
!

!

"!

!"#$$%&'()'"*(+,-*(.$/$+#0+)12+,))2-)/#-+

3/4*&5/-6+7002&)8+79:/"/&*(+7;/<2-&2+0"#9+

=##6(2+>2*"&1+?*)*+

!"#$%&'()$*+,$-.''#(/.+,&+0$12)".'3$4'56#$7#).%&$!.8+#$

9'56#/#).%&).8+#:0;*&<=6.;$

$

,@$)"*&)+

>+$)"&($#;/&'&6*<$&+?#()&0*)&.+@$8#$,#<?#$&+).$)"#$/"#+.;#+.+$A+.8+$*($)"#$B1))#+)&.+$

C&D*6A&+0$E%%#6)B$F1CEG=$H)&<&I&+0$J..0<#K($*++2*<$(#*'6"$&+,#L$,*)*$(/*++&+0$%'.;$MNNO$).$

MNMM@$8#$"*?#$*;*((#,$*$6.;/'#"#+(&?#$,*)*(#)$%'.;$%.2'$6.2+)'&#(3$)"#$H+&)#,$P)*)#(@$

Q*/*+@$)"#$H+&)#,$R&+0,.;@$*+,$S'*+6#=$!"&($,*)*(#)@$6.;/'&(&+0$TNUV$#+)'&#(@$#*6"$

6.''#<*)&+0$8&)"$*++2*<$+#8($#?#+)($*($<&()#,$.+$W&A&/#,&*@$/'.?&,#($*+$#L/*+(&?#$/#'(/#6)&?#$

.+$)"#$("&%)&+0$*))#+)&.+$).8*',($(/#6&%&6$+#8($)#';&+.<.0&#($.?#'$)&;#=$

W#$#;/<.5#,$<&+#*'$'#0'#((&.+$*+*<5(&($).$#L/<.'#$)"#$'#<*)&.+("&/$9#)8##+$)"#$

%*;&<&*'&)5$8&)"$+#8(X'#<*)#,$)#';($*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$)"#(#$)#';($6.;;*+,=$Y2'$

%&+,&+0($&+,&6*)#$*$(&0+&%&6*+)$/.(&)&?#$6.''#<*)&.+$*6'.(($*<<$%.2'$6.2+)'&#(@$()*)&()&6*<<5$

(&0+&%&6*+)$*)$)"#$N=NT$<#?#<=$C.8#?#'@$)"#$?*'&*+6#$#L/<*&+#,$FZX([2*'#,$?*<2#(G$&($'#<*)&?#<5$

<.8@$(200#()&+0$)"#$/.)#+)&*<$#L&()#+6#$.%$.)"#'$&+%<2#+)&*<$%*6).'($+.)$6.+(&,#'#,$&+$)"&($()2,5$

)"*)$(&0+&%&6*+)<5$&;/*6)$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+=$

!"#(#$%&+,&+0($2+,#'(6.'#$)"#$6.;/<#L&)5$.%$*))#+)&.+$,5+*;&6($*+,$)"#$+#6#((&)5$%.'$

6.+)&+2#,$(6".<*'<5$#L/<.'*)&.+$&+$)"&($%&#<,=$W#$*+)&6&/*)#$)"*)$)"#(#$&+(&0")($8&<<$'#+,#'$.2'$

'#*,#'($;.'#$&+%.';#,$*+,$#+"*+6#$)"#&'$2+,#'()*+,&+0$.%$)"#$1CE$)"#.'5=$

A-)"#<'&)/#-+

1))#+)&.+@$*$6.'+#'().+#$&+$.2'$2+,#'()*+,&+0$.%$"2;*+$6.0+&)&.+@$&($'#6.0+&I#,$*($*$

%&+&)#$'#(.2'6#$8&)"&+$6.0+&)&?#$/(56".<.05$FR*"+#;*+@$TV\]G=$!"&($/*/#'$&+)'.,26#($*$+#8$

)"#.'#)&6*<$6.+()'26)^$)"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)$F1CEG@$8"&6"$/'./.(#($)"*)$&+,&?&,2*<$

*))#+)&.+$&($/'#,.;&+*+)<5$,#?.)#,$).$/#'(.+*<$*%%*&'($&+$)"#$%*6#$.%$*$8&,#$(/#6)'2;$.%$

&+%.';*)&.+$F_*+0@$MNM]G=$!"#(#$/#'(.+*<$;*))#'(@$,2#$).$)"#&'$,&'#6)$9#*'&+0$.+$.+#K($,*&<5$

<&%#@$6*+$6.;;*+,$(2()*&+#,$*))#+)&.+@$&+$()*'A$6.+)'*()$).$)"#$%<##)&+0$*))#+)&.+$/*&,$).$

(.6&#)*<$&((2#($*+,$+#8(@$8"&6"$*'#$.%)#+$/#'6#&?#,$*($/#'&/"#'*<$).$/#'(.+*<$<&%#$

FW&,&*+&+0(&"$#)$*<=@$MNM]G=$

Y2'$#+,#*?.'$).$/'.?&,#$#;/&'&6*<$#?&,#+6#$%.'$)"#$1CE$)"#.'5$&($/'#,&6*)#,$2/.+$*$

<*'0#$,*)*(#)$%'.;$)"#$J..0<#$W#9$P#*'6"$>+,#L@$(/*++&+0$%'.;$MNNO$).$MNMM$*+,$

Bryce Petofi Towne and Haoxi Zhang



!

!

#!

#!

#+6*/(2<*)&+0$%.2'$,&?#'(#$+*)&.+(3$)"#$H+&)#,$P)*)#(@$Q*/*+@$)"#$H+&)#,$R&+0,.;@$*+,$S'*+6#=$

W#$/.()2<*)#$)"*)$)"#$#+,2'&+0$*))#+)&.+$).$%*;&<&*'$+#8(X'#<*)#,$)#';&+.<.05@$*($;&''.'#,$&+$

J..0<#K($(#*'6"$,*)*@$&($*$6'.((X62<)2'*<$/"#+.;#+.+$F`2$#)$*<=@$MNMMG=$

W"&<#$)"#$1CE$)"#.'5$*<&0+($8&)"$#L&()&+0$*))#+)&.+$;.,#<(@$&+6<2,&+0$4'.*,9#+)K($

FMNT]G$S&<)#'$a.,#<$.%$1))#+)&.+$*+,$`*+0K($FMNNNG$`&;&)#,$-*/*6&)5$a.,#<$.%$a.)&?*)#,$

a#,&*)#,$a#((*0#$7'.6#((&+0@$&)$/.(&)($*$2+&[2#$#;/"*(&(=$!"#$1CE$)"#.'5$(/#6&%&6*<<5$

2+,#'<&+#($)"#$)'*+(&).'5$*))#+)&.+$,#,&6*)#,$).$(.6&#)*<$&((2#($*+,$+#8(@$*+$*(/#6)$+.)$

#L/<&6&)<5$*,,'#((#,$95$&)($/'#,#6#((.'($FC*+$#)$*<=@$MNMMG=$C.8#?#'@$.2'$)"#.'#)&6*<$

#L/.(&)&.+$6.2<,$9#$()'#+0)"#+#,$95$*$;.'#$6.;/'#"#+(&?#$6.;/*'&(.+$*+,$&+)#0'*)&.+$8&)"$

)"#(#$#()*9<&("#,$*))#+)&.+$)"#.'&#(@$)"#'#95$/'.?&,&+0$*$;.'#$'.92()$)"#.'#)&6*<$6.+)#L)=$

Y2'$()2,5$*6A+.8<#,0#($)"#$/.)#+)&*<$<&;&)*)&.+($&+"#'#+)$&+$.2'$;#)".,.<.05=$-2<)2'*<$

?*'&*+6#($&+$+#8($6.+(2;/)&.+$*+,$&+%.';*)&.+$/'.6#((&+0@$*($8#<<$*($/.)#+)&*<$9&*(#($&+$

