
Introduction

�?7><2HC=;@H7@?G=CI;?E�3C7;GC;;:57C>I4A?284
E?52;3A23I??>=2G7@;47>B=?23?@2>@255=2B53EC=?255?>�
57C>@:?753>?<2578?7EG2B5C>5A??>87=C>E?>5C>2<;C�
I2;3B2;?��EC><A?284E?52;3�B2@E7:E#�@$73C>?CD
5A?EC352I:>@2>55CJ7BE?52;2>@E2FC=?>87=C>E?>52;
GC;;:52>53��7<A;?8?;CD�@7>G;2>55733:?B2>B2:3?3?8�
?=2;GA437C;C<7B2;2>@I7CBA?E7B2;@73C=@?=3�G;2>5<=CH5A
2>@47?;@=?@:B57C>�@73=:G5>:5=7?>532>@H25?=:G52L?�
BA2><?37>BA;C=CG;235:;5=235=:B5:=?�@?B=?237><7>BA;C�
=CGA4;;BC>5?>5�2>@7>75725?CJ7@2578?35=?33#�?=?<7>2>@
�82>C8(���� ;?BM?L?52;�(�����2F?87Z?52;�(��-$�

.'�� ��$*�	�**�**7� !	�&	�"!'"#	�#"%�**"*!�%
���!�'�7�%"(!"� 	�&	�(%7"$7	3�	2"���<*	� 	��'
*88��	 =	 �&&�#!	 � 	 ���!�*� !��!"#	 ��'&�'7( #�*
( %	>�!(�	����'( #�
%�+:7!8����#!+�'CB��+�$�_���+:��8:`C���:8�+����#:_!'C���:8�+��.@/@+�:C���_����#8�':`D�

�+%#!7��/:8:/�':`D��+%��8���%�+����/�7!':`D

/�+����'�$!�"0��"����(����%.&$!�"0�%��+%�'�������$#�+$�"0���"&"5!��+(��%"&"5!����5��"'�$�8��� ��("��Z��1�

1/222��"����(���� ����(�+�8�&�,��'�+"�?( �,.+',�%,�'
1�+����'�$!�"0��"����(�� �+'$�$.$��"0�
"�&�+(��"��'$�!��+(��+���"+#�+$��	+$"+��[�)"���/:��1/222��"����(�

�� ��
=�"���'�"+(�+5��.$)"�>�(�+�8�&�,��'�+"�?( �,.+',�%,�'���)"+��+.# ��>�6:3/1/4391;92

������&��%���+
��	
,��+������
-�&������.������
��������	�&
,�����/
	
��&
,���������/���&
,�a��(��%��=??>�
AC:3?�33?33E?>5CD�75=7B�B7@��33735?@�A45C=?E?@7257C>CD�2@E7:EI4�7;;CH3#�&�-3GG�$'�DD?B5C>�AC5C�
34>5A?57B�?=DC=E2>B?32>@ ?52;
C;?=2>B?���&$�%��"��'$�!(*#($�(�&'(�(�

	 '$��%$


A? 27E CD 5A73 35:@4 H23 5C @?D7>? ?DD?B53 CD B2@E7:E #�@$ 2GG;7?@ 2;C>? 2>@ 7> BCEI7>257C> H75A B75=7B 2B7@� C> 5A?
G;2>5 5C;?=2>B?� 2BB:E:;257C>� 5=2>3;CB257C> 2>@ GAC5C34>5A?373 7> H7;;CH3 #�&�-� ��#�+�&�'� ,� #�$'.(�+� 2>@ ,� �& �$�
�CHE?52; I7C2827;2I7;754 7> 3C7; 73 CD5?> 5A? ;7E757>< D2B5C= DC= GA45C?J5=2B57C>� 5A:3 B75=7B 2B7@ H23 :3?@ 23 2 BA?;257><
2<?>5 27E7>< 5C 7EG=C8? E?52; 3C;:I7;754 2>@ 5A?=?DC=? 2BB?;?=25?3 GA45C?J5=2B57C>��7;;CH3 H?=? <=CH> I4 3C7; B:;5:=?
E?5AC@ 7> 3?E7�BC>5=C;;?@ BC>@757C>3 #<=??>AC:3?$ H75A 5HC @7DD?=?>5 �@ BC>B?>5=257C>3 #& 2>@ - GGE$� 2GG;7?@ 3?G2=25?;4
2>@ 7> BCEI7>257C> H75A B75=7B 2B7@ #(� E NL< CD @=4 3C7;$� DC;;CH?@ I4 BC>5=C; G;2>53� 
A? =?@:B57C> CD G;2>5 <=CH5A�
I7CE233� GAC5C34>5A?373 G2=2E?5?=3� BA;C=CGA4;; 2>@ B2=C5?>C7@3 H?=? 7>@:B?@ I4 �@ 3:GG;7?@� 
A? 2@@757C> CD B75=7B 2B7@
#��$ 3ACH?@ I?>?D7B72; ?DD?B53 C> @7DD?=?>5 EC=GAC�GA437C;C<7B2; ;?8?;3 5A=C:<A 2;;?8725? 35=?33 BC>@757C>3 23 H?;; 23
?>A2>B7>< C8?=2;; GA45C?J5=2B57C>� �75=7B 2B7@ A23 7>B=?23?@ 5=2>3GC=5 CD 5A? 2BB:E:;25?@ �@ D=CE 5A? =CC53 5C 2?=72; G2=5
7> ,T��#�+�&�'  2>@ ,T�& � 7> BCEG2=73C> H75A 32E? 5=?25E?>53 H75AC:5 ��� 23 H?;; 23 5C;?=2>B? CD 2>2;4M?@ B;C>?3�
�7<>7D7B2>5 @?G=?3378? ?DD?B5 C> GAC5C34>5A?57B ��( 2337E7;257C> H23 ?87@?>5 7> G;2>53 <=CH> 7> 3C7; H75A �@ 2GG;7?@� �
37<>7D7B2>5 >?<2578? BC==?;257C> I?5H??> I7CE233 G=C@:B57C>� ;?2D 2=?2� 2>@ GAC5C34>5A?373 @:? 5C 5A? G=?3?>B? CD �@ 7>
G;2>5 5733:? H23 CI3?=8?@ 7> ,� ��#�+�&�'� �7C2BB:E:;257C> D2B5C= 2EC>< 3?;?B5?@ H7;;CH B;C>?3 H23 A7<A?= 5A2> �� =?;72I;4
3:<<?357>< <CC@ GC5?>572; CD 3?;?B5?@ <?>C54G?3 DC= GA45C?J5=2B57C>�

��������F H7;;CH3� B2@E7:E� B75=7B 2B7@� 3C7; GA45C?J5=2B57C>� GAC5C34>5A?373� 2BB:E:;257C>� 5=2>3;CB257C>� 5C;?=�
2>B?

�>?CD5A?EC35BCEEC>5?BA>7K:?DC=@7E7>73A7><
3C7;GC;;:57C>73GA45C=?E?@7257C>��>=?B?>54?2=3�GA4�
5C=?E?@7257C>255=2B53H7@?255?>57C>I?B2:3?7573BC>�
37@?=?@232<=??>�?BC�D=7?>@;4�>C>7>82378?2>@=?;2�
578?;4BA?2G5?BA>7K:?#+A2><?52;�(��!$�
A?3?;?B57C>
CDG;2>53G?B7?373B=:B72;DC=?DD?B578?B;?2>7><CDA?284
E?52;3GC;;:5?@375?3��BBC=@7><5C�2L?=?52;�#(���$�@
A4G?=2BB:E:;25C= 3G?B7?3 2=?@?D7>?@ 23G;2>53HA7BA
2BB:E:;25?@EC=?5A2>����P�@#���E<L<��$CD@=4
E233��>=?<2=@5C5A73@?D7>757C>�HCC@43G?B7?32=?>C5
7>B;:@?@7>5A73B25?<C=4�ACH?8?=5A?:3?CDD235�<=CH�
7><5=??37>GA45C=?E?@7257C>73D28C:=?@I45A?GC337�
I7;754CD;C><�5?=E<=CH5A�A7<AI7CE233G=C@:B57C>�@??G

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	�����



=CC53435?E�A7<A=25?3CD?82GC5=2>3G7=257C>@:=7><5A?
<=CH5A3?23C>�23H?;;23?237;48?<?52578?G=CG2<257C>
#
=2L2;?52;�(��&��C=7n?8?52;�(��!$��;2=<?>:EI?=CD
35:@7?3A7<A;7<A5?@ 5A252EC>< 5A? D235�<=CH7>< 5=??3�
�&�- 3G?B7?32=? ;?2@7><B2>@7@25?3 7> =?EC82;CD�@
D=CE3C7;#"43;C:o7;C8á?52;�(��&� ;?BM?L?52;�(����
�7?5=7>7?52;�(���$��55A?32E?57E?�3?8?=2;35:@7?3=?�
8?2;?@B;C>2;82=7257C>=?<2=@7><E?52;2BB:E:;257C>2>@
5C;?=2>B??EGA237M7><7EGC=52>B?CDG;2>53?;?B57C>DC=
GA45C=?E?@7257C>G:=GC3?#�2><?52;�(��)��2><?52;�
(��*$��;2>53D=CE�2;7B2B?2?D2E7;4���&�-2>@��"�.&.'�
2=?H7@?3G=?2@HCC@43G?B7?3HA7BA2=?H?;;?352I;73A?@
7>@7DD?=?>5B;7E25?=?<7C>32>@5A?42=?=?BC<>7M?@23
5A?EC35BCEE?=B72;;4?JG;C75?@DC=?355=??3H75A<=?25
?BC>CE7B7EGC=52>B?#�2F?87B?52;�(��-�.237>3L23?52;�
(���$��7;;CH32=?7>5?>378?;4:3?@7>=?DC=?35257C>@:?
5C5A?7=2I7;7545C3:=878?7>@?<=2@?@3C7;�23H?;;23C>
2<=7B:;5:=2; ;2>@HA7BA 73 I?7>< 7>5?>378?;4E2>2<?@�
�:=5A?=�D235�<=CH7><5=??G;2>5257C>I23?@C>H7;;CH3
2=?H?;;?352I;73A?@7>>C=5A?=>�:=CG?2>@B2>I?:3?@
7>3AC=5=C5257C>BCG7?3G=C87@7><2D??@35CBLCDHCC@
I7CE233DC=@7DD?=?>57>@:35=7?3�?>?=<4D=CEI7CE2332>@
G2G?=G=C@:B57C># C;2��:@?<C?52;�(��-$�

�;5AC:<A GA45C?J5=2B57C> 73 5A?EC35 BCEEC>;4
:3?@5?BA>7K:?CDGA45C=?E?@7257C>�5A?E27>@=2HI2BL
CD5A732GG=C2BA735A?;CHE?52;I7C2827;2I7;754#�7BL7>�
3C>?52;�(��%$� ?52;I7C2827;2I7;754EC35;4@?G?>@3C>
GA437BC�BA?E7B2;G=CG?=57?3CD3C7;3:BA23G�82;:?3�
BC>5?>5CDC=<2>7BE255?=�2>@2?=257C>#�7><A?52;�(��*$�
�:=7><5A?=?B?>54?2=3�>:E?=C:335:@7?33ACH?@5A25
5A?2@@757C>CD@7DD?=?>5BA?;257><2<?>53B2>?>A2>B?
E?52;ECI7;7542>@I7C2827;2I7;754�5A?=?I42BB?;?=25?GA4�
5C?J5=2B57C>GC5?>572;CD@7DD?=?>5G;2>53G?B7?3#�qEL?>3
?52;�(��(��A?>?52;�(��&�.CA>3C>?52;�(��%��A32>?5
2;�(��)$��CH?8?=�34>5A?57BBA?;257><2<?>532=?>C>�
@?<=2@2I;?2>@B2>=?2BA5C:>GC;;:5?@2=?2@:?5C5A?
A7<A3C;:I7;7542>@ECI7;7542>@B2>B2:3??>87=C>E?>�
52;=73L# ??=3?52;�(��*��:>?52;�(��*$��>BC>5=2=45C
5A25�>25:=2;;CH�EC;?B:;2=�H?7<A5C=<2>7B2B7@3#� �
���$3:BA23B75=7B�E2;7B�?5B��2=?@7357><:73A?@I4
=2G7@I7C@?<=2@257C>2>@;CHGA45C5CJ7B754�5A:3GC5?>�
572;=73LCD;?2BA7><CDE?52;35C<=C:>@H25?=73E7>7E7M?@
#�7E2>@�??(���$��:=5A?=�2GG;7B257C>CD3C7;2E?>@�
E?>53?>A2>B?3E?52;:G52L?2>@2BB:E:;257C>E2L7><
352I7;7M?@E?52;�BA?;25?BCEG;?J?35A252=?G=?@CE7>2>5�
;43?K:?35=25?@ 7>82B:C;? 5A?=?I4 =?@:B7>< 5A?A?284
E?52;3?DD?B5C>G;2>5E?52IC;73E��CH?8?=�@?3G75?82=�
7C:37>8?357<257C>3�5A??DD?B5CDB75=7B2B7@�23BA?;257><
2<?>5� C> @7DD?=?>5 GA437C;C<7B2; G=CB?33?3 :>@?= 5A?
E?52;GC;;:57C>73357;;:>B;?2=��>@?=352>@7><5A?=C;?CD
B75=7B2B7@7>G;2>55C;?=2>B?2>@@?5CJ7D7B257C>E?BA2�
>73E3 73 >?B?332=4 DC= 753 7EG;?E?>5257C> 7> 233735?@
GA45C=?E?@7257C>��:=5A?=�5A?G;2>5=?3GC>3?5CA?284
E?52;35=?3373BCEG;?J2>@82=7?3@?G?>@7><C>G;2>5

3G?B7?3�?8?>B;C>?3?;?B57C>�E?52;BC>B?>5=257C>2>@
3C7;G=CG?=57?3# C>57?;��CM23?52;�(��-$�

�23?@ C> 2IC8? @73B:337C>� 5A? 27ECD 5A73 35:@4
H235CBCEG2=?5A?2I7;754CD5A=??�&�-3G?B7?35C:G�
52L?2>@2BB:E:;25?�@2;C>?2>@7>BCEI7>257C>H75A
���
A?G2=2E?5?=3=?<2=@7><G;2>5I7CE233G=C@:B57C>�
2BB:E:;257C>�5=2>3;CB257C>2>@5C;?=2>B?7>@?J�<23?J�
BA2><?G2=2E?5?=3� 23H?;; 23GAC5C34>5A?57BG7<E?>5
BC>5?>53H?=?2>2;4M?@7>C=@?=5C?;:B7@25?5A?=C;?CD
B75=7B2B7@232BA?;257><2<?>5��
A?=?3:;53CD5A73G7;C5
35:@4B2==7?@C:57>5A?<=??>AC:3?B2>G=C87@?5A?7>�
DC=E257C>DC=@?8?;CGE?>5CD<CC@E2>2<?E?>57>BA?;25�
7><233735?@@?BC>52E7>257C>CDEC@?=25?;4GC;;:5?@3C7;�
�252 CI527>?@ 7> 5A73HC=L BC:;@ I? :3?@ 5C ?82;:25?
���233735?@=?E?@7257C>I4H7;;CH3�

Materials and Methods

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

�> C=@?= 5C BCEG2=? 5A? 2I7;754 CD 82=7C:3�&�-
B;C>?35C2I3C=I2>@2BB:E:;25?�@7>G;2>55733:?�23
H?;;235C5?355A??DD?B578?>?33CDB75=7B2B7@C>3?;?B5?@
<?>C54G?3�H?2>2;4M?@5A=??H7;;CHB;C>?3��;2>5E25?�
=72;BC>527>?@5A?��4?2=�C;@HCC@4B:557><3CD5A?H7;�
;CH3G?B7?3�&�-���#�+�&�'��#B;C>?�"�-!$��&�-�#�$*
'.(�+��C7@M�#B;C>?� )�)�$2>@�&�-��& ���#B;C>?
"��*!$�
A?B;C>?3H?=?3?;?B5?@2BBC=@7><5CC:=G=?87�
C:3 35:@4 #�=3?>C8 ?5 2;� (���$ 37>B? 5A?3? B;C>?3
3ACH?@<CC@BA2=2B5?=7357B37>�@=?EC82;CDEC@?=25?
GC;;:5?@3C7;��7;;CH3H?=?<=CH>I43C7;B:;5:=?E?5AC@
7>23?E7BC>5=C;;?@BC>@757C>3#<=??>AC:3?$H75A2=C:>@
�(A;7<A5��(A@2=LGAC5CG?=7C@�(��&�s�5?EG?=25:=?
2>@**�-�P=?;2578?A:E7@754��>=CC5?@HCC@4B:557><3
H?=? 3?5 :G 7> 5A? 753BA?=;7BA GC53 2>@ G;2>53H?=?
<=CH>DC=5HCEC>5A3�D=CE 245C.:;4#�G=7><��:EE?=
8?<?5257C>3?23C>$��2BAGC5BC>527>?@37JB:557><3�2G�
G=CJ7E25?;4(�BE;C><2>@�BEH7@?�H75AC>?3ACC5G?=
B:557><�

�8?=4GC5BC>527>?@*L<CD3C7;��C7;54G?H233E2;;
32>@4B;24�H75AG�=2><?@D=CE��-5C!�)@?G?>@7><C>
5A?GC5#5=?25E?>5$��C>5?>5CD5C52;	���2>@�H?=?��&(
P�(�)*P2>@(�!*P�=?3G?B578?;4��2��&H23�!�)*P�
HA7;?A:E:3H23��(&P��C7;H237==7<25?@G?=E2>?>5;4
5CE27>527>CG57E2;3C7;A:E7@754��2@E7:E2>@B75=7B2B7@
H?=?@733C;8?@7>@?7C>7M?@H25?=2>@3G=24?@C>5C5A?
3C7;�HA7BAH23ACEC<?>7M?@I4E7J7><��2@E7:EH23
3:GG;7?@23�@	�&y)�(�3C;:57C>7>&GGE�@BC>B?>�
5=257C># ���E2J7E:EG?=E755?@BC>B?>5=257C>3$2>@-
GGE�@#( ��$�2BBC=@7><5C�=287;>7LCLC;7o7>2E2#(����
(���$�DC;;CH7><5A?32E?5=?25E?>53H75A2@@757C>CDB75�
=7B2B7@7>BC>B?>5=257C>CD(�E G?=L7;C<=2ECD3C7;�

A?G;2>53H?=?@787@?@7>5C-5=?25E?>53�BC>5=C;#H75A�
C:5�@>C=B75=7B2B7@$��@&#2@@757C>CD&E<G?=L<@=4
3C7;$��@-#2@@757C>CD-E<G?=L<@=43C7;$���#2@@757C>

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	 �����



CDB75=7B2B7@(�E G?=L<@=43C7;$���O�@&#BCEI7>?@
5=?25E?>5CD&E<G?=L<�@OB75=7B2B7@�(�E G?=L<
@=43C7;$2>@��O�@-#BCEI7>?@5=?25E?>5CD-E<G?=L<
�@OB75=7B2B7@�(�E G?=L<@=43C7;$��;2>53H?=?A2=�
8?35?@2D5?=5HCEC>5A3CD2GG;7?@5=?25E?>53�
C52;D=?3A
H?7<A5CD;?28?3�35?E2>@=CC5H?=?E?23:=?@��?2D2=?2
#BE($H23E?23:=?@H75A 2> /����7C3B7?>57D7B �5@�
� &*��C=52I;?�?2D�=?2 ?5?=0�

�
�������#�� " 
�����

�=7C=5C2>2;43?3�G;2>53H?=?H23A?@H75A@?7C>�
7M?@H25?= 5C?>3:=?BCEG;?5? =?EC82;CD�@2>@3C7;
D=CE=CC53��?28?3H?=?@787@?@7>5C5HC<=C:G3�4C:><
;?28?3BC>3735?@CD5A?3?8?>4C:><?35;?28?3�2>@C5A�
?=<=C:GH23E25:=?;?28?3�
A?@78737C>A23I??>B2=�
=7?@C:57>C=@?=5C2>2;4M?7EG2B5CDB2@E7:EH75A2>@
H75AC:5��@:?5C5A?;?28?32<?��=4H?7<A5CD;?28?3�
35?E2>@=CC53#?JG=?33?@7><G?=G;2>5$H?=??357E25?@�

�;;BA?E7B2;3:3?@DC=2>2;4373H?=?G:=BA23?@25
�7<E2#�5��C:73����$��;2>5E25?=72;H23@=7?@25!�s��
DC=()AC:=3�E7;;?@2>@H?7<A?@��;2>532EG;?3H?=?@=4�
23A?@25)*�s�DC;;CH7><5A?2B7@@7<?357C>H75A(*P
��;2>@E7>?=2;7M257C>H75A&&P�(�(�
C52;2EC:>53CD
�@7>82=7C:3G;2>5G2=53#4C:><;?28?3�E25:=?;?28?3�
3ACC532>@=CC53$�23H?;;237>3C7;H?=?@?5?=E7>?@:3�
7><2>?EG;C47><D;2E?25CE7B2I3C=G57C>3G?B5=CGAC�
5CE?5=4#"2=72>����()���$�
=7G;7B25??J5=2B53CD?2BA
32EG;?H?=?2>2;4M?@�
A?BC>B?>5=257C>3CD�@7>4C:><
;?28?3�E25:=?;?28?3�3ACC532>@=CC53H?=?B2;B:;25?@
I45A?DC;;CH7><DC=E:;2�

�@BC>B?>5=257C>#z<N<$T=?2@7><b@7;:57C>D2B5C=N
@=4H?7<ACDG;2>5G2=5�

����������������� '������ -��'./� %���	
�������

'������-%�.�����%�
�������0���+�-%�.���
� 
�����


A?B2@E7:EI7CBC>B?>5=257C>D2B5C=#���$CD2?=7�
2;G;2>5G2=53#4C:><;?28?3OE25:=?;?28?3O35?E$2>@
=CC53H23B2;B:;25?@2BBC=@7><5C+2BBA7>7?52;�#(��%$�

A?I7CBC>B?>5=257C>D2B5C=#���$H23B2;B:;25?@23DC;�
;CH3�

���T�@BC>B?>5=257C> 7>A2=8?35?@G;2>5 5733:?
#z<N<$N�@BC>B?>5=257C>7>5A?3C7;�#z<N<$�


A?5=2>3;CB257C>D2B5C=#
D$H23B2;B:;25?@5C?82;�
:25?5A?B2G2B754CDG;2>5 5C5=2>3;CB25?5A?E?52;�2I�
3C=I?@I4=CC53�5C5A?2?=72;G;2>5G2=5�


DT�@BC>B?>5=257C>7>5A?2?=72;G2=53#z<N<$N�@
BC>B?>5=257C>7>5A?=CC53#z<N<$�


A?5C;?=2>B?7>@?J#
�$H23B2;B:;25?@2BBC=@7><5C
�7;L7>3#�%�!$:37><D=?3AH?7<A5CD�@5=?25?@2>@BC>�
5=C;G;2>5323DC;;CH3�


�TD=?3AH?7<A5CD�@5=?25?@G;2>53b���ND=?3A
H?7<A5CDBC>5=C;G;2>53�

�����	�������������"����	

	?5GAC5C34>5A?57B=25?3#�>$�5=2>3G7=257C>#�$�H2�
5?=:3??DD7B7?>B4#���$�35CE252;BC>@:B52>B?#<3$2>@
3:I35CE252;��(BC>B?>5=257C>#B7$H?=?E?23:=?@:37><
��G=CO�C=52I;?�AC5C34>5A?373�435?E�#����7C�B7�
?>57D7B �5@$� �AC5C34>5A?57B 2B578754H23E?23:=?@ 7>
4C:>< ;?28?3� ?23:=?E?>53H?=?BC>@:B5?@ DC=?2BA
5=?25E?>5�C>&@7DD?=?>5G;2>53�
A=??=?G;7B25?3H?=?
=?BC=@?@DC=?2BAG;2>5��7<A5BC>@757C>3H?=?3?5:37><
5A?��G=CO;7<A5:>75�HA7BA?E755?@GAC5C34>5A?57B2B�
578?=2@7257C>#���$25����zEC;N#E(3$�
A?27=3:GG;4
:>75G=C87@?@2D;CHCD2EI7?>527=5C5A?;?2DBA2EI?=25
2BC>352>5=25?CD���zEC;N#E(3$�
?EG?=25:=?���(BC>�
B?>5=257C>2>@A:E7@754H?=?252EI7?>5;?8?;3��2=2E?�
5?=���#H25?=:3??DD7B7?>B4$H23B2;B:;25?@235A?=2�
57CCDGAC5C34>5A?57B2>@5=2>3G7=257C>=25?2>@?JG=?33?@
7>zEC;��(N#E

(3$NEEC;�(�N#E
(3$��5CE252;BC>@:B5787�

54CDH25?=82GC:=H23?JG=?33?@7>:>75EC;�(�N#E
(3$�

�����������������!����	���������!��"���	


A?BC>5?>5CDGAC5C34>5A?57BG7<E?>53H23E?23�
:=?@7>4C:><2>@E25:=?;?28?3�
A?BC>B?>5=257C>CD
BA;C=CGA4;;2#�A;2$�BA;C=CGA4;;I#�A;I$2>@5C52;B2=�
C5?>C7@3H?=? ?J5=2B5?@ 7>H75A 2I3C;:5? 2B?5C>? ���
G?=B?>5 #8N8$ 2K:?C:3 3C;:57C> #"C>�?5535?7> �%*�$�
�7<A52I3C=I2>B?H23@?5?=E7>?@25--(>E�-))>E2>@
))�>EI43G?B5=CGAC5CE?5?=#�?BLE2>���w�?=7?3-*�
�BC5;2>@$�
A?BC>B?>5=257C>CDGAC5C34>5A?57BG7<E?>53
H23?JG=?33?@23E<G?=<CDD=?3AH?7<A5�

(����	����
�#��
�	�	

�>2;43?3H?=?G?=DC=E?@7>5A=??=?G;7B25?3#+T&$�

A?CI527>?@@252H?=??JG=?33?@23E?2>u352>@2=@
@?87257C>#��$��252H?=?3:IF?B5?@5C5A?2>2;4373CD
82=72>B?#�	�"�$2>@DC;;CH?@I45A?�73A?=E:;57G;?
=2><?5?35�25237<>7D7B2>B?;?8?;CDGt���*�
A?E?2>
82;:?33ACH?@7>5A?52I;?32>@D7<:=?3DC;;CH?@I45A?
32E?BA2=2B5?=@7@>C5@7DD?=37<>7D7B2>5;4�
A?;?23537<�
>7D7B2>5@7DD?=?>B?#���$73G=?3?>5?@7>5A?52I;?3��C=�
=?;257C>BC?DD7B7?>5H23G?=DC=E?@I?5H??>2BB:E:;257C>�
I7CE2332>@;?2D2=?2G=C@:B57C>�GAC5C34>5A?373�5=2>�
3G7=257C>2>@GAC5C34>5A?57BG7<E?>53��C==?;257C>H23
G?=DC=E?@DC=?2BAH7;;CH3G?B7?3:37><�5257357B2�&��
3CD5H2=?G2BL2<?#�?;;(��*$�

Results

�7;;CHG;2>53=?8?2;?@@7DD?=?>5=?3GC>3?7><=CH5A
G2=2E?5?=3#;?28?32=?22>@@=4H?7<A5$HA?>?JGC3?@
5C�@2;C>?2>@7>BCEI7>257C>H75A����;7<A5;4=?@:B�
57C>5C>C37<>7D7B2>5BA2><?37>I7CE233G=C@:B57C>H23
CI3?=8?@7>G;2>535=?25?@H75A�@7>BCEG2=73C>5CBC>�
5=C;G;2>53#�7<:=?�$�
A?2@@757C>CD��7>5A?3C7;@7@
>C57>@:B?=?@:B57C>7>I7CE233G=C@:B57C>2EC><5A?

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	�����



5?35?@H7;;CH3��>BC>5=2=4�,��& ���3ACH?@7>B=?23?7>
I7CE233G=C@:B57C>CD=CC537>G;2>535=?25?@H75AB75=7B
2B7@�7>BCEG2=73C>5CBC>5=C;G;2>53�

3G?B578?;4 #�7<:=?&$�
A?A7<A?35�@BC>5?>5H23 =?�
BC=@?@7>=CC53CD,�#�$'.(�+�G;2>53:>@?=A7<A?=�@
@C3?2GG;7?@=?<2=@;?33B75=7B2B7@2GG;7?@�
A?2@@757C>
CD��3ACH?@3G?B7?33G?B7D7B�23H?;;23G;2>5C=<2>
3G?B7D7B=?3GC>3?��7<>7D7B2>5?;?8257C>CD�@BC>B?>5=2�
57C>H23 ?87@?>5 7>,�#�$'.(�+� G;2>53 <=CH> :>@?=
BCEI7>?@5=?25E?>53H75A��2@@757C>#�7<:=?&$�

�7CBC>B?>5=257C>D2B5C=7>2?=72;G;2>5G2=53=?8?2;?@
2>7>B=?23?2BB:E:;257C>CD�@7>G;2>53?JGC3?@5C��
7>2;;2>2;4M?@�&�-3G?B7?3#�7<:=?)$��:=5A?=EC=?�5A?
@252 G=?3?>5 7> 5A73HC=L 3ACH?@ 5A25 5A? 2@@757C> CD
B75=7B 2B7@ 7>B=?23?3 5=2>3;CB257C> CD �@ 2I3C=I?@ I4
G;2>537>,���#�+�&�'2>@,��& �BCEG2=7><H75A32E?
5=?25E?>53H75AC:5��#�7<:=?)$�
A?A7<A?355=2>3;CB2�
57C>D2B5C=H23CI3?=8?@7>,���#�+�&�'�
A?��@5=?25�
E?>53 2GG;7?@ 2;C>? 3ACH?@ 2 5C;?=2>B? 7>@?J =2><?@
D=CE-��*�#7>,���#�+�&�'G;2>53?JGC3?@5CA7<A?=�@
BC>B?>5=257C>$5C�-�-�#7>,�#�$'.(�+��G;2>53?JGC3?@
5C;CH?=�@BC>B?>5=257C>$��C==?;257C>BC?DD7B7?>5=?�
8?2;?@A7<A>?<2578?BC==?;257C>I?5H??>I7CE233G=C�
@:B57C>2>@�@2BB:E:;257C>7>,���#�+�&�'2>@,�#�$*
'.(�+� G;2>53 #
2I;? �$� �> BC>5=2=4 5C 5A73� ,� �& �
3ACH?@>C37<>7D7B2>5BC==?;257C>I?5H??>I7CE233G=C�
@:B57C>CD4C:><;?28?37>=?3GC>3?5C5A?G=?3?>B?CD
�@7>G;2>55733:?�

A
9���� C� �;2>5 @=4H?7<A5 47?;@ #< �� G;2>5��$ CD 4C:><
2>@E25:=? ;?28?3� 35?E2>@ =CC53 2EC>< 5A?�&�- 3G?B7?3
?JGC3?@5C�@2>@���"2;:?32=?E?2>u��#>T&$��7DD?=�
?>5 ;?55?=3 7>@7B25? 5A2582;:?32=? 37<>7D7B2>5;4@7DD?=?>5 25
G����* #2$,���#�+�&�'Q #I$,�#�$'.(�+�Q #B$,��& �

�><?>?=2;�H7;;CH3H?=?=?37352>55C?;?825?@�@BC>�
5?>57>3C7;�5A?=?DC=?>?75A?=BA;C=C373>C=>?B=C373H?=?
CI3?=8?@7>�&�-G;2>53#�7<:=?($�
A?=?3:;533ACH?@
82=7257C>7>;?2D2=?27>G;2>53?JGC3?@5C�@7>BCEG2=7�
3C>5CG;2>53?JGC3?@5CBCEI7>?@5=?25E?>5�,���#�+�&�'
2>@,� �& � 3ACH?@ 35257357B2;;4 37<>7D7B2>5@?B=?23? 7>
;?2D2=?27>E25:=?;?28?37>�@3:GG;7?@2;C>?7>BCEG2=�
73C> 5C BCEI7>?@ 5=?25?@G;2>53�
A? 32E?G255?=>H23
CI3?=8?@7>4C:><;?28?3CD,�#�$'.(�+�#
2I;?&$�


A?2BB:E:;257C>CD�@2EC><@7DD?=?>5G;2>5C=�
<2>3 7> 5?35?@�&�- 3G?B7?3 73 G=?3?>5?@ 7> �7<:=? &�
�BB:E:;257C>CD�@7>G;2>55733:?H23G=CGC=57C>2;5C
5A?7>B=?23?CD�@BC>5?>57>3C7;��2@E7:EH23E27>;4
2BB:E:;25?@7>=CC53�DC;;CH?@I4;?28?32>@35?E�=?�

A
9����D��&�-G;2>53�#2$,��#�+�&�'Q#I$,�#�$'.(�+�Q#BK
,��& �2D5?=-�@243CD?JGC3:=?5C@7DD?=?>5�@BC>B?>5=2�
57C> #�@- ' - GGE� �@& ' & GGE 2>@ �C>5=C; ' H75AC:5
�@$ 2>@ BCEI7>?@ 5=?25E?>53 CD �@ H75A B75=7B 2B7@
#��O�@-���O�@&2>@��'B75=7B2B7@�(�EEC;NL<3C7;$�
�;2>53H?=?<=CH>7>3C7;B:;5:=?7><=??>AC:3?

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	 �����



B=?23?@DC;;CH7><7>B=?237><CD�@7>G;2>53�	?5GAC5C�
34>5A?57B=25?H23@?B=?23?@I4*%P7>,���#�+�&�'�&&
P7>,�#�$'.(�+��2>@&*P7>,��& �=?3G?B578?;4�23
BCEG2=?@5CBC>5=C;G;2>53��55A?32E?57E?�7>G;2>53
5=?25?@H75ABCEI7>257C>CD�@2>@���5A?=?@:B57C>CD
�>H23�%P7>,���#�+�&�'���P7>,�#�$'.(�+��2>@
(�P7>,��& �7>BCEG2=73C>H75ABC>5=C;G;2>53��37<�
>7D7B2>5>?<2578?BC==?;257C>I?5H??>I7CE233G=C@:B�
57C>� ;?2D2=?2�2>@GAC5C34>5A?373@:? 5C 5A?G=?3?>53
CD�@7>G;2>55733:?H23CI3?=8?@7>,���#�+�&�'#
2I;?
�$�
A?5=2>3G7=257C>=25?3ACH?@=?;2578?;4A7<A82;:?3
7>2;;2>2;4M?@<?>C54G?3�2>@H23>C52DD?B5?@7>EC35
5=?25E?>53�
A?A7<A?355=2>3G7=257C>=25?H23=?BC=@?@
7>,��& ��=2><?@D=CE(�*�5C&�&*EEC;�(�N#E

(3$�
A?

A
9���� E� �BB:E:;257C> CD �@ 7> @7DD?=?>5 G;2>5 C=<2>3
2EC><5A?�&�- 3G?B7?3?JGC3?@ 5C�@2>@���"2;:?32=?
E?2>u�� #+T&$��7DD?=?>5 ;?55?=3 7>@7B25? 5A25 82;:?3 2=?
37<>7D7B2>5;4@7DD?=?>525�����*#2$,���#�+�&�'Q#I$,�#�$*
'.(�+�Q#B$,��& �

A
9����G�
=2>3;CB257C> D2B5C= #2$�
C;?=2>B? 7>@?J#I$2>@
�7CBC>B?>5=257C>D2B5C=#B$2EC><5A?�&�-3G?B7?3?JGC3?@
5C�@2>@���"2;:?32=?E?2>u��#+T&$


A?GAC5C34>5A?57B=?3GC>3?3CD5A?2>2;4M?@H7;�
;CHB;C>?37>@:B?@I4�@2>@��2GG;7?@2;C>?2>@7>
BCEI7>257C>2=?G=?3?>5?@7>
2I;?(�
A73HC=L3ACH?@
5A25>?5GAC5C34>5A?57B =25? #�>$H2337<>7D7B2>5;4@?�

� :��� � ������ 	�
� �
� ����������� �������� ������ ������ ������������ �����
�����

����������	


	�
� ����� � ���� � ����� � � � � � � �
�
� ����� ���� � ����� ���� � � � � � � �
����������� ����� ���� �  ��!�
�  ����� ����� � � � � �

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

������ ����� ���� � ����� ���� �  ���!� ���� � ����� � � �
������ ����� ���� � �����  �����  ����� ���� � ���!� ����� � �
������������ ����� ���� � ����� ��!"
�  ���"� ���� � ���"�  ����� ����� �
���������� ����� � ���! � ����� ���� �  ��"�
� ��"�
� ����� ����� ���"� �����


�
���	����


	�
� ����� � ���� � ����� � � � � � � �
�
� ����� ���! � ����� ���� � � � � � � �
����������� ����� ��!� �  ���!�  ����� ����� � � � � �
�������� ����� ���� � ���!� ���! �  ��"!
� ���� � � � � �
������ ���!� ���! � ����� ���� �  ����� ���" � ����� � � �

������ ����� ���� �  �����  ����� �����  �����  ��"�
� ����� � �
������������ ����� ���" �  ���!�  ����� �����  �����  ��"�
� ��!�� ����� �

���������� ����� ���" �  ���!�  ����� �����  �����  ��"�
� ��!��  ��"�
� �����

�
����


	�
� ���"� � ���� � ����� � � � � � � �
�
� ���!� ���� � ���!� ���� � � � � � � �
����������� ��"�� ���" �  ��!"
�  ����� ����� � � � � �
�������� ����� ���� � ����� ���� �  ����� ���� � � � � �
������ ����� ���� �  �����  ����� �����  ����� ����� � � �
������ ����� ���� � ��"�
� ���� �  ��""
� ���� �  ���� � ����� � �
������������ ����� ���� �  ����� ���" � ����� ���! � �����  ����� ����� �
���������� ���"! � ���" � ����� ���� �  ���!� ���! �  ���� � �����  ���"� �����

�

$�)	��C��C==?;257C>BC?DD7B7?>5I?5H??>�@2BB:E:;257C>2>@
EC=GAC�GA437C;C<7B2; G2=2E?5?=3

v	?5GAC5C34>5A?57B=25?3#�>$�5=2>3G7=257C>#�$�E2=L?@BC==?;257C>3#v$2=?37<>7D7B2>5
25G����*

v	?5GAC5C34>5A?57B =25?3 #�>$� 5=2>3G7=257C> #�$�H25?=:3??DD7B7?>B4 #���$� 35CE252;
BC>@:B52>B? #<3$ 2>@ 3:I35CE252; ��( BC>B?>5=257C> #B7$

$�)	��D��AC5C34>5A?57B2B578754 7>4C:>< ;?28?3CD,���#*
�+�&�'� ,� #�$'.(�+� 2>@ ,� �& � ?JGC3?@ 5C B2@E7:E 2>@
B75=7B2B7@�"2;:?32=?E?2>u�#>T&$��7DD?=?>5;?55?=37>�
@7B25?37<>7D7B2>5@7DD?=?>B?325�����*

#����0
�	�8� 1	(� 2(� $%2(� &8(� ��(�

��
��������	


;�	����� #��$&'������� ����	��
��� ���	
���*� ����	��
��� �
���	��

��

���� 
���	��
�*� ����	�����*� ���	�����*� ����	�����*� �

���	����*��

��� ���	������ ���	����*� ���	
����*� ��
�	��

�*� �
���	���*��

��� 

�

	����*�� 
���	�����*� ���	������ ��
�	��
��*� ��
���	������

������� 
����	�����*�� ���	����*� ����	�����*� ��
�	�����*� �

��	���*��

������ ���
	���*�� 
��	���*� ����	
���*� ��
�	��
�*� ���	���*�

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

�
���	����


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

	
��
*��
���� 
���	����*�� ����	������ ����	������ ����	������ ������	
�����*�
��� ����	
����*� ����	������ ����	������ ���	������ 
��	
�����
��� 
��
�	
��� ����	������ ����	
��
�� ����	������ ������	

�����
������� 
����	
���*�� ���	������ ����	
�
��� ���
	������ ��	����*��
������ 
���
	�����*� ���	������ ���	
�
��� ���	��

�� 
�����	
��
*��
������ ������ ����� ����� 
���� ��

� ����
�


�
����


�������� 
��	������ ��
�	���� ����	������ ����	����*�� ������	�����*�
���� 
���	�����*�� ����	������ ����	������ ����	�����*� 
����	

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

��*�
��� 
���	
����*� ����	����� ����	
���� ����	������ ������	������
������� 
����	
�
��*� ��
�	������ ����	
���� ����	�����*�� ��
	
�����*�
������ 
����	����*�� ���
	������ ����	����� ����	������� �
���	�����*�
������ ������ ��
�� 
��
� 
���� ���
� 
����

�

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	�����



@?B=?23?7>5=2>3G7=257C>=25?H23CI3?=8?@7>,���#�+�*
&�'252A7<A?=@C3?CD�@2GG;7?@�


A? BC>B?>5=257C> CD GAC5C34>5A?57B G7<E?>53
3ACH?@82=7257C>I?5H??>5=?25E?>532>@;?28?32<?7>
2;; 2>2;4M?@�&�- 3G?B7?3 #
2I;?&$�
A? =?@:B57C>CD
BA;C=CGA4;; 2>@ B2=C5?>C7@3 BC>5?>53H23 CI3?=8?@ 7>
�@ 5=?25?@G;2>53E27>;425 5A?A7<A?=@C3?CD�@2G�
G;7?@�
A?A7<A?35=?@:B57C>H23=?BC=@?@7>,�#�$'.*
(�+�7>IC5A4C:><2>@E25:=?;?28?3�
A?2@@757C>CD
��=?@:B?@5A?>?<2578??DD?B5CD�@5A=C:<AE27>527>�
7>< 5A? BC>B?>5=257C>3 CD GAC5C34>5A?57B G7<E?>53 25
37E7;2=;?8?;3BCEG2=?@5CBC>5=C;G;2>537>IC5A4C:><
2>@E25:=?;?28?3�

825?@�@BC>B?>5=257C>�
A?5CJ7BBC>B?>5=257C>3CD�@
7>G;2>53B2>7>@:B?=?@:B57C>CDG;2>5<=CH5A232=?3:;5
CDBCEI7>?@?DD?B5C>GAC5C34>5A?3732>@E7>?=2;>:5=7�
57C>#
=2L2;?52;�(��&$��"2=7C:3;75?=25:=?@2523ACH?@
82=7257C>7>I7CE233G=C@:B57C>232=?3GC>3?5C@7DD?=�
?>5�@BC>B?>5=257C>G=?3?>57>3C7;#+2BBA7>7?52;�(��%�
	7LC;7B?52;�(��*��2><?52;�(��*$�
A?=CC5;?><5A=?52=�
@257C> 2>@ @?B=?23? 7> 3ACC5 I7CE233� 23 5A? G=7E2=4
5CJ7B?DD?B5CDA?284E?52;373BC>D7=E?@7>3?8?=2;�&�-
3G?B7?32>@<?>C54G?3#"43;C:o7;C8á?52;�(��&��2F?87B
?52;�(��%$��?37@?35A25�G;2>5G=C@:B57875473B;C3?;4
=?;25?@ 5C 5A?GAC5C34>5A?57BGC5?>572;� =?;2578?;4A7<A
2>@352I7;?����2>@I2;2>B?@E7>?=2;>:5=757C>��C37�
578??DD?B5CDB75=7B2B7@2GG;7?@H23CI3?=8?@7>5A?G=C�
@:B57C>CD=CC5I7CE2337>,��& �G;2>53HA7BA3ACH?@
3;7<A5;47>B=?23?7>BCEG2=73C>H75A>C��5=?25?@G;2>53�
�7E7;2=5C5A73��7E2>@�??#(���$=?GC=5?@>C=?@:B57C>
7>I7CE233CD�%)�+"%)&"��%�.'*5�&&�5=?25?@H75A��7>
BCEI7>257C>H75A�@�BCEG2=?@H75ABC>5=C;G;2>53�


A?I7CBC>B?>5=257C>D2B5C=#���$�233C7;NG;2>5=2�
57C�H23E?23:=?@7>C=@?=5C?82;:25?5A?5?35?@<?>C�
54G?323G=CG?= B2>@7@25?3 DC= 5A?@?BC>52E7>257C>CD
3C7;3GC;;:5?@I4A?284E?52;3��><?>?=2;�5A?G;2>573
@?D7>?@232>2BB:E:;25C=�7>@7DD?=?>5C=?JB;:@?=HA?>
5A25=257C73{��T�C=t��=?3G?B578?;4����82;:?3H?=?
A7<A?=5A2>�7>2;;2>2;4M?@3G?B7?3�=?;72I;43:<<?3532
<CC@GC5?>572; CD 3?;?B5?@H7;;CHB;C>?3 DC= GA45C?J�
5=2B57C>#�7<:=?)$���:=5A?=EC=?�5A?���H23@?B=?23?@
I47>B=?237><5A?�@BC>B?>5=257C>37>3C7;��>2@@757C>�
B75=7B2B7@2GG;7?@G=CEC5?@�@2BB:E:;257C>2>@I7C�
BC>B?>5=257C>D2B5C=3ACH?@A7<A?=82;:?7>BCEI7>?@
5=?25E?>53 #��O�@$ 7> 2;; 2>2;4M?@<?>C54G?3��
A?3?
=?3:;533:GGC=55A??>=C;;E?>5CD��7>?;?8257C>CD�@
I7C2BB:E:;257C>7>�&�-B;C>?3��7E7;2=5C5A73H23CI�
3?=8?@I4�2C?52;�#(���$HAC=?8?2;?@5A25��2GG;7?@
:>@?=�@2>@�IBCEI7>?@GC;;:57C>BC:;@37<>7D7B2>5;4
7>B=?23? 5A? GA45C?J5=2B57C> GC5?>572; CD"&�+.#� +�*
5�.#�BCEG2=?@5C>C��5=?25E?>5�
A?2;;CB257C>CD
A?284E?52;3 7>G;2>5 5733:?3 73 282;:2I;? D?25:=? DC=
@?5?=E7>257C>CD82=7C:3=?E?@7257C><C2;3��
A?=?DC=?�
5A?5=2>3;CB257C>D2B5C=H23?357E25?@5C2>2;4M?5A??D�
D?B578?>?33CDG;2>535C5=2>3;CB25?�@D=CE=CC535C2?=�
72;G;2>5G2=53���2@E7:EH23EC35;4=?527>?@7>=CC53�
I:55=2>3;CB257C>5C2IC8?<=C:>@G;2>5G2=53H233:DD7�
B7?>5 5CBC>D7=E 5A?<CC@GA45C?J5=2B57C>GC5?>572;CD
2>2;4M?@<?>C54G?3��
A73G255?=>CD�@@735=7I:57C>BC:;@
I?233CB725?@H75A2B578257C>CDG=C5?B578?E?BA2>73E3
CDG;2>532>@28C7@2>B?CD>?<2578?7>D;:?>B?CDA?284
E?52;37>GAC5C34>5A?57B5733:?�

�?284E?52;I7C2827;2I7;754A232<=?257>D;:?>B?C>
5A? 3:BB?33D:; @?BC>52E7>257C> CD 3C7;� �7DD?=?>5 3C7;
BA2=2B5?=7357B3 3:BA 23G�� 3C7; 35=:B5:=?� 2>@E7>?=2;
2>@C=<2>7BE255?=BC>5?>5B2>?DD?B5C>E?52;=?EC82;
#�2==2<?52;�(��($�
A?7>D;:?>B?CD3C7;G=CG?=57?3C>

� � #���&�������'� #���&��������� #'&�����	�
� �������' �'&�'�



����������


��
!
�

���

'
"�


�

����&��� ����R����'�� ����R������ � ����R����'� �����R�����'�
#��� ����R����'�� ����R������ � ����R����'�� �����R����'�
#��� ����R����'�� ����R����'�� ����R������ �����R����'�
#�� ����R����'� ����R����'� ����R����'� �����R�����'�
#�[#��� ����R����'�� ����R������ � ����R������ �����R����'�
#�[#��� ����R������ ����R������ ����R������ � �����R����'�
���(��)����� � ����� ���� ����� ������

#
'
�!
&�
��
�'

"�

� ����&��� ����R����'� ����R����'�� ����R������ �����R�����'�

#��� ����R����'� ����R����'� ����R����'�� �����R�������
#��� ����R����'� ����R����'�� ����R������ �����R������� �
#�� ����R����'� ����R����'�� ����R����'�� �����R��������
#�[#��� ����R����'� ����R������ ����R����'�� �����R�������
#�[#��� ����R����'� ����R����'�� ����R����'� �����R������
��(��)����� � ����� ����� ����� ������

������	���


��
!
�

���

'
"�


�

����&��� ����R����'� ����R����'� ����R����'� �����R����'�
#��� ����R����'� ����R������ � ����R������ �����R������
#��� ����R������ ����R������ ����R������ �����R������
#�� ����R����'� ����R����'� ����R������ �����R�������
#�[#��� ����R����'� ����R������ � ����R������ �����R�������� �
#�[#��� ����R����'� ����R������ ����R������ �����R�������
��(��)����� � ����� ����� ����� �����

#
'
�!
&�
��
�'

"�


� #���&��� ����R������ ����R����'� ����R����'� �����R����'�

#��� ����R������ ����R������ � ����R������ �����R�����'�
#��� ����R������ ����R����'�� ����R������ �����R����'�
#�� ����R����'� ����R����'� ����R����'� �����R�����'�
#�[#��� ����R����'�� ����R����'�� � ����R������ �����R����'�
#�[#��� ����R������ ����R������ ����R������ �����R����'�
��(��)����� � ����� ����� ����� ������

������


��
!
�

���

'
"�



� ����&��� ����R����'� ����R����'� ����R����'� �����R����'�

#��� ����R����'� ����R���'� ����R������ �����R����'� �
#��� ����R����'� ����R����'� ����R������ �����R�������
#�� ����R���'� ����R����'� ����R����'� �����R������
#�[#��� ����R����'� ����R���'� ����R������ �����R������
#�[#��� ����R����'� ����R����'� ����R������ �����R������
��(��)����� � ����� ����� ����� ������

#
'
�!
&�
��
�'

"�


� ����&��� ����R����'� ����R����'� ����R����'� �����R�����'�

#��� ����R���'�� ����R������ ����R����'� �����R�������
#��� ����R������ ����R������ ����R������ � �����R�������
#�� ����R����'�� ����R������ � ����R����'�� �����R��������
#�[#��� ����R������ ����R������ ����R������ �����R�������
#�[#��� ����R������ ����R����'�� ����R����'�� �����R�������
��(��)����� � ����� ����� ����� ������

�

$�)	�� E�� �AC5C34>5A?57B G7<E?>53 BC>5?>5 2>@ ;?2D 2=?2 7>
4C:><2>@E25:=? ;?28?3CD,���#�+�&�'�,�#�$'.(�+� 2>@
,��& �?JGC3?@5CB2@E7:E2>@B75=7B2B7@�"2;:?32=?E?2>
u�#>T&$��7DD?=?>5;?55?=37>@7B25?37<>7D7B2>5@7DD?=?>B?3
25�����*

Discussion and Conclusions

�?3:;53CD5A73HC=L2=?BC>5=7I:57C>5C:>@?=352>@�
7><5A??DD?B53CD?JC<?>C:33:GG;7?@C=<2>7BBA?;25C=3
7>5A?3C7;BC>52E7>25?@H75A�@��3;7<A5@?B=?23?CD
G;2>5I7CE233H23CI3?=8?@7>H7;;CH3?JGC3?@5C?;?�

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	 �����



E?52;3 :G52L? 2>@ I7CE233 G=C@:B57C> 73 G2=57B:;2=;4
?87@?>57>B2;B2=?C:33C7;HA?=?35=C><7C>3IC>@7><25
2;L2;7>?G�;7E7535A?2I3C=G57C>CDA?284E?52;3#�?3�
2<??52;(��*� ??=3?52;�(��*$��:=5A?=EC=?�5A?:G52L?
CDA?284E?52;3I4=CC532>@5A?7=5=2>3;CB257C>5C5A?
2IC8?G;2>5G2=5BC:;@82=7?@I?5H??>3G?B7?3�2EC:>5
CDA?284E?52;BC>5?>57>3C7;�@:=257C>CD?JGC3:=?�2<?
2>@>:5=757C>2;3525:3CD5A?G;2>5�5=2>3G7=257C>BC>@7�
57C>32>@C5A?=EC=GAC�GA437C;C<7B2;BA2=2B5?=7357B3CD
G;2>532>@?JG?=7E?>5@?37<>#+:G:>3L7?52;�(��-$�

 2>4 35:@7?3 A28? 3ACH> 5A25 3CE?C=<2>7B 2B7@
BC:;@G=CEC5?2BB:E:;257C>2>@5=2>3;CB257C>5C2IC8?�
<=C:>@G;2>5G2=537>82=7C:33G?B7?3#�A?>?52;�(��&�
�:>?52;�(��*��2>?52;�(��-$��JC<?>C:33:GG;7?@C=�
<2>7B2B7@3�3:BA23E2;7B2>@B75=7B�BC:;@I?7>8C;8?@7>
E?52;J4;?E;C2@7><2>@5=2>3GC=5CDA?284E?52;3D=CE
=CC55C3ACC5�2>@5A:37>?;?8257C>CDGA45C?J5=2B57C>�
#�A?>?52;�(��&$�
A73CI3?=8257C>737>2<=??E?>5H75A
=?3:;53CD5A73HC=L#�7<:=?)$�
A??DD?B5CDB75=7B2B7@
=?;7?3C>?>A2>B?@5=2>3GC=5CD�@7C>3D=CE5A?=CC535C
2?=72;G2=53I4@7DD:37C>��37E7;2=?DD?B5CD?JC<?>C:3
2GG;7?@��7>=?@:B57C>CD�@35=?33H23BC>D7=E?@7>
G=?87C:335:@7?3C>@7DD?=?>53G?B7?3I�&��+$).'��++.'
#�?32<??52;�(��*$�"&�+.#�+�5�.##�2C?52;�(���$
2>@���''�%��8.+%��#�2:=?52;�(���$��C>5=2=45CC:=
D7>@7><3��7:?52;�#(��%$3ACH?@2=?@:B57C>CD	7:G�
52L?I4���''�%��8.+%��2>@	&!''.#�%"�'�%.#?JGC3?@
5CB75=7B2B7@�3:<<?357><5A25	773EC=??237;452L?>:G
7>5A?DC=ECD5A?D=??7C>7>35?2@CD232BA?;25?�	7#��$
BCEG;?J��C337I;??JG;2>257C>DC=5A25=?;4C>>7BL?;=C;?
2> ?33?>572; >:5=7?>5 DC= 5A? G;2>5� 5A:3 75 73 >C=E2;;4
5=2>3GC=5?@5C2;;5A?C=<2>3�HA7;?�@73>C52>?33?>572;
>:5=7?>55A:32@@757C>CD@7DD?=?>5BA?;25C=3B2>7EG=C8?
2827;2I7;7542>@ECI7;754CD5A?E?52;#�:2=5??52;�(���$�
�:=5A?=EC=?���A233ACH>GC37578?=C;?7>GA45C?J5=2B�
57C>B2:37><?>A2>B?@ECI7;754CDA?284E?52;3I4;CH�
?=7><G�82;:?3CD3C7;#�A?>?52;�(��&$��>5A?BC>5=2=4
5C5A73��2C?52;�#(���$3ACH?@5A25B75=7B2B7@A23>C
?DD?B5C>3C7;G�2>@7>@7B25?35A?7>8C;8?E?>5CD��7>
E?52;:G52L?@?3G75?BA2><?3CDG�7>=A7MC3GA?=?��>
BC>5?J55C5A25�@2527>5A73HC=L=?8?2;?@5A255A?2@@7�
57C>CD��7EG=C8?@ECI7;7M257C>CD�@D=CE=CC535C
2?=72;G2=537>,���#�+�&�'2>@,��& ��HA7;?7>,�#�$'.*
(�+�5A25H23>C55A?B23?��:=5A?=EC=?�5A?2@@757C>CD
��@7@>C5B2:3?2B7@7D7B257C>CD3C7;QC>;43;7<A5;4@?�
B=?23?CDG�7>3C7;�HA7BA737>;7>?H75AC5A?=35:@7?3
#�:2=52BB7?52;�(��*��2C?52;�(��($��>2@@757C>5C5A?
2DC=?E?>57C>?@�75BC:;@I?BC>B;:@?@5A255A?GC337I;?
=?23C>DC=?>A2>B?@ECI7;7M257C>2>@3C;:I7;754CD�@7>
G;2>53=?;7?3C>BCEI7>?@?DD?B5CD��5A=C:<A@?B=?23�
7><G�82;:?3CD3C7;2>@DC=E7><ECI7;?BCEG;?JH75A
;7<2>@3�
A?3?C=<2>CE?52;;7BBCEG;?J?32=?=?;2578?;4
352I;?7>>:5=7?>53C;:57C>2>@=CC53:=D2B?�5A?=?DC=?D=??
�@ 7C>3 B2>I? ?237;4 52L?>:G D=CE 5A? 3C7; I4G;2>5

=CC532>@2BB:E:;25?@7>@7DD?=?>5G;2>5C=<2>3#�:2>2
?52;�(���$�
A?I?>?D7B72;?DD?B53CDB75=7B2B7@C>�&�-
G;2>53?JGC3?@5C�@35=?33H?=??357E25?@7>=CC5323
H?;; 23 7> 4C:>< ;?28?3 7>,� �& � 2>@ ,�#�$'.(�+��
HA7;?7>E25:=?;?28?3C>;47>;CH?=2GG;7?@�@BC>B?>�
5=257C>#&GGE�@$��@@757C>CDBA?;257><2<?>53E24B2:3?
2B578257C>CD�
�23?37>5A?=CC5G;23E2E?EI=2>?�2>@
5A?=?DC=??;?825?@7C>35=2>3GC=5�23H?;;23�@:G52L?
5A=C:<A34EG;2357BC=2GCG;2357BG25AH243��:=5A?=EC=?�
@7DD?=?>535:@7?3# ??=3?52;�(��*��A32>?52;�(��)�
�2>?52;�(��-$=?BC=@?@5A25BA?;257><2<?>53�7>B;:@7><
B75=7B2B7@�7EG=C8?32I3C=G57C>CDA?284E?52;32>@5A?
G;2>52I7;7545C@?5CJ7D4�@�
A?3?D7>@7><32=?=?;25?@5C
7>B=?23?@2B578257C>CD2>57CJ7@2578?@?D?>3?3435?E2>@
?>A2>B?@BCEG257I;?3C;:5?2BB:E:;257C>7>G=?3?>53CD
��#�2:=?52;�(���$��?37@?35A?GC37578??DD?B57>7E�
G=C87><�@:G52L?�B75=7B2B7@73255=2B578?DC=GA45C?J�
5=2B57C> 35:@7?3� @:? 5C 753 >25:=2; 2>@ I7C@?<=2@2I;?
G=CG?=57?32>@5A:375@C?3>C5G=C8CL?3?BC>@2=4GC;�
;:57C>�

 ?52;5C;?=2>B?232BCEI7>257C>CDA7<AE?52;2B�
B:E:;257C>H75A>C=?@:B57C>CDG;2>5I7CE2337328?=4
82;:2I;?D?25:=?DC=GA45C?J5=2B57C>G=CB?33��>:EI?=
CD35:@7?37;;:35=25?@7DD?=?>B?37>5C;?=2>B?H75A7>�&�-
<?>:3�5CH2=@A?284E?52;3�HA7BA73233CB725?@5CA7<A
<?>?57B82=7257C>2EC><H7;;CH3#+2BBA7>7?52;�(��%$��>
<?>?=2;� 2;; 2>2;4M?@ <?>C54G?3 3ACH?@ 
7 { -�� 2>@
5A?=?DC=?BC:;@I?@?D7>?@235C;?=25?3G?B7?3:>@?=EC@�
?=25?�@35=?33#+2BBA7>7?52;�(��%$�
A?2@@757C>CD��
A23I??>2@82>52<?C:37>7>B=?237><5C;?=2>B?GC5?>572;
:>@?= IC5A 2GG;7?@�@ BC>B?>5=257C>3 #�7<:=? )$�
A?
?DD?B5CD��C>5C;?=2>B?82=7?@2EC><5A?5?35?@H7;;CH
B;C>?3�
A? A7<A?35 7>B=?23? CD
7H23 =?BC=@?@ 7>,
��#�+�&�'��-�!(P25�@&O��5=?25E?>52>@&��(�P25
�@-O��7>BCEG2=73C>5CG;2>53?JGC3?@5C�@2GG;7?@
2;C>?��?37@?3I7CE233G=C@:B57C>�5A?=?EC82;CDA?284
E?52;3D=CEBC>52E7>25?@3C7;73B;C3?;4=?;25?5CGAC5C�
34>5A?57B 2>@ 5=2>3G7=257C> =25?3��>:EI?=CD 35:@7?3
A28?BC>D7=E?@5A?82=7257C> 7> 5A?GAC5C34>5A?57B=?�
3GC>3?CD@7DD?=?>5H7;;CH3@:?5C5A?2GG;7?@�@BC>�
B?>5=257C>� <?>C54G7B BA2=2B5?=7357B3� 2>@ ?JG?=7E?>5
@:=257C>#"2337;?8?52;�(��*��2F?87Z?52;�(��%$�
A?
@252D=CE=?B?>535:@43ACH?@5A25?JC<?>C:3;42GG;7?@
��BC:;@E7>7E7M?A?284E?52;335=?33�5A=C:<AE27>�
527>7><GAC5C34>5A?57BG=CG?=57?3C>A7<A;?8?;#�2>?5
2;�(��-$��?3:;53CD5A7335:@4=?8?2;?@5A255A?GAC5C�
34>5A?57B=?3GC>3?CD5A?5?35?@<?>C54G?3H233G?B7?3
3G?B7D7B:>@?=@7DD?=?>55=?25E?>532>@H23@C3?@?G?>@�
?>5��C==?;257C>BC?DD7B7?>5=?8?2;?@37<>7D7B2>5>?<2578?
BC==?;257C>I?5H??>GAC5C34>5A?57B=25?2>@�@BC>5?>5
7>5A?;?28?3CD,���#�+�&�'2>@,��& �#
2I;?�$�HA7BA
BC>D7=E?@5A?35=C><7EG2B5CDB2@E7:E5CGAC5C34>�
5A?373��7E7;2=5C5A?3?D7>@7><3�>?<2578?7>D;:?>B?CD�@
C>GAC5C34>5A?57BG2=2E?5?=3H23=?BC=@?@7>@7DD?=?>5

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	�����



D235�<=CH7><5=??3G?B7?3#�:>2BLC82?52;�(��&� ;?B�
M?L?52;�(����	7LC;7B?52;�(��*�|:G:>3L7?52;�(��-$�
 C=?C8?=��7?5=7>7?52;�#(���$CI3?=8?@5A255A?H7;;CH3
A2@?DD7B7?>535=25?<4DC=G=C5?B57><2>@E27>527>7><A7<A
>?5GAC5C34>5A?57B =25?�H75A =?3G?B5 5CGCG;2= B;C>?3�
�7DD?=?>5=?3GC>3?2EC><3G?B7?3H235A?=?3:;5CD3G?�
B72;@735=7I:57C>CD�@7>;?2D�7>H7;;CH3�@H23EC35;4
@735=7I:5?@7>2=?23>?2=5A?E27>8?7>�B2:37><>C@2E�
2<?CDGAC5C34>5A?57B5733:?��>5A73HC=L�5A?2@@757C>
CD��=?@:B?@5A?>?<2578??DD?B5C>��(2337E7;257C>
7>D;:?>B?@I4�@BC>52E7>257C>�
A73 73 7>2<=??E?>5
H75A�2C?52;�#(���$HAC=?GC=5?@2BCEG;?5?=?35C=2�
57C>CD2337E7;257C>CD��(25�@'�IBC>52E7>257C>H75A
5A?2@@757C>CD��7>3C7;�7>BCEG2=73C>5C>C���
A?3?
D7>@7><3GC7>5C:55A?7>8C;8?E?>5CD��7>GAC5C34>�
5A?57B=?3GC>3?:>@?=�@GC;;:57C>�

�BBC=@7>< 5C 5A? ;75?=25:=? @252H7;;CH3 2=?H?;;
L>CH>232}H25?=G:EG,H75AA7<A?82GC5=2>3G7=257C>
=25?#�2F?87B?52;�(��%$�
A?H25?==?<7E?73B;C3?;4=?�
;25?@ 5C I7CE233 G=C@:B57C>� 2>@ A23 2> 7>D;:?>B? C>
GAC5C34>5A?57B2B578754�
A?G=?3?>B?CD82=7C:3A?284
E?52;37>G;2>55733:?B2>B2:3?@735:=I2>B?7>H25?=2>@
7C>:G52L?HA7BABC>3?K:?>5;4A23>?<2578??DD?B53C>
5A?G;2>5H25?=I2;2>B?7>@7DD?=?>53G?B7?3#�7?5=7>7?52;�
(���$�5A:3A7<A���#H25?=:3??DD7B7?>B4$737EGC=52>5
D?25:=? DC= @?5?=E7>7>< 5A? G;2>5 2I7;754 5C BCG?H75A
A?284E?52;3BC>52E7>257C>7>3C7;��>5A7335:@4����
7>EC35 B23?3H23 >C5 37<>7D7B2>5;4 7>D;:?>B?@ I4�@
35=?33��:=5A?=EC=?�G;2>53<=CH>7>5A?G=?3?>B?CD��
3ACH?@>C35257357B2;;437<>7D7B2>5@7DD?=?>B?37>���
BCEG2=7><H75A>C��2@@?@�
A73G255?=>CBB:=37>2;;
5?35?@H7;;CH32>@BC:;@I??JG;27>?@I45A?D2B55A25
3?;?B5?@H7;;CH B;C>?3 A28? <CC@ 35=25?<4 5C 5C;?=25?
2BB:E:;25?@�@� �:=5A?=EC=?� A7<A GAC5C34>5A?373 73
233CB725?@H75A35CE252;CG?>7><23H?;;23H75AA7<A
5=2>3G7=257C> =25?HA7BA?>2I;? 3:DD7B7?>5��( BC>5?>5
#�7?5=7>7 ?5 2;� (���$� �:I35CE252; ��( BC>B?>5=257C>
3ACH?@=?@:B57C>:>@?=5A?�@BC>52E7>257C>�
A?G2=�
572;B;C3:=?CD35CE252:>@?=5A?A?284E?52;G=?3?>B?7>
G;2>53E7<A5I?=?;25?@H75A=?@:B57C>CDGAC5C34>5A?�
373�
A?=?3:;53CI527>?@7>5A7335:@42=?7>BC==?;257C>
H75A�A32>?52;�#(��)$HAC=?GC=5?@5A25�@3:GG=?33?@
GAC5C34>5A?57BG=CG?=57?3 7>A4G?=2BB:E:;25C=3G?B7?3
���''�%��+��.'�
A?35CE252;BC>@:B52>B?#<3$H23@?�
B=?23?@7>�&�-��& �2>@,���#�+�&�'G;2>53?JGC3?@5C
2A7<A?=�@@C3?2GG;7?@��>2@@757C>���3ACH?@2GC3�
7578??DD?B5I42;;?87257><5A?=?@:B57C>CD35CE252;BC>�
@:B52>B?CD,��& �HA?>BCEG2=?@5C�@2GG;7?@2;C>?
#
2I;?($�
A?;CH<382;:?;7E7532337E7;257C>=25?I4
=?35=7B57><��(@7DD:37C>7>5C5A?;?2D�2>@B2:37><BA2><�
?3 7> B2=ICA4@=25? 3525:3� BC>3?K:?>5;4 ;?2@7>< 5C =?�
@:B?@I7CE233G=C@:B57C>#�2H3C>2>@�;255(��)$�

�=?3?>53CD�@B2>2;5?=5A?BC>B?>5=257C>CDGAC5C�
34>5A?57BG7<E?>537>@7DD?=?>5H7;;CH3G?B7?3#�:>á]LC�

8á?52;�(��&�	7LC;7B?52;�(��*$�
A?@?B=?23?7>BA;C=C�
GA4;;BC>5?>5BC:;@I?BC>5=7I:5?@I4IC5A�5A?7>A7I7�
57C>CD753I7C34>5A?3732>@5A?7>@:B57C>CD753@?<=2@2�
57C>�
A?G=?3?>B?CD�@B2>B2:3?@735C=57C>CDBA;C=C�
G;235 :;5=235=:B5:=? ;?2@7>< 5C BA2><?3 7> 5A4;2LC7@3
35=:B5:=?�E2>7D?35?@I42>C52I;?@?B=?23? 7> BA;C=C�
G;235>:EI?=2>@37M?�<=2>2352BL7><�2>@352=BA<=27>
BC>5?>5��EC><5A?5?35?@3G?B7?3,��& �3ACH?@<CC@
GC5?>572; 5CE27>527>3 5A? BC>B?>5=257C> CD GAC5C34>�
5A?57BG7<E?>53:>@?=5A?�@35=?33��573H?;;L>CH>5A25
�@35=?337>@:B?@=?@:B57C>7>BA;C=CG;235BC>5?>5;?2@�
7><5C@?B=?23?7>G;2>5<=CH5A#.72C?52;�(��*$��7>B?�
4C:><;?28?3CD,��& �G;2>53@7@>C53ACH>=?@:B57C>
7>D=?3AH?7<A5CD4C:><;?28?3�75BC:;@I?BC>B;:@?@
5A255A73B;C>?A232<CC@2@2G5257C>35=25?<45C5C;?=25?
EC@?=25?;?8?;3CD�@7>G;2>55733:?�

�?3:;53CD5A7335:@4GC7>5?@C:5<?>C54G7B3G?B7D�
7B7547>2>2;4M?@EC=GAC�GA437C;C<7B2;G2=2E?5?=37>H7;�
;CH3?JGC3?@5C@7DD?=?>5BC>B?>5=257C>3CD�@7>3C7;�

A?G=?3?>B?CD�@B2:3?@=?@:B57C>CD�;?2D2=?27>E2�
5:=?;?28?3CD,���#�+�&�'2>@,��& �7>BCEG2=73C>5C
BCEI7>?@5=?25?@G;2>53�
A?32E?G255?=>H23CI3?=8?@
7>4C:><;?28?3CD,�#�$'.(�+��
A?2@@757C>CDB75=7B
2B7@3ACH?@GC37578??DD?B537>2;;?87257><A?284E?52;
35=?33�
A?I?>?D7B72;?DD?B5CD2GG;7?@B75=7B2B7@7>?;?�
8257C>CD�@I7C2827;2I7;754�:G52L?2>@5A?=?DC=?7>C8?=�
2;;GA45C?J5=2B57C>I4H7;;CH373BC>D7=E?@7>5A73HC=L�

A?A7<A?357>D;:?>B?CDB75=7B2B7@C>�@5=2>3;CB257C>
D=CE=CC535C2?=72;G2=53H23CI3?=8?@7>,���#�+�&�'�
 C=?C8?=�B75=7B2B7@3ACH?@GC37578?=C;?5A=C:<AE27>�
527>7><GAC5C34>5A?57B=?3GC>3?7>�@BC>52E7>25?@3C7;
=?8?2;7>< 753 I?>?D7B72; GC5?>572; 23 2 BA?;257>< 2<?>5�
�CH?8?=�5A?3?G=?;7E7>2=4=?3:;533AC:;@I?7EG;?E?>5�
?@7>D7?;@5=72;32>@5A??DD?B578?>?33CD5A73BA?;257><
2<?>53AC:;@I?BC>D7=E?@7>D:5:=?=?3?2=BA�

Acknowledgements

�)�'���'���%)���'�%"+(.%$�(��'������$�"0�$)����"8�%$
\�+��'$�5�$�+5�$)��%&�#�$��%)�+5�'��+(�$)�����#��%$�$"
$)�� �+���"+#�+$>� $��%7�+5� �#��%$�� �(��$�$�"+� �+(� ��*
(.%$�"+]� J4:22@K� 0�+�+%�(�  !� $)����+�'$�!� "0� �(.%�*
$�"+�� %��+%�� �+(� ��%)+"&"5�%�&� ����&"�#�+$� "0� $)�
���. &�%�"0��� ���

References

������&�� %��� H������
�� ���� ���
��&�� ���� +
��	
��� +��� �� 
	�&
��� ��� /
	
��&
��� ��� ���� /���&
��� � (���� �JC<?�
>C:3;4 �GG;7?@ �75=7B �B7@ �>A2>B?3 �>57CJ7@2>5 �?D?>3?
2>@ �A45C?J5=2B57C> CD �2@E7:E I4�7;;CH3 #�&�-� 3GG�$�
G�$���� 	��� �+(� "�&� �"&&.$�"+ ((!�((��

������� ��7����� ������(�� �/��� #��&���� #�%�� ���� 5
�(�
7���1� (���� ?52; A4G?=2BB:E:;25C= G;2>53� 2 =?87?H CD
5A? ?BC;C<4 2>@ GA437C;C<4 CD 2 I7C;C<7B2; =?3C:=B? DC=

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	 �����



GA45C=?E?@7257C> CD E?52;�GC;;:5?@ 3C7;3� �>� 	� 
?==4 2>@
�� �2>:?;C3 #�@3�$� �A45C=?E?@7257C> CD �C>52E7>25?@
�C7; 2>@�25?=� ��� �=?33� �CB2 �25C>� �;C=7@2 #���$�
G� !*'����

���
-�&�� ���� /���&
,�� ��� +
��	
,�� +��� /
	
��&
,�� ���� ����� 
�&�� %�� ���� .������
�� �� (��!�  7>? 375? =?35C=257C>
:37>< 34;87B:;5:=2; 2GG=C2BA� �>�  �	�"� �=232@� ��.���
�2823� 2>@ ����  2757 #�@3�$� �7C��?C5?BA>C;C<7?3 DC=
 7>? �75? �?A2I7;75257C>� �;3?87?= �:I;73A7><� �C=@=?BA5�
G� ��*'�&��

1(���� *�J��� 8
��� K��� 8���� *����� ���� *�A��� H(���� �7��� *��
*�8��� $
���� ����� ���� "��9�� ��� �� (��&� 
A? =C;? CD
B75=7B 2B7@ C> 5A? GA45C=?E?@7257C> CD A?284 E?52; BC>�
52E7>25?@ 3C7;� �)�#"'�)��� *�� !��'!���

�?;; (��*� �5257357B2� 2> 2@82>B?@ 2>2;457B3 3CD5H2=? G2BL2<?�
"?=37C> �&��� �?;; 
?BA>C;C<7?3� � �C:>@ �CBL� 
?J23
#���$�

%
��
������ +���� ���� #
���		 �	����� %�  (��)� �A45C=?E?�
@7257C> 2>@ B2=IC> 3?K:?35=257C> CD @?<=2@?@ ;2>@3� �>� .���
�3?I=2>@3 2>@ .� �7BA2=@3C> #�@3�$� �CG;2=3 2>@�7;;CH3�

=??3 DC= �CB7?54 2>@ 5A? �>87=C>E?>5� ��� 2>@ �����
�CE2� G� &�('&�*�

%������� ���� %�	9����� ��� ���� 1������ :� (���� 
A? =C;? CD
B75=7B 2B7@ 7> B2@E7:E 2>@ >7BL?; :G52L? 2>@ 5=2>3;CB257C>
7> I�&�#�"+�� �"�$.&�%"�(�'�  �)�#"'�)���� -%� !&-'!)��

!(����� ��� �	
�� ��� +�������� ��� ��(5����� ���� A��
��� ���
:�(�I���� "��� (������� ��� ��� ���� #
������ �� (��)�
�75=7B 2B7@ 233735?@ GA45C=?E?@7257C> CD B2@E7:E I4
���''�%�� +��.' �� �%"$"-�%"&"5!� �+(� �+���"+#�+$�&
�0�$!� ��-� �-)'��(�

A����9�� ���� ����
�� +��� +
9���� A��� /��������� ���� /�	5��� ���
(�����
�� �� ���� �������
�� �� (��(� �=CH5A =?3GC>3�
?3 CD B=CG 2>@ H??@ 3G?B7?3 5C A?284 E?52;3 7> GC5 2>@
D7?;@ ?JG?=7E?>53� �+���"+#�+$�&� %��+%�� �+(� �"&&.$�"+
��'���%)� �%� &-&-'&-))�

����� *��� �
���� 1��� J
��� 7��� 8���� 1��� ����� 8��� H(���� /�� ���
(
�� "� (���� �DD?B5 CD B75=7B 2B7@ C> GA45C?J5=2B57C>
2>@ 2>57CJ7@2578? @?D?>3? 7> "&�+.#� +�5�.# �� 23 2
A4G?=2BB:E:;25C= :>@?= �@ 2>@ �I BCEI7>?@ GC;;:57C>�
�+���"+#�+$�&� ���$)� %��+%�' -*� %(&'�%&(�

����� *��� "��� J��� ���� 7��� H(���� *��� ����9�� ��� *����� ��
���� A��� 7� (��-� �DD?B53 CD C=<2>7B 2B7@3 C> 5A? GAC5C�
34>5A?57B 2>@ 2>57CJ7@2>5 G=CG?=57?3 2>@ 2BB:E:;257C>3
CD A?284 E?52;3 CD��&�&"$.'� "00�%�+�&�' <=CH> 7> �: 527;�
7><� �+���"+#�+$�&� %��+%�� �+(� �"&&.$�"+� ��'���%)
(&#�!$� ��%��'��%�%�

7��
������� ���� _
���
�
��� ���� ����
������ ���� ���=���� 

����� %��� #��-
����� #��� /��
-
���� +�� ���� '��c������
$� (���� �82;:257C> CD �CEEC> �37?= #�&�-� ��#�+�&�'
��$ 2>@ �;2BL �CG;2= #�"�.&.'� +�5�� ��$ �7CE233 �=C�
@:B578754 2>@ �?5?=E7>257C> CD �A?E7B2; 2>@ �>?=<?57B
�=CG?=57?3 CD �ACGG?@ �;2>53 �=C@:B?@ DC= �7CD:?;� ��&*
$�%� �"��'$�! (&#&$� ---'-�(�

7
���� *��� H���� 7��� ���� "��� 7
��9�� "�� ���� 8
��� %�� (��*�
�A437C;C<7B2; 2>@ :;5=235=:B5:=2; ?DD?B53 CD B2@E7:E C>
GCG;2= #�"�.&.'� ^� �.��#���%�+�$ ;?28?3� ��&$�%� �"��'$�!
(�#($� ��-'��&�

7�(������ ���� ������������� ��� ���� 
�9(�	�� +�  (��%�
�E?>@E?>53 DC= ?>A2>B7>< BCGG?= :G52L? I4 ���''�%�
8.+%�� 2>@ 
"&�.#� ����++� D=CE 3C;:57C>� �+$��+�$�"+�&
E".�+�&� "0� �)!$"��#�(��$�"+ ��� (�*'(&)�

������ #��� *���&��� /��� (��5��� ���� ��5��� $(����	��� ���
��5���� '��� ����� ��(	
��� �� ���� �(��������� #�  (����
�235235?=C>? 2>@ B75=7B 2B7@ 5=?25E?>5 =?35C=?3 GAC5C34>�
5A?57B 255=7I:5?3 7> ���''�%�� 8.+%�� �� :>@?= �@ #��$ 5CJ�
7B754�  �%"$"-�%"&"5!� �+(� �+���"+#�+$�&� �0�$!� �)*�
)--')�*�

�
5�� ���� ���� 8���� :�� (���� �CEG2=73C> CD 5A? 2I7;754 CD
C=<2>7B 2B7@3 2>@ ��
� 5C ?>A2>B? 5A? GA45C?J5=2B57C>
CD E?52;3 D=CE 2 E:;57�E?52; BC>52E7>25?@ 3C7;� �.&&�$�+
"0� �+���"+#�+$�&� �"+$�#�+�$�"+� �+(� �"-�%"&"5!� !)�
(**'(*%�

8������� $�� ���� �	����� ��#� (��)� �5CE252 37M?� 3G??@ 2>@
=?3GC>378?>?33 7EG2B5 C> GAC5C34>5A?373 2>@ H25?= :3?
?DD7B7?>B4� �&�+$� �)!'�"&"54 �-)� �**-'�*���

8���9��� !��� ������� !��� '��&������ /��� 8�5��	�� ��� ���9����
���� $����� A������ ���� '��	��5�� ���� (��*� �>A2>B?@
GA45C?J5=2B57C>� ��� �DD?B5 CD ��
� 2>@ B75=7B 2B7@ C>
A?284 E?52; :G52L? I4I�&��+$).'� �++..'  D=CE 2 B2;B2=�
?C:3 3C7;� �+$��+�$�"+�&� E".�+�&� "0� �)!$"��#�(��$�"+  ��
�)&'�*(�

8��á=��&á�� 8��� ������&
=�&á�� !��� ��á	�&á�� ��� ���� ���-���
'� (��&� �?3GC>3? CD D235�<=CH7>< HCC@4 G;2>53 D=CE
D2E7;4 �2;7B2B?2? 5C B2@E7:E 5=?25E?>5�� �.&&�$�+� "0� �+*
���"+#�+$�&� �"+$�#�+�$�"+� �+(� �"-�%"&"5!� ��� *�-'*!*�

������� !��� 8���9��� !��� 8�5��	�� ��� ���9����� ���� '��&�����
/��� $����� A������ ���� '��	��5�� ���� (��*� �>A2>B?@
GA45C?J5=2B57C>� �� �DD?B5 CD ��
� 2>@ B75=7B 2B7@ C>
A?284 E?52; ECI7;754 7> 2 B2;B2=?C:3 3C7;� �+$��+�$�"+�&
E".�+�&� "0� �)!$"��#�(��$�"+ �� �(%'�)(�

�	������� ���� #�������
�� /��� #
��5����� :��� ����5�����
H��� ��	
���
�� /��� ���� ��������� �� (���� �7CE233 G=C�
@:B578754 2>@ GA45C=?E?@7257C> GC5?>572; CD �&�-� �& �
2>@ �&�-� ��#�+�&�'� ��"#�''� ��"�+��5! &)#%$� �)��'
�)�! �

��	� *���9��� ���� #�(	��� 7��� �������� #��� ���� %
5
������ :�
(��-� �G2572; 47?;@ ?357E25?3 CD D235�<=CH7>< H7;;CH
G;2>5257C>3 DC= ?>?=<4 I23?@ C> B;7E257B 82=72I;?3 7>
>C=5A?=> �:=CG?� ���� ��"�+��5!  !� ��%&'���*�

����
�	 #������ ������ ��������� !�� ���� ��������� /� (��-�
�DD?B5 CD A?284 E?52;3 2>@ C=<2>7B E255?= C> =CC5 ?J:�
@25?3 #;CHEC;?B:;2= H?7<A5 C=<2>7B 2B7@3$ CD A?=I2B?C:3
3G?B7?3� �> 233?33E?>5 7> 32>@ 2>@ 3C7; BC>@757C>3 :>@?=
@7DD?=?>5 ;?8?;3 CD BC>52E7>257C>� �+���"+#�+$�&� �"&&.*
$�"+  (�-� (�&'(!��

+
��	
,�� +��� ���
-�&�� ���� /���&
,�� ��� ������&�� %��
.������
�� ���� ��	�&
,�� �� ���� /
	
��&
,�� �� (��*�
�AC5C34>5A?57B =?3GC>3? 2>@ 5C;?=2>B? CD 5A=?? H7;;CH
3G?B7?3 5C B2@E7:E ?JGC3:=? 7> A4@=CGC>7B B:;5:=?�	�*
%)���'� "0� ��"&"5�%�&� %��+%�' -�� �)��'�)(��

/���&
,�� ��� ���
-�&�� ���� +
��	
,�� +��� ����
,�� ���� /
	
��&
,�
��� ���� ��	�&
,�� �  (��%� �A45C=?E?@7257C> B2G2B754 CD
GCG;2= #�"�.&.'� 3GG�$ 2>@ H7;;CH #�&�-  3GG�$ B;C>?3 7>
=?;257C> 5C GAC5C34>5A?373� 	�%)���'� "0� ��"&"5�%�&� %��+%*
�'  -�� (&%'()��

/���&
,�� ��� ���
-�&�� ���� +
��	
,�� +��� ������&�� %��� ��	�&
,�
�� ���� .������
�� ��  (��-� �A45C?J5=2B57C> CD �?284
 ?52;3 I4 �235��=CH7>< 
=??3� � �?87?H� �>� ���� �>32=7�
���� �7;;� �� �7;;� ���� �2>M2� 2>@ �� 	?HE2> #�@3�$�
�A45C=?E?@7257C>�  2>2<?E?>5 CD �>87=C>E?>52; �C>�
52E7>2>53� "C;�&� �G=7><?= �>5?=>257C>2; �:I;73A7><� 	?H
�C=L� G� (%'-)�

/
���
�
�� A��� H���(
�
�� ���� :��
�� '��� /
��������
�� 8��� A�� 
����
�� ��� ���� �������
�� �� (���� �G2572; @735=7I:57C> CD
B2@E7:E 7> ;?28?3 2>@ 753 7EG2B5 C> GAC5C34>5A?373�
?J2EG;?3 CD @7DD?=?>5 35=25?<7?3 7> H7;;CH 2>@ GCG;2=
B;C>?3� E".�+�&� "0� �&�+$� ��"&"5!� �(� &**'&-&�

�=287;>7L C LC;7o7>2E2 G?357B7@?� E?52;2 7 E?52;C7@2 7 @=:<7A
C5=C8>7A 3:G352>B7F2� A?E7C5?=2G?:57L2� 2>2IC;7L2 7 @=:�
<7A 3:G352>B7F2 LCF? 3? EC<: >2;2M757 : >2E7=>7B2E2� �>�
/�;:oI?>7 ;735 ��.0� I=� *N%(� ��N%( � 73G=� 7 &(N(��( 7
/�;:oI?>7 <;23>7L ��0� I=� (*N(��� � @=� G=287;>7L 7 (!N
(��� � @=� G=287;>7L V�=@7>2>B? C> K:2>5757?3 CD G?357�
B7@?3� E?52;3 2>@ E?52;;C7@3 2>@ C5A?= 5CJ7B 3:I352>B?3�

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	�����



BA?EC5A?=2G4 2<?>53� 2>2IC;7B3 2>@ C5A?= 3:I352>B?3 5A25
E24 I? G=?3?>5 7> DCC@3� �>� /�DD7B72;� �2M?55?0� >C� *N
%(� ��N%( � BC==?B5?@ 2>@ &(N(��( 2>@ /�DD7B72; �2M?55?
��0� >C� (*N(��� � 2>C5A?= =?<:;257C> 2>@ (!N(��� �
2>C5A?= =?<:;257C>W #7> �?=I72>$� �827;2I;? C>;7>? 25� A55G�N
NHHH�3;<;23>7L�BCE

K�������
�� ��A��� ������� ��7���� ���� +�&��
 :����� A� (��*�
	75=7;C5=72B?525?� 2>@ B75=7B 2B7@�233735?@ GA45C?J5=2B57C>
CD B2@E7:E I4 �>@72> E:352=@ #���''�%�� 8.+%�� #��$
�M?=>F� �=2337B2B?2?$� �)�#"'�)���� *%� �()%'�(**�

K
��� #��� 8
��� "��� H��9�� J�� ���� $��9�� *� (��%� �DD?B53 CD
?JC<?>C:3 B75=7B 2B7@ 2>@ E2;7B 2B7@ 2@@757C> C> >7BL?;
:G52L? 2>@ 5=2>3;CB257C> 7> ;?2D E:352=@ #���''�%�� 8.+*
%��  82=� 0"&�"'���27;?4$ 2>@ 	&!''.#� %"�'�%.#� �+$��+�*
$�"+�&� E".�+�&� "0� �+���"+#�+$� �+( �"&&.$�"+� &%� �*'(*�

#N5������ /��� ����5���� 8��� 7����9��� 7�� ���� %���
�5��
1�� (��(� �C5?>572;3 2>@ @=2HI2BL3 CD BA?;25?�?>A2>B?@
GA45C=?E?@7257C> CD 3C7;3� �+���"+#�+$�&� �"&&.$�"+ ��-�
��%'�(��

���9
��� :�'�� ���� :&���&�� '��� (���� �A437C;C<7B2; 23G?B53
CD B2@E7:E 2>@ ;?2@ 5CJ7B ?DD?B53 C> A7<A?= G;2>53� �.'*
'��+� E".�+�&� "0� �&�+$� �)!'�"&"5!� )!� -�-'-&��


�9(�� ���� ��5���� 7��� 
�9(�� ��� 
�9(�� '�/��� /������� ��
���� 
�9(�� ��/�'�'��� (��*� �@2G5257C> �5=25?<7?3 CD
�;2>53 2<27>35 �?284  ?52; 
CJ7B754� � �AC=5 �?87?H�
��"%)�#�'$�!� �+(� �)��#�%"&"5!  )��-��

���� K��� "��9�� J�#��� %
�9�� ���� ���� *����� J�A � (��*�
�DD?B53 CD ?JC<?>C:3 C=<2>7B BA?;25C=3 C> GA45CBA?;25�
7>3 G=C@:B57C> 2>@ 753 =?;257C>3A7G H75A B2@E7:E 5CJ7B7�
54 7> HA?25 #���$�%.#� ��'$��.# ��$ :>@?= B2@E7:E 35=?33�
�)�#"'�)��� -�� (('&��

$����	�� 8��� +��)��9�� ���� �á��&á�� 7��� '�(�í��� ���� $�� 
����ý�� '��� %�á)���� ��� ���� $	����-�� /� (��&� �A45C?J�
5=2B57C> 2>@ �33735?@ �A45C?J5=2B57C> CD  ?52;3 D=CE
�<=7B:;5:=? �3?@ �C7;� �"##.+�%�$�"+'� �+� "�&� %��+%�
�+(� �&�+$� 	+�&!'�' ))� �!-('�!�(�

'���
	�&�� ���� /���� ����� ���� �5����� ���� 1��	����� #�� ���
'��9����&�	��� 7� (��*� �2@E7:E 2BB:E:;257C> 2>@ 5C;�
?=2>B? CD 5HC �2;7J <?>C54G?3 A4@=CGC>7B2;;4 <=CH> 7>
G=?3?>B? CD B2@E7:E� E".�+�&� "0� �&�+$� �.$��$�"+� (!�
(�*%'(����

'��� "������
��� %� �%*�� �A;C=CGA4;;�;?52;? :>@ @?= 3:I�
E7L=C3LCG73BA? DC=EH?BA3?; @?= G;2357@?>��-����#�+$�&
��&&� ��'���%)��(� )(�')&&�

'��	��c
	�&á�� ���� $	����-�� /�� ���� �á��&á�� 7� (��&� �2@�
E7:E 2>@ M7>B GA45C?J5=2B57C> GC5?>572; CD 3?8?> B;C>?3
CD �&�- 3GG� G;2>5?@ C> A?284 E?52; BC>52E7>25?@ 3C7;3�
�&�+$� "�&� �+(� �+���"+#�+$� )%� *)('*)��

"��9�� ��� (
�� J��� ���� ���� 1(���� *��� /���� ���� *��9�� J�
���� #��
I�� $�  (��)� "2=7257C>3 7>  ?52; 
C;?=2>B? 2>@
�BB:E:;257C> 7> 
A=?? �4@=CGC>7B2;;4 �:;57825?@ "2=7?�
57?3 CD�&�-� �+$�5�� 
=?25?@ H75A �?2@� �
"� ��� %#%$�
?��!*-!�

"
	�
��� %�� �%�!� 
A? E?23:=?E?>5 CD 5C;?=2>B? 5C ?@2GA�
7B D2B5C=3 I4 E?2>3 CD =CC5 <=CH5A����� �)!$"&"5�'$� !��
-(&'-&&�

"������ #����� ��
�
5���� A���� ���� :5)��&��9��� 7��� (����
�?EC82; CD A?284 E?52;3 D=CE 2 BC>52E7>25?@ 3C7; :37><
C=<2>7B BA?;257>< 2B7@3� �+$��+�$�"+�&� E".�+�&� "0� �+���"+*
#�+$�&� %��+%�� �+(� ��%)+"&"5!� �� )!*')%-�

*��9�� "��� H(���� A��� H(��9�� J��� %
�9�� H��� "��9�� *��� H(��
H�� ���� *��9�� J� (��*� "2=7257C>3 CD B2@E7:E 5C;?=2>B?
2>@ 2BB:E:;257C> 2EC>< &%�&�- B;C>?3� 7EG;7B257C>3 DC=
GA45C?J5=2B57C>� �+���"+#�+$�&� ���$)� %��+%�' �&�
&(-&'&(�)�

H���(
�
�� ���� /
���
�
�� A��� ������
�� ��9������� ���� :��
�
'��� /
��������
�� 8�� ���� ��� �������
�� �� (��%�  ?52;
5C;?=2>B?� 2BB:E:;257C> 2>@ 5=2>3;CB257C> 7> GCG;2= 2>@
H7;;CH B;C>?3 5=?25?@ H75A B2@E7:E 7> A4@=CGC>7B3�G�*
$���� 	��� �+(� "�&� �"&&.$�"+ �%�� (&'&)�

H(��9�� J��� H(��9�� ���� (��
�� ���� ����� 7��� 8
��� 1��� ����
7��� /��9�� %��� "��9�� *�� ���� 8
��� %� (��!� �DD?B5 CD
��
� 2>@ B75=7B 2B7@ C> 2I3C=G57C> CD A?284 E?52;3 2>@
<=CH5A CD  C3C I2EICC� �+���"+#�+$�&� %��+%�� �+(
�"&&.$�"+� ��'���%) (*#�%$� �!!)-'�!!*(�

.������
�� ���� ���
-�&�� ���� ��	�&
,�� ��� ������&�� %��
+
��	
,�� +��� /
	
��&
,�� ��� ���� /���&
,�� � (��-� �4�
@=CGC>7B 3B=??>7>< CD I;2BL ;CB:35 D2E7;7?3 DC= A?284
E?52; 5C;?=2>B? 2>@ 2BB:E:;257C>� �+$��+�$�"+�&� E".�+�&
"0� �)!$"��#�(��$�"+ �!#-$� *!&'*%��

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

���

0�	 �������	 ��	 ���

������� 	
�����

.����,�/��	������>���	�1	 ������	 ���0�������0	 �,-����>�0������	 �����


