
���������
	����������������	�	������������������ !�"�$#%�%	&�'�(���*)+���"�,�%	.-/��0"�������"12�
3546-87:9<;=�����

>�?A@CBEDGF"HJILK%M%NOIQPSR"@THJU�V�WYXTFT@CZ([�?=\/[
]'^ W_HJR`PaXbHdc=U�PSU�HJWTK�PSeTf�HJHJMAPSIdIJHJU�XbHJc!g'V�W6U%h%f(R`N`IJPaXbNOV�M�N`M!iCHJh%WYV�Bkj.Pal�H�m

-8�%	�n�oqpros�����	&���atvukw xzyv{<	&���%�|;}p~7��'�~'�����Jy�-/���at��%���{<	���0���x��%�r0������,�~t�����-�p������'��tvu

�d���"�J���d���������J�����~���z���&���&�E��� �z�&¡z¢,£¤¡¦¥d���E��� �v§��_¨��d�&¡¦�&���v©$ª�¡z¥z� ��¥��¦�(��«���¬�®¡¦� �°¯O�(£±§�©'¬�²k³
´ ��µ&¡z����ª����J���¦�
��¢¶� ���·��¡¦¢�¸����&���d¢¶�d¥z¹z³�º"���¶»d���®¨��¶�'¹6�¦���"�Q���z�®��³�¼z�d«���§�¡z�&�E¢ �¾½���¿��d¨�µ��¶��¡z¢O³

¿��Y¡d��¢ ��¹CÀ<¡b¹z³�¿"�Y¡d���¶�&¥¦���d�,³a�"�Q���z�®��³�º"Á
Â��
£��_���·��¡¦¢�Ãr� ¨�� �z�ÅÄ�¡¦ÆS�z�®¡L���z��¹z³ ´ ��µ&¡z����ª��Y�J���z�%Ç���¥z� ���Y�����¶��¥6È����¶�Y�&�E�d³

º��&�¶»d���®¨��¶�'¹6�¦���"�Q���z�®��³a�"�Q���z�®��³�º"Á
É�� ´ ��µ&¡z����ª��Y�J���¦�%ÈQ��¡L��� ¨����·��¨Y³&º"���¶»d���®¨��¶�'¹T�z���"�Q���z�®��³a�"�Q���z�®��³�º"Á

���z�����_¨�µS�z�&���¶��¥�¡¦����«��d�ÊË£¤¡¦��ÌTÀ°�J�d¢¶���·�®«,�%Í��Q�z¢ ��� �®«SÎ"��ª����¶Æ�Ï �b��Ï ¡z�¦Ï ��Ì

Ð+Ñ�Ò®Ó®ÔEÕQÖ_Ó
×`ØÅÙ ÚJØdÛ�Ü'ÝßÞ_ØQà�á%â�àYãYØJä�Ü'ÝßÛ�å'ä®æ$ÞYØQàYØdÛ®ä+Ý¾â�à�ã_ÝßØJã¤ç�è,é�ê�×$ë�æìÜ�à�Ü'ÝßæìÜ'ÝßÛkàYá
à�ØQà�áßízæ$Ýßæ~Ü'îdä�å'ä+à�å'ä+ïdå'Þ_ðdáßä®â�æ"ñ
ÝòÜ'î¤à�Û®Û®Þ_ÚdØLÜ'Ý¾Ødã

Ù·Þ�å�Ü'ä®â�ï�ÞYå�à�á,àYÚzÜ'ÞLÛ®ÞYå$å'ä®á¾àEÜ'Ý¾ÞYØJæ�ñ
îJä�Ø5à�æ$æ$ä®æ$æ$ÝßØJã6Û�îQàYØdã_ä"ñ
ÝßÜ'îdÝßØôóbÞkõzä®áßæ®ör÷Sä®Û�îJØdÝ¶øLÚdä®æ�Ü'Þ�ùJà�Ü'ärîQàkóbä"ÚdÜ'ÝßáßÝßæ$äkùCÜ'ä®â�ï�Þ�å�àYá
ú áòÜ'ä�å'ÝßØdã~æìÜ$å�à�Ü'ä�ã_Ýßä®æ�Ü'Þrä�ÝßÜ'îdä�å
æ$îQà�ï�ä�Ü'îdä®æ$ä�àYÚzÜ'ÞLÛ®ÞYå$å'ä�á¶àEÜ'ÝßÞ_ØJæ®ûJÞYå�å'ä®â�ÞEóbä
Ü'îJä�â�ö�üzîJàYïJÝßØdãdûzÞYå�ýOÛ®Þ_áßÞYÚdå'ÝßØJãYþdû�àEÜ$Ü'ä®â�ïdÜ'æ�Ü'Þ
ØJä�ãbà�Ü'ärÜ'îJävä�ÿ�ä�Û�Ü'æ�ÞYÙ(ØJÞYÜ"à�Û®Û®Úzå�à�Ü'ä®áòí��¦ØJÞkñ
ÝßØJã�Ü'îdävÝßØLÜ$å'Ý¾Ødæ$ÝßÛ�àYÚzÜ'ÞLÛ®ÞYå$å'ä®á¾àEÜ'Ý¾ÞYØJæ"ðLíTÝ¾â�ï�ÞYæ$ÝßØJã��¦ØdÞEñ
ØôàYÚzÜ'ÞLÛ®ÞYå$å'ä�á¶àEÜ'ÝßÞ_Ø
ó¦Ý¾à�Ü'ä®â�ï�ÞYå�à�á ú áòÜ'ä�å'ÝßØJãzö�ê�ä�â�Þ�ó¦ÝßØJã
Ü'îJä%àYÚdÜ'ÞLÛ�ÞYå$å'ä®á¾à�Ü'ÝßÞYØaû¦ÞYå"ýOïdå'ä�ñ
îdÝßÜ'ä�ØJÝßØJãYþ�ã_Ýßóbä®æ�Ü'îJä(ð�ä®æìÜ,áßÝ¾Ødäkà�å�ÚdØzðdÝ¾àYæ$äkù"ä®æìÜ'Ýßâ�à�Ü'ÞYåkû
àYæ$æ$Údâ�ÝßØJã~Ü'îJà�Ü�Ü'îJä�àYÚzÜ'ÞLÛ®ÞYå$å'ä�á¶àEÜ'ÝßÞ_ØTÝßæà�Û®Û®Údå�àEÜ'ä®áòí��¦ØJÞkñ
Ø&ö%èJÞ�åæ$ÝßØdã_áßä���ä®óbä®ØLÜ�ùdä�æ$Ý¾ãYØJæ®ûQÜ'îdä�ä���Û®Ýßä®ØdÛ�í�ÞYÙ,Ü'îJä�ä®æìÜ'Ýßâ�àEÜ'ÞYå
Ýßæ~Û®ÞYØJæ$Ý¾ùdä�å�àYðJáòí5îJÝßã_îdä�å~Ù ÞYåvïzå'ä�ñ
îJÝòÜ'ä®ØdÝßØJã�ñ
îJä�Ø�Û®Þ_â�ïJà�å'äkù5ñ
ÝòÜ'î�Û®ÞYá¾ÞYÚdå'ÝßØJãzö���Þkñ%ä®óbä�åkû,ÝßÜrîQà�ærð�ä�ä®Ø�æ$ÚJãYã_ä®æìÜ'äkùÅÜ'îJà�Ü
æ$Ú	�vÛ®Ýßä®ØLÜ'áßí+à�Û®Û®Úzå�à�Ü'ä�ä®æìÜ'Ýßâ�àEÜ'ä®æ�ÞYÙaÜ'îJä�à�ÚdÜ'ÞLÛ®Þ�å$å'ä®á¾à�Ü'ÝßÞ_Ø�à�å'ä�Û®Úzå$å'ä®ØLÜ'áòí�ØJÞYÜ�àEóYàYÝßá¾àYðdáßäÜ'Þ~ãYÝ¾ó_äïdå'ä�ñ
îJÝòÜ'ä®ØJÝßØdãvàYÛ�Û®ä®ïdÜ�à�ðJáßä
ðJÝ¾à�æ®ö,÷SÞ
ÞEóbä�å'Û®ÞYâ�ä�Ü'îdÝ¾æ®ûEñ(ä(Û®ÞYØJæ$Ý¾ùdä�å�ùdÝòÿ�ä�å'ä®ØLÜSñ%à®ídæaÜ'Þ�ä�æìÜ'Ý¾â�àEÜ'ä�Ü'îdä(à�ÚdÜ'ÞLÛ®Þ�å$å'ä®á¾à�Ü'ÝßÞ_Ø"Ù·ÞYå�ÚJæ$ä(ÝßØ�ïdå'ä�ñ
îJÝòÜ'ä®ØJÝßØdãdö
�àkózÝßØdã
ï�ä�å$Ù ÞYå'â�äkù�îdÝ¾ãYî	��ïQà�æ$æ ú áßÜ'ä�å'Ý¾Ødãdû&à�÷SÚ	�bä�í�Ü�à�ï�ä�årç æ$ä�ÜÜ'Þ�æ$â�ÞLÞYÜ'î�Ü'îdäræ$ï�ä�Û�Ü$å�àYá�ùzä®ØJæ$ÝòÜOí�â�ÞYå'ä�Ü'îQà�Ø�ñ%ÞYÚJá¾ù6ØJÞYå'â�à�áßáßí�ð�ä
ÚJæ$ä®ù�Ý¾Ø�æ$ï�ä�Û�Ü$å�àYáLùzä®ØJæ$ÝòÜOí�ä®æìÜ'Ýßâ�à�Ü'ÝßÞYØ�ë�ï�ä�å$Ù·Þ�å'â�æað�ä®æìÜköS×`â�ï�Þ�å$Ü�àYØLÜ'áòíLû®ä®æìÜ'Ýßâ�à�Ü'ÝßÞYØ�Ý¾æ&Ù·Úzå$Ü'îJä�åaÝßâ�ïdå'ÞEóbäkùðLí�ÚJæ$ÝßØJã�ØdÞ_Ødá¾ÝßØdäkà�å
æ$ïQàEÜ'Ý¾àYá ú áòÜ'ä�å'ÝßØdã"Ü'Þ�æ$â�ÞLÞYÜ'î�Ü'îdä�ä®æìÜ'Ýßâ�àEÜ'äkù�àYÚdÜ'ÞLÛ�ÞYå$å'ä®á¾à�Ü'ÝßÞYØaûdðJÚdÜ�Þ_Ødáòívñ
ÝòÜ'îJÝßØ+Ü'Ýßæ$æ$Údä�ÜOídï�äYö��æ$ÝßØJã�Ü'îdÝ¾æ%àYïJïzå'Þbà�Û�î�ñ
îJä�Ø
ïdå'ä�ñ
îJÝòÜ'ä®ØJÝßØdã~å'äkùdÚdÛ®äkù+ðJÝ¾àYæ�Ü'Þ~Ü'ÞvÛ�á¾ÞYæ$ä�Ü'Þ�®ä�å'Þ�àEÜ�ïdå'Þ_ðJàYðdÝ¾áßÝòÜ`í�áßä®óbä®áßæ�àYæ
áßÞkñ:à�æ������������_ö

� ����� �"!�#%$'&(�*)+!��
©$� ��«��·¨�µ&¡zµa�Y�+Í�������E�&¨+�z�<��«&�T� ¨�¨����Y¨�¨��������z���&���¶��¥5����ª�µa�d��¡z¢�¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�&¨~�¶� �%£¤§�©v��� ª��ô¨��Y��� �Y¨YÏ-,�«��Y¨��6�¶�a�E¢ �&���
�&�&�����®¨���¡¦�a���¶�&¥v��«����a¡L���&�����¦����«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z��³b��«�����½S�_�k�®¨��¦�����Yª�µa�d��¡z¢/.&¢¾�������¶�&¥&³¦��«�����½S�_�k���z�����¶½��������J�
�E��µS�����¶ª����J�®¡¦¢
���Y¨��¶¥d�&¨C¡z�&�.Í¡b¹�¨6�z�~µS�������z��ª��¶��¥ �10T�E� ���J�ô¡¦�a��¡z�������®¡L����¨���¡¦���·¨'��� �Y¡¦¢����Y¨���¨YÏA©$��µa¡¦�����·�E��¢·¡¦�_³��«��±¡z�¶ª �·¨���� ���Y���&���±¡¦�
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�C�_¨'���¶ª6¡¦��� �z�ô���Y�®«&���32J����Í�«&� �®«5¥z� »z�_¨�¡z������µ��®¡¦Æ�¢ ¹6¢ �LÍ!Æ��·¡z¨�Í�«��Y�Åµ����YÍ�«��¶�����&�¶��¥aÏ

À°�ô¨���¡z����Í��¾��« ¡¤Æ���� �E���L»z�Y��»Q� ��Í��¦��µ�����»Q� �z�&¨�Í�z��Ì±� � ��«��ô¡z���_¡�Ï�À°�T��«&��� ¨��E����µ ¡Å��¡zª�� ¢ � ¡z��4vÄ�£ ����¡zª��YÍ��d��Ì±���
���+.&���ô��«&�Å���¾½��������J��¨����®¡L����¥d�¶�_¨����d�����_¡¦¢ �¶�&¥±Í��¶��« ¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�&¨+�¶�.�(£±§�©kÏ����z�&�����¶½��������J��¡zµ�µ����d¡d�®«��Y¨����¤����ª�µS�z�®¡¦¢
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�5�Y¨���� ª�¡¦��� �z��¡¦�����E�d�&¨�� ���Y���_�Å¡¦�&�Å¡�2J�&¡z¢¶�¶��¡¦��� »z����¡L�®¡T¡¦�a¡¦¢ ¹Q¨��·¨�� ¨"�&¨��_�ô���T����¡zª��¶���v��«���Í�¡b¹C� ��Í�«��·�®«ô��«��
�_¨'���¶ª6¡¦���Y��¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�~»b¡z��� �Y¨�¨�µ&¡¦���·¡¦¢ ¢¶¹d³���«��
��½S�_�k��¨��¦�Q����ª�µa�d��¡z¢5.&¢¶���Y��� ��¥&³b¡¦�a�~��«��
��½S�_�k�(�¦�����¶½S�Y���Y�d�(���Y¨��¶¥d�~�'¹JµS�Y¨YÏ�À°�
��«������ �J���������&�E�v���d��¢ �¶���_¡¦��¨�µ&¡L��� ¡z¢,¨�ª��Q�¦��«��¶�&¥��z����«���¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�C¡z¨�¡�ª��Y¡z�&¨������ ª�µ����L»Q� ��¥���«����_¨'���¶ª6¡L���¶�d�5��������«����_Ï
�(� �&¡¦¢ ¢ ¹z³�2J�&¡¦�J���¾�®¡L��� »z��¡z¨�¨��_¨�¨�ª����J�"�¦����«���Æ�� ¡d¨�¯O��¡z¢¶� Æ��®¡L��� �z�S²����z�r��«&�����¶½��������J�~¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�Å�Y¨���� ª�¡¦��� �z�±���Y�®«&���32J���_¨"�·¨
µS�������z��ª��Y��³�ÆQ¹C���zª�µ������¶�&¥��Q��¢ ¢����·¨������¶Æ������ �z�&¨�����zª �Q��¢ ¢76L���_¨'����¡¦��¡�¡¦�&�5�E�dª�µ&¡¦���¶�&¥+��«���ª�Í��¾��«C��«����E��µS�Y�k���Y�ô��«&���z���E��� �Y¡¦¢
��� ¨������¶Æ&����� �z�&¨YÏ

�



8 9;:=<��*:>)+<�? !A@CBD�"<�:�)+!=$'EGF !A�"H
�&���·¨����z�ô�E��¡¦¢`Ï�¯OÂ�I�I�IJ²�¨���¥d¥z�Y¨����_����«a¡L���E���������J�����Y�®«����J2J���Y¨����d��_¨'���¶ª6¡¦��� ��¥���«��v¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z��¯LK������z����¥d���_¨�¨�� »z�d¯MK"§"²�¡¦�&�
�5NPOTª������Y¢ ¨
Í�«�������O6�·¨%��«&�������Q2J�����&��¹�²%¡¦����&�¦��¡z�Y�E���®¡L���������d��¥z«�����¥d�¶»d�µ&���YÍ�«��¾������� ��¥�¡d���E�Yµ���¡zÆ�¢ �Æ&� ¡d¨�Ï*,�«������E���d���d³¦�Y¨����SR
ª6¡¦��� �z��� ¨
ª�¡d����ª��z�������dÆ��&¨��(�����¶�a¡z�������®¡L����¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d���Y¨���� ª6¡L���Y¨�ÆQ¹�¨�Í�¡¦ª�µ�� ��¥�¡¦�Q¹�� �d����� �&¨�� ��¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�+Í��¶��«
��«���ÌQ���LÍ��Å¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�6� �J�����Q���&�E�_�CÆQ¹TÆ&¡z�&�ôµ&¡z¨�¨(.&¢¶������� ��¥&³�¡z�5¡zµ�µ����d¡z�®«C�¦� ���Y�Å�������������_�6���6¡d¨=T��E�d¢¶�d����� ��¥VUC¯��&���·¨����z�
����¡¦¢`Ï ³
�XW	W	Yz²E³ ¯�À°�z�®¨�¢ ��¹°¡¦�&�<�&���·¨'���z�,³��XW	W	Yz²EÏT���d����«��·¨���«���¹°�&¨��T¡%4v¡¦�&¨�¨�� ¡z�:¯��z�+¨�� ª�� ¢·¡¦�k²"¢ �LÍZRìµ&¡z¨�¨[.&¢¶�����+ª�¡¦���®«��_�°���
��«��5«&¡¦�Yª�����¹Q�&¡zª�� �6���Y¨�µS�z�&¨��6�����&�E��� �z� ¯�¿"§"�%²�¡¦�a� ¡�¢ �¶���_¡¦��«��¶¥d«\Rìµ&¡z¨�¨].&¢¶���Y��Í�«&� �®« ¡z�¶ª6¨+���¤����ª��L»d�6��«��ôª6¡5^'�z���¶�'¹��z�
��«��ô¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z� �����C���¤¢ �LÍ������Q2d�&���&��¹°���zª�µa�d�����J�®¨�Ï±¿r¡b»Q�¶��¥¤¨�«&¡zµa�_�<��«��5¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z��³�µ�����Í�«��¶���Y��� ��¥±�·¨���«����
�&�¦�~¡zµ�µ�¢ � �Y¡¦Æ�¢ �z³�¡¦�a�Å��«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�5�Y¨���� ª6¡L���+�·¨"� �&¨����Y¡d�Å�&¨��Y�Å���ô�E�d�����Y�E����«���»L¡¦��� ¡z�&�E���z������� »b¡z���·¡L����¢ �¶���_¡¦�rª������Y¢
µa¡¦�®¡¦ª��E�������Y¨���� ª6¡L���Y¨�¡¦�a�T��«�������¥d���Y�Y¨��z���������Y���zª �&¨��Y�5� �5��«��A4vÄ�£ ÏK"¢¾��«��z�&¥z« �E�d¢¶�d����� ��¥Å�·¨v���QÆ�� ¡d¨��_��³�¥d�¶»d��� ¡¦�<¡z�Y�E���®¡L���6¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z���Y¨���� ª�¡¦���d³�¬��¢ ¢¶ª��z�����E��¡z¢OÏ
¯��XW	W�_d²r���z���_�±��«��
�&���Y�°���d�+¨������ ¡z¢¶¢ ¹±� �&���Yµa�Y�&�����J�ô¯�Í�«��¶�����&�Y�&²����_¨��·���&¡z¢ ¨~���¤�zÆ��®¡¦� �°��«��C¬�_¨'�+Ä��¶���_¡¦�+º"�QÆ�� ¡d¨��_�<Ç�¨���� ª�¡¦���_¨T¯�¬�Ä�ºrÇ�²v�z����«��4vÄ�£8µ&¡z��¡zª������Y��¨YÏ`,�«���µa¡¦�®¡¦ª��E�������_¨'���¶ª6¡L���Y¨�¡z���-T�Æa�_¨'��U6� �Å��«��+¨����a¨�����«&¡L�"��«��Y¹5¡z���v��«������QÆ��·¡z¨��Y�5�Y¨���� ª6¡L���Y¨�Í��¶��«Å��«��
¢ �LÍ�Y¨���»L¡¦��� ¡z�&�E�dÏ ,�«&� ¨�Í¡d¨�¡d�®«�� ��»z�_���&¨��¶��¥�a�¨����&���PRb4~�����Y��¡z¢¶�·¨��_��Ä,�Y¡d¨'��È\2J�&¡¦���Y¨r¯La(4vÄ�È�²cR%¡z¢ ¨��+ÌQ���LÍ��ô¡z¨���«������Q�®«&��¡z���+R
�r�®�E����������¡z�&¨����z��ª�¡¦��� �z�,Ï ,�«��"¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d��� ¨��Y¨���� ª�¡¦���_�����z����«��r���_¨��·���&¡z¢ ¨%�����zª ¡�.&�®¨���¢¶� ���_¡¦��ª������Y¢S¡z�&��� ¨���«&���T�&¨��Y�
���dT�µ�����Í�«��¶���Y�eU���«��~�&¡L��¡�¡¦�&�6��«��v���Y¨�� ¥z�Cª6¡¦�����¾��³d���z��&¨��~� �ô¡+¨��Y���z�&�T¢¶� ���Y¡z��ª������Y¢OÏ",�«��~���_¨��·���&¡z¢ ¨��¦����«��v¨��_�E�z�a�6¢¶� ���_¡¦�
ª������Y¢�¨�«&�z��¢·�5Æa����¢¶�J¨��r���6Í�«��¶�����&�z�·¨��dÏ%�&������«��Y���¾�����®¡L���¶�d�&¨�¦�(��«��·¨�µ������E�Y¨�¨�¡¦���vµa�J¨�¨��¶Æ&¢¶�dÏ

�&�z�v� �����������&���z³���«���¹°¡z¨��E�Y���®¡¦� ����«��6�Q��¢ ¢
���·¨'����� Æ������¶�d�&¨~�&¨��¶��¥Å�®¡¦�&���zª�� ¨�¡L���¶�d��f���«&¡L���·¨~��«��Y¹¤��¡z�&���dª�¢ ¹������z��¥d¡z���·¨�����«��
�d���������¦�%¨�� ¥z�&¡z¢��¶�J���Y�&¨��¾�'¹6»L¡¦¢ ���_¨��¶�5�Y¡d�®«C�zÆa¨��Y��»d�Y�����¶ª���¨������¶�_¨�¡z�&�C�_¨'���¶ª6¡¦���~��«��~���Y¨���¨���¡¦���·¨'��� �r���d��_¡z�®«,Ï%©ì���·¨��¶ª�µS�z����¡¦�J�
�������¦������«a¡L��¨��&�®«���¡z�&���zª��·¨�¡¦��� �z���¦�S��«������¶ª��"¨������ �Y¨%�·¨��z��¢ ¹+»L¡z¢¶�·���¶����«&�"¡¦Æ&¨����a�E���¦��¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�a¨�³L«��Y�&�E��¡z�6¡z�������®¡L���
µ&���YÍ�«��¾������� ��¥±¨����Yµ � ¨+���Y���Y¨�¨�¡z��¹dÏ>K"�J¹���¡z�&���dª��·¨�¡L��� �z�<¡¦µ&µ����J¡z�®«°�z� ���d�\RìÍ�«��¾���C��¡¦��¡Å���Y�Y��¨������®¡¦�&���dª�� ¨�����«��ô��¡L�®¡Å�¶�
¨��&�®«�¡�Í¡b¹���«&¡L����«����E½��Y�E��� »z��¨������&�k�������~�z����«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�ô� ¨�ª6¡z�¶�J��¡z�¶�&�Y��³Q���d����«����Q��¢ ¢����·¨'����� Æ������¶�d�5����Æa��»L¡z¢¶�·��Ï,���ª��Q����¢���«&��¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�,³Q¬��¢ ¢¶ª��z���vµ����zµS�d¨��Y�C¡z��Kr§ ª������Y¢��¦�%�z�®�����v�6¯LKr§�¯'�b²�²E³�Í�«��·�®«ôÍ�¡z¨�¨�«��LÍ��T����ª������Y¢
��«��ô¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�&¨v¨�¡L���·¨���¡z�k���z���¶¢ ¹¤���d����«&�C��¡L�®¡��&¨��Y�<� �<��«��Y�¶��µ&¡¦µS���_Ï'a
���®���z� ¡z�&�<À��Y� ¨�¨�Ìz�¦½ ¯'�XW	W�gJ²v¡¦¢·¨��¤¨���¥z¥d�Y¨����_�
�a¨�� ��¥¤¡¦�hKr§�¯'�b²~ª������Y¢����¤���5µ&���YÍ�«��¾������� ��¥a³�Æ����+��«��Y¹�¡¦¢·¨��ô� �&�E¢ �&���_� ¡5Í�«��¾���T���d� ¨��6�E�zª�µS�z���Y�J�YÏT¿��LÍ��»d���_³���«��Cª�¡z�¶�
�������&¨��¦����«��Y�¶��µa¡¦µS����Í�¡z¨r���Å�E��µ�¢ �z������«����E½��Y�E�Y³��z����«�����¡¦¢·¨���µS�d¨��¶��� »z����¡¦���d³,�¦����¦�v��¡zÌQ�¶��¥5� �d����¡z�����z���J�v��«&������ª�µS�z�®¡¦¢
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�,Ï����d�~¡5���_¨�� ���_����¡z¢ ¨���µS�d¨��¶��� »z����¡¦���+�z�`ikjlIem IVY���«&��¹-.&�a����¡¦¢·¨���µS�d¨��¾���¶»d���®¡L���Y¨~¡z¨~«�� ¥z«°¡z¨[injDI�m �X_C�¶�
��«��+�&�&�E�d�����Y�E���Y�Å��¡¦��¡&ÏoK�piqjrI�m IdÂ���«��+¨��¾���&¡L���¶�d��Í��d��¨����&¨���������«����_³SÍ��¾��«����&�E�d�����Y�E���_����¡L�®¡�¥z� »J� ��¥�iqjsIem I	W	Y�Ï�,�«��·¨��·¨
ÆS�Y�Y¡¦�&¨���¡¦�Q¹��¶�a¡z�������®¡z�E� �Y¨��¶����«&����� ¨������¶Æ&����� �z���E�zª�µ&¡z���_��Í��¶��«���«���¡z¨�¨���ª��Y�v��«����d�������·��¡¦¢����·¨������¶Æ������ �z��¡z���ª��z����µ����zª�� �����J�
���&����«����"���LÍ��C��«��v��¡z�¶¢,�z����«������·¨'����� Æ������¶�d�,Ï

Ä�����¡z¨��E� �6�E�~¡¦¢`Ï�¯'�QW�W/t¦²�&¨��Y�¤¡z�%K������z����¥d���_¨�¨��¶»d��£��L»Q�¶��¥�K"»z�Y��¡z¥z�6¯LKr§�£%Kr²"ª�������¢�¯�¨����+¡z¢ ¨��ô��«&¡¦�u.&�Y¢ � ¯��XW�W	_d²�²�¡¦�&�
� �&���z��µa�d��¡¦���Y� �¾�6� �J���<¡¦� �L»d���®¡¦¢ ¢����d�J���®¡z¨���K������z����¥d���_¨�¨�� »z�C¡z�&� £¤�L»J� ��¥vK�»z�Y��¡z¥z�°¯`�(K"§"£%Kr²�ª�������¢`ÏwKr¨�Í��Y¢¶¢�¡d¨+��«��Kr§�£%K ¡¦�&�Cª��Q����¢ ¢¶�_�6�E��µS�����¶ª����J�®¡¦¢S���_¨�µS�z�&¨��Y¨Y³¦��«����(K"§�£%KAª�������¢��E�d�d�®¡¦� �&¨
Æa¡z¨���¢ �¶���d³Q¢¶� ���Y¡z��¡z�&��2J�&¡z����¡¦���·�����Y��ª6¨����z�
��«�������ª��L»L¡¦¢��¦�(¢¶�LÍ!�����Q2J�����&��¹C�����¾� �_Ïx,�«��Y¹y.��"¨���µ&¡z��¡¦���v£%K}¡¦�&�'Kr§Aª������Y¢ ¨��z�(��µ5�����d��������É�Ï

Ä�����¡z¨��E� ���E�r¡z¢OÏ(¯'�QW�WVtz²¡¦¢·¨��T¨���¥z¥d�Y¨���¨��«&¡L����«������Q�·¨������a�E���z�(µS�d¨��¾���¶»d�+¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�C�·¨"���������C�Y¡¦����¹T�L»d���������zª��z���
���¶ª��ôµa�d�¶�J�+������«&�T���E�Q�_³
¨'����ª�ª��¶��¥¤�����dª ���¶ª��T� �J������»L¡¦¢·¨���«&¡L��¡z���ô¨�ª6¡¦¢ ¢ ������«&¡¦�<��«��ô¡d�k���a¡¦¢
����ª�µS�z�®¡¦¢��®«&¡z��¥z�_¨�Ï-,�«��Y¹
���Y¨��E���¶ÆS��¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�T¡d¨���«��vµa�Y��¨��·¨'�����&���r�z�������&���d�&¡¦¢�¡z�E��� »L¡L��� �z��³Q��¹��E¢ � �Y¡¦¢���»d���J��¨v¯�µ&���_¨���ª6¡zÆ�¢¶¹���«���¹T¡z���~���E���������¶��¥+���
¡z¢¶�·¡z¨��Y�5��¡z����� ¡d�r¡z�&�5���_¨�µ�� �®¡L���d��¹6��¹Q��¢¶�_¨�²E³��z��µS�d¨�¨�� Æ�¢ ¹C�®«&¡z��¡d�k���Y���·¨����·��¨��z��¡¦��������¡z�E��¨��¦����«���ª��_¡z¨������Yª����J��µ��������Y¨�¨�Ïz ¡¦�®¡¦«��v�E��¡¦¢`Ïd¯��XW	WVt¦²,¡¦�&�]K"¥z��� �����
���(¡¦¢`ÏQ¯'�XW	WVtz²��zÆ&¨�����»z�_���{NPO+���d� ¨���µ����P.a¢¶�_¨,� �+�%£¤§�©,��¡¦��¡�³L¡z�&��¡z¨�¡����Y¨���¢¾�%¡L������ª�µ����Y�
���T�&¨���¡Å�{N�O����d� ¨��vª������Y¢�Í��¶��«Å��«����Y��µ&¡¦�®¡¦ª��������®¨���T¡d�����z���J�����z������ª�µS�z�®¡¦¢�¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�&¨YÏ*,�«&��¹Å¡¦¢·¨��6��¡z����� �Y�ô�z���"¡
�Q��ª�Æa�Y���¦�Í¡¦�����vµ�«a¡¦�J���dª�¨'���&��� �Y¨~���Å�_¨'�®¡¦Æ�¢ � ¨�«°«��LÍ ª+�a�®«,³,�¶�¡¦�Q¹d³��¦����«����{N�O°���z�·¨����·¨v¡L�������¶Æ�����¡¦Æ&¢¶�����Åµ�«Q¹�¨��¶�d¢¶�d¥z�·��¡¦¢
µ&�����E�_¨�¨��Y¨YÏ*,�«���¹6�E�d�&�E¢ �&���_����«a¡L���«��v¨�¡zª��+�{N�Oô���z�·¨��"Í¡d¨�¡zµ�µ&¡¦�����J��� �6��«��rµ&«&¡¦�J���dª6¨�¡z�&����«a¡L���«��Y�������z������«��~���d� ¨��"Í�¡z¨
�&�¦���¦�%µ�«Q¹�¨�� �z¢ �z¥d� �Y¡¦¢S�z���¶¥d�¶��Ï,�«&��¹C�a¨��v��«���� ���{N�O�ª�������¢��¦�(��«���� �J�����¶�&¨��·��¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�C���z¥d�E��«�����Í��¶��«ÅÀ°�z�®¨�¢ ��¹C¡z�&�Å����� ¨����d� ¯'�XW	W	Yd²}| ¨�¡¦µ�µ����d¡d�®«
�z�+�E�d¢¶�d����� ��¥<��«�����¡¦��¡&Ï z ¡¦�®¡¦«&�.µ&���dµa�J¨��_�.��� ���+.a������«&� ¨ôÆQ¹.� �&���z��µa�d��¡¦��� ��¥°��«�� �{NPOAª�������¢~| ¨C����µ����Y¨����J�®¡L��� �z�:�z�~��«��
� �J�����¶�a¨��·�r¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�6� �d���+��«��v¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�T���&�r���+����ª�µS�z�®¡¦¢�.&¢¾�������¶�&¥&³Q�¶�5�z�®���Y������¥d�¶»d�r¡�Æa�������Y���Y¨���� ª�¡¦���~�¦�,��«��
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�CµS�d¨��uR`���Yª�µa�d��¡z¢�.&¢¶������� ��¥&Ïº������d�������&¡L����¢ ¹z³���«���� �"¡¦�����Yª�µ���¨���¡¦� ¢,Æa�_��¡z�&¨��v��«���¹>.�����«��6�{N�O�ª�������¢��L»z�Y����«��
�Y�J��� ����Æ��®¡¦� �5»z�z¢ ��ª��z³Q��«������E���d���~� ¥z���d��� ��¥���«���µS�¦�����J���·¡¦¢����d��¨�µa¡L���·¡¦¢��&�z�\R$¨'�®¡L���¶�d�&¡¦���¾�'¹6�z����«������z�·¨��~µ&����.&¢¶�dÏ

¿"���E��¡z¢OÏ�¯��XW�WVYz²(�E�d�&�E�Y�J���®¡L�����d�+��«��"�E�dª�µa�d�����J��¨%�z�a��«����E�d¢¶�d�����Y�����z�·¨���� �T�%£¤§�©%��¡L�®¡~��«&¡¦��¡¦��������������µ�«Q¹�¨��¶�d¢¶�d¥z�·��¡¦¢� �&�k���&¡L���¶�d�&¨�Ï:¬¹ ���Y�E�d�����¶��¥����_¨�µ&�¶�®¡L���¶�d� ¡¦�a� �Y¡¦�®��� ¡d�C��¹Q��¢¶����¡¦��¡<¡L����«&�¤¨�¡zª��ô��� ª��¤¡z¨���«&�¤�(£±§�©���¡¦��¡°�·¨6¡z�12J��� ���Y��³
¨��zª����¦����«��Y¨�����½S�_�k�®¨~�Y¡¦�¤ÆS�����Yª��L»d�Y��Ï�,�«��·¨r���z��¢·�¤«&��¢ µ¤���ô���_���&���+��«���¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z��¡¦�&�±µa�z���Y�d��� ¡z¢¶¢ ¹Å�¶ª�µ����L»z��¡¦�Q¹
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�T�_¨'���¶ª6¡L���¶�d�5¨���Æ&¨��X2J���Y�J��¢ ¹T��ª�µ�¢ �L¹z�_��Ï�¿��LÍ��»z�Y�Y³d��«&�Y¨���¡¦���r���z����«����d��¢¶¹ô��¡¦�a¨��_¨��z�(���z¢ �z�����Y�C���z�·¨��v� �C��«��
�&¡L��¡�¡z�&�°«����a�E�6Í�«�����«��Y�+�z���&�¦�����Y¨�µ��¶�®¡L���¶�d�°¡z�&�<��¡z�����·¡z���E¹���¢¶�T��¡¦��¡Å�·¨�¡b»L¡¦� ¢ ¡zÆ�¢ �z³����zÆ&�&¨'��¨����®¡L����¥z� �Y¨~���d�+���_¡¦¢ �¶��¥ÅÍ��¶��«

Â



¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�ô¡z���v¨���� ¢¶¢,���X2J��� ���Y��Ï
� � <��*�'!�#-E
� pu� ��)�- 3®	��������<�
	�n
©$� ��«&�5Æa¡z¨�� �'4vÄ�£ ³"��j��>�C���a³`���·¨+��«��Å�zÆ&¨�����»z�_� ��¡¦��¡�³`�s�·¨���«��Åª6¡L�����¶� �¦��T�����¥d���_¨�¨��z�®¨�U<¯��¦� ���Y� ���E���Y�����Y� ���<¡z¨
��«�� ���Y¨�� ¥z�=ª6¡L�����¶�&²C¡z�&��� ¡¦���¤��«��<µ&¡¦�®¡¦ª��������®¨6��� ÆS�°�Y¨���� ª�¡¦���_��Ï�,�«��°�������d��¨>�.¡z���°¡z¨�¨��&ª��_����� «&¡b»d��¡.¸��z��ª6¡¦¢
��� ¨������¶Æ&����� �z��� ¯LI������+��²k³�Í�«��Y���y� �·¨���«&�ô¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�±ª6¡L�����¶�����d����«��6��� ª��ô¨������¶�_¨�Ï-,�«��Y���6����� ¨���¨ô¯OÈQ�YÆa�Y�Y³��XWVt	t¦²v¡
¨�2J�&¡¦���z³��&�z�&¨��¶�&¥z��¢·¡¦��ª6¡L�����¶�>� ¨��&�®«5��«a¡L�o��j��-�-��³�¡¦�a�C��«&¡L����jk�-��Í�«&��������¡¦���]� ¯LIe�����1�Y²kÏ

¸"�LÍ����z�&¨�� �����T¡h4vÄ�£ Í�«��·�®«:�¶�&���z��µa�d��¡¦���_¨�����ª�µa�d��¡z¢Z.&¢¶������� ��¥ �¦�r��«��±�&¡L��¡&³�Í�«��Y����� �·¨���«��¤¨�2J�&¡z���5ª6¡L�����¶� ��«a¡L�
µS�������z��ª6¨ô��«������Yª�µS�z�®¡¦¢p.&¢¶���Y��� ��¥.»J�·¡ ª6¡¦�����¾�=ª���¢¾���¶µ&¢¶�·��¡¦��� �z�,ÏG�2�·¨5¡w,��Q�Yµ�¢¶�¶�� °ª6¡L�����¶�=µ����Q���&�E�_�:�����dª ��«��°� ª�µ&��¢ ¨��
���Y¨�µS�z�&¨���fd��«��·¨�� ¨��� ���_�k��¢ ¹��X2J��� »L¡¦¢ ���J�����+�E�d�J»d�z¢ »Q�¶��¥�Í��¶��«T��«��~�¶ª�µ��&¢ ¨��"���Y¨�µa�d�&¨����&¨��¶��¥A �������µ&¡d����� ��¥&Ï",�«��~���Y¨�� ¥z�6ª6¡L�����¶�
�·¨�¡z¢ ¨��+����ª�µS�z�®¡¦¢ ¢¶¹y.a¢¾�������Y�5�&¨��¶��¥���������� � �Y�E����«���ÌQ���LÍ��Å�®«&¡¦�&¥z�~�¶�5��«&���zÆ&¨�����»z�_�C��¡¦��¡�Ï%À°�����LÍ!«a¡b»z�z�

����js�¡���C�q¢ ¯��_²
Í�«&�����]¢T� ¨�� ¯LIe�����Q���'�¡��²EÏ�À����a¨���¡¦�Å�d����� �&¡z��¹�¢ �Y¡z¨��"¨�2d�a¡¦���Y¨v¯`�~Ä(È�²��Y¨���� ª�¡¦�����z�*�ô³�¥z� »z�Y�ôÆQ¹��£�¤j2¯~�¡�ô²b¥(��� ¯`Âz²
Í�«&������¯¦���5² ¥ �·¨���«��~µ&¨����&���PRì�¶�Q»z�Y��¨����z��¯~�¡�ô²�¥z� »z�Y�TÆQ¹¤¯~�¡�ô² ¥ j ¯�¯~§*¨�²b© §*¨�²}ª�«L¯~§*¨�²u©
Ï",�«��~»b¡z���·¡¦�a�E�"�z��¡+���z�J���®¡z¨��(¬&³
�z����«��Y¨���µ&¡z��¡zª������Y��_¨'���¶ª6¡¦���Y¨Y³ £�ô³�� ¨�¥d�¶»d���5ÆQ¹S�

A®V¯	° ¬ � £��±pjC²e³3´�� �²�³S´rjk¬ � ¯¦���5² ¥ ���'� � ¯�¯~�¡�ô² ¥ ² � ¬ ¯OÉd²
¸"�¦���Å��«&¡¦��²�³S´�� ¨6¡<¨���¡z¢ ¡z����«&¡L�T¨���¡z¢¶�_¨����ÅÆQ¹ ¡z�.¡zª��z���J����«&¡¦�T����µS���&�&¨6��µS�z� ��«��¤���_¨�� ¥z�.ª6¡L�����¶�w�¤³���«&�ô����ª�µS�z�®¡¦¢
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z����¡¦�a�5��«��+���z�J���®¡z¨��o¬����C¥z� »z�~��«��+»b¡z���·¡¦�a�E���¦�(��«&�+�E�d�d����¡d¨'���z�(µa¡¦�®¡¦ª��E�������_¨'���¶ª6¡L���Y¨YÏ��&�z�"¡z���Y¨���� ª�¡¦���
�z�*���vÍ���&¨��6¯�À°�z�®¨�¢ ��¹C¡z�&�5����� ¨����d�,³,�XW	W	Yd²k³�¯OÈQ�YÆa�Y�Y³��XWVt	t¦²E�

µ� � jn¢ � ¢eN5¶1·5¸�¬���¯M¹����'� � ² ¯LºJ²
Í�«&������¹;j��(»h�¡�±¯¦���5² ¥ ³Q��«������Y¨�� ���&¡¦¢����d��ª�� ��¥�ª6¡¦�����¾��³�Í�«��·�®«Å��¡¦�5ÆS���&¨��_�T���6�zÆ��®¡¦� �C��«������Y¨�� ���a¡¦¢·¨��z����«��vª��Q����¢�.��_�

·�jk¹���� ¯~Yz²
� pM¼ ����	��(���,1��'�¾½<3���	:;=�,������"1l� �'��t ������������	�	�������������
�&�z����«���ª��dª��Y�J��Í���¡d¨�¨���ª���¡�ÌQ���LÍ��6¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�+ª6¡L�����¶���¿j��-� � Ï%À°��� �J»d�Y¨���� ¥d¡¦�����«������r¡¦µ�µ����d¡d�®«��Y¨(�������Y¡z¢¶� ��¥
Í��¶��«Å��«���¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�T�¶���%£¤§�©}f���«��_¨���¡¦���z�

À ���z¢ �z�&��� ��¥Å¯��zÏ ¥&Ï
�&���·¨����z�5�E�"¡z¢OÏ,¯��XW	W	Yz²�²k³�Í��¶��«��%j�Á Í�«�������Á � ¨�¡�¢ �LÍZR`µa¡z¨�¨x.a¢¾�����_³�¥z� »J� ��¥a�
²�³S´rjk¬ � ¯LÁ>�ô²b¥xÁ���Á � ¯�¯MÁ��5²b¥�² � ¬ ¯M_d²

À Ã
¡¦���·¡¦�&���v���z�����Y�k���¶�d�±¯�Í�«&�����r�d���~���z�����_�k�®¨
��«��~¨���¡¦���·¨'��� �Y¨����z��¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�6� �ô��«��v��¡L�®¡�³QÆ��������Y�¾��«��������z¢ �z���®¨���«��
��¡¦��¡����z��¥d�Q�Y¨�¡z¨��¡z��¡z¨�µ�����Í�«&�¾������� ��¥J²E³�Í��¾��«��%j��~¥d�¶»Q� ��¥&�

² ³S´ j�¬ � ¯L�5² ¥ �<¯�¯M�ô² ¥ ² � ¬ ¯¦t¦²
À a
����Í�«&�¾������� ��¥ ¯��zÏ ¥&Ï ¬��¢ ¢ ª��d���ô�E�T¡¦¢`Ï�¯'�QW�W�_J²�²�¥z� »z�Y¨+��«&�ô�dµ���� ª6¡¦¢�¬�Ä�º"Ç"³�¡¦�&� � ¨��zÆ���¡¦� ���_� ÆQ¹ ¨��������¶��¥q�%j��vª�Â
¥z� »Q�¶�&¥&� ² ³3´ j�¬ � ¯M� � � ª�Â �ô² ª�Â ¬ ¯Mgd²

�&�z�"¡z¢¶¢��¦�%��«&�Y¨���¡¦µ&µ����J¡z�®«��_¨Í����&���Y�±¡¦��¡z�Y�E���®¡L�����Y¨���� ª�¡¦�����z�%��«���¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�5ª6¡L�����¶�-���'�¡��Ïo,��Y�®«����J2J���Y¨����z�
�Y¡¦¢·�E��¢·¡L���¶�&¥�¨��&�®«Å¡¦�Å�Y¨���� ª6¡L���v¡z�������·¨��E�&¨�¨��_�C� �5��«����&�E�Q�"¨��_�k���¶�d�,Ï

É



� p � Ã ��1�tZÄb�"�"½/½hÅ~'���,	&���"1
,�«&�C��¡L�®¡Å����ÆS�C���z�&¨�� �������Y�°� ¨���«��ô�(£±§�©~��� ª��ô¨��Y��� �Y¨�¡¦�+�Y¡d�®«<»z�b����¢%���d¢¶¢ �LÍ��¶�&¥�ª��z��� �z� �E�d�����Y�E��� �z�,Ï�,�«��T�®¡bÍ2ª��¦���¶�d�\R
���z�����_�k���Y�5��� ª���¨������¶�_¨�«&¡b»d�+¡C���z�&¨��·�����®¡¦Æ�¢ ¹ô���z¢ �z�����Y�Å�&�z�·¨��+¨������&�E�������z³a��«���ª6¡5^'�z���¶�'¹ô�z�
Í�«�� �®«±�Q�Y�E���®¨"¡¦�r¢ �LÍ �����Q2d�&���&��¹zÏ,�«&�����E���z���z³��¶�<��«�� ¨�µ&¡¦µS�����d����¡¦µ�µ&���J¡z�®«±�·¨v����µa�Y�����d��ª�«&�¶¥d«\R`µa¡z¨�¨[.&¢¾�������¶�&¥ô�������Yª��L»z����«��6Í�z�®¨'���z����«��6¢¶�LÍ2�����Q2J�����&��¹
���zª�µS�z���Y�d�®¨�Ïs,�«��·¨T�·¨T¡¦¢·¨��<ÆS�����1.a�E�·¡¦¢~¨�� �&�����¾�C�·¨���«��¤¢ �LÍ �����X2J���Y�&�E¹.���E������ª�� ���·¨'��� ���������&��¨T�¶�:��«��Å��� ª��±¨��Y��� �Y¨TÍ�«�� �®«
���z�J����� Æ�������ª��J¨'�����6»Q� �z¢·¡L���¶��¥�¡¦�Å¡z¨�¨���ª�µ���� �z�Å�¦�%¨��_�E�d�&�/Rì�z�®������¨'�®¡L���¶�d�&¡¦���¾�'¹dÏ

¿"�¶¥d«\Rìµ&¡z¨�¨".&¢¶���Y��� ��¥���¡¦�CÆa�rµa�Y�����d��ª��Y�TÆJ¹�� �&�E�d��µS�z�®¡L���¶�&¥+¨��a�®«���«�� ��¥d¨�¡d¨�¡+��� ¨��E���E���r�E�J¨�� ��������¡z�&¨����z��ª�¨��E��¯ ´ �(,�²
� �J���
��«��v���Y¨��¶¥d�Tª6¡L�����¶��� �d��� �J������«��~ª�¡¦�����¾�>� ¯��&���·¨'���z�ô�E�¡z¢OÏ ³�ÂPI	I�Id²EÏ�¿"�LÍ��Y»z���_³d¨��&�®«6���Y�®«��&�32J���_¨�µ��������&���r¢·¡¦��¥z���Y�&�/Rì�E½��Y�E��¨
¡z�&��¨��"Í��µ����E���Y�,���"�&¨���¡"���z�\Rì¢ �¶���_¡¦��.a¢¾�����%¡z¨�µ����dµa�J¨��_�vÆQ¹v£±¡¦�®�®«��¶�&�d¡¦�a��§�� µ�¢¶�Y¹6¯OÂPI	I�IJ²kÏ¡,�«��·¨(¡¦µ�µ����d¡d�®«[.���¨%¡¦�a�����Yª��L»z�Y¨4v¡z�&¨�¨��·¡¦�\RìÍ��� ¥z«J���_�Å�����&���¶�&¥PRì¢¶� ���Y¨"�¦�".����_��Í�� ����«±�a¨�� ��¥ô¡T¢¶�_¡z¨��~¨�2d�a¡¦���Y¨Z.���¡¦�a��Í¡d¨����d���&�����CÆS��¡C���Y¢¶�·¡¦Æ�¢ ��ª��E��«����¤�z�
�����Y�&�����Yª��L»L¡z¢J� ��£¤¡¦�®�®«�� ����¡¦�&��§��¶µ&¢¶�Y¹C¯OÂ�I�I�IJ²kÏ K"¨%� ��£¤¡z���®«&�¶����¡z�&�+§�� µ�¢ ��¹C¯`ÂPI	I�Id²E³b��«���Í��·�Q��«��¦�a��«��o4v¡z�&¨�¨��·¡¦�+�·¨��®«��J¨��Y�
���¤ÆS�6�'Í�� ������«��ô�E¹��E¢ �T¢ ����¥z��«<Í�«���� �a¨�� ��¥�ÆS�b���Y¡¦���d�+¨�� ��¥d¢¶�6�Y»z���J��Í��¶��«Æ.����_�<�¶�J���Y�uR$¨���� ª+��¢ �&¨�� �J������»L¡¦¢ì¯�©�ÈQ©�²�¯�¬�¡¦�a���E����� ���
¡z�&�����b��³�Â�I�I�IJ²����Y¨��¶¥d�&¨�Ï�¿"�LÍ��Y»z���_³d���z����¡z�&���dª��·¨��Y�T©�È�©�¨��¶��¥d¢¶�v�Y»z���J�����Y¨�� ¥z�&¨v¯�¬�������®Ì6�E��¡¦¢`Ï,¯'�QW�W	gd²k³ ´ ¡¦¢ ��¡¦�&�5¬�&�®ÌQ�����
¯��XW	WVt¦²�¡¦�&� ´ ¡¦¢ ��¯��XW�W	Wd²�²r��«��5¨��¶���&¡¦��� �z� �·¨+�&�¦��¡d¨+�E¢ �Y¡z�YÏ%,�«&� ¨�� ¨+Æa�_��¡z�&¨��T��«��5¨�� ¥z�&¡z¢����z�J��¡z�¶�&¨�µa�LÍ����¡L�+»Q� �����&¡¦¢ ¢¶¹<¡¦¢ ¢
�����X2J���Y�&�E� �Y¨6¯O¨��Y�A.a¥z�����ô�QI&¯�Æa²�²EÏ�¿��Y�&�E�d³�¡Å�E�dª�µ&���dª��·¨��+�·¨v�&¨��_�¤ÆQ¹±¨��E����� ��¥5��«�������¢ ¢ÇRìÍ��·�Q��«°«&¡¦¢¶�7Rìª�¡¦���¶ª���ª ¯��(À=¿r£±²r���º/YT¨���¡z�&¨�Ï[,�«��·¨r����ª��L»d�Y¨���«���Í�z�®¨��"�¦�
��«��+¢ �LÍ*�����X2J�����a�E¹5�������&�&¨�³�¡¦¢ ¢ �LÍ��¶��¥ô¨��Y�&¨�� Æ�¢ ��¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�Åª������Y¢¶¢ � ��¥&³�Í�«�� ¢ ¨��
����ª��L»Q� ��¥6����¥d¢¶� ¥z� Æ�¢ ��µa�LÍ���������dª ��«&�+¨�� ¥z�a¡¦¢`Ï�ÈQ�a�®«����z��¢ � ���Y¡z��«�� ¥z«\Rìµ&¡z¨�¨(.&¢¶���Y��� ��¥T�·¨�µS�������z��ª��Y�Å¡z¨�¡Tµ����Yµ����Q���Y¨�¨�� ��¥6¨�����µ
�d��¡¦¢ ¢,��¡L�®¡�¨��E�®¨�¨���Æ&¨��X2J�����J��¢¶¹T�a¨��_�C� �5��«��·¨�µ&¡zµa�Y�YÏ
� pÉÈ �����������
	�	�����(��������Ê-½d�������(���'���
K"�Å�Y¨���� ª�¡¦���v�¦����«���¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�Tª6¡L�����¶�'���'�¡� �z����«��v�������d�`¢ô� ¨����X2J��� ���Y��Ï%À°�v���z��¢·�ô�Y¨���� ª�¡¦���]� �&¨�� ��¥��Q2J�&¡L���¶�d�ÅÂ
���T�zÆ���¡¦� �Å��«&�����_¨��·���&¡z¢ ¨o·�¡z�&�5��«��Y���Y¨���� ª6¡L������«��+¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�Cª6¡¦�����¾�Å�¦�%��«&�����_¨��·���&¡z¢ ¨YÏ�¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³��¶�~�Y¡¦�ÅÆa��¨�«��LÍ��
��«&¡L�_� ·�jk¹'����j�¹�¢ ¯MWd²
¡z�&�ô��«��Y�Å�¾�����d¢¶¢ �LÍ�¨��«&¡¦����«���¡z�������E�L»L¡z���·¡¦�&���r�z����«������_¨��·���&¡z¢ ¨��·¨�¥z� »z�Y�ôÆQ¹��

Ë�Ì{Í ° ·V±[j���ÎP¹����'� � ¹ � ¯'�QId²
Í�«&� �®«��·¨�ÏÑÐPÒc���'�¡��Ï",�«������¶½��������&����Æa���'Í��Y������«���¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�+�z�a��«����������z��¡¦�&����«��"¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d���¦�S��«��"���_¨��·���&¡z¢ ¨
�·¨��E¢ �Y¡z��¢ ¹T�����~��������¥d���_¨�¨�� �z�T�d�d���+��«������Y¨�� ¥z�5ª�¡¦�����¾�C¡z�&�ô�¾���·¨��¶ª�µS�d¨�¨�� Æ�¢ �r���������®¡b»z��¢����'�¡� �����zª�¹'���-���x¹��.¨�� �&�E�]¹
�·¨����z��� �Q»z�Y�����¶Æ�¢ �zÏ*,�«��·¨��������a¨��d���
����Æa�r���¦�����Q�+ª��&�®«6�¦��¡�µ&���dÆ�¢¶�YªÅ³J¡d¨
��¡z�TÆa�r�¶¢ ¢ �&¨'����¡¦���_���&¨�� ��¥+¡z�6�E��¡¦ª�µ�¢ �����¶ª��~¨��Y��� �Y¨
¥d�����Y��¡¦���_�C¡¦�����S.a��� ¡z¢¶¢ ¹��&¨�� ��¥���«��v���d� ¨��~µ��������Y¨�¨`� ¯MI�����Ó  Ó$²E³�Í�«������  Ó�� ¨���«&�v¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�6ª6¡L�����¶�6���z���«&�r�'¹Qµ��·��¡z¢�¥z����¹
ª6¡¦�����Y��¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�Å� �%.&¥d������Y�¯O¡d²kÏv�(�¶¥d�����C�d¯O¡d²"¨�«��LÍ�¨"��«&��¨�µa�_�k����¡z¢(���Y�&¨��¾�'¹Å�¦����«������ ª���¨������¶�_¨�³�.&¥d�����ô�d¯�Æa²"¨�«��LÍ�¨
��«��Å¨�µS�Y�E���®¡¦¢������&¨��¶�'¹°�z����«��5���Y¨�� ���a¡¦¢·¨�·Å���z����«&�ô¨�¡¦ª��T���¶ª��Å¨��Y��� �Y¨�¡L� ���Y������¥d���_¨�¨�� �z�<�z�J���¤��«��Å¿"§��}���z�Q»z�d¢¶»d�Y�°ÆS�b���Y¡¦�
¯O¨�«&�LÍ��6�¶�y.a¥z�����[t¦²E³J¡z�&��.&¥d�����+�d¯��_²�¨�«��LÍ�¨���«��"¨�¡¦ª��"¡L� ���������Y¥z���Y¨�¨�� �z���z�J������«��r��¡z�&���zª��·¨��_��©�ÈQ©
���Y¨�� ¥z�¤¯�¨�«��LÍ��6� ��.&¥z�&���
�QId²EÏ ´ �Y¨�µ��¶����¨��dª��5¨���Æ���¢¶�¤���¶½��������&���Y¨��¶� ��«&����¡bÍ ¨�µa�_�k����¡z¢������&¨��¶�'¹ �Y¨���� ª�¡¦���_¨���«��-,���Ìz�Y¹ �Y¨���� ª6¡L���_¨�¡¦���ô����ª6¡¦��ÌL¡¦Æ�¢ ¹
¨�� ª�� ¢·¡¦�_Ï ,�«��·¨�� ¨�µa�Y��«&¡zµ&¨�¨�����µ���� ¨��¶�&¥&³¦µ&¡z����� ����¢·¡¦��¢¶¹+���z�
��«��"�®¡¦�a���zª��·¨��_��©�È�©%���Y¨��¶¥d�,³dÍ�«&� �®«T���L»z���®¨�¡�¢·¡¦��¥z�������X2J���Y�&�E¹���¡z��¥z�
¯O¨��Y��.&¥z�&���d�XI&¯�Æa²�²EÏ�,�«��6µ���� ª�¡z��¹±���_¡z¨��z�¤���d�v��«��·¨��·¨v��«&¡L����«��T¨�µS�Y�E���®¡¦¢������&¨��¾�'¹�Í��¶¢ ¢
�d��¢¶¹±Æa�C¡¦½S�_�k���Y�<¡L����«��������Q2J�����&��¹Ô ÏÑÕÅµ&«&¡z¨����¦����«�������¥d���_¨�¨��z�®¨�Ï�ÈQ�_�E�z�a��¢¶¹d³&Í�«��Y����«&�+����¥z���Y¨�¨��z��«&¡z¨"«�� ¥z«¤µS�LÍ��Y�"¡L�~¡6µ&¡¦�����·�E�&¢ ¡z�������X2J�����a�E¹5Æ����r�&�¦�r¡¦�"�¾�®¨
�&��� ¥z«QÆa�d�����¶��¥Å�����X2J���Y�&�E� �Y¨C¯ ��«&� ¨+� ¨+¢¶�_¨�¨v�����&�6���z����«��T�®¡¦�&���zª�� ¨��Y�°©�ÈQ©����_¨�� ¥z�<Æ�����¨'���¶¢ ¢�«a¡z¨+¨��zª��6��½S�_�k�®²E³(��«��Y� ¨�µS�Y�E���®¡¦¢
�����&¨��¾�'¹ô�Y¨���� ª6¡L��� �z�ô���_�®«����J2J���Y¨�Í�«��·�®«Å«��Y¡b»Q� ¢¶¹ô¨�ª��Q�¦��«C��«���¨�µS�Y�E���®¡¦¢,���Y�&¨��¾�'¹TÍ�� ¢ ¢,«���¢ µÅ���_�k���¾��¹6��«��·¨�µ����zÆ�¢ ��ª ���&����«����_ÏcK�¢ ¢
���Y�®«��&�32J���_¨��E�d�&¨��·���Y���_�T� �ô��«��·¨�µ&¡¦µS�������6�E½��Y�k���¶»d��¢ ¹C¨�ª��Q�z��«ô��«���¨�µa�_�k����¡z¢,�����&¨��¶�'¹zÏ

�&�z�r»b¡z���·¡¦�a�E���E�d�����Y�E��� �z�Å�z�~�E�d¢¶�d����� ��¥a³&¡¦�¤�_¨'���¶ª6¡¦�����z�(���-���=�Y¡¦��ÆS���Y¡¦¢·�E��¢·¡L���Y�5�����zª ��«������_¨��·���&¡z¢ ¨"¡L� ���Y�"�Q2d�a¡L��� �z�
ÂT� ¨r�&¨��Y�5���C�zÆ���¡¦� ����«��+µ&¡z��¡zª��E���Y���Y¨���� ª6¡L���Y¨YÏ�,�«��·¨"�_¨'���¶ª6¡L���+�z�(���-�����·¨r�&¨��_��� �¤�X2J�&¡¦��� �z�¤É����C¥z� »z����«���»b¡z���·¡¦�a�E���z�
��«���µ&¡z��¡zª������Y���Y¨���� ª�¡¦���_¨�Ï

¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³�µ�����Í�«&�¾������� ��¥6���X2J��� ���_¨�¡¦�Å�Y¨���� ª6¡L�����z�c���'�¡�lÖ�×LØ+ÐPÙ�×+��«���¬Ä�º"Ç��Y¡¦�5Æa�+���zª�µ������Y��¡z�&�5�X2J�&¡L���¶�d��É��&¨��_��Ï,��T¥d�E�"���z���a�C��«��·¨"¡¦���¶���Y��¡¦��� »z��µ������E�_��������� ¨"�&¨��_�<¯�¬��¢ ¢¶ª��z�������r¡¦¢`Ï¶³��XW	W�_d²EÏ��(� ��¨���¢ ¹z³aÍ����dÆ���¡z�¶�5��«������Y¨�� ���a¡¦¢·¨�·��&¨�� ��¥T¡4vÄ�£8Í��¶��«d�%j��LÏo,�«��+¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z��� �·¨���«&���¤�_¨'���¶ª6¡L���Y�5���d����«��_¨������_¨��·���&¡z¢ ¨YÏ�4~�¶»d���¤¡¦�Å�_¨'���¶ª6¡L�����¦�"�°³��dª�ÂT¡¦�&�
«&���&�����vª�Â���¡z�CÆS���zÆ��®¡¦� ���Y�ôÆQ¹T�¶�Q»d������� ��¥�� �5��«���¨�µS�Y�k����¡z¢����zª6¡¦� �<¯�¨��zª���¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�Tª������Y¢ ¨Y³��zÏ ¥&Ï
¡z�����d���Y¥z���Y¨�¨�� »z�d³
«a¡b»z��¨�� ª�µ�¢ �5µa¡¦�®¡¦ª��E�����·¨��_� ���d��ª6¨����z���vª�ÂQ³�¡¦�&� «��Y�&�E��� �Q»z���®¨��¶�d� � � ��«��¤¨�µS�Y�E���®¡¦¢����dª6¡¦� � �·¨6���z���&�Y�E�_¨�¨�¡¦��¹�²kÏ:¸����J�_³
Í���&¨��6¡5¨��_�E�d�&�¤¢ �¶�&�Y¡¦�~ª�������¢�Í��¶��«q�%j��vª�ÂJ³�¡z�&����«���µ����Q���Y¨�¨r�Y¡¦�±��«��Y��ÆS�����Yµa�_¡L���_�����ô�dÆ���¡z�¶������Í ���_¨��·���&¡z¢ ¨"�����dª
Í�«&� �®«h� ��¡¦� ÆS�T���+Rì�Y¨���� ª6¡L���_�<¡¦�&�<¨����z�,Ï5À��C�&¨���^'�&¨'���z���6�¶���Y��¡¦��� �z� ¡¦�&�v.a�&�°��«&¡¦�+�¶�+µa�Y�����d��ª6¨�¨��\0T�E� ���J��¢¶¹°Í��Y¢¶¢��¶�
µ&��¡d�k���·�E�dÏ���������«��Y���¾�����®¡L���¶�d�&¨��Y�¾��«�����¥d�¶»d�r������������«��Y��Æa�Y���+.&���d����¡¦�a¨��r�L»z����R~.������¶��¥a³J����µS���&��� ��¥���µS�z�ô��«���¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�

º



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Frequency(Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Frequency(Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Frequency(Hz)¯O¡d² ¯�ÆS² ¯��_²

�(� ¥z�����6�z�~¯�¡J²�ÈQ«��LÍ�¨���«��+¨�µa�_�k���®¡¦¢������&¨��¶�'¹C�¦�
¡z�Å¡z�����Ç.S�E�·¡¦¢ ¢¶¹T¥d�����Y��¡¦���_�C���¶ª��+¨������ �Y¨��&¨��¶�&¥���«����&�z�·¨���µ������E�_¨�¨�� ¯MI���� Ó  Ó ²E³
¯�Æa²�¡z�&�:¯��Y²v¨�«��LÍ2��«��T¨�µa�_�k����¡z¢
�����&¨��¶��� �Y¨��z����«��6���_¨��·���&¡z¢ ¨[·ô���z�v��«��T¨�¡zª������¶ª��T¨������¶�_¨�¡L� ����������¥d���_¨�¨��¶�d�¤�z�J���ô��«��T¿"§"�
���z�Q»z�d¢¶»d�Y�5ÆS�b���Y¡¦�~¨�«��LÍ���� �%.a¥z������t6¡z�&�Å��«��+�®¡¦�&���zª�� ¨��Y�Å©�È�©�¨�«��LÍ��±�¶�-.a¥z�����T�XIT���_¨�µS�Y�E��� »z��¢ ¹zÏ~§�¡bÍ}¨�µS�Y�E���®¡¦¢%�����a¨��¶�'¹
�_¨'���¶ª6¡¦���Y¨�¡¦���ô¨�«��LÍ�� ÆQ¹°��«��Å¨��z¢ � � ¢ � ���5¡z�&� �_¨'���¶ª6¡L���¶�d� �&¨��¶�&¥d,���Ìz�Y¹°Í�� �&���LÍ�� ��¥ ¯�Í��¾��«ÛÚ j �QYz²�¡¦���ô¨�«��LÍ�� ÆQ¹���«��
Æ&���dÌz���5¢ �¶���dÏc,�«������v� ¨��&�6»J�·¨��¶Æ�¢ �����¶½S�Y���Y�&�E��ÆS�E�'Í���Y�C��«���,��&Ìz��¹C�Y¨���� ª�¡¦���_�5¨�µS�Y�k����¡z¢,�����a¨��¶��� �Y¨YÏ
�_¨'���¶ª6¡¦��� �z�����_�®«����J2d�&���&¨��_��Ï*K������z����¥z���Y¨�¨��¶»d��ª�������¢\.&����� ��¥�µ������E�_�������Y¨%Í�«��·�®«����E���Y��ª�� ������«&���z�®������Í�z��¢·�����~��«������d��ª��Y�Y³
�&�z��µ&¡z��¡zª��E�����·�r¡zµ�µ����d¡z�®«&�Y¨_¯L,���Ìz�Y¹z³Qª+��¢¶���¶��¡zµa�Y��� ��¥��E�®�¦Ïò²+��«���¢·¡L�������_Ï

À�«&�E��«&�������d�"�&¨���� �¤µ�����Í�«��¶���Y���¶�&¥&³&�d�����z�r�E�z�����Y�k���¶�&¥���«��+»L¡z���·¡¦�&����¡¦�&�����Y¥z�����_¨��¦�%�������Y���zª �z�%��«������Y¨��~¨���¡¦���·¨'��� �z³a¡¦�
¡d��������¡¦���d³����zÆ��&¨��+�_¨'���¶ª6¡L���6�¦����«&�C¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�°�·¨����Y���Y¨�¨�¡z��¹dÏ>,�«��·¨��_¨'���¶ª6¡L���¶�d� �E�d��¢ �°ÆS�ô�Y¡¦����� �Y���z�����¶� �Y�¾��«�������«��
¨�µS�Y�k����¡z¢��d�"����ª�µS�z�®¡¦¢%���zª6¡¦� �-R���«&��¹¤¡¦����� �J�����®�®«&¡z��¥z�_¡¦Æ�¢ �zÏ~§�¡bÍ}�Y¨���� ª6¡L���_¨�¯��X2J�&¡¦��� �z� �d�_²"��¡¦�±���¦�~Æa���&¨��Y�±¨�� �&�E�+��«��Y¹
¡z���~»z�Y��¹6�&�z�·¨�¹T¡z�&�T� �J�����Q���&�E��¡¦�ô���&¡d���E�Yµ���¡zÆ�¢ ¹6¢ ¡z��¥d�rÆ��·¡z¨YÏ�¿��Y�&�E��¨��zª��rª��_¡¦�&¨�¦�(�¶ª�µ����L»Q�¶�&¥���«&�~�_¨'���¶ª6¡¦���v� ¨����X2J��� ���Y��ÏK"¢¶¢�¡zµ�µ����d¡z�®«&�Y¨
���z�&¨�� �������Y�6¡z¨�¨���ª��r¨��Y�E�d�&�/Rì�z�®������¨'�®¡L��� �z�a¡¦���¾�'¹AR%¡z�C¡z¨�¨��&ª�µ���� �z�TÍ�«��J¨��r»L¡¦¢ � ���¶�'¹�� ¨�«��Y¢¶µS�Y�CÆJ¹���«��r�a¨��
�z����«����&�z�\Rì¢¶� ���_¡¦��«�� ¥z«�µ&¡d¨�¨*.a¢¾�������¶��¥�ª��Y�d���¶�d���Y��� ����«&��µ����Y»Q�¶�d�&¨
¨��Y�k���¶�d�,Ï(À��"���z�&¨��·�����
¨���¡z�&��¡¦�®��Í��¶�a���LÍ��¶�&¥��z�%��¡zµa�Y��� ��¥
¨�µS�Y�k����¡z¢�¡¦�a¡¦¢ ¹Q¨��·¨�¡¦µ�µ&���J¡z�®«��_¨�³�ª���¢¾���¾�®¡¦µS�����¶�&¥&³(µ&¡¦�®¡¦ª��E�����·��K"§�£�K ¡¦�a�°¡Å�&�z��µ&¡z��¡zª��E�����·�+���Y�®«��&�32J���TÍ�«&� �®«<�&¨��Y¨�¨��zª��
¨�� ª�µ&¢¶�T���z�&¨����®¡¦� �J��¨YÏ�,�«������Y¨���¢¶��¨v�¦���«&�Y¨������¾½��������J�����_�®«����J2J���Y¨�¡zµ�µ�¢ �¶�_�¤���Å¡ô�'¹Qµ��·��¡z¢�¥z����¹VR`ª6¡¦�����Y�v»z�b����¢%� �<¡5���Y¨��}6L�J�&¢¶¢
�&¡L��¡6¡z���v¨�«��LÍ��C���d���E�dª�µa¡¦��� ¨��z�ô�¶��.&¥d������Â�Ï
Ü¡ÝSÞ¾ÝLß ��àMá¾âÑãL�-ä(¸\åx�V·5æK�¨'�®¡¦�&�&¡¦�®��¡zµ�µ����d¡z�®«����¤��¡¦ÌQ� ��¥��®¡bÍ �_¨'���¶ª6¡L���Y¨��z����«��C¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�°�z���Q2d�&�¶»L¡¦¢ ���J��¢¶¹��¦����«��ô¨�µS�Y�E���®¡¦¢����Y�&¨��¾�'¹°� ¨����
Í�� �&���LÍ.��«��"�®¡bÍ ���¶ª��~¨��Y��� �Y¨�µ&��� �z�������®¡¦ÌQ�¶�&¥�¡����d����� ���(,��®¡¦�a¨'���d��ªÅÏ¾,�«&� ¨����LÍ��\RìÍ��Y�¶¥d«d�®¨�µS�z� �d�®¨�¡¦�����¶��«��Y���Y�&���¦����«������¶ª��
¨������ �Y¨Y³����_���&�E� ��¥�¢¶�_¡¦ÌL¡¦¥d�~�����v�������a�ô��½S�_�k�®¨�¯�¬��¡d�E�YÍ��Y¢¶¢`³��XWVtPgd²EÏ%Ç`2J���¶»L¡z¢¶�Y�d��¢¶¹���«����®¡bÍ!¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�C�Y¨���� ª�¡¦������¡z�ôÆS�
�®¡¦µS�����Y�Å¨��&�®«5��«&¡¦�"�¾���·¨"���LÍ��JÍ��� ¥z«J���Y�C¡¦��«�� ¥z«Å¢ ¡z¥d¨YÏ
©$�J�����¶��� »z�Y¢¶¹d³���«�� ¨"¨��Y��ª6¨����Y¡z¨��z�a¡¦Æ�¢ �~¨�� �&�E�v��«���µ����Y��� ¨��¶�d�ô�z����«����®¡bÍ
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�C�_¨'���¶ª6¡¦���Y¨���¢¶�_¡¦��¢¶¹T���Y�E���Y¡d¨��vÍ��¶��«Å«�� ¥z«5¢ ¡z¥&Ï

À��¶��«����¶��«&���%Í��¶�a���LÍ��¶�&¥"�¦�&��«����� ª��¨������ �Y¨(�z�(�¦����«����¡bÍ ¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d���Y¨���� ª6¡L���d³b��«���¨�«&¡¦µS��¡¦�&��¨��3 ���¦����«��Í��¶�&���LÍ
�&���Y�&¨����TÆa�����Y��� ���Y����µS�z��Ï�¿������z³SÍ��µ����E�����"���T�a¨���Í��¶�&���LÍ��¶��¥6�z����«��+��¡bÍ}¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�ô�_¨'���¶ª6¡L���zÏo,�«��·¨r� ¨"Æa�_��¡¦�a¨��
�z���E�d�&¨�� ���Y��¡¦��� �z�&¨"�¦��¨�µ&¡L��� ¡z¢�����¥d��¢·¡¦��� ¨�¡L���¶�d�5Í�«&� �®«¤Í�+Í�� ¢ ¢%���zª������C¢·¡L�����_Ï~�&�z�v¡6��� ª���¨������ �Y¨oç(¯Éè�²"���z�[èoj ���Xm1mXm+��� ��«��
�®¡bÍA¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�T�_¨'���¶ª6¡L����¡L��¢·¡¦¥�éô�·¨�¥d�¶»d���5ÆJ¹��

¯XêQê ¯Lé&²`j �µ� � ë ªÑìí ÓÉî « ç�¯Lè�²ïç(¯Éè �qé&²�N�¯L�¿»vé&² ¯'�d�_²

,�«&�6�'Í��5��¡b»d�z�����Y��Í��¶�a���LÍ�¨�� �<��«��6���¶ª��C¨������ �Y¨�¢ �¾�����®¡L�������6¡z������«���,���Ìz�Y¹�¡¦�a�va�¡z�� Y���°Í��¶�a���LÍ�¨�³(Í�«��·�®« ¡¦µ�µS�Y¡z�����
µS�������z��ª �X2J�&¡z¢¶¢ ¹�Í��Y¢¶¢(¯`��«&¡¦�u.&�Y¢ ��³��QW�W�_J²kÏ%¿��Y�&�E�d³dÍ�r¡z��Æ��¶���®¡¦��� ¢¶¹��E�z�a�E���J����¡¦�����d�6��«��[,��&Ìz��¹�Í�� �&���LÍ�Í�«��·�®«T�·¨����+.&���_�T¡z¨Y�

µð êQê ¯Éé&²(jòñ «�Aó �`��ô ÌPõ óQö ì÷nøXø ¯ êQê ¯Éé&² �¾�*é'ùnÚI �¾�*é'únÚ ¯'�bÂz²

Í�«&������Ú � ¨"��«&���������&�Y¡L���¶�d�¤µa�d�¶�J�v¨��&�®«Å��«&¡L�r���z�[é�ûrÚ�³ µð êXê jrI&Ïp,�«��·¨�Í�� �&���LÍ ¨�ª��J�z��«&¨���«���¨�µS�Y�E���®¡¦¢%�����a¨��¶�'¹ôÆQ¹�¡¦�
¡zª��z���J�"����������ª��¶�&�Y�ôÆJ¹5£ Ï

Y



,�«&�¤�®«��z�·�E�Å�¦�~��«&��»b¡z¢¶�&�Å���z��Ú � ¨6¡<Æ&¡z¢ ¡z�&�E�ÅÆS�E�'Í���Y�.���Y���&�E� ��¥°��«���»L¡z���·¡¦�&���ÅÍ�«��¶¢·¨��Tª�� ��� ª�� ¨��¶�&¥<��«��¤���·¨����z����� �z�
�z����«��5¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�Ñ6¦¨�µS�Y�E���®¡¦¢����Y�&¨��¶�'¹°�Y¨���� ª�¡¦���dÏ',�«&�T»L¡¦��� ¡z�&�E�6� �<��«��ô�Y¨���� ª6¡L��� �z� �z����«��C¨�µS�Y�k����¡z¢����Y�&¨��¾�'¹�� ¨+¥z� »z���
ÆQ¹°¯`��«&¡¦�u.&�Y¢ ��³��XW�W	_d²E� A®V¯/ü µð êXê ¯Éé&²�N ð êQê ¯Éé&²¦ý�j ÉVÚº	� ¯'�_Éd²

Ä�¡¦��¥z��Ú �E�d�����Y¨�µa�d�&��¨���T¢¶�_¨�¨"¨�ª��Q�¦��«��¶�&¥T�¶�Å��«���¨�µS�Y�k����¡z¢����dª�¡z�¶��ÏZK ���d��¥z«Å¥z�&� ���+�¶�Å��«���¢ �¾�����®¡L���&�����·¨����C¨����[Ú ���
ÆS��¡¦ÆS�z���rÂ	þ �s¯ì��«&¡L��.&��¢·��³,�QW�W	_d²kÏ��&�z���ÿj!Â�I�I+��«��·¨�¥z� »z�_¨�Ú jAÂPg&Ï
Ü¡ÝSÞ¾Ý�� ��� á���å*¸\·5¸	�q�V¶X·{àM¬�
[æX¶Xà���¸\¶Xà � á
©$�a¨'���Y¡z���¦�µ����Y¨��E�����¶�&¥-Ú ���ÅÍ�«&¡¦�v�·¨��E�d�&¨�� ���Y���_�����5ÆS�6¡5���_¡z¨��z�&¡zÆ�¢¶��»L¡¦¢ ���z³,Í���¶�a¨'���Y¡z�°¡¦µ&µ�¢¶¹�¨��dª��6���z�&¨����®¡¦� �J��¨YÏ=,�«��.a��¨��v¡d¨�¨���ª�µ����¶�d�¤� ¨"��«a¡L� ð êQê ¯Lé&²�ûsIT���z�v¡¦¢ ¢¾é�Ï�,�«&��¨��Y���z�&�¤¡d¨�¨���ª�µ����¶�d�¤� ¨"��«a¡L�~��«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�Å�·¨~ª��d���¦���z���·��¡z¢¶¢ ¹
���Y�E���Y¡d¨�� ��¥aÏ�,�«&� ¨~ª��Y¡z�&¨r��«&¡¦�~¢ �LÍ}�����X2J�����a�E¹��E�dª�µS�z�&���J��¨v¡¦������¡b»d�z�����Y�,³aÍ�«��·�®«<¡¦���+Í��·����¢ ¹¤¡z�Y�E��µ����Y�±�¶�±��«���¢ �¾�����®¡L���&���
¡d¨�Æa�Y�¶�&¥���«���ª��d¨����¶ª�µS�z����¡z�d�����6¡z�����z���J�����z�_Ï,�«&�5¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�<� ¨��Y¨���� ª6¡L���_� �&¨�� ��¥�¡�¨'�®¡¦�&��¡z��� ���QÆ�� ¡d¨��_� �Y¨���� ª6¡L���z�ô¯��X2J�&¡¦��� �z�!�d�_²+¡¦�&�<��«���� ��«��5ÆS�Y¨���¢ �Y¡d¨'�
¨�2J�&¡¦���Y¨`.�����«&¡L��¨�¡L���·¨u.&�Y¨���«&�v���z�&¨����®¡¦� �J���z��ª��z���z���d��� ���¾�'¹T�Y¡¦�ôÆa�v�zÆ���¡¦� ���_�C�&¨�� ��¥+���Y�®«��&�32J���_¨������zª ��«��v¢ �¾�����®¡L���&���~�¦�(� ¨��PR
���z���·�����Y¥z���Y¨�¨�� �z�,Ï�,�«&��µ&¡z����� ����¢·¡¦��¡z¢¶¥d�z���¾��«�ª ��«&¡¦��Í���a¨���� ¨���«&�(a%�Q�z¢VK"�{^�¡d�E�Y�d�%Ã"� �z¢·¡L���z�®¨¡K"¢¶¥d�z���¾��«�ª ¯La�K�Ã K~²�¯M,vÏb§��zÆS�����uR
¨��z�T¡z�&� ´ ¹QÌ�¨����®¡�³��QW�g�gJ²k³¦Í�«&� �®«6µ����L»Q� ���Y¨�¡����&�32J���d³z¢ �Y¡z¨���¨�2J�&¡¦���Y¨ .������&���Y�
��«&�"�E�d�&¨'����¡z�¶�J�_Ï�¬�E���d�����&¨�� ��¥���«&�"¡¦¢ ¥z�d���¶��«�ªÅ³
Í�C¨��E� µð êXê ¯Éé&²Aj ¯ êQê ¯Lé&²v���d��é�jG�	�1m1mXm+� �yN¦ÉÅ¡¦�&� µð êXê ¯Éé&²=j�IÅ���z�AéÛûò��NLÉ�Ï�,�«��·¨��·¨+���d���6µ&¡¦����¢ ¹±ÆS�Y�Y¡¦�&¨��6�¶�+���_���&���Y¨
��«���¡¦ª��z�&�d���¦�(��¡L�®¡���«���¡¦¢ ¥z�z���¶��«�ª �¶�����®¡L���Y¨�L»z�Y�Y³Q¡¦�a�C¡¦¢·¨���ÆS�Y�Y¡¦�&¨��"��«��~��¡bÍ=¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�T�Y¨���� ª6¡L���r�·¨»z����¹����z�·¨�¹����z�éhú ��NLÉ�¯ ��«��������·¨~¢¶�_¨�¨v��¡¦��¡ô¡b»b¡z�¶¢·¡¦Æ&¢¶�+���Å�E�zª�µ�������¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�&¨r¡L�v«�� ¥z«±¢·¡¦¥J¨�²E³�¡¦�&�±Í������5���¦�v�E��µS�Y�k��¨��¶¥d���Ç.S��¡¦�J�
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�<¡L��¨��&�®« «�� ¥z« ¢·¡¦¥J¨�ÏÅ��������«&����ª��d���d³���«��T»L¡¦¢ ���T�z�� �������Í�� ¢¶¢�µ����dµ&¡¦¥J¡L���z³��Y»z�Y�d���&¡¦¢ ¢ ¹�¨����zµ&µ��¶�&¥±¡L����«��T¢·¡¦¥
Í�«&� �®«�¥z� »z�Y¨�Ú�Ï����d�"��«���µ�����µa�J¨����¦�
��«��6¡¦¢ ¥z�d���¶��«�ª|�¶�~�·¨v¡¦¢·¨��ô���Y���Y¨�¨�¡z��¹ô���Å���1.&����¡CÍ��� ¥z«J��� ��¥C�����&�k���¶�d���¯Éé&²pj �+���z�é�j ���Xm1m1m1� � Ïc,�«&�v¡z¢¶¥d�z���¾��«�ª ��«����Åµ������E���_��¨�¡z¨���d¢¶¢ �LÍ�¨Y�
�zÏ�©ì� µð êQê ¯Éé&²�� ¨��&�¦��� ¨��¦���z���·�r��«��Y����ª��&¨�������� ¨��"¡�»J� �z¢·¡L���z��¡L��²5¨��&�®«C��«&¡L� µð êQê ¯M²=».�_²(û µð êQê ¯~²�²kÏ
Â�Ï�a%�Q�z¢S��«&�Y¨��v�'Í���»L¡¦¢ ���Y¨Y³�ÆQ¹T����µ�¢·¡z���¶��¥���«���ª�Æa�z��«ÅÍ��¾��«5��«��Y�¶��Í��� ¥z«J���Y�C¡b»d���®¡¦¥d�z�

ü µð êQê ¯M²�».�_²�+¯M²�».�_²�� µð êQê ¯~²�²��¯M²�²ïýÉN ü +¯~²�».�_²���+¯M²�²ïý ¯'�XºJ²
É�Ï�§��Yµ�¢ ¡d�E��+¯~²�» �b²�¡¦�&��+¯M²&²�ÆQ¹�+¯M²y» �b²���+¯~²�²
º&Ï�§��Yµa�_¡L�����J��� ¢,����ª��z���v»Q�¶�d¢ ¡¦���z�®¨YÏ
,�«&�C¡¦¢ ¥z�d���¶��«�ª Í¡d¨~���Y¨����_�<�z� ¡¦�����S.a��� ¡z¢���¡L�®¡ÅÍ�«��·�®«<���z�&¨��·¨'���Y�°�¦��Í�«��¶���T�&�z�·¨��6�z�¢ ����¥z��«q� j Â�I�I&³�¡¦�a��«a¡z�°Æa�Y���

¢ �LÍZRìµ&¡z¨�¨".&¢¶���Y���_�TÍ��¶��«5¡=4v¡¦�a¨�¨�� ¡z�6�¦��»L¡z��¹Q� ��¥+¨���¡¦�a��¡¦�®�T���Y»J�·¡L���¶�d�,Ï*,�«�� ¨«�� ¥z«&¢¶� ¥z«J���_�T¡+¨�¢ �¶¥d«d�Æ��·¡z¨����z�Í�«��¾���r�&�z�·¨��~��¡L�®¡�³
Í�«&� �®«ÅÍ�¡z¨��Y¡d¨�� ¢ ¹6���Yª��_��� �Y�5ÆQ¹C¨��������¶��¥ µð êQê ¯'�b²cj�I��¶� µð êXê ¯'�_²�ùwI�m �zÏ
Ü¡ÝSÞ¾Ý3Ü ��� ãÉ¶XàL¶X¸\å`�	·5àMá¾â
£¤��¢¾���¾�®¡¦µS�����¶�&¥6� ¨�¡z�5���Q�����a¨�� �z�5�¦�%¨�� ��¥z¢ �~��¡zµa�Y��¡¦µ�µ����d¡d�®«��Y¨�¡z�&�ô���z�&¨��·¨'�®¨��¦�(���¶»Q�·���¶�&¥���«�����¡¦��¡��¶�J���6�L»z����¢·¡¦µ�µ�� ��¥�¨���Æa¨�����¨
��«&¡L�¡¦�����_¡z�®«��¶�&���¶»Q�·���&¡¦¢ ¢ ¹���¡zµa�Y���_��³d¡z�&�+��«��Y�T���z�&��� ���(���®¡¦�a¨'���d��ª��Y�,Ï ,�«���� �&��� »Q� ���a¡¦¢&¨�µa�_�k����¡z¢&�E�Q�+0T���¶�Y�d�®¨%�¦���Y¡d�®«�¨���Æ&¨��E�
¡z����¡b»z�Y��¡z¥z�Y�5���ô���Y���&�E�+��«���»L¡¦��� ¡z�&�E�dÏ�,�«&��Í�¡b¹Å�¶��Í�«�� �®«±��«��6��¡¦��¡C� ¨r���5ÆS��¨���Æ����¶»Q�·���Y���·¨~���+.&���_�¤ÆQ¹¤¡C¨��E�v�¦����¡¦µS���®¨
� �&�������Y�5ÆQ¹��¡j}�xm1m1m���³Q��«&���Y¨���� ª�¡¦���_�5¨�µS�Y�k����¡z¢,�����a¨��¶�'¹C¡L�������X2J���Y�&�E¹ôÆ��¶�%O¤� ¨��«����Å¥z� »z�Y�ôÆQ¹��

§�¯��b²cj
� ª�«�� î! #" � § � ¯$�_²� ª�«�� î! #" �

¯'�{Yz²
Í�«&������§ � ¯$�_²+� ¨���«��5�Y¨���� ª6¡L���Y� ¨�µa�_�k����¡z¢����Y�&¨��¶�'¹°�&¨�� ��¥±��¡¦µS���%�"¡z�&� " � ¡¦���TÍ��Y�¶¥d«J��¨����d�+�_¡z�®«<��¡zµa�Y���_� ¨�µa�_�k���®¡¦¢�����a¨��¶�'¹�_¨'���¶ª6¡¦���zÏKr¨,Í��¶��«���«���¨�� ��¥z¢ �+RìÍ��¶�a���LÍ�¡zµ�µ����d¡z�®«&�Y¨S��«&��¨�µa�_�k���®¡¦¢J�����a¨��¶�'¹r�·¨,��½S�_�k���¶»d��¢ ¹~¨�ª��J�z��«��_��³bÆ�����Í��¶��«&�z���(¢¶�J¨�� ��¥�� �����z��ª6¡L��� �z�
¡¦����«&�T���&�<�z����«��6���¶ª��C¨������¶�_¨�Ï�,�«��TÍ�� �&���LÍ�¨�¡z���T�®«��J¨��Y� ¨��Å��«&¡L����«���¹<¡¦���6�z����«��d¥z�d�&¡¦¢�¡¦�a�<���_���&�E�6¢ �Y¡zÌL¡¦¥z�6¡d¨�ª+�&�®«
¡d¨"µS�d¨�¨��¶Æ�¢ �zÏ�º"�&�����r��«&�Y¨������X2J��� ���Yª����J��¨���«����zµ����¶ª6¡z¢(�®«��d� ���+�·¨���«�� ´ �·¨�����������a
���z¢·¡L����ÈQµ�«��Y���d� ��¡z¢%È��X2J�����a�E�Y¨r�z��ÈQ¢ ��µ��·¡¦�

_



0 5 10 15 20 25 30
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

au
to

−
co

rr

lag(scans) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0 5 10 15 20 25 30
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

au
to

−
co

rr

lag(scans) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0 5 10 15 20 25 30
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

au
to

−
co

rr

lag(scans) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0 5 10 15 20 25 30
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

au
to

−
co

rr

lag(scans) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

¯�¡J² ¯�Æa²

�(� ¥z�����~Â��¯O¡d²xK������Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�,³J¡¦�&��¯�Æa²ÈQµa�_�k����¡z¢S���Y�&¨��¾�'¹d³z���d��¡��'¹Qµ��·��¡z¢&¥d���Y¹	Rìª6¡L��������»z�b����¢�� �ô¡����_¨'�+6b�Q��¢ ¢a��¡¦��¡�¨��E�_Ï%§"¡bÍ
�_¨'���¶ª6¡¦���Y¨�¡z����¨�«&�LÍ��±ÆQ¹���«&��¨��z¢ �·�¤¢ �¶���d³�¡¦�a� ¯������dª|���zµ����5ÆS�¦�����zªT²~�Y¨���� ª6¡L���Y¨r�����dªÿ,��&Ìz��¹±Í��¶�&���LÍ��¶��¥ôÍ��¾��«qÚ j �{Y�³
�&�z��µ&¡z��¡zª��E�����·�pa�K�Ã K+³�ª+�&¢¾���¾�®¡¦µS�����¶��¥�Í��¶��«%�'& j}�_É�³�¡z�&�ô¡�¥d�����Y��¡z¢��z�®������K"§ ª�������¢�¡¦���~¨�«��LÍ��5ÆJ¹CÆ����dÌz�Y�ô¢ �¶�&�Y¨YÏ

t



¨��X2J���Y�&�E�_¨�¯Ma%���®�E� »L¡¦¢�¡z�&��À<¡¦¢·�����,³(�XW	WzÉJ²kÏo,�«���ÈQ¢¶�Yµ��·¡¦�±¨��X2J���Y�&�E���a¨��_��� ¨~����������ª��¶�&�Y��ÆQ¹ô��«���¢¶�Y��¥¦��«¤�¦����«������¶ª���¨��Y��� �Y¨� ³�¡z�&� ÆJ¹.¡°µ&¡¦�®¡¦ª��E������& Í�«�� �®«����z�����_¨�µS�z�&�&¨+���<��«���«a¡¦¢¶�7R`Æ&¡z�&��Í��·�Q��«}¯��OÏ �zÏ( j Â*)�& �·¨���«���«&¡¦¢¶�7RìÆ&¡¦�&��Í�� �Q��«:�¶�
�®¡z��� ¡z�&¨�²EÏ%À�«����ô�&¨�� ��¥+��«���ÈQ¢ ��µ��·¡¦�C¨��X2J���Y�&�E�_¨
���+¥d�¶»d�[§ � ¯$�_²E³Q��«��~Í��Y�¶¥d«J��¨ " � �a¨��_�6�¶�ô�X2J�&¡¦��� �z�¤�{Y��E�d��¢·�T¨�� ª�µ�¢ ¹6Æa�r�����¶�'¹�d��¨��zª��E��«��¶�&¥�ª��z�����E�zª�µ�¢ �E��Ï(©$����«��·¨�µ&¡¦µS���
Í���&¨�����«&�"��� ¥z�Y�Q»b¡z¢¶�&�Y¨��z�a��«��p,��Q��µ�¢ �¾�� �ª6¡L�����¶��¡d¨�¨����E�·¡L���_��Í��¾��«���«��~���z�&��� ���
����¡z�&¨����z��ª�¡¦��� �z� ¡d¨���«&�CÍ��� ¥z«J��¨ô¯La%���®�E� »L¡¦¢�¡z�&� À<¡¦¢·������³��QW�WzÉJ²kÏ¤¿"�LÍ��Y»z���_³��Y»z�Y�<��«��_¨��ôÍ��Y�¶¥d«d�®¨+¡z���Y��| ���zµ����¶ª6¡¦¢`Rrª��d���
�Y¢ ¡zÆa�d��¡¦����Í��� ¥z«J��� ��¥T¨��&�®«¤¡z¨�,�«��zª6¨�����| ¨����d�\R`¢ � ���Y¡z�"¡¦µ�µ&���J¡z�®«'a%���®�E� »b¡z¢,¡¦�&�ÅÀ<¡¦¢·���Y� ¯'�XW	WzÉJ²k³&Í�«&� �®«�¡z�&¡¦µ������6��«&��¢¶���Y¡¦¢
»L¡z���·¡L���¶�d�&¨��¶�5��«���¨�µS�Y�E���®¡¦¢����Y�&¨��¾�'¹C���z��¢·�ôÆa���&¨��Y�5� �&¨����Y¡d��ÏKr¨~Í��¾��«±��«��6¨�� ��¥z¢ ����¡¦µS����¡zµ�µ����d¡z�®«&�Y¨���«���µ&¡¦�®¡¦ª��������+& �&���Y�&¨"���ôÆS�6�®«��d¨����±���5Æ&¡¦¢·¡¦�a�E����«������Y¨�� ���_�¤���Y���&�E��� �z���¶�
»L¡z���·¡¦�&���6Í��¾��« ª��¶�&�¶ª��·¨�� ��¥���«��C���·¨'���z����� �z� �z���«��C¨�µa�_�k����¡z¢
�Y¨���� ª6¡L���dÏ%,�«��T»L¡¦���·¡¦�&����� � ��«��T�Y¨���� ª6¡L���¶�d� �¦����«��ô¨�µS�Y�E���®¡¦¢
�����&¨��¾�'¹5�·¨�¥z� »z�Y�5ÆQ¹<¯La%�Y�����¶»L¡¦¢,¡z�&�5À°¡z¢ �����,³��XW�WdÉd²E�����d�rÈQ¢ ��µ��·¡¦��¨��X2J�����a�E��ª+�&¢¾���ÇR`��¡zµa�Y��� ��¥���«&��»L¡¦��� ¡z�&�E��� �Å��«��+�Y¨���� ª�¡¦���
�·¨Y� �®V¯\ü µð êQê ¯Éé&²�N ð êXê ¯Éé&²ïý�j!ÂP�'& ¯'�Q_d²
¿"���&���~���zª�µ&¡z��� ��¥��Q2d�a¡L��� �z�±�X_�Í��¶��«C�X2J�&¡L���¶�d�¤�YÉ�¡A,���Ìz�Y¹���¡¦µS����� ��¥�¡zµ�µ����d¡z�®«6�Y¡¦�TÆS�~���zª�µ&¡z���_�6Í��¾��«Cª���¢¾���¾�®¡¦µS�����¶�&¥+ÆQ¹
¨��E����� ��¥Å��«&��»L¡z���·¡¦�&���Y¨r��«&�T¨�¡zª��dÏ6���z�v����¡zª�µ�¢¶�d³����z��� j ÂPI	IT��«��6���_�E�dª�ª��Y�&���Y�v,���Ìz�Y¹¤µ&¡¦�®¡¦ª��������~Í�¡z¨�Ú j Â�g�Ï�,��
¥d�¶»d�~��«���¨�¡¦ª��v»L¡¦��� ¡z�&�E�r��«������X2J��� ���Y¨�¡�ª+��¢¶���¶��¡zµa�Y��µ&¡z��¡zª������Y��z� �'&-,stQÏ
Ü¡ÝSÞ¾ÝSÞ Á � ¶ � ·5�Vâ�·5�/æXæQà/.Ñ��0�¸\·5¸	�q�V¶X·{àM¬ ���21 �/ã3
[æ1¶Qà��q¸\¶Qà � á
ÈQ��¡L���¶�d�&¡¦��¹v¨'���Q�®«a¡z¨����·�%��� ª��¨������¶�_¨,��¡z��ÆS��ª�������¢ ¢¶�_���&¨��¶�&¥r¡¦��¡z�����d���Y¥z���Y¨�¨�� »z�%µ������E�_¨�¨��¦��¨���06���¶�Y�J��¢ ¹~«&�¶¥d«��z�®�����54ô¯LKr§�¯64�²�²E�

ç(¯Éè�²xj87 « ç(¯Éè*» �b²��97 � ç�¯Lè » Âz²���m3mSm5�97	:Pç�¯Lè »;4S²��=<Q¯Éè�² ¯'�5t¦²
Í�«&�����><Q¯Éè�²��·¨�¡+Í�«&�¾���~�&�z�·¨��~µ����Q���Y¨�¨�¡z�&��7 « �?7 � �1m1mXm+�?7 : ¡z���r��«���¡z�����d���Y¥z���Y¨�¨�� »z��ª�������¢�µa¡¦�®¡¦ª��E�����®¨�Ï*,�«������~� ¨���«&�~�dµ���� �z�����.&��ª��z���ô���zª�µ�¢ �E�qK"§�£�K ª�������¢·¨5¯�¡¦�����z����¥d���_¨�¨�� »z��µ����Q���Y¨�¨����d�����Y�<ÆQ¹ ¡¤ª��L»Q�¶�&¥±¡b»z�Y��¡z¥z�6µ������E�Y¨�¨®²kÏ�¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³*K"§
ª������Y¢ ¨�¡z���~�¦� �����5�&¨��Y�ô�z�ô��«��Y�¶���LÍ��5�����v������«���� ������¢·¡L��� »z�v¨��¶ª�µ�¢ � ���¾�'¹C�¶��.������ ��¥&Ï�©ì��ª6¡b¹���«&���Å���Q2J���¶���~ª��d���~µ&¡z��¡zª������Y��¨
����.�����«&��µ��������Y¨�¨�Í��¶��«��&��¨�� ¥z���S.a��¡z�J��¢ �d¨�¨�¦��¡z�Y�E���®¡z��¹zÏ*,�«�� ¨�� ¨��«���¡¦µ�µ&���J¡z�®«ô���z�&¨��·�������Y�C«������zÏ,�«&����� ª���¨������¶�_¨�¢¶�¶���Y��¡¦�������z³a�¶�a�E¢ �&��� ��¥Å��«&¡¦�u.&�Y¢ � ¯��XW	W�_d²E³a���_¨������ ÆS�Y¨�»L¡¦��� �z�&¨����Y�®«��&�32J���_¨����z�~���E������ª��¶��� ��¥6��«��+�d�������@4
¡z�&��µ&¡¦�®¡¦ª��E�����®¨~�¦�`Kr§ ª������Y¢ ¨YÏ�¿"�����z³,Í���&¨�����«��6µ&¡¦�����·¡¦¢�¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�Å�����&�E��� �z��¯La�K"���²"����.&�&�;4 ¡¦�a�¤�z�®��� �&¡¦��¹
¢ �Y¡d¨'��¨�2J�&¡¦���Y¨(����.��
��«���µ&¡z��¡zª������Y��¨YÏ,À�«��Y��.������¶��¥�¡¦�yK"§�¯A4S²%ª������Y¢O³d��«���¢·¡z¨��
µ&¡z����� ¡z¢&�E�Q�+0T���¶�Y�d�xi2:~ª��_¡z¨������_¨(��«��"�E���E�_¨�¨
���z�����Y¢ ¡¦��� �z�T¡¦��¢·¡¦¥+µô���¦��¡z�Y�E�z�&�d���Y�����d��ÆQ¹6¡¦�>K"§�¯A4A»<�_²
ª������Y¢Mf\i2:�µ�¢¶�z�����Y�6���d�¡z¢¶¢B45� ¨���«���a�K"��ÏV,�«&�r¢ �LÍ��_¨'��»b¡z¢¶�&�r�z�4Å���d��Í�«�� �®«-i2:�� �C��«���a�K"�� �·¨����¦��¨��¶¥d���Ç.S��¡¦�J��¢¶¹C���¾½��������J�����y Y�����5¯��&¨�� ��¥���«&��W	YDC����z�\.S�����&���v¢¶� ª��¾�®¨��¦�%¡¦µ�µ����b���¶ª6¡¦����¢ ¹E ÂVN�þ � ¯`��«a¡L�u.a��¢·��³,�XW	W�_J²�²k³��·¨��«&���z�®�������&¨��Y��Ï
F G $IHKJ1)}�LH[�")}:=<NMOH[�LHQP �IHKJSR�E*)+E
È"pu� -8����t���0�½
,�«&�6�¶�J���Y�J��� �z�<«�������� ¨~�����E��µ�¢ �z������«��6��½S�_�k��¨v�z������ª�µS�z�®¡¦¢*.&¢¶���Y��� ��¥�¡¦�&����«��T¨�µa¡L���·¡¦¢�»L¡z���·¡L���¶�d���z����«&�T¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�&¨
� �¤���Y¡z¢��%£¤§�©���¡¦��¡&Ï�À����E�z�&¢ �¤¡¦������ª�µ��"���T�E��¡zª�� ���+��«���¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�,³��d�"�Q2d�&�¶»L¡¦¢ ���J��¢¶¹ô��«���µa�LÍ���~¨�µS�Y�E���®¡¦¢(�����&¨��¶�'¹z³
�¶��¨���¢¶�'Ï�¿"�LÍ��Y»z���_³J��«��·¨�Í�z��¢·�5¥z� »z��� ¯��Q��ª+ÆS�����z�%¨���¡z�&¨��z���� ª���µa�d�¶�J�®¨�²���¡¦��¡�µS�z� �d�®¨����z���_¡z�®«5»z�b����¢`Ï(©$�&¨'���Y¡d��³�Í�~�a¨��d�

§2T[j��yN ü �x� Â ë ª�«íì î « ð êQê ¯Éé&²ïý ¯'�Qgd²
,�«&� ¨�µ��������a�E�Y¨�¡�¨�� ��¥z¢ ��»L¡¦¢ ����Í�«��J¨���»L¡z���·¡L���¶�d���Y¡¦����«&���6ÆS���Y¡d¨�� ¢¶¹�»Q� ¨��&¡¦¢ �·¨��_��Ï¾,�«��"»b¡z¢¶�&��§ T ���z�����_¨�µS�z�a��¨%¡¦µ�µ����b���¶ª6¡¦����¢ ¹
�����{N�²e³3´*�¶�Å�Q2d�a¡L��� �z�%t+Í�«����ÅµS�������z��ª��¶��¥6¡��uR`���_¨'�+¯Môoj ü �+ý�¡z�&��¨ j ü �	�1m3mSm3���1ýJ©(²Í��¾��«5¢·¡¦��¥z��� ÏK"�Û§ T jVU�� �&���·��¡¦���Y¨�Í�«��¶���ô���z�·¨��5¡¦�&�hIwù;§ T ùWU�� �&���·��¡L���Y¨�¡Å��� ª��5¨������ �Y¨�Í��¶��« µa�J¨��¶��� »z�ô¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�,Ï�À°�
����¡¦ª��¶�&�Y�°�z���6���Y¨��}6L�Q��¢¶¢
�&¡L��¡d¨����������dª�¡Å���d��ª6¡z¢�»z�z¢ ���J���Y���_Ï�,�Í���«Q���a�����_�°�Y�®«��Åµ�¢·¡¦�&¡z���¶ª6¡z¥z�Y¨C¯�Çxa�©�²rÍ��Y���T¡d�12J��� ���_�
�a¨�� ��¥�¡ôÉ',��Y¨�¢ ¡5¨�¹Q¨����YªGÍ��¾��«°��� ª������5�_�®«��<¯L,�Ç�²�j É	I¦ª6¨Y³�,�§pj~Éô¨��Y�Y¨�³�� �\Rìµ�¢·¡¦�������Y¨��z¢ ����� �z�%ºdª�ª ¡¦�&�°¨�¢¶�·�E����«��·�®ÌQ���Y¨�¨tLª�ª5Ï*,�«��(.&�®¨'�"ºv¨��Y¡¦�&¨(Í���������·¨���¡¦�®���_�����v¢ �Y¡b»d�`�ÿj*�QW�_~¨��Y¡¦�&¨%¡¦�a����«&���&¡L��¡rÍ�¡z¨(ª��¦��� �z���E�d�����Y�E���_���&¨��¶��¥�K�©'§ ¯�À°�Q����¨
���r¡¦¢`Ï ³,�XW	WzÉd²EÏc,��T�Y¡¦¢·�E��¢·¡L���A§!T+¡¦���Y¡d�®«5»d�b����¢�Í���¡z��Æ&�¾����¡z��� ¢¶¹C�&¨��_�ô��«����&�z��µ&¡z��¡zª��E�����·�pa�K�Ã K2¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�5¡¦µ�µ����d¡d�®«
���6�Y¨���� ª6¡L���~��«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z��Ï

g



È"pM¼ 7.�¾½J�r$��½
�(� ¥z������É ¨�«&�LÍ�¨�¡<¨��E�T�z�~«��·¨����z¥d��¡zª6¨+�z�]§ T ���z����«&�����J��� ���ÅÆ��®¡¦� �.»z�z¢ ��ª��ÅÍ��¾��«:��«��¤¨�ÌQ��¢ ¢�¡¦�&�.Æ&¡d�®ÌJ¥d���d���&� ����ª��L»d�Y��Ï
À��¶��« �&�C����ª�µa�d��¡z¢*.&¢¶������� ��¥&³���«��6«��·¨'���z¥d��¡zªG«&¡z¨v¡5µa�_¡¦Ì±¡¦�v��«��6¢ �LÍ »L¡¦¢ ���Y¨v�z�Z§ T ,��{YT����µ&���_¨��Y�d���¶�&¥C��� ¨�¨��&��Í��¶��«<«�� ¥z«
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�,³�¡¦�a�ô¡�µS�Y¡¦Ì5¡L��§ T j*�XW	_��E�z�����Y¨�µa�d�&��� ��¥����6Í�«��¾�������z�·¨��zÏ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

500

1000

1500

2000

2500

S ρ 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

S ρ 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

S ρ X$Y[Z X]\*Z X_^`Z
�(� ¥z�����rÉ&��¿��·¨'���z¥z�®¡¦ª6¨��¦�¾§!T~���d�¡+�J�&¢¶¢��%£¤§�©��&¡L��¡d¨�����Í��¶��«°¯�¡d²
��������ª�µS�z�®¡¦¢�.&¢¶������� ��¥ô¯�Æa²
�&�z�\Rì¢¶� ���_¡¦�«��¶¥d«\Rìµ&¡z¨�¨".&¢¶���Y��� ��¥
¯O�Y²%Ä��LÍ µ&¡z¨�¨¾.&¢¶������� ��¥vª�¡¦���®«��_������¡[4v¡z�&¨�¨��·¡¦��¿r§������d¢¶¢ �LÍ�Y��ÆQ¹��&�z�\Rì¢¶� ���_¡¦�(«��¶¥d«\Rìµ&¡z¨�¨¾.&¢¾�������¶�&¥&Ï*,�«����z��¢ ¹�µ�����µ������E�_¨�¨��¶�&¥
�·¨�ª��z��� �z���E�d�����Y�E��� �z�,Ï�ÈQ� ª��¶¢·¡¦�"���_¨���¢¶��¨�Í��Y�����dÆ���¡z�¶���_�ô���z�Z.&»d���¦��«&�����Q��¢ ¢���¡¦��¡d¨�����¨�����zª ��«����������¶½S�Y���Y�J�r¨��&Æ\^'�Y�E��¨��d�ô��«��
¨�¡¦ª���¨��Y¡¦�����Y�YÏ�,�«��+�'Í��ô¡¦µ�µ&¡z���Y�J�"µa�dµ���¢·¡L���¶�d�&¨�� � ¯�ÆS²�¡¦���+���&�+¢·¡¦��¥z��¢ ¹T���TÍ�«��¶����¡¦�&��¥d���Y¹VR`ª6¡L�����Y�Xf&��«��·¨r�Y¡¦��ÆS��¨����Y���¶�
��«���¨�µ&¡L��� ¡z¢�ª�¡zµÅ�¦�*§2T�� ��.&¥d�����[ºaÏ
Þ¾Ý���ÝLß a àLâcb2��å ¸eæXæed�àLãL¶X�V·5àLá â
¿"�¶¥d«�µ&¡z¨�¨¾.&¢¾�������¶�&¥~�·¨��&¨��Y�+���v����ª��L»z����«&�Í�z�®¨��(�z�a��«���¢¶�LÍ �����Q2d�&���&��¹����z�·¨��� ����«����%£¤§�©���� ª���¨��Y��� �Y¨YÏ�¿"������Í���¡¦����&¨�� ��¥
��«������d�\R`¢ � ���Y¡z��«��¶¥d«\Rìµ&¡z¨�¨¾.&¢¾�������¶�&¥v��� ¨��E�&¨�¨��Y���¶����«���µ�����»Q�¶�d�&¨%¨��_�k���¶�d�,Ï�©$��.&¥d������Éa¯�Æa²%¡v�(À=¿"£ �z�ÑºVI~¨���¡z�&¨%Í�¡z¨(�&¨��Y��¡¦�&�
«a¡z¨"��«����E½��Y�E�r�¦�����Yª��L»Q� ��¥���«&��¢ �LÍ��Y�"µS�Y¡zÌÅ¡z�&��µ��a¨�«�� ��¥C��«���Í�«��z¢ �+«��·¨����z¥d��¡zª ���C«�� ¥z«&���~»b¡z¢¶�&�Y¨YÏp,�«��·¨r¨�«��¶� �r���C«�� ¥z«&���§ T »L¡¦¢ ���Y¨v����µ&���_¨��Y�d�®¨v¡����Y�����_¡z¨���� �°��«��6µS�d¨��¾���¶»d�T¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�±�¶�°��«&�T��¡L�®¡�f���«��·¨��E�d�����Y¨�µS�z�&��¨r���¤¡5���Y�E���Y¡d¨���� ����«��
µa¡¦�®¡¦ª��E������»L¡z���·¡¦�&���Y¨Y³d¡d¨����_¨�� ���_��Ï*,�«��"�&¨��"�z�,«�� ¥z«\Rìµ&¡z¨�¨*.&¢¶���Y��� ��¥����_���&�E�_¨���«��"¢ �LÍ.�����Q2d�&���&��¹��&�z�·¨��"¡z�&�6���d�\R$¨'�®¡L��� �z�a¡¦���¾�'¹
�z����«��6���¶ª��T¨������¶�_¨�³�ª�¡zÌQ�¶��¥5��«��T�Y¨���� ª6¡L���¶�d���z����«��C¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�±ª��z�������dÆ��&¨���¡z�&�°»L¡¦¢ � ��Ï5¿��LÍ��»d���_³�«&¡b»Q�¶��¥Å�&¨��Y�<¡
�&�z�\Rì¢¶� ���_¡¦�v«�� ¥z«\Rìµ&¡z¨�¨�.&¢¾�����_³���«���µS�LÍ��Y�~¨�µS�Y�k����¡z¢������&¨��¶�'¹¤�¦�
��«������ ª���¨������ �Y¨~«&¡z¨rÆS�����<¨�«&¡¦µS�Y���¶�<¨��&�®«�¡ôÍ¡b¹5��«&¡L���¶�v�·¨
�&�¦���Y¡d¨�� ¢ ¹Tª��Q����¢ ¢¶�_�ôÆQ¹C¡�¢ �LÍ!�d�����Y��µ&¡¦�®¡¦ª��E�����·�[K"§*ª�������¢`Ï
Þ¾Ý���Ý�� f3�hg ��å*¸�æQæei ãL¶X�V·5àLá â,�«&��¢ �LÍZR`µ&¡d¨�¨Ñ.a¢¾�������a¨��_�v«�������� ¨�¡�4v¡¦�a¨�¨�� ¡z�[.&¢¾������ª�¡¦���®«��_�~���"¡"�E�zª�ª��z�&¢¶¹~¡z¨�¨���ª��_��¿"§��ôÍ��¾��«�µ&¡z��¡zª������Y��¨��%jAÂ\m W�g õ <{ô õ
¡z�&�kjqj}É õ <Qô õ ¯O����� ¨����d�±�E�v¡¦¢`Ï�¯'�XW	W	Yd²�²kÏ[,�«��+«&� ¨����d¥z�®¡¦ª����z�~¢¶�LÍZRìµ&¡z¨�¨�.a¢¾�������¶��¥5����ª��d�&¨'����¡¦���_¨���«&���·���Y¡C�¦�����z¢ �z����� ��¥&³a�¶�
��«&¡L�"��«���Í�«��d¢¶��«&� ¨����d¥z�®¡¦ª �·¨������E�&¨��Y�ô���T¡�µa�_¡¦Ìô�����J���Y���_�5�z��¡y§!T+��¢¶�J¨��~���T��«&¡¦�����J��� ���Y¢¶¹5�����v������«���¢ �LÍZRìµ&¡z¨�¨`.&¢¾�������¶�&¥&Ï
¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³b��«��"¨���¡¦�a��¡¦�®������»Q� ¡¦��� �z��¡¦���z���a����«�� ¨
µa�_¡¦Ìô¯O¨'�®¡¦�&�&¡¦�®�����Y»Q� ¡¦��� �z�Ñj��5tQÏ _d²�� ¨�¥d���_¡L�����(��«&¡z����«���¨���¡z�&��¡¦�®������»Q�·¡L��� �z�
�z����«��C�Y¨���� ª�¡¦���d���¦�p§ T ¯��������Y��ª�� ���Y� �Yª�µ��¶���·��¡¦¢ ¢ ¹��d� ¡¦�����S.a�E�·¡¦¢��&¡L��¡±¡z¨�¨���¡z�&��¡¦�®�<����»Q�·¡L���¶�d�Ñj��_Â�Ï WJ²kÏ�ÈQ�¶�a�E�6��«��ô��¡¦��¡��·¨
¨�«��LÍ�� ��¥ ¡°¥z���Y¡¦�����6»L¡z���·¡¦Æ�� ¢ �¾�'¹ � ��§ T ��«&¡z� ��«��������·¨T� �d^'�a¨'�C�_¨'���¶ª6¡¦��� ��¥�§ T ³��«��·¨T¨���¥z¥d�Y¨���¨���«&�¤���Q2J���¶����ª��Y�d�����d�T¢¶���Y¡¦¢
�_¨'���¶ª6¡¦��� �z�¤�z��¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�Å��»d����Í�«��Y�¤¢¶�LÍ*µ&¡d¨�¨�.&¢¾�������¶�&¥�¯����z¢ �z����� ��¥J²�·¨"µS�������z��ª��Y��ÏoK"¢¾��«��z�&¥z«���«���¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�
�_¨'���¶ª6¡¦���¤�·¨Tª6¡z���¤ª��z���¤���dÆ��&¨��Y³��«&�±¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�.� ª�µS�d¨��Y�:ÆQ¹ ��«��°�E�d¢¶�d����� ��¥ ���Q�Y¨C���¦�5�E�zª�µ�¢ �E����¢ ¹.¨�ª��¦��«����6��«��
� �J�����¶�a¨��·��¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z��Ï

Þ¾Ý���Ý3Ü ��å*¸\¶QàL¸�ã(�]¸\·5àL¸\¶Qà � á
�(� ¥z�����xºr¨�«��LÍ�¨,���z���%¨�¢¶�·�E�_¨,�¦����«��(§2T�»L¡z¢¶���_¨,� ����«���Æ��®¡¦� ��»z�d¢¶�&ª��¡L� �������&�z�\Rì¢¶� ���_¡¦��«&�¶¥d«\R`µa¡z¨�¨�.&¢¶���Y��� ��¥�«&¡d¨�ÆS���Y��µS�������z��ª��_��³
¡z¢¶�d��¥�Í��¶��«���«����d��� ¥z� �&¡¦¢b���&�&�k���¶�d�&¡¦¢d�¶ª6¡¦¥d�z³_���z���E�zª�µ&¡z���·¨��z�,Ï��(� ¥z�����"º"¨�«��LÍ�¨,���z�&¨�� �����®¡¦Æ�¢ �
¨�µa¡L���·¡¦¢z»b¡z���·¡L���¶�d��¡¦�&��¨������&�k�������z³
Í��¶��«�¢ �LÍ��Y�*§!T����z�����_¨�µS�z�&���¶��¥����~�¶�&�����_¡z¨��Y��¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z��� �+��«���¥d���Y¹vª�¡¦���������E�dª�µa¡¦���Y�v���"��«���Í�«&�¾���+Rìª�¡¦��������¡¦�&����È��Ï
Ç
��¡z�k��¢¶¹T��«���¨�¡¦ª����®«&¡¦�®¡z�E���Y���·¨'��� �~�E�d��¢·�CÆS���Y¡d¨�� ¢¶¹C�zÆ&¨�����»z�_�T� �>.a»z�v�¦��«������Q��¢ ¢���¡¦��¡�¨�����¨YÏ

W



¯O¡d²

¯�ÆS²

�(� ¥z������º&�+¯O¡d²~ÈQµ&¡L��� ¡z¢�ª6¡zµ&¨~�¦�(§!T�� �¤��«���Æ���¡z�¶�±»z�z¢ ��ª���¡¦� ���Y�r��«������z�\Rì¢ �¶���_¡¦�r«��¶¥d«\Rìµ&¡z¨�¨o.a¢¾�������¶��¥ô«&¡z¨~ÆS���Y�±µS�������z��ª��_��Ï,�«&� ¨����z�����_¨�µS�z�&�&¨
������«���«��·¨'���z¥d��¡zª�� ��.&¥z�&���vÉ&¯�Æa²k³�Í��¶��«Å«�� ¥z«-§ T ���·¨�µ&¢ ¡b¹d�Y�C¡d¨¢¶� ¥z«J���Y��¥z����¹6¡¦�a�C¢ �LÍs§ T ¡d¨���¡¦��Ìz�Y��¥d���Y¹zÏ
¯�Æa²�Ç`a
©����d����«���¨�¡¦ª���¨�¢¶�·�E�_¨�Ï�Ç���¡d�k��¢ ¹���«&��¨�¡zª����®«&¡z��¡d�k������� ¨����·�r���z��¢·�ôÆa���_¡z¨��¶¢ ¹T�zÆa¨��Y��»d�Y�T� ��.&»z�v�z��«��Y���J�&¢¶¢��&¡L��¡�¨��E�®¨�Ï

�XI



,�«&�Y¨��-.&�&��� ��¥J¨C¡¦µ&µa�_¡¦�T��� �E�d�J���®¡z���·�k� z ¡z��¡z«���| ¨T¡¦�a��Ä,���&��| ¨5�E�d�&�E¢ �&¨��¶�d�&¨���«a¡L�T��«���¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d� �·¨T�&�¦�5¡¦�ô¡¦¢ ¢
µ&«J¹�¨��¶�d¢¶�d¥z�·��¡z¢��¶�6�d��� ¥z� �,Ï(©ì��ª6¡b¹�Æa�"��«&¡¦�
��«��r¥z���Y¡¦������¨�ª��Q�¦��«����Y¨�¨
� ����«&�"¥z����¹VRìª6¡L�������
�·¨����������+¡�¢·¡¦��¥z�����J�&ª+ÆS�����z���Y��¥d�Y¨
� �¤¥d���Y¹	Rìª6¡L�������r�E�zª�µ&¡z���_�5���TÍ�«&�¾���+ª6¡L�������_Ï"Ç���¥z�_¨�Í��¶��«�� �¤»z�b���Y¢ ¨�ª6¡b¹5Æa��¨��&Æ\^'�Y�E�"���ôª��¦��� �z���z��¡¦�Q¹ô�'¹JµS�C¯��¶�&¡d��������¡¦���
ª��z��� �z�*�E�z�����Y�k���¶�d�,³�µ�«Q¹�¨��¶�d¢¶�d¥z�·��¡¦¢rµ���¢·¨�¡¦��� �z�&¨®²k³~¡¦�&�!��«&� ¨5ª��¦���¶�d�A¡¦¢ �z�&¥ Í��¶��« ¡ µ&¡z����� ¡z¢v»z�z¢ ��ª��°�E½��Y�k�Åª6¡b¹�µ����Q���&�E�
� �&�����_¡z¨��Y�T¢ �LÍ=�����X2J���Y�&�E¹C���z�·¨��dÏ���������«��Y��¡¦�&¡z¢¶¹�¨�� ¨�·¨����Q2J���¶���Y�T�������&�����®¨'�®¡¦�&�5¨��a�®«ô¨��z���®�E�_¨��z����«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�a¨���«a¡L�
���z��¢·�5�E��«�� Æ��¶����«��_¨����®«&¡z��¡d�k������� ¨����·��¨YÏ¾,�«��·¨�Í�� ¢¶¢�Æa��¡����dµ��·�"���d���������&�������Y¨��Y¡z���®«,Ï
l monÆ<o&(��!A@(M )SnÆ<o�"<����qp�<#rA�"<oE E¾!=�"E
s pu� -8����t���0�½
©ì�%�������a¨��d���%��«&¡¦����«������Y¥z���Y¨�¨��d�,�&¨��Y�+�¶����«������_¨�� ¥z�+ª�¡¦�����¾�+���z�&¨��·�����®¡¦Æ�¢ ¹�¡L½��Y�E��¨���«�������¢·¡L���¶»d���+0T���¶�Y�&�E¹�ÆS�E�'Í���Y���E�d¢¶�d�����¶��¥
¡z�&��µ�����Í�«&�¾������� ��¥&Ï�,��C� ¢¶¢ �&¨����®¡L������«��·¨~Í����&¨���¡��'¹Qµ��·��¡¦¢%¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�5�_¨'���¶ª6¡¦���Y�����z�v¡T¥z����¹VRìª6¡L��������»d�b����¢�¯O¨�«&�LÍ����¶�.a¥z������Yz²�����¥d�¶»d�v¡��'¹Qµ��·��¡z¢���ª6¡L�����¶��³�¡z�&�5�&¨��r���d�o�|�z�����z�����d�������¶½S�Y���Y�d���'¹QµS�Y¨��z������¥d���_¨�¨��z�®¨
�z�(µ&¡z����� ����¢·¡¦���¶�J�������Y¨��Y�
t ¸vu°¡�Æa�b���Y¡¦�����Y¨�� ¥z�5Í��¾��«5µS����� �Q�'_	I�¨��Y�Y¨
t�w u�¡T¨�� ��¥z¢ �+Rì��»d���J��¯OÈ�Ç�²����_¨�� ¥z�±Í��¾��«-.����Y�Å� �J������R$¨'���¶ª���¢¶�a¨�� �d������»L¡¦¢�¯�©�ÈQ©�²"�¦���QY6¨��Y�Y¨"¡z�&��¨'���¶ª���¢ �&¨r������¡¦��� �z���z�xI�Ï ��¨��_��¨

¯�¬�¡z�&���E����� ����¡z�&�¤���b��³�Â�I�I�IJ²
t ¬Bu°¡°¨�� ��¥d¢¶�1R`�Y»z���J�����Y¨��¶¥d� Í��¶��«:¨'���¶ª���¢¶�a¨6�����®¡L��� �z� �¦�pI&Ï¶�Å¨��_��¨�Í��¶��«%^'�¶���������¶�&¥<¨��&�®« ��«&¡¦����«��5©�ÈQ©'¨�¡¦���5���®¡bÍ�� �����zª/¡

�����¶���z��ª���� ¨������¶Æ&����� �z�Åº+¯��YÉ�Ï Y�¨��_��¨Y³��X_&Ï Y�¨��_��¨®²E¯O¼z�J¨��Yµ�«&¨��E�"¡z¢OÏ ³��XW	WVtz²
t 1 u�¡¤¨�� ��¥z¢ �+Rì��»d���J�+���Y¨�� ¥z� Í��¶��« �®¡¦�a���zª��3 ��Y�°©�ÈQ©v�®¡¦Ìd���<�����zª ¡����z��ª6¡¦¢��� ¨������ Æ������ �z� Í��¶��« ª��_¡¦��_ õ <Qô õ ¡¦�a� ¨'�®¡¦�&�&¡¦�®�

���Y»J�·¡L���¶�d�5Â õ <{ô õ Í��¶��«Å����©�ÈQ©¢¶�_¨�¨���«&¡¦��Â õ <{ô õ ¯�¬�������®Ì6�E��¡¦¢`Ï,¯'�QW�W	gd²k³ ´ ¡¦¢ ��¡¦�&�ô¬��a�®ÌJ�&����¯'�QW�WVtz²�¡z�&� ´ ¡z¢¶�6¯'�QW�W	Wd²�²
¡¦�a�ô¨���� ª+��¢ �&¨�������¡¦��� �z�5�¦�"I�Ï �~¨��Y�Y¨�Ï

K"¢¶¢����z�������Y¨��¶¥d�&¨�¡¦���~���z�Q»z�d¢¶»d�Y�CÍ��¾��«ô��«���¨�¡¦ª��v¥d¡¦ª�ª6¡�¿"§���
O*x�¯Lè}f ® �?y�²cj y{z| ¯ ® ² è zQª�« < ª~} Ó ¯'�QWd²

Í�«&��������«&�[4v¡¦ª�ª6¡�µa¡¦�®¡¦ª��E�����®¨ ® �?y�¡¦���"¨��E��¡z�����z�®��� ��¥v����ª��_¡¦� ® N�y(j�_ õ <{ô õ ¡z�&�6»L¡¦���·¡¦�&��� ® N[y}�oj�W õ <{ô õ �zÏ",�«��[4v¡zª�ª6¡
¿r§��2���z����«&�Y¨��5µa¡¦�®¡¦ª��E�����®¨��·¨T¨�«��LÍ�� � �Û.&¥z�&���-_�Ï=£¤�z���5���zª�µ�¢ � �Y¡L���_� ¿r§�� ª������Y¢ ¨6���z��¢·� Æa���&¨��Y�,Ï=¿��LÍ��»z�Y�Y³�¡¦�Q¹
���Y¡d¨��d�&¡¦Æ&¢¶�v¿"§�� ª��Q����¢�Í�z��¢·�CÆS���E��µS�Y�E���Y�ô����«a¡b»z�v¡�¨�� ª�� ¢·¡¦��¨�µa�_�k���®¡¦¢����Y�&¨��¾�'¹5¡¦�&�C��«��Y�������z���rÆS��«a¡b»z�v�¶�Å¡�¨�� ª��¶¢·¡¦��Í�¡b¹
� �5��«��·¨����z�J�����J�_Ï
���d��¡¦¢ ¢����Y¥z���Y¨�¨��d��¨`,�§A�·¨��¡zÌz�Y�5¡d¨�É6¨��_��¨�¡¦�a�ô¡z¢¶¢�����¥d���_¨�¨��z�®¨�«a¡b»z�r��«��Y�¶��ª��_¡¦�&¨�����ª��L»z�_��Ï

0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

lag (secs)

au
to

−
co

rr
el

at
io

n

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Frequency (Hz)¯�¡J² ¯�Æa²

�(� ¥z������Y��T¯O¡d²]K"���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�¤���d�+¡ô�'¹Qµ�� �Y¡¦¢
¥d���Y¹VR`ª6¡L�����Y�~»d�b����¢�� �<¡Å���Y¨��}6L�Q��¢¶¢
�&¡L��¡�¨��E�_³�¡z�&�:¯�Æa²~��«��6µS�LÍ��Y��¨�µS�Y�E���®¡¦¢
�����&¨��¾�'¹C���z����«���¨�¡zª��v¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�,Ï

,�«&�6»b¡z���·¡¦�a�E�6�¦���«&�Tµ&¡¦�®¡¦ª����������_¨'���¶ª6¡¦���Y¨Y³ ² ³S´ ���z³��·¨�� �Q»z���®¨���¢ ¹¤µ����zµS�z����� �z�&¡z¢%���Å��«&�T�+0T�E� ���a�E¹�¡z�&�<��¡z�°¥d�¶»d�6�&¨�¡
ª��_¡z¨��������¦����«������Y¢ ¡¦��� »z���+0T�E� ���&��¹��¦�
��«������¾½��������J�v���Yª�µa�d��¡z¢¡.&¢¶���Y��� ��¥Å¨'����¡¦���Y¥z� �Y¨YÏ�K"¢¾��«��z�&¥z«¤��«����Y¨���� ª�¡¦��� �z���¦�`� ���Q�Y¨

�z�



0 5 10 15
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

secs
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

20

40

60

80

100

120

Frequency (Hz)¯�¡J² ¯�Æa²

�(� ¥z�����x_&�
¯�¡d²¡4v¡¦ª�ª6¡�¿"§��³5O*x�¯Éè}f ® �?yE²�«a¡z¨,µa¡¦�®¡¦ª��E�����®¨�¨�����¡z�Y�E�z�®��� ��¥����ª��_¡¦� ® N[yZj�_ õ <Qô õ ¡¦�a�v»b¡z���·¡¦�a�E� ® N[y}��j�W õ <{ô õ �z³
¡z�&�<¯�Æa²���«���¨�µa�_�k���®¡¦¢,�����&¨��¾�'¹C���z����«���¿"§��Ï

����µS���&�ô��µS�z�6��«��"����ª�µS�z�®¡¦¢�.&¢¾�������¶�&¥�¨����®¡L���Y¥z¹��&¨��Y�¤¯��X2J�&¡¦��� �z��º�����µS���&�&¨��d����²k³Q��«&� ¨�E½��Y�E��·¨�����¥d¢¶� ¥z� Æ�¢ �zÏ
ÈQ��Æ&¨��X2J���Y�J��¢ ¹z³
Í�v���+.&�&�v¡�ª��Y¡d¨������"�z���106���¶�Y�&�E¹d³��6³����Y¢ ¡¦��� »z�"������«��~ª6¡L��� ª�¡z¢¶¢ ¹6�+0T���¶�Y�d��µ�����Í�«&�¾������� ��¥��Y¨���� ª�¡¦���d�����d����«��v���Y¥z���Y¨�¨��d��¡z¨Y�

�lj ² ³3´ ���d��µ����YÍ�«��¶�����&�¶��¥² ³S´ ¯OÂ�Id²
,�«&� ¨�Í�¡z¨��E�dª�µ������_�T���d���Y¡z�®«ô���Y¥z���Y¨�¨��d���&¨�� ��¥��_¡z�®«ô�¦����«��~��«������v���¶½S�Y���Y�J�����ª�µS�z�®¡¦¢Ñ.&¢¶������� ��¥6¨'����¡¦����¥d�¶�_¨��a¨�� ��¥��X2J�&¡L���¶�d�&¨_&³"t�³ g�¡d�����z�®���¶�&¥z¢ ¹ ¯ ��«������6� ¨+�z��¢ ¹±�d���6����¥z���Y¨�¨��z�~�¶� �_¡z�®« ��¡d¨��T¨��ÅÍ��T�a¨���ô�j ü �+ý�²kÏ',�«��T¢ �LÍ2µa¡z¨�¨�.&¢¶�������&¨��Y�����z����«��
���z¢ �z����� ��¥�Í�¡z¨�ª�¡¦���®«��_�6������«&�~¿r§���¯7.&¥d�����p_d²EÏc,�«��"»L¡z¢¶���_¨�¦���}���d����«��~��¡z�&���zª��·¨��_��©�ÈQ©�¡z�&�]^'�¶���������Y�T©�È�©����Y¨�� ¥z�&¨�Í��Y���
¡b»d���®¡¦¥d�Y�6�L»d���v�XI	I+�®¡¦�&���zª�¢¶¹C¥z���&���®¡L���_�C���_¨�� ¥z�a¨�Ï
s pM¼ 7.�¾½J�r$��½
,�«&�����_¨���¢¶��¨6¡z���Å¨�«��LÍ�� � �.��¡zÆ�¢¶�<�dÏ�©ì�6�Y¡¦�:ÆS�Å¨����Y�.��«&¡¦���Y»z�Y� ���d����«���ÆS�b����¡¦�6���_¨�� ¥z��³���z¢ �z�����¶�&¥��·¨����¦�C¡d¨��+0T�E� ���J�
¡d¨v»L¡¦��� ¡z�&�E���E�z�����Y�k���¶�d�±�d�~µ&���YÍ�«��¾������� ��¥aÏ����d�~��«��6�®¡¦�&���zª��S Y�Y�±©�ÈQ©r���_¨�� ¥z��³���«��6�E�d�J���®¡z¨��~�·¨v��»d���±ª��d����¡¦µ�µa¡¦�����J�Y³�Í��¶��«
µ&���YÍ�«��¾������� ��¥¤ÆS��� ��¥�ª��d���6�10T�E� ���J����«a¡¦� »L¡¦���·¡¦�&���T�E�z�����Y�k���¶�d�,³�Í�«&� �®« � � ���&��� �·¨�ª��&�®« ª��z���T�+0T�E� ���J����«&¡¦� ���z¢ �z����� ��¥&Ï,�«&� ¨����z�&�����®¨�Í��¾��«ô��«��v��«&���z��¹T¡¦�a�ôÍ�z��Ì6ÆQ¹C�����·¨'���z�Å�E��¡¦¢`Ï�¯`ÂPI�I	Id²EÏ

Ç
��¡¦ª��¶�a¡L��� �z�C�¦�,��«���¨�µS�Y�E���®¡¦¢������a¨��¶�'¹����z���«&�r�®¡¦�&���zª��S Y�Y�C©�ÈQ©����_¨�� ¥z�ôÆa�����z���~¡z�&�C¡¦� �������¶��«&¡z¨ÆS�����ô¢¶�LÍZRìµ&¡d¨�¨x.&¢¶�������Y�
¯�Í�«����°�E�d¢¶�d����� ��¥Q²��¶¢ ¢ �&¨'����¡¦���_¨���«������Y¡d¨��d�Å���z�r��«���¢¶�J¨�¨r� �±�+0T���¶�Y�&�E¹dÏ[,�«��_¨���¨�µS�Y�E���®¡C¡z���+¨�«��LÍ��¤� �-.&¥d�����Y¨��XI&¯�Æa²�¡z�&� ¯O�Y²
���Y¨�µS�Y�k���¶»d��¢ ¹zÏ�©ì�vª��¶¥d«J�~«&¡b»d�+ÆS���Y�����QµS�Y�E���_�¤��«&¡L�~��«��������X2J���Y�&�E¹����Y¨�µa�d�&¨��+� �%.&¥d�����5�XIa¯�Æa²"Í�z��¢·�¤«&¡b»d�+����¢·¡L���¶»d��¢ ¹5¢ �¶����¢ �
«&�¶¥d«������X2J���Y�&�E¹��E�z�J�����J���������������z�Q»z�d¢¶�����¶�d�±Í��¶��«°��«&�T¨�ª��Q�¦��«°¿r§��=Í�«��J¨��6¨�µa�_�k����¡z¢
�����&¨��¶�'¹±�·¨�¨�«��LÍ��°� �d.a¥z������_a¯�Æa²EÏ
¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³d��«��Y���v¡¦���r��¢¶�_¡¦��¢¶¹6¨������z��¥�«�� ¥z«T�����X2J���Y�&�E¹T���zª�µS�z���Y�d�®¨�¶�C��«��v����¥z���Y¨�¨��z�_Ï¡,�«��Y¨��v¡¦���"� �d���������a�E�Y�CÍ�«����C��«��v«�� ¥z«
����ª�µS�z�®¡¦¢(���_¨��d¢¶�����¶�d�Å»z���®¨��¶�d�5�z����«������Y¥z���Y¨�¨��d��� ¨r¨�¡zª�µ�¢¶�_�Å���ô¡T¢ �LÍ��Y�����Yª�µS�z�®¡¦¢����_¨��d¢¶����� �z�,Ï��(� ¥z�����T�XIa¯��_²��E¢ �Y¡z��¢ ¹5¨�«��LÍ�¨
¡Å���Y���&�k���¶�d��� �°��«��_¨���«�� ¥z«°�����X2J�����a�E¹±���zª�µa�d�����J�®¨����������5��«��6¢¶�LÍ µ&¡z¨�¨[.&¢¶���Y��� ��¥&³����_¨���¢¶��� ��¥Å� �<¡5¢ �d¨�¨v�¦���+0T�E� ���a�E¹zÏ�©$�
���z�J���®¡z¨��Y³¦���zª�µ&¡z��� ��¥p.&¥z�����ot�¯�ÆS²�Í��¶��«�.&¥d������t�¯��Y²�����»d�Y¡¦¢·¨�¢¶�¶����¢¶�����¶½��������&���µa¡¦�����·�E��¢·¡¦��¢¶¹vÍ��¶��«�����¥d¡z�������vª��d¨��%�z����«&��µa�LÍ���
ÆS��� ��¥Å� ����«��������&��¡zª����J��¡z¢%�����Q2d�&���&��¹zÏ�¿����a�E�����z�~��«&��ÆS�b����¡z�Y³,���z¢ �z�����¶�&¥C«&¡d¨�¨�� ª��¶¢·¡¦�v�+0T���¶�Y�&�E¹����Å»b¡z���·¡¦�a�E�����z�����_�k���¶�d�
¡z�&�5µ�����Í�«��¶���Y���¶�&¥&Ï

¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³L��«��·¨����Q�Y¨
���¦������µ�¢ ¡z�¶��Í�«Q¹�»b¡z���·¡¦�a�E���E�d�����Y�E��� �z��� ¨
¢¶�_¨�¨��+0T�E� ���J�
��«&¡¦�6µ�����Í�«&�¾������� ��¥v���z�
��«��r��¡z�&���zª��3 ��_�+©�ÈQ©
���Y¨��¶¥d�,Ï],�«�� ¨r¢ �d¨�¨"� �±�106���¶�Y�&�E¹Å�·¨~�¶�&¨����_¡z�¤�����+���C�&¨�� ��¥5¡Cª��z�����¶�&�+0T�E� ���J�v�Y¨���� ª�¡¦���d�rÍ�«��Y�±�&¨�� ��¥C»L¡¦���·¡¦�&���+�E�d�����Y�E��� �z�,³
���zª�µ&¡z���_�ÅÍ��¾��«���«��+Æa�_¨'�~¢¶� ���Y¡z�"���QÆ��·¡z¨��Y�Å�_¨'���¶ª6¡¦���z��¯�¬�Ä�ºrÇ�²��z��µ����YÍ�«��¶�����&�¶��¥aÏ�¿��Y���d³&��«���µ�����Í�«��¶���Y��� ��¥C���LÍ��\RìÍ��� ¥z«J��¨
��«���¢¶�LÍ*�����X2J���Y�&�E� �Y¨~�E�dª�µa¡¦���Y�5���C��«���«�� ¥z«������X2J���Y�&�E� �Y¨�¯�� �Q»z�Y��¨����¦�".a¥z������Yd²����ô¥z� »z����«���¬Ä�º"Ç"ÏÑ,�«��·¨r� ¨~�¦�
µa¡¦�����·�E��¢·¡¦�
ÆS���&�+.���Í�«��Y�C��«��v���Y¥z���Y¨�¨��d�
«&¡d¨¨���Æ&¨���¡z�J���·¡¦¢�µa�LÍ����¡d�E���d¨�¨�¡�¢ ¡z��¥d�����¡z��¥z�r�¦�,�����X2J���Y�&�E� �Y¨ÆS��� ��¥�Í��Y�¶¥d«J���Y�,³Q¨��&�®«Å¡z¨�·¨���«��
�Y¡z¨��~���z����«&����¡z�&���zª��3 ��_�C©�ÈQ©����_¨�� ¥z�<¯����zª�µ&¡¦���p.&¥z�������XIa¯�Æa²Í��¶��«<�XIa¯��&²�²

�_Â



0 100 200 300 400 500 600
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

secs
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

20

40

60

80

100

120

140

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

50

100

150

200

250

300

Frequency (Hz)¯�¡J² ¯�ÆS² ¯O�Y² ¯��&²
�(� ¥z������t��Za�¢¶�z��¨"�¦��¯�¡J²���«&�+����¥z���Y¨�¨��z��� ¯�Æa²���«���¨�µa�_�k����¡z¢����Y�&¨��¶�'¹Å�¦�c� ¯O�Y²���«���¨�µS�Y�E���®¡¦¢������&¨��¾�'¹Å�z�x�¡��Í�«&������� �·¨���«��
���z¢ �z����� ��¥r¢ �LÍZRìµ&¡z¨�¨¾.&¢¾�������¶�&¥�,��Q��µ�¢ �¶�� �ª6¡L�����¶�ô¯��&²���«���¨�µa�_�k���®¡¦¢������&¨��¾�'¹+�¦�Ñ�vª�Â5��Í�«��Y�����vª�Â"�·¨(��«���µ&���YÍ�«��¾������� ��¥vª6¡L�����¶�
�����zªG��j��-�-��Ï�À�«������]�|� ¨"¡�ÆS�b����¡z�YÏ

0 100 200 300 400 500 600
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

secs
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

20

40

60

80

100

120

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

20

40

60

80

100

120

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

20

40

60

80

100

120

Frequency (Hz)¯�¡J² ¯�ÆS² ¯O�Y² ¯��&²
�(�¶¥d�����]g&�cK"¨���z�Z.a¥z�����AtQ³�Æ����[���·¨�¡�¨��¶��¥d¢¶�1R`�Y»z�Y�d�����_¨�� ¥z�5Í��¾��«�.����Y�5©�ÈQ©kÏ

0 100 200 300 400 500 600
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

secs
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

20

40

60

80

100

120

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequency (Hz)¯�¡J² ¯�ÆS² ¯O�Y² ¯��&²

�(� ¥z�����]W��"K"¨����z�Z.&¥d�����At�³�Æ������|�·¨�¡6¨�� ��¥z¢ �+Rì��»d���J�����Y¨��¶¥d�ôÍ��¶��«�^'�¶���������Y�5©�ÈQ©kÏ

0 100 200 300 400 500 600
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

secs
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

10

20

30

40

50

60

70

Frequency (Hz)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0

5

10

15

20

25

30

Frequency (Hz)¯O¡d² ¯�Æa² ¯��_² ¯��a²
�(�¶¥d�������QI��"K"¨���d��.&¥d������tQ³&Æ������|�·¨�¡�¨�� ��¥z¢ �+Rì��»d���J�����Y¨��¶¥d�ôÍ��¶��«Å�®¡¦�&���zª��S Y�Y�C©�ÈQ©kÏ

�YÉ



ÆS�b���Y¡¦� È�Ç(6Q.&�Q�_�C©�È�© È�Ç(6�^'�¾���������Y�ô©�ÈQ© È�ÇZ6b�®¡¦�&���zª ©�ÈQ©
���z¢ �z����� ��¥a¯��X2SÏ _J² I�Ï W�_ I�Ï t5I I&Ï _	g I�ÏòÂ��
Ã
¡¦��� ¡z�&�E�����z�����_�k��� �z��¯��X2SÏ t¦² I�Ï W�W I�Ï W�g I&Ï W	g I�Ï g�Ia
����Í�«��¶���Y��� ��¥a¯��X2SÏ gJ² �zÏ I�I �zÏ I�I �dÏ I	I �zÏ I�I

,(¡¦Æ&¢¶���z�*,�¡zÆ�¢ �~¨�«��LÍ�� ��¥+����¢·¡L���¶»d���+0T�E� ���a�E¹�� ¯��X2J�&¡¦��� �z�ôÂ�Id²
�Y¡¦¢·�E��¢·¡L���Y�C�&¨�� ��¥+��«��r��«������v���¶½S�Y���Y�J��¨����®¡L����¥z� �Y¨
���z�����Y¡z¢¶� ��¥
Í��¶��«Å��«���¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�C¡¦�&�C���z�����d���"���¶½��������J���'¹JµS�Y¨��¦������¥d���_¨�¨��z�_Ï

� � !=��JX)1�'<�H]�����IH[�"){HKJ(��� !�!��*�-)X�Ir
4~� »z�Y�Å��«���¨�� ª��¶¢·¡¦���¶�'¹C�¦�%����ª�µa�d��¡z¢�¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�ô� �Å��«&��¢¶���Y¡¦¢��&��� ¥z«QÆa�d����«��Q�Q�5�z�%�_¡z�®«Å»z�b���Y¢O³aÍ���¡¦�����Yª�µ��"���T�¶ª�µ����L»z�
��«��Å���dÆ��&¨������_¨�¨��¦�"��«��Å¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z� �_¨'���¶ª6¡¦���Y¨��&¨��¶�&¥°¡�¨�ª6¡¦¢ ¢�¡¦ª��z�&�d���¦�"¢ ����¡z¢�¨�µ&¡¦���·¡¦¢�¨�ª��Q�¦��«��¶�&¥&Ï ¿��LÍ��»d���_³(�d���2J�&¡z¢¶�¶��¡¦��� »z�6��¡¦��¡�¡¦�a¡¦¢ ¹Q¨��·¨r� �&���·��¡¦���_�°��¢¶�_¡¦��¢¶¹¤��«&¡¦����«��T¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�±���¶½S�Y��¨�Æa���'Í��Y���°���·¨�¨������'¹Qµa�_¨�ÏC©'¨��z�����zµ��·��¨�µ&¡¦���·¡¦¢
¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥5Í�z��¢·�¤Æ�¢ ���v��«���¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�¤�_¨'���¶ª6¡L���Y¨v¡z�����J¨�¨����·¨�¨�����ÆS�z���&�&¡¦���¶�_¨�³����Y¨���¢¾���¶�&¥ô� ��Æ&� ¡d¨��_�¤�Y¨���� ª6¡L���Y¨~�¦�
��«��
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�����Y¡z�
��� ¨�¨��&��Æa�d���&��¡z��� �Y¨YÏ"K��C¡z¢¾�������&¡L���¶»d��¡¦µ�µ&���J¡z�®«�� ¨����+�&¨��~¨��dª������z��ª �¦�����z�&¢¶� ���Y¡z��¨�µ&¡L��� ¡z¢a¨�ª��J�z��«�� ��¥
��«&¡L�"���J�_¨����z��¨�ª��Q�¦��«�¡d�E���d¨�¨�¨��&�®«5Æa�d���&��¡z��� �Y¨YÏKr��������¡¦���"¨���¥dª����J��¡¦��� �z���¦�,Í�«��¶���1R`ª6¡¦�����Y�Y³J¥z����¹VRìª6¡L��������¡z�&�C��È��°Í�z��¢·��µ����L»J�·������«��"���_�E�_¨�¨�¡¦��¹+� �����z��ª6¡L���¶�d�����+¡b»d�z�·�
Æ&¢¶�������¶��¥Å¡z�����J¨�¨����·¨�¨������'¹Qµa�_¨�Ï+¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³�¨��Y¥zª����J�®¡L��� �z�±�¦��Ç`a
©�� ª6¡¦¥z�_¨"�·¨~«&¡¦�®�±�����+���ôµS�Q�z�~���·¨�¨������'¹Qµa���E�d�J���®¡z¨��Y³�Æ��·¡z¨.a��¢·�ô��½S�_�k�®¨�³�¢ �LÍ!���Y¨��z¢ �����¶�d�5¡z�&�T��«���µ&¡z����� ¡z¢�»z�z¢ ��ª��v�E½��Y�E�YÏ

