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

�������	����� ��
���

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

��%���� ��
�����&	����'
��(���
��������)*��������������+��

, -/.1032%4657.98;:#8 <>=@?9.1ACB(DE-/.9DE: 8F2
G :'4CAH:"I�2%-/:

JFK�LCMON�P�MOQRK�STPVUXWCKZY[K�\�SCUT]^UO_T`aMTbcW7Kd]aMRefShgiUON�QRMO\�jakTSml
]aMObon#UTQqphShja\�MT\�jaUTS7K�b

rtshuwvwxzy|{#}~v@�muc���'��{"y���v@���@��sHy��%�w�"v@���ws
�"y������zv � v���{"y!}�y����'��y��w� �#� ��y$s�{"x%v3�

}�y���x�v@v��"�%�#����� uc����� �#� v��'�%�
x��[�%{6�w��u��"s��wx ��� s7� �[�w�"�%� �R�

�� ¢¡&£�¡V¤�¥w¦7§�¨ª©�«'¬q­¯®�°¢«� 

±C²´³�µE¶�·¯¸�¹#º¼»¯½&¾�¿
À�Áiº¼»�ÂÄÃ�Å�Â|Æ%ÇfÃÉÈ�ÊÄ»�¾|Ë6Ì�ÆiÍ9ºÎ¿Ï¾�Å
ÐCÑÏÒÔÓ$ÕÄÖ · Ò×Ó�Ø ¸
Ùh¿Ï¾�Ú$º!»�Û¼ÁiÆÜÙH¿ÞÝÎº!Á|¾|Ë6¹#¾�¿ÏÂ|ß!»

Çf½&º!»�àHÃÉ»�ÆaÚ$Æ!Å$º�ÇáÃ�È%ÊÄ»�¾|Ë
À�¾ÄÁ�»�º¼»�ÛfÆ�âã½&¾�Å$ºáÛáº[äå¾ÄÁ|¾�ÃÉÁ|º

æ Ó�ç�ÖÔÑ´Ó µéè ÒÔÓ�ê1ëfëÎì



í ShWCjî\�K

ï¼ðhñ×ò1óiôiõáö�÷�ø�ó|ùúõÎò û

ü ý §É®�«Vþ�¥w©�«�ÿ�� °¢ ¢¥
®��#«V©�§É¡&¨
°$«'¡����&¥� ¼§ °��#¥
®��
«V¨
	á°!§��f¥
® 


�fð������1õÎô|ù ó��Üõ������¢ò���óiùúø�õ�� �
�! #"$ �&%$'�(#)+*-,.%$/0,./�,#*-,#)+(  1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � 2
�! 3�! �54$)+(.6�)7*8,:9;/  � � 1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � <
�! >=? �@%;ACB�DE%$'�)+*-,.9;/  1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � F"8G
�! HI �!J8(:JK*-*-,.9$/  � 1 � � 1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � F"8G
�! 3L! �M6�JN4$)PO$J8/?J-DQ)7*8,:9;/  1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � F"��

Ráð�SUT¢óÔô|ù�VHö&�XWáø;T¢óîó���ô|ùÏòY�[Z]\Y��ôiô�T��Üù��¢ò1ó�Téö&�0�Ôù^��÷Y��T¼ø�ù�_Îò ï$û
=? #"$ �&)`Aa)�bcDc,.d�e�JT�?*8)�bEbEJ8Dc,./?O  � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � F"-H
=? 3�! gf ���$� �! Gh 1 � � 1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � F"Ki
=? >=? �j/;bE%$Dc/�%CO$Dlk7mI*N%ae?Jne�,.oEJ8p?%  1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � F"K<

û9ð������1õÎô|ù ó��Üõ������¢ò���óiùúø�õ���T�qr�Ïùúø;T!ö�õ���T���ö�ù��8�?s�õtZ õ�q�óiù^�[ù�V;T!ø�ù�_fò�öY�vu5� óÔôiõ��
ö&�w�Üùúø�ôiõ9õÎò�ö&T�� ��x
HI #"$ �y/;bcDE%?e�6�*-*8,:9;/  � � 1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � z�+i
HI 3�! ){JNbc%!e�%;(:%$O;|#)+o
e?Jne�,.oEJ8p?%}e?J�mI(:bcDE%;o~e�J1o�J8O;6�/�e?%C%$Dce�J8/  1 � 1 � 1 � � 1 � z�+i

HI 3�! #"$ ){JNbc%!e�%;(:%$O;|#)+o~e�J1e�,#o�JKp?%C'�)+ol)+eI)+o�J8/�J8o�B�JK*-,:m�*8)+*-,:%;/�J8o
e�,#oE*NDcJNbQ)7o  z�+i
HI 3�! 3�! ){JNbc%!e�%;(:%$O;|#)+o~e�J1e�,#o�JKp?%C'�)+ol)+eI)+o�J8/�J8o�B�JK*-,:m�*8)+*-,:%;/�J8o
*N%;/;bc,#/�6�)7o �$�
HI 3�! >=? ��BI(#,.*K)+*-,:9;/0)+(�e�,.oEJ8p?%ae�J�m�(3bcDE%;o~e�J1oEJ-O;6�/�e�%C%+Dle?J8/  1 � 1 � � 1 � z�+<

HI >=? ){JNbc%!e�%;(:%$O;|#)+o
e?Jne�,.oEJ8p?%}e?J�mI(:bcDE%;o~e�J�%$Dce?JK/�oE6�B�J-Dc,.%+D  1 � 1 � 1 � � 1 � �=;�
HI >=? #"$ ){JNbc%!e�%;(:%$O;|#)PB�)7Dl)Pm�(3bcDE%;o~oc,.AC�NbcDc,.*N%;o  � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � �=$=
HI >=? 3�! ){JNbc%!e�%;(:%$O;|#)PB�)7Dl)Pm�(3bcDE%;o
)+oc,.A`�-bEDl,.*N%;o  1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � �=;�
HI >=? >=? ��BI(#,.*K)+*-,:9;/0)+(�e�,.oEJ8p?%ae�J�m�(3bcDE%;o~oc,.A`�-bcDc,.*N%;o���)+oE,#A`�-bEDc,#*N%;o  � 1 � �=$<

ü¢ü ¦�¥
 I���M��¡5�9§���¨o©�«��
��� «� ¢ÿ��á§É« �@�

�fð��Võ1ô7��÷&��T¼ø�ù�_Îò(öY�{�Ô÷�q���ô�u�ø�ù�� û��
L! #"$ 
MJKoc)7DEDE%;(#(:%`bcJ-9$Dc,#*N%  1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � �H�<

�



L! 3�! 	
J8oE6I(3bQ)+e?%;o  1 � � 1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � zL$�

xáð{�TõÎòVø��Ï÷��iùúõÎò��!� x��
i? #"$ �5)7D�bcJ �  1 � 1 � � 1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � �i;L
i? 3�! �5)7D�bcJ � �  � 1 � � 1 1 � 1 � � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � � 1 � �i;L

=



�n� efSãPVN�UåWhpC\&P�j^UTS

�joybcJ��YDl)7'�)7��% f ,./ge�J�)vk7o�bcJ-D�o�J�e�,:4?,#e?J}J8/ge?%;onB�)7D�bcJ8o8�Y��6?J}DEJ-�IJ���)+/[J8(5bcDl)7'�)��
��%�DEJK)+(.,.dK)+e?%�B�%$DMJK(r)+(.6�Aa/?%�e�6?DQ)7/;bcJ�J8(&*-6�Dco�%  �Y)aB�Dl,.A`J8Dl)CB�)�DEbEJ`o�JPBI6?J8e�JP*N%;/�oc,.e�J-Dl)7D
*N%;/;bc,#/�6�)7*8,:9;/ e�J8(9��DE%K�;J8*Qbc% f ,./ e�JT��)7DEDcJ-Dl)?�?��*N%;/�oc,.o�bEJ1J8/0)+ACBI(.,¡)7D~JK(¢B�DE%$O$Dl)+A})Pe?JKoc)��
DEDE%;(#(#)+e?%CJ8/;bc%$/I*NJ8o~B�)7Dl)PJ8(�e�,.oEJ8p?%ae�J�mI(:bcDE%;o~e?J1Aa,.*NDE%!%;/�e�)+o�J8/�O;6�|¡)P%;/�eI)  �Y)`o�J-O;6I/�eI)
B�)7D�bcJ�JKoP6�/�){,./;bcDE%!eI6�*-*-,.9;/�)7(�)+/Ik+(#,.oc,.oPJ8(.J8*QbcDE%;Aa)7O;/?�Nbl,#*N%ve?J�J8oybcDc6�*Nbc6�Dl)+oPA`JNbQk+(#,.*8)+o��
e�,.J8(:�K*QbcDc,.*K)7o�J8/ � 
�ACJ8e�,¡)+/$bcJ�(#)P£¡%$DcAP6�(¡)7*8,:9;/�e?J1oE6?B�J8DEmI*-,.J  �¤B�JKoc)7D~e?J���6�J�/?%`O;6I)7DceI)
DEJ8(¡)+*-,:9;/�*N%;/�J8(�DEJ8o�bE%`e?J8(f�YDl)7'�)7��% f ,./�e�J�)wk+oybcJ8D8�!oEJ�¥I)�,#/�*-(#6�,.e�%`J8oybQ)nB�)7D�bcJMB�%$Dc�!6?JMJKo
(#)n'�)7oEJ�e?J�(¡)O�YJ8oc,.o¦�!6?J�oEJ�e?J8ol)�DcDE%;(.(¡)�DQkne�6?Dl)+/;bcJ�(:%;o¦oc,:O;6�,.J8/$bcJ8o~)+p?%;o-�?e?J8/$bcDE%`e?J8(�Aa)7Dc*-%
e?J
*N%;(¡)7'�%$Dl)+*-,:9;/Ce?J
(¡)��M/�,:4$J-DloE,.e�)+e �&%;(.,:bc�8*-/�,#*8)�e?J���)7D�bQ)7O$J8/I)�*N%;/C(¡)���O$J8/�*-,¡)��jo�B�)+*-,#)+(
�j6?DE%$B�JK)  

��%;o�oE,#oybcJ8Aa)+o¦e�J�Aa,.*-DE%�%;/IeI)+ojbl,:JK/?J8/�AP§�(3bl,.BI(:JKo¦B�DE%$B�9;oE,:bc%;o@J8/�(¡)14�,.eI)PA`%?e?J-Dl/I)?�
*N%;A`%w(#)+oP*N%;A�6I/�,.*K)+*-,:%!J8/�o�B�%$DPol)Kbc�K(.,:bEJ;�Y(¡)�bcJ8(.J8£¡%;/�|¡)0A`9K4�,.(j%{J8(jDlk+eI)7D  ��%;onm�(3bcDE%;o�e�J
AC,#*NDE%!%;/�eI)+o�oEJ{J8/�*-6�J8/$bcDl)+/¨,#/$bcJ-O$Dl)+e?%;o�J8/©J8o�bc%$o�oc,.o�bEJKAa)+o}B�)7Dl)go�J8(.J8*-*8,:%;/I)7D�(¡)go�J8p�)7(
e?J8oEJK)+eI)
JK/$bcDEJjbc%?e?%MJ8(�Dl)+/�O$%Me�J¦£ªDEJ8*-6�J8/�*-,¡)+o-��B�J8DcAC,:bc,.J8/�e�%�6�/�B�DE%?*NJ8ol)7e�%MB�%;oybcJ-Dc,.%$Dre?J�(#)
o�JKpI)+(¬« "N­� �j(�e�,.oEJ8p?%`e�JMmI(:bcDE%;o@J8A`B�,:J-d�)n*-%;/�6�/�*N%;/7�y6I/$bc%`e?JMJKo�B�J8*8,:mI*K)+*-,:%;/?JKo¦�!6?J�e?J-'�J8/
o�J8Daol)�bc,#oE£ªJ8*l¥I)+o  �joybQ)+oCJ8o�B�J8*-,:m�*8)+*-,.%$/�J8oCB�6?J8e�J8/]o�J-D}e�,#oE*NDcJNbQ)7o{®^'�)+/�eI)+oae?J B�)7oE%v��e�J
DEJ8*Q¥I)7d-%I�;/I,34;J8(.J8o@e?JM)�bcJ8/�6�)+*-,:9;/�¯r%�*N%;/$bl,#/�6I)+oM®^6I/I)1£ª6�/I*-,:9;/}e?J~bcDl)+/�oc£¡J-DEJ8/I*-,#)1*N%;/�*-DEJNbQ);¯  
��J�e?J-'�J�o�J8(.J8*-*-,.%;/I)7D�(¡)Pbc%$B�%;(:%$O;|¡)C)+e�J8*-6I)+e�)PB�)7Dl)`,#A`BI(.J8A`JK/$bQ)7D
J8(�mI(:bcDE%I��)�bcJ8/�eI,:J8/Ie?%�)
(#)+o�e�,#A`J8/IoE,:%;/�J8o-�¢Aa)�bcJ-Dc,¡)+(:J8o��0bcJ8*-/?%;(.%$O;|#)�e�,#o�B�%;/I,:'I(.J8o  ��/�)a4$J-dCe?J8*8,.e�,#e?%I��DEJ�)+(.,.dK)+A`%;o
6�/�B�DE%?*NJKo�%ae?J1eI,.oEJ8p?%ae�J1(¡)PO$J-%;A`JNbcDc|¡)Pe�J1(¡)PJ8o�bEDc6I*Qbl6?Dl)  

�Y)+o`£¡DEJ8*86?J8/�*8,#)+o`e�J�Aa,.*NDc%�%;/�e�)+oPoEJ�B�6?J8e?JK/�B�DE%$B�)7O�)+/�B�%$D`(#|./?J�)+o`e?J�bcDl)+/�ocAC,3�
oE,.9;/  )w)+/�,.BI6�(¡)+/�e?%�(#)+oje�,.ACJ8/�oc,:%;/?JKo�£ª|#oE,#*8)+oje?J~J8o�bQ)+o�(.|#/?JK)+o�%$'?bcJ8/�e�DEJ8A`%;o�(.%;o5J8(.J8A`JK/$bc%;o
DEJ8oE%;/I)+/$bcJ8o���6�JP*-%;/�£¡%$DcA})7/{J8(Ym�(3bcDE%  �&)C4$JK/$bQ)��E)}e?JPJ8o�bcJ�bc,.B�%�e�J�m�(3bcDE%;oMJ8o�oE6wo�JK/�*-,#(.(¡)
£�)7'�Dl,.*8)+*-,.9;/¢�¢B�%$Dc��6?JC/?%�DEJ8�!6�,:J8DEJ8/v*N%;A`B�%$/�J8/$bcJ8o�JN°!bEDQ)7o�%�oE%;(.eI)+e�%$o  �!,#/wJ8A�'�)7DEO$%I��(.%;o
J8£ªJ8*Qbc%;o&J8(.J8*QbcDE%;A})�O;/��Nbl,.*N%;or�!6?J~oE6�DEO$J8/`)M(¡)+or£ªDEJ8*-6�J8/�*-,¡)+ore�J@bcDl)7'�)7��%�o�%;/`A�6!�P*N%;ACBI(:JE��%;o
��o�J�DcJ8��6�,.J-DEJn6I/�B�DE%?*NJKo�%ae?J1%$B?bl,.AC,.dK)+*-,.9;/�A`JKe�,#)+/;bcJ1oE,#A�6I(#)+*-,.9;/�oE%$£¡b�±~)7DEJ  

��%+DlAa)+(.ACJ8/$bcJ$��(.%;oMB�DE%?*NJ8o�%;o�e?J`eI,.oEJ8p?%�'�)+ol)+e?%;o�JK/wA`�Nbc%?e?%;o
bcJ-9$Dc,#*N%;o�/?%�oc)�bl,#oy�
£�)+*NJK/�JN°�)+*QbQ)+A`JK/$bcJ�(¡)+o¦J8oEB�J8*-,.mI*8)+*-,.%;/?J8o~,#/�,#*-,#)+(.J8o-�?��o�J1/?J8*-J8oE,:bQ)P6�/I)P%$B?bl,.Aa,:dK)+*8,:9;/�mI/I)
B�%;oybcJ-Dl,:%$D  �Y)[)+*Qbl6I)+(.,.dK)+*-,.9;/]e?J0(#)vO$J-%;ACJNbcDc|#)voEJ (#(:J-4+)g)v*8)7'�%[B�%$DaACJ8e�,.%[e?J{)+(.O;6�/I)
bc�8*-/I,.*8)we�J�%$B?bl,#AC,:d�)+*-,:9;/¢²r'I§IoE��6�J8eI)we�J�O$Dl)+e�,.J8/$bcJ$�rDEJKe?J8o`/�J86?DE%;/I)+(.J8o8« 2�­ %X)+(.O$%+Dl,3blA`%;o
O$J8/?�-bc,#*N%;o8« <�­� �jo�bl)+o
bc�8*-/I,.*8)+oMm+�E)7/w6�/I)}£�6�/�*8,:9;/0%$'��yJNbl,34;%�)aB�)7D�bl,:D�e�JP(¡)7oMJ8oEB�J8*-,.mI*8)+*-,.%+�
/?J8o�e?J{e�,#o�J8p�%X��bEDl)�bQ)+/©e?J{(:%$O$Dl)7D�6�/©e�,#o�J8p�%g�!6?J{oEJ{)7�y6IoybcJw)vJ8(#(#)[AC%!eI,:mI*K)7/Ie?%g(¡)+o
e�,#A`J8/IoE,.%$/�J8on4$)7Dc,#)7'I(.J8o`e?J�(¡) J8o�bcDc6�*Qbl6?DQ){)0%$B?bl,.Aa,:dK)7D  ��%;o�AC�Nbc%?e?%;o�e?J�%$B?bl,.Aa,:dK)+*-,.9;/
'�)+ol)7e�%;o�J8/ (¡)`'I§�oE�!6?J8e�)Ce?J1O$Dl)+e�,:JK/$bcJno�%;/�Dlk7BI,#e?%;o~B�J-DE%}A�6!��oEJ8/�oc,:'�(:J8o�)CAC|#/�,#A`%;o~(.%+�
*8)+(.J8o�JK/a(¡)1£ª6I/�*-,.9$/a%$'���J-bc,:4;%��;B�%+D@(.%��!6?J�oEJ-Dl)+/}6�/I)�'I6�J8/I)�%$B�*8,:9;/aoc,�JKA`B�J-d�)7AC%;o5JK/a6I/
BI6I/$bc%�*NJ8Dc*8)+/?%1)7(!A}k�°?,#A`%I�KJKoybc%MJ8o-�+*-6I)+/�e�%�(.%;o&*K)+o�%;o&,#/�,.*8,#)+(���e?J8oEJK)+e?%�J8oybQk+/�*-J-Dc*8)  �&%$D
%+bcDE%�(#)+e?%I�¢oc,r(#)+o�oE,3bl6�)7*8,:%;/?JKo�,#/�,#*-,#)+(&�{%+'��yJNbl,34;%�J8oybQk+/w(.J���%;o�J8/;bcDEJ`oE|¬��BI6�J8e?J8/X)7B�)7DEJK*NJ-D
J8/;bEDcJ�J8(.(.%;oPAak�°�,.A`%;oP(:%?*8)+(.J8o  ��/�J8oybcJ�*8)+o�%I�YJKoPA`J��y%+D`6!bl,#(.,.dK)7D�bc�8*-/�,#*8)+oPe?J�%$B�bc,#AC,.dK)��
*-,.9;/�Aak+o¦DE%$'I6IoybQ)+o-�?*N%;AC%`(:%;o��� ³®¬)+(.O$%$Dc,3blA`%;o¦O$J8/?�-bc,#*N%;ol¯Q�I)nB�JKoc)7D~e?J�oEJ-D
)�B�Dc,:%$Dc,¢Aak+o
(:JK/$bc%;o  �¦6I)+/�e�%C(.%;o~A`�-bE%?e?%;o¦bcJ-9$Dc,#*N%;o~/?%CB�DE%$B�%$Dc*-,.%;/I)+/�6�/�)�'�6?J8/�)C)�BIDE%K°?,#Aa)+*-,.9;/ )`(#)
o�%;(#6�*-,.9;/¢�?%`oc,�/�%PJN°�,.o�bcJ�6�/�e�J8oc)7DEDE%;(#(:%PbcJ-9$Dc,#*N%�bc%?eI)-4�|#)?�!bEJK/?J8AC%$o��!6?J16�oc)7D�J8oybcJMbl,:B�%`e�J
bc�8*-/I,.*8)+o  

�j(�B�DE%$'�(:J8A})
BIDc,./I*-,:B�)7(?*-%$/P(.%;o&BIDE%!*-J8o�%;ore?J¦%$B�bc,#AC,.dK)+*-,.9$/PJ8o&J8(?/�§IA`J-DE%�e?J@4$)7Dc,¡)��
'I(.J8oj��6?J�¥I)-�C��6�J~%$B?bl,#AC,:d�)7Dj)�(¡)M4$J8d  �M6�/��!6?J�(:%;ojA`�Nbc%?e?%;o5e�J~'�§�oE�!6?J8eI)�B�%+DjO+DQ)+e�,:J8/;bcJ
B�)7DEJK*NJ8/abEDQ)�'�)��E)�D@'�,:J8/�*N%;/a4$)7Dc,#)+oj4$)�Dl,#)7'I(.J8o-��JKoybc%PoE6�B�%;/?JM6�/�)no�J-Dl,#)neI,:mI*86�(3bQ)+e}B�)7Dl)n(.%;o
��  �M/I)`'�6?J8/ J8o�bcDl)�bcJ-O;,#)C*N%;/�oc,.o�bcJ1J8/{)+(:bEJ8Dc/I)7D~4$)7Dc,#)7'I(.J8o�eI6?Dl)+/$bcJnJ8(�BIDE%?*NJ8o�%}e�J1%$B?bl,:�
AC,.dK)+*-,.9;/¢´?bQ)+A�'I,:�K/ o�J1BI6�J8e?J�e�,:4?,.eI,:D�J8(�B�DE%$'�(:J8A})PJ8/�4$)7Dc,.%;o
oE6�'?�µB�Dc%+'�(:J8A})+o-�I*8)+e�)C6�/?%
*N%;/[A`JK/?%;o�4$)7Dc,¡)�'�(:J8o  ��%;o �� ¶o�%;/[6�/[AC�Nbc%!e�%0A�6!�vDE%$'�6�oybc%I��*8)7B�)7d}e?JaJ8/I*N%;/$bcDl)7D�(#)

H



o�%;(#6�*-,.9;/a)�6I/`B�DE%$'I(.J8Aa)C®^%noE6�'?�µB�DE%$'�(:J8A});¯&*N%;/CB�%!*K)+or4$)�Dl,#)7'I(.J8oje?J8oce?J
6I/`BI6I/$bc%n,#/�,.*8,#)+(
(:JE��)+/?%})+(¢%+'��yJNbl,34;%�« <K­� ��%;o��� Uo�%;/��?B�%$D�bl)+/;bc%��I6�/I)P%$B�*-,.9;/ )7B�DE%$BI,¡)+eI)?�?J-°?*NJ-B�bc%CB�%$D~oc6
(:JK/$bQ)�bQ)+ol)�e�J�*N%;/$4;J-DEO$J8/I*-,#)  �r)7Dl) DEJ8o�%;(:4$J8DnJ8o�bQ) (.,#AC,:bl)+*8,:9;/g¥?J8AC%$o�*N%;/�oEJ-O;6�,#e?%{,#/�*NDEJ-�
A`JK/$bQ)7D�e�,.*Q¥I)}bQ)7ol)�6�oc)+/�e�%�£ª6�/I*-,:%;/?JKo�e?J`m?bl/?J8oco�/�%K4$J8e�%;oc)+o8« "$"N­µ �MoE|¬�¢6�/wB�DE%$'I(.J8Aa)�e�J
e�,#o�J8p�%}�!6?J�*N%;/�(#(:JN4;J�AP6�*l¥�)+o�4$)7Dc,¡)�'�(:J8o�BI6?J8e�J�o�J-D�DEJ8oE6�J8(3bc%�e�,34�,.eI,:�8/Ie?%;(:%}JK/�BIDE%$'I(:JKAa)+o
Aak+o�o�J8/�*8,.(#(:%;o�e?J�A`JK/?%;oj4$)7Dc,¡)7'I(:JKo-�?�!6?J�o�%;/�DEJ8oE6�J8(3bc%;o�*N%;/�(#)`)-�?6�e�)�e?J�6�/C�� �e�,.Dc,:O;,#e?%
B�%$D
£ª6I/�*-,.%$/�J8o
e?J1m?bl/?J8oco
)7BIDE%$BI,#)+eI)+o  

�j(�BIDE%$'I(.J8Aa)`e?Jne�,#o�J8p?%CbcDl)�bl)+e�%a)+�!6�|�*N%;/�oc,.o�bEJ1J8/�mI(:bEDc%$o~B�)+o�%C'�)7/IeI)PB�)7Dl)PO;6I|#)
e?Jj%;/�eI)�DEJK*QbQ)+/?O;6�(¡)�D&*N%;/1|.Dc,.DEJ8o  �&)¦DcJ8o�B�6?J8oybQ)�J8/n£¡DEJK*-6?J8/�*8,#)
e?JjJ8oybQ)�J8o�bEDl6�*Qbl6?Dl)~e?J8B�J8/�e?J
e?JM(#)+ojeI,.ACJ8/�oE,.%;/?J8o@e?J~bc%?e?%;ojoE6Io�J8(:JKA`J8/;bc%$o  �j(�e�,.oEJ8p?%�e�J�6�/amI(:bEDc%ne�J
%$Dce?J8/å�·J8o@A�6?�
*N%;A`B�(:J��y%I��B�%$D¦J8(�O$Dl)+/}/!§�ACJ-DE%Pe�J�4$)�Dl,#)7'I(.J8o¦�!6?J�o�J�e?J8'�J8/}%$B�bc,#AC,.dK)7D�)+(�AC,#oEA`%nbl,.J8A`B�%
®¬(:%;/?O;,:bl6�e?J8o5�C)+/I*l¥�6�Dl)+o�e?J

N
*8)-4�,.e�)+e?J8o5�

N+1
|.Dc,.oEJ8ol¯  �5Dc%+B�%$/�J8A`%;o�6�/CA`�-bE%?e?%1B�)7Dl)

*N%;/�oEJ-O;6�,.Dc(:%P�!6?J�J8ACBI(.JK)1oE%;(:%�mI(:bEDc%$o¦e?J�%$Dce?J8/ " � � ´!)+oE|¬��/�%P¥I)-�a�!6?J�%$B�bc,#AC,.dK)7D@A}k+oje�J
e?%;o54+)7Dc,¡)7'I(.J8o�J8/C*K)7e�)�*8)+oE%  ��J�,.ACBI(:JKA`J8/;bl)7Dlk+/ �� ¸B�)7Dl)�(:%;o�B�DE%?*NJ8oE%;o�e?J
%$B?bl,.Aa,:dK)+*-,.9;/
B�Dc,#/�*-,.B�)+(.J8o`��(¡)w'�§�oE�!6?J8e�)wB�%$DaO+DQ)7eI,:J8/;bcJ B�)7Dl)X)+��6�J8(.(.%;oa*8)+oE%;o`J8/](.%;oa��6?J B�)�DEbc,#A`%;o
e?J}6�/XB�6�/$bc%{*NJ-Dc*K)7/�%{) (#) o�%;(.6I*-,:9;/  ��Dc,.ACJ-DE%0¥I)-�[��6�J}oE,./;bcJNbl,:dK)7D�(¡)�DEJKo�BI6�J8oybQ)�e�Ja6I/
mI(:bcDE%wA`J8eI,#)+/$bcJ�£ª6�/�*8,:%;/?JKonJK(.|.B?bl,.*8)+oPe�J�)+*-6?J8Dce?%v)0(#)+o�J8o�B�J8*-,:m�*8)+*-,.%$/�J8oPe?J�e�,.oEJ8p?%�« "8G7­µ 
��6�J-O$%�o�J
JN°!bcDl)7J�oE6}Aa)�bcDc,:d�e?J�)+*N%$BI(.%$o8����6?JMo�JM6!bl,.(#,:dK)7Dlk�B�)7Dl)1£�)7'�Dc,#*8)7DjmI(:bcDE%;o@)+6!°�,.(#,#)7DEJ8o
*-6!�!)+oYe�,#A`JK/�oE,.%;/?J8o�J8o�blk+/1DEJK(#)+*-,.%$/�)+eI)+oY*N%;/n(¡)+oYe?J8(;mI(3bcDE%M*N%;A`B�(:JNbc%  �j(;AC�Nbc%!e�%
%$B?bl,.Aa,:dK)
6�/�)�*8)-4?,#eI)+e¨B�)7Dl)g%+'�bcJ8/?J-D�oc6¸)+*N%$BI(.%tJN°�bcJ-Dl/?%I´¦(#6?J-O$%I��e?%;o�*8)-4?,#eI)+e?J8o�B�)7Dl)[%$'?bcJ8/�J-D
*N%!J-mI*8,:J8/;bcJ8ore?J�)+*N%$B�(:%�,./;bcJ-DcA`JKe�,:%;o  �5°!B�%;/?JKA`%;o&e?%;oYJKoybcDl)�bcJ-O;,#)+oYB�)7Dl)
mI(:bcDE%;o&oc,.A`�-bEDl,.*N%;o
��JN°!bEJK/�e?J8AC%;o�J8(�A`�-bE%?e?%CB�)7Dl)PJ8(�*8)+oE%CA}k+o�O$J8/?J-Dl)+(�e?J1mI(:bEDc%$o�)+oE,#A`�NbcDc,#*N%  

��J¦¥I)�e?J8ol)7DEDE%;(.(¡)+e?%M6I/I)
¥�J-DEDl)+AC,.J8/;bl)~JK/ SUT$ó7��T�¹ e?J8oEe�J¦(#)���6�JjO$JKoybl,:%;/�)�DYbc%!e�%�J8(
B�DE%?*NJKo�%�e?J@%$B?bl,.Aa,:d�)7*8,:9;/  ��%;o��� ]JKoybQk+/�,.ACBI(:JKA`J8/;bl)+e�%$oYbl)+A�'I,.�8/nJ8/T)v)�bc(¡)7'��7AC,:JK/$bcDl)+o
��6�J`B�)7Dl)�(¡)�JN4$)+(.6I)+*-,.9;/Xe?JC(.%;o1e�,.oEJ8p?%;o�oEJC6!bl,#(.,.dK)�JK(roE%;£#b�±~)7DEJ�����
 �~º1W�»¼�áð#½ e?Ja(#)
���$�  ��%;o~eI,.oEJ8p?%;o�%$'�bEJK/�,.e�%;o~¥I)+/ oE,#e?%`4$)+(.,#eI)+e?%;o
*N%;/ ¾ �MW&W  

�Y)�oEJ-O;6�/�e�)�B�)7D�bcJae?J8(&��Dl)7'�)���% f ,#/Xe?Jå)wk+oybcJ8D�bcDl)�bQ)�oE%$'�DEJa(#)�£¡%$DcA�6I(#)+*-,.9;/ve�J
oE6�B�J-DEmI*8,:J  ��J}JN°!B�%;/�J8/g(:%;onJ8oybl6�eI,:%;onDEJK)+(#,:dK)+e�%;o1B�%$D�J8(@)+(.6�Aa/?%{oE%+'IDEJ}(¡)+o�bc�8*8/�,.*K)+one�J
)+/Ik+(#,.oE,#orJ8(.J8*QbcDE%;Aa)7O;/?�-bc,#*N%�e�6�Dl)+/$bcJ�J8(?*-6?Dlo�%  �j(!J8oybl6Ie�,:%1e?J~(#)M£ª%$DcA�6I(#)+*-,.9;/`e?J�oc6?B�J-DEm�*-,:J
B�)7Dl)PJ8(�)+/�k7(#,.oc,.o
e?J1Aa)�bcJ-Dc,¡)7(.J8o~e�,.J8(:�K*QbcDc,.*-%$o~J8/ � 
�J8o�J8(¢B�Dc,#A`J-D~B�)+o�%CB�)7Dl)P*-%$ACB�DEJ8/Ie?J-D
(#)+o�bc�8*-/�,#*8)+oje?J�)7/�k+(.,#oE,#oje?J�*-6�J-DEB�%;o-��e�,.J8(:�K*QbcDc,.*N%;oj%�/?%I�+�`bcDc,.e�,#A`J8/IoE,.%;/I)+(:J8oK« "K=K­� ��J~bcDl)�bQ)
e?J}6I/I)0)7BI(#,.*8)+*-,.9;/[e�J8(
)0�Nbc%?e?%0e?J�(:%;oO){%;A`J8/;bE%;o1B�)7Dl)�J8oybl6�eI,#)7D�(.%$o�*8)+A`B�%;o1J8(.J8*QbcDE%+�
Aa)7O;/?�-bc,#*N%;o@e�,.oEB�J-Dcol)+e?%;ojB�%$D@6�/�%n%n4$)�Dl,:%;o@*-6�J-DEB�%;o8« �K­� �j(�*8)+o�%PAak+ojoEJ8/�*8,.(#(:%�J8ojJK(�e?JM6I/
*-6?J8DEB�%}e�,.J8(:�K*QbcDc,.*N%�¥?%;A`%$O$�8/?J8%C'I,#e�,#A`J8/�oc,:%;/I)+(¬´�)+(�oEJ-D
'I,#e�,.ACJ8/�oc,:%;/I)+(¬��o�J1DEJK)+(#,:dK)a6�/�J8o��
bl6�e�,.%1JK/ � 
  �joybQ)�oE,:bl6I)+*-,.9;/CoEJ
6?bc,#(.,.dK)�bQ)+A�'I,:�K/`B�)7Dl)�J8(I*K)7oE%ne?J�*-6�J-DEB�%;oj*N%;/�o�bl)+/;bcJ8o5JK/
6�/�)�e�,#A`J8/�oc,:9;/0®^B  J  6�/a*-,.(#,./Ie?DE%�e?JM)+(3bl6?Dl)�,#/?mI/I,3bQ);¯Q�$%n��6�J�o�J~B�6?J8eI)+/a*N%;/�oc,.e�J-Dl)7Dj*N%;/�o��
bQ)+/$bcJ8oMJ8/v(#)}DEJ-O;,:9;/ve?J`,#/$bcJ-DE�8o  �&)}£¡%$DcAP6�(¡)+*-,:9;/we�J`oE6?B�J8DEmI*-,.J`(#(:JN4$)�)�*8)7'�%�J8(r)+/�k7(#,.oc,.o
e?J8(?*K)7ACB�%�¥�)7*8,:J8/Ie?%�6�oE%�e?J8(?*N%;/$bc%$Dc/�%�e�J�(:%;or%$'���JNbc%;o-�+��6�J�*N%;/�oc,.e?J8Dl)M¥?%;A`%$O$�8/?J8%;o  �M/I)
4;J-d���6�J�o�J�*N%;A`BIDEJ8/�e�JM(¡)n£ª%$DcA�6I(#)+*-,.9;/}e?J�oE6?B�J8DEmI*-,.J$�!oEJMB�%!e�Dlk�)7'�%$DceI)7D�(#)�£¡%$DcA�6I(#)+*-,.9;/
e?JC4;%;(.6IA`J8/���(¡)�*-6�)7(j6!bl,#(.,.dK)�bc%!e�)�(¡)�oc6?B�J-DEm�*-,:J}e�J8(5%$'��yJNbc% � 
³�X*N%;/IoE,:O;6�JCDcJ8oE6�(:bQ)+e?%;o
Aak+o�B�DEJK*-,.oE%;o  �¦6I)+/�e?%�oEJPe?%;AC,#/?JP(¡)`bcJ-%$Dc|¡)}e?J � 
P��o�J�BI6�J8e?J8/{J8oybl6Ie�,#)7DM%$'��yJNbc%$o
bcDc,#e�,:�
A`JK/�oE,.%;/I)+(:JKo-�?BIDc,.ACJ-DE%C*N%;/�£ª%$DcA�6�(¡)+*-,.9$/ e?J1oE6�B�J-DEmI*8,:J���(.6�J-O$%Ce�J�4;%;(.6�ACJ8/  ��(�/?%;A�'�DEJ
e?J�J8o�bQ)7o~£¡%$DcAP6�(#)+*8,:%;/?J8o¦4�,:J8/�J1e?J1oE6 )�B�(.,#*8)+*-,.9$/�J8/ = 
P²�(#)PB�Dc,.ACJ-Dl)P6!bl,#(.,.dK)`(#)Poc6?B�J-DEm�*-,:J
e?J�(.%$o
%$'��yJNbc%;o = 
P��Aa,:J8/;bcDl)+o
��6�J�(#)ao�J-O;6I/�eI)ao�J1DcJ8oE6?JK(34;JnB�%$D�ACJ8e�,.%}e?J8(�4$%;(#6�A`J8/ = 
  
�Y)1£¡%$DlA�6�(¡)+*-,:9;/ae�J�oc6?B�J-DEm�*-,:JMo�J�'�)+oc)�J8/a(¡)�bcJ-%$Dc|#)1e�J
B�DE%$'I(.J8A})7o�JK��6�,:4$)+(:J8/;bcJ8o  ��o@A�6?�
§!bl,#(?B�)7Dl)MJ8(�J8oybl6�eI,:%ne?J
e�,:JK(:�8*NbEDl,.*N%;o�¥�%$AC%$O$�8/?J-%;or�Pe�J
Aa)�bcJ-Dc,¡)+(:J8o�Aa)7O;/?�Nbl,#*N%;o~®

µr 6= 1
¯  

�~e?J8A}k+o~o�J�DEJKoE6?J8(:4;J1*N%;/�ACJ8/?%;o~,./I*N9$O;/�,3bQ)+o
��6?Jn(#)`£¡%$DcAP6�(¡)+*-,:9;/�e�J�4;%;(.6�ACJ8/  �@%;A`%a(.,:�
AC,:bQ)+*-,:9;/w¥I)-�{��6?JPDEJKoc)+(3bQ)7D��!6?J`/?%�oc,:D�4;JPB�)7Dl)aJ8(YJ8o�bl6�e�,.%�e?J`*-6?J8DEB�%;oM/?%�¥?%;A`%$O$�8/�J-%;o-�
B�)7Dl)`(:%;o~*86I)+(:JKo�J8o~ACJ���%$D~J8(¢6Io�%ae?J1(¡)`£¡%$DcA�6I(#)+*-,.9;/�e�J�4;%;(.6�ACJ8/  �joybc%`JKo~,.A`B�%+DEbl)+/;bcJ1)
(#)}¥�%$Dl)ae�J�J8oybl6Ie�,#)7DMJK(Y*8)+(.J8/$bQ)+AC,.J8/$bc%�e?JP%$'���JNbc%;o�JN°?BI6?J8o�bc%$o�)a*K)+A`B�%;o
JK(:J8*NbEDc%$A})7O;/?�N�
bl,.*-%$o8��B�%$Dc��6�J�JK(�*8)+(:%$D�o�Jne�,.o�bcDc,:'I6?�$J1JK/ £ª6�/�*8,:9;/ e?Jn(#)C,./;bcJ8/�oE,#eI)+e e�J8(�*8)+A`B�%CJK(:�8*NbEDl,.*N%  

L



�
bcDl)P(.,#AC,:bl)+*-,.9;/�oEJ�B�DEJ8oEJ8/$bQ)�J8/�J8(�bcDl)�bQ)+AC,:JK/$bc%`e?J�*N%;/Ie�6�*Qbc%$DEJ8o�J8/�*N%;/$bQ)+*Qbc%C£ª|#oE,.*-%C*N%;/
e�,.J8(:�K*QbcDc,.*-%$o8��e?J8'I,.e�%0)��!6?Ja(#)�oE%;(.6�*-,.9;/Xe?JC(.%;o1*8)+A`B�%;o�J8o1A`J8/�%$o�B�DEJ8*8,.ol)�J8/v(¡)�DEJ-O;,.9;/
e?Jn*8)+A�'I,:%ae?JnA`JKe�,:%I�I(#)PDcJ-O;,:9;/�B�DE9K°?,#Aa)C)+(�*N%;/$bc%$Dc/�%Ce�J1(.%;o�%$'���J-bE%;o  

�Y)P¿�ÀQÁªÂ}ÃNÀ�Ä1¿�Ä+ÀNÅ�Ã�*N%;/�o�bQ)`e?Jn(.%;o
*8)7BI|:bl6�(:%;o � � = � HI �j/�JK(jÆlÄQ¿�Ç^Å^È?É.ÊaË�o�J1DEJ�)+(.,.dK)
6�/�)Pe?J8oc*NDc,:B¢*-,:9;/�O$J8/?J-DQ)7(¢oE%$'�DEJ1)+(.O+%$Dc,:blA`%;o¦O$J8/?�Nbl,#*N%;o-�?JN°?BI(#,.*8)+/�e�%Pbc%?eI)+o�(¡)+o¦JNbQ)7B�)+o~e?J8(
B�DE%?*NJKo�%I�!e?J8oce?J�(¡)n*N%;ACB�%;oE,#*-,:9;/�e?J�(¡)1B�%+'�(#)+*-,.9;/�,./I,.*-,¡)+(¢)1B�)�DEbc,.D�e?J�6�/�§�/I,.*N%`,#/�e�,:4?,#e�6?%
¥I)+o�bl)[(#)XDEJ8o�%;(#6�*-,.9;/©e?J8(
B�DE%$'I(.J8Aa)v'�)��y%[J8o�bl6�e�,.%����]e?JNbQ)+(#(#)+/�e�%[J8(�£ª6�/I*-,:%;/�)7Aa,:J8/;bc%[�
(#)+o�*8)7Dl)+*QbcJ-Dc|#oybl,.*K)7o�e?Jw*K)7e�)[/I,34;J8(  �MoE|#AC,#oEAC%goEJwe?J8oc*NDc,:'�J8/¨(#)+o�eI,.o�bc,#/$bQ)+o}%$B�*-,.%;/?J8o}�
4$)7Dc,#)7'I(.J8o
��6�J1*-%;/$bcDE%;(#)+/�J8(�*N%;A`B�%$D�bQ)+AC,.J8/;bE%ae?J16I/ )+(.O$%+Dl,3blA`%CO$J8/?�Nbl,#*N%  

�j(~ÆlÄQ¿�Ç^Å^È�É:Ê0ÌCoE,.D�4$Jae?JCDEJ-B�)+oE%�e�J8(5*N%;/�*NJ-B�bc% e?JC(¡)�Aa)�bcDc,.dCe?JaoE*8)�bEbcJ-Dc,#/?O e?JC6I/
mI(:bcDE%I��*-6?�$%;o�J8(:JKA`J8/;bc%$o�o�JPJKA`BI(.JK)+/{B�)�DQ)aJ-4+)+(#6I)7D�JK(&*N%;ACB�%$D�bQ)+AC,:JK/$bc%�e?JK(&Aa,.ocA`%  �j/
J8o�bEJC*8)7BI|:bl6�(.%�bQ)+A�'I,:�K/woEJPJ-°!B�%;/?J`J8(5o�%;£¡b�±~)7DEJ`6!bl,#(.,.dK)+e?%�J8/v(.%;o�B�DE%?*NJ8oE%;o�e?JCeI,.o�JKp?%�e�J
mI(:bcDE%;o  �!JCbEDQ)�bl) e?J}6�/�) )7BI(#,.*K)7*8,:9;/[O$Dlk7mI*8)�'�)��y% SUT¢ó���TI¹ e?JKoEe?J}(¡) ��6?J�o�J}*N%;/$bcDE%;(¡)+/
bc%?e?%;o�(.%;oP)+oEB�J8*Qbc%;onDEJK(#)+*-,.%;/I)+e?%;oP*N%;/[JK(jB�DE%?*NJ8oE%we?J�%$B?bl,.Aa,:dK)+*8,:9;/�e?J�e�,#o�J8p?%;o  
MJ8oEe?J
J8o�bl)�¥?J-DEDl)+Aa,:J8/;bQ)}o�JPBI6?JKe?J8/vo�J8(.J8*-*-,.%;/I)7D�*8)7Dl)+*QbcJ-Dc|#oybl,#*8)+o�%$'��yJNbl,34;%�A`J8e�,¡)+/$bcJPJ8(&6Io�%�e�J
Aak+oc*8)7Dl)+o�%},#A`B�%$D�bQ)+/�e?%aDEJ8oEBI6?JKoybQ)+o
,.e�JK)+(:J8o�e�J1mI(:bcDE%;o  ��JnBI6?J8e�J1J8oc*N%$O$J-D�(¡)`J8oybcDl)�bcJ-O;,¡)
e?J�%$B?bl,#AC,:d�)+*-,:9;/t){o�J-O;6I,:D8���!){o�JK)0O$J8/?�Nbl,#*8) %wB�%$D�O$Dl)+eI,:J8/;bcJ$���g*-%$/�m�O;6?Dl)7D�bc%!e�)7oPoc6�o
4$)7Dc,#)7'I(.J8o  �&)P)7B�(.,#*8)+*-,:9;/�bQ)+An'�,:�8/�B�J8DcAC,:bEJ�JK(:J-O;,.D�J8(�B�DE%+bc%+bl,:B�%Ce?J8oce?J�J8(¢�!6?J�oEJ�,./I,.*-,¡)7Dlk
e�,#*l¥?%XBIDE%!*-J8o�%I�rJ8/;bEDcJ�AC%?e?J8(.%$oCe?J*�¦¥?J8';�?oc¥?JN4t%vBIDE%$BI,:%;oCe?J8(~6�oc6I)7Dc,:%  �&){JN4$)+(.6�)+*-,:9;/
e?JM(:%;o@eI,.o�JKp?%;o@*8)+/�e�,#eI)�bc%;o@o�J�DEJK)+(.,.dK)n,./$bcJ8Dc/I)+A`J8/;bcJ�*-%$/aJ8(�oE,#A�6�(¡)+e?%$DjJ8(.J8*QbcDE%;A})�O;/��Nbl,.*N%
�~º1W�»  

�j/XJ8(MÆlÄQ¿�Ç�Å^È�É:Ê�Í0o�JaJN°?B�%;/?J8/ge�,#oybl,./;bQ)+onA`JNbc%?e?%;(.%$O$|¡)+one?J}e�,#o�J8p�%{e?J8ol)7DEDE%;(.(¡)+eI)+o
J8ACBI(:J�)7/Ie?%Ce�,.*Q¥?%CoE%;£#b�±~)7DEJ  ��J�,#/�*-(#6!�$JK/�bc�8*-/�,#*8)+o¦B�)7Dl)�,#/�*NDEJ8ACJ8/$bQ)7D~(#)P*K)�B�)+*-,.e�)+e�JN4;%+�
(.6?bl,34$)Me?J¦(.%;or)+(.O$%+Dl,3blA`%;oYO$J8/��Nbl,.*N%;o&B�%$DrA`J8eI,:%�e�J¦£ª6I/�*-,.%;/?J8ore?J¦m?bl/?JKoEo��nBIDE%!*-J8e�,#AC,:JK/$bc%;o
J-mI*K)+*NJ8oMB�)7Dl)aJK(&e�,#o�J8p?%�e?JPmI(:bcDE%;oMe�J�JK(:JN4$)+e?%�%$Dce?J8/  ��)7'�JPACJ8/�*-,#e?%;/I)7D�(#)aDcJK)+(.,.dK)+*-,.9$/
e?J
m�(3bcDE%;o@)+oE,#A`�NbcDc,#*N%;o-�+�!)1��6�J
J8o@6�/I)�bcJ8*-/?%;(.%$O;|#)�bc%!e�)-4?|¡)�B�%!*-%ne?JKoc)7DEDE%;(#(#)+eI)��C�!6?J
B�DcJN�
o�JK/$bQ)n,#A`B�%$D�bQ)+/;bEJKo�4;J8/$bQ)7��)+o¦o�%$'�DcJ�%+bcDl)+o-�!*-%;A`%P(#)nJ8(#,.Aa,./I)+*-,.9;/�e?J�(¡)+o@'�)+/�e�)7o@JKo�BI§�DEJK)+o
J8/{(#)CDEJKo�BI6?JKoybQ)Ce�J�(.%$o�mI(:bcDE%;o  �Y%?eI)+o
J8o�bl)+o�ACJNbc%!e�%;(:%$O;|#)+o�oE%;/ JN°!B�(.,#*8)+eI)+o�B�)+o�%�)CB�)+o�%
�ao�J�)+*N%;A`B�)+p�)7/}e?J�J���J8ACBI(:%;o@e?J�)7BI(#,.*8)+*-,.9;/¢�?)7/�)+(.,.dK)+/�e?%PoE6�ojDEJ8oc6�(3bQ)+e?%;o8�+4$)+(#,.eI)+e�%$o¦*N%;/
4$)7Dc,#)+o
¥?J-DEDl)+Aa,:J8/;bQ)+o~e?JnoE,.AP6�(¡)+*-,:9;/¢�I*-%;A`% �~º1W�» %a¾ �MWYW  

