
HAL Id: tel-00669347
https://theses.hal.science/tel-00669347

Submitted on 13 Feb 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Conditionnement opérant de neurones du cortex moteur
du rat pour un contrôle gradué de prothèse

Pierre-Jean Arduin

To cite this version:
Pierre-Jean Arduin. Conditionnement opérant de neurones du cortex moteur du rat pour un contrôle
gradué de prothèse. Neurosciences. Ecole Normale Supérieure de Paris - ENS Paris, 2011. Français.
�NNT : �. �tel-00669347�

https://theses.hal.science/tel-00669347
https://hal.archives-ouvertes.fr


������������	�
�	�����
��������
���������
���
����
���	���
�����
����������	��
�����
��������
���������
���
����
��	������	�������������
�������	���
�	���	�
��
	�����
����
��������	
���������
��	��	��������������	��������	����
��	�������
���������������
	����	��
����
�	����
�������	
 ����
���������
�	�����������
����	����	����	�����!�"��#��
#$��		�����%�������
��&'((������	����)�
*������������+�
����	�����
���������	�
�����,-.-/01234561789:5;<34 =
��	��
�����>����	?��	��������
���������@�A���
��	�����	���������	�@���B��?�B#C&DC@(�E��������������

����@�D((DF�"��#��
#$��		�@�=
����G� ���

�#H����E
�����
G�I�
���I�
���
�
G�������
�I�
	
����
G�$����=
������
G�J�
��J���
�
��������KG�����L�
G������*�M����
 N��������
���������
���
�@���
��ON���	
�����B����
����������
���������@���B��P*��ON?�A��@���B��"��#��
#$��		�ON?����
��	����
�������
�	@���B����
��ON?�A��@���B��"��#��
#$��		�ON�����������=
����@���B����
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+������
+������������������<�����
9��+�����+����:���������+�+@������:�d������"�'#�"�1���� ����� (!$�.! �#�� (&#..�����'��R�"%�"���"� (�SS������,�a�	�����������	�
�	���	����������������	��	���=c��
���������,@�A���C�#��0����"����#$��#���'�.� ���1��"!'#�"����(e��#$'�!f#�')��=g�
������,@�A��\�C@�
��	����������
���	����	���V	�9������	��d���	����
���9��������9��	���
9��h�+�	�=g�
������,@�A��BC,�c������������������99��������:��������*��@�
��	���	��+���������	�9��	�9��		+�	����9��	��������	�	����	�	��9��*��	����S!�"���"#/"����"� ��0#.!�$��0(�$�/"!$0��!�5��,�,i>j�̂klmj�Xn��njomcXoj�cmlU�p��	���9�����������h�������������
�	���@������q������9��	���������������	�����������*����������+����������	������
��
�����	��
����]������������9�������
����	��
��������+������h����������+���������
�������	�������
���,�X�����	����9����+�����+���������@�������")��$'�� (!1!$'!/�8��#�"�0���234��$1!��1��8�0��"�%#�"�"�!�R�.r.���'�%&$����������%�  ���0(�$"�/��'"�.�$'8�%��������.� �S���0(!�'!$'� ���.)'&#0��5�s �����"���e�'7.����$')/"!$'�	��
���������������:�	���
��������+�+��+
���99+	�9�������+:���������������+������!"� (�'� ��!'��"@��+������+����S#$%'�#$�0()17$�.�$'��%#.�#"'�.�$'!�R�!�����"!��0������� ��.#�1�.�$'�0���1��"������#���$�S#$%'�#$�0�� (!%'�1�')�$��"! ��=t��?	��������,@�A��\*_�o��	���������,@�A���_�u��?����
��������,@�A��BC,�l��	��
��������+������h������
�:�+��h�������	��d����������9��9�	��9�	�h�����v�����������+	��������	9�������	����	�����9�����	9+��������������9�+��	�=w��?��x�p�������a�	�����:�y@�A���C,�p����������	@����	��
������������	�����+�������	�����	����	����	��������	������	�	��	�����	����+	���*��	@�����	�h������	��
��������9�������+�����	�����������99������9��	���*�	��@�
���	����������	�@�
��	�9��	���
�	�
��=z�	[���@�A��̀C,�a��	����	���	���	@�������������9�+	��������9�		�:���*��:+�9��	h������h�����+�������9�	����������	�
��
�
���	����9������	�h������	����9��
+	�	�������	��+��*��
�����99��
��	@�
]
��	�����������
�	����������	�����������=>���	������,@��B̀{C,��,�,�ij�����h��	�l��
����	��
������������������������(�'� ����0������� �����"��0)%�$$�����#�"�0)1#� �"� !�'#�#/"!�&���0��%�"1�!��=m	���
�������,@��B\̀C,�U��������		��+�+������	+���
��������		���������+�����	����������	��
9�	+�	@�9���
+����	
��|�**����=t��?	��������,@�A��\*C5�-#��� (!1#$���$S�$���������+�� #"��0���"#%������0��/��0!/��0(�$���������������
9����
����
�������	���		��
��=9��b�����*����C����
�y������	��
�������	�+������h��	�������+�+*����	����:�����������@�:����������
���@���	9����
�
�������	�>���������������+9�����=j��}��������,@�A��AC5�3(��'�%��/�$"��0(�$S#".!'�#$������#�""!�'�r'"���'� ���#�"��$S#".�"� ��%�"1�!����"� ()'!'�0�� !��"#'&7��5�l��
����	��
��������������������������	�	���v���
�y����������������9��	�����+����������y����9+�+��+����	����������@����	����*�������+�����������	�
�����������	�+������h��	�������	����9���	�������	�pm����	���	��������	���
��������	@�������	���	���*��	��������	����9�		���,�U����	������+���������	�	��
�������	����	�������h���



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

���&�'�����!()��*+,-)�"��!������������(��./����0���1/�����/��2�34�00������4���3���40���/��5!�	���6����"#"7��#��6�������"�("��5����#�"(��
����!�
�#"���
�(��
��740������8�/�����94����4������8��$:" �!!������!;)��*,+-;�<!"�
�6���!�
�	"�����
��5	�

����
�#"���#�"�"6���������5#"�
��(�#��
�!��
����	����"�
������!�
�=��>�����?.������0�3���4�/��3�@4394�A�B�����!���"���$%"���������!;)��*CD-)�(�3�./4����3�EF�1/�3��/������3411�3����A��2/94���4������/�3�����4�3�0��������4���4�	"���G)����	������5
"!���"��
#����!���D��"�
�
�#5�������$%"���������!;)��*C�H�%"�����&�I��)��*C�-;�:��
�J�)�!�
�#��	�#��"�
���
��!!�
��

"	�5�
�K�	�
�	"�����
�#!�
���� !�
����#!�
�!"	�!�
5
)��##�!5�
�#�"
#�L��
)�#�5
����������75�5��!��������!!�����
�� �!��5)��"��
�(��
	����!!�����
�"��(�����7�
�$M	���(������!;)��**=-)�	��6���!�
����(�����G��(�#�5
�K�!���"�
�#"���(�
���#!���
���
��!
�"����(����
����#"���(�
��NO;�P�"�
�	"�
�(5����"�
��"�
�#�5"		�#����#����	�!�L��������	��Q�!��6������5�(������"��
�
����!5
�����"�	��"��(��0������3�����4�./4����R�0��004������0����/��8���/����������3���S/�/8������R������1���0��./4�T������/��00��94��00����33���U�V/4��0�����������/���R�0�3��?������.�3���>3���������	"!!L7��
�("����������!"��(��#�"#�7���"�������3���.����/�/���/���00��A�0���2��3���4�.��������0������3���R����.�0��./�1/�����4��S�/�W������X�433U�V/4��������#�!
�"��(��D)���3R�0��3�4�0����./4�����2����R�34�2����0��Y/�����4��������0������.���T��0R��������DD����+DDD�Z<;��
�R�3��3�94��.�0�������������0��1/�������0���/��������0��0�.��/��U�[�3�./4����3��\��94��������#!"]5
������	�"
����!���"�������	"���	�!�R����0�/��������̂F�Z<)��"�	�����6��!6��
�	�������
�K�6��!6��
���!!���
�(��	�!!�!�
�	"���	�!�
�(��	���)�
�!"��!�����G	��� �!��5�$P��"���_)��**=-;�I��
�	"�(�#"����
���5�L���K�!����!������	"���� ���"��(�
�(���5����
�5!5����
�����"���G)�(��(����
)�
/��3�����?/��3R����3�0��.��2���/������.�����3���4�/��3U�̀�3��0�����3��?���������4?��/�������94�����3�0������W���8��3�R�0��.��2�����2/94�����/2�������a"������������(�
��G"��
����!�
�(��(����
����
"��
�]�#��������������� !��#����$%����])��***-)�	��6���5���(�0��8��������������3��33�/��3\�����94��/4�����/8�����0��11������0��3���40���/��$b��"��
�&�M	�c��d)��DD�H�:�!���"�����!;)��DD*-;�e/������������A�0������/��8���00����>3��4�����4����.��2���/��8�433�����R�0��11������0����	�"
����!���"�������	"���	�!���"�	��������� !���"!����6���#�"#�7��!����

�7��(������L���5#��
��H�#�����00�4�3�4����48�������/�����0������3�������3���40���/�����.��2����3�0�3���4�/��3��043��0/�8��3����3��48������!��#�"#"���"��(�
�����"��
�
����!5
�(��
�����f����"!����$g�
��(�����!;)��DD*-;�[��11���(5#��(�("�	�1/�����������0������
	"���	�����5�(��!��d"��;�I�
�	"�
56���	�
�#�������f������#��"���	"����
���������
;�I��0�T/���/�������[/8/�S���3�A�hiT��8�����34�2��0�����.����4���3���40���/���4�./��3�8���.40��0�����0�����jkl1U�[��d"���	� !��J��
� ��������G	�����"��#�5��
� !�)����
��"������������"�#����!�
�
�7���G����5����
�(��J�����
�!�
�Y/��3�34�2����3��4�./���?��?���3������0U�>��W3�.�����./4�����?.�����/��34���4����043�0/�84������/�������S�T���/��$I"7"�����
�����!;)��D�D-U�m/43�./�3���/�3���/��3
��
(5aK�6���!��	"��
�����#"��!!�������

�� !��#�
�a�
���K�������#�!
�"�����	�5����;�'"���5��!����#!�
�#�5	�
5�����	�����	"��
��#"�������
����!���"��
��#!�)�(�
�	���	����
�"�����#��
�!��#�"�"	"!��(��(5��	��"����
��!!��(��	"�5���	��#�����(�
�#"���
� "�7�����(��
�(��G�(���	��"�
�"##"
5�
;�'���������	"�
���	��"�������
��K�#������(�
�("��5�
�	"�#"��������!�
���������
�(��
�		L
�(��
��7��6���(��!�5�������(5�#�������
����!���"��
����!���"��
"�

!������������3�0����������/
���#"��!�)��!
�"���#����	"�
�������!��(5	"��
����#"��!���(����n�4�����W3�1/���������W3�T�W2��./��/3������?.������.�R�34�2�����4���� "�(�#!�
�!"�7�$o��DD��
p�����043�1��T0�������� ���"��q<b< )�������5�#�������#��
����L
���� !�����#�"!"�75�����?.�����/��$O�

��&�N""_)��D�D-;�r����"���!!���"�
���	"��)�!���5
�!����(��!��
����!���"�����(5#��(���(��!��d"���	� !5��s��/4��4����t���Y/���0�3�.S��.S�4�3����3��../��������3��/4@/4�3�34��0��11�����S�T���4�R��?.�����4��"��#!�
�	"�#!�G��(��	"���������"]5)�(��
�!��	�(���(�������������(��'��_�
"��#����G��#!��$O"��7"���]�&�q�!�)��DDCH�J���_)��DD�-;�r�����#�!
�"��(��	"������(��6��!6��
���!!�
�	"�(�
����
������#�
����75�5��!�K�#�"�"6����(�
��5#"�
�
�
����
����
�#"������	���7������	"�#"��������!;�P"����"�
�
����!���!"�7������������57�"��K�	"������	"�
������f�����L
���� !����/2/94����3���8u�3U�e��3�����3��94��0�/��.������3�0�3�/�3��/4��/T3��2���0��!"	�!�
���"��(�
�5!�	��"(�
�#�����
�"!"7��;�'"���!����	�"
����!���"�������	"���	�!����0����3����3�0��T4�R�����/4��3�������3��2��R�0��0�.��/����/���3����.S��8������W3�.S�94�����403�/�R��/���0���4��������/�����3�����33���0��	��"��G���(����

���
����!5)�
"���(��G��"�
�!��#!�
�#������(��5������5" �
����6���5�"6������'<�$P��"���_)��**=-;�[��1���������2/�����2/\���4��./4�������8���1�/4��/3���1������������./��������0���/3���/��������0�/��������/����3�����"��
�#�����##"������A�0��0/.�0�3���/�����0��0�.��/���$%����])��***-;�



����������	����
����
����������������� �� �����������������������������	��	���������
����	��
���������������������������������������	�������������	�	��	�������	�����������	��������	������
��	�� !"#$%#&'()'&"* !#!+',"#&%,#- ()./'!"#&(.)*,'0#1$#-%2"#� !)#3"('#'!#/',2('#�'#&( �2*('#�',#�.)4%(5',#62*#!'#	��������	����7��	���

����	��8��	����9���	��������
������	����	��:�;	�
���������<���	�������<�������	��('/*'(,#62+2!'#
����	��
��������������������������	�������������������=�
�	�����=���	����������	���	�����������	������
���������������������	�	��
���	����		������	�	����	�>��������62'#�',#& *!",#?#$+.)(%!#@ 25'%*'!"#&$2"A"#���	��������������������������
�������������������������������B����	��
�����CD��B
������������EEFG��H����) !"(%*5!%*"#" 2"'- *,#?#!+*!- (/'(#$+%!*/%$#62'#�+2!'#-%I !#& ,,*@$'J#4 (/*,#'!#K%(*%!"#$+*!"'!,*".#�'#$%#,"*/2$%"* !0#L / #'"#) $$%@ (%"'2(,#"',"M('!"#42*"#%!,#&$2,#"%(�#$+.K'!"2%$*".#�+2!'#�*,)(*/*!%"* !#?#&%("*(#�+2!'#/3/'#.$')"( �'J#'!#K%(*%!"#$%#-(.62'!)'#�'#,"*/2$%"* !0#N%#) /&%(%*, !#& ("%*"#,2(#$%#-(.62'!)'#�'#$%#
�������!#�'#�'2O#&'()'&",#"%)"*$',#&(.,'!".,#$+2!#%&(M,#$+%2"('J#)4%)2!#&'!�%!"#PJQ�	�����	��������������
�������������
������������	��
�����������	�D���	��	�������	��
���	��=��������������	�	����	����
��������	���
�������	�K*@(%"* !,#R#,"*/2$%"* !,#�+.)%("#STUJ#�
�����	�������
����	������	���
�	�������������9��	�
����������9��	�>�������	���
�������������������
����CV�
�����������EEWG����������=�<
���=������������<	�	�
����������
���7����������
����	��
���	���������	��
���������������9�����
�����	�
8
�	���	�����	������
�������	��9������	��
�����������������������������������
����������������>���������������
����8����������������������	����	�	������	�����$+%!*/%$0�N+'O&.(*'!)'#!+."%!"#&%,#����-%*"'#,2(#�',#42/%*!,J# !#!'#&'2"#�."'(/*!'(#,*#$+%)"*K%"* !#/.)%!*62'#'"#���	��
���������������������>���	�	��	�����	�������9��	�CV�
����������XFFFG�����������
������=����
��=����Y���������Z�����	���
��������	�������������8������
���	��������	����
��=��	����	�	���	����	��
��������	����	����	�

������	�����	��[��	���������=������������	���������	����
��������>���	����������	�	��
���	�
���������	�����	�	������	����F�\

��Y���
�	��������]H�̂��������	�����9������������
���������
�����
����������
�������	���������9�����	�	�����	�������	��	��
�����������	����
��	�	�����	��
��	�����<������������������������������������������	�	��
���	�C[���������������XFFEG��H��������
������=��=��������	����V�
�������	���������		����������������
��������2!#) �'#�'#,"*/2$%"* !#,%!,#62+*$#, *"#!.)',,%*('/'!"#!%"2('$J#& 2(#&'2#62'#$+ !#�*,& ,'#�+2!#"'/&,#�+%&&('!"*,,%5'#�'#62'$62',#,',,* !,0#_%(*'(#$%#$ !52'2(#'"#$+*!"'(K%$$'#�'#"'/&,#'!"('#�',#	��
�������	���������������	����	�D������
���
�������������	����������	��
��������	����������	����	���������������	�	������>���������������	���
��������������������	���
�����EF�̀���	���	����B���	�	����	�Ca��B	�

��	���������XFF\G0#N+*!".5(%"* !�������
����	��
�������������������������=��Hb������������������c 2d 2(,#�%!,#$+.62*&'#�'#:�������	����	�	����	����������	���������������������	���
��������>�����������	��
�������	����
8
���e����������+ @"'!*(#2!'#*!�*)%"* !#,2(#$%#$ )%$*,%"* !#�+2!'#)*@$'�?#%""'*!�('J#%K')#2!#)2(,'2(#) !"(A$.#&%(#$+%)"*K*".#����������Cf+g 4'("h#'"������XFFEGJ#/%*,#,%!,#62'#)'$%#!+%d 2"'#(*'!#'!#"'(/',#�'#��� 2(#�*(')"#�+*!- (/%"* !����	����������	����������	���������<	�	��������������<	�����

�������������������������	���
�����������������	�
��������
�����������i���������	����	������
������
����
�������Cf+g 4'("h#'"������XF��G��j�������) !!%*,,%!)'J#2!'#,'2$'#"'!"%"*K'#%#.".#/*,'#%2#& *!"#?#)'#d 2(J#&%(#$+.62*&'#�'#k*&l'#$+%!#�'(!*'(J#,2(#2!'#�m������������������
����������������������	���������=�
���������B���	����	��Z��������������������
����������=������������������	��������	��	��	������	������	��������������������	���������=�
�	������	����	�����
����	��
������������������������H����������
�����������
�	�����������8����	��������	�����	����������	�����������	��������9�������������

�����	�Cf+g 4'("h#'"������XFFEG��H����������
������=����������>���	���	�����	���<	�
�����	����������������	��	���������
����	�����������	����������������������	����8�����������Cb��B�������������XF�FG������	��������������������	�
����>�9���������9������
�=�
������	�	��	�����	����������8������������	�����������
�����N+*!) !K.!*'!"#/%d'2(#�'#$%#
����	��
�����������������������& ("'#,2(#$+%@,'!)'#�'#) !"(A$'#,2*"'#?#$+'�
���������������Y����=�
���������.) 2(,#�'#$%#"(%!,/*,,* !#�+*!- (/%"* !#&(.,'!"'#2!#/ "*-#"'/& ('$#&$2,#$ !5#62+2!'#	��
�����������������������
8
���
���	�����
��	����	������
�����Cb�		��n�H��o��XF�FG0#N+'--*)%)*".#�+2!'#	��
����* !#�'#!'2( !'#2!*62'#%2#/ h'!#�+2!'#.$')"( �'#d2O"%�������������	���
��������	�D�����B���������]�������������������	�����e�������������	����	�������������	��������������	������
����
��	����
���<������	�
��������9�����	��������	��=��������	�������
�	������%)"* !#�'#$+%!*/%$#&(.,'!"'#&%(#) !"('#$'#�.,%K%!"%5'#�+3"('#&$2,#$ !5#'"#&$2,#K%(*%@$'#62'#& 2(#2!#,"*/2$2,#!%"2('$# 2#2!'#
����	��
��������������������������		�9���Cp��;������n�q�������XFFWG��Z����������	��	������!'#) !"*'!"#�+%*$$'2(,#&%,#%,,'U#�+*!- (/%"* !#?#$2*#,'2$#& 2(#



������������	�
�	������
��	������������������������������������ �! ���������"�#$��% ���������&��#������&���!��#��'�'���� (�������&'�$#$ ���%�#��)�
�
*�	��+��
,�����	����,�-�������)�,	�
.�/��
����0���+��
���0���,��1����2�3�����+��
�1�������	�)��1����
�������2����+�������������0�1������-����
*�	��+���
������	+�)+��������2�������45�����6���7�5	�8��9:�;<<=>:��� �#�?������?����$�'�&��@A�&$#! �$B���� �#�&%�����C����� �! ������������D $#$�����#�EFGHHH�4I%J �� ������0.:�;<�<>G�@���&������ ��#�#��# �$��#�����!���������K�$����������&��?����$�'�&���%$�K ����$ ��#������&'�$#$ ��L�)���1��:�)���	�)�0������
���,
����	+�	��
��M����M�4I%J �� ������0.:�;<�<>.�N������-���)0�
�6,�,��0�:�0���������1��� �!�'���#$ ��!�'�$#��&��� &��#��# �$��"���� ����##�O�D�������P ��&%��$"�#�������$�&$�������K ���&�����	+�1�����2������:�
�������0��Q��0��,�1�����+��.�R����S��)0�:�)+���0�
��S),����	�
�1��1�
	��������+����T���+���
����
�)0�
������1��
�	��)���6��)��:�0�����S�1��1,	���6��
��T0��	+�������0�
����+�����+�
�1��)���+����	��)
*	�+�,���Q���T��������S�Q���0��),��+1�	��,�1��0��1,	���6��4U�����1�9�����0.:�;<<<>.�R0�
�0����	�+
����0���+�������	+���	�0�����������1������1�1��
�0������������:�)0�
��0�
����1����	�0��1���������S�	����������)��	�)��#��# �$��"���$#�!��#������� ���&%$�K ����$ ��#������!$&�����! �������������&�#�� ���V$ �#�� ����#�����KK$����#����	�0��	+���S��+����.��.;.WXRRYZRY�X[�Z\�RYZRY�Z]̂R[�M̂�I���������'��##$�'�&%������ ���#��# �$������0�
�T0��Q���)��

����1���L�������_�D��B$�$�'�&���%̀Ja"�$��#��B�����)+������Q���	�0��
�$�!���$##���������G�b%$&'���#���$��?�%$��!�$##��� ��#���������c����� �!�$#"���$#���##$����,6�,�	+��������1+��,���+��������	��00�.�R����S��)0�:����
��6����0��)+
���+��1��T��
�)������
+��1����,Q������D��$�B���� �D$��&���� $�#�?�%����$�K ����$ ��!� !�$ ��!�$D��! ������� ���d���&%���B��#�� B �$#'"�B$���?����$������!� �D��?�%�D���B���� �!�&%�����e�������0��
�f������# $��!�#���!�B���&%�## �$������# ��1���	�������2�����)+
���+��
��
�)�

���0��
��1��)��	�)���0���1�����	+�
	����.�N��
��+�
�0�
�	�
:�0�����+���!� !�$ ��!�$K��$�#$�?����%�!!� !�$��$ ��#��B�����)���+�1���S.�\+�
�,��1���+�
�1��
����)����������)
�� �������%��$�$#��$ ���'���$g���&% ��$�#���� �K$�����������D���G��.;.�Wh�$�$#��$ ��&% ��$�#�\+�
���+�
�1,f2�Q��0Q��
��������+�
�Q�����2�0i�))�+)�����+��1��	�
�+Tf��
�	+����)������1���+����	+�)
��)�-
�Q���0i+�����))��
�2�
i���
������0+�6������.�j���)0,��+���1i�S��)0�
��

�9�1����
��))�����%$&'��Q���Q��
�������+���,0,������S���	+�)+��0���Q��0�+����1,1�,��

�9�1�����)
�)����k��������,�1����l+���S)������+������0i���,6�����2��+����
	�,���	+�)+��0:�0�
�1��S�,�����0�,
.�/��
�*0+�Q���0i+������00������1����0�2�
��T�0�
���,������������1������������S���
�+��1���+����)��
,��Q���1��0�
i�6���1i,	����.�\��0im6�����0��	+�	�)���0�
���+��1��0i,	����������
+���0��)�+T0-���	���)�

���2�
��������
��������+�
����-�����
������,�����2�����������Q��
�
��0.�̂��6,�,��0�0�
��S���
�+�
�Q����+�
����,6�+�
�����+�
�
+��������00�
:�	+����0����Q������1�������
�Q�������
�+��������
)�	��),��
)��
+���0�����
)�	��)��
+���0:�0���+��	������+��0��
+���
�1i+�1�������.��/i���0�
���+��1��0i+���0���0+�6���)
�,�,�	+�
�1,�,��	+�������1�
�)+���
��+�1�������S�)����������1��	���	�,��
���0��1���,���	���+���n�����0.�̂��������0�
�)������
�T,�,��	�����1��1��S�������6�
��+��T0�
:�0��T�),1���	+�)0,��2�0����	�0�,�1��)�,���
�+�.�̂���,�0��,:�1�
��+�T���
�
��
)-	�
:�1�
��+�	��
���S�)������
�
�),�����
����)�

����)���0�
����
�1�
)+
����1��	�����	�)�	��,�&%��$�$#��$ ��&% ��$��4U��������0.:�;<<=o�Zp��+*������0.:�;<<=>"���#�&��!�$�#�! �D�����c����%��#�$�����L������!� �'�$�����4q����9�������0.:�;<<3>.�/�
�,0,)����
����!��#���� �����#�����#�!�$����#�#�D����� &$K$����% ��$������%��$�$#���L�&�#�K$�#�&�����##��4U��������0.:�;<<=o�R����9�7�r���+0���:�;<<s>.�5��0��
��6���i��)�
�	+������1��	�,���+��	+�
���������+���0:��0��
����
,����	+�1���+�
��S),�������0�
�1��0��	+������1���2������)0+*������
i*���T�����.�/��6�+�)��1i���p�����t�)+�:�Q���)0�	��0i���,6����+�����0i���0�
���+��	�+�

�����1�
�+���0
�	+��������1�
����
+�
�)���	�)�0�
�1��0i,���6��	��1��0��	+�
	���	��1��
+�����1��0i����00�6��	��	��9�0iU+�+�5�)���
:���,��1�,�0�
�	���6�����
�)0�
��Q��
�	+���	��S�
�T
,Q����
���������������'!'�'�&u���!��$���C������'��##�$���L��% B����$ ��&%������K ����������$�����$��.�/�
�����+��
�T��+1��S:�Q���+���0i,�+�������)�+)��,�,�1ik����2�0���+�
��	���,
�)���1�
�
����0�
���	��0�
������
��0
:�
+���)����	�0�-��������))�+)��,
�)+���0i,��1��1��	���6�����
�)��	�)���0
.��0
�
+���
���,
�1��
�0��	+���S������)���,��0�+v�0i���+�����+��
+���+
��
+���00�������
��00���
�����,6�,�.��0
�
*���,��
�������Q��0Q���
+����0��)0�	��1i�����,6�+��



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

��	�����
����	�!�����	�
���
����!����������������!��"���(�����������))*#+,-./0,12,345,67/82,9205.882,8.8��
���!��
��	����
!�����������������	��	����������	�����������$�
�������!��		�������
����	�����
!����	
�����������������������������

���:�������������	���������	���!�����	��	��	����������'������
��	������������
������������
����������������������;<=0>/2112?,1.=8>4=82+,-./0,32,@/=,25>,62,17=83.09.04>=.8,;ABCDEFBAGH?I,37�	�������������������!��������
�������J1JK28>,2L>J0=2/0,3.KK2,M4=548>,940>=2,62,5.=I,/8,520928>,4MM=3NJ,5/0,17J3048,.O,25>,023.85>0/=>2,14,K4=8,90.<.@/2,/8,02>04=>,62,14,K4=8I,32,@/=,9./004=>,<./1.=0,6=02,@/2,12,5=8P2,574>>0=Q/2,17=K4P2,62,54,K4=8,3.KK2,�����$���	�������	��������������	��R�	����
�	��!�������	���	��������	�����������!���$�	����!����
����J>286/5,S,14,T.82,62,17J3048,"���(����������&UU�#��:�����	����	�	����	����������	������	������	����
���	����=8<205J25,125,=8>VP028>,3.KK2,940>=2,62,12/0,3.095I,5=,17.8,02P4062,62,@/2112,K48=V02,125,82/0.825,62,-W<0,3.628>,9./0,/82,./<20>/02,./,/82,M20K2>/02,62,17./>=1,"X
�������������&UUY#��Z7/>=1=54>=.8,67./>=15,������
�����������$���	�����������!
������
�������$���	���		�	�������[����������
���������!�����������������$��!
��!����
����������������
�������	���������	����	���������������!�����
��	���	��!����	����	����!������	������������������!��	!
��������\�����!�!�����
!	���	��������	���
����$�"]��������������&UU*#��R����
�����������!
�		���������	�����	�����!��	!���	�����!�����	�������
������������
�����������������	������������'����������	!���

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

��	�
������[����������������!��
���	��������������������̂���������
��������	����30J4>=.8,67/8,K.6V12,=8>2082,"�
�
�_����������&UUU#����	������$�
!������
���������!�̀ab�����!�����	���
�����$�������	����	����������!����"c����	�����������&UU�#��d��	���	�������	���
�����
�����$������������	���������	�����������
�����������
e
������������[����$��������������		���!����	�[������f	�������		�������������������������
�����S,52,174990.90=20,3.KK2,���	��������������!����������	�������	��� ��&���gh�������������	��	������i��	��
��	�
��������	�����!	��������	��������	����	!����
�	����������	�����������������!������������f	����������������������������������

��
�
�����������	�� �����������	������f
�	��������!	��������������������	����jklmnopqrpsptuvwxyz{|}~x�~�{yz�~yz�~�{��~yz��w��v��z�~z�vzwv��z�uv���z~�z�~z��|xv��~z��vy��zv�v��zwv��x��v����z�������z��p������p��p������p���p������p�������p�����p��p��������p�pk����pq�� ¡¢p



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

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

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

������� ����������
�!� ��������
����������
������
��
���������
�
�������
����"�
�#����
���������	���
����������������� �������������� ���
�������������
�����������$%&'()*+,-*.'/)-*0)'0)('1-0/('.*0-,/*2/)-*3%44%1(-,$-5*6%)*%(44-,)$7*4%*0,($$%.1-*8,*1-)&-%,*49%:;.-*0%)3'($*<*$-*���������	������������������=�����	������
����
����
����������
��>�
���������	�
���������������	�����
�������������!���� �������������	������������������	����	���	���?���"��

�@���������=��!�����	���������������A��������@
�!���!��
�
����������
���
�����
����
��
�������
�	��	��������
�BC��

�����������DEEFG��> �!������ H����I���J��
 ������

�����������
��������
������	���������
��������������
����	��
	���	��	��������������	��
�����!���������	����������
�� �
��	�����������	���
�������������?�������������K�� ������ ����
���������������� ��������!����B>��""����"�����������DEELG������
�����	���
������	��	���=���!� ���������
�������M�������������
�����	���������������������	���
��
��
���
�����!���� �����������������
��
������!�����	����
	��=��"������
�����	�����>�
���N����
�����
������
�������
!������!�������������������
���������	����A����������������������
�!�������������
�����
��
��������
���	������
���
	������
��	�����
��������	������
�
��=���	����!����>�
����������
�����������
���������
����	��������������������"������������	�
������������
��������	������?���!�����������	����
	�������������������	���O�-/*4-$*%)/(1,4%/('.$*8P)(&-./*8%.$*8-$*8()-1/('.$*%4P%/'()-$*-.*49%Q$-.1-*8-*$,(&(*��
����BR���
����������STFG5*U-*8P3(1(/*:'/-,)*%00%)%V/*89%,/%./*04,$*W2.%./*+,-*4-$*:',&-:-./$*<*-33-1/,-)*'./*�����������������=���BR���
����������STXG����
����������
���
�����	�������
���
������������
���

�=��
����	���
����=��
������������
���������
�������������
����BY��=����������S��G��Z����������
������=
���������������

��������
����������
���������=
��	�����	������������	����	������
��������
����
���������
������������
�BR���=��"����������SSFG��[�	����������������	������@
������
�����������
\	����"���	����!���B[�

��������������SSXG�0-):-//%./*8-*8P1-4-)*49(:0')/%.1-*8-*4%*0)'0)('1-0/('.*8%.$*4-$*]̂_*%*P/����
������������̀�
��"����������=��
��
��	�	�������	���������a	���	��

�!����������
��������	�=��
����	����	��
����	����A�������
�
��������
����N���R��
������=����������
!��������"��������=��
���

���
���������
����������
����������
�����
����������������������������	��
�����b��
�	����������	�
������
������������
��"�������
������a	������	����
����
�����

���������������������
���
��������
�	�������"�������������������������������	�������
����	�
�	��"������BR����
J����������DE�EG��>�
�������
������"���������=
�����!���������������������������	����)-/',)*0)'0)('1-0/(3*8'..-*8-*:-(44-,)-$*(.3'):%/('.$*%,c*.-,)'.-$*$,)*4-*:',&-:-./*)P%4($P*+,9,.*)-/',)*��
��������
�!�����
�	�������
����������������
�	���	���
����	���"�����	���
�������	��=����
�����
������
����0)%/(+,-:-./*(.8($1-).%Q4-$*8-*1-,c*8,)%./*4-*:',&-:-./*)P-44-:-./*-./)-0)($*0%)*49%.(:%45*d.*0%)/(1,4(-)7�49P/,8-*0)P$-./-�Q-%,1',0*8-*.-,)'.-$*%e%./*,.*8P4%(*.PW%/(37*19-$/
K
�����	����������������@��������������������������������
�!�������������@�������
��
�������������������BR����
J����������DEESG��H�����	�
�������
����49(./P)2/*89,.*)-/',)*0)'0)('1-0/(37*49(.3'):%/('.*/%1/(4-*8'(/������������M���?�����

�	����K�����������������
��
��������J���
���
�!��������?���������������̀�����������	�����
������������������=�=�����������	����
����1f-g*49,/(4($%/-,)*Bh�����������DEESG��Z�����������������	����������������	����������
!������	�������������$-.$')(-4*.9-$/*0%$*-.1')-*8($$P+,P*8%.$*$-$*$0P1(3(1(/P$7*,.-*)P(..-)&%/('.*%00%)%V/*1'::-*4-*$-,4*:'e-.*8-*��	�������������J���
���
�!��������������K�����
�!�����
�
����������
�����\����������!���������������������	�	����Bi���	�
���������DEETG��>����������������	�=�����
���������	������	�����"�	����!�����������
�����
�����"�
����
���������������	���
���
�����
��=
�����������
��������������
������
	�����������������
�
���
�	�����
��j�����������	���	�������������	������������������"���������������������
�����������	����	�������
��
������!���������=������������M����	�
�
������
��k���
�����������
����
����
���"�"���������
��
�=������������	��������
���
�������������K���
	����������
��������
����	���	�������
�������	�
����������
��
�=������!������	A�������
������������������>�������	���=������

�	�����	��������������������
������������������!���	��"�����=����!���������=��������	�����	������
����������������������������
���������!���������
�""@���!�����
��������	�
���	����
������������?���������
��
����������������
��
�������	������\
����"�!�����������������K�������=������
�����!����������������������������
���������������������������"����������
�
�������
���������	����������BN���
	����������DEESG���



����������	����
����
����������������� ���������������� !"��!���#$%$�� �$!""��&�'�����(�������)(*	��+�	��,	�+���	�*-����	�(*���+�	�����*��	�.���*���	��
�����(�*�*�*+��/���*�/���*���
����012342546157389:4;<=<3:67<155:94=:49>?672?7:234@A4B2349:C2:94:B7401BD49:4;<;:315E4F>?5<G?94:B74�������(�,	�����=>25:40317HIB:4J4254=:K3D4=:49<;:37DL46157389D:4:547:G0B43D:940?349:47?2M4=:4=D6H?3K:4=:B45:2315:B4	,+����*��,	�����*�/���*��,	N�O*�	���	�����*��	��
���������(�,�+�-+��,�,������P�,	�Q�
*/�+���+�������)�/��/,����R��(���+��(�*�*�*+��/���*�/���*���
�������/������*���+N�S�������,*����+���*���T+��-�/������*���+�/��-�-��*��B>?002<:4B234����*�/���*���
����*(,����U����	��+���*���T+��25<=<3:67<155:94:5K?K:4254?672?7:2346157389D40?349>?67<V<7D46D3D;3?9:L4512B4?V15B403DWD3D4BD0?3:349:B43DB297?7B41;7:52B4913B4=:46:B4=:2M40H?B:BE4X54:WW:7L49?403:G<I3:L4;<:54C2>:99:4G1;<9<B:4254?672?7:234=D0:5=?574/��+��B137<:45:2315?9:L45:4615B<B7:4C2>J4031V1C2:34+��3:5W136:G:574=>254G17<W45:2315�+���),N�Y���,�*
(��	�U�3:03DB:57D:40?349>?V?56D:4=24;<;:315L4:B74<=:57<C2:46H?C2:4W1<B4C2:49?4G1=29?7<154?77:5=2:4=247?2M4=:4/,����R��	��
����N�Z++�����
�����(�����((*���Q�����*�/���*���
����*(,������+�		�.���.���/��	�+�������.���+��3D61G0:5B:4B:47312V:4:WW:67<V:G:574=?5B49>?672?7:2346157389D40?349:B45:2315:BL4:74C2>:99:4:B74031K3:BB<V:4:74/���,�,��/��	�+����
(	N�'�����	*�������	����		�[�(������+�	�-+��/��	������	�(����.��U�02<BC2>:99:45:4W?<74(�	������
�����+��(�,��	�*��/��	�+��
*/�+���*��/��+��/,����R�U�/*������(����\�������+�	,��.���(*�������	*�����;<5?<3:E4F:4615=<7<155:G:57425<=<3:67<155:94B>?00?3:57:4=1564J425:4<57:3W?6:46:3V:?2�*�/��������R�*		�]��N�̂�9>1001BDU�+���*���T+��-�/������*���+�
������_����������������/���̀(��+��,����U�/*���.���(*�������\�������,R�,�27<9:G:574=?5B425431;17aG?6H<5:46157389D40?349:46:3V:?2E4b12B4?V15B4G<B49>?66:574B2349?403D6<B<154=2461573T+�U����+��	�
(+��/,(�		�
����/�	�	���+	����	������(�	�Q�*(,��������*���T+����������N�c�����++���	U��+����]R��������*
(*	�������
(	��,�+�d�+�	��
(,�����	�
�����������*��	�/����
(	����/*�
����\���������,�	���		����(�/�
����.���01BB<;9:40?349:46:3V:?2E4F?4G1=29?7<154:M<KD:40:2743?0<=:G:5740?BB:34=>25:4?67<V<7D4D9�
,��Q���������
��,�
*̀�����*��-�		�U��+*�	�.���(*�������*�/���*���
����*(,������+�		�.��U�*����������Q�����*��������
\
��G17<W4:54=155?57425:43D61G0:5B:46H?C2:4W1<B4C2><94?00?3?e7E�fN�NghijkZhZlO�mZ�Y>̂'Oĵ OZjn�fN�N�gl���*��	�	,+����*��,	�c��
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����������ET��:�?; \-�%8����"'�-���
��:�?; \-�%8�6'&�����()-#'&��H�V:�?; _���
���������ET�
����������3������B�a
��3������������̀��:�?; \-�%8�6'&�����()-#'&��H�R8����"'�-��b��:�?; c�'-'(�/&'.���*�"6�/�1#�'&'.��>�'-�%8�%"'��*"�D.#&�'**��(�6'��&����"(('+(���'�*��&"#��-��-)/0"($����&�'�5)('�#(�"#���#'*�(.#$�:�S"�*'%'&��"#?-�*H�-��*",#�**��*"�()/.%1�������&�-.��)����&�-)�.(%"'��&(+���3�����
������Z���������������B�����������G��������������������������L��������
����������������������K�����*"�$"(-�("�1(+��-���"�$#�#*�:�?; I"��"$��"#�D'-'(�/&'.���*:�



����������	
��������
���� ���������������������������
� !"�#$%&'()$*+,%&'(),*%-,+./(01(2'3%+*$456.,$'$7,%&'(.+-869(�:
��;��<=�>�?����@=������A���B=�CD��??�EFGHH�?���I=�<:
�������J�K�>
�L���MB��!NN "�O�:�P�?���?P�Q�PG�D�P�R�?����H�Q�H�?D��G��?��Q��GH�E:�?�D���?�P�?�G��?����?��H������?�D
��H
�
�?P�����S�T222(U*&1.(V3-*&'(W6.+(X35&Y,'(217�Z[�
"�
\�!�S��P���?�CO�K����?L�O]��
�!�"�>
��P��:
������R��H	G������?�H�D���?��Q��R�����̂�_��D���S�D
��R��̀G�?:;��R�P��:
������?���R��a��?P�Q��G?D��;�:�?D��:D��?�S�b(c56.,$'�[d�!"����
\
S��R�����>M�K�e��f��?���<���!NN�"�_��D����DG?�?���R�H�D���:��D�a�?�G��?��D��R�?���	��DG����?���R���EH�Q�?��	���P��HS�c*$%(V&+'(0%&8(W%,(g(W(0�Zhi� "�!�N��!�
jS��R�����>M�K�e��f��?���<���!NN�"�_�������������?���R�D
��:�H	��a�D�	����	
�:�����?�f�D��?��R�H�D���:��D�â���PG:D��?��R���HG�D�P�H�?���?����	�:���?D����DA�EP�H�?���?�������;S�b(V3-*$.%,�k[�!�"��!  ��!�lS��R�����>M�K�e��f��?���<���!NNl"�I���D��?�
�	���DA��?�G?:�?�D���?�P���H�H�Q�H�?D���?P���?���E?�G��?�R���?���?�D
��H�:�̀G��H�D���:��D�aS�b(V3-*$.%,�kd�

"�!l�N�!l NS��R�
����=�<�?D
�?�H�e=�mG���=�I;G�<n=�<�
�?����K�<
�?�;�oB��!N

"�<�?���ED�����?�G����:������D����R���H�H�Q�H�?D�	��	���D��?S�V3-*$1�dZ��"�\\\�\�jS���
����f�P�
��=�p
�?��@�K�qA�����o��!N
N"��?��H	��?D�����Q������:
�D�:DG���R��������D�H���	�L�����D�?���?�:��D�:���;�:�?D�����P�����?�H�:
�?���?D��R�:��S�)$1r(c*$%(T222(217(s38(t,$'(W$%�khZh�
\���
\l!S��u�H��?�I=�e���?��=��G���:L�O=�<������v=�o����L��w�K�e���������<��!NN "��������?��D
��RG?:D��?��R�H�D���:��D�â���?���E?�G��?�H�P�����R�
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;�>	����:�	���A;�>	;��:U�	:@�;���@�??���:<�A���;b��:��
�:=���
�A�>[�	;��:�	:@�<��A�@=���
�
��?��>	:<���?�A
�v�:�=�	A�@���	�:=<�>
[;����:;��?	<��	�����;�>AC�defg�KHde���jjMtO�
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̀O�_�[�	��
�	A;�<�;B�	?;���	<Z[���@���	�:��:�[�Bz��W�@�:<��?��>�?[:<;��:	��:�[���>	��:�C�D�H��jM
N�][

��NO�]�̀��]�
NC�R��:���U�R	�
�S]U�R��:�V�̂����
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