
��������	
���
��������������������������	
�������������
�	�

�������������	�
��������
���	���������	� ���������������	�����������
���	� ��������	�������
������	���� ����	�!�
"�����#����
�	��������������$���	���������

����	�����������	����"�� ���������	����%��� ��������	��������&���	���
�������	�'������(�	���� ��
���	����������	�)����������	���� ����	������
��&��		������
��*���
	����+�,�*���


���������	����������	��
���	�����
�����
��������
�����
�
�������������
��	���
����������
����
����
����������
��
����	��������������	�����
����
���
��������������
�������
������������
��������
������
�����������
��������
��
��������
����
��������
������
�����
������
�����
������

�������������������������
�����������
�����
������
���������
��
����
�
����������
��
�
������ !�"�#�����
��
������$�%��#�������
����
���������
&���
��	�������������
��
������
��������'��������������������������

���
������
�����������������(����������
���
�������������
���������
���
�����
�����
���������
�������
�����������
�
��
�
��������������
���������������������	�����������	�������
�����������	�����
�����
��

��
�����������	���������
��
��
�
�������
�������������
��������
�����
���
�������
�����
����
����������������������������������
�����

���������

���������	
�����

)����
��
��������������������
���
��
���������������������������
�
��
���
���	�����
��������
��
�
������
���������
��
��������*�
��+
,����	
���-��.��'�����
����
����	�
�����
����������������������
��
��
����������
����
������������������
��������������������
��������
������������
��
������
���������
��
�����
��
����)����
�����������������
�����
�����������������
��
����������
��������
��������
�
�����/

����������
��

�����	�
�����
���
�����	������
��������
�
���������
�����������
����������
���������������������'���
��������
��������0��
����������
��������
�����
��
��������
��
���������
��������
�����
'���&���
��������
������������
��
������
�����������������
������
����
�������1�
���	�������&��
��������
�
������
���
����������
������
��
���
�

2��
������
��
�����������
���
�������
���������������	�����
����
��������
��
������
������������������
�����������
���������
������
��
�����������'�������
�������	����
���
������������������
�������
��
���
����
��������
����
�����
��
����������
������
�����	���������������
��������
���	�������&��
��������
�
�����,���������	�����--3.��
��
���
����
����������
�,
��	��	��������--������������������
������.�����

�����������(�����'�������
�����������
���	���������
�
��
��������������

��������
��
�����

'�������������������������
���4���
��������
������	�����
������
�����
��
������
��������������������
�	�������������
��������
���
��
'�����4���
���������������#�
����
�
����������
�������
��
�����
��
���

���������������
���������������
���
��������
���,���������	����	������
�--35�����������	��������-6-.���!#�
��������
�������
���
����������
�
��
�����(�
���������������
���������
������
���
������������
�����
���

,
��	��	��������--�.��
�������
������
�	�
�����
��������
������
������

������������
����
�
�����
�����	��������������
�����������,���	��	��	�
������--6.�������7#�����������������������������
�
��
�
�����������
�
���
	��������������,�����	��������--6.��'������
���4���
����������
��
��
��
������������
��
���
�����������
�����
��������������
�������
��
�������

2��������������
��������
������
��������
���
�������
���������
���

����������
����������	������������
���
��
���������
���
������������

�����������
��
������
���4���
������)����
��
������	�������������
�������
��
���
������&�����������
���
��	�����
�������������
�
����
���

��
�����
�����������������
������
��������
���
�����
��
�
�����������
������
�����������
�����
������
�����
��������������
������������
���
��������
��
������)��
��
���
��	�����
�������������������
��
��	����
������
��������
��������
�����
����
����������������������

������
������������������������������
��
������
��������������
	�������
���
���

'������������������

��������
��
�������������
�������������
��

���
��	�����
������8��
������
���������
�
����
�����������������

������
���	��������������	�����
������������������
�����	�������
�������

��
������
����������
��
�������&������������������������
��������
��
�
������
�����������
��,������	��������-99�.��'������������������
���������
�����
��������
�
������������
��������
������������	������

��������
�����������������������
������������	�����
���������	����
���

��
������4����������������������
���	�����
�����
��������
�����
�
����
���������	���
������������
����
����������������������������������	������

���������������
������
�����������


�������������������

'���
������������
��������������������
��
����������
����
�������

������
��������������
�������
���
��
���������
��
�������������������
����
��������
�����
��
��������
��
�������������������������������
�����
�����	�
������'�����������������
������
���
��
��
�
��������
��������
��
������
���������������������
��������
���������������
����
�����������������
�������
���
��
���������
�����	�
����
��������/��

���������������	�����
��������������������&�	��������������������

����������������
��������
��
���
�����	�����������������4������
�
�����������������:
������������
���������������
��
��
��������
������
�����4���
���������	�����������1


�����	
�����
; ���
����
����������������
�
��������
��
�������
���������������
���

�
�
�����	�����������
�
����<�8���
��
������
�
�����	���
�<�8���
�
�
���
��� ���
������<� 8�� �
� ������� ��� ��
������<�/��� 
��������
�
��
��������
���������<

; 8��
�����������������
��������
�������
���
��
����������
�����	�����
��������&������
�
���������������������������
���
�������
���8��

��
����
����)����
���=������8)=#<

; ���
�����
����
���
��������
������
����
��
�
������������
�����
��
��������
���������
����
�������������
������
���������
��<
��������	
��������	���	
�����	�����	����������

; ���
����
�������
����
���������
�����	�
����
������<�������
���
��������
��
�������	�
���<

��������������	�
���
���
��������
	�������������
�������
���������
���

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

��	�
�	�"���"�	����(�
�"�� 

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

	��	�	
"����� �"�*&&+�



Simulation of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Simulation of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

0

40

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

Tomography Data

0 20 40 60 80 100 120
Path Number

1013

1014

1015

T
E

C
 (

m
-2
)

�
������
��������>	�����
��������
���������
��
��������
��	�
��������
����
�������
����������

'�����
������
�
��
����
�
����
�������������
������
���
�������

���
�����������
������������������������������
��
���
������
���	������

�����
����������
��
��������
��	�
�������������
�������
�����������'�
�������
����	���������
�����4���
�������������������������
��
�
���������
��
��������
����������
�����=����
������������
�����������
��������	��
�������
��	��$��
��!�"����������
�$!�"��
�������
��������
���������

�
������'�����
��
�������������
�
��
���)2������������
�
�������
���&��

����$%�3�"��,,-�������.�� ���-6�5�$��	������������	��	����--?.�
2����������
�
���&������������
��	����������������
��$��"���'������
4�������
�
����������
�������$%�3�"���'�������
��
���
������
�
��$?%%
&� �#���������
��
������	�����������������4������
��
����������
�%�3
"��������
����������
��	����������
����������������
��
�
�����
������
�����
����%�3�"���������
�����������
�������'����
���������$�%���

�������
���	�������������

'��������������������
��������������
�������
������
��
������������
�	�����
������=����?�@�����
���������������
��	�
����������������
�����

�������
����������������
�����������
���
�������������
�����������

������	����"�����
������
��������������#�A�����
�������
�
������
����
��������������
���
��������������������
��
�������������	�����
�
�����
�������
��'���
���������������������%�7����������%�63����'�����
����������
�&����!�����	#�=����
���
��������������
���
�
��
����
��������
� �'AB#� �����
���������'����������!%� ����
�
���	�
���������
�������
��'����
����� ��������!���������������
���
����
���������
�����
�����	������������
�����
��
�������
���C:)�/,�
�����	����������?�������������)D@�������,��	�	��	������
�--6.��/�!3E��������
�����
�!�"����������
������	����������'�����	�
������
��
�������
���
��������������
�
���	�
��������
���
��
����
���������
����
��������#�'����!%�'AB��������������������������
������������
������
���	��������
������������#�'���'AB
��������������
������
�������������������
���
�������
��������
���������'�������������������
�
����������
����������
���'AB�����
�����
�����������
��$�� !�"���'���������
�
����������
���������������
�F�$�6�"��
���7�"������G�$��?�"��
��?�"��

; D��������
���
����������
�����<����
�����
�������
�������
��	��

����������
���������
�
����	���������������
������
����
����������
����
���
���������<
����������	����������	�����	��������

; :���
����������
��
���������
����
���
��������	��������	���&�����
4�����
������������&��

; '���
������� �	����������������������
�������������
�
�������

��������
�
�����

; '��������
�������������4������������
����������������
/������
����	����
�����������������������������
������������
��

A��
���� ��	������ �������� �����
�
����� ��� ���
� �������� '��
�����
�����
�����������������������������
�����
����������
�������
��
�
������
�
�������$�%�"���
��
���	�������&��
�
�������$�?�"��������

������
���
����
���������������
������
��'���
����������
���
����
�����$9�"��
��H�!%�"�����
��
���&�����
��
�������������$9�"��������
4���
�
�����
��$��"��0��
�
�����
����	�
��������
��'�����
�����(�
���

����������	��������
��	���������������$�%�"��������
����
�������
,0������	��������--!.����������������
�����
��������������
�������	��
�������
��������	�
�����$!%�"������$?%�"��,1�����	��������--9.��/�
��
������
��������
���
����������
�������������������������
��������
����
��
�
����������
����
����������
�����
��
��
�4���
�������������
��

���

���

���

Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

0

40

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

���

A"CIJ�A'�/K�1�)/CJA'>:2DA"8B�B>J:'AKK/'8>J�/J@�'>)>C"/2DL?%



����
�������(��
����
�	���
���������������������
���
�������'������
���
��������
���������
��������������#������
��	��4���
�
�
�����������
��
���2�����������&�����������
��
���
��
�
���������������������$7
�M�
��7%�&�M����
���
���������
��
��������
�����
���
��
��������
���
	�
������'����������������������
�����
��
����
����
����������
����
���
	�
������������	�
��
��������
�
���
�����H�7%�&�M�

)����
�����������������
���	������
���
���������	�������������
�����

��������
��
������/�����
�������
������������
����������4������
�
��
������������
���
�����������������
������=������
����
������
���6
"��
���7�"�������
��
����������������������'�
���������%%��'�
A���
�����������������4������
��
�������������������
�
��
������
�����
�����������
������������������������������7%�&�M���������������
����
����	�����
���
��������
����#����
��
�����
�����������
�
�����
���
�����
������
�������
����������������������
������
��	�������

����������

'��������
����
��������4������
���������
�����������
�
�������	�
��
=����������*!+��?������7��������	�
�����������������
�������'�����	�
�
��������������
���

���(�����������	�����
��������
�����
�����4�������

����%�3�"��
������
������������������
������
�������
�����������

���������
�������4�������
���:����
�������
������	�����
������������

���
���
�����	�
�����7?���-�63�"�#���������&����
�����	�����������
��

�����������
��
��������������
������
�������������������
������
���

����������
��'�����
�����	�
���������?�63�"�#�����
�����
����
��������
	���&�
�������
���	�������&���
��
���������������=���
�
����������
����������
�������
�����
������
�������
����������
���
��������������
'����
�������
����
�������������������	���������
�����
�
��������
��
�������	������
�����������������
��������������
�����
�����8��
���
���

��������
���������������
�����	�
�������	���������������
�����
����
������

��� �����
���� ���� 
��
��
���� ��� ���
� ������ ���� �����
��� �����
��
�����(�
����

'������
��������������4������
��
��
�������
�������
��������
���
� !�"���'���
�����	�
���������������
�����������
�����
������������
��
��������
����
���������������
����������#�����������
��
��	�
��������

������	����'�����
��
������������
����������	��&���������

�����������
�������
�
����,������	��������--9�.��'��������
����� ��
�����
�� �������� �
��
��� ����� 
���������/MA:
���
�����
�	�
�����9�"�������!�"��,
���	�	��	��������--3.�
'��� ������� ����� ��� 
��� ������� 	��&������� ,1�2���� ���

��-�"� �-69.��'��� ��

��� ����� ��� 
��� ��
���
��� �������
&�����
���������
������������������������
�����	�
����	����
���=/:'��	�����
�����,������	��������--9�.��'������
������
������
��
�����
��
��������
����������!�"���
�
�������
�����#

���!�3�"�� �	�

������ ���
������#����������!%��������
��

����� ����
� ���
�����#� ���� 3%��� �����
��� 
����� �����

���
�����#��������%%�D(�	������
���'����������
����������
��
���$!%��N����������	����
������
��$?%��N�	����������������
��%����������
������

Simulation of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Simulation of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

0

40

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

0

40

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

Percent Error between Reconstructrion and Simulation

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Percent Error between Reconstructrion and Simulation

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

-10

10

P
er

ce
nt

 E
rr

or

������	����'���
�
�
�������#���������!���������������
���
����
���������
�����
�����	������������
�����
��
�������
��
C:)� /,� 
����� 	����� ��� �� ?������������� )D@� �����
,��	�	��	��������--6.��'�����	�
������
��
�������
���
���������
����
�
���	�
��������
������
����
���������
����
������'��
�������
������	#�������
���������
���
��������
��	�������

����!%�������
���
�
�������
��������
��'AB#�����������
�
�����������������
���������
������������
���'����
�������


���
���������������
�����
���������������
���
��������
���
��
�� 
���
��� ��#� '��� ������ 	�
����� 
��� ��������� ���
������
���
����������'�������������������
�������
�������
�
�
������
��
�������������
�

���

���

���

A"CIJ�A'�/K�1�)/CJA'>:2DA"8B�B>J:'AKK/'8>J�/J@�'>)>C"/2DL ?�



�������
�������������
��#��������
����������������
���������:��������
������
��
��	�
����������	����
�������������������������������
������
��0������
���������'���������������
��������'������
�����
�������
�
����
�������	�
�����0��
���
�������	���������O�!�
�����
��������

������	���������� !"��������

"�����
������
�����������������������
�	���������������������
����
��4�����������
�
���
������
���
�����������������
�����������
���8

���&��������������'����
�������
�
������
�����
������������
���
�����

��������������
�����������4��������������
��	�����������	�������
���
��
����
����=�������#��'���
����������������	�
�����
�����������������
���������
������������
����
���
�
�������
��������
��'AB#��'��������
�!%�������������
������������
�����������
���!%���������
�����
�������
��
��
�����	�����������������
���������&���#�
��
�����	�����
���
���
��
�������������������
���������������
������	��
�����
����
��
�=��������#��'���
������
����������
�&���$�!�����
���������
����
��
�����
��

��������
�����%�7��������$%�63�����������'����
�
����������
�������
	�������������$� !�"������
�����������	�
����������
�����)���������
�

���
�����	���
������
�����������
����������
���
������
�����������
'���� 
�����4���������������	�����������
� 
����*�����
��
�����

��������+���
������	��
���3!$4���
�������
��N���������������
��
��
����������
���3!$4���
�������
���4������������H!%%��#�	����
���������
������"�����
������
������������������
���
�������
������

��
���
������
������
���������4���������������	���������
�����
����
���	��������
������������������������
����������
�����"�����
��
��
��
������
������
��������������������������
��
���
����	���
��
�����

������������������
���������
�������������
����
���8:AA��������
,�	�����	��	��������-9?.�

���		������ ���

'���
�����4�����������������
��
���
������
������
�������������
���

�����,5	�����	����--7.����������4������
���
������������
���������
�

��
���
��
�������
�����������'���
�����������
������������
������
��
�����������HH��

�
���

�
#������
��������1

��������������������� )1() t.o. h....2/1( 22 ++≅ ωωφ pcv

�����������
�����������4�������������
���
���������4���������������

����
�����������
��D������������
����������
�#���
�����
���
�������

�����(�
����

'�����
��
���
��������������������#�	�
�����
�������������
������
4�����������������������
�����
��
�
���������
�������
�������,������	�
������--9.1

������������������� ∫








−





≅ )2(

11

2 22
10

2
1

1 ndL
cm

e

refe ωωε
ω∆Φ

������	���������������
������������������������������
���
����������

������	!���/�������
��
�������
������
���������������
��
��������
��
����������
��'������
��������
�������������
���
=������?5�
���������������������	������0��
���
����
�
��������

�����������
����

������	����'��������
���������������������
�����
���"�����
����������!E�����3E��������
����������
��
���������
���'AB
����������
�����
����
�����������J��
����
������������
��

�
�
��
��!E������#�����
������������
���	�

���
��
��3E������#
���
���� ������ ���
������'����� ������� ������
��
�� 
��
� 
��

������
��������������
������������	��
�����������������

���������
���'AB�
��$�3E�

Percent Error between Reconstructrion and Simulation

0 -5 -10 -15
X-GSE  (RE)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Percent Error between Reconstructrion and Simulation

0 -5 -10 -15
X-GSE  (RE)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

-10

10

P
er

ce
nt

 E
rr

or

���

Reconstruction of Plasma Density

0 -5 -10 -15
X-GSE  (RE)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Reconstruction of Plasma Density

0 -5 -10 -15
X-GSE  (RE)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0.20

0.76

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

���

Simulation of Plasma Density

0 -5 -10 -15
X-GSE  (RE)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Simulation of Plasma Density

0 -5 -10 -15
X-GSE  (RE)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0.20

0.76

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

��� Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

0

40

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

���

Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z
-G

S
E

  (
R

E
)

Reconstruction of Plasma Density

15 10 5 0
X-GSE  (RE)

-6

-4

-2

0

2

4

6

0

40

D
en

si
ty

 (
cc

-1
)

���

A"CIJ�A'�/K�1�)/CJA'>:2DA"8B�B>J:'AKK/'8>J�/J@�'>)>C"/2DL?!



��
���'������
��������
���
����������������	�
�����
���
�������������
�����
���
��
��
������
��
���'AB�� ∫ ndL #�

��������	������
���
����!���������������������������
����������
��
!����	����
���'��������	�������
�������	������
�������������
����
��

��	�������4���������:������������
��
��
������
��� ������������������
�����������������
���������
�������������
���?�����������#��N�����������
�E�����
�������������
������E�����
���������
��������������������� 
�%%������
���������
�����'�����
��
�����������������
��
������������
���������
����������4������
����������
�����
��������������������
����

���		"�����������	��� ��������

=�����������	��&�������������������4���������
��������������������
��������
����
���������
�����#������
����������������������������������
��
����
������
�������
���'AB��K��������4���������
�������������
�������
�������������������������������
��	������������4���������
�������	�������
������
���������������������
��
�����������������
��

�����

'���	��&��������������������
��
��
����
���������������
��������
�����������4���������=������!����
�����
���	��&��������
�$�%�"�����
��
�4��
������
������'�����������������
�����
��
����������	��&������
������,1�2��������
��-����-695�
���	�	����-97.��
�����������������
��
�����������������������	��
���������
�������
�,
���	�	��	��������--3.
�����9�"��
���!�"�������
�����

����������
�����
����������&�����
���
�����
�����/P"#�������������
����������
�����	�
�����
��%�"��

:
�������������������
���
����$?�)D(������������	�������������
������
���������������������
���N�����$?�)D(��
��������
������������
���
����
���������������������������'�����������������������
����
������������������������������������
��������
�����������
������������
N�����$�%%�&D(��/P"������
������
�������������
������������������
������
���8�
�����/P"������	�����

������������
����
��������
����
�
���
������
�
������
��������
��
����������
������
��
��
�
��
�������������
�������
������
������
���
���������
����
������
�/P"�

8��
��
�������=������!���������������
���
��
�
�����)D(�
��?�)D(
	��������
��������
�	��&����������
������������������'���������	�
�
������
���������������
��
�����	���
�������
�������������������
�
��888
������	���
���
��
������
��
�����������������
���	��&�������

���		������������

�������������������
��
���
������
������
���
����
��	��������
4�����������)D(����������
��#��������������������4���������?�)D(
�?�����������#��'����
�������
��������
�
�������
���
��������$3��%���
�9�"�#��'���
�����������
��������������$%�%��������%7����#����
��
��	������
��������
�
����
��$�%%��������%9����#������������������

������������
�����
���'�����
��
���'AB�������������3��%�������
�
3��%�������

'�����
��
���
�����������	�
�����
�������������
�����4����������
�)D(�����?�)D(�����������4��
����!#1

���������������� )3()radians(104.8 13
1 ∫−×≅ ndL∆Φ

��������������
�#���������������5���������
'����������
���������: J#���
�����
��������
����������������������

	���
�����
���'AB�����������
��'����������
�$��)D(����������
����
�
���$���%����� ����D(#��
�$�%�"���=������!#��'���
������

�������
��������$7%��������
����
�
���?����������������$�!��������
����
�
��
��������
����'���
�������������
�����������
����
�
�������������$9�"�

�3��%���#����������$?����%��	�� ����'���: J���
����
�
�����������
������	��$!7��N����
�������
�������������� �����#��������������
�����$%������=���
����: J���
����
���
�����������������	��$!Q���I����

�����������
������������������������
��
��
�����	��������
�����R�E#
��
��
������O�%��������

8��
�����
����
���'AB�����������
�����	��������
����
��������
�

������
����3�
������������
������4�������8��
���
�����
����������	�

�

������������$���N#������
���
������

���������� ����������
��������

�
�������
���������������
�������$?��N������
�	��$3��N���������������

������������������������������
���#����������������������������	��&�
��������A�������
������
���������	����
�
��������
����������
���������

���'AB�������
�����������
������������%����R�E#������������������
��
����������

������%�����

��!		�������#���	$����	%������������

'������
����
�����4���������	������������������������������������
���������,5		�����.��	���-935�6������������
���-99.��'�����
��
���
�����������
��������
�	�������	��"������������������-�6�,�	����
�-9?.�������
�������
���������
��
���	�����������������������
�������4��
����
��������
�����������
��
���
�������
���	��&�
��0��
����
������
,
���	-	�����-3�.��J��������
�����4����
�������
������
����������
�����,���������	�	���--3.�

'������
��������������
������������
�����������
�������������

��
���
������
������
���������������
�����������������������������
8�������������������
�������
����	�
���������������
���
��
����������
����
���������������
��������
�������
�
�����������
������'��������
���
����
��
�����������������������������������	�
��������������
��
������
�����������
������'������������
���������
�����#������������
��
����

������
������
����
��
��
������
��
���'AB��'�����������
������
��
�������
�������������������
��������������������������������
������
�����
���
����
��������
��
������=��
����������������
���������
�����
	��������
����������������������������
��������������	����
��
����>�

����
������������������������
�
������������H�%
�������������
�������

�����#������
���������������������������
������������'����	��������
����������������
����
��!%�
������������������
�������
������������
��

I�����
�������
���
���
����,������	��������-99�.���������
������
��
��������
�
�����4��������������	���

�����
�������
��
��������������
'������
������
����������
���
����
�����4���
��
����
��
�������������
�
����
�IBN����������������
�����������
��
���������
���������
��
�������
���
����������
���
����
�����4���,
	��������	��������--9����
�����������
������.��=�������?�����7�������
��
��
�����������
����
��4��������
����������������������
���
����
��������
��
�����������
��
��	�����������������
��������
�
�����=������3�������
��
���
��������

������������
���
�����4����A�������
�
��3E����
���'AB�����������
�
�����
���
�	�����
���
���������
���
�����'����������
������
��
���������
�������������H�-%E�����������
��
���
��
��
�����
�
������
���
�������
�
���
����������
��������
��
�����������
���
�
������
�������������
�����
��
������
������
��$� !�"��������
�������������
������
�������

��
�������������
��������

#����� �����������

'��������������
�����
�
��������
���������
������
������
�����
��

�������������&������'���������������������
�����
����
�������
����
����
���������
��
����
�
����
����	
���������	�
�����4���������
������
������������������
���
�����������
������
������
���
����
����8��
�������

����	���������	�������������	��
��������
������������	���
���
���������
���
���
����������
�������
���������

&��		'����	�����������

/��������
����
�������	��
�������������%!-���9�%�"���
��������	�

��?�3����
�����#�	���������������������������'��������
����
�����������
	����*���
�����+����������������
����
�������
����
����������
���������
$!6�����'����������������
���������
�����������
������
����������
�

����������
���������
����
�������
�����	���������
�������
��
���

A"CIJ�A'�/K�1�)/CJA'>:2DA"8B�B>J:'AKK/'8>J�/J@�'>)>C"/2DL ??



�A�������
����
�������
������������������(����
��
����������
������
	���
���
����������	�
������

�
���������������'�������
�������������
0��
��
����

�
���������
�����
�����
����
�������
�������
�������	���
�
�
3%%�&���/�
���
���
�������	���
��
����
����������	���
����'��������
��
����
�����4��������������
�������	���
�
��$!6%%�&��
��&��
�
���
���
�����������
����������
�����
�����������
�����
��
�����
�����
����
���
/

������
�����%�	���
��������4������
���	
����
���
����
�����	�
��

&��		'#���������

/�
����������������������
����
���
����
�����'����
�������
���4����
����������
��
��������
�
�����	�
������
�����
������$7�C	�
��������
��(�������
�����	�
���'�����
������������$��-�CN�
�
�����	�
�����
��
��
����
�������
��:�����
����
�������
��������
�������	�
���
������������
����
����#�
��
����
���
�������
����������������
�����
�!%�����
�����
����������
�������
����������������
�
������������������
����&�������
������!�!3�)	�
 ����
����
���/������
����
�������
������	��
������

�����
$�7�����
���������������
����
�������
�����	�����
��
��������
���
���
	�������������������
�
����

&��		�#������(��

'����
�������
���������������	������'�	������'���������������������
���
��
���
��
�
����
�������
�����	�������	�����
�$?6�&��������*����

��������+���	���
�����'�������
�������
��������
�����������6!�&��
��
����
���63%�&������������
�	���
���'����
�������
������
���7+#����
�����
����?!+#������������	��
�����(�����
��������(���������
��&�����
��
��4������������������������'������
�����
������@2I������������������
����
����������
����
�������
�


��
��������
��
��
�
������
�����������������4�����'AB��	�����
����
��
�������
����$3E��������'������4������	����	�
�����$��)D(����
$?�)D(�
�������������������
���������������������	��&��������/
��
����
��	���������������������
������
�������������
���'AB���
�

�������������������
��������
���
����������
����������
�����
���/
������
��
���
������
������
�����	����������	���������
���3�����
����
����
�

�����	���)����:��������&�#

��,������ &�		�#��" !�,��
 -����
�������������������������������������./0���	�
�� �1� 2

������
��� ��3456�� ����67 �89:

$�	���	�
 ���4;�� ��4;

-���� �74.


����"����������� �48/

&�
 �� ���630 ��4;

�����	���8��
�����
���������
���������� 	�
��������� 	�
�������� �
�����

������������� ������

��� �����
��

�������������
��� �������)����������������5 +��
 ����� �< ��'��-
��
����� ����
�������������5 :��=�*�:/���= ���#���
������������ +����
������)��������� +��
 ��
�� �< ��'��-

�������� 3��=�*�:/���= ���#���
�����
�� =����
��5��������� ��� �<�>�/5.�(5 ��'��-
	
���������� ����
,�������5 ���	�������<�/56�- �������



������������ ��'��-
���������� -
��	,�		���?
�����* '��
�.8�,���
�	5 �������


�� 5�+����
���'����5 ����	��

���-
��	,����
 -
��	,���/5:�	����	�	 6.�#�@�6�&AB5 ���#���

����6�����3�&AB5 :/�#�@�3�&AB5 ����+�
����������
 -����������
��������5 8)6/���,*.��� ����3*3

1�"�	�������25 8)6/���,*.5 ���++6?.
�������������� .*�)�	��5 $��*�6//��AB5 ��'��-

>6//�,=?, �������



������������ 
�����$��	��� 6/
��*�6/���,
� �������

&�!		$�����������

'��������������
�����
�������	����������������������������������
�����������
�����������
����������������

����������'������
�����
�
�����������(������'�	���!�

$���%����
�����

2��������������
�������
�����������	�����
������������������
����
����
���������
��������
���	��������������
���
����
��������
��
�����
)�������
�������������4���
����������
�	�������������
��
���������

��
����
�����
�
����
�������
������
����

������
��
����	�����������
����������������
�����������	�����
������I�����
�����

�������
�����
�
����	������	�����������
��
��
�������
�
�������
��
�����
��������
����
�����
����
�����������������������
������
�������������������
�����������
��
������
�������������	�������
���
���

����������
��
�������
������
���������������
������������������
����������
�����������
����
�����������
�������
�����$� !�"���$�%�#�
�
��������&��������
�����4���
�������������
��
������
��������'��������
��
���	��
�
������
����������
����
��
�����
������
�
����������A�
������

>������
�����������������
����
���������
����
�����
��
����

��
���
�
��	�
���:�����
���
����������	�������������
������������
�����������

����������
��
���������
���
�����������������
����
������������
�����
��
�����
������
�����	������������
���
�����������������������������
�����	�����	���
��������	����	�
�����������	�
�������
���	�����
����
����������
������
���������������	��
���������	��
���������
����
����
��'������	���
����������	������������������
��
���
�����������	�
�����
������������4�����������������������
����������
��������
��
�
�����

������������������-"�����"�
	��"�����"��,������ ����
	��"������
��*
���������"����	�
�,������	� �	5�-"�	�
�	��
�"���	���������������
�!���� 
���
!�(8*39675

����������

����
	�����5�C5�������5��5�'�	����
��&� ���������	�����	��
�,�/56����:5/�AB����
�		�����������	,���
���
���	�����"��+�
�"D	�	��	���
�,� ����	"���"����
���	,����������������
�������	
��
����
5��9;��6:76*6:49��69935

����
��$5�!5��-5��5������������=5��� ��������	��#5����,E�"����������5�
5
&��"�

����!���
��������,��������	��	��
,	<���	�������
�	��������	����
��	
��
����
5��6/6��6.948*63/6/��69975

��
�"�
�����5��5���5��5�&������F5�'5�$�,�����C5&5����������5��5�&���
��'5
F�,���������$5�&5����������5��"�
�
���
����-5��5�������C5��5�=����
	���5
#5�����"����
5�F�
	������5�+5��
�	����5�F5�#����
���5�!5�&���"������5��5
��
��	��A������!����5���	��	��(5��5���	���(5��5�F
��	�"����������-5�$5
���,�����-��*��,��	������,����� �����"�����	,�����	��������"������

��,�	�"�
�����"���,����
�B�������	�"�
�����,� 
��"������
��
�	�����
�
��
��8��./6/��699;5

��� �
����C5�*
5��C5�'�����
 �������5�(5������������
�������
��
�����	��
,	5��5
+)���	�������	���
��������
� ���	��"
�� "��"������
�������
��,����,���
��	��
�
��	
��
���637��.88��69;:5

��� �
����C5�*
5��F��	�
��&5�
5��F����  ���5�C5��&����� ���5��(���B��F��&��	���
�5�C5��&�� ���!5��'
�����
5��&���
����5��5����
�"����5�����
����
5������A��� �
�5��#�=+�<��"��
������������	,�����������	�� ����������"��#�!$�	����*
�
������
���������������46��.36��69985

�
����������5�!5����
������� 
����������������	�
���,�����
���������
��
��9�
69;��69875

A"CIJ�A'�/K�1�)/CJA'>:2DA"8B�B>J:'AKK/'8>J�/J@�'>)>C"/2DL?7



��������
��
5&5���5��5�A�
������5�C� ����&5�F�,��������5�&�
������������
,�*
�����������"�������
������	����������������	����
�,�����"��	���
�������	�� 
�"����++��
��� �������)��
�,������
��	����
��	
��
���6.7��.93*;��69;35

$���	���5�5���������	������
�	�������
	����

������	�
��C�"��#������!��
G�
���69;35

$�� ����C5�#5������
�������
��,� �����������������"����
�
���B���	�����
������
�������7��:4��69765

+
 �����5�+5�������5��'��	�������������,����*	�������������	�� ����������"����
�"D	
,� ����	�"�
�����"�
�������,� 
��"���	��,������������	
��
����
���699;�5

+
 �����5�+5���5�#5���
�	����C5��5�&�'�������'5��5�&�B�
��(5�-5�$���
���#5
��
�����5��5��"�	�����&5�-�,�
�����5�+��"�����5���
�� �����������������5��5
���������$5�F��,��
��+5��"������#5�����
	����+5�&�����	������
5�F�	���
�
'��-�����������#����%�	�
������	�����"���F�����
����� �������	
��
�
��
������5��.8��./76��699;�5

'�� �
����5�'5������	�"�
���
�������,� 
��"���	�� �,�)�,�,����
���������	
������3/��:.9��69985

