
 ������	!��"	�	���#	��$�#

"�#�$�!%��

%
��	���+,-./0-1��2-345/67-8

9��:�����������;�����<=),*0+76+8@�

(060F9<=*.-@6,+.(+7*))#�..5*+;+-+�

9)=B;6)F+9)+(5-.84.87)901>60+783++

5*+./*01.609)+B8.?*093=G++*0887.39)3

(+F;<7.A40()E+8-)!5+*+?.;)76 !¢B0
>H6 >¢B7..7*+1.4 ! >¢ ¢;.-F+9/>7@
*06+9 .7*+14<!># � 5.(.G@= 7*+7@+,.

5*)19040*06+987607*+<,.-@9)4.69+7*<;�

9.;.40107@BA7.6834.+;6)F+9)+8.?*093�

+7704F+)<,->H704)(./*01.(B8.?*093�

+783 683 ,+.(+7*)A+8403 87*<47<*0 5*+�

./*01<+(>?./M+47.6#�+;0*.(K),<*>B

4.7.*>+ (.F9. 8.6(+87)7@ ;6)F+9)+(B

8A)70=783����?	�#

�6)F+9)3() 36-3=783B 905*)(+*B ��8

�����90<,.-�  ϕ .79.8)7+-@9.9+4.7.�
*.:7.A4)!I*)8#�JB./.190A0+(>:

!

ϕ
� h

��������@�?� ������� 90 6+47.* '
�

I*)8#LJB ./.190A0+(>:
'
�� h �����<� ��	8

	����< .79.8)7+-@9. 5*3(.: & I*)8#SJB

./.190A0+(03
&
� #

�.6>+ ;6)F+9)3(.F9. 5.-<A07@ 5*)

5.(.G):�	��;����E;6)F+9)+H = �H F G
8.87.)7 6 5.8-+;.607+-@9.( 5*)(+9+9))

890A0-0;6)F+9)3G B05.7.(F 4*+1<-@�

707<#L  �*)(+*.(

4.(5.1)2)) ;6)�

F+9): 36-3+783

�:��@;<A�<� ��	8

	����<B
' &
� �� � B

,;+'
�
H6+47.*B50�

*0--+-@9>: 5*3�

(.: & I*)8#PJ# �

C7.(8-<A0+5.*3�

;.44.(5.1)2))9+

)(++7190A+9)3E

' & & '
=� � � �� �� � #

�*<,)+)16+879>+6);>;6)F+9):.40�

1>60=783A0879>()8-<A03()5+*+A)8-+9�

9>?E 905*)(+*B 2+97*0-@903 8)((+7*)3

!
�  +87@ 5.6.*.7 90 �W�∞ B 7#+# �W�

!

∞
� h

7.F;+876+99.+ 5*+./*01.609)+B .8706-3�

=G++68+7.A4)90(+87+B(.F9.105)807@

4045+*+9.8909<-+6.:6+47.*I
�
�� J)-)

4045.6.*.7909<-+6.:<,.-6.4*<,5*.�

)16.-@9.: 7.A4) I
�

!

∞
� Jh 4.(5.1)2)3 9+�

7*)6)0-@9.,. 5.6.*.70 ) 50*0--+-@9.,.

5+*+9.80.537@;0+75.6.*.7h4.(5.1)2)3

5.6.*.7.6B;0F+8*019>()2+97*0()BH

5.6.*.7 )-) 50*0--+-@9>: 5+*+9.8 S )

704;0-++#�8+6038)((+7*)3HC7.84.-@�

13G038)((+7*)38 �' =
��
#�401>60+783B

A7.704/<;+78.68+()6);0();6)F+9):#

�
�,.- /+*+783 8. 1904.(E 5.-.F)7+-@9.+

905*06-+9)+H5*.7)6A08.6.:87*+-4)B.7*)�

207+-@9.+H5.A08.6.:87*+-4+#

L
�/*07)7+69)(09)+BA7.5*)4.(5.1)2))

(> 5*)(+93+( 5*+./*01.609)3 6 9+./>A9.(

5.*3;4+H85*06090-+6.#�04)(./*01.(B5.�

-<A0+783 *06+9876. ( )( ) ( )( )B B=�F G F G #

�8-)/>(>6(+87. ( )BF 5)80-) ( )B F B404
6�����������@�:��;�����I66+;+90�#!C(/�

-)9,.(90.89.6+�5.-@84.:105)8)�	#�<40�

8+6)A0JB 7. ) 6 4.(5.1)2)) 5*+./*01.609)3

5*)(+93-)8@/>8-+60905*06.#
S
�*08)6<=)--=87*02)=C7.,.K0470(.F�

9.<6);+7@68707@+�#�.*)A+94.B�# 0D4.60

) �# +93 ��0,0;.A9>+ 4*<,) ) ;6)F+9)3

5-.84.87)�I��6097�iP10L���,#J#

�����

�����

���� 

����'



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

�$�%$&�� �'(),�<:���
��C�������:8

��
���� ����:����� ���@� ���� �������D

������������@�?��������D������:��@;<8

A�<���		����<E

%70 7+.*+(0B ;.40109903K*092<184)(

,+.(+7*.( �)D+-+( 0-+( 6 8+*+;)9+

jkj6+40B;.8707.A9.D)*.4.)16+8790)

687*+A0+7836.(9.,)?49),0?5.C-+(+9�

70*9.:,+.(+7*))h+87@.9+:8707@3)6

��6097+�P # � C7.: 8707@+ (> ;.40F+(

7+.*+(< 0-3 ) ++ 090-.,) 6 7*+? ,+.�

(+7*)3?E5-.84.:+64-);.6.:B8K+*)A+8�

4.:),+.(+7*))�./0A+684.,.#

�48).(07)40 ,+.(+7*)) �./0A+684.,.

.7-)A0+783 .7 +64-);.6.: 7.-@4. .;9.:

048).(.:H�:���	������������@�?F#�

�64-);0C70048).(06>,-3;)7704E

�*+��&���,*'���)G���;�
��������98

:��!D������C�A������
�������<	��'D

	�C����������������������
�����<	�D

��������@��� ��<	�� '� 2�E�E� ��� �	��8

A���������A�F���9�:=E

%70 048).(0B 6 8*069+9)) 8 ;*<,)()B

9+40F+78390,-3;9..A+6);9.:)84.*++

6>,-3;)74047+.*+(0B4.7.*<=8-+;.60�

-. /> ;.40107@# �+( 9+(+9++B 5.5>74)

8;+-07@C7.B4.7.*>+5*+;5*)9)(0-)(9.�

,)+ ,+.(+7*> 8. 6*+(+9 �64-);0 ) ;.

jkj6+40B9+<6+9A0-)8@<85+?.(#�4.9�

2+4.92.6B�)4.-0:�609.6)A�./0A+68�

4): 6 86.+: *0/.7+ �� 90A0-0? ,+.(+7�

*))� I�WLW ,#J 5*+;5.-.F)-B A7. +8-)

10(+9)7@+64-);.6<048).(<.50*0--+-@�

9>? 90 ++ .7*)209)+B 7. 5.-<A)783 9+�

5*.7)6.*+A)6037+.*)3B)7+(80(>(;.�

40107@ C7< 048).(< 404 7+.*+(< )1 .8�

70-@9>?048).(9+6.1(.F9.I.;9.6*+(+9�

9.+5*)8<7876)+<76+*F;+9)3)+,..7*)�

209)3 ;+-0=7 7+.*)= 5*.7)6.*+A)6.:J#

�*)(+*9. 6 7. F+ 6*+(3 4 C7.: );++

5*)D-)704F+	9.D$.:0))�0*-�*);�

*)?�0<88#�89.6>6038@905*+;5.-.F+�

9))BA7.10(+90048).(>.50*0--+-@9>?

90++.7*)209)+9+5*)6.;)745*.7)6.�

*+A)3(B�./0A+684):190A)7+-@9.5*.;6)�

9<-83 6 *016)7)) 9.6.: ,+.(+7*)A+84.:

7+.*))B4.7.*<=(>8+:A08901>60+(,+.�

(+7*)+: �./0A+684.,.B H .;904. 87*.,.

;.40107@BA7.5*.7)6.*+A)369+:65*)9�

2)5+5.-<A)7@9+6.1(.F9.B<;0-.8@-)D@

85<8735.-6+405.8-+.74*>7)3�./0A+6�

84.,.#�-3C7.,./>-)5.87*.+9>	�
���

,+.(+7*)) �./0A+684.,.B .;9< )1 4.7.�

*>?(>5*)6.;)(9)F+#

�704B6,+.(+7*))�./0A+684.,.6(+87.

048).(>.50*0--+-@9>?5*)937.++��8

�������#

�*+��&��
�-�.$,+*���)H�A�������

��:��� ��<	�<� '� �� ��� ��C�A�<� ��� ��

��9:��!D�9���9���;���9:��!�	�C������8

������F��<��?�
�����<	?�D�����	��A��

��A�F���9�:���!E

�5*)8<7876));*<,)?048).(�64-);0

)1048).(>�./0A+684.,.8-+;<+7++/.�

-++8)-@9>:60*)097E
�<����?F���<	�

'��������C�A����������9:��!�9���;�!

	�C�������������������
�����<	�D���8

������@���'E�8+.870-@9>+048).(><

�64-);0)<�./0A+684.,.8.650;0=7#

� C7)(;6<( ,+.(+7*)3(H�64-);0)

�./0A+684.,. H(> ;./06)( 704F+ �I�8

��9��:������	�����#�.A4)C7.:,+.(+7�

*)) *085.-.F+9> 90 8K+*+ I6 ./>A9.(

7*+?(+*9.( +64-);.6.( 5*.87*09876+J#


.-@5*3(>?),*0=7���@J���:����B./�

*01<=G)+835*)8+A+9))8K+*>5-.84.�

873()B5*.?.;3G)()A+*+1++2+97*E;<,0

/.-@D.,. 4*<,0 H C7. 4*07A0:D): 5<7@

(+F;<;6<(37.A40()B+8-);6),07@83*01�

*+D+9. 7.-@4. 5. 8K+*+# �.F+7 5.40�

107@83BA7.*088<F;07@.K),<*0?908K+�

*+(.F9.(+7.;0()./>A9.:+64-);.6.:

87+*+.(+7*))B)6>;+-37@.7;+-@9.8K+�

*)A+84<= ,+.(+7*)= )1-)D9+# �;904.

61,-39<7@908K+*<404909+4):090-.,

5-.84.87))9.,;0/>60+7.A+9@5.-+19.B

404;-37+.*+7)A+84)?B704);-35*047)�

A+84)?10;0A#V�K+*)A+8403,+.(+7*)3)

65*06;<(9.,)(5.?.F0905-09)(+7*))

�64-);0)�./0A+684.,.I6A0879.87)B6

9+:6+*9>(9.,)+)17+.*+(B)85.-@1<+�

(>? 6 ;.40107+-@876+ 7+.*+(> 0-3 H

8(#9)F+JB9.(9.,)().7-)A0+783#�0�

5*)(+*B908K+*+6.1(.F+97*+<,.-@9)4B

68+<,->4.7.*.,.5*3(>+I*)8#VJ#

P
�#$<,0+94.#��6)F+9)35-.84.87))7+.�

*+(0 0-3�I��6097�iP10L���,#J#

V
�05*)(+*B.5*)(+9+9))8K+*)A+84.:,+.�

(+7*))6087*.9.())(.F9.5.A)707@649),+

�#�#&+8+6)A0��7.)40490/-=;07@909+/+�#



 � � � � � � � � � � � � ���

�0A9+(;.401>607@7+.*+(< 0-3704B

404C7.;+-0+7836+64-);.6.(8-<A0+B)

5.5*./<+(5*.;6)9<7@83404(.F9.;0-@�

D+704BA7./>90D)*088<F;+9)38.?*0�

93-)86.=8)-<)6;6<?;*<,)?,+.(+7�

*)3?#


$&&����/%$���,�0�(�)/����
��C����

F �	���� ���� ����
��C�?�� ��9:�D� ��

��C�A�������
�����<	�D����F %���C8

�����������������;������E

1�*�0�/$'2+/,�) �<87@ C7. 9+ 704E

( )K K K′= ≠F  ;-39+4.7.*.: 7.A4)K#

�.,;0B 5.84.-@4< ;-3 -=/.: 9+5.;6)F�

9.:7.A4)!6+*9.*06+9876.!Ke !K′B
68+ 9+5.;6)F9>+ 7.A4) -+F07 90 .;9.:

5*3(.:H 8+*+;)99.(5+*5+9;)4<-3*+4

.7*+14<KK′#�*.7)6.*+A)+#
�$�%$&�� �� /%$�� +�&&$/%�(�) ,�<:��


��C����� ����:����� ���@� ���� ��C
�8

����������������;������D����������<���	8

	����<D�����:�	��;���<�
��F�����?F���	8

	����D� ���� :�	��;���<� ���F� ����?F

��		����E

�;+3 ;.40107+-@8760 6 8-+;<=G+(E 8

5.(.G@=8)((+7*):(.F9.�6.16*0G07@�

7.A4)90)?)8?.;9.+(+87.B7#+#�8.1;0�

607@�9+5.;6)F9>+7.A4)69<F9.(90(

4.-)A+876+#

1�*�0�/$'2+/,�)�8-);6)F+9)+F 7.F�
;+876+99.+B 7. 7+.*+(0

;.401090#�5*.7)69.(

8-<A0+ ( )! ! !′= ≠F
;-39+4.7.*.:7.A4)!#

�/.190A)( A+*+1 ' 8+�

*+;)99>: 5+*5+9;)4<�

-3* 4 .7*+14< !!′
I*)8#OJ ) 5.-.F)(

'
= � �G F #�.,;0!H9+5.;6)F9037.A�
40;6)F+9)3G #
�8-).4010-.8@BA7. G 7.F;+876+99.+B
7.

'
= �F I.8+6038)((+7*)3J#

�5*.7)69.(8-<A0+ ( )> > >′= ≠G ;-3

9+4.7.*.: 7.A4)>#�<87@ ( H 8+*+;)9�

9>: 5+*5+9;)4<-3* 4 .7*+14< >>′h 5.�
84.-@4< !> e !>′
I! H 9+5.;6)F903

7.A40JB 7.A40 ! -+�

F)7 90 5*3(.: (

I*)8#�J# �.-.F)(

( ( '
= =� � �� � �H G

� F #�;6)F+9)3H
<F+ ;6+ 9+5.;6)F�

9>+7.A4)E!)>#

�9.60B +8-) H  H
7.F;+876+99.+B7.

' (
= � ��F I4.(5.1)�

2)3;6<?8)((+7*):J#�5*.7)69.(8-<�

A0+ ( )� � �′= ≠H B )9+5.;6)F9>+ 7.A�

4)! )> 8.8706-3=7 5*3(<= � H 8+*+�

;)99>: 5+*5+9;)4<-3* 4 .7*+14< ��′
I*)8#WJ# �1 C7.,.B 48707)B 8-+;<+7B A7.

80(0 7.A40 � 90 5*3(.: � 9+ -+F)7#

�90A)7B < ;6)F+9)3
�

=� � H

� ( '
= � � �� � � F 7*)9+5.;6)F9>+7.A4)
I!B > ) �JB ) .9) 9+ -+F07 90 .;9.:

5*3(.:# �. -+((+ . 7*+? ,6.1;3? C7.

;6)F+9)+7.F;+876+99.+#�-+;.607+-@9.B

' ( �
= � � �� �F  I4.(5.1)2)3 7*+? 8)(�

(+7*):J#

�8-)69)(07+-@9.5.8(.7*+7@90;.40�

107+-@8760-+((>.7*+?,6.1;3?)7+.*+�

(>.7*+?8)((+7*)3?B(.F9.10(+7)7@B

A7. )1 68+,. 0*8+90-0 ,+.(+7*)A+84)?

8*+;876(>)85.-@1.60-)7.-@4./$�%$&�

��+$%$�����&�3$%3$���*�'(%$E����
��8

�?� ������
�:��<�� :� ����;:��!>� ���@

���	����9��:��� 	����� ��9�:D� �������8

C���?F��������?F�������<��<F������8

����.

����3

����5

����8



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

9�:�!���>E�-088)A+84.++64-);.6.;.40�

107+-@876.C7.,.K04709+)85.-@1<+704�

8).(< . 50*0--+-@9>?H .9.B 404 ,.6.�

*)783B5*)90;-+F)7�������������	��8

���B7#+#./G+:A087),+.(+7*):�64-);0

) �./0A+684.,.# �+.*+(0 . 8+*+;)99.(

5+*5+9;)4<-3*+6+*90704F+)908K+*+#

�04)(./*01.(B.870+7835.937@B404<87�

*.+9>4.(5.1)2));6<?)-)7*+?.8+6>?

8)((+7*):640F;.:)17*+?,+.(+7*):#

�&3�0���4��,���+�&&$/%�5��
' (
� �� B

6>A)8-)7@ .79.8)7+-@9. 5*.87.# � +64�

-);.6.(8-<A0+6.1(.F9>;6+8)7<02))E

I�J5*3(>+')(5+*+8+40=783B)7.,;0

' (
� �� +87@5.6.*.7.79.8)7+-@9.7.A4)

)?5+*+8+A+9)390<;6.+99>:<,.-(+F�

;<C7)()5*3(>()I*)8#�JhILJ5*3(>+'

) ( 50*0--+-@9> H 7.,;0
' (
� ��  +87@

50*0--+-@9>:5+*+9.8I*)8#��J#�08K+�

*+68++G+5*.G+E-=/>+;6+�5*3(>+�

I7#+#;60/.-@D)?4*<,0J5+*+8+40=7836

;6<?;)0(+7*0-@9.5*.7)6.5.-.F9>?7.A�

40?B)
' (
� �� +87@6*0G+9)+8K+*>6.4�

*<,5*.?.;3G+:A+*+1C7);6+7.A4).8)

I*)8#��J#

�7./> *01./*07@83 8. 8-<A0+( ,+.(+7�

*))�./0A+684.,.B90(/<;+7<;./9.)(+7@

90,-3;9.+ 5*+;8706-+9)+ 5-.84.87) �.�

/0A+684.,.B)90A+ ,.6.*3B5.87*.)7@(.�

;+-@5-.84.87)�./0A+684.,.90(07+*)0�

-++64-);.6.:5-.84.87)#�-3C7.,.9<F�

9. 5*);07@ 9.6>: 8(>8- .89.69>( ,+.�

(+7*)A+84)(5.937)3(H5.�9.6.(<./M38�

9)7@BA7.704.+7.A40B5*3(03B*06+9876.

.7*+14.6B*06+9876.<,-.6B)8;+-07@C7.

704)(./*01.(BA7./>5*)C7.(.870-)8@

6+*9>68++64-);.6>048).(>B4*.(+04�

8).(>.50*0--+-@9>?#�;+-07@C7.(.F�

9. (9.,)() *019>() 85.8./0()h < 908

/<;+7.;)9)19)?H	�
��@�L���:�����

���F�����������:����E

�.A40()B 5*)90;-+F0G)() 5-.84.87)

�./0A+684.,.B/<;<78A)707@837.-@4.7.A�

4)B*085.-.F+99>+87*.,.6>D+9+4.7.�

*.: 6>/*099.: 5*3(.:B 901>60+(.: ��8

������	# I�8-) 0/8.-=7 8A)707@ .8@=

M"B 7. (> /<;+( *088(07*)607@ 7.-@4.

7.A4) 8 N d �#J 
.-@ ��<	?F 6 C7.:

(.;+-) /<;<7 ),*07@ 5.-<.4*<F9.87) 8

2+97*.(900/8.-=7+B0704F+6+*7)40-@�

9>+-<A)#�7.*03*019.6);9.87@5*3(>?

901>60+783�����#

�*01<6);9.BA7.6C7.:(.;+-)90*<�

D0+783 +64-);.60 048).(0 . 50*0--+-@�

9>?EA+*+1;099<=7.A4<!(.F9.5*.6+�

87)/+84.9+A9.(9.,.5*3(>?B9+)(+=�

G)? ./G)? 7.A+4 8 ;099.: 5*3(.: '

I*)8#�LJ# �8+ C7) 5*3(>+ (.F9. />-.

/> 8A)707@ 50*0--+-@9>() 5*3(.: ' H

.;904../G+5*)937037+*()9.-.,)38A)�

70+7 50*0--+-@9>() 5*3(.: ' 7.-@4.

�4*0:9)+�5*3(>+
�
(  )

L
( B )(+=G)+ 8

9+:./G)+7.A4)900/8.-=7+h.870-@9>+

����9

�����;

������



 � � � � � � � � � � � � ��	

5*3(>+901>60=783���F�
<A�	��<85*3�

(.:'#�8-<A0+4.,;05*3(03'.8./03B

.;90 )1 50*0--+-@9>? +: 5*3(>? 7.F+

/<;+7.8./.:I*)8#�SJ#

�(.;+-)�<0940*+8)((+7*)3.79.8)�

7+-@9..8./.:5*3(.:.5*+;+-3+783+64�

-);.6>(./*01.(I*)8#�PJh*.-@F+8)(�

(+7*)).79.8)7+-@9.9+.8./.:5*3(.:),�

*0+710(+A07+-@9.+5*+./*01.609)+5-.8�

4.87)B901>60+(.+��������I*)8#�VJ#

�*))96+*8)).79.8)7+-@9..4*<F9.8�

7) I5*3(.: 6 8(>8-+ �./0A+684.,.J 8

2+97*.( M 90 0/8.-=7+ ) *0;)<8.( �

7.A40!5+*+?.;)767.A4< !′B-+F0G<=
90-<A+M!)704<=BA7.

L
M! M! �′⋅ = #

�96+*8)3.5*+;+-+90;-368+?7.A+45-.8�

4.87)B 4*.(+ M H 4 8A087@=B 7.A40 M

-+F)769+7.A+45-.84.87)�./0A+684.,.

) 5.C7.(< 908 9+ )97+*+8<+7# �96+*8)3

./-0;0+768+()86.:8760()O B4.7.*>+(>

.F);0+(.7.8+6.:8)((+7*))E

i )96+*8)3 5+*+6.;)7 6+*?9== 5.-<�
5-.84.87@66+*?9==5.-<5-.84.87@h

i )96+*8)3.79.8)7+-@9.5.-<.4*<F9.�
87) I5*3(.: 6 8(>8-+ �./0A+684.,.J '

8.?*093+77.A4)B-+F0G)+9080(.:'B90

(+87+h

i )96+*8)35+*+6.;)75*3(>+I68(>8�
-+ �./0A+684.,.J 6 5*3(>+ I6 8(>8-+

�./0A+684.,.Jh

i )96+*8)3 8.?*093+7<,->I<,.-(+F�
;<5*3(>()68(>8-+�./0A+684.,.8A)�

70+783*069>(+64-);.6<<,-<(+F;<40�

807+-@9>()B5*.6+;+99>()67.A4+5+*+�

8+A+9)3Jh

i +8-);60*0105*)(+9)7@.;9<)7<F+
)96+*8)=B5.-<A)7837.F;+876+99.+5*+�

./*01.609)+#

�0-++B.5*+;+-)685.(.G@=)96+*8):

*06+9876. .7*+14.6 6 (.;+-) �<0940*+B

(.F9.;.40107@69+:B4047+.*+(>B04�

8).(> 0/8.-=79.: ,+.(+7*)) ) 7+( 80�

(>( ./.89.607@B A7. C7. ;+:876)7+-@9.

(.;+-@ ,+.(+7*)) �./0A+684.,.# �. ./

C7.(B404,.6.*37)8-09;2>B9+,.6.*)7�

836C7.:80,+#

�7.(F+B40468+�704)6>,-3;374.(�

5.1)2));6<?)7*+?8)((+7*):6,+.(+7�

*))�./0A+684.,.B(>*08840F+(6 8-+�

;<=G+(9.(+*+F<*90-0#

O
�.;*./9++.86.:8760?)96+*8)))++5*)�

(+9+9))6,+.(+7*)A+84)?10;0A0?(.F9.5*.�

A)707@6/*.D=*+�#�#�)F)-4)90��96+*�

8)3�I$)/-).7+40��07+(07)A+84.+5*.86+G+�

9)+�B6>5#SVB�&���BL���J#

,!�����)"��"��"��"�-

����� 

�����'

�����.

������



��������	�
��������
����

����������

�
�
����	����������'������

()*))+,-./)00123)45 � �� ��  

�2675 86 9:;/7;/2)�;<6=1,/7;>; ,;(�

0;?8@ 23) /:-=6AB C�D 93A0@1 � ) �
9131/176E2/AFCGD93A0@1�)�9636::1:H�

8@FCID93A0@1�)�36/.;+A2/A 

�/:-=61C�D5767),1,7:)+;,;421;3101

!6:A5 � �� �� J9;,;3;286->;:5,+,6

36(6<;:HK)4->:601?+-93A0@0)�)�
C3)/ �LD  �;=7) 93) M2;0 +,)?-2/A 9;

;73-?8;/2A0/*1823;0,2;=71�C3)/ ��D 

�6012)05=2;,0;+1:)�-687631;73-?�

8;/2H , /0@/:1 �;<6=1,/7;>; ;76(6:6/H

1,7:)+;,;4;73-?8;/2HEJ;+867;�,:;<�

M2;+;76(62H819;:-=)2/AB*1823@,/0@/�

:1�,7:)+6),/0@/:1�;<6=1,/7;>;81

/;,96+6E2 �;76(62H M2;0;?8; / 9;0;�

NHE;+8;>;)(M7,),6:1828@.;931+1:1�

8)4;73-?8;/2)F0@;/26,)0M2;=)2621:E

,76=1/2,1-936?818)AC31K18)193),1+1�

8;,7;8*1?-386:6D 

�/:-=61CGD/86=6:636//0;23)0/)2-6�

*)E57;>+693A0@1�)�;/;<@1 �;>+65/

1,7:)+;,;4 2;=7) (318)A5 � �� ��  1/2H

9636::1:H8@4 91318;/ ,+;:H 6</;:E26

C3)/ �OD �67)0;<36(;0593)M2;0931;<�

36(;,68))2;=7)+,)?-2/A,+;:H93A0@.5

9636::1:H8@.6</;:E2-C3)/ ��D �>1;�

0123))�;<6=1,/7;>;M26236172;3)A86(@�

,612/A������	�
52 1 931+1:H8@09;:;�

?18)10;73-?8;/2145�;73-?8;/2HE<1/�

7;81=8; <;:HK;>; 36+)-/6�  �+1/H 0@

)0110+1:;//1014/2,;0;3)*)7:;,5913�

918+)7-:A38@.93A0@0�)�52 1 86K1

+,)?18)11/2H����������
�������������
	� 

�)2-6*)A57;>+693A0@1�)�81;/;<@15

/,;+)2/A7-?136//0;23188;4/9;0;NHE

/)00123))59131,;+AN14).,;/;<@1 �3)

M2;0�;/;<@4�;3)*)7:5,@>:A+AN)4767

93A06A59636::1:H86A6</;:E2-59131.;�

+)2 , �81;/;<@4� J 1,7:)+;,- ;73-?�

8;/2H576/6EN-E/A6</;:E26C3)/ G�D $2;2

;3)*)7:5.;2A))(;<36?612/A;73-?8;/�

2HE581(6078-2C767))/.;+8@4DB2;=76

�7;8=68)1 �6=6:;J,931+@+-N108;0131

?-386:6 

�������

�������

������	

������




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

76/68)A/6</;:E2;0:1?)2,819:;/7;/2)

�;<6=1,/7;>;  �,)?18)1 ′F  9; 8;,;0-

;3)*)7:-���������/+,)?18)10 F 9;

)/.;+8;0- ;3)*)7:-B
�

� �
−′ = � �� �F F  

�+1/H
�

�
−� ;<;(86=612931;<36(;,68)15;<�

3628;1931;<36(;,68)E �� F,+688;0/:-�

=61M2;26?1/)00123)A 

�;93A?18)1/9;0;NHE/)00123))):)

/9;0;NHE+3->;>;)(;0123)=1/7;>;931�

;<36(;,68)AJM2;767<@8;,@4,(>:A+86

2-?10;+1:H �;>+60@(68)0610/A>1;�

0123)1486;<@=8;41,7:)+;,;49:;/7;�

/2)50@0;?10,13212H:)/2;7/=1321?;05

,@<)36A <;:11 -+;<8-E 2;=7- (318)A 

�;=8;267?1)(+1/H0@0;?109;,138-2H

0;+1:H-+;<8;47860/2;3;8;4J8693)�

0135=2;<@)82131/-EN6A86/93A06A;76�

(6:6/H;/;<;4 �3)/;93A?18))/9;0;�

NHE817;2;3;>;931;<36(;,68)A D +,)�

?18)1 F 9131.;+)2,+,)?18)1 ′F 2;>;

?1,)+658;/+3->)0)9636012360) �6�

93)0135/)00123)A �� 9131.;+)2,/)0�

0123)E ;28;/)21:H8; +3->;4 93A0;4B

( )�

�

� �−
− =� �� �

D
D D 59;,;3;29131.;+)2,

9;,;3;2 ;28;/)21:H8; +3->;>; *18236B

( )�

�

� �
� � −

− ϕ ϕ=� �
D

D D 5)267+6:11 

�:-=64CID57;>+693A0@1�)�36/.;�

+A2/A58108;>;.)2311 �:A86=6:6+;76�

?105 =2; - :E<@. +,-. 36/.;+AN)./A

93A0@.1/2H;<N)4913918+)7-:A3 �-/2H

36/.;+AN)1/A93A0@1��)�81;/;<@1)

,@.;+A2866</;:E2,2;=76.
�
� 5�

�
� �)�

G
� 5

G
� /;;2,12/2,188;57679;76(68;863)�

/-871 G� C+3->)1 /:-=6) 36/9;:;?18)A

93A0@.�)�/,;+A2/A7M2;0-/9;0;NHE

)8,13/))D �3;,1+1093A0@1=131(
�
� )

G
� )=131(

�
� )�

G
� F;8)9131/17-2/A,

2;=71���;/7;:H7-93A0@1��)�*182�

36:H8;/)00123)=8@;28;/)21:H8;�5913�

918+)7-:A3@5 ;9-N188@1 86 8). )(�5

;<36(-E2;+8-93A0-E $2693A06A)1/2H

)/7;0@4;<N)4913918+)7-:A3 �
�1913H93)018)0/)00123)E5=2;<@;<�

N)4 913918+)7-:A3   ;76(6:/A ;/;<;4

93A0;4 �;>+6�)�)(;<36(A2/A7;8*182�

3)=1/7)0);73-?8;/2A0)567;09;()*)A

/)00123)4C)8,13/)4D � �� �� /26812>;�

0;212)14/*1823;0,2;=71� C3)/ GGD 

�14/2,)21:H8;51/:)93) �� 2;=76�9131�

.;+)2, �′5693) �� 2;=76 �′ 9131.;+)2

, �′′52;
G

G
�� � ��′′ ′= =

( ) ( )G G G G

G � G �
� � �� � � ��= = ⋅ 5

>+1
�

�  )
G

�  J 36+)-/@ C, 1,7:)+;,;0

/0@/:1D9;:-;73-?8;/214�)� 
�9A2H9;/0;23)086236172;3))59;7;�

2;3@0+,)?-2/A2;=7)93)M2;4>;0;21�

2)) $2;<-+-2:-=)5)/.;+AN)1)(2;=7)

�866</;:E21 �/:),(A2H+,12;=7)86

;+8;0267;0:-=1);9-/2)2H913918+)7-�

:A3@C,/0@/:1�;<6=1,/7;>;D86;/;<-E

93A0-EC3)/ GID52;M2)913918+)7-:A3@

<-+-236,8@,/0@/:1�;<6=1,/7;>;5267

767/;,01N6E2/A+,)?18)10 �86=)25,/1

2;=7)M2;4:)8))36,8;-+6:18@;2+688;4

;/;<;493A0;4 �;M2;0-M26:)8)A86(@�

�������

�������

�������

������



� � � � � �
� � � � � � � � ��

,612/A!������"����5=2;(86=)2�:)8)A

36,8@.36//2;A8)4� 

�67),/:-=61/+,)?18)109;;3)*)7�

:-57/)2-6*))/81;/;<;4 0;?8;913142)

/ 9;0;NHE 9;+.;+AN14 /)00123))

C3)/ GPD 

�:A73627;/2)86(;,10+,)?18)19;/1�

014/2,- M7,)+)/2682 ���	#�����
  �67

0@(86105/7;:H?18)1,+;:H93A0;4 1/2H
7;09;()*)A/)00123)4;28;/)21:H8;+,-.

93A0@. C� ) �D5 913918+)7-:A38@.   

�;8A2)1/7;:H?18)A0@<-+10)/9;:H(;�

,62H),+,-.+3->).>1;0123)A. �1,7:)�

+;,;0/:-=61/7;:H?18)11/2H9636::1:H�

8@4 91318;/ ,+;:H 93A0;4   C3)/ GQDF

3;:HM7,)+)/2682)>36E293A0@159636:�

:1:H8@1  �6/R131?1/7;:H?18)1;76�

(@,612/A9;,;3;2;0 $2;-+;<8;931+/26,�

:A2H/1<1,�>1;>36R)=1/7).�2130)86.B

1/:) /=)262HM7,62;3;052;93A0@1�)�
<-+-2013)+)6860)567;09;()*)A � �� ��
J9;,;3;2;0,;73->/1,138;>;C):)5=2;2;

?1/60;15E?8;>;D9;:E/6C3)/ GLD 
;:H

M7,)+)/2682)>36E29636::1:)C3)/ G�D 

�2675869:;/7;/2)�;<6=1,/7;>;��
���
$�������%���

������&�!���	�'������
���(�	�'������������
������������	�(
	�'�� ���	#������ � 1,7:)+;,;0 /:-=61

;/26E2/A2;:H7;9;,;3;2)/7;:H?18)156

,/R13)=1/7;0)M2)+,6/:-=6A/;,96+6E2

);/2612/A2;:H7;9;,;3;2 

�6012)05=2;,76?+;0)(231./:-=61,

+,)?18)10;?8;931+/26,)2H,,)+17;0�

9;()*))+,-./)00123)4811+)8/2,188@0

;<36(;0 �14/2,)21:H8;59;,;3;2 �
ϕ� 36�

,18 � �� �� +:A	)'*%�+,-.93A0@.�)�5
9131/176EN)./A,2;=71�9;+->:;0 Gϕ
C869;08)05=2;->;:/=)2612/A/;(867;0B

,6?8;5,767;09;3A+71,(A2@1>;/2;3;�

8@D �:1+;,621:H8;5,76=1/2,193A0;4�
0;?8;,(A2H93;)(,;:H8-E93A0-E593;�

.;+AN-E=131( 2;=7-� �2;36A93A06A

93)M2;0;931+1:A12/A;+8;(86=8; �;?1

/60;193;)/.;+)2),/:-=6A.CGD)CID 

�:ACGD591314+A/9;0;NHE/;93A?18)A

7 ;/;<;0- /:-=6E5 0@ 0;?10 ,(A2H ,

76=1/2,1�:E<-E;/;<-E93A0-E52;>+6�
<-+12;/;<;493A0;486+688;036//2;A�

8));2� �:ACID,76=1/2,1�0;?8;,(A2H

:E<-E93A0-E5913918+)7-:A38-E  

�:A 1+)8;;<36()A 86(;,10 2; 08;?1�

/2,;5 )( 7;2;3;>; 0@ 0;?10 ,@<)362H

93A0-E�5��+��
93A0@. �/:-=61C�D

9-=;7 /;/2;)2 )( 93A0@.5 93;.;+AN).

=131( +688-E 2;=7-F , /:-=61 CGD J )(

9636::1:H8@.93A0@.F867;81*5,/:-=61

CIDJ)(93A0@.5913918+)7-:A38@.+68�

8;493A0;4  �:A1,7:)+;,;49:;/7;/2)

/:-=6)CGD)CID/;,96+6E2B9-=;79636:�

:1:H8@. 93A0@. ) 1/2H 9-=;7 93A0@.5

913918+)7-:A38@.+688;4 �6/R131?1

,;(0;?182;:H7;/:-=64C�D �67)0;<36�

(;05,;,/1.231.>1;0123)A.,138;/:1+-�

EN11-2,13?+18)1 


������������������������,�
��$��
��)� � �� �� � 
����� $"���"�#� �"���� 
����

� �
� �� �� (��������"��$����
*%�

�
� ���

�
�

*'��"���������$�	#����$���+�"(�������
�"-���� ���
*�� �� �� �� .����"�� ���
"�
������	����������$�"+��/�

$26:100693)>;+)2/A860+:A,@=)/:1�

8)A  ��!���"��� ���#� ���������5

� � 0� � �� �   �;/263610/A 93;,1/2) 36/�

/-?+18)A1+)8;;<36(8;+:A,/1.231.>1;�

0123)4B 0@ <-+10 9;:H(;,62H/A 2;:H7;

�������

�������

�������
�������



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

,;(0;?8;/2HE;9-/762H913918+)7-:A3)(

+688;42;=7)86+688-E93A0-E5,;(0;?�

8;/2HE93;,;+)2H93A0-E=131(+,12;=7)

)/R;30-:)3;,688;4,@K1:100;4;(601�

81/)00123)4 

�86=6:6(6018)093A0@1�)086
�
� �)

�
0

2675=2;
� �
� 0 � 0=� � � �� � )93A0@1�)

�
�

9131/176E2/A �:AM2;>;+;/262;=8;,(A2H

8693A0;4�93;)(,;:H8-E2;=7-),@<�

362H)(9-=765/;+13?6N1>;93A0@1�)05
93A0-E

�
� 593;.;+AN-E=131(M2-2;=7-

C,:E<;09-=71581(6,)/)0;;21>;,)+65

864+12/A93A06A593;.;+AN6A=131(+68�

8-E2;=7-D �1913H,@<1310,9-=715/;�

+13?6N10 93A0@1 � )
�
� 5 93A0-E

G
� 5

913918+)7-:A38-E
�
0 J)86=1>;,;3A5;9-�

/2)0913918+)7-:A3)(2;=7)9131/1=18)A

93A0@.� )
�
�  86 93A0-E

�
0 � C3)/  GOD 

�;/:1 M2;>; (6018)0 93A0@1 � )
�
�

8693A0@1
G
� )

