
� �������	��
	�� ��
�����
������� ����
������� �"!#
%$���&'$�
������(���
�)�*�,+ � &'$-���/.'$� 01�2
��3�� �4�/��5 6879	�:���
;�< =>�(���?.@+� �4���2
%$BA><��C���(DEF��������

G	HJIKIKLNM�OKPQORHJSUT
VXWZY

[ Y�\^]Z_a`bWZ_a`8c�dfe�g,hbiKjkh4Yl`bYm]nc�dfe�opg2YrqUYldsYrqU_t]ujRqwv
c�dsY

x ]ujzyads{	]ujzys| e~}Xyf���,]ujzWZY���| e/e/ds_ae~}Xyt]u�mj�\�|^}Xyads_C�s]ZiXW�\ jf�]uj
c�dsY

� yadt|J_s| e~}Xyads_��4Y*| ducbY*|^}Xyf����|w\wyadX\w{�ek����_s| �ndsYlez| jf�]uj���hb_Z_

�nh4Yl`�dX\ df`sj��nhb_
��P4MrPb�w�B�:�XLN�tPb�wP

]ZWae
� ]Z{ �ZWZYl`

��hb_Z_(�a�����



���N���f m�f¡/¢�£¤�s¢2¥�£¦¢�§	�u�N�u¨b¥�£¤�Z©b�N��ªN�f¡�«¬t¢�¨N�u¥(¬t¢�£�®~¯z¨4°k±�¬t¢�©N¡/²�£�®~®/�u�b®~¯z¨³¬t ´¢�µ¤£�¯z¨N�u�
¶ ¬X·¸©bµ¦¢t¹¬t¢�ªN�f¡�º�¨N�u£��b£�®~¯z¨N�u� ¶ ¡p£¤�uªN¡p£�¯z¨4°�»¼£�µ�¨N�uµ�¥�®k°k½��b£¦¾Z�f¡p®~£¦¢t¹¬t¢2¿ÁÀZ�b�

ÂsÃ ºÄ�f m�f¡~�u�Z¢aÅ�Æ?¡~À�  Ã?Ç ¡ ÃÁÈ µ¤�u¥8�u�b®�É¸£�¥�¥8�f¡
Ê¸Ã ºÄ�f m�f¡~�u�Z¢aÅ�Æ?¡~À�  Ã?Ç ¡ Ã�Ë µl¬s©b® Ë ¹©b�NÌu£
Í ¬X�8ªN�f¡�Æ?¡~ÀZ¥8Às¢�£¤ÀZ��Å



Î ÏÑÐÓÒ�ÔÕÐÓÒ%Ö

×ÙØuÚ¸Û¦Ü	ÝtÞ�ß?Ýtàsá/ÜRàsá~â ã
ä ã¤ârá2ÝtÞæåUã¦çtèQépÜfâ ã¦ã¦ã
ä ã¤ârá2ÝtÞæ×ÙØuÚ¸Û¦Üfâ ãëê
ìîí àsáïépÝZðQè¸ñ�á/ã¦Ýtà ì
òzóôòEõnöz÷-øUù�÷*úFûüöfúaýkþwÿ����Áù��aú�÷*ý���÷*ÿwý���ù�þ ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó �
òzó	��
�a÷*÷*ý������a÷*ö��aþwýkû���ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó �
òzó � õnö�������ö������aý������aú! ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó "

òzó �uóôò #�öfúaýkþZúaý��zýkþwö��aûüý���� ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó $
òzó �uó	� #�öfúaýkþ%�ïù�þ����aþJù&��ÿwö�����ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó $
òzó �uó � #�öfúaýkþ'��ù�þwÿwúnù&��ÿwö��îó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó (

)+* ØnðQã¦Øuá/ã-,XÜ × épØaà¸âkÞlÜKéF×/.4ÜRÝné10 2
�fóôòEõnöz÷*û3�aþJù&��ÿwö��2ö��4���aý��a÷*ö��aþwýkû ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó 5
�fó	�76 ý�89�aÿ:��ÿwö���ö�����ýk÷*ûüÿ��aözþwö��� �ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò<;
�fó �7=¸özþJù�÷*ÿ�>ïù&��ÿwö�� ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò1�

�fó �uóôò ?%ù@�zý��¦öz÷*û2ù�þwÿ��*û ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò1�
�fó �uó	� AB����ý����*ÿ:�B C�¦öz÷*û2ù�þwÿ��*û ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò<�
�fó �uó � D4÷�ù������¦öz÷*û2ù&��ÿwö���ö��FEG��ö�H�ý��I�zý�����öz÷J� ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò@�
�fó �uó � K�þwö��nù�þL�köföz÷*úaÿ��nù&��ý��¼ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò@�

�fó �7M³ý�����öz÷�÷�ù�úaÿJù&��ÿ:�zý���÷�ù������¦ýk÷�ý�NG�nù&��ÿwö�� ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò<"
�fó �aóôò DO�aý����a÷*ýkýQP´úaÿwûüý����*ÿwö��nù�þL�a÷*ö��aþwýkû ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò<"
�fó �aó	� RS�aýQP´úaÿwûüý����*ÿwö��nù�þL�*özþ��!��ÿwö��	ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò1$

�fó	TUAB����ýk÷�ù�����ÿwö��V�nù�÷�ù�ûüý���ýk÷J�9ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò<(
�fó	Tfóôò K ù���ù����*öz÷J�!��ÿwö�� ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ò<(
�fó	Tfó	� Efÿ����zþwýS�J�ïù&�J��ýk÷*ÿ������� C�� fúa÷*özûüý���ýköz÷J��ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó �fò

�fó "�WÙö����aúnù�÷� C�kö��aúaÿ:��ÿwö����Ñó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó �&�
XUY è�Z ÜKépã¤ñzØaÛ\[�ÝtÛ¦èQá/ã¦Ýtà(ÝtÞ * ØnðQã¦Øuá/ã-,XÜ × épØaà¸âkÞlÜKé ) 2
�uóôò]6 ý�89�aÿ:��ÿwö���ö��¸ý����fÿw÷*ö��aûüý���� ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ��;

�uóôòzóôò 6 ÿ��J�k÷*ý���ÿ�>ïù&��ÿwö��C�z÷*ÿwú ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ��;
�uóôòzó	� E��a÷��¤ù��ký úaý�89�aÿ:��ÿwö�� ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó ��;
�uóôòzó � M³ýk÷���ÿ��ïù�þ'�a÷*ö�8nþwý��1ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó �uò
�uóôòzó � 6 ÷*ö��^�*ÿ�>ký úaÿ�����÷*ÿ����!��ÿwö���� ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó,ó ó,ó,ó,ó �uò



_�_ `OaObdc�efbdchg

i!j:k�j	l mIn�o�pJq�r�s�t�s�q�pIuJv9w�xys�uzj/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i�{
i!j	{}|~w���������w&t _ q���q�� _ ��t�s�p�w���t _ q��^x9w�p�w�r�s�t�s�pJu�j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i�l

i!j	{�j:k �Is���p�w���t _:� s _ ��o�sQ�Cq��4�~w&t�s�pdj/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i�l
i!j	{�j	{ ��w�uIw���uJq�pJx!t _ q���j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i��
i!j	{�j i � _ ������sSuJ�@w&tJt�s�p _ �����@w���������w&t _ q���u~j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i��
i!j	{�j � ���@w&tJt�s�p _ ����o9w&t�w��9w�uJs�j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i��

i!j i}�\w�o _ w&t _:� s�t�p�w���u���s�p�j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i��
i!j i!j:k ��q�� ��_ ���dr�s�t�v�q�o�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j i��
i!j i!j	{ �h��w�r�x���s�uIq��4��q�� � s�pJ��s�����s�j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ���

�U���¡ �¢�£1¤d¥§¦�¨V¥§©4¤�ª4«� �¬&®¢�¯�°O±S¯!¬1£<®¢�°� �¤ �L²
��j:kU³S����w&t�s´uJx�v�s�pJq _ o^uJv9w�xysµj/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ��i
��j	{7¶���������w�p~o�s�xys���o�s�����s+j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ���
��j i}�\w _ �Cp�w&t�s�o�s�xys���o�s�����s^j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ��·
��j � ��s���u _ t _:��_ tBn�t�q�o�pJq�xVu _�¸ s¹j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j l��
��j	l}|q�r�x9w�p _ uJq��Cq��4o _:º s�pJs���t\uJv9w�xys/w�x�x�pJq@� _ r�w&t _ q���u»j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j l�i

��j	l�j:k ¼B��t�s���u _ tBn^pJs�uJ���:t�uCj/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j l�i
��j	l�j	{ ½4q���w�p _�¸ w&t _ q���pJs�uJ���:t�u�j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j l��

¾À¿/¯�°�®ÁÂ¯!£<�¥§© Ã'Ä
l�j:k+Å�s@w�uJ��pJs�r�s���t�uÆj/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j �!k
l�j	{�Ç´w&t�w3x�pJq���s�uJu _ ���Èj/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ��i
l�j iÉ|q�r�x9w�p _ uJq���� _ t�vCt�v�s�r�q�o�s��»j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ��l
l�j � |q���������u _ q���uÊj/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ��·

Ã]Ë�ÌÍª4°�®¢�¯!£<�¥§©4¤�¦Î¥9¬�Ï� GÌÐ¥9£< ÍÑ' G©4¤��©�ÒÓ¥§¦\±�¬& �¢�-ª4-£<¯!£<�¥§© Ã§Ô
�!j:kU�´pJq�����o�ÕB�9w�uJs�oVq���uJs�p � w&t _ q���u�j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ���

�!j:k�j:k ��s���u _ t _:��_ tBn�t�q�����q���oVw���oVp�w _ �^x9w�p�t _ ����s�u�j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ���
�!j:k�j	{ ½¡pJq�xyq�uJs�oVr�s�t�v�q�oÖj/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ��{

�!j	{}³S��uJs�p � w&t _ q��^q��4��x��s���� _ ����p�w�o _ w&t _ q���j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j �&�
�!j	{�j:k |��pJpJs���t�r�s�t�v�q�o�u×j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ��l
�!j	{�j	{ ½4q���w�p _�¸ w&t _ q��Cw�u\w��Vw�o�o _ t _ q��9w��'w&t�r�q�uJx�v�s�p _ �´u _ ���9w���j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ���
�!j	{�j i ¶�x�x�� _ �@w&t _ q���t�q�t�v�pJs�sQÕBo _ r�s���u _ q��9w��Lx�pJq�����s�r�u�j/j/j/j/j/j�j/j/j/j/j/j/j ·��

Ø Ñ'Ù�ÌÐÌÐ¯!¬1Ú Û'Ä
Ü ¢<Ý%©�¥�Þ�°� �ÁÂÒ§ÌÐ G©L£1¤ Û§²
ß �°��¥§Ò9¬&¯!ª4«LÚ Û§¾



àâáhã�ä åçæÉè7á�é×êìëÓíîã

ï�ð:ï ñ¡ò&ó§ô�õQöø÷�ù!ô�öøò&ó^ò�úIû�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ��Iû�ó��3÷�ò&ù�ó���û�õ���ôÎò/ô�ÿ��\ôÎò�ôøû��GýQö
	&óyû���õ�������ö����� ÷��/ô�ÿ��
ý�û�ô������	ö�ô������füdö�ý�ýQöøò&ó3ú�õ�ò&üçû����!þ!û�õ�ô-ýdò�ú�ô�ÿ��3û�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ�� û�ó���ô�ÿ�����ò&ó§ô�õQöø÷�ù!ô�öøò&ó�ý
ú�õ�ò&ü ô�ÿ��^ù1þ�þ���õ�û�ó����:ò�����õV÷�ò&ù�ó���û�õQö��Qý3þ§õ�òQþ!û�	�û�ô��^ô�ÿ�õ�ò&ù�	&ÿ ô�ÿ���û�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ����
 ÿ�ö�ý~õJû���ö®û�ô�öøò&ó!�Fö"���9÷��\û$#%����ô����3÷��/ûG÷Qý@ò&õBþyô�öøò&ó�&%õ��(')����ô�öøò&óCû�ó��´ý*��û�ô®ô���õQö-ó�	~þ§õQöøò&õ
ôÎòCò�÷Qý*��õ�&û�ô�öøò&óÍ÷���û�ýBþ!û+���<÷�ò&õQó,� ò&õ-	&õ�ò&ù�ó���.�÷�û&ý*���dý*��ó�ý@ò&õ´ý��1ý�ô���ü!�¹ð/ð�ð/ð/ð/ð /

0�ð:ï213�(4Fó9ö�ô�öøò&óÍò�ú´ô�ÿ���ýBþ�����ö 4���ö-ó§ô���ó�ýQö�ô"����ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð ï�ï
0�ð5076����	ùGý�ô�õJû�ô�öøò&óÐò�ú�û�ó������	ö	þyô�ö���û����5�´þ�ò�� û�õQö
8����9���:����ô�õ�ò&ü�û�	&ó,��ô�ö��;�fû�����ìð/ð/ð�ð/ð/ð/ð ï�0
0�ð <=1´ö-õ�����ô�öøò&ó�ý ò�úSö-ó,��ò&üdö-ó�	�û�ó��Cò&ù!ô>	�ò&ö-ó�	�õJû���ö®û�ô�öøò&ó?�Fö�ô�ÿCóLò�ôøû�ô�öøò&óÍò�ú/û�ó�	��:�Qý*��ð/ð ï�/
0�ð @ Aó,��.B��ö-ü!��ó�ýQöøò&óyû��C��ò<ò&õ$��ö-óyû�ô��´ý��1ý�ô���ü ú�ò&õ�õJû���ö®û�ô�ö���/ô�õJû�ó�ý�ú���õ*��ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð ï�D
0�ð5/=E�þ�����ô�õQù�üÖò�úüdö���õ�ò��fû����òQþyô�ö���û��!ô�ÿ�ö���F<ó,�Qý�ý4þ§õ�ò*��ùG�����3÷��3û�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õQö��H	�û&ý*�Qý'ú�ò&õ

ô�ÿ��3û�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ��I�Fö�ô�ÿKJLEM.øý�ôøû�ó���û�õ$��û�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ��N��ò&ó���ö�ô�öøò&ó�ý�û�ôfóyû���ö-õO��ö-õ�����ô�öøò&ó,�×ï�P
0�ð Q E�þ�����ô�õQù�ü ò�ú/üdö���õ�ò��fû���3ô�õJû�ó�ýQüdö�ý�ýQöøò&óÓ÷��^ô�ÿ��O	�û&ý*��ò&ùGýdû�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ��3�Fö�ô�ÿRJLEM.

ý�ôøû�ó���û�õ$�9��ò&ó���ö�ô�öøò&ó�ý/û�ô¡óyû���ö-õO��ö-õ�����ô�öøò&ó,� ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð 0�S
0�ð5T=E�þ�����ô�õQù�üîò�úhüdö���õ�ò��fû���U��üdö�ý�ýQöøò&ó�÷���ô�ÿ��V	�û&ý*��ò&ùGýû�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ��V�Fö�ô�ÿWJLEM.øý�ôøû�ó���û�õ$�

��ò&ó���ö�ô�öøò&ó�ýfû�ô§óyû���ö-õH��ö-õ�����ô�öøò&ó,X3J�þM�������	ö-ó�	OYøý@ò��	ö(�%�	ö-ó,�[Z\û�ó��-�Gò��FóG�������	ö-ó�	IYB��û&ýQÿ+.
�Gò�ô®ô����O�	ö-ó,�[Z�õJû���ö®û�ô�öøò&óCû�ô%ôÎòQþ�ò�úOû�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ��Iû�ó��3÷�ò�ô®ôÎò&ü»ò�úOû�ô�ü�ò1ýBþ§ÿ���õ����]\G��õ�.
ô�ö���û����	ö-ó,�QýFýQÿ!ò���ý@ò&ü!�~ò�ú¡ô�ÿ��Iò�÷Qý*��õ�<ö-ó�	Âú�õ���^�ùG��ó,��ö��Qýò�ú`_%1-�-A�EM.(6$6UY[a�b���cIdHef8[Z*&
EGE�gih�6�Y�j�j��:jlk�m�&Hk�cdû�ó��9n�m+�>m?dHef8[Z�û�ó���_%goEHJp.�qrY[a�m+b�û�ó��9a�n�ksdHef8[Z��Ðð/ð 0�ï

0�ð D E�þ�����ô�õQù�ü ò�ú��Gò��FóG�������	ö-ó�	\üdö���õ�ò��fû���fõJû���ö®û�ô�öøò&ót��üdö�ô®ô����/÷��Sô�ÿ��H	�û&ý*��ò&ùGý~û�ô�ü�ò�.
ýBþ§ÿ���õ����Fö�ô�ÿ?JLEM.øý�ôøû�ó���û�õ$�3��ò&ó���ö�ô�öøò&ó�ý~û�ôLóyû���ö-õ)��ö-õ�����ô�öøò&ó,X  ÿ��ÿ���ö
	&ÿGôÂò�úOò�÷Qý*��õ�.
&û�ô�öøò&ó�ö�ý)&û�õQö�����&Âô�ÿ��Iÿ�ö
	&ÿ��Qý�ô�÷�õQö
	&ÿGô�ó,�Qý�ýOô���üSþ���õJû�ô�ù�õ��Qý%��ò&õQõ��QýBþ�ò&ó���ôÎò3ò�÷Qý*��õ�&û�.
ô�öøò&ó�ý¡ú�õ�ò&ü ýQù�õ�ú�û+�����fe�ö
	&ÿ���õ3ò�÷Qý*��õ�&û�ô�öøò&óÆû�� ô�ö�ô�ù��+�Qý�õ��QýQù�� ô¡ö-óu�:ò�����õ ÷�õQö
	&ÿGô�ó,�Qý�ý
ô���üSþ���õJû�ô�ù�õ��QýCû�ó��Æû ü�ò&õ��/þ§õ�ò&óLò&ù�ó,�����s�	ö-ó,��ýBþ�����ô�õQù�ü ò�ú�ô�õJû+���i	�û&ý*�Qý*�vY  ÿ��
ù1þ�þ���õQü�ò1ý�ô��	ö-ó,�]��ò&õQõ��QýBþ�ò&ó��&ý ôÎò^ò�÷Qý*��õ�&û�ô�öøò&óÐû�ô~ô�ÿ�� ý*��û9�:������ &ô�ÿ����:ò����Qý�ô��	ö-ó,�
ýQÿ!ò��hý/ô�ÿ���ò�÷Qý*��õ@÷�û�ô�öøò&óÍû�ô)nwF<ü�û�� ô�ö�ô�ù��+��&~ô�ÿ��N�	ö-ó,� ö-óÓ÷���ô"������ó ö�ýfú�ò&õ-x)F<ü×ò�÷�.
ý*��õ�<ö-ó�	�ÿ���ö
	&ÿGô��Fð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð 0�0

0�ð P=���:��ü!��ó§ô-ýzy;aNY{�:�®úQô�&Lý@ò��	ö(��Z*&,y�jiY{�:�®úQô�&p��û&ýQÿ�����Z*&�y-k�YÎõQö
	&ÿGô�&Lý@ò��	ö(��Z�û�ó��%yUx9YÎõQö
	&ÿGô�&
��û&ýQÿ�����ZCò�údô�ÿ��dõ��(')����ô�öøò&óÓü�û�ô�õQö
|o��^��fY�j��5xGm�Z�ú�ò&õ]��ö #%��õ���ó§ô~õ��®ú�õJû+��ô�ö���dö-ó���ö����Qý*X
Y û�ZN}�~�/-��0��B&IY�÷[Z�ÿ�ö
	&ÿ���õ�ûG÷Qý@ò&õBþyô�öøò&ó,X;}�~�/-��<��B&OY[�[Z�ýQü�û����:��õ3õ���û��§þ!û�õ�ô
ò�ú3õ��®ú�õJû+��ô�ö���dö-ó��+��|�X;}�~ ï��5T%��0����  ÿ��NqOõ����hý�ô���õ�û�ó�	��:�!���:ò1ý*��ôÎòon+bo�+�{	&õ����
ö�ý;<ö�ýQöø÷��:��ö-ó ô�ÿ��O���õ�ô�ö���û���þ�ò�� û�õQö�ý�û�ô�öøò&ó�Y�y;a�Z�û�ó���ö-ó��+��ô���õQüdö-óyû�ó§ôfò�ú�ô�ÿ��-0N�s0
ýQù9÷�.Îü�û�ô�õQö
|Cò�ú%y-kCû�ó��]yUx û&ý;�������:� ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð 0�Q

<!ð:ï ñ4õ�ò1ý�ýSý*����ô�öøò&ó�ý/ò�úhú�û����	ö-ó�	!��õ�òQþ9ý�Yøý@ò��	ö(�!�	ö-ó,�[Zdû+����ò&õ$��ö-ó�	�ôÎò ñ4ÿ�ù�û�ó�	�û�ó��]q%��û�õ$�
Y[a�����b�Z����U^�ù�ö�&û��:��ó§ôN�ò��	ù�ü!� ýBþ§ÿ���õ��Qý�YB��û&ýQÿ����K�	ö-ó,�[Z û�ó�� ýBþ§ÿ���õ�ò&ö(�&ý�YB�Gò�ô®ô����
�	ö-ó,�[Z�û�õ��;	&ö����ó3ú�ò&õ�õ���û&ý@ò&ó�ý ò�úO��ò&üSþ!û�õQö�ý@ò&ó,�Âð/ð/ð�ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð/ð�ð/ð/ð/ð <�<



�:� �L�[�L���)���`���]�`�f���

���5���% {¡�¢�£�¤p¥$¦�¤"§�¨�¨[©L©�¦�ª�ª5§�«�¬3�¥�¨�¡G *®N¯L°�¢f±!¨*+¢�ª:¢��¢�²�³l§"ª5§�´�¥�§�³l±µ �°l¦�¡�¢� L©�¥�¨�±·¶`°�³�¦�«�¬
¦�«��¸%¢�¦�¥$�¹[º�»�»�¼�½I¹� *¨�ª5§(-ª5§�«,¢[½*¾C¤"°�¢f¢�²�³l§"ª5§�´�¥�§�³l±¿�¥�¨�¡G �°l¦�¡�¢� z±!¢�¦� �³l¥�¢�I´�Àf��«��Á
 �¦�¬�¢�¥o¢�¤O¦�ª:Â¿¹[º�»�»�Ã�½�¹B+¨�¤(¤�¢��ª5§�«,¢[½u¦�«��¤"°�¢o¦�Ä�¢�¥$¦�¬�¢��Ä�¦�ª5³G¢� ;©�¨�¥o¨� *£�§"ª�ªÅ¦�¤"§�«�¬
�¥�¨�¡G ?¹B�¦� �°�¢�sª5§�«,¢�¾3¨�«Mª5ÀsÄ�¦�ª5§(s³�¡�¤�¨WÆMÂ�ºw±�±Ç�§(¦�±!¢�¤�¢�¥�¾V©�¥�¨�±È��«�� �¦�¬�¢�¥É¢�¤
¦�ª:Â�¹[º�»�»�Ã�½�½�Â%�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� ��Ê

��� � Ë)¢�¦�ªl¡�¦�¥�¤�¦�«�!§�±i¦�¬�§�«�¦�¥�À;¡�¦�¥�¤U¨[©-¥�¢(©�¥$¦+£�¤"§�Ä�¢O§�«�+¢�Ì�Â��O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� ��Í
��� Ê Î%§�¢�¥$¦�¥�£�°�§�£�¦�ª, �¤"¥�³G£�¤"³l¥�¢!¨[©I¤"°�¢]�¦�¤�¦+´�¦� *¢O§�«�©�¨�¥�±i¦�¤"§�¨�«? *¨�³l¥�£�¢N¤"¥�¢�¢�Â;ÏU¦+£�°É«,¨*+¢

§> É¥�¢B¡M¥�¢� *¢�«M¤�¢��´�À�¦tÐzª�ª:¢��+¨�¤�¾�¤"°�¢W �³G´�Á�«,¨*+¢� u¹*Ñ�£�°�§"ªÅ� +Ñ{½�¨[©o¢�¦+£�°�«,¨*+¢?¦�¥�¢
£�¨�«G«,¢�£�¤�¢�t¤�¨t¤"°�¢�¦+´�¨�Ä�¢3«,¨*+¢!¹*Ñ�¡�¦�¥�¢�«M¤�Ñ{½!´�Àtª5§�«,¢� *Â9¯L°�¢N¤"¥�¢�¢3§"¤� *¢�ª ©I§> �¨�¥$+¢�¥�¢�
§�«s¤"°�¢O±!¢�¦�«G§�«�¬i¤"°l¦�¤U¢�Ä�¢�¥�À!ª5§> �¤U¨[©% �³G´�Á�«,¨*+¢� 3´�¢�ª:¨�ÒÓ¨�«,¢I«,¨*+¢O§> 3¨�¥$+¢�¥�¢�+ÂÔ�O� ��Õ

���5Í ¶z¨�«GÄ�¢�¥�¬�¢�«,£�¢o¨[©o´�¥�§
¬�°+¤"«,¢� � W¤�¢�±-¡�¢�¥$¦�¤"³l¥�¢�¹B¦�¤3¦uÖ�¢�«G§"¤"°K¦�«�¬�ª:¢?¨[©W×�Æ�+¢{¬�¥�¢�¢� B½
ÒV§"¤"°o¨�¥$+¢�¥3¨[©- *£�¦�¤(¤�¢�¥�§�«�¬W¹�§"¤�¢�¥$¦�¤"§�¨�«s«G³l±!´�¢�¥B½�ÂH�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê�Ø

��� Ù ¶z¨�«GÄ�¢�¥�¬�¢�«,£�¢i¨[©-¡�¨�ªÅ¦�¥�§
Ö*¦�¤"§�¨�«��§ Ú%¢�¥�¢�«,£�¢�ÒV§"¤"°?§"¤�¢�¥$¦�¤"§�¨�«�«G³l±!´�¢�¥É¹B¦�¤�¦9Ö�¢�«G§"¤"°
¦�«�¬�ª:¢N¨[©I×�Æs+¢{¬�¥�¢�¢� B½�ÂÈ�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê�Ø

���5Û ¶z¨�«GÄ�¢�¥�¬�¢�«,£�¢�¨[©9¡�¨�ªÅ¦�¥�§
Ö*¦�¤"§�¨�«Ü�§ Ú%¢�¥�¢�«,£�¢uÒV§"¤"°�§"¤�¢�¥$¦�¤"§�¨�«Ü«G³l±!´�¢�¥]©�¨�¥�+¨�ÒV«MÁ
Ò�¢�ª�ª5§�«�¬]¥$¦��§(¦�¤"§�¨�«u¦�¤U»�Ý�+¢{¬�¥�¢�¢� %Ö�¢�«G§"¤"°W¦�«�¬�ª:¢i¹�Ý�+¢{¬�¥�¢� N¢�ª:¢�Ä�¦�¤"§�¨�«s¦�«�¬�ª:¢[½�Â!�O� Ê�Ø

��� Õ ¶z¨�«GÄ�¢�¥�¬�¢�«,£�¢�¨[©9¡�¨�ªÅ¦�¥�§
Ö*¦�¤"§�¨�«Ü�§ Ú%¢�¥�¢�«,£�¢uÒV§"¤"°�§"¤�¢�¥$¦�¤"§�¨�«Ü«G³l±!´�¢�¥]©�¨�¥�+¨�ÒV«MÁ
Ò�¢�ª�ª5§�«�¬]¥$¦��§(¦�¤"§�¨�«u¦�¤Uº�º�º!+¢{¬�¥�¢�¢� %Ö�¢�«G§"¤"°W¦�«�¬�ª:¢i¹�Þ�º!+¢{¬�¥�¢�¢� 3¢�ª:¢�Ä�¦�¤"§�¨�«u¦�«�¬�ª:¢[½�Â Ê�Ø

Ê��:Ø ¯M¨�¤�¦�ªß§�«M¤�¢�«� �§"¤"ÀÉÄ�¢�¥� �³+ 3Ö�¢�«G§"¤"°s¦�«�¬�ª:¢t¨[©�¡M¥�¨�¡�¦�¬�¦�¤"§�¨�«�¦�¤��§ Ú%¢�¥�¢�«M¤L©�¥�¢�²�³G¢�«,£�§�¢� 
©�¨�¥�Þ�¼`±�±-àM°�¥$¦�§�«É¥$¦�¤�¢w©�¨�¥-�§ Ú%¢�¥�¢�«M¤L �§"¤"³�¦�¤"§�¨�«� *®I¹B¦�½N£�¦� *¢f¸U¾V¢�±�§> � �§�Ä�§"¤"À3§> f *¢�¤
¤�¨-á�â¿Ø�ã ä+¾H¹[´[½3£�¦� *¢f¸Uå-¾�á�âÜØ�ã ä+¾�¹[£[½3£�¦� *¢)¸U¾w´�³�¤ßÒV§"¤"°-¡�¨�ªÅ¦�¥�§
Ö�§�«�¬; *¢�¦I �³l¥"©�¦+£�¢
´�¢�ª:¨�Ò�Ât¯L°�¢O³�¡MÒ�¢�ª�ª5§�«�¬i¥$¦��§(¦�¤"§�¨�«�¹B¦�«�¬�ª:¢� N¼!¤�¨É»�¼9+¢{¬�¥�¢�¢[½�§> O¤�¦�æ�¢�«�¦�¤�¤"°�¢N¤�¨�¡
¨[©É¤"°�¢?¦�¤"±!¨� {¡M°�¢�¥�¢�¾�+¨�ÒV«GÒ�¢�ª�ª5§�«�¬s¥$¦��§(¦�¤"§�¨�«Ü¹[»�¼�¤�¨�º�Ã+¼�+¢{¬�¥�¢�¢]¡M¥�¨�¡�¦�¬�¦�¤"§�¨�«
�§�¥�¢�£�¤"§�¨�«�½]¦�¤H¤"°�¢�´�¨�¤(¤�¨�±ç¨[©;¤"°�¢N¦�¤"±!¨� {¡M°�¢�¥�¢�Â �O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê+Í

Ê��5�=¸)¥�§
¬�°+¤"«,¢� � O¤�¢�±-¡�¢�¥$¦�¤"³l¥�¢�©�¨�¥Nè�ÝÉéHÎfÖ9¹[£�¦� *¢I¸Uå-¾`á�â�Ø�ã ä�½]Ä�¢�¥� �³+ ;Ö�¢�«G§"¤"°o¦�«�¬�ª:¢
¦�«�NÄ�¢�¥�¤"§�£�¦�ª�¡�¨� �§"¤"§�¨�«,Â�¯L°�¢%¥$¦�§�«oªÅ¦�À�¢�¥%ÒV§"¤"°iÞ�¼`±�±-àM°]¥$¦�§�«W¥$¦�¤�¢-¥�¢�¦+£�°�¢� %³�¡?¤�¨
Þzæ�±ê°�¢�§
¬�°+¤�¾z¤"°�¢O§�£�¢OªÅ¦�À�¢�¥I§> )¡�ªÅ¦+£�¢�9´�¢�¤"Ò�¢�¢�«?Þzæ�±·¦�«�tèwæ�±!ÂÇ�I�O�O�O�O�O�O� Ê�Ù

Ê�� � ë)¨�ªÅ¦�¥�§
Ö*¦�¤"§�¨�«u�§ Ú%¢�¥�¢�«,£�¢]¹[£�¨�¥�¥�¢� {¡�¨�«��§�«�¬]¤�¨iìV§
¬�Â�ÆMÂ:Þ�½�Âí�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê�Ù
Ê�� Ê ��«�¬�³�ªÅ¦�¥9+¢B¡�¢�«�+¢�«,£�¢É¨[©iëzå¿©�¨�¥W£�¦� *¢i�Ç¹�³�¡�¡�¢�¥tª:¢(©�¤Å½*¾;¸ç¹�³�¡�¡�¢�¥t¥�§
¬�°+¤Å½*¾%�N¶

¹{ª:¨�Ò�¢�¥Iª:¢(©�¤Å½i¦�«�]¸Uåê¹{ª:¨�Ò�¢�¥;¥�§
¬�°+¤Å½�Â �O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê+Û
Ê��5Í ¶`°l¦�«�¬�¢�§�«9ëzåÜÒV°�¢�«9³+ �§�«�¬]¨�´�ªÅ¦�¤�¢� �°l¦�¡�¢`©�¨�¥;´�¨�¤"°;¡M°l¦� *¢� f§�«� �¤�¢�¦�i¨[©) {¡M°�¢�¥�§�£�¦�ª

¥$¦�§�«u¦�«�É¨�´�ªÅ¦�¤�¢I§�£�¢)¡�¦�¥�¤"§�£�ª:¢� i¹[£�¦� *¢;¸Uåµ±�§�«G³+ %�%å)½�Â �O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê�Õ
Ê�� Ù ¶`°l¦�«�¬�¢t§�«vëzåî¹[£�¦� *¢� !¸Uå·±�§�«G³+ i�N¶,½?ÒV°�¢�«K³+ �§�«�¬�¨�´�ªÅ¦�¤�¢t �°l¦�¡�¢� -©�¨�¥W´�¨�¤"°

¡M°l¦� *¢� ;§�«� �¤�¢�¦�É¨[©- {¡M°�¢�¥�¢� V©�¨�¥N´�¨�¤"°�Â!¯L°�¢I¥$¦�§�«s¥$¦�¤�¢O§> ; *¢�¤�¤�¨iÞ�¼`±�±-àM°s¹B¦� I§�«
¦�ª�ªl¡M¥�¢�Ä�§�¨�³+ zÐ`¬�³l¥�¢� B½*¾�´�³�¤H¤"°�¢I �³l¥"©�¦+£�¢�¢�±�§> � �§�Ä�§"¤"À]§> ; *¢�¤H¤�¨]ì,¥�¢� �«,¢�ª�¥�¢(ï)¢�£�¤"§�¨�«,Â Ê�Õ

Ê��5Û=ëzåðÄ�¢�¥� �³+ )¥$¦�§�«t¥$¦�¤�¢p©�¨�¥��§ Ú%¢�¥�¢�«M¤�©�¥�¢�²�³G¢�«,£�§�¢� I¹[£�¦� *¢U¸U¾L¥$¦�§�«9ªÅ¦�À�¢�¥)ÒV§"¤"°i¨�´�ªÅ¦�¤�¢
 {¡M°�¢�¥�¨�§(� B½�Âñ�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê�ò

Ê�� Õ ¶`°l¦�«�¬�¢z§�«Nëzå�Ä�¢�¥� �³+ z¥$¦�§�«�¥$¦�¤�¢HÒV°�¢�«�³+ �§�«�¬;¨�´�ªÅ¦�¤�¢H¥$¦�§�«��¥�¨�¡G H¦�«�%§�£�¢L¡�¦�¥�¤"§�£�ª:¢� 
§�«� �¤�¢�¦�9¨[©- {¡M°�¢�¥�¢� V©�¨�¥3´�¨�¤"°u¹[£�¦� *¢;¸Uåµ±�§�«G³+ -�N¶,½�Âñ�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Ê�ò

Ê�� ò ëzåóÄ�¢�¥� �³+ i¥$¦�§�«�¥$¦�¤�¢É¨�Ä�¢�¥iÒH¦�¤�¢�¥i �³l¥"©�¦+£�¢�ÂKôf´�ªÅ¦�¤�¢!¥$¦�§�«��¥�¨�¡G t¦�«�u¨�´�ªÅ¦�¤�¢!§�£�¢
¡�¦�¥�¤"§�£�ª:¢� O¦�¥�¢O³+ *¢�o¹[£�¦� *¢;¸Uå)½�Âõ�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Í�ä

Ê��:Ø�ä�¶`°l¦�«�¬�¢z§�«Nëzå�Ä�¢�¥� �³+ z¥$¦�§�«�¥$¦�¤�¢HÒV°�¢�«�³+ �§�«�¬;¨�´�ªÅ¦�¤�¢H¥$¦�§�«��¥�¨�¡G H¦�«�%§�£�¢L¡�¦�¥�¤"§�£�ª:¢� 
§�«� �¤�¢�¦��¨[©] {¡M°�¢�¥�¢� �©�¨�¥É´�¨�¤"°K¹[£�¦� *¢!¸Uåó±�§�«G³+ ��N¶ß¾� �§�±�§"ªÅ¦�¥!¤�¨oìV§
¬�ÂVÆMÂ>Ã�¾O´�³�¤
ÒV§"¤"°t *¢�¦] �³l¥"©�¦+£�¢N¢�±�§> � �§�¨�«�½�Â��O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�I�O�O�O�O�O�O� Í�ä



öL÷[øLù�ú)û�û`÷�ü]ý`þfÿ�ø �

���������
	�������������������	��� ��!"!��#��$&%����'����(��)��!+*#(�!�����,!-%.	����)/��10�%��������3254���!6��708�:9;��<����	
�����4��=/?>A@�BC0��-���)�"��!EDF��!A�G>"(� 25���3/�H/?>I$6�KJ���$C(�$L�'��0���(�!M��N��	��&OAP�OQ��.�#�-���'��R
���3/�S*T>5/��=0��5�3����4 !A!U�"�=�#�"J��VD�WX�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

�����K[\OA� ]M���)�� 2"�S/?>^��������	��� ��!"!_�#��$&%����'����(��)��!S/��5�3���� �)0`��ab0�� ]M���)��.�,0��)/�%Q!�	���%���!
*3!-%.	����)/��10�!�$C��<(�!C!-%.	����)��!ED+��!c�F>"(� 25���3/�d/?>�$6�KJ���$C(�$e�'��0���(�!���f��	��6OAP�O
��.�#�-���'�����3/�^*#(�!�����c��9;��<����	:�����4��F/?>=@�B60��-���)�"��!ED�Wg�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

�����;hi�
	�������A��j%�/�4V������9U�����3/�80�� ]M���)�� 2"��!F*#(�!�����C!-%.	����)/��10A%��������3254���!EDC��!=�G>"(� 25���3/�
/?>:$6�KJ���$C(�$k�'��0���(�!+��l��	��+OAP�Om��.�#�-���'�����3/�n*#(�!�����^�o9;��<����	������4��H/?>p@�B
0��-���)�"��!ED�W �=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

�����U�lOA� ]M���)�� 2"�q/?>r%�/�4V������9U�����3/��0�� ]M���)�� 2"��!s/��5�3���� �)0A��aA0�� ]M���)��.�70��)/�%F!�	���%���!G*3!-%.	����)/��10�!
$C��<(�!t!-%.	����)��!ED,��!6�Y>"(� 25���3/�f/?>t$6�KJ���$C(�$u�'��0���(�!C��_��	��COAP�Ov��.�#�-���'�����3/�
*#(�!�����j��9;��<����	+�����4��F/?>Y@�Bj0��-���)�"��!ED�Ww�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

�����KZbP 2)���1�#��������Kx=����!U/��-%7���3/��xt�"J����� 25���3/�\�1yd2��3�� 2��3��!N*E0���!�	��)0�xY0�/��1�#�)0�xt��70N!U/�4T�105D
��70c��!�a�$C$j�5����aY%����'��$j�5�#���z>5/��&OAP�O{���q|�@G}s~G9;W �=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z�[

�����;�lP 2)���1�#��������Kx=����!U/��-%7���3/��xt�"J����� 25���3/�\�1yd2��3�� 2��3��!N*E0���!�	��)0�xY0�/��1�#�)0�xt��70N!U/�4T�105D
��70c��!�a�$C$j�5����aY%����'��$j�5�#���z>5/��&OAP�O{��������}s~G9;W �=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z�[

�����K�\��������	��� ��!"!��#��$&%����'����(��)�G�U!s9;��<����	C�����4��M/?>
%.�)/�%��K�������3/�I>5/���!���J�>"�)�)�5(<�� 2��3��!G���
� @=$C$&�.	F�'����c�'���#�t*# /Y�32"��%��������3254���!EDY��70t��	��)�"�&0�� ]M���)��.�r!�(���>���2"�&2"/�70������3/��!U�
*E�5D��54V��2����"/U0�a���$C��!"!��3/��*��+�k��� ��DUxc*?�?Dp!U�)�o!�(���>���2"�o*3� �)��!� �54 DUxj*?2?D84�/��q���)�)0
��$C��!"!����;����a+*��q�`���TZ�x��r��$j�"�������1��p!�(���>���2"�?D�Wl�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

�����;�b��������	��� ��!"!��#��$&%����'����(��)�M0�� ]M���)�� 2"��!��U!q9;��<����	C�����4��Y*#�'����+/�.4Tat��70F�54V��2����"/U0�a
��$C��!"!��3/�����7��	��z!�(���>���2"�?D��I*E�5D�P�%.	����)/��10�!�$C��<(�!zP�%.	����)��!"x�*?�?D=�
	��;��aK!�	����G0��)/�%<!
$C��<(�!&!-%.	����)��!"xG*?2?D+�
	��;��aK!�	����C0��)/�%<!Y$C��<(�!&!-%.	����)/��10�!UW��=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

�����;�\�M4�4 !U�5�1������K!=��!Y��p������Wr�.W���|�xq��(��z������	:��	��=�32"��%��������3254��=4V��a����F/�.4Tap*# /��'�����D�W Z�Z
���T[��\�M4�4�!U�5�1������K!A��!I��:������W<�.W���|�x���(��
������	j��	��&�32"�s%��������3254��&4V��a����A��0�0������3/�7��4<�#/C��	��

�'����H4V��a�����*?�"/���	:4V��a����"!�%.�)��!U��.�VD�W\�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z�Z
���T[��S�M4�4�!U�5�1������K!&��!I��,������W<�.W ��� *?�"/���	64V��a����"!"x��'����p��70F�32"�?DUxz��(���������	�!U�)�t!�(���>���2"�

2"/�70������3/��!=���s��	��t4�/��q���t�"/�(�70�����a�W��=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��
���T[�[\�zO �U!,9;��<����	d�����4��H/?>C%.�)/�%��K�������3/�H>5/��+!���Jj>"�)�)�5(<�� 2��3��!N��� � @^$C$&�.	S�'����

�'���#�_*# /��32"��%��������3254���!ED���70_��	��)�"�80�� ]M���)��.�Y!�(���>���2"�H2"/�70������3/��!U�d*E�5D��54V��2��KR
�"/U0�aN��$C��!"!��3/��*��Y�¡��� ��DUxY*?�?D6!U�)�:!�(���>���2"�:*3� �)��!� �54 DUxA*?2?D,4�/��q���)�)0N��$C��!"!����;����a
*��F�v���TZKD�Wp¢Y/��#�c��	����M��	��c4V���#�����zO£����4T(<��!���l*?�?DA>5/��j�N �)����4Tap���'���!-%����)��.�
����$j/K!-%.	����)�A���)�M /���2"/�< �"25�#�)0C�#/C��	��M	�a�0��)/�$j�5�#�"/��G!�	���%���x¤!U/F��	�������	��&�)��!�(�4¥��!
	������F�"�"��o254T�T%�%��)0�W �=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

���T[�hbOA� ]M���)�� 2"�&/?>��zO�*��
	��;��aK!�	����Y0��)/�%<!G$C��<(�!�!-%.	����)��!ED&�U!�9;��<����	������4��A/?>�%.�)/�%7R
�K�������3/�F>5/��Y��	��)�"�F0�� ]M���)��.�
!�(���>���2"�F2"/�70������3/��!U�=*E�5D6�54V��2����"/U0�aj��$C��!"!��3/�_*��q�
��� ��DUxG*?�?DF!U�)��!�(���>���2"�j*3� �)��!� �54 DUx�*?2?DC4�/��q���)�)0,��$C��!"!����;����a+*��q�`���TZKD�W¦�Y�=�=�=� Z��

���T[��l�zOm0�� ]M���)�� 2"��!c�U!j9;��<����	S�����4��H*#�'����l/�.4Ta���70^�54V��2����"/U0�a_��$C��!"!��3/�\���Y��	��
!�(���>���2"�?D��M*E�5DGP�%.	����)/��10�!z$C��<(�!sP�%.	����)��!"x�*?�?D=�
	��;��aK!�	����M0��)/�%<!z$C��<(�!z!-%.	����)��!"x
*?2?D:�
	��;��aK!�	�����0��)/�%<!A$C��<(�!A!-%.	����)/��10�!UW �=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��

���T[�Zd�M4�4 !U�5�1������K!=��!Y��p������Wr�.W � ��xq��(��z������	:��	��=�32"��%��������3254��=4V��a����F/�.4Tap*# /��'�����D�W Z��
���T[��\�M4�4�!U�5�1������K!&��!I��,������W<�.W ��� *?�"/���	64V��a����"!"x��'����p��70F�32"�?DUxz��(���������	�!U�)�t!�(���>���2"�

2"/�70������3/��!=���s��	��t4�/��q���t�"/�(�70�����a�W��=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�Y�=�=�=� Z��



§�¨ ©«ª?¬«`®�¯S¯
ª�°�±
²G³q¬
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Â�Æ�Ê�Å#¹)À�Á,Ã?È&ÝGÝså�Ôbµ=µ=µYµ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µYµ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µ=µYµ=µ=µ=µ=µ=µ=µ ×�×
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Zdj\�TVU�W�W[Zkea{Z]\[a�q�^Ç\[W[ZdeXxTV^`W~bcUDke^`_�a�defes

¶9\0\[he^�ªÇ^`v�\[XP�
he^`X9ÝB^`dj\[WPvebÞT¢ßveW0à�v�T®\x�4vedekcá�Zveb"TLZheWx\~¥§ª�àÌáÇ´Ìa�dY©ÇoN^`WPr�TLZ]|B^`deheUTV^`dcXx\[vekD�
a�^`Xâ��^`WP^�rN^`WxTVU�WPbc^`k&¥La�d"rwZW[Z_�_�^`_�\[U�\[he^~reWP^`XP^`dj\[^`kc��U�WPÏe´4\[hwZ]\0TVUD�`veXPXP^`kcU�d@\[he^�Z]\P\[^`d�vwZ]\[a�U�d@UT
X[Z]\[^`_�_�a�\[^�\[W[ZdeXPbca�XPXPa�U�d�_�a�deÏ�XHoji7W[Za�d�s�ªÇU��~dj��^`_�_�a�defYbca��`WPU��9ZOq�^}W[Zkea{Z]\[a�U�d&�9ZXÇbcUDke^`_�^`k2Zdek
�`U�bcrwZWP^`kg�~a�\[hgbc^OZXPveWP^`bc^`dj\[X&¥£ã�¿]°¢½Bä
¿FºlØ�¯`Ô9À½NÁ*«B¼l»j°[¿ØV»By�±�²�²jåDÅ�ã�¿]°¢½Bä
¿FºlØ�¯`Ô:^l\"Z_§s�y�±�²�²jåj´
s
twU�W�\[he^�XPhwZrN^`XHUTâW[Za�d&keWPU�reX�U�WPa�^`dj\[^`k7U�oe_{Z]\[^�XPrehe^`WPU�a�keX~��^`WP^ veXP^`k�s � he^�WP^`XPve_�\[X~��^`WP^ veXP^`k
TVU�W9\[he^�ke^l\[^`WPbca�dwZ]\[a�U�dzUT:reWPU�rwZfjZ]\[a�U�dzrwZW[Zbc^l\[^`WPX�TVU�W9\[he^�X[Z]\[^`_�_�a�\[^H�`U�bcb}vedea��OZ]\[a�U�dm_�a�deÏ¤s

æ d�\[hea�X�Xx\[vek�i2Zcke^l\
Za�_�^`k��`U�bcrwZWPa�XPU�d�UTâ\[he^ bcUDke^`_�WP^`XPve_�\[X�TVU�W�XPrehe^`WPa��OZ_:Zdek7deU�deXPrehe^`W·�
a��OZ_�rwZWx\[a��`_�^`X�a�de�`_�vekea�def&a��`^crwZWx\[a��`_�^`X�ZoNU�q�^c\[he^YW[Za�d�_{ZOi�^`W��~a�_�_0oN^cf�a�q�^`d�s � he^YU�WPa�f�a�d�Zdek
qZWPa{Zoea�_�a�\£i�UT¤\[he^�rNU�_{ZWPa��OZ]\[a�U�d�XPa�f�dwZ_Dkeve^9\[U�deU�deXPrehe^`WPa��OZ_erwZWx\[a��`_�^�XPhwZrN^9�~a�_�_DoN^9\[heU�WPU�vef�he_�i
kea�XP�`veXPXP^`k2a�dz\[hea�X��
hwZr�\[^`W`s

� he^ÇrNU�XPXPa�oe_�^�^l|B^`�l\[X�UTÌU�oe_{Z]\[^�a��`^HrwZWx\[a��`_�^`X�U�dY\[he^Ç¦7¶�ç ��è áébca��`WPU��9ZOq�^Ç_�a�b}ocXPU�vedekea�def
^¢��rN^`WPa�bc^`dj\cZ]\}TVWP^`��ve^`de�`a�^`X@oN^l\£��^`^`dÛ�ê�ê2Zdekëåê�ê�Ð�Ñ��zZWP^ma�djq�^`Xx\[a�fjZ]\[^`kga�d�×�¯�älìD°¢½p^l\"Z_§s
¥x±�²�²�Õ�´9ZdekÛÒÌÓ�¯l¾]À�Ô¸À*¥x±�²�²�Õ�´
s9¶H_�\[heU�vef�h&\[he^ heU�WPa��`U�dj\
Z_�qDa�^l�~a�defYf�^`U�bc^l\[Wxi&�OZdedeU\HoN^ �OZ_��`vD�
_{Z]\[^`km�~a�\[hzZ}U�de^¢�£kea�bc^`deXPa�U�dwZ_¤bcUDke^`_¤\[he^Çkea�XP�`veXPXPa�U�dzUTÌ\[he^ÇWP^`XPve_�\[X9U�o�\
Za�de^`kma�d��wdea�\[^`_�ic�`_�U�XP^
\[UY\[he^ heU�WPa��`U�dj\
Z_4�`_�^OZWP_�izXPheU��~XÇ\[he^ bYZa�d7^l|B^`�l\[XH\[hwZ]\ÇZWP^�\[UmoN^ ^¢��rN^`�l\[^`k�Zdek2WP^lq�^OZ_�X�\[he^
reWPU�oe_�^`bcX9\[hwZ]\HZWPa�XP^ÇTVWPU�b�\[he^�\
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Microwave Spectrum of Optical Thickness
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Microwave Spectrum of Transmission
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Å Ã ÓÔËEÇ�È Ì ����� Ã�Ì � Á ���-� Ì6Ã Æ���Ç�Ç Ã ��ÓÔÈZ����Å Ã �����Þ�-Ç�Ç��-�EÆ��ÑÙfÍ�Å	Æ Ã Î Â Ç�Ó�Å	Î-Î-��� Ã�Ì Å	Æ Ã�Ì �ÞÊ�Ë É Æ É ��Î-Î-�-Æ��æÈfÅ	� Ã  �f��� Ã�Ì ����ÓÔËE��� Ò Ã�Ì ��Î-�-Æ�� Á ��Ë6Å	Ê���Æ��-Æ���ß�È�����Ç�Ç�������Å	Æ�Ê¤Í�ËEÎ-Î-�-Ç��-ËEÆ Á ��Ë6Å	Ê���Æ��-Æ�� à �-Ç8����Ê���Í���Ê"�-Æ Ã�Ì ���È�ÈZ����Å Ã ÓÔËEÇ�È Ì ����� Ò Î-��Å	Ê��-Æ�� Ã ËjÇ Ì Å	��È¤ÈZ��Å	Ï�Ç��-Æ Ã�Ì �YÇ�ÈZ��Í Ã ��Å	ÎÞÍ����<×E��Ç  hå Ì ��Ç��¯öEÇ�È��-Ï	��Ç�öãÓ�Å ÂËEÆ�Î Â¯Á �8Ë Á Ç����<×E��ÊhÅ Á Ë`×E�ÜÇ�Å Ã ����Å Ã ��Ê»Î-�-Æ���ÇæÅ	Æ�Ê»ËE���-�E�-ÆfÅ Ã �cÕN��ËEÓ÷Î�Å Â ����ÇæÅ Á Ë`×E� �	� Ï�Óë�-ÆxÍ�Å	Ç��ÜË	ÕÃ�Ì �oË�è Â �E��Æ»Î-�-Æ���Ç  

ì Ê�Ê�� Ã �-ËEÆfÅ	Î Á Å	Í#Ï��E��ËE��Æ�ÊxÅ Á Ç�ËE��È Ã �-ËEÆãß!Å	Î-Ç�ËÜÍ�Å	Î-Î-��Ê §#¬0´d¨N°t´fª4ª4«÷²�¶Cµ�¬0©2¥Z¨N°!¬0´�à Å	���-Ç���ÇÞÕN��ËEÓ Ã�Ì �Õ�Å	� É �-Æ��EÇáË	Õ É Å Ã ���n×	Å	ÈZËE�nÎ-�-Æ���ÇnÅ	Æ�Ê Ã�Ì �oÇ�ËÔÍ�Å	Î-Î-��Ê�Í�ËEÎ-Î-�-Ç��-ËEÆ��-Æ�Ê���Í���Ê»Å Á Ç�ËE��È Ã �-ËEÆ¯Ë	Õ�Æ�� Ã ��ËE�E��Æ  
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Microwave Spectrum of Up- and Down-welling Brightness Temperature
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Modelled microwave spectra at different altitudes

O
2 O

2

H
2
O

H
2
O

sea level
4000 m   
8000 m   

ó�ô�õ�ö�÷�ø ã�ù úBûqü�ý�þ$ÿ��������	��
���������Xþ��������������1ÿ��������! 8þ"�#�$�!�%�&���'����þ������%�aþ��)(�*+��,Bþ�&��-Dþ.����-��&���/�!0-Hý1,Bþ��3þ�������,32Nü10'-��'�!�4�$�!�#�±ÿ.���4�!�����'���5-��&�4�4�$�!���6�!���3þ$ÿ����'���87:9;,Bþ�,Bþ��<��,��=��
6�$(�-Dþ��� ��&���'�����>-? ��!���1þ���@��,Bþ�,$�<��,Bþ�-��A(����<��,����Vþ�-.-�aþ��9ý�þ��#�&�����3þ�-Sÿ.�����3þ�-Hý5���4�B�C�3�$(�-Dþ��� ��&���'���5-�
.�����D-�����
��Eÿ$þFE"GH�<��,Bþ��I�$(�0-Dþ��� ��&���'���J�&�K�������5�Eþ�-��3þ�-����K�H���J�L���Xþ��B(����<��,����Vþ�-.-��aþ��9ý�þ��#�&�����3þ�-+�!�4�M�N�/���3þ@ý1�����8�����Vÿ$þ��N�����Vþ-Hý�þ$ÿ��������O��
P���#�Eÿ$þP�&��-Dþ�-QE:RQ9;,BþS��ýRý�þ����/�T-��������Vþ@ÿ.�����3þ�-Hý5���4��-S�C���$(�-Dþ��� ��&���'���)�&�?��,BþS-Dþ��U��þ� 8þ�� @��,Bþ)�L���Xþ�-��V�����Vþ+-�,����W-X��,BþN�$(�-Dþ��Q(��&���'���Y�&�ZW[F�\�&�K�������5�Eþ�@���,Bþ)�����VþX���]($þ����Xþ$þ��J�>-:
����/^_[F��$(�-Dþ��� F�����I,Bþ��<��,��CE
` ô<a&ø `Vb�c&dUe�f ÷ f!g5h ø"i cBj_fQk ø h ø�l�õ!i�m�ø�n f!b i `#c&h ö�i3ô c l `Sc!o_p)f n j ø h<h'q ` ø�rEö f i3ô c l ` m fQk øIi c+g ø0ö ` ø�si f!t ô<l�õSô<l$i cUf!b�b�c ö5l$iui�m�ø ` m f!e ø c!o i�m�ø e�f ÷�i3ô b�h ø ù

ó c ÷ `#e m�ø&÷�ô bQf!h=` m f!e ø `6vwf l f!`#` ö dUe i3ô c l�i�m f iJô `Ac l hLxUk!f!h ô<s o�c ÷ `#d/f!h<h8b�h<c ö5s+s�÷ c&e5h ø�i `_g ö�ic!o i3ø�lMö ` ø�s o�c ÷ f!h<h m x s�÷ c&d ø�i3ø c ÷ `Hv i�m�ø&÷�øSø�nBô ` i `:f ÷�ô�õ c ÷ c ö `P`#c&h ö�i3ô c l g$xzy �1þ){�|F}&~�ú��$ù� m�øf!dUe5h ôLi3ö5s�ø `#bQf i#i3ø&÷�ô<l�õ o ö5l b i3ô c l)�S�Bó h ô<l t�` i�m�ø¸ô<l b ô<s�ø�l$i e4c&h>f ÷�ô<a&ø�s e5h>f l�ø j_fQk ø {'�A�����.�u�.��� i ci�m�ø `#bQf i#i3ø&÷�ø�s j_fQk ø {'�A�#���.�u���#� ô<lBi�m�ø o�c&h<h<cFj ô<l�õ o�c ÷ d û� � �#� {'�����=�� ��� {'�����=����� ��� ��� {'�������.�T� �����L� � ��� {'�������.�T� �����L�� �.� {'�������.� � ��� � � � ��� {'�������.� � ��� � ��� � � ��� {'�T� �����<�� �.� {'� � ��� � ���3� {aã�ù �!���
��l bQf!` ø c!ou`#e m�ø&÷�ô bQf!h6e�f ÷�i3ô b�h ø ` i�m�ø d/f i3÷�ô�n b�c l$i f ô<l�ô<l�õXi�m�ø��S�Bó ô<l�ø�r ù�{aã�ù �!��� ô ` s�ô f õ c l f!h ù�Fö d ø&÷�ô bQf!hPdUc s�ø h<` m fQk ø g ø&ø�l�s�ø k ø h<c&e ø�s�i c�c&g i f ô<l�i�m�ø��S�Bó o�c ÷Bl c l `#e m�ø&÷�ô bQf!hSe�f ÷�i3ô b�h ø `{��S�#�!���VþX�!�4���?���&�'�!�; A|F}&}!�5���?���&�'�!� ø�i f!h ùL _|F}&}&���������������1þ��+�!�4��¡� ��!�5-$ _|F}&}&����¢A�!��,Bþ��X�!�4�
üVÿ�,$���%�&�� =|F}&}&£��u¤+�&�aþ����U�!�¥ ;|F}$¦�|&� y �&��-��������#�B�!�4�	üVþ�[F�� =|F}&}&£���§?���^ÿ�,$�?�!�4�IGV�T-Q��*&�1 ;|F}$¦��5�



¨�©Kª"«�¬4�®.¯�°&±T%²�³T¬U´�°T¯�°TµB®T�®.¯#¶ ·!¸
¹»º!¼Q½.¾�¼Pº!¿4À�Á1¾�Â8Ã1ÄFÅ$Æ&Ç�È�É�¼�¾�Ê�Ë�¿IÌ�Í_Î!Ï'ÐLÃ�ÄFÅ&Å$Ç�È�Ñ3Ë>Ò�Â�Ó�Â�¾�¿�Ô!ÕHÌ�Í_Î!Ï'ÐLÃ�ÄFÅ&Å&Ö!×=È�Ñ3Ë>Ò�Â�Ó�Â�¾�¿�Ô!Õ5Ã�ÄFÅ&Å ¸�Ø ÐÙ Ï<Ï$Ú<Û$Í�Ì�Ü�Î!Ý�Í�Ú<Þ&Û"ß�Î!Ü�Î!àUÌ�Í�Ì�Ü#áâÝQÎ!Û×4Ì6ÝQÎ!Ï<Ý�ã5Ï>Î�Í�Ì�ä"Î!ß5ß5ÏLå�Ú<Û5æ»Ì�ç�ã�Î�Í�Ú<Þ&ÛBè · Ð ¸!é�Ø ã5á#Ú<Û5æHÍ�ê5Ì_ë�Í�Þ&ì!Ì�áí Ì�Ý�Í�Þ&Ü�ä5Ì�î�Û5ÚLÍ�Ú<Þ&Û+è · ÐLÄ é�Ø Ð Ù Ý�Ý�Þ&Ü#ä5Ú<Û5æPÍ�Þ)ï=Ò�º!¿�ðAÌ�Í�Î!Ï'Ð�è�ÄFÅ&ñ$Ç Ø Í�ê5Ì_Ì�ò�Í�Ú<Û5Ý�Í�Ú<Þ&Ûà/Î�Í�Ü#Ú�ò ó8ôQè'õ�ö�÷ Ø Ú<áÝ�Þ&àUß5ã�Í�Ì�ä+øuÚLÍ�êBÍ�ê5ÌVÞ&ß�Í�Ú<ÝQÎ!Ï4Í�ê5Ì�Þ&Ü#Ì�àúù�Ü#Þ&àûÍ�ê5ÌSù�Þ&Ü�ø_Î!Ü#ä+á#ÝQÎ�Í#Í�Ì�Ü#Ú<Û5æUÎ!àUß5Ï<ÚLÍ�ã5ä5Ì�á�Ð¥üYÚLÍ�ê+Ì�ç�ã�Î!ÏÎ!Û5æ&Ï<Ì�á»õ;ý+õTþ Ã4÷_ýX÷�þ8Î!Û5äBÍ�ê5ÌVä5Ì�î�Û5ÚLÍ�Ú<Þ&Û3ÿ�����ý����	�
�� ����è'õ�ö�÷�È.õ�ö�÷ Ø ÚLÍAÜ#ÌQÎ!ä5á�ó8ôQè'õ�ö�÷ Ø ý è · Ð ¸ Ç Ø����� �

·���� èCÿ���� Ø � � ��� èCÿ���� Ø ����� èCÿ���� Ø� � ·���� èCÿ �!� Ø � ��� èCÿ �"� Ø ��� èCÿ �"� Ø� ·���� èCÿ �"� Ø � ·���� èCÿ ��� Ø � è ��� èCÿ ��� Ø$#%��� èCÿ �!� Ø#Ø è ��� èCÿ ��� Ø �&��� èCÿ �!� Ø#Ø· ��� èCÿ �"� Ø � · ��� èCÿ���� Ø � è ��� èCÿ���� Ø �&��� èCÿ �!� Ø#Ø � è ��� èCÿ���� Ø'#%��� èCÿ �!� Ø#Ø
(�)))*,+

Ù Ï<Ï8ù�Þ&ã5ÜuÎ!Û5æ&Ï<Ì�á»Î!Ü#ÌSÛ5Ì�Ý�Ì�á#á�Î!Ü�å+ù�Þ&Ü_Í�ê5ÌVá#ÝQÎ�Í#Í�Ì�Ü#Ú<Û5æUß5ê�Î!á#ÌVà/Î�Í�Ü#Ú�ò -/è'õ�ö�÷�È.õ þ ö�÷ þ Ø -Uè'õ�ö�÷�È.õ þ ö�÷ þ Ø ý è · Ð ¸ Ö Ø������
. � ��� . � . � ��� . � ��� è �0/��� � ��� Ø ����� è �0/��� �0/��� Ø. � �"� . � . � �!� . � ��� è �0/�!� � �"� Ø ����� è � �"� �0/�!� Ø·���� è � ��� �0/�"� Ø+·���� è � ��� �0/�!� Ø1��� è � ��� �0/�!� # � ��� �0/�"� Ø ����� è � ��� �0/�!� � � ��� �0/�"� Ø· ��� è � ��� �0/�"� Ø3· ��� è � ��� �0/�!� Ø ��� è � ��� �0/�!� # � ��� �0/�"� Ø2��� è � ��� �0/�!� � � ��� �0/�"� Ø

(�))))* +3Aê5Ì3Î!×5á#Þ&Ü#ß�Í�Ú<Þ&Û�Ú<Û Í�ê5Ì+ÝQÎ!á#ÌXÞ!ùHÛ5Þ&Û5á#ß5ê5Ì�Ü#Ú<ÝQÎ!ÏAß�Î!Ü�Í�Ú<Ý�Ï<Ì�á�Ú<á�Û5Þ�Ï<Þ&Û5æ&Ì�ÜIÎNá#Ú<Û5æ&Ï<ÌBÛ�ã5à×4Ì�ÜI×5ã�Í×4Ì�Ý�Þ&àUÌ�áuÎù�Þ&ã5Ü_Ý�Þ&àUß4Þ&Û5Ì�Û$Í í Ì�Ý�Í�Þ&ÜAÍ�ê�Î�Í í Î!Ü#Ú<Ì�á_øuÚLÍ�ê�Í�ê5ÌSä5Ú<Ü#Ì�Ý�Í�Ú<Þ&Û�Þ!ùâÚ<Û5Ý�Ú<ä5Ì�Û5Ý�Ì!Ð54�Û+æ&Ì�Û5Ì�Ü�Î!Ï'ÃÚLÍ;Ú<á8Í�ê5Ì�Í�Þ!Í.Î!Ï!Ü�Î!ä5Ú>Î�Í�Ú<Þ&ÛHÏ<Þ&á#á?è%Ì�ò�Í�Ú<Û5Ý�Í�Ú<Þ&Û Ø àUÚ<Û�ã5á;Î!Ï<Ï!Ü�Î!ä5Ú>Î�Í�Ú<Þ&ÛHÍ�ê�Î�Í;Ú<á=á#ÝQÎ�Í#Í�Ì�Ü#Ì�ä:Ú<Û$Í�Þuä5Ú<Ü#Ì�Ý�Í�Ú<Þ&Û5áÞ!Í�ê5Ì�ÜAÍ�ê�Î!Û+Í�ê5ÌVä5Ú<Ü#Ì�Ý�Í�Ú<Þ&ÛBÞ!ù¥ß5Ü#Þ&ß�Î!æ$Î�Í�Ú<Þ&Û=Ð¥üzÌVÞ&×�Í.Î!Ú<Ûó06!è	78 Ø ý è · Ð ¸ Æ Ø��������
9 �
 ��� � ���!è	78 ö"78 Ø �&:<;>= þ�? . � ���&è	78 þ ö"78 Ø . � # . � �"�!è	78 þ ö"78 Ø . �A@9 �
 ��� � �!�$è	78 ö"78 Ø �&:<;>= þ�? . � ����è	78 þ ö"78 Ø . � # . � �!��è	78 þ ö"78 Ø . � @·����CB �	���
ED �0/����è	78 ö"78 Ø � � �"�!è	78 ö!78 Ø	F �,:<;>= þ D � ���!è	78 þ ö!78 Ø �0/����è	78 þ ö!78 Ø$# � �"��è	78 þ ö!78 Ø �0/�!�$è	78 þ ö"78 Ø	F G· ��� B0�	���
 D �0/��� è	78 ö"78 Ø � � �"� è	78 ö"78 Ø	F �&:<;>= þ D � ��� è	78 þ ö"78 Ø �0/��� è	78 þ ö"78 Ø$# � �"� è	78 þ ö"78 Ø �0/�!� è	78 þ ö"78 Ø	F G

(�))))))* +H�Þ&Ü»ä5Ì�Ý�Þ&ã5ß5Ï<Ì�äXÍ�ê5Ú<Ü#ä)Î!Û5äXù�Þ&ã5Ü�Í�ê3Ý�Þ&àUß4Þ&Û5Ì�Û$Í�á»Þ!ùWÍ�ê5Ìë�Í�Þ&ì!Ì�á í Ì�Ý�Í�Þ&Ü»Í�ê5Ì"Î!×5á#Þ&Ü#ß�Í�Ú<Þ&Û=Ã1Ì�ò�Í�Ú<Û5Ý!IÍ�Ú<Þ&Û=Ã�Î!Û5äXá#ÝQÎ�Í#Í�Ì�Ü#Ú<Û5æIà/Î�Í�Ü#Ú<Ý�Ì�áAÜ#Ì�ä5ã5Ý�ÌVÍ�Þ�Í�ê5ÌSù�Þ&Ï<Ï<ÞFøuÚ<Û5æá#Ú<àUß5Ï<Ì�Ü6ù�Þ&Ü#àUá�
ó ô è'õ�ö�÷ Ø ý J � ·���� èCÿ ��� Ø �� � ·���� èCÿ �!� ØLK ö è · Ð ¸ ñ Ø

-/è'õ�ö�÷�È.õ þ ö�÷ þ Ø ý J . � ��� . � . � ��� . �. � �"� . � . � �!� . � K ö è · Ð ¸ Å Ø
ó 6 è	78 Ø ý �� 9 �
 ��� � ���&è	78 ö"78 Ø �&:<;>= þ�? . � ���&è	78 þ ö"78 Ø . � # . � �"�!è	78 þ ö"78 Ø . �A@9 �
 ��� � �!�$è	78 ö"78 Ø �&:<;>= þ�? . � ����è	78 þ ö"78 Ø . � # . � �!��è	78 þ ö"78 Ø . �A@ (* + è · Ð éM��Ø



NPO QSRUTWVXR>YZV�[]\_^a`!R]bac<d�\"`_^feg\�h]`ji
kmlonqpMrAs�tUuAvPrAnqpat1wyxUs�u_z|{fv�pa}~v�xUs�uAv�tUnqpat�wyxUs�u_z��X��n�rA��wUpa��l�wUpas�v�patU�qs�z$��rA�as�v���nq�_��rA�|v���}as!�� s�pa}as�pa��s�nq����v�pa��s��q�qs�}�wU��r��XwUu�nq�<w�rAu<w � nq����wUpa}an�rAnqwUpa������asSv��gwyxUs�s��W�|vPrAnqwUpa�m}as��<��u<nq�gs��<��vPr<rAs�u<nqpat��Ml�v��<nqpatU�qs � v�u�rAnq���qs�w��'v���s�u�r"v�nqp��<nq��s��5�jp�wUu<}as�urAw���v��q���a��vPrAsSrA�as�uAv�}an�vPrAnqwUp nqpMrAs�uAv��LrAnqwUp � v�uAv���sLrAs�u<��w���v�� � s���n�¡|��vPrA��wU� � �as�u<nq����v�lUs�u��Cs��|v�xUsrAw¢nqpMrAs�tUuAvPrAsSs��W�|vPrAnqwUpa��� N � £M¤M�"¥q� N � £U¦W�"¥�v�pa} � N � £M§M�5wyxUs�u � v�u�rAnq���qs��<nq��s�}anq��rAu<nq�a��rAnqwUpa���©¨Ex�v�u<nqsLrjlw���}an�ª0s�u<s�pMr � v�u�rAnq���qs1�<nq��s�� � s��LrAuAv��|v�xUs��gs�s�p%}asLxUs��qw � s�}%�XwUu_rA�as�}as����<u<n � rAnqwUp%w������qwU�a}%v�pa}� u<s���n � n�r"vPrAnqwUp � u<w>��s��<�<s����¬«>wU��s w���rA�as��<s�}anq��rAu<nq�a��rAnqwUpa����nq�q�C�gs1}anq�<���a�<�<s�}¬nqprA�as1��w>}as��qnqpat�"�|v � rAs�u��Z�<s��LrAnqwUp®£���¯U� O �"��jp,��v��<s1w�� � v�u�rAnq���qs�����n�rA�� � �as�u<nq��v��C�<�|v � s1wUu�uAv�pa}awU�°wUu<nqs�pMr"vPrAnqwUp�rA�as�v��a�<wUu � rAnqwUpv�pa}�<��vPr<rAs�u<nqpat1��u<wU�<���<s��LrAnqwUpa�S}aw1paw�r�}as � s�pa}�wUpo}anqu<s��LrAnqwUp�v�pa} � wU��v�u<nq��vPrAnqwUp�v�pa}�rA�as�u<sL�XwUu<s_��v�p�gs�u<s � u<s��<s�pMrAs�}®�Ml±�<nq� � �qs��<��v���v�umpW�a�_�gs�u<���m²|u<wU�³rA�as�rAw�r"v��gv��a�<wUu � rAnqwUp1v�pa} �<��vPr<rAs�u<nqpat_��u<wU�<��<s��LrAnqwUpa��´aµ�v�pa}®´·¶CwUpas���v�p®}asL¡|pas�v��a�<wUu � rAnqwUp�sL¸���nqs�pa��nqs��¹ µ»º ´aµN]¼'½P¾ � N � O ¯P�

v�pa} ¹ ¶¿º ´·¶N]¼'½ ¾ � N � OWN ���n�rA�~v�p~sLª0s��LrAn�xUs±uAv�}anq�a� ½ }as��<��u<nq�anqpat�rA�as±�<nq��s�w��ÀrA�as � v�u�rAnq���qs������as±u<s���vPrAnqwUpo�gsLrj�Cs�s�prA�ass!Á>rAnqpa�LrAnqwUp1��u<wU�<���<s��LrAnqwUp®v�pa}1rA�asStUs�wU��sLrAu<nq�S��u<wU�<���<s��LrAnqwUp�}as��<��u<nq�gs����awy�ÂsL¸���nqs�pMr�v � v�u�rAnq���qs��n�rA�±tUs�wU��sLrAu<nq���<nq��s N]¼'½ ¾ �a�qw>�"ÃW�CuAv�}an�vPrAnqwUp¢�Xu<wU��v��gs�v��Äw��'�qnqtU�Mrmnqp�rAs�u<���mw��$�XuAv��LrAnqwUpa�Åw��'n�rA�wy��p1�<nq��s��5�jp rA�asSw � rAnq��v��·�qnq��n�r5�XwUuC��v�u<tUs � v�u�rAnq���qs����Z��wU� � v�u<s�}±rAw_�Àv�xUs��qs�pat�rA�g�5rA�asSs!Á>rAnqpa�LrAnqwUpsL¸���nqs�pa�Ll¢rAs�pa}a�5rAwy�Àv�u<}a� N ¥UrA�W�a�ÅrA�asÀ�XuAv��LrAnqwUp�w��g�qnqtU�Mr�¥����anq�"��nq� � u<sLxUs�pMrAs�}±�Xu<wU� � u<w � v�tMvPrAnqpat�XwUu��Àv�u<} ��n�rA�±rA�asS�Av���s�}anqu<s��LrAnqwUp nq�mrj��nq��s�rA�asStUs�wU��sLrAu<nq���<nq��sSw��'rA�as � v�u�rAnq���qs���ÆPÇ�ÈoÉWÊ�Ë�Ì�Í ÎLÏ!¥¯yÐUÑ�¯P�"�
Ò1Ó"Ô Õ×Ö�ØoÙoÚ�Û_Ü�ÝßÞ�Ö�ÙoÚoàLá5à�Ö�Ùoâ«>wU��x>nqpatÀrA�as�ã�ä©��å�u<s��W�anqu<s��$rA�asÅ� �a� s�uæv�pa}��qwy�Cs�u'�gwU�apa}|v�u�l���wUpa}an�rAnqwUpa�$nqpSrAs�u<���'w��>u<sLç|s��LrAnqwUp$¥�<��vPr<rAs�u<nqpata¥Àv�pa}¬v��a�<wUu � rAnqwUp&w��Sè®éêuAv�}an�vPrAnqwUp$����as®� �a� s�u��gwU�apa}|v�u�l,��wUpa}an�rAnqwUp&nq�¢s�v��<nq��lwU��r"v�nqpas�}�Ml,v��<�<�a��nqpatov��|v��"ÃWtUu<wU�apa},rAs�� � s�uAvPrA�au<s w�� N �ë§�ìí�XwUu_� � v���s������as sLª0s��Lr�w���rA�as�<�ap$¥�vo�<wU�au<��s���n�rA�¬v��au<nqtU�MrApas��<�¢rAs�� � s�uAvPrA�au<s®v��gwyxUs�¦UîUîUî�ì¢¥5��v�p%�gs�pas�tU�qs��LrAs�}¬nqp&��wU��rnqpa��r"v�pa��s��¢�XwUu_rA�as �XwU�q�qwy��nqpat�u<s�v��<wUp$ï1���as�s�pawUu<��wU�a�¢nqpMrAs�pa�<n�rjlw���rA�as1�<�ap%nq�¢wUpa��l~s���n�r<rAs�}��n�rA�anqp&v�xUs�u�l&�<�±v��q�Àv�patU�a��v�u_nqpMrAs�u�x�v�������as1��nq}�rA�%w���rA�as1�<�ap¬}anq�<Ã~nq��v �a� u<w�Á�nq�±vPrAs���lî��ë¤}as�tUu<s�s�¥5�<w�sLxUs�p&v�p,v�pMrAs�pap|v�nqp~� � �qw>wUÃWnqpat®tUs�wU��sLrAu�l���n�rA�v���v�u<tUs�u��gs�v��ð��nq}�rA�~��nq�q�5wUpa��lu<s���s�n�xUs�v�}anq��nqpanq�<�as�}��<nqtUp|v��>�Ml¢v�xUs�uAv�tUnqpat�rA�asÀ�<�|v�u ��� s�v�Ã�w��|rA�asÀ�<�ap�wyxUs�u©rA�asC���awU�qs�v�pMrAs�pap|v� vPr<rAs�u<p$�¨2uAv�}anqwU��sLrAs�uÀ��n�rA��v ¤�}as�tUu<s�s��gs�v��í��nq}�rA���v��Zv��LrAwUu�w���¯yî�nqp�v�patU�a��v�u�u<s��<wU�q��rAnqwUp®��wU�¢�� v�u<s�}®rAw�rA�as � s�v�Ã�w��©rA�as��<�apg�À��nq�q�'v�xUs�uAv�tUs�rA�as��<nqtUp|v��æw��©rA�as��<�ap�wyxUs�uSv�p�v�patU�a��v�u � vPr<rAs�u<p���anq�"�1nq��v��W�apa}au<s�}1rAnq��s��C��v�u<tUs�u�¥WrA�W�a���qs�v�}anqpat�rAw�v�u<s�}a�a�LrAnqwUp1w��'rA�asS�<�ap��<nqtUp|v��g�Ml1v��Zv��LrAwUuw���¯yîUî����jp��<��vPr<rAs�u<nqpat±��s�}an�v±v�pa}�s�� � s���n�v��q��l1�XwUu�}awy��pa�qw>wUÃWnqpat±uAv�}anqwU��sLrAs�u<��rA�as_uAv�}an�vPrAnqwUp�w��rA�as_�<�ap���nq�q�æ�gs_sLxUs�po��wUu<s�}anq�q��rAs�}�v�pa}o��v�p��gs_pas�tU�qs��LrAs�}$��ñ�wy�CsLxUs�u�¥'�XwUu � s�u��Xs��LrSu<sLç|s��LrAnqpat�<�au��Zv���s���rA�as�u<s®�±v�l,�gs®v�� � s����a��v�u�u<sLç|s��LrAnqwUp%w���rA�as®�<�ap%�<nqtUp|v����%òS�a�<s�u�x�vPrAnqwUp%w���rA�as®�<�ap��n�rA�ouAv�}anqwU��sLrAs�u<���XwUu�rA�as_u<s���w�rAs_�<s�pa�<nqpat�w��Å���qwU�a}a��¥$���anq�"��v�u<s_�gsLrj�Cs�s�p~wU�a�<s�u�xUs�u�v�pa}o�<�apnq��v��q�<w � wU�<�<nq�a�qs��Å²|wUu�uAv�}anqwU��sLrAs�u<�C��n�rA��tUw>w>} � wUnqpMrAnqpat¢�W�|v��qn�rjl±�qnqÃ�sSrA�as�è���ó�óÅô³nqpa��rAu<�a��s�pMr



õ�öø÷�ù�ú>û�ügýaþ]ÿ�����ú]ügý������Xú]ü
	 ��
��������������������� �"!$#�%'&&& (*),+.-$��/0�1��2324��/5� 67%98
��:;3���9-160� �1� ��=< /5� 6
6
���12>��/
� <�? 6@��;3-1(
AB��- ? 6DCE; ?F��/
�G2 ? �H� ;,2 ? A
; < �G+.-1�1��(*� ? C�I5� ;J��- < A
�H� ;K-16@����;3��2J�L!M ��N5� < ��- ? 6O� 6
8O� (
2 ? ;3IB��- ? 6 ? CQPSRT;�� 8
-H�U��- ? 6V�U�W�H� 6
8V23A
;JC�� < ��2 < � 6
6 ? �X(*� < � � < A
�H�U����8+.-$��/Y23ABZ < -1��6@�9� <�< A
;�� <�[ C ? ;G��/
�\;3� F\? ���\23��6
23-16
: ? C,;�� -16Y�U�Q� ? +]CE;3��^�A
��6 < -1��2�#_��23I*� < -H� �1� [ -16��/
�`I
;3��23��6 < � ? C < � 6 ? I [ �H� [ ��;32G� ( ?'a �`��/
�`2 ? -1�"!Qb46
� [ -16 < � 23� ? C < � � F +K�U����;>23A
;JC�� < ��2>��/
��;3��dcB-12J��2��>^�A
-$���e� <�< A
;��U���,��;3�L�U� F ��6@� ? C�23A
;JC�� < �e;3��N5� < ��- ? 6gf�h,/
�e-16@����;�� < ��- ? 6 ? C����1� < ��; ?F � :6
����- <;�� 8
-H�U��- ? 6i+.-$��/=�>I
�H� 6
�.( ? A
6
85� ; [ (*����+�����6=��+ ? 8
-1���1� < ��;3- <,F ��8
-H�>-12j8
��2 < ;3-1(*��8=( [ ��/
�ek5;3��236
���;3��N5� < ��- ? 6g!h,/
�D;3��N5� < ����8l-16@����6
23-$� [ -129��/
�m-16 < -18
��6@�n-16@����6
23-$� [oF A
�$��-1I
�1-1��87( [ ��/
�D;3��N5� < ��- a -$� [ !pk ? ;I ? �H� ;3-1q���8S;�� 8
-H�U��- ? 6W��/
�Q;3��N5� < ��- a -$� [ -12e:- a ��6D-16X����; F 2 ? C_��/
� <�?F I
�1�dcS;3��N5� < ��- ? 6 <�? ��Z < -1��6@�r �"s@)t#
+./
- < /S-12

reu �"s@)wv x�ygzJy <�? 2{s>|V} zJy |~23-16
�*s
x�y�zJy <�? 2{se�O} zJy |~23-16
�*s � 6
8 � � ! �@��)

r�� �"s@)wv <�? 2*s4|l} zJy |~23-16
�*s<�? 2{se�O} zJy |�23-16B�*s � � ! ���)
C ? ; a ��;J��- < � ��� 6
8X/ ? ;3-1q ? 6@�t� ��I ? �H� ;3-1qL�U��- ? 6g!����e-12,�iCEA
6 < ��- ? 6 ? C�-16 < -18
��6@�e� 6
:�1�>sW��23���Qk�-1:
! � ! &�)� 6
8`8
��I*��6
8
2 ? 6i��/
� <�?F I
�1�dcQ8
-1���1� < ��;3- <�<�? 6
2J�t� 6@��2 zJy*� � � 6
8i��/
� F � :6
����- < I*��; F -$�3��- a -$��-1��2 x�y*� �? Cj+K�U����;G� 6
8�� -1;�!�h,/
�`� (
2 ? �1AB��� a � �1A
��2eC ? ;4� -1;�� 6
8D��/
�`� (
2 ? �1AB��� F � :6
����- < I*��; F -$�3��- a -$� [W? C+K�U����;�� ;3� < � ? 23��� ? ��/ ? 23� ? C*��/
� a � < A
A F #@;3��23A
�$��-16
:>-16`;3���H�U��- a � a � �1A
��2 ? C�A
6
-$� [ !�h,/
�.8
-1���1� < ��;3- <<�? 6
2J�t� 6@�GC ? ; F - < ; ? +K� a �`;�� 8
-H�U��- ? 6S+.-$��/
-16m+K�U����;>8
��I*��6
8
2 ? 6DCE;3��^�A
��6 <�[ #���� F I*��;��U��A
;3� #�� 6
82�� �1-16
-$� [ !�k5A
;J��/
��; F\? ;3� #K��/
�mI
/5� 23�����1-1^�A
-18g#K2 ? �1-18*)Q/5� 2W�Y2J��; ? 6
:~- F I5� < � ? 6���/
�m8
-1���1� < ��;3- <I
; ? I*��;J��-1��2 ? C�+K�U����;�!h,/
�`;3��N5� < ��- ? 6 ? C�;�� 8
-H�U��- ? 6m8
��2 < ;3-1(*��8�( [ �nC ? A
;�� <�?F I ? 6
��6@����� ?� ��2 a � < � ? ;G-12 ? (B�t� -16
��8( [ ��/
�G;3��N5� < ��- ? 6 F �U��;3-�c

� �"s@)wv �����
� r u �"s@)L� � � � �� � r � �"s@)L� � � �� � r>� � r u �"s@) r>�� �"s@)3)�|��@ 0� r u �"s@) r>�� �"s@)3)� � �@ 0� r u �"s@) r �� �"s@)3) r>� � r u �"s@) r �� �"s@)3)t¡

¢�£££¤ � � ! � � )
¥ �����

r>¦ �"s@) � � �� r � �"s@) � �� � � r�§ �"s@)¨| re© �"s@)� � � r © �"s@)w� r § �"s@)
¢�£££¤ � � ! �@ª�)

+./
- < /Y:- a ��2>��/
�9;3��23A
�$��-16
:m��� ?� ��2 a � < � ? ;=�¬«g�® ¯B°9���Q� �"!$#_%'&± � )t!`²���;JCE� < ��� [ 2 F\?�? ��/023A
;JC�� < ��2;3��N5� < ����/
�\-16 < -18
��6@�G�1-1:/@�4� ? �X23-16
:�1�`q���6
-$��/Y� 6
:�1�9� 6
80��/
��;3��C ? ;3�\� < ���1- � �9� F -1;3; ? ;�+.-$��/��< ��;J�t� -16W� F\? A
6@� ? Cg��;�� 6
2 F -12323- ? 6g!�h,/
����;�� 6
2 F -$�3����8 F - < ; ? +K� a ��-16@����6
23-$� [ -12K� (
2 ? ;3(*��8=+.-$��/
-16�023/ ? ;J�=8
-12J�t� 6 < �X-167+K�U����;m��³5´�µ`µ=���B#K%'&& ��)t!���A
;JC�� < ��2\+.-$��/7+.-16
8o-16
8
A < ��8o+K� a ��2 < � 6�(*�F\? 8
���1��8�( [ C�� < ���3����2 ? Ce8
-$¶���;3��6@�923-1q���2`+.-$��/�8
-$¶���;3��6@�923� ? I*��2X��³�·�¸@�3®@¹����B#�%'&& � )t!~��A
(
2 < � �1�;3-1I
I
�1��2 ? C5��/
�,23A
;JC�� < ��+.-$��/`23-1q���2j2 F � �1�1��;���/5� 6i+K� a ���1��6
: ��/ F � [ � �12 ? (*�KI5� ;�� F ����;3-1q���8g!_k ? � F<�?'a ��;�� :��-12,- F I
�1� F ��6@����8X-16n��/
� F\? 8
����� 2e� 6m� (
2 ? ;3(
-16
:`�H� [ ��;e� ( ?'a �G��/
�G23�L�923A
;JC�� < � !



º » ¼4½¾�¿E½�À�¿"Á¬ÂiÃ
Äd½¬Å
Æ3Ç"ÂtÄiÃ�È*Â�É¬Ä�Ê

Ë"Ì�Í

Refractive Index: m = 5.00 + 2.00 i
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Refractive Index: m = 5.00 + 3.00 i
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Refractive Index: m = 1.70 + 2.00 i
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Í}Î/Ï`Ð1ÏDÑsÒhÓbÔDÕ Ö/Ð1×RÐ�Ø;ÏDÖHØeÍPÙÛÚ1ÏDÐ1Ü/ÑsØe×RÐPÚ1Ï[ÝFÔ2Î/ÏDÞcÝJØeÐ1ßzÝFÑRÑ
Ö"Ü/ß`àVÏDÚ1ÐeÕFÒAÐ1Ô[ÝJØ1Ø;ÏDÚ1×RÖ/ázÕ Ú1Þ/ÏDÚBÒ#Õ Ú}Ø;Î/Ï
ÑRÕNâ�ÏDÚ�Ò#Ú1ÏDã"Ü/ÏDÖ/ÔD×RÏDÐDäæå�ØzçHè¦égêBëoØ;Î/Ï	×RÔDÏ	ì�ÝFÚ�Ø;×RÔDÑRÏoÐ1Ô[ÝJØ1Ø;ÏDÚ1×RÖ/ác×RÐ¶ß7Õ Ú1ÏoÏ9í�ÏDÔ9Ø;×sî ÏFï�ÝJØ¶ÑRÏ[ÝFÐ�Ø ¸Hð
×sØ;ÏDÚ;ÝJØ;×RÕ Ö/Ð}ÝFÚ1ÏgÚ1ÏDã"Ü/×RÚ1ÏDÞ	Ø;Õ¶Õ à{Ø2ÝF×RÖjÝFÖjÝFÔDÔDÜ/Ú;ÝFÔ9ñ	àVÏ9Ø1Ø;ÏDÚ}Ø;Î�ÝFÖcò�ó�ä

Í}Î/ÏPìVÕ ÑhÝFÚ1×Rë[ÝJØ;×RÕ Ö*Ð1×Rá Ö�ÝFÑ?ô'õm×Rá/äFö{ä ÷"ø�Ð1Î/ÕNâPÐ¦Ø;Î/Ï}Ð;ÝFß7Ï�Ò#Ú1ÏDã"Ü/ÏDÖ/Ô9ñ¶Þ/ÏDìVÏDÖ/Þ/ÏDÖ/ÔDÏeÝFÐAØ;Î/Ï}à/Ú1×Rá ÎHØ�Ó
Ö/ÏDÐ1ÐeØ;ÏDß7ìVÏDÚ;ÝJØ;Ü/Ú1ÏFäxù�×RÖ/ÔDÏUÎ�ÝFÚ1Þ/ÑsñjÝFÖHñfÚ;ÝFÞ/×hÝJØ;×RÕ Ö	×RÐeÕ Ú1×Rá ×RÖ�ÝJØ;×RÖ/á`Ò#Ú1Õ ß«Ø;Î/ÏUìVÕ ÑhÝFÚ1×RëD×RÖ/á¶Ð1Ü/Ú�Ò%ÝFÔDÏFú
ÝFÑRÑ/û�ü¯×RÖzçHè¦égêBëPÔ2Î�ÝFÖ/Ö/ÏDÑ�×RÐ�ì/Ú1Õ�Þ/Ü/ÔDÏDÞ7Ò#Ú1Õ ßýÐ1Ü/à/Ð1ÏDã"Ü/ÏDÖHØ}Ð1Ô[ÝJØ1Ø;ÏDÚ1×RÖ/á*ì/Ú1Õ�ÔDÏDÐ1Ð1ÏDÐDä�å�Ø�Ø;Î/ÏPÑRÕNâ�ÏDÚ
Ò#Ú1ÏDã"Ü/ÏDÖ/Ô9ñUÚ1ÏDá ×Rß7Ï¦Ø;Î/Ï�ÝJØ1Ø;ÏDÖ"Ü�ÝJØ;ÏDÞ`û�ü�Ò#Ú1Õ ßþØ;Î/Ï�Ð1Ï[ÝeÐ1Ü/Ú�Ò%ÝFÔDÏ�×RÐmÝFÞ)ÿ1Ü/Ð�Ø;ÏDÞUØ;ÕBØ;Î/Ï�Ð�Ø2ÝFà/ÑRÏ�Ð1Õ ÑRÜ{Ø;×RÕ Ö
âP×sØ;Î/×RÖfèUØ;Õ7ç�Ð1Ô[ÝJØ1Ø;ÏDÚ1×RÖ/á7Õ Ú1Þ/ÏDÚ1ÐDä

Í}Î/ÏzìVÕ ÑhÝFÚ1×Rë[ÝJØ;×RÕ Ö�Ú1ÏDÐ1Ü/ÑsØ;ÐgÕFÒ�Ø;Î/Ï7Þ/ÕNâPÖHâ�ÏDÑRÑR×RÖ/á	Ú;ÝFÞ/×hÝJØ;×RÕ Ö�Ú1Ï9î Ï[ÝFÑRÐUÝFÖ¥×RÖHØ;ÏDÚ1ÏDÐ�Ø;×RÖ/á	Ò#Ï[ÝJØ;Ü/Ú1ÏFï
å�ØUÝ	ëDÏDÖ/×sØ;ÎpÝFÖ/á ÑRÏ�ÕFÒ����oÞ/ÏDá Ú1ÏDÏDÐzô��lÞ/ÏDá Ú1ÏDÏ7ÏDÑRÏ9îFÝJØ;×RÕ Ö�Ò#Õ Ú*Ýoá Ú1Õ Ü/Ö/Þ�Óbà�ÝFÐ1ÏDÞpÚ;ÝFÞ/×RÕ ß7Ï9Ø;ÏDÚ,ø}Ø;Î/Ï
ÏDß7×RÐ1Ð1×RÕ ÖfàHñ	Ø;Î/ÏUÚ;ÝF×RÖ/Þ/Ú1Õ ì/Ðe×sØ;Ð1ÏDÑsÒA×RÐeìVÕ ÑhÝFÚ1×RëDÏDÞpô'õm×Rá/ä�ö{ä��Hø2ä�ù�Ô[ÝJØ1Ø;ÏDÚ1×RÖ/ázì/Ú1Õ�ÔDÏDÐ1Ð1ÏDÐxß7Õ�Þ/×sÒ§ñlØ;Î/×RÐ
û�üÛÐ1×Rá Ö�ÝFÑ�Ø;ÕNâ�ÝFÚ1Þ/Ð�Ö/ÏDáHÝJØ;×sî ÏBìVÕ ÑhÝFÚ1×Rë[ÝJØ;×RÕ Ö�Þ/×sí�ÏDÚ1ÏDÖ/ÔDÏDÐDä�õ�Ü/Ú�Ø;Î/ÏDÚ1ß7Õ Ú1ÏFú"Ø;Î/ÏBÏDß7×sØ1Ø;ÏDÞzû�üÛÐ1×Rá Ö�ÝFÑ
Þ/ÏDìVÏDÖ/Þ/ÐfÕ Ö¡Ø;Î/Ï¥Õ à/Ð1ÏDÚ�îFÝJØ;×RÕ ÖÛÝFÖ/á ÑRÏcÝFÐj×RÑRÑRÜ/Ð�Ø;Ú;ÝJØ;ÏDÞ¨×RÖÛõm×Rá/ä}ö{ä çtÒ#Õ Ú	ÝFÖÛÏDÑRÏ9îFÝJØ;×RÕ Ö¯ÝFÖ/á ÑRÏ�ÕFÒ
¹ òlÞ/ÏDá Ú1ÏDÏDÐDä¥Ù�ÕFØ;Î?ú¦ìVÕ Ð1×sØ;×sî ÏlÝFÖ/ÞtÖ/ÏDáHÝJØ;×sî Ï7îFÝFÑRÜ/ÏDÐ`ÕFÒPû�ü«ÝFÚ1ÏlÕ à{Ø2ÝF×RÖ/ÏDÞ±àHñpØ;Î/ÏlÏDß7×RÐ1Ð1×RÕ ÖpÕFÒ
ÑR×Rã"Ü/×RÞoÞ/Ú1Õ ì/ÐPÞ/ÏDìVÏDÖ/Þ/×RÖ/á¶Õ Ö	Ò#Ú1ÏDã"Ü/ÏDÖ/ÔD×RÏDÐDä�å Þ/Ï9Ø2ÝF×RÑRÏDÞ	Þ/×RÐ1ÔDÜ/Ð1Ð1×RÕ ÖjÕ ÖoØ;Î/Ï*ÝFÖ/á Ü/ÑhÝFÚ�Þ/ÏDìVÏDÖ/Þ/ÏDÖ/ÔDÏ
ÕFÒ?ìVÕ ÑhÝFÚ1×Rë[ÝJØ;×RÕ Ö�Þ/×sí�ÏDÚ1ÏDÖ/ÔDÏDÐ�ÝJØ�Þ/×sí�ÏDÚ1ÏDÖHØ�Ò#Ú1ÏDã"Ü/ÏDÖ/ÔD×RÏDÐ�ÝFÖ/ÞzÚ;ÝF×RÖ7Ú;ÝJØ;ÏDÐ�×RÐ�á ×sî ÏDÖz×RÖ7Ð1ÏDÔ9Ø;×RÕ Ö ¸ ä ¹ Õ Ö
ì�ÝFá Ï ¸ ¸ ä
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Intensity for T-Matrix at  theta =  56.9 o
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Intensity for T-Matrix-Mie at  theta =  56.9 o
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Pol.Diff. for T-Matrix at  theta =  56.9 o
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Pol.Diff. for T-Matrix-Mie at  theta =  56.9 o
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Extinction (solid), Absorption (dotted), and Scattering (dashed)

Frequency: 
Temperature: 

 85.500 GHz
 20.0    oC

Refr.Index (Real): 
Refr.Index (Imaginary): 

 2.08119
 3.48451
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Extinction (solid), Absorption (dotted), and Scattering (dashed)

Frequency: 
Temperature: 

 19.350 GHz
 20.0    oC

Refr.Index (Real): 
Refr.Index (Imaginary): 
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ógô2Ò;õ�Ò�Ñ�Ò;õ�Ð2öU÷GõMÎ!ø2ù2Î Ì\É ÷GÒ É õ�Ò;ø2õ�ÎU÷GÎUú�ÎU÷Xû�üBý¬÷Gô2Ò1ö!üOþÿý6Ñ�Ò��'Ð2Ò;ø Ì Î!Ò;õM÷Gü Ì ô É ø2Ï8Ò;õMÎ!ø�õ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò�Ò��>Î!õ��
õ�Î!ü8ø¨Ô°Í¬Î!Ï8Ð2Ñ�Ò0Ó2Ô���Ö&Ï8ÎUú8Ò;õ¨÷Gô2Ò�Ñ�Ò;õ�Ð2öU÷Gõ¨ý6ü8Ñ3÷Gô2Ò Ì ü�� Ë Î!ø É ÷GÎ!ü8ø�üBý�Ñ É Î!ø É ø2ù1Î Ì Ò0ö É û8Ò;Ñ ÈhÉ õ*Î!ø1Í¬Î!Ï2Ô/Ó2Ô��	� Ê�

Ë Ð÷MþfÎU÷Gô É ø�Ð2ø2ù2Ò;Ñ�öUû�Î!ø2Ï>õ�Ò É õ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò�þfÎU÷Gô�Ñ�Ò�@Ò Ì ÷GÎ!ü8ø É ø2ù�Ò��>Î!õ�õ�Î!ü8ø ÉBÌ;Ì ü8Ñ�ù2Î!ø2Ï�÷Gü]Í@Ñ�Ò;õ�ø2Ò;ö°Î!ø��
õb÷GÒ É ù�üBý É�Ë ö ÉBÌ��'Ë ü�ùûYõ�ü8Ð2Ñ Ì ÒBÔ�� ô2Î!ö!Ò�÷Gô2Ò>ù2üOþføeþPÒ;ö!ö!Î!ø2Ï�Ñ É ù2Î É ÷GÎ!ü8øFÎ!õ1Ð2ø É�� Ò Ì ÷GÒ;ù 
 ÷Gô2Ò;Ñ�Ò]Î!õ É
Ì ô É ø2Ï8Ò>ý6ü8Ñ1÷Gô2ü8õ�Ò>ý6Ñ�Ò��'Ð2Ò;ø Ì Î!Ò;õ�þfÎU÷Gô§õ�� É ö!ö&ü�� ÉBÌ ÎU÷XûFþfô2Î Ì ô É Ñ�Ò ÉBË ö!Ò�÷Gü�õ�Ò;Ò>÷Gô2Ò]õ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò>ý6Ñ�ü��
ÉBË üOú8Ò�÷Gô2Ò É ÷��>ü8õ��2ô2Ò;Ñ�ÒBÔ�ógô2Ò Ì ô É ø2ø2Ò;ö!õ É ÷ ¶ Ô ¶ É ø2ù�Ö��Ô�������� 
 þfô2Î Ì ôFþPÒ;Ñ�Ò Ë üB÷GôFø2Ò É Ñ�öUû_Ð2ø��
É�� Ò Ì ÷GÒ;ù Ë û Ì ô É ø2Ï8Ò;õ�üBý�� É Ñb÷GÎ Ì ö!Ò�õ�ô É �-ÒFÎ!ø Ì\É õ�Ò_üBý Ë ö ÉBÌ��'Ë ü�ùû Ë ü8Ð2ø2ù É Ñbû Ì ü8ø2ù2ÎU÷GÎ!ü8ø2õ 
 ø2üOþ
õ�ô2üOþ ö É Ñ�Ï8Ò;Ñ&ù2Î � Ò;Ñ�Ò;ø Ì Ò;õ 
 Ñ�Ò ÉBÌ ô2Î!ø2Ï�ý6Ñ�ü�� ø2Ò;Ï É ÷GÎUú8Ògú É ö!Ð2Ò;õ È � Ö�! µ�" Ê ÷Gü#�-ü8õ�ÎU÷GÎUú8Ògú É ö!Ð2Ò;õ È%$ µ�" Ê
ù2Ò��-Ò;ø2ù2Î!ø2Ï>ü8ø�÷Gô2Ò É ø2Ï8ö!ÒBÔ
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ógô2Ò�Ò � Ò Ì ÷1üBýsõ Ì\É ÷�÷GÒ;Ñ�Î!ø2Ï Ë û_ôeû�ù2Ñ�ü��>Ò/÷GÒ;ü8Ñ�õ1Î!õ � ø2üOþføY÷Gü Ë ÒL÷XþPüBý6ü8ö!ù¨×�C�ø_÷Gô2Ò�ü8ø2Ò�ô É ø2ùF÷Gô2Ò
ô2Î!Ï8ô2öUûD�-ü8ö É Ñ�ÎE�;Ò;ù�Ñ É ù2Î É ÷GÎ!ü8øLÒ�� É ø É ÷GÎ!ø2Ï�ý6Ñ�ü�� ÷Gô2Òfõ�Ò É õ�Ð2Ñbý ÉBÌ ÒfÎ!õ&ù2Ò��-ü8ö É Ñ�ÎE�;Ò;ù Ë û�÷Gô2Òfôeû�ù2Ñ�ü��>ÒF�
÷GÒ;ü8Ñ�õ 
�É ø2ù>ü8ø�÷Gô2ÒfüB÷Gô2Ò;Ñ�ô É ø2ù�Ð2øA�-ü8ö É Ñ�ÎE�;Ò;ù�Ñ É ù2Î É ÷GÎ!ü8øLÎ!õ3�-ü8ö É Ñ�ÎE�;Ò;ù Ë ûL÷Gô2ÒfÎ!øe÷GÒ;Ñ ÉBÌ ÷GÎ!ü8øG�2Ñ�ü Ì Ò;õ�õ
þfÎU÷Gô�ö!ÎE�'Ð2Î!ù É ø2ù§ý6Ñ�ü��;Ò;øH� É Ñb÷GÎ Ì ö!Ò;õ;Ô�ógô2Ò]ú É Ñ�Î ÉBË ö!Ò Ë Ò;õb÷�õ�Ð2ÎU÷GÒ;ù§ý6ü8Ñ�Ñ�Ò��>üB÷GÒ]õ�Ò;ø2õ�Î!ø2ÏI�2Ð2Ñ��-ü8õ�Ò;õ
Î!õ�÷Gô2Ò��-ü8ö É Ñ�ÎE� É ÷GÎ!ü8øZù2Î � Ò;Ñ�Ò;ø Ì Ò ÈKJML�Ê�
 þfô2Î Ì ô�Î!õLù2ÒN@ø2Ò;ù É õ�÷Gô2Ò�ù2Î � Ò;Ñ�Ò;ø Ì Ò�üBýfú8Ò;Ñb÷GÎ Ì\É ö!öUû É ø2ù
ô2ü8Ñ�ÎE�;ü8øe÷ É ö!öUû��-ü8ö É Ñ�ÎE�;Ò;ù Ë Ñ�Î!Ï8ôe÷Gø2Ò;õ�õM÷GÒ��O�-Ò;Ñ É ÷GÐ2Ñ�Ò ÈQP#RTSVUXWZY [\�HUXWZY ]BÊ Ôgógô2Ò�÷GüB÷ É ö JML ô2Ò;ø Ì Ò
ü8Ñ�Î!Ï8Î!ø É ÷GÒ;õgý6Ñ�ü�� ÷XþPü�õ�ü8Ð2Ñ Ì Ò;õ 
 þfô2Î Ì ô É Ñ�Ò1÷Gô2Ò�Ò � Ò Ì ÷Gõ�üBý&ôeû�ù2Ñ�ü��>Ò/÷GÒ;ü8Ñ�õuü8ø�÷Gô2Ò�ü8ø2Ò�ô É ø2ù É ø2ù
÷Gô2Ò��-ü8ö É Ñ�ÎE�;Ò;ù�Ò��>Î!õ�õ�Î!ü8ø Ë û�õ�Ò É õ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò1ü8ø�÷Gô2Ò1üB÷Gô2Ò;Ñfô É ø2ù¨Ô

Í¬Î!Ï8Ð2Ñ�Ò�Ó2Ô����ZÏ8ÎUú8Ò;õ>÷Gô2Ò�Ñ�Ò;õ�Ð2öU÷GÎ!ø2Ï JML Î!ø Ì\É õ�Ò_üBý�÷Gô2Ò�Ñ É Î!ø2Î!ø2ÏZö É û8Ò;Ñ ÉBË üOú8Ò�÷Gô2Ñ�Ò;Ò_ù2Î � Ò;Ñ��
Ò;øe÷�õ�Ð2Ñbý ÉBÌ ÒY÷Xû��-Ò;õ;Ô^� ô2Î!ö!ÒYÍ¬Î!Ï2ÔPÓ2Ô���� É�É ø2ù Í¬Î!Ï2ÔPÓ2Ô���� Ì Î!ø Ì ö!Ð2ù2Ò É ø2ü8ø��)�-ü8ö É Ñ�ÎE�;Î!ø2Ï§õ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò 

Í¬Î!Ï2Ô-Ó2Ô���� Ë õ�ô2üOþfõ`÷Gô2Ò�ô2Î!Ï8ô É �>ü8Ð2øe÷�üBýsö!Î!ø2Ò É Ñ_�-ü8ö É Ñ�ÎE� É ÷GÎ!ü8ø Ì ö!ü8õ�ÒL÷Gü�÷Gô2Òa`PÑ�Ò/þfõb÷GÒ;Ñ É ø2Ï8ö!Ò�ý6ü8Ñ
÷Gô2Òfö!üOþ ý6Ñ�Ò��'Ð2Ò;ø Ì Î!Ò;õ;ÔMbMüB÷GÒg÷Gô É ÷&÷Gô2Ò;õ�ÒMö É Ñ�Ï8Ò JML ú É ö!Ð2Ò;õ&ý6ü8Ñ É ø2Ò É Ñ�öUûL÷GÑ É ø2õ�� É Ñ�Ò;øe÷ É ÷��>ü8õ��2ô2Ò;Ñ�Ò
ÈhÉ ÷�ý6Ñ�Ò��'Ð2Ò;ø Ì Î!Ò;õLüBý ¶ Ô ¶ É ø2ù�Ö��Ô��.����� É ø2ùH� µ �O��c^ôZÑ É Î!øZÑ É ÷GÒ Ê`É Ñ�Ò]ø2üB÷ Ì ü8ø2ø2Ò Ì ÷GÒ;ù�÷Gü�÷Gô2Ò
ôeû�ù2Ñ�ü��>Ò/÷GÒ;ü8Ñfõ�ô É �-Ò 
 õ�ü�÷Gô É ÷f÷Gô2Ò1Ñ�Ò;õ�Ð2öU÷Gõfô É ú8Ò Ë Ò;Ò;ø Ì ö!ÎE�A�-Ò;ù¨Ô