©$�a¨'���Y¡z�.Í�Å�&¨��Å��«��kT�È�ª��Q�z��«�� ��¥ �L»z�Y�6º���� »L¡¦¢ ���±ÈQ��¥dª����J��K"¨�¨�� ª��¶¢·¡L���¶�&¥<¸"�&�E¢ ���a¨�U�¯`È�ºrÈ\Kr¸r²T���z�·¨��Å���Y���a�k��� �z�Û.&¢SR
�����T¯`ÈQª��¾��« ¡¦�&�°¬��¡d��¹�³(�QW�W/t¦²k³�Í�«&� �®«°� ¨�¡5���d��¢ �¶���_¡¦�[.&¢¶���Y�����Y¨��¶¥d���Y�±���Åµ����Y¨�����»z���¶ª6¡z¥z�6¨'�����a�k���&����ÆQ¹¤�z��¢ ¹±¨�ª��J�z��«�� ��¥
�L»d������«��d¨��v����� ¥z«QÆS�z���®¨�Í�«��·�®«ô���d��ª�µ&¡¦�����¦�%Í�«&¡¦��� ¨�ÆS��¢ � ��»z�_�ô����Æa����«��-T�¨�¡zª��v����¥d�¶�d�eU�³��d��ºrÈ\Kr¸�³a¡d¨��«����E���J����¡z¢�»z�b����¢
�&�&�����r�E�z�a¨��·�����®¡L���¶�d�,Ï*,�«�� ¨"�E�z�a�E��µ����·¨�� ¢¶¢ �&¨����®¡L���Y�ô�¶�<�+R ´ � �Å�(� ¥z�������z�dÏ

brightness threshold      2

image position (pixels)

si
gn

al
 in

te
ns

ity

mask size

USAN size

�(� ¥z�����+�d�z� ,�«��~È�º~È\K"¸ ¨�ª��Q�z��«�� ��¥�ª��E��«����T¨�ª��Q�z��«&¨��z��¢ ¹�¨�� ª��¶¢·¡¦��µ��¾���Y¢ ¨�Í��¾��«�� �C¡�¢ �Q�Y¡¦¢S���Y¥z� �z��ÌQ���LÍ��T¡z¨
��«��~º���� »L¡¦¢ ���
È���¥zª��Y�d��Kr¨�¨�� ª�� ¢·¡L��� ��¥6¸��a�E¢ ���&¨�¯OºrÈ\Kr¸r²EÏa¿��Y���~��«���ºrÈ\Kr¸}�·¨�¨�«��LÍ��Å¡z¨��«���Í�«��¶��������¥d�¶�d�ôÍ��¶��«�� �5��«���ª6¡d¨�Ì�Ï

,�«&��.&¢¾������¡b»d���®¡¦¥z�_¨��L»d����¡¦¢ ¢���«&��µ��¾���Y¢ ¨�� �5��«���¢ ����¡¦¢ �¶�'¹TÍ�«��·�®«ô¢ �¶��� �5��«���º~È\K"¸ �&¨�� ��¥���«&��Í��Y�¶¥d«d���¶�&¥&³
+¯{�¯ ���¯  ²cj(< ª��6������]��� ������$���A�A��_� � ¯OÂ��_²

�1º



Í�«&������è+� ¨���«��ÅÆ���� ¥z«J�����Y¨�¨����¾½��������a�E�ô��«����Y¨�«��z¢·��³��a¯{�¯ ²+�·¨���«��ÅÆ���� ¥z«J�����_¨�¨�¡¦�6¡z�Q¹ µ��¾���Y¢e�¯ ¡¦�&�9|� ¨���«&�5�d����µ&���T�¦����«��
���zª�µ&¡z���·¨��d�,Ï%©$���1R ´ ��«��v����¢ ¢,���&�¶»L¡¦���·¡L���v�Q2d�a¡L��� �z�5�·¨��

� ¯Éç�²xj �o���î! �S¯Éç����'²�< ª�� ��¡  �¢ ª �£���6¤?¥ � ��� ���A¤ �¦�6��$� �
� �¡�î! < ª � ��_  �¢ ª �6���A¤�¥ � ��� ���6¤ �A� ��_� �

¯OÂdÂz²

Í�«&�������v§r�E�z�J�����d¢ ¨���«&��¨��Y¡¦¢ �~�z�(¨�µ&¡L��� ¡z¢,¨�ª��Q�¦��«�� ��¥&³��`Ï �zÏ%��«&��ª�¡d¨�ÌT¨��3 ��zÏ
À°�C�Y¡¦�°�&¨��T¡�É ´ »z�Y��¨�� �z�°�¦���«��·¨].&¢¶���Y�����¤¨�µ&¡¦���·¡¦¢ ¢¶¹±¨�ª��Q�¦��«°��«��T�®¡bÍ ¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�±�Y¨���� ª6¡L���T¡L���Y¡d�®«�¢·¡¦¥Å�d�����

¨�µ&¡¦���·¡¦¢ ¢¶¹¤¨�ª��J�z��«±��«��6¨�µa�_�k���®¡¦¢����Y�&¨��¾�'¹��_¨'���¶ª6¡L����¡¦���Y¡z�®«¤�����Q2d�&���&��¹zÏ�À�«�����«��Y��Í���¨�ª��Q�z��«¤��«��6¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z���d�"��«��
¨�µS�Y�k����¡z¢a���Y�&¨��¾�'¹��Y¨���� ª6¡L���_¨
Í�� ¢¶¢S����µS���a�6��µS�z�6��«��"¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�Ñ6L¨�µa�_�k����¡z¢Q�����&¨��¾�'¹��Y¨���� ª6¡L���¶�d�����Y�®«&���32J������«��Y�T�&¨��Y���z�
��«���¨�µ&¡L��� ¡z¢¶¢ ¹T����¥z�&¢ ¡z���·¨��_�C��¡¦��¡&Ï

¸"�z��ª6¡¦¢ ¢¶¹d³���«��Tº~È\K"¸ �·¨v�Y¨���� ª6¡L���Y�������dªG��«&�T¨�¡zª�����¡¦��¡�³��z�v� ª�¡z¥z�d³�¡z¨~��«&¡L��Í�«��·�®«<� ¨vÆS��� ��¥�¨�ª��Q�¦��«��Y�,ÏT¿��LÍ��»z�Y�Y³
«&������Í��vÍ�� ¢¶¢,ÆS���&¨��¶�&¥��d���v�¦�(��«���Ç`a
©
»d�z¢ ��ª��Y¨����¥d�����Y��¡¦���~��«&��ºrÈ\Kr¸�Ï

À°�5Í��d��¢ � �E��µa�_�k�6¡d� § �z�"¡¦µ�µ����b���¶ª6¡¦����¢ ¹.�C�z�6Â±»z�b����¢·¨����±ÆS�ô�dµ���� ª6¡¦¢`³�¨�� �&���C��«��5¨�µ&¡¦���·¡¦¢�¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�<�¦��§ T
¨���¥d¥z�Y¨���¨��«&¡L��¨�ª��J�z��«��&�Y¨�¨�� ¨�� �ô��«���� ª�ª��_���·¡L�����&��� ¥z«QÆa�d����«��Q�Q�ô�z�&¢¶¹dÏ�È��¶ª�µ�¢ ��«��·¨'���z¥z�®¡¦ª ���Y�®«��&�32J���_¨�¡¦���r�a¨��_�C���6¡z¨�¨��_¨�¨
��«���¡¦µ&µ����b��� ª6¡L���~¨'�®¡¦�&�&¡¦�®�C���Y»J�·¡L���¶�d�C�z��¥z����¹6ª6¡¦�����Y���¶�5��«&�vÇ`a
©kÏ\,�«��vÆ����¶¥d«J�����_¨�¨���«&���_¨�«��d¢ ��è��·¨��«��Y�5¨��E�����5�5NLÉ+�¦����«��
¡zµ�µ����b���¶ª6¡L����¨���¡z�&��¡¦�®�±����»Q� ¡¦��� �z���¦��¥d���Y¹�ª�¡¦�������_ÏA,�«��·¨v¥z� »z�Y¨~¡ô»z����¹¤�E�d�&¨�����»b¡¦��� »z��Æ&��� ¥z«J���&�Y¨�¨"��«����Y¨�«��z¢·�%èk³,�d����Í�«�� �®«
¡z¢¶¢ �LÍ�¨�¡+¨�ª6¡¦¢ ¢a¡zª��z���J���z�,¨�ª��Q�¦��«��¶�&¥�Í��¾��«�� �C¥z����¹�ª6¡L�������Í�«�� ¢ ¨��¡z¢¶¢ �LÍ��¶�&¥�����¥d¢¶� ¥z� Æ�¢ �"¨�ª��Q�¦��«�� ��¥�ÆS�E�'Í�����Cª�¡¦���������'¹JµS�Y¨YÏ

¨ © HKJX)«ª'��H[�*)1!=�
¬pu� -8����t���0�½
À°�Å���LÍ Í�¡¦�J����� ¡z¨��E�Y���®¡¦� � ��«������¶½��������&���5� � ��«��5��«&�5Æ&� ¡d¨��z����«&�5���Y¨���¢¶��� ��¥<¨'�®¡L���·¨����·��¡¦¢���� ¨������¶Æ&����� �z�&¨���«&¡L�6�E���·¨'�®¨����z�
��«��6���¶½S�Y���Y�d��¡zµ�µ����d¡z�®«&�Y¨����d�r�_¨'���¶ª6¡¦��� ��¥5��«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z��Ï�,�«&� ¨~�·¨~���E���Y��ª�� ���Y���E��µS�����¶ª��Y�d�®¡¦¢ ¢¶¹��d�±���Y¡z¢����Y¨���¯��Q��¢¶¢ ²
�%£¤§�©���¡L�®¡�ÆQ¹°���zª�µ������¶��¥¤��«��C�uR$¨'�®¡L���·¨����·�T¡L�+�_¡z�®« »d�b�Q�Y¢����z��¡¤����ª�ª+¹ ���_¨�� ¥z� µa¡¦�®¡z��� ¥zª ,�«��6�uR$¨���¡L��� ¨����·�6�·¨�¥d�¶»d��� ÆQ¹è-j ¬ £��N	 A®	¯V° ¬ £��±±Í�«������ £� ¡z�&� �®V¯V° ¬ £��±°¡¦���5¥d�¶»d����ÆQ¹ �Q2J�&¡L���¶�d�&¨CÂ ¡z�&��É<���_¨�µS�Y�E��� »z�Y¢¶¹dÏs,�«��¤�uR$¨'�®¡L���·¨����·��¨C¡z���
��«����Aµ����zÆ&¡zÆ��¶¢ �¶�'¹ ����¡z�&¨����z��ª��_�.���Û +R$¨'�®¡L��� ¨����·��¨YÏò,�«&�±µ����zÆ&¡zÆ�� ¢¶�¶�'¹.���®¡¦�&¨����z��ªs� �Q»z�d¢¶»d�Y¨C���z�Q»z�Y�����¶�&¥ ��«��±�uR$¨'�®¡L��� ¨����·�±� �J���
�¶��¨6���z�����_¨�µS�z�a���¶�&¥±µ����zÆ&¡zÆ�� ¢¶�¶�'¹=¯�ÆQ¹ � �J����¥d��¡¦��� ��¥¤��«��Å�uR$���·¨'����� Æ������¶�d� �����zª8��«��5�uR$¨'�®¡L��� ¨����·�P| ¨�»L¡¦¢ ���C���<�¶�\.a���¾�'¹�²�¡¦�a� ��«����
�Y¡¦¢·�E��¢·¡L���¶�&¥v��«��o 1Rì¨���¡¦���·¨'��� ����«&¡¦���E�d�����Y¨�µa�d�&��¨(���v��«��"¨�¡¦ª���µ����zÆa¡¦Æ�� ¢¶�¶�'¹ô¯�ÆQ¹�� �J����¥d��¡¦��� ��¥~��«��"���z��ª6¡¦¢&���·¨������¶Æ������ �z�������zª ��«�� 1Rì¨���¡¦���·¨'��� ��| ¨�»L¡z¢¶���v�����¶�\.a���¾�'¹�²EÏ,�«&�Y¨��A +R$¨���¡L��� ¨����·��¨����z��ª|Í�«&¡L�~Í����������������ô¡d¨���«&���Q��¢ ¢(��� ¨������¶Æ&����� �z�,Ï�K}���Y�®«��&�32J����Í��¾��«±¢ �LÍ Æ&� ¡d¨r¨�«��z�&¢ ��¥d�¶»d�+¡6�Q��¢ ¢
��� ¨������¶Æ&����� �z�5��«a¡L�"�E¢ �d¨���¢ ¹C¡zµ�µ����b�Q� ª6¡L���Y¨���«��v��«����d�������·��¡¦¢� 1Rì��� ¨������¶Æ&����� �z�<¯��d��¸��z��ª6¡¦¢,���·¨������¶Æ������ �z�a²EÏ

�&�z����«��6��«����d�������·��¡¦¢`³�¸"�z��ª6¡¦¢�µ����zÆ&¡zÆ�� ¢¶�¶�'¹����Y�&¨��¾�'¹±�����&�k���¶�d�,³cO%¯�®Q²k³�Í��T�Y¡¦�<�zÆ��®¡¦� �°��«��� 1Rì¨���¡¦���·¨'��� �z³L® : ³����d�+¡��®«��J¨��Y�
µ&���dÆ&¡¦Æ�� ¢ �¾�'¹¯4¤¨��&�®«Å��«&¡L�°4�j²±@³´�µ O%¯�®Q²�¶B®&Ï(,�«�� ¨"��¡¦�5��«�����ÆS�+�E�dª�µ&¡¦���Y�ô���+4c·[¸ �6� j «�B¹ ¯ Ì y¦¯�º ®cºeû»® : ²���d����«��+��ª�µ�� ���·��¡z¢¶¢ ¹�dÆ���¡z�¶�&�Y�5�Q��¢¶¢,��� ¨������¶Æ&����� �z�,³v¶a¯$®J²EÏc,�«�� ¨�� ¨�¥d�¶»d���5ÆJ¹��

4c·[¸ �6� j �½¼ ´ ¼ ¾ ´�µ ¶a¯$®J²Â � ´ ¶S¯�®Q² ¯OÂzÉd²

È��¶�&���v���z��µ&����µS�d¨��Y¨��z��� �����������a�E�v��«&�v��¡¦� ¢,�·¨���«&��ª��J¨'��� ª�µa�d���®¡¦�J��µ&¡¦�����¦�(��«������ ¨������¶Æ&����� �z�,³&Í��v�E��¡zª�� ���¿4c·[¸ �6� ¡z¨��¡¦��� �J�����«��r��¡¦� ¢�¡z¨���«��v¨�¡¦ª�µ�¢ �r¨��S Y�"Í�� ¢¶¢�¡¦¢ ¢ �LÍ�Ï ,�«��·¨� ¨¡¦�·���_�6ÆQ¹6�&¨�� ��¥�Æa�z��«T�®¡¦� ¢ ¨��¦����«��~��ª�µ�� ���·��¡z¢¶¢ ¹��zÆ��®¡¦� ���Y�C�J�&¢¶¢����·¨'����� Æ������¶�d�,Ï
À°���¶�J���Y�&�����ô¨����&��¹¤��¡L�®¡6��¡zÌz�Y�±¡L�],�§pj~ÉC¡z�&� �dÏ YC¨��_��¨YÏvÈQ�¶�±���¶½S�Y���Y�J�~���Y¨��}6L�J�&¢¶¢(��¡L�®¡z¨��E��¨�¯�Éô���d��ª6¡¦¢�»z�d¢¶���J�������®¨Y³�Â

�&¡L��¡d¨�����¨vµS����»d�z¢ ���J���Y���k²"Í�������zÆ��®¡¦� ���Y���&¨��¶�&¥%,�§pj~ÉÅ¨��_��¨�¡¦�a�dWÅ�Q��¢ ¢���¡¦��¡z¨��E�®¨�¯�ÉÅ���d��ª6¡¦¢�»d�z¢ ���J���Y���®¨�³,É���¡¦��¡d¨�����¨vµS���
»d�z¢ ���J���Y���k²�Í�����r�dÆ���¡z�¶���_�6�&¨��¶�&¥�,�§pj��dÏ Y+¨��_��¨YÏ����z��Y¡d�®«C��¡¦��¡z¨��E��ÂPI�º��Y�®«&��µ�¢·¡¦�a¡¦��¶ª6¡¦¥d�Y¨~¯�Ç`a
©�²�Í�����r¡d�12J��� ���_�6�&¨��¶�&¥�¡
É=,��_¨�¢·¡�¨�¹�¨'����ª�Í��¾��«6��� ª��"�����Y�®«��ô¯L,�Ç�²(jAÉ�I¦ª6¨Y³d� �\Rìµ�¢·¡¦�������Y¨��z¢ �����¶�d��ºdª�ª ¡z�&�T¨�¢¶�·�E����«��·�®ÌQ���Y¨�¨(tLª�ªÅÏ",�«���.&��¨��`g�¨��Y¡¦�&¨
Í�����v��� ¨���¡z�����Y�6����¢ �Y¡b»d�p�ÿj �XW�_�¨��Y¡¦�&¨�¡z�&�6��«�����¡L�®¡+Í�¡z¨ª��¦���¶�d�ô�E�d�����Y�E���_��³d� �J���Y�&¨��¶�'¹T���d��ª6¡z¢¶�·¨��_�6ÆQ¹T¨��&Æ����®¡z�E��� ��¥+��«��
¥d¢¶�dÆ&¡¦¢�ª��Y¡z�T���¶ª���¨������¶�_¨
�����zª �_¡z�®«C»d�b����¢~| ¨���� ª��v¨������ �Y¨Y³Q¡z�&�ô���z�\Rì¢ �¶���_¡¦�«�� ¥z«\Rìµ&¡z¨�¨x.&¢¾�������Y��Ï�À°���E�dª�µ&�����_�ô¡z�C��ª�µ�� ��� �Y¡¦¢
��� ¨������¶Æ&����� �z�ÅÆ&¡d¨��_�T�z�5���¶��«&����¡¦¢ ¢��¦����«���,�§pj~É�¨��Y��¨���¡¦��¡��z���d�5¡z¢¶¢��¦����«���,�§[j��zÏ Y+¨��Y�Y¨�&¡L��¡&Ï",�«��� +R$¨'�®¡L���·¨����·��¨����z��¡z¢¶¢��z�
��«���Æ��®¡¦� �C»d�b�Q�Y¢ ¨� �C��«���¨��¶�C�d��&�¶���v�Q��¢ ¢���¡¦��¡z¨��E�®¨�¡¦���~¡z¢¶¢�µS�Q�z¢ �Y�6���z¥d�E��«&��������¥d�¶»d�r�d���r�Yª�µ��¶���·��¡¦¢��Q��¢ ¢,���·¨'����� Æ������¶�d�,Ïc,�«��
���Y¨���¢¶��� ��¥���� ¨������ Æ������ �z�a¨���z�&¨��·¨'���Y�T�z�¡ +R$¨���¡L��� ¨����·��¨������zª ¡zµ�µ����b�Q� ª6¡L����¢ ¹�g	I�I	I�I�»d�b�Q�Y¢ ¨YÏ¾,�«&� ¨�¡z¢¶¢ �LÍ��_�����z��E��¡zª�� �&¡¦��� �z�C� �J���
��«����®¡¦� ¢����Tµ����zÆ&¡zÆ�� ¢¶�¶��� �Y¨r¡z¨�¢ �LÍ}¡z¨+�`<o»�Y�Ï�©ì�r�·¨�� ª�µa�d���®¡¦�J�"��«&¡L�"Í������¡zª��¶���+��«��·¨���¡z�"� �J���T��«����®¡¦� ¢��z����«������ ¨������ Æ������ �z�

�QY



¡d¨���«��·¨r�·¨~¡¦µ�µ����b���¶ª6¡¦����¢ ¹5Í�«������+� �����������a�E�+�&���Y�&¨"���T�®¡¦Ìz��µ�¢·¡z�E��Í�«����±ª+��¢¶��� µ�¢ �����zª�µ&¡¦���·¨��d�¤�E�z�����Y�k���¶�d�&¨"¡z������¡¦Ìd���¤� �J���
¡d�����z���J��¯�À°�z�®¨�¢ ��¹C�E�"¡¦¢`Ï ³��XW�WJÂz²EÏ

À°��Í�� ¢¶¢S�E�d�&¨��·���Y�%�'Í������¶½��������J��µ&¡z��¡d���¶¥dª6¨ R,��«��r¨�� ª�µ�¢¶�"Æa�b����¡z�
¿"§��<���z�Q»z�d¢¶»d�Y��µa¡¦�®¡z��� ¥zª ¯��z����«���,�§pj~É�¨��Y�Y¨
��¡L�®¡d²
¡z�&�°��«&�C¨�� ��¥d¢¶�1R`�Y»z���J��Í��¶��« �®¡¦�&���zª��S Y�Y�°©�ÈQ©����_¨�� ¥z��¯��d�<��«��>,�§pj��zÏ YÅ¡¦�&� É�¨��Y�Y¨���¡¦��¡d²�¡z¨����_¨������ ÆS�Y�<�Y¡z��¢ � ���_ÏCÃ
¡¦��� �z�&¨
¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�C�_¨'���¶ª6¡¦��� �z�ô���Y�®«&���32J���_¨�Í��¶¢ ¢,ÆS���E�dª�µa¡¦���Y�ô�z�ô��«����Y¡¦¢ �¶Æ��®¡L���¶�d�Cµ�¢ �¦�®¨�Í�«��Y�5µS�������z��ª��¶�&¥�µ�����Í�«&�¾������� ��¥&Ï
¬pM¼ 7.�¾½J�r$��½
À Ý���ÝLß ä �ÂÁ �BÃnæXàMá¾âÑãL��¶Q¸\åx�V·
§��Y��¡z¢¶¢,��«&¡¦�"¡�¨���¥d¥z�Y¨����_�C»L¡z¢¶���~���d��Ú �·¨�Â	þ � ³�Í�«&� �®«ô���z���ÿj}�XW�_�¥d�¶»d�Y¨�ÚÄ,AÂPg&Ï",�«�� ¨�»b¡z¢¶�&�~�·¨����zª�µ&¡¦���Y�5¡¦¢ �z�&¥�Í��¶��«
¡C��¡z��¥z�+�¦���¦��«����®¨�¯~Ú jlY����QI����{Y\�®ÂPgd²�Í�«��Y�±�&¨��¶�&¥�,��&Ìz��¹5�®¡¦µS�����¶��¥CÍ��¾��«¤���ô¨�µ&¡¦���·¡¦¢�¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥ô�¦����«���¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�
�_¨'���¶ª6¡¦���zÏc,�«&�����_¨���¢¶��¨�¡z����¨�«��LÍ��C� ��.&¥z�&�����YÉÅ¯M,�§pj~É�¨��_��¨®²�¡z�&�>.&¥z�&�����{t�¯�¡d²~¯M,�§pj��zÏ Y�¨��_��¨®²kÏ,�«&��.&�®¨��+��«&�¶��¥��������¦���T�����zª .&¥d�����¤�YÉ±� ¨+��«&¡¦��Í�«&��� �&��¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�°�_¨'���¶ª6¡¦��� �z� �·¨�ª�¡d���ô¡z�&� ��«��5���_¨��·���&¡z¢ ¨
¡z����¡z¨�¨���ª��Y�����ôÆS��Í�«��¶����¯��`Ï �dÏ�§�jÅ�Q²k³���«�������«���ÆS�b����¡¦�v���_¨�� ¥z�°����»Q�·¡L���_¨r��¡¦�vª��z���+�����zª|��«�����«��Y�z���E���·��¡z¢���� ¨������ Æ������ �z�
��«&¡¦�5��«��+¨��¶��¥d¢¶�1R`�Y»z�Y�d�����_¨�� ¥z�,Ïc,�«&� ¨��·¨�ÆS�Y�Y¡¦�&¨��~��«��+¨�� ��¥z¢ �+Rì��»d���J�����Y¨��¶¥d�ô«&¡d¨�µS�LÍ��Y��¡¦�������Q2J�����&���¶�_¨�¡z�����J¨�¨���«&�v����¢¶¢���¡z��¥z�
¡z�&� � ¨���«������E���d���5¢¶�_¨�¨���½S�_�k���Y�.ÆQ¹ ���¦�T�E�d�����Y�E��� ��¥����z����«��¤���z¢ �z�����Y� ���z�·¨��ô� � ��«��¤��¡¦��¡°Í�«��·�®« �·¨��E�z�a�E���J����¡¦���Y� ¡L�6¢ �LÍ
�����X2J���Y�&�E¹d³�Í�«������Y¡d¨v��«&�ôÆS�b����¡¦�����Y¨��¶¥d��| ¨�µS�LÍ��Y�+�·¨�ª��d¨���¢ ¹ ¡L���¶��¨+�����&�&¡¦ª����J��¡z¢
�����X2J���Y�&�E¹d³�Í�«�� �®« � ¨+Í��¾��«��¶� ��«��ô��¡z��¥z�
�z�¢ �LÍ}�����X2J���Y�&�E¹¤�&�z�·¨��dÏ�,�«��·¨�ª6¡¦Ìd�Y¨r��«&�6�zÆQ»Q�¶�d�&¨~µa�d�¶�J�v��«&¡¦�+���Y¨�� ¥z�&¨~Í�«��·�®«°���z�&�����J���®¡L���+��«���� ��µS�LÍ��Y��¡z¨r��¡¦��¡bÍ�¡b¹�¡z¨
µS�d¨�¨��¶Æ�¢ �r�����dª ��«��v¢ �LÍ������Q2J�����&��¹6���&�CÍ��¶¢ ¢,¨���½S�Y��¢¶�_¨�¨������zª ��«&�r¢ �LÍ������X2J�����a�E¹6���d� ¨��r� �T��«�����¡L�®¡�Ï�¿��LÍ��»d���_³¦��«���¡¦ª��z���J�
�z��Æ�� ¡d¨���z�"¡��®¡¦�a���zª��·¨��_�C©�ÈQ©Í�«��Y�����T¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�ô�Y¨���� ª6¡L��� �z�Å�·¨�ª6¡z�����·¨�¨���� ¢¶¢ 2J���¾�����E�d�&¨��·���Y��¡zÆ�¢¶�d³�¡¦�&�Å¨�����«��Y�����·¨
¨���� ¢ ¢���«������X2J��� ����ª����J�����z����«����Y¨���� ª6¡L��� �z�Å¡¦�a�5���z�����_�k���¶�d�C�¦����«���¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z�,Ï,�«&��»b¡z¢¶�&�Y¨oÚ j�Y�¡¦�a�'Ú j �XI�µa�Y�����d��ª�¡¦ÆS�z������«���¨�¡zª��~� ��.&¥z�&�����YÉa¯�¡J²�¡z�&���{t�¯O¡d²¡¦�a�'Ú jCY+µS�������z��ª6¨�¨�¢ � ¥z«J��¢ ¹
ÆS�E�����Y�r��«&¡¦�vÚ j��XIT�¶�-.a¥z�����T�YÉa¯�Æa²EÏp,�«���Ìz�Y¹ôµS�z� �J�r�·¨���«a¡L�v¢¶�LÍ����»L¡z¢¶���_¨��z�`Ú�³a�`Ï �dÏ���«��d¨�����«a¡L�~¨�ª��Q�¦��«¤��«���¨�µS�Y�E���®¡¦¢
�����&¨��¾�'¹ôª��z���r��«&¡¦�5�·¨����z��ª6¡¦¢ ¢¶¹6���Y���zª�ª����&���Y��³�µS�������z��ª ÆS�E�������_Ï

