
���������
	������	������������������	����
��� ��������� �"!$#��&%���'(	�������)+*���#-,.�0/21 �"1�3�354

687:9<;>=@?BADC@E@;>7@7@;GFH>IKJ@E:L"MNE@OQP�MNR>7@IKPSA>L�T@PVU@OQI
L�;>H>PV=@WXPV7:L�OQH>;>H$AD7@EZY[7:ADC@E@;>7:AQMNR>7@;>\]L�E:L�OQPV?^I

T@=@P`_NabT@=@PdcX_�PV7@EZYe;fCZab7:AD?^E ∗

g$hig$h�jlk�m�k�n�o"prq�srt�hvuwh�jyx�nrz&xo"{
|>}�~v������������������~�������������}�����������}����5���������V�2�.�y�G���$���
��~v�����
�5~v�
���`��~�~v���

 ¢¡¤£b¥
¦¨§ª©�«�¬�(®�«�¬�d¯±°5²&¬r¯´³0µ
uwhvuwhr¶�·�¸�x�q

|>}�~v������������������¹
}����5�������º�»~��v��~½¼D���5��������¾b¿>�2�.�y�G�
À$�v�y�5�iÁ�¹0���5���
~v��ÂªÃ>¹i¼G��¹
��~v�����(���`��~�~v���

 ¢¡¤£b¥
¦¨§ª©&Ä0µ5²0Å
Æ(®�Å�Ç.²�È�¯�«iÉ�²r¯´³0µ
g$hËÊZh�¶�·�¸ Ì�Í�prq

|>}�~v���������Î��������~�������������}��i�Z¼G¹
���½¼G¹
�������
�:¼G¹
���½¼G¹
�����(��~v�&�i�º�¢���¢Ï��(Ð��������V�2�.�y�G���$���
��~v�����
�5~v�
���`��~�~v���

 ¢¡¤£b¥
¦¨§ª©�Ä�Æ&É(®²&²&¬&¬r¯´³0µ
t�hËg$h�Ñ�o"x�ÒrÍrÓrn

|>}�~v������������������~�������������}�����������}����5���������V�2�.�y�G���$���
��~v�����
�5~v�
���`��~�~v���
 ¢¡¤£b¥
¦¨§ª©�«�¬�(®�«�¬�d¯±°5²&¬r¯´³0µ

ÔZhvuwhrÕ�Ö�¸�ÍrÓr×ds.Ø�h�uwh�Ê�k�ÙQk�x�q
�GÀb�ÛÚ�Ü¹
��Ï���}-ÝÞ�ß�d��}���}�~v�
�r�`��~�~v���
 ¢¡¤£b¥
¦¨§ª©&É�È(à�®�á(Å&Å0³�¬r¯½â�ã&°.«Ë°5²�Éd¯½â
³&Ä

Õ�hiÔZhräZx(å`p�æ�prq5k�s�çNhij$h�è$·rm�k�é�prq�s�êëhËÔZh�ìíprÍrÓr×
|>}�~v������������������~�������������}�����������}����5���������V�2�.�y�G���$���
��~v�����
�5~v�
���`��~�~v���

 ¢¡¤£b¥
¦¨§ª©�«�¬�(®�«�¬�d¯±°5²&¬r¯´³0µ

îrï�ðòñDó�ô�óõ�ö>ðòñD÷�õ�ø�ùËú�õ�÷ûú�ùZðýü0þÿùËö��>ô�ú¤ðòùËü ôËñ¤óõ���ú�ñ>ù�þlôZñ��0ñ¤ú�õ����	��ï�ð
��ïûðòñDðýü�ú�õ�ü&÷�õ�÷»þÿùËö
ô����������Þô�ú¤ðòùËüZù�þ-ú¤ï&õßú�ñ���ü�ô��Gð.÷&ô�ú½ô>ô��òùËü�$ú¤ï&õßõ¢ôËñ¤ú�õ�ö¤ü���ù�ôËñ¤ú`ù�þ��ßô�����ï�ô�ú��iô��(îrï&õyô���ú¤ï&ùËö�ñ
ó�ö�õ�ñ�õ�ü�úyô�ñ�õ�úVù�þ��Dõ�ú¤ï&ù
÷�ù��òù��ið
�¢ô��rô�ó�ó�ö�ù�ô���ï&õ�ñ�����õ�ü&õ�ö½ô��-ó�ö¤ðýü���ðýó�òõ�ñ�����ô�ðýü&õ�÷Zõ��0óõ�ö¤ðòõ�ü���õDô�ü&÷
ú¤ï&õVö�õ�ñ���ýú�ñ"ù���ú½ô�ðýü&õ�÷�þ ö�ù�� ú¤ï&õ�ðýö"ð �Gó�òõ��Dõ�ü�ú½ô�ú¤ðòùËü!�

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

.0/�1�2�31�4658791�:<;�=>:�1�?�/�@BAC/�D8:<;�?�1�?EFD85BGHD�EFI8581�D�EKJ!=�D8LM3N:�58:<;�/�7PO8@8/�4!QRO8@8/<ST46/�D85BGU1VIBQRD�EF795
1�:�1FW�D�EFD�E�XREFXYD�E�QRZ8D8L[7[\*;]EFXY5^E_467958D858:<;�@�E];�58?�D8L[7N:�1�1�2F`C/�:<;�?�1�7a:<;�@�EFD*\*O81�2�/�@8/<Sb=�/CX�1F;�1 ¡

∗ c�d�e<f<g�d-h<i	jKf�k]lKmnl]d�jKoKprqspKl]d�l]tuf<h<f<vTjKf�wKwFmno�x[y�mzc8f�tntupKv]tuy�f<{nf(qsf<l�w�d�qs|�l�w�d<}8mnlKg�d�k]~<lKi*�Cp]tnt�k]m�wFf<h�d��
lKpKv��
{no]d�lKg�i������������������<���<�K�K���<���������������K�n�]�K���������������������<�K�K���<�����������<�K�����<���]jKoKf<{no]d<}�}8i��slKg�mn{no]d��KpKf<l_�
lKi*�(qs|�l�w�d<}8mnlKg�d�k]~<lKi*�-p]tnt�k]m�wFf<h�d�lKpKvC�	�$c���a�
jKoKf<mnyKg�iY�U���zp����<�������]jKoKf<{no]d<}�}8i$��f�tu|nw�d�o]tug�h<mnlKlKf<v
jKf�wKwFmno�x[yKpzl]d�|��KlKi*��p]tnt�k]m�wFf<h�d�lKpKv��<jKoKf<h<f�wFp]}8i*��h<m�wF|� ¡p]}8pzl]d�|��KlKi¢}8pz£¡y�f�kFd<}8p[c8f�tntupKv]tuy�f<v,¤&m�wFmno]d��KpKp
�9¥^��¦<�K�<§ ���<�<�K§ ¦K�<jKoKf<mnyKg�dM¨ª©�«B¬�,�<�������<�<�<�K������¦������K§®© �sl]tug�pKg�|�g�h<i	�Kp]t�k]pKg�muk]~<lKi*�zg�mu�_lKf�k]f<{npKv��6pKe<pKo]tuy�f<{nf¡f<gnwFmuk]mnlKp_¯,c8f�tntupKv]tuy�f<v,d�y_d�wFm�}8pKp,l]d�|�y��K���<�<�K§

°



± ²-³�²-³�´[µ¶Fµ]·B¸º¹K»R¼�½�³n¾C³!´z¿�·�À_¿�¸�ÁR¼º¾C³n¾C³�Â6Ã8Ä�¿�»rÅ�Æ!Çs³

@8LM3�O81�46?�/�@ST/�D81�?�1FW�46/�È8:<;�?�58ÉËÊ<;�5R3(?�1]J!D*Ì�Í�E];]EF:<;�@81�Î�58Z8/�:�X�1�/[Ï¡QR7&E];�@�EFD8:�X�1�/¡IBQRD�EF795ÑÐFÒ¡46/ ¡
XREF2�@G$ÐFÓ�Ó °bÔ Ì65ÕO81�:�J!/�461�?EF?FAC58/ÑW_EbD8587>EFD�EKJ!1 Ô 58Z8D8L[/CG8?]J!/�D85BGÕ?�46@BQ Ô 5R3YEFX8?E];�1�@85BGR3^Ö�5 ¡
@81�?�1 Ô 1Õ1�X�/�EFD�E�O81�:�J�Q�Sb5RJ!5�O81�?�1�461�7>4�J�G×:�1FW�4ºEFD85BG×X�1]J8J!/�XB;�58?�1�?8\�1�2FØ¢/�4658D858?FAC5R3×?Õ:�?�1�/�7
:�1�:<;]EF?�/ÙQRZ8/�D8LM3Ú5VO8@�EFXB;�58X�1�?8\94ºEF?�D81�5ÛQ�:�O8/<ACD81Ë@�EF2�1F;]EFÉ�`C5R3Ü?$QRXRE]W_EFD8D81�ÈÜO8@81�2]J!/�79D81�È
1�2]J6EF:<;�5*ÌzÝPÞ�1�:�:�585>;]EFXRE]Ga@�EF2�1F;]E�?�/�46/<;�:�Gß?�@�EF79XREK3ßàC/�46/�@�EKJ!=�D81�ÈaI8/�J!/�?�1�È>O8@81 Ô @�EF7979L
á ÏMD85BST/�D858/,@858:�X�1�?C5b:�7sG Ô Z8/�D858/-O81�:�J!/�46:<;�?�58ÈâZ8@8/<W�?�L[Z�EFÈ8D8LM3�:�5B;FQEFI858ÈãO8@858@81�46D81 Ô 1C5r;�/�3 ¡
D81 Ô /�D8D81 Ô 1�3�EF@�EFXB;�/�@�EË?ËÞ�1�:�:�58È8:�X�1�ÈHàC/�46/�@�EFI8585Ü461ÛÐFÓBä_Ó Ô 1�4ºEKåÕ5>79/<ST4658:�I858ORJ!58D�EF@8D81 Ô 1
O8@81�/�XB;]E�58DB;�/ Ô @�EFI8581�D8D8LM3×Î0QRD�4ºEF79/�DB;]EKJ!=�D8LM3�58:�:�J!/�461�?EFD858È�Ï[æçÞ6è-.é5$O81�4846/�@Sb58?EF/<;�:�G
Þ�1�:�:�58È8:�X8587êÎ�1�D�461�7ëÎ0QRD�4ºEF79/�DB;]EKJ!=�D8LM3a58:�:�J!/�461�?EFD858È*Ì[.0/�O81�:�@8/�46:<;�?�/�D8D81�/$@BQRX�1�?�1�46:<;�?�1
?�1FW<J!1_ST/�D81rD�E�.�ì(æ áuí EFÈ8Î0QRDRå�Þ�1�: Ô 5�46@81�79/<;]E�Þ¡à�Ì

Ýî:<;]E];�=�/×1�2�:<Q�ST4ºEF/<;�:�GNO8@85879/�D8/�D858/�:�1�?�@8/�79/�D8D8LM3N58D8Î�1�@87&EFI8581�D8D81 ¡ ?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3
;�/�3BD81]J!1 Ô 58ÈÕ4�J�GÕD�EFO81]J!D8/�D85BGY58D8Î�1�@87&EFI8581�D8D8LM3Y2E]WC1�O8@81_G8?]J!/�D85BGR3YIBQRD�EF795ÕQÙO81�2�/�@8/<Sb=FG
@8/<W�Q_J!=_;]E];]EF795×:�O8/�I85�EKJ!=�D81�1�@ Ô EFD85BW�1�?EFD8D8LM3$?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3�Ê�X�:�O8/�@85879/�DB;�1�?ÕO81â791�46/�J!5 ¡
@81�?EFD858ÉÜ;�@�EFD8:�Î�1�@87&EFI8585r?�1]J!DTIBQRD�EF795rD�E,;�@�EF:�:�EK3�1F;�58:<;�1�Z8D858XRE(D�E_Z�EKJ!=�D81 Ô 10?�1FW�7sQ�`C/�D85BG
461TO81�2�/�@8/<Sb=FGãÍ�EF79Z�E];�X85*Ì8ï0:<;�1�X85ãÊ<;�1�Èâ;�/�3BD81]J!1 Ô 585Ù?�ORJ!1F;�DBQRÉH:�?FGBW_EFD8La:-@�EF2�1F;�1�ÈâO81TX�1�D ¡
:<;�@BQR58@81�?EFD858ÉçJ!1�XREKJ!=�D81�È×:�58:<;�/�79LéO8@8/�4!QRO8@8/<ST46/�D85BG�1ÕIBQRD�EF795*\�?�L[O81]J!D8/�D8D81�ÈËEF?F;�1�@�EF795
D�EÕ@BQR2�/<ST/Õä_ð�ð�Ó ¡ 3 Ô�Ô Ì�O81ÙW_EFXRE]W�Q×58DBST/�D8/�@8D8LM3Ë:�J�Q�Sb2YÝ[ÖÕà�Ì9ÝMO81�:�J!/�46:<;�?�585VEFD�EKJ!1 Ô 58Z8D8L[/
O8@858D8I858O8Lñ2�LMJ!5Ú@8/�EKJ!5BW�1�?EFD8Lî:�O8/�I85�EKJ!58:<;]EF795a@G�4ºE×:<;�@�EFD í 5R31�1�X�/�EFD8:�X�1 Ô 1Û2EF:�:�/�È8D�EB\M?
Z�EF:<;�D81�:<;�5*\B4�J�GãO81�:<;�@81�/�D85BGÙ:�1�?�@8/�79/�D8D8LM3�:�58:<;�/�7VO8@8/�4!QRO8@8/<ST46/�D85BGÙ1�IBQRD�EF795ã?rò0O81�D8585ã5
Ï�ó�èÑÌ

ô&õÛö$÷9ø*ù #&ú�%ßû�%ºü[) ùsý0ù&þ +,ÿ-%����,+-%����,+,)��,+��-ú

Þ�EF:�:�791F;�@8587V1�:�D81�?�D8L[/-O81]J!1_ST/�D85BGâO8@8/�4�J6E Ô EF/�791�Èâ;�/�3BD81]J!1 Ô 585ãD�EÑO8@85879/�@8/0@8/�EKJ!5BW_EFI8585ã:�5 ¡
:<;�/�79L0\R1�:�D81�?EFD8D81�ÈrD�E02E]W�/M4ºEFD8D8LM3r1(O8@81_G8?]J!/�D85BGR3�IBQRD�EF795b?�2]J!5BW�5rO81�2�/�@8/<Sb=FGrÍ�EF79Z�E];�X85*Ì

.�EÕO8/�@8?�1�7 Ê<;]EFO8/ã@�EF2�1F;�Lç1�O8@8/�46/�J�G8/<;�:�GVO8/�@8/�Z8/�D8=$W_E]`C5B`TEF/�79LM3ÛOBQRD8XB;�1�?$5ËD�EFXREFORJ!5 ¡
?EF/<;�:�GßO8@8/�46?EF@85B;�/�J!=�D�E]Gß58D8Î�1�@87&EFI85BG>1Ë@�EF:�O81]J!1_ST/�D8585aO81F;�/�D8I85�EKJ!=�D81V1�O�EF:�D8LM3>1�Z�E Ô 1�?
IBQRD�EF795 Ô /�D8D8LM3$W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È*ÌsÏNQRZ8/<;�1�7ßÊ<;�5R3Ù4ºEFD8D8LM3^1�O8@8/�46/�J�G8/<;�:�G×EFX8?E];�1�@85BG*\ºO8@85RJ!/ ¡
Ô EFÉ�`TE]G�XÑW_E]`C5B`TEF/�791�7sQCQRZ�EF:<;�XBQCO81�2�/�@8/<Sb=FG
	ªO ¡ 1�?0Í�EF79Z�E];�XRE���5ÑQ�;�?�/�@ST4ºEF/<;�:�Gb@�EF:�Z8/<;�D�E]G
1�2]J6EF:<;�=	 á Í�EF79Z�E];�XREKå���Ì í EFX8587>1�2�@�E]W�1�7>Î�1�@87958@BQ�/<;�:�G�1�:�D81�?E�?�1FW�791_SbD8LM3Y:�I8/�D�EF@858/�?�@�E]W ¡
?�5B;�5BGa?�/�@81_GB;�D8LM3aXRE];]EF:<;�@81�Î�58Z8/�:�X85R3N:�1�2�L�;�58È*Ì�ì01Ë@8/<W�Q_J!=_;]E];]EF7PEFD�EKJ!5BW_E�58:<;�1�@858Z8/�:�X85R3
4ºEFD8D8LM3Y1âIBQRD�EF795^?âEFX8?E];�1�@8585^O ¡ ?E�Í�EF79Z�E];�XRE�5Y?â:�1�1F;�?�/<;�:<;�?�585$:CX�1�D8I8/�O8I858/�È$X�1�D8:<;�@BQ ¡
58@81�?EFD85BG$D�EF2�1�@�Eã791�46/�J!=�D8LM3$58:<;�1�Z8D858X�1�?Õ?�XRE_Z8/�:<;�?�/b2E]W�1�?�1�È$EFX8?E];�1�@8585�?�L[2�@�EFD$@�EFÈ81�D*\
5879/�É�`C58ÈÙX�1�1�@F4658D�E];�LH1F;�ä ± Ó(461ãä���� Ô @�E_4�Ì�?8Ì 4�Ì�5ã1F; ° ± 461bÒÐ Ô @�E_4�Ì�:FÌ A�Ì�	ª@858:FÌ	ä���Ì

æz46D81�?�@8/�79/�D8D81b1�O8@8/�46/�J�G8É�;�:�GY;�1�Z8X85ÙQ�:<;]EFD81�?�X85Y@�EF:�Z8/<;�D8LM3Õ7&EF@8/�1 Ô @�EFÎ�1�?8Ì��¡;�5Õ7&EF@8/�1 ¡
Ô @�EFÎ�LV@�E]W�79/<`TEFÉ�;�:�Gb?�2]J!5BS�EFÈBAC5R3TXTW_E]`C5B`TEF/�79L[7×OBQRD8XB;]EF7×O8@8582�@8/<SbD8LM3T;�1�Z8XREK3º\�?0Ê<;�5R3
;�1�Z8XREK3â1�O8@8/�46/�J�G8É�;�:�G Ô J�QR2�58D8L0\81�I8/�D858?EFÉ�;�:�Gã1F;�XRJ!1�D8/�D85BGã5R3 Ô /�1 Ô @�EFÎ�58Z8/�:�X85R3ãX�1�1�@F4658D�E];
1F;âX�1�1�@F4658D�E];â@8/�EKJ!=�D8LM3ÙW_E]`C5B`TEF/�79LM3YOBQRD8XB;�1�?8Ì*Í�EFXÙO8@�EF?�5RJ!18\!;]EFX858/C1F;�XRJ!1�D8/�D85BG^?�O81]J!D8/
461�OBQ�:<;�5879L0Ì��(J�GÛ1�I8/�D8X85VO8@81�:<;�@�EFD8:<;�?�/�D8D81�ÈÜQ�:<;�1�È8Z858?�1�:<;�5>@�EF:�:�Z85B;�L[?EF/�79LM3Û3�EF@�EFXB;�/�@85 ¡
:<;�58X�O8@81_G8?]J!/�D85BG�?�1]J!D×?Ù1�X8@8/�:<;�D81�:<;�5ËXRE]ST461 Ô 1Õ7&EF@8/�1 Ô @�EFÎ(EãQ�:<;]EFD�EF?]J!58?EFÉ�;�:�G×461�O81]J!D85 ¡
;�/�J!=�D8L[/�:�1�:�/�46D858/T4ºE];�Z858X85*Ì��¡;]E�@�EF2�1F;]E�?�L[O81]J!DBG8/<;�:�G×OBQ�;�/�7H:�1�O81�:<;]EF?]J!/�D85BG×Ê�X�:�O8/�@B;�D8LM3
1�I8/�D81�Xâ:-O8@85879/�D8/�D858/�7 á ?�D8/<ACD8/ Ô 1]å-O8@81 Ô @�EF7979D81 Ô 1C1�2�/�:�O8/�Z8/�D85BGã5BW0XRJ6EF:�:�E Ô /�1�58D8Î�1�@87&EFI85 ¡
1�D8D8LM3�:�58:<;�/�7[Ì

.�E(1�:�D81�?�/[46/<;]EKJ!=�D81 Ô 1T58:�:�J!/�461�?EFD85BGâ:�/�È8:�791F;�/�XB;�1�D858Z8/�:�X�1�ÈÕ1�2�:<;]EFD81�?�X85�5BW�QRZ�EF/�791�È�EFX ¡
?E];�1�@8585r1�X�1�D8Z�E];�/�J!=�D81Ñ1�O8@8/�46/�J�G8/<;�:�G�5TQ�;�?�/�@ST4ºEF/<;�:�G�:�3/�7&E(?�1FW�791_SbD81 Ô 1�@�E]W�79/<`C/�D85BGb791 ¡
46/�J!=�D8LM3ÜW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È*Ì,ì0@85ÜÊ<;�1�7ë;]EFXBST/ÕO8@858?]J!/�XREFÉ�;�:�GÜ461�O81]J!D85B;�/�J!=�D8L[/^Ê�X�:�O8/�@B;�D8L[/
1�I8/�D8X85*Ì



����� ¹<Ç��¡µ��8Å6¹ ��� ¹� �»�!#"FÅ6Ä�¸�Å�$]¿�¸�Á � !,¿(µÄ&%6¿&'�$(!�Ä�¹K»R¿uÇ�)�¿ � Ä($�»R¹K»�µ � Å+*	³ ³ ³ Ò

,�-/._��0_�1,�243/5�2&687/9;:=<=>;:(.@?/2@AB9/C(DECBFG3+:(.@AB-IHKJL:(MN?;:GABO�:QPn�/RSC�CB.UT�MVC(AW3;CWX�2@9�Y[ZW2&C(Z&>;:(6S-�?/2&.@O�-/2\O1CBC(>�]
7/-�9;:GABY^<�Z&>;:Q7/_�.W:Q`

.�E�Ê<;�1�7aST/TÊ<;]EFO8/�O8@81�?�1�465B;�:�G×E_4ºEFOB;]EFI85BG$5879/�É�`C/ Ô 1�:�G�O8@81 Ô @�EF7979D81 Ô 1ã1�2�/�:�O8/�Z8/�D85BG�X
W_E_4ºE_Z�EF7ËX�1�D8X8@8/<;�D81 Ô 1r58:�:�J!/�461�?EFD85BGbaëXâ1�:�1�2�/�D8D81�:<;_G87V@8/�J!=�/�Î(E�46D�EC5 Ô /�1�79/<;�@8585�2�/�@8/ Ô 1 ¡
?�LM3 Ô @�EFD858I*Ìì0@85TD8/�1�2�31�4658791�:<;�5b:�1FW�4ºEFÉ�;�:�G�D81�?�L[/F\�1�@85 Ô 58D�EKJ!=�D8L[/zEKJ Ô 1�@85B;�79LV5TO8@81 Ô @�EF7 ¡
79L0Ì í EFX*\]?-31�46/zD�EF:<;�1_GB`C/�Èr@�EF2�1F;�LV@�E]W�@�EF2�1F;]EFD�E0:�58:<;�/�7&E�?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3b5�1�2F`C/�:�58:<;�/�7 ¡
D8LM3bEKJ Ô 1�@85B;�791�?,4�J�Gr:�/�@858È8D81 Ô 1(@�EF:�Z8/<;]E(D�E_Z�EKJ!=�D8LM3�?�1FW�7sQ�`C/�D858Èb:�?�1�2�1�46D81�ÈrO81�?�/�@�3BD81�:<;�5*\
O81�@81_ST46/�D8D8LM3ã791�46/�J!=�D8L[795�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BG8795*\ºEÑ;]EFXBST/�?�L[O81]J!D8/�D�E�791�4658Î�58XREFI85BG�?�L[Z858: ¡
J!5B;�/�J!=�D8LM3ãEKJ Ô 1�@85B;�791�?�4�J�G�@�EF:�Z8/<;]E(;�@�EFD8:�Î�1�@87&EFI8585â?�1]J!DbIBQRD�EF795�1F;C1�2]J6EF:<;�5�58:<;�1�Z8D858XRE
?�1FW�7sQ�`C/�D85BG�?�ORJ!1F;�=04610J!58D8585�2�/�@8/ Ô EBÌBÏ&J!/�4!Q�/<;CW_EF79/<;�5B;�=8\BZB;�1Ñ58:�O81]J!=FW�Q�/�7&E]GâEF?F;�1�@�EF795r:�1 ¡
?�1�XBQRO8D81�:<;�=b?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3ÕEKJ Ô 1�@85B;�791�?r?�XRJ!É,Z�EF/<;r@�E]W<J!58Z8D8L[/(5R3ã?�/�@8:�585*\�D8/�1�2�31�465879L[/
4�J�G�1�I8/�D8X85ÕE_46/�X8?E];�D81�:<;�5Õ@8/<W�Q_J!=_;]E];�1�?�791�46/�J!58@81�?EFD85BG�5�:<;�/�O8/�D85Õ5R3âQ�:<;�1�È8Z858?�1�:<;�5Y1F;�D81 ¡
:�5B;�/�J!=�D81$QRZ8/<;]EY461�D8D81 Ô 1$5ËO81�?�/�@�3BD81�:<;�D81 Ô 1�;�@8/�D85BG*\&:�Î�/�@858Z8D81�:<;�5dcº/�7�J!5*\s;�1�ÈV5RJ!5Û58D81�È
Î�1�@879LaW_EFO858:�5�QR@�EF?�D8/�D858È�7&E];�/�7&E];�58Z8/�:�X�1�ÈY791�46/�J!5*\8QRZ8/<;]EbD8/�J!58D8/�È8D8LM3ÙÊ�Î�Î�/�XB;�1�?r5ã;KÌ�O*Ì

ÏM58:<;�/�7&E,QRO8@�EF?]J�G8É�`C5R3CEKJ Ô 1�@85B;�791�?-1�2�/�:�O8/�Z858?EF/<;0O8@81�?�/�46/�D858/�:�/�@858È8D8LM3C@�EF:�Z8/<;�1�?-@�EF: ¡
O8@81�:<;�@�EFD8/�D85BG�?�1]J!D8L IBQRD�EF795*Ìe�¡;�5�EKJ Ô 1�@85B;�79L�@8/�EKJ!5BW�QRÉ�;�QRO8@�EF?]J!/�D858/Ñ4ºEFD8D8L[795^5^1�2�@�E ¡
2�1F;�XBQ�@�EF:�Z8/<;�D8LM3Y7&E];�/�@85�EKJ!1�?f	ª7&EF@8/�1 Ô @�EF797g��\!O81bX�1F;�1�@8L[7Û4�J�GÙXRE]ST461 Ô 1r791�46/�J!=�D81 Ô 1bW�/�7 ¡
J!/<;�@G8:�/�D85BG$?bXRE]ST461�7ÜW_E]`C5B`TEF/�791�7>OBQRD8XB;�/T1�O8@8/�46/�J�G8É�;ã7&EFX�:�587&EKJ!=�D8L[/T5Õ7958D8587&EKJ!=�D8L[/



� ²-³�²-³�´[µ¶Fµ]·B¸º¹K»R¼�½�³n¾C³!´z¿�·�À_¿�¸�ÁR¼º¾C³n¾C³�Â6Ã8Ä�¿�»rÅ�Æ!Çs³

W�D�E_Z8/�D85BG�QR@81�?�DBG$:�?�1�2�1�46D81�È$O81�?�/�@�3BD81�:<;�5*\sEâ;]EFXBST/r@�E]W�7&EK3^?�1]J!D8LhañO81]J�Q�:<QR7979Lë7&EFX�:�5 ¡
7&EKJ!=�D8LM3b5b7958D8587&EKJ!=�D8LM3rW�D�E_Z8/�D858È*ÌBÍ0@81�79/z;�1 Ô 18\F4�J�GbXRE]ST461 Ô 1�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BGã@�EF:�:�Z85B;�L ¡
?EFÉ�;�:�Gr?�@8/�79/�D�E0D�EF:<;FQRORJ!/�D85BGb7&EFX�:�587sQR7&E�5�7958D8587sQR7&EB\E,;]EFXBST/ á 587sGRå#	ª58D�46/�X�:B��W_E]`C5B`TEF/ ¡
791 Ô 1�OBQRD8XB;]EB\�?�X�1F;�1�@81�7^;]EFX858/zW�D�E_Z8/�D85BGr2�LMJ!5�1�O8@8/�46/�J!/�D8L0ÌBÝ�:�?�1�ÉÚ1�Z8/�@8/�46=8\K4�J�G�XRE]ST461 Ô 1
W_E]`C5B`TEF/�791 Ô 1ãOBQRD8XB;]Eâ?�L[Z858:�J�G8É�;�:�G$O81�@81_ST46/�D8D8L[/CXRE]ST46L[7>791�46/�J!=�D8L[7ÚW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858/�7
7&EFX�:�587&EKJ!=�D8L[/M5(7958D8587&EKJ!=�D8L[/¡W�D�E_Z8/�D85BG(QR@81�?�DBG(:�?�1�2�1�46D81�È(O81�?�/�@�3BD81�:<;�5T5(@�E]W�7&EK3(?�1]J!D8L0\
E(;]EFXBST/0?�@8/�79/�D�EÑD�EF:<;FQRORJ!/�D85BG�7&EFX�:�587sQR7&EC5â7958D8587sQR7&EC5 á 587sGRåi	ª58D�46/�X�:B�¡W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BG*\
O81�@81�4658?FAC/ Ô 1bÊ<;�5ÙÊ�X�:<;�@8/�7&EKJ!=�D8L[/ÑW�D�E_Z8/�D85BG*Ì

.�EFX�1�ORJ!/�D8D8L[ÈTEF?F;�1�@�EF795Ñ?,@8/<W�Q_J!=_;]E];�/¡461�:<;]E];�1�Z8D81,;�@BQ�461�/�79X85R3C?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3�Ê�X�:�O8/ ¡
@85879/�DB;�1�?�1�O8L�;�O81FW�?�1]J!5RJb?�L�G8?�5B;�=01�:�D81�?�D8L[/�O8@81�2]J!/�79LÛ?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D81 Ô 1(791�46/�J!58@81�?EFD85BG
5YD�EF79/<;�5B;�=�OBQ�;�5^5R3Õ@�E]W�@8/<AC/�D85BG*Ì í EFX*\62�LMJ!1âO8@858DBGB;�1â@8/<AC/�D858/�1�I8/�J!/�:�1�1�2�@�E]W�D81�:<;�5$O8@81 ¡
?�/�46/�D85BG$46?FQ3�D8/<W_EF?�58:�5879LM3�:�/�@858È�O8@81�5BW�?�1�46:<;�?�/�D8D8LM3Ë@�EF:�Z8/<;�1�?
j$D�E�1�:�D81�?�/�J!58D8/�È8D81�È�5
D8/�J!58D8/�È8D81�Èã791�46/�J!/�Èã79/�J!X�1�Èâ?�1�46L>:-58:�O81]J!=FW�1�?EFD858/�7ËD8/�4658?�/�@ Ô /�DB;�D81�ÈÙ?�/�@8:�585ãEKJ Ô 1�@85B;�7&EB\
EFO8O8@81�X�:�587958@BQRÉ�`C/ Ô 1�QR@�EF?�D8/�D85BGã;�/�1�@8585�79/�J!X�1�ÈÙ?�1�46La?�:�Î�/�@858Z8/�:�X�1�ÈÕ:�58:<;�/�79/(X�1�1�@F4658D�E];
5�1�2]J6E_4ºEFÉ�`C/ Ô 1r2�1]J!=FAC587ÛW_EFO�EF:�1�7ÛQ�:<;�1�È8Z858?�1�:<;�5*Ì

k0@8/<W�?�L[Z�EFÈ8D81Ù?E]SbD8L[7ßO8@8/�46:<;]EF?]J�G8/<;�:�G�@8/<AC/�D858/�1�:�1FW�4ºEFD8585�58D8Î�1�@87&EFI8581�D8D81 ¡ ?�L[Z858: ¡
J!5B;�/�J!=�D81�ÈV:�58:<;�/�79Lê?Ù46?FQ3Ë@8/�EKJ!5BW_EFI85BGR3la á O81]J!=FW�1�?E];�/�J!=�:�X�1�ÈRåã5 á 58:�:�J!/�461�?E];�/�J!=�:�X�1�ÈRå�Ì
ì0/�@8?E]G�3�EF@�EFXB;�/�@85BW�Q�/<;�:�G�ST/�:<;�X�1�È^:<;�@BQRXB;FQR@81�È�5ÕO8@8/�46D�E]W�D�E_Z8/�D�Er4�J�GYO81�4846/�@SbX85Y2�/<W_EKJ!= ¡
;�/�@8D�E];�58?�D81�ÈÑ:<;�@�E];�/ Ô 585C?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D81 Ô 1,Ê�X�:�O8/�@85879/�DB;]EBÌ á ì01]J!=FW�1�?E];�/�J!=�:�XRE]GRås?�/�@8:�5BG(O8@8/�4 ¡
D�E]W�D�E_Z8/�D�E�4�J�G(O8/�@8:�1�D�EKJ6EB\KD8/&5879/�É�`C/ Ô 1-:�O8/�I85�EKJ!=�D8LM3�W�D�EFD858ÈÑ?�1�2]J6EF:<;_GR3(?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D81�È
7&E];�/�7&E];�58X85*\ Ô 5�46@81�4658D�EF7958X85*\KO8@858XRJ6E_46D81 Ô 1zO8@81 Ô @�EF797958@81�?EFD85BG*Ì á ï0:�:�J!/�461�?E];�/�J!=�:�XRE]GRå&?�/�@ ¡
:�5BG*\*D�EFO8@81F;�58?8\*2FQ�46/<;�D�E_46/�J!/�D�Eâ7&EFX�:�587&EKJ!=�D81ã?�1FW�791_SbD81�È Ô 582�X�1�:<;�=�ÉÑ\6461�OBQ�:�XREFÉ�`C/�È�O8@81 ¡
?�/�46/�D858/�@�EF:�Z8/<;�1�?C4�J�Gâ@�E]W<J!58Z8D8LM3ÙEFX8?E];�1�@858È*\8@�E]W<J!58Z8D8LM3ãD�EF2�1�@81�?T?]31�46D8LM3b4ºEFD8D8LM3ã:058: ¡
O81]J!=FW�1�?EFD858/�7$@�E]W<J!58Z8D8LM3r7&E];�/�7&E];�58Z8/�:�X85R3r791�46/�J!/�È*\?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3�EKJ Ô 1�@85B;�791�?8\79/<;�1 ¡
4658X�1�2�@�EF2�1F;�X85�4ºEFD8D8LM3ºÌ