ógô2Ò�Ò � Ò Ì ÷�üBýMõ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò JML²Ì\É ø Ë Ò�Ò;ö!ÎE�>Î!ø É ÷GÒ;ù Ë û�õ�Ð Ë õb÷GÑ ÉBÌ ÷GÎ!ø2Ï Ì\É ö Ì Ð2ö É ÷GÎ!ü8ø2õ#�-Ò;Ñbý6ü8Ñ��>Ò;ù
þfÎU÷Gô�õ��2ô2Ò;Ñ�Î Ì\É öd� É Ñb÷GÎ Ì ö!Ò;õgý6Ñ�ü��²÷Gô2ü8õ�Ò�þfÎU÷GôfePô2Ò Ë û�õ�ô2Ò/ú_ù2Ñ�ü��_õ�ô É �-Ò;õ È Í¬Î!Ï2Ô@Ó2Ô��	g Ê Ôfógô2Ò JML üBý
÷Gô2Ò>ÐA�eþPÒ;ö!ö!Î!ø2Ï�Ñ É ù2Î É ÷GÎ!ü8ø É ÷�ö!üOþ ý6Ñ�Ò��'Ð2Ò;ø Ì Î!Ò;õ É ø2ù Ë ö ÉBÌ��'Ë ü�ùûYõ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò]Ò��>Î!õ�õ�Î!ü8ø È Í¬Î!Ï2Ô*Ó2Ô��	g É'Ê
ù2Î � Ò;Ñ�õ`ý6Ñ�ü�� ÷Gô2Ò�÷XþPü�õ�Ð2Ñbý ÉBÌ Ò Ì ü8ø2ù2ÎU÷GÎ!ü8ø2õ�þfÎU÷Gô É ö!üOþPÒ;Ñ1Ò��>Î!õ�õ�ÎUú�ÎU÷Xû8Ô>ógô2Ò;õ�Ò>÷XþPü Ì\É ö Ì Ð2ö É ÷GÎ!ü8ø2õ
È Í¬Î!Ï2Ô^Ó2Ô��	g Ë>É ø2ù>Í¬Î!Ï2Ô^Ó2Ô��	g Ì�Ê ô É ú8ÒMõ�ÎE�>Î!ö É Ñ�Ò��>Î!õ�õ�ÎUú�ÎU÷GÎ!Ò;õ 
BË Ð÷ Ì ü��O�2ö!Ò/÷GÒ;öUû�ù2Î � Ò;Ñ�Ò;øe÷h�-ü8ö É Ñ�ÎE� É ÷GÎ!ü8ø
ý6Ò É ÷GÐ2Ñ�Ò;õ;ÔM�MüOþPÒ/ú8Ò;Ñ 
 ÷Gô2Ò1Ñ�Ò;õ�Ð2öU÷GÎ!ø2Ï JML � É ÷ Ì ô2Ò;õ É öE�>ü8õb÷*�-Ò;Ñbý6Ò Ì ÷GöUû8Ô

ógô2Ò Ì ü��O� É Ñ�Î!õ�ü8ø�üBý¬÷Gô2Ò1ù2Î � Ò;Ñ�Ò;øe÷uõ�ô É �-Ò;õMÎ!õfù2ü8ø2Ò�Î!ø�Í¬Î!Ï2Ô2Ó2Ô��^Ó 
 Ñ�Ò;õb÷GÑ�Î Ì ÷GÎ!ø2Ï�÷Gô2Ò1Ñ�Ò;õ�Ð2öU÷Gõf÷Gü
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 TB vs. RR (60 day average)
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TB vs RR (Model at 25.7 degree elevation angle)
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PD.vs.RR (Model at 25.7 degree elevation angle)
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PD vs TB (Model at 25.7 degree elevation angle)
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Frequency:  25.235 GHz at  36.0 degree Elevation Angle
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Frequency:  25.235 GHz at  36.0 degree Elevation Angle
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Frequency:  25.235 GHz at  36.0 degree Elevation Angle
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Frequency:  25.235 GHz at  36.0 degree Elevation Angle
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LWP Cloud = 0.0 kg/m2

LWP Cloud = 0.2 kg/m2

LWP Cloud = 0.4 kg/m2

LWP Cloud = 0.6 kg/m2

LWP Cloud = 0.8 kg/m2

LWP Cloud = 1.0 kg/m2

LWP Cloud = 1.2 kg/m2
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Frequency:  25.235 GHz at  36.0 degree Elevation Angle
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Total LWP of 1.2 kg/m2 at  25.235 GHz
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³   e°Ä a±»<¼°½ ¹�s�dlx�qlhZ{^qlr�fUmPfir��_klr�dlb�hZr�t�¾µegqlr�c^u\eghZb/s�|ÅegqlhZbH¯_dlr�tit�mPc^f�tgs5egklfgs5eghZc^d,c�m¡egqlr�fgs�hZd
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eHs5eghZc^d�xlcLr�t<dlc�e�r��\hZt¢e/��§�dl|
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D8E�FHGJILK�M>NPO�QSR-T�UWVPI�Q�XYM>O[ZPO\K�IBILK�M>NPO�M�]�E�^'O�M>O�_�`�O�QaUWO[F$D4O�O�_bQ>c�G�O�M>E�`\K�IBK�_�]J_�VP_�Q>c�G�O�M>E�`\K�IdQ>G=K�cWO�e
f G�Og]�O[Z-ELKhFHE�VP_bUWO[F$D4O�O�_iFHG�OgK�I�NPVPM>E�FHG�TjQkE�Q�I�O�Q>Q�c�M>VP_�VPl�_�`�O�]�FHG=K�_�m*VPM	FHG�OgMHK�E�_bILK\RPO�M�VP_�I�RPe
f G�O�O[^'O�`[FaV�mBc=K�MSFHE�`�I�OkQ>G=K�cWO�M>O\K�`:G�O�Qnl�cpo	FHV�qATjTsrhGutW]�O�cWO�_�]�E�_�N;VP_JK�I�NPVPM>E�FHG�TjQYK�_�]�MHK�E�_
MHKhFHO�e
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© I�I�FHG�OYK�I�NPVPM>E�FHG�TjQAG=K\ZPO�KnG�E�NPGjQ>O�_�Q>E�FHE�Z-E�F$R�FHVaE�`�O8c=K�MSFHE�`�I�OªQ>`\KhF>FHO�M>E�_�N�e f G«l�Q¨FHG�O8Q>G=K�cWOYV�m
FHG�OaE�`�Oac=K�MSFHE�`�I�O�Q}E�Q8V�mAT�K ¬>VPM}E�TjcWVPMSF:K�_�`�Om*VPMªFHG�OaMHK�E�_;M>O[FHM>E�O[Z�K�I5e v E�NPl�M>O�Q8w�e xjK�_�]�w�e�o ¡�Q>G�V D
FHG�OaM>O�Q>l�I�FHQªm*VPM}FHG�O f R-cWO�®$¯>¯ªK�_�] f R-cWO�®$¯>¯>¯4E�`�Oac=K�MSFHE�`�I�O�QªK�UWV ZPOkK�_�VP_�Q>c�G�O�M>E�`\K�I°MHK�E�_gILK\RPO�M�ed¯$_
UWV�FHG�±=NPl�M>O�QAFHG�O}M>O�Q>l�I�FHQdK�M>O}`�VPTjc=K�M>O�]�FHVFHG�O}`\K�I�`�l�ILKhFHE�VP_aD8E�FHG�Q>c�G�O�M>E�`\K�I�Q>G=K�cWO�Q²m*VPMAMHK�E�_�K�_�]
E�`�O�e�³´G�E�I�O�FHG�O f R-cWO�®$¯>¯E�`�O�c=K�MSFHE�`�I�O�Q>G=K�cWO�µ5K�Q>cWO�`[FkMHKhFHE�V;]�O�cWO�_�]�E�_�N�VP_JQ>E�¶�O1XNPE�ZPO�QaM>O�Q>l�I�FHQ
`�I�VPQ>O�MFHVsFHG�O�Q>c�G�O�M>E�`\K�I²K�Q>Q>l�Tjc�FHE�VP_ut'FHG�O f R-cWO�®$¯>¯>¯YQ>G=K�cWO�D8E�FHGJKsT�l�`:GJG�E�NPG�O�M�K�Q>cWO�`[FaMHKhFHE�V
I�O\K�]�QªFHV�Q>E�NP_�E�±=`\K�_�F8`:G=K�_�NPO�QYE�_sFHG�OaM>O[FHM>E�O[ZPO�]·MHK�E�_;MHKhFHO�e f G�E�QªT�K\R;UWOnV�m²T�K ¬>VPM}E�TjcWVPMSF:K�_�`�O
E�_;FHG�Okc�M>O�Q>O�_�`�O	V�mdK�TjO�I�FHE�_�N�ILK\RPO�MªD8G�O�M>OkILK�M>NPOnQ>_�V Dª¸¹K�º�O�Q�TjO�I�F8]�V D8_�FHVjI�E�»«l�E�];MHK�E�_�]�M>VPc�Q�e
¼ l�M>E�_�N�FHG�E�Qdc�M>V-`�O�Q>Q¨c=K�MSFHE�`�I�O�QBK�M>Oªc�M>V-]�l�`�O�]jFHG=KhFBVP_jVP_�OªG=K�_�]jQ>G�V D�FHG�O8_�VP_�Q>c�G�O�M>E�`\K�I=Q>G=K�cWO
V�m½ILK�M>NPOYE�`�Oc=K�MSFHE�`�I�O�Q4K�_�]sVP_�FHG�OV�FHG�O�M}G=K�_�]sG=K\ZPOnK	`�VPTjc�I�O�¾�M>O[m*MHK�`[FHE�ZPOE�_�]�O�¾�FHG=KhF4E�Q4T�l�`:G
ILK�M>NPO�M8FHG=K�_·m*VPMc�l�M>O�E�`�O�e f G�O�ILKhF>FHO�MYO[^'O�`[FnE�Q`\K�l�Q>O�]�U�R�FHG�O�TjE¿¾�E�_�NjV�m¨K�E�M�t¹D}KhFHO�M�tuK�_�]�E�`�O
E�_;FHG�OaTjO�I�FHE�_�N�c=K�MSFHE�`�I�O�Q8K�_�]gFHG�E�_;D}KhFHO�M8`�V�KhFHE�_�NPQ8K�M>VPl�_�];m*M>VP¶�O�_�`�VPM>O�Q�eÀ l�`:G¤c=K�MSFHE�`�I�O�Q�D8E�I�I}G=K\ZPO·K�QSFHM>VP_�N�E�Tjc=K�`[F�VP_�FHG�O�VPU�Q>O�MSZPO�]¤U�M>E�NPG�FH_�O�Q>Q�FHO�TjcWO�MHKhFHl�M>O�Q�e
Á V D4O[ZPO�M�t²FHG�O�Q>E�¶�O�K�_�]ÂQ>G=K�cWO�V�m}E�`�Ojc=K�MSFHE�`�I�O�QkK�M>Oj]�E�M>O�`[FHI�RJI�E�_�º�O�]JD8E�FHG�FHG�OjMHK�E�_�E�_�FHO�_�Q>E�F$RPt
U�l�F}D8E�FHGsFHG�O�QSR-_�VPc�FHE�`�Q>E�FHl=KhFHE�VP_sK�_�]sFHG�O�`�I�VPl�];TjE�`�M>VPc�G�R-Q>E�`\K�IWc�M>V-`�O�Q>Q>O�QªFHG=KhF4FHV-VPºjc�ILK�`�OE�_
FHG�OaNPO�_�O�MHKhFHE�VP_gV�mÃFHG�OaMHK�E�_�E�_�N�`�I�VPl�]ue

f G�OªG�E�NPG�O�QSFdQ>O�_�Q>E�FHE�Z-E�F$RkV�m=FHG�O !�Ä K�_�]�Å  �Æ Á ¶4`:G=K�_�_�O�I�Q²FHVFHG�O}Q>cWO�`�E�±=`}E�`�O}c=K�MSFHE�`�I�O¨Q>G=K�cWO
E�Q}]�O�TjVP_�QSFHMHKhFHO�]gD8E�FHG v E�NPQ�e�w�e�oPo�FHVjw�e�o\Ç�e v M>VPT¥FHG�On`\K�I�`�l�ILKhFHE�VP_�Q¨FHG=KhF8K�M>Onl�Q>O�]�E�_ v E�NPQ�e�w�e  
FHV	w�e�o ¡nFHG�O8M>O�Q>l�I�FHE�_�NkÈ ¼ E�QBNPE�ZPO�_�K�Q4Knm*l�_�`[FHE�VP_�V�muMHK�E�_�MHKhFHO�e v E�NPl�M>OYw�e�oPo8NPE�ZPO�QBFHG�OY]�O�`�M>O\K�Q>O



É�Ê Ë�ÌaÍhÎ�Ï:Ð�Ñ\Ò-Ó.Ô*Õ1Ö�Õ1×4Ø\Ù°ÚdÏ:Û�Û�Ô�Ö�Ü�Ð�ÒPÝ«Ô*Ò-Ó.Ô*Õ1Ö Þ�ß

 

0 10 20 30 40 50
Rain Rate / (mm/h)

0

20

40

60

80
P

ol
ar

iz
at

io
n 

D
iff

er
en

ce
 / 

K
el

vi
n

   6.6 GHz
  10.7 GHz
  19.4 GHz
  22.2 GHz
  37.0 GHz
  85.6 GHz

 

àAá�âPã�ä>å�æ�ç�èPèPéÂêªë�ì¿í�î�ï�ð\íPñ*ï5ëhòôó�ï õö[îHö[ò'÷:ö�ø�ö[î[ù
ú�û«ú î>í�ï�ò�î>íPñ�ö�ëhø�ö[îYí�÷HíPìCüþý¨íPñ�ö[î ú�û î*ÿ[í«÷:ö°ÿ�ëhî
ñ���ögî>í�ï�ò¦ì¿í���ö[î;ýdï*ñ���ë û ñnï5÷:ö��S÷:ëhî�îHö ú�� ëhòWó�ï�ò	�
ñ�ë�ñ���ökîHö ú�û ì ñ ú ëSÿ�
dï�����������

 

0 10 20 30 40 50
Rain Rate / (mm/h)

0

20

40

60

80

P
ol

ar
iz

at
io

n 
D

iff
er

en
ce

 / 
K

el
vi

n

   6.6 GHz
  10.7 GHz
  19.4 GHz
  22.2 GHz
  37.0 GHz
  85.6 GHz

 

àAá�âPã�ä>ådæ�ç�è��-éAêªë�ì¿í�î�ï�ð\íPñ*ï5ëhò�ó�ï õö[îHö[ò'÷:öBø�ö[î ú�û«ú
î>í�ï�òsî>íPñ�önëhø�ö[îYí�÷HíPìCüþý¨íPñ�ö[î ú�û î*ÿ[í«÷:ö½ÿ�ëhî8ñ���ö
î>í�ï�òJì¿í���ö[î�í�òWó��	� � ö�ù���ï5÷:ö � í�î[ñ*ï5÷�ì�ö ú �S÷:ëhî�îHö�ù
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0879$�4�45çWV´á.-�/iá�& " ä>å%$�0>å < &  &50 1 /�å�ä>á " á.-�2  �! -�/�å�á " å 1 $�äC-Há " 4�å�0 G àAá�â�çdæ�ç�è M $�& < àAá�â�çdæ�ç�è%X#HR-�/�å
79$�Y�á�7�ã57Z0>á�â�&[$�4  #"�" ã�ä80A$F- M Þ $�& < T�U ORQ E�3 = ã	-J-�/�åsâPå�&�å�ä�$�4 = å�/[$%I-á  ã�ä G�1\ 0>á.-Há  &  �! -�/�å
79$�Y�á�7�ã57]3^0�$F-Hã�ä�$F-Há  &6+8á.-�/_/�á�â�/�å�ä�ä�$�á�&pä�$F-Hå�0`H < å 1 å�& < 0aIPå�äC2b7�ã " /  &_-�/�åc$�0 1 å " -jä�$F-Há  ç
d:/�åD��e ORQ E ! ä>å�K«ã�å�& " á�å�0f$�4�0  /[$%IPåD$�&Âá�& " ä>å%$�0>åjá�&�'*) G +g/�á " / <5 å�0J&  -J0�$F-Hã�ä�$F-Hå9$F-J/�á�â�/
ä�$�á�&�ä�$F-Hå�0�$�& < -�/�å�ä>å !� ä>å  �h å�ä80YâPä>å%$F- 1\ -Hå�&�-Há�$�4 !� ä:-�/�å	ä>å�7  -HåR0>å�&50>á�&�â  �! /�å%$%Ii2�ä�$�á�&\Hj3 = ã	-
-�/�å !� ä87  �! -�/�åf0>á�â�&[$�4Ãá�0�7�ã " /N7  ä>åk0>á�7já�4�$�äl-  -�/�å�ä>å�0>ã54.-�0  �= -j$�á�&�å < +8á.-�/m7  ä>åk0 1 /�å�ä>á " $�4
á " å 1 $�äC-Há " 4�å�0�ç

n á�& " å]-�/�å·á " å 1 $�äC-Há " 4�å�09$ =\ IPåN$Âä�$�á�&iå>IPå�&�-gâPá.IPå  &54.2b$�&�á�& < á�ä>å " -�å�0C-Há�79$F-Há  &  �! ä�$�á�&
ä�$F-Hå�$�& < -�/�å�/�á�â�/�å�0C-l7já " ä  +l$%IPå ! ä>å�K«ã�å�& " á�å�0l08/  +o-�/�å�/�á�â�/�å�0C-l0>å�&50>á.-Há.I-á.-�2A-  f1 $�äC-Há " 4�åg08/[$ 1 å
G +g/�á " /�á.-�0>å�4 ! á�0k/�á�â�/54.2NI�$�ä>á�$ = 4�å !� ä	á " å 1 $�äC-Há " 4�å�0f$�& < &  -J+4å�4�4*pi&  +g&\Hj3q-�/�å�ä�$�á�&Âä>å>-Hä>á�å>I�$�4
+8á.-�/B-�/�å�0>å ! ä>å�K«ã�å�& " á�å�0@+8á�4�4'á�&�-Hä  #< ã " å�2På>-ã5&5pi&  +g&·å�ä>ä  ä808á�&�-  -�/�åaä>å>-Hä>á�å>I�$�45ç

d:/�åP4  + ! ä>å�K«ã�å�& " á�å�0a$�ä>åP7  ä>å < á�ä>å " -�4.2�4�á�&5p�å < -  -�/�å�ä�$�á�&bá�&�-Hå�&50>á.-�2W$�& < 4�å�080A$ h å " -Hå <
= 2Já " å 1 $�äC-Há " 4�åA08/[$ 1 å�0�çrd:/�år08/[$ 1 å  �! 4�á�K«ã�á < /�2 < ä  7jå>-Hå  ä80 " $�& = åjâPá.IPå�& = 2N7  #< å�4�0�+8á.-�/
$W7�ã " / = å>-8-Hå�äP$ "�" ã�ä�$ " 2(-�/[$�&(-�/[$F-  �! á " å 1 $�äC-Há " 4�å�0�çsd:/�å�á�& !� ä879$F-Há  & "� &�-Hå�&�-  �! -�/�å�0>å
" /[$�&5&�å�4�0@+8á�4�4 1 ä  #< ã " å = å>-8-Hå�äYä>å>-Hä>á�å>I�$�4°ä>å�0>ã54.-�0Yá ! $�&m$�4�â  ä>á.-�/57r0}á�0g0 1 å " á.t " $�4�4.2 < å�0>á�â�&�å <]!� ä
-�/�á�0@$ 151 ä  $ " /uçvu  &�å>-�/�å�4�å�080@-�/�åaâPå�&�å�ä�$�4�4.2P0879$�4�4�å�äl0>å�&50>á.-Há.I-á.-�2  �! -�/�åR4  +4å�ä ! ä>å�K«ã�å�& " á�å�0g+8á�4�4
79$�p�å]-�/�å·ä>å>-Hä>á�å>I�$�4 1 ä  �= 4�å�79$F-Há "P!� är4  + ä�$�á�&iä�$F-Hå�0P$�& < á�&5/  7  âPå�&�å  ã50 = å%$�7at[4�4�á�&�â�çxw�&
$ <5< á.-Há  &y3�$L79$�á�&�å�ä>ä  ä�0  ã�ä " åYá�&A-�/�å "� &5&�å " -Há  &  �! 7  #< å�4�å < $�& < 7jå%$�0>ã�ä>å < ä�$ < á�$�& " å�0dá�0q-�/�å
ã5&5pi&  +g&NIPå�äC-Há " $�4Aå`Y#-Hå�&�-  �! -�/�å 1 ä>å " á 1 á.-j$F-Há  &c0C2#0C-Hå�7�ç�d:/�åf4  + ! ä>å�K«ã�å�& " 2�ä>å�âPá�7jåká�0�7  ä>å
0>å�&50>á.-Há.IPåL-  a1 $F-�/�á�&�-Hå�âPä�$F-Hå < 4�á�K«ã�á < +l$F-Hå�ä G�" 4  ã < 0g$�& <]1 ä>å " á 1 á.-j$F-Há  &\Hj3i-�/�åR/�á�â�/ ! ä>å�K«ã�å�& " á�å�0
$�ä>å = å>-8-Hå�äR0>ã�á.-Hå <N!� ä�-�/�å�ä>å�7  -HåA0>å�&50>á�&�â  �! /�á�â�/ " 4  ã < 0C-Hä>ã " -Hã�ä>å�0 G 79$�á�&54.2�á " å 1 $�äC-Há " 4�å�0`H:ç
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Æo�.Ç�È5É��	Ç�Ê�Ë5Ë5�.Ç���É�Ì[Ê�Íy��Ì	Î�É��8Ï9ÊFÇ���É�ÌNÐ�Î�É��g�`Ñ5Ê�ÏrÒ5Í��LÎ��8É�ÏÓÊr��Ê�Ë[Ê��`Ô*Ç�È5�kÕ�É�Ì�Ö����8×8��É�ÌmÉ�ÎqØ5�8����È�Ç�Ì5��×8×
Ç���ÏrÒ\����ÊFÇ��5�8��×:Ç�Éa×8�5�CÎ�Ê�Õ��k��Ê���ÌD��ÊFÇ���×g��×:Ùi�5��×CÇ���É�Ì[Ê�Ø5Í����

Ú:Û�ÜlÛ�Ý ÞoßLßRà8áCâäã�å[áCævçèå5æéå[ê�ë[ì´ì�í�îRá8ïðìñç�ò5áCævç�ã^àAßLë[æ*óRàCìñïðò
ô:È5�c�>õ���Õ>ÇPÉ�ÎLÒ[Ê��CÇ���Õ�Í��B×8È[Ê�Ò\�c��ÌbÇ�È5�8���`ö�Ë5��Ïr��Ì5×8��É�Ì[Ê�ÍgÊ�Ò5Ò5Í���Õ%ÊFÇ���É�Ì5×f÷g��Í�Í:Ë5��Ò\��Ì5ËxÉ�Ì(Ç�È5�]Ë5��×øö
Ç��8��Ø5�	Ç���É�ÌNÉ�Îl��Ê�Ë5��ÊFÇ���É�Ìc÷g�.Ç�È5��ÌNÇ�È5�aÏrÉ#Ë5��Í���Ëù×8Õ���Ì[Ê��8��É5�9ú�Ì5Í.ûN��ÌùÕ%Ê�×8�rÉ�ÎvÌ5�%Ê��8Í.ûNÈ5É��8��ü�É�Ì�ÇjÊ�Í�Í.û
È5É�ÏrÉ�����Ì5��É��5×:Ê�Ì5ËD��×8É�Ç��8É�Ò5��Õ@Õ�É�Ì5Ë5�.Ç���É�Ì5×*Ç�È5�L�8��×8�5Í.Ç�×vÎ��8É�ÏðÉ�Ì5�`ö�Ë5��Ïr��Ì5×8��É�Ì[Ê�ÍSÕ%Ê�Í�Õ��5Í�ÊFÇ���É�Ì5×*���.Ö��
Ê�Ìc��É#É#Ëc��×CÇ���Ï9ÊFÇ��RÉ�ÎqÇ�È5�J�`Ñ	Ò\��Õ>Ç���ËùÉ�Ø5×8���CÖ�ÊFÇ���É�Ì5×��gô:È5�JË5��×CÇ��8��Ø5�	Ç���É�Ì]É�Î���Ì�Ç���Ì5×8�.Ç�ûD÷g�.Ç�ÈmÊ�Ì5��Í��
÷g��Í�Í\Ç�È5��ÌcØ\�L×8��Ïr��Í�Ê��*Ç�ÉAÇ�È5�RÉ�Ì5�`ö�Ë5��Ïr��Ì5×8��É�Ì[Ê�Í�Õ%Ê�×8���

ý�Î�Ç�È5���8�B��×rÊN×CÇ��8�5Õ>Ç��5�8�]É�Î�Ø5�8É�þ���Ì(Õ�Í�É��5Ë5×A÷g�.Ç�È_Õ�Í��%Ê��aÊ����AØ\�>Ç�÷v����Ì(Õ�Í�É��5Ë5×aÉ��A�>Ö���ÌxÒ5�8�`ö
Õ���Ò5�.ÇjÊFÇ���É�Ì�Ê��8�%Ê�×J÷g�.Ç�ÈW×8����Ì5�.ÿ[Õ%Ê�Ì�ÇAÊ�ÏrÉ��5Ì�Ç�×JÉ�ÎgÍ���Ùi�5��Ëù÷lÊFÇ�������Ç�È5��ÌWÇ�È5��×8�PÕ�Í�É��5Ë5×J÷g��Í�Í*Ê�Õ>ÇAÊ�×
÷lÊ��8ÏZ×8��Ë5�`ö�Ø\É��5Ì5Ë[Ê��8����×kÊ�Ì5Ë���Ì5Ë5�5Õ��9ÊBÌ5É�Ì#ö���×8É�Ç��8É�Ò5��Õf��Ê�Ë5��ÊFÇ���É�Ìmÿ[��Í�Ë���ÌùÈ5É��8��ü�É�Ì�ÇjÊ�Í�Ë5���8��Õ>Ç���É�Ì
Ð���Ì�Õ�É�Ì�Ç���Ê�×CÇJÇ�É]Ç�È5�9Ì5É�Ì#ö���×8É�Ç��8É�Ò5��ÕAÿ[��Í�Ë���Ì��5Ò�÷lÊ��8Ë6Ê�Ì5ËWË5É�÷gÌ�÷lÊ��8Ë6Ë5���8��Õ>Ç���É�Ì5×RÎ�É��RÇ�È5�9É�Ì5�`ö
Ë5��Ïr��Ì5×8��É�Ì[Ê�Í�Õ%Ê�×8��Ôj�
� Í�Í#Ò5�8�>Ö#��É��5×���Ì�Ö���×CÇ�����ÊFÇ���É�Ì5×lÐ��´¥�ª��F¡� ¢¡��i���	� z�
 �´¥�ª��F¡� ¢¡g�>Ç�Ê�Í����i���	�	��Õ�Ôä×CÇjÊFÇ���ËfÇ�È[ÊFÇñÇ�È5�l×8È[Ê�Ò\�

É�Î[×8Õ%ÊFÇ8Ç����8��Ì5��Ò[Ê��CÇ���Õ�Í���×ñÍ��%Ê�Ë5×´Ç�É�Í�Ê��8���*�>õ���Õ>Ç�×q��Ìk×8��Ë5�`ö�×8Õ%ÊFÇ8Ç����8��Ì5�@Ç�É�Ø[Ê�Õjþ�ö�×8Õ%ÊFÇ8Ç����8��Ì5��Ë5���8��Õ>Ç���É�Ì5×��
ô:È5��×ä÷g��Í�Í�Ø\�qÇ�È5�^Õ%Ê�×8��Î�É��äÈ5É��8��ü�É�Ì�ÇjÊ�Í�Ì5É�Ì#ö���×8É�Ç��8É�Ò5��Õq��Ê�Ë5��ÊFÇ���É�Ì�%Ø5�	Ç´Ç�È5��Ò5�8��Õ���×8�*�>õ���Õ>Çñ��×yË5���rÕ��5Í.Ç
Ç�ÉA��×CÇ���Ï9ÊFÇ���� � Ç�È5�8���`ö�Ë5��Ïr��Ì5×8��É�Ì[Ê�Í\ÏrÉ#Ë5��ÍS÷g��Í�Í\�5Í.Ç���Ï9ÊFÇ���Í.ûaØ\��Ì5����Ë5��ËBÇ�ÉA×8É�Í.Ö���Ç�È5��×lÙi�5��×CÇ���É�Ìy�
�[�5�CÇ�È5���8ÏrÉ��8���FÇ�È5�lÊ%Ö�����Ê�����Ì5��Ò5�8É#Õ���×8×qÉ�Î5Ç�È5�*ÿ[��Í�ËfÉ�Î5Ö#���>÷6÷g��Í�Í#ÊFõ���Õ>Ç�Ç�È5�vÉ�Ö�����Ê�Í�Í#�8��×8�5Í.Ç�×����#��Ì5Õ��
ÊAÍ�Ê��8����Ö�Ê��8���>Ç�ûDÉ�ÎqÊFÇ�ÏrÉ�×8Ò5È5���8��ÕLÊ�Ì5Ë]×8�5�CÎ�Ê�Õ��RÕ�É�Ì5Ë5�.Ç���É�Ì5×lÕ%Ê�Ì]Ø\�RÒ5�8��×8��Ì�Ç���ÌPÇ�È5�Lÿ[��Í�ËBÉ�ÎñÖ#���>÷��
Ç�È5�AÇ�É�ÇjÊ�Í��8��×8�5Í.ÇL÷g��Í�ÍqØ\�rÊDÏr�¢Ñ#Ç��5�8�aÉ�ÎvÏ9Ê�Ì�ûN×8Õ���Ì5��×�������Õ�É�ÏrÒ\É�×8�.Ç���É�Ìc÷g��Í�ÍqÉ�Ì5Í.ûmØ\�aÒ\É�×8×8��Ø5Í��
÷g�.Ç�È]Ê�Ë5Ë5�.Ç���É�Ì[Ê�Í���Ì	Î�É��8Ï9ÊFÇ���É�ÌrÎ��8É�ÏèÉ�Ç�È5���:×8��Ì5×8É��8×��
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)+*-,/.10�243-,�0-5�,/6�780-6	0-9;:-*-,�<;.15>=�?�*A@CB-<;6	DE,�FG,�6	<H9;*4=�:I,/6	0J<G=�B-.K=LFG.�M	,NFG<G=�0-9O7P,�<H5>=�?15�3-?K=LFG.16	0-9Q.10RFG*-,
DE.15�<;6�SN=>M	,T9;:I,�5�FG<G=�?8<G=�0-U	,VSN=�9W.10AM	,�9OFG.1UA=LFG,�BXHY46	<�FG*-.19Z:-3-<;:I6	9;,[=\:I6	?K=�<;.1]�,�BE6	0-,_^`B-.1DE,�0-9;.16	04=�?
<G=�B-.K=LFG.�M	,�FG<G=�0-9O7P,�<TDE6CB-,�?aSN=�9TDE6CB-.�b4,�Bc7P<;6	Dd9;:-*-,�<;.15>=�?e9;5>=LF;FG,�<;.10-UfFG6f0-6	0-9;:-*-,�<;.15>=�?g9;5>=LF;FG,�<h^
.10-U-XT)+*-,i<G=�B-.K=LFG.�M	,�FG<G=�0-9O7P,�<j9;5k*-,�DE,i*4=�BlFG6�mI,R=�Bon;3-9OFG,�Bp7P<;6	Dd9;5>=�?K=�<T=�m-9;6	<;:�FG.16	0q=�0-Bp9;5>=LFO^
FG,�<;.10-Ur5�<;6	9;9J9;,�5�FG.16	0-9RFG6p7P6	3-<h^`5�6	DE:I6	0-,�0AFE=�0-U	?1,�B-,�:I,�0-B-,�0AFf.10AFG,�<G=�5�FG.16	0s:4=�<G=�DE,�FG,�<;9�Xt)NSW6
9;.10-U	?1,V9;5>=LF;FG,�<;.10-U\DE6CB-,�?19QSW,�<;,/5�6	Dim-.10-,�BJSV.�FG*JFG*-,/<G=�B-.K=LFG.�M	,NFG<G=�0-9O7P,�<ZDE6CB-,�?vue)+*-,/wQxCFG,�0-B-,�B
yW6	3-0-B4=�<O@EzW6	0-B-.�FG.16	0R{l,�FG*-6CBJ)W^h{p=LFG<;.|xi5�6CB-,N7P<;6	D}{l.19;*-5k*-,�0-~�6��`�l�K�_���������4���V,�FZ=�?vX�� ���	�	� mI�
=�0-B�FG*-,\�j.19;5�<;,�FG.1]�,�Bc{l.1,\Y46	<;Df=�?1.19;D�7P<;6	D��+���P���������I�E�8���A�R���	�j� ���	�	� �kX

{l6CB-,�?�5>=�?15�3-?K=LFG.16	0jSW,�<;,W:I,�<O7P6	<;DE,�B�SV.�FG*�FG*-,Z,_xCFG,�0-B-,�BR<G=�B-.K=LFG.�M	,�FG<G=�0-9O7P,�<eDE6CB-,�?	FG6T=�9;9;,�9;9
FG*-,j,��8,�5�FN6�7a:4=�<OFG.15�?1,V9;*4=�:I,�X�)+*-,j9;*4=�:I,j6�7�?1.1��3-.1BEB-<;6	:-9ZSN=�9N5k*-6	9;,�0�=�5�5�6	<;B-.10-U�FG6�9;.1Di3-?K=LFG,�B
,���3-.1?1.1m-<;.13-D�<G=�.10-B-<;6	:�9;*4=�:I,�9N7P<;6	D =�B�@C04=�DE.15>=�?8DE6CB-,�?vXg)+*-,[<;6�Fk=LFG.16	04=�?1?�@R9O@CDEDE,�FG<;.15TB-<;6	:-9
SW,�<;,V=�?1.1U	0-,�B�SV.�FG*\FG*-,�.1<Q=ox�.19g=�?16	0-U/FG*-,ZM	,�<OFG.15>=�?vXe)+*-,N<;,�9;3-?�FG.10-UTm-<;.1U	*AFG0-,�9;9gFG,�DE:I,�<G=LFG3-<;,�9Q=�0-B
:I6	?K=�<;.1]>=LFG.16	0EB-.��8,�<;,�0-5�,�9+SW,�<;,�5�6	DE:4=�<;,�B�FG6R5�6	0AFG<;6	?<;,�9;3-?�FG9+6	m�Fk=�.10-,�B�mA@�9;:-*-,�<;.15>=�?:4=�<OFG.15�?1,�9�X
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¼ £�µ8µ5¡�µ8���U½=»q½=»f�U¾¿»+¬³»+ÀWµ8�?Á$¸��[¡�«�ÁIÀ�» ¼ »JÂ�¡�µ8ÃG¤��[±�Ä�£�·-´5¤i���=¤8Å�µz�M¡�·�£�·���«�Á�©f´5©N��«�¤���«Æµ5¡�©N«
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ä³¶N¢���µ8©f´5�ÒIÁ�£-Ñ�£�¶N�� �Ò�£�«�´}¡�«�Á=©NÒ� �¶N£�Ò�£�«�´�¡�´5©N��« ��Õ$��Ö?����×�Ø?�z�}ÙJÚ�Ú�ØS�L�5�[ì|��Ì)�����5��Øf����à������$�G¥
����á�¦
¥
��º�â$��¥"º�º�Ð�»
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ÜmÚ�Ì2�L�����'��§?�'������§�¦$�������?��¥"º�º��$»
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���$�*ú-àaû=�����4Ú�Û$�-���L�5×�ØÏ�q×��-Ì2�L��Øf����ügÝÏÛ$������à
ýqì|�5×���Ö?�5�-Ë��-��Ì���ýU×�����÷U����Ú�Û�à
���L�5×�Ø ÙJÚ�Ú�ØS�L�5×�Ì2�L�������
£�Á�©f´5£�Á*Ô�¸*Â�»'°�»�Âg©N¤8�·��£�«�Ã�����í�»�ão»�ò[�"Ñ�£�«�©N£�µ���¡�«�Ágø�»�ð�»'²mµ5¡�Ñ?©N¤��'ä³·�¡�Á�£�Ò�©N·=¯Aµ8£�¤8¤��j¥"º�º�º$�
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