�Y)tÎ-Ã�Ï+È?Ð�Ñ;Ä�¿�Ä+ÀNÅ�Ã`e�J J8oybcJ6�YDl)7'�)��y% f ,./]e�JH)vk+oybcJ-D},./�*8(.6!�;J0J8(nÆlÄQ¿�Ç^Å^È?É.ÊgÒ  �!J
DEJK)+(#,:dK)n6�/}e?JKoc)7DEDE%;(#(:%1bcJ-9$Dc,#*N%�e?JM(¡)1£¡%$DcAP6�(¡)+*-,:9;/}e?JMoE6�B�J-DEmI*8,:J
�ae?J
4$)7Dc,#)+o@A`%?eI)+(#,.eI)+e�J8o
��6�J )7'�)7Dc*K)?�r*N%;AC%v(¡)w£¡%$DcAP6�(#)+*8,:9;/te�J6��)+A`B�%é�����
)��¦Ó
Ô��  ��J�JN°!B�(.,#*8)+/�oE6Io`*8)��
Dl)+*QbcJ-Dc|#oybl,#*8)+o-��)7B�(.,#*8)+*-,:%;/�J8o¦��(#,.Aa,3bQ)+*-,:%;/�J8o  �~e?JKAak+o�o�J�JN°?B�%;/?J8/�J���JKA`BI(.%;o@�}DcJ8oE6�(:bQ)+e?%;o
%$'?bcJ8/�,#e?%;orACJ8e�,¡)+/$bcJ¦J8o�bc%$orAC�Nbc%?e?%;o-�KbQ)+/$bc%MB�)7Dl)�6�/P%$'���JNbc%�e�,.oEB�J-DcoE%$Dr*N%;AC%MB�)7Dl)�J8(?*8)+o�%
e?J�4$)7Dc,:%;o  

f ,./I)+(#A`J8/;bcJ$��JK/�J8(�ÆcÄQ¿�Ç^Å^È�É:Ê�ÕjDEJ-B�)7ol)7DEJ8A`%;o&(¡)+or*N%;/�*8(.6�oc,:%;/?JKo&%$'?bcJ8/I,.eI)+o5)M(:%�(#)7DEO$%
e?J8(9�YDl)7'�)���% f ,./ e�J )wk+o�bEJ8D  

i



Ö MON�P�K e

× .95å2©Ø = 8F2 Ù ?1Ah4h=35 Ú 2(8;.9:�-wAC2 :�?fI#=#46.1A�Ú =@5

I#2%- BEAH.9D[=35

Ûa� Ü ]a_OUON�j P�Q UTbÞÝªK�S�ß�P�ja\�UTb

�M/])+(.O$%$Dc,3blA`%XO$J8/?�Nbl,#*N%XJKoa6�/�B�DE%?*NJ8e�,#AC,.J8/$bc%ge?J %$B?bl,.AC,.dK)+*-,.9;/��!6?J0,.Aa,3bQ)v(.%;o
A`JK*8)+/�,.ocA`%;o�e�JPo�J8(.J8*-*-,.9;/ � J-4$%;(#6�*-,.9;/{e?JP(¡)a/�)�bc6�Dl)+(:J-d�)  J8(�BIDE%?*NJ8o�%}JKoMoE,#A`BI(.J$²�(¡)+oM*8)��
Dl)+*QbcJ-Dc|#oybl,#*8)+o�O$J8/?�Nbl,#*8)+oYe?J8(�,#/�e�,:4?,.eI6?%�e?JNbcJ-DcAa,./I)+/noE6nO+DQ)7e�%�e?J�)+eI)7B?bQ)+*-,.9$/�)+(�A`J8eI,:%I´K(.%;o
,./Ie�,:4?,.eI6?%;o1A`J��y%$D1)+eI)7B�bl)+e�%$oMbcJ8/Ie?Dlk+/vAak+o�B�%;oE,.'I,#(.,#eI)+e?J8o1e?J`BIDE%!*-DEJK)7D8��bcDl)+/�oEAa,3bl,.J8/�e?%
)+oE|&oE6{,#/�£ª%+DlAa)+*-,.9$/{O$J8/?�Nbl,#*8)�)}(#)}oc,:O;6�,.J8/;bEJPO$J8/?J-DQ)7*8,:9;/  �Y)+oM*-%;An'I,#/I)+*-,.%;/?J8oMO+JK/?�Nbl,.*K)+o
��6�J�B�DE%?e�6?dK*8)+/0,#/�e�,:4?,#e�6?%;oMB�%?*N%�)+e?J8*-6�)+e?%;o�)7(YACJ8e�,.%�o�JPe?JKo�J8*Q¥I)+/{)+6?bE%;A}k�bc,#*8)+A`JK/$bcJ$�
B�%$Dc�!6?J1e�,.*Q¥?%;o~,./Ie�,:4?,.eI6?%;o¦bl,.J8/?JK/�A�6!��B�%?*8)+o�B�DE%$'�)7'�,.(#,.eI)+e�J8o~e?J1oEJ-D~oEJ8(:JK*-*-,:%;/�)7e�%;o�B�)��
Dl)}£¡%$DcA})7DM(¡)}oE,.O;6�,.J8/$bcJPO$J8/?J8Dl)+*-,:9;/  
MJPJ8o�bl)}£ª%$DcAa)?��(¡)}o�J8O;6�/�eI)}O+JK/?J-Dl)+*-,.9;/ bl,.J8/?J`Aak+o
B�DE%$'�)�'�,.(#,.eI)+e�J8o
e?J1J8oybQ)7D
A`JE��%$D�)+eI)7B?bQ)+eI)C)+(¢ACJ8e�,.%a��6�J1(¡)PB�Dc,#A`J-Dl)  

��%;o�)+(:O$%$Dc,3blAC%$o}O$J8/?�Nbl,#*N%;o�o�J{J8ACBI(:J�)+/]B�)�DQ)XDEJ8oE%;(34;J-D�e�,.o�bl,./$bc%;o}BIDE%$'I(:JKAa)+oaJK/
J8/;bE%$Dl/?%;oCAP6!��e�,:4$J8Dco�%;o-�rbQ)+/;bE%[J8/�J8(~*K)7ACB�%[e?J0(#)X,./?O$J8/I,:J-Dl|#)X*N%;A`%XJK/�B�DEJ8e�,#*-*-,.%;/?J8o
mI/�)7/I*-,:J8Dl)+o�%1J8(IeI,.o�JKp?%ne�J�£�k7DcAa)+*N%;o  ��%;/a§!bl,#(:J8o�B�)7Dl)�DEJ8oE%;(34;J-D�BIDE%$'I(:JKAa)+o�*N%;ACBI(:JE��%;o8« <�­ �
J8/�(.%$o���6?J�,#/$bcJ-D�4;J8/�O;)+/�A�6�*Q¥I)+oj4$)7Dc,#)7'I(.J8oj�}/�%�J8o�bc�MAP6!�}*-(¡)7DE%�JK(�*8)+AC,#/?%`��6?J�¥�)-�}��6?J
o�J8O;6�,:D
B�)7Dl)`(.(.J-O�)7D�)`(¡)`o�%;(#6�*-,.9$/  

�j/�O+JK/?J-Dl)+(¬�?*-6�)+(.�!6�,:J-D
A`%?eI)+(.,#eI)+e�e?J1)+(.O$%+Dl,3blA`%PO$J8/��Nbl,.*N%Coc,:O;6?J�6�/�%;o¦B�)+o�%;o���6?J
o�J DEJ-BI,:bcJ8/�,:bcJ-Dl)�bl,34$)+A`J8/;bcJ ¥I)+oybQ)wJ8/�*N%;/;bcDl)7Da6�/I)vo�%;(#6�*-,.9;/])+*NJ8B?bQ)7'I(:J0e?J8(�B�DE%$'�(:J8A})v)
DEJ8oE%;(34;J-Dn®�4;J-DMàjÁ#Ï�á8¯  �joybQ)+o~£�)+oEJ8o~e?JK(�)7(.O$%$Dc,3blAC%CoE%;/¢²

âlÐ�Á^Æ-Á¬Ä$É>Á#ãKÄ;Æ-Á^ä+Ð&²Î��%�B�Dl,.A`J8DE%���6?J`¥I)-�{�!6?J`¥I)+*NJ-D�J8o�*NDEJK)7D�(¡)aB�%$'I(¡)+*-,:9;/w,./I,.*-,¡)+(&e�J
,#/�e�,:4?,#e�6?%;o-��(#)`B�Dc,.ACJ-Dl)PO$J8/?J-DQ)7*8,:9;/  
å�æ7Ä$É>ÈIÄ;Æ-Á^ä+Ð&²9�j(�oEJ-O;6�/�e�% B�)+o�%0*-%;/�oE,#oybcJaJ8/XJN4$)+(.6I)7D�(.%;on,./�eI,34�,.e�6�%;one?J}(¡)�B�%$'I(¡)��
*-,.9;/P�`)+oc,:O;/I)7Dc(.J8o�6�/�)MBI6�/;bl6I)+*-,:9;/  ��)+eI)�,#/�e�,:4?,#e�6?%nDEJ-B�DEJKo�J8/;bQ)�6�/I)�*N%;An'I,#/I)+*-,.9;/
e?J-bEJ8DcAC,#/I)+eI)�e?J�(:%;oreI,.oybl,#/$bc%;o&B�)7Dlk+A`JNbcDE%;oYJ�,./�*-9$O$/I,3bQ)+ore?J8(�BIDE%$'I(:JKAa)  e�,#*l¥I)M*N%;AP�
'I,#/I)+*-,.9;/aeI)7Dlk16I/CDEJ8oc6�(:bl)+e�%nA}k+o5%�ACJ8/?%;o@)+*NJ-B?bQ)7'I(.J�e�J8(IB�DE%$'I(.J8Aa)1��6�J�oEJ���6I,:J-DEJ
DEJKo�%;(34;J-D8´Ie?J-B�J8/�e�,.J8/�e�%ae?J1(¡)P'�%;/�eI)+e�e�J�J8o�bQ)Po�%;(#6�*-,.9;/�oEJ1(:J�)7oc,:O;/I)`6I/I)PBI6�/;bc6�)��
*-,.9;/  
ç Ê+ÂM¿�ÀEÊ�èEÄ;Æ-Á¬ä+Ð&²!�M/�)�4;J-dnJN4$)7(#6I)+eI)+o�(#)+o
*N%;A�'I,#/I)+*-,:%;/�J8o~B�Dc%$BI6?J8o�bQ)7o~J8/0(#)`B�%$'I(¡)��
*-,.9;/¢��o�J�*N%;ACB�Dc6?J8'�)CoE,Yo�J�¥�)a)+(#*8)+/?dK)+e?%�6�/�)CoE%;(.6I*-,:9;/{oc)�bl,.oc£�)+*Qbc%$Dc,#)  �r)+A�'I,:�K/ oEJ
BI6�J8e?J�eI)7D@B�%$D¦mI/I)+(#,:dK)+e�%�J8(�BIDE%?*NJ8o�%PoE,.O;6�,.J8/�e?%P%+bcDE%;o@*NDc,:bcJ-Dc,.%$o8�!*N%;A`%P6�/�/�§IA`J-DE%
A}kK°�,.AC%Pe?J�,:bcJ-Dl)+*-,.%$/�J8o  �j/�*8)+o�%`*N%;/;bEDl)7Dc,.%P¥�)-�}�!6?J�*N%;/;bl,./!6I)7D�*N%;/}JK(�)+(:O$%$Dc,:blA`%  
é Ã-É#ÃcÆcÆ-Á¬ä+Ð&² �5)7Dl)t£¡%$DcA})7D 6�/I)�/�6?J-4+)tO$J8/?J8Dl)+*-,:9;/¤¥I)-�¤��6�JvJKoE*N%$O$J-D0(:%;o A`JE��%$DEJ8o
,#/�e�,:4?,#e�6?%;o¦e?JM(#)1O$J8/?J-Dl)+*-,.9;/�)+*Qbl6I)+(  �jo�bE%Po�J�¥�)+*NJMe?J�)+*-6?J-Dce�%�*N%;/}(#)1BI6�/;bl6I)+*-,.9$/
�!6?J�¥I)+/g%+'�bcJ8/�,#e?%{JK/�(#)0£^)+o�J�e?J�JN4$)+(.6I)+*8,:9;/  �j/�(#){/I)�bl6?Dl)+(:J8dK)?�&(:%;oP,#/�e�,:4?,#e�6?%;o
ACJ���%$D�e?%+bQ)+e?%;o1%v)7e�)7B?bQ)+e?%;o�)+(jA`J8eI,:% bl,.J8/?J8/gA}k+o1B�DE%$'�)7'I,#(.,#eI)+e?JKo�e?J}B�DE%?*NDEJK)7D
� bEDQ)7/IoEAC,:bl,:D�oE6Io�O$J8/?J8o�)}(¡)}oE,.O$6I,:J8/;bcJ�O$J8/�J-Dl)+*-,.9$/  
MJPJ8oybQ)}Aa)+/?J-DQ)ao�J�J8(#,.Aa,./�)7/
)+��6�J8(.(¡)+o~*N%;/?m�O;6?DQ)7*8,:%;/?JKo¦O$J8/?�-bc,#*8)+o~Aak+o�e?J8oc£�)-4;%$Dl)7'I(:JKo  �5)7Dl)�J8(¡)7'�%$Dl)7D�6I/�/!6?JN4;%
,#/�e�,:4?,#e�6?%}¥I)7Dlk+/�£^)+(3bQ)PB�%$D
(.%aA`J8/�%;o~e?%;o�BIDE%$O+JK/�,3bc%$DEJKo  
ê�È�ÃNæ7Ä0Ï�ÃNÐ�ÃNÀEÄ;Æ-Á^ä+Ð&²��ëB�)7D�bl,:Dae?J (:%;oC,#/�e�,:4?,#e�6?%;oCoEJ8(:JK*-*-,.%;/I)+e?%;o-��o�J�%$'?bl,:J8/�J 6�/I)
/!6?JN4$)CO$JK/?J-Dl)+*-,.9;/0�!6?JPoE6Ioybl,3bl6?��)})}(#)})+*Qbl6�)7(  �joybQ)a/�6�JN4$)CO$J8/�J-Dl)+*-,.9$/ bl,:JK/?JPAak+o

�



B�Dc%+'�)7'I,.(#,.e�)+e?J8o�e?JC)+eI)7B?bQ)7DcoEJPA`J��y%$D�)+(YB�DE%$'I(.J8Aa)aJK/{J8oybl6�eI,:%��!6?J`oE6{B�DEJKe?J8*NJKo�%+�
Dl)?�¢��)��!6?J}o�Ja¥�)�*N%;/�o�bc,:bl6�,.e�%{)�B�)7D�bl,:D�e?J8(�Aa)�bcJ-Dc,¡)+(rO$J8/��Nbl,.*N%0e�Ja(.%;o1,#/�e�,:4?,#e�6?%;o
A}k7o
£�)-4;%$Dl)7'I(.J8o  ��(.J-O�)+e?%;o�)PJ8o�bcJ1BI6�/;bE%I��¥I)-���!6?J�4;%;(34;J-DM)+(�BI6�/;bc%aoEJ-O;6�/�e?%aB�)7Dl)
JN4$)+(#6I)7D
(¡)`/�6�JN4$)PO$J8/�J-Dl)+*-,:9;/���*N%;/$bl,#/�6I)7D
,:bcJ-Dl)+/�e�%CJ8(�)+(:O$%$Dc,:bcAC%C¥�)7o�bQ)Poc6�m�/I)+(  

f ,.O;6?Dl) " ²¼
�,¡)�O$Dl)+A})Pe?J1�I6+��%ae?Jn6�/0)+(:O$%$Dc,3blAC%`O$JK/?�Nbl,.*-%

�Y)�o�J8(.J8*-*8,:9;/v/I)�bl6?DQ)7(5£�)-4;%$DEJ8*NJC�!6?JC(.%;o�,./Ie�,:4?,.eI6?%;o1*-6!�!)�*N%;An'I,#/I)+*-,.9;/wO$J8/?�-bc,#*8)
o�J�)�A}k7o~)7BIDE%$BI,#)+eI)`)+(¢A`J8eI,:%`J8/�J8(¢��6?J�4?,:4$JK/�(#(:J8O;6?J8/ )�J8eI)+e�)+e�6I(3bQ)n��o�JK)+/�(.%;o¦J8/I*8)7D��
O�)+e?%;o�e?JCB�DE%?*NDEJK)7D  �!,5(.%$o1¥�, ��%;o1e?J`J8o�bc%;o�,./Ie�,34�,.eI6?%;o�bl,:J8/�J8/X*8)7Dl)+*QbcJ-Dc|#oybl,.*K)+o�oE,#AC,.(¡)7DEJ8o-�
bcJ8/�e�Dlk+/XA}k+o�B�%;oE,.'I,.(#,.e�)+e?J8one�J}o�%$'�DEJ-4?,34�,:D��!6?J}oE,�oc6�on*8)7Dl)+*QbcJ-Dc|#oybl,.*K)7on£ª6�J8o�J8/[,#/�e?J8B�J8/!�
e�,.J8/$bcJ8o�e?J�oc6�o@B�DE%$O$J8/I,3bc%$DEJ8o  �jo@B�%$D¦J8oybc%`��6?J�o�J�¥?J-DEJKeI)+/�(:%;o@O$JK/?J8o¦e?J�6�/�)1O$JK/?J-Dl)+*-,.9;/
)a%+bcDl)  �j/w)+(.O;6�/I)+oMJ8o�B�J8*8,:J8o�(#)aDcJ-B�DE%?e�6I*-*-,:9;/w*N%;/�oc,.o�bEJPJ8/{*-DEJK)+/{*-(.%;/?J8o�e?JPoc6�oM,#/�eI,34?,:�
e�6�%$o�B�)7Dl)`£¡%$DcAa)7D�%+bcDE%;o�/!6?JN4;%;o�B�J-DE%C,#e?�8/;bl,.*N%;o8´?J8(�BIDE%$'I(:JKAa)�J8o~��6?J�)7oc|¢/?%`JN4;%;(.6I*-,:%;/�)
(#)}J8oEB�J8*-,.J��;��B�%$DMbl)+/;bc%���JKoybcJ`A`%?e?JK(:%�/?%�/�%$o�,#/$bcJ-DEJKoc)}B�)7Dl)}DEJ8o�%;(:4$J8DMBIDE%$'I(.J8Aa)+o  �5)7Dl)
*N%;/�oEJ-O;6�,.D~,./�eI,34�,.e�6�%$o~(#,:O$J-Dl)+ACJ8/$bcJ�e�,#£¡J-DcJ8/$bcJ8o
)�(.%$o~��6?J���)nbcJ8/?J8AC%;oj�}B�%?e?J8D
)7oc|�JN4;%;(.6?�
*-,.%;/I)7D~6�/�)�J8oEB�J8*-,.J$��/?J8*-J8oE,:bQ)+A`%;o�*N%;A�'I,#/I)7D�B�%$D~(.%CA`J8/�%$o~e?%;o�,#/�eI,34?,#e�6?%;o~B�)7Dl)P£¡%$DcA})�D
6�/�%a/!6?JN4;%  �jo
(.%}��6�Jno�J�*N%;/?%?*NJn*N%;AC%CDEJ-BIDE%!eI6�*-*-,.9;/ oEJN°�6I)+(^�IJ8/0(#)C�!6?JnoEJn*N%;A�'I,./�)C(#)
,./I£¡%$DcAa)+*8,:9;/�O$J8/��Nbl,.*K)`e?Jne?%;o~,./Ie�,:4?,.eI6?%;o~B�)�DQ)P£ª%$DcAa)7D~%+bEDc%$o~/!6?JN4;%;o���%+Dl,:O;,./�)+(:J8o  

�jo�,#A`B�%$D�bQ)+/;bEJv,#/$bcDE%?e�6I*-,:D 6�/·B�%$Dc*NJK/$bQ)��yJwB�J8�!6?J8p�%�e�Jv,#/�£¡%$DcA})+*-,:9;/·O$J8/?�-bc,#*8)
/�6�JN4$)�,#/�e?J-B�JK/�e�,.J8/$bcJ�e�J¦(:%;oYBIDE%$O$J8/�,:bE%$DEJKo-�7��6?J¦J8o&(.%���6?J�o�J¦*-%$/�%!*-J¦*N%;A`%�A�6?bl)+*8,:9;/  �Y)+o
AP6!bQ)+*-,:%;/?JKo�o�%;/C,.ACB�%$D�bQ)+/$bcJ8o5B�%$Dc��6�J~B�DE%$B�%$Dc*-,.%;/I)+/C*N%;A�'I,./�)+*-,:%;/?JKo5O$J8/?�Nbl,#*8)+o�,#/?�8eI,3bQ)+o-�
)+A`B�(.,#)+/Ie?%MJ8(�J8o�B�)+*-,:%�e?J�o�%;(#6�*-,.%$/�J8oY'�)���%MJKoybl6�e�,.%  �t4;J8*NJ8oro�%;/P*-(#)-4;J8o&B�)7Dl)
J8/�*N%;/;bcDl)7Dr(#)
o�%;(#6�*-,.9;/Ce?J8oEJK)+eI)?�+B�J8DE%�J8/`%+bcDE%;o5*8)+oE%$o�(.%$oj,./�eI,34�,.e�6�%;o�AP6!bQ)+e?%;orDEJKoE6�(:bQ)+/PB�J8%$DEJ8o5�!6?J
(.%;o
%$Dc,.O$,#/I)+(.J8o  �
%a¥I)-���!6?J�%;(34�,.e�)7D
��6?J�J8/�(¡)P/�)�bc6�Dl)+(:J-d�)?��(#)+o~AP6!bQ)+*-,:%;/?JKo�¥�)+/�e�)+e?%C(#6?O�)7D
)�(.%;o1ol)7(:bc%;o�JN4;%;(.6?bl,34;%;onAak+o1,#A`B�%$D�bQ)+/$bcJ8o  �&)+o1AP6!bQ)+*-,:%;/?JKo�bQ)+An'I,.�8/[o�%;/X,#/$bcJ-DcJ8oc)+/;bEJKo
J8/v*8)+oE%;o�e?J`J8o�bQ)7/I*8)+AC,.J8/$bc%�e?JC(¡)}B�%$'I(¡)+*-,.9$/w'�)��y%�J8oybl6Ie�,:%I´¢*-6�)+/�e?% (#)�A})-�$%$Dc|¡)�e�J`(.%;o
,./Ie�,:4?,.eI6?%;o�o�%;/[A�6?�wB�)7DEJ8*-,#e?%;o1J8/;bEDcJaoc|^�YoE6�one�J8oE*NJK/�e�,.J8/$bcJ8o1bQ)7A�'I,.�8/[(:%{o�J8Dlk+/¢��B�%$D�(:%
��6�Jao�Ja/�J8*NJ8oc,3bQ)�,./;bEDc%!eI6�*-,.DnA�6?bl)+*-,.%;/?J8o�B�)�DQ)�*N%;/�oEJ-O;6�,.D1*K)7A�'I,.%;o1oE,:O;/I,:mI*K)�bc,:4$%;o1J8/X(.%;o
,./Ie�,:4?,.eI6?%;o  

ì¦íEî5í ï ¥
£���¡5�9§�¥�¨F§ ¨�§��9§�¡j�

�@)+AC%;o@)�)+/I)+(#,:d�)�D~)+¥?%$Dl)nAak+ojBIDE%;£ª6�/IeI)+A`J8/;bcJM(#)+o¦e�,.o�bl,./;bl)+o¦£�)+oEJ8o@e�JM�!6?J�*N%;/�o�bl)
6�/{)7(.O$%$Dc,3blAC%CO+JK/?�Nbl,#*N%I��B�)7Dl)�4;J-D�(#)+o�e�,#oybl,./;bQ)7o
%+B¢*-,:%;/?JKo
�!6?JnoE6�DEO$J8/  �Y)PBIDc,.ACJ-Dl)C£�)+o�J$�

2



*N%;A`%��!)�4?,.AC%;o-�$J8oj(¡)�e?J�,#/�,#*-,#)+(#,:dK)+*8,:9;/}e?J�(#)�B�%$'I(¡)7*8,:9;/  �¨B�)7D�bl,.Dje?JK(�B�DE%+bc%+bl,:B�%�bcJ-9$Dc,#*N%
e?J8ol)7DEDE%;(.(¡)+e?%n)+/;bEJ8Dc,:%$DcACJ8/$bcJ$�$¥I)-�`�!6?J
eI)7D�6�/CA})�DcO+JK/`e?J~��JN°?,.'I,#(.,#eI)+eCB�)7Dl)�(#)+o�e�,#oybl,./;bQ)+o
4$)7Dc,#)7'I(.J8o¦�!6?J�oEJM�!6�,:J8Dl)+/}%$B?bl,.Aa,:dK)7D8�?*NDEJK)+/�e�%`)+oE|�J8(�J8o�B�)+*-,:%`e?JMB�%;oE,.'I(.J8o¦o�%;(#6�*-,.%;/?J8o  �Y)
B�%$'I(¡)+*-,:9;/�,#/�,#*-,#)+(�B�%!e�Dlkn*-6?'IDc,:D�eI,.*Q¥?%PJ8oEB�)+*-,:%C)+(.JK)�bc%+Dl,#)1%`6�/I,.£¡%$DcACJ8A`JK/$bcJ  �j/�(¡)PàjÁ#Ï`Ë
o�J�A�6�J8oybcDl)C6�/ JE��J8A`B�(:%}e�J1B�%+'�(#)+*-,.9;/0,./I,.*-,¡)+(�6I/�,.£ª%$DcA`J8ACJ8/$bcJneI,.o�bEDl,:'I6I,.eI)CB�)7Dl)CJ8(�*8)+o�%
e?J0e�%$o}e�,.ACJ8/�oc,:%;/?JKo`%X4$)7Dc,#)7'�(:J8o�)w%$B?bl,#AC,:d�)7D  �j(�B�6�/$bc%g*NJ8/;bcDl)+(�DEJ-B�DcJ8o�J8/;bQ)wJ8(�4+)+(.%$D
bcJ-9$Dc,#*N%ve?J�eI,.*Q¥I)+on4$)7Dc,¡)�'�(:J8o8�r�!6?J�DEJK*N%$Dce?J8AC%;o��!6?J�o�J}bcDl)�bQ){e?J�6I/[4$)+(:%$Da)�BIDE%K°?,#Aa)+e?%
'�)+ol)7e�%CJ8/�6I/�AC%!e�J8(:%aoE,#A`B�(.,:m�*8)+e?%ae�J8(¢mI(:bcDE%CDEJK)+(  

f ,.O;6?Dl) � ²¼�&%$'I(¡)+*-,:9;/ ,./I,.*-,¡)+(�eI,.oybcDc,.'I6�,#eI)C6�/�,#£¡%$DcA`JKA`J8/;bEJ�B�)7Dl) � 4+)7Dc,¡)7'I(.J8o

�j/ B�Dc,#/�*-,.BI,:%I��B�%?e?Dc|¡)`B�JK/�oc)7DcoEJn�!6?J�6�/�)CeI,.o�bEDc,.'I6I*-,:9;/06I/�,.£ª%$DcA`J�*-6?'IDEJ�A`J��y%$D
J8(
J8oEB�)+*-,.%ne?J�o�%;(#6�*-,.%;/?J8oj��6?J�oc,Io�J�¥I)+*NJM)7(.JK)�bc%$Dc,#)+ACJ8/$bcJ$�$B�J-Dc%�)M4$JK*NJ8o�J8ojA`JE��%$Dj,./;bEDc%!eI6�*-,.D
*-,.J-D�bQ)a)+(.JK)�bc%$Dc,:J8e�)+e¢²�/?9+bcJ8oEJ���6?JnJK/ J8(�J��yJ8A`BI(.%}e�J�(#)Cm�O;6�Dl)a)+/$bcJ-Dc,.%$D~bc%?e?%;o�(:%;o~4$)+(:%$DEJKo
o�%;/1B�)7DEJ8o@®¬e�,:4?,#e�,.e�%;oYJ8/$bcDEJ "-G ¯Q�8B�%+D&(.%M�!6?J@/�,#/?O;6�/�)
*N%;A�'I,./�)+*-,:9;/1O$JK/?�Nbl,.*K)
e?JjJ8(#(:%;o&eI)7Dlk
6�/`4+)+(.%$Dj,#A`B�)7D�®^B�%$D�J���JKA`BI(.%I²

(x, y) = (1,1,−0,7)
¯  �j/`JKoybcJ
*8)+oE%I�$oE,�J8(I/!§�A`J-Dc%1e?J
'I,:bco

*N%;/g��6�J}*-%!eI,:mI*K)7AC%;o1J8o�bQ) ,./�£ª%$DcAa)+*-,.9;/XJ8o1bQ)+(j��6?J}J8(@,./$bcJ8D�4+)+(.%{e�J�*-6I)+/$bl,.mI*8)+*-,.9;/go�JK)
A`JK/?%$D5e�J G� 3� 6  /  J8oybQ)7Dc|¡)+A`%;o5e?J8oc)7BIDE%K4$JK*l¥I)+/�e�%16�/`'I,3bK�+J8(�A`JK/?%;o5oE,.O;/�,:m�*8)�bl,34;%I�+B�%$Dc��6�J
bcJ8e?Dc|¡)�JK(�AC,#oEA`%14$)+(:%$D@B�)7Dl)�bc%?eI)1(¡)�B�%$'�(#)+*-,.9;/  �5)7Dl)�J-4?,:bl)7D@J8oybcJ
bl,:B�%Pe?J�B�DE%$'I(.J8Aa)+o8�$JKo
A`JE��%$D~*NDcJK)7D�BIDc,.ACJ-DE%C(¡)�B�%+'�(#)+*-,.9;/�,./I,.*-,¡)+(�*N%?e�,:m�*8)+eI)PJ8/�'I,:blo-�?JKo~e?J8*-,.D8��oc6�,./I£¡%$DcAa)+*-,.9;/
O$J8/?�-bc,#*8)?�;�}(.6�J-O$%�DEJ8(¡)+*-,:%;/�)7Dc(#)n*-%$/�(¡)7o¦e�,#A`JK/�oE,.%;/?J8o¦£ª|#oE,#*8)+o@�!6?JMDEJ-BIDEJ8o�JK/$bcJ$´;bQ)+An'I,.�8/aJKo
,.ACB�%$D�bQ)+/$bcJ1e�,#A`J8/�oc,:%;/I)7D�(#)PB�%$'I(¡)+*-,.9$/ e?J�)+*-6?J8Dce?%})+(�/�§�ACJ-DE%ae?J1'I,:bco~J8ACBI(:J�)7e�%;o  

ì¦í�ì¦í ð�ñ ¡j�y��¡5�9§���¨

�j/}J8o�bl)�£^)7oEJ�o�JMDcJ8(#)+*-,.%;/I)�(¡)�,./�£ª%$DcAa)+*-,.9;/}O$J8/?�Nbl,#*8)�e?J�*8)+eI)�,./Ie�,34�,.eI6?%Ce?J�(¡)nB�%+�
'I(¡)+*-,:9;/{*N%;/{(#)+o~4$)7Dc,¡)7'I(:JKo�£�|.oc,.*8)+oM�!6?JnDEJ8B�DEJ8oEJ8/$bQ)+/¢�I�0o�JP)+/I)+(#,:dK)aJ8(YA`%?e?JK(:%}DEJ8oc6�(3bQ)+/$bcJ  
�j(5%$'?�yJNbl,34;%0J8on)+oc,:O;/I)7Dn6I/I)�BI6I/$bl6I)+*-,.9;/[) *8)+eI)�,#/�e�,:4?,#e�6?%0B�DE%$B�6?J8o�bE% B�)7Dl) )+oE|5B�%?e?J-D
*N%;A`B�)7Dl)7Dc(:%;o
B�%;o�bEJ8Dc,:%$DcACJ8/$bcJ1�0o�J8(.J8*-*-,.%;/I)7D�(:%;oMA`J��y%$DEJ8o  ��o�bQ)CBI6�/;bl6I)+*-,:9;/ bcJ8/�e�Dlka��6?J
o�J8D�6I/I)MB�%;/�e�J-Dl)+*-,.9;/`e�J
(#)+o�e�,#oybl,./;bQ)+o5*K)7Dl)+*QbcJ-Dc|.o�bl,.*8)+o���6�J
e?JNbcJ-DcAa,./I)+/C(#)�'�%;/�eI)+eCe?J
6I/
mI(:bcDE%I��*N%;A`B�)7Dl)+eI)+oM*N%;/w(¡)+o�e?J8(&mI(:bEDc%�,#e?JK)+(  �&)+oMBI6�/;bc6�)+*-,:%;/?JKo�o�J`A})+/$bcJ8/�e�Dlk+/{e?JK/$bcDE%
e?J}6I/[,./;bcJ-D�4$)+(:%{e�JC4$)+(:%$DEJ8o8��BIDE%?*-6?Dl)+/�e�%0��6�J}o�J}*86?'�Dl) (.%0A}k7o�)+A`B�(.,¡)+A`J8/;bEJaB�%;oc,:'I(.J$�
e?JnAa)+/?J8Dl)P�!6?Jn(#)PBI6I/$bl6I)+*-,.9;/ e?J1(.%;o�B�J-%$DEJ8o~J8(:J8ACJ8/$bc%;o~e�J1(¡)PB�%$'I(¡)+*-,:9;/�J8o�bE�1DEJ8(¡)�bc,:4$)��
A`JK/$bcJ~eI,.oybQ)+/�*8,#)+eI)�e?J
(#)�e?J
(:%;o�A`JE��%$DEJ8o  �¦6�)+/�e?%�bcDl)+eI6�*-,#A`%;orJ8(I*N9?e�,:O$%1O$J8/?�Nbl,#*N%1e?J
6I/
,./Ie�,:4?,.eI6?% )}(#)+o
4$)7Dc,¡)7'I(:JKo�)+oE%!*8,#)+eI)+o-��BI6?J8e�JPoc6�*NJ8e�J-D��!6?J�JK(�DcJ8oE6�(:bQ)+e?%�o�JK)}£ª|#oE,#*8)+A`J8/;bcJ
,./I*N%;¥?J-DEJK/$bcJ$��B�%$D~(:%a��6?J1e�J-'�J8A`%;o~e?J8oEJ8*l¥�)�D
e�,#*l¥?%a,./Ie�,34�,.eI6?%  ��'IoEJ-D�4$)+/�e?%C(¡)+o�BI6�/;bc6�)��
*-,.%;/?J8o�%+'�bcJ8/�,#eI)+o�oEJMB�6?J8e�JM4;J-D~(¡)nJ-4$%;(#6�*-,.9;/�e?JK(¢)+(.O$%$Dc,3blA`%C)P(.%C(#)7DEO$%Ce?J�O$J8/?J8Dl)+*-,:%;/�J8o-�
oE,¢%$'?bl,.J8/?JnA`J��y%$DEJ8o�DEJ8oc6�(:bl)+e�%;o~��6�Jn)+(¢B�Dc,#/�*-,.BI,:%a%aoE,�/?%CDcJ8o�B�%;/�e�J�'I,.J8/  

<



ì¦íµò�í ó ¥@�ô�� ¢¥
£�¡5�9§���¨

�M/I)�4;J-d�)+/I)+(#,:dK)+e?%;o�bc%?e?%;o~(.%;o
,./�eI,34�,.e�6�%;o
e�J1(¡)PB�%$'�(#)+*-,.9;/ ¥I)-����6�Jn*N%;A`B�DE%$'�)�D
oE,?¥?J8AC%;o5)+(.*8)+/?d�)7e�%�6�/I)Mo�%;(#6�*-,.9;/Pol)�bc,#oE£^)+*Qbc%+Dl,#)?�76�/PmI(3bcDE%��!6?J�oEJ~)���6�oybcJ~)M(#)+o5*8)7Dl)+*QbcJ-Dc|#oy�
bl,.*K)7o
��6?J1'I6�oE*K)+A`%;o-´?JK/�J8o�J1*K)+o�%P�!)`/?%CJ8o~/�J8*NJ8ol)7Dc,:%a*N%;/;bc,#/�6�)�D
,:bcJ-Dl)+/�e�%`JK(�)+(:O$%$Dc,:blA`%I�
eIk+/�e�%;(:%�B�%$D�*N%;/�*8(.6�,#e?%  �5°?,#oybcJ8/©%+bcDE%;o}*NDl,3bcJ-Dc,.%;oaB�)7Dl)[e?J-bEJK/?J-D�J8(M)+(.O$%+Dl,3blA`%gJK/]JKoybcJ
BI6I/$bc%I��*N%;A`%aBI6?J8e�JnoEJ-D
J8(�¥?JK*l¥?%�e?Jn¥�)7'�J-D
DEJK)+(#,:dK)+e�%}6�/0/�§�ACJ-DE%}e?JNbcJ-DcAa,./I)+e�%ae�Jn,3bcJ-�
Dl)+*-,.%;/?J8o
)+6�/I��6?Jn/?%CoEJ1¥I)-�!)PJ8/�*N%;/;bcDl)+e?%C(¡)`o�%;(.6I*-,:9;/�DEJK��6?J8Dc,.e�)!��%a��6?Jn(#)PB�%$'I(¡)+*-,:9;/�oEJ
¥I)-�!)`J8o�bQ)7/I*8)+e?%  �M/I)`B�%$'I(¡)7*8,:9;/0o�JnJ8oybQ)+/�*8)C*86I)+/�e?%}(¡)CA})-�$%$Dc|¡)Ce?J�oE6�o�AC,.J8An'IDE%;o
o�%;/
,:O;6�)+(:J8o¦JK/$bcDEJ�oE|¬�!B�%$Dc��6�J�/?%`oEJMB�6?J8e?JK/�*NDEJ�)�D~,./�eI,34�,.e�6�%;o�eI,.o�bc,#/$bc%;o~)nB�)7DEbc,.D�e�J�B�DE%$O$J8/�,:�
bc%$DEJ8oM,.e��8/$bl,#*N%;o�O$J8/��Nbl,.*8)+ACJ8/$bcJ$´�JKoybc%}BIDE%K4$%?*8)}��6?J`(#)}oE,.O$6I,:J8/;bcJ�O$J8/?J8Dl)+*-,:9;/{oEJK)a,.O;6I)+(&)
(#)a)7/;bcJ-Dc,.%+D  

ì¦í � í ��«&��«��¢�9§���¨

�5)7Dl)`£¡%$DcA})7D
6�/I)C/�6?J-4+)`O$J8/�J-Dl)+*-,.9;/�oEJno�J8(.J8*-*-,.%;/I)+/ (.%$o�,./�eI,34�,.e�6�%$o�A`JE��%$D
e?%+bQ)��
e?%;o�B�)�DQ)}DEJ8oE%;(34;J-D�J8(rB�DE%$'I(.J8A})!��e?J8o�JK*l¥I)+/Ie?%0)+oE|5)+�!6?J8(.(.%;o1*-6!�!)�*N%;An'I,#/I)+*-,.9;/wO$J8/?�-bc,#*8)
/?% DEJ8oE6I(3bQ)�§!bl,.(  �joybQ)�oEJ8(:JK*-*-,.9;/Xo�Ja(#(:JN4$) )�*8)7'�%0)�B�)7D�bl,:Dne?Ja(#)�BI6I/$bl6I)+*-,.9;/X��6�Jao�Ja¥I)
)+oE,.O;/I)+e?%�)}*8)+e�)a,#/�eI,34?,#e�6?%�J8/{(¡)}£�)+oEJPe?JPJN4$)7(#6I)+*-,.9;/  �r°�,.o�bcJ8/{eI,34;J-Dco�%;o�*NDc,:bcJ-Dc,.%$oMB�)7Dl)
DEJK)+(#,:dK)7D1(¡)�oEJ8(:JK*-*-,.9$/�²¢e�JNbcJ-DcAC,#/�,#oybQ)+o��wJ8oybQ)+e�|#oybl,#*N%;o  �j(rAC�Nbc%!e�%�e?JNbcJ-DcAa,./�,#oybQ)�*N%;/IoE,#oybcJ
J8/{J8oc*N%$O$J-D�e�,.DEJ8*QbQ)+A`JK/$bcJP(.%;o�,./Ie�,34�,.eI6?%;o�*N%;/wA`J��y%$DMBI6�/;bl6I)+*-,:9;/�´�J8/w(.%$o�A`�-bc%!e�%$oMB�DE%+�
'�)7'I,#(.|#oybl,#*N%;onoEJCDcJK)+(.,.dK)+/[*N%;A`B�JNbl,.*-,.%;/?J8o1JK/$bcDEJ}e?%;o�)+o�B�,:Dl)+/;bEJKon)+(@)7dK)7D1B�)�DQ)�J8(.J-O;,:D�oE9;(:%
6�/�%}e?JnJ8(#(:%;o  ��o�bQ)+o
*N%;ACB�JNbl,.*8,:%;/?J8o
BI6�J8e?J8/0oEJ-D�*-%$ACB�)7Dl)+*-,.%;/?J8o
eI,:DEJK*QbQ)+on®^J8(��!6?J1bcJ8/?O�)
Aa)-�;%$D�B�6�/$bl6I)+*-,.9;/vO�)+/I);¯M% e?%;/�e�Ja,./;bcJ-D�4;J8/?O�)�J8(j)7dK)7D  �M/I)+(.,#*NJ8AC%;on)7(.O;6�/?%;o1e?JaJ8oybc%;o
A`�-bE%?e?%;o8²

õ~È�É.Ã-ÅµÄ�²��@%;/IoE,#oybcJ�J8/a)+oE,.O;/I)7Dj)�*K)+eI)�,./Ie�,34�,.eI6?%ne?J
(¡)MB�%$'I(¡)7*8,:9;/C6�/�)MB�DE%$'�)7'I,#(.,#eI)+e
B�Dc%+B�%+Dl*-,:%;/I)+(�)Moc6P*K)+(.,.mI*8)+*-,.9;/���J8(.J-O;,:D5B�%$D�o�%$D�bcJ-%�J8(?O;)+/�)7e�%$D  ��o�bcJ¦B�Dc%!*-J8e�,.Aa,:JK/!�
bc%�e?J8'�JMoE6}/?%;A�'�DEJM)+(IB�)7Dl)+(:J8(#,.ocA`%��!6?J�O;6I)7DceI)1*-%;/aJ8($�y6�J-O$%�e?JM(¡)�Dc6I(:JNbQ)?´;JK/CJKoybcJ
*8)+oE%I�Y) *8)+e�)�J8(:JKA`J8/;bE%we?J}(¡)�B�%$'I(¡)+*-,:9;/g(.J}*-%+DcDEJ8o�B�%;/Ie?J}6�/go�J8*Nbc%+D�e�J�(#)�Dc6I(:JNbQ)
*-6?�$%�)�Dl*N%CJ8oybc��JK/�B�Dc%+B�%+Dl*-,:9;/ *N%;/�oc6�BI6�/;bl6I)+*-,.9;/X®�4;J-DMàjÁ#Ï}Ì�¯  

f ,.O;6?Dl) = ²¼	~J8B�DEJ8oEJ8/$bQ)+*-,.9;/�e?Jn6�/�)PDc6�(.JNbQ)

ö�Ê+ÀQÐ�ÃcÊ�²V�j/�6�/[bc%$Dc/?J-%woEJ}J8(#,:O$J8/t)+(¦)7dK)7DPe?%;oP,./Ie�,34�,.eI6?%;oP*-6�)7(.J8oc��6�,.J-Dl) �[oEJ�oEJN�
(.J8*-*-,.%;/I)wJ8(��!6?J�bcJ8/�O�)wAa)-�;%$D`B�6�/$bl6�)7*8,:9;/  �joybcJ A`�Nbc%?e?%vB�J8DcAC,:bEJ ��6�J0)+(:O;6�/�%;o
,#/�e�,:4?,#e�6?%;oM*N%;/ B�%?*8)`BI6I/$bl6I)+*-,.9;/0o�JK)+/0oEJ8(:JK*-*-,.%$/�)+e?%;o
J8/0(#6?O�)7DMe?Jn%+bEDc%$oM)CB�Dc,:%$Dc,
ACJ���%$DEJ8o8�?B�J-Dc%CoEJ�O�)+/I)PJ8/ e�,:4$J-DloE,.e�)+e�O$J8/?�Nbl,#*8)  
ö�Ê+ÀQÐ�ÃcÊM¿�ÀEÊ�ècÄ�èNÁ�É3Ç¡ÎNÅ^Á¬ÆlÊ�²$�M¥?%$Dl)nJ8(Ibc%$Dc/�J-%`/?%PJ8o¦e�JNbcJ-DcAC,#/�,#oybQ)?´!e�J�(:%;o�e?%;o@BIDEJ8o�JK(:J8*N�
*-,.%;/I)+e?%;o¦B�)7Dl)nJK(�bc%$Dc/?J-%`/?%`O�)+/I)�/?J8*-J8oc)7Dc,¡)+A`J8/;bcJMJ8(�e�J�A})-�$%$D�BI6�/;bc6�)+*-,:9;/¢��oE,#/?%

"8G



�!6?JMoEJ�DEJK)+(#,:dK)n6�/�o�%$D�bcJ8%nJ8/;bEDcJM(:%;o¦e?%;ojB�%;/�e�J-Dl)+/�e?%PoE6IojB�DE%$'�)7'I,.(#,.e�)7e�J8o¦e?J�O�)+/I)7D
oEJ-O;§�/`oE6PBI6�/;bl6I)+*-,.9;/  �jo�bl)MB�%;/�e?J-DQ)+*-,:9;/PBI6�J8e?J~oEJ-D5(#,./�JK)+(!%1o�J8O$6I,:D5%+bEDc%$o5A`%?e?J8(.%;o
A}k7oM)7BIDE%$BI,#)+e?%;oM*-6I)+/�e�%�(#)+oMe�,.£ªJ-DEJ8/�*8,#)+oMe?J�BI6�/;bl6I)+*-,.9$/0BI6�J8e?J8/{oEJ-D�O$Dl)+/�e?J8o  �j(
bc%$Dc/?J8%1BIDE%$'�)7'I,#(.|#oybl,.*N%�B�J-DlAC,3bcJM��6?J�)+/;bcJ~bc%$Dc/?J8%$o@,:O;6I)+(.J8oj%�oc,.Aa,.(¡)�DcJ8ojoEJ�,#/$bcDE%?e�6�dN�
*8)+/0,#/�e�,:4?,#e�6?%;oM��6?J�e�J1%+bcDl)CA})7/�J-Dl)Co�J8Dc|#)+/ DEJ8*Q¥I)7dK)+e?%;o  ��JK)+/0e?%;o�,./Ie�,:4?,.eI6?%;o-�rÄ
�gèN�?bl)+(.J8o~�!6?J$²

f(a) > f(b)
® " ¯

�@%;/�J8oybQ)PoE,:bc6�)+*-,:9;/¢�?J8/�6�/}bc%$Dc/�J-%`oc)+(#e?Dc|¡)nJ8(.J-O;,.e�%0Ä  �!,#/�J8An'�)7DEO$%I�!J8/�6�/}bc%$Dc/?J-%
B�Dc%+'�)7'I,.(#|.o�bl,.*N%}o�J1,#/$bcDE%?e�6I*NJ16�/ /!§�A`J-Dc%a)+(.JK)�bc%$Dc,:% À!²

0 < r < 1
® � ¯

�joybcJ�/!§�A`J8DE%PoEJ�*N%;A`B�)7Dl)n*N%;/�6I/I)�£ª6I/�*-,.9;/a¿{��6?J�e?J-B�JK/�e?J�e?J�(#)�e�,#oybQ)+/�*8,#)nJ8/;bcDEJ
(¡)+o�BI6I/$bl6I)+*-,.%;/?J8o8�Ie?JNbcJ-DcAa,./I)+/�e�%a��6��1,#/�e�,:4?,#e�6?%aJ8o
o�J8(.J8*-*-,.%;/I)+e?%I²

r > p→ a

r < p→ b

® = ¯

�&)M£ª6�/I*-,:9;/�¿�oEJ¦JK/�*-6?JK/$bcDl)MJ8/PJ8(?Dl)+/?O$%�e?J
(0, 1

2 )
�PoE,.O;6?J~(#)�£¡%$DcA})Me?J�JN°!B�%$/�J8/�*-,¡)+(

e?JK*NDEJ8*-,.J8/;bEJ;²
p =

1

2
e−K|f(a)−f(b)| ® H ¯

�j(¢4$)+(:%$DMe�J`÷øe�J-B�J8/�e�J�e?J�(¡)a)+ACBI(.,:bl6�e0e?J14$)+(:%$DEJKo���6�J1bE%;A})C(#)a£ª6�/I*-,:9;/}ù0� e�J
6�/ £�)+*Qbc%$D�ö¸��6�J1*-%$/;bcDE%;(#)`oE6�B�J8/�eI,:J8/;bcJ  

K =
T

fmax − fmin
® L ¯

�joybcJ�£^)7*Nbc%+D}ö©J8o¦J8(���6?J�e?J8*8,.e?J�(¡)nB�DE%$'�)7'I,#(.,#eI)+e�e?J��!6?J�o�JK)nJ8(.J-O;,.e�)�(#)�AP6?J8o�bcDl)�è
J8/�4$J8d1e�J}Ä+��)+e?J8A}k+o~e?Jn(#)`e�,#£¡J-DcJ8/�*-,¡)PJK/$bcDEJ1oc6�o~BI6�/;bc6�)+*-,:%;/?JKo  

T → 0⇒ p→ 1

2
⇒ Pr(a) = Pr(b) =

1

2

T →∞⇒ p→ 0⇒
{
Pr(a) = 1

Pr(b) = 0

® i ¯

�j(�B�Dl,.A`J8D}*8)+o�%XJKoa6�/I)vJ8(.J8*-*-,.9;/©)+(.JK)�bc%$Dc,#)?��e�%;/�e?J0/?%goEJ�bc,.J8/?JK/�J8/©*-6?J8/;bQ)v(¡)+o
BI6I/$bl6I)+*-,.%;/?J8o0e?J[(:%;o ,#/�e�,:4?,#e�6?%;o8´~J8(�oEJ-O;6�/�e�%�JN°!bcDEJ8A`%]oEJ[*N%$DEDEJ8oEB�%;/�e?J[*N%;/¸J8(
bc%$Dc/?J8%Coc,.ACBI(:J;�?JK/�J8(��!6?Jno�J�JK(.,.O$J1oc,:J8ACB�DEJ1(¡)`AP6?J8oybcDl)`*N%;/�A})-�$%$D~B�6�/$bl6I)+*-,.9;/  
��%$o�bc%$Dc/?J8%$o
oEJ�)+o�J8ACJ���)+/0)+(¢B�Dc%!*NJKo�%ae�Jno�JK(:J8*-*8,:9;/0o�J-O;6�,#e?%aJ8/0(#) ��)Kbl6�Dl)+(:J-d�)PB�%$D
AP6�*l¥�)7o
J8o�B�JK*-,:JKo-�IJ8/ J8(���6�Jne�%$o�,./Ie�,34�,.eI6?%;o�o�J�AC,#e?J8/�B�)7Dl)Ce?J8*-,#e�,.D�*-6�k+(�e�J1J8(#(:%;o
B�Dc%!*-DEJK)7Dlk  

��)+eI)�6�/�% e?JCJ8oybc%;o1A`�Nbc%?e?%;o�BI6�J8e?Jao�J8O;6�,:DcoEJC*-%$/v% oc,./vDEJ8o�bc,:bl6�*-,.9;/Xe?Ja(:%;o�J8(:J-�
A`JK/$bc%;o5�!6?J
oEJ�4$)7/CoEJ8(.J8*-*-,.%;/I)+/�e?%  �Y)�DEJ8o�bc,:bl6�*-,.9;/`B�J-DcAC,:bcJ
)�6�/C,#/�eI,34?,#e�6�%noc)+(#,:D�J8(.J-O;,#e?%
4$)7Dc,#)+o�4$J8*-J8o-�KAC,:JK/$bcDl)+o���6�JjoE,#/�J8(#(#)~(.%;o�J8(:J8O$,#e?%;o�6I/I)¦4$J8d5��)~/�%~J8/;bcDl)+/�J8/1(.%$oYo�%$D�bcJ-%;o�B�%;oy�
bcJ-Dc,.%$DEJ8o  �j/{(¡)a/�)�bc6�Dl)+(:J-d�)?��)+�!6?J8(#(:%;o�,./Ie�,34�,.eI6?%;o���6�JPoE%+'IDEJ8oc)+(.J8/0JK/$bcDEJPoc6�oM*N%;/�O$�8/?J-DEJKo
bl,:JK/?J8/ B�%$D
DEJ-O;(#)`O$J8/�J-Dl)+(�'�)+oybQ)+/;bEJnA}k+o
e?J8oc*NJ8/�e�J8/�*-,¡)C��6�J1JK(¢DcJ8oybc%  �j/0(:%;o�)+(.O$%+Dl,3blA`%;o
O$J8/?�-bc,#*N%;o�*N%;/ DEJ8o�bl,3bl6�*-,.9;/ %!*86?DEDEJ�(:%�AC,.ocA`%I´�oE,./0J8An'�)�DcO+%I��)P4;J8*NJKo
J8o�A`J��y%$D�(#,.AC,:bQ)7D
J8(
/�§IA`J-DE%ve?J}4;J8*NJ8o`��6?J�BI6?J8e�J�o�J-DPJ8oc*N%$O;,.e�%w6�/gJK(:J8ACJ8/$bc%I�Y��){��6?J�oE,@/�%w*N%;/Ie�,.*8,:%;/I)7Dc|¡)
J8/�O$Dl)+/�A`J8eI,.eI)P(¡)+o�*8)7Dl)+*QbcJ-Dl|.oybl,#*8)+o�e?J1(#)`oE,:O;6I,:J8/;bcJ�O$J8/�J-Dl)+*-,.9$/��!JKA`B�%$'�DEJK*-,:JK/�e?%CoE6�e�,:�
4;J-DcoE,#eI)+e�O$J8/��Nbl,.*8)P� (.,#AC,:bl)+/Ie?%}A�6I*l¥?%aJ8(Yk7DEJK)`e�J1J8o�bc6Ie�,:%}e?JK(¢BIDE%$'I(:JKAa)`�!6?J�o�Jn��6I,:J-DEJ
DEJ8oE%;(34;J-D8�!(:%P��6?JMBI6?JKe?JMe?J8Dc,34$)7D@J8/aJ8(�J8o�bl)+/I*8)+AC,.J8/$bc%�e�JM(#)1B�%$'I(¡)+*-,:9;/  �j/aJ8(�%+bcDE%nJN°!bEDcJN�
A`%I�Ioc,�/?%}o�J1B�J-DlAC,3bcJn(#)`DEJ8o�bl,3bl6�*-,.9;/¢��o�J1BI,.J-Dce?J�(#)P4$J8/;bQ)��E)`�!6?J�bl,.J8/?J8/06�/?%;o
,#/�e�,:4?,#e�6?%;o

"$"



o�%$'IDEJ�%7bcDE%;oPe�J-'I,#e?%X){oE6�BI6�/;bc6�)+*-,:9;/¢�r£^)+*-,.(#,3bQ)+/�e�%ve?J8A})7oc,#)+e�%w�!6?J�)+�!6?J8(#(:%;o`*N%;/g'�)7��)
BI6I/$bl6I)+*-,.9;/ao�JMo�J8(.J8*-*-,.%;/?J8/��;B�J-DceI,:J8/Ie?%nJ8(�o�J8/;bl,.e?%Pe?J8(�)+(:O$%$Dc,:bcAC%  �!,�o�J
B�J8DcAC,3bcJ�(¡)�DEJ8oybl,:�
bl6�*-,.9;/aoc,./}(#|.AC,:bcJ8o@(#)�'�§�oE�!6?J8e�)1e?JM(#)no�%;(.6I*-,:9;/}o�JM(:%?*8)+(#,:dK)ne?J8A})+oE,¡)+e?%I´$B�%$DjJK(�*N%;/$bcDl)7Dc,.%��
oE,�/�%`o�J�B�J-DlAC,3bcJ$�!JK(¢)+(:O$%$Dc,:bcAC%`/?%C)-4$)+/?dK)?��(#)�'I§�oc��6?JKeI)�/?%Co�J-O;6I,:DlkP/�,./�O;6�/I)Pe�,:DcJ8*-*-,.9;/  
�&%$D@bQ)+/;bE%C¥I)-����6?J�(#(:J-O�)7D
)P6�/�*N%;A`BIDE%;AC,#o�%I�?*N%;A`%`�!6?J�o�J�B�J-DlAC,3bQ)�(¡)nDcJ8oybl,:bc6I*-,:9;/�¥�)7o��
bQ){6�/t/!§�A`J8DE%vAak�°?,#A`%ve?J�4;J8*NJ8oPDcJ8(#)+*-,.%;/I)+e?%X*N%;/�J8(jbQ)+Aa)+p?%ve?J�(¡)0B�%$'I(¡)+*-,:9;/��&B�)7Dl)
)+o�J8O$6�Dl)7D
�!6?Jn6I/ ,#/�e�,:4?,#e�6?%�oE%$(.%}/?%}*N%;/�eI,.*-,.%;/?J�Aak+o
e?J�6�/�B�%$Dc*-J8/$bQ)7��Jne�Jn(#)Coc,:O;6�,.J8/;bEJ
O$J8/?J8Dl)+*-,:9;/  

�5°?,.o�bcJ8/v%+bEDQ)7o�4+)7Dc,¡)+/$bcJ8o8�¢*-%;A`% )+oEJ-O;6?Dl)7D1(#)�o�J8(.J8*-*-,.9;/Xe?J8(5A`JE��%$D�J8o�B�JK*-,.ACJ8/ve�J
(#)�B�%$'�(#)+*-,.9;/X%{oE6[B�)+o�%{e�,.DEJ8*Qbc%w) (#) oE,.O;6�,.J8/$bcJ}O+JK/?J-Dl)+*-,.9;/XB�)�DQ)��!6?J}/�%0oEJaBI,.J-DceI) oc6
,./I£¡%$DcAa)+*8,:9;/�Aa,:J8/;bcDl)+o~/?%aoEJ�J8/�*86?J8/$bcDEJ1%+bcDE%aA`J��y%$D  

ì¦í�ú¦í û ��« ñ ¡ô�&«V¨�«� ¢¡5�9§���¨

�5)7Dl) *NDEJK)7DP6�/g/�6�JN4;%{,#/�e�,:4?,#e�6?%w¥�)7*-J8/g£�)+(:bQ) e?%;onB�DE%$O$J8/�,:bc%$DEJ8o-�Y*-6?�$%;o�*-9!eI,:O$%;o
O$J8/?�-bc,#*N%;oPoEJ�*N%;An'�,./I)7Dlk+/gB�)7Dl){£ª%$DcAa)7DP6�/�%w/!6?JN4;%  �j(@AC�Nbc%?e?%we?J�*N%;An'I,#/I)+*-,.9;/�Aak+o
o�JK/�*-,#(.(.%X*N%;/IoE,.o�bcJ�J8/�bc%;Aa)7D`6I/�O$J8/])+(~)�d�)7D`*-%;A`%vBI6�/;bE%Xe�J�*-%+DEbEJ[®�à�Á#Ï Í�¯Q´rJ8(�/!6?JN4;%
,./Ie�,:4?,.eI6?%CbcJ8/Ie?DlkC(:%;o~O$J8/?J8o�e?J8(¢BIDc,.A`J8DE%a¥I)+o�bQ)PJ8(�e�Jn*N%$D�bcJ1,.O;6I)+(:JKo�)`(.%;o
e?Jn6�/?%}e?Jn(.%;o
B�DE%$O$J8/I,3bc%$DEJ8oM�{JK(&DcJ8oybc%�*-%$AC%�oE6w%+bcDE%�B�DE%$O$J8/�,:bc%$D  �!,.O;6�,.J8/�e?%�JKoybcJCoE,#oybcJ8A})�o�J`BI6�J8e?J8/
%$'?bcJ8/?J8DPe?%;oPe?J8oc*NJ8/Ie�,:J8/;bcJ8oPe�,#oybl,#/$bc%;o  �j/gJ8(jJ��yJ8A`BI(.%we�J�(¡)wàjÁ.Ï�Í��&J8(jBI6�/;bc%we?J�*N%$D�bcJ
o�J�J8/I*-6?J8/;bEDQ) J8/gJK(jO$J8/©Á  ��9+bcJ8o�J���6?J�/!6�/�*K) BI6�J8e?J�e�)7Dco�J}JK(@*8)+o�%ve?J���6?J�JK(jB�Dc,#A`J-D
��JK(�§�(:bc,#A`%XO$J8/�e?J 6�/�¥I, �y%XoEJK)+/�bc%$A})+e?%;o`e?JK(�AC,#oEAC%vB�DE%$O$J8/�,:bc%+DK´&B�)7Dl){JN4�,3bQ)7DCJ8o�bl)
oE,#/?O;6�(¡)7Dc,.e�)+e�oEJn)+pI)+e?J1%+bEDc%`B�6�/$bc%ae?Jn*N%$D�bcJa®�àjÁ#Ï�ÒK¯  

f ,:O;6?Dl) H ² f %$DcAa)+*-,.9;/�e?Jne?J8oc*NJ8/�eI,:J8/;bcJ8o
*N%;/�6I/�B�6�/$bc%ae�J1*N%$D�bcJ

�Y)+o ��÷9óKT¼ø�ùúõÎò��!� o�J�,./;bcDE%!eI6�*NJ8/�JK/�J8oybcJ�BI6�/;bc%  �Y)nBIDE%$'�)7'I,#(.,#eI)+e�e?J�oc6�£¡Dc,.D~6�/I)
AP6!bQ)+*-,:9;/`J8o�(#)�Aa,.oEA})MB�)7Dl)�bc%!e�%;o5(.%;o5O$J8/?J8o  �¦6I)+/�e�%16I/`O+JK/PDcJ8oE6�(:bQ)�AP6!bQ)+e?%1A`%?e�,.mI*8)
J8(�4$)+(.%+D�e�JnoE6 *N%;/;bEJK/�,.e�%  �j/�J8(�*8)+oE%ae?J1O$J8/?JKo�'�,./�)�Dl,:%;o-�IJ8(¢DEJKoE6�(:bQ)+e?%ae?JnAP6!bQ)7D~J8(�O+JK/
bi
J8o
b̄i
 �j(�J8£¡JK*Qbc%}e?JnAP6!bQ)7D�6�/�'�,3b�J8o�Aa)-�;%$D�*-6I)+/$bc%}A}k7o~B�JKo�%CbcJ8/?O�)`J8(�'I,:b  �UAC%!e�%

e?JCJ��yJ8A`BI(.%I��oc6?B�%;/?O�)+A`%;o��!6?J`bcJ8/?JKA`%;o�6I/I)}4$)7Dc,¡)7'I(:J}*N%?e�,:m�*8)+eI)�*N%;/ i 'I,:bco8���v�!6?JCJ8(
4$)+(:%$D~e?J�e�,.*Q¥I)n4+)7Dc,¡)7'I(.J�J8/�6�/�,./�eI,34�,.e�6�%`e�J�(¡)nB�%$'�(#)+*-,.9;/}JKo =$= ® "8G$G$G+G�" ¯  �?,�A�6!bQ)+AC%$o
J8(5'�,3bPAak+o1oc,:O;/I,:mI*8)�bl,:4$%I��J8(5DEJKoE6�(:bQ)+e?%0oEJ-Dlk " ® ½ G+G$G$G�" ¯l´�Aa,:JK/$bcDl)+on��6?J}oc,�(#) A�6?bl)+*8,:9;/
DEJ8*K)�JMoE%+'IDEJ�J8( H$ü 'I,:b@bEJK/�e?DEJ8AC%;o =;� ® "8G$G ï G�" ¯  �Y)�4$)7Dc,¡)+*-,:9;/aJK/aJ8(IB�Dl,.A`J8D@*8)+oE%nJ8o@e�J =;�
6�/I,.eI)+e?JKo-��AC,.J8/$bcDl)+oM�!6?J�J8/0JK(YoEJ-O;6�/�e�%�oE9$(.%�¥I)-�06I/I)}e�,#oybQ)+/�*-,¡)}e?J HI �5)7Dl)aJ8(Y*K)7oE%�e�J
*N%?e�,.mI*8)+*-,.%;/?J8ojJ8/C%+bcDl)+o5'�)+o�J8oj(¡)1A�6!bQ)+*-,.9;/ae?J�6�/CO$JK/Pbl,.J8/?J
4+)7Dc,.%;o�B�%;oE,.'I(.J8o54$)+(:%$DEJ8o@��6?J
bc%;Aa)7D  �MoE|¬�;oc,?bcJ8/?JKA`%;oj6�/I)1*-%!eI,:mI*K)7*8,:9;/CO$JK/?�Nbl,.*K)�JK/C'�)+oEJ = ��(¡)M4$)7Dc,¡)7'I(:J�)+/$bcJ-Dl,:%$D@*-6!�;%
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f ,.O;6?Dl) L ² f %$DcA})+*-,:9;/�e�J1e?JKoE*NJ8/Ie�,:JK/$bcJ8o
*-%$/ e?%;o~BI6�/;bE%;o
e?Jn*N%$D�bcJ

4$)+(:%$D�J8Dl) =$= �¢oEJ`JN°?B�DEJ8ol)7Dlk�*N%;A`%[® G+G�"8G��7G ¯  �!,5AP6!bQ)+A`%;o�J8( H$ü O$JK/¢��¥I)-�ve?%;o�B�%;oE,.'I(:JKo
4$)+(:%$DEJ8o��!6?J`BI6?J8e�JPbE%;A})�DK² H!� ® G$G?" ï �7G ¯~� L!" ® G$G�" � �7G ¯  ��o�bc%�JKoMJK��6�,:4$)7(.J8/;bEJ})�A�6?bQ)�D
4$)7Dc,:%;oPO$J8/?J8oP'I,#/I)7Dc,.%$o8�&B�%$D`(.%v�!6?J�(#) bQ)+oc){e?J�AP6!bQ)+*-,:%;/�J8oPe?J8'�J�e?J8oE*-J8/�e?J8D`*N%;/�£ª%$DcA`J
)+6�ACJ8/$bQ)+A`%;o�J8(�)+(.£^)7'�JNbc%CO$J8/?�Nbl,#*N%  
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�5)7Dl)n*8)7Dl)+*NbEJ8Dc,:dK)7D�6�/I)nDEJ8e�e?J�e�%;o@BI6?J-DEbE%;o@B�%?e?J8AC%;o@6!bl,#(.,.dK)7D�e�,.o�bl,./;bE%;o¦B�)7Dlk+A`JN�
bcDE%;oj��6?J�DEJ-��JE��J8/aoc6�oj*8)7Dl)+*QbcJ-Dl|.oybl,#*8)+o5�`B�DE%$B�,:J8e�)7e�J8o-�!)+e?J8A}k+o�e�J
oEJ-D�4�,:DjB�)7Dl)1oE,#A`BI(#,:m�*8)7D
oE60)7/�k+(.,#oE,#o  ��(�A`�Nbc%?e?%C�!6?J1oEJ-O;6�,.DEJ8A`%;o
)+��6I|�J8o�JK(¢e�J1(#) �[T$óiô|ù�Vhö&�vW9ø;T$ó×óK�$ô|ùÏò��  ��JK)
6�/�)aDEJ8ewe?JPe�%;o�B�6?J-D�bc%;oP®¬*-6�)7e�Dc,:B�%;(.%!¯
*N%;A`%�(#)�e?J`(#)�àjÁ#Ï0Õ  �joybQ)aDEJ8ewo�J`e?J8oE*-Dc,:'�JPB�%$D
(#)�DEJ8(¡)+*-,:9;/�JN°�,.o�bcJ8/$bcJ�J8/;bcDEJ�(¡)�*N%$DEDl,:J8/;bcJ��}J8(�4$%;(:bl)7��J1)�(¡)nJ8/;bcDl)+eI)1��)�(¡)�ol)+(.,#eI)�®�4;J-D�å	�

 ¯  

f ,.O;6?Dl) i ²Î�¦6I)+e�Dc,:B�%;(.%

[V ] = [Z][I]
® � ¯

V =

[
V1

V2

]
I =

[
I1
I2

] ® 2 ¯


MJ8oE*-%$ACB�%;/�,.J8/�e?%��UJ �¦e?Jn(#)`A})+/?J-Dl)`oE,.O;6�,:JK/$bcJ$²

[V ] = [a] + [b] [I] = [a]− [b]
® < ¯

e?%;/�e�J�Ä���èjDEJ-BIDEJ8o�JK/$bQ)+/nDEJ8oEB�J8*Qbl,34$)+A`JK/$bcJ¦(#)+o&oEJ8pI)+(.J8o&,./I*-,.e�J8/$bcJ8oY�1DEJ8��J���)+e�)+o�JK/P)+An'�%;o
BI6�J-D�bc%;o  ��JK/?J8AC%$o~�!6?Jn(#)`A})�bEDl,:dT��DEJ8(#)+*-,.%;/I)C)+A�'�%;o¦4$JK*Qbc%$DEJ8o�)76?°?,#(.,¡)7DEJ8o-²

[b] = [S][a] →
[
S11 S12

S21 S22

] ® "8G ¯


MJ1(¡)PJ8*-6�)+*-,:9;/ � e?J8eI6�*-,#A`%;o
��6?J$²

[Z] =
1 + [S]

1− [S]

® "$" ¯

S11
J8o~J8(�*N%!J-mI*-,.J8/;bEJne?J1DEJ-�IJN°?,.9;/ )`(¡)PJ8/;bEDQ)7e�)  

S12
J8o~J8(�*N%!J-mI*-,.J8/;bEJne?J1DEJ-�IJN°?,.9;/�e�J1(¡)`oc)+(#,.eI)  

S21
J8o~J8(�*N%!J-mI*-,.J8/;bEJne?J�bcDl)+/�oEAa,.oc,:9;/�e�,.DEJ8*QbQ)  

S22
J8o~J8(�*N%!J-mI*-,.J8/;bEJne?J�bcDl)+/�oEAa,.oc,:9;/�,./;4;J-Dcoc)  

�!,¦JN°!BIDEJ8oc)+AC%$o
S12

J8/te�J8*-,.'�J8(.,.%;o�bcJK/?J8A`%;o`(#)+o q���ôiö�ùúöYTI�ÜöY��ùÏòY�8��ôiø�ù�_fò
LA
�

��6�J�Aa,.e�J8/a(¡)n)�bcJ8/�6I)+*8,:9;/a�!6?JMoE6I£¡DEJ�(¡)1o�JKpI)+(Ie�J8/$bcDE%�e�J8(ImI(:bcDE%  ��O;6I)+(#A`J8/;bcJ$��oE,�A`J8e�,#A`%;o

"-H



S11
J8/·e�� %$'?bcJ8/?JKA`%;o�(¡)+o q5�$ôiö�ùúö&T��(öY�"ô��Äóiõ1ô|òVõ

LR
�¦�!6?JvAC,#e?J8/·(¡)['�%;/IeI)+e·e?J8(

)+*N%$BI(¡)+AC,:JK/$bc%ae?Jn(#)PDEJKe�*-%$/ (#)`*K)7DEO�)�B�%;o�bcJ-Dc,:%$D8²

LA(dB) = −20 log |S12(jω)| ® "�� ¯
LR(dB) = −20 log |S11(jω)| ® "K= ¯

�j/�(¡)+o�DEJKe?J8o~oc,./�B��-DceI,.eI)+o
o�Jn*-6�ACBI(:Jn(#)`*-%;/�e�,#*-,:9;/ e?Jn6�/�,:bQ)7Dc,:JKeI)+e¢²

|S11|2 + |S12|2 = 1
® "NH ¯

�joybQ)`B�DE%$B�,:J8eI)+e0eI,.*NJ���6�J�(#)CJ8/?J8DEO;|#)C�!6?J�/?%}oEJ�bcDl)+/IoEAC,:bcJ�)C(¡)Coc)+(#,.e�)Co�JnDEJ-�IJ���)
B�%$D�(#)}J8/;bEDQ)7e�)?��(:%��!6?JPB�J8DcAC,:bEJ`e?JKe�6�*-,.D��!6?JPJ8/v6�/I)}DEJ8evoE,#/{B��-Dce�,#eI)+oMB�J8Dc£¡J8*QbQ)+ACJ8/$bcJ
)+*N%$BI(¡)+eI)?�I(#)+o~B��-Dce�,#eI)+o
e?J1,#/�oEJ-Dc*-,.9$/ oEJ-Dlk+/�/!6�(#)+o���(#)+o
e?J1DEJNbc%$Dc/?%a,./?m�/�,3bQ)+o  

�j(IDEJ-bQ)�Dle?%Pe?JMO+Dl6?B�%P��6?JMB�Dc%!eI6�*NJ�JK(�mI(3bcDE%PoEJ�DEJ-�IJ���)1JK/}(¡)n£�)+oEJMe?J
S21

 �y/;bEJ8DEJ8oc)
��6�J1(¡)PDEJ8o�B�6?J8o�bl)PJ8/�£^)7oEJ1e?J1J8oybcJ�B�)7Dlk+ACJNbcDE%Co�JK)`(.%CA}k+o�(#,./�JK)+(¢B�%;oE,.'I(:J1J8/�(¡)P'�)+/�eI)`e�J
B�)+oE%�´�B�J-Dc%���B�%$D
*N%;/;bcDl)?��*-6�)+/$bc%aAak+o~oEJ8(:J8*Nbl,34;%ao�J�)PJ8(¢mI(:bEDc%aAa)-�;%+D
oEJ-DlkPJ8oybQ)`e�,#oybc%$Dcoc,:9;/
e?Jn£�)+o�J;�?B�%$D
(:%a�!6?J1¥�)-���!6?Jn)+(#*8)+/?dK)7D
6�/ *N%;A`BIDE%;AC,.oE%Ce?J1e�,#o�JKp?%a��6�J1oc)�bl,#oE£�)7O�)C)7A�'�)+o
*8)7Dl)+*QbcJ-Dl|.oybl,#*8)+o  

Tg(ω) =
−d∠S21(ω)

dω

® "�L ¯

"�L
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(¡)
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*N%;A`%�A�6�J8oybcDl)XJ8(
J8oE�!6?J8A})Xe�J{(¡)�àjÁ.Ï 
8 ��%;oaJ8(.J8A`JK/$bc%;o}�!6?J{oEJ{¥I)+/¨6!bl,.(#,:d�)7e�%gB�)7Dl)
£¡%$DcA})7D~(¡)+o�J8o�bcDc6�*Qbl6?DQ)7o~e�J�JKoybc%;o�mI(:bcDE%;o~o�%;/¢²

�j6?J-DEbE%ae?J1J8/;bcDl)+eI)�®µàjÁ#Ï�����Ä��8¯  
�j6?J-DEbE%ae?Jnoc)+(#,.e�)�®�à�Á#Ï����yè��8¯  
 �6I|#)+o
e?JT��/�eI) ®µàjÁ#Ï�����Æ��8¯  
�?)+(:bc%;o~,./Ie�6�*Qbl,:4$%;on®�àjÁ#Ï�����Ñ��8¯  

f ,:O;6�Dl) � ² f ,.(:bEDE%}*N%;/�|.Dc,.oEJ8o
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B�%;oE,.'I,#(.,#eI)+e?J8oje�J
e�,#o�J8p�%no�J~B�J8DcAC,3bcJ~JK(�6Io�%ne?J
mI(3bcDE%;o�e�J
¥I)+o�bQ)M%$Dce�J8/ i7ü; �&)+o5m�O;6?Dl)+o < )
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f ,.O;6?Dl) 2 ²¼��(.J8A`JK/$bc%;o~e�J1e�,#o�J8p�%CB�)7Dl)PmI(:bcDE%;o

f ,:O;6?Dl) < ²!�j(#)+/;bl,.(#(#)Ce?JPàYÃQÎNÅ�B�)7Dl)PmI(:bcDE%ae?J1%+Dle?J8/ "

"��



f ,:O;6?Dl) "8G ²!�j(#)+/;bl,.(#(#)Ce?JPàYÃQÎNÅ�B�)7Dl)PmI(:bEDE%}e?J�%$Dce�J8/ �

f ,:O;6?Dl) "$" ²!�j(#)+/;bl,.(#(#)Ce?JPàYÃQÎNÅ�B�)7Dl)PmI(:bEDE%}e?J�%$Dce�J8/ =

f ,:O;6?Dl) "�� ²!�j(#)+/;bl,.(#(#)Ce?JPàYÃQÎNÅ�B�)7Dl)PmI(:bEDE%}e?J�%$Dce�J8/ H
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−1 + e−aR2(x−LP ) if x < LR fi ∈ BR
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B�%;(#)7Dl,:dK)+*-,.9;/h��) ��6�J8eI)C)+oc|^²

[Zmn][Jn] = [E]
® L$L ¯

Zmn =
ωµ

4
∆lH

2
0 (k|~ρ− ~ρ′|) ® L7i ¯
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��6�J�J8/ *8)+o�%ae�J�B�%;(¡)7Dc,:dK)+*-,.9;/H���tbcJK/?J8A`%;o8²

Zmn =
ηk∆l

4
H2

0 (k|~ρ− ~ρ′|) +
η

4
H2

1 (k|~ρ− ~ρ′|)R̂1 · t̂−
η

4
H2

1 (k|~ρ− ~ρ′|)R̂2 · t̂
® L$� ¯
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JN°?B�DEJ8ol)n)+oE|^²

[Zmn][Mn] = [H]
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Zmn = j
k

4
∆lH

2
1 (k|~ρ− ~ρ′|)R̂ · n̂n
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4
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=
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=
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JK(�JN°�bcJ-Dl/?%I��o�J�oE6?BIDc,.ACJ8/ (¡)+o
£�6?J8/;bEJKo~��O$J8/�J-Dl)+A`%;o
6�/�)7o�*-%+DcDc,:J8/;bcJ8o�oE6�B�J-DEmI*8,#)+(.J8o�e?J
oEJ8/$bl,#e?%n,./;4$J-DcoE%�)�(¡)+or%$Dl,:O;,./�)+(:J8o  �j(I*8)+A`B�%1e�,#o�B�J8Dcoc)+e?%
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−Meq
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S
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f ,:O;6?Dl) H;< ²¼��Dc,./I*-,:B�,:%}e?J1J8��6I,34$)+(:J8/I*-,#)

�Y)+o�JK*-6I)+*-,.%;/?J8o~O$J8/?J-DQ)7(.J8o
e?J8(�AC�Nbc%!e�% �
)��¦Ó
Ô��¤oE%;/¢²
~E(~(ρ)) = −jω ~A(~(ρ))−∇φe(~(ρ))− 1

ε
∇× ~F (~(ρ))

® i7H ¯

~H(~(ρ)) = −jω ~F (~(ρ))−∇φm(~(ρ)) +
1

µ
∇× ~A(~(ρ))

® i;L ¯
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�!,�(¡)+o~e?JKoc)7DEDE%;(#(#)+A`%;o~(#(:J-O�)+AC%$o�)P(¡)+o~oc,:O;6�,.J8/;bEJKo~JN°!B�DcJ8oE,.%;/?J8o8²

~E1(~ρ) =
ωµ1

4

∫

C

~J(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC

− 1

4ωε1
∇
∫

C

∇′ · ~J(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′ − 1

4j
∇×

∫

C

~M(~ρ′)H(2)
0 (k1|~(ρ)− ~ρ′|) dC ′

® i$i ¯

~H1(~ρ) =
ωε1
4

∫

C

~M(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′

− 1

4ωµ1
∇
∫

C

∇′ · ~M(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′ + 1

4j
∇×

∫

C

~J(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′

® i;� ¯
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*8)+A`B�%;o¦bQ)+/?O$J8/�*8,#)+(.J8o-²

n̂× ( ~ES0 (~ρ) + ~Ei(~ρ)) = n̂× ~ES1 (~ρ)
® i$2 ¯

n̂× ( ~HS
0 (~ρ) + ~Hi(~ρ)) = n̂× ~HS

1 (~ρ)
® i$< ¯

��BI(#,.*8)+/�e�%`e�,#*l¥I)P*N%;/�e�,#*-,:9;/�e?J�*N%;/$bc%$Dc/?%I�?(.(.J-O�)+A`%;o�)�(#)nJ-°!B�DEJKoE,.9$/�mI/I)+(�6?bc,#(.,.dK)+eI)nJK/}J8(
A`�-bE%?e?%å�
)��¦Ó
Ô���²

n̂× ~E1(~ρ) = n̂×
{ωµ1

4

∫

C

~J(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′

− 1

4ωε1
∇
∫

C

∇′ · ~J(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′ − 1

4j
∇×

∫

C

~M(~ρ′)H(2)
0 (k1|~(ρ)− ~ρ′|) dC ′

}
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n̂× ~H1(~ρ) = n̂×
{ωε1

4

∫

C

~M(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′

− 1

4ωµ1
∇
∫

C

∇′ · ~M(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′ + 1

4j
∇×

∫

C

~J(~ρ′)H(2)
0 (k1|~ρ− ~ρ′|) dC ′

}
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