
���������	��
�������������������������������� �"!#��$%$����%&('%�%��)�����*���+-,.*��0/2143�56�7���8�:9�;=< 5>/?;A@7B�BC@(�2�����������=!D���������%&(96��* )����E������&�+�<	$F� @�GEHEI
@�G�J
� ����$F� K�KL��M	+�)�)�� &�+N,O)�� �%��+���� &�*LM%KL$%��P%����)E�7����*���+�K7&�QR@�B�B�@�KL�%���E���

SUT"VAWYXLZ([D\^] V8_`_`X7[badc`e`[bf2\0X7gh[bikj�gRT^lUmonqprV8[bWsSutwv

xzy�{�|�}4y�~����C�����C����� �0������� y��"�F�����

�����������h� �C�E�N�����Y�� E�7¡7¢E£C���N¤�¢E�
¥���¦¨§©��¡`ª�«¬§�£ ¡L¢��E§����
 ¤�«¬���	�7�:��®¯��°¬¤ ¢7±?²¨¢E��°¯®¯¢�³A§©¡7´�´�µ¶¡7·�¸#��§�´¹±uº	»½¼�¾¯¿%¿%À	Á¬º�ÂFÃ Ä=º¬Å ÆÇÉÈ�¼�Ä2Ç�¾�Ê	Ë

ÌÎÍ2Ï Ð	Ñ%Ò6Ó¯Ð
�Ô� Õ��	��*�+N���7����)0&������������ �6Q8��$�$%���%&",.�%�%)Ö���×*���P%��+��E�(*��8ØOÙAÚ�ØOÛ�Ü�QA������*���*���*�&���)E�7�%���7��������+½P¯�������	��MC����*�$¯�E����*

$���*LM��¹�	�"���DÝ0Þ�ßÖØ�à�ßÖØC)�*�������)Ö���×*�����*�����0� Õ��	��*�+N���L����)"�����×��Õ ��5>�(�����0+���QA�-á"��Õ������L�½���%�0+NÕ	QAQA��������)��7��QA*�+�$��%�����
��+N����Q8�7����*��â��+ã��QA$���*LMC�E�RP�Õ8ä���+N�����QA*LM����%&(���%�?� Õ��	��*�+N���L����)������×��Õ <¯�7$%$%����)E�L���×*��â*�,½�����8Ý�Þ�ß�ØÉà�ß�Ø¬� Õ%����*�+N���L���×)
&������	����� �?�����¹��Õâ)�*�������)�����*��z�7�×��*Eáã+:���%�(�%+��(*�,��AQA*����¨��)�)������7���¨$��L�����¹�7�6��������M��7����MC�?,O*7�:���%�¨��+NÕ	QAQA��������):á����
)�*�QA$¯*��%��� �E<½��*â���%�8��å������ �(�����7���æ��)E�7�YP¯�D�	��+�)�����P¯�E�`P Õz���%�8&7����������� �¨,O*���Q¨�%�×�7����*��F�z�$%$����×)��7����*��Y*�,����%�
ÝAÞ%ßÖØÉà7ßÖØ6� Õ��	��*�+N���7����)A&������������ �¨�����×��Õ	+($	����*�����*#��+N����Q8�7������&â�há0�Ö�¨&7�����	�×�����(��QA$���*LMC��+:���%������$¯���7����P����×�æ�>Õb*�,
P���+����×�����(������&�����+ã,.*��ã���%���á0���×M����%��Õ	+�*7,-ç"è2
:é"ê7ëA)�*�QA$%�7���E�8��*ì��+N����Q8�7������&ì��� Õ��	��*�+N���7����)?&������������ �E�

í"îðï�ñ0ò¬ó:ôãõ=ö�÷¨ø(ù

ú8û6üìýDþ�ü�ÿÉÿ��������-þ��
	���������Lþ������������Ný�� �"!#��$%�'&�þ�(½ü*)+�,�-�-
$%�,��./�,��(0��$Lü*� þ�)Lþ����0�����/�1��$%��2-ÿ�ü3�4�5��������þ��
	
�6������Lþ�����)7�)Lþ���	8)9
$9�6�,�Cü:�Yü-�Eü-�,$9�=ÿ��,	,.;�,)ìþ�����
�-<�2���>=Rþ��Lû���
�"�Lû½ü?�½ü ü*(;�@�,$ìü�A��Eü-$%���¯ÿ�þ��
��
�-B#CD�¨û��,)E20ü ü*�
� ÿ�ü*��$����,$F)4���YüG�Lþ��`ü��Lû����-<E�4� þ�����$9�'&¯üH�Lû½üG�,�-�-
$%�,��.I�,�?�Lû½üG���9�/��)4��û½ü-$LüH(½ü�ÿJ�*. ü*)4�Lþ������Lþ����K��
$%�Lû½ü-$*<
)4���`ü?���,$%�L�,�>M�N OPM6Q6Rzþ����@�,$%�F���Lþ���� þJ)E�6ü ü*(½ü*(S�4�/�@�=ÿ©ÿ��'=T�Lû½üU��������þ��
	V��������Lþ����W&���$7þJ���Lþ�����)E����(��¯þÉÿ�.��,��(
)9
2�XY(��¯þÉÿ�.;�Lþ��`ü8)9�-�¯ÿÉü*)-B:Z����ûH(����9�W�-�,�H20ü5�,2��9�¯þ��½ü*(G��$9���[�F�\��`ü-$7þ��-�¯ÿ]=¨ü*���Lû½ü-$U�/��(½ü�ÿ>�Ný:^T�_!PB"ýDþ�ü�ÿÉÿ
�a`�b,b,bc!d� e���(½ü*)9��$7þ�2�ü*(W���½ü8�f��)%)Lþ�2-ÿ�üDþ��/�-ÿÉü*�`ü*�c�9���Lþ����hg+�Lû½ü8`�b,bÔû�i#�0	¯ü-�,�j�,�Eü*�k�Lþ��¯ÿ�û6ü�þ�	=ûc�9)l��$9�'&�þ�(½ü þJ�
��
�
���,$m�Lû½ü8��n�þJ�d
�Lû��¯ÿÉÿ�.;)9.\���Yü-�4$7þ��âûk.\(
$%��)4�9���Lþ��5�������-þ��
	/�6������Lþ����]<
CD�o�:ûh<��,��(��Lû6ü5&¯ü-$9�Lþ��-�¯ÿ�(6þ�)4�4$7þ�2�
�Lþ����
�,�E=¨ü-�U$Lü-��$%�,���Lþ�&�þ��p.ðþ�)?�)Lü*(_�4�H�-�¯ÿ��-6ÿ����Eü/�Lû6ü���n�þ��d��Lû��¯ÿÉÿ�.H)9.\���Yü-�4$7þ��V=¨ü-�d�������-þ���	;�6������Lþ����]<fCq�o��=8B
r ���/�1��$7þ�)4���s�,�U21�,)Eü�ÿÉþ��½ü ÿ�ü*�
	,�Lû�);�,�/���
	t�Lû6ü )Eü-&¯ü*�T�,�k�Eü*�����,);�@�,$W�Lû½üH�p=¨ü�ÿ�&¯üo(��'.\);�,� rlu ýDúmv�eT��w��
(½ü*�/����)4�4$%���Eü*(/�Lû����+�Lû6ü3�)Eüx�,��Cq� �:û1yzCq�o��={�@�,$+�Lû6ül���9�/��)4�-û½ü-$7ü�ü*)9�Lþ������Lþ����/$7ü*(���Cü*(V�Lû½ül|m�}ZV)9�-���4�Eü-$
�����/����$7ü*(t�4�o�)Lþ��
	oý��o�7B:ú8û½ü;�,�/����k�d�,�x$Lü*(�����Lþ����~���,$9$7ü*)4�j����(�)5�4� $Lü*�/�z&4þ���	_��eo�����,�x&¯ü-$9�LþJ�-�¯ÿ
û½ü�þ�	=ûk�Aü-$9$9�,$V�6�2þ�	�
$Lü��'!PB

�:îo�;�>�������*�D�c�'�7�t�?ù(õ=ö��z�¯ñf�,�Öò�� õ=ñ"ù>����ø��

ú8û6ü¨ü*)4�LþJ�����Lþ����V�,��	,$%�,(-þ�ü*�c�9)#=3�,)?þ���� ÿ��(½ü*(5���,$�2f�,�LûV�Lû½üAý�� �o�,��(VCq� �:û1yzCq� �#=��,���¯ÿ�.\)Lü*)�2\.8�)7þ��
	
�Lû½ü#ûc.�(
$9��)9�9���Lþ��m	,$P�,(6þ�ü*�k�7�/��(½ü�ÿ1�,�>�����+� rx� !PB��hÿ��Lû
��
	=û r û½ü*�W�,��( � ü-$9$7þJ�
	d)Lû��'=�ü*(h<k2j�,�LûW�,���¯ÿ�.\�Lþ��-�¯ÿÉÿ�.
�,��(W2\.�$%�*.\�4$%�,� þ���	/���½ü:.¯ü*��$m�,��(����9�V��$9���L�V�\��`ü-$�þ��-�¯ÿf=¨ü*���Lû½ü-$l���\(½ü�ÿ�<k�Lû����3�Lû½üâûk.\(�$9��)4�9���Lþ��?�,��(W=�ü-�
	,$%�,(6þÉü*�c�9)ìû��'&¯ü?�V)LÿÉþ�	=ûc�Lÿ�.�(-þ���ü-$7ü*�c�¨ü�ÿ�ü-&����Lþ����W(6ü-��ü*��(½ü*���Cü,<��,)7=E��6ÿ�(;20üRü�A��0ü*���Eü*(S�@�,$E�Lû½üU(6þ��0ü-$Lü*���CüDþ��
)9�-�¯ÿ�üzû½ü�þ�	=ûk�9)-<j
�H�4�S�
�'=��
�_�d�1��M6 ���M��/��(½ü�ÿû��,)m20ü ü*�H��$9�,�j��)Eü*(hB � �'=�ü-&¯ü-$*<ãþ��l���-�-
$9$7ü*(H�4�W���½ü8�,�"�)
�6��¡(ýU!h�Lû����#�Lû½ü3)9�,�`üìþ�)4�,2���$�þ��")9
$%���,�CüE�Lû����:þ�)��)Eü*(5�4�?��$9�z&4þJ(½ü"�Lû½üìþ��
����]�@�,$#Cq� �:ûV����6ÿ�(d$Lü-��$Lü*)Eü*�k�#�Lû½ü
¢ �LþÉÿ��9£��,�+�Lû½ü�ûk.\(
$%��)4�9���Lþ��8���9����)4�-û½ü-$Lüd���,$9$Lü*)4�j����(6þJ�
	/�4�F�Lû½ü�ûc.�(
$9��)4�9���LþJ�5	,$%�,(6þÉü*�c�-BAú8û6þJ)3=7��6ÿJ(G�¯ÿÉÿ��z=
�Lû½ü�)Eü-����$%���Lþ����F�,�h�Lû½ühûk.�(
$9��)4�9���Lþ��:�,��(�=�ü-�3�����/�j���½ü*�c�9)E�����k�4$7þ�2�
�LþJ�
	U�4�d�Lû6ü:��n�þ��V
�Lû��¯ÿÉÿ�.V�,)4.����`ü-�4$�þ��
(½ü�ÿ��'.;�,���Lû½üU�4$%�,�f��)9�-û½ü-$Lü,<��,���¯ÿ��,	,���)l�4�F)Lü-����$%���Lþ������,���Lû½ü5)9.\���Yü-�4$7þ��U��������þ��
	0��������Lþ�����)-B

ú8û6ü ¢ �Lþ©ÿ��9£_�,�m�Lû½üoûk.�(
$9��)4�9���Lþ������9����)4�-û½ü-$Lü þ�)/�-�¯ÿJ�-6ÿ����Eü*(K�,)0�Lû½üG���,$%���¯ÿ3�4�}�Lû½üG)9�$9���,�Cü�(½ü�¤f�½ü*(
2\.G�Lû½üV`�b,b û�i#�;	¯ü-�,�j�,�Eü*�c�LþJ�¯ÿ2û6ü�þ�	=ûc�9)?�����Lû½üV�@��
$�	,$7þ�( �j�=þ��k�9)m)9
$%$9�����(6þJ�
	/�Lû½ü0)Lþ��Eü8�,�¨þ��c�Eü-$7ü*)4�-BDúRû½ü

5�/:;h@7B�B�@R�2���%�����7��!D���Ö���×��&896��* )����E������&�+ @ GLH



���������	�"
2�������4�Ö��������� ������	�×�����!#�7$%$��×��&8'%�%��)�����*���+

ý:^¥�¦�Lû���� û��,)?20ü ü*�_�)Eü*(_�4�G(½ü-�Eü-$P�Yþ��½üV�Lû½ü`þ��
����9)m���,$U2j�,�Lû_CD�o�{�,��(_�Lû½ü`ûc.�(
$9��)4�9���LþJ�0	,$%�,(6þ�ü*�k�âþ�)
�Lû½üd$Lü�XY�,���¯ÿ�.�)Lþ�):�,�+�Lû½üd§?���9�S��)9)Lþ��Yþ©ÿ����Lþ���� u:¨ �Cü8�,�"�Lû½ü/©���(�(���$%(_Z\���,�Cü0�2ÿ©þ�	=ûc� r ü*�k�Eü-$0��ª���Bhú8û½ü8	,$�þ�(
)4���,� þJ�
	�þ�)>`,«l2k.�`\¬w,«Rþ��Yÿ����Lþ��9�(½üm�,��( ÿ����
	=þ��9�(6ü,B2ú8û6üm�
�,$%���¯ÿ��4�d�Lû½ü�`�b,b�û�i��d)9
$9�6�,�Cü:��2j�'&¯ü:�Lû½üm�j�=þ��k�
�,��þJ�c�Eü-$Lü*)9�2þ�)2ü*)4�LþJ�����Eü*(/�¯ÿ����
	�=Rþ��Lûd�Lû½ü3	¯ü-�,�j�,�Eü*�c�Lþ��¯ÿ½û6ü�þ�	=ûc���,���Lû6ü3)%
$9�6�,�Cü,B2ú8û6ü7	¯ü-�,�j�,�Eü*�k�Lþ��¯ÿ6û½ü�þ�	=ûk�:þ�)
�Lû½üAþ��
�1
������$P�,�`ü-�Eü-$"���,$+CD�o�:ûh<��,��(0�Lû½ü3	,$%�,(6þÉü*�c�?þ�)��,�-�������/��(����Eü*(F2k.V�,(�®4�)4�Lþ��
	��Lû½ü3n ü*�6þ��Lû0(6þ�$7ü*���Lþ����
�4�U���=þ���� þ�(6ü"=Rþ��Lûd�Lû½ü3(6þ�$Lü*���Lþ����8�,���Lû½ü3�
�,$%���¯ÿk�4�?�Lû½üx`�b,bDû�i#��)9
$%���,�Cü,B��hÿ��Lû
��
	=ûd�Lû½üE�F�����-þ��
	m��������Lþ����
&��¯ÿ�½ü/���8�,� ü�ÿ�ü-&����Lþ����_�,�xv�b�«bþ�)U�
�oÿ�����	¯ü-$âü�A��,���Lÿ�._���½ü,<��Lû½ü`ü-$9$9�,$�þJ�o(6ü�ÿ��*. þ�)âÿ�ü*)9)?�Lû��,�~b�B`S����B/��)
�W�7û½ü*�%¯H���o�Lû½ü0������)Lþ�)4�Eü*����.G=Rþ��LûH�Lû½üd	,$P�,(6þ�ü*�k�m�6������Lþ�����):�,� r û6ü*�H�,��( � ü-$%$7þ��
	
<f�Lû½ü0(½ü�ÿ��*.G(-þ���ü-$7ü*���Cü
=3�,)l������¤�$%�Yü*(S�4��20ü#ÿÉü*)9)x�Lû��,�S���½üd�YþÉÿÉÿÉþJ�`ü-�Eü-$E���:�¯ÿÉÿ0ü�ÿ�ü-&����Lþ�����)x(
�z=m���4�;w « ���Lû½ü8�Ôþ��6þ��V��uü�ÿ�ü-&����Lþ����
&��¯ÿÉþ�(����Eü*(H�@�,$ r û½ü*� �,��( � ü-$9$7þJ�
	k!E���,$:�Lû½üd�LþÉÿ��m���,$%$Lü*)4�j����(6þ���	/�4�o�V���°�,�>	,$%�,(6þ�ü*�k�hþ��G�Lû½üV)Lü*��)Eüd�)Eü*(
2\. r û6ü*�G�,��( � ü-$9$7þ��
	
B

ú8û6ü_�;�f�PMa ���M¨ûk.\(
$%��)4�9���Lþ��W	,$%�,(6þ�ü*�k�0�������-þ���	G��������Lþ����h<"(½ü*)7þ�	������Eü*(s©?� �:ûh<>=Rû½ü*���d6ÿ��Lþ��-ÿÉþ�ü*(~2k.
�Lû½ü/�:�1��M6 ,�PM1n ü*�6þ��LûÎûc.�(
$9��)4�9���LþJ�:(½ü�ÿJ�*.,<\	=þ�&¯ü*)E�Lû½üDûk.�(
$9��)4�9���Lþ���(½ü�ÿ��'.����3�Lû½üm�,2�)Lü-$9&����Lþ���� ü�ÿÉü-&����Lþ����]B:úRû½ü
�/��(½ü�ÿ#&��¯ÿJ½ü*)?�,�>�Lû½ü`ý:^¥�¦��$9���±§l� u ��$Lü/�9��216ÿ����Eü*( ü-&¯ü-$9._)Lþ�A û���
$%)�20ü-	=þ����6þ���	;���Ub�²hú5<j�,��(_�Lû½ü
��������þ��
	���������Lþ����bþ�)#�,2��9�¯þ��½ü*(02\.�þ��k�Eü-$9�j�=ÿ����Lþ����d�4�5�Lû½ü3�Lþ��YüE�,�1�Lû½üx�,2�)Eü-$%&����Lþ����0���,$?ü*�,�7ûF³�´�µEC��,$7©?i3Z
�,�k�Eü*������B"µE.F�)LþJ�
	d�d	=ÿ��,2��¯ÿ1	,$7þ�(�(6ü*(Yým^T���Lû6ü��������-þ��
	5�6������Lþ�����)>��$Lü?�*&��¯þÉÿ���2�ÿ�üm���,$x�d)Lþ��Eü:�,�k.k=Rû6ü-$Lü
�����Lû½üd)9
$9�6�,�CüU�,���Lû½ü5¡>��$9�Lû]B

¶:î ·d¸0ñh¹�÷(ñ1����ö�ø ö�º/�~»°¼U�

ú8û6ü�2�ü*)9�`ü-&��¯ÿ�����Lþ����I�,�?�Lû½ü ¢ �LþÉÿ��9£}�/��(½ü�ÿ3=E��6ÿ�(I20üG�����/����$�þ�)4���I=Rþ��LûI$P�*.\�4$%�,� þ��
	~�,���Lû½ü��Lû
$7ü ü�X
(6þ��Yü*��)Lþ������¯ÿ�(6þJ)4�4$7þ�2���Lþ����H�,�x$7ü-�@$%�,���Lþ�&4þ��p. �,�x�Lû6üÔým^T�½<�2�
�U�Lû-þ�) û��,)d�
�,�520ü ü*�~(
���½üF.¯ü-�-BS�L)Eü*������(
�Eü*)4�2þ�)h�4�:����������$Lü"�Lû½ü>$Lü-�0ü*���9��2-þÉÿÉþ��p.:�,��ü*)4�LþJ�����Eü*(d)7þ��Eü+�j��)Lþ��Lþ����5�)Lþ��
	3�Lû½ü>(-þ���ü-$7ü*�c�����9����)4�-û½ü-$Lü7�/�\(6ü�ÿ�)-B
��� þ�����$9�'&¯ü*�Yü*�c�Aþ��F�Lû½ü����9����)4�-û½ü-$Lü?�/��(½ü�ÿ�þ�)¨ÿ©þ�¯¯ü�ÿ�.0�4�zþJ�/��$9�z&¯ü:�Lû½ü�$Lü-�0ü*���9��2-þÉÿ©þ��Y.G�6��6ÿÉü*)9)>�Lû6ü:�j�\�,$Lü-$
�/��(½ü�ÿ�û��,)820ü ü*�~�����/�0ü*��)9���Lþ���	��@�,$d�Lû½üYü-$9$9�,$zþ��~)4���Yü��,�Lû½ü-$0�/�\(6ü�ÿ+�����/�j���½ü*�c�-<�)9���ût�,)d�H)Eü*�,)4�����¯ÿ
ü��0ü*���8þ��S�,�c�Eü*�����d�j��)Lþ��Lþ����1!PB:ú8û½üU(����9�V�,� rlu ýhúmv�eV=�ü-$Lü5��	��¯þ��S�)Eü*(h<��Lû\�)3�¯ÿÉÿ��z=Rþ��
	V�����/����$7þ�)9���;=hþ��Lû
ý�� �s�,��(GCD�o�:û1yzCD�o�#=5B

