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ϕ :Mn → R
n,

ϕ : x→ (x1, ..., xn),

ϕ(x) = (x1, ..., xn), x = (x1, ..., xn) ∈Mn,

�����
���� �������

xi = ϕi(x) = ϕi(ϕ−1(x1, ..., xn)) = [ϕ ◦ ϕ−1]i(x1, ..., xn) = xi
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1��	� Mn � � �
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 �����������
 � x ∈ Mn 2 	���� �� �
�� 3�����	��� ���"
�	�� {f}x
��
�����"��' � �
��' �	����"
��( f : [0, 1]→Mn� 	���'� �	� f(0) = x�
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 < Mα, ϕα >

(ϕα ◦ f)(t) = (f1(t), . . . , fn(t)) � (ϕα ◦ g)(t) = (g1(t), ...., gn(t)), t ∈ [0, 1],

��

� df i

dt
(0) =

dgi

dt
(0) (i = 1, ..., n).
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ξ = (ξ1, ..., ξn), ξi =
df i

dt
(0).
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ϕ : U → R

n� ϕ(x) = (x1, ..., xn)�
gx(ξ, η) = gij(x

1, ..., xn)ξiηj ,

ξ = (ξ1, ..., ξn) ∈Mn
x , η = (η1, ..., ηn) ∈Mn

x .
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 ����������
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4� �� ��	+	� ����*�2

�	��� �����	�	�
 �� � R
4
���

� ���	�	���� �	� ���
������
� ���- B CD� E- �F?G-

������� � �H����	�� .ID.) ������ 	���� ������� (CH, ∂CH) �������	��� ������	���� ���
�	���� 	���� (D2 × R
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�������� ���� ����� �����
 ����� ��
���������


�������
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a, b ∈ H2(M
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�� ������
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�

����	� M4

QM4 : H2(M
4; ZZ)×H2(M

4; ZZ)→ ZZ

��� QM4(a, b) = A · B" ��� A ·B ���� 
	��
 �

�� ������
��	� � A ∩B" ������ �
 ����
����

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

K3 = {[z1, z2, z3, z4] ∈ CP 3 : z41 + z42 + z43 + z44 = 0},
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QK3 = E8 ⊕ E8 ⊕ (⊕3

(
0 1
1 0

)
) ≡ 2E8 ⊕ 3H,
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 ���������� 
��� ���������
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�������������� �����
���� A � B
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� � ������������� �����
����� M4 ���
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���� ����������� p ∈ A ∩ B� ��
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������ ������ � Ap � Bp ���
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���� p ����������
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��	�� �������� ��� ����� �
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���	�� �
� �������������
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����� �

E8 =




2 1 0 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0 0 0
0 1 2 1 0 0 0 0
0 0 1 2 1 0 0 0
0 0 0 1 2 1 0 1
0 0 0 0 1 2 1 0
0 0 0 0 0 1 2 0
0 0 0 0 1 0 0 2



.

����������� 	 ��� i = 1, 2 ����� Dn
i ⊂Mn

i 	 
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2 	 ���
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1 \int Dn

1 )∪φ|Dn
1
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m−���

.

" ��!

X = 	3(S
2 × S2) \D4.
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 (t, x, y, z) � ����� R3
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∣∣∣∣∂(x′)i∂xj

(x1, ..., xn)

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∂(ϕβ ◦ ϕ−1

α )i

∂xj
(x1, ..., xn)

∣∣∣∣ �= 0.
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ϕβ ◦ f ◦ ϕ−1
α = (ϕβ ◦ f) ◦ ϕ−1

α = ϕβ ◦ ϕ−1
α ∈ Cm,
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4 ����
��� ������
��� �������
����������� �� ����� �
 ����*
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����������� +�
�����
�	��� 
�� ����
�
��
 �
�	�� ����
��� ��� �
#����
 ����(��� �!�
#
��������������� ,��� $�� �����%�� ��� ��������
���������� f : R4

���
→ R

4
���

�
&���
 ������� �� ��

� ��
 ������ ����	�� � ����� ��%��# �� ������ �����
���� ����(��

�!�
# �������������� -#���
#��� .��� ������ ������� � ������� �*������!����
� R
4� � ���*

��� � R
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���

� / �
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�	����� ����� ����� ������ ������	�� ���
����
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���
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4� � �����
 � �� �
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��� ��� ������!����� �
����
�������� �� ��

��� �����
���
 �����*

��
 �
%�� �����

���� ������	
����
��	� ��������

-������
���
 R4
���

����� �!�����	 ������� ������
�	���� ���#������� �������0���� ����

�������
�	 �� ���!�
�� ����������
��� ������ ��������� "�����
�� ���!��	��
 ����������
(t, r) �
 ����0��� �������� �� ��
� R

4
���

� -�� ������
�� ��� 
��� ���*�� 1�
��
�2 ��� �� ���������
�� $�� ��%
� ����� ����	 ����	 ��
�
��� ������	�� ����� t = s, r = r(s), s ∈ [α, β]� "� ����

�����
� ��
����0��
 ���� b � �����# a 
�� ���������� � �������
�� �
 ����0��� �������� �
������*�� ���
��� ��� ��
������� ����	 �����# �� a � b 3��� ���� 4� 5�678�

������	�� ����
�
���� ������ ��
�������
� �����	������
 ���	�� ������ ����� � �� ��
��%
� ������	 � ���� ��� ������
 ����� a �
 ��%
� !��	 ����������
���

���� �� ����������	
� �
������ �����
����� ��������� ������ �� a � ��
�	
� ����
��� b �
����
���	��� R

4
��� .

���� ��������� �����	�
 R
4
���

9��������� ������������*��
�
�� < R
4, g > � < R

4
���

, g̃ >� :�� ��%���� ������!����� ��#�;
�

���
�(
�� ����(�� ���������� d � d̃�
����	 ���!��%
��
 f : R4 → R

4
���


 !�
�(��� ����0��� ����
���
# �������
�	�� ���
�(
�� 

���������# d � d̃� ��
�

d(p, q) = d̃(f(p), f(q)). 3<�=8

������	�� R
4
���

� R
4 �
 ����
�������� �� f �
 ��%
� !��	 ������� ���!��%
��
�� >�%�� ��

�� $���� ����
�	 �������(�0 � �������� ���#���� ������������*��
�
�� < R
4
���

, g̃ >? 5@� =67
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 ��	
��� f : R4
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4� ����������� ����
����	� 
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4
��� , g̃ > �	 ���	
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� ������������ ���
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� �� 
	��	�	 ���� �� � !" f ���� �� #��$
��% &� '
� ������	
�
�
� ���� < R

4
��� , g̃ > ��$	���
 ��	�	���	 �	
��� ���� ��� �������
�� � ����� ������	���(

�	
��
	 �!� )*"%
���� �	 < R

4, g > ���������		 +�
� ��������,� 
� �	 ���	�
��	
 ��	
��� f : R4 → R
4
��� �

���������	( ����
����	� � ���� 
�( �	 
	��	�� ���� �� � !"% -
� #�����
 � 
��� �
� $�� ��
�

�� $��� ����
�( p � q ���	��	�� ����
����� �	�$� ���� � < R
4, d > � < R

4
��� , d̃ > ���	�
�	���

��������%
.	��	�� /%&% 0������� �)1� �*" �������	
 �
����
	���� �����
� '
�
 �	����
�
 � #�����
� �

���� � �	���������
� ����
����
��2��	�	�� < R4
��� , g̃ >� ���� � ����3	��� ������� 
��	����
�

����
������ ���� � ����$	��� ����
����
��2��	�	�� < R
4
��� , g̃ > �� 
����� A% 4� 
	��	�� 5���2

�	�
� ��)" ��
	
�	
� �
� ����< R
4
��� , g̃ > �	 ���	
 ��
� ������������ ���� ����( #��	����6���

�	�$� < R
4, d > � < R

4
��� , d̃ > �	 ����	
�� �������#��	�
��% 7�

��	�
� '
� ������	
� �
� 	���

p ���3��	 $�� q � < R
4, d >� 
� '
� �	�	��� � < R

4
��� , d̃ >%

4���	 #������ ��
�����
��	 ����	��	 ��������2��	$�
�	���#� �
��3	��� �	�$� $���� �	����
� �	�	 8 p � q 8 �������� ����	 
�#�� 
�
 ��� �
�����
�� �	���� $�� ��� � < R

4, d > � � < R
4
��� , d̃ >%

���� �����	
����� R
4
���
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�� �	����������
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��$��
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4 ���	
 ��
� ���	� #��$
�#� ���	��� 12�	���#� +���
��
�#�, #��$
�#� ���#�2

�������% ��
 ��	$�
��	� �
�����
�� ��������� �	�	��$ 
 12�	���( 
	���� #����2'�	
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��� 
��� ������2��	(�� � ���
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����
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����
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�
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�
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���	
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�
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	���� ���	��( @��$	���A $�
���
�� �
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�	 ���#�������	 L� 
�
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��
��	�
�	
R

4� �	 ���	
 ��
� ���	� C12���	��� F 
����

��#� ���#�������� M ��?� B% 1"%
���� '
� �
��	
�� �	����� 
� '
��
��	�
�	 R

4 ����	� ����	 ����	��	
�� � ��<	����	� =�2
�	�����
����
�	� �	� �
��$��
��	 R

4� � '
� �#������
 �	�	�	�	��� � ���3��	%

�� �������	
� �

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

0�����
��� ����
����
��2��	�� < R
4, g >� #$	 g 8 �	
��
�% C��
���
� ��� ��	�	 ��
�����(
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� xi → xi
′
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��
� ��$�	�#�	
�� ��	�����������

gik → gi′k′ = gik
∂xi

∂xi′
∂xk

∂xk′
, +�%),
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������ �
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��(�	 �	�$����$���� #����
���������
���� g̃ � R

4
��� �
 �$����$��#� ���� g � R

4% 9�	$���
	����� '
��
�����
� ���	
 �������
��� 
�

��
����
 ������	���� �����$�	��#� $� '
�#� ���
�����#� +�$����$��#�, #����
�������#� ����
+=��� )!D�� �!",%

> )!!*2	 #�$� ���� �6������������ ��	$���		 �
�	��$	��	A

�������������� ������	����� ���
� ����
���� ��� ����	��� �
�������� �
�
����
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��
�� ���� � ����
 ���
��� ��� 	
���� ���� +P����� )!!�� �?M",%
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�
�
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�������	� � �
�
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�����
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�
�
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���
��� ���� ���
��� �

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

����� ��������
����� �
��

���� ����	��
� �� ���������	�����  �
��	�� S3 ×R! ���
��� ����
��� �
 ��� ���
��
��� �������	��� ������� hαβ � ���������
"#�� �
���� ������
����
 $%&� ' (!%!)*� �
�	�����
�� �������� ��
����� ������ ��������� �
� �	����������� ������
����
� ��+�� ��
����
�� �
�
�����
���� ������������� �����	�#�� � ��
��� ������� �� �
� �
�	������ � �
����� ������
����
!

,� � 	����� �������� ��
��� �������	��� ������� gi′k′ � ������� �� 	��-���� �
 ���� ��
����
������� � ������
������ ���
�
"� � �
��
� �

	��� gik� �
� ��	�� �� .�!%/� �

���� ��	�00���� ��
���
������ 	
� �����
+���� xi

′ → xi! 1 ��� ������� � ���� ��� �� ��
�

��� � 	����� �

	�����
������
����
��������! 2�
�� ������� �� ��+�� �
 ���� 0��������� �00������ ��
���� ��������
�������� �

	����� ������
����
��������! 3�
�	
� ����� �

	����� � ������
������������� R

4�
�� ��
���
���� � �	��� �� ���������� ���

 ������������ R

4� 4 ��
���
���� � �	��� �� �������

������ ���+����
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�


�
���� �����!

���� �����	
���
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���
� ���
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�
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�� ������
 �� ��+�� ������ �������
�����" �

	����� � R

2 × S3 � ����
����� �����

������� ���	��
�
���� ��6���� 7�
� 6�
�	
�
������� � ��

��� K = {(u, v, ω) : u2 − v2 < 1 � ω ∈ S2} � ����	��
�
� 8����


� �
�� ��� �
��

��
��� ����
��������� ����	��
�� (u, v) � R

2 �

	�� �
 �������������� ��� u2+v2 > R! 8���	��
��
(u, v, ω) 9 ��� �
��

���� ����
��������� ����	��
�� � K! ,� ��� �� ����� ���� ���	�
+��� �
�
�

	��� 0��� �� �
 ��" ��

��� u2 − v2 < 1! ,� ����� ���� �

	���� � ��������� �
�������
��	��������
��� A .:;<=>?=@?/� 	
� �������� r ≥ a > 2M .���! �/!

���� �� ��������	�
� ���

� ���
 ����

A ��

��� A� �� ��+�� �
� ������ ��6��� �
������� ��
������ B��6����
� ����� ��
�����
������� 8����


 � ����	��
�
� (u, v)! �	�
�� ��
 ������
 �� ��+�� ���� �
�6����
 �
 ���
��
��� ��������
��� K �� �� �
����
��� �����
+����� ����
����� � �
������� �����
��������
� ����	��
��� ���
+���� �������� �� �� ����
��������� �����
+����� �� ��� ������� ��������
��� ����	��
�� (u, v, ω)� �� ����� ���� ���	�
+��� �
� �

	��� 0��� �� �
 ��

��� u2 − v2 < 1
�
 ��
�� � ��	���+����
 A!

3��C��� ��
�
����! D
� �
	
��� ������� g � ����	��
�
�

g(u0,v0,ω0)(ξ, η) = gij(u0, v0, ω0)ξ
iηj ,

������	��� ����� �
�
��
���� ������� ξ, η � 
"��� ����
� (u0, v0, ω0) ������
����
 K! 1 	
�
����� ��+�� ����� 	�00���� ����
�� ������ (u(s), v(s), ω(s))� s ∈ [0, 1]� ����	�#�� �� �����
(u0, v0, ω0) = (u(0), v(0), ω(0)) .��! E %!)� %!F/! ,� �
� �
� �� �� ���� ����
� (u0, v0, ω0) �
��

����
�����

������ ����	��
�� 	�00���� ������!
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��
� ���

��
��� R2×S3� ��
��
���
� ������
 ����
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 �	� �
�
�
�
 �� �
��� ���� �	
��
 ��
�
	���
 �
 ��� 
�	
��� u2 − v2 < 1�



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

�� ����� �	
 ��
��� ��
� ���
���	���� �
������	����� � ���
������� �
����	� �� 
��� ��
������� � �
����	�!����� ��� ������
���
 �	������� ������� 	��� �  ��
������������ �"	����
A #$%&'()'*)+� � ,�-���������  �!�� "��� 	���	�-����� #�
���
���������
 ��
�����������
,�-��������� �- ���
� � .+� ���
� �
� -� ��
�-���� r = 2M � /� �� �  �  �!� ���	������

� ��� ��� � 0,�-��������� ��
��� ��
��1� 2� ,�-��������� �
�
�	
���
 � �� � ��� �����
3��4
�
 � �"	���� A ��"	5����	� ��������� ��
�!�53�� ��� �
����������4�
� 
 � �� �3�  ��
���
�
����	�� �� -� ��
�-����  ��
���  �!�� "��� � �
����� �	� � ��� ���"�������� ��	����� ��
 ��
��� �
����	��

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

6���!� � ��� �
� ��
����� � ,�-��������� �	����� ��
����
� �
�������� �- ������ ���-�
�
7��������� � -����� � �
���� ����� ��-������ ����	����	���� �������� �
������������� ��	
�
8 �	����� ��	� � �������� ��������  � � �	� ���� ��� �
������
 7��������� �� ��
���� �
,�-��������� �	������� �
��"
�-��� �� � ������� ���� ���� ����������53�� �� 
������ 
�	
��
�
������������ ��	�� � �53�� ���� ��������� ,�-��������5 �	����5 ��
����
��

6���� M �"	����� ��� 
 ����99�� �
9�� � �	���� � ��
����
� � M ′ � M ′′� /���� 	5"��
�� �� �
9�- f : M ′ → M ′′ "���� ����99�
����
�� � ���
 "� � ����� ������ ���!� �
����� x0� /���� � ������
�� �� ��
�������� Ux0  �!�� �
��������� df : TM ′ → TM ′′ � ����
df |Ux0 = (b1, b2) � ��
�-��� �- ������ ��
-����� �
� �
��"
�-������ f :

∇′′ = ∇′ + (b−1
1 db1)⊕ (b−1

2 db2).

6����	��� � �����	���� ����	
 ���-�
 �
���-��

R(X,Y )Z = ∇X∇Y Z −∇Y∇XZ +∇[X,Y ]Z,

�� �- ������ ��
-����� �
������ � �- �����5 ���-�
� �
���-�� � ���-�
� 7�������� G′ → G′′
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Z =

∫
D[g] exp

(
i

�
SEH [g]

)
,

SEH [g] =

∫
M4

R
√
gd4x.
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tr(e ∧ e ∧R),
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−i vol(D2)

L2
· 4π2g4(K)
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∫
(R − 2Λ������)

√
gd4x,

Λ������ = �
vol(D2)

L2 vol(S3 × [0, 1])
· 2π2g4(K) > 0.

