
S E M I N A I R E

Equations aux
D é r i v é e s
Pa r t i e l l e s

1999-2000

Johannes Sjöstrand
Resonances for metric (and other) bottles.
Séminaire É. D. P. (1999-2000), Exposé no XV, 8 p.

<http://sedp.cedram.org/item?id=SEDP_1999-2000____A15_0>

U.M.R. 7640 du C.N.R.S.
F-91128 PALAISEAU CEDEX

Fax : 33 (0)1 69 33 49 49
Tél : 33 (0)1 69 33 49 99

cedram
Article mis en ligne dans le cadre du

Centre de diffusion des revues académiques de mathématiques
http://www.cedram.org/

http://sedp.cedram.org/item?id=SEDP_1999-2000____A15_0
http://www.cedram.org/
http://www.cedram.org/


���������
	��
������������� ��������� ��	���� ��������� �"!#���$� %&���('
)+*-,/.10 0�2�3547698*-3;:=<>.+0 ?

@�A�B>CEDFA(GHAJILK;CFM�NA�OPK;CFQSR�THA�UWV�XZY\[^]_A(`+[^]_a�CEA�YbMcBdQSR�THA
e1fhgjiki�lkm `nKk]SKkQSUFA�KkToVdY\A�GHA\pdq

r s$tvu w xzy|{|}�u ~�x�t
�E�����������H���j�;�>���������&�j���������������7���\���7���������������7�|�7���1�������j�7���7���j���\���5�d�7� �1������¡�������j�o���������J�o�;�����������z�j���W�>���7���z���7�¢���¢�����7���\���+���7���v�����£�&¤9�1���������z�\�����¥���o�����
¦ �§�\�¨�������1�������\�
�\�7�v�����7������¡J�©���j�7���\�7�7�>ª�«��7�����¢�o�������������1�����¨���j�7���§�7�������7�§��7���j���������/���j�7�������7���7�P��¤��§�������7���¬��¡����������o���7���������7�����j�����������j�7�7�§�7�P��� ¦ ��� �1���7�7�7����7�������­���/�©�����J�\�����(��� �j�&�����7�(�������d�­�j���7���­��¡-�©���j���§�\���7�(���7�L�&�j���v�©�����(�\�����(����j���¥�����j���®���v���j�������7�����L���§¯��P°±�&�c�����b�9���������\�§����ª£«��7�������\���9�7�¬�7�����|���v¡²���¬��������§���7���®�o�������¨�j�#���\���������d��¡³�j� ¦ �����������7�������7�&�\�����7� �§�±���§�©�������;��������� ´c�7�����SµE���9�7����j�7�b�\���7�������j�7���$�j�¶�����©��¯d�����·�>¡¸�L���\������¡³�j��� �7�¹��ª�º£���j�7�����H�\�¶¡³���j�»���;�=���\�����§�7��\�7���j���z�o�;���®�>�������������
���7���������b¡³�7�����z�7�����nª�E� ���7���Z�W���§¯¼� ¦ ���7���������§�1���\�7���������7�§������¡�½¿¾=Àh� ¦ �7�����������©����¡o�\�7�¸�;�������������������7�§��������v�§�©�����k�j���¨���7�¨��¤9�����7�����n�����7� ¦ �v�j�&�����§�j�����\��°#���c�����b�c�©�������\�§��� ¡³���®�\����c�����1���/��¡n���������o���7�����­�����������\�¥�\���¬���;���o�^¤��§��ª/Á5�j���J�7�������§�����§� ¦ �¬���j�7�����7���/¡²�>��������L���������j��Â²���j���������§�Ã���j�7�¨�����7�j�;ÄL�1�������7���o�=�\�����7�v��¡P�\���
ÅZ�>�7�¹�����¹���+ªÆ«����·�����c��¡���H�j�j���j�����\�������J¡³�j�����7�¹�¥�\���W�7�7�§´c�����¥Â³������½ÈÇ9�9¾=À+Ä ��� �j�&�����������7�������j���\�����§���o�>�����j�7��������������������H�(��¡Z�\�o�>�(��¡����1�������H�\����� ¦ ���§�-���5���5���������7�n�7���7�
���5���o�����\�>�\�§�j�z��¡���������j���©���d�(��¡�É�ª¿Ê/�c�7���|½SË�Ë�ÀÌ�7�����j���(���b�\�§�L�>�������������j�7�
���7�P�������-�=¤9����ª
Í Îvu�Ï®u�Ð¶Ñ Ð¥tvuÒx�ÓÔu Õ�Ð w Ð¥Ö�{|×�u�Ö
°±� ¦ �j��¯¢�§�z���7�P�7�¹�>�W¯v�1�;¤¢¡³������� ¦ �j��¯v�§�H�\���c�7�7�����5�H�
Ø ¦ �j����¯d�$���7�z�\���®�>���\�7������#½¿Ù=ÀÌ� ¦ ���\�z���j�����\���7���������b�\�7���o�>�����j�7��Â�½ÈÇ���¾^À¹Ä&ª­Å-���

ÚÒÛÜÚzÝ9Þ�ßPà©á â=Â²ã�ä¬å(ævÂhç�èWé¬ê�Ä�Ä ÂÌëcª§Ë^Ä
ìFí�îPï
ðWñ&ò�ó^ô=õ+ö�ïZ÷

ø£Ê¶�hù¼Ë



�1�������j���7����¤zú(���������b�����7�����P��´d�o�>�$�����\�7�P�j�b�\�7�j���j�o���n���7�û��¡����5���7�b�\�\�>���(�o���b�ÚzÝ Þ ������á â �k���������7�������©�7�§�������H������ã ä ��¡o���7���j�������o�>���d��¡¼�\�>�7���7��é£ê �����H�\��������>�¥ç�ªJ«��7�®�j�����7�j�j���o���$�7���^ü����������j��� ¦ ���§�-�1�®�7�������\�����H��ý
þÿ Ë��������	� ê�
 Ý9Þ
�¹ý$�1ý�þÿË��	� ê�
 ÝcÞ��¹ý����7�5���j���������������H�v�\�������j���������1�j���7���7�����c�����j�§����¡������b�\���§�������j�nªÅ-�������¼Ú ÿ Ú �1���>�·���c���j�7���7���
�����§¡¹µE���=ü��j�§�d�£�j�����\�=�\�j� ¦ �§�\�|���j�L�>�����z����7�
�������7�©�¥���o�>�
Ë��������	� ê�
 ÝcÞ
��� Û���â^Â³ã ä åJæ¢Â²ç�èWé£ê�Ä�Ä ÂÌëcª ëjÄ

� ¡�ý�����â^Â²ã ä Ä¸�>���7�§���7���J�7�;��� ævÂhç�èWé¬ê&Ä��\�7���
ý������ ÂÌëcª! HÄ
ú¬����� ¦ �v���§���
���j�7�����7���®ý �>� ���#���§�������H� �>¡�Ú ���
�\���L�o�>���7�\�>� ¦ �;� Â ¦ �§���#ÚzÝcÞ���j���1���7���H�(��´d�o���n���#"������dÄ&ª$ �����������£æ¢Â²ç�èWé£êWÄ ¦ �¶�������7���¬���o�>�%� ���j���7�����7��� ¦ ���\�L�®�7�'&+�������H���¹���¼�j�������>�\�j�( �o�§�z���7�P�����7���P�\�o�=��Â)��ý1Ä+* �������	� ê�
 Ý Þ � Û ( Â³ý�* �������	� ê�
 Ý Þ Ä&� ¦ �7�����

( Û ,* -.* / â10 -�Â321Ä54 - è ÂÌëcª ÇdÄ
���7� 0 -5�����§�j�7�v���v�\�7�����o�����7698: Â²ã ä Ä£��¡­���©�c���\��¡³���7�������j�7�¬�\�o�>���>�������j�7�7������\�j�j�&�\�7��� ¦ �§�\�5���§�1���7���§���7�����§�>�>���§�j����ª °#�P�������7�©�¥���o�>� ( �§�������§���������(���¢�\���¥����������\�o�>� ; Â32$è�<HÄ=� Û ,* -.* > â?0 -�Â�21Ä@< -BA

Ë6DC < C â�� ÂÌëcª ¾jÄ
°±�����§�����������7���P���o�>� � ÿ EGF¢èH2zÿ I è ÂÌëcª ÙHÄ
¦ �7�����JF ÛLK MONMQP NR �$�§�
���7�������7�����\�o�>�¥���7�����c��S����§���H�\����¡=�������d�������j�����¢�\�7�j���
��¡�ETFzª
Å-���VU �1�L�
�������j�����j���7�®��¡��7�§�©���7���§�j�XWÃ�����\�o�=���5�7���§�j�d�1�j���7�c�9�#��¡æ¢Âhç�è\é£ê&Ä��;���©�1���c��� ¦ ���¢���������7�7���&����¡YU"ª º£�­���
½ÈÙ��dÇ��9¾=À ¦ �£�7�OZo�7�¬�®����¡³�������7����j�1���\�>���j�T�\[]�9Ú^[�ÿ Ú^[E� ¦ �7�����®Ú^[�Û ÚzÝcÞ�ßÜá â Â_U å£æ¢Âhç9èWé£ê�Ä�Ä&�����7�W�����o�>�G�\[������´c�7���¸�\���Ò�7����� æ¢Â²ç�èWé£ê&ÄP�����\���v�o�>���7�\��� ¦ �;���¸�����¨��� ��´d�o���¸���
���1�j���§���§�j��������j�7�
�j���7���J�����§���������¬�j�1���\�>���j���j�������§�7�¥�\�7�§���o�����hª º£�J���¢���7�P´c�����\�����o����������� ¦ ��\�7����¯d�7� ¦ ���o�>�T�\[Z�o���(���7�7�����§�v�7���������&�\�P�������&�\���7�Ò���7� ¦ �����&�`±Âa� [ èk½bEGc$èQcoÀ¹Ä ÛedzÂ)f/Â)� [ ÄYg#½bEGc$èQcoÀ¹Ä
�7���7�>�\�P�\�7�P�d�7�������J��¡����§�j���H�>�������������¢���7�P���H�\�����>���/½hEic-è+c7ÀÌª/º¬�������©�

`�Â)� [ è^½hEic-è+c7À Ä/ÛejzÂFË^Ä�k¥Âac1Ä�èic A j :�: ÂbË^Ä�èGkÃÛek :�: è ÂÌëcªmljÄ
n 6 A ËjèTo�p6 A ËjèJ���7�W�5�\�o�>�Gk¥Â)6rq�Ätsup6\k¥Â3q�ÄO� ÂÌëcª!vHÄ

ø£Ê¶�hù9ë



ú(����� ¦ �
���&�^� ���7�Ô���j�������7��� ���7�|�7�¹�>�W¯ ���k¤Ü�o�����LÚzÝ Þ �7���1���7� ��� ���j������7�7���\�����o�����7���\������������� ¦ ��������é£ê��>�7�����7�/�&¤c�\�����§�j�-�o���b� ( �����wZ�¤9���nªwx¶���1���7�7�������
¦ �§�\�®���������������\�¬���7�������7���§�\�§�j�o���H�7���\�����������$���Z�����7�����>�\��� �H�P�\�7�����7�7�����������zyOy^�H�>�7����������©�>�\���¸�>�7�L���j�7���\���H�\�¸�����(�7�7��¡³�j��� �§�����7���­�o�����������\��� ¦ �7���L���7���­�����7���������9��������7�����H�;ª{��§�o���§�§� ¦ ���������7���¥�\�o�=�(���7� 0 -©��¤9�����7�
�7�j�§�j�©�����7�7�§�;���§�§���������7�P���&�|~}������ ��� ä è¼�7�§���;Â � è+� ä���� Ät����è¼çB� ����� } ���;ê;è }�� é �+� è
¡³�j�����j���r� � ç��oé � � é¬êk�o���7�¢�\�7�>��� ÿ ETF ¦ ������2��\���7�7���\���§��Zo�7���E�L�§�z���7����¹�����j���������;ª­ú(����� ¦ � �>�������������7���¥�\�o�=�� W ���;ê�� � ë ÂÌëcª!�HÄ
���
���o�>�¥���7�©���������7�����j��W ��� A  9ªJ�(�7�7���¥���7�����v�������7�����\�§�j�7� ¦ �©�7�k���©���7��¡³�j��µ��� ¦ ���7��� ¦ �v�������7���\���������(��¡ ¦ �7�§�W�
���7�9Z7�����¬�j�7���;�>�������c��� ¦ �������¬���5�&¤c�\���7���§�j���¡Z� �������7������¡-Ê/�c�7�&�|½_ËjË�Àhª��J���;�>���¼¡³���j� ½ÈÙ��9Ç>À+�\�7�>�¸���7�£��������¡$�������j�o���7��������¡�� â ����(� ¦ ���§��µ �7��Zo�����������������&�\�����7�7�����i�(���ZÂ_� â � Ä¸�>¡����!� � â�� Þ�
 ê � À�ç�è+I ½_ªt�/���W���������j�o���7����o���(���o�>�\���\���n� �7�§�����7�§�������E� ¦ �7���W�5���J���o�=�\�7�����n�d�7������� A Ëj�o�>�7� ¦ � ¦ ���§�+���j�7�H��\�7�P�������j�7���7����� ¦ ���\�¢�\�7�����������§�\�§�7���§�����E�jª� ��¡?¢¤£~¡?¥ ¦Y§3¨ª©�«�¬®­9­ � �!� � â�� Þ 
 ê°¯ À¹ç�èQI ½1±³²]±�´¤µ1¶5·�¶�´¤µ1¶�´¹¸»º « �	¼»¸3½�¶�´9¾�Âa�J���ZÂa� â �®Ä�g¬ Ä­Û¿j9À¶Âa� �dä Ä+¼ZçV�Á�^sª� :�:OÂ� ��¡?¢¤£~¡?¥ ¦Y§Ã¦ÅÄ ¶�¸�Æ ­9­¿ÇX­9­ª¬®­9­ À�ç�è+I ½YÈQ¶\ºO·�¶�´�±�´¹¸_¶�É+Ê~ËÍÌ!²+¼�ËÍ´¤µ#Ì'¶�¸�Î � çÈQ¶9²OÏBËÍÌ�Ì�¶�´ÐºÒÑÍÓ�½�µ1¶5·�¶�´¤µÍ±�´?ÓÔºÒ´ Ç ËÍ´¤µ �;ê Â#Õ ½�¶�´ « ºÒÉ\¶�Ê�¶�ÉOÖ9� � ç�¼
d5Â)�(����Â_�7âQ�®Ä�gzÂ Çr×�Ø ÀÒE�Î=è\ç>À Ä�Ä�Ù A dzÂ)f/Âa� â �9[²ÄYg�ÆcÄzEÚ�Qk¥Â �Û N ÄzEÜjrÝ°
 ÞQ
 ßa
 àWÂbË^Ä
� �däsªdzÂ)f/Âa� â � [ ÄYg ¬ Ä × �Qk¥Â �Û N Ä × jrÝ°
 Þ°
 ßa
 àWÂFË^Ä�� �dä

á(���\�§�����\�7�>�¥�\�7���¹�>���P�������7���P���¶¡²���§�������
�7�§�©���7���§�j�¨Ëjª��E�7�7�����n� ¦ �©�����·�c�§� ¦EGF �j�¨ã ���±���7�W�Ã� ¦ �k�±�\�o�>�®�\�7�§���j�������>�\�j�®�j� ��� �����7�§���\���������|���j�������H�������>���½bE¬é�èWé£À����J�\�7���7�¹�>�W¯¢�1�;¤
�o���b� ¦ ���\�����j���9Z�¤9���|é£ê¶���k�
é£ê(Û Ëjª��E���7�������7�����j�ë9�����7�����L���®�
�W�7���7���©�\�o�>�®«��7���j����� ë9ª ë5�����©�������P�>���§���n�$���j�������7���·�>¡ �\��� �>�7�7��������j�����������7�©�9�\�����
�>�1�j�9���\�7�P�7���H�>�\���j�P�������&�\���7�û��¡z��ª«��7�������������7���\�¬���������7�k��� ���7���9µE��������µE���¹�������§�;����¡³�j�������¹�>�����j�nª�� �¬�§���\�7���
���\����µ�\�������¸���#���j�7���§�7����â �(���ZÂa�®Ä��/�\�7�z�����©��¡£��´d�o�����5���c��������¡£�������j�o���7���������Ìª¿��ª¨�\����1�j�§���¶�>¡ �\�7���������j�©�����7�7�§�®��¤c�\�����������·�>¡¶Â)�eEãc â Ä ��� �oÚÔä3å�æYç�ÿ �\èéå5äJ¡³���j�Ò�\���Zo���b�¬´d�o�>�7�\���H�£�������j�������7�P�1�j���§���§�j�¥���;���$�^¤��§��ª «��7���j�����»ë9ª�Ë��§�©���������
d5Â â �J����Âa�®Äêg�� �ë� � � Þ�ìíßa
 � ßa¯ ÀhËjè } ½ Ä=s�j�ßWÂbËkÄ } ä è ÂÌë9ª�ËkçHÄ

�7�7�§¡³�������§� ¦ �§�\�z�����������&�¬�����\�7�P�7�����W¯v���k¤¢�o��������¡³�j� }V�î} :�: A Ë�ª
ø£Ê¶�hù? 



«Z���o�;�j�P�\�7�P���������������j�7�7�§�7��¡³�j�������¹�>�����j�©��¡�«������j�����»ë9ª ë9� ¦ �®�>�������©�n 6 A ËjèTo�ï6©Âa6®Ä � Ëjèíq�Â)6 Ä A ËjèJ�����W�
�\�7�>�Gk¥Âa6�q�Ä A ï6©Âa6®Ä�k¥Â�q�Ä&èHq A q�Â)6 Ä+�ÂÌë9ª�ËjË^Äº£�H���§�
���7���¬�������7�����\�§�j���§�£�7�7��¡³�j��� ¦ �§�\���������1�����¶���©���7� �7�����W¯z�1�;¤
�o���b�;ªJ°Ô�§����\�7�§�¶���7���§�\�§�j�o���Z�������7���������j� ¦ �������|�j���¬¡³���j�»«��7���j����� ë9ª ë����o�>�¶¡³�j�£������� � ç��� � �-À¹ç9èQ�;ê=½S�7���7�����P�&¤9���b�\� } :�: � ç����7�W�5�\�o�>���
dzÂ5â �J����Â)� Äðg�� �!� � �@ñ 
 ê � ÀhËjè } ½ Ä ÂÌë9ª�Ë^ëjÄ

Ù A d5Â3f/Âa�9[hÄ�g�ÀÌË�è^Â#ò� ìíß Ä â ½¿ÄzEó�Qk¥Â } â ÄzEôjrßa
 � ñ Â } ä Äsªd5Â3f/Âa�9[hÄ�g�ÀÌË�è^Â�ÂFË × �WÄ } Ä â ½ Ä × �Qk¥Â } â Ä × jrß)
 � ñ Â } ä Ä&è
¡³�j� } A } :�: � ¦ �7�����©���7�����b�\���©�>�������������7���§¡³�j��� ���|�\���©�7�����W¯����;¤
�o���b�;ª��E�#�\����;����� ¦ �7���·Ú Û á â Â²ã ä Ä¶���7�õ�����P�>�·�����§����������ë=�7�
�j���7���P�7�Ã&1�������H�\�������j�������>�\�j�
¦ �§�\�©�7���§�7���§�o���¼���c�����j� ; Â32$è
<dÄ&�H���7�£�����\�§�L�=�\���£ÂÌëcª§Ë^ë�Ä �����7�L���®°#���c�1�����c�����\���������¦ �7����ö¹ö * P * /9Ý9Þ5
!÷�� P 
 ø@�ù/ ��ú 2 ú <��\���7�7���\������Zo�7�§�E��ª�E��½ûl=À ¦ �������7�7�����|�\�7��Å$���7��������µ@ü¸���§���\�����$�j�1���\�>���j�¬¡³���¥�v�©�&�\����� �������\���>�n�j�9µ�W���§�7�����H�����j�7�7�����\�§�7���¥���7�7�����J��¡1�¹�����j�¸�����7�§�7���\�¥ã ä ���������W�L� ¦ �k� �\�o�>� ¦ �J�j�&��\�7�����\���7�o�>���X� �7���§���7�����
�©�&�\���§� �j�9�\���§�7���\�����7������æ¢Âhç�è�Ë^Ä&�-�>�7� ¦ ���j���¥�z�§� ¦ ����1�j���7�©�������7�J�c�����1��� ��¡n�������j�o���7�����­�7�;�>�­ãÔìz�>¡1���7�J�������d�/�����7��� ��¡+�©���j���§�\���7��ªú¬�����¸�>�7�®�§�P���7�7����´d�7���d�������7���k�j�������7���j���7���\���§�³"����P�������7���\�Z�d�PÉ�ª~ýZ�j�1�k��½¿ë=Àh���>�7�Ê�ªYýZ���\¯>�k�1��Á#ª-Ø ¦ �j����¯d�(½þ =Àh�n�\�7����¤9���������7������¡­�L���H�
�1�����§�9�7�§�®���\�^ü������\��������� ¦ �§����\�7���\�������1�����§�9� ¦ ��� ��¤������j���\���
�\���j�����7��� ¦ �§���±�¢�\��������¡³�j�����7�¹�v���®�>���j�7�����H���¡³���j�Ò�����>�����������7���\�7���j����ªGýZ�����§�9�����¥�\���^ü����&�\�j�������¬�;�����������©��� �7���������j�j�����7��� ¦ �§���´c�7�����SµE���9�7�L���j�7�b�\���7�������j�7�����|�j�§���¢������� ��¡¬�������j�7���7�������7�;�������7�¢���������^¤��§���/�����ý�ª�ÿc�\�&¡²���7�k��½þv>À­���7�·�;�>�����§��� ¦ �j��¯d���H�õÿc�\�&¡²���7�k�jùdÊ/�9�����Ã½þ�>À­���7�·«��>�7�=ù�Ø ¦ �j����¯d�½SËkç=ÀÌª $ �7���������7���\�������k�j�
�����¢�>¡¶�|�7�'&+�������H���o�>���7���5����� ���7��� ���·�������7���z�\����&¤9���b�\�������¥��¡-�����j�����v���¸�������v���\���7�����L���¹�>�����§�;���¼�\���^ü����&�\�j��������ª�� �¸���¸�������7�'S����7����������j�7�b�\���7������¤����©����������¡¸�©�&�\���§�©�����b�\�7���o�>�����j�7���Z¡³��� ¦ �7�§�W�ÜÂhë9ª§ËkëjÄP���§�j���®�����j���©���°±�&�9�n�����c�����\�����������9���7�v¡³�j� ¦ �7���W�¢�7� ���¹�>�����§�;���¼�\�����7�����v���\�^ü������\���������¸��¤��§����ª $ ����������7�§���(���������§�©�����k�j�¥��¤��§�������7���j�7���®Â²�����v½_Ë^ë=À¹Ä�¡³�j���7���j�������\�=�\���j�1���\�>���j����ª
� �»{�u ×�~;t�Ð x�Ó u�Õ�Ð �|w x¢x�Ó
º£�¥����½ÈÙ=Àh�­½ Ç7�-¾=Àh� ¦ ���c��� ¦ �\�����������j�o�>�7�������§�����!� � â�� Þ5
 ê �_ÀÌË�è+I ½��>�¶�\�7�������j���H���>���7������¢�\�7�P�����©�P���������j�J��¡ � � Þ¸Û � * ��� Þ è Âa 9ª§Ë^Ä
¦ �7������� � Þ ­ � ä ���¶�v���7���W���7�§� ���j�H�\�j�7� ¦ �����W�
���j�§�7���§�7��� ¦ �§�\�|ã ä �§�
æ¢Âhç�è\é � Ä&�¡³�j�J���j���Pé � � é£ê¶����� ¦ ���\��� � � Þ ã ä �7�����J����Zo���§�E�jª/«��7�§�J�;���5�1�P�7���7�P���z���7�W���

ø£Ê¶�hùdÇ



¦ �;�¢�\�7�>�J�\�7�P�7�����7�����o���1���c�����j� ; � Þ �>¡w� � Þ �\�>�����5Zo���
C �>���¬Â ; � Þ Â�2$è�<dÄ�Ä × ëÒ��Â321Ä C �ã��êkè Âa 9ª ëjÄ

¦ �7�����\��ê � ç��§�����H�ÔZ�¤9���5�d�7� �1���J���7�^�7Â�21Ä%�¨½¿ç�è°�;ê\Àn�7���1���7�7�J���j�H�����d�7�j�7���§�L�j�2|���7�5������´d�o���-�\��ç�¡³�j� C 2 C � é � �>�7�
�§����´d�o���n���J�;êJ¡³�j���������j� C 2 C ª�E� �7���k�c����� � ���c�;���¬�\�\�>���|¡³�j��� �7�¹��¡³�j�¢���������o���7�����¨Â�½ÈÇ��(¾=À Ä�� ¦ �±�����7���§��� ��1�����\�����o�>�����j�¨�>¡(���\�����¢�����������7����� j¢Â_k¥Â �Û N Ä�Ä®���X� â � � Þ5Â³�j� �\�
�|���j���L�j���7���\��������������¹�������§�;�������1���\�>���j�WÄ ¦ �7�§�W�±�o�>�·���7����&1�����®��¡¸�W�o�����§�7�
���������������H�>�����7���¥¡³���j����j���9Z9¤������7�����j�d���j���7�c�c�5�>¡ ���j���P�������$�1�j���§���§�j�P���7�������	�(ê;ª�ú¬�����������7�W���©�����bµ�\�7���o�>�\�§�j� ¦ �j�7�§�����¸�\�c�£�������j�>���>�7���������\�����n� ¦ ���©��¯��¸�£���������7���7�>�\�§�j� ���7�7���j����������|�����7�������>���j�7�����\�7�®�7�¹�>�W¯5���;¤1� ¦ �7���W���W�o�������¶�\�7�®���§�j���H�>���������£¡³���j�Ò�L�����j������j���\�����7�/�\���¸�������c�=¤9�������7�®�������>�\�������®�j�����\�=�\�j� ¦ �7�§�W���1���o�;�j�������§¯��­�iÿ9�W����
�j�7�§�7�j����j�1���\�>���j� ¦ �§���5�������\���H�\�¹�>� ¦ �����n�§�5���
�§�������7�nªJÂaÿ9���©½_Ë�Àhª Ä«��7�P�����b�\�7���1���
�j�������>�\�����o�����\�7�¥¡³�j���
p��Â
�$Ä/Û � × á¬Â
�$Ä&è Âa 9ª! HÄ

¦ �§�\��� Ûª� � Þ�¡³���j� �7� ¦ ���n� ¦ �7�����
á(Â��-Ä­Û����nâOk � Â�21Ä�� $ �®Â_k¥Â�21Ä
� � â � � � P ��� Â <� Ä�Ä���k � Â321Ä+� Âa 9ª ÇdÄ

ú¬������� � çv�§�¥�v����S��������H���§�����������\Z�¤9���·�����7���\���H�;���ô�ã� �v���j���7�§�&¤
���>���¹�>�7����\�>������¡ �c�§�7� C c CC � C � ½
Ëë è�ë^ÀÌè Âa 9ª ¾jÄ

EG�;êG� �����tc-è¼�������X�ã� � è Âa 9ª ÙHÄ
¦ �7�����B� � � çL�§�¶���©�����hª � ���£�v���7���W���7�§�®¡³�7�����\�§�j���§���£�-���7�W�|�\�o�=�i<Lþÿ � Â ø� Ä¬����������L�����£ªik£è+k � ��698ê Â²ã ä å æ¢Âhç�è\é£ê�Ä�Ä(���������9��µE� &#¡³�7�����\�§�j�7���1��´c�7��������Ë��j������7����� C 2 C � ½¿é � èWé â Àh� ¦ �7�����Lé â ���¥���
�������j�����o�>��� � ÞP���j���7�����7��� ¦ �§�\�X� � � Þ ã ä ¡³�j�C 2 C A é â ª]ü�� $ �n� ¦ ���7���7�>�\�¥�\�7�P�b�W���7�7�����z°±�&�c�-´c�7���H�\�³"��>�\�§�j�z��¡����c�����j����ªÅ-�������^�����! #"­�7���7�����®�\��� �j�������>�\�j�¬���7�
�\�7���\�\�>��� ���¹�����£�7����� ¡³�j�(�j�����\�=�\�j������¢Ú
� ¦ ���o�;�j� �$ £~¢&%�¢('�)
*�))¢(+-,ê§3¨/. Ë1032^¶9½�ËÍÊ�¶��&á(Â��$Ä��JÛejzÂ
� â Ä&è��&á(Â��$Ä��! #"�ÛejzÂ
� â ì ä Ä Â. È40 ©3« �>���=c65� | ç�è�ET�;ê � × ½Èç�èW�������1À × ½hEG� � èQ� � Àhè Âa 9ªmljÄ¸3½�¶�´·Â?p��EÚc â Ä ��� ¶!7Í±³²O¸�²9ËÍ´¤µJ±³²�j¢ÂbË^Ä C � C � â �jÚûÿ Ú�¼�8z½�¶�´ C � C è C c C:9 Ë Â

ø£Ê¶�hù9¾



ú(�����t� � �;�������¸�W�7�������©�����7�§���\�������§�¶���©�����h�>�7���k�9�§�7�������o�>�;� � Þ �����W�7�j���������j�H�j��µ�7�����d���§�£�7�������7�����7�J�j�9� � ª¸Â³°Ô�7�������������Üç�� ¦ �/�7�OZo�7�¬½Èç�èW�������1Àj�\�����(½¿�>������èWç>Àhª ÄÅ-���%Z7�����<� 9 Ë������
�7�9�ic¢Û>=@?Í�n� ¦ �§����=B�õ�©� C = C:A Ë��oçV�Á�CB Ëjª]ý ���4�Â_c-è!�$Ä Û �����=½�Â_c â EÚ� Ä�Â_c â E p�LÂ
�$Ä�Ä ��� Àa� Âa 9ª!vHÄ
«��7���5¡³�j�J�����D=B�$À³� � èQ� � ½_� ¦ ������� ���j� C 4 C:A � �dä è Âa 9ª!�HÄ
¦ �7���§�¶¡³�j�J�����D=B�$À¤ED�;ê × � � è�ET� � ½b��§�j� C 4 C s¿j¢ÂbËkÄ�� �dä � Âa �ª�ËkçHÄ$ ��� �;�>�|�������©�����k�j� ���o�>�(�\�7�®�7���b�\�����7�������j�z��¡����������H�>�����7���£��¡ p� ¦ �§�\���������7�©���H����·½hEG� � èQ� � À$���7�z���9���7���¬���·½ � â è�ëE�+ÀÌ�9���������j���£�\���\���¥�j�7�¶¡³�j�%�9[E�o���7�¢�§�¢�7�j�§�7�����7��j�7�¥�7�����������;����¡³���j� �\�7�¥�b�\�7���v��¡�ÿ9�W�7��
�j�7�����j�����j�������>�\����� ¦ ���\�z� �����\���H�\�¹�>� ¦ ��������5���5���������7�nª�E�5�j���������\���j�&��¡³�7�����7����� ¦ �®���������7�����
�����������§¡ �v���o�>�oF=;ê�ÛG=;ê ¦ �§��� C =;ê CHA Ëjè(������=;êT�$ÀíEÚ�;ê × � � è�ET� � ½9�����W�
�\�7�>� Âa �ª�ËjË^Ä

Â³¡³�j�����7�P���j���������1���7�7�����Jc¢Û�c¼ê�Ä¢����� C 4 C A E�jzÂFË^Ä�� �dä �
º¬�������©�§�7�¨Â) �ª§Ë�Ë^ÄP��� �§�®¡²���§�����|�����\���§�j�H�®¡³�j� ¦ �>���±�������b�\���©�>�������7�L�d�7������� ��¡"������j����¡I=zþÿ 4 ¦ �§���·�����D=��-ÀêEã�;ê × � � è�ET� � ½_� C = C&A Ëj�$���7� ¦ ��������«��7���������ë9ª§Ë�ª $ ���������
�����������j�7�����7���J���7�P���j�H���j�7�J���H�\���j�\�>�

Ëë � ØKJ1LNM Â�=HÄ úú = Â²�§�j�]4¢Ä ú = Âa �ª�Ë^ëjÄ
�^�������(�������\���7�j�§�����o�������®���j�H�\���7�������j���­���(���7�­���;�>�9�^¤��§��� ¦ �§��� �(���7���W���7�§� �H���7���������¡³�7�7�������j� M ���7�¢�7���7�7���¶���o�>�����7�¶�����j���d�>���§�7���¸��¡�� Û � � Þ��7�����¸���7�¥�������n�=¤9�§����������7�7���k¤9�§�L�>�������v�7�§���\�����7�9�\���z�§��¯��¶���7�j�����>¡ p��ª/«��7���J�§�;���7������«��7���j�����»ë9ª ë9ª{o�j���\���®�j�����'Zo�;�>�����j�
��¡(Â) �ª§Ë�Ë^Ä&� ¦ ���o�;�j�����������������7�§�����
�H��� ¦ ����¯5��¡�Ê/�c�7���½SËjË�ÀÌ� ¦ �7�P�7�����v�¶���7���j����� �>¡�O����������L�������P�j���W�>�������b�\�§�L�>�����/��� �§��«��7���j����� ëcª§Ëjª�E���j�7�J������� ¦ �®���§�����7�����
¡³�7�b�\�7���¬���j�H�\�����Ì�o�������§�����7�������������J�\���1�P�����d�����7�§���H��\���7���P���j���¥�7�§�������J���b�\�§�L�>�����J�j�z�����7�o�����©�j�����P���7�5�o�����©���7���£¡³���7�������j�7��ª°#��Z�¤5�����©�����	� â � ç©�>�7�z���j�7�����7���4|Â_c�Ä Û �����=Â�Â_coâ EÚ�®Ä�Âac¼â]E p�©Âa� � ß NQP âOc�Ä�Ä ��� Ä&è Âa �ª�Ë� HÄ
¡³�j�i� â EÜ�;ê\� ����� cõ�ÅET� â ��ËVs C c C s } � } 9 Ëjª(«��7���|���j� C 4�Â_c�Ä C sÅjzÂFË^Ä C c C ä ªÁ���¯d���7���\�����W�7���7�j�P��¡Z�>���������7�������

cvÛ ��¤9�ZÂ �;ê E ëÒ� â� R E Ø Âa�;ê EÚ� â Ä�Ä�è
ø£Ê¶�hùcÙ



¦ ���j���
�§�j� C 4 C sÁ�TSäVUXWVY è pW
Û W�Âa�;ê E ëÒ� â Ä� � Ë�è Âa �ª�Ë;ÇdÄ

¦ �7��� çBsÁ�J� R sÔé�è¬çBsÜ�E� R s � è Âa �ª�Ë^¾jÄ
¦ �7�����¬é 9 ç9ª�� � �§���;���b���\�¥���������o�>�����7�������&¤9���b�\� R � Û R � 
 :�: � ¦ ���\�[Z\#� �E� R � �] Z\ � �\ � �J� R � � ]\ �Z¡³�j� ¦ �����W� ¦ �L�7�k���L�§�j� C 4 C A � � � SäÒ��� �SÝ � ¦ �7����é ���P�������j����7�j���j�n�¼é A é :�: ª(Â²� �(����S������J�\���W�7�c�j��� R � ¦ �§�\�z�§�j� C 4 C 5Û ç��>�7�¢�\�7���5�\��¯���é�¹�����j�J���7�j���j�nª Ä��¬���§�7�����������©�>�\���­¡³���/���7�¬ÉP�������v���7�Jý��j�§�����j�L¯>�����������­��¡1�\�7�(���j��������&�W�����j���£Âa �ª�Ë^¾jÄ�� ¦ �¸����� Zo�7� R â ¦ �§����éÔE ] \ ���J� R â �ÜéÔE �\ � Z \ � �E� R â � ] Z\ �¡³�j� ¦ �����W���§�j� C 4 C A E�jzÂFË^Ä
� � Sä Ý ª�{o�j���\�7�®���j�����������j�7�7�§�7� c â è!� â Û¿� � ß N P â c â � ¦ ��\�7��� �j�����§�j� C 4 C A Erj¢ÂbËkÄ�� �dä ������� Âa �ª�ËjË^Ä������7���©��¯d���7�
���§�©�§�¹���®�7���©�;������������������©�>�\��� ¦ ���\��c â Z9¤����
���7�	�#�>���������7�§��� ¦ � Zo�7�|�����j�����������j�7�7�§�7��É
¶°ËÍÌ&�
Û^� ]¡³�j� ¦ �7���W��Âa �ª�ËjË^Ä­�7�j����� ¦ ���\��coê�Û c â ª
_ Ð¶ÓjÐ¥w Ð¥t|}JÐ¥Ö
½SË�À ü¬ª7ú¬���Ã&1�����a`�ª¹ÿ;ü�
�j�����\���7�+�cbed¶O²�ºÒ´¤ËÍ´(fQ¶O²i¶�´�Ìh±�ÏV±�¸ ¶i²�¶�ÏV±�f�ÌbË ²Q²O±
g�Ñí¶�¼»ü¸�7�§�Ìªc�7�¶���ÿ�Á�{ Ë�Ë;Ç¼Âa jÄ&�oÁ�h�����j������ë>ÇTijëj¾¢ÂFË��ÍvjÙjÄ&ª
½ ë^À�É�ª¹ýZ�j�1�k����jt´�¸�½�¶kfQºÒ´¹¸)ÉO±)È�Ñ?¸)±)ºÒ´�º « µ1¶�Ó.¶�´Ð¶�É5ËÍ¸ ¶%·�¶�ÉO±)º�µÍ±�fr¸aÉ5Ëml�¶nf�¸_ºÒÉ+±)¶O²9¸ º#¸�½�¶8]ËÍÊ�¶1o�¸)É5ËTfQ¶�¼KO¸�j���
ª7Á��>���nª¤ý �d�c��ª§�ZË��jÙoÂhëjÄ�ÂFË��Í�ÍvjÄ&�� jÙÍ ^ù� ÒvÍ �ª
½û =À�Ê ª�ý�����¯��k���9Á#ªjØ ¦ �j����¯d�Ì�TpHÉ
¶�±�¸qoE2 ±'ÓÒ´Ð¶�É=Ë�·.·ÐÉ
º�7Í±�ÏBËÍ¸)±)ºÒ´7ËÍ´¤µ9¸�½�¶�µÍ±³²O¸)É+±)È�Ñ�¸)±)ºÒ´º « É�¶O²�ºÒ´¤ËÍ´(fQ¶O²+¼rO¸�j�©�5ªoÁ
�>�\�nª¤ý �H�c��ª��në>ç�Ç¼ÂÌë�Ä�ÂbË��Í�Í�HÄ��� Hë �^ù� H¾9Ë�ª
½ÈÇ>Àk`�ª ÿ;ü�
�j�����\���7�+�ts ¸)É5ËTfQ¶ « ºÒÉ+ÏVÑ�ÌbËDËÍ´¤µõÉ�¶�Ê�±)¶18 º « ²�ºÒÏ7¶�¶O²O¸a±�ÏBËÍ¸_¶O² « ºÒÉ�É
¶O²�ºHo´¤ËÍ´(fQ¶O²+¼¸�nªw ÍlÍlkùcÇ. Íl5���¨Á
�������j�§�9�����¸�>�o���§�c�������>�7�¨�������&�\�\�>���\�����j�b�j� á¬º « $ºiÿ9�%ÿc�����§���<O£�7�j���Ìª7Ç.��ç��au¥��� ¦ ���PË��Í�.lcª
½ ¾^Àk`�ªêÿkü�
�j�b�\�\�>�7�n�Kbt¶O²�ºÒ´¤ËÍ´(fQ¶O² « ºÒÉBÈQºÒ¸)¸aÌ'¶O²�ËÍ´¤µ�¸aÉ5ËTfQ¶ « ºÒÉ+ÏVÑ?ÌbË1¶�¼ Á
�>�\�nª	á£���W����ª���������7���;����ª
½¿Ù=Àk`�ª	ÿkü�
�j�b�\�����7�n�nÁ#ªnØ ¦ �j����¯d�Ì�Dv]ºÒÏG·ÐÌ'¶!7J²1f°ËÍÌh±�´?Ó�ËÍ´¤µ ¸�½�¶7µÍ±³²O¸)É+±)È�Ñ�¸)±)ºÒ´�º « ²1f°ËÍ¸�o¸_¶�É+±�´?Ó9·�ºÒÌ'¶O²+¼K`�ª7��¡�º¥Á�ÿ5Ç¼Â³ÇdÄ�ÂFË��Í�HëjÄ��+Ëkçjë9Ë&ù�ËkçÒ H¾
½ël^Àk`�ªtÿkü�
�j�b�\�\�>�7�n�¥Á·ª�Ø ¦ �j����¯c�h� Ä ºH8 ¶�É�ÈQºÒÑ�´¤µ ²�ºÒ´�¸�½�¶�´¹Ñ?Ï7ÈQ¶�É�º « ²1f°ËÍ¸a¸_¶�É+±�´?Ó·�ºÒÌ'¶O²+¼rO¸�j�©�5ªíý]x�� Ë�voÂÌ¾kùcÙHÄ�ÂFË��Í�Í HÄ���v>Ç1lkù�vH¾Òl9ª
½ûv=À ýZª�ÿc�\�&¡²���7�k���xwtÑ�Ë ²O±�Ï7º�µ1¶O²�ËÍ´¤µîÉ
¶O²�ºÒ´¤ËÍ´(fQ¶O²1yô²Q½�ËÍÉ�·eÌ'ºH8 ¶�É�ÈQºÒÑ?´¤µ ²+¼�x¶�7¯>�Á
�>�\�nª(`�ª��¤�Í�oÂFË^Ä�ÂFË��Í�Í�jÄ&��lj¾kù��Hëcª

ø£Ê¶�hù�l



½û�=À ýZªYÿc����¡²�����^���ZÉ�ª�Ê/�c�7�&�1�Nz�¶�Ñ?ÏBËÍ´¹´õÉ
¶O²�ºÒ´¤ËÍ´(fQ¶O² ±�´õÌh±�´Ð¶°ËÍÉB¶�ÌbË ²O¸)±�f�±�¸)Ö « ºÒÉVËÍ´ËÍÉ�È�±�¸)É5ËÍÉOÖJÈQº�µÍÖ~¼{O¸�j�©�5ªoÁ
�>�\�nª¤ý �H�c��ª$Ë~l�Ù7ÂbË��Í��ÙHÄ&��Ù�Çd¾kù9Ùj¾Ò��ª
½SËkç=À�ÿ�ª!��ª�«��>�7�7�¥Á·ªJØ ¦ ������¯d�h��|	É�ºÒÏ g�Ñ�Ë ²O±�Ï7º�µ1¶O²�¸_ºÜÉ
¶O²�ºÒ´¤ËÍ´(fQ¶O²+¼®Á��>���nªH�J����ªÅ-�&���;ª���¾7Â) HÄ�ÂFË��Í�ÍvHÄ��oë�Ù9Ë&ù�ëÍljëcª
½SËjË�À�É�ª�Ê/�c�7�����rjt´ ¸�½�¶GµÍ±³²O¸)ÉO±)È�Ñ?¸)±)ºÒ´^º « ²1f°ËÍ¸a¸_¶�É+±�´?ÓH·�ºÒÌ'¶O² « ºÒÉw·�¶�É+¸aÑ?É�È°ËÍ¸a±)ºÒ´�²Gº « ¸�½�¶Ä Ë�·ÐÌbËTf�±3ËÍ´í¼+º£�7�nª¼�E�7�b�;ª¤{o�j�7��������ÇHçoÂFË��Í�HëjÄ��7ÙHë�¾kù9ÙÍ H¾cª
½SË^ë^À�É�ªdÊ/�9�7�&���asG²OÖ ÏG·Ð¸_ºÒ¸a±�fO²rºÒ´�¸�½�¶9´¹Ñ?Ï7ÈQ¶�É�º « ²1f°ËÍ¸)¸ ¶�É+±�´?Ó�·�ºÒÌ'¶O² « ºÒÉiµ1¶�Ó.¶�´Ð¶�É5ËÍ¸_¶·�¶�É+¸)Ñ�É�È°ËÍ¸)±)ºÒ´�² º « ¸�½�¶ Ä Ë�·ÐÌbËTf�±3ËÍ´í¼r`�ª¹{o�7�7����ªoº£�o�>�Ìª��nË� ÍvoÂhëjÄ�ÂFË��Í�jÙjÄ&�oë �H¾kù� �Ë;ç�ª

ø£Ê¶�hù?v