ú8û6üG�j��)Lþ��Lþ�����)0�,�5)7þ�AI�,�k�Eü*�����,);=�ü-$Lü�ü*)4�LþJ�����Eü*(K$Lü�ÿJ���Lþ�&¯üH�4���}¤�A�ü*(s�j��)Lþ��Lþ����K�@�,$;�Lû½ü ���¯þ�$92��,�
¯�)
�,�k�Eü*�����W�)Lþ��
	/�Lû6ü�O� ,¾À¿'ÁU�,���¯ÿ�.\)7þ�)l���,�%¯���	¯üG��`���B8úRû½üW�8�1��Ma ��PMûc.�(
$9��)4�9���LþJ�8(½ü�ÿ��'.�=E�,)?�-�¯ÿ��--ÿ����Eü*(H�)7þ��
	
©?�o�:ûh<�Cq� �#=Â=3�,)5�)Lü*(_�@�,$U�Lû½ü�)9.\���Yü-�4$7þ��V=¨ü-�d�������-þ���	;�6������Lþ����]<]�,��(_�Lû½ü/$Lü*)LþJ(���¯ÿ#	,$%�,(6þ�ü*�k�U=3�,)
ü*)4�Lþ��F���Eü*(F�)LþJ�
	U�Lû½ü r û6ü*���,��( � ü-$9$7þ���	F�q�*v,v�Ã,!+=�ü-�>	,$%�,(-þ�ü*�c�7�/�\(6ü�ÿaB2úRû½üx2��,)Eü�ÿÉþJ�½üAÿ�ü*�
	,�Lû�$7ü-��ü*���9��2�þÉÿÉþ�X
�Lþ�ü*)����,$"�Lû½ü8ý�� �_�,��(0�Lû6ü:©?� �:û��,���¯ÿ�.\)Lü*)+��$Lül)Lû
�z=m�`þ��/�:þ�	�
$Lül`\B?ú8û½üAþ�����$9�'&¯ü*�Yü*�c��þ��V$Lü-�0ü*���9��2-þ©ÿÉþ��Y.
	,�=þ��
	8�@$9��� ý:�o�}=Rþ��Lû��Lû½ü r3� ûc.�(
$9��)9�9���Lþ��x	,$%�,(6þÉü*�c�>���\(½ü�ÿ�<��4�0©?�o�:ûF�,)��m�1�PMa ���M��,��( r3� =�ü-�7�,)>�Lû½ü
	,$%�,(6þÉü*�c�+�/��(½ü�ÿa<=þ�)�)Lû��'=m�`þ��0�:þ�	�
$7üx�\B u �-ÿ�.5���½üx2��,)Lü�ÿÉþ��½üìþ�)��
�,��þ��/��$9�'&¯ü*(hB:ú8û½ü3	,$Lü*���Eü-$�þ��/��$%�'&¯ü*�`ü*�k�
���,$ ÿ����
	¯ü-$?2��,)Eü�ÿÉþJ�½ü*)#þ�):������)Lþ�)4�Eü*�k�U=Rþ��Lûo�S$Lü*(�����Lþ���� þ��o�Lû½übü-$9$%�,$ þ��H�Lû6übÿ��\�-�¯ÿ�&¯ü-$9�LþJ�-�¯ÿ+�����/�j���½ü*�c�?�,�
)Lþ��EüU�j��)Lþ��Lþ����hB+�
�,$m�Lû-þ�)x)Eü-�l�,�+(����9�/�Lû6üU$Lü*(�����Lþ�����þ�)x������$9�'A�þJ�����Eü�ÿ�.We
Bw/����B

Ä�î~Å ñ
¸��6ñf���oñ"ø¨ùÂ¼�÷+�=÷(õ��½ÆW¹�ñ"ø>�

CD��þ�)8��$9���YþJ)Lþ��
	��Lû����V2��,)Eü�ÿ©þ��½ü�$Lü-�0ü*���9��2-þ©ÿÉþ��Y. þ�)�þ��/��$9�z&¯ü*(t=hû½ü*�t�H2�ü-�4�Eü-$/�/��(½ü�ÿ¨þ�)�þ������,$9�j�,$%���Eü*(hB
� �'=�ü-&¯ü-$*<3�Lû½ü-$LüG��$LüS�,�Lû½ü-$��j��)9)7þ�2-ÿ�ü ü�A\�-ÿJ�,�����Lþ�����)V�Lû������V�)4�/20üÎü�ÿÉþ��Yþ������Eü*(½�4�~)9�4$Lü*�
	,�Lû½ü*�I�Lû½üG�-�,)Lü
�Lû���� þ���� ÿJ�)Lþ������,�5�Lû½ü ûc.�(
$9��)9�9���Lþ��o	,$%�,(6þ�ü*�k�W���\(½ü�ÿ#þ�);$Lü*)4�j����)7þ�2-ÿ�ü,BÇCD�T�,(�(-þ��Lþ����K�4�s�Lû6ü �j��)9)Lþ�2-þÉÿÉþ��p.
�`ü*�k�Lþ����½ü*(_��2j�'&¯ü,<h�Lû½üV�Lþ��`ü0)9�-�¯ÿ�ü0���,$?&���$7þJ��2-þÉÿÉþ��p.S�,�"�Lû½üV	,$%�,(6þ�ü*�k���V�)4��20ü�ü�A��-ÿ��,$7ü*(hBDúRû½üd�LþJ�`üV)%�-�¯ÿ�ü
���,$#�Lû6ü¨ü*)4�LþJ�����Eü*(V	,$%�,(6þ�ü*�k��&���$7þ���2�þÉÿÉþ��p.�=3�,)�)Eü-���4�:$%��
	=û6ÿ�.U�p=¨ü�ÿ�&¯ü8û���
$%)-<�=Rû6þÉÿÉü"�Lû½üU�3�1��Ma ��PM4ûc.�(
$9��)9�9���Lþ��
	,$%�,(6þÉü*�c�âû��,(})Lþ�	��6þ�¤1�-�,�k�U�7û��,�
	¯ü/�z&¯ü-$8�Lû½ü�)7þ�A û
��
$5)Lü-����$%���Lþ����_20ü-�Y=�ü ü*� þ�����
��&��¯ÿ�6ü*)-B�ú8û6üzü��0ü*���5�,�

@�GqÈ 5�/?;h@�B�BC@A�2������������!D���������%&A9½��* )����������%&�+



���������	�"
2�������¬���������� ������	����� �:!#�7$%$��×��&A'%���%)�����*���+

þ�����$7ü*�,)Lþ��
	0�Lû½ü5�¯ÿÉÿ��'=�ü*(G&���$7þ���2-þÉÿ©þ��Y.��,�#�Lû½ü ü*)9�Lþ������Eü*(�	,$%�,(-þ�ü*�c�9):�d�)4�x20ü þ��c&¯ü*)9�Lþ�	����Eü*(hB
ú8û6üE�,�Lû6ü-$�þ��c&¯ü*)9�Lþ�	����Lþ����0�Lû�����þ�):þ����f�,$%�9�,�c�?þ�)#�Lû½üx�����/����$�þ�)4���0�,���Lû6ü8ûc.�(
$9��)4�9���LþJ�E(6ü�ÿ��*.V�7û��,�
	¯ül(�½ü

�4�5�Lû½üm�LþÉÿ��Eü*(/���9�/��)4��û½ü-$Lül=Rþ��Lû/�,���9��¯ÿ�$%�'.k�4$P�,�Cü*(;(½ü�ÿJ�*.�)+�@$%���É�Lû½üRý:^¥�½B � þ�	=û½ü-$(û��,$7þ�n-���k�9�¯ÿ
$Lü*)4�=ÿ���Lþ����
=�ü*���Lû½ü-$/�/�\(6ü�ÿ�)U=RþÉÿ©ÿ"�¯ÿ�)4�o�¯ÿÉÿ��'=Uþ��/��$%�'&¯ü*�`ü*�k��þ��t�Lû½üF=�ü-�V	,$%�,(6þ�ü*�k�d�������-þ��
	��6������Lþ����½�,��(~�0ü-$7û�����)
=RþÉÿ©ÿ1��$9�'&�þ�(½ü#ü-&��¯ÿ�����Lþ�����=hû½ü-�Lû½ü-$l�Lû½üU���,$%�°�,)%)9��`ü*(����,$l�Lû½üU	,$P�,(6þ�ü*�k�9)Rþ�)x���,$9$7ü*���-B

Ê ��ºq�6õ��-ø¨ò����

ËÀÌ9Í8Î�Ï�Ð%Ñ�Ò�Ó�Ô]Õ*ÑcÖH×3ÔjØmÔhÙ"Ð%ÚDÚDÛÀÑ�ÜkÒ]ÝhÞ�ÐPß9àDá�â*ã>Õ*àpä?âzápå�Ï�ÐPÚpÛ�ß8Õ'æ%Ûçämè,àDÏcÕ*é�Õ'ápê�ä�ä?Ð%àpÚDêWâzÑ�àpÏcÐ0Õ'ÑcÕ*éçê,áYÛ�álâ'ã7ápåcÕ'ß%Ð
Ü'ÐPâ�Ö�Ð9àpÛ�ßxÖ�Õ*àDÕ�Ò�ëkÔcÓEÐ%âzå�Ï�ê,á%Ô�ì+Ð�á%ÔçÒ�Ì�ízî,Ò,ï�ð�Òcî'í�Ò ñzòzð-ó�î*í�Ò�ô*í�î,Ò�Ì�ð'ð�õ�Ô

Ë î�ÍUÙ"ÐPÚpÚDÛÀÑcÜcÒj×3ÔfØmÔÀÒhëkÔ1ö]Ôj÷EÕ�ø�Û�áPÒfÕ'ÑcÖSù4Ô1ù4Ôjú�ÏcÕ'å�ÛÀÚDâcÒhÓEÐ%â,Ö,Ð�áYêWû�ê;ÚqÕ'Ö�ÛÀâ/ÛçÑ�àpÐ%Úpã�Ð%ÚDâ'ä?Ð%àpÚDê\ü�×�Ï�Ð8Õ'å�å�éçÛçßPÕ-àpÛçâ'Ñ�â'ã
ý Õ*éçäUÕ*Ñ�þcéÀàpÐ%ÚDÛçÑ�Ü3àpâ3àDÏ�Ð>Õ*ÑkÕ*éçê�ápÛ�ájâ*ã�ø'Ð%ÚDêléçâ'Ñ�ÜxûkÕ'ápÐ%éçÛÀÑ�Ð+ÛçÑ�àpÐPÚYã�ÐPÚpâzä�Ð%àpÚDêmÖ�Õ*àDÕ�ÒzëcÔ�ÓEÐ%â'åcÏ�ê,áPÔ*ì+ÐPáPÔçÒzðzô�ÒcÌ�î,Ò�ô*ÿ�Ì%ó
Ì�î�Ò ô'ò�Ì'Ò�Ì�ð'ð'ícÔ

Ë �-Í��"ÛçÐ%éçé@Ò�ØlÔ Ý"ÔçÒ�ÓEéçâ'ûkÕ*é,äUÕ*å�åcÛÀÑ�Ü3ã�ècÑcß4àDÛÀâzÑcájã�â'ÚjàDÏ�Ð>Õ*àpä?âzápå�Ï�ÐPÚpÐ�Ö,Ð%é�Õ�ê:Õ*àhÚDÕzÖ,ÛÀâ���Õ�ø'ÐPéÀÐPÑ�Ü*àDÏcá%Ò*ëkÔzÓEÐPâ'å�Ï�ê,á%Ô*ì"ÐPáPÔÀÒ
ÌPícÌ'Ò�ï+î,Ò���î'îzõ�ó���î-ñ�ÿ�Ò�Ì�ð'ð'ÿcÔ

Ë ñ*Í��"ÛçÐ%éçé@Ò�ØlÔ Ý"ÔçÒ\ùaä�åcÚpâ-øzÐPÖVÕ-àpä?â�áYå�ÏcÐ%ÚDÛçßxäUÕ'å�å�ÛçÑ�Ü?ã�è�Ñcß9àpÛçâ'Ñcá>ã�â'Ú��Eö�ï#ù+Õ*ÑcÖ�Ó�	#ú�ÒkÝ�Õ*ÚpàpÏ�Ò
	]é�Õ*Ñ�Ð%àDáPÒcÕ*ÑkÖ�ú�åcÕ'ß%Ð'Ò
ô'î�Ò�ÿ'ð'ð*ó�õ*ízî�Ò�î'í'í'ícÔ

Ë ô�Í��"ÛçÐ%éçé@Ò�ØlÔhÝ>ÔÀÒ�	]ÚDÐ%éçÛÀä?ÛçÑcÕ*ÚDêSÐ%ø-Õ*éçècÕ-àDÛÀâzÑGâ*ã3Õ-àDä�â�áYåcÏ�Ð%ÚDÛçß8äUÕ*å�å�ÛçÑ�Ü;ã�è�Ñcß9àpÛçâ'Ñcá?ûcÕzáYÐ�ÖGâzÑHÑ�è�ä?Ð%ÚDÛçßPÕ*é��#ÐPÕ-àDÏ�Ð%Ú
ä?â�Ö�Ð%é�á%Ò	�Ï�ê�áPÔkÎ�Ï�ÐPäVÔkÝ�Õ*ÚpàpÏ�Ò,î'ÿ�Ò,ñ,õ*ô�ó6ñzòzí�Ò�î*í'ícÌ'Ô

Ë ÿ-Í5ú,ßqÏ�è�û\Ð%ÚpàPÒ�ú�Ô
÷:ÔÀÒ�ëkÔ
	��YÕ*ÐPÑcÖ�àpÑcÐ%Ú�Ò�Õ'ÑcÖ�ìxÔ
ì+â�â,Ö
Ò
Ø"ÑWÕ'áDáYÛçä?ÛÀé�Õ-àDÐPÖ�ÖcÕ-àDÕdáYÐ%à7ã�âzÚEÝ�Õ*ÚpàpÏFáDß9ÛçÐ%Ñkß9Ð:Õ'å�å�éçÛçßPÕ-àDÛÀâzÑcá%Ò
ïEÔcØlÔ�GÔkú�ÔçÒ\õ�ñkÒcî����cÌ9ó�î��'ñ�î,ÒcÌPð'ð���Ô

0 2 4 6 8 10 12
−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

length (106 m)

w
rm

s 
le

ng
th

 c
ha

ng
e 

(m
m

)

← δσ
v
 = −4 mm

NMF > IMF
IMF > NMF

� ÛÀÜzè�ÚDÐ8Ì'Ôxì+Ð�Ö,ècß9àpÛçâ'ÑWâ*ã]ûcÕzáYÐPéÀÛçÑ�Ð�éÀÐPÑ�Ü*àDÏ;áDß%Õ-àpàpÐPÚ>ã�âzÚ>àDÏ�Ð8Î����>×+ð*ñdß%Õ*ä?åcÕ'ÛÀÜzÑ�û�ê/ècápÛÀÑ�Üdù�� � ÛçÑcáYàpÐPÕzÖ/â*ã���� � Ô
×�Ï�Ð3éçÛÀÑ�Ðlß%â'ÚDÚpÐ�áYå\â'ÑkÖ�á�àpâ?ÚpÐPä?â-ø�ÛçÑ�Ü�ñUä?ä â*ãfø'ÐPÚYàDÛçßPÕ*é
Ð%ÚDÚDâ'Ú�Õ-à"ÐPÕzßqÏVápÛÀàpÐ'Ô

5�/:;h@7B�B�@R�2���%�����7��!D���Ö���×��&896��* )����E������&�+ @ G��



���������	�"
2�������4�Ö��������� ������	�×�����!#�7$%$��×��&8'%�%��)�����*���+

0 2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8

10

12

length (106 m)

w
rm

s 
(m

m
)

NMF
GMF

� ÛÀÜzè�ÚDÐdî,Ô�ï�Õ'ápÐ%éçÛçÑ�ÐUéÀÐPÑ�Ü*àDÏGÚDÐ%å\ÐPÕ-àqÕ*û�ÛçéçÛà�ê;ã�â'ÚmàpÏ�ÐVÎ����7×+ð*ñFßPÕ*ä?åcÕ'ÛÀÜzÑSápÏ�â��+ÛçÑ�Ü0àpÏcÐ8Ûçä�åcÚpâ-øzÐ%ä?Ð%Ñ�àlècápÛÀÑcÜFÕ*Ñ �
� ¢E§©¤�¢E§ Ï�ê�Ö�Úpâ�á�àqÕ-àpÛ�ßEÜ'ÚqÕ'Ö,ÛçÐ%Ñ�à"Õ*ÑkÖ��#Ð9à"ÜzÚDÕzÖ,ÛçÐ%Ñ�à+ä?Õ'å�å�ÛçÑ�Ü?ã�è�Ñcß9àpÛçâ'Ñ/ÛçÑcáYàpÐPÕzÖVâ*ã���� � Õ*ÑcÖ/Õ�Ï�ê,Ö,ÚDâzáYàDÕ-àDÛçßEÜzÚDÕzÖ,ÛÀÐPÑ�à
äUÕ*å�åcÛÀÑ�Ü�ã�è�Ñkß4àpÛçâ'Ñ�Ô�×�Ï�Ð3ä?ÛÀÑ�Ûçämècä ÐPéÀÐPø�Õ*àpÛçâ'ÑVÛçá"ô� *Ô

0 2 4 6 8 10 12

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

length (106 m)

qu
ad

ra
tic

 d
iff

er
en

ce
 (

m
m

)

← δσ
v
 = −4.5 mm

GMF < NMF
GMF > NMF

� ÛÀÜzè�ÚDÐ!��Ô�ì"ÐPÖ,ècß9àpÛçâ'Ñ/â'ãfûcÕzáYÐPéÀÛçÑ�ÐxéçÐ%Ñ�Ü'àpÏ�áDß%Õ*àYàpÐPÚ+ã�â'Ú"àpÏ�Ð�Î����7×+ð*ñUß%Õ'ä?åcÕ*ÛçÜ'ÑVû�êdècápÛçÑ�Ü5Õ*Ñ � � ¢E§©¤ ¢E§ Ï�ê,Ö,ÚDâzáYàDÕ*àpÛ�ß
Ü'ÚqÕ'Ö�ÛÀÐPÑzà"Õ'ÑcÖ"�#Ð9à"ÜzÚDÕzÖ,ÛçÐ%Ñ�à+ä?Õ'å�å�ÛçÑ�Ü?ã�è�Ñcß9àpÛçâ'Ñ0ÛçÑcá�àDÐPÕzÖdâ'ã#�$� � Ôc×�Ï�ÐxéçÛÀÑcÐmß9âzÚpÚDÐPápåkâzÑcÖ�á�àpâ?ÚDÐ%ä?â-ø�ÛÀÑcÜ�ñkÔ ô:ä?ä â'ã
ø'ÐPÚYàDÛçßPÕ*é�Ð%ÚDÚDâ'Ú+Õ-à"Ð�Õ'ßqÏdápÛÀàpÐ'Ô

@�G�J 5�/?;h@�B�BC@A�2������������!D���������%&A9½��* )����������%&�+