í EFX�1�/�@�E]W�46/�J!/�D858/YÎ0QRD8X8I858ÈÚ:�1�1F;�?�/<;�:<;�?FQ�/<;VO8@858DBGB;�1�ÈÚX�1�D8I8/�O8I8585Ú@�E]W�?�5B;�5BG>EKJ Ô 1�@85B; ¡
7958Z8/�:�X�1�È>5Ú:�58:<;�/�79D81�È>O81�4846/�@SbX85>D�EFI8581�D�EKJ!=�D81�ÈÚ:�58:<;�/�79LîO8@8/�4!QRO8@8/<ST46/�D85BGa1×IBQRD�EF795
?ÛÞ¡à�\�:�1 Ô J6EF:�D81ÛX�1F;�1�@81�Èa@�EF2�1F;]E�O81�Z858:�J!/�D8D81�7sQ>791�46/�J!58@81�?EFD858É IBQRD�EF795>?�L[O81]J!DBG8/<;�:�G
:�O8/�I85�EKJ!58:<;]EF795 ¡ ?�L[Z858:�J!5B;�/�J�G8795�O81rW_EFXRE]W�Q�:�1�1F;�?�/<;�:<;�?FQRÉ�`C5R3^:�J�Q�Sb28\!Er@8/<W�Q_J!=_;]E];�L 791�46/ ¡
J!58@81�?EFD85BG^O8/�@8/�4ºEFÉ�;�:�G$W_EFXRE]W�Z858XBQ^?�Q�461�2�D81�ÈÙ4�J�G^O81�:�J!/�4!QRÉ�`C/ Ô 1Õ58:�O81]J!=FW�1�?EFD85BG^Î�1�@879/FÌ
Þ�E]W�QR79D81�:<;�=�Ê<;�1 Ô 1rO81�4�31�4ºErO81�4!;�?�/�@ST4ºEF/<;�:�GÕ5�@8/<W�Q_J!=_;]E];]EF795ÕD�EF:<;�1_GB`C/�ÈÕ@�EF2�1F;�L0Ì

m[õ[n ù '(% ý +�� ù # ÷ ),+-%o� ù û�%*)��,+ ÷sý�p )-ú�ü ù ÿ ÷&þ6ù #h��q�) ÷�r + þ %*),)-ú�ü
ø % rãý %*ûs�utL�º%*),+�v #�w ý + ø +yx ÷�r ÿ ÷ û���� ù&þ6ù � ù w&%N�-%�z p t

.�Er1�:�D81�?�/(EFD�EKJ!5BW_EC461�:<;FQRO8D8LM3Y58:<;�1�@858Z8/�:�X85R3Õ:�?�/�46/�D858ÈY1rO8@81_G8?]J!/�D8585ÕIBQRD�EF795ÙD�Er?�1�:<;�1�Z ¡
D81�7�O81�2�/�@8/<Sb=�/ÕÍ�EF79Z�E];�X85Ú5Ü@8/<W�Q_J!=_;]E];�1�?Ë58:�:�J!/�461�?EFD858È*\�O8@81�?�/�46/�D8D8LM3Ú:ÙO8@858?]J!/�Z8/�D858/�7
:�O8/�I85�EKJ!58:<;�1�? ¡ :�/�È8:�791]J!1 Ô 1�?8\F31�@81FAC1-W�D�EFÉ�`C5R3T:�O8/�I858Î�58XBQC@�EF:�:�7&E];�@858?EF/�791 Ô 10@8/ Ô 581�D�EB\F?�L ¡
46/�J!/�D8LßW�1�D8Lß?�/�@81_GB;�D81 Ô 1�@�EF:�O81]J!1_ST/�D85BG�1�Z�E Ô 1�?TIBQRD�EF795 Ô /�D8D8LM3�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858ÈY5ãO8@8/�4�J!1 ¡
ST/�D8LßD�EF582�1]J!/�/�?�/�@81_GB;�D8L[/ÑD�EF2�1�@8La5R3�O�EF@�EF79/<;�@81�?8Ì

1N{±�|{b}N�0���~��������0/ '+� �0�&)��0�G�������5�0����:'�G��'�/��
æ-:�D81�?�DBQRÉ Q Ô @81FW�Q>IBQRD�EF795Ü4�J�Ga?�1�:<;�1�Z8D81 Ô 1ÛO81�2�/�@8/<Sb=FGaÍ�EF79Z�E];�X85aD8/�:<Q�;V1�Z�E Ô 5aO81�46?�1�4 ¡
D8LM3ÙW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È*\¢@�EF:�O81]J6E Ô EFÉ�`C58/�:�G^?b1F;�D81�:�5B;�/�J!=�D81âQ�W�X�1�ÈYO81]J!1�:�/C79/<ST4!Q�X8@�EF/�7ÚXREF7 ¡
Z�E];�:�X�1 Ô 1×AC/�J!=KÎ(E�5V1�:�=�É Ô J�QR2�1�X�1�?�1�46D81 Ô 1�ST/�J!1�2E8	ª@858:FÌ�Ð���\ Ô 46/Õ@�EF:�O81]J!1_ST/�D�E$1�:�D81�?�D�E]G



����� ¹<Ç��¡µ��8Å6¹ ��� ¹� �»�!#"FÅ6Ä�¸�Å�$]¿�¸�Á � !,¿(µÄ&%6¿&'�$(!�Ä�¹K»R¿uÇ�)�¿ � Ä($�»R¹K»�µ � Å+*	³ ³ ³ �

,�-/._�����IJL:G>�A(:o.&2@D/.&MN-�?�9/CB.@AB-�JL:(MN?;:GABO�-!��RSC(O�:G�Q:G9�Y�C(?;:GZ&-h�W2&M�3;2@AB>�T�.&2@9�-�D!����>/C(-/.@��247/��-�`h<
� A�CBM�>;:GD/C(9/2
.V0Q�(�����/Cf�B�B����Z��L���/CfMe:GA�2@>�-;:Q3+:(M�-�9�A�2@Z&>�-�>/C(<�:G9�9/C(D^-�9/6LC(>/Me:G��-/C(9�9/C(D^.@-/.@A�2&MNY
�ªî��\���Q��������04 ¢¡

,�-/._�/����JL:G>�A(:�C(?;:GZWC(<���_19;:(MN-�ZW2@9�9�Y�`��W2&M�3;2@AB>�T�.&2@9�-�D!�/��>/C(-/.@��247/��-�`�<�FG3/-��&-EJL:(MN?;:GABO�-E.�0Q�(���=�/C
�B�B����Z��



ð ²-³�²-³�´[µ¶Fµ]·B¸º¹K»R¼�½�³n¾C³!´z¿�·�À_¿�¸�ÁR¼º¾C³n¾C³�Â6Ã8Ä�¿�»rÅ�Æ!Çs³

:�/�È8:�7958Z8/�:�XRE]G�W�1�D�ETÍ�EF79Z�E];�X85*Ì8ÝÜD8/�Èã?�L¡46/�J!/�D81�D8/�:�X�1]J!=�X�1CJ!1�XREKJ!=�D8LM3â7&EFX�:�587sQR791�?8\�EF:�:�1 ¡
I85858@BQ�/�79LM3Ë: Ô J6EF?�D8L[795�79L[:�EF795�D�EÙ?�1�:<;�1�Z8D81�7UO81�2�/�@8/<Sb=�/�Í�EF79Z�E];�X85*ÌsÝ�O8@8/�46/�J6EK3�Ê<;�1�È
W�1�D8Lë@�EF:�O81]J6E Ô EFÉ�;�:�GË1�Z�E Ô 5�?�:�/�3×58:<;�1�@858Z8/�:�X85Û5BW�?�/�:<;�D8LM3ËIBQRD�EF795 Ô /�D8D8LM3×W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È
Í�EF79Z�E];�X85�	¤£�£^:�1�2�L�;�5BGV:$ä��1£�� Ô Ì9O81�D�EF:<;�1_GB`C/�/Ù?�@8/�7sG���\9?^;�1�7�Z858:�J!/�1�Z�E Ô 5�46?FQ3Û:�5RJ!= ¡
D8/�ÈBAC5R3YW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858ÈÛä��1£��r5×ä_ð ± Ð Ô�Ô Ì \ºO81�@81�4658?FAC5R3ÕD�EF582�1]J!/�/C@�E]W�@BQ�AC5B;�/�J!=�D8L[/rIBQRD�EF795
D�ErO81]J�Q�1�:<;�@81�?�/b¥ Ð�¦ \�?�1]J!D8LN1F;bX�1F;�1�@8LM3ÙD�EF2]J!É¡4ºEKJ!58:�=r;]EFXBST/(5Ù?C46@BQ Ô 5R3Ù@8/ Ô 581�D�EK3 í 5R31 Ô 1
1�X�/�EFD�E	ª@858:FÌ�£���Ì��C@BQ Ô 58/r:�5RJ!=�D8L[/�IBQRD�EF795 Ô /�D8D8L[/rW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BG×O8@81�5BW�1FA(J!5$?ãÊ<;�1�È^W�1�D8/
?ãä � ° ä�\ºä_ð�Ó ° \ºä_ðÐ1£C5^ä_ð�Ò�ð Ô�Ô Ì \8?�:�/01�D85ã:�1�O8@81�?�1_ST4ºEKJ!58:�=�1�O�EF:�D8L[795�IBQRD�EF795ãD�ET2]J!5BS�EFÈBAC5R3
X�1�Z�E Ô QbQRZ�EF:<;�XREK3ÙÍ�EF79Z�E];�:�X�1 Ô 1rO81�2�/�@8/<Sb=FG*Ì!ÏM5RJ!=�D8L[/�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BGÕ5879/�J!5�79/�:<;�1r?�I8/�D ¡
;�@�EKJ!=�D81�ÈVZ�EF:<;�5ÜÍ�EF79Z�E];�X85�	ªD�EFO8@85879/�@*\9W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858/×ä��FðÐ Ô Ì9?^@�EFÈ81�D8/�§M1]J!=FAC/�@8/�I8XRE���\
1�46D�EFX�1^5R3×1�Z�E Ô 5�@�EF:�O81]J6E Ô EFÉ�;�:�GÛI8/�J!58X�1�7 ?YO8@8/�46/�J6EK3Ë:<Q�AC5*\9EÕ:�J!/�461�?E];�/�J!=�D818\sD8/âD8/�:<Q�;
D8/�O81�:�@8/�46:<;�?�/�D8D81�ÈÕQ Ô @81FW�LNIBQRD�EF795*Ì

1N{¨1N{b¨ ��©���	�� ����'�i'«ª&�&�Q	��&��~��-�0�&���e�
�(J�Gâ5BW�QRZ8/�D85BGãO8@81�I8/�:�:�ET?�1FW�2FQ�ST46/�D85BG�IBQRD�EF795ãD�EF582�1]J!/�/0E_46/�X8?E];�D81�Èâ7&E];�/�7&E];�58Z8/�:�X�1�ÈÙ791 ¡
46/�J!=�É�G8?]J�G8/<;�:�G^@8/<AC/�D858/�W_EF79X8DBQ�;�1�È�:�58:<;�/�79L�QR@�EF?�D8/�D858ÈÕ4658D�EF7958Z8/�:�X�1�È^;�/�1�@8585^QRO8@BQ Ô 1 ¡
:<;�5*\81�O858:�L[?EFÉ�`C/�ÈâX�1]J!/�2EFD85BGâ:�J!1_G�:�Sb587&EF/�791�È�Sb5�46X�1�:<;�5«	ª791�46/�J!=C1�X�/�EFD�E���\RW_EKJ!/ Ô EFÉ�`C/ Ô 1
D�EYO81�?�/�@�3BD81�:<;�5ËQRO8@BQ Ô 1 Ô 1$O81]J�QRO8@81�:<;�@�EFD8:<;�?E¬	ª791�46/�J!=YW�/�79D81�ÈÛX�1�@8Lé5Ë?�/�@�3BD8/�ÈÛ7&EFDB;�585���Ì
í EFX�1�ÈÕO81�4�31�4×XY5BW�QRZ8/�D858É�IBQRD�EF795Y?�O8/�@8?�L[/T2�LMJ^O8@85879/�D8/�D«6Ì*ì01�4!Ø	G8O81]J!=�:�X8587®¥ £�¦ \6W_E];�/�7
58:�O81]J!=FW�1�?EKJ!:�Gr?�@�EF2�1F;]EK3�¥ ° j�Ò�¦ Ì�Ý�@�EF2�1F;�/I¥ ��¦�O81�XRE]W_EFD818\ZB;�1(?,4�J!58D8D81�?�1]J!D81�?�1�7$O8@8582]J!5BST/ ¡
D8585�@8/<AC/�D858/[;]EFX�1�È�:�58:<;�/�79LÜÊ�X8?�58?EKJ!/�DB;�D81�O81�:�J!/�461�?E];�/�J!=�D81�7sQT@8/<AC/�D858ÉV46?FQ3T1F;�46/�J!=�D8LM3
W_E_4ºE_Z ©

aP1�O8@8/�46/�J!/�D85BG^:<;]E];�58Z8/�:�X85R3¬	ª1�:<;]E];�1�Z8D8LM3|�z46/�Î�1�@87&EFI858ÈÕO81�?�/�@�3BD81�:<;�5^QRO8@BQ Ô 1 Ô 1ãO81]J�Q ¡
O8@81�:<;�@�EFD8:<;�?EB\]?�1FW�D858XREFÉ�`C5R3ÑO81�4(46/�È8:<;�?�58/�7Y?�DBQ�;�@8/�D8D8/ Ô 1-58:<;�1�Z8D858XRE[4658:�J!1�XREFI8581�D8D81 Ô 1�;�5 ¡
O�E¯	ª@�E]W�@8L[?E�:�ORJ!1FACD81�:<;�5Ù:�@8/�46L=�W°

a�?�L[Z858:�J!/�D85BGãX�1]J!/�2EFD858È�1�46D81�@81�46D81�ÈâD8/�:�Sb587&EF/�791�ÈbSb5�46X�1�:<;�5â?C@�EF79XREK3b;�/�1�@8585â79/�J ¡
X�1�È�?�1�46LëO8@85�58:�O81]J!=FW�1�?EFD8585×?YXRE_Z8/�:<;�?�/âD�E_Z�EKJ!=�D8LM3×Q�:�J!1�?�58È$46/�Î�1�@87&EFI858È$46D�EB\�?�L[Z858: ¡
J!/�D8D8LM3ÙO8@85�@8/<AC/�D8585ÙO8/�@8?�1�ÈãW_E_4ºE_Z85*Ì

�¡;�1F;�O81�4�31�4�\KO81]J�QRZ858?FAC58ÈÑD�E]W�?EFD858/ á O81�@BACD8/�?�1�È(791�46/�J!5Rå&?�1FW�2FQ�ST46/�D85BG�IBQRD�EF795*\�AC58@81 ¡
X�1�O8@85879/�DBG8/<;�:�Gb?-W_E_4ºE_Z�EK3TZ858:�J!/�D8D81 Ô 1�791�46/�J!58@81�?EFD85BG�IBQRD�EF795�5�?0:�J�QRZ�E]GR3º\X�1 Ô 4ºE05BW�?�/�:<; ¡
D8LHO�EF@�EF79/<;�@8L 1�Z�E Ô E�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BG$5â46/<;]EKJ!=�D�E]GY2E];�5879/<;�@85BG�46D�Eb1�X�/�EFD�EB\61�DÙO81FW�?�1]J�G8/<;
O81]J�QRZ85B;�=T461�:<;]E];�1�Z8D81b;�1�Z8D81�/�:�1�1F;�?�/<;�:<;�?�58/C@�EF:�Z8/<;�D8LM3Ù7&EF@8/�1 Ô @�EF797VD�EF2]J!É¡46/�D8D8L[7[Ì

ì0@85�O81�:<;�@81�/�D8585�791�46/�J!5�O8@8/�46O81]J6E Ô EF/<;�:�G*\sZB;�1Õ:�J!1�È
H
	 Ô J�QR2�58D�EÕ1�X�/�EFD�E��01�46D81�@81�46D81�È

:�Sb587&EF/�791�È×Sb5�46X�1�:<;�5�	ª?�1�46L=��W_EKJ!/ Ô EF/<;^D�EÕ1�46D81�@81�46D81�7HQRO8@BQ Ô 1�7 O81]J�QRO8@81�:<;�@�EFD8:<;�?�/�	ªO81 ¡
@81�46LëW�/�79D81�È�X�1�@8L=�(5�D�EK31�465B;�:�GË?Y1�46D81�@81�46D81�7UO81]J!/�:�5RJ!L�;_GBST/�:<;�5*Ì&.�E Ô J�QR2�58D8/

h
O81�4

46D81�7�D�EK31�465B;�:�GÜ791�46/�J!=�D8L[ÈV58:<;�1�Z8D858X*\¡5879/�É�`C58ÈVD8/�X�1F;�1�@8L[/Ù:�?�1�È8:<;�?E$@8/�EKJ!=�D81 Ô 1$1�Z�E Ô E
W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BG*Ì�æ-:<;]E];�1�Z8D8L[/�:�79/<`C/�D85BG�46D�Eb1�X�/�EFD�Eb?�L[Z858:�J�G8É�;�:�GÙ4�J�GÕO8@81�:<;�@�EFD8:<;�?�/�D8D81�È
4658:�J!1�XREFI8581�D8D81�ÈÕ791�46/�J!5Õ1�Z�E Ô ETW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D85BG*\*1�O858:�L[?EF/�791�ÈÕ:�J!/�4!QRÉ�`C587>D�EF2�1�@81�7VO�EF@�E ¡
79/<;�@81�? ©

L
a�4�J!58D�E�ORJ!1�:�X�1�:<;�5Ù@�E]W<J!1�7&E+°

W
aéAC58@858D�E�ORJ!1�:�X�1�:<;�5Õ@�E]W<J!1�7&E+°

δ
aéQ Ô 1]JYO�E_46/�D85BGÙ@�E]W<J!1�7&E¯	ª1F;�:�Z85B;�L[?EF/<;�:�G^O8@81F;�58?bZ�EF:�1�?�1�È�:<;�@8/�J!X85Õ1F; Ô 1�@85BW�1�DB;]EKJ!= ¡

D81�È�ORJ!1�:�X�1�:<;�5��W°
λ
a D�EFO8@�EF?]J!/�D858/ÕO81�46?�5BSbX85Ü?×ORJ!1�:�X�1�:<;�5>@�E]W<J!1�7&E±	ª1F;�:�Z85B;�L[?EF/<;�:�GßO8@81F;�58?�Z�EF:�1�?�1�È

:<;�@8/�J!X85Õ1F;rO8@81�/�X8I8585 Ô 1�@85BW�1�DB;]EKJ!=�D81�ÈãJ!58D8585�D�E�ORJ!1�:�X�1�:<;�=b@�E]W<J!1�7&E��W°
D0

açX�1�D8/�Z8D�E]GÙEF79ORJ!5B;FQ�4ºE�:�79/<`C/�D85BGÕO8@81F;�58?�1�O81]J!1_SbD8LM3ã2�/�@8/ Ô 1�?r@�E]W�@8L[?EBÌ



����� ¹<Ç��¡µ��8Å6¹ ��� ¹� �»�!#"FÅ6Ä�¸�Å�$]¿�¸�Á � !,¿(µÄ&%6¿&'�$(!�Ä�¹K»R¿uÇ�)�¿ � Ä($�»R¹K»�µ � Å+*	³ ³ ³ ä_Ó

,�-/._��²���³´C&7;243/5=��>/CB.@AB>;:G9/.@AB<�2@9�9/C(ZWC=7/-/.43;C(O�:G��-/C(9�9/C(ZWC�C(?;:GZ@:S�W2&M�3;2@AB>�T�.&2@9�-�T���-/.@�/CG3/5B�&_�2&Me:GTI<L>;:(.4]
?/2@A(:Q`ECB.@A(:GA�C(?�9�Y�`´.&M�2@µ�2@9�-�D

.�Er@858:FÌ ° O81�XRE]W_EFD�E Ô /�1�79/<;�@85BGYW_E_4ºE_Z85*\ Ô 46/CX8@81�79/ÑO8/�@8/�Z858:�J!/�D8D8LM3$58:�O81]J!=FW�1�?EFD8LU:�J!/ ¡
4!QRÉ�`C58/(1�2�1FW�D�E_Z8/�D85BG © P (r0, θ0)

aë;�1�Z8XRE�D�EF2]J!É¡46/�D85BGã:0X�1�1�@F4658D�E];]EF795
(r0, θ0)

\
θ0
aëQ Ô 1]J¢\

1�O8@8/�46/�J�G8É�`C58Èã1�@858/�DB;]EFI858ÉaJ!58D8585âD�EF2]J!É¡46/�D85BG�1F;�D81�:�5B;�/�J!=�D81�1�2]J6EF:<;�5�O8@81�:<;�58@�EFD85BGâ@�E]W ¡
@8L[?E+°

ρ0
a ORJ!1F;�D81�:<;�=Ü?�1�46L�°

V0
a :�X�1�@81�:<;�=VW�?FQRXREÛ?V?�1�46/1°

ρ1
\

Vp
5

VS
a ORJ!1F;�D81�:<;�=8\

:�X�1�@81�:<;�=�O8@81�461]J!=�D8LM3Õ5ÙO81�O8/�@8/�Z8D8LM3Õ?�1]J!D�?rQRO8@BQ Ô 1�7ÚO81]J�QRO8@81�:<;�@�EFD8:<;�?�/T:�1�1F;�?�/<;�:<;�?�/�D8D81�°
V
aç:�X�1�@81�:<;�=b@�EF:�O8@81�:<;�@�EFD8/�D85BGÕ@�E]W�@8L[?EBÌ
ÏM1FW�4ºEF?EF/�79L[Èã;]EFX8587Ü58:<;�1�Z8D858X�1�7Ü:�/�È8:�7958Z8/�:�X858ÈY791�79/�DB;r?�L[Z858:�J�G8/<;�:�GÕO81rÎ�1�@87sQ_J!/

M0 = µLW,

Ô 46/
µ
aç791�4!Q_J!=�ST/�:<;�X�1�:<;�5Õ:�@8/�46L0Ì6Í01�@8@8/�J�G8I8581�D8D�E]GãÎ�1�@87sQ_J6EE¶�· ¦ ¥ � ¦64ºEF/<;b:�?FGBW�=�:�/�È8:�795 ¡

Z8/�:�X�1 Ô 1b791�79/�DB;]Er:�791�79/�DB;�1�7 ¡ 7&E Ô D85B;FQ�461�È ©

MW =
2

3
(lg M0 − 9) .

ì0@85×O81�:<;�@81�/�D8585ÛZ858:�J!/�D8D81 Ô 1$EKJ Ô 1�@85B;�7&EÕ@�EF:�Z8/<;]EY1�:<;]E];�1�Z8D8LM3Û:�79/<`C/�D858ÈË58:�O81]J!=FW�1�?E ¡
J!58:�=C@�EF:�Z8/<;�D8L[/0Î�1�@87sQ_J!L0\RO81]J�QRZ8/�D8D8L[/0?Ñ@�EF2�1F;�/�¥ ð�¦ Ì8ÏM@�EF?�D8/�D858/-@8/<W�Q_J!=_;]E];�1�?T:,@�EF:�Z8/<;]EF795
O81ãÎ�1�@87sQ_J6EF7[\ºO8@858?�/�46/�D8D8L[7ß?â2�1]J!/�/TO81FW�46D8/�È$@�EF2�1F;�/
¥
ä_Ó�¦ \*O81�XRE]W_EKJ!18\*ZB;�1ã1�D85Y:�1�?�O�E_4ºEFÉ�;
:0;�1�Z8D81�:<;�=�ÉN461r@�E]W<J!58Z858ÈÙ?�@8/�EKJ!5BW_EFI8585ÙZ858:�J!/�D8D8LM3ÕEKJ Ô 1�@85B;�791�?rD�ET@�E]W�D8LM3V��Ý[Ö$Ì

1N{¨�N{@!$���0��&�G'º�G��©���	�������� ����'�
��* *�¸�	��eª&� *��5�0����������
� #���¸��/~���¹ �|�¬�:'�G��'�/��
ÏM/�È8:�791F;�/�XB;�1�D858Z8/�:�XRE]GTW�1�D�Ez?�2]J!5BW�5(?�1�:<;�1�Z8D81 Ô 1�O81�2�/�@8/<Sb=FG(Í�EF79Z�E];�X85*\_?�O8@8/�46/�J6EK3(X�1F;�1�@81�È
@�EF:�O81]J6E Ô EFÉ�;�:�G�1�Z�E Ô 5b58:<;�1�@858Z8/�:�X85R3�IBQRD�EF795 Ô /�D8D8LM3bW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È*\8EFO8O8@81�X�:�587958@81�?EKJ6EF:�=
O8@8/�4�J!1_ST/�D8D81�ÈÙèÑÌ�èÑÌ�*Q�:�/�?�L[7�¥
ä�äG¦¢:�58:<;�/�791�ÈÙ791�46/�J!=�D8LM3�1�Z�E Ô 1�?¯	ª@858:FÌ ± ��Ì

c*E�1�:�D81�?FQÙW�46/�:�=ãO8@858DBGB;�1�@�EF:�O8@8/�46/�J!/�D858/r791�46/�J!=�D8LM3$1�Z�E Ô 1�?�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È×:T7&E Ô D85 ¡
;FQ�461�È

MW
\*@�EF?�D81�È�RÌ � Ì¢ï-W�QRZ8/�D858/r58:<;�1�@858Z8/�:�X85R3�IBQRD�EF795�Ê<;�1 Ô 1�@8/ Ô 581�D�EãO81�XRE]W�L[?EF/<;K\¢ZB;�1

5879/�D8D81�;]EFXRE]G�7&E Ô D85B;FQ�4ºE�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858ÈÕG8?]J�G8/<;�:�G�O81�@81 Ô 1�?�1�Èb4�J�Gã?�1FW�2FQ�ST46/�D85BG�1�O�EF:�D8LM3



ä�ä ²-³�²-³�´[µ¶Fµ]·B¸º¹K»R¼�½�³n¾C³!´z¿�·�À_¿�¸�ÁR¼º¾C³n¾C³�Â6Ã8Ä�¿�»rÅ�Æ!Çs³

,�-/._�/º���»e`�2&Me:GAB-�?/2&.@O1CB2L-��WCBF(>;:GX�2@9�-/2L.@-/.@A�2&MNYlM�C&7;243/5B9�Y�`EC(?;:GZWC(<��W2&M�3;2@AB>�T�.&2@9�-�DE<�FG3/-��&-i<�CB.@A�C(?�]
9/C(ZWC��/CBFB2@>/2@X�5BT¼JL:(MN?;:GABO�-

IBQRD�EF795*ÌBÞ�E]W�79/�@8LÚORJ!1�:�X�1�:<;�5�@�E]W�@8L[?E-4�J�Gb1�Z�E Ô 1�?-4ºEFD8D81�Èb7&E Ô D85B;FQ�46LÚ2�LMJ!5bO8@858DBGB;�L>@�EF? ¡
D8L[795

L = 108
X87[\

W = 38
X87×O8@85�?�/�J!58Z858D8/-O81�46?�5BSbX85

D0 = 2.74
7[ÌRÝÛXRE_Z8/�:<;�?�/01�:�D81�?�D81 ¡

Ô 1b79/�3�EFD85BW�7&Er1�Z�E Ô 1�?rO8@858DBGB;bO81]J!1 Ô 58ÈÙD�E_46?�5 Ô O81 Ô J6EF?�D81�ÈãJ!5B;�1�:�Î�/�@8D81�È Ô @�EFD858I8/(@�E]W�46/�J6E
Ê<;�1�ÈrW�1�D8L0\�;KÌ�/FÌ Ô @�EFD858I8/�79/<ST4!QCO81�461�46?�5 Ô EF/�791�Èb1�X�/�EFD858Z8/�:�X�1�ÈbX�1�@81�Èr5rD�E_46?�5 Ô EFÉ�`C5879:�GbD�E
D8/�/�1�:<;�@81�?�1�4!Q�SbD8L[7U?�L[:<;FQRO81�7 X�1�DB;�58D8/�DB;]EKJ!=�D81�È�J!5B;�1�:�Î�/�@8L0Ì�½ Ô J!LëO�E_46/�D85BG�ORJ!1�:�X�1�:<;�5
@�E]W<J!1�7&EbO8@858DBGB;�LU@�EF?�D8L[795

δ = 15◦
\!D�EFO8@�EF?]J!/�D858/CO81�46?�5BSbX85

λ = 90◦
\6ZB;�1�:�1�1F;�?�/<;�:<;�?FQ�/<;

O81]J!1 Ô 1�7sQbD�E_46?�5 Ô Q�Ì�k0/<;�L[@8/0O81]J!1�:�LÚ;]EFX85R3â791�46/�J!=�D8LM3â1�Z�E Ô 1�?C@�EF?�D81�79/�@8D81C@�EF:�O81]J6E Ô EFÉ�;�:�G
?rW�1�D8/(:<QR2�4!QRX8I8585Ù;�5R31�1�X�/�EFD8:�X�1�ÈY1�X�/�EFD858Z8/�:�X�1�ÈYORJ!5B;�LHO81�4$E]W�5�E];�:�XBQRÉ�X�1�DB;�58D8/�DB;]EKJ!=�DBQRÉ
ORJ!5B;FQ�Ì�J�QR2�58D�E�?�/�@�3BD8/ Ô 1rX8@�E]G�@�E]W�@8L[?ETXRE]ST461�Èã:�J!/�4!QRÉ�`C/�ÈÕO81]J!1�:�LaW_EFX�1�D81�79/�@8D81�QR?�/�J!5 ¡
Z858?EF/<;�:�G	ª?C:�1�1F;�?�/<;�:<;�?�585ã:,Q Ô J!1�7ËO�E_46/�D85BGâORJ!1�:�X�1�:<;�5ã@�E]W�@8L[?E��&O81C79/�@8/,Q�4ºEKJ!/�D85BGâ1F;T1�:�5
Ô J�QR2�1�X�1�?�1�46D81 Ô 1rST/�J!1�2E�	ª@858:FÌ!ÒT5V����Ì

�(J�GÕ791�46/�J!58@81�?EFD85BGY?�1FW�791_SbD8LM3�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È�:C1�Z�E Ô EF795*\ºI8/�J!58X�1�7>@�EF:�O81]J6E Ô EFÉ�`C5 ¡
7958:�Gr?�O8@8/�46/�J6EK3�;�5R31�1�X�/�EFD8:�X�1�È�ORJ!5B;�L®	ªO81�461�2�D8LM3bÏM587sQ�AC58@8:�X�1�7sQ�W�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858É�äB£,G8D ¡
?EF@GCÐFÓ�Ó�Ò Ô Ì¾��\_2�LMJ6Ez@�EF:�:�791F;�@8/�D�E�461�O81]J!D85B;�/�J!=�D�E]GÑO81]J!1�:�E[1�Z�E Ô 1�?z:�4�J!58D81�È

L = 130
X87[\�AC5 ¡

@858D81�È
W = 38

X87Y5T?FW�2�@81�:�1�:�2�@81�:�1�?�L[7Õ;�58O81�7^79/�3�EFD85BW�7&EE	
λ = 90◦)

O81-X8@BQ�;�1�O�E_4ºEFÉ�`C587¬	ª?
1�2�1�5R3Ù?�1FW�791_SbD8LM3ÙD�EFO8@�EF?]J!/�D85BGR3|��ORJ!1�:�X�1�:<;_G87>@�E]W�@8L[?�1�?¿	

δ = ±45◦)
\6O8@81�31�4!GB`C587>?K461]J!=

1�X�/�EFD858Z8/�:�X�1 Ô 1×2�1�@B;]E Ô J�QR2�1�X�1�?�1�46D81�ÈV?�O�E_4658D8L0Ì&ì01�7958791^Ê<;�1�ÈV1�:�D81�?�D81�ÈË:�58:<;�/�79L 1�Z�E Ô 1�?
@�EF:�:�791F;�@8/�D8LÚ791�46/�J!=�D8L[/z1�Z�E Ô 5r:[@�EF:�O81]J!1_ST/�D858/�7×?K461]J!=0èzJ!/<Q�;�:�X�1�È Ô @G�46L0\RE-;]EFXBST/z1�Z�E Ô 5
?�W_EFO�E_46D81�È�Z�EF:<;�5f§M/�@858D Ô 1�?E�791�@G*\�O8@8/�46:<;]EF?]J�G8É�`C58/ÑQ Ô @81FW�Q�IBQRD�EF795â4�J�G�?�1�:<;�1�Z8D81 Ô 1bO81 ¡



����� ¹<Ç��¡µ��8Å6¹ ��� ¹� �»�!#"FÅ6Ä�¸�Å�$]¿�¸�Á � !,¿(µÄ&%6¿&'�$(!�Ä�¹K»R¿uÇ�)�¿ � Ä($�»R¹K»�µ � Å+*	³ ³ ³ äKÐ

,�-/._��À���»e`�2&Me:�>;:G�WM�2@µ�2@9�-�Tb9;:&?;:Q3/5B9�Y�`
.&M�2@µ�2@9�-�DÁ<�>;:(.@?/2@AB9/C(D�CBFG3+:(.@AB-´HKJL:(MN?;:GABO�:QP�7�3/Tb�W2&M�3;24]
AB>�T�.&2@9�-�D´.LMe:GZ&9�-�AB_Q7;C(Db�F� Â

,�-/._�(�F�WÃ�-���-�?�9�Y�2s.&M�2@µ�2@9�-�T=.@<�CBFBC&7/9/C(D=�/C(<�2@>�`�9/CB.@AB-�C(O12W:G9;:�9;:Q7��WC(9/C(DL�/C&7/<�C&7/9�Y�`=�W2&M�3;2@AB>�T�.&2@9�-�D
.\Me:GZ&9�-�AB_Q7;C(D¼�F� Â���Ä¿�/CG3;2uO�:GX�7;C(ZWC�>�-/.@_19�O�:=_1O�:G�Q:G9�-�9�7;2@O1.S.&CBC(AB<�2@A�.@AB<B_1Åuµ�2@ZWC�M�C&7;243/5B9/C(ZWC�C(?;:GZ@:
�W2&M�3;2@AB>�T�.&2@9�-�T

2�/�@8/<Sb=FGrÍ01�@G8X8585*ÌÝM/�J!58Z858D�E�7&E Ô D85B;FQ�46LÜ5*\�:�1�1F;�?�/<;�:<;�?�/�D8D818\R@�E]W�79/�@8LVORJ!1�:�X�1�:<;�5b@�E]W�@8L[?E
4�J�G�D85R3�O8@858DBGB;�LUEFD�EKJ!1 Ô 58Z8D8L[795Ù?�1�Z�E Ô EK3�?K461]J!=�?�1�:<;�1�Z8D81 Ô 1bO81�2�/�@8/<Sb=FG�Í�EF79Z�E];�X85*Ì�k-;�1
XREF:�EF/<;�:�GbD�EF582�1]J!/�/�?�/�@81_GB;�D81 Ô 1(79/�3�EFD85BW�7&E058:<;�1�Z8D858X�1�?8\�;�1,4�J�GT:�58:<;�/�79LÜèzJ!/<Q�;�:�X85R3r1�Z�E Ô 1�?
1�D�O8@858DBGB;�:�1�1F;�?�/<;�:<;�?FQRÉ�`C587ÜX�1�:�1�7sQbO81�4846?�5 Ô Qb;�5R31�1�X�/�EFD8:�X�1�È�ORJ!5B;�LaO81�4�2�/�@858D Ô 1�?�1�791�@ ¡
:�XBQRÉÑÌ1½ Ô 1]JrO�E_46/�D85BG

δ
2�LMJ�O8@858DBGB;�@�EF?�D8L[7

10◦
\]D�EFO8@�EF?]J!/�D858/�O81�46?�5BSbX85

λ
aH@�EF?�D8L[7

170◦
Ì

æ-Z�E Ô 5ß?ËW_EFO�E_46D81�ÈßZ�EF:<;�5�§M/�@858D Ô 1�?EÛ791�@GNEFO8O8@81�X�:�587958@81�?EKJ!58:�=Ü:�58:<;�/�791�ÈH?FW�2�@81�:�1 ¡
:�2�@81�:�1�?�LM3�O81�46?�5BST/�X�	

λ = 90◦)
O81rX8@BQ�;�1�O�E_4ºEFÉ�`C587h	ª?�1�2�1�5R3ã?�1FW�791_SbD8LM3ãD�EFO8@�EF?]J!/�D85BGR3|�

ORJ!1�:�X�1�:<;_G87>@�E]W�@8L[?�1�?V	
δ = ±45◦)

\�O8@81�31�4!GB`C587Ú?K461]J!=rX8@�E]GÙ2�/�@858D Ô 1�?�1�791�@8:�X�1 Ô 1rAC/�J!=KÎ(EBÌ
Þ�E]W�79/�@8L�ORJ!1�:�X�1�:<;�/�È$@�E]W�@8L[?�1�?�5Y?�/�J!58Z858D�E�O81�46?�5BSbX85YO81�D8587>O8@858D8587&EKJ!58:�=â;]EFX858795YST/F\
XREFX×5^4�J�G×1�:�D81�?�D81�È×:�58:<;�/�79Lé1�Z�E Ô 1�?8\¢@�EF:�O81]J6E Ô EFÉ�`C5R3:�GË?K461]J!= Ô J�QR2�1�X�1�?�1�46D81 Ô 1ÙST/�J!1�2EB\
;KÌ�/FÌ

L = 108
X87[\

W = 38
X87[\

D0 = 2.74
7[Ì

�C1�O81]J!D85B;�/�J!=�D81,XÑO8/�@8/�Z858:�J!/�D8D8L[7$?�L�AC/M1�Z�E Ô EF7Õ@�EF:�:�791F;�@8/�D8LË791�46/�J!5Ñ2�1]J!/�/M:�5RJ!=�D8LM3Ñ5
O8@8/�46/�J!=�D81Ñ?�1FW�791_SbD8LM3�?(1�:�D81�?�D81�ÈrXBQR@85RJ!1 ¡ XREF79Z�E];�:�X�1�È�5bEKJ!/<Q�;�:�X�1�ÈbW�1�D�EK3TW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858È
:(7&E Ô D85B;FQ�4ºEF795

MW = 8.4
5

MW = 9.0
	ª@858:FÌ � 5ÙðB\ Ô 46/

MW = 9.0
��ÌYÞ�E]W�79/�@8LUORJ!1�:�X�1�:<;�/�È

@�E]W�@8L[?�1�?b4�J�G$Ê<;�5R3^791�46/�J!/�È�O8@858DBGB;�L�@�EF?�D8L[795
L = 215

X87[\
W = 75

X87ß5
L = 430

X87[\
W = 150

X87^:�1�1F;�?�/<;�:<;�?�/�D8D818ÌRï,3C79/�3�EFD85BW�79LVO8@858DBGB;�LÜEFD�EKJ!1 Ô 58Z8D8L[795�79/�3�EFD85BW�7&EF7$1�Z�E Ô 1�?
:(7&E Ô D85B;FQ�461�È«�RÌ � \8;KÌ�/FÌ6O81]J!1 Ô 58/ÑD�E_46?�5 Ô 5â4�J�GÙ1�:�D81�?�D81�ÈÙXBQR@85RJ!1 ¡ XREF79Z�E];�:�X�1�ÈÕW�1�D8LH5ÙX�1�:�L[/



äB£ ²-³�²-³�´[µ¶Fµ]·B¸º¹K»R¼�½�³n¾C³!´z¿�·�À_¿�¸�ÁR¼º¾C³n¾C³�Â6Ã8Ä�¿�»rÅ�Æ!Çs³

,�-/._��Â���»e`�2&Me:�>;:G�WM�2@µ�2@9�-�Tb9;:&?;:Q3/5B9�Y�`
.&M�2@µ�2@9�-�DÁ<�>;:(.@?/2@AB9/C(D�CBFG3+:(.@AB-´HKJL:(MN?;:GABO�:QP�7�3/Tb�W2&M�3;24]
AB>�T�.&2@9�-�D´.LMe:GZ&9�-�AB_Q7;C(D´Æ�� �

,�-/._��Æ���»�M�2@µ�2@9�-�T
.@<�CBFBC&7/9/C(D��/C(<�2@>�`�9/CB.@AB-VC(O12W:G9;:i9;:Q7
�WC(9/C(D
�/C&7/<�C&7/9�Y�`��W2&M�3;2@AB>�T�.&2@9�-�DV.�Me:GZ@]
9�-�AB_Q7;C(D´Æ�� ����Ä«�/CG3;2\O�:GX�7;C(ZWC#>�-/.@_19�O�:�_1O�:G�Q:G9i-�9�7;2@O1.L.&CBC(AB<�2@A�.@AB<B_1Åuµ�2@ZWC#M�C&7;243/5B9/C(ZWCIC(?;:GZ@:��W2&M�]
3;2@AB>�T�.&2@9�-�T

O81�4846?�5 Ô 5r4�J�GâEKJ!/<Q�;�:�X�1�ÈâW�1�D8L0Ì|cº/�7�J!/<;�@G8:�/�D858Èã:-EFD�EKJ!1 Ô 58Z8D8L[795â7&E Ô D85B;FQ�4ºEF795â?C2�/�@858D Ô 1 ¡
?�1�791�@8:�X�1�ÈãW�1�D8/(Í01�@G8X8585�D8/�D�EF2]J!É¡4ºEKJ!1�:�=8Ì

Çzõ[ÈÛý0þ6ù �,+,û r +,ÿ-%���� ù % ù w&%����-%*ÿ-%*),+-%

ÏM1�?�1�XBQRO8D81�:<;�=r?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3ÙEKJ Ô 1�@85B;�791�?�@�E]W�2�5B;]ETD�E�46?EC791�4!Q_J�G © 791�4!Q_J!=�@�EF:�Z8/<;]E�D�E ¡
Z�EKJ!=�D81 Ô 1�?�1FW�7sQ�`C/�D85BG×:�?�1�2�1�46D81�È$O81�?�/�@�3BD81�:<;�5×1�X�/�EFD�EB\	O81�@81_ST46/�D8D81 Ô 1Ù791�46/�J!=�D8L[7NIBQRD�E ¡
795 Ô /�D8D8L[7ËW�/�7�J!/<;�@G8:�/�D858/�7[\�5�791�4!Q_J!=C@�EF:�Z8/<;]ET@�EF:�O8@81�:<;�@�EFD8/�D85BGâ?�1]J!D8LÚIBQRD�EF795â1F;ÑW_E_4ºEFD ¡
D81 Ô 1rD�E_Z�EKJ!=�D81 Ô 1r?�1FW�7sQ�`C/�D85BG*Ì

�(J�GY?�L[O81]J!D8/�D85BG^:�/�@858È8D8LM3$@�EF:�Z8/<;�1�?ã@�E]W�@�EF2�1F;]EFD�Eâ:�O8/�I85�EKJ!=�D�E]G^X�1�D8:�1]J!=�D�E]GÕQ�;�5RJ!5B;]E
É  GÊ ¦ ¥
§KËLÌË¥
§�Ì Ì  WÍ(  \D8/z?]31�4!GB`TE]Gr?(X�1�79ORJ!/�XB;CO8@81 Ô @�EF7979D81 Ô 1(1�2�/�:�O8/�Z8/�D85BGbO81�4846/�@SbX85 á O81]J!=FW�1 ¡
?E];�/�J!=�:�X�1 Ô 1]åÑ@8/<Sb587&EBÌ��¡;]ErQ�;�5RJ!5B;]E�O8@8/�46D�E]W�D�E_Z8/�D�E�4�J�G�W_EFOBQ�:�XREb5�QRO8@�EF?]J!/�D85BGÕ:�/�@858È8D8L ¡
795â@�EF:�Z8/<;]EF795*\81�D�EÑO81FW�?�1]J�G8/<;�EF?F;�1�7&E];�5BW�58@81�?E];�=TD�EF:<;�@81�È8XBQãEKJ Ô 1�@85B;�791�?C5â@�EF:�O81]J!1_ST/�D858/
@8/<W�Q_J!=_;]E];�1�?�@�EF:�Z8/<;]E$?$:�1�1F;�?�/<;�:<;�?�585Ü:�D8/�1�2�31�4658791�ÈV:<;�@BQRXB;FQR@81�ÈV3B@�EFD85RJ!5B`TEBÌ�ÏM1FW�4ºEFD858/



����� ¹<Ç��¡µ��8Å6¹ ��� ¹� �»�!#"FÅ6Ä�¸�Å�$]¿�¸�Á � !,¿(µÄ&%6¿&'�$(!�Ä�¹K»R¿uÇ�)�¿ � Ä($�»R¹K»�µ � Å+*	³ ³ ³ ä °

O8@81�5BW�?�1�46:<;�?�/�D8D81�ÈË?�/�@8:�585×Ê<;�1�È×Q�;�5RJ!5B;�LéO81F;�@8/�2�1�?EKJ!1Ù;F`TE];�/�J!=�D81�È�D�EF:<;�@81�È8X85�?�L[Z858:�J!5 ¡
;�/�J!=�D8LM3$EKJ Ô 1�@85B;�791�?8\º5ÕO81F;�1�7sQÙ/�/C@�E]W�@�EF2�1F;�XRE�D�E_Z�EKJ6EF:�=bW_EF@�EFD8/�/F\ºD�EbÊ<;]EFO8/F\*O8@8/�4!AC/�:<;�?FQ ¡
É�`C/�7ËO8@81�/�XB;�58@81�?EFD858ÉN5b@8/�EKJ!5BW_EFI8585â:<;�@BQRXB;FQR@8L>3B@�EFD85RJ!5B`TEC@8/<W�Q_J!=_;]E];�1�?8Ì í EFX�1�ÈbO81�4�31�4
1�O8@�EF?K4ºEKJ�:�/�2_GC/<`C/M5CO81F;�1�7sQ�\]ZB;�1-D8/�O81�:�@8/�46:<;�?�/�D8D81�/zO8@81�?�/�46/�D858/�O8@81�5BW�?�1�46:<;�?�/�D8D8LM3�@�EF:�Z8/ ¡
;�1�?(1�XRE]W_EKJ!1�:�=�?�/�:�=�7&E0O8@81�461]J�Sb5B;�/�J!=�D8L[7×O8@81�I8/�:�:�1�7�5r:<;�@BQRXB;FQR@�E�3B@�EFD85RJ!5B`TE�Q�;�1�Z8DBGRJ6EF:�=
O81T31�4!Qã@�E]W�@�EF2�1F;�X85�:�58:<;�/�79L0Ì

Í0@81�79/C;�1 Ô 18\*@�E]W�@�EF2�1F;]EFD8L�:�O8/�I85�EKJ!5BW�58@81�?EFD8D�E]G$?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D�E]G$Q�;�5RJ!5B;]E É4Î�Ï�Ê4Ì�  Ì  WÍ(  \
O8@8/�46D�E]W�D�E_Z8/�D8D�E]G�4�J�GÕ@�EF:�Z8/<;]EbD�E_Z�EKJ!=�D81 Ô 1�O81]J�GÙ:�79/<`C/�D85BGY:�?�1�2�1�46D81�ÈÙO81�?�/�@�3BD81�:<;�5Y1�X�/�E ¡
D�EB\95ËQ�;�5RJ!5B;]ElÐ ¥1É4É&ÑG§�Î�Ò�¥
§ÔÓd¥
§�ÌGÏ§ Ì  WÍ(  \�1�:<Q�`C/�:<;�?]J�G8É�`TE]GÜ791�46/�J!58@81�?EFD858/ã;�@�EFD8:�Î�1�@87&EFI8585
?�1]J!D8L IBQRD�EF795U1F;ÜW�1�D8L D�E_Z�EKJ!=�D81 Ô 1Ü?�1FW�7sQ�`C/�D85BG XNW_E]`C5B`TEF/�79L[7îOBQRD8XB;]EF7ñD�EÜ2�/�@8/ Ô Q�Ì
½&:<;]EFD81�?]J!/�D818\�ZB;�1ã4�J�G�1�O8@8/�46/�J!/�D85BG×7&EFX�:�587&EKJ!=�D8LM3×?�L[:�1F;Õ?�1]J!D$?Ù1�X8@8/�:<;�D81�:<;�5×W_E]`C5B`TE ¡
/�79LM3�OBQRD8XB;�1�?8	ª?�ORJ!1F;�=�461YOBGB;�5879/<;�@81�?�1�ÈË5BW�1�2E];�L=�0461�:<;]E];�1�Z8D81$58:�O81]J!=FW�1�?E];�=YXRJ6EF:�:�58Z8/ ¡
:�X858/ÙQR@�EF?�D8/�D85BGÚ79/�J!X�1�ÈÚ?�1�46L0ÌMì01�:<;�@81�/�D8D�E]GÚD�E$1�:�D81�?�/ÙÊ<;�5R3ÜQR@�EF?�D8/�D858ÈÚZ858:�J!/�D8D�E]GÚ791 ¡
46/�J!=�1�2]J6E_4ºEF/<;bD�EF2�1�@81�7VÎ�5BW�58Z8/�:�X85R3º\ Ô /�1 Ô @�EFÎ�58Z8/�:�X85R3Õ5Ù7&E];�/�7&E];�58Z8/�:�X85R3^O�EF@�EF79/<;�@81�?8Ì6Í
Î�5BW�58X�1 ¡ Ô /�1 Ô @�EFÎ�58Z8/�:�X8587ßO�EF@�EF79/<;�@�EF7a1F;�D81�:�GB;�:�G^D�E_Z�EKJ!=�D8L[/(4ºEFD8D8L[/�	ªÎ�1�@87&EbD�E_Z�EKJ!=�D81 Ô 1
?�1FW�7sQ�`C/�D85BG�:�?�1�2�1�46D81�ÈâO81�?�/�@�3BD81�:<;�5���\�Î�1�@87&E Ô @�EFD858I	ª1�Z8/�@B;]EFD85BGã2�/�@8/ Ô 1�?�5â:�1�1�@BQ�ST/�D858È��
5ã;�58O8L Ô @�EFD858Z8D8LM3�Q�:�J!1�?�58È*\!2E];�5879/<;�@85BG*\�AC/�@81�31�?E];�1�:<;�=r461�D8D81�È�O81�?�/�@�3BD81�:<;�5Õ5�46@*Ì6ÖÙE ¡
;�/�7&E];�58Z8/�:�X858/YO�EF@�EF79/<;�@8Lê?�1FW�D858XREFÉ�;×?Y31�46/�O81�:<;�@81�/�D85BGÜ?�L[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8LM3ÚEKJ Ô 1�@85B;�791�?8Ì
ÝML[Z858:�J!5B;�/�J!=�D8L[È�791�4!Q_J!=â:�58:<;�/�79L�@8/�EKJ!5BW�Q�/<;ÙEKJ Ô 1�@85B;�7a@�EF:�Z8/<;]Eâ@�EF:�O8@81�:<;�@�EFD8/�D85BG$IBQRD�E ¡
795*\R1�:�D81�?EFD8D8L[ÈbD�E(@�E]W<J!58Z8D8LM3â791�4658Î�58XREFI85BGR3bX�1�D8/�Z8D81 ¡ @�E]W�D81�:<;�D81�Èâ:�3/�79LßÖÙEFX ¡ Í01�@87&EFXRE
¥
äKÐR\�äB£�¦ \8:0QRZ8/<;�1�7�46?FQ3â;�58O81�? Ô @�EFD858Z8D8LM3ãQ�:�J!1�?�58È © 1F;�@�E]ST/�D858/�1F;r?�/�@B;�58XREKJ!=�D81�È�D8/�O8@81�D85 ¡
I�EF/�791�È Ô @�EFD858I8LN5�O8@81�31�4Y?�1]J!DãW_E Ô @�EFD858I8Lß@�EF:�Z8/<;�D81�ÈÙ1�2]J6EF:<;�5*Ì

.0/�J!58D8/�È8D8L[/TQR@�EF?�D8/�D85BG$79/�J!X�1�È^?�1�46L :ÑQRZ8/<;�1�7ß:�5RJ×Í01�@8581]J!58:�Eâ5Ù461�D8D81 Ô 1�;�@8/�D85BG$D�E
:�Î�/�@8/b5879/�É�;Õ:�J!/�4!QRÉ�`C58È�?�5�4�	�W�D�E_Z85B;�/�J!=�D8L[/�@�E]W�79/�@8L�@�EF:�Z8/<;�D81�È×1�2]J6EF:<;�5�O81F;�@8/�2�1�?EKJ!5
58:�O81]J!=FW�1�?EFD85BG Ô /�1 Ô @�EFÎ�58Z8/�:�X�1�ÈÕ:�58:<;�/�79LHX�1�1�@F4658D�E];/� ©

∂h

∂t
+

1

R cos ϕ

(
∂hu

∂λ
+

∂hv cos ϕ

∂ϕ

)
= 0,

∂u

∂t
+

1

R

(
1

2 cosϕ

∂u2

∂λ
+ v

∂u

∂ϕ
+

g

cos ϕ

∂η

∂λ

)
= f1,

∂v

∂t
+

1

R

(
u

cos ϕ

∂v

∂λ
+

1

2

∂v2

∂ϕ
+ g

∂η

∂ϕ

)
= f2.

	uä��

c�46/�:�=
R
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λ
a Ô /�1 Ô @�EFÎ�58Z8/�:�XRE]G

461]J Ô 1F;]E+°
t
añ?�@8/�7sGN°

h = H + η
añO81]J!D�E]G Ô J�QR2�58D�E+°

H
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η
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g
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u
5

v
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λ
5

ϕ
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f1 = lv −
gk2

h4/3
u
√

u2 + v2
\
f2 = −lu − gk2

h4/3
v
√

u2 + v2
\
l = 2ω sin ϕ

\
ω
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k
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Ω(λ, ϕ) = {(λ, ϕ) : λ ≤ λ ≤ λ, ϕ ≤ ϕ ≤ ϕ} ?×ORJ!1�:�X�1�:<;�5
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λ

5
ϕ
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Ω =

{
(λi, ϕj) : λ ≤ λi ≤ λ, ϕ ≤ ϕj ≤ ϕ, 0 ≤ i ≤ Nλ, 0 ≤ j ≤ Nϕ

} :CATE Ô EF795
∆λ

5
∆ϕ

O81
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λ
5

ϕ
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τn = tn+1 − tn
a ATE Ô O81

?�@8/�79/�D85*Ì	Ýa;�/�@87958D�EK3Y:�/<;�1�Z8D8LM3^Î0QRD8X8I858È*\ºW_EF?�58:�GB`C5R3Y1F;�4658:�X8@8/<;�D8LM3$O8/�@8/�79/�D8D8LM3
λi, ϕj5
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ĥij − hn
ij

τn
+

1

R cos ϕj

[
hn

iju
n
ij − hn

i−1ju
n
i−1j

∆λ
+

cos ϕjh
n
ijv

n
ij − cos ϕj−1h

n
ij−1v

n
ij−1

∆ϕ

]
= 0,

ûij − un
ij

τn
+

1

R cos ϕj

[(
un

ij

)2 −
(
un

i−1j

)2

2∆λ
+ g

ηn
ij − ηn

i−1j

∆λ

]
+

vn
ij

R

un
ij − un

ij−1

∆ϕ
= f1

n
ij,

v̂ij − vn
ij

τn
+

un
ij

R cos ϕj

vn
ij − vn

i−1j

∆λ
+

1

R

[(
vn

ij

)2 −
(
vn

ij−1

)2

2∆ϕ
+ g

ηn
ij − ηn

ij−1

∆ϕ

]
= f2

n
ij,
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f1

n
ij = ljv

n
ij − gk2

un
ij

√(
un

ij

)2
+

(
vn

ij

)2

(
hn

ij

)4/3
, f2

n
ij = −lju

n
ij − gk2

un
ij

√(
un

ij

)2
+

(
vn

ij

)2

(
hn

ij

)4/3
, lj =

2ω sin ϕj
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hn+1
ij − 1

2

(
hn

ij + ĥij

)

τn/2
+

+
1

R cos ϕj

[
ĥi+1jûi+1j − ĥijûij

∆λ
+

cos ϕj+1ĥij+1v̂ij+1 − cos ϕjĥij v̂ij

∆ϕ

]
= 0,

un+1
ij − 1

2

(
un

ij + ûij

)

τn/2
+

+
1

R cos ϕj

[
(ûi+1j)

2 − (ûij)
2

2∆λ
+ g

ĥi+1j − Hn
i+1j − ĥij + Hn

ij

∆λ

]
+

v̂ij

R

ûij+1 − ûij

∆ϕ
= f̂1ij,

vn+1
ij − 1

2

(
vn

ij + v̂ij

)

τn/2
+

+
ûij

R cos ϕj

v̂i+1j − v̂ij

∆λ
+

1

R

[
(v̂ij+1)

2 − (v̂ij)
2

2∆ϕ
+ g

ĥij+1 − Hn
ij+1 − ĥij + Hn

ij

∆ϕ

]
= f̂2ij,
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f̂1ij = lj v̂ij − gk2

ûij

√
(ûij)

2 + (v̂ij)
2

(
ĥij

)4/3
, f̂2ij = −ljûij − gk2

v̂ij

√
(ûij)

2 + (v̂ij)
2

(
ĥij

)4/3
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v = 0, ∂u/∂ϕ = 0, ∂η/∂ϕ = 0.
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R
∂η

∂t
± c

∂η

∂ϕ
= 0, R

∂u

∂t
± c

∂u

∂ϕ
= 0, R

∂v

∂t
± c

∂v

∂ϕ
= 0,
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R
∂η

∂t
± c

cos ϕ

∂η

∂λ
= 0, R

∂u

∂t
± c

cos ϕ

∂u

∂λ
= 0, R

∂v

∂t
± c

cos ϕ

∂v

∂λ
= 0,
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