
���������
	���
�����������������	������ 	!��"#�$������%'&(��)+*�",�
)-� 	!��"/.��102%

3$4�5�6'798;:9<�=?>$@A4$@CB69DED;F?GIHJ>�3K4$@ML?NPORQSORGTORU
VXWZYT[]\;[]^Z[`_1aJbdcfegbdh�ij^Z[`_Jclkminijop\]qXrs[]\]bsWZY�t?ugv9aJr�wI_TWyxzrdo|{scX\;W~}��y�Ju����s���n���j[]^Z[�[�}�rdcT[;uI�z�1�
��kI���

�;�!���T�����s�������T�¡ s¢'�J�P£�¤R¥$£�¦s¦n§s¨
© ����ª~�s��«¡�!��¬n­d�¡�¯®����!°±ª~²y³ �J�����J­s´m«!��³P²µ´�­d�!�� nªµ«P�!°Z�¶�?­s´·���µ���¹¸º s»��!°µ�¯­s«!«!²µ³ ¼µ½

�!�� nª¾�!°µ­d���!°Z�f�s��´� R�J���!����«P­sªy�M¼9 n«!���!�� nªµ«- s»��T n´�´����µ�·ªZ¬¯¼y­d�!�!�·�J´���«¿­d����²yªµ�T s�!�!��´�­d�¡���
�TÀ¡³  n´����J²µ´�­d� �X°µ­d n«!Á�¨P��ª¾«¡¸�«¡�¡��³�«P s»��µ�·«!«!��¼y­d�!���s��¼y­d�!�!���J´���«JÂ�Ã�°µ��«P­s«!«!²µ³ ¼y�!�� nªM�·«
­sªS��«�«¡��ª��!�·­s´K¼j­d�!�l s»z­s´�´Ä�!°Z�J s������«I®�°y����°�­d�!��¢y­s«¡���� nªÆÅ���ªZ�J�!���Ç�!°Z�J s�!¸sÂ © ���T n³�½
¼y­d�!���¹®1 �«!��³P²µ´�­d�!�� nªµ­s´Z�¡����°yªµ��ÈR²Z��«JÉg­sªMÀ��J�s��ª~���Z�����s��ªyÁ-³ �J�!°Z ���®�°y����°f�J­s´��J²µ´�­d�¡��«
�TÊ�­s�T�!´�¸��!°Z���T n´�´·��«!�� nªµ«� s»Ë��­s��°º¼j­d�!�!���J´��s¥�­sªµ�Ì­¶ÍS nª~�¡�T½ÏÎm­d��´� �³��J�!°Z R�Æ®�°µ����°Æ­s«�½
«!²µ³ ��«Ä³  n´����J²µ´·­d�Ð�X°µ­d n«JÂgÃ
°µ�·«K�T n³ ¼j­d����«¡ nªP��«¡ n´�­d�¡��«Ð�TÑ9���T�!«g�Z�J¼9��ªµ�µ�·ªZ¬
 nªP¼y­d�!�!���J´��
�T s�!�!��´�­d�!�� nªy«JÂ¶ÒÏªÓ»E���J��´�¸º�T ~ n´·��ªZ¬¯¬s��­sªR²µ´�­d�P³ ���µ��­�¥Ä�!°Z�f�J�s��ª�� �Z�����s��ªÓ«!��³P²µ´�­d�!�� nªµ«
�µ��«!«!��¼y­d�¡�Ç��ªZ�J��¬s¸S³  s�!� «!´� Ô®�´�¸s¥,�µ²µ�¿�¡ ¶­����� n´�­d�!�� nªS s»1³  n´����J²µ´�­d����°µ­d n«�É��!°Z� ��³ ½
¼y­s�T��¼y­d��­s³ �J�¡�J� ��«�ªZ s��²µªµ��»; s��³�´�¸��µ�·«¡�¡����¢y²µ�¡���,Â�ÕgÊZ­s³���ªy­d�!�� nªÓ s»��!°Z��«¡�¡��²µ�T�!²Z���
»;²µªy�T�!�� nªÓ«!°µ Ô®�«P�!°µ­d�P�!°Z���`®Ë Æ³��J�!°Z R�y«Ç¸�����´��M�µ��«¡�¡����¢y²Z�!�� nªµ«l s»�³�­s«!«P®�°µ���X°Ó­d�!�
«!��³���´·­d�m´� nªZ¬�´���ªZ¬s�!°¶«!�J­s´���«J¥µ¢y²Z���s�J��¸��µ��Ñ'�J�!��ª~�
­d��«!³Ö­s´�´,´���ªZ¬s�!°¯«��J­s´���«JÂ

×KØÇÙ 3º:y6'Q�ÚKF�GÜÛ�Ý�ÞZßj4Eàsáj4|â�ãR>,äjà�4·àsá'4pâ�åR>,áZäj4æß�á'4pâPç�>,áZäj4èÞZá'4pâ�é

êdëgêJì�íÇî�ï�ð¶ñ�òPí¿ê?ï�ì

ó :SôÜõ9F-D]ORÛ�ô�åRFdORGXÛ?>y<�GTO~:y6'D]ORG�Q�F?798;O õ,Odö�F¿O~ôÜôÜGTORLÔôTF?7SO�D;÷Rô
÷RøÐO~ôÜôÜF?:ZôT8E÷�:Mù�à�úÏ4�û�8EÛÜÛX8;ü,O~ôÜ8EöRFR>ZQSOR:Zåµý
ü,ORG�ôT8EL?D;F¯Û�åjÛ�ôTF�QSÛ�>mø`ORGføþGX÷�QÿF��µ698ED;8;Ú'GÜ8;6'QÿORGÜF�OR:9÷RôÜõ9F?GÖ79F�ÛÜL?GX8;ü'ôÜ8;÷�: ÷RølôTõ'8;Û�ø`ORÛÜL�8;:,O~ôÜ8;:9<Ó<�GÜOR:µ69D]ORG
� Û�ôJO~ôÜFM÷Rø�Q�O~ôXôTF�G��94��,÷�G¶ôÜõ9F?8EGS79F�ÛÜL�GÜ8;üjôT8;÷R:2L�D]ORÛXÛÜ8;L?ORD��µ8;:9FÔôT8;LÌôÜõ9F?÷�GX8;F�ÛSõ,OdöRF ÚKF�F?:/F
	yôTF?:'79F?7/ôÜ÷
ORL�L?÷�69:Zô�øþ÷RGP798EÛÜÛÜ8Eü,O~ôÜ8;÷�:¾OR:97±GTO�ôTõ9F�G�õ98;<Rõ¾79F�:9ÛÜ8·ôT8;F�Û��`ÛXF?F�øþ÷�G¿F
	'ORQ�ü9D;FfGÜFÔøþÛ?4�ù��j>��~ú�O~:97 GÜFÔøþF?GXF?:9L�F?Û
ôTõ'F?GÜF�8;:���4��Ç÷sçIFÔö�F?G�>KQ�÷�Û�ô-÷RøËôÜõ9F�L?D]O~ÛÜÛÜ8ELdORD�O~:97¾O~7'ö~OR:9L?F�7¾O~ü9ü9GÜ÷�ORLJõ9F?ÛÇøþ÷�G-O¶ôTõ9F�÷�GÜFÔôT8;L?ORDÐ79F�ÛÜL�GÜ8;üyý
ôT8E÷�:�÷~ø�<�GTOR:µ69D;ORG��,÷sç O~GÜF�Ú,O~ÛÜF?7Ì÷R:�ôTõ9F�ORÛÜÛX69QSüjôT8;÷R:Æ÷Rø�Q�÷�D;F�L?69D;ORG
LJõ,OR÷�Û��¶ôTõ9F O~ÛÜÛÜ6'QSü'ôÜ8;÷�:SôTõ,O~ô
ôTõ'FÖöRF?D;÷yL?8·ôT8EF?ÛÇOR:97MüK÷�ÛX8EôÜ8;÷�:9Û�÷~ø�ORDEDgL?÷�DED;8;7'8;:9<�ü9OR8;GXÛ¿÷RøËü,ORG�ôT8;L�D;F�ÛÇ8E:¾O¯<ZORÛ¿ORGXFf69:'L?÷�GXGÜF?D;O~ôTF�7Ð4 ó :¾O
<ZORÛ�>RôTõ'F�F?GÜGX÷�GÜÛË8;:ZôTGX÷j796'L?F?7¶ÚZåfôTõ98EÛ�ORÛÜÛX69Q�ü'ôT8E÷�:¶ORGXFlÛÜQSORD;D¹4 ó :�7'F?:9ÛXF�<�GTOR:µ69D;ORG��9÷nç-Û�>µL?÷�GXGÜF?D;O~ôT8E÷�:9Û
Ú$F�ô¡ç�F?F?: L�÷�D;DE8;798E:9<Mü9ORGXôÜ8;L?DEF?ÛÖQ�Odå Ú$FÆ8;Q�üK÷RGXôJO~:µô?>1DEFdOR7'8;:9<ÓôT÷��µ6,ORDE8EôTO~ôT8·ö�F�LJõ,OR:9<�F�Û¶8;:�Ú$F?õ9Osöy8E÷�G?4
� õ9F�GÜF�øþ÷RGÜFR>$çIF�F
	'ORQ�8;:9F�ôTõ9F�ö~ORD;8E798Eô¡åÆ÷RømôTõ'F�Q�÷�D;F�L?69D;ORG�LJõ,OR÷�ÛPORÛÜÛX69Q�ü'ôT8E÷�:¾8E:¾<�GÜOR:µ69D]ORG��,÷sç-Û¿Úµå
L?÷RQSü,O~GÜ8;:'<¾F�öRF?:Zô¯79GX8Eö�F�:�� �
û!� � õ9ORGÜ7�ÛXü9õ9F�GÜF�� ÛX8;Q�69D;O~ôT8E÷�:9Û ôT÷ ôÜõ9÷�ÛXFÆüKF�GXøþ÷�GXQSF�7 ç-8EôÜõ ôTõ'FÌû�8·ý
GÜF�L�ôÖ3y8;Q�69D;O~ôT8E÷�:¾@M÷�:ZôTF Ù O~GÜD;÷"�¹û�39@ Ù �ÇQSFÔôTõ9÷y7Ð4 � õ9F#�
û Q�F�ôTõ'÷j7 8EÛPL?ORü,ORÚ9DEF�÷Rø�GXF?ü9GX÷j796'L?8;:'<
ö�F�D;÷yL?8·ô¡å L?÷�GXGÜF?D;O~ôT8E÷�:9Û$� F�öRF?: 8;: ôTõ'FSDE8;Q�8Eô�÷~ølGTO�ôTõ9F�GfD;ORGÜ<�F¯79F�:9ÛÜ8·ôT8EF?Û?>�ç-õ9F�GÜFdO~Û�û�39@ Ù ORÛÜÛX69QSF�Û
Q�÷�D;F�L?69D;ORGlLJõ,OR÷RÛ?4 Ù ÷�Q�ü,ORGX8;ÛÜ÷R:M÷Rø1ôTõ9F�ÛÜFÖô¡çI÷SQS÷y79F?DEÛ-L?÷�69DE7M<R698;79F ôÜõ9F?÷�GXF�ôÜ8;L?8;OR:9Û�>,ÚKF�LdOR69ÛXF�8·øËôTõ'F
ô¡ç�÷SQ�F�ôÜõ9÷j7'ÛÇ<R8Eö�F 7'8&%KF?GÜF�:Zô¿GXF?ÛX69DEôÜÛ?>9ôTõ'F?:ºôTõ9F�Ú9GXFdO'�µ79÷sç-:¾÷~ømQ�÷�D;F�L?69D;ORGILJõ,O~÷�Û-8;Û�ÛÜ8E<�:98)(,LdOR:Zô?4

= ��³�­s�·´�É�´�²µ�&*����J­Z£dÂ ²µªµ�|½`«!�!²Z�¡�¡¬n­d�!�JÂ �Z�

H ��³Ö­s��´�É�³�­d�¡�!°µ�·­s«+*l���J­Z£dÂ ²µªy�|½`«¡�!²Z�¡�¡¬n­d�!�JÂ �µ�

U ��³Ö­s��´�É�«¡��­sª,*����J­Z£dÂ ²µªµ�|½`«!�!²Z�¡�¡¬n­d�!�JÂ �Z�

à



ê?êdë��,ê�� ñ�����í¿ê?ï�ì��
	�í��ºï ð
�
� õ9FPÛ�åyÛXôTF�Q�ç�FPÛ�ôT697jåS8E:�ôÜõ9F-øþ÷�D;DE÷nç-8E:9< 8;Û�OÖüKF�GÜ8;÷y798EL�Û��µ6,ORGXFP8;:¯ô¡ç�÷�798EQSF�:9ÛÜ8E÷�:9Û$� �Rû!��>�ç-õ9F?GXF

FdO~LJõ�ÛX8;79FIõ,ORÛmDEF?:9<RôÜõ���4mû�69FIôÜ÷�ôTõ9FIüKF�GÜ8;÷y798EL�Ú$÷�69:979ORGÜ8EF?ÛËç�F�:9F?F�7¯:9÷Rô�ÛXüKF�L?8Eø�åÖçIORD;Dj8;:ZôTF�GTORLÔôT8;÷R:9Û?4
ó :9ÛX8;79F�ôTõ9FlÛ�åyÛXôTF�Q ç�Flõ,Odö�F�� ü,ORG�ôT8EL?D;F�Û1÷~ø�798]ORQ�F�ôÜF?G��,>�ÛÜ÷¿ôTõ,O~ôzôTõ'FIö�÷�DE69Q�F�øþGÜORL�ôÜ8;÷�:f8;ÛzLdORDEL?69D;O~ôTF�7
ORÛ���������������� � � �!�"�#�s4 � õ9F¶ü,ORG�ôT8EL?D;F�ÛP798EÛÜÛX8;ü,O~ôÜF�F�:9F?GX<Rå 796'GÜ8;:'<ÆFdORLJõ±L�÷�D;DE8;ÛX8;÷�:MOR:97 ôÜõ9F?GXF�8;Û¿:9÷
F?:'F?GÜ<~åº8;:9ü96jôd>9ÛX÷�ôÜõ,O~ô�ôTõ'F�ôÜ÷RôJO~DÐF?:9F�GÜ<Råº7'F?L?GXFdORÛXF?ÛÇQS÷R:9÷RôT÷R:98;L?ORD;D·å�4

�Së$	lð&%('*),+.-0/213'54768):9;13<=4�>
ó :ÆôTõ9FPF�ö�F�:Zô-79GÜ8·ö�F?: � �
û!��Q�F�ôTõ'÷j7�ôTõ9F�ü9ORGXôÜ8;L?DEF?Û�øþ÷�D;DE÷nç/O�D;8E:9FdO~G�ôÜGTOnéXF�L�ôT÷RGXå�>j69:ZôT8EDÄO�L�÷�D;DE8;ÛX8;÷�:

÷yL?L?6'GÜÛ?4 � õ'FP7969GÜO~ôT8E÷�:�÷RøgOÖL?÷�DED;8;ÛX8;÷�:¶8EÛ
8;Q�ü9D;8EL?8EôÜDEåÖã?F�GÜ÷94@? F¿8;:ZôTGX÷j796'L?FÇ798;ÛXÛÜ8;ü9O~ôT8E÷�:¯÷�:�L�÷�:ZôJORLÔôI8E:
:9÷�GXQ�O~DÐ798;GXF?LÔôT8;÷R:ºöy8;O¶ôÜõ9F�GÜF�ÛXôT8·ôT6'ôÜ8;÷�:ºL�÷jF(ASL�8;F�:µôCBy4 � õ'FfDE8;Q�8EôTÛDB�� àÖOR:97�BE� á¯L?÷�GXGÜF?ÛXüK÷R:97MôÜ÷
F?D;ORÛXôÜ8;LÖOR:97ÓL?÷RQSü9DEF�ôÜF?DEåÆ8;:9F�D]ORÛ�ôT8;L L�÷�D;DE8;ÛX8;÷�:9ÛIGÜF?ÛXüKF�L�ôÜ8Eö�F�DEåR4 � õ9F�÷Rü'ôT8EQS8Eã?F?7ºÛXF?GÜ8;ORD�ORDE<�÷�GÜ8·ôTõ9Q�69ÛXF?7
õ9F�GÜFR>KçlORÛ ü'GÜ÷�ü$÷�ÛÜF�7±ÚZå 5g69Ú,O~LJõ9F�öyÛ��Zå2ù ÞRú¹4!��÷RG¿79FÔôJOR8ED;Û¿L?÷�:9L�F?GX:98;:9<ÆôÜõ9F�8E:µôÜF?GÜORL�ôÜ8;÷�:MQS÷y79F?Dz69ÛXF?7
8;:�ôTõ9F �
û QSFÔôTõ9÷y7�ÛXF?F�GXF�øþÛ�4Ðùèäj>æß~úÏ4�3y8;:9L�FÇôÜõ9F �
û�Q�F�ôTõ'÷j7SGÜFdO~798;D·å¶õ,OR:97'D;F?Û�ôTõ9F¿F
	jL?DE6979F�7Æö�÷�DE69QSF
L?÷R:9ÛXôÜGTOR8E:µô-÷~øËôTõ'FÖü9ORGXôÜ8;L?DEF?Û�>jç�Ff69ÛXFf8·ôlôT÷¯LJõ9F�L �ÌôTõ9F ö~ORD;8E798Eô¡åS÷Rø1QS÷RD;F?L�69D]O~GILJõ,OR÷RÛ?4

F�ë�ð
�G� òH%('*),+.-0/213'54768):9;13<=4�>
û�8;GXF?L�ôÓÛX8;Q�69D;O~ôT8E÷�: @M÷�:ZôÜF Ù ORGXD;÷ �¹û�39@ Ù �Ì8;ÛÓO QSFÔôTõ9÷y7 (,GÜÛ�ô ü9GX÷�üK÷RÛÜF?7#ÚZåJI�8;GÜ7 øþ÷�GÌôTõ'F

ÛÜ8EQ�69D;O~ôT8E÷�:M÷~ø�GÜORGÜF
(,F?7±<�ORÛ �,÷sç-Û�ùLK�úÏ>ÐOR:97 çIORÛ�ORD;ÛX÷Æ69ÛXF?7±øþ÷�G�DE8 �µ698;7yý¡ÛÜ÷RD;8;7 �,÷sç ÛÜ8EQ�69D]O�ôT8;÷R:9Û �`ÛÜF�F
M F�ø!4 ùON~úPOR:97�GXF�øþF?GXF?:9L�F?ÛÌôTõ'F?GÜF�8;:���4QP�:9F ÷Rø ôÜõ9F±ORDE<�÷�GX8EôTõ'Q:RèÛ�OR7'ö~OR:ZôJOR<RF?ÛÆ8EÛÆ8EôÜÛ�ÛÜ6'8EôJO~Ú98;DE8Eô¡å�øþ÷�G
ü,ORGÜORD;DEF?DE8;ãdO�ôT8;÷R:Ð4 ó ô¿8EÛ-ORD;ÛX÷�ø`ORÛXôÜF?G�ôTõ9OR: �
û�4
ó : û�3'@ Ù ôÜõ9F¯F�öR÷�D;6'ôÜ8;÷�:±÷~ø�ôÜõ9F¯ÛXåyÛXôÜF?Qÿ8EÛ�8;:ZôTF�<�GTO�ôTF?7 8E: ôT8;Q�F�Û�ôTF?ü'Û�SÄ4 Ø ô�FdORLJõ ôT8EQSFfÛXôÜF?ü

F�öRF?G�åÆü,ORG�ôT8EL?D;F-8EÛ (,GXÛXôlQ�÷sö�F�7Æç-8EôTõ'÷�6'ô�8;:ZôTF�GTORLÔôT8;÷R:Sç-8EôÜõÆ÷RôÜõ9F?G�ü,ORGXôÜ8;L�D;F?Û�4 � õ9F�ü9ORGXôÜ8;L?DEF?Û�ORGÜFÇôTõ9F�:
ÛÜ÷RGXôTF�7 8;:ZôÜ÷ÆÛÜü,O�ôT8]O~DzL�F?DED;Û-ç-8EôTõMD;F�:9<RôTõT�VU-O~:97¾ö�÷RD;69Q�FW��UD�X�#�U 4 � õ9F �µ6,OR:ZôÜ8Eô¡åY�VU�8EÛ¿ÛXF�ô�ôÜ÷�÷�:'F
õ,ORD·øm÷Rø1ôTõ9FÖQ�FdOR:ÓøþGÜF?FÖü,O~ôÜõÐ>$Ú96'ô¿:9F�öRF?GPÛXQ�O~D;D;F�GlôTõ,O~:Mô¡ç�÷ÆÚKF?OR7¾7'8]ORQ�F�ôÜF?GÜÛ�4 � õ9FÖôT8EQSF�ÛXôÜF?üYSM8;Û
LJõ9÷�ÛXF?:SÛÜQSORD;D9F�:9÷�69<Rõ�ôÜ÷fO~ÛÜÛÜ6'GÜF-ôTõ,O~ô�FÔö�F?:�ôTõ9F-ø`ORÛ�ôTF?Û�ô�ü,ORGXôÜ8;L�D;F�:9F�F?79Û�ÛÜFÔö�F?GÜORD,ôT8EQSF�Û�ôTF?ü'Û�ôÜ÷ÖL�GÜ÷�ÛXÛ
O¯L?F?DEDÏ4ZIIFÔô¡çIF�F?: ü,O~GXôT8EL?DEF?Û�8;:ºôTõ'FÖÛÜORQ�FÖL�F?DEDgÛXôT÷yLJõ,ORÛ�ôT8ELfL�÷�D;DE8;ÛÜ8E÷�:9Û�ôJO'�~Ffü9D;ORL?F~4 � õ'FfGX69D;F�Û-øþ÷RG-ôÜõ98;Û
L?÷RD;D;8EÛÜ8E÷�:9ÛlO~GÜF ôJO'�~F?:ºøþGÜ÷�Q �µ8;:9FÔôT8;L�ôÜõ9F?÷RGXå�4��Ë8EGÜÛ�ô�çIFÖLJõ9÷y÷�ÛÜF

[ U\� �EU
�]�EU@^/à � _a`cb�dfegS
�h��U ��à �

L?÷RD;D;8EÛÜ8E÷�:Ìü,OR8EGÜÛÇ8;:¾F?ORLJõ±L?F�D;D¹4i�jUl8EÛÇôÜõ9F�:µ69Q�Ú$F?G¿÷Rø�ü,O~GXôT8EL?DEF?ÛÇ8;:MôÜõ9F�L�F?DEDÏ>G`;b@dfe¶8;Û¿OR: 69ü'üKF�GPD;8EQS8·ô
øþ÷�G
ôTõ9F¿GÜF�D]O~ôÜ8Eö�F�öRF?D;÷yL?8·ô¡å¯ÚKFÔô¡çIF�F?:ÌôTõ'F¿ü,O~GXôT8EL?DEF?Û?>�_:� �"��8EÛ
ôÜõ9FPÛXLdO~ôXôTF�GÜ8;:'<�L?GX÷�ÛÜÛ�ÛÜF�L�ôT8E÷�:Æ÷RøÐ798;ÛXL?Û?4
� ÷±<�F�ôk`;b@d eºç�FÆÛTO~QSü9DEFSôÜõ9F�ö�F�D;÷yL?8·ô¡å 798EÛXôÜGÜ8;Ú'6'ôT8E÷�: øþGX÷�Q ôT8;Q�F¯ôT÷¾ôÜ8;Q�F�OR:'7 ÛÜF�ôW`;b@d eºôÜ÷¾ô¡ç-8;L�F
ôTõ'F�QSO 	j8;Q�69Q ü9ORGXôÜ8;L?DEFÖöRF?DE÷jL�8Eô¡åºøþ÷�69:97Ä4 ó : ÷�GX79F?GÇôT÷ÌO~L?L?÷R69:Zô�øþ÷�G-ôTõ9F¶O~L�ôT69ORD1GXF?D;O~ôT8·ö�F�ö�F?DE÷jL�8EôÜ8;F?Û
ç�FMO~ü9ü9DEå�OR:CORL?L�F?ü'ôTOR:9L�FÔý¡GXF!éXF�L�ôT8E÷�:CQSFÔôTõ9÷y7ÐÝ �,÷�G¯O ü,O~8;G¶÷RøÇü,ORG�ôT8EL?D;F�Û�l�OR:978m ôÜõ9FºL?÷�DED;8EÛÜ8;÷R: 8;Û
ü$F?GXøþ÷RGÜQ�F?7º8Eø

npo`;qG^ o`sr n
`;b@d e tvuCw � � �

�



ç-õ9F�GÜF u 8;Û-8E:979F?ü$F?:'79F?:Zô¿69:98Eøþ÷RGÜQ�DEåS798;Û�ôTGÜ8EÚ96'ôÜF?7Ó8;:ºôTõ9FÖ8;:ZôTF�GXö~ORD�ù á w à?ú¹4 � õ98;ÛÇQSFÔôTõ9÷y7ºD;F?OR79Û-ôT÷SO
L?÷RD;D;8EÛÜ8E÷�:�ü9GX÷�Ú,ORÚ'8;D;8·ô¡å�ü'GÜ÷�ü$÷�GXôÜ8;÷�:9ORDKôÜ÷¯ôÜõ9F�GÜF�D]O~ôÜ8Eö�F�öRF?DE÷jL�8Eô¡åÆ÷~øËôTõ'FÖü9ORGXôÜ8;L?DEF?Û�4
3j8;:'L?F¿ôÜõ9F�L�÷�D;DE8;ÛÜ8E÷�:¶ôJO'�~F?Ûlü'D]ORL�FPGÜF�<ZORGX79D;F�ÛÜÛI÷~øÐôTõ9FPüK÷�ÛX8EôÜ8;÷�:�8;:�ôTõ9F¿L?F?DEDÏ>µçIFPõ,Odö�FPôÜ÷�LJõ9÷y÷�ÛÜFPOR:

8;Q�ü,ORLÔô
ü,ORGÜORQSFÔôTF�G��l8E:S÷RGÜ79F�G�ôÜ÷fL?ORD;L�69D]O~ôÜF�ôTõ9FÇüK÷RÛXô�L?÷�DED;8EÛÜ8;÷R:�ö�F?DE÷jL�8EôÜ8;F?Û�4 � õ9F¿8;Q�ü,ORLÔô
ü,ORGTO~QSFÔôTF?G
8;Û�7'F (,:9F�7 ORÛ

� ������� ������^�� � �
	 ���
�\^�� � �n �
�\^�� � n ����� �J��ÛÜ8;:
� w � � �

ç-õ9F�GÜF��¯8EÛzôÜõ9F�OR:9<�DEF�Ú$F�ô¡ç�F?F�: �����g^�� � ��OR:97 �����c^�� � �Ô4 ��÷RGzL�F?:ZôTGÜORDyL?÷�DED;8;ÛX8;÷�:'Û�� � á'>~OR:97�� � �Pøþ÷�G
<�GÜORã?8E:9<¶L?÷�DED;8EÛÜ8;÷R:9Û?4 ��÷RD;D;÷sç-8E:9<�Q�÷�D;F�L?69D;ORGILJõ9OR÷�Û?>��¿8;Ûl79GÜOdç-:ÓøþGX÷�Q O¶69:98·øþ÷�GÜQ�798EÛXôTGX8;Ú96jôT8;÷R:Ì8;:ÆôTõ'F
8;:ZôÜF?GXö~ORD�ù ^�� w ��ú¹4 � õ9F�GXF?Û�ô�÷RømôÜõ9F�L�÷�D;DE8;ÛX8;÷�:ÌÛXLJõ9F?Q�F�8EÛ¿8E79F?:ZôT8ELdORDgôÜ÷SôTõ'FfFÔö�F?:Zô�79GX8EöRF?:¾ü'GÜ÷yL?F?7'69GÜF~>
ÛÜ÷ÓôTõ,O�ôÖôÜõ9F�:9÷�GÜQSORD�L�÷�QSü$÷�:9F�:Zô�÷Rø�ôTõ9F�ü$÷�ÛXôfL?÷�DED;8EÛÜ8;÷R:¾ö�F�D;÷yL?8Eô¡å 8;Û o������� � ^CB o` ����� >�ç-õ9F�GÜFdO~ÛfôTõ'F
ôJO~:9<�F?:ZôÜ8]ORDÐL�÷�Q�üK÷�:'F?:ZôÇGÜF?QSOR8E:9Ûl69:9LJõ9OR:9<�F�7Ð4

� ÷¯<�FÔô-ÚKFÔôÜôÜF?G�GÜF�ÛÜ69D·ôTÛÇO~ô�õ'8;<�õ9F�Gl79F�:9ÛÜ8·ôT8;F�ÛlçIF�LJõ,O~:9<�F?7ºôTõ'F�û�39@ Ù Q�F�ôÜõ9÷y7Ì8;:Æô¡ç�÷SGXF?ÛÜü$F?LÔôTÛ�4
�Ë8EGÜÛXô¿çIF¯8E:9L?GXFdORÛXF?7 ôTõ'F¶:y6'Q�ÚKF�G ÷Rø
L?÷RD;D;8EÛÜ8E÷�:9Û [ U-8;:±F��µ6,O�ôT8;÷R: ��à �-Úµå GÜF?ü'D]ORL�8;:9<�ôÜõ9F�öR÷�D;69Q�F���U
÷RøËO¶L?F?DEDÄç-8EôÜõÌôTõ9F�F %KF?LÔôT8·ö�F�øþGÜF?F�öR÷�D;6'QSFE��U@^ �G�d>9ç-õ'F?GÜFj���¿8EÛlôTõ9F öR÷�D;69Q�F�ôTõ'F ü,ORGXôÜ8;L�D;F?Û�8E:ÌôTõ,O~ô
L?F�D;Dgç�÷�69D;7M:9F?F�7 8;:MOSGÜOR:979÷RQ L?D;÷RÛÜFÖü,ORL �µ8;:9<�ç-8EôÜõMü,O~L �y8E:9<SøþGÜORL�ôÜ8;÷�:Má'4 N �¶8;:"�~û ù��~úÏ4�3jF?L�÷�:97¾ç�F
OR797'F?7 OR: ÷ %ÄÛXF�ô�÷~øZ��ôT÷�ôÜõ9F�ü,O~GXôT8EL?DEFf798EÛXôTOR:9L?F�ORD;÷R:9<SôÜõ9F�798EGÜF?LÔôT8E÷�:M÷~ø�ôTõ9FfQS÷�Q�F?:ZôÜ69Q ôTGTO~:9ÛXøþF�G
ù�àsá~ú¹4

ê?ê�êdë1ò�ïE���@��î�ê3�Kï�ì+ï! 	lð ��ì�ð ð
�G� ò �9ê�� ñ��\��íÇê?ï�ì,�
ó :�ôÜõ98;Û�ÛXF?LÔôT8;÷R:�ç�F-ü9GÜF�ÛÜF?:Zô�ô¡çI÷ÖÛÜ8EQ�69D]O�ôT8;÷R:9Û?>~ÛXôJO~GXôT8E:9<�ç-8EôÜõ�ôÜõ9F-ÛTORQ�F�8;:'8EôT8;ORDyL?÷�:97'8EôT8E÷�:Ð>�6'ÛÜ8;:'<

ôTõ'F¿ÛÜORQSF-ü,O~GTORQ�F�ôÜF?GÜÛ�>µÚ96'ô�LdORGXGÜ8;F�7S÷R6'ô
ç-8EôTõ¯ôTõ'FÇô¡ç�÷�798)%ÄF�GÜF�:µô�Q�F�ôÜõ9÷j7'Û �
û�O~:97�û�3'@ Ù 4 ó : �
û
ôTõ'FIü9GX÷�Ú,ORÚ98ED;8·ô¡å 798;Û�ôTGX8;Ú96'ôÜ8;÷�:�QSOdåf7'F�öy8]O~ôÜF�øþGX÷�Q ôTõ9F�LdORÛXFIF
	'ü$F?LÔôTF�7�øþ÷�G1Q�÷�DEF?L?6'D]ORG�LJõ,OR÷RÛ?>Rç-õ9F�GÜF?ORÛ
û�39@ Ù ORDEçIOdåjÛÖ69ÛXF?Û�ôÜõ9F�øþ6':9L�ôÜ8;÷�:#" ���(�"� � ��à�4 � õ'F�ÛÜ8EQ�69D;O~ôT8E÷�:±8;:Zö�÷RDEö�F�Ûk� �$���"NZäRß�� �'àsß �
798EÛÜÛÜ8Eü,O~ôÜ8Eö�FÇü,ORG�ôT8EL?D;F�Û
8;: �~û ç-8EôÜõ�GXF?ÛXôÜ8EôÜ6'ôT8E÷�:SL�÷jF(A�L?8;F�:Zô�BE�#á&% NÖ8;:ÆOÖüKF�GÜ8E÷j798EL��µ6,OR79GÜO~ôT8EL¿Û�åjÛ�ôTF�Q
ç-8EôÜõCöR÷�D;6'QSFÌøþGTO~L�ôT8E÷�:
��'�� á(% ��äj4 ó :2÷�GÜ7'F?G¯ôT÷ GÜFdO~LJõ�OR: F �µ698;DE8;Ú9GÜO~ôTF�7C8E:98EôÜ8]ORD�L?÷�:'798EôÜ8;÷�:Ð>
ôTõ'F
ÛXåyÛ�ôTF?Q 8EÛ�(9GÜÛXô�ORDED;÷sçIF�7CôÜ÷AFÔö�÷�D·ö�FÓç-8EôTõ B � àºøþ÷�G�ORÚK÷R6'ôÓàsá L�÷�D;DE8;ÛX8;÷�:9ÛfüKF�GSü9ORGXôÜ8;L?DEFR>�ÛÜ÷ ôTõ,O~ô
OA@¾O 	yçIF�D;DE8]OR:�öRF?D;÷yL?8·ô¡å 798EÛXôTGX8;Ú96jôT8;÷R: OR:972O GÜO~ôTõ'F?G¯õ9÷�Q�÷�<�F�:9F?÷�6'Û�7'F?:9ÛX8Eô¡å 798EÛXôTGX8;Ú96jôT8;÷R: F
	j8;Û�ôTÛ?4
� õ9F�:Ð>$O~ô*)V� áRÛ?>,798EÛÜÛX8;ü,O~ôÜ8;÷�:Ì8EÛ�ÛÜFÔôÇôÜ÷�B�� á(% N¯OR:97ÌôTõ9F!�µ6,OR:ZôÜ8EôT8EF?Û�÷Rø18;:ZôÜF?GÜF�ÛXô¿ORGXFÖL?ORD;L�69D]O�ôTF?7ºO~Û
øþ69:9LÔôT8E÷�:9Û-÷RøzôT8;Q�FR4

��ë�í�<=9,+c4�4 -*'*6.-Y4&/0-&1s/�6�+ -0/21W)�/21s931 '0/�-0%
ó :ÓôÜõ9FÖõ9÷�Q�÷�<�F?:'F?÷�69Û�L�÷j÷RD;8;:'<¶ÛXôJO�ôTFSù�àRà
��àdÞ~úgçIFÖF
	jü$F?L�ôÇôTõ9O~ô�ôTõ9F�F�:9F?GX<Rå54 ��)+�l÷RøzôTõ9F�Û�åjÛ�ôTF�Q

79F�LdOdåyÛÇç-8·ôTõºôT8;Q�F OR:'7Óøþ÷�DED;÷sç-ÛIôÜõ9F øþ69:9L�ôÜ8;÷�:9ORDÄøþ÷�GXQ4 ��)+�4 �`á � �76 à
à�â8) �9)f��: � % �`Þ �

� õ9F�ôTõ9F�÷�GÜFÔôT8ELdORDEDEå�F
	jü$F?L�ôÜF?7¾ôÜ8;Q�F�ÛÜL?ORD;F

)f��� ; � �=< = � ���
�
� �!ài^ B � � �G�?>` �Ïä �

�



8;Û-O�øþ69:'L�ôT8E÷�:º÷Rø�ôTõ9F�8E:98EôÜ8]ORD$F?:9F�GÜ<Rå#>`���� � 4 �¹á � �3���±>jôTõ9F�ü,ORG�ôT8EL?D;FP798]ORQ�F�ôÜF?G �,>'ôÜõ9F GÜF�ÛXôÜ8EôT6jôT8;÷R:
L?÷yFsA�L�8;F?:ZôjBj>�ôTõ'F�öR÷�D;69Q�F¯øþGTORLÔôT8;÷R: ���d>zç-8EôTõ < = � ���
��� ��à ^ �G�
� � � �!à ^ Kh�����jàsß ��4 ó :9ÛXF?G�ôT8;:'<MôTõ'F
L?÷RGÜGÜF�ÛÜü$÷�:9798E:9<�ü,O~GTORQ�F�ôÜF?GÜÛPàD^ B � � á(%���ß'> < = �]�G� ����á&%pß �jànä"N'> �W� á&%pá�ájàdQM>yOR:'7 >`�� á(% �RáRÞ2K~Q���Û?>
ç�Ffõ,OdöRF�)	� �� � �'�&% �~ÞRÛ � � 4

Ffë��G'*),+.-0/21s'0476 îk9 %s+.-51(%
ó : �Ë8;<'4�à �¹O ��çIF�ü9GÜF�ÛÜF?:Zô¶ôÜõ9FÆ:9÷�GXQ�O~D;8;ã�F?7 �µ8;:9FÔôT8;LSF?:9F�GÜ<Rå 4 ��)+� � 4 �¹á �fORÛ¶Oºøþ69:9LÔôT8;÷R:�÷Rø�ôTõ'F

:9÷�GXQ�O~D;8;ã�F?7ÆôÜ8;Q�F ) �9)f�d4

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100 1000

K
(t

/to
)/

K
(0

)

t/to

ED
DSMC
Eq. (3)


 Ò��PÂ'£dÂ�
� s��³Ö­s´����J���¶Å���ªZ�J�!���I��ªZ�J��¬s¸���«JÂ�ªZ s�X³�­s´����J�����!��³���»E�! n³ ­sª¯Õ���­sªµ�¶­����ZÍÆÎ�«���³¿²y´�­d�!�� nª¶��ª� �/®����!°���� ¦s¦����s¤R¥�� ' �! #" � �R¥'­sªµ��$%�& #"'�RÂ1Ã�°Z�-�Z s�¡�¡����´·��ªZ�l�!�J¼µ�!��«!��ª��!«
Õ1ÈyÂ)(ZÂ
Ø ô ôTõ9F�ÚKF�<�8;:9:'8;:9<Æ÷~ø�ôTõ9F¶ÛX8;Q�69D;O~ôT8E÷�:ºçIF¶÷�Ú'ÛÜF?G�ö�F�O�ü$F?G�øþF?L�ôÖO~<�GÜF�F?Q�F?:Zô Ú$F�ô¡ç�F?F?: ôTõ'F�ôTõ9F�÷�GXå

øþ÷�G õ9÷RQS÷�<RF?:9F�÷�69Û L?÷y÷�DE8;:9<ÌO~:97±ôTõ9F¯ÛÜ8EQ�69D;O~ôT8E÷�:9Û?4 Ø ô!) �9)f��� �ÆÚ$÷RôTõ ÛX8;Q�69D;O~ôT8E÷�:¾Q�F�ôÜõ9÷y79Û ÛÜõ9÷sç
ÛÜ6'Ú9ÛXôTOR:ZôT8]O~DI79FÔöj8;O~ôT8E÷�:9ÛÖøþGÜ÷�QÿôTõ'FÆõ9÷�Q�÷�<�F�:9F?÷�6'Û�L?÷y÷�DE8;:9<ÓÚKF�õ,Odöy8;÷�G�>
OR:97�÷�:'DEåAO~ô ) �?)f�*� àsáMç�F
F�öy8E79F?:9L�F�O¯798)%ÄF�GÜF?:'L?FÖÚKFÔô¡çIF�F?:"�
û O~:97¾û�3'@ Ù 4 Ø ø�ôTF�G�ôTõ,O~ô-ôÜ8;Q�FR>'ôÜõ9F!�y8E:9F�ôÜ8;L�F?:'F?GÜ<~åº÷�Ú'ôJO~8;:9F�7
øþGÜ÷RQ ôTõ'FMû�3'@ Ù ÛX8;Q�69D;O~ôT8E÷�:�8EÛ¶ÛXåyÛXôÜF?QSO~ôT8ELdORDEDEåAÛÜQSORD;DEF?GfôÜõ,OR: 4 ��)+��øþGÜ÷RQ ôTõ'F �
û(ÛÜ8EQ�69D]O�ôT8;÷R:Ð4
?AFÌGÜF?D;O~ôTF�ôTõ98EÛ�ôT÷ ôÜõ9FÆø`ORLÔô�ôTõ,O�ô�ôTõ9FÌQ�÷�DEF?L?6'D]ORGÖLJõ,OR÷�Û¯O~ÛÜÛÜ6'QSü'ôÜ8;÷�: ÷Rø¿O L?÷�:9Û�ôJOR:Zô¯ü9GX÷�Ú,ORÚ'8;D;8·ô¡å
798EÛXôTGX8;Ú96jôT8;÷R:Æ÷RøzôTõ9F�8;Q�ü,ORLÔô�ü,ORGÜORQ�F�ôTF�G �¿8EÛ�:9÷¯D;÷�:9<RF?Glö~ORD;8E7Ð4�3y8;:9L�FÖ7'8;ÛÜÛX8;ü,O�ôT8;÷R:ÌORL�ôÜÛ-÷�:9DEåÆO~ô�ôTõ'F
:9÷�GXQ�O~DgL?÷�Q�üK÷R:9F?:Zô¿÷RømôTõ'FfGXF?D]O�ôT8EöRFÖöRF?DE÷jL�8Eô¡å�>$û�39@ Ù 798;ÛXÛÜ8;ü9O~ôTF�Û¿Q�÷�GÜF�F�:9F?GX<RåºôTõ,OR: �
û ORÛÇÛÜ÷y÷�:
ORÛÖôTõ9FS:y6'Q�ÚKF�G�÷RølL?F?:ZôÜGTORD�L?÷�DED;8;ÛX8;÷�:'Û 8;ÛÖ÷nöRF?GXF?ÛXôÜ8;QSO~ôTF�7Ð4 � ÷¾öRF?GÜ8·ø�å ôTõ98EÛ�ORÛXÛÜ69Q�ü'ôÜ8;÷�: çIF�ôTO'�RFÆO
L?DE÷�ÛÜF�G-D;÷y÷ ��O�ô�ôTõ9F�8;Q�ü,ORLÔô�ü,ORGÜORQ�F�ôTF�G-OR:97Ó8EôÜÛ�ü9GÜ÷�Ú9ORÚ98;DE8Eô¡åS798;Û�ôTGX8;Ú96'ôÜ8;÷�:�8;:ºÛÜF�L�ôT8E÷�: ó,+ 4

ê	-�ë�íC� 	 ê����@��òPí �@��îW�W� 	�íC	lî
P�:9F¿Ú9ORÛÜ8EL-ORÛÜÛX69QSüjôT8;÷R:�L�÷�:9:9F�L�ôÜF?7�ôÜ÷ÖQ�÷�DEF?L?6'D]ORGmLJõ9OR÷�Û�8;Û
O 69:98·øþ÷�GÜQ ü9GÜ÷�Ú9ORÚ98;DE8Eô¡åf798;Û�ôTGX8;Ú96'ôÜ8;÷�:

÷Rø ôÜõ9F 8;Q�ü,ORLÔô�ü9ORGTORQ�F�ôÜF?G�4 ? F 7'F (,:9F " � �(�"� ��ôT÷ Ú$F¾ôTõ'F ü9GÜ÷RÚ,ORÚ98ED;8Eô¡å�798;Û�ôTGÜ8EÚ96'ôÜ8;÷�:2÷Rø��MO~:97
:9÷�GXQ�O~D;8;ã�FM8·ô�ÛX69LJõ ôTõ,O~ô�. �� 7 � �(�"� � " � �(�"� ��� àR4Q?AF (,:'7/øþGÜ÷�Q �
û+ÛÜ8;Q�69D]O~ôÜ8;÷�:'Û�ç-8·ôTõ/F�D]ORÛ�ôT8;L

Þ



ü,ORG�ôT8EL?D;F�ÛPôTõ'F¶:9÷�GÜQSORDE8;ã?F�7¾ü9GX÷�Ú,ORÚ'8;D;8·ô¡åÓ798;Û�ôTGÜ8EÚ96'ôÜ8;÷�:9Û " ���(�"� ��� à¶8E: �Rû OR:97 " � �(�"� �C� �3�s� �Ó8E:
��û�>,O~ÛÇF
	jüKF�L�ôTF�7Møþ÷�GlôÜõ9F�LdORÛXFf÷~øËQ�÷�D;F�L?69D;ORGILJõ9OR÷�Û?4

��ë�í�<=9 '*6.<.4 ):4=- 9"6.9"4 +.%��.134�� /��a'*-0'51��8>a'5%�1 13'��a+G13'5476
� õ9F �
û ÛX8;Q�6'D]O~ôÜ8;÷�:º÷Rø �Ë8;<94Pà�D;F?OR79Û-ôT÷ " ���s� �,�D� àføþ÷�G-ÛÜõ'÷�GXô¿ôT8;Q�F?Û-÷�:'DEå�4��,÷�G-D;ORGÜ<�F�G�ôT8;Q�F?Û

ç�F�÷�Ú9ÛXF?G�ö�FÆO~: 8;:'L?GÜF?ORÛÜ8E:9< �`79F�L?GÜF?ORÛÜ8E:9< � ü9GÜ÷RÚ,ORÚ98ED;8Eô¡åM÷RøI<�GTORã�8;:9< �`L�F?:ZôTGÜORD ��L�÷�D;DE8;ÛÜ8E÷�:9Û�4 ó : �Ë8;<'4 �
ç�Ffü9GXF?ÛXF?:Zô�7,O�ôJO¶÷RøËôÜõ9F�ü9GÜ÷RÚ,ORÚ98ED;8Eô¡åS798EÛXôTGX8;Ú96jôT8;÷R:ºO~ô-798&%KF?GXF?:ZôÇôT8;Q�F?Û�7'69GÜ8E:9<¶ôTõ9F�ÛÜ8EQ�69D;O~ôT8E÷�:Ð4 Ø Û
÷�ÚZöy8;÷�6'ÛÖøþGX÷�Q ôTõ'F�79O~ôJO'>zQ�÷�GÜF¯OR:'7 Q�÷�GÜF¶<�GÜORã?8E:9<ÓL?÷�DED;8;ÛX8;÷�:'ÛP÷yL?L?6'GÖç-8·ôTõ 8;:9L�GÜFdO~ÛÜ8;:'<ÓÛX8;Q�6'D]O~ôÜ8;÷�:
ôT8EQSF~4 �möy8;79F�:µôÜDEåR>1ôTõ'FÆORÛXÛÜ69Q�ü'ôT8E÷�: ÷~ø�OMõ'÷�QS÷R<�F?:9F�÷�69Ûfü9GÜ÷�Ú9ORÚ98;DE8Eô¡å¾798;Û�ôTGÜ8EÚ96'ôÜ8;÷�: ÷RølôÜõ9F�8EQSü9ORL�ô
ü,ORGÜORQ�F�ôTF�G�8;Ûlöy8;÷RD]O~ôÜF?7Ð4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P(
b/

d)

b/d

1
t=0.0s
t=0.16s
t=2.56s
t=10.24s
t=81.92s


 Ò��PÂ � Â�
� s��³Ö­s´����J����¼µ�! s¢y­d¢j��´����¹¸��y��«¡�¡����¢j²Z�!�� nª� s»$�!°Z���T nª��!­s�T��¼y­d��­s³ �J�¡�J��»;�! n³�­sª¶Õ�� «!��³P²µ´�­d�!�� nª���ª� �/®����!°���� ¦s¦����s¤R¥�� ' �! #" � �R¥'­sªµ��$%�& #"'��­d���µ�|Ñ9�J�!��ª����!�·³ ��«JÂ
F�ëgí�<.9 139 / %(4 6 /�4&1E1s<.9�� 139 /�	�> 4�
j6 4=/D):4 -09 +;+ -5/=1 + <=/�4�%

P�:9F LdOR: 8;QSOR<�8E:9F O�ôºD;FdO~ÛXôÌô¡ç�÷2ü$÷�ÛÜÛX8;Ú9DEF GÜF?ORÛÜ÷R:9ÛÌøþ÷�GÆôTõ9F 79FÔöy8]O~ôÜ8;÷�:�÷Rø " � �(�"� ��øþGÜ÷RQ ôTõ'F
L?÷R:9ÛXôTOR:ZôÖö~ORDE69FR4 � õ9F (,GXÛXô�8EÛ?>ÐôTõ9O~ô!" � �(�"� �¿Q�8;<�õZô�Ú$F¯O�øþ69:9LÔôT8E÷�: ÷Rø
ôTõ9F¶79F�:9ÛÜ8·ô¡å�>�OR:'7 ôÜõ,O~ô�796'F
ôT÷M79F?:'ÛÜ8Eô¡å"�969L�ôÜ6,O~ôT8E÷�:9Û�>1ôTõ'F�øþ÷�GXQÿ÷Rø*" � �(�"� ��LJõ,OR:'<�F?Û�4 � õµ69ÛfçIF�LdORDEL?69D;O~ôTF " � �(�"� ��8;: ÛÜQSORD;DEF?G
ÛXåyÛ�ôTF?Q�Û�ç-8EôTõ8� � �~ÞZáj>$B � à�>�OR:97 798)%ÄF�GÜF�:µô�öR÷�D;69Q�F�øþGTO~L�ôT8E÷�:9Û�>gGTOR:9<R8;:9<ÆøþGX÷�Q�öRF?GXå 7'8;D;6jôTF�ôÜ÷
F
	yôÜGÜF?Q�F?D·å�79F�:9ÛÜF�Û�åyÛXôTF�QSÛ�4��,GÜ÷�Q �Ë8;<'4'� �`O �zç�F�D;F?ORGÜ:�ôÜõ,O~ô " � �(�"� �18EÛË:9÷Rô
ÛXF?:9ÛX8EôÜ8Eö�FlôÜ÷�ôTõ9FI79F?:9ÛX8Eô¡åR>
ORÛ�DE÷�:9<¯ORÛlôÜõ9F�ÛXåyÛXôÜF?Q 8;ÛIF?D]O~ÛXôT8ELR4 � õ9F�Û�ôTGÜ÷R:9<�F?G �969L�ôÜ6,O~ôT8E÷�:9Ûløþ÷�G�DE÷sç#7'F?:9ÛX8Eô¡åºL?÷RQSF�÷R:9DEåSøþGÜ÷�Q O
L?÷RQSü,O~GTO~ôÜ8Eö�F�DEå�ç�÷�GÜÛXFÇÛ�ôJO~ôÜ8;Û�ôT8;L�Û?4 � õ9F�ÛÜF�L?÷�:97¯GXFdORÛX÷�:¶øþ÷�G " � �(�"� ��ôÜ÷ 79F�öy8]O�ôTFløþGÜ÷RQ 69:'8Eô¡åfQS8E<�õZômÚ$F
798EÛÜÛÜ8Eü,O~ôÜ8;÷�:Ð4 ó : �18;<94 � �`Ú��IôÜõ9F GÜF�ÛXôT8·ôT6'ôÜ8;÷�:ºL�÷jF(ASL�8;F�:µôÇ8EÛlöRO~GÜ8;F�7Æøþ÷�G ( 	jF?7T�G� �#á&% K~Þ��Zäj4��,÷�GIç�FdO'�
798EÛÜÛÜ8Eü,O~ôÜ8;÷�:Ð>'8Ï4èFR4VB
� á(%��j>9ôTõ9FÖ798;Û�ôTGX8;Ú96'ôÜ8;÷�:Ì8EÛ�õ9÷�Q�÷�<�F�:9F?÷�6'Û?4 ��÷RGÇÛ�ôTGX÷�:9<�F�GÇ7'8;ÛÜÛX8;ü,O�ôT8;÷R:,Bk�#á(% NRá
ç�F (,:'7Ð>�ORÛ-8;:ÆôÜõ9F�ü9GÜFÔöj8E÷�69Û-ÛÜ6'Ú9ÛÜF�L�ôT8E÷�:Ð>$OR:Ó8;:9L�GÜF?ORÛÜ8E:9<¶ü9GÜ÷RÚ,ORÚ98ED;8Eô¡åS÷Rø1<�GTO~ã?8;:'<¶L?÷�:ZôJO~L�ôTÛ�4

ä



0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P(
b/

d)

b/d

(a)

Vo=0.0075
Vo=0.2267
Vo=0.7495
Vo=0.8890

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P(
b/

d)

b/d

(b)

r=0.99
r=0.95
r=0.90
r=0.80


 Ò��PÂ��RÂ��]­�¨�
� s��³�­s´·���J����¼µ�! s¢y­d¢y�·´����`¸��µ��«!�¡����¢y²Z�!�� nª¶ s»��!°Z���T nª��!­s�T�Ç¼y­d��­s³ �J�¡�J�l»;�! n³ Õ�� «���³¿²y´�­d�!�� nªµ«
��ª � � ®����!° � � � (  �¥ $ � £d¥g­sªµ�º�µ�|Ñ9�J�!��ª~� � ' Âº�;¢'¨ 
� s��³�­s´·���J���º¼µ�� s¢y­d¢y��´����`¸S�y��«¡�¡����¢j²Z�!�� nªS»E�! n³ Õ��
«!��³P²µ´�­d�!�� nªµ«m��ª � ��®����!°���� � (  �¥ � ' �! #"æ§ (�¦��f­sªµ�¯�µ�|Ñ9�J�!��ª~� $�Â

� õ9FÖORÛÜÛX69Q�ü'ôT8E÷�: " � �(�"� �#� à 8;Û�ôTGÜ6'F 8;:ÆF�D]ORÛ�ôT8;LPÛXåyÛXôÜF?Q�Ûløþ÷�G�ORGXÚ98EôÜGTORG�å�79F�:9ÛÜ8·ô¡å�4��,÷�Gl8E:9F?D;ORÛXôÜ8;L
ÛXåyÛ�ôTF?Q�Û?>
" ���s� �,��8EÛ¯L?÷�:9Û�ôJOR:Zô�øþ÷�G¶ÛÜ6 ASL�8;F�:µôÜDEå ç�FdO'� 7'8;ÛÜÛX8;ü,O�ôT8;÷R: Ú96'ôS8;Û¶:9÷ D;÷�:'<�F?G�øþ69D)(,D;DEF?7�øþ÷�G
ÛXôÜGÜ÷�:'<Æ798;ÛXÛÜ8Eü,O~ôT8E÷�:Ð4 � õ9F�Ú'GÜFdO �y7'÷nç-:±÷~ø
QS÷�DEF?L�69D]ORG�LJõ9OR÷�Û�8EÛ������z7969F�ôÜ÷�õ98E<�õ¾7'F?:9ÛX8Eô¡å�4 ��6'GXôTõ'F?G�ý
Q�÷�GÜF~>~798EÛÜÛX8;ü,O~ôÜ8;÷�:fORDE÷�:9F�8;Û������yôÜõ9FIGXFdORÛX÷�:føþ÷RGËOR:�8;:9õ9÷RQS÷�<RF?:9F�÷�69Û�ü9GÜ÷RÚ,ORÚ98ED;8Eô¡å�798;Û�ôTGÜ8EÚ96'ôÜ8;÷�:Ð>nÛX8;:9L�F
ôTõ'FÖ7'8;ÛÜÛX8;ü,O�ôT8;÷R:ÌQ�69ÛXôÇÚ$F ÛXôÜGÜ÷�:9<�F?:'÷�69<�õºôT÷¯LdO~69ÛÜF�ôTõ9F�8E:9õ9÷�Q�÷�<�F�:9F?÷�6'Û�798;Û�ôTGÜ8EÚ96'ôÜ8;÷�:Ð4

� õ9FIGXF?QSOR8;:'8;:9<��µ69F?Û�ôT8E÷�:�8EÛ?>~ç-õZå�ç�FI÷�Ú9ÛXF?G�ö�FIôÜõ98;Ûz8;:9L�GÜF?ORÛÜ8E:9<¿ü'GÜ÷�Ú,O~Ú98;DE8Eô¡å�÷~ø9<�GÜORã?8E:9<¿L�÷�:ZôJORLÔôTÛ�4
5g÷j÷'�y8E:9<¯8;:ÓQS÷RGÜF�79F�ôTOR8;D�O�ôÇôÜõ9FÖÛÜ8;Q�69D]O~ôÜ8;÷�:'Ûl8;: �Ë8;<'4 � �`Ú �Ô>,çIFÖ÷�Ú9ÛXF?G�ö�F�ôÜõ,O~ô-ôTõ9FÖ8;:'õ9÷�Q�÷�<�F?:'F?÷�69Û
798EÛXôTGX8;Ú96jôT8;÷R:Aøþ÷�GWBT��á(% N 8;Û�L?÷�:9:'F?L�ôÜF?7 ôT÷±ÛXõ9FdO~G¶QS÷RôÜ8;÷�:A÷Rø�ôTõ'FÌü,ORGXôÜ8;L�D;F?Û�>Ëç-õ9F�GÜFdO~Û�:'÷ öj8EÛÜ8EÚ9D;F
ÛÜõ'FdORG Q�÷RôT8E÷�:¾÷yL?L�69GÜÛ¿øþ÷�G B � á(%��'4 � õ9F�ÛÜõ'FdORG Q�÷RôT8E÷�:Ð>$LdOR:±Ú$F¶69:97'F?GÜÛ�ôT÷y÷j7 O~ÛPôTõ9F¶<RF?÷�Q�F�ôÜGÜ8;L?ORD
GÜF?ORÛÜ÷R:Óøþ÷�GlôÜõ9F�õ98;<Rõ9F?G�ü9GX÷�Ú,ORÚ'8;D;8·ô¡åSøþ÷RG�<�GTORã�8;:9<¶L�÷�:ZôJORLÔôTÛ�4

-Æë�í�� 	Q��í¿î ñ�òPíÇñ¶îk	  ���òPí�ï î
P�:9Fl798)%ÄF�GÜF?:'L?FIÚ$F�ô¡ç�F?F�: �
û/O~:97¯û�39@ Ù ÛX8;Q�69D;O~ôT8E÷�:9Û�8;Û�ôTõ'Flõ,OR:97'D;8;:'<¿÷Rø�F
	jL?D;6'79F?7�öR÷�D;69Q�F�Úµå

ôTõ'FÖô¡ç�÷�Q�F�ôÜõ9÷j7'Û?4D? õ'8;D;F�ôÜõ9F ��û QSFÔôTõ9÷y7ÓQS÷y79F?DEÛ-õ,ORGÜ7ÓÛÜü'õ9F?GXF?Û¿ç-8·ôTõMO�ç�F?DEDg79F (,:'F?7 F
	'L�D;697'F?7
ö�÷RD;69Q�FR>RôÜõ9F-û�39@ Ù Q�F�ôÜõ9÷j7¶Q�÷y79F?DEÛËü$÷�8;:Zômü9ORGXôÜ8;L?DEF?Û�O~:97¶F
	jL?DE6979F�7¯öR÷�D;6'QSFl8EÛË8E:µôÜGÜ÷y7969L�F?7¯ÚZå�ôTõ'F
ORü9ü'GÜ÷ 	j8;QSO~ôT8E÷�:9Û�79F?ÛXL?GÜ8EÚKF�7º8;:ÆÛX69Ú9ÛÜF�L�ôÜ8;÷�: óÜó IP4 Ø Û�F
	jüKF�L�ôÜF?7ÌçIF�÷�ÚjôJOR8E:Æ79GTO~Q�O~ôÜ8;LÇ798&%KF?GXF?:9L�F?Û�8E:
ôTõ'FÖü9ORGXôÜ8;L?DEFÔý�ü,ORGXôÜ8;L�D;FÇL?÷�GXGÜF?D;O~ôT8E÷�:�øþ69:'L�ôT8E÷�:
	 ��B'�ÔÝ Ø ôÇD;ORGÜ<�F¿ôT8;Q�F?Û ��û ÛÜ8EQ�69D;O~ôT8E÷�:9ÛIDEFdOR7ÆôÜ÷�O�	 � B �
ç-8EôÜõ O�GÜ8;LJõÓÛXôÜGÜ69LÔôT69GXF�øþ÷�G-ÛÜõ'÷�GXôP798;Û�ôJOR:9L�F?Û�>K8E:9798;L?O~ôT8E:9<�OSGÜO~ôTõ9F�G¿L�D;÷�ÛXFfü9ORL �µ8;:9<S÷Rø�Q�÷�:9÷y798;ÛXüKF�GÜÛÜF
ÛÜü'õ9F?GXF?Û?4 ó :#L?÷�:ZôTGÜORÛXô?>�ôTõ9FAû�39@ Ù ÛX8;Q�6'D]O~ôÜ8;÷�:9Û�ÛÜõ9÷sç :9÷CÛÜõ9÷RGXôMGTOR:9<RFAL�÷�GÜGXF?D]O�ôT8;÷R:9ÛÌÚKFÔô¡çIF�F?:
ü,ORG�ôT8EL?D;FPüK÷�ÛX8EôÜ8;÷�:9ÛlôÜõ9GÜ÷R69<�õ9÷�6jô�ôTõ9F ç-õ9÷�DEF ÛÜ8EQ�69D]O�ôT8;÷R:Ð4

? F�ç�÷�69DE7 D;8 �~F�ôT÷ �µ:9÷sç 8·ø�ôTõ98EÛ 798&%KF?GXF?:9L�F¶õ,ORÛ L�÷�:9ÛÜF �µ69F?:9L�F?Û�O~ô�D;÷�:'<�F?G�DEF?:9<~ôTõ±ÛÜL?ORD;F�Û?4 � õ9F
øþ÷�GXQ�O~ôÜ8;÷�: OR:'7�<�GÜ÷sç�ôÜõ�÷Rø�D;ORGÜ<�F¯L�D;69Û�ôTF?GXÛÌù�à � �$à?ÞRú�8;Û �y69OR:ZôT8&(9F?7�ÚZå�	 � B � O~ôfD]O~GÜ<�F Bj>1÷�GÖF��µ698Eö~O�ý
D;F�:ZôTDEåR>$ôÜõ9F�Û�ôTGX69L�ôÜ69GÜF�ø`ORLÔôT÷�G�
���� �ÇO~ô¿ÛÜQSORD;D��K4�? FfLdORDEL?69D;O~ôTF�
���� �-Úµå¾OS7'8;GÜF�L�ô � � � ÷RømôÜõ9F�ô¡ç�÷
798EQSF�:9ÛÜ8E÷�:,ORDK79F?:9ÛX8Eô¡åR4DI�F�øþ÷�GXF�çIFÖORü9ü'DEå�ôÜõ9F!� � � ç�FÖQSORüÆôÜõ9F�ü,ORGXôÜ8;L�D;F?ÛI÷�:ZôT÷�O [ 	 [ D;O~ôÜôÜ8;L�FR>
ç-õ9F�GÜF [ 8EÛlôTõ9F�L?DE÷�ÛÜF�ÛXôÇü$÷nç�F?GÇ÷Rø ��ôTõ,O~ô-<R8Eö�F�ÛÇO�D;O~ôÜôÜ8;L?FPÚK÷ 	ºÛX8;ã?F�÷RøËORÚ$÷�6'ô-÷�:'FÖ7'8]ORQ�F�ôÜF?G?4

ß



? FPü9D;÷Rô�ôTõ9F¿ÛXôÜGÜ69LÔôT69GXF�ø`ORL�ôÜ÷�GÜÛl÷RÚ'ôJOR8E:9F?7�Úµå �
û�8;: �18;<94µÞ��`O ��OR:'7�ôTõ9÷RÛÜF ÷�Ú'ôTOR8;:'F?7ÆÚZå�û�39@ Ù
8;: �18;<94�Þ��þÚ��Ô4Aû�8&%KF?GXF?:Zô¶ÛXåyQ�Ú$÷�DEÛ�L?÷�GXGÜF�ÛÜü$÷�:97 ôT÷±798)%ÄF�GÜF�:µô�ôT8;Q�F?Û�4 ? FÌ÷�Ú'ÛÜF?G�ö�FÓOR: 8E:9L?GXFdORÛXFÌ÷Rø

���� ��øþ÷RG�ÛÜõ9÷�G�ô-çlOdö�F�:µ69Q�Ú$F?GÜÛ � t ��äj>969:ZôÜ8;DÄôÜõ9F�ÛXôTGX69L�ôÜ69GÜF�ø`ORLÔôT÷�G�L�FdORÛXF?Û¿ôÜ÷¯LJõ,OR:9<�F øþ÷�G
) � �Rá'4

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100

S(
k)

k

(a)

t=327.68s
t=163.84s

t=81.92s
t=40.96s

t=2.56s
t=0.16s
t=0.01s

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100

k

(b)

t=327.68s
t=163.84s

t=81.92s
t=40.96s

t=2.56s
t=0.16s
t=0.01s


 Ò��PÂ (ZÂÓ�]­�¨��R�¡��²y�T�!²Z�!�¶»]­s�T�¡ s�� s¢y�!­s��ªZ���±»;�! n³(�!°µ��Õ�� «���³¿²y´�­d�!�� nªµ«� s» 
 ��¬ZÂ�£¯­s«f»;²µªy�T�!�� nª± s»l�!°Z�
®m­��s��ªR²µ³Ç¢9�J� � ��������¥,®����!°S®Ë­Ô�s��´���ªZ¬s�!°��º­sªµ�Æ«¡¸�«¡�¡��³ «!���J�	�
ÂÖ�;¢9¨ ���¡��²µ�T�!²Z�!�P»]­s�T�¡ s�- s¢µ�!­s��ªZ����»;�! n³
�!°Z�Ç�T s���!��«¡¼9 nªµ�µ��ªµ¬ � ��ÍÌÎ�«!��³P²µ´�­d�!�� nª,Â

� õ9F¯ÛXôÜGÜ69LÔôT69GXF�ø`ORL�ôÜ÷�G OR<�GXF?F�Û GÜFdO~ÛÜ÷�:,O~Ú9DEåÓçIF�D;DËøþ÷RG�ÚK÷~ôTõ±ÛÜ8EQ�69D;O~ôT8E÷�:MQ�F�ôÜõ9÷y79Û?>gO~:97±øþ÷�GPD;ORGÜ<�F
F?:'÷�69<�õÌôT8EQSF�Û�8Eô�7'÷jF�Û�:9÷Rô-LJõ,OR:'<�F øþ69GXôÜõ9F?G�4 � õ98;Û-ü9GX÷nöRF?Û�ôTõ9O~ô�ôTõ9FÖû�39@ Ù ÛX8;Q�69D;O~ôT8E÷�:�8EÛ�LdORü9ORÚ9D;F
ôT÷MGÜF�ü9GÜ÷y7969L�F�ôÜõ9F�Q�÷�GÜF¯GXFdORDE8;ÛXôÜ8;L~>gÚ96'ô�L�÷�Q�ü96'ôJO�ôT8;÷R:,ORD;D·åÓQS÷�GXFSF
	jüKF�:9ÛÜ8·ö�FR> ��û GÜF?ÛX69DEôÜÛÖôÜõ,O~ô�ORLÔý
L?÷R69:Zô¿øþ÷�G-ôTõ'FfF
	'L�D;697'F?7¾öR÷�D;69Q�F�ÚZåML�÷�:9Û�ôTGÜ6'L�ôT8E÷�:Ð4��möRF?:¾ç-8·ôTõ9÷�6jôPÛXõ9÷�GXô�ý¡GÜOR:9<�F�L?÷RGÜGÜF�D]O~ôÜ8;÷�:'Û?>9ôTõ'F
8;:jøþ÷�GÜQSO~ôT8E÷�:ÆO~ÚK÷�6jô-D]ORGX<�F�çlOdöRF?D;F�:9<RôÜõ9Û¿8EÛ�çIF�D;DÐGXF?ü9GX÷j796'L?F?7MÚZåÓû�39@ Ù ÛX8;Q�6'D]O~ôÜ8;÷�:9Û�4

-¶êdëËò�ï�ìÌòC�Ëñ
�9ê?ï�ì
? FIüKF�GXøþ÷�GXQSF�7�:µ69Q�F?GÜ8ELdORDµF
	'ü$F?GX8;Q�F?:ZôTÛË69ÛÜ8E:9< �
û�OR:97�û�39@ Ù ÛÜ8EQ�69D;O~ôT8E÷�:9Û?4$? õ98ED;F
øþ÷�G���û2:9÷

ORÛXÛÜ69Q�ü'ôT8E÷�:9ÛËORÚK÷R6'ô1ôÜõ9FlL�÷�D;DE8;ÛÜ8E÷�:9Ûgü,O~GTORQ�F�ôÜF?G1ORGÜF�Q�OR7'FR>Zû�39@ Ù ORÛÜÛX69QSF�Û�OPL�÷�:9ÛXôTOR:Zômü9GX÷�Ú,ORÚ'8;D;8·ô¡å
798EÛXôTGX8;Ú96jôT8;÷R:Ð4 � õ98;ÛÓ8;Ûº÷�:'F ü9ORGXôÓ÷RøfôTõ9F Q�÷�D;F�L?69D;ORGÆLJõ,OR÷RÛ¾ORÛXÛÜ69Q�ü'ôÜ8;÷�: ÷Rø�ôTF�:#6'ÛÜF?7#8;: �µ8;:9FÔôT8;L
ôTõ'F?÷�G�å�4 ?AF (,:97 ôÜõ,O~ô�8·ôP8EÛ¿ö~ORDE8;7Møþ÷RG�ORGXÚ98EôÜGTORG�åM7'F?:9ÛX8Eô¡å¾OR:97 ç�FdO'�Ó798;ÛXÛÜ8Eü,O~ôT8E÷�:Ð4 ��÷RGPÛÜ6 ASL�8;F�:µôÜDEå
ÛXôÜGÜ÷�:'<±798;ÛXÛÜ8;ü9O~ôT8E÷�:AôÜõ9FÌü9GÜ÷RÚ,ORÚ98ED;8Eô¡å ÷RøÇ<�GTORã�8;:9<¾L?÷�DED;8;ÛX8;÷�:'ÛÖ8E:9L?GXFdORÛXF?Û�4 � õ98EÛ�LdO~: ÚKFÆ6':979F?GXÛXôÜ÷j÷y7
ÚZåÆôTõ'F F
	j8;Û�ôTF?:'L?FÖ÷RøzÛÜõ9F?ORGÜ8E:9<¯QS÷RôÜ8;÷�:Ä>yç-õ9F�GÜFÖQ�O~:µå�ü,ORG�ôT8;L�D;F�Ûl<�GTO~ã?FR>'GTO~ôÜõ9F?GlôÜõ,OR:ºL?÷�DED;8E798;:9<Öç-8EôÜõ
69:9L�÷�GÜGXF?D;O~ôTF�7MGXF?D]O�ôT8EöRFPö�F�D;÷yL?8·ôT8;F�Û?4

�mö�F?:Aç-8EôTõ :9÷ÓÛÜõ9÷RGXôÖGTOR:'<�F¯L?÷�GXGÜF?D;O~ôT8E÷�:±8;:Aû�39@ Ù >gÚ$÷RôÜõAQ�F�ôÜõ9÷j7'ÛfO~<�GÜF�F¯ç�F?DEDmç-8EôÜõAGXF?ÛÜü$F?LÔô
ôT÷ D;÷R:9<±GTOR:'<�FºL?÷�GXGÜF?D;O~ôT8E÷�:9Û �µ6,O~:µôÜ8&(,F�7 ÚZå ôTõ'FÓÛ�ôTGX69L�ôÜ69GÜFºø`ORL�ôÜ÷�G?4 � õ98EÛ¯8;:9798ELdO~ôÜF?Û�ôÜõ,O~ô �µ8;:9FÔôT8;L
ôTõ'F?÷�GX8;F?ÛfLdOR: ÛX69L?L�F?F�728E: 79F�ÛÜL?GX8;Ú98E:9<¾ôÜõ9F�øþ÷�GXQ�O~ôÜ8;÷�:AOR:97 <�GÜ÷sç�ôTõ ÷~ø-L?D;6'ÛXôTF�GÜÛ�>�F�ö�F�: ôTõ9÷�6'<�õ ôTõ'F
ORÛXÛÜ69Q�ü'ôT8E÷�:Ó÷RømQ�÷�D;F�L?69D;ORG�LJõ,OR÷RÛ¿8EÛÇ:'÷RôPÛÜO~ôT8EÛ+(,F�7Ð4��,69G�ôTõ9F�GÜQ�÷�GÜF~>9ôTõ9F�ø`ORÛXôÜF?G¿û�39@ Ù Q�F�ôÜõ9÷y7ML?OR:

K



Ú$FÇ6'ÛÜF?7¯ôT÷�Û�ôT697'å¯L�D;69Û�ôTF�Gmøþ÷�GÜQSO~ôT8E÷�:�8E:�D;ORGÜ<RF?Gm÷�GmôÜõ9GÜF�F-798;Q�F?:9ÛX8;÷�:9ORD'Û�åjÛ�ôTF�QSÛ�4\? FÇORGXF�÷�ü'ôT8EQS8EÛXôÜ8;L
ôTõ9O~ô�û�39@ Ù L?OR:±ÚKF�69ÛÜF�7 ôÜ÷ÆÛXôÜ697'å¾÷RôTõ9F�G�ü9GX÷�Ú9D;F�QSÛ¿8;:±<�GÜOR:µ69D]O~G¿QSO~ôTF�GÜ8;ORD;Û�>KÚ96jô QS÷RGÜF�Û�ôT697jå 8;Û
:9F�F?79F�7MôT÷¯Ú$F�ÛÜ69GXFR4

��ò���ìÌï�����	lð��W�
	lìSí��
? FÆç�÷�69DE7�ôT÷ ORL �µ:9÷sç-DEF?79<�FÆôÜõ9FÌÛÜ6'ü9üK÷RGXô¶÷RøP3j÷R:979F?G�øþ÷�GÜÛXLJõµ69:9<�ÛXÚKF�GÜF?8ELJõ �hN �j>ËôTõ'F Ø D;F
	'OR:979F�G

ö�÷R: �¿69Q�Ú$÷�DE7'ô �,÷�6':97,O~ôÜ8;÷�:Ð4 ?AF±ORGÜFM<�GTO�ôTF�øþ6'DÇøþ÷�G�ôTõ9F¾õ9F?DEü/÷RøÖ3yôÜF�ø`OR: 3yLJõµçIORGXã?F?GºO~:97 �POR:'Û
�¿F�GÜGXQ�OR:':Ð4

�|£��
	¿ÂµÍÓÂ���­d�J¬s�J��¥ �9Â�
-Â 
I­d¬s��´�¥j­sªµ��
ÇÂ��ÄÂ��Ë��°Z����ªµ¬s�J��¥��z°~¸R«!�·�J«
Ã$ ��µ­Ô¸����,¥ � � ��£�¦s¦s¤n¨XÂ
� � ���ZÂ��µÂ��Ë�!�J¸s¥jÍMÂ��ZÂ�
�²µ���T½`ÍS nª��¡�J�� Z¥y­sªµ� �PÂ'Îm²µ¢'�J�� Z¥��1°�¸�«JÂ�
��J�jÂyÕ����$¥ �s¤s¤ (���£�¦s¦s¤n¨XÂ
� �����ZÂ �l²Z»;�`¸¶­sªµ���ÇÂ ��­sª~�¡ n«J¥��1°�¸�«JÂ�
��J�jÂ����J�¡�JÂ! � j¥$£ � §  ���£�¦s¦s¤n¨XÂ
� ("�
�IÂ �PÂ��$²µ¢y­s��°Z�J��«¡ÅR¸s¥��ZÂµ s»�ÎË n³ ¼$Â��z°~¸R«JÂ�����¥ � ���¯��£�¦s¦�£Ô¨XÂ
� ��� �'Â��K²µ�µ��ªZ¬Z¥��z°~¸�«JÂ�

�J�'ÂµÕ#��$9¥ (�(�( � ��£�¦s¦��n¨XÂ
� ¤�� �'Â��K²µ�µ��ªZ¬Z¥�Õ
Â9Îm´&%��³ ��ª~�J¥��ZÂ�
�­�'¡�X°Z��ª�¢j­s��°,¥'­sªµ���ZÂ �l²Z�X­sª,¥µÕz²Z�� s¼y°�¸�«JÂ��$�J�¡�JÂ�(�)�¥ � (~§¯��£�¦s¦s¤n¨XÂ
� §*� �PÂ+�¿Â+�m�����,¥ �ºbdo�_!q�^Ro�rdc-,/.dWjrdh�\�qTYºrdWj{A[10�_-,Ç\;c¡_�q�[��j\Eh�^�o|rn[]\]bdW b�a±�
r?Y�2zo|bsx �þ��Ê�»E s�X� ���J����ªµ�T�

�z²µ¢y´����J­d�!�� nªy«J¥Z�IÊR»; s���,¥,£�¦s¦ (~¨XÂ
� ���zÃ�ÂµÃÄ­sªµ­dÅd­�¥ �'Â�3� nªZ��³P²Z��­�¥�4 Â�4 Â�3z­s«!°µ�þ¥µ­sªµ��3�ÂyÃ
«!²5'!��¥�� �ZÍSÕ±Ò�ª~�JÂ��s n²Z�Xªµ­s´!�#(��,¥ � �s¦¯��£�¦s¦s¤n¨XÂ
� ¦��
�¿Â �I�J�!�s n��«�­sªµ���PÂ��m���Z��­s²,¥µ��ª �'bsh�_l}R_!bdhÖ_�[]cX\�q�rdoyijc¡bXiZ_JcÜ[]\þ_ÜY b�a-[]xzb"6¡{d\EhÖ_JWZYX\�bdWjrdo70Rrdc¡{¶{d\EY98li�r�q:8�6
\;W~}dY ¥ ,Ç\·YJbdc�{~_TcPrsWj{ }sc¡rdWµ^�o�rdcÇhÖ_!{s\]r ¥j���µ���¡���¶¢R¸��PÂ��m���Z��­s²¯­sªµ���ÇÂ�	I­sªµ«¡��ª¾� 
� s���!°�½;	� n´·´�­sªµ�,¥��I³�½
«¡�¡�J���y­s³¶¥�£�¦s¦ �n¨X¥j¼y¼�Â,£&< � (ZÂ

�|£  5� 
 Â��ZÂ��I´��TÊZ­sªµ�Z�J��¥��¿Â���Â �l­d���J��­�¥y­sªy�=�IÂ��ZÂ��I´��Z�J��¥��1°�¸�«JÂ�
��J�jÂ��$�J�¡�JÂ> ?�$¥ � � £ � ��£�¦s¦��n¨XÂ
�|£s£��
�ÄÂ�4 Â�	I­?ÑÄ¥��ZÂ 
 ´�²µ����ÍS����°,ÂA@B(���¥ (  Z£���£�¦�� �n¨XÂ
�|£ � ���ZÂ �l n´��µ°µ���X«!��°�­sªµ� ��Â�C9­sªZ�J�¡�!��¥��1°�¸�«JÂ�
��J�jÂ����J�¡�JÂ! �D,¥$£�¤�£�¦S��£�¦s¦ �n¨XÂ
�|£ ����ÒÜÂ �I n´��µ°µ����«!��°�¥�ÍMÂ ½;��ÂjÃK­sª,¥j­sªµ� �PÂ�C9­sªµ�J�¡�!��¥��s n²µ��ªµ­s´' s»����J����ª~�!�FEj�-ÎË n³ ¼y²µ�!��ªZ¬HG,¥$£f��£�¦s¦ �n¨XÂ
�|£	("� �'ÂµÍ�� 
�­s³Ö­d��­Ö­sªµ� © Â�3� n²µªµ¬Z¥��z°~¸R«�Â�

�J�'ÂyÕI��(,¥ �  �s¦S��£�¦s¦s¤n¨XÂ

N