J..0<#K($(#*'6"$&+,#L$,*)*@$;#'&)$6*'#%2<$6.+(&,#'*)&.+$F`#?5$#)$*<=@$MNT\G=$!"#$,2'*)&.+$.%$

*))#+)&.+$,#,&6*)#,$).$+#8(X'#<*)#,$)#';($6.2<,$9#$(29()*+)&*<<5$&;/*6)#,$95$)"#(#$62<)2'*<$

,&%%#'#+6#($F4.20").+@$MNM]G=$S2')"#';.'#@$)"#$2(#$.%$(#*'6"$&+,#L$,*)*$*($*$(2''.0*)#$%.'$

*))#+)&.+$*<<.6*)&.+$;*5$9#$&+%<2#+6#,$95$#L)#'+*<$%*6).'(@$(26"$*($;.,&%&6*)&.+($&+$(#*'6"$

#+0&+#$*<0.'&)";($.'$("&%)($&+$&+)#'+#)$2(*0#$/*))#'+($F-".&$b$c*'&*+@$MNTMG=$

J&?#+$)"#(#$6.+(&,#'*)&.+(@$.2'$'#(#*'6"$*,?*+6#($)8.$"5/.)"#(#(=$ $

!"#$%&'()(*+*,!+-.$!"#'#$&($*$/.(&)&?#$6.''#<*)&.+$9#)8##+$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8(X

'#<*)#,$)#';($&+$,*&<5$<&%#$*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$)"#(#$)#';($6*+$(2()*&+=$C#'#@$

B%*;&<&*'&)5$.%$+#8(X'#<*)#,$)#';(B$&($./#'*)&.+*<&I#,$*($)"#$%'#[2#+65$.%$J..0<#$(#*'6"#($

'#<*)#,$).$)"#(#$)#';($.+$*+$*++2*<$9*(&($FZ.#)I#<@$MNTVG=$!"&($./#'*)&.+*<&I*)&.+@$8"&<#$

/'*6)&6*<@$;*5$+.)$#+6.;/*(($)"#$#+)&'#$(/#6)'2;$.%$".8$%*;&<&*'&)5$8&)"$+#8($)#';&+.<.05$&($

#L/#'&#+6#,$&+$,*&<5$<&%#=$

!"#$%&'()(*/*,!/-.$!"#$'#<*)&.+("&/$9#)8##+$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8(X'#<*)#,$)#';($*+,$

)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$).8*',($)"#(#$)#';($&($*$2+&?#'(*<$/"#+.;#+.+@$+.)$6.+%&+#,$95$

62<)2'*<$9.2+,*'&#($FC*;9.'0$#)$*<=@$MNTVG=$!"#$B,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+B$&($;#*(2'#,$2(&+0$)"#$

,2'*)&.+$)"*)$)"#(#$)#';($/#'(&()$&+$)"#$J..0<#$P#*'6"$>+,#L@$8"&6"@$8"&<#$/'.?&,&+0$*$

[2*+)&%&*9<#$;#*(2'#;#+)@$;*5$+.)$#+)&'#<5$'#%<#6)$)"#$)'2#$*))#+)&.+$(/*+$&+,&?&,2*<($*<<.6*)#$

).$)"#(#$)#';($Fc&.<*$b$c.).@$MNM]G=$

!"#(#$"5/.)"#(#($9#*'$(&0+&%&6*+)$&;/<&6*)&.+($%.'$)"#$()2,5$.%$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+@$

#(/#6&*<<5$&+$)"#$6.+)#L)$.%$+#8($6.+(2;/)&.+=$C.8#?#'@$&)$(".2<,$9#$+.)#,$)"*)$)"#$?*<&,&)5$

.%$)"#(#$"5/.)"#(#($&($6.+)&+0#+)$2/.+$)"#$*,#[2*65$.%$)"#$./#'*)&.+*<$,#%&+&)&.+($*+,$

;#*(2'#;#+)($.%$)"#$A#5$?*'&*9<#(=$S2)2'#$'#(#*'6"$;&0")$#L/<.'#$*<)#'+*)&?#$;#)".,($).$

;#*(2'#$)"#(#$?*'&*9<#($&+$.',#'$).$/'.?&,#$*$;.'#$+2*+6#,$2+,#'()*+,&+0$.%$)"#$1))#+)&.+$

C&D*6A&+0$E%%#6)=$

>+$(2;@$)"&($/*/#'$*&;($).$6.+)'&92)#$).$)"#$(6".<*'<5$,&*<.02#$.+$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+$*+,$

&+%.';*)&.+$/'.6#((&+0=$45$#;/&'&6*<<5$*+*<5I&+0$)"#$1CE$)"#.'5@$8#$"./#$).$("#,$<&0")$.+$

)"#$,5+*;&6$&+)#'/<*59#)8##+$+#8($6.+(2;/)&.+$*+,$*))#+)&.+$,2'*)&.+$&+$*$(.6&#)5$

.?#'8"#<;#,$8&)"$&+%.';*)&.+$FZ.#)I#<@$MNTVG=$



!

!

$!

B2)1#<$+

E)"&6*<$6.+(&,#'*)&.+($%.'$)"&($'#(#*'6"$8#'#$*//'.?#,$95$)"#$'#(#*'6"#'(K$*%%&<&*)#,$

&+()&)2)&.+@$*+,$*<<$/'.6#,2'#($8#'#$6.+,26)#,$&+$6.;/<&*+6#$8&)"$*//<&6*9<#$02&,#<&+#($*+,$

'#02<*)&.+(=$d.$"2;*+$/*')&6&/*+)($8#'#$,&'#6)<5$&+?.<?#,$&+$)"&($()2,5@$8"&6"$'#<&#,$.+$

/29<&6<5$*?*&<*9<#$,*)*@$#+(2'&+0$)"#$'#(#*'6"$,.#($+.)$&+?.<?#$+.+X"2;*+$*+&;*<($.'$6<&+&6*<$

)'&*<(=$

!"#$()2,5$2+,#')..A$*$)".'.20"$6'.((X62<)2'*<$#;/&'&6*<$&+?#()&0*)&.+$95$<#?#'*0&+0$

J..0<#$W#9$P#*'6"$>+,#L$,*)*$'*+0&+0$%'.;$MNNO$).$MNMM@$6.<<#6)#,$%'.;$%.2'$6.2+)'&#(3$)"#$

H+&)#,$P)*)#(@$Q*/*+@$)"#$H+&)#,$R&+0,.;@$*+,$S'*+6#=$!"#$'#(#*'6"$*&;#,$).$*+*<5I#$)"#$

'#<*)&.+("&/$9#)8##+$)"#$<#?#<$.%$%*;&<&*'&)5$8&)"$+#8($)#';($&+$#?#'5,*5$<&%#$*+,$)"#$,2'*)&.+$

.%$*))#+)&.+$,#?.)#,$).$)"#$+#8($&+$)"#(#$)#';(=$!"&($*+*<5(&($.%%#'($*$6.;/'#"#+(&?#$

2+,#'()*+,&+0$.%$)"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)$F1CEG@$*$)"#.'5$%&'()$&+)'.,26#,$&+$)"&($()2,5=$

!"#$()2,5$%.<<.8#,$*$;&L#,$,#(&0+$*//'.*6"@$&+)#0'*)&+0$#<#;#+)($%'.;$9.)"$8&)"&+X

(29D#6)($*+,$9#)8##+X(29D#6)($,#(&0+(=$!"&($*<<.8#,$%.'$*$6.;/*'*)&?#$*+*<5(&($.%$)"#$(*;#$

)#';($*6'.(($?*'&.2($62<)2'*<$6.+)#L)($F8&)"&+X(29D#6)(G@$*<.+0$8&)"$*$6.;/*'&(.+$.%$,&%%#'#+)$

)#';($8&)"&+$#*6"$(/#6&%&6$62<)2'#$F9#)8##+X(29D#6)(G=$!"&($,#(&0+$,.#(+K)$&+?.<?#$

'*+,.;&I*)&.+$.'$9<&+,&+0@$0&?#+$)"#$+*)2'#$.%$)"#$()2,5$*($*$'#)'.(/#6)&?#$#L*;&+*)&.+$.%$

/29<&6<5$*?*&<*9<#$,*)*=$

!"#$,*)*(#)$&+6<2,#,$*$).)*<$.%$TNUV$,*)*$#+)'&#(@$6.;/'&(&+0$*++2*<$+#8($#?#+)($*+,$

6.''#(/.+,&+0$)#';($%'.;$W&A&/#,&*$%.'$)"#$%.2'$6.2+)'&#($&+$[2#()&.+=$!"#$(#<#6)&.+$.%$+#8($

)#';($8*($(5()#;*)&6@$%.62(&+0$.+$)".(#$8&)"$*$(2,,#++#(($&+,#L$8&)"&+$)"#$'*+0#$.%$\NXVV=$

!"&($'*+0#$8*($(#<#6)#,$).$*?.&,$)#';($)"*)$;&0")$0#+#'*)#$"&0"$<#?#<($.%$,*&<5$*))#+)&.+@$

/.)#+)&*<<5$9&*(&+0$)"#$()2,5K($'#(2<)(=$S.'$#*6"$)#';@$)"#$*++2*<$*?#'*0#$(#*'6"$&+,#L$8*($

6*<62<*)#,=$!"#$(2,,#++#(($&+,#L$8*($,#)#';&+#,$95$(29)'*6)&+0$)"#$*++2*<$*?#'*0#$(#*'6"$

&+,#L$%'.;$)"#$/#*A$(#*'6"$&+,#L$*)$)"#$)&;#$.%$)"#$6.''#(/.+,&+0$)'#+,&+0$+#8($#?#+)=$!"#$

,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$8*($;#*(2'#,$%'.;$)"#$,*)#$.%$)"#$+#8($#?#+)$2+)&<$.+#$,*5$9#%.'#$)"#$

J..0<#$P#*'6"$>+,#L$,'.//#,$9#<.8$*?#'*0#=$

!"#$()*)&()&6*<$*//'.*6"$#;/<.5#,$<&+#*'$'#0'#((&.+$*+*<5(&($).$#L/<.'#$)"#$6.''#<*)&.+$

9#)8##+$)"#$*++2*<$*?#'*0#$J..0<#$(#*'6"$&+,#L@$'#/'#(#+)&+0$'#02<*'$%*;&<&*'&)5$8&)"$+#8($

)#';(@$*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+=$

!"#$*+*<5(&($2(&+0$<&+#*'$'#0'#((&.+$*<<.8#,$%.'$*+$#?*<2*)&.+$.%$)"#$'#<*)&.+("&/$

9#)8##+$J..0<#K($*++2*<$*?#'*0#$(#*'6"$&+,#L$*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+=$EL*;&+&+0$)"#$

6.#%%&6&#+)($*+,$ZX([2*'#,$?*<2#($.%%#'#,$&+(&0")($&+).$)"#$,&'#6)&.+$*+,$;*0+&)2,#$.%$)"#$

'#<*)&.+("&/@$*+,$)"#$?*'&*+6#$&+$)"#$*++2*<$*?#'*0#$J..0<#$(#*'6"$(6.'#($)"*)$6.2<,$9#$

*66.2+)#,$%.'$95$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+=$

>+$(5+)"#(&I&+0$)"#$1CE$)"#.'5$8&)"$.)"#'$#L&()&+0$)"#.'&#($8&)"$(&;&<*'$/'#;&(#(@$)"&($

'#(#*'6"$"*($6'&)&6*<<5$#?*<2*)#,$)"#$(&;&<*'&)&#($*+,$,&%%#'#+6#(@$/'.?&,&+0$*$6.;/'#"#+(&?#$

2+,#'()*+,&+0$.%$)"#$)./&6=$H(&+0$)"#$J..0<#$P#*'6"$>+,#L$,*)*$*($*$9#+6";*'A@$)"&($()2,5$

.%%#'($*+$#;/&'&6*<$%.2+,*)&.+$%.'$1CE$)"#.'5=$C.8#?#'@$)"#$/.)#+)&*<$&;/*6)$.%$62<)2'*<$

%*6).'($.+$*))#+)&.+$,2'*)&.+$*+,$<&;&)*)&.+($.%$J..0<#K($(#*'6"$&+,#L$,*)*$*'#$'#6.0+&I#,$*+,$

,&(62((#,@$.%%#'&+0$*?#+2#($%.'$%2')"#'$'#(#*'6"$*+,$'#%&+#;#+)$.%$)"#$)"#.'5=$



!

!

%!

%!

C2$'()$+

!"#$()2,5$.%$)"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)$F1CEG$;*,#$2(#$.%$*$6.;/'#"#+(&?#$,*)*(#)$

(/*++&+0$%'.;$MNNO$).$MNMM@$0*)"#'#,$%'.;$J..0<#K($5#*'<5$(#*'6"$&+,#L$*6'.(($%.2'$

6.2+)'&#(3$)"#$H+&)#,$P)*)#(@$Q*/*+@$)"#$H+&)#,$R&+0,.;@$*+,$S'*+6#=$!"&($,*)*(#)@$6.+(&()&+0$

.%$TNUV$#+)'&#(@$8*($(2//<#;#+)#,$8&)"$*++2*<$+#8($#?#+)($#L)'*6)#,$%'.;$W&A&/#,&*@$

.%%#'&+0$*$9'.*,$/#'(/#6)&?#$.+$)"#$("&%)$&+$*))#+)&.+$).8*',($(/#6&%&6$+#8($)#';($.?#'$)&;#=$

!"#$*++2*<$*?#'*0#$J..0<#$(#*'6"$&+,#L$(#'?#,$*($*$(2''.0*)#$%.'$)"#$%*;&<&*'&)5$8&)"$

+#8(X'#<*)#,$)#';($&+$,*&<5$<&%#@$8"&<#$)"#$*))#+)&.+$,2'*)&.+$8*($./#'*)&.+*<&I#,$*($)"#$)&;#$

%'.;$8"#+$*$+#8($#?#+)$%&'()$.662''#,$2+)&<$)"#$,*5$9#%.'#$)"#$J..0<#$P#*'6"$>+,#L$%#<<$

9#<.8$)"#$*?#'*0#=$`&+#*'$'#0'#((&.+$*+*<5(&($8*($#;/<.5#,$).$/'.9#$)"#$'#<*)&.+("&/$

9#)8##+$)"#(#$)8.$?*'&*9<#(=$

!"#$*+*<5(&($'#?#*<#,$*$()*)&()&6*<<5$(&0+&%&6*+)$/.(&)&?#$6.''#<*)&.+$9#)8##+$)"#$

%*;&<&*'&)5$8&)"$+#8(X'#<*)#,$)#';($*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$&+$*<<$%.2'$6.2+)'&#(@$

(&0+&%&6*+)$*)$)"#$N=NT$<#?#<=$C.8#?#'@$)"#$#L/<*&+#,$?*'&*+6#$FZX([2*'#,$?*<2#(G$8*($

'#<*)&?#<5$<.8=$1))#+)&.+$,2'*)&.+$*66.2+)#,$%.'$*//'.L&;*)#<5$O=Me$.%$)"#$?*'&*)&.+$&+$)"#$

*++2*<$*?#'*0#$J..0<#$(#*'6"$(6.'#($&+$)"#$H+&)#,$R&+0,.;$F+fMVVG@$g=Ne$&+$)"#$H+&)#,$

P)*)#($F+f]NOG@$O=he$&+$Q*/*+$F+fM\hG@$*+,$\=Ue$&+$S'*+6#$F+fMTNG=$>+$)"#$6.;9&+#,$,*)*(#)$

%'.;$*<<$%.2'$6.2+)'&#($F+fTNUVG@$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$*66.2+)#,$%.'$*9.2)$h=]e$.%$)"#$

?*'&*+6#=$

>+$)#';($.%$)"#$(2,,#++#(($&+,#L@$)"#$,*)*$'#?#*<#,$)"*)$%.'$+#8($&)#;($".<,&+0$*))#+)&.+$

%.'$*)$<#*()$MN$,*5(@$]Ue$"*,$*$(2,,#++#(($&+,#L$.%$VN$.'$"&0"#'@$8"&<#$OTe$"*,$*$

(2,,#++#(($&+,#L$.%$\NXUV=$S.'$)".(#$".<,&+0$*))#+)&.+$%.'$*)$<#*()$]N$,*5(@$]Oe$"*,$*$

(2,,#++#(($&+,#L$.%$VN$.'$*9.?#@$*+,$Ohe$"*,$*$(2,,#++#(($&+,#L$.%$\NXUV=$!"#$;*L&;2;$



!

!

&!

*))#+)&.+$,2'*)&.+$8*($%.2+,$).$9#$UV$,*5(@$8&)"$+.$+#8($&)#;($0*&+&+0$*))#+)&.+$9#5.+,$VN$

,*5(=$

!"#(#$'#(2<)($/'.?&,#$#;/&'&6*<$(2//.')$%.'$)"#$1CE$)"#.'5@$&+,&6*)&+0$*$/.(&)&?#$

6.''#<*)&.+$9#)8##+$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8($)#';($&+$,*&<5$<&%#$*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$

)"#(#$)#';($6*+$6.;;*+,=$C.8#?#'@$)"#$'#<*)&?#<5$<.8$ZX([2*'#,$?*<2#($(200#()$)"*)$.)"#'$

%*6).'($+.)$6.+(&,#'#,$&+$)"&($()2,5$;&0")$(&0+&%&6*+)<5$&+%<2#+6#$)"#$*))#+)&.+$,2'*)&.+=$!"&($

6*<<($%.'$*$;.'#$+2*+6#,$&+)#'/'#)*)&.+$.%$)"#$'#(2<)($*+,$%2')"#'$&+?#()&0*)&.+$&+).$)"#$

/.)#+)&*<$%*6).'($&+%<2#+6&+0$*))#+)&.+$,2'*)&.+$9#5.+,$)"#$(6./#$.%$)"&($()2,5=$!"&($%&+,&+0$

2+,#'(6.'#($)"#$6.;/<#L&)5$.%$*))#+)&.+$,5+*;&6($*+,$)"#$+##,$%.'$6.+)&+2#,$(6".<*'<5$

#L/<.'*)&.+$&+$)"&($*'#*=$

D12+E#F+7G:(*/-2<+;*"/*-&2+

!"#$<.8$#L/<*&+#,$?*'&*+6#$&+$)"#$'#0'#((&.+$;.,#<($.%$)"#$()2,5$.+$)"#$1))#+)&.+$

C&D*6A&+0$E%%#6)$F1CEG$)"#.'5$6*+$9#$*'02#,$95$)"#$%.<<.8&+03$

$ S&'()<5@$"2;*+$*))#+)&.+$&($*$;2<)&%*6#)#,$6.0+&)&?#$/'.6#(($&+%<2#+6#,$95$+2;#'.2($

%*6).'($9#5.+,$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8(X'#<*)#,$)#';(=$E<#;#+)($(26"$*($#;.)&.+*<$&;/*6)@$

(.6&*<$;#,&*$&+%<2#+6#@$&+,&?&,2*<$6.0+&)&?#$,&%%#'#+6#(@$*+,$#?#+$)"#$)&;#$.%$,*5$6*+$

(&0+&%&6*+)<5$(8*5$*))#+)&.+@$;*A&+0$&)$*$6.;/<#L$/"#+.;#+.+$).$;.,#<$*662'*)#<5$8&)"$*$

(&+0<#$?*'&*9<#$F7.(+#'@$MNTMG=$

P#6.+,<5@$)"#$()2,5$'#<&#,$.+$J..0<#$W#9$P#*'6"$>+,#L$,*)*@$8"&6"@$8"&<#$#L)#+(&?#@$

,.#($+.)$#+6*/(2<*)#$*<<$%*6#)($.%$"2;*+$*))#+)&.+=$7#./<#$*66#(($+#8($%'.;$*$/<#)".'*$.%$

(.2'6#(@$&+6<2,&+0$(.6&*<$;#,&*@$)#<#?&(&.+@$'*,&.@$*+,$/'&+)$;#,&*@$8"&6"$*'#$+.)$%2<<5$

'#/'#(#+)#,$&+$)"#$J..0<#$,*)*@$/.)#+)&*<<5$6.+)'&92)&+0$).$)"#$<.8#'$#L/<*&+#,$?*'&*+6#$

F4'*9*I.+@$MNNOG=$

!"&',<5@$)"#$()2,5$(/*++#,$%.2'$,&%%#'#+)$6.2+)'&#(@$#*6"$8&)"$2+&[2#$62<)2'*<$6.+)#L)($

)"*)$6*+$(&0+&%&6*+)<5$&+%<2#+6#$*))#+)&.+$/*))#'+(=$!"#$;.,#<$;&0")$+.)$"*?#$%2<<5$6*/)2'#,$

)"#(#$62<)2'*<$+2*+6#(@$<#*,&+0$).$*$<.8#'$#L/<*&+#,$?*'&*+6#$FC.%()#,#@$MNNTG=$

S.2')"<5@$'#*<X8.'<,$,*)*@$<&A#$)"#$J..0<#$W#9$P#*'6"$>+,#L$,*)*$2(#,$&+$)"&($()2,5@$

.%)#+$6.+)*&+($&+"#'#+)$+.&(#$%'.;$?*'&.2($(.2'6#($(26"$*($'*+,.;$%<26)2*)&.+($&+$&+)#'+#)$

2(*0#@$6"*+0#($&+$J..0<#K($(#*'6"$*<0.'&)";(@$.'$<*'0#X(6*<#$#?#+)($<&A#$".<&,*5($.'$+*)2'*<$

,&(*()#'(=$!"&($+.&(#$6*+$.9(62'#$2+,#'<5&+0$/*))#'+($&+$)"#$,*)*@$<#*,&+0$).$*$<.8#'$#L/<*&+#,$

?*'&*+6#$F7'.?.()$b$S*86#))@$MNT]G=$

`*()<5@$)"#$()2,5K($%.62($.+$+#8($)#';($8&)"$*$(2,,#++#(($&+,#L$8&)"&+$)"#$'*+0#$.%$\NX

VV$;&0")$"*?#$#L6<2,#,$(.;#$&;/.')*+)$)#';($)"*)$6.2<,$"*?#$#L/<*&+#,$*$<*'0#'$/.')&.+$.%$

)"#$?*'&*+6#=$!"#$(#<#6)&.+$.%$*$(/#6&%&6$'*+0#$.%$?*<2#($).$*?.&,$9&*($&($*$6.;;.+$/'*6)&6#$&+$

'#(#*'6"$;#)".,.<.05=$

$



!

!

'!

'!

D12+D"*-$/2-&2+#0+H'@(/&+,))2-)/#-+)#+I2F$+

7;2-)$8+A-$/61)$+0"#9+)12+,))2-)/#-+

3/4*&5/-6+7002&)+

H+,#'()*+,&+0$)"#$%<##)&+0$+*)2'#$.%$/29<&6$*))#+)&.+$).8*',($+#8($#?#+)(@$'#0*',<#(($.%$

)"#&'$;*0+&)2,#$.'$&;/*6)@$/'#(#+)($*$6'&)&6*<$6"*<<#+0#$&+$)"#$62''#+)$&+%.';*)&.+$<*+,(6*/#=$

!"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)$F1CEG$)"#.'5@$&+)'.,26#,$&+$)"&($()2,5@$.%%#'($*$/.)#+)&*<<5$

&<<2;&+*)&+0$/#'(/#6)&?#$.+$)"&($&((2#=$

!"#$1CE$/'./.(#($)"*)$)"#$*))#+)&.+$0&?#+$).$(.6&#)*<$*%%*&'($*+,$+#8($#?#+)($&($.%)#+$

(".')X<&?#,@$/'&;*'&<5$,2#$).$)"#&'$)*+0#+)&*<$'#<#?*+6#$).$&+,&?&,2*<(K$,*&<5$'.2)&+#(=$!"&($

+.)&.+$'#(.+*)#($8&)"$)"#$6.+6#/)$.%$*))#+)&.+$*($*$<&;&)#,$6.0+&)&?#$'#(.2'6#$FR*"+#;*+@$

TV\]G@$8"&6"$(200#()($)"*)$/#./<#$+*)2'*<<5$%.62($.+$&((2#($.%$/#'(.+*<$(&0+&%&6*+6#@$.%)#+$

,&?#')&+0$)"#&'$*))#+)&.+$*8*5$%'.;$;*))#'($)"*)$".<,$<#(($&;;#,&*)#$/#')&+#+6#$).$)"#&'$<&?#(=$

!"#$#/"#;#'*<$+*)2'#$.%$/29<&6$*))#+)&.+$).8*',($+#8($#?#+)(@$*($/.()2<*)#,$95$)"#$

1CE@$2+,#'<&+#($)"#$&+"#'#+)$,&%%&62<)5$&+$;*&+)*&+&+0$/29<&6$#+0*0#;#+)$8&)"$;*D.'$(.6&#)*<$

&((2#(=$E?#+$8"#+$%*6#,$8&)"$(&0+&%&6*+)$#?#+)(@$)"#$/29<&6K($%.62($)#+,($).$,&((&/*)#$'#<*)&?#<5$

(8&%)<5$2+<#(($)"#(#$#?#+)($,&'#6)<5$&;/*6)$)"#&'$/#'(.+*<$<&?#(=$ $

!"#$1CE$;&0")$.%%#'$&+(&0")($&+).$)*6)&6($%.'$(2()*&+&+0$/29<&6$*))#+)&.+$).8*',($

&;/.')*+)$+#8($#?#+)(=$45$%'*;&+0$+#8($().'&#($).$9#$;.'#$/#'(.+*<<5$'#<#?*+)@$&)$6.2<,$9#$

/.((&9<#$).$<#+0)"#+$)"#$,2'*)&.+$.%$/29<&6$*))#+)&.+$).$)"#(#$;*))#'(=$C.8#?#'@$%2')"#'$

&+?#()&0*)&.+($*'#$8*''*+)#,$).$#L/<.'#$)"&($/.((&9&<&)5$&+$,#/)"$*+,$).$&,#+)&%5$#%%#6)&?#$

()'*)#0&#($).$#+"*+6#$)"#$/#'(.+*<$'#<#?*+6#$.%$+#8($().'&#($&+$,&?#'(#$6.+)#L)(=$

$

?/$&'$$/#-+

!"&($()2,5$/'#(#+)($*$6'.((X62<)2'*<$#;/&'&6*<$&+?#()&0*)&.+$.%$)"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$

E%%#6)$F1CEG@$*$+.?#<$)"#.'5$/.(&)&+0$)"*)$*))#+)&.+$&+?#()#,$&+$/#'(.+*<$;*))#'($)#+,($).$

;*&+)*&+$.?#'$#L)#+,#,$/#'&.,(@$8"&<#$*))#+)&.+$).8*',($(.6&#)*<$&((2#($*+,$+#8($&($.%)#+$

%<##)&+0$,2#$).$)"#&'$)*+0#+)&*<$'#<#?*+6#$).$.+#K($/#'(.+*<$<&%#=$!"#$#;/&'&6*<$#?&,#+6#$

,#'&?#,$%'.;$*+$#L)#+(&?#$,*)*(#)$%'.;$J..0<#$W#9$P#*'6"$>+,#L$,*)*$*6'.(($%.2'$6.2+)'&#($

<#+,($6'#,#+6#$).$)"#$1CE@$)"#'#95$#L/*+,&+0$.2'$2+,#'()*+,&+0$.%$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+$&+$*+$

&+%.';*)&.+X(*)2'*)#,$(.6&#)5=$

!"#$'#(2<)($&+,&6*)#,$*$/.(&)&?#$6.''#<*)&.+$9#)8##+$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8(X'#<*)#,$)#';($

&+$,*&<5$<&%#$*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$6.;;*+,#,$95$)"#(#$)#';(=$!"&($6.''#<*)&.+$8*($

.9(#'?#,$*6'.(($*<<$%.2'$6.2+)'&#($&+$)"#$()2,5$X$)"#$H+&)#,$P)*)#(@$Q*/*+@$)"#$H+&)#,$

R&+0,.;@$*+,$S'*+6#@$(200#()&+0$)"*)$)"#$'#<*)&.+("&/$9#)8##+$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8($)#';($

*+,$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$;&0")$&+,##,$9#$*$2+&?#'(*<$/"#+.;#+.+@$)'*+(6#+,&+0$62<)2'*<$

9.2+,*'&#(=$!"&($%&+,&+0$*<&0+($8&)"$)"#$"5/.)"#(#($/.()2<*)#,$*)$)"#$.2)(#)$.%$)"&($()2,5$*+,$

/'.?&,#($#;/&'&6*<$(29()*+)&*)&.+$).$)"#$1CE$)"#.'5=$



!

!

(!

!"#$?*'&*+6#$&+$)"#$*++2*<$*?#'*0#$J..0<#$(#*'6"$(6.'#($#L/<*&+#,$95$)"#$,2'*)&.+$.%$

*))#+)&.+@$*($&+,&6*)#,$95$)"#$ZX([2*'#,$?*<2#(@$?*'&#,$*6'.(($)"#$%.2'$6.2+)'&#(@$'*+0&+0$%'.;$

g=Ne$&+$)"#$H+&)#,$P)*)#($).$\=Ue$&+$S'*+6#=$!"&($?*'&*)&.+$;*5$9#$&+,&6*)&?#$.%$62<)2'*<$

,&%%#'#+6#($&+$+#8($6.+(2;/)&.+$"*9&)($*+,$&+%.';*)&.+$,&((#;&+*)&.+$;#6"*+&(;(@$*$%*6).'$

)"*)$8*($*6A+.8<#,0#,$*($*$/.)#+)&*<$<&;&)*)&.+$&+$.2'$*//'.*6"=$!"&($.9(#'?*)&.+$#6".#($)"#$

%&+,&+0($.%$a#(.2,&$#)$*<=$FMNNVG$8".$#;/"*(&I#,$)"#$&+%<2#+6#$.%$62<)2'*<$%*6).'($.+$

&+,&?&,2*<$9#"*?&.'$*+,$6.0+&)&.+=$

!"#$2(#$.%$J..0<#K($(#*'6"$&+,#L$,*)*$*($*$/'.L5$%.'$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+$&($*+$&++.?*)&?#$

*//'.*6"@$5#)$&)$&($+.)$8&)".2)$&)($/.)#+)&*<$<&;&)*)&.+(=$W"&<#$J..0<#K($(#*'6"$&+,#L$,*)*$,.#($

/'.?&,#$*$[2*+)&)*)&?#$;#*(2'#$.%$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+@$&)$;*5$9#$&+%<2#+6#,$95$%*6).'($#L)#'+*<$

).$&+,&?&,2*<$*))#+)&.+@$(26"$*($6"*+0#($&+$(#*'6"$#+0&+#$*<0.'&)";($.'$&+)#'+#)$2(*0#$)'#+,($

F10&6")#&+$#)$*<=@$MNNOG=$S2)2'#$'#(#*'6"$6.2<,$*&;$).$6.''.9.'*)#$)"#$%&+,&+0($.%$)"&($()2,5$

2(&+0$*<)#'+*)&?#$;#*(2'#($.%$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+@$).$%2')"#'$?*<&,*)#$)"#$1CE$)"#.'5=$

i#(/&)#$)"#(#$<&;&)*)&.+(@$)"&($()2,5$"*($;*,#$*$(29()*+)&*<$6.+)'&92)&.+$).$)"#$*6*,#;&6$

,&(6.2'(#$.+$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+$*+,$&+%.';*)&.+$/'.6#((&+0=$!"#$1CE$)"#.'5$/'.?&,#($*$

%'#("$/#'(/#6)&?#$.+$)"#$&+)#'/<*5$9#)8##+$+#8($6.+(2;/)&.+$*+,$*))#+)&.+$,2'*)&.+@$*$%*6#)$

+.)$,&'#6)<5$*,,'#((#,$&+$/'#?&.2($;.,#<($(26"$*($4'.*,9#+)K($FMNT]G$S&<)#'$a.,#<$.%$

1))#+)&.+$*+,$`*+0K($FMNNNG$`&;&)#,$-*/*6&)5$a.,#<$.%$a.)&?*)#,$a#,&*)#,$a#((*0#$

7'.6#((&+0=$45$&+)#0'*)&+0$)"#$1CE$)"#.'5$8&)"$)"#(#$#L&()&+0$)"#.'&#(@$%2)2'#$'#(#*'6"$6*+$

.%%#'$*$;.'#$+2*+6#,$2+,#'()*+,&+0$.%$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+$&+$)"#$6.+)#L)$.%$+#8($

6.+(2;/)&.+=$

!"#$&+(&0")($,#'&?#,$%'.;$)"#$1CE$)"#.'5$"*?#$(&0+&%&6*+)$&;/<&6*)&.+($%.'$(2()*&+&+0$

/29<&6$*))#+)&.+$).8*',($&;/.')*+)$+#8($#?#+)(=$1($(200#()#,$95$)"#$1CE@$%'*;&+0$+#8($

().'&#($).$9#$;.'#$/#'(.+*<<5$'#<#?*+)$6.2<,$/.)#+)&*<<5$<#+0)"#+$)"#$,2'*)&.+$.%$/29<&6$

*))#+)&.+$).$)"#(#$;*))#'(=$!"&($/'./.(&)&.+$./#+($*?#+2#($%.'$%2)2'#$'#(#*'6"$).$#L/<.'#$

#%%#6)&?#$()'*)#0&#($%.'$#+"*+6&+0$)"#$/#'(.+*<$'#<#?*+6#$.%$+#8($().'&#($&+$,&?#'(#$6.+)#L)(=$

>+$6.+6<2(&.+@$)"&($()2,5$.%%#'($*+$#;/&'&6*<$%.2+,*)&.+$%.'$)"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$

E%%#6)$)"#.'5@$)"#'#95$#+'&6"&+0$.2'$2+,#'()*+,&+0$.%$*))#+)&.+$*<<.6*)&.+$&+$*+$&+%.';*)&.+X

(*)2'*)#,$(.6&#)5=$S2)2'#$'#(#*'6"$6*+$92&<,$2/.+$)"#(#$%&+,&+0($).$%2')"#'$'#%&+#$)"#$1CE$

)"#.'5$*+,$#L/<.'#$&)($/'*6)&6*<$&;/<&6*)&.+(=$

E/9/)*)/#-$+*-<+A9:(/&*)/#-$+

!"&($()2,5@$8"&<#$6.+)'&92)&+0$).$)"#$+*(6#+)$%&#<,$.%$*))#+)&.+$,5+*;&6(@$&($+.)$8&)".2)$

&)($<&;&)*)&.+(=$Y+#$(26"$<&;&)*)&.+$/#')*&+($).$)"#$'#<&*+6#$.+$J..0<#K($*++2*<$(#*'6"$&+,#L$*($

*$/'.L5$%.'$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8(X'#<*)#,$)#';($&+$,*&<5$<&%#=$!"#$&;/*6)$.%$J..0<#K($

*<0.'&)";($*+,$/.)#+)&*<$9&*(#($&+$8"*)$)#';($*+,$)./&6($*//#*'$&+$(#*'6"#($6.2<,$(&0+&%&6*+)<5$

&+%<2#+6#$)"#$,*)*=$J..0<#K($(#*'6"$*<0.'&)";@$6.+()*+)<5$#?.<?&+0$*+,$/'./'&#)*'5@$;*5$(A#8$

)"#$/*))#'+($.%$(#*'6"$9#"*?&.'@$*+,$)"2(@$)"#$;#*(2'#;#+)$.%$%*;&<&*'&)5$*+,$*))#+)&.+$

,2'*)&.+=$!"&($*<0.'&)";&6$9&*($;*5$6*2(#$.?#'$.'$2+,#'#()&;*)&.+$.%$)"#$*6)2*<$%*;&<&*'&)5$

*+,$*))#+)&.+$,2'*)&.+$*((.6&*)#,$8&)"$(/#6&%&6$+#8($)#';(=$



!

!

)!

)!

1,,&)&.+*<<5@$)"#$#L/<*&+#,$?*'&*+6#$&+$.2'$'#0'#((&.+$;.,#<($8*($'#<*)&?#<5$<.8@$

(200#()&+0$)"*)$.)"#'$%*6).'($+.)$&+6<2,#,$&+$)"&($()2,5$;&0")$/<*5$*$(&0+&%&6*+)$'.<#$&+$

,#)#';&+&+0$)"#$,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+=$S2)2'#$'#(#*'6"$6.2<,$9#+#%&)$%'.;$&+6.'/.'*)&+0$.)"#'$

?*'&*9<#($(26"$*($)"#$#;.)&.+*<$&;/*6)$.%$+#8($#?#+)(@$)"#$'.<#$.%$(.6&*<$;#,&*@$*+,$

&+,&?&,2*<$6.0+&)&?#$,&%%#'#+6#($).$/'.?&,#$*$;.'#$6.;/'#"#+(&?#$2+,#'()*+,&+0$.%$)"#$

1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)=$

!"#$0#+#'*<&I*9&<&)5$.%$)"#$()2,5$;&0")$9#$<&;&)#,=$P&+6#$J..0<#$&($+.)$)"#$.+<5$(.2'6#$.%$

+#8(X'#<*)#,$)#';(@$*+,$&)$&($+.)$#[2*<<5$2(#,$*6'.(($*<<$,#;.0'*/"&6($.'$'#0&.+(@$)"#$'#(2<)($

;&0")$+.)$9#$*//<&6*9<#$).$/./2<*)&.+($)"*)$/'#,.;&+*+)<5$2(#$.)"#'$(.2'6#($.%$&+%.';*)&.+$.'$

,&%%#'#+)$(#*'6"$#+0&+#(=$

S2')"#';.'#@$.2'$()2,5$*&;#,$).$/'.?&,#$*$6'.((X62<)2'*<$#L*;&+*)&.+@$(.$8#$,&,$+.)$

*66.2+)$%.'$)"#$&+%<2#+6#$.%$#L)#'+*<$%*6).'(@$(26"$*($/.<&)&6*<@$(.6&*<@$.'$#6.+.;&6$#?#+)(@$

8"&6"$;*5$)#;/.'*'&<5$"#&0")#+$.'$,*;/#+$)"#$/29<&6K($*))#+)&.+$).$(/#6&%&6$+#8($)#';(=$

!2'+&+0$).$)"#$&;/<&6*)&.+(@$)"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)$F1CEG$)"#.'5$".<,($/.)#+)&*<$

?*<2#$%.'$/'*6)&6*<$*//<&6*)&.+(@$/*')&62<*'<5$&+$(#6).'($(26"$*($;#,&*@$*,?#')&(&+0@$#,26*)&.+@$

*+,$/29<&6$/.<&65=$H+,#'()*+,&+0$".8$)"#$%*;&<&*'&)5$.%$+#8(X'#<*)#,$)#';($6*+$&+%<2#+6#$)"#$

,2'*)&.+$.%$*))#+)&.+$6.2<,$&+%.';$)"#$,#(&0+$.%$6.;;2+&6*)&.+$()'*)#0&#(=$a#,&*$

.'0*+&I*)&.+($*+,$*,?#')&(#'(@$%.'$&+()*+6#@$6.2<,$<#?#'*0#$)"&($2+,#'()*+,&+0$).$#+"*+6#$

/29<&6$#+0*0#;#+)$8&)"$)"#&'$6.+)#+)=$

>+$)"#$'#*<;$.%$#,26*)&.+@$#,26*).'($6.2<,$2(#$%*;&<&*'$)#';($).$(2()*&+$()2,#+)(K$

*))#+)&.+$*+,$#+"*+6#$<#*'+&+0$.2)6.;#(=$729<&6$/.<&65$;*A#'(@$.+$)"#$.)"#'$"*+,@$6.2<,$

*//<5$)"#$1CE$)"#.'5$).$,#(&0+$/29<&6$&+%.';*)&.+$6*;/*&0+($)"*)$#%%#6)&?#<5$6*/)2'#$*+,$

".<,$)"#$/29<&6K($*))#+)&.+$.+$6'&)&6*<$(.6&#)*<$&((2#(=$

C.8#?#'@$)"#(#$/.)#+)&*<$*//<&6*)&.+($(".2<,$9#$/2'(2#,$8&)"$*+$*8*'#+#(($.%$)"#$#)"&6*<$

6.+(&,#'*)&.+(=$>)K($6'26&*<$).$*?.&,$;*+&/2<*)&?#$/'*6)&6#($)"*)$;&0")$#L/<.&)$)"#$1CE$%.'$

2+#)"&6*<$#+,(@$(26"$*($(/'#*,&+0$;&(&+%.';*)&.+$.'$#L6#((&?#$6.;;#'6&*<&I*)&.+=$

>+$6.+6<2(&.+@$8"&<#$.2'$()2,5$&<<2;&+*)#($)"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)$*+,$&)($6'.((X

62<)2'*<$/'#?*<#+6#@$)"#'#$'#;*&+($;26"$).$#L/<.'#=$W#$"./#$.2'$%&+,&+0($(#'?#$*($*$()#//&+0$

().+#$%.'$%2')"#'$&+?#()&0*)&.+($&+).$)"&($%*(6&+*)&+0$,.;*&+$.%$'#(#*'6"=

?*)*+,;*/(*@/(/).+
H/.+$*66#/)*+6#@$'#*,#'($6*+$'#[2#()$*66#(($).$)"#$'*8$,*)*$*+,$;*)#'&*<($95$6.+)*6)&+0$)"#$

6.''#(/.+,&+0$*2)".'$?&*$#;*&<=$!"#$,*)*$8&<<$9#$/'.?&,#,$&+$*$'#6.0+&I#,$,*)*$%.';*)$*+,$

;*,#$*66#((&9<#$2+,#'$*$-'#*)&?#$-.;;.+($1))'&92)&.+$`&6#+(#=$

$

,&5-#F(2<6292-)$+



!

!

*!

!"#$*2)".'($8.2<,$<&A#$).$)"*+A$-"*)J7!$%.'$&)($6.+)'&92)&.+($&+$/'..%'#*,&+0$*+,$&;/'.?&+0$

)"#$<*+02*0#$6<*'&)5$*+,$()'26)2'#$.%$)"&($'#/.')@$#(/#6&*<<5$&+$)'*+(<*)&+0$-"&+#(#$&+).$E+0<&("=$

!"#$*2)".'($8.2<,$<&A#$).$)"*+A$j"#+0L2*+$C.2$%.'$"&($8.'A$.+$,*)*$6.<<#6)&.+=$

!"#$*2)".'($8.2<,$<&A#$).$)"*+A$7'.%#((.'$!&*+5&+$-2&k($#+6.2'*0#;#+)$*+,$(2//.')=$

$

,')1#"+!#-)"/@')/#-$+

4'56#$7#).%&$!.8+#@$)"#$6.''#(/.+,&+0$*+,$%&'()$*2)".'$.%$)"&($()2,5@$&($)"#$%.2+,#'$.%$)"#$

1CE$)"#.'5=$C*.L&$j"*+0$&($)"#$(#6.+,$*2)".'=$!.0#)"#'@$4'56#$7#).%&$!.8+#$*+,$C*.L&$

j"*+0$,#(&0+#,$)"#$()2,5@$,#?#<./#,$)"#$'#(#*'6"$[2#()&.+($*+,$"5/.)"#(#(@$*+,$/'#/*'#,$)"#$

'#(#*'6"$/'.).6.<=$4'56#$7#).%&$!.8+#$8*($'#(/.+(&9<#$%.'$,'*%)&+0$)"#$;*+2(6'&/)$*+,$

/'.?&,&+0$%&+*<$*//'.?*<$%.'$)"#$?#'(&.+$).$9#$/29<&("#,=$C*.L&$j"*+0$6'&)&6*<<5$'#?&(#,$)"#$

;*+2(6'&/)$%.'$&;/.')*+)$&+)#<<#6)2*<$6.+)#+)@$*+*<5I#,@$*+,$'#?&#8#,$)"#$,*)*=$4.)"$4'56#$

7#).%&$!.8+#$*+,$C*.L&$j"*+0$*0'##$).$9#$*66.2+)*9<#$%.'$*<<$*(/#6)($.%$)"#$8.'A@$#+(2'&+0$

)"*)$[2#()&.+($'#<*)#,$).$)"#$*662'*65$.'$&+)#0'&)5$.%$*+5$/*')$.%$)"#$8.'A$*'#$*//'./'&*)#<5$

&+?#()&0*)#,$*+,$'#(.<?#,=$

$

!#9:2)/-6+A-)2"2$)$+

!"#$*2)".'($,#6<*'#$+.$6.;/#)&+0$&+)#'#()(@$%&+*+6&*<$.'$+.+X%&+*+6&*<@$'#<*)#,$).$)"&($()2,5=$

$

>)*)292-)+

i2'&+0$)"#$/'#/*'*)&.+$.%$)"&($8.'A$)"#$*2)".'$2(#,$-"*)J7!$&+$.',#'$).$6&)#$<&)#'*)2'#@$

/'..%'#*,@$,'*8$*$,&*0'*;$*+,$&;/'.?#$)"#$<*+02*0#$6<*'&)5$*+,$()'26)2'#$.%$)"&($'#/.')=$1%)#'$

2(&+0$)"&($)..<l(#'?&6#@$)"#$*2)".'$'#?&#8#,$*+,$#,&)#,$)"#$6.+)#+)$*($+##,#,$*+,$)*A#($%2<<$

'#(/.+(&9&<&)5$%.'$)"#$6.+)#+)$.%$)"#$/29<&6*)&.+=$ $

$

C202"2-&2$8+

T=! 10&6")#&+@$E=@$4'&<<@$E=@$b$i2;*&(@$P=$FMNNO@$1202()G=$>;/'.?&+0$8#9$(#*'6"$

'*+A&+0$95$&+6.'/.'*)&+0$2(#'$9#"*?&.'$&+%.';*)&.+=$>+$7'.6##,&+0($.%$)"#$MV)"$

*++2*<$&+)#'+*)&.+*<$1-a$P>J>Z$6.+%#'#+6#$.+$Z#(#*'6"$*+,$,#?#<./;#+)$&+$

&+%.';*)&.+$'#)'&#?*<$F//=$TVXMOG=$

M=! 4.20").+@$a=$FMNM]G=$!"&($&($>'#<*+,3$6.;;#;.'*)&.+$*($*$6*)*<5()$%.'$*$+#8$+*)&.+$

9'*+,=$7<*6#$4'*+,&+0$*+,$729<&6$i&/<.;*65@$TXTO=$



!

!

"+!

"+!

]=! 4'*9*I.+@$!=$FMNNOG=$!"#$J..0<#$#%%#6)3$J..0<&+0@$9<.00&+0@$8&A&($*+,$)"#$

%<*))#+&+0$.%$#L/#')&(#=$

h=! 4'.*,9#+)@$i=$E=$FMNT]G=$7#'6#/)&.+$*+,$6.;;2+&6*)&.+=$E<(#?&#'=$

g=! -".&@$C=@$b$c*'&*+@$C=$FMNTMG=$7'#,&6)&+0$)"#$/'#(#+)$8&)"$J..0<#$

!'#+,(=$E6.+.;&6$'#6.',@$UU@$MXV=$

O=! C*;9.'0@$S=@$i.++*5@$R=@$b$J&//@$4=$FMNTVG=$12).;*)#,$&,#+)&%&6*)&.+$.%$;#,&*$

9&*($&+$+#8($*')&6<#(3$*+$&+)#',&(6&/<&+*'5$<&)#'*)2'#$'#?&#8=$>+)#'+*)&.+*<$Q.2'+*<$.+$

i&0&)*<$`&9'*'&#(@$MNFhG@$]VTXhTg=$

\=! C*+@$C=@$W*+0@$-=@$j"*.@$_=@$P"2@$a=@$W*+0@$W=@$b$a&+@$_=$FMNMMG=$PP`E3$1$

%'*;#8.'A$%.'$#?*<2*)&+0$)"#$mS&<)#'$4299<#n$#%%#6)$.+$)"#$+#8($*00'#0*).'$*+,$

'#6.;;#+,#'(=$W.'<,$W&,#$W#9@$MgF]G@$TTOVXTTVg=$

U=! C.%()#,#@$J=$FMNNTG=$-2<)2'#K($6.+(#[2#+6#(3$-.;/*'&+0$?*<2#(@$9#"*?&.'(@$

&+()&)2)&.+($*+,$.'0*+&I*)&.+($*6'.(($+*)&.+(=$(*0#=$

V=! R*"+#;*+@$i=$FTV\]G=$1))#+)&.+$*+,$#%%.')$Fc.<=$TNO]@$//=$MTUXMMOG=$E+0<#8..,$

-<&%%(@$dQ3$7'#+)&6#XC*<<=$

TN=! `*+0@$1=$FMNNNG=$!"#$<&;&)#,$6*/*6&)5$;.,#<$.%$;#,&*)#,$;#((*0#$

/'.6#((&+0=$Q.2'+*<$.%$6.;;2+&6*)&.+@$gNFTG@$hOX\N=$

TT=! `#?5@$i*?&,@$d&6$d#8;*+@$Z&6"*',$S<#)6"#'@$1+).+&($R*<.0#'./.2<.(@$*+,$Z*(;2($

R<#&($d&#<(#+=$BZ#2)#'($&+()&)2)#$,&0&)*<$+#8($'#/.')$MNTh=B$Z#/.')$.%$)"#$Z#2)#'($

>+()&)2)#$%.'$)"#$P)2,5$.%$Q.2'+*<&(;$FMNT\G=$

TM=! `2@$J=@$42(&+0#'@$a=@$i.<<%2(@$-=@$W.I+&*A@$!=@$S<#6A@$a=@$C#'.)"@$!=@$===$b$

`&/#+A.?*@$Q=$FMNMMG=$10#+,*XP#))&+0$%.'$-Yc>iXTV3$1$P)2,5$.%$`*'0#XP6*<#$

E6.+.;&6$d#8($-.?#'*0#$H(&+0$d*)2'*<$`*+02*0#$7'.6#((&+0=$>+)#'+*)&.+*<$

Q.2'+*<$.%$i*)*$P6&#+6#$*+,$1+*<5)&6(@$TXMM=$

T]=! a#(.2,&@$1=$FMNNVG=$C.8$62<)2'*<$#?.<2)&.+*'5$)"#.'5$6*+$&+%.';$(.6&*<$/(56".<.05$

*+,$?&6#$?#'(*=$7(56".<.0&6*<$'#?&#8@$TTOFhG@$VMV=$

Th=! 7.(+#'@$a=$>=$FMNTMG=$1))#+)&.+$&+$*$P.6&*<$W.'<,=$YL%.',$H+&?#'(&)5$7'#((=$

Tg=! 7'.?.()@$S=@$b$S*86#))@$!=$FMNT]G=$i*)*$P6&#+6#$%.'$42(&+#((3$W"*)$5.2$+##,$).$

A+.8$*9.2)$,*)*$;&+&+0$*+,$,*)*X*+*<5)&6$)"&+A&+0=$B$YKZ#&<<5$a#,&*@$>+6=B=$

TO=! Z.#)I#<@$7=$J=$FMNTVG=$>+%.';*)&.+$.?#'<.*,$&+$)"#$&+%.';*)&.+$*0#3$*$'#?&#8$.%$)"#$

<&)#'*)2'#$%'.;$92(&+#(($*,;&+&()'*)&.+@$92(&+#(($/(56".<.05@$*+,$'#<*)#,$,&(6&/<&+#($

8&)"$*$9&9<&.;#)'&6$*//'.*6"$*+,$%'*;#8.'A$,#?#<./;#+)=$42(&+#(($'#(#*'6"@$TMFMG@$

h\VXgMM=$

T\=! !.8+#@$4=$7=$FMNM]G=$!"#$1))#+)&.+$C&D*6A&+0$E%%#6)3$1$!"#.'#)&6*<$EL*;&+*)&.+$.%$

1))#+)&.+$1<<.6*)&.+$&+$*+$>+%.';*)&.+XY?#'<.*,#,$P.6&#)5=$Z#)'&#?#,$%'.;$

"))/3ll?&o'*=.'0l*9(lM]Ng=NTTg$

TU=! c&.<*@$a=@$b$c.).@$-=$FMNM]G=$i#(&0+#,$).$*92(#p$i##/%*A#($*+,$)"#$+.+X

6.+(#+(2*<$,&%%2(&.+$.%$&+)&;*)#$&;*0#(=$P5+)"#(#@$MNTFTG@$TXMN$



!

!

""!

TV=! W&,&*+&+0(&"@$>=@$a6>+)5'#@$Q=$Q=@$Z*A*(&8&@$H=$P=@$>(A*+,*'@$J=$C=@$b$W&'*8*+@$Z=$

FMNM]G=$>+,&0#+.2($P2+,*+#(#$`#*,#'("&/3$E6.XP5()#;&6$`#((.+($.+$j#'.$

E;&((&.+(3$1$6.+?#'(*)&.+$8&)"$>+,&0#+.2($<#*,#'($&+$-&/)*0#<*'@$W#()$

Q*?*=$P5()#;&6$7'*6)&6#$*+,$16)&.+$Z#(#*'6"@$]OFMG@$]MTX]g]=$

MN=! _*+0@$j=$FMNM]G=$C2;*+$6*/&)*<$(/*6#3$*$(/*)&*<$/#'(/#6)&?#$.%$)"#$,5+*;&6($.%$

/#./<#$*+,$#6.+.;&6$'#<*)&.+("&/(=$C2;*+&)&#($*+,$P.6&*<$P6&#+6#($

-.;;2+&6*)&.+(@$TNFTG@$TXTh=$

!"#$%&'

0)1'23*4'53'(()$1*

$

6278'*+*9:*;2%2*

!"#"$%&%#'()&*$"&%)'+,-./01! '

'

2,)&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)'

9&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)' &฀' :฀' ;<=฀'

>฀' 9&3?'(##6#฀' >%&"฀'

56,)&",&' @?@A@' /?0/.' B' CD?0E.'/?///FF' B'

G&&%,&*6,'

HI#"&*6,'
/?/@.' /?/JC' /?JJA' D?/J/'/?///FF'C?///'

K'
!฀' /?/A/'

G3L'K'
!฀' /?/DM'

=฀' ='+CN./D1-C0?CA0N:-/?///'

HBO P' C?EAE'

H%:%,3%,&';"#*"QR%S'",,I"R'"T%#"U%'U66UR%')%"#8V')68#%)'

F':W/?/A'FF':W/?/C'



!

!

"#!

"#!

6278'*/*<2#21*;2%2*

!"#"$%&%#'()&*$"&%)'+,-JMD1! '

'

2,)&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)'

9&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)' &฀' :฀' ;<=฀'

>฀' 9&3?'(##6#฀' >%&"฀'

56,)&",&' CC?J0@' /?AMA' B' CE?A@J'/?///FF' B'

G&&%,&*6,'

HI#"&*6,'
/?C.D' /?/.C' /?JA.' D?.CE'/?///FF'C?///'

K'
!฀' /?/0D'

G3L'K'
!฀' /?/0C'

=฀' ='+CNJMJ1-C@?0ADN:-/?///'

HBO P' C?MD@'

H%:%,3%,&';"#*"QR%S'",,I"R'"T%#"U%'U66UR%')%"#8V')68#%)'

F':W/?/A'FF':W/?/C'

6278'*=*9>*;2%2*

!"#"$%&%#'()&*$"&%)'+,-JEE1! '

'

2,)&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)'

9&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)' &฀' :฀' ;<=฀'

>฀' 9&3?'(##6#฀' >%&"฀'

56,)&",&' E?JJA' /?0MM' B' C.?0JD'/?///FF' B'

G&&%,&*6,'

HI#"&*6,'
/?CCM' /?/J0' /?JDE' D?DJM'/?///FF'C?///'

K'
!฀' /?/0J'

G3L'K'
!฀' /?/AE'

=฀' ='+CNJEM1-CE?AEEN:-/?///'

HBO P' J?/EE'



!

!

"$!

!"#"$%&%#'()&*$"&%)'+,-JEE1! '

'

2,)&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)'

9&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)' &฀' :฀' ;<=฀'

>฀' 9&3?'(##6#฀' >%&"฀'

H%:%,3%,&';"#*"QR%S'",,I"R'"T%#"U%'U66UR%')%"#8V')68#%)'

F':W/?/A'FF':W/?/C'

'

6278'*?*@321A'*;2%2*

!"#"$%&%#'()&*$"&%)'+,-JC/1! '

'

2,)&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)'

9&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)' &฀' :฀' ;<=฀'

>฀' 9&3?'(##6#฀' >%&"฀'

56,)&",&' E?DDC' /?MDJ' B' CJ?MJ.'/?///FF' B'

G&&%,&*6,'

HI#"&*6,'
/?C/@' /?/J0' /?JME' D?C@A'/?///FF'C?///'

K'
!฀' /?/M@'

G3L'K'
!฀' /?/M.'

=฀' ='+CNJ/@1-CM?ACAN:-/?///'

HBO P' C?E0@'

H%:%,3%,&';"#*"QR%S'",,I"R'"T%#"U%'U66UR%')%"#8V')68#%)'

F':W/?/A'FF':W/?/C'



!

!

"%!

"%!

6278'*B*;2%2*$1*C88*@$D3*E$D1%3)'(*

!"#"$%&%#'()&*$"&%)'+,-C/@E1! '

'

2,)&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)'

9&",3"#3*4%3'

56%77*8*%,&)' &฀' :฀' ;<=฀'

>฀' 9&3?'(##6#฀' >%&"฀'

56,)&",&' C/?/E/' /?.JC' B' .C?DA.'/?///FF' B'

G&&%,&*6,'

HI#"&*6,'
/?/@M' /?/CJ' /?J/@' M?/C/'/?///FF'C?///'

K'
!฀' /?/D.'

G3L'K'
!฀' /?/DJ'

=฀' ='+CNC/@M1-DE?C.@N:-/?///'

HBO P' C?@E/'

H%:%,3%,&';"#*"QR%S'",,I"R'"T%#"U%'U66UR%')%"#8V')68#%)'

F':W/?/A'FF':W/?/C'

$