�� �	
��


 ������
� � �	��	
	�
����	� �	��	���	� Λ������� �	�	��� ���� 	���
�
���
� � �	��
�	�� ���� �� ����� ���� ��������� ��� ������  ����
��

!	� ��	  �"	�
��	��# ��	��
����� � �	��
��

 � ��	�

 �	��	
	�
����	� �	��	���	�� �	�	�
�
	 �	�� ��	 	���  �"	�
��	��#� 
 ���# ������  ����
��

�� ������	
�	

$����� ��%

��&

� 	%��'�('
� ��
���
� )
"
�	� ��  �"	�
����
� R
4
��� ��� �� �	���


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

 ���������� � 
�	� ����� %�

 ���
���
*� +,-./0�	 1�2��� ��3�4� 5�6� 7�&�� 1�2�8� �2�9 �2��� ��3�9 �22�� ����4� :�;� $
���	��� 1�2�8� ��<�
�� �=�4� >� ?�@A-B�@ 
 C�D� EBFF 1�22�� �G2�4� H
������
����
� 
��
��	���
� �  �	� ������
��


����

�# � ��%

��&
� I�J� K,L/M�
 1�22G� ����4 � �223�� �	��� N	
#O�� ����# 
��
��	���
� ��	�
��
��� P� QMM-AR-S-,�DLA.TL�� � 23�� 
 ��
���� �	���

$�	��������	������ R
4
��� �  �"	�
����	� �
���	��#(� �	�������	�  �	� �
���	��
� �	�	���

�
��� �� "��
�
� 	� )
"
����
U ��
	�
�� �	�	V����� ��� %�
	 �	��"��	 � W G��� ����
��&
	��	�
�	
�� 	��"���('�� )
"
����	� ������
��

!��
� 	%��"	��  �"	�
������ �
���	��# ��������� �� )
"
����
� ��
� ��
�����
#��� 	%��"	�
��� ����
��&
	��	� �	
�� X	 � �	 V� ���	� ����� �� ��� �	V�	 �	"������	���#� �	V�	 �� 
"���
�#�
�	�����# �� �����(� U	��  �	 
 ��
����� � �	��	
	�
����
� �	�
�����
��� Y	 ����	� �
�����
 �"	�
������ �
���	��# Z  �	 �	 �%�	
(��	� ������ � �	�����  �	 �
���	� ��	��������	�������
�	�	�	� ��������� �� ��
� ���� ��� U	��
	�#��U�� �	 ��
  �	�  �	 ����� �� �������� 
" ��
��'��	
����� ���	�� ��O
��
�[ �� �	V�� %��# �	�	� ��	 �	"��������� �	 �� ��	 ��
#"� �	"������	���#
��� �� GG�� $�
�&
� ��U�� �	U	V�� �������
 ���	
������ � 	%'�� ��	�

 	��	�
��
#�	��
� �	 ��	
���

"�&
� �����	
����� �	��'��
� � ��	�
(  �"	�
����
U �
���
U �������� 
  �"	�
����
U R

4�
� �����	��
�

;��
��	���
� �	��"���(�� ��	 ��
�����
#�	��#  �"	�
����	� �
���	��# %	
�� O
�	���� ���
��
�����
#�	��# ����
��&
	��	�	 �	
�� \	��

"	������  �"	�
��	��# �	V�� ��	��
��# ��%� ���
)���
	��	� 


 %	"	��	� �	
�� 


 ��� ������ ���� �<8� � �		�������

 � ��
������	� � ����
�
W G �
�	��"	� N������

!��
� 	%��"	�� 
��� ]��O����� 	 ������

 ��
�&
�� 	%'�� �	���
����	��
� 
��	�
 �	�	�	�
	�����
 
�V�� � ��
�&
��  ��
��
����	��
� ����" �33 
�� ���	%��"	��
��# � ��	%U	�
�	��# 
��
�
��	���# �	
#  �"	�
����
U �
���
U �������� � ^!^ 
 � �����	�	� ����
��&

� ]�"	�
��	��# _
 �	 �	��	
	�
����
� )���	�� �	�	��� �	V�� ���"����#�� 
 ��� ��
��V��
� 1����
��&
�4 
 ���
	���
�
���
� 1���
����
��&
�4�

������ ����	
��	�


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

0� �������� 
� �������� ������� ������ �  !� ��"��� �� 0� #�$ �%�!�� &'
��
() 
*++� 11. /�

2� 345678945 :�;� :<7=!3>67 ?455</@A459 658 @B< C4D474EF 4= :G44@B  !H65A=478 II J>77� KG<L� H6@B� :4/�

*12� M47� 1� N� 1
O12�

 � PL<<8G65 H�Q� CB< @4D474EF 4= =4>L!8AG<59A4567 G65A=4789 II R� 3AS� T<4G� 
*10� M47� 
-� N� 2,-O , �

,� PL<<8G65 H�Q�) C6F74L U�V� K >5AW<L967 9G44@BA5E 4= =4>L!9D6/< II R4>L567 4= 3AS<L<5@A67 T<4G<@LF� 
*1+�
M47� 0 � X 
� N� +*O-1�

+� Y��� Z�) �[����\ �� ��]������� � �������"����� "��^�����%�_� #�$ #��) 
*11� 020 /�

���	
	� �	��
	 ����	� ��	��� ����� �������� ! "#$%&''( ) *��+,--�� .,��,.'/,-��0 +'�'�' 1
 
2	 3���	���
4 �5
62��1
�� 7*,8'9:'-. ! �;:9-.' .,��'' -.�#& ' +'�'�' /9-.'8�

��61�� <	��4 =�1�� ����� ����>����?( ) 9$,�'�9&-�'0 +'�'�� @�'& '� 9!.���! -�9:A�&�B.,&���&�0 .,��'' C�9!'B
.98'' D�9&-9BE'��,�

��F���
	� G��	��	4	�BH1��
1 ) &,$,8�'0 +'�'� ��	��1� G	���I1�	 6	�
	�(�



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

�� ����� �� 	
 �
�
�
� ��
 �� ���
�� R4�� �� �� ���� ����� ����� ���� ��� �� ��� �!!�

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

/'
0��'
��'� #����
, �*�1�(�
��" �0�(� 2��'
(" ����� 3454678 9: 5;<<=>? @A�B C7DEF G�" HI>EJ>K L�
M4IN54OD459N4 D97P77Q5:A>@ > ><R><S49>4 T>5Q>� U�B >A8&67 UVWUX" �!��� Y�% <�

�� C;K L�T� Z5797P47D4I5>@ > [=A7I>R4<=>4 R4 �� \<4<7]A9:@ =79F4549K>@ E7 P47D4I5>> ^6 K4S7D_B
I4A� 87=S� `U aX LW aaaG� W767<>Q>5<=" ����� a� �Y�

�!� C;K L�T� b=A7I>R4<=>4R4 6 I475>> P5:6>I:K>> � aQ�B C5:6>I:K>@ > F;98:D49I:Sc9N4 6A:>D784?<I6>@�
deW >D� 3� f;D;DQN� U�" ����� -� Y% Y��

��� C;K L�T� b=A7I>R4<=>4 E454D4g49>@ 6 E57<I5:9<I64&654D49> �� f7Q:R46<=>? > <7654D499:@ P47D4I&
5>@B I4A� 87=S� U4h8;9:5789:@ =79F� = �!!&S4I>] <7 89@ 57h849>@ W�`� f7Q:R46<=7P7� M� �� TCd�
T:A:9c" ����� a� �� �%�

��� C;K L�T� U:J>9: 654D49>" =57I76N4 975N > [=A7I>R4<=>4 PS:8=>4 <I5;=I;5N � XDCd� XD<=" �����
�� <� e4E� 6 \`W`i`" j ��Y�&k���

��� C;K L�T� C5;EEN E75@8=76NO :6I7D75F>AD76 > >O 5:A5N69N4 5:<J>549>@ �� e7=S� LW aaaG� �����
i� ��%� j �� a� �!�� �!Y��

�%� C;K L�T� U97P7D459:@ P5:6>I:K>@ > D:J>9: 654D49> �� `A64<I>@ 6;A76� l>A>=:� ���Y� j �� -� �% ���

��� C;K L�T� l>A>=: 54:Sc97<I>� U�B `A8&67 TLW" �!��� %�� <�

�Y� 	m+.�.
 #�" n'�.� )� -�*m�" ��.o� '
( ���
�� �
*.�
.*�� �� �� �� �p�m�1' �����
*, q�����o,� �!!�� ���� ��
�� %!& ���

��� 	m+.�.
 #�" n'�.� )� #
��
 %&�'
����(� '
( ��*m� �� �� �� �p�m�1' �����
*, q�����o,� �!��� ���� Y� �� �� ���

��� 	m+.�.
 #� r��
�� �
*.�
.*�� �
 ����
0 %&�'
����(�� ����������	
���
������������������

��� 	������,�*&/'�.o' i�" k*'
� -�s� r��
�� ����
0
��� '
( �0,����B (���*�

�'� 
�����o, '
( ��'��
���
��(���� #�
o'�.*B t�*�( #���

��� �.+��" �!!�� ��� ��

�!� 	������,�*&/'�.o' i�" k*'
� -�s� -������o��'� '
��'���� '
( ���
�� ����
0
��� �
*.�
.*���
����������	
���
�����
����������������

��� 	������,�* q� ��
�*'
��
 �� #�.*�� q�*�� �
 ��
�*'� ���'
�1�
, +, (���*�

�'� �
*.�
.*���
����������	
���
�����
������������
�����

��� 	������,�*&/'�.o' q�" )*�� �� q�����o��'� u.'

.� �&+*'
�� '
( v��( ��+�((�
o� �*�� ���
�� ����
0 R4�
�������������	
���
���−���������	
�������� ���� ��  �
�����

��� 	������,�*&/'�.o' q�" k*'
� -�s� �*'1�
'
��
'� ��.*��� �
(.��( +, ���
�� ����
0
����
�������������	
���
���−���������	
�������������������
�����

�%� 	������,�* q� ��
�*'
��
 �� ��.*�� 
�*�� �
 o�
�*'� *��'
�1�
, +, (���*�

�'� �
*.�
.*�� �� -�'��� w.'

�
�*'1� ���Y� �� �%� �� �%� ���� �������������	
���
���−������
���������������������
�����

��� k*'
� -�s� r��
�� ����
0
��� '
( �0,���� �� �� /'
0� �0,�� ���%� �� ��� �� �%�% ��!Y�

�Y� k*'
� -�s� x��'��$�( r��
�� #���
0
��� �� -�'��� w.'

� �*'1� ���%� ���� ��� �� ����&�����
����������	
���
�����
����������������

��� k*'
� -�s� r��
�� ����
0
��� �� ��'��&
���� ����������	
���
�����
������������
�����

��� k�$'�� y�" ����� �� r����
�� �.*�'��� '
( ���� ������ ���
�� R4�� �� �� ���� ����� ���Y� ���� %�� �� %�� �!%�

��� /��
�* �� z
 �����, ��

��
�( %&�'
����(� �� #,�����.� 2

�*
'
��
'� (� q�����o�' 	�o�+*'�*'� {
�1�
|'�� 	.
�
��' (� /����� '
( {|r#-z� /����� -�
," ����� �� ��� ����

�!� q',��* ��x� #���
0 r.���(�'
 % ��'��� v�
0 ��v �,���
*��� �� �����
*, } q�����o, /�
�o*'�0�� ���� �B
�*����(�
o� �� 
0� )�*+,���
� ����� �� �Y�~�Y��

��� #�'(m�v�m� �� #
*�
o�, o*'1�
'
�
o ���
, ��'���� ����������	
���
�����
����������������

��� #�'(m�v�m� �� r��
�� #���
0
��� '
( 	�
*��0,����� ����������	
���
��!"����������
�

��� #�'(m�v�m� �� �*'1�
, �
 ���
�� R4 v�
0 ��v �,���
*��� �� 2

��� /�(� �0,�� �� �!!�� ���� �!� �� ��� ����

�%� �.�
�
 -�x� r��
�� ����
0
��� �
 ��.* (���
���
� '
( �.���(�'
 u.'

.� o*'1�
, �� 2

�*
� �� �� �����
/�
0�(� �
 /�(�*
 �0,�� �!��� ���� !�� 2��� !�� �� %�� %�%�

��� �.�
�
 -�x� r��
�� ����
0
���" +*'
�0�( ��1�*�
o ��'���" '
( u.'

.� o*'1�
,B (����*
'
��
 � � � ��* 
0�
(�o*�� �� ���
�* �� �0������0,� ���*�(' �
'
� .
�1�*��
," �!��� ��� ��

�Y� )*��� �� r��
�� ����
0 %&�'
����(� '
( o�*+�� '� o����
*, ��* u.'

.� o*'1�
, �� 	�
' �0,���' ����
��'�
�!!�� ���� %!� j ��� �� �!�� �!���

��� �*'
m ��(( q�
, #��
0 �*� r��
�� R4 '
( E8 �0,����� �������
	������
��!"����������



�� ���� ����

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


��	�"��.�����%	�	��	�����'(��!#'(−������	
������%

�/� 0�� 
�1� 1����.	��� ���� �% ����������.��� ����	2���	� �� #���� 3������� 4��.� ���� '//&� 5��� +$� )� +��*
+�6�

+&� 789:;8< =�>� ?8@A;BA<: CD;EBFG @:HHI8G;FG F J@FKF;;8HIL- MFH� � � � ;: H8FHE� DKA;8N HIAJ� E:;M�
CFO�29:I� ;:DE� >8<8HFPF@HE Q;HIFIDI 9:IA9:IFEF RS 7=> $&&$� '$& ��

+'� 4����	�� ��#� T.	 ����� �% ���������� ���	���	 ����	� �	�	����	� �.	 �������" �% ����	���	 �� 
� 4��.�
)."�� '/UU� 5��� '� V U� )� '�//*'+&+�

+$� 1���	� �� W�������� �	��	��"��������" �����	� �	�� .���-��.��	���	�����.�����	���∼.���	��

+�� X����� 3�
� T.�		 �	����	� �� �	
2��Y���	 ������������� �� +2���	������� ����%���� � = �� �	�.	��.	 �	 ��
��������	 �	���	 )����� 4��.� '/�6� 5���6$� #����� 43- #���.Z���	� #������ )� $&'*$++�

++� !�" 3� X����� ��
	�� ��� Y��������� �% �.	 �����. ���� ����������	 �����- ����	������� � � � %�� �.	 �	��		
�% ������ �% ).������."� !��	 ����	����" 1������ T	��� $&'+� (6 ��

+(� 0�
��. 
� 0.������ .������" ����	 ���������� ��� 	����� R4- #�� �.	��� 4�4���	� ,���	����" $&'+� $� ��
,!�- .���-�����������	����� ���	������	����0�
��.2#�����%

+6� #���� X�1� [����� #���� 1��	�\ ����������	
���
�����
����������������

+U� ��.�	��. 0� ]��� ��4� [����� ����	� ��� ^������ ������" �� 3_) X��%� )���� '///� 5��� +/�� )� $��*$�U�

+�� ��.�	��. 0� ]��� �� [����� ����	� �� ^������ ������"� _� [�����	�� ^������ ������" �� �	�	� ���	������
�� X�������� `����� a���� '///� 5��� '6� V U� )� $++U*$+6/� ����������	
���
�����
������������
�����

+/� ��.�	��. 0� ]��� ��4� a	�	�����	� ���� ��	� .������	� %�� ^������ ������" �_�� �����. ����%���� �� b���	��
)."���� #� '//�� 5��� +&$� _��� '*$� )� +''*+6��

(&� W�	��� )� 1��.	�2���	������� ���Y������ �� )."���� �� '/�(� 5��� '(� _��� '*$� )� $6�*$6/�

('� 3��	��	"	�24����� T� [����� �����.�	�� ��� `������ a�����"� ����������	
���
������������������

($� 3��	��	"	�24����� T� 0�c�� 
� [����� �����.�	�� ��� `������ a�����" __- 	����� R4 �����������	� ���
��������"� ����������	
���
������������������

(�� dF9A;8< 7�Q� e@8;8fA89AI@FG- M8HIFgA;FG J@AJGIHI<FG HI@DEID@h� RA@FG J@AJ@F;I8< i>:DK;hA
M8Ej:Mhk <hJ� '6&� l89F CFjF:j => RRR7� RhEIh<E:@ '/�U� $+ H�

���� ����

��� �������	� 
� �����
	 �
�
��
��� 
�� ��
��� R
4 �� �����
	 ��	
������

������� - a	�	��� !	�������" ����	2���	 �����. ��������	 	����� �����.�	��

)3X�- �+�&� /�R'(

T.	 ���	 �% �.	 ��������	 �% �	�	��� ���������	 �� �.	 a	�	��� �	�������" �� �������	�� ]	 �.�
 .�
 �� .�� �	� ��
������	������ �% �����. ��������	� �� �.	 �.	��" �% ����	���	� T.	 	����� �����. ��������	� %�� R4 ��	 ��	�	��	��
4	�.��� %�� �.	�� ������������ ��� ����	���	� ��	 ���	�� 3 �	��	
 �% �.	 �."����� 	m	��� 
.��. ��" ����� �� �.	
���	 
.	�	 �.	 �	�� ����	���	 .�� �� 	����� �����. ��������	�

![W[![bX[�

'� [����	�� 3� !�"��#	� #�$��#	� ��$��
 
 � ��%�� �X���	����� �% ���	���Y� ����		����� �� + �������� 5��� ' 
4����
- b���� '/6(� U&& ��

$� [����	�� 3� !�"��#	� #�$��#	� ��$��
 
 � ��%�� �X���	����� �% ���	���Y� ����		����� �� + �������� 5��� $ 
4����
- b���� '/66� ��& ��

�� ��������� ��0� �	�%2���� X���	������ ��� �.	 T������" �% �����. +24���%���� &$''� (%��� )���� !���*
'/�� ���� � ��� �'*���

+� W�		���� 4�1� T.	 �������" �% %���2���	������� ����%����� +�$�#�' �� ,	-� .��%�* '/�$ ���� 'U ��� �(U*
+(+�

(� W�		���� 4�1� T�"��� ��!� 3 ����	���� �����.��� �% %���2����	� +�$�#�' �� ,	-� .��%� '/�6 ���� $+ 
��� ' ��� 6/*U��

6� W�		� �� ,.�	��	�� 0� /# ��#��# �#� ��$���	%�# 	�#�' %�#	��'�  ������	� '/�$� $�$ ��
U� a���% !� 3� ��Y���	 �	� �% 	����� R4n�� +�$�#�' �� ,	-� .��%� '/�( ���� $' ��� $��*�&&�
�� a���% !� �������� 3� ��%�#	��'� �#� �	�"� 0�'�$'$ � .���$��� !�$�	� 	# )����%��	� � 5��� $&�

3�	����� 4��.	������� ����	�" )�����	��	 !.��	 _����� '///� T�������	� ���	� �.	 ����	 0���	���%��#	�
%#�
��"��1	�� 	 	 ��	 '�#	� �	�"	 4����
�- 4bT�b4o )����p $&'�� 6$+ ��



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

�� ���� ���� 	
��
��������� �
� ������ R4� ��������� �	 �

��
��
 ��
	���
�� �
 �������� ��� 
����� �
�
������� �� ���
�������� ������������ ��� � !� "#�

�$� ���� ���� %����� R4 �
 �
���� �� ����������
� ����������� � 	�
����
��

�� ��������������� ����������

�
� ��
����
��� �
��������
� &����'� ()� � ����� !!� #*+#,�

��� ���� ���� %����� ����
�� �
 �!�������� ����������� �
� �����
 ��������� ��������� �	 �
�� ��
	�
 �������� �� ��� !""�� �

�������� �	 #��������������� ��-�
. /���� (
��������� ��-�
.� ���0� 1���� 0� !!�
0"+0*�

�0� ���� ���� 2��� ���
�
�� '���
�3�� �
� ������ �����

���� 4�/(� 4���� ���0� "� !� )�!������ �

5���2�� 
�� 00# 67�0�

�"� ���� ���� ����!� �� ����� �������!
���� �� �8
� �!��� �
� �
��� �����
��
���� ����
���
�� $�����
%����  ��
�� ���,� ��3� "0� 
��0� !!�," +,*��

�*� ���� ���� &�
�6����
���
�3 ����������
 �
� ���� ���
�
�� ��������� ������ &������ ���#� 
� 0� !!� �*+���

�,� ���� ���� '������ �	 ���
���� 4���9 ��� !��3�� 0$�0� *0* !�

�#� ����3�� /�� :���� �� 	����� 13��� �
� ������ ����������� (���
�
 �	 �)����� ����� *�+�
���� 0$$�� ��3� 0�
!!� *$6+�0�

� � ����3�� /�� :���� �� /���
 *6��
���3�� �
� ������ (���
�
 �	 �)����� �������� *�+�
���� 0$�0� ��3� #�
!!� ,�+ ��

��� ����3�� /� %����� ���������� �
 �����
 *6��
���3��� ���+�,,��-������,+�	,"."/�0!0.�+�	

��� ����3�����6&�3��� ;�� <��
� 	�=� %����� �����

��� �
� !
�����9 ��>���
���3 ��!�3��� �
� �!�������
����3�� /�
��!��9 ?��3� /���
��@� 1��3�� 0$$ � "00 !�

0$� ����3�����6&�3��� ;�� <��
� 	�=� 	����3�����3 �
���3��� �
� ������ �����

��� �����������
���+�,,��-������,+�	,���1�,"22""03�+�	

0�� ����3����� 2� ��
������
 �� /����� 2���� �
 ��
���3 A�3������� �� ��>���
���3 �����������
���+�,,��-������,+�	,���1�,452"""4�2�+�	

00� ����3�����6&�3��� 2�� ���3 B� 2�!�3�����3 C��
��� )6���
�� �
� '�3� �������
�� ���� ������
�����
 R4� ���+�,,�����-������,'$−�����,��-��,+�	,22"6,22"6�266/�2�+�	

0"� ����3�����6&�3��� 2�� <��
� 	�=� ����������
�3 ������� �
����� �� ������ �����

����
���+�,,�����-������,'$−�����,��-��,+�	,22"2,22"2�325.�2�+�	

0*� ����3����� 2� ��
������
 �� ������ ����� �
 ��
���3 ��3������� �� ��>���
���3 ����������� �
���� 7��
��
������ ���#� ��3� �*� !!�  *�+ ,�� ���+�,,�����-������,'$−�����,���1�,+�	,452",452"""4�2�+�	

0,� <��
� 	� %����� �����

��� �
� !
������ (� %���� '����8 ���*� ��3� ",� !!� ,*�*+,,$#�

0#� <��
� 	�=� D���3�-�� %����� /����

���� �
���� 7��
�� ������ ���*� ��3� ��� !!� � �,6� �0�
���+�,,��-������,+�	,���1�,40"0""3�+�	

0 � <��
� 	�=� %����� �����

��� �� �!���6����� ���+�,,��-������,+�	,���1�,45"0"0.�2�+�	

0�� <�-��� E�� ���!� A� %33�!��� �������� �
� ���� ���!3� ������ R
4.�� (���
�
 �	  �9� ������ ���#� ��3� *"�

!!� *,�+,$*�

0�� &�3
�� B� 4
 ���!3� ��

����� *6��
���3��� $��+����� �
���
����
�
 �� *�+�
���� �
��������� (
��� ����
����
��� �� &����� �
� (�%/	4� &����� 	���� ��,�� !!� �00+�0��

"$� 2��3�� A�D� /����
 %��3����
 *+�!���� '��
 ��' ���������� �������� : *�+�
��� %�
����+��� ;�
� !�
'�������
�� �	 ��� <����	���� ����� !!� ,#"F,#��

"�� /3����'��� B� %����� /����

��� �
� �����!
������ ���+�,,��-������,���,"42"�!.!.�2

"0� /3����'��� B� %����� /����

��� �
� �����!
������ ���+�,,��-������,���,"42"�!.!.�2

""� /3����'��� B� ������� �
 ������ R4 '��
 ��' ����������� �
�� (� %��� '����  �8 0$$�� ��3� �$� !!� "��+"�"�

"*� )����
 	�D� %����� �����

��� �
 ���� ����
���
� �
� ���3����
 C��
��� �������� �
���
� (� �	 �����
%������ �
 %����
 '����� 0$��� ��3� $�� ���� $"� !!�*,�+*�*�

",� )����
 	�D� %����� �����

���� ���
�
�� ������
� �!����� �
� C��
��� �������� '�� �  ����������
�
G3����� ����� �
��������� 0$�"� ��� !�

"#� ��H�3 B� %����� �����
 *6��
���3�� �
� ������ �� �������� ��� C��
��� �������� ���� +������ +�
�
����
0$$�� ��3� *$� 
�� ��� !!� "$ �+"$�,�

" � G��
� )��� 2�
� /���
 B�� %����� R4 �
� E8 1
������ ���+�,,��-������,���,20"2�""/"

"�� )����-�'��� B� /!��� �
������ �
� I���33J ������ �������� �����8 =�
������� �
� >���
�� !
� �
���
����
�

��
	���
��� <���!���� 0$�,� !!� �+*� ���+�,,???���
�����,��
	���
���,
��26,�=>26− ������?����+�	

"�� ��� B�=� =����
���� ��!� �� �����
����
�
� �!���6������ >�

� ������
� %���� $���� ���$� ��3� *0� !!� *�"+
*�#�

*$� A���
�� ���� D���
�- �����
�� ��
����
 �
� �����3���� '�� � @'����A%����B  ����������
� ������������
0$$0� �0$ !�

*�� &�3���
� )�<� 2
� �3��� �� ��
��
���� ����3��� ������ �������
�� �
� ��!�3��� �� �!�������� (� %����
'����� ��  � ��3� ��� 
��  � !!� �"��+�*$*�

*0� =����� /� G�3�����
 ��������K��!�3��� !���3�� ���� ���+�,,����+�����������������,∼������,

*"� 	����
 ��B� 2
��� 3������� �
 
�'6�
@
��� ��
��������
� �
 *6����
���
�3 ��
���3��� C 
� ��������� ��

� ��+�
���� +������ '����� %���8 24.58 ��
� 5!� <����
� !!�0$�+0**�



�� ���� ����

��� ��� �� ����	
 �	�
�� �
� �������	
� 	� ��
 ��		�� �
	� �	
�	���
�
 ��	��� ����� ������	
	���� �	���	
�
�
���� � !�� "# ��

�"� $����� %� $�	&�
	& �	�	�	��� ����
 �
&����
��� �
� 
�	��� R4� 
�� 	������ '�'���
� (
�&
������ � !��
�) �� �		����������
�	����
� �������	����	���
�
���
������

�#� *��
� ���� +�	��� *���� �	�
�, �		����
�������������������� ! ! "����
�-� .���
��� $�� /��� 0�'� +�	��� ����
� �
� 1��
��� ���&���� #$� %���� ������ !222� &	�� �23� ��� �334�3-�
�)� .���
��� $�� /��� 0� +�	��� ����
� �
 1��
��� ���&���� 5� +�����
�
 1��
��� ���&��� �
 �
&

 ���

��	
��

%&
����
& '�
�	� (�
��� !222� &	�� !#� 
	� -� ������-4��#2� �		����
���������������������! !)*�+����
�2� .���
��� $�� /��� 0�'� 6


����7
� ���� 	&
� ����	��
� �	� 1��
��� ���&��� 859� .�		�� �	
��	���� ,��&�
�

��-���� 
�� !223� &	�� � �� 5��� !4�� ��� �!!4�#)�
" � :�
�
� ;� ����
�<���

��	
�� �
������	
� ��-���
 ��. !2)"� &	�� !"� 5��� !4�� ��� �#34�#2�
"!� ���
��
�
�<'����� �� +�	��� .�		��

�� �
� =��
��� 6��&���� �		����
�������������/!! �""!*����
"�� ���
��
�
�<'����� ��� $�>	� %� +�	��� .�		��

�� �
� =��
��� 6��&��� 55? 
�	��� R4� ��
��������
� �
�

�	��	�	��� �		����
�������������///+�0))+����
"3� ;��

	& ��5� 1���������	��-
� ���	�2����-
. ����-
	�	��-
. �	��3	��� 8���	
	�
	�
���? ����
&
�

���

	@�����
� ��������
�9� � �
��
� 	� ��
���
�� A.��

���� �
�	���B� C !# � $	�� *��
�� 	� ��
 (..� ����
�� 	�
.��

�
� .����&���� !2)-� �� ��

�
�
�&
� �-�!��� !"

6��� ��
��
�
� $	
���
��
	&���� 0	��	� 	� ;������ �
� '���
������� ;�	�
��	�� 0
�����

� 	� ��@
�

�����
0	��	
&��� D��� .���
 (
�&
������ ��� '���� ""<�� D���� #�� --� �������
+<����? ����E	������


