
Publications 

2004 

Response of Dark-Adapted Retinal Rod Photoreceptors Response of Dark-Adapted Retinal Rod Photoreceptors 

H. Khanal 
Embry-Riddle Aeronautical University, khana66a@erau.edu 

V. Alexiades 
University of Tennessee, Knoxville 

E. Dibenedetto 
Vanderbilt University 

Follow this and additional works at: https://commons.erau.edu/publication 

 Part of the Medical Biochemistry Commons, Numerical Analysis and Computation Commons, and the 

Partial Differential Equations Commons 

Scholarly Commons Citation Scholarly Commons Citation 
Khanal, H., Alexiades, V., & Dibenedetto, E. (2004). Response of Dark-Adapted Retinal Rod Photoreceptors. 
, (). Retrieved from https://commons.erau.edu/publication/816 

This Article is brought to you for free and open access by Scholarly Commons. It has been accepted for inclusion in 
Publications by an authorized administrator of Scholarly Commons. For more information, please contact 
commons@erau.edu. 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Embry-Riddle Aeronautical University

https://core.ac.uk/display/217173119?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://commons.erau.edu/
http://commons.erau.edu/
https://commons.erau.edu/publication
https://commons.erau.edu/publication?utm_source=commons.erau.edu%2Fpublication%2F816&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/666?utm_source=commons.erau.edu%2Fpublication%2F816&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/119?utm_source=commons.erau.edu%2Fpublication%2F816&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/120?utm_source=commons.erau.edu%2Fpublication%2F816&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://commons.erau.edu/publication/816?utm_source=commons.erau.edu%2Fpublication%2F816&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:commons@erau.edu


�����������	��
��������������������
	������������� �!�����#"	$�$&%�
	�����'
����'�)(+*-,	.�.�('/�0�132�2�2
�4 �	�	������
����	5�6&%�
���7������ 8:9��'�<;

=?>A@ BDCFEG@ >HCFIKJFL?=NMPOQL?JFLNBSRT>UJV=?>WRTXYEZLN[+=\CFJ]BS^GCFR_C\=N>S`_>WBSR_C\=P@

acb�dea�f<g�f<h&i-j�klb�f<h	m�n<opf<q<msr�tj�fug�qGm b�q<owv'm�g�m�q<m�xyx�zu{

iuq<|~}��-������|~�Y� �-�&�S�Q����|~���Q�����~��j�m��l�����Y�w�y��������|<f�|~�������-���������-������� ��|������ �p��j�qu�~���������v'|��-���	j���h¡ �¢�£�£~¤�b
tcq<|~}��-������|~�Y���-���S�Q����|����Q�����~��j������ ��|~����� �p�¥�-��x�|�����|~����|~|�j�du����¦�������|�j�x g: �§-¨�¨�©Q��£� �ª�ª��-���Szu�-«¥�y����¬�|g<�Q���������-�

h��-�������Q��������j�zu�-«¥�y����¬�|ex gG �§-®� �£�b
{lq<|~}��-������|~�Y� �-���S�Q����|~���Q�����~��j�k'�-����|�������� ������� ��|~����� �p��j�g��-������������|ux g: �§-¢-¤�ª�b

¯�°²±�³c´�¯�µ¶³�·
xy��|D}����Y�~|����U�-�l}����-���-�����-���������¸�������	j¹ ��|~��|~���º����¬����U���W�~���Y��|~����|~�:���Y���N�-�Z|���|~�¸���������-�e��|~��}�������|�je���º���Y�Z�-���Z�~����|

}����-������|~�~|~}��������S���?����|D��|¸��������j<��������� ��|~�A�-�W�»«�|¸�P�¼��|~}	j�����|D��� ½����������P�-�����|_�¸�Y����}��¾�-�������S����¬����-������¬F������|��~����|~�¥��¿u�AÀ
Á �~��~�����U¬����-����������|���������}�������}����Q��|�Â²�-���?Ãy��t¸Ä Á Ãy�-���~�����Å�������¸Â�j&��|~����|~�F��|~�~�����\��|~����|~��¬�|~����b_x ��|W����F������|~����|~¬���|~�Y�
�-�u��|~����|~�����Q��|~�W�����D����¬������~�����~���¾�-���¸����������|~��������������¬»�-�������T£�ª�ª�ª¡}��-���-����|��Æj'�����Q¦�¾�-�Æjy|~Ç������}��-�~|~�	jy�������?�¸���������|~���²��|~����|~�
����}�������� ����������b�xy��|u��|~�~�����¥��|~����|~��¬�|~���'��¿u�AÀ?�-���UÃs��t¸Ä\��� ½�����|u���²����|u�¸�Y����}��¾�-��� Á ����|uÈ���������������������������¬����|u����������Â¸b�xy��|
�~����}���|¸¦c¬�|�����|¸�����c�-������| ����l�~��|��Q��|~�&������}������Q���������-����� É²����� ����|~��b	Ê_|y}���|~��|~�Y�&��}��Q�����QË���|~��}������-���~����}������Q���������-�����Y��|~�����Ì���
������|~���-�¸��������� �-������� ½������������-���Q¿u�AÀ»�-���WÃy��t¸Ä\���²����|u�¸�����}��¾�-�����-����|~�¼��|~�����Q��|u�����}����-������|~��|~}���������j��-��¹s|~�����-�s�Y����|~�������-�
�����l���¾�Q���������s�-������|e��|~��}�������|u��������¬����y�-�&���-��«�Ë�-���-}���|��Dr�-�¾�-���-����|~�y���Y����b
¯�ÍÎ±GÏ�Í)Ð�±�Ñ¶±�Ò�Ó	Ô~ÕÖ-×¥µ²ØÚÙ�Û�Û�Ü¾Ý�Ö�Ù�×�Ü¾Þ�ß&· ¨�¢�Ã'¤�à�j� �à�de©�ª�j�©�àQáuª�à�b

â�ã XYEZRT=\CFJPäº`_RTXC\E
â�ãÌâ�ã�å¡æ�ç�è¼éNêìë	é�í<æ�î<è¼ç�ïñð�ò B í�ð&óð&óYô�æ�î<ç�õ�ö<é�ó�è¼ð�îc÷Aø²ù�úAû�ü�ýFü�þ�ÿ�úû���ú����»ú��	ÿlü��
	�úû�ÿQú���û��ÿQú�����ü�����û�����ú��
����ÿ�����Zü��¶ú��	þ�����������úý��! �"$#%�»ú��&��û�����ú��Aü��cÿ�ù�����'��ú����%���&ü�þ�ÿ\â�()���*�!��ý+��ÿ%�Dþ�ÿQþ��!,cý�����ÿ�������ú»ü!���!��ü�þ�ÿ
â�(-���/.0�wü�û213�!,��!�4����ý�úYû65�ã87����-ù ý3�����9���:����ý�úPþ�� ü���ÿ<;lü=�wþ�����ÿ��Ìü�����,>,�?8�>�&ý�ú���ú���ý�ú��	ÿ4,��@?�úYû�Dü��A,>�����Æý3���
�»ú��B��û�����ú�;�ù�úû�ú���ûQü�ÿQú������2��û�úZú��&��úý�ý�ú�ýDCE��þ��-ùF���FûQù�ü�ý�ü����G���H.JI�ùK56C²ÿ�ù�ú=,��>��ù�ÿ\ûQú��Yú���ÿQü�û�CMLN��ûQü�ÿQú����
.OLP5$CQ�!,���ü=���!,�, ú�ý ÿ�û�!�R��ý�þR�$���SCT�!��ýU��LWVYXZ��ù�ü�����ù�ü�ý3�Ìú���ÿ�úû�����ú-.JX\[]7�5$C ÿQù�úPú$^'ú���ÿQü�û�ã)ø²ù�ú���ú_�»ú��&��û�����ú
������ü'������ÿ�ú�ý_��û�ü�ÿ�ú������`���!�:ý��a^'þ���úDü��:ÿ�ù�úP�J����ú_ü!�uÿ�ù�ú¡ý3�����&;�ù�úYûQúSÿ�ù�ú�?)��ûQú%, ü3����ÿ�ú�ýDCK��þ�ÿ]���!����ü�ÿ`�����!��ý�ü��
ÿ�ù�úGý3������ã ø²ù�úY,���ÿ�úû���,E�»ú��&��û�����úZü!�Aÿ�ù�úGûQü�ýb�Yü��	ÿ����>���9��LWVYXQcd����ÿ�ú�ýe�-ùR�!����ú�,��\ü!�%�G�4��,>,Wû���ý3� þR�Yãgfh�
�!�R��ú�����úSü��i,��>��ù	ÿ�C�ÿQù�ú���ú%�-ù��!����ú�,��E��ûQúAü���ú����!�&ý��!,�, üj;g���&üd�G� ÿ���	�úW���3k�þ3lºü!�Q��ü�ý3�Ìþ��m�!��ý)���!,��$�Ìþ��N.onp��q�rT5
�Ìü����ã¶ø²ù�ú%�G������úP;�� ÿ�ù����ZÿQù�úTûQü�ýSC��!��ý)��ü�ÿ�ü3���Yþ����Ìúý)�'?NÿQù�úDý3��������C����Es�,�, ú�ý);��ÚÿQù)k�þ��Æý��$?	ÿ�üd��ü�,OC�����;�ù����-ù
�$?3��,>���6to��þ�����ü�������ú`�»ü���ü���ù�ü�����ù���ÿQú:.O��LWVYXp5M�!��ý�np��q�r ý3�a^'þ���ú�ã

u ù�ú��g�v��ù�ü�ÿ�ü��g���w������ü�û��&ú�ý��'?x�U�»ü�, ú���þ�,Ìú)ü��_ûQù�ü�ý�ü��R�G���SCA,Ìü3����ÿ�úý�ü�� ü���ú ü!�Dÿ�ù�ú ý3��������CWÿ�ù�ú
ûQù�ü�ý�ü��������y�&ú���ü��¡ú�������ÿ��>	j��ÿ�úýv�!��ýU�>� ÿ�þ�û��v����ÿ��>	j��ÿQú����!�'?yLm��ûQü�ÿQú����U� ÿ:���	ÿ�úû�����ÿ��B;�� ÿ�ùyãU7����-ù�ü���ÿ�ù�ú
����ÿ���	j��ÿ�ú�ýeLz��ûQü�ÿ�ú��>�R�����4���!������, úPü!�W����ÿ���	@��ÿ������Îü���ú��!�&ý ü���,>? ü���ú)����ÿ��!,�?	ÿ����)��þ���þ���� ÿ»ü��]X�[`7 ü��!ÿ�ù�ú
����ÿ���	j��ÿ�ú�ý)ý������!C{�d?=���>�&ý3�>���ºÿ�ü�� ÿTþ��&ü��|�Yü��	ÿ�����ÿ�ã»ø²ù�ú4�&ü�þ���ý|���!�Ìû%��üw��ú���úû���ÿ�ú�ýY���Sý�ú���ü�ÿ�ú�ý-�'?=X�[`7M}�ã
ø²ù����A����������ý�úWÿ�!��ú��M��,����YúSü���,�??ü��Pÿ�ù�ú&����ÿ��>	j��ÿQúýºý3������ã¶ø²ù�úP��ú$l�ÿ`����������ý�ú�C����'	�ü�,�	'�>������LWVYX��!�&ý�np��q�rMC
ÿ�����ú��`��,�����ú��>�ÎÿQù�ú4�$?	ÿ�üd��ü�,�ã�~A��ÿ���	�ú4X\[]7 } ù'?�ý�ûQü�,�?d�ú��W��LWV=X����)ÿ�ù�ú2��?�ÿQü���,������)Csÿ�ù�úYûQú��'?Y,Ìüj;lúû������9� ÿ��
��ü�����ú��	ÿ�û��ÿ��Ìü�� ã ø²ù�úºý�ú��Yû�ú�����ú?ü��`��LWVYX��Yü����Yú��	ÿ�û��ÿ�� ü��U����þ���ú����$,Ìü���þ�û�ú?ü!�W��ü��¡úPü!�¥ÿ�ù�úY��LWVYX�c'����ÿQúý
�-ù�������ú�,���ü��uÿ�ù�úB��,����G�4���»ú��B��û�!��ú�C�ûQú���þ�,Úÿ��>���2�>�-�4, üj;¶úYû������»ü!�eÿ�ù�ú%�>��k�þ3lZü!�Q��ü����Úÿ��>	�ú%� ü�����CK����ýPÿ�ù�þ��`�
,Ìüj;lúû������Fü!�uÿQù�ú&,Ìü3���!,{��þ�ûQû�ú��	ÿ%�y����ûQü����¶ÿ�ù�úDü�þ�ÿ�úYû`�»ú��&��û�����ú�ã��¶ú�����þ���úAÿ�ù�ú:�A��r\�j�PrT��np��q�r ú$l��-ù�������úû
��ü��	ÿ����	þ�ú��Dÿ�ü û�ú��»üj	�úwnp��q�r��wûQü�� ÿQù�ú��$?	ÿ�ü���,������wCuÿQù�úYûQúw���4�)ý�ú��Yû�ú�����ú9��� ÿQù�úw���!,��$�Ìþ�����ü�����ú��	ÿ�û��ÿ��Ìü��
C
;�ù����-ù9���\ÿQþ�û��?û�ú���þ�,Úÿ�\���_���2�>�R��ûQú�����úA���_��LWVYXy��û�ü�ý�þ���ÿ��Ìü��_�d?4��ÿ����Dþ�,���ÿ�� ü��Nü��inp��q�r{cd����ù������ÚÿQúý9��þ����d?',�?',
�$?3��,�����ú�C��!��ýPÿQù�þ��A�4�Yü�����ú��	þ�ú���ÿ�ûQúYü��&ú��������Fü!�uÿ�ù�ú&�-ù��!����ú�,��Yã²ø²ù�ú&���!�»úTý�ú���ûQú�����úAü!�T���!,��$�Ìþ�����, üd��ú��²ÿ�ù�ú
�$?3��, ú4�'?+����þR�G�����Zý�ú�����ÿ��>	j��ÿ�� ü�� ü!�²û�ù�ü�ý�ü������>�ÎÿQù�û�ü�þ���ù8��ÿ����Dþ�,���ÿ�� ü�� ü!�²û�ù�ü�ý�ü������>�+�'��������ú�Ci;�ù����-ù+�Yú�����ú��
����ÿ���	j��ÿ������2��ú�;�L���û�ü�ÿ�ú��>�yã²ø²ù�þ��AX�[`7 } ý�ú����@?3�¶ÿ�ü9�������!,�C�ú���ý3�����Ný�ú���, úYÿ��Ìü��Zü��Q��LWVYXH.JXcþ���ùY���{�!�&�
C
�!�����d5�ã

�



q ��������������	�
������	���������������
�������������������������� � �!
â�ã ��ã�å¡æ�ç�è¼é X ç�ç�ö�ë�ç�÷`~H��"$#&%'"���")(�*+"$*+,�¶ûQü�ý%���i��ÿ��]��ÿ���ÿQúlü���ú��	þ���,��>��û��Ìþ��H�>�»ý���û��'��ú����ã
~E,�,'k�þ3l�ú���ü��R��LWV=X
�!�&ý|np��q�rF��û�úB�YúYûQü�C�ÿQù�ú��ÌûP��ü��R��ú��	ÿQû���ÿ��Ìü��Y���W��ü��R�~ÿ�!�	ÿ]����ýZÿQù�úYûQúB���W�_��ÿ�ú���ý3?U�-"�#&%=#/.�#0#&,21�*���34&5762����ûQü����
ÿ�ù�úA��,������4�P�»ú��&��û�����ú¥ü��sÿ�ù�úWû�ü�ý»ü�þ�ÿ�úYûM��ú����»ú���ÿ�ãiXcù'?'���Ìü�,Ìü�������ÿ��Q��ûQúE���	ÿ�úYûQú���ÿ�ú�ý4���Fÿ�ù�úW��ú�,>,Ìþ�,���û8#&,6"9(�:�1�"/,
.¼ý�ú$s���ú�ý+���:��34&576<;F��C{;��ÚÿQùe� ÿ�ù�ú_ÿQü�ÿ�!,T�$�Ìû��þ�,���ÿ��>�����Yþ�û�ûQú��	ÿ65`�!�pÿ�úûAÿ�ù�úFûQü�ý=���Aú$l3��ü���úýGÿ�ü),>����ù	ÿ�ã»ø²ù�ú
�4�!���Y��ü��:��þ�ÿ���ÿ��Ìü�����,�ý3�>=2��þ�, ÿ<?ºü!�uÿ�ù�úB��ûQü���,Ìú������¥ÿ�ù�ú&����ÿQû�������ÿ�úP��úYü��»úYÿ�û�??ü��<ÿQù�úB��?	ÿ�ü���ü�,�ã�ø²ù�ú&������þ�úDü!�
ý�úYÿ�úYû����>���>���4�4�Yü���������ÿ�ú��	ÿ���ú�ÿ�ü��i����û����»ú�ÿ�úû����wü�û���û�ú�ý3����ÿ���	�úW�»ü�ý�ú�,����������E��,���ü:����û�!�»ü�þ���ÿ�ã
â�ã ?�ã CA@ ë	ô @ è¼ë�Bº÷]Xcù�ü�ÿQü�ÿ�û�!�R��ý�þR��ÿ��Ìü��ºù����E��úYú��=�~ÿQþ�ý3�ÌúýZú�l�ÿ�ú��R�G��	�ú�,>?w�>�Gû�ú���ú��	ÿA?�ú���û��ã�ø²ù�ú%�����G���%�»ú��-ù�t
�!������� ���M��üj; þ���ý�úû���ÿ�ü�ü�ý_��ÿM�B�»ü�,Ìú��Yþ�,���û�,Ìú�	�ú�,�C3��þ�ÿ�� ÿ��p�wü�û��4�!,K�4��ÿ�ù�ú��4��ÿ������!,sý�ú�����û�����ÿ��Ìü��_���M,Ìú����²ý�ú�	�ú�,>t
ü���úýyã�n�,������������!,�,>?¡ÿQù�úP���������]����������,>�����:��û�ü3�Yú�����ú�����û�ú]�>�'	�ú���ÿ�������ÿQúý9�>�Pÿ�úû��4�²ü��{��þ�,��9�@	�úYû�!��ú�ý4�	þ��!�	ÿ�� ÿ��Ìú��
.JXcþ���ù�� �
���&�SCE�������d56Cp�!��ý3ü�ûQý3������û�? ý��a^'úYûQú��	ÿ����!,¥ú��	þ���ÿ�� ü����4��ûQüj	'�Ìý�úY��ü�, þ�ÿ�� ü�����;�ù����-ùF�@	�úû�����ú)��ü���t
��ú��	ÿ�û��ÿ��Ìü��R�P;��ÚÿQù���� ÿ�ù�ú_	�ü�,Ìþ��»úFü!�²ÿQù�ú9��ú�,>,�ãDC�üj;¶ú�	�úYû�C
� ÿ&���&�&ú���ü��:�����Y�����Yû�ú������>����,>?-�$,Ìú���û%�wû�ü�� ûQú��Yú��	ÿ
���d	�ú���ÿ�������ÿ��Ìü����<ÿQù���ÿ���ú�	�úYû�!,3���>�����!,��>���P�¡ü�, ú���þ�,Ìú��û�ú��G�Æý�úE��ÿ\����ú��$�>sR�E��� ÿ�ú��T;��ÚÿQù��>�_��ú�,�,��eü�ûeÿQù�ú��ÌûT�»ú��B��û�!��ú��
�!�&ýZý�ú���ú���ýGü��ºÿQù�ú��ÌûA,Ìü3���!,�������ÿ�� ü��Zú$^'ú���ÿ��`�>�Y�2���������>sR�����	ÿA�4�!����úûB.O�yú�����üj	?ú�ÿW�!,�ã>CD�!������5�ã�ø²ù�úYûQú$�wü�û�úAÿQü
�!�R�!,�?'��úWÿ�ù�úSûQú���þ�,���ÿ��Ìü��_��û�ü3�Yú�������þR�!�	ÿ�� ÿ���ÿ���	�ú�,�?�C�ü���úP��ù�ü�þ�,Æý\ÿ�!��ú]���	ÿ�ü4������ü�þ��	ÿ¶ÿQù�úP,Ìü'���!,S�Yü����Yú��	ÿ�û��ÿ�� ü����
�!�&ý\ÿ��>�»ú$t¸ý�ú��&ú���ý�ú��	ÿWý��a^'þ���� ü��Pü��i��ú��Yü���ý_�»ú�����ú�����úû��M�!�&ý_��û�ü�ÿ�ú����)����������ý�ú��ã

u ú9��ûQú���ú��	ÿTÿQù�úYü�û�úYÿ������!,p�!��ýU��ü�����þ�ÿ���ÿ�� ü����!,p�G�R��ÿ��Ìüjc	ÿ�ú��:��ü�û�!,\�¡ü�ý�ú�,��_ü!��ÿQù�ú?ý��a^'þ����>	�ú\ÿ�û�!�R�G��ü�û�ÿ
ü!����LWV=XH�!��ýUnp�d�-E����Îÿ�ù�ú_�$?	ÿ�üd��ü�,OC ÿ�ù�ú�� û%���	ÿ�úû�����ÿ��Ìü��|;�� ÿ�ù ÿ�ù�úNý3��������ü�þ��&ý ú$^'ú���ÿQü�û&X�[`7GF'Ci�!��ý)ÿ�ù�ú
ú�,Ìú���ÿ�û������!,���þ�ûQûQú��	ÿ]���GûQú�����ü�����úTÿQü_��ù�ü�ÿ�ü����ãDø²ù�ú:�¡ü�ý�ú�,��]������ü�û���ü�û��ÿQúTÿQù�úB�4���>�-�¡ú��-ù��!�������4�`��û�ú���ú���ÿ�,>?
�'��üj;��Îÿ�ü:ü��&úû���ÿ�ú4���y��ù�ü�ÿ�ü�ÿ�û�!���Qý�þ���ÿ��Ìü��SCi�!��ý ûQúý�þR��úFÿQü=�G������,ÌúYû%�»ü�ý�ú�,��%��û�ü��&üd��ú�ý-�'?|��ù'?3�G�Ìü�,Ìü�������ÿ��ã
�A���»ú�,�?GÿQù�ú�? ûQúý�þ��YúFÿ�üGÿ�ù�ú_, ü������ ÿ�þ&ý3�>�R�!,`.¼ü���ú�t�ý��>�»ú��R�G�Ìü�����,�5P�¡ü�ý�ú�,cü��`LUû��@?dth�Aú�,�, úûSú�ÿ:��,�ãy.�âH-H���5]�'?
������þ����>���¡û��ý3���!,�,>?Fþ����a�wü�û�� ��ü��R��ú��	ÿQû���ÿ��Ìü�����Cd����ýNÿ�ü¡ÿ�ù�úP,Ìþ�����úýw�»ü�ý�ú�,T.J�A�>��ü���üj	FúYÿE�!,�ã>Csâ�H�H�I�J3�E����ü���üj	
ú�ÿ2��,�ã�C��!������JpXcþ���ùe�z�
���&�SC���������5Sþ���ý�úYû»ÿQù�ú)������þ�����ÿ�� ü��!ü��¥þ����>�wü�û��/.J��þ�,��35:�Yü����Yú��	ÿ�û��ÿ�� ü����Yã�ø²ù�ú
��þ��»úYû������!,M�G���Dþ�,���ÿ��Ìü����Tÿ�û����úNÿ�ù�ú)�������Yú6c�ÿ��>�»ú?ú�	�ü�, þ�ÿ��Ìü�� ü!�]��LWVYX��!��ývnp��q�rMC\�>� ÿ�úYû��4�Dü��E;�ù����-ù�ÿ�ù�ú
��þ�û�ûQú��	ÿSÿ�ù�û�ü�þ���ùÎÿ�ù�ú9��,������4�)�¡ú��&��û�!��ú2���!�8��ú9�Yü�����þ�ÿQúýsã:ø²ù�þ���C ÿQù�ú_�����Dþ�,���ÿ�� ü��+��,���ü���ûQüj	'�Ìý�ú��Aÿ�ù�ú
ý3���~ÿQû�����þ�ÿ�� ü�� ü!����þ�ûQûQú��	ÿ&���%����������ú6c	ÿ����»ú��wþ�����ÿ�� ü���ý�ú$sR��úý ü��)ÿQù�ú2,���ÿQúYû�!,Q��ü�þ���ý���û�?Gü!�²ÿQù�ú\ûQü�ýÎü�þ�ÿ�úû
��ú����»ú���ÿ�ã{f�ÿ¶ú$l�ù������ ÿ��T,Ìü3����,>������ÿ��Ìü��Fü!�'ÿQù�ú�ûQú����&ü�����ú`�!��ü�þ�ÿÿQù�ú`����ÿ��>	j��ÿ�� ü��2�G� ÿ�ú`�!��ý»ú����!��,Ìú��cþ��eÿQü&�	þ��!�	ÿ��a�0?
ÿ�ù�úP, ü������ ÿ�þ�ý��>����,S�G��û�ú���ýw��ÿE�!�'?2����û�ÿ����Yþ�,���û¶ÿ����»ú�ã

��ã�ê LART^Z> ê LARTX`_LN[ ê CFJP>W[²@
��ãÌâ�ãLKPë�ð�ï�ë	óYô�Me÷¥ø²ù�ú»ü�þ�ÿ�úYûP��ú����¡ú��	ÿWü!�M�9��ù�ü�ÿQü�ûQú���ú���ÿ�ü�û¥ûQü�ýY���-	�úYû�ÿ�ú���û���ÿ�ú��]�����=��ú:�Yü������Æý�úYûQúý-���]�
û��>��ù�ÿ��$�Ìû��Yþ�,���û{��?',>����ý�úû'NO ü���ù�ú�����ù	ÿQP �!��ýTû���ý3� þR��RAETS�U$VE.0;�ù�úû�úWRTX�S�X�U�VT�!�&ý'P ��û�úT��ü���� ÿ���	�ú\��þ��B�&úû��56C
ù�ü�þ��G�����P�]	�úû�ÿ������!,3�~ÿ����Tü���Y ú��	þ����������Yúý%�R��û�!,�, ú�,�ý3�������[Z[\�X^]`_ â�X��Xa2a2a&Y8C�ú����-ù_ü���û��ý�� þ��bR:C�ÿQù�����d��ú����U�VjC�����ý2�_þ�ÿ�þ���,>,�?2��ú�����û���ÿ�úý9�'?2�_ý3����ÿ��!�R��ú<c�U�VB.edi�>�&ã â@5�ãQ7\���-ùNü!� ÿ�ù�úSý3�������fZQ\�C�����ûQû�?'�����TÿQù�úAû�ù�ü�ý�ü������>�
C
���E������þ��¡ú�ý?ÿ�ü2��ú%�»ÿ�ù��>�Y��?d,�����ý�úYû¥ü!�uû���ý3� þR�gRZ����ýPù�ú�����ù	ÿgU�V@CK��ü��!l3����,D;��ÚÿQùºÿ�ù�úTûQü�ý NO ã¶ø²ù�úTý�ü��4�!���ºü!�
�$?	ÿQü���ü�, O ;�ù�úYûQú¥ý3�>^'þ��G�Ìü��Fü�� ��ú��Yü���ý��»ú�����ú�����úYû�<ÿ�����ú�����,�����úE���T�SûQú���� ü��B���»ÿ�ù�ú¥û�ü�ý���ü�ÿü'����þ���� ú�ý��d?_ÿ�ù�ú
ý3��������CK��ã ú�ã>C O _hNO ;jiTk\&l �nmZ[\-o u ú_ý�ú���ü�ÿ�ú&�'?qpsr\ ÿ�ù�úDþ�����úYû$�@,Ìüj;¶úYû¥ý3�����P�J���Yú���CK����ý��'?qtuV O ÿ�ù�úB,���ÿ�úû���,
ü�þ�ÿ�úYû`�&ü�þ���ý���û�?8.J��,����G�4�4�»ú��&��û�!��ú@5�ãUø²ù�ú&����ý3������ÿ�úýY��úYü��»ú�ÿ�û�?w�>����,�� ú���ÿQù���ÿ�C�YqU�Vv_wPyx3.�âWEzc�5�ã u ú
ý�ú�s���ú<{$Vv|}_�	�ü�,�~ i k\&l � Z[\�sx@	�ü�,!. O 5[_ â�x�.~â�E�c�5�ã

�G�������������8�������2�A���)�����������f�>���T�����)���<�&���y�����)�2�g�&�2�-�`����
�



� ������!����/�n!������ � ������������ ���� � �� �������	 � !�������!� �! � �	���
�� �! � � �
��ã ��ã�å¡æ�ç�è¼é >� ö<æ�óè�ð&î<çÎð&ò»ó�í�ë ê ð õ�ë��~÷]�yúYÿ��b�!��ý�� ý�ú���ü�ÿQú?ý3���»ú������Ìü���,Ìú����B�Yü����Yú��	ÿ�û��ÿ�� ü����Tü���ÿ�ù�ú
��ú���ü���ý��»ú�����ú�����úYû�_��LWVYX ����ýgnp��q�r ûQú�����ú���ÿ��>	�ú�,�?�ã u ú)ûQú�������, ú-, ú�����ÿQù��)�!��ý3ÿ��>�»ú8��ü�ÿ�ùR��ÿ)	@��û��Ìü�þR�
����û����¡úYÿ�úû���C�P8C�R:C�U�VjCãPãNãwC
����ý=����ý�ú��&ú���ý�ú���ÿ%	j��û����!��,Ìú���'C��RC��6C
��û�ú��!,�,eý3�>�»ú����G�Ìü���, ú����ãB7\�:��, üj?'�����
�$?',��>�&ý�û�������,{�Yü	ü�ûQý��>����ÿ�ú���C�ÿ�ù�úB����ÿ�ù�ú��4��ÿ�������,{�»ü�ý�ú�,
�wü�û�ÿ�ù�ú¡ý3�>^'þ��G�Ìü��Gü!�\��ú���ü���ý)�»ú�����ú�����úû����-�!�&ý��Z���
�$?	ÿQü���ü�,3���uú$l3��ûQú�����ú�ýDC!���¡ý3���»ú������Ìü���,Ìú����i�wü�û��)C����i�wü�,>,Ìüj;E�M.J~A��ý�ûQúYþ����$��úYÿ\�!,�ã�������?���J!�Aù������!,�C�������?d5�ã{L]��	�ú����.���X���X {�X���5Q_���VjC��B.���X���X {�X���5[_��gVE;�� ÿ�ù ��V!e��C"�gV#!b��C�ÿ�ù�ú`�>���Úÿ�����,&þ����a�wü�û�� ��ÿ�ú���ý3?dto��ÿ���ÿ�ú��wü�ûÿQù�úWý���û��
��ý��!��ÿQúýw�G?3��ÿ�ú��)C3sR��ý$�i.%��X���X {�X��G56C
�&.%��X���X {�X��G5��wü�ûE�'&(�)&+*DCR��þ��-ùNÿQù���ÿ

t,�t,� ;.-wa�.%/'01-2�D5z_ ��X t3�t3� ;.- a�.4/�5'-6�`5 _ ��X.~â@5
��� O C��wü�û7�1!v��C�;�ù�úYûQú8/�04����ý9/'5y��ûQúUÿ�ù�úSûQú����&ú���ÿ��>	�ú:.�ý3�>�»ú����G�Ìü���, ú����5²ý3�>^�þ����Ìü�����ü�ú/=2��� ú���ÿ�Yã

nlü��R�G�Æý�úYûP�w��ú��!� ü!����ù�ü�ÿQü����Aù�� ÿ�ÿ��>���)�ºý3����� Z[\;:¡ü��Îü���ú»ü!�p�Úÿ�]�J���Yú���C
���@?)�wü�ûSú$l��!����,Ìú_ÿ�ù�ú4,Ìüj;lúû
ü���ú�C�p�<\;: CD��ÿW��ü�ü�û-ý3������ÿQú6� V ��, ü����Fÿ�ù�ú:�!l'����ü��ÿ�ù�úDûQü�ýyãWLUú���úYû��ÿ�� ü��=�!��ý:û�ú��¡üj	j��, ü!�\�wû�úúB��LWV=XF���:ÿ�ù�ú
�$?	ÿQü���,������ ü3����þ�û�SÿQù�û�ü�þ���ù8���>��ý��>���-��ù�ú���ü��»ú��R�Zü�� ÿQù�ú9,Ìüj;¶úYû&����ý þ�����úYûB�J���Yú��`psr\ ü!��ú����-ù�ý3�����nZ \ ã
np�!,��$�Ìþ�� ú���ÿQúYû�cü�û�,Ìú��@	�ú��cÿ�ù�úW�$?	ÿQü���ü�,�ü���,�?»ÿ�ù�ûQü�þ���ù�t V O C�ÿQù�ú]��,����G�4�B�»ú��&��û�����úB.J	d���Dÿ�ù�úW��LWVYXTt��d��ÿQúý
�-ù�������ú�,��W�!��ýGÿ�ù�ú¡ú�, ú���ÿQû�ü���ú������_ú$l��-ù�������úû5�ãDø²ù�þ��Wÿ�ù�ú¡ÿ<;¶üw�R��û�!��ü�,����&����û�ÿ����!,eý3�>^�úû�ú��	ÿ����!,eú��	þ���ÿ��Ìü����]���
.~â@5M��ûQú]�Yü�þ���, ú�ý_;¶ú����',>?4	'���DÿQù�úW�wü�,�,Ìüj;��>������ü���,��>��ú���ûM��ü�þ���ý���û�?9��ü���ý3� ÿ��Ìü����|

;�/ 0 t3�t�� _ = â� c�U V?> .eZA@CB DgE�Z ��E�� .��`5�5Q; Z q ��FWE�G \)V ZAH�IJ� ü�� psr\ X)�A!b��X.O����5

;9/ 5 t3�t,� _ K � .%�`5 ; Z 574�L B M�K q .��D5 ü�� t V O X)�1!e��X.O�!�R5
;�ù�úû�úTZ 574�L B M�X�ZN@CB D�X�Z � X�Z q �!�&ý ZNH:��ûQúP�&üd�G� ÿ���	�ú%�Yü�����ÿ����	ÿ���ú�l'��û�ú������>���4	@��û��Ìü�þR���>�	ÿQúYû����ÿ�� ü��ºû���ÿ�ú��&.J��þ��-ù���<û��ÿQú���ü!�R��?'��ÿQù�ú�������ü�ûuùd?�ý�ûQü�,�?3�G���yü��K��LWVYX�C�ú�ÿ���C���úYúM~E��ý�ûQúYþR���$��úYÿQ��,�ã��!����?���Jj�Aù��!����,�ú�ÿQ�!,�ã�������?d5�ã ø²ù�ú
�	þ��!�	ÿ��Úÿ<?OI ûQú���ûQú���ú��	ÿ��ÿ�ù�úW��ÿ�ûQú�����ÿ�ù\ü��
X\[]7WF
t���LWVYXy���	ÿ�úYû����ÿ��Ìü��SC'�!�&ý»ÿ�ù�þ��lÿ�ù�ú¥ú$^'ú���ÿ¶ü��
����ÿ���	@��ÿ��Ìü��2�'?
,��>��ù�ÿ�ã�G�\QPv_ âSü���,>?w;�ù�ú�� Z[\RPP���A���Y����ÿ��>	j��ÿ�úýZý������!C �!��ý)�úYûQüFü�ÿQù�úYû�;�����ú�ã�ø²ù�ú%k�þ3l�ú��¥ü��ºÿ�ù�úDûQú��4�!���������
����û�ÿ�²ü!� ÿQù�úP��ü�þ���ý���û�?\ü!� O ��û�úW�Yúû�ü&ãeø²ù�ú]�wþ�����ÿ�� ü���� E � C
K � �!�&ý K q ��ûQúW����	�ú��_�'?
.�?d5 E � .��`5W_ â

â�Ex.TS��`5;U7VXW X K � .��]5^_ �
â�E�� X K q .��D5[_ � U)Y�Z

â�E��,U)Y�Z X
;�ù�úû�ú2S|���W�9��ü�����ÿ��!�	ÿUû�ú�,���ÿ�úýZÿ�ü\ÿQù�ú��-ù��!����ú�,<ü���ú��������_����ýZÿQù�ú��$?3�$,����YúTû���ÿ�ú�C ����ý�[ � 4dC�[]\;^F��û�ú`CE��,>,��ü�����ÿ��!�	ÿ�P.%_�oa`6b(Scb âd_�C
[ � 4ex��C
[]\;^ _���5�ãø²ù�ú&�	þ����	ÿ�� ÿ��Ìú���ü��i��û����4��û�?9����ÿQúYûQú���ÿ�ÿ�ü4��ùd?3��� ü�, ü������~ÿ����ûQúAÿ�ù�úB��L`to����ÿQúýDC
�f\;^MCR����ýºú$l��-ù�������úû�C �"gRh'C
�$�Ìû��þ�,���ÿ��>���_��þ�ûQû�ú��	ÿ���C�ý�ú����Yû�����úý��'?Pÿ�ù�úB�wü�,�,Ìüj;��>���yCE��,>,Q�!�&ýYV����-ù���ú�,>���<thVZú���ÿQú��ºÿ<?'��úDûQú�,���ÿ��Ìü��R�&.J�A�>��ü���üj	
ú�ÿA��,�ãT��������J3Xþ���ùw���
�!�B�SC��!�����d5
.0('5 �f\;^j_j] @ 4�h\;^ K q .��D5 ����ý �fgRh�_�]"i 4�LgRh K � .��]50X
;�ù�úû�úT] @ 4�h\;^ ���SÿQù�ú9�4�jl3���4�!,\��L`t��d��ÿ�ú�ý8��þ�ûQûQú��	ÿ�C�] i 4jLgRh ���SÿQù�ú_����ÿQþ�û���ÿ��Ìü�� ú$l��-ù�������úû%��þ�ûQûQú��	ÿãºø²ù�ú9,Ìü3����,
��þ�û�ûQú��	ÿ%�8��ÿ`�2�&ü��>�	ÿWü��uÿ�ù�úB��,����G�4�4�»ú��&��û�!��ú2.J;��ÚÿQùY,Ìü'���!,i��ü��R��ú��	ÿQû���ÿ��Ìü����7�iCk� ��ÿ�ÿQù���ÿ]�&ü��>�	ÿ65M���¥ÿ�ù�ú
��þ��z� \;^ E�� gRh ã
��ã ?�ã L é�óè @ æ�óè�ð&î+ê ë�é�í<æ�î�è�çï#÷`�S����ù	ÿ)����ÿ��>	j��ÿ��Ìü��F���Nú��&��ü�ý3� ú�ýF��� ÿ�ù�úGÿQúYû��lG \)V ZAHmIn�g�>�Z.��j�R5�ã ~
����ÿ����G�J����ÿQü�û�?:�wþ�,>,
�¡ü�ý�ú�,>�����»ü!� ÿ�ù�úW�wþ��R��ÿ��Ìü��9I4.�o�Xj�G5$C3�wü�û)oZû�!�����>���_üj	�úûp�B�J���Yúvp <\ P ù�� ÿE�'?2�B��ù�ü�ÿQü��SC3���M�
�4�qp~ü�ûü���ú��4��ûQü���, ú����!�&ý»ü���ú�ü��'ÿ�ù�ú��wþ�ÿ�þ�ûQúE��üd�!,��eü!�sü�þ�ûT���d	�ú���ÿ�������ÿ��Ìü��yã<ø²ù�úE,��ÚÿQúYû��ÿ�þ�û�úE�Yü��	ÿ����>���T	@��û��Ìü�þR�
��ÿ�ÿ�ú��:��ÿ��¶ÿ�üFý�ú����Yû�����ú]��þ��-ù)�B�	þ�����ÿ��Úÿ<?-.J��úYúW�Aü�þ�ÿ�!,Ìü��¶ú�ÿE�!,�ã²âH-H"`�J'Xþ���ù)���
���&�SC���������Jd�A�>��ü���üj	»úYÿ���,�ã
�!������JuC`�!�»úYû�C��!������J'~A��ý�ûQúYþ����$�súYÿA�!,�ã\�!���-?���Jd�Aù������!,súYÿE�!,�ã\�!���-?�5�ãC�úû�úB;lú���ü������Ìý�úû]�_�G������,Ìú:����ÿ���	j��ÿ�� ü��Y�»ú��-ù���������� ;�� ÿ�ù-�9, þ��:��úý-�»ü�ý�ú�,�CD�'?ºÿ��!�'�����\ÿQù�ú���þ�û��J���Yú
ý�ú����G� ÿ<?Zü!�\����ÿ��>	j��ÿQúý-X\[]7F�»ü�,Ìú��Yþ�, ú��`����ÿQù�ú_ÿ�ü�ÿ�!,�X\[]7 } ���:ÿ�ù�ú_ûQü�ý:ý3��	d�Æý�ú�ýY�'?Pÿ�ù�ú���ûQú��Nü!�\����ÿ���	j��ÿ�ú�ý
ý3������.J�56C��R�!�»ú�,�?�C
.4`�5 I4.��G5�_�X\[]7 } .��G5)xsr9Ys4t\RL B u g[adv�R qdw X
;�ù�úû�ú�X\[]7 } .��G5i���<ÿ�ù�ú���þ��B�&úûeü!� ����ÿ��>	j��ÿ�úý�X�[`7-�»ü�,Ìú���þ�, ú����>�¡ÿ�ù�ú¶ú��	ÿ��Ìû�ú²ûQü�ý:�!�&ýTY'4�\RL B u gQ���eÿ�ù�úM��þ��&��úYû
ü!������ÿ���	j��ÿ�ú�ý ý3�������ãyd�ü�,�, üj;��������E����ü���üj	:úYÿB�!,�ã-.�âH�H-I�5$C
Xþ���ù8� �{�!�&��.��!������5$Csÿ�ù�ú_��þR�!�	ÿ�� ÿ<?-X�[`7 } .��G5
���+.x`�5p���E�!����û�ü@l3���4��ÿ�ú�ý2���Pÿ�úYû��4��ü!��ÿ<;lü�s&û���ÿGt�ü�û-ý�úYû¶û��ÿ�úP�Yü�����ÿ�����ÿ��y � C3y � C�û�ú���ûQú���ú��	ÿ�������I } ý�ú����@?9����ý��ü�����þ�û�ûQú��	ÿEL } t�X\[]7 } ý�ú����@?�C����

.%_d5 X\[]7 } .��G5[_{zja�| c � �y � ;}y �)~ ~�� <��t�
���R<3�T� Z �"� ;�� <��t�,���R<,�T� Z �f� �`X��1!(� � ^ � X



� ��������������	�
������	���������������
�������������������������� � �!
;�ù�úû�ú8zv���lÿ�ù�ú`��þ��B�&úûlü��S��ù�ü�ÿQü�����ü��»úYû�������ÿ�� ü����Q��úYû²û�ü�ý4��úYû�kR����ùSC�c � � ���cÿ�ù�úWú�^�ú���ÿ���	�úWû���ÿ�ú`;��ÚÿQù9;�ù����-ù�4���>����, ú%I } ÿ�û�������úû�������ÿ��>	j��ÿ�� ü��ºü!�QX\[]7 } CR�!�&ý]� � ^ � ���²ÿQù�ú&��þ�� ü!�eý�ú�,��@?\ÿ��>�»ú&�Yü�����ÿ�����ÿ��Ck� � E(�;^ E}� �.J�A�>��ü���üj	FúYÿA�!,�ã�âH-H�I�5�ã

u úWûQú$�wúûlÿQüw.�â�5ht.4_�5����cÿ�ù�ú��<�wþ�,>,��%�»ü�ý�ú�,'ÿQü¡ý�����ÿ�������þ�����ù9� ÿ��wûQü�� ÿQù�ú`�wü�,�, üj;���������ù�ü��»ü���ú����>�úý��Sü���ú�ã
��ã (�ã ^ ð�ï�ð��&ë�î<è
	�ë�õ [ è¼ï�è¼ó B ô�ð�� �¼ë�ï ÷¥ø²ù�ú_��úü��»ú�ÿQû�?)ü!��ÿ�ù�úNûQü�ý ü�þ�ÿ�úûB��ú����¡ú��	ÿ_ú$l�ù������ ÿ��Tÿ<;lüZÿQù����
��ü�������û�ÿ��»ú��	ÿ��CM�@	j�!��,�����, úPÿQü�ý3�a^'þ���� ü���|ZÿQù�ú��>�	ÿQúYû-ý3��������,E�G�R����ú��4�!��ý!ÿQù�ú:ü�þ�ÿ�úYû2��ù�ú�,>,A��þ�ûQû�ü�þ���ý3�����Îÿ�ù�ú
��ÿ�����Fü���ý3�������Yãeø²ù�úSý3�>^'þ��G�Ìü��w;�� ÿ�ù����NÿQù�úW�>�	ÿQúYû-ý3��������,D�G������ú��������&ú���û�ÿQü��&úW��ûQú�	j�!,Ìú��	ÿM�>�?ÿ�ù�úWÿQû�������	�úYû���!,
ý3�Ìû�ú���ÿ�� ü����E�!�&ý_� ÿA��������ü�ÿE�&ú%��ú���,Ìú���ÿ�ú�ý9����	'� ú�; ü���ÿQù�úTûQú�����ÿ��Ìü��?ÿ�úû��4�E����ÿ������»ü��PÿQù�úP�J���Yú���ü���ÿQù�úTý3�������Yã
ø²ù�úE,Ìü������ ÿ�þ�ý3������,�ý3�>^�þ����Ìü��2�!,Ìü����WÿQù�ú�ü�þ�ÿ�úû\��ù�ú�,�,R��������ü�ÿT�&úE��ú���,Ìú���ÿ�ú�ý��&ú�����þR��ú�� ÿcûQú���þ�,���ÿ�ú��<ÿQù�ú�ü��&ú����>���
�!�&ý��$,Ìü����>��� ü��WÿQù�ú=�Ìü��������-ù�������ú�,��ã ø²ù�úY��þ��»úYû������!,E	j�!,Ìþ�ú��Fü!��U V CgRN�!��ý P .O��úú��(d54�>��ý�������ÿ�ú:ÿ�ù���ÿU V &8& R�� P�ãWø²ù����`��þ�����ú���ÿ���ÿ�ù���ÿ8U V ���!�Y��úDûQú��d��û-ý�úý����A�\ù�ü��»ü���ú���������ÿ��Ìü��)����û�!�»úYÿ�úYû�ÿ�ü9��ú:, úYÿ
��ü¡ÿQü4�YúYûQü�ã\fh�:ý�ü������4��ü»ÿQù�úTý3�������LZ \ ;��ÚÿQù��>�ºÿQù�úSûQü�ýw��ú��Yü��»úAÿ�ù�������úûã u ú&	d����þ��!,��>�úP��þ��-ù�����ûQü3��ú����¶ÿQü
��ú:����ûQû��Ìúýºü�þ�ÿ`���=��þ��-ù=�2;M�@??ÿ�ù���ÿW���gU V�� �FÿQù�úB��þ��B�&úûWü��cý3�������A������ûQú�����ú��A��ü_����ÿ�ù�ú_û��ÿ�� ü2��ú�ÿ<;¶úYú��
ÿ�ù�úB	�ü�,Ìþ��»úTü3����þ���� ú�ýY�'??ÿ�ù�ú»ý3�������`����ýºÿ�ù�úB	�ü�,Ìþ��»úTü!�ÿQù�úDûQü�ýZûQú��4�!�����A�2s�l�úý)�wû����ÿ��Ìü��:ü���â�ã��`�Zÿ�ù�ú
ü�ÿQù�úYû¥ù��!��ýSC�ÿQù�úTü�þ�ÿ�úYû`��ù�ú�,>,{;��Ìý�ÿ�ù����A��ü�������û�!��,ÌúAÿ�ü»ÿQù�ú&�_þ�ÿ�þR�!,�ý�����ÿ�������úSü��Q��ýXpG���Yú��	ÿ¥ý3�������Yã�ø²ù�þ���CR���U�V � �Wÿ�ù�ú�ÿ�ù�����'��ú����uü!��ÿ�ù�ú¥ü�þ�ÿQúYûT��ù�ú�,�,��!,���ü]	j��������ù�ú��T�!��ýSC�û�ü�þ���ù�,>?&����ú��!�'������C�ÿ�ù�ú�ü�þ�ÿ�úûT��ù�ú�,�,�ÿ�ú���ý��eÿQüP�
�$?',��>�&ý�û�������,���þ�ûG�J����ú�ã{~F��þ�� ÿ��!��, ú¥ý�ú�	'���Yú²ÿ�üP��ûQú���úYû�	�úM���3�wü�û��4��ÿ�� ü��¡ü��Fý3�a^'þ���� ü��4�>�»ÿQù�úE������ûQú����G������,>?SÿQù�������úYû
ü�þ�ÿ�úYû4��ù�ú�,�,M���_ÿQü�����ü�����ú���ÿQû���ÿ�úFÿQù�ú������������Úÿ�� ú�����ãjd�ü�û¡ÿQù�����CÿQù�ú���ü�ú/=2��� ú���ÿ�:�>� ÿ�ù�úZý3�>^�þR�G�Ìü�� ú��	þ���ÿ��Ìü��
��ù�ü�þ�,Æý)��ú:�-ù�������ú�ý?ÿ�ü_�Yü�����ú�������ÿQúSÿ�ù�úB��úü��»ú�ÿQû�������,
�!, ÿ�úû���ÿ��Ìü��Zü!�uÿQù�ú_ý�ü��4�!���SCK��üFÿQù���ÿWÿ�ù�úDÿ�ü�ÿ�!,i�4�����
��ü��	ÿ��!����ú�ý9���Pÿ�ù�úSü�þ�ÿ�úûE��ù�ú�,>,S��ÿ��@?3�ps�l�ú�ý9���Pÿ�ù�úP,��>��� ÿã

~E�&ý�û�úþ������WúYÿ)��,�ã�.O������?���CA������?��R5»ù��@	�úGý�ú�	�ú�,Ìü���úý ÿQù�úÎù�ü��»ü���ú������Yú�ýx�8�Yü����Yú��	ÿ�û��ÿQúý������������Úÿ<?
,��>��� ÿ_ü!�¶ÿ�ù�ú4�wþ�,�,��»ü�ý�ú�,��'?:ÿ����'�>��� U$V � ��CbY ��� ;�ù���,ÌúFÿ�ù�ú9	�ü�,Ìþ��»úFû��ÿ��ÌüD{$V»ûQú��4�!�����]s�l�úýyãºø²ù�ú
ù�ü��¡ü���ú����>�úý-,>�����Úÿ%��û�ü���, ú��N�Yü���������ÿ��Uü��lÿQù�û�úú4���!�Ìû�Aü!�lþ����'��üj;����Sý�ú�s���úý ü��GÿQù�ûQúYú\ý3�>^�úû�ú��	ÿTû�ú����Ìü����|> � Xj� FWý�ú$sR��úý���� O V .O�$?',��>��ý�úYûcü��sû���ý3� þR�^R:C�ù�ú�����ù	ÿ�P=5$Cd���!,�, ú�ý¡ÿ�ù�ú`�>�	ÿ�úû��Ìü�û�,>�����Úÿ�J > m��X m�8FWý�ú�s���ú�ýFü������.pÿQù�ú���þ�û��J���YúDü�������ÿ���	@��ÿ�ú�ýGý3������.J�5A��ÿs��_ ��H�5$CS���!,�,ÌúýZÿQù�ú��G��ú�������,{,Ìú�	�ú�,o.J�5 ��H�J >����X �� F¡ý�ú$s���ú�ý:ü���� .wÿ�ù�ú
,���ÿ�úû���,S��þ�ûG�J����ú%��ÿ��T_ RP56CK����,>,Ìúý?ÿ�ù�úP,>�����ÚÿUü��Pÿ�ù�úDü�þ�ÿQúYûA��ù�ú�,�,�ãlø²ù�úTù�ü��»ü���ú������Yú�ý9,��>��� ÿA��ûQü���,Ìú�� �>��� ÿ��
;¶ú��!� C�ý3���»ú������Ìü���,Ìú�����C'�wü�û�� ���!�w��úSú$l3��ûQú�����ú�ý_���].O~E��ý�û�úþ������yú�ÿA��,�ã\������?���C3�!����?!��J'�AùR�!����,OC�������?d5

.�âf; {$V�5  "!H  $# :&% t,�t,��' � E(/'0A.4-)(* � a�-)(* ' � 5�EF.9Z q � ; Z @CB D ; Z � E � .%�`5G5 ' �$+-,/.l , P0 O V 0 �
EwS�U$V1 !H  32 % t ��t,��' � E(/'0A.x-54 �� aX-54 ' � 5 +-6 l �037�0 �

Ewc�U�V8 !H  $9;: % t m�t,��' � E�/'0A.x-<(* m� aX-<(* ' � 5�Ex.eZ q m�A;jZ @CB D ; Z � E � . m�W5G5 ' �
E âc�U�V Z H m�I ' � + , l , P>= 6?.l �0 � � 0 �[_F�fX.A@!��5

.~âf; { V 5  !H  # : % t,�t,� ' q E(/ 5 .4- (* � ad- (* ' q 5 +;,B.l , P0 O V 0 �
E S�U�V8 !H  2 % t ��t,� ' q E(/�5_.x-�4 �� a�-�4 ' q 5�E âS�U�V .�K � . ��]5 ; Z^5�4jL B M K q . �� 5G5 ' q + 6 l �037�0 �

E c�U�V8 C!H  39-: % t m�t,�D' q E(/'5_.x-<(* m� a�-)(* ' q 5 +E, l , P = 6F.l �0 � � 0 �Q_x��X.A@j�R5
;�ù�úû�ú ' � C ' q ��û�úUÿ�ú��~ÿ��wþ�����ÿ�� ü����E�!�&ý *9!v��ã��ü�ÿ�úcÿ�ù���ÿ ÿ�ù�ú\��úü��»ú�ÿQû�?Uü!��ÿQù�úcù�ü��»ü���ú������YúýW��û�ü���, ú������{�Dþ��-ù&�����:��, úû�C@���d	�ü�,�	'�>����ü���,�?¥ÿQù�ú���?d,�����ý�úYûO VjCR����ÿ��>	j��ÿ�úýPý3������.J�5)��V@C��!�&ýNÿQù�ú%��þ�ûG�J����úUü!� O V�ã

u ú�,�,ato�&üd��ú�ý3��ú����²ü�� ÿ�ù�úW�wþ�,>,
�¡ü�ý�ú�,yù����M�&úú��ºú���ÿ�����,>����ù�úý_�>���Aù������!,Q.��!���-?�5lþ����>���¡þ����&úûE�!��ýw,Ìüj;lúû
��ü�,Ìþ�ÿ��Ìü����w�!�&ý ÿ�ù�ú��ÌûY������ü3�$����ÿQúýb�»ü���ü�ÿ�ü���ú|�ÚÿQúYû��ÿ��Ìü��R�Yã ~A��ý�ûQúYþ����$�Aú�ÿ��!,�ãz.O������?��R5FùR�@	�úGú��~ÿ�!��,�����ù�ú�ý
ú$l3���~ÿQú����YúP�!��ýPþ������	þ�ú���ú����p�wü�û²ÿ�ù�úSù�ü��»ü���ú������Yú�ý9��û�ü���, ú��ºã

ø�üB������ú����uÿ�ù�úUú$^'ú���ÿ���	�ú���ú����ü��sÿ�ù�úUù�ü��»ü���ú����>�úý��»ü�ý�ú�,K;lúWù��@	�úA�&úûG�wü�û��»úý2�	þ��¡úû�������,R���>�_þ�,���ÿ��Ìü��R�
;�� ÿ�ùºÿ�ù�úP�wþ�,�,
�»ü�ý�ú�,
����ýPÿ�ù�úTù�ü��»ü���ú����>�úý_�¡ü�ý�ú�,OCK������û��Ìú$k�?Pý�ú�����û����&ú�ý_��ú�,Ìüj;Sãlø²ù�ú�?_��û�ú%�Yü�������û�ú�ý9���di�>�&ã ?�ãQd�þ�û�ÿ�ù�úû¥ý�úYÿ��!��,����!��ý)���>�_þ�,���ÿ��Ìü����p;���,>,{�!����ú���û�ú�,���ú�;�ù�úYûQú�ã



� ������!����/�n!������ � ������������ ���� � �� �������	 � !�������!� �! � �	���
�� �! � � �

0

2

4

6

8

10

12

14

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

S
pe

ed
up

Number of Processors

MPI runs on AlphaServerSC Cluster

100 discs

200 discs

400 discs

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
P

U
s

Number of Processors

MPI runs on AlphaServerSC Cluster

100 discs

200 discs

400 discs

�������	��
��� 13�&úúý�þ��Y����ý�npX�� ÿ����»ú9.wü��w�Yü�, ÿ5��wü�ûSâ�����C3�����:�!��ýw(d���¡ý3�������ã
?�ã `»C ê BSä?R¶LARTXC\EZLN[ ê C\J?>U[¶@

nlü�����þ�ÿ���ÿ�� ü����!,��»ü�ý�ú�,��Fü��WÿQù�ú��4��ÿQù�ú��4��ÿ������!,E��û�ü���, ú��4�»ù��@	�ú)��úYú�� ý�ú�	�ú�, ü��&ú�ýv�R����úý!ü�� di�>��� ÿ�ú��eü�,at
þ��»ú\ý3�����Yû�úYÿ�������ÿ��Ìü��SCi�!��ý|���:��, ú��¡ú��	ÿ�úý+��� d�ü�û�ÿQû����yã u úNú�����,Ìüj?:ú$l3��,������Úÿ�t�������,������ÚÿTÿ��>�»ú�to��ÿ�ú�����������Ci;��ÚÿQù
ÿ����»ú$th�~ÿQú�������þ�=2�$�Ìú��	ÿ�,>?2���4�!,�,&ÿQü»ú�����þ�ûQú`��þ��»úYû������!, ��ÿ��!���>,��Úÿ<?Fü�� ÿQù�úP���-ù�ú��»ú�ãQ[¥þ�úWÿQüDÿQù�úW�>�	ÿQû�������ÿ�ú]��úYü��:t
ú�ÿQû�??ü!�<ÿ�ù�úB�$?	ÿ�üd��ü�,OC�ÿQù�ú%��ûQü���,Ìú�� �>�'	�ü�,�	�ú��p	�úYû�?2�>�	ÿQú������>	�ú%��ü��:��þ�ÿ���ÿ��Ìü�����ý�ú��4�!��ý��>���Fù��>��ùw��úYû��wü�û��4�!���Yú
��ü�����þ�ÿ������&ã

?�ãÌâ�ã I ö��4�cê ðyõ<ë��~÷vd�ü�û¶ÿQù�ú%������úUü!����ü�����þ�ÿ���ÿ�� ü����!,sú2=2�$�Ìú�����?2�>�PÿQù�ú]�wþ�,>,
�¡ü�ý�ú�,OC�;lúP������þ��»ú]�!l'���!,S��?'�:t
�»ú�ÿQû�?Gÿ�üºû�ú�ý�þ��Yú»ÿ�ù�ú4��ûQü���, ú��Kÿ�üPÿ<;¶ü��G������ú\ý3���»ú������Ìü����W����.���X��'5W��ü�ü�ûQý3������ÿ�ú��ã u ú4����û�ÿ�� ÿ��Ìü��)ÿ�ù�úNû�ü�ý
����ÿQünY �G�4��,>,T��?d,�����ý�úYû�:.¼ý3�����$t�þ����Úÿ��5Wú����-ùGü��cù�ú��>��ù�ÿ �q c�U�VWE U�VGE �

q cuU$V!C
��ü��	ÿ��!���������Nü���ú»ý3�����:��,�����ú�ýY���ÿ�ù�úP�:�Æý�ý3,Ìú�ã�7\���-ùºý3�����$t�þ����ÚÿE����ý3������ûQú�ÿ����Yú�ý9���	ÿ�üY.�� � E�� q 5�� .O�p� � E�� q 5E��ü��	ÿQû�ü�,K	�ü�,Ìþ��»ú��M�'?_������������������ � ��ü�ý�ú������� ��X)R���C�� q ��ü�ý�ú��M���� R`X&RzEjS�U V �i�!,Ìü����_ÿ�ù�úTý������Uû���ý3� þR�2J � � ��ü�ý�ú�����ú�,Ìüj;#ÿQù�úTý3������C � q ��ü�ý�ú���!,Ìü����DÿQù�úSù�ú�����ù	ÿ�ü���ú����-ùPý������!C�����ý=� � ��ü�ý�ú������&üj	�úUÿ�ù�úTý3������ã
B æ�ô�æk�%�¼ë���è
	�æ�óè¼ð�î�� u ú%�R��û�!,�, ú�,>���Yú�ýNÿQù�ú%���-ù�ú��»úP�wü�û¥ý3���~ÿQû�����þ�ÿQúý)�»ú��»ü�û�?9��, þ���ÿ�úû���ü!�Q��ûQü'�Yú�����ü�û��¶ü�û

ù�úYÿ�úYûQü���ú���úü�þ��E��ú�ÿ<;¶ü�û���ú�ý���ü�����þ�ÿ�úYû�ã]1'������úDÿ�ù�úû�úB���`��ü9�wþ�����ÿ�� ü����!,i����û���,>,Ìú�,��������>�=��ü�,�	'�>���Fÿ�ù�ú:����û�ÿ�����,
ý3�>^�úû�ú��	ÿ����!,�ú���þR��ÿ��Ìü��R��Clÿ�ù�ú=����ÿQþ�û���,�ý���ÿ�+����û�!,�,Ìú�,��>����ÿ��Ìü��v	'��� ý�ü��4�!���3ý�ú���ü����&üd�G� ÿ��Ìü��3ù������&úú�� þ���úýsã
ø²ù�ú��Æý�ú��_���UÿQüZý�ú��Yü����&üd��ú_ÿ�ù�ú�������ÿ����!,eý�ü��4���>�-�>�	ÿ�ü���ú���ÿ��Ìü����W�!�&ý=�������>���-�w��ú���ÿ��Ìü��)ÿ�üPú����-ù=��ûQü3��ú�����ü�û�ãC�úû�ú��+��ú���ÿ�� ü��e�Yü��������~ÿ�»ü!�]�|��û�ü�þ��!ü��Uý3�����ºþ���� ÿ��ã#ø²ù�ú)����û�!,�, ú�,M�>����,Ìú��»ú��	ÿ��ÿ��Ìü��3ú��:��, üj?3�¡ÿ�ù�ú)V=XTf
.JV:ú���������ú�XQ�����������Efh�	ÿ�úûG�J����ú�5S,>����û��û�?�C��wü�,�,Ìüj;��>���¥ÿ�ù�úM�4����ÿ�úû6�!�G,��@	�ú��D����û���ý3�>������ú���úû���ÿ�ú�ýP�>��1'f<VY[H.�1'�>����,Ìú
fh����ÿ�ûQþ���ÿ�� ü���VZþ�, ÿ�����, ú%[]��ÿ��5p�»ü�ý�ú�C�;�ù�úYûQúSü���úW��ûQü3��ú�����ü�û�����ÿ��������������~ÿQúYûE����ý\ÿQù�úTûQú���ÿE������,��@	�ú��ãuø²ù�ú
�4����ÿ�úû`,Ìü���ý��Af�� �BC&ý3����ÿ�û��>��þ�ÿ�ú��Wÿ�����'�¥ÿ�üNÿ�ù�ú���,��@	�ú���CK�Yü��	ÿ�ûQü�,��A����ý=��?'���-ù�ûQü������Yú��²ÿ�ù�ú���,��@	�ú��E;�ù�úYûQú����¥ÿ�ù�ú
��,��@	�ú��p�!,�,S��ü�,>	�ú¥ÿQù�úP�����¡úW��ûQü���, ú�� ��þ�ÿ�ü��?ÿ�ù�ú��Ìû�üj;��_��ú����»ú���ÿ�ü�� ÿ�ù�ú]�»ú���ùSC�ú$l��-ù��!����úA��ü�þ���ý���û�?4	j�!,Ìþ�ú��
;�� ÿ�ùPÿ�ù�ú�� ûA��ú�����ù'��ü�û��C3�!�&ý_��ú���ý?ÿQù�ú��Ìû�ü�þ�ÿ���þ�ÿ�ÿQü¡ÿ�ù�úP�4����ÿ�úûã

= ö<î'óè�ï�ë R ë�çóç��B~���úYû�����,i	�úYû�G�Ìü��Gü!�cÿQù�ú2��ü�ý�ú_ÿ�ú��~ÿQúýb. �wü�ûUÿ�ù�ú»ÿ<;¶üPý��>�»ú��R�G�Ìü�����,�.���X3�'5`�jl3����?'�:t
�»ú�ÿQû����W������ú�5ÿ�ü�ü�� `�ù�û�| �"`j�����Nü��w��ü�,Úÿ � �wü�ûAâW��ú��W�G���Dþ�,���ÿ�� ü��Nü��_����üd��û��ú`��û��Ìý-.%_�E`(��F(uE`(A_ I��B��ü�ý�ú��
��úYû»ý3�����?þ���� ÿ5&;��ÚÿQù�â����:ý3��������CQ;�ù����-ù!ú$l�ÿ�û�!��ü�,���ÿQú��SÿQü�� (�(Gù�û�%�wü�û`I����:ý��������ã|�¥ü�ÿQúNÿQù���ÿ��:ÿ<?'��������,
���!,��!�4�!��ý�úYûA��ù�ü�ÿQü�ûQú���ú���ÿ�ü�ûWûQü�ý:ù����`���&ü�þ�ÿ<I����?ý3�������YãTø²ù�þ��]����û���,>,Ìú�,��>����ÿ�� ü������]��ú���ú�������û�?�ãSø üPú���ÿ����4��ÿQú
ÿ�ù�úw�R��û�!,�, ú�,M����úYúý3t�þ��b;¶ú?ùR�@	�úw�¡ú�����þ�ûQúý ÿQù�úZú$l�ú���þ�ÿ�� ü�� ÿ��>�»ú! �"���ú���ú�������û�?+�wü�û��&úûG�wü�û��������+�=s�l�ú�ý
��ü�����þ�ÿ���ÿ��Ìü��w;��ÚÿQùnY#"y��ûQü3��ú�����ü�û�Yã�1'��úYúý�þ��8. 7 5����¶ý�ú$s���ú�ý)��� 7 _$ �"^x0Y#"²ãø²ù�úW����û�!,�, ú�,R��úYû��wü�û��4�!���Yú
ü��)��ü�,Úÿ�����ý�ú�������ÿ�úý_��û�!��ù������!,�,>?4���qd{����ã �¶ãø²ù�ú���úAûQú���þ�,Úÿ�M��ûQú`������ú�ýNü��NÿQù�úW;p��,>,S��, ü3��»ÿ��>�»úSü!���B�Yü�����þ3t
ÿ���ÿ��Ìü��4�wü�ûcÿQù�ú`���!�»ú]��ü���û���ú���û��Æý�.�I��&��ü�ý�ú�����úYû²ý3������þ����Úÿ656C3�!�&ý»ÿ�ü�ÿ��!, ���>�_þ�,���ÿ��Ìü��»ÿ��>�»ú¡â`��ú���ãQ1�þ��-ùw�SûQþ��
ú$l�ú���þ�ÿQú��Sâ@�!�!(�H3@f`$?Sÿ��>�»ú�to��ÿ�ú����Yã u � ÿ�ù�â�����û�ü3�Yú�����ü�û��¶ü����Yü�, ÿ�C�ÿQù�ú\â����»ý3�����%�����Dþ�,���ÿ�� ü��?ÿQü�ü��Gâù�û�| ���!���>�
C
����	'�>���2�4�G��úYú�ý�þ��:ü��i(&ãp~`�A��úYú������ di�>�&ã � ÿQù�ú&���&úúý�þ���������ûQüj	�ú�������ÿQù�ú&���>�úSü!�uÿ�ù�ú&��û�ü���,Ìú����>���Yû�ú�����ú���C
ú�ã ��ã�CC`�ã _�?_�wü�ûB�����Zý3�������%����ý @�ãÌâIw�wü�û&(����ºý3�������ãPø²ù����P���Dý�þ�úFÿ�ü�����û���,>,Ìú�,cüj	�úYûQù�ú���ýDCyù��>��ù�úYû%��þ��»úû�������,
��ü�����, ú�l3�Úÿ<?�C��G?'���-ù�ûQü����>����ÿ��Ìü��R��C3�!�&ý9��ü��3to����û�!,�, ú�,>��������,Ìú`����û�ÿ�ü�� ÿ�ù�úP��û�ü���,Ìú��ºã

~ ÿ<?'�������!,uâP��ú��`�����Dþ�,���ÿ�� ü��Nü!��ÿ�ù�ú]�wþ�,�,D�»ü�ý�ú�,T.O�jl3����?'���¡úYÿ�û����]������ú@5T��û�ú���ú���ÿQúý_�>�  `%�wü�û��_û�ü�ý_;��ÚÿQùI����Dý3��������Cd;�� ÿ�ùw�%�J��� û�,�?BsR��ú`��û��Æý=.4_!(�E`(%�F��EW�'_H� @��P��ü�ý�ú��p�&úû¶ý3�����¥þ����Úÿ65cþR�G�����4��âA��û�ü3��ú�����ü�û��C�ÿ�����ú��
�!��ü�þ�ÿLI_ù�ü�þ�û�¶ü����-ù�úYúYÿ���ù q ã
� �~��� ��b �~����b �������Æb ¬�����j�Ã'����}��-Ç�f<��}�����rY|��¼��|~�ur�Ã'&�������}�����|���¹ � ����(��Ì¨�ªl�Æ�Ì�-���s�wzuàc�Æ������|e|¸��©�§l�p� �Ì��}����Æ����}����p��|~�¾�-�
q ����|~|~���-�	b �~�~��b �������Æb ¬�����j�owvs� }�rY|�����|~�urY�����|~�)&��~����}�����|~��¹�� ���*(���}�¦�� ���wz<¤l�pÇY������}���j��������Ì�����3¿<À&��r¥�-��|��



� ��������������	�
������	���������������
�������������������������� � �!
?�ã ��ã ^ ð�ï�ð��&ë�î<è
	�ë�õ [ è¼ï èwó B ô�ð�� �¼ë�ï ÷¥ø²ù�ú8�Yü�����þ�ÿ��ÿ��Ìü��R�!,Aý�ü��4�!����ü��DÿQù�ú)ù�ü��»ü���ú������Yú�ýF��ûQü���,Ìú��
.¼ý������6t��wû�úúDûQü�ý�;��ÚÿQù:û��ý3�Ìþ��vR ����ýZù�ú��>��ù	ÿvP8C ;�� ÿ�ù=���&ú��$���!, �!to,Ìú�	�ú�,�.O��5%.%��_ ��V�5��wü�û`����ÿ���	j��ÿ�ú�ý:ý3������.J�5G5A���
ý3�����Yû�úYÿ����Yú�ý&���	ÿ�ü�� �Yü��	ÿ�ûQü�,'	�ü�, þ��¡ú�������C��y_ â�Xo2o2o2X	� ã u úE�-ù�ü�ü���úlÿ�ù�ú²ÿQú���ÿi�wþ�����ÿ�� ü���� '�
 C��b_ â-X��A�>��. @!56C
����ÿ�ù�ú:�-ù���û����ÿ�úû����~ÿ����]�wþ�����ÿ�� ü��:ü!�eÿQù�úB��, üd��þ�ûQúTü��\�2��ü���ÿQû�ü�,S	�ü�, þ��¡ú���2�!�&ý��>�	ÿQú���û��ÿQúSüj	�úû�ú����-ùY��ü��	ÿQû�ü�,
	�ü�, þ��¡ú����:�!��ýNÿ����»úW�>�	ÿ�úû�	j��, � �0X���E��6� ��ãø²ù�úUÿ�ù�ûQúYúW����� û�¶ü!� þ����d��üj;���� > � Xj�8FdC > m��X m� F�C�����ý >����X �� FP��ûQúûQú���ûQú���ú��	ÿ�ú�ý��'?��B�G������, úE�R�!�Ìû������� X������� �wü�û¶ú����-ù»ÿ����¡ú],Ìú�	�ú�,������\ú����-ù2��ü��	ÿ�ûQü�,�	�ü�,Ìþ��»ú�� � Cd���ÿQù�úA�»ú����
	j�!,Ìþ�ú��²üj	�úYû¶ÿ�ù�ú%��ü��	ÿQû�ü�,K	�ü�,Ìþ��»ú�ãTXQ��û���,>,Ìú�,��>����ÿ�� ü��2���!�)��úTý�ü���úW���p�wü�û²ÿQù�úW�wþ�,�,S��ûQü���,Ìú��ºã

7Ql3��,Ìü�� ÿ������FÿQù�ú&���>����,ÌúYû`��úü��»ú�ÿQû�??ü!�eÿ�ù�úTù�ü��»ü���ú����>�úý)�»ü�ý�ú�,�CR;¶ú&��û�ú%�Yþ�û�ûQú��	ÿ�,>?Nÿ�ú���ÿ������w�G����ÿ����!,�,>?
��ý��!��ÿ��>	�ú]��û��Æý��%.0s���úP��û��Æýw��ú���ûE����ÿ��>	j��ÿ�úýZý�������.O��5M����ý)��ü���û���úW��û��Ìý?ú�,���ú�;�ù�úû�ú@5�ã\7���û�,>?\ú�l3�&úû����»ú��	ÿ��E��ù�üj;
��ü�ü�ý2������ûQüj	�ú��»ú���ÿM���w�Yü�����þ�ÿ��ÿ��Ìü��R�!,'ú/=2�$�Ìú��R�$?�ãQfh����,Ìú��»ú���ÿ��ÿ�� ü��Pý�úYÿ����>,���C�ûQþ��	ÿ����»úUÿ�ú���ÿ�������ý_��û��Ìý_��ü���t
	�úû���ú����YúWûQú���þ�, ÿ��M;�� ÿ�ù���ý��!��ÿ��>	�ú]��û��Æý��p;���,>,
������ú���û�ú�,���ú�;�ù�úYûQú�ã

(�ã @ X ê äP[cLARTXC\E @ >WRDä?B
u úPü���ÿ����>��úýU��ü��»ú?ü!�¥ÿQù�úw����û�!�»ú�ÿQúYû�%�wûQü�� ÿQù�ú),>� ÿ�úû���ÿ�þ�ûQú�CT��ü��»úw�'?8����ÿ��-ù������)ÿ�úû��4�:�>�!ü�þ�û��»ü�ý�ú�,
�!�&ý ÿ�ù�ú_��þ�,>�8�»ü�ý�ú�,¶ü!�]�E����ü���üj	)úYÿ���,�ã�.O��������56CTXcþ���ùv� �
�!�B�x.O��������56CT����ýy��ü��»úw�d?ÎÿQú���ÿ������-�4���d?
��ü��&��������ÿ��Ìü����<ü!�K����û�!�»úYÿ�úYû����ÿ�ÿ�ú�����ÿ��>���WÿQüP�4��ÿ��-ù_ÿ�ù�úp��ú����TûQú����&ü�����ú�C��!�&ýTÿQù�ú¶ÿ����¡úE��ÿQ;�ù����-ù:� ÿü'����þ�û��C
;�� ÿ�ùZú$l3��úYû��>�»ú���ÿ�!, ý���ÿ��»ü��TI�� ú���ú2.��!���d��5¶ü��)��������,ÌúP��ù�ü�ÿ�ü��ZûQú�����ü�����úW�>�Y���!,��!�4�!�&ý�úYû�ûQü�ý��YãM[Wú�ÿ����>,��E����ý
����û����¡úYÿ�úûP	@��, þ�ú��%�����&ú���û%���y�Aù������!,E.��!���-?�5�ã_1'���Dþ�,���ÿ�� ü����%;¶úYûQú��&úûG�wü�û��»úý-�wü�û&�Pÿ<?'�������!,�"2"��>"��A"�1 ��,2#
��ù�ü�ÿ�ü�û�ú���ú���ÿ�ü�û_û�ü�ý8;�� ÿ�ù Y _ I����Gý���������C[R _ `�oa`! D�wCQU M _ cuU$Vq_ â�(T���wC[S�U$VD_ âX`���� �!��ý P _
����o (" D�?ãGø�?'�������!,\����û�!�»ú�ÿQúYû�W�wü�ûDÿ�ù�ú_;�ù�ü�,Ìú_�Yú�,�,cú�, ú���ÿ�û������!,���ûQü���úYû�ÿ��Ìú��&��ÿTÿ�ù�ú?ý���û��Îû�ú��~ÿ��>���=�~ÿ��ÿQú9��ûQú
ÿ�����ú��GÿQüw��ús] @ 4jh\;^ _ @j�����Q�R~�����ýn] i 4�LgRh _ ��o â/@i��~ û�ú��G��ú���ÿ���	�ú�,�?�ã»ø²ù�ú������Úÿ�����,T�~ÿ��ÿQú:���Uÿ�ù�ú\ý���û��Y�~ÿQú���ý3?dt
��ÿ���ÿQú\;�� ÿ�ù:��ü��R��ú��	ÿQû���ÿ��Ìü������ H$# ��324)576<_ ?� SV8Cq� H$# �G324)576�_x��o _"`! SV|Cj;�ù�úû�úA��34&5�6�Cq�G324)576���ûQúü���ÿ����>��ú�ý
�'?Y��ü�,>	'�����\ÿQù�ú4�G?3��ÿ�ú���.~â�5]�!�pÿ�úYûP��ú�ÿ�ÿ������NÿQù�ú:k�þ3l�ú��]���e.���5�ÿ�ü)�Yúû�ü&ãsd�ü�û¥ÿQù�ú4X\[]7Qth����ÿ��>	j��ÿ��Ìü��=��ÿ�ú��SCsÿ�ù�ú
,Ìþ����&ú�ý=�»ú�ÿQù�ü�ý)ý�ú�����û��>��úý-�>�C�9;p���Uú�����,Ìüj?�úýY�wü�ûP�9kR����ù=����ý�þ����>����z _ â:��ù�ü�ÿQü�����ü��»úYû�������ÿ�� ü��Y;��ÚÿQù
û��ÿ�úP�Yü�����ÿ�����ÿ�fc � � _�_$@ `B� < � C3y � _x��o _3@&� < � �!�&ý$y � _F��o `f_B� < � ãfh�Îÿ�ù�ú_�G���Dþ�,���ÿ�� ü����SûQú���ü�û�ÿ�ú�ýGù�úû�ú�C
;¶úFú�����,Ìüj?-�w�J��� û�,>?Ys���ú2��û��ÆýGü���_!(uE`( �Z�-EW�q_ �3@!�_��ü��	ÿQû�ü�,
	�ü�, þ��¡ú�����úYûAý3�����6t�þ���� ÿ�C�ûQú���þ�,Úÿ��>���4�>�-�3@!� �DI����`_���â�@q_����:��ü���ÿQû�ü�,S	�ü�, þ��¡ú����wü�û�ÿ�ù�ú'I����jt¸ý3�����AûQü�ýyãGdi����úYû
��û��Æý��A;¶úYûQúTÿQú���ÿ�ú�ýDCS;�� ÿ�ù=��üPý3������úYû�������,Ìú_ú�^�ú���ÿ4.pÿ�ü)��ÿW,Ìú�����ÿ<?_���>�����>sR������ÿAý3����� ÿ��5�ãsd�ü�ûUÿ�ù�ú¡ù�ü��»ü���ú����>�úý
�»ü�ý�ú�,�C�;¶úUþR��ú�ýNÿQù�ú%���!�»úW�¡ú���ùw;�� ÿ�ù���ý�ý��Úÿ�� ü����!,D(4��ü�ý�ú��M�>�q{Fý3�Ìû�ú���ÿ�� ü��yã

ø²ù�úW��þ��»úYû������!,S��ü�,Ìþ�ÿ��Ìü��?ü!��ÿ�ù�úP�4��ÿQù�ú��4��ÿ������!,D�»ü�ý�ú�,��M���>	�ú��lÿ�ù�úSú�	�ü�, þ�ÿ�� ü��Nü�� ÿ�ù�ú%�G����ÿ����!,sý3���~ÿQû�����þ3t
ÿ��Ìü�� ü��7�v�!�&ý�� �>� ÿQù�ú9��?�ÿQü���ü�,�ãZø²ù�ú2,Ìü'���!,\��� û��þ�,���ÿ������=��þ�û�ûQú��	ÿ4�T.%��Xj�G5P��ÿB�!�'?)ù�ú�����ù	ÿ6�Y��ÿB�!�'?)ÿ����»ú�%���Dü���ÿ����>��úý+�wûQü�� .J(d5SþR�G�����:ÿQù�úw�&ü�þ���ý���û�?+	j�!,Ìþ�ú��_ü!��e����ý}�m��ÿDÿQù���ÿO�|�!��ý}��ã ø²ù�ú)��þ�û�ûQú��	ÿ2�T.��G5
���Yû�üd���_ÿQù�úZú��	ÿ��ÌûQúw��,����G�4�|�»ú��&��û�����ú���ÿFÿ����»ú��B���»ÿQù�ú��»ú��!�b	j�!,Ìþ�úZü��&�T.%��Xj�G5¡üj	�úYûAt�V O ãx~¶ÿ �y_N��C
�T.%��X��d5 # �T.J�d5[_T|3��324)576'C'��üP��ü�ÿQùFÿ�ù�ú`, ü3���!,R����ý¡ÿ�ü�ÿ���,R��þ�û�ûQú��	ÿ��\���!�4��úA��ü�û�����,>���Yú�ý:�d?_��34&576�ãQI�ú���þ�, ÿ�����ûQú
��ûQú���ú��	ÿ�ú�ýY���GÿQúYû��4�Wü��cÿQù�úq1�:�#%�A"��a '&,� #&,6"9(�:�1�"/,¡âv;b��xd��34&5�64�wü�ûAú�� ÿ�ù�úYûW, ü3���!,eü�ûWÿ�ü�ÿ���,M�uã¡ø ü)�	þ��!�	ÿ��a�0?
ÿ�ù�ú%, ü������ ÿ�þ&ý3�>�R�!,{����ûQú���ýDC�;¶ú%��ü�þ���ÿ¥ÿ�ù�ú%��þ��B�&úû¥ü��eý��������M�wü�ûE;�ù����-ùZû�ú��G��ü��R��úP���E�»ü�ûQúAÿ�ùR�!�Y��oÌâ)( ü!�uÿ�ù�ú
ý���û��2	j��, þ�ú�ã `�ã EZä ê >U=NX�`DL?[ =N>S@yäP['R_@
fh�FûQú����&ü�����ú¶ÿQü%�P�G������,Ìú���ù�ü�ÿ�ü�����ÿ����Dþ�, þ��`.xz _Åâ@5���ÿÿQù�ú�(���� L+* ý3������ü!�D�P����,���������ý�úûeû�ü�ý:��ù�ü�ÿ�ü�ûQú��Yú���ÿQü�û�C
;¶ú_ü���ÿ����>��ú�ý=��o `�?2��~�.J��o I�(B5WûQúý�þR��ÿ��Ìü��-��ÿ<I����9�4�Aü!�ÿQù�ú�_�`�o H3@4��~ ý���û��Y��þ�ûQû�ú��	ÿ�C ;�ù����-ù-�!��û�úú��`;��ÚÿQù
ú$l3��úYû��>�»ú���ÿ�!,cý���ÿ��:ü!��I�� ú���ú=.��!������5�ã_� ü������ÚÿQþ�ý3�����!,\����ûQú���ý)ü��²ÿ�ù�ú\ûQú�����ü�����ú4�>�b"2"��>"��A"�1 ��,2#P���&(�o I� D�_C
;�ù����-ù8�!�»ü�þ��	ÿ�Uÿ�ü=��â-o `,( ü!�¶ÿ�ù�úFû�ü�ýÎü�þ�ÿQúYû%��ú����¡ú��	ÿ%, ú�����ÿQùb.�����o (- D�95�ãNø²ù�ú4���!l3�>�_þ�� ûQúý�þR��ÿ��Ìü��+���
,Ìü'���!,\�Yþ�ûQû�ú���ÿP���FâI�( .wü3����þ�ûQû���������ÿSÿ��>�»ú�Id�!�Q�4�W��ÿSÿQù�ú9����ÿ���	j��ÿQúý|(���� L+* ý3������5�ã?ø²ù�úFûQú���þ�, ÿ��Aü���ÿ����>��ú�ý
�wûQü��+ÿ�ù�ú:;¶ú����)�wü�û�� ü!�ÿQù�ú»ù�ü��»ü���ú����>�úýY�»ü�ý�ú�,���û�ú���ü�������ûQúý�;�� ÿ�ù)ÿ�ù�ú¡ûQú���þ�, ÿ��Uü!�lÿ�ù�ú:�wþ�,�,Q�»ü�ý�ú�,Q���di�>�&ã ?�ãeø²ù�úYûQúW������ü�ü�ýw�!��û�úú��»ú��	ÿM�>�)��ü�ÿQù?ÿQù�úSûQú����&ü�����úW�!�&ýw����ûQú���ýsã

u úSù��@	�úW	�úû��>s�ú�ý\ÿQù���ÿA����ÿ���	j��ÿ��>���2���'?9�G������, úSý3�����]�J��û�ÿQù�úYû`�@;p�@?¡ÿ�ùR�!���g�f`¡ý3�������p�wû�ü�� ÿ�ù�úSú���ý���ü!�
ÿ�ù�úUûQü�ý\ü�þ�ÿ�úûE��ú����»ú��	ÿM��û�ü�ý�þR��ú��p�Æý�ú��	ÿ������!, �&úù��@	'� ü�ûP.wú$l��Yú���ÿ�C�ü!�i�Yü�þ�û��ú�C';��ÚÿQù$��;���ûQü!s�,Ìú��p��ù��a�pÿQúýw��ÿ²ÿ�ù�ú
����ÿ���	j��ÿ��Ìü��)���ÚÿQú�5�ãd�ü�ûAù��>��ù�úYûP���	ÿ�ú����G� ÿ<?=��ÿ����Dþ�,Ìþ���CS;�ù�ú��+��ú�	�úYû�!,uý3�������P��ûQú:����ÿ���	j��ÿQúýDCS;¶ú»ü�����úYû�	�ú�ýºÿ�ùR��ÿSÿ�ù�ú��������$�����
ü!������ÿ���	@��ÿ�ú�ý_���ÚÿQú��E���������>sR�����	ÿ�,�?2�j^'ú���ÿ�¶ÿ�ù�úSûQú�����ü�����ú�ãQ~A��ÿ���	j��ÿ������4��ýqpG����ú��	ÿ�ý��������M��ûQü�ý�þ��Yú�����ü������Ìý�úû�����,�?
,Ìüj;lúûsû�ú��G��ü�����ú<ÿ�ù����%����ÿ���	@��ÿ�������ý3������� �J��ûS������û�ÿD�wûQü���ú����-ùUü�ÿQù�úYû�ã
fh�Uÿ�ù�ú\�G���Dþ�,���ÿ��Ìü����S��ù�üj;��]�>�sdi����ã (�C�;��ÚÿQùz _ `��W��ù�ü�ÿ�ü�����ü��»úYû�������ÿ�� ü�����C�����ÿ���	@��ÿ������B��ú�	�ú��9��ýXpG���Yú��	ÿlý3�������].¼ý3�������/. ?-H3@`t�(��-?�5���û�ü�ý�þ��Yú��)`�oa`�(��&ú��!�
ûQú����&ü�����ú�C ;�ù�úYûQú����A����ÿ���	j��ÿ������w��ú�	�ú��Gü�ÿ�ù�úYûAý3��������.�ý3�����0. â�����C ������C�?�����CK(�����C�`!����C�_�����C?@j���d5�������ûQú�����ú��
ÿ�ù�ú`��ú����¡ûQú�����ü�����ú�ÿ�ü?â�(�o `,(\ã�VY�!l'���4�!,K��ú�����û��ÿ�� ü��Y. �wþ�û�ÿ�ù�úûp������û�ÿcÿQù��!�\ÿ�ù�úW�G��û�ú���ý�5���û�ü�ý�þ��Yú����4�jl3�>�4��,



� ������!����/�n!������ � ������������ ���� � �� �������	 � !�������!� �! � �	���
�� �! � � �

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 200 400 600 800 1000

1 
- 

J 
/ J

da
rk

 (
 %

 )

t ( ms )

A

"full"
"homogenized"

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1 
- 

J 
/ J

da
rk

 (
 %

 )

z ( disc unit )

1000 ms

 400 ms

 200 ms

 100 ms

B "full"
"homogenized"

����� �	��
���� 1'�>�_þ�,���ÿ��Ìü��R�\�wûQü�� ÿ�ù�ú��<�wþ�,>,��B����ýNÿ�ù�ú���ù�ü��»ü���ú������Yú�ý��%�»ü�ý�ú�,��²ü!��û�ú��G��ü�����ú
ÿ�üb�v��������,Ìú=��ù�ü�ÿ�ü��FkR����ù ý�ú�,���	�úYûQúýx��ÿPÿ�ù�ú+(���� L+* ý�������ã�� L�� ��ü�û��4�!,����Yúý#û�ú��G��ü�����ú
â<;g��x'��324)576)	�úû���þ��Dÿ����»ú�ã��~å � �¥ü�û��4�!,��>�úý8,Ìü3���!,¶ûQú����&ü�����ú)â<;g�Q.4��X��G5&x'��324)576)	�úû���þ��
, ü3����ÿ��Ìü��9�4��ÿ²ÿ��>�»ú����Q_ â�����C��!����C'(����B����ýÎâ������%�4�ã

ûQú����&ü�����ú�ã¡ø²ù����W��ù�ú���ü��¡ú���ü��|���Sý3� =2�Yþ�,ÚÿSÿQüºÿ�ú��~ÿSú$l3��úYû��>�»ú���ÿ�!,�,>?�C
�!�&ý=� ÿ��P��ùd?3��� ü�, ü���������,i���>�����>sR��������ú:���
��þ�û�ûQú��	ÿ�,�?\þ��&ý�úYû����'	�ú���ÿ�������ÿ��Ìü��yã

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1 
- 

J 
/ J

da
rk

z ( disc unit )

A

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1 
- 

J 
/ J

da
rk

z ( disc unit )

B

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800 1000

1 
- 

J 
/ J

da
rk

 (
 %

 )

t ( ms )

C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 200 400 600 800 1000

1 
- 

J 
/ J

da
rk

 (
 %

 )

t ( ms )

D

�G���������	����
��������>�&����������������)��-�'�����'����� �&�-�&����b�������-�&�A�������2��'�&����������� �����f�>�&�A�������2�)�2����$�)�)�������� �2���'�$�v���0�)�����$�&�������&�>�&��T�7�-�	�������������$�&�-���&��� ��&���&�$�&������� � �u���-�2�������)�2� �$�)����/�&�����$�&��� �W���&�-�����y�&���'�/��-�)�2�8�$�b�&���'�&���"!������)�2�$#&%�')(+*-,/.%/0^���21�354v�����618794;:=<;..�����&��8����$�&�g�7�)��� ��-��� �$�)���2�9!������)�9#�<>.�.@? ��.�.@?A%..B?B,/..@? ��.�.@?AC.�.@?D(E../0G���F1HGI4������
1HJ�4 � 1�354LKM1HGI4;�N
��-�����>�&�����>�����u�����)��-�<�$�D!O�>������P0��)�������)���-�[�&����������� ���Q<SR9TU!WVBXZY�08[/T\�]8^`_���a�����&�������g�&��� �� � 18794bK�1�Jc4E�AdL���)�A���������n�&����������� ���+<eRFTf[�T\>]Z^O_g�-�2��� ���G�&��� �:����$�)��&��� �������2�)�2���q�)�2��>��� �ih ��� �&�@�@���)��)�&�>�-� �$�s�)��� �/���)�2�@�����&����� �/���)�&��������$�)����y�f� �)� �)����$�)�)�������� �2���)���$� �&���s�-�0�)�������)��n�����&�� �



� ��������������	�
������	���������������
�������������������������� � �!
` ð&î<éf��ö�ç�è¼ð�î�� u úZÿQú���ÿ�úýb��þ��»úû�������,>,�?v��ü��»ú)�J����ÿ��9��þ�ÿ2�wü�û�ÿQù��>�3ÿQù�úY���Ìü�,Ìü��������!,�,��ÚÿQúYû��ÿ�þ�û�úY���&ü�þ�ÿ\ÿ�ù�ú
ûQú����&ü�����úFü���ý���û��dto��ý��!��ÿQúýÎûQü�ý|��ù�ü�ÿ�ü�û�ú���ú���ÿ�ü�û��ã u � ÿ�ùv�!����ûQü���û�����ÿQú:�»ü�ý3�>sR����ÿ��Ìü�����C<ÿ�ù�ú9�¡ü�ý�ú�,\;���,>,p��ú
þ���ú$�wþ�,A�>�b�~ÿQþ�ý3?'�����+,>����ù	ÿ2�!��ý ý���û��y��ý��!��ÿ��ÿ�� ü��U��� ûQü�ý��ãe�¥þ��»úYû������!,��G���Dþ�,���ÿ��Ìü�����C����Fý�ú�����û��>��úý!ù�úû�ú�C
�����b�&ú:þR��ú�ý ÿQü ÿ�ú��~ÿ2��û�ú�ý3����ÿ��Ìü����\û�ú���þ�, ÿ������+�wûQü�� �8�G��ú����asR�=��úYÿ\ü!�P����û�!�»úYÿ�úYû���!�d�!�����~ÿ\ú�l3�&úû����»ú��	ÿ���,
ý���ÿ���ãÅø²ù�ú=�wþ�,�,A�»ü�ý�ú�,Uü!�Aÿ�ù�ú-��ü�����, ú�lv��úYü��»úYÿ�û�?U���2���:��, ú��¡ú��	ÿ�úýF�>� ÿQù�ú=�!l'����?d���»ú�ÿQû����Y������ú�ãH[¥þ�ú
ÿ�ü ÿ�ù�ú-�>�	ÿQû�������ÿ�ú=��úYü��¡úYÿ�û�? ü��Sÿ�ù�ú+�$?	ÿ�üd��ü�,OC�ú�	�ú��3ÿ�ù�ú+�jl3���G?'���»ú�ÿ�û����Y������ú:ü��Sÿ�ù�ú=�wþ�,�,]�»ü�ý�ú�,`���'	�ü�,�	�ú��
	�úû�?4���	ÿ�ú����G��	�ú%�Yü�����þ�ÿ��ÿ�� ü����Yãeø²ù����M���E���-ù��Ìú�	�úý9	d���:����û�!,�,Ìú�,��>����ÿ��Ìü��9�wü�û�ý3����ÿ�û��>��þ�ÿ�úýw�»ú��»ü�û�?9��, þR�~ÿQúYû�²ü!�
��ûQü3��ú�����ü�û�YãPø²ù�úNù�ü��»ü���ú������Yúý|,��>��� ÿB��ûQü���, ú��N���&��,���üºÿ�ú��~ÿQúý8�!�&ý+�wü�þ��&ýÎÿ�ü:ûQú���ûQú���ú��	ÿSÿQù�ú2�wþ�,�,p�¡ü�ý�ú�,�ã
ø²ù�ú]�G�»ü�ü�ÿQù���ú����ü��sÿ�ù�ú]��ü�, þ�ÿ��Ìü��SC'�!��ý4��,>�»üd�~ÿ��Yü�����ÿ����	ÿ\�&úù��@	'� ü�û��@;M�@?P�wûQü�� ÿ�ù�ú]����ÿ���	@��ÿ��Ìü��2���ÚÿQú`��þ�����ú���ÿ
ÿ�ùR��ÿ¥ÿQù�úDù�ü��»ü���ú������Yú�ý)�¡ü�ý�ú�,<ý�ü	ú��E��ü�ÿWûQú��	þ��Ìû�úSþ����a�wü�û���,�?ws���ú&��û��Æý��A�>�ZÿQù�úB�!l3����,�ý3�Ìû�ú���ÿ�� ü��yã�ø²ù�þ���CK;¶ú
ú$l3��ú���ÿB��ý�����ÿ���	�ú4��û��Æý��AÿQü:ûQú���þ�,ÚÿB�>�y�Yü������Ìý�úYû�!��,Ìú2��ü��:��þ�ÿ���ÿ��Ìü�����,ú/=2�$�Ìú��R�$?�C��4�!�'�����ºÿ�ù�ú\ù�ü��»ü���ú����>�úý
�»ü�ý�ú�,
�¡ù�����ù�,>?2	j��, þ�����,ÌúWÿQü�ü�,�ã

�������	��
�������������������

ø²ù����E;¶ü�û��9;M���`��þ����&ü�û�ÿQúý)�'?w�Af C���û�����ÿ]�Ef C�t-â$thI �_â$t<LWV _-I�H�`$?jth��â�C3�'?NÿQù�ú#�A���>	�úYû�G� ÿ<?Nü��cø ú�����ú�����úYú�C
�!�&ý-�'? �]���=I��Æý3��ú4�`��ÿ��Ìü��R�!,\�{�!��ü�û��ÿ�ü�û�?�ã:~`���Yú����Uÿ�üºÿ�ù�ú2~E,���ù���1�úYû�	�úYû%1�nZ�!�&ý-f<�MV �R1�úû��Ìú��%��, þR�~ÿQúYû�
;M������û�üj	'�Æý�úý9�'?»ÿ�ù�ú%nlú��	ÿ�úûp�wü�ûAnlü�����þ�ÿ��ÿ�� ü����!,D13�$�Ìú��R��ú��M��ÿ �]���4I��Ìý���úW�A��ÿ�� ü����!,D�{�!��ü�û��ÿ�ü�û�?��!�&ýFÿ�ù�ú
7T	j��, þ���ÿ��Ìü��Îü!�E7\��û�,�?-1'?3��ÿ�ú����Tû�ú���ú���û�-ù=��ûQü p~ú���ÿ�Ci�G��ü��R��ü�û�ú�ý=�'?)ÿ�ù�ú<�L=2��úFü��EVY��ÿQù�ú��4��ÿ������!,�C
fh�3�wü�û��4�!t
ÿ��Ìü��
C'����ý_nlü��:��þ�ÿ���ÿ��Ìü�����,K13��� ú�����ú���[`�>	'���G�Ìü���J��L=2�Yú¥ü!�
~Wý3	j�!���Yúý91��$�Ìú��	ÿ��>sR�Pnlü�����þ�ÿ��>���:I�ú���ú���û��-ù�J��Tã 1'ã
[Wú�����û�ÿ��¡ú��	ÿü!�S7T��úû���?�C�þ��&ý�úYû�nlü��	ÿ�û����ÿQ�¥ü�ã�[`7Tto~Anp��`@th���$�]IA���3@!�f`p;�� ÿ�ù �Wøpto�M��ÿ�ÿ�ú�,>,Ìú�Cd�
��nWã�ø²ù�ú �Tã 1'ã
LUüj	�úû����¡ú��	ÿlûQú�ÿ����>�R�p�B��ü��3t�ú�l��$,Ìþ��G��	�ú�C�ûQüj?���,Úÿ<?dt��wû�úú�,>����ú�����úWÿQüB��þ���,�����ù?ü�ûlûQú���û�ü�ý�þ��Yú¥ÿQù�úW��þ���,�����ù�ú�ý4�wü�û��
ü!�<ÿ�ù������Yü��	ÿ�û��>��þ�ÿ��Ìü��SC�ü�û��!,�, üj; ü�ÿQù�úYû�lÿ�ü\ý�ü4��ü�C'�wü�û �Dã 1sãRLUüj	�úû����»ú���ÿ���þ�û���ü���ú��ã

� 
�� 
���
���� 
! 
" £$#cqlbsf�������|������~�Æj<À�byv'����|~¬�����je¿lb�Ãs�-��������j<acb m bya<�-��� �-���ºm b q<�¾v'|~��|~��|¸������j�S�Q����|~���Q�������-��A�Y��|~�u�-�l����|_r}��Q�����-�

x�|~��}������-��q������-�������y�-��r|~�~�����S�A|~����|~��¬�|~���y���Wk<�������-��x����-���������¸��������b&%�')($*,+.-0/1'32140576,8�j������-}�}�|��-��j�¢�ª�ª� ���b
" ¢9#cqlb�f�������|~���~�~�ÆjsÀ�b&v'����|~¬�����js�-���Nm b&q<�¾v'|~��|~��|¸������j a�������¬�|~���;:��Q�������?�-���PÃ'�����~|~�������Q��|~�ZÃs�-}��-�~� �p�»� �����SÀ���������|~�Å���

ku�������-�	x����-���������¸�������	b=<?>@>=405 'BA0'!CD40EF8&GIH.JK4MLNE�<I*O*=5;8������-}�}�|��-��j�¢�ª�ª� -�	b
"  9#cqlb fcb�vs���������j�xeb qlb�h��-�¶�²�-����d¶b �ÆÊ)bQá'�-�	jYxy��| �A|~�¶�����-��|�Ã'������|����&�-��r����¬���|��y�Y��z<����|��sr|~¬���|�������b@6P8@GB+.-0/1'3(05;8�j,Q@R=R�j

}�}	b�à�®�¨Q�w©�£�£�j�£�¨�§-¨�b
" ¤S#l¿lb h�b����-���	j�acb �eb	�S�Q�¼����|¸¹���j��¡b Ã<b	Ãs�����Y¹s�-���&�-���Dálb�du�������-������j	f<���-}���Q�������¡���Sk&|��¼��|~�����Q��|¶À����-������|~�~|~}���������b!GT+.-0/1')(05 8

UILWV08�j������Æb�®�£�j�g���b�£�j�}�}	b	£�£�§���£�à�£�j�¢�ª�ª�£�b
" à9#c�¡b&¿<���~��pdu|�����|~��j&ÊGb&q<|~��«�j'v<b&r�����-��� �-���FÀ�b v<b&q<|¸�p¹ ����|~��j&h�����¬�� �����������-�<r}���|��-�F�-�r|~�~�����?�A|�����|~��¬�|~��r��¬����-���²���

op�����¾�Q��|~�S�y��Az<����|~�<r|~¬���|~�Y�����-��h	�;:��-������b&6,8XGB+.-0/1'3(05;8�jZYX[P\�j}�}	b�©�§-¨Q�w©�¨�¢�j�£�¨�¨�¨�b
" ©9#c�eb�a��-��|~��j�Ã'����}������Q���������-���-���-� ������s�-����|~�¼��|~�����Q��|u}����-���-�����-���������¸�������*( Ã'���¶������|~��Ç���-����� ���Q��� ��|�-���¥Ç���-��� ���Q��� ��|u�����

|~������¬¶�-�����-��«Y���-���W����¬��Y�¼�w�-���-}���|~�A��|~��}�������|~�����U�-��}��������¾�-�¥���Y����bI]�'^/1HP4O5Z_`LNH.JK(O/12N'3LN>=21L�jX[Pa	j�©�§-¨Q�w©�¨�¨�j�¢�ª�ª�ª�b
" §N#cacb	du���-���-�Æj&Ã'����}�����Q���������-�'���Y��|~���u�Ì���e��� ½����������¡�-�y��|~�������¡��|~����|���¬�|�������D��������-�������-���������¸�������	jbGT+Ocdc`'^/1/$LNJ$Ee4OE)')(0>�j

xy��|e����� ��|~����� �p�¥�-��x�|~����|~����|�|�j�du����¦�������|�j�¢�ª�ª� �b
" ®9#cacb	du���-���-�Æj�klb	f���|¸¦��¾�-��|~��j�m�b�q<�¾v'|~��|~��|¸�����T�-���»ab�a��-���Aj	g ����|~�������-��r���¶���¾�Q�������D�-� q<� ½����������D�-� r|~�~�����F�A|~����|~���

¬�|~�����Q¿u�AÀ:�-���DÃy� t0f ���T�y�Y�SÀ����-������|~�~|~}������lz<����|~�r|~¬���|~�Y�<�-��k&|~����|������Q��|���b	op�hg7>@/$(05 V9L1AiGIJK(kjW5 LNlm/m(onp_`(0'^/$Lq4O>=A
rT5 HP2NEeHP4OE)')(0>@/?'^>iGB+.-0/1'32N/Ksb%�'3(05 (utO-q40>=Amvp' tS+xw=L12y+.>=(05 (utO-�j�|~��� ������r|~��¬�|~�¥v'|y:~����«�����j�f<opÀNÃ'����� |~��|~���~|uÀ&���Y��|~|~������¬���©�©�à�j
f<��|~�������-��op���¼��� ������|l�-��À&�Y������~��j�}�}	b	£�©�àQ��£�§-¢�j�¢�ª�ª� �b

" ¨9#eá¶b�du�������-������jYg<�-«Q�Q���-���Æj�-���²d¶b �ÆÊ á'�-�	jÃ���~�����<¿u�AÀ_q<� ½�����������Ã'�|¸É��~��|~�����'���¶� �Y�²À&���-������|~��|~}��������sz<����|~�'r|~¬���|�������b
%�'3(y*,+.-0/1'32140576,8�j@z=R�j�}�}	b� �§- Q�w �®�¢�j�£�¨�¨�à�b

" £�ª9#o�b v<beh�|~��«�����j²k¶b fcbedu��|~����������j|{�b Ê)bea<�-������j¥¿lb ¿lb<ÊP��� ��|~�����«�j²klb o�bc¿<���-�-����������«���Æj��¡b qlbuv'��¹ ������j²xb qcbuh��-�l�	j
m�b gb�À���¬���j~}3k¶b álb�f<�����������«���j'xy��|U¿u�-���\�-�e�y��FÀ&���-���-�����-���������¸�������*(T�y|~�������������¾�Q�������\�-�ev'���Y����|~�������-�y�-���\m���|~�¸�
������}������������-���A|��-������|���|~������bZ_pLNHPJK(0>�jZQ=a	j�}�}	b�à�¢�àQ�wà� �§j�¢�ª�ª�ª�b

" £�£$#lr�b�g���«���������j�gcbYm���¬���|¸���²�-���Wm b gcb.{���bYÀ���¬���j�du����|¸�������s�-��� |~�~����|~���¥�-������|eq<�-��«��w�-���-}���|~�Ar��-�¾�-���-����|~�y� �Y��À����-������|¸�
��}�������|�b�6,8~�ILN>Z8XGB+.-0/1'3(05 j�[=[=[�j�}�}�b�§��w �§j	£�¨�¨�®�b

" £�¢9#lr�b�g ��«���������j�xeb qlb�h��-�l�A�-���Sm b gcb,{���b�À���¬��	j�xy��|c� ����|�-�'rY��|��-���UÀ�������}����Y����|~�����-���-��|lf��~��� �� �p�A���W����|cdu����|¸�������<�-���
r|~����� ��� �� �p�¥�-������|eh���¬����¼�pf<���-}��|~�Tr��-�¾�-���-����|~�<�y��¥À����-������|���}�������|�b76P8��ILN>Z8&GB+.-0/1'3(05;8�j7[=[Pz�j}�}	b�§-¨�àQ�w®�¢-¤�j�¢�ª�ª�£�b

" £� 9#m�b gb!{���b�À���¬��?�-���Nxeb qlb�h��-�¶�	j&À����-���-�����-���������¸�������N���»k&|��¼��|~�����Q��|A� �Y�����-���?Ã'����|~� (W�A����|~�~���¾�-���A|~�����-���������¶�-�
f<��}���� �����Q�������	j�� |~�~����|~���A�-���Sh���¬����u�-���-}����Q�������	b�op�DCD(05 Lu2NHP5 40J�CDL12$+P4O>@'^/1l�'^>�]7'3/1HP405Iw=JK40>@/$A0H,2WEe'3(O>�j�|~��� ��|~�S�Y�Aqlb ¿lb
rY������|~��¬���j�ÊGb {�b�q<|~¬�����}�})m b gcb�À&��¬���{���j�m�����|¸����|~��j�f<���¼��|~�����-�Aj}�}	b�£�®� Q�w¢�à�à�j�¢�ª�ª�ª�b

" £~¤S#�sb-�y��|~«�|�jYq<|~}��-������|~�Y���-��À&�Y�����������¬-�c�-���lv'����}����������~��j�� ��� ��|~����� �p��-��Ê_�-������¬-������jr|��Q������|'Ê_�-��������¬-������¨�®�£�¨�à�j0*.LNJ$/$(0>=405
21(0lml�HP>@'32140Ee'3(O>�j�g ����b�¢�ª�ª�¢�b

View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/236577410

	Response of Dark-Adapted Retinal Rod Photoreceptors
	Scholarly Commons Citation

	tmp.1522175700.pdf.lanN2

