
�

�



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

0�132�4�57698;:=<#>@?BAC1EDF6HG�:IDFJK>ML�DH1ENBOP1EL�QMG�RK576�1EACSTQVU�<�WM57XYACZ#[7\]STX@1

^�_#`9acbed@fFa

g=hji7hlknmeoqp3rTh�sutvs�w7wCo�xes7m9yIz3x/wMs7o$s7{P{|he{um�x7}	wC~Bz3s7z3pPx�t=~7k9pPt7��w�s�oqz3pEmc{|h�wCo$x�w�sc��s7z3pEx7tVs�t@i]m�x7{E{|p�k9pPx�tMk
pPtIs�x7tYh9��i�pP}Ihct�knpEx7tYs7{7m�hc{E{�~B{|s7o�s7~Bz3x7}Is7z3x7t�~7k9pEtu�s�wMs7o�z3pPme{�h	}�xei7hc{B��s��s7o�z3pEmc{|h/�!s�m9yupEt@h������I���
� ~Bm9y�s=}Is7m9yBpPtYh]yBsFk�zEyuh�w�s7o$s7{E{|hc{|p�k9}���k9z3o�~umez3~uo$s7{#o$h���~u{|s7o�pPz3�e��s7tYi={|xcm�s7{�m�x7t@tYhqmez3p��epPz3��x$��k9�eknz3x7{|pEm
s7oqo$s7�ek���r9~Bz�p�k��7het@hco$s7{�s7t@i'wCo$x��7o$s7}I}Isur9{|hH���qz�mqx7tYz3s7pEtMk�t@x�hl��wC{|pEmcpEz�}�~B{|z3p�w�{�pEhcoTk���s�i7i7hcoTk���x�o�x�zEyuhco
� �Hh�i s7o�pPzEyu}Ihez3pPm¡x�w�heo�s�z3pPx7t�kq¢]zEyBh9k9h=s7o$h�pE}�w�{�he}Ihct@z3h�i�~�k9pPtB� � t@hl�£��o�s�pPtKpEt@z3heo�s�mcz3pEx7tMk&x$�={|xq�7pEm�s7{
w�s7o�z3pPme{|h9kV¤#yupEm9y;s7o$h=pPtl¥nh�mcz3h�i�pEt@z3x zEyuh¡}�h�i7pE~u}�x$��zEyuh�m�hc{E{|~u{|s7o&s�~uz3x7}Is7z3x�tM�]s7tYi¦¤#yupEm9y¦o$h$wCo$h9�
knhet@zjrTx7zEy!i�s7z3s s7t@ivwCo$xcm�h9k�k9x7o�kc�§g=h&�7pE�ch�w�s7o$s7{E{|hc{¨��{�pEt@h�s7oT��z3pE}IhVpE}	wC{|hc}IhctYz3s7z3pPx�tMk&x$�&s7i7i7pEz3pEx7tM�
kn~Mr9z3o$s7mez3pPx7t���}I~u{|z3p©wC{|pPm�s7z3pEx7t s7t@i�i7pE�cpªknpEx7tC�

«�¬®�¯�°M±Y²/³]´�µ�°M¶�²/¯

·/¸M¹]º7»7¼e½#»F¾�¿�¸�À£Á�Â@¼�Â@¹9Ã	À£Á/¿�»&Ä@Á�¹�Å�¼FÃ�¿�ÀÇÆT½P¹IÈ!¼�Æ�¸BÀ�ÉM¹cÁ�Ê�Å�È ÁTË�¿T»IÀPÉ@Æ�»7Ã�ÂY»7Ãq¼F¿T¹�¿�¸M¹�Â@¼FÃq¼e½ª½P¹�½�À£ÁÍÌ
»F¾�Á$ÎMÁ$¿�»�½�À£ÆI¼FÃ�Ãq¼eÎMÁ]Ï¨ÐFÑ#ÀPÉ¦¸@¼FÃ�Ò�Ó�¼�Ã�¹I¿�¸@¼F¿À£ÁÉM»7¿]¼�ÂMÂB½�À£Æ9¼F¿$ÀE»7ÉuÔÕÁ�Â@¹cÆTÀEÖCÆ&¼FÉ@Ò¡À£Á¹c¼�Á$Î ¿�»�¾�¼e×MÃ$À3Æ9¼F¿�¹7Ø
·/¸M¹&Å�È�Ì&»MÒB¹�½�ÙYÀPÉB¿�Ã�»MÒBÄ@Æ�¹cÒÚÀPÉ�Ï¨ÛuÙ�ÜBÙ#Ý9ÑÕÙ�Ä@Á$¹cÁ�Æ�»�½�½�À£Ò�ÀPÉMºvÂ@¼FÃ�¿$À£ÆT½E¹cÁ/¿�»�¹9É@Æ�»�ÒB¹VÆ�»�Ì&ÂMÄM¿q¼F¿$ÀE»7É�Ø�Þ
Å�ÈßÆ9¼FÉ;×@¹�Ã�¹c¼e½�À�à9¹cÒáÀPÉ;â�ã#äBå]¼7Á]¼áæ�¹�½�½PÄB½3¼FÃ�ÞjÄM¿T»7ÌV¼F¿�»�ÉKÊ�æ�Þ.ËqÙ�¼FÉ@Ò§¿�¸M¹�Ã�¹cÁ$ÄB½P¿q¼�Éu¿]ÆT¸BÀPÂ@ÁI¼FÃ�¹
½P»�Æ9¼H½�½PÎ�Æ�»7ÉMÉM¹cÆ�¿�¹cÒ�Ù#ç7¹9ÃTÎ�Ã�¹9º7ÄB½3¼FÃ]ÊÍ×@¹�ÀPÉMº æ�Þ.ËqÙ�¼FÉ@Ò Æ9¼FÉ§×@¹&Æ�»7É@Æ9¼F¿�¹9É@¼�¿�¹cÒ Ó/ÀP¿T¸!¼�ÌIÀPÉBÀEÌ�ÄMÌè»�¾
ºF½PÄM¹�½P»7º�À£ÆFØ�·/¸BÄ@Á9Ù'ÌV¼FÉBÎ¦â�ã#ä7å&Æ�¸BÀPÂ@ÁvÆ9¼FÉK×@¹ Á$¿�Ã�ÄMÉMº¦¿T»7º7¹9¿�¸M¹9ÃI¿�» ÂMÃ�»Fç�À£ÒB¹�¼¡ç7¹9Ã�Î§½P»7ÉMº¦Å�È;Ù
Ó�¸BÀ£ÆT¸!Æ9¼FÉ¡¿�¸M¹9É¦Á$ÄMÂMÂ@»7ÃT¿jÌV¼�ÉuÎ�Æ�»7ÌvÂMÄM¿q¼F¿$ÀP»�É@Á'ÀPÉ�Â@¼�Ãq¼e½�½P¹�½$Ø�éê¸@¼F¿jÆ�»�Ì&ÂMÄM¿q¼F¿$ÀE»7É=¿q¼Fë7¹cÁ	ÂB½£¼7Æ�¹�À£Á
ÒB¹9¿�¹9Ã�ÌIÀPÉM¹cÒá¹9Éu¿$ÀEÃ�¹�½PÎ�×BÎ ¿�¸M¹VÁ$¿TÃ�¹c¼FÌè»F¾/ÀPÉeì�¹cÆ�¿T¹cÒ¦Â@¼FÃT¿$À£ÆT½P¹cÁ�í�¿�¸M¹9ÃT¹V¼FÃ�¹&ÉM»=ÌIÄB½P¿�ÀPÂB½�ÀP¹9ÃqÁ	»7Ã.»7¿�¸M¹9Ã
ÖMî�¹cÒïÆ9¼e½£Æ�ÄB½£¼F¿�ÀPÉMº�ÄMÉBÀP¿�Á�ÀEÉK¿�¸M¹=ÌV¼7ÆT¸BÀPÉM¹7ð'¿�¸M¹�½P»7ºFÀ3ÆVÁ$ÄMÂMÂY»7Ã�¿qÁñ»7ÉB½PÎ¦Â@¼FÃT¿$À£ÆT½P¹�ÂMÃ�»7Â@¼FºB¼F¿$ÀP»7É;¼FÉ@Ò
Æ�»F½�½�À£Á�ÀP»7É@Á9Ø;ä7»@Ù'Ó�¸BÀ�½E¹VÌV¼�ÉuÎ�¼H½Pº7»7Ã$ÀE¿�¸MÌVÁ¾3»7Ã&¼¦Å'ÈßÌIÀPÌñÀ£ÆVÁ�Î�Á$¿T»F½�À£Æ�¼FÃ�Ãq¼eÎMÁ]¼FÉ@ÒK¼�Æ�¸BÀP¹9ç�¹=¿�¸M¹�ÀPÃ
Â@¼FÃq¼e½�½E¹�½�À£Á$Ì�ÙY¿�¸M¹cÁ$¹�¼e½Pº7»7Ã�ÀP¿�¸MÌVÁ�¼�Ã�¹IÉM»7¿]¸@¼FÃ�ÒBÔ3Ó/ÀPÃ�¹cÒ¡×MÄM¿�¼�Ã�¹�ò9Á$»F¾3¿�óvÀPÉ ¿�¸M¹VÁ$¹9É@Á$¹v¿�¸@¼F¿�¿�¸M¹9Î ÒB»
ÉM»7¿�Ä@Á$¹I¼FÉuÎñÖMî�¹cÒÚ¸@¼FÃqÒBÓ�¼FÃ�¹]Á$¿TÃ�Ä@Æ�¿�ÄMÃ�¹cÁ9Ø
ÞjÉ§ÀPÉB¿�¹9Ã�¹cÁ$¿$ÀEÉMº!Æ�»7É@Á$¹cô�ÄM¹9É@Æ�¹=»F¾�¿�¸BÀ£Á�õ@¹�îuÀE×BÀ�½�ÀP¿$Î¡À£Á�¿T¸@¼F¿]¿�¸M¹�ÂMÃ�¹cÆTÀ£Á�ÀP»7É;»F¾/ÖMî�¹cÒBÔ3ÂY»FÀPÉB¿ñ¼�Ã$ÀP¿�¸MÔ

Ì&¹9¿$À£Æ�À£Á�Æ�»7Ì&ÂB½P¹9¿T¹�½PÎ�¼FÃ�×BÀP¿TÃq¼FÃ�Î=¼FÉ@Ò ÒB¹9¿�¹9Ã�ÌIÀEÉM¹cÒ!¼�¿jÃ�ÄMÉ ¿$ÀEÌ&¹]×BÎ�¿�¸M¹IÄ@Á$¹9ÃeØ�â�¼FÃ$À£¼�×B½P¹]ÂMÃ�¹cÆTÀ3ÁÍÀP»7É
¼FÃ$ÀP¿�¸MÌv¹9¿$À£Æ�À£Á/¹�îMÂB½P»FÀP¿�¹cÒvÀEÉ�¼.½�ÀPÉM¹c¼FÃTÔ3¿$ÀPÌ&¹7ÙB¼FÃ�×BÀP¿�Ã�¼FÃ�ÎBÔ3ÂMÃ�¹cÆTÀ£ÁÍÀP»�ÉöÒ�ÀPç�À£ÁÍÀE»7Éö¼H½Pº7»7Ã$ÀE¿�¸MÌ÷ÒB¹cÁ�Æ�Ã�ÀP×@¹cÒÚÀPÉ
Ï�øcùeÑ�¼FÉ@ÒvÀ�½ª½PÄ@Á$¿�Ãq¼�¿�¹cÒIÀEÉ ä7¹cÆ�¿$ÀP»7É�ÐMØ
·/¸M¹�Ã�¹cÆ�¹9ÉB¿#Â@¼FÂ@¹9Ã/Ï|Ý9Ñ�Á�¸M»HÓÁ�¿�¸@¼F¿�ú#å$û ÖM½E¿�¹9Ã$ÀPÉMº�»�¾�¼Æ�»7ÉB¿$ÀPÉBÄM»7Ä@ÁYÀPÉMÂMÄM¿�Á�¿�Ã�¹c¼FÌ�ÙF¼FÉ@Ò.¼FÃ�×BÀP¿�Ã�¼FÃ$À�½üÎ

ÉM¹cÁ$¿�¹cÒêÆ�»7ÌI×BÀPÉ@¼F¿$ÀE»7É@Á.»F¾�ÖMî�¹cÒBÔ3ÂY»FÀPÉB¿�¼7ÒMÒ�ÀP¿$ÀE»7É�Ù�Á�ÄM×M¿�Ãq¼7Æ�¿$ÀE»7É�Ù�¼�É@ÒýÌIÄB½P¿�ÀPÂB½�À£Æ9¼F¿�Àü»7É�Ù�Æ9¼FÉ+¼e½�½j×Y¹
Â@¹9Ã$¾3»7Ã�Ì&¹cÒÚÀPÉ »7ÉM¹.ÖMîM¹cÒ;æ�ÞÔ3×@¼7Á$¹cÒ Å�ÈþÀPÉ ¿$ÀPÌ&¹�½�ÀPÉM¹c¼FÃ	ÀPÉ ¿�¸M¹IÉuÄMÌI×Y¹9Ã�»F¾�ÀPÉMÂMÄM¿�×BÀE¿qÁ9Ù�¼e½�½�Ó/ÀP¿�¸
¼FÃ�×BÀP¿�Ã�¼FÃ�Î&ÂMÃ�¹cÆTÀ3ÁÍÀP»7É�Ø
·/¸M¹&ÒB¹cÁ�Æ�Ã$ÀPÂM¿$ÀE»7É�»F¾�¼�Â@¼�Ã�¿$À£Æ�ÄB½£¼�ÃjÅ�ÈÿÀEÉ@ÆT½PÄ@ÒB¹cÁ	ÀP¿qÁÆ�»F½�½�À3ÁÍÀP»7É=Ã�ÄB½E¹ñÁ�¹9¿cÙ@Ó	¸BÀ£Æ�¸¦ÒB¹9¿�¹9ÃTÌIÀPÉM¹cÁ	¿�¸M¹

Ã�¹cÁ$ÄB½P¿qÁ�»F¾�Æ�»F½�½�À3ÁÍÀP»7É@Á »F¾�Â@¼FÃ�¿$À3ÆT½P¹cÁ9Ø��'¹cÆ9¼FÄ@Á�¹j¿�¸M¹cÁ�¹jÃ�ÄB½E¹cÁ�»7ÉB½PÎ.Â@¼FÃ�¿$À3¼e½�½PÎIÁ$Â@¹cÆTÀ�¾3ÎI¿�¸M¹�ÀPÃ�ÀPÉMÂMÄM¿cÙ7¿T¸M¹9Ã�¹
¼FÃ�¹Ã�ÄB½P¹]Á$¹9¿qÁ'Ó�¸M»BÁ$¹�Ã�ÄB½P¹cÁ/Æ�»7ÉBõMÀ£Æ�¿	»7ÉV¿T¸M¹�»7ÄM¿qÆ�»7Ì&¹»F¾ Á�»7Ì&¹]Æ�»F½�½ªÀ£ÁÍÀP»7É@Álí�¿�¸@¼F¿'À£Á9ÙB»7ÉM¹�Ã�ÄB½E¹�Á$¿�¼F¿�¹cÁ
�����	��
����������������������� �	!�
"!�
��$#�%'&)(��*!����+���,����-����/.���(0�1��!�&)��-�!$��!�23��%4��54��!�%1�6-�7�-��98'�����:��!:;4<=>����
��9-�54!�%'-?.3#

@'A4A�B'C�D?E ��-?��!����951FG��!�HI��-��KJL�1�:�9����H"M'�1N��0O0%1�6��N4�������I� �9!�
P!�
��L# %'&)(*��!����/���,����-����L.6��(0�1��!�&)��-�!/�1!/QR�:�9-�����!�%'-
76-���84�����:�9!S;4<TQU�:��-*����!�%4-�V�M A�W4B1X4X*D



to infinity

particles injected

Figure 1. ���������
	��������������������������������������� !��"#��������$�
%�&(')%+*-,/.+0�1(')2�%43658790�3:*;1�2�0<*-0<=>%;39=?%�&�0#,/@�%A5B,/.�0/CD')=(E�')=�,/%�&�0�2F2�@>790G*4%A')%�0<*;%�&(')%;39%;3:*;=�,/%�H?I�J�C
K 39L/0�=#';1(')2�%-3:5B@>7�')2D*-0�%M,)J�39=�1�@�%B*D%�,F%�&�0ONQPRC
,/=�0S,)J�%�&�0<*-0T5B,
=>U�3:5B%-39= K 5B,)7V7V3:*�39,/=(*W,�5�5B@�2A*�C>XM0S*�'�Y%�&�0T2�@>7!0F*-0�%Z3:*Z=�,/%F[�\^]Z_a`
b�c:d�egfhXM39%�&i2�0<*-1j0<5B%S%�,+%�&(')%S*-0�%k,lJW39=�1�@�%A*�HhmM&�0FNQPn.+,�E>0B7o3:*hm$@�2-39= K0<p/@>39L)'�790�=>%<C�*-,�%�&�0 K 0�=�0�2A'�7qp
@�0<*-%-3!,/=r,)Jk5B,/.+1(')%43ts>367V39%-Y+3�*h@�=(E>0<5�3:E�')s>790/Hvuk,)XM0�L/0�2<Cw3VJD%�&�0+*-0�%S,lJ39=�1�@�%A*Q3:*M*-@>x#5�390�=^%479Y�5B,/=(*-%�2A'�39=�0<E�C�'/*Q3�*D@(*4@('�7V79Y+%�&�0T5�'/*-0/C>%�&�0T5B,/=(*-%�2A'�39=>%A*D5�'l=#s(0T@(*40<E�%�,v%�0<*-%
5B,/.+1(')%-3!s>3V7V39%-Y;39=#%-39.�0S1(,)79Y>=�,/.v3�'�7(39=i%�&�0S=>@�.Fsj0�2k,)JW1(')2�%-3�5�790<*M')=(E#2�@>7!0<*�HMy/0�0+zV{<|�}�J�,/2~'�1�2�,^,lJ
,)J�@�=(E>0<5�3�E�')s>3V7V39%-Y�'l=(Er'+E
3:*�5B@(*�*�39,/=#,lJ�'v1�2A'/5B%43:5�'�7o*-,)79@�%439,/=�%�,+%�&�0S1�2�,
s>790�.rH� 0�E>0B�(=�0�%�&�0�NDP�.+,�E>0B7h39=�%�&�0r=�0��a%�*-0<5B%-39,/=�H � 0r%�&�0�=�5B,/=(5�79@(E>0iXM39%�&�&>3 K &>�!790�L/0B7TE>0��*�5B2-391�%-3!,/=(*Q,/2~*�39.v@>7:'l%-39,/=+0B�(').+1>7!0<*M,)JW1(')2A'�7V7!0B7�C
7V39=�0<')2���%439.+0SNDP�3!.+1>790�.+0�=>%A')%-3!,/=(*Q,)J�'
E�E
39%-39,/=�C
*-@�s�%�2A'/5B%439,/=�C>.v@>79%-391>7V3�5�')%-39,�=�C('l=(ErE
39L
3:*�39,
=�H

�M�T�i�W�a�w�������������j�k�������
� 3 K @�2�0T{h*-&�,)X~*�%�&�0 K 0�=�0�2A'�7�'l2�2A')= K 0�.�0�=^%Q,)Jo'TNDP?H/NW')2�%-3:5�790<*W')2�0M39=)�-0<5B%�0<E+')%Q,/=�0k0�=(E�,)J�%�&�0,/=�0�� E
39.+0�=(*�3!,/=('�7M¡D¢FCj')=(Ei%�&�0<*-0T1('l2�%-3:5�790<*�.+,)L/0T%�&�2�,/@ K &#%�&�0v.+0<E
39@�.�1�2�,)L
3:E>0<E#s>Y#%�&�0F5B0B767:*�H� &�0�=£%�XM,�,/2h.+,/2�0v1(')2�%43:5�790<*h5B,)7V7V3:E>0/C�=�0�X�1(')2�%-3�5�790<*k.�'<Y#sj0�5B2�0<')%�0<E�C�0B�>3:*-%-39= K 1(')2�%43:5�790<*Z.�'�Ys(0�')=�=>3!&>3V7:')%�0<E�Cj,/2h=�,�39=>%�0�2A'/5B%-3!,/=r.�'�Y#,�5�5B@�2<C�E>0�1(0�=(E
3!= K ,/=�%�&�0v%-Y^1j0<*h,)Jq1('l2�%-3:5�790<*�39=>L/,)79L
0<E39=#%�&�0T5B,)7V763:*�39,/=�H
mM&�0�*-%B')%�0#,)JT5B0B7V7T¤S,)JF'�{�� E¥¡D¢¦')%�%-39.+0#§M¨�{#3�*+E>0�%�0�2�.v3!=�0<E�s>Y�%�&�0�*-%B')%�0<*v,)JT5B0B7V7:*�39=

%�&�0�©jf<c«ª)¬ad�\/�¬^\<\�®�,)J~5B0B7V7~¤S')%T%-3!.+0+§AC�%�&�0�=�0B3 K &^sj,/2�&�,>,aE£s(0B3!= K E>0B�(=�0<E?%�,rsj0#%�&�,^*-0#5B0B7V7:*;')%'�E
3�*-%A')=(5B0/C�,/2#-`/®/c!¯/°�CD±�,/2;790<*�*S,)JO5B0B767Z¤�H�m�&^@(*�C�%�&�0�=�0B3 K &>s(,
2�&�,^,�E?,)J~'£¡D¢²XM3!%�&³2A'/E
3!@(*F±
5B,/=^%B'�39=(*M´�µ·¶/±Z¨¸{T5B0B767:*k')=(E�39=(5�7!@(E>0<*~5B0B7V7o¤�39%A*-0B7VJ�H� 0k%�&>39=�¹v,)Jo';5B0B7V7�ºg*Q»(��s>3!%q*-%A'l%�0kL/0<5B%�,
2D'/*D'¼s>39=(')2�Y#\<[B[<¯�_a`
©([<½;¾<fB[<b�\/BC>0<'/5�&+s>39%D2�0�1�2�0<*-0�=>%-39= K%�&�0T1�2�0<*40�=(5B0+,/2~')s(*40�=(5B0F,lJD,/=�0T,)Jq»£1(')2�%43:5�790S%-Y^1j0<*S¿�%�&�0F*�'l.+0S3:E>0<'�3:*Z@(*-0<E�3!=#7:')%�%-3:5B0 K '/*�*-0<*�À*-0�0/C�J�,/2h0B�w'l.+1>790/C�zg¶�}�ÁAHkmM&�0;,/1(0�2A'l%-39,/=#,)JD%�&�0+¡D¢Â3:*hE>0�%�0�2�.�39=�0<E#s>Yr'+2�@>790/C�5�'�7V790<E�%�&�0#¯�_a®/`/b�f
2�@>790/C�Xk&>3:5�&r.�')1(*S*-%A')%�0<*k,)JD%�&�0�5B0B767:*M3!=�%�&�0F=�0B3 K &^sj,/2�&�,>,aEi,)Jq5B0B767�¤k'l%~%-3!.+0T§k%�,�%�&�0+*-%B')%�0T,lJ5B0B7V7�¤D'l%q%439.+0S§�¨¥{/H� 3 K @�2�0S¶;3V7V7!@(*-%�2A')%�0<*D*-,/.�0~%-Y>1>3:5�'�7o5B,)7V7V3�*�39,/=(*�Xk&�0�=rs>39=('l2�Y�'/E�E
39%439,/=�3:*Q39.+1>7!0�.+0�=^%�0<E�s^Y�1(')2��%-3:5�790S5B,)7V7V3�*�39,/=(*�H�mM&>3:*M1('l2�%-3:5B@>7:'l2D.+0�%�&�,�E�,)JD'/E�E
39%-3!,/=+XM3V767Ãsj0S,/=�0S,)JW%-Xq,vE>0<*�5B2-39sj0<E�7:'l%�0�2MXk&�0�=
Xq0vE>0�L/0B79,/1�')2-39%�&�.+0�%-3:5S'�7 K ,/2-39%�&�.�*�HMmM&�0vs('/*�3:5O3:E>0<'v3�*k%�&('l%k0<'/5�&Ä'
E�E>0�=(E#3�*k2�0�1�2�0<*-0�=^%�0<E#s>Y�'*-%�2�0<').�,)JD1(')2�%-3:5�790<*h5B,/=>%A'�39=>39= K ,/=�0v1(')2�%-3:5�7!0hJ:,/2h0<'/5�&�s>39%k3!=r%�&�0+'/E�E>0�=(E�C�,/=�0+*-%�2�0<').².+,)L
39= K790BJ:%k')=(E�%�&�0S,/%�&�0�2k.+,)L
39= K 243 K &>%<HWmM&�0S%-Xq,+'/E�E>0�=(E#*4%�2�0<').�*M5B,)767V3:E>0hXM39%�&#'v2-391�1>7!0�� 5�')2�2�Y�'
E�E>0�21(')2�%-3:5�7!0�Xk&�0�2�0#%�&�0r'/E�E
39%-3!,/=R,
1(0�2A')%439,/=?%A')¹/0<*;1>7:'/5B0/H?mM&�0#2-391�1>7!0�� 5�')2�2�Y³1('l2�%-3:5�790�¹/0�0�1(*v%�2A'/5�¹
,)Jk%�&�0�5B@�2�2�0�=>%SL�'�79@�0+,)Jk%�&�0�5�'l2�2�Yrsj0�%-Xq0�0�=?5B,)7V7V3:*�39,/=(*Z,)J~*-@�s(*-0<p
@�0�=^%v'/E�E>0�=(E>��s>39%v1(')2�%-3�5�790<*S'/*
%�&�0�*-%�2�0<').�*S5B,)7V763:E>0;790<'/*-%�� *�3 K =>3V��5�')=>%���s>39%Z�(2A*-%�Hv¢O*¼0<'/5�&?5B,)7V7V3:*�39,/=r,�5�5B@�2A*�C�'#=�0�X�2-3 K &>%�.+,)L
3g= K2�0<*-@>79%���s>3!%k1(')2�%-3�5�790k3�*k5B2�0<')%�0<E#'l=(E#%�&�0S%-XM,+'/E�E>0�=(E#1(')2�%-3:5�790<*k'l2�0T')=�=>39&>3V7�')%�0<E�H � 39=('�7V7!Y/Ca'�%�2A'�3V7!�
39= KRÅ 2�0<*-0�%�Æ�1(')2�%-3:5�790;.+,)L/39= K 2-3 K &^%h2�0<*-0�%A*Z%�&�0v2-391�1>7!0�� 5�')2�2�Yi%�,�Ç�0�2�,r')=(E�5B2�0<')%�0<*S')=³'/E�E
3!%-39,/=('�72�0<*-@>79%���s>3!%k1(')2�%-3�5�790~.�,�L
39= K 2-3 K &^%<H� 0+=�0�0<E£%�,#s(0�5�'l2�0BJ:@>7M%�,r'�L/,)3:Ei5B,/=>J�@(*�39,/=³sj0�%-Xq0�0�=£%�&�0+s>39%A*h,lJ�%�&�0�')2-39%�&�.+0�%-3:5¼,/1(0�2A'l%-39,/=
')=(Ev%�&�0Ms>39%A*Ã39=v%�&�0~*4%A')%�0QL/0<5B%�,/2<H�mM&�0M2-391�1>790�� 5�'l2�2�YF'
E�E>0�2�3:*�2�0�1�2�0<*-0�=>%�0<Evs>YT%-XM,h1(')2�%-3:5�7!0D%-Y^1j0<*�C
%�&�0ks>39%A*�,)J�%�&�0k2-3 K &^%�.+,)L/39= K '/E�E>0�=(E�')=(Ev%�&�0Z2-3 K &>%�.+,)L
39= K 2�0<*-@>79%q'l2�0M2�0�1�2�0<*-0�=>%�0<E�s^Yv%-XM,S.+,/2�01(')2�%-3:5�7!0F%-Y>1(0<*�C�%�&�0v790BJ�%�.+,)L/3!= K '/E�E>0�=(E�s>39%B*S')2�0v2�0�1�2�0<*-0�=>%�0<E�s>Y�'l=�,/%�&�0�2S%-XM,�%-Y>1(0<*�C�')=(Ei%�&�0



= 0 1 1 1

= 0 1 1 10+

= 0 1

= 0 +1 0
1

= 0

+1

0

=

+1

0

0 0+1

0 0

1 0 0

0+

+1

=

0+

Figure 2. ���������
	����������������������������� �
	!�"��#$�%��&'��(�)�
�'�*��&+��,&'���-�.� ���
�/� 01�
�324�
�5��6(�
#7�*�
������8 �
��	9�
2
2
���*���
�:���;�"�3�
�'����&+��<	=�
&+>)���5�@?BAC>)���D�.�C�'>)�
6(�:�.�"�
&��*�E���-#F�G>��H&'��-&@�
-���*���
�I3JEKCJ�JMLBJ I�I 0N��	������	!�$�O�P��2=Q #�>)�
R �����S��>��T�*6U�S�+�������
�)2V�'0W�
�5�X	=�
R �����S���8��U�
�32D�G>��Y���G>��$�
	=�
R �����C���Z�V>E��0[&'���-��2O�\���N�]�������*���
�)�
�+#;^����_�
����'`a&'�
����#)b[�)�
�$����&+�� ?CAC>����C�G>�������
2
�����V0[����V���c`
� �Z���3� de&'�
�O�TQ@�����\&'���-��2O��0X���1�
�
������8 ���
	f���
6;gC���ChV0i��>��D���_�
����'`a&'�
����#j�)�
�'�*��&+��D&$>)�
���E���]���G�
��2O�$�O�*����#S� �k��>)���l���3&'�m2O���M�!&'�
���+#\Q@���[�P8 J 0[�
�321�!���Z�V>E��	=�
R@�����=� �O	n�)�
�$����&+��j�$�*�%�'���m���O�������
�\Q@���U�P8 I �.��& �$�����a��2O?Dop>��pd[�3��%�
�/� 6e�$�j��	!�$�q�O���r�V�X�G>��r�+�Z�V>E��	=�
R@�����D���*�'���
	 J I�I 0i�
�32S��>��
���_�
����'`s&'�
�+��#j�)�
�'�*��&���D�.�\�'���m�'�YQ@#k��>��t^a��u@�E��_�
bX�)�
�$����&+����*�v���3&'�m2O�\�C&'�
����#=�P8 I ?=op>��\Q ���G�
�P8]�G>��\��6(�7�
2
2O���32V�k�
�$�\�
�3�3�.>)��w���P��276x>��$���G>��D� �E	y�
�32,&'�
�+��#CQ@�����1�
�'�(8 �
�+	!��2O?DzD������&+�
��>)���l��>��X�3�
�'����&+����]�
�$�j�
�+�Z�����3���-#!�m�*�)�
�����P��2CQ #{��	�����#C&+�'�|�'0��
�32C�G>)���Y���U�+�5�$���������
�/�\&'�
�
Q+�=��}D��&+�P��2"Q@#<�v~���6(���G>��"�5���Z�m>)Q'�
��>)�m�m2]� �.�m�\�P8Mh����"���
2
�����D�P8=���E?



���������	��
������������������������������������������ ���!
"��� #����"��
$�%��������&('*)�+���,-��)��.�"�����/
�����"���0��)���12����43576�&
8 +����9����:"���;����<�2�$=>��)��9���<
?���@:"���/���"��&BA���C �7�-�������"���	���;DFE%��)��9GF���?����
��H�I�<
����0:"���/���"�J:K
��I�
������
=��"�.�/�/�7��L�&M'*)��N#��� �:"O��+�
$�P����<�Q��R��)��;���<
����N:"���/���"�91S7�7�P�T�U������� �����4���4���<
"��V"���9���"�/
�����"�XW
=��"�J#�����<
����/�",Y��)��Z�I�<
����	:"���/��� �[����@�/�"�������I���"��� ���6\���H
.�I�6")��^]��K: ���6N_������\��
�����O�����0��`�/�/�7�>LS��
�������"�����(DFE�acb�dYef&-'*)��Q�I��:"���(GF�����#��
��N:K
��I�
��������F�����������I������#��69��)��Q�I��:"���N��
�����O�������*
����"W

DFE�acb�dge �I�6")���]9��:"#��6Q_������
DFE^ahb�i�e �#�/=���]��K: ���6	_������
DFE�akjldme ���6")���]9��: ���6	�"���
DFE^anj�i�e ���/=O��]9��: ���6	�"���
D E apoBq�er�����������sf��
?�����N
"�������B1[t@_������Z��
������
D E apoPu/ev��#��������sf��
������N
"�������B10t@�"���@��
?�����
D%E�axwBdme �I�6")���]9��:"#��6y
 �������B���������

z �7�-��)��	��
����I������[#�������/
"�/����"���J
����\���<
?����=�� ��]Z
���c� ���[��)���1B�\��;��)��	�/{|
�]������Q��
������	�/}g���/�����
��(
.~ z 1*���).�<
"� #+��%� ��������)�
��F���,|+������6	�"�����.��)��@���<
?�����F��=��/�/�n���*Lg�4j",�L�,�
����NL�oRjJ���9+�����
?���
��)��9���<
����0��=S�/�/�n�>L�& z ���������
$�-���/{���sf�I�<
����	��+����.�^
 �*7�n��+������<
?��������;��)��0���<���@�/���n�7����� �.���35�6�& 8��
��)������/=O�"���J�����"V��-�n�V"�

D E acb�dgeO�p�7� u<�Y� �^D E�� u a7jldme��!D E apoBq�e��ZD E � u a7j�i�e � �k�
� �<j �

1B)����)`��
$���J���]������(��)�
?�J7=>��)��.�/���7�7�� #��6!
"�����������0
����(j9
?���4j",g
����;��)��Z��
���������[b�,X��)�������)��
������+����B��#�*��*
	���6 )���]��K: ���6	b�&

� �"�I��/�P��)�
��*+������6	��1>�	���<
�����sO:"���/���"�F����<�F���	�����������������*�"���@��
��<
0����B
$�n����1P�Y+��*���	�����/�����[��)��
�����+�
��I��"�	1B)����N��)��B��
?������/+���
?�>��
��<
�����-O�%���]������	���"�%�������I������&S�^'*)����"�����I���
$�7���",$#�>
$���I�[6��:"����+��
��)��	�"�����"����+�������Z���Z�����/�����	��)��9�����+�
��I��"�N1B)����\��*O�B�T�"��)�bZ
?����j	���]	+����<
������ +������",�
$�#��)��"+�6")
��)��B��+������F
����B+��I+�
$�7���9��+���)9��)�
��-��)���-����:"���F�����/+��/��& �[� �B��
��9�T�P: �����@+����/=O+��g���[V����K1���)�
��%
0��
��<

����*����gC��>�������������$&

� ��a7j�b$e*1>���������]Z
?���9��)�
��	�"b"b\�/�/�7���[�?=2
�~ z �]�������]9���������6H
\�%��1*���)Rj$b"bN��+��#���@
������"�
��
���������#���91*n�7�P���N� ��
4�<�N��j�b b`�;�2_4~>�; [¡���)���g&¢¡"+���)�
4�%� ��
����]9������]������(
$�n�P=O�"+��

������)�]�������2�"�����<
?����"������.�7#����
��B���]��"&

£B¤@¥	¦<§2¨m©-ª�«$¬�¦�®¨¯©-ªT¦�¬�°P®¨X¬�¦�±

A��>�/�"�����#+����%1*���)@��V"���<��)����X��=��7�����
���sO���]9�-�%�²�]9���#��]9�����/
�����"���T��=���)��Y=O�"+��Y��
"����-
��I���)�]9����O�
�"�����<
?����"����&Y3��"�-�����<
$n����,������Pac�|,"³�e�& � �"���%��)�
��g#�Q
$�7����=���)����I�-�]9���#��]9�����/
�����"���l,�1*�>��
?�Q�/�"����O�����
:"�/�������������F
"�-���/�O
����:"�*���9
��.
���������/
����[=O�<
�]��P��=g���/=O���������/�"&-A��´��
��N
$��1B
$���-��)�
���6 �P��)��2=O�<
�]9�B�?=
���/=����������/�@���!
��������"�����
����´��)�
���6"���S��N��)��[+��X��
����@��+�������&

35�6"+����Z�\��)���1P�J#�`� �
�6"�/
�]9]Z
��I���
��*=��"��]µ��)��!����)���]9�N
$������
"���H�������/�I���������������<
$7�-��435�6�&
8 &H35#6"+����.¶H��)���1P�	
��4
$����������
����91B
$�;���H
"���X,·��`12)����)���)��N
"�����������9
����!���/
�����"��
?���",g
����4

�����������sf��
���������
����I������9���/
�: �/���[��)����"+�6")���)���](,-�<
?V"���6;1*#��);��	��)��N����	�����������������I���6;��)��!��
?�����"&
A��Q��
��;+����0�/���)����[����)���]9�	���Z
"���X,X���]9���#�N���.���¸����/�����6���)��9
��������"����O
����@��������
�]¹��=%��
��������������&
'*)��Z��)�����/�91*n�7�>�������������"����)��	=O�"��]r���12)����)���)��Z
"�����������0)�
����T���`���N�T�!
$:�
$7��
����#�@#�`
����
��
�������/+��O
��>����/�/+�]Z���<
����/�",T
����9� �N��)��J=�� ��]¹������������y=�� �>��)��@��+�](& � �"���[
$�����	��)�
?�%����6�
��I��"�N��
��
���.������=O�"��]9���U��
"��7���N����������� ���6;
N��
����I������@��)����"+�6")`
.��+�]	�����0���(�/�"]9������]���������<�J����<�l,g
����
��)����H
"��� #��69�"���Jº»
 ����+�]	���6	1*�[+����0�^1*��Ch��sf�/�"]9������]������*
������)�]��������&



particle
processor

addend 2addend 1

Figure 3. ���������
	�������������
�����
��	�������
� �!�
	"��#
#
��$�&%!'(�)��*!����+�,�����
#
#-�.�/#10������2�3�#-��%4��5%4'
%!��6���6�70!��������8�9	��:����0�0!�
	;�)�
	���������:<

particle
processor

addend 2

addend 1

Figure 4. =5>@?�ACBED.F�>)?�BGDH?
I
I
J�B�J�K
>ML!N�O�D�PQD�R(J�>TSUO)J�N�OV?XW9FYK:N�D�L�L!K
FZB�F�?
[1D\A]L+B�O)F�K
^:_1O`B�O�D
?
I
I-D�>/I1L:a
bdcfe1g
hEi8jlk!monqp�c3mrm2g�ntsEhYk4sEi.nus�v
i�g�nqiwp�xzy�sEhYk4{G|}nE~��;�t�"sEv�con�{�k:nqi8st�;pl�1c3��i�hEi���s�|:c����
n�p4x���k4hEs�co{Gm2i.n

k4hEi�g�nqi.�ZsEp"nqsEp:hGi5�
k4sYk7k�s6sEv
ilnEk4��i�{�i�mrm���p$ntc�sqc2p:����k4s6sGv
il{�p$nqs6p4x;i���mok4hEe�c2�
e7sEv
i���k4hEsqc�{Gm2i�nqi�s.�
�;v�conwsEg
hE��n�p:g
s�sEp"�-i kQ�:i�hq��g�nqi�x�g�m;co��i.k�xop1h6c2����m�i���i��$s�c2�
e7��g�m2sqc2��m2�1��k:{�{�g
��g�mok4sEp:h�n�x�p:h5b��q�� m2sEi�hqc2�
e-�!k4���zxoi�i.����k1{E|�x�p:h��q��� � m�sEi�hqc2�
e8�f�.���9�uv
i�co��i.k c�n/g�nqi.��c2���3¡.¢��4xop1h/c2����m2i���i��$sqc��
e£�1c2�1contc2p:���
k:�
k4�
sqc2�
e¤k4�"k�m2e:p1hqc2sEv
�@��g
i8sEp�¥/i�c2e1v$sEp1���¦j4���
bdc2e:g
hEi6§�nqv
p4�£n�sEv
i6��k�hEsqco{Gm2i�k4hEhYk4�
e1i���i��$sUxop1h �
¨ i.������p�c2�$s��5g�m�sqc2��m3co{�k�s�c2p:�����;v�c�n���c2hGhEp:hYnUsEv
i

��i�mrm©|��
p4���7nq�}n�sEp4m3co{�k4hEhYk���x�p:h�sGv
i8nEk4��i��
g
hE��p�nqi:�
�
g
s�p4x�{�p:g
hYnqi6sEv
i6nqsEhGg�{�sEg
hEi�con6y�nqp�xosY~zc2�¤sEv
i
nqi���nqi�sEv�k4s�c2s hEi��
hEi.nqi���sYn�p1��m2��sEv
i;c2�
�
g
s;nqsEhEi.k4�ªp4x)sGv
iz« ¬��v�c�{Ev7k:{�{�p:����mrconqv
i.n�sEv
i�p:��i�h�k4sqc2p:���
bdc2e:g
hEi6®�nqv
p4�£n;kw��co{�sEg
hEi6e1i��
i�hYk4sEi.�¤��� k�ntc��5g�m�k4sqc2p:��p4x9sEv
i8�1c2�1contc�p:�li ¨ k4����m�i8��i.nE{�hqc2�-i.�¤c2�

�3¡.¢������;v
i6ntc2��g�mok4sEi.��«�¬¯g�n�i.n�°1±6sq�$�-i.n p4x9��k4hEs�co{Gm2i.n�k����"¡:¡�²whEg�m2i.n��}k�����con {�k4��k4��m2i�p4x9hGi.k�m3c3³�c2�
e
k�m3m�sEv
i5k��
��m3co{�k4sqc�p:��n���i���sqc2p1�
i.��c2�7sEv�con;��k���i�h.��c���{Gm2g��1c2�
elb��q�´k4���¤�q�q� � m2sEi�hqc2�
e-�bdc2��k�m3m2�:��bdc2e�� �8nqv
p4�£n;k�{�p:����m�i�sEi�m2�l�1c3��i�hEi���s�k�m2e:p1hqc2sEv
�Mc2����m2i���i���sEi.��p:�7i ¨ k:{�sqm2��sGv
i8nEk4��i
�lk:{Gv�c2�
i:���uv�conwi ¨ k4����m2i {�p1���
g
sEi.nwsEv
i�c2� � ��c2sEi7nqi�hqc2i.n¤¡�µ:¶Y¡6·&¸/¹�º»¡�¼½¸/¶�¡�¼½¸/¶Y¡�¼¿¾3¾3¾C¹Y¾r¾3¾ ¹Y�
xop:h�sEv
i�{�k:nqi5¸QºÀ¢
¾Á§���b�p:g
h£��c�sYn;p4x��
hEi.{Gc�ntc2p:�"k4hGi8g�nqi.��c2�QsEv
i5{�k�m�{�g�mok4sqc2p1���}k����"k�sEi.nqs���k4hGsqco{Gm2i
k4���7k:nEnqp
{Gcok4sGi.�¤hEg�m2i.n;k4hEi6g�nqi.��sEp���i�sEi.{�s�sEv
i6sGi�hE��c2��k4s�c2p:�7{�p:���1c2sqc2p1���$��v�co{Ev¤c�n�sGv�k4s;�
pl{Ev�k��
e:i
p}{�{�g
h�c2�7sEv
i�x�p:g
h���p�nqs�ntc2e:��c � {�k��$s;��c2sYnup4xÂsGv
i�c2�$sGi�hE��i.�1cok4sGi£hEi.n�g�m2s.�
�;v
i7hEi.k:��i�h�c�n�hEi�x�i�hEhEi.�ÃsEp+�Á®
� �$��¡.¢��;xop1h5��p:hEi"��i�sYk�crm2i.�+��i.nE{�hqc2�
s�c2p:��n�k4���+k��1conG{�g�nEntc2p:�+p�x

�
i.nqsEi.�7p1��i�hYk4s�c2p:��n;k4���"�1c�e4c2sYk�m � m2sEi�hqc��
e��

Ä�Å8ÆÀÇqÈ�É9Ê�È$È$Ç\Ë;Ì
���Hk7��k��:��k"« ¬Íconwk"�
hGp:e:hYk4���lk4��m2i���k�hYk�m3m2i�m�{�p1���
g
sEi�h��;c2sEv
p1g
s5k4�Zc2��nqsEhGg�{�sqc2p:�În�i�s6Ï k

Ð���Ñ
ÒÓ¶�Ð�p5�t��nqsEhEg�{�s�c2p:�ÔÑ:i�s�Ò�p:���
g
sGi�h�¹Y��ÕÓv�k4s;v�k4�
��i���nuc2�7sEv
i��lk:{Gv�c2�
i�con;��i�sEi�hE��c2�
i.�¤�$��sEv
i

particles
processor

right multiplicandleft multiplicand

Figure 5. ÖX×�ØÚÙqÛ]Ü�Ø3Û�Ý�Þ�Ù�Û�ß
à&á!Ý�â�ã.äQã�å æ�Þ1á:ãYç+ß
àÀÞÃá!è�á.Ù�ß�Ø3Û�Ý�Þ
é�éYÞ
è�êÀë�â�ã�Ü9é�ß:Ý�ã�á�á!ß
é6Ü/Þ
é�Ù�Û�Ý�Ø�ã�á
Þ
é�ã�á.Ù�Þ�ÙqÛ�ß
à/Þ
é.è¤Þ
à)ç�Ù�â�ã5ç
Þ�ÙqÞ�Ü)Þ
é�Ù�Û�Ý�Ø�ã�á�Ý�ß�Ø�ØfÛ�ç-ã4ê6ì6éYß:ç
×-Ý�Ù�æ4Û�Ù�á�Þ
é�ã�á.Ù�ß
é�ãYç¤Û�àÔÙ�â�ã5Û�ç-ã.à-Ù�Û�Ùqè"ßGí
Ù�â�ã6Ü9é�ß:Ý�ã�á�á!ß
é�Ü/Þ
é�Ù�Û�Ý�Ø�ã�á�å£Þ
à)çZÝ�Þ
é.é.è7æ4Û�Ù,á Þ
é�ãwá.Ù�ß
é�ãYç"Û�àÃÙ,â�ãlÛ�ç-ã.à�ÙqÛ�Ù�èÔßGí�Ù�â�ãlç
Þ�ÙqÞ�Ü/Þ
é�Ù�Û�Ý�Ø�ã�á�å
Þ
à)ç(Ù�â�ã.é�ã.æ4è7ÙqéYÞ
à�áEÜ)ß
é�ÙEãYç�Ù�ß�àdã.ÛCî1â)æ�ß
élæ4Û�Ù�á:ê



i values of yi

m
irr

or

values of x

space
tim

e
m

irr
or

computation region
fir

st
 it

er
at

io
n

m
irr

or

se
co

nd
 it

er
at

io
n

th
ird

 it
er

at
io

n

m
irr

or

Figure 6. ���������
	����������������������������� �!�"�# $&%'���(��&�)��*+�-,��.�&�/�0�"��&�1�#2��%3��#4���5�(���(��&�7698:�&	;,
	<�=%3%.0�1�>�?�@�;�������5�A���B���B�C�"# ��%3%D	"��E	<%3�GF7,H�������>,H�&�&����I�5�(���;�J���G�&�KF7,H�	;,L�H�&�;�(�	<%3�E�G�&�>�
�@�>�E�����5�M��4��,H���N	<�>%3%O6QP
�&��	<%R�&�<3�(�TSM�&�5%R�!��/��;�<�+����/����5��,U�5�����������?��&�V0���>,H�&FW��6YXZ,��+�E[\�&#2��%3�
0�U]E^M_�6



region
addition/multiplication

co
m

pa
ris

on

m
irr

or

space

answer

value of x

m
irr

or

m
irr

or

intermediate

resultsignificant bits of
four m

ost

tim
e

Figure 7. ���������
	������������	���� ������������	�� �����!�"��#$�%���&��#'�)(*	��+����	�,�#$���-���.(/�0�1�*���)����23�4(*�����-56 #'�7,����98����	��:�����;�4(<��#'�)��23	��=��	�����������<��#'�>8?�A@B���7(/�C�!�D�E(F�*���HG�I.JEGLKNMPO<Q*RTST���!�-�C�VU (1WX���"�35Y 2Z�C�!R[(/�0,����$�\�����-�C�E	�������]�4()(�#$��@^�-5



���������	��
������������������������������ ������!"�#�$�%
���"�'&$�(!��	)*�+�,���-���.�"�/�����01�����/��23�4�/
*�$���5����6�#������,78��9�����
�:�/�
����5�	9������0;
,��!����+���������-���������'���<��
=��������/�����>���������?�8��@�A����B7*�������-�	�C����
*A"�����8��
?�D����
,7*�5��=�E����78�
FHG @�������!I�*��0"���J��7*�"����7=!"��7,!����6K�����)*�-�L�#���7,���7*���$���0;A��"���#0,����78�-
*�M�"�:�����5��@�����B�����-N3�"��
,����0O�
P !��Q��!������=�8�R���S�*0")R��"�5�7,����
� FHG �T�/
*�+0"
?����7;����5�	�����-�4�?������!��=�����#�>����.��!��.���,���=
�'0"���J��7*�

���0U�-
*�����������-����
*�L@ ��!��1!"��7*!U0"��7*�����1
�V����-�	�:���-�:�/���W�	)R�	�:�/�A"���=��!���
*��7*!U�J���=�"���;�-
*����������������
*�L@
���0;��!��(X��-N"��A"�:������9=
�Y&'
,�50M������7*��!1Z[&�!"�#��!I0"��������0���@%
�H�-
*���5���*@%
*�"��91
*�;��!��B���?�����#�����B7,��
*�����
���<����������7=��!��B�8�,��!"�����*�
\ �]�����=�1���9*@ ��!��1��������#�����=�=
�0"�-�^7?��)*���B���Q�_����&`&���9a��
_��!"����2b�?A�
*���Q����5�R�:���-�^�-
,�=�����5�K

����
*�L� P !��>�=��0,�����c��!���B��������
*���5����!��>��������#�������T������0I��
,�VA%�E�edH��fhg?ij@k�?��0;��)*���_�:�Y���^�#��@%��!��
���=�"�����=���"�5�����
*�1������0;��
*��A%�(���;l>m n \ �

o prq�sVtTuCvUw�xLyVz^x�{|x tH}

P !"�#�~&$
*��2Q&��*�$��������
*������0M���1������$A<91�Bn��S7*�-��<� G_\6F Kj�,�*�"���<���@"���0;��7*�5��"�Y�/��
*���(��
*��7*��K
��
&��I���"��)*���5�J����9*�

� x��-xC��x t�qLxL�

f:��iQd'�?�����-�:��
%@ F �����:@.� P 
&���50��=���� \ �W���:������� P �#�������*@ � F ��
3�� \ d~�>n�n F �*g�@$���L���"��Kj�"�R��@
P ��=����@��YmY@ G �?���O���*�*g��

fh�i>���������#����!L@k�Q�O0O�������Q���*��������@O�(�k�(�*���J�/�*��!����	@ F �kmL�R�:�����8���0O@%�Q� F 
*�M����L@k�?��0I��� F �k�~��)*����@
��m�������#�-�$7<�,� !<9�0"��
�0"9<����E�#��� ���M�6&$
>���0E��!������V0,���M�����J��
*����@��1�H�* T¡£¢�¤�¥B¦O§�¨�©/¤� �¨$ª1«5���*�"�	¬5@
���L���?�<�K��R�"�"�

fhi>��� P �*®(����7�@k��¯r!<9Q��9�����
�:�/�H��5��!"�������-����������°±�³²�´H´~´µ�~�* T¡k¶<©j·¸ª�¹8�(«��*��L�����*�,�"¬5@	���L�*"��K/�<���
f��*i>�$� P �kmO�-��7*!<��
*�L@L²-º�©�»6�	¼*¶�½�©/¾��*ºS©/�1¿$À*»�À*¢�¢Á¤	¢kÂ�¢ Ã*�,»5¾�©/Ä< �¨QÀ*º�¼=ÂB»�½ÅÄ<¾�©/¤-½�©/¶"»�¤�¨�@ G 
*��7<��I®B��"�/K

�8�?� F ��A"�:�#��!����5��@%n<�� G �����
�@�dH�Q@L���,�*���
fhgi>��� G �?��7*
�����Å@£� F !"93�J�/����K��:��2*�(�=
�0"�-�#�$
�Y�-
*�=�����5�����
*����@h�M¿~Ä<§	¨±¾�½5ÀQª�Æ�ÇÈ«-���*���¬-@*���L�����ÅKj�*g��
fh�i>�B�Y®Q�~n<É,�"�����8���0Ê®Q�~n*���-��7�:���6Ë*@(�	n*��A����
*�E�#�Q��������#�����1�8�*��!"��������Ì=���?�5�	�:���-�H����
3�-�����6����7a���

A��"��21�8��������#�	�6@��>����A��Q��������01��
1¦k¾ÍÃ*º%À*¢%¿'»���½-¤�¨-¨�¾�º"Ã�Î£¤	©/©/¤�»�¨±�
fÍ��i>�B�$®Q�Tn<É*�"�����;���0r®Q�Tn*���-��7�:����Ë*@+� F ��
*7,�5��=�8�?A"��� F �?�5�	�:���-�(�V������!��=�����#�M����dH�-�:���"�#��=�(��K

��
,�8��5�(���J����7E� F ������#����� G 
30"�-��@h� P ����!L���$�������%d�n*K P �$K/�¸�R�Kj���@%dH
,�=����������n<���������-�>�(�������:@
F �������-����
*�;�T�"��)k��@��(����L���*�?��� P 
8����%��������U�H�* T¡k¢Í¤�¥Q¦k§	¨�©/¤� �¨��

fh�i>®Q��n*���-��7������Ë*@ \ �O®B��8�	�6@O���0_�Q�O¯b��5��
,�L@D��Ï4�QA���0�0,����7I�-
*�M�����5�����
,�1���a
*����Kj0,���=�����J��
*���	�
�����
*�8��5�_A"9U��!��*���S�-
�0,����7Ð��
�:����
,����@h�Ñ²�´H´~´WÒ�»�À*º�¨�·T�*ºÓ�H�* T¡k¶"©/¤�»�¨8Ô�Õ]�U«5�	�*�*�"¬5@4���L�
��,�K����<g��

fh�i>���$¯S�������S���0Ö®Q��ÏH��!��5�?7*!"�#��L@�¿'»-¾�º%½�¾×¡k¢Í¤�¨Ø��ÙÐ�4ÚbÛ$¦ÝÜ�ÎC¦%²8ÞB¤�¨�¾ÍÃ*º�@T�+0�0,�/��
*��K/¯S���J����9*@
�$���,0,����7�@ G �Q@k�	�*�*g��

f:���i>�B�$®Q�Tn<É*�"�����	@�®Q�(n*���-��7�:����Ë*@'�?��0 G �H���'�*�?2<��A%
R&(��2*��@>�	�V�������5�R� F ��-�	�:���-�BdH
*�M�����5�����
,�
&$����!�
*���(d F �(��Ì~l+mDn \ �$���	�:��Ë������
*�;
?�'� F ������/����� G �*��!"�����*@h� P ����!L�k�^�������LdTn*K P �$K/�<��,Kj�*g�@
�(�������"
�$dH
*�M���������Bn<���������-�*@ F �������-����
,�I���"��),���5�J����9*@�����AL�L�	�*�*g��


