Z^Fbb ]bFf[ ZZF^Y ]XFf[ ^bF\X
YXF\] ]YY ]XFfX ZYFfZ ]bF^^ Z^F[] ]XF^Y ^fFZ^
YYFbb ]Ye ]^FXb Z^F]^ ]XFYY ZZFeZ ]YFYY ^^FXf
YYFY] ]^Z ]YFZf Z^FX] ]bFeZ ZZFZf ]XFe^ ^ZFY[
YYFZf ]^[ ]XFYY ZYFZX ]bFXb Z^F\Y ]XFb[ ^YF\]
YYF\X ]Z] ]bFbY ZXFf[ Z[F^e Z^Fbb ]bF^\ ^^FY]
YYF[f ]]X Z[Fbe ZXFX^ ZeFeY ZYFZZ Z[FeX ^eF^]
Y^FX\ ]]f Z[Fb[ ZXFX^ ZeFeY ZYFZZ Z[FeY YeFb^
Y^F^e ]fX Z[Fb[ ZXFX^ ZeFeY ZYFZ] Z[FeY Y[Fbb
Y^F]Z ]f] Z[FXX ZXFXZ ZeFe^ ZYFZ] Z[Fe^ ^bFX\
Y^F\X ]f[ Z[FYZ ZXFYY ZeF[X ZYF]^ Z[F[X ^fFX^
Y^Fee ]\^ ZeF\\ ZbF[Z ZeFf^ ZYFY] Z[Ff^ ^]FYe
YZFbe ]\e ZfF\^ ^[F\Y Z\FZX ZXFb^ ZeFZX ^YF^b
YZFY] ]eY Z]F\\ ^[FXZ ZfFe^ ZbFZf Z\Fe^ ^XFb\
YZFZf ]e\ Z]FbY ^eF\b ZfF^[ ZbFbX Z\F^e ^bFX\
YZFf^ ][X Z]F\^ ^[FXY ZfFeX ZbFZ^ Z\FeX ^]Ff]
YZFe^ ][f Z\F[[ ZbFZe ZeFX\ ZXF\[ Z[FXf ^bFef
Y]FY] fbf Z\FY] ZbFb^ Z\F\Y ZYF^] ZeF\Y ^bFXY
Y]FZY fXb ]bFeZ ZYFXe Z[Fe\ ZZFZ[ ]bFe\ ^fF\X
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Y]Fe^ fYb ZeF^Z ZbFfe ZfF^\ Z^Fbb Z\F^\ ^XFYX
YfFbb fYZ ZfF[Z ^[Fe] Z]F]Z ZYFXf ZfF]^ Y[FeX
YfFX\ fYe ZeF\] ZbF[^ ZfFfY Z^FYZ Z\FfY ^XFfY
YfF^^ f^Y ]bFX^ ZXF\f Z\FZ] ZZFb\ ZeFZZ ^fFbb
YfF]b f^f Z\FbY ^[Fe[ Z]F]e ZYFYX ZfF]e Y[Fe[
YfF\] fZY ZeFbf ZbF]Y ZfFYX ZYFe^ Z\FYb ^bF[^
YfFe^ fZZ Z[F^X ZXFYf ZfF[] Z^F]e Z\F[] ^YFXe
Y\Fbb fZe Z\F]^ ZbFYb Z]Fe[ ZYF]X ZfFe[ ^bFZb
Y\FX\ f]Y Z]FeY ^[FXe ZZFe\ ZXFZ[ Z]Fef YeFf[
Y\F^^ f]f ZfFfY ^[Fff Z]F^] ZXF[\ ZfF^Z Y[FZ[
Y\FZY f]e ]bF]Y ZXF[[ Z\Ffe ZZF^b ZeFfe ^^F^[
Y\F]e ffY ZeF]X ZbF\[ ZfFZe Z^FXb Z\FZ\ ^XF^e
Y\F\] fff Z]F\^ ^[FXY ZZFeX ZXFZZ Z]FeX YeFfb
Y\F[Y f\b Z^FYb ^\FfX Z^F^b ^[F[Y ZZF^b YfFb\
YeFbe f\Z Z\F]X ZbFX[ Z]Fee ZYF]b ZfFee ^bF^e
YeFYX f\\ ]YF]Y Z^FX[ ZeFee Z]F]b Z[Fe\ ^]F^[
YeF^e feX Z\FYb ZbFbb Z]Ff[ ZYF^Y ZfFf[ ^bFb\
YeF]Z fe] ZZFfe ^eFZ[ ZZFXe ZbFeX Z]FXe Y\F]]
YeF\X fe[ ZeFb[ ZbF]Z ZfFY^ ZYFe] Z\FYY ^bF[f
YeF[Y f[Z ]XFbe ZYF^Y ZeFbX ZZFfZ Z[FbX ^^F[]
Y[Fbe f[e Z[Ff^ ZXFZf Z\FX] Z^F\\ ZeFXZ ^YF]b
Y[FY[ \b^ ]XFX] ZYF^\ ZeFbf ZZFfe Z[Fb] ^ZFbY
Y[F]b \be ZeF][ ZbFe^ ZfF]Y Z^FX] Z\F]Y ^XFZf
Y[Ff\ \XY ZfF\X ^[F\X Z]FZb ZYFbY ZfFZb Y[F]e
Y[Fee \X\ Z]Fe] ^[FX[ ZZFee ZXF]X Z]Fee YeF\Y
^bFbe \YY ZeF[^ ZXFbZ ZfF\^ Z^F^] Z\F\Y ^XFeb
^bFY[ \Y\ ]bF[X ZYFYY Z\F[X ZZF]Z ZeF[X ^fF\e
^bF]Z \^^ Z[F\] ZXF]^ Z\FYY Z^FeZ ZeFYY ^YFfY
^bF\[ \^[ ZfFbZ ^[F^X Z]Fbb ZXFfY ZfFbb YeF[X
^bF[f \Z^ ZZF[Y ^eFfZ ZZF^^ ZbF[] Z]F^^ Y\F\[
^XFbe \Zf ZeFbe ZbF]^ ZfFYY ZYFeZ Z\FYY ^bF[]
^XFY[ \]X ]bF[\ ZYFYf Z\F[] ZZF]\ ZeF[] ^fFeZ
^XF]Z \]\ Z\FZ] ZbFX] Z\FeZ ZYFZ\ ZeFeZ ^^F^Y
^XF\[ \f^ ZfFX^ ^[F^f Z\Fb] ZXFfe ZeFb] Y[Fbb
^YFYX \\^ ZeFYb ZbFfb ZeFY[ ZYF[X Z[FY[ ^ZFb\
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^YF]Z \eX ]bFX] ZXF\\ Z[FZf ZZFbe ]bFZ] ^eFbY
^YF\] \ef ZfF\X ^[F\X Z]FZb ZYFbY ZfFZb Y[F]e
^YF[f \[X Z]Fe] ^[FX[ ZZFee ZXF]X Z]Fee YeF\Y
^^FX^ \[] Z\F]Z ZbFYX Z]F[b ZYF]Y ZfFe[ ^bFZX
^^F^^ ebb Z[FeX ZXF]f Z\FY] Z^Fee ZeFY] ^]Ffe
^^FZf eb^ Z[FZb ZXF^Y Z\FbX Z^Ff^ ZeFbX ^]FY\
^^Ff\ ebe ZeF[Y ZXFb^ ZfF\Y Z^F^] Z\F\Y ^XF\[
^^Fee eX^ ZfFbZ ^[F^X Z]Fbb ZXFfY ZfFbb YeF[X
^ZFbe eXe Z]F^f ^eF[b ZZF][ ZXFYY Z]F][ YeFY^
^ZFY] eYY ZeFYb ZbFfb ZfFY[ ZYF[X Z\FY[ ^ZFb\
^ZF]b eYe Z\Ff[ ZbF^b Z]F[[ ZYFfX ZfF[e ^bF]f
^ZFf\ e^Y ZfF]Y ^[Ffb Z]FY[ ZXF[X ZfFYe Y[F^[
^ZFe^ e^f Z[Fe[ ZXFfX Z\F^b Z^F[^ ZeF^b ^YF\f
^]Fbb eZb Z]F][ ^[FbZ ZZF\^ ZXF^] Z]F\^ ^XFZf
^]FX\ eZZ Z]FeX ^[FX\ ZZFef ZXFZe Z]Fef YeFfe
^]FZY e]b ZeF]Y ZbF\[ ZfFZe Z^FXX Z\FZe ^XF^[
^]Ff\ e]f ZeFXb ZbF]Z ZfFY^ ZYFe] Z\FY^ ^bF[\
^]Fe^ efb Z]F]^ ^[Fbb ZZFf[ ZXF^Y Z]Ff[ YeFZb
^fFbb efZ Z^F]Z ^\FeX Z^F]b ZbFX^ ZZF]b YfFZX
^fFX\ efe Z[FZY ZXF^^ Z\FbY Z^FfZ ZeFbY ^YFY[
^fF^^ e\Y ZeFX[ ZbF][ ZfFYe ZYF[X Z\FYe ^XFbf
^fF]b e\f Z]Fe^ ^[FXe ZZFe\ ZXF]b Z]Fe\ YeF\b
^fF]e e\e ZZFfe ^eFZ[ ZZFXe ZbFeX Z]FXe Y\F]]
^fF\] eeY ZeFb[ ZbF]Z ZfFY^ ZYFe] Z\FYY ^bF[f
^fF[Y eef ZeF[Z ZXFbZ ZfF\^ Z^F^f Z\F\^ ^ZFeX
^\FbZ ee[ Z[Ff^ ZXFZf Z\FX] Z^F\\ ZeFXZ ^YF]b
^\FY[ e[] Z[FZb ZXF^Y Z\FbX Z^Ff^ ZeFbX ^YFY\
^\FZf e[[ ]bF]X ZXF[e ZeFf\ ZZF^b Z[Ff\ ^eF^e
^\Ff^ [b^ Z\FY\ ZbFbZ ZfF\^ ZYF^f Z\F\^ ^bFXZ
^\F\[ [b\ Z\FbY ^[Fe[ ZfF]e ZYFYX Z\F]e Y[Fe[
^\F[f [XX ZfFYX ^[FZX ZfFXb ZXF\Y Z\FXb Y[Fbe
^eFX^ [X] ZeF[^ ZXFbZ Z\F\^ Z^F^] ZeF\Y ^XFeb
^eFY[ [X[ Z[FeX ZXF]f ZeFY] Z^Fee Z[FY] ^]Ffe
^eFZf [Y^ Z[F^e ZXF^X ZeFbb Z^FfY ZeF[[ ^]FY]
^eF\[ [^X ZfFX^ ^[F^f ZfFb] ZXFfe Z\Fb] Y[Fbb
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^[FbZ [^\ Z]F^f ^eF[b Z]F][ ZXFYY ZfF][ YeFY^
^[FYX [ZX ZeFYb ZbFfb Z\FY[ ZYF[X ZeFY[ ^ZFb\
^[F^e [Z] ]bF[X ZYFYY ZeF[X ZZF]Z Z[F[X ^fF\e
^[F]Z [Z[ ZeFYf ZbFfZ Z\F^^ ZYF[] ZeF^Y ^ZFX^
^[F\X []^ Z\F]f ZbFYY ZfF[X ZYF]^ Z\F[b ^bFZ^
^[Fee []\ ZfFbZ ^[F^X ZfFbb ZXFfY Z\Fbb YeF[X
ZbFbZ [fX ZZF[Y ^eFfZ Z]F^^ ZbF[] ZfF^^ Y\F\[
ZbFYX [f] Z[F^b ZXFYf Z\F[] Z^F]\ ZeF[] ^YFX\
ZbF^e [f[ ]bF[\ ZYFYf ZeF[] ZZF]\ Z[F[] ^fFeZ
ZbF]Z [\^ ]bF]X ZXF[e ZeFf\ ZZF^b Z[Ff\ ^eF^e
ZbF\X [\\ ZfFe[ ^[FeX ZfF]b ZYFX^ Z\F]b ^bFXZ
ZbFee [eX ZfFfZ ^[Fff ZZF^] ZXF[e Z]F^] Y[Fe[
ZbF[f [e^ ZfF^X ^[FZf ZZFX] ZXF\e Z]FX] Y[F]f
ZXFYX [e[ ZeF]] ZbFeb Z]FZ[ Z^FXY ZfFZ[ ^XFeb
ZXF^e [[^ ]bFZ^ ZXF[^ ZfFfY ZZFYZ Z\FfY ^]Ffe
ZXFZf [[] ]bFe^ ZYFX\ ZfFef ZZFZe Z\Fef ^fFbe
ZXFf^ [[[ ]bFb\ ZXF\X ZfFZb ZZFb^ Z\FZb ^^F^Y
ZXFee XWbb] Z]F\] ^[FX^ Z^FeY ZXFZZ ZZFeY Y[Fbb
ZYFbZ XWbb[ ZZF]\ ^eFZY Z^FXX ZbF\Z ZZFXX Y\FeY
ZYFYX XWbX^ Z\F\b ZbF^b ZZF[[ ZYFfX Z]F[e ^bF[]
ZYF^e XWbX\ Z[Fef ZXF][ ZfFYe Z^F[b Z\FYe ^\FXX
ZYF]Z XWbYX Z\F\Y ZbF^X Z]Fbb ZYFfY ZfFbb ^bF[\
ZYF\X XWbY] Z[FZ[ ZXF^\ ZfFbf Z^Ffe Z\Fb] ^ZF\Z
ZYFee XWbY[ ]XFe\ ZYF\[ Z\FZe Z]FXb ZeFZe ^]FXY
Z^FbZ XWb^^ Z[FZb ZXF^X ZfFbb Z^Ff^ Z\Fbb ^YFf]
Z^FY[ XWb^[ ZeFb[ ZbF]^ Z]FYY ZYFeZ ZfFYY ^XF^Z
Z^F^e XWbZX Z\FYY ZbFbX ZZF\b ZYF^Y Z]F\b ^ZF]e
Z^F]Z XWbZ] ]bF][ ZYFb^ ZfF\Y ZZF^Z Z\F\X ^\F[]
Z^F\X XWbZ[ ZfFf] ^[Ff\ ZZF^f ZXF[e Z]F^f ^ZFbX
Z^F[f XWb]] Z\Ff\ ZbFYe ZZF[\ ZYF][ Z]F[\ ^bF[Y
ZZFX^ XWb][ ZeFZ^ ZbF\^ Z]FZY Z^Fb] ZfFZY ^XFfe
ZZFY[ XWbf^ ZeF[b ZXFbX Z]F\b Z^F^^ ZfF\b ^fFYf
ZZFf^ XWb\X ZfF[f ^[Fe] ZZF]Z ZYFX\ Z]F]Z ^ZF^Y
ZZF\[ XWb\] ZeFfZ ZbFef Z]F]] Z^FX\ ZfF]] ^XFe[
ZZF[f XWb\[ Z\F^e ZbFXb ZZF\[ ZYFZY Z]F\[ ^bFf^
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Z]FY[ XWbe\ ZfF[f ^[Fe] ZZF]Z ZYFX\ Z]F]Z ^ZF^Y
Z]FZf XWb[X Z]F[f ^[FYf Z^F[] ZXF]\ ZZF[Z ^^F^Y
Z]Ff^ XWb[] ZZFfX ^eFZ] Z^FXZ ZbF\f ZZFX^ ^XF[\
Z]Fe^ XWXbb Z[FYX ZXFYb Z]Fe[ Z^F]X ZfFe[ ^ZFfb
ZfFbb XWXbZ Z[Ff^ ZXFZ] ZfFXZ Z^F\f Z\FXZ ^]FbY
ZfFX^ XWXb\ ZeFb\ ZbF]Y Z]FYX ZYFe^ ZfFYb ^^FZf
ZfF^e XWXX^ ZeF\\ ZbF[Z Z]Ff^ Z^FY] ZfFfY ^ZFXf
ZfFf^ XWXX[ ZeFb\ ZbF]Y Z]FYX ZYFe^ ZfFYb ^]FXX
ZfF\[ XWXY^ ZeFe\ ZXFbb Z]Ff[ Z^F^X ZfFfe ^YFXY
ZfF[f XWXY\ Z\FY\ ZbFbZ ZZF\^ ZYF^] Z]F\^ ^ZF^X
Z\FX^ XWX^X Z\F][ ZbFY^ ZZF[Y ZYF]Z Z]F[Y ^bFeZ
Z\FY[ XWX^] Z\FYf ZbFb^ ZZF\Y ZYF^] Z]F\Y ^bF]X
Z\F^e XWX^\ Z\F^b ZbFbf ZZF\] ZYF^\ Z]F\Z ^bF]]
Z\F]Z XWXZX Z\FZf ZbFX] ZZFeZ ZYFZ\ Z]FeZ ^bF\X
Z\F\X XWXZ] Z[F^[ ZXF^X ZfFbb Z^FfY ZfF[[ ^fFZ^
Z\Fee XWXZ[ Z\Ff[ ZbFY[ ZZF[e ZYFfb Z]F[e ^ZF\^
ZeFbZ XWX]^ ZeFZ\ ZbF\f Z]FZ] Z^Fb\ ZfFZZ ^XF\Y
ZeFYX XWX]\ Z\FY] ZbFb^ ZZF\Y ZYF^Z Z]F\X ^ZFY[
ZeF^e XWXfX Z[FbY ZXFb[ Z]F\e Z^FZb ZfF\\ ^YFY\
ZeF]Z XWXf] Z\Fff ZbFY\ ZZF[f ZYF][ Z]F[f ^bF[X
ZeF\X XWXf[ Z[F\Z ZXF]Y ZfFYX Z^Fe^ Z\FYb ^YF[[
ZeFee XWX\^ ]bF^] ZXFee ZfF]\ ZZFYb Z\F]\ ^\F^[
Z[FbZ XWX\\ Z]Fbf ^eF\Y Z^FZX ZXFb^ ZZFZb YeF^X
Z[FYX XWXeX ZZF\\ ^eF]Z Z^FY^ ZbFef ZZFY^ YeFbY
Z[F^e XWXe] Z]F^[ ^eF[X Z^Ffb ZXFY^ ZZFfb YeFfZ
Z[F]Z XWXe[ ZeF\X ZbF[b Z]F][ Z^FYX ZfF][ ^XF[f
Z[F\X XWX[^ ]bFX\ ZXF\\ ZfFZf ZZFb[ Z\FZf ^\FYX
Z[Fee XWX[\ Z\FfY ZbFY] ZZF[Z ZYF]f Z]F[Z ^ZFff
]bFbZ XWYbX Z[Fb] ZXFXb Z]F\[ Z^FZY ZfF\[ ^YF^b
]bFX\ XWYbZ Z\Ff[ ZbFY[ ZZF[e ZYFfb Z]F[e ^bF[Z
]bF^^ XWYbe ZfF]Y ^[F][ ZZFYe ZXF[b Z]FYe Y[F\\
]bF]b XWYXY Z[FXf ZXFX\ Z]Fef Z^FZe ZfFef ^YFZX
]bFf\ XWYXf ZeF[[ ZXFb\ Z]F\f Z^F^e ZfF\f ^fFb^
]bFee XWYYX Z\FXZ ^[F[f ZZFf] ZYFY\ Z]Ff] ^bF^[
]XFX^ XWYY\ Z\F\X ZbF^b ZZF[[ ZYFfY Z]F[[ ^bF[f



$7?9<%"XO&&!#EB#9:'89#&B9>?%(#$&?>9&.4-&///&K@>;'%;8#CN

!%E# &!#EB#9:'89#
C:=$ ">89$ @#;'#9 9sX 9sY 9OX 9OY 9>>E
]XFZf XWY^] ZeF^X ZbFff Z]F^] ZYF[\ ZfF^] ^]F^]
]XFf^ XWY^[ ZfF^f ^[FZ[ ZZFXe ZXFeX Z]FXe Y[FfX
]XFe^ XWYZZ ZeFXf ZbF]\ Z]FYf ZYFe[ ZfFYf ^XFZX
]XF[f XWYZ\ ZfF]f ^[FfX ZZF^b ZXF[^ Z]F^b Y[FeX
]YFX^ XWY]X ZeF^\ ZbF\b Z]F^[ Z^FbX ZfF^e ^XFfY
]YFY] XWY]Z Z\FZf ZbFX] ZZFeZ ZYFZ\ Z]FeZ ^ZF]b
]YF^^ XWY]f ZeFeY ZbF[\ Z]Fff Z^FYe ZfFf] ^YFb\
]YF]Z XWYfX ZeFbe ZbF]Y Z]FYX ZYFeZ ZfFYX ^XF^^
]YFf\ XWYfZ Z\F]e ZbFYY ZZF[X ZYF]Z Z]F[X ^bFe^
]YFe^ XWYfe ZfFZ] ^[F]] ZZFYZ ZXFef Z]FYZ ^^FZ[
]YF[f XWY\X Z\FX] ^[F[\ ZZFff ZYFYe Z]Ff] ^bFZb
]^FX^ XWY\] Z]FZZ ^eF[Z Z^Ff^ ZXFYf ZZFf^ YeFf[
]^F^e XWYeX ZfF^] ^[FZ[ ZZFXe ZXFeb Z]FXe ^^F^[
]^F]e XWYef Z\F\Y ZbF^X Z]Fbb ZYFfY ZfFbb ^bF[\
]^F\] XWY[b Z]FX] ^eF\\ Z^FZf ZXFbe ZZFZf YeFZb
]^F[Y XWY[Z Z^FXf ^\F]e ZYFY\ ^[Fe[ Z^FY\ YfFZX
]ZFbe XWY[e Z[FbZ ZXFXb Z]F\[ Z^FZX ZfF\[ ^YFY[
]ZFY] XW^bY Z\FeX ZbF^f Z]Fb] ZYFfe ZfFb] ^XFbf
]ZFZY XW^bf Z]FZ] ^eF[] Z^FfZ ZXFYf ZZFfZ YeF\b
]ZF]e XW^Xb ZZF\f ^eF]Z Z^FY^ ZbFe] ZZFYY YeFbX
]ZF\] XW^XZ Z\FbZ ^[F[b ZZF][ ZYFYX Z]F][ ^ZFbe
]ZF[Y XW^Xe ZfFZY ^[F]^ ZZFYY ZXFeZ Z]FYY ^^FZf
]]Fbb XW^Yb Z]Ffe ^[Fb[ Z^F\e ZXFZb ZZF\\ ^YF\Y
]]FX^ XW^Y^ Z[FZX ZXF^Y ZfFbX Z^Ff^ Z\FbX ^YFff
]]FY[ XW^Y\ Z\F^e ZbFXb ZZF\[ ZYFZY Z]F\[ ^ZFZY
]]FZf XW^^X ZeFYX ZbFfb Z]FY[ ZYF[X ZfFY[ ^XFZf
]]Ff^ XW^^] ZfF^^ ^[FZe ZZFX\ ZXF\[ Z]FXf Y[F]e
]]F\[ XW^^[ ZfF^X ^[FZf ZZFX] ZXF\e Z]FX] Y[F]f
]]F[f XW^Z^ Z]F[^ ^[FYZ Z^F[^ ZXF]] ZZF[Y Y[FXe
]fFX^ XW^Z\ ZfF][ ^[Ff^ ZZF^Y ZXF[] Z]F^Y ^^Ff^
]fFY[ XW^]X Z[FbZ ZXFXb Z]F\[ Z^FZX ZfF\[ ^fFbe
]fF]b XW^]f Z]F]e ^[Fb^ Z^F\Y ZXF^Z ZZF\X ^YFfY
]fF\X XW^fX Z]F\] ^[FX^ Z^FeY ZXFZZ ZZFeY Y[Fbb
]fFe^ XW^fZ ZZF\e ^eF]] Z^FYZ ZbFef ZZFYZ YeFb^
]\FYX XW^\^ ]bFb\ ZXF\X ZfFZb ZZFb^ Z\FZb ^\FXX
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]\F]b XW^eb ZfFYe ^[FZ] ZZFXZ ZXF\f Z]FX^ ^^F^Y
]\Ff\ XW^eZ Z^Fbb ^\FZe ZYFX\ ^[Feb Z^FX\ ^bFbZ
]\Fe^ XW^ee Z]FX\ ^eF\e Z^FZ\ ZXFXb ZZFZ\ YeFZY
]eFbZ XW^[^ ZfF^^ ^[FZe ZZFX\ ZXF\[ Z]FXf Y[F]e
]eFYX XW^[\ ZeFXf ZbF]\ Z]FYf ZYFe[ ZfFYf ^]FYb
]eFZY XWZbY Z[F][ ZXFZ^ ZfFXY Z^F\Z Z\FXX ^fFf^
]eF\X XWZb[ ZfF^^ ^[FZe ZZFX\ ZXF\[ Z]FXf Y[F]e
]eF\] XWZXb ZfFf\ ^[Ffe ZZF^\ ZXF[[ Z]F^\ Y[F[Y
]eF[f XWZX] Z]Fe^ ^[FXe Z^Fe\ ZXFZ[ ZZFef Y[Fbe
][FX^ XWZX[ ZeF]] ZbFeb Z]FZ[ Z^FXY ZfFZ[ ^XFeb
][FY[ XWZY^ ZeFfZ ZbFef Z]F]] Z^FX\ ZfF]] ^]Ffe
][FZf XWZY\ ZeFYX ZbFfb Z]FY[ ZYF[X ZfFY[ ^]FY]
][Ff\ XWZ^Y Z\FXe ^[F[[ ZZFfe ZYF^b Z]Ff\ ^bFZ^
][Fee XWZ^\ Z]FX\ ^eF\e Z^FZ\ ZXFXb ZZFZ\ YeFZY
fbFbZ XWZZX ZZF[e ^eFf\ Z^F^f ZbF[e ZZF^f YeFY^
