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 "+ *�8 , +58 , � , VQ# , 'T47! , +�()*�1;8�()25654 , 8¦43+©Z�25436 6AFW+5*�![4 � 8! 258�(b¢ , dW4 ,gf`, 6 *�8b¢ , EC47+5+543+AE f ? , + %C2A' , *�'T174 , 8�(b*�+W��-, 8)(�%�'T8J¢ , EC*�+�(�%a1 , *�'T+�(�%a8 f 43!&�Q(�%a258 , 1D%�EC8J.�%�'B(�'T*�+58"�#&%�')()*�()43%C+�%C+�'T4Dd , 'X8�*�+56�13*�( , 'R(�%M6 , d , 1D%�#9*[!LFQ'T43*�6�*�8"�8)%�')()! , +Y(u%�. � %C+Y()*�43+ , 'X8c�Yd , 8T8 , 138c�Q#&%�(�( , ')FY� ��� 4 � �Q.�%�'=8�(�%�'��47+AE;134 � 25436@8N*�+56b13*�( , '`#&%C2A'T43+5E<*�+56M2@8)43+AE:()? , !����J*�()? , '%�¢QdW4D%C258)1DFY�YZ@25436 , VQ# , 'T43! , +�()8h# , 'T.�%�'T! , 6[(�%W65*Fb47+ � 'T8�("�� 17*�8)8>Z@25436@8a17*�¢�%�'X*�(�%�'T4 , 8>*�' , .~*�'9!$%�' , 8�%�#�?5438�()4 � *�( , 6z�
&B, d , ')()? , 1 , 8)8c�@25+Y()431&%C+513Fbd , ')F>' ,��-, +Y()1DF>()? , %C2A( � %C! , %�.![%C8�(SZ@2@43658 , VW# , 'T43! , +Y()8 f *�8�!b*�43+51DFe* � 25*�1343()*�()4Dd ,  *�+56+5%�( � 25*�+Y()4D()*�()4Dd , "B25+56 , 'T8�()*�+56547+AE[%�.�Z@2@4369!$%�()43%C+�� *B+47+5654 � *�()4D%C+q%�.�()?@438h438�#5')%�dW436 , 6[¢YF$()? , *�6 �* �-, +Y(`#@4 � ()2A' , 8%�. f 47+56a()25+5+ , 1 , VW# , 'T43! , +Y()8g� ¡+ , * � ? %�.R()? , 8 ,>f`, *�' , *�¢�1 , (�% 65478 �-, 'T+ � 2543( , 6 , �()*�471 , 6 � 25*�134D()*�()4Dd , *�8)# ,�� ()89%�.L()? , Z5% f %�d , 'o654�� , ' , +�(#@')%C13*�( , 8�#�? , ')%C43658�%$=*�8)4 � Z5% f #�*�(�( , 'T+589*�' , , dQ476 , +�(.�')%C! � %C1D%�' , 6�8�(�' , *�ªW8c� , d , +�(�%$()? , #�%C47+�(`%�.047+5654 � *�()4D%C+@8%�.@Z5% f 
�8 , #@*�'T*�()43%C+ � *�+56;(�'X*�+58)4D()4D%C+;(�%B()25')¢@251 , + �-, ���B% f`, d , '���8)2 � ?L6@43*�EC+A%C8�()4 � 8�#5')%�dQ476 , +A%e43+A.�%�'T![*�()43%C+%C+9* � ()25*�1zZ5% f d , 1D% � 4D(�F>%�'B#5' , 8)8)25' , ��()? , ![*�43+ � 25*�+Y()4D()4 , 8R*�#@# , *�'X43+AE$43+>()? , ()? , %�' , ()4 � *�1 ,�� 25*�()4D%C+58�IR? , ' , ?5*d , 1D%C+AEM¢ ,g, +9! , ()?A%W658B.�%�'e! , *�8)25'T43+AE[#@' , 8)8)2A' , 43+9*MZ5% f �5, 176���*�+56¦()? , 8 ,(� %C251369¢ , 258 , 68T43!L2@1D()*�+ , %C258)13F f 4D()?a()? , Z5% f dQ438T25*�134D§*�()4D%C+M%�.0()? , *�¢�%�d ,<� EC2A' , 8u(�%$EC*�47+�8�%C! ,,� 25*�+�()43()*�()4Dd , 65*�()*W�`ce+()? , %�()? , 'e?5*�+56��54D(B?5*�8R¢ ,g, +�#&%C8)8T4D¢@1 , (�%M* �c� 2A'X*�( , 1DF�! , *�8)2A' , Z5% f d , 1D% � 4D(�F�8)47!L2513()*�+ , %C258)1DFM%�d , ':13*�')E ,*�' , *�8R%�.N*$Z5% f �5, 136>%C+@1DFM' ,��-, +�()1DF��` ¡.�#&%C43+Y(R! , *�8)2A' , ! , +�()8B*�' , 8)2 & � 4 , +Y(c�A()? , + 6 ���	��
 ' � � �#"=�+0 �-0 ��� � *
 � � *�"`%�' ,'� � � ��� .����$, � � � �+,'� 4$' 0 ��� � *  ¤S���," � *�+>¢ , 258 , 6-�W¢@25(`.�%�' �5, 136>! , *�8T2A' , ! , +Y()8�4D(�438�+ ,��-, 8)8T*�')F(�% , !$#�1D%�F98)%C! , .�%�'T!�%�. *�!��� '84 , � ' 0 � ! � � �7, � 4$' 0 ��� � *  �� ¡�,"X�&IJ? , .�%C131D% f 43+AE � EC2A' , 8)?A% f 8�*�+ , VA*�!$#@1 ,%�.N8)2 � ?�*$! , *�8T2A' , ! , +Y(R.�%�'RZ@25436a¢ , ( f`,g, +�( f % � %���*¥VW47*�1 � FW1343+56 , 'X8 f 4D()?>()? , 43+@+ , '=%C+ , ')%�()*�()43+5EA�

fluid

rotating inner cylinder

IR?5438 � %�')' , 8�#&%C+5658;(�% *9( f %���6547! , +58)4D%C+@*�1h8)134 �-, ()?A')%C25EC?�*o1D%C+AEo')% f %�.R(�%�')%C4765*�131DFY��8)?5*�# , 6  65%C+Y2A("�174Dª , "`Z5% f 8�(�'T2 � ()2A' , 8�E�%C43+5Eb43+Y(�%M*�+56 � %C!b43+AE[%C2A(J%�.0()? , #@13*�+ , %�.0()? , #@*�E , ��IR? , *�'T')% f 8B43+5654 � *�( , Z5% f6@4D' ,�� ()4D%C+¦43+�()? , #@13*�+ , ��()? , ' , 69*�8�( , 'T478�ªQ8�8)?A% f ()? , �-, +Y( , '�%�.N()? , 
"d�%�')( , V � � *�+56¦()? ,;f ?@4D( , #@132@8 , 8J*�' ,13% � *�()4D%C+@8 *�( f ?@4 � ? 6 , ()*�431 , 6�()43! , 8 , 'X4 , 8;%�.BZ5% f d , 1D% � 4D(�F�?5*�d , ¢ ,g, +�' ,�� %�'T6 , 6��  �(q438 � 1 , *�'q()?5*�(q()?5438
� 25*�+Y()4D()*�()4Dd , 6 , ()*�431�438u.�*�'�8)25# , 'X4D%�'h(�%q()? , 8)43!$#�1 , dW438)25*�174D§*�()4D%C+58u8)?A% f +M43+M()? , #5' , dW4D%C258 � EC2A' , 8��Q*�+56>*�8* � %C+58 ,�� 2 , + �-, �h �� 438='T*�#@47651DF[¢ ,�� %C![43+5E$()? , #5' , . , ')' , 6�6@43*�EC+A%C8�()4 � 43+�!b*�+�F>Z5% f 8)4D()25*�()43%C+58g�
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� , ?5*�d , *�1D' , *�6AF +A%�( , 6�()?5*�($_�/0� 438<'T*�#�43651DFo¢ ,�� %C![43+AE�()? , 6A%C![47+5*�+�(;Z5% f *�+5*�1DFW8)438;( ,�� ?5+54 � 2 , � , 8"�# ,�� 43*�171DF�43+ 43+5652@8�(�'T43*�1 , +�dW4D')%C+5! , +�()8g� IR? , ' , *�6 , '<+ ,g, 6 %C+51DF , +Y( , ' 
T_=/�� � 43+o()? , 8 , *�' � ? (�%Q%C1�%�.`*�+YF
f`, ¢ ¢5'T% f 8 , ';(�%965438 � %�d , 'L4D()8<#5' , d�*�1 , + �-, �M_=/�� � %W6 , 8<*�' , *�d¥*�4713*�¢@1 , .�')%C! ![*�+YF � %C![! , ' � 43*�1�d , +56A%�'T8*�+@6�*�8�
".�' ,g,gf *�' , � .�')%C!�E�%�d , 'T+5! , +Y(B13*�¢&%�'T*�(�%�'X4 , 8c�5*�+56�!b*�+�F>%�.�()? , 8 ,�� %W6 , 8 � *�+9¢ , 43!$#@1 , ! , +�( , 6>%C+*�+YFQ()?543+AEq.�')%C!�*q�`_�(�%[*q#@*�'T*�171 , 1�8T2A# , ' � %C!$#@2A( , '��0 "+>.~* � (c�54D(�438�+A%�(�654'& � 2@1D(h(�% � +@6�_�/0� � %W6 , 8=()?5*�(� *�+9¢ , 'T25+�%�d , 'B()? , 43+Y( , 'T+ , (R.�')%C! *�+YF>(�FQ#@4 � *�1S¢5')% f 8 , '�=� , ' ,;fu, 65438�#@17*FM*b. ,gf ' , 8)2513()8�#5')%W652 �-, 6>¢QF8T2 � ? � %W6 , 8=(�%$43+5654 � *�( , ()? ,ef 436 , 'T*�+AE , %�.S#@')%�¢@1 , ![8h(�% f ?54 � ?>_�/0� ?5*�8=*�1D' , *�65F[¢ ,g, +a*�#@#@134 , 6��Q*�+56 fu,
f 43131�¢5'T4 , Z@Fb6 , 8 � 'T43¢ , 8�%C! , %�.�()? , #&%�( , +�()43*�1z.�2A()25' , *�' , *�8R.�%�'J4D()8R2@8 , �
IR? ,>� EC2A' , 47+�()? , 1D% f`, 'b1 , .�("��?5*�+56 � %�'��+ , '�#5')%�dW436 , 8=*$6543' ,�� ( � %C!$#@*�'T438)%C+ f 4D()? , VY�# , 'T47! , +�()*�1�' , 8T251D()8=8)?A% f +>43+>*�+ , *�'T134 , ' � E��25' , �NIR? ,)� %C!$#�2A( , 6bZ@% f #@*�(�( , 'T+58`*�' , d , ')F8T43![4313*�'=(�%[()?5%C8 , %�.0()? ,<, VW# , 'T43! , +Y(c�A¢@2A(R43+� %C+Y(�'T*�8�(=(�% ()? ,�, VQ# , 'T43! , +�()*�1�65*�()*;()? ,T� *�1��� 2@13*�()4D%C+$#5'T%�dW436 , 8h+5%�(�%C+51DFqdW438)25*�1343§*�()4D%C+q%�.

� 25*�1343()*�()4Dd , Z5% f . , *�()2A' , 8B¢@2A(J*�138)%b6 , ()*�431 , 6
� 25*�+Y()4D()*�()4Dd , %C25(�#@2A($.�%�'[*�131=d , 1D% � 4D(�F � %C!q�#&%C+ , +Y(ad¥*�132 , 8M*�+56�#5' , 8)8)2A' , ��(�FY#�4 � *�131DF�*�(%C+a()? , %�'T6 , '=%�. �c���B(�%h�c���B13% � *�()4D%C+@8`47+b()? ,Z@% f©�5, 176���IR? , 2A#@# , '�1 , .�("��?5*�+56 � EC2A' , 65438��#�13*FW8z#5' , 654 � ()4D%C+58S%�.A()? , 47+58�()*�+Y()*�+ , %C258�Z5% f

Cp

1.00

−1.00

�@, 136943+9()? , 1 , .�(Bd , +�(�'T4 � 1 , %�.N()? , ?Q25![*�+¦? , *�')(g�B��8 , %�.`_=/�� 43+9¢@4D%C! , 654 � *�1S*�+56¦¢@4D% , +AEC43+ ,g, 'X43+AE$*�' , *�8478;8�()43171h43+�4D()8L47+A.�*�+ � FY��¢@25(;()? , ' , 438L134D(�()1 , 65%C2A¢5(;()?@*�( 4D( f 43131h251D()43![*�( , 13Fo6A%C!b43+5*�( , *�171h%�()? , 'q*�+5*�1DFW8)438( ,�� ?5+54 � 2 , 8R47+>()? , 8 , *�' , *�8J¢ ,�� *�258 , %�.N4D()8�E , + , 'X*�134D(�F>*�+56�Z , VW4D¢�43134D(�F��IR? , �-, +�( , ' � EC25' , 6 , #�4 � ()8;()? , #5' , 8)8)2A' ,M�5, 136m%�d , '$()? ,a, +�()43' , 8T2A').~* �-, %�.J*�+ *�4D'X1343+ , '  #@')%�¢@*�¢@1DF *
$`% , 43+AE������ "z*�8�%�¢5()*�43+ , 6L258)43+5E�_=/�� �� ¡( f *�8S()? , + ,g, 6L(�%B![*�ª , 8)2 � ?;#5' , 654 � ()4D%C+58&.�%�'�*�4D' � 'T*�.�(�6 , 8T4DEC+:()?5*�(1 , 6¦(�%>()? , 6 , d , 13%�#@! , +Y(�%�.�_=/����&47+54D()43*�1313Fa43+o()? , �L� K �&* , 'T%C8�#@* �-, 43+56@258�(�')F�*�+56 & * K *�13*�¢&%�'T*�(�%�'T4 , 8��*�+@6 _=/�� f *�8 ()? , 6A'T4DdW43+AE�.�%�' �-, ¢ , ?@43+56 ()? , 6 , d , 1D%�#�! , +�(L%�.J8)2A# , ' � %C![#@2A( , 'T8g�¦_�*�1 � 2513*�()4D%C+@8<%�.R()? ,(�FY# , 8)?A% f + ? , ' , *�' , ')%C2A()43+ , (�%W65*FY�C¢�2A(0*�8�' ,��-, +�()1DF *�8�*�6 ,�� *�6 , *�E�%:()? , F f %C25136 ?5*d , ' ,�� 254D' , 6L!$%C+Y()?58%�.h_=�u� ()47! , �IR? , 2A#5# , 'h'T43EC?�("��?5*�+@6 � EC25' , 8T?A% f 8`()? , ( , !$# , 'T*�()2A' ,B�5, 176M*�+56>*L#&%�')()4D%C+  � 1D%C8 , (�%q()? , .~*�+ "�%�.S()? ,d , 13% � 4D(�F �5, 136$43+[*  +A%�("��8�%���!$%W6 , 'T+ "N�`_��CIR?@438N438N*:d , ')F$43![#�%�'T()*�+�(�*�#5#�134 � *�()4D%C+q%�.S_=/�� 8)43![#@1DF<¢ ,�� *�258 ,%�.N()? , 13*�'TE , +Q25!;¢ , 'B%�.��`_=8B#5')%W652 �-, 6¦*�+5698�%C176 , d , ')F�F , *�' f %�'T136 f 436 , ��IR? , ¢@*�8)4 � 6 , 8)4DEC+9(�'T*�6 , %���438()? , .�%C131D% f 43+AEA�>/A%�' *9EC4Dd , + �`_£![%Q6 , 1u4D(;438L+ ,��-, 8)8)*�'TF (�% , !$#@13%�F *�.~*�+m()?@*�( � *�+�#5')%W652 �-, 8)2 & � 4 , +�(*�43'uZ5% f (�% � %Q%C1&()? ,�� %C!$#@2A( , '=¢QF[.�%�' �-, 6 � %C+�d ,�� ()4D%C+��@![*�43+Y()*�43+543+5E<( , !$# , 'T*�()2A' , 8 f 43()?543+$()? , %�# , 'T*�()43+AE1743![4D()8B%�.u()? , d¥*�'T43%C258 , 1 ,�� (�')%C+54 � 6 , dQ4 �-, 8<()?A')%C2AEC?A%C25(�()? , �`_��-$=2A( , � ,�� ()4Dd , + , 8)8;%�.u.�%�' �-, 6 � %C+Yd ,�� ()4D%C+� %Q%C1343+5E�438;8�(�'T%C+AEC1DF 43+AZ@2 , + �-, 6 ¢YF 6 , ()*�43178:%�.�8)?5*�# , *�+56 *�'T'T*�+AE , ! , +Y(;%�. � 4D' � 254D(e¢&%C*�'T658c�065438�ª 6A'T4Dd , 8��
��� 4 � �9%�' , %�d , ' �u#&% f`, '[43+A#�2A(L(�% ()? , .~*�+  8 "2�`+Y2@!;¢ , 'q%�.J.~*�+58$*�+56 ()? , 4D'[13% � *�()4D%C+@8 *�171`*�' , 43!$#&%�')()*�+Y(6 , 8)4DEC+>#@*�'T*�! , ( , 'T8R()?5*�(B43+AZ@2 , + �-, �W*�![%C+AE[%�()? , 'B()?543+AEC8c�W()? , 25+ f *�+Y( , 6�+A%C438 , #@')%Q6@2 �-, 6>¢YFa()? , �=_��/047+5*�131DFY��()? , 1D% fu, ' 'T4DEC?Y("��?5*�+56 � EC2A' , 8)?A% f 8;#5' , 8)8)2A' , 6@438�(�'T4D¢�2A()4D%C+ *�+56 � 25*�174D()*�()4Dd , +5*�()25' , %�.�()? ,d , 13% � 4D(�F �5, 136m.�%�' Z5% f %�d , '[*9'T* �-, � *�'���*�8 � %C!$#@25( , 6�258T43+AEo_=/�� �0 ¡+m' ,��-, +�(qF , *�'T8[_=/�� ?5*�8;#�13*F , 6*�+ , d , ')��43+ � ' , *�8)47+AE�')%C1 , 43+ ![*�+YF¦*�' , *�8<%�.`8�#&%�')()8e*�+56 *�()?@1 , ()4 � 8���.�')%C! 8�()2@6AF9*�+56 6 , 8T4DEC+ %�.=ce13FQ!$#�4 �8 f 43! f *�' , (�%9()? , 6 , 8)43EC+ %�.`*�+ ,gf (�FQ# , %�.uE�%C13.`¢�*�1310#5')%�dW436547+AE�8)4DEC+54 � � *�+�()1DF¦1D%C+AE , '<Z@43EC?�(:()43! , 8c��*�+56()?Q258B6A'T4DdW43+AE$65438)()*�+ �-,  *�+56 � 25')' , +Y()1DF>¢@*�+5+ , 6�¢QF>()? , � ��*�"X��IR? ,<, VA*�!$#@1 , %�.N*['T* �-,�� *�'B*�138�%b' , Z ,�� ()8� 25')' , +Y( ? , *�dYF�258 , %�.e_=/�� 43+ +Y2@! , ')%C258 *�' , *�8 %�.J*�2A(�%C!$%�¢�431 , #@')%Q6@2 � ()4D%C+ 'X*�+AEC43+AE¦.�')%C! ()? , 6 , 8)4DEC+%�.:!$%W6 , 'T+ 43+�( , 'X+5*�1 � %C!;¢�258�()4D%C+ , +AEC43+ , 8 , VA?54D¢�4D()43+AE 43!$#5'T%�d , 6 , & � 4 , + � F *�+56 ' , 6@2 �-, 6 , ![438T8)4D%C+58q(�%



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

d�*�'T4D%C2@8R*�8�# ,�� ()8R%�.�()? , !b*�+Y2A.~* � ()2A'T47+AEq#5')% �-, 8)8c�  ��� � � �@43+ � 13256543+5ES�Y.�%�' , VA*�!$#@1 , �@8)#5'T*Fa#@*�43+Y()43+AE$%�.�()? ,� %C![#@1 , ( , 6�d , ?54 � 1 , 8g� �(`438 , 8)8 , +Y()43*�1�(�%;' ,�� %�EC+@4D§ , ()?5*�(`* _=/�� � %C![#@2A( , ' � %W6 , 8�%C1Dd , 8u()? , & *dW4 , ')( K (�%�ª , 8 ,�� 25*�()4D%C+58���EC4Dd , +
, *�'X134 , '��Q*�+56[()?5478�438h+5%�(u*<(�'X4DdQ47*�1A25+56 , ')()*�ªW43+AE ��%�.�( , + , d , +b.�%�'`8 ,g, ![43+AEC1DF , *�8�F$#@?YFW8)4 � *�15#@')%�¢@1 , ![8��IR? ,2@8 , '=%�.08)2 � ? � %Q6 , 8R!L2@8�(�25+56 , 'T8)()*�+56b()? , !b*�()? , ![*�()4 � 8�%�.�()? , 8 ,e,�� 25*�()4D%C+58�8)2 & � 4 , +Y()1DF f`, 131�(�%$¢ , *�¢@1 ,(�%M8)2A#5#@13Fb*�131�' ,�� 254D' , 6a*�2AVW431743*�')FM6@*�()*$.�%�'B*�+�F>EC4Dd , +�#@')%�¢@1 , !h�5*�+@6�? , %¥8)? , ! 258�(R?@*d , 8T2 & � 4 , +Y(�E�'T*�8�#%�.�()? , ¢@*�8T4 � #@?YFQ8)4 � 8�%�.�Z@2@436;Z@% f (�%<¢ , *�¢@1 , (�%L*�8)8 , 8)8N()? , %C2A( � %C! , %�.�* � *�1 � 2517*�()4D%C+$*�+56[6 ,�� 476 , �C*�!$%C+AE%�()? , 'J()?543+5EC8c� f ? , ()? , 'J43(R438 
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average of distances between
mean free path determined as

collisions  of  green molecule
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#%$'&)(+*-,/.
021+34#6587�9�:;,=<>94,=,@?A<B9C7ED+7F*G$'H=7)?I<-JF5LK+MNJO*�JF585',@5;MN58JO<P,@QR9S$'<-DT(+MUM;,=*V7)?+,/W�7�XY$8?+&�9S$'<-DZXF,@587
[=$'<B\^]_0

`a,/bU*GQ-<R?+7F<P,�<-D+,/JFQGQ-(UW�MU<-$87)?Z<-DUJO<S<-D+,/MN58JO<P,@QRJO*-,_Q-(+cd[=$',@?I<-5'\Z58JO*-&F,�$8?A<-D+,/58JO<P,=*GJF5e,gf
<P,@?I<S<-DUJO<S9C,
[=JF?a[g7)?NQ-$8h+,=*jiU7�9k$8?l<-D+,�[g,@?I<P*GJF5%*-,=&)$'7)?^:;,=<>94,=,@?m<-D+,nMN58JO<P,@Q�<P7Z:;,_(U?+,go;,@[g<P,@hm:
\qpr,@h+&F,s,go;,@[g<-Q=0ut�`a,
?U,gf
<j[g7)?UQ-$8h+,=*j<-D+,_vw7F*GWx7Fvy<-D+,EzO{=|~}@�@�����_���P}r��|8{s��<-D+,sQPMNJO<-$8JF56hU$8Q-<P*G$':N(+<-$87)?�7Fv�XF,@5'7
[=$8<>\TXF,@[g<P7F*GQ��S:;,=<>94,=,@?
<-DU,TMN58JO<P,@Q=0��V<������m<-DU,TXF,@5'7
[=$8<>\�$8QsH=,=*-7+KVJF?Uh�JO<�������$'<�$8QE]_K4<-D+,AQPM;,=,@h�7Fvj<-D+,A(+MUM;,=*sMN58JO<P,F0
� D+,�v�JF[g</<-DUJO<n$'<�XOJO*G$',@Q�58$�?+,@JO*G5'\^JO</M;7)$8?I<-Q�$8?a:;,=<>94,=,@?�<-D+,dMN5�JO<P,@Q=K�JFQn$8?UhU$�[=JO<P,@h�$8?a<-D+,dbU&)(+*-,FK6$8Q/?+7F<
?U,@[g,@Q-Q-JO*G$858\A7F:IXY$'7)(UQ�JF?Nhm9S$8585�:;,shU,@W�7)?UQP<P*GJO<P,@h�$8?mJT58JO<P,=*�5',@[g<-(+*-,F0 � DU$�QjhU,=<-JF$85y$8Q�?+7F<�[g*G(U[=$�JF5�v�7F*�<-D+,
MN*-,@QP,@?I<RhU$8Q-[=(UQGQ-$'7)?�0

� D+,ZbU*GQP<s7F:
X
$87)(UQ��I(U,@QP<-$'7)?�$8Qapr`�D�\�$8Qs<-D+,TXF,@587
[=$'<B\�H=,=*G7�JO<�<-D+,AQP<-JO<-$'7)?NJO*-\�:;7F<P<P7)W�MN5�JO<P,FK4JF?Uh
,@�
(UJF5%<P7A<-DU,�QPM;,=,@hm7Fv�<-D+,�W�7 X
$�?+&T<P7FM�MN58JO<P, ¡�t � DU$8Q�$8Q�JA[g7)?NQP,@�I(U,@?U[g,�7FvC9�DUJO<�$8Q�[=JF585',@hm<-D+,T¢£}O¤>¥�|¦�§�
��}O¢�¨O�����L}O¢©v�7F*�X
$8QG[g7)(UQjiN(U$8hUQ@3R$'<�$8Q�JF?m,gf
M;,=*G$8W�,@?�<-JF5�7F:NQP,=*-XOJO<-$'7)?m<-DUJO<�Q-(N[GDmiN(U$�hUQSJF5'9VJ@\YQ�<-JOªF,�7)?m<-D+,
XF,@587
[=$'<B\«7Fv�<-D+,mQ-(+*-v�JF[g,@Q�<P7¬9�DU$8[GD�<-D+,=\«JO*-,mJFh�-JF[g,@?�<=0 � DU$8Q�$8QdWdJFh+,lM�58JF(UQ-$':�5',T$'v�9C,^[g7)?UQ-$8hU,=*�<-D+,
hU,=<-JF$85',@hd?NJO<-(+*-,R7Fv�*-,@JF5®Q-(+*-v�JF[g,@Q $8?d[g7)?�<P*GJFQ-<C<P7nM;,=*-vw,@[g<-58\�¯>Q-W�7I7F<-D�$8h+,@JF5UQ-(U*-v�JF[g,@Q@0%#%$'&)(U*-,�.
0§°/MU*-,@QP,@?I<-QCJ
QG[GD+,@W�JO<-$�[S7Fve9�DUJO<C$8QC[g7)?UQ-$8hU,=*-,@hd<P7n:;,S<-D+,�MNDI\
Q-$�[=JF5NQ-$'<-(NJO<-$'7)?�0y±R,@JF5£Q-(+*-v�JF[g,@Q4JO*-,jJF[g<-(NJF585'\�XF,=*-\�-JO&F&F,@h
7)?¬W�$8[g*G7)Q-[g7FMN$8[�QG[=JF5',@QsJF?Uh�K%$8?�v�JF[g<=Ky7)?�QG[=JF5',@Q_QG(+cd[=$',@?I<-5'\a58JO*-&F,�<P7^QP<-$�585�JF[=[g7)W�7YhUJO<P,Z<-D+,Z[g7)?�<-$8?
(U(UW
DI\
M£7F<-DU,@Q-$8Q_vw7F*n<>\
MN$8[=JF54iN(U$�hUQ=0A²r?�M�JO*-<-$8[=(U58JO*�K6<-DN$8Q_QG(+*-v�JF[g,d*-7)(+&)DN?+,@Q-QnM;,=*GW�$'<-Q/MNJO*G[g,@58Q_7FvRiN(U$�h�<P7m:;,
<P*�JOMUM;,@hEJF?NhT<P,@W�M;7F*GJO*G$858\�$8W�W�7F:N$�58$'H=,@h�0�³Y(U[�DTJsiN(U$8h�MNJO*G[g,@5�[=5',@JO*�5'\�DUJFQRH=,=*-7�XF,@5'7Y[=$'<>\E9S$'<-DZ*-,@Q-M£,@[g<V<P7
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Actual  rough  physical  surface  as it
would appear on microscopic scales

Fluid parcels trapped in surface
crevices

#%$'&)(+*G,/.
0§°
3� �DI\YQ-$8[=JF5eQ-$8<-(UJO<-$'7)?Z&)$'XY$8?+&s*G$8Q-,j<P7�<-D+,�?+7O¯>Q-5�$'MA[g7)?UhU$'<-$87)?�0

<-DU,dQ-(+*-v�JF[g,FK®:�(+<�$'<�$8Q�$�?m<-DU$8Q�<P*GJOMNM£,@haQ-<-JO<P,d7)?U5'\mW�7)W�,@?I<-JO*G$858\l:;,=v�7F*-,�JF?+7F<-D+,=*_iN(U$8hmMNJO*G<-$8[=5',�DUJ@XY$8?+&
QG(+cd[=$',@?I<_W�7)W�,@?�<-(UW <P7ahU$8QG5'7
hU&F,d$'<_hU7I,@QsQP7+0^²B<s$8Q_<-D+,@?�*-,=MN58JF[g,@h¬:
\�JF?+7F<-D+,=*�iN(U$�haMNJO*-<-$8[=58,FK69�DU$8[GD
JO&)JF$�?^DNJFQ�H=,=*G7EXF,@587
[=$'<B\©9S$8<-DA*-,@QPM;,@[g<�<P7E<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,FK�JF?Uh©<-DN$8Q�[g7)?NQP<-JF?�<�,gf+[GDNJF?+&F,�7Fv�iN(U$�hAMNJO*G[g,@5�Q�JO<
<-DU,/QP7)58$8hZQ-(U*-v�JF[g,/&)$'XF,@Q *G$8Q-,�<P7�<-D+,�H=,=*-7EQ-(+*-v�JF[g,�XF,@5'7Y[=$'<>\T[GDNJO*GJF[g<P,=*G$'H@$8?U&�<-D+,�?+7O¯>Q-5�$'MA[g7)?UhU$'<-$87)?�0

!S7 9 <-DUJO<R94,/DUJ�XF,_Q-DU7�9S?T<-DU,�<P7FMlJF?UhT:;7F<P<P7)W XF,@5'7
[=$8<-$',@Q <P7�:;,�MN58JF(NQ-$':N5',�9C,_[=JF?©[g7)?UQ-$�h+,=*Rh+,=<-JF$858Q
7Fv4<-D+,dQGD+,@JO*G$8?+&ZMU*G7
[g,@Q-Q/[=JF(UQP,@ha:
\l<-DU,�W�7�XY$8?+&A(+MNM£,=*�M�58JO<P,F0#"�?+,�$8?I<P,=*-,@QP<-$8?U&T7F:NQP,=*-XOJO<-$'7)?�$8Q�<-DNJO</$'v
9�D+,@?�94,TJOMUMN5'\a<-DU,�v�7F*G[g,%$�Ky<-D+,T(+MUM;,=*_MN58JO<P,ZW�7�XF,@Qs9S$8<-D�JmQP<P,@JFh+\�XF,@5'7
[=$8<>\�?U7^W�JO<P<P,=*�DU7�9 Q-W�JF585
$x$8Q=K69C,�JO*-,d&)(UJO*�JF?�<P,=,@h¬<-DUJO<_<-D+,dQ-(+:�QP<-JF?U[g,�:;,=<>94,=,@?�<-D+,dMN5�JO<P,@Q/$8Q�J©iN(U$8h«��*G,@[=JF585�<-D+,Eh+,=bN?U$8<-$'7)?m7Fv
i�(U$8h���0�±S,=vw,=*G*G$8?+&�:NJF[GªT<P7d#%$'&+0£.
021+K�9C,nQP,=,�<-DUJO<�<-D+,/[g7)?UQ-,@�I(+,@?N[g,/7Fv%<-DU$8QR$�QRh+,=v�7F*GW�JO<-$'7)?©7Fv6<-DU,�*-,=&)$'7)?
&('*),+ <P7�J�?U,=9�Q-DUJOM;, &('�-.)/-.+ $8?ZJ�(U?U$8<C7Fv�<-$8W�,F0�0�f
M;,=*G$8W�,@?�<-Q4Q-D+7 9�<-DUJO< <-D+,�v�7F*G[g,�?+,=,@h+,@hZ<P7�MU*G7
hU(N[g,
W�7F<-$'7)?T7Fv%<-D+,/(+MNM£,=* M�58JO<P,�9S$'<-DTQ-M£,=,@ha] $8Q MN*-7FM;7F*-<-$'7)?UJF5;<P7�<-DU,/JO*-,@J�7Fv%<-DU$�QVMN58JO<P,FKNJF?UhA<P7d<-D+,/Q-M£,=,@h
]21Uv�(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FK+$'<R$8Q $8?IXF,=*GQP,@5'\EMU*-7FM;7F*-<-$87)?UJF5£<P7�<-D+,/QPM�JF[=$8?+&�:;,=<>94,=,@?A<-D+,�M�58JO<P,@Q=K��e0 � D
(UQ=K

$ �43�5 ]�76 �L.
0 � �
9�$'<-D83a:;,@$8?+&s<-D+,/[g7)?UQ-<-JF?�<R7Fv%MU*G7FM£7F*G<-$'7)?UJF58$'<B\F0

!S7 9 *-,@[=JF585e<-DUJO<R<-D+,d��J�XF,=*GJO&F, ��Q-D+,@JO*SQP<P*G,@Q-QS$8Q hU,=bN?+,@hZ:
\:9; �<$>= 5 K�QP7?0���0��L.
0 � �V:;,@[g7)W�,@Q
9; �43 ] �A@

² v69C,�7F:NQ-,=*-XF,�<-DUJO<�]�=O�©$8QV<-DU,CBO¢(DFEY|GBO��zF{g|'}@�=������7Fv�<-DU,�58$8?+, &(' ��[GDU,@[-ªT<-D+,/(N?U$'<-Q4<P7dQP,=,�<-DUJO<S<-DU$8Q $8QV<-D+,
[=JFQ-, �y7Fv®#%$'&+0Y.
021+K+JF?UhdD+,@?N[g,�<-D+,_��B)�>{�}�H�BO¢(D*E
|GBO��¨�{IHg}O�KJ?BF���L}O¢�7Fve<-D+,�iN(U$8h�KF94,�QP,=,�<-DNJO<�<-DU$8Q�,gf
MN*-,@Q-Q-$'7)?
$�Q J�W�JO<-D+,@W�JO<-$�[=JF5ev�7F*GW_(N58JO<-$'7)?Z7FvL!S,=9S<P7)?NMuQS58J�9�7Fv6X
$8QG[g7)Q-$'<>\FKN9S$'<-D83�h+,@?+7F<-$�?+&�X
$�Q-[g7)Q-$'<B\F0

²B<�$8QnJF58QP7a[=5',@JO*s<-DUJO<�$'v�O«$�Q_<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<B\�JO<�JF?I\�M;7)$8?�<s$8?�<-D+,ZiN(U$8heK6JFQ�h+,=M�$8[g<P,@h�$8?�<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<B\
MN*-7FbN5',�7Fvy#%$'&+0N.
021+KN<-D+,@? P OP

� �
]
� @

Q�,@?U[g,FKR!�,=9R<P7)?NMuQV58J@9�7Fv�XY$8Q-[g7)Q-$'<B\�[=JF?d:;,�9R*G$'<P<P,@?�$8?�<-D+,jW�7F*-,�&F,@?+,=*GJF5LKYhU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5LK�v�7F*GW JO<CJF?I\�M;7)$8?I<
7Fv%<-D+,�i�(U$8hZJFQ

; �43
P OP
�S@ �L.
0§.)�

² <�$8Q�$8W�M;7F*-<-JF?I<n<P7�?+7F<P,T<-DUJO<?0���0R�L.
0§.)�s$8Q�?+7F<s<-D+,AW�7)QP<s&F,@?+,=*GJF5 7)?+,Zv�7F*�Q-D+,@JO*�QP<P*G,@Q-Q=KCJF?Nh�9C,T9S$�585
,@?N[g7)(U?�<P,=*jJ�W�7F*-,�[g7)W�MN5',=<P,�v�7F*GWn(U58JO<-$'7)?T58JO<P,=*�9SD+,@?Th+,=*�$'X
$�?+&_<-DU,T!�J�X
$8,=*�UY³
<P7FªF,@Q�,@�I(UJO<-$87)?UQ=0
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-/.�021436587�9:0;3�<=583>0?1A@

�V<j<-DN$8QRM;7)$8?I<�$'<j$8Qj(UQP,=v�(U5e<P7Z[g7)?UQ-$8hU,=*�<-D+,s(U?U$8<-QR7Fv�XY$8Q-[g7)Q-$8<>\F0 � 7Zh+7E<-DU$8QR94,sQP7)5'XF, 0���06�L.
0 � ��v�7F*>3
<P7d7F:U<-JF$8?

3l� $/�
5 ] @

`a,^[=JF?�?+7 9 ,@JFQ-$�5'\¬hU,@hU(U[g,T<-D+,©(N?U$'<-Q�7Fv 3 $8?�<P,=*GWdQ�7Fv�XF,=*-\�[g7)W�W�7)?�7)?+,@QdJFQ-Q-7
[=$8JO<P,@hq9S$'<-D�v�7F*G[g,FK
hN$8QP<-JF?U[g,FKUJO*-,@J�JF?UhZXF,@5'7Y[=$'<>\F0

`a,n9�$8585®(NQ-(UJF585'\Z,@W�M�5'7�\«pr&F,@?+,=*�JF58$'H=,@hUtZ(U?U$8<-QS$8?l<-D+,@QP,�5',@[g<-(+*G,@Q=K£58,@J@XY$8?+&E<P7E<-DU,_*-,@JFhU,=*j<-DU,_<-JFQPªl7Fv
<P*�JF?UQ-58JO<-$8?U&n<-DU,@QP,/$8?I<P7dJ�QPM;,@[=$'bN[�QP\YQP<P,@WTK%{�B�D=B�K+<-D+,n³
²4QP\
Q-<P,@W 7Fv%(U?U$'<-Q=0y`a,/9S$8585;(UQP,�<-DU,�?+7F<-JO<-$'7)?

C D EGFIH)J
K D LMJON
PQE �
$ D H=}O�P��{
R D H/S�T4T @

!�7�9 *-,@[=JF585%<-DUJO<�XF,@5'7Y[=$'<B\^DUJFQ�(N?U$'<-Q%K�= C $8?m<-DN$8Qjvw7F*GWdJF58$8Q-WTK�QP7T$'<�v�7)585'7 9SQ�<-DUJO<�<-D+,�(U?N$'<-Qj7Fv�XY$8Q-[g7)Q-$'<B\
JO*G,�&)$'XF,@?T:
\

3 D $VU�K
KXW)�YK = C � D

$ZU C
K�W @

²r?l³
²4(U?U$'<-QV<-DN$8QV9C7)(N58hZ:;,�?"UuQ\[�W W 1e�MB�{>B8K !�,=9R<P7)?"UuQ-,@[g7)?UhUQ\[�Q-�
(UJO*-,_W�,=<P,=*@0
² ?AWdJF?�\ZJOMUMN58$�[=JO<-$'7)?UQ $'<R$8Q [g7)?IXF,@?U$',@?I<S<P7d,@W�MN5'7 \�<-D+,�[g7)W_:N$8?NJO<-$'7)?TXY$8Q-[g7)Q-$'<B\][�hU,@?UQ-$'<B\FKNh+,@?+7F<P,@h)^�3

^d� 3
_ @

� DU$8Q�$8Qe[=JF5�5',@h�<-D+,�` ��¢£{ J?BF���L�eXY$8Q-[g7)QG$'<>\�9SDU$�5',	3�$8Q�<P,=*GW�,@h/<-D+,j¨F��¢ B Js����XY$8Q-[g7)Q-$'<B\F0%³Y$�?U[g,y<-D+,j��&F,@?U,=*GJF58$'H=,@h��
(N?U$'<-QVv�7F*Sh+,@?UQ-$8<>\ZJO*-,aR4=bK�cOKU<-D+,�(U?N$'<-QVvw7F*Sª
$8?U,@W�JO<-$8[�XY$8Q-[g7)Q-$'<B\EJO*G,

^ D $VU C =bK W
R =bK c D $ZU C U>K

R @
dV(+<S:I\8!S,=9S<P7)?NMuQSQP,@[g7)?NhA58J@9 7Fv%W�7F<-$'7)?S$>=eR D B)����{=|'{=��BF���L}O¢ D K�= C W 0 � D
(UQ=K

^ D K W
C 6

7F*�KNJO&)JF$8?A$8?©³Y²4(U?N$'<-Q=K+W W [�Q=0
fhg�@ 3>0;<ji8k�l6mb0;n�0;.o3p5+7�9/0;3�<j5+3>0?1\@

qj$8QG[g7)Q-$'<>\�JO*G$�QP,@Q�hU(+, <P7_<>947_W�JF$�?�MNDI\
Q-$�[=JF5Y,go£,@[g<-Q=3�$�?�<P,=*GW�7)5',@[=(U58JO*�[g7)D+,@QG$'7)?dJF?Uh�<P*GJF?UQPv�,=*�7Fv�W�7)5',@[�¯
(N58JO*�W�7)W�,@?�<-(UWA0�² <�QGD+7)(U58h�:;,A,gfYM;,@[g<P,@h�<-DNJO<�<-D+,lvw7F*�W�,=*d947)(U58h�:£,l$8W�M;7F*-<-JF?I<l��7Fvw<P,@?�h+7)W�$�?UJF?�<��
$�?�W�7)QP<s58$8�
(U$8hNQ�vw7F*n9SDU$8[�D�W�7)5',@[=(U5',@Q_JO*-,�*G,@58JO<-$'XF,@5'\�h+,@?NQP,@5'\mMNJF[-ªF,@heK�JF?Uh�<-D+,E5�JO<P<P,=*n947)(U58h�:;,�W�7F*-,
$�W�M;7F*-<-JF?�<�$8?m&)JFQ-,@Q/$8?m9SDN$8[GDm<-D+,�W�7)5',@[=(U5',@Q�JO*-,dv�JF$'*�5'\Av�JO*/JOMNJO*-<=K�:N(+<�W�7�XY$8?+&AJO<_DU$'&)DmQPM;,=,@h�0 � D+,@QP,
7F:�QP,=*-XOJO<-$'7)?UQyJO*-, (UQP,=v�(U5
$8?n,gf
M�58JF$8?U$8?U&R<-D+, v�JF[g<-Q%<-DUJO<y<-D+,VX
$�Q-[g7)Q-$'<B\/7Fv�J�58$��I(U$�h/h+,@[g*-,@JFQ-,@Q JFQ%<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,
$�?U[g*-,@JFQP,@Q 9�DU$85',j<-DUJO<R7FvyJ�&)JFQ�$8?U[g*-,@JFQP,@Q 9S$'<-DT$8?U[g*G,@JFQ-$8?+&s<P,@W�M;,=*GJO<-(+*G,F0

#6$8*GQP<d[g7)?UQG$8h+,=*�<-D+,^58$8�
(U$8h�[=JFQP,FKR(UQG$8?+&a9VJO<P,=*m� Q W "��sJFQEJF?«,gf+JFW�MN5',F0�`a,lª
?+7 9x<-DNJO<d<-D+,A9VJO<P,=*
W�7)5',@[=(U5',�DUJFQ�J©QP<P*G(U[g<-(+*G,�Q-$8W�$85�JO*�<P7A<-DNJO</h+,=MN$8[g<P,@ha$�?a#6$8&+0®.
0 � ��J���K4�MB�{�B�K®JTM;7)58JO*�W�7)5',@[=(N5',s9S$'<-Dm94,@JOª
$�?�<P,=*GW�7)5',@[=(U58JO*�:;7)?UhN$8?+&ThU(+,�<P7l<-D+,�$�?UhU$8[=JO<P,@h�[�DUJO*-&F,@Q=0T`a,ZJF58QP7©ª
?+7 9 <-DNJO</<-D+,�ªY$8?+,=<-$�[�,@?+,=*-&F\�JF?Uh
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electron cloud

disorder due to higher molecular energy

(b)(a)

local short-range structure
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#%$'&)(U*-,�.
0 � 3n³
<P*G(U[g<-(U*-,s7FvC9VJO<P,=*/W�7)5',@[=(N5',�JF?Uhm,go;,@[g<�7Fv4DU,@JO<-$8?+&T7)?aQ-D+7F*G<r¯ *GJF?+&F,�7F*Gh+,=*_$8?m58$8�
(U$8hUQ,1���J��
587�9�<P,@W�M;,=*GJO<-(U*-,FK���:£�4DU$8&)D+,=* <P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,F0

W�7)W�,@?�<-(NWk$8?U[g*-,@JFQP,V9S$8<-Dn$�?U[g*-,@JFQ-$8?U&�<P,@W�M;,=*GJO<-(U*-,F0 � DI(NQ=KFJO<�DU$'&)D+,=*%<P,@W�M;,=*GJO<-(+*G,@Q%<-D+, vw7F*�[g,@Q�J@XOJF$858JO:N58,
<P7�:U*-,@JOªE<-D+,�M;7)58JO*R:;7)?UhNQ JO*-,/Wn(U[GD©&F*-,@JO<P,=*�<-DNJF?©JO<S5'7 9C,=*�<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,@Q@KNJF?UhT<-D+,_5'7
[=JF5e7F*Gh+,=*�QGD+7�9S?
$�?�#%$'&+0+.
0 � ��J��4$8QC*-,@hU(U[g,@hm��JFQ $8?UhU$�[=JO<P,@hd$8?E#%$'&+0Y.
0 � ��:;�P� 1UQP7�JF58QP7s$8Q�<-D+,TpP$8?I<P,=*G?UJF5�v�*G$8[g<-$'7)?Ut/*-,@hU(U[g,@heK
JF?Uh
<-DU,/58$8�
(U$8hE$8QV<-D+,@?A58,@Q-Q XY$8Q-[g7)(UQV<-DUJF?lJO<S5'7 9C,=*R<P,@W�M£,=*�JO<-(+*-,@Q=0

² ?�<-D+,a[=JFQP,m7Fv/&)JFQ-,@QA$'<Z$8Qd,@JFQG$',@QP<Z<P7«JF?UJF5'\
H=,aJ�bUf
,@hY¯ XF7)5�(UW�,m[=5'7)QP,@h�QP\YQP<P,@W JFQZQ-D+7�9�?�$�?�#%$'&+0
.
0 � 0 #%$'&)(+*-,�.
0 � ��J��©h+,=MN$8[g<-QA<-D+,�5'7 9 ¯ <P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,�QG$'<-(UJO<-$'7)?�K�JF?Uh v�*-7)W <-DN$8QA$'<A$8QA,@JFQP\�<P7�$8W�JO&)$8?U,
<-DNJO<dW�7)5',@[=(U5�JO*d[g7)5858$8QG$'7)?UQsJF?Uh«D+,@?N[g,FKVJF5�QP7�$8?I<P,=*GW�7)5',@[=(N58JO*�,gfY[�DUJF?+&F,@Q�7Fv�W�7)W�,@?I<-(UWTKVJO*-,©*-,@5�JO<-$'XF,@5'\
$�?+vw*G,@�I(+,@?I<=0 dV(+<�$8?N[g*-,@JFQ-$8?+&^<-D+,T<P,@W�M;,=*GJO<-(U*-,Z*-,@Q-(U5'<-Qs$8?�DU$8&)D+,=*s,@?+,=*-&F\�JF?Uh�W�7)W�,@?I<-(UW%1 W�7F*-,=7 XF,=*@K
:;,@[=JF(UQ-,A7Fv�<-DU,©[g7F*-*-,@QPM;7)?UhN$8?+&aDU$'&)D+,=*�XF,@587
[=$'<-$8,@Q�JF?�\�&)$'XF,@?qW�7)5',@[=(U58,A[g7�XF,=*GQEJa&F*-,@JO<P,=*ZhU$8QP<-JF?N[g,FKC7)?
J�XF,=*GJO&F,FKU$8?�J_(U?U$'<y7Fv�<-$�W�,FK�<-D
(UQ�,@?NDUJF?U[=$8?+&/<-D+,SMU*G7F:NJO:N$858$8<>\/7Fv�[g7)585�$8hU$8?+&�9S$8<-D�JF?+7F<-D+,=*VW�7)5',@[=(U58,F0 � DI(UQ@K

(a) (b)

#%$'&)(U*-,_.
0 � 3�0yo;,@[g<-QS7Fvy<P,@W�M£,=*�JO<-(+*-,�7)?©X
$8QG[g7)Q-$'<>\T7Fv%&)JFQP,@Q 1%��J��S5'7�9 <P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,FK%��:£� DN$'&)D+,=*R<P,@W�M;,=*GJ�¯
<-(U*-,F0



��� ������� �
	
	���������s	�� ���
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:;7F<-Dn<-D+, ?
(UW/:;,=*67Fv�[g7)585�$8Q-$'7)?UQ�JF?Uhn<-D+, W�7)W�,@?I<-(UW ,gfY[�DUJF?+&F,@h�M;,=*%[g7)5858$8QG$'7)?/$8?N[g*-,@JFQP,V9S$'<-D_<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,
$�?/JR&)JFQ@KOJF?Nh_$'<�$8QeªY?+7�9�?�v�*-7)W <-DU,�ªY$8?+,=<-$8[y<-DU,=7F*-\�7Fv+&)JFQP,@Q6<-DUJO<®:;7F<-D/7Fv+<-D+,@QP,4v�JF[g<P7F*GQ�*-,@Q-(N5'<®$8?_$8?U[g*-,@JFQP,@h
XY$8Q-[g7)QG$'<>\F0

�/0����o3>0;5+.�5+7�� 5
	�� .�1��	

`a,/ªY?+7�9 vw*-7)W :NJFQ-$8[�MNDI\YQ-$8[=QV<-DUJO<_¨F� ��E
¥���}O¢E[g7F*-*-,@QPM;7)?UhNQV<P7�pPW�$~f+$8?+&)tn7Fv%<>947d7F*jW�7F*-,�Q-(U:NQP<-JF?U[g,@Q
JO<�<-DU,nW�7)58,@[=(U58JO*S5',=XF,@5 0�#+7F*�,gf+JFW�MN5',FK�94,�[=JF?a[g7)?UQ-$8h+,=*�<-D+,A��W�JFQGQ���hU$~o�(UQ-$'7)?©7FvCQ-JF5'<�$8?I<P7Zvw*-,@QGDl9VJO<P,=*
JF?Nh��
(UJF?I<-$'vw\s<-D+,�h+,=&F*-,=,j7FveW�$~f+$8?+&�9�$'<-D�<-D+,�[g7)?U[g,@?I<P*GJO<-$'7)?E7Fv®Q-JF58<=0�dV(+<494,�[=JF?ZJF58QP7nJF?UJF5'\
H=,jhU$'o;(UQG$'7)?
7Fvy,@?U,=*-&F\©JF?Uh^W�7)W�,@?I<-(UW $8?©J�Q-$8W�$85�JO*R94J�\F0�`a,n9S$85�5e58JO<P,=*�QP,=,FK�JOvw<P,=*j9C,sDUJ�XF,nh+,=*�$'XF,@h©<-DU,/,@�
(UJO<-$'7)?UQ
7Fv i�(U$8haW�7F<-$'7)?eK�<-DUJO<nhU$~o�(UQ-$'7)?^7FvRW�7)W�,@?�<-(UW $8Q�7)?U,d7FvV<-D+,dªF,=\aM�D�\YQ-$8[=JF5yMN*-7
[g,@QGQP,@Q�<-JOªY$8?+&lMN58JF[g,d$8?
i�(U$8hZiU7 9 1£W�7F*-,=7�XF,=*@K;$'<R9�$8585;:;,/[=5',@JO*@K£W�JO<-D+,@W�JO<-$�[=JF585'\FKN<-DNJO<SXY$8Q-[g7)Q-$'<B\A$8Q <-D+,_<P*GJF?UQPM;7F*-< MN*-7FM;,=*-<>\Z<-DUJO<
W�,@hU$8JO<P,@Q <-DU$�Q MU*-7Y[g,@Q-Q=0 Q�,=*-,�94,�9S$85�5NMU*G7�XY$8h+,�J�:U*�$',=veMNDI\
QG$8[=JF5�h+,@Q-[g*G$8MU<-$'7)?Z7Fv%D+7�9 <-DU$8QV7Y[=[=(+*GQ=0

`a,TbU*GQP<n?+7F<P,Z<-DUJO<s:I\q¨F� ��E
¥���}O¢�}�H J�}FJ�{=¢N� E�Jx94,TQ-$8W�M�5'\aW�,@JF?�W�$~f+$8?+&©7)?©W�7)5',@[=(U58JO*RQG[=JF5',@Q 7Fv
JTDN$'&)DY¯>W�7)W�,@?I<-(UW M;7F*-<-$'7)?^7Fv�iN7�9 ��JF?Uhm<-D
(UQ�7)?+,�7Fv4DU$'&)D+,=*�QPM;,=,@ha$8?^<-D+,�[=JFQP,�7FvVJZQ-$8?+&)5',s[g7)?UQP<-JF?I<r¯
<P,@W�M£,=*�JO<-(+*-,�iN(N$8h��S9S$'<-D�J©5'7�94,=*P¯>W�7)W�,@?I<-(UW M;7F*-<-$'7)?�0 � D+,�,@?Uh�*-,@Q-(U5'<�$�Q�JA&F,@?+,=*�JF5/pPQ-W�7
7F<-DU$8?U&)tT7Fv
<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<>\EMU*-7FbN58,@Q Q-(U[GD©JFQR94,=*-,�bU*GQ-<VQGD+7�9S?©$8?T#%$'&+0�.
021+0

� D+,/M�D�\YQ-$8[=JF5�h+,@Q-[g*G$'MN<-$'7)?T7Fv�<-DU$�QRMU*-7Y[g,@Q-Qj$8QR:;,@QP<j(U?Uh+,=*�QP<P7I7YhT:
\©[g7)?UQ-$�h+,=*G$8?+&�<-DU,n$8?N$'<-$8JF5;<P*GJF?UQG$',@?�<
58,@JFhU$8?+&A<P7m<-D+,EXF,@5'7Y[=$'<>\�MU*-7FbN5',d7FvR<-DUJO<nbU&)(+*-,F0l² ?�MNJO*-<-$8[=(N58JO*@K%5',=</:;7F<-D MN58JO<P,@Qn$8?�#%$'&+0y.
021mDUJ@XF,ZH=,=*-7
Q-M£,=,@hT(N?�<-$85£<-$8W�, E �����C0 � D+,@?TJO< <-$8W�, E ���s<-D+,�iN(N$8hZ$8QVW�7F<-$'7)?U5',@QGQV<-D+*-7)(+&)D+7)(U< <-D+,�*-,=&)$'7)?Z:;,=<>94,=,@?
<-DU,/MN58JO<P,@Q@0S��?^$8?UQ-<-JF?�<S5�JO<P,=*�<-D+,n<P7FM^MN58JO<P,_$�QS$8W�M�(U58Q-$'XF,@58\dQP,=<�$8?�<P7EW�7F<-$'7)?l9S$'<-DlQPM;,=,@ha]_K;hU(+,/<P7�<-D+,
<-JF?U&F,@?�<-$8JF5Rvw7F*G[g, $�0«�V<�<-DU$8Q�$�?UQP<-JF?I<�<-D+,TXF,@5'7Y[=$'<>\�MU*-7Fb�5',�9�$8585VJOMUM;,@JO*�JFQd$8?�#%$'&+0C.
0 � ��J���0 � D+,ZiN(U$�h

U

(a)

U

(c)(b)

U

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

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

#%$'&)(U*-,j.
0 � 3 ��$~o�(UQ-$'7)?d7FveW�7)W�,@?I<-(UW"!�$�?U$'<-$8JF5+<P*�JF?UQ-$',@?I<�7Fv�iU7 9q:;,=<B9C,=,@?EMNJO*GJF5�5',@5UMN5�JO<P,@Q,1;��J���XF,=*-\�,@JO*�5'\
<P*�JF?UQ-$',@?I<=K®��:£�V$8?I<P,=*GW�,@hN$8JO<P,�<-$8W�,�Q-DU7�9S$8?U&sQG$'&)?U$'bN[=JF?I<RhU$~o�(UQ-$87)?�K;��[�� ?+,@JO*G5'\ZQP<P,@JFh+\I¯>QP<-JO<P,/MN*-7FbN5',F0

XF,@587
[=$'<B\d$8W�W�,@hU$8JO<P,@5'\�JFh�-JF[g,@?�<V<P7n<-D+,j<P7FM�MN5�JO<P,j$8Q�<-DUJO<47Fve<-D+,jMN58JO<P,n��:
\�<-D+,�?+7O¯>Q-5�$'Md[g7)?UhU$8<-$'7)?���K
:N(+<�$'<
$�QRH=,=*-7ZJO<�JF585®7F<-D+,=*�5'7
[=JO<-$87)?UQ=0/� !�7F<-$8[g,s<-DUJO<S<-D+,_XF,@5'7Y[=$'<>\AMN*-7FbN5',�$8QSXF,=*-\©?+7)?NQ-W�7
7F<-D�0¦� � DU$�QRh+7
,@QS?+7F<=K
DU7�94,=XF,=*@K+$8W�MN5'\n<-DUJO<4<-D+,�W�7)5',@[=(U5',@Q4W�JOªY$8?+&/(+M�<-D+,Si�(U$8h�DUJ�XF,�H=,=*-7/XF,@5'7Y[=$'<B\FK
:�(+<�7)?U58\n<-DNJO<C9SDU,@?�<-D+,@$'*
XF,@587
[=$'<-$8,@QjJO*G,sJ�XF,=*GJO&F,@h�7 XF,=*/JEbN?U$'<P,FK£:N(+<�JO*-:N$8<P*GJO*G$85'\TQ-WdJF585LK£XF7)58(UW�,T��[g7)?�<-$�?I(U(NW DI\
M£7F<-DU,@Q-$8Q=K;JO&)JF$8?$#¦�
<-DN$8Q J@XF,=*GJO&F,s$8Q ,=XF,=*G\I9SDU,=*-,�H=,=*-7+0

d4(U<�DU$'&)DY¯>W�7)W�,@?�<-(NW iN(U$8hnMNJO*G[g,@5�Q�JFh�-JF[g,@?�<C<P7�<-D+,S(+MNM£,=*%MN5�JO<P,_��*-,@[=JF585U#%$'&+0
.
0§°)�yJO*-,R[g7)585�$8hU$8?+&j9S$'<-D
H=,=*G7O¯>W�7)W�,@?I<-(UW MNJO*G[g,@58Q=K%JF?Uh�,gfY[�DUJF?+&)$8?+&mW�7)W�,@?I<-(UW 9S$'<-D�<-DU,@WT0 � D
(UQ=K%JO<_J^58JO<P,=*/<-$8W�,FK6:�(+</QP<-$85�5
�
(U$'<P,�Q-7I7)?�JOv�<P,=*_$�?U$'<-$8JO<-$'7)?^7FvV<-D+,dW�7F<-$'7)?�Ke<-D+,dXF,@5'7
[=$8<>\mMU*-7FbN58,sWd$'&)D�<_JOMUM;,@JO*/JFQ�$8?�#%$'&+0®.
0 � ��:;��0�`a,
Q-,=,j<-DNJO<VDN$'&)DEXF,@5'7
[=$8<>\^��JF[g<-(NJF585'\FK+W�7)W�,@?I<-(UW��CDUJFQVhU$~o�(UQP,@h J@9VJ@\Ev�*-7)W <-D+,jMN58JO<P,�JF?UhZ$8?I<P7_<-D+,�$8?I<P,=*G$'7F*
7Fv�<-D+,/iN(N$8hT*-,=&)$'7)?e0�#%$'&)(+*-,s.
0 � ��[��jQ-D+7 9SQS<-DU,_[g7)?I<-$8?I(NJO<-$'7)?^7Fvy<-DU$8Q�MU*-7Y[g,@Q-Q�JO<�JEQP<-$8585e5�JO<P,=*j<-$�W�,F0�!�7�9



���������	��
����������������������� ���
94,d[=JF?�Q-,=,�<-DUJO<�<-D+,dXF,@5'7
[=$8<>\^bU,@58ha$8Q�&F,@?U,=*GJF585'\^Q-W�7
7F<-D�JF?Uh�DUJFQ/?+,@JO*G5'\^JF[=�I(U$8*-,@ha<-D+,�JOMUM;,@JO*GJF?N[g,�7Fv
<-DU,�58$8?U,@JO*/MU*-7Fb�5',�7FvR#%$'&+0%.
021^,gf+[g,=MU<n[=587)QP,d<P7^<-D+,d:;7F<P<P7)W MN58JO<P,F0A`�D+,@?�<-D+,diN7�9 JO<P<-JF$8?UQn$'<-Q/QP<P,@JFhU\
:;,@DUJ�X
$87F* <-D+,/[g7)W�MN58,=<P,@5'\E5�$8?+,@JO* XF,@5'7Y[=$'<>\ZMU*G7FbN5',�9S$8585�:;,�QP,=,@?�0

� D+,=*-,�JO*-,�QP<-$�5856<>947©W�JF$8?m*-,@5�JO<P,@ha�I(+,@Q-<-$'7)?UQ�<-DUJO<�Wn(UQP<�:;,�JFhUh+*-,@QGQP,@h^9S$'<-Dm*-,=&)JO*Ghm<P7lhU$~o�(UQ-$'7)?l7Fv
W�7)W�,@?�<-(NWT0�!jJFW�,@5'\FKO9SDNJO<�,gf+JF[g<-5'\/h+7
,@Q6JF585)<-DU$�Q®DUJ�XF,C<P7�h+7j9S$'<-D�XY$8Q-[g7)QG$'<>\FKFJF?UhnJO*-,�<-DU,=*-,C7F:�QP,=*-XF,@hnhU$'vw¯
v�,=*-,@?U[g,@Q�$8?s:;,@DUJ@XY$'7F*�:;,=<>94,=,@?�58$��I(U$�hUQ�JF?Nh�&)JFQP,@Q�¡T`a,�[g7)?UQ-$�h+,=*y<-D+, bU*GQ-<y7Fv�<-D+,@Q-, :I\�JO&)JF$8?�*G,@[=JF5858$8?+&j7)(+*
$�?�<-(U$8<-$'XF,n?U7F<-$'7)?a7Fv4X
$8QG[g7)Q-$'<>\ !�$8?I<P,=*G?UJF56v�*G$8[g<-$'7)? !�JF?Uh^JF(+&)W�,@?I<-$8?+&T<-DU$8Q�9�$'<-D^7)(+*�?+,=9 (U?Nh+,=*GQP<-JF?UhN$8?+&
7Fv;<-D+,SMND�\YQ-$8[=Q%7Fv�hU$'o;(UQG$'7)?n7Fv;W�7)W�,@?�<-(NWT0%`a,�DUJ�XF,�QP,=,@?d<-DUJO<CW�7)W�,@?�<-(UW hU$~o�(UQP,@QyhU(+,S<P7/$8?I<P,=*GJF[g<-$'7)?UQ
:;,=<B9C,=,@?^W�7)5',@[=(U58,@QR7Fvy*-,@58JO<-$8XF,@5'\ADU$'&)DY¯>Q-M£,=,@hAiN(U$8hZMNJO*�[g,@58QR9S$8<-DA<-D+7)QP,_7Fvy*-,@58JO<-$'XF,@58\Z587�9 ¯>QPM;,=,@h©MNJO*G[g,@58Q=K
JFQ�hU,=MN$8[g<P,@h¬$8?�#%$'&+0�.
0 � 0�`a,AQGD+7)(U58h�7F:NQP,=*-XF,Z<-DUJO<�$8?�<-D+,T[g7)?�<P,gfY<�7FvR<-DU$�Q_bN&)(+*-,E<-D+,=*-,Z$8QsJ©XF,@5'7Y[=$'<B\

2

u2 > u1

u1

u

y

x

Fast Parcel

Slow Parcel

#%$'&)(+*-,�.
0 � 3�²r?I<P,=*GJF[g<-$'7)?A7FvyDU$8&)DY¯>QPM;,=,@hZJF?UhA5'7 9 ¯>QPM;,=,@hTiN(U$�h�M�JO*G[g,@58Q=0

hN$~o£,=*G,@?U[g,E$�?�<-DU,E�¬hU$'*-,@[g<-$87)?�Q-$�?U[g,8O W�� O��=0�#U(U*-<-D+,=*GW�7F*G,FKCJO<�5',@JFQP<�JmMNJO*-<n7FvS<-DU,AW�7)W�,@?I<-(UW ,gfI¯
[�DUJF?+&F,�:;,=<>94,=,@?E<-D+,�<>947s$�?�<P,=*GJF[g<-$�?+&_M�JO*G[g,@58QC<-JOªF,@QVMN58JF[g,�$8?�<-D+,j<-JF?+&F,@?I<-$8JF5�� D�� ��hU$8*-,@[g<-$'7)?�X
$8J_J/v�7F*G[g,
&F,@?U,=*GJO<P,@hA:
\Z<-D+,�Q-D+,@JO*SQ-<P*-,@Q-Q=0

!S7 9 94,�*-,@[=JF585 !�,=9R<P7)?NMuQ�58J@9 7Fv�XY$8Q-[g7)Q-$8<>\FK 0C�N0��L.
0§.)�gK

; �43
P OP
�S@

`a,�[=JF?mQP,=,�<-DNJO<j94,�DUJ@XF,�?+7 9�pP[g7)W�,�v�(U585®[=$8*G[=5',F0ut�`a,�DUJ@XF,�QGD+7�9S?^<-DUJO<�<-D+,�Q-DU,@JO*�Q-<P*-,@Q-Q�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h
9�$'<-D/<-DN$8Q®v�7F*GWn(U58J�$8Q6MND�\YQ-$8[=JF5�5'\�*-,@58JO<P,@hn<P7�,gfY[�DUJF?+&F,@Q%7FvNW�7)W�,@?�<-(UW :;,=<B9C,=,@?niN(U$�h�MNJO*G[g,@5�QjpP$�?_[g7)?I<-JF[g<-t
9�$'<-DT7)?+,nJF?+7F<-D+,=*@K£JF?UhA<-D
(UQR,gfY,=*-<-$8?U&�JF?©$�?�<P,=*G?NJF5ev�*G$8[g<-$'7)?UJF5;v�7F*G[g,F0 � DU,@QP,/MNJO*�[g,@58QSWn(UQP<R:;,/W�7�XY$8?+&dJO<
hN$~o£,=*G,@?�<�XF,@5'7Y[=$'<-$',@Q�<P7l[g*-,@JO<P,�<-D+,�MNDI\
QG$8[=JF5yW�7)W�,@?I<-(UW�,gf+[GDUJF?U&F,F1�JO</<-D+,dQGJFW�,�<-$8W�,�<-DN$8Q�&)(UJO*GJF?I<P,=,@Q
<-DNJO<C<-D+,�W�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5£vw7F*GWn(U58JO<-$87)?d,@W_:;7
hU$8,@h�$8? !S,=9R<P7)? MuQ45�J@9�7Fv�X
$�Q-[g7)Q-$'<B\dDUJFQ

P O = P �	����YK+JF?Uhd<-D
(UQ
; �� �Y0%�j58QP7+K�9C,RQP,=, <-DNJO<yvw7F*yb+fY,@hsXF,@5'7Y[=$'<>\shU$~o;,=*-,@?U[g, O W�
 O � K ; 9S$�585I$�?U[g*-,@JFQP,V9S$'<-Ds$8?N[g*-,@JFQ-$8?+&jXY$8Q-[g7)Q-$'<B\3yK+<-DU,/[g7)?UQP<-JF?I<S7Fv6MU*-7FM;7F*-<-$'7)?NJF58$'<>\�$8?%!S,=9S<P7)?NMuQS58J�9 7Fv6X
$�Q-[g7)Q-$'<B\F0

#6$�?UJF585'\FK�94,�[g7)W�W�,@?I</<-DUJO<�<-DU,�MU*-,@[g,@hU$8?U&ZhN$8Q-[=(UQ-QG$'7)?mJOMUMN58$',@Qj,@�
(UJF585'\lvw7F*_JF585%iN(U$8hNQ !q:;7F<-D©58$��I(U$�hUQ
JF?NhT&)JFQP,@Q=K�MU*-7�XY$8h+,@hZ<-DU,/[g7)?�<-$�?I(U(NW D�\
M;7F<-D+,@Q-$8Q DNJFQR:;,=,@?AQ-JO<-$8Q-bU,@h�0 dV(+<SJO<R<-DU,/Q-JFW�,�<-$�W�,FKNh+,=<-JF$85�Q 7Fv
<-DU,�:;,@DUJ@XY$'7F* 7Fv	3a9S$8585£$8?Zv�JF[g<�hU$'o£,=*@KY,@QPM;,@[=$8JF5�5'\d9S$8<-DZ*-,@QPM;,@[g< <P7�<P,@W�M;,=*GJO<-(+*G,FKNJFQ 94,/?+7F<P,@hA,@JO*�58$',=*@0
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�)5+.���� � � 1>5�.o0;i8.���k �o0���3
dC,=v�7F*-,Z&F7)$8?+&^7)?¬<P7aJlQP<-(Nh+\�7FvR7F<-D+,=*sMU*G7FM£,=*G<-$',@Q/7FvSiN(U$8hUQ/$'<n$�Q/947F*-<-DI9SDU$85',�<P7^?U7F<P,E<-DNJO<s?U7F<nJF585

i�(U$8hUQ Q-JO<-$�QPvw\8!�,=9R<P7)?NMuQj58J@9 7Fv6XY$8Q-[g7)QG$'<>\Z&)$'XF,@?l$8?S0���06�L.
0§.)�g0C²r?AMNJO*G<-$8[=(U58JO*@KU$�?AQP7)W�,�i�(U$8hUQV<-DU$�QRQ-$8W�M�5',
5�$8?+,@JO*j*-,@58JO<-$'7)?mWn(UQP<�:;,_*-,=M�58JF[g,@h^:I\^JEW�7F*-,�[g7)W�MN58$8[=JO<P,@hmh+,@QG[g*G$'MU<-$'7)?e0�³Y7)W�,�[g7)W�W�7)?m,gf+JFW�MN5',@Q�JO*-,
ªF,=<-[�DI(UMeKYX�JO*G$87)(UQ�M�JF$8?�<-Q4JF?Uh�M;7)5'\
W�,=*GQ=K):N587I7YhdJF?UhE?
(UW�,=*-7)(UQC7F<-D+,=*GQ@0y²B<4$8Q�:;,=\F7)?Uh�<-D+,j$8?�<P,@?Nh+,@h�QG[g7FM£,
7Fv�<-DU,@QP,j58,@[g<-(+*-,@QC<P7_<P*-,@JO<VQ-(U[�Ddi�(U$8hUQ�$�?dJF?I\�h+,=<-JF$85LKI:N(+<�<-DU,S*-,@JFh+,=*VQ-D+7)(N58h�:;,SJ�94JO*-,�7Fv�<-D+,@$8*�,gf+$8QP<P,@?U[g,
JF?NhT<-D+,�v�7F*GW 7Fv%<-D+,@$'* *-,=MN*-,@QP,@?I<-JO<-$'7)?�0

²B<6$8Qe[g7)W�W�7)?_v�7F*®<-D+,�QGD+,@JO*�QP<P*G,@Q-Qe7FvU?+7)?+¯ !S,=9R<P7)?N$8JF?�iN(N$8hUQ;<P7S:;,y,gfYMU*-,@Q-Q-,@h/$8?�<P,=*�W�Qe7FvUJF?/,@W�MN$'*G$�[=JF5
*G,@58JO<-$'7)?T7Fv6<-D+,�v�7F*GW

; �	��
 P OP ���� 6
9�D+,=*-,E<-D+,Z,gf
M;7)?+,@?I< N $8Qs[=JF5858,@h�<-DU,�� }����G{���BOz��L}O�Z�w¢£¨�{��)KCJF?Uh�� $8Qn<P,=*GW�,@h�<-D+,���}O¢+¥��w¥��>{=¢��=�a��¢�¨�{��F0
� DU$8Q *-,=MN*-,@QP,@?I<-JO<-$'7)?l$�QR7Fv�<P,@?^[=JF5�5',@h©J¬prM;7�94,=*j58J�9�KutEJF?UhAiN(N$8hUQ 9SDU7)QP,_Q-DU,@JO*jQP<P*G,@Q-QS[=JF?^:;,/JF[=[=(+*GJO<P,@58\
*G,=MU*-,@QP,@?I<P,@hT$8?�<-DU$8QC94J�\EJO*-,�[=JF5858,@h��Y}��C{g��¤B|GB�����EY�L¨�¥�0C#+7F*RW�7F*-,�$8?+v�7F*GW�JO<-$87)?�7)?TQ-(U[�DEiN(U$8hUQ�<-D+,�*-,@JFh+,=*
$�QV*-,=vw,=*G*-,@hT<P7dW�7F*G,/JFh+XOJF?U[g,@hT<P,gfY<-QSJF?UhAW�7)?+7F&F*GJOMNDUQR7)?TiN(U$8hZh+\Y?UJFW�$�[=Q=0���! "�!� #%$'&)( �+*-,/.1032'465'.87:9<;9<7>=
� D+,=*GW�JF5�[g7)?UhN(U[g<-$'XY$'<>\�$8QZ<-D+,�<P*GJF?NQPM;7F*-<ZMU*-7FM;,=*-<>\q<-DUJO<©W�,@hN$8JO<P,@QT<-D+,�hN$~o;(NQ-$'7)?q7FvnD+,@JO<©<-D+*-7)(+&)D�J
QG(+:NQP<-JF?U[g,m$8?�J�W�JF?U?+,=*ZJF?UJF5'7F&F7)(UQZ<P7�<-DUJO<TJF5'*G,@JFh+\«hU$8Q-[=(NQ-QP,@h�$8?q[g7)?NQ-$8h+,=*GJO:�5',lh+,=<-JF$�5S9S$8<-D�*-,@Q-M£,@[g<
<P7EXY$8Q-[g7)Q-$'<B\AJF?Uh^W�7)W�,@?I<-(UWT0S`a,�[=JF?mJFQ-QP7Y[=$8JO<P,sD+,@JO<j9S$'<-D����+{g�KJ BF|C{g¢£{=� D)��K;QP7E<-D+,=*GW�JF56[g7)?UhU(N[g<-$'X
$8<>\
MN*-7�XY$8h+,@Q%JF?s$8?UhU$�[=JO<-$'7)?/7Fv£D+7�9«�
(U$8[Gª
58\�<-D+,=*GW�JF5
,@?+,=*-&F\nhU$~o�(UQP,@Q�<-D+*-7)(+&)D�J�W�,@hN$8(UWT0 � D+,V:NJFQ-$8[Cvw7F*�W_(U5�J
*G,=MU*-,@QP,@?I<-$8?+&�<-DU$�QVMU*-7Y[g,@Q-QR$8Q � } EY��� {g�@? ¥_| B�� }�HA�+{ BF� �G}F¢�¨ EU�@���L}O¢E9SDU$8[�DT$8QV<>\
MN$8[=JF5858\�9R*�$'<P<P,@?T$8?Z<-D+,�v�7F*GW

B � 
DC P CP �:6 �L.
0FE)�
9�$'<-D B *-,=MU*-,@QP,@?I<-$8?+&T<-DU,�D+,@JO<�iN(Yf«��JFW�7)(U?I<�7FvVD+,@JO<�M;,=*/(U?N$'<�JO*-,@JTM;,=*�(U?U$'<�<-$8W�, ��K C $8Q�<-DU,�<-D+,=*GW�JF5[g7)?NhU(U[g<-$'XY$'<>\FK�JF?Nh

P
C = P ��$8Q_<-D+,T[g7)W�M;7)?+,@?I<_7Fv�<-D+,E<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,E&F*GJFhU$',@?I<s$8?�<-DU,E��hU$'*-,@[g<-$'7)? !q<-DI(NQ

[�D+7)QP,@?Z<P7�[g7)$8?U[=$�h+,S9S$8<-D�<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<B\d&F*GJFhU$8,@?�<V[g7)W�M;7)?+,@?I<VJOMNM£,@JO*�$8?+&_$�?#!�,=9R<P7)?NMuQ 58J�9�7Fv®XY$8Q-[g7)Q-$'<B\F0y²B<
$�Q�,=X
$�h+,@?�<�<-DNJO<�<-DU$8Q�v�7F*GWn(U58JT$8Q��
(U$'<P,�JF?NJF5'7F&F7)(UQ�<P7 !S,=9R<P7)? MuQ/58J�9 7FvVX
$8QG[g7)Q-$'<>\^,gf+[g,=MU</v�7F*�<-D+,dWd$8?I(NQ
QG$'&)?N1+<-DU$8Q QG$'&)?T[g7)?�XF,@?I<-$'7)?^$8Q ?+7F<S?U,@[g,@Q-Q-JO*-\FKU:�(+<R$8QV9S$8hU,@5'\�(UQ-,@h�0

`a,�*-,@WdJO*-ªm<-DUJO</<-D+,d:£,@DNJ@XY$'7F*�7Fv C 9S$8<-Da*-,@QPM;,@[g<�<P7^[GDUJF?+&F,@Qs$8?�<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,d$�Q�XF,=*-\�Q-$8Wd$858JO*@KeJO<58,@JFQP<n�
(UJF58$8<-JO<-$'XF,@5'\FKy<P7m<-DUJO<s7Fv�3�$8?�<-D+,T[=JFQP,Z7FvRi�(U$8hUQ,1�$�?Uh+,=,@h�K%<-D+,Z(U?Uh+,=*�5'\
$�?+&TMNDI\
Q-$�[=Q_$8Q_<-D+,TQ-JFW�,
v�7F*j:£7F<-DlMU*-7FM;,=*-<-$8,@Q=0 "�?©<-D+,_7F<-DU,=*�DNJF?Uh�KN94,sh+7E?U7F<�[g7)?UQ-$�h+,=*�XY$8Q-[g7)QG$'<>\T7Fv�Q-7)58$8hUQn��(U?�<-$�5e<-D+,=\A:;,@[g7)W�,
W�7)5'<P,@?©JF?Uh©<-D+,@?©JO*G,_?+7E5'7)?+&F,=*�Q-7)58$8h���KU:�(+< <-D+,=*GW�JF5�[g7)?UhU(U[g<-$8X
$'<B\T$8?AQP7)58$�hUQR$8QRJF?^$8W�M;7F*-<-JF?I<RMU*G7FM£,=*G<>\
9�$'<-DZ*GJO<-D+,=*ShN$~o£,=*G,@?�< MNDI\YQ-$8[=JF5;7F*G$'&)$�?UQ=0%`a,/9S$�585�?U7F<RMN(+*GQG(+,�<-DU$8QVv�(+*-<-D+,=*R$8?Z<-DU,@QP,/5',@[g<-(+*G,@Q=0���! "�! G�*-H�HI469<JK5'H�9L;�9L7M=
� D+,ZbN?UJF54<P*GJF?UQPM;7F*-<nMU*-7FM;,=*-<B\�94,A$8?I<P*-7
hN(U[g,E$�Qs<-D+, J BO¥G¥©¨O� ��E
¥���z�������0¬`a,AJF5858(Nh+,@h¬<P7a<-DU$8Qn,@JO*G58$',=*�$8?
7)(U*nhU$�Q-[=(UQ-Q-$87)?a7FvSQ-JF5'<shU$~o�(UQ-$�?+&A$8?I<P7©v�*-,@Q-D�94JO<P,=*@0m�jQnWd$'&)D�<_:I\�?+7�9 :;,d,gfYM;,@[g<P,@h�Ky<-D+,Evw7F*GW 7FvR<-D+,
WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5�,gf
MU*G,@Q-Q-$'7)?aJF?Uh�<-D+,d(U?UhU,=*G5'\Y$8?+&dM�D�\YQ-$8[=Q�$'<�*G,=MU*-,@QP,@?I<-Q/JO*-,�JF?NJF5'7F&F7)(UQ�<P7©<-D+7)QP,dJF5'*G,@JFh+\
&)$8XF,@?©v�7F*jhN$~o;(NQ-$'7)?T7Fv�W�7)W�,@?�<-(UW JF?Uhl<-D+,=*GW�JF5®,@?+,=*-&F\©$�?T<-D+,s[=JFQP,_7Fvyi�(U$8hUQ=0 � DN$8QS$8QS&)$'XF,@?l:I\ � �L�e`N? ¥
|GB���}�H/¨O� ��E
¥��L}O¢U3 O

� � 
 _QP � W P H �P � @ �L.
021I�

²r?�<-DU$8Qs,@�
(UJO<-$'7)?
O
� $8Qs<-D+,AW�JFQGQ�iN(Yf�7Fv�QPM;,@[=$',@Q � 9SDU7)QP,AW�JFQ-Q�v�*GJF[g<-$'7)?�$�Q H � 1 _ $8Q�h+,@?UQG$'<>\�7Fv�<-D+,

Wd$~f
<-(U*-,�7Fv�QPM;,@[=$',@Q � JF?Uh«.
K4JF?Uh P � W $8Qs<-D+,TW�JFQ-Q�hU$'o;(UQG$'X
$8<>\a7Fv�QPM;,@[=$',@Q � $8?�QPM;,@[=$',@Q�.
0¬�jQ�$8Qs<-D+,



���������	��
����������������������� . �
[=JFQ-,�v�7F*/<-D+,=*�W�JF5�[g7)?UhN(U[g<-$'XY$'<>\FKyW�JFQ-Q_hU$~o�(UQ-$'XY$'<B\^[=JF?�:;,dh+,=bN?+,@h�vw7F*sJF585�7Fv 58$��I(U$�hUQ=Ke&)JFQP,@QnJF?Uh¬QP7)58$8hNQ=0
�©7F*-,=7 XF,=*@K�<-D+,lM�D�\YQ-$8[=Q�7Fv_W�JFQGQEhN$~o;(NQ-$'7)?�$�Q�Q-$8&)?U$'bN[=JF?I<-5'\�W�7F*-,a[g7)W�MN58,gf�<-DUJF?�<-DUJO<Z7Fv/W�7)W�,@?I<-(UW
hN$~o;(NQ-$'7)?�KYJF?UhT94,�9S$85�5�?+7F<�[g7)?UQ-$8h+,=* <-DN$8Q D+,=*-,@$8?e0���! "��� � 7�$'&)(�� 569 4��'(:0�� &)(�7:9L& H
²r?�<-DN$8Q�QP,@[g<-$87)?d94,�9�$8585YMU*-7 X
$�h+,Sh+,=bN?N$'<-$'7)?UQ�JF?Nh�MNDI\
QG$8[=JF5Nh+,@QG[g*G$'MU<-$'7)?NQ%7FveX�JO*�$'7)(UQ�7F<-DU,=*CiN(N$8h�MU*-7FM;,=*-<-$8,@Q
<-DNJO<RJO*-,�?+7F<V<P*GJF?UQPM;7F*-<4MU*-7FM;,=*-<-$8,@Q=0L0�Q-QP,@?I<-$8JF5858\dJF585£7Fv®<-D+,@Q-,�Q-D+7)(U58h�:;,�JO<R5',@JFQP<RQP7)W�,=9�DUJO<Vv�JFW�$�58$8JO*4:£,g¯
[=JF(NQP,V<-D+,=\_JO*-, JF585
<P*-,@JO<P,@h�$�?_,@58,@W�,@?�<-JO*G\/MNDI\
QG$8[=Q�JF?Nh_<-DU,=*GW�7Yh+\
?NJFW�$8[=Q6[g7)(+*GQP,@Q=0 � D
(UQ=KO<-D+, hU$�Q-[=(UQ-Q-$87)?UQ
DU,=*-,�9S$8585£:;,�[g7)?UQ-$�h+,=*GJO:N5'\�5',@Q-QRh+,=<-JF$�5',@hZ<-DUJF?T9VJFQR<P*G(U,�vw7F*RXY$8Q-[g7)QG$'<>\F0

� ��.o3>0?1\@

`a,_:;,=&)$8?Z<-DU$8Q QP,@[g<-$87)?T9S$'<-DZ<-D+,_h+,=bN?U$'<-$87)?�7FvR¨�{=¢+¥������OK _ 0
� �
	 .o0?140;5+.��� ��� �Y{Z¨�{=¢+¥������ } H#B ��EY�L¨�� }O� BF¢U�m})���Y{g�>Hg}O�KJ } HCJ?BF�L�>{g���©�w¥d���Y{8B J�} EY¢N��}�H?J?B�¥�¥��+{=�
EY¢U���Cz�}O|�E�J�{>B
`a,�bU*�QP<4[g7)?NQ-$8h+,=*4<-D+,�J@XF,=*GJO&F,/hU,@?UQ-$'<B\�7Fv�J_bN?U$'<P, XF7)58(UW�,j7Fv®iN(N$8h�K
����K+JF?Uh/P(NQP<CJFQV94,jhN$8h�$�?d<-D+,�[=JFQP,
7Fv%Q-D+,@JO*�QP<P*-,@Q-QV94,/JOMUMN58\dJ�58$8W�$8<CMU*G7
[g,@Q-Q $�?Z7F*Gh+,=* <P7�7F:U<-JF$�?Z<-D+,�M;7)$8?�<B9S$8QP,jXOJF58(+,�7Fv%h+,@?UQ-$'<B\F0 QS,@?N[g,FKN$'v
� H h+,@?+7F<P,@QR<-DU,�W�JFQ-Q 7Fv%<-D+,�XF7)5�(UW�,�����K+<-D+,/h+,=b�?U$'<-$'7)?Z$8W�M�58$',@QC<-DUJO<

9_ � � H
��� 6

JF?Nh
_ � 58$8W

�������
� H
��� �L.
0§°)�

$�Q�<-DU,shU,@?UQ-$'<B\©JO<SJsM;7)$8?I< $8?^<-D+,siN(N$8h�0j`a,�JO&)JF$8?a?+7F<P,s<-DUJO<����! �Z$8Qjv�7F*GW�JF5%JF?UhmW_(NQP<�:;,nX
$8,=9C,@h
9�$'<-DU$8?E<-D+,�[g7)?I<P,gf
<j7Fv6<-D+,/[g7)?I<-$8?I(N(UW D�\
M;7F<-D+,@Q-$8Q@KYJFQ�?+7F<P,@hA,@JO*�58$',=*@0

² ?E<-D+,=*GW�7
h+\Y?UJFW�$�[=Q�7)?+,�7Fv�<P,@?Z,@W�MN5'7 \
Q4<-D+,n¥>�+{-�@� �C�_zO}O| E�Jd{gK#"�K+9SDU$8[�D�$8Q®-(UQP<4<-D+,�*-,@[=$'MU*G7
[=JF5�7Fv®<-D+,
hU,@?UQ-$'<B\ 1NDU,@?U[g,FK�$'<R$�QR<-D+,�XF7)5�(UW�,�7Y[=[=(+MN$',@hA:I\TJ�(U?N$'< 7FvyW�JFQ-Q=04² ?©<-DU$8QR[g7)(U*GQP,�94,�9S$85�5�QP,@58h+7)W (NQP,�<-DU$8Q
�
(UJF?I<-$'<>\^JF?Uh�Ke$8?^v�JF[g<=Ke<-D+,�QP\YW_:£7)5$"A9�$8585®(NQ-(UJF585'\AhU,@?+7F<P,�<-D+,s��¯>hN$'*-,@[g<-$'7)?m[g7)W�M;7)?+,@?I<�7Fv�<-D+,sXF,@5'7Y[=$'<B\
XF,@[g<P7F*�0

`a,�[=5'7)QP,�<-DU$8QjQP,@[g<-$'7)?�:I\A*G,@[=JF5858$8?+&E<-D+,�(U?U$8<-QS7Fv4h+,@?UQ-$'<B\lJF?UhmQPM;,@[=$'b�[/XF7)58(NW�,F0�²r?l<-DU,n&F,@?U,=*GJF58$'H=,@h
(N?U$'< ?+7F<-JO<-$'7)?l$8?�<P*G7
hU(N[g,@h�,@JO*�58$',=*R<-D+,@Q-,�JO*-,

_ D
R
K c JF?Uh " D K c

R 6
*G,@QPM;,@[g<-$'XF,@5'\F0

%�& �Q<=0'	�<)( ��0?n�g�1 i8. � %*& � <=0'	�<,+ mbi.- 0?1A@
� D+,4<>947��
(UJF?I<-$'<-$',@Q694,V[g7)?NQ-$8h+,=*%$8?_<-DU$8Q6QP,@[g<-$'7)?sJO*-, W�7F*-,47Fvw<P,@?s,@?N[g7)(U?�<P,=*G,@h�$8?/QP<-(NhU$',@Q�7FvNiN(U$�h/QP<-JO<r¯

$�[=QR��7Fvw<P,@?d<P,=*GW�,@h�pPDI\
hU*-7)QP<-JO<-$8[=Q-t��%<-DUJF?�$8?siN(U$�h_h+\Y?UJFW�$�[=Q=0�!�,=XF,=*-<-D+,@58,@Q-Q=K)v�7F*�<-D+,RQ-JOªF,S7Fv£[g7)W�M�5',=<P,@?+,@Q-Q
94,�MU*G7�XY$8h+,�<-D+,�v�7)585'7 9S$8?+&�h+,=bN?N$'<-$'7)?UQVJF?UhTh+,@QG[g*G$'MU<-$'7)?NQ=0
� �
	 .o0?140;5+.���0/ � �Y{/¥ �U{-�=� �C���C{=� D��I� 1*2�1V}�H Bd¥ E ��¥g� BO¢���{_��¥�����¥A�C{g�GD��I�e�+{g� EY¢U����z�}O|�E�Jd{�B

²Bv 94,d*-,@[=JF5�5�<-DUJO<n9C,@$8&)D�<n$8Q/Jlvw7F*�[g,FK6,@�
(UJF5�<P7^W�JFQGQ/<-$8W�,@Q/JF[=[g,@5',=*GJO<-$87)?�Ky<-D+,@?¬$'</$8Q_[=5',@JO*_<-DNJO<_<-D+,
hU,=bN?U$'<-$'7)?Z$8W�MN58$',@Q

2A� _ P 6 �L.
0 � �
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9�D+,=*-, P $8QC(NQ-(UJF585'\s&F*GJ�X
$8<-JO<-$'7)?UJF5;JF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?e0XdV(+< JF?�\dJF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?T[g7)(U58hE:;,�(NQP,@hN1Yvw7F*V,gf+JFW�MN5',FKY$'ve$'<
$�Q®*-,@�
(U$'*G,@h�<P7�JF?UJF5'\
H=,C<-D+,4:;,@DUJ@XY$'7F*67FvUMU*-7FM;,@585�JF?�<-Q�$8?�7F*-:�$'<-$8?+&SQ-MNJF[g,@[g*GJOv�<6<-JF?Uª
Q%hU(+*�$8?+&RQP<-JO<-$'7)?+¯ ªF,=,=MN$8?+&
WdJF?+,@(+XF,=*GQ�<-D+,nv�JF[g<P7F* P 9C7)(N58h^:£,n*-,=MN5�JF[g,@hl:
\©5'7Y[=JF5%JF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?�$8?UhU(U[g,@hl:
\©Q-W�JF585�<-D+*G(NQP<P,=*GQj7Fv�<-D+,
Q-MNJF[g,@[g*GJOv�<=0

²B<S$�Q [=5',@JO*Rv�*-7)W <-D+,/hU,=bN?U$'<-$'7)?ZJO:�h%0���0��L.
0 � � <-DUJO<R<-D+,�&F,@?+,=*�JF58$'H=,@hA(U?N$'<-QV7FvyQPM;,@[=$'bN[j9C,@$8&)D�<SJO*G,
2 D $

K c @
`a,/JF58QP7s*-,@W�JO*Gª�<-DUJO<�d4,=*G?U7)(U5858$IMuQC,@�
(UJO<-$'7)?�K+<P7�:;,�QP<-(UhU$8,@hE5�JO<P,=*@K+$8Q QP7)W�,=<-$8W�,@Q 9R*G$'<P<P,@?Z$8?E<P,=*GWdQ 7Fv

Q-M£,@[=$8bN[j9C,@$'&)DI<=0�²r?AJFhUhU$8<-$'7)?�KY9C,_?+7F<P,�<-DUJO< <-D+,_?+7F<-JO<-$'7)? 2m$8QV7Fv�<P,@?©(UQP,@h©$8?ZiN(U$8hZh+\Y?UJFW�$�[=QVvw7F*SJ�XF,=*-\
hN$~o£,=*G,@?�<4�I(UJF?I<-$'<B\FK+<-D+,�*�JO<-$'7_7Fv�QPM;,@[=$'bN[SDU,@JO<-Q=K ��� = ��� K
(UQG(UJF585'\�h+,@?+7F<P,@hE:
\ C $8?d<-DU,=*GW�7Yh+\
?NJFW�$8[=Q�<P,gfY<-Q=0!�,=XF,=*-<-D+,@58,@Q-Q=KU<-D+,_[g7)?�<P,gfY<S7Fv%<-D+,@QP,�Q-\
W_:;7)58Q $8QR(UQG(UJF585'\d[=58,@JO*@KNJF?UhT?+7�[g7)?+v�(NQ-$'7)?Z*-,@Q-(N5'<-Q=0
� �
	 .o0?140;5+.����� � �Y{S¥ �U{-�=� �C��D)��BOz ����� 1	��
 1%} H�B�¥KE ��¥�� BF¢���{S�w¥ ���+{���BF���L}�}�H ����¥��C{g�GD��I��� }n��� BF�%}�H>BO¢©{� E BO|
zO}O|�E Jd{s}�H ��BF�>{g� BF��Bd¥>�+{-�@� �4{G¨Z�>{ J��+{=��BF� EY�-{ 1 E
¥ E BO|�|¦�_1����6B
d4,@[=JF(UQ-,���
 $�QRJ�*GJO<-$'7�7Fv%94,@$'&)DI<-Q=KN$'<R$8Q JdhU$8W�,@?UQG$'7)?U5',@Q-Q4�
(UJF?�<-$8<>\TJF?UhZ<-D
(UQRDUJFQR?U7d(U?U$'<-Q@0

f m� 3�3 �om ��i8. � % � mb7 i8<��  ��.o3>0;5+.
² ?a&F,@?U,=*GJF5LK6iN(U$8hUQj,gfY,=*-</:;7F<-D�?U7F*GW�JF5�JF?Uh�<-JF?+&F,@?�<-$�JF5�v�7F*G[g,@Q�7)?�Q-(+*-v�JF[g,@Q�9S$8<-Dm9SDU$8[�Da<-D+,=\aJO*-,d$8?

[g7)?I<-JF[g<T�-{�B�D=B�K6Q-(U*-v�JF[g,@Q/7Fv [g7)?�<-JF$8?U,=*GQ/JF?Uh pPQ-(+*-v�JF[g,@Q-t©7FvVJFhOPJF[g,@?I</iN(N$8hm,@5',@W�,@?I<-Q���0Z`a,�DUJ�XF,�JF5'*G,@JFh+\
Q-,=,@?�$8?^7)(+*/hU$�Q-[=(UQ-Q-$87)?UQS7Fv4XY$8Q-[g7)Q-$'<B\©<-DUJO</<-JF?+&F,@?�<-$�JF5yvw7F*�[g,@Q�JO*G$8QP,�v�*-7)W�Q-DU,@JO*/QP<P*-,@Q-Q-,@Q=Ke9SDU$�[GDa$8?^<-(+*G?
JO*G,�[=JF(UQP,@h�:
\^*G,@58JO<-$'XF,�W�7F<-$'7)?�7Fv�pP58J�\F,=*GQn7Fv iN(U$8he0ut  �*-,@Q-Q-(+*G,�$8Q�<-D+,E?UJFW�,�&)$'XF,@?�?+7F*�W�JF5�v�7F*G[g,@Q_M£,=*
(N?U$'< JO*-,@J�1e�MB�{>B8K
� �
	 .o0?140;5+.�������V�-{�¥�¥ EY�P{ ��¥����Y{_¢�}F� J?BO| Hg}F�r��{R�+{g� E
¢N����BO�P{ BE�w¢ BD��E
�L¨jB

��QV94,jDNJ@XF,�h+7)?+,j9S$'<-DE7F<-D+,=*ViN(N$8h�MU*G7FM£,=*G<-$',@Q=K
9C,�[=JF?Th+,=bN?U,�J@XF,=*�JO&F,�MU*-,@Q-QG(+*-,�JF[g<-$8?+&n7�XF,=*SJnbN?U$8<P,
JO*G,@J�� 5 JFQ

9� � � $ �� 5 6
9�D+,=*-,�� $ � $8QR<-D+,�?+7F*GW�JF5®[g7)W�M;7)?+,@?�< 7Fv%<-D+,�v�7F*G[g, ���T0 � DU,@?Z<-D+,�MU*-,@QGQ-(+*-,�JO<SJ�M;7)$8?I< $8Q &)$'XF,@?©JFQ

� � 58$8W
�������

� $ �� 5 6 �L.
0 � �

9�D+,=*-,FK�JFQ�(UQ-(UJF5 KU<-D+,_5�$8W�$'<VMU*-7Y[g,@Q-Q�$8QRXY$',=94,@hA9S$'<-DN$8?Z<-D+,/[g7)?+b�?+,@QR7Fvy<-D+,n[g7)?�<-$�?I(U(NW D�\
M;7F<-D+,@Q-$8Q@0C² <�$8Q
[=58,@JO*Rvw*G7)W <-D+,/h+,=b�?U$'<-$'7)?E<-DUJO<R<-DU,�(U?U$'<-QV7Fv%MU*-,@QGQ-(+*-,�Wn(UQP< :;,

� D
$
K W @

² ?�#%$'&+04.
0 � �¬94,^hU$�QPMN58J�\¬J¬�I(NJF58$'<-JO<-$'XF,^Q-(UW�W�JO*G\¬7Fv�MN*-,@Q-Q-(+*G,©JF?Uh�Q-D+,@JO*ZQP<P*-,@Q-QE$8?UhU$�[=JO<-$8?+&a<-D+,@$'*
JF[g<-$87)?UQ�7)?^<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,s7FvCJE:;7
h+\AQG(+:NW�,=*-&F,@hm$8?^JEiN(U$8h©iU7�9/0�`a,�?+7F<P,FKeD+7 9C,=XF,=*@K®<-DUJO<�JF5'<-D+7)(+&)D^<-D+,
Q-ªF,=<-[GDd$�Q%vw7F*�iN7�9«7 XF,=*CJ�Q-(U*-v�JF[g, JF?UhdQPM;,@[=$'bN[=JF585'\�QGD+7�9SQ�MU*-,@Q-Q-(U*-, JF?Uh�Q-D+,@JO*�Q-<P*-,@Q-QyJO<�<-D+,RQG(+*-v�JF[g,FK)<-D+,@QP,
QGJFW�,/�
(UJF?�<-$8<-$',@Q JO*-,�MU*G,@QP,@?�<S,=XF,=*-\I9�D+,=*-,�$8?TJ�i�(U$8hEiU7�9/0

"�?�W�7)5',@[=(U5�JO*sQG[=JF5',@Q�MU*-,@QGQ-(+*-,ZJO*G$8QP,@Qsv�*-7)W�[g7)585�$8Q-$'7)?UQn7FvjW�7)5',@[=(U5',@Qs9�$'<-D¬,@JF[GD«7F<-DU,=*�7F*�9S$'<-D�<-D+,
9VJF5858Q_7FvRJ^[g7)?�<-JF$8?U,=*@0^#U*-7)W JF?�,@?U&)$8?+,=,=*G$8?U&AX
$8,=9RM;7)$8?�</9C,ZDUJ@XF,TQP,=,@?�$8?�,@5',@W�,@?I<-JO*-\�MNDI\YQ-$8[=Qn[=58JFQ-QP,@Q
<-DNJO<SMU*-,@QGQ-(+*-,�*-,@QG(U5'<-QRv�*-7)W <-D+,�94,@$'&)D�<�7FvyiN(U$8hT$�?AJdQP<-JO<-$�[/Q-$'<-(NJO<-$'7)?���DI\
hU*-7)QP<-JO<-$8[=Q���K�:N(+<R94,/9�$8585�58JO<P,=*
Q-,=,A<-DUJO<�iN(N$8h�W�7F<-$'7)?�JF5�QP7�5',@JFhUQ�<P7�MU*-,@Q-Q-(U*-, !q9SDU$�[GD�Q-D+7)(U5�h�?+7F<�:;,AQ-(+*-MU*�$8Q-$8?+&^Q-$8?U[g,Ti�(U$8h�W�7F<-$'7)?
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#%$'&)(U*-,/.
0 � �Y3� �*-,@Q-Q-(+*G,�JF?UhAQ-D+,@JO*�QP<P*-,@Q-Q=0

$�Q�JF58Q-7¬*G,@�I(U$8*-,@h«<P7�MU*-7YhU(U[g,^Q-D+,@JO*TQP<P*-,@QGQP,@Q=0k`a,aQ-D+7)(U5�hqJF58Q-7¬?+7F<P,m<-DUJO<ZMU*G,@Q-Q-(+*-,^$8?�J�&)JFQTJF5'9VJ@\YQ
[g7F*G*-,@QPM;7)?UhUQy<P7sJ/[g7)W�MU*-,@Q-Q-$8XF, vw7F*�[g,F0�"�?�<-D+,�7F<-D+,=*VDUJF?Uh�KI9SDU$85', 58$��I(U$�hUQ%JO*-,j[=JOM�JO:N5',R7FveQ-(NQP<-JF$8?U$8?U&�XF,=*-\
DN$'&)DT[g7)W�MU*-,@QGQ-$'XF,�?+7F*GWdJF5;vw7F*G[g,@Q@KU<-D+,=\Z[=JF?AJF58QP7�Q-(UMUM;7F*-<V9C,@JOªZ<P,@?UQ-$�5',�vw7F*G[g,@Q@0 � D
(UQ=K+$8?TJs&)JFQRMN*-,@Q-Q-(+*G,
$�QyJF5'94J�\
Q�M;7)Q-$'<-$'XF,FKF:N(U<%$�?�J�58$8�
(U$8hn$'<�$8Q%M;7)Q-Q-$':�5',�v�7F*�$'<y<P7�:;,R?+,=&)JO<-$'XF,F0S��`a,S*-,@W�JO*-ªn<-DUJO<�<-DU$�Qy$8QyJF?+7F<-D+,=*
WdJF?U$'v�,@QP<-JO<-$'7)?T7Fv%$8?I<P,=*GW�7)5',@[=(U5�JO*R[g7)D+,@Q-$'XF,�v�7F*G[g,@Q�$8?T58$8�
(U$8hUQ@0¦�

� D+,/JO:N$�58$'<>\Z7Fvy58$8�
(U$8hNQV<P7�Q-(+MNM£7F*G< 9C,@JOªA<P,@?NQ-$85',�v�7F*G[g,@Qj$8QR7F:�QP,=*-XF,@h©$�?AiN(U$�hZMND+,@?+7)W�,@?NJ�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h
9�$'<-Dl¥ EY� H,B)��{/�>{=¢+¥��L}O¢U0V³Y(+*-v�JF[g,�<P,@?NQ-$'7)?TJO*G$8Q-,@Q4JO<R5�$8�I(N$8hY¯>QP7)58$�h�JF?UhT58$8�
(U$8hY¯ &)JFQ4$8?I<P,=*-v�JF[g,@Q=KUJF?UhZ$8?E&F,@?+,=*GJF5
JO<�<-D+,R$8?I<P,=*-v�JF[g,S:£,=<B9C,=,@?�JF?�\s<B9C7/$�W�W�$8Q-[=$8:N5',�i�(U$8hUQ=06��58<-D+7)(+&)Ds<-D+,ShU,=<-JF$85',@hsMNDI\
QG$8[=Q%7Fv£QG(+*-v�JF[g,R<P,@?UQ-$'7)?
$�QC*�JO<-D+,=*R[g7)W�MN58$�[=JO<P,@h�KY<-D+,�:NJFQ-$8[j?+7F<-$'7)?Z$8Q4<-DUJO<RJO<V<-D+,�$8?I<P,=*-v�JF[g,�9SDUJO<494JFQ Js<-D+*G,=,g¯>hU$8W�,@?UQG$'7)?UJF5N5�$8�I(N$8h
��W�7)5',@[=(U58JO*��CQP<P*�(U[g<-(+*-,�$8QVhU$8Q-*G(+MU<P,@hEJF?UhZ:;,@[g7)W�,@Q Js<>947O¯>hU$8W�,@?UQ-$'7)?UJF5£7)?+,F0 � DI(NQ=KY<-D+,�W�7)5',@[=(U58JO*Vv�7F*G[g,@Q
<-DNJO<4JO*-,�,@58Q-,=9SD+,=*-,jhU$8QP<P*G$8:N(+<P,@h�7 XF,=* <-D+*-,=,�hU$'*-,@[g<-$'7)?NQ�:;,@[g7)W�,�[g7)?U[g,@?�<P*�JO<P,@hA$8?I<P7_<B9C7�hU$'*G,@[g<-$'7)?UQ�JO<V<-D+,
$�?�<P,=*-v�JF[g,FK�5',@JFhU$�?+&A<P7mJF?�$8?N[g*-,@JFQP,�$�?�MU*-,@QGQ-(+*-,l��9�DU$8[GDeK6:
\�h+,=bN?N$'<-$'7)?�K6$8Q/JFQ-Q-7
[=$8JO<P,@h¬9S$8<-D�JO*-,@Jl*GJO<-D+,=*
<-DNJF?TXF7)58(UW�, ��0

² ?UhU,=,@h�K+$'ve94,�[g7)?UQ-$8h+,=* JF?T$8hU,@JF58$'H=,@hZQPMND+,=*�$8[=JF5�hU*-7FMN5',=<47FvBKUQGJ@\E94JO<P,=*@K�$8?ZJF$'* Q-D+7�9�?T$8?Z#6$8&+0+.
0 �F� KN9C,
*G,@[g7F&)?U$'H=,�v�*-7)W�JZv�7F*G[g,�:NJF58JF?U[g,�<-DNJO<�9S$'<-D+7)(+<�Q-(U*-v�JF[g,s<P,@?UQG$'7)?mMU*-7YhU(U[=$8?U&�JF?�$8?N[g*-,@JFQP,@hmMU*-,@QGQ-(+*-,FK�<-D+,
hU*-7FMN5',=<�947)(U58hm5'7)QP,�$'<-Q�QGDUJOM;,F0 � DNJO<�$�Q=K�<-D+,�MU*-,@QGQ-(+*-,s7Fv�<-DU,�58$8�
(U$8h^$8?^<-D+,�$8?I<P,=*G$'7F*�7FvC<-DU,�h+*-7FMN5',=<���$8?
W�,@[GDUJF?U$�[=JF5®,@�
(U$858$8:U*G$8(UWE�y947)(U58h©,gfYJF[g<-5'\l,@�I(NJF5®<-D+,_7)(+<P,=*�MU*-,@Q-QG(+*-,�7Fv�<-DU,_JF$'*@K;JF?Uh©<-D+,=*-,n9C7)(U5�hA:;,_?+7
v�7F*G[g,R7FMNM£7)QG$8?+&�iNJO<P<P,@?U$8?U&�7Fv�<-DU,Sh+*-7FMN58,=<=0�dV(+<�$�?s<-D+,RMU*-,@Q-,@?U[g,R7Fv�Q-(+*-v�JF[g, <P,@?UQ-$87)?�<-D+,S$8?I<P,=*G?UJF5YMN*-,@Q-Q-(+*G,
JO<�<-D+, Q-(+*-v�JF[g,R$8Qy$8?U[g*G,@JFQP,@h�K)JF?Uh�<-DU,Rh+*-7FMN5',=<%W�JF$8?I<-JF$8?UQy$8<-QyQ-DUJOM;,F0 � DU$8Q6vw7F*�[g, :NJF58JF?U[g,R5',@JFhNQ%<P7/J�Q-$8W�M�5',
v�7F*GWn(U58Js*-,@5�JO<-$8?+&s<-D+,/[�DUJF?+&F,/$8?ZMN*-,@Q-Q-(+*G,�JF[g*G7)Q-QR<-D+,_$8?�<P,=*Gv�JF[g,�<P7d<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,�<P,@?UQG$'7)?�3

� � �
.��
� 6 �L.
0 � �

9�D+,=*-,��m$8Q4<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,�<P,@?UQ-$'7)?�0y² < $8QV[=5',@JO*R<-DUJO<V<-D+,�hN$8W�,@?UQ-$87)?UQ�7Fv6Q-(+*-v�JF[g,�<P,@?UQ-$'7)?TJO*-,�$>=bKS0�`a,�?+7F<P,
<-DNJO< 0C�N0 �L.
0 � �n$8QnXOJF58$8h�7)?N5'\�v�7F*sQ-MND+,=*G$8[=JF5CQ-DUJOM;,@Q,14J^QG58$'&)DI<-5'\aW�7F*-,T[g7)W�MN58$�[=JO<P,@h�v�7F*GWn(U58JYK%9SDU$�[GD�9C,
QGDUJF585�?+7F< MU*G,@QP,@?�<�D+,=*-,FKU$8Q *G,@�I(U$8*-,@hEvw7F*SW�7F*-,�&F,@?+,=*GJF5®Q-$'<-(UJO<-$'7)?NQ=0
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p

surface

σ

air

σ

+ ∆p p

spherical bubble

water

r

#%$'&)(+*G,�.
0 �F� 3R³Y(+*Gv�JF[g,�<P,@?UQG$'7)?T$8?TQPMNDU,=*G$8[=JF5;9VJO<P,=*�h+*-7FM�5',=<=0

��?E$8?I<P,=*-,@QP<-$8?+&_,gfYJFW�MN5',j7Fv�<-D+,�,go;,@[g<-QV7Fv®Q-(U*-v�JF[g,�<P,@?UQ-$'7)?E[=JF?E:;,Sv�7)(U?UhE$8?�94,=<4QGJF?Uh�0%²B<V$8Q4[g7)W�W�7)?
,gfYM;,=*G$',@?U[g,�<-DUJO<49C,�[=JF?U?+7F<494JF58ª�7)?d9VJO<P,=*@0XdV(+<4$8QCJF5�QP7_hU$8cd[=(U5'<�<P7n9VJF5'ª�7)?�hU*-\ Q-JF?Uh�0LQ�7�94,=XF,=*@K+9SD+,@?
94,/94,=<�QGJF?UhA9S$8<-DT94JO<P,=*�Q-(Ucd[=$',@?I<-5'\�<P7¬pPJF[g<-$'XOJO<P,@tEQG(+*-v�JF[g,�<P,@?UQ-$'7)?©,go£,@[g<-Qj94,_[=JF?l,@JFQ-$85'\E9VJF5'ªZ7)?©<-D+,
Wd$~f
<-(U*-,F0

��?+7F<-DU,=*_Q-(+*Gv�JF[g,�<P,@?UQG$'7)?a,go;,@[g<_$8Qd� B�����|w|GBO�������O0 � D+,�W�JF?N$'vw,@Q-<-JO<-$'7)?a7FvV<-DU$8Q�$8Q�<-D+,d[=(+*-XF,@h�Q-DUJOM;,�7Fv
5�$8�I(N$8h�Q-(+*Gv�JF[g,@QV?+,@JO*V<-D+,j94JF5�58QC$8veJ_[g7)?I<-JF$8?+,=*RDUJ�X
$�?+&_Q-(Ucd[=$',@?I<-5'\�Q-W�JF585�*GJFhU$�(UQ�<P7�W�JOªF,�Q-(+*Gv�JF[g,j<P,@?UQ-$'7)?
v�7F*G[g,@Q�?+7)?Y¯>?+,=&)58$8&)$':N5',F0%#%$'&+0�.
0 � .�hN$8QPMN58J�\
Q4<-DU$�Q ,go£,@[g<Svw7F*�<>947dhU$~o;,=*-,@?I<R[=JFQP,@Q=0��j,=<-JF$85�Q 7Fv%<-D+,�MNDI\
QG$8[=QV7Fv

meniscus

(a)

φ

φ

(b)

#%$'&)(+*-,/.
0 � .
3��VJOMN$85�58JO*G$'<B\�vw7F*S<>947�hU$~o;,=*-,@?I< 58$8�
(U$8hUQ=0

[=JOM�$85858JO*G$8<>\FKY58$'ªF,�<-DUJO< 7Fv�QG(+*-v�JF[g,j<P,@?NQ-$'7)?�K+JO*-,�*GJO<-DU,=*R[g7)W�MN58$8[=JO<P,@heKYJF?NhTJ_*�$'&F7F*-7)(UQV<P*-,@JO<-W�,@?�<R$8QV:;,=\F7)?Uh
<-DU,/Q-[g7FM;,/7Fv%<-D+,@QP,n5',@[g<-(+*-,@Q@0(dV(+<R<-DU,/:NJFQ-$�[�$8h+,@J�$8QRv�JF$'*�5'\EQG$8W�MN5',F0�`a,_QP,=,_vw*-7)Wx#%$'&+0�.
0 �F� <-DUJO<�Q-(U*-v�JF[g,
<P,@?NQ-$'7)?^JF[g<-Qj$�?©JEhU$'*-,@[g<-$'7)?©MNJO*GJF5858,@5�<P7Z<-D+,_Q-(U*-v�JF[g,_7Fv�<-D+,s$8?I<P,=*-v�JF[g,F0 !S7 9 <-D+,_$8?I<P,=*GJF[g<-$'7)?^7Fvy<-D+,n&)JFQr¯
5�$8�I(N$8hT$8?I<P,=*-v�JF[g,s$8Q�JF5'<P,=*-,@h^JO<�<-D+,sQP7)58$�hT94JF5�5 !q7)?+,n[=JF?^$�W�JO&)$8?+,�<-DNJO<�<-DU$�QS$8Q�[=JF(UQP,@h^:I\AJE[g7)W_:N$8?UJO<-$'7)?
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7Fvy58$��I(U$�hEW�7)5',@[=(U58JO*RQP<P*�(U[g<-(+*-,���$�?U[=58(UhU$�?+&nQG$'H=,�7FvyW�7)5',@[=(U5',@Q��VJF?UhAh+,=<-JF$�58Q 7Fv%<-D+,�9VJF585eQ-(U*-v�JF[g,�Q-<P*G(U[g<-(+*-,
��*G,@[=JF585N#%$'&+0+.
0§°)��0 � DU$8QC$8?I<P,=*GJF[g<-$'7)?d[=JF(NQP,@Q�<-DU,�$8?I<P,=*-v�JF[g,�<P7nW�JOªF,jJ/&F,@?+,=*GJF5858\s?U7)?+H=,=*-7sJF?+&)5',��E9�$'<-D�<-D+,
Q-7)58$8hT:;7)(U?UhNJO*-\EJFQjQ-D+7 9S?©$�?A#%$'&+0£.
0 � .
0 � DU$8QRJF58<P,=*-,@h©$8?I<P,=*-v�JF[g,n$�QR[=JF585',@hlJ Jd{g¢N��¥=�,E
¥�K£JF?UhA<-D+,nJF?+&)5',��
$�QV<P,=*GW�,@hA<-DU,d�G}O¢N� B��@��BO¢(D)|'{=0

� D+,_$�W�M;7F*-<-JF?�<SM£7)$�?�<�<P7E?+7F<P,nD+,=*-,s$8QR<-DNJO<j(U?N5',@Q-Q��^� � � � <-D+,=*G,/9S$85�5�:;,/JdXF,=*G<-$8[=JF5�[g7)W�M£7)?U,@?�<j7Fv
v�7F*G[g,SJO*�$8Q-$8?+&jv�*-7)WkQ-(+*-v�JF[g, <P,@?UQ-$87)?�0�²r?�#%$'&+0�.
0 � .+��J������ � � �VD+7)58hUQ@K)JF?Uhs<-D+,SQ-(U*-v�JF[g, <P,@?NQ-$'7)?sv�7F*G[g, <P,@?UhUQ
<P7�MN(U585£<-D+,_58$8�
(U$8hE(+M©$8?I<P7�<-D+,�<-(U:£,�JF587)?+&�<-D+,�9VJF585L0j����Q-QG(UW�,�v�7F*�Q-$8W�MN58$8[=$'<B\�<-DUJO<R<-DU,�<-(+:;,�$8Q 7FM;,@?T<P7
<-DU,�JO<-W�7)QPMND+,=*G,F0¦��d4\�9VJ@\Z7Fv�[g7)?I<P*GJFQP<=K£#%$'&+0U.
0 � .+��:£�VhU$8Q-MN58J@\YQVJ�[=JFQP,�7Fv�� � � � � vw7F* 9SDN$8[GDE<-D+,�Q-(U*-v�JF[g,<P,@?NQ-$'7)?Tv�7F*G[g,/JF[g<-Q�h+7�9S?I9VJO*Gh�0

� � 	 & � mbi]1 �om �

� ,@W�M;,=*GJO<-(U*-,A$8Q=K47Fv�[g7)(+*GQP,FKVJaMU*-7FM;,=*-<B\�7Fv�JF585 WdJO<P<P,=*@0<"�(+*�$8?I<-(U$'<-$'XF,A?+7F<-$87)?�7Fv�<P,@W�M£,=*�JO<-(+*-,©$8Q
QG$8W�MN5'\ pPD+7 9 D+7F<�7F*T[g7)58h�JF?q7F:YP,@[g<�v�,=,@58Q=0ut #U7F*ZQ-7)58$8h«W�JO<P<P,=*Z<P,@W�M;,=*GJO<-(U*-,lJO*G$�QP,@Q�v�*-7)W W�7)5',@[=(U58JO*
XY$':U*�JO<-$'7)?UQ=K;9SDU$�5',/v�7F*�&)JFQP,@Q�$8<�$�Q�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@ha9S$'<-DmW�7)58,@[=(U58JO*�<P*GJF?UQG58JO<-$'7)?UJF5%W�7F<-$'7)?e0_²r?^MNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K;9C,
DNJ@XF,/<-DU,�vw7)58587�9S$8?U&shU,=bN?U$'<-$'7)?Ev�7F*R<-D+,�&)JFQ-,=7)(UQS[=JFQP,/7Fv6i�(U$8hUQ=0
� �
	 .o0?140;5+.���
	 � �Y{��>{,J��+{g� BF� EY�P{ } H D(B�¥={g¥_�w¥n¨O���P{G�@��| �A�P{=| B)�>{-¨A� }©���Y{?BFzO{g� B D
{���� BO¢+¥�|GBF���L}O¢ BO| {g¢£{=� D)�A}�H
���+{ J�}F|'{G�,EY|'{g¥n}�H����Y{ D(B�¥�z��IBE���Y{�H=}O|w|'}��y��¢(D H=}O�KJ2EY|GB��

C �
�
W H ] WcW C �L.
0 � �

²B<�$8Q�[=5',@JO*�<-DUJO<�<-DU,s?
(UW�,=*�JO<P7F*�7FvC<-DU$�Q�,gfYMU*-,@QGQ-$'7)?^$8Q�<-D+,�W�,@JF?aW�7)5',@[=(N58JO*�ª
$8?U,=<-$8[/,@?U,=*-&F\©9S$8<-D H
:;,@$8?U&_W�7)5',@[=(N58JO*4WdJFQ-Q���?+7F< W�7)5',@[=(U58JO*494,@$'&)D�< #¦��JF?UhA]�<-DU,jW�7)58,@[=(U58JO* QPM;,=,@h�0%² ?�<-D+,�h+,@?+7)W�$�?UJO<P7F* C $8Qd47)5'<PH@WdJF?U?NMuQR[g7)?UQ-<-JF?�<=0

#+7F*R58$8�
(U$8hUQ�<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,�W_(NQP<C:;,�X
$',=94,@hZJFQVJO*G$8Q-$8?U&�vw*G7)W Js[g7)W_:N$8?UJO<-$87)?d7Fve<-DU,�JO:;7 XF,j<B9C7s,go;,@[g<-Q=K
JF?Nh�JFQ494,jDUJ�XF,�JF5'*-,@JFh+\d$�W�MN58$',@h�$�?d7)(+*VhU$8QG[=(UQ-Q-$'7)?�7Fve<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,�h+,=M;,@?Uh+,@?N[g,S7FveXY$8Q-[g7)Q-$8<>\�7Fv®58$��I(U$�hUQ=K
<-DU,=\�[=JF?�M;7)Q-Q-,@Q-Q/[g7)?UQG$8h+,=*GJO:N58,l��JO<�5',@JFQP<_QGD+7F*-<r¯ *GJF?+&F, �/QP<P*G(N[g<-(+*-,�[=JF(NQ-$8?+&A<-DU,@$'*_MN*-7FM;,=*-<-$',@Q�<P7^:;,@DUJ@XF,
Q-7)W�,=9SDUJO<SW�7F*-,�58$'ªF,�<-D+7)Q-,�7Fv6Q-7)58$8hUQV<-DUJF?A7Fv�&)JFQP,@Q@0

�� � i 140;5+. 5+7 % 1>i]1 �

`a,S?+7�9qDUJ@XF,S$�?nDNJF?Uh�JF585
7Fv�<-DU, MU*-7FM;,=*-<-$',@Q694, 9S$8585
?+,=,@hsv�7F*�<-D+,RQ-(+:�QP,@�I(U,@?�<y5',@[g<-(+*G,@Q=K)JF?Uh�v�7F*y&)JFQP,@Q
<-DU,@QP,�[=JF?Z:;,j*G,@58JO<P,@hZ<-D+*-7)(+&)DZXOJO*G$'7)(NQ�{ �,E BF���L}O¢+¥_}�H�¥g� BF�>{ JFQSQP<-(UhU$',@hE$8?E<-D+,=*GW�7
h+\Y?UJFW�$�[=Q=0 � DU$8QV$8QVJF58QP7
<P*�(+,_7FvC58$8�
(U$8hUQ=K+:�(+<S<-D+,sQP<-JO<P,s,@�
(UJO<-$'7)?UQ�JO*-,nv�JO*�5',@QGQS&F,@?+,=*�JF56JF?NhlWn(U[GDmW�7F*G,n[g7)W�M�5',gf£0�#+7F*�&)JFQP,@Q�JO<
W�7
h+,=*�JO<P,�<P7dDU$'&)DZ<P,@W�M£,=*�JO<-(+*-,�JF?UhA587�9�<P7dW�7
h+,=*�JO<P,�MU*-,@Q-QG(+*-,�<-D+,�,@�
(UJO<-$'7)?T7FvyQP<-JO<P,_vw7F*SJF?���¨�{ BO| D(B�¥
$�Qj(NQ-(UJF585'\T,@W�MN5'7�\F,@hm<P7Z*-,@5�JO<P,�<-D+,sMU*-7FM;,=*-<-$',@Q�MU*-,@Q-QG(+*-,FK;<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,�JF?Uhmh+,@?NQ-$'<>\F0 � DU$8Qj$8Qj,gf
MN*-,@Q-QP,@h
JFQ

� � _�� C 6 �L.
0 � ���
9�D+,=*-, � $8Q <-D+,�¥ �+{G�=� �C� D�BO¥_�G}O¢+¥g� BO¢N��vw7F*�<-D+,�&)JFQj(U?Uh+,=*R[g7)?NQ-$8h+,=*GJO<-$87)?�0�`a,_*-,@[=JF585�<-DUJO<�<-DU$8QR$�Q *-,@58JO<P,@h
<P7d<-D+,?EY¢U��zO{g��¥ BF| D�B�¥_��}O¢+¥g� BO¢N� � � X
$�J

� � � � =�� �L.
0 �F� �
9�$'<-D�� :£,@$�?+&s<-D+,�J@XF,=*GJO&F,sW�7)5',@[=(N58JO*R94,@$'&)D�<=0
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`a,4W�,@?I<-$'7)?nD+,=*-,C<-DUJO<0C�N0Y�L.
0 � ���®$�Q®(UQ-(NJF585'\j<P,=*GW�,@h_<-D+,�,@�
(UJO<-$'7)?_7FvUQP<-JO<P,4vw7F*%Jdpr<-D+,=*�W�JF585'\I¯ M;,=*-vw,@[g<-t
&)JFQ�$8?Z<-D+,/[g7)?I<P,gfY<S7Fv6iN(U$8hTh+\Y?UJFW�$�[=Q=K+JF?UhT,@QPM;,@[=$8JF5858\d$8?Z<-D+,/Q-<-(Uh+\d7Fv%&)JFQ�h+\
?NJFW�$8[=Q=0

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

� D+,=*-,ZJO*-,TW�JF?�\�94J�\
Q�$8?�9SDU$�[GD�iN(U$8h�iU7�9SQs[=JF?�:;,Z[=58JFQ-Q-$'bN,@h�0l²r?�<-DU$8QnQP,@[g<-$'7)?�94,E9�$8585yMU*G,@QP,@?�<�JF?Uh
hN$8Q-[=(UQ-QCJ_?
(UW_:;,=*�7Fve<-D+,@Q-,j<-DNJO<C9S$�585+:;,S7FveM�JO*-<-$8[=(U58JO*C*-,@5',=XOJF?U[g,�JFQC94,jMU*-7Y[g,=,@h�<-DU*-7)(+&)D�<-D+,@QP,�5',@[g<-(+*-,@Q=0
`a,�9S$8585�:;,=&)$8?m9S$'<-D�QP7)W�,�[=58JFQ-QG$'bN[=JO<-$'7)?UQ�<-DUJO</JO*-,d�
(U$'<P,�$8?I<-(U$'<-$8XF,FK®Q-(U[�D�JFQ�9SDU,=<-D+,=*/JTiU7 9 $8Q�QP<P,@JFhU\
7F*_(U?UQP<P,@JFh+\FK�MU*-7Y[g,=,@ha<P7T7)?+,@Q/*-,@�I(N$'*G$8?+&E�I(N$'<P,�QPM;,@[=$'bN[sW�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5�h+,=bN?N$'<-$'7)?UQ=KeQG(U[GDaJFQ/*-7F<-JO<-$'7)?UJF5
JF?Nha$'*-*-7F<-JO<-$'7)?NJF5�iN7�9SQ=KeJF?NhmbN?UJF585'\AhU,@Q-[g*G$':;,_[=5�JFQ-Q-$'bN[=JO<-$87)?UQj*-,@�I(N$'*G$8?+&EJFhUhU$'<-$87)?UJF5®M�D�\YQ-$8[=JF5%$8?UQG$'&)D�<-Q�JFQ
$�?�hU$�QP<-$8?+&)(U$�Q-DU$8?+&j:;,=<>94,=,@?T58JFW�$8?NJO*CJF?UhE<-(+*-:�(U5',@?I<�iU7�9�Q=0y²B< $8Q4$8W�M;7F*-<-JF?I<�<P7s:;,@JO*V$8?�Wd$8?Uh�<-DU*-7)(+&)D+7)(+<
<-DU,@QP,�hU$8Q-[=(NQ-Q-$'7)?UQ�<-DUJO<�<-D+,�[=5�JFQ-Q-$'bN[=JO<-$87)?UQ�9C,�JO*G,�[g7)?UQ-$8h+,=*�$8?+&ZJO*-,�[g7)?U[g,=*G?+,@hm9�$'<-Dm<-D+,�iU7 9 K®JF?Uha?+7F<
9�$'<-D/<-DU,4i�(U$8h/$8<-QP,@5'v 0�#+7F*y,gf+JFW�MN5',FKO94,V9S$8585I58JO<P,=*yhU$8QP<-$8?U&)(U$8Q-D�:;,=<B9C,=,@?�[g7)W�MN*-,@Q-Q-$':�5',�JF?Uhs$8?U[g7)W�MU*-,@Q-Q-$8:N5',
iN7�9SQ=KYJF?Uhd9C,j9S$8585+Q-,=,S<-DUJO<4,=XF,@?E<-D+7)(+&)D�&)JFQ-,@Q4JO*G,�&F,@?+,=*�JF585'\sXF,=*-\�[g7)W�MU*G,@Q-Q-$':N58,RQ-(+:NQP<-JF?N[g,@Q=K
$8<�$8QC7Fvw<P,@?
XF,=*G\ZJF[=[=(U*GJO<P,/<P7�<P*G,@JO<R<-D+,�iU7 9�7Fv%&)JFQP,@QSJFQ�$8?U[g7)W�MN*-,@Q-Q-$':�5',F0

������*) + 7�&)*-4�= *-2'4 562'H 7�&)*-4�=��60-,IH
"�?+,�7FvU<-DU,CW�7)QP<%$8W�M;7F*-<-JF?I<=KFJF?Uh�7Fv�<P,@?n,@JFQ-$',@QP<6<P7j*-,@[g7F&)?U$'H=,FK�hN$8QP<-$8?U[g<-$87)?UQ�$8Q�<-DUJO<�7Fve¥��>{ B�¨O�4JF?Nh?EY¢+¥��>{ B)¨O�
iN7�9�0 ² ?q<-D+,lW�7)QP<�&F,@?U,=*GJF5�[=JFQ-,mJF5�5RiU7 9xMU*G7FM£,=*G<-$',@Qdh+,=M;,@?Uh�7)?�<-$�W�,F1�vw7F*E,gfYJFW�MN5',©<-DU,lv�(U?U[g<-$'7)?NJF5
hU,=M£,@?Nh+,@?U[g,d7FvSMU*-,@Q-Q-(U*-,dJO<sJF?�\�M;7)$8?I<E� � 6 � 6	. �/JO<�JF?I\�$8?UQ-<-JF?�<nW�$'&)DI<_:;,d&)$8XF,@?¬JFQ � � � 6 � 6	. 6 E ��0 � DU$�Q58,@JFhUQ <P7�<-D+,�v�7)585'7 9S$8?+&+3

� �
	 .o0?140;5+.���0/21 H�BO|�|=���P}��+{=����� {�¥R}�H B �V}�� BO�-{4��¢�¨�{ �+{g¢�¨I{g¢N�e}�H4��� Jd{ 1;���Y{=¢����Y{ � }��m��¥�¥��>{ B�¨O� 3�}F���Y{=� �y�w¥={ 1
���C��¥�EY¢+¥��>{ B)¨O� B
±S,@JF5eMNDI\YQ-$8[=JF5�iU7 9SQ�,@Q-QP,@?I<-$8JF585'\ZJF5'9VJ@\YQS,gf+DU$':N$8<RQP7)W�,_hU,=&F*-,=,/7Fvy(U?UQ-<P,@JFhU$8?+,@Q-Q@KU:N(+<R$8?lW�JF?I\ZQG$'<-(UJO<-$'7)?UQ
<-DU,�<-$8W�,dhU,=M£,@?Nh+,@?U[g,�W�J�\a:£,�QG(+cd[=$',@?I<-5'\^9C,@JOªm<P7�-(UQP<-$8vw\mJAQP<P,@JFh+\I¯>QP<-JO<P,ZJF?UJF5'\YQ-$8Q=K®9SDU$8[�D�$8?�Q-(N[GD�J
[=JFQ-,©947)(U58h�7Fv�<P,@?«:;,T<P,=*GW�,@hqJ �,E B�¥��w¤B¥��>{ B)¨O�©JF?UJF58\
Q-$�Q=0�²B<�$8Q�JF58QP7a947F*-<-DqW�,@?�<-$87)?U$8?+&a<-DUJO<d<-D+,A<P,=*GW
��� BO¢+¥��L{=¢N�SJO*�$8QP,@Q�7Fv�<P,@?�$8?«iN(U$8h�h+\Y?UJFW�$8[=Q@K�-(UQP<�JFQd$8<�h+7I,@Qd$8?«W�JF?I\�7F<-D+,=*�:U*GJF?N[GD+,@Qd7Fv�<-D+,©MND�\YQ-$8[=JF5
QG[=$',@?U[g,@Q=0 �V5',@JO*G58\FKRJ�<P*GJF?NQ-$',@?I<diU7 9 $�Q�<-$8W�,mh+,=M;,@?Uh+,@?I<=K :N(+<�<-D+,m[g7)?�XF,=*GQ-,m$�Qd?+7F< ?+,@[g,@Q-Q-JO*�$85'\�<P*G(+,F0
� *GJF?UQG$',@?�<�:;,@DUJ�X
$87F*/h+7
,@Q�?+7F<�M;,=*GQ-$�QP<�vw7F*©pP587)?+&A<-$8W�,@Q@0ut ² ?�MNJO*-<-$8[=(U5�JO*@KeJTiU7 9 W�J�\^,gf+DU$':�$'<�JA[g,=*-<-JF$8?
<B\IM;,�7FvV:;,@DUJ�X
$'7F*�K�Q-J�\a7)Q-[=$85858JO<P7F*G\FK®v�7F*_JTv�,=9 QP,@[g7)?NhUQ=K%JOvw<P,=*_9SDU$8[�D�$'</W�$8&)D�<�:;,@[g7)W�,�QP<P,@JFh+\F0 "�?a<-D+,
7F<-DU,=*jDUJF?Nh�KU<-$8W�,g¯>hU,=M£,@?Nh+,@?�<n��(U?UQP<P,@JFh+\U�4:;,@DUJ�X
$'7F*j$8QR&F,@?U,=*GJF585'\ZM;,=*GQ-$8Q-<P,@?�<=KU:�(+<S$'<SWdJ@\T:;,�&F,@?+,=*G$�[=JF585'\
QG$8W�$858JO*dvw7F*TJF585�<-$8W�,F1��MB�{>B8K <-DU,m�
(UJF58$8<-JO<-$'XF,l?UJO<-(U*-,l7Fv/<-D+,m:£,@DNJ@XY$'7F*EWdJ@\«:;,^b+f
,@hq,=XF,@?�<-D+7)(+&)D�<-D+,
hU,=<-JF$85',@hZW�7F<-$'7)?Z[GDNJF?+&F,@QV9S$'<-DE<-$8W�,F0C³+(U[GDEJniU7�9�$8Q47Fv�<P,@?Z<P,=*GW�,@hl¥�� B)����}O¢ BO���O0 0yf+JFW�MN5',@QC7Fv®<-DU,@QP,�iU7�9
QG$'<-(UJO<-$'7)?UQ JO*G,/h+,=MN$8[g<P,@h©$8?T#%$'&+0N.
0 � E
0

`a,�?U7F<P,FK
v�7F*V<-D+,�Q-JOªF,�7Fv®[=58JO*G$'b�[=JO<-$'7)?�K�<-DNJO<V$�?dQP7)W�,j:U*GJF?N[GD+,@Q47Fve,@?+&)$�?+,=,=*G$8?+&E��MNJO*-<-$8[=(U5�JO*G5'\s,@5',@[g<P*G$~¯
[=JF5��yQP7)W�,j7Fv�<-D+,�iU7�9SQC94,jD+,=*G,�[=JF585�QP<-JO<-$'7)?UJO*-\�947)(U58hd:;,�[g7)?UQ-$�h+,=*-,@hdQ-<P,@JFh+\F0 0�5',@[g<P*�$8[=JF5U,@?+&)$�?+,=,=*GQ4DUJ@XF,
Js<P,@?Nh+,@?U[g\E<P7�*-,=v�,=*R<P7�JF?�\
<-DU$8?U&�JOvw<P,=*R<-DU,/$8?U$'<-$�JF5N<P*GJF?NQ-$',@?I<VDNJFQRhU$',@hTJ�94J�\AJFQ�pPQP<P,@JFh+\F0ut�#+7F*S,gf+JFW�MN5',FK
JdM;,=*G$'7YhU$8[jiU7�9 v�7)585'7�9�$8?+&dQP7)W�,/M;7)Q-Q-$':�5'\�$'*G*-,=&)(U58JO*S$�?U$'<-$8JF5;<P*GJF?NQ-$',@?I<R9C7)(N58hA:;,/[=JF5858,@h©QP<P,@JFh+\F0�d4(U<S<-DU$8Q
[g7)?I<P*GJFhU$�[g<-QR7)(+*R:�JFQ-$8[�h+,=bN?N$'<-$'7)?E:;,@[=JF(UQP,�J�M;,=*G$'7YhU$8[S:;,@DUJ@XY$'7F*S[=5',@JO*�5'\EhU,=M£,@?NhUQ47)?T<-$8W�,F0

������!� 4A,L0-, 469��+& 26H 9 032*-, 9<7M=
��$8W�,@?UQ-$'7)?UJF5�$'<>\�7Fv£J�iN7�9�bU,@58hn$8Q%J�[g7)?U[g,=MU<%<-DUJO<y7Fv�<P,@?�[=JF(UQP,@Qy[g7)?UQG$8h+,=*GJO:N58,C[g7)?+v�(UQ-$'7)?eK�:�(+<6$8<%$�Q�JF[g<-(UJF5�5'\
J�XF,=*-\©QG$8W�MN5',_?+7F<-$'7)?�0 � D+,_bU*GQP<�<-DU$8?+&�<P7Z?U7F<P,n$8Q�<-DUJO<�$'<j$8Q�?U7F<j?+,@[g,@QGQ-JO*G$85'\T<P*�(+,/<-DUJO<�hU$�W�,@?UQ-$'7)?NJF58$'<>\
7Fv�<-D+,jiU7�9�bU,@58h�,@�
(UJF58Q4<-D+,�&F,=7)W�,=<P*G$8[�hU$�W�,@?UQ-$'7)?d7Fve<-D+,�[g7)?I<-JF$8?+,=* 7Fve<-D+,�iN(N$8h�0odV(+< JO<V<-D+,�Q-JFW�,�<-$8W�,
94,�Wn(UQP<�*-,@[g7F&)?U$'H=,j<-DUJO<CJF5�5+MNDI\
Q-$�[=JF5 iU7�9�Q�JO*-,�*-,@JF585'\n<-D+*-,=,jhU$8W�,@?UQG$'7)?UJF5e�<E ����0 !�,=XF,=*-<-D+,@58,@Q-Q=KY$'<�$8Q�7Fvw<P,@?
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#%$'&)(U*-,E.
0 � E
3 �j$'o£,=*-,@?I<n<>\
M£,@Q_7FvR<-$8W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I</iU7 9SQ,1���J��/<P*GJF?UQG$',@?�<_vw7)5�5'7�94,@h�:
\�QP<P,@JFhU\�QP<-JO<P,FK���:£�
(N?UQP<P,@JFh+\FKU:�(+< QP<-JO<-$'7)?UJO*-\FKNiU7�9�K6��[�� (U?UQ-<P,@JFh+\F0

[g7)?IXF,@?U$',@?I<=K%JF?Uh�QP7)W�,=<-$�W�,@Q��
(U$'<P,�JF[=[=(+*GJO<P,FK6<P7AXY$',=9 <-D+,@W JFQ�:;,@$8?+&Z7FvVJA5'7�94,=*_hN$8W�,@?UQ-$87)?UJF58$'<B\FK�{>B DQB8K
� � 7F*R. �n0+`a,j9�$8585NQ-<-JO*-<V9S$'<-D�<-D+,�v�7)585'7 9S$8?+&nW�JO<-D+,@W�JO<-$�[=JF5£hU,=bN?U$'<-$'7)?d7Fv�hU$�W�,@?UQ-$'7)?eK�JF?UhE<-D+,@?EMU*-7 X
$8hU,
Q-7)W�,�,gf+JFW�MN5',@Q <-DNJO<R9S$8585£D+7FM;,=v�(U585'\d[=5�JO*G$'v�\d<-D+,@QP,_$8h+,@JFQ=0

� �
	 .o0?140;5+.����� � �Y{�¨F� Jd{g¢U¥��L}O¢ BO| ����� } H B � }��A�4{=|~¨���}O���-{�¥>�Y}O¢�¨O¥/� }s���Y{�¢ E�J �G{=�j}�H�¥ �RBF��� BF|���}@}O�P¨O��¢ BF�>{�¥
¢;{G{-¨I{-¨Z� }Z¨�{�¥=�=���<��{ BO|�|Y���P}��+{g�g��� {�¥�}�H����Y{6� }��XB
`a,�*G,@W�JO*-ªA<-DUJO<�<-D+,n<>\
MN$8[=JF5%[g7)?+v�(UQ-$87)?lJO*G$�QP,@Qj:£,@[=JF(NQP,_7FvC7)(+*�<P,@?Uh+,@?U[g\©<P7ZJFQGQP7
[=$�JO<P,shN$8W�,@?UQ-$87)?A9S$'<-D
<-DU,_?
(UW/:;,=*R7Fv�?U7)?+H=,=*-7�[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q�7Fvy<-D+,/XF,@587
[=$'<B\TbU,@58hN1N7Fvw<P,@?�K;[g7)$8?U[=$�h+,@?�<-JF5�5'\FKU<-DU$8QS<-(+*G?UQR7)(+<S<P7E:;,
[g7F*G*-,@[g<=0�dV(+<R$'<R$�QR?+7F< <-D+,/[g7F*G*-,@[g<Sh+,=bN?N$'<-$'7)?�0

`a,nDUJ�XF,nJF58*-,@JFh+\AQP,=,@?^JF?©,gf+JFW�MN58,/7Fv � ¯ � iN7�9 $8?T7)(+*�hU$8Q-[=(NQ-Q-$'7)?UQV7FvyXY$8Q-[g7)QG$'<>\F0�!jJFW�,@5'\FK£<-D+,_iU7�9
:;,=<B9C,=,@?E<>947�D+7F*G$'H=7)?I<-JF5�MNJO*GJF585',@5UMN58JO<P,@QC7FvSpP$8?+bN?N$'<P,@t�,gfY<P,@?�<V$8?�<-DU, � JF?Uh . hN$'*-,@[g<-$'7)?UQ@0%� QG$8W�$858JO*�iU7�9�K
:�(+<R?+7�9 :£,=<B9C,=,@?©MN58JO<P,@Q 7Fv%bN?N$'<P, ,gf
<P,@?I<�$8?Z<-DU, � hU$8*-,@[g<-$'7)?�K+$8Q Q-DU7�9S?A$�?T#6$8&+0�.
0 � 1N��J���0

(a)

x
y

z

(c)

x
y

z

(b)

x
y

z

#%$'&)(U*-,�.
0 � 1+3d#%5'7 9 hU$�W�,@?UQ-$'7)?NJF58$'<>\ 14��J�� � ¯ � iN7�9 :£,=<B9C,=,@?�D+7F*�$'H=7)?�<-JF5�MN58JO<P,@Q=KR��:£�/. ¯ � iU7 9 $�?�JIE ¯ �
:;7�f£K®��[��KE ¯ � iU7�9 $8?TJ E ¯ � :;7@f;0

²B<VQ-D+7)(U5�h�:;,�[=5',@JO*V<-DUJO< $'v�94,�JFQ-QP7Y[=$8JO<P, OT9S$'<-D�<-D+, � hN$'*-,@[g<-$'7)?�K
"�9S$'<-D�<-D+,j�dhU$'*-,@[g<-$87)?dJF?Uh�� 9S$'<-D
<-DU, . hN$'*-,@[g<-$'7)?�K
<-D+,@?Z<-D+, "dJF?Nh�� XF,@5'7
[=$8<>\Z[g7)W�M;7)?+,@?�<-QVh+7�?+7F< h+,=M;,@?Uh�7)?TJF?I\�[g7
7F*GhU$8?UJO<P,@Q 1+<-D+,=\�JO*-,
[g7)?NQP<-JF?�<�JF?Uh�,@�
(UJF54<P7lH=,=*-7a$8?�#%$'&+0%.
0 � 1N��J���0��V<n<-DU,EQ-JFW�,�<-$8W�,FKLO«h+,=M;,@?UhUQ�7)?N5'\a7)?��£0^²BvR94,Z?+7�9
JFQGQ-(UW�,�h+,@?UQG$'<>\EJF?UhZ<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,�JO*-,�[g7)?NQP<-JF?�<n� �YB�{�B�KUh+7�?+7F<Rh+,=M;,@?UhE7)?TJF?I\EQPM�JO<-$8JF5�[g7I7F*�hU$8?UJO<P, ��<-D+,@?
JO<s5',@JFQP<_vw7F*nJA&)JFQs$'</$�Q�,@JFQ-$858\mJO*G&)(+,@h�<-DNJO</<-D+,�MU*-,@Q-Q-(U*-, � Wn(UQP<nJF58QP7l:£,�[g7)?UQP<-JF?I<=0 � D
(UQ=K%JF585�7Fv <-D+,
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WdJF$8?diN7�9�bU,@58h�X�JO*G$�JO:N5',@Q�[=JF?E:;,�[g7)W�MN5',=<P,@5'\�QPM;,@[=$'bN,@h�:
\�<-D+,�Q-$8?+&)5',�[g7I7F*GhN$8?UJO<P,S�£K+JF?Uh�<-D+,SiU7 9 $8Q � �n0
`a,j*-,@W�JO*Gª�<-DUJO<�<-D+,�7)?+,g¯>hU$8W�,@?UQ-$'7)?UJF5�$'<>\shU$8h�?U7F< JO*G$�QP,Rv�*-7)W <-D+,jv�JF[g<�<-DUJO<4<-D+,=*-,�94JFQC7)?U5'\s7)?+,�?+7)?+H=,=*-7
[g7)W�M£7)?U,@?�<V7Fv®XF,@587
[=$'<B\F0�²r?Uh+,=,@h�KY$8?�MU*G$8?U[=$8MN5',FK "dJF?Nh�� [g7)(U58hE:;7F<-DEJF5�QP7�h+,=M;,@?Uhd7)?N5'\�7)?Z�d$8?E<-D+,�Q-JFW�,
WdJF?U?+,=*/JFQ_h+7I,@Q O���7F*@K�M;7)Q-Q-$':N58\©$8?�JAhN$~o£,=*G,@?�<�W�JF?N?+,=*�� 16<-D+,@?�JF585y<-DU*-,=,d[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q�7FvV<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<B\
bN,@58hZ9C7)(N58hZ:;,�?+7)?+H=,=*-7+KU:�(+<V<-D+,�iU7 9�9C7)(N58hAQP<-$85�5�:;,�7)?U58\ � �n0

² ?^#%$'&+0e.
0 � 1N��:£�j$8QjhU$8QPMN5�J@\F,@h©JT. ¯ � iU7�9/0 � D+,/MNDI\YQ-$8[=JF56Q-$'<-(UJO<-$'7)?^$8Q�<-DUJO<�7Fv�J�:£7�f©7Fv�iN(N$8hA<-DUJO<�$8Q
$�?+bN?U$'<P,V7)?U58\n$8?�<-D+, . hU$'*-,@[g<-$'7)?eK�<-D+,R<P7FME7Fv;<-D+,S:;7�f�$�Q�W�7�XY$8?+&_$8?�<-D+, � hU$8*-,@[g<-$'7)?�K�JF?Nhd$'<�$�Qy<P*GJF?UQPM�JO*-,@?�<Q-7^<-DNJO<�9C,A[=JF?�XY$',=9 <-D+,ZiU7 9 bU,@58h�0 � D+,=*-,TJO*-,Z<>947�ªF,=\¬7F:NQP,=*-XOJO<-$'7)?UQs<P7a:;,ZW�JFh+,F0�#%$'*�QP<=K�,@JF[GD�7Fv
<-DU,�MN58JF?+,@QR7Fv6XF,@587
[=$'<B\TXF,@[g<P7F*GQj$8?UhU$8[=JO<P,�W�7F<-$'7)?A<-DUJO<SX�JO*G$8,@QR9S$'<-DZ:;7F<-DT<-DU, � JF?NhA�ThU$'*-,@[g<-$87)?UQ,1UD+,@?U[g,FK
<-DU,diU7 9 $�Q/JO<s5',@JFQP</<B9C7ahU$�W�,@?UQ-$'7)?NJF5L0 dV(+<n94,�JF58QP7mQP,=,E<-DUJO</<-DU,�<B9C7^MN58JF?+,@Q/7FvRXF,@[g<P7F*GQ�JO*-,�,gfYJF[g<-58\
JF5�$'ªF, !q<-D+,=\Zh+7d?+7F<R[�DUJF?+&F,n$8?Z<-D+, . hN$'*-,@[g<-$'7)?�0 � D
(UQ=K+<-DU,�iU7�9 $8QR. �n0

#6$�?UJF585'\FK£<-D+, E ¯ � [=JFQP,�$8Q�MU*-,@QP,@?I<P,@ha$8?^#6$8&+0�.
0 � 1N��[���9SDU$8[�Dl*G,=MU*-,@QP,@?I<-Q�J�:;7�f^[g7)?I<-JF$8?U$8?+&EiN(U$�hA9S$'<-D
<-DU,d(+MUM;,=*���QP7)58$8h£�jQ-(+*-v�JF[g,dW�7 XF,@h�hU$8JO&F7)?NJF585'\©9�$'<-Da*-,@QPM;,@[g<�<P7l<-D+, � JF?Nh�� 
 � . hN$'*-,@[g<-$'7)?UQ@0�`a,�JO&)JF$8?QGD+7�9 <B9C7�M�58JF?+,@Q47Fv®XF,@5'7Y[=$'<B\�XF,@[g<P7F*GQ 1N:N(+<V(U?U5�$'ªF,�<-DU,jMN*-,=X
$87)(UQV[=JFQP,FKU<-D+,=\EhU$~o;,=*VQG$'&)?U$'bN[=JF?I<-5'\�v�*-7)W 7)?+,
JF?U7F<-D+,=*@KV$8?UhU$8[=JO<-$�?+&^J . h+,=M;,@?Uh+,@?U[g,T7Fvj<-D+,%O�JF?Uh "�[g7)W�M;7)?+,@?�<-QdJFQ�94,@585 JFQ�<-D+,A7F:
XY$'7)(UQ � JF?Uh��
hU,=M£,@?Nh+,@?U[g,F0d²r?�JFhNhU$'<-$'7)?�K�$'<�Q-D+7)(U5�ha:;,�[=5',@JO*/<-DUJO<_vw7F*_<-DU$8Q�[=JFQ-,d<-D+, . [g7)W�M;7)?+,@?I<�7Fv XF,@5'7Y[=$'<>\FK �_K6$8Q?U7)?+H=,=*-7dJF?UhTJF5�QP7�XOJO*G$',@Q 9S$8<-D � K+�ZJF?Uh . 0������! � 2'9�� 0�( � *-2'4 2'032�� 5'269�� 0�( � �60-,IH
`a,S7Fvw<P,@?�,@?N[g7)(U?�<P,=*CQ-$'<-(UJO<-$'7)?NQ6$�?_9�DU$8[GDsJ�Q-$8&)?U$'bN[=JF?I<yQ-$8W�MN5�$'bN[=JO<-$'7)?_[=JF?�:;,4DUJFh�$8vN94,RJO*-,RJO:N5',V<P7�W�JOªF,
JF?©JFQ-Q-(UW�MN<-$'7)?E7Fv�EY¢U� Hg}F� J �V}��y0C`a,�:;,=&)$8?Z:
\d&)$'XY$8?+&�JsMU*-,@[=$�QP,�h+,=bN?U$8<-$'7)?d7Fv6<-DU$8Q (NQP,=v�(N5£[g7)?N[g,=MU<=K�JF?Uh
94,�<-D+,@?AMU*-7�XY$8h+,�QP7)W�,�,gfYJFW�MN5',@Q 7Fvy(U?U$8vw7F*GW JF?Uh©?+7)?Y¯>(U?U$8vw7F*GW iU7 9SQ=0
� �
	 .o0?140;5+.�����
	�� EY¢U� H=}O� J �V}�� �w¥�}O¢£{��w¢ �"���L� �#BO|�|NzF{g|'}@�=�����/zF{-�@� }F�G¥ BF�P{j�L¨�{=¢N����� BO| �>�w¢ �G}F����¨O���P{G�@���L}O¢
BF¢�¨ J?B DF¢N��� EU¨�{ � BF��{=zO{=���S�Y}O��¢N��}�Hj���Y{"� }��SH=}O��BO¢U� DF��zO{=¢T�w¢U¥�� BO¢N��} Hj��� Jd{�B � |~}��%¥�Hg}F�D�"���L� �Z�����w¥��w¥S¢�}F�
���KEN{ BO�-{/¥ BO�L¨Z� } �G{/¢�}O¢ EY¢U� H=}O� J B

� DU$8Q h+,=b�?U$'<-$'7)?Z[=JF?T:;,�,gfYMU*-,@Q-QP,@hA:I\E<-D+,�v�7)585'7 9S$8?+&�W�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5�v�7F*GW_(N58JO<-$'7)?�3
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0 � .)�

Q�,=*-,FK � $�Q�<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<>\mXF,@[g<P7F*@K%JF?Uh � $8Q�JF?�JO*-:N$'<P*�JO*-\©XF,@[g<P7F*s$8?UhU$�[=JO<-$8?+&E<-D+,dhU$'*G,@[g<-$'7)?m9S$'<-Dm*-,@Q-M£,@[g<
<P7Z9SDN$8[GD^hU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?A9�$8585e:;,_M£,=*Gvw7F*GW�,@h�0�#+7F*�,gf+JFW�MN58,FK � W�$'&)DI<�:;,_$�?lJF?I\A7)?+,s7Fv�<-D+,s[g7
7F*GhU$8?UJO<P,
hN$'*-,@[g<-$'7)?UQ@K�7F*�$�?«JF?�\�7F<-D+,=*EhU$'*-,@[g<-$87)?�0 dV(+<d?+7�W�JO<P<P,=*�9�DUJO<�<-D+,©hU$8*-,@[g<-$'7)?«$8Q@KC<-D+,lh+,=*G$'XOJO<-$'XF,T9S$'<-D
*G,@QPM;,@[g</<P7^<-DUJO<nhN$'*-,@[g<-$'7)?�W_(UQ-</:;,�,=XF,=*-\
9SD+,=*-,EH=,=*-7lvw7F*n<-D+,EiU7�9 <P7l:;,d(N?U$'v�7F*GWT0Z²B<nQ-D+7)(U5�h�JF58QP7^:;,
7F:�QP,=*-XF,@h¬<-DUJO<n<-D+,EJO:;7 XF,ZhU,=bN?U$'<-$'7)?�$8W�MN5�$',@Q�<-DUJO<sJl(N?U$'v�7F*GW�iU7 9 W_(UQ-</:;,�7FvSH=,=*-7 hN$8W�,@?UQ-$87)? !�$'<�$8Q
,=XF,=*G\I9SDU,=*-,/[g7)?UQP<-JF?I<=K�JF?NhT<-DI(NQRh+7
,@QR?+7F<Sh+,=M;,@?UhZ7)?©JF?�\TQPMNJO<-$�JF5e[g7I7F*�hU$8?UJO<P,@Q=0C#+*-7)W <-DN$8QV9C,_QP,=,�<-DUJO<
?U7)?+,�7Fv%<-D+,�,gfYJFW�MN5',@QR$8?T#%$'&+0£.
0 � 1�[g7F*-*-,@Q-M£7)?NhZ<P7dJ�(U?U$8vw7F*GW iU7 9�0

#6$8&)(+*-,T.
0 � °©MN*-7�XY$8h+,@QnQP7)W�,E,gfYJFW�MN5',@Qn7FvS(U?U$8vw7F*GW JF?Uh¬?+7)?Y¯>(U?U$8vw7F*GW iU7�9 bU,@5�hUQ=0  %JO*-<A��J��/7FvR<-D+,
bN&)(+*-,�[=5',@JO*G58\^$8Q/$8?�JF[=[g7F*Gh�9S$'<-Dm<-D+,�h+,=bN?U$'<-$87)?�0���5�5yXF,@5'7Y[=$'<>\mXF,@[g<P7F*GQsDUJ�XF,d<-D+,dQGJFW�,d5',@?+&F<-D�JF?Uh�<-D+,
QGJFW�,©hU$'*G,@[g<-$'7)?�0A %JO*-<l��:£�n7Fv�#%$'&+0C.
0 � °�[g7)?�<-JF$8?NQ�JaMNJO*-<-$�[=(U58JO*G5'\�$8W�M;7F*-<-JF?I<�[=JFQP,A<-DUJO<�94,A9S$�58547Fvw<P,@?
,@?N[g7)(U?�<P,=*Z58JO<P,=*Z$8?«<-DU,l[g7)(+*GQ-,F0 #+*-7)W <-D+,lhU,=bN?U$'<-$'7)?«9C,^QP,=,l<-DNJO<d<-DU$8Q�$8QdJ�?+7)?Y¯>(U?N$'vw7F*�W�iU7�9T1�<-D+,
XF,@587
[=$'<B\mXF,@[g<P7F*GQ_DNJ@XF,�hN$~o£,=*G,@?�<�W�JO&)?N$'<-(Uh+,@Q�JFQ/9C,dW�7�XF,�$�?m<-D+,�iU7 9 hU$'*-,@[g<-$87)?�0#"�?m<-D+,�7F<-DU,=*_DUJF?UheK
JO<jJF?�\Z&)$'XF,@? � 5'7Y[=JO<-$'7)?T<-DU,=\ZJF5�5eDUJ@XF,_<-D+,/Q-JFW�,/W�JO&)?U$'<-(Nh+,F0 � DU$�Q $8QR(UQ-(NJF585'\�<P,=*GW�,@h�|'}@� BO|�| � EY¢U� H=}O� Js0
#%$'&)(U*-,j.
0 � °+��[��4Q-DU7�9SQ4J_[=JFQ-,j[=5'7)Q-,=*C<P7�JF[g<-(UJF5�iU7�9�MNDI\YQ-$8[=Q=K
JF?Uhd$'<4$8Q4?+7)?I(N?U$'v�7F*GWT0®²r?�v�JF[g<=K+W�7)QP<VJF[g<-(UJF5
iN7�9SQnJO*-,�?U7)?I(U?N$'vw7F*�WTK®:N(U<�9C,�9S$8585�QP,=,d<-DUJO<n,@QPM;,@[=$8JF5858\^5'7Y[=JF5�(N?U$'v�7F*GW�$'<B\l9S$�585%:;,�JF?¬$8W�M;7F*-<-JF?I<=K6JF?Uh
7Fv�<P,@?©�
(U$'<P,�JF[=[=(U*GJO<P,FK�Q-$�W�MN58$'b�[=JO<-$'7)?�0
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#%$'&)(U*-,n.
0 � °
3�j?U$'v�7F*GWxJF?Uh©?+7)?+¯>(U?U$'v�7F*GW iU7 9SQ,1y��J���(U?U$'v�7F*GW iU7 9�Ky��:£� ?+7)?+¯>(U?U$'v�7F*GWTKU:�(+<dpP5'7Y[=JF585'\T(U?U$'¯
v�7F*GW�tsiN7�9�K���[�� ?+7)?Y¯>(U?U$8vw7F*GW iU7 9�0

�������� ��0-7�* 7:9 032*-,D*N264 9L( (:0-7�* 7�9 032*-, � 0 , H
²r?I<-(U$'<-$'XF,@5'\FK;94,�[=JF?m<-DU$8?+ª©7Fv�*-7F<-JO<-$'7)?NJF5yiU7�9�Q�JFQ�<-D+7)QP,�[g7)?I<-JF$8?U$8?+&ZW�JF?I\�pPQ-9S$'*G58QGt�7F*AprXF7F*-<-$8[g,@Q 1ut��MB�{>B8K
<-DU,_iN(N$8hA,@5',@W�,@?�<-Q�JO*-,s*-7F<-JO<-$8?U&+0 �V7)?�XF,=*GQ-,@5'\FK;iN(U$8hUQS?+7F<�,gfYDU$8:N$'<-$8?+&�QG(U[GD^,go;,@[g<-Q�W�$'&)DI<�:;,_[g7)?NQ-$8h+,=*-,@h
<P7�:£,T$'*G*-7F<-JO<-$'7)?UJF5L0 dV(+<�94,T9S$8585VQP,=,Tv�*-7)W�<-DU,TMU*-,@[=$8QP,Th+,=b�?U$'<-$'7)?�KCJF?Uh�QP7)W�,T,gf+JFW�MN5',@Q�<-DUJO<�vw7)5�5'7�9�K
<-DNJO<�<-D+,@QP,dQG$8W�MN5',�$8?I<-(U$'<-$8XF,�?+7F<-$'7)?UQ�[=JF?�QP7)W�,=<-$8W�,@Q�:;,��I(U$8<P,�$8?UJF[=[=(+*GJO<P,�JF?Uh�W�$8QG5',@JFhU$8?+&+0�² <�<-D
(UQ�$8Q
MN*-,=vw,=*�JO:N5',�<P7�*-,@5'\E7)?T<-D+,/*G$'&F7F*-7)(UQ WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5�h+,=bN?U$'<-$87)?�0

� �
	 .o0?140;5+.����� � ���V}����V{g|'¨/�y�����_zO{g|'}@�@������zO{G�@� }O� � �w¥�¥,BO��¨�� } �G{4�P}F� BF���L}O¢ BO| � H_[=(U*G5 � �� � 36}F���Y{=� �y�w¥={ 1
���C��¥������P}F� BF���L}O¢ BO| B
� 7�(N?Uh+,=*GQP<-JF?Nh�<-DU$8Q�h+,=bN?U$'<-$87)?�K4JF?Nh«,=XF,@?�W�7F*-,©<P7¬:;,©JO:N5',©<P7¬(UQ-,©$'<dv�7F*�[=JF5�[=(U58JO<-$'7)?UQ@K494,m?+,=,@h«<P7
[g7)?NQ-$8h+,=*RQP7)W�,/h+,=<-JF$858QV7Fv%<-D+,_[=(+*G5;7Fv%J�XF,@[g<P7F*�bN,@58hN1Y<-DU$8Q $8QR&)$'XF,@?T:
\�<-D+,/vw7)58587�9S$8?U&+0
� �
	 .o0?140;5+.�����#� � �+{S[=(U*G5 } H BO¢U�����F¤�� �szF{-��� }O���4{=|~¨�� � �©� � 6 � 6	. �/�w¥>DF��zO{=¢ �=�

[=(U*G5 � ����� � � 
  � 6  � 6  . � �_� � � � � 6 � 6	. � 6 � W � � 6 � 6	. � 6 � c � � 6 � 6	. �P� @ �L.
0 � E)�
`a,n?+,gfY<S?+,=,@h©<P7EQ-,=,_D+7 9 <P7�(NQP,�<-DU$8Q�h+,=bN?U$8<-$'7)?Zvw7F*�MU*GJF[g<-$8[=JF5�[=JF58[=(U58JO<-$87)?UQ=04² ?T<-DU,_[=JFQP,_<-DUJO<�$8QS7Fv

$�?�<P,=*-,@Q-<S$8?Z<-DU$8Q [g7)(U*GQP,FKU<-D+,�XF,@[g<P7F*jbU,@58hZ9�$8585£:;,�<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<>\ZbU,@58h

� � � 6 � 6	. �C�k� O6� � 6 � 6	. � 6 "£� � 6 � 6	. � 6 �s� � 6 � 6	. �P��� 6
JF?NhA[=(+*G5 � $8QR[=JF5858,@hmz�}O�g�����@�����OKNhU,@?+7F<P,@h��n0 � D
(UQ=K

� � ��� � 6 �L.
0 � 1I�
JF?NhT$'v�� ����s<-D+,�[g7F*-*-,@QPM;7)?UhN$8?+&/iN7�9�bU,@5�h�$8Q4*-7F<-JO<-$87)?UJF5L0�²r? �VJO*-<P,@Q-$8JF?T[g7
7F*GhU$�?UJO<P,�QP\
Q-<P,@W�Q�� $�QC,@JFQG$85'\
[=JF5�[=(U58JO<P,@hTv�*-7)W <-D+,/vw7)58587�9S$8?U&nv�7F*GWn(U58JY3

� �
�������

� � � W � c��! ��!" ��$#O " �

�������

� 
  � � 
  " . � � �&%�
  O . 
  � � � � W %�
  " � 
  O �� � c @ �L.
0 � °)�



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

²r?A<-DN$8QR,gfYMU*-,@Q-QG$'7)?A<-D+, ��� 6 F � � 6 . 6 EEJO*-,_<-D+,#EY¢U����� B�¥���¥_zO{-��� }O��¥Rvw7F*j<-D+,/<-DU*-,=,g¯>hU$8W�,@?NQ-$'7)?UJF5 0C(U[=58$8hU,@JF?Q-MNJF[g,�� c+0%² <�$8Q�[=5',@JO*C<-DUJO<=KI$�?�&F,@?+,=*GJF5LKIXF7F*-<-$8[=$'<B\�$8Q�J�XF,@[g<P7F*VbU,@58hs7Fv�<-DU,SQ-JFW�,ShN$8W�,@?UQ-$87)?nJFQ�<-D+,RXF,@5'7Y[=$'<B\
bN,@58h�0 d4(U<�9C,�?U7F<P,�<-DUJO<�v�7F*/J©. ¯ � XF,@5'7Y[=$'<>\^bU,@58hm9�$'<-Dm7)?+,�[g7)W�M;7)?+,@?I<=K�Q-J�\ �_K�$8hU,@?�<-$8[=JF5�5'\©[g7)?UQP<-JF?I<=K
XF7F*G<-$8[=$'<>\T[g7)585�JOMNQP,@QV<P7dJ�Q-[=JF5�JO* 1N$'< 9S$�585LKIDU7�94,=XF,=*@K�QP<-$�585;h+,=M;,@?UhE7)?T<-D+,/Q-JFW�,�<>947�QPMNJO<-$�JF5�[g7I7F*GhN$8?UJO<P,@QRJFQ
hU7I,@Q <-DU,�XF,@5'7Y[=$'<>\EbU,@58h�0

`a, 9S$8585I7Fvw<P,@?A��$�?_v�JF[g<=K�W�7)Q-<y7FvN<-D+,V<-$8W�, �®<-D+*G7)(+&)D+7)(+<%<-D+,@QP, 5',@[g<-(U*-,@Q%,@W�MN5'7 \/J�Q-D+7F*G<r¯>DUJF?Uhs?+7F<-JO<-$'7)?
v�7F*RMNJO*G<-$8JF5�hU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?T$8?Z<-D+,/vw7F*GWAK�{�B�D=B�K

 O � � O  6
 " . ��" # 6 JOE � @

Q�,@?U[g,FKU<-DU,/JO:;7�XF,/v�7F*GWn(U58Jnv�7F*RXF7F*-<-$8[=$'<B\T[=JF?A:;,�9R*G$'<P<P,@?TW�7F*-,/[g7)?U[=$8Q-,@5'\�JFQ
� �k�P� � " 
 " # � 6 � O # 
 �  � 6 � "  
 O " �P� � @

`a,V[=JF?n?+7 9�*-,g¯ ,gf+JFW�$8?U,4[g7)?UQ-,@�I(+,@?N[g,@Q®7FvU<-DU,Ch+,=bN?N$'<-$'7)?�7Fv+*-7F<-JO<-$87)?UJF5Y$8?�<-D+,4[g7)?�<P,gfY<%7FvU<-DU$8Q®vw7F*�W_(U5�J
v�7F*�XF7F*-<-$8[=$8<>\F0_#%$'*�QP<=K;9C,�?+7F<P,�<-DUJO<�JF?I\l(U?N$'vw7F*�W iU7 9 $8QjJF(+<P7)W�JO<-$8[=JF5858\l$'*-*G7F<-JO<-$'7)?UJF56:;,@[=JF(UQP,svw*G7)W 0C�N0
�L.
0 � .)�y$'<6$�Q�,@JFQG$85'\/QP,=,@?s<-DNJO<�JF585I[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q%7Fv �qWn(UQP<%:;,4$8hU,@?�<-$8[=JF5�5'\�H=,=*-7+0 dV(+<%9C,RQ-DU7)(U58hnJF58QP7j7F:NQP,=*-XF,
<-DNJO<R<-D+,=*-,/$�Q JF?+7F<-D+,=*�WdJF?U?+,=*R$8?Z9SDN$8[GDTJ�iN7�9 [=JF?©:£,�$8*-*-7F<-JO<-$'7)?UJF5 0	!jJFW�,@5'\FK�$'v�94,/QP,=<

� " � " #O # � �  �L.
0 ��� �
"  � O " 6

<-DU,@?�9C,lQP,=,Av�*-7)W 0���0S�L.
0 � °)��<-DUJO<�<-D+,AXF7F*G<-$8[=$'<>\�XF,@[g<P7F*Z$8Q�JO&)JF$8?q$8h+,@?I<-$8[=JF585'\�H=,=*G7R1S:N(+<�$8?«<-DU$8Q�[=JFQP,
94,_DNJ@XF,_?U7F<S*-,@�
(U$'*-,@hAXF,@5'7
[=$8<>\T&F*GJFhU$8,@?�<S[g7)W�M£7)?U,@?�<-QS<P7�:;,�$8h+,@?I<-$8[=JF5858\�H=,=*-7m��JFQS9VJFQ�<P*G(+,�v�7F*�(U?N$'vw7F*�W
iN7�9SQ���K�QP7�<-D+,�iU7 9�bU,@58hT[=JF?©:;,�[g7)?UQ-$8h+,=*�JO:N5'\dW�7F*G,/[g7)W�MN5',gf;K+\F,=<�Q-<-$8585;$'*-*-7F<-JO<-$87)?UJF5L0

² ?E<-D+,�v�7)585'7 9S$8?+&nQ-(+:NQP,@[g<-$87)?UQ49C,�MU*G7�XY$8h+,�QP7)W�,�QPM;,@[=$'bN[�MNDI\
Q-$�[=JF5�,gf+JFW�MN58,@QC7Fv�iU7�9�QV<-DUJO<RJO*-,�,@$'<-D+,=*
*G7F<-JO<-$'7)?UJF5�7F*j$'*-*-7F<-JO<-$'7)?NJF5L0

��� � % g � i m ��k;5 � 3
²Bv�94,�*G,@[=JF585�#%$'&)Q@0Y.
021sJF?UhZ.
0 � 1N��J��C9C,�QP,=,j<-DUJO<V<-D+,S7)?U58\�?+7)?+H=,=*-7nXF,@5'7Y[=$'<>\d[g7)W�M£7)?U,@?�<4$8Q�OTJF?Uh�<-DUJO<

$8<RX�JO*�$',@Q 7)?U5'\E9S$'<-DA<-D+,_[g7
7F*GhU$8?NJO<P,���04��Q�Jd[g7)?UQ-,@�I(+,@?N[g,FK�JF585�XF,@587
[=$'<B\Ah+,=*G$'XOJO<-$'XF,@QRJO*G,_$8h+,@?I<-$8[=JF5858\dH=,=*-7
,gf+[g,=MU<Rv�7F*�O " 0�#+*-7)W <-DU$8QV94,/QP,=,�<-DUJO<R<-DU,�<-DU$'*Gh [g7)W�M;7)?+,@?I<R7Fv6<-D+,�XF7F*-<-$8[=$'<B\ZXF,@[g<P7F*�Wn(UQP< :;,�?+7)?+H=,=*-7+0
Q�,@?U[g,FKY<-D+,@QP,�Q-$8W�MN5', � ¯ � iU7�9�QCJO*-,j*-7F<-JO<-$'7)?NJF5L0y²B<VQ-D+7)(N58h�:;,�?+7F<P,@hE<-DUJO<4<-D+,=*-,�$8Q4?+7_$�?UhU$8[=JO<-$'7)?d7FveQP9S$'*�5
� �MB�{�B�KIXF7F*-<-$�[g,@Q��y:�(+<=K�7)?E<-D+,�7F<-D+,=*4DNJF?Uh�JFQ4$8?UhN$8[=JO<P,@hd$8?�#%$'&+0
.
021+KY<-D+,=*-,�$8Q�*-7F<-JO<-$'7)?E7Fv�iN(U$8h�,@5',@W�,@?I<-Q=0y²B<
$�QRJF58QP7d$�?�<P,=*-,@Q-<-$8?+&�<P7E?+7F<P,/<-DUJO<S<-D+,_hU$8*-,@[g<-$'7)?T7Fv%XF7F*-<-$8[=$8<>\A$8?Z<-D+,@Q-,_[=JFQP,@Qj$8Q M;7)$8?I<-$8?+&�7)(+<S7Fvy<-D+,�MN58JF?U,
7Fv�<-D+,_bN&)(+*-,@Q !q<-DU, . hU$'*G,@[g<-$'7)? !q,=XF,@?l<-D+7)(+&)Dl<-D+,sXF,@5'7Y[=$'<>\AbN,@58h©$8Qj[g7)?+bN?U,@hl<P7 � ¯ �©MN58JF?+,@Q=0 0�XF,@?mQP7+K
<-DN$8QRh+7
,@QS?+7F<�[GDUJF?+&F,n7)(+*SJFQGQP,@Q-Q-W�,@?I<S7Fvy<-DU,/hU$8W�,@?NQ-$'7)?UJF58$8<>\�7Fvy<-D+,/iU7�9 bU,@58h�3�XF7F*G<-$8[=$'<>\A$�QRJ�MU*G7FM£,=*G<>\
7Fv6<-D+,�iN7�9�KNJF?NhT$'<R$8Q M;7)$8?I<-$8?+&s$8?Z<-D+, . hU$'*-,@[g<-$'7)? 1
:�(+<R$'<R$8Q [�DUJF?+&)$8?+&�7)?N5'\E$�?Z<-D+,��EhN$'*-,@[g<-$'7)?���$8?Av�JF[g<=K$�?T#6$8&+0�.
021d$'<R$8Q [g7)?NQP<-JF?�<���0

�8� � % g � i m ��k;5 � l - �Qm i % 1 � &

² ?�<-DU$8Q/Q-,@[g<-$'7)?�94,EMU*-,@QP,@?I<_J©iU7�9 bU,@58h�<-DUJO<_$8Q/<>947ahU$8W�,@?UQG$'7)?UJF5LK®JF?Nh�$8?�<-DU$8Q/[=JFQ-,E$'<_[g7)?�<-JF$8?NQnJ
XF,=*G\aMU*-7)W�$8?U,@?�<�XF7F*-<P,gf;0 � DU$�Q�$8Q�hU$8Q-MN58J@\F,@h�$8?�#%$'&+06.
0 ��� $8?a9�DU$8[GD�*-,@h�h+,@?U7F<P,@Q/DU$'&)D�W�JO&)?U$'<-(UhU,FK�:N(U<
?U,=&)JO<-$'XF,FKeXF7F*-<-$8[=$8<>\FK®JF?Uhm:�58(+,_[g7F*G*-,@QPM;7)?UhUQj<P7TM;7)Q-$'<-$'XF,nDU$'&)DmW�JO&)?U$8<-(Uh+,nXF7F*-<-$8[=$'<B\F0 � DU,n58JO*G&F,sJO*G,@JFQ�7Fv
&F*G,=,@?^[g7)587F*�DNJ@XF,�?+,@JO*G58\TH=,=*-7ZXF7F*-<-$8[=$'<B\F0 � D+,_:�58JF[-ª©5�$8?+,@QR*G,=MU*-,@QP,@?I<�M�JO<-DUQjvw7)58587�94,@hl:
\AiN(N$8hT,@5',@W�,@?I<-Q=K
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 �� �� �	� ����� E �

step

vortex

shear layer

#%$'&)(+*G,/.
0 ��� 34. ¯ � XF7F*-<P,gfAv�*-7)W iU7 9�7�XF,=*�J�QP<P,=M®0

JF?NhT<-D+,�iU7 9 $8QRvw*-7)W 5',=vw<S<P7d*G$'&)DI<=0�`�DUJO<�$�QR$8?I<P,=*-,@QP<-$8?+&�JO:;7)(+<S<-DU$8QVMNJO*-<-$�[=(U58JO* iU7 9 $8Q <-DNJO<S<-D+,�XF7F*G<P,gf
$8<-QP,@5'vV$8Q�v�7F*/<-D+,EW�7)QP<�MNJO*G</$8?�J©*-,=&)$'7)?�7FvV*-,@5�JO<-$'XF,@5'\a5'7�9 XF7F*-<-$8[=$'<B\F0 � D+,dDU$8&)DaW�JO&)?U$'<-(UhU,@Q/JO*-,�v�7)(U?Uh
?U,@JO*/<-D+,d(UMUM;,=*j:;7)(U?NhUJO*-\FK®JF5'7)?U&A<-D+,�<P7FM¬Q-(+*-v�JF[g,�7FvV<-D+,dQP<P,=MeK%JF?Uh�$�?m<-D+,�pPQ-D+,@JO*n58J@\F,=*�tA:;,@DU$8?Uh^<-D+,
Q-<P,=MA9SD+,=*-,�<-DU,�XF7F*-<P,gfAW�,=,=<-Q�<-D+,�7)?U[g7)W�$8?U&�iU7�9�0

`a,lQ-D+7)(N58h¬7F:NQP,=*-XF,A<-DNJO<�vw7F*�Q-(U[GDqJmiU7�9/K4,gf+[g,=MU<d$�?�<-D+,AXY$8[=$8?U$'<B\�7Fv�<-D+,AXF7F*-<P,gf;KV<-D+,©W�JF$�?�iU7�9
hN$'*-,@[g<-$'7)?�9�$8585O:;,�v�*-7)W 58,=vw<e<P7j*G$'&)DI<®QP7�<-DUJO<®<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<>\�XF,@[g<P7F*�Q6DNJ@XF,V58JO*-&F,�O�[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q®JF?Nh/*-,@5�JO<-$'XF,@5'\
QGW�JF585�"Z[g7)W�M;7)?+,@?�<-Q@0y²Bv69C,_?+7�9 *-,@[=JF585;<-DUJO<S$�?A. � <-D+,�7)?U5'\E[g7)W�M;7)?+,@?I<R7Fv%<-D+,�XF7F*-<-$8[=$'<B\ZXF,@[g<P7F*j$8Q

� c � "  
 O " 6
94,�[=JF?¬,@JFQ-$�5'\aQP,=,d9SDI\a<-D+,�XF7F*-<-$8[=$'<B\�$8Q/?+,=&)JO<-$8XF,ZJF587)?+&©<-D+,E(+MUM;,=*/Q-(U*-v�JF[g,d7FvR<-D+,�Q-<P,=MeKyJF?Uh�M;7)Q-$'<-$8XF,
JF587)?+&/<-D+,j(+MUM;,=*�:;7)(U?UhNJO*-\F0�²r?�MNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K�Q-$8?N[g, "�$8Q�XF,=*G\�Q-W�JF585LKI9C,jh+7_?U7F<C,gfYM;,@[g<CWn(U[GDE[g7)?�<P*�$':N(+<-$'7)?
<P7 � c vw*G7)W "  0y�V<�<-DU,SQ-JFW�,R<-$�W�,FK�JF5'7)?+&�<-DU,R<P7FMd7Fv£<-D+,SQP<P,=Md<-D+,�O�[g7)W�M£7)?U,@?�<�7Fv£XF,@5'7Y[=$'<>\�$8Qy$�?U[g*-,@JFQ-$8?U&
9�$'<-D©�lJFQ�$'<�&F7
,@Q�v�*-7)W J�H=,=*G7EXOJF58(+,n7)?^<-D+,�QP<P,=M«��hU(+,n<P7Z<-D+,�?+7O¯>Q-58$'M^[g7)?UhU$'<-$87)?�� 7)(U<�<P7T<-D+,sQPM;,=,@h^7Fv
<-DU,S7)?U[g7)W�$�?+&/iU7 9qv�JO*-<-D+,=*VJ@9VJ@\dvw*-7)W <-D+,jQP<P,=Me0 Q�,@?U[g,FK(O " � �_D+7)58hUQ 1�:N(+<C<-DU$8Q�<P,=*GW DNJFQ�JnW�$8?
(UQ�Q-$'&)?
$�?Z<-D+,�v�7F*GW_(N58Jnvw7F*RXF7F*G<-$8[=$'<>\F04� Q-$8W�$85�JO*4JO*-&)(NW�,@?�<�D+7)58hUQVv�7F*R<-D+,�XF7F*G<-$8[=$'<>\TJO<R<-DU,�(+MUM;,=* :;7)(U?UhUJO*-\F0

� � � % g � i m ��k;5 � 0;. i�� 5��

#6$8&)(+*-,j.
0 ��� MU*-7 X
$�h+,@Q�JF?E$8W�JO&F,j$8?UhU$8[=JO<-$�?+&�QP7)W�,j7Fv�<-D+,��
(UJF58$8<-JO<-$'XF,Sv�,@JO<-(+*-,@QC7Fv�XF7F*-<-$8[=$'<B\�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h
9�$'<-DE<-D+, E ¯ � iN7�9 7Fv�#%$'&+0U.
0 � 1N��[���0 � D+,�[g7)5'7F*GQV*-,=MN*-,@QP,@?I<VWdJO&)?U$'<-(Uh+,j7Fv®XF7F*G<-$8[=$'<>\FK�� ���¦KY9S$8<-D�:�58(+,S:;,@$8?U&
5�JO*-&F,_XOJF58(+,@QjJF?Uhl*-,@h^$8?UhU$8[=JO<-$�?+&�XOJF58(+,@Qj?+,@JO*�H=,=*G7+0 � DU$8QR$8QjJ�iU7�9 bU,@58h©7Fv�J�iN(U$8hl[g7)?+bN?+,@h©<P7ZJE[=(+:N$�[
:;7�f©9S$'<-DlQ-D+,@JO*�$8?UhU(U[g,@hlJO<�<-D+,/<P7FMm:
\©W�7�XY$8?+&E<-D+,nQP7)58$8hl58$8h©$�?©JEhU$8JO&F7)?UJF56hU$'*-,@[g<-$87)?lJFQ�$8?UhN$8[=JO<P,@hA:
\
<-DU,�JO*-*-7 9SQC7Fv�<-D+,SbU&)(U*-,F0 � D+,�WdJF$8?�M;7)$8?I<-Q�7Fve$8?I<P,=*-,@QP<4$8?�<-DU$�Q�bU&)(+*G,SJO*-,F3%bU*GQP<=KI<-D+,S,gfY<P*-,@W�,jXOJO*G$8JO:N$85�$'<>\
$�?�JA<-D+*G,=,g¯>hU$8W�,@?UQG$'7)?UJF5yQP,@?UQ-,�7FvV<-D+,�W�JO&)?N$'<-(Uh+,�7FvVXF7F*-<-$8[=$8<>\a<-D+*-7)(U&)D+7)(+<�<-D+,diU7�9 bU,@58hN1%QP,@[g7)?UheK�<-D+,
[g7)W�MN58$8[=JO<P,@h�QP<P*G(N[g<-(+*-,E7FvS<-D+,T58$8?U,@Q/$8?UhN$8[=JO<-$8?+&^W�7F<-$'7)?¬7FvRiN(U$�h�MNJO*�[g,@58Q,1CJF?Nh�<-DU*-,=,FK�MNJO*-<-$�[=(U58JO*G5'\m<-D+,
XF7F*G<-$8[=JF5CQGDUJOM;,�?+,@JO*n<-D+,d<P7FM�7Fv <-D+,�:;7@f;0A²B<n$8Q_9C7F*-<-DI9SDU$�5',�<P7l*G,@[=JF585CJO<n<-DU$8Q/M;7)$8?�</<-D+,�hU$�Q-[=(UQ-Q-$87)?a7Fv
,go;,@[g<-Qn7Fv X
$�Q-[g7)Q-$'<B\a&)$'XF,@?�,@JO*G5�$',=*_JF?Uh�,@QPM;,@[=$8JF585'\mD+7 9 <-D+,E[g7)W/:�$8?UJO<-$'7)?�7Fv4<-DU,�?+7O¯>Q-5�$'M�[g7)?UhU$8<-$'7)?�JF?Uh
hN$~o;(NQ-$'7)?E7Fv6W�7)W�,@?�<-(NW [=JF?A:;,�,gfYM£,@[g<P,@h©<P7dQP,=<S(UMAQ-(U[GD©J�iU7�9 bU,@58h�0

� g � f 5 1 ��.�140;i8k�9 58m41 �	�

SM�<P7l<-DU$8Q�M;7)$8?I<�9C,�DUJ@XF,dQ-,=,@?�,gf+JFW�MN5',@Q�7FvViU7 9SQ�<-DUJO<nDUJ@XF,dXF7F*-<-$8[=$'<B\FK�:N(U<�?+7©JOMUMNJO*G,@?�<�XF7F*-<P,gf;K
JF?Nh�iU7 9SQ�<-DUJO<4DUJ@XF,j:;7F<-D�XF7F*-<-$8[=$8<>\�JF?Uh�J�XF7F*-<P,gf;0y`a,jDNJ@XF,�JF5�QP7_?+7F<P,@hd<-D+,�[=JFQ-,S7Fve(U?U$8vw7F*GW iN7�9�9�DU$8[GD
,gf+DU$':�$'<-Q�?+,@$8<-D+,=*�XF7F*-<-$�[=$'<>\E?+7F*4JF?�7F:NQP,=*GX�JO:N58,SXF7F*-<P,gf;0�²r?�<-DU$�QCQP,@[g<-$87)?�94,j9S$8585+:N*G$',=iU\�$8?I<P*-7YhU(U[g,S<-DU,�7)?+,
*G,@W�JF$8?U$8?U&_M;7)Q-Q-$8:N$858$'<B\�3%JsiU7 9 [g7)?I<-JF$8?U$8?+&�J�XF7F*-<P,gf£KN:N(+< v�7F*R9SDU$8[�DZ<-D+,�XF7F*-<-$�[=$'<>\T$8Q $8hU,@?�<-$8[=JF5�5'\�H=,=*-7+0
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vortices

#%$'&)(U*-,/.
0 ��� 3 E ¯ � XF7F*G<-$8[=JF5eiU7 9�7Fv%iN(U$8hZ$8?TJs:;7�f£0

 �7F<P,@?I<-$8JF5jiU7 9SQ�JO*G,^J¬[=58JFQ-Q�7Fv�iU7�9�Qd<-DUJO<E94,=*-,l7)?N[g,^QP<-(NhU$',@h�$�?«&F*-,@JO<Zh+,=<-JF$85�:;,@[=JF(UQP,l$�?�W�JF?I\
[=JFQ-,@Qn$8<_9VJFQ/M;7)Q-QG$':N5',�<P7^7F:U<-JF$8?�,gf+JF[g<sQ-7)58(+<-$'7)?UQ/<P7l<-DU,@$'*n[g7F*G*-,@QPM;7)?UhU$8?U&T,@�I(UJO<-$87)?®��Q���0 � D+,=\�JO*-,FKy:
\
hU,=bN?U$'<-$'7)?eK�$'*-*G7F<-JO<-$'7)?UJF5I1;:N(+<�<-D+,=\©JO*-,�?+7F<�?+,@[g,@Q-QGJO*G$85'\T<P*G$8X
$8JF56JFQ�$8Q�<P*G(+,nvw7F*�(U?U$8vw7F*GW iU7�9/0 � D+,nQ-<-(Uh+\
7Fv�Q-(U[GD¬iU7 9SQ�$8?¬W�7Yh+,=*G?�iN(U$8h�h+\
?NJFW�$8[=QnDUJFQn:£,=,@?�*-,@5',=&)JO<P,@h�<P7m:U*�$',=vR$8?I<P*-7
hN(U[g<-$'7)?UQ=K%MU*�$8W�JO*G$858\^hU(U,
<P7^<-D+,�,go£,@[g<-$'XF,@?U,@Q-Qs7Fv �V# � $8?�[=JF58[=(U58JO<-$�?+&©&F,@?+,=*�JF5�iU7 9 bN,@58hUQ�v�7F*n9SDU$8[�D�v�,=9 JFQ-QG(UW�MU<-$'7)?NQ/?+,=,@h�:;,
WdJFh+,F1N:N(U< <-D+,=\Z7)?U[g,/v�7F*GW�,@h©<-D+,�:NJFQ-$�Q 7FvyW�7)QP<S$8?N[g7)W�MU*-,@Q-QG$':N5',�JO,=*-7Yh+\
?NJFW�$8[=QSJF?NJF5'\
Q-,@Q=0�`a,_9S$8585�?+7F<
MN*-7�XY$8h+,SJnh+,=<-JF$858,@hdh+,@Q-[g*�$'MU<-$'7)?�7Fv�<-DU,SM;7F<P,@?�<-$�JF5UiU7 9q94,jJO*G,�[g7)?UQ-$�h+,=*G$8?+&�DU,=*-,S:;,@[=JF(UQP,j$'<�9�$8585+?+7F<C:£,�7Fv
M�JO*-<-$8[=(U58JO*j(UQP,s$8?l7)(+*�58JO<P,=*�QP<-(UhU$',@Q@0 "�?l<-D+,s7F<-D+,=*�DUJF?Uh�K;$'<�h+7
,@QSMU*G7�XY$8h+,sJdbN?NJF5®,gf+JFW�MN5',nJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h
9�$'<-DZXF7F*-<-$8[=$'<B\Z<-DUJO<R94,/Q-D+7)(U5�h�:;,�J�94JO*-,_7FvB0

#6$8&)(+*-,n.
0 ��� MU*-7 X
$�h+,@Q�J�QPªF,=<-[GDm7Fvy<-DU,��Y}F�>{=¢N���IBO|yz�}O�g�>{��_iU7 9 bU,@58h�0V² <j$8Q�$8W�M;7F*-<-JF?I<R<P7E,gfYJFW�$�?+,/<-D+,
7F*�$',@?�<-JO<-$87)?l7FvC<-D+,siN(U$8h©,@5',@W�,@?I<-Q�Q-D+7�9�?^$�?©<-DU$�Q�bN&)(+*-,_JF?Nh^[g7)W�MNJO*-,s<-DU$8Q�9S$'<-D^9SDUJO<j947)(U58hl7
[=[=(+*�$8?
pr*�$'&)$8hY¯ :;7Yh+\�*-7F<-JO<-$'7)?Nt�7Fv�<-D+,SQGJFW�,SiN(N$8h�0 67F<P,@?I<-$8JF5�XF7F*-<P,gf�iU7�9�$8Qy7)?+,g¯>hN$8W�,@?UQ-$87)?UJF5+JF?Uhd$�Qy*-,=MU*-,@Q-,@?�<P,@h
$�?�M;7)58JO*�[g7
7F*GhU$8?NJO<P,@Q=0y²B<-Q�*GJFhU$8JF5NXF,@5'7Y[=$'<>\�[g7)W�M;7)?+,@?I<�OT$8QC$8h+,@?I<-$8[=JF585'\nH=,=*-7+K+JFQ4$8Q�<-D+, . ��$�?�<P7n<-D+,SM�JOM£,=*g�[g7)W�M£7)?U,@?�<,1N$8<-QRJOH@$8Wn(+<-DUJF5�[g7)W�M;7)?+,@?I<S$8QV&)$'XF,@?©:I\

"����
� 6

9�D+,=*-, � $8Q J�[g7)?UQP<-JF?I<=0 � DU$8Q [=JF?T:;,�Q-D+7 9S?Z<P7dQ-JO<-$�QPvw\ � � � ����$8?ZM;7)58JO*R[g7
7F*GhU$8?NJO<P,@Q=KUJF?UhT<-D
(UQ <-D+,
iN7�9 $8QS$'*-*-7F<-JO<-$'7)?NJF5L0

²B<ZQ-D+7)(U5�h«:;,l?+7F<P,@h�<-DUJO<E<-D+,mW�7F<-$'7)?�7Fv�JF?I\�MNJO*-<-$�[=(U58JO*di�(U$8h�,@5',@W�,@?�<Zh+7
,@QE?U7F<E[g7F*-*G,@QPM;7)?Uh«<P7
*�$'&)$8hY¯ :;7Yh+\d*-7F<-JO<-$87)? !q9SDU$�[GD©hU7I,@Qj?+7F<�5',@JFhA<P7EH=,=*-7EXF7F*-<-$8[=$'<B\F0S²r?©v�JF[g<=K;9C,nQP,=,_v�*-7)Wx<-D+,/bN&)(+*-,/<-DNJO<jJFQ
<-DU,�iN(U$8hl,@5',@W�,@?I<�W�7�XF,@Q/$8?^<-D+,��ThU$'*-,@[g<-$87)?^$8<�WdJF$8?�<-JF$�?UQj<-D+,�Q-JFW�,�v�JF[g,�M£,=*GM£,@?NhU$8[=(U58JO*�<P7T<-D+,s*GJFhU$8JF5
hN$'*-,@[g<-$'7)?A��JFQ�9C7)(U5�h�DUJOMUM;,@?sv�7F*�*G$'&)$8h+¯ :£7Yh+\�*-7F<-JO<-$87)?�� 1I:�(+<�$'<�$8Q�hN$8QP<P7F*-<P,@h�$�?�Q-(U[GDdJ�94J�\s<-DUJO<�7F*G$8&)$8?UJF585'\
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velocity
profile

parcel
fluid

θ

r

#%$'&)(+*-,�.
0 ��� 3  67F<P,@?�<-$8JF5 qy7F*-<P,gf;0

M;,=*-M;,@?UhN$8[=(U58JO*ev�JF[g,@Q�JO*-,RhN$8QP<P7F*-<P,@h�$8?n7FMUM;7)Q-$8<P,4hU$8*-,@[g<-$'7)?UQ=K)58,@J@XY$8?+&�<-D+, ?+,=<y*-7F<-JO<-$'7)?s7Fv£<-D+,ViN(U$�h/,@5',@W�,@?�<
JO<4H=,=*-7+0 � DI(UQ@KI94,jQ-,=,�<-DUJO<���?+,=<���*-7F<-JO<-$'7)?E7Fvei�(U$8h�,@58,@W�,@?�<-QV$8Q�*-,@�
(U$'*-,@hdvw7F* ?+7)?+H=,=*G7_XF7F*-<-$�[=$'<>\F0�²r?Uh+,=,@heK
$8<4$8Q4M;7)Q-Q-$8:N5',R<P7sMU*-7 X
$�h+,jJs[g7)W�M�5',=<P,@5'\�MNDI\YQ-$8[=JF585'\I¯ :NJFQP,@h�h+,=*G$'XOJO<-$'7)?E7Fve*-7F<-JO<-$87)?�K+<-D+,�7)(+<-[g7)W�,�7Fv®9�DU$8[GD
QGD+7�9SQR<-DUJO<RXF7F*-<-$8[=$8<>\TJFQSh+,=b�?+,@hTJO:;7�XF,/$8Q%P(UQ-< <>9S$8[g,�<-DU,�*-7F<-JO<-$'7)?�0�������� � 9 H�.10356H *-2'4 9 23;9 H .@9 4 � 0 ,IH
² <�$�QRJ�MNDI\YQ-$8[=JF5ev�JF[g<S<-DNJO<�JF585®iN(U$8hUQVM;7)Q-Q-,@Q-QR<-D+,/MU*-7FM;,=*-<>\Z7FvyXY$8Q-[g7)Q-$8<>\T9SDU$�[GDT94,_DUJ�XF,nJF58*-,@JFh+\Z<P*-,@JO<P,@h
$�?EQ-7)W�,�h+,=<-JF$85L0 dV(+< $8?ZQP7)W�,�iU7 9�Q-$'<-(UJO<-$'7)?NQ4$8<C<-(+*�?UQ47)(+<V<-DUJO< <-D+,�vw7F*�[g,@QV7)?ZiN(U$8h�,@5',@W�,@?I<-QV<-DUJO< JO*G$8QP,
v�*-7)W XY$8Q-[g7)QG$'<>\ZJO*-,�Q-W�JF5�5�[g7)W�MNJO*-,@hT9�$'<-DZ7F<-D+,=*Rv�7F*G[g,@Q=0 j?Uh+,=*�QP<-JF?UhU$8?U&nQ-(N[GDA[=JFQP,@QS9S$8585£:;,�,@JFQ-$',=*SJOv�<P,=*
94,dDUJ�XF,d:;,=v�7F*-,d(UQ�<-DU,d[g7)W�MN5',=<P,d,@�I(UJO<-$87)?UQ�7FvViN(U$�h^W�7F<-$'7)?�v�*-7)W�9SDN$8[GDa94,�9S$�5856:£,�JO:N5',�<P7©$8hU,@?�<-$'v�\
JOMNMU*-7FMU*G$�JO<P,�<P,=*GW�QSJF?NhT,@QP<-$8W�JO<P,_<-D+,@$'*SQG$'H=,@Q=0�dV(+<�vw7F*�?+7�9 $'<S$8QRQG(+cd[=$',@?I< <P7�[g7)?UQG$8h+,=*SJ�[=JFQ-,n$8?Z9�DU$8[GD
XY$8Q-[g7)QG$'<>\�$8QCQ-W�JF585®��QG(U[GD�JFQCJ/&)JFQ�iU7 9qJO<V5'7�9q<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-, � 1YD+,@?U[g,FK
<-D+,SQGD+,@JO*4Q-<P*-,@Q-Q�9�$8585Y:;,R*-,@JFQP7)?NJO:N5'\
QGW�JF585���*-,@[=JF5�5 0���0��L.
0§.)���VJF?Uh�KN$�?T<-(+*G?�KN<-D+,/[g7F*-*-,@Q-M£7)?NhU$8?+&�Q-D+,@JO*�vw7F*�[g,@QS9S$�585£:£,_Q-W�JF585L04��QGQ-(UW�,�v�(+*-<-D+,=*
<-DNJO</MU*-,@QGQ-(+*-,�v�7F*G[g,@Q/JO*G,�58JO*-&F,d:I\a[g7)W�MNJO*�$8QP7)?a9S$8<-Da<-D+,dQ-DU,@JO*/v�7F*G[g,@Q=0Z² ?�<-DU$8Q�Q-$8<-(UJO<-$'7)?�$'<_W�$'&)DI<�:;,
JOMNMU*-7FMU*G$�JO<P,n<P7©<P*-,@JO<�<-D+,�iU7 9 JFQ���¢Uz ��¥=�=�L¨�JF?Uha$'&)?+7F*G,�<-D+,�,go£,@[g<-Q_7Fv4X
$8QG[g7)Q-$'<>\F0 � 5',@JO*G5'\FKe$8?aQG$'<-(UJO<-$'7)?UQ
9�D+,=*-,jX
$8QG[g7)(UQ�,go;,@[g<-QRJO*-,�$8W�M£7F*G<-JF?�<=K
<-D+,=\dWn(UQP< ?+7F<4:;,j?+,=&)58,@[g<P,@h�K+JF?UhE<-D+,�iU7�9 $8Q4Q-JF$8hE<P7s:;,/z��w¥g��} E
¥�0�������� � 26.10 � �'(:& H�H�9�� ,L& *N264 .10 � �'( & H�H 9��6, &,�60-,IH
�jQ_9C,EDUJ@XF,ZQP<P*-,@Q-Q-,@h�MU*G,=X
$'7)(NQ-5'\FK®JF?Uh¬JFQ_94JFQnJF58QP7A<-DU,�[=JFQP,Evw7F*n<-D+,�MU*-,=XY$'7)(UQ�[=58JFQGQ-$'bN[=JO<-$'7)?eK6$'<_$8Q�<-D+,
iN7�9 <-DNJO<_$8Q/:£,@$�?+&T[g7)?UQ-$8h+,=*G,@h�$8?a<-DN$8Q�[=JFQP,FKyJF?Uh�?+7F<�<-D+,�iN(U$8h�0d`a,EW�,@?I<-$'7)?+,@h�,@JO*G58$',=*_<-D+,�v�JF[g</<-DUJO<
&)JFQ-,@QjJO*G,FK£$8?A&F,@?+,=*GJF5LK£�I(U$8<P,_[g7)W�MU*G,@Q-Q-$':N58,F1U\F,=<SiU7 9SQ�7Fvy&)JFQP,@Q�[=JF?©7Fv�<P,@?©:;,�<P*G,@JO<P,@h^JFQj$8?U[g7)W�MU*-,@Q-Q-$8:N5',
iN7�9SQ=0�� Q-$8W�M�5',FKNJF?Uhl�I(U$8<P,_$8W�M;7F*-<-JF?I<=KN,gf+JFW�MN58,/7Fv�<-DU$�QS$8QSiU7�9 7Fv�JF$'*j$8?©JF$'*-¯>[g7)?UhU$'<-$'7)?N$8?+&�hU(U[g<-Q@0S#+7F*
7)(U*�MN(+*-M;7)QP,@Q�$8?m<-DN$8Q�[g7)(+*GQ-,FK�JZiU7 9 9S$85�5®:;,�[g7)?UQ-$�h+,=*-,@haJFQ���¢���} J����P{g¥G¥��<�=|'{_$'vV$'<-Q�h+,@?UQG$'<>\m$8Q�[g7)?UQP<-JF?I<=0
� DU$8Q�9S$85�5®7Fv�<P,@?�:;,�<-D+,�[=JFQP,E$8?m<-D+,�MU*G7F:N5',@W�Q�<P*-,@JO<P,@h�D+,=*-,F0pdV(+<�94,d?+7F<P,d<-DUJO<�<-D+,=*-,�JO*-,�QP7)W�,�iN7�9SQ
,gf+DU$':�$'<-$8?+&�XOJO*G$8JO:N58,/h+,@?UQ-$8<>\FK;JF?Uh©9�DU$8[GDl[=JF?lQ-<-$8585e:;,/JF?NJF5'\IH=,@hmJF[=[=(+*�JO<P,@5'\©JFQj$8?U[g7)W�MU*G,@Q-Q-$':N58,F04`a,s9S$�585
5�JO<P,=*�&)$'XF,jJ/W�7F*-,�<P,@[GDU?N$8[=JF5Nh+,@QG[g*G$'MU<-$'7)?s7Fve$�?U[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N5',4iU7 9�KI:�(+<�<-D+,RMN*-,@QP,@?I<ChU$8QG[=(UQ-Q-$'7)?n9S$�585+Q-(+cd[g,
v�7F*SW�7)Q-<R7Fv�<-DU,@QP,/5',@[g<-(+*G,@Q=0
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�������� ��*��	9 2'* (�*-2'4 7:5'( �656,L& 2 7)� 0 ,IH
#U*-7)W <-D+,�QP<-JF?UhUM£7)$�?�<47Fv�JF?UJF58\
Q-$�QC7Fv�iN(U$8h�iU7 9�KY<-D+,�hU$8QP<-$�?U[g<-$'7)?�:;,=<B9C,=,@?A5�JFW�$8?UJO*VJF?UhZ<-(+*-:�(U5',@?I<C$8QV7)?+,
7Fv6<-D+,/W�7)QP<R$8W�M;7F*-<-JF?I<=0y`�$8<-DT<-D+,�M;7�94,=*R7Fv%MU*-,@QP,@?I<r¯>hUJ�\E[g7)W�M�(+<P,=*GQ ,@Q-Q-,@?�<-$8JF5�5'\EJF?I\Z58JFW�$8?UJO*ViU7 9 [=JF?
:;,�MN*-,@hU$8[g<P,@h 9�$'<-Da:;,=<P<P,=*_JF[=[=(+*�JF[g\a<-DUJF?�[=JF?�:;,�JF[GDU$',=XF,@h�9S$'<-D�58JO:;7F*GJO<P7F*-\aW�,@JFQ-(+*G,@W�,@?�<-Q@0 dV(+</vw7F*
<-(U*-:N(U5',@?I<siU7�9 <-DU$8Q�$8Q�?U7F<�<-D+,A[=JFQP,F0��V<�MU*-,@QP,@?I<=K4,gfY[g,=MU<�vw7F*d<-D+,AXF,=*-\�Q-$8W�M�5',@QP<s7Fv�iN7�9xQG$'<-(UJO<-$'7)?UQ@K
$8</$8Q/?U7F</M;7)Q-Q-$':�5',s<P7©MU*-,@hN$8[g<�<-(+*-:�(U5',@?I<�iN(U$8haW�7F<-$87)?�0Z² ?�v�JF[g<=Ky$'</$�Q/QP7)W�,=<-$�W�,@Q/Q-JF$�h�<-DUJO<_9C,Eh+7l?+7F<
,=XF,@?�JF[g<-(UJF585'\AªY?+7 9k9SDUJO<�<-(+*-:N(N5',@?U[g,s$8Q=0 dV(+<�[g,=*-<-JF$8?N5'\FK�JO<�5',@JFQP<�vw*G7)W�JE�
(UJF58$8<-JO<-$'XF,sM£,=*�QPM;,@[g<-$'XF,FK;9C,
[=JF?«*-,@JFhU$85'\�*-,@[g7F&)?U$'H=,©$8<=KCJF?Uh�7)?�<-DU$�Qs:NJFQ-$8Q�$'<�$8Q�[=58,@JO*�<-DUJO<�W�7)QP<SiU7�9SQ 7Fvj,@?+&)$8?U,=,=*G$8?+&a$8W�M;7F*-<-JF?N[g,
JO*G,�<-(+*-:N(N5',@?�< 0¬²B<�$8Qs7)(+*sMN(U*-M;7)QP,E$�?�<-DU,TMU*-,@QP,@?I<�QP,@[g<-$'7)?�<P7aMU*G,@QP,@?�<�QP7)W�,T,gfYJFW�M�5',@Qs<-DUJO<�9S$85�5�D+,@5'M
MN*-7�XY$8h+,�$8?I<-(U$'<-$'7)?Z*G,=&)JO*GhU$8?+&s<-D+,_hU$~o;,=*-,@?U[g,@QV:;,=<>94,=,@?©58JFWd$8?UJO*RJF?UhT<-(U*-:N(U5',@?I<ViU7�9�Q=0

 �*-7F:NJO:�5'\/7)(+*�W�7)QP<�[g7)W�W�7)?�,gf
M;,=*G$',@?N[g, 9S$'<-Ds<-D+,RhU$�QP<-$8?U[g<-$'7)?n:;,=<>94,=,@?d5�JFW�$8?UJO*yJF?Uhs<-(+*G:N(U5',@?I<%iU7�9
[g7)W�,@QSv�*-7)W 7F:�QP,=*-XY$8?+&�<-D+,�iN7�9 7Fv%9VJO<P,=*�v�*-7)WxJ�v�JF(N[g,=<�JFQ�9C,/$�?U[g*-,@JFQP,�<-DU,�iU7�9 *GJO<P,F04`a,nhU,=MN$8[g< <-DU$8Q
$�?^#%$'&+0e.
0 ��� 0  %JO*-<d��J���7Fv�<-D+,sbU&)(U*-,nhN$8QPMN58J�\
QjJT58JFW�$�?UJO*s��JF?NhaQP<P,@JFh+\U�RiN7�9 $8?^9SDU$�[GD^<-D+,s<P*GJ P,@[g<P7F*G$',@Q

(a) (b) (c)

CC C

HH H

#%$'&)(U*-,_.
0 ��� 3���JFW�$8?UJO*jJF?UhA<-(+*G:N(U5',@?I< iU7�9 7Fvy9VJO<P,=*jv�*-7)W J�v�JF(U[g,=<,1���J��RQ-<P,@JFh+\A58JFW�$8?NJO*@K���:£� M£,=*�$'7
hN$8[OK
9VJ@X
\T58JFW�$8?NJO*@Ke��[��V<-(+*-:�(U5',@?I<=0

v�7)585'7 9C,@h�:I\niN(U$8hnMNJO*�[g,@58Q�JO*-, XF,=*-\s*-,=&)(N58JO*�JF?Uh�Q-W�7I7F<-DN1Iv�(U*-<-D+,=*GW�7F*G,FK)<-D+,=*-,R$8Qy?U7�$8?UhU$8[=JO<-$87)?s<-DUJO<y<-D+,@QP,
<P*�J r,@[g<P7F*G$8,@QCW�$8&)D�<�[g*-7)QGQ�7)?+,SJF?U7F<-D+,=*@0%² ?�MNJO*-<S��:£�67Fv;<-D+,SbU&)(+*-, 94,RMU*-,@Q-,@?�<�J�iN7�9�<-DNJO<�$8Q�QP<-$�585Y58JFW�$8?UJO*�K
:�(+<s7)?+,T<-DUJO<�*-,@Q-(N5'<-QsJFQ�9C,T7FM;,@?�<-D+,Tv�JF(U[g,=<�W�7F*G,T<-DUJF?�$8?¬<-D+,TMU*-,=XY$'7)(UQs[=JFQP,©M£,=*�W�$'<P<-$8?+&^JaDU$'&)D+,=*
iN7�9 QPM;,=,@h�0�²r?�Q-(N[GD�JA[=JFQ-,d<-D+,�Q-(U*-v�JF[g,d7FvC<-D+,�QP<P*-,@JFW�7FvV9VJO<P,=*/:;,=&)$8?UQ�<P7A,gf+DU$':�$'<�94J�XF,@Q=KyJF?Uhm<-D+,@QP,
9�$8585e[�DUJF?+&F,�$8?©<-$8W�,T��:NJFQ-$8[=JF5858\A$8?lJ�M;,=*G$'7YhU$8[�9VJ@\U��0 � D
(UQ�<-D+,_iN7�9kDUJFQj:;,@[g7)W�,s<-$8W�,sh+,=M;,@?Uh+,@?I<=K�:N(U<
<-DU,=*-,_$8Q�QP<-$8585�?U7�JOMUMNJO*G,@?�<j$8?�<P,=*�W�$8?+&)58$�?+&s7Fvy<P*GJ r,@[g<P7F*�$',@Q=0R#%$8?UJF5858\FKN$8?TMNJO*G<n��[��R7Fvy<-D+,/bU&)(U*-,�94,_Q-D+7 9 J
<-(U*-:N(U5',@?I<SiN7�9 [g7F*-*-,@Q-M£7)?NhU$8?+&�<P7ZWn(U[�DaDU$'&)D+,=*�iU7 9 QPM;,=,@h�0�`a,�QP,=,s<-DUJO<�<-D+,sMNJO<-DUQjv�7)585'7 9C,@hm:
\AiN(U$�h
M�JO*G[g,@58Q�JO*-,�?+7 9 �I(N$'<P,�[g7)W�MN58$8[=JO<P,@haJF?Nhm,@?�<-JF?+&)58,@h�$8?UhU$�[=JO<-$8?+&�JTDN$'&)Dmh+,=&F*-,=,�7Fv4W�$~f+$8?+&a��$8?^<-DU$8Q�[=JFQP,
7)?N5'\©7Fv W�7)W�,@?I<-(UW���0Z³Y(U[GDmiN7�9SQ�JO*G,�<-D+*-,=,dhN$8W�,@?UQ-$87)?UJF5�JF?Nha<-$8W�,�h+,=M;,@?UhU,@?�<=K®JF?NhmXF,=*-\ahU$'cd[=(U58<�<P7
MN*-,@hU$8[g< $8?Th+,=<-JF$�5L0

� D+,�W�7)QP<4$�W�M;7F*-<-JF?�<CQ-$8?+&)5',SM£7)$�?�<�<P7n7F:NQP,=*GXF,�v�*-7)W <-D+,jJO:;7 XF,�bU&)(U*-,�JF?Uh�hU$8Q-[=(NQ-Q-$'7)?�$�Q�<-DUJO<VJFQ4iU7�9
Q-M£,=,@hE$8?U[g*G,@JFQP,@Q=KIhU,=<-JF$858QC7Fv�<-D+,�iN7�9�:£,@[g7)W�,jW�7F*G,j[g7)W�M�58$8[=JO<P,@hEJF?Uh�(N5'<-$8W�JO<P,@5'\s<-D+,=*G,�$8Q4J©pr<P*GJF?NQ-$'<-$'7)?Ut
v�*-7)W 5�JFW�$8?UJO*V<P7d<-(U*-:N(U5',@?I<4iU7�9�0

² h+,@?I<-$'bN[=JO<-$87)?l7FvC<-(+*-:N(N5',@?U[g,_JFQ�JZ[=58JFQGQ�7Fv�iN(U$�hAiU7 9k94JFQ�bU*�QP<jWdJFh+,s:I\��e,=7)?UJO*GhU7ZhNJpq�$8?U[=$%W�7F*-,
<-DNJF?�°O�F�¬\F,@JO*GQTJO&F7+KjJFQZ$8?UhU$8[=JO<P,@hq:
\�DU$8Q�?+7�9 v�JFW�7)(UQZQPªF,=<-[GDU,@QZ7)?+,l7Fv/9SDU$8[�D�94,mMU*-,@QP,@?I<�D+,=*G,^$8?
#%$'&+0®.
0§.O�Y0�² ?mv�JF[g<=K%hUJ qj$�?U[=$%94JFQ�,=X
$8hU,@?�<-5'\l<-D+,�bU*�QP<�<P7©(UQP,�<-D+,�947F*Gh�pr<-(U*-:N(U5',@?N[g,@tZ<P7Ah+,@Q-[g*G$':;,s<-DU$8Q
<B\IM;,n7Fv�iU7 9 :;,@DUJ�X
$87F*@0��j,@QPMN$8<P,_<-DU$�QR,@JO*G5'\©*-,@[g7F&)?U$'<-$'7)?l7Fv�<-(+*G:N(U5',@?U[g,FK£58$'<P<-5',_vw7F*�W�JF5�$�?�XF,@QP<-$8&)JO<-$'7)?^94JFQ
[=JO*G*G$',@hE7)(+<V(U?�<-$�5N<-D+,�58JO<P, �����	� �4,@?I<-(+*-\�9�D+,@?E,gf
M;,=*G$8W�,@?�<-JF5�v�JF[=$�58$'<-$',@QC9C,=*G,jbN*GQP<4:£,@[g7)Wd$8?+&_QG(+cd[=$',@?I<-5'\
Q-7FMNDU$8QP<-$�[=JO<P,@hs<P7�M£,=*�W�$'<%Q-(U[GD�Q-<-(UhU$',@Q=0 � D+,V947F*-ª_7Fv "�QP:;7)(+*�?+,C±S,=\
?+7)5�hUQ%$8?s<-D+, ��� � �FQ�JF?Uh ��� � �FQC$8QyQP<-$85�5
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#%$'&)(+*-,/.
0§.O�Y34hUJ qj$�?U[=$�QPªF,=<-[GD^h+,=MN$�[g<-$8?+&s<-(+*-:N(N5',@?�<ViU7 9�0

9�$8h+,@5'\s(UQP,@h�<P7
hNJ@\FK+JF?Uhd$�?dQP7)W�,�QP,@?UQ-,�58$'<P<-58,RMU*-7F&F*-,@QGQCDUJFQC:;,=,@?�WdJFh+,S7 XF,=* <-D+,SMNJFQ-< � �F�n\F,@JO*GQ=0y²r?�#%$'&+0
.
0§. � 9C,�hU$8Q-MN58J@\�Js*G,@?UhU$'<-$'7)?d7Fv�±S,=\
?+7)5�hUQ,M
7F*G$'&)$8?UJF5£,gfYM;,=*G$8W�,@?I<-Q�<-DNJO<R$8?UhU$8[=JO<P,@hZ$8?EJ�QP,@W�$'¯>�I(UJF?I<-$'<-JO<-$'XF,
9VJ@\l<-D+,/<P*�JF?UQ-$'<-$'7)?l<P7E<-(+*-:N(U58,@?U[g,�7Fv�iU7 9 $�?lJ�MN$'M;,/JFQ�<-D+,niU7�9kQPM;,=,@h^$8QS$8?N[g*-,@JFQP,@h�0�`�DUJO<�$8Q�,=X
$�h+,@?�<

(b)

(a)

glass pipe dye streak

#%$'&)(U*-,A.
0§. � 3l±R,=\Y?+7)58hNQ,M�,gfYM;,=*G$8W�,@?I<�(UQ-$8?U&^9VJO<P,=*d$8?�JmM�$'M;,�<P7�Q-<-(Uh+\�<P*�JF?UQ-$'<-$'7)?¬<P7�<-(U*-:N(U5',@?N[g,F1���J��
587�9 ¯>QPM;,=,@hTiN7�9�K®��:£� DU$'&)D+,=*P¯>Q-M£,=,@hEiU7 9�0

v�*-7)W <-DU$8Q4bU&)(U*-,�$8QVJF?UJF5'7F&F7)(UQV<P7s9SDUJO<V94,�DUJ@XF,�JF58*-,@JFh+\dQP,=,@?Z9�$'<-DEiU7�9 v�*-7)W Jsv�JF(N[g,=<=K+:N(+<V?+7�9�$8?E<-D+,
[g7)?I<P,gfY<S7FvyJF?AJF[g<-(UJF5®,gf
M;,=*G$8W�,@?�<,1U?UJFW�,@5'\FKUJFQS5'7)?U&�JFQR<-D+,�iU7 9 QPM;,=,@hT$8QS5'7�9�<-DU,�iU7�9 9S$8585£:;,�58JFW�$8?UJO*�K
:�(+<RJFQRQP7
7)?AJFQS$8<R$8QVv�JFQ-<R,@?+7)(+&)DT<-(U*-:N(U5',@?I<ViU7�9 9S$8585£7Y[=[=(+*@0

� D+,�h+,=<-JF$858QVJFQV<P7�D+7�9�JF?Nh�9�D�\�<-DN$8QVDUJOMUM;,@?UQ4JO*-,�?+7F< [g7)W�MN5',=<P,@5'\�(U?Uh+,=*GQ-<P7I7Yh�JF?NhEQ-<-$8585£[g7)?UQP<-$'<-(+<P,
J�W�J P7F*jJO*-,@J�7Fvy*-,@QP,@JO*�[GD^$8?TiN(U$�hAh+\Y?UJFW�$8[=Q=K�h+,@QPMN$'<P,/<-D+,/v�JF[g<�<-DNJO<S<-D+,_MU*-7F:N5',@W DUJFQS:;,=,@?©*-,@[g7F&)?U$'H=,@h
v�7F*RbUXF,_[g,@?�<-(+*�$',@QRJF?UhADNJFQ :;,=,@?Z<-D+,/Q-(+:+r,@[g< 7Fvy$8?I<P,@?UQP,�$8?IXF,@QP<-$'&)JO<-$87)?Tvw7F*S<-D+,�MNJFQP< � .O�d\F,@JO*GQ=0

��QG$8W�$858JO*y<P*�JF?UQ-$'<-$'7)?�[=JF?EJF58QP7/<-JOªF,SMN58JF[g,�JFQCJ�iN7�9�,=XF7)58XF,@Q4Q-MNJO<-$8JF585'\FKIJFQ�$8?UhN$8[=JO<P,@h�$8?�#%$'&+0Y.
0§.F.d��JF?Uh
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JF5�QP7E$�?lhUJ q�$8?U[=$IMuQjQPªF,=<-[GD£��0_�jQ�<-DU,niN7�9kW�7�XF,@Q�vw*-7)W 5',=v�<�<P7T*�$'&)D�<�9C,�QP,=,s<-D+,sMNJO<-D^7Fv�<-DU,shU\F,nQP<P*G,@JOª

laminar transitional turbulent

#%$'&)(+*-,/.
0§.F.
3 � *GJF?NQ-$'<-$'7)?Z<P7�<-(U*-:N(U5',@?N[g,�$�?TQPMNJO<-$8JF5858\�¯ ,=XF7)5'XY$8?+&siU7 9�0

:;,@[g7)W�,�W�7F*-,�[g7)W�M�58$8[=JO<P,@hEJF?UhZ$'*-*-,=&)(U5�JO*CJFQ4<P*GJF?UQ-$8<-$'7)?d:;,=&)$8?NQ=0L"�?U5'\�Jn58$'<P<-5',�v�JO*-<-DU,=*VhU7�9S?EQP<P*-,@JFW <-D+,
iN7�9 $8Qj<-(+*-:�(U5',@?I<�5',@JFhU$�?+&�<P7T[g7)W�M�5',=<P,�W�$~f+$8?+&�7Fv4<-D+,�h+\F,�JF?Uh^9VJO<P,=*/$'vy<-D+,�iU7 9kQPM;,=,@h^$�QjQG(+cd[=$',@?I<-5'\
DN$'&)D�0

² ?�<-DU,@QP,l5',@[g<-(U*-,@Q�94,A9S$8585V?+7F<EQP<-(Uh+\¬<-(+*-:�(U5',@?U[g,Z<P7�JF?I\�,gf
<P,@?I<�,gf+[g,=MU<d$�?�7)(+*dJF?UJF58\
QP,@Qd7Fv�MN$'M;,
iN7�9 $�?T9SDU$8[�DA$'<R9�$8585;:;,/?+,@[g,@Q-QGJO*-\Z<P7�JFQ-QP,@QGQS9SDU,=<-D+,=*�J�&)$8XF,@?©iU7 9 $8QR<-(+*-:N(U58,@?�<RJF?Uh©<-D+,@?A,@W�MN5'7�\Z<-D+,
JOMNMU*-7FMU*G$�JO<P,_��58JFW�$8?NJO*�7F*�<-(+*G:N(U5',@?I<��jprvw*�$8[g<-$'7)?�v�JF[g<P7F*@0ut !�,=XF,=*-<-D+,@58,@Q-Q=KY$'<�$8Q�$�W�M;7F*-<-JF?�<�<P7/*-,@[g7F&)?U$8H=,S<-DUJO<
W�7)QP<RiU7 9SQR,@?U[g7)(N?�<P,=*-,@hl$8?T,@?+&)$�?+,=,=*G$8?+&sMU*�JF[g<-$8[g,/JO*-,�<-(U*-:N(U5',@?I<=KUJF?UhT<-DU,/W�JF$8?T<P7
7)5eJ�X�JF$85�JO:N5',�$8Q � # �n0
² <�$8Q�9S$8h+,@5'\_JF[=[g,=MU<P,@hd<-DNJO<�<-D+,�!jJ@XY$',=*�UY³Y<P7FªF,@Q�,@�
(UJO<-$'7)?UQCJO*-,S[=JOMNJO:�5', 7Fv;,gfYDU$8:N$'<-$8?+&j<-(+*-:�(U5',@?I<�QP7)58(+<-$'7)?NQ
JF?Nh�K
JFQC94,jDUJ�XF,�?+7F<P,@hd,@JO*�58$',=*@KI<-D+,@QP,j,@�I(UJO<-$87)?UQCJO*G,�<-D+,�:NJFQ-$8QCv�7F*C,@Q-Q-,@?�<-$8JF5�5'\�JF585 �V# � [g7
h+,@Q@0 d4(U<�,=XF,@?
9�$'<-DTQ-(U[�DT<P7I7)5�QR94,/JO*-,�QP<-$85�5;v�JO*Rv�*-7)W :;,@$8?U&sJO:�5',�<P7�*-,@58$�JO:N5'\�MU*G,@hU$8[g< <-(+*-:�(U5',@?I<4iN7�9�:;,@DUJ�X
$'7F*�0 � DU$8Q $8Q
Q-<-$8585£<-D+,/Q-(U:Yr,@[g< 7FvyWn(U[GDA*-,@QP,@JO*G[�DA<-D+*-7)(U&)D+7)(+< <-D+,�947F*G58he0

�������� + & �6*N(:* 7�& 4 *-2'4 562'H & �'*N(:* 7�& 4 � 0 , H
� D+,m<P,=*GW pPQP,=MNJO*GJO<P,@h�iU7�9St�WdJ@\�JO<TbU*GQP<TQP,=,@W <P7�:;,aJ�*GJO<-D+,=*A$8?NJOMUMU*-7FMU*�$8JO<P,lh+,@QG[g*G$'MU<-$'7)?q7FvniU7�9
M�D+,@?+7)W�,@?UJYK�JF?Uhm$'<�h+7
,@Q�?+7F< W�,@JF?m,gfYJF[g<-58\©9SDUJO<�$'<�W�$'&)DI<�QP,=,@W <P7A$8W�MN58\�!�$�?ZMNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K£Q-,=MNJO*GJO<P,@h
hU7I,@Q�?U7F<dW�,@JF?«<-DNJO<�<-D+,=*-,©$�Q�?+7aiN(U$�h¬JFhOPJF[g,@?I<d<P7�<-D+,AQ-(+*-v�JF[g,Av�*-7)W�9SDN$8[GD�<-D+,©iU7�9 $8Q�Q-JF$8h�<P7�:;,
Q-,=MNJO*GJO<P,@h�0 "�?�<-D+,m7F<-D+,=*ADUJF?Uh�K�9C,m9S$�585S*G,@[g7F&)?U$'H=,m<-DUJO<T<-DU$8QZ$8QZJ��
(U$'<P,aJOMU<Th+,@Q-[g*G$8MU<-$'7)?q7)?U[g,m9C,
(N?Uh+,=*GQP<-JF?Nh�<-D+,EMNDI\
Q-$�[=Q_JFQ-Q-7
[=$8JO<P,@h�9�$'<-D�$'<=0m`a,ZbU*GQ-</7F:NQP,=*GXF,E<-DNJO<niN7�9 :;,@DU$8?Uh�Jl:NJF[GªI9VJO*GhY¯ v�JF[=$8?+&
Q-<P,=M^hU$�QPMN58J�\F,@hA,@JO*G58$8,=*j$8?l#%$'&+0£.
0 ��� $8Q�7)?+,/7Fv�<-D+,/:;,@QP<r¯ ªY?+7�9�?©,gf+JFW�MN5',@Q�7Fv�QP,=M�JO*GJO<P,@h©iN7�9�0 � DU$8QS<>\
M£,
7FvC:;,@DUJ@XY$'7F*�$8Q�,@?U[g7)(U?I<P,=*-,@hm7Fvw<P,@?a$�?^hU,=X
$8[g,@Qj7FvC,@?+&)$8?+,=,=*G$�?+&�$8W�M£7F*G<-JF?U[g,Z�-{>B DQB8K�$8?m$8?I<P,=*G$'7F*�[g7
7)58$8?+&O¯>JF$'*
[=$8*G[=(U$'<-Q�7FvVJF$'*G[g*GJOv�<�,@?+&)$8?U,�<-(+*-:N$8?U,_:N5�JFh+,@Q���K®QP7A$8<�$8Q�9C7F*G<-D�9SDN$85',s<P7AJO<P<P,@W�MU<_<P7©(U?Uh+,=*�QP<-JF?Uh^9SDI\^JF?Uh
DU7�9 Q-(N[GDAJ�iN7�9 bN,@58hZ7
[=[=(U*GQ=0

²B<Z$8Q�,@JFQG$',@QP<E<P7�bU*�QP<d[g7)?UQ-$�h+,=*EJ�iU7�9�Q-$8<-(UJO<-$'7)?�$�?«9SDU$�[GD�Q-,=MNJO*GJO<-$'7)?�h+7
,@Q�?+7F< 7
[=[=(U*@0 ³Y(UMUM;7)QP,
94,A,gf+JFW�$8?+,T9�DUJO<�DUJOMUM;,@?UQn9S$'<-D�JmXF,=*G\�QG5'7�9 ¯>W�7�XY$8?+&aiN(U$�h¬$�?�Jm&F,=7)W�,=<P*G$8[lQP,=<P<-$8?+&�Q-$�W�$858JO*n<P7�<-DUJO<
7Fv�#%$'&+0C.
0 ��� 0�#U7F*d,gf+JFW�MN5',FK JFQ-Q-(NW�,A<-D+,Ai�(U$8h�$8Q�M�JF?U[=JOªF,lQP\
*G(+M�<-DNJO<�DUJFQd:£,=,@?«*-,@W�7�XF,@hqv�*-7)W <-D+,
*G,=vw*G$8&F,=*GJO<P7F*�7)?U5'\TW�7)W�,@?I<-Qj:£,=v�7F*-,n<-D+,_Q-<-JO*-<�7Fv�7)(+*�,gfYM;,=*G$8W�,@?I<=0�#%$'&)(U*-,n.
0§.�E+��J���MU*G7�XY$8h+,@QjJ�QPªF,=<-[�Dm7Fv
<-DU,�JOMUMU*-7�fY$8WdJO<P,�iU7�9 :£,@DNJ@XY$'7F*/JFQ�<-D+,�Q-\I*G(UMa7I7FH=,@Q_JF5'7)?+&A<-D+,�<P7FM�7FvC<-DU,dQP<P,=M�JF?Uh�<-D+,@?a,@?U[g7)(U?I<P,=*GQ
<-DU,n[g7F*G?U,=*@0j�jQj<-D+,niU7�9 *-,@JF[�D+,@Q�<-D+,s[g7F*G?+,=*�$'<-Q�W�7)W�,@?�<-(NW $�QSXF,=*-\l5'7�9khU(+,_<P7T$'<-Q�587�9 QPM;,=,@h�K£JF?Nhl$'<
,gf+DU$':�$'<-Q�?U7E<P,@?Nh+,@?U[g\©<P7«pr7 XF,=*GQ-D+7
7F<-tT<-D+,�[g7F*G?U,=* 1e<-D
(UQ=Ke$'<j7I7FH=,@Q/JO*-7)(U?Uh^<-D+,�[g7F*G?+,=*�K�iU7�9SQ�hU7�9S?m<-D+,
XF,=*G<-$8[=JF5�v�JF[g,�7Fv�<-D+,�QP<P,=MlJF?UhT[g7)?�<-$�?I(+,@QV7)?©$'<-Q494J�\F0C#%58(U$8hE$8?U$8<-$8JF585'\�$8?Z<-D+,�XY$8[=$8?U$8<>\�7Fv6<-D+,�QP7)58$8hZQ-(U*-v�JF[g,
*G,@W�JF$8?UQj[=5'7)QP,n<P7T$'<=K�,=XF,@?m9�D+,@?lWdJOª
$8?U&�J � �EhU,=&F*-,=,s<-(+*G? ! �MB�{�B�KN<-D+,niU7�9 *-,@WdJF$8?UQdpPJO<P<-JF[�D+,@hUtT<P7Z<-D+,
QG(+*-v�JF[g,F0

!S7 9 [g7)?UQ-$8h+,=*s<-D+,ZQ-JFW�,Z,gfYM;,=*G$8W�,@?I<_:�(+</9S$8<-D¬J^5',@Q-QnXY$8Q-[g7)(UQniN(N$8h�JF?Uh�[ 7F*sJmDU$8&)D+,=*P¯>QPM;,=,@h�iU7�9�0
#%$'&)(U*-,S.
0§.�E+��:£�%MN*-,@QP,@?I<-Q�<-DU$8Qy[=JFQ-,F0�!S7 9�<-D+,SiU7�9�W�7)W�,@?�<-(NW $8QyDU$8&)D�K�JF?Uh�$8<�$8QyhU$'cd[=(N5'<%vw7F*�<-DU,RiN(U$8hn<P7
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separated region

(b)

primary recirculation

secondary recirculation
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#%$'&)(+*G,/.
0§.�E
3j��J�� (N?UQP,=MNJO*GJO<P,@hAiU7�9�K®��:;�VQP,=MNJO*GJO<P,@h©iU7�9/0
<-(U*G?A<-D+,sQ-DUJO*GM^[g7F*G?U,=*�9S$8<-D+7)(+<SM�JO*-<S7Fv�$8<S7�XF,=*�Q-D+7
7F<-$8?+&+0 � DU$8QRDN$'&)DY¯>QPM;,=,@hAi�(U$8hT<-D+,@?^Q-D+,@JO*�Q�<-DU,/iN(U$�h
$�W�W�,@hU$8JO<P,@58\A:;,@?+,@JO<-D�$'<�JO<�<-D+,�QGJFW�,�<-$8W�,�<-DU,�5'7�94,=*�M;7F*-<-$'7)?UQj7FvV<-DU$8Q�*G,=&)$'7)?m:;,=&)$8?m<P7©W�7 XF,�<P7�9VJO*Gh
<-DU,SQP<P,=ME<P7/bN585Y<-DU,RXF7)$8hd[=JF(NQP,@h�KI$�?�<-D+,RbU*�QP<�MN58JF[g,FKI:I\s<-D+,S7�XF,=*GQ-DU7I7F<-$8?U&/iN(U$�h�[g7)W�$8?+&�7OoA<-DU,SQP<P,=Me0 � D+,
$�W�W�,@hU$8JO<P,�[g7)?UQ-,@�I(+,@?N[g,�7FvC<-DN$8Q�[g7)W/:�$8?UJO<-$'7)?a7Fv4MNDI\
QG$8[=JF56,=XF,@?�<-Qn$8Q�<-D+,n����� J BF���^�P{G�=���r� EY| BF���L}O¢^*-,=&)$'7)?
$�?UhU$8[=JO<P,@hl$8?©#%$'&+0;.
0§.�E+��:£��0�� � DU$8Q�$8Q%-(UQP<jJF5'<P,=*G?UJO<-$'XF,n<P,=*GW�$�?+7)5'7F&F\Zvw7F*j<-D+,nXF7F*-<P,gflQ-DU7�9S?lMU*-,=XY$'7)(UQ-58\E$8?
#%$'&+0®.
0 ��� 0¦��³+(U[GDmXF7F*-<-$�[g,@Q=K®7F*�*-,@[=$8*G[=(U58JO<-$'7)?^H=7)?+,@Q@K�JO*-,�[g7)W�W�7)?avw,@JO<-(U*-,@Q�7Fv�,@QGQP,@?�<-$�JF585'\lJF5�56Q-,=MNJO*GJO<P,@h
iN7�9SQ=0

`a,�DUJ@XF,�JF58QP7s$8?UhN$8[=JO<P,@h�Q-,=XF,=*GJF5£7F<-D+,=* vw,@JO<-(U*-,@Q4vw7)(U?Nh�$8?EQP,=MNJO*�JO<P,@hZiU7�9SQ@0 � D+,s¨F�wz ��¨O��¢(D�¥����-{ B Js| �w¢;{
$�QSQ-D+7 9S?^$8?T*-,@h�0 � DU$8QS$�QSJ�iN7�9 MNJO<-DlQG(U[GDl<-DUJO<S<-DU,_iU7 9 7)?l7)?+,nQ-$8h+,/hU7I,@Qj?+7F<�Wd$~fT9S$'<-DAiN7�9 7)?©<-D+,
7F<-DU,=*/Q-$8h+,A��,gf+[g,=MU<_$�?m<-(+*-:N(U58,@?�<jiU7�9�Q���0�² ?aQ-7)W�,�iU7 9 Q-$'<-(UJO<-$87)?UQ=KeQ-(U[�D�JFQ�<-D+,dMU*-,@QP,@?I<�7)?+,FK®<-DU,�iU7�9
$�Q �I(U$8<P,�hU$~o;,=*-,@?�< $8?T?NJO<-(+*-,FKU�
(UJF58$'<-JO<-$'XF,@58\FK
7)?A7FMUM;7)Q-$'<P,�Q-$8hU,@QC7Fv%<-D+,�hN$'X
$�hU$8?+&nQP<P*-,@JFW�58$�?+,FKY:N(+< $8?Z7F<-D+,=*
QG$'<-(UJO<-$'7)?UQS9C,s9S$�585�,@?U[g7)(U?I<P,=*�58JO<P,=*@K£<-D+,niU7�9 :;,@DUJ@XY$'7F*�$8QS$�h+,@?�<-$�[=JF5®7)?^:;7F<-D©Q-$�h+,@Q=0��j58QP7EQ-D+7 9S?l$�?©<-D+,
bN&)(+*-,�$�Q�<-D+,E5'7
[=JO<-$87)?�7Fv <-D+,l�P{ BF�L� B)� ��Jd{g¢N� �Y}O��¢N��0 � DN$8Q/$8Q/<-D+,dM;7)$8?I<�9SDU,=*-,d<-D+,EhU$'XY$8hU$8?U&ZQ-<P*-,@JFW�58$8?U,
JO&)JF$�?�JO<P<-JF[GD+,@Q�<P7a<-D+,AQP7)58$�h�Q-(U*-v�JF[g,F0�#%$8?UJF5858\FK�$8?¬<-D+,A5'7�94,=*�[g7F*G?+,=*d7FvS<-D+,AQP<P,=M�94,ADUJ�XF,AMN$8[g<-(+*G,@h¬J
pPQ-,@[g7)?UhUJO*-\YtT*-,@[=$'*�[=(U58JO<-$'7)?^*-,=&)$'7)?e0 � DU$8Q�$8Q�[=JF(UQ-,@ha9SD+,@?m<-D+,�*G,=XF,=*GQP,@haiU7 9 7Fv4<-D+,�MU*G$�W�JO*-\AXF7F*-<P,gf�$8Q
(N?UJO:N5',�<P7^v�7)585'7 9 <-D+,TJO:U*G(+MU<_<-(+*G?¬JO<�<-D+,Z5'7�94,=*�[g7F*G?+,=*@0a² <s<-D+,@?�QP,=MNJO*GJO<P,@Qsv�*-7)W <-D+,T5'7 9C,=*�Q-(U*-v�JF[g,FK
58,@JFhU$8?+&�<P7s<-D+,jQP,@[g7)?UhUJO*G\�*-,@[=$'*G[=(N58JO<-$'7)?�0 � DU$8QC[=JF?E7
[=[=(+*V$8?dXF,=*-\dDU$'&)D�QPM;,=,@hdiN7�9SQCvw7F*V9SDN$8[GDd<-D+,jQ-M£,=,@h
$�?Z<-D+,�MU*G$�W�JO*-\�*-,@[=$8*G[=(U58JO<-$'7)?ZH=7)?U,FKN$'<-QP,@5'v KU$8Q 58JO*G&F,F0

²B<nQ-D+7)(U58hmv�(+*-<-DU,=*/:;,d?+7F<P,@h�<-DUJO<_JF?¬JO:U*G(+MN<�[GDUJF?+&F,Z$8?�hN$'*-,@[g<-$'7)?�$8?UhU(U[g,@hm:
\a&F,=7)W�,=<P*-\���58$'ªF,�<-D+,
[g7F*�?+,=*C7Fv;<-D+,jQP<P,=M£��$8Q�?+7F<C<-D+,S7)?N5'\nWdJF?U?+,=*C$�?�9SDU$�[GD�J/iU7�9�[=JF?d:;,S[=JF(NQP,@h�<P7sQP,=MNJO*GJO<P,F0y`a,j9S$85�5+QP,=,�$8?
7)(U*458JO<P,=* QP<-(NhU$',@Q�<-DNJO<CiU7 9 $8Q�$8W�M£,@hU,@h�:
\�$8?U[g*-,@JFQP,@QV$8?dMU*-,@Q-QG(+*-,S$8?�<-D+,�iU7�9 hU$'*G,@[g<-$'7)?�06`�$'<-DEQ-(+c�[=$',@?�<
$�?U[g*-,@JFQP,@Q�<-DU,�iU7�9 [=JF?�QP,=MNJO*GJO<P,d$�?m<-DU$8Q�[=JFQP,dJFQ�9C,@585 K�,=XF,@?�9SD+,@?m<-DU,�Q-(+*-v�JF[g,�$8Q��
(U$'<P,�Q-W�7
7F<-D�0 � DU$�Q
[=JF?�7
[=[=(U*/v�7F*_JF$'*-v�7)$858Q�JO<nDU$'&)DaJF?+&)5',@Q/7Fv JO<P<-JF[-ª£Ky*-,@Q-(U5'<-$�?+&T$8?�pPQP<-JF585�$8?+&)tZ7FvV<-D+,�9S$�?+&AJF?Uh�5'7)QGQ�7Fv 58$'v�<=0
� DI(UQ@KUJF?A(U?Uh+,=*�QP<-JF?UhU$8?U&_7Fv6<-DU$8Q W�,@[�DUJF?U$8QGW vw7F*�QP,=MNJO*GJO<-$'7)?©$8QRJF58QP7�XF,=*G\Z$�W�M;7F*-<-JF?�<=0

����� ���	� �  	
��%� �������� 	�'�

²r?�<-D+,l[g7)?�<P,gfY<d7Fv�58JO:;7F*GJO<P7F*-\¬,gfYM£,=*�$8W�,@?I<-Q�iU7�9 X
$8QG(UJF58$'H@JO<-$'7)?�$�Q�JF?�JO:NQP7)5�(+<P,A?+,@[g,@Q-Q-$8<>\FK JF?Uh«$'<d94JFQ
9�$'<-DU$8?^<-DU$8Q�[g7)?I<P,gfY<_<-DUJO</<-D+,�<P,@[GDN?U$8�
(+,@Q�94,�9S$85856<P*-,@JO<nD+,=*-,�94,=*-,�bU*�QP<�$8?I<P*-7
hN(U[g,@h�0�² <�$8Q�947F*-<-D�?+7F<r¯
$�?+&©<-DUJO<s,=XF,@?¬v�7F*n<-DU,=7F*-,=<-$8[=JF5VJF?UJF5'\YQP,@QsW_(N[GD�[=JF?¬7Fvw<P,@?�:;,�58,@JO*G?+,@h�vw*-7)W Jl9C,@5�5~¯>[g7)?UQP<P*G(N[g<P,@h¬Q-ªF,=<-[GD
<-DNJO<�,@W�MNDUJFQ-$8H=,@Qs<-D+,TªF,=\�vw,@JO<-(+*G,@Q�7FvS<-D+,TiN7�9 MNDI\YQ-$8[=Qs$8?�JaQ-$'<-(NJO<-$'7)?¬7Fvj$8?I<P,=*-,@QP<=0 dV(+<=KC,=XF,@?�W�7F*-,
$�W�M;7F*-<-JF?�<=K�$8Qj<-D+,�v�JF[g<�<-DUJO<�?+7 9 �V# � [=JF?mMN*-7
hN(U[g,nhU,=<-JF$858Qj7Fv E ¯ �nKe<-$8W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I<�iN(N$8hAiU7 9SQ�<-DUJO<
QG$8W�MN5'\�[g7)(U58hT?+7F< MU*G,=X
$'7)(NQ-5'\dDUJ�XF,/:;,=,@?Z7F:U<-JF$8?U,@h�0C³
7�XY$8Q-(UJF58$8H@JO<-$'7)?T$8Q JF585;<-D+,�W�7F*-,/$8W�M;7F*-<-JF?I< $8?Z<-DU$8Q
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[g7)?I<P,gfY<=0 � D+,�XY$8Q-(NJF58$'H@JO<-$'7)?�<P,@[GDU?N$8�I(U,@Q 9C,�9�$8585£h+,@Q-[g*G$':;,�$8?E<-DU$8Q QP,@[g<-$87)?AJO*-,�XF,=*-\ZQP<-JF?UhUJO*�h���JF?UhT<-D+,=*-,
JO*G,A7F<-D+,=*GQ�� 1�<-D+,=\�JO*-,F3lQP<P*G,@JFW�58$8?+,@Q@K�MNJO<-DU5�$8?+,@Q�JF?Uh«Q-<P*-,@JOª
5�$8?+,@Q=0�`a,l9S$8585Vh+,=XF7F<P,^J�Q-(+:NQ-,@[g<-$'7)?�<P7�J
:N*G$',=vehU$8QG[=(UQ-Q-$'7)?d7Fv®,@JF[�DZ7Fv®<-D+,@QP,FKU$�?�<P*-7YhU(U[=$�?+&�<-D+,@$'*VW�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5;*-,=MU*-,@Q-,@?�<-JO<-$'7)?NQ JF?UhE<-D+,@$'*4MND�\YQ-$8[=JF5
$�?�<P,=*-MN*-,=<-JO<-$'7)?UQ=0(d4,=vw7F*-,_:;,=&)$8?U?U$8?U&_<-DU$�Q 9C,n?+7F<P,/7)?U,�,@QPM;,@[=$8JF585'\E$8W�M;7F*-<-JF?I<R[g7)?U?+,@[g<-$'7)?^JFW�7)?+&)Q-<R<-D+,@QP,
<-DU*-,=,�*-,=MU*G,@QP,@?�<-JO<-$87)?UQ 7Fv%J�iU7�9 bU,@58h�3%<-D+,=\ZJO*-,/JF5�5;,@�I(U$8X�JF5',@?I< v�7F*SQP<P,@JFh+\ZiU7 9SQ 0

�����"�*) + 7�(:&)*��	, 9 2& H
`a,�DNJ@XF,�JF5'*-,@JFhU\©QP,=,@?aQP7)W�,s,gf+JFW�MN5',@Qj7Fv4QP<P*-,@JFW�58$�?+,@Q,1;<-D+,�[=(+*-XF,@Q�JOMUM;,@JO*G$�?+&�$8?^#%$'&)Q=0e.
0 ��� JF?Uha.
0 ��� K
9�DU$8[GDE94,�[=JF585',@hZ<P*GJ P,@[g<P7F*G$',@QS7Fv�i�(U$8h�,@5',@W�,@?I<-Q=K+9C,=*G,�JF[g<-(UJF585'\EQP<P*-,@JFW�58$�?+,@Q=K+JF?UhT$8?E<-D+,�MU*G,@[g,@hU$8?+&�Q-(+:U¯
Q-,@[g<-$'7)?/94,V$8?�<P*G7
hU(N[g,@h�<-D+,4?+7F<-$'7)?_7FvNJShU$8X
$8hN$8?+& QP<P*-,@JFW�5�$8?+, !q9S$8<-D+7)(+<eQ-J�\
$8?U&S,gf+JF[g<-5'\�9SDUJO<6J�Q-<P*-,@JFW�58$8?U,
$�Q=0y`a,�*-,@W�,@hU\�<-D+,@Q-,�7)W�$8Q-QG$'7)?UQV9S$'<-DZ<-DU,�vw7)58587�9S$8?U&shU,=bN?U$'<-$'7)?e0
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¥T|¦��¢£{ �y�����I�w¢<B ��EY��¨a¥ EU� ����� BF�_���Y{l� BO¢(D
{g¢N�TB)�n{ B�� �
�+}O�w¢��C�w¥/���Y{s¨O���-{-�@���L}O¢�}�H_���Y{_zO{=|~}@�@������zO{G�@� }O� B)�C��� B)�e�+}O�w¢��IB

"�?+,©[=JF?q[GD+,@[Gª«<-DUJO<�#%$'&)Q@0C.
0 ��� JF?Nh�.
0§.�E�JO*G,©h+*GJ�9S?�$8?«<-DU$8Q�W�JF?N?+,=* 1S#%$'&+0C.
0§.�1¬MU*-7 X
$�h+,@Q�W�7F*-,
hU,=<-JF$85L0�²r?¬<-DU$8QnbU&)(+*-,E94,A[g7)?UQ-$8h+,=*�Ja. ¯ � [=JFQP,T:;,@[=JF(UQP,T$'<�$8QsW�7F*-,Z,@JFQ-$�5'\�XY$8Q-(UJF58$8H=,@h�K%:N(+<�JF58547FvS<-D+,
$�h+,@JFQ49C,jMU*-,@QP,@?I<49C7F*-ª�,@�I(NJF585'\s9C,@5�5£$�?�<-D+*-,=,�QPM�JF[g,jhU$�W�,@?UQ-$'7)?NQ=0 � D+,SbU&)(U*-,jQGD+7�9SQVJF?Z$8QP7)5�JO<P,@hdM;7F*-<-$'7)?
7FvsJ¬XF,@5'7Y[=$'<>\�bU,@58h�7F:U<-JF$�?+,@h�,@$'<-D+,=*TXY$8J�58JO:;7F*GJO<P7F*-\�,gfYM;,=*G$8W�,@?I<-Q��-{�B�D=B�KjMNJO*-<-$8[=5',m$8W�JO&F,aXF,@587
[=$8W�,=<P*-\
W�,@?�<-$'7)?U,@h«$8? �VDUJOM®0 � �s7F*�v�*-7)W J �V# ��[=JF58[=(U58JO<-$'7)?e0�`a,©bU*GQ-<�*-,@[=JF585 v�*-7)W�:NJFQG$8[ZMNDI\
Q-$�[=Q�<-DUJO<�<-D+,

u
v

y

x

#%$'&)(+*G,/.
0§.�1+3��j,=7)W�,=<P*-\Z7Fv%Q-<P*-,@JFW�58$8?U,@Q=0

XF,@587
[=$'<B\T[g7)W�M;7)?+,@?�<-QSJO*-,�&)$'XF,@?©:I\

OZ�
P
�P
E JF?Uh "��

P
�P
E @ �L.
0 ��� �

² <R$8Q <-DU,@?A[=5',@JO*Rv�*-7)W <-D+,/bU&)(+*-,�<-DUJO<S<-D+,�5'7Y[=JF5eQ-5'7FM;,�7Fv%<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<>\ZXF,@[g<P7F*�$8Q Q-$8W�M�5'\ "�= O�0 � D
(UQ=K
"
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P
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7F* P
�
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P
�
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£� P

.
�

$8? E � � @ �L.
0 ��� �
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0��
(UJO<-$'7)?UQ/�L.
0 ��� �SJO*-,�7Fv�<P,@?AXY$',=94,@hAJFQR<-D+,_h+,=bN?U$8?U&_*-,@5�JO<-$'7)?UQ v�7F*SJ�QP<P*G,@JFW�58$8?+,F0 � D+,�v�JF[g<n��&)$'XF,@?©$8?

<-DU,�h+,=bN?U$'<-$87)?��y<-DNJO<RJ�QP<P*-,@JFW�58$�?+,�$8QV,=XF,=*-\
9SD+,=*-,�<-JF?+&F,@?I<R<P7�<-DU,jXF,@587
[=$'<B\ZbU,@58hZ$8QV,@QPM;,@[=$8JF5858\d[=5',@JO*S$'v®9C,
9S*G$'<P,�<-D+,@QP,�JFQn��$8?A. ��� P

�P
�
� "
O @ �L.
0 ��� �

#N(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FK6$8vC<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<>\mbU,@58hq� O 6 "Y� � $8Q�ªY?+7 9S?q��JFQ_9C7)(N58ha:;,�<-D+,d[=JFQ-,d9S$'<-D: �²Gq hNJO<-JA7F* �V# �
QG$8W_(N58JO<-$'7)?UQ���K£QP<P*-,@JFW�5�$8?+,@Qj[=JF?l:;,s[g7)?UQP<P*G(N[g<P,@hl:
\©QP7)58X
$8?U&�<-D+,�hU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5e,@�
(UJO<-$'7)?��L.
0 ��� �g0�`a,�?+7F<P,FK
DU7�94,=XF,=*@K%<-DUJO<�v�7F*�,@$'<-D+,=*�7FvV<-D+,@Q-,�<>\
M;,@Q�7FvVhUJO<-JAXF,@5'7Y[=$'<B\m$�Q�ª
?+7 9S?�JO</7)?U5'\mJAQP,=<�7FvVhU$8Q-[g*G,=<P,�M;7)$8?�<-Q 1
Q-7©$8?I<P,=*-M;7)58JO<-$'7)?UQ�JO*-,d?U,=,@ha<P7©JF[g<-(UJF5858\^[=JO*-*G\l7)(+</<-D+,d$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?UQ/[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&�<P7lQP7)58(+<-$'7)?m7FvV<-D+,
hN$~o£,=*G,@?�<-$8JF5®,@�I(NJO<-$'7)?�0 "�?©<-D+,n7F<-D+,=*jDNJF?Uh�K�$8v6v�7F*GWn(U58JFQ JO*-,_ªY?+7 9S?©v�7F* OmJF?Nh "T$'<jW�J@\A:;,�M;7)Q-QG$':N5',�<P7
Q-7)5'XF,�<-DU$8QV,@�
(UJO<-$'7)?©JF?UJF5'\
<-$8[=JF585'\�vw7F*R<-DU,�v�(N?U[g<-$'7)?Z��� � �4*-,=MN*-,@QP,@?I<-$8?+&s<-D+,/QP<P*G,@JFW�58$8?+,F0

`a,lQ-D+7)(N58h�?+,gf
<�[g7)?NQ-$8h+,=*�QP7)W�,AMNDI\
Q-$�[=JF5 JO<P<P*G$':N(+<P,@Qs7Fv�QP<P*G,@JFW�58$8?+,@Q@0 � D+,ZbU*GQP<�<-DU$�?+&m<P7�?+7F<P,©$8Q
<-DNJO<sQ-<P*-,@JFW�58$8?U,@QnhN$8QPMN58J�\aJ^QG?UJOMNQ-D+7F<n7FvS<-DU,E,@?I<-$'*-,ZiU7 9 bU,@58h���7F*�QP7)W�,TQP,@5',@[g<P,@h�M;7F*-<-$87)?�7Fvj$'<���JO<�J
QG$8?+&)5',�$8?UQ-<-JF?�< $8?�<-$8W�,j9S$'<-D�,@JF[GDTQP<P*-,@JFWd58$8?+,jQP<-JO*-<-$8?+&nv�*-7)W J_hU$'o£,=*-,@?I<VQP,@5',@[g<P,@hEM;7)$8?�<V$8?�<-D+,jiU7�9�bU,@58he0
� DI(UQ@Ke$8?mJZ<-$8W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I<�iU7�9 JZXY$8Q-(NJF58$'H@JO<-$'7)?^:NJFQP,@hm7)?�QP<P*-,@JFW�58$�?+,@Qj9S$8585�:;,s[g7)?NQP<-JF?�<-58\^[�DUJF?+&)$8?+&+K
M;7)Q-QG$':N5'\©$�?aJZ*GJO<-D+,=*_hU*GJFQP<-$8[sW�JF?U?U,=*@0�� QP,@[g7)?UhaMU*G7FM£,=*G<>\^7FvVQ-<P*-,@JFW�58$8?U,@Q�$8Q�<-DUJO<�<-D+,=\a[=JF?U?U7F<S[g*-7)Q-Q 0
� DU$8QVv�7)585'7�9�QRv�*-7)W <-D+,@$8*Sh+,=bN?U$8<-$'7)?N1;z�����B�KN<-D+,=\TJO*-,n$8?T<-D+,_hU$'*-,@[g<-$'7)?A7Fv6<-DU,/XF,@5'7Y[=$'<>\TXF,@[g<P7F*�K£JF?Uhl$'v6<-D+,=\
94,=*-,n<P7E[g*G7)Q-Q�JO<jJF?I\AM;7)$8?I<�$8?lJdiU7 9 bN,@58h©<-DU,=*-,/947)(U58h^DUJ@XF,n<P7Z:;,/<>947 XF,@5'7
[=$8<>\AXF,@[g<P7F*GQ/JO<�<-D+,sQ-JFW�,
M;7)$8?I<=0�Q�,@?U[g,FKN<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<>\Z947)(U58hA?+7F<S:£,�94,@585ehU,=bN?+,@h�0y² <S$8Q 947F*-<-DlW�,@?�<-$87)?U$8?+&s<-DUJO<�<-D+,©pr,@?I<-JF?+&)5',@hUt
i�(U$8h¬MNJO*-<-$8[=58,T<P*GJ r,@[g<P7F*�$',@Qdh+,@QG[g*G$':;,@h�,@JO*G58$',=*�$�?�7)(+*dhU$8QG[=(UQ-Q-$'7)?NQ_7Fv�<-(+*G:N(U5',@?I<siU7�9 ,@$8<-D+,=*d[=JF?U?+7F<�:;,
XY$',=94,@h JFQTQP<P*-,@JFW�5�$8?+,@Q=K�7F*T<-D+,aJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h bU&)(+*G,@Qm��#%$'&)Q@0S.
0 ��� JF?Uh�.
0§.F.)�ZWn(UQP<Z:;,l<-JOªF,@?�$�?�J E ¯ �
[g7)?I<P,gfY<4QP7/<-DUJO<CJOMUM�JO*-,@?�<-58\n[g*-7)QGQ-$8?+&/Q-<P*-,@JFW�58$8?U,@Qyh+7/?+7F<4JF[g<-(UJF585'\s[g*-7)Q-Q=0�#%$8?NJF585'\FKF94,�?+7F<P,�<-DUJO<�$8?�iN7�9SQ
:;7)(U?Nh+,@h^:I\^QP7)58$8h^9VJF5858Q�7F*/Q-(U*-v�JF[g,@Q@Ke<-D+,�9VJF585 ��7F*/Q-(+*-v�JF[g, ��[=JF?a:;,�h+,=bN?U,@hl<P7©:£,�JTQP<P*G,@JFW�58$8?+,F0 � DU$�Q
$�Q�:;,@[=JF(UQ-,�iU7�9 [=JF?U?U7F<�M£,@?U,=<P*GJO<P,�JTQP7)58$8h^:;7)(U?UhNJO*-\FK�$8W�MN5'\Y$8?+&d<-DUJO<�<-D+,�7)?U5'\l?+7)?+H=,=*-7A[g7)W�M;7)?+,@?I<���Q��
7Fvj<-D+,TXF,@5'7Y[=$'<B\¬XF,@[g<P7F*EXF,=*-\�[=5'7)QP,T<P7�<-DU,©Q-(+*-v�JF[g,A$8QA��JO*-, �s<-D+,T<-JF?+&F,@?I<-$8JF5 7)?+,���Q�� ! �YB�{�B�KC<-DU7)QP,©$8?�<-D+,
hN$'*-,@[g<-$'7)?Z7Fv%<-D+,�QP<P*G,@JFW�58$8?+,@Q@0�����"�!� � * 7:$6, 9 2'& H
`a,�DNJ@XF,dJF5'*G,@JFh+\©:;,=,@?^,gf
M;7)QP,@hm<P7TM�JO<-DU58$8?+,@Qj$8?mJF?a$8?+v�7F*GW�JF5�9VJ@\^<-D+*-7)(+&)Dm7)(+*�,@JO*G5�$',=*�hU$8Q-[=(UQGQ-$'7)?UQ�7Fv
pri�(U$8hZMNJO*G[g,@5;<P*�J r,@[g<P7F*G$8,@Q=0ut Q�,=*-,FKU94,�:;,=&)$8?E9S$'<-D©J�W�7F*-,�v�7F*GW�JF5�h+,=b�?U$'<-$'7)?�0
� �
	 .o0?140;5+.�����
/ ���RBF����| �w¢£{ �B}O�R��BO�g�����@|'{S�RBF��� �d�w¥/���Y{n��� B��={G�@� }O���A}�H BO¢m��¢�¨O��z��L¨ E BO|6{=|'{,J�{=¢N�V}�H��E
�L¨jB
² <SQ-DU7)(U58hZbU*GQ-< :£,�?U7F<P,@hA<-DUJO<R<-DU,�:NJFQ-$8[�,@�
(UJO<-$'7)?NQRJF5'*-,@JFh+\ZMU*G,@QP,@?�<P,@hAvw7F*jQP<P*-,@JFW�58$�?+,@Q QP<-$8585�DU7)58hT$8?T<-D+,
M�JO<-DU58$8?+,j[=JFQP,FKU:N(U<4<-DU,=\�Wn(UQP< :;,j(NQP,@hTJF?UhT$8?I<P,=*-MU*-,=<P,@hZQP7)W�,=9SDUJO<RhU$~o;,=*-,@?I<-5'\F0%`a,/[=JF?Z9R*G$8<P,j,@$8<-D+,=* 7Fv
0C�IQ@0®�L.
0 ��� �R$8?Z<-DU,�vw7F*�WTK�{�B�D=B�K P

� � O P E @ �L.
0§.O���
² <�$8QS[=5',@JO*�<-DUJO<�$'v%<-D+,nXF,@5'7Y[=$'<>\AbN,@58h©$8Qj$8?UhU,=M£,@?Nh+,@?�< 7Fv�<-$8W�,/<-DN$8QS$8Q�,@�
(U$'XOJF5',@?�<�<P7�<-DU,_v�7F*GWn(U58JO<-$'7)?©vw7F*
Q-<P*-,@JFW�58$8?U,@Q,1�:N(U<�$'v�$'<�$8Qy<-$�W�,Sh+,=M;,@?Uh+,@?I<y<-D+,�*-,@Q-(U5'<y9�$8585Y:;,ShU$~o;,=*-,@?I<=KIJFQ�9C,jDUJ@XF,�QPªF,=<-[GDU,@h�$8?�#%$'&+0I.
0§.F°
0
"�?+,nQGD+7)(U58hlbU*GQP<j*-,@[g7F&)?U$8H=,nv�*-7)W <-DU$8QjbU&)(U*-,_<-DNJO<=Ke$8?m[g7)?�<P*GJFQ-<�<P7ZJZQP<P*G,@JFW�58$8?+,FK;JEMNJO<-DU58$�?+,_$8Q�JE<-$8W�,g¯
,=XF7)58X
$8?U&EXY$8Q-(NJF58$'H@JO<-$'7)?lW�,=<-D+7Yh�0T0�XF,@?mv�7F*�QP<P,@JFh+\liU7�9�Q�<-D+,�$8?UhU$'XY$8hU(NJF5�iN(U$8h©MNJO*G[g,@5%9SDU7)QP,s<P*GJ r,@[g<P7F*G\
94,/[g7)?UQG$8h+,=*R&F,=<-Qj5'7)?+&F,=*SJFQS<-$8W�,�&F7
,@QS7)?e0�² ?A<-D+,/[=JFQP,_7Fv%J�<-$8W�,�h+,=M;,@?Uh+,@?I< iU7 9 Q-D+7 9S?A$8?Z<-DU,�bU&)(+*-,FK
<-DU,jXF,@587
[=$'<B\�bU,@58h�,@?U[g7)(U?I<P,=*-,@hZ:
\�<-D+,�iN(U$�h�MNJO*G[g,@5;[�DUJF?+&F,@QV9S$'<-D�<-$8W�,FK+QP7s$'<-Q4<P*GJ P,@[g<P7F*-\�Wn(UQP<V*-,@Q-M£7)?Nh
<P7s<-DU$�Q=0y�V<4<-DU,j<P7FMT7Fv®<-DU$8Q4bU&)(+*-,j$8QVhU$8QPM�58J@\F,@hEJF?Z$8?UQP<-JF?I<-JF?+,=7)(UQ QP<P*G,@JFW�58$8?+,�vw7F* [g7)W�M�JO*G$8QP7)?EMN(+*GM£7)Q-,@Q=0
� D+,nQ-,@[g7)?Uh^XF,@5'7
[=$8<>\©bN,@58hlJO<�JZ58JO<P,=*�<-$8W�, E � � E � $8QjhU$~o;,=*-,@?�<jv�*-7)W <-D+,sbU*GQP<=K;JF?UhmJF5'<-D+7)(+&)D^<-D+,niN(U$�h
M�JO*G[g,@5;QP<-JO*-<P,@hZJO<V<-D+,jQGJFW�,�<-$�W�,jJF?NhdMN5�JF[g,jJFQV$8?�<-D+,�QP<P*-,@JFW�58$�?+,�[=JFQP,FK+<-DU,j[�DUJF?+&F,�$8?�<-D+,�XF,@587
[=$'<B\�bU,@58h
DNJFQR[=JF(UQP,@h©<-D+,�5'7Y[=JO<-$'7)?T7Fv%<-D+,�iN(U$�h�M�JO*G[g,@5�<P7dhU$'o£,=* v�*-7)W 9SDNJO<R9C7)(N58hTDUJ@XF,/:£,=,@?A<-D+,/[=JFQP,/$�?Z<-D+,/$8?Y¯
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location at
later time

initial location of fluid parcel

location at
final time

location at
later time

initial location of fluid parcel

t = t4

location at
later time

t = t

initial location of fluid parcel

initial location of fluid parcel

t = t2

streamline corresponding to original velocity field

t = t0

t = t1

#%$'&)(U*-,/.
0§.F°
3 � ,@W�M;7F*GJF5�h+,=XF,@587FMNW�,@?I<R7Fv6J�MNJO<-DU58$8?U,F0

QP<-JF?I<-JF?+,=7)(UQ Q-<P*-,@JFW�58$8?U,S[=JFQP,F0XdV(+<47)?U[g,�<-D+,jiN(U$8h�M�JO*G[g,@5;DUJFQ�<P*�J@XF,@5',@hTJ_M;7F*-<-$'7)?�7Fv®$'<-QC<P*GJ r,@[g<P7F*G\d<-DUJO<
M;7F*-<-$87)?T$8QVb+fY,@h 1e�YB�{�B�KY9C,_QP,=,/$8?E<-D+,�<-DU$8*GhZXF,@5'7Y[=$'<>\EbU,@58hZ<-DUJO<RJOMNMU*-7@f+$8W�JO<P,@58\�<-D+,�bN*GQP<V7)?+,�<-DU$'*�hZ7Fv�<-D+,
M�JO<-DU58$8?+,�$8QR<-D+,_Q-JFW�,/JFQR<-DUJO<j$8?T<-D+,/MU*-,=XY$'7)(UQ MNJO*G<R7Fv%<-D+,�bU&)(+*G,F0�dV(+<S<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<>\TbU,@5�hTDUJFQS[�DUJF?+&F,@h�K
Q-7n<-DU,j*G,@W�JF$8?Uh+,=*47Fv®<-DU,jM�JO<-DU58$8?+,S9S$8585N:£,�hU$~o;,=*-,@?I<Vvw*-7)W 9SDNJO<4$'<4947)(U58hZDUJ@XF,�:;,=,@?Z$'v�<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<B\dbU,@58h
DNJFhlQP<-J�\F,@ha[g7)?UQP<-JF?I<=0 � DU$8Q�$8QS[g7)?I<-$8?
(+,@h^vw7F*j<>947AW�7F*-,nQP<P,=MNQ�$8?l<-D+,nbU&)(+*-,FK;JF?Uhlvw*-7)Wx<-DU$8Qj$'<j$8QS,@JFQG$85'\
Q-,=,@?�<-DUJO<y<-D+, MNJO<-DN58$8?+,47F:U<-JF$8?+,@hdhU(+*G$8?U&S<-DU$8Q%,=XF7)5�(+<-$'7)?�$8Qy�
(U$'<P,RhU$'o£,=*-,@?I<y$8?sh+,=<-JF$85Yv�*-7)Wk<-D+,RQ-<P*-,@JFW�58$8?U,F0

`a,sQGD+7)(U58hlJF58QP7Z?+7F<P,_<-DNJO<�$8v694,s9C,=*G,_<P7Z?+7�9kW�JOªF,�JEQP<P*-,@JFW�5�$8?+,_JO<j<-DU$8Q�bN?UJF5�<-$8W�,n$'<S947)(U58h^JF58QP7
hN$~o£,=*�vw*G7)W <-D+,_MNJO<-DU58$8?U,F04²r?AM�JO*-<-$8[=(U58JO*�KNJF5'<-D+7)(+&)D©9C,sDUJ�XF,n?+7F<jh+*GJ�9S?A<-D+,_bU&)(+*-,/<P7EhU$�QPMN58J�\�<-DU$�Q=KN<-D+,
XF,@587
[=$'<B\ZbU,@58hTJFh�-JF[g,@?�<S<P7d<-D+,�7)58hU,=*RMNJO*-< 7Fv6<-D+,�MNJO<-DN58$8?+,�$8Q ?+7F<�JF[g<-(UJF585'\E<-D+,�7)?+,/QGD+7�9S?eKU$8?Z&F,@?+,=*GJF5L0
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��`a,�DUJ@XF,av�*-7FH=,@?�<-D+,mXF,@5'7Y[=$'<-$',@QEJO<E,@JF[�D�?+,=9�5'7Y[=JO<-$'7)?�7Fv�<-D+,miN(U$�h«MNJO*G[g,@5j<P7�W�JOªF,m<-D+,@W 5'7
7Fª

[g7)?NQ-$8QP<P,@?I<�9S$'<-D^<-D+,sMNJO<-DU5�$8?+,/:�(+<=Ke$8?^v�JF[g<=K®<-D+,@QP,�<P7
7AJO*-,�[g7)?UQP<-JF?I<-5'\m[GDUJF?+&)$�?+&+0¦�m`a,�,@W�MNDUJFQ-$'H=,n<-DUJO<
9�DUJO<�<-DU,CXF,@5'7Y[=$'<B\�bU,@58hnh+7
,@Q�JOv�<P,=*yMNJFQ-Q-JO&F,V7FvU<-DU,CiN(N$8h�MNJO*�[g,@5I(U?Nh+,=*�[g7)?UQG$8h+,=*GJO<-$'7)?n$8Q�7FvN?+7�[g7)?UQP,@�
(+,@?U[g,
<P7©<-D+,�MNJO<-DU58$�?+,F0 � DU$8Q�[=JF?a:;,�QP,=,@?a,@JFQ-$�5'\©v�*-7)W�<-D+,�WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5yv�7F*GWn(U58JO<-$'7)?e0n² v�94,d$8?I<P,=&F*GJO<P,C0C�N0
�L.
0§.O���R:;,=<>94,=,@?A<-$8W�,@Q E � JF?Uh E � KU94,�7F:U<-JF$8?

� � � � � %�� ���
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P
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JFQ�<-D+, � [g7I7F*�hU$8?UJO<P, 7Fv;<-D+,Ri�(U$8hsMNJO*G[g,@5NJO< E � E � KI9S$'<-D�J�Q-$�W�$858JO*y,gfYMU*-,@Q-QG$'7)?svw7F*C<-D+,R�s[g7I7F*�hU$8?UJO<P,F0L!�7�9
94,/[=JF?©*-,=M;,@JO< <-DU$8QVMU*-7Y[g,@Q-Q <P7d&F,=<S<P7�<-$8W�, E � E W 3
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� � O6� � � E � 6 ��� E � 6 E �

P
E

`�DUJO<�94,sQ-,=,FK�-(UQP<�JFQ�94,nDUJ�XF,�$8?UhU$�[=JO<P,@hlQ-[�D+,@W�JO<-$8[=JF5�5'\©$8?l<-D+,nbU&)(+*-,FK�$8Q�<-DUJO<�<-D+,s[g7I7F*GhN$8?UJO<P,@Qj7Fv�<-D+,
M�JO<-DU58$8?+,�:£,=<B9C,=,@?s<-$�W�,@Q E �%JF?Uh E W h+7j?U7F<6,gfYMN58$�[=$'<-5'\�h+,=M;,@?Uh/7)?n<-D+,4XF,@5'7Y[=$'<>\_bU,@58hnJO<y5'7
[=JO<-$87)?UQ®XY$8Q-$8<P,@h/:
\<-DU,4i�(U$8h�M�JO*G[g,@5
MU*G$'7F*6<P7�<-$8W�, E � 0 "�?n<-D+,V7F<-D+,=*�DUJF?UheKO$8vUJF?�$8?UQP<-JF?I<-JF?+,=7)(UQ%QP<P*-,@JFWd58$8?+,49C,=*G,V[g7)?NQP<P*G(U[g<P,@h
JO<=K�Q-J@\ E � E W KU$8< 9C7)(U5�hTh+,=M;,@?UhZ7)?AJF585e587
[=JO<-$'7)?NQV9S$'<-DU$8?E<-D+,/iU7�9�bN,@58hTJO<R<-DUJO<S$�?UQP<-JF?I<=0�����"�! + 7�(:&)*��, 9 2& H
0CQPM;,@[=$8JF585'\�v�7F* (U?UQP<P,@JFhU\diU7 9SQ4<-D+,�QP<P*-,@JOªY58$8?+,�$8Q4<-D+,�[=5'7)QP,@QP< 7Fv�<-D+,�<-D+*-,=,�XY$8Q-(UJF58$8H@JO<-$'7)?d<P,@[�DU?U$8�
(+,@QV[g7)?Y¯
QG$8h+,=*-,@h�D+,=*-,S<P7n9SDUJO<V$8QC(UQ-(UJF5858\_MU*G7
hU(N[g,@hd$8?�J_58JO:;7F*GJO<P7F*G\�,gf
M;,=*G$8W�,@?�<=0%`a,j:£,=&)$�?�9S$'<-Dd<-D+,�h+,=bN?U$'<-$87)?�0
� �
	 .o0?140;5+.����� � � ¥g���P{ Bb` | �w¢;{ ��¥����Y{_|'}@�,E
¥/}�H BF|w|���EY��¨T{g|8{ Jd{=¢N��¥���� BF�'� BOzO{R�£�P{=z��L} E
¥�| ����B�¥�¥={G¨Z�����r}FEFD��
B D)�wzF{g¢d�Y}O��¢N�IB
²r?^[g7)W�MNJO*G$8?U&�<-DU$�QR9S$'<-Dl<-D+,s[=JFQP,s7Fv�MNJO<-DU5�$8?+,@QR94,s7F:NQP,=*-XF,n<-DUJO<�<-D+,sh+,=bN?U$8<-$'7)?A7Fv�J�MNJO<-DU5�$8?+,/$8?IXF7)5'XF,@h
7)?N5'\©JTQ-$8?U&)5',_i�(U$8hl,@5',@W�,@?I<,1e:N(+<�<-D+,�[=(+*-*G,@?�<�h+,=bN?N$'<-$'7)?lvw7F*�JTQP<P*G,@JOª
58$�?+,n[g7)?N[g,=*G?UQ=K�,=XY$8h+,@?I<-5'\FKeJT58JO*-&F,
?
(UW_:;,=*@0 � DI(UQ@KI$8?�J/QP,@?UQ-,FK
J_QP<P*-,@JOªY58$8?+,S[g7)W_:N$8?U,@Q�MU*G7FM£,=*G<-$',@Qy7FveQP<P*-,@JFWd58$8?+,@QCJF?Uh�MNJO<-DN58$8?+,@Q=36$'<C$�Q�W�JFh+,
(UM_7FvNWdJF?�\�MNJO<-DN58$8?+,@Q4��JF[g<-(UJF585'\FKFiN(N$8h�MNJO*G[g,@5�Q®,@JF[�Ds7FvU9SDU$8[�D_[g7)(N58h�MU*G7
hU(N[g,CJ�MNJO<-DU58$8?U, ��K :N(U<�JF585I7Fv+<-D+,@QP,
JO*G,�7F:NQP,=*-XF,@h�QG$8W_(N5'<-JF?+,=7)(UQ-58\nP(UQ-<�JFQ/$8Q�JTQP<P*-,@JFW�5�$8?+,n<P*GJ@XF,=*GQG$8?+&AJF?a,@?I<-$'*-,siU7 9 bU,@58h�0 � D+,s,@�
(UJO<-$'7)?UQ
QGJO<-$8QPbU,@ha:
\^<-D+,dW�7F<-$'7)?�7Fv4<-DU,@QP,�iN(U$�hm,@5',@W�,@?I<-Q/JO*-,�,gf+JF[g<-5'\m<-D+,dQGJFW�,dJFQ�<-DU7)QP,�v�7F*/QP<P*-,@JFW�5�$8?+,@Q�JF?Uh
M�JO<-DU58$8?+,@Q 1e:N(+<�?+7 9 <-D+,=\aWn(UQP<�:;,�QP7)5'XF,@h�v�7F*/JT58JO*G&F,d?I(NW/:;,=*�7Fv4iN(U$8h^MNJO*G[g,@5�Q=K�JF585yQ-<-JO*-<-$8?+&Tv�*-7)W�<-D+,
QGJFW�,/QPMNJO<-$�JF5�5'7
[=JO<-$87)? JO< hU$'o£,=*-,@?I<4<-$8W�,@Q=0 � DN$8Q�$8W�MN58$',@Q�<-DUJO< $8?�Jn<-$8W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I<�iU7 9 bU,@58h�,@JF[GDZiN(U$�h
,@58,@W�,@?�<6[g7)?UQ-$8hU,=*-,@h�9S$�585FDUJ@XF, $'<-Q®<P*GJ P,@[g<P7F*-\/h+,=<P,=*GWd$8?+,@h/?U7F<®7)?U5'\�:
\�<-D+,�XF,@587
[=$'<B\�[GDUJF?U&F,@Q6$8<®,@?U[g7)(U?I<P,=*GQ
$�?�<P*GJ�XF,=*GQ-$8?+&_<-D+,jiU7�9�bU,@58h^��JFQ4DNJOMUM;,@?+,@h�$8?d<-D+,�[=JFQP,�7FveJ_MNJO<-DU58$�?+, ��:N(+<4JF58QP7/:
\�<-D+,�[GDUJF?U&F,@Q4$�?d$8?U$8<-$8JF5
[g7)?NhU$'<-$'7)?UQ�JO<�$'<-Q�M;7)$8?I<R7Fvy7F*G$'&)$8?e0 ²B<j$8QS�
(U$'<P,/hN$'cd[=(U5'< <P7ZQPªF,=<-[�DaQ-(U[GD©:;,@DUJ@XY$'7F*j,gfY[g,=MU<�$8?©XF,=*-\AQ-$8W�M�5',
[=JFQ-,@Q=K�JF?Uh�94,^QGDUJF585j?+7F<EJO<P<P,@W�MU<Z<P7�hU7¬QP7�D+,=*G,F0 dV(+<Z94,^?+7F<P,m<-DUJO<Z<-D+,mh+\F,m$8?�P,@[g<-$'7)?q<P,@[GDU?U$��I(+,
(NQP,@h©$8?©<-D+,_±S,=\
?U7)58hUQR,gfYM;,=*G$8W�,@?I<SQPªF,=<-[�D+,@ha$8?A#%$'&+0�.
0§. � *-,@Q-(U5'<-Q�$8?©J�QP<P*-,@JOªY58$8?+,F3V<-D+,_bU&)(+*-,_Q-D+7�9�Q�JF?
$�?UQP<-JF?I<-JF?+,=7)(UQRQ-?NJOMNQ-D+7F</��7Fv%<-D+,�,@?I<-$'*-,�iN7�9�bU,@5�h��C9S$'<-DTh+\F,�:;,@$8?U&s[g7)?I<-$8?
(+7)(UQ-58\�$8?�P,@[g<P,@h�0

³
<P*-,@JFW�58$�?+,@Q�JF?UhEMNJO<-DN58$8?+,@Q�JO*G,j7Fv�<P,@?Z[g7)W�MNJO*-,@hE:
\d?+7F<-$8?U&/<-DUJO<4<-D+,jvw7F*GW�,=*V[g7F*G*-,@QPM;7)?UhUQ�<P7s[g7)?I<-$8?Y¯
(U7)(UQ�$�?�r,@[g<-$87)?A7Fv�W�JO*GªF,=*jM�JO*-<-$8[=5',@Q�JF?Uhl$�?UQP<-JF?I<-JF?+,=7)(UQj7F:NQP,=*-XOJO<-$'7)?l7Fv�<-D+,@WTK£9SD+,=*G,@JFQS<-D+,nMNJO<-DU5�$8?+,/$8Q
v�7F*GW�,@hA:I\Z$8?UQP<-JF?I<-JF?+,=7)(UQS$8?�P,@[g<-$'7)?AJF?UhT[g7)?I<-$8?
(+7)(UQ 7F:NQ-,=*-X�JO<-$87)?�0

����� � � & &(����
²r?�<-DN$8QC[�DUJOMU<P,=*49C,�DUJ�XF,jJO<P<P,@W�MN<P,@hZ<P7/MU*-7 X
$�h+,�JF?E$8?I<P*-7
hN(U[g<-$'7)?�<P7n<-D+,S:�JFQ-$8[RM�D�\YQ-$8[=Q�7Fv�iN(U$8h�iN7�9�0y`a,
:;,=&)JF?�9S$'<-Da<-DU,�[g7)?I<-$8?I(N(UW DI\IM;7F<-D+,@QG$8Q=K%JF?�$8W�M;7F*-<-JF?I<�v�7)(U?UhUJO<-$87)?�v�7F*n5'7F&)$�[=JF5�MU*-,@Q-,@?�<-JO<-$'7)?�7FvRWn(U[GD
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7Fv6<-D+,�Q-(+:�QP,@�I(U,@?�< W�JO<P,=*G$�JF5�JF?UhT[g7)?�<-$�?I(+,@hZ:
\�?U7F<-$8?+&s<-D+,�hU$~o;,=*-,@?U[g,@QV:;,=<B9C,=,@?Ti�(U$8hUQ4JF?UhZ7F<-D+,=*Rv�7F*GW�Q
7FvCW�JO<P<P,=*�JF?Uh©:
\T&)$'XY$8?+&EJd*G$8&F7F*-7)(UQShU,=bN?U$'<-$'7)?A7Fv�Jdi�(U$8hA$8?©<P,=*GW�Qj7Fvy*-,@QPM;7)?UQ-,/<P7ZQ-D+,@JO*�QP<P*-,@Q-QP,@Q@0�`a,
<-DU,@?^$�?�<P*-7YhU(U[g,@h !�,=9R<P7)?NMuQ�58J�9 7Fv�XY$8Q-[g7)Q-$'<B\©JF?Uh^MU*-,@Q-,@?�<P,@haJEv�JF$'*G5'\Th+,=<-JF$858,@h^hU,@Q-[g*G$'MU<-$87)?©7Fv�XY$8Q-[g7)QG$'<>\FK
$�?U[=58(UhU$�?+&C$'<-QeMND�\YQ-$8[=JF5)7F*G$'&)$8?UQ;JF?Uh/:;,@DUJ@XY$'7F*eJFQe<-DU,�W�,@hU$8JO<P7F*®7FvYhN$~o;(NQ-$'7)?j7Fv+W�7)W�,@?I<-(UWT0®² <®$8Q®$8W�M;7F*-<-JF?I<
<P7l?+7F<P,d<-DUJO</X
$8QG[g7)Q-$'<>\m$8Q�7)?U,�MU*-7FM;,=*-<B\l<-DUJO<_$8Q�?+7F</Q-DNJO*-,@ha:
\m?U7)?+iN(U$8hNQ=0_`a,�<-D+,@?a:U*�$',=iU\lhN$8Q-[=(UQ-Q-,@h
XOJO*G$'7)(NQ�7F<-D+,=*/i�(U$8h^MU*-7FM;,=*-<-$',@Q@K®W�7)QP<�7FvV9SDN$8[GD�QGD+7)(U58hmJF5'*-,@JFhU\^:;,�v�JFW�$858$�JO*�vw*-7)W�,@5',@W�,@?I<-JO*-\mMND�\YQ-$8[=Q
JF?Nh�<-D+,=*GW�7
h+\Y?UJFW�$�[=Q�[g7)(+*GQP,@Q@0y`a,j?+,gfY<ChU,@Q-[g*G$':;,@h�?
(UW�,=*-7)(NQ�9VJ@\YQ�:
\�W�,@JF?UQC7Fv�9SDU$8[�D�iN(U$�h�iU7�9�QC[=JF?
:;,�[=58JFQ-Q-$8bU,@hdJF?UhE,@W�M�DUJFQ-$'H=,@h�<-DUJO<Vvw7F*V,@Q-Q-,@?�<-$8JF5�5'\dJF585�7Fve<-D+,@QP,�$'<V$8QC<-D+,�iU7�9 KYJF?Nh�?+7F<V<-D+,jiN(U$�h�K�<-DUJO< $8Q
:;,@$8?U&_[=JO<P,=&F7F*G$'H=,@he0 � D+,@?Z$8?�<-D+,�MU*-,@[g,@hN$8?+&_Q-,@[g<-$'7)?Z9C,�MU*G7�XY$8h+,@hZJF?Z$8?�<P*G7
hU(N[g<-$'7)?d<P7siU7 9 X
$�Q-(UJF58$'H@JO<-$87)?
:
\E:U*G$',=iU\Eh+,@Q-[g*G$8:N$8?+&n<-D+*-,=,�[=58JFQGQ-$8[�XY$8Q-(UJF58$8H@JO<-$'7)?Z<P,@[GDU?N$8�I(U,@Q=0
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²r?T<-DU$�Q [GDUJOMU<P,=*�9C,/9S$8585;h+,=*G$8XF,�<-D+,�:NJFQ-$8[�,@�
(UJO<-$'7)?NQ 7FvyW�7F<-$'7)?Tv�7F*SJ�XY$8Q-[g7)(UQ@KU$8?U[g7)W�MU*G,@Q-Q-$':N58,SiN(U$�h�0y��Q
94,�?+7F<P,@hm,@JO*G5�$',=*@K;<-D+,=*-,�JO*-,�<B9C7 WdJF$8?^MND�\YQ-$8[=JF5�MU*G$�?U[=$'MN5',@Q�$8?IXF7)5'XF,@h�3n� �_[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?m7Fv4WdJFQ-Q�JF?Uh¬�w� �
!�,=9R<P7)?NMuQ�Q-,@[g7)?Uhm58J@9k7Fv�W�7F<-$'7)?�K;<-D+,�58JO<P<P,=*�7Fv�9SDN$8[GDm5',@JFhUQ�<P7AJEQP\
Q-<P,@W 7Fv�,@�I(NJO<-$'7)?UQ�,gfYMU*-,@Q-Q-$�?+&d<-D+,
:�JF58JF?U[g,n7FvCW�7)W�,@?I<-(UWT0�²r?mJFhUhU$'<-$87)?�K�94,s9S$8585®(+<-$858$'H=,2!S,=9S<P7)?NMuQ�58J@9k7Fv�X
$8QG[g7)Q-$'<>\^$8?l<-D+,_&)(N$8QP,n7Fv�9SDUJO<
9�$8585;:;,�<P,=*GW�,@hlJ�pP[g7)?UQ-<-$'<-(+<-$'XF,_*-,@58JO<-$'7)?UtdJF?Uh�KU7Fv�[g7)(+*�QP,FK�JF585e7Fvy<-DU$8Q 9S$�585;:;,/h+7)?+,�9�$'<-DU$8?Z<-D+,_[g7)?+bN?+,@Q
7FvV<-D+,�[g7)?�<-$8?
(U(UW D�\
M;7F<-D+,@Q-$8Q=0�`a,EQ-D+7)(U5�haJF58QP7©?+7F<P,d<-DUJO<T!�,=9R<P7)?NMuQnQP,@[g7)?Uh�5�J@9 7Fv W�7F<-$'7)?�vw7F*GWdJF585'\
JOMNMN58$',@Qj<P7AM;7)$8?I<�W�JFQ-QP,@Q=K��YB�{�B�K®hU$8QG[g*-,=<P,�MNJO*-<-$8[=58,@Q=KeW�JOªY$8?+&A$'<-Q�JOMUM�58$8[=JO<-$'7)?^<P7AiN(N$8h^iU7�9 Q-,=,@W�hU$'cd[=(N5'<
JO< :;,@QP<=0 dV(+< 94,�9S$85�5�QP,=,/<-DUJO< :;,@[=JF(UQP,�94,�[=JF?Ah+,=bN?+,jiN(U$�h�M�JO*-<-$8[=5',@Q���XY$8Js<-D+,�[g7)?I<-$8?I(N(UW D�\
M;7F<-D+,@Q-$8Q���K
<-DU,/hU$'cd[=(N5'<-$',@Q4JO*-,/?+7F<SJF[g<-(NJF585'\ZQP7�&F*-,@JO<=0

`a,d9S$85�5�:;,=&)$8?m9�$'<-D�JT:U*�$',=vChU$�Q-[=(UQ-Q-$87)?l7FvV<-D+,d<>947©<>\
M;,@Q/[g7
7F*GhU$8?NJO<P,�QP\
Q-<P,@W�Q�9S$�h+,@5'\©(UQ-,@h�$8?a<-D+,
Q-<-(Uh+\�7FvUiN(N$8h�W�7F<-$'7)?eKOJF?Nh/MU*G7�XY$8h+,CJjW�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5
7FM£,=*�JO<P7F*6<-DNJO<6*G,@58JO<P,@Q6<-D+,@QP,F06`a,4<-DU,@?_*G,=X
$',=9�QP7)W�,
JFhNhU$'<-$'7)?UJF5%W�JO<-DU,@W�JO<-$8[=JF5�[g7)?UQ-<P*G(U[g<-Q�<-DUJO</9S$8585�:;,s?U,=,@h+,@h�$8?^<-D+,�Q-(U:NQP,@�
(+,@?�<�h+,=*�$'X�JO<-$87)?UQ=0?"�?U[g,�<-DU$8Q
&F*G7)(U?Uh+947F*-ª_DNJFQ%:£,=,@?�[g7)W�MN5',=<P,@h�94, 9S$8585
h+,=*G$8XF,4<-DU,�pP[g7)?�<-$8?
(U$'<B\
t�,@�
(UJO<-$'7)?�9SDU$8[�D_,gfYMU*-,@QGQP,@Qy<-D+, 58J�9«7Fv
[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?s7Fv�W�JFQGQ%vw7F*�J�W�7 X
$�?+&�iN(U$8h�KOJF?Uhn94, 9S$8585I[g7)?UQ-$8h+,=*�Q-7)W�,V7Fv�$'<-Q%MU*�JF[g<-$8[=JF5Y[g7)?UQP,@�
(+,@?U[g,@Q=0y`a,
<-DU,@?TMU*-7 X
$8hU,�J�Q-$8W�$85�JO*VJF?NJF5'\
QG$8Q 5',@JFhU$8?U&n<P7d<-D+,/W�7)W�,@?I<-(UW ,@�
(UJO<-$'7)?NQ=K+<-DI(NQRJO*-*G$'XY$8?+&�JO<R<-DU,�[g7)W�MN5',=<P,
Q-,=<T7Fv_,@�
(UJO<-$'7)?UQAª
?+7 9S? JFQT<-D+, !jJ@XY$',=*�UY³Y<P7FªF,@Q�� !_0 UY³£0¦�Z,@�
(UJO<-$'7)?UQ@0 � DU,@QP,a,@�I(NJO<-$'7)?UQTJO*-,a:;,@58$',=XF,@h
<P7�*-,=MU*-,@Q-,@?�<EJF585;iN(U$8hZW�7F<-$87)? 9S$8<-DU$8?�<-D+,^[g7)?+bN?+,@Qd7Fvj<-DU,l[g7)?I<-$8?I(N(UW DI\IM;7F<-D+,@QG$8Q=0�`a,l9S$�585VMU*-7 X
$8hU,
�
(UJF58$8<-JO<-$'XF,/hU$8QG[=(UQ-Q-$'7)?NQC7Fv%<-D+,_MNDI\
Q-$�[=JF5�$8W�M;7F*-<-JF?U[g,�7Fv%,@JF[�D©7Fv%<-D+,@$'*�X�JO*�$'7)(UQ <P,=*GWdQ=KNJF?Uh©9C,�9�$8585�[=5'7)QP,
<-DU,�[GDNJOMU<P,=*C9�$'<-D�J�<P*G,@JO<-W�,@?�<C7FvehU$8W�,@?NQ-$'7)?UJF5+JF?UJF58\
Q-$�Q�JF?Uh�Q-$�W�$858$'<-(Nh+,FKObU*GQP<�:�JFQP,@h�7)?d<-D+,S,@�
(UJO<-$'7)?UQ�7Fv
W�7F<-$'7)?�K�JF?Uh�<-D+,@?sX
$�J�<-D+,RW�7F*-,RQP<-JF?NhUJO*Gh�,@?+&)$�?+,=,=*G$8?+&�JOMUMU*G7)JF[GD !�(NQP, 7Fv;<-D+,/.�E+�O` ��¢(D���B J10 � �+{-}O�-{ Js0
2 �43 5 �76 � � �86'	� ��9 : � �	$ � �� � � � 
 ��$ & 
<; ��"%$ � �>=%
 ��� �'���� �@? $ � BA���� BA�$
²r?A<-DU,/QP<-(Uh+\E7FvyiN(U$�hTW�7F<-$'7)?A<-DU,=*-,/JO*-,_<>947�W�JF$8?©JOMUMU*-7)JF[�D+,@QS<P7Eh+,@Q-[g*G$8:N$8?+&s9SDUJO<�$8QSDUJOMNM£,@?N$8?+&+0 � D+,
bN*GQP<�$�Q®ªY?+7�9�?nJFQ6<-D+,DC B DF� BO¢(D)� BO¢/X
$',=9SM£7)$�?�<e9�DU$8[GDn$8?IXF7)5'XF,@Q694JO<-[�DU$8?+&�<-D+,VW�7 XF,@W�,@?�<y7FvN,@JF[GD�$8?NhU$'XY$8hU(UJF5
i�(U$8h�MNJO*G[g,@5;JFQ $'< W�7�XF,@QRvw*-7)W Q-7)W�,�$8?U$'<-$8JF5�5'7Y[=JO<-$'7)?�KY7Fvw<P,@?©h+,@Q-[g*G$':;,@h�JFQ�prMN58JF[=$8?U&nJs[g7
7F*GhU$8?UJO<P,�QP\YQP<P,@W
7)?E,@JF[�DZiN(U$8hdMNJO*G[g,@58tnJF?Uh�pr*G$8hU$�?+&�7)?E<-DUJO<VMNJO*G[g,@5;JFQV$'<4<P*GJ@XF,@58QV<-DU*-7)(+&)D�<-D+,�iN(U$8h�0ut��V<V,@JF[GDT$�?UQP<-JF?I<4$8?
<-$�W�,_<-DU,_iN(N$8hTMNJO*-<-$�[=5',���Q��R:£,@$�?+&dQP<-(UhN$',@h©9�$8585eDUJ�XF,�J�hU$'o£,=*-,@?I<�QP,=<�7FvC[g7I7F*GhN$8?UJO<P,@Qj9S$'<-DU$�?AQP7)W�,s&)5'7F:NJF5
[g7
7F*GhU$�?UJO<P, QP\
Q-<P,@WTK):N(+<%,@JF[�D�MNJO*-<-$�[=5',C9�$8585I:£, JFQ-Q-7
[=$8JO<P,@h�9S$'<-DsJ�QPM;,@[=$'bN[4$8?U$'<-$�JF5�QP,=<y7Fv;[g7I7F*�hU$8?UJO<P,@Q=0 � D+,
JF58<P,=*G?UJO<-$'XF,j$8Qy<-D+,FE�EY|'{=���IBO¢_hU,@Q-[g*G$'MU<-$87)?�0 � DU$8Qy[g7F*-*-,@Q-M£7)?NhUQy<P7_J/[g7I7F*GhN$8?UJO<P,SQP\YQP<P,@W b+f
,@h�$8?�QPM�JF[g,FK
JF?Uh
$�?Z9SDU$8[�D�i�(U$8hEMU*-7FM;,=*-<-$',@QVJO*-,�Q-<-(UhU$',@hTJFQ v�(U?U[g<-$87)?UQ47Fv�<-$8W�,�JFQ <-D+,�iU7 9�MNJFQ-QP,@QRb+f
,@hTQ-MNJO<-$8JF5�5'7Y[=JO<-$'7)?UQ=0

1 E



1F1 ����������� 	��= � � � ��� � ��� !;��� �&�(')'+*���!,� �#� � !;���

 ��*)-�*) #%$'& ��*���(:*-2�� 9L*-2 ;9L& , � 039 2 7
jQP,j7Fv �®JO&F*GJF?U&)$8JF?Y¯>[g7
7F*GhU$8?UJO<P,�vw7F*�W_(U5�JO<-$'7)?UQ�v�7F*4<-D+,�,@�
(UJO<-$'7)?NQ�7FveiN(N$8h�W�7F<-$'7)?E$8Q�XF,=*-\d?UJO<-(+*�JF5N$8?�58$'&)DI<
7FvC<-D+,nv�JF[g<�<-DUJO<�!�,=9R<P7)?NMuQ�QP,@[g7)?Uha5�J@9kJOMUMN58$8,@QR<P7TM;7)$8?I<�W�JFQ-Q-,@Q=K�JF?Uhm$'<j$�Q�*G,@JFQP7)?UJO:N5',n<P7ZX
$8,=9 JEiN(U$�h
M�JO*G[g,@5NJFQ4Q-(U[�D�0 � D+,R,@�
(UJO<-$'7)?UQ�7Fv�W�7F<-$'7)?�<-DNJO<CJO*G$8Q-,Rvw*G7)W <-DU$8Q�JOMUMU*-7)JF[�D�JO*-,�*-,@58JO<-$'XF,@58\sQG$8W�MN5',V:;,@[=JF(UQP,
<-DU,=\©*-,@Q-(N5'<�v�*-7)W�hU$8*-,@[g<�JOMUMN58$8[=JO<-$87)?©7Fv !S,=9S<P7)?NMuQ�QP,@[g7)?Uha58J�9�0hdV(+<�<-DU,@$'*�QP7)58(+<-$'7)?NQ�[g7)?UQG$8QP<�W�,=*-,@5'\l7Fv
<-DU,ji�(U$8h�M�JO*-<-$8[=5',jQPMNJO<-$8JF5e587
[=JO<-$'7)? JO<V,@JF[GD©$8?UQP<-JF?I<C7Fv®<-$8W�,FK+JFQ h+,=MN$8[g<P,@hZ$8?E#%$'&+0@E
0 � 0 � DU$�Q�bU&)(+*G,jQ-DU7�9SQ
<B9C7mhU$~o;,=*-,@?I<�iN(U$�hmMNJO*-<-$8[=5',@Q/JF?Uh�<-D+,@$8*/MNJO*-<-$�[=5',�MNJO<-DUQ_vw7F*nJ©Q-DU7F*-<�M;,=*G$'7Yhm7Fv <-$8W�,F08!S7F<-$�[g,�<-DUJO<n$'</$8Q
<-DU,E5'7Y[=JO<-$'7)?¬7FvS<-DU,�iN(N$8h�MNJO*�[g,@54JO<s,@JF[�D�<-$8W�,E<-DUJO<�$8Q/&)$8XF,@?�K�JF?Uh�<-DU$8Qn[=JF?�:;,�7F:U<-JF$�?+,@h�hN$'*-,@[g<-5'\a:
\
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X
(0)
1

X
(1)
1

X
(2)
1

X

particle path #1

(0)
2

X
(1)
2

X
(2)
2

particle path #2

#%$'&)(+*-, E
0 � 34#65�(U$8hEMNJO*-<-$8[=58,@QRJF?UhT<P*GJ P,@[g<P7F*G$',@Q�$8? �®JO&F*�JF?+&)$8JF?TXY$',=9�7Fv6iN(U$8hZW�7F<-$87)?�0

Q-7)5'X
$�?+&s<-D+,�[g7F*-*-,@QPM;7)?UhN$8?+&n,@�I(UJO<-$87)?UQ=0 � D+,�?+7F<-JO<-$87)?��� ���� *-,=MN*-,@QP,@?I<-Q MNJO*-<-$8[=58,�� � JO<R<-$8W�, E ���YK+9S$'<-D
� h+,@?+7F<-$�?+&s<-D+,�M;7)Q-$'<-$'7)?ZXF,@[g<P7F*�� � 6 � 6	. � � 0� D+,=*-,sJO*-,�QP,=XF,=*GJF5y$8W�M£7F*G<-JF?�<�vw,@JO<-(+*G,@Q�7Fv�<-DU$8Q�*-,=MU*G,@QP,@?�<-JO<-$87)?m*-,@�I(N$'*G$8?+&�Q-7)W�,s,gf
MN5�JF?UJO<-$'7)?�0�#%$'*GQP<=K
$8<4[=JF?E:;,jQ-,=,@?�<-DNJO<4<-DU,�iN(N$8h�MNJO*�[g,@5£hU7I,@QV?+7F<V?+,@[g,@Q-Q-JO*�$85'\�*-,=<-JF$8?Z$'<-Q4Q-$'H=,�JF?UhEQ-DUJOM;,jhU(+*G$8?U&/$'<-QVW�7F<-$'7)?�0
��JO<P,=*@KY9SD+,@?�9C,�h+,=*G$8XF,S<-D+,�,@�I(UJO<-$87)?�v�7F*VW�JFQ-QV[g7)?UQP,=*-XOJO<-$'7)?�9C,j9S$85�5+*-,@�
(U$'*-,R<-DNJO<4<-DU,�W�JFQ-Q47Fv�<-D+,jiN(U$�h
,@58,@W�,@?�<j*-,@W�JF$�?©b+fY,@hN1�D+,@?U[g,FK�$'vy<-DU,nh+,@?NQ-$'<>\A$�Q�[�DUJF?+&)$8?+&+K;9SDN$8[GD^W�$'&)DI<�94,@585�:;,/<-D+,s[=JFQP,FK�<-D+,nXF7)58(UW�,
Wn(UQP<�JF5�QP7�[GDUJF?U&F,F0C³
,@[g7)?Uh�K)94,R[=JF?�<-DU$�?+ª�7Fv£<-D+,R[GDUJF?U&F,@Q�$8?�Q-DNJOM£, JFQ�DNJ@XY$8?+&�JO*G$8QP,@?�hN(+, <P7�$8?I<P,=*GJF[g<-$'7)?UQ
9�$'<-D©?+,@$8&)D�:;7F*G$8?U&�iN(U$8hT,@58,@W�,@?�<-Qs��?+7F<�Q-D+7 9S?�� 1£9C,_9S$8585�<P*G,@JO<�<-DU$�QS$8?lW�7F*-,_hU,=<-JF$85e9SDU,@?A94,nh+,=*�$'XF,/<-D+,
W�7)W�,@?�<-(NWx,@�
(UJO<-$'7)?NQ=0S`a,s?+,gfY<�7F:NQ-,=*-XF,_<-DNJO<�JF58<-D+7)(+&)Dl<-D+,_XF,@587
[=$'<B\©$8Q�?+7F<jhN$'*-,@[g<-5'\T[=JF58[=(U5�JO<P,@h�K�$'<�$8Q
,@JFQG$85'\Zh+,@hU(U[g,@hTQ-$�?U[g,FK�{�B�D=B�K P

�P
E �4O @

� DI(UQ@KC$'v�J�QP,@�
(+,@?U[g,A7Fv�5'7Y[=JO<-$'7)?UQ�7Fvj<-DU,AiN(U$8h�M�JO*G[g,@5R$8Q�ªY?+7 9S?�v�7F*dJaM;,=*G$'7Yh�7Fv�<-$8W�,FKV$'<�$8Q�,@JFQP\�<P7
[=JF5�[=(U58JO<P,�$'<-Q4XF,@5'7Y[=$'<>\m��JF?UhZJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?��ChU(U*G$8?+&_<-DU$8Q4Q-JFW�,�M;,=*G$'7Yh�06#N(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FKY9C,�[=JF?E<-DU$8?+ª�JO:;7)(+<
7F:N<-JF$8?U$8?+&mXOJF58(+,@Q�7Fv�JF?I\�7F<-D+,=*�iN(U$�h�MU*-7FM;,=*-<>\ �-{�B�D=B�K4<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,T7F*�MU*-,@Q-Q-(U*-, �_JO<�<-DU$8Q�Q-,@�I(+,@?N[g,A7Fv
587
[=JO<-$'7)?NQ/:
\�Q-$8W�M�5'\�pPW�,@JFQ-(+*G$8?U&)tA<-D+,@W JFQn9C,�*G$8h+,�<-DU*-7)(+&)D�<-D+,diN(N$8ha7)?¬<-D+,di�(U$8haMNJO*�[g,@5L0©#%$8?UJF5858\FK
$8<�W_(UQ-<�:£,�,@W�MNDUJFQ-$'H=,@hm<-DNJO</$8?m7F*Gh+,=*/<P7A7F:U<-JF$8?aJA[g7)W�MN5',=<P,dh+,@QG[g*G$'MU<-$'7)?^7FvV<-D+,�iU7 9 bU,@58ha(NQ-$8?+&Z<-DU$8Q
JOMNMU*-7)JF[GDZ$'<V$8Q4?+,@[g,@Q-Q-JO*G\�<P7s<P*GJF[-ªEJ/XF,=*-\�58JO*-&F,�?I(UW_:;,=*C7Fv®iN(U$8h�M�JO*G[g,@58Q=0�#+*G7)W J_MU*GJF[g<-$�[=JF5£Q-<-JF?Uh+M;7)$8?I<=K
,@$8<-D+,=*R,gfYM£,=*�$8W�,@?I<-JF585'\d7F*j[g7)W�MN(+<-JO<-$87)?UJF585'\FK+<-DU$�QR[=JF?AMU*G,@QP,@?�<�J�Q-$'&)?U$8bN[=JF?�< :�(+*Gh+,@?�0�#N(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FKN$'<R$8Q
*�JO<-D+,=* <>\
MN$8[=JF5�$8?E,@?+&)$�?+,=,=*G$8?+&sJOMUMN5�$8[=JO<-$'7)?UQ4<P7�?+,=,@hZ<P7�ªY?+7�9 i�(U$8h�MU*-7FM;,=*-<-$',@QVJF?UhZ:;,@DUJ�X
$'7F* JO<RQPM;,@[=$'b�[
M;7)$8?I<-QS$�?©J�iN7�9 bU,@58h�0V²r?©<-D+,n[g7)?�<P,gfY<�7Fv�J ��JO&F*GJF?+&)$8JF?^h+,@Q-[g*�$'MU<-$'7)?A$8<S$8QShN$'cd[=(U5'< <P7ZQPM;,@[=$'v�\FK�B/�����L}O����K
9�DU$8[GDZi�(U$8hEMNJO*G[g,@5�<P7dvw7)58587�9 $8?Z7F*�h+,=*R<P7�7F:U<-JF$�?T<-D+,�h+,@Q-$8*-,@hT$8?+v�7F*GW�JO<-$'7)?TJO<�QP7)W�,/58JO<P,=*S<-$8W�,F0
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 ��*)-�!� #%$'&�� 56,L&)(Q9L*-2 ;9 & , � 039 237
�j? JF5'<P,=*G?NJO<-$'XF,a<P7�<-D+, �®JO&F*�JF?+&)$8JF?�*-,=MU*G,@QP,@?�<-JO<-$87)?�$8QE<-D+, 0�(N5',=*G$8JF?qX
$8,=9�7Fv_J�iU7 9S$8?+&�iN(U$�h�0 � DU$�Q
[g7F*G*-,@QPM;7)?UhUQ�<P7nJn[g7I7F*�hU$8?UJO<P,�QP\YQP<P,@W bUf
,@hE$8?EQPMNJF[g,FKYJF?Uhd9�$'<-DU$8?�9�DU$8[GD�iN(U$�h�MU*-7FM;,=*-<-$',@QCJO*-,�W�7)?U$'<P7F*-,@h
JFQVv�(U?U[g<-$87)?UQ�7Fv�<-$8W�,�JFQV<-D+,�iU7 9 MNJFQ-QP,@Q4b+fY,@h QPMNJO<-$8JF5;5'7Y[=JO<-$'7)?UQ=0�#%$'&)(U*-,/E
0§.s$�Q4JsQ-$�W�MN5',�*-,=MU*-,@QP,@?I<-JO<-$'7)?
7Fv�<-DU$8Q4Q-$'<-(UJO<-$87)?�0%²B< $8Q4,=XY$8h+,@?I<C<-DUJO< $8?�<-DU$8QV[=JFQP,�94,�?+,=,@hT?+7F<V:;,S,gfYMN58$8[=$'<-58\�[g7)?U[g,=*G?+,@hE9S$'<-DZ$8?NhU$'XY$8hU(UJF5

typical measurement
locations

x
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y

z

#6$8&)(+*-, E
0§.
3�0C(U5',=*G$�JF?�XY$',=9�7Fv6iN(U$�hTW�7F<-$'7)?�0

i�(U$8h�MNJO*G[g,@58Qn7F*�<-D+,@$'*s<P*GJ P,@[g<P7F*G$',@Q@0 �©7F*-,=7�XF,=*@K4<-D+,TiU7 9 XF,@5'7
[=$8<>\¬9S$8585C?+7�9 :;,ZW�,@JFQ-(+*-,@h�hN$'*-,@[g<-5'\�JO<
<-DU,@QP,n587
[=JO<-$'7)?NQS*GJO<-DU,=*j<-DNJF?©:;,@$8?+&�h+,@hU(U[g,@hlvw*G7)W <-D+,n<-$8W�,_*GJO<P,g¯ 7Fvw¯>[GDUJF?+&F,d7Fv�iN(U$8hAMNJO*G[g,@565'7
[=JO<-$87)?l$8?
J^?+,@$'&)DI:;7F*GD+7
7
h�7FvR<-D+,Zh+,@Q-$'*-,@h�W�,@JFQ-(+*G,@W�,@?�<nM;7)$8?I<-Q=0A² <n$8Q/v�JF$8*G5'\a[=5',@JO*s<-DUJO<n<-DU$8Q/JOMNMU*-7)JF[GD�$8QnW�7F*-,
QG(U$'<-JO:N5',�v�7F*SMN*GJF[g<-$8[=JF5eM�(+*-M;7)QP,@Q=KUJF?Uh©,@Q-QP,@?I<-$8JF585'\ZJF585®,@?+&)$8?+,=,=*G$�?+&�JF?UJF5'\YQP,@QR7Fvyi�(U$8hZiU7 9 JO*-,n[g7)?UhU(U[g<P,@h
$�?T<-DU$8Q�W�JF?U?+,=*@0�"�?©<-D+,/7F<-DU,=*jDUJF?Nh�KNQ-(U[�DlJdX
$8,=9RM;7)$8?�<RhU7I,@Q�?+7F<SMU*G7
hU(N[g,©pr<P7F<-JF58tEJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?mJF5'7)?+&
<-DU,�hU$'*G,@[g<-$'7)?�7Fv�W�7F<-$'7)?d7Fv�iN(U$8hsMNJO*�[g,@58Q�JFQ4?+,=,@h+,@hdvw7F*4(UQP,R7FvN!�,=9R<P7)?NMuQ4QP,@[g7)?UhE58J@9�0%² <C$8Q�9C7F*-<-D�?+7F<-$8?+&
<-DNJO<=KU:;,@[=JF(UQP,�7Fv6<-DU$8Q=K+M�D�\YQ-$8[=$8Q-<-Q4Q-<-$8585;<>\
MN$8[=JF5�5'\d,@W�M�5'7�\ZJ �®JO&F*�JF?+&)$8JF?AJOMUMN*-7)JF[GD�0

 ��*)-�! #%$'& H 5 �6H 7�*-237:9 *N,/4'&)( 9<;N* 7:9<;3&
� D+,AhU$8Q-JFhUX�JF?I<-JO&F,A7Fv�(UQP,T7Fv�JF? 0C(U5',=*G$8JF? pr*-,=v�,=*-,@?U[g,©vw*GJFW�,FKut�,@Q-M£,@[=$�JF585'\�$8?«<-D+,A[g7)?�<P,gfY<d7Fv�h+,=*�$'X
$�?+&
<-DU,T,@�I(UJO<-$87)?UQs7FvSiN(N$8h�W�7F<-$'7)?�K�$�Qs<-D+,ThU$'cd[=(U58<>\�7Fvj7F:U<-JF$8?U$�?+&^JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?«JO<dJ^M;7)$8?I<=0�²r?�<-D+,A[=JFQP,
7Fvn<-D+, ��JO&F*GJF?+&)$8JF? v�7F*GWn(U58JO<-$'7)?eKjD+,@(U*G$8QP<-$8[=JF5�5'\FKR7)?+,�?U,=,@h�7)?U5'\qJO<P<-JF[�D JF? JF[=[g,@5',=*-7)W�,=<P,=*^<P7�J�iN(U$�h
M�JO*G[g,@5�JF?Uh�*G,@[g7F*Gh�<-D+,l*G,@Q-(U5'<-Q=0 dV(+<E9SD+,@?q<-JOª
$8?U&¬W�,@JFQG(+*-,@W�,@?I<-QTJO<TJ�Q-$�?+&)5',¬��7F*TJ¬v�,=9�KRM;7)Q-Q-$':�5'\FK
9�$8h+,@5'\I¯>QPMNJF[g,@h���M;7)$8?I<-QnJFQd$8?¬<-D+,S0�(U58,=*G$8JF?¬JOMUMU*-7)JF[�D�KC$'<�$8QsW�7F*G,AhU$'cd[=(U58</<P7�MU*G7
hU(N[g,EJmv�7F*GWn(U58Jlvw7F*
JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?���JF?UhZv�7F* XF,@5'7Y[=$'<>\ZJFQ 94,@585w��$8?E<-D+,�hU$'*G,@[g<-$'7)?E7Fv�W�7F<-$'7)?Z7Fv�iN(U$8h�,@5',@W�,@?I<-Q=0�`�$'<-DZ*-,@Q-M£,@[g<V<P7
<-DU,dW�JO<-D+,@W�JO<-$�[=JF5�<P*-,@JO<-W�,@?I</7Fv4<-D+,�,@�
(UJO<-$'7)?NQ�7Fv W�7F<-$'7)?�K�<-DU$8Q�hU$'c�[=(U5'<>\^$8Q�7 XF,=*G[g7)W�,E:I\^,gf
MN*-,@Q-Q-$8?U&
JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?UQ $8?EJF?80�(U58,=*G$8JF?�*G,=vw,=*-,@?N[g,�v�*GJFW�,�$8?�<P,=*GW�Q47Fv®<-D+7)Q-,j$8?EJ �®JO&F*GJF?U&)$8JF?ZQP\
Q-<P,@WT0 � DU$8QC[=JF?Z:;,
hU7)?+,/XY$8JdJ�MNJO*-<-$�[=(U58JO*ShU$'o£,=*-,@?I<-$8JF5®7FM£,=*�JO<P7F*�ªY?+7�9�?lJFQj<-D+,d¥ E ��¥g� BO¢N���IBO|6��7F*2J?BF�>{g��� BF|2�s¨�{=����z/B)���wzF{R9�DU$8[GD
[=JF?E:;,�hU,=*G$'XF,@h�:I\�,@?+v�7F*G[=$8?U&_JF?E,@�I(N$'X�JF58,@?U[g,S7FveW�7F<-$87)?E$�?�<-D+,j<>947s<>\
M£,@QC7Fve*-,=v�,=*-,@?U[g,jv�*GJFW�,@Q=0y`a,�bU*GQ-<
Q-<-JO<P,�<-D+,svw7F*�W�JF5yh+,=bN?U$8<-$'7)?©7Fv4<-DU$8Qj7FM;,=*GJO<P7F*/JOv�<P,=*�9SDN$8[GD^94,�9S$85856[g7)?UQ-$8hU,=*�Q-7)W�,�7FvC<-DU,nM�D�\YQ-$8[=JF5yJF?Uh
WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5�h+,=<-JF$858Q=0

� �
	 .o0?140;5+. � �� � �Y{^¥KE ��¥�� BF¢N��� BF|6¨�{=����z/BF����zO{ }�H BO¢U� ��EY�L¨©���P}��+{g�g�����y� � 6 � 6	. 6 E �l��¢ B � }����4{=|~¨��y�����
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zF{g|'}@�=�����dzF{-��� }O� � �k� O 6 " 6 ��� � �w¥�DF��zO{g¢ �g�
� �
� E �  � E % O  � � % "  � � % �  � . �<E
0 � �

�  � E % � U � � @
`a,CJO&)JF$8?�*-,@[=JF5�5O<-DUJO<e<-D+,�7FM;,=*GJO<P7F*&� $8QeJVXF,@[g<P7F*%hU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5O7FM;,=*GJO<P7F*®h+,=bN?U,@h�JFQ � � �  =  � 6  =  � 6  =  . � � KQ-7�<-DUJO<S$8?Z7)(U*SQ-(+:NQG[g*G$'MU<V?+7F<-JO<-$'7)?A(NQP,@hT,@JO*G58$8,=*�� �T�k� �  6 � " 6 � # � � 0²B<R$8QR9C7F*-<-DI9SDU$�5',�<P7�[g7)?UQ-$8h+,=*RQ-7)W�,/h+,=<-JF$85�QV*-,=&)JO*GhU$8?U&n<-DU,�Q-(+:NQP<-JF?I<-$8JF5�h+,=*�$'X�JO<-$8XF,F0�#6$8*GQP<=KU$'<R$8QV,@JFQG$85'\
hU,=*G$'XF,@h�X
$8JnJsQP<P*GJF$'&)DI<Pv�7F*-94JO*�hEJOMNMN58$8[=JO<-$'7)?d7Fv®<-D+,�[GDNJF$8?E*G(U5',jJF?Uh�(NQP,�7Fv�<-D+,�h+,=bN?U$'<-$87)?UQ�7Fve<-DU,�XF,@5'7Y[=$'<B\
[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q=0%#+7F*�,gfYJFW�M�5',FK v�7F*�JR&F,@?+,=*GJF5)v�(U?U[g<-$87)?��n9SDU$8[�D�W�$'&)DI<�*-,=MU*G,@QP,@?�<�JF?/JO*-:N$8<P*GJO*-\jiN(U$8h�MU*G7FM£,=*G<>\
94,/[=JF?©9R*G$'<P,

�y� � 6 � 6	. ��� �y� � � E � 6 ��� E � 6	. � E �P�
$8v�9C,s*-,@[=JF5�5%<-DUJO<�$8?mJ �®JO&F*GJF?+&)$�JF?aQP\
Q-<P,@W <-D+,�QPMNJO<-$8JF5%[g7
7F*GhU$8?UJO<P,@Q�7FvCiN(U$8hlMNJO*-<-$�[=5',@Q�JO*-,sv�(U?N[g<-$'7)?UQj7Fv
<-$�W�, !�QP7+KYJF?�\�MN*-7FM;,=*-<>\�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h�9S$'<-Dd<-DUJO<�iN(N$8h�MNJO*-<-$�[=5',R947)(U58h�JF58Q-7+K
$8?d&F,@?+,=*GJF5LK
[GDUJF?U&F,�9S$8<-D�<-$8W�,F0
!�7�9 hU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<P,��^9S$'<-DZ*-,@Q-M£,@[g< <P7 E (NQ-$8?+&s<-D+,�[�DUJF$8?T*G(N5',F3P
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P
�P
E %

 � �
P
�P
E %

 � .
P
.P E %

 � E
P
EP
E

�  � E % O  � � % "  � � % �  � . 6
9�D+,=*-,�<-DU,C58JFQP<658$8?+,�$�Qe7F:U<-JF$8?U,@h/(UQ-$�?+&Sh+,=bN?N$'<-$'7)?UQ�7Fv+XF,@587
[=$'<B\�[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q®&)$'XF,@?_,@JO*G58$8,=*�$8?/7)(+*6hN$8Q-[=(UQ-QG$'7)?
7FvyQP<P*G,@JFW�58$8?+,@Q�� � DUJOMe0N.)�VJF?UhT$�QR$8h+,@?I<-$8[=JF5;<P7C0C�N0��<E
0 � � ,gfY[g,=MN<Rvw7F*�?+7F<-JO<-$'7)?A7)?A<-D+,/5',=v�<r¯>DUJF?UhTQ-$�h+,F0

`a,�JO&)JF$8?�,@W�MNDUJFQ-$8H=,l<-DUJO<Z<-D+,aQ-(U:NQP<-JF?I<-$8JF5�hU,=*G$'XOJO<-$'XF,l7FvnJF?�\qMU*-7FM;,=*-<B\�$8QEQ-$8W�MN58\�JF?<0C(U5',=*G$�JF?Y¯
[g7
7F*GhU$�?UJO<P,a*-,=MU*-,@Q-,@?�<-JO<-$'7)?�7Fv_<-D+, ��JO&F*GJF?+&)$8JF? h+,=*G$'XOJO<-$'XF,m7Fv_<-DNJO<AMU*-7FM;,=*-<B\F0 � DI(UQ@K�$8?�<-D+,�[=JFQ-,�7Fv
XF,@587
[=$'<B\T[g7)W�M;7)?+,@?�<-QS<-D+,/Q-(U:NQP<-JF?I<-$8JF5eh+,=*G$8X�JO<-$'XF,_$8Q <-D+, C B DF� BO¢(D)� BF¢ B)�G��{g|8{g� BF���L}O¢U0 � DU$8QR<P,=*GW�$8?+7)587F&F\E$8Q
7Fv�<P,@?Z(UQP,@h�K
:N(+<C<-D+,j<P,=*GW�E EY|'{=���IBO¢ B)�G��{g|8{g� BF����}F¢d$8Q4JF58QP7sQP7)W�,=<-$8W�,@Q4,@W�M�5'7�\F,@hE9S$'<-Dd<-D+,�Q-JFW�,�W�,@JF?U$8?+&+0
² <�$�QdJF58QP7¬$8W�M;7F*-<-JF?I<�<P7¬7F:NQP,=*-XF,^<-DUJO<E<-D+,��%=�� E ?U7F<-JO<-$'7)?�7Fv 0C�N0��<E
0 � �gKRJF5'<-DU7)(+&)D�<-DU,lQ-$8?U&)5',©W�7)QP<
[g7)WdW�7)?�7)?+,FK%$8Q�?+7F</vw7)(U?Nh�(U?U$'XF,=*�Q-JF585'\ 1®$8?av�JF[g<=K6<-D+,dQ-$8W�MN5', P = P E $�Q�JF58QP7©�
(U$'<P,�7Fv�<P,@?�,@W�MN5'7�\F,@heK6JF?Uh
Q-7)W�,=<-$8W�,@Q <P,=*�W�,@h�pr<P7F<-JF5�JF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?�0ut

²Bv69C,/<-JOªF, �T�4O®KN<-D+, � [g7)W�M£7)?U,@?�< 7Fv%XF,@5'7Y[=$'<>\FK�<-D+,�Q-(+:�QP<-JF?�<-$�JF5�h+,=*G$'XOJO<-$'XF,�&)$'XF,@?A$�?S0���0®�<E
0 � � $8Q
�#O
� E �

 O E
�������587
[=JF5eJF[=[g,@5 0

% O  O � % "  O � % �  O .� ��� �[g7)?IXF,@[g<-$'XF,nJF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?
6 �<E
0§.)�

JF?Nh/<-DU$�Qe*-,=MU*G,@QP,@?�<-Q6<-D+, � ¯>hU$8*-,@[g<-$'7)?Z���®JO&F*GJF?+&)$�JF?�KO7F*6<P7F<-JF5��eJF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?�K S  K�7FvUJ�iN(U$�h�MNJO*G[g,@5I,gf
MN*-,@Q-QP,@h
$�?^JF? 0C(U5',=*G$�JF?A*-,=v�,=*-,@?U[g,�v�*GJFW�,F0�`a,�QP,=,s<-DUJO<�<-DU$8Q�[g7)?UQ-$�QP<-Qj7Fv�<>947©[g7)?I<P*G$':N(U<-$'7)?UQ=0 � DU,_bU*�QP<�7FvC<-D+,@QP,
$�QC<-DU,�|~}@� BO|�B��G��{=|'{=��B)����}O¢E9SDU$�[GDE9C7)(N58hE:£,�MU*G,@QP,@?�< $'v�9C,�94,=*-,�<P7�JO<P<P,@W�MN< <P7d[=JF58[=(U58JO<P,�<-D+,�JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?
7)?N5'\A9S$'<-Dl*-,@QPM;,@[g<j<P7Z<-D+, 0�(U5',=*�$8JF?©[g7
7F*GhU$8?NJO<P,@Q,1e$'<�$8Q�QG$8W�MN5'\Z<-D+,s<-$8W�,_*GJO<P,g¯ 7Fvw¯>[GDNJF?+&F,�7Fv�<-DU,_XF,@5'7Y[=$'<B\
[g7)W�M£7)?U,@?�<�O^JO<SJF?I\ZQ-M£,@[=$8bU,@hZQPMNJO<-$8JF5e587
[=JO<-$'7)?e0 � D+,�QP,@[g7)?Uhl$8QV<-D+,/Q-,=< 7Fv6<P,=*�W�Q=K

� U$� OZ� O  O � % "  O � % �  O . 6
ªY?+7 9S?�JFQy<-D+,��G}F¢UzO{G�@����zO{ B)����{g|8{g� BF���L}O¢U0 � DU$8Q6�I(UJF?I<-$'<B\nh+,=M;,@?UhNQ�7)?s:;7F<-Ds<-D+,R587
[=JF5���$8?s<-D+, Q-JFW�,RQP,@?UQP,RJFQ
JO:;7 XF, !qM;7)$8?�<V7Fv6,=X�JF5�(UJO<-$'7)?���XF,@5'7Y[=$'<>\ZJF?UhZ5'7Y[=JF5;XF,@5'7Y[=$'<>\�&F*GJFhU$',@?I<-Q=KUJF?UhT$'<V$8QV<-D+,�MNJO*G<47Fv�<-D+,�<P7F<-JF5eJF[�¯
[g,@58,=*GJO<-$'7)?s<-DUJO<yJO*G$8Q-,@Q6Q-M£,@[=$8bN[=JF585'\�v�*-7)W <-D+,Vv�JF[g<y<-DNJO<6<-DU,VQG(+:NQP<-JF?I<-$8JF5Yh+,=*G$'XOJO<-$'XF,4MU*-7 X
$8hU,@Q6J ��JO&F*GJF?+&)$8JF?
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hU,@Q-[g*G$'MU<-$87)?�0®²r?�MNJO*-<-$�[=(U58JO*@K)$'<y*G,=MU*-,@QP,@?I<-Q�QPM�JO<-$8JF5U[GDNJF?+&F,@Q�$8?�XF,@5'7
[=$8<>\A��7F*CJF?I\s7F<-D+,=*�iN(N$8hnMU*-7FM;,=*-<>\U�%hU(U,
<P7lW�7F<-$'7)?�7FvVJTiN(N$8h^MNJO*G[g,@5�:;,@$8?U&Z[=JO*G*G$',@h«��[g7)?IXF,@[g<P,@h��/:I\^<-D+,�iU7 9 bU,@5�h«� O 6 " 6 ��� � 0�²B<�$8Q/$8W�M;7F*-<-JF?I<<P7d7F:NQP,=*-XF,�<-DNJO<R<-DU$8Q [g7)?I<P*G$':N(U<-$'7)?E<P7�<-D+,/JF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?©$8W�MN58$',@QC<-DUJO<RiN(N$8hEMNJO*G[g,@58QRWdJ@\E:£,�JF[=[g,@58,=*GJO<-$8?+&
,=XF,@?l$8?TJ�QP<P,@JFhU\a��<-$�W�,g¯>$8?Uh+,=M;,@?UhU,@?�<���iU7 9�bU,@58h�K+J�*G,@Q-(U5'<V<-DUJO<SWd$'&)D�<RJO<�bU*GQP< QP,=,@Wx[g7)(U?I<P,=*G$8?I<-(U$'<-$'XF,F0

�47)?UQ-$8hU,=*VQ-<P,@JFh+\�iN7�9�$8?TJs[g7)?IXF,=*-&F,@?�<r¯>hN$'XF,=*-&F,@?I<j?+7FH=H@58,�Q-D+7�9�?T$8?Z#6$8&+0 E
0FE
0���QSJF5'94J�\
Q@K+iU7�9 Q-M£,=,@h

low-speed flow

high-speed flow

#6$8&)(+*-, E
0FE
3V³Y<P,@JFh+\EJF[=[g,@58,=*GJO<-$8?+&�iN7�9 $�?TJ�?+7FH=H@5',F0

$�Q�$8?UhN$8[=JO<P,@h�:
\�<-D+,�5',@?+&F<-D�7Fv®<-D+,SXF,@5'7Y[=$'<B\�XF,@[g<P7F*GQ=KUJF?Uhdvw*G7)W <-DU$�Q�94,jQP,=,j<-DUJO<4<-D+,SiN7�9�$8Q�,gfYM;,=*G$',@?U[=$�?+&
JF?©$8?U[g*-,@JFQP,�$8?ZQPM;,=,@hTJFQR$8<4,@?I<P,=*GQ <-DU,�[g7)?�XF,=*-&)$�?+&�QP,@[g<-$'7)?T7Fv6<-D+,�?+7FH=H@58,F0�"�(+* $8?I<-(U$'<-$'7)?EQ-D+7)(N58hZQ-(+&F&F,@QP<
<-DNJO<�<-DU$8Q�$8Q�58$'ªF,@58\©<P7T7Y[=[=(+*@K®JF?Uhm94,�9S$85�5�58JO<P,=*�:;,�JO:N5',s<P7©QGD+7�9�K�JF?UJF5'\
<-$8[=JF585'\FK�<-DUJO<�<-DN$8Q�W_(UQ-<�:£,s<-D+,
:;,@DUJ�X
$87F*y7Fv;$�?U[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N5',CiN(U$8hNQ=0 � DU,VWdJF$8?�M;7)$8?I<%DU,=*-,FK�D+7 9C,=XF,=*@KY$8Qy<-DU, v�JF[g<�<-DNJO<�<-D+,RiU7 9«XF,@5'7Y[=$'<>\�$8Q
[�DUJF?+&)$8?U&nQPM�JO<-$8JF585'\�,=XF,@?Z<-D+7)(U&)DT$'<4$�Q�,=XF,=*-\
9SD+,=*G,�$�?Uh+,=M;,@?Uh+,@?I<�7Fv®<-$�W�,F0 � DU$8QC$8?E<-(+*G?E$8W�MN5�$',@Q�<-DUJO<V<-D+,
[g7)?IXF,@[g<-$'XF,nJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?lW_(UQ-< :£,�?+7)?UH=,=*-7+KNJF?UhTD+,@?N[g,�<-D+,�<P7F<-JF5®JF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?T&)$'XF,@?T:
\E<-D+,�Q-(+:NQ-<-JF?�<-$8JF5
hU,=*G$'XOJO<-$'XF,�$8Q JF58QP7�?+7)?+H=,=*-7+3
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JF?NhAQ-$8W�$�58JO*G5'\FK
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v�7F*R<-DU$�QR. ¯ � [=JFQP,F0 � DUJO<R$8Q=K+94,�DUJ@XF,nh+,@W�7)?UQ-<P*GJO<P,@h©JF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?©$8?TJdQP<P,@JFh+\ iU7�9�0
`a,R?+7�9«[g7)?UQG$8h+,=*yJ�Q-$8W�M�5',�,gf+JFW�MN5',V<P7�h+,@W�7)?NQP<P*GJO<P,R[=JF58[=(U5�JO<-$8?+& �®JO&F*GJF?+&)$�JF?�K)7F*y<P7F<-JF5LK�JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?

v�7F*SJ�&)$8XF,@?TXF,@5'7Y[=$'<>\ZbU,@58he0
���������
	������� �e,=<S<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<>\ZbU,@58h � DUJ�XF,�<-D+,/[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q

OZ� � %¬� % . % E 6 "s� � W � c . E 6 ����,gfYM�� � � . E � @
#%$8?NhZ<-D+,�[g7)W�M;7)?+,@?I<-QR7Fv%<-D+, �®JO&F*�JF?+&)$8JF?AJF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?�0

� D+,nbU*GQP<�<-DU$8?U&d<P7A?+7F<P,�9SDU,@?lQP<-JO*G<-$8?+&Z<-DU$8Q�[=JF58[=(U5�JO<-$'7)?m$8Qj<-DUJO<�Q-$8?U[g,n<-D+,sXF,@5'7Y[=$'<>\^bU,@58h^DUJFQ�<-D+*-,=,
[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q=K 94,lQGD+7)(U58h�,gfYM;,@[g<�<-D+,lJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?�<P7�JF5�QP7�:;,©J�XF,@[g<P7F*E9�$'<-D�<-D+*-,=,^[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q=0 ² ?
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M�JO*-<-$8[=(U58JO*�KYJF58<-D+7)(+&)DT94,/[=JF?A[g7)?U[=$�QP,@5'\E,gf
MU*G,@Q-Q �®JO&F*�JF?+&)$8JF?AJF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?l$�?Z<-D+,�vw7F*�W
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$8<�$8Q�&F,@?+,=*GJF5858\lv�JO*/Q-$8W�MN5',=*�<P7A947F*-ªm9S$'<-Dm<-D+,�$8?NhU$'XY$8hU(UJF5�[g7)W�M;7)?+,@?�<-Q@0d#+7F*/,gf+JFW�MN58,FKe<-D+, � ¯>hU$'*-,@[g<-$'7)?
JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?�K�9SDU$8[�DZ9C,�Q-DNJF585�h+,@?+7F<P,/JFQ S  KU$8QR&)$'XF,@?T:
\

S  � �#O
� E �

 O E % � U � O 6
7F*

S  �4O � % O O  % "�O " % �>O # 6
9�$'<-DTJF?UJF5'7F&F7)(UQS,gf
MN*-,@Q-Q-$'7)?NQ D+7)58hU$8?U&_v�7F*R<-D+,�7F<-DU,=*R<>947�[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q=3

S " � "
�
% O "  % "." " % � " # 6

S # � �
�
% O �  % " � " % � � # @

�V<j<-DU$8Q�M;7)$8?I<=K�JF585®<-DUJO<j$�QS*-,@�
(U$'*G,@h©$8Q�[=JO*-*-\T7)(+<j<-D+,s$8?UhU$8[=JO<P,@h©MNJO*-<-$8JF5�hU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?UQ�JF?UhlQG(+:NQP<-$'<-(U<P,
<-DU,�*-,@Q-(U58<-Q $8?�<P7�<-DU,�vw7F*�W_(U5�JFQ=0%`a,_DUJ�XF,
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�
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JF?Nh

�
�
� � � . ,gfYM�� � � . E � 6 �  ��� . E ,gfYM�� � � . E � 6 � " � � . E ,gfYM�� � � . E � 6 � # � � � E ,gfYM�� � � . E � @

² < <-D+,@?©vw7)58587�9SQVv�*-7)W <-D+,_JO:£7 XF,�,@�
(UJO<-$'7)?UQ <-DNJO<

S  � � % � � %¬� % . % E �oUI� � ��% � W � c . E UI� � ��%�,gf
M�� � � . E ��U�� � � 6
S " � � W � c . % � � %¬� % . % E ��U��L. � � c . E ��% � � W � c . E ��U��L. � � c . E ��%¬,gfYM�� � � . E �oUI� � W � c E � 6
S # � � � . ,gfYM�� � � . E ��% � � %¬� % . % E ��U���� . E ,gfYM�� � � . E �P� %�� � W � c . E �oUI� � � E ,gf
M6� � � . E �P� @
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²r?m<-DU$8Q�QP,@[g<-$87)?m9C,�9S$�585®:N*G$',=iU\A*G,=X
$',=9 <-D+,�M�JO*-<-Q�7Fv�XF,@[g<P7F*n[=JF58[=(U58(UQj<-DUJO<�9�$8585�:£,�?+,=,@hU,@hmvw7F*�h+,=*�$'X
$�?+&
<-DU,A,@�I(NJO<-$'7)?UQ�7Fv�iN(U$�h¬W�7F<-$'7)?�0 � DU,=*-,TJO*-,A<>947�WdJF$8?�<-D+,=7F*-,@WdQ�vw*G7)W�9SDU$8[�D�,@Q-QP,@?I<-$8JF5858\�,=XF,=*-\
<-DU$8?+&
,@5�QP,�94,�9S$8585%?+,=,@h�[=JF?�:;,�h+,=*G$8XF,@h�3 ��JF(UQGQ,MuQ�<-D+,=7F*G,@W JF?Uh�<-D+,�&F,@?+,=*GJF5�<P*GJF?UQPM;7F*-<�<-DU,=7F*-,@WT0 � D+,�bU*GQ-<
7Fv�<-D+,@QP,_$�Q�(UQG(UJF585'\E,@?U[g7)(U?I<P,=*-,@hm$8?A,@58,@W�,@?�<-JO*G\AMNDI\
Q-$�[=QS[=58JFQ-Q-,@Q=K�:�(+<S94,_9�$8585�MU*G7�XY$8h+,/J�v�JF$8*G5'\Th+,=<-JF$85',@h
��:�(+<�?+7)?Y¯ *G$'&F7F*G7)(UQ��S<P*-,@JO<-W�,@?I</D+,=*-,F0 � D+,�QP,@[g7)?Nh�$8Q�*GJO<-D+,=*�7F:�Q-[=(+*-,�JF?Uhm7Y[=[=(+*GQ�WdJF$8?U5'\T7)?U58\l$8?^iN(U$�h
hU\
?UJFWd$8[=Q,1y:N(+<n$'<_$�Q�XF,=*-\�$�W�M;7F*-<-JF?�<=KyJF?Uh¬$'</$�Q_�
(U$'<P,EhU$'*-,@[g<-5'\m*-,@5�JO<P,@h�<P7aJF?�,@5',@W�,@?I<-JO*-\�$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?
v�7F*GWn(U58J�hU(U,j<P7 �e,@$':N?N$'<PHF0 ��!�"�*) ��*-56H H�� H 7:$&)03(:&��
��JF(UQ-Q,MuQy<-DU,=7F*-,@W [g7F*-*G,@QPM;7)?UhUQ%<P7/J��
(U$'<P,RQ-$�W�MN5',VJF?Uh�*GJO<-DU,=*�$8?I<-(U$'<-$'XF, $8h+,@JY3�<-D+,S$8?I<P,=&F*GJF5Y7Fv�J�h+,=*G$8X�JO<-$'XF,
,@�
(UJF58Q�<-D+,�?+,=<�XOJF58(+,R7Fv�<-DU,Sv�(U?U[g<-$'7)?^��9SD+7)QP,jh+,=*G$'XOJO<-$'XF,�$�Q�:;,@$8?+&�$8?I<P,=&F*GJO<P,@h���7�XF,=* <-DU,S:;7)(U?UhUJO*G\_7Fv�<-D+,
hU7)W�JF$8?n7Fv£$�?�<P,=&F*GJO<-$87)?�0%² ?s7)?+, QPM�JF[g,ShU$8W�,@?NQ-$'7)?�<-DN$8Qy$8Q6MU*-,@[=$8Q-,@5'\/<-D+,	HKEY¢�¨*B Jd{g¢�� BO|����Y{G}O�-{ J }�HS� BF|~� E
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9�D+,=*-,#$�� � ��$�Q/Jlv�(U?N[g<-$'7)?�Q-(N[GD�<-DUJO< $�� � � �/� �y� � � 1 �YB�{�B�KL$x$�Q�<-D+, BO¢N���L¨�{g���wz BF����zO{_7F*_����� Js�����wzF{�7Fv �60
� DI(UQ@KU$8?ZªF,=,=MN$8?+&�9�$'<-DZ7)(+*R7F*G$8&)$8?UJF5;QP<-JO<P,@W�,@?I<=K 0C�N0®�<E
0FE)�R[=JF?A:;,�,gfYMU*-,@Q-QP,@h©JFQ
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021I�
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� DU$8Qn:NJFQ-$�[T$8h+,@Ja[g7)?I<-JF$8?+,@h«$8?A0C�N0S�<E
021I��&F,@?+,=*GJF58$8H=,@Q�<P7�<>947�hU$�W�,@?UQ-$'7)?NQn$�?�<-D+,Tvw7F*�W�7Fv ��JF(UQ-Q,MuQ
<-DU,=7F*-,@W�JF?Uh¬<-D+,Z*-,@58JO<P,@h�³
<P7FªF,@Q My<-D+,=7F*-,@W�JF?Uh¬<P7m<-D+*-,=,ThU$8W�,@?UQ-$'7)?UQ_JFQ ��JF(UQ-Q MuQs<-D+,=7F*-,@WTK�9�DU$8[GD�$8Q
JF5�QP7sª
?+7 9S?ZJFQV<-D+,�¨O��zO{g�IDI{=¢���{/���Y{G}O�P{,Js0C² < $8Q�<-DN$8QV58JFQP<Vvw7F*�W <-DNJO<49�$8585�:£,j7Fv®M�JO*-<-$8[=(U58JO*V(UQP,�$8?E7)(+* 58JO<P,=*
hU,=*G$'XOJO<-$'7)?UQ=0
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`a,jQ-DUJF585+?U7F<�MU*-7 XF,R<-DU$8Q%<-D+,=7F*G,@W D+,=*-,FKI:N(+<y94,R9S$85�5
[g7)WdW�,@?�<C7)?�QP7)W�,S7Fv£<-DU,R<P,=*GW�$8?U7)5'7F&F\nJF?Nh�MU*-7 X
$8hU,
J�MND�\YQ-$8[=JF5�$�?�<P,=*-MN*-,=<-JO<-$'7)?�0

`a,EbN*GQP<�*-,@WdJO*-ªa<-DUJO<n<-D+,�Q-$�W�$858JO*G$8<-$',@Q�:;,=<>94,=,@?�<-DU, � ¯ � JF?Uh E ¯ � [=JFQP,@QsQ-D+7)(U5�ha:;,�7F:IXY$'7)(UQ@0©#+7F*
:;7F<-D©7Fv6<-DU,@QP,E� 0C�N0%�<E
021I�RJF?Uh 0���0��<E
0§°)�gK�*-,@QPM;,@[g<PXF,@5'\U�V<-D+,n5',=v�<r¯>DUJF?UhAQ-$�h+,/$8?I<P,=&F*GJF5®$�Q 7�XF,=*�J�*G,=&)$'7)?���JF?
$�?�<P,=*-XOJF5;$8?E<-D+,�bU*GQ-<V[=JFQ-,FKUJF?UhTJsXF7)58(UW�,�$8?E<-D+,�QP,@[g7)?Nh���KNJF?UhE<-D+,�$8?I<P,=&F*GJF?UhZ$8Q J�hU,=*G$'XOJO<-$'XF, !�JsQ-$8W�M�5',FK
7F*�hU$8?UJO*-\�hU,=*G$'XOJO<-$'XF,�$8?E<-D+, � ¯ � [=JFQP,FKNJF?UhEJshU$'XF,=*-&F,@?U[g,�$8?�<-D+,AE ¯ � [=JFQP,F0�#U(+*G<-D+,=*GW�7F*-,FKY<-D+,j*G$'&)DI<r¯>DUJF?Uh
QG$8h+, $8?n:;7F<-D�[=JFQP,@Q�$8Q%JF?�,=XOJF58(UJO<-$87)?s7�XF,=*�<-DU,RQ-(+*-v�JF[g, 7Fv�<-DU, *-,=&)$'7)?A��Q-$8W�MN5'\�<-D+, ,@?UhUM£7)$�?�<-Q67Fv;JF?�$8?I<P,=*-X�JF5
$�?Z<-D+, � ¯ �k[=JFQP, � 7Fv�<-D+,/v�(U?N[g<-$'7)?Z9SD+7)QP,�hU,=*G$'XOJO<-$'XF,�JOMUM;,@JO*GQR$8?Z<-DU,�$8?�<P,=&F*�JF?UhT7)?A<-DU,�5',=vw<r¯>DNJF?UhTQ-$8h+,F0

`a,�?+,gfY<_?+,=,@h�<P7AMU*-7 X
$�h+,dQP7)W�,�h+,=<-JF$85y*-,=&)JO*�hU$8?+&A<P,=*�W�$8?+7)5'7F&F\F0 � D+,�<P,=*�W�¥ J�}@})���TQG$8W�MN5'\^W�,@JF?UQ
pPQG(+cd[=$',@?I<-5'\ZhU$~o;,=*-,@?�<-$�JO:N5',j<-DUJO<SJF?I\ZhU,@Q-$'*-,@hZ7FM;,=*GJO<-$'7)?©JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@hT9S$'<-DThN$~o£,=*G,@?�<-$8JO<-$87)?T7F*S$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?
[=JF?�:;,�,@JFQ-$85'\d-(UQP<-$'bU,@he0ut �xzF{-��� }O�S�4{=|~¨d$8Q/JAXF,@[g<P7F*n9�D+7)QP,d[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q/JO*G,dv�(U?U[g<-$'7)?UQ�7Fv <-DU,dQPMNJO<-$8JF5
[g7
7F*GhU$�?UJO<P,@Q=KUJF?UhTM;7)Q-QG$':N5'\dJF5�QP7�<-$8W�,F0 � D
(UQ=K+<-DU,�vw7F*GWdJF5�*-,=MU*-,@Q-,@?�<-JO<-$'7)?©7Fv6J�XF,@[g<P7F*�bU,@5�h � $8Q

�©� � 6 � 6	. ���k� $ � � � 6 � 6	. � 6 $ W � � 6 � 6	. � 6 $ c � � 6 � 6	. �P� � @
`a,ADNJ@XF,AJF5'*-,@JFhU\�,@?U[g7)(U?I<P,=*-,@h�XF,@5'7Y[=$'<>\¬bU,@58hNQ=KyJF?Uh¬<-D+,@QP,Z9S$8585�:;,�7)(+*�W�7)QP<r¯ 7Fvw<P,@?�(UQP,@h¬,gfYJFW�MN5',@Qn7Fv
XF,@[g<P7F*jbU,@58hNQ $8?Z<-DU$8Q [g7)(+*�QP,F0 � D+,�&F,@?U,=*GJF5�<-$8W�,g¯>hU,=M£,@?Nh+,@?�< XF,=*�Q-$'7)?T7Fv%J E ¯ � XF,@5'7Y[=$'<>\ZbU,@5�hT$8Q

� � � 6 � 6	.R6 E ���k� O%� � 6 � 6	.R6 E � 6 ";� � 6 � 6	.R6 E � 6 �n� � 6 � 6	.R6 E �P� � @
� D+,Z$8?�<P,=&F*�JF?UhUQn7FvR:;7F<-D¬<-D+,�XF7)5�(UW�,ZJF?Uh�Q-(+*-v�JF[g,T$8?�<P,=&F*�JF58Q/7Fv ��JF(UQ-Q MuQ_<-DU,=7F*-,@W�JF58QP7m?+,=,@h�QP7)W�,

,gfYMN58JF?NJO<-$'7)?�0 � D+,R7FM;,=*GJO<-$'7)? � U � $�Q�[=JF585',@h�<-D+,n¨O��zO{=� D
{g¢���{y7Fv �A0%`a,�9S$�585YQ-J@\�W�7F*G,�JO:;7)(+<�$'<-Q�MND�\YQ-$8[=JF5
$�?�<P,=*-MN*-,=<-JO<-$'7)?�5�JO<P,=*�JF?UhqD+,=*-,Av�7
[=(NQ�7)?«<-D+,^W�JO<-D+,@W�JO<-$�[=Q=0�²B<-Qdvw7F*GW Q-D+7)(U5�h�:£,T*G,@W�$8?U$8QG[g,@?�<�7Fv�<-D+,
pPhU7F<RMU*-7YhU(U[g<-ts7Fv6<>947dXF,@[g<P7F*GQ@K�JF?UhT<-DNJO<S$8Q ,@Q-Q-,@?�<-$8JF5�5'\d9SDNJO<R$'<R$8Q=0 dV(+<R*G,@[=JF585�<-DUJO<S$�?Zvw7F*GWd$8?+&s<-D+,/h+7F<
MN*-7
hN(U[g<�7FvV<>947©XF,@[g<P7F*GQn94,dW_(N5'<-$'MN5'\ [g7F*-*-,@QPM;7)?UhN$8?+&T[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q�7FvV<-D+,�<B9C7^XF,@[g<P7F*GQ=KyJF?Uha<-DU,@?�Q-(UW
<-DU,n*G,@Q-(U5'<-Q !�<-DI(UQ�MU*-7YhU(U[=$�?+&dJZQ-[=JF58JO*��
(UJF?I<-$'<>\F0�²r?m[g7)?UQP<P*G(N[g<-$8?+&E<-D+,�hU$'XF,=*-&F,@?U[g,s7Fv4J�XF,@[g<P7F*/bU,@58hl9C,
[=JO*G*-\a7)(+<n<-D+,�Q-JFW�,�:NJFQG$8[dQP,=<n7Fv 7FM;,=*GJO<-$'7)?UQ_,gf+[g,=MU<_<-DNJO<nWn(U5'<-$'M�58$8[=JO<-$'7)?aWn(UQP<_:£,�X
$8,=9C,@h¬$8?�J^W�7F*-,
JO:�QP<P*GJF[g<S9VJ@\ 16z�����B�KN7FM;,=*GJO<-$'7)?T7)?^J�[g7)W�M;7)?+,@?I<S7FvyJdXF,@[g<P7F*jbN,@58hT:
\ZJdhU$~o;,=*-,@?�<-$�JF5�7FM;,=*GJO<P7F*j$�Q X
$8,=9C,@h�K
JO:�QP<P*GJF[g<-5'\FKNJFQ�W_(N5'<-$'MN58$�[=JO<-$'7)?�0 � DI(NQ=KY9C,/[=JF?©9R*G$'<P,
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� D+,�JF?UJF5'7F&F\�9S$'<-D�<-DU,yXF,@[g<P7F*6h+7F<®MU*-7YhU(U[g<�Q-D+7)(U5�h�:;,�[=5',@JO*�K�JF?Uh/$8?�MNJO*-<-$8[=(N58JO*;9C,�Q-,=,�<-DUJO<e<-D+,ChU$'XF,=*-&F,@?U[g,
7FvyJsXF,@[g<P7F*jbU,@58hT$8QSJ�Q-[=JF58JO* v�(U?U[g<-$87)?�0

��?n$8?I<P,=*-,@QP<-$8?+&�M;7)$8?�<�D+,=*-,C$�Qe<-DUJO<%$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?_7FvNQ-[=JF58JO*6v�(N?U[g<-$'7)?UQ®7�XF,=*%XF7)58(UW�,@Q6$8Q®&F,@?+,=*GJF585'\�?U7F<®MNJO*P¯
<-$�[=(U58JO*G5'\�hU$8cd[=(U5'<=K�9SDU$858,�$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?n7FvUXF,@[g<P7F*GQy7 XF,=*�Q-(+*-v�JF[g,@Q%[=JF?s:;,C[g7)?UQ-$�h+,=*GJO:N5'\�5',@QGQ6Q-<P*GJF$'&)DI<Pvw7F*-9VJO*Gh�0
� DI(UQ@KUJFW�7)?+&d$'<-QR7F<-D+,=*�(UQ-,@Q=K ��JF(UQGQ,MuQR<-D+,=7F*G,@W MU*-7 X
$�h+,@QRJ�9VJ@\Z<P7d<P*�JF?UQPv�7F*GW M;7F<P,@?�<-$�JF585'\�[g7)W�MN58$8[=JO<P,@h
$�?�<P,=&F*GJO<-$87)?UQ/7 XF,=*�Q-(+*-v�JF[g,@Q_<P7^Wn(U[GD¬5',@Q-Qn[g7)W�MN5�$8[=JO<P,@h�7)?+,@Qn7 XF,=*nXF7)5�(UW�,@Q=0)dV(+<=K�Q-7)W�,=<-$8W�,@QRP(NQP</<-D+,
7FMNM£7)QG$'<P,�W�J@\Z:;,�<P*G(+,d��JF?Uh©9C,�9�$8585;58JO<P,=*S,@?N[g7)(U?�<P,=*�[=JFQP,@QS7Fv6<-DU$8Q���0

� 7�JF$8hE<-D+,�(U?UhU,=*GQP<-JF?UhU$�?+&�7Fv®<-DU,j*�$'&)D�<r¯>DNJF?Uh�QG$8h+,�Q-(+*-v�JF[g,j$�?�<P,=&F*GJF5�$�? ��JF(NQ-Q,MuQV<-D+,=7F*-,@W 94,�MU*-7 X
$8hU,
#%$'&+0NE
021+0 � DU$8Q bU&)(U*-,_hU$�QPMN58J�\
Q <-DU,_&F,=7)W�,=<P*G\A7Fv�Q-(+*Gv�JF[g,n$8?�<P,=&F*�JO<-$'7)?�K;Q-D+7�9�$8?+&�<-D+,nXF,@[g<P7F*�bU,@58h � 7�XF,=*
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#%$'&)(U*-, E
021+3�²r?�<P,=&F*�JO<-$'7)?A7Fv%J�XF,@[g<P7F*jbU,@58hZ7�XF,=*�J�Q-(U*-v�JF[g,F0
J^hU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5�,@58,@W�,@?�<n7FvRQ-(+*Gv�JF[g,

P
5 0l�j58QP7mQ-D+7 9S?�JO*-,E<-D+,E7)(+<>9VJO*Gh�(U?U$8</?+7F*GW�JF5�XF,@[g<P7F* 
 JF?Nh�<-D+,

MN*-7�r,@[g<-$87)?T7Fv � 7)?�<P7 
�K � U 
�0 � DU$8Q 5�JO<P<P,=*S�I(NJF?�<-$'<B\E$�QV<-D+,�JFW�7)(U?I<R7Fv � JF[g<-(UJF5858\d&F7)$8?+&�<-DU*-7)(+&)DT<-D+,
QG(+*-v�JF[g,_JO<j<-DUJO<SM;7)$8?I<_��JF?I\©[g7)W�M;7)?+,@?I<S<-JF?+&F,@?I<�<P7�<-D+,nQ-(+*-v�JF[g,_[=JF?N?+7F<SM;,@?+,=<P*GJO<P,n<-D+,nQ-(+*-v�JF[g, ��0 � D+,@?
<-DU,R$8?�<P,=&F*�JF5+7�XF,=* ��$8Q�-(UQP<%<-D+,RQ-(UW 7Fv£<-D+,@QP,SMU*-7�P,@[g<-$'7)?UQyWn(U5'<-$'MN5�$',@h�:
\_<-DU,@$'*�[g7F*-*-,@QPM;7)?UhN$8?+&�hU$~o;,=*-,@?�<-$�JF5
JO*G,@JFQ=KN$8?Z<-D+,_58$8W�$'<47Fv%<-D+,�JO*-,@J�M�JO<-[GD+,@QjJOMUMU*-7)JF[�DU$8?+&�H=,=*G7+0

#6$�?UJF585'\T94,�?+7F<P,s<-DUJO< ��JF(UQ-Q,MuQ�<-DU,=7F*-,@W�$8Qj(UQ-(UJF5858\T&)$'XF,@?^<-D+,svw7)58587�9S$8?U&�prMNDI\
QG$8[=JF58tE$8?�<P,=*GMU*-,=<-JO<-$'7)?�0
³+$8?U[g,y<-D+,4hU$'XF,=*-&F,@?U[g,C7Fv+JRXF,@[g<P7F*%bU,@58h�JO<6JRM;7)$8?I<e$8Q®QGJF$8h�<P7�$�?UhU$8[=JO<P,y<-D+,C<P,@?Uh+,@?U[g\�7Fv+<-D+,�bU,@58h�<P7Zpr*GJFhU$8JO<P,
7)(U<>9VJO*GhUt�vw*-7)W <-DUJO<EM;7)$8?�<=K <-DU,^5',=v�<r¯>DUJF?UhqQ-$8h+,©7FvT0���0j�<E
0§°)�dMU*-7 X
$�h+,@Q�J¬W�,@JFQ-(U*-,©7Fv�<-DU,©,gfYMNJF?UQ-$'XF,
<P,@?Nh+,@?U[=$',@Q�7Fv�<-D+,lXF,@[g<P7F*Tv�(U?N[g<-$'7)?�9�$'<-DU$8?�<-DU,©*-,=&)$'7)? � 0 "�?�<-D+,l*�$'&)D�<r¯>DNJF?Uh�Q-$�h+, ��U 


P
5 $�Qd<-D+,

[g7)W�M£7)?U,@?�<n7Fv ��[g*-7)QGQ-$8?+&l<-D+*-7)(+&)D�<-D+,ZJO*-,@J^,@5',@W�,@?I<
P
5 K�JFQsJF5'*G,@JFh+\�?+7F<P,@h�0 � D
(UQ=K%<-D+,E*G$'&)DI<r¯>DUJF?UhQG$8h+,�$8?�<P,=&F*�JF5�$8?#0C�N0e�<E
0§°)�V$�QC*G,@58JO<P,@hZ<P7�<-D+,�iN(Yfd7Fv � <-D+*-7)(U&)DZ<-D+,�Q-(+*-v�JF[g, �S0 � D
(UQ=K
9C,�Wd$'&)D�<4,gfYMU*-,@Q-Q

��JF(UQ-Q,MuQ�<-D+,=7F*-,@W XF,=*-:NJF585'\�JFQ=3^<-D+,l*GJFhU$8JO<-$'7)?«7Fv�J��I(NJF?�<-$'<B\�vw*G7)W J�XF7)5�(UW�,A,@�
(UJF58Qd<-D+,©iN(+f¬7Fv�<-D+,
�
(UJF?I<-$'<>\T[g7)W�$�?+&�<-D+*-7)(+&)DZ<-DU,/Q-(+*-v�JF[g,�7Fv%<-D+,�XF7)58(UW�,F0
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²B<�$8QsQP7)W�,=<-$�W�,@Qs(UQP,=v�(U5�<P7a:;,ZJO:N5',E<P7aJOMUMN5'\�Jm*-,@QG(U5'</7Fv�<-D+,Zvw7F*�W 7Fv ��JF(UQ-Q MuQs<-D+,=7F*-,@W <P7aQ-[=JF58JO*
v�(U?U[g<-$87)?UQ=K):N(U<C$'<�$�Q��
(U$'<P,S[=5',@JO*4v�*-7)W <-DU,Sv�7F*GW 7Fve<-DU,�hU$'XF,=*G&F,@?U[g,S7FM;,=*GJO<P7F*47)?d<-DU,�5',=v�<r¯>DUJF?Uh�Q-$8h+,R7Fv 0C�N0
�<E
0§°)��<-DNJO<j<-DN$8Q�[=JF?U?+7F<�:;,nh+7)?U,nhU$8*-,@[g<-5'\F0T"�?^<-D+,n7F<-D+,=*�DUJF?Uh�K;Q-(+MNM£7)Q-,_94,n[g7)?NQ-$8h+,=*�JEXF,@[g<P7F*�bU,@58h �
<-DNJO<S[=JF?A:;,�,gf
MN*-,@Q-QP,@hAJFQ

� � ��� 6
9�D+,=*-, �«$8Q/JlQ-[=JF58JO*nv�(U?N[g<-$'7)?�K%JF?Uh��m$8Q_JF?�JO*-:�$'<P*GJO*-\«��:N(+<n?+7)?+H=,=*-7I�/[g7)?UQP<-JF?I< XF,@[g<P7F*@0 � DU,@?�94,E[=JF?
[g7F*G*-,@[g<-5'\Z9R*G$'<P,�0C�N0��<E
0§°)�RJFQ

�
�
� U ��� P � � �

	
��� U�
 P 5:@

!�7�9�94,jJOMNMN5'\�MU*-7YhU(U[g<r¯ *�(U5',RhU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?d<P7n<-DU,jhU$8XF,=*-&F,@?U[g,�$8?�<-D+,�5',=v�<r¯>DUJF?Uh�Q-$8h+,j$8?�<P,=&F*�JF5N<P7n7F:U<-JF$8?
� U ��� � � U$� � %�� � U��

� � U$� � 6
:;,@[=JF(UQ-,�� � �	� N T>E 0�`a,T*-,@W�$8?Nh�<-D+,Z*-,@JFhU,=*�<-DUJO<s<-D+,TQ-$8W�MN58,@QP<_9VJ@\�<P7�JOMUMN5'\�<-D+,ZMU*-7YhU(U[g<n*G(U5',�vw7F*
XF,@[g<P7F*shU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5%7FM;,=*GJO<P7F*GQ_$8Q�<P7©bU*�QP<Tpr<-DU$8?+ªmJO:;7)(+<-tTJOMUMN5'\Y$8?+&T$'<�JFQ_$'v�7)?N5'\^QG[=JF58JO*GQ�94,=*-,d$8?IXF7)5'XF,@h�K
JF?Nh�<-D+,@?¬(UQP,�<-D+,�JOMUMN*-7FMU*G$8JO<P,dXF,@[g<P7F*�hU$~o;,=*-,@?�<-$�JF5y7FM;,=*GJO<P7F*GQn$8?�,@JF[�D�<P,=*�W <P7mW�JF$8?I<-JF$8?�J^[g7)?UQ-$�QP<P,@?�<
7F*�h+,=*_�-{�B�D=B�KNQ-[=JF5�JO*@KNXF,@[g<P7F*@K;W�JO<P*G$'fU�Cv�7F*�JF585e<P,=*GW�QS$�?Z<-D+,�,@�
(UJO<-$'7)?�04²B<�$8Q ,@JFQ-$858\E[�D+,@[-ªF,@h^<-DUJO<SJF5�5�<P,=*GW�Q
$�?Z<-D+,/JO:;7�XF,�,gfYMU*-,@QGQ-$'7)?TJO*-,/QG[=JF58JO*GQ !�JFQ�hU$'XF,=*-&F,@?N[g,�7Fv%J�XF,@[g<P7F*�Wn(UQP<R:;,FK+v�*-7)W $'<-Q h+,=b�?U$'<-$'7)?�0
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JF?NhAQ-$8?U[g,�� �����94,/DUJ�XF,�vw7F* ��JF(UQ-Q,MuQS<-D+,=7F*-,@W
�
�
� �

P
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P
5:@ �<E
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� DI(NQ=K®<-D+,�$8?�<P,=&F*�JF5�7FvV<-D+,�&F*GJFhN$',@?�</7FvVJ©Q-[=JF58JO*/v�(U?U[g<-$87)? �¬7�XF,=*�JTXF7)58(NW�, � ,@�I(UJF5�Q�<-D+,d$8?I<P,=&F*GJF5
7Fv ��7�XF,=*s<-D+,dQ-(U*-v�JF[g, �S0 "j:NQ-,=*-XF,d<-DUJO<_<-D+,d7F*�h+,=*_$8Q_W�JF$8?I<-JF$8?+,@h�JF[g*G7)Q-Qn<-D+,�,@�
(UJF5CQG$'&)?�Q-$8?N[g, � ��$8Q
JEXF,@[g<P7F*@KeJF?Nh � 
 $8Q�JF58QP7ZJdXF,@[g<P7F*�0���#+*-7)W�JF?�pr7FM;,=*GJO<-$'7)?NJF58t�Q-<-JF?Uh+M;7)$8?I<=K£$'<�$8Q�MU*-,=v�,=*GJO:N5',_<P7T[g7)?UQ-$8h+,=*


P
5 JFQ�<-D+,�XF,@[g<P7F*_7)?m<-DU,�*G$'&)DI<r¯>DUJF?UhaQ-$8hU,s$�?l<-DN$8Q�[=JFQP,�:;,@[=JF(UQP,s<-D+,�7)(U<>9VJO*Gh�(U?N$'<j?U7F*GW�JF5%XF,@[g<P7F*�


Wn(UQP<4:;,�[g7)?UQ-<P*G(U[g<P,@hZQP7�JFQ4<P7n:;,�M£,=*GM£,@?NhU$8[=(U58JO*y<P7s<-D+,j<-JF?+&F,@?I<VMN58JF?+,�7Fv �«$8?EJ_?+,@$8&)D�:;7F*GD+7
7Yh�7Fv
P
5 0¦� ��!�"�!� ��& 2&)(:*-, 7�(:*-2'H � 0�(:7 7:$&)0�( &��

�jQj94JFQ�W�,@?�<-$'7)?U,@hl,@JO*�58$',=*@K£<-D+,�W�JF$8?^(UQP,@Qj7Fv�<P*�JF?UQPM;7F*-<j<-D+,=7F*-,@W�Q�[g7)W�,�$8?^h+,=*G$8X
$8?U&�<-D+,s,@�I(NJO<-$'7)?UQj7Fv
i�(U$8hdhU\
?UJFWd$8[=Q=KIJF?Nh�7F<-DU,=*4<P*�JF?UQPM;7F*-<�M�D+,@?+7)W�,@?UJY0%`a,�9S$�585+v�7)585'7�9�JF?ZJOMUMU*-7)JF[�DT$8?�<-DN$8QCQ-,@[g<-$'7)?TQ-$8W�$�58JO*
<P7�<-DNJO< ,@W�5'7�\F,@h©$8?d<-DU,�hU$8Q-[=(UQGQ-$'7)?�7Fv ��JF(UQGQ,MuQV<-D+,=7F*-,@W%1U?NJFW�,@5'\FK+94,j9�$8585�bU*GQP<V[g7)?UQ-$8hU,=*VJ � ¯ � ,gf+JFW�MN5',
7)?©<-D+,�*-,@JF5�58$8?+, � <P7d$8?I<P*-7
hN(U[g,�<-D+,�:NJFQG$8[�?+7F<-$'7)?NQ=KUJF?UhA<-DU,@?T,gf
<P,@?NhA<-D+,@QP,n$8?TJdWdJF$8?U5'\ED+,@(+*G$8Q-<-$8[j94J�\
<P7TWn(U5'<-$~¯>hN$8W�,@?UQ-$87)?UJF5�[=JFQP,@Q�Q-(N[GDmJFQj9C,s9S$85�5®?+,=,@hm$8?l<-D+,sMU*-,@QP,@?I<�5',@[g<-(+*-,@Q=0 � D
(UQ=K;94,s9S$8585�:;,=&)$8?l9S$'<-D
JF?�$8?�<P,=&F*�JO<-$'7)?�v�7F*GW_(N58Jm7)?�<-D+,A*G,@JF5R58$8?+,EªY?+7�9S?�JFQ �e,@$':�?U$'<PHFMuQsv�7F*GW_(N58J�1 9C,©<-D+,@?�&F,@?+,=*GJF5�$'H=,T<-DU$8Qs<P7E ¯ � ��:N(+<�$'<j9S$8585®9C7F*Gª©$8?^JF?�\^?I(UW_:;,=*�7FvChU$8W�,@?UQG$'7)?UQ���K£JF?Uh^9C,s[g7)?U[=58(UhU,_:
\AMU*-7 X
$�hU$8?+&dJZQPM;,@[=$8JF56[=JFQP,
ªY?+7 9S?aJFQ�<-D+,�±S,=\
?U7)58hUQ�<P*GJF?UQ-M£7F*G<j<-DU,=7F*-,@WT0 � D+,s:NJFQG$8[nMU*-7F:N5',@W :;,@$8?U&�<P*-,@JO<P,@h�$8?aJF585%<-D+,@Q-,�[=JFQP,@Q/$8Q
W�7�XY$8?+&AhU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?^7FvVJF?�$8?I<P,=&F*GJF5�$8?I<P7Z<-D+,�$8?I<P,=&F*GJF?Uha9SDU,@?m<-D+,�58$8W�$8<-QS7FvV$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?�h+,=M;,@?Uh^7)?
<-DU,�MNJO*GJFW�,=<P,=*S9S$'<-DZ*-,@QPM;,@[g<R<P7d9SDU$8[�DThU$~o;,=*-,@?�<-$�JO<-$'7)?T$8Q :;,@$8?+&sM;,=*-v�7F*GW�,@h�0
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� D+,ZQ-$8W�MN58,@QP<_JOMUM�58$8[=JO<-$'7)?�7FvS<-DU$�Q_<B\IM;,T$8Q C®{=�<�=¢U��� �)? ¥>H=}O� J EY|GBZ9SDU$8[�D�K�JFQs94,ZDNJ@XF,AJF5'*-,@JFhU\�?+7F<P,@h�K

JOMNMN58$',@QV7)?T<-DU,�*-,@JF5e58$8?U,F0 � DU$8QV<-JOªF,@Q�<-D+,�vw7F*�W
P
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9�D+,=*-,E9C,TDUJ�XF,ZhU,@?+7F<P,@h¬<-D+,ZMNJO*GJFW�,=<P,=*�:
\ E Q-$�?U[g,d7)(+*�JOMUM�58$8[=JO<-$'7)?UQ_7FvR<P*GJF?NQPM;7F*-</<-D+,=7F*G,@W�Qs9S$8585�:;,
$�?�<-DU,Z[g7)?I<P,gfY<d7FvS<-$�W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I<_MN*-7F:N5',@W�Q@0 �V5',@JO*G58\�<-DU$8Qnv�7F*GW_(N58J^&)$'XF,@Q�(UQ�JaW�,@JF?UQs:
\�9�DU$8[GD¬<P7
,gf+[GDNJF?+&F,/$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?TJF?UhZhU$'o£,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?Z$8?Z[=JFQP,@QR9SD+,=*-,�$'<V9C7)(N58hZ?+7F<V:£,�[g7F*-*G,@[g< <P7�Q-$8W�MN58\sW�7�XF,�<-D+,
hN$~o£,=*G,@?�<-$8JF5;7FM;,=*GJO<P7F*S<-D+*-7)(+&)DT<-DU,/$8?I<P,=&F*GJF5eQ-$'&)?TJF?NhnP(NQP<RhU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<P,�<-D+,/$8?I<P,=&F*GJF?Uhe0

²B<�$8Qn7Fvj$8?�<P,=*G,@QP<�<P7�[g7)?UQ-$8hU,=*n<-DU,A�I(UJF5�$'<-JO<-$'XF,Z$8W�MN58$�[=JO<-$'7)?UQ_7FvS<-DU$8Qsv�7F*GWn(U58Jl:;,@[=JF(UQP,Z<-D+,=\¬9S$8585C:;,
<-DU,nQ-JFW�,_v�7F*jJF5�5®7F<-D+,=*�$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?^v�7F*GW_(N58JFQ�$�?�<P*-7YhU(U[g,@hl$8?A<-DN$8QSQP,@[g<-$87)?�0 !jJFW�,@5'\FK �®,@$':N?U$'<PHFMuQSvw7F*�W_(U5�J
$�W�MN58$',@Q�<-DUJO<y<-D+,S<-$8W�,g¯ *GJO<P, 7Fv;[GDUJF?U&F,R7Fv£J��
(UJF?I<-$'<>\��E$8?�J�*-,=&)$'7)?l��$8?�<P,=*GX�JF5+$8?s<-DN$8Q%[=JFQP, ��� S � E � 6 	O� E ���N<-DUJO<$�QS[GDNJF?+&)$8?+&E$8?A<-$8W�,_$8QS<-D+,_*�JO<P,/7Fv�[�DUJF?+&F,n7Fv �a9S$'<-DN$8?Z<-D+,n*-,=&)$'7)?AM�58(UQR<-DU,_?+,=<jJFW�7)(U?I<�7Fv ��[g*-7)Q-Q-$8?U&
<-DU,/:;7)(U?UhUJO*G\d7Fvy<-D+,�*G,=&)$'7)?©hU(U,�<P7�W�7 XF,@W�,@?I<j7Fv%<-D+,_:;7)(U?UhUJO*-\F0C² ?©MNJO*-<-$8[=(N58JO*@KU?+7F<P,_<-DUJO<  S =  E JF?Uh 	,=  E JO*-,/<-D+,/QPM;,=,@hUQV9S$8<-DZ9SDU$8[�DZ<-D+,�*-,@QPM;,@[g<-$'XF,�:;7)(U?NhUJO*-\�M;7)$8?I<-QRJO*-,�W�7 X
$�?+&+0

� g�� + ��. � m4i+k � mbi8.o3 & 58m41 � g � 58m� 	

	)(UQP<�JFQS9VJFQS<P*�(+,/v�7F*S<-D+,_v�(N?UhUJFW�,@?I<-JF5e<-D+,=7F*G,@W 7Fv�[=JF58[=(N58(UQ=K �®,@$':N?U$8<PHFMuQ vw7F*�W_(U5�J�M;7)Q-QP,@Q-QP,@Q�DU$'&)D+,=*-¯
hN$8W�,@?UQ-$87)?UJF5;JF?UJF5'7F&)(+,@Q=0�² ?ZMNJO*G<-$8[=(U58JO*@K+$8?Z<-DU*-,=,/hU$8W�,@?UQ-$'7)?UQC94,/DUJ@XF,_<-D+,�v�7)585'7�9�$8?+&+0
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� D+,svw7F*GWn(U58J80C�N0��<E
0 � ��$8Q�[=JF5�5',@h^<-D+,CDI{=¢£{g� BO|���� BO¢+¥ �+}O�������+{-}O�-{ JsK�JF?Nha[g,=*-<-JF$8?�QPM;,@[=$'b�[_[=JFQP,@Q�7Fv4$'<�9S$�585
:;,�9S$�h+,@5'\d(UQ-,@hA$8?Z<-D+,�QP,@�
(+,@5L0

dC,=v�7F*-,n&F7)$8?+&E7)?©<P7E<-DU$8Q@K�D+7 9C,=XF,=*@Ke$8<�$8QS9C7F*-<-DI9SDU$�5',�<P7ZJO&)JF$8?l[�D+,@[-ªl9SD+,=<-D+,=*j<-D+,n$8?UhU$8[=JO<P,@h©XF,@[g<P7F*
7FM;,=*GJO<-$87)?UQ�JO*-,j[g7)?UQ-$8QP<P,@?I<�v�*-7)W <P,=*�W <P7�<P,=*GW $8?�<-DU$�Qy,@�I(NJO<-$'7)?�0%²B<CQ-D+7)(U58hs:;,S[=58,@JO*@KI$8?Nh+,=M;,@?Uh+,@?I<67Fv;<-D+,
7F*�h+,=*S7Fv��TK�<-DUJO<S<-DU,�bU*GQP<S<P,=*GW 7)?©<-D+,�*G$'&)DI<r¯>DUJF?Uh©Q-$8h+,/$�QR[g7)?UQ-$8Q-<P,@?�<R9�$'<-DT<-DUJO<�7)?A<-D+,n5',=vw<r¯>DNJF?UhAQ-$8hU,
QG$8?U[g,n<-D+,=\lhU$'o£,=*�7)?U5'\©9S$'<-D^*-,@QPM;,@[g<�<P7AhU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?l:I\^JTQ-[=JF58JO* MNJO*GJFW�,=<P,=*@0/² <�$8Qj<-D+,�QP,@[g7)?Uhm<P,=*GW
7)?m<-DU,�*G$'&)DI<�<-DUJO<�Wn(UQP<�:;,s,gfYJFWd$8?+,@h^9S$'<-DmW�7F*-,�[=JO*-,F0s#%$'*GQP<=Ke[g7)?NQ-$8h+,=*�<-D+,�[=JFQP,�9�D+,@? ��$8Q�JEXF,@[g<P7F*
bN,@58h�KIQGJ@\d7Fv�hU$8W�,@?UQG$'7)?�<-D+*G,=,�v�7F* h+,=bN?U$'<P,@?U,@Q-Q=0 � D+,@?�<-D+,jbU*GQP<4$8?�<P,=&F*�JF5�7)?E<-D+,j*G$'&)DI<V$8QCJF[g<-$�?+&�JF58QP7n7)?EJE ¯ � XF,@[g<P7F*�bU,@5�h�0%`a,/9S$85�5£JFQGQ-(UW�,�<-DUJO<S<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<>\ZbU,@5�h�
 $�Q JF58QP7%E � ��JF5'<-DU7)(+&)DT<-DU$8QS$8Q ?+7F<SQP<P*�$8[g<-5'\
?U,@[g,@Q-Q-JO*-\U��K
JF?Nh�<-DUJO<C<-D+,S*-,=&)$87)? � � E �y$�Q�QPMNJO<-$�JF585'\�E �n0 � D+,@?�<-DU,��
(+,@QP<-$'7)?�$8Q�pr`�DUJO<4$�Qy<-D+,S7F*�h+,=*�7Fv�<-D+,
$�?�<P,=&F*GJF?NhZ7Fv�<-DU$�Q4Q-,@[g7)?UhA$8?I<P,=&F*GJF5w¡�t�dV(+<R$'< $8Q4,@JFQP\Z<P7�QP,=,�<-DUJO< <-D+,�hU7F< MU*-7YhU(U[g<47Fv�
 JF?Uh 
�5',@JFhUQV<P7
JdQ-[=JF58JO* KNJ�?I(NW/:;,=* !�WdJ@\
:£,�hU$'o£,=*-,@?I<SJO<R,@JF[�D©M;7)$8?I< 7Fv �j� E ��KN:N(U<R?+,=XF,=*-<-D+,@5',@QGQ=KNJ�Q-[=JF5�JO* 1NJF?UhlJ�Q-[=JF58JO*
<-$�W�,@QRJ�XF,@[g<P7F*�$8Q J�XF,@[g<P7F*@0�QS,@?N[g,FKN94,�7F:U<-JF$8?T<-D+,_[g7F*-*-,@[g<R7F*GhU,=*@0

!S7 9 Q-(+MUM;7)QP,���$8Qj*-,=MN5�JF[g,@hl9�$'<-DmJEQG[=JF58JO*�v�(N?U[g<-$'7)? $�0 � D+,@?m[=5',@JO*�5'\A<-D+,�5',=v�<r¯>DUJF?UhmQ-$8hU,nJF?Uh^<-D+,
bN*GQP<j<P,=*GW�7)?m<-D+,s*G$'&)DI<r¯>DUJF?UhmQ-$�h+,_7Fv�0���0��<E
0 � ��JO*-,�Q-[=JF58JO*�Q=0hdV(+<�?+7 9k<-DU$8Q�$8Q�JF58QP7Z<P*G(+,s7Fv4<-D+,�QP,@[g7)?Uh
$�?�<P,=&F*GJF5�:;,@[=JF(UQP,FKYJFQ�:;,=v�7F*-,FK
<-D+,�h+7F<4MU*-7YhU(U[g<y7Fv�
 JF?Uh 
�MU*-7YhU(U[g,@QCJ/Q-[=JF58JO*�K
JF?Uh�<-DU$8QC?+7�9�Wn(U5'<-$'MN5�$',@Q
<-DU,_Q-[=JF58JO* $�0V² ?Av�JF[g<=K;$'<SQ-DU7)(U58hZ:;,/[=5',@JO*�<-DUJO< � [g7)(U58hA:£,_JdW�JO<P*G$'fa��7Fv�<P,@?l[=JF5�5',@h©J�pr<P,@?UQP7F*Gt�$8?TiN(U$�h
hU\
?UJFWd$8[=Q���KUJF?UhZ<-D+,/vw7F*GWn(U58Js947)(U58hTQ-<-$8585£9C7F*Gª�0
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� D+,�W�7)QP<�9�$8h+,@5'\I¯ ,@?U[g7)(U?I<P,=*-,@hm[g7F*-7)5858JO*G\©7Fv4<-D+,�&F,@?+,=*GJF5y<P*�JF?UQPM;7F*-<�<-D+,=7F*-,@WTK6JO<�5',@JFQP<�$8?mi�(U$8h^h+\�¯
?NJFW�$8[=Q=KU$8QV<-DU,�vw7)5�5'7�9S$�?+&+0
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� DU$8Qyv�7F*GWn(U58J�$8QC[=JF585',@h�<-D+,��R{g�O¢�}F|~¨�¥���� BO¢+¥ �+}O���C���Y{-}F�P{,JnKUJF?Nh�-(UQP<�JFQ�94JFQC<-D+,�[=JFQ-,Sv�7F* � $8?�<-D+,�&F,@?+,=*GJF5
<P*�JF?UQPM;7F*-<n<-D+,=7F*-,@WTK���[=JF?�DUJ@XF,AJF?I\�7F*GhU,=*@0 dV(+<�94,E9�$8585�hU,@JF5 W�JF$8?U5'\a9�$'<-D¬<-D+,TQ-[=JF58JO*�[=JFQP,A$8?¬<-D+,
Q-,@�I(+,@5 0 � D+,=*-,�JO*-,s<B9C7©$�W�M;7F*-<-JF?�<j<-DU$8?U&)Q�<P7A?U7F<-$8[g,�$8?m[g7)W�MNJO*G$8?U&�<-DU$�QjQ-M£,@[=$�JF56[=JFQ-,�9S$'<-D^<-D+,s&F,@?+,=*GJF5
v�7F*GWn(U58JY0 � D+,�bU*GQP<4$8QC<-DUJO<C<-DU,j$8?I<P,=&F*GJF5£7)?�<-D+,j58,=vw<r¯>DUJF?Nh�Q-$�h+,�$8QC?+7�9�:;,@$8?+&_hU$~o;,=*-,@?�<-$�JO<P,@h�9�$'<-D�*-,@Q-M£,@[g<
<P7�<-DU,�Q-(+:NQP<-JF?I<-$8JF5�h+,=*�$'X�JO<-$8XF, KUJF?NhZ<-D+,�QP,@[g7)?UhT$8QV<-DUJO< <-DU,jXF,@587
[=$'<B\�bN,@58hZ$8?E<-D+,�QP,@[g7)?UhA$8?I<P,=&F*GJF5;7)?Z<-D+,
*�$'&)D�<�$�Q�?+7�9 � K�9SDU$8[�D�$8Q�<-JOªF,@?�<P7©:;,�<-D+,�XF,@587
[=$'<B\m7FvVJF?�JO*-:N$'<P*GJO*G\liN(N$8h^MNJO*G[g,@5L0 � D+,@QP,�*-,@Q-<P*G$8[g<-$'7)?UQ
9�$8585£MN58J�\EJ�[g*G(N[=$8JF5�*-7)5',�$�?T58JO<P,=*Sh+,=*G$8X�JO<-$'7)?NQ=0

0��
(UJO<-$'7)? �<E
0 � ���nv�7)585'7�9�Q_$8WdW�,@hU$8JO<P,@5'\av�*-7)W <-D+,Z&F,@?+,=*GJF54<P*GJF?NQPM;7F*-<_<-DU,=7F*-,@W�(UQ-$8?U&©<-D+,@QP,Z<B9C7a*-,g¯
Q-<P*G$8[g<-$'7)?UQ JF?NhZ<-D+,�[GDUJF$�?Z*G(U5',jvw7F*�hU$~o;,=*-,@?�<-$�JO<-$'7)?�0%`a,/h+,@W�7)?NQP<P*GJO<P,�<-DU$8QVv�7F*R<-D+,�QG[=JF58JO*R[=JFQP,FKNJF?Uh©5',@J@XF,
<-DU,�XF,@[g<P7F*j[=JFQ-,�<P7dJFW_:N$'<-$'7)(UQV*G,@JFh+,=*GQ=0�`a,/:£,=&)$�?Z:I\Th+,=bN?N$8?+&

$d� � � E � 6 �;� E � 6	. � E �P� � �
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9�$'<-D � � E �R<-JOªF,@?©<P7E:;,/J�iN(N$8hE,@5',@W�,@?I< ��JF?Uh^D+,@?U[g,�<-DU,E� � 6 � 6	. �>¯>h+,=M;,@?UhU,@?U[g,_7Fv $n��0�!S7 9 <-D+,_&F,@?+,=*GJF5
<P*�JF?UQPM;7F*-< <-D+,=7F*-,@W JOMUMN58$',@hE<P7�<-D+,�Q-[=JF58JO*���$8QP
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:�(+<RQ-$8?U[g, � � E �V$�QRJsiN(U$8hZ,@58,@W�,@?�< 94,/[=JF?©*-,=MN58JF[g, 
 $8?Z<-D+,_JO:£7 XF,/,@�
(UJO<-$'7)?T9�$'<-D � <P7d7F:U<-JF$8?P
P
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`a,n?+,gfY<R(UQP,�<-D+,/hU,=bN?U$'<-$'7)?E7Fv6<-D+,�v�(U?U[g<-$'7)?%$ <P7�9R*G$'<P,P
P
E � � � � � �

P
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P $P
E 6

JF?NhE?U7�9�9C,�JOMUM�5'\�[GDUJF$�?Y¯ *G(U5',jhU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?�<P7n<-DU,j*�$'&)D�<r¯>DNJF?Uh�QG$8h+,n�§-(UQP<VJFQV94,�hN$8h�,@JO*G5�$',=*4$�?�pPh+,=*�$'X�¯
$�?+&)ts<-D+,/Q-(U:NQP<-JF?I<-$8JF5�h+,=*G$'XOJO<-$'XF, ��0y`a,_7F:U<-JF$8?P $P
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� DU$8QsM;,=*GW�$'<-Q�(NQ�<P7�*-,=M�58JF[g,A<-D+,A7F*�hU$8?UJO*-\¬h+,=*G$'XOJO<-$'XF,T7)?�<-D+,©5',=v�<r¯>DUJF?Uh«QG$8h+,T7Fv�0���0��<E
0 � .)��9S$'<-D�<-D+,
QG(+:NQP<-JF?I<-$8JF5eh+,=*�$'X�JO<-$8XF,d��:N(+<R7)?U58\�:;,@[=JF(UQP, � � E �V$8QRJdiN(U$8hE,@5',@W�,@?I<S<P*�J@XF,@58$8?U&�9S$'<-DTXF,@587
[=$'<B\�� O 6 " 6 ��� � ��K[g7)W�MN5',=<-$8?+&�<-DU,�h+,=*G$'XOJO<-$'7)?Z7FvL0���0®�<E
0 � ��� v�7F*R<-D+,_Q-[=JF58JO*S[=JFQP,F0
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²r?�<-DU$8Q�Q-,@[g<-$'7)?�94,T9S$85854h+,=*G$'XF,T<-DU,TMNJO*-<-$8JF5VhU$~o;,=*-,@?I<-$8JF54,@�I(NJO<-$'7)?�*-,=MU*G,@QP,@?�<-$�?+&a[g7)?UQP,=*-XOJO<-$'7)?�7Fv�W�JFQ-Q
$�?�JAiN(N$8hmiU7�9/K�<-D+,�QP7O¯>[=JF585',@h��G}O¢N����¢ EY�����a{ �,E BF���L}O¢U0Z`a,�9�$85856<-D+,@?�K%$8?�JAQ-,@?UQP,FK�pr9C7F*-ªa:�JF[-ª
94JO*GhNQ-tA<P7
*G,@[g7�XF,=*VJF?�$8?I<P,=&F*GJF5+v�7F*GWTK)7Fv�<P,@?d[=JF5858,@h�<-D+,�pP[g7)?I<P*-7)5~¯ XF7)58(UW�,@t�v�7F*GWTK)<-DUJO<C[=JF?�:;,RJOMUMN58$',@hn<P7�,@?U&)$8?+,=,=*G$8?U&
[=JF5�[=(U58JO<-$'7)?UQ4$8?�JF?�JOMUMN*-7@f+$8W�JO<P,FK
:N(+<CXF,=*-\d(UQP,=v�(U5LK�94J�\F0�`a,�9S$8585+<-DU,@?�[g7)?UQG$8h+,=*CQ-7)W�,jQ-M£,@[=$8bN[ ,gf+JFW�MN5',@Q
7Fv%,@W�M�5'7�\Y$8?+&s<-DU$8QV,@�
(UJO<-$'7)?e0 ��! "�*) � &)( 9L; * 7:9L0 2 0 � 7:$&�.1032 7�9 2"5'9<7>=	&�� 5'* 7�9 032
`a,_:;,=&)$8?Z<-DU$8Q QP,@[g<-$87)?A9S$'<-DZ<-DU,�&F,@?+,=*GJF5eQ-<-JO<P,@W�,@?�<�7Fvy[g7)?UQP,=*-XOJO<-$'7)?A7Fv%W�JFQ-Q@KNJF?UhAJO*-*�$'XF,�JO<R<-D+,/hN$~o£,=*-¯
,@?I<-$8JF5�vw7F*GW 7Fv <-D+,d[g7)?I<-$8?
(U$'<>\a,@�
(UJO<-$'7)?�X
$�JAJ©QP<P*�JF$'&)D�<Pv�7F*-9VJO*Gh�JF?NJF5'\
QG$8Q�$8?IXF7)5'XY$8?+&AJOMUMN5�$8[=JO<-$'7)?a7Fv <-D+,
&F,@?U,=*GJF5N<P*�JF?UQPM;7F*-<�<-D+,=7F*G,@W JF?Uh ��JF(UQGQ,MuQ�<-D+,=7F*G,@WTKY:£7F<-Dd7Fv�9SDU$8[�DdDUJ�XF,�:;,=,@?�hU$8Q-[=(UQGQP,@h�$8?�<-DU,SMU*-,=XY$'7)(UQ
Q-,@[g<-$'7)?�0

	 5�. 3�� m -�i 140;5+. 587�� i 3>3

`a,�QP<-JO*-<j:I\^[g7)?UQ-$8h+,=*�$8?+&dJEb+fY,@hlWdJFQ-Q H 7FvCiN(U$8hl[g7)?�<-JF$8?U,@h^$�?lJF?mJO*-:N$8<P*GJO*-\T*-,=&)$'7)? � � E ��0��jQj9C,
DNJ@XF,TJF5'*-,@JFh+\�DN$8?�<P,@heK694,Z[=JF?¬$�h+,@?�<-$8vw\m<-DU$8Q/*-,=&)$'7)?¬9S$'<-D�J©i�(U$8ha,@5',@W�,@?�<=K�:�(+<_$8?�QP7)W�,Z[=JFQP,@Qn9C,Z9S$�585
[�D+7
7)QP,�<P7�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,�<-DU$�QV9S$'<-DZJ�W�JF[g*-7)Q-[g7FM�$8[�h+7)W�JF$8?e06²r?Z,@$'<-D+,=*R[=JFQ-,FKU<-D+,�:;7)(U?UhUJO*G\ �j� E �C7Fv � � E �4[=JF?
$�?s&F,@?+,=*GJF5UW�7 XF,R9S$'<-Ds<-$�W�,F0y��?I\nQG(U[GD�*G,=&)$'7)?�$8Q%7Fv�<P,@?�<P,=*GW�,@hdJn¥���¥��>{,JnK
,@QPM;,@[=$8JF5858\/$8?s<-D+,=*GW�7
h+\Y?UJFW�$�[=Q
[g7)?I<P,gfY<-Q=KNJF?UhZ$'<VW�$'&)DI<C:;,j,@$'<-D+,=*�}��+{=¢�7F*/�=|'}�¥={G¨O0�#+*G7)W 7)(+*VM£7)$�?�<C7Fv®XY$',=9 $'<4$�Q�7)?U58\d$8W�M;7F*-<-JF?I<�<-DUJO< $'<
DNJ@XF,jb+f
,@hTWdJFQ-Q 1Y$'<�h+7
,@Q�?+7F<4W�JO<P<P,=*49SD+,=<-D+,=*4$'<�$8Qy<-DU,�Q-JFW�,�W�JFQ-Q4JO<CJF585+<-$�W�,@Q !q7)?U58\_<-DUJO<C<-D+,SJFW�7)(N?�<
$�QV<-D+,/Q-JFW�,F0

²B<n$8Q/[g7)?IXF,@?U$',@?I<_v�7F*n7)(+*/MN(U*-M;7)QP,@Q�<P7^*-,@58JO<P,d<-DU,�W�JFQ-Q_7Fv <-D+,EQP\
Q-<P,@W <P7^<-D+,�hU,@?UQ-$'<B\^7Fv <-DU,diN(U$�h
[g7)W�MU*G$8Q-$�?+&n$8< X
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`a, ,@W�MNDUJFQ-$'H=,4<-DUJO< � � E ��JF?Uh _ W�J�\/:;7F<-Ds[GDUJF?+&F, 9�$'<-Dn<-$8W�,FKF:N(+<�<-D+,=\_Wn(UQP<yh+7�QP7�$8?sJj94J�\/<-DUJO<�58,@J@XF,@Q
H (N?U[GDUJF?U&F,@h©$'v�9C,/JO*G,�<P7�DUJ�XF,/[g7)?UQP,=*GX�JO<-$'7)?©7FvyW�JFQ-Q=0��j?T,gf+JFW�MN5',/7Fv�<-DU$�QRW�$'&)DI< :;,�J�:NJF585'7
7)?ZbN5858,@h
9�$'<-DTD+7F<RJF$'*SQG(+*-*-7)(U?Nh+,@hd:
\Z[g7I7)5',=*jJF$'*@0��jQRD+,@JO<S$�QV<P*GJF?UQPv�,=*-*-,@hZv�*-7)W <-D+,�:�JF585'7
7)?Z<P7d$'<-Q Q-(+*G*-7)(U?UhU$�?+&)Q=K
<-DU,�<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,�7Fv%<-D+,�JF$'*�$8?UQ-$8hU,�<-D+,�:�JF585'7
7)?Z9S$8585£h+,@[g*-,@JFQP,FK£JF?UhZ<-D+,/hU,@?UQ-$'<B\d9S$85�5£$�?U[g*-,@JFQP,d��,@�
(UJO<-$'7)?
7Fv%QP<-JO<P,�v�7F*RJsM;,=*-vw,@[g<V&)JFQ���04�V< <-D+,�Q-JFW�,�<-$8W�,j<-DU,�Q-$'H=,�7Fv�<-DU,j:�JF585'7
7)?�9�$8585£Q-D+*G$8?Uª�K
[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&/<P7dJ
[�DUJF?+&F,n$8? � � E ��0

`a,_[=JF?T,gfYMU*-,@Q-QR<-DU$8QRW�JO<-DU,@W�JO<-$8[=JF585'\ZJFQP
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P
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� DUJO< $8Q=K+[g7)?UQP,=*-XOJO<-$'7)?T7Fv6W�JFQ-Q Q-$�W�MN5'\�W�,@JF?NQ <-DUJO< <-D+,�<-$8W�,�*GJO<P,�7Fv%[GDNJF?+&F,�7Fv6WdJFQ-QV7Fv6J�Q-\
QP<P,@W Wn(UQP<
:;,�H=,=*-7+0 � & & kY0?<=i]140;5+. 587�+ ��. � m4i+k � mbi8.o3 & 58m41 � g � 58m� 	

² ?�7F*Gh+,=*C<P7_MU*G7
[g,=,@h�v�(U*-<-D+,=*�<P7 94JO*�hZ7)(+*�&F7)JF5£7Fve7F:U<-JF$�?U$8?+&/J_hU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5U,@�
(UJO<-$'7)?�,gf
MN*-,@Q-Q-$8?U&/W�JFQ-Q
[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?�KU94,/JOMUMN58\d<-D+,�&F,@?+,=*�JF5e<P*GJF?UQ-M£7F*G<4<-DU,=7F*-,@W <P7�7F:N<-JF$8?
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² ?miN(N$8hlQ-\
QP<P,@WdQ�$'<�$8Q�7Fv�<P,@?�(UQP,=v�(U56<P7A<-JOªF,�<-D+,�XF,@587
[=$'<B\lbN,@58h 
 <P7T:;,s<-DUJO<�7Fv4<-D+,�iU7 9S$8?+&ZiN(U$�h�K
9�DU$8[GD�[g7F*-*-,@QPM;7)?UhNQ�<P7^587
[=JF5858\lXY$',=9S$8?U& � � E ��JFQnJF?�JO*G:N$'<P*GJO*-\^iN(U$�ha,@5',@W�,@?I<=0A`�D+,@?�<-DU$�Q/$8Q_h+7)?+,#0C�N0
�<E
0 ��� �R:;,@[g7)W�,@Q
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P
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-:3���5+7�+ i
� 3�3�� 3 � g�� 58m� 	
�V<C<-DU$�Q�M;7)$8?I<�94,�*-,@[g7F&)?N$'H=,�<-DNJO<C7)(+*Cvw7F*�W 7Fv®[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?d7Fv�W�JFQ-Q4[g7)?�<-JF$8?NQ�MNDI\YQ-$8[=JF5Ui�(U$8h�MU*G7FM£,=*-¯

<-$8,@Q%<-DUJO<yJO*-, (UQP,=v�(U5�v�7F*y,@?+&)$8?U,=,=*G$8?+&jJF?UJF5'\YQP,@Q=K)?UJFW�,@58\�<-D+,ViU7�9�XF,@587
[=$'<B\ � JF?Uhs<-D+,ViN(U$8h_h+,@?UQ-$8<>\ _ 0�dV(+<
<-DU,nv�7F*GW 7Fv�0���0y�<E
0 ��� ��$8Q�QP<-$85856QP7)W�,=9�DUJO<�[g7)W�MN58$�[=JO<P,@h�0�²r?mMNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K£$8<�[g7)?I<-JF$8?UQ�Q-,=MNJO*GJO<P,�$8?I<P,=&F*GJF58Q
7 XF,=*C<-DU,RiN(U$8hn,@5',@W�,@?�<,MuQ�XF7)58(UW�,RJF?Uh�7�XF,=*V$'<-Q�Q-(+*Gv�JF[g,F0�"�(+*�?U,gf
<�Q-<P,=Md$8Qy<P7/[g7)?IXF,=*-<C<-D+,SQ-(+*Gv�JF[g,R$8?I<P,=&F*GJF5
<P7ZJEXF7)58(UW�,n$8?I<P,=&F*GJF5®:
\©W�,@JF?NQ�7Fv ��JF(UQ-Q,MuQj<-D+,=7F*-,@WA3R*-,@[=JF585�<-DUJO<j<-D+,_v�7F*GW 7Fvy<-DU$8Q�<-D+,=7F*-,@W 9S$�585�&)$'XF,FK
$�?Z<-D+,�MU*-,@Q-,@?�<R[=JFQP,FK
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JF?NhAQ-(+:NQ-<-$'<-(+<-$'7)?E7Fv6<-DU$8QR$8?I<P7?0���0®�<E
0 ��� �S5',@JFhUQ <P7
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 _ E %�� U _ � P
� ��� @ �<E
0 ��� �

� g�� �/0�� � m� .�140;i8k 	 5�.�140Y.$�o0?1A@ �� �oi]140;5�.

`a,m?U7�9�*-,@[=JF585�<-DUJO<Z<-D+,^*-,=&)$'7)? � � E �d94JFQZJO*-:�$'<P*GJO*-\ � �MB�{>B8K�$'<E[=JF?�:;,mW�JFh+,mJO*-:N$'<P*GJO*�$85'\�Q-W�JF585 !
9�$'<-DU$8?�<-DU,�[g7)?UbN?+,@QC7Fve<-D+,�[g7)?�<-$8?
(U(UW DI\IM;7F<-D+,@QG$8Q���KIJF?Nh�<-DN$8QC$�W�MN58$',@Q�<-DUJO<C<-DU,j$8?I<P,=&F*GJF?UhZWn(UQP<4:;,SH=,=*-7
,=XF,=*G\I9SDU,=*-,S9S$8<-DU$8? � � E ��0y² v�<-DU$8Qy94,=*-,�?+7F<CQP7Z�-{�B�D=B�K�<-D+,j$8?I<P,=&F*GJF5N$8Q�H=,=*-7n:£,@[=JF(NQP,S<-D+,=*G,�JO*-,�M£7)QG$'<-$'XF,SJF?Uh
?U,=&)JO<-$'XF,�[g7)?I<P*G$':N(U<-$'7)?UQ�<-DUJO<n[=JF?U[g,@5w��K69C,d[g7)(N58h�Q-(+:�hU$8X
$8hU, � � E ��$�?�<P7AQ-WdJF585',=*�*-,=&)$87)?UQ�7�XF,=*n9SDU$�[GDa<-D+,
$�?�<P,=&F*GJF5;9VJFQ ,@$'<-DU,=* M£7)QG$'<-$'XF,j7F*S?+,=&)JO<-$'XF,FKNJF?NhEDU,@?U[g,�X
$87)58JO<-$8?+&n<-D+,�v�JF[g< <-DUJO<R$'< $8Q JF[g<-(UJF5858\dH=,=*-7+0 � DI(UQ@K
94,/[g7)?U[=5�(Uh+,�<-DUJO<  _ E %�� U _ � ��� @ �<E
0 ��� �
� DU$8Qj$8Qj<-D+,A¨O� ��{g�-{g¢N���IBO|�Hg}F� J 7Fv�<-DU,s[g7)?I<-$8?
(U$'<B\A,@�I(NJO<-$'7)?�K�<-D+,s,gfYMU*-,@Q-Q-$87)?©v�7F*�W�JFQ-Q�[g7)?UQP,=*GX�JO<-$'7)?a$�?^J
iN7�9S$8?U&�QP\
Q-<P,@WT0 ��! "�!� � 7�$'&)( 4�0�( �	H 0 �A7:$& � 9<J�& (:& 2 7:9L*-,��%0 237:9 2 569<7M= � �"5* 7:9L032
²r?E<-DU$8Q QP,@[g<-$87)?Z9C,�9S$�585U9R*�$'<P,�0���0��<E
0 ��� � $8?ZQP7)W�,�JF5'<P,=*G?NJO<-$'XF,�vw7F*�W�Q4<-DUJO< 9S$8585£JF$8hZ$8?Z(U?UhU,=*GQP<-JF?UhU$�?+&_$'<-Q
WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF54QP<P*G(U[g<-(U*-,�JF?Uh�$8?�JOMNMN5'\Y$8?+&A$'</$�?�QPM;,@[=$'bN[sM�D�\YQ-$8[=JF5CQ-$'<-(UJO<-$'7)?NQ=0Z`a,�bU*�QP<_[=JO*-*G\a7)(+</<-D+,
hN$~o£,=*G,@?�<-$8JO<-$87)?UQ $8?UhU$�[=JO<P,@hZ:I\E<-D+,/hU$8XF,=*-&F,@?U[g,�7FM;,=*GJO<P7F*S<P7d7F:U<-JF$8?T<-D+,/,@�I(U$8X�JF5',@?I<Vvw7F*�W

 _ E %  � � _ O���%  � � _ "Y��%  . � _ ������� 6 �<E
0§.O���
7F*�$8?TQ-D+7F*-<r¯>DNJF?UhA?+7F<-JO<-$'7)?

_ � % � _ O��  %�� _ "Y� " % � _ ��� # ��� @
²Bvy94,n?U7�9 JOMUMN5'\Z<-D+,nMU*-7YhU(U[g<R*�(U5',�v�7F*�,@JF[�Dm7Fvy<-D+,sQPMNJO<-$8JF5�hU$~o;,=*-,@?�<-$�JO<-$'7)?UQSJF?Nhl(UQ-,/<-D+,nh+,=bN?U$'<-$87)?

7Fv%<-D+,�QG(+:NQP<-JF?I<-$8JF5�h+,=*G$8X�JO<-$'XF,FK+94,�bN?NhZ<-DUJO<
� _
� E % _ � U � � � 6
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9�DU$8[GDZMN*-7�XY$8h+,@QV\F,=<jJF?+7F<-D+,=*S,@�
(U$'XOJF5',@?I< JF5'<P,=*G?UJO<-$'XF,/<P7�<-D+,�7F*G$8&)$8?UJF5£vw7F*�W 0���0��<E
0 ��� �g0
��?�$8W�M;7F*-<-JF?I<�Q-$8W�MN5�$'bN[=JO<-$'7)?n7FvN0���0£�<E
0 ��� ��7
[=[=(U*GQ�9SDU,@?�<-D+,Sh+,@?NQ-$'<>\�$8Q�[g7)?UQP<-JF?I< K�v�7F*�<-D+,@?  _ =  E �

�YK�JF?UhT94,/QP,=,�v�*-7)W 0���0��<E
0§.O���R<-DUJO<RhU$'XY$8Q-$87)?�:
\ _ 5',@JFhUQR<P7
� U � ��� 6

7F*�KNJO&)JF$8?�KU$8?Z7)(U*SQ-D+7F*-<r¯>DNJF?UhA?+7F<-JO<-$'7)?Avw7F*RM�JO*-<-$8JF5ehU$'o£,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?

O  % " " % � # ��� @ �<E
0§. � �
� DU$8Qs$8Qs<-D+,A[g7)?I<-$8?
(U$'<>\¬,@�
(UJO<-$'7)?�v�7F*�$8?U[g7)W�MN*-,@Q-Q-$':�5',�iN7�9 0�² <�[g7F*-*-,@QPM;7)?UhUQs<P7�hN$'XF,=*-&F,@?U[g,A7Fvj<-D+,TXF,g¯
587
[=$'<B\�bU,@5�h�:£,@$�?+&¬$�h+,@?�<-$�[=JF585'\«H=,=*-7«58,@JFhU$8?+&�<P7�<-D+,a<P,=*GWd$8?+7)5'7F&F\ pPhU$'XF,=*-&F,@?U[g,av�*-,=,@t ��7F*�K�Q-7)W�,=<-$8W�,@Q=K
pPQ-7)5',@?+7)$8hUJF5�t��_vw7F*�$8?N[g7)W�MU*-,@Q-QG$':N5',�iU7�9SQ@0�²B<�,gfYMU*-,@Q-Q-,@Q�<-D+,A58J�9 7FvjWdJFQ-Q�[g7)?UQP,=*GX�JO<-$'7)?�vw7F*�QG(U[GD�iN7�9SQ
JF?Nh�K�JFQ_9C,EQ-DUJF585yhN$8Q-[=(UQ-Q/$8?�W�7F*-,�h+,=<-JF$85�5�JO<P,=*@K6$8</$8Q�<-D+,�,@�I(NJO<-$'7)?�<-DUJO<nQP,=<-Q_<-D+,�MU*-,@QGQ-(+*-,�bU,@5�h�$8?�JF?
$�?U[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N5',�iU7�9/0 ��! "�! +"9 � � ,L& * � �6, 9 .1* 7:9L032 0 � 7:$'& .1032 7:9 2"569<7M= & �"5* 7:9L0 2
² <�$8QsJOMUMNJO*-,@?I<svw*G7)W 0C�IQ@0 �<E
0§.O����JF?Uh �<E
0§. � �n<-DUJO<�$'vR94,TQP7)W�,@D+7 9 ª
?U7�9 <-D+,Zv�(U?U[g<-$'7)?UJF5Cv�7F*GW 7FvS<-D+,
XF,@587
[=$'<B\sbU,@58h�JF?Uh�KI$8?�<-D+,R[=JFQP,�7Fv��<E
0§.O����JF58QP7�<-D+,ShU,@?UQ-$'<B\nhU$�QP<P*G$':N(U<-$'7)?�K�9C,S[=JF?�h+,=<P,=*GW�$�?+,Vvw*-7)W J�hU$'*-,@[g<
[=JF5�[=(U58JO<-$'7)?s9SDU,=<-D+,=*�W�JFQ-Q�$8Q%:;,@$8?+&�[g7)?UQP,=*-XF,@heKIJF?Uhs<-D
(UQy9SDU,=<-D+,=*y<-D+,R&)$'XF,@?�iU7�9�$�Q%MND�\YQ-$8[=JF5�5'\�M;7)Q-Q-$':�5', 0
`a,nh+,@W�7)?UQ-<P*GJO<P,�<-DU$8QV9�$'<-DZ<-D+,�v�7)585'7�9�$8?+&s,gfYJFW�MN5',F0
���������
	������� �47)?UQG$8h+,=* J�QP<P,@JFh+\T$8?N[g7)W�MU*-,@Q-QG$':N5',�iU7�9 9S$'<-DZXF,@5'7Y[=$'<>\ZbU,@5�h

O6� � 6 � 6	. �C� . � %�� % .�6 "£� � 6 � 6	. ��� 
 � 6 �s� � 6 � 6	. �4� 
 . @
� D+,@?

O  ��. 6 " " � 
 � 6 � # � 
 � 6
JF?NhAQ-(+:NQ-<-$'<-(+<-$'7)?Z$8?I<P7?0���0��<E
0§. � �V&)$8XF,@Q

. % � 
 � ��% � 
 � ����� @
Q�,@?U[g,FKjW�JFQ-QE$8Qd[g7)?UQ-,=*-XF,@h�KSJF?Uhq<-DU$8Q�iU7 9xbU,@5�h�$8Q�J prMNDI\YQ-$8[=JF585'\�M;7)Q-Q-$8:N5',@tm7)?+,F0 `a,mW�,@?�<-$'7)?�D+,=*-,
<-DNJO<�7)?U[g,dJTiN7�9 bN,@58haJF?Uha<-D+,�hU,@?UQ-$'<B\^hU$�QP<P*G$':N(U<-$'7)?lJO*G,�ª
?U7�9S?�$8<�$8Q�JF5'9VJ@\YQ�M;7)Q-Q-$8:N5',n<P7©[GD+,@[Gª�W�JFQ-Q
[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?ZJO<VJF?I\dM;7)$8?I<C$�?d<-D+,jiU7 9�K+JF?Uh�$8v�9C,�bN?Uh�<-DUJO<4<-D+,�[g7)?�<-$�?I(U$8<>\�,@�
(UJO<-$'7)?Z$8Q4?+7F<VQ-JO<-$8QPbU,@heK
$'<
Wn(UQP<S:£,/<-D+,_[=JFQP,_<-DUJO<S<-DU,/iU7 9 bU,@58heKU<-D+,/h+,@?NQ-$'<>\���7F*j:;7F<-D���KN$8Qn��JO*-, � $8?IXOJF58$8h�0 � DU$8QV<P,@QP<�$8Q ,@QGQP,@?�<-$�JF585'\
JF5894J�\
Q�M;,=*-v�7F*GW�,@hlvw7F*�[g7)W�MN(+<-JO<-$'7)?UJF56*-,@QG(U5'<-Q=K;JF?Uhm$'<�$8Q�?+7�9k:;,@[g7)W�$8?U&dM;7)Q-Q-$':�5',�<P7AJF58QP7Zh+7Z<-DU$8Q�9S$'<-D
5�JO:£7F*�JO<P7F*-\EW�,@JFQ-(+*-,@W�,@?I<-QR7F:N<-JF$8?+,@hZXY$8J  �²Gq_0

²B<n$8Q_$�W�M;7F*-<-JF?�</<P7l*-,@[g7F&)?N$'H=,�<-DNJO<nQP7)58X
$8?U&A<-D+,�[g7)?I<-$8?
(U$'<B\a,@�I(UJO<-$87)?¬$�?a<-D+,Evw7F*GW 7Fv ,@$'<-D+,=*T�<E
0§.O���
7F*Z�<E
0§. � ��$�Q�?+7)?I<P*G$'XY$8JF5L0 � DU,@QP,�JO*-,dM�JO*-<-$8JF5yhU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5y,@�
(UJO<-$'7)?UQ��  � 0�Q���JF?Uh�K6W�7F*-,=7�XF,=*�K6<-DU,dQ-$8?+&)58,
[g7)?I<-$8?
(U$'<B\�,@�I(UJO<-$87)?/[g7)?I<-JF$8?UQ6W�7F*-,�<-DNJF?_J�Q-$8?+&)5',�(N?+ª
?U7�9S?�0�QS,@?N[g,FKOJFhNhU$'<-$'7)?UJF5),@�I(UJO<-$87)?UQe<P7j:;,�h+,=*G$'XF,@h
5�JO<P,=*jJO*-,s?+,=,@h+,@hl:;,=vw7F*G,_QP7)58(U<-$'7)?©[=JF?l:;,_[g7)?UQ-$�h+,=*-,@h�0�dV(+<�,=XF,@?l9�D+,@?©<-DU,=*-,_$8Q�J�QG(+cd[=$',@?I<�?
(UW_:£,=*�7Fv
,@�
(UJO<-$'7)?NQ_<P7aW�JO<-[�D�<-D+,T?I(NW/:;,=*n7FvS(U?+ªY?+7�9�?UQ=KyJF?UJF5'\
<-$8[=JF5VQP7)58(+<-$87)?UQ_[=JF?�QP,@5�h+7)W :£,Eh+,=*G$'XF,@he0 �©7)QP<
*G,@Q-(U5'<-Q Wn(UQP< :;,�[g7)W�MN(U<P,@hT9S$'<-D �V# � <P,@[�DU?U$8�
(+,@Q=0 ��! "��� �%032 7�(:03,D;303, 5 �+&���9 237�& �3(:*-,�� *-2*-,<=H�9 H 0 � 7:$&�.1032 7:9 2"5'9L7M= & �"5* 7:9L032
`a,T9�$85854?+7�9 $8?I<P*-7YhU(U[g,ZJmW_(U[�D�Q-$8W�M�5',=*nJOMNMU*-7)JF[GD�<-DNJF?�JO<P<P,@W�MU<-$8?+&m<P7�QP7)58XF,T<-D+,% � 0k<-DUJO<�$8Qn<-D+,
[g7)?I<-$8?
(U$'<B\^,@�
(UJO<-$'7)?e0�`a,�9S$8585%QP,=,�<-DUJO</<-DU$�Q�[=JF?�7Fv�<P,@?�:;,d[=JO*-*�$',@ha7)(+</JF?NJF5'\I<-$�[=JF585'\mJF?Uh�K�JF58<-D+7)(+&)D�$'<
hU7I,@Qn?+7F<_JF5894J�\
QnMU*-7YhU(U[g,d,gfYJF[g<s*-,@Q-(N5'<-Q=K69SDUJO<_$�Q�7F:U<-JF$8?U,@h�$8Q_7Fvw<P,@?¬Q-(+*GMU*G$8Q-$�?+&)5'\©JF[=[=(+*�JO<P,FK�JF?Uh�<-D
(UQ
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�
(U$'<P,n(UQP,=v�(U5�v�7F*�,@?U&)$8?+,=,=*G$8?U&dJF?UJF5'\YQP,@Q=0R`a,nbU*GQ-<Sh+,=*G$'XF,_<-D+,s[g7)?�<P*-7)5'¯ XF7)58(UW�,n[g7)?�<-$8?
(U$'<B\T,@�I(NJO<-$'7)?©v�*-7)W
<-DU,/hU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5£,@�I(UJO<-$87)?�KNJF?UhT94,�<-D+,@?lJOMUMN5'\�<-DU$8QV<P7dQP,=XF,=*�JF5e,gf+JFW�MN5',@Q=0

² ?aQ-(N[GDaMU*�JF[g<-$8[=JF5yJOMUMN58$�[=JO<-$'7)?UQ�$'<�$8Q�QP7)W�,=<-$�W�,@Q�D+,@5'MNv�(U5�<P7©h+,@JF5%9�$'<-DmbN?U$'<P, XF7)58(NW�,@Q=K�7Fv�<P,@?�[=JF585',@h
��}O¢N���P}O|UzO}O| E�Jd{�¥�K)DUJ@XY$8?+&j:;7)(U?UhU$�?+&RQ-(+*-v�JF[g,@Q%[=JF585',@hZ�G}O¢����r}O|U¥ EY� H,B)��{�¥�0 �47)?I<P*-7)5
XF7)58(UW�,@Q�JF?Uhn<-D+,@$8*6JFQ-Q-7
[=$~¯
JO<P,@hZ[g7)?I<P*-7)5£Q-(+*-v�JF[g,@QCJO*G,jQP,@58,@[g<P,@h^��h+,=b�?+,@h��%v�7F*V[g7)?�XF,@?U$8,@?U[g,j$�?dQP7)5'XY$8?+&�JF?I\�&)$'XF,@?�MU*-7F:�5',@WTK�JF?Uh�9SDU$�5',
<-DU,=*-,_(UQG(UJF585'\E$8QS?+7F<jJd(U?N$8�I(U,j9VJ@\©<P7�h+,=bN?U,�<-D+,_[g7)?I<P*-7)5�XF7)58(UW�,/<-D+,/,@JFQP,n9S$'<-DA9SDU$8[�D©JF?I\TMNJO*-<-$8[=(U5�JO*
MN*-7F:N5',@W W�$'&)DI<V:£,�QP7)58XF,@hT[=JF?Th+,=M;,@?UhdXF,=*G\EQP<P*G7)?+&)5'\�7)?Z<-DUJO<R[�D+7)$8[g,F0�#N(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FK+$'< $8QV$8W�M;7F*-<-JF?I<C<P7
?U7F<P,/<-DUJO<jJ�[g7)?�<P*G7)5®XF7)58(NW�,/h+7
,@QS?+7F<�?+,@[g,@Q-Q-JO*G$�5'\E[g7)$�?U[=$8h+,�9S$8<-DT<-D+,lpPQ-\
QP<P,@Wdtdh+,=bN?U,@hT,@JO*G58$',=*�KUJFQS9S$�585
:;,�JOMUM�JO*-,@?�<RJFQS9C,/MU*-7Y[g,=,@h�0

� � mb0'-]i]140;5�. 5+7 	 5�.�1>m45�k � 9 5+k ��	�� 	 5+.�140Y.$��0?1\@ �� � i 140;5+.
³Y$8?U[g,20���0%�<E
0 ��� �jWn(UQP<�D+7)58h^JO<�,=XF,=*-\ M;7)$8?I<j$8?lJEiN(U$8h�K�$'vy9C,�?+7 9 <-JOªF, � <P7Z:;,_JZ[g7)?I<P*-7)56XF7)58(UW�,

��*�JO<-D+,=*S<-DUJF?©JsiN(U$8hZ,@5',@W�,@?�<RJFQ�h+7)?+,�,@JO*G58$8,=*��C9C,_[=JF?T9R*G$'<P,
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9�DU$8[GD¬$8Qn<-D+,ZQ-JFW�,TJFQ 0���0R�<E
0 ��� �_,gfY[g,=MN<�<-DUJO<s7)(+*�$8?�<P,=*GMU*-,=<-JO<-$'7)?¬7Fv � DNJFQn[�DUJF?+&F,@h�0�`a,A?+,gf
<s(UQP,
��JF(UQ-Q,MuQ <-DU,=7F*-,@W pP$8?A*-,=XF,=*GQP,@t�<P7�[g7)?�XF,=*-<�<-D+,/QP,@[g7)?NhT<P,=*GW :�JF[-ªZ<P7dJ�Q-(U*-v�JF[g,�$�?�<P,=&F*GJF5 0 � DU$8Q 5',@JFhNQ <P7
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#%$8?NJF585'\FKY9C,_JOMUMN5'\�<-D+,�<P*GJF?UQPM;7F*-< <-DU,=7F*-,@WTK 0C�N0®�<E
0 � �R9S$'<-D � � $ � _ <P7�7F:U<-JF$8?P
P
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² <�$8Q�947F*-<-DI9SDU$858,E<P7�?+7F<P,A<-DUJO< � $8Q�<-DU,TiU7�9xXF,@5'7
[=$8<>\�$8?�<-D+,©[g7)?I<P*-7)5RXF7)5�(UW�, � � E ��KVJF?Uh 
 $8Q�<-D+,
XF,@587
[=$'<B\d7Fve<-DU,�[g7)?I<P*-7)5;Q-(+*Gv�JF[g, �j� E ��0�#U(+*G<-D+,=*GW�7F*-,FK+JFQVJF5'*-,@JFhU\d$8?UhU$�[=JO<P,@hd:
\C0���0e�<E
0 � °)�gKY<-D+,jbU*GQP<4<P,=*GW
$�Q�P(UQ-< <-D+,�<-$8W�,g¯ *�JO<P,�7Fvy[GDUJF?+&F,/7Fv%WdJFQ-QR$8?Z<-D+,�[g7)?I<P*-7)5®XF7)58(UW�, � � E ��0

² ?S0C�N0®�<E
0§.F.)�S$'<R$8Q (NQP,=v�(N5;<P7dhU$'XY$8h+,j<-D+,/[g7)?I<P*-7)5eQ-(U*-v�JF[g,_JO*-,@J�$8?I<P7�<-D+*-,=,/hN$8QP<-$8?U[g<VMNJO*G<-Q=3
� � ��� � E ��K <-D+,©JO*-,@J�7Fv�,@?�<P*GJF?N[g,@Q�JF?Uh�,gfY$8<-Q�<-D+*-7)(U&)D�9SDU$8[�D�iN(U$�h�W�J@\�,@?I<P,=*�7F*E5',@J@XF,l<-D+,©[g7)?I<P*-7)5
XF7)58(UW�,F1

��� � �
�
� E ��KU<-D+,/JO*G,@J�7Fv6Q-7)58$8hTW�7 X
$8?U&�Q-(+*-v�JF[g,@Q,1NJF?Uh

�w��� � ���U� E ��KU<-D+,�JO*-,@Jd7Fv6QP7)5�$8hZb+fY,@h Q-(+*-v�JF[g,@Q=0
"�:NQP,=*-XF, <-DUJO<4JF?�\FKI7F*CJF585 KF7Fv£<-DU,@QP,S[=JF?d$�?sMU*G$8?U[=$8MN5',V[GDUJF?+&F,S9S$'<-D�<-$8W�,F06#%$'&)(+*G,DE
0§°�MU*-7 X
$�h+,@Q�JF?�,gf+JFW�MN5',
QGD+7�9S$�?+&s<-D+,@QP,/hU$'o£,=*-,@?I<R[g7)?I<P*G$':N(+<-$87)?UQV<P7�<-D+,/[g7)?I<P*-7)5eQG(+*-v�JF[g, �S0

² ?�<-DU$�Q_bN&)(+*-,Z9C,AQ-,=,T<-DUJO<�<-D+,ZX�JF58XF,@Q�7Fv�<-DU,EM�$8QP<P7)?�W�JOªF,A(+M�<-D+,TM�JO*-<-Qs7Fv � [g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&©<P7
,@?I<P*GJF?U[g,@Q4JF?Uhd,gfY$'<-Q�JF?UhdJO*-,�58JO:;,@5',@h ���@0 � DU,SD+,@JFh�7Fv;<-D+,�D+,@JFhdJF?Uh�Q-$8h+,=9VJF5858Q%7Fv;<-D+,�[g\
58$�?Uh+,=*�JO*-,�b+f
,@h
JF?Nh�h+,@?U7F<P,@h�:
\ ����1y:N(+<n$'<_QGD+7)(U58ha:;,E?+7F<P,@h�<-DNJO<_<-D+,EJF[g<-(UJF5VJO*-,@J^[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&T<P7l<-DU,EQ-(U*-v�JF[g,�7Fv
<-DU,n[g7)?I<P*-7)56XF7)58(UW�, � � E �R$�QS[GDNJF?+&)$8?+&E9S$'<-D©<-$8W�,F1�JF?Uh©$8<�$8QjW�JF$8?U58\E<-DU,/,gfYM£7)Q-,@hlJO*-,@JE7Fvy<-D+,sQ-$8hU,=94JF585�Q
<-DNJO<_[g7)W�MU*�$8QP,@Q�<-DU$�Q=0d#%$8?UJF5858\FKe<-D+,�W�7�XY$8?+&TMN$8Q-<P7)?�Q-(+*-v�JF[g,d[g7)?I<P*G$':N(U<P,@Q/JF?Uh�JO*G,@J �

�
0�² ?�<-D+,�MU*G,@QP,@?�<

[=JFQ-,/<-DU$8Q JO*G,@J�$8QRW�7 X
$�?+&�:N(+<R[g7)?UQ-<-JF?�<j$8?ZX�JF5�(+,F0�"�(+*�$8?�<-(N$'<-$'7)?E9C7)(N58hTQ-(+&F&F,@QP<�vw*G7)W JF585;<-DU$8QR<-DUJO<S$'<R$8Q
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eS (t)

S  (t)m
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R(t)

fS  (t)

#%$'&)(+*G, E
0§°
3 �47)?I<P*G$':N(U<-$'7)?UQ4<P7dJ�[g7)?I<P*-7)5®QG(+*-v�JF[g,F0
7)?N5'\�<-DU,/Q-(+*-v�JF[g,@QR[g7F*-*G,@QPM;7)?UhU$8?+&s<P7 ����� E � <-DUJO<S[=JF?l[g7)?�<P*G$8:N(+<P,�<P7�[�DUJF?+&F,@Q�<P7�<-D+,/WdJFQ-QR7Fv%<-D+,�[g7)?I<P*-7)5
XF7)5�(UW�,�Q-$8?N[g,�$'<�$8Q�7)?U5'\l<-D+*-7)(+&)D�<-D+,@QP,�JO*-,@JFQ/<-DUJO</W�JFQ-Q/[=JF?�,@?I<P,=*/7F*/5',@J�XF,F0d`a,�9�$8585%?+7�9 MU*-7�XY$8h+,�J
hU,=<-JF$85',@hTh+,@W�7)?NQP<P*GJO<-$'7)?T7Fv%9SDI\E<-DU$8Q Wn(UQP< :;,�<P*G(+,FKUQP<P*�$8[g<-5'\Z$8?TJ�W�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5eQP,@?UQ-,F0

`a,_[=JF?A?+7 9 ,gfYMU*-,@Q-QR<-D+,�QP,@[g7)?Uh©<P,=*GW $8?%0C�N0��<E
0§.F.)�RJFQ
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!�7�9�7F:NQ-,=*-XF,V<-DUJO<�7)?nb+fY,@hnQ-(+*-v�JF[g,@Q ���
K � U 
�� 
 U 
����YK)JF?Uh_7)?nW�7�XY$8?+&�Q-(+*-v�JF[g,@Q �
�
K � U 
�� 
 U 
�K

$�W�MN5'\Y$8?+&_<-DUJO<_� � 
 
 �oU 
�����v�7F*R:;7F<-DZ7Fv%<-D+,@QP,/QG(+*-v�JF[g,�[g7)?�<P*G$8:N(+<-$'7)?UQ@0 � DI(UQ@K®�<E
0§.F.)� [g7)5858JOM�QP,@Q <P7
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²B<®$�Qe[=5',@JO*®v�*-7)W <-DN$8Q;,@�I(NJO<-$'7)?�<-DUJO<®<-D+,�7)?U5'\jMNJO*-<-Qe7Fv
<-DU,�[g7)?�<P*G7)5�Q-(+*Gv�JF[g,�<-DNJO<®JO*-,�JF[g<-(UJF5�5'\�$8W�M;7F*-<-JF?I<
JO*G,�<-D+7)QP,�M;7F*-<-$'7)?UQV<-DU*-7)(+&)DZ9SDU$�[GDZW�JFQ-QR[=JF?A,@$'<-D+,=* ,@?I<P,=*R7F*S5',@J�XF,�<-D+,�[g7)?I<P*-7)5�XF7)58(UW�,F0y² ?Z947F*GhUQ=K 0C�N0
�<E
0§.�E)�R,gfYMU*-,@Q-QP,@QR<-D+,�v�JF$8*G5'\d7F:
XY$'7)(UQ v�JF[g<R<-DUJO<

� <-$8W�,�*�JO<P,�7Fvy$8?U[g*-,@JFQP,
7Fv%[g7)?I<P*-7)5�XF7)5�(UW�,�W�JFQ-Q�	 � � W�JFQ-QRiN(YfT$8?�<P7

[g7)?�<P*G7)5eXF7)58(UW�,
	 
 � W�JFQ-Q iN(+fE7)(+< 7Fv
[g7)?I<P*-7)5®XF7)58(UW�,�	 @

`a,n?+7F<P,�<-DUJO<S<-D+,�iN(YfE7Fv%JF?I\
<-DU$8?+&�$8Q

� | E:� D � J�} EY¢N����6¢U�����j�-{ B�����¢N��� � � J�{=0
� DI(UQ@Ke$'v�<-D+,�W�JFQ-Q�iN(Yf^7)(+<�7Fv4<-D+,�[g7)?I<P*-7)5�XF7)58(NW�,�$8Q�&F*-,@JO<P,=*n<-DUJF?m<-DUJO</$8?I<P7A$'<=Ke<-DU,�*GJO<P,�7FvV$8?U[g*-,@JFQP,
7FvCW�JFQ-Q�$8Qj?+,=&)JO<-$'XF,FKy�MB�{>B8K;<-D+,sW�JFQ-Q�$�?©<-D+,s[g7)?I<P*-7)5%XF7)58(UW�,s$8Qjh+,@[g*-,@JFQ-$�?+&+0�² ?^MNJO*-<-$�[=(U58JO*@K£$'<jQGD+7)(U58hl:;,
,@W�MNDUJFQ-$'H=,@h^<-DUJO</<-DU$8QZpr9C7F*�hm,@�I(UJO<-$87)?UtTJF?Uh 0���0��<E
0§.�E)�j9SDN$8[GDa$'<�*-,=MN*-,@QP,@?I<-Q�$8W�MN5'\T<-DNJO<�<-D+,�W�JFQ-Q�$8?
� � E � $8Q ?+7F< [g7)?UQ-,=*-XF,@h���[g7)W�M�JO*-,�9S$'<-D%0C�N06�<E
0 � °)�G��0�0C�I(UJO<-$87)?��<E
0§.�E)� $8QSJ8J BO¥G¥ � BO| BF¢���{=0
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`a,�?+7�9�JOMUM�5'\?0���0e�<E
0§.�E)�4<P7�QP7)W�,�MNJO*-<-$8[=(N58JO*C,gf+JFW�MN58,@Q=K+QP7)W�,�7Fv®9SDN$8[GD�9S$8585N:;,�,gfY<P*-,@W�,@5'\EQ-$8W�M�5',FK
JF?NhAQP7)W�,/Js:�$'<RW�7F*-,�,@58JO:;7F*GJO<P,F0
���������
	�� � � � ²r?A<-DU$�Q bU*GQP<S,gfYJFW�M�5',�94,_JFQ-Q-(NW�,�<-D+,n[g7)?�<P*-7)5�XF7)58(UW�, � $�QRb+fY,@h©$8?©QPMNJF[g,FK�JF?NhA<-DUJO<
$8<�h+7
,@Q�?U7F<�h+,=M;,@?UhT7)?l<-$8W�,F0�#U(+*-<-D+,=*�W�7F*-,FK£9C,sJFQ-Q-(UW�,�<-D+,n,@?�<P*GJF?N[g,nJF?Uhl,gf+$'<�JO*-,nJF58QP7�b+f
,@h^$8?©:£7F<-D
Q-MNJF[g,�JF?Uh©<-$�W�,nJF?Nh©<-DUJO<�<-D+,niN(U$�h©h+,@?UQG$'<>\A$8Qj$8?UhU,=M£,@?Nh+,@?�<S7Fv�<-$8W�,n:N(+<�W�J@\©M£7)QGQ-$':N5'\EXOJO*-\©$8?^QPMNJF[g,F0
#%$'&)(U*-, E
0 � hU,=MN$8[g<-QjQ-(U[GDmJZQ-$'<-(NJO<-$'7)?�0/³Y$8?U[g, � JF?Uh ����JO*-,�?+7Z5'7)?+&F,=*�v�(U?U[g<-$'7)?NQS7FvC<-$8W�,n9C,�[=JF?m9R*G$8<P,
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0 � 3V³Y$8W�MN5',�[g7)?�<P*-7)5®XF7)58(UW�,�[g7F*G*-,@QPM;7)?UhU$8?U&_<P7�iN7�9 <-DU*-7)(+&)DTJF?A,gfYMNJF?UhN$8?+&nMN$'M;,F0
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:;,@[=JF(UQ-,j9�$'<-Dd<-DU,�[g7)?I<P*-7)5;XF7)58(NW�,�bUf
,@hZ$8?ZQPMNJF[g,�JF?UhE<-D+,�[g7)?I<P*-7)5�Q-(+*Gv�JF[g,�JF58QP7s$8?UhU,=M£,@?Nh+,@?�<C7Fve<-$8W�,FK+$'<
Wn(UQP< :;,�<-DUJO< 
 � �Y0 � D+,@?�K+Q-$8?U[g, _ $8Q $8?Uh+,=M;,@?UhU,@?�<C7Fv�<-$8W�,d��:N(+< ?+7F<R?+,@[g,@Q-QGJO*G$85'\E[g7)?UQP<-JF?I<S$8?ZQPMNJF[g, �
<-DU,�bU*GQP<V<P,=*GW 7)?T<-D+,�5',=v�<r¯>DUJF?Uh©Q-$8h+,�JO:;7�XF,n$8QVH=,=*-7+K�JF?NhZ9C,/JO*G,/5',=v�< 9S$'<-D

�
	 � _ � U�


P
5 ��� @

`a,�?+7�9k7F:NQ-,=*-XF,�<-DUJO<�$8?l<-DU$8Q�[=JFQP, ����[g7)?NQ-$8QP<-Qj7Fv4<>947 MN$',@[g,@Q�7FvCJO*G,@JY3 5 � ��<-D+,�,@?�<P*�JF?U[g, �jJF?Uh 5 W��<-DU,/,gf+$'<���KNJFQjh+,=MN$8[g<P,@hA$�?A#%$'&+0 E
0 � 0V²Bv694,_?+7 9 Q-(+MNM£7)Q-,�<-DUJO<RiU7 9 MU*-7FM;,=*-<-$8,@QRJO*-,/(U?N$'vw7F*�W JF[g*-7)Q-Q�,@JF[GD
[g*G7)Q-QRQP,@[g<-$'7)?¬� �YB�{�B�K+94,/JFQ-Q-(UW�,�J@XF,=*GJO&F,@h^7)?+,g¯>hU$�W�,@?UQ-$'7)?NJF5�iN7�9j��KU94,/DUJ�XF,
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`a, Q-DU7)(U58h�?+7F<P,4<-DUJO<6<-D+,VW�$8?
(UQeQ-$'&)?n$8?/<-D+,�bU*�QP<®<P,=*GW 7)?n<-D+,�*�$'&)D�<r¯>DNJF?Uh/Q-$�h+,�7Fv+<-D+,4MU*-,@[g,@hN$8?+&R,@�
(UJO<-$'7)?
JO*�$8QP,@Q4:;,@[=JF(UQP,�<-D+,�iU7�9 hU$8*-,@[g<-$'7)?ZJF?UhE<-D+,�7)(+<>9VJO*GhT(U?N$'<C?+7F*�W�JF5;JO*-,�7FMUM;7)Q-$'<P,�JO<R5'7
[=JO<-$87)? � KUJFQ QGD+7�9S?
$�?�#%$'&+0)E
0 � 0 � DN$8Q�*G,@Q-(U5'<-Q4$8?�<-D+,�v�7F*GW 7Fv0C�N0��<E
0§.�1I�@K
<-DU,jQP<P,@JFhU\FK+7)?+,g¯>hU$8W�,@?NQ-$'7)?UJF5£[g7)?�<-$�?I(U$8<>\�,@�
(UJO<-$'7)?�0

²Bv69C,_?+7�9 JFQGQ-(UW�,�<-D+,/iU7�9�<P7d:£,�$�?U[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N5',�QP7�<-DUJO< _ �4� _ W KN9C,/Q-,=,�<-DUJO<

] � � ] W 5 W5 � 6
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JF?Nh¬QG$8?U[g,Zvw*G7)W�#6$8&+0�E
0 � 5 W � 5 � K4$'<svw7)5�5'7�9SQn<-DUJO<E] � � ] W 0 � D
(UQ=KCJ^Q-<P,@JFh+\¬$�?U[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N5',diU7�9Wn(UQP<�QPM;,=,@hm(+Mm9SD+,@?^&F7)$8?U&E<-DU*-7)(+&)DmJZ[g7)?UQP<P*G$8[g<-$87)?aJF?UhmQ-5'7�9 hU7�9S?m$8?mJF?^,gf
M�JF?UQ-$'7)?�K�Q-$�W�MN5'\AhU(U,_<P7
[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?©7FvyW�JFQGQ=0 �A7F*-,=7 XF,=*@K�$'v69C,_*-,@[=JF585®#%$'&+0 E
0FEdJF?Uh©<-D+,�v�JF[g<�<-DNJO<�QP<P*-,@JFWd58$8?+,@QRJO*G,/,=XF,=*-\
9SD+,=*-,
<-JF?U&F,@?�<R<P7�<-DU,�XF,@5'7
[=$8<>\EbU,@58h�KY94,�[=JF?Ah+,@hU(U[g,�<-DUJO< <-DU,�[=5'7)QP,=* <P7F&F,=<-D+,=*jJO*-,�<-D+,�QP<P*-,@JFWd58$8?+,@Q=KY<-D+,�v�JFQP<P,=*
<-DU,�iU7�9 $8Q W�7�XY$8?+&+0

²B<�$8Q�,@JFQ-$85'\T[GDU,@[-ªF,@ha<-DUJO<j<-D+,s(U?U$'<-Q�$8? 0���06�<E
0§.�1I�j[g7F*-*-,@Q-M£7)?Nh©<P7ZW�JFQ-Q�M;,=*j(U?N$'<R<-$8W�,FK;JF?Uh^94,n[=JF585
<-DN$8Qn<-D+, J BO¥G¥A�V}�� � BF�>{gKVh+,@?+7F<P,@h��H 0�² ?¬<-D+,ZMU*-,@Q-,@?�<�[=JFQP,T7FvjJFQ-Q-(UW�,@h�(U?U$'v�7F*GW iU7�9 $8?¬,@JF[�D«[g*-7)Q-Q
Q-,@[g<-$'7)?A94,�DUJ@XF,

�H � _ ] 5 6 �<E
0§.F°)�
JF?NhA$8?Z&F,@?+,=*GJF5e9C,/hU,=bN?+,�<-D+,�W�JFQGQ iU7�9 *GJO<P,/JFQ

�H � �
	�� � � � _ � U�


P
5 �<E
0§. � �

v�7F*RJF?I\�&)$'XF,@?©Q-(+*-v�JF[g,�� � 0�#%$8?UJF5�5'\FKY9C,�Q-DU7)(U58hE?+7F<P,�<-DUJO<R$8?E<-D+,�Q-<P,@JFh+\�¯>Q-<-JO<P,_[g7)?UhU$8<-$'7)?E*-,=MU*-,@QP,@?I<P,@hT:
\
0C�N0®�<E
0§.�1I�R94,/[=JF?A,gfYMU*-,@Q-QV<-DN$8QRQ-$8W�MN5'\dJFQ

�H � � � �H
� � � @

��(UQP,=v�(U5R*-,@5�JO<P,@hq[g7)?U[g,=MN<E$8Qd<-D+,�zO}O|�E Jd{�� }�� � BF�>{gK�QP7)W�,=<-$8W�,@QE[=JF585',@hq<-D+,�pPhU$8Q-[�DUJO*-&F,FKut«(UQG(UJF585'\
hU,@?+7F<P,@hT:
\�� JF?UhAh+,=b�?+,@hT$8?Z7)(+*SQG$8W�MN5', � ¯ � [=JFQP,/:I\

� � ] 5:@ �<E
0§. � �
�jQ 9S$8<-DZ<-D+,/W�JFQ-QRiU7�9 *GJO<P,FKU<-D+,=*-,_$8Q J�W�7F*-,�&F,@?U,=*GJF5®h+,=b�?U$'<-$'7)?�K

� � �
	�� � � � � U 


P
5 6

9�DU$8[GD^*-,@hN(U[g,@Q�<P7��<E
0§. � ��$'v � $8Q�[g7)?UQP<-JF?I</JF[g*-7)Q-Q�<-DU,n&)$8XF,@?�[g*-7)Q-Q�QP,@[g<-$87)?a[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&d<P7 ����0 � DU$�Q
v�7F*GWn(U58J^Q-D+7 9SQn<-DUJO<�$'vR<-D+,EXF7)58(UW�,ZiU7 9 *GJO<P,Z<-D+*-7)(+&)D�J^&)$'XF,@?�JO*-,@Jm$8QnªY?+7�9S?eKy9C,T[=JF?�$8W�W�,@hU$8JO<P,@5'\
[=JF5�[=(U58JO<P,�<-D+,�J�XF,=*GJO&F,nXF,@5'7
[=$8<>\TJFQ

]�� �

5 @
� D+,/MN*-,@[g,@hU$8?+&�,gfYJFW�MN5',_DNJFQjQGD+7�9S?l<-DUJO<�$8?^J�QP<P,@JFhU\AiU7�9 <-D+,nW�JFQ-QjiU7 9 *�JO<P,@QjWn(UQP<j:;,_[g7)?UQ-<-JF?�<

v�*-7)W�M;7)$8?I<�<P7AM;7)$8?I<=K®JF?Uh�$'v _ $�Q�[g7)?UQP<-JF?I</<-D+,�XF7)5�(UW�,�iU7 9 *GJO<P,@Q/Wn(UQP<_JF58QP7T:;,�[g7)?UQP<-JF?I<=0 � DU,�?+,gf
<
,gf+JFW�MN58,T9S$8585Vh+,@W�7)?NQP<P*GJO<P,lJOMNMN58$8[=JO<-$'7)?�7Fvj<-D+,©[g7)?I<P*-7)5~¯ XF7)5�(UW�,©[g7)?I<-$8?
(U$'<>\�,@�
(UJO<-$'7)?q$8?�JF?«(U?UQ-<P,@JFh+\
[=JFQ-,F0
���������
	�� ����� #%$'&)(U*-,/E
0 � hU$�QPMN58J�\
QCJ_<-JF?Uª�<-DUJO< $8QC:£,@$�?+&_Q-$�W_(U58<-JF?+,=7)(UQ-5'\sbN5�5',@hdJF?UhEh+*GJF$�?+,@h�9S$8<-D�JF?
$�?U[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N5',/iN(U$8hlQ-(U[GDmJFQ�58$��I(U$�hTªF,=*-7)QP,@?+,F0_²B<�$8Qjh+,@Q-$8*-,@h©<P7AhU,=<P,=*GW�$8?+,n<-D+,s?+,=<�*GJO<P, 7Fv�$8?N[g*-,@JFQP,s7Fv
XF7)5�(UW�,s7FvC<-DU,ni�(U$8hl9S$'<-DU$8?l<-D+,�<-JF?+ª£0 � D+,s[g*-7)Q-Qr¯>QP,@[g<-$87)?UJF5�JO*-,@JZ7Fv4<-D+,�$8?+iU7 9S$8?+&Z58$8�
(U$8h�r,=<�DNJFQ�:£,=,@?
W�,@JFQ-(+*-,@hE<P7�:;, 5 � JO<RJs5'7
[=JO<-$87)?Z9SD+,=*-,j<-D+,���J@XF,=*GJO&F,_7�XF,=*�<-D+,�[g*-7)Q-Q QP,@[g<-$'7)?£�CXF,@5'7
[=$8<>\�DNJFQ W�JO&)?U$'<-(UhU,] � JF?Uh«Q-$�W�$858JO*G58\FK�<-D+,A7)(+<PiN7�9xJO*G,@J�$8Q 5 W 9S$'<-D�[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&lXF,@587
[=$'<B\«W�JO&)?U$'<-(Nh+,m] W 0 � D+,=*-,©JO*-,
JO<Z5',@JFQP<ZQP,=XF,=*GJF5�hU$'o£,=*-,@?I<�[g7)?I<P*-7)5�XF7)58(UW�,@QE<-DUJO<ZW�$'&)DI<d:;,^h+,=bN?+,@h�<P7�<P*-,@JO<Z<-DU$�Q�MU*-7F:�5',@W%1S<-DU,l7)?+,
hN$8QPMN58J�\F,@h�9S$8<-D�J©hNJFQ-D+,@h�5�$8?+,d$8Q/:;,@58$',=XF,@h�<P7^:;,�7)?+,E7Fv <-D+,�QG$8W�MN5',=*/7)?+,@Q=0A² <n$�Q�<P7^:£,�?+7F<P,@h¬<-DUJO<_$'<
[g7)?I<-JF$8?UQCJF585U7Fv;<-D+,S<-JF?+ª�QP7�<-DUJO<4JFQ�<-DU,R<-JF?+ª�bN585�Q%<-D+,S?+,=9qiN(U$8hs9S$�585YQP<-$8585Y:;,R9S$8<-DU$8?s<-D+,S[g7)?I<P*-7)5�XF7)58(UW�,F0
#N(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FKC$'<�$8Q-7)58JO<P,@Q�<-D+,_P,=<�7Fvj$8?N[g7)W�$8?+&m58$8�
(U$8h¬QP<-JO*-<-$8?U&mJO<�JmM;7)$8?I<s9SD+,=*-,Z&F,=7)W�,=<P*G\�JF?Nh�iU7�9
:;,@DUJ�X
$87F*�JO*-,�ª
?U7�9S?�0 �A7F*G,=7�XF,=*@K6<-D+,�[g7)?I<P*-7)5�Q-(+*Gv�JF[g,�$8Q�MN5�JF[g,@hm7)(+<-Q-$8h+,sJF?I\l*-,=&)$87)?UQ�9SD+,=*-,�h+,=<-JF$�58Q�7Fv
iN7�9�:;,@DUJ�X
$87F*�JO*-,S$8?�h+7)(U:U<=0y#6$�?UJF585'\FKF94,R7F:NQP,=*GXF,R<-DUJO<�JF5'<-DU7)(+&)D�<-D+,S[g7)?I<P*-7)5NXF7)58(UW�,FK
$'<-QP,@5'v K)$8Q�[�DUJF?+&)$8?+&
9�$'<-DE<-$8W�,�<-D+,�,@?I<P*GJF?U[g,/JF?NhZ,gfY$'<RDNJ@XF,�:;,=,@?T[GDU7)QP,@?T<P7�:;,�$8?Uh+,=M;,@?UhU,@?�<C7Fv�<-$8W�,FKUJF?UhT$8?TJFhUhU$8<-$'7)?E<-D+,=\
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surface

volume
control

Se

Se

U  , A1 1

U  , A2 2

H(t)

h

control

exit,

entrance,

U

U

n

n

R(t)

#%$'&)(U*-, E
0 � 3 � $�W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I< [g7)?�<P*-7)5®XF7)58(UW�,�v�7F*SQ-$�W_(U58<-JF?+,=7)(UQ-5'\dbN5858$8?U&nJF?UhThU*GJF$8?U$8?U&nJ�<-JF?Uª�0
JO*G,AJF58$'&)?+,@h�M;,=*-M;,@?UhU$�[=(U58JO*�<P7�<-DU,TMU*-,@Q-(UW�,@h�iN7�9 hU$8*-,@[g<-$'7)?�JO<�,@JF[GD�7Fv�<-DU,@QP,FK�<-D
(UQ�MU*G7�XY$8hU$8?+&mQP7)W�,
v�(+*-<-DU,=*RQ-$8W�MN5�$'bN[=JO<-$'7)?�0

!S7 9 <-D+,/$�?�<P,=&F*GJF5evw7F*GW 7Fv�<-D+,_[g7)?�<-$8?
(U$'<B\�,@�
(UJO<-$'7)?Avw7F*R<-DN$8QR[=JFQP,/$�QP
P
E � � � � � _

P
� %��
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P
5 � � @

dV(+<�<-DU,�h+,@?UQ-$'<B\ _ $�Q�[g7)?UQP<-JF?I</[g7F*-*-,@QPM;7)?UhN$8?+&E<P7TiU7�9 7FvVJF?�$8?N[g7)W�MU*-,@Q-QG$':N5',�i�(U$8h�0n#U(+*-<-D+,=*�W�7F*-,FKe<-D+,
iN7�9 XF,@5'7
[=$8<>\©$8Q�7)?+,shU$8W�,@?NQ-$'7)?UJF5LK+XOJO*-\Y$8?+&�7)?U5'\T$8?A<-DU,_iU7 9 hN$'*-,@[g<-$'7)?�K£JF?Uhl<-D+,_,@?I<P*GJF?U[g,sJF?Uhl,gfY$8<jJO*-,
$�?Uh+,=M;,@?Uh+,@?I<C7Fv%<-$8W�,FKU$8W�MN5'\Y$8?+&_<-DUJO< 
 ���Y0 � DI(UQ@K+<-D+,/JO:;7�XF,�*G,@hU(U[g,@Q <P7P

P
E � � � � �

P
� % �

	�� ] � � U 
 P 5 � � 6
9�D+,=*-, � �S$8Q J�587
[=JF5�:�JFQ-$8QVXF,@[g<P7F*j7F*G$',@?I<P,@hA$8?Z<-D+,�iN7�9 hU$8*-,@[g<-$'7)?�0

`a,_?+,gfY<Rh+,@?+7F<P,�<-DU,�<-$8W�,g¯ *GJO<P,/7Fv6[�DUJF?+&F,/7Fv%XF7)58(NW�,�7Fv�i�(U$8hE:I\

�� �
P
P
E � � � � �

P
� 6

JF?NhT9C,_[=JF?A?+7�9 9R*G$'<P,�<-D+,_$8?�<P,=&F*�JF5e[g7)?�<-$�?I(U$8<>\E,@�I(UJO<-$87)?AJFQ
�� 
 ] � 5 � %q] W 5 W ��� 6

(NQ-$8?+&s<-D+,�Q-JFW�,/Q-$'&)?A[g7)?IXF,@?I<-$'7)?UQR,@W�MN5'7�\F,@hl$8?Z<-D+,�MU*G,@[g,@hU$8?+&s,gf+JFW�MN5',F1U<-D
(UQ
�� � � � 
 � W � � � � 
 � � � � @`a,4Q-DU7)(U58h�?+7F<-$�[g,�<-DUJO<�9SD+,@?�<-DN$8Qe,@�
(UJO<-$'7)?_$8Q®Wn(U5'<-$'M�58$',@hj:I\ _ $'<®MU*-7�XY$8h+,@Q�JF?�,gfYMN58$8[=$8<�,gfYJFW�M�5',�7Fv+<-D+,

&F,@?U,=*GJF5NM�D�\YQ-$8[=JF5+MN*G$8?U[=$'M�5',4Q-<-JO<P,@h�JOv�<P,=*�0C�N0;�<E
0§.�E)�g0��j58QP7�7F:�QP,=*-XF,S<-DNJO<�7)?U[g, �� $8Q�ªY?+7�9�?d$'<�[=JF?�:;,S(UQP,@h
<P7EbN?Uh©<-D+,n<-$8W�,g¯ *GJO<P,n7Fv�[GDUJF?U&F,n7FvCJF?�\AJOMUMN*-7FMU*G$8JO<P,_MNDI\
Q-$�[=JF5®hU$8W�,@?UQ-$'7)?AJFQGQP7
[=$�JO<P,@h©9S$8<-D©<-D+,_XF7)58(UW�,



� . ����������� 	��= � � � ��� � ��� !;��� �&�(')'+*���!,� �#� � !;���

7Fv�i�(U$8hN1)$8?�MNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K)v�7F*CJF?I\�5',@?+&F<-DdQG[=JF5',�K¬9C,�DUJ@XF, �� � ��YK c �%v�*-7)W 9SDU$8[�D�9C,�7F:U<-JF$8? �K¬� ��2=Y�<E K W ��0
� DI(UQ@K®v�7F*/,gf+JFW�MN5',FK%$'vV<-D+,�&F,=7)W�,=<P*G\�$8Q�ªY?+7 9S?�$8?�Q-J@\a<B9C7^7FvV<-D+*-,=,�hN$'*-,@[g<-$'7)?UQ/[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&T<P7©<-D+,
XF7)5�(UW�,�7Fv6iN(U$8h�K
<-D+,�<-$8W�,g¯ *GJO<P,�7Fv6[�DUJF?+&F,�7Fv6<-D+,�<-DU$8*GhThU$'*-,@[g<-$87)?E[=JF?A:£,�hU$8*-,@[g<-5'\�[=JF5�[=(U58JO<P,@h�0y`a,n5',@J@XF,
JFQjJF?A,gfY,=*G[=$8Q-,/<P7d<-DU,/*-,@JFh+,=*�<-D+,/<-JFQ-ªT7Fv%JOMNMN5'\Y$8?+&�<-DU$8QR<P7�h+,=<P,=*GWd$8?+,�<-D+,/*GJO<P,_7Fvy[�DUJF?+&F,n7Fv���� E ��K�<-D+,
DU,@$'&)D�< 7Fv%iN(N$8h�KY$8?Z<-D+,/JO:;7�XF,/,gfYJFW�M�5',F0

��Q�JEbN?UJF5�,gfYJFW�MN5',s$8?lJOMNMN5'\Y$8?+&�<-D+,s[g7)?I<P*-7)5~¯ XF7)58(UW�,s[g7)?I<-$8?
(U$'<B\A,@�I(NJO<-$'7)?^9C,s9S$85�5e[g7)?UQ-$8hU,=*jJZ[=JFQP,
$�?Z9SDU$8[�DZ<-D+,�,@?I<P*GJF?U[g,@QSJF?NhT,gfY$8<-QRJO*-,/$8?TW�7F<-$'7)?T:N(+< h+7�?+7F<R(U?Uh+,=*G&F7�[GDUJF?+&F,@QS7FvyJO*-,@JY0
���������
	�� ����� �47)?UQ-$8hU,=*CJRr,=<VMN58JF?U,�$8?EQP<P,@JFh+\EQP<P*GJF$'&)DI<r¯>JF?UhY¯>5',=XF,@5£iN$8&)D�<C<-D+*-7)(+&)DZQP<-$85�5NJF$'*VJO< JnQ-M£,=,@h
] � 0y`a,�9S$8Q-D�<P7�h+,=<P,=*GW�$8?U, �H � � ��� KY<-D+,�v�(+,@5;W�JFQ-Q4iU7 9�*GJO<P,�7Fv®7)?+,j,@?+&)$8?+,�JFQ-Q-(NW�$8?+&_<-D+,jJF$8*VhU,@?UQ-$'<B\FK _ � K
,@?U&)$8?+, $8?I<-JOªF,SJO*-,@JYK 5 � K),@?+&)$8?+,V,gf+DUJF(UQP<�?U7FH=H@5',RJO*-,@JYK�XF,@587
[=$'<B\�JF?Uh�h+,@?UQ-$8<>\FK 5 �@K+] �@K _ �@K)*G,@QPM;,@[g<-$'XF,@5'\FK�JO*-,JF5�5Yª
?+7 9S?�0 d47F<-DT] � JF?UhZ] �4JO*-,RQPM;,=,@hUQ�&)$'XF,@?�9S$'<-D�*-,@QPM;,@[g<y<P7/J�QP<-JO<-$87)?UJO*-\s7F:NQP,=*-XF,=*C7)?�<-D+,R&F*G7)(U?Uh�0%�
Q-ªF,=<-[GDmQ-(+cd[=$8,@?�< v�7F*jJF?NJF5'\IH@$�?+&�<-DU$8QRQG$'<-(UJO<-$'7)?l$8Q MU*-7 X
$�h+,@hA$8?A#%$'&+0 E
0 � `a,nDUJ@XF,s?+7F<R,gfYMN58$8[=$8<>\EMN$8[g<-(+*-,@h

Up Ue

n

nn

m⋅ fuel

A  , ρe e

A  , ρi i

#%$'&)(U*-, E
0 � 3 �VJF5�[=(U58JO<-$'7)?Z7Fv6v�(U,@5;iU7�9 *GJO<P,�v�7F*%r,=<�JF$'*G[g*GJOv�< ,@?+&)$8?+,F0

<-DU,�[g7)?�<P*-7)5®XF7)58(UW�,�v�7F*R<-DU$�QVMU*-7F:N5',@W :;,@[=JF(UQ-,�<-D+,�?UJO<-(+*GJF5;7)?U,/$8?U[=58(Nh+,@Q4<-D+,�,@?�<-$8*-,�,@?+&)$8?+,FKUJFQS$8Q v�JF$'*G5'\
7F:
XY$'7)(UQ=0

² ?�<-DN$8Qy[=JFQP,SQ-$�?U[g,V<-D+,R7)?U5'\_iN(U$8hNQ�$8?IXF7)5'XF,@h�JO*G,R<-D+,R$8?U[g7)Wd$8?+&�JF$'*@KF<-D+,Sv�(+,@5+JF?Nhs<-D+,R,gf+DUJF(UQP<�[g7)W_:N(UQr¯
<-$87)?�&)JFQP,@Q=KY7)?U58\nJ/XF,=*-\�[g*G(Uh+,�W�7
hU,@5U$8Q�?U,=,@h+,@h�<P7nh+,=<P,=*GW�$8?U,R<-D+,SW�JFQGQ�iU7 9�*GJO<P,j7Fv;v�(U,@5L0%² ?�M�JO*-<-$8[=(U58JO*�K
$8<V$�Q ?+7F<R?+,@[g,@Q-Q-JO*G\E<P7�hU,@JF5�9S$'<-DE<-D+,�$8?NhU$'XY$8hU(UJF5+,@?U&)$8?+,�[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q <-D+*-7)(U&)DZ9SDU$8[�D�<-DU,�X�JO*�$'7)(UQ4iN(U$8hNQ
M�JFQ-QSJFQ�5'7)?+&�JFQ�9C,/[=JF?lJFQ-Q-(UW�,�<-DUJO<S?+7�5',@JOª
QS7FvyJF?�\TiN(N$8hE7
[=[=(+*�0 � DU,�:NJFQ-$8[�,@�
(UJO<-$'7)?l$8Q <-D+,/QGJFW�,_JFQ
$�?Z<-D+,�MU*-,=XY$'7)(UQV[=JFQP,@Q@K®�MB�{>B8K+<-D+,_[g7)?�<P*-7)5'¯ XF7)58(UW�,/[g7)?I<-$8?
(U$'<B\�,@�
(UJO<-$'7)?�3
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³+$8?U[g,�94,�JO*-,/[g7)?UQ-$�h+,=*G$8?+&�QP<P,@JFhU\�¯>QP<-JO<P,s[g7)?UhU$8<-$'7)?UQ � JF?Nh ���SJO*-,_$8?Uh+,=M;,@?Uh+,@?I<V7Fv�<-$�W�,F0XdV(+<S$'< 9�$8585£:;,
$�W�M;7F*-<-JF?�<j<P7Z*-,@[g7F&)?U$'H=,�<-DNJO<j:;7F<-D^<-D+,�$8?U58,=<SMN58JF?U,nJF?Uh^<-D+,s,gf+DUJF(UQP<�MN5�JF?+,/7FvC<-D+,s,@?+&)$8?+,sJO*-,�W�7�XY$8?+&
9�$'<-Da*-,@QPM;,@[g<_<P7©<-D+,EJF$'*@0E`a,EJF58Q-7©?+7F<P,FKyJFQ_$�?UhU$8[=JO<P,@h�JO:;7 XF,FK6<-DNJO</<-D+,�r,=<_,gfYDUJF(NQP<�XF,@5'7Y[=$'<>\�$�Q�<-JOªF,@?
9�$'<-DZ*-,@QPM;,@[g< <P7�JsbUf
,@hA[g7
7F*GhU$�?UJO<P,�QP\YQP<P,@W 7)?T<-DU,�&F*-7)(U?Uhe0

� D+,�bU*GQ-<RQP<P,=M©$8?Z<-D+,_JF?UJF5'\YQ-$8Q $8QV<P7d(NQP,�<-$8W�,�$8?Nh+,=M;,@?Uh+,@?U[g,j<P7d9R*�$'<P,
P
P
E � � _

P
� ��� @

`a,nJO*-,�<-D+,@?A58,=vw< 9S$8<-D
�
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 ����� � � � E
JF?Nhm9C,�9S$�585®?+,gfY<�QPMN5�$'<S<-DU$�Q�$8?�<P7Z<-D+*G,=,�$8?�<P,=&F*�JF58Q !q7)?+,sv�7F*�,@JF[GDa7Fv4<-D+,�,@?I<P*GJF?U[g,@Q�JF?Nh+[ 7F*�,gfY$8<-Q�7FvC<-D+,
[g7)?I<P*-7)5®XF7)58(UW�,F0 � D
(UQ=K+94,�9R*�$'<P,
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JF?NhA[g7)?UQ-$8hU,=*R,@JF[GDl7Fv%<-D+,@QP,/$8?I<P,=&F*GJF58Q�$8?UhU$8X
$8hN(UJF585'\F0�`a,/9S$85�5£$�?�XF7FªF,nJF?©JFQ-Q-(NW�MU<-$'7)?Z7Fvy(U?U$8vw7F*GW iU7 9 $8?
,@JF[�Dl[g*G7)Q-QRQP,@[g<-$'7)?lJF?UhZ,gfYMU*-,@Q-Q <-DU,�bU*GQP< $8?I<P,=&F*GJF5LK�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@hA9S$8<-DZ<-D+,�JF$'*S$8?I<-JOªF,FKNJFQ
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� 7d7F:N<-JF$8?T<-DU$8QR*-,@Q-(U5'<S9C,/DNJ@XF,s(UQP,@hT<-D+,/v�JF[g<j<-DUJO<R<-D+,nJF$'*S$8QS[g7)?UQ-$8h+,=*G,@hA<P7�:;,/QP<-$�585���9S$'<-DT*G,@QPM;,@[g<S<P7�J
bUf
,@hE7F:NQP,=*GXF,=*���KU$8W�MN58\
$8?U&�] � ���YKUJF?UhE<-DUJO< <-DU,jM�58JF?+,���JF?UhT$'<-Q4,@?+&)$8?+,���Q��P�4JO*-,�W�7�XY$8?+&s9S$'<-DZQPM;,=,@hl] � 0
� D+,�7)(+<>9VJO*Gh©?U7F*GW�JF5;XF,@[g<P7F*�JO<S<-D+,�$8?I<-JOªF,/$8Q $8?E<-D+,�hU$8*-,@[g<-$'7)?Z7Fv6<-D+,�W�7F<-$'7)?T7Fv6<-D+,�,@?+&)$�?+,F1UD+,@?U[g,�<-D+,
QG$'&)?Z7)?A<-D+,s] � ¯ <P,=*GW *G,@W�JF$8?UQ ?+,=&)JO<-$8XF,F0

� D+,�?+,gfY<S$8?I<P,=&F*GJF5e$8Q
�
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JF?Nhn(N?U58$'ªF,C<-D+, MU*-,=XY$'7)(UQ6[=JFQP, 94,VDNJ@XF,R?+7�QPM;,@[=$'bN[4$8?+v�7F*GW�JO<-$87)?/9S$8<-D_9�DU$8[GD_<P7�,=XOJF58(UJO<P, $'<=0 dV(+<%9SDUJO<69C,
QGD+7)(U58h�?U7F<-$8[g,j$�Q�bU*GQ-<�<-DUJO<4XF,@5'7Y[=$'<>\�7Fv�<-DU,�v�(+,@5N$�?U5',=<�JO*-,@Js$8Q�MNJO*GJF5858,@5+<P7E] � 1;�YB�{�B�K�<-D+,=*G,j$8QC?+7s[g7)W�M;7)?+,@?�<
7Fv�,@?+&)$8?+,TW�7F<-$87)?�$8?¬<-D+,ThU$'*-,@[g<-$'7)?�?+7F*�W�JF54<P7a<-D+,TMN58JF?+,E<-D+*-7)(U&)D�9�DU$8[GD¬v�(+,@5 Wn(UQP<siU7�9/0 Q�,@?U[g,FKC$'<
v�7)585'7 9SQj<-DUJO< 
 U 
 � �YKeJF?Uha$'vy94,�?+7�9 [g7)W�MNJO*-,s9SDUJO<�*-,@W�JF$�?UQS9�$'<-D 0���0y�<E
0§. � ��9C,�QP,=,s<-DUJO<�<-DU$8Q�$8Q
MN*-,@[=$8QP,@5'\�<-D+,�v�(+,@5�W�JFQ-QRiU7�9�*�JO<P,/<-DUJO< 94,/JO*-,�<P7�h+,=<P,=*GW�$8?U,F0 � DUJO<R$8Q=K+94,/DUJ�XF,
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9�$'<-D � � ] � � � � 0	!S7 9�9C,Vh+7�?U7F<®ªY?+7�9¬<-D+,4X�JF58(U,�vw7F*6<-DU$8Q�58JO<P<P,=*y�I(NJF?�<-$'<B\FKF7F*�7Fv _ � � ��� 7F* 5 � � � � ��JF5'<-D+7)(+&)D�K$�?mMU*G$8?U[=$8MN5',FK£<-D+,@QP,�947)(U58hm:;,�J@XOJF$858JO:N58,�$8?aJF?�JF[g<-(UJF5�,@?+&)$8?+,=,=*G$�?+&ZMU*-7F:N5',@WE��K�:N(+<�94,�9S$8585%QP,=,�<-DNJO<�9C,
hU7^?+7F<s?+,=,@h¬<P7^ª
?+7 9 <-DU$8Qn$8?+v�7F*GW�JO<-$'7)?�0l² ?�v�JF[g<=K�9C,Z947)(U58h�:£,ZJO:N5',�<P7mbN?Uh�JF?I\�7)?U,�7FvR<-DU,@QP,�v�*-7)W
<-DU,�h+,@Q-$'*-,@hmQP7)5�(+<-$'7)?m<P7T<-D+,�MU*G,@QP,@?�<�MN*-7F:N5',@WT0 "�?m<-D+,�7F<-D+,=*_DUJF?Uh�Ke$'<�$�Qj(NQP,=v�(N5�<P7©vw7F*GWdJF585'\A,=XOJF58(UJO<P,
<-DU,_JO:;7�XF,s$8?I<P,=&F*GJF5®$8?A7F*Gh+,=*j<P7d7F:U<-JF$8?©<-D+,_[g7F*G*-,@[g<jQG$'&)?Tv�7F*�<-DU$�QR[g7)?�<P*�$':N(+<-$'7)?e04`a,n?+7F<P,nvw*-7)Wx#%$'&+0 E
0 �
<-DNJO<j<-DU,n7)(U<>9VJO*Gha(U?U$'<j?+7F*GW�JF5�XF,@[g<P7F*_JO<�<-D+,sv�(+,@56$8?U5',=<j$8Q�$8?©<-DU,n7FMNM£7)QG$'<P,nhN$'*-,@[g<-$'7)?l7Fv�<-D+,nv�(+,@56iU7�9 1
<-D
(UQ=KY$'<�v�7)585'7 9SQC<-DUJO< �H � � ��� Wn(UQP<4DUJ@XF,�J_W�$8?
(UQ�Q-$8&)?�9SD+,@?�Q-(+:NQ-<-$'<-(+<P,@h�$8?I<P7n<-D+,S7 XF,=*GJF585£[g7)?�<P*-7)5'¯ XF7)58(UW�,
[g7)?I<-$8?
(U$'<B\�,@�
(UJO<-$'7)?�0

� D+,ybN?UJF5F$�?�<P,=&F*GJF5)<P7S[g7)?UQ-$8hU,=*e$8Q�<-DUJO<e7 XF,=*®<-D+,�,@?+&)$8?+,y,gf+DUJF(UQP<�M�58JF?+, � �  � � ��� � 0 � D+,�JO*G,@JYK�&)JFQ�h+,@?UQ-$8<>\JF?NhAiU7 9 XF,@5'7Y[=$'<B\AJO*-,_JF585®&)$'XF,@?lvw7F*�<-DU$8QS587
[=JO<-$'7)?e04`a,n*-,@W�JO*GªT<-DUJO<�$8?©MU*GJF[g<-$8[g,_<-D+,_JO*G,@J 5 �jWd$'&)D�<�:;,Jsh+,@QG$'*-,@hd�
(UJF?I<-$'<>\�<P7�h+,=<P,=*GW�$8?U,�hU(+*�$8?+&/Jsh+,@Q-$8&)?d7FMU<-$�W�$'H@JO<-$'7)?EMNDUJFQ-,FKI:N(U<Cv�7F* JF?�\dQ-M£,@[=$8bN[�JF?NJF5'\
QG$8Q�$'<
947)(U58hl:;,_[g7)?UQG$8h+,=*-,@h©ª
?+7 9S?�0 � D+,_&)JFQ�h+,@?UQ-$'<B\T9C7)(N58hA:;,_Q-7)W�,=9SDUJO<�W�7F*-,nhU$'cd[=(N5'<R<P7Th+,=<P,=*GW�$�?+,/:N(U<
$�?AMU*G$�?U[=$'MN5',�[g7)(U58h©:;,�vw7)(N?UhAv�*-7)W J�h+,=<-JF$85',@hlJF?UJF5'\YQ-$8QS7Fvy<-D+,_[g7)W_:N(UQP<-$87)?AMU*-7Y[g,@Q-Q�<-JOª
$�?+&�MN58JF[g,n$8?UQ-$�h+,
<-DU,/[g7)W/:�(UQP<P7F*GQ 7Fv%<-D+,�,@?U&)$8?+,F0 � D
(UQ=K+94,/[=JF?T,gfYMU*-,@Q-QR<-DU$8QR$8?I<P,=&F*GJF5eJFQ
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9�D+,=*-,�<-D+,_MN58(UQSQ-$'&)?A7)?�] � JO*G$8QP,@Q�vw*G7)W <-D+,_v�JF[g<j<-DUJO<S<-DU,_JF$'*-M�58JF?+,�$8QSiU\
$�?+&d$8?T<-DU,_hU$'*G,@[g<-$'7)?A7FMUM;7)Q-$8<P,
<P7^<-D+,ZhU$'*-,@[g<-$87)?�7Fv <-D+,E7)(+<>9VJO*Gh�(U?U$8</?+7F*GW�JF5�XF,@[g<P7F*�vw7F* � �  � � ��� � 0l#U(U*-<-D+,=*GW�7F*G,FK�Q-$8?U[g,�<-DU,�,gf+DUJF(UQP<



� 1 ����������� 	��= � � � ��� � ��� !;��� �&�(')'+*���!,� �#� � !;���

XF,@587
[=$'<B\l9VJFQ/Q-M£,@[=$8bU,@h^9S$'<-Dm*-,@QPM;,@[g<�<P7©JZbUf
,@ha[g7
7F*GhU$8?NJO<P,�QP\
Q-<P,@WTK�$'<�[=JF?�:£,s,@?I<P,=*-,@h�hN$'*-,@[g<-5'\©JFQ�9C,
DNJ@XF,_hU7)?+,�D+,=*-,F0

� D+,�MU*-,=XY$'7)(UQR*-,@Q-(U5'<-QV7F:N<-JF$8?+,@hTv�7F*S,@JF[�D©7Fv%<-D+,/$�?UhU$'XY$8hU(UJF5�$8?I<P,=&F*GJF58QR$8?A<-D+,/[g7)?I<P*-7)5~¯ XF7)58(UW�,�vw7F*�W_(Y¯
5�JO<-$'7)?A[=JF?A?+7 9 :;,�[g7)W/:�$8?+,@hT<P7�MN*-7
hN(U[g,


 _ � ] � 5 � 
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 _ � ] � 5 � % _ �6�B] �&%�] � � 5 � @
`a,�7F:NQP,=*-XF,m<-DUJO<A?+7 9 �H � � ��� $8QEM£7)QG$'<-$'XF,m:;,@[=JF(UQP,m9C,�DNJ@XF,�JF5'*-,@JFhU\qJF[=[g7)(U?I<P,@h�v�7F*T<-D+,aQ-$'&)? $8?�<-D+,
Q-7)58(+<-$'7)?©MU*-7Y[g,@Q-Q=0R#%$8?UJF5858\FKU9C,nQ-D+7)(U5�hTM;7)$8?�<S7)(+<S<-DUJO<�$8?©<-DU$8QRQP<P,@JFhU\�¯>QP<-JO<P,�[=JFQ-,_94,_[g7)(U5�h©DUJ�XF,nQ-$�W�MN5'\
(NQP,@h �H � � � �H

� � � K6:N(+<�94,d947)(U58haDUJ�XF,�<P7l,gf
,=*�[=$8QP,dQP7)W�,d[=JF(+<-$'7)?�9SD+,@?�,=XOJF58(UJO<-$�?+& �H
� � � <P7©JF[=[g7)(U?I<v�7F*n<-D+,�v�JF[g<s<-DUJO<n<-D+,EJF$8*-MN58JF?+,�$8Q_W�7�XY$8?+&©9�$'<-D�Q-M£,=,@h�] � 0�d4\�(UQ-$8?U&A<-D+,Evw7F*GWdJF5CJF?UJF58\
Q-$�Q�MU*-7Y[g,@hU(+*G,

MN*-,@QP,@?I<P,@hAD+,=*-,FKU94,/DUJ�XF,/JF(+<P7)W�JO<-$�[=JF585'\ZJF[=[g7)(U?�<P,@hlv�7F*SQ-(U[�DAh+,=<-JF$858Q@0

2 ��� � �'&($ �'� � & � � �	� �%��$ � ��"%$�� � A �$ ��� ��������$ 
 : � �%��� 	�'�%

²r?s<-DU$8Q%QP,@[g<-$87)?�9C, 9�$8585
h+,=*G$'XF,V<-D+, ,@�
(UJO<-$'7)?UQ%7Fv;W�7F<-$'7)?sv�7F*�$8?U[g7)W�MU*-,@Q-Q-$8:N5',�i�(U$8h_iU7�9SQ@KU�YB�{�B�KF<-D+,�!jJ@XY$',=*�U
³Y<P7FªF,@QZ� !_0 UY³£0¦��,@�I(UJO<-$87)?UQ=0T`a,d:;,=&)$8?�:I\aQP<-JO<-$�?+&lJ©&F,@?+,=*GJF5�v�7F*G[g,E:NJF58JF?U[g,�[g7)?UQ-$8QP<P,@?I</9�$'<-D !�,=9R<P7)?NMuQ
Q-,@[g7)?UhZ58J@9�7Fv®W�7F<-$87)?�K+JF?UhE<-D+,@?dv�7F*GWn(U58JO<P,�<-DU$8Q4QPM;,@[=$'bN[=JF5�5'\_v�7F* Js[g7)?�<P*-7)5£XF7)58(NW�,j[g7)?NQ-$8QP<-$8?U&/7Fv�J_iN(U$�h
,@58,@W�,@?�<=0�#+7)585'7 9S$8?+&^<-DU$8Qn94,E9�$8585�,@W�MN5'7�\�<-D+,Z±R,=\Y?+7)58hUQn<P*GJF?UQ-M£7F*G<_<-D+,=7F*G,@W 9SDU$8[�D�94,TDUJ@XF,AJF5'*G,@JFh+\
hN$8Q-[=(UQ-Q-,@h�K�JF?UhmJF?�JO*-&)(UW�,@?I<�JF?UJF5'7F&F7)(UQ�<P7T<-DUJO<�(UQP,@hm$8?mh+,=*G$8X
$8?U&�<-D+,�[g7)?I<-$8?
(U$'<>\l,@�I(NJO<-$'7)?m<P7T7F:U<-JF$8?
<-DU,�hU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5yv�7F*GW 7Fv <-D+,�W�7)W�,@?�<-(UW ,@�
(UJO<-$'7)?UQ=0T`a,E<-D+,@?�h+,=XF,@5'7FM�J©Wn(U5'<-$~¯>hU$�W�,@?UQ-$'7)?NJF5�v�7F*GW 7Fv
!�,=9R<P7)?NMuQ 5�J@9�7Fv®XY$8Q-[g7)Q-$8<>\�<P7s,=XOJF58(UJO<P,�Q-(+*Gv�JF[g,jvw7F*�[g,@Q JOMUM;,@JO*G$8?+&n$8?d<-DN$8Q�,@�
(UJO<-$'7)?TJF?Nh�b�?UJF585'\�JO*-*G$8XF,jJO<
<-DU,T!/0 UY³;0U,@�I(NJO<-$'7)?UQ=0 �����*) � �6*NH�9 . � 0�( .1& �'*-, *N26.1&	��
 & , 7�032 � H H & .1032'4 , * , 0 � �+0-7:9L032
`a,s:;,=&)$8?T:
\A*-,@[=JF5�58$8?+&�<-DNJO<S:;,@[=JF(UQP,n9C,s[=JF?U?+7F<�*-,@JFhU$858\EXY$',=9 iN(U$8hNQRJFQ�[g7)?NQ-$8QP<-$8?U&�7Fv�M;7)$8?I<SW�JFQ-QP,@Q@K£$'<
$�Q4?U7F<VJOMNMU*-7FMU*G$�JO<P,�<P7�JOMUM�5'\?!S,=9S<P7)?NMuQRQP,@[g7)?UhT5�J@9�7Fv6W�7F<-$'7)?Z$8?E<-D+,�(UQ-(UJF5�vw7F*�W $ � H/S 0y² ?UQ-<P,@JFh�KY9C,
9�$8585;(UQP,�J�W�7F*-,�&F,@?+,=*GJF5�v�7F*GW ,gfYMU*-,@QGQP,@hA$8?Z947F*GhUQRJFQ� <-$�W�,�*GJO<P,/7Fv%[GDNJF?+&F,/7Fv%W�7)W�,@?I<-(UW

7FvyJ�W�JO<P,=*�$8JF5;*-,=&)$'7)? 	 � � QG(UW 7Fv%vw7F*G[g,@Q�JF[g<-$8?+&
7)?A<-D+,/W�JO<P,=*G$�JF5;*-,=&)$'7)? 	 @

� D+,dQP7)W�,=9�DUJO<�XOJO&)(+,d<P,=*GWd$8?+7)5'7F&F\�pPW�JO<P,=*G$8JF5�*-,=&)$'7)?Ut©$8Q�9S$�h+,@5'\l(NQP,@h�K�JF?Nh�D+,=*-,@$8?�$'<�9S$8585y(NQ-(UJF585'\l:;,
QG$8W�MN5'\mJ^iN(U$8h�,@5',@W�,@?I<=0�dV(+<s58JO<P,=*s9SD+,@?�94,Eh+,=XF,@587FM¬<-DU,E[g7)?I<P*-7)5~¯ XF7)58(NW�,EW�7)W�,@?�<-(NW ,@�
(UJO<-$'7)?¬<-D+,
WdJO<P,=*G$8JF54*-,=&)$'7)?¬9S$85�5y:;,EJF?I\�*-,=&)$'7)?¬7Fvj$8?�<P,=*G,@QP<n$�?�J^&)$'XF,@?¬iU7 9 MN*-7F:N5',@WT0^`a,TJF58QP7m*-,@W�JO*Gª�<-DUJO<n9C,
JO*G,�,@W�MN5'7 \
$�?+&T<-D+,dJF[g<-(UJF5CXF,=*GQ-$87)?a7Fv�!S,=9R<P7)? MuQ_QP,@[g7)?Nh�58J@9 $8?UQP<P,@JFh�7Fv4<-DU,d7)?+,d(NQ-(UJF585'\©MU*-,@QP,@?I<P,@h�$8?
,@58,@W�,@?�<-JO*G\^M�D�\YQ-$8[=Q=0 !jJFW�,@5'\FK6$'v�94,�*-,@[=JF585%<-DNJO</W�7)W�,@?I<-(UW�$8Q�WdJFQ-Q�<-$8W�,@Q�XF,@5'7
[=$8<>\FKR{�B�D=B�K H O�$8? � �nK
<-DU,@?T<-D+,�&F,@?+,=*�JF5eQP<-JO<P,@W�,@?I<S7FvL!�,=9R<P7)?NMuQSQ-,@[g7)?UhA58J�9 $8Q

$ �
P
� H O;�P
E 6

9�DU$8[GDT[g7)5�58JOMNQP,@Q <P7d<-D+,/(UQ-(NJF5 $ � H/S $8?Z<-D+,/[=JFQP,/7Fv�M;7)$8?I<RW�JFQ-QP,@QR<-DUJO<SJO*-,/$�?Uh+,=M;,@?Uh+,@?I<C7Fv%<-$8W�,F0
�V<R<-DU$8Q4M;7)$8?I<4$'<R$�QC947F*-<-DI9SDU$858,�<P7�*-,@[=JF5�5;<-D+,�,@�I(NJO<-$'7)?Zvw7F*R[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?T7Fv%W�JFQ-Q=KR0���0®�<E
0§.O���gK+9�DU$8[GD

94,�9R*�$'<P,�D+,=*-,/$8?Z<-DU,�JO:U:U*-,=XY$8JO<P,@hTv�7F*GW

_ � % � _ O��  %�� _ "Y� " % � _ ��� # ��� 6
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[g7)?I<-JF$8?U$�?+&�<-D+,/hU,=M£,@?Nh+,@?�< XOJO*G$8JO:�5',@Q _ K O®K "TJF?Uh �_0C² <R9S$�585;:;,�[g7)?�XF,@?U$8,@?�<�<P7d,gfYMU*-,@Q-QS<-D+,/W�7)W�,@?I<-(UW
,@�
(UJO<-$'7)?NQR$8?Z<P,=*GW�QR7Fv6<-DU,@QP,/Q-JFW�,/X�JO*G$�JO:N5',@Q=K+JF?UhT<P7d<-DU$8QV,@?UhT94,�bU*�QP<V7F:NQP,=*-XF,�<-DNJO<R<-D+,�MU*G7
hU(N[g<=Ke{>B DQB8K
_ O®K+$8QCW�7)W�,@?I<-(UW M£,=*V(U?U$8<�XF7)58(UW�,���Q-$8?N[g, _ $8Q4W�JFQ-Q4M;,=*4(N?U$'<�XF7)58(NW�, ��0 � D
(UQ=K�\F,=< JF?+7F<-DU,=*RJF5'<P,=*G?UJO<-$'XF,
,gfYMU*-,@QGQ-$'7)?Z7FvL!S,=9S<P7)?NMuQSQP,@[g7)?NhA58J@9 $8Q

$>= � �
P
P
E � _ O�� 6

7F*�vw7F*G[g, M;,=*�(U?N$'<%XF7)58(UW�, $8Q%,@�
(UJF5+<P7�<-$8W�,g¯ *GJO<P,R7Fv;[GDUJF?+&F,S7Fv£W�7)W�,@?�<-(UW M£,=*R(N?U$'<VXF7)58(UW�, 0%`a,SJO*G,R?+7�9
MN*-,=MNJO*-,@hZ<P7dhU,=XF,@5'7FM©v�7F*GWn(U58JFQVv�7F*R<-D+,/5',=v�<r¯�JF?UhT*�$'&)D�<r¯>DNJF?UhTQ-$8h+,@QV7Fv%<-D+,/9C7F*GhAvw7F*GWn(U58Jn&)$'XF,@?©JO:£7 XF,F0

� 0 	��:� � i]1 �#587 	 g i8.on �#587 � 5 	 ��.�1 � 	
��Qj9VJFQ�<-D+,n[=JFQ-,s$�?lh+,=*�$'X
$�?+&�<-D+,shU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5®,@�
(UJO<-$'7)?^*-,=MN*-,@QP,@?I<-$8?+&�[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?m7Fv�W�JFQ-Q@K;$8<�9S$�585

JO&)JF$�?©:;,_[g7)?IXF,@?U$',@?I<�D+,=*-,_<P7E[�D+7I7)Q-,nJ�iN(U$8hA*-,=&)$'7)?^[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&�<P7ZJ�iN(U$�hA,@5',@W�,@?I<=0S²r?©[g7)?I<P*GJFQP<�<P7
9�DUJO<S9VJFQ�h+7)?+,/,@JO*�58$',=*@K�9C,n9S$8585;*G,@QP<P*G$8[g<�7)(+*�*G,=&)$'7)? � � E �R<P7E:£,nJ�iN(N$8hT,@5',@W�,@?I<jvw*-7)Wx<-D+,sQP<-JO*-<=0�²Bv K�$8?
JFhNhU$'<-$'7)?�KN9C,n(+<-$858$'H=,�JF? 0�(U58,=*G$8JF?TXY$',=9 7Fvy<-DU,/iN(U$�hZiU7�9 9C,_*-,@[g7F&)?U$'H=,n<-DUJO<�<-D+,_Q-(U:NQP<-JF?I<-$8JF5eh+,=*G$8X�JO<-$'XF,
QGD+7)(U58hT:;,_,@W�MN5'7 \F,@h©<P7Z*-,=MU*G,@QP,@?�<jJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?^7F*@K;$8?©7)(+*�MN*-,@QP,@?I<�[=JFQP,FK;<P7Z[=JF58[=(U58JO<P,n<-D+,n<-$8W�,g¯ *GJO<P,n7Fv
[�DUJF?+&F,47FvNW�7)W�,@?I<-(UWT06��Q%?+7F<P,@hnJO:;7�XF,FK)$'<6$8Q®[g7)?IXF,@?U$',@?I<6vw7F*%58JO<P,=*6MN(+*-M;7)QP,@Q®<P7j[g7)?UQG$8h+,=*®<-DU,CW�7)W�,@?I<-(UW
M;,=*R(U?N$'<VXF7)58(UW�,FKU*�JO<-D+,=*R<-DUJF?T<-DU,/W�7)W�,@?I<-(UW $'<-Q-,@5'v 1+QP7dvw7F*R<-DU, � [g7)W�M;7)?+,@?I<R7Fv6<-DU$8QV94,�947)(U58hTDUJ�XF,

�

� E � � � � �_ O
P
� 6

<-DU,�,@�I(N$'X�JF58,@?�<V7FvyW�JFQ-Q �dJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?�0 � D+,@?Tv�7F*R<-D+,/[g7)W�MN5',=<P,�XF,@5'7Y[=$'<>\ZXF,@[g<P7F* � 9C,/[=JF?A9R*G$'<P,
�

� E � � � � �_ �
P
� � � <-$8W�,�*�JO<P,�7Fv6[�DUJF?+&F,_7Fv

W�7)W�,@?�<-(UW XF,@[g<P7F* 	 @ �<E
0§. � �
`a,/*-,@W�$8?UhZ<-DU,�*-,@JFh+,=*R<-DUJO<�JOMUMN58$8[=JO<-$87)?Z7Fv�<-D+,�QG(+:NQP<-JF?I<-$8JF5�h+,=*G$8X�JO<-$'XF,�7FM;,=*GJO<P7F*�<P7dJsXF,@[g<P7F*�$8Q JF[=[g7)Ws¯
M�58$8Q-D+,@h^:
\^JOMNMN5'\Y$8?+&T$'<�<P7A,@JF[�D�[g7)W�M;7)?+,@?I</$8?NhU$'XY$8hU(UJF5858\FK�QP7A<-DU,�JO:£7 XF,d,gfYMU*-,@Q-QG$'7)?�JF[g<-(UJF5858\^[g7)?I<-JF$8?UQ
<-DU*-,=,/[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q=K+,@JF[GDl7Fv6<-D+,�v�7F*GW 7Fv6<-DUJO<Rv�7F* � W�7)W�,@?�<-(NWT0

% � 	 587K�o58mb<�� 3
`a,Z?U,gf
<n[g7)?UQ-$8h+,=*_<-D+,d&F,@?U,=*GJF54vw7F*GW 7FvR<-D+,�*G$'&)DI<r¯>DUJF?Uh�QG$8h+,�7Fv <-D+,E947F*Gh�,@�
(UJO<-$'7)?�&)$'XF,@?�,@JO*G58$',=*�K

z � �>B8KN<-D+,/Q-(UW 7Fv6v�7F*G[g,@Q�JF[g<-$8?+&�7)?©<-D+,/W�JO<P,=*G$�JF5�*-,=&)$'7)?¬��iN(U$8hZ,@5',@W�,@?�<S$�?T<-D+,�MU*G,@QP,@?�<�[=JFQP, ��0 � D+,=*-,/JO*-,
<B9C7EW�JF$8?Z<B\IM;,@Q 7Fv%v�7F*G[g,@QR<P7dJF?NJF5'\IH=,F3

� �^:;7
h+\�vw7F*�[g,@Q JF[g<-$8?+&d7)?T<-D+,�,@?I<-$'*-,�*-,=&)$87)? � � E ��KNh+,@?+7F<P,@h

�
� � � �
���

P
� 6 JF?Uh

��� �mQ-(+*-v�JF[g,�v�7F*G[g,@Q K
�
	 � � �
���

P
5 6

JF[g<-$�?+&�7)?U5'\�7)?T<-D+,/QG(+*-v�JF[g,��j� E �47Fv � � E ��0
²B<�$8Qj(UQP,=v�(U5e<P7ZXY$',=9 <-DU,nQ-(U*-v�JF[g, �j� E ��JFQ�hU$'XY$8hU$8?+&s<-D+,siN(N$8hA$8?I<P7�<B9C7ThU$�QP<-$8?U[g<�*-,=&)$'7)?UQ=3 7)?U,_<-DUJO<�$8Q

$�?�<P,=*G$87F*4<P7 ��� E ��K��MB�{�B�K � � E ��KUJF?NhZ7)?+,�<-DUJO< $8QV7)?Z<-D+,�7)(+<-Q-$�h+,�7Fv �j� E ��0 � DN$8QC$�W�MN58$',@QC<-DUJO< 9SDU,@?�94,�vw7Y[=(UQ
JO<P<P,@?I<-$'7)?T7)? � � E �CJF5'7)?U,FKUJFQ $'<V9S$8585N:£,�[g7)?IXF,@?U$',@?I< <P7�h+7+KY9C,�Wn(UQP< QP7)W�,@DU7�9�JF[=[g7)(U?I<Rv�7F*4<-DU,jv�JF[g< <-DUJO<
94,�DUJ@XF,�hU$8Q-[=JO*�h+,@h�<-D+,�7)(+<-Q-$8hU, !q9SDU$8[�D�$8?I<P,=*GJF[g<-Q49S$'<-D � � E ��0y`a,jh+7_<-DU$8Q�:I\�*-,=MN*-,@QP,@?I<-$8?+&/<-DU,@QP,�,go;,@[g<-Q
JFQ�Q-(+*-v�JF[g,�v�7F*G[g,@QSJF[g<-$8?U&�7)? �j� E ��0
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`a,©[=JF?«?+7 9 MU*-7YhU(U[g,TJmMU*-,@5�$8W�$8?UJO*G\aXF,=*GQ-$'7)?�7Fvj<-D+,AW�7)W�,@?I<-(UW�,@�
(UJO<-$'7)?NQsvw*-7)W 9SDU$8[�D�94,A9S$�585

hU,=*G$'XF,�<-D+,�,@�
(UJO<-$'7)?UQS7Fv�i�(U$8hZW�7F<-$'7)?�KN<-D+, !�J�X
$8,=*�UY³
<P7FªF,@Q�,@�I(UJO<-$87)?UQ=3
�

� E � � � � �_ �
P
� � �
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P
� %��
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P
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	)(UQP<�JFQ/94JFQ/<-D+,�[=JFQP,�vw7F*�<-DU,d[g7)?�<-$�?I(U$8<>\^,@�I(UJO<-$87)?�<P*-,@JO<P,@h�,@JO*G58$',=*@K®<-DU$8Q�&F,@?+,=*�JF5yvw7F*�W�$8Q�?+7F</XF,=*-\
[g7)?IXF,@?U$',@?I<Sv�7F*RMU*�JF[g<-$8[=JF5®(UQ-,F1N$'<R[g7)?I<-JF$8?UQR:;7F<-DTXF7)5�(UW�,/JF?Uh©Q-(+*-v�JF[g,�$8?I<P,=&F*GJF58Q=KNJF?NhA$'<S$8Q ?U7F<R,gf
MN*-,@Q-QP,@h
,@?I<-$'*-,@58\Z$�?A<P,=*GW�Q�7Fvy<-D+,_<>\
MN$8[=JF56h+,=M;,@?Uh+,@?I<RX�JO*�$8JO:N5',@QS<-DUJO<�JO*-,s(UQ-(NJF585'\�?U,=,@h+,@h©v�7F*j,@?+&)$8?+,=,=*G$�?+&d[=JF58[=(Y¯
5�JO<-$'7)?UQ=0 � D
(UQ=K
$'<C9�$8585+:;,�?U,@[g,@Q-Q-JO*-\�<P7s$8?I<P*-7YhU(U[g,SM�D�\YQ-$8[=JF5�h+,@Q-[g*G$'MN<-$'7)?UQ�7Fv®<-D+,�:;7Yh+\�JF?UhEQ-(+*-v�JF[g,Sv�7F*G[g,@Q
$�?A<P,=*GW�QS7Fv�[g7)?�XF,@?N$',@?�<jXOJO*G$8JO:N5',@Q�JF?UhA<P7EW�JF?U$'M�(U58JO<P,�<-D+,_,@�I(NJO<-$'7)?A<P7E7F:U<-JF$8?lJ�v�7F*GWx$�?T9SDU$8[�DA7)?U58\ZJ
XF7)5�(UW�,�$8?I<P,=&F*GJF5eJOMUM;,@JO*GQ@0

`a,CbU*�QP<e?+7F<P,�<-DNJO<®<-D+,�:;7Yh+\jvw7F*G[g,@Q6JO*-,�&F,@?U,=*GJF585'\�,@JFQP\�<P7�<P*-,@JO<®9S$8<-D+7)(+<eWn(U[GD_v�(U*-<-D+,=*®[g7)?UQG$8h+,=*GJO<-$'7)?e0
²r?�MNJO*G<-$8[=(U58JO*@K <-D+,�W�7)Q-<®[g7)W�W�7)?_Q-(U[GD/vw7F*�[g,�JO*G$8Q-$�?+&R$8?�MU*GJF[g<-$�[g,�$8QeJS:N(+7�\)JF?N[g\jv�7F*G[g,4hU(+,y<P7S&F*�J@XY$'<-JO<-$'7)?UJF5
JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?N1e�MB�{�B�K+<>\
MN$8[=JF585'\ ����� _�� 9SDU,=*-, � $8QV&F*�J@XY$'<-JO<-$'7)?UJF5eJF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?�K�7Fvw<P,@?T<-JOªF,@?lJFQR[g7)?UQP<-JF?I<=0
`a,E?+7F<P,�$�?mMNJFQ-Q-$8?U&T<-DUJO</?
(UW�,=*-7)(UQ�7F<-D+,=*/:;7Yh+\©v�7F*G[g,@QnJO*-,�M;7)Q-Q-$':�5',FKe$8?U[=58(NhU$8?+&�,@5',@[g<P*-7)W�JO&)?+,=<-$�[�JF?Uh
*G7F<-JO<-$'7)?UJF5�,go;,@[g<-Q=04`a,/Q-DUJF585�?U7F< :£,�[g7)?N[g,=*G?+,@hA9�$'<-DZ<-D+,@QP,�$8?A<-D+,�MU*-,@QP,@?I<S5',@[g<-(U*-,@Q=0

� D+,�Q-(+*-v�JF[g,�v�7F*G[g,@Q�*-,@�
(U$'*-,�[g7)?UQG$8h+,=*GJO:N58,_,go;7F*-<�v�7F*�<-D+,@$'*�<P*-,@JO<-W�,@?�<=K%JF?Uhm94,�9S$85856h+,@58J�\l<-DU$�Q�(U?�<-$�5
JOv�<P,=*�94,sDNJ@XF,�v�(+*-<-D+,=*�Q-$8W�MN58$'bU,@h 0���0%�<E
0§. � �j:
\lW�7�XY$8?+&ZhU$~o;,=*-,@?�<-$�JO<-$'7)?m$8?UQ-$8hU,�<-D+,�$8?I<P,=&F*GJF5yJFQ�9C,�hU$�h
,@JO*�58$',=*�$8?©h+,=*�$'X
$�?+&�<-D+,_,@�I(UJO<-$87)?l*G,=MU*-,@QP,@?I<-$8?+&E[g7)?UQP,=*-XOJO<-$'7)?^7Fv�W�JFQ-Q=0��jQjQGD+7)(U58hT:;,_,gf
M;,@[g<P,@h^9C,s9S$�585
,@W�MN5'7�\lJ�<P*�JF?UQPM;7F*-<j<-D+,=7F*-,@W <P7TJF[=[g7)W�MN58$�Q-D©<-DN$8Q=0 dV(+<�$8?l[g7)?I<P*GJFQP<�<P7T7)(U*�JF?NJF5'\
QG$8QS7Fv�<-D+,�[g7)?�<-$8?
(U$'<B\
,@�
(UJO<-$'7)?�94,T9S$85�5C(UQ-,E<-DU, �S{g�O¢�}O|'¨�¥©��� BO¢+¥ �+}O���s���Y{G}O�-{ JsK�0���0S�<E
0 � ���gK�9�DU$8[GD¬94,Z*-,=M;,@JO<�D+,=*-,Zvw7F*�,@JFQ-\
*G,=vw,=*-,@?N[g,F3
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±S,@[=JF585%<-DUJO< � $8Q�$8?^&F,@?+,=*GJF5yJEXF,@[g<P7F*/bN,@58h�K;:N(+<�D+,=*-,s94,n9�$8585e947F*-ªl9S$'<-D^7)?U5'\©JZQ-$�?+&)5',s[g7)W�M;7)?+,@?�<�JO<
J�<-$8W�,FKNQP7d9C,/[=JF?©*-,=MN58JF[g,/<-DU$8Q 9S$8<-DZ<-D+,/Q-[=JF58JO*��jKUJF?UhTv�7F*S<-DU,�MU*-,@QP,@?I<ShU$�Q-[=(UQ-Q-$87)?UQVQP,=< �«� _ O®KN<-D+, �
[g7)W�M£7)?U,@?�<R7Fv%W�7)W�,@?I<-(UW M;,=*S(N?U$'<VXF7)58(UW�,F0C³+(+:NQP<-$'<-(U<-$'7)?E7Fv�<-DU$�QR$8?I<P7?0���0®�<E
0FEO��� *-,@QG(U5'<-Q $8?
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JF?NhAJOMUMN5'\Y$8?+& ��JF(UQGQ,MuQ <-D+,=7F*-,@W <P7�<-D+,/QG(+*-v�JF[g,�$8?�<P,=&F*�JF5�\
$8,@58hUQ

�
� � � �

 _ O E % � U�� _ O � � P � �<E
0FE � �
$�?Z<-D+,�*G$'&)DI<r¯>DUJF?UhTQG$8h+,�7Fv%<-D+,�JO:;7�XF,/,gfYMU*-,@QGQ-$'7)?�0

`a,/?+,gfY<VQG$8W�MN58$8vw\s<-D+,�QP,@[g7)?NhZ<P,=*GW $8?E<-D+,�$8?I<P,=&F*GJF?UhZ7Fv��<E
0FE � �@0�#%$'*GQP< JOMUMN58\�MU*-7YhU(U[g<r¯ *G(N5',�hU$'o£,=*-,@?+¯
<-$�JO<-$'7)?T<P7�7F:U<-JF$�?

� U�� _ O � ��� � U �A� _ O���% _ O � U � @!�7�9 9C,AW�JOªF,l(UQP,T7FvS<-DU,AhU$'XF,=*-&F,@?U[g,g¯ v�*-,=,©[g7)?NhU$'<-$'7)?¬7Fv�$8?U[g7)W�MU*G,@Q-Q-$':N58,�iU7�9 � �YB�{�B�K � U � � ���sJF?Uh
[g7)?NQP<-JF?�<jh+,@?UQ-$8<>\ _ <P7�9R*�$'<P,

� UI� _ O � ��� _ � U � O @
³+(+:NQP<-$'<-(U<-$'7)?E7Fv�<-DU$�Q *-,@Q-(U58<V$�?�<P7?0C�N0��<E
0FE � �RQ-D+7 9SQ <-DUJO<
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� DI(UQ@K694,ZDUJ@XF,TQ-(U[=[g,=,@hU,@h¬$�?�$8?I<P,=*G[GDNJF?+&)$8?+&mhU$~o;,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?�9�$'<-D�$8?I<P,=&F*GJO<-$'7)?¬7 XF,=*�<-D+,�i�(U$8ha,@5',@W�,@?�<
� � E ��0

`a,E*G,@W�JO*-ª�<-DUJO<s<-D+,ZJFQ-Q-(NW�MU<-$'7)?�7FvS$8?U[g7)W�MU*-,@Q-Q-$8:N5',�iU7 9 (NQP,@h�JO:£7 XF,T$8Q_?U7F<sJF[g<-(NJF585'\�?+,=,@h+,@h¬<P7
7F:N<-JF$8?�<-DU$�Q�*-,@Q-(N5'<,1%:N(+</$'<_Q-$8W�MN5�$'bU,@Qj<-D+,�hU,=*G$'XOJO<-$'7)?�K�JF?Nh�94,�9S$�585%:;,dW�JOªY$8?+&©(UQ-,�7FvR$'</$8?�<-D+,�Q-,@�I(+,@5
$�?�JF?I\�[=JFQP,F0^`a,E5',@J�XF,TJFQnJF?�,gfY,=*G[=$8QP,E<P7l<-DU,�*-,@JFhU,=*_<-D+,E<-JFQPª�7Fv 7F:N<-JF$8?U$8?+& 0���0V�<E
0FEF.)�/9S$'<-DU7)(+< <-D+,
$�?U[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N$85�$'<>\�JFQ-Q-(NW�MU<-$'7)?TJFQ 94,@585�JFQ�h+,=*G$'XY$8?+&sJF?UJF5'7F&F7)(UQRvw7F*GWn(U58JFQRvw7F* <-D+,/7F<-D+,=*R<>947�[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q
7FvyW�7)W�,@?�<-(UWA0

³Y(+:NQP<-$8<-(+<-$'7)?A7Fv��<E
0FEF.)����JF?NhaJF?UJF5'7F&F7)(UQ�*-,@QG(U5'<-Q�vw7F*��©JF?Nh . W�7)W�,@?�<-(NW���$8?�<P7%0C�N0��<E
0§. � �jM;,=*GW�$8<-Q(NQ <P7�9R*G$8<P,j<-DU,/58JO<P<P,=*S,@�
(UJO<-$'7)?©JFQ
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� D+,=*-,�JO*-,�<>947AW�JF$8?aQ-<P,=MNQ�?+,=,@h+,@hm<P7A[g7)W�M�5',=<P,�<-D+,�h+,=*G$8X�JO<-$'7)?e0 � D+,sbU*GQ-<�$�QjJF?NJF5'7F&F7)(UQ�<P7T9SDNJO<�94JFQ
hU7)?+,^$�?�<-D+,m[=JFQP,a7Fv�<-DU,^[g7)?I<-$8?
(U$'<>\�,@�I(UJO<-$87)?N1�?UJFW�,@5'\FKS9C,a?+,=,@h�<P7�[g7)?�XF,=*G<T<-D+,^$�?�<P,=&F*GJF5j,@�
(UJO<-$'7)?
<P7^JAhU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5y,@�
(UJO<-$'7)?�0 � D+,�QP,@[g7)?Uh�$�Q�<P*-,@JO<-W�,@?I<_7FvV<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,dv�7F*G[g,@Q=0E`a,d9S$�585%bU*GQP<�MN*-7�XY$8h+,dJ
MN*-,@58$8W�$�?UJO*-\�W�JO<-D+,@W�JO<-$�[=JF5N[GDNJO*GJF[g<P,=*G$'H@JO<-$'7)?d7Fv�<-DU,@QP,Rv�7F*G[g,@Qy<-DUJO<�9�$8585
5',@JFh�<P7�<-D+,RhU$'o£,=*-,@?I<-$8JF5Y,@�
(UJO<-$'7)?�0
�j,=<-JF$85�Q 7Fv%<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,�v�7F*G[g,@QR9�$8585�:£,�&)$8XF,@?A$8?TJ�QP,=M�JO*GJO<P,_QP,@[g<-$87)?�0

f m� kY0 	 0Y.oi m 0�� 365�. % � mb7 i8<��I�o58mb<�� 3
²B<�$8Qj$8W�M;7F*-<-JF?I<S<P7ZbU*GQP<j(U?Uh+,=*�QP<-JF?UhA<-DU,sWdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5%QP<P*G(N[g<-(+*-,/7Fv�<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,/v�7F*G[g,@Q=0 � DU$�QS9S$�585

?U7F< 7)?U5'\dJF$8hT$�?�*G,@�I(U$8*-,@hZW�JF?U$'MN(N58JO<-$'7)?UQ�7Fv�<-D+,�,@�
(UJO<-$'7)?�K+:�(+< $'<V9S$8585£JF58QP7sMU*-7 X
$�h+,�v�(+*G<-D+,=* $8?UQ-$'&)DI<V$8?�<P7
DU7�9�<-D+,@QP,Sv�7F*G[g,@Q4Q-D+7)(U5�hs:£,S*-,=MU*-,@QP,@?I<P,@h�0%`a,j:£,=&)$�?�:I\�?U7F<-$8?+&�<-DUJO< ���dWn(UQP<�:£,�J�XF,@[g<P7F*���:;,@[=JF(UQP, _ �
JF?Nh ����JO*-,�XF,@[g<P7F*�Q���K�JF?UhA<-DU$8Q Q-(+&F&F,@Q-<-QR<-DUJO<R<-DU,=*-,/Wn(UQP< :;,�J�W�JO<P*G$'f£KUQ-J�\���KUQ-(N[GDT<-DUJO<

������� U�
 6
9�D+,=*-,FK�JFQT(UQ-(UJF5LK 
 $8QE<-D+,m7)(+<>9VJO*Gh�(U?N$'<E?U7F*GW�JF5jXF,@[g<P7F*©<P7�<-D+,�QG(+*-v�JF[g, ��� E ��0 � DU$�Q�$8QTJF[g<-(NJF585'\qJ
[g7)W�MN5',=<P,@5'\T<P*G$8X
$8JF5e7F:NQP,=*-XOJO<-$'7)?N1;:N(+<�JFQ�9�$8585;:;,@[g7)W�,sW�7F*-,_[=58,@JO*�JFQ�94,_MU*G7
[g,=,@h�K;$'<j$8QRXF,=*-\l$8W�M;7F*-<-JF?I<=0
#N(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FK�$'<�9S$8585�JF5�QP7�:;,/$8W�M;7F*-<-JF?I<R<P7E*-,@[g7F&)?U$'H=,_<-DUJO<j<-D+,/MNDI\YQ-$8[=Q *-,=MN*-,@QP,@?I<P,@h©:
\T<-D+,�XF,@[g<P7F* ���
Wn(UQP<RQ-7)W�,@D+7�9 :;,�$8?U[g7F*-M;7F*GJO<P,@hT$8?I<P7�<-D+,�,@58,@W�,@?�<-QS7Fv�<-DU,/W�JO<P*G$~f�� Q-$8?U[g, 
 $8QVM�(+*-,@5'\�&F,=7)W�,=<P*G$8[O0

� i 3>0;< �o58m 	 5+7 �/0�� � m ��.�140;i8k � 5
	�� .�1 � 	 �� �oi]140;5+.

� D+,�JO:;7�XF,_,gf
MU*G,@Q-Q-$'7)?Zv�7F* ���TJF58587�9SQR(NQ <P7�9R*G$8<P, 0C�N06�<E
0FE�E)� JFQ
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JF?NhAJOMUMN58$�[=JO<-$'7)?E7Fv ��JF(UQ-Q,MuQ <-DU,=7F*-,@W <P7�<-DU,/Q-(+*-v�JF[g,�$8?I<P,=&F*GJF5LKUv�7)585'7 9C,@hA:I\E*-,@JO*-*GJF?U&F,@W�,@?�<=KN\
$',@5�hUQ
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!�7�9�*-,@[=JF585N<-DUJO< � � E ��$8Q�JF?�JO*-:N$'<P*GJO*G\_iN(N$8hs,@5',@W�,@?I<�<-DUJO<4[=JF?d:;,S[�D+7)QP,@?�<P7/:;,RJO*-:N$8<P*GJO*G$85'\nQ-W�JF585 1ID+,@?U[g,FK
$8<_v�7)585'7 9SQ/v�*-7)W JO*-&)(UW�,@?I<-Qs(UQP,@h�$8?�JF?¬JF?NJF5'7F&F7)(UQsQ-$'<-(UJO<-$87)?�9SDN$85',dh+,=*�$'X
$�?+&A<-D+,Z[g7)?�<-$�?I(U$8<>\�,@�
(UJO<-$'7)?
<-DNJO<
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� DU$8Q�MU*G7�XY$8h+,@Q/J©v�(N?UhUJFW�,@?I<-JF5LK%JF?Uh�XF,=*-\a&F,@?U,=*GJF5LKyW�7)W�,@?I<-(UW :NJF58JF?U[g,�<-DUJO<_$8Q/X�JF5�$8h�JO<sJF585;M;7)$8?�<-Q 7Fv
JF?I\ iN(U$8hEiU7 9 ��9S$'<-DN$8?E<-D+,/[g7)?+bN?U,@Q 7Fv�<-DU,/[g7)?�<-$�?I(U(NW D�\
M;7F<-D+,@Q-$8Q���0 �����!� # (:&)* 7 � & 237I0 � H�5( � *-.1& � 0�( .1& H
`a,�[=JF?m?+7 9 [g7)W�MN5',=<P,s<-D+,�h+,=*�$'X�JO<-$87)?©7Fv�<-DU, !jJ@XY$',=*�UY³Y<P7FªF,@Q�,@�I(NJO<-$'7)?UQ�:
\©[g7)?UQ-$8hU,=*G$8?+&�<-D+,nhU,=<-JF$858Qj7Fv
<-DU,_W�JO<P*G$'f � 9SDU$8[�D©Wn(UQP<�[g7)?I<-JF$8?^<-D+,n$8?+v�7F*GW�JO<-$'7)?lJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h^9S$'<-D©QG(+*-v�JF[g,/v�7F*G[g,@Q=0S`a,sJO&)JF$8?^*-,@[=JF585
<-DNJO< � $8QVJ�W�JO<P*�$~f£K+JF?Uh � �Z$8Q J E ¯ � XF,@[g<P7F*@0 � D
(UQ=K � W_(NQP<V:£,�J E � E�W�JO<P*G$~fZDUJ@XY$8?+&�Js<P7F<-JF5®7Fv�?U$8?U,
,@58,@W�,@?�<-Q@0C³Y$8?U[g,FK
JFQ4JF58*-,@JFh+\�?+7F<P,@h�K
<-D+,@QP,�Wn(UQP<V[=JO*-*-\�<-D+,�Q-JFW�,j$8?+v�7F*GW�JO<-$'7)?dvw7)(U?Nhd$8?d<-D+,j[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q
7FvC<-D+,�Q-(+*-v�JF[g,nvw7F*G[g,�XF,@[g<P7F* ���;K�9C,sªY?+7�9 v�*-7)W ,@JO*G58$8,=*jhU$�Q-[=(UQ-Q-$87)?UQR7Fv4Q-D+,@JO*�QP<P*-,@Q-Q�JF?NhlMN*-,@Q-Q-(+*G,/<-DUJO<
:;7F<-D�7Fv�<-DU,@QP,SWn(UQP<�:;, *-,=MU*G,@QP,@?�<P,@h�$8?�<-D+,S,@5',@W�,@?I<-Q�7Fv ��0 � DUJO<�$8Q=K�<-D+,@QP,S,@58,@W�,@?�<-QCW_(NQP<�:;,RJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h
9�$'<-DZ<>947d<B\IM;,@Q 7Fv%v�7F*G[g,@Q=3

� �m?+7F*GW�JF5evw7F*G[g,@Q@KNJF?Uh

��� �^<-JF?+&F,@?I<-$8JF5ev�7F*G[g,@Q=0

#%$'&)(U*-, E
0 � MU*-7 X
$8hU,@Q4J�hU,=<-JF$85',@hZQ-[GDU,@W�JO<-$8[�7Fv�<-D+,@QP,�XOJO*G$'7)(UQVv�7F*G[g,@Q/��JF?Uh�[ 7F*RJF?�\ZJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@hAQP<P*G,@Q-QP,@Q��4$8?
<-DU,R[g7)?�<P,gfY<�7Fv;JF?�JO*-:N$'<P*�JO*-\���:N(+<%&F,=7)W�,=<P*�$8[=JF585'\sQ-$8W�M�5', ��i�(U$8h_,@5',@W�,@?I<=06`a,S9S$8585IbU*GQP<%MU*G7�XY$8h+, J�h+,=<-JF$85',@h
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#%$'&)(+*-, E
0 � 3 ³Y[GD+,@WdJO<-$8[�7Fv6MU*-,@Q-Q-(U*-,�JF?UhTXY$8Q-[g7)(UQRQ-<P*-,@Q-QP,@QRJF[g<-$�?+&�7)?AJ�i�(U$8hE,@5',@W�,@?I<=0



����� � � � � ��� � 
 � 	 �>� ��� �	� � � �>� ��� ���������*� ����� ��� � � 
 ���	�,� ��� � �

hN$8Q-[=(UQ-QG$'7)?a7FvR<-D+,ZQ-D+,@JO*sQP<P*-,@QGQP,@Qn<-DUJO<s*-,@Q-(U5'</vw*-7)W <-JF?+&F,@?I<-$8JF5Vv�7F*G[g,@Q=K�JF?Uh�<-D+,@?¬[g7)?UQ-$8h+,=*n<-D+,Z?+7F*GW�JF5
v�7F*G[g,@Q�JF?UhAQP<P*-,@QGQP,@QR$8?TQP7)W�,=9SDUJO<S5',@QGQRh+,=<-JF$85L0

% g � i m % 1>m� 3�3�� 3

`a,©7F:NQP,=*GXF,©<-DUJO<�<-D+,=*-,©JO*-,^Q-$~f�hU$~o;,=*-,@?I<�Q-D+,@JO*�Q-<P*-,@Q-QP,@Q�Q-D+7�9�?«7)?«<-DN$8Q�bU&)(+*G,FK4JF?Uh�9C,l?+,=,@h«<P7
[g7)?NQ-$8h+,=*�QP7)W�,Rh+,=<-JF$858Q%7Fv;<-D+,@QP,F0 � DU,4bN*GQP<y<-DU$8?U&j<P7_?+7F<P,R$8Q%<-DUJO<�<-DU,RQ-(+:NQ-[g*�$'MU<%?+7F<-JO<-$'7)?�:;,@$8?+&�,@W�M�5'7�\F,@h
DU,=*-,�h+7I,@QV?+7F< $8W�MN5'\sMNJO*-<-$8JF5;hU$'o£,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?EJFQ DUJFQV:;,=,@?E<-D+,�[=JFQP,�$8?ZJF585�7F<-D+,=*R(UQP,@QV7Fv6Q-(U[GDZQ-(U:NQ-[g*G$'MN<-Q=0
²r?UQP<P,@JFheK�<-D+,TbU*�QP<�Q-(+:NQ-[g*�$'MU<s$8?UhU$8[=JO<P,@Qn<-D+,Tv�JF[g,A7Fvj<-D+,A[=(+:;,Z7)?�9SDU$8[�D�<-D+,AQP<P*-,@QGQ�$8Q�JF[g<-$8?+&���58JO:;,@5',@h
JF[=[g7F*�hU$8?+&A<P7©<-D+,dhU$'*G,@[g<-$'7)?a7Fv $'<-Q�JFQ-Q-7
[=$8JO<P,@h¬?+7F*GWdJF5%XF,@[g<P7F*���K�JF?Uha<-D+,�QP,@[g7)?Uh�hU,@?+7F<P,@Q�<-D+,�hU$'*-,@[g<-$'7)?
7Fvn<-D+,�QP<P*G,@Q-Q=0 ²r?�MNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K�v�7F*T<-D+, ;  !" [g7)W�M;7)?+,@?�<=Kd{>B DQB8Kj<-D+, � QG(+:NQ-[g*G$8MU<E$�W�MN58$',@Q�<-DUJO<A94,�JO*-,
[g7)?NQ-$8h+,=*G$�?+&jJ/[g7)W�M;7)?+,@?�<�JF[g<-$�?+&�7)?�J�v�JF[g,RM;,=*-M;,@?UhU$8[=(N58JO*C<P7d<-D+, � J�f+$8Q K�JF?Nh�<-D+, �sQ-(+:NQ-[g*�$'MU<%$8?UhU$8[=JO<P,@Q
<-DNJO< <-DU$8QVQP<P*-,@Q-Q $�Q4$�?�<-DU,j�EhU$'*-,@[g<-$87)?�0%²B<R$8QV[=5',@JO* v�*-7)W <-D+,�bU&)(U*-,�<-DUJO<V<-D+,=*-,�Wn(UQP<V:;,�<B9C7d[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q
7Fv�Q-D+,@JO*�QP<P*-,@Q-Q�7)?«,@JF[GD«v�JF[g,A:;,@[=JF(UQP,T<-DU,=*-,AJO*-,T<>947�<-JF?+&F,@?I<-$8JF5�hU$'*-,@[g<-$'7)?NQ_7)?«,@JF[GD«v�JF[g,F0«² <�$8Q�5',@Q-Q
[=58,@JO*�9SDNJO<RMNDI\
Q-$�[=QS5',@JFhUQS<P7d<-D+,@Q-,_$8?UhN$'X
$�hU(UJF5£QP<P*-,@Q-QP,@Q@K�JF?Uh©<-DI(UQ�9SDUJO<�Q-D+7)(U58hA:£,/<-D+,@$'*�WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5
*G,=MU*-,@QP,@?I<-JO<-$'7)?UQ=0�`a,�9S$8585£<P*-,@JO<S<-DU$8QR$8?TQ-7)W�,/h+,=<-JF$85�JO<S<-DU$8QV<-$8W�,F0

²B<®$�Q�$8W�M;7F*-<-JF?I<�<P7R*-,@[=JF585*!�,=9R<P7)?NMuQ�58J@9�7Fv
XY$8Q-[g7)QG$'<>\FK 9SDU$8[�D�9C,�,@JO*G58$',=*�,gfYMU*-,@Q-Q-,@h�$8?�<-D+,�WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5
v�7F*GW

; �43
P OP
�

v�7F*�J�7)?+,_hU$�W�,@?UQ-$'7)?NJF5�iN7�9 $�?T<-D+, � hU$'*-,@[g<-$87)?�0�`a,n?+7�9 W_(UQ-<R&F,@?+,=*GJF58$8H=,�<-DU$8Q v�7F*GWn(U58J�<P7�<-D+,�MU*G,@QP,@?�<
Wn(U5'<-$'¯>hU$8W�,@?UQG$'7)?UJF5NQG$'<-(UJO<-$'7)?�0

²BvU94,V$8W�JO&)$8?+,4JF?+7F<-D+,=*%iN(U$�h�,@5',@W�,@?I<%$8?_[g7)?I<-JF[g<y9S$'<-D_<-D+,47)?+,V7FvN#%$'&+0�E
0 � JF?Nh -(UQP<%JO:;7�XF, $'<%QP7�<-DNJO<6$'<
$�Q6QG58$8hU$8?U&RMNJFQP<6<-D+,V<P7FM��/MN5�JF?+,4$�?/<-D+, � hN$'*-,@[g<-$'7)?�KO<-D+,@?n94, QP,=, <-DUJO<%<-D+, JO:;7�XF, v�7F*GW_(N58JO<-$'7)?_7Fv !�,=9R<P7)?NMuQ
5�J@9 7FvVXY$8Q-[g7)Q-$8<>\a$8Q/JFQGQP7
[=$�JO<P,@h�9S$'<-Dq��:N(+</JFQ_9C,�Q-DUJF585�Q-,=,d:;,@5'7�9/K�?+7F< ,@�
(UJF5�<P7I��<-D+, E ¯ � Q-D+,@JO*nQP<P*-,@Q-Q
[g7)W�M£7)?U,@?�< ; "  0�³Y$8W�$�58JO*G5'\FK)$'v�94,j9C,=*-,�<P7�$8W�JO&)$8?+,�JF?+7F<-D+,=*ViN(U$8h�,@5',@W�,@?I<4Q-5�$8hU$8?+&�MNJFQ-<C<-D+, � v�JF[g,j7Fve<-D+,
[=(U:£,_$8?A<-D+,n�AhU$'*G,@[g<-$'7)?�KU94,_947)(U58h©,gf
M;,@[g<�<-DU$8QR<P7E&F,@?+,=*GJO<P, � ¯>hU$'*-,@[g<-$'7)?l[GDUJF?U&F,@Qj$�?A<-D+, "A[g7)W�M;7)?+,@?�<
7Fv®XF,@5'7
[=$8<>\ 1YDU,@?U[g,FK+$'<�v�7)585'7 9SQ�<-DUJO< ;  !" $8Q4JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@hE9S$'<-D?3  "�=  � 0 � D+,SM�JO*-<-$8JF5£h+,=*G$'XOJO<-$'XF,@Q���$8?UQP<P,@JFh�7Fv
7F*�hU$8?UJO*-\Z7)?+,@Q��SJO*G,n?+7 9k?+,@[g,@Q-Q-JO*-\©:£,@[=JF(NQP,_<-DU,_iU7 9k$8Q�?U7E5'7)?U&F,=* � �nK�JF?UhmQPM;,@[=$'bN[�$�?UhU$8[=JO<-$'7)?©7Fv�<-DU$8Q
9�$8585£:;,j*G,@�I(U$8*-,@hZvw7F*�58JO<P,=*�h+,=XF,@587FMNW�,@?I<-Q=0

`a,/?+,gfY<V?U7F<P,�<-DUJO<R$'<V[=JF?T:;,�MU*G7�XF,@?Tv�*-7)W :NJFQ-$�[SMNDI\YQ-$8[=JF5;[g7)?UQ-$8hU,=*GJO<-$'7)?UQ4<-DUJO< <-D+,�XOJO*G$'7)(UQ [g7)W�M£7O¯
?U,@?�<-Q 7Fv%<-D+,_Q-D+,@JO*SQP<P*G,@Q-QRQ-D+7 9S?A$8?T#%$'&+0 E
0 � JO*-,�*-,@5�JO<P,@hAJFQ v�7)585'7�9�Q=3

;  !" � ; "  6 ;  # � ; #  6 ; " # � ; # " @ �<E
0FE � �
� D+,_$8?I<P,=*-,@QP<P,@hl*-,@JFh+,=*�$8QS*-,=v�,=*-*-,@hl<P7EW�7F*G,nJFh+XOJF?U[g,@hl<P*-,@JO<-W�,@?I<-Q�7Fv�iN(U$�hAh+\Y?UJFW�$8[=QSvw7F*�Q-(U[�D^JdMU*-7
7Fv 1
DU,=*-,Z9C,Z9S$85�5�MU*-7 X
$�h+,EJF?�DU,@(+*G$8QP<-$�[dW�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5 JO*-&)(UW�,@?I<=0�²r?¬MNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K�$'vR94,T[g7)?UQ-$8h+,=*s<-D+,Z<B9C7
QGD+,@JO*�QP<P*G,@Q-Q�[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q�h+,@Q-[g*G$':;,@hAJO:;7 XF,nJF?Uhl$8W�JO&)$8?U,�Q-D+*G$8?Uª
$8?U&n<-DU,�iN(U$8hA,@5',@W�,@?I<�h+,=MN$�[g<P,@hA$8?©#%$'&+0E
0 � <P7©JTXF,=*-\aQ-W�JF5�5yQ-$'H=,�94,�9C7)(U5�h�QP,=,�<-DUJO</$�?m7F*Gh+,=*�<P7©J�XF7)$8h�hN$8Q-[g7)?I<-$8?I(N$'<-$',@Q���$8?m<-D+,dWdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5
Q-,@?UQP, �V7Fv ; JF5'7)?+&�<-D+,_,@hU&F,/7Fvy<-D+,s[=(+:;,�:;,=<>94,=,@?^<-D+, � JF?Uh©�Tv�JF[g,@Qj$'<S947)(U58h©:;,/?+,@[g,@Q-Q-JO*G\A<P7d*-,@�
(U$'*G,
;  !" � ; "  KIJF?NhdQ-$8Wd$858JO*G5'\�v�7F*�<-DU,R7F<-D+,=*V[g7)W�M;7)?+,@?�<-QC58$8QP<P,@h�$�??0���0��<E
0FE � ��JF5'7)?+&/<-DU,RX�JO*�$'7)(UQy7F<-D+,=*C,@h+&F,@Q=0
dV(+<=KU$�?dv�JF[g<=KU<-DU$8QV[=(+:�$8[S*G,=MU*-,@QP,@?I<-JO<-$'7)?T$8Q®-(UQP< JnMN$8[g<P7F*G$8JF5;JF?UhZQ-DU7)(U58h�:£,�XY$',=94,@hEJFQ J�587
[=JF5£MU*-7�P,@[g<-$'7)?
7FvCJ�W�7F*G,_[g7)W�MN5�$8[=JO<P,@hlQGDUJOM;,F0>Q�,@?U[g,FK;9C,s[=JF?lJO*G&)(+,_<-DNJO<�<-D+,=*G,nJO*-,sQ-(U[�Dqpr,@hU&F,@Q-tE,=XF,=*-\I9�D+,=*-,n7)?lJF?
JF[g<-(NJF5%iN(U$8hl,@5',@W�,@?I<=KeJF?UhaJFQ�94,sJF5�5'7�9 <-D+,�Q-$'H=,s7Fv4Q-(U[GDaJF?m,@58,@W�,@?�<�<P7T:;,@[g7)W�,�JO*-:N$8<P*GJO*G$85'\TQ-WdJF585LK£9C,
Wn(UQP<RDNJ@XF,/<-DU,�,@�I(UJF5�$'<-$',@Q Q-D+7 9S?A$8?%0C�N06�<E
0FE � �V7�XF,=*j<-D+,�,@?I<-$'*-,�QG(+*-v�JF[g,�7Fv6<-DU,�iN(U$8hE,@5',@W�,@?I<=0

`a,_?+,gfY<R?+,=,@hT<P7d[g7)?NQ-$8h+,=*R<-DU,�[g7)?UQP,@�
(+,@?U[g,@QR7Fv%<-DU$�Q=0%`a,_QP,=,�<-DNJO<R7)?AJF? � v�JF[g,/9C,/DNJ@XF,

;  !" D 3  " � 6



� � ����������� 	��= � � � ��� � ��� !;��� �&�(')'+*���!,� �#� � !;���

9�DU$85',j7)?A<-D+,��Ev�JF[g,/<-DUJO<SJFhOr7)$8?NQV<-DU$8QV94,/DUJ@XF,

; "  D 3  O � @
dV(+</<-D+,@QP,d<B9C7^QP<P*-,@Q-Q-,@Q/Wn(UQP</JF[g<-(UJF5�5'\m:£,�,@�
(UJF5LK%JFQ/?U7F<P,@h�JO:;7�XF,F0Z² </$8Q/[g7)W�MN5',=<P,@5'\m(U?+*-,@JFQ-7)?UJO:N5',�<P7
,gfYM;,@[g<R<-DUJO<  O � �  " �
$�?�&F,@?+,=*GJF5 K6v�7F*n<-DU$8Q�947)(U58h�$8W�MN58\^JF?¬$'*-*-7F<-JO<-$87)?UJF5�iU7 9 ��*G,@[=JF585�0C�IQ@04�L.
0 ��� ����K%JF?Nh�W�7)Q-</iU7 9SQ_JO*G,E?+7F<
$8*-*-7F<-JO<-$'7)?UJF5 0 � D+,�Q-$8W�M�5',@QP<�94J�\aJO*-7)(U?Uhm<-DU$�Q�hU$'cd[=(U58<>\l$�Q�<P7©h+,=bN?+,�<-DU,�Q-D+,@JO*/QP<P*G,@Q-QP,@Q/JF[g<-$�?+&A7)?a<-D+,
QG(+*-v�JF[g,�7Fv%J%E ¯ � iN(U$8hE,@5',@W�,@?I<SJFQSvw7)58587�9SQ=3

;  !" �43 
  O � %  " � � � ; "  6 �<E
0FE � J��
;  # �43 
  O . %  � � � � ; #  6 �<E
0FE � :£�
; " # �43 
  " . %  � �D� � ; # " @ �<E
0FE � [��

`a,�9�$8585+7Fv�<P,@?T(UQP,j<-D+,�Q-D+7F*-<r¯>DNJF?Uh�?U7F<-JO<-$'7)?UQV,@W�MN587�\F,@hZ,@JO*G58$8,=*Cv�7F*VMNJO*-<-$8JF5£h+,=*G$'XOJO<-$'XF,@Q4<P7s,gf
MN*-,@Q-Q4<-D+,@QP,
JFQ@K6{�B�D=B�K

;  !" �43�� O " % "  � 6 ;  # �43�� O # % �  � 6 ; " # �43�� " # % � " � @
� D+,@QP,�MU*-7 X
$�h+,�<-D+,�&F,@?+,=*GJF5�$'H@JO<-$'7)?UQ 7FvL!�,=9R<P7)?NMuQ�58J@9�7Fv6XY$8Q-[g7)Q-$'<B\EJF5�58(Uh+,@hZ<P7�,@JO*�58$',=*@0

`a,_[=JF?©JF5�QP7�MU*-7 X
$8hU,�J�Q-$8W�M�5',FKYMND�\YQ-$8[=JF5�JO*G&)(UW�,@?I<Rvw7F*S<-D+,�v�7F*GW 7Fv6<-D+,@QP,/QP<P*G,@Q-QP,@Q=0 � 7d(N?Uh+,=*GQP<-JF?Nh
<-DU,dMNDI\
QG$8[=Q�7Fv <-D+,dWn(U5'<-$'¯>hU$8W�,@?UQG$'7)?UJF5%Q-D+,@JO*nQP<P*-,@Q-QP,@Q_94,�JO&)JF$8?�JOMUM;,@JF5�<P7 !�,=9R<P7)?NMuQn58J�9 7Fv XY$8Q-[g7)Q-$'<B\
:
\d*G,@[=JF5858$8?+&n<-DUJO<R$'< *G,@58JO<P,@Q Q-D+,@JO*SQ-<P*-,@Q-QV<P7�*GJO<P,�7Fv%JF?+&)(U58JO*RhU,=vw7F*GWdJO<-$'7)?Z<-D+*-7)(+&)DE<-D+,�XY$8Q-[g7)QG$'<>\F0 � DI(UQ@K
94,A?+,=,@h�<P7�QP,=,=ª�<-D+,AQP7)(+*�[g,@Qs7Fv�JF?+&)(U5�JO*�h+,=vw7F*�W�JO<-$'7)?¬vw7F*�,@JF[�D�v�JF[g,A7FvS7)(+*�i�(U$8h�,@5',@W�,@?I<=0�`a,A9S$�585
Q-M£,@[=$8bN[=JF585'\n[g7)?UQ-$8h+,=*C7)?U5'\s7)?+,�7Fv�<-D+, � v�JF[g,@Q@K
:�(+<�<-D+,jJO*-&)(UW�,@?I<�94,�(UQ-,R9S$8585+JOMNMN5'\s<P7_JF?I\�7Fv�<-D+,Sv�JF[g,@Q=0

#6$8&)(+*-, E
0 � �lMU*-7�XY$8h+,@Q/JAQ-[GDU,@W�JO<-$8[�7FvV<-D+,�h+,=vw7F*�W�JO<-$'7)?�[=JF(UQ-,@h�:
\ � ¯�JF?Uh��I¯>hU$'*G,@[g<-$'7)?aW�7F<-$'7)?UQ/7Fv
<-DN$8Qnv�JF[g,FK4X
$8,=9C,@h�,@h+&F,=9�$8QP,FK�:;7F<-D�7FvS9�DU$8[GD�[g7)?I<P*G$':N(U<P,E<P7 ;  !" 0�²r?�MNJO*-<-$8[=(U5�JO*@K�$8?�<-D+,A5',=v�<nbN&)(+*-,E9C,
Q-,=,E<-DNJO<n[�DUJF?+&F,@Qs7FvR<-D+, "�[g7)W�M;7)?+,@?I<n7FvRXF,@5'7Y[=$'<>\¬$8?�<-D+, � hU$'*G,@[g<-$'7)?�9�$8585y<P,@?Uh¬<P7ahU$8Q-<P7F*-</<-D+,EiN(U$�h
,@58,@W�,@?�<n:
\�W�7�XY$8?+&l<-D+, � v�JF[g,Z$8?¬J©&F,@?+,=*�JF585'\�[g7)(U?I<P,=*P¯>[=5'7Y[-ª
9S$8QP,ZhU$'*G,@[g<-$'7)?�0 � DU$8Q/[�DUJF?+&F,E7Fv "a9S$'<-D
*G,@QPM;,@[g<4<P7 � [g7F*-*-,@QPM;7)?UhUQC<P7�JF?TJF?+&)(U5�JO*VhU,=vw7F*GWdJO<-$'7)?E*GJO<P,  "R=  � 0V³Y$�W�$858JO*G58\FK�$8?E<-D+,�*G$'&)DI<r¯>DUJF?UhEbU&)(+*G,
94,Zh+,=MN$8[g<_<-D+,d,go;,@[g<-Qs7FvR[GDUJF?U&F,@Q�$8? O�9S$'<-D�*-,@QPM;,@[g<n<P7l�£KyJF?Uh�DU,@?U[g,d<-D+,ZJF?+&)(U5�JO*_h+,=v�7F*GW�JO<-$'7)?�*GJO<P, O =  �£K%JF5�QP7AMU*-7YhU(U[=$�?+&TJ©hU$8Q-<P7F*-<-$'7)?m&F,@?+,=*GJF5�5'\a$8?a<-D+,d[g7)(N?�<P,=*P¯>[=587
[GªI9S$�QP,�hU$8*-,@[g<-$'7)?�0�`a,E?+7F<P,�<-DUJO</$'<
$�Q�?+7F</?+,@[g,@Q-QGJO*-\l<-DNJO<  "R=  � JF?Uh  O =  �a:;7F<-DmMU*-7YhU(U[g,�[g7)(U?I<P,=*P¯>[=5'7Y[-ª
9S$8QP,�hU$8QP<P7F*-<-$87)?UQ���7F*/[=5'7Y[-ª
9S$8QP,
7)?U,@Q���KN:N(U< 7)?U5'\E<-DUJO<R<-D+,@QP,/7
[=[=(+*j$8?T<-D+, � �EMN58JF?+,F0�² <S$8QS[=5',@JO*Sv�*-7)W #%$'&+0 E
0 � <-DUJO<S<-DN$8Q $8Q <-D+,/MN58JF?+,�7)?
9�DU$8[GD ;  !" JF[g<-Q@KYJF?Nhd<-D+,�MU*-,@[g,@hU$�?+&/MNDI\YQ-$8[=JF5NJO*G&)(UW�,@?I<CQ-D+7 9SQC<-DUJO<C:;7F<-D  "R=  � JF?Nh  O =  �d[g7)?I<P*G$':N(+<P,
<P7T<-DN$8Q�[g7)W�M;7)?+,@?�<�7Fv4Q-D+,@JO*�QP<P*-,@QGQ�JFQ�9C,�DUJ�XF,�MU*-,=XY$'7)(UQ-58\AJO*-&)(+,@h^7)?mMN(+*-,@58\©W�JO<-D+,@W�JO<-$�[=JF5%&F*-7)(U?UhUQ@0
`a,�58,@J@XF,/JFQ JF?Z,gfY,=*G[=$8QP,�<P7�<-D+,�*-,@JFhU,=* <P7�MU*-7YhU(U[g,�J_M�D�\YQ-$8[=JF5;JO*-&)(UW�,@?�< JF?UJF5'7F&F7)(NQ <P7s<-DUJO< &)$'XF,@?TD+,=*-,
QGD+7�9S$�?+&�<-DUJO<  "R=  � JF?Uh  O =  ��JO*-, <-D+,R[g7)?I<P*G$':N(+<-$87)?UQ6<P7 ; "  7)?s<-D+, �nv�JF[g, 7Fv£<-D+, iN(U$�h/,@5',@W�,@?�<�QGD+7�9S?
$�?T#6$8&+0 E
0 � KU<-D
(UQRQ-(+&F&F,@Q-<-$8?+&�<-DUJO< ; "  � ;  !" 0�)5+m	 i8kX9/0?3><j5
�o3 % 1>m�Q3>3��Q3pi8.3��f m�Q3>3 � m�

`a,E*G,@W�JO*-ª�D+,=*G,�<-DUJO<n<-D+,=*-,TJO*-,ZJF[g<-(UJF5858\�<>947aQP,=MNJO*GJO<P,T[g7)?I<P*G$':N(+<-$87)?UQ�<P7m<-D+,Z?+7F*GW�JF5Cv�7F*G[g,F3d7)?+,
$�?�XF7)5'XF,@Q�MU*-,@QGQ-(+*-,FK JFQ�9C7)(U5�h�:;,©,gfYM£,@[g<P,@h 1�:N(U<�<-D+,=*-,^$8QdJ�QP,@[g7)?Uhq<>\
M£,l7Fv�?+7F*GW�JF5Svw7F*�[g,l7Fv�XY$8Q-[g7)(UQ
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x

y

x face

u

v

#%$'&)(+*G, E
0 � �Y3V³
7)(+*�[g,@Q 7FvyJF?+&)(U58JO*Rh+,=v�7F*GW�JO<-$87)?T7Fv�v�JF[g,/7Fv6iN(U$�h�,@58,@W�,@?�<=0
7F*�$'&)$8?�0�`a,^[=JF?�QP,=,l,=X
$8hU,@?U[g,A7Fv�<-DU$8Q�9SD+,@?«M;7)(+*�$8?+&mXF,=*-\�XY$8Q-[g7)(UQdiN(U$8hUQ�QG(U[GD�JFQdW�7)5�JFQ-QP,@Q�7F*�[g7)58h
M�JF?U[=JOªF,�QP\I*�(+Me0S�j5'<-D+7)(+&)D©<-D+,=\AiU7 9�K;<-D+,=\©h+7EQP7EXF,=*-\©Q-5'7 9S5'\T:;,@[=JF(UQP,_<-D+,s?+7F*GW�JF5�X
$�Q-[g7)(UQRv�7F*G[g,@Q�JO*-,
JO:�5',�<P7©Q-(+MNM£7F*G<j[g7)?UQG$8h+,=*GJO:N58,n<P,@?NQ-$85',�QP<P*-,@QGQP,@Q/JO*G$�Q-$8?+&Evw*G7)W�&F*GJ@XY$'<-JO<-$'7)?NJF5yvw7F*�[g,�7)?a<-D+,�v�JF5858$�?+&E5�$8�I(N$8h�0
��`a,�?+7F<P,�<-DUJO</Q-(U*-v�JF[g,s<P,@?UQG$'7)?�K®hU$�Q-[=(UQ-QP,@h^$8? �VDNJOMe0e.
K®$8Q�JF58QP7TJZv�JF[g<P7F*_D+,=*G,FKe:N(+<�?+7F<�<-D+,�7)?U58\©7)?+,F0¦�
� DU$8Qj[=JF?a:;,_v�(+*-<-D+,=*�*-,@[g7F&)?N$'H=,@ha$'v�94,�[g7)?UQ-$8hU,=*�hU*-7FMUMN$8?U&�JZQP7)58$8h^7F:YP,@[g<�DUJ�X
$8?U&�<-D+,�QGJFW�,�h+,@?UQ-$'<B\lJFQ
W�7)58JFQ-QP,@Q=KV{�B�D=B�KeJO<�<-D+,�Q-JFW�,�<-$8W�,s94,�:;,=&)$8?^<P7TM£7)(U*j<-DU,�58JO<P<P,=*@0n`a,�9C7)(N58hmQP,=,�<-DUJO<�<-D+,�QP7)58$�hl7F:+r,@[g<
947)(U58h�v�JF5�5y<P7©<-D+,�iU7
7F*nWn(U[GD�W�7F*-,E�I(U$�[-ªY5'\FK�*G,=<-JO*Gh+,@h�7)?U5'\m:I\ah+*�JO&©v�*-7)W�<-D+,EQ-(+*-*G7)(U?UhU$8?U&ZJF$8*E��JF58QP7
7FvCX
$�Q-[g7)(UQj7F*G$'&)$8?eK�:N(U<j?+7F<�?+,@JO*�5'\©JFQ�,go;,@[g<-$'XF,�$8?mQ-5'7 9S$8?+&EW�7F<-$'7)?aJFQ�JO*-,s<-D+,�$8?I<P,=*G?UJF5�X
$�Q-[g7)(UQ�?+7F*GW�JF5
Q-<P*-,@Q-QP,@Q�$8?l<-DU$8Q�[=JFQP, ��0�#%$8?UJF585'\FK�9C,s7F:NQ-,=*-XF,_<-DNJO<jXY$8Q-[g7)(NQ�?+7F*�W�JF5�Q-<P*-,@Q-QP,@Q�JF58QP7�7
[=[=(U*�$�?©iU7 9 7Fv�&)JFQP,@Q=K
:�(+< <-D+,=\ZW_(UQ-< :£,�[g7)W�MU*-,@Q-Q-$8XF,�:£,@[=JF(NQP,�&)JFQP,@Q�[=JF?U?+7F<SQ-(UMUM;7F*-<V<P,@?UQ-$85',�QP<P*G,@Q-QP,@Q=0

��Qj$8?UhU$�[=JO<P,@h©$8?l#6$8&+0 E
0 � K;<-D+,_?U7F*GW�JF5®Q-<P*-,@Q-QP,@Q�JO*-,nhU$~o;,=*-,@?�<�vw*G7)W MU*-,@QGQ-(+*-,���9�DU$8[GDl$8QSJF5894J�\
Q�[g7)Ws¯
MN*-,@Q-Q-$'XF,FK�JFQs<-DU,EbN&)(+*-,Z$8?UhU$8[=JO<P,@Q���K�JF?Uh¬<-D+,=\�JO*G,ZhU,@?+7F<P,@h ;  ! K ; " " JF?Uh ; # # 0�`a,AQ-DU7)(U58h�,gfYM;,@[g<=K�:
\
JF?NJF5'7F&F\�9S$'<-Dd<-D+,�QGD+,@JO*4Q-<P*-,@Q-QP,@Q=KY<-DUJO<=Ke{�B�D=B�K ;  ! JF[g<-QV$8?�<-D+, � hU$'*-,@[g<-$87)?�K�JF?Uh�7)?d<-DU, � v�JF[g,�7Fve<-DU,SiN(U$�h
,@58,@W�,@?�<=0 � DU$8Q [g7)W_:N$8?UJO<-$87)?Z*-,@�I(N$'*-,@QV<-DUJO<_��JO&)JF$�?�KU:
\ZJF?NJF5'7F&F\Z9S$'<-DZ<-D+,�v�7F*GW 7FvyQ-D+,@JO*�QP<P*-,@Q-Q��

;  ! � 3 
  O � %  O � � � ./3NO  6 �<E
0FE � J��
; " " � 3 
  " � %  " � � � ./3*" " 6 �<E
0FE � :£�
; # # � 3 
  � . %  � . � � ./3 � # @ �<E
0FE � [��

� D+,�v�JF[g<P7F*j7Fv%<>947�$8?Z<-DU,@QP,/,@�
(UJO<-$'7)?UQSh+7I,@Q@KN$8?Zv�JF[g<=K�DUJ�XF,_J�MNDI\YQ-$8[=JF5�7F*G$8&)$8?�0y² v�94,/[g7)?UQ-$�h+,=*R<-D+,�*�$'&)D�<r¯
DNJF?UhTQ-$8h+,�QPªF,=<-[�D©$8?T#%$'&+0 E
0 � ��9C,�*G,@[g7F&)?U$'H=,�<-DUJO<S?U7F< 7)?U5'\d9�$8585£<-D+,=*-,�:;,�JF?AJF?+&)(U5�JO*Rh+,=vw7F*�W�JO<-$'7)?�K+:N(U<
JF5�QP7nJF? � ¯>hN$'*-,@[g<-$'7)?EhU$8QP<P7F*G<-$'7)? !�JF585NJF[g<-$8?+&s$8?d<-DU, � ��MN58JF?+,F0y#U(+*G<-D+,=*GW�7F*-,FK
:;7F<-Dd7Fv®<-D+,@QP,�h+,=v�7F*GW�JO<-$'7)?UQ
JO*G,RJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h�9S$'<-Dn<-D+, XF,@587
[=$'<B\_&F*�JFhU$',@?I<%[g7)W�M£7)?U,@?�<  O =  � K��YB�{�B�KF<-D+,R[g7)W�M;7)?+,@?I<y[g7)?�<P*G$8:N(+<-$8?+&�<P7�<-D+,
?U7F*GW�JF5�X
$8QG[g7)(UQ�QP<P*-,@Q-Q=0j`�DU$85',_<-DU$8Qj[g7)?�<P*G$8:N(+<-$'7)?^$8QjJF[g<-$8?+&T$8?l<-D+, � �AMN58JF?U,_JFQ�h+,=MN$�[g<P,@hl$8?l<-D+,nbU&)(+*-,FK



� . ����������� 	��= � � � ��� � ��� !;��� �&�(')'+*���!,� �#� � !;���

<-DU,=*-,�$8Q4\F,=<VJ�Q-,@[g7)?UhZ[g7)?�<P*G$8:N(+<-$'7)?ZJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@hZ9S$8<-D�W�7F<-$87)?UQV$8?E<-D+, � . MN58JF?+,FK+?+7F< Q-DU7�9S?�0 � DU,@QP,�:£7F<-DJO*�$8QP,svw*G7)Wx<-DU,�Q-JFW�,�[g7)W�M;7)?+,@?I<�7Fv�XF,@5'7Y[=$'<>\^&F*GJFhU$8,@?�<=KeJF?Uh^<-D+,�v�JF[g<P7F*�7FvC<>947AM;,=*GW�$'<-QjJF[=[g7)(U?I<�<P7T:;,
<-JOªF,@?Z7Fv�,go;,@[g<-Q $8?d:£7F<-D�MN58JF?U,@Q�7Fve<-D+,�iN(U$8h�,@5',@W�,@?I<=0���QC9S$'<-Dd<-D+,�Q-D+,@JO*VQP<P*-,@Q-QP,@Q@KI<-D+,�Q-JFW�,�JO*-&)(UW�,@?�<-Q
JOMNMN5'\dv�7F*R<-D+,/7F<-D+,=*S?+7F*GWdJF5eQP<P*-,@Q-Q-,@QRJF[g<-$8?+&�7)?A<-D+,@$'*R*-,@Q-M£,@[g<-$8XF,�v�JF[g,@QS7Fv6<-DU,�iN(U$8hE,@5',@W�,@?I<=0

	 5+.o3O1>m �o< 140;5+. 587�14g � � i]1>m 0 � �

`a,�?+7 9 JO&)JF$8?a*-,@[=JF5�5y<-DUJO<�<-D+,�WdJO<P*G$~f � Wn(UQP<�[=JO*-*G\l<-D+,�Q-JFW�,�$8?+v�7F*GW�JO<-$87)?aJFQ/h+7
,@Q�<-D+,�Q-(U*-v�JF[g,
v�7F*G[g,�XF,@[g<P7F* ���;0�`a,�DUJ@XF,E?+7F<�MU*-,=XY$'7)(UQG5'\A&)$'XF,@?�Wn(U[�D�h+,=<-JF$85%7FvV<-DU$�Q�,gfY[g,=MU</<P7©?+7F<P,�<-DUJO< ���a[g7)(U58h
:;,E*-,@QP7)5'XF,@h�$�?�<P7a?+7F*GWdJF5CJF?Uh�<-JF?U&F,@?�<-$8JF5Vv�7F*G[g,@Q=0 d4(U<n94,T[=JF?«QP,=,Zv�*-7)W 0���0 �<E
0FE�E)�s<-DUJO<�<-DU$8Q_XF,@[g<P7F*
Wn(UQP<nJF58QP7l:£,�X
$8,=9C,@h¬$8?�<P,=*�W�Q/7Fv�$'<-Q/QP,=M�JO*GJO<P,T[g7)W�M;7)?+,@?�<-Q_,@JF[GD�7Fv 9�DU$8[GD�$8QnJF[g<-$8?+&lJFQn<-D+,�vw7F*�[g,E$8?
JZW�7)W�,@?�<-(UW :NJF5�JF?U[g,_v�7F*�<-D+,s[g7F*-*-,@QPM;7)?UhU$�?+&d$8?UhN$'X
$�hU(UJF5;XF,@5'7Y[=$'<>\l[g7)W�M;7)?+,@?�<-Q@0�#U(+*-<-D+,=*�W�7F*-,FK;9C,sQP,=,
v�*-7)W 0���0��<E
0FEF°)��<-DUJO<�<-D+,@Q-,Rvw7F*�[g,�[g7)?I<P*G$':N(+<-$87)?UQ�[g7)W�,�vw*-7)W <-JOª
$�?+&�<-D+,jhU$'XF,=*-&F,@?U[g,S7Fv ��K
$8W�MN5'\Y$8?+&j<-DUJO<
<-DU,�bU*GQP<�[g7)5�(UW�?a7Fv � Q-D+7)(U5�hlMN*-7�XY$8h+,�<-D+,dvw7F*G[g,�<P7A:NJF58JF?N[g,�<-D+,�<-$8W�,g¯ *GJO<P,d7Fv [GDNJF?+&F,d7Fv W�7)W�,@?I<-(UW
JFQGQP7
[=$�JO<P,@h©9S$8<-DT<-D+,TOa[g7)W�M;7)?+,@?I<S7Fv%XF,@5'7Y[=$'<B\�� �YB�{�B�KN<-D+, � ¯>hU$8*-,@[g<-$'7)?AXF,@587
[=$'<B\+��K�{=� �@0 � DI(NQ=KN$'v%94,/*-,@[=JF585
#%$'&+0@E
0 � 94,jQP,=,�<-DUJO<V<-D+,�$8?+v�7F*GW�JO<-$87)?�$8?�<-D+,jbU*GQP<4[g7)58(UW�?�7Fv ��Q-D+7)(U58h�[g7)?UQ-$8Q-<C7Fv ;  ! K ; "  K ; #  JF?UhE<-D+,
[g7)?I<P*G$':�(+<-$'7)?Z7Fv6MU*-,@Q-Q-(U*-, � JF[g<-$8?+&�7)?©<-D+, � v�JF[g,F0

`�$'<-D^*-,=&)JO*�hl<P7Z<-D+,s58JFQP<j7Fv�<-D+,@Q-,n94,�?+7F<P,n<-DUJO<�MU*-,@Q-Q-(U*-,_$8QjJZQ-[=JF58JO*��
(UJF?�<-$8<>\FKeJF?Uh^JFQ�Q-(U[�Dl$'<�DUJFQ
?U7�hU$'*G,@[g<-$'7)?©h+,=M;,@?UhU,@?U[g,F0 "�?l<-D+,n7F<-D+,=*jDNJF?Uh�K�[�DUJF?+&F,@Q�$8?©MU*-,@Q-QG(+*-,/[=JF?^:;,_hU$'o£,=*-,@?I<�$�?A<-D+,nhU$~o;,=*-,@?�<
hN$'*-,@[g<-$'7)?UQ@KIJF?Uh�9C,�9S$8585NQP7I7)?EQP,=,j<-DUJO<V$'<C$8Q@KI$8?dv�JF[g<=K+7)?U58\s[�DUJF?+&F,@QV$8?�MU*-,@Q-QG(+*-,R<-DUJO<4,@?I<P,=*4<-DU,S,@�
(UJO<-$'7)?UQ
7FvVW�7F<-$'7)?e0 �©7F*-,=7�XF,=*@K694,�X
$',=9 <-D+,�JFQGQP7
[=$�JO<P,@havw7F*�[g,@Q�JFQ�[g7)W�MU*-,@QGQ-$'XF,FK®JFQ�$�?UhU$8[=JO<P,@hm$8?m#%$'&+0�E
0 � 1Cz � �>B8K
<-DU,=\�JF[g<V$�?dhU$'*G,@[g<-$'7)?UQy7FMUM;7)Q-$8<P,S<-D+,�*-,@QPM;,@[g<-$'XF,S7)(U<>9VJO*GhZ(U?U$'<�?U7F*GW�JF58Q�<P7_<-D+,�iN(U$8h�,@5',@W�,@?I<=0 QS,@?U[g,FK+JF585
QG(U[GDT<P,=*�W�Q 9S$85�5£DNJ@XF,_Wd$8?I(NQ4QG$'&)?UQR$8?Z<-DU,�vw7F*GWn(U58JFQR<P7�vw7)5�5'7�9�0

� D+,_JO*G&)(UW�,@?I<-Q�&)$8XF,@?^JO:;7 XF,nv�7F*�<-D+,/bN*GQP<�[g7)5�(UW�?l7Fv�<-D+,sW�JO<P*G$~f � JOMUM�5'\T9S$'<-D+7)(U<S[GDUJF?U&F,n<P7Z<-D+,
*G,@W�JF$8?U$8?U&_<B9C7E[g7)58(UW�?UQ@KUQP7�9C,_JO*-*G$'XF,�JO<R<-DU,�vw7)5�5'7�9S$�?+&+3
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 � % ;  ! ;  !" ;  #; "  
 � % ; " " ; " #; #  ; # " 
 � % ; # #
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� � � �
� � �
� � �

�
 %

�
� ;  ! ;  !" ;  #;  !" ; " " ; " #;  # ; " # ; # #

�
 �<E
0FE � �

� 
 � � %�� @
²r?A<-DN$8QR,@�
(UJO<-$'7)?��m$8QR<-DU,_$8h+,@?I<-$'<B\ZWdJO<P*G$~f;K�JF?Uh��«$8QR7Fv�<P,@?^<P,=*GW�,@h©<-D+,dz ��¥=�G} E
¥/¥g���P{g¥G¥s�>{g¢+¥=}O�S$8?T9�DU$8[GD
94,/DUJ�XF,/(UQP,@h 0��
Q=0®�<E
0FE � � <P7d,@�I(UJO<P, ;  !" 9S$'<-D ; "  K�{=� �>B�K+<P7�,@W�M�DUJFQ-$'H=,�<-D+,_QP\
WdW�,=<P*-\ 7Fv�<-DU$�QRW�JO<P*G$~f;0
 �����! #%$'& 
 *@;9 &)(�� + 7�0 ��& H & �"5'* 7:9 032'H
`a,_JO*-,/?+7 9�MU*-,=MNJO*G,@hZ<P7d[=JF58[=(U58JO<P, � U�� JOMUM;,@JO*G$�?+&�$8?%0���0®�<E
0FEF°)�V<-D
(UQR[g7)W�M�5',=<-$8?+&s7)(+*ShU,=*G$'XOJO<-$'7)?Z7Fv
<-DU, !_0 UY³£0F,@�
(UJO<-$'7)?UQ@06±S,@[=JF585
<-DUJO<y<-D+, QP\YW/:;7)58$8QGW � UFh+,@?+7F<P,@Q�J�XF,@[g<P7F*ChU$~o;,=*-,@?�<-$�JF5I7FM;,=*GJO<-$87)?n[g7)?NQ-$8QP<-$8?U&
7Fv�v�7F*GW�$�?+&�J©pPh+7F<CMU*-7YhU(U[g<-t�7Fv�<-DU,SXF,@[g<P7F*V7Fv;7FM£,=*�JO<P7F*GQj�  =  � 6  =  � 6  =  . �49�$'<-D�9SDNJO<P,=XF,=*Cv�7)585'7 9SQ�<-D+,p
U-tY0 ²r?T<-D+,/MU*-,@QP,@?I<�[=JFQP,_<-DU$8QR$�QRJdW�JO<P*�$~fE9�DU$8[GDA9C,nQ-D+7)(U58hZXY$',=9 JFQ�<-D+*-,=,_[g7)58(UW�?TXF,@[g<P7F*�Q�<P7d,@JF[GD^7Fv
9�DU$8[GD � U;[=JF?l:;,nJOMUMN58$',@h©QP,=MNJO*GJO<P,@5'\FK;9S$8<-D©,@JF[�D^JOMNMN58$8[=JO<-$'7)?©\
$8,@58hU$8?+&�JE[g7)W�M;7)?+,@?I<�7FvCJdXF,@[g<P7F*@KeJFQ�$8Q
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 ���	�,� ��� � E
?U,=,@h+,@hT<P7dW�JF$�?�<-JF$8?Z<-DU,�7F*Gh+,=*R7Fv	0���0��<E
0FEF°)�=0 � D
(UQ=KY9C,/7F:U<-JF$8?

� U�� � 
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 ; "   � %

 ; #   . � � � %
 
  � � %  ;  !" � %
 ; " " � %

 ; # " . � � W % �<E
021)���
 
  � . %  ;  # � %
 ; " # � %

 ; # # . � � c 6
9�D+,=*-,�<-D+, � � Q=K F � � 6 . 6 E
K£JO*G,�<-D+,/(UQ-(NJF5N0�(U[=58$�h+,@JF?E:NJFQ-$8Q XF,@[g<P7F*�Q_� � 6 � 6 ��� � K6{=� �@0!S,gfY<=K%9C,EQ-(+:NQP<-$8<-(+<P,C0���0C�<E
021)���/v�7F* � U � $8? 0C�N0C�<E
0FEF°)�@0Z`a,d9S$�585y[=JO*-*-\a7)(+</<-D+,�h+,=<-JF$�58Q�v�7F*/<-D+,
� [g7)W�M£7)?U,@?�<�JF?Uhm5',@J@XF,s<P*-,@JO<-W�,@?�<�7Fv�<-DU,n7F<-DU,=*j<B9C7A[g7)W�M£7)?U,@?�<-Q�JFQ�JF?^,gf
,=*G[=$�QP,svw7F*�<-D+,n*-,@JFh+,=*@0�`a,
DNJ@XF,_JOv�<P,=*SQ-5�$'&)D�< *G,@JO*-*GJF?+&F,@W�,@?I<

_
�#O
� E � 


 � � %  ;  !  � %
 ; "   � %

 ; #   . % $ ��� � 6 �<E
021 � �
9�D+,=*-,S$ ��� ��h+,@?+7F<P,@Q�<-D+, � [g7)W�M;7)?+,@?�<�7Fv�<-D+,©:£7Yh+\�vw7F*G[g,©XF,@[g<P7F* � � 0�!S7 9 *-,@[=JF585R<-DUJO<�<-D+,©Wn(U5'<-$'¯
hN$8W�,@?UQ-$87)?UJF5yv�7F*GW 7Fv�!�,=9R<P7)?NMuQs58J�9 7FvSX
$8QG[g7)Q-$'<>\aMN*-7�XY$8h+,@Q_<-D+,dv�7)585'7 9S$8?+&qpP[g7)?UQP<-$'<-(+<-$8XF,�*-,@5�JO<-$'7)?UQ-t©vw7F*
<-DU,�X
$�Q-[g7)(UQ QP<P*-,@QGQR[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q_� 0��
Q=0��<E
0FE � �=K®�<E
0FE � ����3

;  ! � ./3NO  6 ; "  �43�� O " % "  � 6 ; #  �43�� O # % �  � @ �<E
021�.)�
³+(+:NQP<-$'<-(U<-$'7)?E7Fvy<-D+,@QP,/$8?I<P7�<-D+,_QP,@[g7)?Uh�K�<-DU$'*GhTJF?Uh©vw7)(U*-<-DT<P,=*GW�QS7)?A<-D+,/*G$'&)DI<r¯>DUJF?UhAQ-$�h+,�7FvL0���0��<E
021 � �=K
JF?NhAJFQ-Q-(UWd$8?+&sX
$�Q-[g7)Q-$'<B\E$8Q [g7)?NQP<-JF?�<=K�\
$8,@58hUQV<-D+,�v�7)585'7 9S$8?+&s,gfYMU*-,@Q-Q-$87)?�3

./3NO  ! % 3�� O " % "  � " % 3�� O # % �  � # 6
9�DU$8[GDT[=JF?©:;,�*-,@JO*-*GJF?+&F,@hA<P7�<-D+,�v�7F*GW

3�� O  ! % O " " % O # # ��% 3�� O  ! %�"  !" % �  # � @
� D+,�QP,@[g7)?UhT<P,=*�W $8?Z<-DU$�QV,gf
MU*G,@Q-Q-$'7)?T[=JF?©:£,�v�(+*-<-DU,=* *-,@JO*-*GJF?+&F,@heK+*-,@Q-(U5'<-$�?+&�$8?

3�� O  ! % "  !" % �  # ���43�� O  % " " % � # �  6
(N?Uh+,=*S<-DU,nJFQ-QG(UW�MU<-$'7)?©<-DUJO<j<-D+,/XF,@5'7Y[=$'<B\©[g7)W�M;7)?+,@?I<-QjJO*G,nQ-(Ucd[=$',@?I<-5'\TQ-W�7
7F<-D©<P7EM;,=*GW�$'<S$�?�<P,=*G[�DUJF?+&F,
7Fv�<-D+,j7F*Gh+,=*V7Fv®MNJO*G<-$8JF5�hN$~o£,=*G,@?�<-$8JO<-$87)?�0 d4(U<V$8v�9C,�?+7 9�*G,@[=JF585£<-D+,�hU$'XF,=*-&F,@?U[g,g¯ v�*-,=,�[g7)?UhU$8<-$'7)?dv�7F* $8?U[g7)Ws¯
MN*-,@Q-Q-$':�5',/iU7 9�K�94,�QP,=,�<-DUJO<�<-D+,s*G$'&)DI<r¯>DUJF?UhmQ-$�h+,_7Fv4<-DU$8Qj,gfYMU*-,@Q-QG$'7)?m$8QjH=,=*-7+0 � DI(UQ@K£<-DU,�X
$8QG[g7)(UQ�QP<P*-,@Q-Q
<P,=*�W�QR$8?%0C�N0��<E
021 � �R[g7)5858JOMNQ-,�<P7dQ-$8W�M�5'\

3�� O  ! % O " " % O # # � @
�j?UJF5'7F&F7)(NQ�*-,@Q-(N5'<-Q�[=JF?�:;,�7F:U<-JF$�?+,@h�v�7F*�<-D+,��^JF?Uh . [g7)W�M;7)?+,@?I<-Q�7Fv W�7)W�,@?�<-(UWAK6JF?Uh�9C,d[=JF?�9R*G$8<P,<-DU,/[g7)W�MN5',=<P,�Q-\
QP<P,@W 7Fv�,@�
(UJO<-$'7)?NQR*-,=MU*G,@QP,@?�<-$�?+&�W�7)W�,@?I<-(UW :NJF58JF?N[g,/$8?TJF?A$8?N[g7)W�MU*-,@Q-QG$':N5',�iU7�9 JFQ
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 �  % 3�� O  ! % O " " % O # # � % $ ��� � 6

_
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 � " % 3�� "  ! % " " " %�" # # ��% $ ��� W 6

_
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� E � 
 � # % 3�� �  ! % � " " % � # # � % $ ��� c @



� 1 ����������� 	��= � � � ��� � ��� !;��� �&�(')'+*���!,� �#� � !;���

²B<S$�Q [g7)W�W�7)?A<P7�hU$'XY$8h+,j<-D+,@QP,�,@�
(UJO<-$'7)?UQR:I\ _ ��Q-$�?U[g,/$'< $8QR[g7)?NQP<-JF?�<���K£JF?UhT,gfYMU*-,@Q-QR<-D+,@W JFQ
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021 EOJ��
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_
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Q�,=*-,FK8^Z$8Q `��w¢;{ J?BF���L��z ��¥=�G}�¥������OKU<-D+,�*�JO<-$'7s7Fv®XY$8Q-[g7)Q-$'<B\C3m<P7�h+,@?UQG$'<>\ _ KUJFQV&)$'XF,@?T,@JO*�58$',=* $8? �VDUJOMe0+.
KNJF?Uh
� $8QV<-D+,/QP,@[g7)?NhY¯ 7F*Gh+,=*RM�JO*-<-$8JF5ehU$'o£,=*-,@?I<-$8JF5£7FM;,=*GJO<P7F*n��&)$8XF,@?©D+,=*-,�$�? �VJO*-<P,@Q-$8JF?©[g7I7F*GhN$8?UJO<P,@Q��

� �  W � W %  W � W %  W . W
ªY?+7 9S?dJFQ4<-D+, C B���|GB)�@� BO¢�7F* C B���| B���{_}��+{g� BF� }O��KNJF?Uhd9SDU$8[�Dd$8QC(UQ-(UJF5�5'\nhU,@?+7F<P,@hd:
\ � W $�?�<-D+,S,@?U&)$8?+,=,=*G$8?U&
JF?NhTMNDI\
Q-$�[=Q 58$'<P,=*GJO<-(+*G,F0

� D+,@QP,_,@�I(UJO<-$87)?UQSJO*-,n[=JF585',@h©<-D+,�� BOz�� {g�����N� } `F{�¥�{� ERB)����}O¢U¥�K;JF?Uh©<-DU,=\TMU*-7�XY$8h+,_J�M;7)$8?I<>9S$8Q-,�h+,@Q-[g*G$'MU¯
<-$87)?l7Fv�,@Q-QP,@?I<-$8JF585'\AJF?I\©<-$8W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I<�$8?U[g7)W�MU*-,@Q-Q-$8:N5',�iN(U$�hAiU7 9�0 d4(U<j$'<�$8Qj$8W�M;7F*-<-JF?I<S<P7Z*-,@[=JF5856<-D+,
JFQGQ-(UW�MU<-$87)?UQR(U?UhU,=*S9SDU$�[GDA<-DU,=\ADUJ@XF,s:;,=,@?©h+,=*�$'XF,@h�0S#%$'*GQ-<=KN<-D+,n[g7)?�<-$8?
(U(UW DI\IM;7F<-D+,@Q-$�QRDUJFQ�:£,=,@?^(UQP,@h
*G,=M£,@JO<P,@hN5'\�<P7sM£,=*�W�$'<�M;7)$8?I<>9�$8QP,Sh+,=b�?U$'<-$'7)?UQ�7FveXOJO*G$'7)(UQCiU7�9�MU*G7FM£,=*G<-$',@QCJF?Nhd<P7�JF585'7 9�hU,=bN?U$'<-$'7)?d7FveiN(U$�h
,@58,@W�,@?�<-Q@0C³
,@[g7)?Uh�KI9C,jDUJ@XF,�JFQ-Q-(UW�,@hd[g7)?UQP<-JF?I<Vh+,@?UQ-$'<B\ _ K
JF?Nhd[g7F*-*-,@Q-M£7)?NhU$8?+&�<P7n<-DU$8Q�J_hU$'XF,=*-&F,@?U[g,g¯ v�*-,=,
XF,@587
[=$'<B\lbN,@58hN1��MB�{>B8K&� U � � �Y0�² ?aJFhNhU$'<-$'7)?�K;94,�DUJ@XF,�$8?�XF7FªF,@h !S,=9S<P7)?NMuQ�58J�9 7FvCXY$8Q-[g7)QG$'<>\l<P7AMU*-7 X
$8hU,
JZv�7F*GWn(U58JO<-$'7)?^v�7F*�Q-D+,@JO*/Q-<P*-,@Q-QP,@Q=K�JF?Uh^<-JF[=$'<-5'\mJFQ-Q-(UW�,@haJF?aJF?NJF5'7F&F7)(UQ�*-,@QG(U5'<�[g7)(U58hm:;,�(UQP,@h^<P7©h+,=bN?U,
?U7F*GW�JF56X
$�Q-[g7)(UQ�QP<P*-,@Q-Q-,@Q,1ev�(+*-<-D+,=*GW�7F*-,FK�9C,�DUJ�XF,�<-JOªF,@?a<-D+,�XY$8Q-[g7)Q-$8<>\A<P7T:;,�[g7)?UQP<-JF?I<=0_#%$8?UJF5�5'\FK;vw*-7)W�J
WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5
M;,=*GQPM;,@[g<-$'XF,FK�9C,VJO*-,V$8W�MN5�$8[=$'<-5'\jJFQ-Q-(UW�$�?+&R<-D+,4XF,@5'7Y[=$'<>\/JF?Nh/MU*G,@Q-Q-(+*-,�bU,@58hUQ�JO*-,4QG(+cd[=$',@?I<-5'\
QGW�7I7F<-DA<P7�M;,=*GW�$'<V<-D+,/$�?UhU$8[=JO<P,@hThU$'o£,=*-,@?I<-$8JO<-$'7)?NQ=0

`�DU$�5',�<-D+,�[g7)W�M;7)Q-$'<P,�7Fv%<-D+,@QP,�JFQGQ-(UW�MU<-$87)?UQVW�J@\TQP,=,@Wx�I(U$8<P,j*G,@QP<P*G$8[g<-$'XF,FKU$�?Zv�JF[g<R<-DU,=\EJO*-,_Q-JO<-$8QPbU,@h
:
\mW�JF?�\^MNDI\
QG$8[=JF56iU7�9SQ@K®JF?Uhm94,�9S$85856?+7F<�$8?^<-D+,@Q-,d5',@[g<-(+*-,@Q�hU9C,@585%Wn(U[GD�7)?a<-D+,�[=JFQP,@Q_$8?^9SDU$8[�Dm<-D+,=\
WdJ@\¬v�JF$85 0&dV(+<�94,©?+7F<P,T<-DUJO<�JO<�5',@JFQP<�v�7F*�*-,@58JO<-$'XF,@58\�5'7 9 ¯>QPM;,=,@h�iU7�9�Q�JF585V7Fvj<-D+,AJO:;7�XF,©JFQ-QG(UW�MU<-$'7)?NQ
,@QGQP,@?�<-$�JF585'\�JF5'9VJ@\YQ�D+7)5�h�<P7�J^&F7
7
h�JOMNMU*-7@f+$8W�JO<-$87)?�0��jQs<-D+,ZiU7�9 Q-M£,=,@h�$�?U[g*-,@JFQP,@Q=KC[g7)?UQP<-JF?I<dh+,@?UQ-$8<>\
��JF?Nh�K�[g7)?UQ-,@�I(+,@?I<-5'\FK�JF58QP7�<-D+,ahU$'XF,=*G&F,@?U[g,g¯ vw*G,=,�[g7)?UhU$'<-$'7)?£��v�JF$858QEJFQZ9C,�W�7�XF,�$8?I<P7�[g7)W�MU*-,@Q-QG$':N5',liU7�9
*G,=&)$8W�,@Q=KY:N(+< $8?E&F,@?+,=*�JF5;<-DU$8Q47
[=[=(U*GQV7)?U5'\�vw7F* &)JFQP,=7)(NQ iU7�9�Q=0 �47)?UQP<-JF?I< XY$8Q-[g7)Q-$'<B\�$8Q JF?Z,gfY<P*-,@W�,@58\d&F7
7
h
JFQGQ-(UW�MU<-$87)?©MU*G7�XY$8h+,@h^<P,@W�M;,=*GJO<-(+*-,�$8Qj?+,@JO*G58\©[g7)?UQP<-JF?I<=K�JF?Uh^v�7F*�iU7�9�Q�7Fv4&)JFQP,@Q�$'<�$8Qj&F,@?+,=*�JF585'\©JE&F7
7
h
JOMNMU*-7@f+$8W�JO<-$87)?©(U?I<-$85�<-D+,niU7 9SQS:;,@[g7)W�,n[g7)W�MU*-,@QGQ-$':N5',F0 � D+,/W�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5%Q-W�7
7F<-DU?+,@Q-Q�JFQ-Q-(UW�MN<-$'7)?©$8Q
M;7)Q-QG$':N5'\T<-D+,�W�7)QP</58$'ªF,@58\A<P7A:;,sX
$'7)5�JO<P,@h�Ke:N(+<�v�*-7)W�JF?a,@?U&)$8?+,=,=*G$8?U&EM;,=*GQ-M£,@[g<-$8XF,n<-DN$8Q�$8Q�(UQ-(NJF585'\A?+7F</J
WdJ r7F*S[g7)?N[g,=*G?�0

2 ��� � �%� � � 
��
 ��� ��"%$ � � A 	$ ��� ����� ��$ 
 : � �%��� 	�'�%

²r?s<-DU$8Q�QP,@[g<-$'7)?�94,R9S$85�5�bU*�QP<yMU*-7 X
$8hU,VJ�:U*G$',=vN$�?�<P*-7YhU(U[g<-$87)?s<P7�<-D+,RW�JO<-D+,@WdJO<-$8[=JF5UQP<P*G(N[g<-(+*-, 7FvN0��
Q=0N�<E
021 E)�
9�DU$8[GDm$8QjMNJO*G<-$8[=(U58JO*G58\A$8W�M;7F*-<-JF?I<j9�D+,@?^,@W�MN5'7 \
$8?U& �V# � [g7Yh+,@Q�<P7AQP7)5'XF,�MU*G7F:N5',@W�Qj$8?^iN(U$8h^h+\Y?UJFW�$8[=Q@0
`a,s9S$�585�<-D+,@?lMU*-7Y[g,=,@h©<P7TJd<P,=*GWs¯ :
\�¯ <P,=*GW�JF?NJF5'\
QG$8QR7Fv�<-DU,/MNDI\
QG$8[=JF5�$�?�<P,=*-MN*-,=<-JO<-$'7)?l7Fvy,@JF[GDm7Fv�<-D+,sQP,=<-Q
7FvC<P,=*GW�Q�$8?l<-D+, !/0 UY³;0£,@�
(UJO<-$'7)?NQ=0 � DU$8QS9S$8585®\
$8,@58hlJE:;,=<P<P,=*�(U?Uh+,=*�QP<-JF?UhU$8?U&�7Fv�<-D+,n7�XF,=*�JF585%:;,@DUJ@XY$'7F*�7Fv
Q-7)58(+<-$'7)?UQ/<P7©<-D+,@Q-,�,@�
(UJO<-$'7)?UQnJF?Uh�<-D+,d:;,=&)$8?U?N$8?+&)Q�7Fv :;,@$8?+&lJO:N5',�<P7^*-,@[g7F&)?U$'H=,E<-D+,�iU7�9 Q-$'<-(UJO<-$87)?UQ/$8?
9�DU$8[GDZ<-DU,�,@�I(NJO<-$'7)?UQR[=JF?T:;,�Q-$�W�MN58$'bN,@h�$8?Z7F*�h+,=*R<P7dW�7F*G,�,@JFQ-$85'\E7F:U<-JF$8?AQ-7)58(+<-$'7)?UQ@0



������� ��� � � ��� � � � � � � � � � ������ �*� ��� � � �#� � 
 ����� � � � � °

 ����"�*) G�* 7:$&��+* 7:9 .1*-,/H>7�( 56.87:5(:&
�jQn9C,EM;7)$8?I<P,@h�7)(+<s$8? � DUJOMe0 � Ky<-DU, !_0 UY³£06,@�I(UJO<-$87)?UQ_$�?�<-D+,Ev�7F*GW 7Fv�0C�IQ@0V�<E
021 E)�nDUJ�XF,Z:£,=,@?�ª
?U7�9S?
v�7F*�W�7F*-,n<-DUJF?mJ�[g,@?I<-(+*-\AJF?Uh^JEDUJF5'v K£JF?Uh^hU(+*�$8?+&�<-DUJO<j<-$8W�,s[g7)?UQ-$8hU,=*GJO:N5',�,go;7F*-<�DUJFQj:;,=,@?lh+,=XF7F<P,@h^<P7
<-DU,@$'*C(U?Nh+,=*GQP<-JF?UhN$8?+&�JF?UhdQP7)5�(+<-$'7)?�06² ?�58JO*-&F,�MNJO*-<�<-D+,=\�DNJ@XF,j*-,@Q-$8QP<P,@h�<-DU$8Q=K
JF?Uhd?+7 9�<-DUJO<C9C,jDUJ@XF,j<-D+,@W
:;,=v�7F*-,S(UQ�9C,S[=JF?d:;,=&)$8?�<P7_(N?Uh+,=*GQP<-JF?Nhs<-D+,ShU$'c�[=(U5'<-$',@Q=0�²B<CQ-D+7)(U58hsbN*GQP<y:;,R?+7F<P,@hdJO&)JF$�?�<-DUJO<�0��
Q=0��<E
021 E)�
[g7)W�MU*G$8QP,�J E ¯ �nKU<-$8W�,g¯>h+,=M;,@?Uh+,@?I<4QP\YQP<P,@W 7Fv%?+7)?U5�$8?+,@JO* MNJO*-<-$8JF5�hU$'o£,=*-,@?I<-$8JF5£,@�
(UJO<-$'7)?UQ��  �� 0CQ���0�� � ,=*GW�Q
QG(U[GDZJFQ O O  JO*G,�?U7)?U58$8?+,@JO*V$8?�<-D+,�h+,=M;,@?Uh+,@?I<CXOJO*G$8JO:�5',�O�0¦� � D+,�(U?+ªY?+7 9S?�hU,=M£,@?Nh+,@?�<4XOJO*G$8JO:N5',@QVJO*-,�<-D+,
<-DU*-,=,RXF,@5'7Y[=$'<>\s[g7)W�M;7)?+,@?I<-Q O�K."_JF?Nh �/K
JF?Uh�<-D+, MU*G,@Q-Q-(+*-, � 0LQ�,@?U[g,FK
<-D+,=*-,RJO*-,Rv�7)(+*�(N?+ª
?U7�9S?nv�(U?U[g<-$'7)?UQ
*G,@�I(U$8*-,@h©v�7F*�JZQP7)58(+<-$87)?�K�JF?Uhm7)?U5'\A<-DU*-,=,�hU$~o;,=*-,@?�<-$�JF5®,@�
(UJO<-$'7)?UQ@0 � D+,n*-,@W�,@hU\©v�7F*�<-DU$8Q�$8Qj<P7Z,gf
MN5�$8[=$'<-5'\
$�?�XF7FªF,/[g7)?NQP,=*-XOJO<-$'7)?A7Fv%W�JFQ-Q=KN9SDU$8[�DT$8?Z<-D+,/[=JFQP,/7Fv6$8?N[g7)W�MU*-,@Q-QG$':N5',jiU7�9 $8W�MN58$8,@QC<-DNJO<

O  % " " % � # ��� @ �<E
021F1I�
² <R$8Q47Fv%$8?�<P,=*G,@QP<V<P7d?+7F<P,�<-DUJO< <-D+,�<-DU*-,=,�W�7)W�,@?I<-(UW ,@�
(UJO<-$'7)?UQ��<E
021 E)�R[=JF?Z:£,�XY$',=94,@hTJFQ <-D+,�*-,@QPM;,@[g<-$'XF,
,@�
(UJO<-$'7)?NQ�v�7F*d<-D+,l<-D+*-,=,AXF,@5'7Y[=$'<B\«[g7)W�M;7)?+,@?�<-Q@KV$�W�MN5'\Y$8?+&^<-DUJO<d<-DU,lhU$'XF,=*G&F,@?U[g,g¯ vw*G,=,l[g7)?UhU$8<-$'7)? �<E
021F1I�
Wn(UQP</:£,�Q-7)5'XF,@h�v�7F*�MU*-,@QGQ-(+*-,F0 � DU$8Q�$8Q�M�JO*-<-$8[=(U58JO*�5'\©hU$'c�[=(U5'<�:;,@[=JF(UQP,�MU*G,@Q-Q-(+*-,�h+7
,@Q/?U7F<�,=XF,@?�JOMNM£,@JO*
,gfYMN58$�[=$'<-5'\A$8?l<-DU$8Qj,@�
(UJO<-$'7)?�0_² ?m<-D+,�[g7)?I<P,gf
</7FvC[g7)W�MN(U<-JO<-$'7)?UJF5%iN(U$�hlh+\Y?UJFW�$�[=Q=K;7F<-D+,=*�JOMUMU*-7)JF[�D+,@Q�JO*-,
(NQ-(UJF585'\a(UQ-,@h�v�7F*sbN?UhU$�?+&AMU*-,@QGQ-(+*-,EJF?Uh¬&)(UJO*GJF?I<P,=,@$8?+&�W�JFQ-Qs[g7)?UQ-,=*-X�JO<-$87)?�K�:N(+<nhU$8Q-[=(NQ-Q-$'7)?�7FvS<-D+,@QP,T$8Q
:;,=\F7)?UhA<-D+,�$8?I<P,@?Uh+,@hTQ-[g7FM;,�7Fv6<-D+,@QP,/58,@[g<-(+*-,@Q=0

d4(U< 9C,�Q-DU7)(U58hE?+7F<P,�<-DUJO<R$8?TJFhUhN$'<-$'7)?�<P7�<-D+,�*-,@�
(U$'*-,@W�,@?I<V<P7�QP7)5'XF,�J�QP\YQP<P,@W 7Fv%?+7)?U58$�?+,@JO*� �� 0�QR$8Q
<-DU,S*-,@58JO<P,@hd7)?+,S7Fv�Q-(UMUMN5'\Y$8?+&�:;7)(U?UhUJO*G\_JF?Uh�$8?U$'<-$8JF5+[g7)?NhU$'<-$'7)?UQ�?+,=,@h+,@h�<P7_MU*-7YhU(U[g,4��BF�����L�,EY|GBO��¥g}O|�E+����}F¢+¥
[g7F*G*-,@QPM;7)?UhU$8?U&d<P7A<-D+,sMNDI\YQ-$8[=Q�7FvCQ-M£,@[=$8bN[/MN*-7F:N5',@W�Qj7FvV$8?I<P,=*-,@QP<=0n²B<�$8Q�JF?a(U?Uvw7F*-<-(N?UJO<P,sv�JF[g<�<-DUJO</7Fvw<P,@?
9�DUJO<�QP,=,@W�<P7T:;,_M;,=*-v�,@[g<-5'\l*-,@JFQP7)?UJO:N58,nM�D�\YQ-$8[=JF5%[g7)?UhU$8<-$'7)?UQjW�J@\^:;,s$�?UJFh+,@�
(UJO<P,s7F*�Q-$8W�MN58\A$8?U[g7F*-*-,@[g<=K
JF?Nh�$'<y$8Qy$8W�M;7F*-<-JF?I<%<P7�DUJ@XF,SJO<�58,@JFQP<�JF?�,@5',@W�,@?I<-JO*-\s(U?Uh+,=*�QP<-JF?UhU$8?U&S7Fv£<-D+, QP<P*G(U[g<-(+*G,47Fv  � 0CQ�JF?Uhs<-D+,@$'*
Q-7)58(+<-$'7)?UQ�<P7TJ@XF7)$8hm<-DN$8QSMN*-7F:N5',@W"!�,@QPM;,@[=$8JF585'\E9SD+,@?^(+<-$858$8H@$8?+&d[g7)W�W�,=*G[=$8JF5 �V# � [g7Yh+,@Qj<-DUJO<�DUJ�XF,�:£,=,@?
9S*G$'<P<P,@?^<P7TMU*-7 X
$8hU,sJF?aJF?NQP9C,=*�JF5�W�7)QP<�$8?UhU,=M£,@?Nh+,@?�<�7Fv�<-D+,�XOJF58$8hN$'<>\���7F*�5�JF[-ª^<-D+,=*-,=7Fv���7Fv4<-D+,�MU*-7F:N58,@W
v�7F*GWn(U58JO<-$'7)?e0�²r?n<-D+,R?+,gfY<%[�DUJOMU<P,=*C9C,V9S$85�5Ih+,=*�$'XF, QP7)W�, 94,@585~¯ ªY?+7�9S?sQ-$�W�MN5',4,gfYJF[g<CQP7)58(+<-$'7)?NQ�<P7�<-DU, !_0 UY³£0
,@�
(UJO<-$'7)?NQ�<P7©h+,@W�7)?UQP<P*GJO<P,�<-D+,d[g7)W_:N$8?UJO<-$'7)?�7Fv4M�D�\YQ-$8[=JF5�JF?Nh�W�JO<-D+,@W�JO<-$�[=JF5�*-,@JFQP7)?N$8?+&T<-DUJO<nW_(UQ-<�:;,
,@W�MN5'7�\F,@h©<P7dQ-(U[=[g,@QGQPv�(N585'\dQP7)58XF,�<-D+,@QP,�,@�
(UJO<-$'7)?NQ=0 ����"�!� �%$ =H�9 .1*-,D9 2 7�& ( �'(:&)7�* 7:9L0 2
�V<s<-DU$�Q�M;7)$8?I<_$'<n$8Q/947F*-<-DI9SDU$858,�<P7a[g7)?UQ-$8h+,=*_<-D+,8!/0 UY³£0%,@�
(UJO<-$'7)?UQ_<P,=*GWs¯ :
\I¯ <P,=*GW JF?Uh�JFQG[g*G$':;,�QPM;,@[=$'b�[
M�D�\YQ-$8[=JF5CW�,@JF?U$8?+&l<P7m,@JF[GD�7FvR<-D+,@Q-,�<P,=*GWdQ=0 � DU$8Q�9�$8585y:;,d7Fv�$8W�M;7F*-<-JF?U[g,E58JO<P,=*s9SD+,@?¬$'<_$8Qnh+,@Q-$8*-,@h�<P7
QG$8W�MN58$8vw\�<-DU,A,@�I(NJO<-$'7)?UQ�<P7�<P*-,@JO<ZQPM;,@[=$'bN[ZMNDI\
QG$8[=JF5ViU7�9 Q-$'<-(NJO<-$'7)?UQ=0 � D+,@?�K4:I\�ªY?+7�9�$8?+&�<-D+,©MND�\YQ-$8[=Q
*G,=MU*-,@QP,@?I<P,@h :
\�,@JF[�D ��&F*-7)(UM�7Fv��E<P,=*GW©��Q��ZJF?Uh 9SDNJO<TMND�\YQ-$8[=QT$�QA?+7F<A$8?U[=5�(Uh+,@h�$8? J�MU*G7F:N5',@W (U?Uh+,=*
[g7)?NQ-$8h+,=*GJO<-$87)?�K�94,�[=JF?d*-,@JFhU$85'\sh+,=<P,=*GWd$8?+,R9SDN$8[GD�<P,=*�W�QC[=JF?�:;, 7)W�$'<P<P,@h�vw*G7)W <-D+,�,@�I(UJO<-$87)?UQ�<P7nQ-$8W�MN5�$'vw\
<-DU,sJF?NJF5'\
QG$8Q=0�`a,�9�$85856[=JO*-*-\©<-DN$8Qj7)(+<�7)?U5'\Av�7F*�<-D+, � ¯>W�7)W�,@?I<-(UW ,@�I(NJO<-$'7)?�K�:N(+<�$'<�9S$�585e:;,�[=5',@JO*�<-DUJO<
<-DU,/Q-JFW�,�JF?UJF58\
Q-$�Q [=JF?A:;,�(UQP,@hZv�7F*R<-D+,�7F<-DU,=*S<>947�,@�
(UJO<-$'7)?UQSJFQR94,@585L0
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� D+,�5',=v�<r¯>DUJF?UhTQ-$8hU,j7Fv�<-DU$8QV,@�
(UJO<-$'7)?T$8QV<-DU,�Q-(+:NQP<-JF?I<-$8JF5;h+,=*G$8X�JO<-$'XF,�7Fv6<-D+, Ol[g7)W�M£7)?U,@?�< 7Fv6XF,@5'7Y[=$'<>\FK

JF?Nh^JFQ�Q-(N[GDm$8Q�<-D+,s<P7F<-JF5LK�7F* �®JO&F*GJF?+&)$�JF?�K�JF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?a<P*G,@JO<P,@hm,@JO*G58$',=*@0 � D+,@Q-,_<P,=*GWdQjJO*G,n7Fv�<P,@?a[=JF585',@h



� � ����������� 	��= � � � ��� � ��� !;��� �&�(')'+*���!,� �#� � !;���

<-DU,mpP$�?+,=*-<-$8JF56<P,=*GW�QGtE$�?l<-DU,s[g7)?I<P,gfY<�7Fv�<-D+,?!_0 UY³£0;,@�
(UJO<-$'7)?UQ=KeJF?Nhm9C,s*-,@[=JF585%<-DNJO<j<-DU,=\^[g7)?UQG$8QP<j7FvC<B9C7
WdJF$8?�[g7)?I<P*G$':N(+<-$87)?UQ=3/5'7Y[=JF5�JF[=[g,@58,=*GJO<-$'7)?¬JF?Uh�[g7)?IXF,@[g<-$'XF,TJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?e0S �*-,=XY$'7)(UQ-58\©94,�JO<P<P*G$':�(+<P,@h�<-D+,
5�JO<P<P,=*/7FvV<-D+,@QP,�<P7�p �®JO&F*GJF?+&)$�JF?�,go;,@[g<-Q=Kut©:�(+<�$'<�$8Q�JF5�QP7A(UQP,=v�(U5%<P7AXY$',=9 <-D+,@W Q-$8W�MN58\©JFQ/JF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?UQ
*G,@Q-(U5'<-$8?U&Ev�*-7)W�Q-MNJO<-$8JF5y[GDNJF?+&F,@Q_$�?m<-D+,�XF,@5'7Y[=$'<>\mbU,@5�hmvw7F*/$8<�$8Q�[=5',@JO*�<-DNJO<_$8?aJA(N?U$'v�7F*GW iU7�9 <-DU$8Q�MNJO*-<
7Fvy<-DU,_JF[=[g,@5',=*GJO<-$87)?l947)(U58h©:;,/$8h+,@?I<-$8[=JF585'\EH=,=*-7+0R² <�$�QR7Fv�$8?I<P,=*-,@QP<�<P7E?+7F<P,_<-DUJO<j9SDU$85',�JF5�5e7Fvy<-D+,@QP,_<P,=*GW�Q
*G,=MU*-,@QP,@?I<�JF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?�K�JFQj$8?UhN$8[=JO<P,@h�KU<-D+,=\T[=JF?^JF58QP7�:;,�XY$',=94,@h©JFQ�<-$8W�,g¯ *GJO<P,_7Fv�[GDUJF?U&F,/7Fv�W�7)W�,@?I<-(UW
M;,=*n(U?U$'</WdJFQ-Q=0 � DU$8Q/$�Q/MNJO*G<-$8[=(U58JO*G58\l,=XY$8h+,@?I<_$8?�<-D+,Z[=JFQP,�7FvS<-D+,E587
[=JF5CJF[=[g,@5',=*GJO<-$'7)?�9SDU,=*-,�$'<_vw7)5�5'7�9SQ
$�W�W�,@hU$8JO<P,@58\dv�*-7)W <-D+,�h+,=b�?U$'<-$'7)?E7FvyW�7)W�,@?I<-(UWT0

f m�Q3�3 � m�I�o58mb<�� 3
� D+,dbN*GQP</<P,=*�W 7)?�<-D+,E*G$'&)DI<r¯>DUJF?Uh�QG$8h+,�7FvR<-DU,�JO:;7�XF,Z,@�
(UJO<-$'7)?�*-,=MU*-,@QP,@?I<-Qn?+7F*GW�JF5CQ-(+*-v�JF[g,dv�7F*G[g,@Q

hN(+,�<P7mMU*G,@Q-Q-(+*-,FK%:N(U<_$8?�<-D+,ZMU*-,@QP,@?I<nvw7F*GW <-DU$�Q_$8QnJF[g<-(UJF5858\�J©v�7F*G[g,ZM;,=*n(N?U$'<_WdJFQ-QsJFQ�$'<_Wn(UQP<s:;,d<P7
:;,�[g7)?UQG$8QP<P,@?I<S9S$'<-DA<-$8W�,g¯ *GJO<P,_7Fv%[�DUJF?+&F,_7Fv%W�7)W�,@?�<-(NW M;,=*S(U?U$8<RW�JFQ-QR7)?©<-D+,/5',=v�<r¯>DUJF?Uh©Q-$8h+,F0C`a,n[=JF?
,@JFQG$85'\Z[GD+,@[GªE<-DN$8QR$8?Z&F,@?+,=*�JF58$'H=,@hA(U?N$'<-Q=3

� D $>=bK W � �  D $ =bK c 6
JF?Nh _ D R =bK c 0 � DI(UQ@K �

_ �  
D $>=eR 6

JFQS*-,@�
(U$'*-,@h�0 dV(+<S9C,/QGD+7)(U58hTJF58Q-7d?+7F<-$8[g,�<-DNJO<R:I\%!�,=9R<P7)?NMuQ�QP,@[g7)?Uh©5�J@9 7FvyW�7F<-$87)?T<-DU$8QR$�Q6P(NQP<RJF[=[g,@5',=*P¯
JO<-$87)?�KNJFQR$'<RWn(UQP< :;,F0

9/0;3�<j5 � 3%� 5+m4<�� 3
� D+,d<P,=*�W�QsJFQ-QP7Y[=$8JO<P,@h¬9S$'<-D�<-DU,�XY$8Q-[g7)(UQ_v�7F*G[g,@Qsh+,@QP,=*-XF,Z[g7)?UQ-$8hU,=*GJO:N5',dJO<P<P,@?I<-$'7)?�0m`a,Z,@JO*G58$8,=*/MU*-,g¯

Q-,@?�<P,@hZJn�I(U$8<P,�5',@?+&F<-DI\�<P*-,@JO<-W�,@?I<V7FveXY$8Q-[g7)Q-$'<B\�9SDU$858,S?+7F<-$8?+&_<-DUJO<4<-DU$8Q4$8Q�<-D+,j7)?+,jiN(U$8h�MU*-7FM;,=*-<>\�<-DNJO<4$8Q
?U7F<SQ-DUJO*-,@hA:I\T?+7)?+i�(U$8hUQ=0�³Y$�W�$858JO*G58\FKI<P7d(N?Uh+,=*GQP<-JF?NhZ<-D+,�:;,@DUJ@XY$'7F*R7FvyQP7)5�(+<-$'7)?UQV<P7�<-D+,T!_0 UY³£0U,@�
(UJO<-$'7)?UQ
$8<n$8Qn,@Q-Q-,@?�<-$8JF54<P7m<-D+7F*-7)(U&)DU5'\a<P*-,@JO<�<-D+,T(U?N$8�I(U,�MND+,@?+7)W�,@?UJlJO*�$8Q-$8?+&lvw*G7)W <-DU,EXY$8Q-[g7)(NQ/<P,=*GWdQ=0 � D+,@QP,
<P,=*�W�QRJO*-,

^ � OZ�Z^e� O  ! % O " " % O # # � @
`a,�5',@J�XF,�JFQ�JF?l,gfY,=*G[=$8Q-,_<P7Z<-D+,s*-,@JFh+,=*�<-D+,n<-JFQPªl7Fv�h+,@W�7)?UQ-<P*GJO<-$8?+&�<-DUJO<�<-D+,n(N?U$'<-Q�7Fv�<-D+,@QP,s<P,=*GW�Q�JO*-,
[g7)?NQ-$8QP<P,@?I<C9�$'<-Dd<-DU7)QP,�7Fve<-D+,j*-,@QP<47Fve<-D+,�JO:£7 XF,�,@�I(NJO<-$'7)?�KY?UJFW�,@5'\�v�7F*G[g,4[�(U?U$8<4W�JFQGQ�� �MB�{�B�K
JF[=[g,@5',=*�JO<-$'7)?���0

² ? �VDNJOMe0U.n9C,�?+7F<P,@hZ<-DNJO< X
$8QG[g7)Q-$'<>\ZJO*G$8Q-,@Q4JO<S<-D+,�W�7)5',@[=(U58JO*R58,=XF,@5LK+JF?UhZ<-D+,�<P,=*GW�QV&)$8XF,@?AJO:;7�XF,/JO*-,
JFQGQP7
[=$�JO<P,@h�9S$'<-D�W�7)5',@[=(U58JO*/<P*GJF?UQPM;7F*-<d� �MB�{>B8K%hU$~o�(UQ-$87)?��S7FvVW�7)W�,@?�<-(NWT0d²r?�&F,@?+,=*�JF5LK�QP,@[g7)?Nh�h+,=*G$8X�JO<-$'XF,
<P,=*�W�Qd$8?�J�hU$~o;,=*-,@?I<-$8JF5V,@�I(NJO<-$'7)?�JO*-,^(UQ-(UJF5�5'\�JFQ-QP7Y[=$8JO<P,@hq9S$'<-D�hU$'o;(UQG$'7)?�KCJF?Nh«$8?�:;7F<-D�MNDI\YQ-$8[=JF5RJF?Uh
WdJO<-D+,@W�JO<-$8[=JF5£[g7)?�<P,gfY<-QC<-DU$8Q�*G,=MU*-,@QP,@?I<-Q�J�QGW�,@JO*G$8?+&+KI7F*CQ-W�7I7F<-DU$�?+&+K)7F*VW�$~f+$8?+&�MU*-7Y[g,@Q-Q=0%² <�$8Qy7Fve$8?I<P,=*-,@QP<
<P7�[g7)W�M�JO*-,�<-D+,�,go£,@[g<-Q 7Fv�<-DU$8QCvw7F* DU$8&)DY¯%JF?NhE587�9 ¯ XY$8Q-[g7)Q-$8<>\�iN(N$8hUQ�JFQ hU,=MN$8[g<P,@hZ$8?E#6$8&+0@E
0 �F� 0C² ?�MNJO*-<���J��
7Fv6<-DU$8QRbU&)(+*-,�94,�MU*-,@QP,@?I<SJsXF,@5'7Y[=$'<B\EMN*-7FbN5',�[g7F*-*-,@Q-M£7)?NhU$8?+&n<P7dJ�[=JFQP,/7Fv6*G,@58JO<-$'XF,@5'\EDU$'&)DZiN(U$�h�XY$8Q-[g7)QG$'<>\F0
² </[=JF?�:;,�QP,=,@?�<-DUJO<_<-DU$8Q�MN*-7FbN5',�XOJO*G$',@Q�QGW�7I7F<-DN5'\a[g7)W�$8?+&AJ�94J�\�vw*G7)W�H=,=*-7lXF,@5'7
[=$8<>\�JO<�<-D+,�94JF5�5LK�JF?Uh
*G,@JF[GDU$8?U&�J�WdJ�fY$8Wn(UW XF,@5'7
[=$8<>\�$8?«<-D+,l[g,@?I<P,=*Z7Fv�<-D+,lhN(U[g<=0 � D+,©[g7F*G,l*-,=&)$87)?�7Fv�DU$8&)DY¯>QPM;,=,@h�iU7 9 $8Q
*G,@58JO<-$'XF,@5'\�Q-W�JF5�5LK JF?Uh«<-D+,l7)(+<P,=*a��?+,@JO*�<-DU,©9VJF585w�n*-,=&)$87)?UQd7Fv�587�9xQ-M£,=,@h�iU7�9 JO*-,lv�JF$'*�5'\¬5�JO*-&F,F0 � DU$�Q
7Y[=[=(+*GQn:;,@[=JF(UQP,T58JO*G&F,�XY$8Q-[g7)Q-$8<>\�$�Q_JO:N58,�<P7�W�,@hN$8JO<P,EhN$~o;(NQ-$'7)?�7Fv�X
$�Q-[g7)(UQ_vw7F*G[g,@QA��<-$�W�,g¯ *GJO<P,T7Fv�[�DUJF?+&F,
7FvRW�7)W�,@?�<-(NW���JO*�$8Q-$8?+&Tv�*-7)W DU$'&)D�Q-D+,@JO*sQP<P*-,@Q-Qn?+,@JO*n<-D+,�QP7)5�$8h�Q-(U*-v�JF[g,@Q_v�JO*n$8?I<P7©<-DU,diU7 9 bN,@58h�K®<-D
(UQ
QGW�7I7F<-DN$8?+&s<-D+,�,@?I<-$'*-,�XF,@5'7Y[=$'<B\EMN*-7FbN5',F0

² ?�[g7)?I<P*GJFQP<_<P7©<-DU$�Q�$8Q�<-D+,�5'7�9 XY$8Q-[g7)QG$'<>\a[=JFQP,Eh+,=MN$8[g<P,@h�$�?mMNJO*-<���:£��7FvV#%$'&+0 E
0 �F� 0E²r?a<-DU$�Q�iU7�9 9C,
Q-,=,nJE�I(N$'<P,n?NJO*-*-7�9 *-,=&)$'7)?l7Fv�5'7 9 ¯>QPM;,=,@hliU7�9k?+,@JO*�<-D+,sQP7)58$8h©:;7)(U?UhUJO*G$8,@QRJF?Uh^Jd9S$�h+,/*-,=&)$87)?©7Fv�?U,@JO*G5'\
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Cast iron                    0.26
Commercial steel       
  and wrought iron      0.045
Concrete                    0.3−3.0
Drawn tubing             0.0015
Galvanized iron          0.15
Plastic (and glass)     0.0 (smooth)

Riveted steel              0.9−9.0
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$ 4;H69F+ e,K � � /���� ?B/J+ � ?3EF+.- 0	C /�7	)5E$# +378+.- 0 E:-59F+30 7@4�)5E E�/�C ?�	,7���4;0�	,7@+

D

R /D K

   0.0         0.5

   0.02       0.28

   0.06       0.15

≥ 0.15       0.04
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���������������������������������������������
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θ
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��+%/�-���+378A!?B/��'69:E ?34;01+.)1�8=54" +��3K2L -!4�- AD?34��1+�'608=5+3A<78+���	59F0 E:-��1/�� + + # +.?B08E���+ H�9F/J? ��4"��+ /�C�08=,+@�E� +I/�7)(	5?B03'J4�-6)<?B/�-��8+���	,+.- 089FA4�)5)6EF08EF/�-54�95=5+.4�)�9:/����3KUL 0 E&� 7@+.4��1/�-54;H69F+ 01/ +.-� +.?B0 08=54;0 4�� 08=,+>4�-B��9F+ � H +.?B/�� +��
���4�9:9�' /�7 4���� r � � � '�08=,+P�8E �3+ /�C 08=,+P�8+�64;7@4;01+.) 7@+���EF/�-��@�8=,/�	69:) ),+.?B78+.4��1+�' 4�-5) 08=,+<9F/����>CG4�?B01/�7+�	E 9:9?B/�7@78+��K /�-5)5E:-���9FA�H +78+.)(	5?B+.) K�$ =5E&��E4� 78+��5+.?B01+.) 01/)�8/�� ++.- 01+.- 0 E:-W$ 4;H69F+ e,K�[JK1L -W64;7808E:?�	59 4;7.'8� +3�1+3+C /�7 08=5+ ?34��1+/�C�� � 
 �	� 08=54;0 08=,+I�;4�9&	,+/�C�� ),+.?B78+.4��1+�� 4�� � r � � � ' 4�9F08=,/�	B��= E - 08=5E&� 7(4;08=,+37��E:9 )
�@EF0�	54;08EF/�-!-,/P��4�9&	5+ /�C � E&� +.-,?B+����8E���+�K

$ 4;H69F+ e,K�[ � /���� ?B/J+ � ?3EF+.- 0��	C /�7	?B/�- 017@4�?B08E:-B�I�E� +��

D  /D  2 1
K

θ = 60° θ = 180°

  0.2       0.08      0.49

  0.4       0.07      0.42

  0.6       0.06      0.32

  0.8       0.05      0.18
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� h � � r� � � r�� u Q�e,K X e�R

� � � � �*��� � 
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;� K2$ =5+I78+.4�)5+37��8=,/�	59:)<78+.?34�9:9*08=54;0�� + +.4;7@9:E:+37 017@+.4;01+.)!08=5E&� +.- 4��I69F+@	��8E:-��%08=,+?B/�- 0178/�9 � ��/�94	�� ++�/�� +.- 0�	(� +���	54;08EF/�- '64�-6)�08=,+.-�78+� +.4;01+.)�08=,+ 4�-54�9FA/�8E&��	��@E:-B� � +37@-,/�	59:9 E�� � +���	64;08EF/�-�01/
��-5)�08=54;0 08=,+ 78+���	59F0��F� +37@+ ?B/�-��8E:)5+37@4;H69FA )6E$#*+37@+.- 03K�� E���	,7@+Ee,K/.'578/!� E:),+�� 4 )5+3084�E:9F+.)1�8?(=,+��4;08E:?a,6=5+378+6� +
�IE:9:9 78+� +.4;0 4�C +�� +����1+.- 08E 4�9#C +.4;0�	,78+�� E:- � E��,K�e,K �'[JK:0 +!)5E4�8?�	����1+.) ),+3084�E:9&�%/�C 08=,+P�= A/�8E:?�� /�C 08=5E&���5/!�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


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

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

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
D1 D2

� E���	,78+ e,K �'[�S � 9F/!� E -D+.-�64�-6)5E:-B�*6E� +�K
+.4;7(9:EF+37.'64�-6)!08=,++� 4�E:-!08=5E:-�� 01/ 78+.?34�9:9 =,+378+ E&�	08=54;0I9 4;H*/�7(4;01/�78A��+.4���	,78+�� +.- 0��IC�/�7I08=,+��1+�0 A� +��I/�CY�6/!���
��	B� /�780 08=,+*57@+�����	,78+ � )578/�:57@+.)5E:?B08EF/�-�/�C 08=,+ ?B/�- 017@/�9 � ��/�9&	�� +*� /�� +.- 0�	�� +���	54;08EF/�- 7@4;08=,+37>08=54�- 08=54;0/�C � +37@-,/�	59:9 E�� �#+���	54;08EF/�- K20 +�=54�)�+.4;7@9:EF+37���	54�- 08E&�5+.)�08=,+ )5E$# +378+.-5?B+>H +30 � +3+.-D08=,+��1+ 0 � /'578+�����	,78+>),78/�(�.'4�-6)!C�/�	6-5)D08=5E&� 01/H +�'5E:-D/�	57	?�	,7878+.- 0 -,/�084;08EF/�- '

� ��� h � � n � �

� j � r	���
�
� h � � �� r

� r�� r
u Q�e,K Xaf�R

T	/�� 78+.?34�9 9 E:- /�	,7P�/J)5E&�6?34;08EF/�-�� 01/ � +37(-,/�	59:9:E � �%+���	54;08EF/�- ' 08=64;0/�-,+�/�C>08=,+:� 4�E:- ?B/�7878+.?B08E:/�-�� E&�08=5+ =,+.4�) 9F/����3' ?B/�-��8E&�108E -B� /�CV� 4 � /�7 4�-5))�E:-,/�7>?B/�- 017@EFH(	,08E:/�-��3K�L CD� + 4;7���	,+ 08=54;0>08=,++�E� + 9F+.-B��08=��>4;78+7@+.9:4;08E���+.9FA:�@=,/�7803'8� + ?34�- E���-,/�78+ 08=,+I�4 �1/�7�=,+.4�) 9F/����3' 9F+.4�� E:-B�D/�-59FA 08=,+'�E:-,/�7 9F/����3K1.6	,7>C /�7���	59:4<C�/�708=6E&� E&�����6KAQ�e,K X
��R�S
� � � �

� r	���
� � u

.>H(�1+37���+08=64;0%)5E�� E&�8E:/�- /�C � � HJA j�� E -��V��K�Q�e,K Xaf�R�578/ )�	5?B+���4e��	64�- 08EF0 A =54�� E:-B�:	6-5EF0�� /�C 9F+.-B��08= '�08=,+
�@4�� +4���=,+.4�) 9:/����-,E$	=�	��.'M� +I�1+30 08=5+ 7@E���= 0 � =54�-5) �8E:)5+ /�CPQ�e,K Xaf�R�)5E�� E:),+.) H A j�� +���	54�9 01/e�E:-,/�7 =,+.4�)9:/���� 01//�H5084�E -

� � � �
� h � � �� r

� r�� r � r	���
� �
d



��������� � � �������� � e�f
4�-6) ?B/��'64;7@E -B� 08=5E&�5�	EF08= 08=,+W578+.?B+.)5E:-�� +���	54;08E:/�- �8=,/�����08=64;0�08=,+ 9:/�����?B/J+ � ?3EF+.- 0�C /�7 4 7@4"�E:)59FA��+.-/64�-5)6E:-B�*6E� +>E&�

� � �
� h � � �� r

� r�� r
u Q�e,K X 
�R

� �&= ��� � K k �I4P�6-54�9 +.-,4��'69:+ /�CD�E:-5/�7I9F/����8+���� +%?B/�-��@E:),+37,�5/!� E:-�4�- +.9FH /!� K � E&��	,78+De,K ��eD),+�6E ?B0��	08=,+
��	54�9:E:084;08E���+ C�+.4;0�	578+�� /�C 08=,+@�5/�� �5+.9:)!E:-D08=6E&� ?34��1+�'64�-5)�4�9&�1/'578/��JE ),+�� 4 084;H69F+ /�C 9F/����	?B/ + � ?3E:+.- 0��;4�9&	,+��

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

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


�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
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separation

R /D K
    1.0           0.35
    2.0           0.19
    4.0           0.16
    6.0           0.21
    8.0           0.28
  10.0           0.32

D

R

avgU
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LT-P

DM

DT-P

exhaust
nozzle

combustion
chamber

propellant
tank

propellant
manifold

hprop,1

hprop,2

DI, 2

DI,1

pT

feed line:
LP-Mlength

injectors

P-MDdiameter

g

a

pressurizing gas

ρ, µ

pump

propellant

D

θ

T

pC
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