
���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3

405767678:9<;=9?>A@.BDC.EGF
>IHKJLC�;=BM@.NOJL>

P ��&�����$#� QA$#�!�R�(�!��) SM���#�
TVU Q�����&�W.�*�������.�YX'���.-[Z\X ]
T2TVU ^_�`��)2W.���%�.�a&($#�2���(�����R�%$#�cb���-d�Re.) 3`f
T2T�TVU S<�(�Ogh$#��ia���"�\���(&�$#�.)O�R��W"&��R�%$#�.)�b��%��e[&�$#���2�(�����R��-_���.-_�%�.-.��/����.-.�(�!�0����)�/j$#�.)���) 3`f
TlkYU ��$1-dmL���.-n&�$#�.��ml�(o
W.��p������(�!��/.e.$��R$#�'q�Wdr 3ts



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

���������
	���������
��� X����� Z\X
� W.��&`���%&(W.�����R�%$#�n$�g �Re"�Yi W"��W���� ���dgh$#��i ���R�%$#� �dXj�����.-[�Re.�Y��ia$#W.�!��$�gD���dgh$#��i ���R�%$#�'��$�)2��b�e.�(�

&��(���%)n�����������(���R��- ��)n�%�.-.�(/j�(�"-.�(�!�_�(�.&�$d-.����)�� Z X�� gh$�����$ b�),p��(�O+ &(��$�)��(��+ ��e.���2-.���2�(&��_ia����e.$1-��
-.��p#����$#/j�(- 	
+ P �R��$��.� ���L��� U�� �h)���� ���%)�$ ����gh)(Ud]tmlf"!�U# e.�0-"������&�� ia���Re"$d-a��)D�.$ b �2�(�����R��p#�(��+ )O�V���.-.����-

gh$#�n&�$#i /"W"�R�%�.� i W"�RW.���7���"gh$���i ���R�%$#�$�&%"'��7���.- &`��� 	�� W.)2�(- b����Re $#�.��+ � i �%�.$#�'��r1���(�.)2��$#� �R$

&�$#i /"W"�R����e.� ��$#)O�'���dgh$#��i ���R�%$#� ��Z\X�U(# e
W.)(� $#W.�n�������%+1)��%),gh$#���%$ b�)c/.W.	.�%��)2e.�(- ia���Re"$d-.)'�%� �����

�2�()�/j�(&��R)��j�Krd&(�(/d� $#�"�*)DbA� /.�2$tp1�%-.� �(���2$#� 	����2) gh$#���Re.� �����R�%$ Z X,+�X�U

-�.0/ ���1 / 	*�32 / � .�4 �
5 e.�%���'�Re.�[-.�%���(&��,ia����e.$1- e���) 	j�(��� /.W.	.�%��)2e.�(-$�&%"'t� gh$#�a&($#�!p#���.�����.&(�_bA�_$#W"�R�%���.�c��e.�[i,���%�

)O�R�(/")7e.�(�2��U �0�(W"�R��� �2�()2/�$#�")��() ���2�6�2&�$#�.)2����W.&��R��-��n	
+ -.�%p1�%-.���.� )�/.�87�� ���R���%�.)I���!��$,�R�%i � 	.���.)I���.-
&�$#W.�!�R�%�.� �Re.�n�
W.i 	j�(� $�g0)�/.�87���) �%� �(��&Ve 	"��� U9# e.�n/j$#)�)2��	.�%�')�/.�87��[&($#W"�
��) &(��� 	��c��e.$#W.�#e!�a$�g

��)7�%���2�R�(�2)(� ���.- &($#�!�R�%�#W.$#W")7)�����)7$�gL�����2�R����)7��)IbL$#�2-.)(U;: ���()2/�$��.)��a���7����ia��<0��) �R�*7���� ��$'	�� ��e.�

bL$#��- �Re���� )2�R���2��)Y� � ����ia�=<K� ���.- ��e.�,)O�R�%i W.��W") ��e���� -.����p#��)Y�%� �%) ��e.� p1��)2W���� ���"/.W"� �Re���� $1&(&(W"��)

	j��gh$#�2�><KUDT �'$#W"�A��rd/j�(�2��ia�(�!�R)���e.� ia$ pd�%� �%)A/j�(���%$d-"��&��
)2$ ������bA$���-.)A��e����A$d&�&(W.� �@?"rd�(-'�R�%i �0��g �R���
ia$ pd�%�c$#�.)2��� )2�(�'�Re.�')���ia�')2�R�%i W.�%W.)(U65 �'&(��� �Re
W.) �()O�R�%i,�����,�Re"�'/.��$#	.��	.���%�%� + -.�%)2������	"W"�R�%$#� $�g

bL$#��-a/����%��) �#��p#�(� � )2�R�%i W.�%W.)(�!-.���.$����(-BADC�
E �GF EIH*JLK�!K�!	!+ &($#�.)O�R�2W.&������.� � e"��)2��$#�#����i $�g�bA$���-.) gh��$#i

&��(���%) 3Y���"- ] �Re�����$1&(&�W.� � �0����ia�@KIM ��g �R����ia$ p1��� $#�.)2���`��b�e.�����NK#�.b�e.�%&Ve��*��	�����) )2����i W"��W.)�����)����

�%�
���(�#���(U P /j�(&��8?�&(������+#�$A�CO��E �GF EIH*JLK�!���)��Re.�\�
W.iY	����I$�gD�R�%i ��)0bL$#��-")\3\���.- ]d��gh��$#i &(�����%)Y3 ���.- ]1�

$1&(&�W.���2�(-_��� �R�%i �PKQM ���(�����R��p#� ��$ i $ p1���7$#�")����(��-.�%p1�%-.�(-n	!+c�Re"� �
W.iY	���� $�gMia$ p1���7/.�2�()����!�V������$#�.)�U

# e.� )�W.	.)2&(�2��/"�RM -"�(�.$����()AbL$#�2-'���(�"���Re �1)�$ �Re.�0�1W"i 	�����$�g �%���2�R�(�2)A�%�'� bL$#��-'�%)�M -.��p1��-.��-,	!+,	"���

)2�TS(��U
U �%p#���VADCO�
E �WF EIH*JLK�!K��$#�.� &`���[&`����&(W"�*�����7	�$���e[��e.� i W"�RW.��� ���dgh$#��i ���R�%$#�'���"-_�Re"� �%$#)2���%�"gh$#�2i,� m

����$#�ngh$#� bA$���-.)0$�gD�����.����eXM ��-.�(�"$��R��-�XGC ���.-�Z\XGC<������)�/j�(&��R�%p��(��+#UZYA�(&(��W.)2�Y$�g ���(ia/�$��R��� &�$#���2�(�*�tm
����$#�.)��%�[��e.�Y)2/.�T7�� �R������� �.�Re.��)��Y&(����&�W.�*� �R��$��.) -.$,�"$��0+1�%�(��-n�R�2W.� p����%W.�()�gh$#���(���Re.���0o
W����
���%� +\[j$#�.�%+
�%� ��e.�a����?��"�%�R� bL$#�2- ���%i ���7���2�a��e.� &`���%&(W.�����R�%$#�.)7&�$#���2�(&��(U]# e.�a��-"�`�n	���e.���.- �Re"� -.�%����&�� i ���Re.$1-

�%) �R$ W.)��c�%���.�(��� �����#����)�)��%$#� �R$ ��r1�R����/�$��*����� �R$ ����?��"�%�R� bL$#��- �%�(�.����e U P /���&(�8?.&`���%�%+#�<$#�.�^?.�R)Y��e.�
&�W.�2p��() X_C`+�M ���.- Z\X_C`+�M p��(��)2W.)Y3a+�M ��$ � ���%�.�*[1�Re.� ���!���(��&��(/"�0��� 3a+�Mcbed\�Re"�(�[&($#�2���()2/�$��.-.)��R$
��e.�Y�R�2W.�Yp����%W.�()I$�gLX_���.- Z\X�� �%��	.�%��)Wf�W"�.�%�0�R��ia��U T ��b�e����Igh$#�%��$ b�)0bL�\)�e"$tb ��rd/.�%��&��%�R��+ne.$ b bL�

&(����&�W.�*�����IXGC ���.-_Z\XGC_gh��$#i $�W.� -����R�"U



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) �
# e.� i W"��W���� �%�"gh$#��i ������$#�,����bA$#�2-_�%�(�.���Re M �.XGC?���%) �#�%p��(�[	
+,�Re.� )2�R���.-�����-ngh$#��i W"�*���

XGC b�����	��
 ��� ADCO�
E �_F EIH_!"��$�� H A�CO�
E �_F EIH_!����� A3� K�!���	��
 ��� A�CO�
E �_F EIH*JLK�!"��$#� H ADCO�
E �WF EIH J K�! �:3�!

b�e.�����NADCO�
E �GF EIH_!���� � A�CO��E �_F EIH J K�! A3� K�!����.-6A3� K�!��%)0��e.� /.�2$#	���	.�%����� +'$�g $#	.)2�(�Opd�%�.�c)O�R��iYW.��W.) K#U
# e.�7���������(��o
W����
���%� +,��)A�R�*7����[��$\	��7W.�"�%gh$#�2i�[1� U ��U���A3� K�!L�(o
W�����)�$#�"�7$tp��(� �Re"�7�1W"i 	���� $�g?)2����i W.�%� �
�%�.-.�(/j�(�"-.�(�!� $�gK#U # e"�7��$#)O�A�%�"gh$#��i ������$#�a���LbA$#�2-'�����.���Re^M �.Z\XGC?�d��) b����%�2�R��� � )������Do�UD� ]*! $�g ��e.�
i �����c����r1�_!

Z\XGCXb ��� A3� K�! �� � 
 � � A�CO�
E �_F EIH*JLK�!"��$#� H�� ADCO�
E �_F EIH*J K�!
A�C 
 ����� ��E �_F EIH JLK�!� � �� � 
 � � ADCO�
E �GF EIH_!"��$�� H�� A�CO�
E �_F EIH_!

A�C 
 �!�"� �
E �_F EIH_!# � ] !
b�e.������A�C 
 �!�"� ��E �_F EQH*J K�!$� A�CO��E � J K�! A�C��EIH J K�!����.-�A�C 
 �!�"� �
E �_F EIH_!$� � � A�C 
 ����� ��E �GF EIH*JLK�! A3� K�!�U

YA��gh$#����-.�()2&(�2��	.�%�.� $�W.�Lia����e.$1-agh$#� &�$#i /"W"�R�%�.� XGC[���"-cZ\XGC?�1�%� �%) W")���ghW"�j��$ �2��b������R���Re.��)���� bA$
o
W����!���%�R�%�()���)

XGC b % CO�'& �GF & H_!"�(% CO�'& �WF & H J*) !
Z\XGC b % C 
 �!��� �'& �GF & H J*) !��(% CO�+& �_F & H J,) !��(- � ADC�
E �GF EIH_!aJTJLADC 
 �!��� ��E �GF EIH_! !

b�e.������% CO�+& �GF & H_! ��) �Re.� ��$��V���j���!�R��$�/
+��.% CO�'& �GF & H*J*) ! ��)L��e.� &�$#�.-.���R�%$#�������(�!����$#/!+,b����Re ���()2/���&��
��$���e.� &($#�2�����*�����(- -.��)O�R�2��	.W"����$#� �/% C 
 �!�"� �'& �_F & H J*) !��%) �Re.� &($��.-.�%����$#�.�������
����$#/!+7b����Re ����)�/j�(&�� ��$���e.�
W.�"&($#�2���(�����R��-_-"��)2�����%	.W"�R�%$#� �����.-0- � A�CO��E �_F EQH_!�J8JLA�C 
 �!�"� �
E �_F EIH_! ! ��)���e.�21 W"����	.��&W7#m	3 �(�%	.������-.��)O�V���"&(�
	j��� bL�(��� ��e.�Y&�$#���2�(�����R��- ���.-�W"�.&($#�2�����*�����(- ��$��V���?-.�%)2�R�2��	.Wd�R��$��.)Q[��Re.��)��Ygh$�W.� o
W����!���%�R�%�() ����� �#�%p��(�
	!+



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

% CO�'& �_F & HG! b ����	��
 ��� A�CO�
E �_F EIH_!"�%$#� H A�CO��E �_F EQH_! �+�#��!% CO�'& �GF & H*J*) ! b � � � A3� K�! ��	��
 ��� ADCO�
E �WF EIH*JLK�!"�%$#� H A�CO��E �_F EQH*J K�! �+��	 !% C 
 �!�"� �'& �GF & H*J*) ! b � � � A3� K�!���	��
 ��� ADC 
 �!��� �
E �GF EIH*JLK�!"�%$#� H ADC 
 �!�"� �
E �GF EIH*J K�! �+��&a!
- �
A�C��E �GF EIHW!�JTJ A�C 
 �!�"� �
E �GF EQH_! ! b ��	��
 ��� ADCO�
E �WF EIH_!"�%$#� H � A�CO��E �_F EIHG!

ADC 
 �!�"� �
E �GF EIH_!# � �+��- !
#?$ &($#ia/.W"����XGC ���.- Z\X_C?��bL� W.)2���Re.� � ������a��)2����i ���R$#� $�g �(�!����$#/!+\[7�Re����c��)(� bL� ����/.�*��&��

ADCO�
E �_F EIH*J K�! 	!+��\CO�
E �GF EIH*JLK�! +
	
�
��� � o
)�UD�O3a! ���.- � ] !��!b�e.������� CO�
E �GF EIH*J K�! ��)D��e.� $#	")��(�Op#��-c�
W.i 	j�(�

$�g �R��ia�() bL$#��-.)_3 ���.- ] ��/./j�`��� �%� ����)�/j$#�.)2� �R$ )O�R�%i W.��W")]K ���"-�	 � � � �!� 
 ��� �\C ��E �_F EIH J K�! �%)
��e.�_�
W.iY	����,$�g0�R��ia�()\��e.� ia$ pd�%�n��)a)�e.$ b�� �����"- bL� ����/.�*��&(��A�CO�
E �GF EIH_!\	!+ � � � CO�
E �_F EIH*J K�! +
	
b�e.�����	 � � � 	 � ��)c��e.� �R$��R��� �
W.iY	����[$�g bL$#��-")(U���$#�,�Re"� �%�.-.��/����.-.�(�!�_-.��)O�R�2��	.W"����$#� ��bL�

-.$ �()�)2�(�!�R��������+ �Re.��)���ia�_�Re"���.��)�bL���2�(/.����&(� ADC 
 �!��� �
E �_F EIH JLK�!\	!+�� C 
 ����� ������� ��E �_F EIH J K�! +
	 � ��� �Do�U
�+��&a!K� b�e"�(�����\C 
 ����� ������� �
E �_F EIH*JLK�!Y��)Y��e.�n$#	.)����2p��(- �
W.iY	����\$�g0����ia�()YbL$#�2-.)n3_���.- ] ��/./��(������- ���

��e.� �"!#� $K� �%'-.���V�"U6Y + �2)2e.�%g ���(-��.�<bA�')2��ia/.�%+ ia�`��� )2e.�%g �����.�_�Re.�c�2�()2/�$#�")��n$�g��.��W.��$#� ] 	!+ $#�.�

ia$ pd�%�0�2�(/j�`���Q[")2�(�'& ���!)(
%*� �%� ��e.� i ����� �R�Kr1�`U : ) b��%�ReBA�CO�
E �_F EIH_!K�1bL�I�2�(/.����&(� A�C 
 ����� �
E �_F EIH_! 	!+� � �\C 
 ����� ������� �
E �_F EIH*JLK�! +
	 U
5 � W.)��+�\C 
 ����� �,����� �
E �_F EIH*J K�!��R����e.�(���Re����-� CO�
E � J K�!.� CO�
EIH*JLK�!�	j�(&`��W.)�� ��e.�Y�����%p#�Y�()2����i ���R� $�g ���dm

����$#/!+ �%) 	.����)���-aW"/
bA���2- �!b��%�Re �I	"�*��)M��e���� -.��/����.-.) $#� ��e.� W.�.-.������+d�%�.� /.��$�	���	.�%���%� + -"��)2�����%	.W"�R�%$#�0/�U
P �%�.&(��A�CO��E �_F EQH*J K�! ���.- ADC 
 �!��� �
E �GF EIH*JLK�! )2e.$#W.�%- 	j� ���(��)�$�����	.��+ )���ia�������(�D��e.�(�%�a&�$#�.-.���R�%$#����� ���dm

����$#/.�%�()�� % CO�'& �GF & H*J*) !����.- % C 
 �!��� �'& �GF & H*J,)�!K� )2e.$#W.�%- e��`p#�\)��%i �%�*����	.����)(� ���.-���e.�(�%� -.�21 �����(�"&(�

)2e.$#W.�%- 	��A�.�`���2�%+ 	.�*��)Omlgh�2�(��U# e
W.)��
��e.����)2�R�%i,� �R�A$�gjZ X_C )�e.$#W"��-\	j�����(��)�$#�.��	.�%+ gh������$�g�	.����)(��b�e.���%�
��e.�\�()O�R��i �����Y$�g XGC )2e.$#W.�%- 	��\	.����)���- )��%���#e!�R��+[W./!b����2- U;YL�(��$ b bL� p��(�2�8?���- ����� �Re.��)�� �2)�e"$#W.��-��#)
W.)2���.� )2W.���2$#�!����� -.���V�"U

354G��� 2 ��� / 4 476 � .0/�/ 1�1 4 1B�
� XGC ���0� Z X_C
#?$c&($#ia/.W"��� ��e.�Y�����2$#�0�%� X_C ���.- Z\X_C?�jbL�\��)2)�W.ia� ��e������Re.� -.$#ia�������!��&($��
�����%	.W"�R�%$#�n�R$ ��e.�

������$��0&�$#i ��)�gh�2$#i �Re"�Y&($��.-.�%����$#�.��� �(�!����$#/.�%�()�� % CO�'& �GF & H*J,)�!����.-0% C 
 �!�"� �'& �GF & H*J*) !KU 5 � i,�*7��
��e.��) ��)2)�W.ia/"�R�%$#�,	j�(&(��W.)2�0�Re"� �
W.i 	j�(� $�g )���i /"���() W.)2�(-,��$Y&�$#i /"W"�R���Re.��&($��.-.�%����$#�.�����(�!�R�2$#/!+ gh$#�

�(��&Ve_)O�R�%i W.��W") ��) $#�'�Re"� $���-.����$�g � d*d�� �Re.� �
W.i 	j�(��$�g?�R�%i ��)��Re.� ia$ pd�%�I��) )2e.$ b�� !�U T �[&($#�!�R����)2�(�



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

��e.� �
W.i 	j�(�L$�g )R��i /.�%�() W.)���-c�R$ &�$#ia/.W"�R���Re.���R$��R�����(�!�R�2$#/!+'���"- �Re"��17W.���%	���&W7#m	3 �(�%	.�����D-.��)O�V���"&(�
�%) �Yg ��&���$#� $�g�M�� ��� � � +�M ���������(�(�1b�e.�(�2� M�� ��� � � ��)L�Re.�7�%�(�.����en$�g �Re.�7ia$ pd�%��U P �%�.&(�0bA� )�e"$tb i $ p1����)

gh$#��� )��(&�$#�.-.)����.-cW.)2�0bL$#��-,���(�"���Re.)�� M �
�R���.�#���"� gh�2$#i 30��$,3ad i )��1��e.�0�
W.iY	����A$�g )���ia/.����)LW.)2�(-
��$,&($�i /.Wd�R� �Re.� �R$��R��� �(�!�R�2$#/!+����.-_��e.� 17W.�%��	���&W7#m 3 ����	.�%�(� -.�%)2�R���.&(� �R���"�#�()�gh��$#i ��	�$#Wd�7]d3Id"� d*d d
��$ ]1U%3 ia�����%��$#� U@# e
W.)��?bL�a�()2����i ���R� �Re.�\p����������.&��\��� XGC ���.- Z\XGC )2$#�����%+_gh��$#iG�Re.�\p����������.&��()7$�g% CO�'& �_F & H J,)�!����.- %;C 
 �!�"� �+& �_F &>H J*) !�U

# e.�,p����2�*���"&(�,�%� �Re"�c������p#�,��)2����i ���R$#� $�g����
����$#/!+ &`��� 	j�,��)2�R�%i,� �R�(- 	
+ ��)2)�W.ia���.�_�Re.�cW"�dm

-.������+d�%�.�[/.��$#	.��	.���%�%� + -.��)O�R���%	.W"����$#� ��)@7
�.$ b�� �Mb��2�%�R�%�.�[-.$ b�� ��� ��rd/.����)�)2��$#� gh$#�7��e.� p����2�*���.&�� ���

���(��ia)7$�g �Re.��� -.��)O�R�2��	.W"����$#� � ���.- �Re"�(� #M�`+1��$#� ��rd/����.-"���.�[���2$#W.�.- �Re.� ����W.� -.�%)2������	"W"�R�%$#� U P ���.&��

��e.������)�W.���R�%�.�I��rd/.�2�()2)���$�� gh$��<�Re"�Ap����������.&(�L��)<�#�(�.���R��� ��bL��b������
)2��ia/.����g +7�%��) -.�(�2�%p�������$#� 	
+ -.���.$��R�%�.�

��e.�7/.��$�	���	.�%���%� +a$�g<)R��i /.�%���.�Y�(����i ���!�
	a)2��ia/.�%+,��)���t�.-.���.$��R�%�.� �Re"� �
W.iY	���� $�g<����ia�()�������i ���
�
	
�%)A)R��i /.�%�(-,��) �� �"���.-'��)2)�W.ia���"�Y�Re�� ���(�%�(ia�(�!�R)A�����0)R��ia/.�%�(- 	 ����ia�()�U5 �%��e,�Re"��)A�"$��V������$#� �
��e.�

�����%p#�7��)2����i ���R�Igh$#����e.� �(�!�R�2$#/!+n��)

%���� � � � b � �� � �� +
	V!
b�e.�����

� ���\!$� �
����$�� H � �
# e.� p����������.&(�7�%� %���� � � � ��-.�(�.$��R�(-�� % H��� � � � ���%) �#�%p��(�n	!+

� % H��� � � � b � � �� � � � � +
	V! � � ��Q+ 	 ! �"� � � ��� � +
	 !!� � � � �� + 	 ! � �hf"!

b�e.����� �Re.� �`p#���R����� �%)�b��%��e[�2�()2/���&����R$ �Re.� i W.���R�%�.$#ia�*����-.�%)2������	"W"�R�%$#� �

�#" � �! � b � $ %'& " � �!0	)(�* 
��+�,
��-( � s !

�h)��(�Y����g:U/.�!�U �Mr"/.���.-.�%�.� � � ��Q+
	V!��%� �,/j$tbL�(� )��(�2����)7����$�W.�.-0�� ���.-V7��(��/.���"�'$#�.�%+n���(��ia) W"/��R$

)2�(&($��.- $#�2-.�(���.�Do�UO�hf"!A	j�(&($�i ��)
� % H��� � � � b � �  ��1 �2� � ! ��1 ����Q! � � � � +
	 ��� � ! � �� +
	 �3��G!!�



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) .
b�e.������� /.���%i ��-"�(�.$����() �7-.�(�2�%p������%p#��U��0)2���.� �Do�U\� s !<��$ -.�(�2�%p#� ��e.�����(�����R�%$#� � ��� � + 	 � � � !Q� ��Q+ 	 �
��G!!�Rb �2� � � �  �3� � ��G! + 	 � �Do�U0��.�!Ai �`+'	��7b��2�%�����(�

� % H��� � � � b 3
	

�� � � � � � 1 �2� � ! H � � �  � � �� � 1 ��� � ! � 1 �2��G!��� � ��.�!

�M�%�����%�%+#�1/j�(�2gh$���ia���.�Y��e.� -.�(�2�%p������%p#��)���� �DojU0��.�!��dbA� �����2�%p�� ���
� % H��� � � � b 3

	

�� � � � � ��$�� HH � � � � � � � � ��$�� H � �  H �� � ��� !

T � $#W.�,�
W.ia�(�2��&(��� &`���%&(W.�����R�%$#�.)\bL� W.)2� � � +
	 �%� /"�*��&��_$�g � � �%� �Do�U ��� !G[��Re.���,�%)(�AbL� W")��_��e.�

��/"/.��$`rd��i ���R� ���(�����R�%$#�

� % H��� � � � b 3
	

�� � � ��� � + 	 !"��$�� HH � � � +
	V!"� � � � ��� � +
	V!"��$#� H � � � +
	V!  H �� � ����!
�Do
W����R�%$#� ����! ���%p#��)LW") ���,��)2����i ���R��gh$#� �Re.��p������*���.&(��$�g ��e.�0��$��V�������
����$#/!+�U 5 e.�(�'��)2�R�%i,� �R���"�

��e.� p����������.&�� $�g ��e.�I&($��.-.�%����$#�.�����(�!�R�2$#/!+#�.bL�7��)�)2W.ia� �Re�� � �`��&Vec���(�2i �%�,�Re.� )�W.i $#� K^� )������Do
)(U
�+��	 ! ���.- �+��&a! ! �%) �%�.-.��/����.-.�(�!�(U T �c��-.-.���R��$�� �#bA�0���.&���W.-"�0)���i /"�����"� �����2$#� ��e����������%)��() 	j�(&`��W.)�� bL�
$#�"�%+a)�e.$ b ��?��"�%�R�0�
W.i 	j�(��$�g )2�R�%i W.�%� U0# e.�7����)�W.���R���"�Y��rd/.�2�()2)���$��cgh$#�L��e.�I�(�2��$#�L��� % C�+& �GF & H J*) !
�%) �#�%p��(�[	
+

� % HC �+& �GF & H*J,) ! b
3
	
� � � A]� K�!
	� � � ����	� 
 ��� A�CO�
E �_F EIH JLK�!"�%$#� H ADCO�
E �_F EIH*J K�!"� % CO�+& �GF & H*J,) !  H ���!

 ��	� 
 ��� A�CO�
E �GF EIH*JLK�!"�%$#� HH ADCO�
E �_F EIH*J K�!"� � ��!��
 ��� A�CO��E �_F EIH J K�!"��$#� H ADCO�
E �WF EIH*JLK�!  
H�� �
�

b�e.����� bA� W")��(- A]� K�! � 3�+
	 � ���.- � �%� �
W.ia�(�2��&`��� &(����&�W.�*� �R��$��.)(� ADC�
E �GF EIH*JLK�!'��)n�2�(/.����&(��- 	!+

� CO�
E �_F EIH*J K�! +
	
�
U # e.�X?.��)2�a�R����i �%� � o�U>�� !\&�$#���2�()2/�$#�"-.)a��$ )���ia/.���%�.� �(�2��$#� [��Re.�n)���&($#�"- gh$#��m

�%$tb�) gh��$#i �DojU ����!KU # e.�'�Krd/.����)�)��%$#� gh$#��� % HC 
 �!�"� �'& �_F & H J*) ! �%) ��-"�(�!�R�%&`��� �R$��Re"�c$#�.�'�#��p#��� ���



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) �
�Do�UD���!L��rd&��(/"� ��e���� ADCO�
E �GF EIH*J K�! ��)A�2�(/.����&(��-'	!+ A�C 
 �!�"� �
E �_F EIH*J K�!_[d�Re"��)�&�$#���2�()�/j$#�.-")��R$ �2�(/.����&(�%�.�
� CO�
E �_F EIH*J K�!�	!+ �\C 
 �!�"� ��E �_F EQH*J K�!�U

: ) -.�%)�&�W.)�)2�(-'��	j$ p#���
bL�0��)�)2W.i � ��e���� �Re.��&�$#�.-.���R��$������"���!�R��$�/
+ /"��$1-.W.&(��) ��e.��-.$#ia�������
� �����2$#�
�%�n��e.� i W"��W���� �%�"gh$#��i ������$#� �
X_C?U�# e
W.)����Re.�7p����������.&��7���nXGC?��-.���.$����(-�� H X_C?�.��) �#��p#���_	!+

� H X_CXb � % HC �'& �GF & H*J*) ! F �O3Id�!

���"-n��e.�7p����������.&(� �%�nZ X_C<� � H Z\X_C?����) �#��p#�(�n	!+
� H Z\XGC b � % HC �+& �_F &>H J*) !  � % HC 
 �!��� �'& �GF & H J*) ! � �O3�3�!

T �a-.�(�2�%p1���"� �Do�U$�O3#3�!K�#bA� ��)�)2W.ia�(- ��e���� % C�'& �GF & H*J,)�!D���"- % C 
 ����� �'& �_F & H J,)�! ���������.-"�(/j�(�.-.���!�I[
��e.��) /.�2$#	���	"�%+c/"��$ p1��-.��)0� )��%���#e!� $ p��(����)2����i ���R� $�g?�Re.�7p����2�*���.&���U

: )�-.�%)�&�W.)�)2�(-���	�$ p#���.�R$ &($�i /.Wd�R�7Xc���.-[Z X bA� /.�%$�� XGC`+�M ���.-[Z\XGC`+�M p#����)2W.) 3a+�M ���.-_W")��

�%���.�(���7�����#����)�)��%$#� ��$X?.�.- ��e.� �%�!�R�(�2&(��/"�R)Y���a3�+�M b d"UB# e.� p����������.&(��) �%� X_C`+�M=���"- Z\XGC`+�M ���

�(��&Ve p�����W.�'$�g 3�+�M ���2�c&($�i /.Wd�R�(- W.)2���.� �Do
)(UZ�:3ad�!Y���"-e�:3#3�!K� ���.- �Re.����� �%�!p#�(�2)���),���2�cW.)2�(- �R$

bL�(�%�#e!�IXGC`+�M ���.- Z\XGC`+�M ���0�`��&Ve�p�����W.� $�g bL$#��- �%�(�.����e � M ��b�e.���6?"���R�%�.� ��e.�Y�2�(�#�2�()2)���$������%�.�()�U

# e.�7p����%W.�()�$�g?�Re.� ���!���(��&��(/"��)(��b�e.�%&Ve_&�$#���2�()�/j$#�.-n�R$a���dgh$#��i ���R�%$#�,�����R��)(�j���2�7-.�(�.$��R�(-_X'���.-_Z\X�U

5 e.�%�����Re.�7������$�� ���,��e.�7���!�R����&��(/"��)�&�$#W.�%-'	��7&�$#i /"W"�R��-cgh��$#i �Re.� p����2�*���"&(�7�����(��&Ve'bA$���-n�����.���Re �

�%�.)2���`��-'bL� W.)2� )�W.�2��$#�!� �R� -����R�"����)�-.��)�&(�2��	j�(-_���c�Re"� �"��r1�0� bL$a)��(&��R�%$#�.)(U

� 1 /�� / 	 4 1�1 / 	*�a��� / 4 ���
2 ���a� ��� Z X,+�X��
# e.� p�����W"�()D$�g Z\X�+ XY����/�$��2�R��- �%� �M���"U �7$�g��Re.��i ����� ����r1�DbL�(�����#���.�(�����R��- W.)2���.� ����"��� ���a��� (
	

� ��� �����#$#�2�%��e.iGb�e"$#)�� ���./.Wd� �%) ��rd/������%i ���
�R��� -����R�_���"- b�e.$#)2�,$#Wd�R/.W"� ��) Z\X,+�X�UB#?$_��p�����W������
��e.� o
W������%� +c$�g �Re"��)��()O�R��i ����$#�(�.bL�Y�.���(- ��$c���")2bL�(�0� bL$,o
W.��)2����$#�.)�U �M���2)2�`���%)0����	.�*��)��(-� # e����0��)��
-.$1�()���� &($#�")���)O�R���
���%+nW.�"-.�(�:m �()O�R�%i,�����7$#� $ p#���Om ��)2����i ���R� Z\X,+�X�� P �(&�$#�.- �.b�e.������) �%��)�p����������.&(���

5 � b����%� ���2�R�(ia/"���R$ ���.)ObA��� �Re.��)�� o1W"�()2����$#�") W.)2���.� )�W.�2��$#�!� �R� -����V�dU P /j�(&(� ?�&`�����%+��.bA� b����%�D3�!
�#���.�(�����R�\/.�����2)I$�g i $1-.���<)2/.�T7�� ���R���%�.)0b����Re )O�V������)2����&�) �Re�� � ���()2�(i 	"���\��)7&���$#)2�(��+���)7/j$#)2)���	"��� ��e.�

)O�V������)2����&�)�$�g �Re.� )�/"�T7�� �R�������.)�$#	")��(�Op#��- ���[$#W.����rd/������%i ���
��)N�h)��(� �.��r1�0/��������#�R��/.e !���] ! &`����&(W"�*�����
��e.� �R��W"��p����%W.��$�g Z\X,+�XYgh$#� ��e.$#)���)2/.�T7������R���%�.)(�!���%��e.�(� ���.���%+
�R�%&`���%�%+ $#�D�
W.ia�(�2��&`�����%+B�h��e.� �*� ���R���D	!+



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) �
�#���.�(�����R�%�.�c�Krd������i ���%+����������Y-����R�c)����R)W!K� ���.- ��!0&(����&�W.�*� �R� Z\X,+�X[W.)��%�.�'$#W.� �()2����i ���R$��(U 5 � b������

��e.�(�[&($#ia/����2�7�Re.� �()O�R�%i,�����(-'p�����W"� $�g Z\X,+�X,��$ ��e.�7�R�2W.� p����%W.���"/��`+d�%�.�a/����2����&�W.�*�����������(�!�R�%$#�'�R$
��e.� 	.�*��)����.-[p����2�*���"&(��U

#?$ i,�*7�� �Re"� )�W.�2��$#�!� �R��-�� �V�"� bL� -.�%p1��-"�(- ����ia� ���!��$ 	.���")c$�ga3�ia)'���.- �#���.�(�����R��- )�/.�87��
/�� ���R�����.)n/.�2$#	���	"�����%)2����&`�����%+ ��� �`��&Ve 	.�%� U 5 � -.�(�.$��R�(- �Re"� /"��$#	���	.���%�%� + $�g � /����2����&�W.�*���,)�/.�87��
/�� ���R�����c$1&(&�W.���2���.� ��� 	.����� ��) A]��� �_F ��H J���!��
b�e.�(�2��� � ���.-���H �1��e.� �2�()�/j$#�.)2�() $�g �.�(W.�2$#�.)I3 ���.-n]1�
�2�()�/j�(&��R��p#�(��+#�.&�$#W.�%-c�V�*7��7$#�'�Re.� p����%W.�() d �h�.$\)�/"�T7��I!A$#�I3^�h)�/.�87��a!KU>��5 �IW.)���� � ���.-���H ��$\-.�(�.$��R�
3�ml	.��� �2�()�/j$#�.)2�()�U ! P /.�87����R�������.) bL�(�2� �#���.�(�����R��- �%� � m )D)����#ia�(�!�R) � ����gh�(�2���(- �R$ ��$1$#)2�(�%+ ��) i $ p1����)W!K�
)2$��c�R���.�#�(-ngh��$�i 3 �R$ �d� d d d"�����.-'�Re.� ia$tp1�%�() bA����� ����/��(���R��- i W"�%�R�%/.�����R�%i ��)(U

# e.� ���`b /"��$#	���	.���%�%�R�%�()��j-"�(�.$����(-6A
	 ��� ��� �GF ��H*J���!���bL�(�2� �V�*7��(� -.�%����&��R��+ngh��$#i �Re"� -����R��)��,/����%�
$�gA)�/.�87�� �R�������.)IbA��) 	.���.�"�(- ���a3 ia)(�<���.- ��� �`��&Ve 	.��� A	 ���O��� �GF ��H J���!0bA��) &($#ia/.W"���(- gh��$#i ��e.�� d*d ����/��(���R) $�g���e.�c)O�R��iYW.��W.)�U #?�(ia/�$#����� &($#�2���(�����R�%$#�.) bA�����c�Re"�(� ���!����$1-.W.&(��- 	!+ �#���.�(�����R�%�.� �

&�$#���2�(�*� �R�(-n�.$���)��7)2$#W.�2&(���

��� b�� ��� %�� �� �:3 ��� H ! ��� H�� �
b�e.�����Y��e.� � � ���2� �a)����I$�gD���"-.�(/j�(�.-"�(�!� U ��W.)�)2�*��� �R���.-"$#i p������*��	.����)�b����Re S��(�2$ci �(�������.-�W.�.���

p����2�*���.&��������.-���� 3#U # e.� ��� ��rde.�%	.�%��&�$#���2�(�*� �R��$��.)A�Re.����-.�(&(� +n�Krd/�$#�"�(�!�R��������+#�

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

�O3 ] !

5 � &($#i 	"���.��-n��e.� �R�`b /"��$#	���	.���%�%�R�%�() b��%�Re'��e.� �.$#��)2�7)�$#W"��&(� �R$ �#���.�(�����R�@A3��� �GF ��H J���!K�

A3�O3 F 3�J���! b �O3  ��� ! A
	 ��� �:3 F 3�J0��! �O3/�#� !
A3�O3 F d$J���! b �O3  ��� ! A
	 ��� �:3 F d$J0��! �O3/��	 !
A3� d F 3�J���! b �O3  ��� ! A
	 ��� �
d F 3�J0��! �O3/��&I!
A3� d F d$J���! b A	 ��� � d F d$J���! � ���21 A	 ���O�O3 F 3�J���!  A	 ��� �O3 F d$J���!  A
	 ��� �
d F 3�J0��!43 � �O3/��- !

# e.�[&($#�2�����*������$#� �R�%i ���65 ��$�g )�/.�87��n�R�������.) -.������p#�(- gh��$#i A]��� �_F ��H*J0��! &`��� 	��n&($�i /.Wd�R�(- 	!+

&�$#i 	.�%�.���.� �Do�U0�O3 ] !Lb��%��en��e.� 3 i ) �R�%i � )2�R��/ U # e.��) +1������-.)



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 
5]b �a<

�%$#� �:3�+ �\! �O3(f"!

b����Re ��< b 3 ia)(U�0)2���.�'��e.�a��	�$ p��aia����e.$1- � bA� �#���.�(�����R��- )2W.���2$#�!����� -����V�'	���)��(- $#� �Re"�a/"��$#	���	.���%�%�R�%�()0�#�%p��(�

�%� �Do�U �:3/��!���b����Re�W.�"-.�(�2�%+1���.�a�R�`b /.�2$#	���	"�������R�%�()��V� 7��(��gh�2$#i �Re"�,3ts i $#)O� &�$#���2�(�����R��- &(����� /����%��)�U

�R^[$#)2�M&($#�2���(�����R��-��0bA��) ia�`��)�W.�2�(- 	!+ �Re.�L��rd&(��)�) gh�R��&��R�%$#�Y$�g�&($#�2�����*�����(- )2/.�T7��() �+�LQ � !�U�# e.��� Q �M)
�����.�#��-_gh��$�i "U  � �R$ ��f � �j���.- ��e.� �%$#)�)����[���dgh$#��i ���R�%$#� �"Z X,+�X����R���.�#�(-_gh��$#i 3 � �R$ 3�3 � U ��$��

�(��&Vec&(������/����%�(�1���.-a�Re
W.)��(��&VecW.�"-.�(�2�%+1���.� /.�2$#	���	.�%����� +\-.��)O�R�2��	.W"����$#�^A
	 ��� ��� �GF ��H*J���!��
bA�0�#�(�.���R�����(-
3ad\-.�21 �������
��)2/.�T7�� ���R���%�.)@� W")����"�[3Id -"��1��(�����!�0�����.-.$�i �
W.i 	j�(���#�(�"�(�R� �R$#� )2�(�(-")W!�U
5 �;?���)O� ���(�.���R�����(- )�/.�87��\�R�������") b��%��e �.$'�R�(ia/j$#�R���<&($#�2�����*������$#�.);��� b(d !�U # e"��) ���%��$ bA��- W.)

��$,&`����&(W"�*�����YZ\X,+�Xn-.���2�(&��R�%+'gh�2$#i �Re.� /.��$�	���	.�%���%������) A	 ��� ��� �_F � � J0��!������.-_�Re
W.) ��$c-.�����(�2i �%�.� e"$tb
i W"&Ve -�� �V��b���) �.��&(��)�)R���2+ �R$ $#	"�R����� ��$d$1- �()2����i ���R��)\$�g��Re.�'�R�2W.�'p�����W.��U9# e.�[&`���%&(W.�����R�%$#� $�g

Z\X,+�X�gh��$�i �Re.�a�R�`b=/.�2$#	���	.�%�����R����)I/.�2$d&��(�(-"�(- ��) gh$#���%$ b�)(UB# e.� &($#�"-.�%����$#����� �(�!�R�2$#/.�%�()Y/j�(� W.�.���
����ia� � 	�$���e_&�$#���2�(�����R��-_���.-_�%�.-.��/����.-.�(�!� � bA����� &`���%&(W.�����R��-nW.)��%�.�\�Re.� �����*������$#�")

%9�'& �WF & H J*) ! b � 3
	 �a< ��

��� �
�
� � 
 ��� A	 ���O��� �GF ��H J���!"�%$#� H A	 ��� ��� �WF ��H J���!% �!��� �'& �WF & H J*) ! b � 3

	 �a< ��
��� �

� �
� � A
	 ��� ��� � J���!"��$#� H A
	 ��� ��� � J���! �
��� A	 ��� ����H J0��!"��$#� H A	 ��� ����H J���!  

b�e.�����ZA	 ��� ��� � J���!$� �
��� A
	 ��� ��� �GF ��H*J���! ���.-^A	 ���O����H J0��!$� �

� � A	 ��� ��� �WF ��H J���!KUO# e.� ��$��V���d�(�!�R�2$#/!+
���"-[��e.� 1 W"����	.��&W7#m	3 �(�%	.�����A-.�%)2�V���.&(�3�'�Do
)(U�+�#��!����.- �'��- ! ! ���2�7i $#�2�7-.���a&�W.�%� ��$ &(����&�W.�*�������d)����"&(�
��e.��+ -.�(/j�(�.- $#� bL$#��- �%�(�.����e U �
# e.� -.��/����.-.���.&(� $#� bL$#��- �����.����e �����%)��(),	���&`��W.)2� �Re.� �.$��dm

W.�"�%gh$#�2i ?��2���.�'�����R�\�%�!�R��$1-.W.&��()7�R��i /j$#�����M&�$#���2�(�*� �R��$��.)Q) �ce.���#e ?��2���.�'�����R� � �I�Re.� 	j�(�#�%�.�.�%�.�c$�g
�nbA$#�2- ���"&(���(��)���)Y�Re"�,/.�2$#	���	.�%����� + �Re.���Y��e.�(�2� b����%�D	�� )�/.�87���)\��� �Re.� �(�.- $�g��Re.�abA$���- U ! # e.��)��
� bL$ o
W����!���%�R�%�() �Re
W.) e��`p#�a�R$[	��a&`���%&(W.�����R��- �
W.ia�(�2��&(������+ ��� �`��&Ve bA$���- �%�(�.���Re �<���.- �Re.�����7�R�2W.�

p����%W.�() �()O�R�%i,�����(-a	!+ ��r1�R����/�$��*�������.�7�R$ ���,?��.�%����bA$���-c�%�(�.����e UO# e"� �
W.ia�(���%&`����&(����&�W.�*� �R��$�� ��� �`��&Ve



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3ad

bL$#��- �%�(�.���Re ��e.$ bA��p#�(���<&(��� 	j� -.$#�.�Y��r"��&����%+�U@#?$c-.$c��e.��)�� bL�;?���)O�7&($#�")2�R�2W.&����(- A�CO��E �GF EIHW!�����e.�
�2�()�/j$#�.)2� /"��$#	���	.���%�%� +a-.��)O�R�2��	.W"����$#�n� � bA$#�2-_�%�(�.���Re M ��	
+'� p��(�����#���"� $ p#��� bA$#�2-.)(�

A�CO��E �_F EQH_! b ��� A�CO�
E �_F EIH*JLK�! A3� K�!
b�e.�����

A�CO��E �_F EIH J K�! b *
�
A
	 ���O��� �GF ��H*J0��! � �O3 s !

T � �Do�U �O3 s !��j�Re.����� ���2� M + �a<��R����ia) ������e.� /.�2$d-"W.&��7$ p��(� �9� ��)7��	j$tp���� M -.���.$��R��)7bA$#�2- �����.���Re �

)2$ M + �a< ��) �Re"� �
W.i 	j�(�c$�g7	.���"),��� � bL$#��- !KU�5 �_��e.�(� �%�.)����2���(-cA�CO��E �_F EQH_!a�%�
��$ �Do�U �+�#��! �R$
&�$#i /"W"�R� ��e.�I�R$��V���j�(�!�R�2$#/!+#U�: �'��)�)����!�R�*�����%+ ��-"�(�!�R�%&`���j&`���%&(W.�����R�%$#� +1�%�(��-"�(- A�C 
 �!�"� �
E �GF EQH_!��1b�e.��&Ve
bA��)�&($#iY	.���.��-[b����ReXA�CO��E �_F EQH_!A�R$ &($#ia/.W"���I�Re.� 17W.�%��	���&W7#m 3 ����	.�%�(��-"��)2�R���.&���� �Do�U0�'��- !KU

# e.�_�1W"i 	���� $�gI/j$#)�)2��	.�%�[�2�()2/�$#�")��()c��),� ghW.�.&��R�%$#� $�g0bA$���- )2�TS��_�%) f C �����:�Lb�e"��&Ve �%�.&(�2�`��)2�()

����/.��-"�%+Yb����Re bA$���-,)2�TS���UO5 ����e
W.)L&�$#ia/.W"�R��-BADC�
E �GF EIH_! $#�.��+\$#W"� �R$a3#3�	.���")(U # e.�%) &($#�2���()2/�$��.-.�(-
��$0��	�$#Wd� f�ia���%���%$#�����(�2i ) gh$#� �(��&Ve )O�R�%i W.��W")Q[ &($#i 	"���.��- b����Re $ p#��� . d*d�)O�R�%i W.��� �(bL� bL�(�2�L)O�R�2���R&Ve"���.�
��e.�,�%��ia�%�R)7$�g $#W.� &($#ia/.W"�R���R�%$#����� &`��/���	.�%���%������)(U ��$#�O�RW.��� �R�(��+#�?�Re.�c�2�(�����R��p#�a��$#)2)Y��� ���"gh$���i ���R�%$#� �

Z\X,+�X�� &Ve����.���(- p#�(�O+ �������R�%� gh�2$#i 3�ml	.������$ 3#3�m 	"����bL$#��-.) )7�Re.�\ia�`��� &Ve����.�#�a�`p#�(�����#��- $ p#��� ��e.�

3ts &��(��� /������2)�b���) U d�f ��� d"U%3 s � U # e1W")(�j$#W.� &`����&(W"�*������$#�c$�g Z\X,+�Xc�%) ���(�����R��p#���%+,��&(&�W.�R������U
U �%p#��� ��e����'bL� 7
�.$ b �Re.� �R�2W.� p�����W.� $�g Z\X,+�X�� bL� &(��� -.�����(��ia���"� e.$ b i W.&Ve -����R� $�W.�

��)2�R�%i,� �R$#� �.���(-.)0	!+n���.&����`��)����"�a��e.� �1W"i 	����0$�g ����/��(���R)�$�g<�Re.� i $ p1��� W.�!����� �Re"� ��)2�R�%i,� �R�(-'p����%W.�

$�gLZ\X,+�X �%)I&(�%$#)�� ��$c�Re.�\����W.� p����%W.��U'�M����W.���c3`�n)2e.$ b�)7�Re.�\������$��7	���� bA���(� ��e.�\�()O�R�%i,�����(-�p����%W.�

$�g�Z\X�+ X ���.- �Re.� �R�2W.�ap����%W.�\p#����)�W")Y�Re.�a�
W.i 	j�(� $�g�ia$ p1��� ����/��(���R)�U # e.� �����2$#� gh$�� � ����/��(���R)��

-.���.$����(-�� + � ��) �R�*7���� �R$'	j�Y�Re.�Y)2�V���.-����2- -"��p1�*������$#� 	���� bA���(� �Re.�\��)2�R�%i,� �R�(-����.-��R�2W.� p�����W"�Y$�g

Z\X,+�X��

� H+ �	��
 � Z\X,+�X,! + �c� Z\X�+ X�! � 	� ��� H��
b�e.��������e.��	���� ����/.����)��(�!��)_��� � p��(�����#��$ p#��� 3ad -.�21 �������
�c)�/.�87�� ���R���%�.),-.���`b�� gh�2$#i �Re.� )R��ia�

W.�"-.�(�2�%+1���.� -.��)O�R�2��	.W"����$#� �$A
	 ��� ��� �GF ��H*J0��!�� ���.- ��e.� ���"�#��� 	.�R��&W7�����)7���(/"���()2�(�!� ��� �`p��(�R���#� $ p#��� 3ts

-.�21 �������
� W.�"-.�(�2�%+1���.�n-.�%)2������	"W"�R�%$#�.)(U : ) &`��� 	j�a)2�(��� gh��$�i �M�%�.U 3 �"� ��e.� �(�2��$#� -.��&(���(��)���)Y�����Re.���



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3#3

0

1.6

10 100 1000 10000
0

0.5

10 100 1000 10000

E
rr

o
r 

(%
)

B
ia

s 
(%

)

Movie repeats

a b

0.3%

0.25%

Movie repeats

�M�%�#W.�2� 3 ) ^_�(��� ���.- )2�R���.-�����- -.��p1�*� �R��$�� $�g �Re.� �����*�����%p�� ��$#)2) ��� �%�"gh$#��i ������$#� U ��! �D�2��$#���

 � 1 � Z X,+�X,! + �c� Z\X,+�X,! � 	 � � 3 H � � ��� H ��p��(�2)�W.)n�
W.i 	j�(�c$�g i $ p1���_���(/j�`� �R)(� �<U � !]YL�*��)�� � � Z\X,+�X ! + �� Z X,+�X,! � 	� � ���"p��(��)2W.) �
W.iY	�����$�gM)O�R��iYW.��W.) �2�(/j�`����)(�)�<U
)2��$ b��%+�U 5 � ��e1W")_-.��&(�%-.�(- ��e���� �2&���$#)2�Q� &($#�2���()2/�$��.-.�(- �R$ ��� ������$��[�%�()2)[��e���� ddU ]#s � �0b�e.��&Ve

$1&(&�W.���2�(-_���0s*d d d\�2�(/j�`����)(U
�M�%�#W.��� 3`	_)�e.$ b�) ��e.� 	.�*��)����[$#W.���()O�R�%i,����$#�(UR# e.�Y	"�*��)���)�)��%���#e!���%+c/j$#)2�%�R��p#���j��p#��� ��g �R���Is*d*d d

�2�(/j�`����)(U Tl�0��)�)�i ����� �.e.$ bA��p#���(� $#�"�%+n��	j$#W"� d"U � � U 5 � b����%� �Re
W.)0���#�"$#��� �%�(�����.-_�R�*7��B� Z\X,+�X,! �������
��$_	j�a��e.� ����W.� p�����W"�a$�g�Z\X�+ XjU]# e.��) ��) &($��.)����2p����R��p#��� )��%�.&(�a�%� b����%��� � %1 	V"��� ���a��� 7�Re.�a	.����) ���
� Z X,+�X,!�� ��� �+� d d b���)���e.� �
W.i 	j�(��$�g<���(/j�`� �R)�W.)���-_�%�n��e.� ��rd/j�(���%i ���!�_!�U
# e.� e.��)O�R$#���R��i $�g � Z\X�+ X�!�� ��� � � Z\X�+ X�! ������� �%) )�e.$ b�� �%���M���.U�]��"U : ���Re.$#W"�#e'�Re.����� ��)�� )�i �����

W./!bA����-'	"�*��) ��� � Z\X,+�X,!�� ��� &�$#i /.������- �R$B� Z\X,+�X,! ������� $�gDd"U%3#� � �d���A�%)L�.$��A)O�V������)2����&(������+ )��%�#�.� ?�&`���!�(�
���
	 d

�
]1� P �RW"-.�(�!��� )><lm �R��)2�_!KU

30

0
-6 60

bias=0.13%
SD=1.26%

30

0
-6 60

bias=0.10%
SD=1.06%

30

0
-6 60

bias=0.22%
SD=1.03%

30

0
-6 60

bias=0.28%
SD=1.11%

N
u

m
b

er

(∆I / I)      -   (∆I / I)       (percent)300 5000

a b c d

�M�%�#W.�2� ],)�0�%)2�R$��#�R��ia),$�gB� Z\X�+ X�!�� ��� � � Z\X,+�X,! ������� � b�e.����� � Z\X,+�X,!�� ��� ��)a�Re.� �2�(�����R��p#���%$#)�) ���
�%�"gh$#��i ������$#�a&($#ia/.W"���(-'gh��$�i � d d �2�(/j�`����)�$�g �Re.�7)O�R��iYW.��W.)����.- � Z\X,+�X,! ������� ��)A��e.�7ia�`���'�2�(�*� �R�%p���%$#)�) &�$#i /"W"�R��- gh�2$#i s d d d�����/��(���R)�U � ��&Ve /.��$�� &($#�!�R�����.��- 3ts*d -����R��/�$#�%�!�R)Q)D3 s -.���V� )����R) &($�i 	.���"�(-
b����Re 3ad\���(�����8S`������$#�.)L$�g<)�/.�87�� �R�R�����.)�gh�2$#i �(��&Ve )2���`U � ! ��bedX� �"$a���(ia/�$#����� &�$#���2�(�����R�%$#�.) ���c��e.�
)2/.�T7�� ���R���%� !�U � ! �Vb 3#� 5]b 3 ia)(U 	"! �Vb 3#� 5]b 3ad\ia)(U �! �Vb 3#� 5Bb 3ad d\ia)(U



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3t]

5 �7/����2gh$#�2i ��-,�Re.�7)���ia�I&`���%&(W.�����R�%$#� gh$���)�/.�87��I���R���%�.)Lb����Rec�R��i /j$#������&�$#���2�(�����R�%$#�.)(U5 �7W.)2�(-

� b 3�� &($#�2����)�/j$#�.-.�%�.�'�R$cghW.�%�Mia$d-.W"�*������$#�_$�g �Re.�\W.�"-.�(�2�%+1���.�'/"��$#	���	.���%�%� +[$�g $#	.)2�(�2p1�%�.�[�c)�/.�87��
�h)��(� �Do
)(UR�O3 ] !I���.- �O3/� ! !�� ���.- bL� &($#�")���-"�(����- &�$#���2�(�����R�%$#���R�%i ��)(� 5 � $�g03#� 3adn���.- 3ad dcia)3� )2�(��Do�U �:3`f"! !�UB# e.� e.��)O�R$#���R��ia)7$�g@� Z X,+�X,!�� ��� � � Z\X,+�X,! ������� ���2� )2e.$ b�� ��� �M����)(U'] 	dm - gh$#� 5 3#� 3ad
���"- 3ad d ia)(�<����)�/j�(&����%p��(�%+�U # e.�(�2�,bA��) �.$�)O�V������)O�R��&(������+ )��%�#�.� ?�&`���!�Y-.��1��(�2�(�.&��'��ia$#�.�n�Re.�,gh$�W.�
-.�%)2������	"W"�R�%$#�.)I)2e.$ b�� ����M�%�.U ]6�+1 $���ia$#�#$#�2$tp!m P i �%���.$ p'���()2�Y��ia$#�.�c��e.� )���r /������2)(��� 	 d

�
d!s,gh$#�

���%� /�������) !�U
# e.� ����)�W.���R)[��� �M���"U�] ���.-.�%&`�������Re�� �`� b�e.��� �`p#���R�����(- $ p#��� �����I&��(���7/.�����2)(� $�W.�n�()2����i ���R$��

�%)\	.�*��)2�(- )��%���#e!�R��+ W./!bA����- ���.- �%��)a)O�V���"-�����- -.��pd�����R�%$#� ��) )�i ���%� � ��� bL$#��)O�,��	�$#Wd�_3�U � � U # e.�
/j$#)�)2��	.�%����� + ���(i ���%�.)(�de.$ bA��p#�(�����Re����A�Re.�I	"�*��) ���.-'�(�2��$#��ia����e
�A-.�(/j�(�"-[$��n��e.�I$#	")��(�Op#��-_p�����W"� $�g

Z\X,+�X � gh$#���Kr.��i /.�%���.���������(�Ap����%W.�()�$�gMZ\X�+ X,ia���#e!� e��`p�� )2i,���%�����(�"$�� ��p#�����.���!���R��p#����	.�*��)2�()�U�#?$
���()2� ��e.��)�� bL� &($#ia/.W"���(- ���%�.�`��� ���(�����()2)��%$#� ?"�R) 	���� bA���(� ��e.� 	.�*��) ���.- � Z\X,+�X,!�� ��� �?���.- 	j��� bL�(�(�

��e.� �����2$#� ���.- � Z\X,+�X,!�� ��� � b�e.�(�2� � Z X,+�X,!�� ��� ��)7��e.� ��$#)2) �%� �%�"gh$#�2i,������$#�_gh$#� � d dn���(/j�`� �R) $�gA��e.�
ia$ pd�%�()0�`p#�(�����#��- $ p��(� ��e.�,3ad ���`�����TS(���R�%$#�.) $�gD��e.�Y)2/.�T7��Y�R�������")(U ��$�����e.� 	.����);� �M���"U ����!��j�.�(���Re.���
��e.� �%�!�R�(�2&(��/"�Y�"$#�7�Re.�a)��%$#/��\bL�(�2�,)2�R���R�%)2����&`�����%+_)��%�#�.� ?�&`���!���%+ -.�21 �������
� �Re.��� S��(�2$9�2� 	(d

�
f ���.-

� 	 d
�
�d� �2�()�/j�(&��R��p#�(��+�!�U ��$#� �Re.�n������$��X� �M�%�.U ��	�!�� bA�'gh$#W.�"- ��e����\�Re"�[)2��$#/j�cbA��) )2�V� �R��)O�R�%&`���%�%+

)2���#�.� ?�&`���
������� 3ad %"'G!K�"b�e.�%���I�Re"� ia�`���nbA��)��.$�� ���
	 d
�
]*!�U #?$ 	j�7&($#�")��(�Op����R��p#������e.$#W.�#e �.b�e.�(�

&�$#i /"W"�R�%�.�\�Re.� �(�2��$#��gh$#���a/.���2����&(W"�*��� $#	")��(�Op����R�%$#� �.bL�Y���"&(��W"-.�(-[	�$��Ren�Re.� )��%$#/�� ���"- ���!���(��&��(/"�(�

���"-[��)2����i ���R��-n��e.� )2�R���.-����2-_-"��p1�*������$#�[��)

0 10
-2

0

5

(∆I / I)       (percent)300

B
ia

s 
(%

)

0

1.2

(∆I / I)       (percent)300

E
rr

o
r 

(%
)

a b

�M�%�#W.�2����)�YA�*��)���� ! ���.- �����2$#��� � !�p��(�2)�W.);� Z\X,+�X,!�� ��� gh$�����e.� 3ts\-����V� )����R)�U YA����&W7c&(�%��&����() ) �Vb d�h�.$ ���(ia/�$#����� &�$#���2�(�*� �R��$��.)����n�Re.� )�/.�87�� �R�R����� !KU����(- ) � b 3���5 b 3Yia)(U U �����(� ) �6b 3#� 5 b 3ad
ia)(U@YA�%W.�*) �9b 3#� 5 b 3ad dcia)(UP# e.�\�%���.��)I��� �(��&Ve /����.���D����� �Re.�\�%���.�(��� �2�(�#�2�()�)2��$#� ?"�R)I�R$c��e.�
-�� �V�"U



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3/�
�Rb � ���� Z\X,+�X,!�� ��� �O3 .�!

b�e.����� � b U d �  � ��� b d"U d�� . �h�Re"�_p�����W"�() gh��$#i ��e.�_�2�(�#�2�()2)���$�� ���%�.�'��� �M���.U ��	 !������.- �,���.-
� Z X,+�X,!�� ��� ���2� ���'W.�.���R)�$�g</�����&��(�!�`U
# e.�n��	")��(�"&(�'$�g�� )O�V������)O�R��&(������+ )��%�#�.� ?�&`���!�Y	.�*��) ��� $#W.�Y��)2����i ���R$#� ��)Y� 7���+ ����)�W.���I) 	����2���%�.�

���"$#i,����$#W.)2�%+n�������#� q�W.&���W�������$#�.)�� �Re.� ����W.� i � rd��i W"iG�%$#)�)7�%� ���"gh$���i ���R�%$#� �jZ\X�+ Xj� gh$��I$#W.�7-�� �V�
)2����)�e.$�W.��-[	��7&���$#)2�7�R$\�Re.� $#	")��(�Op#��- 3#3 � � �M�%�.U �\$�g<�Re.� i �����,����r1�_!KU
� 4 2�������
��� � .�/V/ 1�1 4 1B�
� / ��	 . 2 / �04I�01 / 2 / �$�

# e.� �R�`b �(�2��$#�I�%� �`��&Ve ia�`��)2W.����i ���
� $�gAZ\X,+�X_��)I�#��p#��� �%� �DojU �O3 .�!KU �$tbL��p��(���MZ\X �%)I&($��dm

)O�R�R�����.��-,�R$\	j�I/j$#)����R�%p��N�h�%��&(���'	j�I��rd/.�2�()�)2�(-_��) � �2�(�*� �R�%p�� &�$#�.-.���R��$��������(�!�R�2$#/!+\[�)��(�+& ���!)(
%*� ���
��e.��i,���%� �R�Krd�W!�U # e
W.)��.��)2)�W.ia���"� ��e���� Z\X,+�XY�%) -.��)O�R���%	.W"���(-a��&(&�$#��-"���.�7�R$ �7�R�2W.�.&`� �R�(- U ��W.)�)2�*��� �
���R) ia�`���[���.-np����������.&�� �����7�#��p#���_	!+

ia�`��� � Z\X,+�X,! b 3
�
�	�
� 
 � �

��rd/ � � � � ���D! H] � H  �O3'��� !
p����I� Z\X,+�X,! b 3

�
�	�
� 
 � 1 �

� ia�`��� � Z\X,+�X,!43 H ��rd/ � �;� � ����! H] � H  �O3'� 	 !

b�e.������ � Z\X�+ X b��%��e Z X ���.- X &($�i /.Wd�R�(- 	!+ ��r1���R��/j$#�*� �R���"���R$ ����?.�.�%���cbA$#�2- �%�(�.���Re�� )2�(�
��e.�'-.��)2&(W.)2)��%$#� gh$�����$ b��%�.� �Do�UZ�O3#3a! !�� �\��)\���%p#��� ��� �R����ia)\$�g Z X,+�X ���(�Do�UZ�O3 . !�� ���.-�� ��)Y��e.�

�.$���i �����8S`������$#� [���b�� �
� 
 �

��rd/ 1 � � � ����! H +#] � H 3 UO# e"� p����%W.�() $�g1�Re"�Lia�`��� ���"- p����2�*���.&��D&($#ia/.W"���(-
�%� �Do�U0�O3 � !LbA����� �Re.� $#�"�()�����/�$#�O�R��-_�%� �<���.U � $�g<��e.� i,���%�c�R�Krd�(U



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3`f

�a����� / �)4I��1�� ���9	 4 1�1 / ������� 4 � � �
��� . 4
# e.�7b���-d�Re'$�g?�`��&Ve_&���$#)2)Om &�$#���2�(�%$#�#�R��i bA��) &($�i /.Wd�R�(-n	!+B?.�2�R�%�.�Y�Re"�7-.��1��(�2�(�.&�� 	j��� bL�(���[��e.�

��� b ���.-a)�e.��g �R�(- &(�2$#)�):m &($���������$#���R��ia)D�R$ � U ��W.)2)��*��� -.�%)2������	"W"�R�%$#����U �M�%��) bL�(�2� $#�"�%+\/j�(�Ogh$#��ia�(-a$#�
&�$#���2�(��$��#�R��ia)��%�nb�e"��&Ven�Re.�7� bL$ -.�%)2������	"W"�R�%$#�.)AbL�(�2� -.�21 �������
� ��� � d

�
d*d!sd�.17$#�%i $#��$#��$ p!m P ia���2�.$ p

���()2�(�j�����(���R�%�.�a��e.� �R�`b ���.- )�e.��g �R�(-[e.�%)2�R$��#�R��ia)���)�-.��)O�R���%	.W"����$#�.) !�ULT � ��-.-.���R�%$#� �"��$c�`p#$#�%-�?.�2�R�%�.�
��e.� U ��W.)2)��*��� ��$ �.$#�%)����A$#�.�%+ &�$#�!�R�%�#W.$#W.)a	.�%�.)a��e���� bA����� )O�V������)O�R��&(������+ )2���#�.� ?�&`���
� �2� � d

�
d!s [

	.�%�.$#ia�*���j)2�R���R�%)2����&() !LbA����� ���.&���W.-"�(-n���n�`��&VeX?.�(U

�a�a����� / 1 6 4 1�2 �
�0�61 / 	 4 � 4 �a1��0	*��� 4 � 4 � ��� . 	 4 1�1 / ����� / � ���0�c� �0� / � / �0� / �$�31 / 4 � 4 � 4 / 4
��$#�M�(��&Ve /����%�M$�g�&��(���%)(��bL� �#���.�(�����R��- � bL$7����)�/j$#�.)2�()(�1&($��������*�����(-\���.-\���.-"�(/j�(�.-.���!�`�1��)Mgh$#�%��$ b�)Q)

5 �0/"���()2�(�!�R��-'�Re.�0)2�R�%i W.�%W.)(�!b�e.�%&Ve,&($��.)��%)2�R��-c$�g � i $ p1��������/��(���R��-ci W.���R�%/.���A����ia�()�U #<$ �#�(�"�(�R� �R�
&�$#���2�(�*� �R�(- �2�()�/j$#�.)2�()��?bL� )���ia/.��+ /���������-��Re.� )2/.�T7�� ���R���%�.)I$�g �Re"� � bL$n&(������)Ib�e"�(� �Re.��+ )R�`b ��e.�

ia$ pd�%� ��� �Re.� )���i �\����ia��U=#<$[�#���.�(�����R�a���.-"�(/j�(�.-.���!�Y�2�()�/j$#�.)2�()��MbA�a)�e"�%g �R��- ��e.� )�/.�87�� �R������� $�g

$#�"� &(�(�%�.�����*�����%p��A�R$7�Re"��$��Re.���D	
+ $#�.� ia$tp1�%� ���(�"���Re �#���.- �Re.���a/.�����2�(-\�Re.��� bL$ )�/.�87�� �R�������.) [#�Re.��)��
�2�()�/j$#�.)2�()�&($#�2����)�/j$#�.-_��$ )�/.�87��7�R�������.)���e�����)R�`b �Re.� )R��i � ia$tp1�%���"	"W"�0����-.��1��(�2�(�!� �R�%i ��)(U

5 � �Re"�(� ��/"/.���%�(- �[���%�.�`��� �2�(&($��.)2����W.&��R��$�� i ���Re.$1-�� �R$��(��&Ve /����%� $�g ����)�/j$#�.)���)(UX5 �%�Re �Re.�%)

ia����e.$d- � ��� �()2����i ���R� $�g ��e.�Y)O�R�%i W.��W")0�%) -.�����%p��(-�	!+_&($#�!p�$#�%p1���"�,�Re.� )�/.�87��Y���R���%�.)�b��%�Re�� ���%�.�`���

?����R���(U # e.� ?����R����) � $#�"�Igh$#�A�(��&Ve_)2/.�T7��I�R������� � bL�(�2� &Ve.$#)����[��$ ia���.�%i �8S(���Re.�I�2$d$�� i �(���')�o
W������
� � ^ P !A�(���2$#��	���� bA���(� ��e.�7)2����i W"��W.)����"-[��e.� �()2����i ���R��U # e.�P?��%���(�2)������������%���(��������+#�
-.�(&�$d-"�(��)��Re.���
&�$#�!p#�(�O�0��e.� )�/.�87��7�R�������") ���!�R$a�\)2����i W.�%W.) �()O�R�%i,������U

5 � �#�(�.���R�����(- $#/"����i ����?��%���(�2) gh$#�<��e.��� bA$ /�������)M$�gj)�/.�87����R�������")(�#&�$#���2�(�*� �R�(- ���.-\���.-"�(/j�(�.-.���!�`U
# e.�%)M�!�`p���W.)M� bL$I-.��&($1-.�(�2)(�!$#�.�Lgh$#�?��e.��&�$#���2�(�*� �R�(- ����)�/j$#�.)���) ���.- $��.�Agh$#� �Re.�A���.-.��/����.-.���
� $#�.�()�U
5 �7�Re.������/./"������-n	�$���e_-"�(&($1-.����)��R$ �Re.� )R��ia� /����%� $�gM)2/.�T7�� ���R���%�.)(�.��e.� &($#�2���(�����R��-n)�/.�87�� �R�R�����.)�U
Tlg?&($��������*������$#�")A���2�I��ia/j$#�2�R���!�`�
�Re.���c�Re.�7�2�(&($��.)2����W.&��R��$��'W.)��%�.� �Re.� ���.-.��/����.-.���
��-"�(&($1-.��� )�e.$#W"��-

	j� iYW.&Ve_bL$#��)2� ��e����_��e.�Y�2�(&�$#�.)2����W.&��R�%$#� W.)2���.� �Re"�Y&($��������*�����(-[-.�(&�$d-"�(�Q[��%g<&($#�2�����*������$#�.)����2� �"$��
�%i /j$#�2�R���!�`� �Re.������&($#�")2�R�2W.&�����$#�") )2e.$#W.�%- 	�����	j$#W"� ��e.��)R��ia��UO# e.��o1W.������� +Y$�gj�Re"���2�(&�$#�.)2����W.&��R�%$#�.)
bA��)�i �(��)�W"���(-[W.)2���.� � ^ P ������$��(U

# e.� )�/"�T7�� �R�������")AbA����� 	.���"�.�(-_��� �\i )������.-n�Re"�P?.�%�R����)�gh$#����e.� ����&($#�.)O�R�2W.&�����$#�nbA����� ����f ia)
�%$#�.�.U# e.� 	.�%�,)2�TS(��bA��)A&Ve.$�)��(�c��$Y	j�0)2i,�������(�"$#W.�#e,��$ &(��/"��W.���0���"gh$#�2i,� �R��$�� ��	�$�W"�A&�$#���2�(�����R�%$#�.)(�
	.Wd�0���������I�(�.$�W.�#en�R$=7����(/ ��e.� �1W"i ������&(��� &(����&�W.�*������$#�,$�g<��e.� ?��%���(�2) &($#ia/.W"�R���R�%$#�����%�%+ �R����&��R��	.����U



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3ts

���6��� 4 ���P����c	 4 � / � /�� ��	����� / �$� � .04 � 4 ��
O��
��$d-dm�$#�I&�$#�.��ml�(o
W.��p������(�!�7/"e.$��R$���q�Wdr �%) �Re"� /.e.$���$#� q�Wdr /.��$1-.W.&��(- 	!+ �c�%���#e!�I)2$#W.�2&(�\&($��dm

p�$#�%p��(-�b��%��e��Re.�Y)�/j�(&����R���<)����.)����R�%p1��� +_ghW.�"&��R�%$#� ��)2)�$1&(�����R��- b��%��e �Re.�\�2$d- $#� &�$#�.� $�g �%�!�R�(�2�()O�`U Tl�

�%)�b����%�2�R���

� ��� � � � b � 
 �\A3� �\!Q� ��� + �\! %�� ) � ��� ���Q+ �$!
b�e.������� ��� � � � ��)���e.� �(o
W.�%p����%�(�!��/.e.$��R$#�'q�Wdr'���nW.�.���R) $�g<�(o
W.��p������(�!��/.e.$��R$#�.) f����2�`��f ����ia����A]���$!L�%)
��e.�7/�$ bL�(� )2/���&��R�2W.i $�g ��e.�7���%�#e!��)2$#W.��&��7���'W.�"�%�R)A$�g?/�$ bL�(�Wf������(��f bA� p��(�%�(�.����e � ) � ��� ���I+ �$! ��)A��e.�
)2/���&��R�����D)����.)����R��pd��� +�ghW.�.&��R�%$#� � � ��) SD�����.&W7 � ) &($��.)2�R���!�`�<���.-

�
��)I�Re"�a)2/����(- $�gA�%���#e!�`U # e.�a���(�2i

� ��� + �\!W%��L&($��
p��(�O�R) ���.�(�2��+'�R$ /.e"$��R$#�")(U
5 � ��p�����W������(-n��$1-dmA���.-[&($��.��ml�(o
W.�%p����%�(�!��/.e.$���$#�nq�Wdrngh$#����e.� � bL$,�%���#e!� )2$#W.�2&(�()0W.)���- �%�n��e.�

�Kr"/j�(�2��ia�(�!�R) ) �Re"�_ia$#�.���R$#� ��e���� /.��$1-.W.&��(- ��e.�_ia$ p1���() ���.- �Re.�[-.�%i ���(- ���%��W.ia����� �R$#� $#� ��e.�

-.�%)�)2�(&������.� i �%&(�2$#)�&�$#/���U ��$#� �`��&Ve'�%���#e!� )�$�W.��&����dbL� &(����&�W.�*� �R�(-a�Re.�0/�$ bL�(�L���.&���-.���
�L$#�,��e.�������������dU

# e.� �R$��R��� /�$ bL�(�YbA��) ia�`��)2W.����- W.)2���.� �[	.��$#��-dm 	.���.- /.e"$��R$#ia�����(�Y���.- ��e.�,)2/���&��R�2W.i W.)��%�.� �

)2/���&��R�2$#ia���R���(U # e"�Y����)�W.���R�%�.� /j$ bA���0)2/���&����R�c���2� )2e.$ b������ �M�%�#)(U.f#�,���.-[	9�h����- ���%�.�() !�U ��$�����e.�
)2/���&��R����� )2�(�.)2�%�R��p1�%� +,ghW"�.&�����$#�'gh$#��ia$#W.)2�7��$1-.)����.-n&�$#�.�() bL�7gh$#���%$tbL�(- 3 ��iY	��`�"b�e.$ )2e.$ bA��-_�Re.���) � ��� ���Q+ �\!A&($#W"��-n	��7b��2�%�����(�n���'��e.�7gh$#��i

)Z��� � ���Q+ �$! b 3
�Krd/ � ��� ����� ���Q+ �\!� �Kr"/ ����� ����� ���Q+ �$!� ��rd/

�
��� � ��� ���a+ �$!� -

b�e.����� � b � d"� �BbG] �
�
sd�

�
b � 3`f

�
3#��� b d

�
��� d"��� b d

�
!]�f.��� b 3

�
3ad�f.�D���.- - b d

�
.!s#s1U

# e.� )2/���&����R���0)��(�")��%���%p1�%� + ghW.�.&��R�%$#� /j�`�*7
)n����� b ��� ����U ��$#� i $�W.)��_��$1-.)(� � � ��� b s*d*d �.i[�

���"-cgh$#�A�Re"�7��$#�.���(�AbA�`p#�(�%�(�.���Ren&($#�"�()�� ���%)�$ &(�����%�(-c��e.�Iia�(-.�%W.i bA�`p#�����(�"���Re[&($#�"�()�$#��^nml&($#�"�()W!K�
��� ��� b s13#3 �.i � QA�����!�c^ �*7
���"$.��/j�(��)2$#������&($�i i W"�.��&(���R�%$#� [ )���� ���%)�$ �2��g:U�3ad�!KUc# e.��)�/j�(&��R�����

)2�(�.)2�%�R��p1�%� +,ghW"�.&�����$#�.)����2�7)�e.$ b��_�����M���"U"fV� ��$1-.)��.)�$#�%��-'	.����&W7c�%���.� ["&($��.�()��j-.��)�e.��- 	.����&W7c�%���.�I!�U�Do
W.�%p����%�(�!��/.e"$��R$#� q�Wdrd�()�bL�(�2�I&($#ia/.W"���(-'	!+ &($#�!p#$��%p1���.�Y�`��&Ve'�%���#e!� )�$#W"��&(�0b��%�Re,�`��&Ve')2/���&�m
���R���j)����.)����R�%p1��� + ghW.�"&��R�%$#� U ��$#� �Re.�Iia$ p1���()��dbL�7W.)���-'�Re.� ���(ia/�$��R���%�%+a�`p#���R���#��-n/.e.$���$#�cq�Wdr�U # e.�
�2�()�W"�%�R)����2�*)



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3 .
��$d-dml�(o
W.��p������(�!� /"e.$��R$��[q�W1r'gh$#���Re"� ia$ p1���() )�3ad!s*d � i % H ) %�� U
QA$#�.�Km ��o1W"�%p��������!�0/"e.$��R$��nq.Wdrngh$#���Re"� ia$ p1���() ) 3t]*d d � i % H ) %�� U
��$d-dml�(o
W.��p������(�!� /"e.$��R$��[q�W1r'gh$#���Re"� -"��)�)2�(&��R���"� ia��&���$#)2&($#/j�*) ]#s d � i % H )G%���U
QA$#�.�Km ��o1W"�%p��������!�0/"e.$��R$��nq.Wdrngh$#���Re"� -"��)�)2�(&��R���"�aia��&���$#)2&($#/j�*)
��]*d � i % H )G%���U
P �%�.&(� �Re.�Ap1�%)�W����1)2����i W"�*������$#�7� +1/.��&(������+7�*��)2�R��-��  d ia��� � � bA$ i $ p1����) ���<f
s0ia��� �`��&Ve�!M���.-Y��e.�

-.�%)�)2�(&�����$#�") �R$1$ 7Y�%�()�)D��e���� f i �%� ����e.� �R$��R���./.e.$��R$#� -.$#)2��-.W.���%�.�7-.�%)�)���&�����$#�\bA��) )�i �����d&($#ia/����2�(-
��$Y�Re�� � -.W.�2���.� )O�R�%i W.�*� �R��$�� )R� f"f *d�!��>� ]#s d�fd3ad!s d�! b=3#U�3 � gh$#�A��e.�I�2$d-.)A���.- �hf"f  d�!�� ���#]*d�f13t]*d d�!
b ]dU � � gh$#���Re"�Y^'m &($��.�()�U

Wavelength (nm)

a

0

0.64

0.32

400 580 760
0

1.0

0.5

S
p

ec
tr

al
 s

en
si

ti
vi

ty
   

   
   

fu
n

ct
io

n
 

L
ig

h
t so

u
rce sp

ectru
m

         (n
W

/cm
 /n

m
)

2

Wavelength (nm)

b

400 580 760

S
p

ec
tr

al
 s

en
si

ti
vi

ty
   

   
   

fu
n

ct
io

n
 

L
ig

h
t so

u
rce sp

ectru
m

         (µW
/cm

 /n
m

)
2

0

0.32

0.16

0

1.0

0.5

�M�%�#W.�2� f�) 3 �%�#e!� )�$#W"��&(�7)2/���&����R� ���.-')2/���&��R����� )2�(�.)2�%�R��p1�%� + &(W.�Op#�()�ULT �n	j$��Re ��� !A���"- � � !L�Re.�I)2$#���%-
	.����&W7,�%���.� &($#�2���()2/�$��.-.)��R$ �Re"� �2$d-n)2/���&��R����� )����.)����R��pd��� +c&�W.�2p��Y���"-n��e.� -���)2e.�(-[	.�*��&W7c���%�.�0��$ ��e.�
^nml&($#�"�c)�/j�(&��R�R���A)����.)����R��pd��� + &(W.�Op#��U ��!�#<��i /j$#��������+ �`p#�(�����#��- )2/���&�����W.i $�g�ia$tp1�%�() �h����- �����"�a!�U
� ! P /j�(&�����W.i $�gM�2�(-[������e
��)�$#W.�2&(� $#�n-.�%)�)���&������.�ai �%&(�2$#)�&�$#/��N� ����-_�%���.�I!�U # e"� /j$ bA�����%) �*���2�#�(�Lgh$#�
��e.�Y�%���#e!��)�$#W"��&(�Y$#�_��e.� -.�%)�)���&������.� )�&($�/��Y��e���� gh$�����e.�Yia$ pd�%�() � �.$��R�YW"�.�%��) $#���!m:�tr"�%)W!K��	.W"� ��e.�
)2/���&��R�2W.i �%)A)2e.�%g ���(-cg �����%�!�R$Y��e.�I����-n���.-cbL�(�%� �`b��`+cgh�2$#i �Re.� ���(����$#�,b�e"�(���I��e.�7��$1-.) ���.-'&($#�"�()
���2�7���%�#e!� )����.)����R�%p���U



���������
	������������������������������� �!���"�#���%$#�'&(������)���&����*�����#���%+,��)����.-.��/����.-.���
�0�(�"&($1-.�(�2) 3'�
� 9 HK9 C�9<>�� 9��

3�U P �R��$��.�.� P U S<U�� 17$#	j�(�2�����j� U%��-.�Y��Wd+1���(��p���� P ����p��(�.�%�.&W7�� � U � U�� YL�*���%�Q7���5 U � �!����$#/!+ ���.-

�%�"gh$#�2i,������$#� ���n�.��W.�R��� )2/.�T7��7�R�R�����.)�U�� !
	 �(���� � �� �� � ����� � 3  �tm:]*d d �:3 ����!KU
]1U0���(�%�����#��� ��S?U�� ���(�%- � � U Q U$#?�(ia/�$��R��� &�$d-.�%�.�,$�g p1��)�W.���<�%�"gh$#�2i,������$#�'�%�_��e.� ��e����*��i W.)(U��"�

�  � 	"( ��� � ����� �js ��!]tm:s�f�d d � ]*d d d !�U
�dU>YLW.�R��&(��)(� U U #7U���� ��-"$#�(� :YU ^ U����I� 5 �(��)�����^ U � U�� : ��	"������e
�(�"#7U�� U � � &������
�A-.��)2&(�2��ia����������$#�

$�g����(ia/�$#�����./�� ���R�����.) 	!+ i $��R��$��dm )2�(�.)2�%�R��p#���"�(W.�2$#�.) ��� /.���%i,� �R��p1��)2W�����&($��2�R�Kr�U��  � 	�( � ��� �#s  m  .� �O3 ����!KU
f"U0���(�%&Ve ��� U P U�� ^_��&Ve.�����(� �AU�� SDW.�2/.W.�R�d� 1 U S<U�� kI��&��R$#��� �"U!� U T �!�R����)2/.�T7��\���!�R���2p�����)�� �2�(&(��/"�R��p#�
?.�(��-")(�����.-n�%�"gh$#��i ������$#�c���.&($1-.�%�.� ���n/.���%i,���2+apd�%)�W���� &($#�O�R��r�U"�"���  � 	�( ��� � ����� � 3  .�f mV3  � f
� ]*d d d !�U

s1U P e����.�.$�� �
Q U ��U#�c5 �`�`p��(�(� 5 U�$ !� & ����!� �a��� �%������$ !�"(
	&	+( $�' (
� � � � �%����� � ( � ���0�.��p#�(�2)���� +
$�gMT �%�����"$#��)LSD���()2)(� �0�2	������"�"T �����%�.$#�%)(�j3 �f �!KU

.dUZ#?����p#��)(� : U(� S<����S(����� � P UO# e.�_W"/
bA���2- 	.����)\��� ia�`��)�W.�2�() $�g0���"gh$#�2i,� �R��$�� -.�����%p��(- gh��$#i

�%��ia�%���(-,-.���V�\)R��i /.�%�()��  ��	2���)' (
�+* �1�l��, � � � m f d �B�O3 �!s !KU
�1U>YL���%p����"��$#W �dTVU  U%��5 ���������.- ��� U 1\U���� ^_����)2���(��� ^ Uj^_�(&Ve����.��)2i )�$�g &�$#�.&��(�2���(-X?����%�.�a��i $��.�

�2����������� �!���.�#�%��$#�,&(�(�%��)�U��  � 	�( � ��� �js#] �tm:s��� �:3 ����!KU
�dU>YL�*���%�Q7�� 5 U��
���%�Q7���� �AU��#-.����W"+
�R��� p���� P �R��p#�(�"���.&W7��d� U � U#�c5 ���2�*���.- �-� U#���`��-"���.�7�I�"�(W.�����

&�$d-"��U".�� �  � �V��0/1� � 3 �!s f�mV3 �#s �B�O3 �"3�!KU
dU 3 ��iY	 � #7U!� U SDe.$��R$����(&��(/"��$#�M)2/���&����R���1)����.)����R�%p1���R����)Q) &�$#i ia$#� )�e���/�� ��� �Re.�L��$#�"��mlbA�`p#�(�%�(�.���Re

�2�(�#�%$#� U32 ��� � ( � ��"�(��41/ �.� d���� m	� d "3^�O3  !s !�U
3addU P $#W.&�+0� U%�$5 ���"�65\U�� �0�%�����1	j�(�2� P U�� � � �Re����")7�"U%� ^_�(�%)2�R��� ^ U$: �.$ p#��� )��%�#�����%���.�a/�����e
bA�`+

gh�2$#i ��$1- /.e.$���$#����&(��/"�R$#�2) �R$ �!���.�#���%$#� &(�(�%��) ��� i ��i i ���%�*��� �2���R�%���"U8�  ��	�( � � 9��Df �"3�m  �
3 ���"U