fbFY] XWZZf ZeFXf ZbF]\ Z]FYf ZYFe[ ZfFYf ^]FYb
fbFZf XWZ]X Z\F^X ZbFbf ZZF\] ZYF^e Z]F\] ^bF]f
fbFf^ XWZ]] ZfFXZ ^[F^f ZZFb] ZXFfe Z]Fb] Y[F^[
fbF\[ XWZ][ Z]F\Y ^[FXX Z^Feb ZXFZ^ ZZFeb ^YF\f
fbF[f XWZf^ ZZFZY ^eF^^ Z^FbY ZbFf] ZZFbY ^XFZf
fXFX^ XWZf\ Z]FZ^ ^eF[Z Z^Ff^ ZXFY] ZZFf^ YeFfe
fXFY[ XWZ\X ZZFXY ^eFX] ZYFeZ ZbFZ\ Z^FeZ Y\F^\
fXFZf XWZ\] ZfFe^ ^[F\e ZZFZ\ ZYFb[ Z]FZf ^^Fe\
fXFf\ XWZeb ZYF[e ^\FZ\ ZYFXf ^[F\[ Z^FXf ^bFbY
fXFe^ XWZeZ ZXFZf ^fF]f ZXFY] ^eFee ZYFY] YeF]b
fYFbb XWZee ^[FZb ^]F^^ ZbFbY ^\FfZ ZXFbY YfFZZ
fYFX^ XWZ[X Z]FY] ^eFe^ Z^F]Y ZXFXZ ZZF]Y ^YFY[
fYFY[ XWZ[] ZZFbY ^eFb[ ZYF\e ZbFZX Z^F\e ^XFbf
fYFZf XWZ[[ ZXFff ^fFfe ZXF^\ ^[Fbb ZYF^\ YeF\b
fYF\X XW]b] Z^F[Y ^eFb^ ZYF\Y ZbF^] Z^F\Y ^bF[f
f^Fbb XW]XY Z]FZf ^eF[f Z^Ff] ZXFY\ ZZFfZ ^YF]b
f^FYX XW]X\ ZZF^[ ^eF^Y Z^FbX ZbFf^ ZZFbb ^XFZ^
f^FZf XW]Y^ ]bF[e ZYFYf ZfF[] ZZF]\ Z\F[] ^eFbY
f^F\X XW]Y[ ZYFee ^\FZX ZYFXb ^[F\^ Z^FXb Y[F[Y
fZFbZ XW]^\ Z^F^\ ^\F\X ZYFZb ZbFbY Z^F^[ ^bFZX
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fZF^e XW]Z] ZeFY^ ZbFfX Z]F^b ZYF[^ ZfF^b ^]FY\
fZFf^ XW]]X Z^F^[ ^\F\Y ZYFZX ZbFb^ Z^FZb ^bFZ^
fZF\[ XW]]] ZXFe\ ^fFeX ZXF]b ^[FXY ZYF]b YeF[X
fZF[f XW]][ ZbF\] ^fFXZ ZbFe^ ^eFZ] ZXFe^ Y\F\[
f]FX^ XW]f^ Z]FX^ ^eF\f Z^FZ] ZXFb\ ZZFZ] ^YFX\
f]FY[ XW]f\ Z[Feb ZXF]] ZfFYZ Z^Fe\ Z\FYZ ^fFeZ
f]FZf XW]\X ZeFYX ZbFfb Z]FY[ ZYF[X ZfFY[ ^]FY]
f]F\X XW]\\ Z^Fbb ^\FZe ZYFX\ ^[Feb Z^FX\ ^bFbZ
f]Fee XW]eX ZXF^e ^fF]Y ZXFYX ^eFe^ ZYFYb YeFZY
ffFbZ XW]e] ZXFX[ ^fFZb ZXFb[ ^eF\X ZYFb[ YeFY^
ffFYX XW]e[ Z\Fb^ ^[F[b ZZF][ ZYFYX Z]F]e ^ZFb\
ffF^e XW][^ ZfF[e ^[Fe\ ZZF]f ZYFXe Z]F]] ^ZFbY
ffF]Z XW][\ ]bF[e ZYFYf ZfF[] ZZF]\ Z\F[] ^eFbY
ffF\X XWfbX ZYFYY ^\FbY ZXF\X ^[F^^ ZYF\b Y[FYf
ffFee XWfb] ZYFZY ^\FXZ ZXFe^ ^[FZ] ZYFeY Y[FZf
f\FbZ XWfb[ ZXF\\ ^fF\] ZXFZZ ^[Fbf ZYFZZ YeFeX
f\FY] XWfXZ ZfF][ ^[Ff^ ZZF^Y ZXF[] Z]F^Y ^^Ff^
f\FZf XWfX[ ZeFY^ ZbFfX Z]F^b ZYF[^ ZfF^b ^]FY\
f\Ff^ XWfY^ Z]F]e ^[Fb^ Z^F\Y ZXF^Z ZZF\X ^YFfY
f\F\[ XWfY\ ZYF[Y ^\FZZ ZYFX^ ^[F\] Z^FXY Y[F[f
feFbb XWf^Y ZbF\e ^fFXf ZbFe] ^eFZ\ ZXFeZ Y\FeY
feFbe XWf^Z ZXFX[ ^fFZb ZXFb[ ^eF\X ZYFb[ YeFY^
feFY] XWf^e Z\Fb^ ^[F[b ZZF][ ZYFYX Z]F]e ^ZFb\
feFZY XWfZY Z^F[[ ^eFbe ZYF\\ ZbF^[ Z^F\f ^XFb^
feF]e XWfZf Z^F][ ^\FeZ ZYF]^ ZbFX] Z^F]Y ^bFf^
feF\] XWf]b ZXFfZ ^fFf\ ZXF^f ^eF[e ZYF^f YeFfe
feF[Y XWf]Z Z^F^b ^\Fff ZYF^] ^[F[e Z^F^] ^bF^Z
f[Fbe XWf]e ZZF\X ^eF]X Z^FYb ZbFeY ZZFX[ ^XF\]
f[FY] XWffY ZXF[Y ^fFeZ ZXF]^ ^[FX] ZYF]^ YeF[f
f[FZY XWfff ZXF^^ ^fFZ[ ZXFXe ^eFeb ZYFX\ YeF^\
f[F]e XWf\b ZbF^Y ^]Fee ZbF]\ ^eFX[ ZXF]\ Y\F^f
f[F\] XWf\Z ZYF^Z ^\Fb[ ZXF\e ^[FZb ZYF\e Y[F^e
f[F[Y XWf\e Z\FY\ ZbFbZ ZZF\^ ZYF^] Z]F\^ ^ZF^X
\bFbe XWfeY Z\Fff ZbFY\ ZZF[f ZYF][ Z]F[f ^ZF\b
\bF]b XWf[Y ZXFfb ^fFf] ZXF^Z ^eF[f ZYF^^ YeFfZ
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\bFee XW\bX ^eF^X ^ZFfe ^[F^\ ^fF[[ ZbF^\ Y]F^]
\XFbZ XW\b] ZXFe[ ^fFeY ZXF]X ^[FX^ ZYF]X YeF[^
\XFX^ XW\b\ ZXFfZ ^fFf\ ZXF^f ^eF[e ZYF^f YeFfe
\XF^e XW\X^ ZXFXY ^fF^f ZXFb] ^eFf\ ZYFb] YeFXf
\XF]Z XW\X\ ZbFXY ^]F\f ZbFZ] ^eFb\ ZXFZ] Y\FXf
\XF\X XW\YX ^[F]Y ^]FZb ZbFb[ ^\F\Y ZXFb[ YfF]f
\XFee XW\Y] ZZFbe ^eFX^ ZYFeY ZbFZZ Z^FeY ^XFXY
\YFbZ XW\Y[ Z^FY\ ^\Ff] ZYF^Z ^[F[f Z^F^^ ^bF^X
\YFYX XW\^^ ZXF\Z ^fF\^ ZXFZY ^[FbZ ZYFZY YeF\e
\YFZf XW\^[ ZbFfe ^fFXb ZbF\[ ^eFZX ZXF\e Y\F\Y
\YF]e XW\ZY ZbFY[ ^]Fef ZbF]] ^eFXe ZXF]] Y\F^^
\YF\] XW\Zf ZXFe^ ^fF\e ZXFZ\ ^[FXb ZYFZ\ YeFe\
\YF[Y XW\]b ZZF[Z ^eFf] Z^F^Z ZbF[f ZZF^^ ^XF[e
\^Fbe XW\]Z ZYFZ\ ^\FX\ ZXFef ^[FZe ZYFe] Y[F]X
\^FY[ XW\][ ZXFb[ ^fF^Z ZXFb^ ^eFff ZYFb^ YeFX^
\^FZY XW\fY ZXF^Z ^fFZ[ ZXFXe ^eFeb ZYFXe YeF^e
\^Ff^ XW\f\ ZbF^e ^]F[Y ZbFfX ^eFY^ ZXFfb Y\FZY
\^F\[ XW\\X ZZFYf ^eFYZ ZYF[^ ZbF]] Z^F[^ ^XF^b
\^F[f XW\\] ZfFbX ^[FY[ Z^F[e ZXFfb ZZF[\ ^^Fb]
\ZFX^ XW\\[ Z^FfY ^\Fef ZYF]] ZbFX\ Z^F]Z ^bFff
\ZFY[ XW\e^ Z^F]e ^\Fe^ ZYF]Y ZbFXZ Z^F]Y ^bFfY
\ZFZf XW\e\ ZYFX[ ^\Fbb ZXFf[ ^[F^X ZYFf[ Y[FY^
\ZFf^ XW\[X ZXFe] ^fFeb ZXFZ[ ^[FXX ZYFZe YeFe[
\ZF\] XW\[Z Z]FXX ^eF\] Z^FZZ ZXFbf ZZFZ^ ^YFX]
\ZFe^ XW\[f ZZF[\ ^eFff Z^F^] ZbF[e ZZF^] ^YFbX
\]Fbb XWebb Z^FXZ ^\F]\ ZYFYf ^[Fee Z^FYf ^bFXe
\]FX\ XWebZ ZYFbY ^fF[b ZXF][ ^[FYX ZYF][ Y[Fbf
\]F^^ XWebe ZYF[Y ^\FZZ ZYFX^ ^[F\] Z^FXY Y[F[f
\]FZf XWeXX ZYFXb ^fF[] ZXFfZ ^[FYf ZYFf^ Y[FXZ
\]Ff\ XWeXf ZXF\e ^fF\] ZXFZZ ^[Fb\ ZYFZZ YeFeY
\]Fe^ XWeYb ZZF]f ^eFZY Z^FXX ZbF\^ ZZFXb ^XFfb
\fFbb XWeYZ ZXFZY ^fF]Z ZXFY^ ^eFe] ZYFY^ YeFZf
\fF^^ XWe^Y ZYFb\ ^fF[^ ZXFfY ^[FYZ ZYFfX Y[FXX
\fF]b XWe^f ZXFfe ^fFf[ ZXF^e ^[FbX ZYF^e YeF\Y
\fFe^ XWeZZ Z]F\\ ^[FXZ Z^Fe^ ZXFZf ZZFe^ ^YFeX
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\\FX^ XWe]X ZZF\Y ^eF]X Z^FYb ZbFe^ ZZFYb ^XF\f
\\FY[ XWe]] ZXF[[ ^fFee ZXF]\ ^[FX[ ZYF]\ Y[Fb^
\\FZf XWe][ ZbFYf ^]Fe] ZbF]Z ^eFXf ZXF]^ Y\F^b
\\F]e XWefY ^[F[Z ^]Ff] ZbF^Z ^\F[\ ZXF^Z YfF[e
\\F\] XWeff Z^FbZ ^\F]X ZYFYb ^[FeY Z^FYb ^bFbe
\\F[Y XWe\b Z\FX\ ^[F[e ZZFf\ ZYFY[ Z]Ff\ ^ZFYX
\eFbe XWe\Z ZfFZ^ ^[F]Z ZZFY^ ZXFe] Z]FYY ^^FZ\
\eFY[ XWe\[ ZXF^f ^fF]b ZXFX[ ^eFeY ZYFX[ YeFZb
\eF]b XWeeZ ZbF\\ ^fFX] ZbFeZ ^eFZf ZXFeZ Y\FeX
\eFf\ XWeee ZXFYe ^fFZf ZXFX] ^eF\\ ZYFXZ YeF^Y
\eFee XWe[^ ZeFZf ZbF\] Z]FZZ Z^Fbf ZfFZZ ^]F]b
\[FbZ XWe[\ Z]FYX ^eFeX Z^F]b ZXFXY ZZFZ[ ^YFY]
\[FY[ XW[b^ ZXF[f ^fFef ZXF]] ^[FXe ZYF]] Y[Fbb
\[FZf XW[b\ ^[F\Y ^]F]Y ZbFYX ^\FeZ ZXFYX YfF\f
\[Ff^ XW[XX ^eFe^ ^ZF[[ ^[Ffe ^\F^b ZbFfe Y]Fe\
\[F\[ XW[X] Z^F[b ^eFbY ZYF\X ZbF^Z Z^F\X ^bF[Z
\[F[f XW[X[ Z\Feb ZbF^f Z]Fb] ZYFf\ ZfFbZ ^ZFeZ
ebFX^ XW[Y^ ZZFeZ ^eF][ Z^FYe ZbF[b ZZFY\ ^XFee
ebF^^ XW[Ye Z^F\\ ^\F[] ZYFfZ ZbFYf Z^Ff^ ^bFeX
ebFZf XW[^X ZYFX^ ^fF[f ZXFf] ^[FYe ZYFf] Y[FX\
ebFf^ XW[^] ZXF^b ^fFZ\ ZXFXf ^eF\e ZYFX] YeF^Z
ebF\] XW[^e ZfFb\ ^[F^Y ZZFbX ZXFf^ Z]FbX ^^FXX
ebF[Y XW[ZY ZZFXe ^eFYb ZYFe[ ZbF]X Z^Fee ^\F\Y
eXFX^ XW[Z\ ZbFe[ ^fFY^ ZbF[Y ^eF]Z ZXF[X ^ZFZ^
eXF\[ XW[f^ ZbFX\ ^]Feb ZbFZ[ ^eFXX ZXFZe ^^F\X
eXF[f XW[f\ ^fFXe ^^FZX ^eFXb ^]F\Y ^[FXb Y[F\Y
e^FZf YWbb^ Z^Ff^ ^\Fe\ ZYF]f ZbFXe Z^F]] ^\FX\
e^F\X YWbb[ ^[FYf ^]FY] ^[F[Z ^\F]\ ZbF[Z ^YFeb
e^Fee YWbX^ ^\F]X ^ZFYX ^eF[b ^fF]Y ^[Fe[ ^XFb]
eZFbZ YWbX\ ^eFX^ ^ZF]e ^[FY\ ^fFe[ ZbFYf ^XFf\
eZFY] YWbYY ZXFbf ^fF^^ ZXFbY ^eFfZ ZYFbY ^ZFfb
eZF]e YWb^b ^\FeY ^ZF^[ ^[Fbe ^fF\b ZbFbe ^XF^f
eZF\] YWb^Z ^eF\X ^ZF[Y ^[FfX ^\FYZ ZbFfX ^YFY]
eZF[Y YWb^e ZYFbf ^fF[^ ZXFfY ^[FYZ ZYFfX ^]Ffb
e]FbZ YWbZX ^[Fee ^]FfY ZbF^X ^\F[Z ZXF^X ^^FZY
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O O Y\FZe Y\FZe Y\FZe Y\FZe Y\FZe Y\FXY
bFbZ X Y]F\] YfF^f YfFXY Y]F[[ ^bF[f Y\FZe
bFZf XX ^fFef ^^FeY ^fF]b ^^Fb[ ^\F\X Y\F[\
bFf\ Xf ^[Feb ^]FXe ^eF\X ^\FX^ ZbFb] Y[F^]
XFX^ Y\ ZZF\X ^[FZe Z^FbX ^[F\^ ZZF\X Y\FXX
XF^e ^^ ZZFfX ^[FXZ Z^F\f ^eFY[ Z]Fe^ Y]F]b
XF\X ZX Z^Fe\ ^[FY] ZYF[b ^eFYe ZZF^f Y[Fb]
XF[Y Zf Z^Ffb ZbFYb ZYFf^ ^[FY^ ZZFb[ Y[Fb]
YFYX ]^ Z^FYZ ^eF[\ ZYFX^ ^eFbX ZYF\Z Y]Fbe
YF^e ]\ ZYF[] ^[Fb] ZXFe] ^\Fe] ZYFeY Y]F^[
YF]Z fX ZYFfY ^[FYb ZXF^[ ^eFXY ZYFXY Y]F[Y
YFe^ fe ZYFff ZbF^] ZXFbe ZbF^] ZXFf[ ^XFe]
^F^e eX Z^FfZ ZXFf[ ZXF]\ ZbFfb ^eFf] Y\F[e
^Ff\ ee ZZF^b ZXF]b ZXF[[ ZbFX\ ^\F[e Y]F^\
ZFbb [f ZZF^[ ZbF\Z ZXF[\ ^eF[Y ^eFYb YZFZX
ZFX\ Xbb ZZF^X ZbFf\ ZYFX^ ^[Fbe ^eFZe Y]FX]
]FYX XY] ZfFZe ZYFZ\ Z^Feb ZXFX^ ZbFXf Y]F\Y
]F^e XY[ Z\FXX ZYFZe ZZFZZ ZbF\[ ^[F[^ Y]Fbb
]Ff\ X^f Z\Fff ZYF[^ ZZFee ZXFeZ ZbF\Z YeF[Z
]F[Y XZY Z[Fbf Z]FX\ Z]Fff Z]FZY ZYF]b ^YFb]
fF]b X]f ]bFZf Z]FXX Z\F^b ZYFZZ Z^Fb] Y\F^]
\Fbb Xfe ]YFY] Z\FZ[ ZeFYX ZZF[^ ZZFZ] ^XF[^
\FX\ X\Y ]YF^e ZfF]Z ZeF^f Z^Fe\ ZZF\Y ^bFX[
\F\X Xe] ]^FYZ Z]F[] Z\Ff] ZZFZ[ ZZF\^ ^^F[e
eFYX X[\ ]fFe\ Z\Fe\ Z[F^^ Z]Ffe ZfF]Z ^XF[[
eF]Z Yb] ]fFe\ ZfFf\ Z[Ff[ Z^F^\ Z\FZb Y[F]\
eF[Y YXZ ]\F[[ Z[Fe] ]bFZf ZeF]X Z[Fbb ^fFY]
eF[f YX] ]eF]b Z[F[[ ]bF[f ZeFZX ZeF\e ^]F^Z
[FbZ YX\ ]eFeX ]bFbf ]XFY\ Z\Fe\ ZeFeZ ^ZFZb
[FX^ YX[ ]eFe^ Z[Fe^ ]XF]^ Z\FYe ZeF[e ^^FY]
[FX\ YYb ]eF[b Z[Fff ]XF\^ Z\FXX Z[F]Z ^YF\Z
[FYX YYX ]eFe\ Z[F]X ]XF[Z ZfF\X Z[FXZ ^YF^^
XXFY] Y\b ]\Ff] ZfF[] ]^Fb^ ZYF]\ ]XFbe YeFXZ
XXF^^ Y\Y ]\F^[ Z\Fbf ]YFe[ ZYF^Y ]bF^Z Y\F\X
XXF]b Y\f ]\FXb ZfF]Z ]YFe] ZXF\e ]bF[X Y\F[Y
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X]F]Z ^\^ ]ZFeY Z]FYX ]ZF[Z ZXFbe ]XFf\ Y[FYf
X]F\X ^\\ ]ZFeX ZfFZY ]ZFfe Z^FfY ]YFY] ^YF]e
X]F[f ^e^ ]]F[b Z\FYf ]]FY[ ZZFYY ]YFef ^bFXY
XfFY] ^[b ]]F]b ZfFXZ ]]F\] ZYFbX ]^Fbf Y[F\e
XfF]b ^[f ]ZF\] Z]F^[ ]]FZe ZbF\\ ]YFeX Y[F^e
XfFf\ Zbb ]ZF^] Z]FeY ]]FX[ ZYF[Y ]XF[b ^YFbX
XfF\[ Zb^ ]ZF]\ ZfFZX ]ZF[Y Z^FfY ]YFYZ ^XF[]
X\FbZ Zb[ ]]FXX ZfFXY ]]FeZ ZYF[f ]YFfe YeFZf
X\FY] ZXZ ]ZF]e Z]FZf ]]F\[ ZXFf[ ]YF\] Y[F][
X\FZf ZX[ ]ZFbb Z]Fbb ]]F^Z ZbF\] ]YF\[ YeFZe
X\F\X ZY] ]^Fff ZfFbb ]]Fbb Z^F^^ ]YFYb ^YFff
XeFbb Z^Y ]ZFZe Z]F[\ ]]F\b ZYFZ] ]YF[b Y\FXY
XeFY] Z^e ]^FfZ ZZFYe ]]F]e ZbFY\ ]^Fb^ YeFe^
XeFZf ZZ^ ]^FbX ZZFYf ]]F^Y ^[F\f ]YFf] Y\Fe[
XeF\X ZZ[ ]YF\\ Z]FZe ]ZFeZ ZYF[^ ]YF]^ ^^FbZ
XeF[f Z]] ]ZF^Z Z\FXf ]]F]] ZZF\^ ]^F[\ ^XF\f
X[FYX ZfX ]ZF^^ ZfF^Y ]fFXf ZYFZX ]ZFZf YeFbf
X[F^e Zf] ]^F\\ Z]F^e ]fFbe ZXFYZ ]^FZb Y\F]^
X[Ff^ Z\X ]YF[X Z]FZY ]]F]\ ZXF[\ ]^F]b ^XFfX
X[Fee Z\\ ]ZFXe Z\FfX ]fFbb Z]F^X ]^FeX ^ZFbf
YbFbe ZeY ]ZFfe Z\FXZ ]fF\] Z^F^\ ]ZF^b Y[Fbf
YbFYX Ze] ]ZFbf ZfFZb ]fF\Z ZYFbY ]ZFXe Y\F][
YbF^e Ze[ ]^FY[ ZZF[b ]fF]\ ZbFXf ]ZF^[ YeF\[
YbF]Z Z[^ ]YFXY Z^FZe ]fFbb ^[FZe ]^FYb Y[F][
YbF\X Z[\ ]XF[b Z]FZf ]]FX[ ZYF^b ]^FfX ^]F]b
YbFee ]bX ]YF\X ZfF^[ ]]F]X Z^FZ\ ]^F^Y ^YFY]
YXFbZ ]b] ]YFYf ZZFbb ]]F^X ZbFYY ]^Fbb YeF[^
YXFY] ]Xb ]XF\[ ZZF^\ ]]FZZ ZbFXY ]^FfX Y\F^[
YXFZf ]X] ]XFbb ZYF\^ ]]FXZ ^eF^f ]^FZ^ Y]Fe\
YXF\X ]YX Z[F\f ZYFZ\ ]ZFbY ^eF\b ]XF[] ^YF[\
YXF[f ]Y\ ]bFf\ Z^F]X ]ZFbe ZbFb[ ]YF]X ^XFee
YYFX^ ]^X ]bFX] ZYF[e ]ZFbZ ^[FZ] ]^F^X ^bFfX
YYFZf ]^[ Z[FeZ ZYF]Z ]ZFb[ ^eFXf ]^Fbb YeF^Z
YYF]Z ]ZX Z[FZZ ZYF^[ ]ZFbf ^eF^e ]YF\Y ^bFeY
YYF\X ]Z] ]bFXZ ZZFXe ]^F]Z ZXFf^ ]^F]Z ^fFfZ
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Y^Fbe ]]Z ]YFZ[ ZfFXf ]]F]^ ZYFfZ ]ZF]] ^YFe[
Y^FY] ]]e ]XFY[ Z]Fbf ]]F\f ZXFY[ ]]FYe ^XF]f
Y^FZf ]f^ ]XFX^ Z^F[f ]]F]X ^[FeY ]ZFX\ ^bF]b
Y^Ff\ ]fe ]bF\b Z^F]^ ]]F]f ZbFbb ]^F]b ^^F\X
YZF^e ]e] ZeFb\ ZbF]] ]^F^b ^fFZb ]XFXY Y\FeX
YZFf^ ][X ZfF\^ ZXF]X ]YFbe ^\Fef ]bF^e ^^FZb
YZF\X ][^ Z\FYb ZYF]e ]YFbf ^[Fff Z[F[[ ^]FZe
Y]Fbb fbb Z[F]e ZZFfb ]^F^] ZXF]f ]XFYe ^ZFX]
Y]FX\ fbZ Z[FZ[ ZZFX] ]^Ff^ ZbF]b ]YFff ^YFZ\
Y]FZY fXb Z[Fbf Z^Fbb ]^F[^ ^eFe] ]^FYX ^bFY[
Y]Ff\ fXf ZeFZX Z^F^b ]^FY\ ZbFXZ ]YF^b ^fFb]
YfFX^ fY\ ]bFeX Z]F\b ]ZF\b ZYFZY ]^FXY ^ZFZ]
YfF^e f^^ Z[F\^ ZZFXZ ]ZF[f ZbFX^ ]^FbX ^XFb]
YfFf\ fZb ZeFYb Z^FXb ]^F]] ^[F[Z ]YFXb ^fF\[
Y\Fbe f]b Z[Ff[ ZZF^Z ]ZF]] ZbF[Z ]YF[\ ^]FX^
Y\FY] f]Z ZeF[\ ZZF^] ]ZFZZ ZbFZf ]YFbX ^YFfb
Y\FZY f]e ZeFXZ Z^FZb ]ZFXb ^[FX] ]YFbZ ^bF[\
Y\F]e ffY Z\FXb ZYF][ ]^FZY ^eFe^ ]bF[e ^ZF\Z
YeFbe f\Z ZeF[e Z]FYX ]^F[f ZXF]f ]YFbY ^]FXY
YeFY] f\e ZeFYb Z^FeY ]ZFbZ ^[F[Z ]YF^^ ^YFf]
YeFZY feY Z\F^e ZYFee ]^F\b ^eF\] ]XFb^ ^XF^\
YeF\] f[b Z\Fbb Z^F\X ]YFZ\ ZXFXf Z[Ff\ ^\F[]
YeF[f f[] ZeFbb ZZF\Y ]YF[[ ZYFY[ ]bF]] ^]F\^
Y[FYX \bX Z\Fff Z^Fe[ ]^FZ[ ^[Fee ]bFeY ^XFeY
Y[FZf \b\ ZfFXY ZYFXX ]YF[^ ^\F[e ]bFXZ ^XFfe
Y[F\X \X^ ZfFX] Z^FYY ]XF[e ZbFeb Z[Fb] ^\F[b
^bFbe \YY Z\Fe] ZZFZ] ]^FZZ ZXFYe ]bF\e ^ZF^Y
^bF^^ \Ye ZfFfb ZYF][ ]^F]^ ^[Fbf ]bF[e ^XFXX
^bFZY \^b ZfFYY ZYF]e ]^FYe ^eFZZ ]XFZf ^bFf^
^bF]e \^Z Z]FX^ ZXF^] ]YF]Z ^eFYb ]bFZ\ ^^Feb
^XFbe \Zf Z\FZZ ZZFX\ ]^FZX ZXFXY ]bFZ[ ^]F\Z
^XF^^ \]Y Z]F[Z ZXF[^ ]^FYZ ^eF\\ ]bF^Y ^^FXY
^XF]e \]e ZZF^X ZXFbY ]XFeZ ^\F\] Z[Ff] ^ZFfb
^YFY[ \\] ZfF]Z Z^FfY ]^FZ\ ^[F[e ]bFeb ^^FZf
^YF]Z \eX ZZFf^ ZXF\X ]YFZX ^\F[Z ]bFYY ^ZFXf
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^^F]Z eb] ZZFZ[ ZYFbf ]YFY\ ^eFX\ Z[F^] ^ZF^X
^ZFYX eYX Z]F\e ZXFX\ ]^FZ] ^eFXY ]XFfY ^bFeZ
^ZFZY eYf ZYF[Z ^[FZY ]XF^^ ^]Fe[ Z[FbY ^bF\e
^ZF]e e^b ZXF^[ ^\Fe] Z[Fe[ ^ZF]e Z\F\b Y[Ff]
^ZF\] e^Z ZXFZ[ ^[FX\ ZeFY[ ^fF\] Z]Fef ^]FZ[
^ZF[Y e^e ZYF\Y ZbF[b ZeFZ^ ^eF\X ZfF^\ ^]FYZ
^]FX^ eZ^ ZYFZY ^[F[[ ZeF\Z ^fFe^ ZfFX[ ^XF\Y
^fFYX ef[ ZZFbf ZXFX] ]bFXZ ^eFZ\ ZeFbe ^^FY[
^fF^e e\^ Z^FYb ZbFY[ Z[Fe[ ^\F^\ ZeFXY ^XF\^
^fF]Z e\\ ZYFYZ ^[F^Y Z[F]^ ^fFYe ZeFYb ^YFZf
^\Ff\ [bZ Z^F^f ZYFb^ Z[F^Y ZbFZ] Z\Fef ^\F^[
^eFX\ [Xf ZbFf] ^\Fbb Z\F]e ^ZF]\ ]bFef YeFb^
^eFZY [YY ^eFZf ^]F^b Z]F^[ ^YF[[ ZeF]] YeFfZ
^eF]b [YZ ^\F[] ^ZF[X ZZFee ^YFfb Z\F[Y YeF[[
^eF\] [^b ^[F]Z ^eF^X Z^Feb ^\FY^ ZfFZf ^\FYX
^eFe^ [^Y ZbF\] ^[Ff^ ZZF^[ ^eFZZ ZfF[^ ^fFZZ
^[Fbb [^f ZXFXf ^[FYX Z]F]^ ^\Fee ZeFb[ ^^F^Y
^[FX\ [Zb ZbFZ[ ^eF^b Z]FZe ^fFYZ ZeFX] ^XFYY
^[FZY [Zf ^eFe^ ^fF]Y ZZF[X ^ZFf[ Z\F]e Y[Fe]
^[Ff\ []Y ^eFeb ^\Fe^ ZZFb^ ^fFef ZfFZ\ ^ZFfb
ZbFbe [fY ZYFXf ZbF^Z ZfFZY ^eFfZ Z[Fb[ ^bFef
ZbFY] [ff ZXFYZ ^[Fb] ZfFZ\ ^\F^] Z[FbY Y[F^Y
ZbF]b [\Y ^[F\Y ^\F^e Z]F\[ ^]F]e ZeFZZ ^bFXY
ZbF\[ [\[ ZbFfX ^[F]b ZZF[e ^[FX] Z\FYe ^]F^]
ZbF[f [e^ ZXF\X ^[FZY ZfF\X ^\FeY Z[FbY ^bFfY
ZXFX^ [e\ ZbF]X ^eFbe ZfFXb ^fFef ZeF\e Y[FY^
ZXFZf [[] ^eF]Z ^fF^f ZZF[[ ^ZF\e Z\F]Z Y[FfY
ZXF]Z [[[ ^eFX[ ^fFbb ZZFf^ ^ZF]Z Z\FXe ^XFfY
ZXFf^ XWbb[ ^eFf^ ^fF[Z ZZFZ\ ^]F[f ZfF\[ ^^F\e
ZXF\X XWbXf ^[Ff\ ^eF]\ ZZFZX ^eFbe ZfF\Y ^fFbb
ZYFbZ XWbYY ZXF[X ^[F\Y ZfFY[ ^eFe\ ZeFfb ^XF]e
ZYFX\ XWb^[ ZXFb[ ^eF[b ZfFZZ ^\Ff[ ZeF\] Y[Fe[
ZYF^^ XWbZ^ ZbF]] ^eFYZ ZfFXZ ^fF[b ZeF]\ ^XF^^
ZYFZY XWbZ\ ^[FfX ^\FXe Z]F]\ ^]FeZ ZeFXY ^bF^f
ZYF]b XWb]e ^[Fbb ^fFf[ Z]F^Y ^]FXX Z\Fee ^bF[^
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Z^FYX XWbe^ ZXF\e ^[F[f Z\FY] ^eFe\ Z[F]f ^bFZb
Z^FY[ XWbe[ ZXFX^ ^eFeY Z\Fbe ^\F\Y Z[FZ[ Y[F^b
Z^F^e XWb[X ZbFY[ ^\Fef ZfFfX ^fF\f Z[FYe YeFf[
Z^FZf XWb[\ ^[Fff ^\F^\ ZfFXY ^fFXZ ZeF\[ Y\F]^
Z^F]Z XWXb\ ^eF[b ^fF^Z Z]F]e ^]FY] ZeF^e Y[FZ[
Z^Ff^ XWXXZ ^eF[^ ^\FY^ Z]FX^ ^fF]b Z\Ff[ ^^F^[
ZZFbb XWXYb ZbFb\ ^eF[f ZZF[Y ^eFZ[ Z\FbX ^YFYZ
ZZFbe XWX^Y ZYFYX ZbF]Y ZeFbf ^[FZX ZZFf] ^XF^e
ZZFX\ XWX^e ZXF[b ^[F[Z ZeFb[ ^eF\Z ZfFXZ ^bFbY
ZZFY] XWXZY ZXFZX ^[FXb Z\F[e ^\Fe[ ZfFYe YeFfb
ZZF^^ XWXZf ZbFe^ ^eF^[ Z\Ff^ ^fF[Z Z]Ffe YeF]b
ZZFZY XWX]b ZbFYb ^\F\\ Z\F^\ ^fF^X Z]FX[ YfFb\
ZZF]b XWX]Z ^[FZ\ ^fF[X ZfFee ^]F^Z ZZF]\ YfFZZ
ZZF]e XWX]e ^eF[[ ^fF[^ ZfFbZ ^]F][ ZZF][ ^bF^e
ZZFf\ XWXfY ^[F^b ^eFZ\ Z]F\f ^\FZe ZZF]Z ^^F[f
Z]FX^ XWXfe ZbF^Y ^[F[Z Z]F]^ ^[FXb Z^F^] ^YF^]
Z]FYX ZYF^[ ZbFeX ZeFXb ^[FZ\ Z]FZ^ ^bFZe
Z]FY[ ZXF[X ^[Fe] Z\F[[ ^eF]X ZfFX\ Y[Fbb
Z]F^e ZXFYe ^eF[\ Z\F\^ ^\FfZ ZfFee YeFXZ
Z]FZf ZbF^] ^eFbZ Z\FXf ^fFZf ZfFbf Y\F\X
Z]F]Z ^[Ff\ ^\F]\ ZfFf[ ^fFY^ Z]FY^ Y[FeY
Z]Ff^ ^[FfY ^eF]Y ZfFbf ^\FZ^ ZZFXY ^^Fbf
Z]F\X ZbF^X ^[F]\ ZfFbX ^eFe] Z]FXf ^]FYb
ZfFX^ ZXFYe ^[F\b Z\FYZ ^eFfb ZfFYf ^^F[]
ZfFYX ZbF\] ^eF[^ Z\Fb\ ^\Fe^ Z]FfX ^YF]b
ZfFZY ^[FZf ^\F\\ ZfFbY ^fF]Z ZZF[Z ^XFZ^
ZfF]e ^eF[^ ^\F\Y Z]FXZ ^fF[[ Z^FX[ ^fFf^
Z\Fbb ZbFf\ ^eF\Z Z\FYZ ^\Fb^ Z]F]] Y[F^b
Z\FX\ ^\Ff] ^]F[] Z]Fb\ ^ZFfX Z^FfX Y[F[Y
Z\F^^ ^fF\[ ^]F^^ Z^FeZ ^^Fe\ ZXF[b YeF\Y
Z\FZY ^fFbf ^ZFfb Z^F^f ^^FXZ ZXF[b YeFeX
Z\Ff\ ^YFZX ^YFZX ZXF]^ ^bFZ^ ZXF[b ^ZFf\
Z\Fe^ ^^FZY ^^F\f ZbFZ\ ^^Fb] ^YF]Z ^]FY\
ZeFbb ^^F^Y ^^F[X ZbF\Z ^YFe^ ^YFYX ^YFfY
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&&&&&&&&&X] &&YF\X &&&Y^F\b &&&&&&Y]b &&]F]b &&&Y\F[X
&&&&&&&&&Yb &&^Fbb &&&Y^F\b &&&&&&Y]] &&]F]Y &&&Y\F[e
&&&&&&&&&Y] &&^FYY &&&Y^Ff[ &&&&&&Yfb &&]F]Z &&&YeFbZ
&&&&&&&&&^b &&^FZb &&&Y^Ff[ &&&&&&Yf] &&]F]f &&&YeFXb
&&&&&&&&&^] &&^F]f &&&Y^Ffe &&&&&&Y\b &&]F]e &&&YeFXf
&&&&&&&&&Zb &&^Ff[ &&&Y^Ff\ &&&&&&Y\] &&]Ffb &&&YeFYY
&&&&&&&&&Z] &&^FeX &&&Y^Fff &&&&&&Yeb &&]FfY &&&YeFYe
&&&&&&&&&]b &&^F[X &&&Y^Fff &&&&&&Ye] &&]Ff^ &&&YeF^^
&&&&&&&&&]] &&ZFbX &&&Y^F\b &&&&&&Y[b &&]Ff] &&&YeF^[
&&&&&&&&&fb &&ZFb[ &&&Y^F\[ &&&&&&Y[] &&]Ff\ &&&YeFZ]
&&&&&&&&&f] &&ZFX\ &&&Y^F[^ &&&&&&^bb &&]Ff[ &&&YeF]b
&&&&&&&&&\b &&ZFY] &&&YZFbe &&&&&&^b] &&]F\b &&&YeF]]
&&&&&&&&&\] &&ZF^Y &&&YZFYZ &&&&&&^Xb &&]F\Y &&&YeFfX
&&&&&&&&&eb &&ZF^e &&&YZFZX &&&&&&^X] &&]F\Z &&&YeFf\
&&&&&&&&&e] &&ZFZZ &&&YZF]e &&&&&&^Yb &&]F\] &&&YeF\X
&&&&&&&&&[b &&ZF]b &&&YZF\Z &&&&&&^Y] &&]F\\ &&&YeF\\
&&&&&&&&&[] &&ZF]] &&&YZF[b &&&&&&^^b &&]F\e &&&YeFeY
&&&&&&&Xbb &&ZFfX &&&Y]Fb] &&&&&&^^] &&]Feb &&&YeFe\
&&&&&&&Xb] &&ZFf] &&&Y]FX[ &&&&&&^Zb &&]FeX &&&YeF[Y
&&&&&&&XXb &&ZF\b &&&Y]F^^ &&&&&&^Z] &&]Fe^ &&&YeF[f
&&&&&&&XX] &&ZF\Z &&&Y]FZ\ &&&&&&^]b &&]FeZ &&&Y[FbX
&&&&&&&XYb &&ZF\[ &&&Y]FfX &&&&&&^]] &&]Fef &&&Y[Fbf
&&&&&&&XY] &&ZFe^ &&&Y]F\^ &&&&&&^fb &&]Fe\ &&&Y[FXb
&&&&&&&X^b &&ZFe\ &&&Y]Fe] &&&&&&^f] &&]Fe[ &&&Y[FX]
&&&&&&&X^] &&ZF[X &&&Y]F[f &&&&&&^\b &&]F[b &&&Y[FYb
&&&&&&&XZb &&ZF[Z &&&YfFbe &&&&&&^\] &&]F[X &&&Y[FYZ
&&&&&&&XZ] &&ZF[e &&&YfFX[ &&&&&&^eb &&]F[^ &&&Y[FYe
&&&&&&&X]b &&]FbX &&&YfF^b &&&&&&^e] &&]F[Z &&&Y[F^^
&&&&&&&X]] &&]FbZ &&&YfFZb &&&&&&^[b &&]F[] &&&Y[F^\
&&&&&&&Xfb &&]Fbe &&&YfF]X &&&&&&^[] &&]F[\ &&&Y[FZX
&&&&&&&Xf] &&]FXX &&&YfFfX &&&&&&Zbb &&]F[e &&&Y[FZ]
&&&&&&&X\b &&]FXZ &&&YfF\Y &&&&&&Zb] &&]F[[ &&&Y[FZ[
&&&&&&&Xeb &&]FX[ &&&YfF[X &&&&&&ZX] &&fFbY &&&Y[F]\
&&&&&&&X[b &&]FY] &&&Y\Fb[ &&&&&&ZY] &&fFbZ &&&Y[Fff
&&&&&&&X[] &&]FY\ &&&Y\FXf &&&&&&Z^b &&fFb] &&&Y[Ff[
&&&&&&&Ybb &&]F^b &&&Y\FY] &&&&&&Z^] &&fFbf &&&Y[F\^
&&&&&&&Yb] &&]F^Y &&&Y\F^Y &&&&&&ZZb &&fFbe &&&Y[F\\
&&&&&&&YXb &&]F^] &&&Y\F^[ &&&&&&ZZ] &&fFb[ &&&Y[FeX
&&&&&&&YX] &&]F^\ &&&Y\FZ\ &&&&&&Z]b &&fFXb &&&Y[FeZ
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&&&&&&&Zf] &&fFXZ &&&^bFbb &&&&&&&f[b &&fF]Z &&&^XFYf
&&&&&&&Z\] &&fFXf &&&^bFb\ &&&&&&&&\bb &&fF]] &&&^XF^b
&&&&&&&Ze] &&fFXe &&&^bFXZ &&&&&&&\Xb &&fF]\ &&&^XF^f
&&&&&&&Z[] &&fFYb &&&^bFYX &&&&&&&\Yb &&fF]e &&&^XFZX
&&&&&&&]b] &&fFYY &&&^bFY\ &&&&&&&\^b &&fF][ &&&^XFZf
&&&&&&&]X] &&fFYZ &&&^bF^Z &&&&&&&\Zb &&fFfX &&&^XF]b
&&&&&&&]Y] &&fFYf &&&^bFZX &&&&&&&\]b &&fFfY &&&^XF]]
&&&&&&&]^] &&fFYe &&&^bFZ\ &&&&&&&\fb &&fFf^ &&&^XF]e
&&&&&&&]Z] &&fF^b &&&^bF]^ &&&&&&&\\b &&fFf] &&&^XFfY
&&&&&&&]]] &&fF^Y &&&^bF][ &&&&&&&\eb &&fFff &&&^XFff
&&&&&&&]f] &&fF^Z &&&^bFf] &&&&&&&\[b &&fFf\ &&&^XF\X
&&&&&&&]\] &&fF^] &&&^bF\b &&&&&&&ebb &&fFfe &&&^XF\]
&&&&&&&]e] &&fF^\ &&&^bF\] &&&&&&&eXb &&fF\b &&&^XF\[
&&&&&&&][] &&fF^[ &&&^bFeb &&&&&&&eYb &&fF\X &&&^XFeY
&&&&&&&fb] &&fFZX &&&^bFe] &&&&&&&e^b &&fF\Y &&&^XFef
&&&&&&&fX] &&fFZY &&&^bF[b &&&&&&&eZb &&fF\^ &&&^XFe[
&&&&&&&f^] &&fFZ] &&&^bF[[ &&&&&&&efb &&fF\f &&&^XF[f
&&&&&&&f]b &&fFZe &&&^XFbe &&&&&&&e\] &&fF\\ &&&^YFbY
&&&&&&&ff] &&fF]b &&&^XFXZ &&&&&&e[b &&fF\[ &&&^YFb\
&&&&&&&f\] &&fF]X &&&^XFX[ &&&&&&&[bb &&fFeb &&&^YFXX
&&&&&&&[Xb &&fFeX &&&^YFX] &&&&&XWXX] &\FbY &&&^YFeb
&&&&&&&[Yb &&fFeY &&&^YFXe &&&&&XWXY] &\Fb^ &&&^YFe^
&&&&&&&&[^b &fFeZ &&&^YFYX &&&&&XWX^] &\Fb^ &&&^YFef
&&&&&&&[Zb &&fFe] &&&^YFYf &&&&&XWXZ] &\FbZ &&&^YFee
&&&&&&&&[]b &&fFef &&&^YF^b &&&&&XWX]] &\Fb] &&&^YF[X
&&&&&&&&[fb &&fFe\ &&&^YF^^ &&&&&XWXf] &\Fbf &&&^YF[Z
&&&&&&&&[\b &&fFee &&&^YF^f &&&&&XWX\] &\Fb\ &&&^YF[\
&&&&&&&&[eb &&fFe[ &&&^YF^[ &&&&&XWXe] &\Fbe &&&^YF[[
&&&&&&&&[e] &&fFe[ &&&^YFZX &&&&&XWX[b &\Fbe &&&^^Fbb
&&&&&&&&[[] &&fF[b &&&^YFZZ &&&&&XWYbb &\Fb[ &&&^^Fbb
&&&&&XWbb] &&fF[X &&&^YFZ\ &&&&&XWYXb &\FXb &&&^YFe[
&&&&&XWbX] &&fF[Y &&&^YF]b
&&&&&XWbY] &&fF[^ &&&^YF]^
&&&&&XWb^] &&fF[Z &&&^YF]\
&&&&&XWbZ] &&fF[] &&&^YFfX
&&&&&XWb]] &&fF[f &&&^YFfZ
&&&&&XWbf] &&fF[\ &&&^YFff
&&&&&XWb\] &&fF[e &&&^YFf[
&&&&&XWbe] &&fF[[ &&&^YF\Y
&&&&&XWb[] &&\Fbb &&&^YF\Z
&&&&&XWXbb &&\Fbb &&&^YF\]
&&&&&XWXb] &&\FbX &&&^YF\\
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&&&&&&&&&eb &&ZF^e &&&^\FY[
&&&&&&&&&e] &&ZFZZ &&&^\FeX
&&&&&&&&&[b &&ZF]b &&&^eF^b
&&&&&&&&&[] &&ZF]] &&&^eF\[
&&&&&&&Xbb &&ZFfX &&&^[FY\
&&&&&&&Xb] &&ZFf] &&&^[F\Y
&&&&&&&XXb &&ZF\b &&&ZbFXf
&&&&&&&XX] &&ZF\Z &&&ZbFfX
&&&&&&&XYb &&ZF\[ &&&ZXFbY
&&&&&&&XY] &&ZFe^ &&&ZXFZZ
&&&&&&&X^b &&ZFe\ &&&ZXFe^
&&&&&&&X^] &&ZF[X &&&ZYFYX
&&&&&&&XZb &&ZF[Z &&&ZYF]\
&&&&&&&XZ] &&ZF[e &&&ZYF[Y
&&&&&&&X]b &&]FbX &&&Z^FYf
&&&&&&&Xfb &&]Fbe &&&Z^F[X
&&&&&&&X\b &&]FXZ &&&ZZF]^
&&&&&&&X\] &&]FXf &&&ZZFeX
&&&&&&&Xeb &&]FX[ &&&Z]FXX
&&&&&&&Xe] &&]FYY &&&Z]F^e
&&&&&&&X[b &&]FY] &&&Z]Ff]
&&&&&&&X[] &&]FY\ &&&Z]F[X
&&&&&&&Ybb &&]F^b &&&ZfFXf
&&&&&&&YXb &&]F^] &&&ZfFf]
&&&&&&&YYb &&]F^[ &&&Z\FXY
&&&&&&&YY] &&]FZY &&&Z\F^Z
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b &&&&&&O &&&&^^FY] &&&&&&&Y^] &&]FZf &&&&^[F[Z
&&&&&&&&&&&] &&XFfX &&&&^^FZe &&&&&&YZ] &&]F]b &&&ZbFb[
&&&&&&&&&Xb &&YF^b &&&&^^F\] &&&&&&Y]b &&]F]Y &&&ZbFXf
&&&&&&&&&X] &&YF\X &&&&^ZFbX &&&&&&Y]] &&]F]Z &&&ZbFY^
&&&&&&&&&Yb &&^Fbb &&&&^ZFY\ &&&&&&Yfb &&]F]f &&&ZbF^b
&&&&&&&&&Y] &&^FYY &&&&^ZF]Y &&&&&&Yf] &&]F]e &&&ZbF^f
&&&&&&&&&^b &&^FZb &&&&^ZF\] &&&&&&Y\b &&]Ffb &&&ZbFZ^
&&&&&&&&&^] &&^F]f &&&&^ZF[e &&&&&&Y\] &&]FfY &&&ZbFZ[
&&&&&&&&&Zb &&^Ff[ &&&&^]FX[ &&&&&&Yeb &&]Ff^ &&&ZbF]f
&&&&&&&&&Z] &&^FeX &&&&^]F^[ &&&&&&Ye] &&]Ff] &&&ZbFfY
&&&&&&&&&]b &&^F[X &&&&^]F][ &&&&&&Y[b &&]Ff\ &&&ZbFf[
&&&&&&&&&]] &&ZFbX &&&&^]F\e &&&&&&Y[] &&]Ff[ &&&ZbF\]
&&&&&&&&&fb &&ZFb[ &&&&^]F[f &&&&&&^bb &&]F\b &&&ZbFeb
&&&&&&&&&f] &&ZFX\ &&&&^fFXZ &&&&&&^b] &&]F\Y &&&ZbFe\
&&&&&&&&&\b &&ZFY] &&&&^fF^b &&&&&&^Xb &&]F\Z &&&ZbF[Y
&&&&&&&&&\] &&ZF^Y &&&&^fFZ\ &&&&&&^X] &&]F\] &&&ZbF[[
&&&&&&&&&eb &&ZF^e &&&&^fFfY &&&&&&^Yb &&]F\\ &&&ZXFbZ
&&&&&&&&&e] &&ZFZZ &&&&^fF\e &&&&&&^Y] &&]F\e &&&ZXFXb
&&&&&&&&&[b &&ZF]b &&&&^fF[Y &&&&&&^^b &&]Feb &&&ZXFX\
&&&&&&&&&[] &&ZF]] &&&&^\Fb\ &&&&&&^^] &&]FeX &&&ZXFYY
&&&&&&&Xbb &&ZFfX &&&&^\FYX &&&&&&^Zb &&]Fe^ &&&ZXFY\
&&&&&&&Xb] &&ZFf] &&&&^\F^^ &&&&&&^Z] &&]FeZ &&&ZXF^^
&&&&&&&XXb &&ZF\b &&&&^\FZe &&&&&&^]b &&]Fef &&&ZXF^e
&&&&&&&XX] &&ZF\Z &&&&^\FfX &&&&&&^]] &&]Fe\ &&&ZXFZZ
&&&&&&&XYb &&ZF\[ &&&&^\F\^ &&&&&&^fb &&]Fe[ &&&ZXFZ[
&&&&&&&XY] &&ZFe^ &&&&^\FeZ &&&&&&^f] &&]F[b &&&ZXF]Z
&&&&&&&X^b &&ZFe\ &&&&^\F[\ &&&&&&^\b &&]F[X &&&ZXF][
&&&&&&&X^] &&ZF[X &&&&^eFb\ &&&&&&^\] &&]F[^ &&&ZXFfZ
&&&&&&&XZb &&ZF[Z &&&&^eFX[ &&&&&&^eb &&]F[Z &&&ZXFf[
&&&&&&&XZ] &&ZF[e &&&&^eF^X &&&&&&^e] &&]F[] &&&ZXF\^
&&&&&&&X]b &&]FbX &&&&^eFZY &&&&&&^[b &&]F[\ &&&ZXF\e
&&&&&&&Xfb &&]Fbe &&&&^eFfY &&&&&&Zbb &&]F[[ &&&ZXFe\
&&&&&&&X\b &&]FXZ &&&&^eFe^ &&&&&&ZXb &&fFbY &&&ZXF[f
&&&&&&&Xeb &&]FX[ &&&&^[FbY &&&&&&ZYb &&fFbZ &&&ZYFb]
&&&&&&&Xe] &&]FYY &&&&^[FXb &&&&&&ZY] &&fFb] &&&ZYFb[
&&&&&&&X[b &&]FY] &&&&^[FYb &&&&&&Z^b &&fFbf &&&ZYFXZ
&&&&&&&Ybb &&]F^b &&&&^[F^e &&&&&&ZZb &&fFb[ &&&ZYFY^
&&&&&&&Yb] &&]F^Y &&&&^[FZ\ &&&&&&ZZ] &&fFXb &&&ZYFYf
&&&&&&&YXb &&]F^] &&&&^[F]f &&&&&&Z]b &&fFXX &&&ZYF^X
&&&&&&&YX] &&]F^\ &&&&^[FfZ &&&&&&Z]] &&fFXY &&&ZYF^f
&&&&&&&YYb &&]F^[ &&&&^[F\X &&&&&&Zfb &&fFX^ &&&ZYFZb
&&&&&&&YY] &&]FZY &&&&^[F\[ &&&&&&Zf] &&fFXZ &&&ZYFZZ
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&&&&&&Z\] &&fFXf &&&ZYF]Y &&&&&&&\^] &&fFfb &&&&ZZF^f
&&&&&&Zeb &&fFX\ &&&ZYF]\ &&&&&&\Z] &&fFfX &&&ZZFZ^
&&&&&&Ze] &&fFXe &&&ZYFfb &&&&&&\]b &&fFfY &&&ZZFZ]
&&&&&&Z[b &&fFX[ &&&ZYFfZ &&&&&&\]] &&fFf^ &&&ZZFZe
&&&&&&Z[] &&fFYb &&&ZYFfe &&&&&&\fb &&fFf^ &&&ZZF]X
&&&&&&&]Yb &&fFY] &&&&ZYF[b &&&&&&\f] &&fFfZ &&&ZZF]Z
&&&&&&&]Y] &&fFYf &&&&ZYF[] &&&&&&\\b &&fFf] &&&ZZF]\
&&&&&&&]^b &&fFY\ &&&&ZYF[[ &&&&&&\\] &&fFf] &&&ZZF]e
&&&&&&&]^] &&fFYe &&&&Z^FbY &&&&&&\eb &&fFff &&&ZZFfX
&&&&&&&]Zb &&fFY[ &&&&Z^Fbf &&&&&&\e] &&fFf\ &&&ZZFfZ
&&&&&&&]Z] &&fF^b &&&&Z^FXX &&&&&&\[b &&fFf\ &&&ZZFff
&&&&&&&]]b &&fF^X &&&&Z^FXZ &&&&&&\[] &&fFfe &&&ZZFf[
&&&&&&&]]] &&fF^Y &&&&Z^FXe &&&&&&ebb &&fFfe &&&ZZF\Y
&&&&&&&]fb &&fF^^ &&&&Z^FY^ &&&&&&eb] &&fFf[ &&&ZZF\Z
&&&&&&&]f] &&fF^Z &&&&Z^FY\ &&&&&&eXb &&fF\b &&&ZZF\f
&&&&&&&]\b &&fF^] &&&&Z^F^Y &&&&&&eX] &&fF\b &&&ZZF\[
&&&&&&&]\] &&fF^] &&&&Z^F^] &&&&&&eYb &&fF\X &&&ZZFeb
&&&&&&&]eb &&fF^f &&&&Z^F^e &&&&&&eY] &&fF\Y &&&ZZFe^
&&&&&&&]e] &&fF^\ &&&&Z^FZX &&&&&&e^b &&fF\Y &&&ZZFef
&&&&&&&][b &&fF^e &&&&Z^FZf &&&&&&e^] &&fF\^ &&&ZZFee
&&&&&&&][] &&fF^[ &&&&Z^FZ[ &&&&&&eZb &&fF\^ &&&ZZF[X
&&&&&&&fbb &&fFZb &&&&Z^F]Y &&&&&&eZ] &&fF\Z &&&ZZF[^
&&&&&&&fb] &&fFZX &&&&Z^F]] &&&&&&e]b &&fF\] &&&ZZF[f
&&&&&&&fXb &&fFZX &&&&Z^F]e &&&&&&e]] &&fF\] &&&ZZF[e
&&&&&&&fX] &&fFZY &&&&Z^FfX &&&&&&efb &&fF\f &&&Z]Fbb
&&&&&&&fYb &&fFZ^ &&&&Z^FfZ &&&&&&ef] &&fF\f &&&Z]Fb^
&&&&&&&fY] &&fFZZ &&&&Z^Ff\ &&&&&&e\b &&fF\\ &&&Z]Fb]
&&&&&&&f^b &&fFZ] &&&&Z^F\X &&&&&&e\] &&fF\\ &&&Z]Fb\
&&&&&&&fZb &&fFZf &&&&Z^F\e &&&&&&ee] &&fF\[ &&&Z]FXf
&&&&&&&f]b &&fFZe &&&&Z^FeZ &&&&&&e[] &&fFeb &&&Z]FYY
&&&&&&&ffb &&fFZ[ &&&&Z^F[Y &&&&&&[b] &&fFeX &&&Z]FY\
&&&&&&&ff] &&fF]b &&&&Z^F[] &&&&&&[Xb &&fFeX &&&Z]FY[
&&&&&&&f\b &&fF]X &&&&Z^F[\ &&&&&&[X] &&fFeY &&&Z]F^Y
&&&&&&&f\] &&fF]X &&&&ZZFbX &&&&&&[Yb &&fFeY &&&Z]F^]
&&&&&&&feb &&fF]Y &&&&ZZFbZ &&&&&&[Y] &&fFe^ &&&Z]F^e
&&&&&&&f[b &&fF]Z &&&&ZZFXX
&&&&&&&f[] &&fF]Z &&&&ZZFXZ
&&&&&&&\bb &&fF]] &&&&ZZFXf
&&&&&&&\b] &&fF]f &&&&ZZFX[
&&&&&&&\Xb &&fF]\ &&&&ZZFYY
&&&&&&&\X] &&fF]\ &&&&ZZFYZ
&&&&&&&\Yb &&fF]e &&&&ZZFY\
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&&&&&&&&&&] &&XFfX &&&&^bF[Z &&&&&&YZb &&]FZe &&&&ZbFXb
&&&&&&&&Xb &&YF^b &&&&^bF[Z &&&&&&YZ] &&]F]b &&&&ZbFX\
&&&&&&&&X] &&YF\X &&&&^bF[\ &&&&&&&Y]b &&]F]Y &&&ZbFY]
&&&&&&&&Yb &&^Fbb &&&&^XFY^ &&&&&&&Y]] &&]F]Z &&&ZbF^Y
&&&&&&&&Y] &&^FYY &&&&^XFf\ &&&&&&&Yfb &&]F]f &&&ZbF^[
&&&&&&&&^b &&^FZb &&&&^YFX[ &&&&&&&Yf] &&]F]e &&&ZbFZf
&&&&&&&&^] &&^F]f &&&&^YF\X &&&&&&&Y\b &&]Ffb &&&ZbF][
&&&&&&&&Zb &&^Ff[ &&&&^^FYb &&&&&&&Y\] &&]FfY &&&ZbF\^
&&&&&&&&Z] &&^FeX &&&&^^Ff] &&&&&&&Yeb &&]Ff^ &&&ZbFeZ
&&&&&&&&]b &&^F[X &&&&^ZFb\ &&&&&&&Ye] &&]Ff] &&&ZbFef
&&&&&&&&fb &&ZFb[ &&&&^ZFeb &&&&&&&Y[] &&]Ff[ &&&ZXFbY
&&&&&&&&f] &&ZFX\ &&&&^]FX^ &&&&&&&^bb &&]F\b &&&ZXFXX
&&&&&&&&\b &&ZFY] &&&&^]FZ^ &&&&&&&^b] &&]F\Y &&&ZXFX\
&&&&&&&&\] &&ZF^Y &&&&^]F\b &&&&&&&^Xb &&]F\Z &&&ZXFY^
&&&&&&&&eb &&ZF^e &&&&^]F[f &&&&&&&^X] &&]F\] &&&ZXFY\
&&&&&&&&[b &&ZF]b &&&&^fFZX &&&&&&&^Y] &&]F\e &&&ZXF^Y
&&&&&&&&[] &&ZF]] &&&&^fFfY &&&&&&&^^b &&]Feb &&&ZXF^Z
&&&&&&Xbb &&ZFfX &&&&^fFeY &&&&&&&^^] &&]FeX &&&ZXF^\
&&&&&&Xb] &&ZFf] &&&&^\Fbb &&&&&&&^Zb &&]Fe^ &&&ZXFZY
&&&&&&XXb &&ZF\b &&&&^\FX[ &&&&&&&^Z] &&]FeZ &&&ZXFZ\
&&&&&&XYb &&ZF\[ &&&&^\F]Z &&&&&&&^]] &&]Fe\ &&&ZXF]]
&&&&&&XY] &&ZFe^ &&&&^\F\b &&&&&&&^fb &&]Fe[ &&&ZXF]\
&&&&&&X^b &&ZFe\ &&&&^\FeZ &&&&&&&^f] &&]F[b &&&ZXFfb
&&&&&&X^] &&ZF[X &&&&^\F[e &&&&&&&^\b &&]F[X &&&ZXFf\
&&&&&&XZb &&ZF[Z &&&&^eFXb &&&&&&&^\] &&]F[^ &&&ZXF\Y
&&&&&&XZ] &&ZF[e &&&&^eFYY &&&&&&&^eb &&]F[Z &&&ZXF\]
&&&&&&X]b &&]FbX &&&&^eF^Z &&&&&&&^e] &&]F[] &&&ZXF\\
&&&&&&X]] &&]FbZ &&&&^eFZf &&&&&&&^[b &&]F[\ &&&ZXFeX
&&&&&&Xfb &&]Fbe &&&&^eFff &&&&&&&^[] &&]F[e &&&ZXFef
&&&&&&Xf] &&]FXX &&&&^eF[^ &&&&&&&Zbb &&]F[[ &&&ZXF[X
&&&&&&X\b &&]FXZ &&&&^[FXX &&&&&&&Zb] &&fFbb &&&ZXF[f
&&&&&&X\] &&]FXf &&&&^[FYZ &&&&&&&ZXb &&fFbY &&&ZYFb^
&&&&&&Xeb &&]FX[ &&&&^[F^] &&&&&&&ZX] &&fFb^ &&&ZYFbe
&&&&&&Xe] &&]FYY &&&&^[FZf &&&&&&&ZYb &&fFbZ &&&ZYFXX
&&&&&&X[b &&]FY] &&&&^[F]] &&&&&&&ZY] &&fFb] &&&ZYFXf
&&&&&&X[] &&]FY\ &&&&^[FfY &&&&&&&Z^b &&fFbf &&&ZYFX[
&&&&&&Ybb &&]F^b &&&&^[F\X &&&&&&&Z^] &&fFbe &&&ZYFY^
&&&&&&Yb] &&]F^Y &&&&^[FeX &&&&&&&ZZb &&fFb[ &&&ZYFY\
&&&&&&YXb &&]F^] &&&&^[Fee &&&&&&&ZZ] &&fFXb &&&ZYF^b
&&&&&&YYb &&]F^[ &&&&ZbFb^ &&&&&&&Z]] &&fFXY &&&ZYF^[
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&&&&&&&Z\b &&fFX] &&&ZYF]Y &&&&&&\Xb &&fF]\ &&&&Z^Fe]
&&&&&&&Z\] &&fFXf &&&ZYF]\ &&&&&&\X] &&fF]\ &&&&Z^Fe[
&&&&&&&Zeb &&fFX\ &&&ZYFfb &&&&&&\Yb &&fF]e &&&&Z^F[Y
&&&&&&&Ze] &&fFXe &&&ZYFf^ &&&&&&\Y] &&fF][ &&&&Z^F[]
&&&&&&&Z[b &&fFX[ &&&ZYFff &&&&&&\^b &&fF][ &&&&Z^F[e
&&&&&&&Z[] &&fFYb &&&ZYFf[ &&&&&&\^] &&fFfb &&&&ZZFbY
&&&&&&]bb &&fFYX &&&&ZYF\Y &&&&&&\Zb &&fFfX &&&&ZZFbZ
&&&&&&]b] &&fFYY &&&&ZYF\Z &&&&&&\Z] &&fFfX &&&&ZZFb]
&&&&&&]Xb &&fFY^ &&&&ZYF\e &&&&&&&\]b &&fFfY &&&ZZFb\
&&&&&&]X] &&fFYZ &&&&ZYFeb &&&&&&&\]] &&fFf^ &&&ZZFXb
&&&&&&]Yb &&fFY] &&&&ZYFe^ &&&&&&&\fb &&fFf^ &&&ZZFX^
&&&&&&]Y] &&fFYf &&&&ZYFe] &&&&&&&\f] &&fFfZ &&&ZZFXf
&&&&&&]^b &&fFY\ &&&&ZYFee &&&&&&&\\b &&fFf] &&&ZZFYb
&&&&&&]^] &&fFYe &&&&ZYF[X &&&&&&&\\] &&fFf] &&&ZZFY^
&&&&&&]Zb &&fFY[ &&&&ZYF[f &&&&&&&\eb &&fFff &&&ZZFYf
&&&&&&]Z] &&fF^b &&&&Z^Fbb &&&&&&&\e] &&fFf\ &&&ZZF^b
&&&&&&]]b &&fF^X &&&&Z^Fb] &&&&&&&\[b &&fFf\ &&&ZZF^Y
&&&&&&]]] &&fF^Y &&&&Z^FXb &&&&&&&\[] &&fFfe &&&ZZF^Z
&&&&&&]fb &&fF^^ &&&&Z^FXZ &&&&&&&ebb &&fFfe &&&ZZF^f
&&&&&&]f] &&fF^Z &&&&Z^FXf &&&&&&&eb] &&fFf[ &&&ZZFZb
&&&&&&]\b &&fF^] &&&&Z^FYb &&&&&&&eXb &&fF\b &&&ZZFZY
&&&&&&]\] &&fF^] &&&&Z^FYX &&&&&&&eX] &&fF\b &&&ZZFZf
&&&&&&]eb &&fF^f &&&&Z^FY^ &&&&&&&eYb &&fF\X &&&ZZFZe
&&&&&&]e] &&fF^\ &&&&Z^FY\ &&&&&&&eY] &&fF\Y &&&ZZF]X
&&&&&&][b &&fF^e &&&&Z^F^b &&&&&&&e^b &&fF\Y &&&ZZF]^
&&&&&&][] &&fF^[ &&&&Z^F^X &&&&&&&e^] &&fF\^ &&&ZZF]f
&&&&&&fbb &&fFZb &&&&Z^F^Z &&&&&&&eZb &&fF\^ &&&ZZF]e
&&&&&&fb] &&fFZX &&&&Z^F^e &&&&&&&eZ] &&fF\Z &&&ZZF][
&&&&&&fXb &&fFZX &&&&Z^FZX &&&&&&&e]b &&fF\] &&&ZZFfX
&&&&&&fYb &&fFZ^ &&&&Z^FZ] &&&&&&&efb &&fF\f &&&ZZFfZ
&&&&&&fY] &&fFZZ &&&&Z^FZZ &&&&&&&ef] &&fF\f &&&ZZFff
&&&&&&f^b &&fFZ] &&&&Z^FZe &&&&&&&e\b &&fF\\ &&&ZZFfe
&&&&&&fZb &&fFZf &&&&Z^F]f &&&&&&&eeb &&fF\e &&&ZZF\X
&&&&&&fZ] &&fFZ\ &&&&Z^F]e &&&&&&&ee] &&fF\[ &&&ZZF\Z
&&&&&&f]b &&fFZe &&&&Z^F]e &&&&&&&e[b &&fF\[ &&&ZZF\[
&&&&&&f]] &&fFZe &&&&Z^FfX &&&&&&&e[] &&fFeb &&&ZZFeY
&&&&&&ffb &&fFZ[ &&&&Z^FfZ &&&&&&&[bb &&fFeb &&&ZZFe\
&&&&&&f\b &&fF]X &&&&Z^F\b &&&&&&&[Xb &&fFeX &&&ZZF[Z
&&&&&&f\] &&fF]X &&&&Z^F\X &&&&&&&[X] &&fFeY &&&ZZF[\
&&&&&&feb &&fF]Y &&&&Z^F\^ &&&&&&&[Yb &&fFeY &&&ZZF[e
&&&&&&f[b &&fF]Z &&&&Z^F\f &&&&&&&[^b &&fFeZ &&&ZZF[[
&&&&&&f[] &&fF]Z &&&&Z^F\e &&&&&&&[^] &&fFeZ &&&Z]FbX
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&&&&&&&&&&&] &&XFfX &&&&^bFXZ &&&&&&&YZb &&]FZe &&&&^\FX[
&&&&&&&&&Xb &&YF^b &&&&^bFX^ &&&&&&&YZ] &&]F]b &&&&^\FY\
&&&&&&&&&X] &&YF\X &&&&^bFX^ &&&&&&&Y]b &&]F]Y &&&^\F^Z
&&&&&&&&&Yb &&^Fbb &&&&^bFX\ &&&&&&&Y]] &&]F]Z &&&^\FZY
&&&&&&&&&Y] &&^FYY &&&&^bF^Z &&&&&&&Yfb &&]F]f &&&^\F]b
&&&&&&&&&^b &&^FZb &&&&^bFfb &&&&&&&Yf] &&]F]e &&&^\F]f
&&&&&&&&&^] &&^F]f &&&&^bF[b &&&&&&&Y\b &&]Ffb &&&^\FfZ
&&&&&&&&&Zb &&^Ff[ &&&&^XFYb &&&&&&&Y\] &&]FfY &&&^\F\b
&&&&&&&&&Z] &&^FeX &&&&^XF]b &&&&&&&Yeb &&]Ff^ &&&^\F\f
&&&&&&&&&]b &&^F[X &&&&^XF\[ &&&&&&&Ye] &&]Ff] &&&^\FeY
&&&&&&&&&]] &&ZFbX &&&&^YFb\ &&&&&&&Y[b &&]Ff\ &&&^\Fee
&&&&&&&&&fb &&ZFb[ &&&&^YF^Z &&&&&&&Y[] &&]Ff[ &&&^\F[Z
&&&&&&&&&\b &&ZFY] &&&&^YFeZ &&&&&&&^b] &&]F\Y &&&^eFbf
&&&&&&&&&\] &&ZF^Y &&&&^^Fbf &&&&&&&^Xb &&]F\Z &&&^eFXY
&&&&&&&&&eb &&ZF^e &&&&^^FYe &&&&&&&^X] &&]F\] &&&^eFXe
&&&&&&&&&e] &&ZFZZ &&&&^^FZ\ &&&&&&&^Yb &&]F\\ &&&^eFYY
&&&&&&&&&[b &&ZF]b &&&&^^Ff\ &&&&&&&^Y] &&]F\e &&&^eFY\
&&&&&&&&&[] &&ZF]] &&&&^^Fef &&&&&&&^^b &&]Feb &&&^eF^^
&&&&&&&Xbb &&ZFfX &&&&^ZFb^ &&&&&&&^^] &&]FeX &&&^eF^\
&&&&&&&Xb] &&ZFf] &&&&^ZFYb &&&&&&&^Zb &&]Fe^ &&&^eFZ^
&&&&&&&XX] &&ZF\Z &&&&^ZF]X &&&&&&&^]b &&]Fef &&&^eF]Z
&&&&&&&XYb &&ZF\[ &&&&^ZFf\ &&&&&&&^]] &&]Fe\ &&&^eF]e
&&&&&&&XY] &&ZFe^ &&&&^ZFeX &&&&&&&^fb &&]Fe[ &&&^eFf^
&&&&&&&X^b &&ZFe\ &&&&^ZF[Z &&&&&&&^f] &&]F[b &&&^eFff
&&&&&&&X^] &&ZF[X &&&&^]Fbe &&&&&&^\b &&]F[X &&&^eF\b
&&&&&&&XZb &&ZF[Z &&&&^]FYb &&&&&&&^\] &&]F[^ &&&^eF\X
&&&&&&&XZ] &&ZF[e &&&&^]F^^ &&&&&&&^eb &&]F[Z &&&^eF\\
&&&&&&&Xfb &&]Fbe &&&&^]F\b &&&&&&&^[] &&]F[e &&&^eF[e
&&&&&&&X\b &&]FXZ &&&&^]F[Y &&&&&&&Zb] &&fFbb &&&^[Fb[
&&&&&&&X\] &&]FXf &&&&^fFb^ &&&&&&&ZXb &&fFbY &&&^[FXf
&&&&&&&Xeb &&]FX[ &&&&^fFXZ &&&&&&&ZX] &&fFb^ &&&^[FYX
&&&&&&&Xe] &&]FYY &&&&^fFY] &&&&&&&ZYb &&fFbZ &&&^[FYZ
&&&&&&&X[b &&]FY] &&&&^fF^] &&&&&&&ZY] &&fFb] &&&^[FY[
&&&&&&&X[] &&]FY\ &&&&^fFZ] &&&&&&&Z^b &&fFbf &&&^[F^^
&&&&&&&Ybb &&]F^b &&&&^fF]Z &&&&&&&Z^] &&fFbe &&&^[F^e
&&&&&&&Yb] &&]F^Y &&&&^fFfY &&&&&&&ZZb &&fFb[ &&&^[FZY
&&&&&&&YXb &&]F^] &&&&^fF\X &&&&&&&ZZ] &&fFXb &&&^[FZ\
&&&&&&&YX] &&]F^\ &&&&^fF\[ &&&&&&&Z]b &&fFXX &&&^[F]Y
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