À Ý���Ý�� ��� ãÉ¶XàL¶X¸\å`�	·5àMá¾â
¿r¡b»Q�¶��¥��_¨'�®¡¦Æ�¢ �·¨�«��_����«&¡¦��¢ �LÍ��Y��»b¡z¢¶�&�Y¨��z��Ú µS�������z��ª2Í��¢ ¢&Í�«��Y�6�&¨�� ��¥�,���Ìz�Y¹��®¡¦µS�����¶��¥a³zÍ����¡z�6�&¨����Q2J�&¡L���¶�d�&¨��X_�¡z�&�Å�YÉ
Í��¶��«d� j��QW�_�³&���T¥d�¶»d��¡Tª���¢¾���¾�®¡¦µS���rÍ��¾��«±¡¦µ�µ&���b��� ª�¡¦���Y¢¶¹C��«���¨�¡zª���¨�µS�Y�k����¡z¢����Y�&¨��¾�'¹Å�Y¨���� ª6¡L����»L¡¦��� ¡z�&�E�dÏ��&�z��Ú j��XI
��«��·¨�¥z� »z�_¨[��& j �_É�Ï�À��6���zª�µ&¡¦������«��·¨vÍ��¾��«v��& jDº&³�¡Å�E�dª�ª��d��¢ ¹��&¨��_�±»L¡z¢¶����� �±��«��6¢ �¾�����®¡L���&����¡¦�&�°�E�d�����Y¨�µS�z�&��¨
���%Ú j ÉJÂ�Ï�,�«������Y¨���¢¾�®¨v¡¦����¨�«��LÍ��±� ��.a¥z�����C�XºC���d�r��«��y,�§pj~ÉC¨��Y�Y¨v��¡L�®¡�ÏA�'& j �YÉôµS�������z��ª�¨rª+�a�®«�ÆS�E��������¡z�&�±�·¨
¨�� ª�� ¢·¡¦�����v��«��o,���Ìz�Y¹��Y¨���� ª6¡L���z�
Í��¶��«�Ú j*�XI&³¦Í�«��·�®«�� ¨��&�¦��¨�����µ&���·¨�� ��¥�¨��¶�&������«��Y¹����z�����_¨�µS�z�&�����v��«��"¨�¡¦ª���»b¡z���·¡¦�a�E��¡¦�&�
��«������E���d���r���6¨��¶ª�� ¢ ¡z��¡¦ª��z���J�®¨��z��¨�µa�_�k���®¡¦¢����Y�&¨��¾�'¹C¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥aÏ"K�¥d¡z�¶��³J� �&�����_¡z¨��Y�C¨�µS�Y�k����¡z¢������&¨��¶�'¹C¨�ª��Q�¦��«�� ��¥����zª�µ&¡z���_�
Í��¶��«Å��«&¡L��Í�«��·�®«Å� ¨��&�z��ª�¡z¢¶¢ ¹T���Y���zª�ª����&���_�C�·¨�ÆS�E�������_Ï

À Ý���Ý3Ü Á � ¶ � ·5�Vâ�·5�/æXæQà/.Ñ��� �21 �Vãx¸�á 1o��� á¾å ¸�·{¸5�q�V¶1·5àL¬;0xÁ��pÁ
À�«&��� �&¨��¶�&¥ô��«��T¡¦�����z����¥d���_¨�¨�� »z�+ª������Y¢��¦��¥z���&���®¡¦¢%�z�®�������¶��Í�¡z¨~���z�&�&�����Å���Q2J���¶�����z�®�����®¨~�¦����µ°���-_�f¾.&¥d�����Å�bÂô¨�«��LÍ�¨
��«��+«&� ¨����d¥z�®¡¦ª �z�����¾½��������J�pKr§*�z�®�����®¨����Q2J���¶���Y�,³&µS�J�d¢¶�_�5�L»z���r¡¦¢ ¢�¨��¶�Å�¦�%��«��+�J�&¢¶¢(��¡L�®¡z¨��E��¨���¡¦Ìd���ÅÍ��¶��«%,�§pj~ÉT¨��Y�Y¨�ÏZ,�«��
���Y¨���¢¶��¨��z�S�a¨�� ��¥~��«��r¡¦�����z����¥z���Y¨�¨��¶»d�
ª��Q����¢&¡z�&����«������d��µ&¡z��¡zª�������� �Za�K�Ã K:Í��¶��«���«��o,�§pj~Év¨��_��¨
�&¡L��¡v¡z����¨�«��LÍ���� ��.&¥z�&���
�{Y�³�¡¦¢ �z�&¥�Í��¾��«>,���Ìz�Y¹6Í��¾��«�Ú j}�QI+¡¦�a�6ª+��¢¶���¶��¡zµa�Y��� ��¥�Í��¾��«>�'& j �YÉ�Ï*a�¡¦�����·�E�&¢ ¡z��¢ ¹����d����«��~Æa�b����¡z�����_¨�� ¥z�T��«��v¨�� ��¥d¢¶�
�®¡¦µS����,���Ìd��¹TÍ��¶��«%Ú j*�XI�µS�������z��ª6¨��«���ÆS�Y¨��YÏ
À Ý���ÝSÞ Á � ¶ � ¬ � ·{·5�/ãL¸\¶Qà � á���å*¸\¶QàL¸�ão��� �2� ¶`b àLá â
À°�v«&¡b»z�"�Y¨���¡¦Æ&¢¶�·¨�«&�Y�6��«&¡L��Í��¶��«��d����¡z�Q¹�¨�µ&¡¦���·¡¦¢S���Y¥z��¢·¡¦��� ¨�¡L���¶�d���¦�,��«��~¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z���Y¨���� ª6¡L���d³J��«��v¨�� ��¥d¢¶�r��¡zµa�Y�(,���Ìz�Y¹
Í��¶��«vÚ jrY����QI�µS�������z��ª ÆS�Y¨��YÏ�À°�����LÍ Í¡z�J�����T���Qµ&¢¶�d���v��«��+¡z�&���¾���¶�d�&¡¦¢�Æa�Y���+.��®¨�³S�¶��¡z�Q¹z³��z�%�a¨�� ��¥���«&��È�ºrÈ�K"¸2¨�µ&¡¦���·¡¦¢
¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥��¦����«��r�®¡bÍ�¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z���_¨'���¶ª6¡L���"ÆS�E���d������«���,���Ìd��¹���¡zµa�Y��� ��¥��·¨¡¦µ�µ�¢ � �Y�T¡z�&�T¡¦¢·¨��������Y¨���¡zÆ�¢¶�·¨�«6«��LÍ�ª+�&�®«
¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥6�·¨��z�(ÆS���&�+.��_Ï�ÈQµa¡L���·¡¦¢�¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�ô�¦�%��«��A§2T�ª6¡¦µ¤¨���¥z¥d�Y¨���¨��«&¡L����«��+¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�C�·¨��z��¢ ¹ô���z�����Y¢ ¡¦���_�
�L»d���
¡�¨�«��d�����®¡¦��¥d�zÏ*,�«���»z�b����¢a���¶ª��Y�&¨�� �z�a¨%���z����«���_���¡¦��¡d¨�����¨
¡z����º>Æ�º>Æ�t�Ç;Ç ¡z�&��«����a�E��Í�"�E�d�&¨��·���Y��È�ºrÈ\Kr¸k.&¢¶���Y��� ��¥
Í��¶��«%� § jnºe��g��Y�_Â*Ç;Ç°ÏK"¢¾��«��z�&¥z«¤��«���¨�� ��¥z¢ ���®¡¦µS����,��&Ìz��¹�µS�������z��ª��Y��ÆS�E�����Y�~Í��¶��«ÆÚ j �XI&³aÆS�Y�Y¡¦�&¨���Í���¡¦���+���LÍ}����¥d��¢ ¡z���·¨��¶��¥T¨�µ&¡¦���·¡¦¢ ¢¶¹d³S�¶�
�������&¨v�z���v���5ÆS�6ÆS�E�������v���Å¡z¢¶¢ �LÍ ª��z��� � �E��� Æ�� ¢¶�¶�'¹ ¯��`Ï �zÏ�¢¶�_¨�¨v¨�ª��J�z��«�� ��¥Q²"�z����«��T¨�µS�Y�E���®¡¦¢����Y�&¨��¶�'¹¤ÆQ¹±�®«��Q�J¨�� ��¥ô¡',���Ìz�Y¹
�®¡¦µS����Í��¶��«%Ú j}�{Y�Ï��(�¶¥d�����_¨v�X_5¯L,�§pj~É�¨��Y�Y¨�²¡¦�a���5t�¯�Æa²~¯L,�§pj��dÏ Y�¨��_��¨®²�¨�«&�LÍ���«������Y¨���¢¶��¨��z����«&�����¾½��������J�"¡zª��d���J��¨��z�

�X_



0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

4

AR order

�(� ¥z�����T�bÂ���¿"� ¨����d¥z�®¡¦ª ¨�«��LÍ�� ��¥���«����z�®���Y��¨��z����«��AKr§}ª�������¢·¨����X2J��� ���_�ô���T�_¨'���¶ª6¡L������«&�+¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�ô���z�~¡¦¢ ¢,»z�b���Y¢ ¨
� ��¡¦¢ ¢�¨��¾�C�Q��¢ ¢���¡¦��¡d¨�����¨v¯L,�§pj~É6¨��Y�Y¨�²¡¦� ������¡zµ�µ�¢ ¹Q�¶��¥���«�����¡z�&���dª��3 ��_�C©�È�©�¨��¶��¥d¢¶�1R`�Y»z�Y�d�����_¨�� ¥z�
¨�µ&¡¦���·¡¦¢�¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥aÏ�KD�v§~�z�cg[Ç;Ç�µa�Y�����d��ª6¨"Æa�_¨'�r¡z�&��¨�«��LÍ�¨�� ª�µ&���L»d��ª����J���L»z�Y��µS�������z��ª�� ��¥6���ô¨�µ&¡¦���·¡¦¢(¨�ª��Q�¦��«��¶�&¥����z�
��«���,�§pj~É�¨��Y��¨��&¡L��¡�¡z�&�5µa�Y�����d��ª6¨�¨��¶ª�� ¢ ¡z��¢ ¹����z����«���,�§pj��zÏ Y�¨��_��¨���¡¦��¡&Ï

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=5)   
Tukey(M=10)  
Tukey(M=15)  
Tukey(M=28)  
No estimation
theoretical  

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=5)   
Tukey(M=10)  
Tukey(M=15)  
Tukey(M=28)  
No estimation
theoretical  

¯O¡d² ¯�Æa²
�(� ¥z����� �YÉ&�°���zª�µ&¡z���·¨��z�.�¦��,��&Ìz��¹.¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z� �Y¨���� ª6¡L��� �z�.���d�C���¶½S�Y���Y�d�ô»b¡z¢¶�&�Y¨6�z�]Ú »Q� ¡<¢ �z¥<µ����zÆa¡¦Æ�� ¢¶�¶�'¹ µ&¢¶�z��¨
���zª�µ&¡z��� ��¥5��«��Y�z���E��� �Y¡¦¢!4 ¡¦¥J¡¦� �&¨'���Q��¢ ¢����·¨'����� Æ������¶�d�I4 ·[¸ �6� �zÆ���¡¦� ���_�¤�����zª ¨��¶�°���¶½S�Y���Y�J���J�&¢¶¢��&¡L��¡d¨�����¨v�&¨�� ��¥-,�§pj~ÉÅ¨��_��¨
���d�T¯�¡J²r¡ôÆS�b���Y¡¦�v���Y¨�� ¥z�����z�Q»z�d¢¶»d�Y��Í��¶��«<¡5¥d¡zª�ª6¡5¿"§��³,¡z�&� ¯�Æa²~¡Å¨'���Q�®«a¡z¨����·�+¨��¶��¥d¢¶�1R`�Y»z�Y�d�����_¨�� ¥z�°�E�z�Q»d�z¢ »z�Y�¤Í��¾��«°¡
¥J¡¦ª�ª6¡�¿r§��Ï�K�¢ ¢,¡¦���r�Y¡¦¢·�E��¢·¡L���Y�T�a¨�� ��¥�µ����YÍ�«��¶�����&�¶��¥aÏc,�«��v¨'����¡z�¶¥d«d�����¦�����_�C¢ �¶�&�v¨�«��LÍ�¨���«��v���Y¨���¢¶�����d�Í�«a¡L��Í��d��¢ �CÆa��¡
µS�������Y�E��ª6¡L���®«ÅÆS�E�'Í���Y�C��«����d�������·��¡¦¢,¡z�&�5�Q��¢¶¢,��� ¨������¶Æ&����� �z�,Ï

È M )1E¾&o$'E E*)+!=�
a����YÍ�«��¶�����&�¶��¥<���X2J��� ���_¨6¡°���dÆ��&¨����_¨'���¶ª6¡¦���z�6�z�"��«��¤¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z� ���<ª6¡¦� �J��¡¦� �:¢¶�LÍ�Æ��·¡z¨6¡¦�a� �&���·¨'���z�:�E�C¡z¢OÏ�¯`ÂPI	I�Id²
¨���¥d¥z�Y¨���¨"��«a¡L���E���������J�r���Y�®«��&�32J���_¨"���d�v�Y¨���� ª�¡¦��� ��¥ô��«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z��¡¦���+���z�v¡d���E�&��¡¦���+�Y���z�&¥z«¤���ô¥d�¶»d��µ&���YÍ�«��¾������� ��¥
¡d������µ��®¡¦Æ�¢ �rÆ&� ¡d¨�Ï�¿��LÍ��»d���_³z� �5�&���·¨����z�C�E��¡¦¢`ÏS¯`ÂPI	I�Id²
�E½��z����¨Í�����������E�&¨�¨��Y�T�d�T�&¨��¶�&¥�¥d¢¶�dÆ&¡¦¢S�Y¨���� ª6¡L���_¨�¦��¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�
���d�r���Y¡d¨��d�&¨��z���E�dª�µ&����¡¦��� �z�&¡z¢��+0T���¶�Y�&�E¹dÏr©$�±��«��·¨~µ&¡¦µS���r¢¶����¡z¢��_¨'���¶ª6¡¦��� �z�����Y�®«����J2J���Y¨rÍ�������E�d�&¨�� ���Y���_��¡¦�&�¤Í��Y�������d���&�

�{t



10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=10)      
Multitaper(NW=4) 
Multitaper(NW=13)
No estimation    
theoretical      

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=10)      
Multitaper(NW=4) 
Multitaper(NW=13)
No estimation    
theoretical      

¯O¡d² ¯�Æa²
�(� ¥z�����T�Xº&�����dª�µ&¡¦��� ¨��z�5�¦�
£��&¢¾���¾�®¡¦µS�����¶��¥ô¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z�5�Y¨���� ª6¡L��� �z�5���d�r���¶½S�Y���Y�J�"»L¡¦¢ ���Y¨��z�c�'& »J�·¡6¢ �z¥6µ����zÆa¡¦Æ�� ¢¶�¶�'¹
µ&¢¶�z��¨v�E�dª�µa¡¦���¶��¥���«����d�������·��¡z¢v4°¡¦¥d¡z�¶�a¨'�"�Q��¢ ¢����·¨'����� Æ������¶�d��4v·[¸ �6� �zÆ��®¡¦� ���Y�������dª|¨��¶�����¾½��������J�r�Q��¢ ¢���¡L�®¡z¨��E�®¨��&¨��¶�&¥>,�§pj~É
¨��Y�Y¨����z��¯�¡J²�¡�Æa�b���Y¡¦�����Y¨��¶¥d�ô���z�Q»z�d¢¶»d�Y��Í��¶��«Å¡+¥J¡¦ª�ª6¡+¿"§"��³�¡z�&�°¯�Æa²¡�¨'���Q�®«a¡z¨����·�"¨��¶��¥d¢¶�1R`�Y»z�Y�d�����Y¨�� ¥z�ô���z�Q»z�d¢¶»d�Y��Í��¶��«
¡�¥d¡zª�ª�¡�¿"§"��Ï�K"¢¶¢,¡z���~��¡z¢ ����¢ ¡¦���_�T�&¨��¶�&¥�µ�����Í�«&�¾������� ��¥&Ïc,�«&�~¨����®¡¦� ¥z«J����¦�����Y�ô¢¶� ����¨�«��LÍ�¨
��«��v���_¨��&¢¾����z��Í�«&¡¦�Í�z��¢·�TÆS�
¡�µS�������Y�E��ª6¡L���®«5ÆS�E�'Í�����5��«����d�������·��¡¦¢�¡z�&�5�J�&¢¶¢,���·¨������¶Æ������ �z�,Ï

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=10)      
AR(p)            
Multitaper(NW=13)
PAVA             
No estimation    
theoretical      

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=10)      
AR(p)            
Multitaper(NW=13)
PAVA             
No estimation    
theoretical      

¯O¡d² ¯�Æa²
�(� ¥z�����5�QY������zª�µ&¡z���·¨��d�¤�¦����«��6���¶½S�Y���Y�J��¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z���Y¨���� ª6¡L���¶�d�¤���_�®«����J2J���Y¨v»Q�·¡C¢ �z¥ôµ����dÆ&¡¦Æ&�¶¢ �¾�'¹�µ&¢¶�z��¨v�E�dª�µa¡¦���¶��¥
��«����d�������·��¡z¢L4�¡z¥d¡¦� �&¨����Q��¢ ¢����·¨'����� Æ������¶�d��4c·[¸ �6� �dÆ���¡z�¶���_� �����zª/¨��¶� ���¾½��������J�6�Q��¢ ¢���¡L�®¡z¨��E��¨��&¨�� ��¥v,�§[j~É�¨��Y�Y¨+���d��¯�¡d²�¡
ÆS�b����¡z�����_¨�� ¥z� ���z�Q»z�d¢¶»d�Y�°Í��¾��« ¡�¥J¡¦ª�ª6¡¤¿"§��³%¡¦�&�!¯�Æa²�¡¤¨������®«&¡z¨����·�T¨��¶�&¥z¢ �+Rì��»z�Y�J�+���Y¨��¶¥d� �E�d�J»d�z¢ »z�_��Í��¶��« ¡¤¥d¡zª�ª�¡
¿r§��ÏeK�¢ ¢�¡z���v��¡z¢ ����¢ ¡¦���_�C�&¨�� ��¥�µ����YÍ�«��¶�����&�¶��¥aÏ",�«���¨'����¡z�¶¥d«J�����z�����Y�ô¢¶� ����¨�«��LÍ�¨���«��v���Y¨���¢¾�����d��Í�«&¡L��Í�z��¢·�CÆS��¡�µa�Y�����_�k�
ª6¡¦���®«ÅÆa���'Í��Y���ô��«��Y�z���E��� �Y¡¦¢,¡¦�a�ô�Q��¢ ¢,���·¨'����� Æ������¶�d�,Ï

�Xg



10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=10)MS=0 
Tukey(M=15)MS=4 
Tukey(M=15)MS=8 
Tukey(M=15)MS=12
No estimation   
theoretical     

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=10)MS=0 
Tukey(M=15)MS=4 
Tukey(M=15)MS=8 
Tukey(M=15)MS=12
No estimation   
theoretical     

¯O¡d² ¯�Æa²
�(� ¥z����� �Q_��°���dª�µa¡¦��� ¨��z�.�¦�����¶½S�Y���Y�J�ô¡¦ª��z�&�d�®¨6�¦��¨�µ&¡L��� ¡z¢"¨�ª��Q�¦��«�� ��¥ �¦�~��«&�¤��¡bÍ|¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d� �Y¨���� ª6¡L���¤µ����¶�d�6���
�a¨�� ��¥�,���Ìd��¹��®¡¦µS�����¶��¥�Í��¶��«�Ú j �QY�³J»Q� ¡�¢ �z¥+µ&���dÆ&¡¦Æ�� ¢ �¾�'¹6µ�¢ �¦�®¨��E�zª�µ&¡z��� ��¥���«����d�������·��¡z¢B4Å¡¦¥J¡¦� �&¨����Q��¢ ¢���� ¨������¶Æ&����� �z�%4v·[¸ �6��dÆ���¡z�¶�&�Y�������zªG¨��¾�¤���¶½��������J�~�Q��¢ ¢%��¡L�®¡z¨��E��¨r�&¨��¶�&¥>,�§pj~Éô¨��_��¨����d��¯O¡d²r¡TÆS�b����¡¦�~���Y¨�� ¥z�±���z�Q»z�d¢¶»d�Y�5Í��¾��«�¡C¥d¡¦ª�ª6¡C¿r§��³
¡z�&�°¯�Æa²¡�¨'���Q�®«a¡z¨����·�r¨��¶�&¥z¢ �+Rì��»z�Y�J����_¨�� ¥z�5�E�z�Q»d�z¢ »z�Y��Í��¶��«Å¡�¥d¡¦ª�ª6¡�¿"§��Ï�K�¢ ¢,¡¦���r�Y¡¦¢·�E��¢·¡L���Y�C�&¨�� ��¥�µ�����Í�«��¶���Y���¶�&¥&Ïc,�«��
¨����®¡¦� ¥z«J�"���z�����Y��¢ �¶�&�+¨�«&�LÍ�¨���«��+���_¨���¢¶�����d��Í�«&¡L�rÍ��d��¢ �5ÆS��¡�µS�������Y�E�rª6¡L�®�®«�Æa���'Í��Y���5��«��Y�z���E��� �Y¡¦¢�¡z�&�5�Q��¢¶¢(���·¨'����� Æ������¶�d�,Ï
£�ÈC�·¨���«���ª6¡z¨�Ì	R$¨��S Y�r�&¨��Y�5� �C��«��+È�º~È\K"¸ ¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥6¡z�&�Å�E�z�����Y¨�µa�d�&��¨������ § Ï

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=5)   
Tukey(M=10)  
Tukey(M=15)  
Tukey(M=28)  
No estimation
theoretical  

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p nu
ll

p

Tukey(M=10)MS=0 
Tukey(M=15)MS=4 
Tukey(M=15)MS=8 
Tukey(M=15)MS=12
No estimation   
theoretical     

¯O¡d² ¯�Æa²
�(� ¥z�����<�{t��°¯O¡d²6���zª�µ&¡z���·¨��d� �z�[,���Ìz�Y¹ ¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z� �_¨'���¶ª6¡¦��� �z� ���z�6���¶½S�Y���Y�d�T»L¡z¢¶���_¨��¦��Ú�³�¡¦�a�!¯�ÆS²T���zª�µ&¡¦���·¨��d�
�z����¶½��������J�v¡zª��z���J��¨~�z��¨�µa¡L���·¡¦¢�¨�ª��J�z��«�� ��¥5�¦�
��«�����¡bÍ ¡z���������z�����Y¢ ¡¦��� �z���Y¨���� ª6¡L����µ���� �z�r���Å�&¨��¶��¥',���Ìz�Y¹ô�®¡¦µS�����¶�&¥ôÍ��¶��«Ú j �QY�³d���z����¡¦��¡��®¡¦Ìd���TÍ��¶��«�,�§pj��zÏ Y�¨��Y�Y¨�Ï*,�«��v�E�zª�µ&¡z���·¨��z�6�·¨�ª6¡z���r»Q�·¡�¢ �z¥�µ����zÆa¡¦Æ�� ¢¶�¶�'¹�µ�¢ �¦��¨�E�dª�µ&¡¦���¶�&¥���«&���z���E��� �Y¡¦¢4�¡z¥d¡¦� �&¨����Q��¢ ¢����·¨'����� Æ������¶�d��4 ·[¸ �6� �dÆ���¡z�¶���_� �����zª8�&�¶�������¶½��������J���Q��¢ ¢���¡¦��¡z¨��E�®¨�Í��¾��«.¡°¨'�����®«&¡z¨����·�ô¨�� ��¥z¢ �+Rì��»d���J�����_¨�� ¥z�
���z�Q»z�d¢¶»d�Y��Í��¶��«Å¡�¥J¡¦ª�ª6¡+¿"§"��Ï�K"¢¶¢�¡z���~��¡¦¢·�E�&¢ ¡¦���Y�C�&¨��¶��¥�µ�����Í�«��¶���Y���¶�&¥&Ï",�«��v¨'����¡z�¶¥d«d�����¦�����_�T¢ �¶���v¨�«��LÍ�¨
��«��v���_¨��&¢¾�����z�
Í�«a¡L��Í�z��¢·�CÆS��¡�µa�Y�����_�k��ª6¡L�®�®«ôÆS�E�'Í���Y�ô��«����d�������·��¡z¢�¡z�&�5�Q��¢¶¢,��� ¨������¶Æ&����� �z�,Ï
£�ÈC�·¨��«&��ª�¡d¨�ÌVR$¨��3 ��~�&¨��Y�ô�¶�5��«��+È�ºrÈ�K"¸
¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥6¡z�&�Å�E�z�����Y¨�µa�d�&��¨����y�v§LÏ

�XW



���6µa�Y�����d��ª�¡L��¡z�Y�E��µ���¡¦Æ&¢¶��¨�µa�Y�Y��¨�¯�¢¶�_¨�¨��«&¡¦�%Y�ª��¶�Q�����Y¨����d����«����Q��¢ ¢���¡¦��¡d¨�����¨��&¨��Y�ô�¶�5��«�� ¨�µ&¡¦µS���k²kÏ
�r�&�¤�¶�J�������Y¨���� ��¥ �®«&¡z��¡d�k���Y���·¨����·�ô�z����«�����¡¦¢ � Æ���¡¦��� �z�Ñ6LÆ��·¡z¨6µ�¢ �¦�®¨T� �k.&¥d�����_¨��YÉPR��Q_°� ¨C��«&¡¦�T��«&�±��ª�µ�� ��� �Y¡¦¢ ¢¶¹.�zÆ��®¡¦� ���Y�

µ&���dÆ&¡¦Æ�� ¢ �¾���¶�_¨"¡¦����µ����Y���dª��¶�&¡z�J��¢ ¹C¢ �Y¨�¨���«a¡¦�Å��«&���E��µS�Y�k���Y�Å��«����d�������·��¡z¢,µ����zÆ&¡zÆ��¶¢ �¶��� �Y¨YÏ©ì�r� ¨"���¦�r��¢¶�_¡¦��Í�«Q¹ô��«��·¨"¨�«��d��¢ �ÅÆS�
��«�����¡d¨��dÏ��r���rµa�J¨�¨�� Æ��¶¢ �¶�'¹6� ¨���«&¡¦��¡z¢¶¢��z�,��«��v¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�����Y�®«��&�32J���_¨¡z���"�L»z�����Y¨���� ª6¡L���¶��¥���«��~���z�·¨��r¡L��¢ �LÍ:�����Q2d�&���&��¹zÏ,�«&� ¨��E�z�&¢ ��ÆS�"¡�¨�¹Qª�µ����zª��¦�S��«&�����®¡z���+Rì�¦½CÆS�E�'Í���Y�6Æa�Y�¶��¥�¨��\0T���¶�Y�d��¢¶¹ � �E��� Æ�¢ ������ª������Y¢���«&�"¢ �LÍ �����X2J���Y�&�E¹��E�zª�µS�z���Y�J��¨
¡z�&��¡b»z�d� ���¶��¥°�L»z�Y�uR~.������ ��¥ ¡L�T«�� ¥z«��Y�6�����X2J�����a�E� �Y¨YÏ*�r���¤¨��z¢ ����� �z�����z��¢·�.Æa����� �&¨��±¡<���z�&µ&¡¦�®¡¦ª��E�����·�5ª��Q����¢�.������_�:�¶�
��«��T¨�µa�_�k���®¡¦¢����dª6¡¦� ��Í�«��·�®«<¡¦¢ ¢¶�LÍ�¨rª��z��� � �����¶Æ�� ¢ �¾�'¹±¡¦��¢¶�LÍ}�����X2J���Y�&�E� �Y¨�¯�£¤¡z���®«&�¶����¡z�&��§��¶µ�¢ ��¹�³�Â�I�I�IJ²kÏ�©$�±��«�� ¨vµa¡¦µS���
�&�z��¢ �¶�&�Y¡¦��¨�µ&¡L��� ¡z¢,¨�ª��Q�¦��«�� ��¥��·¨��&¨��Y�C��������¥z�&¢ ¡z���·¨��~¨�µa¡L���·¡¦¢ ¢ ¹C¡¦�&�T��«��·¨�¡z¢¶¢ �LÍ�¨
��«����&¨��v�¦�(¡�ª��z��� � �E��� Æ�¢¶��Ú j}�{YA,���Ìz�Y¹
Í�� �&���LÍ�³&Í�«��¶¢·¨��"¡L����«���¨�¡¦ª��~��� ª���¡b»z�d� ��� ��¥��L»z�Y�uR~.������¶�&¥&Ï*,�«�� ¨����_���&�E�_¨Æ�� ¡d¨����6��¢¶�J¨��~���� Y�����&Ï

©$�ô¨�� ª��¶¢·¡¦�Í��d��Ì�ÆQ¹�¬�������®Ì�¡z�&� ´ ¡¦¢ ��¯`ÂPI�I	Id²�¡�.&�®¨'��z�®�����xK"�����d���Y¥z���Y¨�¨�� »z��ª������Y¢aÍ��¶��«5¡¦�T���J����¡�Í�«��¾���r�&�z�·¨��"���zª�µS�PR
�&���J���·¨
�&¨��Y��Í�«&���6µS�������z��ª�� ��¥�µ&���YÍ�«��¾������� ��¥��d�6��¡z�&���dª��·¨��Y��©�ÈQ©����Y¨�� ¥z�&¨YÏ ,�«&��¹�¡¦¢·¨������Yª��z�&¨����®¡L������«��"�+0T�E� ���&��¹�¥J¡¦� ���Y�
��«����z��¥d«�µ�����Í�«&�¾������� ��¥¤¡¦�a��¨�«��LÍ ��«&¡L����«���� ���_¨'���¶ª6¡L���Y¨�¡z�������QÆ��·¡z¨��Y��ÏT¿"�LÍ��Y»z�Y�Y³���«���¹°���Å���¦�+¡zµ�µa�_¡¦�~��������¡¦ª��¶�&����«��
Æ&� ¡d¨�¡z¨"��¡¦��� �d���C��«�����¡z�¶¢�¡z¨~� �±��«��·¨vµ&¡¦µS���_Ï=a%�Y��«&¡zµ&¨�ª��d�����¶ª�µS�z����¡z�d��¢¶¹d³���«���µ�¢ �¦�®¨v�&¨��Y�����Å�E��¡¦ª�� ���+��«���Æ��·¡z¨v¡¦�����d��¡
¢ � ���Y¡z�v¨���¡z¢¶��¡¦�&�¤��«��·¨~ª6¡¦Ìz�_¨r¡d¨�¨��Y¨�¨�ª��Y�J�r�¦��Æ�� ¡d¨v¡L�v¢¶�LÍ}µ����zÆa¡¦Æ�� ¢¶�¶��� �Y¨r»z�Y��¹����S0T�E��¢¶�v���Å¡z¨�¨��_¨�¨YÏv©$�¤��«�� ¨vµa¡¦µS���~Í����&¨���¡
¢ �z¥�R`¢ �z¥�¨���¡¦¢ ��¡¦�&��.&�&���¶��¥J¨�¨���¥z¥d�Y¨�����«&¡L��Æ��·¡z¨��·¨��Y»J�·���Y�d��� �5��«��v�®¡¦� ¢����z��¥d�����Y��¡z¢S�d��������K"§ ª�������¢·¨�Ï

©ì�%Í�z��¢·�+¡z¢ ¨��"ÆS��� �J���Y���_¨'���¶��¥r���rÌQ���LÍ ª��z����¡zÆa�d������«���¨��d���������z�����Yª�µS�z�®¡¦¢�¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�,³_µ&¡¦�����·�E��¢·¡¦��¢ ¹rÍ��¶��«����Y¥d¡z����¨
�����¶��¨�¨�µ&¡¦���·¡¦¢��&¡¦�������zÏ%©$��µ&¡¦�����·�E�&¢ ¡z�Y³¦�¶��Í�z��¢·��Æa�"�¶�J���Y���_¨'���¶�&¥v�������a�����®¨'�®¡¦�&����«��"¨��z���®�E���¦����«���� �&�E���Y¡d¨��_��¡z�������E�d������¢·¡L���¶�d�
� �5��«���¥d���Y¹VR`ª6¡L�����Y�Y³QÍ�«�����«��Y���z�����z���¾���·¨�µ�«Q¹�¨�� �z¢ �z¥d� �Y¡¦¢��¶�Å�d��� ¥z� �ô¡z�&�5«��LÍ=�¶�"»L¡¦���¶�_¨�Í��¶��«&�¶�5��«&��¥z����¹VR`ª6¡¦�����Y���¾�®¨��Y¢¾�'Ï
É © !��'&�J1$'E*)+!=�'E
Kr¨�� ���&���·¨'���z���E��¡z¢OÏ�¯`ÂPI�I	Id²�Í��«&¡b»d������ª��z�&¨����®¡L���Y����«&¡¦�
Í�«������&¨��¶��¥����_¨�� ¥z�a¨(¨��&�®«�¡z¨�¡~ÆS�b����¡z�%���z�Q»z�d¢¶»d�Y��Í��¶��«6¡~¥d¡zª�ª�¡
¿r§��³J���z¢ �z����� ��¥���¡¦�6ÆS���&¨��Y��Í��¶��«Cª�� ��� ª6¡¦¢&¢ �d¨�¨��z���10T�E� ���&��¹zÏ%¿��LÍ��»z�Y�Y³¦���z��¨�� ��¥z¢ �+Rì��»d���J�
���Y¨��¶¥d�&¨�Í��¶��«T�®¡¦�a���zª��3 ��Y��©�ÈQ©'¨Y³^'�¶���������¶�&¥6�z�*^'�&¨���»z�Y��¹C¨�«��d����©�ÈQ©'¨Y³&�E�d¢¶�d����� ��¥�� ¨�ª��&�®«Å¢¶�_¨�¨��10T�E� ���J�"¡¦�&�ô«��Y�&�E��µ�����Í�«&�¾������� ��¥�� ¨"���Y¨��¶�®¡¦Æ&¢¶�dÏa����YÍ�«��¶�����&�¶��¥����X2J��� ���_¨¡����zÆ��&¨����Y¨���� ª6¡L���d���¦����«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�T����ª6¡¦� �d�®¡¦� �ô¢ �LÍ=Æ��·¡z¨YÏ",����_¨'���¶ª6¡L���~��«���¡¦�������E�d�uR
����¢·¡L���¶�d���d���X2J��� »L¡¦¢ ���J��¢ ¹���«&�T¨�µS�Y�E���®¡¦¢
���Y�&¨��¶�'¹����d���&¨���� �<µ����YÍ�«��¶�����&�¶��¥a³����¶½��������J�v���Y�®«&���32J���_¨�Í���������z�&¨�� �������Y��Ïy,�«��_¨��
Í�����C¨��¶�&¥z¢ �T��¡zµa�Y��� ��¥�,���Ìd��¹z³%ª���¢¾���¾�®¡¦µS�����¶�&¥&³�¡¦�����z����¥d���_¨�¨��¶»d��ª������Y¢��z��¥z�Y�����®¡¦¢
�d�������+¡z�&� ¡����d��µ&¡z��¡zª�������� �C¡¦µ�µ����d¡d�®«
��«&¡L�"¡d¨�¨���ª��Y¨�ª��d���¦���z���·�E�¶�'¹T� �ô��«���¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d�,Ï

�����&��� ¡z¢¶¢ ¹z³%���d��¢¶� ���_¡¦�+«&�¶¥d«\R`µa¡z¨�¨].&¢¶���Y��� ��¥±�·¨�µa�Y�����d��ª��Y� ¡z¨+¡±µ�����µ������E�Y¨�¨��¶��¥¤¨����Yµ ���±����ª��L»z����«��ôÍ�z�®¨����¦����«��C���d�\R
¨���¡¦��� �z�&¡z��¹ �E�zª�µS�z���Y�J��¨6¡¦�a� ¢ �LÍ �����X2J���Y�&�E¹ ���z�·¨��dÏ�K�,��&Ìz��¹ ��¡¦µS���_³Í��¾��«�ª+�&�®«.¥z���Y¡¦�����6¨�ª��J�z��«�� ��¥<�¦�~��«&�¤¨�µS�Y�E���®¡¦¢
�����&¨��¾�'¹C��«&¡z�Å� ¨����d��ª6¡z¢¶¢ ¹T���Y�E�dª�ª��Y�&���_�C� �C��«���¢ �¾�����®¡L���&���d³�µa�Y�����d��ª��Y�C��«&��Æa�_¨'��Í�«��Y�Åµ����YÍ�«��¶�����&�¶��¥aÏ

©$ª�µS�z����¡z�d��¢¶¹d³¦¡r¨�ª6¡¦¢ ¢J¡zª��z���J�%�¦�a¨�µ&¡L��� ¡z¢�¨�ª��Q�¦��«��¶�&¥"�¦�&��«���¡¦�������E�d������¢·¡L���¶�d���Y¨���� ª�¡¦���_¨�Í�¡z¨(¡¦¢·¨��"���z���a�����rÆS���&�Y�E�_¨�¨�¡¦��¹
�������_���&���Æ&� ¡d¨(�����E¢ �d¨�����] ��Y���v¡L��¢ �LÍ µ����zÆa¡¦Æ�� ¢¶�¶�'¹�¢ ��»d��¢·¨�Ï ,�«���¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�+Í¡d¨(���z���&�����~»L¡z��¹+���z�&¨��·�����®¡¦Æ�¢ ¹�ÆS�E�'Í�����
ª6¡¦�����Y�v�'¹Qµa�_¨�³�Í��¶��«°«�� ¥z«��Y�~µS�d¨��¶��� »z�6¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z� ¯�¢¶�LÍ �����Q2d�&���&��¹����z�·¨��b²�� ����«���¥z����¹�ª6¡¦�����Y�vÍ�«����<�E�dª�µa¡¦���Y��Í��¶��«
��«���Í�«��¶����ª6¡L�������_Ï�,�«������E���d���d³����z�\Rì¢ �¶���_¡¦�v¨�µa¡L���·¡¦¢�¨�ª��J�z��«�� ��¥5�¦�
��«���¡¦�����Q���z�����Y¢ ¡¦��� �z��Í�¡z¨~�&¨��Y��³�Í�«&� �®«��z��¢ ¹¤¨�ª��Q�¦��«��Y�
Í��¶��«&�¶��ª�¡¦���������'¹QµS�Y¨YÏ"º"¨�� ��¥ô¡�,���Ìd��¹ô��¡¦µS����¯MÚ j��QYd²�¡¦¢ �z��¥6Í��¶��«¤��«������z�\Rì¢ �¶���_¡¦�"¨�µ&¡¦���·¡¦¢�¨�ª��Q�¦��«&�¶��¥ôÍ��+Í��Y����¡zÆ�¢¶�+���
���Y���&�E��Æ��·¡z¨���6�E¢ �d¨��r���� ������6¡L��µ����zÆ&¡zÆ�� ¢¶�¶�'¹T¢ ��»z�Y¢ ¨�¡d¨�¢¶�LÍ ¡z¨v�+Æ°�XI�ªcÊLÏ
p�<�@P<o�"<��'&�<oE
K"¥z��� �����d³"4�Ï ³ z ¡z��¡z«��,³%Ç�Ï ³
¡¦�&� ´ | Ç�¨�µa�J¨��¶���a³�£ Ï¯��XW	WVt¦²EÏ±Ç
ª�µ�� ��� �Y¡¦¢�¡z�&¡¦¢ ¹�¨��_¨��¦�"¬��~Ä ´ ��£¤§�©+¨'�®¡L��� ¨����·��¨YÏ�©�©kÏ%È�µ&¡L��� ¡z¢¶¢ ¹
¨�ª��Q�z��«��_�5�&¡L��¡����z¢ ¢¶�_�k���_�C�&�&�����"�J�&¢¶¢SR`«Q¹QµS�¦��«&�Y¨�� ¨�¡z�&�C����µa�Y��� ª����J��¡z¢,�E�z�a���¾���¶�d�&¨YÏ�Ë=×{Ì\Ù�Ð«ÍSÎ Ô«Ï ×�³�Y�� �XW	W�Ð�Â��_Â�Ï

¬�¡z�&���E����� ���`³	a%ÏL¡¦�&�����b��³LÀ}Ï�¯OÂPI	I�IJ²kÏ�Ç
»d���J�uRì���Y¢ ¡¦���_�v��£¤§�©(�E�z�J����¡d¨'�(Í�«������&¨��¶��¥v�E�d�&¨���¡¦�J�%�¶�J�����®¨'���¶ª���¢¶�a¨�� �J���Y��»L¡¦¢`�¾,�«&���z��¹
¡¦�a�ô����µa�Y��� ª����J�YÏ�Ñ Ô«Ï ÏÑ×1Ò_Ò�ÓÕÔp×SÖ1Ð5Ï Ô Ï~Ó�××Ò7ÏkÑ�×�Õ*Ò�Ó«Ò7ÏÑ×�³eºJÉ�� Y5ºVI�Ð\YPº	g&Ï

¬�®¡z����Í��¢ ¢O³�§�Ï&¸+Ï�¯'�QWVtPgd²kÏ×Ø~Ù�×+Ú¾Ð*Ì\ÙSÒL×1Ù�Ø\Ù Ô Ï	ÖÉØ+ÐPÙSÎ Ô ÏÑÕÛÒ7Ò$ÖÕÜ°ÝDÝcÞ6Ò�Ó Ô Ò_ÒLÐ5ÏaÏ�£¤�Q4~��¡bÍZR$¿�� ¢ ¢�Áv�d¥d¡zÌJ�a¨�«&¡&³QÂ¦�&�5�Y���¶��� �z��Ï
¬��¢ ¢ ª��d���d³�Ç"Ï¶³%¬��¡zª�ª��Y�Y³�£ Ï¶³%À�� ¢¶¢ � ¡zª6¨�³%È�Ï¶³�§�¡zÆa�1Rì¿"�Y¨�Ìz����«,³%È�Ï¶³%¼J¡¦���z�Y³�¸+Ï¶³ ´ ¡b»J�·��³*K�Ï ³(£¤��¢ ¢¶�Y��¨Y³�¼aÏ¶³%¿��LÍ�¡¦�®��³�§�Ï¶³%¡¦�&�
ÈQ«&¡zªÅ³¾a%Ï�¯��XW�W	_d²EÏ�ÈJ�®¡L��� ¨����·��¡z¢
ª��E��«&�Q�&¨��¦���Y¨���� ª6¡L��� �z�<¡¦�a�±� �����������a�E�����z�v���&�&�k���¶�d�&¡¦¢�£±§ � ª6¡¦¥d��¡z�&¡¦¢ ¹�¨��·¨YÏ�Ñ Ô«Ï ÏÑ×1Ò_Ò�ÓÔ�×{Ö1Ð5Ï Ô ÏcÓ�××Ò7ÏkÑ�×�Õ*Ò�Ó«Ò7ÏÑ×�³aÉVY�¯OÂd²k�òÂP_&�SÐ�ÂVt�t�Ï

¬�������®Ì�³�£ Ï`K�Ï ³�¬�&�®ÌQ�����_³�§�Ï�Ä�Ï¶³�À°�z¢·���d��½%³�£ Ï(4�Ï ³�§��d¨�����³�¬~Ï§�Ï¶³�¡z�&� ´ ¡¦¢ �z³oK�Ï£ Ïr¯��XW	W�gd²EÏA§�¡z�&���dª��3 ��_�.��»z�Y�J�uR
����¢·¡L���_�°�E��µa�Y��� ª����J��¡z¢����_¨�� ¥z�&¨+¡¦¢ ¢¶�LÍ2���z�����J�����Yª���¢ ¹±�®¡¦µ��·�°µ����_¨��Y�J��¡L���¶�d���®¡L���Y¨v�&¨�� ��¥Å�����&�E��� �z�&¡z¢�£¤§�©kÏIËA×«Ì\Ù�Ð«Ôp×¡ÝeÐ5Ù}Ò`³W&¯��X_J²k� ÉVtLÉVYßÐ\W�Ï

ÂPI



¬�������®Ì�³�£ Ï¡K+Ï,¡¦�&� ´ ¡¦¢ �z³¡K+Ï�£ Ï�¯`ÂPI�I	Id²EÏ�Ç�¨'���¶ª6¡L���¶�d�°¡z�&�°���E���Y�k���¶�d�<�¦���Y»z�Y�d��R`����¢·¡L���Y�¤��£¤§�©v¨�� ¥z�&¡z¢ ¨~Í��¶��«°���Yª�µa�d��¡z¢¶¢ ¹
�E�d������¢·¡L���Y�C���z�·¨��d�cK}¨'�®¡L��� ¨����·��¡z¢¶¢ ¹T�+0T���¶�Y�d��¡z�&�5���QÆ�� ¡d¨��_�ô¡zµ�µ����d¡d�®«,ÏáàKÌ�Î Ô Ï;âoÙ Ô Ò7Ï'Ñ Ô Ý�Ý~Ò7Ï Ï ³��d�z�òÂ5º	W*Ð�Â�_�I�Ï

��«a¡L�u.a��¢·��³S�rÏ�¯��XW�W	_d²EÏ+Ø~Ù�×+ÜpÏ Ô Þ6ã�ÖSÒ�ÖAÐbØ�Ø�Ò�Îy××ä
×1ÙSÒL×SÖkÏ���«&¡zµ�ª6¡¦�Å¡¦�&�Å¿"¡z¢¶¢`Ï
´ ¡¦¢ �z³�K�Ï�¯��XW�W	Wd²EÏ
�rµ���� ª�¡z¢��E��µS�����¶ª����J�®¡¦¢,���_¨�� ¥z�ô���z���Y»z���J��R`����¢·¡L���Y�6��£±§�©kÏ°à+Ì�Î Ô ÏIâ�Ù Ô Ò7ÏkÑ Ô ÝDÝcÒ7Ï Ï ³
g&¯`Â{R$Éd²k� �XI	W�Ð��z�1ºaÏ
´ ¡¦¢ �z³*K�Ï(¡¦�&� ¬�&�®ÌQ���Y�Y³(§�Ï�¯��XW�W/t¦²EÏôÈQ��¢ �Y�E��� »z�T¡b»d���®¡¦¥z� ��¥5�¦����¡zµ��·��¢¶¹�µ����Y¨����J���_��� �&��� »Q� ���&¡¦¢������ ¡z¢ ¨v�&¨�� ��¥Å��£¤§�©kÏ�à+Ì�Î Ô ÏâoÙ Ô Ò7Ï�Ñ Ô Ý�Ý~Ò7Ï Ï ³
Y�� ÉJÂPW*ÐQÉPºVI�Ï
�&���·¨����z��³�Á�Ï¶³�¿"�z¢ ª��_¨�³\K+Ï¶³ea%�d¢¶� ���d³J¼aÏ R$¬~Ï¶³e4~�®¡z¨�ÆQ¹z³/a%Ï¶³�À�� ¢ ¢¶�·¡¦ª6¨Y³&È�Ï¶³��&��¡d�®Ìz�LÍ��·¡¦Ì�³d§�Ï¶³�¡z�&�>,����������_³�§�Ï,¯'�QW�WVYz²kÏ K��&¡z¢¶¹�¨�� ¨�z�
��£¤§�©���¶ª���¨������¶�_¨�����»Q�·¨��¶���_��Ï3ËA×«Ì\Ù�Ð`ÍSÎ Ô«Ï ×E³aÂ�� º/YßÐ�Y¦É�Ï

�&���·¨����z��³(Á�Ï ³(¼d�d¨���µ&«&¨�³���Ï¶³ z ¡¦�®¡¦«&�,³�Ç"Ï¶³%¿��d¢¶ª��Y¨Y³¾K+Ï¶³�§��d�e2J���E�����d³%È�Ï ³%¡¦�&�ha%�d¢¶� ���z³(¼&Ï R$¬rÏ
¯`ÂPI	I�Id²EÏ�,��¤¨�ª��Q�¦��« �z�����z�����
¨�ª��Q�z��«vå»Ë=×{Ì\Ù�Ð`ÍSÎ Ô«Ï ×E³��_Â�� �XW	_�Ð�ÂPI�g&Ï

¿"�,³>æ+Ï ³~Ä��z³p,vÏ ³pa�¡z�����·¨�«,³o,vÏ ³v¡¦�&�=Ç���«a¡¦�®��³�a%Ï�¯'�QW�W	Yd²kÏ §��E�����J¨�µS�Y�E��� »z���Y¨���� ª�¡¦��� �z�!¡z�&�!���z�����_�k���¶�d���¦�+µ�«Q¹�¨��¶�d¢¶�d¥z�·��¡¦¢� �&�E�����®¡¦� �z�Å� �ô���&�&�k���¶�d�&¡¦¢�£±§�©kÏ�Ñ Ô«Ï ÏÑ×1Ò$Ò�Ó�Ô�×{Ö1Ð5Ï Ô ÏcÓ�×KÒ7ÏkÑ�×�Õ*Ò�Ó«Ò7ÏÑ×�³SÉ�ºa¯OÂd²k�òÂPI&�SÐ�Â��_Â�Ï
¼d�d¨���µ&«&¨�³a��Ï ³�,������&���_³�§�Ï¶³a¡¦�&�Å�����·¨'���z�,³�Á�Ï,¯��XW�W/t¦²EÏ%Ç�»z�Y�d��R`����¢·¡L���Y����£±§�©kÏ°à+Ì�Î Ô ÏIâ�Ù Ô Ò7ÏkÑ Ô ÝDÝcÒ7Ï Ï ³�Y�� �SÐetQÏ
Ä�����¡z¨��E� �&³¦¼aÏ ³z¼z�Y����� ��¥d¨Y³Pa%Ï ³¦£��Q�z���z³d�rÏ ³z¡¦�&�6���z��ÌQ�¶��³zÈ�Ï�¯'�QW�WVtz²kÏ\,�� ª���¨������¶�_¨�¡z�&¡¦¢ ¹�¨��·¨(�¶����«&�����¶ª������dª�¡z�¶��¡¦�&�����Y¨�¡¦ª�µ�¢ �¶��¥
ª��E��«�����¨����z��¨����a���¶�_¨��¦�(�����&�E��� �z�&¡z¢�ª6¡¦¥z�&�E���·�~���_¨��d�&¡¦�a�E�~Æ���¡z�¶�5� ª�¡z¥z� ��¥&Ï@àKÌ�Î Ô Ï;â�Ù Ô Ò7Ï�Ñ Ô Ý�Ý~Ò7Ï Ï ³ÑY�� �X_	g�Ð��XWzÉ&Ï

£±¡¦�®�®«��¶�&�O³J¼&Ïz¡z�&�6§�� µ�¢ ��¹z³J¬~Ïa¯OÂ�I�I	Id²kÏ�K�����Í�¨���¡¦���·¨'��� �Y¡¦¢&¡zµ�µ����d¡z�®«+���+���E���_�k���¶��¥�¨�� ¥z���S.a��¡z�J��¡z�k���¶»L¡¦��� �z���¶�����&�&�k���¶�d�&¡¦¢&£±§�©kÏËA×«Ì\Ù�Ð`ÍSÎ Ô«Ï ×E³��_Â�¯LºJ²E� É	_�_�Ð�É�g	I�Ïa%�Y�����¶»L¡z¢O³ ´ ÏQ¬~Ïd¡¦�a��À°¡z¢ ���Y�,³/K�Ï	,vÏ�¯'�QW�WdÉd²kÏÂä[Ýe×�Ó+Ò~Ù Ô ÞhÜpÏ Ô Þ6ã�ÖSÒ�Ö¾Ø+Ð5Ù�ç@Ù�ã�Ö�Ò�Ó Ô Þ	Ü�Ý�Ý~Þ6Ò�Ó Ô Ò_ÒLÐ5Ï	Ö�è�Ñ�Ì�Þ Ò_Ò7Ò Ô Ý�×1Ù Ô ÏÑÕ�écÐ5Ïvê{×1ÏeÒ_ÒLÐ5Ï Ô Þë ÏvÒ�ê Ô ÙSÒ Ô Òï×�Øe×�Ó�Ù/Ï5Ò�ì«Ìe×{Ö®Ï��¡¦ª+Æ&���·��¥z�vº��&�¶»d���®¨��¶�'¹�a
���Y¨�¨YÏa����®���z�,³ a%Ï�¡¦�a��À°���·¨�¨�Ìd�¦½%³(§�Ï�¯'�XW	W�gJ²kÏCÇ
½S�_�k���¦����Yª�µa�d��¡z¢�¡¦�������E�z������¢·¡L��� �z�°���������¤µ�«Q¹�¨�� �z¢ �z¥d� �Y¡¦¢%���z�·¨���¡z�&� ¨���� ª+��¢ �&¨
µ&¡z��¡d���¶¥dª �z�5»z�b���Y¢ÇRì¢¶�Y»z�Y¢&��¡z¢ ¨��+Rìµa�J¨��¶��� »z�v�®¡L���Y¨�¶�5��£¤§�©kÏ°à+Ì�Î Ô Ï;âoÙ Ô Ò7ÏkÑ Ô ÝDÝcÒ7Ï Ï ³
_��òÂ¦É�W*Ð�ÂPº	W�Ï

È���ÆS���_³�4�Ï�¯'�QWVt	t¦²kÏ@íáÒ7Ï
× Ô ÙÕÔp× Ï Ù�×{Ö�Ö�ÒLÐPÏ;ÜpÏ Ô Þ6ã�ÖSÒ�ÖkÏ
À��¶¢ ��¹dÏ
È�ª��¶��«�³�È�Ïa¡¦�a�5¬�®¡z��¹d³a¼aÏ�¯'�QW�W/t¦²kÏ�È�º~È\K"¸lR�¡6���YÍ*¡zµ�µ����d¡d�®«C���T¢¶�LÍ ¢ ��»z�Y¢,� ª�¡z¥z��µ������E�_¨�¨��¶�&¥&Ï¿Í}ÏeÒï×1Ù}Ï Ô Ò_ÒLÐ5Ï Ô ÞLî/Ð[Ì\Ù}Ï Ô Þ ÐbØécÐ*Î#ÝcÌ\Òï×+Ù'ï�Ò�ÖSÒLÐ5Ïa³aÂ¦Éa¯'�_²E� º/YßÐet5g�Ï
,vÏa§��zÆS������¨��z�,³��Ï�À}Ïa¡¦�&� ´ ¹QÌ�¨����®¡�³�§�Ï�¯��XW	g�gd²EÏ�ð(Ù�Õ�×1Ù¿Ôp×SÖ}Ò~ÙSÒ�Ó+Òï×�ÕeäÑÒ Ô Ò$Ò�Ö}Ò_Ò�Ó Ô ÞvÍ}ÏQØ+×+Ù�×+Ï~Ó�×�Ï�À�� ¢¶�Y¹zÏ
À°�Q����¨�³%§�Ï ³(£±¡P 1 Y�¶�z���®¡�³�¼aÏ ³(¡z�&� ��«�������¹d³(È�Ï�¯'�XW	WzÉJ²kÏC£¤§�©_Ð/a�Ç`, ����¥d� ¨����®¡L���¶�d�±Í��¶��« ¡¦�����zª6¡¦���Y�<¡z¢¶¥d�z���¾��«�ªÅÏ'î\Ð*Ì\Ù}Ï Ô Þ`ÐbØécÐ*Î#ÝcÌ\Òï×+Ù�Ü>Ö�ÖSÒ�Ö�Òï×�Õ'Ø�Ð*ÎyÐ Ï Ù Ô Ý5ÙhãL³(�{t�¯ÉºJ²E� YzÉ�_*Ð\Y5ºV_�Ï
À°�z�®¨�¢¶�Y¹z³rÁ�Ï ³"Ç�»b¡z�&¨Y³�K�Ï ³~£±¡¦���������Y³~È�Ï¶³~¡¦�&�A¸��Y��¢ �¶�,³[a%Ï~¯��XW	WdÂz²EÏòK ��«&���Y�+R$���¶ª��Y�&¨�� �z�a¡¦¢r¨���¡¦���·¨'��� �Y¡¦¢v¡¦�&¡z¢¶¹�¨�� ¨T���z�±�¬��
¡z�E��� »L¡L��� �z��¨����&���¶�_¨��¶�Å«Q��ª6¡¦�ÅÆ��®¡¦� �,Ï¿î\Ð*Ì\Ù}Ï Ô Þ¡ÐbØÛéc×1Ù�×QÖ+Ù Ô Þ~â�ÞSÐQÐXÕeÚ3ÞSÐ*ñ Ô ÏÑÕÛÑ%×1Ò Ô Ö�Ð*Þ6Ò�ÖSÎ�³��bÂ�� W�I�I*Ð/W&�Xg�Ï

À°�z�®¨�¢¶�Y¹z³�Á�Ï&¡z�&�ô�&���·¨����z��³�Á�Ï�¯'�QW�W	Yd²kÏ*K��&¡z¢¶¹�¨�� ¨��z����£±§�©����¶ª���¨������¶�_¨���Y»J�·¨��¾���Y�>R�¡¦¥J¡¦� �,ÏáË=×{Ì\Ù�Ð«ÍSÎ Ô«Ï ×�³SÂ�� �{t¦É�Ð��Xg��dÏz ¡¦�®¡¦«��,³�Ç�Ï ³`K�¥d��� �����z³`4�Ï ³�¡¦�&� ´ | Ç�¨�µa�J¨��¶���a³�£ Ï�¯��XW	WVt¦²EÏ Ç
ª�µ�� ��� �Y¡¦¢�¡¦�&¡z¢¶¹�¨��Y¨��¦�v¬��~Ä ´ ��£¤§�©�¨'�®¡L���·¨����·��¨YÏ(©kÏ�È�µ&¡L��� ¡z¢¶¢ ¹
���&¨�ª��Q�¦��«&�Y�Å��¡L�®¡��E�z¢ ¢ �Y�k���Y�ô���&���Y���Q��¢ ¢ÇRì«Q¹JµS�¦��«��Y¨��·¨��E�z�a���¾���¶�d�&¨YÏ�Ë=×{Ì\Ù�Ð«ÍSÎ Ô«Ï ×�³�Y�� �{tPW�ÐS�QWVt�Ï

�Õò P &cH��'!p?óJ+<�#�rA<#� <���� E
,�«&�T¡¦����«��z�®¨vÍ��d��¢·��¢ � Ìz�����Å��«&¡¦��Ì ´ ��£¤¡¦��Ì±¼d����ÌQ� �&¨��d�.¯O�%£¤§�©'¬ �����J�����_²v¡z�&��¼d�z�a¡L��«a¡¦�<£¤¡¦�®�®«�� ����¯OÈJ�®¡L��� ¨����·��¨ ´ �Yµ��YÏ ³
º"��� »z���®¨��¾�'¹��¦�"�"�J���d���a²r���z����«���� ��«��Y¢¶µ ¡z�&�°�¶��µ&���+� �d���Å��«��·¨�Í�z��Ì�³�¡z�&�<¡z�®ÌQ���LÍ�¢ �Y��¥d��¨���µ�µS�z���������dª���«��Cº"Á £¤§�� ¡¦�&�
Ç`a�È�§��rÏ

Â��


