
� �������	��
�� 
�������������������������� �!�����#"$��
��%�&��
 '(�)�*"+��,-�����.'/���)01�	2 �

354*674!8�9;:#<;=$>

?�@BAC<EDGFH9I8�9;DKJGLNMPO

Q�@SRG<.TU<EVHAN@BW

XZY\[�]S^`_Za%[�]BbdcZe$fg_ZhG[	ij]Sa!_Zkl]*mNn`op[	k`_rqskGbut�_Zivejbu]xw)ys_{z.|giBop_{[	kGeZ}N~€•$•ƒ‚�„G…	…{†�_ˆ‡‰a%[�bpo‹Š$cZŒ	•l[�k•Žga%[�]S^•• ]Bn`od[�k`_�• _’‘Kn

“K•s”*Š–•�„	—˜†�™�•!•�„�™	š

›

Y\[�]S^`_Za%[�]BbdcZe$fg_ZhG[	ij]Sa!_Zkl]$m€n`od[�kG_!q-k`bpt	_ZiveBbœ]xw)y-_Zz7|giBop_{[	kGeZ}•~N•$•C‚�„`…�…{†r_Z‡•a%[	buo•ŠHcˆŒ	iB]B_{žŸŽga%[�]S^•• ]Bn`od[�k`_�• _’‘Kn

“K•s”*Š–•�„	—˜†�™�•!•�„�™	š

 

Y\[�]S^`_Za%[�]BbdcZe;f-_{hG[�iB]Ba!_Zkl]EmNn`od[�k`_+qsk`bpt	_{iSeBbu]xw*ys_{z¡|giBop_{[	kGe{}�~€•U•K‚�„`…�…{†+_ˆ‡‰a%[�bpo‹ŠCo ¢¤£•Žga%[�]B^•• ]Bn`od[�kG_	• _{‘Kn�“K•-”UŠ

•�„	—˜†�™�•˜•�„�™	š

¥



�������������
	��
�����������������������
������ !���"���#�#��$&%"�'���( !�� )�*%���$��

+

�#,),!�� )-.�"���������0/1�������",��32547684

+

�#�#%"�

��%������(9:%;����$( =<>��-?%�,)��9@�����

	A���B%"���5C�����D"��,) !���E�

2��(FHG>,)���&%��� �IKJL/M4?N"O

¥ ¥QP

RTSE90%"���U�T$��"��%"�KV>90%����W4X�����B%"����4Y�(���

�����#�����[Z"O"\

P#]�^8_

\

_"`

aK%;b.�[Z"O"\

P#]

Z8Z"O

]#_

c

��d�9@�� ! )���#�'�3R3����$e��,!�"����$@fgJA%�	h�ib?j

^



���������
	��
�

�����������������������
��� �"!#�����
$%�����&�
�'���(�*)��
$+�
),���������'-.�
/����
����0
��),��12�*)�/��
�'�3��-.���
�4/��(�
5��6��17��1

8

-���13��),�3��!:9<;=�#�&� �>!�������)�����?�!#��1@���#�=A�?���! !#B")��
������17�6) �
)�!C��-��*?�)�! ���#�&/��(�
5����ED��
!�F
���'���(F
�

�
)�!G!��IH:?�1��(F
�J�3-.�
)�1

8

�
-��C�
$K�MLN�O�P�#���������
�Q�'�*)�13���(��?���)R��1S�
)�!T���#�U�����.���
)��61��V�
$

8

�RB"1��(��W

�(�
0*�����
�@-���1.��13���
)��'�
9X�&�(�����*?#0*�Y���#���������#���������6���
�<� �>!����Z�

8�8

���(��1Q��)Y���#-����'W[!��6� ��)�1��(�*)�1�D�LN�

8

-���13��),�\�MLN��W[!���� ��)�1����*)��
�+1��6�]?��6�����(�*)�1^$_�
-Q��-./��(�3-.��-�BS/����
5����`!#�*�C�
��)�1=�
)�!UF���-.�(�*?�1&!#�*1���)#0

13�3-.���3��0*�(��1�9X;=���a���>!#���@�
������L\1Q���#�

8

-.��!����'���(�*)U�
$b���#��1

8

�������
�Z��F
�*��?#���(�*)c�
$N/��
�'�3��-.���
�

8

�

8

W

?��������(�*)d�
)�!e�.�#�����6���
�f�'�*)�13���(��?#��),��1a�
1gLf�����f�
1X!��IHh��-.��)R�X!#�*1���)#0Y13�3-.���3��0*�(��1X/��
1���!i�*)e���#�

A�?���!S� �
�����*):9<jk�g5�)�!S�������=���#�K��),�3��-.�
�'���(�*)l/����[Lf����)E���#�K)>?#�3-.�(��),�=�
)�!J�����K�
)R�����C���'-��
/����
�

��0
��)R�m���
)E-.�

8

-��"!�?��'�K1�?#-.F>�(F��
�:��?#-�F
��1&L\���6�.�E��-��]�'�*�

8

��-.��/����K�3�C�
���#��-m� �"!#���

8

-.��!����'���(�*)�1

�
1mLN���6�<�
1m�'n

8

��-.������)R���
�@-���1.?��(��1�9g;\�#� � �>!����

8

-���!����'��1Q�������o�'n

8

�*1���)#0S���#�a/��(�
54���p�3�E����L

�'�*)��'��),�3-.�����(�*)l!��*13��1=�
$@�
)R���6�����'-��
/��6�
�h��0
��),�\$_�
-\�(�*)�0
��-=����� �K��1\� �
-��o�'H����'���(F
�g�����
)l1��#�
-��

����� � !#�*1��6)#0qL&�(���c���(0*�c�
)R���6�����'-��
/��6�
����0
��),�g�'�*)��'��),�3-.�����(�*):9 ;=���X�'H����'��1o�
$fA���Lr-.��F
��-.1��
�

�
)�!������\-��*?#0*��)#��1�17�
$����#�&A�?���!hs
/��(�
5����t��-��Q�
��13�g�6)RF
��13����0*���3��!:97jk�\54)�! �������f-���F
��-.1��6)#0K���#�

A���Lu��)��'-.���
13��1g�����C�'H����'���(F
��)#��1�1a�
$=!#�*1.��)#0#9Jvw)d�
!�!��(���(�*):D�LN�S1��#�
Lx�������X��F
��-P�
���N1.?#-�F"�(Fy�
�

!#���'-����
13��1\L\�(���J��)��'-����
1���)#0 1�?�-�$_�
�'�o-.�*?#0*��)#��1�1�9

z {7|k}2~^••€O‚OƒK}2„y•l|

/ �
�����"���#�@d����>…���9@ 3%",!��d.�(���
…�$��B%��7���0 )�#9@�1�(� D���,!�#��9@�����!  !��$*� %" 3F %" ���eF %��!��, 90%"�?%��#��9@�����X†

^�_,‡

I

 !�eF %��#�5�!,!�&%;��9@������†X\

¥�‡

%"�����#���6…?������ �† Z

‡

I?9M��$*� �>ˆh����� ˆ ��$��� ��>ˆh,!�( !�&%�,!$*� �� ��"�����(���e����,)���#�� �-�,!�#-�S

��, ������ �,ˆ d����>…?��9@ �4o‰E���������� )�!,!�B%��A )�(�)�������# ��!���� )� -�,)�#-.�(,)�!���� �����$��������Cˆ �"����������I?$��",!,!�" !���"� %"����$��#��S

�*%�90���?%������#�T†X\

‡

4]‰E� 90�(����$�%"�A !�(�)�������# �I.d����,…?��9@ �%",!�5,!�� )-.�"�� !��d����Cˆ �#, %@F=����� D"%�,!���e�E� �>ˆ3���hˆ �($(�!���#�� 

†

P,‡

4 ���($������!���#I�����F %" �,!�(-.�#, ���(�0����%���d����>…���9@ 9:%&�8d7��,!�� )-.�"�� !��d����oˆ �#,���-@���

]

Z"Š �,ˆL%"�������hˆ �($(�!���#�� 

†

^"`,‡

4 ���",!���QD"��,�I7d?%"$e���(,!�B%8F=���!����� d����>…?��90 �%�,!� 90�#,)� ,!�( !�� �*%"�������0%"������90��$�,!�"d��B%"�.%"�#�(���� =���?%"��%",)�

-���%"��‹����#����$M$(������ >�>ˆ��!���8 �%�90�M�E��-7�i†

^*‡

I'F=����$*� -7�# !�( ��9@90�(���B%��!�5���•Œ@$����
������ ��� ��,)�&%��!�����:d����>…���9

���4ˆ ��$(�!���#�� �4

	�����,)�M%�,!� 9:%�� �:-.�" ! !��d���� ,)�� )�� )��%"��$(�59@��$*�?%����� )90 �!�?%��=�?%&D#� d7������������,)� ����$��(� ��� ����� ���
���(,�%;S

����,!�"4�G ����90�($*�?%"���� !9 �� ���������?%"d������
�E� �>ˆK������%"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#�����3���aˆ �������5-7�����e��,�%;��� ������d����>…���9

,!�(�#���"�W4T	����� 3�� 3-�,!�"d?%"d��
� ���"���������!� ,)������$����:���•Ž.�� !���#� F=���!�����8�!���1d����>…?��9 90%��!,!�
b.4T�1%��!����,(I ������ 

�����#���#���=���?%;�=-.�(���(�!,�%��!���#�kˆg%"������,)�>�� ������ �!�:%8���(����,!%"���••������ ,!��%"$(�!���#� d7�(�EF[���(� ����� %"���!��9@��$�,)�#d���%"�

%"�#�(���=%"���  )�#90�1$��#9@-7�#���������,ˆL����� d����>…?��9V†

`

I

¥ ^

I

_

Z

‡

43�=�&%"$e�����"� ����90�
�*%��!���#�8$�%"�����"� $��#9@-����e���(���

�eb -���%"��� d����>…?��9 ,)�� )�� )��%"��$(�"I  )����$(�kˆ �#,8%"������90��$�,)�#d��B%�� %"�"������ 8����%��@%",!� ���"�
,!��%"$(�!��D#� �#,Sˆ �", �������

d����>…?��9@ 8F=����,)�eˆ �����1-7�����e��,!%������#� $�%"� d7�  !��� F=�'I1 )�� !$(��-��!��d��������E� �� : ��������,!�(����$��(�  !��d� �*%"���!�B%"�����

†

¥ ^R‡

4

/ ���������(,8-.�# ) !��d���� 9@��$*��%"���� )9 �� M����%��8�>ˆ�-����� !���#���#�"��$&%��[,)�� !�� )��%"��$���4T‰wˆ������ d?%"$e����,)�B% F=�
�������

����� d����>…?��9 %",!� ���"�0,!�( !-���,!������I  !�� !$��(-�����d��������E� �!� %"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#�(���� :�� @�E��-���$&%"����� ����$�,)�&%" )���

†

¥Q`,‡

4 	�� �� �I��(D"��� �6ˆ7�!������������,!�=d?%"$e����,)�B%"��-.�#-����B%��!���#�8�� ��eb -7�# !�(�:��� %"������90��$�,)�#d��B%���%"�"�����&I �#���
� �����

,!�( !-���,!�����cˆ ,�%"$e�����#� �>ˆ�d?%"$e���(,!�B% %�,!�  )�� !$(��-��!��d���� ���•‹ ������������4>	����� 90�($*�?%"���� !9 %����#���M$&%"�����"�aˆ �������

�eb -���%"���:���QF �(,!�(�  !�� )$���- ����d������
�E�#42‰wˆ �!��� %"������90��$�,)�#d��B%��?%"�#�(� � $&%"�cˆ �������
-7�����e��,!%����>�!���>d����>…?��9 %����

�•ˆ �"�����
�����>,!�( !-���,!����� d?%"$e����,)�B%8%",)�  )�� !$(��-��!��d����"I��!����� %" �!���>�ib�-7�# )��,!� ����90���� ����$(,!�&%� !���'I ����� ����S

��,)���(� ��F[�#����� -.�(���(�!,�%��!�aˆ ��,)�!����,���� �!�8����� d����>…?��9 ,)���#���#� $&%"�� !�����8d?%"$(�!��,)�B%8�����(-.�(,=��� ����� d����>…���9

��� d7��$(�#90�  !�� )$���- ����d����"4=•�����$(�"I �eb -7�# !����� ������d����>…?��9pˆ �", ���#���#��, -7��,)������ TF[�#�����@�eD#�(� �!�?%"����� �(,�%"��S

��$�%���� �����8d�%"$(�!��,!��%�4>	����� >�� 1�E� -���$&%������ ���"�>����� $&%" )�8��� �ib -.�(,!��9@������%"�T ���������� (4C‰E�� )����%"�WILd����>…?��90 

_



���(��� ���:�?%&D#�8%: )9:%���� -.�"-����B%;�����"���>ˆ�� -7��,! )�� ����,1$��(���� ��7F=����$*� %",)�M���"� ,!�(90�QD#�(� d�� %"���!��9@��$�,)�#d���%"�

%"�#�(���1$*��%"���������#�l†

^N¥�‡

I? )�0�
�=�� ��������_‹������@����%���-����  )���#���#�#��$&%"�.,!�� )�� �*%"��$(� �#-.�(,�%��!�� �%"���#���"4

‰ � �?%� d.�(���8-�,)�#-7�# !�(�•†

¥

N I

_N¥y‡

�!�?%��������#,!��98SE )���� )����� 9:%&� d.� % 9@��$*�?%"���� !9Hd�� F=����$*�8d?%�$(���(,!��%

$&%�� ��- SE,)���#���B%��!�5,)�� !�� )��%"��$��M90�($*�?%"���� !9@ �4a‰ � �� ����$����&%",�F=���(�!����, �!���� 1�� 1���#��� d�����- S ,!���"���B%��!���#�

�>ˆ�9 ���
��� SE��,)��� ���0��b -���9@-� i†

^N¥y‡

�#, �"�!����, 9@��$*��%"���� )9  )��$*� %� �eb -�,)�� ! )���#� �>ˆ1% ���#��SE�#,)� F=������I

-7��,!�� )��%"���5-����������E� -7�e†

_#PR‡��

���QF �eD#�(,�IT�!����,)�:%",)�8��������$&%;�����"�� ����%�� �������(,Pˆ ��,)����� F=�
��� �����	� ���#,)��9
S

 !�(�� !�����@$��#9@9 ������$&%��!���#�: )�� )�!��9 9:%&�:����$(,!�&%� !� d?%"$e����,)�B%"�' !�� )$���- ����d������
�E� †

_#P,‡

4


 � d�,)������� ,!�eD ���(F �EF[�@9:%��!����90%��!��$&%��'����D"�� )�!����%;�����"�� ��>ˆ ,)�� )�� )��%"��$(�59@��$*�?%����� )90 q†

_�^

I

_#_R‡

4\‰E�

�����a…?,! ���>ˆ �����( !�l†

_#_,‡

I

c

%�������,) !�#��%"���

c

���(F %", �=����D#�( )������%��!� ����� ,!�#���>�>ˆ ���# )�����8-�,!�"�!� $(�#�� \ˆ �#, �����

,!��%"$(�!��D"��d�����$������ 90�"��� $*�����#,)��9@������4'	�����%"���!���#,) %" ! )��90���!�?%��L������,!�3�� L%m…�b ��� %�90�#��� �W�>ˆ�90%��!��,!��%"�

F=���!����� ����� d����>…?��9 ,!���"���#� ���?%�� �������!,�%"���_•(�� M�!��� d���� $(������4 	���� ���(����,!%"���••������ %"�#�(���8�� 5����-����(�!���

d�� ,)�&%"$e�����#� F=�
��� �!���:d�����$������"4 � %" ) d?%"��%"��$(�0������%������#�� %�,!�:����,!�
D#�(�Gˆ �#, �����0d�����$������:%���� �����

���(����,!%"���••���,(4�	����� )� ��� �?%;�����"�� %�,!�  !�#�
D#��� �� !�����0�!���M� ��9@��,)��$&%��A )��9 ���B%��!���#� -?%�$�‹�%��#�M/�
 C1/

c

‰ �

†

_#`,‡

F=����$*� ����$��#,)-.�#,!%����( d����•‹���� F �����!� %"��� �#� � �>ˆ5% �#���iSE����90�(�� !���#�?%"��F[�����190� b ��� ,!��%"$(�!�#,�I

��,!%"�� )-.�#, � �>ˆ=���� ! )�#��D"��� $(�#�� )�!���!�������� 5F=��������� �!��� d����>…?��9�IA� ����,)�������8$(�#�� )��90- �����"�WI�%"��D"��$e�����"� �>ˆ

$��(��� 9:%" ) �I�$(���������(��%"$*��9@������%"���
d?%"$e���(,!�B%����#,)� F��!�W4�� �($&%"�� !��������d����_‹��?�����8�� �%" ) !��9@���
��� d7� F[�����

9@�
b ���WI#�!�����?�����@� � ��%"90��$� �%",)�����"�[%"����,)�� ) !���'4�	����� �9@� ���(��$&%�-�����,)�� ��#,!�" ! 3�eb -7��,!��90�(���*%"���!,!������ 

 !��$*�:%" �,!%"-����8���� )���hˆ �($(�����#��ˆ �#�����QF[��� d��8 ���&%����8,!�(�#,!�QF��!�W4^•1�QF[�(D"��,�I ������90������� -�,!�(����$e�� �!�?%��������

 !�($��#��� ���# )� �>ˆT9@�#����$*�����#,!��90�����1�� =90�#,)� �
Ž.��$e����D"� ���?%"� ����� �������!�B%"�7���# )�"I�F=����$*���� =$��#����,!%"����$(���(�

d�� �eb -7��,)��9@�����*%"�L��%��*%8�#d���%"������� ��� �����  !%"9@�  ����� �#4

‰E�0�!���1 )��$(�#���  �������e†

_�^R‡

I����#d7��, �� [%"���

c

���eF %�,)� ���� !$(,!��d.�1% 9@�������?�>ˆ'd����,…?��9 �����?%"9@��$� ��� )���

��� ��� D"�� �����#%���� �!���8,!�#��� �>ˆ[� ����,)������� ����9@���*%;�����"� �"� d�%"$(�!��,!��%"�Td����>…?��9  )�� !$(��-��!��d������
�E�#4M	����@9@�������

���( !$�,)��d7�� �����@,)�&%"$e�����#� %"��� ���•Ž.�� )���#� �>ˆ��#���@����9@���!�����
 !��d� )�!,�%��!�:%"��� �"���8���#� S ,!��%"$(�!��D#�@%"���!��9@�
S

$�,)�#d���%"� %"�#�(� ��F=���!������%0�"���eS ����9@���� )���#��%"�Wd����>…?��9 4 	����M,�%;��� �>ˆ2‹ �����������8d�� �!���5%"�#����� �� �%" ! )��9@���

���
d7� -�,!�#-7�#, �����"�?%"�K���8����� �#,)�QF���� ,�%��!�"4��'�#���( =�>ˆT���@�",!�QF�����%",!� ˆ �#����� F=��������� ����� d����>…?��9 �����

��� ��� ��,!�������8��- �*%>‹�� %"���  )��d� !��� �������0���#� S �����•ˆ �",!9  !-�%�����%"�[-�%��!�!��,!�� �>ˆ=d����>…?��9 9@��$(,!���#,!��%����� )9

‹ ������������4�� ���,…?��9  )�� !$(��-��!��d������
�E�5�� T )���QF=� ���>���(-.�(���8�#�M�!��� d����>…?��9 ������$�‹����� ! 3%���� �#�M�!��� � ���!,!���(���

 !�"��,!$(�0$(�#��$��(����,�%;�����"�W4:	����@9@� ���(� �� �!����� �eb����(������� ��� ����$(�������
% ����-.�"�!���(�!��$�%"�3�?%"90%"�#��� $(�����

 )��%�����I�F=����,)�5$(������ �%",!� ���#��D ��%"d���� d����� )�������.$��#�� )��9@�5 )��d� )�!,�%��!�"4�	����� =,)�� !�������(� ���  )���QF[��� d����>…���9

‹ ������������4

‰ � �� =��9@-.�#, �*%"��� �!�0���"��� ���?%;�1��� �!���5%"d.�QD"�5 ���������� (I.%���� 90%"��� �"�!����,�9:%;�����(9:%��!��$�%"�'9@� ������ 

�>ˆ d����>…���9@ i†

¥ ¥

I

_"`,‡

�������eb����(,!�?%����?����� �� @�����!����,
 �*%��!���#�?%�,)� �#,��?�QF �
Ž.��$e�� :%",!� ����$(�#,!-7�#,!%����(�

d�� ����$(����������� �����@90%" ! S ��,!%"�� .ˆ ��, d.�#�����?%", � ��%&�#��,5%" 5%�-?%�,�%"9@�(�!��, �>ˆ �!���09@�������U4 G>���:9@�(�!�����

�?%�� ������,)� ����$��� �!��� ��Ž'�($(�� 
�>ˆ=�!�����?����� �����?%"9@��$( �� M�!��� �#���:���(D"�����"-.�(� d�� R�d7��,)� †

¥Q_,‡

F=����$*�

 !�(-?%",!%����( �����5d����•‹��?������,!�(�#���#�•ˆ ,!�"9 �!���M���(���(,!�#�"�����(�#�� >d����>…?��9 ,!�(�#���#� d�� %@-��B%����5��� $�%����(� %;�

������90%;b ��9M��9 ���(���#���A�>ˆ�������d����>…?��9����?�����>��� �!��,.ˆg%"$���4h	�����  !��d� �*%"���!�B%"�����> )��9@-����6…?�� .�����3� ��9@��,!��$&%"�

$&%���$����B%��!���#� �>ˆ �!����������� �����?%"9@��$� d����M��� ���(�#���($(�� �����0������������$(�:�>ˆ �����0d����>…���9 ,)�#���#������ ! M�#�

�������?�QF 4^‰E� $��#���!,�%" �&I��"��, �#�#%"�.�� ��!�8%"$($���,!%����(���0���� )$�,!��d.�1�����1$��#9@-����ib0�������(,�%"$e�����"�:d7�(�EF[����� �����

�?�QF=�����@d����_‹�������� %"��� ����� ���(���(,!�#�"�����(�#�� �d����>…���9 4

	�����,)� �?%&D#� d7���(�  !�eD#�(,�%"� �ib -.�(,!��9@������%"�[����D#�� ������%������#�� $��#��$���,)������� �����0�
Ž.��$e�� �>ˆ��?�QF %����

�����>���(D"�����#-������ d����,…?��9 †

_

I

¥

O�I

¥&P

I

^"P

I

_

N I

_#]*‡

43ah���QF ,�%��!�>�?%" d.�(���  !��� F=� �!� �?%&D#� %  )���#���6…?$&%�� �

�
Ž.��$e�3�#� ����� 9:%� ! T�!,�%"�� )-.�",)���>ˆ790%����(,!��%"��F=���������M�!��� d����>…?��9 †

_

I

¥

O

‡

4h	����� T�� -?%�,)���
� ��,!����d.�($&%"�� )�

�����M90%����(,!�B%��L-�,!�#-7��, ������ ��>ˆ �����M���eD#�����#-������ d����>…?��9 ����-7����� �"������� �?�QFH����D���,)�#��9@�����&I.d����>%"�� )�

d7��$&%��� !� ����� ,!%���� �>ˆT !��d� )��,!%���� ,)��9@� D�%"�'����-7������ �#� ������������� D#�(����$��
�E� ���&%�,=�!��� d����,…?��9 †X\�I

¥

O

‡

4

	����!�?����� � � ��%"90��$� :%"�� )� ���"�?������$����!���  )-?%��!�B%"�=9@�#,!-����#���#��� �>ˆ>�!��� d����>…?��9 4

+

���&%",)��� ���iS

\



�*%�$*��90�(���&I'd7�"�!� �B%�,!�#�  !$�%"���  !���#���#�������@�(D#�(���� %"���  !���QF[��,1��,!�" !���"�WI.�� 1��������90%��!�����:,!�(�B%��!�����!�:�����

�?����� �����?%"9@��$� (4 aT������� �����?%"9@��$( 
%"�� )� �?%&D#��%"� ��9@-.�#, �*%"���8��Ž'�($(�@�#� ����� ����ˆ �#,!90%��!���#� �,ˆ �����

d����>…?��9 †

¥QP

I

^"P

I

_"]

I

_

N

‡

4^‰E� �#�(����,!%"� I �eb -7��,!��90�(���*%"�.�(D������(��$�� ��������$�%����( [�!�?%������(�#���($(�!����� �!�����?�����

�����?%"9@��$( >90%Q���?%&D#�@%  )���#���6…?$&%�� � �
Ž.��$e� �#� d����,…?��9 -�,)� $(�� ! )�� 

�

������,!��ˆ �#,!��I'F[�@,)����%�,!� ����$������������

,!�"d��� )� �?����� �����?%"9@��$� �� �,ˆ&ˆ �����?%"9@�����*%"�3��90-7�#,)��%"��$(�"4J‰E�Tˆg%�$(�&IL�!���0 )��9 ���B%��!���#�� 1-�,!�( !�(� �!��� ���

�����@90%"� �� )$�,!��-��  !��� F ���?%;� �?����� �����?%�90��$� ������ �I ���������(�WI ������������$(�
 !��, D �
D�%"� -�,)�#-.�(,)�!���� �>ˆ������

d����>…?��9 4

	���� -�,)�� )����� 90�����(���� @�!���d…�,! )�  )���(- ��� % 9@�#,!� $��#9@-�,)�����(�� !�
D#� 9@� ���������?%;�:F=�����=����$(�������

���e�*%"$*��9@����� %"��� �#,!�QF���� -�,!��$��� ) !�( �4q•1��,)�MF[�
%",!� -�,!��90%",)�����:$��#��$���,)����� F=���!� ����� �
Ž.��$e�� �>ˆ3�����

�?�QF �#� �����M��,!%"�� !-7�#, � �>ˆ3$*���(90��$&%"�h$��#�� ���
�����(� �! �4

c

����$�� ��� %:-�,!���#,!�h%" ) !��9@-������#�� %�,!� 90%"���5�#�

����� %"������90��$�,)�#d��B%���%"�#�(� �M-.�(���(�!,�%��!���#� ����- ��� �#, �����0$��#��$(������,!%������#�� ��� �!���:d����_‹ �?����� F[� 9:%&�

����D"�� )�!����%;��� ����� ���(D"�����#-�9@����� �,ˆ� !-?%;���B%��L�������"90�#�"�����(�������� ����d�%"$(�!��,!��%"�  !�� )$��(-�����d��������E�#IK%� �F[�����h%� 

����� ��Ž'�($(�! 1�>ˆh���6Ž'�(,!���������# )�����
-�,)�"����$��"�� �I d?%" )��� �"� 90%"����-�����%��������M��������� F 4

‰wˆA%M,!��%"$(�!���#�0d.�e�EF �(��� �����>%"������90��$�,)�#d��B%��?%"�#�(� � %"��� %5�������!,�%"���_•(�����5%"�#�(� �[F=���!�����@�����1d����>…���9

�� 
����$���������� %"��� �eb����(,!�?%"���?�QF �� @�����#����$(�!���WI F[� �"d��*%"��� ����%"��������%����
D#��%"�#,)����9@�����@F=���!� �ib�-7��, S

��9@������%"�=�?%��*% †

¥Q^*‡

4 
 � %"�� !� …?��� �!�?%��:-����  )���#���#�#��$&%"��,)�� !�� )��%"��$����� @$&%"-�%"d���� �>ˆ $�%"-�����,!����� �����

� �?%"�����*%;����D"�  )�?%"-7� �>ˆ  !��, D���D�%"�W$(��,)D"�� �%" ,)��-7�#,)�!��� ��� †

_�^R‡

4 �[�:����,)��$(� $��#9@-?%",)�� !�"�WI�F[�  !���QF ���?%;�

-����"�!�!�����8 )��,)D���D�%"�'$���, D#�� 1�#� �����  !$�%"��� ���(���(,!9@�����(��d�� �!��� -�,!������$e�1�,ˆ %"���!��9@��$�,)�#d���%"�7%"�#���������# )�

$��"��$��(� �!,�%��!���#� %"��� ���" !�
����,!%������#� �� >���"�5% $��#�� )�� ������� F %&� �!� $��#9@-?%",)�8���# !����� -�,)�"����$��#�� �48a?�#,

�eb�%"9@-����"I�$��#9@-?%",)����� �����> )��,)D��
D"%��'$���,)D#�aˆ �", %M���" !�����  )�!,�%��!���"�@���?%;� $&%����� =ˆ �#,[$��#������� ���#�� ���# !�����

�>ˆ.% %"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#������%��

¥

O>90� �

�

�

ˆ �#,A�EF � ���#��,! ��� %> ��,!%����(�"� �>ˆ7���" !�����>F=�����8$(�#��$(������,!%������#�

^

O@90�0�

�

�

ˆ �#,1�"���M���"��, �� 1����� ��������D�%"���(��� �#�������590� b��(���!��9@�  )$&%"���59@�:�

�

�

 (41	���� %" ! )��90- �����"�

����%�� �����( !�
 !��,)D���D�%"��$(��,)D"�� 5%",!�8��������D�%"���(��� �?%" d.�(��� � ���� �����"����� ��� �!���
�����!��,!%�����,)�8%"��� $(�#����,�% S

����$(���(��d�� �ib�-7��,)��9@�����*%��A,)�� )�����! �†

¥Q],‡

4�G>��,=,)�� !������ �%"�� !�@$��#���!,�%"����$(�=������ �%" ! )��9@-������#�W4[���"�!��D�%����(�

d�� �����  )-?%��!�B%"� ���� )�!,!��d��������#� �>ˆ������  )�� !$(��-��!��d���� -.�#-����B%��!���#�'I F �  )�!����� �!��� �
Ž.��$(�@�>ˆ1,!�eD#�(,! !�����

�����0d����_‹!�?����� ��� F ����,!����� �����0%"������90��$�,!�"d��B%"�h%"�#�(��� %"-�-�����$&%��!���#�W4�
 �l…���� �!�?%�� ,!�eD#��,) !����� �����

�?�QF ����$(,!��%" !�( >�����5�
Ž.��$(�!��D"�����( ! �>ˆ������M%"������90��$�,!�"d��B%"� %��#�����&4 
 �8%��� !�:����D#�( )������%��!�5����� �
Ž.��$e� �>ˆ

 !��,Pˆg%"$(�1,)�#���#������ ! [�#�0%"������9@��$(,!�#d��B%"��%"�#�������
Œ@$�%"$(�@d��
 !��9 ���B%;�������  !�(D"��,!%"�.d����>…?��90 F=�
���
D�%",)�������

�?����� ��d����>…?��9 �����!��,Pˆg%�$��� (4 
 �E…?��� �!�?%��  !��,)D���D�%"������$(,!��%" !�( MF=���!� ����$�,)�&%" )������ !��,.ˆg%"$��0,!�#���"������ ) 

%"��� ����%�������� ���($�,)�&%" )�5���(-.�(���� 1�#� ����� �?�QF D"����� $(���E�#4

‰E� ������ˆ �"�����QF=�����: )��$(�!���#�� F �
���( !$(,!��d7�M�!���89:%;�����(9:%��!��$�%"� 90�������h%"��� �!��� � ��9@��,!��$&%"�h90�e��� S

���� >�� )��� ���  )�#��D"�M����� $��#��-����(�!�?�����WI'd����>…?��9�I7%"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#������IW� ����,)�������  �� )���(9 �>ˆ3-�%",)�!�B%"�

���6Ž'�(,!�����!�B%"����� �?%��!���#�� �4!
 �0�!����� ���e�*%"���[ )�(D"��,�%�� �EF �;SE����90�(�� !���#�?%"�3� ��9@��,!��$&%"���eb -7��,)��9@������ 8%����

,!�( !���
�� (4

� � ••€����
	��k‚�
C}^„y•l|��


 ������ !$(,!��d.���������"� D"��,)������� ������%������#�� ^ˆ �#,3%>�EF �;SE����90�(�� !���#�?%"� d����>…���9 ���8������-�,!�� )����$(� �>ˆ'%  !�����#���

� ����,)���(� ��I �&b����#���'I�%"��� %5 !�����#���1%�� �!��9@��$(,!�#d���%"��%��#�����&4T	���� d����>…?��9 �� [%" ! )��9@���0�!�Md7� %;�!�*%�$*�����:�!�

�#��� �>ˆ ����� F %"���� �>ˆA% $*��%"�����(� %"��� F[� ����$(������������� ��� F �>ˆA% �?����� ���0����� -7�#,)�!���#�0�>ˆ ����� $*��%"�����(�

����%��
�� 8�ib �!��,)���#, �!� �!��� d����,…?��9 fg,)�
ˆ ��, �!� aT���#��,!�

¥

ji4 	���� �?����� ��� F ��,!%"�� !-7�#, �� 8����� � ���!,!���(���

%"���������M%"�#�����! �4=	�����ˆ �#�����QF=�����
�EF[�  )��$(�!���#�� ���( !$�,)��d7�5�!���M�#�(�#9@�(��, � %"��� �!���M��� �?%������#�� 1�>ˆ �����

9@� ���(� 4

Z



����� ���	��

��������

�����


 �@$(�#�� )�����(,M% -����� !��$&%"�3���#90%"��� $(�#�� )�� )�!����� �>ˆ % $*�?%"�����(�[�,ˆ[F=���������
� %"��� ���(���"������4l‰E� �����

$*�?%"�������WF[� %" ! )��90� �!�?%�� �!����,)� �� =%  )�!�&%"���"I?$�,)����-������ �?�QF %���� ���?%����!����,)� �� �%8d����>…?��9 %��)�*%"$*�����

��� �#���=�>ˆ.������$*�?%"�������?F %"���� 3%"���:-�%",)�!�B%"����� �#d� ��,!��$(������� �������?�QF 4 	����1d����>…���9 ,!���"���#�@�� �d7�#���������

d�� % ������� �;d����>…���9 �������(,Pˆg%"$(�"I �������"���(����IT%���� % -7�#,)�!���#� �>ˆ[�����
d7�"�!�!�#9 F %"��� %"���#��� �!������S %;b �� 

fg )���5aT���"��,!�

¥

ji4[	���,!�#���"���#���������� =����D#�( )������%��!���#� F[� %" ) !��9@� ���?%;���!���  !�?%"-7� �>ˆh�!��� d����>…���9 ��� �( 

���"��$*�?%����#�����8����90��4f‰E�@�"�����(,�F �#,)�� �I F[�1,)�� )�!,!��$(�3������ )�!�����8�!�5-��������#9@����% �!�?%���� $($���,�F=�������������

d����>…?��9H9@�#,!-����#���"�"� �� $(�#�� )��%"���&4^‰E�
�#��,T )�������#I������� 3%" ) !��9@-������#�8�� T,!�&%� !�#�?%�d���� d7��$�%"�� )�=�!��� ����90�

 !$�%"��� �,ˆ1���� !���hˆ ��$e�����#� �� M !�hŒ@$����������
�  )���#,)�!��, �!�?%"� ���?%;�8�>ˆ�d����,…?��9 �#,)� F��!�W4 a?���!��,!� �ib������� !���"�� 

�>ˆ>�!��� 9@�������=-�,)�� !�(������� ����,!� F=����������$�������� d����>…?��9 90�#,)-����#���#�"� $*��%"���#�( ����� ��� �",!�QF���� %����

�?����� �� ��,!��$(����,!� �����!��,�%�$(�����#�� �%� F �(���'%" ����� -�,!��$��� ) ��>ˆA���(��%"$*��9@�����&43/1���7�>ˆ �����( !� %",!� ��9@-.�#, �*%"���

%"����%",)� $���,),!�����!��� ��������,=����D#�( )�!����%��!���#� †

¥QP

I

^�PR‡

4

c

����$��=�����1�������"���@ !$�%"������ � !90%"����%"���0�!��� �������
D#�(����$����!���( [%�,!�����QF fg )���1	T%"d����K‰ ‰ j ����� ���e�����#���� 

� ��9 d7��, �� �#�:�!���>�#,)����, �>ˆ

¥

O

���

4 	�����,!��ˆ �#,!��I�F � %� ! !��90� �!�?%�� �!�����?�����:D"������$��
�E�#I � ! I �� �"� D"��,)�����

d�� ����� ����$��"90-�,)�� ) !��d����

c

�!�"‹"�( 1������%������#�� 

"$#

�! % &('*) �+ f

¥

j

&-,.� ! % O0/ f

^

j

F=���(,!�

"

�� 0�����!�?����� D��� !$(�# !�
�E� %�����' �� @����� -�,!�( ! !��,!�"4`‰E� %"���=�>ˆ �#��,: )��9 ���B%��!���#�� (I[�!���!�?�����

D#�(����$��
�E�
�

!HF=�����Ld7� �����  !��-7��,)-.�" !���!���#� �>ˆ3%
-?%",!%"d7�#����$ �?�QFuˆ ,!�#9 ���
ˆ �=���0,!���#���&I�F=����$*� �� ������ �?�QF

����%�� ���eD#�(���#-� ���� % $*�?%"�������'F=�
�����"��� �#d� )��,)��$(�!���#�� �I�%���� %M���� )����,!d?%"��$�� �?�QF ����� �!� ����� -�,!�( !����$��

�>ˆ������ d����>…?��9�4 	����kˆ �#,)$��� 1� +
I %�-�-�������� �!� �!�����?����� ��d����>…?��9 ��������,.ˆg%"$��2� %"��� ��� ����� $*��%"�����(�

F %"���� �I�%",!�1$��#9@-����!���  )�M����%��[�!��� ,)�� )������%"��� D#�(����$��
�E�3� ! �� &•(��,!� %"���#��� �!���# !�1d.�"�����?%",)���( �4^‰ ������,)�� 

�#��� ���?%��> !����$��M�!��� �?����� D#�(����$����E���� X•���,)� %"���"��� %"���hd7�#������%",!���� �(��$����# !����� ����� d����,…?��9 I7�!��� �?�QF

�� ������#�����#��d�����F=��������� ����� �(������,)� d����>…���9 ,!���"���#�T† N

‡

4

c

����$�� ����� �#�(�#9@�(��, � �>ˆ������ $*��%"�����(�1%���� �!��� d����,…?��9 ������ 
���"�
$*�?%����#� ��� ����90��I ����� �?�����

�?�QF  �%��!�� .ˆ � ����� %����1%"-�-�,)�#-�,!��%���� d7�#�����?%�,)� $��#�����������#�� @�#� �!���!�?����� ��d����>…?��9 �������(,Pˆg%"$(� %"��� �#�

����� $*�?%"�������TF %"���� $�%"� d7� $��#9@-����!��� �#����� �#��$(�8%"��� �
�>,!�(9:%����� �����$*�?%����#���Oˆ �#,������M,!�� � �>ˆ3�����

 !��9 ����%������#�W4Aa?�#,h�!���� h,!�&%� !�#�WI#F[��$��"90-�� ��� �������?����� �?�QF …�,! )��%���� �����(�
�� !� �!���� �?�QF �!� $��#9@-����!�

����� � � ��%"90��$� ��>ˆA����� $*����9@��$&%��L$��#�� ���
�����(� �! �4

���4� ���	��57698	:<;=�?>A@B�DCFEG�	�IHJ�D8	@KEG�4EG�	�L8�E0@

21� ��,!�������&I0M=f

�

�N/PO)jiI�%���� %"������90��$�,)�#d��B%���%"�#�(���&IKQ8f

�

�L/PO)jiI�%�,!��������,)� ����$����0������� �����1 )�� )�!��9 %��������1���
ˆ �

����� �,ˆ1�!��� ���#90%"���'4 �[�"��� %",)� %"��D"��$(�!��� d � ������������� �?�QF %"��� ���•Ž.�� )� F=��������� �!��� �?����� %����

����� d����,…?��9 4

c

����$(�M����� �?�QF �� X•(��,!� ��� ����� d����,…?��9 ,)���#���#�WIK����� � ���!,!������� %"��� �!���8%"���!��9@��$�,)�#d���%"�

%"�#�(��� -7�����e��,�%;��� �!��� d����>…?��9 �"����� �!��,!�#���#�M����� -�,!��$��( ! �,ˆK���•Ž.�� !���#�W4A	���� ���6Ž'�� !���"�M$����
Œ@$(�������! �>ˆ

� ����,)���(� � %"���:%"������90��$�,!�"d��B%"��%"�#�(� ��I0RTS(f

�

�'j�%"���UR�V�f

�

�'jiI %�,!�1%" ! )��90�(�:���5d.�� !90%"������,����@�!����d����>…���9

,!�(�#���"� ����%"� ��� �������?�QF ,!�(�#���#�'4 	����:,!�(����$e�����"�Gˆg%"$(�!�#,! 5%",)�:���(���"���(�XWYS %"����WZV;IT,!�� )-.�($(�!��D#�(���"4

	����0$��#�� )��9@-������#� �>ˆ ��� ��,!�������5d � �����0d?%�$(���(,!��%��� 9@� ���(���(� d�� ���#����� ‹ �����(����$� (IhF=���(,!�

"

SeI\[]S

%"���_^`S>�������"�!�8�����
90%;b ��9 ��9  !-7��$(�•…?$
�#,)� F��!� ,!%�����I ��������� $(� ��Œ0$(���(� �5%"��� ���"��� � $����
Œ@$(��������I

,!�( !-7��$e����D"���
�#43	����� )� %" ) !��9@-��!���#�� ��������� �!��� ˆ �#����� F=����� ������%������#�� ��

a

M�f

�

�L/PO)j

a

O b

�!8f

�

�N/PO)j\,c&dM=f

�

�N/PO)je% &-,�ffR*S?&dM�f

�

�L/PO)j!j\)

"

S

M

^dS

b

M	g

f

�

�L/PO)j f

_

j

]



a

Q8f

�

��/PO)j

a

O

b

�!8f

�

�L/PO)j\, &*Q f

�

�L/PO)je% &-,�ffRTV &TQ8f

�

�L/PO)j)j\)���V#f Q /�� j�� fg\�j

	���� -.�"-����B%;�����"� �,ˆTD��B%"d���� d?%"$e���(,!�B%
�� =���(���"�!���

g

f

�

�L/PO)je4[	�����ˆ ����$(�!���#����V �������"���( 1�����5,)�&%"$e�����"�

d7�(�EF[����� ����� %"���!��9@��$�,)�#d���%"��%"�#�����0%"��� �!��� $��#��$(������,!%������#� �>ˆ �������!,�%"���_•������ %"�"�����&I��������"���(��� I

F=���!����� �!���0d����>…?��9�4@a?�#, �����0 )��9 ����%������#�� >d7�����QF I	��V �� �(���!����,C•��(,!� �#,�IA�•ˆ
��V�� % O�I F �0%" ) !��9@�

����%����������������!,�%"���_•������>%��#�������� $(�#�� )��90�(�
d �M������,)�&%"$e�����"�
%���%>,�%��!��-�,!�"-.�#, �����#�?%"� ��� ������-�,!������$e�

�>ˆ Q %"���
� I#���5-?%", ����$(���B%�, F[�  )�(����V % )���� Q�� 4�2��"���3����%�����V3����-7������ ��#���
� �#�M����� ���(����,!%"���••���,

%"����%"������90��$�,)�#d��B%��7$(�#��$(������,!%������#�� 1%"��� �� ���������-7�����������1�>ˆ

g

4�	����5�����?%�90��$� ��>ˆh����� ���(����,!%"���••���,

%",)�"I

a

� f

�

��/�O)j

a

O

% )���� [�� Q�� / f Z"j

F=���(,!� [��8�������"�!�� =����� ���(����,!%"���••��(, �"%"���!��9@��$�,)�#d���%"�K%"�#�(� �=�����(��� $����
Œ@$(��������4

aT����%"���
�#I��!���5��Ž'�($(�1�>ˆT�!���5%"������9@��$(,!�#d��B%"�'%"�#�����1�#� ����� d?%"$e����,)�B%
�� =����$�������������� ������ˆ �#�����QF=�����

��� �?%;�����"�•ˆ �", ����� -7�#-�����%������#� �>ˆhd?%"$(�!��,)�B% F=���!����� �!��� d����>…���9 ,)���#���#�WI

a

g

a

O

% )<'

�

ffQ / M3j

g

/ f

]

j

F=���(,!�

g

�� K•���,)�
�#���� )����� �!��� d����>…���9 ,!���"���#� %"���T'

�

f Q / M3j ���(���"�!�� =����� ���� !���4ˆ ��$(�!���#� ,!%�����4

	���� ���� )$�,)��-��!���#� �>ˆL�!��� ���� !���4ˆ ��$(�!���#�:,�%��!�"I '

�

ffQ / M�jiI����6Ž'�(,! mˆ �#,�D�%",!���#�� �%"���!��9@��$�,)�#d���%"�K%"�#�(� �! 

%"��� ���� !���4ˆ ��$(�!���#� 9@� ������ (4�	�����,)� %",)� 9:%"���cˆg%�$(���",! ����?%;��%,Ž'�($(�������� ���(,!9 I?����$(����������� �����5�?%;����,)�

�>ˆ -.�(,! !�� )�!��,M$(������ %"��� �����0-�,!��$��( ! M�,ˆ -����� !���#���#�"��$&%���,!�� )�� �*%"��$(�"4�
 �:%� ! !��90�@���?%��5d?%"$e���(,!�B% %",)�

 !�� !$��(-�����d����=��� �!��� %��#�����[%��[% ,!%����=-�,)�#-7�#,)�!���#�?%�� ��� ������-�,!������$(���>ˆ.������%"�"����� $(�#��$(������,!%������#�:%����

����� d?%"$e����,)�B%"� �#,)�QF���� ,�%;���"4�� ��$�%"�� )� �����5�#,!�QF���� ,!%����5����-7������ �#� �!���M� ���!,!���(��� $��#��$������!,�%��!���#�WI

d?%"$e���(,!�B% ���?%���%",!�>��� � ����,)���(� � SE����9@�����(�U•(�#���( fg� 4 �"4�������- F=�
�������:����� d����>…���9:j3%�,!�>������ !�� )$��(-�����d�����4

	h%"$��
�1��� �!���� =9@� �����L�� =����%��=����� 9:% b���9 ��9  )-.�($��6…?$5�",!�QF�����,�%��!�5�� �$(�#�� �*%"���&4Q‰E� †

_#P,‡

I7�
���� = !���;S

�#�( )���(� ���?%��[D�%",!��%������#�� ���� 90%;b ��9 ��9  )-.�($��6…?$>�#,)� F��!� ,�%��!�>90%Q�0%"�� !�8%RŽ'�($(� �!���> !-�%�����%"�7D�%",)�B%��!���#�

�>ˆ�d�%"$(�!��,!��%"�3 !�� )$��(-�����d��������E�#4 a?�#, �����0 !��9 ���B%;�����"�� -�,!�( !�(� �!��� d7�����QF IAF �  )�(�9'

�

%�� [

"

S�Q �

�����

�

I

F=���(,!� [ �� ����� �����(��� $(� ��Œ0$(���(� � %"�������� =%8$��#�� �*%"���1�>ˆh-�,!�#-7�#, �����"�?%"���
�E�#4

a?�#,M$(�#90-����*%��!���#��%"��-���,)-.�# )�� (I3�!���:��� �?%������#�� 8%�,!�:���#������90�(�� !���#�?%"���_•��(� ������,!������$(����� �����0���
S

9@���� )���#������ ) D�%",!��%"d����( 9� �(%"!

#

I O$��% %

&

IF� !���% '

()&

#

I+*,� %.-0/

&

IAQ���%.1

V

IAM2�	%
�

�
�

�3��%54

�

%����

g

� %76 8 ������� �!���
 )�� )�!��9 �>ˆ R�����%������#�� 0f

¥

j�SMf

]

je48	����@-�%",�%"9@�(�!��,) �95I;:?I=< %"���?> %",)�
�E��-���$&%"�

����90�>%"��� $��#��$(������,!%������#�  !$&%����� (43	���� ���#������90�(�� !���#�?%"�.��� �?%��!���#�� 1%�,!�

#

�

!

�

% &@*

�

) +

�

f N"j

&-,�� !

�

% O f

P

j

a

M��

a

O

�

b

�
!

�

,c&`M

�

% )

"

�

S

M2�

¥

b

M

�

g

�

b

&-,�f R

�

S

&`M

�

j f

`

j

a

Q��

a

O

�

b

�!

�

,c&*Q

�

% &-,�f R

�

V

&TQ

�

j\)A���B< Q

�

�

�

f

¥

O�j

a

�
�

a

O

% )��

�

�

Q

�

�

�

f

¥ ¥

j

a

g

�

a

O

�

% ) '

�

�

fC: Q

�

/D� S?M

�

j

g

�

/ f

¥ ^

j

N



F=���(,!�

"

�

S

% /

� &

���

> I\R �

S

%

&�� �

#��

I R �

V

%

&����

#��

I�� �

�

% :)� � [���%"��� '��

�

% 9 '

�

4 	����:���#������90�(�� !���#�?%"�

���#90%"��� �� fUO0/

¥

j	� fUO / � je4H	���� d7�#������%",)� $��#�����������#�� :%" ! )� $(�B%��!��� F=���!� ����� ���#������90�(�� !���#�?%"�

 )�� ����9 %"d7� D"� %",)� �! � % O �"� �����	�?����� ��d����,…?��9 ��� �!��,.ˆg%"$���I ��I�%"��� �!���:$*�?%��������[F %"���� (I�
J% O�I


U%3� 4 /1 >���� !$��� ! !�(� �&%",)������,�I?�!���MD#�(����$��
�E�1� !��>�� ��!���M )��-.�(,!-7�# !�
�����#� �>ˆ�%@-?%",!%"d.�"����$ �?�QFHF=���# )�

90%;b ��9 ��9  !-7���(� �� ��������"�!��� !
��V

!

%"����%
���� ����,)d?%"��$(����� F ����� ���
����� -�,)�� )����$(�M�>ˆh����� d����>…?��9 4

	�����$*����9@��$�%"�?$��"�� )�!������������ � �%��!�� .ˆ ��� 1��

���

%��

� �

���

% O@%;��
�% O0/�
 %7� 4�a?�#, �!���1 )��9 ���B%��!���#�� T !���QF=�

d7�����QF I������1$��#��$(������,!%������#� �>ˆA%�� �!��9@��$(,!�#d���%"�?%"�"������%"��� � ����,)�������=%�,!�1�!���>$(�#�� )��%"���� ���V�%"����� S�%;�

����� ��-� )�!,!�&%�9 ����� �>ˆA����� ���#90%"���W4

� � ‚�� �a~\„yƒ 
 � � �X}�� ••€��

	���� � ��9@��,!��$&%"�[ !�#���������#� �>ˆ=�!��� $��#��-����(� ��� �?%��!���#�� 8�,ˆ��!�����?����� ��d����>…?��9���$*����9@��$&%��� )�� )�!��9 ���iS

 !$(,!��d.�(� %"d7� D"�M-�,)�� )������ %@� ��9 d7��, �,ˆ�$*�?%"���������#�� (4=aK�",!��9@�# � �� =�!���M��,!,)���#����%",!�
�E� �>ˆT�����5�������(,Pˆg%"$(�

����%��� !��-�%",�%��!�� ��������?�����:,!�(�#���"�Eˆ ,)�#9 �����1d����>…?��9 ,!�(�#���"�W4T	����1�#��� SE���_‹"�� ��,)��$(�!��,!���>ˆLd����>…?��9 �������
S

$&%;���� ��!�?%��3������ ��������(,Pˆg%"$(���� �E��-���$&%"�����5���•Ž.�� !�=���@d����>…?��9  )�(�)�������# g†X\#O

‡

4T	����=������ )���E�
�>ˆK�!���=d����>…���9

$*�?%"���#�� ,!%"-�������� %"��� ���•Ž.�� !���#� $(� ��Œ0$(���(� �! >�>ˆ3���� ! )�#��D"��� �#,1 !�� )-.�(������� $��"�� )�!������������ F=�
������� �����

d����>…?��9 ����-7�����M�#�5�!���[������ )���E�5�>ˆ��!��� d����>…?��9 †

_

\

‡

42•1�(��$���I"������ A�������(,Pˆg%"$(�.�  )��-�-7�#,)�! %��!,�%"�� !���!���#�

,!�(�#���"� %"$�,)�# ! �F=����$*� �!��� ���•Ž.�� !���#� $����
Œ@$(�������! 1�>ˆ �!��� $*����9@��$�%"�W$��"�� )�!������������ (IKF=������� $��#������� ���#�� (I

D�%",)� ,�%"-������
�#4M	����
F=������� �>ˆ3�!���� >�!,�%"�� )���!���#� ,)���#���#� �� % -����� !��$&%"��-�%",�%"9@�(�!��, �!�?%�� �� $*���# !�(� �!�

,!���?��$e�1�!���  )�!,!��$e����,)� �,ˆT����� d����>…?��9�I�,�%;�����(,=�!�?%"� %8� ��90�(,!��$&%"�L-?%�,�%"9@�(�!��, ����%������(���� =���E•��(,!��4

a?�#, ����� $*���(90��$&%"�'$��#�� ���
�����(� �! �I?F[�M%"���#-���%8$��#9@-�����%������#�?%"�+ˆ ,�%"9@�(F[�#,P‹:���?%;�=���� )$�,!�e���••��� =�����

,!�($(��%"���#����%", ,!�(�#���#�5�>ˆ��!��� $*��%"�����(�Wf ����$(�����������������[d����,…?��9:j'�� !�����1%1,!�(�#����%",�I*…?���
�������•Ž.��,)����$(� �#,)���W4

	����0d����>…���9 ��������,.ˆg%"$��@�� ,!�(-�,!�( !�(� �!��� d�� % ���� !$(,!�e���:$(�#������$e�����"� �,ˆ -7�#������ �!�?%��5��� �����M$(�#����$(�����

F=���!� �#,)��� -.�"������ (4�	����� ���� !$(,!�e���_•(��� ��������,.ˆg%"$�� �� ��� )��� ���:%" ! )���#� %"-�-�,)�#-�,)�B%��!� D�%"������ ��>ˆ����6Ž'�� !���"�

$����
Œ@$(�������! 3�!� �#,!���8-.�#������ ����%��^ˆg%"����F=���!����� �!��� ��,!%"�� !�
�����#�8,!�(�#���#�'4T	����� F=����� d.������ !$(,!��d.�(�0d7����� F 4

a?�#,M�������?����� ��� F $��#9@-�����%������#�WITF[� �� !� �!��� �����!��,Pˆg%�$�� -7�#������ 5���#�#�e�����(, F=���!� ����� ���� !$(,!�(�!�

-7�#������ >%"���#���:�����8$*��%"�����(�TF %����� 1��� $��"90-�� ���M�!���8 )�!�&%"���!�?������D#����� $(���E�d…?����� �� !����� �����89@�(�!�����

�>ˆA,!�(�#����%",!�••����

c

���"‹��� !���(�! �4�	����� ��#,)��� S ˆ ,!�(�>90�e������� �eb -����#���! ����� �������&%", ,)����%������#�� !����- d7�(�EF[���(�������

�?����� D#�(����$��
�E� %;� ������d.�"�����?%", � -7�#��� �! %"��� �����eˆ �",!$��( %"-�-������(� %��:�����# )�  �%�90��-.�#������ �4 	����

���� )����,!d?%"��$�� �?�QF �����
�����!���@d����>…���9 -�,)�� )����$(� 9 �� �Md7�0 )��$*� �!�?%�� ��� $&%���$��(�� 5�!���@d?%"$�‹ �#,!�"�����

-?%",!%"d7�#����$	�?�QF %��M�!�����?����� ��d����>…?��9 �������(,Pˆg%"$(�U��4 	����� �� ���#��� d�� ��9@-.�# )����� ����� %"-�-�,)�#-�,!��%����

D#�(����$��
�E��$(�#�����
�����#�� >%;� %"���A�!��� d7�#�����?%�,)��-.�#������ >%����  !�#�
D������ %0�������&%",� )�� )�!��9 ˆ �",1������ˆ �#,!$(�� %;�

�����# !��-.�#������ �4 2��QF �����  !��-7��,)-.�" !���!���#� �>ˆ>�!��� -�%",�%"d7�#����$��?�QF %"��� ���������� ����,)d?%"��$(� ��� F F=�����

-�,)� ����$��8�����8$(�#,!,)��$e� �?����� D"������$��
�E�#4 G ��$��8�����Sˆ �",!$��( %",!�8$(�#90-������(�WIW����� ������� D#�(����$��
�E� %�� %�� �

-7�#�����=��� �����5���"9:%"��� $&%"��d.� F=,)���!�!����%" 1%@��������%", $��"9 d�����%������#� �>ˆ ��� F $��#����,)��d�� �����"�� oˆ ,!�#9 ��%"$*�

�>ˆ��!����ˆ �#,)$��� -����� �!��� -?%�,�%"d7�#����$ �?�QF 4 	����� !�
$(�#����,!��d����!���#�� %",!�M�eb�%"$(�> !�#���������#�� �,ˆ������

c

���"‹��� 

��� �?%;�����"�� 1����� �!�0�!���5-�,!�� )����$(� �>ˆT,!���"���B%",)�_•(���•ˆ �#,!$(�� �4Q‰E� -?%", ����$�����%",�I�F[�M$�%"� �eD�%"���?%;��� �������?�����

D#�(����$��
�E�k…?����� %�� %"��� �B%;�!����$�� -7�#������ ��#� �!���q…������!�5���6Ž'�(,!�(��$��5�#,!�������0d.�5�� !�(� ��� �����5�(D#�"�����!���#� �>ˆ

����� $*����9@��$�%"�W$��"�� )�!������������ (4�� �($&%"�� !� d.����� ����� ������� �?�QF %���� ����� �#�(�#9@�(��, � �>ˆA����� �������(,Pˆg%"$(� ���

���"� $*�?%"���#� ���:����90��I F[� �����(� ���8$��"90-�� ��� �!���� D"����� $(���E�l…?����� �#���
�:�#��$�� %�� �!���>d7���#����������� �>ˆ �����

 !��9 ����%������#�W4

	����  )�#��� �����"� �,ˆ��������?�����M��� �?%������#�� (I"%"���5�����[ )�#�����!���#� �>ˆ �������(D"�#��� �����"�5������%������#�� A�>ˆ�$*���(90��$&%"�

��,!%"�� )-.�#, �����5���"����,)�&%��3��������������,.ˆg%"$���%" �%  !�?%�,!-@�������(,Pˆg%"$(�"I d���� %"�����QF ˆ �",3%  )90���"������� S �#���3,!�(�#���"�

F=���(,!���?����� ˆ �#,!$(�� %",!�
%�-�-�������� %���� F=����,)�@���•Ž.�� !���#� $����
Œ@$���������  )90���"�!����� D�%",)�"4 R� )�!��90%����( >�>ˆ

P



�����M������$�‹ ���� ) �,ˆ������� � 9 �� !��� �@•(�#��� ���(-.�(��� �#� �����8%"�#�5�>ˆ������Md����>…���9 I7d�%"$(�!��,!��%"�T�",!�QF���� ,!%����( 

%"���5����90�
������� � ����,)�������! K†X\

‡��

��� F[�(D"��,(I�90��%" !��,)��9@������ h�>ˆ?d����>…?��9 ������ !���!���( o† \

^

I;\

‡

��������$&%;�������?%;�T�����

���(�� !�
�E� �E��-���$�%"���
� ����$�,)�&%" )�� F=���!� �!���8���(-���� F=���!����� �!���
d����>…���9 4Ma?�#,>�ib�%"90-����"I

+

��%",�%"$�‹ ���� l† \

‡

I

,!�(-.�",)�� �!�?%����!��� ������ !���E� �>ˆ %
N

_

O

"

9 �!����$�‹:d����>…���9 D�%",!���� mˆ ,!�"9

_

NS‹ �
9

���

��� �����>�!�#- \�O#O

"

9

���

¥

O

^

‹ � 9

���

���8�!���=d.�"�)���#9

¥Q_

O

"

9 4��'�?%"���5%������[�� !���#- † \

^
‡

,!��-7�#, � % ���(�� !�
�E�8�>ˆ

¥

Z 9@� $�9

���

��� �!���  !��,.ˆg%"$�� �B%&�"��,! �%"���

¥

O�Z 90�
$�9

���

��� ����� d7�"�)���#9 �B%&�#�(,! �4�
 � %" ! )��90�>�!�?%��=����� �!,�%"�� !���!���#�

�B%&�"��,=�� =%"-�-�,!�&b ��90%����(���

^

O#O

"

9 ������$�‹Yˆ �#, �����  )��9 ���B%��!���#�� d.�(���QF 4

� ��� 

������� 57698	:<;=�?>A@

c

�#�
D������ R�� �?%��!���#�� @f

¥

j %���� f

^

j1,)��� ����,!�� �(�hˆ �#,!$(����� d7�#�����?%",)� $��#�������!���#�� %�� �����8$*�?%"�����(� F %����� 

%"���8�!��� �?����� ��d����>…?��9H��� �!��,.ˆg%"$���I#F=����$*�@�� ��,!,)���#����%",�4A	����= !�"�����!���#� �� �#d���%"�������
�� !�����>������9@�(�!�����

�>ˆ ,!���"���B%",)�_•(���

c

���>‹"�� )���e�� O†

],‡

���( !$�,)��d7��� ��� 90�#,)� ���(��%"����d7�����QF 4 
 �i…?,) )�0 !-7��$(�•ˆ � % -?%",�%�d.�#����$

d?%"$�‹ �#,)�#����� �?�QF I1F=�
��� 90%;b ��9 ��9 ��� F ,�%��!�_! �\V

!

I ��� ����� %�d� !�(��$�� �>ˆ ����� �������(,Pˆg%"$(� -.�#������ �4

	����
d?%" )��$8�����&% �>ˆ������890�e������� �� >�!� %"-�-��
� d7�#�����?%�,)�eˆ �",!$��( �I �+
IL !� ���?%;� �����8 )��-.�(,!-7�# !�
�����#� �>ˆ

����� -?%",!%"d.�"����$@d?%"$�‹ �#,)�#����� �?�QF %"��� �!��� ���� )�!��,!d?%���$����?�QF �����0��� �����Yˆ �#,!$(��  !%����� P…?�( 
%"���3�����

d7�#�����?%�,)� $(�#�����
�����"�� � !��9 ������%"���(�#�� !�
�#4

/uˆ �����?%�90�(� ��%"�W )�#�����!���#� �,ˆA�!��� ����$��#9@-�,!�( ! )��d����

c

���>‹"�� =������%������#�� ��� �$�%"������� %

c

�!�"‹"�( !���(�&IK%����

��� ,)��-�,)�� !�(���� �����@D"������$��
�E� �����@��� % $��#��$������!,�%��!���Gˆ �#,)$��:%"$(�!����� �#� �!��� �?����� %��M%� !�����#���@-7�#��� �

��� %�� ���h…?���
��� ���#9:%���� �>ˆ �?����� †

^"^*‡

4 	����

c

�!�"‹"�( !���e��ˆ �#, %  !�����#���qˆ �#,!$(�
%"-�-�������� %�� �����8�",!���"��� ���

�EF[��SE����90�(�� !���#�� ��� 

�!\S�f

�

�.je% )

�
���

\��

"

���WffW"j

b

f
�

���

,

�

�.j

�

�

\��

"

W
	

/

F=���(,!�

��
�

�� ����� 90%"�#�����������>�>ˆA����� ˆ �#,)$�� %"���2W(%��

�

�
� 4

� ��$�%"�� )� ������ h�ib�-�,!�� ) !���#�8�� A !�����#����%",A%��T�!��� �#,)���#���0f ����� -.�"����� F=����,)� �����\ˆ �#,!$(� �� %"-�-������(�KjeI;���A�� 

���6Œ0$(�����T��� �(D�%"���?%���� ����90�(,!��$�%"���
�#4

+

�#,)�!�y•�$(�#�� !������,) ������� )90���"�������
$&%" )��F=����,)�=�!����$��"��$��(� �!,�%��!���

ˆ �#,)$����� A%"-�-������(� ���"�h%��h%� )�����#���3-.�#�����&I d����h�QD#��,h%= !90%"����d?%����#�>ˆ�,�%"������ �� $��(������,)���
%�� �!���[�",!���"���l†

],‡

4

c

9@� ����������� �����2ˆ �#,!$(�� ,!�( !���
�� L��� %"� �ib�%�$(�A !�#���������#� �!�1R�� �?%��!���#�� �f

¥

jW%"���:f

^

j7F=�
��� ���������� )�!,!��d������(�

ˆ �#,)$�� �#��D"��� d��

�+0f

�

�.je%

��������

f

�

�'j /

ˆ �#,�% �"��D#�(� $����!�>Žeˆ ����$(�!���#�

���

4�	����( !� ˆ ����$e�����"�� �%"-�-�,!�&b ��90%���������� <>��,�%"$��QS ˆ ����$e�����"� %"��� �#�(����, S

%"����� ��%QD"���!���� !�?%"-7���>ˆL% �����#��� 6 %"�� ) !��%"�@F=�
���
���"��%"�?�����!���#,!%"����� �?%��7�!�5�#���"43G>��$(�

���

�� 3 !-7��$��6…?���'I

F[�5$�%"�  !�#�
D#� R�����%������#�� 5f

¥

j %���� f

^

j %"�?%���� ����$&%"�����#4Ta?�#,��eb�%"9@-�����I������ $(�����,Ž ˆ ����$e�����"�

���

f

�

�.j<%

_

�

�

^

��ffW

b

�
	

j����
	

/

�����(���� �!��� �eb�%"$(��D#�(����$��
�E�

�!

�

% )

�
���

\��

"

�

������� W
	

b

�
	

b

�
�2)

� �

�

W
	

b

�
	

b

^

��!

�

�

W
	

b

�
	

b

�
!

�

W
	

b

�
	#"

b

¥

\��

"

�
�

�
�

,

�

���

�

�

�

�

W
	

b

�
	

b

^

�

�

�

W�	

b

�
	

b

�
!

	

�

W
	

b

�
	

"

� f

¥Q_

j

`



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Velocity Streamlines and Discrete Fluid/Biofilm Interface

x

y

aT���#��,!�

¥

� RTb�%"9@-���� �,ˆ �!��� ���� !$�,)�(�!�_•��(� �?����� ��d����,…?��9 �����!��,Pˆg%�$�� F=�
��� ����� $&%"��$�����%����(� D#����� $(���E�

 )�!,!��%"90�������( �4�2��"��� �!�?%��=�����(,!� �� ����0%���D#�($(�����#� F=��������� ����� d����>…?��9 ,)���#���#�W4

‰E� �����8����9@��� �

�

O F[�@�"d��*%"��� �����8$(�B%" ) !��$�%"�fˆ �#,)9 ����%" 

�

���QF[�(D"��,�I
�

!

�

�?%" �����
%���D�%"���*%"�#�8�,ˆ �����

d7�������@ )�����"���B%",(4

c

����$��M�!���

c

�!�"‹"�( ��� �?%��!���#�� >%",!� ��������%",�I7�#���M9:%&� ,!�(-�,!�( !����� ������…?�?%"� �?�QF %" %:����,!�($(�  )��9
S

90%������#�8�>ˆW$(�#����,)��d����!���#�� 2ˆ ,!�#9 …������!�����M9:%�� � ���� )$�,!�e���Kˆ �#,!$(�� (4�	����gˆ �",!$��( �F � %",!�=$��"��$��(,!���(�0F=���!�

%",)� �����" !� ����� ���>�!��� -�,)�� !�(��$��=�>ˆ?�!��� d����>…?��9�4 �[�5���� )$�,)�(���••������1�!��� d7�#�����?%�,!���( =f �!�����?����� ��d����>…?��9

�����!��,Pˆg%�$�� %"��� ����� $*�?%��������LF %"���� *jiI�F � �#d���%"��� %J…?���
��� � ��9 d7��,=�>ˆh-7�#������ �%���F=����$*� �����(,!�5%",!� %"- S

-��������•ˆ �#,)$��� (4 	����5 �%"9@� -.�#������ 1%",!� �� )��� �!�:���4ˆ �#,!$(� �!���5����S �?�QF $(�#�����
�����#�W4 	���%�� �� �I��!���Cˆ �",!$��( 

���Md.�>$(�#9@-������(� 9 �� )� $&%"��$����.����� -?%�,�%"d7�#����$��?�QF  )� ���?%�� %,ˆ ���(, �����> !��-7��,)-.�" !���!���#�:�>ˆL����� ���� )�!��, S

d?%"��$����?�QF ����� ���Eˆ �#,!$(�� �%"��� ����� -?%�,�%"d7�#����$��?�QF I?����� D#�(����$��
�E� �� K•��(,!�0%��=����� d7�#�����?%�,)� -7�#�����! 

%"���#���M�!��� �������(,Pˆg%"$(�(� %"��� �!��� $*�?%"�������WF %"���� �4 	�����ˆ �",!$��( =%",!� $(�#9@-������(� d �  !�(�)�������8��- %8�������&%",

 )�� ����9 d?%� !���0�#� R�� �?%��!���#� f

¥&_

j %"���0����D#�(,)������� ������,!�( !���
������� 9:%��!,!� b'4h	����=D#����� $(���E�S…������@�� )��� ���

�#��,� )��9 ���B%��!���#�� [�� �!���  !��9 �>ˆ ����� -?%",!%"d7�#����$ �?�QF -����� ��ib -�,!�( ! !���#�� ����•‹"�>����%������ R�� �?%��!���#� f

¥Q_

jeI

�#���Jˆ �#, ��%"$*�Tˆ �",!$��
%�-�-�������� %�� �!���
d.�#�����?%", � -.�"������ (4

c

��,!��%"9@�������� Xˆ �#,>�!���8D#�(����$����E� %",!�"����� %"�

�eb�%"9@-���� ,!���"���#� %",)�  !���QF=� ��� aT���#��,!�

¥

4

	����@90�e������� �>ˆ ,)���#���B%",)�_•��(�

c

���>‹"�� )���e�� �� ,!�(�B%��!��� ��� d7�#������%",)� ���������",�%"� 9@�(�!������ �I d���� �?%� 

�����8%"��D�%"���*%��#�5�!�?%��Xˆ �",!$��( >90%Q��d7� %"-�-������(� %��>%"��� ���� !$(,!�e��� $(�#������$(�!���#���>ˆ3-7�#������ (4X‰ �  )���#����� d7�

��9@-��?%� !�_•(���WI.���?%��1������ 9@�(�!��� � �� � �#,)��� S ˆ ,!��� ��4 	��?%��>�� �I
�

!
f

�

�.j1�� 1�#d��*%������(� %" %: )��9 �>ˆ�%"�?%"�
� ����$

ˆ ����$e�����#�� �4�	����� = !��9@90%������#� $&%"� ������� d.� �(D�%"���?%��!��� �#� �#��,o…?���
���iSE���6Ž'�(,!����$�� �#,)���W4

¥

O



Interface

Biofilm Region

Bulk Fluid Region

x

x*h

aT���#��,!�

^

�

c

‹"�e��$*���>ˆh�!��� �?����� ��d����>…?��9 ��� �!��,.ˆg%"$���4�	����5-7�#��� � �#� ����� �����!��,Pˆg%�$�� ����%",!�( )�=�������� �� �

%"��� ������ ��� ����� ���#,)9:%��W����,)��$e�����"�W4

� �4� HX�	�L;=�?>A:<�UH��D8	@KEG� E �	�L8.EG@

G>��$����!���� )�!�&%"����S  )�*%;����D#�(����$����E�M�� �"d��*%"�������'I�R�����%������#�� 1f

`

jLS[f

¥ ^

jT���(�!��,!9@����� ����� �!��9@� �(D"�#��� �����"�

�>ˆh����� � ����,)�������1%"����d�����$������ $��"��$��(� �!,�%��!���#�� %"��� �!���5d�%"$(�!��,!��%"�L���(�� !�
�E�#4 	����M�����!��,Pˆg%�$�� d.�e�EF �(���

����� d����•‹ �?����� %"��� �!��� d����>…?��9 ,!�(�#���"� �� @��,),!�(�#���B%�,
%"��� ����� %"�����#���(� F=�
��� �������#,!���W4 / �:�����

�����!��,Pˆg%�$��"I��!��� $����
Œ@$��������� =�ib�-7��,)���(��$��  !���#���•…�$&%"����D�%",!��%������#�W4

	h�:����$(�#,!-7�#,�%;��� ������ gˆ ��%�����,)�M��� �!�:�#��, 9@� ���(�LF �8%� ! !��90� ���?%��1�����(,!�5�� >%
��,!%"�� !�
�����#����%&�#��,1�>ˆ

…�b ���  )-?%��!�B%"�7�eb����(����F=����,)� ����� ���•Ž.�� !���#�:$(� ��Œ@$����(���� �>ˆL�!���>$(�#�� )�!���!��������-?%�,)����$����� 3D"%�,)�lˆ ,!�#9=R

�

��������� ������� ,)���#���#� �!�FW

�

R

�

��������� d����>…?��9�4�	����8 )���#���(� ���� )�*%���$���ˆ ,)�#9 %:�#��D"��� -7�#�����

�

� ��� �����

�����!��,Pˆg%�$��@�� �� % f

�

�
�

)

�

�.j ,

�
�

I F=���(,!�

�

�
�

�� �����@-7�#����� �#� �����@�������(,Pˆg%"$(�0���&%",)�� )�

�

� %"���

�
�

�� �����

�#���EF %",)���������=���#,)9:%��L%��

�

� � f  !�(�5ah���#��,)�

^

je4�	���� ���•Ž.�� !���#� $����
Œ@$����������� ��#�
D#��� d��

�

R

�

f

�

�.j %

�

���

R

�

/ ˆ �#,��
	3)��

R

�

b

ffW

�

R

�

) R

�

jB�

�

f�� j / ˆ �#, � � ��	 �

W

�

R

�

/ ˆ �#,��

 � �


 ���(,!� �����0��,�%��� !�
�����"�Gˆ ����$e�����"�WI �

�

f���jeI��� 8%  !9@� �"�!� %"-�-�,!�&b ��90%������#� �>ˆ1%O•1��%&D �� !�����Yˆ ����$e�����#�

����%��
�� 8�#��� ��� ����� d����>…?��9 ,)���#���#� %"����•��(,!� ��� ����� d����_‹ �������W4 	���� F=������� �>ˆ������ �!,�%"�� !���!���#�

�B%&�"��, d7�(�EF[���(� R

�

%"���UW

�

R

�

�� �������"�!��� �M%���� �� [ !-7��$��6…?��� �������(-.�(���������!��� �,ˆL�����>���� !$(,!�e���_•�%������#�W4

aT���#��,!�

_

 !��� F= �$(�#�����#��,! ��>ˆL�!���> !9@���"�����(� ���6Ž'�� )���#�:$����
Œ@$��������mˆ �#,������>,)���#���#�  )���QF=� ��� aT���#��,!�

¥

4��

%",!���#�� �!,�%"�� )���!���#�Sˆ ����$(�����#�� 3$&%��0d7�=���� )���#���(�0d��������
�#��,3$&%���$����B%��!���#�� hF ���� !���!�����!,�%"�� !���!���#�

ˆ ����$e�����#�

�

�

f���j %

��

�

�

�

�

�

O0/ ˆ �#,��

�

	3)

¥

�

	

f

¥

b

�

�

j

	

/ ˆ �#, )

¥

	
�

�

	 O0/

¥

)

�

	

f

¥

)
�

�

j

	

/uˆ �#,=O
	
�

�

	

¥

¥

�"������,)F=�� !� �

¥ ¥



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

x

y

Smoothed Diffusion Coefficent

0.35

0.355

0.36

0.365

0.37

0.375

0.38

0.385

aT���#��,!�

_

�

+

�#�����"��,! �>ˆ3�����8���•Ž.�� !���#� $����
Œ@$(�������:fg9

	

�

�

�

j�F=���!� ���•Ž.�� !�8d7�#������%",)�"4821�"�!��$(�M���?%;�

����� �!,�%"�� !���!���#� ,)���#���#� �� ��>ˆh�����6ˆ �#,!9 F=�����!� F=����$*� �� ���������-7�����������1�>ˆh�!��� 90�( !�  !-?%�$�������4

G>��$�� ����� ���•Ž.�� !���#� $����
Œ@$��������� %",)� ���(�!��,!9@�������WI�F � �� )� %  �*%"����%",!�  )��%"�#�#�(,!��� �#,)��� %"- S

-�,)�Qb ��9:%��!���#� �>ˆ�& ,.f R f

�

�.jP&���jk†

¥

Z

‡

4 	����� (I3��� $��#���)����$(�!���#� F=�
��� % ˆ �#,)F %",!��S ����90�iSE$(�������(, SE )-?%"$(�

���� !$�,)�(�!�_•&%;�����"�0�>ˆL�!��� -�%",�%"d7�#����$=�#-7��,�%;���#,
���

�
%

) & ,;ffR f

�

�KjP&��(jX†

¥

Z

‡

%"��� ��-�F=�����������Cˆ �#,[�!���>%"� D#��$iS

���
D#� �!��,)90 (I������(���� %"� ��9@-�����$��
��9@�(����� �:F=����$*� �� [ !�#�
D#�(� �� !����� /><a‰g†

_

O

‡

4�	����>9@�(�!����� ���� )$�,)��d7���

%"d7�QD#� �?%" =����� %"��D�%"����%"�#� �>ˆ  )-.�($��•ˆ �������8����� �eb����(���>�>ˆh����� ���6Ž'�� )�5��������,.ˆg%"$�� ��������-7�����������>�,ˆT�����

�#,)���W4

� � � �d�N@KE��
	 �����?�L;

	A� D�%"�����?%��!� �����=9@�(�!��� �@���( !$�,)��d7���:%"d.�QD"�"I F ��$��#�� !������,3�����= )�!�&%"� � S  )��%����1���•Ž.�� !���#�
�>ˆ'% $*���(90��$&%"�

F=���(,!� ����� ���•Ž.�� )���#� $����
Œ@$(�������1�� � )-?%�����%"���
�:����-7�������(���&4�
 �5�� !� ����� ���( )��-�,!�"d����(9 -�,!�( !�(� �!��� ���

†

¥y‡

ˆ �",1F=����$*� �����8%��?%"��� �!��$  !�#���������#� �� >%&D�%"����%"d���� ˆ �#,1$��#9@-?%",)�� )�#�W4�	����8$��#9@-�����%������#�?%"� ���"9:%"���WI

f?)

¥

/

¥

j � f?)

¥

/

¥

jiIW�� > )��-?%�,�%��!��� ������� �EF[� ,!���"���#�� (IL�#��� ���� !����� �����8$���,)$����M�>ˆ[,�%"������ 

¥

�

^

%"��� �����

�"�!����,��#���! !�����=�!����$���,)$����"4 	��������6Ž'�� )���#�@$����
Œ@$(�������[�� 3 !-7��$(�•…?�(� ���@�&%�$*�:,!�(�#���"�W4�� %;�����(9:%��!��$�%"���
�#I

F[�5 )�#��D"� �!��� ��� �?%��!���#�

&-,�f�


�

f �N/ 
�j�&��hf �N/�
�j!j\%

�

f �N/�
�j f

¥

\ j

F=���(,!� ����� ���6Ž'�� )���#� $(� ��Œ@$����(���1�� =�#��D"��� d��




�

f �N/�
�j %

�

���

>Y/ �#���! !����� �!��� $���,!$���� /

>

b

f �

	

b




	

b

¥

) >ejB�

�

f�� j / ��� ����� �!,�%"�� !���!���#� /

�

	

b




	

b

¥

/ ���� )�����>�!��� $���,!$���� �

	����gˆ �#,!$(�����Cˆ ����$(�!���#�0�� 

�

f �N/ 
�j %

P

f �

	

b




	

j

b

\ %"��� >��� [%5$��"�� )��%"���&4�	����>-�,!�#d�����9 �� [ )-.�($��•…����

d�� ��9@-7�# !�����
<>��,)��$*�����(� d7�#�����?%",)� $��#�����������#�� ��#� �!��� $��#9@-�����%������#�?%"�.���#90%"���W4

a?�#,h��%"$*�S…�b ��� D�%"�������>ˆ���I;F �  !�#�
D#� R�� �?%��!���#� f

¥

\ jLd��5%"-�-��
� �����1�!��� 9@�(�!�����M���( !$�,)��d7���
%"d7�QD#��4

‰wˆ������:9@�� !�  !�_•(�:�� )��� ˆ �#, �����l…?���
���:���•Ž.��,!�(��$��0���� )$�,)�(���••&%��!���#� �>ˆ �!��� ���(,!��D�%��!��D"�� M�� 5����$�,)�&%" )���

F=�������Y‹����(-������ �•…�b ���WI�F[�Y…?��� �!�?%��M�!��� 9@�(�!��� � $��#��D#�(,!�#�( ����%"��,�%;����$�%"���
� ��� �!���  )�#�����!���#� �>ˆ

�����M !9@���"�����(� -�,)�#d�����9 4o‰E� 	T%�d����C‰*I?F � $(�#9@-?%",!�  !�"�����!���#�� oˆ �#,�� % O �YO

P

%"��� ���($�,)�&%" )����� 9@�� )�

 !-�%"$������8F=����$*� �� =$*���# )���� !90%"���.�����#���#� �!�
�?%&D#�  !�(D"��,!%"� 90�( !� -.�#������ ���� �!��� ��,�%��� !�
�����"� ,!���"���#�W4

¥ ^



/ F[�&%,‹  )�#�����!���#� �!� ����� -�,)�#d����(9 $��#,),!�( !-7�#���� ��� �!��� $&%" )� �>ˆ8���� !$(�#�����������#�� $����
Œ@$��������




�

f �N/ 
�j>f �#, �

�

O�je4�	����  !�"�����!���#� �� ��

�hf �N/�
�j %��

�

	

b




	

/ ˆ �",��

	

b




	��

�

�

/

f

¥

)

�

�

8 )

�

8 j��;\

b

f��

!

�

�

�

�
	 �

	

b

�

	

b




	

j�� > /uˆ �",��

	

b




	




�

�

�

	����> )�#��� �����"�0�� $��"� �!��� ���#�� d���� �?%" % �)��90-0���@�����>���#,!90%"�K����,)��D�%��!��D#�1%"���#��� �����>$(��,)$������#�
D#���:d �

�

a

�

a

�
�

%

Z

\ >

)

¥

�

G>��,�����90�(,!��$�%"�?9@�(����� �0%"-�-�,)�&b���9:%;���� 3������ 3 !�#���������#�W4N‰E�Uˆg%"$e�&I �#����$&%"�0 !�(�1����%��&ˆ �",[%�…�b ��� 9@�� )�

 !�••���I7����$�,)�&%" )�����
����� D�%"����� �>ˆT�!���  !9@� �"�!�������8-?%",�%�90�e����, � ,)�� )�����! 1��� ��������%",�$��"� D"��,)�#����$(�M���
�����

F[�&%>‹  !�#���������#� �>ˆ��!��� -�,)�#d�����9 fUah���#��,)�3\ je4��[� ,!������$������1�!��� 9@�� )�M !�••�� %"��� �� )��9 ���
�*%"�����#�� )���"I��#��,

� ��9@��,!��$&%"�'90�e������� $��#��D#�(,!�#�( 1�!�
�!���  !�#���������#� �>ˆA����� -�,)�#d�����9 F=�
��� ���� )$��#���!��� ���#�� =$(� ��Œ0$(���(� �! �4

� ��� ����;=� 	 ��>A:<��� �N@G��� E0@

‰E� �����Sˆ �#����� F=�����@ !��$e�����#�� >F[�8���� )$�,!��d.�8,)�� )�����! Xˆ ,!�#9 �#��,  !��9M���B%��!���#�� �4 �[�������!���#,!%��������:����� d?%"$iS

���(,!��%"�h-7�#-����B%��!���#� ���  !-�%"$���I F[�8$&%�� $(�#9@-������5�����8� ��9 d7��, �>ˆ� !��, D �
D������ d?%�$(���(,!��% %" %Yˆ ����$e�����#�

�>ˆ��!��9@� fg�U4Y��4> !��,)D���D�%"�h$���, D#�Qji45	����  !��, D���D�%"�T$(��,)D"�� %",)� -������!���(� �#� %:���#��%",)���!��90��$  !$�%"����I'F=����,)�

����� D"��, ����$�%"�L%;b �� ��� ����� ���#��%�,!���!��9 �>ˆA����� ,�%;�����Md.�e�EF �(��� �!���>���"��%"�W-7�#-�����%������#� �>ˆA����� ,!��90%"���������

D��B%"d����Md�%"$(�!��,!��%0��� �!���8����������%"�L-7�#-�����%������#�W4�
 �8%" ) !��9@� ���?%;� �&b ���#�(� �� �!��� ����90�
�������
 !��d� ��,!%�����4

	���� -?%�,�%"9@�(�!��,! 5�� !�(� ��� �!���� )�  !��9 ���B%;�����"�� M%�,!�:�"��D#�(� ��� 	h%"d����Y‰P‰*4T	���� �"�����(,�%"����,!�(��� �>ˆ=�����

 !��,)D���D�%"�W$(��,)D"�� 1%",!� $(�#�� )�� )�!�����=F=���!� �!��� �?%���%8��� †

¥ ^R‡

I�F=���!��%8,)���B%;����D"���
�: )���QF �������!�B%"�K���($�,)�&%" )�5���

�����@ )��,)D��
D ����� -.�"-����B%;�����"�WIZˆ �#�����QF �(� d�� %  !�?%",)-.�(, ����$(,!�&%� !�"IT%"���!���#���"� �����8����90�M !$&%����� ���(-.�(���

�#� ��������� F ,�%��!�"4


 �i…?,! � ���(90�#�� )��,!%���� ���?%;�&I ��� ����� %"d� )����$(� �>ˆ �?�QF I=d����0F=���!� %"������90��$�,)�#d��B%���%"�#�(� �:������S

��,!%"���••&%��!���#�'I F � $&%"� � �?%"�����
�*%��!��D#�(���T…��:�ib -.�(,!��9@������%"���?%���% †

¥ ^R‡

4 	������WI d�� ����$��#,)-.�#,!%�������� �����

�?����� � � ��%"90��$� �����!� �!���@90�������UI %"��� %" ! )��9@����� ���?%;� �!���@%"������90��$�,!�"d��B%"�h%"�#�(���M�� ���#� SE,)�&%"$e���
D#�"I

F[���#d �*%"���  )��,)D��
D"%���$���, D#�� @���?%;�:%�,!� ��� � �?%"�����*%;����D"� %"�#,)����9@�����
F=���!� �"���eS ����9@���� )���#��%"� 9@� ������ 

†

_�^R‡

4�
 ���!�����@ !���QF �!�?%��3��������,3������%" ) !��9@-��!���#�� ����� !$(,!��d.�(� %"d7�QD#�"I ���" !�����M%��3���QF %"���!��9@��$�,)�#d���%"�

%"�#�(��� $��"��$��(� �!,�%��!���#�Uˆ �#,[���#���#�(,3����,�%;�����"�� [�� [9@�#,)�1��Ž'�($(���
D#� �!�?%"�0�����#����, ���# !�1$��#��$(������,!%������#�Uˆ �",

 !���#,)�!��,=-.�(,!��� �� (4

	����� )�M����,!���  !��9 ����%������#�� �%",)�5���� !���#���(�����@D�%"�����?%����>�!��� $���,),!�����190�����(�

�

���QF[�(D#�(,�I.�#��� �>ˆ �����

 )�!,!�(���"���� >�>ˆ������M-�,)�� !�(���  )������� �� 1�!�?%��1������,�%�$�‹�  )-?%��!�B%"� �(D"�#��� �����"� �>ˆ3$*���(90��$&%"� $(�#��$��(����,�%;�����"�� 

� � � ��� ) �

	

� � � �

O � O

¥ `

�

_

O�N �

¥

O

���

O � O"O�Z

_

� O

]

Z �

¥

O

���

O � O"O

^

Z

P

�

^�]C¥

�

¥

O

�

�

	h%"d����k‰*�

+

�#90-�%",!�� !�#� d7�(�EF[�����  !��d� !��� ���(��� 9@�� !� ,!��…?���(90�(� �! �4 	����k…?���
��� ���6Ž'�(,!�(��$��  )�!����$(���� 

%"��� � ��9@��,)��$&%�� $��#��D"��,!�"����$(� %",)�
%"-�-�,)�Qb ��9:%��!���
�� )��$(�#��� �",!���(,�4 	����
 )��-�-7�#,)� �>ˆ������
�!,�%"�� !���!���#�

ˆ ����$e�����#� �� �(% O � O

P

%"���3> % O � Z�4

¥Q_



-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Difference between discontinuous solution and 
smooth approximation for varying d

x

D
iff

er
en

ce

d=0.16
d=0.8
d=0.04
d=0.02

aT���#��,!�=\��

+

�#90-�%",!�� !�#�@�>ˆL�(,!,!�",! d7�(�EF[���(� ������F ��%>‹
 !�#���������#�0%"���:�!���1� ��9@��,)��$�%"�7%"-�-�,)�Qb ��9:%��!���#�

ˆ �#,�����$(,!��%" !����� ��4�	���� -����"�!  !��� FH�!���M���6Ž'�(,!�(��$�� d7�(�EF[���(� ����� ��,!��� %"��� %"-�-�,)�Qb ��9:%��!�5 )�#��� �����"�

ˆ �#,f… b��(� 
T% O�4h	�������,),!�#, �� ����$&%����_•(��� ���&%",T�!���������!��,Pˆg%�$��.�U%��

�

	

4f•1��,)� > % O � Z>%"�����`% O �YO#O�Z 4

¥

\



�T%�,�%"9@�(�!��,

c

� 9Md.�#� C1������ 

�

%"�����

c

�#��,)$��

� %;b ��9 ��9

c

-.�($��•…�$M6 ,!�QF��!� ��%����

"

S �

�

�

O�4Y\

¥

N †

_�^*‡

� �������

+

� ��Œ0$(���(� � [

8

O�4

P

†

_�^*‡

���#��� �

+

���
Œ@$�������� ^dS 9@�@�

�

�

O�4

¥

†

_�^*‡

/ ���!��9@��$�,)�#d���%"�./1�#�����g‰E���?�������

+

�"��$��(� �!,�%��!���#� ��V 9@�@�

�

�

ZMS

^

O †

_�^*‡

21� ��,!�������K‰E���?�������

+

�"��$��(� �!,�%��!���#� � S 9@�@�

�

�

¥

O †

_�^*‡

21� ��,!��������<>�•Ž.�� )���#�

+

���
Œ@$�������� RTS 9

	

�

�

�

`

4

]

N �

¥

O

���

†

_�^*‡

/ ���!��9@��$�,)�#d���%"�./1�#�����1<>�•Ž.�� )���#�

+

���
Œ@$�������� RTS 9

	

�

�

�

¥

4

P

O �

¥

O

���

†

_�^*‡

� ���>…?��9�� � ���_‹
<>�•Ž.�� )��D����E� ���(����$(�!���#� W

�

O�4

`

†

_#_R‡

JL���������

c

$&%"��� J 9

¥

O

�

	

/  ! )��9@���

� %;b.4�aT��� F ��%���� ! ��V

!

9 �

�

�

O;S

_

4 \ /  ! )��9@���

21�(����,!%"���••��(,�����%"$(�!���#� ��%����

+

���
Œ@$�������� ��� 9

�

�

�

�

�

�

�

¥

O †

_#_R‡

21�(����,!%"���••��(,�����%"$(�!���#���>�������

+

� ��Œ0$(���(� � [�� �
�

�

�

_

†

_#_R‡

<>�� )���hˆ �($(�!���#� ��%��!�

+

���
Œ@$(��������� �

���#� S ,!�&%�$(���
D#� %"������90��$�,)�#d��B%��'%"�"����� O�4 O�\#\ /  ! )��9@���

,!��%"$(�!��D"�5%�� �!��9@��$(,!�#d���%"�7%"�#�(� � O�4Y\ /  ! )��9@���

	h%"d���� ‰P‰*�K�T%",!%"9@�(���(,! =�� )��� ��� �����  )��9 ����%������#�� 

%"����d?%"$e����,)�B%"�L-7�#-����B%��!���#�W4�
 �5$�%"� �� !�5�!���  !-?%��!�B%"�WD�%",)�B%"d������
�E�
���:������- ���e����,)90����� �
Ž.��$e����D"�����( ! 

�>ˆA��,)�&%��!90�(� �1%" F[����� %" ������ ���� )�!,!��d��������#� �>ˆT%,Ž'�($(�!��� $������� (4

	���� d����,…?��9 ���#90%"���� 5F[��,!� %",)d����!,�%",)���
� �����
���B%����_•(��� �#� % ���#90%"��� �"� �!���  !$�%"��� �,ˆ��EF[� $�����S

����90�e���(,! �4T	���� 9:% b���9 ��9 �!����$�‹ ���( ! ��>ˆL�!���>d����>…?��9 ���#9:%����� ��� %"-�-�,)�Qb ��9:%��!���
�0Z"O#O

"

9 I %"��� �����

����%"�������8�����"� �,ˆh�!��� d����,…?��9 �� ���� $�%����(� d7�(�EF[���(� O�4

^

%"����O�4 \@$(��������90�e���(,! oˆ ,!�#9 ����� �����?���(���1�(���

�>ˆA����� $*�?%�������� ���(-.�(���������0�"� �!���  !��9 ���B%;�����"�W4

� ��� �9��; ���?:\EG���.8 ��� �3�
	��(����
 	 �N: > E ���D� :<8.EG��;=�?> 	 ������:<�F:��D�L8.E

/ �
�����"���#� ����$(����������� �?����� �����?%�90��$� 
�� @%"� ��9@-.�#, �*%"���8-�%",)�0�>ˆ �!��� $���,),!�����0����D#�( )�!����%��!���#�'I[�����

9@� ���(�L$&%"� %"�� )�0d7� �� !�(� ���@ !��9 ���B%;��� ����S��?�QF �eb -7��,)��9@������ (4m‰E��†

¥ ^*‡

I7<>� ���� %"���

c

�!�(F %",)�1����$(�#, S

-7�#,�%��!��������������������� ���!����"#�%$'&(�)���*� d?%�$(���(,!��%>������� %"���#����%������#����d.��%"�� �I#ˆ �#,)90�����>%�,)���6…?$���%"��d����>…���9@ �4

	����( !�0F[��,)�:����$���d�%����(� ��� % � ����,)�������5d�,!����� � D"��,)�����#���M%"��� �����(�  )�� !-7��������� ��� % � ��-7� $*�����#,)�����

 !�"�����!���#�W4��������!��-���� �#�(�'d7�&%"�� =F[��,)� ,!�(90�QD#�(� %;��,!�(�#���B%�, �������(,)D�%"�� %"��� ���� ! )�#��D"���W43	����  )��,)D���D������

d?%"$e���(,!�B%
F �(,!� �(� ��90�(,�%��!���eˆ ,)�#9 �����M,!�( !���
�������:$(�����  )�� !-7���� )���#�� �4a•=��-.��$*�����",!���!�5�� ]‹ ���QF=� �!�:d7�

,!��%"$(�!��D"�C†

_#_R‡��

������,!��ˆ �#,!��I#F �=����$�������� ,)�&%"$e�����"� F=�����
% ���(����,!%"���••������>%"�"������F=���!����� �!����d����,…?��9 4 	����

���(����,!%"���••������
%"�#�����1�� �%" ) !��9@��� ���:d7� �����6ˆ �#,!9@���:���� ��,!��d����!��� F=��������� ����� d����>…?��9 %"��� ����� �����
����%"�

$��"��$��(� �!,�%��!���#� �� 
 !�e�:�!� d7��\#Š �>ˆ �!��� d����#90%" ! 
$��"��$��(� �!,�%��!���#�'4 	���� �������!,�%"���_•��(,
,!�&%�$(�� 
F=���!�

�����M%"���!��9@��$�,)�#d���%"�'%��#�����&IK,)��9@� D������8����� ����� ��,�%����_•(��,=%"���������M%"���!��9@��$�,)�#d���%"�'%��#�����&4�� ��$�%"�� )�5�����

%"������90��$�,)�#d��B%��'%"�"����� ���������!,�%"���_•��(,=,!�&%�$(�����#� $��#�� )��9@�� 1�!��� �������!,�%"���_•(�����
%"�"�����&I?�����M%"���!��9@��$�,)�#d���%"�

%"�#�(��� F=�����L�(D"�������?%������•ˆ ������� -7�����(��,!%���� �����5d����,…?��9 ,)���#���#�W4�a?�#,�������  )��9 ����%������#� F[�  !�#�
D#�MR � �?% S

�����#�� 1f N"jES f

¥Q^

jhF=���!� �! ������������$&%"�����q•��(,!��4�	�����d����>…?��9 ���#90%"���8�� ������= �%�90��%" ����@aT���#��,!� f

¥

je4T	����

$��"��$��(� �!,�%��!���#�� �>ˆ7%"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#�����3%���� � ����,)���(� ��%",!�Q… b��(�@%��T�!������,T !�"��,!$(� D�%"�����( �#���! !����� �����

d����>…?��9 ,!�(�#���"�W4 	���� %"$e����D"� d?%"$e����,)�B%
%",)� %" ! )��90�(� ���
d.� �����•ˆ �#,)90�
�@���� ��,!��d����!��� ����,)�#���#���#���������

¥

Z



0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
�8

�7

�6

�5

�4

�3

�2

�1

0
Survival Curve for Reactive Antimicrobial Agent

time(seconds)

lo
g(

ò B
 / 

ò B
0)

aT���#��,!�>Z �

c

��,)D���D�%"�7$���, D#� ˆ �#,[���# !�����8%�� � S<%

¥

O�90�#�

�

�

4^‰E� �!���� [ !��9 ���B%;�����"�@�!����,)� �� ��� �?�QF %����

����� %"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#�(���M�� M%" ) !��9@��� ��� ,!�&%�$(�MF=�
��� %����(����,!%"���••������ $(�#9@-.�#�������M�,ˆ �����@d����>…?��9 4

	����� �� [$��#�� !�� ���(� � F=�����0�����1�?%��*%5$��#������$e���(� ��� †

_#_R‡

4 	�����,!�>F[��,)�>9 ���
����-����= �%�90-����� ��*%>‹���� %"��� %"���

����� $(�#������$e����� �?%;�*%
%",!�  )���QF=�W4

d����>…?��9 ,!�(�#���"�@�������!�B%"�����"4 
 ���������@ !��9M���B%��!� ������� � ��%"90��$� ^ˆ �#, �!����%"������9@��$(,!�#d��B%"��%"�#�(���&I � ����,)��������I

d?%"$e���(,!�B% %"���0����� ��,�%����_•(��,(4�aT���"��,!�1Z  !���QF= �!���1 )��,)D��
D"%��7$(��,)D"�>�#d���%"�������0%,ˆ ���(,[$(�#������� ���"�� [���# !�����

ˆ �#,�\
���#��,! �%"���"���8F=����� �?%;�*%Sˆ ,!�#9 †

_"_,‡

4

� ��� �9��; ���?:\EG���.8	@ � :<8	� � � HJ�.8.EG��8 �	�D�	@ �(����
X8	�D8!	 	 �L: > EG���.�e:<8.E �?;=� 	

> 	 � ����:<�d:�� �L8.E

�[�M-����  )���#���#�#��$&%"� ,!�� )�� �*%"��$(�"I�F[��9@�&%��
�!�?%����"�����5������d?%�$(���(,!��% �!�?%��3%�,!��,!�( !-���,!����� %",!�� )�� !$(��-��!��d����

����%"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#�(���&4Y‰ �5�� F[�����^‹���� F=� ���?%�� ������,!�0%",)�@� ���!,!�������)S ����-����(�!���G•(�#���( 5F=���!����� �����

d����>…?��9 %"��� ����%���d?%"$(�!��,)�B%8� $($���-��������@�!���� )�q•(�#���� 1%",)� �E��-���$&%"�����:���� ) = !�� )$���- ����d���� ���
����� %"���!��9@�
S

$�,)�#d���%"�L%"�#�(�������?%"��%"$e����D"���
� ,!�( !-���,!�����
d?%"$(�!��,)�B%•†

_C¥y‡

4\‰E� �!��� ˆ �#����� F=�����  )��$(�!���#�� =F[�  !��9M���B%��!� �����

�
Ž.��$e� �>ˆ�$��#���!��� ���#�� ���# !����� �>ˆ[% ���#� S ,!��%"$(�!��D#�
%�� �!��9@��$(,!�#d���%"� %"�#�(��� �#� % d����,…?��9 F=���!� %  !�����#���

����90�
�������5� ���!,!�������&4

‰E� ������  !��9 ���B%;�����"�WI�%Md?%"$�‹ �#,)�#����� �?�QFxˆ ,)�#9 ���
ˆ �[���8,)���#��� 9@�QD#�( ����:����� $*�?%"�����(�L%",)�#����� �����

d����>…?��9 4<‰E���
���B%������"I&������d?%"$e���(,!�B%1%",!�������6ˆ �#,!9@��� ���� ��,)��d����!��� ����,)�#���#���"��� �����[d����>…���9 ,)���#���#�WI; !���QF=�

��� ah���#��,)� f

¥

jiI %"��� �����0%�� �!��9@��$(,!�#d���%"�A%"�#�(� � %���� ��� ��,!������� $��#��$������!,�%��!���#�� %",)�J•��(,!� F=���!����� �����

¥Q]



$��"90-�� �*%��!���#�?%��L���#90%"���WIK�ib�$(��-�� %;�1�!��� �����!,�%"��$(�M���@�����M$*�?%"�����(�hF=���(,!�M�!���(� %",)�q…�b ��� %;�1�!������,

 !�"��,!$(�8$��#��$(������,!%������#�� (4

c

�?%"-� )���"�� �>ˆ3����� $(�#��$(������,!%������#� �>ˆ�%"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#������IW� ����,)������� %����

%"$e����D"� d?%"$e���(,!�B%Xˆ �",hD�%",!���#�� T�!��9@�� T%",!�  )���QF=�0���8aT���#��,!�

]

4T	�������� ��,!��������%"���
%�� �!��9@��$(,!�#d���%"� %"�#�(���

%",)�
%"��D#�($(�!��� d�� �!��� �?����� �#���� )����� �!���8d����>…?��9 ,!�(�#���"�W4 
 �
������� �����8d����>…?��9 �!����,)�8�� ���(�#�����#��d����

�?�QF I  !� ���6Ž'�� !��D"� ��,!%"�� !-7�#, �����#9@���?%;���� (42•�� F[�(D"��,(I d7��$�%"�� !���!����d?%"$e����,)�B% %",)��$��#�� !��9@����� �&b����#���'I

������,!� %",)� •(�#���( F=�
������� �!��� d����,…?��9 F=����,)� �!��� d�%"$(�!��,!��% %",!� ��� %"� %"�?%���,!�"d���$ ����D���,)�#��9@�����&4


 �0�������8���?%;�5��� F=�� )��,)�&%"9 ,)���#���#�� �>ˆ������@d����,…?��9 �?%&D#�@���� ) 5�ib -.�# )��,!�
��� � ����,)���(� �5d7��$&%��� !�@�>ˆ

$��"�� !��9@-��!���#� d��:d?%"$(�!��,)�B%M��-� )��,)�&%"9 I� )� �����>%"�?%"�(,!�#d���$ ,)���#���#�:�� ����$&%��!���0-�,!��ˆ ��,!�(�����B%������
�!� F %",)�� 

����� ���QF=�� )�!,!�&%�9 ����� �>ˆ=����� d����>…?��9�4

c

����$�� �!��� %"������90��$�,!�"d��B%"��%"�"�����
�� 
%" ) !��9@��� ��� d7� ���#��S

,!��%"$(�!��D"� ��� ������ � !��9 ����%������#�WI�F � …�b � ���8d7� •���,)��4�
 �  )��� ˆ �����W%"������90��$�,)�#d��B%��K%"�#������-7�����e��,�%;�����"�

�>ˆ������ d����>…?��9 ,)���#���#�W4 � %�$(���(,!��% ��� ,!�(�#���#�� F=����,)� �!����,)� �� 8d.����� � ����,)�������0%"��� %"���!��9@��$�,)�#d���%"�

%"�#�(��� f ���&%�,=�!��� �������(,Pˆg%"$(�Qj %",)��‹����������W4

	����� !��, D �
D�%"��$���,)D#�( &ˆ �#,� )�(D"��,�%��7���•Ž.��,!�(������� F ,�%��!�� �%",)�� )���QF=�:���
aT���#��,!��N 4�
 �� !�(���!�?%��3�����

� ‹������ ���>ˆL����� $���, D#� ��$�$���,! ��%",!������,=ˆ �#,������>�����#���(, �?�QF ,�%;���"4�� �#,!�(� D"��,(I������ � D"��,!%"���7�
Ž.��$e����D"�����( ! 

�>ˆ��!���:��,)�&%��!90�(��� �� 5��9@-�,!�QD"���W4 	����� !� ,)�� )�����! ��9@-���� ���?%�� 90�#,)�0d�%"$(�!��,!��% %",)� �eb -7�# !�(� ��� �����

$��"9 d�����%������#� �,ˆ=%"������90��$�,!�"d��B%"� %"�#����� %"��� � ���!,!������� F=���(� �������?�QF �� �����#����,�4 	���������%"���
�*%��!��D#�

 !��,)D���D�%"�h$���, D#�� %",)�M )��9@���B%�,=�!�:�����# !�Sˆ �#����� ��� †

_�^*‡

4 ‰E��$(,!��%" !����� ����� �?�QF ,!%���� ��%" ����� �
Ž.��$e� �>ˆ

���($�,!��%" !�����
����� 90%" ! �!,�%"�� .ˆ ��,=d7�#�����?%�,)� ��%&�#��,(I�F=����$*� ����$�,!��%" !�( ������  !�� !$��(-�����d��������E�"4�	����� ��� =%"�� )�

��� � �?%"������%����
D#� %"�",!���(90�(����F=�
��� ,!�( !���
�� oˆ ,!�"9 †

_�^R‡

4


 � ���eb��8$��"�� !������, F=���e�����(,8����$(,!��%" !����� ����� $��#��$������!,�%��!���#� �>ˆ�%"���!��9@��$�,)�#d���%"�3%"�#�(� �8%"��� ���iS

$�,)�&%" )�����5�����1�������"���0�>ˆW�����>���# )�����M%"-�-�����$&%;�����"�
���������� [��������D�%"���(���  !��,)D���D�%"�7$���, D#�( �4\‰E� -?%", ����$(���B%�,�I

F[�8$��#9@-?%",)�5����,!���8-�,!�"�!� $(�#�� (�����# !�8$(�#��$(������,!%������#�� >�>ˆ[Z:9@� �

�

�

I

¥

O090� �

�

�

%"���

^

O 90�0�

�

�

ˆ �",

����,!%������#� Z ���#��,) �I

^

4 Z ���#��,! =%"���

¥

4

^

Z ���#��,! �I�,!�� )-.�($(�!��D#�(���"4[	����  )��,)D���D�%"�'$���, D#�� 1%",)� -����"�)���(� �#�

�����1 )$&%"���1�>ˆW90� �

�

�

 fUah���#��,)�

P

je43G>�
������ [9@�
b �(�@�!��9@�� )$&%"���"I ���������#90%"���� 3�>ˆ'�!���  )��,)D���D�%"�K$(��,)D"�� 

ˆ �#, �����@����,)���0 !��9M���B%��!���#�� %",!�
�����0 �%"9@�"4�
 �U…���� ����%��5�!���U…��?%"�3 !��, D���D�%"�=ˆ ,�%"$e�����"� ˆ �#, ���"���#��,

�eb -7�# !��,!� �� �EF[�0�",!���(,! =�>ˆA9:%��#�����!�����>���� ) =�!�?%"� ����%��=�>ˆ �����  )���#,)�!�� �1���# !� ����,!%������#�WI ��������$&%��!�����

%890�",!� �
Ž.��$e���
D#� ��,!��%���9@������4

� ��� �9��; ���?:\EG���.8 � � 

�?�L� 	 � �D� 	 @0:<��
 8	�D8!	 	 �N: > E ���.�3:<8.EG��;=��> 	 � ����:<�*:�� �L8.E

21���������0����%��>����� ��-� ��,!��%"9 ,)���#���#� �,ˆ��!��� d����>…?��9 �?%" >�����#���(, � ����,)���(� �>$��#��$(������,!%������#� fg��%" )� ,!�QF

�>ˆ aT���#��,!�

]

jiIT%"��� �� �!����,)�
ˆ �#,)�09@�#,)�@ )�� !$(��-��!��d����@�!� %�� �!��9@��$(,!�#d���%"�h%"�#������IAF[�:��� D"�� �����#%����(� �����

 !��,)D���D�%"��$(��,)D"�����?%�� �� ��#d���%"������� F=���(�
�!�����?�QF %����
���# !����� $�%������#� %�,!��,!�eD#�(,! !�(�:����,!�����>������ )��9 � S

�B%;�����"�W4N‰E��������%"���
�#I#�!��� �?�QF �� \ˆ ,)�#9 ���
ˆ �����5,!���#���&4 	����1�����
����%"��$��"��$��(� �!,�%��!���#�� �>ˆW�!���>%"���!��9@��$�,)�#d���%"�

%"�#�(��� %"���:� ����,)���(� � %",)�]•(��,!�5�eb $��(-��=%��������1�����?���(� �[����� �>ˆ'�!����$*�?%"�����(� 4�������F %Q�@���@�!���1 )��9 ���B%;S

�����#�WI��!��� �?�QFH%"��� ���# )�5��� $�%������#� %",)� ,!�(D"��,) !���'4 	������?�QF �� �!������$��#������� ���#�� oˆ ,!�"9 ,!���#�������@���
ˆ �

%"��� �!���M$(�#��$(������,!%������#�� �>ˆ�%"���!��9@��$�,)�#d���%"�L%"�#�(��� %"��� � ���!,!������� %",)��…�b ��� %��1�����M,!���"� � SE�?%���� SE )�����

�>ˆ=����� $*�?%"�����(� 4 / ���!���#���"� �����(,!� %",!�:9:%"���  !���!�?%��!���#�� F=����,)� ������ �� 8�����
% D��B%"d���� -�,)� $(������,)�

f ˆ �",��eb�%"9@-���� ��� d����>…?��9 ���hˆ ��$e���(� %", ���6…?$���%"� �)�#������ *jiI�������,!� %",)� 9:%"���:�������� )��,)�B%"�' !�(�)�������# �I? )��$*� %� 

F %" )�!�5F %����(,1��,)�&%��!90�(���&IKF=����,)� �?�QFH,!�eD#�(,! �%��T�� oˆ ��%" !��d�����4o‰E� �!�����!��D"�����"I?F �5�eb -.�($(�1���?%��1,!�eD#�(,! !�����

����� �?�QF F=�����'����$�,)�&%" )�>�����  )�� !$(��-��!��d������
�E�:�>ˆ �!��� d?%"$e����,)�B% d�� -�,!�QD���������� ����� ��� F=�� )��,)�&%"9 d����>…���9

F=���!� � ���!,!�������M����,!����� �!���@���# !�:%"-�-�����$�%������#�W4�
 �@ !��9 ����%����
% ���# !����� �eb -.�(,!��90�(� � ��� F=����$*� �����

�?�QF ����,!�($(�!���#�@%"���@���# )�=����$&%��!���#�
%",)��,!�eD#��,) !�(� %,ˆ ���(,

`

O 90����� ���� (4�� �($&%"�� )�1d�%"$(�!��,!��% ���QF=�� )�!,!�&%�9

�>ˆ?�!���  !�"��,!$(�=%",!�[�eb -.�" !���8�!�>���( ! � ���!,!���(���&I#�����(�M%",!� ���� )  !�� )$��(-�����d���� �!� ������%"������90��$�,!�"d��B%"� %��#�����&4


 ���(����������� F �� �,)�(D#�(,! )���WIK�����( !� d?%"$e����,)�B%8d7��$��"90� 9@�#,!�  )�� !$(��-��!��d����"IK����$�,!��%" !����� ����� ��Ž'�($(�!��D#�iS

¥

N



0 0.5 1
0

0.1

0.2

x

y

Bacterial 
Concentration, B

0

0.5

1

0 0.5 1
0

0.1

0.2

x

y

Antimicrobial Agent 
Concentration, A

0

0.5

1
Interface

0.2 0.4 0.6 0.8

0.05

0.1

0.15

0.2

Nutrient 
Concentration, S

0

0.5

1

0 0.5 1
0

0.1

0.2

0

0.5

1

0 0.5 1
0

0.1

0.2

0

0.5

1

0 0.5 1
0

0.1

0.2

0

0.5

1

0 0.5 1
0

0.1

0.2

0.3

0

0.5

1

0 0.5 1
0

0.1

0.2

0.3

0

0.5

1

0 0.5 1
0

0.1

0.2

0.3

0

0.5

1

aT���#��,!�

]

� �3,)�>…?���� �>ˆ8%�� �!��9@��$(,!�#d���%"��%"�#�(� ��I>� ����,)���(� � %"��� d?%"$e���(,!�B%��>$��#��$������!,�%��!���#�� %�� � %

]

O

9@��� �����( 5f …?,) )��,!�QF1jeI�� %

¥ ^

O890��� �����( fg !�($��#��� ,!�QF1j�%"���

¥Q]#P

9@��� ���!�� 5fg��%" )�=,)� F1ji4�21�"�!� �!�?%��=�����

%"������90��$�,)�#d��B%�� %"�#�(��� $��"��$��(� �!,�%��!���#� �?%" M��� ��������d�,!%����(� �!�������: !�"��,!$(� $��#��$������!,�%��!���#� F=�
������� �EF[�

���#��,! fg��%" )�M�EF � ,!�QF= 8�>ˆ������c…�,! )�
$(�#����90�Kj5%" 8��������$&%;����� d � ����� D�%"����� �>ˆ=����� $(�#�����#��,! �4 	����

90%;b ��9 ��9 �?�QF ,!%���� ˆ �#, �!��� -?%",!%"d.�"����$1d?%"$�‹ �#,)�#����� �?�QF �� ! ��V

!

% O �YO

_#_

\89 �

�

�

4

¥QP



0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
�20

�18

�16

�14

�12

�10

�8

�6

�4

�2

0
Survival fraction for varying flow rates

Time (seconds)

lo
g(

ò B
 / 

ò B
0)

U
max

 = 0.3336
U

max
 = 0.0834

U
max

 = 0.0334
U

max
 = 0.0003

aT���#��,!�:N �

c

��,)D���D�%"��$���, D#�( Sˆ �#,M���" !����� %�� � S %

¥

O"9@�#�

�

�

%"���Gˆ �#��, �?�QF ,!%����( fgO�4

_"_#_#]

9 �

�

�

I

O�4YO

P#_

\09 �

�

�

IWO�4YO

_#_

\:9 �

�

�

%"��� O 4 O#O

_#_

9 �

�

�

ji4a•1���#���(, �?�QF ����$(,!��%" !�( �����M !�� )$���- ����d������
�E� �>ˆ

����� d�%"$(�!��,!��%"�W-7�#-�����%������#� ,!�( !���
�������8��� �&%�,!������, $(����%",!�����8�>ˆA����� d?%"$e���(,!�B% 4

¥Q`



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x 10
4

�7

�6

�5

�4

�3

�2

�1

0
Comparison of Survival Curves

C
s
 ´  t (s mg l �1 )

lo
g 

(ò B
/ò 

B
0)

C
s
=20 mg l �1

C
s
=10 mg l �1

C
s
=5 mg l �1

aT���#��,!�

P

�

c

��, D���D�%"� $(��,)D"�� Eˆ �#, ���# )����� %�� � Sd% Z�90�"�

�

�

I � ST%

¥

O�90�#�

�

�

%"��� � ST%

^

O�90�#�

�

�

4

	���� ���#,!�••��#���*%��T%;b �� �� 1 !$�%"���(� d�� �����M-�,)� ����$(� �>ˆ��!��� ���" !� $(�#��$��(����,�%;�����"� %"��� �!���M���" !� �������"�!�

fg$*���# !�(�  )�M����%�� �!��� -�,)� ����$(� �� $(�#�� �*%"���ij[%"���:�!���1D"��,)�!��$�%"�W%;b �� �� ��#� %5���#��%�,!���!��9@��$  )$&%"���"4�	����� 

$��"90-?%�,!�� )�#�
$����&%",)��� �������� )�!,�%��!�� T�!�?%��3���������# )����� -�,)�"����$��"�� ���� ���"���#�
D#�������= !%"90�=,)�� !������ (4^‰E�lˆg%�$(�&I

���QF $��#��$������!,�%��!���#� ���# )�����Jˆ �#,����#���#�(, ����9@�>�� �90�#,)� �
Ž.��$e����D"�"4

^

O



0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
�12

�10

�8

�6

�4

�2

0

Comparison of survival curves: 
Reversal at 5400 seconds vs no reversal

Time (seconds)

lo
g(

ò B
 / 

ò B
0)

No reversal
Reversal

aT���#��,!�

`

�

+

�#9@-?%",)�� )�#� d7�(�EF[����� �EF[�8���# !�����8-�,)�"����$��#�� �4 	����  !�#�����:�������1 !���QF= �,)�� !�����������  )��,)D���D�%"�

$���,)D#�aˆ �", $��#���!��� ���#�� ���# !������I�F=�������1����� �?%" !����� �������1 )���QF= ������> )��,)D��
D"%��'$���,)D#�>F=����� ��������� F �� 

,!�eD#�(,! !�(� %���Z�\�O#O  )��$(�#���� (4 �[��$&%��� !� d?%"$e���(,!�B% ��� ,!�(�#���"�� ��-� ��,)�&%"9 $��#�� )��9@� 90�#,)�>� ����,)���(� ��I������

d?%"$e���(,!�B%>���8���QF=�� )�!,!��%"9 ,!�(�#���#�� �%",!������ ) � )�� !$(��-��!��d���� ��� �����=%"������9@��$(,!�#d��B%"��%"�#�(���&4��=�(D"��,! )����� �����

�?�QF �ib�-7�# )�� ����•Ž.��,)����� d�%"$(�!��,!��%>���5%"������9@��$(,!�#d��B%"��%"�#�(��� ,)�� !����������� ���@% 90�#,)���
Ž.��$e����D"���!,!��%���9@�����&4

���( ! ��>ˆ?�!��� ��,)�&%��!90�(���&4��=�� )�����! fˆ ,!�#9 �!���� h !��9M���B%��!���#�5%",)�  !���QF=�
��� aT���#��,!�

`

4 
 �  !�(�=%>��,�%�9:%��!��$

���($�,!��%" !� ���
�����1 !��, D �
D������ -.�"-����B%;�����"�@$(�#9@-?%",!�(�0�!�5�����1 )��9 ����%������#�8F=���!���#��� �?�QF ,!�eD#�(,! �%�� 4�	����� 

��������$�%����( ���?%��=90%"����-�����%��������5�!��� �?�QF $&%"� ����$�,!��%" !� �!��� �
Ž.��$(�!��D"�����( ! �,ˆh�!,!�&%;��9@�����&4

� ��� �9��; ���?:\EG���.8 � � HJ�D8�EG�?8 �	�D�	@ �(�L� 
<8	�D8!	 	 �N: > E ���.��:<8.E �?;=�?> 	 �����?:<�D:��D�L8.E 


� : 	 ��: ���?� @G�
	 C : >A� 	 �.� �D��8	�N@0@


 �1���QF �ib�%"90�����������=��Ž'�($(�[�>ˆW )��,Pˆg%"$(� ,)�#���#������ ! �d��
$��#9@-?%",)����� �!���1 )��,)D��
D"%��?$���, D#�� &ˆ �#,�,!�(�#���#�� 

F=���!�0�!��,!�(�>���•Ž.��,)������������� �;d����>…���9 ��������,.ˆg%"$��( �4�	���� d����>…���9����?�����@��������,.ˆg%"$��( �I�� fC<Wj���fC<Wj�%�,!� �"��D#�(�

d��

^N¥



��fC<Lj<%

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

O0/ ˆ �#,�� 	 O �

¥

f �F) �

¥

j(f �

b

¥

\0�

P

j ˆ �#,=O �

¥

�

� 	 O �

^

¥

� Z

b

�

^

 !����� �

!

�

���

	

	

�

�

< � �T/ ˆ �#,=O �

^

�

� 	 O �

P

f �F) �

`

j(f �d)

¥

Z �

P

j ˆ �#,=O �

P

�

� 	 O �

`

O0/ ˆ �#,=O �

`

	 �N/

f

¥

Z#j

F=���(,!�������3 )$&%"��%",W-?%",!%"9@�(���(, � f <Lj'�� '$*���# !�(�M )�=�!�?%��L�!����%",!��%" L�>ˆ�������d����>…?��9 ,)���#���#�� %",)��$��#�� �*%"����4

� �($&%"�� )�M�����Md?%"$e���(,!�B%0%",!�5�����6ˆ �#,!9@���:���� ��,!��d����!�����!��,!�"���#���#� � �����M,!�(�#���"�WI?����� ���"��%"� -.�#-����B%��!���#�

�>ˆ d?%�$(���(,!��%M�� [$��#�� �*%"���mˆ �", %"��� <h4 
 � � �?%�� �!�•ˆ � �Y,)�#���#������ ) ���d��@< fg�U4Y��4 ,!�#���#�����( ! �����$�,!��%" !�( F=���!�

<Lji4

	���� ��,!%"�� )-.�#, � �>ˆ3� ���!,!���(��� %"��� %"������90��$�,)�#d��B%��L%"�#�(� �>����-7������ �"� �����  ����%"����SE �*%��!� D#����� $(���E�

-�,)�>…?���( �4�	����(,!��ˆ �#,!�>�!���>�
Ž.��$e���
D#������ ! =�>ˆ $(�#�����������#�� ����# )�����M����-7������ ��#� ����� �����?�QF D"������$��
�E� %����

�������?����� ��d����>…?��9 �������(,Pˆg%"$(�"4 	h� ���(���(,!9@�����@�����:�
Ž.��$(�!��D"�����( ! 8�>ˆ��!,!�&%;��9@�����&I  )�(D"��,�%�� � ��9@��,!��$&%"�

 !��9 ����%������#�� F �(,!� ���#��� F=�
��� D�%", � ����� �����!��,Pˆg%�$��� 
%���� �?�QF D"������$��
������ �4 /1 
< ����$(,!��%" !�( �I3F �  !�(�

% ���($�,)�&%" )� ���  )��,)D��
D"%�� 4 ‰E� aT���#��,!�

¥

O�I F �  !���QF �����  )����%"����SE �*%��!�!�?�QF  )�!,!�&%�90�������( �I��&b�� �"���

$��"��$��(� �!,�%��!���#� -�,!�>…����� (I'��� �!��,.ˆg%"$��( %"���  )��,)D��
D"%��T$���,)D#�( aˆ �#, <J% O0/iZ@%"���

¥ ¥

ˆ �#, ! ��V

!

% O �YO

_#_

\

9 �

�

�

%"��� ! �\V

!

%

_

�

_#_"]

9 �

�

�

4>fg21�"�!� ���?%��=�!���  )��,)�&%"9@�������� =%�,!� �����  !%"90� ˆ �#,���%"$*� ��� F ,�%��!�

 !����$�� �!��� �?����� �����?%�90��$� =�� ��#�QD"��,!����� d�� �!���

c

���>‹"�� ���� �?%;�����"�� �4 j

‰E� aT���#��,!�

¥ ¥

F �  )���QF �����0 !��, D �
D�%"�3$���, D#�� F=�
��� ���QF %"��� �����#� �?�QF ,�%��!�� Cˆ �#,5�!���0D�%",)���#�� 

d����>…?��9 ,!�(�#���"�� �4 
 �S…?��� ����%�� ˆ �#, �����#� �?�QF D"������$��
������ �I' !��$*� %" >������ �#����I �!���
 !��, D���D�%"� $(��,)D"�� 

%",)�: !�(�� !�
���
D#�0�!���!���: )��,Pˆg%"$(� ,!�"���#�����( ! (4 	����� M�� ���"� ����� $&%" )�Uˆ �#, ���QF[��, �?�QF ,�%��!�� �4�	�����,)�:�� 

D#�(,)� ���
�!�!��� ���•Ž.��,!�(��$�� d7�(�EF[�����  !��, D �
D�%"�L$���, D#�( ]ˆ �#,������  !%"9@� D�%"������ =�>ˆ	< %"��� !
��V

!

% O �YO

_#_

\
9

�

�

�

4�	�� �� ��!��� �������(,!-���%Q� d.�e�EF �(��� �!���5,)�#���#������ ) %"��� �!��� ��� F ���&%��� ����@ !��d� �*%"���!�B%"����� ���•Ž.��,!�(���

,!�( !���
�� (4

‰E� aT���#��,!�

¥ ^

I �!���  )��,)D��
D"%��7$(��,)D"�� Qˆ �",����QF %"���0�����#� �?�QF ,�%;���� %",!��$��"90-?%�,!���Eˆ �#,��&%"$*�:�>ˆW�����

����,!���8,)���#���#�� �!�� �����'4M	����8�#�(����,!%"�T�!,!����� �>ˆ����QF �(,  !��, D���D�%"�Nˆ �",>�����"����,��?�QF ,!%����( �� >$(�#�� !�� )�!�����

F=���!� �����  !��9 ����%������#�� ���  !��$e�����#�

_

4

]

4

� � •l|Oƒ ��‚��2„y•l|��


 ���?%&D#�=-�,!�( !�(� �!���:%>90������� �>ˆ'%"������9@��$(,!�#d��B%"� %"�"�����3�
Œ@$&%�$(� F=����$*�
$��#��-����� ��?�����8�����?%"9@��$( TF=���!�

�����@,)�&%"$e�����#�WI ���•Ž.�� )���#� %"��� %"��D"��$e�����"� �>ˆ %  )�����"���
%"������90��$�,)�#d��B%��T%"�"�����5%"��� ��� ��,!�������&4	
 �
�� )�

������ A90������� ���1����D#�( )�!����%��!�[�!��� 9@��$*�?%����� )9 �,ˆ?-����� !���"���#�#��$&%"� ,)�� !�� )��%"��$��[��� �EF �  )-?%�����%"� ����9@���� !���"�� �4

G>��, 9@������� ,!�(-�,!������$(�� >,)�� )�����!  !��90���B%",[���0�!���# )�M��� †

_#^R‡

I7d����>%"�� )�:-�,)������$(�!  !-�%�����%"� �(D#�"�����!���#� �>ˆ

%"���?$*����9@��$�%"�� 3%"���0�����1d?%�$(���(,!��%"�?-.�"-����B%;�����"�W4h	���� 9@� ���(�?9:%,‹"�� ����M%" ! )��90- �����"�:%"d7�#���3�!���190%" ) 

��,!%"�� .ˆ ��,Ld7�#�����?%�,)� ��%Q�"��,L�#,L$(�#�� �����!������� $(�#��$��(����,�%;�����"�5-�,)�>…?���� �4 � �($&%"�� !������%"�������!���( L���>������9@�������

%",)�1 )-?%�����%"���
�M����-7�������(���&I�F[�>%",)� %�d�������� �eb�%"9@�����1� ���!,!���(��� ���(-����e���(�Y•��"���� [���@90�#,)�=���(��%"���U4T	����� 

9@�"���
D"%;����� %  )��9@-����M���# !����� -�,)�"����$��#�hF=����$*� $&%����� ]ˆ �#,��?�QF ,)�(D"��,! !%"� 48	����� ���# )�����  ��,!%����(�"� F %" 

 !��� F=� �!�:����$�,)�&%" )�5�����M�
Ž.��$e���
D#������ ! �,ˆ����# )�����0 !��d� �*%"���!�B%"�����#4�
 � %"�� !�@ !���QF[��� ����%�� ���#���0���# !�( 

F=���!� ���QFH%�� �!��9@��$(,!�#d���%"�W$(�#��$��(����,�%;�����"� �� �90�",!�M��Ž'�($(�!��D#�M��� $(����%",!�����0d�%"$(�!��,!��%0����%"�  !���#,)� ���# !�( 

�>ˆ������#� %"������9@��$(,!�#d��B%"� $(�#��$(������,!%������#�W4 ah���?%"�����"I F[� ���(90�"�� )�!,�%��!�0����%��M )��,)D��
D"%��[���($�,)�&%" )�� F=���!�

����$�,!��%" !�������?����� ��d����>…?��9 ��� �!��,.ˆg%"$�� ,)�#���#������ ! (4[	����� =����-7����������$(�5�� �90�",!� -�,)�#���#����$�����%��=�����#���(,

�?�QF ,!%����( �4

^#^



0 0.5 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

x

y

n=0

0 0.5 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

n=5

0 0.5 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

n=11

0.2 0.4 0.6 0.8

0.05

0.1

0.15

0.2

x

y

0

0.5

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.05

0.1

0.15

0.2

0

0.5

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.05

0.1

0.15

0.2

0

0.5

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.05

0.1

0.15

0.2

x

y

0

0.5

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.05

0.1

0.15

0.2

0

0.5

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.05

0.1

0.15

0.2

0

0.5

1

aT���#��,!�

¥

O���	A�#-�,)�QF �

c

��,!��%"9@�������� Qˆ �#, < % O0/iZ /

¥•¥

43����������� �=�QF �

c

�?%"-� )���"�! ��,ˆh�!��� -.�#-����B%��!���#�

�>ˆ D��B%�d���� d?%"$e����,)�B% F=�
��� ���QF �?�QF f !
��V

!

% O � O

_#_

\ 9 �

�

�

j0%�� N

^

O#O  )��$��"���� �4 � ���!���"9 ,)�QF �

c

�?%�-� !������ ��>ˆL�!��� -.�"-����B%;�����"�0�>ˆ D��B%�d����1d?%"$(�!��,)�B%5F=�
��� �����#���?�QF f4! ��V

!

%

_

�

_#_#]

9 �

�

�

j�%���N

^

O"O

 !�($��#���� �4�	���� ,!�#���"������ ) 1�� �� �?%"�����6…?��� d�� ����� 9@� ��� �,ˆh�!��� -.�(,)����,!d?%��!���#� �>ˆA����� -��B%��!�&%"� ,!�(�#���"�

fg )���5R�����%������#� f

¥

Z#j)je4

^"_



0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
�3

�2.5

�2

�1.5

�1

�0.5

0

time(seconds)

lo
g(

ò B
/ò 

B
0)

Survival curves: Low flow

n=0
n=5
n=11

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
�15

�10

�5

0
Survival curves: High flow

time(seconds)
lo

g(
ò B

/ò 
B

0)

n=0
n=5
n=11

aT���#��,!�

¥ ¥

�

c

��,)D���D�%"�W$(��,)D"�� Kˆ �#, ��� F �?�QF f4! �\V

!

% � O

_#_

\#9 �

�

�

j %"��� �����#���?�QF f4! �\V

!

%

_

�

_"_#]

9

�

�

�

j  !���QF=�����1����%��h�!��� ���•Ž.��,!�(��$��[��� �QD#��,!%"���  )��,)D���D�%"��d7�(�EF[����� �!���[�!��,!�(� 9@� ���� �I < % O0/iZK/T%"���

¥ ¥

I

�� �9@�#,)� -�,!�#���#����$(���dˆ �",������#����, �?�QF ,!%����( �4

0 5000 10000
�15

�10

�5

0
n=0

Time(seconds)

lo
g(

ò B
/ò 

B
0)

0 5000 10000
�15

�10

�5

0
n=5

0 5000 10000
�15

�10

�5

0
n=11

aT���#��,!�

¥ ^

�

c

��,)D��
D"%��T$���,)D#�(  ˆ �#,�<X% O0/iZ %"���

¥•¥

ˆ �#,��?�QF ,�%��!�� �>ˆ ! �\V

!

%

_

�

_#_#]

9 �

�

�

f  !�#�����Kj

%"��� ! ��V

!

% � O

_"_

\#9 �

�

�

fg���"�!�!���Kji4 /1��%"��� F �: !��� �!�?%��8���# !����� %��M�����#����, �?�QF ,�%;���� M�� 9@�#,!�

�
Ž.��$e���
D#� ���?%"� ��� F[��,��?�QF ,�%��!�� �4

^

\




 �5d.�(�����(D#� �!�?%��������5����$(���� )���#� �>ˆT$��#9@-�,!�(������ !��D"� �?������9@��$*��%"����$( �I.%"��� ����� ��,!%"$�‹ �����0�>ˆ �����

 !-�%�����%"� �eD#�#���������#� �>ˆ $*����9@��$&%�� $��#�� )���
�����(���� @%"��� d?%"$e���(,!�B%�� -.�"-����B%;�����"� -�,!�( !�(� �! :% ,)�#d��� �:%����

D#�(,! !%��������
90�e�������Oˆ �#,  )�!���������������" !������-�,)�"����$��"�� >��� d����>…?��9 �!,!�&%;��9@�����&4E‰E� �����@$���,),!�(� �5 )�!�����"I

F[�:�?%&D#�0���"�5����$(��������� $*�?%"���#�( M��� �!���0�"���#9@�(�!,)� �>ˆ[�����@d����,…?��9 �����@�!� ���e�*%"$*��90�(� ��IhF=����$*� �� 

%"� ��9@-.�#, �*%"���
$(�#����,!��d����!�#,@�!� �!��� � � ��%"90��$� @�>ˆ>d����>…?��9 ,!�( !-7�#�� )����� %"� %�� �!��9@��$(,!�#d���%"� %��#�����&4


 ���!����� �����:$���,!,!�(���Sˆ ,�%"9@�(F[�#,P‹7IAF �:-��B%"� ����90�����(�[%������?%"9@��$&%������ �(D"�#��D������ d����>…?��9 �������(,Pˆg%"$(�

����%�� ,)�� )-.�#���� d7�"���:�!� �?�����: )���&%�,�I����(�*%�$*��90�(���=%"��� d�%"$(�!��,!��%"�K�#,!�QF��!�W4^‰E�:������ �$&%" )�"I �!���

c

���"‹��� 

��� �?%;�����"�� ��>ˆ �?����� � � ��%"90��$� �9 �� )�=d7�  !�#�
D#��� %��=��%"$*� ����9@�  ���(-������ �!� ����� ���� )����%"��� ��%�����,)� �>ˆ

��������� F 4 
 �=$&%"�0����$(�#,!-7�#,!%������eD#�#���������#�
�>ˆ.�!����d����>…���9����?����� �������(,Pˆg%"$(�=d �
�� !�����5%&D�%"���B%"d���� ���4ˆ �#, S

90%������#�
 !��$*� %" 3����� 9@��$*�?%"����$&%��7 ��,)�� ! )�� (I?%" [F[�����7%" $*�?%����#�� [���09:%��!��,)�B%"��-�,!�#-7��, �����( [���:,)�� !-7�#�� )�

��� %"������90��$�,!�"d��B%"�"%"-�-�����$�%������#�W4<‰E� %��������!���#�'I �!���� A9@�(����� ���"���#�"� F=�����",!�&%������
� �eb����(��� ��� %Kˆ ����������,)���iS

����90�(�� !���#�?%"� ��90-�����9@������%������#�W48	����0,!�&%�$(�����#� S ���•Ž.�� !���#� ��� �?%;�����"�� F=����� d7�@ !�#�
D#��� �#� % ,!�(�#����%",�I

…?���
�������•Ž.��,)����$(� �#,)���W4b‰E�

_

< IQ����� d����>…?��9 �������(,Pˆg%"$(�[F=������d.�[,!�(-�,!�( !�����!���
d��M���� !$(,!�(�!� ��%��!�!��$��3-7�#�����! 

���( !$�,)��d������ %  !��,.ˆg%"$���I ,�%��!����, �!�?%"�8���� !$�,)�(�!��-7�#��� �! T����%��3,!�(-�,!�( !�����[% �#���iSE����90�(�� !���#�?%"��$���, D#��4�	����

�#,)��� S ˆ ,!���89@�(�!����� �,ˆ ,!�(�#����%",!�••����

c

�!�"‹"�( !���(�� ���

_

< $&%�� ��%" !����� �?%��������Sˆ �",!$��( 5���� )�!,!��d������(� %"���#���

 !��$*� %8 !��,.ˆg%"$��Y† N

‡

4

/ d����#���#�#��$�%"�T�� ! )���@�!�?%��5�?%" ���"�5d.�(��� %"����,)�� ! )��� ��� �!���� 9:%����� !$�,)��-�� �� �!���:�ib �� )�!����$(�:�>ˆ %

 !90%"��� � ��9 d7��,@�>ˆ>-7��,) !�� ���(,0$(������ �I3F=����$*� %",!� ���"�@ )�� !$(��-��!��d���� �!� �!,!�&%;��9@�����e†

^N¥
‡

4 	���� �?%;����,)�

�>ˆ3������ !�
-7��,) !�� ���(, $������� 1�� %"� �#-7��� � ���( )�����#�W4

+

��,!,)����� ��� -7�"�!���� )�� ����$(�������5D"%�,!�B%;�����"� ��� 9M�����!�
S

��,)��� ���@� b -���9@-� �IW90%;b ��9M��9 �#,!�QF���� ,!%����( %"��� ���&%"$e����D�%��!��� -�,)�#�#,!%"909@��� $������h���&%��!� fg�

+

< j

†

^N¥

I

_#P

I

¥

N

‡

4 /1���!���#���#� ������ !�M� ��-7�"������ !�( %",)�5�����>%"����,!�( ! !�(� ��� ����� $���,!,!�(���> )�!�����"I7�!���M$(��,!,)�����

9@� ���(��������ˆ ,�%�90�eF �#,P‹:F=�����'d7� �� !�(� �!�0��� D"�� �����#%����>�!���� )� �!�����#,)���( �4

�9��� � >�� 8	��� ���L� �D;1��8.E0@

	����� >F �#,P‹�F %"  !��-�-.�#, ���(� d�� �!���
2 %;�����"�?%"�

c

$�������$(�0a?�#�����?%��!���#� 6 ,�%�� � < �

c

S O

^

O

¥

O

]"_

4

+

�#9
S

-�����%������#�� F �(,!� -7��,Pˆ �",!9@��� %��5�����

+

�(������,Sˆ �",

+

�#9@-�����%������#�?%"�

c

$�������$(� %��8	A����%"��� %������ %&D����(,

C1����D#�(,! )�������� (I? !��-�-7�#, ����� d�� ����� C

c

<>�(-?%", ��9@�������>ˆ R����(,!�"� $��#����,!%"$(�1< RTS aA6 O

^

SEO

¥

R3�

]"_C¥ ¥Q`

4

	����5%"�������#,! �F[�#����� %"�� !�
���•‹"�>�!�
�!�?%"��‹ <>,�43����������-

c

���(F %", �]ˆ �#,����� ����(��- ��� ������ = )�!�����#4

^

Z



�

��� �a~ �a|Oƒ ���

†

¥y‡������
	���
�������	������������������

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

c

‰E/ �/."�#��,)�?%"�L�#�

c

$(���(� �!�•…?$

+

�#9@-����!������I

^

Z f

^

O#O"\ jiI�-�-W4

¥

Z

¥Q]10 ¥

Z

_#_

4

†

^R‡�23���
454)6(�178�����9	;:���<=6(45>?�@���

IBA �*�'& CD$ �E# & ���GFIH ����"(' �)$ � ��� ���J$�& �E# & �����K' �'�&# &(� &%$�" �EF*& �E*

��� �J$ �ML�# &NF*&(* &(#NH �K'OF �)$"#���"�& �E*PL �QL ��* �E# & �����eI�."�#��,!��%"� �>ˆq‰E������ ��,!��%"� ����$�,)�#d����"���#�"�"I

¥

Z f

¥Q`#`

Z#jeI

-�-W4

_C¥•¥"0 _C¥

N�4

†

_,‡�RS��TU�WVX�@�9��4
�8�9	ZYD���[�]\����9	87�\^�1_86

I@A ��� �"`M# " �'���ML ��"a#��EH�� �'� &%$ �Qb
�)$"# &(-�&(#NH �'� � �"# "#�@$"# � " �

�K' ���)* ' �E# �"`�" � �'�&$�&(��$cF*& �KCP* � �eI�/X‰

+

��Rd."�#��,)�?%"� I�\ N f

^

O#O

¥

jeI�-�-W4

¥Q]#P#`J0 ¥Q]#`

N�4

† \

‡feg�f<h�f���9������i?_X456(������	kj3�f�l��mZ�����1����4)4

I3���� �4
Ion & �KCP* � �eIp."�"��� 
 �����e� %����

c

�#�� (I

����$�4�I

¥Q`#`

O�4

† Z

‡l�l�rqasJ�8�����@�Pt9mu��vw�@6(�9�,�@4@t����9	xv^��mZy��@4545�@�

I&z &(�)�"# &%$ &(�&-'� �"# & $ �E# & ��� �K'!� &%$�" �EF*& �E*������ "a`

&(��$ &(�{L ��" ��� ����� �'& � � ��&(��$ � &%$�" �EF*& �E*o$ ��������"a# & �w'#" ��� ��&(*�" � ����"a-'��&(" �eI � ���"�!��$*�����#���#��� %����

� ���������#�����(��,)������I�\#\�f

¥&`#`

\ jiI�-�-W4

^"]"_10�^"]#`

4

†

],‡�v^�p��78�����@|

ID}�~ � ���"#(~ �*� �K' " � $'��* �'"#&€•�� � �"#��J• � �"* �"#(�eI

c

‰E/ �‚."�#��,)�?%"�L�>ˆ

c

$����������6…?$

+

�#9@-����)S

������I

^"_

f

^

O#O

¥

jiI�-�-W4

¥ ^

O"\

0 ¥ ^"^

\�4

† N

‡�v^�ƒ��78�����@|&tp���…„?��y9i�6MtP���9	†�‡�Pmˆ�@	�7�‰86(_97�‰

Io}�~ � ���"#(~ �*� �K' " � $'��* �'"#&€•�� � �"# �J• � �"* �"#(� &(�

#Š~�" � � �'&(��������& �����I‹ƒŒ � �E*+H ��& �Qb…-��E* & � �E# & ���Wb��'� ���"L•L�* &%$ �E# & ���Ž#��w~ �"* &%$ �E* �"!�&(� � &(��$"I��3���� !��$� ��>ˆ

aT�������� (ILf

^

O#O"\ ji4

†

P,‡w•��=��7X�J���@�)��7X�Ptc:��l•‘�=•’���]\����)�…t����9	”“��w:��
<=���@�@�9>?�@�?•

I�n �)$"#���"#& �E*�F*& �KCP* � �I‹–Œ

$ ��� �����—$ �'� ��� �K'[L ��" ��& �"# ���&# &(�˜' �Q$"# & �����eI

c

$(������$��"I

^"P

\ f

¥Q`#`#`

jeI�-�-W4

¥Q_C¥QPJ0 ¥Q_�^#^

4

†

`,‡�23�o2��5‰X6(�@�

Iw™ � ����" �"# �'� �'&(��${F*& �KCP* � " � ��& �"# �'�?$ �=#�� �'�&# &NF �)$"#���"�& �E* ��$����&#(�eI�21%�����,)� �=�(D����eF= 

<>,!���
<>�� !$(� D"��, �#I

^

f

^

O#O

_

jeI�-�-W4

¥ ¥

\

0 ¥ ^#^

4

†

¥

O

‡�23�D2=�@TU�@�@�…tš:��B•’��7X78	845�WV[t ���9	›|&�š�[�]\����9	87�\c�,_86

Ipœ &N•*��& �fž!�,! �'� � � ��� �l# " �'���Š' ��"

&(�h~ �"#���" � $����)� ��� �UF*& �KCP* � �eI 
 %��!��,��=�� !��%",!$*�'I

_

O�f

¥Q`#`#]

jeI�-�-'4

^

N

]C¥"0 ^

N

]

Z 4

†

¥ ¥y‡w•��ƒ2=7Xi�_8���•VŸ�8�9	ŸsJ�[jc4•�� @ ��@�

I�¡�&(��$���"P' ��"#� �E# & ��� &(��F*& �KCP* �¢* �EH ��" �eI

c

‰E/>�£."�#��,)�?%"�A�#�

/ -�-������(� � %��!����90%�����$� (I

]�^

f

^

O#O

^

jeI -�-W4

P

Z

_J0 P#]#`

4

†

¥ ^R‡�mu�o<h�ƒ2�78	8	��5tšjŽ�o•�� <=�?78>?�9t[���9	¤:�� •X�o•’���]\����)�

IXA �*���"* &(��$hF*& �KCP* � �'�&# &(� &%$�" �EF*& �E*

" � ��& �"# �'�?$ �eI�� ���"�!��$*�����#���#��� %"��� � ��� �(���#��������,)������I

]#P

f

^

O#O#O�jiI�-�-W4?\�Z

]10

\

]

Z 4

†

¥Q_,‡�RS��“�>’����4@tŽ�l�c:�6(i�6(7X���&���9yptŽ•��cRl��6(¥"�9�@�pt‡����	¦mu�
‰����¦�[787X�1	�����i?�9�

I�Œ #Š~�" � �"`

�'&(��������& ��� �E* � ������"#&%$ �E* �"# � �EH ���Ž#Š~ �w$ ��"#" �"* �E# & ��� �K' �ML��E# & �E* �"# "#�&$"# ��" �QbP~)H%�'" �*�EH�� �'� &%$�$ ���&`

�'&(# & �����fb �'� � � ��� �w# " �'���Š' ��" �'� �{$ ���&-'��" ��& ��� &(��F*& �KCP* � �eI

+

����9@��$�%"� R����"�����(��,!�����

c

$(���(��$���I

Z#Z f

^

O"O#O�jeI -�-W4

]�^

O

`10 ]�^"^#^

4

†

¥

\

‡w•��f<h��“�45_X6(�9�5tf23��•���Rw���1�,�&���‘t�:��f•X�f•’���]\������…t�RS��:��f•?i���\c��6(|•�@�…t����9	k����v^�

mˆi�2=����
�78���

I ��" �,#��Q$"# &(-'� " �,* � �K'B$ �E# �E* ����� &(� ����������������� ���!����"#�'$'&(�)���*��F*& �KCP* � " � ��& �"# �'�?$ �

# �S~)H'�'" � $����{L ��" �¨§%& ���eIh/ -�-������(� %"��� R���D���,)�#��9@�����*%"� ����$�,!�"d����#���#�"�"I

]

Z f

¥Q`"`#`

jeIh-�-W4A\ Z

`

\

0

\

]

O#O 4

^"]



†

¥

Z

‡l<h�‘RS�ƒ<=7X45y9>–�8�9	Ÿ�w�…„f���3�…�ƒ7��8�

I?A �E# "#& §�������L �)# �E# & �����eI@."�#���� ]•��#-�‹ ���� 1C�����D"��,) !���E�

��,!�� ) �I

_

���W4
I

¥Q`#`"]

4

†

¥Q],‡�jŽ�=<=�?78>?�9tS•���Y‘���945�@�…t�����	¢:��=•’���]\����)�

I�� �,* � �K' ������� $ ���?$ ���&# " �E# & ����&(�uF*& �J$�& ���

���d$ �)$"H ��$ �'&(���"# ����������������� ��� ����"#�'$'&(�)���*�OF*& �KCP* � �eIP."�#��,)�?%"���>ˆg‰E������ ��,!��%"� ����$(,!�#d����#���"�"�

%"��� � ���"���($*�����#���#�"�#I

^"`

f

^

O#O

^

jeI�-�-W4

¥

O

0 ¥

Z 4

†

¥

N

‡�mu�WRl�@����|•�@�…t&RS��e�yPt?•��&T
���
�9	8�@���1�@�Pt&jŽ�]vw6(�@	8�@4@t@���]T
�Wv����1
�y9�1�1���Pt	�S�]T���•‘•‘�9t

�S�]jcy9
����…t’m �W�‡��•X�&��	 Y‘�96(¥¨y9�{•�78�9•Dt’:��]jc��6(�J��7�
�
W�@���1�@�pt@mu�WmZ�����

�6(��45	pt’•��Weg�

��78�1�����)��7X�Pt?•X�]mˆ784)6(�Pt@���W“�>?�@��4@t&:���•’���@6(�9>?�@�?•[t�•X�]jc¥"��4545�@>?�@�?•[t��S�]Rl7X6(>@V[t@����	

mu��<=6 ‰X�1_97�‰

I Œ�# #���� � �E# & ��� �K' � ��������������� ��� ����"#�%$'&(�)���*� -�&("#�)* ���?$ �ŽFIH–•*� ��"���� ��������&(��$

&(�W~�&NF*&(# ��" �eI 	����MR��!� G ."�#��,)�?%"� I

^#^

f

^

O#O

_

jeI -�-W4

_#P

O

_10 _#PC¥

Z 4

†

¥QP,‡�sJ��jc4•�� @ ��@�…t��w��vUy9 @ 9t�v^�����8�’•‘7[t�T
��:�y9� ‰8�@	878��¥ t����9	–:���•’��7X78	845�WV

I�� & �J$ ���"* ���"# &%$

ž ��& � ��� �J$�"�& L�# & ��� �K'šF �)$"#���"#& �E*]F*& �KCP* � � �E#���"�& �E*JL " �QL ��"a# & � �eI � ��������$*�����#���"�"� %"�����[���������#�������(, S

������I

P

O f

^

O#O

^

jiI�-�-W4

^"P"`10�^"`#]

4

†

¥Q`,‡�RS�pm �p�p�� � @6(�?qI•?i�7����Z���9	 •��…eg�D��7X�J���@�)��7X�

I'�(�� �4
I�A &%$�" �EF*& �E*�n & �KCP* � �eI

+

%"9 d�,)�����#�

C1���
D#�(,! !�
�E�H��,!�( ! �I

+

%"9Md�,!�����#�"I

¥Q`#`

Z I5$*�W4 ���($*�?%"���� !9@ �>ˆ@����� ��,)�"���($(�����#�H�>ˆ�� %"$(�!��,)�B%"�

� ���,…?��9@ &ˆ ,)�#9 /1� �!��9@��$(,!�#d���%"�7/ �#�(� �! �IK-�-W4

¥•¥QP10 ¥Q_

O�4

†

^

O

‡�v^�…•��‘�ƒ�&‰8�
�Xy9�O����	†Yš�‘�ƒ6

I[}�~ � &(� ����" ��� � &(�&#���"(' �)$ � ���"#(~ �*� ' ��" �"*(* & L�# &%$ � •*���E# & ������!�&(#(~

�'& �J$ ���&# &(� � ��� �^$ �����†$�& ���&#(���'� � ��&(��$'��* �'" ����� " $ � �eI

c

‰E/ � ."�#��,!�?%"���>ˆ=2���9@��,!��$&%"�3/1�?%"���� )�� �I

_C¥

f

¥Q`"`

\ jeI -�-W4

¥

O

¥Q`10 ¥

O�\#\�4

†

^N¥y‡�jŽ���ƒ�]\^6(�

I�� & � �W* � �K'cF*& �KCP* � " � ��& �"# �'�?$ �eI / ���!��9@��$�,)�#d���%"��/ �#�(���� 
%"���

+

����9@�"�����(,�%"-��"I�\ Z

f

^

O"O

¥

jeI -�-W4

`#`"`10 ¥

O#O#N 4

†

^#^R‡w•���mu���[6(•X�9����6(454

I�Œ � &(�˜' ��"�� �E*�&(�&# " �*�'�&$"# & ���S#��f#Š~ � ��" �"# &%$ �E*1ž���& � ���Q$Q~��'� &%$ �eI�G b�ˆ �#,)�:C����
S

D#�(,! !�
�E� ��,!�( ! �I.21�eF ���#,P‹KI

¥Q`#P#]

4

†

^"_,‡w•��XmZ���9�@
 �8�9	ˆT
�Xvw6 �?��
����9�

I��!�����,-�&(��$l# " �)$ ��* �"-'�"* ��" $ �'� &%$[L �,*(* �)# �'�&#(� &(� �=F*& �,* � $'&%$ �E*

CP*+# ��"���I@."�"��,!�?%��L�>ˆT/190�(,!��$&%"��
 %����(,�
 �#,P‹  �I

P

\�f

¥&`#`�^

jiI�-�-W4

¥

Z

^J0 ¥

Z#N�4

†

^

\

‡�“�� mˆ7X�’•‘�@���’78���Pt�RS� “�>?�@��4@t����9	 mu�š‰��8� �[787X�1	8���@i����

I��[-��E* ���E# &(��$�� ` � �'� ���E` �

� �E#Š~ ��� �E# &%$ �E*
���*���"* �š' ��" � ��� �l# " �'���ML ��""# &(� ~ �"# ��" � $����)� ��� ��F*& �KCP* � �eI 
 %��!��,

c

$(������$�� %����

	h�($*�����#���#�"�"I?\

¥

f

^

O#O"O�jeI -�-W4

_

\ N

0 _

Z

]

4

†

^

Z

‡l�l���
6(i?7X45�@4)4•�pt@mu�•‰W���3�ƒ7X78�,	����@i����…t]���9	{•��]Rl�@6(¥¨�9�@�

I•A ��� �p# " �'���Š' ��" �'� � " � �)$"# & ��� &(�

�=F*& �KCP* � �'&("a* & 'a# ��� �ML ������& ��� " � �)$"#���"eI

+

����9@��$�%"�.R3���#�����(��,)�����

c

$�������$(�"IKZ

_

f

¥Q`#`"P

jeI -�-W4

^

N�\

_J0

^

N#Z

_

4

†

^"],‡�23���
78•‘y9�@���ƒt8•X���
_8��>?�9t����9	x�l�?:�6(i�6(7X���&���9y

IWn & �KCP* � ���*���"* &(��$•‹ ��" � �����&# �"# �E# � � �'� �

'#��# ��" � �'&(" �Q$"# & �����eI�
 %��&4

c

$�� 4?	A��$*�'I

_"`

f

¥Q`#`#`

jeI�-�-'4

^

N

_10�^

N

P

4

†

^

N

‡l�l�8:�6(i�6(7X���&���9yPt‘mu�8‰����Z�[787X�1	�����i?�9�‘tX����	d•��XR
�@6(¥"�9���

I@Œk#(~ � ��" �"# &%$ �E* �"# ���EH ���Ž#(~ �

��� �Q$"# �K' ����"(' �)$ � " ���'$,~��)� � ����� � ��� ��# " �'���ML ��"a#!�'� �S# " �'���Š' ��"#� �E# & ��� &(�–F*& �KCP* � �eI � ��������$*��S

���#���#�"�:%"��� � ���������"�����(��,!������I

]#P

f

^

O"O#O�jeI�-�-W4

_

Z#Z

0�^"]#`

4

^

N



†

^"P,‡l�l� :�6(i�6(78���@���9yPt�mu���l�š‰��8� �[787X�1	�����i?�9�‘t�����	 •���•�� R
�@6(¥"���8�

I�}9! �,` �'&(��������& ��� �E*

���*���"* �K'�F*& �KCP* � ���"# �)$Q~������&#�$ �'� ��� �OFIH &(�&# ��"#� �E*
�"# " � � � '#" ��� * &N•*� & ��ž �,!�I � ���"���($*�����#���#�"�

%"��� � ��� �(���#��������,)������I?N

^

f

^

O#O

¥

jiI�-�-W4

^

O�Z

0�^N¥&P

4

†

^"`,‡l�l��:�78���@���

I]¡ ��" $'&(��$ ��* &(�W•�F��"#N! � ���‡F*& �KCP* � � �'� � �'& ��� �����eI

c

$�������$(�"I

^"P#_

f

¥Q`"`#`

jeI�-�-W4

¥QP#_

N

0

¥QP#_#`

4

†

_

O

‡l�l�…:�78|•��6(_X6(	�6(�

I�� ������"�&%$ �E*X$ ����L �)# �E# & ��� &(� �J$�& ���?$ � �'� � ����$'&(�)� ��"#&(��$"I�G b�ˆ �#,)� C�����D"��,) !���E�

��,!�� ) �I721�eF ���#,P‹KI

¥Q`#`#P

4

†

_C¥y‡�T=��:�����_8���1�PtXT
���=�@�@����•X7�\c	��pt����9	G<h��jc��6(�1������ @ E�

I�n & �KCP* � �I‹ƒŒ ��� "a-�&(-��E* �"# " �E#�� $EH

�K'fF �)$"#���"�& �"I

+

��,!,)�����

c

$����(��$���‰E�����B%�I

P

Z f

^

O#O

_

jiI�-�-'4

¥ ^"`#`10 ¥Q_

O�N 4

†

_�^R‡�mu��“���vf7X>’���)�������9	�:��U•‘��•’���]\������

I A �*���"* &(��$ �'�&# &NF*& �,# &%$S#��,* ��" �'�?$ � &(�GF*& �KCP* � �‡FIH

�)$Q$ ��� �&# &(��$[' ��" � �)# "#& ���&#‘* &(� &(# �E# & ���?I /1� �!��9@��$(,!�#d���%"��/1�#������ %"���

+

����9@�"�����(,�%"-��"I�\

P

f

^

O#O�\ jeI

-�-W4?\

PJ0

Z

^

4

†

_#_,‡l•X�D•X�[•’����	��@���17X�d����	G:��D•X�D•’���]\����)�

I �ƒ-�& �����?$ � �K'�F �)$"# ��"#& �E* � � �"L�# & ���—#��������)�J$Q~)* �,`

" �'� &(�)� &(� ������� ��������� ��� ����"#�'$'&(�)���*�xF*& �KCP* � � �'� � �"-��E* � �E# & ��� �K'{F*& �J$�& ��� �)$"# & ��� ���*���"* I

� ��������$*�����#���"�"� %����!�[���������#�������(,!������I?Z

]

f

¥Q`#`

N"jeI�-�-W4

^

O

¥�0 ^

O

`

4

†

_

\

‡�:��o•X�š•?���&\��8�)�

I�� & � � ��& ��� &(�–F*& �KCP* � �eI?."�#��,!��%"�T�>ˆ � %�$(���(,!���#���#���#I

¥QP

Z f

^

O#O

_

jiI'-�-W4

¥

\

P

Z

0

¥

\

`C¥

4

†

_

Z

‡�:��f•X�U•’���]\������…tU„���vU78��t�•���v���VX���@�…t�•��U<h��“�4)_86(�9�)twYš���[�]\����9	87�\^�1_86Mt��S���h�

�
i��9�1�9���…t ����	 23�B•���Rw���1�1�@�?�

I ��� �Q$"# �K'S$ �E# �E* ����� ����~)H%�'" � $����3L ��" �¨§%& ����L ���)�"# " �E# & ���

&(�&# � ����������������� ��� ����"#�%$'&(�)���*� F*& �KCP* � �eI / -�-�������� %"��� R���D���,)�#��9@�����*%"�1����$�,)�#d����"���#�"�"I

]#]

f

^

O"O#O�jeI -�-W4

P#_"]10 P#_#P

4

†

_#],‡�:���•?��7X7X	�45�WVDtl2h�f	��@TU�@�@�…t
•��UTf7?VX4)�9t����9	;RS���B�+q¨•X���

I �[-'�,*+-�&(��$‡L ��" �ML �Q$"# &(-'� � �K'

F*& �KCP* � �"# "#�@$"# � " �eI � ���>ˆ �#����������I'f

¥&`#`#`

ji4

†

_

N

‡�:��ˆ•?��7X7X	�45�WVDt›�‡�d•W��i�78>?�1�@�Pt T
�Z2=y9���1
�78���9t T
�x:�y9���&‰8	�7X��¥,tk•X� e�6(4)�178�pt

RS�U�p�8 @ @6(�?qI•?i�7����…t����9	”•�����7X�J���@�)��7X�

Ic}�~ � &(�˜ž�� ���?$ � �K'�ž�� & � �Q~ � �'" �'� � �E* $"*

�

���

#Š~ ��� �E# ��"#& �E*�L " �QL ��""# & � � �K' ������� ��������� ��� ����"#�%$'&(�)���*��L���� � �'� ��� � ���)* ' �,-�&NF*"#& � �ML � � §��	��


F*& �KCP* � �eI"
 %����(,

c

$�������$(�5%�����	A��$*�����#���"�"�#I?\

_

f

^

O#O

¥

jiI�-�-'4

¥ ¥Q_10 ¥Q^

O�4

†

_#P,‡ �S�=•�y 
•V@�ptc23���
45456(�,78�Pt�����	¢:��l<=6(4)>’�@���

I �‘* ��� �E*B-��'"#& �E# & ��� &(� � �˜§%&(� � � �ML �Q$�& CD$

$'" �,!…#Š~ " �E#�� �'� � ��� �J$ �ML�# &NF*&(* &(#NH�#��,! �'" ��� �'�&# &(� &%$�" �EF*& �E* �eI�."�#��,!�?%"� �>ˆT/ -�-������(� � ��$�,)�#d����#���#���#I

`

Z f

^

O"O

_

jeI -�-W4

¥ ^�]C¥"0 ¥ ^�]

N 4

†

_#`,‡ �‡�weˆ���9���@� ���9	¦:��
vw�@6(i��9�@���

I�A �E#Š~ ��� �E# &%$ �E* ���*���"* &(��$ �K' � & § � �E` $���*+# � " � F*& �KCP* � �eI

� ��������$*�����#���"�"� %����!�[���������#�������(,!������I�\

`

f

¥Q`#`#]

jeI�-�-W4

¥

N

^J0 ¥QP

\�4

† \�O

‡w•��?e�6(��•X���9	��@�…t��=��v^���l��yPt����9	–R‡�rqI�w��„o4)�@
�6(�9•

I&A &%$�" �EF*& �E*��X§ # " �)$ �"*(* �)* �'" �!�,*+H�����"#&%$

�

�]F��"# �'�?$ � � � �8~��'" �)$"#���"�&€•��E# & ���Wb

�

# "#�@$"# ��" � �'� �l¡)���?$"# & ���?I

c

-�,!�����#��,

�

�(,!��%"��I

¥Q`"`#`

4

† \

¥y‡w•���
cyPt9mu��•]6Mt9�8�9	 :���
�y9�

IWŒ #Š~�" � �"` L&~������9ž�� & �'&€•�� �lF�� � " � �)$"# ��"!&(�S#Š~ ��$ ���
F*&(�)� � �'� ����"a`

�EF*&%$��)����" �EF*&%$�# " � �E# �����&# �K'�! ���"#��"! �E# ��"iI]."�#��,!��%"�'�>ˆ

+

���(90��$&%"�'	h�($*�����#���#�"� %���� � ��������$*�����#�
S

�#�"�"IKN�\�f

¥Q`"`#`

jeI�-�-W4

]C¥Q`J0 ]�^"]

4

^"P



† \

^R‡��h�’Y…�����9• ���9	 :��@�B��Tf6(�1�97X 

I

�

L��E# & �E*��'& �"# "#&NF*�)# & ��� �K'!� § # " �)$ �"*(* ��* �'"9L �,*+H ����"#&%$ ���]F��"# �'�?$ � �

&(�OF*& �KCP* � �eI&."�"��,!�?%��L�>ˆ R���D���,)�#��9@�����*%"� R����"�����(��,!������I

¥Q^

N f

^

O#O

¥

jeI -�-W4

P

Z"O

0 P

Z

]

4

^"`


