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Ĉ

Φ

! ( )"(*) - �#" � � 5 �%$'& 4)( $ " ��1 � !+*��$5 � " �
79��� ��!C��*C1 ? * 4 % � ���25 G #�IJ� ��� !,# 4,� *�5�1Z!<� � &J�)# �)/ *,5 � �$ � % 5012!$�)�Z% 4 *�;$!,12#�? � �� 5.*C%I � 5�*,125�#�12*C� � &J*$��*��)# �)/ *,5 � �2%<� �.4,� *C1 ! / � ���-, � ��* ���)� &/. ? * 4 % � �)��5�6 � 1�&D*$�

021  ' �, * ) � /< � � � / �$  � � / �� � /< � � ��  WT ( ��� 
 @�*
V ���.�)� V � � * ; � *C(�( 1Z� � & � *,# �)��� ��� ! ��� ? *,% &D� � � &Y�2; ����4,� % 5 � 5�!,% �"� � *C�2%<� 4 �2; � %:�2%
� 0�� ( ��� 
 �/*$� 79� ��� � 0 # *C�)�2!,% �Z?@(�12� � � � � *C� %�!A? * 4 % � �)��5 G #7I �"!$# � 5 �B� IY�2�"��� �2% �)�2& � � � �;$!,12#�? � �� *C% & � � �����0/ ! ��� > � ��� ? * 4 % � �)��5 G #�I���� *K50!$% � ��� ; � & 0 # *C%<��� � 6�*,� ) 354) 
  T��M / V � 50!,%L�"��& ��� *C%E6X�)# �"/ *$5 � �$ ( V�� � � !,#�� � ���R�)� � � � ��5F���Z!$%�! / � % 5�1Z!<�"�2% 4 *K;,!$1Z#�? � >� ��� S � 4�� ����/* > � ��� ���Z? � ;�* � ��*��)�2!,%D! / � ��� ? * 4 % � �)��5 G #�I]� ��� !$# 4,� � � � �"# �)/ *,5 � �2�


 0
   

  � �, /< � � � / �$  � �, 6 /�� 1 � /� � 1 /< � �87 � � / �$
 > � �, � /�� 1 /= � � � � / �$  > ' �9 * ) �, /= � � � /�: 6 ( ��� 
 ��*

V ���.�)� V � � * ; � *,(�(�12� � &-� ��� �2% &Y#L5F�)�2!,% �10 #L*��)�2!,% ( ��� 
 ��* *,% &�;<�)!�� � � � ��� ! ��� ? ��!� � *,% � / ! � ? � ��� �)# �)/ *,5 � �2%<� ��4$� *,1 �Z%<��!�* 12�2% � �2%$� ��4$� *,1 *,1Z!$% 4 � ��� 5�# � ; � �� � % 5�1Z!<�"�2% 4
�$ �



��� �������	��
	� 
 E

79��� � � � V ! ( � !,( ��� �)� � � V��2121[*,1Z12!�V8#L� �)!�& � �)� 4 %�* %E#�? ��� ��5�*C1[*C1 4 ! � �Z� � ? �)!X�)!,12; �� ��� �Z%L&Y# 5F���Z!$% � 0 # *C�)�2!,%'*,% & � � � &Y�2; �.�)4$� % 5 � 50!$% � � � *,�Z%<�X�2%'* V9* 6 � % �)# � �Z% 4 � ���50!$% � �.� ;�*C�)�2!,%]! / � ��� ? * 4 % � �)��5 G #�I �
! (*)"( ! � " ��1 � !+*��$5 � " � . ��� 1S ! � * G #���& � % &Y!�V � &]V�� � � * ?@* 4 % � �)��5C6 � 1�&�� ���A� % ����4 6 = ?@!,? � %<�)# ? � � % �)! � ���U� ����"# ? ! / � � *C�P! / � ���)G # �2& *,% &�� � *��P! / � ��� � 1 � 50� � !,? * 4 % � ���25;6 � 12&

� ���  �� ������ �
	 � C�� ����� 6 ( ���4�CT�*V ��������� ������ ��	 � �2� 4 �2; � %�IE6 � 0� ( ��� ��* / ! � *X( �.�"/H� 5F� G #��2& > *C% & � ����� 5�*,%�I � !,I���*C�2% � &/H� !$?\� � � S * � *,& * 6@� � %L�"! � *$� / !,121Z!�VP���
� �����  8 ��� 8 �� > E


 � ��� 8 ��A 8 ��A 6 ( ���4��E1*
V � ��5 � > �Z% ��& � *,1 � 9�� ��! > 5�*,%3I � V � � �)� � % �Z%3� �.� ? � ! / � ��� ? * 4 % � ���25Q6 � 1�& � �? � *,�)# ��� &]I<6D*@50!,?@!�;E�2% 4 !$I � ��� ; ��� *,�

� �����  � � � � � C E� � ��� � ��� > � � � � 6 ( ���4�,�/*
V ������� � �  � � � � � 79��� �)!C��*C1 � % ����4 6 = ?@!,? � %<�)# ? � � %L�"! � �2� � � #L� 4 �2; � %JIE6

� ���  ��� 1�� � � � C�� 1 � ��� > � � � � 6 ( ���4�C��*V�� � � � ��� & � 6 %��Z�)�2!,% �
� 1  � C � ��  � C��������+6 ( ���4� 
 *
� 1  � C � �

�  E C�� 1 C � 1
� 6 ( ���4�'�/*

� 1  � C � �� �  � C���������6 ( ���4����*
V ��������� ����� ���! �

����� ��� ? * 4 % � ���25 ( �)� �)�)# ��� *C% & � �����  �! � � �2�P� ��� �"( � 5�� 6L5 ?@* 4B=% � ���25 � % ����4 6 �




 � ��
�������� � ��� ��� ��
	�
79��� � ;,!$1Z#Y���Z!$%J! / � ���)G #���&:�2��& � � �.� ?@�2% � &DIE6�� ��� � % ����4 6 = ?@!$? � %<�)#�? 5�!,% � ���,=;�*����Z!$% 1�* VP� *C%L& � ��� 50!$%$���Z%E#��Z� 6 � 0 # *����Z!$% 4 �2; � % �Z%*� 0 � � ( ��� 
 * *C% & ( ���4�/*$� S !,121Z!�V��2% 4� %$�[O!,% � � *C1 � ( �CT$T/��* > �Z%-! � & ��� �)!:*,5.50!,# %$� / ! � � � � ? * 4 % � ���25:6 � 12& � ��� 50!$% � �.� ; � &

0 # *,%$��� ��� � �P* ��� 5 � !$� � %D�Z% *@�)�Z?@�212* � V * 6@��! � ��� (�# ��� � 6Y& � !Y&Y6E% *,?@�25.*C1 5�*$� ��  � %�6 ( ��� �+8�*
> )  ��� 1 % � � ) >  � ) � A 6 ( ��� �/@�*�  = >��  ��� 1 % � > � 1 >  � ( � A * � >�� & ( ��� ����*

. �Z� � � � ���@5 � !,��5 � � ��� �"6Y�"� � ? ! / 50!$% � �.� ;�*C�)�2!,% � 0 # *C�)�2!,% � / ! � � ��� G #���&'*,% & � � ��2% &Y# 50�)�2!,% � 0 # *C�)�2!,% / ! � � ��� ? * 4 % � �)��5;6 � 1�&:5�*,%JI � V � �Z�"� � %:*,��* 6 � � � = ! � & ��� > G #�I =5�!,% � ��� ;�*��)�2; � > � 6E( ��� IL!$1Z��5A�)6Y� � � ? > *,��� 0� ( ���FE�E1* > V��Z� � � � � �"��*C� � ; � 5F�)! � > G #�IJ; � 5 =��! � > *C% &:�)!,# � 5 � ; � 5F�)! �94 �2; � %DIE6
�   ��6 > + 6 � 6 < � � 6 ( ��� �$T�*� )  � � ���) 6 > + ���)BC N )+ � 1 > � + < )

% 6 � �� )=C�� 1 ��) >  � A < )% 6 ���) < � > �� � < ) 
 6 ( ��� ��E1*

�  
� T76 E� ����� 
�� ���
�� + 6  ����� A 
 1Z% 
�� � > ����� � A

��� � 6�T � 
 & ( ��� �<�/*
. � %�!C� � � � *����2%]� ��� � �A� IY( �)� �)�)�2!,% � *C(�( � * � 50!,?@([!,% � %<���U! / � ��� ? * 4 % � �)��5�6 � 1�&]*$�? � *$�"# �)� & IE6 IL!,� � *]50!$?@!�;<�2% 4 !,I � ��� ; �.� *C% &-*C% � #�1 ��� �2*,% !,IL� �.� ; ��� � 79��� � � * ������ 1�*�� � &JI<6

� A  < ) � )


 % < ) � )


6 ( ��� �$��*
� )  < ) C  � A � )

%  
< ) C�% � � + < + �� )

% & ( ��� � 
 *
S �2% *C121Z6 > � � � ?�!Y&Y# 1Z# �P! / � ��� ? * 4 % � ���25;6 � 12&:5�*,%JI � V � � �)� � % *$�

���  � � � �  
< � C  � ( � A * �

% �
 
< � C % � ( � ) < ) * �

% �
6 ( ��� ���/*

V ���.�)� < � � < ) < ) � � !C� � � � *�� � ) ���A%�!C�K* � � �)�.��= ; � 50�)! � I�#Y� � ��� �)( *,5��2*,1 50!$?@(L! =% � %<���A! / � ���X/ !,# �,= ; � 50�)! � � � > *,% & ��� % 5 � � ��� �Z% & � I 5�*,% %�!C�RI � 12!�V ����� &DV�� � � � � �� ���)�.��= ? � � � ��5 �



��� �������	��
	� 
 �
! (*)"( � ��� � � � ��� ��!�"���. ���
� 6 & � 6 % �Z% 4 � � � 5�!,% � ��� ; � & 0 # *C%<��� ��� � � � � > G #�I � � � � ) *C% &8�"!$# � 5 � � � � �2%8� ����)*,? � V * 6�*,�B�Z% � ��� ( �)� ;<�2!,#L� � � 5F���Z!$%.(HI�#Y�9%�!�V 50!$% �)�2& �.� �2% 4 � � *�� � *,5 � ; � 50�)! �B� *,�� � ; � %J50!$?@(L!$% � %<��� * > V � 5�*,% ��� V � � � � � ��� *CI[!�; � � 0 # *C�)�2!,% �9�2%:*��)�2?��21�* � V * 6�*$�9�Z%
� 0� ( ���FE���*$�

� 
 � � C �� ) � � )  �� � & ( ��� �/��*
79��� *,���"!Y5��2*C� � &��<*,50!$I���*C% � �2% � ; �.� 6 &Y� ��� 5F���Z!$% > � 0�� ( �����E * > * �)� 8 1 8 ?@*C� � �25 � � > *C% &� ��� �"!$1Z#Y���Z!$% ! / � ����� � 4$� %E;�*C12# � ( � !,I�1 � ? ( � %<�[O!,% �CT$T/�+* 1 � *$&��K��! � � ; � % � 6E( � � ! /V * ; � � � � *��B5�*,% *C(�( � * � V ��� %��)!,12;E�Z% 4 � ��� 9 � � ? *C%�%@( � !,I 1 � ? / ! �B� *,5 � &Y� �)� 5F���Z!$% � �

� �B%$� � !$(���5AV9* ; � � � ) �   � ) > � ) & ( ��� �+8�*
� � 1 / ; � %:V * ; � ���

� ) 3 �  � ) � � � � )
� A � � � � A 6 ( ��� �/@�*

V ���.�)� �
	 � � C < �
� � * 4 % � �)!<�"!$%��25 V * ; � ��� 79���.�)� �2�J%�!3*C% *,1Z6<�)��5 � IY( �)� �)�)�2!,% / ! � � � � ? * 4 % ��=��!$�)!,%���5@V * ; � � � MN% �"� � *,& > � ��� 6 ?X# �"�XI � 50!$?@(�#Y� � & *,�K� ��� �)!,12#Y���Z!$% ! / � ���

0 # * � ���25 � 0 # *C�)�2!,%
$")� (� )�* � C $")� (� ) * � C $")

�
(� ) * � C $") D � ) C $�)A  T�6 ( ��� ����*

V��Z� �
� ) 	 � ) C�� )

 & ( ���%8�T�*




�
 ��
�������� ����� ��� ��
	�

79��� 50! ��� 5�� � %$����! / � 0� ( ��� � ��*U��� *,& ( � %<�LO!,% �,T,T/�+* �
$ )�  E�>�� ����� > (	�
 A * ��� �� % � 6 ( ��� 8�E1*
$ )�  > 
 � ) ( E�>�� � * > � � ) � �% �

C � � 
 A �
 ) � �� % � 6 ( ��� 8,�/*
$�)
�
 � ( � )'* � ( E�>�� � * > (�� ) )�> ( � )�* � *

� �
% �

C ( ( � 
 A * � � ) ) > ( � 
 ) * � * � �� % � 6 ( ��� 8C��*
$ ) D  > 
 ( � ) *

� ( E >�� � *�C8� � ) � �% �
> � �
 A � 
 ) � ) ) � �� % � 6 ( ��� 8 
 *

$ )A  ( � ) * � ( E >�� � * > � ) ) ( � ) * �
� �
% �

C (	�
 ) * � � ) ) � �� % � 6 ( ��� 8'�/*
V �������

� � 	 � � C � �� > � �� � � 6 � �� 	

 �� & ( ��� 8���**C% &

� 
 A  % ( � ) < ) * 6 �
 )  
< )
% C�% ( � + < + * � ) & ( ��� 8�8�*

� ?@!,% 4 � ��� ? * 4 % � �)!<�"!$%���5XV9* ; � � > � ��� � VU! �)!,12#Y�)�2!,% � V��Z� � ? * IY�2?X#�? *,% &?@�Z%��2?X# ? �)( �.� &�� * ��� 5�*,1Z1 � &��������U?@* 4 % � �)!<�"!$%��25�V9* ; � � � ) � � > *C%L& � ��� � V !�"!$1Z#��)�2!,% �9�2%JI � � V ��� % * ��� � ��� �)! = 5�*C121 � &��������-? * 4 % � �)!$�)!,% �25AV * ; � � � ) 	 � �79��� � � ; � %DV * ; � � 5�*,%DI � ! � & �.�)� &]*,� / !$1Z12!�VP�
� ) � ��! � ) 3 �"! � ) 	 �"! � ) � ! � ) 	$# ! � ) 3 # ! � ) � # ( ��� 8�@�*V � ��5 � �2��*,12�)! & � ( �250� � &D�2% S � 4������ ���

! ( )"(	% &(' � ���	1 1 � * �*)���.,+ ������!�" ( � ���$5 � " �S ! � ? *C%E6 *,�"� � !,( � 6Y�"��5�*,1 �)5 � % * � �2!$� > ��� 4�� �2% � ��� 50!,121�*C( � � ! / V � *-�E126 ? * 4 % � ��� Q.� &�"� � 1Z1�* � 50! ��� � > � ���2��* 4 !E!Y& *C( ( � ! IY�2? *��)�2!,%-�)! 50!$% �"��& �.� � � *C�X� ��� ? * 4 % � ���25 6 � 1�&� %$� ��� �Z% 4 �2% � ���A� % �.�)4 6 = ?@!,? � %$��#�? � � %L�"! � ! / � 0� ( ���4�C��* �2�U% �.4 12� 4 �ZI�1 � V ��� %]50!$? =( * �)� &XV��Z� � � ��� G #���&�( * � � > � � � �.- �����0/ - > 1 �����0/ 1.> *C% &X� � � 50!,?@([!,% � %<��� ! / � � �*,%��2�)!C� � !$(���5P� ��� ? ! / � ��� �)*C�)��� / 6E�2% 4 
 � 
 � / � �32 � 2 � C4-
�
���65 . � � � �"# 5 � �)�Z?@(�12� =6L5.*����Z!$% � > � ��� ? * 4 % � �)��5C6 � 12& � ;$!,12#Y�)�2!,% > 4 �Z; � %�IE6�� ��� �2% &Y# 50�)�2!,% � 0 # *����Z!$% ( � 5 
 ��* >



��� �������	��
	� 
 �

f−C a−C s−C eC s+C a+C f+C
t

xx ini

���������
	���� ��,�������������
	��
�����
����� ���	D��� 
  ���'
 ��! � �#" 
%$'& �
�(	�)+*+,.-+/0�������
	�1�2� $ �3�
	54
�36 $ ! �#��!#�+� $ �
�(	7	�!8�3� $ 6(��� �7���9	 '�
�(	;:=< & �9	�! �>���9	��?�'! �@�
�(	>�3< $ �A��! � & �'���B1C�'�'!(	�� $ � $ !(���
�>� ��	��##�
	��36D	����
� �9	�< � �

&Y! � � %�!C� *FE � 50� � ��� &�6<%L*C?@�25.� ! / � � � G # �2& > V � �25 � �2� 4 !�; ��� % � & �)!,1 � 126 I<6K� ��� � 6Y& � ! =&Y6E% *C?@��5�� �10 #L*��)�2!,%L� ( � 5 E/E * 5 � !�V � ; ��� > � ��� ? * 4 % � ���25;6 � 12& � ;$!,12#Y�)�2!,%:& � ( � % &���!$%� ��� G #��2& � ;,!$1Z#Y���Z!$% > &Y# � �)!K� � ��� E � 5F� ! / � ��� ; � 12!E5�� ��� � � �Z%�� ��� �Z%L&Y# 5F���Z!$% � 0 # *C�)�2!,% 5MN%�� � �2�U( * � �)��50# 12* � 5�*$� � ! / * , � � � � ? * 4 % � �)��5'6 � 1�&/. ( ! � (L*,���"�2; � 6 � 1�& ���.�)� * / � �.�#**C(�( � ! IY�2?@*C�)�2!,% > � � � � � ; � % � � 4$� %E;�*C12# � � ! / � ��� � 9�� �"! 9 � � ?@*,%�% ( � !,I 1 � ? �)� &Y# 5 ��)!�� � �)�.�
� )ADG�H ��IKJ  � ) �� � ) 3 �  � ) 	 � 6 ( � 5 8 ��*� ) � G�H ��ILJ  � ) � � 6 ( � 5 @,T�*

V ������� � )ADG�H ��IKJ *C%L& � ) � G�H �'ILJ * �)� � ��� � � 4,� %<;�*,1Z# � � ! / � ��� �<*,50!$I���*C% ? *�� � ��5 � � ! / � ���� 6E& � !Y&Y6E% *,?���5�� �10 #L*��)�2!,%L� 4 �2; � %D�2% � 0 � 5 ( � 5 �,��* *C%L& ( � 5 �'�/* > �)� �"( � 50�)�2; � 1Z6 5




 � ��
�������� ����� ��� ��
	�



� �������	��
 �

 � 

79��� 5�!,% / ! � ? *,1Z126 G *C��5�!,% &Y�Z�)�2!,% ( 
 S 
 * *C(�( � ! IY�Z? *C�)�2!,% / ! � � ���D�+C�E �B�Z% �"� � �Z%� �� 0 # *C�)�2!,% � V9*,� ! � � 4 �Z% *,1Z126 ( � !$(L!<� � &-IE6 M � � %EI �.�)4 ( M � � %<I ����4 E��+8 @+* 5 M�� V9*,� 1�*�� ����)� ;E�2�)� � � & IE6 . �Z1��)!,%@*C% & � *C� ��� VP��( . �212�)!,% � �B*,1 5 E�������* �Z% � ��� 5�!,%<� � IE� ! / %E#�? �.�/=�25.*C1 �)�Z? #�12*C�)�2!,% �K! / � ��� ? �.�)4 �Z% 4 ! / � V !D% � #Y� � !$%-�"��* � � 5 
 S 
 *,���"# ? � � � � *C�K� ���� ��������= ? � � � �259���B5�!,% / ! � ? *C1��)! � ����G *C�B? � � � ��5 5 MN% � � �2�U5 � *C(�� ��� V � V��2121�� # �"�)� / 6�� � ���*C(�( � ! IY�2?@*C�)�2!,%�*,% &]V��2121[V � �Z� � � �2% �"� � �2% � � 6 � 1�& �10 # *����Z!$% �B# % & ��� � � ��� *,(�( � ! IY�Z? * =�)�2!,% 5 � !C� � � � *���*C1Z� � !$# 4,� �Z%]� ��� ( ��� ;E�Z!$# � 5 � *C(Y� ��� � ��� &Y����50# ���"�2!,%]V *$� ��� �"� � �250� � &�)!�* ( ���)/H� 5F� G #���& � ?XI � &�& � &��2%]*,% � 1 � 50� � ! = ?@* 4 % � �)��5"6 � 12& > *,1Z1L� ��� 50!$% �)�2& �.� *C�)�2!,% �? *,& � �2%D� � ���R5 � *,(Y� �.� *C(�( 1Z6]�)!�*C%E6 / ! � ? ! / � � � � % �.�)4 6 = ?@!,? � %$��#�?\� � % �)! � > *C% &� � # ��* �)� 50!$?@(�1 � � � 1Z6 4$� % �.� *,1 5
����� ��� �  '# ����#:� ! ����� ���  '# � % � ����# �
MN% 
 � *C(Y� ��� � V �9� * ; �U� �"��*,I�1Z��� ��� &X� ��� / ! � ? *C12���"? ! / � �2% �"� � �2% � � � 0 # *C�)�2!,% � � � *�� V �V��Z121[# � � �2% � � ���U� ��� �"��� 5 . � � * ; � � � 1 � 50� � &@� ���K�+C�E �"(�12�Z�B�)! / !,12��*�� � � ��� �)( *,5 � �)�2? � >V � � * ; � 5 � !$� � % ? * IY�2?@*,1 �"12��50�2% 4 > *C% & V � � * ; � & � �)5 � �2I � & � ����4$� % �.� *,1 /H� *C�)# ��� �� � *C� V ����� 0 #�� ��� ! / � ��� �)( *����2*,1 4 *,# 4,� 5 79��� � ���)�.��= ? � � � ��5 5.*C%@I � & � 5�!,?@(L!<� � &��Z%<�)!*@50!,% / ! � ?@*,1Z126 ='G *��9( * � �P*C% &D*�� � *,5 � 1 � ���U(L* � ��*$�

�
)4+  �� ���� )4+ C �! 

)4+#" & ( 
 5 E1*


 8




 @ ��
�������� ����� �����

79��� �)( *C�)��*C1 4 *,# 4,� ���P5 � !<� � %]���P�"#L5 � � � *�� ( � *U/ * ��/H� !,?\� ��� �"!$# � 5 � � > (H�2� *U/ ! � V � *'�4$� * ;E�Z��*����Z!$% *C1 6 � 12&�� > (H�2�Z� * ! � �2%3�)( ���.� ��5�*,1P�"6E?@? � � � 6 > � � � � � *,5 � 1 � �)��( * � � ! / � � �� ���)�.��= ? � � � ��5 ;�*C%���� ��� � > �� ),+#" � T 5 79�������0/ ! �)� > *]% *���# � *C1 *,(�( � ! IY�Z? *����Z!$%:! / � � �� ���)�.��= ? � � � ��5XV ��� %-& � *C12�Z% 4 V��Z� � �"!$# � 5 � �RV�� � � ?@!Y& �.� *C� ��4,� * ;<�Z��*C�)�2!,% *,1 6 � 12&��K! ��)!,# � 5 � � V � !$� � ?@! � ( � !$1Z! 4 6K��� 5012!$� � �)! �)( ���.� ��5�*,1E�)6E?@? � � � 6 > ��� �)! �Z?@([!$� � �  )4+#"  T 5 79��� % > � ��� � ���)�.��= ? � � � ��5R���P50!$% / ! � ? *C1[�)!@� ���)G *C�9? � � � �25
��� � �
),+  � � �� ),+ & ( 
 5 ��*

# % & ��� � � ��� *C(�( � ! IY�Z? *C�)�2!,% � ��� � ������� �)( *����2*,1 4 *C# 4$� � & � �)5 � �2I � & �2% ; � 5F���Z!$% � 5 � > � 5 � 5� ����� M 5�!E! � &Y�Z%L*�� � � > � ��� ! � � *,5 4 *,# 4,� > *C% &J� � � � !�� 4 *C# 4,� > I � 5�!,? � � 0 #��2;�*C1 � %<���!@� ��� ���)!C� � !,( �25K50!E! � &Y�2% *C� � � 5 79��� !$%�126 /H����� ( * � *,? � � �.� � ! / � ��� 
 S 
 ? � � � ��5 * ���
 > � ) *C% & � 5 M / !,% � 5�!,% �)�2& ��� � � ��� 12�2?��Z���9! / V � *-� 4$� * ;E�Z��*����Z!$% *C1O6 � 1�&�� ! � ; �.� 6 / * �/H� !,? � ��� �"!$# � 5 � � > � � � %  � E > � ) � T *C% & � � E > *C%L& !$% � ��� 5�!�; �.� �P� ����G *C�? � � � ��5 5 � #Y�B�2%�� ��� 12�Z?@�Z�B! / �)( ����� ��5�*C12126X�"6E?@? � � � ��59�"( *$5 � �)�2? � � > !,%�126X5�!,?@(L!$% � %<���! / � ) ! � � � ! 4 !,% *,1 ��!:� ��� � *,&��2*,1 &�� ��� 50�)�2!,% ; *,%���� � > � 5 � 5 �	� � T *C% & �	
 � T (H�2%�)( ���.� ��5�*,1 (L!$12* � 5�!E! � &Y�Z%L*�� � � * > V � �21 � *,1Z1 !,� ���.�K/ #�% 50�)�2!,% �:(  > � *,% & ��� * � * ; � ��!I � 5�*,125�#�12*C� � & 5 MN%J� � ���P5�*$� � ( �)( ���.� ��5�*,1 �"6E?@? � � � 6 * � ��� 
 S 
+? � � � ��5K��� � I�*,50��*,% &� ��� 
 S 
 � 0 # *C�)�2!,% �]& � ��5 � �ZI � � � � �"6Y�"� � ? V��Z� � !$#Y�]*C(�( � ! IY�2?@*C�)�2!,% �@�2%3� ��� / #�1Z14$� % �.� *,1 ��� 1�*����Z;E��� ���25 �)�.4 �2? � 5 S # � � ����� ?@! ��� > �2%8* 4,� % ��� *C195�*$� � V�� � � !,#Y���)6E?�? ��=� � � � � > � ��� � � *$5 � 1 � �)��(L* � �R! / � � � � � �)�.��= ? � � � �25 �2�A* 0 # *C%<�)�Z� 6J� � *C�C6 � � �K*C(�( � * � �P*C�� � 5�!,% & = ! � & �.� � ��� ?@� �2% *D([!$�"� = �P� V9�)!,% �2*,% � IY( *,% �)�Z!$% ! / � ��� ? � � � ��5 5 79�������0/ ! �)� >� ��� 
 S 
 ? � � � ��5@I �.� * ; � � *,� *Q6 � �"� (L!<� � = �R� V9��!,%���*C% *C( ( � ! IY�2? *��)�2!,% / ! � � � 4$� 1Z6%�!$% = �"( � ��� �25.*C1 �"!$# � 5 � �)(�K1 � 6�� ;�5 ���* /H�.�,E���� ��* 579��� � � ( � !,( ��� �)� � � ? *-� � � ��� 
 S 
 *,(�( � ! IY�Z? *����Z!$%�; �.� 6�*C�"� � *$5F�)�2; � V ��� %:& � *C1 =�2% 4 V��Z� � 0 # *$�"� = �"( � ��� �25.*C1R�)6Y� � � ? � V��Z� � ?@!Y& ��� *�� � 12681�* ��4,� 4$� * ;E�Z��*C�)�2!,% *,1"6 � 1�&�� >�)# 5 � *,�R% � #�� � !,% �"��* � � 5 79� � ? *C�2% ( � 6Y�"��5�*,1 ��� �"� � �250�)�2!,%:! / � � �2�A*C(�( � ! IY�2?@*C�)�2!,%:���� � *�� > *,�A� � � � � *$5 � 1 � �)� ( * � �K! / � ��� � ��������= ? � � � �25 �2� � � �K��! Q.��� ! > *C121 4,� * ;E� ��*��)�2!,%L*C1V9* ; � 50!,%<� � %<�A! / � ��� �)6E�"� � ? �2� 12!$�"� 5 79� # � > !,% � 5�*,%�%�!C� # � � � ��� 
 S 
 ? � � � ��5 ��!� I<� � *$5F� 4$� * ;E�Z��*C�)�2!,% *,1 V * ; � ��! � ��!J�"�)# &Y6D� ��� 12!$���P! / � % �.�)4 6D*,% & ?@!,? � %<��#�? I<6� . � 5 79��� 1�*,�"� /H� *���# ��� �Z?@([!$� � � *,%@*$&�&Y�Z�)�2!,% *,1 ��� �"� � �250�)�2!,%��)!K� ��� # � � ! / � � � 
 S 
? � � � ��5 �A� � �2� *,(�( � ! IE�2? *����Z!$% �2�K!$%�1Z6 ;�*,1Z��& / ! � &Y6E% *C?@��5�*C1 �)�2? � ��5�*,1 � � > V ���.�)� � � ��)? *C121Z% � �)� ! / � � � �  ),+#" � % �)# ��� �U� � *�� 4,� * ;E� ��*��)�2!,%L*C1 � *$&Y�2*C�)�2!,% ��� *$5F���Z!$%]���9% ��4 1Z� 4 � =I�1 � 5 � #Y� / ! � � � 5�#�12* � �)�2? � ��5�*C1 � � > � ��� *$5�50# ?X#�1�*�� � & � % �.�)4 6J*,% &:?@!,? � %<�)# ? 12!$�"�! / � ��� �"6Y�"� � ? 50!$#�12&D1 � *$&���!�% !C�)��5 � *CI�1 �K� E � 50��� 5



��� ��� ����� ��� � � ����� �#�	��
�� � 
 �
���� � # ���B#:� ! �����$ '���������
# % & ��� � ��� *,���"# ?�(��)�2!,% ! / 
 S 
W� ��� � ��������= ? � � � ��5 I � 5�!,? � �K&Y��* 4 !,% *,1 5 79� �2�K�)�Z? =(�12� 6 � � � �2% �"� � �2% � � � 0 # *C�)�2!,% � 5 79��� � 0 # * �)� � !E!,�9! / � ��� & � � ��� ?��2% *,%$���9! / � ��� � ���)�.��=? � � � ��5 *,% &J� ���K/ !$# �,= ? � � � ��5 * ��� � *,�)�Z126]5.*C1�50#�1�*�� � &D*,���

� �  ������ �� ; � >
�
  � � ( 
 5 ��*� ��  

� �� ��  � � & ( 
 5 
 *

MN%:� ��� ��*C? � V9* 6�� � *��P� ��� � ���)�.��= ? � � � ��5A���R5�!,% / ! � ? *,1Z126]��5�*C1 � &J��!@� ���,G *��P� ���)�.��=? � � � ��59V�� � � * / *,50�)! � � � > *,1Z1 � � % �"! � 0 # *C%<��� ��� � � & � 6L% � & *C� � ���R� 6E( ��� �"# �"/ *$5 � � ��5�*,1 ��Z%8* �)�Z?@�212* � V9* 6 5 �A% � 5.*C% � � #L��& � 6 % � 0 # *C%<�)�Z�)� � ��5�*,125�#�1�*�� � & V��Z� �'��� �)( � 5F� �)!� ����G *C� ? � � � ��5 > V � �25 � * ���X� *$�"�2126 ��� 1�*�� � &:��!]� ��� 50! ����� �)(L!$% &Y�2% 4 0 # *C%<��� ��� � �AV��Z� ��)� �"( � 50�9�)!@� � � � ��������= ? � � � ��5AI<6]� ��� 5�!,% / ! � ? *,1 / *$5F��! � 5 S ! ��� IY*,?@(�1 � �
�  E

� ��� �� > @
� �� ���  > @

��� �� ��6 *,� ��  T�6 ( 
 5 �/*

� (  �=*� E
� ��� � �� (  � *�C! �� )4+ �" ) (  �=* �" + ��# 6 ( 
 5 ��*" )%$  �" )&$ 6 ( 
 5 8�*' ),+  E

� �
�' ),+ 6 ' )4+  E

� D A �' )4+ 6 ( 
 5 @�*

$ I � �Z% 4 *'��5�*,12* ��/ #�% 50�)�2!,% > *C% & �)�212& � & � % !C�)�2% 4 0 #L*C%<�)�Z�)� � � �)� 12*C� � &+�)!'� ��� G *��� ��������= ? � � � �25 5 # �"�2% 4 � ��� � � ( � !,( ��� �)� � �J!,% � 5�*C%��"�2?@(�1Z� / 6 �B�Z% �"� � �Z%� � � 0 # *C�)�2!,% �� � *C% � / ! � ?@�Z% 4 �
)4+
*C% &�� ��� !$( �.� *C�)! � � " ) *C% & � 	 " ) " ) > �2%<�)!�� � �HG *���? � � � ��5 �� ),+*C% &]� � �)G *��P!$( �.� *C�)! � � �" ) *C% & �� 	 �" ) �" ) > �)� �"( � 50�)�2; � 1Z6 5

���)( ��� � �+*,� �.-0/����	��# ���
1�243	576984:�;<6�=�>�?@:@A9BC=D?E3 0D8�AF?@BC6�=�>G?H69I�3<?@243J: V BK?@2L?@243	310D8�AF?@BC6�=M5769: �DN '  WT4OQPR3SA�TU?H6AL>HVQ>W?H3SXY6Z5 6�[ 3\3JPRPCBR]^?@BR;_3 0D8�AF?@BC6�=�>�576�:�?@243\57:@3J3_]�AZ:)AZXU3<?@3J:)>.695`?@243 
Ea$
 XU3<?H:@Bb; 5



��� ��
�������� ����� �����

1�243SVL576�:HX AU>HV^>�?@3JX 695 6�[ 3 =469=4PRBR=43SA9:�� 69Bb>H>H69= = PRB � 3�3 0D8�AZ?HBR69=�>�576�:  O � AZ= T � )
�� �  >� �� � � ��� C ' ),+ ' ),+E	��� ��6 ( 
 5 �+*

�� (  � *   ��  � � � � C! �
�C 8Z' ),+ ' )4+E	��� � 6 ( 
 5 E���*
�� � )  E	���  � � 
 ) C  �' ),+ �" + � � � � > E


�" ) �"�� � � & � 
 5 E�E1*

��6Z?H3_?H2�AZ? A�> �" AZ=�T �� AZ:@3,G AZ?�69]�3J:)AF?@69:)>JO�B 5 3 5 T43 6 =43 T���BC?H2 :@3S>H] 3 ;�?.?@6L?@243 G AZ??@24:H3S3�= XU3<?H:@Bb; �� )4+ O ?H2�3 X 3J?H:@BR; T^6Q3S>U=�6Z?LAZ]4]�3SA9:UBC= BK?)>MT^3 6 =4BK?@BC6�= 5 � ]4]�3J= T^B I �]4:@3S>H3J=D?)>�3 I ]4PCBb;<BC?�3 I ]4:@3S>@>WBR69=�>G5769:E?@243S>H3	6�] 3S:@AZ?H6�:@>EA9;<?HBR=4I_6�= T^B E 3J:@3J=D? 0D8�A9=D?HBC?HBR3S>SO
��:@BK?H?H3S= BC= >H]4243S:HBb;JA9PG;<6Q6�:@T^BR=�AZ?H3S> 5 1�2�3S>H3L3 0D8�AZ?HBR69=�> 2 A [ 3U?H6���3�;J69XU]4PR3JXU3J=D?@3ST
��BC?H2 AZ=�3 I ]�:H3 >H>HBC6�=L576�:�?H243)G AZ?�3 I ?H:@BC= >WBb; ;<84: [ AF?@84:H3

�' )4+  E  � �" ) � + C �" + � ) >  
 � )��

�"�� � � � & � 
 5 E  ��
� PK?@3J:@=�AF?@B [ 3JPRV0?@243 ;J69=^576�:HXMAZP 5 A9;<?H69: ;JA9=�� 3 ;JAZPb;<8�PRAZ?H3ST 57:@69XYAZ= 3 [ 6�PC84?HBR69= 3 0D8�AB=?@BC6�=

� N �  � � " � � � & � 
 5 E  �1�24Bb> 3 0D8�AZ?HBR69=���BRPCP���3 2�3JPR]^5784P BR= ?H2�3 BRXU]4PC3SXU3J=D?@AZ?HBR69= 695 ?H243 =Q84XU3J:@BR;SAZP >H;)2�3JXU3?@6 >H69P [ 3 ?@243 G�84BbT 310�8 AF?HBR69= > � >W3S3 ; 3 ;�?HBR69= 8 5 E��<O���24BRPC3 � 0Q> 5 � 
 5 ����O � 
 5 E����LA9=�T
� 
 5 E/E�����BRPCP�� 3 8�>H3ST ?H6�;SAZPb;<84PbAF?@30?@243 XU3<?@:HBb; 5 � > ?H243 >W3 310�8 AF?HBR69= >U2�A [ 3�?H6���3>H69P [ 3 T =D8�X 3S:HBb;JA9PCPRV BC? Bb> BC=D?H3S:H3 >�?@BC=�I ?H6 576�:HX 84PbAF?H3L?H243SX BR= A���A V�?H2�AZ? PR3SA9T ?@6=Q84XU3J:@Bb;JAZPRPRV0>�?)A��4PR3 3 [ 69PR8^?HBR69=�> 5 .,BK?@2 ?H24Bb>�]484:@]�6�>H3��E3\T^3 6 =43 ?H243 [ A9:HBbA��4PR3S>

��� 	 � �� �  �� � � 6 � 
 5 E 
 �

 � ) 	 � �� 
 )  � � 
 ) 6 � 
 5 E ���

 �  � �� 
  �� � 
 6 � 
 5 E����

��24Bb;)2 AZ:@3 T^BC:@3S;<?HPRV0:@3JPbAF?@3ST���BK?@2�?H243\;J69=�>H3J: [ 3 T 0D8�A9=�?@BK?@BC3 >�6Z5`?H2�3,G�84BbT�3 [ 69PR8^?HBR69=
� >W3S3 
 2 AZ]^?@3J:  � 5 .,BC?H2 ?@243S>H3LT^3 6 =4BK?@BC6�=�> AZ= T XMA � BR=4I 3 I ]4PRBR;JBK? ?@243MT^3J]�3J=�T43J=�;J3



��� ��� ��
�� ����������� ���`
J��� � ��E

69= � O^?H243 
Ea�
 310D8�AF?@BC6�=�>�AZ:@3�?@:@A9=�>W5769:@X 3 T0BR=D?H6
�� �� >� ���� � � D ��� C � ��� �' ),+ �' ),+E	���	�  �
 � � � D � 6 � 
 5 E 8��

�� �  � �   �� � � � D � � � C! �
 � ��C � ��� 8 �' ),+ �' ),+E	��� �  �
 � � � D � 6 � 
 5 E @��

�� � )  E����  � � � 
 � ) C! �' )4+ �" + � � � � > E

�" ) �" � � �  �
 � � � � � 6 � 
 5 E����

��243J:@3�?H2�3�>H6984:);<3 >U6Z5 ?H243�3��D8�AZ?HBR69=�> ��3J2 A [ 3 AF?�PC3 A9>W?�A9> � � D 5 1�24Bb>L]4:@69]�3J:H?�V3J=�>H84:@3S>�?H243M;J69= [ 3S:HI�3J=�;J3\6Z5 ?@243U=Q84XU3J:@BR;SAZP`X 3J?H246^T 5769: >H69P [ BR=4I0?H243 >W3 3��D8�AZ?HBR69=�>5769:�PbAZ:@I93 [ AZPR843S>�695 � O^576�:�3 I AZXU]4PR3 ;<PR6�>H3	?@6 ?H243 576�:HXMAF?@BC6�=�695 A �4PbA9; � 2469PR3 5



�� ��
�������� ����� �����



� �������	��
 �

 �  �

1�24Bb>E;)2 AZ]^?@3J:�]4:@3S>H3J=D?@>�?H2�3 
Ea�
 C AZ]�]4:H6 I BRXMAF?HBR69=�A9>�AZ=�3 I ?H3S=�>WBR69= 6Z5 
Ea$
 5 � BR= =>�?@3JBR= � > 6 3JPbT 3��D8�AZ?HBR69=�>�A9:H3 5769:@X_8�PRAZ?H3ST�O�A9> �E3JPRP A9>�:@3JPbAF?@3ST 3 I ]4:@3S>@>HBC6�=�>E=43S;J3S>@>HA9:HV5769:M?@243JBR:L=Q84XU3J:@Bb;JAZP	>W6�PC8^?@BC6�= 5 1�243���6�: � ]4:H3 >W3S=D?H3ST BR= ?H24Bb>0;)2 AZ]^?@3J:L2�A�> ��3J3J=]48��4PRBb>W243 T BC= 
 3J:)T��AB= !	84:��AZ=03J?�AZP 5 �  �������� 5
� ��� � �	�;��� ! �����9���  '# ����� % �C�	���	��# ���
; 6 5 A9:SO ��3	2�A [ 3�?@:HBR3STM?H6_]�:H3 >W3S: [ 3�?H243	X 3J?H:@BR;.5769:@X_84PbAF?@BC6�=LA9>GI93J=�3J:)AZP�A�>G]�6�>@>WB �4PR3 5
�E8^?���3<576�:H3L]�:H3 >W3S=�?@BC=�I�?H243 
Ea$
 C AZ]4]�:H6 I BRXUAZ?HBR69= >H69XU30;<6�=�>HBRT^3S:@AZ?HBR69=�>_>W246�84PbT
� 3�T^6�=43 5 1�243 
Ea�
 C AZ]4]4:@6�A�;)2 BC= [ 69P [ 3S> A ]�6�>W?/= �.3	��?H6�=4BRA9= 3 I ] AZ=�>HBC6�=�6Z5�?H243?H:)A9;J3JPR3S>@>�]�AZ:H?.6Z5`?H243 ?@24:@3J3�= XU3<?@:HBb;ZO�A�T4T^BR=4IM=43	� T^3SI9:@3J3 >�6Z5 57:H3S3ST^6�X ?@6U?H243 
Ea�
XU3<?H:@Bb; 5 � >_?H2�3LXU3<?H:@Bb; ��BRPCP � 3�=46�� X 6�:H3MI�3J=43S:@A9P%O`BC? Bb>\=43 ;<3S>@>@AZ:@V ?H6 � 3�X 6�:H33 I ]4PRBR;JBK?\BR= ?H243L;)2�69Bb;<3U6Z5�>W] AF?HBbAZP IDAZ84I�3 5 . 3 ��BCPRP BRXU] 6D>W3U?@243 � !�� I�A984I93 � >H3J3>W3 ;�?@BC6�=  5  5 
 ��A�>	BC?\Bb> 6Z5E;J69XUXU69= 8�>@AZI93 BR= ]�6�>W?/= �.3	��?H6�=4BRA9= ;SAZPb;<84PbAF?@BC6�=�> 5 1�243?H:)A9;J3JPR3S>@>G]�A9:W?�6Z5 ?H243 ?@24:H3S3�= XU3<?H:@Bb;���3S;J69XU3S>�?H2�3J= ?H:)AZ=�> [ 3S:@>H3 5
	 ?�BR>�T^3S=46Z?@3ST � 181),+ O
��243J:@3�?H243 1�1 >H84]�3J:)>H;J:HBR]^? ��BCPRP � 3 8�>H3ST 243J:@3SAZ5 ?H3J: ?@6 T^3S=46Z?@3 ?@:@A9=�> [ 3J:)>H3 AZ=�T?H:)A9;J3JPR3S>@> �D8�A9=D?HBC?HBR3S> 5 �.3J= ;<39OQ?@243 ?H2�:H3S3�= X 3J?H:@BR;	?)A � 3 >E?H243 576�:HX � >H3J3 � � 5  5  @��

�
)4+  � �!�� ),+ C � 151

),+ & � � 5 E��

� 



� 
 ��
�������� ��� � �������
1�243 >W3 ;<6�=�TL;<6�=�>HBRT^3S:@AZ?HBR69=UBR= [ 69P [ 3 > ?H243 3J=�3J:@I9V =&XU6�X 3S=D?H84X ?H3J= >W6�: �

��� 5�	 =L6�:@T^3S:?@6�5 A�;<BRPCBC?@AZ?H3 ?H243U]�6�>W?/= �.3	��?H69=�BRA9= ;SAZPb;<84PbAF?@BC6�=�>��E3 ��BCPRP ;<6�=�>WBbT^3S: A�]�3J:H573S;�?)G�8�BRT O576�: ��24BR;)20?H243 3S=43J:@I9V = XU69XU3J=D?H8�X ?@3J=�>H69:�Bb>�I9B [ 3S= �QV � � 5 �  5  �� 5 � > [ A9:HBbA���PC3 > 576�:?@243.]�6�>W?/= �.3 ��?@69=4BbAZ= 3 I ]�A9=�>HBC6�=��E3.;)246Q6�>H3E?H243 ,@>�?)AZ:@:H3 T . ;J69=�>H3J: [ 3 T [ A9:HBbA��4PR3S>�� �A9=�T�
 �) O4A�>E?H243 >W3 �D8�A9=D?HBC?HBR3S>�AZ:@3 � =46���= T4BC:@3S;<?HPRVM57:H6�X ?H2�3)G�84BbT�3 [ 6�PC8^?@BC6�= 5
� �) � � � ����� /��	������� �$��������# � # � �+* �
� =43�6Z5.?@2430XU6D>�?UBCXU]�69:H?@A9=�? 573SAZ?H84:@3S>_6Z5.?@243 
Ea�
 AZ]4]�:H6 I BRXUAZ?HBR69= Bb>\?@2�AF?UBK?UBb>XU69:@3MA9;S;<84:)AF?@3 ?@243L;<PR6�>H3J: ?@243L>WV^>W?H3SX Bb> ?H6 >H]4243J:@Bb;JAZP >HVQXUX 3J?H:@V9O BC=���24Bb;)2 ;JA9>H3?@243 
Ea$
 3 ��8 AF?HBR69= > A9:H3�3 I A9;<? 5 �E8^?U5769:UA I�3J=43S:@A9P�=�69=!>H]4243S:HBb;JA9PCPRV >WVQXUXU3<?@:HBb;>@;<3S=�AZ:@BC6 
Ea�
 ��3J2�A [ 3S>�A�>.A 6 :)>�?.]�6�>W?/= �.3	��?H69=�BRA9=�A9]4]4:@6 I BCXMAF?@BC6�=�O^B 5 3 5 ?H2�3 
Ea$
?@24:H3S3�= XU3<?H:@Bb; T4B E 3J:)>�BR= 
 � E	� � � � ��BK?@2 :@3S>H]�3S;�?�?@6 ?H243 3 I A�;�?�69=�3

�
),+  �� �!�� )4+ C 
 � E

� �
�  � � � �

),+ C 
 � E
� �
� & � � 5  ��

1�243S:H3J5769:@39O � � 5 �  5   � 576�: ?@243�?H2�:H3S3�= X 3J?H:@BR;�T^B E 3J:)> BR= 
 � E
� � � � 5 �.3J= ;<39O�5769:E>�?@:H6�=4I3S=46984I�2 I9:)A [ BK?)AF?HBR69= AZP 6 3SPRT4>SO�3 [ 3S= >WXMA9PCP`T^3 [ BbAF?HBR69= >�57:H6�X >H]4243S:HBb;<BC?�V�>W246�84PbT�]4:H6�=T^8 ;<30T^B E 3J:@3J=�;J3S> ��BC?H2 :@3S>H]�3S;�?_?H6 ?@243L3 I A�;�? >H69PR8^?HBR69= 5 1�2430=�AF?@84:@A9P ��A V 6Z5�BRX =]4:@6 [ BC=�I	?@243 
Ea$
 A9]4]4:@6 I BRXMAF?@BC6�=_Bb> ?H24:@698�I92UA ] 6D>�?,= ��3 ��?H6�=4BbAZ=U3 I ]�A9=�>WBR69= 6Z5�?H2�3?@:@A�;<3JPR3S>@>E]�AZ:H?.6Z5 ?H243 ?@24:@3J3�= XU3<?@:HBb;
�
),+  � �!�� ),+ C � 151

)4+  � � � �
),+ C�� � ����)4+ C 
 � E

� � ��� 6 � � 5  �

� ����)4+ ��3JBR=4I ?H2�3 PR3SA�T^BR=4I�6�:@T43J: BC=�?H243U3 I ] AZ=�>HBC6�= 695 � 181),+ 5 �.6Z?@3 ?H2�AZ? ?@24Bb> BR> =469?A9= 3 I ]�A9=�>WBR69=�695 ?H243_?H24:@3J3�=&XU3<?@:HBb;ZO �48^? 6Z5 BC?@>�?H:)A9;<3SPC3 >H>.]�AZ:H? 5 �EV 3 I ]�A9=�T^BR=4IM?H2�3
��246�PC3 ?@24:H3S3�= XU3<?H:@Bb;	BR=�>W?H3 A9T 6Z5`BK?)>�?H:)A9;J3JPR3S>@>�] AZ:H? �E3 6��4?@AZBR= �

�
),+  � E C � � � � D �� C � � � � ���� C 
 � E

� � ��� �� )4+� ��� �
� � �

C � � ����),+ C 
 � E
� � ���� ��� �151

 ��
),+�������A ��

C � � � � D �� �� ),+� ��� �D ��
C�� � � � � ���� �� )4+ C � ����),+��� ��� �

����
C 
 � E

� � � & � � 5 
 �



� � ��� � ��� ���`
J��� � � � � � �`
J��� 
�� ��
"�'�	� � ��� � � ����
W��� �'�

	 5 ?@24Bb>�3 I ]4:@3S>@>WBR69= Bb>�?H:@84=�;SAF?H3 T�AZ? 6 :)>�?.]�6�>W?/= �.3	��?H69=�BRA9=�PR3 [ 3JP �E3 T^6M=46Z?.:@3S;J6 [ 3S:?H243 
Ea�
 XU3<?@:HBb;ZO���8^? 69=4PRV ?H2�3 6 :@>W?`]�6�>W?/= �.3	��?H6�=4BRA9= A9]4]4:@6 I BCXMAF?@BC6�=\6Z5 ?H243E?@24:H3S3�=XU3<?H:@Bb; 5 	 =U?H24Bb> ;JA�>W3E?@243.3 I A�;�?G>H69PR8^?HBR69= 5769: >H]4243S:HBb;JA9P�>HVDXUXU3<?@:HV_BR> =�6Z?G:@3S;J6 [ 3J:@3ST 5
	 5 � � 5 � � 5  �EBR>.?H:@84=�;SAF?H3 T�AF?	>H3S;J69=�T ]�6�>W?/= �.3 ��?@69=4BbAZ= ?@3J:@XU>.BC=�?@243 ?H:)A9;J3JPR3S>@>�AZ=�T?H:)AZ=�> [ 3S:@>H3�] AZ:H?SO �E3 6��^?)AZBR=0?@243 
Ea$
 C X 3J?H:@BR;

� � � � #
)4+

	 � � � �
)4+ C � ����),+ & � � 5 ���1�243 XMAZBR=�573 AF?@84:H3 >�6Z5`?H24Bb>�AZ]�]4:H6 I BRXMAF?HBR69= AZ:@3 ?H2�AZ? �

� 
Ea�
 C � 3 ;<6�X 3 > 3 I A9;<?�576�: >H]4243S:HBb;JA9PCPRV >WVQXUXU3<?@:HBb;�>H]�A�;<3<?@BCXU3 >JO A9> 
Ea$
 O>HBC= ;<3 BR=�?@24Bb>�;JA9>H3 ?H243\1�1 ]�A9:W? [ AZ=4Bb>H243S> 5
� 	 = A0I�3J=43S:@A9P =46�= >H]4243J:@Bb;JAZP >H]�A9;J3<?HBRXU39O 
Ea�
 C � 3S2�A [ 3 >	A�> A�>W3 ;<6�=�T ]�6�>W?/=
��3 ��?H6�=4BbAZ= AZ]4]�:H6 I BRXUAZ?HBR69=L695 ?@243 XU3<?@:HBb; 5

� �)( � -0/�������# ��� # � ! #9����# � ��� � � ������� �B#:� ! ������� !
� 5 ?@3J:	?H243���A9>HBR>�6Z5 ?H2�3 
Ea�
�� A9]4]4:@6
	^BCXMAF?@BC6�=�2 A9> � 3S3J= BR=D?H:@6QT48�;<3 T O �E3\2�A [ 3 ?H6;JA9PR;J84PRAZ?H3 ?H243UXU3<?@:HBb; 84=�T^3S: ?H24Bb> AZ]�]4:H6
	^BRXMAF?HBR69= 5 1�243MAZ]�]4:H6DA9;)2 PR3SA�T^BR=4I0?@6 ?H243
Ea$
�� 3 ��8 AF?HBR69= > Bb>G?@6 �48�BCPbTL84]0?H243 =43	� AZ]4]4:@6
	^BCXMAZ?HBR69= �QVUX 6^T^BC57VQBC=�I_?@243 
Ea�
3��D8�AZ?HBR69=�> 5 	 = ?@24BR>���A V9O AZ=QV�XU3<?@246^T ]4:@3 [ BR698�>HPRV 8 >W3 T ?H6 =Q84XU3J:@BR;SAZPRPCV >H69P [ 3_?H243
Ea$
 3��D8�AZ?HBR69=�> ��BRPCP � 3\>W?H:)AZBRI92D?W576�: ��AZ:)T^PRVMAZ]4]4PRBb;JA���PC3 ?H6U?@243 XU6^T^B 6 3ST 3��D8�AZ?HBR69=�>6Z5 
Ea�
�� 5 �EV A9T�T^BC=�I�>H3S;<6�=�T ]�6�>W?/= �.3	��?H69=�BRA9=�?H3S:HXM>_?H243 
Ea$
 3 �D8�AF?@BC6�=�> A9:H3;)2�AZ=�I93ST0BC= ? �E6��EA V^> �
� 5 � >	=�3 � T^3SI9:@3J3 >.6Z5G57:H3S3ST^6�XYA9:H3 A9T4T43ST�?@60?@243 >HV^>�?@3JX�O I9B [ 3S=��QV�?@243 � 181),+ OA�T4T^BC?HBR69=�A9P 3��D8�AF?@BC6�=�>�AZ:@3 =43J3 T^3ST05769:.?H243 >W3 =43	� �D8�A9=�?@BK?@BC3 > 5
 5 1�24303��D8�AF?@BC6�=�> 576�:\?H2�3LPRA9]�>H3U5784=�;�?@BC6�=  O >H24BC5 ? [ 3 ;�?@69: � ) AZ=�T O ;J69=^576�:HXMAZP5 A�;�?H6�: � ;)2�A9=4I93 ��BC?H2�:H3 >W]�3S;<?�?@6M?H243 
Ea$
 3 ��8 AF?HBR69= >�T^843_?H60?H243 A9T4T^BC?HBR69=695 ?@243 � 181),+ 5

.�3 ��BRPCPQ]4:@6^;<3J3 T\=43�	Q? ?@6	6��^?@A9BC= ?@243 
Ea$
�� 3 ��8 AF?HBR69= >JOZA9=�T ?H6 T^3 >WBRI9= A.]4:@6^;<3ST484:H35769:.>H69P [ BC=4I ?H2�3S>H3 3��D8�AF?@BC6�=�> 5



��� ��
�������� ��� � �������
%"( ! (/+ � 374��$5�������1
	������������1�243UT^3S:HB [ AF?HBR69=�6Z5 ?@243 � 181),+ 3 �D8�AF?@BC6�=�>�8�] ?H6�>H3S;<6�=�T ]�6�>W?/= �.3	��?H6�=4BRA9= 69:)T^3S: ;SAZ=
��3 A�;)24BC3 [ 3 T�BR= ?@243 �	AZXUBCPC?H6�=4BbAZ=�57:)AZXU3 �E69: � 695 � !�� � � :@=46���BC?W? 3<?	A9P 5 � ���� ���BR=? �E6M>�?@3J]�> �
� 5 
 AZPb;<84PbAF?@3_?@243 � !�� ��A9X BRPC?H69=�BRA9=�BR= ?H3J:@XM> 6Z5�?H243L;SAZ=46�=4BR;SAZP [ AZ:@BRA��4PR3S> 6Z5?H243	>WV^>W?H3JX+AZ=�T BC?@> ;J69= � 8�I�AF?@3�XU69XU3J=D?H8�X 5 1 6\T^6 ?H2 AF?G6�=43�2�A9> ?H6\;<6�=�>HBRT^3S:?H3S:HXM>�84] ?H6M>H3S;J69=�T�] 6D>�?,= ��3 ��?@69=4BbAZ=�69:)T^3S: 5 5 #�>H3 ?H2�3 [ AZ:@BRAZ?HBR69=�A9P�]4:HBR=�;JBC]4PR3 ?@6 ;JA9PR;J84PRAZ?H3�?@243 3��D8�AZ?HBR69=�>L6Z5 XU6Z?HBR69= 576�:

� 181
),+ 57:H6�XY?H243 �	AZXUBCPC?H6�=4BbAZ=�O A9=�T ;)2�3S; � ?H2 AF? ?H2�3JV 6�=4PCV BR=�;JPC8�T43U?H3J:@XM> 84]?H6M>H3S;<6�=�T�] 6D>�?,= ��3 ��?H6�=4BbAZ= 69:)T^3J: 51�243_69:@BCI�BC=�A9P�;JA9=469=4Bb;JA9P [ AZ:@BRA��4PR3S>.A9:H3\;)246D>W3S= ?H6 ��3\?H2�3 ?H24:@3J3�=&XU3J?H:@BR; � )4+ A9=�TBC?@>.;J69= � 8�I�AF?@3 X 6�XU3J=D?H84X

� ),+� I ���  �
� � ),+ � � � ����� ��� � ),+  > � �� � ' ),+ > ' � ),+ � & � � 5 � ���3J:@3 � )4+ BR>_8�>W3 T BR=�>�?@3SA�T 6Z5�?H2�3 ,�?@:H843 . ;<6�= � 84IDAF?H30X 6�XU3J=D?H84X ��3S;JA98�>H306Z5�24Bb>/=?@69:@BR;SAZP :@3SA�>W6�=�> 5 � =�;<3U?@2430;J6D6�:@T4BC=�AZ?H3L>HV^>�?@3JX 2�A9> ��3J3S= 6 	^3ST O 6�=4PCV � ]42QV^>WBb;JA9PT^3SI9:@3J3 >G695 57:H3S3ST^6�X A9:H3	PC3J5 ? 5 a 6984:E6Z5�?@24Bb>�>HB 	L:@3JXMA9BC=4BR=4I 6 3JPbT0T^3SI9:@3J3S>�6Z5 57:@3J3 T^69XA9:H3M3SPCBRXUBC=�AZ?H3 T��DV�BCXU]�6�>HBC=�I ?H243���AZXUBRPK?@69=4BbAZ=�;J69=�>W?H:)AZBR=D? �  5  '��� AZ=�T ?@243M?@24:H3S3XU69XU3S=�?@84X ;J69=�>W?H:)AZBR=D?@> �  5  ���� 5 1�243 >W3 57698�: 6 3JPbT�T^3SI9:@3J3 >G695 57:@3J3ST469X ;<6�:H:@3S>H]�69=�T?@6�?H243L;J69=^576�:HXMAZP 5 A�;�?@69: ��A9=�T ?H6�?H2�3L>WVQXUXU3<?H:@Bb; ?H:)A9;<3�=%57:@3J3 ]�A9:W? � ),+� � PC6�=4I9BC?H8 =T^BR=�A9P���6Z5 ?@243 ?H3J= >W6�:  �� � D � �� ) � �" � �"�� � + � � > �� �

� � �� ) � �� +"! �" � �"#� �" �
�" ! �

� � � �Z O :H3�=>H] 3 ;�?@B [ 3JPRV 5 � =4PRV ? �E6\?@:@A9=�> [ 3J:)>H3�?H:)A9;<3�=%57:@3J3 � 1�1�� 6 3JPbT [ AZ:@BRA��4PR3S>GA9:H3	PC3J5 ?SOQ=�A9X 3SPCV� 151
)4+  �

),+ > � � �� )4+ 69= ?H2�3L69=43M2 AZ=�T O AZ= T � ),+151  � ),+ > � ),+� 6�= ?H243L69?H243S: 5 ��V;J69=�>W?H:@8�;�?@BC6�=�O �E3 2 A [ 3 �
�� � � �" � � 151) �  �%$ �� ),+ � 181),+  �&$ � � 5(' ��" + � ),+151  �%$ ��

),+ � )4+181  � & � � 5 @ �1�243E:@3ST^8�;J3ST ��AZXUBRPK?@69=4BbAZ=*) Bb>`6��^?)AZBR=43ST �DV\>H8���>W?HBC?H84?HBR=4I AZPRPDXU3J?H:@BR; [ AZ:@BRA��4PC3 >
�QV BK?)>�T^3S] 3S=�T^3S=�;<3	69= � 151+ � A9=�T�� + �181 BR=M?H243;��AZXUBRPK?@69=4BbAZ=06Z5 I93S=43J:)AZP4:@3JPbAF?@B [ BC?�V\576�:A�>WVQXU]^?H69?HBb;JA9PCPRV-, AF? >H]�A9;J3<?HBRXU3S> 5 1�243U;<6�=�?@:HB �48^?@BC6�=�> 6Z5 ?@243M>W8�] 3S:/= ��A9X BRPC?H69=�BRA9= D

.�/10�0�2436587�9:0<;>=@?BA(C�DEA(F:CG0<;H0I9>58JLKNMO?�P�Q8R�SUTGVXWY;HZ@A [N0<;\0�C@]�0<F�^_0<9a`40�0<Ccb�58deA(J 9\WYCGA�58C�58CGZf/�g@7h0<;Oi
b�58deA(J 9\WYCGA�58CjK



� � ��� � ��� ���`
J��� � � � � � �`
J��� 
�� ��
"�'�	� � ��� � � ����
W��� � '

AZ=�T >W84]�3J:,= X 6�XU3J=D?H84X T^3S=�>HBK?@BC3 > [ AZ=�BR>H2�O >W6L?H2�AZ?E)�� XMAF?H?H3J: [ A9:HBbA��4PR3S>�$ � 151+ � $ � + �181��BR>�I�B [ 3J=��QVM?H243\>H84:H5 A9;J3 BR=D?H3SI9:)AZP T^3 6 =4BC=�IU?H243���!�� XMA9>@> ,W6�= AU>H243JPRP . O
)  � �

� �����
� T � �
 ) � �� � + � � �" + � ) � > �" ) � + � #

 > � � ����
� T ��� � �� �� �>$ � � 5 	 �

��243J:@3 ?@243�>W8�:W5 A�;<3G3SPC3SXU3J=D?�
 �
 ) � �� :@3<573J:)> ?H6�?H243 , AZ?`XU3<?@:HBb; 5 1�243E:H3 T^8�;J3ST��	AZXUBCP =?H6�=4BRA9= � � 5 	 � ;J69=D?@A9BC= >`?H243�578�PCP�T^VQ=�AZXUBb;JAZP^BR=^576�:HXMAF?@BC6�=MA���698^? ?@243�>HVQ>W?H3SX 5
	 =U]�A9:/=?HBb;<84PbAZ: O9A�>`>H246���= �QV��3JI�I93 � 1 3JBC?H3SP ��69BRX � � 	j' 
 �<O ?H243 6 3SPRT 3 [ 69PR8^?HBR69= BR> I�6 [ 3S:H=43 T
�QVM?H243 3 �D8�AF?@BC6�=�>�6Z5`X 69?HBR69=

� N � 151),+  � �����
�
� �� 181 � �

),+
N )N � � �151 $ � � 5 � ���

� N � )4+151  > � �����
�
� �� ),+181 � � N )N � 181� � $ � � 5 � � �

��BK?@2
�� 181 � �
),+  � � N �) > �� � + �� � D �" ) �" + # � N �+ > �� � � �� � D �" + �" � #

� � � N �+ > �� � + �� � D �" + �" + # � N �) > �� � � �� � D �" ) �" � #
> � � �� ),+ > �� � D �" ) �" + # � �� � � > �� � + �� � � �� � D �" +

�" � # $ � � 5 �  ��
AZ=�T A!>HBCXUBRPRA9:L576�:HX 84PRA�5769: �� ),+181 � � 5 1�243�:@69PR3 695 ?H243 >W3 69]�3J:)AF?@69:)>LBb>L?@6!3S=�>H84:H3?H243 ?H:)AZ=�> [ 3S:@>H3 ?H:)A9;<3�=%57:@3J3 ]�:H6 � 3S;�?@BC6�= 6Z5 ?H243 a : �3S;)243J?0T^3J:@B [ AZ?HB [ 3 N ) � N � � �181 AZ=�TN ) � N � 151� � O :@3S>H] 3 ;�?HB [ 3SPCV 5 1�243M;SAZPb;<84PbAF?@BC6�=�695 ) BC=�?H3S:HXM> 6Z5�� � O 
 �) O -UO A�> ��3SPCPA9> ?@243 6 3SPRT [ AZ:@BRA��4PR3S> � 151)4+ AZ= T � ),+151 O�;JAZ= ��3 T^69=�3 3S>@>W3S=�?@BRA9PCPRV �QV 3SPCBRXUBC= AF?HBR=4I�,BR= � � 5 � � 5 	 � ��BK?@2 ?H243 2�3JPR] 695	?@243���A9XUBCPC?H6�=4BRA9=,;<69= >�?@:@A9BC=D? �  5  ���� 5 1�2�BR>MBb>A9;)24BR3 [ A��4PC3�BR= ] 3S:W?@84: � AF?HB [ 3 ?@:H3 AF?HXU3S=�?)>M>W8 ;)2 A�> ?H243 ]�6�>W?/= � BR= � 6��.> � BRA9= 6�:U?H243] 6D>�?,= ��3 ��?@69=4BbAZ= 6�=43S>SO ;<69= >WBb>�?@BC=�I 6Z5�?H2�3L5769:@XMAZP�3 	^]�AZ= >WBR69= 6Z5�A9PCP �D8�AZ=D?HBC?HBR3S> AF?]4PbA V0BR= ] 6��E3J:)>�6Z5 ?@243\I�:@A [ BC?@AF?@BC6�=�AZP�;J69=�>W?@A9=D?�� 69:.695 ?H243\BR= [ 3S:@>H3 6Z5 ?H2�3 > ��8 AZ:@36Z5 ?H243\>H] 3S3ST 6Z5 PRBCI�2�? � � � � 5



�/@ ��
�������� ��� � �������
���������
	�����������������������������������
	 = ?H2�3\;<698�:@>H3	695`3SPCBRXUBC= AF?HBR=4I � ��3 8�>H3 ?H243��	AZXUBCPC?H6�=4BbAZ= ;<6�=�>�?@:@A9BC=D?

� � ' � > ' ),+ ' ),+ > � ��� �  � � � 5 �� �BR=0A XU69:@3.3�	Q]�PCBb;<BC?G576�:HX�O �DV 3 	^]4:@3S>@>HBC=4I BC?EA�>GA\5784=�;�?@BC6�=L6Z5 � AZ= T � 181),+ 5 . 3	;)243 ; �6�=43 �DV�69=43 ?@243 ?H24:@3J3 ?@3J:@XU>.BC= ?H2�3 3 �D8�AF?@BC6�= 5
. 3 6 :)>W? 3 	^]�A9=�T ?H243  = ;<84: [ AF?@84:H3 � 5 ��V XMA � BR=4I.3 	Q?@3J=�>HB [ 3 8�>H3G6Z5Q?@243G:@3JPbAF?@BC6�=�>

�
)4+
�" � � + �  > � + � �" � � )4+ � � 5 � 
 �A9=�T �" � ��  � �� � )4+ � �" � � ),+ $ � � 5 � ���?@243\;<6�X �4BR=�AF?@BC6�= �� � � ;JAZ=���3 ��:HBC?W?@3J= A9> � ;�5 5 ; ;)2 ��BR=4I93S: � 	 �  �

�� � �  > �� � �" ) �" + � �� � ),+�! � � �" ) �� � �" +"� �� � )4+�! > �
 � �� � )4+�! �" ) �� �" + ��
> � �� � �� � + � ! �" +"� �� � ) � ! �" ) � � � � � � �� � ) � ! � �� � + � ! �" + �� �" ) � � �
� �

 �� � �� � )

� ! �"�� � �� � + � ! �" ) � + � > �
 � �� � +
� ! � �� � ) � ! �"�� �� �" ) � + � & � � 5 � ���

�EV\T^3 6 =4BC?HBR69=�OF?@243�T^3<?@3J:@XUBC=�A9=D? �� Bb> 3��D8�AZP�?H6 ?@243EA9=D?HBb>WVQXUXU3<?H:@Bb;�>H84X 695�]4:@6QT48�;�?)>
�# �� +�$ D �� � � �� �&% � � + D � � � � � �  �� +'$ ) �� + � �� � % � � + ) � � + � � � 69= A)(EAZ:H?H3S>HBbAZ= I9:@BbT O�?@243 > �D8�AZ:@3�4:)A9; � 3<?)>\T^3J=�6Z?HBR=4I A9=�?@BR>HVQXUX 3J?H:@B+* AF?@BC6�= 695�=469= = 84=�T43J:@PCBR=43ST BR=�T^Bb;<3 > 5 	 ?)>\3 	^]4PRBb;<BC?3�	Q]�:H3 >H>HBC6�=0Bb>�I9B [ 3S=�O^3 5 I 5 O �QV ; ;)2��AZ573J: � � 	 @���� 5 ; BCXUBRPRA9:HPRV

�� � )4+  @ ) � � � @ � � !
�� + � �� � + �� ! � � + � � � � ���9 �$ � � 5 � ' �

��243S:H3�@ ) � � Bb> ?H243G] 3S:HX 8^?@AZ?HBR69= 69]�3J:)AF?@69: 5 a :@69X ?@243 BbT^3J=D?@BK?�V�@ � � � @ +"� !  �# N $ �+ N �� N � %!BC?.BR>�>�?@:@A9BCI�2�?H5769: �EA9:@T ?@6M6��^?)AZBR= �� ) � �� + � �� �� � � A9>�A 5784=�;<?HBR69=�6Z5 � A9=�T � 181),+ O
��
) � �� + � �� � � �  � ��,�> � �� � � �� � ! � 151� � � 181� ! � �� ),+ > � � � 181),+

� �� � � � 181
) � �

181
+ � & � � 5 � @��



� � ��� � ��� ���`
J��� � � � � � �`
J��� 
�� ��
"�'�	� � ��� � � ����
W��� � 	
��5 ?@3J: BR=�>H3J:H?HBR=4I ?H243.:@3JPbAF?@BC6�=�> 5769: �� A9=�T �� � ),+ BR= ?H243�:@BCI�2D?/= 2�AZ=�T >HBRT^3�695 � � 5 � � 5 � � ��OBK? BR> 3�	^]�AZ=�T43ST BC= ]�6��E3J:)> 695 � 181),+ AZ=�T	?H:@84=�;SAF?@3ST ;<6�=�>WBb>W?H3J=D?@PCV AF? ?H2�3 ] 6D>�?,= ��3 ��?@69=4BbAZ=PC3 [ 3SP`695 � 151)4+ � 181� � O T^3S=46Z?@3ST A9> 
 � � � � 5 �E? ?H2�BR> ]�69BR=D? �E3U2�A [ 3UAZ=�3 	^]4:@3S>@>WBR69= 5769:
�� � A9>�A 5784=�;<?HBR69=�6Z5 �� � O

�� � �  > @ � � D �� �
� 
 � � � � � �" ) �" + �:>  �" ) � �" + ��# �� ) � �� + � � 151� �
> �
 �� � � �� ) � �� +"! �" � � 181),+ �"�� � 151� !

� � �� � �� � � �� )4+ � 151) � � 181+ � !
> � �" ) �" +"� �� � � �� ��) �� ! + � 151� � � 181� ! ! � 
 � � �� � � & � � 5 � 	 �

	 = A9T4T^BC?HBR69= ?@6 � O ?H2�3J:@3�BR>�A,>W3 ;<6�=�T ;<6�=�?@:HB �48^?@BC6�= ?H6,?@243�PR3<5 ?/= 2�A9=�T >WBbT^36Z5 ?H243��	AZXUBCPC?H6�=4BbAZ= ;<6�=�>�?@:@A9BC=D? >W8�: [ B [ BR=4I BC= ?@243�A���>H3J= ;<3 6Z5 XUAZ?W?@3J: O =�AZXU3JPRV' ),+ ' ),+ > ' �  � � )+ � +) > D
� �
� )) � � � � �� 5 	 = ?H243���!�� 576�:HX 84PRAZ?HBR69=�OG?H243 X 6�XU3J= =?H84X � ),+ T^3 ;<6�X ]�6�>H3S> BC=D?H6 � ),+� � � )4+181 5 1�243 6 :)>�? ?@3J:@X � ),+� Bb> 695�6�:@T^3S: � � � � O � 3SBC=4I\A>W8�X 6Z5 T^3S:HB [ AF?@B [ 3S>�6Z5 � 6�BR>@>W6�=0BR= [ 3J:)>H3 6�] 3S:@AZ?H6�:@>�A9;<?HBR=4IM69= �" + � ),+  
 � " + ' ),+ ��O��24Bb;)2 BR>�BK?)>W3SPK5 
 � � � � � �.A9;J;J69:)T^BR=4I ?H6M?@243_XU69XU3S=�?@84XY;<69= >�?@:@A9BC=D?.3��D8�AZ?HBR69= 5 1�243>W3 ;<6�=�T�?H3S:HX�O PRBC=�3SAZ: BR= � 151

)4+ O BR>	?H:)AZ= > [ 3J:)>W3_A9=�T ?@:@A�;<3�=%57:@3J3�O 243S=�;<3 �� )4+ � ),+151  � � 5
� 69:@3J6 [ 3J: O9?@243��"!�� I�A984I93 ;<6�=�T^BC?HBR69=�BCXU]4PRBR3S> �� )4+ � ),+  �� )4+ � )4+�  � 5 1�24Bb>�VDBR3JPbT4>

� �� � ' ),+ ' ),+ > ' � !
 � �� ) � �� + �=> � �� ),+ �� � � � � )4+ � � � � 
 � �� � � � 
 � � �� � �
 �� ) � �� + � � � ),+� � � �� �  �� ),+� � � �181 � � ),+151 � � �151 #
� 
 � �� � � � 
 � � �� � � & � � 5  ����

a BR=�A9PCPRV9O �E3�;J69=�>HBbT^3J:U?@243 XMAF?W?@3J:L>H6984:);<3 ?@3J:@X � BC= ?H2�3���AZXUBRPK?@69=4BbAZ=,;J69= =
� � 3GA(F�]�WYC@ZGA 9:A(WYCcA(F>58J(F\W F:5�9:A(F��60<Zc^���9\3G0�����D
	�58g�	Y0 ]<WYCGZGA 9\A(WYC



��� ��
�������� ��� � �������
>W?H:)AZBR=D? 5 1�243\;<6�:H:@3S>H]�69=�T^BR=4IUT^3J= >WBC?�V � �  � �� � XMA V ��3 ��:HBC?W?@3J= A9>

� �����
� � ���  

� �����
� �

� � � � � � � � � � � � �� � ! 
 �� 
 �!
� �

� D�� �
1 � � > � �� ) � �� + � � 151� � 
 �) 
 �+

� � � � � � > � � -
� ���

� 
 � �� � � � 
 � � �� � � & ��� 5  � �
1�24Bb>�VQBC3SPRT�>�?H243��	AZXUBRPK?@69=4BbAZ=�;<6�=�>�?@:@A9BC=D?.A9>�A9= 3SPCPRBR]^?HBb; 3��D8�AZ?HBR69=�5769:� 	  � �:> � �	� 
 � � � �
� �E84] ?H6 
 � � � � � ��AZ=�T 
 � � � � � � ��;J69:@:H3 ;�?HBR69= > �

>�
 �� ��� >�
 �" ) � �" + � �� ) � �� + � � 151� �
� �
 �� � � �� ) � �� +"! �"�� � 181),+ �" � � 151� !
>
 �" ) � � � � �" + � �� ) � �� + � � 181� � # > � �� � �� ),+ �� � � � 151) � � 151+ � !
� � �" ) �" + � �� � � �� ��) �� ! + � 151� � � 151� ! !
� ��

) � �� + � � � ),+� � � �� �  �� ),+� � � �151 � � ),+151 � � �151 #
� � �����

� �
� ��� � � � � � � � � � � � � �� � ! 
 �� 
 �!

� �
� � � �

1 � � > � �� ) � �� + � � 181� � 
 �) 
 �+
� � � � � � > � � -

� ���
� 
 � �� � � � 
 � � �� � � & ��� 5  � ������� ���������
	���������������� ��8 AF?HBR69= ��� 5  9 �� I�B [ 3S>�AZ=03�	^]4:H3 >H>HBR69=M576�:G?@243 BC=D?H3SI9:)AZ=�TL6Z5�?@243	3 �D8�AF?@BC6�= ��� 5 	 � 576�:?@243 ��A9X BRPC?H69=�BRA9= 5 �E8^? BC?\2�A9>	?H6 ��3U3 	^]4:@3S>@>W3 T 69=�PCV BR= ?@3J:@XM> 6Z5 � 151+�� A9=�T�� +��151 51�243S:H3J5769:@39O �E3 >�?@BCPRP�=43S3ST AZ=�3 	^]4:@3S>@>WBR69=05769: ��� � � � 181+�� $ � +��151 � 5



� � ����� ��� ���`
J��� � � � � � �`
J��� 
�� ��
��'�	� � ��� � � ����
W��� � �

��>G?H243�?@3J:@XM>G;<6�=D?@AZBR=4BR=4I\A 5 A�;�?H6�: � 151)4+ 6�: � ),+181 BR= � � 5 � � 5  9 �� AZ:@3�]4:H6�] 6�:W?@BC6�=�AZP?H6 ?H2�3\;<698�]4PCBR=4IM;<6�=�>W?@AZ=D? � � �
� 6Z5 I�3J=43S:@A9P :H3SPRAZ?HB [ BK?�V�ODBC?.:@3ST^8�;J3S>E?@6�� ��� >�
���� � � � � � � 
 � � � � � � � � 5   �AF? ?@243.PR6���3 >�? ]�6�>W?�� �.3 ��?@69=4BbAZ=MA9]4]4:@6
	QBRXMAF?@BC6�= 5 1�2Q8�>SO9BC5 ��3�BR=D?H:@6QT48�;<3�?@243 , ��3 ���?H6�=4BRA9= . ]�6Z?@3J=D?HBbAZP��YT^3	��=43ST!A9>_?H243 >WXU6Q6Z?@2 >H69PR8^?HBR69=�695�?H243 � 69Bb>@>W6�= 3 �D8�AF?@BC6�=
�� � � >�
���� � � $ � � 5  
 �[ AZ=4Bb>W2�BC=4I AZ?M>H]�AZ?HBbAZP�BR=
��=4BC?�V9O ��3�2�A [ 3�� ��� � � � � 
 � � � � � ��OE]4PR8�>LA ] 6D>H>HB �4PC32�AZ:@XU69=4Bb; 5784= ;�?HBR69= 5 ��>@>H84XUBC=4I AZ= A�>WVQXU]^?H69?HBb;JA9PCPRV ,�AF? >H]�A�;<3<?@BCXU3�O ?@24Bb>.5784= ;�?HBR69=X_8�>W? ?@3J=�TMA�>WVQXU]^?H69?HBb;JA9PCPRV ?H6���AZ:)T4> *S3J:@6 ��24BCPR3 ��3JBR=4I\:@3JI98�PRA9:SO9A9=�TU>W6 BC?G2�A�> ?H6 � 3BRT43J=D?HBb;JA9PCPRV"*S3J:@6 5 ��=46Z?@243J:�BRXU] 6�:W?)AZ=D?�]4BR3S;J3 6Z5QBC=45769:@XUAZ?HBR69= ]4:@6 [ BRT^3 T��DV � � 5 � � 5  9 ��BR>�?H2�3 [ AZPR843_695 ?H2�3_PR6���3 >�?�6�:@T43J:	;J69=D?H:@B �48^?HBR69= ?H6L?@243_]�6Z?@3J=D?HBbAZP	� ?@2�AF? T^3S] 3S=�T4>69=�?H243�� 3JPbT [ A9:HBbA��4PR3S> 5�	 ?�BR>�I�B [ 3J=��QVM?H243 3 �D8�AF?@BC6�=

>�
 � � �� � � � >�
 �" ) �" + � �� ) � �� + � � 151� � # � 
 � �� � �
� ]484:@3 XUAZ?W?@3J:.]�A9:W?�$ � � 5  � �

��24Bb;)2 >W246��.>�BC= ;<BbT^3J=D?@A9PCPRV ?H2�AZ? � � � � � �9 UBR>	=469? A E 3S;<?H3 T��QV AM=�69=
� *J3S:H6 � 151)4+AF?�?H2�3 PC3 A9T^BR=4IU] 6D>�?� ��3 ��?@69=4BbAZ=�AZ]4]�:H6
	^BRXUAZ?HBR69=�BC= ?H2�3���3JPbT 5
	 =�>W3S:W?@BC=�IU?H243 :@3S>H84PC?HBR=4IM3 	^]4:@3S>@>WBR69=05769:�?@243\;<6�=^5769:@XMAZP 5 A�;�?H6�:�BC=D?@6U?H243��	AZXUBCP��?H6�=4BRA9= ;J69=�>W?H:)AZBR=D? � � 5  9 ���O �E3\AZ:@:HB [ 3 AF?

>�
 �� ��� > �
� � �  �" ) � �" + � � @����


 �) 
 �+� � � �� ) � �� + � � 151� �
� �
 �� � � �� )X� �� +"! �" � � 151),+ �"�� � 181� !
� ��

) � �� + � �  �� ),+� � � �151 � � ),+151 � � �151 #
� 
 � �� � � � 
 � � �� � �
� ?H6Z?)AZP�T^3S:HB [ AF?@B [ 3 � ]48�:H3 XMAF?H?H3J:�]�AZ:H? & � � 5  ����1�243 ]484:@3 XMAF?H?H3J:	]�AZ:H?.2�A�> � 3S3J=��93S]^?	A�>WBbT^3 ��3S;JA98�>H3 BK?	T46D3 >�=469?.3J=D?H3S:�?H243 ;<69X��]48^?)AF?HBR69=U695 � 151),+ 5 1�2�3�?H69?@AZP T^3J:@B [ AZ?HB [ 3�?H3S:HXM> A9:H3�BR:@:H3SPC3 [ A9=D?`576�: ?H2�3.BC= [ 3S>W?HBRI�AF?@BC6�=



�D ��
������ � ��� � �������
695	?@243 ��3SPRT 3 [ 69PR8^?HBR69= 5 	 =�T^3J3 T O �QV [ BC:H?H8�3 6Z5 :H3SPRAZ?HBR69= ��� 5 	 �<OE?H243��	AZXUBCPC?H6�=4BbAZ=Bb> I9B [ 3S= �QV ?@2430>H]�AF?@BRA9P BC=D?@3JI9:)AZP 695 > � �

�� � � � 
���� � 5 1�2Q8�> ?H2�3LT^VQ=�AZXUBb;J> 695G?H2�3I�:@A [ BC?@AF?@BC6�=�AZP�BR=�?@3J:)A9;<?HBR69= BR>.T43S>@;<:@B ��3ST �QV
) ��� ��� �

� � 	�
��
� � �
� �����

� T � � � ��
1 � > �

� � �  �" ) � �" + � � @����

 �) 
 �+� � � �� ) � �� + � � 181� �

> �
 �� � �� )X� �� +"! � 151� ! ! �
181
),+

� ��
) � �� + � �  �� ),+� � � �181 � � )4+151 � � �181 # �

� 
 � �� � � � 
 � � �� � � $ ��� 5  ' �
BR= AZI9:@3J3SXU3J=D? ��BC?H2 ; ;)2	�AF573J: � � 	 	 ��� 5
���� �
��������� ��� 	 ����� ���1�243 ��AZXUBRPK?@69=,3 ��8 AF?HBR69= >M]4:@6 [ BbT^3�?@243 3 [ 69PR8^?@BC6�= 695 ?H243 � 3JPbT 5 1�243JV!?@A �93�?H2�33�	Q]�PCBb;<BC?�5769:@X

�DN � 181),+ �  � �� 151 � �)4+ � �� � � �� � ! � ��� !� � ��� !151 � �
� 
 � �� � � � 
 � � � ��  � �� ) � �� + � � � �151 � 
 � �� � � � 
 � � � � $ ��� 5  /@��

�DN � ),+181 � > � �� ),+181 � � � >  
� � � �" � �

�" ! � � 
���� 
 �� 
 �!� � � �� � � �� � !

> � �� � �� � � �� � ! � 181� ! ! �
� 
 � �� � � � 
 � � � � & ��� 5  	 �



� � ����� ��� ���`
J��� � � � � � �`
J��� 
�� ��
��'�	� � ��� � � ����
W��� � 

1�243.=46�=
� ;<69=45769:@XUA9PCPRV ,�AF?�] AZ:H?G6Z5 ?H2�3  � XU3<?@:HBb;.AZ]�] 3 AZ:)> ��:)>�?�AZ?G?@243	>H3S;J69=�TU]�6�>W?��
�.3	��?H69=�BRA9= A9]4]4:@6
	QBRXMAF?@BC6�= 5 	 ?@> PC3 A9T^BR=4I 69:)T^3J: Bb> 6��^?)AZBR=43ST �QV\BR=�>H3J:H?HBR=4I ?H243.A�� 6 [ 33 	^]4:@3S>@>WBR69= 576�: � N � )4+151 BC=D?@6�?H2�3 ?HBRXU3�T^3S:HB [ AF?@B [ 3 6Z5 � � 5 ��� 5  �@ � 5 1�243�:H3 >W8�PK?@BC=4I3��D8�AZ?HBR69= Bb>_695 ��A [ 3L?�VD]�3 5 	 = ?H243�=43SA9: *S69=43�O AZPRP ?H3S:HXM> 6Z5�69:)T^3S: � � � � XMA V � 3=43JI�PC3 ;�?@3ST O^BR=�]�AZ:H?HBb;<84PbAZ:E?@243 ?HBRX 3\T43J:@B [ AF?@B [ 3 ;<69=D?@:HB �48^?@BC6�=L?H6 ?@243\T�� �.PR3JX ��3J:H?HBbAZ=69]�3J:)AF?@69: 5 ��3J=�;J3 ?H243 =46�=
� ;<69=45769:@XUA9PCPRV*, AF?.] AZ:H?�695 ?@243  � XU3<?@:HBb;	>@AF?@BR>���3 >

�� � 151),+ � >
�� 181 � �
),+
� � � 
 �" � � �"�� � � � ����� 
 �� 
 ��� � �

� 
 � �� � � $ � � 5  ���
��24Bb;)2�Bb>�BbT^3J=D?HBb;JA9P 84] ?H6L>H3S;J69=�T�] 6D>�?� ��3 ��?@69=4BbAZ= 69:)T^3J:E?@6 ?@243 3��D8�AZ?HBR69=

�� � ����),+ � �� 181 � �),+ � � � $ � � 5  � �
��243J:@3 ?H243\>H698�:@;J3�� � � BR>.I9B [ 3J=��QV

� � � � >�
 �" � � �"�� � > � ��� 
 �� 
 ��� � & � � 5   ��1�24Bb> 3 �D8�AF?@BC6�= 2�A�> ?H6�� 3�>H69P [ 3ST_BC= 69:)T^3S: ?@6 ;SAZPb;<84PbAF?@3G?@243�>W3 ;<6�=�T\]�6�>W?�� �.3	��?H69=�BRA9=;<6�:H:@3S;<?HBR69=L?@6 ?H243 ( a (,XU3<?@:HBb; 5
%�� ! ��� � � + �$)
	 + ��� � 	��� ���%�<� ���

 ��� � ������� � ��� � � �  ����� �1�243 3��D8�AZ?HBR69= 5769:�?H243 PbAZ] >W3`5784=�;<?HBR69=  BR>�T43J:@B [ 3ST	57:H6�X ?@243 I�A984I93 ;J69=�T^BC?HBR69= > �  5  	 O 5 
�� ��;<69X��4BR=43ST ��BC?H2�?@243_3 [ 69PR8^?@BC6�= 3 �D8�AF?@BC6�= �  5  
 ��5769:�?H243\3�	Q?H:@BC=�>HBb;\;<84: [ AF?@84:H3'���� 5 a :@69X ?@243MBRT43J=D?HBC?�V � ��� �� ��� � �4O �E3MT^3ST48�;<3U?@2�AF? ?@243U?H:)A9;J3 Bb> =43SI9PRBCI�B �4PR3MAF??H24Bb>�PR3 [ 3JP 6Z5 AZ]4]�:H6
	^BRXUAZ?HBR69= �
�� ��� ' ��� � � � �� �  � �� �� ��� ' ��� � � 
 � �� � �� � � �� �

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



� 
 ��
������ � ��� � �������
1�24Bb>EBCXU]4PRBR3S>�?H2�AZ?�?@243 ����� I�A984I93	BC= ;<6�X �4BR=�AF?@BC6�= ��BC?H2L?@243 ( a ( � AZ]�]4:H6
	^BRXMA �?@BC6�=�:H3 >�?@:HBb;�?_?H243�I�AZ8�I93L>H3JPR3S;�?@BC6�=�O A9>\?H243�69=4PRV >WPRBR;JBC=�I ] 6D>H>HB �4PC3�BR>\?H243�XMA 	^BCXMA9P>HPCBb;<BR=4I 5 ��V�;<69=D?@:@A�;�?HBR=4I � � 5 �  5  
 � ��BC?H2 ?H243 BR= [ 3S:@>H3  �&XU3J?H:@BR; � ��� O��E3 AZ:@:HB [ 3 AF?

� ���

�
� N '���� � � � �

�
� N � �� ��� ' ��� ! � 
 � �� , � � 
 � �� , � $ ��� 5  
 �57:@69X ��2�BR;)2 5769PRPR6��.>E?H2�AZ?

> " �&" �  �  � � ' � � � >�  '�� � �  9" � � � �
> 
����

� � � >�
 �  � � � 
 � �� , ��� ��� 5  � �
�	843.?@6\?@243.5 A�;�?G?@2�AF?�' � � BR>E>HVDXUXU3<?@:HBb;.A9=�T ?H:)A9;J3 �&57:H3S39O9=�3JI9PR3S;<?HBR=4I_;J69:@:H3 ;�?HBR69= > 6Z56�:@T^3S: 
 � � � � � �<O^?H2�3 ]4:H6^T^8 ;�?.' � � � >�  ' � � �  9" � � ����;JA9= ��3 ��:HBC?W?@3J= A9>' � � � >�  '  � � " �  �"  � � � " � � 
 � � � � � � 5 1�243�?H3S:HXM>�BC=�>HBbT^3 ?@243�] AZ:@3J=D?H243 >W3 >[ AZ=�BR>H2 A9;J;J69:)T^BR=4I_?@6 ?H243\>HVQX XU3J?H:@BR;	?H:)A9;J3 �&57:H3S3 [ 3J:)>WBR69=�6Z5	� � 5 �  5   �<O

>�  '  ��� " �  9"  � � � " � �� �DN �  ��� " ��
 � �� � � $ ��� 5  ���
>H6\?@2�AF?�' � � � >�  ' � � �  9" � � ��� ��
 � � � � , � 5 �.3�	Q?SO �E3�>W3S3.57:@69X+?H2�3 �	AZXUBCPC?H6�=4BbAZ=;J69=�>W?H:)AZBR=D?G3��D8�AZ?HBR69=M?@2�AF?�?H243 BC=D?@3J:)A9;�?@BC6�=LAZ=�T ��3JPbTM]�A9:W?)>G695 ?H243 >H;SAZPbAZ:�;J84: [ AZ?H84:@3� A9]4]�3SAZ:@BR=4I�BR= � � 5 ��� 5  � � AZ:@3 A�;�?@8�AZPRPCV 695�6�:@T^3S: 
 � � � � � � � 
 � � � � , � 5�� =�?H2�369?H243S:`2 AZ=�T O���3 �Q=46�� ?H2�AZ? � � � 
 � � � � � � � ]484:@3 XMAF?H?H3J:�?@3J:@XM> 5 .�3�2�A [ 3E>HBCXUBRPRA9:3 ��8 AZPRBK?@BC3 >E5769: � AZ=�T�
 � 
 �� 5 1�243S:H3J5769:@39O �E3 � =�T

�� ��
�" � � � �� � ��� �" �  # ��
 � �� , � � ]484:@3 XMAF?W?@3J:�]�A9:W?� ��  > �" � �" �  �� � � �� ��� � 181� � � ��� 5  ' �

�E? ?H243�PC6��E3S>W? A9]4]4:@6
	^BCXMAF?@BC6�=�O ��3�XUA V :@3J]4PbA9;J3  �DV � > � A A � � � �
� � � � � � � >

��� � � � 
 � � � � � � 5 	 =0?@243 3J=�T OQ?@243 3JPRPCBR]^?@BR; 3��D8�AZ?HBR69=05769:E?H243 PbAZ]�>H3 BC=�?H243 ]4:@3S>H3J= ;<3695 � 151��� Bb>�XU6QT4B ��3 T�?H6
��  � � ��  #�� 4 4�
	�� A > �

� �
�� � � �� ��� � 151��� �"�� �" � � � 
 � �� , � � ��� 5  @��



� � ��� �#�	��� �`� ���`
J��� � � � 151��� � �
1�24Bb> BR> ?H243�T43S>HBC:@3ST ( a ( � XU3<?H:@Bb;�3��D8�AF?@BC6�= 5769: ?H2�3.PRA9]�>H3�578�=�;�?@BC6�=  5 ; BR=�;<3 � � � �BR> �.3	��?H69=�BRA9=�O �� � � �� ��� � 181��� �" � �"�� ��� � � ;<6�:H:@3S>H]�69=�T4> ?H6 ?@243	>H3S;J69=�TU]�6�>W?�� �.3	��?H69=�BRA9=69:)T^3J:E576�:�?H243\T^VQ=�A9XUBR;S> 5
 ��� � ������� � � ��� � ��� � � � � � �
��� � ��� ����� � ���'	 �
 � ��� �����1�243_3 �D8�AF?@BC6�= 5769:	?H243U>H24BK5 ?\;SAZ=���3 6��^?@A9BC=�3ST BR= ]4:@BR=�;<BR]4PR3��QV ;<6�=�?@:@A�;�?@BC=4IL?H243  �XU3<?H:@Bb;03 [ 69PR8^?@BC6�= ��BC?H2!?H243�243SPC] 6Z5.?@243 � 8�;JPCBbT^3 AZ= XU3J?H:@BR; �� ��� 5 �.6��E3 [ 3S:SO ��BC?H2:H3 >W]�3S;<? ?H6\?H243 ;<69=45769:@XUA9PCPRV ,�AF?�;SA9>H39OZ?@243�=�3 � ?H3S:HXM>�AZ:@3�]4:H6�] 6�:W?@BC6�=�AZP4?H6_A ]�:H6^T �8�;�? 6954?H243E?�VQ]�3�' � 6�: � � ?HBRX 3 > � 181��� 5 1�243JV\A9:H3�?H2�3J:@3<5769:@3E=43JI�PCBRI9B �4PR3EAZ? ?@243�>W3 ;<69= T] 6D>�?� ��3 ��?@69=4BbAZ=�PC3 [ 3JP�A9=�T ��BRPRP =46Z? ��3\;<69XU]484?H3ST�243S:H3 5 �	>�AZPR:H3 A9T^VU]�69BR=D?H3ST�6984?SO?H243 3 ��8 AF?HBR69=�5769:E?@243\;<6�=^5769:@XMAZP�5 A9;<?H69:�:@3JXMAZBR=�>E84=�A E 3 ;�?@3ST�AF?�?H2 AF?�PC3 [ 3SP�A9> ��3SPCP 51�2Q8�>MBR= I�3J=43S:@A9P%O�AZPRP ( a ( 3 ��8 AF?HBR69= >JOE3 	4;<3S]^?L?@243 69=�3�576�:M?H2�3 PRA9]�>H3�5784=�;�?@BC6�=�O:H3SXMAZBR=�84= AZPC?H3J:@3ST 5
� � � ������� / ���
	������ ��� 1�1� �
� =�;<3 �E3��Q=46�� ?H243U3��D8�AZ?HBR69= 5769: � 181��� 84] ?@6 >W3 ;<69= T ]�6�>W? ��3 ��?@69=4BbAZ=�69:)T^3J: O ��32�A [ 3	?H6MBR= [ 3S:W?�� � 5 ��� 5  � � 5�� 3 ]4:@6^;<3S3ST�BC=�?H24:@3J3\>W?H3S]�> �
� 5�� 3�XUA �93�?H243 A�;�?HBR69=!6Z5 �� 151 � ���� 3 	^]4PRBR;JBK?MBR= � � 5 � � 5  � � 5 1�243�:H3 >W8�PK?UBR> BR=
�?@3JI9:)AF?@3ST 576�:HXMAZPRPRV �QV XU3SAZ= >\6Z5�?@243 � 6�BR>@>H69= BC=D?@3JI9:)AZP�69]�3J:)AF?@69: �� ��� 5�� V[ BR:W?@843 6Z5 BC?@>�PRBC=�3SAZ:@BC?�VM]4:H6�] 3S:W?�V�O��E3 6��^?)AZBR=�A���3SBCI�2D?H3ST�>W8�X 6Z5 � 6�BR>@>H69=L]�6 �?@3J=D?HBbAZPb> 6Z5EI93J=�3J:@BR;_?�VQ] 3 �� ��� � � ! � 84] ?H6 ] 6D>H>HB �4PC3UBR=�T^3�	�;<6�=�?@:@A�;�?@BC6�=�> �.69:>H84]�3J:�&]�6Z?@3J=D?HBbAZPb> 6Z5G?@243U5769:@X �� �

� �" � �" � � � ! � �� � �
� �� � � �" � �" � � � ! � AZ=�T�� � � �" � �" � �"�� � � ! 5 5�� 3G?@:@A9=�>W5769:@X ?@243E>H84]�3J:�&]�6Z?@3J=D?HBbAZPb> BC=D?H6 >WBRXU]4PR3 � 69Bb>@>W6�= ] 69?H3J=D?@BRA9PR> BC= 69:)T^3J:?@6MI93<?�:@BRT 695`AZPRP�T^3S:HB [ AF?HB [ 3 >�A9;<?HBR=4IMT^BC:@3S;<?HPRVL69= ?@243\>W6�84:);<3S> 5

 5�� 3 BR=�>H3J:H?L?H243 :H3 >W84PC?HBR=4I �D8�A9=D?HBC?HBR3S>LBR=D?H6 ?@243 ?@:@A9=�> [ 3J:)>W3 ?@:@A�;<3JPR3S>@>U?@3J=�>H69:�� ��� �� 151 � ���� � � ��AZ=�T�] 3S:W576�:HX >W6�XU30A9T4T4BK?@BC6�=�AZP�XUA9=4BR]484PbAF?HBR69= > ?H2 AF? PR3SA�T ?H6?@243���=�A9P�3 	^]4:@3S>@>WBR69= 5
1�243S>H3\>�?@3J]�>�A9:H3 ]�3J:H5769:@XU3ST�BC= T^3J?@AZBRP BR=�?@243 5769PRPR6���BC=4I 5



��� ��������� �����	� �������
%���
 �� � ��� 	�� �j����� � 	 � ' 	 	����� �%����� 	������������
	 ? Bb> >�?@:@A9BCI�2�?H5769: �EA9:@T ?@6�3�	^]�AZ=�T ?H243M6�] 3S:@AZ?H6�: ������ � ���� T43 ��=43 T BR= � � 5 ��� 5 �  ���A9=�T?@6LAZ]4]4PRVLBC?.?H6 ?@243\>W6�84:);<3 � � � I�B [ 3J= BC= � � 5 � � 5   �� 5 1`A �QBC=�I ?@243\>HVDXUXU3<?@:HV0BC= ?H2�3? �E6MBC= T^BR;J3S>�� A9=�T�� BR=D?H6LA�;J;<6�84=D?SO^BR= [ 3J:H?HBR=4I ?H2�3 ?H3S=�>W6�:�� 69Bb>H>H69=�3��D8�AZ?HBR69= ��� 5  � �?@243J=�VQBC3SPRT�>

� ������ � �� � �
� �� ��� � ���� ��� � !� �� � � � ��� > � �� ��� �� � �

� �� � � ��� � !
>  �� ��� � �� � � �"�� �"�� � � ��� � # � � �� ��� �" � �" � � �� � � � � � !
� � �� ��� �� ��� �"�� �" � � �� � � �� ! � � � ! !
� � �� � � �" � �" � �"�� �" � � �� � � �� ! � � � ! ! � ��� 5  	 �

�	> ?H243 � 69Bb>@>W6�= BC=D?H3SI9:)AZP �� ��� � � � ;<6�= [ 3J:@I93 >JO�AZPRP 6Z?@243J: � >H84]�3J:� ��] 69?H3J=D?@BRA9PR> 3S=�?@3J:�BR=4I � � 5 ��� 5  	 ��A9:H3 AZPb>W6 �E3JPRP T^3 ��=�3ST 5 �.6��E3 [ 3S:SO�?H243SV ;JAZ=�=46Z?���3_2 AZ=�T^PR3ST 3SA9>HBRPCV 5a 69:EBC=�>W?@A9=�;<3�O �D8�A9=D?HBC?HBR3S>G>H8�;)20A�> �� ��� � � ! 6�: �� � � � � ! A9:H3	A ]4:@BC6�:HB X 3 AZ=4BR=4I�PC3 >H>SO
��24Bb;)2 >W2�6��.> ?H2�AZ? ?H243LT^3S:HB [ AF?@B [ 3S> ;JA9=4=469? ;J69XUX_84?H3 ��BC?H2 ?H243MBR=D?H3SI9:)AZPb> 5 	 = 69:�T^3S:\?@6 69]�3J:)AF?@3L69= ?@2430>H6984:);<3 > ��BK?@246984? XU3J3J?HBR=4I AZ=QV >W3S:HBR698 > :H3 >�?@:HBb;�?@BC6�=�>JO`BC? Bb>;J69= [ 3S=4BC3S=D? ?@6	:@3S>H69:H? ?@6�?@243E?H6Q69P^695 �	A9T4A9XUA9:@T ��=4BC?H3�]�AZ:H? :H3SI984PbAZ:@B *SAF?@BC6�= � >H3J3 �.] �]�3J=�T4B 	 � � 1�2�BR> A9PCPR6��.>`8�> ?@6 ��:HBC?H3E?H2�3�] 69?H3J=D?@BRA9PR> A9=�T >W84]�3J:� ] 69?H3J=D?@BRA9PR> BR=MA�576�:HX>H84BC?@A���PC3 576�:.=Q84XU3J:@BR;SAZP BR=�?@3JI�:@AZ?HBR69= 5 a 69:�?@24BR>�]484:@] 6D>W3�O ��3\;SAZ=�:@3S;<6�84:)>W3	?H6U5 A9BC:@PCV>W?@A9=�T4AZ:)TM?@3S;)24=�B �D843 >JO4>H69XU3 6Z5 ��2�BR;)2 ��3S:H3 8�>H3ST�BC= ]�AZ:H?HBb;<8�PRA9: �QV � PbAZ=�;)243J?E3J?.AZP 5
� � 	 	 ���`?@6 T^3 AZP ��BK?@2L?@243	T^3S:HB [ AF?@B [ 3.6Z5 ?@243 ��3 ��?@69=4BbAZ=0>H84]�3J:�&]�6Z?@3J=D?HBbAZP 5�� BK?@2L?H2�3243SPC] 695 � � 5 � �05 ��� A9=�T ?H243�;<69XUX 8^?@AZ?HBR69= :H3SPRAZ?HBR69= �� ���

!
�" � � �" � �� � �

! O ��3 ?@:@A9=�>W5769:@X?@243M3 	^]4:@3S>@>WBR69= 6Z5�?H243 � >W8�] 3S:�� � ]�6Z?@3J=D?HBbAZPb> �� ��� �" � �" � � � � 6�: �� � � �" � �" � �" � �" � � � !3S=�?@3J:@BC=�IU?H243\=�69=
� ;<6�=^5769:@XMAZP ]�AZ:H?.6Z5`?H2�3  � XU3<?H:@Bb; � ��BC?H2 ]�6�>@>WB �4PR3 BC=�T43 	 ;<69=D?@:@A�; �?@BC6�=�> � 5 � V T^69BR=4I�?@24BR>SO ��3 ?H:@V�?@6.XUBC=4BRXUB+*S3 ?H2�3G=Q84X ��3J: 6Z5Q57:@3J3 BR=�T^Bb;<3 > ?H2 AF? :@3JXMAZBR=BR=�>HBRT^3_?H243 BR=�?@3JI�:@A9P AZ=�T�O 576�:�=Q84XU3J:@Bb;JAZP`:@3SA9>H69= >JO^?@60I�3<?	:@BbT 6Z5GA9PCP`>W]�AZ?HBbAZP T^3J:@B [ A �?@B [ 3S>�6Z5 ?H243 T^3S=�>HBK?@BC3 >�� � 69:�
 �� BR=0?@243���=�A9P 3 	^]4:@3S>@>WBR69= > 5 1�243 ?H:)AZ=�>W5769:@XMAF?@BC6�=L6Z5�� ��� �" � �" � � � ��OF576�: BR=�>W?@A9=�;<3�OFBR> A9;)2�BC3 [ 3ST\BC=_576984: >W?H3J] >#" � B�� � 3�PR3<?���6Z?H2UT^3S:HB [ AF?HB [ 3 >;J69XUX_8^?@3���BK?@2�?@243MBR=�?@3JI�:@AZ?HBR69=�>HVQX ��69P&O �� ��� �" � �" � � � ��� �" � �" � �� ���
! � � ��O � BRB����E3:@3 ��:@BK?@3 �� ���

! � � �.A�;J;<6�:@T4BC=4I�?H6 � � 5 � �05 � ����BC?H2%$��  4O � BRBRB�� �E3MXMA ��3 6�=43M6Z5E?H2�3



�	� � � ���	��� �`� ���`
J��� � � � ������ � '

T^3J:@B [ AZ?HB [ 3 >`A�;�? 69=_?H243 ��3J:@=43JP � � > ��� � � #�� >H6 ?H2�AZ? ?H243S:H3�:@3JXMAZBR=�>`69=4PRV\6�=43�84=43 [ A9P �8�AF?@3ST >W] AF?HBbAZP T43J:@B [ AF?@B [ 3U69]�3J:)AF?HBR=4I�69= A PCBR=43 AZ:\;<6�X �4BR=�AZ?HBR69= 6Z5�>WBRXU]4PC3 � 6�BR>@>W6�=BC=D?@3JI9:)AZPb>SOQA9=�T � B [ � �E3 PR3<?�?H2�3\T^3J:@B [ AZ?HB [ 3 A9;�? 5 1�24Bb>�VQBC3SPRT4>
�� ��� �" � �" � � � � � � �� �� ��� �� � �

! � � � � �� � �	� � �" � �� � �
! � � �

> �" � �� ���
! � �� � �
� � � � � ����� � � 5 
����

1�243 :H3 >W]�3S;<?HB [ 3 ?H:)AZ= >�576�:HXMAF?@BC6�=0695 �� � � �" � �" � �" � � � ! Bb> [ 3S:HVL>HBCXUBRPRA9: "
�� � � �" � �" � �"�� � � !� � 
 �" � �" � �" � a � � � A � T � �� � ��

>�
���� �A � � > � � � � #�� � � !� �@ �" � � T � �� � ��
>�
�� � �� � + �� � � � � + > � � + � � � � > � � � �� � > � � �

� �� ��� � � > � � � � � � !� �@��  �� � ��� �� � � +�� + �� ���
! � � ! >  �� � ��� �� � � + �� ���

! � � + � � ! �
>  �� + � � �� ��� ��� + �" � �� ���

! � � � � � ! �
� �� � + �� � � � + � � �" � �� ���

! � � !
� �� � + �� � � �" � �� ���

! � � + � � � � ! � � � � � 5 
 � �
%�� 
 ��� & ' 	 ��� ��	���� 	 + �<����	��f� ��	�� �%�<��� �
1�243 ;<6�XU]48^?@AZ?HBR69= 6Z5 � � ����� O B 5 3 5 ?@243 BR= [ 3J:)>HBC6�=	695�?@243 ?H3S=�>H69: � 69Bb>@>W6�=	3 ��8 AF?HBR69= ��� 5  � ��QV0XU3SA9=�>�6Z5 ?@243 � 69Bb>@>W6�=�BR=D?H3JI�:@A9P 69]�3J:)AF?@69: �� ��� O�Bb>.>HBCXU]4PRB � 3ST �QV0?@243\BR=D?H:@6QT48�; �?HBR69= 6Z5EBC=D?H3S:HXU3 T^BRAZ?H3U]�6Z?H3S=D?HBbAZPb>	��O����WO����HO�� �WO`AZ=�T������9O ��24Bb;)2 A9:H3U>H69PR8^?HBR69=�> 695



��@ ��������� �����	� �������
?@243 5769PRPC6���BR=4IM>@;JAZPbAZ:�� [ 3S;<?H69:�� ?@3J=�>H69:� � 6ZBR>@>H6Z= 3 �D8�AF?@BC6�=�>#"

�� � � >�
�� 
 �� 
 ��� � � � � � $ ��� 5 
Q ��
�� ��� � � >�
�� 
 �� 
 ��� � > �" � � �" � � � � � $ ��� 5 
  �
�� ��� � � >�
�� 
 �� 
 ��� � > �" � � �" � � � �� � � �� � � � � $ ��� 5 
 
 �
�� � � � �" � � �" � � �" � � � � � � �Y$ ��� 5 
 � �
�� ����� � >�
�� 
 �� 
 ��� � > �" � � �" � ��� ��� 5 
 ���1�243 >W3 3 �D8�AF?@BC6�=�>.AZ:@3\T^3 >WBRI9=43 T BC= >H8�;)2 A��EA VL?H2�AZ?.?H243SBC:	>W6�84:@;J3 ?H3J:@XM>�A9]4]4:@6�A9;)2

*S3J:@6 PRB �93 � � � ��243S= � � � � � ?H3J= T4>�?H6���AZ:)T4>EBR=
��=4BC?�V9O���2�BR;)2�3J= >W84:@3S>E?@243 3 	^Bb>�?@3J=�;J3695G?H2�3U;J69:@:H3 >W]�69= T^BC=�I � 69Bb>@>W6�= BC=D?@3JI9:)AZPb> 5 � BK?@2�?@243U243JPR] 6Z5G?@243S>H3U] 69?H3S=�?@BRA9PR>��E3A9:H3 =46�� A���PC3 ?H6�T^3ST48�;<3 ?H243U3�	Q]�:H3 >H>HBC6�=�5769: � ������ 84] ?@6 >H3S;J69=�T ] 6D>�?� ��3 ��?H6�=4BbAZ=6�:@T^3S:SO
� ������ � � ����� >  � � �" � � � ��� � � �
 �� � �
� � �" � � �� � � � � � !

� �
 � � � � �" � �" ��� � � �  �"�� � � ��� > � � � �" � �" � � �
� �
 �" � �" ��� > �
 �" � � � > �
 �" � � �
� �� ��� � �
 �� � � � � � � � � �� � � �" � � � � > �� � � �" � ��� �
� 
 � �� � � � ��� 5 
 ' �

1�243 3 	^]4PRBR;JBK? 3 	^]4:@3S>@>HBC6�=�>�=43S3ST^3 T ?H6 ��:HBC?H3\?H243UA���6 [ 3\3 �D8�AF?@BC6�=�>.BR= >H]4243J:@Bb;JAZP ;<6 �6�:@T^BR=�AZ?H3S>�;SAZ=�� 3 576�84=�T BR= ��]4]�3J=�T^B 	 � 5
%���
 ��� � � � �%� �f� � 	 	�� ��� �
�j����� � 	 � ' 	 ��� ��	���� 	 + �<����	 �f� ��	�� �%�<��� �
�	843	?H6 ?H243 >W]�3S;JB ��;.?�VQ]�3�6Z5 3JPRPCBR]^?HBb; >W6�P [ 3J:)> 3JXU]4PR6FV93 TUBC=�6984:�;<6�XU]48^?H3S:E;J6^T^3 � >W3S3(�2�A9]^?H3S: @��<O^BK?.Bb>�=46Z?�]�6�>@>WB �4PR3�?@6M8�>H3�?@243 BC= [ 3J:)>W3 BCXMA9I93 X 3J?H246^T�?H6U3 [ A9PC8 AF?H3	?H2�3



�	� � � ���	��� �`� ���`
J��� � � � ������ � 	
BC=D?@3J:@X 3 T^BbAF?H3�] 69?H3S=�?@BRA9PR> 84]\?@6	>H]�AF?@BRA9P9BR=
��=4BC?�V 5�� 3�BR=�>W?H3SA�T\>H69P [ 3 � �D> 5 � � 5 
D �� � 5 
�� �A9>@>W8�X BR=4I >W]�3S;JB � ;���6984= T4AZ:@VL;<6�=�T^BC?HBR69=�> 5 1�243S>H3 A9:H3 T^3<?@3J:@XUBC=43 TL57:@69X ?@243 X_84PC?HB��] 6�PC3 3 	^]�A9=�>WBR69=�� 695 ?H243 BC=D?@3J:@X 3 T^BbAF?H3 ] 69?H3S=�?@BRA9PR> ��O ���HO ���HO � �WO AZ= T ����� 5 1�243T^3J:@B [ AZ?HBR69=U6Z5 ?@243�X 84PK?@BC]�69PR3.3�	Q] AZ=�>HBC6�=MBR>�T^69=�3��QV_XU3SA9=�> 695�?@243.576�:HX 84PbA � ( 5 	 � 695
� PRA9=�;)243<? � � 698 � A�T^3 �  ����D �� >H] 3 ;<BbAZPRB+*SBC=�I ?H243 XMAF?);)24BC=�I_:@3JPbAF?HBR69= � :@>W?�3 >�?)A��4PRBR>H243 TBC= � PbAZ=�;)243J? � � 	 	 @ � 576�:�:H3J?@AZ:)T^3 T �D8�A9=�?@BK?@BC3 > 5a 69: A9=DV I�3J=43S:HBb; >H6984:);<3�� ��24BR;)2 A9T^XUBC?@> 6984?@>HBRT^3�?H2�3 >HV^>�?@3JX A X 84PC?HBR] 6�PC33 	^]�A9=�>WBR69= 695 ?H243 5769:@X�� � � � ��� +
	

+ � ��� � + �� � � + ��BK?@2  � � � �LA9=�T $ A�� >� ^O?H243 X 84PC?HBR] 6�PC3 3�	Q] AZ=�>HBC6�=0695 ?@243 � 69Bb>H>H69=0BC=D?H3SI9:)AZP �� ��� � Bb>�I9B [ 3S= �QV
� � �� � � � #�� # �

�
� � A

� > � �
�

� # �" ��� � � � �" ��� � �� �
� a � � � A � T � � � � ��

>�
�� � � �� A �
�
� � ��� � � � � � ��� �

� �� ���
� � � � � � � � 5 
�@��

	 = ?H2�3�>H] 3 ;<BbAZP�;SA9>H3 ��243S:H3 ?@243�>H698�:@;J3��_2 A9> ;J69XU]�A�;�? >H84]4]�69:H?SO�� � � � BR> BbT^3J=D?HBb;JA9PCPRV*J3S:H6 AZ=�T ?@2D8 > ?H243�PbA9>W? ?H3S:HX+A���6 [ 3 [ A9=4Bb>W243 > 5�� 3�:H3 ;<6 [ 3S: ?@243.>W?@AZ= T4AZ:)T_X 84PC?HBR] 6�PC35769:@X_84PbA 8�>W3 T BC=�3JPR3S;<?H:@6�>W?@AZ?HBb;J>�5769:.>H]�AF?@BRA9PCPRVLPRBCXUBC?H3 T >HV^>�?@3JXM> 5
�E?M?H24Bb>L>W?@AZI�39O�?H243 X 84PC?HBR] 6�PC3 3�	Q] AZ=�>HBC6�=�>U6Z5 AZPRP.698�:M3JPR3JXU3J=D?@A9:HV ] 69?H3J=D?@BRA9PR>XMA V � 3 T^3J:@B [ 3ST �QV�AZ]�]4PCBb;JAZ?HBR69= 6Z5	� � 5 ��� 5 
+@�� 5 � 3\>W?@A9:W?���BC?H2 � ��� ��24BR;)2�I�6D3 >E?H6*J3S:H6 AF? ?@243�24BRI9243 >�? 6�:@T43J: 5 	 ? BR= [ 69P [ 3 >`?H243�XU69=�69]�69PR3EBR=D?H3SI9:)AZP ��BC?H2M=46�=
� ;J69XU]�A�;�?��>W8�]4] 6�:W?@3ST�>W6�84:@;J3�� T � � � �� �" � � �" � ��� � >�
�� � 5 �3JXMA9:�FA���PCV�O�?@24Bb>�BR=D?H3SI9:)AZP A9T^XUBC?@>AZ= A9PK?@3J:@=�AF?@B [ 3\3 	^]4:@3S>@>HBC6�=���2�6�>H3 >H6984:);<3\2 A9>�;J69XU]�A�;�? >H84]4]�69:H?SO ��24Bb;)2 Bb>	A [ 3J:@V8�>H3<5784P 573SAZ?H84:@3 5769:�?H243 =Q84XU3J:@BR;SAZP ;SAZPb;<84PbAF?@BC6�=�> 5 1 6L]�3J:H5769:@X ?@243\?@:@A9=�>W5769:@XUAZ?HBR69=�O

��3 � :@>W?_:@3J]4PbA9;J3 ?@2430>H3S;J69=�T ]�6Z?@3J=D?HBbAZP � BR= ?H2�3LBC=D?@3JI9:)AZ= T �" � � �" � ��� � >�
�� � �QV���� �Z 4O ��243J:@3 � T^3J=�6Z?H3 >�?H243 �.3	��?H6�=4BRA9=�>H84]�3J:�&]�6Z?@3J=D?HBbAZP � ��� T � � � � � > � � � � � 5�.3�	D? O ��3 BR=D?H3JI�:@AZ?H3	?H24Bb>! AZ]4PbA9;JBRA9= �QVL]�A9:W?)>JO ��3JBR=4IL;JA9:H3J5784P�?H6 �93S3J] AZPRP�;<69=D?@:HB �48
�



' � ��������� �����	� �������
?@BC6�=�>�57:@69X ?@243\T^3J:@B [ AZ?HB [ 3 >�695 � � 5 1�243 :H3 >W8�PK?.Bb>

a � � � A � T � � � ��
>�
���� �A � � �" � � �  # �" � �� �� a � � � A � T � � � ��

>�
���� �A ��� � � � � � � � ��� �" � �
�  � � � ��� � � �" � �" � � � �" � � �  # � ��� 5 
 	 �

� 3L:@3JXMAZ: � 243S:H3U?@2�AF? ?@2430>H3S;<6�=�T ��=4BC?H3L] AZ:H?\69= ?H2430:HBRI92D?�� 2�A9=�T�>HBbT^3 [ AZ=4Bb>W2�3S> 5
	 =�T43J3ST�O^?H243 BR=D?H3JI�:@AZ?HBR69=0T46D3 >�=46Z?�I�3J=43S:@AZ?H3	A9=QVM] 6�PC3 BR= � ��24Bb;)20Bb>�A���PC3 ?H6U;<6�X��]�3J=�>@AF?@3U5769: ?@2430;JA9=�;<3SPCPbAF?@BC6�=�695G?@243L]4:@3 �&5 A9;<?H69: � BC?@>H3JPC5 5 (�69= >W3 ��8�3J=D?HPRV9O`AF5 ?H3S:\APbA9>W?.BC=D?@3JI9:)AF?@BC6�= �QVL]�A9:W?)>JO �E3 AZ:@:HB [ 3 AF?�?@243 3��D8�A9PCBC?�V

� T � � � ��
>�
�� �" � � �" � � � > � � T � � � �� � � �" � �" � � � ��� 5 � ���

	 ?�Bb>�=469? T^B��M;J84PC?�?H6�;)2�3S; ��?@2�AF? �" � � � �� � � � � �� ���
� >�
�� � � �<> �� ���

� >�
�� �� � � � � � � ��QV [ BR:W?@843 6Z5`:H3SPRAZ?HBR69= � �05 � � 5�� >WBR=4IMAZ=�BR=�?@3JI�:@AZ?HBR69= �QVL] AZ:H?@>�6Z5`?H2�3 ?�VD]�3
� T ��� � �� � �� � ��� � � T � � � �� � �� ��� � $ ��� 5 � � �

�E3 AZ:@3 � =�AZPRPCV�A��4PR3 ?H6M>H246�� ?@2�AF?
� T � � � ��

>�
�� �" � � �" � �� > � T ��� � �� � � � �� � � � � �" � � � � �� ��� � � � ��� 5 �  ��
	 =�>H3J:H?HBR=4I!?H243 PbAF?H?H3J: :@3JPbAF?HBR69= BC=D?@6 ?@243 I93J=�3J:)AZP.576�:HX 84PbA � � 5 
�@��0>W]�3S;JBRA9PCB *J3 T,576�:
��� >�
�� 
 �� 
 �� � � � > �" � � �" � � O �E3 I93<?

� � � ��� � � �� � T � � � �� � � � 
 �� 
 ��� � � � �� � � �
� �" � � � � �� ��� � �

� � � >�
�� 
 �� 
 ��� � > �" � � �" � � � � ��� 5 �  �



�	� � � ���	��� �`� ���`
J��� � � � ������ ' �

� 243J= 3�	^A9XUBC=4BR=4I ?H2�3�>W3 ;<69= T ?@3J:@X BC= ?@243�A���6 [ 3 3��D8�AZ?HBR69=�O 6�=43 BCXUXU3ST^B��AF?@3JPRV06�� >W3S: [ 3S>�?H2�AZ? � � 
 �� 
 �� �	� � � � �MA�>�?H2�3\>W6�84:@;J3 � 
 �� 
 �� �	� � � � � � 2�A9>�;<69X��]�A9;<?U>H84]4]�69:H? 5 a 84:H?H243S:HXU69:@3 �E3 =46Z?@BR;J30?@2�AF? � � �" � � �" � � � � 
 � � � � � �<O 243S=�;<3�� ���
� � � �" � � �" � � � � 
 � � � � � �	A9;S;<6�:@T^BR=4IM?@6 T4BCXU3J= >WBR69=�A9P AZ=�A9PCV^>HBR> 5 	 ? XMA V AZPb>W6� 3�;)243S; ��3ST T^BC:@3S;<?HPRV���BC?H2 ?@243 243JPR] 6Z5D?H2�3 � AF?H?H243	� 5769:@X_84PbA �� � �

� � �
 � � � � � � ��� " ����� �

�  � � � � � � ��� " ��� # � � � ��� �  > � � ��� �  � � � � 5
� 3\I�6M69= �QV�;SAZPb;<84PbAF?@BC=4I � � ��� � 5 1�2�3\]�AZ:H?.6Z5 BC?@>�>H698�:@;J3���BC?H2 =�69=
� ;<6�X ] A9;�?>W8�]4] 6�:W? 3S>@>H3J=D?HBbAZPRPCV\A9XU6984=D?@> ?@6 � � �" � � �" � � 5 1�243�BR=D?H3JI�:@A9PQ6Z54?@243�PRAZ?W?H3S: �D8�AZ=D?HBC?�VXMA V ��3 ?H:)AZ= >�576�:HXU3ST ��BC?H2,?@243�>@AZXU3 ?@3S;)24=�B �D843 A�>M?@243 69=�3 8�>H3ST ?H6!3S>W?@A��4PCBb>H2� � 5 ��� 5 �  � 5�� 3���=�T�?@2�AF?

a � � � A � T � � � ��
>�
���� �A � � � � �" � � �" � �� � a � � � A � T � � � ��

>�
���� �A � � � � � �" � � �" � � >�
�� � � �
�  �� � � �" � � �"�� �" � � #�� � � 5 � 
 �

� 3	XMA V_?@243J=L]�3J:H5769:@X AZ=MBR=�?@3JI�:@AZ?HBR69=��QV ] AZ:H?@>GA E 3 ;�?@BC=4I\?H243 T^3J:@B [ AZ?HB [ 3 �" � � � 695?H243 ��:)>�?E?H3S:HX A9=�TM?@243 T^3J:@B [ AZ?HB [ 3 �" � � 6Z5 ?H243 >W3 ;<6�=�TM?@3J:@X 5 1�243 ;<6�=D?H:@B �484?HBR69=L695�" � � � Bb>.]4:@69]�69:H?HBR69= AZP ?@6 � 5 	 ? ;SAZ= I9B [ 3_:HBb>W3\?H6�A�T^3 � =4BK?@3_=46�=
� *J3J:@6M:@3S>H84PK? 69=4PRV
��243J= BC?�Bb>�X_8�PK?@BC]4PRBR3ST �QV0?@243 5 A�;�?H6�: � � � ;<69XUBR=4IU57:@69X ?H243\:)A9T4BRA9P BC=D?H3SI9:)AF?@BC6�=�695
� � � � 5 �	> ?H2�3.;<69:@:@3S>H] 6�=�T^BR=4I	A9=4I984PbAZ: BR=D?H3JI�:@A9P [ AZ=4Bb>W2�3S>SO9>W6 T^6Q3 > BK? 5 ��6Z?@BR;JBC=4I ?@2�AF?���� �" � � �  � �" � � � �" � � � O���3 >H3J3 ?@2�AF?�?@243 :H3 >W8�PK?@BC=4IUBR=D?H3JI�:@A9P :H3 A9T4>

� � T � � � �� � � � � � �" � �"�� � � �" � � #
> a � � � A � T � � � �� � �� A �

� �" � � � � � � 5 � � �
��5 ?@3J:�BC=D?@3JI9:)AF?@BC=�I\?H2�3 >H3S;J69=�TM?H3J:@X �QVM]�AZ:H?@>SO ��3	I93J?�A9=0BR=�?@3JI�:@A9P ��246D>W3 >H6984:);<3.Bb>]4:@69]�69:H?HBR69=�A9P ?@6 � 5 a 69PRPR6���BC=4I ?@243M>HA9X 3MA9:HI�84XU3J=D? A�> � 3J5769:@39O�BC?_;JA9= ��3L>W2�6���=?H6 ��3 *S3J:@6 5 � 	^]4:@3S>@>HBC=4IMA9I�AZBR= ?H243 >W8�] 3S:�� ] 69?H3S=�?@BRA9P A�>�AM;<6�X �4BR=�AZ?HBR69= 6Z5 � 6�BR>@>W6�=BC=D?@3JI9:)AZPb>SO A9=�T�]�3J:H5769:@XUBC=�I 6Z?@243J:UBR=�?@3JI�:@AZ?HBR69=�> �DV ]�A9:W?)>_BR=�;JPC8�T4BC=4I�?H2�6�>H306Z5�?H243



'  ��������� �����	� �������
576�:HX � � 5 � � ��O �E3\AZ:@:HB [ 3 AF?a � � � A � T � � � ��

>�
���� �A � � � � �" � � �" � �� > � T � � � �� � � �� ��� � � � � � � � � � �"�� � # � ��� 5 � ���
� = ?H2�3 6Z?H2�3J:�2�A9=�T OQ?H2�3\>W6�84:@;J3 � � �" � � �"�� � ��3J2 A [ 3S>�A�>�� � �� � � � � � � � �>�� � �" � � � ��� �9 ���O ��2�3J:@3�� BR>�?H243 ��A9:HV�69=4Bb;.:@3S>W?.XMA9>@>�T^3J=�>HBC?�V�T^3	��=43ST�A�>

� � � T ��� � �� � � � ��� 5 � ' �

�YT^BR:H3 ;�?MBR=�?@3JI�:@AZ?HBR69=�PR3SA�T4> ?H6�?H243�:@3JPbAF?@BC6�= �� ���
� � � � � � � � PC= � � ;J69=�>W? �RO ��24Bb;)2;SAZ= AZPb>W6 ��3L>W3S3J=�57:H6�X A�T^BRXU3J=�>HBC6�=�AZP�AZ:@I984XU3J=D? O >W6 ?@2�AF? �� ���

� � � � � �" � � �" � � �T^3 ;<:@3SA�>W3 >_A9>HVQXU]^?H69?HBb;JAZPRPRV A�>:>�� � �" � � PR= ��� �Z 5 1�243S:H3J5769:@39O ��3�2�A [ 30]4:H6 [ 3ST�?H2�3A9]4]4:@6
	QBRXMAF?@3	3 ��8 AZPRBK?�V
� � ��� � � �� � T ��� � �� � � � � � 
 � 
 � � �� ��� � � � � � � � �" � � � �

� �
� � �� � � � � � 
 � �� � ��� ��� 5 � @��

	 = ?@243 X_8�PK?@BC]�69PR3 3 	^]�A9=�>HBC6�=	695 ���HOS?H243 6�=4PRV.?H3S:HX 3J=D?@3J:@BC=4I�BC?@> ;<69XU]�6�>HBK?@BC6�= ?H2�AZ?Bb>�I93S=43J:)AF?@3ST �DV�A��D8�A9=D?HBC?�V ��BK?@2 =�69=
� ;<6�X ] A9;�?�>H84]4]�69:H?.BR>E?@243 � 69Bb>H>H69=0] 69?H3J=D?@BRA9P�� ���
� �� ��� �� � � � � �" � � �"�� � � 5
	 ?)> XU69=46�] 6�PC3�]�A9:W? Bb> ;<6�X ]�6�>H3ST 6Z5 AZ= BR=�?@3JI�:@A9P^6 [ 3J: ?H2�3>H6984:);<3�O���24Bb;)2 >HBCXU]4PRB � 3S> �QV [ BR:H?H843E6Z54?@243�:H3SPRAZ?HBR69=  �� � � �" � � �"�� � � �� � � >  � �� �?@6

a � � � A � T � �
>�
�� � �� � �� A �

�
� �� ��� �� � � � � �" � � �"�� � #� > � T � � � �� � � �� � � � � � $ ��� 5 � 	 �A9=�TL695 A ;J69=D?H:@B �48^?HBR69=069:@BCI�BC=�AZ?HBR=4I\57:@69X+?@243 � 69Bb>H>H69=MBR= [ 3J:)>H3�69]�3J:)AF?@69:EAZ]4]4PRBR3STM?@6

� � �� ��� �� � � � � �"�� � �" � � � � >�� � �" � � � ��� �Z �� � 
 � � � ����� 5�� 3 ?H2Q8�>�2�A [ 3
�� � �
� � � �� ��� �� � � � � �" � � �"#� � � � > �

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



�	� � � ���	��� �`� ���`
J��� � � � ������ ' 

1�243 ?@:H3 AF?HXU3S=�?�6Z5 ?H243�PC3 A9T^BR=4I ?@3J:@X BR=,?@243 X_8�PK?@BC]�69PR3 3�	Q] AZ=�>HBC6�=,6Z5 � �\Bb>>WBRXUBCPbAZ: 5 1�2�3 BR=�?@3JI�:@A9P�6Z5 �" � � � � � � �" � � �"#� � �LBb>�>HBRX ]�PCV *J3S:H6 �DV [ BR:W?@843 695 ?H243
� AZ8�>@>`?H2�3J69:@3JX�O9A9=�T_?H243�XU69=�69]�69PR3E] AZ:H? 695 > �� � � �" � � � � � � �" � � �"�� � � Bb> ?H2�3.>HA9X 3A9>E?@2�AF?.695  �� ��� �� � � � � �"�� � �" � � 5
� 30;J69=�;JPC8 T^3 ��BK?@2 ?H2430X_84PC?HBR] 6�PC303 	^]�AZ= >WBR69= 5769:\?H243L]�6Z?@3J=D?HBbAZP � 5�� BC=�;J3LBC?@>>W6�84:);<3�Bb>GAZPR:@3SA9T4V_6Z5�;J69XU]�A9;<?�>H84]4]�69:H?SO9BC?E;SAZ=L>HBCXU]4PRV � 3	3 	^]�AZ= T^3ST���BC?H2U?@243�243SPC]6Z5 ?H243\>W?@A9=�T4AZ:)T�X_84PC?HBR] 6�PC3 576�:HX 84PbA XU3S=�?@BC6�=43ST AF5 ?@3J: � � 5 � � 5 
�@ � 5	 = ?@243U3J=�T ?H24Bb> VQBC3SPRT�>�?@243MT^3S>HBR:H3 T X_8�PK?@BC]�69PR3U3 	^]�AZ= >WBR69=�> 695 ?H243U3SPC3SX 3S=D?@AZ:@V] 69?H3S=�?@BRA9PR>�BR= ?H243\>H3S;J69=�T >H3S;<6�=�T�] 6D>�?� ��3 ��?H6�=4BbAZ= 3 	^]�AZ= >WBR69=�O

� � � � � �� � T � � � �� � 
 �� 
 ��� � � � � � �#$ � � 5 � � �
� � � � � � �� � T � � � �� � � � 
 �� 
 ��� � � �

� � �� ��� � � � � � � � �" � � � �
� �

� � �� ��� � � $ � � 5 �� ��
� � ��� � � �� � T � � � �� � � � �� � � 
 �� 
 ��� � � � � � �� ��� � �

� �
� � �� ��� � � $ � � 5 �  �

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

� � � ��� � � �� � T � � � �� � � � 
 �� 
 ��� � � �
� �� ��� � � �� � � � ��� � � � $ � � 5 � � �

XU6QT484PC6 
 � � � � � � ;J69:@:H3 ;�?@BC6�=�> 5 � V 3 [ A9PC8 AF?HBR=4I�?@243LA���6 [ 3 3 	^]�A9=�>WBR69= > AF?\A ��=4BC?H3:@A�T^BR8�> 698^?)>WBbT^3�?H243 >W?@AZ:��E3�6��^?@A9BC=!?H2�3 =�3S;<3 >H>@AZ:@V � 6�84=�T4A9:HV�;J69=�T^BC?HBR69= > 5769: ��O���WO����HO � �WO AZ= T ������O���24Bb;)2�AZ:@3M8�>H3ST BR= ?H2�30=Q84XU3J:@BR;SAZP ]�:H6^;<3 T^84:@3M?H6�>W6�P [ 3U?H243BC=D?@3J:@X 3 T^BbAF?H3 ]�6Z?@3J=D?HBbAZPb> 5



' 
 ��������� �����	� �������
� � � �+* ��� � � � � / 	�� ��� � �
1�243M]�:H6^;<3 T^84:@3 ?H6 ;JA9PR;J84PRAZ?H3 ?H2�3 ( a ( � XU3J?H:@BR;M;SAZ= � 3L>H84XUXMAZ:@B+*S3ST�BC= ?H2�3U5769P��PR6���BC=�IU>W?H3S]�> "

� 5 (EAZPb;<84PbAF?@3�� �.3	��?H69=�BRA9=	�_]�6Z?@3J=D?HBbAZP � � � 69Bb>H>H69=�3�� 5 � "�� � � >�
���� � � 5 (EAZPb;<84PbAF?@3 BR=D?H3S:HXU3ST4BRAZ?H3 ] 69?H3S=�?@BRA9PR> � � ��� 69Bb>@>W6�=03��Q> 5 � "
�� � � >�
�� 
 �� 
 ��� � � � � � $

�� � � � � >�
�� 
 �� 
 ��� � > �" � � �" � � � � � $

�� � � � � >�
�� 
 �� 
 ��� � > �" � � �"�� � � �� � � �� � � � � $

�� � � � �" � � �" � � �"�� � � � � � ��$
�� ����� � >�
�� 
 �� 
 ��� � > �" � � �" � ���

 5 (EAZPb;<84PbAF?@3 � ������ "
� ������ � � ����� >  � � �"�� � � ��� � � �
 �� � �	� � �" � � �� � � � � � !

� �
 � � � � �" � �" ��� � � �  �"�� � � ��� > � � � �" � �" � � �
� �
 �" � �" ��� > �
 �" � � � > �
 �" � � �
� �� ��� � �
 �� � � � � � � � � �� � � �" � � � � > �� � � �" � ��� �



�	� �	� ��� ��� 
�� � � � � � � �G� � ' �

 5 (EAZPb;<8�PRAZ?H3 XU6QT4B ��3 T ( a ( 3��D8�AF?@BC6�=�> ��� =46�=4PRBC=43 AZ: � 69Bb>@>W6�=
�&PRB �93�3 �Q> 5 � "

�� ��� � � �  ��
�
� � ��� �  �
 � ' '����J' ���

� ��� �
> �

�
� �� � � �� ��� � ������ �"�� �" � �e$

�� ��� >� �� � � � � � '����S' ���
� ��� � $

���� � � � ���
�
� � 
 � �  �' ��� �" � � �� � � > �

�" � �" � � � $

��BC?H2
�'���� � � 

�
� �" � � � � �" � � � >  

 � � �
�" � � � �

'����S' ��� � �
� �� �'���� �' ���� 5 (EAZPb;<8�PRAZ?H3 ?H243 XU3J?H:@BR; "� ��� � � ��� � � � �� ��� � � ������ $� A	A � � ��� � � � � >

�
� $� A � � � � �



' � ��������� �����	� �������



� �������	��
 �

� ����� �	�
�������� ��� � �������

� ��� � � 	����� / � 	 ����
� :@A [ BC?@AZ?HBR69=�A9P �EA [ 3S>.;SAZ=���3 �HPC6Q6D>W3SPCV �MT^3	��=43ST A9>e, 8�;�?@8�AF?@BC6�=�>�695 ?H243 ;<84: [ AF?@84:H36Z5 >W]�A�;<3J?HBRX 3 ��24Bb;)2 ]4:H6�]�AZIDAF?@3EA�> ��A [ 3 >�� � 3.;SAZ=U;<PbA9>@>WBC57V ?H2�3�T4B�� 3J:@3J=D? :@3JI9BR69= > 695>W] A9;<3J?HBRXU3EA9:H6�84=�T_A9= Bb>H69PbAF?H3 T_>H6984:);<3�T^3S] 3S=�T^BR=4I 69=_?H243.T^Bb>W?@AZ= ;<3�?H6 ?H243.>H698�:@;J3 �QOAZ=�T ?@243 :H3 T^8�;<3 T��EA [ 3JPR3J=4I9?H2U6Z5 ?@243�I�:@A [ BC?@AZ?HBR69=�A9P��EA [ 3S> >  � (�PR6�>H3�?H6_?H243 >W6�84:@;J39O
��243J:@3 � � >  O ?H243 ;<8�: [ AF?@84:@3�695	>W] A9;<3J?HBRXU3�Bb>UT^BC:@3S;<?HPRV�A!� 3S;<?H3ST �QV ?H243 3J=�3J:@I9VXU69XU3J=D?H8�X T^Bb>�?@:HB �48^?@BC6�= 6Z5D?H243�>W6�84:@;J3"� � :)A [ BK?)AF?@BC6�=�AZP ��A [ 3S> BR= ?H2�BR> :@3JI�BC6�= ;<698�]4PC3=469=�PCBR=43SA9:HPRV���BK?@2�?@243 ��A9; �QI9:@698�=�T XU3<?H:@Bb;�A9=�T ?H2�3JXM>W3SP [ 3S>UA9>_?H2�3JV XU6 [ 3 A �EA V57:H6�X ?@243�>H698�:@;J3S>#� � =�3L2�A9>\?H6 �EA9BK?_8�=�?@BCP � � > :H3 A9;)2 ?H243 �EA [ 3 *J6�=439O T^3	��=43STA9> ?@243�:H3SI9BR69= ��2�3J:@3 �%$ >  OG?@6 2�A [ 3 :H3 AZP ��A [ 3S> ?@:@A [ 3JPRPCBR=4I BC= A ��A9; �QI9:@698�=�T
� BR= �96��.>�QBZ>W]�A�;<3J?HBRX 3&� 1�243 6�� � 3S;<?HB [ 3 695D?@24Bb> ;)2�A9]^?H3S:�BR> ?H6.]4:@3S>H3J=D? ?@243 ?H2�3J69:@3<?@BR;SAZP57:@A9XU3 �E69: �\?H6U;JA9PR;J84PbAF?H3�?H243 � � >EBC=L?H243��EA [ 3 *J6�=43.57:@69X ?@243�BR=^576�:HXMAF?@BC6�=L6Z5 ?H243>W6�84:);<3_3 [ 6�PC8^?@BC6�=�O�AZ= T ?H2�3U>H]�A�;<3<?@BCXU3U>W8�:H:@6984= T^BC=�I�BC? � >W3S3 � PbAZ= ;)243<?\ ����� ^O�576�: A:H3 [ BC3	� BR=0?@24BR>��DBR=�T 6Z5`5769:@X_8�PRAZ?HBR69=�>E6Z5`?H2�3 I9:)A [ BC?@AZ?HBR69=�A9P ��A [ 3 >�� �'���> �E3 AZBRX ?H6MT^3 >H;J:HB � 3 � � >�A�>�] 3S:W?@84: � AF?HBR69= >�695 ?@243 � BR= �96��.>�QB�XU3J?H:@BR;)("*,+
��3 ��BRPCP 3 	^]4:@3S>@>G?@243 XU3<?@:HBb; A9> � *,+ �-("*,+ �-.� *,+ $ � �/� � �
��243J:@3 .� *,+ Bb>E?H243 ]�3J:H?H84: ��AF?@BC6�=0� �.69?H3 ?H2�AZ?�?H24Bb>.T^6Q3S>E=469?�BCXU]4PRV�A9=DVLA�>H>H84XU]^?@BC6�=69=�?H243L>HXMAZPRPC=�3S>@> 6Z5G?@243M]�3J:H?H84: ��AF?@BC6�=�O >HBC= ;<39O`;<PR6�>H3 ?H6 ?H243L>H698�:@;J3S>SO .� *,+ ;SAZ= � 3

'h'



' @ ��������� ����� ��� � ���`
 �����`
J��������� ��� ���
A9: �4BC?H:)AZ:@VUPRA9:HI�3	;J69XU]�AZ:@3STM?H6 ?H243 � BR= ��6��.>��QB�X 3J?H:@BR;"� 	 = >H69XU3 >W8�BK?)A��4PR3	:)A9T4BRAZ?HB [ 3;J6D6�:@T4BC=�AZ?H3M>HVQ>W?H3SX � >H3J3 � Bb>H=43J: 3J?_AZP � � � 	 '  ��O�>H3S;�? �  � � 	 ��O �GBC=�>W?H3SBC=�� > 3 �D8�AF?@BC6�=�>:@3SA�T � .� *,+ � > � ��� �
	 *,+ ��� *,+ �4$ � � �  ��
��243S:H3 � Bb> ?H243 � � �.PbAZX�� 3S:W?@BRA9= 69]�3J:)AF?H6�:SOSAZ=�T � *,+ Bb> ?H2�3 3 � 3S;�?@B [ 3 3J=�3J:@I9V �&XU6�X 3S=D?H84X?@3J=�>H69: 6Z5 ?@243 I�:@A [ BC?@AZ?HBR69=�A9P ��3JPbT O B � 3&� A0]�>H3J8�T^6 �%?@3J=�>H69:.?H2�AZ? Bb>�=�69=
� *J3S:H6L6�8^?@>HBbT^3?@243 >H698�:@;J3"� 1�243	T4BC:@3S;<?EBR=D?H3JI�:@AZ?HBR69=L695 ?H24Bb>�3��D8�AZ?HBR69=LPR3SA�T4>G?H6UT^B [ 3J:@I93S=�?�BC=D?H3SI9:)AZPb>T^8�3 ?@6 ?H243M=46�=
� ;<69XU]�A�;�? >W8�]4] 6�:W? 6Z5�?H243L>H698�:@;J3 � *,+ � � 3S3M246��E3 [ 3S: � AZ?HB � � BRPCP ������ �'� a 69:H?H8�=�AF?@3JPRV9O`BK5�69=�30;<6�=�>WBbT^3S:@> ?@2�AF? .� *,+ AZ:@3L>HXUA9PCP�] 3S:W?@84: ��AF?@BC6�=�> 6Z5E?H2�3
� BR= ��6��.>��QB^XU3<?@:HBb;ZODA X_84PC?HBR] 6�PC3.T43S;<6�XU] 6D>WBC?HBR69= 6Z5�?H243�PCBR=43SA9: ;<6�=�?@:HB �48^?@BC6�=M;JAZ= ��3]�3J:H5769:@XU3ST � 1�246�:H=43 � 	 @�� �

��������� � � $ � � �  h�� � ��� ��� � ���� � � � � � � �� � � � � � � ��� � � �
� �� � � � � � � � � �

� � � � 
�� �� ����� � 
 � �� � � $ � � �  �
��243S:H3 � ��� � ���� >W?@A9=�T4>E5769:�?@243\AZPRI93	�4:)AZBb;.?@:@A9=�> [ 3J:)>W3�?H:)A9;J3JPR3S>@>�]�:H6"!�3S;�?@69:

� ��� � ���� #%$& � � + $& � � � � � � + � � > $& + � ! � � � � � > $& � � !
> � � + � � > $& +�� � � � � � � > $& � � ! �(' � $ � � � 
 �A9=�T � ! � � A9=�T)� ! � � AZ:@3�?H3J:@XM> BC=�;JPC8 T^BC=�I = �%?@2�?HBRXU3 T^3J:@B [ AZ?HB [ 3S> 695�XMA9>@> A9=�T;J84:H:@3J=D?0X 84PC?HBR] 6�PC3 > � � �*'�BR>0?H243 �D8�A9T4:H84]�69PR39O � �  ?@243 6^;�?@84]�69PR39O � � 
?@243�2�3 	4A9T^3 ;JA9] 6�PC3 � � � � � ��6Z?@3L?H2 AF? ?H24Bb> 3 	^]4:@3S>@>WBR69= Bb>_3�	4A9;�? O >WBR=�;J30BC?���3J3J] > ?H2�3=46�=4PRBC=43 AZ:E;<69=D?@:HB �48^?@BC6�=�> ?@6 ?H243 �EA [ 3<576�:HX � T^3S=46Z?@3STLA�> 
 � � � � � ! ?H3J:@XM> �<ODA9=�T ?H2�324BRI92�3J:�69:)T^3J:EX_8�PK?@BC]�69PR3S> � T^3J=469?H3 T�A�> 
 � � � � � ! � � � 84?�?@243 BC=D?H3SI9:)AZPb>�A9]4]�3SAZ:@BR=4I_BR=?@243�X 84PK?@BC]�69PR3S>G]4:@3S>H3J=D?GBR= � ! � � A9=�T%� ! � ��>W?HBRPCP�2�A [ 3�?@6 ��3�;JA9PR;J84PRAZ?H3 T � 	 5 A\] 6D>�?���3 ��?H6�=4BbAZ= 3�	Q] AZ=�>HBC6�= 6Z5 ?@243 � � >W6�84:@;J3S>�Bb>	] 6D>H>HB ��PC3�O ?@243J= ?H243 >W3 BC=D?@3JI9:)AZPb>.;SAZ=A9PR>H6���3 3 	^]�A9=�T^3 T0BR=0?@243 [ AZ:@BC6�8�>�;<6�=�?@:HB �48^?@BC6�=�>E6Z5 ?H243\T^B � 3J:@3J=D?�] 6D>�?� ��3 ��?H6�=4BbAZ=6�:@T^3S:@>�A�>

� ! � � � � � ! � � � �� � � � ��! � � � 
 � �� � � $ � � � � �
� ! � � �+� �! � � � �� � � � ��! � � � 
 � �� � � $ � � � � �



� ��� ����������� ��� � �	��
 � � � � � ' 	
��243J:@3 ?@243!>H84]�3J:)>H;J:HBR]^?@> � A9=�T � ��� T^3J=�6Z?H3 ?H243 �.3	��?H69=�BRA9= AZ=�T � :@>W?�]�6�>W?��
�.3	��?H69=�BRA9=�;<6�=D?H:@B �484?HBR69=�>�:H3 >W]�3S;<?HB [ 3SPCV&� 	 =�;JPC8 T^BC=�I_?@243S>H3 ] 6D>�?� ��3 ��?H6�=4BbAZ=L3�	Q] AZ=
�>WBR69= > A9=�T :@3J6�:@T43J:@BC=4I ?H243 ?H3S:HXM>U;<6�=�>HBR>W?H3S=�?@PCV ��BC?H2!?H2�3 3�	^]�AZ=�>HBR69=�O 6�=43 A9:H:@B [ 3S>?H6
� ������� � � $ � � � 'h�� � � � ��� � ���� �� � � ���� � � � �� � ���� � � � ���� � � �

� �� � � � �� � � � � �
�
� � � � ��� �� � � � � 
 � �� ����� � 
 � �� � � $ � �/� ' �

��24Bb;)2 >W?HBRPCP BR>.A9=�3�	4A9;�?.3�	^]4:H3 >H>HBR69=L576�:�?H243 XU3J?H:@BR; ]�3J:H?H84: ��AZ?HBR69=0� 1�24Bb>�3 	^]�A9=�>HBC6�=BC= ?H3J:@XM>.695 � � � Bb>	;SAZPRPC3 T ?H243 >WPR6���� X 69?HBR69=�3 	^]�A9=�>HBC6�= � >H3J3 � Bb>H=43J:	3<? A9P � � � 	j'  ��O>W3 ;�? �  �/� ' �<O4AZ=�T�Bb> [ AZPRBRT�5769:���� >  O�� ��3JBR=4IU?H2�3\>WB *J3 6Z5`?H2�3\>W6�84:@;J3"�
	 5G69=43 A9>@>W8�X 3 > � B��.?H2�AZ?�?@243 � � > A9X ]�PCBC?H8�T43_Bb>	>HXMAZPRP 3S=46984I�2 5769:�?H243 PRBC=43 AZ:AZ]4]�:H6
	^BRXUAZ?HBR69=!?H6 ��3 [ AZPRBbT O�AZ=�T � BCB �U?@2�AF?L?@243 >HPC6�� XU6Z?@BC6�= A9]4]4:@6
	^BCXMAF?@BC6�=!Bb>[ AZPRBRT 5769: ?@243L>W6�84:);<3S>SO ?@243J= � �� ���� ;JA9= ��3LAZ]�]4:H6
	^BRXMAF?H3 T��QV ?@243MPR3SA9T4BC=4I�?H3S:HX BC=?H243 X 84PC?HBR] 6�PC3 3�	Q] AZ=�>HBC6�=�OQB � 3"� ?@243 �.3	��?H6�=4BRA9= ��8 A9T^:@84]�69PR3 XU6�X 3S=D?

��������� � � $ � ��� 'h�� � ��� ��� � ���� �� � � �� � � � � �/� @��1�24Bb> 5769:@X_84PbA Bb>G;JA9PCPR3ST ?@243������! #"%$�&(')$+*�,�'.-)/0,213")45�!67")/089,:45',� ��;)<>=?<A@CB%<EDFB)G5<A@�;.H3IJ@
;.K3G�L �	= ��<>;.K3MNB)KPO7;JKQ<AR>M �3H3<AM�;.K�ST<>;U<A@�=	S�;JH3RVO7=?B!�W=EO7<�<A@3=��XBZYJ=7[\;.R>]^B)<!<A@3MNS�G�=�YJ=�G3;.[
B)_3_�RA;
	:M�]`B)<AM�;.KaD�<A@3MNS�M�SbB ' � ��c �^[\;.R>]�H�G�B�DCde=EOEB)H�SA=�M5<UM�S�B � � � �fO7;.KQ<>RAM�d3H:<>M5;JKg<A;<A@3=h<A@�RA=E= �i]f=�<AR>M�O.D)B)K�jk<A@3=ERA=�[\;.R>=hB � � �7l O�;.KQ<AR>M5d�H:<AM�;.K�<A;�<A@3=X_C;%mX=�RnG�;JS>So= �JHCB%<AM�;.KCS��p�@3=q=�	F_�G5MNO7M5<r[\;JRA]s;)[U<>@3M�S�[\;.R>]�H3GNB�j:=E_C=EK�j3St;.Ku<>@3=vm�BZL�<>@3=v_e;JS�<�� ��=Em�<A;.K�M�B.K
= 	:_�B.K�S�M�;.Kv;)[�<>@3=PS�;JH3R>O�=ES�M�Sbj:;JK3=.DwM�Kx_�B)RA<AMNO7H3GNB)R�;.Kym?@3MNOV@vY%B)R>M�B.d3G�=ES�B)R>=9OV@3;QS�=EK
[\;.Rh<A@3=b=�	F_CB)K�SAM5;JKaDFB)G5<A@3;JH3I.@r<A@3=bO�B.G�O�H3G�B)<A=2j�m�BZY.=7[\;JRA]z@�B.Sh<>;9de=�M�K�j:=E_C=EK�j:=EKJ<?;.[
<A@3MNS�[(BJO0<ED3BJS�G5;JK3IPB.SX<>@3=kB)_3_�RA;
	:M�]`B)<AM�;.KtM�SX[\H3G���G�G5=2j �

�P{0| } �?~ 	��� �������r� � � ���g� �� ���  ����� ��� ��� 	!��� �����
� �k� � �

p�@3=`=E�QH�B)<AM�;.Ky[\;.RbKFH3G5G�;.H:<>I.;.M�K3I�I.=E;Fj3=ESAM�OES�M�Ky<A@3= � � �sIJB.H3I.=fR>=EB.j�S � > �.� � >' ���W�a�c�xG5K � �.�:� � (3� � � � � ��� �\� � � ��O�;.K�S�< �5D:m?@3=�R>= ���W�a� � � ��� � � � � � �hMNSh<A@3=������]PB.S>S�B)K�j (gB.KyB)R>d3M5<ARVB)R>Lr_e;JSAM�<>M5YJ=9O�;.K�S�<>B.KJ<�m?M�<>@q<A@�=fj:M�]`=�K�SAM�;.Kq;.[�<AM�]`="�



��� ��������� ����� ��� � ���n� �����n����������� ��� ���
	�;.R �xG�B.RAIJ=+=�K3;JH3I.@ O7;J]`_�B)R>=Ej <A;�<>@3=g<�LF_3MNO�B.G�mXBZYJ=�G�=�K3I.<A@aD�<A@3MNS�=2�QH�B%<>M5;JKuB.G�SA;
IJM5YJ=ESh<A@3=UG�M�K �rde=7<�mX=�=EKr<>@3=�<AM�]f= � B)KCj�<>@3=kj:MNS�<VB)K�O�=	�9;)[TB �C=�GNjr_e;.M�KQ< � G�;FOEB%<>=Ej
K3=2B)RT[\H:<>H3R>=XKFH3G�G3M�K
��K3M5<�L�
�� ��#K9<A@3=?_e;JS�<�� ��=Em�<A;JK3M�B.K�[\RVB)]`=Emh;JR�WD �.� � M�S!R>=�IQB)RVj:=EjBJS�B+SA]PB)G�GT�QH�B.KQ<AM5<�L��\m?M5<A@�RA=2S�_e=EO7<b<A; � �0Dam?@3MNOV@x_3RA=2O7MNS�=EG5LgR>=�,C=EO0<VS�<A@3=`[(BJO0<�<A@�B)<
<>@3=�_e;JS�<�� ��=�m�<>;.K3MNB)Kx]`=7<>RAMNO`M�SkK3;)<�BJO�O7H�R>B)<A=fM5Kx<A@�=�mXBZYJ= *E;.K3=&��p�@3=�R>=7[\;JRA=JDw<A@�=
=��F_�RA=2SASAM5;JK � � � 
 ' ��[\;.R � ������ O�B.K3K3;.<�de=`H�S�=2jq<>@3=�R>="��#K�S�<A=EBJjwDamX=fSA@3;JH3G�jxO7;JK�SAM�j:=ER
<>@3=�_e;JS�<�� �gM�K �.;%m�S�FM�B.K`Y.=�RVSAM5;JKP;)[ ��� �e� � � � � �0DQm?@3=�R>=�B.G5GW�QH�B)KQ<>M�<>M5=2ShB.RA=�=��:_�B)K�j3=EjM�K�_C;%mX=�RVS�;)[�<A@�=PI.RVBZYQM5<>B)<AM�;.K�B.G!O7;.KCS�<VB)KQ<�� � ��M�I.@�=�Rk;JR>j:=ERb<A=ERA]PSUM�K��Z� � � ]�H�S�<K3;.<�de=fK3=�IJG5=2O0<A=2jvBr_3RAM�;.R>M DWBJS	G�;.K�ItB.S	<A@�=�LqB)_�_C=2B)RbB%<�BtG�=�Y.=EG ;.[hB)_�_3RA;��:M�]PB%<AM�;.K
de=�G�;%m�<>@3=U;.K3=UmX=bmXB.KQ<X<>;`RA=2B.OV@0�

#K`I.=EK3=�RVB)G DZ<A@�M�S�B._3_3R>;JBJOV@kM�S�K3;)<�IJH�B)RVB)KQ<A=E=Ejb<>;UG5=2B.j�<A;kB�mX=�G�G �#j:= �CK3=Ej9_C=ER�<>H3R�
d�B)<AM�Y.=`SAOV@�=�]`=�M�Kq<>@3= ����� IQB)H3IJ=kM5Kv<A@3=PSA=�K�SA=k<>@�B%<�<A@�=`O�;.KQ<AR>M�d3H:<AM�;.Kv;)[�;JR>j:=ER
����� � ]`BZLPde=EO�;.]`=bI.R>=EB)<A=�Rh<A@CB)Kt<A@3=UO7;JKQ<AR>M5d3H3<AM�;.K�;)[ ;JR>j3=�R����rM�Kr<>@3=bK3=�M�I.@Fde;.R�
@3;F;:j�;.[�
�� ��i<fMNS�mX;.RA<A@Fm?@3M�G�=rd3R>M5=���L�_C;JM5KQ<>M5K3Iy;.H:<9<A@3=�;.R>M�I.M�K�;)[?<A@�=t_e;JS>S�M�d3G�=
_3R>;.d�G5=E] � � K�O7=U<>@3= �C=�GNj � � ������ MNS��FK3;%m?KqB)<	<A@�= � <A@v_C;QS�<� �gM�K �J;%m�S��FMNB)K�� � c �v�G�=�YJ=�G D.<>@3=	K3=��F<XB)_�_3RA;��:M�]PB%<AM�;.K � ��� � ������ MNSXj:=7<>=�R>]fM�K3=2jPdFL9<>@3=	m�BZY.=	� G�M �.=�=E�QH�B)<AM�;.K
;.[X<>@3=`<�LF_C= $� � ��� � ������ � $& ��� �"!��� # ��� � �$! � � ��� ��% � �&����� � �b;Jd:<>B.M5K3=2jxdQLxO7;J]�d3M�K3I�h�QS#�a� � �'� � �XB)KCjx� � �(�)�Z�hBJS�=*�:_3GNB)M�K3=Ej�M�K (h@�B)_:<>=�R � ��p�@3=US�;JH3RVO7= # �)� � ��� j3=�_e=�K�j3SK3;JK3G�M5K3=2B)R>G5Lv;.K � ������ Dom?@3MNOV@�O�B.Kv<>@QHCSbdC=PR>=�_3GNB.O�=EjvdQLvM�<VS � c ��Y%B)G�H3= � � ����"! �+#K<>@3=U=�K�jaD:<A@3=USA;.G�H:<AM�;.K�;)[ <A@3=U_�RA=EYQM�;.HCShm�BZY.=�=E�QH�B)<AM�;.K�M�SX<>@3=bRA=�<>B.R>j:=2jrM�KQ<A=EI.RVB)GW;)[$& ���,�"!��� # ��� � �"! � � ��� �0DCm?@3M�OV@gmX=kj:=EK3;)<>=kM5KgSA@3;.RA<	B.S $�.- � $& ��� �$!��� # �)� � �"! �Xp�@3=k<ARVB)K�S��YJ=�RVS�=?<>R>BJO7=EG5=2SAS!_�RA;"!�=EO0<>;.R�OEB)K�M5<>SA=�G5[ade=	m?R>M�<A<A=�K�B.ShBkO7;JKQYJ=�R>I.M�K3IbM5KQ<>=�I.RVB)GCm?M�<>@P<A@�=
@3=EG5_t;)[ B�]`;Fj3M ��=2j�YJ=�RVS�M�;.KP;.[ ��� �e� � � /Q�0DFM5Ktm?@3MNOV@P<A@3=bj:=ERAM�Y%B%<AM�Y.=2ShB.RA=�B)_3_3G�M�=EjP<>;
<>@3= �J=�R>K3=�G � 021�0 � � 3 � � � �54 m?M5<A@

�
� 1 �&� ��YJ=�KkM5[3<>@3=hR>=7<VB)RVj:=EjkM5KQ<A=EI.RVB)GQO7;.KFYJ=�R>I.=ESED

M5<U]`BZL+de=PO7;.KFYJ=�K3M�=�KQ<AG�L+RA=E_3GNB.O7=2jgdFLgM�<VS76	B.j�B)]PB)RVj���K3M5<A=f_�B.R�< �kp�@3=`KQH�]f=ERAMNO�B.G
R>=ESAH3G5<�M�S�K3;)<fB!�W=EO0<>=EjwDTd3H3<�<A@�=rM�KJ<>=�IJR>B.G�B)_3_e=EB.RAM�K3IgH3KCj:=�R�<A@3=�;J_C=ER>B)<A;JR8	 c � �:9OEB)KuK3;%m dC=vSA@3;%m?K <A;�O�;.]`]�H3<A=gm?M5<A@u<A@�=qM5KQ<>=�I.RVB)G�j3= ��K3M�K3I � ��� � ������ B)[ <A=�RtB)K
B._3_3R>;._3R>M�B)<A=kB.K�B)G�LQ<AMNOUO7;.KQ<>M5KFH�B)<AM�;.K0�2;	S�B�O�;.K�SA=E�QH3=EK�O7=JD3<A@�= ��K3M5<A=9_�B)RA<	;)[ $& ��� �"!���
�(RA=EIJB)RVj:=2j�B.S`B)K�M�KQ<A=EI.RVB)GX;._e=�RVB%<A;JREDTm?@3MNOV@ ]PBZL�de=tR>=7[\=ERAR>=Ejx<>;xBJS $& ���,�"!��� m?M5<A@ �
;JH:<�B)KFLPB)]�d�M5IJH3M�<�L3�hO�B.Krde=�_3H�G5G�=Ejt;.H:<X[\R>;.] <A@�=bj � ;	G5=E]�de=�RA<AMNB)KrM�KFY.=ER>SA=�SALF]�de;.G "$��- � $& ���,�"!��� # ��� � �"! � $& ���<�"!��� $��- � # ��� � �"! � p�@3=gde=�@�BZYFM�;.RP;.[ # ��� � ��� � � � ��� �`m?@�=�K�>=?%�@ [\;.G�G5;%m�S�[\R>;.] Br[\;JRA]9H3GNBt=��F<A=�KCj:M5K�I ��� ��� � � 
 � �	<A;+<>@3=�O�BJS�=`m?@3=ERA=f<A@�=�QH�B.KJ<>M�<�Lq<A;+dC=�OEB)GNO7H3GNB%<>=EjvM�SkBtR>=7<>B.R>j3=EjyM5KQ<A=EI.RVB)G �8#K�_�B.R�<>M�O�H3G�B.REDW<>@3=`]�H3G5<AM�_e;.G�=
=��F_CB)K�SAM5;JK+;)[ � ������ M5KFYJ;.G�Y.=ESX<>@3=kR>=7<VB)RVj:=EjtM5KQ<>=�I.RVB)Go;)[n<A@3=k]9H3G5<AM�_C;JG5=k=��:_�B)K�SAM�;.K+;)[
<>@3=�SA;.H�R>O�=.DQRA=EI.H3GNB)R>M'AE=EjfdFL`]f=2B)K�Sh;)[w<>@3=76	B.j�B)]PB)RVj���K3M5<A=�_�B)RA< $� - �� ��� # ��� � ��� �'�



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

p�@3MNSnO�;.KQ<AR>M�d3H:<AM�;.Kk<AH3R>K�Sn;.H:<T<>;�IJ=�K3=ER>B)<A=!<>=�R>]`S <>=�K�j:M�K3I�<A;%m�B)RVj3S A�=�R>;�BJSh�(G5K �%� � � �
B%<�<>@3= ' c � ;.RVj:=ERED)m?@�M�OV@�B.RA=�<>@QHCS�;.H3<h;)[aO�;.KQ<AR>;.G � p�@3=�S�<>RAH�O7<AH3R>=�;.[e<>@3= ��=EG�j�@�B.S
K3;)<9dC=E=�K�M�KFY.=ES�<AM�IJB)<A=2jyLJ=7<9B)<�@3M�I.@3=ER c � ;.RVj:=�RkM�K ;���� IQB)H3IJ=.D d3H:<fBvS�M�]`M5GNB)R
_3@3=EK3;.]`=�K�;.K�M�S?G�M �.=�G�LP<>;f@CB)_3_e=�K+M�Kt<>@�B%<	OEB.SA=	<>;F; �

	3;.RA<AH�K�B%<>=�G�L.D�<A@�=q_3R>=�YFM5;JH�SP_3R>;.d�G5=E]�O�B.KudC=xO7H3R>=EjuB%<r<A@3=q_e;JS�<��iG�M5K3=2B)R�G�=�YJ=�G
=�M5<A@3=ERtdFLu]`;%YFM5K3I <A;uS�;J]`=qR>BJj:MNB%<AM�Y.=yIJB.H3I.=qm?@�=�R>=�� � � 1 �.� � M�S�B O�;.K:[\;JR��]PB)GhO�;F;.RVj:M5KCB%<A=JDT;.R�dFL�B)d�SA;.R>d3M�K3I+<A@�=tG�;.IQB)R>M�<>@3]PSUM5KQ<>;g<A@3=+B)R>I.H�]f=EKQ<>SU;.[	S�;J]f=
]�H3G5<AM�_e;.G�=�]`;J]f=EKQ<>S#� #Kt@�B)R>]`;.K3MNO�IJB)H�I.=.DJ<A@�=�G�;.IQB)R>M�<>@3]PS�;:OEO7H3R>RAM�K3I9M5Kt<A@3=b_e;JS�<��
�gM�K �.;%m�S�FM�B.K M�<>=�RVB%<AM�;.K mh=ERA=xS�@3;%m?Kz� � G�B.K�OV@3=�< ��� �
	 �`<A; dC=xR>=�]`;%Y%B)d3G�=q<>; B.G5G
;.RVj:=�RVS#� #K+;���� IJB.H3I.=JD%<A@3=?_e;JS>SAM5d3M�G�M�<�L9;)[wS�H�OV@PB.Kf=EG5M�]`M5KCB%<AM�;.K`@�BJS!de=�=�KPOV@3=2O �.=2j
=*�:_3G�M�O�M�<>G5LxB%<b<A@�=P_C;QS�<� G�M5K�=EB)RbG�=�YJ=�G�dFL � OV@��B%[\=�R�� ���� � ��[\R>;.] Bt[\;.R>]�H�G�B+B.j�B)_:<>M5K3I
<A@3=�j:=�R>M�YZB)<AM�;.KP;.[��h@�B)_:<>=�R � M�K�;.RVj:=�R�<A;9M5K�O�G5HCj:=	M�KP<A@�= 6	B.]`M5G5<A;JK3M�B.KP<A@�=	R>=�GNB%<AM�Y.=��=Em�<A;.K�M�B.K9_�B.R�<!;.[�<A@�= ' c � O7;JRAR>=EO7<AM�;.K�So<A;UB)G�GF<A=ERA]PS!�QH�BJj:R>B)<AMNO�M�K � ������ �\;.R�� ������ �'�p�@3=bK3=�m�m�BZY.=�=E�QH�B%<>M5;JKr[\;JR�<A@3=��C=�GNjtY%B.RAMNB)d3G�=bRA=2B.j3S

$� � ������ � & ���<�"!��� � � �"! % 
� ��� 1 '��:����� � ����"!
% $&�� � $� � � $� � � ����$! % � $� � ����$!��! 

% �#"%$ � ����& 9�(' ) % �*"�$ � ����& �� � ) % � � $ � ��� & � � � �&//� �J�
p�@3= � R>=�=�Kt[\H3K�O7<AM�;.K+]`=7<>@3;:jt_�RA;%YFMNj:=ESX<>@3=URA=2�QH3M5R>=EjtS�;JG5H3<AM�;.KaD3d�H:<?<A@3=kO�;.]`_3H:<VB �
<AM�;.KyM�S�RVB%<A@�=�RUj:=�G�MNO�B%<>="��p�@�=9R>=ESAH3G5<�MNSbBrR>=7<VB)RVj:=EjvM5KQ<A=EI.RVB)G De<A;�m?@3M�OV@yM�<UR>=�]PB)M�K�S
<A; B)_3_3G�L <A@3=y<ARVB)KCS�YJ=�RVS�=+<>R>BJO7= � [\R>=�=q_3R>;(!�=2O0<>;.R $& ���,�"!��� � p�@3=�B.O7<AM�;.K�;.[U<A@3=�S�=2O �
;.K�jvS�_�B)<AMNB)Gnj:=�R>M5Y%B)<AM�Y.=ES $� � $� ! ;.KyB��QH�B)KQ<AM5<�L+;)[!<>@3=�[\;JRA] �T� � 1 �)� � �A� �PG5=2B.j3S�<A;<A@3= ��]`;JK3;._e;.G�= �q<A=�R>] $& � 4 $& ! � � 4 � � ��T� � 1 �)� � �A�3� � � � �0Dh=EB.OV@ j:;)<Pj:=�K�;)<AM�K3I�Bq<>M5]`=
j:=�R>M�YZB)<AM�Y.=JD�_3G�H�S �Z� � � O7;JRAR>=EO7<AM�;.K�S#� i<`[\;.G�G�;%m�Sk<>@�B%< $� - � $� � $� !,+ �T� � 1 �.� � �A� ��-��$& � 4 $& ! � � 4 � � �T� � 1 �.� � �A� � % � �5�Z� � � � � � M�]`M5GNB)R>G�L.DaM5<UM�SbK3;.<kj:M/.�O�H3G�<U<>;gOV@3=EO �+<>@�B%<$� - � $� � $� � $� � $� !0+ �T� � 1 �.� � �A� �1- � $& � 4 $& � � $& �32 $& !54 � 4 � � � 2 � 4 �T� � 1 �)� � �A� ��% � �5�%� � � �'�p�@3MNS�M5]`_3G�M5=2S�<A@CB%<?<A@�=U;._e=�RVB%<A;JRU� � �(� 'J�0D3B._3_3G�M5=2j�<>;�B�<>=�R>] �T� � 1 �.� � �>� �FD3R>=Ej:H�O�=ES<A;P<>@3=k_3R>;(!�=2O0<>;.R � ���,�"!��� � � S�M�K3I`<>@3=�GNB%<A<A=�R�_3R>;._e=�RA<�L.D3mX=kR>=EO7;%YJ=�RX<A@�=�mX=�G�G � �FK3;%m?K



� ' ��������� ����� ��� � ���n� �����n����������� ��� ���
R>=�GNB%<>M5;JK

� ������ � �� � ���<�"!���

� � � �"! � � 1 � � 1 ')�� � � � % � � �� � � � G5K � �� ( �
% � � � � �  % � � �� � � � % � � �� � ��� �&/ �'� � �

m?M5<A@ �����J� � � � �fj � ��� $& � ���%�:� 1 
 �o�9de=�M�K3Ix<A@3= �	=�m�<A;JK3MNB)K ]`;JK3;._e;.G�=+]f;J]`=�KQ<BJSASA;:O7MNB%<A=2j�<>;f<A@3=kSA;.H3RVO7= �����&�
� =EOEB)H�SA=�;.[w<A@3=�B)G�I.=�d�R>B.M�OX<>R>B.K�S�YJ=�RVS�=�<>R>BJO7=EG5=2SAS�_3RA;"!�=EO7<AM�;.KaDJmh=�]`BZL`SAH3d�S�<AM5<AH:<>=

��� �����zdQL �����gm?M5<A@�;.H:<tB,�e=2O0<>M5K3I�<>@3=q;JH:<>O�;.]`=gM5Ku<>@3=vB.dC;%YJ=�R>=�GNB%<>M5;JK0� � M5K�O�=
mX=xS�<AM�G�G�mX;.R � B%<t<A@3= ' c � G�=�YJ=�G D	mX=xj:; K3;)<+K3=E=Ej <>; M�K�O�G5H�j3=�B.KFL @�M5IJ@3=�R�;.R�
j:=ERfO�;.R>RA=2O0<>M5;JK�SkM�K�<>@3=t=��:_3RA=2SASAM�;.K�;)[ � ���"��p�@3=tRA=�<>B)RVj:=2j�B)R>I.H3]`=EKJ< � 1 �.� � 1')� � �W�a� � � � G�K + �.�3� � (3� -,% � � � � ��O�;.M�K�O7MNj:=ESbm?M5<A@y<A@�=PKQH�G5G!RVB.j:MNB%<>M5YJ=fO�;F;.RVj:M5KCB%<A=&�
i<?O�B.Krde=�YFM�=�mX=Ej�BJS�<>@3=bB.O0<>H�B)GeR>=7<>B.R>j3=Ej`<>M5]`= � 
	�� ;)[w<>@3= ��=�GNj�Y%B.RAMNB)d3G�=	B)< 
���H3_<>;`<A@3=+� c � ;JR>j3=�R �TpnB �FM�K3If<A@3=U_�RA=2O7=Ej3M5K3I`M�KQ<A;PB.OEO7;.H�KJ<2D:mh=UB.RAR>M5YJ=�B)<

� ������ � � ���,�"!���
��� �"! �h� � 
	�� �� % � � �� � � � �&/ �'���2�

� =�K�;%m M�]`_3R>;%Y.=�<A@�=	[\;JRA]9H3G�BU[\;.R � ���	dFL`]PB �FM5K�IkH�SA=�;)[ �h� �W� � � � '.�7D.m?@3MNOV@�G�=EB.j�S<>;
��� ������ 
��� �  j � ��� $& � � ��� �� � � ����� � � % � � $& � � � $� ��� � � � �&/ �'� '.����:O�G5HCj:M5K�I � c ��=�R>R>;.RVS�DQ<A@�M�S�M�KQ<A=�IJR>B.Gw=E�QH�B.G�S 
 � � j � ��� $& �q� $& � � $& ! ��� � � � ! �

% � � $& � � � $� ��� �U�A� � �"��p�@�M�SXMNSh_�RA;J_C;JR�<>M5;JK�B)GC<A;+� <�m?MNO7=Z�!<>@3=US�=2O7;.KCjP<AM�]`=Uj:=�R>M5Y%B)<AM�Y.=;.[X<>@3=��	=�m�<A;JK3MNB)K��QH�B.j3RAH3_e;.G�=%' �� ��� B%<U<>@3M�S�G5=EY.=EGDTB.SkOEB)K�de=rOV@3=2O �.=Ejym?M5<A@�<A@�=
@3=EG5_+;.[ <>@3=URA=EG�B)<AM�;.K

j
j �  j � ��� $& � � �T� � � � ��  j � ��� $& � � � � � $� � % ��� � �T� � � � � � �&/ �'� �J�



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

m?@3MNOV@�M�S9Y%B)G�M�jx[\;JR9B)KFL�� � [\H3KCO0<AM�;.K � � � =t@�BZY.=`<>@QHCS9j:=ERAM�Y.=2jx<A@3= ��=�m�<>;.K3MNB)K
�QH�B.j:R>H3_e;.G�=�[\;.R>]�H3GNB

� ������ � ��� � ������ # � ��� �"!���
'�� �� �"!� � � � //�(� 
Q�

M5K�<>@3=UK3=�M�I.@Fde;.R>@3;F;:j�;)[n[\H:<>H3RA=UKFH3G�GwM�K
��K3M5<�L"�

�P{
	 � ��� �� � � ��� �  ���s� ���

p�@3= �	=�m�<>;.K3MNB)K S�<>B.K�j3B.R>j �QH�BJj:RAH�_C;JG5=v[\;.R>]�H3GNB�@�BJSrde=�=EK�=*�F<A=EK�SAM5YJ=�G�L HCS�=2j M5K
KFH3]`=�R>M�OEB)G�SAM5]9H3G�B)<AM�;.K�S�<>;qO�B.G�O�H3G�B)<A=f<A@�=P=�]`M�<A<A=2j�mXBZYJ=7[\;.R>]PS	m?M5<A@�;.H:<�@CBZYQM�K3It<A;
O7;JK�S�MNj:=ER�<A@�=�[\H3G�G!=�YJ;.G�H:<AM�;.Kv;)[!<A@�=fSA_�B.O�=7<>M5]`="��6	;%mh=EY.=�R2D3<>@3=f_�B)RA<AMNO7H3GNB)R�[\;.R>] M5K
m?@3MNOV@ �h� �3� //�(� 
F�oMNS!=��F_�RA=2SASA=Ej�G5=2B.j3ST<>;bKQH�]f=ERAMNO�B.G3j:M5.PO�H3G5<AM�=ES�SAM5KCO7=?BUS�=2O7;JK�jk<>M5]`=
j:=�R>M�YZB)<AM�Y.=UB)_�_C=2B)RVS�� ; m�BZLP<A;�O�M5RVO7H3]9Y.=EKJ<X<A@�M�S	_3RA;Jd3G�=�] MNS�<A;`=EG5M�]`M5K�B)<A=kB.G5Gw<>M5]`=
j:=�R>M�YZB)<AM�Y.=2SkH�SAM5K�Iv<>@3=t=2�QH�B%<>M5;JK�S�;.[	]`;)<>M5;JK0� 	3;.G�G�;%m?M5K3I � G�B.K�OV@3=7<f=7<PB)G �?�5���� � �
;.K3=tO�B)K�B.RAR>M5YJ=`<A;vB.K�=*�:_3R>=ES>S�M�;.Ky[\;.R �� �"! m?M5<A@�K�;q=*�:_3G�M�O�M�<fB)_3_e=EB.R>B.K�O7=P;.[X<>M5]`=j:=�R>M�YZB)<AM�Y.=2S��!p�@3MNS�M�S?<A@3=kSA; �#O�B.G5G�=EjtS�<>RA=2SASh[\;.R>]�H�G�B�� ��� � � p2	 � ' �� � � � $& � � � $& � � $& � ! � � � ! % � � $& � � $� � � � � � //�(� � �
m?@3=�R>= � p2	 ]`=2B)K�S�S�LF]`]`=7<>RAMNO�B.K�j+<ARVB.O�=�G�=ES>S�_�B.R�< ��p�@3MNS�[\;.R>]�H3GNBP@�BJS	_�RA;%YJ=Ejt<A;
dC=XKFH3]`=�R>M�OEB)G�G5LU]`;JRA=XB.O�O�H3RVB%<A=�<A@�B.Kk<>@3=�;.R>M5IJM5K�B.G)[\;JRA]9H3G�Bf�&	nM�K3K ��� � �J�wB.K�jk@�=�K�O�=.D
mh=bH�SA=bM�<�M�K�<A@3MNS�<>@3=ESAM�S?<A;`KFH3]`=�R>M�OEB)G�G5L�=��F<ARVB.O0<?IJR>BZYFM5<>B%<>M5;JK�B)Gem�BZY.=7[\;JRA]PS#�

#Kt<>@3=�OEB.SA=�;.[TB`]PB.I.K3=�<AM(A�=Ej ��H3MNj+M�Kt<>@3=UMNj:=EB.G � 6��zO�BJS�=JDF<A@3=kIJR>BZYFM5<>B)<AM�;.K�B.G
mXBZYJ=?M�ShB)GNS�;9B!�W=EO0<>=EjPdFL9<A@3=�=�K3=ERAIJL9O�;.KQ<A=EKJ<X;)[W<A@�=	]PB)IJK3=7<>M�O��C=�GNj ���b;)<VB �.=?=�<XB.G �
�
' �)� 
JdC�b@�BZYJ=rj:=ERAM�Y.=2j�B)K�=��Q<>=�K�SAM�;.K�;.[?<A@3=+�QH�B.j:R>H3_e;.G�=P[\;.R>]�H�G�Bq[\;.R9SAH�OV@ OEB.SA="�
#K�BgS�M�]`M5GNB)R�mXBZLJD M5<�MNSk_e;JS>S�M�d3G�=`<A;vOEB)GNO7H3GNB%<>=`<A@3=rO�;.R>RA=2S�_e;.KCj:M5K�I+S�<AR>=ES>Sb[\;JRA]9H3G�B
� � de=�R>IJB.H3G5M�K3IJ=�RX=7<	B)G ��' �)� � ��m?@�M�OV@�RA=2B.j3S�� ��� � � p2	 � ' �� � � � $& � � � � $& � � $& � ! � � � ! % � � $& � � $� � � � 1 $& � � $& � !�� � � ! � � �

� //�(� /J�
��;.<A=�<>@�B%<fM5K�<A@3=tG5M�]`M�<`;)[�mX=EB �y]PB)IJK3=7<>M�O ��=�GNj3S�<A@3=t;.R>M5IJM5K�B.GhS�<AR>=ES>Sb[\;.R>]�H�G�BgMNS
RA=2O7;%YJ=�R>=Ej � � =UH�SA=�<A@3MNSX[\;.R>]�H�G�B9M5K�<>@3=b]`B.I.K3=�<AM(A�=2jtO�;.R>=�O�;.G�G�B._�S�=bSAM5]9H3G�B)<AM�;.K�SX;.[�h@�B)_3<A=�R�� � <>;�KFH3]`=�R>M�OEB)G�G5L+O�B.G�O�H3GNB%<A=k<A@3=fO7;.KQ<>RAM�d3H:<>M5;JKg;)[!<A@�=�]PB)IJK3=7<>M�O��C=�GNj+<A;
<A@3=Um�BZY.=�[\;.R>]PS��



� 
 ������� � ����� ��� � ���n� ��� �n����������� ��� ���
��{�� } � � ����� ������ � ����� ���� � ����� �  � � ���
	 �
� � � �� � ���f~��
	 � �
i<fM�S�K3;%m _C;QSASAM5d�G5=P<>;vM�KFY.=ES�<AM�IJB)<A=`<>@3=tBJS�LF]`_:<A;.<AMNO`dC=E@�BZYFM5;JR�;.[ � ������� M�K BqSAM5]`M��
GNB)R�mXBZL�B.S?mX=�j:MNj+[\;.R	<A@3=9M5KQ<>=�R>]f=2j:MNB%<A=�_C;.<A=�KQ<>M�B.G�S#�?p�@3=9O�;.]`_3H:<VB%<AM�;.Kqj3;Q=2S�K3;.<
_3R>=ESA=�KQ<�B.KQLy_�B)RA<AMNO7H�G�B.RkS�H3d3<AG�=7<AM�=ESkM5K�O�;.KQ<ARVB.S�<b<A;+<A@CB%<�;.[h<>@3=P[\H3G�G ��=EG�j�Y%B.RAMNB)d3G�=
j:;J]`M5K�B.KQ<�O7;JKJ<>RAM�d3H:<>M5;JK0��p�@3=k;._e=�RVB%<>;.R $& ���,�"!��� O7;J]`]�H:<>=ES?m?M5<A@g<>@3= c ;JM�S>S�;JKtM�KQ<A=	�IJR>B.GJSA;�<A@CB%< ��� $� -�� $& ���<�"!��� � �"! ��� $& ��� �"!��� ��� $� -�� � �"! ��� $& ��� �$!��� � � �$! � �)��% � �5�Z� � � �'�p�@3=UBJO0<AM�;.K�;)[ <A@3=�<>R>B.K�S�YJ=�RVS�=	<ARVB.O�= � [\RA=E=�_3R>;(!�=2O0<>;.RXM�S?O�;.]`_3H:<>=Ejtm?M�<>@t<>@3=b@3=�G�_+;)[
�h� �a� � � �Q�0D3m?@3MNOV@+I.M�Y.=2S

� ������� � � � � ��� � �� / $& � ��� $& �"! � % �
��� �� � $& ��� 4 � ! � 4

% �
� / $& � 4 $& ��� � 4 � � � � � !

1��� / $ $& ��� � � � ! % $& �"! $& � 4 $& ��� � 4 � � &  
� � �"! � � �� % � � �� � � � �&/ �'� 	 �

m?M5<A@ � � ����� � '�� �� ��� � � � � � L�B)_�_3G5LFM�K3I+<A@�=�;._e=�RVB%<>;.R � ��� �"!��� ;.K�de;)<>@ S�MNj:=2SU;)[
�h� �X�&/ �'� 	 �0DTmX=���KCj�<A@�B)< � ���<�"!��� � �����"! � � ���<�"!��� � �� �"! �3��� � � �Z�'� ;�S9ByO7;JK�O7G�H�SAM5;JKaDO�;.]`_�B)R>M�K3I9m?M5<A@�<>@3= ��=Em�<A;.K�M�B.K+�QH�BJj:R>H3_C;JG5=�[\;JRA]9H3G�B��&/ �'���Q�7D:mh=b@�BZYJ=

� ���,�"!��� � �����"! � � � � 
	�� �� �
� � �

� � ���� � � � � � � �&/ �'� � �
;JR?M5KgO7;J]`_C;JK3=�KQ<>SED

� �!��� � � � � 
	�� �� �
� � �

� � �� � � � � � � �&/ �'�1�J�
� �!��" � � � � 
	�� �� �

� � �
� � �" � � � � � � �&/ � ' � �

#K�SA_3@3=ERAMNO�B.G�O7;F;.RVj:M�K�B%<>=ES � �!��� O�B.Kfde=?<>RAM�YFM�B.G5G�L9OEB)GNO7H3GNB%<>=Ej9[\RA;J]�<>@3=�O�;.]�d�M5K�B)<AM�;.K
� � �^� � ���#$# 1 � ���%&% �>�('3D:m?@3=�R>=EBJS � ����" M�S�=2�QH�B)GW<>; � ����# % �
� =	SA=�=�<A@CB%<�<>@3=�<�mX;U_C;JG�B.RAM(AEB)<AM�;.K�ST=��F<ARVB.O0<>=Ej`j:M�RA=2O0<>G5L�[\RA;J] � �!����� M5K`<>@3=�m�BZY.=

AE;.K3=U;.[ <>@3=b<AR>H3=Um�BZY.=ES�j:M �W=�R?[\R>;.] <A@3=k�QH�BJj:RAH�_C;JG5=bm�BZY.=7[\;JRA]PSXdFLy�(MN��Bf[(BJO0<A;JR �



� ��� �������������������u� ������� ����� �o����	z��� � � � � � �
B)K�j��(M5M ��<>@3=9B.d�SA=�K�O�=U;)[!RA=�<>B.R>j3B)<AM�;.K0�?p�@3=�I.RVBZYQM5<>B)<AM�;.K�B.GwmXBZYJ=7[\;JRA]PS?O�B.K+<A@FH�S	dC=
=�Y%B)G�H�B)<A=Ej�j:M�RA=2O0<>G5LP[\R>;.] � ����� B)KCj � �!��" =�Y.=EKr<>@3;.H�I.@t<A@3=ERA=kB.RA=�K3;`_3R>;._�B.IJB%<>M5K�I
I.RVBZYFM�<VB%<AM�;.KCB)GFmXBZYJ=ESnM�K`<A@3= � 	 �2%�SA_�BJO7=7<>M5]`=k�(m?@3M�OV@ !�HCS�<�]`=2B)K�ST<>@�B%<�<A@3=ERA=?MNS�K3;
R>BJj:MNB%<AM�;.K�d�BJO�
� R>=EBJO0<AM�;.K�j:H3=�<A;q=EK3=�R>I.LyG5;QSASA=ESkOEB)H�SA=Ej�dFLxI.RVBZYFM�<VB%<AM�;.KCB)G!m�BZY.=ESV�'�
	3H3RA<A@�=�R>]f;JRA=JD�<A@3=ymXBZYJ=vB)]`_3G�M5<AH�j:=xO�B.K�dC=xj:=Ej3H�O7=2j SA;.G�=�G�L [\R>;.] � �!��� M5K�<A@3=
B �:MNS�LF]`]`=7<AR>MNO�OEB.SA="�



� / ������� � ����� ��� � ���n� ��� �n����������� ��� ���



� ����� �����

	 
 � � �� � � � � � � � �

�
	





� � ��� ��� � �

���
	�� �� � ��� �

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

*,+.-0/21434-65879-:3<;=1?>A@9+8-0>9-:BDCE@9FDGHFI7J@9FI/K79FMLN5.BICO@9FD1?PQ7NR8>9-S7J-:PT@U-:3�FMP�@9+8FD7V@U+.-:79FI7VFD7WC?P-2XY@9-:P879FM1TPZ1E;�@U+.-[/\1434-[3.-:7U/2>UFM]^-:3_FDPa`)FDLALV-:BMLV-\FD-\>6-\@bCEBdcU�fe?g?gTe?C.h ]C�ih�C?P83_j,C?734FI79/\587979-:36FDP �k-\>l3nmC �o`)5.>^mCEP6-2@)C?Bfcn�fe?g?g � �ic,p[-N7J@UCE>9@�]Yqb3.-:7U/2>UFM].FDP.rW@U+.-sLWC?r?P.-\@91 �+YqY3.>91434qYP8C?LAFI/\C?B�R.FD-:/\-t1E;�@U+.-u/21434-?c�vwP_@9+8FD7K>9-S7JR^-:/2@K1T5.>K/\1Y3.-t-2XY@U-\P83.7b`)FML �LV-\BDLA-:FM-:>:x 7t/\1434-?hNjn+.FD/l+y3.FD3zP81E@{FDP8/\BM583.-�CEPYqa@9>U-:CE@9LV-\PH@t1?;|LVC?r?P.-\@9FI/ �8-:BD3.7:h@9+.>U1?58r?+K@9+.-�FDP8/21T>9R^1?>lCO@UFM1TP|1E;}CAPY5.Ls]^-\>n1?;~P.-:j�;=-SCO@U5.>9-S7\�
� ;�r?-:P.-\>lCEB�@9>U-:CO@ULV-\PH@�;=1T>�@U+.-sLV-2@U>9FI/ACER.R^-:C?>9FDP.r|FDP0@9+8-���LVC?r?P.-\@91 �#��+Hq434>U1 �34qYP8C?LVFD/:7,-:�H58CO@UFM1TP87:hYCT7k@9+.-�C?7U795.LVR4@9FD1?PK1E;�CV34FICErT1?P8C?B8@U+.>9-:- �oLV-2@9>UFI/�FI7�P.1E@+8C?>U3.jnFM>U-:3KFMPb@U+.-�/21434-Tc
� ;�PZ-2XY@9-:P879FM1TPZ1E;#@9+8-t>U-:/21OGT-\>Uq<CEBDr?1T>9FM@9+8L�;=1T>|@9+8-tR.>UFMLVFM@9FDG?-{G�C?>9FICE]8BM-S7WFMP1T>U34-:>�@916FMPQ/2BD5834-WLV1?>U-NrT-\P.-:>UC?B�-:�H58CO@UFM1TP87#1E;,7�@lCO@U-A1?@9+.-:>#@9+8C?P{R^1?BDqH@9>U1?R^-:71T>nFD34-SCEB�rHC?7,-:�H58CE@9FD1?P87,1?;~7J@UCE@9-?c
� vwP8/\BM5Q7JFD1?P01?;�C?Pb-:G?1TBM54@UFM1TP6-:�H58CO@UFM1TPb@91�CT34G?-S/i@�CW79-:/21TP8367JR^-:/\FM-S7k�=-Tc rQck-:BM-S/ �@U>91TP�;=>lC?/2@9FD1?PC��jnFM@9+b@9+8-#�85.FI3�c

� �



�Tg ������� � ���	��
������������� ��������������� ����� � � �!�����
� vwP8/21T>9R^1?>lCO@UFM1TP�1E;�C?3834F @UFM1TP8CEB#"�FM-:LVC?P.PV7J1TBMGT-\>l7X� 6�$�$ ��CEPQ3N+8FMrT+ �d1T>U3.-\>Sh�79qYL �LV-2@9>UFI/�7U/l+.-:LA-S7U� ��*��2c
� vwP8/2BD5879FM1TP#1E;Y-\G?1TBM5.@9FD1?P#-:�H58CE@9FD1?P87^;=1T>�@9+.- LVC?r?P.-\@9FI/ �8-\BI3�FMP#@U+.- FI34-:C?B&%'"�( 6)`CER.R8>91�X4FDLVCE@9FD1?P c
*,+.-W-S�H58CO@UFM1TP87�CE>U-WFMLVR.BD-\LV-:PT@U-:3[FDPu@9+.-�/\1434-W5879FMP.r079R.+.-:>9FI/\C?B RQ1TBDC?>�/21Y1?>l34F �P8CE@9-S7*),+ �.- �0/ �21�3 h�C?7U7J5.LVFDP.r�COX4FICEB 79qYLVLA-\@9>UqtjnFM@9+ >U-:79R^-:/i@s@916@9+8-�>U1E@UCE@9FD1?P COX4FI7C?P83t79qYLALV-\@9>UqbjnFM@9+{>9-S7JR^-:/2@)@U1|@U+.-N-S�H58CO@U1?>UFDC?B�R.BICEP.-VCO@ / � ��4?e4c#*,+.-V/21?LVR.5 �@lCO@9FD1?PQCEB rT>9FI3[@910R^-\>9;=1?>UL @U+.-�79FMLN5.BICO@9FD1?PQ7�FD7N/21TLAR^1T79-:3[1?;�5 2 >lC?3.FDC?B76\1TP.-:7�C?P835 # -:�H5.FI34FI7�@lCEPH@�C?P.r?5.BICE>�6\1TP.-:7:hTjn+81T79-�7JR^-:/\F �^/�GOCEBD5.-S7};=1?>k@9+8-�79FMLN5.BICO@9FD1?PQ7 34-:RQ-:P831TP @9+.-bR8C?>J@UFD/\5.BDC?>NC?R.R.BDFD/:CO@9FD1?P ��79-\-98}C?>J@Nv;:��ic=<81?>N/\1?PYG?-:P.FD-\P8/\-W@9+.-b>lC?34FICEB�/2-\BDB �79R8C?/\FMP8rKFI7�/l+.1T79-\P{-:�H5.FI34FI7�@lCEPH@#;=1?>#-\GT1?BD54@9FD1?P87�1?;k-:�H5.FDBDFM].>UFD5.L P.-:54@9>U1?P[7�@lCE>l7�C?P83BD1?rHCE>UF @U+.LVFD/:CEBDBMq�79R8CT/2-:3bjn+.-:P�7JFDLs58BDCE@9FDP.r|/21T>9-�/21TBMBICERQ7J-Tc�>�7�FMP6@U+.-�1T>9FDr?FDP8CEB /\1434-

�f`�FDLVLA-:BMLV-:FM-:>}-2@}CEBdcOe?g?gHeECJ� @9+.-�R8CE>9@�1E;.@U+.-krT>9FI3�1T54@U79FD3.- @U+.-�7J@UC?>�FI7��8BDBM-S3sjnFM@9+ACEPC?>J@UF �Q/\FDC?B4CO@9LV1H7JR.+8-\>U-�CT7}/2587J@91TLVC?>9q#FDP �8P.FM@9-n34F@?^-:>9-:P8/2-n/21434-S7}7JFDLVFMBICE>~@U1�1T5.>l7X�f7J-:-
<81?PH@k-\@,C?BfcYeEg?gHeBAH`�5.-,6�-\@�CEBdc4eEg?gHeBADC,C?FM1?@J@9F^-2@,CEBdcYe?g?g � �ic~*,+.FI7kCE@9LV1T79R.+.-:>9-�1T]Q-:q47C�R^1?BDqT@U>91TR.FI/k-S�H58CO@UFM1TPs1E;�7J@UCO@U-nCEP83N+8C?7}C�GT-\>Uq�BM1Oj<3.-\P879F @�qA7J5Q/l+�@9+QCO@ FM@U7}R.>U-:79-\PQ/2-341Y-S7 P.1?@�CE? -:/2@ @9+8-)34qYP8C?LAFI/\7 1E; @9+8-)7J@UCE>���79-\-�`)FDLALV-:BMLV-\FD-\>�-2@�CEBdcHeEgTgTe?C.hO;=1T>k34- �@lCEFDBD7V�icF(01?>U-\1OGT-\>Sh CEPu-2XY@9-:P834-S3{rT>9FI3u/21TPT@lCEFDP.FDP.r6P.10LWCO@J@U-\>�FI7�5879-:3[]^-\qT1?P83{@9+8-CE@9LV1T79R.+.-:>9-,;=1T> @9+8-HGI< G�J�LV-2@U>9FI/�/\C?BD/\5.BICO@9FD1?PQ7\hEPQCELV-\BDqs@U1�R.>U1?R^-\>UBMqA/\C?R4@95.>U-,@9+8->lC?34FICEBY;�C?BMB �o1K?�]^-\+8C�GYFD1?>}1?;Q@U+.-nLV-2@9>UFI/,RQ1?@9-\PH@UFDC?BD7 C?P83N@91�-\XH@U>UCT/i@}@U+.-nr?>lC�GYF @lCO@9FD1?PQCEB>lC?34FICO@UFM1TPK5Q7JFDP.rW/21TLAR^1?P8-\PH@U7,1?;�LNMNMOQP FDPK@U+.-�j,C�G?-H6\1?P8-`�f7J-:-SRY-:/2@:cNT8c U8c eJ�ic
V*W!X Y[Z]\_^=`a\bZ9cbdSegfih�jkdScb\lemdon�cbp�q�`'rtsuZ9\_^=`a\bZ9cbdSemf!h�j

j�`wvyx�p�^
*,+.-s+Hq434>U1434qYP8CELVFI/\7�C?P836LWCErTP.-2@U1 �o+Hq434>U1434qYP8CELVFI/\7,791?BDG?-\>nR^-\>9;=1?>ULW7,@9+8-�PY5.LV-\> �FI/\C?B}FMPH@9-:r?>lCO@UFM1TP�1E;k@9+.-W/21T>9>U-:79R^1?P834FDP.r�79q47�@U-\L 1?;k/21TP879-\>UG�CE@9FD1?P{-:�H58CO@UFM1TP87`�zU8c@{&{2�5879FDP.r|CA+.FMrT+ �o>9-S7J1TBM54@UFM1TPK79+.14/�
�o/:CER4@U5.>9FDP.r+�z|�"�RNG��,7U/l+.-\LV-?c}R4FMP8/\-#@9+.-S7J-�7U/l+.-\LV-S7C?>9-s3.-:7U/2>UFM]^-:36FDPtCWPY5.LN]Q-:>�1E;}>U-2;=-:>9-:P8/2-S7��=-Tc rQc~$�-\G?-S�H5.-a{,T&T?gNA.*�1T>91�{�TDT&T#A#(�C?>J@�m�� (�5.BDBM-:>�e?g?gTe#A#<.1TPT@)e?g?g&UJ�ih41TP.BDq�@U+.-�]8C?79FI/�C?79RQ-S/i@U7�1E;�1?5.>�FMLVR.BD-\LV-\PH@lCO@9FD1?P0jnFDBDB]^-�R.>U-:79-\PH@9-S3A+.-\>U-?c�*,+.-�FDPH@9-\>U-:7J@9-S3A>9-SC?34-:> FD7 C?3.34>U-:7U79-:3N@91#@U+.-�-2X4FI7�@UFMP8r�BMFM@9-:>UCE@95.>U-;=1T> 34-2@lCEFDBD7:c >)7~@9+.-n-S�H58CO@UFM1TP87�;=1?>�@9+8-�-:G?1TBM54@UFM1TPN1?;8@U+.-,LVC?r?P.-\@9FI/��8-\BI3VCEBI7J1�>9-S�H5.FM>U-@U+.-�;=5.B@�8BDBMLV-:PT@#1E;}@U+.-N3.FMGT-\>Ur?-\PQ/2-�/21TP87J@9>lCEFDPT@f�zU.c ���J�ih8@9+.-V7JR^-:/\F��^/#;=-:CE@95.>U-:7)1E;�@9+8-



�,
��D
 ��� ����� ����� ����������� T#{

PY5.LV-\>UFD/:CEB�791?BD54@9FD1?P01?;�@9+.-S7J-�-S�H58CO@UFM1TP87�C?>9-�34-S79/\>9FD]^-:36FDP0@9+.-sP.-2XY@�79-:/2@9FD1?P hQjn+.FDBM-@9+.FI7�7J-S/i@9FD1?P0FI7�3.-\G?1?@9-S3b@91|rT-\P.-:>UC?B FD7U795.-:7�+8C�GYFMP.r|@91�341�jnF @U+�PY5.LV-\>UFD/:CEB�791?BD54@UFM1TP1E;�7Jq47J@9-\LW7,1?;�/\1?P879-\>UGOCO@9FD1?PKBDC�j�7:c
|�"�RNGtLV-2@U+.143.7 -:P8795.>9-}PY5.LV-:>9FI/\C?BE/21?PQ7J-:>9GOCO@UFM1TP)1?;HR8+Hq479FD/:CEBDBMq�/21TP87J-:>9GT-:3)�T5QCEP �@9FM@9FD-:7nC?P83�CA/21T>9>U-:/2@ @9>U-:CE@9LV-\PH@,1E;�34FD7U/21TPH@9FDPH58F @UFM-S7�7958/l+bC?7,7J+81Y/�
47:c�vwP67958/l+�LV-2@U+ �143.7sC0BD14/\C?B}"nFD-\LWCEP.P<R.>91T].BD-\L P8-\-:387�@91t]Q-b7J1TBMGT-:3uCO@s-SC?/l+ /\-\BDB FDPT@U-\>9;�C?/\-?h�C?7sC>9-S7J58B @s1?;n@9+.-b34FI79/\>9-\@9F 6:CO@UFM1TP R.>U1Y/\-:7U7\h~jn+.FI/l+ >U-:�H5.FD>9-S7#@9+.-K>9-S/21TP87�@U>95Q/i@9FD1?Pu1?;n@9+.-R.>UFMLVFM@9FDG?-#GOCE>UFDC?].BM-S7b����� � O �	�
�	� P �,CE@n7958/l+6FDPT@U-\>9;�C?/\-:7:cvwP|@9+8-�R.5.>U-\BDqV+YqY3.>91434qYP8C?LAFI/\C?BQ/:C?79-�j�-�5879-�@U+.-�>U-\BICO@UFMGYFI7�@UFD/�-2X4R.>U-:7U7JFD1?PW1?;�@9+.-

8}8�( LA-\@9+.143W1?; Gk1?BD-\BDBDC � p[1Y1434j�C?>U3g�0{,T � �Q��;=1T> @U+.-�>U-:/\1?P87J@9>U58/2@9FD1?Pg��79-\-H(�CE>9@Sm�� ( �58BMBD-\>*{�TDT�Q�ih jn+.FI/l+uqHFD-\BI3.7)@9+8FM>l3[1?>l34-\>�C?/:/25.>lC?/\q6FMP 79R8C?/\-?cN*,+8-|7J1TBM54@UFM1TPt1?;@9+.-t;�CELVFDBMq 1E; "nFD-\LWC?P.P_R.>U1?].BD-\LW7|R8>91OGYFI34-:7V@U+.-{791 �w/\C?BMBD-:3 PY5.LV-\>UFI/\CEB��854X4-:7KCO@/2-:BMB,FDPT@U-\>9;�C?/\-:7:c[vwP�1?>l34-\>N@91[1?].@UCEFDP @U+.FD7W791?BD54@UFM1TP h�@9+.-0/l+8C?>UCT/i@U-\>UFD7J@9FI/|7J@9>U58/i@U5.>9-1E;�@9+8-��HC?/21T].FICEP6LWCO@9>UFI/2-:7�1E;}@9+8-s+Yq434>91434qYP8C?LVFD/:7n-:�H58CE@9FD1?P87nFI7)-2X4R.BDFD/\F @UBMqbP.-\-S34-:3
�zC,CEPYqY5.BI7 -\@�CEBdct{,TDT��)�2c�p[-�P.1?@9-�@U+8CO@�FMPK/21?PH@U>UCT7�@ @U1uGI<�G FDP|@U+.-'GI<�G�JaCER.R.>U1�X4F �LWCO@9FD1?P|@9+.-�LV-2@9>UFI/�+8CT7 P81?P �oGOCEP.FI7J+8FMP.rN1K? �o3.FDC?r?1?PQCEB8-:BM-:LV-\PH@U7:c=|�-\PQ/2-?hYj�-�5879-)@9+.-LV1T7J@�rT-\P.-:>UC?BQ-\XYR8>9-S7979FM1TP|1E;�@9+.-#-:FMrT-\PYGOCEBD5.-:7�CEP83�-\FDr?-:PHGT-:/2@91?>l7k1E; @U+.-#r?-\P8-\>lCEB^>9-:B �CO@UFMGYFI7�@UFD/,+Yq434>U1Y3.qHPQCELVFD/:7~-:�H58CO@UFM1TPWC?7�>U-\R^1?>9@9-:3NFDPWvw]�mC��P.-,6,-2@kC?Bfc3�0{,TDT&TJ�2c��)P8/\-,@9+.-7JR^-:/2@9>lCEBQFMP4;=1T>9LWCE@9FD1?PWFI7 
YP.1OjnP hT@9+.-)PY5.LV-\>UFD/:CEB.�Q54X4-:7 C?>9-)/21?LVR.5.@9-:3|]HqALV-:C?P87 1?;
(�CE>l�H5.FDP8C.x 7,CER.R.>U1�X4FMLWCE@9-)�854X�;=1T>9LN5.BICt�f`�1TP8CO@ � (�CE>l�H5.FMPQC9{�TDT��J�icvwPV@9+.-�LWC?r?P.-\@91 �o+Yq434>91434qYP8C?LVFD/:CEB4/\CT7J-ThE;=1?BDBD1OjnFMP.rS>�PH@Qm1?PV-\@kCEBdcC�deEg?g��J�2hEjk-n5Q7J-C6BMFDP.-SCE>�>U-:/\1?P87J@9>U58/i@UFM1TPuR.>914/\-:345.>U-WjnFM@9+ C����������
�|7JBD1?R^-|BDFMLVFM@9-\>Sh�jn+.FI/l+ qHFD-\BI3.77J-S/21TP83�1T>U34-:>�C?/\/\5.>lC?/2q6FDP 7JR8CT/2-TcN*�16/:CEBI/25.BICO@U-A@9+.-VPY5.LV-\>UFD/:CEB~�854X4-S7�CO@�/2-:BMB}FDP! @9-:>J;�CT/2-:7:h^jk-N587J-#"JFDP8/\1?LVR.BD-2@9-%$|CER8R.>91�X4FDLWCO@9-�"nFM-:LWCEP.P[7J1TBMGT-\>l7\hQFfc -?c#7J1TBMGT-\>l7n@U+8CO@341[P.1E@VP.-\-S3 @U+.-b;=5.BMB�/l+QCE>lC?/i@U-\>UFD7J@9FI/WFDP4;=1?>ULWCO@UFM1TP 1E;)@9+.-67Jq47J@9-:Lbc�*,+.FD7�&YFDP83 1?;7J1TBMGT-\>l7#CE>U-ARQCE>9@9FI/25.BICE>UBMq05Q7J-\;=5.B FDP %'"�(�|�`Nh�jn+8-\>U-V@9+.-V;=5.BDB -:FMrT-\P879R^-\-:387#1E;�@9+.-�854X� oG?-:/2@91T>'�TCT/21?]8FDC?P87,CE>U-�P.1E@'&YP.1OjnP6FDP�CW/2BD1T79-:3K;=1?>UL �f7J-:-S>�PH@Qm1TP0-2@)C?BfcQe?g?g��J�icp{-�+QC�G?-#FMLVR.BD-\LV-:PT@U-:3K@9+8- |�$�$ 7JFDP.r?BD-( w7J@UCO@U-�791?BDG?-:>n1E;�|�CE>9@9-:P6-2@�CEBdco�0{,T � UJ�kCEP83@9+.-|79qYLVLA-\@9>UFD/W7U/l+.-:LA-W1?;*)#58>9rHCEP.1OG � *�CT34LV1?>r�deEg?gTgJ�9�+)�* +.-:>9-SCO; @9-:>V�2caC�1E@9+7J1TBMGT-\>l7�+8C�G?-�R.>U1OG?-:3�@91VqYFD-\BI3K>U-:795.BM@U7,jnFM@9+�C?PbCT/\/258>UCT/2q|/21TLVR8CE>lCE].BD-�@91W/21TLVR.BM-\@9-
"nFD-\LWCEP.P 791?BDG?-:>U7r�=jnFM@9+ @U+.-|;=5.BDB,/l+8CE>lC?/2@9-\>UFI7�@UFD/AFDP4;=1?>ULWCO@9FD1?Pe�#FMP�7JFDLs5.BICO@UFM1TP87�FDP! G?1TBMGYFDP.rWR.5.>U-\BDq6+Hq434>U1434qYP8CELVFI/\C?B�7JR^-:/\FDC?B�>U-\BICO@UFMGYFI7�@UFD/#�Q1Oj�7��z$�58/\CT7, �RY-:>9>lCEP.1W-\@�C?BfceEgTgK�Q�,C?P836r?-:P.-\>lCEB�>9-:BDCE@9FDGYFD7J@9FI/��81Oj�7�FDPt34qYP8C?LVFD/:CEB�79R8CT/2-2@UFMLV-S7�� R4+.FM]QCO@UC � <.1?PH@eEgTg&�.�2c}*�-S7�@n1E;�]^1E@9+0791?BDG?-:>U7�FDPbrT-\P.-:>UC?B�>9-:BDCE@9FDGYFD7J@9FI/�LVC?r?P.-\@91T+Hq434>U1434qYP8CELVFI/\7�79/\-( P8CE>UFD1T7�+8C�G?-V]^-\-:P >9-S/2-\PH@UBMq�>U-\R^1?>9@9-S3[]Hq >�PH@Qm1TPu-2@sCEBdc��deEg?g��J�2c�*�10/:CEBI/25.BICO@U-V@9+.-�854X4-:7#jnFM@9+[@U+.-a|�$�$ 1?>-)�* 791?BDG?-:>#jk-VP.-:-:3{@9+.-W-:FMrT-\PYGOCEBD5.-:7#1?; @U+.-|7Jq47J@9-:Lbh�FMP



THe �������������	��
����������������� ����������� ����� ��� �!�����

R8C?>J@UFD/\5.BICE>�@9+8-�LWCOX4FMLN5.L�C?P83ALVFMP.FDLs58L GOCEBD5.-,;=1?> @9+.-�|�$�$07U/l+.-\LV-�C?P83A1?P.BDq�@9+8-LWCOX4FDLs5.L�C?]87J1TBM5.@9-�GOC?BM5.-�;=1?>k@9+.- )�*_79/l+.-:LV-?c�p{-)P.1E@U-�@U+8CO@,C?7kFMPW@U+.-o%'"�(�|�`79FMLN5.BICO@9FD1?PQ7)>U-\R^1?>9@9-S3�FDPt@U+.FI7�@9+.-S7JFI7#jk-VC?3.1?R4@�@9+.-VR8CT7979FDG?-��8-\BI3{C?R.R.>U1�X4FMLWCO@UFM1TP h@U+.-�-\FDr?-:PYG�C?BM58-:7�1E;~@9+.-w%'"�(�|�`�7Jq47J@9-:L >U-:3458/\-�@91V@9+81T79-�1E;~@9+.-�+Yq434>U1Y3.qHPQCELVFD/:779q47�@U-\L ��79-\-SGk+8C?R4@9-:>�UQ�ic}*,+.-�PY5.LV-\>UFD/:CEB R.>U1Y/\-:3458>9-�@91V/\CEBI/258BDCE@9-�@U+.-#-\FDr?-:PHGOC?BM5.-S7FDPb@9+.-�rT-\P.-:>UC?B /:C?79-�/\CEPb]^-#;=1?5.P83bFDP_>�PH@Qm1TPb-\@�CEBdca�fe?g?g�Q�ic*,+.-V@UFMLV-W5.R 3.CE@9-|1?;k@U+.-|/21TP87J-:>9GT-:3{G?-S/i@91T>	� FI7�341TP.-W5879FMP8r6@9+.-WLV-2@U+.143u1E;BDFMP8-:7�FMP6/21TLs].FDP8CE@9FD1?P|jnFM@9+6C�"�5.P.r?-�
�)#54@9@UCsLA-\@9+.143KjnF @U+b79-:/\1?P83�1?>l34-\>,C?/:/25.>lC?/\qFDP6@9FDLV-?c*�)PQ/2-#@9+8-�/21?PQ7J-:>9GT-:3b�T5QCEPH@9FM@9FD-:7k���� �����O ������ ��� P �nCE>U-#5.R^38CO@9-S36FMPb@UFMLV-?h@U+.-�R.>UFDLAFM@9FDG?-�G�C?>9FICE]8BM-S7}P.-\-S3V@91s]Q-)>9-S/21OG?-:>9-S3�c�*,+.FI7kFD7k341?P.-�@9+.>U1?5.rT+|CEPWFM@9-:>UCE@9FDG?-
��-\j,@91TP�
 "�CER.+8791?P�LA-\@9+.143�h�CT7|@U+.-:79-uG�C?>9FICE]8BM-S7�/\C?P.P.1?@b]^-u1?]4@lCEFDP.-:3�FMP /2BD1T79-:3;=1T>9L ;=>U1?L @U+.-W/21?PQ7J-:>9GT-:36GOCE>UFDC?].BD-:7:c#*,+8FD7#>U-:/\1OG?-\>UqK7U/l+.-:LA-A+8CT7�]^-\-:P{FDLVR.>91OGT-:3@U1K+8C?P834BD-NrT-\P.-:>UC?B�-S�T5QCO@9FD1?PQ7�1?;k7�@lCO@U-s1E; @9+.-N;=1?>UL������P����� �%��� �Z�ih�jn+8-\>U-��!�VFI7@U+.-�;=>UCT/i@9FD1?PK1E; @U+.-��85.FI3|@U+8CO@,]^-\BD1?P.rH7 @U1s@U+.-�7JR^-:/\FM-S7#"Qh.CT34G?-S/i@U-:3|jnFM@9+�@9+.-��858FD3�cp[-tP.1?@9-{@9+8CE@�@U+.-[791?58>U/\-:7%$ 1E;�@U+.-{+Yq434>U1434qYP8CELVFI/0-:�H58CE@9FD1?P87�+8C�G?-�]^-\-:PFDLVR.BM-:LV-\PH@9-S3uFMP[@9+8-�/21434-V5879FMP8r�C6r?-\P8-\>lCEB~;=1?>UL ;=1T>#@9+.-|LV-\@9>UFD/?h�CEBM@9+81?5.rT+{@U+.-\q/:CEP0]^-s7JFDLVR.BDF��8-S3b;=1?>�C|LA-\@9>UFD/�jnF @U+0G�C?P.FI7J+.FDP.rWP.1TP834FICErT1?P8C?B @9-\>ULW7�FDP6@9+.-�@9+.>U-\-  LV-2@U>9FI/�C?7:hY;=1?>n-\X.CELVR.BD-?h4FDP�GI<�G)c

V*W'& ( donwcbp�q�f!h*)�p�vi\ p�xw`�v,+9q�fi`wc

*,+.-)LWCEr?P8-2@9FI/��8-:BD3|-\G?1TBM5.@9FD1?PWFI7 rTFMGT-\PW]Yqs@U+.-�FDP8345Q/i@9FD1?PK-:�H58CE@9FD1?Pq�zU8c � �J�}C?P83A@9+8-34FDG?-:>9rT-\P8/\-�/21TP87J@9>lCEFDPT@r� U.c ���J�ic�vo;�j�-�j�-\>U-W@91�;=1?BDBM1Oj�C�PQCEFDG?-�C?R.R.>U1�XYFDLWCO@UFM1TP{@U1791?BDG?-)@9+.-�FDP8345Q/i@9FD1?Pb-:�H58CE@9FD1?Pbjk-�/\1?5.BI3|@lC &T-�@U+.-�79C?LV-�C?R.R.>U1TC?/l+bC?7k;=1?>,@U+.-��85.FI3GOCE>UFICE].BD-:7:h8C?7n@9+.-�-S�H58CO@UFM1TP87n/\C?P0]Q-�/:C?7J@)C?7n/\1?P879-\>UGOCO@9FD1?PQ7,BDC�j�7k� U.c {D{Z�ic.-�P4;=1?>9@95  P8CE@9-:BMqThO@9+.FI7�BD-:C?387�@U1#PH58LA-:>9FI/\C?B479/l+.-:LV-:7�@9+8CE@ 341)P81E@}R.>U-:79-\>UG?- @U+.-n34FDG?-\>Ur?-:P8/2- ;=>9-:-/\1?P834FM@9FD1?P�;=1?>�@U+.-sLWC?r?P.-\@9FI/#�854X�c�> RQ1H7979FM]8BM-�-\X4R.BDC?P8CO@UFM1TP01E;}@U+.FD7�;�CEFDBD5.>9-sFD7�@9+8CE@@U+.-N/\1?P879-\>UGOCO@9FD1?P01?;�@9+.-ALWCEr?P8-2@9FI/'�8-:BD3�FMP879FI34-NCWGT1?BD5.LV-s+8CT7�P.1�R.+YqY79FI/\CEB�LV-:CEP  FDP.r8c~vwP87J@9-SC?3�h?@9+.-�LWC?FMPVR.+Yq47JFI/\C?B4FMLVR.BDFI/\CO@UFM1TPV1E;^@9+.-�3.FMGT-\>Ur?-\PQ/2-,/21?PQ7�@U>UC?FMPH@}FD7}@9+8CE@@U+.-�LWCEr?P8-2@9FI/��854XK@9+.>U1?58r?+6CA/\BM1H7J-S3K795.>9;�C?/\-�FI7�6\-:>91Qc *,+.-\>U-2;=1T>9-ThYjk-�/:CEPb587J-�@U+.FD7/\1?P879-\>UGOCO@9FD1?P BIC�j @91{].5.FDBD3�C0PY5.LV-\>UFD/:CEBk7U/l+.-:LA-Kjn+.FI/l+ R.>U-:79-\>UG?-:7�@9+.-KLVC?r?P.-\@9FI/�85.X c7>�LV1?P.rN@9+.-#PY5.LV-\>UFI/\CEB�7U/l+.-\LV-S7 @U+8CO@�;=5.B@�8BDB�@9+.FI7,R.>U1?R^-\>9@�qg��79-\-�*6m1E@U+y�fe?g?gTgJ�;=1T>�Cs>U-\GYFD-\j	�ihY@U+.-�/21TP87�@U>UC?FMP8-:3W@U>UC?P879RQ1T>J@U� G�*���7U/l+.-\LV-`�0/ GOC?P87 � |�C�jnBD-\q_{�T �T� �FI7nG?-:>9q|C?R.R.>U1?R.>UFICO@9-)@91VR^-\>9;=1?>UL CT/\/258>UCE@9-#7JFDLs5.BICO@UFM1TP87,1E;~LWCEr?P8-2@9F 6\-S3|�Q1Oj�7\c



�,
 �#
 � �o��� ��� � ��� �,�}��� �o����� � � �!��� TDU

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

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
r

θ

ϕ
a

b

c

d

Φr

��CQ�
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

r

θ

ϕ

a

b

c

d Φθ

��]C�

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


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

r

θ

ϕ

b

a

d

c

Φϕ

��/E�
���������������������� �!��"$#&%����'����(!����)*��+,%-#.%��0/1+2/134%��!�5+��6"7�������8#&9:����9�9;�=<>�6�5%���"7�5?�������@�#.%��0@��5/13%��!�4"$#1��+!��%����>AB��C!��)ED>FG/&@����H%��6�4IJ��+,%����*3K#1���MLN#PO QP%��!�SRT��+�%�� �*3;#1���ML;UBO:#1+B?M%��6�WVX�0+,%����*3K#1���L;�.OE��#1+YUZ�T[4���\%*%���+X#&)S90��+!�]�0+,%����&�-#19�)^#19�/�+!�5%��6�T��/&�*����)*(Z/�+6?!��+6�7��90/1)*�8?_(6#&%��Y#.`aU!`a��`b?c�

d^ebfTe g hjilknmoWp'q�rZsut4v plkxwyrZsut4pMq6z7oSsZr{qBmcilk}|~k
vwP 1?>l34-\>V@U1 FMLVR.BD-\LV-\PH@|@U+.- G�* 79/l+8-\LV-6FMP_1T5.>WPY5.LV-\>UFD/:CEB�/21434-Th,FMP_jn+.FI/l+ jk-C?7U7J58LA-{COX4FD79qYLVLA-\@9>Uq_CEP83_5Q7J-[7JR.+8-\>UFD/:CEB�R^1?BICE>6/21Y1T>U34FDP8CE@9-:7y� - � / � 1 �ih�j�-�+8C�G?-@910CEPQCEBDq�6:-N+81Ojz@9+.-WLWC?r?P.-\@9FI/s�Q54Xt]^-\+8C�GT-:7#CO@#@9+8-|7J5.>9;�C?/\-N1?;�CbPY5.LV-\>UFD/:CEB}/2-:BMBdc*,+.-\>U-2;=1T>9-ThOjk-nC?R.R.BDq	/ �^c3�zU8c ��TJ��;=1?>~@U+.-nLWCEr?P8-2@9FI/k�854XA-\G?1TBM5.@9FD1?P�@U1�@9+.-nFDPH@9-\>9;�C?/\-:7FMPA-:CT/l+s1?;8@9+8-�34FM>U-:/2@9FD1?P87~1?;8@9+8-�/21Y1?>l34FDP8CO@U-:7X��79-\-�<~FMrQc��Yc {2�ic�*�1�341�@U+.FD7�j�-nC?7U7J58LA-@9+8CE@ � � O FI7�/21TP87J@UCEPH@n1OG?-:>,-:C?/l+6/2-:BMB�7J5.>9;�C?/\-?h.C?P832� �O FI7�/21TP87�@lCEPH@�CEBD1?P.rV-SC?/l+6/2-\BDB-:34rT-?c�vwPb@9+.- - 34FD>9-S/i@9FD1?P�� <�FDr8c �4c@{#R8C?P.-\B CQ�k@9+.FI7nqYFD-\BI3.7

�H�J�
� + ������ � �

� + � �
� ��� � �� � �� �u� �M� � � �� � �� �Z�N� � � �Yc {2�

&?-:-\R.FDP.r FDPZLVFMP83_@9+8CE@�@9+8-{COX4FI7JqYLVLV-2@U>9q /21?PQ34F @UFM1TPZFDLAR^1T79-:7|@9+8CE@j� � �� � �� � �;� �
� ���� � �� � �;� cnp{-A34-i�QP.-_���� OS���_� �� O C?7,@U+.-N795.>9;�C?/2-�1?;}@9+.-N/2-\BDB~FMPH@9-:>J;�CT/2-�R^-\>URQ-:P! 34FI/25.BICE>)@91K@9+.-Y��34FD>U-:/i@UFM1TPtCEPQ3�� �� OJ�~�Y� �� O @9+8-ABD-\P8rE@9+{1E; @U+.-W/2-:BMB�-:3.r?-AFMPt@9+.-Y�34FD>9-S/i@9FD1?P�cvwPt@U+.- / 3.FM>U-:/2@9FD1?Pu�z<~FMrQc �Yc {NRQCEP.-:B}]C��@9+.-WGOCE>UFICO@9FD1?Pt1E; @U+.-WLWCErTP.-2@UFD/s�854XtFI7r?FDG?-:PK]Yq

�H� �� + ��� �� � �
� + � � � �n� � �� � �� � � � � � � �� � �� � � � � � �Yc e.�



TD� �������������	��
����������������� ����������� ����� ��� �!�����

������!���'�,� ���2��� �!��"$#&%����Y����(�����)*��+,%-#&%���/1+/13B%��!�E�&��� ?uQ�[S�!�����TL����,O?!��+!/1%��>����9�9!����+!`%�����)�QSL������
	����,OT�-#�?��0#194����9�9}�0+,%����*3K#1����)�QL����� � 	 � OT#&+6���!90#&�l����9�9H��+,%����*3;#&����)M#1+6?L�������	 � �����
	 � O �8?!�1��):��+M%��!�SV_?!�\����� %��0/1+LK[S�6���-�Y��)W)*�!(6(�����)*)*�8?_��+=%��!�T(69�/&% O �

i+1/2 ji−1/2 j

i j−1/2

i j+1/2

i j i+1 j

i+1 j+1i j+1

i+1/2 j+1/2

θ

r

����������������� �"!#!#�%$&���#�'!)(+*,�'���-$��.��$0/ 1324�5768 4:9
;-< / 1)24=5768 4>9
?A@CB �'D+�A*,*'�AE"�'DF$&���HGJI��,�&��K%L
$&�,M�DON B �,P @RQ"@'S (.�TD���*UK�V

WYX[Z
WR\ < 5 6] Z W

WR\�^ 2 Z < / 1 24 5 68 4 9
_a` / 1 24 5 68 4 9�b
c / 1 2d 5 68 d 9�?e` / 1 2d 5 68 d 9
;%f N Q�@ g V

h ������(����i� ��D=$j�T*'*R$����i� �0k=l+�AD�$&�m$&�,�i�j�,Dn$�����D"l�!#�o�&��Ko�T*pP�����IqN B �'P @.Q�@ r V>E"�'Dn������K:�
$&���s�&��I��'�A*jI��,�&��K%$��'MADJ���tI�����Ko���o$��'uo�iIv�'DJw 4 uoMAD+���#�TD+Iv$������AD�PAl�*��T�sN
x=V3I��,�&��K%$��'MAD
�'Dvw d u�MAD��i�yEzPA�'{=�'D�Pq�7$&MT$:�T*|D"l�!3}.���~MA�[w 4#� w d (RMA�'D=$&�FN�K%��*,*jK%�oD=$&�o�:�&V�*��T}R�o*'*'��I
N��a�"V%ER���,$��q� <�SCf�fof w 4 �AD+IF� <�SCfof�f w d @0� �o*'*U�'D�$&�o�����AKo���e}R�%$��j�o��D�D����,P��=}RMAl+���'D�P
Ko�o*'*'�7�T�&�qI���D�MT$&��I�����N�� c������ �"V#�
M��F$&���q�:�AI����T*�MAD��i�n�AD+I�N��0� c��
��� Vt�
M��y$��+�
�AD�PAl�*��T�0M�D���� @s� ���y�'D+I���K%���nN
� c������ � c������ V��+�oD+Ko�FI��oD+MT$��yKo�o*'*|�iI�PA�i�0�,DO$&���FG
I��'�&��K>$&�,M�D @�� DFM��&I����C$&M~�'!)(+*,��!)��D=$-$&��� �j� ��K:����!#���j��I�M3D�MT$�I��%�.D��e$&����(RMA*'MA��I��A*
!t�TP�D��%$&�'KC�+�o*�I~Ko�o*'*mL�K%��D=$��o�&��I�}�l�$C��$$����j�,D=$&�o�����AK%�i�oE�� @ � ^ 2 4�,�� � ¡¢ �AD+I ^ 2 d�£¢���m� ¡ @¤ �z�j�
������l�!#�3�T�"�����=!#!#�%$&���7�j���-M���¥7���,$��q�nK%�o*'*,L¦Ko�oD=$������iI7$�MA�&MA��I��A*Y�+��*'I ^ 2 Z� ¢ }R��K��Tl+���
$&���'�~K%MA!#(RMAD���D=$0I�M=�i��D�MT$0(�*����q�AD=���&MA*'�#�,D�$��+� �j� �&K:���o!#��N����o�#}R�o*'M���V @ h �m$&�
��l+K:�qKoMAD+���'I��o�:��$��'MAD.��$��+�3�T}RM�{A�~��k=l+��$&�,M�D+���
M���$&���)!#�APAD��o$���K�§+l���$&�,!#�)�o{�MA*'l�$��'MAD
*'����I7$�Mt��k=l+�T$��'MAD+���
MA��$&����!t�TP�D��%$&�'KH�+��*'Is��{AM�*,l�$&�,M�D¨N �j� ��K:�+�o!#�iV @j� ���0(RMA*'MA��I��A*



�,
 �#
 � �o��� ��� � ��� �,�}��� �o����� � � �!��� T&�

/21TLAR^1?P8-\PH@U7,qYFD-\BI3��
� ��� �
� +

���� O���� ��� P �
� � �� � �� �
	 O���������P������� � � � �� � �� ��	 O���������P��������� � � O���� ��� P � � �Yc �Q�

� ��� �
� +

���� O P�������� �
� � �� � �� � 	 O���������P�������� � � � �� � �� � 	 O���������P��������� � � OtP�������� � � �YcQ�.�

jn+.FDBM-#@U+.-#@91T>91TFD3.C?B�/21?LVR^1?P.-:PH@,qYFD-\BI3.7
� ��� �
� +

���� OtP � {
� � � OtP�� � � �� � �� � 	 O P���� � � � � � �� � �� � 	 OtP����� �

J � � �� � �� � 	 O���������P � � � �� � �� � 	 O���������P���� � �Yc �J�
*,+.-�@91?@UCEB�LVC?r?P.-\@9FI/)�854X�@U+.>U1?5.rT+�@U+.-�/2-\BDB FDPH@9-\>9;�C?/\-:7,FI7,r?FDG?-:PK]Yq

� M���� � � � O���� ��� P � � � O���� ����P J � � OtP�������� � � � OtP������� � � �Yc �)�
jn+.-\>U-�j�-�+8C�G?-�@UC &T-\P|FDPH@91VC?/:/21?58PT@k@9+8CE@k@U+.-)@91E@lCEB^�854X|FDP|@U+.- 1 34FD>9-S/i@9FD1?PKFD7�6\-:>911OjnFMP8r)@U1#@9+.-)COX4FD79qYLVLA-\@9>Uqs/21TP834FM@9FD1?P c}*,+.-,@UFMLV-�-:G?1TBM54@UFM1TPV1E;^@9+.-n@U1E@lCEB.LWCErTP.-2@UFD/�854Xb-\G?1TBMGT-:3�jnF @U+K@U+.-�G�*�7U/l+.-:LA-�7UCO@UFD70�8-S7k]Yqb/21?PQ7�@U>958/2@9FD1?P�@9+8CE@

�H� M� +
���� OtP ��g � � �Yc � �

CEP83Z@9+.-:>9-\;=1?>U-{-:G?-:>9q PY5.LV-\>UFD/:CEB#79/l+8-\LV-[/\1?P87J@9>U58/2@9-:3�1?P�@9+.-u]8CT7JFI7b1E;�@U+.-kG�*79/l+8-\LV-�jnFMBDB�/\1?P879-\>UG?-#LWCErTP.-2@UFD/��85.Xb5.R6@U1WLWC?/l+.FDP.-�C?/:/25.>lC?/\q?c vo;}j�-�CE>U-�CE].BD-#@91r?-:P.-\>lCO@U-�FMP8F @UFDC?B�/\1?P83.F @UFM1TP87�jn+8FD/l+[79CE@9FI7��8-S7�@U+.-V34FMGT-\>Ur?-:P8/2-s/\1?P87J@9>lCEFDPH@:h Fdc -Tc�jnFM@9+
� M � gbCO@�-:CT/l+tPY5.LV-\>UFD/:CEB}/2-:BMBdh�@U+.-\P h�@9+.-W/\1?P87J@9>lCEFDPH@)jnFDBMB}]^-WR.>U-:79-\>UG?-:3t345.>UFMP.r@9+.-nPY5.LV-:>9FI/\C?BH-:G?1TBM54@UFM1TP c�*,+8-nj�C�q�1?;^/21TP87J@9>U58/i@UFMP.r�7958/l+AFMP.FM@9FICEB.38CO@UC�FI7}-2X4R.BICEFDP.-S3FMP Gk+8C?R4@9-:>o{:g8c*,+.- P.-\XH@�7J@9-:R�FD7�@91�/l+.1Y1T79- Cn34FI79/\>9-\@9F 6:CE@9FD1?P�1E;Y@9+.-}FDPH@9-:r?>lCEBI7 ]Hq)LWC &YFMP8rn-2X4R.BDFD/\F @



T�� �������������	��
����������������� ����������� ����� ��� �!�����

@U+.-�GOCEBD5.-:7,1?;�@U+.-�FMPH@U-\>9;�C?/2-�795.>9;�C?/2-S7,CEP83K@9+8-�-:34rT-�BD-\P8rE@9+Q7\c *,+.-#BICO@9@9-\>�>9-SC?3
� �� � OtP�������� ��� � -

���� OtP�� � ��� ��� - O � � �4c TQ�
� �� � O�� � � � P ��� - � /

���� O�� � ����P � - O�� � � � � / P � � �4c@{SgJ�
� �� � O�� � ����P�� � ��� � � - 79FMP / � 1

���� O���� ��� P�������� � - O�� � ��� 79FMP / P�� � ��� � 1 � � �4c@{&{2�
jn+.-:>9- � - OM� - O�� � ��� � - O�� � ��� hE� / PX� / P�� � ��� � / P� � ��� CEPQ3 � 1 FD7�C?>9].FM@9>lCE>Uq0C?7#j�-+8C�GT-�COX4FI7JqYLVLV-2@9>Uq6CEP83b@U+.-N/\-\BDB�79F@6:-�1?P6@U+.- 1 34FD>9-S/i@UFM1TP�341Y-:7�P81E@�R.BIC�q6CEPYqK>U1?BD-FDPb@9+.-�PY5.LV-\>UFI/\CEB 7U/l+.-:LA-Tc}Gk1?>U>9-S7JR^1?P83.FMP.rTBMqThH@9+.-�FDPH@9-\>9;�C?/\-�7J5.>9;�C?/\-:7�>U-:C?3 �

� � � O���� ����P � � -�� 7JFDP / � / � 1
���� O�� � ��� P � � -��O�� � ��� ����/\1T7 / � P � 1 � � �4c@{�e.�

� � � OtP�� � � � ��� - 79FMP / � - � 1
���� OtP�� � ��� � {e 7JFDP / P�� � � � � - �O � 1 � � �4c@{�UJ�

� � � OtP � � - � - � /
���� O P � {e � - �O � / P � � �4c@{,�Q�

jn+.-:>9-�� - �O � - �O�� � � � � - �O�� � � � C?P83 �t�f/21H7 / � P5� /\1T7 / P�� � ��� � /21H7 / P� � ��� c,*�C&HFDP.rA@9+8-C?]Q1OGT-)-\XYR8>9-S7979FM1TP87�FMPH@U1VCT/\/\1?5.PH@:hH@U+.-�-\GT1?BD54@9FD1?PK-:�H58CO@UFM1TP87k;=1?>,@U+.-�LWCEr?P8-2@9FI/��8-\BI3>U-:CT3
� ��� �
� +

���� O���� ����P � 7JFDP / P�� � � � ���� O���������P�������� � 7JFDP / P� � � � � �� O���������P�������
- O�� � ����P ���f/21T7 / � P � � �4c@{ �.�

� ��� �
� +

���� OtP�������� �ae - O�� � ��� � �� O���� ��� P���� ��� � - O�� � ��� � �� O���� ��� P���� ���� - �O � � �4c@{%�J�
� ��� �

� +
���� O P � e�� - O� / P � - �O

� � �� OtP�� � ��� � � �� O P� � ��� 	
� e� - �O

� - O�� � � � � �� O���������P � - O�� � � � � �� O���� ����P 	 � � �4c@{ �)�
*,+.-S7J- -2X4R.>U-:7U7JFD1?P87�CE>U- 5879-:3#FDP�@9+.-kPY5.LV-\>UFD/:CEB?/\1Y3.-}@91)-\G?1TBMGT-}FMP#@UFMLV- @9+.-kLVC?r?P.-\@9FI/
�8-:BD3 c *,+.-)1TP.BDqW>9-:LVC?FMP8FMP.rVC?79R^-:/i@,FI7 @U1NrTFMGT-�C?P�-\XYR8BMFI/2FM@�-\X4R.>9-S7979FD1?PW;=1T>k@U+.-#GOCEBD5.-



�,
 �#
 � �o��� ��� � ��� �,�}��� �o����� � � �!��� T �

1E;4� �O c *,+.-#@9FDLV-�34FI79/\>9-\@9F 6:CO@UFM1TPK1?;�@U+.-�-:�H58CE@9FD1?P87,FI7nR^-\>9;=1?>ULV-:3bFMPb@U+.-�79C?LV-�j�C�q@9+8CE@n;=1?>,@U+.-#�85.FI3b-\G?1TBM5.@9FD1?Pb-:�H58CO@UFM1TP87:c
d^ebfTe f hjilknp��M| kHscv mt��������]kxq
RY16;�CE>Sh~P.1t/l+8C?>UCT/i@9-:>9FI7J@9FI/NFDP4;=1T>9LWCO@UFM1TPu1E;,@9+.- �TCT/21?]8FDC?P{LWCO@U>9FI/2-S7�1E;,@U+.-K79q47�@U-\L+8C?7�]Q-:-\Pa587J-S3 @91�PH58LA-:>9FI/\C?BMBDq 7J1TBMGT-0@9+.-{LWCEr?P8-2@9FI/_�Q-\BI3_-\GT1?BD54@9FD1?P_-S�T5QCO@9FD1?PQ7\c
|�1Oj�-\GT-\>�F @�FI7#FMLVR^1?>9@UC?PT@�@U16FMP8/\BM5Q34-V@9+.FI7�FDP4;=1?>ULWCO@UFM1TP{79FMP8/\-|34FI79/\1?PH@9FDPY5.F @UFM-S7�/\C?PCEBI7J1NCER.R^-:C?>kFDPW@9+8-)LWCErTP.-2@UFD/��8-\BI3�c}*,+.-�LVFD7U7JFDP.rNBMFDP &W/21TLA-S7 @U+.>U1?5.rT+W@9+.-�-\BD-:/2@9>UFD/
�8-\BI3�c}*,+.-#-\BD-:/2@9>UFD/��8-:BD3K/\CEPK]Q-�/:CEBI/25.BICO@U-:3W;=>U1?L /k�^ce� U.c U � �kCEPQ3|FI7k>U-\BICO@U-:3|@91N@9+.-PY5.LV-\>UFD/:CEB^�854X4-:7:h / �Y7\cW�zU8c �N{2�2hT;=1T>�@9+.-�LWCErTP.-2@UFD/��8-:BD3�c7<81?>�@9+8- - CEP83 / 3.FM>U-:/2@9FD1?P h@9+.-:FM>�/\1?LVR^1?P.-:PT@l7n7JFDLVR.BDq�>U-:C?3

� �� O P�� � ��� � �
	 � � � � � � � � � � � � ��� OtP�� � � � � �� � � �O P�� � ��� � � �Yc { � �
� �� O�� � ����P � � � � � � � � � � � � � � � � � O���� ��� P � � �� � � �O�� � ��� P � � �Yc {,TJ�

jn+.-\>U-P����)���}34-\P.1?@9-S7�@9+.-�PY5.LV-\>UFI/\CEB^�85.XKFDPK@U+.-��K34FM>U-:/2@9FD1?PK@9+8CE@�CER.R^-:C?>U7�FDPb@9+.--:�H58CE@9FD1?PV;=1?> �����wc=>�7�CEBDBQ�H58C?PT@UF @UFM-S7kC?>9-n-:GOCEBD58CO@U-:3|CE@k/2-:BMB^FMPH@U-\>9;�C?/2-S7\h?@9+.-)PY5.LV-\>UF  /\C?B8�85.XY-S7k/:CEP|]^-)/:CEBI/25.BICO@U-:3W]YqW791?BDGHFDP.r�@U+.-'"nFM-:LWCEP.P|R8>91T].BM-:L�CO@ @U+.-�FMPH@9-:>J;�CT/2-S7\cvwP�;�CT/i@Sh.C?7T� �� CEPQ3 � �� 1TP.BDq|CER.R^-:C?>�FDPK@9+.-#-\GT1?BD54@9FD1?PK1E; @U+.- 1 /\1?LVRQ1TP.-\PH@,1E;�@9+.-LWCEr?P8-2@9FI/ �8-\BI3�h @9+8FD7#-S�T5QCO@9FD1?P[/\C?Pt]^-V791?BDG?-S30FDPt@U+.-V587J5QCEB�j�C�qb@U+8CO@#FD7�3.1?P.-N;=1?>/21TP87J-:>9GOCE@9FD1?P0BIC�j�7�5879FMP8r9|�"�RNG 7U/l+.-\LV-:7:c-�)P0@9+.-A1E@U+.-\>�+8C?P83�h^@9+.-NGOCEBD5.-N1?;W� ��>9-SC?3.7
� �� O�� � ��� P�� � ��� � ��	 � � � � � � � � � � � � � � O�� � ����P�� � ��� � � �Yc eEgJ�

jn+.FI/l+bP8-\-:387n@91�]Q-�-:GOCEBD58CO@U-:36CO@)/\-\BDB�-S34r?-S7\h.jn+8-\>U-#@9+.-�PY5.LV-:>9FI/\C?B��854X4-:7)CE>U-#P.1E@34-i�QP.-:3�c > R.>lC?/i@UFD/:CEBnj,C�q @91 /:CEBI/25.BICO@U- � �� ;=>U1?L @U+.-0PY5.LV-\>UFD/:CEBn�Q54X4-:7WFDP @9+.-C?3��JCT/2-:PT@nFDPH@9-\>9;�C?/\-:7U� C�C?BD7UCE>lC � RYR.FI/2-:>���{�TDTDTQ��� FD7
� �� O���� ����P���� ��� � � {

�
� �� � � �OtP�������� J �� � � �O����}P��������
� �� � � �O�� � ����P � �� � � �O�� � ��� P���� 	 � � �Yc eB{2�

jn+.-\>U- @U+.-k�854X4-:7~CE>U- 1?].@UCEFDP.-S3�FDP�@9+.-�587958CEBHj,C�q�]Yq�791?BDGHFDP.rn@U+.-�"nFM-:LWCEP.PNR.>91T].BD-\LCO@�@9+.-VFDPH@9-\>9;�C?/\-:7:c�*,+.-W/21TLs].FDP8CO@UFM1TP�1E;k@9+.-aG�* 7U/l+.-:LA-VCEPQ30@9+8FD7#j,C�q61E;k/:CEBI/25! BDCE@9FDP.rb@9+.-W-:BM-S/i@U>9FI/��8-\BI3[FD7�/:CEBDBM-S3�@U+.-V�854X� 0G�* 7U/l+.-\LV-?c *,+.FI7�79/l+8-\LV-VFD7#jn+8CE@�jk-



T � �������������	��
����������������� ����������� ����� ��� �!�����

jnFDBMB 5879-�FDPKC?BMB^PY5.LV-\>UFD/:CEB 7JFDLs58BDCE@9FD1?P87 >9-:RQ1T>J@U-:3WFDP|@U+.FD7k@U+.-:79FD7kFDPHGT1?BDGYFMP.rsLVC?r?P.-\@9FI/
�8-:BD387\c



� ��� ������� �

���
	�� �� � ��� � � ��� � #"
���(' � ��)�
� $

*,+.-�7J@UCE>9@9FDP.r�R^1?FDPH@}@91�791?BDG?-,@9+8-nLA-\@9>UFD/�-:�H58CO@UFM1TP87�+8CT7}]Q-:-\PV@U+.-�r?-:P.-\>lCEB4>U-\BICO@UFMGYFI7, @9FI/k/\1434-k34-:G?-:BM1TRQ-S3�]Yq#`)FDLALV-:BMLV-\FD-\>�-\@�C?BfcF�fe?g?gTe?C.h ]C� FDP�@U+.-�GI<�G[CER.R8>91�X4FDLVCE@9FD1?P cvwP0@9+8FD7�@9+.-S7JFI7�j�-�+8C�GT-�FDLAR8>91OGT-:3K@9+.-NLV-2@9>UFI/s/\C?BD/\5.BICO@9FD1?P6@U1�C?/:/21T5.PH@�;=1?>�@9+.-AC?3� 34FM@9FD1?P8C?B�LV-2@9>UFI/6RQ1?@9-\PH@UFDC?BD7V1?;)@U+.- GI< G�J CER.R8>91�X4FDLVCE@9FD1?P�� Gk-\>l3nmC  o`)5.>^mCEP -2@KC?Bfc
�fe?g?g&�J���2c

>�7�34-S79/\>9FD]^-:3KFMP Gk+8C?R4@9-:>U7I�WCEP83_�.hY@9+.-�LWCEFDPK;=-:CO@U5.>U-�1?;�@U+.-�CER.R8>91�X4FDLVCE@9FD1?P87jk-VCE>U-A587JFDP.rb;=1?>�@U+.-WLV-2@9>UFI/t� GI< G CEP83 GI< G�Jb�)FD7�@U+8CO@�1TP.BMqt-\BDBMFDR4@9FI/A-:�H58CE@9FD1?P87+8C�G?-�@91[]Q-0791?BDG?-S3u@91[5.R 3.CO@U-K@U+.-6LV-2@9>UFI/KCE@A-SC?/l+ @UFMLV-07J@9-\R�c vwP�1T5.>VCER.R.>U1�X4F  LWCO@9-V7U/l+.-\LV-Ajk-A7J1TBMGT-�@9+8-A-S�H58CO@UFM1TP87�+8FM-:>UC?>U/l+.FI/\C?BMBDq���79-\-*RY-:/2@9FD1?P �4cQ�.�icS<~FD>U7J@:h C7J1TBM5.@9FD1?P�1?; @9+.-u8�1?FI7U7J1TP0-:�H58CO@UFM1TP � �.c eK�Q�n;=1?>
	 FI7)1T]4@UC?FMP8-:3�c�*,+.-:Ptj�-N791?BDG?-s@9+.--:�H58CE@9FD1?P87�� �4c �He 
B�4c ���Q�n;=1T>�@U+.-|FDPT@U-\>ULV-:34FICO@U-|RQ1?@9-:PT@UFDC?BD7���h� O h� O h�� O h}CEP83�� O P hjn+.FI/l+ jk-WP.-:-:3[@U1t/\C?BD/\5.BDCE@9-]LNMNMOQP FDP / �^cX� �4c ���.�icb<~FMP8C?BMBDq?h�j�-W5879-9L#M~MO P @91�791?BDG?-@9+.-�LV1434F��Q-:3FGI<�G -:�H58CE@9FD1?P87 ;=1?>���h�� O hYC?P83��kh / �Y7:ce�z�8c { �4h&�Qc@{�T.hB�4c U � �2c <81?>�-:CT/l+7�@U-\RVj�-�5879-�34F�? -\>U-\PH@ LV-2@U+.143.7 CT/\/\1?>l34FMP8r)@U1#@9+.-�LVCE@9+.-:LWCO@9FI/\C?B8/l+8C?>UCT/i@9-:>}1E; -:CT/l+-:�H58CE@9FD1?P c
TDT



{Sg?g ���������������#
������������� ��� � � ������� � ����� ��� �!�����
� W!X � `wfij j�`wc j�`wvyx�p�^
*,+.-#-S�T5QCO@9FD1?P�;=1?>�@9+8- ��-\j,@U1?P.FICEPKRQ1?@9-:PT@UFDC?B�	 FI7nCsBDFDP.-:C?>�8�1TFD7U791?P|-S�T5QCO@9FD1?PKjnF @U+/\1?LVR8C?/2@s7J58R.RQ1T>J@A7J1T5.>U/\-:7:c9|�-\P8/\-?h�7�@lCEP83.C?>U3[LV-2@U+.143.7�;=1T>s7958/l+ -:�H58CE@9FD1?P87:h�BDF &T-FDPH@9-\rT>UC?B�791?BDG?-:>U7:hQ/:CEP0]^-N5879-:30@91|1T]4@UC?FMPtC�PY5.LV-\>UFD/:CEB�791?BD54@UFM1TP c�<.1T>�C?P0-:�H58CE@9FD1?P1?;�@U+.-#;=1?>UL

����n����� �	�T���T�(� � � c@{Z�
@U+.-�7J1TBM5.@9FD1?PK;=1?>,@9+8-�RQ1?@9-\PH@UFDC?B
��/\C?PK]^-�-2X4R8C?P834-:3bFDPbCEX4FD79qYLALV-\@9>Uq�C?7

�T����� � � {
�� ��3������� �� �T������ � � � � �

� � {e
��
����� � � ���o�����! �#"� $ ������J%�! ��"&('*) �����,+�� � � c eJ�

jn+.-:>9-
�- ��"� $ �����.� {

- � ��� �/. 021�. 3543 - �S36�
�7�T���8� � - � � � � � � ���
� � � � � c UQ�
�  �#"&('*) �����.� - � � . 0 1 . 9543 - � 36� � �T��� � � {

- � � � � � � ��� � � � � � c �F�
|�-\>U-.� � CE>U-}@9+.-I$ -:r?-\PQ34>9- RQ1TBMqYP.1TLAFICEBI7:h�C?P83:� �_/\1T7 / c~p[- PY5.LV-\>UFD/:CEBDBMq�FDPT@U-\rT>UCE@9-
/k�H7:cF� � c U.h � c �F��]Yq�C?7U7J5.LVFDP.r;�T��� � � @91)]Q-,/21TP87J@UCEPH@~FMP879FI34- -SC?/l+s/\1?LVR.54@lCO@9FD1?PQCEBY/2-\BDBdhFDPH@9-\rT>UCE@9FDP.r�1OG?-:> - � CEPQ3 / � C?P8CEBDqH@9FI/\CEBDBDq�jnF @U+.FDPW-:C?/l+W/\-\BDBfhYCEP83N@U+.-\P|CT3.34FDP.r�5.RV@9+8-R8C?>J@UFDC?BYFMPH@9-:r?>lCEBI7 @U1)1T]4@UC?FMPN@9+8-,791?BD54@UFM1TPNCO@�-\GT-\>Uq#r?>UFD3sRQ1TFMPH@}1E;Q@9+.-,/21TLAR854@UCE@9FD1?P8C?B341TLWCEFDP cW*,+.FD7�LA-\@9+.143[+8CT7#]Q-:-\Pu34-:7U/2>UFM]^-:3uC?P83�@U-:7J@9-S3{FDP (�5.BDBM-:> � RH@U-\FDP.LV-2@26
�0{,TDT��.� CEP83=<^jk-:>9rT-\>	�0{,T&T&�.�2hHC?P83�7958/:/2-:7U7J;=5.BMBDqW5879-:3W]Yq><^j�-\>Ur?-:> � ( �58BMBD-\>U��{�TDT��)�@U1)/\C?BD/\5.BICO@9- @9+.- ��-\j,@U1?P.FICEPsRQ1?@9-\PH@UFDC?B?FDPsCOX4FI7JqYLVLV-2@9>UFI/ /21T>9- /\1?BDBDC?R879- 7JFDLs5.BICO@UFM1TP87:c
� W'& ? *n*��@ e p�q�^7fihlj `�vix�p�^

*,+.-�-:�H58CO@UFM1TP87�� �4c �He 
#�4c ���Q��;=1T>�@9+8-�FDPT@U-\>ULV-:34FICO@U-WRQ1?@9-\PH@UFDC?BD7:h�jn+.FD/l+ C?>9-WP8-\-:3.-:3@U1</21TLAR854@9-0@U+.-t79-:/\1?P83 R^1T7J@  ��-:j,@91?P8FDC?P /\1?>U>9-S/i@UFM1TP87A@91 GI<�G)h /\C?P_FMP_rT-\P.-:>UC?B]^-W7J1TBMGT-:3�79-\R8C?>UCE@9-:BMq6C?7#Cb79/:CEBICE>�8�1TFD7U791?P0-:�H58CE@9FD1?Pt;=1?> ��h�@9+8>9-:-NGT-:/i@U1?>'8�1?FI79791?P-S�T5QCO@9FD1?PQ7�;=1?>
� O h � O h}CEP83 � O h C?P83 C6@9-:P8791?>�8�1TFD7U791?Pu-:�H58CE@9FD1?Pu;=1?>
� OQP c�vwP @9+8-



�B
 �#
 L#M~MO P � ������� �k����������� {:gN{
COX4FI7JqYLVLV-2@9>UFI/N/:C?79-Aj�-W/\C?Pt@lC &?-WCT34GOCEPH@UC?r?-A1E;n7J1TLA-WCT3.34FM@9FD1?P8C?B 7JFDLVR.BMF@�Q/:CO@9FD1?PQ7\�*,+.- 1  w/21TLVRQ1TP.-\PH@#1E; @U+.-VG?-:/2@91T>  ;8�1?FI79791?P6-S�T5QCO@9FD1?PQ7)34-S/21T5.R.BD-:7);=>91TL @9+.- -  �CEP83
/  w/21?LVR^1?P.-:PH@U7:hTCEPQ3A@9+.- - 1  }CEP83 /D1  o/\1?LVRQ1TP.-\PH@l7 1E; @U+.-�@U-\P8791?>  8�1TFD7U791?Ps-S�H58CO@UFM1TP34-:/\1?5.R8BM-A;=>U1?L C?BMB}1?@9+.-:>�/21?LVR^1?P.-:PH@U7:h -\GT-\P{@9+.1T5.r?+[-?c r8c �� � O��� �c�� ��� O �f7JFDLVFMBICE>;=1?>�@9+8-W1E@9+8-\>#G?-S/i@91T>U7#C?P83�@U-\P8791?>0�ih�jn+8FD/l+[LV-:CEPQ7�@9+8CE@�@U+.-WGOCE>UFM1T587#/21TLAR^1?P8-\PH@U7FMP�r?-\P8-\>lCEB�/\1?5.R.BD-�@U1<-SC?/l+_1E@U+.-\>Sc *,+.-:>9-\;=1?>U-?h,@U+.-t-S�T5QCO@9FD1?PQ7�/\C?PZ]^-tr?>U1?58RQ-S3FMPH@U1FT679-2@U7#1?;kBDFMP8-:CE>#-:BMBDFMR.@9FI/N-S�H58CO@UFM1TP87\�);=1?58>#79-2@l7#1E;�1?P.-V-:�H58CE@9FD1?P h ;=1T5.>�79-2@U7�1?;@�jk10-S�H58CO@UFM1TP87\h�CEPQ3u1?P.-|79-2@s1?;,;=1?5.>N-:�H58CO@UFM1TP87:h�jnFM@9+ /\1?5.R.BDFDP.r�1?P8BMq{jnF @U+.FMP @9+.->9-S7JR^-:/2@9FDG?-�79-2@:c*,+.-034FD7U/2>U-2@UF@6SCO@UFM1TP<1E;�-:CT/l+<1E;)@9+.-6-S�T5QCO@9FD1?PQ7N1TP<@U+.- ) - � /B3  or?>UFD3<BM-SC?3.7N@U1 T7JRQCE>l7J-�BMFDP.-SCE>nLWCO@U>9FMX�-:�H58CE@9FD1?P87,1?;�@U+.-#@�qYRQ-

��� ��� � � � cQ�.�
jn+.-\>U- � � � �OQP FI7�@9+.-,GT-:/i@U1?>~1E;858P &YP.1OjnP87~jnF @U+=� � @�BDC?]Q-:BMFDP.r)@9+.-�r?>UFD3sRQ1TFMPH@l7~C?P83 �>UC?P.r?FDP.r�;=>U1?L {)@91F{?h.e.hH1T>��A34-:RQ-:P834FDP.rA1?P|@U+.-#PY5.Ls]^-\>,1E;~/21?58R.BM-S3�/\1?LVRQ1TP.-\PH@l7\c*,+.-VG?-S/i@91T>�1E;,7J1T5.>U/\-:7#FI7#>9-S7JR^-:/2@9FDG?-:BMqt3.-\P.1?@9-:3uCT7�� � � �O P h�C?P83 � FD7�CbLWCO@U>9FMXjn+.FI/l+b341Y-S7,P.1E@�34-:RQ-:P83b1?P � h8CT7k@9+.-�1T>9FDr?FDP8CEB�79q47�@U-\L FI7,BDFMP.-SCE>Sc}*,+.-�BMFDP.-SCE>UF @�qW1?;@9+.-n-S�H58CO@UFM1TP87 CEBDBD1Oj�7�587�@91�C�GT1?FI3NC?PVF @U-\>lCO@9FD1?PV7U/l+.-\LV-�CEPQ3s@U1�5879-nFMP87J@9-SC?3N@9+8-�$ -34-:/\1?LVR^1T79F @UFM1TP{LV-2@U+.143{@910FDPHGT-\>9@ � c|*,+.-WLWCEFDP[CT34GOCEPH@UC?r?-A1E;�@9+.-a$ -�LV-2@9+81Y3FD7�@U+8CO@n@U+.-�34-S/21?LVR^1T79F @UFM1TP�FM@U79-\BM;���jn+.FI/l+bFI7�@9+8-�LA1H7�@,@UFMLV-�/21TP8795.LVFMP.rW7J@9-:RC��1?P.BDq+8C?7�@U10]Q-|3.1?P.-W1TP8/2-WCO@�@U+.-W]^-\r?FDP.P.FDP.rQc�*,+.-\PuFM@s/\C?P[]^-W5879-:3{@91�/:CEBI/25.BICO@U-A@9+.-7J1TBM5.@9FD1?Pb;=1?>�3.F�? -\>U-\PH@)791?5.>l/2-#GT-:/i@U1?>l7�� 345.>UFMP8rV@9+.-�LV-\@9>UFD/�/\1?LVR.54@lCO@UFM1TP87\h8jn+.FD/l+FD7 /21?LVR.5.@UCO@UFM1TP8CEBDBDqsG?-:>9q�;�C?7J@ CEP83A-
	|/\FM-:PT@Sc}*,+.-�$ -Z3.-:/21TLVRQ1H7JFM@9FD1?PVFI7}RQ-:>J;=1T>9LV-S35879FMP.rV7J@UCEPQ3.CE>l39$�>�8 >�G )zBDFD].>UC?>9FD-:7k;=1T>�]QCEP834-S3�LWCE@9>UFD/\-:7:c~p[-�5879-�@9+.-#LV1?P.1TRQ1TBM-7J1TBM5.@9FD1?P 1E;�/k�H7:ch� �4c �#{�
B�4c �&�J��C?7�-\X4R.BMFI/2FM@s1T54@9-:>s]^1?5.P838CE>Uq[/\1?P834FM@9FD1?Pu;=1T>�@U+.-�FDP! @9-:>9LV-:3.FDCE@9-VRQ1?@9-:PT@UFDC?BD7:c|*,+.FI7�R.>U14/2-:3.5.>9-VFI7#1?P.BDq{CT/\/\5.>UCE@9-N;�CE>#;=>U1?L @9+.-|791?5.>l/2-S7\hCEP83<@9+8-bLWCE@U/l+.FDP.ru1E;)@9+.-6LV-2@U>9FI/K@91 C[LA1TP.1?R^1?BD-67J1TBM54@UFM1TP 3.-2@9-:>9FD1?>lCO@U-:7NF ;#FM@VFI7RQ-:>J;=1T>9LV-S3 @U1H1 /\BM1H7J-b@U1uC 7J@9>U1?P8r?BDq r?>lC�GHFM@UCE@9FDP.r[P.1?P879R.+.-:>9FI/\C?B�7�@lCE>Sc >�7|Cu/\1?P! 7J-S�H5.-\P8/\-Njn+8-\Pu/\CEBI/258BDCE@9FDP.r�@U+.-|/21TLVRQ1TP.-\PH@U7�1?; @9+8-V79R8CT/2-2@UFMLV-VLV-2@U>9FI/sj�-V5879-VCr?>UFD3[jn+.FI/l+ -2XY@U-\P83.7Nj�-\BDB ]^-\q?1TP83u]^1E@9+u@U+.-�]^1?58P83.CE>Uqt1?;n@9+.-K7�@lCE>NC?P83 CEBI7916@9+.-CO@ULA1H7JR8+.-\>U-?h8C?P836CER.R8BMqK@9+.-s]Q1T5.P83.C?>9qb/21?PQ34F @UFM1TP0CO@�@U+.-�1?5.@9-\>�]Q1T5.P83.C?>9qK1E;�@9+.FI7-2XY@9-:P834-S3�GOC?/\5.5.L r?>UFD3�c=>�Pb-\X.CELVR.BD-�1?;�@U+.-�FMP.�85.-\PQ/2-�1E;�@9+.-�BD14/\CE@9FD1?Pbjn+.-\>U-�@9+.-]Q1T5.P83.C?>9q{/21?PQ34F @UFM1TPuFD7�C?R.R.BDFM-S3{1TP[@9+.-|CT/\/258>UCT/2q01E;�@9+8-WLA-\@9>UFD/W791?BD54@UFM1TP{FI7�R.>U-( 7J-:PH@9-:3tFMP RY-S/i@:c�T8c e.c@{Tc >�BM@9+81?5.rT+�@9+8-AP81?P.BDFMP8-:CE>#LV-2@U>9FI/N-:�H58CO@UFM1TP87);=1?> ��h �kh�CEP83
� O +8C�G?-#791?5.>l/2-�@9-\>ULW7,jnF @U+KP81?P8/\1?LVR8C?/2@,795.R.R^1?>9@:hH@U+.-#BM14/\CE@9FD1?PK1E;�@U+.-#1?54@U-\>,r?>UFI3



{SgTe ���������������#
������������� ��� � � ������� � ����� ��� �!�����

]^1?5.PQ3.CE>Uqt+8CT7�Ls5Q/l+[BD-:7U7�FDP4�85.-:P8/2-�1?P[@9+.-KC?/\/\5.>lC?/2qt1E;,@9+.-�PH58LA-:>9FI/\C?B 7J1TBM5.@9FD1?P
�f7J-:-�`�FDLVLA-:BMLV-:FM-:>�-2@�C?Bfc8e?g?g&�E]C�ic
� W�� ����� emp�q ^7f!hlj `�vyxwp�^
>�@n@U+.FD7n7J@UC?r?-�jk-#+8C�GT-�CNPY5.LV-\>UFD/:CEB 791?BD54@9FD1?P�;=1?>�LNMNMOQP CEPQ3�CE>U-#>9-SC?34qV@U1A791?BDG?-)@9+8-GI<�G�J LV-\@9>UFD/W-S�H58CO@UFM1TP87�;=1T>�@9+.-b/21TP4;=1?>ULWCEB};�CT/i@91T> ��h~@9+.-b7J+8F ; @AG?-:/2@91T> � O h�C?P83@U+.-�BDC?R879-);=58P8/i@UFM1TP �kh / �Y7:ca� �Qc@{ �Yh �8c {,T8hYC?P83b�4c U � �2c=<.1?>,@U+.-�/21TLARQCE>UFD791?PK]Q-\@�jk-:-\P
GI<�G C?P83aGI< G�J R8>9-S7J-:PT@U-:3NFMP]R4-:/i@l7\c&T.c e)C?P83uT.c U.hEj�-nCEBI7J1#P.-:-:3N@91�791?BDG?-�@U+.-�GI< GLV-2@U>9FI/k-:�H58CO@UFM1TP87:hOjn+.FD/l+�hOjk-�>9-S/\C?BMBdhECE>U- -S�T58FMGOCEBD-\PH@~@91)@9+.-�GI< G�J -:�H58CO@UFM1TP87�5.Rs@U1/\1?>U>9-S/i@9FD1?PQ7,FMPb@9+8-�LV-2@9>UFI/#-:�H58CO@UFM1TPb;=1?> � � �8c { � �ic}>)7�]^1E@U+679q47�@U-\LW7n1?;�-S�H58CO@UFM1TP87C?>9-o�NP.1?P.BDFDP.-:C?>�-:BMBDFDR4@9FI/#/21?58R.BM-S398�1TFD7U791?P! oBMF�&?-�-:�H58CO@UFM1TP87:hHj�-�/\C?PKCER8R.BMq|@9+.-�7UCELV-LV-2@U+.143.7,@U1V791?BDG?-)@9+8-\L6c}vwPK-:F @U+.-\>�/:C?79-?h4j�-�/:CEPbjn>9FM@9-�@U+.-\L FMP6/21TLARQC?/i@,;=1T>9L CT7

�� � ����� ��������A � �������(� � � c �Q�
jn+.-:>9- � � � � �^� � � �� � � P �2hHC?P83 � � � � FD7�@U+.-nG?-S/i@U1?>�1E;^@9+.-n>U-:79R^-:/i@UFMGT-n7J1T5.>U/\-:7:c*,+.-S7J-S�8G?-A79/:CEBICE>�-S�T5QCO@9FD1?PQ7,;=1?>)-:C?/l+�/\1?LVR^1?P.-:PT@)1E; � /\1?5.R.BD-�@U1�-:CT/l+61E@9+8-\>�GYFIC@U+.-�7J1T5.>l/2-�@9-:>9LW7�@9+QCO@�FDPbrT-\P.-:>UC?B�34-\R^-\P83b1TP�@U+.-�GOCE>UFM1T587n/21TLAR^1?P8-\PH@U7,1?; � cp[-�5879-#C'�.X� dR^1?FDPH@kFM@9-:>UCE@9FD1?P�7U/l+.-\LV-)FMP�/\1?LN].FMPQCO@9FD1?P�jnF @U+|@9+8-�BDFMP.-SCE>�8�1?FI79791?P791?BDG?-:>�� � c eJ��34-S79/\>9FD]Q-S30CE]^1OG?-#@U1K791?BDG?-�@U+.-:79-�-:�H58CE@9FD1?P87:c�*,+.-sG�C?BM58-s1E; � CO@)-SC?/l+FM@9-:>UCE@9FD1?P $ hQ34-\P.1?@9-S3�]Yq ��� h.FD7n79-2@�/\1?P87J@UC?PH@�FDPb@9+.-�791?5.>l/2-S7 � @U1W/\CEBI/258BDCE@9-�CAP.-\jGOCEBD5.- � � ��� h

� � � � ����� � �� � � �+����A � � �����A� � � � c �.�
>)7sC6>U-:795.B @�@U+.-9�6R8>9-:GHFD1?5Q7JBDqt/21T5.R.BD-:3[P.1TP.BMFDP.-SCE>�-S�T5QCO@9FD1?PQ7�>9-S3458/\-V@91�C034-S/21?5  R.BD-:3K7J-\@k1?; ��BDFMP8-:CE>�79/:CEBICE>I8�1?FI79791?PV-:�H58CE@9FD1?P87:c�*,+.-�791?BD54@UFM1TP|G?-S/i@91T> � � ��� CE@�-SC?/l+FM@9-:>UCE@9FD1?P67�@U-\RbFD7,1T]4@UC?FMP.-S3�]Yq|791?BDGYFMP.rN@9+8-�C?7U7J14/2FICO@U-:3]�w8�1TFD7U7J1TP|-:�H58CE@9FD1?P87�1?;�@9+8-@�qYR^-+� � c {2��79-\R8C?>UCE@9-\BDq?cw>n; @U-\>#@9+8-|/21?LVR.5.@UCO@UFM1TPt1?; � � ��� h�@9+.-V>UFMrT+T@  d+QCEP83{7JFI34-V1E;
/k�Qca� � c �)��FI7n5.R 3.CO@U-:3b]Yq�>U-\R.BIC?/\FMP8r � ��� � � ��� h.jn+.FI/l+6FD7,5879-:36CT7nCVP.-\j 7�@lCE>9@9FDP.rGOCEBD5.-�;=1?>�@9+8-�P8-2XY@}F @U-\>lCO@9FD1?P�c�Gk1?PYGT-\>Ur?-\PQ/2-}@U1)@U+.-,34-:79FM>U-:3sPY5.LV-\>UFD/:CEB47J1TBM5.@9FD1?P � FI7CT/l+.FM-:G?-S3Njn+8-\PV@9+8-�>U-\BICO@9FDG?-nGOC?>9FICO@UFM1TP � � � � � 4 � � � { � 1E;�@U+.-�PY5.LV-\>UFI/\CEBQ7J1TBM54@UFM1TPW1E;
� ]^-2@�j�-\-\P�@�jk1V7958/\/\-:7U7JFDG?-�F @U-\>lCO@UFM1TP87�FD7,79LVC?BMBD-\>�@U+8CEP6CN/\-\>9@UC?FMP�@9+.>U-:79+.1?BI3�h4jn+.FI/l+j�-)79-2@�@919{:g �
	 c}vwPW@U+.-�79FDLs5.BICO@UFM1TP87 >U-\R^1?>9@9-S3W+.-:>9-�@9+.-�LV-2@9>UFI/�791?BDG?-\>�7J5Q/\/2-S797J;=5.BDBMq/\1?PYG?-:>9rT-:7,jn+.-:P0587JFDP.rV@U+.-��QCE@�LV-2@U>9FI/�C?7�FMP.FM@9FICEB�r?5.-S797�FMP0-SC?/l+6LV-2@9>UFI/�/21TLAR854@UC  @UFM1TP c}|�1Oj�-\GT-\>ShY@91|CT/\/2-:BM-:>UCE@9-#/21TPHGT-\>Ur?-:P8/2-ThY3.5.>9FDP.rA@9+8-�+YqY3.>91434qYP8C?LAFI/�-\GT1?BD54@9FD1?P



�B
��B
 �>� �k� ������� ����������}� {:g&U
jk-�@UC&?-n@U+.-)LV-\@9>UFD/�;=>91TL�@U+.-�R.>9-:GYFM1T587 LV-2@U>9FI/�/\1?LVR.54@lCO@UFM1TP�C?7�7�@lCE>9@9FDP.rsGOC?BM5.-�;=1?>@9+.-�795.]879-:�H5.-:PH@�1?P.-Tc}<.5.>9@9+8-\>ULA1T>9-Th4jk-�/\54@n@9+8- $ -:r?-\PQ34>9-#R^1?BDqYP.1?LVFICEB�-2X4R8C?P879FM1TPFMP / �^c?� � c eJ�sCE@ � �l{:g8ck<.1T>A@9+.- GI< G�LA-\@9>UFD/b-S�T5QCO@9FD1?PQ7sFDP CEX4FD79qYLALV-\@9>Uqu@9+.-CE]^1OG?-,LV-2@U+.143Wj�CT7}>U-:/2-:PH@9BDqN34FI79/\587U7J-S3NFDP|34-\@UCEFDB8FDP�`)FMLVLV-\BDLV-\FD-\>k-2@kC?Bfce�feEgTg&�E]C�ic



{SgK� ���������������#
������������� ��� � � ������� � ����� ��� �!�����



� � � � ���

� � ��� 	�
 �

{:g��





� ����� ����� �

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

vwP|@U+.FD7,/l+8C?R4@9-:>kj�-�R8>9-S7J-:PT@k@9+.-�>U-:795.B @l7 1?;�PY5.LV-\>UFD/:CEB 7JFDLs58BDCE@9FD1?P87k1E;�P8-\54@U>91TP�7�@lCE>-\GT1?BD54@9FD1?PWCEPQ3W/21?>U-�/21TBMBICERQ7J-�@91sP.-\54@U>91TP|7�@lCE> FDPV@9+8-'GI< G�J�CER8R.>91�X4FDLWCO@9FD1?PN@91�@9+.-r?-:P.-\>lCEBT>9-:BDCE@9FDGHFI7J@9FI/ / FDP87J@9-\FDP x 7��Q-\BI3�-:�H58CE@9FD1?P87:c�p[-k/\1?LVR8CE>U-}@U+.-kFDLVR.>U1OG?-:3 GI<�G�J34qYP8CELVFI/\7�CEP83�r?>lC�GYF @lCO@9FD1?PQCEB.j,C�G?-\;=1?>ULV7 jnF @U+|@U+.-oGI<�G CER8R.>91�X4FDLWCO@9FD1?P|C?P83|jnFM@9+R.>U-\GYFM1T587 rT-\P.-:>UC?BQ>U-\BICO@UFMGYFI7�@UFD/)7JFDLs58BDCE@9FD1?P87:c~*,+8-:79-)>U-:795.BM@U7k+8C�G?-)]Q-:-\P�R85.].BDFD79+.-:3�FMP
Gk-\>l3nmC  w`)5.>QmC?P�-\@�CEBdca�feEgTg&�J�ic
# W,X $�c_f q=fidSv e `]\_p�vij
>�7}FDP.FM@9FICEB.LV1434-:BD7�;=1T> 34-:7U/2>UFD].FMP8r�-:F @U+.-\> >91?@UCO@UFMP8r)P.-:54@9>U1?PW7J@UC?>U7~1?>}>U1E@lCO@UFMP.r�7J@9-:BMBICE>/21T>9-S7 CO@ @U+.-�1TP87J-\@ 1E;�rT>UC�GYFM@UCO@UFM1TP8CEB./\1?BDBDC?R879-?h?j�-�/\1?P87J@9>U58/i@ 58P.F ;=1T>9LVBDqN1T> 34F@?^-:>9-:P! @9FICEBDBMqV>U1E@lCO@9FDP.rN>9-:BDCE@9FDGHFI7J@9FI/�R^1?BDqT@U>91TRQ-S7 FDP�-S�H5.FMBDFD].>9FD5.L6c}*,+.-:79-#CE>U-�1?]4@lCEFDP.-:3�5879FMP.r
|�CT/l+.FD795 x 7�79-\BM;� o/\1?P879FD7J@9-:PH@I�Q-\BI3��z|�R~GI<T��LV-2@9+81Y30CT7�34-S79/\>9FD]Q-S3bFMP )#1TLVCE@U7956-2@)C?Bfc
��{�T � TTC.h ]C�ih^jn+.FI/l+{791?BDG?-S7�@U+.-NrT-\P.-:>UC?B�>U-\BICO@UFMGYFI7�@UFD/s+YqY3.>91H7�@lCO@9FI/�-S�H58CO@UFM1TP87�;=1T>�79-\BM;� r?>lC�GYF @lCO@9FDP.r�>U1E@lCO@9FDP.r�LWCO@9@9-:>�34FI7J@9>UFM].5.@9FD1?P87:hTjn+81T79-�R.>U-:7U7J5.>U-�1T]Q-:qY7 @9+.-)RQ1TBMqH@U>91TR.FD/

{:g��



{Sg � �����������}��� 
 �>�.����� �����'� �����������I�!�

>U-\BICO@UFM1TP
� ��� �	��� �zT8c@{Z�

jn+.-:>9-
��FI7V@9+.-6R^1?BDqH@9>U1?R.FI/6/21?PQ7�@lCEPH@|CEP83 � @9+.-�CT34FICE]8CE@9FI/KFDP834-\X�cZ*,+.-6rTCE58r?-5879-:3bFDPb@9+.-S|HRNGI< LV-2@U+.1436FD7,LWCEXYFDLWCEB 79BMFI/2FDP.rWjnFM@9+0�H58C?79F  dFI7J1?@9>U1?R.FI/�/\1Y1?>l34FMPQCO@9-S7
� ( R��)v�icH*,+.-�LV1T7J@ r?-:P.-\>lCEB8LA-\@9>UFD/�@U1s34-S79/\>9FD]Q-,@U+.-:79-�1T] ��-:/2@U7}FDPV@9+.-�( R��)v~rTCE58r?-FI7

� $ � � ��� ���� � �+ � J � ������ � �- � J �- � � �/ � �J � � �� �- � 79FMP �/ � � � �1 � �� � �+� � � � T8c e�
jn+.-:>9-�) �+ � �- � �/ � �1}3 CE>U- @U+.-�/\1Y1?>l34FMPQCO@9-S7�FDP�@U+.-�( R��)v�rTC?5.r?-ThOCEP83 �� h����h �� h?CEPQ3 �� CE>U-LV-2@U>9FI/NRQ1?@9-\PH@UFDC?BD7:c�*,+8>91T5.r?+.1T54@�@U+.FD7#/l+8C?R4@9-:>��H58C?PH@9FM@9FD-:7)jnF @U+{CW@UFMBI34-VCE>U-sFDP0@9+8-
( R��)v rTC?5.r?-ThHC?P83�C?BMB 1E@U+.-\>,�H58CEPH@UF @UFM-S7�C?>9-)FMP�@9+.-'>�`H( rTCE58r?-?c�*,+.-�+YqY3.>91H7�@lCO@9FI/-S�T58FMBDFM]8>9FD5.L�-:�H58CE@9FD1?P87k/\CEPW]^-�PY5.LV-:>9FI/\C?BMBDqNFDPH@9-:r?>lCO@9-S3V]YqNR.>U-:7U/2>UFD].FMP8r�C�GOCEBD5.-n;=1T>@U+.-�/2-:PT@U>UC?B.34-\PQ7JFM@�q �	�kC?P83�@U+.-n>U1E@UCE@9FD1?PA>UCE@9- � 79-\BD-:/2@9-S3N]YqA7J-\@J@9FDP.r�C�>lCO@9FD1#1E; RQ1TBDC?>>lC?34FD587 -�� @91�-S�H58CO@U1?>UFDC?B?>lC?34FD587 -� ih?C?P83�]Yq�/l+.1Y1T79FMP8r�C�>U1E@lCO@UFM1TP�BDC�j�c >�7~F @�FI7�587958C?BR.>lC?/2@9FI/2-#j�-�5Q7J-�CA>U1E@UCE@9FD1?PKBDC�jar?FDG?-\Pb]Yq

! � ! � � �� � J#" � � � T8c U	
jn+.-:>9- ! FD7|@9+.-uCEP8r?5.BICE>|GT-\BD14/2FM@�q�1?;�@9+.-t�85.FI3�C?7�LV-:C?795.>U-:3 ;=>U1?L FDPB�8P.FM@�q?h ! �FM@U7KGOCEBD5.-{CE@�@9+8-[/\-\PH@9-:>:h�C?P83$" � - 7JFDP / @9+8-{34FI7�@lCEP8/\-�@U1 @9+8-t>U1E@UCE@9FD1?PZCEXYFI7:c*,+.-6R^1T79F @UFMGT-0/21?PQ7�@lCEPH@ � R8C?>UC?LV-2@9>UF 6\-:7s@9+8-b>lCO@U-61E;)34F@? -\>U-\PH@9FICEBn>U1E@lCO@9FD1?P�h jnF @U+
� �&% ;=1T>sCb>9FDr?FI3[>91?@UCO@U1?>�CEPQ3 �(' -) ;=1T>s34F@?^-:>9-:PT@UFDC?BMBDq�>U1E@lCO@9FDP.r07J@UCE>l7:c|*,+.-FDPH@9-\>U-:7J@9-S3s>U-:CT34-\>�FI7}C?3.3.>9-S7979-:3s@91SRH@U-\>Ur?FD1?5.BIC?7 � e?g?g&U� ;=1?> C#/21TLAR8>9-:+.-\P879FDG?-�>9-:GHFD-\j1TPb>U1E@lCO@UFMP.rA>U-\BICO@9FDGYFD7J@9FI/#7�@lCE>l7\c

<81?>~@9+.-n7J@9583.qs1E;Q>91?@UCO@UFMP8r)P.-:54@9>U1?PV7J@UCE>l7:hOjk-n/l+.1Y1T79- @U+.-nR^1?BDqT@U>91TR.FI/./*�'R � T8c@{*jnFM@9++� �	{ � ����-, {:g�. � FMPu/2rH7�5.P.FM@U7/)C?P83 � � e4c�p[-W/21TP87�@U>95Q/i@�CK79-:�H5.-:P8/2-A1E;5.P8F ;=1T>9LVBDq >91?@UCE@9FDP.r{LV1434-:BD7WjnFM@9+ Cu/2-:PT@U>UC?B�34-\PQ7JFM@�q � � � � � T&�0, {Sg �21 r|/\L � � hC?P83uC6>UCE@9FD1 -)� 4 -) 1E;,R^1?BICE>#@910-S�H58CO@U1?>UFDC?B�/\1Y1?>l34FMPQCO@9-V>lC?34FD587#>lCEP.rTFMP8r�;=>U1?L {?c g?g
� 7JR.+8-\>UFD/:CEBHLA1434-:B A?BDC?]Q-:BM-S3S"���R.g� @91)g8c ��� � >lCER8FD34BDq�>91?@UCO@UFMP8r�LV1Y3.-\BYP.-:C?> @U+.-kLWCT797  79+.-:3834FMP8rsBDFMLVFM@,A4BICE]^-\BD-:3a"��HR#��2c=>�795.LVLVC?>9qV1?; FDLVRQ1T>J@lCEPH@��H58C?PH@9FM@9FD-:7�7JR^-:/\F ;=qYFDP.r@U+.-:79-sLV1434-\BI7)FD7)r?FDG?-:P�FMP{*�C?].BM-wT.c {?c ��1E@U-NCEBI791W@9+8CE@�LV1434-:BD7)jnF @U+0@9+8FD7#/l+.1TFD/\-�1E;R8C?>UC?LV-2@9-:>U7#C?>9-V1E;�jnFD3.-:79R.>9-SC?3{5879-AFDP[@9+.-WBDFM@9-\>lCO@U5.>U- � 7J-:-V-?c r8c�<81?PH@�-2@sCEBdc�eEgTgTe1T>)`)FMLVLV-\BDLV-\FD-\>�-2@�C?Bfc�eEg?g��O]0CEPQ30>9-\;=-\>U-\P8/\-:7,@U+.-\>U-\FDP��CEP830jnFDBDB�]^-s5879-:36FDP0@U+.FD7j�1?>	&V;=1?>�/\1?LVR8CE>UFI7J1TP�jnFM@9+6R.>U-\GYFM1T587,>U-:795.B @l7,1?]4@lCEFDP.-:3KjnFM@9+6FMPQ34-\R^-\P83.-\PH@)/21434-S7\c



��
��D
 ����� � ����� �k��� �}� � {:g&T

<#&U69��������������,�B#&%�/&���0#19T�-#�?����6)_I���QJ#&C���)=�-#.%��0/ I��i	&I���QT#&+6�1�690#&�_@P��9�/,���\%
	��JQJ#1+6?�����"$#&)*)�������� 3 /1��#Y)*���,�6��+!���7/13W�!+6�\3K/&��"79�	 ��/&%-#&%���+6� +6���!%*��/�+ ) %-#&��)M�6)*�8? ��+2%��!�0)l[>/&���Z�
W90/1+6�T%��!�4)*���,�6��+!���4%��6�>��/1%-#.%���/�+7�-#&%��S��+6������#1)*��)x3 ��/�" %��6�4)*(!�6�������8#&9B"7/�?!��9�� �]�"!W%�/T%��6�"7/1) %]�-#1(6�0?�9�	 ��/&%-#&%���+6�Y"7/�?���9#���T��$,Q [S�6���-� ��/&%-#&%���)l+6��#&�l%��6�5"$#&)*)])*�6�8?!?!��+6�_90��"7�\%M#&%
�&%('�$*) +-,.+/�*0�11�

(325456.7 -  � &�8 � - � 4 -  ! 4 !:9 ;=<?>#@ � ;�A �"���R5B {,��C { {DC BDB B�C BDB {DC �"B
"���R { {%��CFE B�C T&� B�C ��E {DC �D�
"���R�E { �GC U B�C H&� B�C �IB {DCQ�B{
"���RBU {-H�C � B�C �K� B�C H � {DCQ�KT
"���R � {�T�C � B�C �IB B�C TDU {DC �DU
"���R#� EDB�C � B�C �&� B�C TDH {DC � �

�KJMLON�6P2DLQN�6.RSN�T*J�4#U�LO238V25456.7 T3WXLQ6Y7Z7[T*RS\ZRQ2"J=]Y2DRO6^TDW_\ZJ�\`LO\ZTD7 8a25456Y7&bc2DRdWQ\e8� 
f 7[TILQ\ZJ�ghRO2*LOT*LQ\Z2DJ�TD7iW�LO6Y7Z7ZTDR/]�2DRO6^]�2"7e7[T*j�WQ6kLQ2lTmJ�6 f LQRO2DJ=W�LnT*RSo:6aTDg"TD\eJ f LQ\Z7Z\@6.6aLQN�6|�RNGI<p8a6�LQN�2G4hoq\eLQNmLON�6 / �'R�j�TDROTD8V6YLQ6.ROW�� � � � HDT � , {.B � 1 � \ZJl]�g�W f J�\eLOW/rT*J�4� � � 4EU�Us]nN�2"WQ6YJ3LO2�TDj�j�RO2utG\Z8^TILO6/LQN�6kj�RO6.WOW f RQ6dj�RQ2D��7Z6k\ZJMT�456Yg"6YJ�6.ROT*LQ6d6.7e6-]�LORQ2"J
g"T"WYCwvrN�63\ZJ�\`LO\ZTD7x]�6.J�LQRnT*7q456YJyWX\eL�z�\[WPWX6YLaLQ2�� � � $ � � {-B � ��gP]Y8 � � C >xg"TD\eJ{6.T"]nN
\eJ�\`LO\ZTD7y8a25456Y7y\ZW b f RQLQN�6.R�456YLQ6.RQ8a\ZJ�6.4^|GzV\`LnW RO2*LnTILO\e2"J^j�RQ2D��7Z6qj�T*RnT*8a6�LO6YR � T*J�4^LQN�6
RQ2DLOT*LQ\Z2DJmROT*LQ6DU�oqN�\Z]nNh\[W�WQjy6-]�\@��6.4m|GzPLON�6dTIt5\[WrROT*LQ\Z2^} � 4I}  2DRq6.~ f \Z�IT*7Z6YJ�LQ7Zz(|Gz(LQN�6
ROT*LQ\Z2k2Db�RO2*LnTILO\e2"J�T*7?6YJ�6YROgDzPT*Jy4�g"ROTu�G\eLOT*LQ\Z2DJ�TD7yj�2*LO6YJ�LQ\[T*7s6.J�6YROgDz"U�� ����4 � � � C

<�2D7Z7Z2Ioq\eJ�g=�K\e8a8a6Y7Z8a6Y\Z6YRP6YL^TD7�C � E*B"B"E*T	So:6 f WX63T�NGzG|�RQ\[4 /*�'R�\ZJ�LQN�63]�2"RQ6
]�2"7e7[T*j�WQ6kWQ\Z8 f 7[TILO\e2"J�WYCVvrN�\[W /*�'Rl]Y2DJ�WQ\ZWXLOW�2Db:T�jy2"7ez�LQRO2Dj�\Z]kj�T*RQL � � ��� � � j�7 f W
T3LON�6YRO8^T*7:j�T*RQL�� )�� � � � )�� � {*,� )�� U&oqN�6.RQ6 � )�� � { � �3TDJ�4 � )�� � � � � � C=vrN�6
LQN�6.RQ8^TD7?]Y2DJ�LQRO\Z| f LQ\Z2DJ�\ZWq]nN�2"WQ6YJPLO2dLnT &"6K\ZJ�LQ2^TD].]�2 f J"L�LQN�6_RO\ZWQ6�2*b�LON�6YRO8^T*7?6YJ�6YROgDz
4 f 6KLQ2VWXN�25] &aN�6-TILQ\ZJ�gyCi��RnTu�G\`LnTILO\e2"J�T*7�]Y2D7Z7ZTDj�WQ6x\[W \ZJ�\eLQ\[TILQ6-4(|Gz^WQ7e\ZgDN�LQ7Zz^456.]YRQ6-TDWQ\eJ�g� bcRO2D8�\`LnWP\ZJ�\`LO\ZTD7x�IT*7 f 6hLO2 � �p� �B4EU�C >xW �pRO6.T"]nN�6.WaJ f ]Y7e6-T*RP8^TILQLQ6.R(456YJyWX\eL�z
� $ ' ����E � B ,{.B �21 gP]�8 � � U�o�6^RnT*\[WX6 � LO2 � � ��E � �hT*Jy4�T"4�� f WXL ��TD].]�2"RO45\ZJ�g"7ez
LQ2h8^T*\ZJ�LOT*\ZJ�8V2"J�2*LO2DJ�\[]�\eL�zl2Db LQN�6^j�RQ6-WQW f RO6DCa� f 6aLQ2mLQN�\[W/WXLQ\@?�6.J�\ZJ�g32*b�LQN�6 /*�'R
LQN�6V]�2"RQ6 f J�456YROgD2G6-WxT^|�2 f Jy]�6DCK��J�v�T*|�7Z6�T�C Eao:6dj�RQ6-WX6.J"LxLQN�6k8aTD\eJ�j�RQ2"jy6.RXLO\e6-W�2Db
8a2G4�6Y7[W�>S{,C�U��'U�UB>S{�CIU��o�5UB>KEDCI���o�5U�TDJ�4F>��&C��"�o� f WQ6.4�\ZJ�LON�\[Wro�2"R &aLO2aWXL f 45z
]�2"RQ6_]�2"7e7[T*j�WQ6DCivrN�6-WX6_8a25456Y7[W�TDRQ6�\Z4�6YJ�LQ\[]YTD7sLQ2VLQN�2"WQ6Soq\`LON�LON�6/WOT*8a6_7ZTD|y6.7ZWr\ZJmLQN�6
]�2"8Vj�RQ6.N�6YJ�WQ\Z�D6_]�2DRO6_]�2D7Z7[T*j�WQ6SW�L f 45z(j�6YRQbc2DRO8a6.4�|Gz(�x\Z8a8a6Y7Z8V6.\e6.R�6�LxTD7�C � E*B"B"EI| �C



{&{.B ���������������	� �>�.����� ��
��'� ��
��������!�
<#1U!9������ �,���:#&�-#&"7��%�����)W�6)*�8?Y��+X%��6�l��/&���M��/�9�90#1(6)*�')*��"��690#.%��0/1+6)��^<>�6�l��+6�\%��0#19:"7/�?���9�)J#.���?!���u������+,%��0#19�9F	M��/1%-#&%���+!�]) %���9�9 #.�E��/1����)H)*(Z�������6�8?�UI	l%��6�>(6#&�-#1"7� %���������/1+,%*��/�9���+6�T%��6�>?!���&�����/13x?����u� ����+,%�� #&9c��/&%-#&%���/�+ L;� 3 ��� �B�GLc��� +PO*O4#1+6?=%��6�^�-#&%���/7/13��/&%-#&%���/�+6#19 %�/'(Z/1%���+,%��0#19G��+6� ���.	,Q� '��|	�� ��� �^<>�6�l��/19090#&(6)*�5��)J��+!��%��0#.%��8?XU*	����8?��6����+6� � 3 ��/1" �\%�)J��+!��%��0#&9@�#&9��6��!�	.+5%�/ �#"��
J?!?!�\%���/�+B#&9�9�	,Q�%��6�W@�#&90�!��)H3K/1�E%��6�S��+6�\%��0#19Z���,�B#.%�/1���0#19B�-#1?!���6)}I��E#&+B?�%��6�W��+6�\%��0#19� ��� "$#&)*)
�m����� #.���5����@P��+c�$<>�6��9 #&UZ��9�WC�$ 	&%:15/&3>�8#&� � "7/�?!��9H��)l#_��/1"�U6��+6#&%���/�+ /13>%��!����+6�\%��0#19��/1%-#.%��0/1+X(B#.�-#1"7��%�����)'� #1+B? � LcSC&$�	BO}#1+B?$%��6�]@1#19��6�J/13(�#"S?��!����+6�5��/�9�90#1(6)*�$L)%:1.O �

*325456.7 � � }  ;=<?>#@ � ���{-B � &G8 � ��+ � � &G8 � � ;pA �, {.-�/��0/ �*B�C B B�C H�1 EDEE�!� {"C � � {"C /N{, {.-�/��o� �*B�C B B�C H�1 EDEE�!� {"C � � {"C EDH, E2-��G�w{ {DC B {"C HN{ { �3/�1 {"C �DB {"C /�ED�, �&-��"�o� B�CQ� �yC B�/ {-EE�&1 {"C �N{ {"C EDH

4�6SJ�2*LO6�LQN�T*L�oqN�6YJh6Y�"2D7Z�G\eJ�gVLON�6S\eJ�\`LO\ZTD7#8a2G4�6Y7[Wq]�2DJyW�LOR f ]�LQ6-4(2"J�LON�6S|�T"WX\[Wr2*b
LON�6F|6587�9 8a6�LON�254 � oqN�\Z]nN f WQ6.WdLQN�6:*;5��K�Sg�T f g"6�/oq\`LON�LQN�6:7�9�7�< 6Y�"2D7 f LQ\Z2DJ
]Y2G4�6 � oqN�\Z]nN f WX6-W/LON�6 , ��* g"T f gD6��U o:6(NyTu�D6^LO2M]�2"J�WQ\Z456.RSLQNyTILa\eJ�g"6YJ�6.ROTD7iLQN�6
L�o:2Sg"T f gD6-W�4�\>=?6YR-C�vrN�\ZW&]Y2 f 7[4Vjy2DLQ6.J"LO\ZTD7e7Zzd7Z6.T"4kLQ2/T*J f JyW f \eLOTD|�7Z6q8aT*LO]nN�\ZJ�g_2*b�LQN�6
4�T*LOTa456-WQ]YRQ\Z|�\ZJ�gVLQN�6S\ZJ�\eLQ\[T*7#8a25456Y7[WqoqN�6.Jh6Y�D2"7e�"6.4(oq\`LON�LON�6SJ f 8a6YRO\Z].T*7#]Y2G4�6DC'?#6YL
f Wx]�2DJyWX\[456YR:LON�6S8a2"WXL�gD6YJ�6YRnT*7?8a6�LQRO\[]K\ZJ3TVgD6YJ�6YRO\Z]_45zGJ�TD8V\[]_WQ]Y6YJ�TDRQ\Z2�U

�	@�A � � 1 ��#@�A <CBEDFD@�A � , �6* g"T f gD6� � � 1�C � 
�� @�A � �� 1 �� @�A < �� 3 @�A 9 � *G5��K� g�T f g"6� � � 1�C ��

��JwgD6.J�6YRnT*7��� 3 @�A 9 \ZWPJ�2*LaLQRnT*JyWX�"6YRnWX6"U�WQ2MLON�TIL^LON�6 , �6* g"T f gD6hT*J�4�LON�6H*;5��K�
g�T f g"6�45\I=?6YR-C&v�2^~ f T*J�LO\`bcz^LON�6/45\I=�6.RQ6.J�]�6-Wr|y6YL�o�6.6YJm|y2DLQNhg"T f gD6-W \eL�\[WrRQ6.7e6.�uTDJ�L:LO2
]Y2D8aj�T*RO6kLQN�6aLOROT"]�6Y7Z6.WOW�j�T*RQLS2*b:LQN�6J/  
8a6�LORQ\[] � 3 @�A 9 TDJ�4�LQN�6aLOROT"]�6 �� @�A � @�A �K/ � 1
\eLOWQ6Y7eb�CH9�2"RkT*J=6-~ f \e7Z\e|�RQ\ f 8 W�LO6Y7Z7ZTDR/8a25456Y7:]�2DJyW�LOR f ]�LQ6-4=oq\`LON�\eJ�LQN�6L*G5��K�_g"T f gD6
2"J�6_2D|5LnT*\ZJ�W

�� 3 @�A 9 � � �� � � � �� �6� 545\[T*gLM {/ � {/ � � E/(N � � 1�C �	
��JO9�\egyC'1�C {ho�63j�7Z2*LP6-~ f TILO2DRO\ZTD7:j�RQ2D��7e6-WV2*b � �� � � � �� �B� � P � �� @�A ��#@�A kbc2DR � \ kLQN�66-~ f \e7Z\e|�RQ\ f 8 8V25456.7 , {Q-�/ f WQ6.4STDW#\eJ�\eLQ\[T*7G4�T*LOT:bc2DR ]�2DRO6&]�2"7e7[T*jyWX6&WQ\e8 f 7[TILQ\Z2DJyW � 7Z2Io�6.R



�&� �E��� 
 �F����������� �	� ��� 
�� � �F����� {D{&{

1 10 100 1000

r [km]

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

γ ∼
rr

 −
 γ ∼

ϕϕ
 

⁄(γ ^
 ij

γ ∼
ij

 )

r
e RNS4

����������&�������#�J��@�� #.%���/�+�3 ��/�" ��/�+�3K/&��"$#19�AZ#&%�+!��)*)x#19�/�+!�T%��6�4���,�6#&%�/1���0#&96(690#&+6�>3K/&�>#W%
	�(6���8#&9��/&%-#&%���+6�l) %���9�90#&�E��/1���W��+6�\%��0#19B"7/�?���9 L;"7/�?���9�l� $�+	��)*/�9��0?$9���+6�8O Q�#1+6?�3K/1�>#J%
	�(6���8#&9!��/&%-#&%���+6�+!���!%*��/1+X) %-#&�T��+ ���,�6��9���U!�����6" [S�\%�� #&C���)^�-#&%���/�I � 	.I � '�!D) � L;"7/�?���9?� �]� !
�u?!#1)*�6��? 9���+6�8O �<>�!�]@P���*%����8#19G?!/&%*%��8?=9���+6�]��+6?!���8#&%���)W%��!�T���,�B#.%�/1���0#19G) %���9�9 #.�^�-#1?!���6)43 /1�S%��6�T+!���!%*��/1+_) %-#.�8�

] f RO�D6
��]�b�C�v TD|�7Z6 1�CFE��UyT*Jy4(bc2"R � \Z\ rLQN�6/6.~ f \Z7e\Z|�RO\ f 8 RO2*LnTILQ\ZJ�g^J�6 f LQRO2DJ3WXLOTDR�8a2G4�6Y7
����5B� � f j�jy6.R�] f RO�D6�?]�b�Csv�T*|�7Z6 1�C@{*�Cx��J�|y2DLQN�].TDWQ6.W.Uy| f LK6.WQj�6.]�\[T*7Z7Zzm\ZJ3LON�6 � 2DJ�7Zz
o�6-T &G7Zz�RO6Y7[TILO\e�G\[W�LO\Z]�P]�2"7e7[T*jyWX6l\ZJ�\eLQ\[T*7_8a25456Y7
Uxo:6�2"|�WX6.RQ�"6hLQN�T*Lh4�6Y�G\ZT*LQ\Z2DJ�W(bcRO2D8
]�2"J5bc2DRO8^T*7��yTILOJ�6.WOWaT*RO6�J�6.gD7Z\eg"\e|�7e6"U oqN�\[]nNp8^T &"6.WkLQN�6m\ZJ�\eLQ\[T*7q8a25456Y7[WV| f \Z7`LPoq\eLQN
LQN�6u|�5F7�9 8a6�LQN�2G4�W f \`LnT*|�7Z6kbc2DRKLQ\Z8V6a6.�D2D7 f LO\e2"Jl\eJMLQN�6J7�9�7 T*j�j�RQ2ut5\Z8aT*LQ\Z2DJ#C_� L
T*7[WX2lWQN�2Io�W_LON�TILkLQN�6m45\I=�6.RQ6.J�]�6-W/|�6�L�o:6Y6YJ |�2*LON�g"T f gD6-WST*RO6P�D6.RQz�WX8^TD7e7
U�J�T*8a6Y7Zz
2*b�LQN�6MWQTD8V632"RO4�6YR^2*bS8^T*g"J�\eL f 456lT"W#�� 3 @�A 9 C 7�2DJ�WQ6.~ f 6.J"LO7ez"U LON�6 f WQ6l2Db�\ZJ�\eLQ\[T*7
8a2G4�6Y7[WK]Y2D8aj f LO6.43\ZJlLON�6 *G5��K�qg"T f gD6Sbc2"RK6.�D2"7 f LO\e2"J�W f WX\ZJ�gPLON�6 , ��* g"T f gD6/\[W
6YJ�LQ\ZRO6Y7Zz � f W�LO\��y6.4wWX\ZJ�]Y6�LON�6l45\I=�6.RQ6.J�]�6-WaT*RO6mJ�6YgD7Z\ZgD\Z|�7e6hT*Jy4p2"J�7ez�T*j�j�6.TDRaT*LaLQN�6
WX6-]�2"J�4(j�2"WXL  ��6.orLQ2"J�\ZTDJ�2"RO4�6YR-C

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

*�+-,�+/. 02143)57698;:=<>69?@3�A�: �CB"D@E�FHG : B 69?@3JIK3L6 FNM 5O8P:RQ/ST6 M : B, Wk8a6YJ�LQ\Z2DJ�6-4�\ZJ 7�N�TDj5LQ6.RVHlLQN�6�7e25].TILQ\Z2DJpoqN�6YRO6PLON�6�|�2 f J�4�T*ROz ]�2"J�45\eLQ\Z2DJ�Wdbc2DR
LQN�6J7�9 7�< \ZJ"LO6YRO8a6.45\[TILO6/jy2DLQ6.J"LO\ZTD7ZW�T*RO6S\Z8Vj�2"WQ6.4�]YT*J3NyTu�D6dTPWQ\ZgDJ�\VUy]YTDJ�Lx\e8aj�T"]�L
2DJwLON�6�TD].] f RnTD]Yzp2Db�LON�6�8a6YLQRO\Z]lWQ2D7 f LO\e2"J#C , 4�45\eLQ\Z2DJyT*7Z7ez"UrLQN�6M6�tGLQ6.J�WX\Z2DJ 2Db_LQN�6



��� E ���������������	�����	�����
��
�������
���������

0.1
|

1
|

10
|

100
|

1000
|

10
4

10
5

10
6

r [km]

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

hT
T

rr
 [

10
-3

]

10
-2

10
0

10
2

10
4

S r

r
e RNS4

��������������� ��� �"!#�%$'&�(*),+"&�-��
)��.&��'�0/),�2123245�768$%),193.��&���),12(:)�1;&�-��
�=<��945&�)5���>4,?@�A4,3��>4,?@B���)5C9?��
),+D&�-2�:��1�&��E��FG�=3��>45&��*B)5&��%1�&��H45?2IKJ�LM&�),B8B24,1��%?HNO4,123P&�-2�*FG�'&7����$	$')�FGB)�1��%1�&�Q2R2RJAJ LS/),&7&�),F
B94512�%?HND+T),��&�-��O��),&A4U&���12�:12�%�.&7��)�1�(V&A45�"FG)�3.�%?XW:Y
Z�[��]\�'��)5^`_,4,?����O/),�2193�45�76
$')�193.�a&��>),12("4U���
��FGB)�(7�=3b45&�cX��d�FeLf3245(7-2�=3G?���12�UNEg.4U&0h%i�j
d�FkLf3�4,(7-��=3.^`3�)5&7&��=3P?���12�UNEg.4U&0h=i,l
d.FeLf3�4,(7-2�%3.^
3�)5&7^m3.),&7&��=3�?>��1��UNEg.4,123G45&:h=i.n7n	d�F�LS(7)�?��>3G?>��1��UNE�po	?a&��'��1245&���_X�%?a6�gXFG),12),B)�?��	/),�2123245�76�$%),1�^
3��a&���)�1�(]45������FGB)�(7�%3�4U&pcX��d�FqLS),B�%1�/)Ur.�%(AN�45193�45&�h%i l d�FqLMC2?>?��=3�$%�a��$%?��%(ANE�ps0_X�E��B2?�),&7&��=3
&�)tI J �>( &�-��uFG)�1�)�B)�?��
/�%-24=_.��)5��Lf3.),&7&��=38?��>1��UNE�

v9w#xzy5{'|M}5~��u��{E|M��|M�z~��M�A�����t�D~�{%~�xz�.wDv��;|Hxz�K�.{E�'~.vD}Uy��f�.{zv9w#xzy5{'|T},~��T�H���E�.�T�9|HvD���E�Dy
�0��� y���w@~��E|T�.v@�u�E������'~.|Hv��E�#y�}U�.v#�f�.{'xz~.����~.}U�E�.{��9�E�Dy8�A�D|>�S����y,}U�E�.{��#~�v@���'�#yG�M~��D�Ey
�fw#v@}=�E|T�.vp�����G�E�#y��E�.w#{%}Uy��P���0�E�#y��Ay�y��2wD~��'|H��vD�P�D~X�.y;v#��v�V}5�.xz�D~�}=�b�AwD�#�@��{A���p|H�8|M�
v#y�}Uy��E�'~�{'�;�E�z|Hv2�'y5�.{%~��'y���w�u��~�{uy5v#��w#�.��|Hv�{%~.�|TwD�	�E�;�.��%~�|Tv��'�#yG�y,�E|H{'y,��~.},}Uw#{%~.}5�
�f��{u�E�#yGv9w#xzy5{'|M}5~��]�E�.�Tw�'|H��v]�

� ��~�}5}5�.xz�#�T|T�E���E�D|T�z�0y�w@�Ay�~�v yU¡9�Ey,vD�y,�q¢f��~�}Uw#w#x�£��.{'|M���.��|Hv#�¤��~�{z�Ky5�.��vD�



�&� �E��� 
G�F���������������0��� 
�� �]�F����� �.� /
LQN�6ST"]�L f T*7?W�LO6Y7Z7ZTDR:|�2 f J�4�T*ROzDC *32"J�2Dj�2D7Z6x|�6YNyTu��\Z2DRrTILrLON�6K2 f LQ6.Rr|y2 f J�4�TDRQz^2Db#LQN�\[W
�ITD] f�f 8 452"8aTD\eJ=N�T"W_|y6.6YJ ]nN�6-]��D6.4�|GzM]�2"8aj�T*RO\ZWQ2DJ�oq\`LON=].T*7[] f 7[TILO\e2"J�WS452"J�6a\e8��
jy2�WX\ZJ�g��Y6.RQ2K�uTD7 f 6.W bc2DR LQN�6rj�2*LO6YJ�LQ\[T*7[W�TDW�2 f LO6YR�|y2 f J�4�TDRQz/]Y2DJ�4�\`LO\e2"J�W�TIL�6�tGLQRO6Y8a6Y7Zz
7ZTDRQg"6�4�\ZWXLOTDJ�]�6-W � WQ6Y6 9�\egyCE1�CFE��C�7�2"J��"6YROgD6.J�]�6xLQ6.WXLOW�oq\`LONh4�\>=?6YRO6YJ�Lqj�T*RnT*8a6YLQ6YRnW�bc2DR
LQN�6d2 f LO6YR�g"RQ\[4 � J f 8d|�6YRK2*bi]�6.7e7[WYU�45\[W�LnT*J�]Y6/2*b�LQN�6d2 f LO6YR�|�2 f Jy4�T*ROzDU�T*8aj�7Z\ Uy].TILO\e2"J
b�TD]�LQ2DRS2Db LON�6PgDRO\[4�Ko�6.RQ6aj�6YRQbc2DRO8V6-4sCPvrN�6P]Y2DJ�]Y7 f WQ\Z2DJ�2*b LON�6.WQ6aLQ6-W�LnWS\[W_LQN�T*LSbc2DR
WX\Z8 f 7ZT*LQ\Z2DJ�Wa2DbKRO2*LOT*LQ\ZJ�g=J�6 f LQRO2DJ W�LnT*RnWVo�63J�6.6.4pLQ2 f WQ6lT�J f 8a6YRO\Z].T*7qgDRO\[4�]Y2DJ	�
WX\[WXLQ\ZJ�g32*b�
��� /DB3TDJ�g f 7[T*R/]Y6Y7Z7ZWkT*J�4�
���� E��DBmROT"45\ZTD7 ]�6.7e7[W � 2*bqoqN�\[]nN � B"BmTDRQ6
6.~ f TD7e7Zz�WQj�TD]Y6.4h\ZJ�WQ\Z456/LQN�6/J�6 f LORQ2"JlW�LnT*RxTDJ�4 � �DB^T*RO6S7e2"g"T*RO\eLQN�8a\[]YT*7Z7Zz(WXjyTD]�6-4mbc2DR
LQN�6aTILO8a2"WQj�N�6YRO6�qLQ2h]�2"RQRO6.]�LQ7Zzm].T*j5L f RQ6dLQN�6^]Y2DJ5bc2"RQ8^T*7Z7Zz>�yT*L�jyT*RQLK2*b LQN�6V8a6�LQRO\[]*C
��Ja2DRn456YR�LO2S\e8aj�2"WQ6�2 f LO6YRi|�2 f Jy4�T*ROzk]Y2DJ�45\eLQ\Z2DJyW�bc2DRiLON�6�7�9 7�<�8a6�LORQ\[]qj�2*LQ6.J�LQ\[T*7[WYU
T*Jm6�tGLQRnTVgDRO\Z4�2*b��IBVRnTD45\[T*7s]�6.7e7[Wq6Yt�LO6YJ�4�\eJ�ga2 f LqLQ2 � B�����8 J�6Y6-4�W:LQ2^|�6/TD4�456.4sC

*�+-,�+ , ������� 5 : F9F 3)576 M : B 8 6 :K69?@3 �"! I 3 6 F M 5

4M6SJ�2Io�L f RQJmLQ2^8a6-TDW f RQ6KLQN�6/8^T*gDJ�\`L f 456_2*b�LQN�6 7�9�7�< ]Y2DRORQ6-]�LQ\Z2DJyW LO2aLQN�6S8a6YL#�
RQ\[]/2Db&2 f R�WQTD8aj�7e6k2*b&RO2*LnTILQ\ZJ�gPJ�6 f LORQ2"J�W�LnT*R�8a2G4�6Y7[W � ]�b�Csv TD|�7Z6 1�C � �C�9�\ZROWXL.U�bcRO2D8
LQN�6_45\[W�LORQ\Z| f LO\e2"J(2Db#LQN�6_NGz545RO2G4�z�JyT*8a\Z]x�IT*RO\ZTD|�7e6-W \ZJPLON�6�6.~ f \Z7e\Z|�RO\ f 8 8a25456.7ZW:j�RO2$�
�G\Z456-4^|GzVLQN�6&%�587�9=8a6YLQN�254^o:6xRO6.]Y2D8aj f LO6�LQN�607�9 7�< 8a6YLQRO\Z]K]�2D8aj�2DJ�6.J�LOW.C�9�2DR
6.~ f \Z7e\Z|�RO\ f 8 ]�2"JHU�g f ROT*LQ\Z2DJ�W.Us\�C 6DCs\ZJ T*J=TIt5\[WXzG8a8a6�LQRO\[]kWXLOT*LQ\Z2DJ�TDRQzlWQj�TD]Y6�LO\e8a6DU#LQN�6
]�2"8Vj�2DJ�6YJ�LOW�B D8D�(' T*J�4 B DFD��' �IT*J�\ZWQN#C , 7Z7s2*LON�6YRq]�2"8ajy2"J�6YJ�LOWrTDRQ6�WXN�2IoqJ(\eJ 9�\egyC	1�C /
bc2DR/45\I=?6YRO6YJ�L/8a2G4�6Y7[WSoq\`LON=\eJ�]YRQ6-TDWQ\eJ�gmRO2*LnTILO\e2"J�RnTILQ6"C*)�2DLQ6aLQNyTILdTDWd45\ZWO] f WQWQ6.4M\eJ5G6.]�L.C�1�C � LQN�6 , �6* g�T f g"6^\ZWkJ�2DLV~ f TDWQ\+�
\[WX2DLQRO2Dj�\[]a\ZJ LQN�6:7�9 7�< T*j�j�RQ2�TD]nN#U�|�6,�
]YT f WX6 B DFD���.-� B(TDJ�4;B D8D�/� -� B D8D��� C_vrN�6.RQ6Ybc2DRO6DUyT�45\ZRQ6-]�L�]Y2D8aj�TDRQ\[WX2"Jhoq\`LONlLQN�6db f 7Z7
gD6.J�6YRnT*7iRO6Y7[TILO\e�G\[W�LO\Z]a8a6�LORQ\[]P].T*7[] f 7[TILO6.4�\eJ=LON�6L*;5��K�Kg�T f g"6V\[W/J�2*Ldj�2"WOWX\Z|�7Z6DC , W
6�t5j�6.]�LO6.4sU(B D8D@�A �ITDJ�\ZWQN�6-Wqbc2DRKLQN�6kWQj�N�6YRO\[]YT*7�]YT"WX64�0)655B�U?\ZJloqN�\[]nNl|�2*LQN 7�9 7 T*J�47�9 7�<wTDgDRO6Y6�6�t�TD]�LQ7ZzSoq\`LONkg"6YJ�6.ROTD7"RO6Y7[TILO\e�G\eL�zDU*T*Jy4SLQN�6Y\ZRi8V6YLQRO\Z].W�N�Tu�D6�J�2�LQRnTD]�6.7e6-WQW
T*J�4dLQRnT*JyWX�"6YRnWX6:j�T*RQL.C , W&o�6r\ZJ�]�RO6.T"WX6:LQN�6qRQ2DLOTILO\e2"JkRnTILO6:bcRQ2"8 �0)�5 � LQ24�0)651�5UDLQN�6
�IT*7 f 6/2*b B D8D@�A \eJ�]YRQ6-TDWQ6.W.U�RO6.W f 7eLQ\ZJ�gP\ZJ�TP456.j�T*RQL f RO6S2*biLON�6d8a6YLQRO\Z]_bcRO2D8 ]Y2DJ5bc2"RQ8^T*7
�yTILOJ�6.WOW.C , W B D8D@�A \ZW_Tm]�2DRORO6.]�LO\e2"J3LQ2�LQN�6a]Y2DJ5bc2"RQ8^TD7e7Zz2�yTIL /2� 8a6�LQRO\[] � oqN�\Z]nNM\ZW�2Db
2DRn456YR f J�\`L�z"U4365 � �U*\eL�]YTDJk|�6xWQN�2IoqJkLQN�T*L&6Y�D6.Ja\eJa2 f Ri8V2�W�L&6YtGLQRO6Y8a6q]YTDWQ6T�0)�57�5U
oqN�\[]nNm\[Wq�"6YROz^J�6.TDRrLQ2aLQN�6/8^TDWOWqWXN�6-4�45\ZJ�g^7Z\e8a\eL.U�LON�6S�IT*7 f 6.W�2*b'B DFD@�A TD8a2 f J�LqLQ2PT
]�2"RQRO6.]�LQ\Z2DJa2*b#2"J�7ez^TD|y2 f L � +PCivrN�6.RQ6Ybc2DRO6DUG~ f T*7Z\`LnTILO\e�"6x45\I=�6.RQ6.J�]�6-W oq\eLQNPRO6.WQj�6.]�L�LQ2
LQN�6 7�9�7 TDj�j�RO2utG\Z8^TILO\e2"J�T*RO6_J�2*Lq6YtGj�6.]�LQ6-4�\ZJmLQN�6/4�z�JyT*8a\Z].Wr2*biW f ]nN�2"|	8�6.]�LOW.C



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

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

hT
T

rr
 [

10
-3

]

0.1 1.0 10.0 100.0
r [km]

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

hT
T

ϕϕ
 [

10
-3

]

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

hT
T

θθ
 [

10
-3

]

0.1 1.0 10.0 100.0

r [km]

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

hT
T

r θ
 [

10
-3

]

RNS5

RNS0

RNS0

RNS0

RNS5

RNS5

RNS0

RNS5

�������
	����� ���������������
��	������ �"!#��$#$�%��&�('�����$���	#��)*$�%
�&+���+
,.-���+���!/%���+
��0(��12�3��+
�(+4$�!���)65*7
78 9 ):��	
$�%���!/�;'4���"+�0(����)<12�����(��!=�?>A@�B�$��A��>C@�D4�#E&%���!F$/	��(+
��$�%2��)6$�%
�?0"��	/	��(0"$�����+G5�7�78 9 ��+�0"	��(��!/�(!
H �I$�%J$�%��K	���$L��$�����+M	L�N$����=E&%��A�;'4����$���	�� ���O	L��������!P��)#�(��0L%M12���
�(�6��!�����-Q�(+J� +JE���R
���S���T��

UKVFWKVYX Z\[�]�^`_L_La=b6^Lc?de[fc�gih<cPb3a=b6^`dkjldemonAb3h6c�dp[�b3a&h<[
qsrut<vLw"x6y�vPw"y�zLw�{�r|w`x6yA}<y�~s���6�6v"{Q�3������w`�:{�}�ru{
vPw`x<yA�Jy�w`v"�:�C��zP�6v"{4�*�:�6y��G���Jz�w"t<�3�*�:}6�
�6t<�:z"�4w"��{
}<zi{�r�v"{�w"��w`�:}6�\}<y�t3w"v`{
}�zLw"��v(z����={\w"x6��z�������~Ky��|y�v`w`t<v`��w`x6y�}6y�t6w`v"{�}
zLw"��v��M{*�6y���z��3y�z"�Nv"�:�Oy����:}��*y��;w��K�6�:��~A� w"x����3y�}<z`��w��\�|y�v`w`t6v"�<�4w"��{
}s{�r w`x6y¡ru{
v`�
¢�£Q¤/¥§¦ ¨©¢Sª �k«¬K�N{�z�®.¯�°�±3®³²�° ¤�´L´/µY¶ ~Ax6y�v"y�¬¡�:z·��}���v`�6��w`v(��v"���<��v(���My�w`y�v·�N{
}�w`v"{��:���:}6�
w"x6ySzLw`v"y�}6��w`xM{�r�w"x6ye�|y�v`w`t6v"�<��w`�:{�}#�&�Cx6yk�|y�v`w`t6v"�|y��M�M{3�3y���z?��v`yAy���{��:��y��J��}Mw"���Myk�:}
w�~K{S�3��¸�y�v"y�}�w=~C�Q�3z ¶ y���w`x6y�v¹��{�}<z`���3y�v"��}<�Gº(»4¼�½|¾:¿"À�y���{��:t3w"��{
}<z�ru{
v#w`x<y�x*�3�3v"{*�6��}O���M�:��z
��}<��w`x6y¡�MyNw"v`��� ¶ {
v�y���{
���*�:}6�Á»4Â<¾ ÃÄw"x6y¡x*�3�3v`{3�3�*}<���M�:��zM��}Á��Å6�3y���<�
�(Æ*��v"{�t6}<�
�MyNw"v`���·�N{
v`v"y�z`�O{
}<�3�:}6��w"{Jw`x6y·�MyNw"v`���e�<v`{4�*���3y��i����w`x6y·y��:�:���3w"�:�·z`{��:��y�v"zK�4wCw`x<ySÅOv"zLw
w"���My�zLw`y��Ç®.��}Á���6�6v"{Q�*�:���4w"��{
}��N{
�M�J{
}6�:�\v"yNruy�v"v"y��\w`{È�:}w`x6yÉ�:��w`y�v(�4w"t6v"yÉ��zJw`x<y
Ê {4~A�:��}<�����6�6v"{Q�*�:���4w"��{
} ´ ��ËK{�w"xf�My�w`v"�:�J���6�<v`{Q�3�:�M��w`�:{�}<z ¶ Ê�Ì&Ê ��}<� Ê�Ì&Ê « ¶ ��v"y



�&� �E��� 
G�F���������������0��� 
�� �]�F����� �.� �

0 1 2 3 4 5
f [kHz]

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1 F H1

0 5 10 15 20 25 30
t [ms]

7.8

7.9

8

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

ρ C
  [

10
14

 g
 c

m
-3

]

���������
	/��� !��������	�	���������
�����������
��	! �	��"�#�%$��'&	��(#�)�
	+*�,�-.��/�/0	1�2/3$��	��546$��3&7�)�
(������
��	8�
�#�%$���(9�:���
�;-.���=<�	1�6/3$���	��54��:���>���?&	��y���>@BA2���C�
��	�D���DFEG$�//�
�=H��I�J$K�
�����C<L�)�
�+ ����/���	=&
	���������
�����7���'(#/3$� �	8�
����	M$��3&N�I	&��
�?&D	���$����� �(�� ����	�$���/�I�)�
��&	2���'�
��	��������
�I	1�>�#�%$��(9�:���
�
��(L�����
�J$�����1�	=&O�
�!�
�	6�P���?&	6$���/����)�
�3&�	��

f WQ6.4(LQ2P]�2"8aj�T*RO6xLON�6SRO6.WQjy6-]�LQ\Z�D6_RO6.W f 7eLOW.C
vrN�6_2"WO]�\Z7e7[TILO\e2"J�W 2Db�LON�6SW�LnT*RnW:].T*J�|y6_2D|yWX6.RQ�"6.4^\ZJ��ITDRQ\Z2 f W:NGz545RO2G4�z�JyT*8a\Z]KT*J�4

8a6�LQRO\[]d~ f T*J�LO\`LO\e6-WYCK��Jlj�T*RQLQ\[] f 7ZTDRxo:6d8a2DJ�\eLQ2"R�LON�6k]Y6YJ�LQRnT*7�456YJ�WQ\eL�zRQ � � WQ6Y6 f j�j�6YR
j�T*J�6Y7q2*b09�\egyC�1�C � �U&LQN�63ROT"45\ZTD7r�D6Y7Z25]�\eL�zTS$�hTILPN�TD7`bKLQN�6lWXLQ6.7e7[T*R^RnTD4�\ f W.U�TDJ�4pLQN�6
gDRnTu�G\`LnTILQ\Z2DJyT*7 orTu�D6mT*8aj�7Z\`L f 456-WNU2VBWW1X 6�tGLQRnTD]�LQ6-4poq\eLQN�LQN�63WXLOTDJ�4�T*Rn4p~ f T"45R f jy2"7e6
bc2DRO8 f 7[T�C:4 N�6YJ 9�2 f RO\e6.R/LOROTDJ�W�bc2"RQ8a\ZJ�ghLQN�6PLQ\Z8a6(6.�D2D7 f LO\e2"J 2*bqLQN�6.WQ6�~ f T*J�LO\`LO\e6-WYU
45\[W�LO\eJ�]�LQ\Z�D6mjy6-T$�5WaT*j�j�6.TDR^TILVLQN�63WOT*8a6 � 45\ZWO]�RO6�LO6�dbcRO6.~ f 6YJy]�\Z6.Wkbc2DRaT*JGz 2*bxLQN�6-WX6
�IT*RO\ZTD|�7e6-W � WQ6Y637Z2Io�6.RVjyT*J�6.7�2*b 9�\egyC�1�C � �C�vrN�2"WQ6mbcRQ6-~ f 6YJ�]Y\e6-W^]YT*Jw|�63\Z4�6YJ�LQ\VU�6.4
oq\`LONpLON�6l~ f TDWQ\+�
J�2"RQ8^TD7�8a25456.Wa2DbKj f 7ZWOTILO\e2"J�2DbxLQN�6hWXLOTDR.U:TDWa456-WQ]YRQ\Z|y6-4p\ZJ 9�2DJ�L



����� ���������������	�����	�����
��
�������
���������
��$����	/��� +�� ��
	n�?�	��� 8�I	8(6����(#�J$������ $���/����)�
�3&	��"�3$�(#��� �%$�&��I$�� /�����(
$K�
�I����(6�:��� ���?&	��s� �6@ !�
��	> 8����/3$K�
	 �
�	 � �
	��"�	��� ���	�(F����%$��I�	=& �5�
��� (#���!��I$��
�����(�<L���
� �
��	>/��
	�(#	��"�F ��?&�	M-.��(#����
	��)�
��	8�J�
�	7D���D ��� �
��	+D�� DFE $�/�/�
�=H����J$��
�����34�<L�)�
� �
����(#	N����%$��I�	=& ���3&�	�/0	���&	��"�
�F	
� �
���;$V+.� �:���� ��	8��	8�%$��'�
	��I$��
���?��(9�
��  8�?&	N-)%:� 41�����	M�
	�(#���)�
(�$��
	�	8H?�#�%$� 1�
	=& � �
��� �
����	
	������I���
������(><L�	8�
	��
�	!(#/�$� �	8�
����	 ��	8�#�
�� !��(r��	8/���H�	=&P- D �K<L�������C$�/�/��
�=H���J$K�
�I���041�2���	
�
	��I$��
����	 &���B	8�
	�� �	�(��0	8� <�	�	8� �
�	�D�� DFE $���&6�
�	�%:�P 8�?&	�$K�
	 (#��K<L� ��� �
�	'�I$�(9�  ��������� �

*325456 ��	�
�	 ��	
�	�� ����� �q6Y7
C�45\I=�C
� �	%0��� � �	%0��� � �4% ��� � +��9 E�C � H E�C � H E5C ��� H B�C �

% � � C /�1 � C /�1 � C / �
� � C �
%KE � C /"B � C /"B � CFE��DB B�C H

6YLdT*7
C � EDBDBDB	�CPv 2hb f RQLQN�6.RS�uTD7e\[4�T*LQ6^2 f R/T*j�j�RO2"T"]nN�o:6^j�RO6.WQ6YJ�L_LQN�6(~ f T"WX\+� J�2DRO8^T*7
8a25456.Wd]YT*7[] f 7ZT*LQ6.4M\ZJMLON�6 7�9 7 T*J�4�7�9�7�< T*j�j�RQ2ut5\Z8^TILQ\Z2DJ�\eJ ]�2"8aj�T*RO\ZWQ2DJMoq\`LON
LON�2"WQ6dRO6Yj�2DRQLQ6-43|Gz 9�2DJ�L_6�LST*7
C � E*BDB�E��UyoqN�\[]nN�TDRQ6V]YT*7[] f 7ZT*LQ6.4loq\`LONMTL/"� ]Y25456d\ZJ
b f 7Z7�g"6YJ�6.ROTD7?RQ6.7ZT*LQ\Z��\eL�z � oq\eLQN�2 f LKTDJGz(T*j�j�RQ2ut5\Z8aT*LQ\Z2DJ��C

v�T*|�7Z6 1�C /MWXN�2Io�WSLQN�6�8a25456,�
bcRO6.~ f 6YJy]�\Z6.Wdbc2DRkLQN�6�b f J�4�TD8a6YJ�LOTD7:8a25456 � 9 �UiT"W
o:6Y7Z7�T"WSbc2DRdLQN�6>U�RnW�L � % � ST*J�4pWX6-]�2DJy4 � %KE�SN�TDRQ8a2DJ�\Z].WS2D|5LnT*\ZJ�6.4=\ZJ�6.�D2D7 f LO\e2"J�W
2Db�8a25456.7 �0)65 � \ZJloqN�\[]nNhLQN�6dWQj�T"]�6�LO\e8a6/8a6YLQRO\Z]S\[W0�"6Yj5LTU�tG6-4 � 7�2Ioq7Z\eJ�g(T*j�j�RQ2ut4�
\Z8^TILQ\Z2DJ �C_vrN�6kT"]Y] f ROT"]�z(\ZJ3LON�6dbcRO6.~ f 6.J�]�zm�IT*7 f 6.W�456.jy6.J�4�WK2DJ3LON�6/LO2*LOTD7�LO\e8a6V2*b
LON�6d6.�D2D7 f LO\e2"J#U�\ZJ�]�RO6.T"WX\ZJ�gPT"WrLQN�6k6Y�"2D7 f LQ\Z2DJh\[W�6�tGLO6YJ�456-4sC�4�6d6Y�"2D7Z�D6-4mTD7e7 8a2G4�6Y7[W
bc2"R�/DBV8^WYU U�J�45\ZJ�gPJ�2PWX\ZgDJ�\VUy].T*J�Lx456Y�G\[TILO\e2"J�Wr\eJhLON�6/NGz545RO2G4�z�JyT*8a\Z]_j�RQ2U�7e6-Wroq\`LON
RO6.WQjy6-]�LqLO2kLON�6S2DRO\ZgD\ZJ�T*7?j�RO2	U�7Z6.Wr2Db�LON�6S6.~ f \Z7e\Z|�RO\ f 8 8a25456Y7[W � WQ6Y6 U�gyC'1�C ���C9�2DR�W f ]nNVT*Jk6Y�D2"7 f LQ\Z2DJSLO\e8a6:LQN�6�9�9�v�zG\e6.7Z4�W�Tx8^TIt5\e8 f 8 bcRO6.~ f 6YJy]�zSRO6.WQ2D7 f LQ\Z2DJ
2Db�B�� B�/��	%0�"C&v TD|�7Z601�C /aWQN�2Io�W�LQN�T*L�J�2^45\I=�6.RQ6.J�]�6-Wq]YT*Jm|�6S2D|�WQ6YRO�D6-4P|�6�L�o:6Y6YJ�LQN�6
8a25456,�
bcRO6.~ f 6YJy]�\Z6.Wi]�2"8aj f LQ6-4doq\eLQNL7�9�7 T*Jy4 7�9�7�<kUDT*J�4dLQNyTIL.UD\eJ^TD4�45\`LO\e2"J#UILON�6YRO6
\[W:�D6YROzVgD2G254PT*g"RQ6.6Y8a6YJ�L oq\eLQN(LQN�6�gD6.J�6YRnT*7�RQ6.7ZT*LQ\Z�G\ZWXLQ\[]�RO6.W f 7eLOW.U�WQ\eJy]�6�LON�6�RQ6.jy2"RXLO6.4
�IT*7 f 6-WqT*RO6�oq\eLQN�\eJmLQN�6/T3=?2DRn4�T*|�7Z6_RQ6-WX2"7 f LQ\Z2DJ(\ZJmbcRQ6-~ f 6YJ�]YzDC

vrN�6V]�2"RQRO6.WQjy2"J�45\ZJ�g^RO6.W f 7`LnWqbc2"R�LQN�6k]YT"WX6d2*b ]�2 f j�7Z6.436.�D2"7 f LO\e2"J�W�2DbiLQN�6VWXjyTD]�6 �
LO\e8a6^8a6�LORQ\[]^T*J�4�LQN�6^N�z545RO2545zGJ�T*8a\[]YWSTDRQ6aWXN�2IoqJM\ZJ v TD|�7e6-W 1�C � T*J�4 1�C �(bc2DR_LQN�6
b f Jy4�T*8a6YJ�LnT*7�8V25456kT*J�4hLON�6�U�RnWXLKN�TDRQ8a2DJ�\Z]DU�RO6.WQjy6-]�LQ\Z�D6.7ez"Cr��J3LQN�6-WX6VWX\Z8 f 7ZT*LQ\Z2DJ�W.U
bc2"RSLQN�6PWOT$�"6k2Dbr]Y2D8aj f LnTILO\e2"J�T*7i6��^]Y\e6.J�]�z�T*J�4�oq\eLQN�2 f LdT3=?6.]�LQ\ZJ�ghLQN�6P45zGJ�T*8a\[]YW.U
LON�6�8a6�LORQ\[]q\[W&]YTD7Z] f 7ZT*LQ6-4k6.�D6.RQz � BDB*LQNVNGzG4�RQ2545zGJ�TD8V\[]:LQ\Z8a6xWXLQ6Yj^TDJ�4a6�tGLQRnT*j�2D7[TILO6.4



�&� �E��� 
G�F���������������0��� 
�� �]�F����� �.� �

0 5 10 15
r [km]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

v φ

���������
	���� $�� � $�&�I$�� /��
�Q���I	8(>�������
$��7�
��	 	��"��$��
���7�:���R���?&�	���� �6@ !
��� �
��	6D���DFE $�/�/��
�=H���J$K�
�I���O<L�)�
�
 �����/���	=& 	���������
����� ��� (#/�$� �	8�
����	
$���& �I	&��
�?&*	��$����� �(�� ����	N ����
��	�(
 ����#�
	�(#/0����& �
� �
��	 �I��)�
�5$�� �
����	
- &�$�(#��	=& ������	K4O$��3& �
��	 �3��$��>�
����	
��� �
��	2	���������
���������i'w+.!���(�-.(#���I�I&
������	K41�

\eJ |y6YL�o�6.6YJ#UxT"WP6YtGj�7ZTD\eJ�6-4 \ZJ �x\Z8a8a6Y7Z8V6.\e6.Rh6�LmTD7�C � EDBDB�E*T��C , W�\eJ�LQN�6 7�2Ioq7 �
\eJ�g�WQ\e8 f 7ZT*LQ\Z2DJ�W.UsT*7Z7�8V25456.7ZW�T*RO6d6.�D2"7e�"6.4mbc2DR /"Bd8^W.C	�&�D6.J3bc2DRKLQN�6k8a2DRO6dRnT*j�\Z457Zz
RQ2DLOT*LQ\ZJ�g38a2G4�6Y7[WYU�J�2�45\I=?6YRO6YJ�]Y6.W/\ZJ=LQN�6^bcRQ6-~ f 6YJ�]Y\e6-WSbcRO2D8 LQN�6 7�9 7 T*J�4 7�9�7�<
WX\Z8 f 7ZT*LQ\Z2DJ�W�]YT*J(|y6xbc2 f J�4#C&vrN�\ZW�RO6.W f 7`Lr]YTDJPT*g"TD\eJ^|�6�6�t5j�7[T*\ZJ�6.4^|GzVLQN�6KWQ8aTD7e7ZJ�6-WQW
2*b LQN�6/]Y2D8ajy2"J�6YJ�LnWr2*b'B DFD@�A U5oqN�\[]nN3452G6.WrJ�2DL�8V2545\ebczPLON�6/45zGJ�TD8V\[]YWq]Y2DJ�WQ\[456YRnT*|�7ZzDC
��$�����	d��� !�!����3&�$���	��"�%$�� ���?&	M�5�
	��"��	�� O	�
�R���L(#�J$������ $���/����)�
�3&�	S�"�3$�(#��� �%$�&�I$��'/�����(
$��
�
�����( �:���'$ (#	n�?�	��� 8	����0�
���%$��
�����>/0���F	��#�
��/0	�( <L�)�
�M���� 8�
	=$�(#�����>�%$��
���6���0/0���I$�� �
�>	n�?��$��
���
�5$��
�%$�&����(�� �� � � ���R	  �����/3$��
	 �
��	 � �
	��"��	8�� ���	�( ����%$����	=& �5�
��� (#���!��I$��
�����(�<L���
�2�
��	 /�
	�(#	��"�
 ��?&�	F��(#����� 	��)�
��	8� �
�	 D���D���� �
��	FD���DFET$�/�/��
�=H���J$K�
�I����<L�)�
�!�
���(#	�����%$����	=&!���3&�	�/0	����
&�	��"�
��	J�5�
��� $S+.� � ����� ��	���	8�%$�� �
	��I$K�
�I�?��(9�
�� � 8�?&	J-)%:�>41������	6�
	�(#��)�
( $K�
	2	8H?�#�%$� 8�
	=& � �
���
 �����/�I	�&2(#/�$� �	1�
�I��	 ��	8�#�
�� '$��3&6�I	&��
�?&*	��$����� ��
����	'	8��������
������(�� ���	'�
	��I$K�
�I��	�&���B	8�
	8�� �	�(
�0	8� <�	�	8�O�
��	 D�� DFE $��3&J�
��	�%:�  ��?&	2$K�
	6(#���=<L�C��� �
�	>�I$�(9�  ��������� �

*325456Y7 } � P }  ��	
�	
 � 	
�	 �
 ��� �
 �q6Y7
C�45\I=�C
� �4% ��� � �4% ��� � �	% ��� � +��

�0)655B � C B"B � C � / � C � / � C � �DB � C �
�0)65 � B�C 1 � � C � B � C � B � C �D��� B�C H
�0)65�E B�C H � � C / � � C / � � C /��DB B�C �
�0)65#/ B�C ��� � C E � � C E � � CFE � � B�C �
�0)65 � B�C �*B � C E � � C E � � CFE � � B�C �
�0)651� B�C � � � C E � � C E � � C � 1 � � C B



��� H ���������������	�����	�����
��
�������
���������
��$����	K�?� $?� @�$���	2$�( ��$�����	��?� ! ����L� ��� �
�	>� �
	��"�	��� O	 
 � " ��� �
��	����
(9� �3$K�
������I 6���?&�	��
� �7�
��	M���?&�	��#���>@�$M�
����(6�3$K�
�������� !<�$�(2����� (#���� ���	��"�
�F	7	8H� ��)�
	=& �I	N�
�	M/0	8�#�
�� ��$��
�����
 1���(#	��O�:��� $� 8�I	�$�� �5&�	��"�
���3 =$K�
�I���C��� �)�
(F� �
	n�?�	��� Q	"�

*325456.7 } � P }  ��	�
�	��� � 	�
�	����� �������� �q6.7�C�4�\>=�C
� �	%0��� � �	%0��� � �	%0��� � +��

�0)�5�B � C BDB /�C 1 � /�C 1 � /�C 1 �*H B�C /
�0)�5 � B�C 1�� /�C H � /�C H � /�C H �DE B�C �
�0)�5�E B�C H�� /�C 1�� /�C 1�� /�C H � � E5C B
�0)�5E/ B�C �$� /�C 1DH /�C 1DH � C B�/ � � C /
�0)�5 � B�C �IB � C B"E � C B"E /�C H"H � E5C B
�0)�57� B�C � � 	 	 /�C � � � 	

9 f RXLON�6YRO8a2DRO6DU�LQN�6VRO6.W f 7eLOW�T*g"RQ6.6/LQ2mN�\ZgDNMj�RQ6-]�\[WX\Z2DJ�oq\`LON�LON�6P� � RO6.W f 7`LnW�2*b 9�2DJ�L
6YL�T*7
C � E*BDB�E�:oq\eLQN�\ZJ3LON�6/7Z\e8a\eLOW�WX6YLx|Gz(LON�6SLQ6.8ajy2"ROTD7 T*Jy4mWQj�T*LQ\[T*7�RO6.WQ2D7 f LO\e2"J � WX6.6
�K\e8a8a6Y7Z8a6Y\Z6YR_6�LST*7
C � E*B"B���:bc2DR_T(RO6.]Y6YJ�L�WXL f 45zh2*b 8a25456,�
bcRO6.~ f 6YJy]�\Z6.W�2Db RO2*LOT*LQ\ZJ�g
WXLOTDROWr\ZJ;7�9 7��C4�6�6Y8aj�NyTDWQ\+�.6qLQN�T*L.U�bc2DR:TD].] f RnTILO6Y7Zz/6�tGLQRnTD]�LQ\ZJ�gSLON�6x2�WQ]Y\e7Z7ZT*LQ\Z2DJa8a25456qbcRO6.~ f 6YJ1�
]Y\e6-WYU�LQN�6�]Y2G4�6xN�T"W&LO2d8^T*\ZJ�LOT*\ZJ^LON�6K\ZJ�\eLQ\[T*7�6.~ f \Z7e\Z|�RO\ f 8�]�2DJ9U�g f RnTILO\e2"J^\eJ�T/NGz545RQ2��
45zGJ�TD8a\Z].T*7 6.�D2"7 f LO\e2"J�bc2DR/8^T*JGz�RQ2DLOT*LQ\Z2DJ=jy6.RQ\Z254�W � f W f T*7Z7ez=WQ6Y�D6.ROTD7�LQ6.J�W/2Dbrj�6YRO\+�
254�W/�Ci��RORQ6-WXj�6.]�LQ\Z�D6.7eza2*b LQN�6STDj�j�RO2utG\Z8^TILO\e2"J(TDWOW f 8V6-4^bc2"R�LON�6_8a6�LQRO\[] � 6Y\eLQN�6.R�7�9 7
2"R�7�9�7�<  TDJ�4^LON�6 � WX8^TD7e7 &g�T f g"6x8a\[WX8^TILn]nN#UGo�6xLQ6-W�LO6.4^LON�TILq2 f R:]Y25456K\[W:T*|�7Z6xLO2
j�6YRQbc2DRO8 LQNyTILqLOT"W#��W f ].]�6-WQWXb f 7Z7ez"C

# ��
 ���������%� � ������T�&$% ��T����� ���'� ��� �� C!#��$%�&�(')����$

4�6PJ�2Io j�RO6.WQ6YJ�L/RO6.W f 7`LnWS2*b�WQ\e8 f 7[TILQ\Z2DJyWS2*bqRO2*LOT*LQ\Z2DJ�TD7&]�2"RQ6P]Y2D7Z7ZTDj�WX6VLO2lJ�6 f LQRO2DJ
WXLOTDROW.CivrN�6S]�2DRO6_]�2D7Z7[T*j�WQ6_8V25456.7ZWro:6_N�Tu�D6_WQ6Y7Z6.]�LO6.4 � WQ6Y6Sv�T*|�7Z6 1�CFE�:T*RO6KRO6Yj�RQ6-WX6.J	�
LnTILQ\Z�D6a2Db LQN�6a4�\>=?6YRO6YJ�LSL�zGjy6-W_2*br]�2D7Z7[T*j�WQ6V4�z�JyT*8a\Z].W_T*J�4MgDRnTu�G\`LnTILQ\Z2DJyT*7�ROT"45\ZT*LQ\Z2DJ
orTu�D6Ybc2DRO8aW/2D|�WQ6YRO�D6-4=\eJpLQN�6H7�9 7 WQ\e8 f 7[TILQ\Z2DJyWd2DbK�x\Z8a8a6Y7Z8V6.\e6.Rk6YLaTD7�C � EDBDB�E*T���, � -�/"� ��TDW^L�z�j�63� � RO6Yg f 7ZTDRP]�2"7e7[T*j�WQ6��U , E - � � ��T"WVL�z�j�6l�Q� � 8 f 7eLQ\Zj�7Z6l|�2 f J�]Y6
]Y2D7Z7ZTDj�WX6*�U , � -�/�� �hTDW_L�zGj�6P�X�Q� � RnT*j�\[4 ]�2"7e7[T*j�WQ6��U TDJ�4 , � - �"� �hTDW/T3].TDWQ6^oq\`LON
6Yt�LORQ6.8a6(RO2*LOT*LQ\Z2DJ#Ui\
C 6DCiT�WXLQRO2DJ�g"7ez=T*Jy4�N�\ZgDN�7Zz 45\I=�6.RQ6.J"LO\ZTD7e7Zz=RQ2DLOT*LQ\ZJ�gM]Y2DRO6Poq\`LON



�&���#��� 
G�F����� 
����� ��
�������
������ �� ��
O��� �u���0
�� �p�8��� �.� 1
T*Jh\ZJ�\`LO\ZTD7#LO2DR f W � 7Z\+�"6_WXLQR f ]�L f RO6SoqN�\[]nNm\[WxWXLQRO2DJ�gD7ZzP6YJ�NyT*J�]Y6.4h4 f RO\eJ�gP]�2D7Z7[T*j�WQ6DC 4M6
f WQ6(T3J f 8a6YRO\Z].T*7&g"RQ\[4 ]�2"J�WQ\ZWXLQ\ZJ�g32*b�
 � � /"B36.~ f TD7e7ZzMWQj�TD]Y6.4 TDJ�g f 7[T*R/]Y6Y7Z7ZWkT*J�4

 � � /"BDBk7e2"g"T*RO\eLQN�8a\[]YT*7Z7ZzaWQj�T"]�6.4(ROT"45\[T*7s]�6.7e7[Wr]�2I�D6.RQ\ZJ�gdLQN�6SWXLOT*R-C���J�2"RO4�6YR�LQ2^]YTD7 �
] f 7[TILO6 B DFD@�A T*J�4m6Yt�LOROT"]�LqorTu�D6�bc2"RQ8^W.U5T*Jh6�tGLQRnTVgDRO\Z4m2Db�/"BDBkROT"45\ZTD7#]�6.7e7[Wq6�tGLO6YJ�45\ZJ�g
2 f LrLO2 � B ��� �G8 J�6.6.4�W:LO2V|�6/TD4�456.4 � � BDBV]�6.7e7[Wrbc2DRq8a25456.7 , E2- � � � �C

*�+ ��+/. � :�Q Q E�� 8
3 DTG@BCE I M 5 8
��J 9�\Zg"W.C 1�C � LO2 1�C 1Ko:6q]�2"8VjyT*RO6 LON�6:LQ\Z8V6q6.�D2"7 f LO\e2"Jd2Db�WQ6Y7Z6.]�LO6.4k8^TILXLO6YR&TDJ�4d8a6YLQRO\Z]
~ f T*J�LQ\eLQ\Z6.W�bc2"RrTD7e7�bc2 f Rq]�2D7Z7[T*j�WQ6K8a25456.7ZWr]�2"J�WQ\Z456.RQ6-4 f WQ\ZJ�gk|�2*LON(LON�6 7�9 7�T*J�4PLQN�67�9 7�< T*j�j�RQ2ut5\Z8^TILQ\Z2DJ�C�4�6kWQN�2Io LQN�6dLQ\Z8a6d6Y�"2D7 f LQ\Z2DJ32DbiLQN�6V]�6.J"LOROTD7�456.J�WX\eL�z�Q � U
oqN�\[]nNP\ZWrTdRQ6.j�RQ6-WX6.J�LOTILO\e�"6�~ f T*J�LQ\eL�za2*b#LON�6xNGz545RO2545zGJ�T*8a\[]�6Y�"2D7 f LQ\Z2DJ�C�4�6Kj�RQ6-WX6.J"L
Q � bc2DRdTD7e7 8V25456.7ZW/6�t�]�6.j5Ld8a25456Y7 , � -��D� ��bc2"R/oqN�\[]nN�LQN�6^LO\e8a6P6.�D2"7 f LO\e2"JM2DbrLQN�6
8^TIt5\e8 f 8 456YJ�WQ\eL�z Q����	��\[W f WX6-4a\eJ�WXLQ6-TD4sC���J^LON�\[W 8a25456Y7�LQN�6�456YJyWX\eL�za8aT*t5\e8 f 8 \[W
J�2*LiTILQLOTD\eJ�6-4/TIL�LQN�6:]Y6YJ�LQ6.R�4 f 6 LO2�LON�6qW�LORQ2"J�gx45\I=�6.RQ6.J�LQ\[T*7GRQ2DLOT*LQ\Z2DJ#C�vrN�6�6.�D2D7 f LO\e2"J
2*biLON�6k]Y6YJ�LQRnT*7�456YJ�WQ\eL�zm\ZJl8a25456Y7[W , � -�/��0/PT*J�4 , � -�/�� � � WQ6Y6 9 \Zg"W.CF1�C � T*J�4H1�C �
qWQN�2Io�WqT^45\[W�LO\eJ�]�LQ\Z�D6SRO\ZWQ6/4 f RO\ZJ�gP]�2"7e7[T*j�WQ6 f J�LQ\Z7 Q	�xRO6.T"]nN�6.Wr\eLOWq8^T*tG\Z8 f 8 T*LqLQN�6
LQ\Z8a6(2*b�|�2 f J�]�6�
� � TIL�
��5 � 1k8^WkTDJ�4�
��5 /"Bk8^W.UiRQ6-WXj�6.]�LQ\Z�D6.7ez �CG?�TILO6YRk2DJ#U
LQN�6^456.J�WQ\`L�zl2�WQ]Y\e7Z7[TILQ6-W_T*RO2 f J�43LQN�6^J�6.o 6-~ f \e7Z\e|�RQ\ f 8 �IT*7 f 6V2*b�LQN�6P]Y2D8aj�TD]�L�RO6Y8��
J�T*J�L � oqN�\Z]nN=]YTDJ�|�6^\Z456.J�LQ\VU�6.4Moq\`LON�LON�6^J�6.o �
|�2DROJ�j�RO2*LO2$� J�6 f LQRO2DJ�WXLOTDR/�CVvrN�6-WX6
2"WO]�\Z7e7[TILO\e2"J�W�TDRQ6/N�\eg"N�7ez34�TD8ajy6-4l4 f 6dLQ2^LON�6dj�RO6.WQ6YJy]�6/2Db T*Jl6Yt�LO6YJ�4�6.4lWXLQ6.7e7[T*RK6YJ	�
�D6.7e2"jy6_W f RQRO2 f Jy45\eJ�gdLON�6_j�RQ2DLQ2��
J�6 f LQRO2DJ�W�LnT*R-C )x2*LO6KLON�TILq\ZJh8V25456.7ZW , E - � � � T*J�4, � - �"� � � WX6.6:9 \Zg�C 1�C H=T*Jy4 1�C 1��U LQN�63]Y2D7Z7ZTDj�WX6m\[W^W�LO2Dj�j�6.4�|Gz�RQ2DLOT*LQ\Z2DJp|�6�bc2"RQ6
J f ]�7Z6.TDR�8^TILQLQ6.R�456YJ�WQ\eL�z^\ZWrRO6.T"]nN�6.4sU5T"W:WXLQRO2DJ�gk]�6.J�LQRO\`b f g�T*7�bc2DRn]�6-W:| f \Z7Z4 f jh4 f RO\eJ�g
LQN�6k]�2D7Z7[T*j�WQ6DC , W�T^RO6.W f 7eL.U�LON�6d6.�D2"7 f LO\e2"Jh2*b&8a25456Y7 , E - � � � \ZWK]nN�T*RnTD]�LQ6YRO\ �Y6.4m|Gz
]�2"J�WX6-] f LO\e�"6r8 f 7eLQ\Zj�7Z6�|y2 f J�]Y6.W.UDoqN�\Z7e6�LQN�6x]Y6YJ�LQRO\eb f g"TD75N�T*J�g�� f jV\ZJ^8a25456Y7 , � -��D� �
]YT f WX6-W^T WX\ZJ�g"7e6h|�2 f J�]Y63|y6.7e2Io J f ]�7Z6.TDR^8^TILXLO6YR(4�6YJ�WQ\`L�z"Ur7e6-Tu��\ZJ�g=T=7e2Io 456YJyWX\eL�z
j�RO2*LQ2��
J�6 f LORQ2"J�WXLOT*Rr|�6YN�\ZJ�4sC

vrN�6dLO2DjMj�T*J�6.7ZWK2*b�9�\Zg"W.C 1�C � LQ2 1�C 1PT*7[WQ2�WQN�2Io LQN�6a]�6.J�LQRnT*7�7[T*jyWX6db f J�]�LO\e2"J�� �
� 4�T"WXN�6.4�7Z\ZJ�6�:7ZTD|y6.7ZWk2DJpLQN�6mRO\eg"N"LV�D6.RXLO\Z].T*7rTIt5\ZW/�C=��JpLQN�6;7�9 7�< TDj�j�RO2"T"]nN=LQN�6
J�6Yo B DFD@�A LO6YRO8^W:]Y2 f j�7e6S45\ZRQ6-]�LO7ezaLO2kLON�6_8a6�LQRO\[]K6-~ f TILO\e2"J � ��C /"H�&bc2DR���U5oqN�\e7Z6�LQN�6.z
]�2 f j�7Z6k\ZJ�45\ZRQ6-]�LO7ez3LO2mLQN�6^8a6�LORQ\[]V6.~ f T*LQ\Z2DJ�WKbc2DR 3pT*J�4�� @ LQN�RQ2 f gDN�� \`LnWX6.7`b�CavrN�6
6Y�"2D7 f LQ\Z2DJ�2*b�LQN�6_7[T*j�WQ6S]�7Z2"WQ6Y7ZzP8a\eRORQ2"ROW LQNyTIL�2*b LQN�6/4�6YJ�WQ\`L�z"U�456-]�RO6.TDWQ\ZJ�gdoqN�\Z7Z6_LQN�6
456YJyWX\eL�zP\ZJ�]�RO6.T"WX6-WYUG\
C 6"C�oqN�\Z7e6_LON�6/W�LnT*R�]Y2DJ�LQRnTD]�LOW.UGTDJ�4���\[]�6 �
�"6YRnWQT�C9�2DR�LQN�6Sbc2 f Rx]Y2D7Z7ZTDj�WX6_8a25456Y7[W�]Y2DJ�WQ\Z4�6YRO6.4mN�6YRO6DU�LQN�6.RQ6S\[W�J�2P4�\eRO6.]�L���\[W f T*7#6.�G\ �
456YJy]�6 2Db�45\[WQ]YRQ6.j�T*J�]Y\e6-Ws|�6�L�o:6Y6YJ/LQN�6�7�9 7�T*Jy4 7�9 7�<pRO6.W f 7`LnWYC�vrN�6�]Y2DRORQ6-WXj�2DJy45\eJ�g



� E*B ���������������	�����	�����
��
�������
���������

40 50 60

t [ms]

10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

rθ
,

h
T

T

rϕ
,

h
T

T

θϕ


10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

rr
,

h
T

T

θθ
,

h
T

T

ϕϕ
,

γ ^
 ij

hT
T

ij


40 50 6010
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

σ

0.85

0.90

0.95

1.00

α c

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

ρ c [
10

14
 g

 c
m

-3
]

A1B3G3

t
b

ρ
nuc

��������
	d�?� ,?��������	�	���������
���������L�I	�&?�
�?&D	��3$����� M$���&R��	8�#�
�� /�"�3$��?�
�)�
��	�(6�:�����
�	M�
	�����I$��
 ������I$�/(#	+���?&	��&2A $�+.%r+�� ����	C�
��/ /�$��	�� (#��=<L(M�
��	C �	8�?�#�%$�� &	��(#����	 *�,+-.(#�����5& ���I�	K4
$���&+�I$�/�(#	�� ��� 8�
������� ,!- &$�(#��	�&+������	=41��$ ���
�7�
�	�D���D $��3& �
��	!D���DFE �
	�(#���)�
( �K��	1�
�5$�/ �
� � ���	=$��6�J$K�#�
	8�6&�	���(#�)��	C*	��
 , �I( �I��&�� =$K�
	=& �I	C�
�	�����
��1����?�%$�� &���#�
	�&+������	�� ����	!(#	8 �����&
/3$���	��3�5�
��� �
�	F�
��/ &��(#/��I$n	�( �
��	L�
	��I$��
����	 &���B	8�
	8�� �	�N��� *�, -.(#�����I&J�I���	K4'$��3&�� ,>- &�$�(#��	=&
���I�	K4 �0	8� <�	�	��+�
��	 (#���!��5$K�
�����R�(#����� D���D $���&RD�� DFE�� � �+�
��	2�
���)�%&7/�$��	����
��	MD���DFE
	������I���
����� ��� �
�	>$��(#������
	6��$����	�(������������� -.(#�����I&O������	K4 ���������� - &$�(#��	�& ������	K4 �������� � - &$�(#��	�&��
&���#�
	=& ������	=4 ��$�(�<�	���� $�(��
�	 �#�%$� �	>���������� � - &���#�
	=&J�I���	K4�$��
	>(#��=<L� �$����B��	=$�(#���
	=& $����
�	
 �	��"�
	8� ��� �
��	2(9�%$K�=��� ���
	6�
�3$K��� ������ $���&�� ���� �  �$������� �0	 &��(# �	8�
�	=&��B$�( �
�	��C/��%$� 8�
�� =$��I���
�K��	8�
�I$�/ � ����	 �0���#�
���;/3$��	��L&	8/��� 8�!�
�	O	8��������
����� ��� �
��	 �J$�H����!�� $��(#������
	C��$����	�(
���������� � -.(#�����I& ������	=4 �������� � - &$�(#��	�&R���I�	K4 � $���& ������ � - &$�(#�	=&�� &���#�
	=& ������	=4 � �
	8(#/0	� 8�
����	����"�
! ��$����M�
��	L�I$��#�
	8�'� < �#"?��$��"�
�)�
��	�(' 8�I��(#	����� ����I� ��I&	�� ���	L��	8�#�
�� =$��3&���#�
	�&!���I�	L�I�J$����3/3$���	���(
�J$����?(��
��	 �
�I��	 ��� �0����� �	 �%$��



�&���#��� 
G�F����� 
����� ��
�������
������ �� ��
O��� �u���0
�� �p�8��� � E �

20 30 40

t [ms]

10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

rθ
,

h
T

T

rϕ
,

h
T

T

θϕ


10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

rr
,

h
T

T

θθ
,

h
T

T

ϕϕ
,

γ ^
 ij

hT
T

ij


20 30 4010
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

σ

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

α c

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
ρ c [

10
14

 g
 c

m
-3

]
A1B3G5

t
b

ρ
nuc

��������
	��?� �"� @$���	>$�( ��������?� ,!�:���L�
�	>�%$�/��I&  ������I$�/(#	����?&�	�� ! A $�+ %q$?�
] f RO�D6-Wqbc2"R07�9 7 TDJ�4G7�9�7�< \ZJlLON�6/LO2DjljyT*J�6.7ZWK2*b�9�\Zg"W.C 1�C � LO2 1�C 1P]Y2D\ZJ�]�\[456kjy6.R#�
bc6.]�LQ7Zz(\ZJ�LON�6/]YT"WX6_2Db |�2*LQNmLON�6S7ZTDj�WQ6Kb f J�]�LO\e2"JlT*J�4(LQN�6/4�6YJ�WQ\`L�z"C&vrN�6YRO6�bc2"RQ6"U�TDWrJ�2
T*j�j�RQ6-]�\[T*|�7Z6^45\>=?6YRO6YJy]�6.WSTDRQ6a�G\[WX\Z|�7Z6DU�o:6^j�7Z2*LSLON�6^RQ6.7ZT*LQ\Z�D6^45\I=�6.RQ6.J�]�6-W���2*b:LQN�6-WX6
L�o�2m~ f T*J�LQ\eLQ\Z6.W�|�6�L�o:6Y6.J 7�9 7 T*J�4 7�9 7�< \ZJlLON�6^WX6-]�2DJy4lj�TDJ�6Y7[W��cbcRQ2"8 LQN�6VLO2Dj	�
2*b&LON�6.WQ64Uyg f RO6.W.C *lTIt5\Z8 f 8 45\I=?6YRO6YJ�]Y6.WK2*b&LON�6k2"RO4�6YRx2Db 5 � + T*RO6/bc2 f J�4�\eJ�LQN�6
456YJyWX\eL�z�6.�D2"7 f LO\e2"J
��WQ2D7Z\Z4�7e\ZJ�6��^bc2DR(LQN�6�W�LORQ2"J�gD7Zz�45\I=?6YRO6YJ�LQ\[T*7Z7ezwRO2*LnTILQ\ZJ�g 8a25456Y7[W, E2- � � � T*J�4 , � -��D� ����WX6.6L9�\egyC�1�C HlTDJ�4 1�C 1��Ch��J LON�6^L�o:232*LQN�6YRd8a25456.7ZW/LQN�6
45\I=�6.RQ6.J�]�6-WST*RO6dL�o:2�2"RO4�6YRnWK2Db�8^T*g"J�\eL f 456^WQ8^T*7Z7e6.R.CavrN�6a7ZTDj�WQ6kb f J�]�LO\e2"J���4�TDWQN�6.4
7e\ZJ�6��xWQN�2Io�WK6Y�D6.JMWQ8^T*7Z7e6.R�45\I=?6YRO6YJ�]Y6.W�|y6YL�o�6.6YJ 7�9 7 TDJ�4 7�9�7�<kUyLON�6V8aT*t5\e8 f 8



� EDE ���������������	�����	�����
��
�������
���������

100 150 200

t [ms]

10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

r θ
,

h
T

T

r ϕ
,

h
T

T

θϕ


10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

rr
,

h
T

T

θθ
,

h
T

T

ϕϕ
,

γ ^
 ij

hT
T

ij


100 150 20010
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

σ

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

α c

0.0

0.2

0.4

0.6

ρ c [
10

14
 g

 c
m

-3
]

A2B4G1

t
b

��������
	 ��� � � @$���	2$�( ���I��� ��� ,M�:��� �
�	6�!���)�
��/���	 �0������ 8	  8�����I$�/�(#	 ���?&	8� !�� $ !3%�A�� ������(
���?&	��  �	��"�#�
�)�:���$��I��� �0����� �	 �0	8� ���
	>�
	=$� 1������M* ��
 ,8�

�IT*7 f 6-W&2*b �h|�6Y\ZJ�g/WX8^TD7e7Z6YRiLON�T*JPB�� � + 6.�D6YJVbc2"R&LQN�6�ROTDj�\[457ezkRQ2DLOT*LQ\ZJ�g_8V25456.7ZW.CivrN�\[W
\[WiWX\Z8aj�7Zzd4 f 6rLO2KLON�6:b�TD]�LiLQN�T*L'B D8D@�A TDRQ\[WX6-W�TIL�LQN�6�E�� ){2DRn456YR�\ZJkLON�6�/2� 8a6�LQRO\[]�oqN�\e7Z6
\eL:TDj�jy6-T*RnWioq\eLQN(TSj�RQ6 ��b�T"]�LQ2"R � P�� �q\ZJaLQN�6�WX2 f Rn]�6q2*b ��C���J^b�TD]�L.U"LQN�6KRQ6.7ZT*LQ\Z�D6�45\I=?6YR/�
6.J�]�6qRO2 f g"N�7Zz/]�2D\ZJ�]Y\Z456-W�oq\`LONaLQN�6q2"J�6r6�t5j�6.]�LO6.4VJ�TD\e�"6Y7ZzSbcRQ2"8 LQN�6qjy2�W�L/� )x6YorLQ2"J�\[T*J
TDj�j�RO2utG\Z8^TILO\e2"Jm7Z6Y�"6Y7
Uy\
C 6DCZU(B D8D@�A 5 �	� P
� W ��C0-:zm]Y2DJ�LQRnTDWXL.U�bc2DR_WX7Z2Ioq7Zz�RO2*LnTILQ\ZJ�g(]Y2D7+�
7[T*j�WQ6.W_456-WQ]YRQ\Z|�6.4M|�z�8V25456.7ZW , � -�/"�0/mT*Jy4 , � -�/"� ��UsLQN�6^J�2DJ	��]�2"J5bc2DRO8^T*7Z7ez2�yT*L
]Y2DJ�LQRO\e| f LQ\Z2DJ3\[Wx2"J�6/2"RO456.Rx2Db&8aTDgDJ�\eL f 456dWQ8aTD7e7Z6YRxLQN�TDJ ��� P
� W���CKvrN�6/b�TD]�LQ2"R � P � B
8^TuzP|�6S\eJ�LO6YROj�RQ6YLQ6-4�T"Wq]�2D8a\ZJ�gVbcRQ2"8 LQN�6Sj�RQ2ut5\Z8a\`L�zP2Db�WQj�N�6.RQ\[]YTD7#WXzG8a8a6�LQROzDC



�&���#��� 
G�F����� 
����� ��
�������
������ �� ��
O��� �u���0
�� �p�8��� � E2/

20 30 40 50 60

t [ms]

10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

r θ
,

h
T

T

r ϕ
,

h
T

T

θϕ


10
-8

10
-6

10
-4

h
T

T

rr
,

h
T

T

θθ
,

h
T

T

ϕϕ
,

γ ^
 ij

hT
T

ij


20 30 40 50 6010
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

σ

0.94

0.96

0.98

1.00

α c

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
ρ m

ax
 [

10
14

 g
 c

m
-3

] A4B5G5

t
b

���������
	 ��� �?� @$���	�$�( ���������� , � ��� �
��	 	8H?�#�
	���	����>�
���%$K�
�����> ������5$�/�(#	L���?&	8� ! ! $�$.%q$?� �����(
���?&�	��  �	��"�#�
�)�:����$������ �0������ 8	 �0	8�:���
	��
	=$� %�������O* ��
 ,��d� ���
	M�
�3$K�6<�	�/������ �
�	M�J$�H����!��
&�	���(#�)� �J*��

���
����(9�
	=$�& ��� *�, ��$�(F�
����(L���?&	8� ��$�( $��
���
���I&�$���&	8��(#�)� �  ������3����%$K�
�I��� �

vrN�6:LQ\Z8V6r6.�D2D7 f LO\e2"Jd2*b�LQN�6q45\[T*g"2DJ�TD7�]Y2D8ajy2"J�6YJ�LnW 2Db B D8D@�A TIL�LQN�6q]Y6YJ�LQ6.R ��} ��B �
T*RO6mTD7ZWQ2�j�7e2DLXLO6.4�\eJO9�\eg�WYC'1�C � LQ2 1�C 1�� LON�\eRn4{j�T*J�6Y7[WVbcRQ2"8 LQN�6hLO2Dj	��U:TD7e2"J�gMoq\eLQN
LQN�6VLOROT"]�6a2*b�B DFD@�A CL7�2DRORQ6-WXj�2DJy45\eJ�gD7ZzDU�LQN�6^8^T*tG\Z8 f 8 T*|�WQ2D7 f LO6V�ITD7 f 6-W_2*b�LQN�6^22= �
45\[T*gD2"J�T*7�LQ6YRO8^W(2Db B DFD@�A TDRQ6�4�\ZWQj�7[TuzD6.4w\ZJ LON�6�j�TDJ�6Y7[WmTIL(LON�6�|�2*LQLQ2"8mC , W�6�t4�
jy6-]�LO6.4sU�LQN�6(�IT*RO\e2 f WS]�2"8ajy2"J�6YJ�LOWd2*b�B D8D@�A TDj�jy6-T*RdTDJ�4=\ZJ�]�RO6.T"WX6^oq\eLQN�456.�G\ZT*LQ\Z2DJ�W
bcRQ2"8 WQj�N�6YRO\[]�\eL�zDC�vrN�6qj�RO2	U�7Z6.WiWQN�2Io�LQN�T*L&\eJ^T*7Z7�]Y2D7Z7ZTDj�WX6qWQ\e8 f 7[TILQ\Z2DJyWYU�B D8D@�A \[W&~ f \eLQ6
WX8^TD7e7&\ZJ�]�2"8aj�T*RO\ZWQ2DJMLQ2hLON�6(\[WQ2*LQRO2Dj�\Z]Vj�TDRXL/oqN�\[]nN \[WS2*bq2DRn456.R f J�\eL�zDCh� Lk]YTDJ=|y6



� E � ���������������	�����	�����
��
�������
���������
��$����	 ��� ,�� @?�����J$K�%�6���B��$��
�����(�"?��$��"�
�)�
��	�(��
�3$K�' %�3$K�%$� 8�
	1�
�`18	��
��	L&���B	8�
	8�?�  8���
	F ����I�I$�/�(#	
���?&	���(�� ���	 �%$����	 (#���=<L(��
�	 �
����	 �����0����� �	 � $ �"�
�	 �J$�H����!�� &	��(#�)� �J$K� �0����� �	 *	$ �
�
��	 �J$�H����!��� &�	���(#�)� �M�
	=$� %��	�&O$K� �
	8�F�
�	 �0������ 8	 *�� �?�
��	 ���%$=�?���%$K�
�����3$�� <�$=��	>$���/����)�
�3&	
$�� �0������ 8	��� �������� �� $ $�( ��	=$�(#���
	=& �(#����� �
�	 ""�3$�&��
��/0����	'�:���
�!��5$ ���
�	F&�����I��$��"� �5�
	 ""��	�� ��
 �

���
����/�
���
��� ��	����#�
���7(9�%$�� ��(# ������I$��
�����( � �
��	 �%$�&���( �
	 � �����
�	M(9�%$�� $K� �
	8� �0����� �	M$��3&

�
������&��=<L� - &�	 �3�	=&�$�(��
��	��%$�&�I$������" =$K�
����� $�������+�
�	J	 ""�3$��
���!<L�	8�
	��
��	 &	��(#�)� � ��
(9�
�.$��I��( �0	����K< An!�� �����
�	6�J$�H����!�� &�	���(#�)� ��4 ���
��	>(#��1�	2�����
��	6�	=$�� 1�����	� � - �
� 4 ��$���& �
�	
&��(9�%$�� �	 � 	

�
$K� <L��� 1�C���%$=���)�%$K�
�I���3$�� <F$=��	8( $K�
	6	8H?�#�%$� 8�
	�&O� �
��� � ���� � �

*325456Y7 
� Q � Q�� �� U2VBWW1X �� � � ��� � }���� �W�� }�� �
� � B ��� � � B ��� � � B��

� 8^W � � �
!�"�#

� �$�
!�"%#

� � ]�8 � � % ��� � �G8 � � �G8 � � �G8 �, � -�/"�0/ � H�C H21 � C E2/ /�CFEDE � E"E / � � � � / � � E�C �, � -�/"� � /DB�CFE�� � C � � /�C � / � / � H21DB 1 �"E E�C �, E - � � � � B � C � B B�C � B B�CFE�� 12/ � � � / � HDH � � B�C B, � -��D� � / � CFE / � C �*H B�C B21 � / ����� ��� E � B /2/ � E*B�C B

WQ6Y6.J=LQN�T*Ld8a2G4�6Y7[W/oq\eLQN�WXLQRO2DJ�ghgDRnTu�G\`L�z�| f LVWQ8^T*7Z7 TDWQj�N�6.RQ\[]�\eLQ\Z6.W ��W f ]nN TDW/8a25456.7, � -�/"�0/ � TDJ�4^8a25456Y7[Wroq\`LON(o:6.T��D6YR�gDRnTu�G\`L�za| f Lr8a2DRO6�TDj�j�TDRQ6.J"Lr456Y�G\[TILO\e2"J�W&bcRO2D8
WQj�N�6.RQ\[]�\eL�z ��W f ]nN�T"WS8a25456Y7[W , E - � � � 2DR , � -��"� � �_T*7Z7&RO6.T"]nN��ITD7 f 6-W_bc2DR B DFD@�A 2*b
WQ\e8a\Z7ZTDRx8^T*g"J�\eL f 456"C )�2DLQ6SLON�TILKLQN�6V]�2"8Vj�2DJ�6YJ�LOW6B DFD��' T*Jy4HB DFD��' ROTDj�\[457ezh456-]�RO6.TDWQ6
T*b LQ6YR�LON�6k|�2 f J�]�6"Us|y6-]YT f WX6aT�~ f T"WX\+� 6.~ f \Z7e\Z|�RO\ f 8 ]Y2DJHU�g f RnTILQ\Z2DJ3\[W�RQ6-TD]nN�6-43\ZJlLQN�6
J�6.o �
|�2DROJ(j�RQ2DLQ2$� J�6 f LQRO2DJ(WXLOTDR.C���JhT*7Z7?].TDWQ6.W:]�2"J�WX\[456.RQ6-4^LQN�6xLOROT"]�6�2*b B D8D@�A \[W�8 f ]nN
WQ8^T*7Z7e6.R&LQNyT*JPLON�66B D8D@�A ]�2"8Vj�2DJ�6YJ�LOW LQN�6.8^WX6.7e�"6.W.U"\
C 6"C"J f 8a6.RQ\[]YTD7e7Zz B D8D@�A \ZW LQRnTD]Y6Y7Z6.WOW
LO2/N�\ZgDN(T"]Y] f ROT"]�zdTDJ�4PT*7[WQ2SRQ6.8aTD\eJyW�LQRnTD]Y6Y7Z6.WOW&4 f RO\eJ�gSLQN�6K6YJ�LQ\ZRO6�6Y�"2D7 f LQ\Z2DJ#C���JPTD4	�
45\eLQ\Z2DJ�U�o:6K]nN�6.]��D6-4VLQN�6xLQRnT*J�WQ�D6.ROWQ6�]nN�TDROT"]�LQ6.R&2*b�B D8D@�A UG\�C 6DC'& @ B D8D@�A ��B�CivrN�6x7[TILQLQ6.R
6YtGj�RQ6-WQWQ\e2"J�\[Wrbc2 f J�4�LQ2^|�6/]�2"8VjyTILQ\Z|�7Z6Soq\`LON �Y6YRO2�U�T"WrLQN�6/45\e8a6.J�WX\Z2DJ�7e6-WQWq~ f TDJ"LO\`L�z
}(& @ B D8D@�A \[Wq8 f ]nNmWQ8^T*7Z7e6.RrLQN�TDJ B D8D@�A C

vrN�6dROT"45\ZTD7sj�RO2	U�7Z6.Wq2Db�B DFD@�A T*RO6S�D6.RQzmWX\Z8a\e7[T*Rqbc2"RxT*7Z7 ]Y2D7Z7ZTDj�WQ6S8V25456.7ZW�o�6/NyTu�D6
TDJ�T*7Zz4�Y6.4m6Yt5]Y6Yj5LKbc2DR�8a25456.7 , � -��D� �dLQNyTIL�]Y2D7Z7ZTDj�WQ6.Wq22= ��]�6.J"LO6YR�oq\eLQNMTVLQ2DR f W#�
7Z\ �D6
WXLQR f ]�L f RO6DCx��JG9 \Zg�C 1�C � Bao:6k]Y2D8aj�TDRQ6_LON�\ZW�8a25456Y7 LQ2�TP8a25456Y7�\eJ�oqN�\Z]nNlLQN�6k8aT*t4�
\Z8 f 8 456.J�WX\eL�z�\ZWdRQ6-TD]nN�6-4�T*LSLQN�6m]�6.J"LO6YR � , � -�/��0/ ��CmvrN�6(j�RQ2U�7Z6.W/TDRQ6P456.j�\[]�LQ6-4
T*L(LQN�6l\eJyW�LnT*J�L�2Db_8^T*tG\Z8 f 8�456.J�WQ\`L�z � 
 � � � H� 1k8aWPbc2DR�8V25456.7 , � -�/"�0/ TDJ�4



�&���#��� 
G�F����� 
����� ��
�������
������ �� ��
O��� �u���0
�� �p�8��� � E��

1 10 100 1000

r [km]

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

-0.2

0.0

0.2

0.4
hT

T

rr
, h

T
T

θθ
, h

T
T

ϕϕ
, γ ^

 ij
h ijT

T
 [

10
-3

]

t = 48.9 ms

t = 65.0 ms

A1B3G3

1 10 100 1000
r [km]

-0.05

0.00

0.05

0.10

-0.5

0.0

0.5

1.0

hT
T

rr
, h

T
T

θθ
, h

T
T

ϕϕ
, γ ^

 ij
h ijT

T
 [

10
-3

]

t = 31.2 ms

t = 60.0 ms

A4B5G5

�������.��� �.��h%i.��W	4�3.�>4,?�B���)5C9?��%("),+9Q9R2R� � 45&K&�-2� �%<��245&�)5��+M)5�]FG)�3��%?�o�h���������LS?��'+T&EN�45193�FG)�3��%?
o:[	��
��
tLM���>�,-�&EN]4U&]&�-2��&���FG��),+9Fb45r.��Ft�2F 3��%1�(7�a&m68LS�2B�B�'�]B94512�%?�(AN]4,193�45&]&�-2��C21945?.&���FG�
)5+"&�-2�
(7��Ft��?H4U&���)�1 LS?�)����'�	B94512�%?�(ANE����-��
$%����_X�'(	B�?>)5&7&��=3;$%)5�7���%(7B)�123;&�)bQ R2RJ�J LS(7)�?��>3�?���12�=NEg
Q R�R��� Lf3�4,(7-2�%3 ?���12�UNEg*Q R2R

���
Lf3.),&7&��=3¤?��>1��UNEg*45193¤&�-��;&7�A4,$'�z),+�Q R2R� � Lf3�4,(7-2�%3.^`3�)5&7&��=3¤?���12�=NEg

���%(7B�'$'&���_X�%?a6��



� E � ���������������	�����	�����
��
�������
���������

 � � / � �FE��^W^b��"R��������
	 , � - �"� � �aTDJ�� TILPLON���.J����*b_LON���WQ\�� f 	ZT*LQ\��DJ#UqoqN��YJ
LON��PWXz5WXL���� N�TDW_R��.T"]nN������.~ f \�	Z\e|�RO\ f ��� 9��DR_LON��PWXj�N��YR��D\���T�	��������
	 , � -�/��0/�U?LQN��
�^TIt5\�� f � �uT�	 f �.W��*b�B D8D@�A T*R��VR��-TD]nN����lTIL�LQN��^]
�YJ�L��.R.U#TDJ��3LON��^]����aj��DJ��.J�LOW B DFD���
TDJ�� B DFD'4' NyTu����	��5].T�	��^TIt5\��aTm\ZJ�WQ\����VLON��PW�LnT*R���% �Io!�Y���.R.Us\ZJ�LQN��aL��DR��D\���T�	���������	, � -��D� �lLQN��"�^T*tG\�� f � �uT�	 f �.W^T*R��#� = � ]
�YJ�L��.R����sU oqN�\�	���LON��mLQN�R��
�3]
���aj$�"J��YJ�LnW
�YtGN�\e|�\eL LON��Y\ZR j��.T��d�IT�	 f ��\ZJ�WQ\����qLQN��xL��"R f W�� ) �*L��qLQNyTIL&LON��xWXLQR��DJ�g����.�G\ZT*LQ\��DJ�W�bcR����
WQj�N��.RQ\[]�\eL�zp\ZJ%�&������	 , � -��D� �Mg��.J��YRnTIL��#	[T*ROg��.Ra�uT�	 f �.W'�Db B D8D@�A T"W^]����aj�TDR�����L��
�������
	 , � -�/"�0/STIL LQN��qLO\����(�*bs|$� f J�]
�DU�| f L)�"J�]���LQN��xL��DR f W&]
��	�	ZTDj�W��.W�L��SLQN��CU�J�T�	
�"|�	ZT*L��SWXLOT*R-UGLQN��S�uT�	 f �.Wr|��.]��*���/W+�^T�	�	��YR:LQN�TDJmb��DRrLQN��SR��.g f 	[T*Rq]��*	�	[T*jyW+�,�������
	-�

v�T*|�	�� 1�� � W f ���aTDRQ\ �
�-WrLQN��/R��-W f 	`LnW �*b&T�	�	�]
��	�	ZTDj�W��/WX\�� f 	[TILO\��"J�W.U�\eJy]�	 f �5\ZJ�g(R��
	+�
�.�uTDJ�Lr\ZJ5b��"R��^TILO\��"JPL��a].T�	[] f 	[TIL��xLON��SWX\ �
�,�Db�LQN���J��.T*R ���DJ���. P �0/�1 �)2��
�������(b��DR!3�4��
g*5�6u�87�3�693�7��*2�6�	�o:6u������t83�5;6�<�3�7���2mo)�=��7�>�<
?�>�>:2���@83��

*�+ ��+-, A F ECB@M 6 E 6 M : B@E Q F9E%DCM�E 6 M : BED ECB 3)< : F I 8
F 5;6HG87I3;693�7���2$6�	KJ!6HG*��>ML�5����N3�4��'<��*	�	�6�O�>��P>�7��Q?�	�693�7��*2�>(��7�>�<�?�>�>����7�2�3�4���O�5���<
����7�2�R
>���<�3�7���2SJ!�
5���<
6�	�<�?�	�6�3����TL���5�U���3�4V3�4��H7�9�7W6�2��X3�4��;7�9 7�<N6�O�O�5��H@87��'693�7��*2T��L
3�4��2U��
	��S��YZ?�693�7��*2�>
[)?�>�7�2�R�3�4���YZ?�6*��5�?�O$�*	��\L���5��Q?�	�6��S]^2V6*����7�3�7���2_[)7�2V3�4��<
6�>��
��L67�9 7�<`3�4���abJ)��5��c6�	�>����@83�5�6*<d3����X��7�5���<d3�	�a�L�5��*� B D8D@�A �
G96�	�?�693����b7�2X3�4���J:6HG��
����2��*��e:4��f5;6���7�6�	��
@83��
2$>+7���2c��Lg3�4���2���6�5��
�*2���. P �-/91 �h<
6�2'U��,<
6�	�<�?�	�6�3����&L�5����i3�4��
6�O�O�5��H@87��'693���>�7 �
����L83�4��h>���?�5;<���j � 6�2$�f3�4���3ka8O�7�<
6�	93�7�����>�<
6�	�����L8R�5;6HG87I3;693�7��*2�6�	HJ:6HG��
���&7�>�>+7���2 � P � ���	� ���M��>�?�	�3�>lL���5l��6�<;4'<��*	�	�6�O�>��M�������
	�6�5��M	�7�>k3�����7�2cem6�U�	�� 1�� � [�JM4�7�<;4
6�	�>���R�7�G���>�3�4��(��7�>+3�6�2$<��fj�� � 693)JM4�7�<;4'3�4��fJ:6HG��
L���5��'>l6�5��f6�<�3�?�6�	�	�a&��@83�5;6�<�3����&L�5����B D8D@�A ��]^2\�*?�5M>+7��Q?�	�693�7��*2�>!J)����@83�5�6*<d3!3�4��=J:6HG��
L���5���>)693 6&��7�>+3�6�2�<��,j 5 ��n*. P �0/�1 �
7�23�4��P��YZ?�693���5�7�6�	oO�	�6�2��*��e:4�7�>��
2$>+?�5���>f3�4$693(J!��6�5���7�2$���
���7�23�4��PJ:6HG�� ����2��P��L
3�4���3�5�?��,J!6HG*��>)JM4��
5��f3�4�� ) ��J:3���2�7�6�2#YZ?�6*��5�?�O$�*	��(L���5��Q?�	�6&6�O�O�	�7���>�� 4p�=<;4���<��*���
3�4�693 B W+q�r� s >+7�2 WCt P jc3�4��
5���[K>+�#3�4$693=3�4��'R�5;6HGZ7�3�6�3�7���2�6�	�J!6HG*�&6��&O�	�7�3�?����+U2VBWW1X 7�>6�O�O�5��H@87��'693��
	�au<��*2�>k3;6�2Z3Q7�2�����O$��2����
2Z3Q��L:3�4��\5�6*��7�?$>=j���5Q6�2�R�	�� t ���
@�<
�
O�3&2���6�5
3�4��u5���3;693�7���2�6�@87�>'JM4���5�� B W�q�r� G96�2�7�>�4���> �d�wv(?��3��X3�4���>���6�	�	�2���>�>'��L B W�q�r� L��*5
jQxy. P �-/91 �d[�>+�*����28?�����5�7�<
6�	C�
5�5��*5:6�O�O���6�5;>:U���<
6�?�>��=��Lo3�4��Q<�6�2�<
�
	�	�6�3�7���2�>!��LK3�4��
��7I=g�
5��
2Z3,3��
5��'>�7�2 �hY�� � ��� /�1 �d�Pe:4�693,a87���	���>=6�2u�2=g>���3=7�23�4��&R*5�6HG87�3�6�3�7���2�6�	oJ:6HG��
>�7�R*2�6�	g3�4�693f<�6�2#U$��<
��5�5���<d3�����6*>!L���	�	��9J >��B W�q�rMz^{�|�| � z~} �^�� � B W�q�r� �b�Q��

@�A B W�q�r@�A � ����� � �
� 	I3�4���?�R*4�3�4���3���5�� ��C����� W�q�r���

>+4���?�	��cU�� �
��5��P7�2�O�5�7�2$<�7�O�	��*[�7I3M7�>:28?����
5�7�<�6�	�	�a'<��*���
O�6�5�6�U�	��Q3�� � W+q�r���

7�2�3�4���J:6HG�������2��
�C3�4��'O�6�5;6�����3��
5 � <��*5�5���<�3�>f3�4������g>���3,7�2�3�4��



�����������G�������	���
��� �������������������� ��O��� �u���������p����� � / �

J!6HG*��L��*5��'>��
e:4��PR*5�6HG87�3�6�3�7���2�6�	oJ:6HG���L��*5��'>(6�5��P��7�>+O�	�6Ha*���"7�23�4��&3���O�O�6�2��
	�>(��L��K7�RZ>
�C��� ���

6�2��\��� � /��Ke:4��(J!6HG*��L��*5��'>l�
@83�5;6�<d3����'?$>+7�2�RP3�4��,YZ?�6���5�?�O���	�� L��*5��P?�	�6 ��>���	�7���	�7�2���> �
6�5��lG���5�a,>�7���7�	�6�5_L���5�������6�2��������� 6�2��=J!��?�	��,2���3mU��!��7�>�<��
5�2�7�U�	��l7�2Q3�4��RU�R�?�5���>
�
e:48?�>
[C�*2�	�a�3�4��������� J!6HG*��L���5��'>f6�5��PO�	���3+3����C[o6�	��*2�R�JM7�3�4�3�4���6�U�>���	�?�3�����7�����5#�
�
2�<
��> � � �	� JM7�3�4�5���>+O���<�3f3�� ����� ��>�4��9JM27�2"3�4��&U���3+3���� O�6�2��
	�>(��Ll��6*<;4 U�R*?�5����d�
���*5!6�	�	g<��*	�	�6�O�>�� �������
	�>:<��*2�>+7�����5����&3�4��,��7�����5���2�<���>!6�5��(>+�'6�	�	��
5)3�4�6�2�n�� �"! ��Lo3�4��
>+7�R�2$6�	C�'69@�7��Q?����le:4�7�>M7�>M��@�O���<d3����\L�5����`3�4��,L�6�<�3M3�4�6�3M3�4���YZ?�6*��5�?�O$�*	���L��*5��P?�	�6
7�28G*��	�G���>K6�2&7�2*3��
R*5�6�	Z��L$48a���5��8��aZ2$6���7�<)YZ?�6�2Z3�7�3�7���>�[�6�2���L�5���� 3�4��:��U$>+��5�G9693�7��*2�3�4�693
3�4��&������7 U�<
693�7��*2�>�7�2�3�4���<
��	�	�6�O�>��P��a82�6��&7�<
>�U���3kJ!�
��2#�����w6�2��#������ 6�5��P2���3
>+7�R�2�7 U$<�6�2Z3�[�6*>:���
2Z3�7���2�����7�2%$8��<�3������ &�� � �
�)��2�<
�
5�2�7�2�R(3�4��MJ:6HG���L��*5��'>K��@83�5�6*<d3����P��7�5���<�3�	�a�L�5���� ��'�'���

�0��6�>�4�����6�2�������3�3����
	�7�2���>l7�2(�m7�R*>��*��� ��� 6�2��'��� � / ��[�7�3!<
6�2'U$��>+���
2�3�4�693hJM4��
2c��7�5���<d3�	�a&?�>�7�2�R �hY��	� � � � � �
3���<�6�	�<�?�	�693��:3�4��MJ:6HG��M6���O�	�7�3�?�����U2VBWW1X [�3�4��f5���>+?�	�3�7�2�R=>�7�R*2�6�	�>�6�5��M	�6�5�R*�
5�693lU���?�2�<��L���5�6�	�	o�������
	�>
� � L 3���5(U���?�2$<��=3�4���>��P>�7�R*2�6�	�> >�4��9J 6�2"���C>���3fL��*5 3�4����������
	�>fJM7�3�4
>k3�5��*2�R���5,R�5;6HGZ7�3ka � � �*) & F &�6�2$� � �*) & F ��[o>��
�+�K7�R$�o��� �.� �d[_JM4���5��&3�4��'J!6HG*��L��*5��
6���O�	�7I3�?�����>+4���?�	��u6*<d3�?$6�	�	�a6�O�O�5��*6�<;4 ���
5���[gU���<
6�?�>���3�4��&O�?�	�>�693�7��*2�>(��Ll3�4���2��
J �
U$�*5�2 O�5���3����-2���?�3�5���2�>+3�6�5\6�5��5;6�O�7���	�a���6���O���� 6�2��%3�4��p>+3�6�5c3���2���>�3��9J:6�5;��>�6
>k3;693��c��LM��YZ?�7�	�7�U�5�7�?����#]~L:3�4��\>�7�R*2�6�	�>�6�5��c<
��5�5���<d3����pUZa�����6�2$>���L �)Y$� ����� � ��[K3�4��
���C>+�
3)��7�>�6�O�O���6�5;>h6�2��&3�4��fR�5;6HG87I3;693�7��*2�6�	�J:6HG�� 6��&O�	�7�3�?����(6�R*5�����>�5��
�'6�5/�96�U�	�aPJ)��	�	
JM7I3�4�3�4��QJ!6HG*��L���5��'>M<
6�	�<
?�	�6�3����\JM7�3�43�4��QYZ?�6*��5�?�O$�*	���6���O�	�7�3�?$����� � 	�3�4���?�R*4�3�4��
��@83�5;6�<�3�7���2#����3�4��8��>f6�5��=2���3 5���6�	�	�a\7�2����
O��
2�����2Z3�[�3�4��Q6�R�5��
�
����2*3:L��*?�2���U���3kJ!�
�
2
3�4��f3kJ)�PJ!6Ha�>h��Lo<
6�	�<
?�	�693�7�2�R�J:6HG��
L���5��'>�7�2�3�4��������� 6�O�O�5��*6�<;4�7�>)6P<��*2�>+7�>+3��
2$<�a
<;4���<��L���5,3�4���<
6�	�<
?�	�6�3�7���2p��L!3�4�� ��'�'���

[oU���<�6�?�>���3�4��c6*>+a8��O�3���3�7�<�U��
4�6HG87���5,R�7�G���2
U8a �hY�� � � � � � �!<
6�2\U���6�>�>���>�>+���c28?����
5�7�<�6�	�	�ac3�4�7�>MJ:6Ha��

e:4��"6�R�5��
�����
2Z3P4��*	���>QL��*5'6�	�	 <
6�>���>P��@�<
�
O�3&L���5'�������
	 � / )K� F � [lJM4��
5��\3�4��
6���O�	�7I3�?�����>���U�3�6�7�2����bUZa�3�4��\YZ?�6���5�?�O���	��'L��*5��P?�	�6"6�2��pL�5���� 3�4�� �,'�'���

��7�����5PU8a
6�U���?�3 ��n ! U���3�4\693l3�4��f�'6�7�2cU���?�2$<��f6�2��c693h3�4���>+?�U$>+��Y*?��
2Z3hU���?�2�<
��>)�
G*�
2c69L 3��
5
3�4��Q���C>+�
3(<��*5�5���<�3�7���2�7�>(6�O�O�	�7����C�����5M3�4�7�>(O�6�5+3�7�<
?�	�6�5M���8���
	m3�4��Q>�7 �
����LK3�4���2���6�5
�
�*2���7�>fG*�
5�a\	�6�5�R��*[g. P �-/91 ���.-/- � �8�2��3�4��
5���L��*5��*[�6�2u6�<�<�?�5;693�����@83�5;6�<�3�7���2"��L�3�4��
J!6HG*��L��*5��'>l<�6�2c�*2�	�a'U���O$��5+L��*5�������693M6�5;6���7�?�>)G��
5�aPL�6�5:6HJ!6HaPL�5��*� 3�4��=>+3�6�5���0��
3�48?�>&>+�
3Q3�4����
@Z3�5�6*<d3�7��*2X5�6*��7�?$>�j�� � � � � � n � �8��� � >P6�<��*2�>+��YZ?��
2�<
��3�4��#��@4�
3���2������&R*5�7��&2��
����>�3��,U��f<��9G*�
5����QJM7I3�4c693�	���6�>+3 � n*n(5;6���7�6�		�
��2���>�7�2&�*5����
5�3���6HG*��7��
3��8�'��@83�5����&�=	���RZ6�5�7I3�4���7�<,<
�
	�	m>�O�6�<
7�2�R$[�JM4�7�<;4�J)�*?�	��#U��=3�4��Q>+�*?�5;<��=��L�28?����
5�7�<�6�	
7�2$6�<
<
?�5;6�<�7���>�7�2X3�4��cL�6�	�	+�~���VU��
4$6HGZ7���5QJM4��
2S>���	�G87�2�R"3�4��\�
	�	�7�O�3�7�<���YZ?�693�7��*2�>�JM7�3�4
U�2�7�3�����7��g�
5��
2�<
�����
3�4�����>��



� / - ���
������� ��� �����	�����
����������� ���
����

40 50 60

t [ms]

10
-4

10
-2

10
0

σ ab
s

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

A
E

2

20
 [

10
3  c

m
]

A1B3G3

t
b

20 30 40

t [ms]

10
-4

10
-2

10
0

σ ab
s

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

A
E

2

20
 [

10
3  c

m
]

A1B3G5

t
b

��������
	 ����A�A���� �%$=�?�)�%$��
������$���<F$=��	 $���/����)�
�3&	�� ������  8����/����
	=& <L�)�
�C�
�	!D�� DFEG$�/�/��
�KH����
�J$��
���������B�
��	F(#/3$� �	8�
����	L��	8�#�
�� F�:���'�
��	��
	������I$��  ������I$�/(#	 ���?&�	�� ! A���	
��	 -.��	8�5�14 $��3&!�
�	
�%$�/�5&  ������I$�/(#	6���?&	�� ! A���	
�� -:�
�����"�141���>	8/��� 8�
	=&J��� �
�	 �
��/O/3$���	���(F$K�
	 �
��	 <F$=��	8� ���
��(
	8H?�#�%$� 8�
	�&O��(#������
��	 ""�3$�&?�
��/0���I	 �:���
�!���I$ -.(#�����I& ���I�	K4�$���& 	1H��#�%$� 8�
	=& &�)�
	� 8�
���J� �
��� � ���� �
<L�)�
�C- &�$�(#��	=&2���I�	K4���� <L�)�
������ - &�$�(#��	=& � &���#�
	�& ������	K4  8���#�
	� 8�
������( �:��� �
�	 ���B(#	1� $K� �
	8�  ����
	
�0����� �	�� ���	>���=<�	8� /3$���	���(F(#��K< �
�	>$���(#�������
	6&���B	8�
	�� �	��

�
$��'��� �
��	�""��$�&��
�/0����	 <�$=��	 �

�:���
��( ����%$��I�	=&R�(#�I�� �
��	�D���DFE $���&�D���D $�//�
�=H����J$��
����� �����
�	M(#/3$� �	8�
����	���	8�#�
�� ��
����	6��	1�#�
�I �$�� &���#�
	�& ���I�	6�J$����?(��
��	 �
�I��	 �����0������ 8	 � $ �



������� ���� ��������.�u� ������������5�������;�����	��� ���G�����
�	��� � /��

100 150 200

t [ms]

10
-4

10
-2

10
0

σ ab
s

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
A

E
2

20
 [

10
3  c

m
]

A2B4G1

t
b

20 30 40 50 60

t [ms]

10
-4

10
-2

10
0

σ ab
s

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

A
E

2

20
 [

10
3  c

m
]

A4B5G5

t
b

���������
	 �?��A � �'@�$���	 $�( ������ ����A�A � ��� �
�	L�!���)�
��/���	 �0����� �	L���?&�	�� ! � �
 ��A!-.��	8�5�14'$���&M�
��	
	8H?�#�
	���	8� ���
���%$��
������ 8�����I$�/�(#	2���?&�	�� !  ���
�� -:�
�����"�141�

����� � � � � ���'  ��� �T�&$% @'�� �����( �����$% ��  $%� ���!��� � �

e:4���	�6*>k3'7�>�>�?��"7�2S3�4�7�> �)4�6�O�3��
5'7�>&3�4��>k3�?���aS��Lf3�4��<��*	�	�6�O�>��#��L=6�2 ��@83�5��
���
	�a
5���3�6�3�7�2�RS<��*5��*[MG���5�a%2���6�5c3��T3�4����'6*>�>#�~>�4�������7�2�RT	�7���7�3�[(6�2���JM4�7�<;4 6�	�>��T4�6*>\6
4�7�R�4"���
R*5����=��L���7�����5���2*3�7�6�	o5���3;693�7���2o�)e:4���R*�*6�	C��LK3�4�7�>f>�7��P?�	�693�7���2"7�>:3���<��*�&O$6�5��



� &�n ���
������� ��� �����	�����
����������� ���
����

3�4�� ����� 6�2��#3�4�� ������i6�O�O�5��Z6�<;4���>:7�26c4�7�R*4�	�a\2��*2�>�O�4��
5�7�<
6�	m>�<
�
2�6�5�7���[�6*>:3�4��
������`<
��5�5���<d3�7���2$>�3���3�4�� ����� ����3�5�7�<&3�6����'7�2*3��u6�<�<��*?�2Z3�3�4�������G87�6�3�7���2�>,L�5����
>�O�4���5�7�<�7�3ka���0��f2���3��M3�4�6�3l3�4�7�>h7�>h	�7 ����	�a&6�2c6�<�6�������7�<:�������
	-[86�>�3�4�� 5���3�6�3�7���2�5;693���>
<
��2�>�7����
5����Q6�5��:4�6�5���	�a 8k?�>+3�7VU����C[*6*>�>k3;693�� �-��L �03�4��,�^6�5�3K>+3���	�	�6�5���G��*	�?�3�7��*2P<�6�	�<�?�	�693�7��*2�>
O�5�����7�<�3,�P?�<;4�>��'6�	�	���5(G96�	�?���> � % ��R���5��
3�6�	-�C/�n�n � �d� %f�9J)��G���5�[�7�2b>������&>�<���2�6�5�7��*>
3�4��*>���GH6�	�?���>�<
��?�	��uU��'5���6�	�7�>k3�7�<�[o6�>,7�2X6�<
<
5��
3�7���2�7�2���?�<����p<
��	�	�6�O�>�� �0>+���(��5�a��
5��
)f�
JE/�n*n &�[K6�2��b5��
L��
5��
2�<
��>�3�4���5���7�2	��[�4�7�R�4X5���3�6�3�7���2X5;693���>�<
��?�	��XU��\6�<;4�7���G����b6*>
3�4�� )�$#6�<�<�5���3���>:�'693�3��
5:L�5���� 6&<
����O�6�2�7��*2#>+3�6�5 6�2��#>�O�7�2$>M?�O_�

e:4���5��
L���5���[9J!�:��@83���2���3�4��MO�6�5�6��&�
3�5�7�<!>+3�?���aQ��L�v(7��&����	����
7��
5h��3l6�	-� �0/�n�n*/�6�[ U	�
JM7�3�4c6,2���JV5���3;693�7�2�R,7�2�7�3�7�6�	���������	0[*	�6�U$��	���� � �/) � F ���o]^2�3�4�7�>����8���
	�3�4��MO�6�5�6��&� �
3��
5;>m6�5���3�4��:>�6��&�!6�>oL���5o3�4�� � � 6�2�� F �f�������
	�>oU�?�3m3�4��h5���3;693�7��*2�5�6�3��l7�>K>+?�<;4�3�4�6�3
j����Hj � � n�� � �Pe:4���5���>�?�	�3�7�2�R#>+3�6�5,4�6�>=6�2u7�2�7I3�7�6�	���YZ?�6�3���5�7�6�	�5�6*��7�?�>���L)j���� � &*n �
�8��[_6c�'6�>�>	� � � � - ��� ��
)[C6�2�� � � � ��/ ! [C6�2��7I3;>(7�2�7�3�7�6�	�>+3�5�?�<d3�?�5��P7�>�6�	����*>+3
3���5���7���6�	-�Kem��<���5�5���<d3�	�a'>�7��P?�	�693��(3�4�����G��*	�?�3�7��*2c��Lo3�4��=>+3�6�5:J!�(?$>+�,6Q5���>���	�?�3�7��*2c��L

 � � � n*nP6�2���
 � � ��n��

e:4��c3�7��&���
G��*	�?�3�7���2b��L:3�4��c�'69@�7��P?�� ���
2�>�7�3ka�[�Q ���	�8[m3�4��c	�6�O�>���L�?�2�<�3�7���2S6�3
3�4��#<
�
2Z3���5�[ �)[h6�2��X3�4�� � '�'���

<��*�&O���2��
2Z3�>P��L 3�4��%������ ����3�5�7�<�6�5��\O�	���3+3����X7�2
�K7�R��)��� � &�[!7�2 <
����O�6�5�7�>+�*2VJM7�3�4%3�4��5���>�?�	�3�>'7�2%3�4��#����� 6�O�O�5��H@�7���6�3�7���2_� e:4��
5��
	�693�7�G*�)��7�����5���2�<���>KU$�
3kJ)���
2QU���3�4P6�O�O�5��H@87��'693�7��*2�>
[96*>oJ!�
	�	�6�>o3�4��:G96�	�?���>oL���5 ��'�'���

[
6�5��*[8����>�O�7I3��,��Lo3�4��,����5��(�
@Z3�5�������5���3;693�7��*2�5;693���>!7�28G��*	�G*���'7�2\3�4��,O�5���>��
2Z3M���8���
	-[
��Lo3�4��,>�6�������5;���
5!3�4�6�2�L���5:3�4���O�5���GZ7���?$>)<
��	�	�6�O�>+���������
	�>
��]^2\L�6�<�3!3�4��
a\6�5��(G*�
5�a
>�7���7�	�6�5l3��=3�4��Z>+� L���5h��������	 � ��) � F ����e:4�7�>l7�>h��?�� 3���3�4��fL�6�<d3h3�4�6�3�[�6�	�3�4��*?�R�4&3�4�7�>
�������
	h7�>=�P?�<;4b����5��c6�>�O�4��
5�7�<
6�	K3�4�6�2p3�4��c��3�4��
5=�*2���>�[_3�4�������2�>+7�3�7���>Q693�U���?�2�<
�
6�5��P�Q?�<;4u>��'6�	�	���5�[ Q���� �*5 � � � n � ��R#<��� ���,e:4��QR�5;6HG87I3;693�7��*2�6�	_J:6HG��
L���5�� �0>+���
�K7�R������ ��� �h7�> 6�	�>���>+7���7�	�6�5:3���3�4�6�3:��LK��������	 � ��) � F ��[8JM7�3�4">+7���7�	�6�5 6���O�	�7�3�?$�����

� >o3�4��:5���3�6�3�7���2Q5;693��)7�>KG���5�a,��@83�5����&�*[93�4��:<
��	�	�6�O�>��hO�5���<��
����>�>+	��9J!�
5�[ 
 � � � n� �
�'>�[C3�4�6�2L��*5,6�	�	���3�4���5���������	�>,��Ll3�4�� F �\>+��5�7���>�[gJM7I3�4�
 � 5 &*nc�'>��Pe:4��&5���R�7���2
2���6�5!3�4���6�@87�>)4�6�>!G���5�a�	��9J ����2�>+7�3ka���]^2����
���_[��&�Z>k3:��Lo3�4�7�>��kL�?�2�2��
	��Q7�>)3�5���693�����UZa
3�4��=<������,6�>:693��&�Z>+O�4��
5��(6*>h7�3�>M����2�>�7I3ka'7�>!U$��	��9J�3�4��=693��&�Z>+O�4��
5�� 3�4�5���>+4���	��C��e:4��
U���?�2$<��M��Lg3�4��:3��*5�?�>l7�>�O�5�����?�<
���PU8aP<���2Z3�5�7IL�?�RZ6�	�L��*5�<
��>�[�U�?�3)U$�
L���5��)3�4�� �'69@�7��Q?��
����2�>�7I3ka�7�>�5���6*<;4����C[�6�3�
 5 & � �'>
[�3�4��M<��*��O�5���>�>�7���2Q��L$3�4��!3��*5�?�>�O�5�����?�<
��>�6,>�4���<��
6�3(3�4���7�2�2��
5�����R*��[g3�5;6HG���	�	�7�2�Rc7�2ZJ:6�5;��>��=vf?��P3��\3�4��&5���>+3�5�7�<d3�7���2u��L)6�@87�>�aZ������3�5�a*[
3�4��&>�4���<���5�������<�3�>�693(3�4���<���2*3��
5 ��j*�wn � 6�2$�"3�4��
5���69L 3��
5fL���	�	��9J >�6c2�6�3�?�5;6�	KO�6�3�4
3��"	���6HG��&3�4��c>�a�>k3��
��[m3�4�6�3�JM4��
5��'7I3�U$2���>�	���>�>,��U$>k3;6�<�	���>�3��"O�5���R�5���>�>�[_6�	���2�R#3�4��
6�@87�>�JM4��
5��'3�4��\�'693+3��
5����
2$>+7�3ka�7�>Q3�4��\	��9J!��>+3 ��>��
� �m7�R��K��� � � �d�"]^2S6*����7�3�7���2b3�4��
����2�>�7I3ka 6�2��VO�5���>�>+?�5��#R�5;6���7��
2Z3�>&7�2 3�4�7�>'5��
R�7���2 6�5��\G*�
5�aT>k3��
��O JM4�7�<;4 4��
	�O�>�3��



������� ���� ��������.�u� ������������5�������;�����	��� ���G�����
�	��� � & �

20 40 60 80 100

t [ms]

10
-6

10
-4

h
T

T

r θ
,

h
T

T

r ϕ
,

h
T

T

θϕ


10
-5

10
-4

10
-3

20 40 60 80 10010
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

σ

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

α c

0.0

0.2

0.4

0.6
ρ m

ax
 [

10
14

 g
 c

m
-3

] A4B6G5

t
b

���������
	 ����A�	?� @$���	F$�( ���������� � � ��� �
��	�	1H��#�
	8��	����6�
���%$��
����> ������I$�/(#	L���?&	�� ! 
��� ��"� ��	
/�I���>�
��	��J$�H����!�� &�	���(#�)� �C*��

���
�I�(9�
	=$�&+���'*�, � $�(>�
����(>���?&�	�� �3$�(2$J�
���
���I&�$�� &�	���(#�)� �

 �����������%$K�
����� �

6�<�<��
	��
5;693���3�4���>+4���<��g�.0p��<
6�	�	f3�4�7�>�3�4�� �+3��8��3�4�O�6*>k3����X�
����<d3�� � >c3�4���6�@�7�>'7�>
6�	��9J ����2�>+7�3kau5��
R*7��*2p>�?�5�5��*?�2������pUZa�4�7�R�4���5Q���
2$>+7�3�7���>�[o3�4���>�4���<��7�>Q<��*	�	�7���6�3����
3�4�5���?�R�4X6>���YZ?��
2$<��c��L:5�� �$��<d3�7��*2�>=7�2X3�4��cL�?�2�2��
	:6�2��p3�4���69@�7�>
[K5���6�<;4�7�2�R"��6�>�7�	�a
3�4��,>�?�5+L�6*<�� ��LC3�4��,>+3�6�5!7�2\6�U���?�3 �=�'>�[8JM4��
5��f7�3!5;6�O�7���	�a&��@�O�6�2$��>h7�2Z3��&>+�*�&� �87�2��
��LLU$5���U�6�	�	 �0>+��� 3�4��=6�<
<
����O�6�2Za87�2�R����9G87���>l�*2c3�4����!v �d��e:4���G���	���<
7I3�7���>h��L_3�4�7�>"8k��3
6�5��(6�2�7��&O���5�3�6�2Z3)L�5;6�<�3�7���2���L_3�4��,>�O��
������Lo	�7�R�4Z3�[�JM7�3�4�6��o��5��
2Z3/�(L�6�<�3���5!��LK6�U���?�3
� 5 � � �#7�2b3�4��'L�?�2�2��
	-[�JM4�7�<;4T6*<
<
�
	��
5;693���>,7�2p3�4��c��@83��
5�7��*5=3���� 5E/� � U���L��*5��
	���6HG87�2�R#3�4��\<
����O�?�3;693�7���2$6�	h���*�'6�7�2_� � 3Q3�4���>�6�����3�7�����[�6�3 
 � � � n� ���'>�[K3�4��



� &*/ ���
������� ��� �����	�����
����������� ���
����

���������
	 ����A�3��� �%$=���)�%$K�
�I���3$�� <�$=��	M$���/������
�
�3&�	 � ������  �����/��
	=& <L�)�
� �
�	 D�� DFE
$�//�
�=H����J$��
����� ���N�
��	 (#/�$� �	1�
�I��	 ��	1� �
�
�� C�:���O�
�	N	8H?�#�
	���	����P�
���%$K�
�I��P ������I$�/(#	
���?&	8� !  � � ��?� �>	�/�� 8�
	=&T�I�T�
��	7�
��/
/3$���	�� ��(��
��	 <�$K��	8�:���
� 	8H?�#�%$� 8�
	=& ��(#�����
�
��	 ""�3$�&��
��/0����	 � ���
�!��I$�� ���	 ���=<�	8� /�$����
	���(>(#��K< �
��	�$���(#������
	�&�� �B	1�
	��� �	 �

�
$ �L���

�
��	 ""�3$�&��
��/0����	 <�$K��	8�:���
� � ���%$�����	�& �( �
����� �
��	2D�� DFE $��3& D���D $�//�
�=H����J$��
�����
���6�
�	N(#/3$� �	8�
����	N��	8�#�
�� �� ����	N��	1�#�
�I �$��
&���#�
	=& ���I�	 �J$K���?( �
�	+�
����	+��� �0����� �	
�%$?� 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [ms]

10
-4

10
-2

10
0

σ ab
s

-4.0

-2.0

0.0

2.0

A
E

2

20
 [

10
3  c

m
]

A1B6G5

t
b

�'69@�7��Q?�� ���
2�>�7I3kab7�>&5���6�<;4����X6�2��b3�4��\3���5�?�>PU$�*?�2�<
��>PU�6�<��pL���5���7�2�R3�4��\?�>�?�6�	
>�4���<��b3�5;6HG���	�	�7�2�Ru��?�3kJ!6�5���>��Te:4�7�>�>+4���<��X4�6*>�6uG*�
5�ab6*>+O�4��
5�7�<�6�	:>+4$6�O���[)6*>&7I3'7�>
���*>+3�	�a�<���2$<��
2Z3�5�6�3�����6�3h3�4�� ��YZ?�6�3���5�[*6�2���7�3�>)G��
	���<�7�3kaQ7�>l�P?�<;4�>���6�	�	��
5l3�4�6�2�3�4�6�3
��L�3�4���8k�
3���e:4�� 5��
�'6�7�2�7�2�R=3���5�?�>��Z>�<
7�	�	�6�3���>l>+��G���5�6�	83�7��&��>hO�5�����?�<
7�2�R�>+�'6�	�	$>�4���<���>
O�5���O$6�R*6�3�7�2�Rc6�	�3���5�2$693�7�G���	�a#��?�3kJ!6�5���>(6�2��7�28J:6�5;��>
��e:4��Q	�693�3���5(�*2���>(O�5��8��?�<��PUZa
3�4����
2��V��L(3�4��">�7��P?�	�6�3�7���2 6 ���9J 6�	���2�Ru3�4��#L�?�2�2��
	 JM7�3�4%>+�'6�	�	:G���	���<
7I3�7���>&6�2��
����2�>�7I3�7���>
�

� 	I3�4���?�R*4'3�4�7�>:>�<��
2$6�5�7���7�>)2���3:7I3;>+��	ILK6�8k��3!L���5��'693�7��*2'�&��<;4�6�2�7�>���[8>�?�<;4'3��8��3�41�
O�6*>k3��Q�
����<d3=<���?�	��"O�	�6Ha"6c5���	���7�2*8k�
3(L��*5��'693�7��*2>�<
�
2�6�5�7��*>��f]^2�>+?�<;4�6�2u>�<���2�6�5�7��$[
3�4��&<
���PU�7�2����<
��	�	�7��'693�7���2u���g��<d3;>f��Lh6c4�7�R�4u��6�R�2��
3�7�<�U���	���6�2����L�3�4��P2���?�3�5�7�2��
���&7�>�>+7���2 693&3�4��\L�?�2�2���	0[!<
6�2S�
2�4�6�2�<
��3�4�7�>P�
����<d3�[hO��9J)��5�7�2�Ru6�4�7�R�4�	�aX5���	�6�3�7�G87�>#�
3�7�<&<��*2*3�7�28?��*?�> 8k��3�� � 2"3�4��&��3�4��
5�4�6�2��_[$3�4��&4�7�R*4u5���3;693�7���2"5;693���>(O�5���>��
2Z3(7�2"3�4��
�������
	M<
��?�	��X	���6��X3���3�4�5��
� �~��7����
2�>�7���2�6�	h7�2�>k3;6�U�7�	�7I3�7���>Q3�4�693&U�5���6$�X6�@87�>�aZ������3�5�a*[
4���2�<���6�����<d3�7�2�R'6�3f>+�*�&�=����R�5��
�(3�4��,3��8��3�4�O�6�>+3��=�
����<d3��



������� ���� ��������.�u� ������������5�������;�����	��� ���G�����
�	��� � &/&

���������
	���������������
�����
�����������������! "�$#%�
	&�'���
��(���)*�
��+�,-	&�.�������� "	&�0/21�3.465��7�8.9�	:�!	;�<�>=��?��	&�!)
)@9"��AB�
9�	����������
�$�
9��C�?�:�
9�	D "	E�")@�$�-#7FG���H�I+&�KJML�F����0 N�
9�	��
����97�O=0�?�"	E��)O�
9"	P���������
�$�
9��
���.�
9�	�)@=M	E+&��Q�+������
	;�
�0�?�R	E�"	&�
�?#7FS�!�T	&�
�"U8.9�	�(�	E���7+E�$�
�!	&)EFV�����
���?����WE	X T�
�U�
9"	Y����Z����%�"�
(?�?����	%���[	X��+;9I�
����	K\]A^9��$�
	����@�
��A^)`_;F����
	�)@9"��A^�T���T�
9�	O��	&�<�a=0����	E��)EY8.9�	���="=M	&��=��?��	&�!)
+E���@�
	E)@=M���� N�
�U�
����	Ybaced?1�f gh��)EFi�
9�	����! � ��!	�=��?�"	E��)a�
�Kbacjd�k�f 1l��)EFG�?�� T�
9�	����XA.	;�
=��?��	&�!)>�
�%bGcm16n�f 1���)ER/2���i��Z�	E):���
	����Po��K



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



� �������	��
 ��

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

,.- �/, 02143 � 3/5 �76 5 � 5
e:4��u�'6�R�2��
3�7�<�U��
	�� >+3�5�?�<d3�?�5���6�2$��>k3�5���2�R�3�4 ��L=3�4���<
��5��,�^<���	�	�6�O�>���O�5��*R���2�7I3���5;>
[
2��
������� 6�>\7�2�7I3�7�6�	,<
��2���7I3�7��*2�>\L���5#��?�5#28?����
5�7�<�6�	,>+7��Q?�	�693�7��*2�>�[f7�>\>+3�7�	�	�6�2 ��O��
2
YZ?���>+3�7���2�7�2�6*>k3�5��*O�48a�>+7�<
>��98"�����
	�>:L�5����E>+3���	�	�6�5f�
G��*	�?�3�7���2#O�5�����7�<d3M3�4$693f�'6�R*2���3�7�<
U��
	��&>k3�5���2�R�3�4�>o7�2&7�5���2&<���5���>mO�5���U�6�U�	�a,����2���3���@�<������ � n;: F 6�2��=3�4�693�3�4��)3���5���7���6�	
U��
	��c<
����O$�*2��
2Z3:7�>)��@�O���<�3����c3��PU$���Q?�<;4\>k3�5��*2�R���5l3�4$6�2'3�4��(O���	���7���6�	$�*2���� % �
R*�
5
��3f6�	0��/�n�n�� �d��e:4���5��
L���5���[ZL���5 >�?�<;4�J)��6$� U���	���>��=< ���?>A@B<��d[�3�4��=O�6*>�>�7�G��"U��
	���6�O	�
O�5��H@87��'693�7��*2 ��>��
� �)4�6�O�3���5�& �)7�>M>�? �c<�7��
2Z3:3��&O$��5+L��*5�� <���5��(<
��	�	�6�O�>���>�7��P?�	�693�7���2$>
[
6�>f3�4��&�'6�R*2���3�7�<�U��
	���>,6�5���2���3�R*��7�2�Rc3��#6�����<d3�3�4�� ��?�7����G��*	�?�3�7��*2"L���5�3�4��Q3�7����
>�<�6�	���>�7�2ZG*��	�G����C��0p�'2���3��'4��9J!�
G*�
5�[$3�4�693�[m6*>,�&��2Z3�7���2�����7�2�3�4��'7�2Z3�5��8��?�<d3�7��*2���L
3�4�7�>:3�4���>�7�>�[�3�4��
5��=<���?�	��#U��=GH6�5�7���?$>M6���O�	�7 U$<�693�7��*2\����<;4$6�2�7�>+�'>:�*O$��5�6�3�7�2�R'��?�5�7�2�R
<��*5��:<��*	�	�6�O�>�� ����� R��o3�4�� >��$�^<
6�	�	����Q�'6�R�2���3����-5���3;693�7��*2�6�	*7�2�>+3�6�U�7�	�7�3ka � ) 6�	�U�?$> � %f6HJ �
	���a � �*� � � �d[ZJM4�7�<;4���7�R*4Z3!7�2�<�5���6*>+�f3�4��=6��&O�	�7�3�?�������L_3�4��(�'6�R*2���3�7�<CU���	���3��&G96�	�?���>
J)��5���3�4��hO$6�>�>+7�G���U���	��Q6�O�O�5��H@�7��'6�3�7���2�7�>m2�� 	���2�R*�
5_G96�	�7��C�me:4��l5���>+?�	I3;>_O�5���>��
2Z3����,7�2
3�4�7�>!<;4�6�O�3��
5)4�6HG��M3���U���<
��2�>�7����
5����C[*4��
2�<
��[�6�>hO�6�5�3h��Lo6=U�5��*6����
5hO�5��*R�5;6�� 6�7������
693 >�7��P?�	�6�3�7�2�R&5���	�6�3�7�GZ7�>+3�7�<�[8�'6�R�2���3�7 �
���\<
��5���<
��	�	�6�O�>��fJM7�3�4�2���6�O�O�5��H@�7��'6�3�7���2�>)7�2
3�4�����aZ2$6���7�<�>
��e:4��Z>+�=>�7��P?�	�693�7���2$>:JM7�	�	_U��=O�5���>+��2Z3����\�
	�>��
JM4���5��*�

� & �



� & � ���
������� ������� �%��� ����������G�����
�	���
�
� ����������� ���
����

.��	� .
� . ��6 E 6 M : BCE�FHG I : D 3)Q/8

]^2&��5;���
5m3���O��
5�L���5��w2Z?��&��5�7�<
6�	�>+7��Q?�	�693�7��*2�>m��L$�'6�R�2��
3�7 �
���P<��*5��!<���	�	�6�O�>���[9J!�)4$6HG��
3��"U�?�7�	��b7�2�7�3�7�6�	h<
��2���7�3�7���2$>,L���5,3�4��c�'6�R*2���3�7+������7�2�7�3�7�6�	!<��*5���>
��,���
O�7�2�R�7�2b��7�2��
3�4�693c�*?�5�?�	I3�7��'6�3��"R��Z6�	:7�>&3��X<
6�	�<
?�	�6�3��\3�4��"R*5�6HG87�3�6�3�7���2�6�	h5;6���7�693�7��*2TL�5���� >�?�<;4
��G��
2Z3;>
[!7I3c7�>�7�2*3��
5���>+3�7�2�Rp3��X<��*���"?�O%JM7I3�4%6pO�6�5�6�����3�5�7 �
���V>�6���O�	�����L��������
	�>�[
>�O�6�2�2�7�2�R�3�4��(5��
	��
G96�2Z3!5�6�2�R�� ��L_G96�5�7�6�3�7���2c��Lo>+7�R�2�7VU$<�6�2Z3!YZ?�6�2*3�7I3�7���>
[8>�?�<;4�6�>)5���3�6$�
3�7��*25�6�3��*[�6�2����'6�R�2���3�7�< U���	��u��7�>+3�5�7�U�?�3�7���2o�(e:4���5��
L���5���[�J!��O�5���<�������7�2u6�>�7���7�	�6�5
J:6Ha'3�4$693 J!����7���7�2 �)4�6�O�3��
5(�PJM7�3�4"?�2��'6�R�2���3�7 �
���#�&������	�>��he:4��=�'6�7�2�O�5���U�	��
�
��L,>�?�<;4%6�2�6�O�O�5��Z6�<;4T4��9J!�
G*�
5�7�>&3�4�6�3c7IL=��2��\3�5�7���>&3��X7���O��*>��">+7���7�	�6�5c>�a8�&��� �
3�5�7���> 3��'3�4��Q�'6�R*2���3�7+�����"<�6�>���[��*2���U�2$��>M3�4�693�5���>k3�5�7�<d3�7��*2�>M��2�3�4��Q�'6�R�2��
3�7�<�U��
	��
>+3�5�?�<d3�?�5��(7����&����7�693���	�a\6�5�7�>�����]~Lm�*2���7���O��*>���>)3�4�6�3M2����&��5�7���7���2�6�	 ��?�@�7�>:6�	�	��9J!���
7�2X3�4�����YZ?�7�	�7�U�5�7�?�� �&������	!6�2��b3�4�� ���9J 7�>�7�>+��2Z3�5���O�7�<�[K3�4��
2X3�4����'6�R*2���3�7�<�U��
	��
4�6*>M3��cU$�PO�?�5��
	�a\O���	���7���6�	0[$70� ��� JM7�3�4u2��'3��*5��*7���6�	o<
����O$�*2��
2Z3��0>+��� ) � �*�
2�>+3���7�2 �

� 5���2 � �4�9� ���me:4��f5���6�>���2&7�>�3�4�693�[*��3�4���5�JM7�>���[93�4��f<�7�5;<�?�	�6�5�7I3kaP<���2$��7I3�7��*2�7�>�G87���	�693����
� �!6�5�3��
5 � � ��� �d��$Z3�6�3�7���2�6�5�a=�������
	�>���Lg�'6�R*2���3�7+�����Q>+3�6�5�>�4$6HG��!U$���
2�<�����O�?�3����&?�21�
����5 3�4���>��P6*>�>�?���O�3�7���2$>MU8a ) ��<
YZ?��
3(��3�6�	-� � � ��� � �d�:]^2"3�4��QR*�
2���5�6�	o<
6*>+�=7�2JM4�7�<;4
���
5�7���7��*2�6�	�<
7�5;<�?�	�693�7��*2u7�>=6�	�	��9J!���_[g6\3���5���7���6�	�<��*�&O���2��
2Z3=��Lh3�4����'6�R�2���3�7�<�U��
	��
�'6Hab��@�7�>k3�[lU�?�3�3�4��\����3�4����T3��p<�6�	�<�?�	�693��\>+3�6�3�7���2�6�5�ap���8���
	�>P7�>PL�6�5&����5��\<��*���
O�	�7�<
693������ F �*?�5�R*��?�	�4��*2 � ) ��2�6�� ����	�6 � �*� &���]^���96� $�6*>�6��Z7�/�n*n &�[g/�n�n � �d��0�4���2
�*2��\<
��2�>�7����
5;>�7�����6�	 8 %(vQ[�3�4��\<
��2���7I3�7��*2T7�>&5��
	�69@����_[�6�2��T6�	�>��O�?�5��
	�ap3��*5��*7���6�	
�'6�R*2���3�7�<�U��
	���>(��6�7�2Z3;6�7�2�3�4��&<�7�5�<
?�	�6�5�7�3ka\<
��2���7I3�7��*2 � � 5���2u/�n*n*/ �d[�6�2���3�4��
5���L���5��
7�3Q7�>�O��*>�>+7�U�	���3��R*�
2���5�6�3��'>k3;693�7��*2�6�5�au�������
	�>=JM7�3�4��*?�3Q���
5�7���7��*2�6�	)<�����O���2���2Z3�>��
�K7�2�6�	�	�a*[l7�2T3�4��#<�6�>��c3�4$693���6�R�2��
3�7�<cO�5���>�>�?�5��#���8��>P2���3���@�<
�
���X3�4��#48a8��5��Z>k3;693�7�<
O�5���>�>�?�5��*[ � 5���2 �-/�n�nZ/ �:4$6�>�>+4��9JM2�3�4�693,>k3;693�7��*2�6�5�a��������
	�>(JM7I3�4u��7I@�����3��*5��*7���6�	
6�2��#O$�*	��*7���6�	_<��*�&O���2��
2Z3 6�O�O�5��H@�7��'6�3��
	�ac6�<�<��*�&O�	�7�>+4\3�4���<�7�5�<
?�	�6�5�7�3kac<��*2���7�3�7���2_�

e:4��)	�6*>k3�<
6*>+�l�'6�3�<;4���>oJM7�3�4P��?�5K6����*O�3����=O�6�>�>�7�G*�%U��
	��Q6�O�O�5��H@�7��'693�7��*2_� � >o3�4��
��2��
5�R�a �~�&�*���
2Z3�?�� <
��2Z3���2Z3���Lh3�4��&�'6�R�2��
3�7�<�U$�
	��u7�>=>+�
3,3�� �
��5��\7�2b<��*�&O$6�5�7�>���2
JM7�3�4�3�4�� �$?�7��p<��*��O$�*2��
2Z3�[C2��#�'6�R�2��
3�7�<4U���	��p<��*��O$�*2��
2Z3�>,6�O�O$��6�5,7�2u3�4�����YZ?�7+�
	�7�U�5�7�?�� ��YZ?�6�3�7���2�>�� % �
2$<���[K3�4�������3�4����T����>�<
5�7�U$���b7�2 $���<d3�7��*2S��� � <
6�2XU$�\?�>����
?�2$6�	�3��
5����V3��TR���2��
5;693��#��YZ?�7�	�7�U�5�7�?�� �&������	�>cL���5'3�4�� ��?�7�� G96�5�7�6�U�	���>�� e:4��"�*2�	�a
6*����7�3�7���2�6�	o6�>�O$��<d3M3���<��*2�>+7�����5M7�2"�*?�5M��YZ?�7�	�7�U�5�7�?�� �������
	�>M7�>:3���R��
2��
5;693��=6��'6�R��
2��
3�7�<�U��
	���3�4�6�3:O�5���>+��5�G*��>h3�4�����7�G���5�R*�
2�<
�,�-L�5����f<��*2�>+3�5;6�7�2*3�[�6�2��\5����'6�7�2�>:<���2$>k3;6�2Z3
7�2#3�7��&� ��7�2#3�4��=O�6�>�>�7�G*�"U$�
	��\6�O�O�5��H@87��'693�7��*2	�d�

]~LfJ!�\<
��2�>�7����
5&65���3�6�3�7�2�Ru6�@87�>�aZ������3�5�7�<�<
��2HU$R�?�5;693�7��*2XJM7I3�4T2��p�&��5�7���7���2�6�	



� � � �/��� � �5�
� ����� ����� � &4�

���9J >)3�4���<
����O���2���2*3;>M��Lm3�4��=G*�
	���<�7�3ka�U��
	���<
6�2\U��=JM5�7�3+3��
2"6�>
S�� � � n��
S�� � � n��
S � ' ��j�� � >�7�2 t � � � n�� � �

JM4��
5��	� � �
� � ��j�� t �f7�>f3�4��Q5���3�6�3�7���2"	�6HJ=�f]^2u6�@�7�>�a8�&���
3�5�a#6�2��"?�>�7�2�R�>+O�4��
5�7�<�6�	
<��8��5;��7�2�693���>)3�4��=7�2���?�<d3�7��*2#��YZ?�693�7��*2�� &�� ��� �)5���6*��>
[8?�2$���
5M3�4���6�U��9G��,<��*2���7�3�7���2�>�� � �� 
 � n�� � � n���/ ��� � �� 
 � n�� � � n�� & ��� � '� 
 � �

j
�� j ��j W >�7�2 t ���  � � ��� �

j
�� t ��j�>+7�2 t ���  � � ��� � � n�� � �

e:4��,��YZ?�6�3�7���2\L���5M3�4��,�
G��*	�?�3�7���2#��LK3�4����V<�����O���2���2Z3M<�6�2#U$�=�
@�O�6�2�������6�>�� � '� 
 ������jK>�7�2 t�� �j W � ��j  � � �� j � �
j�>�7�2 t

� �0>+7�2 t  � � �� t �
�Xj�>�7�2 t �  � � � � �� j �  � � �j � � �� t�� � � � n�� � �

JM4��
5���3�4�� U�5;>k3'3��
5�� G96�2�7�>�4���>'U8aV�&��6�2�>c��L,3�4�����7�G*�
5�R���2�<��"<��*2�>+3�5;6�7�2*3� &�� � � �
a87���	���7�2�R �� � '� 
 � j�>+7�2 t�� ��� � �&���� � � � n�� � �
) a(7�2Z3��
R*5�6�3�7�2�RM3�4�7�>m��YZ?�6�3�7���2=�*2��)>�4��9J >g3�4�693�[97�2=3�4��hO$6�>�>+7�G��%U$�
	���6�O�O�5��H@�7���6�3�7���2_[
3�4��,3���5���7���6�	g�'6�R*2���3�7�<"U���	���<
����O$�*2��
2Z3M7�2�<�5���6*>+��>)	�7�2���6�5�	�acJM7�3�4#3�7�����6�>

 � ' � 
 � �  � ' � 
�� n � � 
hj�>+7�2 t�� ��� ��&������ � � n�� � �
e:4�7�>&6���O�	�7VU$<�693�7���2S�&��<;4�6�2�7�>�� ��L 3�4���3���5���7���6�	)�'6�R�2���3�7�<>U��
	��T7�>P3�4���>+���~<�6�	�	����� �~��aZ2$6���� �=8"��7���5h�
3)6�	-� � � � � �d�m]~L_�&��5�7���7���2�6�	 ���9J >l6�5��(6�	�>+��<
��2�>�7����
5����C[*70� ���K2���2
G96�2�7�>+4�7�2�R!S � � 6�2$� S � � [93�4��!3���5���7���6�	*�'6�R*2���3�7�<RU���	��&<
6�2QU��)3�5�6�2�>+L���5��&���=U�6*<��=7�2Z3��
3�4��fO$�*	��*7���6�	$<
����O$�*2��
2Z3hG87�6,3�4�� ����� �^��a82�6�����[*JM4�7�<;4c7�>)6�L�?�	�	�3�4�5����,�^��7��&��2�>�7��*2�6�	
O�5��8<
��>�>!2���3f6�	�	��9J)���c7�2"69@�7�>�a8���&�
3�5�a��



� & - ���
������� ������� �%��� ����������G�����
�	���
�
� ����������� ���
����

�)Y$� � � n�� � �)>�4��9J >)3�4$693f6�2#��YZ?�7�	�7�U�5�7�?�� >���	�?�3�7���2�<
6�2\U��,L���?�2��#7�2\3�4�5��
��<�6�>���>��
��7 �!6PO�?�5��
	�aP3���5���7���6�	��'6�R*2���3�7�<CU��
	��C[�7-� �*�  � � �  � � ��n�[ ��7�7 �!6Q5�7�R�7��'5���3�6�3���5!7-� �*���&�� � �wn\6�2��#3�4��
5���L��*5�� � � �w<��*2�>+3���[�6�2�� ��7�7�7 � 3�4��&>+O���<
7�6�	K<�6�>���7�2JM4�7�<;4 � � ���&�� � ��)f��3��P3�4�693,3�4���5���3�693�7��*2u	�6HJ R�7�G���2uU8a �)Y$� �0��� & ��[_6�>,J!�
	�	�6*>=6�28a"5���3�6�3�7���2
	�6HJwR�7�G���2U8a � � � ��� ����� U$��7�2�R\3�4��&��7�>+3�6�2$<���3��\6�@87�> �d[�L�?�	VU�	�	�>=<��*2���7�3�7���2 ��7�7�7 �
7�L(3�4���'6�R*2���3�7�<#U���	�� 7�>'O�6�5�6�	�	��
	!3��b3�4��69@�7�>
���(>+7�2�Rp3�4���>��"O�5��*O$��5+3�7���>�J)�"<�6�2
<
��2�>+3�5�?�<d3�>k3;693�7���2$6�5�ac���8���
	�> JM7�3�4"2��*2	�-��G��*	�G87�2�R���6�R�2��
3�7�< U���	���>��Me:4�7�> 7�>M��L�3�4��
R*5���693:7�2Z3���5���>k3M7�2\�*5����
5!3��'����>+7�R�2\2Z?��&��5�7�<
6�	�3���>+3�> ��Lo3�4��=<������ ��>��
� $8��<d3�7��*2 � n���/ �
6�2��\3���U�?�7�	��#7�2�7�3�7�6�	_�������
	�>M7�2���YZ?�7�	�7�U�5�7�?�� ��>��
�=U��
	��9J��d�

���	���
�	� 
 E��RB 3 6 M 5��3)Q D 5 : B  � S F9E 6 M : B 8
� 7���7�2�R=3��=R*�
2���5�6�3��!O�6�5;6����
3�5�7+�����P��6�R�2��
3�7�< U��
	���<��*2HU�R�?�5�6�3�7���2�>KJ!�M4�6HG�� U�5;>k3�3��
����>+7�R�2b6�����3�4����u3���U�?�7�	��b��7�G���5�R*�
2�<
�,�-L�5����&<
��2HU�R*?�5;693�7���2$>f7�2bR��
2��
5;6�	�5��
	�693�7�G87I3ka*�
e:4��fO�6�5�3�7�<�?�	�6�5�7�3kaQ��LC<�?�5�G*����>+O$6�<��
3�7�����>l7�>�3�4�693l3�4��(<
��2���7I3�7��*2 � &�� &�� �K7�2'3�4�� �'6�R��
2��
3�7�<�U��
	��  � 7�28G��*	�G*��>C3�4��M<��9G96�5�7�6�2Z3m����5�7�G9693�7�G��*[96�2��Q4��
2�<
�h3�4��:����3�5�7�<)6�O�O$��6�5;>_7�2
3�4�7�>M<
��2���7I3�7��*2_� � J!6Ha�3��P�9G*�
5;<������f3�4�7�>:O�5���U�	��
�W7�>!3���J!��5(�&JM7�3�4#3�4�� ��>+3�6�5�5���� �
�'6�R*2���3�7�<TU��
	��  � � [�L��*5lJM4�7�<;4 �$693/�-����3�5�7�<:��O��
5;693���5;>�6�O�O�	�a � &�� � � �d� � 2�<
�MJ)� 4$6HG��
6,��7�G���5�R*�
2�<
�,�-L�5����l�'6�R�2���3�7�<�U��
	��  � � J)�M<
6�2Q��6�>�7�	�a�<
6�	�<
?�	�6�3��)3�4��MO�4Za�>�7�<�6�	Z��2��  �
?�>�7�2�Rc3�4��P���
3�5�7�<���em�c�
2$>+?�5���3�4�����7�G*�
5�R���2�<��Q<
��2�>+3�5;6�7�2Z3fJ!�QJ!��5(��JM7�3�4�6�G���<d3��*5
O���3��
2Z3�7�6�	 �U � [$>+?�<;4\3�4$693M3�4��=��6�R�2��
3�7�<"U��
	��#R��
2��
5;693�����U8ac7�3� � � �& � �U � � � � n�� - �
7�>Q��7�G���5�R*�
2�<
�,�-L�5�����UZab<��*2�>+3�5�?�<d3�7��*2_� � >�J!�c6�>�>�?�����69@�7�>+a8������3�5�a�[m3�4��'3��*5��*7���6�	
<
����O$�*2��
2Z3:��L_3�4�����6�R�2��
3�7�<@U$�
	������8��>!2���3:6�����<d3!3�4��=��7�G���5�R*�
2�<
�f<��*2�>+3�5;6�7�2*3�[8U$� �
<�6�?�>�� �b����5�7�G9693�7�G���>hG96�2�7�>�4_[86�2��'3�4���5��
L���5��fJ!�(���P2���3!2��
����3��&<���2$>k3�5�?�<�3h3�4��  � '
<
����O$�*2��
2Z3)L�5��*�i3�4��fG*��<�3���5hO$��3��
2Z3�7�6�	0��]^2\>�O�4���5�7�<
6�	�<��8�*5���7�2�6�3���>)6�2���69@�7�>�a8���&� �
3�5�a�3�4���6�U$�9G*��<
��2���7�3�7���2\L���5:3�4��=O���	���7���6�	 U���	��#5���6*��>

 � � � �
j�>�7�2 t

�� t�� >+7�2 t U �'�� � � � n�� � �

 � � � � �j �� j � j�U �'�� � � � n�� � n �

F 7�G���2�6:GH6�	�?���L���5C3�4��lG���<d3���5_O���3��
2Z3�7�6�	�U �' [HJ!��4�6HG�������>+7�R�2����,6M28?����
5�7�<�6�	9����3�4����
J!�
	�	K>�?�7�3�����3��\��?�5(2Z?��&��5�7�<
6�	K����>�<�5�7�O�3�7��*2"��L�3�4��P��7�G���5�R*�
2�<
�,�-L�5����=��YZ?�6�3�7���2_��e:4��



� � � �/��� � �5�
� ����� ����� � &*�

��������	��KT�����T����<���Q�N	��I$�%�1Á��)
$�%��o	��(!F$#1���!#���(+�!/�I$����§�����	��
�0(������	=0"���
�;�����+*�k1�����+��"$���0o�*�(� �
��� 8 �K� ��+
�(!k� +��G%
��12�����(+��"����!���� 8 ���(� �Ä0(��+
�*���
	L�N$�� ��+�
O)���	S��$�������0;���o	���$L��$���+��M+
�(�
$/	���+
!F$L�N	 ��)K��R3����$GT�� �������§���"):$ �*��+��(���k��+*����$�������0;���o	���$L�N$�� +
���I	���+É0(��	����§12�����(� �kT�!&�M��+
E���R����2�� "��K��!/�;��)���	A$�%��S0(����� ���
!/�2!/� 1S��� ��$�����+�!#��	�����%4$A����+��"�$�`� E&%��S1�����+��"$���0S���(� �i����+��"!
%��N-��AR3�(�(+�0;��� 0"��� ��$��;����!K��!/�40(��+4$����
	�!C��)�$�%��k-Q�(0"$���	K�3��$��(+4$�� ���§��E&%��e�&%���!K!/0;�����S��!K��+('�1
��+*��$�%
�A�
�"+�!/�I$�����+M0�� �
� !(�=��+
��$�!(�

�N{
�J�|{�}<y�}�w"zC{�row`x<y2�M����}6y�w`��� Å<y������4wAw`x<y2��}�w`y�vLr.�
�Ny�zA����}��|y��3�:z"�Nv"yNw"��)�y�����z

*(+-,.�/ 0 13254 ¨76
�

° .�/ 0 1 2
z`�:}98 4:/ 0 132<; += .�/ 0 1 2 4:/>0 1 2 6 zL�:}98 4@? 0 1329; += .$/>0 1 2 4@?	0 1 2A�®.��{
z�8 ´ 4 B

®��DC6�:��� ´

*(+FE.G4:/ 0 1H2 ¨76 ² ° .$/ 0 132<; += .$/ 0 132>4:/ 0 132 6 ° .I? 0 1H2<; += .I? 0 1H2>4:/ 0 1H2
AG°KJ. L

®��DC6�:��² ´

M � w"x�w`x<�:z��6v"y�z"�Nv"���3w"��{
}���}<�Jw"x6ySz`t6v`r.����yky��:y��My�}�w(z����:��y�}��*�ONQP�z��O®SR��:�&T ´;¶ w`x6yew`{�w(���
}*t6�My�v"�:�����VU<t3�XWZY�{4�
y�vA�M�Ny����#��z9)�y�v"{�®.t6��w`{�v"{�t6}<�Ä{�¸Éy�v`v"{�v ´ ��z

W Y ¨ *[+F,.$/>0 1H2>4 A7\] , .$/ 0 1H2>4 6 *[+F,.�?	0 132>4 A^\] , .�? 0 132>4
« *[+:E.V4:/>0 132 A7\] E .G4:/ 0 132 6 *(+FE.G4@?�0_132 A7\] E .G4@? 0 132 ¨ C

B
®��DC6�:��` ´

��}<��~A���:�·v`y������:}a)�y�v`{�3t6v"��}<���}*t6�My�v"�:����� y���{
��t6w`�:{�}�tOzL�:}6� Ê � z`�(x<y��My�z�®.z`y�y
Ê x<���6w`y�vbR ´ �

�Cx6v`{
t6��x<{�t3wkw"x6��zS�(x<���3w`y�ve~Ky�t<z`y2w"x6y�ru{
���:{4~A��}<��w`x6v"y�yG������}<yNw`���·Å<y��:���N{�}6Å<�dc
t6v(�4w`�:{�}Oz&e



��� n ���
������� ������� �%��� ����������������
�	���
�
��������	���� ���
���
�

��������
	�A���� � � $���	 $�(
������!A���� � �����N�:���R$ �
���%$K�
�����
�)�
���  ����
	;-.���?&	�� ! A���	 ���
��$����	 ��� � 4 <L�)�
� �
�	 �J$����
��	8�
�� ��	��I& ��	���	8�%$K�
	=& � � $
 ��)�
 ����I$K� ���"��/  ���#�
	8�?� ���G�
��	
	 ""�3$K�
���
�I$�� /��I$���	 ��� �%$�&����(
� �

����� �������� �

�������������! "�!��#"$ ��>+3�6�5�5���� �Q��6�R�2��
3�7�<�%��
	�� �  � � �!��Lo3�4��,L���5�� � � �  �X <��*> t � � � �  �X >+7�2 t � � � n�� ��� �
JM4��
5��  �X 7�>P3�4�����6�R�2��
3�7�<&%$�
	��S693&3�4���<
�
2Z3���5 ��j � n ��� ) ��3��\3�4�6�3P3�4�7�>
<��*2
%�R�?�5�6�3�7���2�����>�<�5�7�U���>h6,4�������R*�
2�����?�>  � � %��
	��C[ZU�?�3h2���3h6=4��*����R���2��
�*?�>
O�48a�>+7�<
6�	 �'6�R�2���3�7�<'%���	��  � [M6�>c�&�
3�5�7�<u<�����O���2���2Z3�>c6�5��"7�28G���	�G����S7�2%3�4��
5���	�6�3�7���2 � &�� �(� ��U$�
3kJ)���
2VU$��3�4_�b]^2TL�6*<d3�[l6u4��*����R���2��
�*?�>  � %$�
	��T��2�	�ab7�>
O$�Z>�>�7�U�	��(7�2\3�4��(	�7���7�3M��L")f�
J:3��*2�7�6�2�R*5�6HG87�3kaPJM4��
5�� 3�4��f3�4�5����,�~����3�5�7�<f7�> �$693��
�K7�R$� � n�� � >�4��9J >P4��9J >�?�<;4V��6�R�2��
3�7�<&%$�
	��S	��8����>&	�7 ����6�>�J!�\7�2�<
5���6�>��c3�4��
<��*�&O$6�<d3�2���>�>!��LK3�4���>+3�6�5 6�2��\4���2�<��,3�4���<�?�5�G9693�?�5�����LK3�4���>+O�6*<��
3�7��&�*�

� 86�R*2���3�7�<�%���	���R*�
2���5�6�3�����U8a\6*),+.-/) #1032 -4) # -5- �6 87403�9��: ��L�5;6���7�?�>:j ��� >�7�2
3�4�����Y*?$693��*5�7�6�	�O�	�6�2�� �<;*6*<���>+�*2 � � � � / � ��[g3�4�6�3�<
6�2pU��c<
6�	�<�?�	�6�3����uL�5����N3�4��
��2�	�ac2��*2	�~GH6�2�7�>+4�7�2�R'<��*��O$�*2��
2Z3M��Lm3�4��=G*��<d3���5MO���3��
2Z3�7�6�	9= �' 6�>

= �' � j"W��� >  �X/
>?
@�A9B

� � � � @ �-//C � � �EDFD
/ @ �.C(� � �ED

j/G @�H"IJ
j/G @�H GK
< IG @�H"I ��<
�*> t � � � � n�� �5L �

JM4��
5���j JNM ��7�2 ��j��+jPORQ > �d[)j KSM �'69@ ��j���jTORQ > ��[)6�2$�  �B 7�>Q3�4��#��6�R�2��
3�7�<%��
	���693M3�4���<���2*3��
5��le:4��=5���>�?�	I3�7�2�R'��6�R�2��
3�7�<�%��
	�� ��>��
���K7�R$� � n�� / �!���8��>M2���3



� � � �/��� � �T�
� ����� ����� �����

4�6HG*�&6�3��*5��*7���6�	�<��*�&O���2��
2Z3���]^2�3�4��&	�7��&7�3�7�2�R<�6�>��Q��L!j�� j ORQ >'�*5 t � �
3�4��=�'6�R�2���3�7�<�%��
	��#7�> 4�������R*�
2�����?�>:6�2���O$6�5;6�	�	���	$3���3�4���6�@�7�>

 �����  �B <��Z> t � �	� �  �B >�7�2 t � 
 � n�� ����

JM4�7�	��=7�2#3�4��=	�7���7I3�7�2�Rc<�6�>��,��Lmj�x j ORQ >=3�4��=�'6�R*2���3�7�<�%���	��#7�> ��7�O$�*	�6�5
 ��� � /  �B <��Z> tj � � ��� �  �B >�7�2 tj ��� 
 � n�� ����

����� - � +�� 2 0 �'6�R*2���3�7�<�%���	��#��Lm3�4��,L��*5��

 ��� M  �B j GORQ >
j GORQ > � � G � 
 � n�� � - 

JM4���5��  �B 7�>K3�4�� <���2Z3�5;6�	8�'6�R�2���3�7�< %��
	��C[�6�2��&7I3;>��'69@�7��P?�� G96�	�?��:7�>�5���6�<;4����6�3 � M j ORQ >Z�
��� ��� ��� ����� �"!$#�%'&)(+*-,�*/.	*/!102�"&�3546087

��9;:�<	=?>A@ R�B =�:8CED % =�FEGHCE9 B	I : RJI C B�R : I @ � =�DK:L:�<	=M= Y�N COFPC U	Q C N >R> I G	=�FE9 [�J =MDS< I�I 98=
@�9HC B CP:8CE@TFU> I G	=�FE9 LVIJQ :8<W=XD IJQ =YD I FOFO@ O 98=Z9-CO> N FO@T:8C I�B 9[9 N CP:�@ U FP=\D I > U C B @]:�C IJB 9 I�L
:8<	=+> I G�=�FE9 R C G = B C B e @ U FO= �W^ _uJ C`:�<�:�<	=a>A@ R�B =�:8CED % =�FEGbD IJB
%�RJN	Q @T:8C I�B 9 I�L :8<	=
O	Q = G C IJN 9�98=�Dc:8C I�Bd^ �5CO>AC B�R @]:?D I > O @ Q C B�R[IJN	Q�Q =�9 N FP:�9 J C`:�<e:8<W= Q =�D�= B : B�N >A= Q COD�@TF
9-CO> N FO@T:8C I�B 9 O = Q+LVIJQ >A=�G UZa � U = Q�R @ N FPC B�R = Q =�:f@TF ^L
�_�n*n LJ C Bhg = J : I�B CE@ BSR�Q @ G CP: a�[
@H9 N�U 98=c: I�L)I�NWQ > I G�=�FE9 
 :8< I 9-= J C`:�< O	NWQ =�F a�OiI F I CEG	@TFj>A@ R�B =�:8CED % =�FOG  <W@ G = U =�= B
9-=�FP=kDK:�=�GZ@J9 R = B = Q @TF Q =�FO@T:8C G CE9-:8CEDlD I�N	B :8= Q�O @ Q :�9 I�L :�<	=�C Q > I G	=�FE9 ^ � N	Q C B CP:8CE@TF)GW@]:�@
@ Q =eG�=�9�D Q C U =�GmC B e @ U FO= � n	^ � ^ng5I :�=e:8<o@]:p:8<W=Y> I G	=�FE9 I�L � U = Q�R @ N FPC B�R = Q =c:�@�F ^

�_�n�n LJ @ Q = B	I :q9/:S@]:8C I�B @ Q�a C B :8<	=l9-= B 9-= I�L $ =�Dc:8C I�B � n	^ � ^ � ^ � B F a > I G�=�FE95FE@ U =�FO=�G
� � @ Q =�@ O�O	Q�I�r CP>p@T:8=�F a 9-:�@T:8C I�B @ Q�a 9-C B D�=[:8<W= a @ Q =H@TFO> I 9-: Q C R COG�F a\Q8I :�@]:�C B�RW^ �5FOF
> I G	=�FE9 J C`:�< OWN	Q =�F a : IJQ8I COG	@�F % =�FEG 
 FE@ U =�FO=�G e  @ Q =q9-:�@T:8C I�B @ Q�aJ^



��� _ ���
������� ������� �%��� ����������������
�	���
�
��������	���� ���
���
�

���������
	E����	�������������������������� "!� #�$�%���&��'��(�)��*����+����,����&-+��.��/-+��������0� #�/ #���1!����2�������� ��%�3'��
�)��*����+����- �4�����5-�������*�!�.6�7�������&-$���%�8����'���08�����������2���4�����5*������+.6�7���$�5�:95�;-���.�-�!����2.<���:��0
=?>3@�A �2.B��'��10�!�.��+��9;���2.��������2� �4����� = � A *���CD���
�:9FEHG4� = 	�����	$I A �<���J�2���K-$�2 #�� ML7NPO � � 5�P�
���Q�Q�3'��(���������� "�7.��)�R�2�8�����$�5ST�������$UV����*F��'��������6�2�������W�2SYXZ�8�+.�*D�2!�������*��+.<�+�"���[� =?\ ���
� A
UV����'^]_�3`/���� _���$���J��S�] �B`�Sa��.b��'��c����.����R�����K-���� �4*�!�.6�2�������� ��)�3'��<�����8���c]#d �2`Q���4����-$�7���� 
��'4�7�eUf�b!� #�M��'��M0��� # #��CD� �4�����Q�20�0�.��7g����)�2�������h���3'��M #08��-�� �4-b0��2.6�����i���+.� Y-+��.#.��� #08���4������*
���/��'���':9���.��(�������+�H-$�2�5�8�"Sa��!����j���%���2�����Q	E����	�� @ �� _�c-�����!����j*���C��� 1����ST��.��)�7�������5�2S
��'��M _�6�2���������k9/�2S���'��Z�)��*����+����- �4�����(-���� �4*�!�.6�2������� =  #�+�B���+g���ST��.Y���+�6������ A �

8eI G�=�F lcm�G Q8I > I G�=�F >p@�n B =c:8CED % =�FEG 9-:�@T:8C I�B @ Q m
� �*) &�o�&�p_q &;8&r � �*) &�o�& � � @�sts Q8I�r ^
� �*) &�o L p_q &;8&r � �*) &�o L � � @�sts Q8I�r ^
� �/) L o L p_q &;8&r � �*) &�o L � � B	I
� �*) &�o�&:p#u&;8&r v �*) &�o�& u m�=k9
v �*) &�o L p#u&;8&r v �*) &�o L u m�=k9

,�- ��w xzyb{}|3{

~ =A<W@D��=fG�=�98CRn B =�GX9-=���= Q @�F6:�=�9-:�9?C BXIJQ G�= Q : I DS<W=�D��a:8<W=A@JD�D N	Q @JD7m I��;I�N	QqB�N >A= Qip
CED�@�F�D I G�=%��<	= B 9 I FR��C B n\:8<	=eC B G N Dc:8C I�B =�� N @T:8C I�B ��CP:8<m:8<	= B�N >A= Q CED�@�F�>f=�:8< I G	9
G�=k98D Q Ca�i=�GXC B�� <W@�s�:8= Q � ^;u <	=��/: I�Q�I CEG	@TFj:8=k9/:��aCO9MG	=�98CRn B =�GZ: I @�9�98=�9�9�:�<	=[@��WCPFOC`:�m
I�� :�<	=HD I G�=A: I >p@TC B :S@TC B =�� N COFPCa� Q C N > >p@�n B =c:8CED % =�FEG D IJB
% n N	Q @T:8C I�B 9 
kuMuHv @ B G
uMuM�  @ B Gh: I D IJQ8Q =�Dc:8FambD�@�FOD N FE@]:8=a:�<	=Y@T>Qs	FOC % D�@T:8C I�B I�� :8<	=Y: I�Q�I CEG	@�F�>A@�n B =�:8CED
% =�FOG @J9AC`:pCE9;� IJN	B G N s^��mm@ Q8I :�@]:�C B nW� N COG 
?uMuc�  ^Z�UB :8<	= I :8<	= Q <W@ B G}�):8<W=
s I F I CEG	@TF$:�=�9-: 
?�Yu  CE9MG�=k9-Can B =kGY: I DS<	=�D��%��<W=c:8<W= Q :�<	=pD I G�=[D�@ B D I�Q�Q =kDK:�FRmeD I > p
s N :8=�:�<	=5D I >/s Q =k9898C IJBlI�� :�<	=bs I F I CEG	@TF�>p@�n B =�:8CED % =�FEGfC B @M9is	<	= Q CED�@�F	D I FOFE@�sW98=���@ B G
CP:�95@��	COFPCP:�mp: I <o@ B G�FO=q:8<	=�s Q =k9-= B Dc= I��$Q @�G�CE@TF 98< I D���9 ^

���	�	� ��� �f&)#	& *835!10 .�4j7�.

� B @�9-:�@T:8C I�B @ Q maD�@J9-=�� C B ��<	CEDS<Y:8<W=�� N COG\G I =�9 B	I :q=�� I FR�J= C B :8CO>A=��6@ B G IJB FamY@ B
@���CO> N :�<W@TF�D I >Qs IJB = B : I�� :�<	=5��=�F I DcCP:�m CO9p@�FPF I �;=�GP�1C ^ = ^�� �8� M r � � ��� M r @ B G
� �����M r �):8<	=e@ B @TFamJ:�COD�9 I F N :8C I�B C B :�<	=5sW@�9�98CR�J= % =�FOGh@�sts Q�I�r CP>p@T:8C I�B CE9�� B	I � B6^
� :[CE9;n�Ca��= B �4mz�Y� ^5
 � rW^ �� �VI�Q :8<W=a: I�Q�I CEG	@�F;>p@�n B =�:8CED % =�FEGP�B��<	CPFO=+:8<	=%s I F I CEG	@�F



� ��� ��� �����9��� �����
D I >/s I�B = B :;G I =k9 B	I :;DS<W@ B n�=b��CP:8<H:8CO>A= ^3� BHIJQ G�= Q : I :8=k9/:B��<	=c:�<	= Q :8<W= B�N >A= Q COD�@TF
D I G�=pCE9 @��	FP=A: IeQ =kD I �J= Q :8<	CE9 9 I F N :�C IJB �H�;=pC B �J=�9-:8CanJ@T:8=f:8< Q =�=JsW@ Q :8CED N FE@ Q D�@�98=�9 I��
:8<	CE9�9 I F N :8C I�Bd^�	WI�Q :8<	=?:�< Q =�=U:8=�9-:�9��t�;=qD I�B 98CEG�= Q @ B	I�B =2� I Fa��C B n�� N CEG I�� D I�B 9-:�@ B :
G�= B 9-CP:�m�
 M � r I� nXDc>���� % FOFPC B nZ:8<	=+D I >Qs N :�@]:�C IJB @TF;G I >p@�C B �1@ B G�@ B =�� N @TFOFRm p
96so@�Dc=kG�n Q CEG�C B � I :8<h:8<W=a@ B n N FO@ Q @ B G Q @�G�CE@TFLG�C Q =kDK:8C I�B6^�u <	= Q @JG�CO@�FY� I�NWB G	@ Q m
CO92F I D�@T:8=kG\@T: _�r ��> ^J~ =HD IJB 98COG�= Q @e9/:S@]:�CODQ�W@JD��4n Q�I�N	B GX96so@�Dc=�:8CO>A=F��C`:�< @j�o@]:
>A=c: Q CED ^Vu <	=q:8=k9/:S9Msi= Qi�VI�Q >f=kG�@ Q =q:�<	= �VI FOF I ��C B n��

� ujI�Q�I CEG	@TFW:8=k9/: v 
?uMufv  � � B :8<	CE9):�=�9-:Z�;=�D I�B 98COG	= Q :�<	=cs N	Q =�FRm/s I F I CEG	@TFo>A@�n p
B =�:8CED % =�FEG/n�= B = Q @]:�=�G���ml@qD�C Q D N FO@ Q D N	Q�Q = B :1F I�I s/n�Ca��= B �4m(�e� ^	
 � r	^ ��LJ ����CP:8<� ORQ > M � ��> ^Vu <	=1� N CEG Q�I :S@]:�=�9 Q Can�CEG�Fam�� � � M � �B ��C B 9 N DS<+@(�L@Dmf:8<W@T:L:8<	=�J=�F I D�C`:�m+@]:�:�<	= B�N >A= Q COD�@TF}� I�N	B G	@ Q m[CE9 r � ��� ^V~ CP:8<a:�<	CE95D IJB
% n NWQ @T:8C I�B :8<	=: I�Q�I CEG	@TFo>A@�n B =�:8CED % =�FOG[98< IJN FOG Q =�>p@�C B ��= Q�IW^f~ =U=2� I FR�J=L:8<	=U>p@�n B =c:8CED % =�FOG
IJB FRm����J=�=2sWC B n %Wr =kGf:8<	=B� N COGp@ B Gp9isW@�D�=c:8CO>A=�=2� I F N :8C I�B �JG N	Q C B n2@M: I :S@TF�:�CP>A=
I�� � >A9 
 � rAQ8I :�@]:�C IJB 9 �VIJQ :8<W= DS< I 98= B � �B  � @]:c��<WCODS<a:�CP>A=(�;= D�@TFED N FE@]:�=?:8<	=nJF I �W@TF = Q8Q�I�Q ��C`:�< Q =k96si=�Dc:L: I :8<	=2@ B @TFam�:8CED?9 I F N :�C IJB\
  �������� 
��  M r  @�9

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

��/����� 
"0�r	^10�2 
��<	= Q = � !(# CE9):�<	=qF I D�@�FW= Q8Q�I�Q @T:;@(n�Ca��= B D�=�FOFi@ B GA:�<	=q9 N > = r :�= B G�=kG I ��= Q @�FPF
D�=�FOFO9 I�� :�<	= B�N >A= Q COD�@TFPn Q CEG ^3 ujI�Q�I CEG	@TF :8=k9/: � 
kuMuM�  � � B :8<	CE9f:8=k9/:;�;=+D I�B 98COG	= Q :8<	=e98=�D IJB G BWI�B : Q CR��CE@TF
D I�B
% n N	Q @]:8C I�B��VI�Q @M9/:S@]:�C IJB @ Q m2>p@�n B =c:�COD % =�FOGp@JD�D I�Q G�C B nU: I �e� ^W
40�rW^ �� ^f~ =
N 98=L@bs N	Q =�Fam�s I F I CEG	@TF % =�FEGP�T< I > I nJ= B = I�N 9j@ B G(sW@ Q @TFOFP=�FT: I :�<	= Q�I :S@]:�C IJB @ r CE92�
@J9<n�Ca��= B �4mW�e� ^1
"0�r	^10 �� � C B D I >(�	C B @T:8C I�B ��C`:�<\@ Q�I :�@T:8C I�B FO@D� G	=2si= B G�C B n
IJB FRm IJB :8<	=\G�CE9/:S@ B D�=Y: I :8<	= @ r CE965 ^ � B sW@ Q :8CED N FO@ Q �;= N 98= �VI�Q87:9J
 5 
:�<	=lFE@D� n�Ca��= B �4m%�e� ^ 
;2	^ �J � ��CP:8<Z:8<	=f98@�>A=(�]@TF N = �VI�Q<7:9= @J9�C B uMufv � @ B G= M � ��> ^�		I�Q @?: I :�@�FW:�CP>A=�=�� I F N :�C IJBpI��>0 >p9���:8<	=c� N CEG Q8I :�@T:8=�9):8= B :8CO>A=�9@T:5:8<	=fDc= B :�= Q �o@ B G I�B Fam I�B D�= @]:5:�<	= IJN :8= Q � I�N	B G	@ Q m��h��<	CPFO=M:�<	= >p@�n B =c:�COD? =�FOGe98< IJN FOG B	I :5=2� I FR�J= ^�~ =2D�@�FOD N FO@T:8=q:8<W=2= Q�Q8IJQ @]:L:8<	= ? B @TFd:8CO>f=�� � 
 + �  �
C B :8<	=29�@T>A=<�;@Dm�@�9;C B :�<	= uMuHv D�@�98= ^3 ujI�Q�I CEG	@TFi:�=�9-: � 
?uMuc�  � � B :8<	=MFE@�9-:L:8=k9/:��t� =MG IAB	I :5D I�B 9-CEG�= Q @A9-:�@T:8C I�B @ Q m
D I�B ? n N	Q @]:8C I�B �:� N : @ B =�� I Fa��C B n IJB = ^H~ =5DS< I�I 9-= :8<	=�< I > I nJ= B = I�N 9fs I F I CEG	@TF



0 ��� �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �
? =�FEG I�� D�@�98= uMuM� �	@ B G�:8<W= Q8I :�@]:�C IJB FE@D� nJCR�J= B ��m

7 9 M ! G 7:9=! G#" � G & 
40�rW^ _�r 
��<	= Q =$! CE9A@Wso@ Q @T>A=c:�= Q D I�B : Q8I FPFOC B nY:8<W=aG	=2n Q =�= I�� G�C&% = Q = B :�CO@�F Q�I :S@]:�C IJBd^
g5I :8=?:8<o@]:�:8<WCO9 Q8I :�@]:�C IJB FE@D� G I =k9 B	I :�G�=2si= B G IJB :�<	=2G�CE9/:S@ B D�=?: I :�<	= @ r CE95&��� N : I�B :8<W=UG�CE9/:S@ B D�=�: I :8<	=qDc= B :�= Q � ^Vu <W=�98@�>A=c�]@TF N =�9 �VI�Q ! @ B G 7:9= @J9C BFuMuM� @ Q =5@TFE9 I @JG I s	:8=�GfC B :8<	CE91:�=�9-: ^�v D I�Q G�C B n?: I �Y� ^W
"0�r	^ �J :8<W=�: IJQ8I COG	@�F
>p@�n B =c:8CED ? =�FEG+CO9BnJCR�J= B �4mp:8<	=2@ B @TFam�:8CEDq= r s Q =�9�9-C I�B+ 9 ��/����� 
��  M - + 9B 7 9= ! G � G �


 ! G#" � G  G 9-C B5_(' � 
40�rW^ _ 0 
~ =UD�@TFED N FO@T:8=L:8<W=�= Q�Q�I�Q @ � :�= Q @q: I :S@TFW=�� I F N :�C IJB :8CO>f= I�� 0 >p92� � 
 + �  �JC B :8<W=
98@�>A="�L@Dm[@�9LC B :8<	= uMufv D�@J9-= ^	WI�QMB�N >A= Q COD�@TF)9�DS<	=�>A= I��;I�Q G�= Q*) :8<W= B�N >f= Q CED�@�F Q =�s Q =�98= B :�@T:8C I�B,+(-/.TO?
 � & ' 

I�� @&n�Ca��= B �VN	B DK:8C I�B0+$
 � & '  G�C1%i= Q 9(��m � ��C`:�< Q =k96si=�Dc:2: I :8<	=p: Q8N =F�]@TF N = I�� :8<W=
�VN	B DK:8C I�B +$
 � & '  M +(-/.TO?
 � & '  " � 
32 �54 & 26'�7  & 8 "09 M ) &


40�rW^ _J_ 
��<	= Q = � G�=�so= B G	9 FPC B =k@ Q FRm I�B:2 � 4 @ B G 26' 7 ^fu <W=):8=k9/:198CP> N FO@T:8C I�B 9 @ Q =Vsi= Qi�VI�Q >A=�G
��CP:8<a=�� N CEG�CE9/:S@ B :bn Q CEG	9;C B � I :8< � @ B G ' �

2 � M<;C �
& 26' M =_�C �

&

40�rW^ _ �J

��<	= Q = ; CE9 :8<	= IJN :8= Q$Q @JG�C N 9 I�� :�<	= B�N >f= Q CED�@�F	G I >p@�C Bd^H�_� �;=LD I�B 9-CEG�= Q @ Q = � = Q = B Dc=
 F I � Q =�9 I F N :�C IJB  n Q CEG C �?>A@CBED C �?>A@CB ��CP:8<A@ B = Q8Q�I�Q � >A@CB �T@ B Gf@U9 N �W98=�� N = B :3n Q CEG���C`:�<@ � @�DK: I�QF+ <	CRnJ<	= QUQ =k9 I F N :8C I�B �iC ^ = ^�C � M +�C �G>H@CB @ B G C � M +�C �?>A@CB �i:8<	= B :8<	=f= Q�Q�I�QIJB :�<	= B =�� n Q CEGP� ��I ��CE9 Q =�FO@T:8=kG[: I :�<	=M= Q�Q�I�QLI�B :8<	= Q = � = Q = B Dc=<n Q CEG�@J9
� I M � >H@CB J 0+LK�M � 
40�rW^ _ ��

� m ? :-:�C B nZ:�<	=
�]@�F N =k9 I�� ��I @�9f@ �VNWB DK:�C IJBbI�� 0(N�+ �;=�D�@ B =�@J9-COFam D�@TFED N FE@]:�=p:8<W=
D I�B ��= Q nJ= B D�= IJQ G�= Q�) ^ 		IJQ5I�NWQ :8=�9-:�98CP> N FO@T:8C I�B 9B�;=2D IJB 98COG�= Q @ Q = � = Q = B D�=�n Q COG I��



�( � ��� ��� � � � 0 �!L
u =k9/: ��=kD IJB 9/: ^ ) � � G B�� � B
uMuHv �������
	�� _	^ �6L 0 � _�r 0�r ��uMuHv � � _	^ 0 � _ � ��� 0�r ��uMuHv �Y��� _	^ _ � _ � �'� 0�r ��uMuM� �������
	�� _	^ ��� � � ��� 0�r ��uMuM� � � _	^ L'� 0 � 0�2 0�r ���uMuM� �Y��� _	^ L,L 0 � _�r 0�r ���uMuc� �������
	�� 0J^ LT� � � 2'2 0�r ���uMuc� � � 0J^ ��� � � r � 0�r ���uMuc� �Y��� 0J^ ��� � � � 2 0�r ���

����������	���� \  > ����CD�+.�*��+��-��5�2.6���+.�� ST�2.
��'��<��'�.��+�"���� _�� b08�+.#ST�2.����$� = �������������
���4� ��� >�A ���4� Sa��. �����t�+.����:� .��+-����! 
 _�#.�!�-+�������10�.��:-�����!�.��+ =#"%$'&("*),+ ��d > �2�4�
-.-Hd A ���3'��e�+.#.���.�/1032#465(784B������'��Y'���*�'��+.
.��� #����!��������;*�.����/�� e���� #��*���CD��� �

� r D 0�r Dc=�FPFE9 
3+ M 0  �$@ B G\<	Can�<	= Q Q =�9 I F N :8C I�B n Q CEG	9 I�� 0 � r D _�rb
 + M _  @ B G� _�r D � rX
 + M �� D�=�FOFO9 Q =�9iso=kDK:8Ca��=�FRm ^ 	 Can NWQ =k9 0�r	^ � @ B G 0�rW^ � 9-< I � :8<	= Q =k9 N F`:�C B n� I �VIJQ :8<W=M:8< Q =�=?:�=�9-:�9M�J= Q 9 N 9 0 N�+ ^Vu <W=2D I�B �J= Q n�= B Dc= I�Q G�= Q 92� g � Q =�9 N F`:�C B n I�� :8<	=? : I�� :�<	=�98=HG	@T:�@+: I @5s I �;= Q FE@D���j@�9)� =�FPF @J9?:8<W=[= Q�Q8IJQ 9 �VIJQ :8<	= ? B =�9-:(n Q CEGX@ Q =
n�Ca��= B @T: u @��WFP= 0�rW^ _	^

�UN	Q6Q =�9 N FP:�9d98< I �X:8<W@T: 
 C  :�<	= I�Q G�= Q 9 I�� D I�B �J= Q n�= B Dc=$@ B Gq:�<	=)= Q�Q�I�Q 9 @ Q =)@TFO> I 9/:
C B G�=2si= B G	= B : I�� :8<	= Q =�D I�B 9-: Q�N Dc:8C I�B 9�DS<	=�>f=�� 
 COC  :8<	= IJQ G�= Q"�VI�Q :8<W= uMuc� :�=�9-:?CE9
9->p@�FPFO= Q :�<W@ B �VIJQ :8<	= uMufv @ B G uMuM� :8=k9/:S92�$@ B G 
 CPCOC  :8<	= I�Q G�= Q<�VIJQ D�@J9-=k9 uMuHv
@ B G uMuM� CE9 ):9 _ ��@ B GA<W= B D�=�<	Can�<	= Q :�<W@ B :8<	=�:8<	= I�Q =c:8CED�@�FW= r si=�Dc:�@T:8C I�BZ
 9-=kD I�B G
I�Q G�= Q �$9-C B Dc=�FPCO>AC`:�=�G��4m\:8<W=[:8CO>A=�G�CE9�D Q =c:8Ca��@T:8C I�B �1@Y98=�D I�B G I�Q G�= Q � N	B n�= p#;?N :-:�@
>A=c:8< I G I�� FOC B =k9  ^

� B @�FPF :�=�9-:�9B�;= I ��:�@�C B 9-CO>ACPFE@ QLQ =�9 N FP:�9 �VI�Q :�<	=?FPC B =�@ QLQ =kD I�B 9/: Q8N Dc:8C I�BZ
<�=���>�?	��
@ B G � �  @ B G �VI�Q :�<	= �Y��� Q =�D I�B 9-: Q�N :8C I�B ��@�9):8<	= I�Q G�= Q)I�� :8<	=q98DS<	=�>A=5CO9 FOCP>ACP:8=�G
�4m[:8<W= 9-=kD IJB G I�Q G�= Q G�CE9�D Q =c:8Ca��@T:8C I�B C B :�CP>A= ^Y� B5� @JDK:��oFPC B =k@ Q5Q =�D I�B 9-: Q�N DK:�C IJB ��CP:8<
�=���>�?	�� 98F I si=HFOCP>ACP:8= Q m�CP=�FOGW92:�<	=�> I 9/:A@�D�D N	Q @]:8= Q =�9 N FP:�9 ^ u <	=�>p@TC B G�C1%i= Q = B Dc=
�o=�:�� =�= B :�<	=lD�@�98= uMuc� @ B Ga:8<W=lD�@J9-=k9 uMufv @ B G uMuM� �iCO9�:8<W@T:UC B :�<	= ? Q 9-:qD�@J9-=
:8<	= Q =�CO9A@XD I >Qs I�B = B : I�� :8<	=+>p@�n B =c:�COD ? =�FEGP� + 9 � �)=�� I Fa��C B nZC B :8CO>A= 
 n Q�I ��C B n
FPC B =k@ Q FRm  ����<	COFP=UC B :8<	= I :8<W= Q D�@�98=�9):8<	CE9 D I >Qs I�B = B :LG I =�9 B	I : =2� I FR�J= ^3u <	= Q =�9 N FP:�9
�VI�Q :8<	=qFO@T:-:�= Q D�@�98=�9 @ Q =5> I�Q =�@�D�D N	Q @]:�=�G N =�: I = r @�Dc:;D�@ B Dc=�FPFE@]:�C IJB 9)C B :�<	= B�N >A= Q6p
COD�@TFW9�DS<	=�>f= N 9-=kGAC B :�<	=�98=bsW@ Q :�COD N FE@ Q :�=�9-:�9 ^3u <W=�C Q <	Can�< I�Q G�= Q D�@ B �o=5= r s	FO@�C B =�GAC �
� =fD�@�FOD N FO@T:8=M:�<	=fF I D�@�FjD I�B ��= Q nJ= B D�= I�Q G�= Q �oC ^ = ^ :�<	=AD I�B �J= Q n�= B Dc= I�Q G�= Q�I �	:�@TC B =kG
��<	= B D I >Qs N :�C B na:8<	=�= Q�Q8IJQ 9 I�� =k@�DS< B�N >A= Q COD�@TF D�=�FOFk� � !/# �$C B 9/:�=�@�G I�� :�<	=FnJF I �W@TF
= Q�Q8IJQ � ^Mu6I G I :8<W@T:�� �;= @D�J= Q @�n�=U:8<W=2= Q�Q8IJQ 9;C B :8<	=l<	Can�< Q =k9 I F N :8C I�B n Q COGW92� + M _



0 �J� �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �
����*�!�.���	���� ����Z���������M�+.#.��2.;��� ��'��
����.����R�������)��*����+����-���������� / =��	�4A ���2S  
���+. 	 �� F�������W��CD����!�������� ��S(���� _�
����� =�
 Sa��. "%$'&("*),+ �2�4�� ST��.
d >�A �����M����� = -���.�-����� Sa��. " $'&�" ),+
�����  �G:!4�2.��+ <ST��.Qd >�A ���2 (�
ST!���-  
����������S}	����(Sa��.f�b #��G�!�����-+�e�2S �����! 
���� <UV����' *2.��R�%.��� #����!��������hQI���� 	��
= ��� 	 A �b	�� ��� \ � = ��� \�A �����
� \ ����� � = ����� A �V�3'����Q���4�/��'���-��
�������� b.���0�.��� #�+���b��'��<�8�� _�����c��S���'��
���� _�1����� �2�4�5����� �h.��� #08��-+����CD�+��9��
���WEHG = 	���� \ � Aj=  #������� Sa��. " $'&�" ),+
�����Q���2 #'��$�)ST��.Zd >�A � 0.1 1

1/f

1e-06

0.0001

0.01

σ 
(B

ϕ )

����*�!�.���	���� ����Z���������M�+.#.��2.;��� ��'��
����.����R�������)��*����+����-���������� / =�� � A ���2S  
���+. 	 �� F�������W��CD����!�������� ��S(���� _�
��� > �2 W�zST!���-+������� ��S5	���� �����
���� ��8�� _�����,�HST��.)�8�2��' " $'&�" ),+
=�

�����z #�������z������� A ���4�^d > = � �����
���2 #'��$� ������� A � �Y�� #� 0������#����� �2.��
��'��%*������4�2�"�+.#.��2.� FSa��.
'���*�' ����*�!( 
���2. = .6�������2� A .��� #����!�������� *�.����� )UV����'
����-+.��$�2 #����*b.6�������2� = ����*�!����2. A .��� #����!( 
�������W�� "�;Sa!���-+�������%��Sb	����! = 	!�"�!# A
UV����'J-+��.�-+���+ =  �G:!4�2.��+ A �t�����F���� $���� 
���(EHG = 	���� \ � A UV����'F #������� = ���� #'���� A
�������� �� 0.1 1

1/f ,   1/f
r
 ,   1/fθ

0.0001

0.001

σ 
(B

ϕ )



�( � ��� ��� � � � 0 ���
@ B G + M � � : I :8<W= � r D 0�rHQ = � = Q = B Dc=/n Q CEGP�d@ B GY:8<	= B �;=AD�@TFED N FO@T:8=l:8<	= I�Q G�= QUI��
D IJB �J= Q n�= B Dc=M@]:q=�@JDS<ZDc=�FPF ^1u <	= Q =k9 N F`:S9 �VI�Q :8<W=2:8< Q =�=2:8=k9/:S9U@ B Ga:�<	= :�< Q =�= Q =�D I�B8p
9/: Q8N DK:8C I�B 9 N 98=�G[@ Q =5G	CO9is	FE@Dm�=�GAC B 	 CanJ9 ^�0�r	^ L � 0�r	^ � ��@ B G 0�r	^ � ^H� :;D�@ B �i=U98=�= B ��:�<W@]:
@]:L9 I >f=1sW@ Q :8CED N FO@ Q F I D�@]:�C IJB 91:�<	= I�Q G�= Q I�� D I�B ��= Q nJ= B D�=5CO9 FE@ Q n�= Q :8<W@ B :�� I ����<	COFP=
@]:M> I 9-:2F I D�@]:8C I�B 9 I�� :�<	=;n Q CEGZCP: Q =�>p@TC B 9M@ Q�I�N	B GY:�� IW^;u <	=k9-=p9�D�@]:8:8= Q =kGWs I C B :�9
D�@ N 9-=[:8<	=�<	CRnJ< n�F I �o@TF IJQ G	= Q I�� D IJB �J= Q n�= B Dc=��K� N :AC B n�= B = Q @TF :8<	=+9-=kD I�B G I�Q G�= Q
D IJB �J= Q n�= B Dc= I�� :8<	=AD I G�=lCO91� =�FPF$@�DS<WCP=���=�G ^c� :qD�@ B @�FO9 I �i= BWI :8=kGa:8<o@]:q:8<	= I�Q G�= Q
G Q�I sW9�@T:�:8<	= IJN :8= Q � IJN	B G	@ Q m��t��<	= Q =�� I�N	B G	@ Q mHD IJB G�CP:8C I�B 9�@ Q =qCO>Qs I 9-=kGP�o@ B G+C B
9 I >A=?D�@�98=�9 B =k@ Q :8<W=2Dc= B :�= Q2
 � M r  �8��<W= Q =?9im�>A>f=�: Q CP=k9�@ Q =?CP>Qs I 98=�G ^

v G	G�CP:8C I�B @TFOFRm��;C � � =eD IJB 98COG�= Q @ Q = � = Q = B D�=jn Q CEGz��C`:�< <	CRnJ< Q =�9 I F N :�C IJB C B :8<	=
@ B n N FE@ Q G�C Q =kDK:�C IJB �B� =YD�@ B 9-=�: 26' @��������	� r �;@ B Gm:8< N 9 ��
 � 
32 � M  ^ 	WI�Q @
n Q COGW��C`:�< @ � @JDK: I�Q*+ � :8CO>A=�9?<	Can�<	= QMQ @JG�CE@TF Q =k9 I F N :8C I�B � C ^ = ^ ��C`:�< n Q CEG Q =�9 I F N :�C IJBC � M + � C �?>A@CB @ B G C � M C �?>A@CB �i:8<	=f= Q�Q8IJQ CE9 Q =�FE@]:�=�Ga: I :8<W=l= Q8Q�I�Q C B :�<	= Q = � = Q = B Dc=n Q COG
��CP:8<a<	Can�<a@ B n N FO@ QLQ =k9 I F N :�C IJB\
 � >A@CB1�  @JD�D I�Q G�C B n2: I

� I� M � >A@CB$� J 0+ � K�M �
&


"0�r	^ _ LJ
��<	= Q = ) � Q =2s Q =�98= B :�9�:8<	= I�Q G�= QUI�� D IJB ��= Q n�= B Dc=<��<	= B C B D Q =�@J9-C B nA:8<W= Q @�G�CE@TF Q =k9 pI F N :8C I�B @]: ? r =�Ge<	Can�<\@ B n N FE@ Q�Q =�9 I F N :�C IJB ����<	CODS<XD�@ B �o=pD�@�FOD N FE@]:8=kG ? :8:8C B n+GW@]:�@
: I :8<	=M@�� I �J=�=�� N @T:8C I�Bd^f� B @ B =�� N CR�]@�FP= B :B�L@Dm���� =?D�@ B @TFE9 I G�= ? B =M@lD I�B ��= Q nJ= B D�=
I�Q G�= Q"�VIJQ :8<	=[@ B n N FO@ Q G	C Q =�Dc:8C I�B ) � �6C � �;=[D IJB 9-CEG�= Q @ Q = � = Q = B Dc=Qn Q CEGW��CP:8< <	Can�<Q =k9 I F N :8C I�B C B :8<	= Q @�G	CO@�FdG�C Q =�Dc:8C I�Bd^

~ =2<o@D��=MD�@�FOD N FO@T:8=kGJ� I :�<�:�<	= Q @�G�CE@TFdD I�B ��= Q nJ= B D�= IJQ G�= Q�) � @ B G[:�<	= @ B n N FE@ QI�B = ) � �VI�Q :8<	= uMuc� D�@J9-=%��CP:8< � � FOC B =�@ Q[Q =kD IJB 9/: Q8N DK:8C I�B6^ u6I D I >Qs N :�= ) �� =A:S@��J=A@5n Q CEG ��C`:�< <	CRnJ< @ B n N FO@ QMQ =k9 I F N :8C I�B 
 � r D � r  @J9 Q = � = Q = B D�= 
3+ � M 0  �
@ B G\:�<	= B �;=[C B D Q =�@J9-=A:�<	= Q @�G�CE@TF Q =k9 I F N :�C IJB ��mX:�@���C B n 0 � r D � r 
 + � M _  @ B G� _�r D � rH
3+ � M �� � I�B =�9 ^H�_� � =�:8<	= B ? :;:8<W=q= Q8Q�I�Q 9 
 9-=�= 	 Can ^�0�rW^ �� : I �e� ^ 
"0�r	^ _ LJ� =fD�@ B D�@�FOD N FO@T:8= ) � ^1� B @H98CO>fCOFE@ Q �L@Dmj� =fD�@TFED N FO@T:8= ) � � �VQ�I > :8<	=A98=�� N = B Dc= I��n Q COGW9 � _�r D 0�r\
 + � M 0  � � _�r D _�rX
3+ � M _  @ B G � _�r D � rX
3+ � M �� ^Qu <	= Q =k9 N F`:�C B n�]@TF N =�9+@ Q = ) � M r � � 2 @ B G ) � M r � L 0J^ � B � I :8<nD�@�98=�9[:8<	= �]@TF N =�9 I �	:�@TC B =kG
@ Q =p9->p@TFOFO= Q :�<W@ B :8<W= I�Q G�= QMI�� D I�B ��= Q nJ= B D�= I ��:�@�C B =�G\C B :�<	=HD�@�98= I�� C B D Q =k@�98C B n
� I :8<m:8<W= Q @�G	CO@�F5@ B Gb:8<	=Y@ B n N FO@ QfQ =�9 I F N :�C IJBn
H) M 0 � ���J ^^v 9 ) � 9 ) � � :8<	=9 I F N :8C I�B ��CPFOFUD I�B ��= Q nJ= � @�9-:8= Q C � �;=eC B D Q =�@�98=a:8<W= Q @JG�CE@TF Q =�9 I F N :8C I�B :�<W@ B C � � =
C B D Q =�@�98=q:8<	=2@ B n N FO@ Q�Q =k9 I F N :�C IJBd^ev 95@ Q =k9 N F`:��	C BaIJQ G�= Q : IpI ��:�@�C B > I�Q =2@�D�D N	Q @]:�=
Q =k9 N F`:S9 N	B G�= Q :8<W= 
 s Q @�DK:�COD�@TF  D I�B 9-: Q @TC B :H:8<o@]:5� = D�@ B B	I :e@(% I�Q G : I C B D Q =k@�98=



0 �(� �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

����*�!�.��)	,��� �� @ �:-$�2�P��.6���+.B�2SH-+����CD�+.�*�����-�� = -������2.M-������$� A ���F��'��c����� ���� _�B�7Sa���+.M�����2�6���
�������Z��CD����!��������(��SH	Z�� ��:Sa��.���'�.��+�B�����t�+.��+���f.���-����� _�#.�!�-+�������� #-6'������+ �}�������$�2.�.���-+���� _�#.�!�-  
��������UV����' "%$'&("*),+  #����08�B�����������+. = !�0�08�+.f04�2����� A ��d >  #����08�B�����������i. = �����������Y04������� A �����4�
-.-Hd .��+-����� _�#.�!�-+������� = ���$U3�+.<04������� A ����'������)-������2.��� "!� #�$�jST�2.<C�����!��� 1����*�*��+.<�2.<�$G:!����
��'4�2����� ���b�3'��"�7g��+ Z.���0�.��+ #���:�Z��'��c��!��1�8�+.e��SH-������� B��SK��'��b.��+ST�i.�����-��1*�.����F���;��'��c.6���������
�����Q����*�!����7.Z����.���-+������� �

:�<	= Q =�9 I F N :8C I�B C B � I :8< G�C Q =kDK:�C IJB 92�LCP:HCE9[> I�Q =e=��[DcCO= B : �VQ�I > @ D I >/s N :�@T:8C I�B @�F
s I C B : I�� ��CP=����): I C B D Q =�@�98=[:�<	= Q @JG�CE@TF Q =k9 I F N :�C IJB :8<o@ B :�<	=a@ B n N FO@ QlQ =�9 I F N :�C IJBd^
u <	= Q = �VI�Q =���@�F`:�< I�N n�< :8<W=\@ B n N FE@ Q�Q =k9 I F N :8C I�B s	FE@Dm�9H@bD Q8N DcCE@TF Q8I FP=YC B IJQ G	= Q : I
D I�Q�Q =kDK:8Fam =�� I FR�J=L:8<	=U>A@�n B =�:8CED ? =�FOGP���;=�9-< I�N FEGp@TFE9 I :�@��J=�C B : I @�D�D IJN	B :1:8<	= Q @JG�CO@�F
Q =�9 I F N :8C I�B6^�� 9-C B nf:8<WCO9LC B8�VI�Q >p@]:�C IJB �;="��COFOFdG�=�98CRn B :�<	=�n Q COGW9 �VIJQ :8<	=?>p@�n B =c:�CR��=�G
D I�Q =lD I FPFE@�so9-= 98CO> N FE@]:�C IJB 9 
 9-=�=(�i=�F I �  � C B 9 N DS<Z@F�L@Dm�:8<W@T:U:�<	=2ma<W@D�J=l9 N �[DcCO= B :
Q @�G�CE@TF Q =�9 I F N :�C IJB �]=�9iso=kDcCE@TFOFRm2:8<	=�C B	B = Q)Q =�n�C I�B 9f��<	= Q =;:�<	=Ms Q�I : I�p B = N : Q8IJB 9-:�@ Q ��COFOF



�( � ��� ��� � � � 0 � 2

����*�!�.��<	,��� ����������M�2 ����*�� 	,��� �"��!���Sa��.e��'��B-��� #�b�����Y�

�VI�Q > ^

����������� 	a& 0-& *-3�!10M.�467J.

~ =?D IJB 98COG�= Q BWI � @M:�=�9-:LC B ��<WCODS< I�B Fam Q @JG�CO@�Fh�J=�F I DcCP:8CO=�9 I�� :�<	=1� N CEG�@ Q =q@TFOF I �;=�GP�
C ^ = ^e� 9 � �M r � � 9 � M r @ B G � 9 � M rW^�~ =2@�FO9 I D I�B 9-CEG�= Q C B CP:8CE@TFOFRm+@/s N	Q =�FamJs I F I CEG	@TF
>p@�n B =c:8CED ? =�FEG ^�� B :�<	CO9?D�@�98=�� C`:MD�@ B �i=l=k@�98CPFame9-< I � B%�VQ8I > :8<	=fC B G N Dc:8C I�B =�� N @ p
:8C I�B�
 � ^ �J�J @ B G+:8<W=lD IJB :8C B�N C`:�m�=�� N @]:�C IJB 
 � ^10'0  :8<o@]:5:�<	= �VI FPF I ��C B np=�� N Ca��@�FP= B Dc=
< I FEG	9LC B :8<	=M=�� N @]: IJQ CE@TF�s	FE@ B =




 � J�� 9+ 9 � K M -M� 9 � 0� 



 � J � � 9+ 9 � K &

"0�r	^ _ ��



0 L r �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

����*�!�.��<	���� �� ���2���M�� ����*��h	,��� �"��!���ST�2.V��'��M-$�2 #�b��� > �
��<	CEDS<ZCE9?@ B @�G8�J=�DK:�C IJB =�� N @T:8C I�BW�VI�Q � 9 N + 9 � ��C`:�<W�J=�F I D�C`:�m � 9 � @T:�:�<	=A=�� N @]: I�Qk^� C B D�= I�B Fam Q @�G�CE@TF��J=�F I DcCP:8CO=�92@ Q =p@TFOF I � =kGP�dCP: CO9)s I 9898CR�WFP=A: I G�= ? B =H@��6@�n Q @ B n�CE@ B
D I�IJQ G	C B @T:8=L96m�9-:8=�>j��C B ��<	CEDS< :�<	=B��@�F N = � 9 N + � 9 G I =�9 B	I :)DS<W@ B n�=Z��CP:8<l:8CO>f= ^�u <	=
=k@�98CP=k9/:<�;@Dm I�� DS<	=�D���C B n[:�<	CO9?D I�B G�CP:8C I�B CO9U: I D�@TFED N FE@]:�=�� � 9 N + � 9��1
	�  � C ^ = ^ @�9q@
�VN	B DK:8C I�BaI�� :�<	=M>p@�9�9L= B D�F I 9-=kGJ��CP:8<	C B @ Q @JG�C N 9 � G�= ? B =�Ga@J9

�\
 �  ) � = 
 �B ��� G� ��� � 9 
 ���  � 
40�rW^ _ �T
�_� :8<	=L>p@�n B =c:�COD ? =�FOGlCO91D I�Q�Q =kDK:�FRm?=2� I Fa��=kG)��CP:8< I�N	Q$B�N >A= Q COD�@TF�D I G�=��]:8<WCO9�� N @ B :�C`:�m
98< I�N FOG Q =�>p@TC B D I�B 9-:�@ B :;C B :8CO>f= ^

~ =bsi= Qi�VI�Q >"98CP> N FE@]:8C I�B 9 I�� 9is	<	= Q CED�@TF	D I FOFO@�sW98=�C B ��<	CEDS<A:8<W=U@�� I ��=�D I�B G�CP:8C I�B 9
@ Q =[9�@]:�CO9 ? =�G ^Ju <	=pC B C`:�CO@�F >p@�n B =c:�COD ? =�FEGXCE9M< I > I n�= B = IJN 9M@�9MG	=�9�D Q CR�i=�G C B � =�D p



�( � ��� ��� � � � 0 L 0
:8C I�B 0�r	^10�^%u <	=[C B CP:8CE@TF =�� N CPFOCa� Q C N > > I G�=�F �VI�Q :�<	=;� N COG��]@ Q CE@��	FO=�9 D I�B 9-CE9/:S9 I�� @
96sW<	= Q COD�@TF ��� � p s I Fam�: Q�I si=B��C`:�<�Dc= B : Q @TFoG	= B 98C`:�m.
 = M 0�r I B nfDc>�� � ^f~ =qC B G N Dc=�:8<	=
D I FPFE@�sW98=c�4m Q =�G N DcC B n2:�<	=?C B CP:8CE@TF @JG�CO@��W@]:�COD�C B G�= r;�VQ�I >�� M � N � : I � I M 0 � _ � ^3v 9:8<	=H=�� N @]:�C IJB I�� 9/:S@]:�=H9/:�C&% = B 9 @]: B�N DcFO=�@ Q >p@T:-:8= Q G�= B 98C`:�m 
 98=�= � <W@�s�:8= Q 2  �j:8<	=
9/:S@ Q � IJN	B Dc=k92� @Z98< I D�� �VIJQ >p9l@ B G�: Q @D��=�FE9 IJN :��L@ Q G ^W~ =+D�@TFED N FE@]:�=p:8<W=�= Q8Q�I�Q �
C B :8<	=AD I FPFE@�so9-=�s	<W@�98=/��mY@�sts	Fam�C B nj�e� ^1
"0�r	^10�2  : I :8<	=;� N @ B :�C`:�m � � 9 N + � 9 �)
	�  �
@�9�9 N >fC B nM:�<W@]: :8<	=�:8<	= I�Q =c:�COD�@TF �]@�F N =UCO9):8<	=qC B C`:�CO@�F IJB = ^f� B 	 Can ^ 0�r	^ � �;=�98< I �m:8<	=
=2� I F N :8C I�B I�� :8<W=H= Q�Q�I�Q G N	Q C B na:8<	=�D I FOFE@�sW98= �VI�Q G	C&% = Q = B : FOC B =�@ Q Q =kD I�B 9/: Q8N Dc:8C I�B 9

3�������
	 � @ B G � �  @ B G �VIJQ G�C1%i= Q = B : 
 � & '  p n Q COG Q =�9 I F N :�C IJB 9 
 � r D 0�r � � r�r D � r �
@ B G � r�r D � r  ^Ku <	= Q =k9 N FP:8C B nM= Q8Q�I�Q 9 �VI�Q :�<	= � � 98F I so=�FPCO>AC`:�= Q @ Q =598FOCRnJ<J:�FRm��o=�:-:�= Q
:8<W@ B �VI�Q �=���>�?	�� �1G�=kD Q =�@�98C B neC B � I :�<bD�@J9-=k9���CP:8< Q =�9 I F N :8C I�B6^j� B @ B m\D�@�98=A:8<	=
= Q�Q8IJQ 9;@ Q =<�o=�F I � 0�� =���= BJ�VIJQ :8<	=2D I @ Q 98=�9-:Yn Q CEG ^

u <	= Q =�9 I F N :8C I�B 9)=�>Qs	F I m�=�GA@ Q =L:�<	=U9�@T>A=L:8<o@]:e��COFPF �i= N 98=�GAC B :8<	=U>A@�n B =�:8Ca��=kG
D IJQ = D I FOFO@�sW98= 98CP> N FO@T:8C I�B 9 ^Hu <W= Dc=�FPFE9$@ Q = =�� N @TFOFRm p 96sW@JDc=kG?C B :�<	=�@ B n N FE@ Q G	C Q =�Dc:8C I�B �
��<	COFP=H:8<	=�m�@ Q =[F I nJ@ Q CP:8<	>ACED�@�FPFam\9isW@JDc=�G C B :�<	= Q @JG�CO@�F G�C Q =�DK:�C IJB �1= r D�=2s�: �VI�Q :8<	=
C BWB = Q.0�r�rpQ @�G�CE@TFfn Q COG&s I C B :�9 
 C B :8<	= � r�r D � r � @ B G � r�r D � r D�@�98=�9  ����<	CEDS<X@ Q ==�� N @�FPFam p 9isW@�D�=�G ^Fu <WCO9�n N @ Q @ B :�CP=k9M9 N �[D�CP= B : Q =�9 I F N :�C IJB C B :8<	= Q =2nJC IJB ��<W= Q =A:8<	=
s Q�I : I�p B = N : Q8IJB 9-:�@ Qf�VIJQ >p9 ^fvb� :8= Q :8<	=598< I D�� �VI�Q >p9 :8<	=5G	=2��CO@T:8C I�B 9 �VQ�I > :8<	=�C B CP:8CE@TF
s Q�I ? FO=?C B D Q =k@�98=q@J9;:8<	= IJQ G	= QLI��$Q =kD IJB 9/: Q8N DK:8C I�B G�=�D Q =k@�98=�9;F I D�@TFOFRm[: IAI�B = ^

� B\IJQ G	= Q : I DS<	=kD�� I�N	QMB�N >A= Q CED�@TF1D I G	=/�;=Qs	F I : � � 9 N + � 9 � 
 �  C B 	 Can ^ 0�r	^ 2 �
@]:q:8CO>A= � M �6L >p9�� �VI�Q :8< Q =�=fG�C1% = Q = B :�n Q COG Q =k9 I F N :�C IJB 9q@ B GY:8<	= �������
	 � 98F I so=
FPCO>AC`:�= Qk^Vu <	=?C B C`:�CO@�F}s Q�I ? FO=<n�Ca��= B �4mp:8<	=2G I :-:�=�GaD NWQ �J= ^�u <	=?= % =�Dc: I�� :�<	=?: Q @D��=�F p
FPC B np98< I D��[CO9�98=�= B @�9�@A9->p@�FPFd9is	Ca��=���:�<W@]:b�i=�D I >A=�9 B @ Q�Q8I �;= Q @�9;:�<	= Q =k9 I F N :8C I�B CE9
C B D Q =�@�98=�G ^3�UB :8<	= I :�<	= Q <o@ B GP��G�=2��CE@]:�C IJB 9 �VQ8I > :8<	=�C B CP:8CE@TF8s Q�I ? FP= I D�D N	Q$B =�@ Q :8<	=
s Q�I : I�p B = N : Q8IJB 9-:�@ Q � I�NWB G	@ Q m 
 ��<	= Q = :8<	=AG�= B 9-CP:�ma= r Dc=�=�G	9 B�N DcFO=�@ Q >p@]:8:8= Q G�= B8p
9-CP:�m  ^3~ =�C B :�= Q s Q =c:):�<	CO9;98>A@�FPFo= % =�Dc:;@�9 @ B�N >A= Q CED�@TFo= Q�Q8IJQ �J@�9)CP: CE9 Q =kG N Dc=kGQ��<	= B
C B D Q =�@�98C B nM:8<W= Q =�9 I F N :�C IJBd^fu <WCO9 � =�@T: N	Q =U@�FO9 I :�= B GW9 : I G	CO9�@�stsi=�@ Q ��<W= BHN 9-C B nl:8<	=
� � 98F I so= FPCO>AC`:�= Q$I�Q :8<	= �e� � Q =kD IJB 9/: Q8N DK:8C I�B6^ l I �;=2�J= Q ���;= G IUB	I : C B DcF N G�= :8<	=k9-=

 9-:8COFPF s Q =�FOCP>AC B @ Q m  Q =�9 N F`:S9 �VIJQ :�� I2Q =k@�9 I�B 9�� ? Q 9-:�� v5B :��IJB =c:L@TF ^o
�_�r�r �J ����< I 98= B�N8p
>A= Q COD�@TF�9�DS<	=�>A=&�;= N 98=��Msi= Qi�VI�Q >A=�G @ B = r :8= B G�=�G 98=c: I�� :8=k9/:S9 �VIJQ :8<	=\D�@J9-= I��
FPC B =k@ QLQ =kD IJB 9/: Q8N DK:8C I�B ��C`:�< �=���>�?	�� 9-F I si=?FPCO>AC`:�= Qk^ � C B Dc= B	I :�=�9-:�9L<W@D�J="mJ=c:M�i=�= B
G I�B = �VI�Q :8<	= � � 98F I so=UFPCO>AC`:�= Q � B	I�Q ��C`:�<H<	Can�<	= Q IJQ G	= Q Q =�D I�B 9-: Q�N Dc:8C I�B 9����;=�G�= � = Q
:8<	= N 9-= I�� 9 N DS< B�N >f= Q CED�@�F69�DS<	=�>A=�95: I @ �VN : N	Q = C B ��=�9-:8CanJ@T:8C I�Bd^ � =�D I�B G}�h�;=M<W@D��=
I �W98= Q ��=kGa:8<o@]:?:8<	= N 9-= I�� :8<	= � � 9-F I si=fFPCO>AC`:�= Q @ B G �Y��� C B : Q�I G N Dc=k9"s I C B :?: I
s I C B :1= Q�Q�I�Q 9 
 <WCRnJ< �VQ =�� N = B D7m BWI CE9-=  D�F I 9-= : I :8<W=LD�= B :8= Q$I�� :�<	=Bs Q�I : I�p B = N : Q8IJB 9/:S@ Q
@ � :�= Q :�<	=J� I�N	B Dc=��f��<	COFP= �=���>�?	�� G I =k9 B	I : ^%u <	CE9 � =�@T: N	Q =[@�s so=k@ Q 9M=2�J= B C B :8<	=



0 L _ �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

0 5 10 15 20 25 30
t [ms]

1e-05

0.0001

0.001

0.01

σ 80x10 minmod
80x10 MC
300x30 minmod
300x30 MC
400x60 minmod
400x60 MC

����*�!�.��1	,��� I�3EP.#.���.V���)��'��Z08�����������2� ���� _� = -K� A �� V�bST!���-+�������(��Sh����������ST��.���'�.����B�����t�+.����:�
*�.����J.��+ #����!��������� "�2�4�;��Uf�Q�����t�+.��+���b���������2.b.���-����� _�#.�!�-i�������� ���XZ����9F��'��"����S[�����K0�'��� #�<'��� 
�8�����Q-+���� #�����+.��$� �

B	IJB8p >A@�n B =�:8Ca��=kGHD�@J9-=1� N :L:8= B G	9;: I G�CE9�98@�so=k@ Q ��C`:�<�C B D Q =�@J9-C B n Q =�9 I F N :�C IJBd^3� B :8<W=
>p@�n B =c:�CR��=�GeD�@�98=29 N DS<%s I C B :�: I s I C B : I 98D�CPFOFE@]:8C I�B 9L: Q @ B 98FE@]:8=2:8< Q�I�N nJ<+:8<	=���=�F I DcC p
:�CP=k9�: I :8<	=f>p@�n B =c:8CED ? =�FEGP�P��<	CEDS<ZCE9"��= Q me9-= B 98C`:�CR�J= : I :�<	CO9"��C B G I�� B	I CO98=�� C ^ = ^ @
98>p@TFOFW= Q�Q�I�Q C B :8<W=c��=�F I D�C`:�CP=k91CO9 >p@�n B C ? =�GAC B :8<	=�>A@�n B =�:8CED ? =�FOGQ�4ml:8<	=UC B G N DK:�C IJB
=�� N @]:8C I�B6^ v FP:8< I�N nJ< :8<	=k9-=�= % =�Dc:�9f<W@D��=[: I �i=�9-: N G�CP=kG�C B G�=�:�@TCOF;C B :8<	= �VN : N	Q =��
: I : Q mA: I G�=���=�F I sH<	Can�<	= Q IJQ G	= Q 98DS<	=�>A=�9Z��C`:�< I�N : :�<	CO9Bso@]:8< I F I n�m�� �VIJQ :8<	="s Q =�98= B :
� I�Q ��� =;<W@D�J= :S@���= B :�<	=Bs Q @JDK:�COD�@TF�G�=�D�CO98C I�B I��oN 98C B n�:�<	=�98@�>A=L@�sts Q�I @JDS< @�9 v5B : �I�B
=�:�@TF ^d
�_�r�r �� G	COGP� B @T>A=�Fam[FOC B =�@ Q�Q =�D I�B 9-: Q�N Dc:8C I�B ��CP:8< �������
	 � 98F I si=MFPCO>AC`:�= Qk^

~ =�<W@D�J=bsi= Qi�VI�Q >f=kGf:8=k9/:S9 N 98C B n(� I :�<[:8<W=1l � �Z@�sts Q�I�r CO>p@]:�=���CP=�>p@ B	B 9 I Fa��= Q
@ B G�:8<	= ;�u 96m�>A>A=c: Q CED?98DS<	=�>A=�� ? B G�C B n[@TFO> I 9/:�CEG�= B :�COD�@TF Q =�9 N F`:S9 
 C B @�n Q =�=�>A= B :
��CP:8< � N D�@J9 p � = Q�Q @ B	I =c:6@�F ^�_�r�r � � � <	Ca�W@T:�@�� 		I�B : _�r�r L � v5B :��IJB =c:6@�F ^�_�r�r �J ^Hv 9 ;�u
nJCR�J=�9598FPCan�<�:�FRm
�o=�:-:8= QUQ =�9 N FP:�9 
 D IJB Dc= Q8B C B nA:�<	=)s I C B :�: I s I C B :�= Q�Q8IJQ @]:5:�<	= D�= B :8= Q
�VIJQ � � @ B G �e� �  ��� =?DS< I�I 98=�:�<	CO9 �5CP=�>A@ B	B 9 I Fa��= QV�VIJQ @�FPF I�NWQ >p@�n B =c:�CR��=�G�D I�Q =
D I FOFO@�sW9-=M98CP> N FE@]:8C I�B 9�G�CO9�D N 9898=�G B = r : ^



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 L'�

0 0.5 1 1.5
m [M

sun
]

0

5e-12

1e-11

1.5e-11

D
* / B

* 
ϕ

80x10
300x30
400x60

����*�!�.��1	���� ��H�3'��YG:!4�2�������k9��	�!� � # �VCD�+.� #!� �
 �2�� � � �b�� KST��.f��'��e08�����������2�8���� _� = -K� A �
�3'�.����"�����t�+.����:�V.��� #����!��������� M�7.��10����2�#���$���4���F-�����04�7.��� #���QUV����'F��'��b���������R�2�PC��2��!�� = ���2�#���$�
-�!�.�CD� A �Z�3'��c���:-$�2�������J��SK��'��c0�.��2���  ?���+!��#.����; _�6�7.M�8��!��4���2.#9 = ���� #'��$�;CD�+.#����-$��� ������� A �2�4�
���:-$�7�������F��S}��'��M #'��:-�� = �����#�����/CD�+.#����-$�2��������� A ST��.e��'��b'���*�'��� _�e.��� #����!��������F���������h�2.��1���� #�
 #'��7UV� �

������� � �����5yM|���My����! 	"�y#�! %$&$&�('5{Hy

~ =Js Q =k9-= B :2C B :�<	CO9l9-=kDK:�C IJB\Q =�9 N FP:�9 �VQ8I > 98CP> N FO@T:8C I�B 9 I���Q8I :�@T:8C I�B @�F1>A@�n B =�:8Ca��=kG
D IJQ = D I FOFO@�sW98=M: I�B = N : Q8IJB 9-:�@ Q 9 ^1u <	=fG8m B @T>ACED�9 I�� :8<W= > I G�=�FE9"� =2<o@D��= 98=�FO=�Dc:8=�G

 98=�= u @��WFP= 0�r	^10  CE9 CEG�= B :�COD�@TFW: I :�<	=UG8m B @�>ACOD�9 I�� :�<	= B	IJB8p >A@�n B =�:8Ca��=kG IJB =�9��J98C B Dc=
:8<	=/sW@J9898CR�J= ? =�FOGX@�sts Q�I�r CP>p@T:8C I�B CE9 N 9-=kG ^�u <	= Q = �VIJQ =��h�;=���COFOF BWI :qG	=�9�D Q CR�i= IJB Dc=
@�n�@TC B :8<	=A> I�Q s	< I F I n�CED�@�F � =k@]: NWQ =k9 I�� :�<	=A<�m�G Q�I G8m B @T>ACED�9 
 98=�= � <W@�s�:8= Q 2  ^�~ =
sW@DmY> I�Q =p@]:8:8= B :�C IJB C B 9-:8=�@JGX: I :8<	=p>p@�n B =�:8CED ? =�FEGX=�� I F N :�C IJBd^;� B @TFOF I�N	Q 98CO> N8p
FO@T:8C I�B 9l@ B C B CP:8CE@TF;>p@�n B =c:�COD ? =�FEGb9-: Q = B n�:8< I�� + 9B M 0�r I B o CE9lD I�B 98COG	= Q =�G ^ v 9
� =[@JG I s	:q:�<	=FsW@J9898Ca��= ? =�FEG @�sts Q8I�r CO>A@T:8C I�B �j@TFOF Q =k9 N F`:S9<n�Ca��= B �VIJQ :8<	CE92>p@�n B =c:�COD? =�FEG 9/: Q = B nT:�<mD�@ B �i= Q =k98D�@TFO=�G : I I :�<	= Q �]@TF N =k9 I�� + 9B �4m N 9-C B n :8<W=Y@�G�=�� N @]:8=
� @�Dc: I�Q 9 ^ g�I :8=M< I � =���= Q :8<o@]:59 N DS< Q =�9�D�@�FPC B n CE9 I�B FRmF�]@�FPCEGHC B :8<	=<sW@J9898Ca��=?@�sts Q�I�r C p



0 L]� �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �
>p@]:�C IJB[Q =2n�CO>A=���@�9 �VIJQ 9-: Q�I�B nM= B	I�N n�<p>p@�n B =c:�COD ? =�FEG	9 
�B	I :LD IJB 9-CEG�= Q =kGl<W= Q =  �J:8<W=
G8m B @�>ACOD�9 I�� :8<	=29im�9/:�=�> � I FEGJ�i=2@(% =�Dc:8=kG
�4m[>p@�n B =�:8CEDU=�%i=kDK:S9 ^

~ =bsi= Qi�VI�Q >"98CP> N FE@]:8C I�B 9 I�� � I :8<K�J> I G�=�FE9)FE@��i=�FO=�G q � �Wr @ B G u � �&r	^ 		IJQ :8<W=
�VIJQ >A= Q D�@J9-= :8<W=;98CP> N FE@]:8C I�B 9j@ Q =LD�@ Q8Q CP=kG I�N :$C B :�� I�Q =�9 I F N :8C I�B 9 
3C � D C �  � Q =2n N FE@ QQ =�9 I F N :8C I�B ��CP:8< � r�r D � r � I�B =�9�@ B Ga<	Can�< Q =�9 I F N :8C I�B�
 � r�r D � r � IJB =�9  ^M� B � I :�<D�@�98=�9�:�<	= Q @�G	CO@�FKn Q CEGaCO9�=�� N @TFOFam+9isW@�D�=�G �VIJQ :�<	= ? Q 9-: 0�r�r s I C B :S92�o:8<	= ? Q 9/: Q @JG�CO@�F
D�=�FOFWDc= B :�= Q �i=�C B nMF I D�@]:�=�GA@]: L r > �VQ8I > :8<W= I�Q CRnJC Ba
 � M r  ^3u <	= Q =�>p@TC B C B n Q @JG�CO@�F
� I�B =k9q@ Q =lF I nJ@ Q CP:8<	>ACED�@�FPFam+9isW@JDc=�GY: I D I �J= Q :�<	= I�N :�= Q sW@ Q :�9 I�� :8<	=A9-:�@ Q @ B Ge:8<W=
= r :�= Q C IJQ @T:8> I 9is	<	= Q = ^<~ =f<W@D��=fDS<	=�D��J=�Ga:�<W@]: Q =2n N FO@ Q�Q =�9 I F N :8C I�B CO9?9 N �[DcCO= B :U: I
D I�Q�Q =kDK:8FamaD I >Qs N :8=l:8<	=f=2� I F N :8C I�BYI�� :8<	=f<4m�G Q8I G8m B @�>ACOD�@TFH� N @ B :8CP:8CO=�9q@ B G I�� :8<W=
>p@�n B =c:�COD ? =�FEG ��<W= B :�<	CO9f<W@J92: I�Q�I CEG	@TF : I s I F I n�m ^ l I �;=2�J= Q �j<	Can�< Q =k9 I F N :8C I�B CE9
B =�=�G�=kG�: I @�DS<	CO=2�J=q98CO>fCOFE@ Q @�D�D N	Q @�D2mAC B :8<W=M=2� I F N :8C I�BHI�� :�<	=M>p@�n B =c:�COD ? =�FOG
��C`:�<
@ s I F I CEG	@TFUD I >Qs I�B = B : ^ � C B Dc=Y> I G�=�FE9 u � �&r G I B	I :H<W@D��=5s I F I CEG	@TF�>A@�n B =�:8CED? =�FOGpD I >Qs I�B = B :S92��� =Msi= Qi�VI�Q > 98CP> N FE@]:8C I�B 9 I�B Fam(��CP:8<A:�<	= Q =2n N FO@ Q$Q =k9 I F N :�C IJB n Q CEG
�VIJQ :8<WCO9�D�@�98= ^ ��B FP=k989 I :�<	= Q ��CO98=e>A= B :8C I�B =�GP�L:�<	= Q =�9 N FP:�9Fs Q =k9-= B :�=�G^�i=�F I�B n : I
98CP> N FE@]:8C I�B 9B��C`:�<�:�<	=M<	Can�<	=k9/: Q =�9 I F N :�C IJB @D�]@TCOFO@��	FO= ^

��� ��� � � � ��� ���"&�3546087	 Can ^�0�r	^10�r 98< I �59 :8<	=U=2� I F N :8C I�BfI�� :8<W=5= B = Q n�m(sW@ Q @�>A=c:8= Q 9 �VIJQ :8<W=5>p@�n B =c:8CED ? =�FOGP�
� ORQ�� ��@ B G �VI�Q :�<	= Q�I :S@]:�C IJB @TFb��C B =c:�CODY= B = Q n�m�� � >�� � ^ u <W=2m @ Q =ZG�= ? B =�G @J9A:8<W=
Q @]:�C IfI�� >A@�n B =�:8CED�= B = Q n�m��	� ORQ�� �	@ B Gp:8<W= Q�I :S@]:�C IJB @TF���C B =c:8CEDU= B = Q n�m��	� >
� � ��: I :8<W=s I :�= B :8CE@TF)= B = Q n�m�� Q =�9iso=kDK:8Ca��=�FRm����� � � ^ � @�DS< I�� :8<	=k9-=A= B = Q n�CO=�9M@ Q =AD�@�FOD N FO@T:8=kGZC BnJ= B = Q @�F Q =�FE@]:�CR��CP:�mH@�9��

� ORQ�� M

  ������� G_

&

40�rW^ _ �J

� >�� � M 
  � ������ ��� 9�_ &

40�rW^ _'2 

�� � � M�� � > Q�� - � � >
� � @ > - � >
� � - � ORQ�� & 
40�rW^ � r 
��<	= Q = � � > Q�� CE9;:8<	=�n Q @D��CP:�@]:�C IJB @TFi>p@�9�92�	@ B G � � >�� � @ > :�<	=�s Q�I si= Q >p@�9�9 ^u <	=q=2� I F N :8C I�B�I�� � >
� � @ B G � ORQ�� @TFOF I �59 N 9;: I � N @ B :8C � mp:8<	=?@T> IJN	B :B�4m;��<	CEDS<Q�I :S@]:8C I�B @ B Gh>p@�n B =�:8CED ? =�FEG	9;� I�N FEGm@(% =�DK:H:8<	=YG8m B @�>ACOD�9 I�� :8<	=Y9im�9/:�=�> ^ � �[p
� =kDK:�9qG N =2: I <	Can�< � >
� � @ Q =lG�CO9�D N 9898=�G+FE@]:8= Q C B :8<	= :8<	=k9-CE9��WC B � <W@�s	:8= Q 0k_�^Mv 9�:8<W=>p@�n B =c:�COD ? =�FEG	9fD IJB 9-CEG�= Q =kG�@ Q =F�;=�@��\= BWI�N nJ< B	I :l: I @(% =�DK:f:8<W=+G8m B @�>ACOD�92� :8<W=



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 L,L
Q =k9 N F`:�C B n � ORQ�� CO9U> N DS<eFP=k989L:�<W@ BZN	B CP:�m ^M� BeI�Q G�= Q : I @ B @TFam4��=?:�<	=(n Q8I �L:�< I�� :8<	=
>p@�n B =c:8CED ? =�FEGP�h� =M98=2sW@ Q @T:8=q:8<	=M=�%i=kDK: I�� :�<	= G�C1%i= Q = B :�D I >Qs I�B = B :�9 I�� :8<W=M>A@�n p
B =c:�COD ? =�FOG�C B : I � � � �VIJQ :�<	=U: I�Q�I CEG	@�FiD I >Qs IJB = B :��	@ B G � � ��� � M � ORQ�� - � � � �VIJQ :8<	=s I F I COGW@TFdD I >Qs IJB = B : ^Vv 9L:8<W=2D I FOFE@�sW98=<s Q8I D�=�=�GW92��:�<	=M>p@�n B =c:8CED ? =�FOGjn Q�I �59Z�4mH@]:
FP=k@�9-:�:�� IAQ =�@J9 IJB 9 I ^ 	 C Q 9-:��W:8<	= Q @�G	CO@�F�� I � D I >Qs Q =�9�9-=k9 :8<	=2>p@�n B =�:8CED ? =�FEG+FPC B =�9��
@T>Qs	FOC � m�C B n[:�<	= = r CO9-:8C B nJs I F I CEG	@�Fj@ B Ga: IJQ8I COG	@�F6>p@�n B =c:�COD ? =�FEGYD I >Qs IJB = B :S9 ^1~ =
D�@�FPF :8<	CE9 =�%i=kDK:���� � � ����� 	��
	 ������ � 	�� � <	= Q =�@ � :8= Qk^ � =kD I�B GP�)G N	Q C B ne:8<	=aD I FPFE@�so9-= I��
@ Q�I :S@]:�C B n+9/:S@ Q G�C1%i= Q = B :�CO@�F Q8I :�@]:�C IJB CE9"s Q8I G N Dc=�G}� =2��= B&�VIJQqQ Can�CEG�FRm Q�I :S@]:8C B n�C B C p
:8CE@TFj> I G�=�FO9 
 @J9 v 0�� � o � p_q � �&rAIJQ1v 0�� � o L p_q � �&r  ^ l�= B D�=��iC � @[98=�=kG%s I F I CEG	@TF? =�FEG�= r CO9-:�9���:8<	= 7Yp G8m B @T> I s Q�I D�=�9�9 @JDK:S9 
 9-=�= � =�DK:�C IJB�0�r	^10  ��C B G	C B n N sjs I F I CEG	@TF? =�FEG[FOC B =�9;C B : I :�<	=q: I�Q�I CEG	@�FoD I >Qs IJB = B : ^�u <	CE9L@T>Qs	FOC ? D�@]:�C IJB s Q�I Dc=k989en�= B = Q @]:8=k9 @
: IJQ8I COG	@�Fj>p@�n B =�:8CED ? =�FEGXD I >Qs IJB = B :��d=2�J= B&�VQ�I > s N	Q =�FRmWs I F I COG	@�F$C B CP:8CE@TF)D I�B ? n N8p
Q @T:8C I�B 9 ^f~ = B	I :�=���< I �;=2�J= Q �T:�<W@]:;:8<	=MD I�B ��= Q 98C IJBpI�� : I�Q�I CEG	@TFo>p@�n B =c:8CED ? =�FEG[FOC B =�9
�W@�D���C B : I s I F I COGW@TFjD I >Qs I�B = B :S9b�4m+>f=k@ B 9 I�� :8<W= � p7Yp G8m B @T> IZ
 � s Q�N CP: 0�2 2'2  CE9B	I :Ys I 9898CR�WFP=5C B[IJN	Q 98CP> N FO@T:8C I�B 9���9-C B Dc=5:8<	CE9 CE9 @M:8< Q =�= p G�CO>A= B 98C I�B @�F	= % =�Dc:;@ B G I�N	Q
9-CO> N FO@T:8C I�B 9?@ Q =l@ r CO9im�>f>A=�: Q COD ^�u <	=l: IJQ8I COG	@�F1D I >Qs I�B = B : I�� :8<W=f>p@�n B =�:8CED ? =�FOG
CO9l@(% =�Dc:8=�G ��mX:8<W=[:�� I = % =�Dc:�9�� B @T>A=�Fam ��m\:�<	= Q @�G�CE@TF D I >Qs Q =�9�98C IJB @ B G :�<	=J�4m7Yp Gtm B @T> I �t��<WCPFO=M:8<W=(s I F I CEG	@TF ? =�FEGaCO9 I�B Fam+@�>Qs	FPC ? =kG5��m�:8<W= ? Q 9/:�=�%i=kDK: ^bu < N 92�
=2�J= B C � :8<	=fC B C`:�CO@�Fj>p@�n B =c:�COD ? =�FEGYD IJB ? n N	Q @T:8C I�B CE9cs NWQ =�FRm5s I F I CEG	@TF��	:�<	= : I�Q�I CEG	@TF
D I >/s I�B = B :?G I >AC B @]:8=k9U@ � :8= Q 9 I >A=fG8m B @T>ACED�@TF :�CP>A= ^�u <	CO9q=�%i=kDK:MD�@ B �o=A98=�= B C B	 CRn ^ 0�r	^10�r @J9 � � 
 G	@J9-<	=kG[FOC B =  n Q�I �59)> N DS< � @�9-:8= Q :�<W@ B � � ��� � �i= �VI�Q =U:8<	=U:8CO>A= I��� IJN	B D�= ^

u <	=�nJ= B = Q @�F � =k@]: NWQ =k9 I�� :8<	=A@T>Qs	FOC ? D�@T:8C I�BZI�� :8<	=f>p@�n B =c:�COD ? =�FEGZG N	Q C B nH:8<	=
D I FPFE@�sW98=�@ B GfCP:�9�s I 9-:8= Q C I�Q =�� I F N :�C IJB @ Q =�G�=k98D Q Ca�i=�G B = r : ^fv 9 B�N DcFO=�@ Q >p@]:-:�= Q G�= B8p
9-CP:�mHCE9 Q =�@JDS<	=�GP�	:8<	= 9-:�@ Q � I�N	B D�=�9M�o@�D�� �VIJQ >AC B np@[98< I D��F�;@D�J=<s Q8I sW@�n�@]:�C B n IJN : p
�;@ Q GW92��@ B GHFP=k@D��C B nM:�<	= B =2��Fam �VI�Q >A=�G;s Q�I : I�p B = N : Q�I�B 9-:�@ Q �i=�<	C B G ^Vv :;:8<	CE9 :8CO>A=��
:8<	= Q @�G�CE@TF;D I >Qs Q =�9�98C IJB I�� :�<	=�>p@�n B =�:8CED ? =�FOGbFPC B =�9A9-: I sW92�)@ B G :�<	= 7Yp G8m B @�> I
s Q�I D�=�9�9)G I >fC B @T:8=�9):8<	=U@T>Qs	FOC ? D�@]:�C IJBpI�� :8<	=U>p@�n B =c:8CED ? =�FOG ^ l�= B D�=�� � � ��� � @TFO> I 9/:9/: I sW9fn Q8I ��C B n � IJB FRml@U98>p@TFOF8n Q�I �L:8<lD�@ B �o=598=�= B G N =;: I :�<	=5@�D�D Q =c:�C IJB2I�� >A@T:8= Q CE@TF
I�B : I :8<W=AD�= B : Q @TF Q =2n�C I�B 9 ^�� B > I G	=�F v � � L o L p#q � �&rX
�	 CRn ^ 0�r	^10�r � F I �;= Q sW@ B =�F  �
� � ��� � G�=�D Q =k@�98=�9)@ � :8= Q :8<	=1� IJN	B D�=����o=kD I >AC B n B =k@ Q FRmAD IJB 9-:�@ B :):�<	= Q =�@ � :8= Q G N =5: I @9->p@�FPF Q = p = r sW@ B 9-C I�BMI�� :8<W=L9-:�@ Q s Q C I�Q : I?Q =�@�DS<l@ ? B @TF8� N @�98C p =�� N COFOCR� Q C N > 9/:S@]:�= ^V�UB
:8<	= I :8<	= Q <W@ B G � � �J=�=2so9Bn Q�I ��C B nA@ � :�= Q � I�NWB Dc=��i=�D�@ N 98=?:8<	= 7Yp G8m B @�> I D I�B :8C B8p

������������������������ ����!#"%$&��')(�*,+ -,+ .0/1���3204�$&56!�7,5%5%$&��'8��/9"6���;:<��5%56$&=�>&�;$&',?�7���'�!��@��/�"%�,�@A�2�B�'��#"%��C
�6��"D2�"6$&��'�2�>E$&'�5F"D2�=,$&>&$ "HG0$&'�"6���3A�2�B�'��#"%$&!JI���>&4K2�A@:�>&$ I�!�2�"%$&��'
:��6��!���5%5�+



0 LT� �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

30 40 50 60

1e-08

1e-07

1e-06

β  m
ag

30 40 50 60
0

0.01

0.02

0.03

0.04

β  r
ot

20 30 40 50 60

1e-08

1e-07

1e-06

β  m
ag

20 30 40 50 60
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025
β  r

ot

20 30 40 50 60
t [ms]

1e-08

1e-07

1e-06

β  m
ag

20 30 40 50 60
t [ms]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

β  r
ot

���������
	�����������������	�	����������
��� �!� "#�
$%	�	���	��
� &('%)*�+) ��	,�
	��
-."/� �0����1�	���-320��4#5�675*8:9.5�;�
< �%'�'=	���'%) �%	��>-+?@) �%1023��4�5�6.AB8:9.5�;� < ����C�	��D'%) ��	���-+?,�E��$%	F��	�"G�D'%) ��	���-�-H$%��CI�
$�	F	����������
��� �
� ".�
$�	��J) � �%	��
��KL	���	��
� &M'N)B�+) ��	��
	,�
-JONPDQHR < -H� ���S1T�>����	B?,UVOXW < 1%)*-H$%	�1M���>��	B?,UY) �%1TO=ZB[H\ [
< 1��*�
	�1�8]1%)*-H$%	�1������%	�?,U�) �N1��
$�	^�
��� $��#'N)*�%	���-#-H$���C_�
$%	^	���� �����
�����J� "@�
$%	V�
�*�+)*�
�����%) �X	��%	,�
� &
'N)B�+) ��	��
	��^ON` [ba �



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 L��
���2�����F	,��� ����f�2��!��� "�2SV��'��)08���������������)��*����+����-��4�+�R�%-�����08�������:�,��� � � ����� � �}��'��)���2.��������2�
-�����08�������:�,�	� � � � �Y����� ��'��;�����+.�*�9 04�7.6�����+���i.� ���
� ��� ��
 NPO�� �2�4��
 � �Z�7�)��'��;�������Q��S�8��!���-+��� ��� ��ST�2.Y����� ���������� e _��!������$�t�

�eI G�=�F �
+
� �� ��� � �

+
� � � � �>
� � � �ORQ�� � ��= 	,� � 4 � A = 	�� � 4 � A = 	,��� 2 A = 	,����� A = 	������ A

v 0�� � o � p_q � �Wr 0 � _ � �(����� � ^ r � ^ _ 0�^ �
v 0�� � o L p_q � �Wr 0k_ L 2 0 � _ � 0�^ � rW^ � � r	^ _ 0
v � � L o L p_q � �Wr 0k_ �J� �T���!� 2	^ L � ^ 2 L ^ �
v 0�� � o � p#u � �&r r 0 L 2 � � ^ r rW^ �J� r	^ ���
v 0�� � o L p#u � �&r r 0 � 0'0 0�^ � rW^ � r	^ �

N =�9Z��C B G�C B n N sH:�<	=?= r CE9/:�C B n/s I F I CEG	@TF >p@�n B =c:�COD ? =�FEGP�8�i=�D I >AC B n :�<	=MG I >AC B @]:�C B n
@T>Qs	FOC ? D�@]:�C IJB s Q8I Dc=k989 I�� :�<	=e>p@�n B =c:8CED ? =�FEGmC B :8<W=Y9/:S@ Qk^ ujI 9-CO>Qs	FOC � mb:8<	=eC B8p
:8= Q s Q =c:S@]:�C IJBXI�� :�<	= Q =�9 N F`:S9��;=;s Q8I D�=�=�G ? Q 9-:M: I G�=k98D Q Ca�o=A:�<	=p:�CP>A=[=�� I F N :�C IJBXI��
:8<	=[G	C&% = Q = B :2> I G�=�FE9MC B :�<	=p=�� N @T: IJQ CE@TF3s	FE@ B =��j@ B G G�=�9�D Q CR�i=f:8<	=H> IJQ =pD I >Qs	FO= r
> I�Q s	< I F I n�m I�� :8<	=f>p@�n B =c:�COD ? =�FEGYC B :8<W= � pC' s	FE@ B =l@ � :�= Q �;@ Q GW9 ^"v5B CO>p@]:8C I�B 9 I��
@TFOFd9-CO> N FO@T:8C I�B 9Bsi= Qi�VI�Q >A=�G+D�@ B �i= �VI�N	B G IJB :�<	= �Zq ^

�eI G�=�FE9 v 0�� � o � p_q � �&r @ B G v 0�� � o L p#q � �&r <W@D��=?CEG�= B :�COD�@TF6C B CP:8CE@TF G	@]:S@ �VI�Q
:8<	=L<4m�G Q�I Gtm B @T>ACOD�9$@ B Gl>p@�n B =c:8CED ? =�FEGP�JG	C&% = Q C B n IJB FamMC B :8<W=Z�]@�F N = I�� � I ^3u <	= Q = p�VI�Q =��698Can B C ? D�@ B :?G�C1% = Q = B D�=�9 I D�D N	Q C B :8<W=AD I FOFO@�sW98= ^?�eI G�=�F v 0�� � o � p_q � �&r D I F p
FO@�sW98=�9�98F I �;= QM
 � I�NWB Dc=2@T: � M � 2 � r � >A9  :8<o@ B > I G	=�F v 0�� � o L p_q � �&r �4� IJN	B DcC B n@]: � M � r � _ � ^P� B :8<W= ? Q 9/: > I G	=�F���:�<	= 7Yp G8m B @�> I @�DK:S9 �VIJQ @�F I�B nJ= Q :8CO>f=;@ B G?<W= B D�=��:8<	=�: IJQ8I COG	@�FW>p@�n B =c:�COD ? =�FEG[D I >Qs IJB = B :;@T: :�<	=5:�CP>A= I�� � IJN	B D�=�CE9 @�� IJN :;@ B[I�Q G�= Q
I�� >A@�n B CP: N G�=lFE@ Q n�= Q @T:?:8<	=A=�� N @T: IJQA
�� � D 0�r I � o @]:M>p@ r CO> N >  :8<W@ B C B :8<	=
Q @�s	CEG�FRm\D I FPFE@�sW98C B n I�B = 
 :8<	CED�� p GW@�98<	=�G FOC B =�92C B :8<W= N stsi= Q sW@ B =�FE9 I��:	 CRn�9 ^�0�rW^ 0 0
@ B G 0�rW^ 0�_  ^fv 9;:8<	=�s I F I CEG	@TF D I >Qs IJB = B : I�� :8<	=M>p@�n B =�:8CED ? =�FEGHCE9�@T>Qs	FOC ? =�G I�B Fam
�4m?:8<	=�D I >Qs Q =k9898C I�B2I�� :8<W=;>p@�n B =�:8CED ? =�FEG FOC B =�9���9-CO>ACPFE@ Q �]@TF N =�9 I�� :�<	CO91D I >Qs I�B = B :
@ Q = �VIJN	B G\@]:?:8<	=f:�CP>A= I�� � IJN	B Dc=fC B � I :�<X> I G�=�FE9 
 :�<	C B8p GW@�98<	=�GXFPC B =k9  �}�o=kD�@ N 9-=
9-CO>ACPFE@ Q >p@ r CO> N > G�= B 98CP:8CO=�9[@ Q = Q =k@�DS<	=kG�C B :8<	=eD I FPFE@�so9-= ^^q =c:S@TCOFP=kGz�]@�F N =k9 �VI�Q
:8<	=k9-="� N @ B :8CP:8CO=�9;@]:Z� IJN	B D�=UD�@ B �i= �VI�NWB G[C BJu @��	FO= 0�r	^ � ^Hu <W=qG�CE9-: Q CR� N :8C I�B[I�� :8<	=
>p@�n B =c:8CED ? =�FEGZC B :8<	=A=�� N @T: IJQ CE@TFfs	FE@ B =fCO9M@�FO9 I 98CO>fCOFE@ Q"�VI�Q � I :8<\> I G�=�FE9 ^�~ <	COFP=
> I 9-: I�� :8<	=5s I F I CEG	@TFLD I >/s I�B = B : I�� :8<W=�>p@�n B =c:�COD ? =�FEGhCO9fD IJB ? B =kG : I :8<W=�C B8p
B = QMQ =2nJC IJB �dC B 98COG�=A:�<	= Q @�G�C N 9M@]:���<	CEDS<\:8<	=[98< I D��YCE9 �VI�Q >A=�GP�d:8<	=p: I�Q�I CEG	@TF ? =�FOG



0 L � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

1

10

100

1000

|B
ϕ | ,

  |
B

 p
ol

o 
|  

[1
010

 G
]

1 10 100
r [km]

-0.2

-0.1

0

0.1

vr 
/ c

0

1

2

3

4

5

6

Ω
   

[m
s-1

]
����*�!�.��<	�����	�	���Y�����R�2�h0�.��"�����+ V��������*<��'��B�$G:!��2����.�Sa��.Y�����������b	,� ��� �  �� �Dd?�����Z��0���-+���$�
�2.��"��'��108�����������2�H�)�2*����i����-��4�+�R� � � � ����� � � = ��'����F�������� B���F��'��1!�0�08�i.B04�2����� A �t��'��b����.����������
-�����08�������:�,� � � � � = ��'���-��;�������� M���
!�0�08�i.M04�2����� A �t��'��".6���������}CD�+���:-+���k9����  = ��'���-��/�������� b���
���7Uf�+.104������� A �}�����
��'��)�2��*�!����2.1CD�����:-�����9���� � = ��'����j�������+ 1���5���$U3�+.104�2����� A �/�3'��(���2 #'��$�
�������� f.���0�.��� #���:�K��'��� #�YG:!4���:���������� 3�7�f��'��e�������V��S �8��!���-�� � ��� � � �M�� ����2�4�<��'��V #�������)�������� 
�2�V��'��Z���4�(��SP��'��Z #���1!����2�������>� � � ���<�� ��

Q =�@JDS<	=�9 C`:S9 FE@ Q n�=k9/:Z�]@TF N =UC B :�<	= Q =�n�C I�B ��<	= Q =�:8<	=?@ B n N FE@ Q ��=�F I DcCP:�mQn Q @�G�CO= B :�9;@ Q =
FE@ Q n�= Q �iC ^ = ^ ��<	= Q =l:8<W=f98< I D�� �VI�Q >A9 ^<u <	CO9?9-: Q�N DK: N	Q = CE9qD Q8N DcCE@TF �VI�Q :8<	=/s I 9/:�= Q C IJQ
@�>/sWFPC ? D�@T:8C I�B\I�� :8<	=A: I�Q�I CEG	@TF ? =�FOG ��CE@H:�<	= 7Yp Gtm B @T> IW^;qUN =A: I �e� ^)
40�r	^ �T � :8<W=
@�>/sWFPC ? D�@T:8C I�B CE9 > IJQ =5=�%i=kDK:�CR�J=b��<	= Q =�:�<	= 7 n Q @JG�CP= B :�9)@ B GA:8<W=cs I F I CEG	@TF ? =�FEG[@ Q =
9-: Q�I�B nJ= Q ��C ^ = ^ @]:):�<	= IJN :8= Q FE@Dm�= Q 9 I�� :�<	= B =2��Fam �VIJQ >A=�GQs Q8I : I�p B = N : Q�I�B 9-:�@ Qq
 :�<	COD��



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 L 2

1

1000

|B
ϕ | ,

  |
B

 p
ol

o 
|  

[1
010

 G
]

1 10 100
r [km]

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

vr 
/ c

0

1

2

3

4

Ω
   

[m
s-1

]
����*�!�.��<	,����	 \ ����2���M�� ����*��h	,����	�	b��!���Sa��.e�������+���b	,� ��� �6 �� �Dd?���

9 I FPCEGfFPC B =k9  = r :8= B G�C B n �VQ8I > :8<W=5F I D�@]:8C I�BAI�� :�<	=�98< I D�� �VIJQ >p@]:�C IJB+
 � 
 0�r ��>  ��: I
:8<	= IJN :8= Q =kG8n�= I�� :8<	= � g � 
 � 
 L r ��>  ^V�UN :�98COG	= :�<	CE9 Q =�n�C I�B :�<	=Bs I F I COG	@�F ? =�FEG CE9
: I�I � =k@��f: I n�= B = Q @]:�=U9-: Q�I�B n : I�Q�I CEG	@�F ? =�FOG	9 ^�� B :�<	=?C BWB = Q � 0�r ��>5��:8<	=M@ B n N FE@ Q
��=�F I DcCP:�mpCE95@�sts Q8I�r CO>A@T:8=�FRm[D I�B 9-:�@ B :��	@ B GH:8<W=2@T>Qs	FOC ? D�@]:�C IJB �i=�D I >A=�9�98F I �;= Qk^

u <	= �VN FOF?9/: Q8N Dc: N	Q = I�� :�<	=Z>p@�n B =c:�COD ? =�FEG �VI�Q > I G�=�FO9 v 0�� � o � p#q � �&r @ B G
v 0�� � o L p#q � �&r D�@ B �i=[9-=�= B C B 	 CanJ9 0�rW^ 0 � p%0�rW^ 0 � ^(u <	=;nJ= B = Q @�F : Q = B G	9 @TF Q =k@�G8m
G�CE98D N 9898=�G �VI�Q :�<	=�=�� N @T: IJQ CE@TF4s	FE@ B =Bs Q�I ? FP=k91@ Q =;@�FO9 Ic�VI FPF I �;=�GlC B :8<W= � pC' s	FE@ B = ^fv :
:8<	=�:8CO>A= I�� � I�NWB Dc=��J:�<	=�C B CP:8CE@TF s I F I COGW@TFoD I�B ? n N	Q @]:�C IJBpI�� :8<W=�>p@�n B =c:�COD ? =�FEG 
 98=�=	 CRn ^ 0�r	^ _  CO9?<	Can�<WFRmYG�CE9-: I�Q :8=kG&�4ma:8<W= Q @�G	CO@�F D I >Qs Q =�9�9-C I�BYI�� :8<W=f>p@�n B =�:8CED ? =�FOG



0 � r �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

����*�!�.���	�����	��� > ��� �4*�!�.6�2�������;�2S}��'��M�������+.V.���*������;�2SP��'��M _�6�7.Z���$�2.e��'��B�������B�2SH�8��!���-����
� � � ��� �"�� ��DST�2.V��������� �b	,� ��� �  �� ��d?���f�3'��Z!�0�08�+.f���+Sa�V0������+�8 #'��$UV f��'��Y����*D�7.�����'�� �2S
������ #����9��8����*�� �8���;*)-�� � 0 = -������2.M-������$� A �t�2�4�Q��'��c���� _�#.�����!��������F��S}��'��cC������:-�����9���������� ���
= UV'��������7.#.��7UV A �<�3'��<!�0�08�+.Z.���*�':�M04�2�����} #'��$UV B��'��"����*��2.�����'�� �2Sf��'��1 #08��-�� �4-"���:���+.������
�����i.�*�9��V����*��,�V�����+.�* = -�������./-�������� ����� -����:����!�.� A �^�3'��F���7Uf�+.����iSa��04�������Z #'��$UV (��'��
����*D�7.�����'�� �2S���'��)08�������R�����3-+����08�������:�c��SV��'��)�)��*����+����- ���������}����* � � ����� � ���P��� � = -�������.
-�������� A �h�����;��'��"�)�2*����i����-��4�+�R�F�������� B���F��'��1L  ���0�������� = �������� A �c�3'��"���$U3�+.M.���*�'��Z04�2�����
 #'��$UV Y��'��b����*D�7.�����'�� �2S}��'��M����.����R������-+����08�������:�e��S}��'��b�)��*����+����- �4�+�R� �8����* � � � ���4��� �
= -������2.Z-������$� A � �e��� �7g��+ Y�7.��M*���CD���/�������Q�



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � 0

����*�!�.��J	�����	 ����������(�� ����*&	,����	��
��!��cST�2.���������� �c	,��� � �  �� ��d?�
�7�<��'��)�����%��Se��'��
 #���"!����2��������� � � � �"�� ��



0 � _ �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

����*�!�.��M	�����	��:3dQ�2*����+����-$�������"�������� KST��.H�������+���b	,� ��� �  �� �Dd?�M���$�2.K��'��3�������3�2Sh�8��!���-����
��� � �Q�� = ���+Sa�c04�2����� A �}�2�4�
�2�b��'��<�+�4�j�2S3��'��< #���1!����2��������� ��� ���Q�� = .���*�':�b04�2����� A �
�3'��M�8�$g).���0�.��+ #���:�� V��'��Z.���*������F���8�7CD�B��'��B�$G:!4�7����.������h0����������4�2�4�)��'��M�7g��+ Y�7.��b��� ���Q�

FOC B =�9 
 98=�= 	 CanJ9 ^ 0�r	^10 � @ B G 0�rW^ 0 �J ����<	COFP=M@l: IJQ8I COGW@TF D I >Qs I�B = B :L<o@�9Z�o=�= B
�VI�Q >A=�G
9 N	Q�Q8IJN	B G�C B nl:8<	=MC B	B = Q D I�Q = ^3u <	=M98< I D��F�;@D�J=5: Q @D�J=�FOFPC B n I :��L@ Q G	9 D�@ B �o=298=�= B C B
:�<	= <4m�G Q�I Gtm B @T>ACOD�@TF�� N @ B :8CP:8CO=�9 @ B G?C B :8<W= >p@�n B =c:�COD ? =�FEG2D I >/s I�B = B :�9 ^ ��B :�CPFJ:8<W=
= B G I�� :�<	=598CP> N FO@T:8C I�Ba
 98=�= 	 CanJ9 ^ 0�r	^10 � @ B G 0�r	^10 �T :8<W=L: I�Q�I CEG	@�F�D I >Qs I�B = B : I�� :8<W=
>p@�n B =c:�COD ? =�FOG CO9j> I 9-:8Fam2D I�B ? B =�G2: I :8<	= I�N :8= Q FE@Dm�= Q 9 I�� :8<W= � g � �D��<	COFP= :8<W= C B	B = Q
Q =2nJC IJB CO9LG I >AC B @T:8=kGF�4mA:8<	="s I F I CEG	@TF D I >Qs IJB = B : ^3� B > I G�=�F v 0�� � o L p#q � �&r :8<W=
D I�B ? n N	Q @]:8C I�B I�� :8<	=�: IJQ8I COGW@TF ? =�FEG�CE9 > I�Q =�D I >QsW@JDK: :�<W@ B C B > I G�=�F v 0�� � o � p
q � �&r �5@�9pC B8� = Q8Q =�G �VQ�I > :8<	=XD I F I�Q D I G�C B n ^ u <	=ZG	CO9-: Q CR� N :8C I�B I�� :�<	=W�J=�F I DcCP:�m? =�FOG 98< I �59U:8<W@T:2D I�B �J=�DK:�CR�J=l> I :8C I�B 9 I D�D N	QMI�N :S9-CEG�=f:8<W=pC B	B = Q > I 9/: Q =2n�C I�B 9q@ B G
B =k@ Q :8<W=;s I FP= ^�u <	=k9-=A>A= Q COG	C IJB @TFf� I �59?@ Q = Q =k96s I�B 98Ca�	FP= �VI�Q :�<	=;��C B G�C B n I�� :8<W=
s I F I CEG	@TF$>p@�n B =c:�COD ? =�FOGXC B :8<W= � pC' sWFO@ B =��d=k96si=�D�CO@�FPFameC B > I G�=�F v 0�� � o L p_q � �Wr	^
v 9q@HD I�B 9-=�� N = B D�=��o:8<	=AG Q @�9-:8CED DS<W@ B n�= I�� G�C Q =kDK:8C I�BZI�� :8<W=�s I F I CEG	@TF ? =�FEGYC B :�<	CO9
Q =2nJC IJB >p@��J=�9q:8<W=;s Q8I G N DK:��

+ 9 � ��.7 9 C B �e� ^)
"0�r	^ �T : I DS<W@ B n�=ACP:�9M98CRn Bd^ l5= B Dc=���VIJQ > I G�=�F v 0�� � o L p#q � �&r �1:8<	= 7Yp G8m B @�> I s Q�I G N D�=�9A@ DS<W@ B n�=+C B :8<W=Y9-Can BmI��
:�<	=2: I�Q�I CEG	@TFj>A@�n B =�:8CED ? =�FOGeC B :�<	CO9�:8<WC B 98<	=�FPF�� + � 9 r � 9 N	Q8Q�I�NWB G�=�G5�4m�: IJQ8I COG	@�F? =�FOGXC B :8<W= N 9 N @�F$G	C Q =�Dc:8C I�B � + ��� rW^ �5B :8COF$:8<W=l= B G I�� :8<	=p98CP> N FE@]:8C I�Bh
 � M � r



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � �

����*�!�.��<	,����	 ����������B�� ����*�	,����	 �)��!���Sa��.Y�����������c	�� � � �, �� �Dd?�������2.V��'��B�������B�2SP��'��
�8��!���-+��� � ��� � � ���� ��



0 �T� �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

����*�!�.��J	,����	��� ���2�����2 �����*W	�����	��F��!��"Sa��.<�����������b	,� ��� �6 �� �Dd?�
�2�1��'��(���4�5�2SY��'��
 #���"!����7�������>� � � ��I<�� ��



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 �6L

����*�!�.��J	�����	$I� ���2���)�� ����*���	,����	 � �H��!��bSa��.<��������� �b	,� ��� �6 �� ��d?�J���$�2.c��'�������������S
�8��!���-+��� � � ��� � �)�� = ���+Sa�Y04�2����� A �8�2�4�;�7�e��'��b���4�/�2SP��'��M #���"!����2��������� � � �2I<�� = .���*�'��
0������+� A �

>p9  �J:�<	CE9;D I�B ? n N	Q @]:�C IJB CO9;>p@TC B :�@TC B =kGP� Q =k9 N FP:8C B nlC B @2FOC B =k@ Q @T>Qs	FOC ? D�@]:�C IJB[I�� :8<	=
: IJQ8I COG	@�Fd>p@�n B =c:�COD ? =�FEGeC B :8<	CE9 Q =2nJC IJBd^Mu <	=2:�< Q =�= p G�CO>A= B 98C IJB @TFj9/: Q8N Dc: N	Q = I�� :8<	=
>p@�n B =c:8CED ? =�FEG[FOC B =k9;<W@�9Y�o=�= B D I >Qs N :8=�G+@ B GpCO9L98< I � B C B 	 CanJ9 ^�0�r	^10 L @ B G 0�r	^10 � ^
u <	=?>p@�n B =c:8CED ? =�FOG�FPC B =k9�<W@D��="�i=�= B D�@TFED N FE@]:�=�Gj�4m[C B :�=2n Q @]:�C B n :�<	=M=�� N @T:8C I�B

 ���� M
�

+
� �
+
�

&

"0�r	^ � 0 

��<	= Q = �� 
 �  CE9M:8<W=H=�� N @T:8C I�B I�� :�<	=HFOC B =H@�92@ �VN	B DK:�C IJB�I�� :�<	=FsW@ Q @�>f=�:8= Q � ^%� B
96sW<	= Q COD�@TF D I�IJQ G�C B @T:8=�9;:�<	CE9L=�� N @]:�C IJB�Q =�@JG	9��

 ��� M
+
�

� �
+
�

&  '
�� M

0�
+
�

� �
+
�

& ��
�� M

0� 9-C B�'
+
�

� �
+
� � 
"0�r	^ � _ 

~ = ? Q 9-:p98=�FO=�Dc:p:8<	=eG I >p@TC B C B ��<	CODS<^�;=j�L@ B :f: I D�@�FOD N FE@]:8=+:�<	=eFPC B =k9 
 � I�r C B	 CRn�9 ^ 0�rW^ 0 L @ B G 0�r	^10 �� �1@ B G :8<	= B �;=HC B :8=�n Q @]:8=[:8<	=+=�� N @T:8C I�B 9 �VQ8I > :8<	= I�N :�= Q
FPCO>AC`:S9 I�� :�<	=&� I�r @T: � M r 
VQ =�G G I :�9[C B �Zq @ B CO>A@T:8C I�B 9  �;: I :8<	= s I C B :S9[@]:



0 ��� �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

1

10

100

1000

10000

|B
ϕ | ,

  |
B

 p
ol

o 
|  

[1
010

 G
]

1 10 100 1000
r [km]

-0.2

-0.1

0

0.1

vr 
/ c

0

1

2

3

4

5

Ω
   

[m
s-1

]

���������
	������������������	������������ ��������"!#��$&%('��)��'�*�	�+-,/.�0�1�2�1�3547698:��

;�<>=(?�<A@B=BC>D�E/@FD�G9H�D�IJ<>DLKNM9OQPRK-@FS>D�TUM�IJE�V�W�XYI)?�G�CZKND�E[D�D�C\IJ<-G]I7M�S>IJE^=BTUD"I^<>D�_�`LabI^<-D
c G�d�C>DeIJ=B?)fND�@(Tg=(EhG�i>i>jJM9Ok= c G]IJD�@BlmiNM�@FM�=BT-G�@U;�<>=B@FDnGLE^<>D�@F@>M�opD�C#I
;�=FC-D�TgI^M�j^M�=BT>G�@#f-D�@(T
@B=FC-D�EnoRM�j c EqoRM�j c D�TrG�jJM�S>C-TsI^<>Db=FC-C>D�j�?eM�j^DgM�o�I^<-Db_/`na�Wpt7<>DgiNM�@FM�=BT>G�@uE[I^jJS-?eI^S>jJD
M�o IJ<>Dq=BC>C>D�j c M�E[I�jJD�d�=FM�Cb?�G�C\C>M�I�KNDnE[D�D�C\=BC:I^<>D�E[D�fNd�S>jJD�E�K D�?�G�S-E^D�IJ<>D"E^<>D�@B@-<>=(TUD�E
IJ<>D7=FC#I^D�j^=BM�j�Wvak= c S-@BG�I^=BM�C-Eu?eM]H�D�jJ=FC>dnG"@BM�C>d�D�jwI^= c D7=BC#I^D�jJH]G�@kG�jJD�C>D�D�TUD�T�IJMnD�E
I�G�K>@B=BE^<
;�<>D�I^<>D�j�I^<-=BEq?�M�CUfNd�S>j�G]IJ=FM�CA=(E�E
I�G�K>@BD�xUM�j�;�<>DeIJ<>D�jq=FIq=(E�GyIJjJG�C-E^=FD�C�I�W

z MUTUD�@/{"|�}�~���~]�Y�L� zQ� jJM�IJG�I^D�E�o�G�E[I^D�jm=FC-=�IJ=BG�@F@BlrIJ<-G�C�IJ<>D c MUTUD�@(Emi>jJD�Hk=BM�S-E^@Bl
TUD�E^?�j^=BK D�Tpx#G�C-Tg=BE�G�@(E[M�TU=F� D�j^D�C#I^=(G�@B@FlmjJM�I�G]IJ=FC>d�=BC>=FI^=(G�@B@Fl�Wut7<>D�j^D�oRM�jJD�x]IJ<>D"�/��TUlkC-G c M
=(E�E[I^jJM�C>d�D�j�x�G�CNTpx�oRM�j/G�E^= c =B@BG�j�?eM�@F@(G�i-E^=BC>d�I^= c D"G�E c MUTUD�@N{y��}7����~]�Y�L� zQ� x9I^<>Dnj^D��



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0����

����*�!�.��<	,��� � ����������B�� ����*�	,����	 �)��!���Sa��.Y����������� ��� ��� �, �� �Dd?�������2.V��'��B�������B�2SP��'��
�8��!���-+��� � ����	 � ���� ��



0 � � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

����*�!�.��<	���� ��	���������M�2 ����*Q	�����	��<��!���Sa��.Y����������� ��� ��� �, �� �Dd?���7�e������� � ���"�<�� ��



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0�� 2

����*�!�.��J	���� � �: ���2���)�� ����*���	,����	 � �H��!��bSa��.<��������� � � � �"� �6 �� ��d?�J���$�2.c��'�������������S
�8��!���-+��� � ����	 � ���� = ���+Sa�e0������+� A �������/�7�e������� � ���"�<�� = .���*�':�e04�2����� A �

9 N F`:�C B n5: I�Q�I CEG	@�FJD I >Qs IJB = B : I�� :8<	= >A@�n B =�:8CED ? =�FOGMCE9 @�� I�N :j@ BMI�Q G�= QjI�� >p@�n B C`: N G�=
FO@ Q nJ= Q @]:6:8<	=)=�� N @]: I�Q � 98=�=):8<	=$:�<	COD�� p G	@�98<	=kGUFOC B =)C B :8<	= N stso= Q sW@ B =�F I�� 	 Can ^ 0�rW^ 0 2�� �
=2�J= B :�< I�N n�<[:�<	= Q @JG�CE@TF D I >/s Q =k9898C IJB = % =�Dc:�CO9B�;=�@���= Q C B :8<WCO9�D�@�98=��	98C B D�=�:�<	=MD I F p
FO@�sW98=fCE9 9-: I stsi=�G @]: G�= B 98C`:�CP=k9)�i=�F I � B�N D�FP=k@ Q >p@]:8:8= Q G�= B 98CP:�m ^
u <W=[G�CO9-: Q Ca� N :8C I�B
I�� :8<	=M>p@�n B =�:8CED ? =�FEG+C B :8<W=2=�� N @T: I�Q CE@TF�s	FE@ B = � 9-=�= 	 Can 0�rW^ 0 2�� CO9�D I >Qs	FO=c:�=�Fam�G�C �[p
� = Q = B :M: I :�<	=[G�CE9/: Q Ca� N :�C IJB I�� > I G	=�FE9 v 0�� � o � p#q � �&r @ B G v 0�� � o��Dp#q � �&rW^/� B
> I G	=�F v�������o��Dp#q � �&r :�<	=A>p@]:-:�= Q G�CE9/: Q Ca� N :�C IJB @T:U:�<	=f:8CO>f= I�� � IJN	B D�= Q =�@JDS<	=�9
C`:S91>p@ r CO> N > I %�Dc= B :8= Q �JG N =L: I :8<W=59/: Q8IJB nMDc= B : Q C �VN nJ@�F �VI�Q Dc=k91@�DK:�C B n IJB C`: ^f�;I :�<}�
:8<	=1s I F I COGW@TF @ B GA: I�Q�I CEG	@TFW>A@�n B =�:8CED ? =�FOGHD I >Qs I�B = B :�9;@]: :�<	=5:�CP>A= I�� � I�N	B Dc=U@ Q =
B	I :�D I�B ? B =�G�C B 9-CEG�=?:8<W= 9-< I D��HF I D�@T:8C I�B �	@T:�@AG�CO9-:�@ B Dc= I�� @�� IJN : � r ��> �VQ�I >':8<	=
Dc= B :�= Q �K� N :2:8<	=�mX= r :8= B G IJN :�98CEG�=A: I > IJQ =f:8<o@ B 0�r�r ��> ^jv 9M:�<	=[98< I D��Y: Q @D��=�FO9
I�N :��L@ Q G	9���:8<	=�>A@�n B =�:8CED ? =�FEGACE9$: Q @ B 9is I�Q :8=�G/��CP:8<A:�<	=�98< I D�� 96s Q =k@�G�C B n?C`: ^3� B :8<	=
C BWB = Q �8< I FO=�� I�� :�<	=L: IJQ8I COGW@TF p FOCR�J=�D I�B ? n N	Q @]:�C IJBlI�� :�<	=�9-:�@ Q � :�<	=5C B	B = Q > I 9-: 0�r ��>
@]:5:�<	=2:�CP>A= I�� � IJN	B D�= � :�<	= >p@�n B =�:8CED ? =�FEGeCE9b�J= Q m
�;=�@�� �o9-C B Dc= B	I >p@]:8:8= Q � I �59
<W@D��=2: Q @ B 9is IJQ :�=�Ge@ B ma>p@�n B =c:�COD ? =�FEGYFOC B =�9UC B : I :8<WCO9 Q =2n�C I�B @ B Ga:�<	= 7Yp G8m B @�> I
G I =�9 B	I :a@�Dc:H=��[DcCO= B :�FRm C B 9 N DS< F I � p s I F I CEG	@TF ? =�FEG Q =2n�C I�B 9 ^ vb� :8= Q :�<	=X98< I D��
�VI�Q >p@]:8C I�B ��:8<	=)� N @J9-C p : I�Q�I CEG	@�F 9-:�@ Q5Q = p = r sW@ B G	9L@ B Ge98=c:8:8FO=�95G I � B C B @;� N @�98C69/:S@ p



0 �:r �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �
:�C IJB @ Q ml=�� N CPFOCa� Q C N >":8<W=�>p@ r CO> N > G�= B 9-CP:�mQ�o=�C B n F I D�@]:�=�Gp@]:L@�� I�N : � � ��> ^�u <	CE9
9-:�@T:8=fCO9 Q =�@�DS<W=�GY@ � :8= Q @+D IJN s	FO= I�� � IJN	B D�=�9"��<	CEDS<X@ Q =l9-: Q�I�B n�FamaGW@T>Qso=kG&�4ma:8<W=
9 N	Q�Q8IJN	B G�C B nM>p@]:�= Q CO@�F ^3v5B n N FE@ Q > I >f= B : N > @ B GA>A@�n B =�:8CED ? =�FOG[@ Q =5: Q @ B 9is IJQ :�=�G
C B :8<	= C B	B = Q > I 9/: Q =�n�C I�B G N	Q C B n;� I�NWB Dc=��hs Q�I G N D�C B n[@ Q =2nJC IJB ��CP:8<Z<	CRnJ<e@ B n N FO@ Q
�J=�F I D�C`:�m � 98=�=A:8<W=A:8<	C B8p 9 I FPCEG\FPC B =pC B :�<	=pF I � = Q so@ B =�F I�� 	 CRn ^>0�rW^ 0 2��K^;u <	CE9?FO=�@�GW9? B @TFOFRmH: I @ B @�>/sWFPC ? D�@T:8C I�BaI�� :8<W=)s I F I COGW@TFd>p@�n B =c:�COD ? =�FOG5��CE@f:8<	= 7Yp G8m B @�> I C B
:�<	=�C BWB = Q1Q =2nJC IJB @ B G C B :8<	= IJN :8= Q FO@DmJ= Q 9 I�� :�<	=59/:S@ Qk^fv 9 :8<	= ? B @TF	>p@ r CO> N > G�= Btp
98C`:�CP=k9 Q =k@�DS<	=kG �VIJQ :8<	CE9?> I G	=�F @ Q =A9->p@�FPFO= Q :8<o@ B C B > I G�=�FE9 v 0�� � o � p#q � �&r @ B G
v 0�� � o��:p_q � �&r �i:8<	= ? B @�F Q8I :�@T:8C I�BZQ @]:�=�9?@ Q =A@TFE9 I 9->p@TFOFO= Q s Q�I G N DcC B na@+98>p@TFOFP= Q
@�>/sWFPC ? D�@T:8C I�Bd^

u <	=�9/: Q8N Dc: N	Q = I�� > I G�=�F v ��� ��o��:p_q � �Wr C B :�<	= � pC' s	FE@ B = � 98=�= 	 CanJ9 ^�0�r	^ _�r
@ B G 0�rW^ _ 0 � CE9 � @ Q > IJQ =2D I >Qs	FOCOD�@]:�=�G+:8<o@ B C B :8<	=�s Q =���C IJN 95D�@J9-=k9 ^Bu <	= 9-: Q�I�B n�=�9-:
>p@�n B =c:�COD ? =�FEG CO9 Q =k@�DS<	=kG IJN :�98CEG�=e:8<W=Z9-< I D��hF I D�@]:8C I�B @T:[:8<	=Y:8CO>f= I�� � I�N	B D�=
� 9-=�= 	 CRn 0�r	^ _�r � � :8<W=�98< I D��\G Q @�n�n�C B n+:8<	=�>p@�n B =c:8CED ? =�FEG�@TF I�B neCP:�9�sW@T:8< ^Zg =�@ Q
:�<	= Q�I :�@T:8C I�B @ r CO9�� :8<	=e>p@]:8:8= Q;� @TFOFO9 B =�@ Q Fam sW@ Q @�FPFO=�F;: I :�<	=Z@ r CE9��e��<	COFP= I % :8<W=
@ r CE9��W:�<	=(s I 9-: p 9-< I D��
� I � CE9�C B @�FP> I 9-:csi= Q so= B G�CED N FE@ Q G�C Q =kDK:�C IJB �oC ^ = ^ @D�L@Dm �VQ�I >
:�<	=Z@ r CE9 � 98=�=a:�<	= N stsi= Q FP= � :JsW@ B =�F I�� 	 Can 0�rW^ _�r��K^ u <WCO9Q� I �':���CE9/:S9A:8<W= ? =�FEG
FOC B =�9qC B :8<	= � p3' s	FE@ B =lC B @H98CP>ACOFO@ Q �L@Dma@J9UD I�B ��=kDK:�C IJB G I =�9UC B > I G�=�F v 0�� � o��:p
q � �&rW^ev 9�@fD I�B 98=�� N = B Dc=M98CP>ACOFO@ Q�Q =�n�C I�B 9B��CP:8<5s I 98C`:�CR�J=q: I�Q�I CEG	@�F >A@�n B =�:8CED ? =�FEG
@ Q = �VI�Q >A=�G � 98=�= 	 Can 0�r	^ _ 0 �K^Vu <	=?:�< Q =�= p G�CO>A= B 98C IJB @TFd9-: Q�N Dc: N	Q = I�� >A@�n B =�:8CED ? =�FEG
FOC B =�9MCE9M9-< I � B C B 	 Can ^�0�r	^ _�_	^�� : D I�B 98CO9-:�9 I�� @e98= Q CP=k9 I�� ��C B G	C B n�9M@ B GZ:���CE9/:S9 I��
:�<	=a>A@�n B =�:8CED ? =�FEGbFOC B =�9Q�4m :8<W=Y@�DK:�C IJBbI�� :8<W= 7Yp G8m B @�> I @ B G :8<W=e>f= Q CEG�C I�B @�F
� I �59�� Q =�9iso=kDK:8Ca��=�FRm ^ g5I :�=H:�<W@]:AC B :8<W=�98= Q =2nJC IJB 92� :�<	=�>p@�n B =�:8CED ? =�FOGb<W@�9lFE@ Q n�=
�]@ Q CE@]:8C I�B 9)C B 9->p@�FPF 98D�@TFO=�9��J@ B GA:8<W= Q = �VI�Q = ? B C`:�=qD I�B G N DK:8Ca��C`:�mf= % =�Dc:�9L9 N DS<[@�9 ? =�FEG
FOC B = Q =kD IJB	B =�Dc:8C I�B D I F N Gj�i= B =kDc=�9�9�@ Q m���9-C B D�=M:8<	=M>p@�n B =�:8CEDMG�C&% N 98C IJB :8= Q > C B :8<W=
=�� I F N :�C IJB =�� N @T:8C I�B;�VIJQ :�<	=�>p@�n B =c:�COD ? =�FEG[CE9Zs Q�I s I�Q :8C I�B @�F�: I � � �

+
^e� F I 98=5: I :8<W=

=�� N @]: IJQ CE@TFPsWFO@ B =M:8<W= Q =2= r CE9/: Q =2nJC IJB 9B��<	= Q =?:�<	= >p@�n B =c:�COD ? =�FEGaCO9U@TFO> I 9/:bs N	Q =�FRm
: I�Q�I CEG	@TF��	@ B G�<	= B Dc=2D�C Q D N FE@ Q D�F I 9-=kGHFOC B =�9�D�@ B �o= �VIJN	B G ^

u <	=A> I G�=�FE9 I�� :8<	CE9M98= Q CP=k92� v 0�� � o � p_q � �&r � v 0�� � o��Dp#q � �&r @ B G v ��� ��o��:p
q � �&r �oD�@ B �i= D I >/so@ Q =�Gj��C`:�<Y> I G�=�FE9 v 0�� � o � p#q � � 0�r � v 0�� � o��Dp#q � � 0�r @ B G
v ��� ��o��:p_q � � 0�r � Q =�9iso=kDK:8Ca��=�FRm�� I��/� �i= Q nJ@ N FOC B nJ= Q =c:+@�F ^ � _�r�r � � ��< I <W@D��= Q = p
D�= B :8Fam&si= Qi�VI�Q >f=kGX@+D I >Qs Q =�<	= B 9-Ca��=/sW@ Q @T>A=�:8= Q 9-: N G8m I�� >A@�n B =�:8Ca��=kG Q�I :�@T:8C I�B @�F
D I�Q =;D I FOFO@�sW9-=;C BAg =2�L: I�B CE@ B n Q @D��C`:�mM@ B G � l q ^ � C B Dc=B� = N 98=;:8<	=Mso@�9�9-Ca��=L@�sts Q8I�r4p
CO>p@]:8C I�B ��:8<	=MD I >QsW@ Q CO9 I�B D�@ B+I�B FRm;�i=MG I�B =<��CP:8<�:8<	=?F I � >p@�n B =c:�COD ? =�FOG�> I G	=�FE9
I��Z� �o= Q n�@ N FOC B n�= Q =c:M@TF ^ � _�r�r � � � B @�>f=�FRm+:�<	=�C Q � � 0�r �A> I G	=�FE9 ^"� B n�= B = Q @TF�� � I :�<
98=c:S9 I�� > I G	=�FE9)9-< I �h98CP>ACOFO@ Q � N @TFOC`:S@]:8Ca��=M�i=�<o@D��C I�Q �T@TFP:8< I�N nJ<A9 I >A=�G�C1%i= Q = B Dc=k9)@ Q =



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � 0
���2�����B	,��� �� �H����!��� }�2S8��'��3�����+.�*�9104�7.6�����+���i.KSa��.K��'��3�)�2*����+����- �4������� 
��NPO�� �:�7�H��'��f������� �
.���08�2.#���$�M���b�6�2����� � ��	H�2S8XZ�8�i.�*D��!�������*��+.��+���2� � = � ��� � A ��-�����0��2.��$�BUV����'M��'��}-��2.#.��� #08����������*
C�����!��+ 3ST��. > � > � 
������NPO�� �2�V��'��B ��2���B������� �

�eI G�=�F � � >p9 � ����
	 � � 0�r �� � �������
	 � � 0�r �� �
v 0�� � o � p#q � � 0�r ���	^10�� _�rW^ r �W^ r
v 0�� � o��Dp#q � � 0�r � � ^ �'� 0�^ � r	^ �
v���� ��o��Dp#q � � 0�r � �W^ r�r � ^ � 0�^ r

�VI�N	B G ^�v 9A9-< I � B �4m q CO>f>A=�FP>A=�CO= Q =�:A@�F ^ � _�r�r�_ � � C B s N	Q =�Fam\<4m�G Q�I G8m B @T>ACED�@TF
D IJQ =qD I FOFE@�sW98=U98CP> N FE@]:8C I�B 92��:8<W=q>p@�C B G�C&% = Q = B Dc=<�o=�:�� =�= B�N 9-C B n � 	f� @ B G g =2�L: I�p
B CE@ B n Q @D��CP:�mHCE95:�<W@]:q<	CRnJ<	= Q G�= B 9-CP:8CO=�9q@ Q = Q =�@�DS<W=�GaC B :8<W= �VI�Q >A= Q D�@�98= @ B Ga:8< N 9��
<	Can�<	= Q5Q8I :�@T:8C I�B+Q @T:8=�9 ^b�UN	Q >p@�n B =c: I�p Q8I :�@]:�C IJB @TF D I FOFO@�sW9-=M98CP> N FE@]:8C I�B 959-< I � :�<W@]:
:8<	=�>p@�n B =c:8CED ? =�FOGb9/: Q8N Dc: N	Q =HCE9)�J= Q m\98CO>fCOFE@ Q �$@�F`:�< I�N n�< :8<W=J�]@TF N =�9 Q =k@�DS<	=kG �VI�Q
� �
	 � @ Q =f98>p@TFOFP= Q1�VIJQ :8<	= � 	f� D�@J9-= � D I >QsW@ Q = 	 Can ^�0�r	^10�r ��CP:8< 	 CRn ^ � C B � �o= Q6pnJ@ N FPC B nJ= Q =�:2@TF ^ � _�r�r � � �K^�� B u @��WFP= 0�rW^ � �;=AD I >QsW@ Q = :8<	=/�]@TF N =�9 I�� � �
	 � @]:q:8<	=:8CO>A= ��Q =2s I�Q :8=�GZC B�u @��	FO= q ^10AI�� :8<	= g =2�L: IJB CE@ B 9-CO> N FE@]:�C IJB 9 I��b� �o= Q n�@ N FOC B n�= Q
=c: @�F ^ � _�r�r���� ��C`:�< I�NWQ)Q =k9 N F`:S9)C B :8<	= � 	f� @�sts Q8I�r CO>A@T:8C I�Bd^ g5I :8=�:�<W@]: �VI�Q > I G�=�FE9
v 0�� � o � p#q � � 0�r @ B G v ��� � o��:p_q � � 0�r �;=�<W@D�J= B	I G	@]:S@ �VI�Q :8<o@]:;:8CO>f=���@ B G[:8<	=
�]@TF N =�9�D I�Q�Q =k96s I�B G[: I @ B = r : Q @�s I FO@T:8C I�BHN 9-C B nf:8<	= ? : I�� � =�DK:�C IJB 0�r	^ � ^ ��^�� = Q m Q = p
Dc= B :�FRm � �i= Q nJ@ N FOC B nJ= Q =c:)@TF ^ � _�r�r�� � <o@D��=esi= Qi�VI�Q >A=�G B�N >f= Q CED�@�F�9-CO> N FE@]:�C IJB 9 I�� :8<	=
98@�>A=q> I G�=�FO9M� N : N 98C B nA@A> I G�C ? =�G g =2�L: IJB CE@ B s I :8= B :�CO@�F}��<	CEDS<a>fCO>ACOD�9Mn�= B = Q @TF
Q =�FO@T:8Ca��CO9-:8CED$= % =�Dc:�9 � uc��� > I G�=�FO96<	= Q =�@ � :8= Q �c^ 		Q�I > @TFOF IJN	Q si= Qi�VI�Q >A=�G?9-CO> N FO@T:8C I�B 9
I�B Famp> I G�=�F v 0�� � o � p_q � �&r <W@�9;CP:�9�D I�Q�Q =k96s I�B G	= B D�=�C Bjuc��� n Q @D��CP:�m � v 0�� � o � p
q � � 0�r�p_u��c^Zu <W=�C Q�Q =�9 N FP: �VI�Q :8<W=X= B = Q n�m sW@ Q @�>f=�:8= QHI�� :�<	=\>A@�n B =�:8CED ? =�FEG @]:��� � ���10 >p9pCO9 ��������
	 � � 0�r � � � = r : Q @JDK:�=�G �VQ8I > � �i= Q nJ@ N FPC B n�= Q =c:H@TF ^ � _�r�r ��� �
��<	COFP= IJN	Q1Q =�9 N F`: �VI�Q :�<	=�9�@T>A=L:8CO>A= � = r : Q @�s I FO@T:8=kG � CO9 � �����
	 � � 0�� � � D 0�r ��� ^ � C B Dc=I�N	Q D I >/so@ Q CO9 I�B CE9 Q =�9-: Q CODc:8=kGa: I @�9-C B nJFP=l> I G�=�F �VNWQ :�<	= Q C B �J=�9-:8CanJ@]:�C IJB CO9 B =�=kG�=�G
: I @J9898=�9b��<	=c:�<	= Q :8<	=l9->p@TFOFO= Q �]@�F N =k9�@T:-:�@�C B =�G �VI�Q � �
	 � C B � 	f� D I >QsW@ Q =�G5��CP:8<uc��� @ B G g =2�L: I�B CE@ B n Q @D��C`:�mACE95@/n�= B = Q @TFi: Q = B G ^



0 �T_ �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

30 40 50 60
t [ms]

1e-08

1e-07

1e-06

β  m
ag

20 40 60
t [ms]

10
0

10
1

10
2

10
3

|B
ϕ 

|  
[1

010
 G

]

20 30 40 50 60
t [ms]

1e-08

1e-07

1e-06

β  m
ag

20 30 40 50 60
t [ms]

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

|B
ϕ 

|  
[1

010
 G

]

����*�!�.��
	,��� � ��J�3�����/��C�����!�������� ��S 
8NPO�� = ���+Sa�)0��������� A ���4�&��SY��'����)�2g����"!�� 08�������������
�)��*����+����-��4����� ��� � � � = .���*�'��c0������+�� A �}Sa��.1���������� �c	,��� � �  k� ��d?� = !�0�08�+.c04�2������ A ���4�
�c	�� � � �, �� ��d?� = ���$Uf�+.V04�2������ A �H�3'��� #�Z*�.6��0�'���-� e�2.��B����0���-i���$�(���� #�������/�������� ��HXZCD�+.�0������8 
���$�1UV����'����� #'����"�������� K�2.�����'��f-���.#.��� #08���4������*MC��2��!��� PST�2.f���������� �c	,��� � �  �� ��d?� = !�0�08�+.
04�2������ A �����?�c	�� � � �, � �Dd?� = ���$U3�+.Y04�2������ A �

��� ��� ��� ����� �������
	���

u�������������� ������� ��� �� !� � � �
	 ��� ��" � �$# � �&% v 0�� � o � p_u � �&r('  )# v 0�� � o��Dp#u � �&r(� %s�" � % �  ��� # �  	*� n,+ 0�r + - � + �  ���".# � " � �<n �/�0' � �/����� "0�) )# � ".% ��'  ,# �  n1� �)������� �����2� �3� �� 
� ���3�)�1�4' n� �5�3�&6 ? � �2# �  ����� % ��� �$# � �2%�� �3�)�1� ������� ��� �� 7� �8�3�����4':9$�2� � � � ' ��� �c� ��"



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � �

1 10 100
r [km]

1

10

100

1000

|B
ϕ |

���������
	7���� �e.�������*�����+����
'	�k+�	�� '�%U$�
#	&$
'��
'���*���+������	#	J$
�����k	J+F*���� ������%B'��w��'�*�	�+��w,���0&69276e3
��6��:��($�
#���+���#	�� �!�	k*q,"��0&6�2$#e3%��6&�:'�($�
����)(/+����	�� �^�p4$���*
#	�*�+���#	��p*�	+�#���J$N$�
#'���	-,]�.�/]$
��3
$
��	��0#	1�e�v$�
�	&$
����	�'�%�2U'��3���	�45
���+�	���'�+���*�+���#	��0��'����
	J�*�U'�k*L$
'7$�
�	�	+k*n'�%>$�
#	������L��+6��$
��'�-�

I^<>D c G�d�C-DeI^=(?:f-D�@BT =BEbG�@(E[Msi-j^D�E[D�C�IJD�TpW twMsIJ<>=(EyD�C-T ;)DA?eM c iNG�jJD\I^<>D�E[D c MUTUD�@BE�x
;�<>=(?�< =BC>=FI^=(G�@B@Fls<-G9H�DbGZi>S>jJD�@BlsIJM�jJM�=(T>G�@ c G�d�C-DeI^=(?gf-D�@(Tpx ;�=FI^< I^<-D�=Bjm?eM�S-C�IJD�jJi-G�j^IJE
;�=�IJ<\=FC-=�IJ=BG�@-i M�@BM�=(T>G�@ c G�d�C>D�I^=(?)f-D�@(T>E"P5{m��})�#���]���n� zQ� G�C-T:{y��}7����~]�Y�L� zQ� V�Wu{"E
C>M iNM�@FM�=BT-G�@7f-D�@BT =(E\i>jJD�E^D�C#I\=FC I^<-DQt�� zQ� c MUTUD�@(E�x)IJM�jJM�=(T>G�@)f-D�@BT>EA?�G�C C>M�I KND
G c i>@B=�fND�TsHk=(G\I^<-Db�/��TUlkC-G c M-W'7>S>j^I^<-D�j c M�j^D�x E^=BC-?eDg;/Dg= c i M�E^DgG]OU=(E[l c:c DeIJj^l�xNC>M
iNM�@FM�=BT-G�@uf-D�@(T ?�G�CrK D:oRM�j c D�T G�@FM�C>dZI^<>D:D�H�M�@BSUI^=BM�CwxwG�C-TrI^<kS-ELIJ<>DbI^M�j^M�=BT>G�@�?eM c �
iNM�C>D�C#I"M�o&I^<>D c G�d�C>D�I^=(?�f-D�@BT =(EqIJ<>DmM�C>@Fl M�C-DmD�H�M�@BH#=BC>dNW7t7<-DmM�C>@Bl G c i>@B=�fN?�G]IJ=FM�C
i>jJMk?�D�EJE)=FC IJ<>Dm?eM�@F@(G�i-E^DL=BE7IJ<>D�j�G�TU=(G�@ ?�M c i>jJD�EJE[=BM�CZM�ouI^<>D�f-D�@BT @B=FC-D�E�W�t7<>=(E c D�?�<U�
G�C>=(E c =(E c S-?�< E[@BM];)D�j\IJ<-G�C IJ<>D��/��TUlkC-G c M G�C-T I^<kS-E�x7I^<-DQI^M�j^M�=BT-G�@ c G�d�C>DeIJ=B?
f-D�@(T G]I�IJ<>D:I^= c D M�o7KNM�S>C-?�D\=BE�@(G�jJd�D�j�=FC�I^<-DA�n� zQ� c MkT>D�@(E�I^<-G�C =FC IJ<>D t�� zQ�
c MkT>D�@(E�xUTUD�E[i>=FI^DLIJ<>D"o�G�?�I7I^<NG]I��n� zQ� c MUTUD�@BE7TUMbC>M�I�<-G9H�DnGyI^M�j^M�=BT>G�@ ?�M c i M�C>D�C�I
=FC-=�IJ=BG�@F@Bl�W t7<>D\oRj�G�?�IJ=FM�C M�o c G�d�C>D�I^=(?:D�C>D�j^d�lQ=BC c MUTUD�@BEyt�� zQ� TUD�?ejJD�G�E[D�E�TUS>jJ=FC>d
I^<>DZ?eM�@B@(G�i-E^D G�EmI^<>D c G�d�C>D�I^=(?\D�C>D�j^d�lrd�j^M];qE�E^@FM];)D�j�IJ<-G�C I^<>D i M�IJD�C#I^=(G�@/D�C>D�j^d�l�W
{"EgGs?eM�CNE[D�8�S-D�C-?�D�x&G�@FI^<>M�S>d�<�I^<-D c G�d�C>DeIJ=B?bf-D�@BT d�jJM];qE�xpIJ<>D fNC-G�@�_/`na�=(E:9^@FD�E^E
c G�d�C-DeI^=<;�D�T�=AI^<-G�C =FIJELi>jJM�d�D�C>=FI^M�j�x�= W D�WyIJ<>D:De��D�?�I�E�M�o/I^<>D c G�d�C>DeIJ=B?yf-D�@(T M�C I^<>D
TUlkC-G c =(?�E7K D�?�M c DmE c G�@F@BD�jq=BCsG\?eM�@F@(G�i-E^DL=�o&I^<-DmM�C>@BlAG c i-@F=FfN?�G�I^=BM�C c D�?�<-G�C>=(E c =(E
I^<>D�j�G�T>=BG�@�?�M c i>jJD�EJE[=BM�CwW

{)IZIJ<>DrIJ= c D M�oyK M�S>CN?eD c M#E
I M�o�I^<-DrIJM�jJM�=(T>G�@"f-D�@(T =(EZ?�M�CUf-C-D�T IJM IJ<>Dr=BCU�
C>D�j�jJD�d�=FM�C x�=FC-E^=(TUDyIJ<>D\E[<-Mk?+> @BMU?�G]IJ=FM�C P5E[D�D?7u=Bd-W&� � W @�|#V�W�t7<>=(E�=(EnH�D�jJlsE[= c =F@(G�jnI^M



0 � � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

���������	��
���� � ������������	���	���������	�����	���	�������� !�"����#��$�	��%��&�$ ��'�(���"�)�*���+ ��,
�� � � �6 .- �0/?�
#��1�2�!�	���3�	�4�)�3���657����#�%+��� � ��� ��� �"�)8,9: ��$�;�!<&��#��+ �= �>��#&�?�2�!�	���,�$#&�@���6�	���38A���B�� 4�2�	�4��#>�
� � ���C�)839(�	������D<���#��$ ;= �

���������	��
���� �"�*�����������	���	���������	�����	���	�������� !�"����#��$�	��%��&�$ ��'�(���"�)�*���+ ��,
�� � � �, .- �0/?�
#��1�2�!�	���3�	�4�)�3���657����#�%+��� � � ����� �"�)8,9: ��$�;�!<&��#��+ �= �>��#&�?�2�!�	���,�$#&�@���6�	���38A���B�� 4�2�	�4��#>�
� � ��EC�)839(�	������D<���#��$ ;= �



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � �

30 40 50 60
t [ms]

0.01

1

100

| A
E

2

20
 | 

 [
cm

]

20 30 40 50 60
t [ms]

0.01

1

100

| A
E

2

20
 | 

[c
m

]

������� �	�,
���� � ��.�!5�8A�� ����	� � �� ����D��� �	���D��� � � ��� ���	����#��� �� � � �!���)<� ����	�&� ����� 22#4 9:8A�� ����" ���#��2=��(���
�)�*� �+ �8��,
�� � � �6 � �0/?�	��- �0/?� 9: ��$�;�D<���#��+ �= ��#��=� 
,� ��� �6 �� �0/?�
��- ��/?� 9(�	������ <���#��+ �= �
�����B�	���  ���� �"����#��$�	��%��&�+ 4� 8 �A�	�+#����	��8B%+��#�8A��� �$�	�1� �6�	��� �"����#��$�	��% %+��#�A�	�45����	����#'��#'�	���
� � � �$�(���	� ��8@#��+�� �������5� ����3��#&� �	����8A����#&�� �8?���B57���	� 8A�$�	���+8 � ��/?� ��#&� - ��/?� %+����#�%+�4���
�D���	� �	���"<�� �	� ���� �	�*��� #&���)��%1�� �� � � �$�(���	� � �����C%$ ��2�	������� �	�����"����#��$�	��%�%+���)<7��#��+#�,���
�	����� � � � �(���	�?����� 22#4������ � ��8D�� �8A�C<� 4���A�	�1�)�(���D�)�*� �+ �8 �,
�� � � �6 � �0/?�@9: ��$���D<&��#��+ �������8A���1�
 ���#��2= �>� 
,� ��� �  .- �0/?� 9: ��$���3<&��#��+ ��������A�	�1�  ��4#��2= �>�,
�� � � �, � �0/?� 9(�	������ <&��#��+ �������8A���1�
 ���#��2= ����#���� 
,� ��� �6 .- �0/?� 9(�	������D<&��#��+ ��������A�	�+�@ ��4#��2= �

� �)':� �)'����,�  )% � ��" ������� ���2� � # ' � ? � �2# �  � �$# � �2%�� � ��� � ' % �  F�,� �3�76 ' % � % �3��� �� ����
' ��� � � ? 65':��� �� � "3� 6/� %3% ' � � ��"i� � �  �3�)���)' %�% � � ��'���� "3� 9$�2�4':�3� �� �8� % �3�)� " ' # �2' � 6 � �! 
� " � %�% � �� 8+#" % �3��� % � � 6 � � "3� �)'�$ ':�3� % ��� � � ' "�#}� ����� � ��"�� � # ' � ? � �2# " � �4' �  )% �  �3���
�  ) � " 6 ��" � �%� �2� �&# �  $ �3�)� ?  ' ����� ' % �& � � � � � � ��" � � � % ��' �3� + �  ���� ' % �4' ��� $ "��:� �3� � �
�3��� ��'�$  �5�3�&6 ? � �&# 65'  5� � % �5�  }� ' % �3�)� '�6 6 " �/�3�  $4�4':��� " �2' � � " '  )% � ��" � % �4'�$  �/���26? � �&#��� � � �3���'� "3� � �   � � � "��� % ��' " +(" % �����)� � ���  �3�&' � �  � " $ � #$� � %  �� �*$ "3�:� �  
�3��� � � ' % �+ � ��� � � � �)" � � � � �3���,$ "��:� �3� � �8��������'�$  �5�3�&6 ? � �&# � � ' #)% � � ' %3���:� $ "3�:� ���
� � � �
	 � + 	*�+$ %5+ 0
� + - � '  )# 0-� + - � # � % � � ' � �3�)� % � " �  $ ��� � � �3�)�(� ��"�� � # ' � �4'�$  �/���26? � �&#P� � + . � �  ����� �  C'/� � '  �;� ��")�,� �3�10 � ��� +2" ���3��� �3�2� � �3��� % � � 6 � � ��" � %�� '
3 � �����  �3�����4'�$  �/���26 ? � �2# '����,� ' ".% � � �2� �4�)'  � �&% � � ���&6.�5� "3� �)'�$ ':�3� %
��� � � ' ".#�%5+
0���� ?  ' � % �.':�3� � " �+$�� �6�)'  � �&% ��� % ' � � � % � % �.':�3� �� ' "7��� � � % � � � �3���(�4'�$  �/�3�&6 ? � �2#
� � �  $�6 �� 65�  � " ':��� # �  ����� �  ) � " � ��% � " �8$�� �� 7� � ����� % �.' " +



0 � � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

���������	�C
���� ��E�� � 5�8A�� 4� �	� � �� ���� ��� �	���
��� � � ��� ���	����#��� � � � � ���)<� ����	�&� � � � 22#4 9:8A�� ����
 ��4#��2= �(���D�)�*���+ � � � �"� �6 �� ��/?�!����#&�)�	���
%+���A�	�$8A<7��#&� ��#�� �"����#�� �	�4% %$���)<7��#��+#� ���
�	����� � � �$�(���	�?��� � 22#4������ 9 ����8A���+�  ���#��2= �

20 30 40 50 60
t [ms]

0.01

1

100

| A
E

2

20
 | 

 [
cm

]

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

~ ��65' � 6 �)� ' �3� �3��� $ " ' � � �.':��� �� ' ��� ' � � ��� �7� � �3� "�� � ���)" � 	3� �4'�$  �/��� � � # 6 ��" � 6 ���  
� '�� % � % �2� ��� ':��� �� )%0�)% �  $��������
� � � �� �&'  J� � ' #$"�� � ��� �b� ��" � ��� '4$�� � �  �  
�e� + � � + 0 ���
� ���&6.� �  6 ���,# � % �������4'�$  �/�3�&6 �3� " � % + �  !��"�# � " � ���� )# � "�% ��'  )# � �:� ��������'�$  �5�3�&6? � �2# ' % � 6 � % �3��� � ' � �2� ��" � %2�D� ���)' � ��' �&%3� 6 � ��� � ��� # �3�)� 6 � ��� �� �  � 6 ��"�" � % � �� )#  
�  $(� � �3���1�4'�$  �/�3�&6 ? � �&#P�E!�� �

��� �
	 � �$% �-�)' " ':��� ����+ 0���� " � %3��� �3�  $ � ' � �2� ��" � % 65'  F� �� ���� )# �  	*��$ % + 0
� + - � '  )# 0
� + - � + "
% �3�)�!�4'�$  �/���26 ? � �&# � %�� � "7� ���:��� � ��� 
 �
����� " �7� ��" � �3�����4'�$  �/���26 6 � �!� �� �  � � �0�3����$ " ' � ����':��� �� ' �H� ' � ��� %1% � � � " ' � ��".# � ".%
� �*�4'�$  ��� �)# � % �4' �2� � " �3�)'  ������� � ��' � �� � +

" � �3� "j� ���� 65� � ����� % �.' "7" � '�6.��� % ' � � ' % �+ � ��� � � � �)" � � � % �.':�3� � '  ,# �3� �)%�� �3�)�
� �$#$"�� # �  ' ���26�6 � ��� �� �  � � � �3�)� � ' � �2� ��" � # � 6 " � ' % � % +!" � ����� % ' ��� �3�2� � � � ��"
� �$# � �&% � � � � � �3��� ��'�$  �5�3�&6 ? � �2# �  6 " � ' % � % � �  � ' "��+�/� ���3���3�2��� + � � 6.� � � �)' � � ����"
�  �������4'�$  �/�3�&6 ? � �&# � "3�$#$� 65� % ' % ��$  ' � �3�)' ��$ "3�:� %Y� � ���7������� +�� �:� � � � "�� ':� �3�)�
�  )# � � �3��� % ��� ��� ':�3� �� K� �3�)�4��'�$  �5�3�&6 ? � �&# 6 � �!� �� �  � � � �3��� � ' � �2� ��" � � % % �3� ���
 �-$ � �+$�� �)� ���  6 � ���)' " � %��� 
� ���3� ����� � �$#$"��$# �  ' ���&65' � 6 � ��� �� �  � + � � � % �59 �,� 6 �3� #
���)':� ' � � ':�3� " �3�2��� %�� ' % ����� '��!� � � ? 65' �3� �� �� � �����0�4'�$  �/���26 ? � �&#�" � '�6.��� % % ' � ��" ':��� �� }�
����� � % � 6 � %7�� �3��� � ' � �7� ��" � � � 6 � � � % ��$  � ? 6 '  � � #�� � � � ����� 6.�)'  $�� % �  �3�)�
# �  '����26 % '  )#(#$� ��� � �3�)��� % � 6 � � �)�3�)� �4'�$  �5�3�&6 ? � �&# ��� % � � � � + 	 ��" � �$# � �&% 0 � ��� �
�� �3��� � ����� " �)'  ,#P� �3�)� �4'�$  �/���26 ? � �&# 6 � ��� �� �  � � � �3��� � ' � �7� ��" � � % � � �  
2�� � '���"6� "6��2�" "6��� ��� ��!#"9��/<"6���! #"%$D��4,$&5%!�7�5%56��4;$&' "6��� '���&�" 5%��!#"%$&��' � A�2�G >&��2�4;"6� '���"6$&!���2�=�>&�

!D��2�'�B���5@$&' "6����� 2���#/1���%A@5�� 2�5 $ ";$&5 "6���
A@��56" ��'@!�$&��'"@A@��!D��2�',$&5%A "6� 2�A@:�>&$ /1G8"6���
A�2�B�'��#"%$&!
I���>&4 +



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � �
% �4' ��� � " �3�)'  � ��" ����� � � ����� �$# � �&% + 0��)� % � % #�� �
� � �����1�  � � 6/�2�  � ' ��� � � ? 6 ':��� �� 
� � ����� �4'�$  �/���26 ? � �&#&� �&'��3�)� " ' # �&' � 6 � �!� " � %3% � �� 8+6" � �3� ""� ���� 65� � �3�)�(�4'�$  �/���26
6 � �!� �� �  � � � �3��� � ' � �7� ��" � % �  � �$# � �&% 0 � ��� #�� � %
 )� ��$ "3�:��� '  )# ���  65�(��� � %
 �� � �/9 � � 6 ��� # � ��#$� ���  ':��� �3�)� � ' � �2� ��" � � ':�3� " �  ����� � ������� �3� �� }� �� )� � %3%(� ����� "
� "�� 65� %�% � % ' ��� � � ? 6 ':���  $ ����� �4'�$  �/�3�&6 ? � �&# ' " �,� " � % �  � +
����������� � ��� � 	 
 ��� � � 
��
�� ��� � � � �  
 ����� � � 
��

0������4'�$  �/� �  "�� �.':��� �� ' � �  )% ��' � � � ��� � � � � � � � % ' % �)� ' " �  )% �.' � � � � � � ���)':��$��  � " ' �3� %
� ��"+����� �  6/��'  )# '  ' ��� � � ? 65' �3� �� � � �3��� �4'�$  �/���26 ? � �&# �  "�� �.':�3�  $!��'�$  �5�3� � � #
� � ' % ��' � ��' �R���,% � � ' ��� � � 0�2'2�0 � 0�2 2 - � � � " '  )% � ��" �3�  $�'  $ ��� ' " � � ���  � � � �  
�3��� % ��' " + �  �3��� % % � 6 ��� �� W� � '  ' ���4� � � �)�/�3�)� " �3�����4'�$  �/��� � � # 6 ���2� '�� % � � �$# � �&%
% � �)# �2� # �  ����� % ����� % � % ' " � %��)% 6/�-�$�3� ��� � � � # � � � �2� ���  $ %�� 6.� '  �  )% ��' � � � � � ��+ �_� �� �
 �8$ � � 6 � %3������ '  6 � � % � 6 � %�� � ��� �������4'�$  �/�3�&6 ? � �&#�% � " �  $ ���(� %3� � " � �2�:��� ' % �  ����"
65' % � � �����  �3����6 �� )# ���3� �� � ��" ����� �  )% ��' � � � ��� � � �(� 6 6 ��"�� �  ����� �
� � � �� �&'  !� �2��� � � � %
� ��' �a���)%�� � ' ��� � � 0 2'2�0 � �  7 �

 �2 5 � �
	 � 0
� + �'� �
�_� �3��� % 6 �� )# ���3� �� � % � ��� ? �2� � #P�J� ���1�������4'�$  �/���26 ? � �&# �)' % '�� ���2� � # ' � 6 � ��� �� �  � �
�3���
�  )% ��' � � � ��� � $ "3�:� % �/9 � �� �  �3�&' �2�+� �  ������� + 0������������8 % 65' � � � �,�����M� ' % �3� % � $ "3�:�  
�  $ �) )% �.' ��� � � �$# ��� %

������ � � = ����
 7

 �2 5 ����

��� &
� 0
� + � � �

� ���&6.� � % �  ,# �8� �  )# �  � � � �����7�4'�$  �5�3�&6 ? � �&# 6 �� ? $ ��" ':�3� �� '  )# % � " �  $ ��� + 0����
�  ,% �.' � � � ��� � % ' � ��" ':��� %
� ���  �3��� �4'�$  �/���26 ? � �&# �  � " $ � � %7� ���3��� ��".# � "7� � �3���
"3� ��' �3� �� ' � �  � " $ � � "b� � � ' �4'(�/�
' � +�- ��� � � � � + � + ' � % �2� � � ' "�% ' � ��" ':��� �� J� ' �2� � � + .� 	 � �' % � ��" �3��� 7� # �  ' � � � % �5� � � �2�:� � +

"
% �3��� � � �  �5� #�% ' � '�6 �(" � '�6 ��� �� �� � �3�)� �4'�$  �/�3�&6 ? � �2# �� � � ����� # �  '����26 %2�
� ��65'  � �� � % � �)# � �3��� % � % � 6/���  ����"�% ��� ��� ':�3� �� ,%Y� ���3�)�  �3���,�)' %3% � � � ? � �&# '�� � "�� 9  
���4' �3� �� 8+ � � � � " �3�)� � � %�%2� �  ��"�# � " � � � % �3�2�4':�3��� �:� �3��� % � % � 6/��6 ���)�2# 6.�)'  $�� ����"
" � %��)� � % ��� ��� � � " � �.' � �  �  � � '�656 ���� � ��� ���)' � � # �5�3� " ���  � # �3�)� " �-$�� �� )%3� �)� " ���3���
6 �� )# ���3� �� � 0
� + �'� �1���M� ��� ? �2� � # + �  )% � # � ����� % � " �8$�� �� ,%�� �!65' � 6 �)� ' �3�4����� ������� % 65' � �
� � �3�)�)� ' % �3� % ��$ "��:� �  $4� �$# � + �  	*�+$ + 0
� + - 2 � � % � �:� ����� " � %3��� � % � ��" ����� � � ���
� � # � �&%5+ �
�)" �  $1�3��� 6 ���2� '�� % � � ����� " � '�� � � ' " " �-$�� �� )%* � ' " �3�)� "3� ��':��� �� ' 9$� %3� ��� " �
�3����� � � � % � � %3% � �)� � �h��� ��' % �3�)� ������� % 65' � � % ' " ��� � 6.� � ' " $�� " � 9 0-� % �����)'  �3���



0 � � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

���������	�"
,��� � � � /?����#�� �	�  �	��� �2�	�4��#&�� 6��#�8 � ��5��� ������@�4# �)�*� �+ �8 � 
,� ��� �  �� �0/?� 9:��<�<7�$� <&��#( 
�+ �8 = � � 
,� ��� �6 �� ��/?� 9:�)�4���  4��<&��#��+ �8 =,��#&� � � � �"� �6 �� �0/?� 9: �� � �$�"<&��#��+ �8 = �6#��+���C�	���
�	���)�)���D57����#�%+� 9 � � � � � � �)8�� � � ��� � � �)8 ��#���� � �*
 � � �)8 �	�$8A<7�+%$�	� � �+ ���  ��$�;� <&��#( 
�+ �8 = � ��#������ �	���C�+#&� ��� �	���)8A�4� �� 4���	����# 9 ��� � � � �?�)8�� � � ��E�� �?�)8 ��#&� � � � � � �?�)8
�	�+8A<7�+%$�	� � �$ �����	�4���� <&��#��+ �8 = ��� �� ����,%+�*���+� ��8��	���  ����0�2�	���	��� �������	��
#�>�	���,�	�4�)� 8A%1�� ��)���
�	���3�:��8 �	�+8 �3���	� �D��#��@�)�*��� �&��# �)8�� � �+<���%$�	�1�?��#��D�����	� ���	�,�	���3�	�+���4��#�8��D���$�	� �	��� / ��
%+��#������	����#��483#������;�� �& � ��1� �������	��
�� 
B8�� � �A�	���D83��#&����%1�2�	�B�	��� � �+ ��%+����� ���+ 4������#�� �	���
%+��#�	�����	8 �	��� �	�$8 �8 .�"��8A8 ���+#�8A��� � � �! � ���� �+8 ���	�3��#��*� �



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � 2
#$��" ':��� �� � � �3���46 ����� '�� % � � � % � � � � �3�����  )% �.' � � � � � � 6 '  � �� ��' % � 6 ���3�)� # �  ' ���26 %1 ���"
�3�����4'�$  �/���26 ? � �2# % � " �  $��3� �  �3�)' �#���)' % � +�" � ��� " 6 ��" � � ���) 6/� � �3��� " �8$�� �� W� �  
���:� �3��� % � � 6 � � � 6 � ��� % �� )% ��' �)� � � ���3� ������ � 0-� � %�� '  )# ' % ���'� "�� �)'�$�' �3� %
��� � � ' ".#P� �3���!�3�2��� % 65' � � � ���3��� � � �#$ "3�:� %��*" � '�6.���  $ � ' �2� � %(� � � ��� � � 0 % ':�
�3���(�  )# � � �3�)� % ��� ��� ' �3� �� 8+�" � ����� % ' ��� ������� � " �8$�� �� )% �  )% � # � �3���Q��� � � � 6 � ���
�� )% ��' ��� � � � ��� � ��� � � 0 � %2� ' % � 6/�3�  $ � � �3� �������  � � " 6 ��" � � � ������� � � '  ,# �3���
%��)"3"����� ,# �  $1�4' �3� " �&' � + " �0����� �  )#�� � �3��� % �2� ��� ':��� �� � ��" � �$# � �2% " 0�� ��� �  � � � �
'  )# " 0�� ��� � � � � � � ����� " �8$�� �� �%3��"�"3���� )# �  $ �����
� � � � ':�(' �,��� � 0-��� � � � " �  
�4' �  )% �) )% �.' ��� � � ���3� � ��� � � 0
� � %5+ 0���� " �7� ��" � � ' % ��$  � ? 6 '  �)� " '�6/�3� �� � ���3���
 � �����  k� ��" ��� # ��� � � ' %c� � �2� ' % �3��� " �8$�� �� %� �5�)�  )# �3��� % � � 6 � ' � ����� � � ���  � � �
� � % � ��" ��' �3� �� ' " � $ � �  $7� �J� ��' % � 6 ��� #W� � ������� � � +�"
% ' " � %3��� � � �3�)�(�4'�$  �/���26? � �&# � % $ � �  $ � � $ "3�:� �59�� �� �  �3�&' �2�+���� # �  '����26 ' � �3�2��� % 65' � � % '  ,#�� � ����" � '�6.�
% ' � ��" ':��� �� �  �3� ��% � " �-$�� �� )%��K� � 6 � ���  $ ����� ��" ��'  �(� ��" ����� # �  '�� �&6 % + �  �3��� % �
" �-$�� �� )% �3���4�,' %�% � � � ? � �2# '�� � "�� 9$���4' �3� �� � %
 �� ��' � ' � � # '�� � "�� 9 �2�4':��� �� }� '  ,# �3���
� ���2� �4'�$  �/���26 ? � �2# � " � ':��� �  � � %
 �5� # � # + ~ � 6 �� 6 �2�)# �����)':� � ' � �3� ��� $��!����� � � �
#$� � %� �� ��' % � 6 � �����46 ����� '�� % � # �  ' ���&6 % � � + � +4#$��" �  $ �3���4�  � ' �2� ���)' % � � � �3���4� ���  
��� �3� �� '�� �3� " 6 ��" � � ���) 6/� � � �2�H� � #�� ���  ':�3� #%��� ����� % �  )% ��' � � � � � ��+ 0���� " �2� ��" � � �3���
6 �� 6 �2�)% � �� )% �59 � " '�6 ��� # �  �3��� % 6.�)'��$�3� " ' " � � � � � ��� � �Q� ��� �$# � ? � #!�� 65�
������� % � 6/� %
� ������� � � �*' " � '�656 ���� �3� # � ��" ����� # �  ' ���&6 % + � � 6.� % ��� ��� ' �3� �� )%f� � ���8� � � " � % �  �3� #
� �&% � � ��� " � +

�  �3��� � ����� " �)'  )#}� �  � �$# � �&% 0 � ��� �����7�  )% ��' � � � ��� � 6 '  � )� �('�� �,� ' " % �  6/�
�3���(� ����� � # ' � 6 � ��� �� �  � � ���3���!�4'�$  �/�3�&6 ? � �2# � %  �� �!� " � % �  � + 0���� " �2� ��" � � �3���
" � %��)� � % � "3� � �3�)� % � � �$# � �2% �  ':9$� % � �����/� "7����# � % ��� �����3���(' %�%�� ���$��� �� !� � �����#�)' %  
% � � � ? � �2# '���� "3� 9$�2�4':�3� �� K� ' " � 6 � ��� � �5�3� �+�F� ' � � # +�� �:� � � � "�� �  ' " � ' � 6 ����� '�� % � �3���
':9$� % � �����/� "7� 6 �� )# ���3� �� � %  �� ���/9�'�6/� ��� % ':�3� % ? � #P� '  )# �����4� ��"3� � # ' � ? � �2# 65'  � �
� " '  )% � ��" ��� # � ' % � ��� �  � � � ���2� � # ' � ? � �&#�� �&'��3��� �  "7� # �  ' � �)+ �  �3��� % 65' % � ����� � � �
65'  '�6/� � '  ,# �3�)� " � %3��� � % � ��" �3�)��0 � ��� � �$# � �2% 6 �����&#&� � %3�t� 3 � 6 ��� � ����� ��" ��'  �
6.�)'  $�� % +

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

	 	 � ��� �
	 
����� 	���� �

0���� ���� $� �3� " � � �����2� ��� �� � � �3���  � ���+� � ��" � � # � "�� � �   � � � "��� % ��' " �)�+$�� �+� # �  
�,�  )#�%��� ����� ?  ' � ��'�$  �5�3�&6 ? � �&# 6 �� ? $ ��" ':��� �� }� '  )# �� �3�)� "3� ��':��� �� � "�� ? � � %5+
" # �5��' � � � # % � �)# �!� �*����� % � %3%3� ��� % ��� � � � �3��� % 6 � �,� � � �3��� � ��"i�!" �-� ��" ��� # �  �3��� %
�3��� % � %��H��� � �  � � � " �3��� � � %3%��}� �765'  % ��� �2� � "��:� � # � �)� " � %�� � �4� % �����4' �3� % + ~ �  �� �3�
�3�)' ���  � �,'��$��� " 0'0 # �5��'�� �&% ' � ��� � �3��� �2�� $� �3� " � � �����2� ��� �� � �  ���  ��'�$  �5�3� � � #



0 � � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �
� "�� � �   � � � "��� !% ��' "�% ' " � $�� � �  8+

~ � 65'  # � � � # � ���)"�% �2� ��� ':��� �� )% �  � � �3� " � �2$ "3��� � % # �8� �  ,# �  $ �� ����� ?  ' �
% ��' �3� + 	*� ".% � � �  � �$# � �2%!" 0�� � � �  � � ��� '  ,# " 0�� � � �	 � � ��� � �3���j��� � �)' % '
6 � ���)'�6/� �  ) � " 6 ��" � � �  � 6 � � ' " �4':�3�3� "1� � ��� % �.' ��� � �4'�$  �/���26 ? � �&#�%2� %��)"3"����� ,# � #
��� ' % ��� �2�t� ��� " ��������� ��"3� � # ' � �4'�$  �/���26 ? � �2# � % ' ��� � � ? � #/� �2'1�����*7� # �  ' � � � "3�  
65� %�%5+ 0���� ?  ' ��� � ' % �+ % �.':�3� �� ' "7� % � "�� 6 � ��" � � ���3��� % � � � � � �$# � �&% 65'  
� �1� ���) )# �  	*��$ % + 0-� + � �('  )# 0-� + � 0 + � � 6 �� )#}� �  � �$# � ��" ����� � �	 � � ��� �$ � 6 � � ' " �4':�3�3� "
# �   
% � � � � %� �� � " � '�6.�)� #P� '  )#)�,� �3� ����� �4'�$  �/���26 ? � �&# '  )# �3��� # �  )% ��� � �)' � �0' �59 ���  )# � #
% � "�� 6 � ��" � + 0����<7� # �  '�� � � � 6.�)'  � % � '�6 � % �  !%3� ��� " �8$�� �� )%0 � ' " �3��� � � � ':� ��" �2' �
� � '  � � ��� � % � # ������� % �.' " + 0���� ".#P� �  � �$# � �2%�" 0�� � � �  0 � ����'  )#'" 0�� ��� �	 0 � � � �
 �� � ���2� � # ' � �4'�$  �5�3�&6 ? � �&# � % $��  � " ' �3� #}� '  )# �3��� " �2� ��" � ����� 7� # �  ' � �4#$� � %� �� �
'�6 � +�� �  65� � ����� % �1� � � � �$# � �&%M� � ���  )� � � ��6 �� ,% � # � " � # �  �����<� ���2�2�:� �  $�'  ' ��� % � %5+

�_�  )� � ����� " � "�� 6/� %�% � %!� �3�)� " �3�)'  �3��� 7� # �  ' � ��� � " � '�6 ���  $ � � ' ��� � ��� �
����� �4'�$  �/���26 ? � �&# % � " �  $ ��� � �3�)� � ���2� � # ' � 6 � ��� �� �  � % � �����&# � � 6 � ��� % �3� ' # �
� ��" ����� � � ' % �+ % �.':�3� �� ' "7�!% ��':��� � � �3��� % �.' " + 0��)� % 6 �� ? $ �)" ' �3� �� � � ����� ��'�$  �5�3�&6? � �2#W� �����&# � " � � ' � � ' % ���� $!' % �����!�)' %�% � � � ? � �&# '�� � "�� 9$���4':��� �� 5� � " � � ' � � #P�P��� �
��� � �����2#���" � ' � � � � ���  ����� � ��"3� � # ' � 6 � ��� �� �  � � � 65'����!� � � % � "��� $W� ��" �3�)�
'�� � "�� 9 �2�4':��� �� � � � � � ' � � # + � ��" �  $ �3��� %4% �3� ' # � ���)' % � �� � 6 '  ' %3%3� ��� ? 9$� #
'  $ ��� ' " � "3� ? � � % '  )# � ���2� � # ' � ��'�$  �5�3�&6 ? � �2# # � % � " � ��� �3� �� }� '  )# � "3� � �Y�,+ � 0
� + � �
������� ��"3� � # ' � ? � �&# �)' % � � $ "��:� � �  � ' "��+�;� ���3� ������� �+

. � � � � +
. � � � � J 0 " � - � �

� �
K &

� 0-� + � � �
� ��� " � � � � % ����� �3�2� �4' � � ���&6.� �3��� � � ' % �& � � � � � � ��" � � � 6 �� ? $ �)" ' �3� �� � %1" � '�6.��� #P�
'  )# � �

� % �����
� � ���&65' � ������� % 6 ' � � � � ����� $ "��:� �3� � � �3��� � ��"3� � # ' � �4'�$  �/���26 ? � �&#F� �&'
����� 7� # �  ' � � � � 6.�)'  � % � + 0��)� " �7� ��" � � � �
	 � �,' % � � $ "3�:� "���� $�� ��� ' %

� �
	 � � � � 
 � �
	 � � � � � J 0 " � - � �
� �

K �

	 � 0-� + � ���
~ � ? � �3�)� � ' ��� � %�� � � �
	 � ��� ��' �  � # �  �����" % ��� ��� ' �3� �� )% '�� �3� " 6 ��" � �,���� 6/� � % � �	*��$ + 0
� + � - � � � 6 ' � 6 ��� ':��� � �

�  � �$# � �&%6" 0�� ��� �  � � ��� � � � � ����� % � � " 0�� ��� � 
� � ��� � � � � � � � % � � '  ,# " ��� � � �	 � � ��� � � � � ��� � % � + 0��)� " � %3��� �3�  $ � ' �2� � %
' " �!$�� � �  �  0*' ��� �80-� + � + 	 ��" � �$# � �2%�" � '�6.���  $  � 6 � � ' " ��' ����� "�# �  )% ��� �%� ��' �2%3�
6 ' � 6 ��� ':��� �3�)� "�� �.':��� �� ' � '  )# ��'�$  �5�3�&6 �  � " $ � 6 �� ��' �  � # �  �3��� " �8$�� �� �� ��� " �



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � 0

������� �	� 
,��� � � � ���$� ���� 48 ���D�	���"��#�#��$� �	�+������# ���D�	���"8 � ���B���,�	���"�+#�� ���D�	���"8A���B�� 4���	����#��
� � ���"�)8��&�(���3�)�*���$ ��,
�� � � �6 �� �0/?��� - ���,��<�<7�$�  ��$���3<&��#��+ 8A�����D8 �	���  ��������	���	��� ���
� �+#�8A�������  ���� � � ��#'� %$� � 0 9:%+�� ����)%+�*���+�&= � ��#�� �	��� �����	�+%$�	����#'���!�	��� � �+ ��%+����� ���+ 4��� ���#�
9 �D�����	� ���A�	���D8 = � - ���,��<�<7�$�!�	�����*� <&��#��+ �8A�����D8!�	��� ��#����� ��2� � �$ 4�%$��� ��� � 9:%$�� ����3%$�*���1��= �
- ���� �� � �$�D ��$�;� <���#��$ 78A�����D8 �	���  ����0���	���	��� �����	��� <7�� ��������� %+���)<7��#��+#� ��� �	��� �"����#��$�	��%
���+ 4���  ���� � � � ����� ��� ��#�� 9:%+�� ����)%+�*� �1�&= � ��#&� �	���"�"����#�� �	�4%��&�$ ��� ���#��$8B��# �	�����  ��?<� ���#��
9: ���#��+8 = � ����#&�� � ���&�	���3 4��� �$� �	������ <&��#��+ �8A�����D8��& ���� � � ��� � ����� � � 9:%+�� ���� %+�*���+�&= ���  � ���� �+8
�2�	�3�4#�� � �



0 � - �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �

���������	� 
���� � 
�� �����)�C��8 ������� 
,��� ��� 5���� �;��� �)�*���+ .�,
�� � � �, � �0/?� ��� �	���"�+#�� ��� �	���
8A���B�� 4�2�	�4��#>� � � ��EC�)8��



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � �

10 100 1000
t [ms]

1e-08

1e-06

0.0001

0.01

1

β  r
ot

  , 
 β

 m
ag

10 %

t
 sat

������� �	� 
���� � ���� � �� ����	����# ��� 
� ��� 9:8A�� ���� �	����#  ���#��2= ����#&� 
 ����� 9:8A�� ��4� �	���4% �  ���#��2=)�(���
�)�*� �+ �,
�� � � �6 � �0/?��� �3��8A���1�  ��4#��+8)�	�+<��	�$8A�+#����# � � �A� ��<7�� 4���	����# �����	���?%+���)<����	�+�
� �� ����$8 ��8A8A���)��#�� �	�&�2�,����&��8A�6���*���� 4��5 �	�4��� 8 � ���	�)����8357�+�$#��	�1��% ���1�����3�	���C�+#������ �	���
8A���B�� 4���	����# ��
�� ��� 
 
 ����� ��83��8A8A���)�1�@�	�)�	�+�"����# %+��#�8 � ��#�C9 ����8A���1�@�	����#  ��4#��2=!��#&� 
 �����
�	�,���	��� ��8������>9 
,��� �"�0=�9 ����8A���1�)�	����% �) 4��#��2= � ���!%1�� �%+�� ��2�	���	���!8	���	��� �2�	����# �	���)��� ��� � � ����8
�	��� �	���)�3��� �D����% � 
 �������	�1��% ���+8 � � �� ����3��� � 
,�
	 ��� 
 � ��� 9 �����A�	�1�  ���#��2= �


 9 
 -/.�� + ~ � # � ?  � � ->
� � '  )# � -�
	 � ' % �3�)��6 ��"�" � % � �� )# �  $(�  � " $ � � " '�6/�3� �� )%B� ���3�" � % � � 6/��� � �3�)��� � �.' � � � ���  �3�&' � �  � " $ ��+
0�����7� # �  ' � � ��� 6.�)'  � % � � ��"+�$%���� � " '  )% � ��" ���  $ "�� ��' �3� �� ' � �  � " $ � �  � �

�4'�$  �/�3�&6 �  � " $ ��+ "
% ������� ��"3� � # ' � ��'�$  �5�3�&6 ? � �&# � % ' ��� � � ? � # �3��� �  � " $ � �  �3���
�4'�$  �/�3�&6 ? � �2# $ "��:� %2��� � 6 � ���  $(' � '�65� " ��'��  �������16 � ���)' " ' ��� ��� � ����� "3� ��':��� �� ' �
�  � " $ � � ��� � % '�6 � � ' �2��� %�� � 65���  � � � " � '�6.� ' � ��� � ' 0-��� � � � � " $�' ��� �  $�� " �/�7' ��+
- ����� � � +2" � �3�)� % � � �  � � ����� � % � 6/� % � ���3���7��'�$  �5�3�&6 ? � �2#��� ����� # �  ' ���26 %�� �  
6 � � ���2��� ��" �.'  � '  )# �3� �)%�� ����� �)' %3% � � � ? � �&# '�� � "�� 9$���4' �3� �� (�)" � ' �$% #$�:�� 8+ ~ ��� � �
�3���1��� � "�� �.':��� % $ " ' #$� ' �2��� %��2�:� � "�� �:� �  $�� � � >�� � � � � % � �*	*�+$ + 0-� + � - � � �3���
��'�$� 
 �/���26 ? � �&#7% ':� ��" ':�3� %2��� � 65' �)% �
�3��� 7� # �  ' � � 65'   �� � �/9 � " '�6 � � ��" �
�  � " $ � � "�� �
"3� ��' �3� �� 8+ 0���� % � % � 6 ��65'  #$" � � � �3���5��� � � � ' 6 � ��� � �/���7�)' � ���  $ � '  ,# � � �  � �
�/9�6.�)'  $�� � � %4% �  )% � � � "�� �.':�3� �� � " �/� "3� $ " ' # � "3� ��':��� �� � + �  �3��� ?  ' � % �.':��� � �3���
�/9�6.�)'  $�� � � "�� �.':�3� �� ' � '  ,# ��'�$  �5�3�&6��  � " $ � 6 '  �4' � � �3���J� � � � �5�)' � � ' % '



0 � � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �
-���5� �� 
,��� �*� �����A�	�1�?<&�2� ���)�$�	�$�	8 �(�����	���  ���#��  �	�$�	� � � �� �� �	�4��# ���6�	��� 8 � ��� ��#&� �$� �	���,��8# 
8A���)< �	�4��#?�	�&�2� �	��� �  .��� #����)�)�)�+% �&��#���8A� ��8 �	���,��#� � ���)<� �� �&%1�2�	����# <��	�%+�$8A83����� ��� � �
� �� ����+8B�;���)8A��<�� �6 .#*��%+ ��1���"� �+#�8A��� ���	�+������#�8?9: 4��57�$ 4�+� �D���	� 8A��<7�$�	8A%$�	��<��	8B#7= �2�	�?�� 48A� �	�  
<7���A�	�1� �;���B%+���)<� 4� �	�+#��+8A8�� ���	���  ��$���B�	�?�	������,�	���)%+�� 4���)#�8 �	�+<7���A�1� �	���)�+8A%1�� ��+8,���D�	���
�  .��� #&���)� 9 ��� ��#&� ���� = �7�	��� ���	����#��� �+#��$�	�-� <���� ���)�$�	�$�	8��2���	���,�+#�� ��� �	��� 8A��� �� 4���	����#
9 
�� ��� ��#&� 
��� ��� = �08	���	� � ���	����# �	�4�)�$86���&�	��� ���)<� �� �&%+���	����#C< �	�%+�+8A8D9 � � � � ��#������� � � = ���#&� � �� ����
��� �	��� �"����#�� �	�4% ���+ 4� ���!8	���	� � ���	����#'9 � �� � � ��#&� � � �� � � = � � � # �)�*� �+ �� 
,� ��� �6 �� ��/?�"�	���
��� �(��� �	��� �4#�#��$� �	�+������# ��� � �+8 � �� ����+86�(��� ���� 57�$� � �+�+# 
�� �)8 ��#&�?
 � �3�)8��8A��#�%+� �	��� 8A 4��<7�
��� ���	8D� � �� 4� �	����#?��8 � �$� ��8A�"�� � �6- �����	�$8A�� ��	��#�� ���� � � %1��#@57�3� �>�+% �	�1�@��#?�B8A���)�� 4��� � � � �

� �$# � � � � �
-

�
� >�� � � ->
� � � � 	 � � -� 	 � +

.� 	 � +
. -� 	 �

� 
�� � 2 � 
�� � 0 � 
�� ��� � 
�� ���
	 � %�
 	 � %�
 	 %�
 	 %�
 	 � 
 	 � 


" 0�� � � �  � � ��� -$+ � � � �'9 � + 2 � + � � + � � ��9 0 + 0 � � + ����0
" 0�� � � �	 � � ��� 0 � + � � + � -$+ - 0 + � -$+ - -�+ � � + � � + - 2
" ����� � �	 � � ��� 0 -�+ �  � + �  � + �  -$+ �  

� ��".% � �� � �  )#������ � + ~ �165' � 6 �)� ' �3� ����� �3�2� � � � % ':� ��" ':�3� �� K� � � 	 � � '  )# �3��� ��'�$  �5�3�&6? � �2# ' ���3��� % ������� � + .� 	 � �h� � ����� ��% �  $ � �
	 � � � � 	 � � � � 	 0 � >
� � � �  %�Y�,+ � 0-� + � ��� + 0����" � %3��� � % ' " �)$�� � �  �  0*' ��� � 0-� + � + �  ' #�# � ��� �� }�3� �76 ' � 6 ��� ':���4�3�)�!6 ��"3" � % � �� )# �  $
� ' �2� � %2� � -� '  )# � -� 	 � � ��" �3���  � 6 � � ' " �4':����� " " �8$�� �� 8+�  ��"�# � " � �
" � % 6 ' � �0' �2� �3�)� % � � � '  �3���3�2� % � ��" � �3�)� "K� ' ��� � %8� � ����� �  ���3�&' � ��'�$  �5�3�&6? � �2#}� � + � + � ��"�� ����� " + 9� �8� �  � � # �3���<� �����2�:� �  $ �59 � " � %3% � �� )%��+ !

�
+ !
� �

J + 9�0
� � �� K &
� 0-� + � � �

� �
	 � � � �
	 � � �
J + 9�0-� � �� K �

&
� 0-� + �(� �

� �
� � � � �

&
� 0-� + � 2��

� � 	 � 
 � � 	 � � � J 0-� � � + 9� K &
� 0-� + � ���



�( � � ��� ������� ����� ��� ����	�� ������� ��� � � 0 � �
� ��� " � ��� '  �3���3�2� %f� ���3� %�� � �  ,# �/9 � 0-� � ' " � ������6 ��"3" � % � �� )# �  $ � � '  �3���3�2� % � ��" + 9� �0-� � �  + � � ���
���)':���3�)� � � ���&65' � $ "��:� �3�4������� � ������� 7� # �  '�� � ��� 6.�,'  � % � � � �

� � %
�  ,# �8� �  )# �  � � � ����� % � " �  $ ��� � � �3��� ��'�$  �5�3�&6 ? � �&# � "��:� � # � # ����� % � %����:� �  )��� $��
� � � ��� ? �2� ����� �)' %3% � � � ? � �&# 6 �� )# ���3� �� 8+5� 9 � " � %�% � �� � 0
� + �����1� % '  '�� � "�� 9$���4':��� �� 
�� ����F� ' � � # �R� � � 	 ��� � �

+
0���� " � %3��� � % � ���3��� %�% � 6 �3� �� 7" � �+� ��� ' � � ������ ����� 6 �� ,# � ��� �� � �) �� � � � �+� � �3�,':� �3���7� # �  ' � � � % �3��� �� ���� ' ��� � � ? 65':��� �� � "�� 6/� %3% ':� � ��"i� �� �3��� % � % �3� � + �  � ��"  

� �� ':�3� �+��� � �3�)� " � "3� 6/� %3% � % 65'  ' ��� � ��� � �3�)� ? � �2# �  % � ��" ��� " ������� % 65' � � %2� '  ,# �3��� %
6 �� )# ���3� �� � % � "3��� ' �)�+�  �� �)� ��� ? �2� � # ' � ' �2� �R� ����� �)' %3% � � � ? � �&# '�� � "�� 9$���4' �3� �� � %
" � � ' 9$� # + "
% # � % 6 �,%3% � # �  ����� � " � � � ���)%�% � 6 ��� �� }� ����� � � �1� % � "���� ' ���+� $ � �  $!� �
' ��� � ��� � �3�)���4'�$  �/�3�&6 ? � �2# �  '/� � � � %�� � �F� ' �2� � %�� � �3��� ��"�# � " � � 0
� � �  %0-� �<� � �
'�6/�3�  $ �� ����� �:� � " ' ��� # �  ' ���&6 %Z��� � " '  ,% � ��" �3�  $('  $ �)� ' " � � � �  � � � ��� � � ' ".#�%5+
"
#�# � ��� �� ' � � "3� 6/� %3% � %* �� � 6 �� )% � # � " � # ��� " � 6 '  ' % � 6/� �,� �3� �3�)� # �  ' ���&6 % '  )# �3���
�4'�$  �/�3�&6 ? � �&#�% � "3� 6 � �)" ��' %3� � �2� � �3�)� �  "7� # �  ' � � ��� 6.�)'  � % � � % $ � �  $ � � � " '  ,%  
� ��" � � ��"�� � # ' � �4'�$  �5�3�&6 ? � �&# �  � � � ����� � # ' � �� � � �3�)� # � % �)% � �� � �������7�4'�$  �/���26? � �&# ' �&%��  �5� #�% � �5� �46 �� ,% � # � " � # �  ����� ���� $7��� " � � �����2� ��� �� }� '  )# �3�)��6 � ��� �  $
� � �����5��� � ' % � � � " '  ,% � ��" � % �  � � ' 6 ���&# '  ,# 6 � �!�,'�6 � � � � % �5�&� �)'����3� " 0'0 � +
0���� " �7� ��" � � �3�)� �3�2��� % 65' � � % " �-� ��" ��� # �  ����� %
% � 6 ��� �� 65'  ) �� � � � �.' � �  ' %�" � ' � � % ���26
� ' �2� � % � �8������' ��� � � ? 6 ':��� �� � �8�����1��'�$  �5�3�&6 ? � �2#7� � �����"� � � �4��� ��' % '  � % �3�2�4' 
�3� �� � � �3��� ' ��� � � ? 65':��� �� %� �2' �3���.7� # �  '�� � �� �����+ 0����(6 � ���)' " � %��� j� ���3� � ����� "
' ��� � � ? 65':��� �� ��� 6.�)'  � % � %�% � �:� % ���)':� ��� � %
%��2�:� � "��4� ���&6.� % � " � %3% � % �����  � 65� %�% ��� �
� � " � � ':9$�  $��3�����)' %�% � � � ? � �&# 6 �� )# ���3� �� � �)� �1' ��� � � � '�6 6 ���� �V� ��" � �3�)� " � "3� 6/� %3% � %
%�� 6.� ' % � � � +



0 � � �����������
	��� ��� ������������	�����������������������	���������� ��� � �



� �������	��
 ��

� ��������������� ��� � !#"%$&� "'� ()"%! �+*
���,�-�.����� / 0 ���,�1��23� "'���-�����
!4�-�,�5!

6 "�� � �� � � � "��� % ��' "�% ' " �87 ��"� :9 ���2�2�<; �  $ 6 ��" � 6 ���2� '�� % � %3� � � "� ��<= ' � +?>  ���3�&' �2��� � � �
'  )#7" �&6.�7�  � �-�$� �� )%A@ ����� � 7,� 6 � ���  � � � " �  ��CBD9 " �5� @ 6 ���&#E@ '  )# � ��" �16 � ���)'�6 � % �.'   
# ' ".#4 � � � "��� !% �.' ".% �  7� � %�% ���)'  !�� � ���  � ��� +F>  ����� %HG �)'��$�3� "I; � % � �)# � �3�)� � =��  
��� �3� �� ��C9�" ��$�� #$��� '  ,# # � % � " �  �3�&' �2�+� "3� ��' �3�  $(� "3� � �� � � � "3�� % ��' "�% 7 � 6 ' � 6 ��� ':���  $
� =����2� �3� �� ' " � % �KJ � �  6/� %(�L91% ��' �3� �� ' " � ' 9 � % � �����/� " �&6 6 �� ? $ ��" ':��� �� )% �  $��  � " ' �
" � � ' �3� = � � ��+ 0����NM  ��<;�� � # $�� �C9 ����� � =������ �3� �� �C9 ����� % �!6 �� ? $ ��" ':��� �� )%A@*� 7���' �  � #7 � %3���O= �  $QP �  )% �3� �  SR % �TJ � ':��� �� )% 6 ��� � � � # � � ' ?  ���3� ���5��� � " ':� �)" � @ " � � ':��� = � % ���26
�KJ � ' �3� �� �C9 % �.':��� @ ' ���2�<; %��)% � � # � % 6 �)%�% �3���'� ��%�% �U7 � � '����,� ' " '  65� �L9�# �  ' ���26 ' �
�  ,% �.'C7�� � ���3�2� %K@V; ���&6.� ' " �'� ��%�% �O7 � � %3����" 6/� %��C9 $ " ' = ����' �3� �� ' �V; ' = � %K@ '  )# �3�,':� ' " �
# � % 6 �)%3% � # � ':�3� " �  WG �,'��$��� " 0 -�+ 0���� �4':��� " �2' � # � % 6 �,%3% � # �  ����� %XG �)'����3� " �)' %7,� �  � � 7 � � % �)� # �  � � �2� '��  �5��' ��+ � - ��� � � +

0 � �



0 �!� �����������#	 � �������#����������������	���� �
	����#�6����� ��0�#���
���	�&� � ���"  ��� ����& ��

� ��" �  $ ����� ? ".% �����  � �3� �L9 �����5� " � � 9 � @* ���  "�� �.':���  $2� "�� � �� � � � "��� % �.' ".% � 6�� � � @
" �5�  '  � %��C9�%�� 656/� %3% 9 ��� 6 ��" � 6 ���2� '�� % � %3� � � "� ��<= ' � @ � =����O= � 9 "3� � �  � ���2' � � � � @�� �8�  
� �� " �&6.� � 7 3 � 6/� % � � 6 ���2# ��� � 0-� � � ; �165':�.' ����� � #  � � � "��� % ��' "�% + 0��)� % � "�� 6/� %3%K@
% � �)# ��� # �  # �5��'�� � �  ����� � ' % � � ; � # � 65' # � % � � ��"3"��<; % � � ':�3�3�2��� " 0�� � � � ;��5� � �
� '  M:'�0������ � 6 �� )% 0�������� @ 6 '  7,� %3� ���4' " � � � # �  �3� " �5���4' �  �% �.'�$�� %�� � ��� � �! � �
� 	��! ��� �  � 	 � ; � ��� 9 ' % � 6 � ��� �  $ �C9 �3�)� ��� �3� " " �-$�� �� )% �  'C7 ��� �*� + � %A@ '  )# � "�� 7)'� 7 ��� % ��$  � ? 6 '  �('�656 " �/��� �� � ��� ��� �� � 	" #	 ���$# �  � 	�� '  ,# 6 �� ,% �TJ � �  � ��� �)� ':���  $ �C9 �3�)�
�  �3� "� ' � 6 ��" ��' % �  � " $��/���26  � � � " �  ���% # � % �)% � ��� � � � ' = �  $�� � % � �C9 �3��� � " 6.���5���&65' �
�  � " $ ���� �3�)� ; ' �4��� � � '  )# ���2� � � 	�	 � ����% 7 � � � '  )% �L9*# � % �,% � �� !�C9 � � ��% � ��� �0�3�)� "  
�4' �* � � � " �  )��%K@ " � %3��� �3�  $7�  ' # � 6 " � ' % � �C9 ���5���,� " ' � ��" � 9 "�� � 'L7 ��� � � � ���
� ���
� � 7,� ���<; -  ��� ��� @ � � �  �
':� ; ���&6.�!�3��� % ��' " 7,� 6 � ��� % � " '  )% �)' " �  � � �4 � � � " �  ���% +� � �3� � � � % M  ��<;� 'C7 ��� �1�3���4� ' "��+� � =������ ��� �� �L9 " '���� #$��� "3� ��':���  $ 6 � � %K@�% �  65�
' 9 �)����� 6 �� ,% � % ���  � % � �)# ��" �KJ � � " � % %����U= �  $ �����  � � � " �  )� � " '  )% � ��" ���KJ � ':��� �� )% �  
' � � � ' % � -  # �2� �  )% � �� )%A@ 6 ��� � � � # � � $��  � " ' � " � � ' �3� = � % �3�&6 � �$#$"�� # �  ' ���26 % ���)':� # �8 
% 6 " �U7 � % ����� �)� � # � � �3� �� �  "3� ��':���  $ " � � ':��� = � % ���26 % �.' ".%5+ � ��" � �<= � "T@ �3��� ���26 "3�  
��� �$% �26 %H; �����&# ' �&%�� �,' = � � � 7,� � " � ' �3� # 6 ' " � 9 ���2���&� �  ��� "� ' � 6 �� )% � % �3�  6 � 7,�5� ; � �  
�������KJ � ':��� �� 7�L9 % �.':��� � P�' � � '  )# �3�)�  � � � " �  ��(� �)'�65� ����� %�# � % 6 " �U7)�  $ �3�����  �3� " '�6  
��� �� 7,�5� ; � �   � � � " �  )��% '  )# �4':����� " � %  �5� # � # � � '�6.���2� = � " � � �&'C7 � � " � %��)� � % � 6 �� )%0������ � +

" 9 � ; ' �����5���$� % � � � " � ':������� % � "3� 7 � � � �  % �2��� � � ? � #8; ' �$% �/9$� % � � � + $ + � ���)%�% ' "�#
�5� ' � + 0������ @ 0���� � � � � "3� 7,� � �/� ' ��+ 0������ � 7,' % � #(�� �3��� % � �)# ���C9 �3� �!� ��" ' ��% �KJ � �  6/� %
�L9 J � ' % �+ �KJ � � � �O7 " � � � � � # � �&% �3�,':� ���2� �&6������4�3� ��� ��" ' � � =����2� �3� �� 8+ 0����NJ � ' % � B
% ��' �3�&60'�� � "3� 9$�2��' �3� �� � %S; � ��� 3 �)% ��� ? � #E@ % �  6/� �3�)�0� � #�"3�$# �  '�� �&65' � �3�2��� % 65' � � � 0-�)("*
% � � % � � 6.� % �4' �2� � " �3�)'  ����� �3�2� � % 6 ' � ���  ; ���&6.� %3� 7 % ��'  ���2' � �3��� " � �$# �  '�� �&65' �
6.�)'  $�� %8� 656 ��" � # � % �)% � �� ������� % 6 ' � � 
 0 % � +S>  ' ��� � " � = � ���)% % � �)# �2� %K@ 6 �� )% ��'  ���3� �! 
� � " ':� ��" � @ �  � "�� � � '  )# � ��"  � � � " �  ��89 " '�6 ��� �� � "�� ? � � %I; � " � �)% � # + � �  65� @ ; � ��� ��� �
#$� �  $�'16 � ��� � �5�3� % � �)# �D@ �3�)��� " � = � ���,% ; ��" M % 6 '  7,���2��� "3�<= � # �  �% � = � " ' � ' % � � 6/� % +
+*� "�% � @ �  )% �3� ' # �C9 � % �  � "�� �)�26 ��" � %3� �3�)� " ��' � � �$# � �&%K@<; � �)% � " � ' � � % �3�&6 � "3� ? � � %A@ ; ���&6.�
6 � ��� 9 "�� � 0 � # � % �)% � �� % �2� �)� ' �3� �� )%K@)" � % 65' � �  $ �3� �!� � " ':� ��" � '  )# 6.�)�5���26 ' � � "3�  ? � � % ' %�9 �� 6 ��� �� )%��C9�# �  ,% ��� � � % � 6 �� )#E@E; � #$�! )� � " � % � " �&6 � ���)"�% � �O= � % � � ����� " ��$�� #
"�� �.':�3� �� 65' % � @ �  6 �2�)# �  $ # � % � " �  ���2' � "�� �.':��� �� �  �3����'  ' ��� % � % � � ' % � 7 � �  �� � � � ' % � @; � 6.��� 6 M�� #�; ���/����� " ? 9$�  $
����� 7)' "7���� �260��' %3% '  ,# �3����'  $ ��� ' " � � ���  � � � ' ���� $
����� � =����2� �3� �� " � %3��� � % �  %3� ��� " � ' %3�� 'C7 � � ������� # �8� �  )# �  6/� �L9 ����� �  �3�8$ " ' �3� # " � �  
� = '  �*��� �$% �&65' � J � '  �3���3�2� %�%3� 6.� ' % �3���'$ " ' = ����' �3� �� ' � �4' %3%K@ ; �)�26.���)' % � � '�$ " �5�



� ���1����� � � �
	�������� � ������������� ��0� � �
� ��� � � � � ��	�������������� �$� � 0 � �
; � ��� ����� ��� %3%*�L9 �  � " $ � #$� � � �� � � � " �  �� �2� ���  ���% � � ��+ " � ��" � # �/�.' � � � #(# � % 6 " ���$��� �� 
�C9 �3��� " � %3��� � % � " � % �  �3� # �)� " ��6 '  7 � 9 ���� )# �  � � �2� ' �  �5�
' � + � - ��� � � +
�	����� � ����� " ���!�($
	� %$�� � �� ��  ��� � ��	 �����&����	���� � �
��� %��	

�  	"�	 � �
��& �� ��"�� ��� ��	����������" ����	' ��� ����!����	
>  �����:J � ' % � B$% �.':�3� �� ' "7� '���� "3� 9$�2�4':�3� �� ����� � =����2� �3� �� 6 �� )% � % � % �L9 ' 6 ���2� � 6 ��� �� 
�C9 % ��' �3� �� ' " � '  )# ' % � ���$� � �3�&65' �����j� ':� %3 '�� % � � � %K@ � '�6.� �� � 7,� �  $ ' %������ �3� �� �L9P0�  )% �3�5�  R % �KJ � ' �3� �� )%K@ 7 � � ; � ��� ' # � % � " �  � % � " � %�%  �  � " $ � �3�  )%���" + � ��" ���/9 � � �&6/��� ���L@
�3��� �)� � # � %�# � % 6 " �O7,� # 7 �  ���  � " � = �&' � �3��� " � �$# �  ' ���&65' � � "�� ? � � %(" � % 65' � � # 9 "�� �0  ��% �2� ��� ':��� �� )% � 6 �� )% 0�������� @ ; ��� � ���3�)� % �)'�65�/������� � %1%����U= � # � �!� ���� �  $7' 9 �)�����
" � � ' �3� = � % �3�&6 % � � 6 � " ' � 6 �$# � � � �� ' ���5��� ' �5� ' � + 0����#"�� + 0���� % 6 �$# � �)% � % �3�)� % '�� �9 ��" �4' � � % � ' % �3��� 6 � # � �)% � # �  � � 6 ��� �� � + 0 � � 65' � 6 �)� ' �3�4�  � ���2' � � �$# � �&%?9 ��" �3���
6 ��" � 6 ���2� '�� % � '  )#39 ��"! � � � "3�� % �.' ".%A@ 7 � � �)' %7%�� � � �2��� "��<= �5���  � % %3� 6.� ' % '
6 � �!�,'�6 ��� ? 65':��� �� �C9 �3��� $ " � # ��� � % � # � �3�)� % ��' " ��" �3��� �)% � �L9 % �,� 6 � " ' � ���/��� �$#�% � �
�  6 " � ' % � �3��� % �)' �3�&' � '�656 ��" '�6 ��+%$ � # � % 6 " �U7 �  �59 � %3� ��� �L9 ����� 9 � ':� �)" � % �C9 �3��� %
6 �$# � +

0����&" " 0 9 ��" � �)� ' �3� �� �L9 $��  � " ' �*" � � ':�3� = � � � � %��)% � #E@ �  � �(' > 6 � ��".# �  ':�3� %A@; � ��� ������' %�%�� �!���3� �� ���)':� �4':�3�3� " � % 9 " � � �C9 6 �� = � 6 �3� = � � � �3� �� ,%5+ 0���� % � � � � �3�)� % � %
����� � �2� % ����� 65� " 6 �)� ' " ��� � �L9 ����� % ��' �3� �� ' " � ':9$� % � ��� �5� " �26 % �)'�6/�5�3�2� � � G ' " �3� " 0���� � �; ���&6.� $ " � ':� �+� % �2��� � � ? � % ����� 6 ' � 6 ��� ':��� �� )%5+ �  )# � " �3��� % � '�� � "3� 9$�2��' �3� �� )%K@ �3���
���/� " �&6 � % ;�" � �3�3�  � 6 9 + PIJ + � � + - � �

#() �

) -+* � � - � . � .-, # � � - - � . # � # �" .0/1 �

* #$" � "32 � # ' � " 1 / 2 � % �  � ' # � � ,
&

� 0'0 + 0 �
; ��� " �1�3��� 9 �) 6 ��� �� )% . '  )# 1 # �-�,�  )# �� ���� �� 2 '  )# ' +

0���� = � ".% � �� ��C9 ����� 6 �$# �0���)':� ; � �,% �0� % 7)' % � #��� �3��� G "�" � �O7 " ' "7� � ' � P�� P �T@
' %3�C9 � ; ' " ���,'�6 M:'�$�� 9 ��"0 � ��� " �&65' �," � � ' �3� = � � �89 " � � ��� ' = ' � � 'C7 � � �� )# � " � � � � �&6/�  )% � +
0���� % 6 �$# � %3���O= � % ����� % �$% �3�5� �L9 � �2� ���$���26��)' " ���2' � # � % � " �  �3�&' � �KJ � ' �3� �� )%S9 ��" ����� ���5�  
" �&6 @ � ���)% �3����' � $��A7 " ' �&6
�TJ � ':��� �� !" � %3��� �3�  $ 9 "3� � �3����6 �� )% � " = ':��� �� 7�C9 �3�)� �  � " $ �  
� � ���  � � � �3�  )%���" +8>  )# �5� #E@ �3�)��6 �� )# � ��� �� )%�9 ��" �3�)�(�59 � % �3�  6/� �C9 % ��' �3� �� ' " � %3�  
��� �3� �� )% �C9 P0�  )% ���5�  R % �KJ � ':��� �� )% �  �3��� � " � % �  65� �L9 ' "3� ��':���  $*� � " 9 � 6 � �)� � # �4'CM��

�J�"6"6:54 676�� � �3+ >&���%��'���+ ��=�5%:,A + / �



0���� �����������#	 � �������#����������������	���� �
	����#�6����� ��0�#���
����� " � � ' �3� = � % �3�&68P �)� � " �TJ � ':�3� �� ,%A@ # � " � = � # 9 "3� � �3���46 �� )% � " = ' �3� �� �L9 �3��� �  � " $ �  
� � ���  � � � ���  )%3��" � "�� 3 � 6 �3� # �  � � ' % �)'�6/�  � �UM����3� " � �  %���" 9 '�65� @ � � 7 � " � #$� 6/� # �  
������65' % � �C9 % �.':��� �� ' "7� "�� ��' �3�  $ � � �3� �� � �0� "�� 
 �


 �

! " 


 �

!��
�2 �� �

���
	 � -�� 
 7

 �

! &
� 0 0 + - �

; ��� " � � )�
� 0 "�� �1� % ������� � ��' � �  � " $ � # �  )% ��� � ' % ��� ' %3��" � # �  ����� 6 � � �<= �  $9 " ' ��� @ 7 )��
. N ���

������'  $ ��� ' " = � ��� 65� � �D@ '  )# � )��
.

�
�
+>  $��  � " ' � @ P J + � 0'0 + - � #$� � %8 �� �*' # � ���*' ? ".% ���  �3�-$ " ' �C9 ��" ' " 7���� " ' "7� ����� " � �$# �  

 '����26 %8��"�"3� ��':��� �� � "3� ? � � % 7 � 2 & '�� @ 7 � ����� #$� � % �  �%3� ��� % �2�!� � � 6 ' % � % + G �� 6/� "� �  $
"�� �.':�3� �� S@ �3��� " ��$�� � �)'  )# % � # � �L9 PIJ + � 0 0 + - � � % '  �59$'�6 � # � " � = ':��� = � � 9 �5���3�)� " 7 � %
6 �� )% ��'  ���  % �,'�6/� � " ��$�� # "3� ��':��� �� � @$��" �3��� 9 �) 6 ��� �� ��6 '  7,� �2� 65' ����� ;�" � �3�3�  ' %� ��� � 7 � + 0��)� � ' ���3� " � � ' #�% � � ' " � � ' �3� �� 7,�5� ; � �  7 '  )# �3��� 6 � � � 6/�2�  � % �L9 �3�)�
���/� " �&6 @ ; ���&6.� ' ���2�<; % �3�)� # �5�3� " ���  ':�3� �� �C9 �3�)�*� "�� ? � � �L9 '  $ ��� ' "H= � ��� 65� � ��+ + ��"
# � % � " �  �3�&' �8"�� �.':��� �� @ ; � ' #�� �$������� � ' ; � "3� � � % � # 7 � ; � �4':� %3� �/�
' � + � 0�� � �C7 �� � 7 � � ! � � 7 = - 7 � & � 0 0 + "��
; ��� " � 7 = � % ����� � �2��� � �L9 7 �� �3��� "�� �.':�3� �� ':9$� % '  ,#0! � % '5�)' " ' ���5�3� " ; � ���
����� # �2���  )% � �� �L9 � �  $ �3� + >  �3���  �/9 � % � 6 ��� �� ; � = � " � 9 � �3�,':� @ # � % �����3�4��� % % �2�! 
� � �&6/��� �L@ �3��� % � ' ; $�� = � %0" � ' %��� 'C7 � � "�� ��' �3� �� � "�� ? � � % J � ' � ����':��� = � ��� % �2� � � ' " � � ��� ��% �
� 7$��'��  � #X9 "3� � 6 ��" ��6 ����� '�� % � % �2� �)� ' �3� �� )% +G �� 6/� "3 �  $ �����XP�' � @ ��� 6 '  7 � % � �<;� �3�,':�(� % �  � "�� ���&6 ��" � %3� ����� " �4' � � "3�  ? � � % ' " � %3� � 6/�2�  �16 �� )# � ��� �� )% 9 ��" P J + � 0 0 + - � � � 7,� �  ���8$ " 'L7 � � +�� �/��'  �� �3��� "
� � %�%
" � % � " �26/�3� = �4� ��%�% �U7�� � � � � �/9$� % � %�� ' %3%3� ���  $4�3�,':�1�3��� � � �.' � �  � " $ � # �  )% � � � � 6 '  7 �;�" � �3�3�  ' % '  ���
���  ��� � 9 �� 6/�3� �� �C9 �3�)�/� " � %3%3��" � � � � � � � + >  )# �5� #E@ �  ����� %
6 ' % � @ � = �  � 9 �3��� '�6/� � ' � P�' � � %( �� � 7)' "�� � "3� ���26 @ ' %3%3� ���  $ �3�)' � �����XP�' � � % '
�� � B �)' " ' ���/��� "I9 �� 6/�3� �� �  ,%���" � % ����� �/9$� % ���  65� �C9 ����� ? ".% ���  �3�8$ " ' �


 # �� � � � "�� " �2 � �
� � " 
 � � 7 � # 7 � 6 �� )% � +

&
� 0 0 + � �

; ���3� %3� ����'L7 � � 7 ���� )# ' " � 6 �� )# ���3� �� )% +�� �  65� @ ':� � '�6.� � =����2� ��� �� ' "7� ������� @ ; � �)% �
����� " � %3��� � % 9 "3� � 0 � # � % �)% � �� 6 ' � 6 ��� ':��� �� )% � � � 7$��'��  �3��� �3� ���,� " ' � ��" � '  )# 6 � �! 
� ��% � ��� �� � "�� ? � � % ' % 9 �� 6/�3� �� )% �C9 �3��� 7)' "7���� # �  )% ��� ����� �� )�+��+�>  �3��� % ; ' �L@ �3�)�P�' � � % ���
���  ��� � � � 7)' "�� � "3� ���&6 +



� ��� � � ���6�L�������� ����� � ������� ��� � � ���#� � 0���0
�	����� ���  ��&� �  � ����� � � � ��&�($ �  ����$ 	

'  � �C9 ����� ? ".% � � %�%�� � % �3�,':�
� �)% ��7,� ' #�#$" � %�% � # � � % � �)# � �3�)��� ' "3��� � =����2� ��� �� !�L9
 � � � "��� 7% ��' "�% � % �3�)� �  ���3�&' � � � # � � + >  6 �� )% ��� ����� � ��� ; ' % % � �<;� �3�)' � 9 ��" % ����� "  
�26 ' � � �$# � �&% �3��� �<= � " ' ��� � =����2� �3� �� � %1 �� � = � "7� % �  )% ���3� = �(� � � �$# � ? 65':��� �� )%1�C9 �3���
�  � ���2' � �3�)� " � �$# �  '����26 ' � � "�� ? � � %A@C; �)� � ���3�)��� � ��' � �4' %�% �C9 �3��� % �.' " � % ����� �)' " '��  
�/��� " �3�)' ��' % � 6 � % � � % � �+� ����� %�� 7 % �TJ � �  �1� =������ ��� �� 8+?> � % � �5� % �3��� " � 9 ��" �  ' � ��" ' �
� � 6.� � � % � ' 6 '  ��� �&65' � % �.' "8; ���3� '	7)' "7���� �4' %�%��L9 � + � ��� @ �3�)' �(6 ��"3" � % � �� )#�%
� � ')$ " ' = ����':��� �� ' � ��' %3% �C9 �3��� ���&#E@ 6 ���2# 6 �� ? $ ��" ':��� �� �C9 'L7 ��� � � + ��� ��� + + ��"
6 � �!� � �5�3�  � %�%A@ ; � �)' = ��' �&%�� % � �,# ��� # '4� �$# � � ; � ��� ' 7)' "7���� �&6 �4' %3%
�C9 � + - ��� +
� � �3�&6/���3�,':� �� ��65'  ) �� � �)% ���3��� � % � 6 ��� = ��7)' "�� � "3� �,� % � 7$��'��  � #X9 ��" ' 6 � � % ; ���3�
' $�� = �  �4' %�% �  �3��� 6 ' � 6 ��� ':��� �� )%��C9 % �KJ � �  6/� %?; ���3� ' # � % � " �  � �4' %�%A@ 7,� 65' �)% �
�3��������� " � �$# �  ' ���&6�� "3� �,� " ����� % ' " � # � % � " �  � +

� ��" � # � � 6 ��� � � % � � $ � � %�% �3�)� �)' " �3�&6 �)� ' " "�� ��' �3� �� � "�� � � " �3�2� % �C9 '  � ;��+� 7 ��"� 
 � � � "��� �% �.' " + � � ;��+� 7 ��"3  � � � "��� (% ��' "�% ' " � �/9 � � 6 ��� # � ��"�� �.':�3� # � % � " �  �3�&' �2�+�D@ ' %
� � � ��% � # � �����&#! � � � "3�� !% ��' "�% ; ��� " � = ' " � ���)%I= � % 6 ���,% ��� 6.�)'  � % � % �)' #!%3� � 6/�2�  �
�3�2����� � � �)"3 ���
�  � � ' " ��$�� #7"�� �.':� ��" + P = �  �  �3����6 ' % � ���)':��������� "3�� 6 ��" � �C9 �3���
%�� �,� "3 ��<= ' � "�� $��  ��� ��"E; ' %8" �+$�� #��+� "3� ��':���  $ � 'HJ � ���3� " � ' %3�� 'L7 � � ' %3%3� ���$��� �� @ % �  6/�
� � � % '  ���&# �4' %�% � = � % ��' " � @ �����4� "�� 6/� %�%��L9 6 ���2� '�� % � ; �����2# $��  � " ' �3� ' % �+$  � ? 65'  �
' � ���) � �C9�# � % � " �  �3�&' � "3� ��' �3� �� 8+F>  )# � � #E@ " � 65�  � 6 ' � 6 ��� ':��� �� )%0�L9�% ��� �2� ' " � =����2� ��� �� 
�  ,# �26 ':��� �3�)' �
������� "3�� 6 ��" � �C9 ' ��' %3% � = � % ��' " � %
"3� ��':���  $7' � � ��% � " ��$�� #$��� � � �8$�� "
�/��' � + - ����� @,- ��� � � @ '  )# ����� % '���� "3� 9$�2�4':�3� �� � % �,% � # �  � ��% � " � 6/�  � % �2� �)� ' �3� �� )%
�C9�"3� ��' �3� �� ' � 6 ��" � 6 ����� '�� % � � �	����2� � " �/� ' � + - ��� � � + ��' % � # �� ����� % � ; ��" M %A@ ; �
�)' = � # � 65� # � # � � % � �)# � ' 9 � ; � �$# � �2%�9 "�� � � ������� � ���5�2� " �/� ' � + � - ��� - 7 � � � + �
��� " � ' 9 �3� " � @ '  )# � �4"��� %�� ��� � ��" � % ��� ��� ':�3� �� ,%��C9 % �2��� � ' " � �$# � �&%��L9*% �3� �2� ' " 6 ��" �
6 ����� '�� % � = ' "7� �  $ ������� � ��' � �  � ���2' � '  $ ��� ' " � � ���  � � � + ' ��" � �$# � �2% 6 ��"�" � % � �� )#
� � ��� ��% � � 'L7,� � � # 7 �2" � �  � + � @ ��
 � 
 @ �3��� � "3�� 6 ��" � �C9 �3���4� "3� $��  � � ��" � % ' � � � % �
" ��$�� #$���!"�� �.':���  $ + >  +*�+$ ��" � ��� + � @ ; � % � �<; � "3� ? � � % �L9 �����('  $ �)� ' "H= � ��� 6/��� � � � � 9 �
�)'  � � ��'  )# # �  )% � � � � " �+$����'�,'  � � � �L9 ����� �  � � " � ��� M � @ ' % ' 9 �) 6 ��� �� �C9 �3���
�KJ � ' � ��" �&' �0" ' # � �)%K@ ������� # �&':��� ��� ' 9 ��� " ����� 6�� � � %89 ��" ��� # + 0���� # � % � " �  � � �  � %
6 ��"3" � % � �� )# � � � �$# � �&%�; ���3� ' # � % � " �  � ' � ���� � �L9 �  ���3�&' � '  $ ��� ' " � � � �  � � � @
�3��� " ' �3� � �L9 "3� ��':��� �� ' � '  )# $ " ' = � �.':��� �� ' � � � �3�  �3�&' � �  � " $ � � � � N � � � 7 �5�  $ �L9
� + � � � � �$# � �&% � " �  � + � � @ � + � � � � - � @ � + - � � � � � � '  )# � + � � � @�" � % � � 6 ��� = � ����+
$ ���  6 �2�)# �1����� � ' % � �2�<; � " = ' ��� �?7 � 6 ' �)% � ��� � % � ��" � " � ' � � % ���26 � � �8$�� " �/� ' � +)- ��� � �
�	����2� � " �/�0' � + - ��� � � �3�)'  ��� ��% � % � �,# ��� # �  �� + � +C>  �3��� ? $ ��" � ; � ' �2%3��% � �<;�@<; ���3�
#$� �3�3� # 6 ��" = � %A@,% �2��� � � ? � % � � �3��� "3� ��':��� �� � ' ; PIJ + � � + "�� @ ; �)�26.� 6 ��"�" � % � �� ,#�% � �



� � - �����������#	 � �������#����������������	���� �
	����#�6����� ��0�#���
����� �
� ; � �� �&'  � �2� ��� �C9 7 6 �� )% � % �3�  � ; ���3� PIJ + ��� � + "�� + + "�� � ����� %1� �������3�  $ 65' % �; �7�  9 � " �3�,':� ! � % ����� = ' ��� � �C9 ����� " ' # � �)% ':� ; ���&6.� @ �  �3���!�KJ � ' � ��" �&' � � � '  �
� ��� = N - � @ �3���
'  $ �)� ' " = � �2� 6/��� � � % �,' �U9 ��� % � �2� ���3�  $�65�  � " ' � = ' �2� � @ 7 = + "
� ��� ��� $������� %V9 '�6 �0� % �� )�+� % � " �&6 � ���8= ' � � # �  �3���	�
� ; � �� �&'  65' % � @ � � '�� � "�� 9$���4':��� ��� � ���&#�% 9 ��"
" � � ':��� = � % ���26 % ��' "�%K@ � � �)+ + ��" ' �2�E9 ����" � �$# � �2%H; � % �/� ! � � ��� M � � @ ; ���3� 7 = �KJ � ' �
� ����� @ "������ @:- ����� @ '  )# � "���� " ' # � %K@T9 "3� � � � � � � 7 � ��� � � + 0�����'�$ " � �5���  � 7,�5� ; � �  
����� % �2��� � � � ' ; � � + "�� '  )# �3��� " � %3��� � %F9 "�� � % �2� ��� ':��� �� )% � % J � � ��� '�6565�8�$�.'C7 � � + >  ' �2�
������� �$# � �2% ����� % �)' �3�&' � % 6 ' � � �L9 = ' " �2' �3� �� ��L9 �3�)� '  $ ��� ' " = � ��� 65� � � � ! �*� % ����� % ' ��� @7 � 6 ' �)% � �3��� # �  )% ��� � � "�� ? � � % ' " � = � "7� % ����� � ' " � % �5� +*��$ ��" � ��� + � @ " �+$����'�,'  � � � +
�0' " � �  $ �3���XP�' � ���+$���� � � ' # � � ' # � % � " �  � # �  ,% ��� � # � % � " �U7 � �3� �� � '  � % � �����&#
�59�� � 6/��' % ��' ��� � "F! 9 ��" %��L9 �3� " P�' � % � � ��" �(6 � ���)'�6/�?6 � � � @ '  )# ' � ' " $�� " !#9 ��"
% �3� % � " P�' � % + $ �  �� �3� '�$�'��  ���)':� ����" ' %�%�� �!���3� �� �L9 % �.':�3� �� ' "7� ' 9 � % � �����/� " �&6
6 �� ? $ ��" ':�3� �� ,% �2��� � ��� % �3�)' �4�3��� 9 �� 6 �3� �� � �� �3��� " + � + % + �C9 ����� �KJ � ' �3� �� �C9
% ��' �3� �� ' " � � � �3� �� ��� � + - �(� %7�� ���� ' 9 �� 6 �3� �� �L9 ����� '  $ ��� ' " = � �2� 6/��� ��+W>  �3�)�
�
� ; � �� �&'  6 ' % � @ ����� % � % �TJ � � = ' � �  �(� ��% ' � �3�,':� �3��� '  $ ��� ' " = � �2� 6/��� � # �8� �  )#�%
�� ��+� �� �3�)� # � % ��'  6/�!� � ����� ':9$� % � 2 % �  ' � + >  ����� " � � ' �3� = � % �3�&6765' % � @ �3��� " � ' " �
% �4' �2� 6 ��"3" � 6/�3� �� )% 7 � � �3��� �<= � " ' �2�8# � % � " �O7 � ��� �� �C9 �3���('  $ ��� ' " = � ��� 6/��� � � %  � ' "����
6 � � �  )#$" �26 ' � @ ' % 65'  7 � % �5�  �  +*��$ + � � + -$+

>  " � ' � � � �D@ ������� # �&':��� ��� ' 9 ��� " 6 ��" �(6 ����� '�� % ��'  )# 7 ���� 65� @ ����� " �(� %� �� " � ' %3�� 
� � �/9 �,� 6 � ���)':������� # � % � " �U7 � �3� �� �C9 '  $ ��� ' " = � ��� 65� � � 6 ��"�" � % � �� ,#�% � � ���)':� �L9 % ��'� 
��� �� ' "7� �KJ � � � �U7 " � � � @ '  ,# �����4' � �.'CM�� % � = � " ' � "3� ��' �3� �� �,� " � �$#�% 9 ��" ����� % ��' " � �
" � � ':9 � � %�� ��� % �.':�3� �� ' "7� %������ ��� �� 8+ " � ��" � # �5��' � � � # '  ' �+�$% � %��L9 ' ��� �3��� % � � %3%3� � %
" �KJ � � " � % ' �)' " ' ���/� " �&6 % � �,# ���C9
"�� �.':�3�  $ 6 ��" �76 ����� '�� % � % �2� ��� ':��� �� )% + �
�<; � = � "T@9 ��" �3��� � ��" � ��% � �L9 ����� % 6.�,'��$��� "T@ ; ���&6.� � % � ���� )# � ".% �.'  )# ; ���&6.� " '  $�� �L9 �)'� 
" ' ���/��� ".%��� � % � ���)�2# �/9 �,� 6 � ; ���  �)% �  $ P J + � ��� + " � @ �3�)� 6 �� 6 ���)% � �� � % ���)':�4'
" � ' %��� 'C7 � � " � ' � � % �3�&6�� � # � � ; ���3� # � % � " �  �3�&' �8"�� �.':�3� �� % � �����&# 7,�(6 �� ,% � % ���  � ; � ���! 7,� �  $ �C9 �3�)� ��".# � "
�C9 � � M � +�G �� ,% � # � " �  $��3�)' �
����� " �����+$�� � 7,� '  � �87 � " �C9
� "�� 6/� %3% � % �3�)' ��6 �����&# � � ' # � �!" ��$�� # "�� ��' �3� �� �� ' # �  ' ���26 ' � �3�2��� % 65' � � @ %3� 6.� ' %
% ��� ' " ��" ��'�$  �5� �  "�� �.':�3� �� ' � �  )% ��'C7)� � � ����� %A@S; � % � �)# � 7 � ��� 6 ' % � %K@ ; ���3� %3� 7 % ��'   
���2' � # � % � " �  ���2' � "3� ��' �3� �� '  )# ; � ��� " ��$�� # "�� �.':�3� �� �+ � � ���265�(���)':�4� " � = � ���,%�; ��" M %
� � ���)%�% ' "�# �/��' � + � ��� � @ � ��� � � �� # � % � " �  ���2' ����� "�� �.':�3�  $ 6�� � % �)' = � 9 � 6 �)% � # �� 
����� �)' " '�� �5�3� "0% �)'�6/� " �8$�� �� 6 ��"�" � % � �� )# �  $1� �*! 
 � M � @L; ���&6.� % �5�5� % � � 7,� � � �
�2�<; '�656 ��"�# �  $(� ������"�" � %��)� � %5+



� ��� � � ��� � � � �#��� �L������� ���	���� ����� �6� �#��� � �#"

�������	��
������������������������������������ !��
#"$�&%'��(������)���+*�
#����,#�-�/.102��
3%4�5���&(!
#�)6378�&(�9:9	
#(!";�-�<.10=������>?�
�!��(!
@�46A��%CB8DFE?"G%4����HI�&J	��"K.	HLHL
@�;����,$";��H$�!���&������(�"M��%N"K��
#�����&�5,#����
+,#����������";
O02PF�8QO63�SRT>!

%4�����NHL�?9�
#��"�,#���;��
@";�U��(�9����5�V9��-WX
@��
#(��N��HL���!(��N�&%Y��(!���!���&�NHL��HL
#(�����HZ��%X��>!
'�-����([,#�&��
�\
(!��HL
#�-.�\'] ^A_�`a]�bdc	� egfh02";������9�63\�c?� i�fj0k9���";>!
#9�63\�c	� l�i�fj0k9���";>�
m9	n<9��&�;��
m9�63\o��(�9pc?� cgi�f
0k9���";>!
#9	n<q+9	���;��
m9!63�NRT>�
V9��&�;��
m9r����(!
#"A��(s��>!
F��
@%)�G�!��(�
#�t����
M !��"C���+��>�
F";��HL����
M���muv0ke	� q�6
u'�-��>OwGxCbyi&c�z?H{x��

|{|s};~ ���������V�s�r�����C���r���s���C�L�T�+�C�&�:�������

�;���	�S�$�?�Y�? 4¡�¢3£=¢&¤t¥U£�¦�§&�@§&�!¨$¨3©X§��3ª�U¥U¡��S�?ª£=«&�	 �¬X�@�?S 4§�¢$«����3�@§�¢3¬Y���S¥U£4�X®¨3�¯¥U£�¦�§&�@§&�!¨
§&¬t�U«#©S¢G�?°�¨@©X§�§��	�3 4¡O§&±��	 4�U¨3£4�	�²�	°N³µ´$¶U¢F�	�3§$�S¢·§�¥o¸C¹º§��	 4¢3�«���±	§��µ¢3£�¨@�S��¨@£)���S¢G°k�@�	ª
�3£4®	£=¥»�@�?¨@�?¨3£4�	�»¨@�½¼!�X£�¨@§¯¢·¨3�@�	�X®½¾X�U¨s�@§��	 )£=¢·¨3£=«²¥U£)¦t§��3§���¨@£4�	 µ�@�?¨#��¨@£)���¿£)�y�	®	�@§&§�ªr§��!¨
À £�¨@©1«&�	�@§{«��� ) =�?¬S¢3§{¢3£)ªs�X =��¨3£4�	�Y¢&¤t£<¸ §	¸4¤8Ád£=¢+£)��¨3©X§r�@�	�X®	§[°k�3��ªÃÂ�ÄOÅ�ªÇÆÈ¢3£)®��X£)Y«&�	��¨
¥U£)¦t§��3§���¨@£4�	 o�3�	¨@�?¨3£4�	�YÉA¨3�²Ê	ÄsÅ�ªÃÆÈ�? 4ª��¢·¨F�3£4®	£=¥��@�?¨#��¨@£)���YÉm¸

Ë S�#¢�¨+�?�S¥p�	 )�@§���¥U¡�Å��X� À �p§&¦t§�«m¨5�	°A¥U£�¦�§&�@§&�!¨@£4�	 ��@�?¨@�?¨3£4�	�¿ÆÈÌM�	�Xª®��?�3¨3§L§&¨+�	 <¸
Í Ä�Ä	ÄXÎ&Ï'��¢3©X£=¥X�V§&¨N�? /¸ Í Ä�Ä Í É�¨3©S�?¨ À §A©S�g±�§'±	§��3£)S§�¥L£4¢�¨3©S§A°È��«m¨N¨3©S�?¨�°k���N�5®	£4±	§&�sÐMÑ+¶�¤
¥U£)¦t§��3§���¨@£4�	 Y�@�?¨#��¨@£)���²§&�S�	¾X 4§�¢G�s¢·¨@�	�A¨@�s«����!¨@�?£4�²ª�	�@§$�	�X®	�S 4�	�µª�	ª§���¨@�XªÒ�?�Y¥¨3�
�3§��	«#©s©X£)®�©X§&�T±��? 4�X§�¢T�?°S¨@©X§F�#��¨3£4�+�?°��3�	¨@��¨@£)���S�? ��?�Y¥{®��@�g±�£)¨@��¨@£)���S�? !¬t�?¨3§��!¨3£=�? U§&�S§&�@®	¡
ÓÕÔ×Ö Ø5Ù�ÚIÖ ¸{ÛM©��S¢&¤ À §sS�S¥½¨3©S�?¨�¨3©X§O«�§��!¨3�#�? C�?�X®��X =�?�+±	§& 4�U«�£)¨�¡�«&�	�½¾t§r�S¬½¨@�Ü�
°È�	«�¨3�	�+�?°µÊO¨3�ºÂ�Ä� 4�	�3®�§&�V£4��¨@©X§r«��	¢3§{�	°µ¥U£)¦t§��3§���¨@£4�	 ��@�?¨#��¨@£)���8¤Y¾S�U¨$¨@©X§rª�?ÝU£)ªs�Xª
�?�X®��X =�?�+ªr��ª§&�!¨3�Xªh£=¢��	�S )¡��	¾Y���U¨$S°2¨�¡�¬Y§��@«&§&�!¨� 4�	�3®�§&�$¨3©S�	�½°k���+�@£4®	£=¥p�3�	¨@�?¨3£4�	�8¸
Þp�	�@§L£4ªr¬t�	�3¨@�	�!¨V£4¢V¨3©X§[±��	�3£=��¨@£)���¯�	°N¨@©X§[ªO��ÝU£4ª{�Xªß�?° Ö ØVÙ?ÚIÖ ¸G¹Z©X£4 )§L°k���V�@£)®�£4¥U 4¡



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

��������� �"!#!�$ %�&�'(�(�*),+.-/�/021#)3-/1#450768+.4�6�+.45����9:+.�2;<�/9�1=-/�>6@?BA,C�� 1ED7�F-F6 �HGI��4J+�6*�8+#450*;��F� 0 +#9KC59:+#4��EL
1#)�+MG(�>NO�F� �/4=6 �:+#9�9>?�� 1.68+.6 ��45�M0768+E�QPR�>6 SUTWVX!HY#YMZ([J\])^1.�`_]Va!b0/\c+#4dGe� 1#68+.6 ��4��fPR�>6 S
g Vih�j.kl�8+�GdmE0/$UA gRn#gRo ViY(p q#q<j�Lr$es�S��Q0*�(�*),+.-/�I��0"[t+E� Z<�HGfu=?M6 S��t6 S���-rZM0*1#9��vGw9���45��$
x��/-H+.�50*�21#)O� �/9:+.6 ��;���076 ��-y�FNO�/-r6 0/\=6 S5�c0768+.6 ��1#4d+.�*?"0*1�9���6 ��1�4`G(1=�/0�4�1#6]0*S51HPz�F{�+.-F6�-r?�9���4dG�� ��-H+#9
07?([|[|�F6*�*?=$

}F~��/�=�r���O�f� �/��}/�������O� � @ ��� 62��� � ; �:�F���B���(}r���`���#�(}F�.�`~ 9 ���v���#}r�#�5�r�^����}r~(�F���r��~(���v�
� ��� 7 �y�����O���(�Q�(���O�>�������O�y�^�=�8�F�.} = �����O� @ �O~ ; � = �.} @ ��~d�����O~(�]�.� � �.���"�r�O�y���d� ��¡J� � �(�
��� �8�F� 7 �v���:� �I�F�O}r���8� ~(�^��¢@£¤�O�>��¥�¦ @ 7 �O���v���^�2�r��§ � ���.�5�r���J���(}r�����r~`�(�v��~ ; �r�O���(}F~ ; �r�J~ 9
�#�:�F�O�.}��r�O�"�r� � � ���(} @ �(}/� = �:�/�=�r��~(�K��� ; � = ���O}r� = �#� @ ��� �8�F� 7 �v���v� �M¢ G +c� @ G � ��� �O}F���8� M �K��}
¢ � � ¥���¦E¨ + }F�v����¡©���«ª � � �d��� � ¢ � � ¥=¬5¦8¦I�F� �=�B� ��O��.�K� 7 �E� ; �.�#�«�O� �5¥J®«� � � � @ �r� �
��~ ; �#} = �(�v� � 7 �.���O� 9 ~(}"¡J~(}F� � ~(¡J � � �t�8�F��}/�J¢ � �F�.}F�(��~(�O�^�(�"ª + }r���#�O¡J�(� � ��� ¬�¦ @ ~�}
�F�O��}r� � �#���F�v�U }r~�K~5�8���¯��~ ;±° �³²�´ ° ���d� �(¡J� � �����v�K� �/� 7 ���v�v�r���#��¢µ�8�#� � �O� 7 �=�/���.�l���@�
�(�(��� @ ��� � G � ��O�r�.} � �(¦E�

� ��� � ���r�O�b���O�v�r�^���K�(�O�(� ���(}�¡J~�¡I�#�5�r�O¡�~ 9 � 62��� �^�c�O~(� ; �#�v�v¶ M �O~ ; � @ �r�O�³~ �#� �O}r¶
}F�.� � �³~ 9 �F�O�#�r�³��� � �/� 7 �����:�F�v���2�^�2�8�r���v� J �O�#�8�r��~(� � 7 ���(� > � ���.��� @ }r� � �#���2�8�r�#�v�^��}�� = ~(�����r��~(�
� ��� � �O�^�=�F�v~�� �b�8� �(�(��� ���F� �=�b�F�O�t�8�� � �:· � ���O���O���(}�¡I~�¡J�.�5�r�O¡¸~ 9 �r�O�|���O�O�#} � ��¥I¹ �
~ 9 � �<º ¹ � � �/��} � �(� 7 �J�(���O���(�»�(� "l¼ � �5½8¾ � ¡J¿<À=��� 9 ¡©���(� �E�r� � 7 }F� M ���O�B�����O�.¶
���v� � �r��� @ ~�} � �d½ Á � ¡©¿=À=��� 9 ¡©�(�(�O�.�r� � �r~(} J �O�#�c�(}r�y��� � ��� �����J�v�I�r� �b� = ~��v�O�r��~(�M¢ÃÂ³�#�(�#}



( � � � 	����w
 
 ����� � 	�� ��� �� � � 	 �³	�� ��� � ��� � � º

�E�³���@�K�(�(� � ¦H�����O�^� � ~(}F}F�#�rK~�� �O���r~�� ² ¹ �v�f�r� �|}F�(�O�(��� ² ¹�� ¢Ã� � ��®	��¦�
t¹ � ²� �
��~J���v��� �8�r}/�=�r���r� ������� � �.� � ��~����F�O�"}r~(�F�=�F�v~��lO}F~�· ����~(�B�r�O���Ã�=�F�"~��]�(�B���(~(���d�v� �

�O���b������~(}F��� ����� �y�|�8�K�����3�O~�«��~5~�� �=���F�O���r��¡I�|���(~��v���F�v~�� ~����J� �/��} �b�v�r�M�(���(�#�
���O���O�^��}³¡J~(¡J�#���F�O¡ ¢!�"� � � º 
t¹ ¿� ²�� ¦ � ��� �M· �d���#� ��}F�(~��O� � ¡J���r� � � ��¹ � �³���O�^�
�=�����O� ~��³�r�O�M��� �(�O�^��}I¡J~(¡J�.�5�r� ¡ ��� � ~�� �8�^���#}F���O�v�U�r¡©�����v�#}t�r�K���¯�F�O�f¡J�����v¡Q�O¡
�=�����O�� }r����� � �r���$�d�l� �F�.�����(}����(~(�����F�v~�� � �(� � �O�����r��~(� � � �O���³�(� � �(���K�|�r�.�#�l�v� �r�O�"���%�,�
 ��� �.�2~��'&��v�K� � � � ( � ��}F�v���������»}r~(�F�=�F�v� �"� ��� �b�:�F� �r� � � �������O���O���(}t¡J~(¡J�.�5�F�O¡
��~��O�^� � ~(�5�F}F� � �2���K�l�8 �v�l� ©�r~|�F�O���~(���5�)�b�O�#}r���:�/���(�O�(�O�^��}*�(�.��~ � �v� �Q}F�#� � �O�#�c�r�O�
¡©�(�F�y�r�O���O�����O�©�v��¡J�:�,+ - � �b�O�#}r���F�O�t� �/��}³�8�F�(}8�/�2�F~J��. � � �³¡©�=�8�F�.}³���b�r�O�"��/5� ���r~�}#�
� ~(�r� � �J�r�K�=� � �v�»�F�O��� � ���8� � ° 0 ²�´ ° �8�F�<���|�(�1���<���,���.��~���r�O�J�F�O}r���8� ~(�^�"�=�����O���2� ~(}
�8� � �O�^��}c��� �8�F���O�v���v� �f¢µ����~�(�b�O� � � �K� � ���K�8���F�O���8�F��}2���R�8�r����� �O~(�*�(�#}r�t}F�.�^�=�F�1�d�^� �F� � ¦���� �
�Ã��},�K�#�v~� �r�O�Q�v��¡J�:��~��R���d� �(¡I� � �(����� �8�F��� �v���:� �z¢@��� � �5¥�¦H� 3*� �8�F���O���v�v�r���#� � ~(� �����(}r�^�8�
�4�|�O�#���r}F���O~U�r}/���K�8�~(}r� � �(�O�O~��l}F�#�O���8�r}F�1� ���r�w�(� � }r�#¡J~�(���¯�r�5� �8�F���5�F���(�6� }F� � �F�v~��
~��³�F�O�f�v�O�v�r�^���³�(�O�(� ���(}`¡J~(¡J�.�5�F�O¡M�87 �O�E�F�O�.}I�F�O��� � ��� �K��O��.�����I�O� � �v����}J��� �
�O�.���O�R¡Q�O�v�r�^���v¡J�#� �8��~(�K���O�F}F�(� �rK~�}8�2�r�v¡Q�O�^�=�r��~(�K�9� ~(} � �^��}F�:· � �=�F�v~����:3*�©���.�O�#}F�(� � �:�2�^�
�(�F�8� ¡I�����r� �����F�O���(�O�(�O�^��}�¡I~�¡J�.�5�r�O¡ �^�]�(OO}F~<���v¡©�=�F�.��� � ~(� �8�F�(�������O}F�v�O�³�r�O�^���#}F�
~����$� ���<; �����4� � � ���K� �F� �=�³�v�³~(� �v���=�(}r���#��~��B�F�v¡J��� � �����#����~(�O���.}y�r� �(�f�r�O�t���v��� �8��~(�
�r��¡J�#� � �����(�=3>���r�O�^�2�y�.}F�t�r� � � �(�r� � � ��� ���K~�}r�?�b�:�F�»� ���(}r���Q�(�O�(�O�^��}�¡J~(¡J�.�5�F�O¡
� ~��O���Q�O~(�R�v~d~��r���:�)�5�^���O�.�O�r}F�v�O~t�O�:��� �r�v~��@�b�v�r�I�F�O���F��¡J���E§ � ���.� � �Q�����r�O�6�O��� �����O�
�.�O�#}r��� � ��� �M�F�O�^��¡©�<�f}r���8�O�v�����e�B�8���(�O�v· � ���5��¡©�(�F�³��~��F�����,�r�.}�}r��� � �O���O�©�F�O�`¡©���r�
�8� �#�O�����O�J���v¡J�v�³���(�#��� ~�}A� ��� �y�r� ������}F���O~(�6�K~�}r�f¡©�=���v¡©�(�v���©}r~(�F���r���O��¢Ã�(�y���f�r�O�
� �O~��r�.� � ���8�<¦H�

��~»�8�#�l�r� �B����� �O�#� � �f~��b�F�O�f}r~(�F�=�F�v~��UO}F~�· ��� � �y� � ~(� �r���O�.}Q�r�O�f�r�(¡I�B¡J~d�O�.�
¢Ã�F��¡J�R�F~��/���B� ��}F�(~��O� � ¡©�(�F�]�(� �|���O�:�F���(�O���O���O�^��}�¡J~�¡I�#�5�r�O¡l¦:�O���C� ~(}c���v���#}r�#���F���(�v���
}r~(�F���r���O��� ��� �6�b�v�r�"DE� � �J~(}����$�d¡M�b���O�t}F�v�����³K���O�#��~��F&���� � � � � (©�8�O~�³�b�r�O�
�r�#¡I�~(}/���(���(~��v�O�r��~(��~��d�r�O� � �.�5�r}/�������O���O���(}<�(�#�v~ � �v� �`¢ �r~(�¦3��� ��~�� ° 0 ²�´ ° ¢G��~��r�r~�¡©¦E�
H �c���I�r�O� � �(�r��~���}r���(�^�I}r~(�F���r��~(� � ° 0 ²(´ ° ��� � }F�#���8���c�(���r� �³� �/��} � ~(�5�r}/� � �F����� �I��~��r�#�
�:�/�C�O�v�K���v� ���#�O�.}F�(���v�I��� �.���F}r���O~��O�:��� �r�v~��t�r��¡J�#� � �(�v��~��K���K~���� � ���#�JIR�.� � �F�O��¡©���r�
�8� �#�O�����O�J���v¡J�v�³�����O~(�b}r��� � �O�����b�O���v�|� �v���O�.} �=�����O�#��~�� ° 0 ²(´ ° ��}F�(�c���d� � � �4�]�r�O�#}r�
��}F�³�O~I�8���(�O�v· � ���5�2��~��F�8���R~����(�O�(� ���(}R¡J~(¡J�.�5�r� ¡ � �F�O�'�=��}F��~(� �R� �5��#��~����O�5�K��¡J� � ���
�v�K� �/���O���v�v�r���#���(�F�r~ � �����r��� �F~ � }r�v�r� � �(�:�=�����O�#��~��c�F�O�`}F~��/�=�F�v~��� ��}/��¡J�E�F�.}³¡©�<�M���5�����
�O~��)�K�³�#� � ~��O�5�r�#}r���I���R�r� �'�(�#}r���K�#�(���O�O���O� � �O�����8���(�.}/���O�r� � ~(� � �R��,�F�.}F� ~�}r¡©���r��~(���
K ~(}F�.~���.} � ~��O���`�=�c�F�O����¡J~�¡I�#�5�c�r�O�b�8�F��}c�^� � ~�¡J � � ���#�O~(� �(�Q�r~|��O �v�t}F�.�^�=�F�1�d�^� �F� �
� }F�:�F�.}F���©¢Ã�v~�y�.}2�r�O}F�#�r�O~����O�F� ~(}y�v�K� �/���O���v�v� �O¦ � �b�O� � �l¡©���(���c�F�O���8�F�(}2¡J~(}F�³�O� �8�F���O���(�

Â³�.� � � � ���M�.�d�� � �Q�F� �=�©�1���F�O�����O���O���(}Q¡J~�¡I�#�5�r�O¡ ���J�r�O�#�O��}8�F��~����L� ���



��� � ��������	�
������¯
�� ����� 	�� ��� ����	�
�
� � 
 � ��
�
 ��� � � 


��������� �J!#!�$ h(&�� �F)�6³C5+#4��/9,&³s���[|���/;<1#9���6 ��1�4B1#)�6 S��"+#4�����9v+E�³;<�/9�1=-/�>6@? gRn.g o +#4dG©6 S5��� 1��
68+.6 ��1�4BCd+E�8+#[|�F6 �F��� � n�� �()^1#�b� ���#�vG(9>?©� 1#68+.6 ��4������b'(0/$��2����S=6�C5+#4��/9,&�s���[|���F;<1�9���6 ��1#4B1.)
6 S5��-/�/4=6*�8+#9�+.45�#�59:+.�b;��/9�1=-/�>6@? g�� +#45GJ6 S5�³� 1#68+.6 ��1#4BC5+.�8+#[|�r6 �F� � � n�� ��)^1.�³G��>NO�F� �F4�6 �:+.9:9>?
� 1#68+E6 �:4������b'�0�PR�>6 SfTzV !/Y�Z�[ A,0*1#9:�:Gl9��:4��ELy+.4dG %#Y"Z�[ A G5+#0*S��HG©9��:4��ELr$�!@4lu�1.6 S -/+#0*�/0
6 S5��6 1.68+#9K+#45�#�59:+.�2[|1#[|�/4=6 �5[ ��0b!�p j#"%$'&( n*) +.4dGQ6 S���ud+E�*?=1�4��:-b[t+.0*0+$-,IVa!#p ./$ ( $

� �(O��.� ���r~ �K�J�8� � ���r� ��� � ² ¹10 � � � �.�5�r}F�4� � ����� � ~(} � ���A�y~(�O�^�w�8�r~�M�r�O� � ~��v�^�� �r�
���%� ~�}r���r� � � ��� �^��� ~(}F¡I��� � �b�O���v�|���5�r�#}r¡J�#�O�����r�2�=�����O�#�|¢�� ² ¹ � � ¦�¡©�<�©}F�#�r�O�:�b���
�F�O� � ~(}F¡©�=�r��~(�I~�����}F�(O���O�v�t}F~��/�=�F�v�O�2� ��� �r� ���9��� � ~(¡J�#�R�O� �8�F��� �v�b�r���(�#}F�(���8� � ~(�K�O�
���,�r�.}��O��}8�F��� H �B~�� �r�.} �=�=�r��~(�K���O���5�^���#� � ��~��3�r� ���y� � �.� �(}r��~=�y~(�O�^�$���³�r� �����.�r� � �r��~(� �
�b�v�r� �e���.�^�<�e~��b� � ��� �8� � ~�� �O� � ~��b�w�O�.���F}r���O~ � �O}F�8�Q�(� �U���(}/� �d�:�/�=�F�v~�� ���9��� �(�
�O� }F�8� � ���f�r�O�|���(�#���³~����J�5���^� � �F� � �r�O��.}F�O~�=�O�32³�v�r��¡©�=�r�#�v� � �1��¡©�(�(�O�.�r� � � }F���5���O�J�^�
���.}F�©�E§ � ���.�5�³���O}F�v� �Q�F�O�"����~(�����r��~(�B~����Q¡©�(�F�8���(�"�8�F��} � � ² ¹54a� � º � �F�O� � ��� �b�����
���2� ~(}F¡J�#�M��,�F�.} � ~��v�^��K�8���b�:�F�O~(�O�³}r��� � �O���O�I�E�d�r}F�.¡J�2�=�����O�#�b~�� ° 0 ²(´ ° �

&���� �����v� � �v�.���K��¡J�#���F�v~�� �F� �=�b�(��� � ~�� �8�^�8�r�.� � � � �O� � �©~���~(� }y���r�r�O¡J��r��~(�K�y�(� �
�r�v¡JO���v· � ���r��~(� � � �y�|¡©�(���`�©�r��¡I �v�t��� �F�v¡©���r�t~��]�F�O�`�O�#���r}F���O~©�v� ¡I���O~5�8�v� � � ~(� �r�^�d¶



( � � �¤	����w
 
 � ����� 	�� ��� ��� � � 	 �³	�� ��� � � 
 ��� ¥

�.}F�v� �l�r�K�=�"�r�O� �=��}F�^�=�r��~(�e�v���r�O�I�(}/� �d�:�/�=�F�v~�� ���]¡J���r��~��R�r�O�$� ��� �^�"��/5� �(���r~B�r�O�
�O�.�O�r}F�v�O~����O¡J���O~��r�:� ���#7�� � ~(�O� �»�F� �=���b�:�F�O�v� ~(�O}`�(OO}F~�� � � � ��~��F�z�r�O�B~(}/���.}|~��
¡©���(� �:�F� ���|��� � �r� ���.��K~��O�.�5�r�^�����O� � �<�©~����F�O�"�v�O¡J���O~��r�v� � ���O}F�v� � � �Q�r� � ~(� � �y�(}r�
� ~�� �8�^�8�r�.�5���b�:�F�w�r� �Q}F�#�r�O�v�F��~��2���.�F�������#�e�r��¡`�O�^�=�F�v~�� �A�b�v�r���O�.���F}r���O~B�r}/��� �r�~(}r���v�
�8 �O�.}F� � �����8�d¡J¡J�E�F}r��¢ ��~�� � ����� � ¦E�����O�#}r��� ~(}F� � �v¡J�~��r�v� � � ~(� �r�.} �=�=�r��~(� ~��]�(�O�(�O�^��}
¡J~(¡J�.�5�r� ¡i�(� �@� ��}F�(~��O� � ¡©�(�F� � ���K� �O�O���������O�`�|�r��/5�O�#� � �6�b�v�r�l·O���#� D �^�R�O~(�*�d�:¶
~(�^�=�F�v�O� � ~�� �8�#} �=���r��~(�©~��]�.�O�#}r��� � ��� �l�r�O�#}r��� ~(}F��O}F~�d�������2�`}r���(�r~(� ���O�v�,/��K�����:�/�=�r���(�
��O }r~5� � �©�F~J�r�O�|}F�#�(� � �(�r�(�



��� ¬ ��������	�
������¯
�� ����� 	�� ��� ����	�
�
� � 
 � ��
�
 ��� � � 




� �������	��
 ��

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

37���K�(���K�#�.��}r� � �.�5�F�v����}F�(� �#�M�F�O}r~��O�(�e�5� ¡I�#}r� � �(� �y~(} �f�r� ����}F~��/�=�F�v�O�f� �/��}/�'�b�v�r�
�»�O�v��� ���.��}r�#�f~��"�O�:���.}F�.�5�r�^���b}F~��/�=�F�v~��a�(}r�����d� �(¡I� � �(�v���¯�O�K� �/���O���w���5����� � � � �(}8¶
¡J~d�O�w���%� ~�}r¡©�=�F�v~�� � ���(�#� � ~(}��=�����O���J~����r�O�w}/�=�F�v~z~���}F~��/�=�r��~(�K���6�d�v� �E�r� � �.� �.}F�(�
�r~M�(}/� �d�:�/�=�F�v~�� ����K~(�r�#���F���(�c�.�O�#}r���w�(�"��~�����&%l¢µ�O� � � ¦E�I��� ���|¡©�<��� � ���J�v¡JO��� � �=¶
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� �.���F}r~��J�8�F�(}F� � ~��v��~�b�v� �"� � ~(}F� � ~(�����( �r���r�O��.}F�O~�=���(}r��}F~��/�=�r���O�|�=�F� �v}r�r�©���K� � ���
���`�r�5��. � � �b�r~$�=��}F��~(� ���O~�� �=���^�8�d¡J¡J�E�F}r� � ��� �8�F���O�v���v�r���#�`¢µ�8�#�"�(� � � � �F�.}F�(��~(�O�^�(�³�(�(��( �
� ~�}���}r���d�v����¦H� H ¡J~(�O���r�O~5�8� � �4� �r�O��}F~��F���r��~(�t}/�=�F�2�^���O�v���`�#�O~(�O���`�r~³�r�K�=���r�O��}/�=�r��~
~��K}F~��F���r��~(� �(�B�5���O�.�r� � �#�O�.}F�(� 0 �r~"�(}/� �d�:�/�=�F�v~�� ���5K~(�r�#���F���(���.�O�#}r��� ´ � � � 0 ² ° ´ ° �
�.� � �.���O���r�O� � }F�:�F� � �����=�����O���"!`�«� � �5¥ � �v�5� �.}F}r���$� }F~(¡W�8�r� �����#���b�v�r�f�v� � ~(¡JO}F�#�F�r�1�O���
K � � �^���O}F���M�rO�O�#}r~���� � � �F�O�Q�8�F�(}³�^�³�8� ��. � � ���r~l� #%$%&('*)�+-,.'*/ � �(}8¶7¡J~d�O�J¢10C�32 � �
4 ¶7¡J~d�O��¦���� �8�F��� �v���:� �M��}F�1���.�#�d� �d����}F~d�O�5�K��¡J� � �³���K�B��}F� �d�v� �(�)37�F���8�r�K���B�^�³� �v���O�v�
¡J~��F�1�=���r�#�«�O~�y���O�<���©�(�l�r� � �«�(� �v� �8�F���O���v�v� � �K����}/�©�v¡J�~(}r�F�(���B�v¡JO��� � �=�F�v~�� �l���
�F�O�Q }r~5�8�� � �F�³~������.�r� � �r��~(�w~��R�(}/� �d�:�/�=�r��~(�K����}/�(���^�=�F�v~��#� }r~�¡ �O���b���5¶ ��~(}F��}F�(O�^���v�
}F~��/�=�r���O�J�O�#���r}F~(�M� �/��}/�.�

� ��¡`� �����r��~(� ��~��K�r�O�³�O�5�K��¡J� � ���B� �(}8¶7¡J~d�O����� �8�F��� �v���:� �Q��}F�y� �=�����^���O�������Q�r�O�����:�F�.}r¶
���r�O}F� � �K~(�r�©� �r�v� �t�8��¡JO�v�v· ���Q¡J~����#���*� �(�r�#�I~(�J� /�� �v���1� }r���O¡��8�r�#�v�^��} � ~(�O· �(�O}/�=�F�v~�� �
��.}r�r�O} ���#�@�b�:�F�©�8�O�v�F���O���b�.���(�.�5� �O� � �F�v~�� �b¢Ã�]~(� �v���O�b�E�2�(�µ� ��� ¬ º ¨<Â³~�� �8�#}c�E�2�(�µ� ����� � ¨
� ��� �.�"�(�µ�3�����(�O¨ � �O��� �=�/�l�.�"�(�µ�3�����(��¦ � �(� ��¡J~(}F�`���B�(~��1���#�M¡J~����.�^�A� ~�}��F�O� � ~(}F�
� ~(�����( �8�t� � �#� ��}F��~M¢15³��¡JOe�E���(�µ� ����� ¬(� ¨ � �O�1�K�=�F� ª � ���d�v��� � �O�]�(�(� º ¨ � �(� . ~B�(�(� º ¨
6 �r�y�.�y���@�����(� º ¦ � ���K�©�v�B�.�v�r�O�#} � �(�r�A��~��r�B�v� � �����F~(�O�^��� �(}/� �5�v� �J��� �©���.�O�#}F�(� }F�.�v¶
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· }/�8�Q��.} � ~(}F¡I��� �d�75³��¡JO��E�©���@�y¢ ����� ¬(�5¦H�e���O���8�f�8� ~�����»�r� ���Q�F�O� �K��}r¶@¡J~����
��� �8�F��� �v���:� �©�r�E�/�2�����b�O�#� �98 �O�>��¥|��� �$�b� �.�©�F�O��O}F~(���.�O�v�r~�}2}F~��/�=�r���R}/��O�^�����I�(� �
�O���(� �v�z���v���#}r�#���F���(�v���(� � � � � � ~(� �O�:�F�v~�� �`�(}r�J¡J�E�@�b�O�.�z�F�O�e¢Ã�(}8�F�:· � �^���,¦|���. �v�.�r��~(�
~����v�5�F�.}F� �����.� �.}F�(�»�r~��r}F�v���(�#}t�r� � � ~(�����( �r� �^�Q�^��}F�(�B�.�O~��O�(�¯�r~»O}r~���� � �M�"���.}F�
� ~(¡J � � � � ~�}r��� ~(}'�b�O� � �w�©�r���(�O�v· � �(�5�b�rO�O�O¶@�O � ���#���`� � �O�������#�3� K ~(}F�"}r� � �.�5�F�v� �
�F�O}r�#�E¶*����¡I�#� �r�v~�� ���³�r�v¡Q�O�^�=�r��~(�K�©~����r�O� � ~(}F� � ~(���^�� �r�M~��"}r~(�F�=�F�v� �»�~(���5�r}F~(��#�J���
���.�O�#}F�(�3}r�#�����r���5�v� �©� � �������.�#�MK�#} � ~�}r¡J�#� �d� � � �1� ���F�Jª � ���d���(� � �O�R¢@����� º ¦E�c���O�#�r�
�(���r�O~�}F���8�r� �O�v���|�r� �y���(~��v���F�v~��`~��O�r�O� � �(}8¶7¡J~����2��� �8�F��� �v���:� �t�8�F�(}8�F�v� �,�b�v�r�J�=���^�8�d¡I¶
¡J�E�F}r� �³� ~(}F� � ~(�����( �r�y���O�v�r�^���K¡I~����#���F�b�O� � �©}F�#� � �O�#���=�����O�#�R~������ �O�>��¥���� }r���O�"�r� �
�����Ã������O� �(�r�(�c���O���8���8��¡`� �����r��~(� ���8�O~�y�#�I�F� �=���r�O��¡©�=���v¡Q�O¡ �=�����O��~����e� � �O�������#�
��� }r���O� � ~��v�^�� �r�|��� � ��~(�O� � �t���.��.�K�O�b� �F}r~��O�(���l~�� �F�O�=�(�#�v~ � �v� �©O}F~�· ��� � �F�O�"�r~(�F�(�
¡©�(�F�³~��c�r�O�I���O�:�F���(� � ~(}F� � ��� ��~����r� �`��/5� ���r��~(�w~��R� �/�=�r���'3*�e�(�(}F�.�#¡I�#�5�'�b�:�F���r� �
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¡J�E� �5�I�F�O� � ~(�����( �r��O}F~(���.�O�v�r~�}F�c}F�.¡©�(�v� ���O� � �v����}�� H �y�8�O~�b� �5� �  }r�O�v�bª �R�O����¶
�O�.�z¢ ����� ¬�¦�¡©���(� �E�r� � �r~�} /5�O��� � �(�w�8 �v�w��~�b�f�F�O� � ~�}r�|~����r�O�t }r~��(�.� �:�F~(} � �b�O� � �
�v���(�O�]�F~"�r��~�b�v�|}F~��/�=�r���O���O�.�O�r}F~(�J� �/��}/����� �O�v}r�r�M¢@� � ��® � º ¡©�/¦H�����O��¡I~5� �c}F� � �.�5� �
� �/�=�F�E¶7~��,¶@�r�O�.¶7�(}8� � ~�¡I ���F���r��~(� �b~����r�O�|���(~(�����F�v~��f~���¡©���r�r�1���|� �/��}/� � �b� � � �M��� � ��� ���
���O���O�^��}³¡J~(¡J�#���F�O¡X}F�#���^� �F}r���O���F�v~�� �d�f¡©�(�(�O�.�r� � �r~�} /5�O�����(� �w�rO�v�e�#�8�r��¡J���r����~��
�O�.�O�r}F~(�U� �/��}/�t�=���O�v}r�r�«¢µÂ³�#�(�.}Q�E�Q�(�µ������� º ¨ 6 �r�`�E�J���@�]�������5¦ � �v���(���r~ � ~(}F� � ~��:¶
���( �r�©O}r~��(�#�O�:�F~(}/�2�b�O� � � ��~��O~(�I�r�.�.¡±�r~e}r~(�F�=�F� �Ã�(�8�`�.� ~(�O���z�r~w��� ��}/���5�r�#�I�r�O�
�O� �(¡ �O���(�O~�� ���(}F~���r�w~��2�r� � � ���O~��O� � ���C� �(}8¶7¡J~d�O�`��� � �/���O�����:� ����5³�(O���O�v�5¶7}r~(�F�=�F�v� �
� ~�}r����¡J���(�5�=�K�JO}F~���� � ���"�d�w�(�»�(OO}F~(O}F�����r�Q¡I�v�d�r�O}F�J~��2� �v����O}F~(���.�O�v�r~�}�¡©���r�
¢µ¹ 0 � º ¹��c¦ �(� � ��~� ¡J�.�F������� � �:� � ¢ � � � �r�#}r���v~��O����� �  }r���=�=�r� � ~�¡I¡Q�O�O� � ���r��~(��¨
7�~d~5�8���.�»ª��5���5�=������� º ¦H��3*�U�r� � � � �(�r�J�r� �lO}F~(�(�#�O�v�r~(} � ~(�O�^�L�5�5¶7 �(�F���r� � 5b�#�
� �O��.}F�(�^���5�cO� ���8�����@�b� � � �I�r� �³���:���.}F�.�5�F���(��}r~(�F�=�F�v~��Q~�� �F�O� � ~�}r��O}F~���� � ���c��¡J�(��¶
�O�E�F� � ·K�.�^� �d�B�O�5�K��¡J~©� � �F�v~�� �b� � � � � ~��OO���#�y�r� � � ~(}F���r~I�r� �|~(���F�.}b�^�<�(�.}/��~����r�O�
� �/��} � �F}F�(� �rK~�}8�F�v�O�f���O���O�^��}�¡J~�¡I�#�5�r�O¡ ~(�O���y�(}F�O����� ���8 �v�O� �v�O�f��~�b���F�O� � ~(}F�(�
H �#� ~(}/�����O�I�r~$7»~d~��r�v�#� ª�Â��.���.}t¢µ�(�(����¦y����~(��� ��� ~����(�v���8�F�(}F� �b�v�r�e¹50 � �5¹ �
�b�v����O}F~���� � ��}/�� �������5¶@}F~��/�=�F�v�O� � ~�}r���.�
6 �t�r� �y~(�r�O�#}]�K��� � ��� �����F~(�O�^���I�8��¡`� �����r��~(� �]~��O�F�O� � ��}r¶7¡I~������v�K� �/���O���v�v� �2� }F~(¡

K�#}8�F�O} �K����� /5�O�v�����O}r���O¡ ¡I~����#���J~���}F~��/�=�F�v�O�z�8�F��}/�J� � ���M�r�O~�b� �r� ���l� ! � � � �5¥
�v�K���.��.� �O�.�5�t~��y�r�O�l�8�r�v���O�#�F�"~��y�r�O�©� /5� �=�F�v~���~��y�8�F�=�F�©O}F~�5�^�������r� �l� �/��}|�^�"�O~��
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