'�	����
���5�5��+5(5��"�������#5F5�����
	����%5#5�
����
�		����A5
5��������
C5'5�$
������5(5�("���,������A5����	� �
��C5
5���
�"���5�C�"�	������A5
��	������
������C5-5��������
 ������
��������	������	� ����
�	<���������
��
�
�*
�����������H���	
��
����
���������.:��6:46*:��69945

F�����5��5������&5���������������
��
�	���	�
����������	�	 ��
����!�� �
�� ���+++��
�		��!���G�
���69;;5


����A5������(5�#�����!�� �� ������	�	 ����+++��
�		��!���G�
���69;75

����� �
���5��$�����
�,��
����� ����� ������	��������	���
���,� 
��"���
����*

	�
��������!�� �� ���
���
����������	�	 ���8��;8��699:
!� ����-5����������
����
����������,��	����,� ������
��������������
�	��	��
,

��	��	����"�(���������	�
������	�������	
��
����
���6/3��::69��699;5
!�������C5�5�����
5#5��
�����!���"�
,��� ���������,�		����������6/�,� �*

"�
�B5��
��	
��
������..6��66:*.3��694;5
%"�������5���5�F�������������5�-5���		�������������)���	��������"���������

���

��	
���������
�� �	��	��
,	<����������
���"�����"��	��	��
,���	���
� ����
�����	
��
����
���94��36.9*3637��699.5

��	�",�����(5���5��5�%5� �����
���� �5� ����,�	��
���	��!5� ���������(5
A��
��������5�C5���,���C5��5��	�
�� ���C5�-5�(�	��� ���5�-5���		����������5
�5�+��"�������	,��������
����������"��+�
�"D	�,� �������	�<������������


�������������"�������.;.��.:3��69495

�"����-5�*$5��$5�
�
	����C5�&�'��������5���
�	����&5�&���
��F5�5������
����
&5�&���
�"���(5F5���
�	��A5���,���-5�5������
	���������5'5�
����� �

��*�����������	��������,� ����	"���"��,� �������	�������������
������

��
�����,� ������	"��
<��������	�
������	�������	
��
����
5��6/.��69;;3*
98��69945

�����
��C5��C5���
�"�,��&5��	"��
*���������
5��5�'
�����#5��5�����
	����F5�
5
����
	�����5��5�
����� ���5�F��������-5�G�,�,����������5��5��������
������
������
���
,����������"��,� ��������<�(���������	�
������	�������,*
��
�	��	����"��� ������&A$�,��������	
��
����
���������.:��986��69945

��		������5�-5��������
��
�	������#� ���	
��
����5���� ���5��5�%5������
���
����&5�'5�-"�,	���������
	5��(���69985

�����
�����5��5�%5��(5���	�",���������-5�*$5��"����'������	����	����
�����������
����"��,� �������	�<����	������	�
������	��������
��
�	������#� ���	
��
��
�(��&��� 
��"�9/��674��69985

�I������5�C5������5��5�#�����$������������	���
���������	,�����
����������
�
������
��������	
��
����
���;6��6737*:;��69475

SSSSSSSSSS
=5��� ��������	���5��������5�#5���
�	����(5�-5�$���
����5�+5�+
 ����$5�+5


�
	����C5��5�&�'�������-5��"�����5����"���������������	�
���
���
��������
*
	�������������
�������
����������9:4./5�1�*,���<���		���	J�����J����J����J� ����
�J

��J������J�,�������J��"��J������@		�5��
�����5���2

C5������
���5�-5���		������5���
�� �������(���������
	�������������
����

�	��� ���	�����9//985�1�*,���<�	�
�� �@� ��5����5���2

�5��5���
�"�
����!�������	��
�"�
���
���
���#�	"�� �����$�5
C5�*
5���� �
�����5�&����� ��%�	�
�����
��$����
�	��&�������'
����5
C5�#� �����F5�(���B��-����
���
���
������"�	��	�������
	�������&����	����

&���������	��&!�88:885�1�*,���<��� ���@�����5	��5�,�5���2
�5����	����C5�(
�����!����(����
��������'�� "�������
�������797�

(
���������&$�./4465�1�*,���<�
��5�����@ 	��5��	�5 ��2
-5��������5��5�������������
�������
	�����������
�����5
�5�'�	����
��
���"����������������	��
�"�
��5����������������9:3/:5�1�*

,���<�	��	����
@� ���5	����5����"���5��,2
�5�!���,�
���(5���	�",�����&�)*������*��	������'�
�+)�
���

��	�
�	�"�

�"�	����(�
�"�� 5

A"CIJ�A'�/K�1�)/CJA'>:2DA"8B�B>J:'AKK/'8>J�/J@�'>)>C"/2DL ?3