G
� //;.36818)107;09;�

()*)) 913,@. +,-. /)00123)4

C
G G �
� � � �=� � � �� � D  �67;81*5 (6018)0

93A0@1
G
� )

�
0 8693A0@1

I
� )

I
0 5>+1

I
�

J 913918+)7-:A35 ;9-N188@4 )( 2;=7)

9131/1=18)A93A0@.
G
� )

�
0 8693A0-E

G
�

C3)/ G�D �6012)05=2;->;:01?+-93A0@�

0)93)M2;081018A12/AB
I
� 9;�931?810-

913918+)7-:A386
I
0  

�2675
G I I

� � 0 � � 0=� � � � � �� � � � 5 >+1

G I
� �⊥ )

I I
� 0⊥ 52 1 

I
� J;<N)4913918�

+)7-:A3 93A0@.
G
�  )

I
0   �69;/:1+;7

,;/9;:H(-10/A210R672;05=2;/)00123))

;28;/)21:H8;913918+)7-:A38@.93A0@.

9131/268;,;=8@C3)/ I�D �14/2,)21:H8;5

).7;09;()*)A1/2H9;,;3;286�O�° ;28;�

/)21:H8;).2;=7)9131/1=18)A56+:A->:6

�O�° 81)0112(86=18)A5,767;086936,:1�

8))1>;;27:6+@,62H �86=)2586K67;09;�

()*)A 231. /)00123)4 931;<36(-12/A ,

G I I
� 0 �� � �� � 593)=10

G I
� 0� �� 7677;09;�

()*)A/)00123)4;28;/)21:H8;93A0@./

;<N)0913918+)7-:A3;0
I
� 1/2H/7;:H?1�

8)1,+;:H
I
�  

�67 ;201=18; ,@K15 M2) 36//-?+18)A

,138@ ,; ,/1. 231. >1;0123)A. C869;0�

8)05=2;,1,7:)+;,;0/:-=61/7;:H?18)1

1/2H9636::1:H8@491318;/56,/R13)=1/�

7;0 J 9;,;3;2D  �86=)25 ,; ,/1. 231.

>1;0123)A. 7;09;()*)A 231. /)00123)4

931+/26,:A12/A 767 7;09;()*)A /)0012�

3)))/7;:H?18)A,+;:H2;4?193A0;45

2 1 A,:A12/A���	#$�-�����

������ 

�67 ) , 1,7:)+;,;0 /:-=615 ;<@=86A

/)00123)A A,:A12/A =6/28@0 /:-=610

/7;:H(AN14B1/:)93A0@1
G
� )

I
0 /;,96+6�

E252;/7;:H?18)A86/60;0+1:1812 

�7;:H(AN6A/)00123)A9:;/7;/2)�;<6�

=1,/7;>;)(;<36?186863)/-876.I�)IG

������	

������


������

������ ������

��������������������������



� � � � � �
� � � � � � � � ���

���������	�
����������������	��������

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

�����������������������������������

������������ !"

#��$��	������	�������������������

�����$�������������%������%����	�������

&��"����������'�� ������
��()"�*����

�����%�������'����'!������������'��"

+����������� ���� %�� ���'� �� ���
��,� �

�������$�������-����������������������

��������.�������(/0������&��������

������ ����� �������1)"�+������� ����'�

$�� �� �������%�������� �������"� #� �����

��$�����%��'������������������!������

� ������������������"

���������������	�������������������

����������������	��������2������������

�����'������'3�	��������	�������$��

���������'��!����%'��������������-���

��� %������� �� ����"� #� ��%��'����� ���	

�������������!����������������$��	

����������������� ������������������,

����,�����	"

��������������������	��������	����

����' �����������"�4����������'�������

������%��������������$��	������������

������������������5/���������������'�����

%�� ����� ������������� (/� �� ����� ��

��,�����������$��������������������

������5///���%����������������%���������'

�����%����������������������$����'����'

���$�%���������60���1

�������������������������������%���

��	�����$�������$������������%��"�7��

���������� ����� 8/9� ��������� �������

��%��� ������%�� ������� �� ���'%�	� :� ��

�������!� ����� �� ��� ��������������

�����������������,"

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

��)�����'%���������������������:������

������������%�
�����������������������

��������������'����������������������

������	���������������:�����������;;"

<��'%��� ��������� ���������	������

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

����'��&��"����"()"

7�������������������������������$��

��	������$��	��%� ���,� ��������	�� �"�"

���%��������� �� ��������"

��	
�����������
���������

i ��������	
���
��������������	����

�
�������������
�����
��

i ��������	
���
���	��
��	����������
��
��������	��������������������������


�
�������������
�����
��

i ��������	
���
����������
�������	�
�������������	��������	
������������	 

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

���������������������$�
�
�����������

�
�����
��

����������	
�����������	��������	��

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

�������
�����	�������������� ��!"�#�

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


��	��
�"-��������.*��
#��,+/�����

�"��0+�����	���	�0+1�����"+�,�����!��#��

*�������.�,+2+3��"��	���"�	����
�!����


�	� 4+5+6"#����� 7�� ����� ��������		�

��7���	�-	�7���	������"���
�	���	�"�"��

-	���*���7����
���+

8	
+�99

�:������
�+����
+�$�

����������	


������	���

%���
!��&

�����������������
������������


