
��

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

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

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

�� �!""�"#$!""�%#$!""�%!

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

� !"#$%&''(�'")*&+, '&-' .��&/- /,'"*0/0�*&��"1&',2�
%0'0/'"''(�� ' * ''01�,�/ #0%'01�'")*,3/ )*"3�)*&+, '&-'01

)*&',%�%�"#"/*- 1,�,4'01�)0)*"�&1�������*056�2� 7"-* %0�
!0)/ %0��"#"/*- ! �

8�7�����	�9�������:��	��������	����	�������;��<�4��	����
��,	��������
������	�������=�=��	��������;��<�4��	����

��4��	����9����	����	��9	����	����������<�$<�>��9������

&��'()�*���+��,�����
(
�*��-�,�����.�.*
,�����/
�*���,�+�.����,�
(
�*��+�,��

)��.*����/���'���0��+��.*���/
�*���)�
(
�*��+����.*�1����	��������+�*��+���.*�2

���(
��)�.*�3�������4�����
�3�4��5�/+������,�*
,�*����,�+
(���
.*�3�������4


(
�*��-�,����4� ���
*���� 
(
�*����+���(
��)� �������� ��� �/
�*���,� +�.����,


(
�*��+�����,�+
(�����-������,�.��
�
�
.
��)���,��(
�
�,�'��3�67������
�3�67�

+�8��67������9�/(�����-��������(���/+������+��1��'��
(
�*�����'��:�����

���
*��� 
(
�*��+��-� �
��3�1�� ;+
�9���� ,�+
(�� 6� .�.*
,�7� +�8
�
�3��(���-

����)��� �� ��.*����-� ��-�+��-� �� ����<)���(�.)�,
*�+�,� .����
���-� 
(
,
�*��� �

������.*���),�,
*�+����9
��-���+-�(���=�(
�������;+
�9���1���.
(���1�����<)2

���� 6� .*�1��,� >+�� �/�(�:
��)� ��(���.*�� 
(
,
�*��?�� *�/*�� .-�+�*�.)� +�� *����'�

����<)������+
(������/������������(�+��
(
�*����+���(
��)��
�.(�8�*2�������

����/
�*���,�+�.����,�
(
�*��+������.(�+�������+�(7�
��,������:��,������,��

,���-��.3�()3�1�@8�,���.���'�A�*���� �(���.��1�����<)����3�64���+����6���9(�2

��,�+()����,���)�������
��)���.���4�.�,���'�����3�4���
(
�*��-�,����-�.�.*
,�-�

/������������?�,�*
,�*�����,�+
(����.3�()3�4��+�8���1�:����
(
�*����+���(
�2
�)���/
�*���1�+�.����1�
(
�*��+�

���
�
��.(�+9
��)� �
.*�1��.*
1� .*�3�������-

.*����� � ���3
.�-� 
(
�*����+���(
��)� �������
+��'�1� ��.� �+�1.�7��(�.)� �� �.�����,� 
�.�
2
��,
�*�(�����5
�:���������(���.���,�+
(���.2
3�()3�1�.*�,���B2BCDE�.�.*
,�-�/(��.*��2
�
���(�:
�����2-�����-�F�G����.��4-����
�
+��-
��/�*�-�,�������	�(���'�+���,�+
(��� ��.�,

���-��(��,�'��3�7��������/�(��.����)+��/+��
��+��1��'�� 
(
�*�����'��:��� >5H0?� *�� ,
2
-����,�
(
�*��+��'�����3
.�F�G��5��*
�,�+
(�
����/�*��F�G��.
��+���,�.*�(��+
)���+��	
��)�
����
,�� ���� (���1��1� �����+�(� ���3
�*��3�12
��'�����8�(7�*����+.*��.*������
�*����'����2
*�����+�8��1��,�:����

��+���1���/�*��.*���*�.)����+���)��+�1.��2
*����+�(�:
�+�.����(
��)�,�+
(��������
��)
�
.*�1��.*
1� .*�3�������-� .*����� �� B2BCD
.�.*
,�-�� I� .�,
�� ������*
*�,� +�.(�+9
��)� 6
.���
� ���.���)�,�.��
�
�
.
��)�� .������
2
��'������
�3�67��,�'��3�67�*��+�8��67�F#J"G�
��(���
(
�*���+.��/3�4�������������
*��������2

3
.�� ���-��6*�.)�:()-�,� ���.���)�5H0� �
��,��-�,�+
(�� =42K
�,
��20*
���2=�
-
,��

L(�+�����9�*���	��.
�
+���+����)���.*�)*�
�
�
+�.��.��7�-�,����7�����7����9(��
�,�.3

��1,�6�(����+�3�)��������,�9�*
���67���
�.�
2
��,
�*�,��;+��,����:()-���*���'���/(�9
��)�6
,�+
(7����)��
�(�*�*�
�.�
��,
�*�����,��-
�����-�*
��
*����-���+-�+�����������.*���),��
)��.*�� ���*
��7� .����
+(���.*�� �'�+9
��.*�
,�+
(���'�������-������
�.�
��,
�*�,������2
/�*��������.*��7*�.)�8
��,
��(�'�����,����2
.��������*
���4$� *
���)�,�.��
�
�
.
��)��8
��2
,
��(�'�����*
���)�����(��
��'������)+2����2
��3�4��������,����.��������*
���4�5H0����*�1�9

��.� ����*���2,
-������� ,�+
(��5H0� *�� 
(
�2
*��-�,����4� ���
*����� )��� �������(�.)�������2
7���������.���M
��������'���+�
�� ��
3���
*�� ����� ����,�+
(7������ ��+���(
��)� �
�.(�2
8�*2�����+�7*�����+���1���.�(�:
�)��.����'�2
+9
��)�F!G����*�,��
�������.*��7*�.)�� ��,
*�'��� ,�+
(7����)� .�(�+��-� �
.*�3�������-
���3
.����	�� ��+/��7*�.)� ���� 
(
�*����+���2

E� J�B2NOPQRS� TUVVRWX2QYXRWXZP[� TUV\R�� WR]PXZ\R2SZ^^RVRWXZP[� VRNZNXPWTR_� .�.*
,�� �� �
'�*����,� +�8
�
�3��(���,� �����,�

B2��+�/��� ��(�*�,�
��'��,��



��

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

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

������ ��	
������� ���
�������	��� ������� �
���	��������������
�������	�����������������
���
�����	��������	�����	����������������	���������
�	������ ����	���� ��� 
�	����	��� !��� ������

�����"������
�	#���$��	������	�
�����������
�����������"��������	���"��������������	�����
���#����������
����������������"������
�����
����������"��������#����#�������������������%
��&�$� ���� ������
����� 	���'����� ��
��������
����"%

������������������������� �� �����������	 
����������������!��������"���������������"��

(������ �� ���	�)*���
���	���
����� ��"��
���
�������	���&�����"�
�������������	������
"����
�
���������
�*��
��	��������������	��
��������#����
�����	���������������������	��
��+�	�����
�������������������	���
�����	�"��
������ ���+� ���������+� �����)*�� ��������)*
������	���)*�,-�./%

0������������	���������#����
������
�
���
�����1�*�������
�*������������������*��
�������
"�����,��-/2

�
�

�
�

�

∂ = −∇
∂

�

��
�

� � � � � �

� �
� � � � � ��

	

= − ∇ − ∇ϕ +

� �

�

�

� �

� 

� � �
=

=∑ �� 345�%%%�1%��������������������������5$

6�#� ����7���� ������
��� ��������� ����
	��������������������������������������������
�����%

8���	�
�����������������	���+�	�����
��

� 

� � � �

� 

� � � � �
−

=
= − =∑ � ��� ��������� ��
�����
�	��

���

�

��

� 

� � � �
=

= ∑
��

���������������*"�����������

�	���*�������1�9����������	���)��������������:;%
<�	���)��2

�
� � � � �

�

�
� � � �� � � � ��

� �
= − ∇ + + −

� � ��

� � ��$

��� ( )
� � 

� � � � � � � �

�  � 

� � � � � � � � � �
−

= =
= − ∇ = − − ∇∑ ∑

�

9� "�
����� ���������� ��
������������� 
�	����

�	�"��������
����������	���)������������	����

��	���������&��

� �
�

� � � � �

� 

�
� � � � � �

	
 =
= − = − ∇ϕ ∑

� � �

9�"�
���������������������
�������������
�	��
�������������������
����������	���)����������
�����������	�"��������������	���+���
�������$$%

=�����+�
��
�#���	���)��
��	�������"�����
�5$�
�
�����	�����������	���������#����
��,��-/2

( )

�� �
� � �

�

� 

� � � � �

� �

� � �
� � � �

� � �


� � � �� � �

�

−

=

∂ ∇= ∇ − ∇ − −
∂

− − ∇ ∇∑

�

�� 345�%%%�195%� � �-$

>������ 	�������� �-$� �� �	�"��7���� ���
�����	��������������%�(���)*�����*�
��������
��+����������	���+������������������"����"�	��
?32

�
� � � � �

�
� � �

�

� �
� � � � �

	


�
� � � � � ��

� �

= − ∇ − ∇ϕ =

= − ∇ + −

��

� � � �
��'$

���������)��2

�
� �

�
� � �

�

∂ = −∇ − ∇
∂

�� �

�� 345�%%%�195%� � � � � � � � � � � � �-'$

6��
��
�)��
�����	�������"��������������
	�#����	�������)��
����������
�������	��������
������� ���� 
�
���� ��<@ � ��� ���������� "�
����
�#�	�����������	���%�8�	�������7�����
��������
����	�"�������	�������������������������	����
����"����	�������>��')�:���
���������	�	���
��
��������������,./2

� �� � � � � � �ρ ρ ϕ ϕ= + +
�

� � �

�� � �.$

��� �� � �� � ��ρ ϕ
� � �

�9��	����	������+�#���
���������
�	�"��+�
�
��������	�����A

�� ��� � �� �� � ��� �� ��ρ ρ = ρω ζ = νω ζ

� ��� � �� �� � �ϕ
ωρ = ρω ζ ζ = ν

�
��� � ���

� �
ζζ = αζ − − βζ + A

��� �  ���
�

ζ = + βζ + αζ + A

� � ��� � ���
�  

βζ = −αζ + ζ + ξ A

α4��B5��-A�β49��C5C��%

#���
�$�������������������������"���
8�������� �	���
��)��
�� �����	��"��
��� ��

������	��
���
�
������������D��
��������
�����



��

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

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

������4� ��,:
��4� ����
�3�4� ��/(��� �/
�*�2
��'��+�.����'��
(
�*��+��>���
�(�*�*��)��4��
2
�
�
.
��)�������(�,�*��(�.����+�8��1��,�:���
��.*�1��4�*��	����δa��%�C�d#ν�d%ωJ�d����+
�νa��J%
,�d.�J����
,�*������<)���.*�?����
(
�2*��(�*���2
+����.)����'()+���/<6,���������+�8��1��'�
:���*��5H0�F�G�

��*
,�*���
� ���.���)� .�.*
,�� ��(7��6
��.*��������)��)$

$%&'����(���)
 ��3
�*��3�4� �.�-� ��,���
�*��� ��.*�1��� �

��+���(��)7*�� ,���� 
(
�*���
1*��(���.*�$

( )� ���� �� � � �!�"�� � #= = δ ≤ ≤ δ+ �

ea������W_� � >!?

�

� ���

� 

� � �
=

=∑ �� � >%?

=.*����.*�,���+()'�6�������;,�$

!�
�

���
����

#

∆ϕ= κ �� � >�?

+
�

� �
�

� � � ���

� 

�
� � �

	
 =
κ = ∑ � J� ��*�,�� �����+��.*�

�������
(
�*��(�*�,�9���/���,���+���,�9��,

(
�*��+�,���)������,�	
��������++�(��f�

�� ����+�� .*�� ��*
�3��.*�*����'�� ���2
*��(7� �� ������.*���),� ����()���M''���� �,�2
���,� .*��/��,���*
�3��(�,�9� ��/���,� 
(
�2
*��+�,���
(
�*��+�,�������)��)�,�9�����
-*2
��*��

*�+)(,�����-.�
;��.���)���(7��6��+��,���������)��)�,�2

*
���(���'��/�(��.�+()�W���,���
�*��$

� � �
�

� � �
�

� � �

∂ ∂ ∂= − −
∂ ∂ ∂ ��Za������WJ���g<≤g≤δ������>h?

+


�

� �
� � � �

� �
� �

�

� � �
� � � �

� 	
 �

� �
� � � � ��

� � �

∂ ∂ϕ= − − =
∂ ∂

∂= − + −
∂

�����g<≤g≤>g<iδ?��Za������WJ�_

( )� � �

�
$� ��� % ���

�  
= νω − ζ + ζ + ξ + �

)���+�����
���,���7�
(
�*���
1*��(���.*�$

�

� �

� 

� � �
=

=∑ �� g<≤g≤δ,� � � � � � � � � � � � � � � � >�?

*��'�������,��,���,�$

( )� ���� �� �δ = �� Za������W_� � � � � � � � � � � � � � � � � � � >��?

�
��� ���

� �

�  �

� ���
� ��� � &� � ��� � &&�

� �=

ν
≅ = ∑ ��Za��j�W��>��?

+
�ck�e�J�8���+
4�.���1�.*�,�e24�
(
�*��-�,����4
�
��3�4�� νZ�e�J� .*
-��,
*�����1� ��
8�3�6�*� �2'�
��,���
�*����e2,����3
.���)��1���)*�1�������2
��,�@iA�+()����+�*����
��3�4� ��@JA�+()���-�+2
��-��
�����_�We�J���(���.*��
(
�*�������)���/
2
�*����.*����e2,����3
.��

*�+)(�.��.����/����/0,1�/�.��.����.�234
2��0�����.���1����,��������5.

0��+��� �
(��.�3�1��� ���3
.�� �� ���)+9
2
��,�>+�8���,?�:����������+)*��+���.*����2
(
��)� �����+�(� l�(�3,���� +()� ���3
�*��3�1
�����$

( ) ( ) ( )( )� � � �� && � � & � ��' � ( �= − ϕ �� Za������W�� >��?

+
�^akd>Dcm?�
&���<)�����+��,����'������)��)�5�..���

+�6�����)��)�+()�������
��)�.��������*
�3��(
��+�8���,�:����ϕ�>X?�>*
���)�+�8���'��:��
=42K
�,
��20*
���2=�
-
,�?$

( )

( ) ( )( )( )

�

�

�

� � �

� 

� �	


� & � ��' � ( � 
=

σ = εε ×

× − ϕ −∑ �� � >�#?

)���+�����
��$
J�����)��),�+()�������
��)�.*��/�����2

*
�3��(���	�(���,�:����>,�+
(���(�.��'�����2
+
�.�*����+������9�
?

σ>X?an��ϕ ��>X?_� � >�"?

J�����)��),�/�(��.����)+�>�!?

( ) ( ) ( )
�

� � ���

� 

) �
� � � ���� � ��� � �

)� =

σ
= − =∑ �� � >�!?

+
�ck�J�'.*����8���+
4�.���'��.*�,���,��(
2
��'��
(
�*��-�,����,�����3
.�,�������/���,
;�H_

J� ���
*����,�� ����)��),�� '
*
��'
���-
���3
.��� ��� ���
�-��� >���.7*�.)� ��+����+��2
,������)��),��*
���4�����(��
��'������)+?$

( ) ( ) ( )
( ) ( )

 �

��� �

 � � ��

� & � ����� � & � �
� � (

�������� ���� � � �

 
=   θ θ φ ϕ 

�



��

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

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

ea��j�o�� � >�%?

+
� ck�e�J����3��(����8���+
4�.����'.*����.*�2
,�� �,��(
��� ���*�����),� e2'�� 
(
�*��-�,��2
��'�����3
.�������
�-���
(
�*��+�_�θo�J�.*����
������
��)����
�-���
(
�*��+��o27����,�9��7
�
������7���,��������.�,�)��4��������6*�.)����
2
*���7������
*��'��,
-����,$

( ) ( ) ( )
( ) ( )

 �*

*

 � � ��

� & � ����� � & � �) �

)� �������� ���� � � �

 θ
= Φ   θ θ ϕ φ 

�

[a��j�o_� � >��?

J�����)��),��	����+�/��9�6��
9�,����*2
��(7�
(
�*��-�,����4���,�������*����(��7*�2
.)�*���������.7+9
��-�����+��$

I?�.*����*
�3��.*�*����1��
9�,$

ϕ�>X?ipσa�ap�aTYWNX�� � >�h?

+
�p��J�8��.����
�����
��)���*
�3��(���/���2
'�� 
(
�*��+�� >������(�+�� � *��
(
�*��+��1
��,��3�����+���,�'�7���*
�3��.*�*�?��)�
����2
�����+�*�����'()+��+��-�.�(�+���-�pσa��J���2
*
�3��(��(����'�� ���)+� ��ϕ�>X?aϕ��>X?iϕ�>X?�J
��*
�3��(� 
(
�*��+�� ��,��)��'�� ��+��.��
�(����4� *������ *�/*�� ��+��.��� ��*
�3��(
�(����'�����)+�

`���
�,����'��.�(�+�.�.*
,���������)���>�?
��>h?����(���6��	������3��,$

σ>X?aσ�aTYWNX�� � >��?

P�*�,�����)��)�>�!?���/��6���'()+$

c>X?ack>X?_� � >�!P?

l?��
9�,���.*�1��4������3����*
�3��(���,�9
��/���,���+���,�9��,�
(
�*��+�,�$

���/�-�����+��-�,�6,�$

DΩqc>X?iϕ�>X?ipσa�Jp
ie>p?ar�aTYWNX�� � >��?

+
�r��J�8��.����
�����
��)�H&L�,�9���/���,

(
�*��+�,� �� 
(
�*��+�,�������)��)� >����+��
I?�����/���,���+���,�9��,�
(
�*��+�,��>����2
+��� l?_� DΩaDRgiD
� J� .,����1� �,����1� ����

(
�*��(�*�D
(���,�*
���(�
(
�*��+��*�������:2
���'�������DRg��p
�J���*
�3��(�
(
�*��+����2
����)��)� >����+���I?� �/�� +���,�9��'�� 
(
�*2
��+�� >����+���l?�� )��� ���9�7*�.)���.*�1��,��
��+����	�����
�:�,�����+���,���
���+���)
����'�� ��+/��6*�.)� ��� ��+�(7�
��,� �����
>�,���
���+���)��������������
(76*�.)�����()2
��,�M''���?������+�'�,�J���
(
�*��(�*�����,�2

	
��,�,�9���/���,���+���,�9��,�
(
�*��+�2
,���e>p?�J����-��6��,�	
��)���*
�3��(��(�2
���'�����)+�����.�
3�8����1��+.��/3�4�������

&�������������
 ���������#� ��������������"
���

��+
(������/����������,�+
(7������
(
�2
*��-�,����'�� ��+���(
��)� �
�.(�8�*2������ ��
�/
�*���,�,�+��,�
(
�*��+�����
.*�3�������-
,���-��+
�.��.*
��'�(�.)��.3�()3�4�.*�,�F��%G�
H(
�*��(�*��)�()��.�/�7��������BP�qs"������2
3
�*��3�67��⋅��J#�,�(�d(���BP�q�sh������3
�*��2
3�67��⋅��J#�,�(�d(�

b�+��,
-����,� 
(
�*����+���(
��)� �
�2
.(�8�*2�������)�
���+�6*�.)�.,����7��
��3�67$

q�sh
�Ji�RJ→�qs"

�J

*������/�*�-�F%J�G�������(�.)��	�����3
.�
(
�*2
����+���(
��)��
�.(�8�*2������6�+��-.*�+�1��,$

q�sh
�Ji�RJ↔•qs"

Jiqs"
�J_

•qs"
Ji�RJ↔qs"

�J�

��+��.*�����������
��)����
�-�����*
�,
2
+��*�,������
���,��7��*�.)����������,$

( )  � �

�

) 
+ + + +

)�
− −

θ = ⋅ − − +
Γ �� � >��<?

�.��-����*
��.*����.�.*
,�����
+
�����92
�
�������-�,�9�����+�
.*�$

2.�.������ �������� >�
(������� ����
��)
)��-�,�9��� �,��7��*��� ���*
� �� -�+�� 
�.�
��2
,
�*���+*��,��*����.*�1��,�?�F�G$

J��*����:��+��.*�� �/
�*���'�� +�.����'�
,�+��'��
(
�*��+��*��1�'���(�	�$

ωa��⋅�π���+⋅.J�_�qa��h⋅��J!�,�_
J�����
��)���.(�+�������+�(7�
��'�����2

��:���'������$�DΩa"!��;,_
J� ���3
�*��3�4� 
(
�*����*����-� ������ *�

������8�����'��
(
�*��(�*���,,�(�⋅,J#$

.>q�sh
�J?aT���a�_� .>qs"

�J?aT���a�_� .>BP
i?aT#��a%_

J�*
,�
��*������*
�,����4�
(
�*��-�,����4
.�.*
,�$�ma��h��!� _

6����.������5��,��	��+()������.*���'�2
�������*���,�����,$

�?�����
�.�(������.*�1��$

ka���"h!⋅��"� (d,�(�_
Dah�#�""����9d>,�(�⋅n?_
ε�ah�h!"�h�h⋅��J���td,_

�?�L�
3�8����� ���.*��*��,�+
(��� +�� )��-
.(�+���+�
.*�$

J�+�
(
�*�������������.*��������� εN� *�



�#

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

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

+�8��1��'��:���εS$
��)*��εS≈εN≈������>+()�����
+
��-���������

�����a��h��!� �FhG?�
J�+���,������<)���.*����+�$�ηah��"⋅��J"�5�⋅.

>�����a��h��!�n?_
J� '.*���� ��+�$� ρa������� �'d,#� >���

�a��h��!�n?_
J���
8�3�6�*��+�8��4���������,�d.$

C>q�sh
�J?aC�a���!⋅��J�_

����������C>qs"
�J?aC�a����⋅��J�_

����������C>BPi?aC#a��##h⋅��J��

��
8�3�6�*��+�8��4���+����+�7*��'�����������2
�
+
��,��������,����
�
��-���������+���,����+2
����+��-�'�������-�
�����(
�*��-�
(
�*�����2
��+��.*
1_

J�6,��.*��5H0$
��(
9��.*��6,��.*��	�(���'��:�����+���2

*
�3��(�>+()�,�+��'���/
�*���'��+�.����'��
(
�2
*��+� �� +���'�� 
(
�*��(�*?� .(�+� �������*�

�.�
��,
�*�(�������,��/(����)*�$

n��a���%!�td,
�$

J����
*��������.*��*�$���
8�3�6�*��
�
�
2
.
��)�*��
�.�
��,
�*�(����'
*
��'
�������.*��*�

:��+��.*�� ���3
.�
�()�,�+��'�� ��(����.*�(����'�� 
(
�*��+

����������BP�qs"iBP�q�sh�/(����)*��eN��a��
J"�,d._

α�a��#!_�eN��a��J"�,�(�d>,�⋅.?_�α�a��"�
��	
���
+
��� ����,
*��� 	�+�� ��.*�*�

�/
�*���)�;�H��1�'���(�	���*
,�
��*�������2
�
��)���+�(7�
��'�����������3
�*��3�4�
(
�*2
��(�*��������.*7���+����+�7*��
�.�
��,
�*�(�2
��,�+���,�F�G�

��*
,�*�����,�+
(�� *���4�,�������
*���
/(�� ��,�� ����<)����� �� ��+����+��� �
�(�*�*�
��*
'�����)���������������.������+���)��.�

�'�+9
��)�����)���,�+
(����
�.�
��,
�*�,�F�G�
�.�/(�����	�+��8��,�� �� �,�(�*+�� ��(�����
@8�,���.���'��*��A��;.3�()3�),��@8�,���2
.���'�A� *��� ������7*�.)� *���� �.3�()3�4�� )��
�,��(
�����(���,�/+������+��1��'��
(
�*���2
��'��:������
(
�*��-�,�������
*���

;+������
����9�7��������.
(���1�����<)2
����'�+��+���,����-�����)���*������)���,�.��
2
�
�
.
��)�>,
*�+�,�.����
���-�
(
,
�*�������2
����.*���),�,
*�+����9
��-���+-�(���=�(
���2
����)��1�.-�+�*�.)�+��*����'������<)��?����(�2
��.��'�� �'�+9
��)� �� 
�.�
��,
�*�,��
� �*��2
,����

5������7� 3��'�� 6� �
-*����)� ��(���,
.�
3�8����4��+.��/3�4����/+���5H0�*��������
2

H�.�
��,
�*�(����>��.�����u?�*�������-������>��.��T��S?�+�����.3�()3�4�.*�,����,�+��,�;�H��^aωd�πa���=3�
DΩa"!��;,_�T�>BP�q�sh?a��,,�(�d+,

#_�T�>BP�qs"?a��,,�(�d+,
#_��(�	��
(
�*��+�qa���h�.,����
(������8��.�����'�

��*
�3��(�>��+��.�����.��
��'����(�,
(���'��
(
�*��+?�.*����()*�$�J���������>��.��P��T?_�J����!#���>��.��u��S?



�"

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

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

*������3
.���� ��,�*�'������.���)�	�(���4���2
.*����5H0�6� .�(�+��:�7� ��+��
7�� ��9� ���2
.���)� +�8���'��:��� =42K
�,
���� �.��(���
��*�
/6����-����)�
8
�*�+�
(
�*�����'����2
.��
��)�>��(
9��.*��+�
(
�*�����4���������.*�
��+�����9
��.*�?��
(
�*��.*���3�4�>.*�.�
��),
:��� ,�(
�(� ��+�� ���� �/�(�:
���� ����9
2
��.*�?� *�� .�(� ��+�/��9
��)��	�� ��+����+�7*�
8������1��+.��/3�4������������

��,��
�,
�:
������
��)���(�����)�*���-
.�.*
,�6�-���:�,���(�'���,�+()��
�
������,��2
��.�������-�*
���1�5H0�*����(���/+����5H0
������
*���
(
�*��+��-��
��3�1������+�(�:�2
,� �(��6*�.)� ���-����)� �������-� )��	� +()
��+�(�:�'��+�.����(
��)���(���.��'��,�+
(72
����)�,����.�������4����
*��������
(
�*����+2
���(
������������

)50) /�#,*"-&*6-0

���789:;<=>� XOR� YNTZ[[PXZW]� R[RTXVYTORoZTP[� VRSUTXZYW� Y^

QRVYgYSZNU[^PXR� d�v��vY[^�� w�� xR��y�� zUV]PWS� *�� ���� dd� {RV

{UWNRW]RN�zO|N�}ORo��J�������J�~��%��J�L�����2�h�"�

���7?@A:B?@<C?;�oYSR[ZW]�Y^�WYWR�UZ[ZuVZUo�uROP\ZYV�Y^

R[RTXVYTORoZTP[� N|NXRoN��ZXO� XOR� R[RTXVYVRSUTXZYW� Y^� PWZYWN� d

�����yZNOTORWTOUe�������BRTO|QYVUe��y�y��mePTOUe����C��xU�<2

eY\P�dd�p[RTXVYTOZo���TXP��J����#��J�~���h��J�z��!#2�%%�

#���:DB?=�E��FA8B?G	H;I:?�JK�p[RTXVYTORoZTP[�q|NXRoN�

J��YuYeRW$�wYOW�vZ[R|���qYWN�����"��J�%���Q�

"��L;:GM8N�OP��Q<;<=8NGMI�PO�DYXPXZW]�SZNe�R[RTXVYSR��J

yYNTY�$�BPUeP��������J�#""�Q�

!���?RBS@9<=8N�TT��U;SMA8N�VW��FG<X;<=?�UH�pgQ[YVZW]

XOR� oY[RTU[PV� ^RPXUVRN� Y^� TPXZYWZT� TPXP[|NZN� QORWYoRWYW$

zRVYgYSZNU[^PXR�VRSUTXZYW�PX�P�oRVTUV|�R[RTXVYSR�dd�w��p[RTXVYPWP[�

}ORo��J����!��J�~�!h���J�z���h2����

%��7:CA?=<GB�Y^�XOR�YNTZ[[PXYV|�VRSUTXZYW�Y^�QRVYgYSZNU[^PXR

YW�]Y[S>���?�PX�R[RTXVYSR�QYXRWXZP[N�QYNZXZ\R�XY�XOR�QYZWX�Y^��RVY

TOPV]R� d�f��mVRZWS[��n��CYu[OY^RV��n��nVZNTORV����� qPoRT� dd

p[RTXVYTOZo���TXP��J�������J�~�""��J�z�#�%#2#�%��

���mOYouRV]�m��p[RTXVYVRSUTXZYW�Y^�QRVYTNYSZNU[^PXR�PWZYW

PX�P�}S�>����?� NZW][R2TVZNXP[�Q[PWR�R[RTXVYSR�d�mOYouRV]�� dd� w

p[RTXVYPWP[�}ORo��J�������J�~!����J�z���J���

h��FA:�M<=:@<CG�Y^�R[RTXVYVRSUTXZYW�Y^�QRVYgYSZNU[^PXR�ZYWN

YW�NZW][R�TV|NXP[�TPSoZUo�PWS�uZNoUXO�R[RTXVYSRN�d�m��mOYouRV]�

w��BRVUX�� D�� w,]RV� *�� ���� dd� w� p[RTXVYPWP[�}ORo��J� ���!�� J

~�!h���J�z��#�J�"#�

���FA:�M<=:@<CG�Y^�R[RTXVYVRSUTXZYW�Y^�QRVYgYSZNU[^PXR�PWZYW

YW�R[RTXVYTORoZTP[[|�QY[ZNORS�}S>�������?�Q[PWR�d�m��mOYouRV]�

w��BRVUX��n��fUNX��p��fUNX��dd�p[RTXVYTOZoZTP��TXP��J����#��J�~

"���J�L�����2�����

��+�1:(��+���
+��3�4�����������

@ABCDEFAG��GH�C�@FIE�J�BEK�GLA�IFAK@�E��
FMI�BIKME�A@B�GH�GKKC��I�KI�GH�BG�GFG�AK
E���G@KADDEFG�J�A�@FENADAFJ�GH�@FEFAG�E�J
@FEFI@�A��IDIKF�GKMIBAKED�@J@FIB@�GH������
FJOI�PAFM�E��GFEFA�Q��A@K�IDIKF�G�I
'�'��()*+,+-.,+/0���(�(��10�,+/0���'�2��3/4056��7�'�'�
8-,+9:5;/0�,

8�NRSTUVWV8W�@X8XY�BYZV[8\�CWVUY]^VX_;�K`Y]WVUX^V;�CS]8VWY
a�AW^XVXRXY�Tb�OT^Xc]8ZR8XY�IZR[8XVTW�K`Y]WVUX^V�]YcVTW;�K`Y]�
WVUX^V;�CS]8VWY

[�K`Y]WVUX^V��8XVTW8\�CWVUY]^VX_;�K`Y]WVUX^V;�CS]8VWY

Y=:	9<B:=G<8=?;� :;:C@X8CA:B<C?;� GIG@:BG� A?N:� Z::=
C8=G<9:X:9�FA:�X8@?@<=>�9<GM�:;:C@X89:�"TVK#�<G�SG:9�?G�?�D8XM<=>
:;:C@X89:� <=� @A:G:� GIG@:BG�FA:� X8@?@<8=� G[::9� 8\� @A:� :;:C@X89:� <G
C8=G<9:X:9�@8�Z:�C8=G@?=@�DA<CA�X:GS;@G�<=�:G@?Z;<GA<=>�@A:�G@?@<8=?XI
C8=N:C@<8=�7?@A:B?@<C?;�B89:;�8\�=8=	G@?@<8=?XI�:;:C@X8CA:B<C?;
M<=:@<CG�\8X�@A:�:;:C@X8X:9SC@<8=�8\�?=<8=G�8=�TVK�A?G�Z::=�:;?Z8X?@:9
FA<G�B89:;�<G�@A:�\<XG@�@A?@�@?M:G�<=@8�?CC8S=@�@A:�C8B[;:]�<=\;S:=C:
8\�@A:�X:;?]?@<8=�[X8C:GG:G�<=�@A:�9<\\SG:�[?X@�8\�@A:�:;:C@X<C?;�98SZ;:
;?I:X�?=9�@A:�B?GG�@X?=G\:X�9S:�@8�B<>X?@<8=��C8=N:C@<8=�?=9�9<\\SG<8=
8=�@A:�M<=:@<CG�8\�:;:C@X89:�X:?C@<8=G�FA:�[X8[8G:9�B89:;�<G�?�GIG@:B
8\�9<\\:X:=@<?;�:^S?@<8=G�<=�[?X@<?;�9:X<N?@<N:G��@�D?G�G8;N:9�ZI�@A:
\<=<@:�:;:B:=@� @:CA=<^S:G�SG<=>� @A:�U?;:XM<=&G�B:@A89�8\�D:<>A@:9
X:G<9S?;G�FA:�X:GS;@<=>�=SB:X<C?;�G8;S@<8=�<G�G@?Z;:��<:�C8=N:X>:G
@8�@A:�:]?C@�G8;S@<8=�FA:�B89:;�D?G�@:G@:9�8=�@A:�:]?B[;:�8\�@A:
:;:C@X8X:9SC@<8=�8\�[:XGS;\?@:�?=<8=G�8=�TVK�<=�@:XBG�8\�_QXSBM<=&G
@I[:`� 8GC<;;?@<8=G�U889� ?>X::B:=@� 8\� 8SX� @A:8X:@<C?;� X:GS;@G� D<@A
:][:X<B:=@� <G� 8ZG:XN:9�� :G[:C<?;;I� \8X� ?B[;<@S9:� ?=9� \8XB� 8\� @A:
8GC<;;?@<8=G�T:GS;@G�8\� @A:�B89:;� @:G@<=>�[X8N:9�@A?@� @A:�[X8C:GG:G
DA<CA�D:�C8=G<9:X:9�?X:�@A:�C?SG:�8\�@A:�:B:X>:=C:�8\�_QXSBM<=&G
@I[:`�8GC<;;?@<8=G�<=�:;:C@X8CA:B<C?;�GIG@:BG

LY_dT]Z^?�oPXORoPXZTP[�oYSR[_�YNTZ[[PXZYWN_�SZ^^UNR�[P|RV_
R[RTXVYVRSUTXZYW_�R[RTXVYTORoZTP[�eZWRXZTN_�VYXPXZW]�SZNe�R[RTXVYSR�

�IHI�I�KI@

���vY[^�v���xR�w���zUV]PWS�y���pZN�ZVXO�y���CYu[OY^RV
n��yYSR[ZW]�XOR�YNTZ[[PXZW]�R[RTXVYTORoZTP[�VRSUTXZYW�Y^�QRVYg2
YSZNU[^PXR��a:X<CA@:�9:X�aS=G:=	U:G:;;GCA?\@�\�X�LAIG<M?;<GCA:�PA:	
B<:��������\Y[���%��QQ������2�h�"�

���yZNOTORWTOUe�������BRTO|QYVUe�������mePTOUe�y�y��
xU�<eY\P���C��yPXORoPXZTP[�oYSR[ZW]� Y^� WYWR�UZ[ZuVZUo� uR2
OP\ZYV� Y^� R[RTXVYTORoZTP[� N|NXRoN��ZXO� XOR� R[RTXVYVRSUTXZYW� Y^
PWZYWN��K;:C@X8CA<B<C?�HC@?�����#��\Y[����h��QQ���!#2�%%�

#��BR�oPW�w���mOYoPN2�[|RP�n�p���K;:C@X8CA:B<C?;��IG	
@:BG��#VS�pS��wYOW�vZ[R|���qYWN���YuYeRW�����"��%���Q�

"��z[RNeY\�x�}���kZ[ZWY\Ne|�}�x���T8@?@<=>�9<GM�:;:C@X89:�
BPUeP��yYNTY���������#""�Q��><=�TSGG<?=?�

!��BP�oUXSZWY\�D�D����[UeOY\�C�����mNZV[ZWP������pg2
Q[YVZW]�XOR�oY[RTU[PV�^RPXUVRN�Y^�TPXZYWZT�TPXP[|NZN�QORWYoRWYW$
zRVYgYSZNU[^PXR�VRSUTXZYW�PX�P�oRVTUV|�R[RTXVYSR��E8SX=?;�8\�K;:C	
@X8?=?;I@<C?;�PA:B<G@XI�����!��\Y[��!h���QQ����h2����

%��mVRZWS[�f���CYu[OY^RV�n���nVZNTORV�n���qPoRT����yRTO2
PWZNo�Y^�XOR�YNTZ[[PXYV|�VRSUTXZYW�Y^�QRVYgYSZNU[^PXR�YW�]Y[S>���?
PX�R[RTXVYSR�QYXRWXZP[N�QYNZXZ\R�XY�XOR�QYZWX�Y^��RVY�TOPV]R��K;:C	
@X8CA<B<C?�HC@?��������\Y[��""��QQ��#�%#2#�%��

���mOYouRV]�m��p[RTXVYVRSUTXZYW�Y^�QRVYgYSZNU[^PXR�PWZYW
PX� P�}S� >����?� NZW][R2TV|NXP[� Q[PWR� R[RTXVYSR�� E8SX=?;� 8\� K;:C	
@X8?=?;I@<C?;�PA:B<G@XI��������\Y[��!����QQ���2���

h��mOYouRV]�m���BRVUX�w���w,]RV�D���y-[[RV�z���fUNX�n��
fUNX�p��mOR�eZWRXZTN�Y^�R[RTXVYVRSUTXZYW�Y^�QRVYgYSZNU[^PXR�ZYWN
YW� NZW][R� TV|NXP[� TPSoZUo� PWS� uZNoUXO� R[RTXVYSRN�� E8SX=?;� 8\
K;:C@X8?=?;I@<C?;�PA:B<G@XI�����!��\Y[��!h���QQ���#�2�"#�

���mOYouRV]�m���BRVUX�w���fUNX�n���fUNX�p��mOR�eZWRXZTN�Y^
R[RTXVYVRSUTXZYW� Y^� QRVYgYSZNU[^PXR� PWZYW� YW� R[RTXVYTORoZTP[[|
QY[ZNORS�}S>�������?�Q[PWR��K;:C@X8CA<B<C?�HC@?�����#��\Y[��"��
QQ������2�����




