
This is a repository copy of A common neural code for social and monetary rewards in the 
human striatum.

White Rose Research Online URL for this paper:
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/120224/

Version: Published Version

Article:

Wake, Stephanie and Izuma, Keise orcid.org/0000-0003-0256-3571 (2017) A common 
neural code for social and monetary rewards in the human striatum. Social Cognitive and 
Affective Neuroscience. pp. 1-23. ISSN: 1749-5024

https://doi.org/10.1093/scan/nsx092

eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/

Reuse 

This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution (CC BY) licence. This licence 
allows you to distribute, remix, tweak, and build upon the work, even commercially, as long as you credit the 
authors for the original work. More information and the full terms of the licence here: 
https://creativecommons.org/licenses/ 

Takedown 

If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://doi.org/10.1093/scan/nsx092
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/120224/
https://eprints.whiterose.ac.uk/


�

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

�

�����	
����	
�
�
�	
������������	

�
��

�

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

�

�

��,�������
��
����������-��	����������������������	!����	����
������������� �!�

"
�#����������$��
!�%����
 ��
!�$��
!�$&�'�(��!�"�)�/�	��0�
����)����	1���
)	�)�
�

�

3������	��
��-������4������
������	�
���5�0��!+(��

6� ����,��
�0���

3	-���,��
�0�'��

 
 © The Author (2017). Published by Oxford University Press.  

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-

Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/), which permits unrestricted 

noncommercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly 

cited. 



�

�

���������

7����� ���	
	 �
 � ����	�� �
����	���
� 	
�� �������
��	
�
 � �
� ���� -	���� ��� ��4	��� ���

������	���������#�#	�!�������	�
���
����	�
�4��������������
 ���4	����������������������
�	�

�
������ �	

��)� ���#������!� 4�� ����
���	���� ��	�� ��
��	��� ��4	��� 	
�� ���� ����	��

��4	��� ���  ���� �����	���
� 	���#	���� ���� �	��� ����	�	�� �� ��
�� �
�����
 � ���� �	��	���


������� 	
�� ���	��
)� %�4�#��!� ��� ���	�
�� �
���	�� 4������� �#���	���
 � 	���#	���
��

�������� 	���#������ ��� ���
���	�� 
����
	�� �����	���
�� ��� �4�� �#���	���
 � -��� ��
����
	����

�
����
��
��
����
	�������	���
�)�%���!�4����8	
	������������� �
	���	�	�	
��	���������

�����9������
����
 ������#	��	��8�	����
8	
	������:;<�7=�	
�����
���#���
�����	���
�����

����� �	��	��� 
������� 	
�� -��	���	�� 
������� 	����-�
�!� ����	�� #������ ��
��	��� ��4	���

4���� �������
���� �����	���)� 3��� ��
��
 �� ��  ���� ��	�� ����	�� 	
����
��	��� ��4	���� 	���

���������� -�� ���� �	��� �����	���
� ��� 
����
�� 4����
� ������ �� ��
�� ��� ���� ����	���)�

7������
	�� ��
��
 �� ����
���	���� �����	�� 
���	�� �	����
�� 4��
� �	������	
��� �5�����
���

�� ������	����4	�������	�������#��4�
 �������� �����#�
 ���4�����	�� ��4	���:����
��	����

�
����
 ����	��
������=)�3������������-���	
��	�����
���	���
���	�������	��������	���
����


����
���	�� -�� �����
��-��� ���� ��������
 � �4�� �������
�� ������ ��� ����	�� ��4	��� : ����

�����	���
� 	
�� ���	��
������=)� 3����� ��
��
 �� ���#���� 	� ��������
�	��� ���������#�� ���

���#���������	���!������
 ������������������	�����������	
�����-���
������	��#������
�
8

����	����4	�����������
 )���

�

������	��������	����4	��!���
��	�����4	��!����	��
������!��;>�!�����	���!�;<�7�

�



�

�

������ ������

,�
����������?��=�����������

�����	���4�
�������	
���� 	�������	��	� ��	�������
!�

��=�$���4�
�	�@�''��������
�	��	����)�A��������� ���!�-���������	�
���
����	�
�4�������

����	����4	���	
��
�
8����	���	
 �-�����4	�����	��������	���
���	������	
����)�;	
�
 �

������	
���������
����	������	������#�#	��-	�����
�-��������	��	
��
�
8����	���
����	���
�

���	��	�������#����	������!�����4��

�4����	��#�����������	-������������	�	��#����4	���������

��	��4�����
��
�	��	����-	���)��

7
�	-�
�	
������
��������
������������	�����
��#	����������	��	
��
�
8����	��

��4	����	���#	�����������	����:6����B�,	�����!��''+?�����	!��'�(=)�������4�������	-�������

�
�
�
8���	
�
������������ ��	������������	������	�	��
����
�������
�������4	���:�������!�

3���-�	�!�B�%������	
!��'''=!�	
�������-	������
��
 ��	��-��
��	����������	����-�����	
�


������	 �
 ���������:��� 	��!��''+=)�;��������
���!�����	��
��������
���	
��


�������
������������������
���	������	����������	�������	���#	����-��	�#	���������

����	������4	���
 ������������-��	#���!������	������	����������	��
 �4����������

�
��#���	���:>����
 !����	�)!��''�?�>����
 !��	
���!�7��
��
!�C�������!�B�,���
!��''�=!�

��
����
 ��
�	���-��	#����:���D���#	�
!�6����-	����!�3�����!�B��������	����!��''�?�

��
 ��!����	�)!��''*=!� �#�
 ���	���	-�����
	���
��:;���!����	�)!��''*?�%	�-	� �!�;	��!�B�

A�� �	��!��''+=�	
�������#�
 �	� ���������	���
�������������:����	!��	���!�B��	�	��!�

�''.?����
!�����
!��	�
!��	����!�B�%��
���
!��'��=)��

7
�������	
��9������
!�4��������	�
���
	
�4������
����������!����4�����������	��

	
��
�
8����	����4	������	���	������
�
���	������	
���)�������	
���!�	���#	���
�

�#���	���-��4��
�����	��	
��
�
8����	����4	����������������#�������:6����B�,	�����!�



�

�

�''+?�����	!��'�(=��	

���-���	
�
�	������
 ��#���
�������	���	����
���	������	
���)����

�	���
������������������	��������	���
����
����
�������
��
 ����-���������������4	����

:�)�)!�	���	����
���	������	
���=��������������
��	����� 
�����	� ���������
��������	���
�����


����
�������	�����������	�����4	��!�4�����	������	�����
����������5������4����
�����

�	���-�	�
��� ��
�:�) )!�����	���=)�>����	
��6����:�'��=�����������4�������	����

����������������	��
 �4��������	��#������
�
8����	���������)�3���������-��
 �����E�5��
����

�����
������
��������	F!�4�����	� �������
���	��
���	������������	��� 
�����#	���
	��

����#	
����������	�G
�
8����	���
����	���
!���������
 ������	�������	���
�����
����
����	��

�
�������4	���#	��������-��������	��	
��
�
8����	���������)�����
���!�����E����	��

#	��	���
���������������	F�	�������	
��#��#���	
�������	����
���	������������4�����

��������	�����
�������4	���#	�����	�����	����4�����
���	����
��	
���������
����	���
#��#��

������)�3���������������	��������	��������
��������	���
�����
����
����	��������������	��	
��


�
8����	����4	���)��

�
����������
�������!�4��	���������#����	
��
�� ����
��������9������
�-��	�����
 �

�����#	��	��8�	����
8	
	������:;<�7=�:C���	
!�����
!������!�%	5-�!��''*=���������	�	�

������������#�������:����	����	�)!��''.=)��
�������� �
	��������:����	����	�)!��''.=!�����

�	����	������	
���4����	�
���������������	�
���
#��#�
 �
�
8����	����4	���:��
��=�	
��

����	����4	���: ���������	���
������������=!�	
�����
����	����������	����:����6� �����?�

������	������������	��
�	
��������	��	���
������=�4������ 
����	
����	���#	��������-����

��
��	���	
������	����4	���)�"��
 �;<�7!����������
�����������������
#���� 	����

4������������	����
����	���#����	���������������#�5����4����
���������	������������	��

-��4��
�����	��	
����
��	�����4	����:�)�)!���	������	��	
����
��	�����4	������	���

�����
�
���	��
��4��
�=)�



�

(

�%�4�����
��������	���#	���
��#���	����	��-��
�	��������
 �9������
��
��� 
���#��


��������
��!�	
��;<�7����	���������������	��	���4���������
����	���#����������
������
 �


����
	�������	���
��������;>���� 
	��!������
 �����
�������������#���	���:�����
�B�

�	4
�
 !��''+?��	��	
!�;	
�B�H���
�
 !��'�(=)�6����5	����!����!����	�)!�:�'��=����
��

������	���	�
�	
������	���	�
!����#�������

�4
����	���#	��������	����� ��
��4����
�����

����	��	
���������
 ��	��������5�:�7,,=�	
���
���	�:�����!����	�)!��'��=!�	���	�������4���

�����
���	���#	���
��	����
���
����;<�7!����#���
 �������	
���#���
���	 	�
���	������	��


����
���	��������	��	
������	���	�
���	��������	���
���	���������
�	���
�:/���
-�� ��!�

�'��=)������	���!����
 �;<�7!������
	
!����	�)!�:�'�*=����
����	�������	
�����
��	�
!�	����



�4
����	���#	��������	����7,,��� ��
�:��
 ��!����	�)!��''�=!��
��	�������
���	���

�����
���	���#	���
��	����
�)�3���!�	���������#���	�����	��4�����
������� �������
���	���	�

�����	��
���	������	
�����
������
#�
���
	���
�#	��	���	
	������	���	���	�������
�����-��

��������
	����
����;<�7!������������
�	��
�	����	���;>������	���������������������
�9���

�����������	������4��������
������
 �
����
	�������	���
��	��������	�)��

� �

!��"���#��
���!"�$����

���������	�
�

�	�	�������2��	������	
���:2��	��?���	
�	 ��I���)*�J��)(���	��=�4�����
��������
�

������	
	���������
 ������5����
 ��	�	����:����	����	�)!��''.=)�7����	������	
��� 	#��4�����
�

�
���������
��
�������	������	���
!�	
������������4	��	����#���-������/����	��,���������

�������C	���
	���
�������������������� ��	������
���!�K	�	
)�

�����
����



�

*

6�������	�������������������������
������������	#��-��
���-����������#�������:����	�

��� 	�)!� �''.=)� A������!� �	��� �	������	
�� ���������� �4�� �������
�� �;>�� �5������
���

:�
#��#�
 ���
��	���	
������	����4	���!���������#���=��
��4�����	�	����	��)��

�
�������������
��	�����4	����5������
�!��	������	
������
��	����
�	�������� 	�-��
 �

�	�
)��
��	������	�!������4����	�
��������������
������������	����	
��4���� �#�
�'!��'!����

*'� ��
� ����
��
 � ���
� ���� �	��� �����
)�%�4�#��!� ���� 	���
�� ��	�� ����� ������ �	�
� �
�

�	���-���
������ ������	���4	������������
��?�����!�������
��	�����4	����	����	������	
��

�����#��� ����
 � �	��� -���
� 4	�� ������	���	���� �	
����	���)� 3����� 4���� ������ ��4	���

��#����:�)�)!���
�����
�=?��=�%� �!��=�L�4!�	
���=�C����4	���:��
����=)�7�����������
��	���

��4	��� �5������
�!� �	������	
��� 4���� 	�
��� ��� �����
�� ��� ��#��	�� �����
	�����

9������

	�����	
������
���������������#����
����
�����	�#������	���	)��	������	
���4����

��������	���� ����� ��	�� ������� 4����� �#	��	��� ����� -	���� �
� ������ �����
���� ��� ������

9������

	�����	
�� ����#����8�	��������8�
���������
!�	
�� ��	�� �����4�����-�� ���4
� ����

���������
�����
�5���;>���5������
�)��

�
� ���� ����
�� ����	�� ��4	��� �5������
�!� ���� �	����2� �	������	
���4���� �����
����

4���� 	� �������� ��� �������#��� 	
�� 	� 4���� ��� ���	��� �
���	��
 � ���� ���������
� ��� �����

������� -�� ������)� �
� ��	����!� ���� ������ �����
���� 4���� ����������
��!� ����� ��	�� 	���

�	������	
����	�������	�������	����4	����5�����
��)�A��������	���	���� �����
 ���5�������

:�
����
��-���
=�-	�����
������	-�������	��
 �����#�����-��	
������ ���������	������	
���:
�

I� ��=!� ���� ��#��� ��� ����	�� ��4	��� �5�����
���� -�� �	������	
��� �
� �	��� -���
� 4	�� 	����

�	
����	���)� 3�� �5������ ���� �����-������ ��	�� ����
 � 	� ������#�� 4���� ���� ��� �� ��� -��

��4	���
 !� 	�� 4	�� ��  ������ -�� 	� ���#����� ������ :%	�	

� B� ;	�!� �''�=!� ����

���������
������������������4����	���������
���)�3���!� ������4������5���
�����
�� �
� ����



�

+

����
�� �5������
�� :	� �� M3	� ��?� ����� ���&�����N� O� �� M>�4	��� ��#��?�%� �!� L�4� ���C��

��4	��N�4����
8��-P�������� 
=)�

������	���
�
�

�;>���	�	�4	����	
	���������
 ���;.�	���������
�����
�;	��	-�.)�)�%�	�������
�

4	���������������
 �������	�� 
��
����� �	�!�	
������#�������4����
���	�������������

;�
���	��C������ ��	���
��������:;C�=���	������
 �����/��������	���:���	������#�5���

�������O���O�����=)���	��	���������
 �4	��
���	��������
����������������#����
�� �	�
���

	���#	���
��	����
�����������#	��	���	
	�����)�

����������	���
�
�������7����
���
�������� �
	��������	���
8-	����;<�7�������

:%	5-�����	�)!��''�=!������	�	������	����	������	
��4	���������
�������#�������#�
���
�)�

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

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

��4	���)�6����5	����!����	�����	�	���� ��
������������
����	���
����	���������
��	������

����	����4	��!������	�����
�����
�:�) )!�%� ��;�
��	���>�4	�����
�����
=���������#�
��

�����	��	���#	���
��	����
��	�������������
����
��:�)�)!��� 
����	
��4����
8��
�����
�

������	���
=)������	���!���������	��������	���
����
����
���
���������	��	
����
��	���

��4	���!������4����
�����
����������#�
�������	��	���#	���
���	����
��:�)�)!��� 
����	
��

-��4��
8��
�����
�������	���
=)�����������-��
�������	�����
 �����	#��	 ��	-�������#	�����

��������������
����
��	�����	�� 
��
���	�	������-��4��
��
����	
�	
��������������#����	
�

	��	������
��
��5�:�) )!�$������	�)!��''(=!�4����
���������	��������4	��
���� 
����	
��

�������
����
���	�������
�:�
��	������������5������
��	�	������=�-��4��
�����#�)��#�
�

��
���
�-������
��	���	
������	���5������
���:	������Q�')�'�=)�



�

.

��
����	������������
��	���	
������	����4	����5������
����	��������;>����
�!�4��

��
������������	�����������#���	
	���������
 �	� �
��	����
�	��������	��������� �
	��������

:����	����	�)!��''.=!�	
����
��	�����	 ���4���� �
��	�������	�	�������������	
���#�
�

��
�!�������
 �	����	������.���
��	�����	 ��������	����	������	
�?�*���
��	�����	 ��������

������
��	�����4	����5������
��:��M�;>��>�
?���������#�
N�O���M>�4	�����#��?�%� �!�

L�4����C����4	��N!�	
�������
��	�����	 ����������������	����4	����5������
����M�;>��

>�
?���������#�
N�O���M3	� ��?���������&�����N�O���M>�4	�����#��?�%� �!�L�4����C��

��4	��N=)�3������.���
��	�����	 ���4����������
�����������	���
8-	����;<�7)��

"��
 ������	�	�������	����������������� ��
������
�������:>&��?�����-���4=!�

������	���
8-	����;<�7����������	�#�5��8-�8#�5���������	���
�-��4��
��
����
�����
��
�

������
��	
�������	���:4����
8��
�����
�������	���
=�����������
��:-��4��
8��
�����
�

������	���
=���
�����
���
��#�
���
��4����
��	����	������	
�)�3����������
 �������	���
�

#	�����	���6����������	
��������	
����-���������� �������#���	
	������:�)�)!��
�8�	�������

�����M�
�8�	����N=)��

���

��������
�
�������3������
�������-���
�������������������:������	�����
�����

������	��	���
������=!�4��	�����	
���	�������8-	����;<�7�:	���
�	����������#������

�	���
�=!�4�����4	������������-�����
 �������8�	���;73L7A����������
����-�
	���
�

4����L�A�<;�:����0GG444)����)
��)���)�4GR�P��
G��-�#�G=)�6��������	
	�����!���
��	���

��	 ��������	����������������;>����
��4�������	�������	�	����!�	
����	������	���
�

�������	
����4�����#	��	����-��	���	#�8�
�8��
8���������8#	���	���
����������)����������

��	�
���	
���������	���	����������	����������
	��������%� ��;�
��	���>�4	�����
�����
�

���������C��;�
��	���>�4	�����
�����
�:�)�)!���
��	�����4	�����	�������=)������	���!�4��


�5����	�
���	
���������	���	����������	����������
	��������%� ������	��>�4	��8�����



�

2

��
�����
����������C������	��>�4	��8�������
�����
�:�)�)!�����	����4	�����	�������=)�

6�
	���!�4���������4�������������
��	�����4	�����	���������	
���������
	�������%� ��

����	��>�4	��8�������
�����
����������C������	��>�4	��8�������
�����
!�	
�������	����

4���������������	����4	�����	���������	
���������
	�������%� ��;�
��	���>�4	���

��
�����
����������C��;�
��	���>�4	�����
�����
!�	
�	����	���

�4
�	��;����#	��	���

,����8,�	������	���
�:;<,,?��	��	
!�;	
�B�H���
�
 !��'�(=)�

�����	
�����	����
�������������	�	��	��	�������
���	���#	����-��-������
��	���	
��

����	����4	���!�4�����4��������������
�������� �
	��������:����	����	�)!��''.=!��
�������

�����	��	���
�������	
�����	��
�-��	���	���)�3���!��
�����������������	���;<�7��������

�	���	
	�����	���� ��
!�4��	�������	
	�����	���	�
��:�����6"����
7��	������-�5�����

��;?�;	��P�	
!�L	����
��!���	��!�B�A�������!��''�=����������� �
	��	���#	���
��	��	
��

���	���������>&���:����6� �����=?��=��� ����	��	���
�������:��(�#�5���=!��=�������	��	���


�������:.+�#�5���=!��=��� ������	��
�:��'�#�5���=!�	
���=���������	��
�:22�#�5���=)��

 !����������"����#���#���	���
�
���
�	������
��������>&��-	����;<�7���
���
���

	-�#�!�4����
�������	���	����� ���;<�7�����5������4�������	
���������� ��
��4����
�����

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

��)����	�������	�

����	�����	�
�:�	��	���
�������	
�����	��
��	
�
����������77L��	�
���������
�����
�

�����6"����
	��	������-�5?�;	��P�	
!�L	����
��!���	��!�B�A�������!��''�=�	
������������

����������	���
8-	����;<�7�4����
��	�����	����� ���4����	��	����������#�5����:�	5�����

�������#�5���!�	
�������	������-��
�	����������������	���=)�3����	�����	��	�����	�	���� ��
�

����������#	������������	��	
����
��	�����4	�����
�	������	���	

��!�4����
��	���

��	����� ��!�4��������������������������4�
 �#�5��8-�8#�5���������	���
�?��=�%� ��

;�
��	���>�4	���4����
8��
�����
�������	���
�:�)�)!�����#�)��#�
���
�=!��=�%� ������	��



�

�'

>�4	��8�����4����
8��
�����
�������	���
!�	
���=�%� ��;�
��	���>�4	���#�)�%� ������	��

>�4	��8�����-��4��
8��
�����
�������	���
�:4�����
�����	#��	 ������4��-��4��
8

��
�����
�������	���
�=)�/	���������	���
�4	��6����������	
��������	
����-���������� �����

��#���	
	������:�)�)!��
�8�	������������M�
�8�	����N=)�������
��������� ��
��4����
�����

����	����4�����	���������	#��	 ��6�����8��	
��������������	���
��	���������	
�������

�� 
����	
����������#��	����S�')'(���#���:
������	���������-	-�����������
��
 ��������������-��

��	
������')'��(T�M�)�)!�')'(
�
�I�')'''��(N=�4����	
��5��
���������������('���
�� �����

#�5���)��

�

�"� #���

����������	���	
����

��������
�
�������	��#�����������$�	��	
���������
����	�����
�

���
�

��
���������� �
	���
�#	��	���HL;�	
	���������
������������
�	���#	���
��

������	�����
�������������	��
�	
��������	��	���
�������:����	����	�)!��''.=!�4��������

���������
��������4���� ��
�)��6����!�4����
���������������	-���������	���#	���
��	����
���
�

�����4���	�
���
�����
��:%� ��;�
��	���>�4	�����
�����
�	
��%� ������	��>�4	��8�����

��
�����
=)�/	�����������4����
�����
�����4���	��� 
����	
��4����
8��
�����
�������	���
�

�
�-����������������	��
�:-�������S�')''+!�6� ������7=�	
��������	��	���
�������:-�������S�

')'�'?�6� �����A=!��
���	��
 ���	���	�������������4����
�����
����
�����
�����#�
���

�����	��	���#	���
��	����
��	����������	
���#�
���
��4����
��	�����������4��>&��)�

�
�������
 ��!�����	#��	 ��������	���
�-��4��
�%� ��;�
��	���>�4	���	
��%� ������	��

>�4	��8�������
�����
��4	���� 
����	
����������#���
�����������	��	���
�������:	#��	 ����I�

')'*2!��:�.=�I��)��!���I�')'�2?�6� ������A=!�4��������4	��
����� 
����	
���
����������



�

��

���	��
�:��I�')��=)�3������
�4������������� 
����	
��-��4��
8��
�����
�������	���
�

���
���
�����������	��	���
�������>&��4	��
������������������!�4�����������������������

�	���������	���
��	���������#�
 ����������:')��T���������	�	=�-	�����
�	�H��--�U������

:H��--�!��2('=)�3���	#��	 ��������	���
�-��4��
�%� ��;�
��	���>�4	���	
��%� ��

����	��>�4	��8�������
�����
��4	����� �����	���
�	����	���������#�
 ����������:	#��	 ����

I�')'*�=!�-������	�
����� 
����	
��:�:�.=�I��)'(!���I�')'�.=)�

3������
�������-���
�������������
��
 ���
�����������	��	���
�������>&�!�4����������

��
�������	���	�������8-	����;<�7���������4�������	���
��	�����4	�����	���������	
�

��	����������	����4	���	
��%����%��
�)�3�������������������4�����	��������
��	�����4	���

��	�������������������
 �����%� ��;�
��	���>�4	���#�)�C��;�
��	���>�4	�����
�����
��

�� 
����	
����	-�#��������	
�����#������('T�:	#��	 ���������	
���I�(2)2T!��:�.=�I��)�*!�

��I�')'��=)������	���!���������	����4	��8�������	�������������������
 �����%� ������	��

>�4	��8�����	
��C������	��>�4	��8�������
�����
���� 
����	
����	-�#��������	
�����#���

:	#��	 ���������	
���I�(*)*T!��:�.=�I��)'�!���I�')'�.=)�������	
���!��	�����	��������4	��

 �
��	���	-������	��������
����4	�������)�3�����
��	�����4	�����	�������������������
 �����

%� ������	��>�4	��8�����	
��C������	��>�4	��8�������
�����
���� 
����	
����	-�#������

��	
�����#���:	#��	 ���������	
���I�(2)2T!��:�.=�I��)+(!���S�')''�=)�L�
�4���!���������	��

��4	�����	�������������������
 �����%� ��;�
��	���>�4	���	
��C��;�
��	���>�4	���

��
�����
���� 
����	
����	-�#��������	
�����#���:	#��	 ���������	
���I�(()�T!��:�.=�I�

�)'�!���I�')''�=)�6����������!�4�� ���#	��������������
��	���	
������	����4	���

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

>&��:	#��	 ����I�')�'!��:�.=�I��)2�!���I�')'��=)�3������������
���	������	���	���#�5���

4����
�����������	��	���
������������	������
���-��������������	������	���
������
��	���	
��



�

��

����	����4	���!���  ����
 ���	����
���	���������
�	���
��-��4��
���
��	���	
������	��

��4	����4����
������	��	)�

 !��������������������	���
�
�������	��#����������
�

������������
#���� 	����	��������-���������	���
��	������
�
����
�����
��:��

��
�����
�������������
��	�����4	����5������
��	
��*���
�����
���������������	����4	���

�5������
�=��
��������	��
�	
���	��	���
��������
�-����������������:6� �����=����

�5���������	������������
�	���
	�������	�����	������	�����
�����
��:6� ������78�=)�7������

	���������������>&��!������	����������;�
��	���>�4	���	
������	��>�4	��8�����

��
�����
�!�����	#��	 ��4����
8��
�����
�������	���
��4������ 
����	
����������#��:����

6� �����/=)�����������-��
����!���4�#��!���	������	#��	 ��������	���
��-��4��
�%� ��

;�
��	���>�4	���	
��%� ������	��>�4	��8�����4������ 
����	
����������#���
����
�����

������	��	���
������)�

�
�������
 ��!�4�����
����	������	#��	 ��������	���
��-��4��
�%� ������	��>�4	��8

�����	
��L�4�����	��>�4	��8&�����4����	����� 
����	
����������#��	���������������>&���

:����6� ������/=)�7�����	��
�������:������#��������
�����#��������������������
	������

	
�������
��#���	�=����	����

�4
����	���#	�����������	����:3	
	�	���!����	�)!��''2?�,�
	�	!�

A��#�
��
!�B�6��
�!��'��=!����������������	����  ����	
��
�������
 ������-��������	���4��

�������
���������������	����4	���: ���������	���
���4	������������	
�����	��
������=���	���

�����	���
���	���������
�	���
��4����
��������	
�����	���)�

��



�

��

 !����������
����#���#���	���
�
�&��#�	��#��
������$�

3�����	����� ���	
	��������#�	������	���
����
�����-��	���	��#�
��	������	����:
�������

	����-�
�?�����6� �����=�����	#��	 ��������	���
�-��4��
�%� ��;�
��	���>�4	���	
��

%� ������	��>�4	��8�������
�����
��	��4����	���4��	#��	 ��4����
8��
�����
�������	���
��

:�)�)!�����#�)��#�
���
���
�����%� ��;�
��	���>�4	�����
�����
�	
������#�)��#�
���
���
�

����%� ������	��>�4	��8�������
�����
=�4����	����� 
����	
����������#�!���  ����
 �	�

�����
�
���	�������������
��	���	
������	����4	�����
�
�������	����-�
�)�

�

���� ������

"��
 �����������	���
�	
����	�������8-	����;<�7!����������
���������5��
�������

��� �
	��������:����	����	�)!��''.=���	�������������
#�
���
	���
�#	��	���	
	������	
��

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

��4	���)�3� ������4����������� �
	����
��
 �:����	����	�)!��''.=!�����������	��	���
�������

���4��?��=���
�	���
���	����
�	���#	���
�	������
 ������4	���#	��������-��������	��	
��

��
��	�����4	����:����	����	�)!��''.=!��=��� 
����	
��#�5��8-�8#�5���������	���
�-��4��
�

%� ��;�
��	���>�4	���	
��%� ������	��>�4	��8�������
�����
�!��=�����;�
��	���

>�4	�����	��������4	�� �
��	���	-�����������
 ���������	��>�4	���#�)�C������	��>�4	���

:	
��%����%��
�=!�	
���=�4�� ���#	��������;�
��	���>�4	���	
������	��>�4	�����	���������

4������ 
����	
����������	����4�����	��������!��
���	��
 ���	�����������	������
�
���	��

�������������	��	
����
��	�����4	�����
��������	
�����	���)�6����������!�	����� ������

������	��	���
�������4	�������
����� ��
���	�����4���	������	���������
�	���
�-��4��
�

�4�������������4	���	���������������>&���:6� �����=!�������	����� ���	
	��������#�	������	��

����-��	���	��
�������	����-�
�!��
���������-�	�
�	��	���������	#����������	�����
���4	���



�

��

��������
 �:%	-���B��
����
!��'�'=!�	�����������
�������	��	
����
��	�����4	�����
�	�

�����	���	

��)�3�������������  ������	�������	��������	���
����
����
��4����
��	������

������	��	���
�����-����	-���	�������	����4	���	��4����	��������	���	
 �-�����4	���	
��

��������#��������������������E�5��
���������
������
��������	V�:>����B�6���!��'��=)�

7����� ���� 
����	
�!�����������������������	���
��-��4��
�����	��	
����
��	���

��4	����4�����
���
�����������	��	���>&��	
��-��	���	��
�������	����-�
��4	���	�����

��	���:	#��	 ����I�')'*28')�'2?�6� �����A�	
��6� �����=!���  ����
 ���	���
���	���	���

��-�������
����
���
������	��	��
������-��������	��	
����
��	�����4	���)�3��������	� ����

��
�����
��4�������#�����
������������ ��	���������)�6����5	����!�,	������	
��

��
����4�
��:�''�=����
���
�	���
 ����������#����
���.T����
����
���
�
�������

	����-�
�������
�������-����P�����	
����� ���4	�����
��	��!�	
��>�-�
��
�	
��,	������

:�''.=����
����	���
����(T����
�������	����-�
��
����
�������
�������-����P�����	
��

���	
���:	������=��
��	��!�4����	��A�4�	
!�7� 
��!�	
��>�����
��:�22*=����
��
��


����
��:'T=��
�����#�
��	������	���������
�������-����P�����	
����� ���4	�����
�

��

���)�;��������
���!�����
�	
����	���:�'��=������
��������	����	 ���:�) )!�

��
�9�	������������	�����

���=�	����4	��������

����	
�����
����	���
���*T��������	�	��


����
���
�������
����	���
�	-����-����P�������4	���	
������	����	 ��)�3���!�	����� ��

�	� ���������
��������	���
�����
����
���
������������
�������������4	��!��������5�����	�

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

����	���)�3��������
������������������  �������	���
��������	
�����	���!��������	��-������

�	��������	���
����
����
����	���
������	
 �-�����4	���	
���� ����	-���	�������	����4	���

��� ���������	���
��������-��������������)��

7������
	���!�����	��	����-��
���4��������	��4���-���#��������	�������	���
�����



�

�(


����
��4����
���������	�����
������
����	���
����	������������#�
 ��� ������	����4	���	��

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

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

���	��
������)�3�����	�����
���
��4�������#�����4��
����	���������������	�	��	���#	���
��
�

�����
���������	��
�������:3	
	�	���!����	�)!��''2?�,�
	�	����	�)!��'��=�	
���	����  ����	�

��	����
���	���������
�	���
�-��4��
��5�����
����������	��
�������	
�� ���������	���
)�

���	��
��������
��������
�����������  ����	��������������	���
��	
	 ���
�)�7������	��

-��
 �����������
 ��
� ������4��	�4	����	#������
�����������	������������!�����������

��� ���
�
 ������4
�����	�������	���
��
��������4	��!�-�������	��	����-����	���	#�
 �

	
�����������E�� �����	

��F��
��#���	�W�������	���
���4�����4����������� �#���������

��4	���
 ������
 ����	�������
 ������4
� �������	����:�
����	��#���=)�7���������������

�5��	
	���
�-��
 �������	��#��	���������	 �!�����������	����-��
�������	������L�4�����	��

>�4	��8&����!������������4	���
����� 
����	
���
��4��������������>&�����������4����
8

��
�����
�	
	�������
���	��
 ���	��	���#	���
��	����
���#�
����
��������
�����
�	���
���#����

��
�����
�)�3���!������������	�����������	����������������������������	���
	��
 �

���	���
����)�

����# �����

�
�����	��!����� ���������	#��-��
�����4�	���������	
������������ 	���
 �����

�
����
 �����������
�������������4	����
�
������	 �
 !�������������#�	�;<�7��
���	���

��	���������5�����	���	��������	���
����
����
����	�������
����
������������
�����������

��4	�����
���������	���!�	
�����������
������������������  �������	���
��������	
�����	���!�

�������	��-�������	��������	���
����
����
����	���
������	
 �-�����4	���	
���� ����

	-���	�������	����4	������ ���������	���
��������-��������������)��3������  �������	������



�

�*

-�	�
���������������	��#������
�
8����	���
����	���
������	���)�7������
	���!���
��
 �

�����	��
���	���	����
��4��
��	������	
����5�����
����� ������	����4	�������	�������

#��4�
 �������������#�
 ���4�����	����4	���	������  �����	�����
��	�����������	��

�����	���
�����
����
�������
��-���������������
 ��4���������
���������������	����4	���

: ���������	���
�	
�����	��
������=)�3�������
��
 �����#����	
�������	
�����������#�����

��������#���������	���!�	
������������������������
	�����������	
�����-���
������	��

#������
�
8����	���� 
����
)���



�

�+

�"%"�"��"��

A�4�	
!�/)�;)!�7� 
��!�3)�H)!�B�>�����
�!�A)�K)�:�22*=)�C���	���� 
	����
�������

���

#�
��	������	�������	�����������#	���
�����P�����	
�����	�
����4	���)�'���	������

(�����#�
������)�*+:�=!��'*�8�'+�)�

,	�����!�>)�;)!�B���
����4�
�!�K)�:�''�=)��������#���
����
 �������	�
��#������
	���	��

��4	����-��
�������	����-�
��
����
�����
������	�����������
������ ��5������)�

,#��'���	������(����
���	��)�-.:�(=!������8�����)��

,�
	�	!�;)!�A��#�
��
!�;)�;)!�B�6��
�!��)�3)�:�'��=)�"��#���������������	�����
�����

��	����
���	�������
��������
��� ���������������
�	
���	��)��
��#���������


���	��!��:��=!��'*X���)�

���D���#	�
!��)�K)�6)!�6����-	����!�")!�3�����!�<)!�B��������	����!�;)�:�''�=)�3���


���	��-	�������	������������
�����
�)�"���	��)�./+:(*..=!���(�)��

��� 	��!�;)�>)�:�''+=)�>�4	��‐���	���������
�����
��������	
�����	���)��		��
�����#��

(�&�0��1����
�$�����"���	��
)�22/3:�=!�+'8..)��

/���
-�� ��!�C)��)�:�'��=)�3����	�
��������	�������

�����
0��5	��
�
 �������	����
���	��

�
�����

�
 �����������	��	
������	���	�
)�(��������%��&
�(����
���	��)�2.:*=!�

���8���)�

6���!�/)!�B�,	�����!�,)�6)�:�''+=)�����	��
�������
�����0�����
���	�������������������	��

�������
���)�,��	

��	����	���%��
���	��
)�22:�'=!���28��+)�

H��--�!�6)�/)�:�2('=)��	������������	����������
 �������
 ��-���#	���
�)�,#���		��
����

���#�$�������"����
���
!��+8(.)�

%	�	

!��)!�B�;	�!�%)�:�''�=)�������#��	
��
� 	��#��������
	��#��-	�����������������

	���#�����
����������	�� �	�	)�(����������)�2.:�=!��(8�2)�

%	-��!��)�C)!�B��
����
!�A)�:�'�'=)�3�����4	����������0���

�
 �����	���	
	�����	
��

���	
���	 �
 )�(�����
��#��#��$�������!�.+:�=!��8�*)�

%	�-	� �!��)�3)!�;	��!�")!�B�A�� �	��!��)�>)�:�''+=)�C���	�������
��������	5	���
�	
��

#���
�	��� �#�
 ���#�	������#���������	���	-�����
	���
�)�"���	��)�.24:(.��=!��*��8

�*�()�

%	5-�!�K)�<)!�H�--�
�!�;)��)!�6����!�;)�L)!����	�!�7)!��������
!�K)�L)!�B�������
�!��)�

:�''�=)�������-�����	
���#���	���
 ��������
�	���
������	����	
���-P������
�#�
��	��

������	�������5)�"���	��!�-5.:((�2=!����(8���')�

����	!��)�:�'�(=)�7��������,�	
 ��	
��,� 
���#��,�
�����
���6���	������	����	�

 	�������
���������	���:<��)��!���)���+X�('=0�7�	�����������0�/���#���)�

����	!��)!��	���!��)�C)!�B��	�	��!�C)�:�''.=)���������
 ��������	��	
����
��	�����4	����

�
��������	
�����	���)�(����	)�+7:�=!��.�8�2�)�

�	��	
!�K)�3)!�;	
!��)!�B�H���
�
 !��)�H)�:�'�(=)�;����#	��	��������8��	������	���
0�

	�����
 ��	���
����	�
�
 �����
�9���������	�	��������	-���	����
��
�
���	��

�������
�	���
�)�8��	����
��	�#�$�	�	����
���	��!�5)�

����
!�K)�3)!�B���	��!�;)�L)�:�'��=)�����	���
����	���
��� 
	��
 �-��
����
���
�����	���

����	���)������	��6������)�-.:.=!�*2�8*2*)�



�

�.

���
!�,)��)!�����
!��)!��	�
!��)�D)!��	����!�%)!�B�%��
���
!�%)�>)�:�'��=)�������#����

-�	������������
 ��������8����#	
������	������-	�
)�,#��'���	������(����
���	��)�

.-:�+=!��*.��8�*.��)�

�����
	
!�7)!����!�,)8�)!�,�	
 !�L)�K)!�>����!�L)!�H�!�Y)!�LZ���8���[!�;)!�K	�
��
!��)�

L)!���P��!�K)!�6	
!�K)!�B��	 ��!�3)��)�:�'�*=)����	����	
��#��	�������	�
�	���

�������
����-���������	-��������#	��	���-�	�
��	����
�)� ����)�+!���(�**)�

�

�����!�/)!�A���	
!�;)�H)!�;������!��)!������!�/)�/)!�B��	 ��!�3)��)�:�'��=)�����	��

��P�����
���	�������	����
������������
�	���
��4����������	���	�
)�������
�	�
����

�#��(����	������
�$�����"���	��
)�2/7:�(=!�*�+'8*�+()�

;	��P�	
!�K)�7)!�L	����
��!��)�K)!���	��!�>)�7)!�B�A�������!�K)�%)�:�''�=)�7
�	����	����

�����������
����	
	������	
������	���������
���	��	�8-	�����
����� 	���
�����;>��

�	�	�����)�(�����$���)�25:�=!�����8���2)�

;���!�K)!����� ��!�6)!�\	�
!�>)!��	���
�!�;)!����&��#���	8����	!�>)!�B�H�	��	
!�K)�:�''*=)�

%��	
����
��X�������-���
��4��
�� ������������
��	-������	���	-�����
	���
)�

������
�	�
�����#��(����	������
�$�����"���	��
)�2/.:��=!��(*��8�(*�.)��

C���	
!��)�7)!�����
!��)�;)!������!�H)�K)!�B�%	5-�!�K)�<)�:�''*=)�A���
����
�8��	��
 0�

�����8#�5����	����
�	
	����������;>���	�	)�,��	

��	����	���%��
���	��
)�2/:2=!�

���8��')��

�����
!�;)�<)!�B���4
�
 !��)�/)�:�''+=)�"��
 ������8#�5����	����
�	
	����������;>���	�	�

����
���������#���	���
 ���
����
	��	���#	���
�)�,��	

��	����	���%��
���	��
)�22:�=!�

�8()��

>����
 !�K)��)!�H���	
!��)�7)!�\��!�3)�>)!��	 
�
�!�H)!�A��
�!�H)��)!�B������!�,)��)�:�''�=)�

7�
���	��-	������������	��������	���
)�(����	)�.+:�=!��2(8�'()��

>����
 !�K)��)!��	
���!�7)�H)!�7��
��
!�K)�7)!�C������!�L)�/)!�B�,���
!�K)��)�:�''�=)�

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

��4	����	��4	��)�(����������)�2+:�*=!��(�28����)�

>�-�
��
!��)�L)!�B�,	�����!�>)�;)�:�''.=)������
�����-��������
�������	����-�
��
����
��

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

(����
���	��)�-7:2=!��..+8�.2�)�

>���!�,)�,)!�B�6���!�/)�:�'��=)�3���
����-���� �������4	����	
��#	������
�����	���������
�

�	
�
 )�(��������%��&
�(����
���	��)�2+:.=!�(�28(*�)�

�������!��)!�3���-�	�!�L)!�B�%������	
!�K)�>)�:�'''=)�>�4	�����������
 ��
�����	���

��-������
�	�������5�	
��-	�	�� 	
 ��	)���������������!)�2/:�=!��+�8�.�)��

��
 ��!�3)!��������!�A)!�&U�������!�K)!��	�-�!�%)!����	
!�>)�K)!�B�6����!�,)��)�:�''�=)�

/��	���������	�
��
#��#�������	������#��-���
�����
����������
�
�������	�
)�

"���	��)�./.:(**�=!���(+8��*�)��

��
 ��!�3)!��������!�A)!�&U�������!�K)��)!������	
!��)�/)!����	
!�>)�K)!�B�6����!�,)��)�

:�''*=)�/��	�����
���	�������
����	��������	����-������������#����	��
�������

������)�(�����)�3.5:+'+(=!��**8�*2)�

3	
	�	���!�%)!��	��!�;)!�;	�����	!�;)!�;�--�!��)!����	�	!�3)!�B�&
�-�!�$)�:�''2=)�

���
������ 	�
��������	�
�	
��������	�
������� 	�
0�
���	��������	��������
#��

	
�����	��
������)�"���	��)�.-.:(2�*=!�2�+82�2)��



�

�2

�	���
!��)��)!�B���	��!�;)�L)�:�'��=)�����	���� 
	����
�����	�����-������
�	�������5)�

�����	��6������)�--:��=!���*.8��+�)�

���!�,)8�)!���-	
!�L)!������!�/)!�L�
�9����!�;)�7)!�A	
���!�;)�3)!�>����!�L)!�7
���4�8

%	

	!�K)�>)!�B��	 ��!�3)��)�:�'��=)����	�	���
���	���������
�	���
������������	��

�	�
�	
������	����P�����
)�(��������$$�	������	
)�+)�

$��!��)��)!�,���!�A)�H)!�K��!�>)!��	�!�,)�")!�B�L��!�,)�")�:�''(=)�%�	�������
�	
	������

����
 ��� 
���#���;>���5	��
	���
0�	�����	���
��
��	���
���4��������������
�	)�

(����
���	�����
����#!�+.:�=!�.�82')�

�



��

�

�

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



��

�

�

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



��

�

�

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

*�$���������������-/*	�/�$�-��������*�$���������������-0�	�0��-��������*�$���������������1��.*	�.����
1������*�$���
1���������������1��/*	�/�$�1������*�$���
1���������������1��0�	�0��1������*�$���
1����
�����������+���.*	�.����1������*�$���
+����������������+���/*	�/�$�1������*�$���
+����������������

+���0�	�0��1������*�$���
+��������������!��



��

�

�

��������	�
���
��
�����������������������������
���������������
��������
����	�������������������
�������
����
���� !���������"#$������%$�&���'$�((�)���
�$��)���������������*������'	'#+���������������
�������� !����
�����#$������%$�&���"%$�%,�)���
�$��)���������������*������'	�'+�	�-�
������*���������)�
����!�����������"
�� *
������������������������������������������
������!�������.����/��������0����������.����1����
�0�����"
1�
������������	�2�������������
�������
�������� !����������
����
���)��
�*����	�	$�+�)���
������������
����

��������034�����������	��


