
� ��� �����
	

�
��������������������� �"!��#�$!&%('*)����+�
,.-/���0�213�4���2��5
��687*98�*��13���#�0687;:(���<!>=��?��@�A��#6>���B%DC$�E���<!>���

FHGJI�KMLON(P�L N�QJRSLUT
V W XYR3X[Z \
]^]_\





���������
	���
�������	 ��������
�	�� � ��	 	!
"�$#%���'&��(
�&��%
)�����*� �+#%�
��,��-�.�!/ �0���0�1
)��2�
�� ��	 �+#%�3�������4
5
6�$���879���5�!�-, �0�;:<�����-,=�

�>�0�?�0@ �A�����8�(B$C

DFEHG5I.J.K.L)MONQPSR.TVU�R.TWP�U5U$P
X YZI.MOL)[]\�L�EH^._a`8[OJ.EHMOJcbedfKgL�Mh_ai-jHL)[O[]klY�^5I.L0maYZn.o6p�LZ_�klY�E6MOngorq]YZIgJ.s�It_uDvG5EHn.I.Ilb1wxE6YZI.J.L)I





���������	��


��
����������������	� ���"!#��
%$	&'�)(+*,�-�.��(0/1��(1����� ���.��(+���1*�23
��4�����.56$7
�� !�89�.&�&+2:
�/1� � �<;,���.�=��� /�(1���>���?�.�4@A�	@CB
���.!,��� ���D�)
�/1�����E8#FHG4!9��I���� �����J�K�L���.50M�N

O /1�P*E��
�/1IQ$7
�� !,�)(R
��Q� ���S@C
�� $7��*E�T�.�U� � /�(1���>�V���.����&�&������WI1��
.XY�)����8DZ\[�]�^�_�8C$	�1�'���R*,
,�.&C�'�`��

&T�./1�����a��@C
�� $7��*E�T�.�`���.����&�&������J$	��� �1���b� ���	;,���.�?cEdEdEe+N=f#�hg<*E��
�/1I��4�i�)j,�C� � /�(+�'�)(b(+�hkl�������>�?����I��)�����=
.2
m /1��&'(+���1*P�.��(n(1�)� ��*E�1���1*P�0�i�.��
o���.����&�&������EN O /1�J������!P$"���J��
0p���(n
�/1�J��
�$q56/����S��&'�)��� � �'���.&L������� *E;
� ���V���.����&�&������r���.�s*,���������.��� m ;t/�� ���1*u��
�&T�.�<Ii�.����&'��Nv��
w(1
x� �1�'�0$?�r(1�)� ��*E���)(Q�W����56/1&T�.� �'
��y��
9
�&
z ]�^�_|{i}�~<81� �i�.�-���.&'��/1&T�.���)�J� ���D*,���������.���)(VI�
%$?�������-��2�/1�#� �'
��W
.2�� ��5b�6�.��(V���.����&�&������6I�
E� ��� �'
��KN

�7;`����56/1&T�.� ���1*o(+�hkl�������>�-���)���i�.� �'
E�J�.�r�)� � ��5o�.����
.2���5b���.�VI�
�$7���	I1��
#(+/���� �'
��n
.24c+N ���He+N����w�.� �
$7���J2:
�/1��(a��
 m �A23����� � m &'�EN





� ����� �������

� 	�

������������������
 �
� N � �"��������/ m �6���.����&�&�������I1��
.X �)���-NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �
� N�c �L��� !V� I��)� �hp\�.� �'
�� NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �
� N�e O /1� &������6
.2�� �����-��I�
�� � NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �

 !"�$#%�&��')(+*-,.�0/�')
����21 3
c+N � �-� 23���������)��2����.5b�)��NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e

c+N � N � �K���.���Y23
�� 5o�.� �'
�� m ��� $7�)���WG5476	�.��( O � m ���	2:���.5b�)� NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �
c+N�c �"����f+�.����&�&������6G4�#j#����
��15b���#�uNDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �

c+N�c+N � �"���DG �.� � �yNDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �
c+N�c+N�c �"����f#/1�qN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �
c+N�c+N�e �"���DG �.� � �98 �Af#�i��(1
%$ N�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN �

c+N�e �"���D�K$7
.� �7
9(+;VI1��
 m &'��5 N�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN :
c+N � 4?&T����� �'���.& O � m �����.& G4&'��5b���>���;4 O GyNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN <

c+N ��N � �"���D
�� m �����.&KI���� �'
#( NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN =
c+N ��N�c 47
��>j,����� �'
��n2���
�5>4 O G=�-��
<� ����G5476?2:���.5b��NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN =

c+N�� ?L��� � /1� m �)(xf+�.����&�&������A@W
�� �'
��xNDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN B
c+N��+N � C �'��� /1� m �)(D@S
�� �'
��n(+/�����
0� ���DG?�.� � �98 � O m &T�.�������)��� NDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN B

c+NE: ?4���)(+�'��� ���1*P
�� m ����� NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � d
c+NE:+N � FHG cI?=��
�Ii�.*>�.��
�� N�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � d

3 !"�$#%�&��')(+�.��
�1�����,J�$'K������
�1 �L 
e+N � G �.� � �98 �A�.�1*E/1&T�.�-����(+��/�� NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � e
e+N�c @S� g+��56/15 � ��5b�D
.2��)��&���I����DN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � e
e+N�e C /���!>� (���$	�W
�� m ��� NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � �
e+N � @n�'(�� 2:����� ��
#
��+� �1��*E�#�A
�� m ����N�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � :
e+N�� @C
9
��+� 5<�'(+�1��*E�>��
�� m ��� N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � :

M NO�QPR,.�SN�����������������
 �UT
��N � 6 �#� ��
#(+/���� �'
��sN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � <
��N�c F �����0��&�&�/15<���i�.���)( NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � <
��N�e G4����� *E;>� �)
��#j,����� �'
�� �WVo���'������; N�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN � =
��N � F �1*E&'�)�C
.2 �������'(1�����)� N6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN cEc
��N�� G4����� *E;VI1��
#(+/���� �'
�� N6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN cEe
��NE: 47
�5<I1&��'���.� ���1*o2 ������
���� N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN c.�
��NX< ?4����&���5<���i�.� ;V���)� /1&���� N6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN c.�

j#���



��NX<9N � �7�)���J�����������)���i�.� �'
1NvNDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN cE�
��NX<9N�c @C
9
��+� 5<�'(+�1��*E�>��� $?
���� �-������� N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN cE�

� �R/ ,��R� # ,����	�
�9�	� ��(�'K���U�  T
�+N � O /1� &������6
.2�� ����f#��56/1&T�.��
��RN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN c2<
�+N�c F ����/15<I1� �'
���� NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN c2<

� �9�	� ��(�'K������
�1 ')
��
�S,J1���(&��1  ��
:+N � f9�)���i�.� �'
E� NDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN c�B
:+N�c �-�)� /1&����CN�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN eEd
:+N�e C �'����/���� �'
�� NDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN eEe

T � � 
�')(��A�

 �.( ��1�����
�1"')
 ���S,J�2����� ,Q
 ��'K������
�1 3UM
<9N � �-�)�)
�5<5b����(��.� �'
����-2:
�����/1� /1�����u
�� ! N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e.�

� � ,�� ,.��,J
��2,.1 3��
� �R��# ,��9�	���D1�,.��� 1! ������, 3�T

F N �#" B 67(1�)����� ��I1� �'
�� N�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e2<
F N � N � O � m ���JIi�.���.5b���������sN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e2<
F N � N�c f9
�&T�.�Y� �)��&�&�Ii�.���.5b��������� N�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e2<
F N � N�e f#��56/1&T�.� �'
��nIi�.���.5b��������� NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e2<

F N�c O /1� I1/1�JN�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e�=
F N�e 47
�5<5b���>���aNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDNDN�N6N�NDN�NDNDN�NDN�N6N�NDNDN�NDN�NDN6N�NDN�NDN�NDN e�=

$ * � �&% � $ �������$�2,J�2����, 3��



� �������	��
 �


 ��������� ��� �Y�%� �

6H��cEdEd � � ���?��(+5<���1�'� � ���.� ��j,�"(1��Ii�.� � 5b���>�=
.2�@A�	@CBs(1�)���'(1�)(���
C���>� ��
9(+/��)�7�J����$t�)
�/1�����E8%FHG4!+� I���� �����
�=�����.50M0$	�1�'���w�'���)
�5<I1/1&'��
�� ;x��
r�.&�&L23
�/1� � �u;,���.�D� � /�(1���#����N0�"�1�'�D�)
�/1�����0*>�.� �����6�.&�&�23
�/1� � � ;,���.�
� � /�(1���#���C�.��(V5<�hga� ����5 ���n� 5o�.&�&l*E��
�/1I��A�.��(n����� ��*E�r�������r*E��
�/1IW�<(+�hkl�������>�-I1��
 m &'��5rN

�"���nI1/1� I�
E���n
.2A� ���W�)
�/1�����V�'�b��
u&'���.� �y� � /�(1���>���`��
�$ ��
 $?
�� !s��� �x�����.5rN��A
�$ (+�hk��������#�
� � ���.����*E�'�)�<�.��(t5b��� ��
#(1�0���.� m �`/����)(l8���
W*,���b�r�����.5 
.2-I��)
�I1&'�o��
W$?
�� ! ��
�*,��� �����<�.��(v��
�&�j,�a�
�)
�5<5b
��rI1��
 m &'��5rN F 5b
��1*<5o�.�>;a(+�hkl�������>�J����� !+�"I1��
�I�
E���)( m ;P� ����/1�1��j,����� ��� ;,8ic�=0��� /�(1���>���J����
E���
� ���"F ����/ m �-�L��
�� $?��*E�T�.�V� � /�(1���#�7�|�.����&�&������ MJI1��
.XY�)����N4�"���C� � /�(1���>���7$	�������A(+��j#�'(1�)(o���>��
�� �hg<*E��
�/1I���8
�.��(r�������r*E��
�/1IW����� ��*E���)(W�0(+�hk��������#�-I1��
 m &'��5rN

����� ���	���! �#" ��$ �&% �(')'+* % �-, �/.10 �( %
�"����Z\[)]1^�_����.����&�&������	I1��
.X �)��� �'� ���)
�&�&T� m 
����.� �'
�� m ��� $7�)��� F ��(32�;>�A�-
9��!,��� ���.�1*,�	4 F ��f35 8E@C
�� $7��*E�T�.�
f#Ii���)�r�)���#� ���64:@O�Af35 84@����:XY
��i�.&��af9���>�����b23
�� �-
�5<����&T�.����� � O I1I1&877� ���1*94:@ F � O @:50�.��( � � /�(1���#���
2:��
�5�� ����BC�1��j,����� ���H; 47
�&�&'��*,�b
.2"@A�.� j9��!;4<�C�'@=5 8 F *E� �'��/1&�� /1���.& BC�1��j,����� ��� ;x
.27@A
�� $7��;>4:@@?A�=5A�.��(
@A
�� $?��*E�T�.�U���)���1�1�'���.&�BC�1��j,����� ���H;B4:@C�	@AB=5 N �"���r/1&�� ��5o�.���W*,
,�.&A�'�o��
w&T�./1�����U� �i�.��
t���.����&�&������E8
I1&T�.�1���)( �.��( m /1��&�� m ;r��
�� $?��*E�T�.�u� � /�(1���#����8�$	��� �1���x� ����;,���.��cEdEdEe+N��"�����|�.����&�&��������'���`��/ m ��$	��� �
� ���D(+��5b����� �'
�� � d g � d g � d���5rN

���DC � � $FE�$G,H�($G*)I �&% * . �
F � 5o�.&�&����.����&�&������J&���!,�"����/ m �	�i���4&���5<�����)(oI1�>;+� �'���.&\�.������� g+������� �'
��o�.��(<� ���Af#/1�b�'�4� ���"5o�.���o������� *E;
��
�/1���)�EN��"�������.����&�&�������8 ��� m ��&���� ;n��
`I1��
9(+/��)�0�.��(S� ��
�������&'�)��� � �'���.&�I�
%$?�����'�C� �>/����bj,��� ;n��5<I�
�� ���.�#�
� / m X �)����N���
V(1�)� ��*E�u�`���.����&�&������0� �i�.�����.� �)
��>j,��� �6���A56/����w��
�&T�.��������� *E;n���#��
P��&'�)��� � �'���.&4I�
�$7���6���
I�
E��� � m &'�C�'�"�6*E�����.�	���i�.&�&'���1*,�EN?�"������� 2:
�����
�/1�"�����.5 ����
E���A��
�&'
#
�!o��&'
E�����7���#��
�� ���-I1��
 m &'��5 
.2���
%$
56/����W������� *E;r�0� 5o�.&�&��|�.����&�&������D���.�V*,���������.�����.��(V��
<(1�)����*E�W����
#
�&K2:
��J�)� � ��5o�.� �'
��KN

���KJ L �M% '+*)�!� .ON�% �!�-PQ�R, .	�S%
F �<���>� ��
9(+/���� �'
��o��
�
�� m �����.&�5b�)���i�.�1�'�)��8>��� 23���������)�"2:���.5b�)� �.��(<� ���	���.����&�&�������8 �?���>j9����
��15b���>�?�'�4*E��j,���
��� 4?�i�.I1����� � N 6H�R4?�i�.I1����� cJ� m � �'� 2�(+�'����/������'
��6
.29� ��� ���.����&�&�������8 �KI�
E��� � m &'�=
�� m �������'�l*E��j,���KN 4?�i�.I1����� e
�)
�j,�����4������� *E;����.&'��/1&T�.� �'
��<� ���)
�� ;,N 4?�i�.I1�����4� m � �'�UT�;�(+�'����/���� � ���7��5<I1&'��5b���>���.� �'
��o
.2i� ��� 4?/ m �%f#��5
� ��5�/i�.&���
���N�6H� 4?�i�.I1�������	� ��56/1&T�.� �'
���� 
.2�(+�hk��������#�L���)���i�.� �'
E���.���4I1���)�����#���)(��.��(6(+�'����/������)(lN 4?�i�.I1�����

�



���������	��

������������

��������������
 �
�� ���

���!���"���#

�$��%&����

�'���

:b��/15<5o�.� �)(��6� ���6���)� /1&����A�.��(n*E��j,�D���)�)
�5<5b����(��.� �'
����A23
��J2:/1� � �����-$7
�� !�N F � ��
�� �C/�������8 �J*E/1�'(1����

� ���R4?/ m �%f#��5 � ��5�/1&T�.��
��-�'�"23
�/1��(a���W�.I1I�����(+�hg F N

c



� �������	��
 �

� �Y� � ����� �Q����� � �(� �

	�

����Z�Z�_����0_����'_��34 � �2< � � � :EeEd 5A23
�� 56/1&T�.���)( � ���0� �1���)��2 �.5b
�/���&T�)$J��
.27I1&T�.�������.� ;W5b
�� �'
��x2:��
�5 �.�
��5<I1��� �'���.&l� � /�(+; m �����)(P
��P(��.�����)
�&�&'�)�����)( m ;b� ������� � ��
���
�5b�������,[���
�� �!�"�+_ 4 � �.�.: � � :Ed � 5 N$#���I1&'����8 �
&T�)$J��(1�)����� � m �b� ���`� ��5<I1&'�)� �D23
�� 5 
.2J5b
�� �'
��t
.2	�)��&'�)��� �T�.& m 
#(+�'�)�6/1��(1���6� ���P����� /15<I1� �'
��w� �i�.����

� g+����� �i�.&iI���� � /1� m ���1*623
����)�)�?�.���-I1���)�����>��8+�.��(b� �i�.�?� ���J���)� I��)��� ��j,�J5o�������)� ���.� m �-�)
���� �'(1�����)(oI�
����#�
5o�������)�%N

�"��� � �1���)�u&T�)$J�r*>��j,�w�s(1�)����� ��I1� �'
��q
.2�� ��� 5b
�� �'
�� m /1�r��
 � g+I1&T�.�i�.� �'
��KN%#���I1&'���n�1��5b����&h2
$7���o�)
��>j9�����)�)(v� �i�.�<�1�'�<��5<I1��� �'���.&�&�;w23
�/1��(v&T�)$J��23
�&�&'
�$7�)(y�W5b
����a*,���������.&	&T�)$DN 6 � � :�=2<'&(�)�*�,[
+6_),.-/
�ZR4 � :.�>c � � <�c2< 5?I1/ m &��'�����)(a�1�'�?� �1���)�A&T��$J�	
.2�5b
�� �'
��n�.��(P� ���C&T��$U
.2�/1�1��j,�������.&�*E���)j9�����.� �'
��r���
� ���102�3-4�1_ ~��3-:}:[(�
�65$� } Z�[�}7�6��_8��
:9;+��3-:]��!�
�65$�>}<�=
"�>
8�?�*�EN=�7;o/������1*<� ���)����&T�)$J�@#���I1&'����8 �-&T�)$J�J���.� m �
(1��� ��j,�)(lN

C ��� PB� N � � �(�	 � N����-� �($
��
A(1�)����� � m �?�.��(0�.�i�.&�;�(��?� ���?5b
�� �'
���
.2\�-���.����&�&������E8������'�L���)�)�)�����.� ;���
C(1� p����?��
�5b�?��� 23���������)�=2:���.5b�)�
����&T�.� ��j,����
P� ���65b
�� �'
��KN F ��5o�.� ������
��'�)�0
.2 ��� 2:���������)�0� ;+� ����5�
����)
#
���(+���i�.���0� ;+� ����5����.�W*E�����.� &�;
� ��5<I1&��h2:;`� ���6�>A>/i�.� �'
����C
.2L5b
�� �'
��KN �"����2:
�&�&'
%$	���1*o��� 23���������)��2����.5b�)�C�.����/����)(a���r� �1�'�	����I�
�� ��N

B 'L����/��A,Q

��,.��,.� 	�
�,.�$���&')( � ��'�� , B �A	 �"����G �.� � �+� �)���#�������)(V������� � �T�.&�2����.5b� 4:G5476 54�'�	�.�P�������Y�
� �T�.&\2����.5b�-���`$	�1�'���a@A��$	��
��98 �7&T�)$J�7
.2�5b
�� �'
��V�.I1I1&�;,N4�"���DCFE �H� g+�'�?I�
����#��� ��
%$7�.��(1�"� ���C*,�)
�*E���.I1�1�'�
��
�� � � I�
�&'��$	�1��&'�0� ���1G�ET�H� g+�'��I�
����#������
�$"�.��(1�D� ���IH._�� Z��
�?_!J)]#}�Z�
LKEN��"�1�'��(+�����)��� �'
��u���.� m �623
�/1��(
m ;S(+���)$	���1*W�`&�������2:��
�5�G �.� � �u��
P� ���bf#/1�u
�� � ���6p�������(���;S
.2"� I1� ���1*�N6�"���NM3E �H� g+�'�C�'�A23
�/1��( m ;
/�� ���1*b� ����� ��*E�#�Y� �i�.��(n� /1&'�EN

F ��
�� �����	�i�.5b�A/����)(`2:
��"� �1�'�"��� 23���������)�-2:���.5b�A�'�"� ���PO>_!
�[�_�Z?-Q�|}3[)R _!J�]��3-/

� }Q�
�=[S
F

�:TE} Z��U- _P���"��- _ ~<N
@A
����"� �i�.�4� ���7G7476K2:���.5b�"�'����
�� �C� � /��"��
��+�H���)�)��&'�����.� ���1*6��� 23���������)�"2����.5b�E8 m /1�4� ���"�.I1I1��
�g9��5o�.� �'
��
�'�	*,
9
#(V����
�/1*E�r2:
��J
�/1�JI1/1� I�
E���)��N

!"�$#%�&�!� �$'�� , �"���0
�� m ������� 23���������)��2����.5b���'��&'
9���.���)(x���S� ����5o�������)���#�����6
.2 � ���<���.����&�&������EN��"���
����*>�.� ��j,�VCXW��H� g+�'�DI�
����>���6��
�$"�.��(1�6� ���b�)���#������
.2"� ���bG �.� � �K8L$	�1��&'�<� ���YG6W��H� g+�'��I�
����>���D2:
�� $"�.��(u���
� ����� ����j,��&�&����1*`(+�����)��� �'
��KN

$ ���[Z�� ��'�� , �"��� m 
#(+;02:���.5b�C�'�?5b
%j#���1*b�.��(`��
����.� ���1*0$	��� �P� ���A���.����&�&������EN4�"���AI�
����>�"
.2L
�� ��*E���
�'�=� ���A���.5b�-���?���o� ���C
�� m ���=2:���.5b�EN �-
����.� �'
��a� m 
�/1�?� ���C� g+�'�\G6]8^!MU]?�.��(VCF]=�'�?(1� p����)(a���@�!

�4� 8U�\}Q- [��
�.��('�U�
,U���)� I��)��� ��j,��&�;,N

e



� ��� ��

�����  

��� ���'

� �����
��� ����� ���#
 �
�� ���

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

y
i


z
i


x
i


y
b


x
b


z
b



��������������������! #"%$'&)(+*-,.(�/�01�2$'34�65
798;:<8;: =?>A@CB#DFEHG<>JIK@-LAMNG�BPORQ)LTSUQVQVBXWZYU[U@CB#\^]+>_O#M`LaEb>_@cI�QVD
d��e$f5�5g��34��hgiV$'h!hgi)�?52$'h��kj�j���h��?iV$f5R$'&l$'hghg��hg�)(��em6,f&Jhg��,fjc5�/.5gh��k3nhgiV$'hR$'j�����&)5%hgi)�
okpq$Fr��s5%,'0<hgi)��*c,.(�/0t�2$'34�euR��hgivhgi)�wokpq$Fr��s5R��&+hgi)�w,f�g*���hR0t�2$'34��x)y{z#|�yF}F��~%i)���-,�5g��hg�s,f&v,'0�hgi)��52$'h��kj�j���h��e�s5������A�k&v*_/Uhgi)��A�6mkh�,f�R�F����&lhgi)�e�! #"�0t�2$'34����~�,�hg�2$'&)5H0`,f�g3�0t��,f3�hgi)�e�! #"�0t�2$'34��h�,�hgi)�e,f�g*���h!01�2$'34�?u#�?hgi)�k����0`,f���iV$6�A��h�,Z$'j�����&�hgi)��y{}�pq$Fr.�s5�uR��hgi�hgi)��� � �A�6mkh�,f�T�!~%i��s5���,fh2$'hg�s,f&amT$'&a*-�w(�,f&)��*_/l�)5g��&��4hgi)����,fh2$'hg�s,f&3Z$'hg�g��r<�t���A�kj�$'&)(Cx-�������F�

�l�� |��Z���N���V�;�U� � � �`�����F�
uRi)�k���

�Z�{� ��| ����k�A '¡`¢�£ ¤  �¥s¦C¡`¢�£¤ § ¤¨  �¥s¦C¡`¢k£©¤ ªk«�¬J¡`¢k£
­® ��� � � | ��g�k�A {¡;¯-£ ¨  �¥s¦<¡;¯ ¤J£ �¥s¦C¡;¯-£ �k�A '¡;¯°£ ¤¤ ¤ §

­®²± �`���³�_�
´��6mkh�,f��5���&+hgi)���! #"Np`0t�2$'34��mT$'&vhgi)�k&�*-�ehg�2$'&)5H0`,f�g34�6(+h�,µhgi)�e*c,.(�/_p`0t�2$'34�e�)5g��&��

¶ � |�� �� ¶ �
± �`���³·_�

¸w¹b¸ º¼»¾½À¿eÁ%Â-½�Ã�Ã�ÄHÂ°½ÆÅÈÇ�ÉwÄgÊcË�ÇµÌÀ½�Ç�Â
79817�8;: =UÍ�Q¼W�@c>�LAÍ
~%i)�e�Î$'�ghgi+�s5%,'01h��k&v$f5�5���34�6(�h�,¾*c�?$¾5g��i)�k������"q&U���T$'j���h;/Uhgi)�?�#$'�ghgi+iV$f5%$'&+�6ÏJ�V$'h�,f�g��$'jC*���j��A����~%i)��Î$'�ghgi)5TÐ�5��2$f(����)5w�s5�$'*-,f��h����'Ñ.3Òj�$'�g�A�k��$'js,f&��+hgi)�µ�6Ï_�V$'h�,f�whgiV$'&Óhgi���,f����iÈhgi)���c,fjs�65T�¾
),f��$�34,f���$fm6mk���2$'h��
(��652mk�g����hg�s,f&�,'0Chgi)���Î$'�ghgi<Ð�5!5giV$'�c��$w,f*�j�$'h��
5g��i)�k��,f�s(�mT$'&4*c�R�)5��6(CxA*���h!$w5g��i)�k�g�smT$'j)34,.(��kj�s5
$f(��6ÏJ�V$'h��e0`,f��,f���������g�-,�52�65T�

Ô



�
�� ���

� �X� � ����	�� 
  ��È� ���
�� ���� ��� � ��� ��

���K�  

��� ���'

� ����� � � ���?� ���#

��������� ���	��
���

�"���-G?�.� � �`��j,
�&�j,�)�"�.��
�/1��(o� ���Cf#/1�`���P�.�b�����.�7��������/1&T�.�7
�� m ����N��"���C��&'��j��.� �'
������7
.2�� ����f#/1�ojE�.� �'�)�
�.I1I1��
)g+��5o�.����&�;���������
�j,�����P;,���.��N F ��� ����p������D(��);x
.27� I1� ���1*V� ���b��&'��jE�.� �'
�� �'������� �1N0�"�����u���
���������������02:��
�5!� � ��
"��� � m � 2:
����0����(1�)�����������)����
$#%��� � �.��( m ����! �.*>�.���u��
&� � N O j,�����PI���� �'
#( 
.2
e�:E�<(���;9� 4:
����D;,���.��57� ���D��&'��jE�.� �'
��n���.�W�.I1I1��
)g+��5o�.����&�; m ��(1�)����� � m �)( m ; �

� � � ���(')+* �-,�.0/ 132 ���4�5 �('76 43c+N � 5
$	������� 2 � �'�6� ���<�>/15 m ����
.2J(��);+�6��&T�.I����)(u�������)�<� ���0p���� �6(���;u
.2"��I1� ���1*�N ��
���� ��5<I1&��'����� ; $7�b���.�
��5o�.*E�����b� �i�.��� ���Pf#/1�w��j,
�&�j,�)�0�.��
�/1��(u� ���oG �.� � �KNa�"���`� ()��56/1� �i�.&"�)
�5<I�
������>�-8 � ���.�u� ����� m �
(1������� 5<�����)( m ; �

8 � � 2 ���4�5 �(' 43c+N�� 5
�"����f#/1�n��&'��jE�.� �'
��W�.��(n� ()��5�/1� �n�'�	��&�&�/���� ���.���)(V���ap�*E/1����c+N�c343� 5	�.��(Vp�*E/1���6c+N�c34 m 57���)� I��)��� ��j,��&�;,N

90:<;>=+?A@CBEDFBEGH:�IKJFL�@

λs

9NM�;7=+?A@O:�PQJSRO?TIKUOJS@V:W@XJSRY:�Z�[JS@\B^]_L�`KM\JSIa:W`KL�?A@A]bIKUABc :W`dIKU
� ��*E/1���6c+N�c �7f#/1�W� ()��56/1� �x�.��(r��&'��j��.� �'
��

�"���V� ��
�� ���)���o(+�'� ���.���)�P2:��
�5 � ���VG �.� � � ��
x� ���nf#/1� �'�b�.I1I1��
�g9��5o�.����&�;fe � � )(gihj*lkm) ��na!95rN
�7; �)
�5<Ii�.� �'��
��Q� ���V(+�'� ���.���)�a2:��
�5 � ���V�)���>�����o
.2�� ���VG �.� � � ��
x� ���n���.����&�&������a�'�o�.I1I1��
)g+��5o�.����&�;eFW��_4 gFo�*pkq) ��r�!#5rNO6H5o�.*E�����0�`���)���i�.� �'
`$	��������� ���<f#/1�x��&'��jE�.� �'
��S�'��� � �b�V�.��(n� �������.����&�&��������'�
(+�����)��� &�;V
�j,���J� ���D��
�� � �rI�
�&'��
.2�� ���DG �.� � �KN?�"���D�.�1*E&'�psw���Vp�*E/1���6c+N�e��'�	� �����

st�vu�w /yx7z 1 eXWe\� 6|{ h}gF*�kj) � x�~	� e������ 43c+NE: 5
$	�1�'���W�'�	����*E&���*E� m &'�EN �"���6� /1�1&���*E�>�C�1��� � ���1*o� ���D���.����&�&������6���.�r� ������� 2:
���� m ���)
���� �'(1���C� �������.5b�6���	�h2
� ���D���.����&�&������D$7���JI1&T���)�)(r���V� ���D�)���>�����A
.2 � ����G �.� � �KN

��������� ���	�����y�����Y����
��	�7�����
��
0(1������� 5<�������h2 � ���A�|�.����&�&������C�'�7���a� ����G �.� � �98 �	� �i��(1
%$ 
��7��
���81��� ��5<I1&'����;9&�����(+� �'�A���i��(1
�$"� 5b
9(1��&
���.� m ��/����)(�4 f9�)� m ����8 � B�BEe 5 N��"����I1� ��������I1&'���'�A����
�$	�x���np�*E/1���<c+N ��N��"���0���.����&�&��������'�-��� � /1�1&���*E�#�

�



� ������

��� 
�� ���t	 ��%�� ��� �!	 ����� �
�� ���

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

rs

ro

α

�L��*E/1����c+N�e �?f9�)���i�.� �'
b$	��� �r� �����|�.����&�&������D(+�����)��� &�;V
�j,���-� ������
�� � �nI�
�&'�EN

$	����� � ���
	�� �
� � 43c+NX< 5
�.��(V���r� �i��(1
%$ $	����� � � �D�.��(�����
� � � �C#���� � � � �q� g 43c+NE= 5� � �'��� ����/1�1����j,�)����
�����
P� ���bf#/1�K8K�.��(��q���'��� ���0����5<�h�H� g+�'��
.2?� ���0� �i��(1
�$ *,���������.� ���1* m 
9(+;,N��?;
/�� ���1*o�>A#/i�.� �'
��643c+N � 5	�.��(�43c+N�� 5�� � �'�"2:
�/1��(r��
 m � �

�
	 � � ����� ,�� 8m��� ,�.0/ � 8m��� ���"!# ��� ,%$&� 8 � � ' ,�.0/ $ � 8 � ��'f� $ � 43c+NEB 5

( (
( ( satellite


r


S
c
 a
e


r
s
 sun


shadow boundary



9������������� Ô)�# Î/Jj���&)(��g�sm�5giV$f(�,Tu 34,J(��kj
¸w¹*) º¼»¾½ º,+ Ë.-0/ Ë214365�ÊcË�7�Ã�½ÎÌ
"q& m6�kjs�65�hg��$'j�34�6m�iV$'&��sm65�u!�4$'����m6,f&)m6�k�g&)�6(ÓuR��hgiÓ34,fhg�s,f&)5�,'0!m6�kjs�65�hg��$'j�*-,.(��s�65e��&)(��k�whgi)�¾��&98)�)�k&)m6�,'0�3���hg�V$'j�3Z$f525
$'hghg�2$fmkhg�s,f&<�Î~%i��s5;:w�k��js�k�g��$'&a34,fhg�s,f&v�s5�(��65�mk�g��*c�6(+*J/+�����T���

<��| ¨>=@?BADCEGF � �`�����T�_�
H



�
�� ���

� �X� � ����	�� 
  ��È� ���
�� ���� ��� � ��� � �
�� e��� � �
 �� ���
	 � 
  �� ��� ��� � � 
�� �����
��
����J�.� � �hpi���T�.&#G �.� � �����.����&�&������4� ��� 5o������� ���.� m �4����*E&'�)�����)(lN��"���=� g+I1���)��� �'
���� m 
�j,� � ����� m �)�)
�5b�)�

���� #����e r � 43c+N ��� 5
$	��� � � m �����1*o� ����*,�)
#�)���#� � �'�DI�
E� ��� �'
��n
.2�� �������.����&�&������EN

G.A#/i�.� �'
��;43c+N ��� 5"�'�-�0���)�)
���(r
���(1���-(+�hkl�������>� �T�.& �>A>/i�.� �'
��n$	��� �n��
�&�/1� �'
��n
��r� ���A23
�� 5� �
	 ����� �
	�� � z k k k ��
 ��� �
	 ��� �� �
	�� � z k k k ��
 � 43c+N � c 5
$	��� �3� z k k k ��
 m �����1*o2����)�6����&'�)����� m &'�D���#����*E���.� �'
��x�)
��������.�>���A(1�)����� � m ���1*o� ����
�� m ����N7BA� /i�.&�&�;a� ���6���hg
#���I1&'��� �T�.�W
�� m �����.&�Ii�.���.5b��������� ��^��3^��S^��P^�� ^��W�.����/����)(lN

C ��� � ' � $S$G*) � ' L �/" * %�� '���')� � �(� % $�� L��

��
V(1�)����� � m �<�P���.� ����&������0
�� m ����� ���0� �hg #���I1&'��� �T�.�u��&'��5b���>�����?^��U^��S^�� ^�� ^��u���.� m ��/����)(lN�f9�)����� m &'�
c+N � N �i
��C�0*,
9
#(n�.��(rI��)(��.*,
�*E�'��(1�)����� ��I1� �'
��W
.2�� ���D��&T����� �'���.&L
�� m �����.&L��&'��5b���>���A���)��f9��&�&'�����	43cEdEdEd 5 N
�"���R4 O G=�A�.��� m �)���	/1��(1����� ��
#
9( m ;`&'
9
�!#���1*P�.�"p�*E/1���6c+N��+N

� � m &'��c+N � �=�"���D���hgP��&T����� �'���.&L
�� m �����.&���&'��5b���>���

� '�� , �6Z � # �
(
f9��5<��5o� XY
���� g9�'� �
G=�)�)���>� � �'�����H; �
6 ����&����i�.� �'
�� �
?K
��1*E��� /�(1�6
.2=�����)����(+���1*b��
9(1� �
F � *E/15b���#�C
.2�I���� ��*,�)� �
�K� /��6�.��
�5o�.&�; �

��,�� �	� '�� ���D'! �&1 � �"����5o� XY
��D� g+�'�A
.2"�.�x��&�&���I1� �'���.&4
�� m �����'�A� ���0(+�'� ���.���)� m ���H$?�)��� � ����I�
����#�

.2���&'
E���)� �o�.I1I1��
,������4�I���� ��*,�)� 5<�.��(v2:/1� � ���)� �bI�
����>� 43�.I�
�*,�)� 5 NQf9��5<��5o� X 
��P� g+�'�<�'�b
���� � �i�.&h2�� �1�'�
(+�'� ���.���)�EN

B �2�2,J

���0���.�&�(Z � F ��������/1&T�.�D
�� m �����i���D�.� �)�)�)���>� � �'����� ; 
.2 (�����
1N�G4&�&���I1� �'���.&=
�� m �������i���D�.� �)�)�)���+�
� � �'����� ;a&'�)���J� �i�.�n
����E81$	�1��&'���#;#I���� m 
�&��'�6
�� m �����	�i���C�.�r�)�)�)���#� � �'����� ;r*E�����.�����J� �i�.�W
����EN

	�
 �J(�� 
�'K������
 � C �)����� � m �)�4� ���J� ��&�� 
.2�� ���-
�� m �����.&iI1&T�.���	$	��� �b� ���J���)� I��)��� ��
�� ���J�>A>/i�.��
�� �T�.&\I1&T�.���EN
% �

#"
�&��� ��, ��� 'L1��2,Q
 �%� 
#" 
�����, � F &'��
`���.&�&'�)( �|}=O"��-@�"�)[�_ Z�� }Q
EZ�
:9 -4�1_Y�"��[|_ Z�T�}�Z�OVZ6
LT>_�NA�"���
�����)����(+���1*b��
9(1���'�	� ����I�
����>�-$	�������D� �������.����&�&������D����
E�����)�	� ���D�>A#/i�.��
��J5b
�j9���1*o��
�/1� �n��
0��
�� � �KN

� �$"
� � ,J

�"���&% ,.�0�
"U,., � ?K
9���.� �'
��n
.2 � ���DI���� ��*,�)��$	��� �n���)� I��)���	��
b� ���D�����)����(+���1*o��
9(1�EN

�5����, ')
���� ')( Z � ?�
#���.� �'
��S
.2����.����&�&������D$	��� �r���)� I��)���	��
<I���� ��*,�)�

<



� ��� ���
�� w��� � �
 �� ���
	 �'
  �� ������� ���#
�� ����� �
�� ���

����� �����
	 � 
  ���� ���
�� ���� ���
zi

xi

Ω
ω

ν perigee

apogee

i

yi

� ��*E/1���6c+N�� � O � m �����.& ��&'��5b���>���

*-,.')
 ')
 � � ')(<Z �
6H��� ������(V
.2 � ���D� � /��6�.��
�5o�.&�;��a� ����5b���.�W�.��
�5o�.&�; � ���.� m ��/����)(lN � �'�J(1� p����)( m ;

� ���b# � ,�.0/ � 43c+N � e 5
$	��������� �'�	*E��j,��� m ;

��� , �_� ��' ��� , �) ' � ��� , � 43c+N � � 5

��������� ���	���>���
	d������
V� ��	K���
�"���-
�� m �����.&\I���� �'
9(l8.?w�'�=� ���	� ��5b�-���=���.!,�)�423
��=� ���C���.����&�&������J��
�����j,
�&�j,�C
����)�C�.��
�/1��(o����� 
�� m ����N��"���
I���� �'
#(V���.� m ��(1��� ��j,�)(a2:��
�5 #���I1&'����8 �-�"�1����(�?��)$#4 f9��&�&'������8�cEdEd � 5	���

�b� �(' � r� 43c+N � � 5

$	��������� �'�A� ���6I���� �'
#(S���x���)�)
���(1��87�V�'�A� ���0����5<��5o� X 
��D� g9�'��8�$	�1��&'� � � � o�* 4(����5 k ) ��n��
���� �'�A� ���
*E���)j9�����.� �'
��i�.&KIi�.���.5b��������N �i
��-�6���.����&�&����������r����������/1&T�.�	
�� m ��� :EdEd.!#5 � m 
�j,��� ����G �.� � �98 �	� /1�Y2 ���)���
�'�-�.I1I1��
�g9��5o�.����&�; B2<�5<���#/1���)��N

��������� ��� 
�� � �j��	K� 
��Q����� � �&� ����� ���	���!�!"#�Q�������
F ���.����&�&�������I�
E� ��� �'
��V*E��j,���n��� 4 O G=�C���.� m ���)
��>j,��� ���)(r��
0� ���6G5476?2����.5b� m ; 4 f9�)� m ��� � B�BEe 5

$% G
M
C
&' �|e k $% ��� ,�� � ' � � ��� , �f# ,�.�/ � � ' � � ,�.0/ � ��� , ���� ,�� � ' � � ,W.0/ � ' ,�.�/ � �4' � � ��� , � ��� , �,�.0/ � � ' � � ��� , �

&'
43c+N � : 5

=



�
�� ���

� �X� � ����	�� 
  ��È� ���
�� ���� ��� � �����"������
��
�
	 ��%��  

��� ���'

� �"�$

�'���
$	��������e0�'�	*E��j,��� m ;

e�� � � ) ' � $ �) ' � ��� , � 43c+N � < 5

C ��� ��� �S%\�6�/" ��� ���&% �(')')* % ��� .&% * . �
G.A#/i�.� �'
���43c+N ��� 5 (1�)����� � m �)�7� ���C�'(1���.&�5b
�� �'
��V
.2 �����.����&�&��������.��
�/1��(V� m 
9(+;<$	�����a
��1&�;o� ���-5�/1� /i�.&
*E���)j9�����.� �'
��i�.&423
����)�)���.�����)
������'(1�����)(lNA6H�S�����.&����H;x�`�)��� ���.��� �>/15 m ���D
.2	��(1(+��� �'
��i�.&�2:
����)�)�D������
��u�
���.����&�&������EN=�"���6� g9������(1�)(r�>A#/i�.� �'
��n
.2�5b
�� �'
��n�'�	*E��j,��� m ; �

�� �b# � � e r ��'
	 � 43c+N � = 5
$	�������

	 � � ���� ' �� � ' ��A� ' ��"W ' ���
 ' ������ ' ���� 43c+N � B 5
? ��� � /1� m ���1*o23
����)�)�J
��n�0�����.�Y� ���.� � �S���.����&�&������6�.�������rIi�.� � �'��/1&T�.� 4 f9�)� m ����8 � B�BEe 5
� N-���)�)��&'�����.� �'
����`(+/��a��
x� ���a��
��+� � I1����� �'���.&�&�; �.��(v���1��
�5b
�*,�����)
�/��b5o�����<(+�'��� � � m /1� �'
�� $	��� �1���

� ���6G �.� � �K8�����
c+N-���)�)��&'�����.� �'
����A(+/�����
<
�� �����-�)��&'�)��� �T�.& m 
#(+�'�)� 4 f#/1�K8L@S
9
��n�.��(VI1&T�.��������5 815o�.���1&�;��� � 8��� �
e+N-���)�)��&'�����.� �'
����A(+/�����
<���.� � �W�.��(n
#�)���.�1�'��� �'(1�)����\� 8���XW
��N-���)�)��&'�����.� �'
����A(+/�����
0� ���6�.� 5b
E��I1����� �'�6(+���.* �� 

�+N-���)�)��&'�����.� �'
����A(+/�����
<(+�����)�����.��(V���.� � �+� ���UTi�)�����)(W��
�&T�.�-����(+�T�.� �'
��rI1���)��� /1����������78�����

G�g+I1���)��� �'
����-2:
��A� ���DI���� � /1� m ���1*P2:
����)�)�A���.� m �D2:
�/1��(n��� f9�)� m ��� 4 � B�BEe 5 N F �S����� ;V��
`/1��(1����� ���.��(
(1�)����� ��I1� �'
��P
.2�� ���	5o�.���oI���� � /1� m �.� �'
����"�.��(<�����4��5<I1&��'���.� �'
����7���.� m �72:
�/1��(<���`f9��&�&'�����?����N4�.& 43cEdEdEd 5

��������� � 	 �\���	� �V����� �>� 	 � 
_�������������	�a� �y�����%��� � �
� �m����
����(�
��
��C�������.�Y� ���.� � �S���.����&�&�������� ����(1
�5<���i�.�#��8 m ;o2 �.��8L?L��� � /1� m ���1*`23
����)���'�J(+/�����
0� ���DG �.� � �98 �C
 m &T�.��� �
���)����Ns�"�1�'�bI���� � /1� m �.� �'
��Q�'�b���.&�&'�)(s� ���'	�� _ �C_ [L-3Ny�"���r� kl�)���b
.2A� ���n�>A>/i�.��
�� �T�.& m /1&�*,�n� &���*E�>� &�;
I���� � /1� m �=� ���"&'
��1*E��� /�(1�-
.2K�����)����(+���1*���
#(1� � �.��(b� ���-�.� *E/15b���>�7
.2�I���� ��*,�)� �JN��"���	I���� � /1� m �.� �'
����
�.���6�.I1I1��
�g9��5o�.����&�;V*E��j,��� m ; 4 f9��&�&'�����%8icEdEdEd 5 �

�� { #%� g ��4 h"!\h kj) � z$#� x&%(' $&� ) # � $ � $ ��� , � 43c+N�cEd 5

�� { )(g ������� !�k�) � z$#� x&%(' $ � ) # � $ � $ � h # 5 ,�.0/ $ � � 43c+N�c � 5

�"
�� � �� �.��( ��y�.����*E��j,���n���*) (1��*"+.(��);", N ��
��C�<I�
�&T�.�J
�� m ���!4
��� o � � 57$7����
������ �i�.� �� �|�1N
B



� �����"������% �'��

����� ���
	 � 
�� �
�� ���

����� �����
	 � 
  ���� ���
�� ���� ���
C ��� � � ���	*) % *)��� .	�/" * % $
F �I

��^ }Q-����:
����LOU�3-/
3�-�'���J5o�.� ����5o�.� �'���.&��.&�*,
�� ��� �15 2:
��LI1���)(+�'��� ���1*�� ���=2:/1� /1��� I�
E� ��� �'
��0�.��(6j,��&'
9����� ;
4:
���
�� m �����.&9��&'��5b���>����5�
.21�.��
�� m ����*E��j,������
�5b�4���1��� �T�.&#�)
���(+��� �'
������.��(6����� /15<I1� �'
����%NL�"�������7�.���45o�.�>;
���)���1�1� A#/��)�C�.��(r5b��� ��
#(1�A�)jE�.��&T� m &'�E8�$	��� �r$	�'(1��&�;a(+�hk��������#�A���)��/1������;r�.��(n�.I1I1&��'���.� �'
�����N

@S
E� �J
�� m ���JI1��
�Ii�.*>�.��
����C� � ;`��
<��
�&�j,��� ���D� g+������(1�)(r�>A>/i�.� �'
��W
.2 5b
�� �'
��

����_# � � e r ��' 	 � g 43c+N�cEc 5
�"���"�>A>/i�.� �'
��<���.� m �7��
�&�j,�)( m ;��.�i�.&�;#� �'���.&�
�� �>/15b��� �'���.&�
�� m �������>����*E���.� �'
��KN 6H��� ���"�.�i�.&�;9� �'���.&1
�� m ���
���>����*E���.� �'
��v�.�u�.� ����5<I1�D�'�A5o��(1�<��
`p���(u�.&�*,� m ���.�'�<� g9I1���)�����'
�����2:
��D�.&�&=����� ���1*a23
����)�)�D
.2?���#�������)� ��8
�.��( � ����� ��
W���>����*E���.���a� ����5 ���v�W��&'
E���)(w2:
�� 5rNS�"�1�'�����.� m �`(1
����`$	��� ��
�/1�<(+� Vo��/1&�� �'�)��2:
���� ���
/1��(+�'� � /1� m �)(n5b
�� �'
��KN ?4��
 m &'��5b���.� �'���D$	�����WI���� � /1� m �.� �'
������.�����)
���� �'(1�����)(lN ��
��C�1��*E�1&�;W���)��/1���.���

�� m ���JI1���)(+�'��� �'
��x���>/15b��� �'���.& 5b��� ��
#(a5�/�� �J��
</����)(lN

6H�<� ���	�>/15b��� �'���.&�
�� m ���=���>����*E���.� �'
��a�.&�&123
����)�)� ����� ���1*��.� �����.����&�&������"I�
E� ��� �'
��`�.���	� g+I1&��'��������&�;<���.&h�
��/1&T�.���)(l81�.��(P�.���-� �����`/����)(`���7� ���.� � ���1*��)
���(+��� �'
����723
��7�6� ����I+� $	�'���C���>����*E���.� �'
��a/�� ���1*<���#/15b��� �'���.&
���>����*E���.� �'
��P5b��� ��
9(<&���!,�J� ��� �-/1�1*,� ��#�/1� ����5b��� ��
9(lN��"���J�>/15b��� �'���.&\5b��� ��
#(1�7�.���-� ��5<I1&'�C�.��(<�i���
/1�1��j,�������.&-�.I1I1&��'��� m ��&����H; $	����� �)
�5<Ii�.���)(v��
 �.�i�.&�;9� �'���.&	5b��� ��
#(1��N O ���P(+�'�|��(+j��.�#���.*,�V�)
�5<Ii�.���)(
$	��� � �.�i�.&�;9� �'���.&-5b��� ��
9(1�b�'�b� �i�.�o���y
���(1���`��
 I1���)(+�'���P�S2:/1� /1���rI�
E� ��� �'
��Q�.�o� ��5b� 		��

� �x&'
��o
.2
/1�>$"�.�>���)(nI�
E� ��� �'
����"�i���7��
 m �C���.&'��/1&T�.���)(Vp���� ��N��Q��� �r�.�r�.�i�.&�;9� �'���.&l5b��� ��
#(P� ����I�
E� ��� �'
��V���.� m �
���.&'��/1&T�.���)(r���r
����6� ����IKN

��������� ������� ��� 
����>� ���>�
�"��&'
�$Q�.�b�.&�*,
�� ��� �15 �'�=*E��j,���02:
��=��� ��5<I1&'�E8E�H$?
 m 
9(+;6I1��
�Ii�.*>�.��
��=$	�����b
��1&�;�� ��� G cAI���� � /1� m �.� �'
����
�.���A�)
���� �'(1�����)(A4 f9��&�&'������8�cEdEdEd 5 N f9�)�A���)��� �'
��ac+N��+N � N F �?���1I1/1�?� ���C���1��� �T�.&���&T����� �'���.&\
�� m �����.&'�	��&'��5b���#���
4 O G=���.����*E��j,���KNC�"��������(1� g �"5b���.���A���1��� �T�.&�j��.&�/��E8\$	�1��&'��� ���6����(1� g�� 5b���.���A2:/1� /1���6jE�.&�/��EN F &�&
�.�1*E&'�)�C�.����*E��j,���n���r����(+�T�.����N

� N � ����(���
�$v� ��� 4 O G=�4���i�.�1*,�)�4(+/��7��
CI���� � /1� m �.� �'
����%NL� �����0
��1&�;6� ��� G cA� k��)��� �'���)
���� �'(1�����)(l8

��1&�;��U�.��( �y�.����� k��)�����)(lN

�
�
� ��E 43c+N�cEe 5

�
�
� �>E 43c+N�c.� 5

�
�
� �/E 43c+N�cE� 5

�
�
� � E ' ���� 	 43c+N�c�: 5

�
�
� � E ' ���� 	 43c+N�c2< 5

43c+N�c�= 5
�� �.��( ��y�.����*E��j,��� m ;:43c+N�cEd 5-�.��(�43c+N�c � 57���)� I��)��� ��j,��&�;,N

c+N 47
�5<I1/1�������1��� �T�.&L�)�)�)���#� � �'���.��
�5o�.&�; � �.��(n���1��� �T�.&�5b���.�S�.��
�5o�.&�; � N7@C
����6� �i�.���@E�5�/�� �
m �����r� �������.5b��A>/i��(+���.�#�A��� �lN

�@E � ��� ,+x7z 1 ��' ��� , �) ' � ��� , � 6 43c+N�c�B 5
� E � �;E ' � ,�.0/ �;E 43c+N�eEd 5

� d



�
�� ���

� �X� � ����	�� 
  ��È� ���
�� ���� ��� � ����� ��� ��% � ��

� ��� ����	�� 
��
e+N � ����( � �

$	��� �

� �
� � E ' � � 2 #$��� ' ^ � ��� ��	��
 ��
����������������� �!�#"%$'&)(*��$,+ �.- �/"%�102�435(#62�7�8��9;:<�=+�>��=�!(<+��?"%0�@1A1>1�B���19,389,38��(*� - (*��3�9,+1�7�!�4+C���7�!� �D �5E (*$;62�=�����=�4FG>/"%��9,(*� H

�JILK �8MON'P!QSR H � 
 ��
�����
2�TU(*�!�V���/"%� H
�
�/"*3U�!(WA��J9;�X3?"%:<�YF	>/"*+��?"%�G�="*3 K �[Z (*�\3�:]"%$;$^� -4- �7�	����9 - 9;��9,�43#@_�����J`a(*$;$,(�&B9;�109;�!�7�?"%��9,(*�cb	9,�7$,+135"Y62�7��bW`d"*3��83!(*$;>1��9,(*�H5e I K �Hgf I K �hMON'P?Q,R Hgf#ikj4lnm Ipo l?qrl4s4s4s ��
������2�t � Z 9;��+vu � >�3!9;�10 u

�=Ixw7y2P ikj 1 w7y2P H �=z{No8z{N'w7y2P H �k| ��
���� D �} 0G"%9;�C&)� :J>�3��5�7��3�>1�!� ���/"%�5u
�
9,3B9;�������J3?"%:<�=F	>/"*+��?"%�G�5"*3 H

� �~����J"%$;02(*��9;���1:�"%A�(�62� 9,3B��(*�8�43��_� - 9S"%$;$;bC" -4- >1�?"%�!��@1A1>1�B`�(*�8(*>1�8�1>1����(�3?�43B9;�89,3h"*+1�4F	>/"%�!� �

���



� �������	��
 �


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

~���� - ��(*9 - � (%`Y&B�19 - � (*��A19;�.����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�X&B9;$;$\(*A1�?"%9;�L9,3[:<(�3���$;b +1�7�!�7��: 9;���4+xAGb �����X3 "%�!�7$;$;9;�!�)( 3: 9,3!3�9,(*� � ~����h� - >1A��)( 3g: 9,3!3�9,(*�<9,3 �!(J(*A�3!�7��62� - �/"%�102�43B"%� �����+* "%�����,( 3�3�>1� `�" - �5"%��+<�����7�!� `�(*�)" �_(*$S"%�(*��A19;�89,3 - ��(�3!�7� � } ��(*$S"%�8(*��A19;�B9,3B&B���7������� 3 "%�!�7$;$;9;�!� ���?"462�7$,35(#62�7�8�����\��(*�����c"%��+�3?(*>1������(*$,�43 � ~ ((*A1�?"%9;�O"C�_(*$S"%�V(*��A19;�Y�����W3 "%�!�7$;$;9;�!�)( 3V9;� - $;9;�/"%��9,(*�'@.-5�/"*3V�!(vA_�]�4F	>/"%$)�!(0/2143]&B9;��� �!�43��_� - �J�!(v������4F	>/"%�!(*��9S"%$'�1$S"%����@ "%��+.�����=� -4- �7�	����9 - 9;� b2@!5V�4FG>/"%$,376#�7�!(1@/3!�4�98�0�>1�!� ���
:<;>=@?BA

Z 9;0�>1�!� ���;�)C.D (*$S"%�5(*��A19;�
E ���7�c�����V� -4- �7�G����9 - 9;��bv9,3 - ��(�3!�7�X�!(]A_�F6#�7�!(1@������J(*��A19;�U&B9;$;$ - �/"%�?" - �!�7��9@6#�<" - 9;� - $,� �\E "%�!�7$;$;9;�!�)( 39;�]�_(*$S"%� (*��A19;�!3�"%�!�8&)�7$;$�3�>19;�!�4+<`a(*�g3 - 9,�7�G��9B8 - �1>1����(�3?�43 � � � 9,3 �1�!� `a�7�?"%A1$,�5�!(=>�3?�h" �_(*$S"%�g(*��A19;�#@r3�9;� - �(*�1$;b (*���]3?"%�!�7$;$;9;�!� - "%� - (#62�7�Y�����<�7�	��9;�!�]&)(*��$,+ � ~����7�!�["%�!� ���1�!�4�<:]"HG�(*� - $S"*3?3!�43=(%`B��(*$S"%�V(*��A19;�!3#@+�>�3JILK +�"4&B�v(*��A19;�#@/: 9,+�" ` �!�7����(r(*�MKd�19;0��G�\(*��A19;�5"%��+.��(r(*�MKd: 9,+��19;0��G�\(*��A19;� �Nc9,+�" ` �!�7����(r(*�MKd�19;0��G� (*��A19;�!3V"%�!�<:<(�3���$;bc>�3?�4+ `a(*�PO DgE Kd�/"46r9;0G"%��9,(*�'@ "%��+ �/"*3=3!�7: 9;:]"HG�(*�V"HQ�9,3#@"4R 
)S�
���
UT :C@��_�7��9,(r+>R �#
 ��(*>1�!3#@V-!WI 5�5 3 @�"%��+ N WI 1 3 �dE �7$;$,�7�!3#@ 
)S)S)S2� ���� "C��(r(*�MKd: 9,+��19;0��G�[(*��A19;�Y�����.3?"%�!�7$;$;9;�!�.&B9;$;$B3��_�7��+O"%�1�1�!(XQ�9;:]"%�!�7$;b (*���YKd���19;�!+ (%`h9;�Z( 3 ���7��9,(r+��9;:<� 9;� �����[* "%�����,( 3=3��/"*+1(�& � ~��19,3\9,3\��(*� �1�!� `��7�?"%A1$,�Y`�(*�\3!:]"%$;$ 3 "%�!�7$;$;9;�!�)( 3 ���/"%� 9,3 +1�7���7��+1�7�	�J(*�"*3B:V> - �c3!>1�1$;9;0��G�U"*38��(�3!3!9;A1$,�\�!( 02�7���7�?"%�!�J�7��(*>10��v�7$,� - ����9 - "%$ ��(�&g�7� � } ��(r(*�MKd: 9,+��19;0��G�\(*��A19;�89,3h"�#




�����������
	���
���	������������������������
	���������� � ��
"!#
$�%��	����'& �(���*),+-�.��	�	���� �/+0�02(r(	+��43���9;:]"%�!�J(*�C�����\&g(*�!3�� - "*3!�=3 - �7�/"%��9,( &B9;���v�!�43���� - �B�!(<�1�!(	+�> - 9;�10]�7$,� - ����9 - "%$ ��(�&g�7� ����]"\+�>�3JILK +�"4&B�](*��A19;� �����83 "%�!�7$;$;9;�!�B3��?"4b�3 - (*�G��9;��(*>�3!$;bY&B9;���19;�]�����B3�>1�1$;9;0��G�g"%��+<���762�7� 02(	�43 9;�	�!(����� * "%�����,( 353��/"*+1(#& � 15>�3 I K +�"#&B�c(*��A19;�!3h"%�!� :]"%9;�1$;b.>�3!�4+[`�(*�B�!�7:<(*�!�YK 3!�7��3�9;�10W: 9,3!3�9,(*��3 �T - >1A��)( 3 �/"4br$,(2"*+]�/"*3 �!( �!�7$;b (*�W3!(*$S"%�g�7���7��0�b �!( `a>1� - ��9,(*�]�1�!(*�_�7��$;b "%��+]�����5"%�!�#" (%`'3!(*$S"%� - �7$;$,39,3 62�7��bY$;9;: 9;�!�4+ � ��� 9,3 62�7��bJ9;: �_(*���?"%�G�g���/"%� �����B3?"%�!�7$;$;9;�!�B3��_�7��+13 "*3 :J> - �]��9;:<�8"*3 �_(�3!3�9;A1$,�)9;�<+�9;�!� - �3�>1�1$;9;0��	� � ~����<� - >1A��)( 3J�/"4br$,(2"*+ "%��+{(*�����7�=` >1� - ��9,(*�'@^$;9@I2�<+�"%�?".�1�!( - �43!3�9;�10 "%��+ - (*: :J>1�19 - "%��9,(*����4�4+13 �7���7��0�b\�!(BA_� (*�_�7�?"%��9,(*�/"%$G�!�70G"%�!+�$,�43!3^(%`r����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3'�_(�3�9;��9,(*� � ~����7�!� `a(*�!� ����� 3?"%�!�7$;$;9;�!� :V>�3��A_� �4F	>19;�1���4+Y&B9;���YA/"%���!�7��9,�43 ���/"%� - "%� 3��!(*�!�)�7$,� - ����9 - "%$r�_(#&)�7�#@23!(h���/"%�^�����)3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3 �4F	>19;�1:<�7�G� - "%�>�3!�U���19,3B3��!(*�!�4+.�_(#&)�7�8&B���7���762�7�B9;�Z( 3B���4�4+1�4+ � ~����\3!�7$,� - ��9,(*�v(%`^(*��A19;�B�/"*38+��?"%:]"%��9 - - (*��3!�4F	>��7� - �43(*�C�����=3 "%�!�7$;$;9;�!�)( 3U"%A19;$;9;��b��!( �1�!(	+�> - �J�7$,� - ����9 - "%$ �_(#&)�7� � ���C�����\`�(*$;$,(#&B9;�10[3!� - ��9,(*��3h+�9"2k�7�!�7�G�U(*��A19;�!3"%��+������\�/"%�?"%:<�7�!�7�!35���/"%�h+1�7�!�7��: 9;���=�����7: &B9;$;$'A�� - (*��3!9,+1�7�!�4+ �
35476 8:9�;=<=>(?A@�9CBEDCFEGH9�;I;J9CKELHFE@~���� 3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3 "%$;��9;��>�+1��@0M]+1�7�!�7��: 9;���43 �����	* "%�����,( 3="%�10�>1$S"%�\�?"*+�9;>�3#@ON �dE �7$;$,�7�!3#@ 
)S)S)S2� @k3!�4� 8�0�>1�!�����


r

R

P

Z 9;0�>1�!� ����
MC *g"%�����,( 35"%�10�>1$S"%�h�?"*+�9;>�3Z (*�8����� * "%�����,( 35"%�10�>1$S"%�8�?"*+�9;>�3�N]br9,�7$,+13 C
N IxP!Q,R ikj 1 Q

R M Q | �����;���&B���7�!�TS�N R ����� * "%�����,( 3U"%�10�>1$S"%�8�?"*+�9;>�3#@ � +1�70��!�4�43 �U R ����� * "%�����,( 3h�4F	>/"%�!(*��9S"%$'�?"*+�9;>�3#@ �WV��#XZYUT : ��+R ����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3U"%$;��9;��>�+1��@ � T : �Z 9;0�>1�!� ����� 3���(�& �����F*g"%�����,( 3h"%�10�>1$S"%�B�?"*+�9;>�3#@ - "%$ - >1$S"%�!�4+.`�(*�B+�9"2_�7�!�7�	�h3?"%�!�7$;$;9;�!� "%$;��9;��>�+1�43 � ���Z( 33!�4�7�[`a�!(*:&8�0�>1�!� ����� ���/"%��`a(*�8"Y3?"%�!�7$;$;9;�!�="%$;��9;��>�+1�,MY�4FG>/"%$ V)S)S T :C@������F* "%�����,( 3h"%�10�>1$S"%�B�?"*+�9;>�3CN�4F	>/"%$,3%4�4)3
354\[ �]9_^5La`bF*` <=La`dcfeCghcji-GaLlkE@=c
E 9;���."%���YQ��1�!�43!3�9,(*�W`a(*�)�����+*g"%�����,( 38"%�10�>1$S"%�B�?"*+�9;>�3�"%��+[�����U(*��A19;�?"%$_���7��9,(r+k@�3!�4�5�4F	>/"%��9,(*� � ���;� t � @9;�Z( 3 �_(�3!3�9;A1$,� �!(C+1�7��9;62�W"%�{�YQr�1�!�43?3�9,(*� `a(*� �����<�!(*�?"%$ ��9;:<��@ ~7*h@ ".3?"%�!�7$;$;9;�!� 9;� �_(*$S"%�=(*��A19;�=&B9;$;$ A_�9;�������F* "%�����,( 383!�/"*+1(#& � ~��19,3�9,3�62�7��b[9;: �_(*���?"%�G�8&B9;���C�!�43!��� - ���!( �����="%:<(*>1�G�5(%`^�7$,� - ����9 - "%$'�_(#&)�7��#�



��
 ��
$�(+j� ��� �C���h�b��	��_� � �����������%	���
 ��	��_������� ��������� � �%	������ �����

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

a [Km]

ρ 
[d

eg
re

e]

Z 9;0�>1�!� �����MC N<`�(*�8+�9"2k�7�!�7�G�53 "%�!�7$;$;9;�!�J"%$;��9;��>�+1�43�����=3?"%�!�7$;$;9;�!� - "%���1�!(	+�> - � � ~����\:]"HQr9;:V>1: ��9;:<�=(%` � - $;9;��3!� 9,3B0�9;62�7�vAGb �h�dE �7$;$,�7�!3#@ 
)S)S)S2�2
H I�� s q N� 421 3 ������
2�&B���7�!�TS~7* R �����=:]"HQr9;:V>1: ��9;:<�=(%` � - $;9;��3!��@ � : 9;� �N R �����F* "%�����,( 35"%�10�>1$S"%�5�?"*+�9;>�3#@ � +1�70��!�4�43 �

D R �����J3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3h(*��A19;�?"%$'�_�7��9,(r+k@ � : 9;� �Z 9;0�>1�!� ��� D 3���(#& �����C�!(*�?"%$U��9;:<�X3����7�	�]9;� �����0* "%�����,( 3.3��/"*+1(�&=@B&B���7�L" ��(r(*�MKd: 9,+��19;0��G��(*��A19;�9,383!�7$,� - �!�4+�`a(*�B�����=3 "%�!�7$;$;9;�!� �
354 3 	�FE@�

� K 9���B e�;��ELl<���V"8+�>�3JILK +�"4&B� (*��A19;� �����g3?"%�!�7$;$;9;�!� 3!�?"4b�3 - (*�G��9;��(*>�3!$;b=&B9;���19;�V�����g3�>1�1$;9;0��G� � ~���� * "%�����,( 3 (*A1$S"%�!�7���43?3&B9;$;$8�/"#62�v"%� � 2k� - �](*�O�������_�7��9;02�4��@��� "%��+ �����C��(	+�"%$8�!�70��!�43?3�9,(*�'@ �� � 1U>��.�!( ���19,3<� 2k� - �<9;� 9,3�_(�3!3�9;A1$,�W�!(c" - �19,�762�C"c+�>�3JILK +�"4&B�O(*��A19;� � ~����W� - $;9;�1��9 - "%$ - (*: �_(*���7�G� (%`h�����[(*��A19;�?"%$��1$S"%���]:V>�3���!�7:]"%9;�C�_�7�����7��+�9 - >1$S"%�5�!(<" $;9;��� - (*�1��� - ��9;�10]����� * "%�����X"%��+ E >1� �E 9;� - �X����� * "%����� �/"*3�"{�#"*3�� &�"%�!+x��(	+�"%$U�1�!(*0��!�43!3�9,(*�L"%�W9;� - $;9;�/"%��9,(*�x0��!�#"%�!�7�.���/"%��/21 3 @������3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3B(*��A19;�B:V>�3�� - (*: ���7��3?"%�!�\���19,3�:<(*��9,(*� � ~��19,3 - "%�[A_� " - �19,�762�4+.&B���7� �� - (*: �_�7��3?"%�!�43������"%�1�G>/"%$ :<(*��9,(*�v(%` ����� * "%�����c"%�!(*>1��+v����� E >1�'@19 � � � &B���7�.S

�� I � 42143
� 4�5 
 q � I 1 
 /���5�4�5 3 �_�7�8+�"4b �������2�~ ( - (*: �_�7��3?"%�!�g`�(*� ����� * "%�����,( 3 ��(r+�"%$	:<(*��9,(*�<"%�!(*>1��+ ����� E >1�<"%��+V(*A1�?"%9;�<"U+�>�3JILK +�"4&B� (*��A19;�#@9;� - "%�WA��h3!�4�7�<`a�!(*: �4F	>/"%��9,(*� ��
���
)S2� ���/"%� �����h9;� - $;9;�/"%��9,(*���a@2�����5� -4- �7�G����9 - 9;� b�57@�"%��+<�����h3 "%�!�7$;$;9;�!�)( 3� D



�����������
	���
���	������������������������
	���������� � ��
 ��
$�(+0� ��� �C�
�h�f��	������

88 90 92 94 96 98 100 102 104 106
34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

satellit‘s orbital period in [min]

M
ax

im
um

 ti
m

e 
of

 e
cl

ip
se

[m
in

]

Z 9;0�>1�!� ��� D C NX"HQ�9;:J>1: ��9;:<�J(%` � - $;9;��3!�"%$;��9;��>�+1� M @ �/"*35�!(<A_�V3!�7$,� - �!�4+c�1�!(*�_�7��$;b ��� (*���c�����Y� -4- �7�G����9 - 9;��b2@ "%��+c�����J3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3 "%$;��9;��>�+1��@k"%�!��1�!�4+1�7�!�7��: 9;���4+k@�3!( ����� (*�1$;b[` �!�4�7$;b.3!�7$,� - �?"%A1$,� 9,3B�����=9;� - $;9;�/"%��9,(*�'@/3!�4�98�0�>1�!� ��� t

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

inclination, i [degrees]

no
da

l r
eg

re
ss

io
n,

 Ω
 [d

eg
re

es
 p

er
 d

ay
]

200 Km
400 Km
600 Km
800 Km
1000 Km

Z 9;0�>1�!� ��� t C � � - $;9;�/"%��9,(*�c6r3���(r+�"%$'�!�70��!�43!3�9,(*�Z �!(*: 8�0�>1�!� ��� t 9;� - "%�{A_�]3!�4�7� ���/"%�J`�(*�V"c3?"%�!�7$;$;9;�!�<&B9;����MC�4FG>/"%$ V)S)S T :C@ �����]9;� - $;9;�/"%��9,(*�� �/"*3Y�!(vA_� - ��(�3!�7� �!( "%�1�1�!(XQ�9;:]"%�!�7$;b�/�� 3 � ~��19,3 9;� - $;9;�/"%��9,(*�O&B9;$;$ - (*: ���7��3 "%�!�]`�(*�Y����� *g"%�����,( 3"%�1�G>/"%$B:<(*��9,(*� "%�!(*>1��+ ����� E >1� "%��+ �����.3?"%�!�7$;$;9;�!�[&B9;$;$����762�7� 02(v9;�	�!( ����� *g"%�����,( 3<3��/"*+1(#& � ���8�0�>1�!� ��� t ��(�3!9;��9;62�V�	>1:JA_�7�!3\`�(*� �� �!�7�1�!�43!�7�	�=�#"*3�� &�"%�!+ :<(#62�7:<�7�	�V"%��+X���70G"%��9;62� �G>1:VA��7�!3 `a(*� ���!�7�1�!�43!�7�	�U&)�43�� &�"%�!+ :<(#62�7:<�7�	� � ~����Y��(	+�"%$^�!�70��!�43!3�9,(*�'@_+�>��Y�!(W�����	*g"%�����,( 3U�4F	>/"%�!(*��9S"%$ A1>1$;02��@�9,36#�7�!(<&B���7�X�����=9;� - $;9;�/"%��9,(*�'@ - I /21 3 � � �59,35"%$,3!(W3!�4�7�v���/"%�5`�(*�8�19;0����7�U3 "%�!�7$;$;9;�!�Y"%$;��9;��>�+1��@ �����V� 2k� - �(%` ����� * "%�����,( 3h�4F	>/"%�!(*��9S"%$'A1>1$;02� 02�7�53�:]"%$;$,�7� � � t



��
�� 
�� � �����C���%	��*����� � ����)_�,� ��	��_��� �����������%	���
 ��	��_������� ��������� � �%	������ �������� " +�>�3JILK +�"4&B� (*��A19;�<������3 "%�!�7$;$;9;�!��&B9;$;$8A_� - (*�	��9;��(*>�3�$;bO9;�O������3�>1�1$;9;0��	�#@�"%��+ ������3?"%�!�7$;$;9;�!�- "%� �1�!(r+�> - �]�7$,� - ����9 - "%$g��(�&g�7�Y"%$;$ �����<��9;:<� � E 9;��� $S"%>1� - �{`a�!(*: T " 6�" Ir��3��?"%� �����]3 "%�!�7$;$;9;�!�<(*��A19;�- "%� " - �19,�762�.9;� - $;9;�/"%��9,(*� A��7��&g�4�7��421 3 "%��+ o q 1 3 @ 3?(c�����[9;� - $;9;�/"%��9,(*� 3!��(*>1$,+ ��(*�YA_��"c�1�!(*A1$,�7: �~ ( - (*: �_�7��3?"%�!�V`a(*�\�����	* "%�����,( 3 ��(r+�"%$ :<(*��9,(*�{"%�!(*>1��+X����� E >1�'@_����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�Y���4�4+ - (*: �1$;9 - "%�!�4+"%����9;��>�+1� - (*�	���!(*$ � ���Z( 3 �_(�3!3�9;A1$,�B���/"%�)3�> - �W"%����9;��>�+1� - (*�G���!(*$�&g(*>1$,+]��(*� A_�h"46�"%9;$S"%A1$,� � ��� 9,3 �1�!(*A/"%A1$;b�!( (*�1��9;: 9,3���9 - �!( ���19;�VI[���/"%�h����� � - >1A��\&B9;$;$ �7��+�>1��9;�c" +�>�3JILK +�"4&B�X(*��A19;� �
354�� �]LHKE9Cg <=c0;OB e�eCB�� B LaDC>�<Ie�;��EL\<��� "[: 9,+�" `a�!�7����(r(*�MKd�19;0��G�V(*��A19;�J����� ��(	+�"%$ �!�70��!�43!3�9,(*�'@ �� 9,3\����� 3?"%:<�<"*3U`�(*�J"W+�>�3 I K +�"#&B�{(*��A19;� ����[(*�����7�B&)(*�!+13#@������ �� &B9;$;$ - (*: �_�7��3?"%�!�U�����\�#"%�����C�#"*3�� &�"%�!+���(r+�"%$��1�!(*0��!�43?3�9,(*�'@13!(V�����U3 "%�!�7$;$;9;�!�)( 3(*��A19;�?"%$ �1$S"%���J9,38�_�7�����7��+�9 - >1$S"%�U�!(]" $;9;��� - (*�1��� - ��9;�10W�����P* "%�����X"%��+v����� E >1� � ~����=9;� - $;9;�/"%��9,(*�X9,3$,�43!3B���/"%� /2143 3!(<" : 9,+�" `a�!�7����(	(*�MKd�19;0��	�U(*��A19;�h9,3h(*A1�?"%9;���4+ � 1U>�� �!(<9;� - $;9;�/"%��9,(*�v$,�43!3B���/"%� /2143�@������3?"%�!�7$;$;9;�!� &B9;$;$ ���7��9,(r+�9 - $;bW02(<9;�G�!( �����=�#"%�����,( 353��/"*+1(#& �� `B�����]9;� - $;9;�/"%��9,(*� 9,3 - ��(�3!�7� �!(C���#"%�[/2143<(*�V0��!�#"%�!�7�#@ �����W3?"%�!�7$;$;9;�!�W&B9;$;$g(*A1�?"%9;�O"c+�>�3JI K +�"#&B�(*��A19;� � } 3)�����\9;� - $;9;�/"%��9,(*�v+1� - �!�#"*3!�43������ 3?"%�!�7$;$;9;�!�\&B9;$;$'3��_�7��+[:<(*�!�="%��+[:<(*�!�\��9;:<�\9;�[�����F*g"%�����,( 33��/"*+1(�& � TU(#&������ 3?"%�!�7$;$;9;�!�]�/"*3 �!(.�!�7$;b (*� 3��!(*�!�4+ �_(#&)�7�=`a�!(*: A/"%���!�7��9,�43J&B���7� 9;� 02(r�43 9;�	�!(������3��/"*+1(�&��!�70�9,(*��3 � ~���� : 9,+�" `a�!�7����(	(*�MKd�19;0��	�Y(*��A19;� 9,3J"%$,3?(�+1�7���7��+1�7�	�J(*� "[02(r(	+ "%����9;��>�+1� - (*�	���!(*$�!( - (*: �_�7��3?"%�!� `�(*�B�����F* "%�����,( 35��(	+�"%$k:<(*��9,(*� ��E ( ���19,3h(*��A19;�89,3��1�!(*A/"%A1$;b��!( (*�1��9;: 9,3���9 - "*3B&g�7$;$ �
354	� 
 e�e�B ��`dLHKEB LaDC>�< e�; �*L\<��� "���(r(*�MKd: 9,+��19;0��G� (*��A19;�J�����[3?"%�!�7$;$;9;�!�]&B9;$;$ `�(*$;$,(#& "�+�"4bLKd�19;0��G� - b - $,�W"%$;:<(�3��V$;9@I2�](*>1�V+�"#b{"%��+�19;0��G� - b - $,� � ~��19,38(*��A19;�8+1(r�43��,( � - (*: �_�7��3?"%�!�U`�(*�B�����F* "%�����,( 3B��(r+�"%$k:<(*��9,(*�c"%�!(*>1��+.����� E >1�'@�������� &B9;$;$ `a(*$;$,(�& �����=�#"%�����,( 35:<(#62�7:<�7�G� � ���v(*�����7�8&)(*�!+13h����� �� &B9;$;$ - �/"%�102�V&B9;���c"Y`��7& +1�70��!�4�438�_�7�
 D.��(*>1�!3 � ~����Y9;� - $;9;�/"%��9,(*� 9,3��F/2143 � ~��19,3\:<�#"%��3\���/"%�\����� 3?"%�!�7$;$;9;�!� &B9;$;$ 3��_�7��+X"%A_(*>1� (*���YKd���19;�!+(%` 9;�Z( 35(*��A19;�?"%$^��9;:<�=9;�c����� * "%�����,( 3U3��/"*+1(�& "%��+v�����J3?"%�!�7$;$;9;�!�V�/"*38�!(W+1�7���7��+c(*�c3��!(*�!�4+c�7$,� - ����9 - "%$�_(#&g�7� &B���7� 9;�Z( 3Y��(*� "%A1$,�W�!(c�1�!(	+�> - �[�_(#&g�7� � ~����[��(r(*�MKd: 9,+��19;0��G�<(*��A19;�Y9,3V��(*� +1�7�_�7��+1�7�G�<(*�3�> - �X"%����9;��>�+1� - (*�G���!(*$ "*3h�����J� &g(W�1�!�76r9,(*>�35(*��A19;�!3 � ���89,3h`a�#"*3!9;A1$,�=�!(<A_�7$;9;62�=���/"%�5�����J3?"%�!�7$;$;9;�!�J&B9;$;$02( 9;�C3!(*:<� - (*:JA19;�/"%��9,(*� (%` +�>�3JILK +�"4&B�X"%��+���(	(*�MKd: 9,+��19;0��	�U(*��A19;�h9 `^����� 9;� - $;9;�/"%��9,(*�c9,3 - ��(�3?�7�v�!(
�F/2143 � Z (*�h����� 3�:]"%$;$,�43��h"%:<(*>1�G�U(%` ��9;:<�=3!���7��+��B9;�C3�>1�1$;9;0��	�#@1����� ��(r(*�MKd: 9,+��19;0��G�U(*��A19;�89,38"Y02(	(r+�43���9;:]"%�!�=(%` &g(*�!3!� - "*3!�=3 - �7�/"%��9,( �

� V



� �������	��
 �

� ��� "$� � � �  ���� ���'� �

� 476 ��B�< ;Oe�KEF i <=LHeCB~���� E >1� 9,3J�����<�7���7��0�b 3!(*>1� - �<(%`B(*>1�V3?"%�!�7$;$;9;�!� � E � - "%� - (*�	62�7���J�����<3!(*$S"%�V�7���7��0�b �!(��7$,� - ����9 - "%$�7���7��0�b AGb >�3!9;�108����� 9;� - (*: 9;�10\3!(*$S"%� �1��(*�!(*��3 �!( - �!�#"%�!�)"��/(�& (%`��7$,� - ���!(*��3 � ~��19,3 &�"4b=(%` - (*�G62�7�!3!9,(*�9,3 �_(�3!3�9;A1$,�YAGb ����� >�3!� (%`B3!(*$S"%� - �7$;$,3#@ (*�
	���
���

H�
����������4@ D�� @ - �7$;$,3 � E ���7� 3�>1�1$;9;0��G�J3!�19;���43=(*� �����3!(*$S"%� - �7$;$d@��7$,� - ����9 - "%$ - >1���!�7�G���/(#&83 �~����.�7���7��0�b{�1�!(r+�> - �4+ AGb �����.3?"%�!�7$;$;9;�!�[9,3 +1�7�!�7��: 9;���.:]"%9;�1$;b{A	b ������"%�!�#"�@��Y@ (%`53!(*$S"%� - �7$;$,39;$;$;>1: 9;�/"%�!�4+<A	b 3�>1�1$;9;0��G�#@	�����B9;�G�!�7��3!9;� b<(%`_�����83�>1�1$;9;0��G�#@�� e @������B9;� - 9,+1�7�	�)"%�10�$,��@ �1@G"%��+ �����8�7���7��0�bLK- (*�G62�7�!3!9,(*�c�"! - 9,�7� - b�(%`^�����J3!(*$S"%� - �7$;$,3#@$#&%'�)( �H I �
*,+-+
s
�
e s

#&%'�.( � D �;���&B���7�!�/� e 9,3B�����\9;� - (*: 9;�10W$;9;0��G�89;�	�!�7��3�9;� b2@ 0�9;62�7�CA	b o � 5�� E10 :32=���#"%�8����� * "%����� �dE �7$;$,�7�!3#@ 
)S)S)S2� �
� 4\[ 4 ;Jcj9 LHGaGHFE`dLaB 9_<JcjK
E �8>�3?�B�����5��6�O��@5/
87 �'69� � T 5"69� 54@)�1@	�!(=+1�7�!�7��: 9;���h�����U"%�!�#"=(%`'3!(*$S"%� - �7$;$,3 ���/"%� 9,3 9;$;$;>1: 9;�/"%�!�4+[AGb �����3�>1�X$;9;0��G� � ~��19,3 "%�!�#"<9,3 - "%$;$,�4+X�����V� 2k� - ��9;62�Y"%�!�#" � ~��19,3 "%�10�$,�J$;9,�43UA_�7� &)�4�7� "]$;9;���V���7���_�7��+�9 - >1$S"%��!( �����=3�>1� `d" - �J"%��+.����� E >1�v62� - �!(*� �

:3;=<)<

>
?

@

Z 9;0�>1�!�=D �;�)C � � - 9,+1�7�	�5"%�10�$,�J"%��+C� 2k� - ��9;62�J"%�!�#" �� X



� 
 ��
$�%���%	5)�� � �������0�%	 ��� ��� � � �0� �����%�,��� �����������
	 � 
$��� � �
	I�%	5���(+������ ���} 3B&g� - "%�C3?�4�\` �!(*:&8�0�>1�!�=D �;� @1�����=� 2k� - ��9;62�J"%�!�#" - "%��A_� �YQr�1�!�43!3?�4+v"*3
� *8+ + I �

e)s w7y2P � � D ��
2�&B���7�!�
�
e

R ~����h"%�!�#"=(%`_3!(*$S"%� - �7$;$,3 (*�](*���83!9,+1�8(%`������h3?"%�!�7$;$;9;�!�� R ~����\9;� - 9,+1�7�	�U"%�10�$,�
� 4 3 8:BEc0;JD��
� i�eCB��Cc0;J@=LHeCB c
	 i-LacjB i��~���� 5"6 5 M O
�
R,�=
�6 H 5 M�� � 
�6 5�� � � 5"69��� (%`Y" 3!(*$S"%� - �7$;$d@�#_@8:<�#"*3!>1�!�43.��(#& �"! - 9,�7�G��$;b ����� 3!(*$S"%� - �7$;$- (*�G62�7���!3U3!(*$S"%�8�7���7��0�b.9;�G�!(<>�3!� ` >1$'�7$,� - ����9 - "%$^�7���7��0�b ����x�����X+1( - >1:<�7�G�?"%��9,(*� ` �!(*: :]"%�	>�`�" - ��>1�!�7�!3c(%`V3!(*$S"%� - �7$;$,3#@U"{6�"%$;>��X`�(*�[�7���7��0�bLK - (*�G62�7�!3�9,(*��"! - 9,�7� - b[9,3g:<�7�	��9,(*���4+ � � - >1A_�U&B9;$;$k�1�!(*A/"%A1$;b]A_�U�4F	>19;�1�_�4+W&B9;���C3?(*$S"%� - �7$;$,3)&B���7�!�\���19,3B�"! - 9,�7� - b9,3h"%�1�1�!(ZQr9;:]"%�!�7$;b 
TV �_�7� - �7�G� �~����[+1( - >1:<�7�	�!�4+ �7���7��0�b K - (*�	62�7�!3�9,(*�O�"! - 9,�7� - b 9,3J�����W�"! - 9,�7� - b{���/"%�V9,3J6�"%$;9,+ `�(*� S +1�70��!�4�439;� - 9,+1�7� - �c"%�10�$,� � ~��/"%�]9,3�@ &B���7� ������$;9;0��G�W�19;�!3<�_�7�����7��+�9 - >1$S"%�[(*� �����v3�>1� `d" - � ��� (#&)�762�7�#@�������"! - 9,�7� - b.6*"%��9,�438&B9;���C����� 9;� - 9,+1�7� - �V"%�10�$,��@ � �~�������� 2k� - ��9;62���=�7���7��0�b - (*�G62�7�!3�9,(*�X�"! - 9,�7� - b[9,380�9;62�7�CAGb C

#&%'�)( I #
e
���������! -%'�)(
���������! % 1)( I #

e 2 %'�)(2 e � D ���2�&B���7�!�
#
e

R ~���� �7���7��0�bLK - (*�G62�7�!3�9,(*� �"! - 9,�7� - bC"%�B��(*��:]"%$'9;� - 9,+1�7� - � � � I 1 �2 %'�)(	R ~����\���?"%��3�: 9,3?3�9,(*� - (r�"! - 9,�7�G�U"%�h9;� - 9,+1�7�G�U"%�10�$,�/�2
e

R ~����\���?"%��3�: 9,3?3�9,(*� - (r�"! - 9,�7�G�U"%�h��(*��:]"%$'9;� - 9,+1�7�G�\"%�10�$,�
"

#%$�&('#%)+*

#,'-$/.�*
0

Z 9;0�>1�!� D ��
MC21 9;0��G� - �!(�3?3�9;�10]" 3�>1� `d" - � �
� Y



�����������
	 � 
 ��� � �
	 �
	����(+������ ��� � 
 ��
$�%���%	5)�� � ����� �0�%	�������� � � ���������%�*���

�������	��

���������	�������������������������
E ���7�C$;9;0��G�8�19;�!35" 3�>1� `d" - �\�����\`a(*$;$,(�&B9;�10<A_(*>1��+�"%��b - (*��+�9;��9,(*��359,38(*A_�7b2�4+ C

�
j
%
H e j M H e � (! I � 2 %

H e
" (! 

%$#
e
% M #

e
� (! I %$#

e
" (! 

%
H e
% M H e � ('&)( * I %

H e
" ('&)( *o� j %$# e % M #

e
� ('&)( * I o� 2 %$# e " ('&)( *&B���7�!�+# e "%��+ H5e "%�!�):]"%0����7��9 - "%��+ �7$,� - ����9 - "%: �1$;9;��>�+1�43#@2�����B3�>1A�3 - ��9;�1�!3 � @ U "%��+ ~ �!�7$S"%�!�43 �!(U�����9;� - (*: 9;�10�@'�!�"�/� - �!�4+ "%��+ ���?"%��3�: 9;���!�4+ �?"4b�3J"%��+ � "%��+ � "%�!�Y����� ���7��: 9;����9;6r9;� b "%��+ �_�7��:<�#"%A19;$;9;� b(%` ����� � &)( :]"%�!�7��9S"%$,3 � O\��9 !<����3#@ � , Y���� �~���� ���?"%��3!: 9,3!3�9,(*� - (r�"! - 9,�7�G�V9,3=0�9;62�7� A	bX�����W"%A�(�62� :<�7�G��9,(*���4+ A�(*>1��+�"%��b - (*��+�9;��9,(*��3 � ~�����!�43�>1$;�h+1�7�_�7��+138(*�C�����\�_(*$S"%��9@6�"%��9,(*�c(%` ����� $;9;0��	� �

- 
.�/

0$0���0213��04
.�)��5�
6�����7�

88
88
88
88
88
88
88
88
88
88
88
88
8

99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
9

:�:�:�:�:�:�:�:�:�::�:�:�:�:�:�:�:�:�::�:�:�:�:�:�:�:�:�::�:�:�:�:�:�:�:�:�::�:�:�:�:�:�:�:�:�::�:�:�:�:�:�:�:�:�::�:�:�:�:�:�:�:�:�:

;�;�;�;�;�;�;�;�;;�;�;�;�;�;�;�;�;;�;�;�;�;�;�;�;�;;�;�;�;�;�;�;�;�;;�;�;�;�;�;�;�;�;;�;�;�;�;�;�;�;�;;�;�;�;�;�;�;�;�;<�<�<�<�<�<�<�<<�<�<�<�<�<�<�<<�<�<�<�<�<�<�<<�<�<�<�<�<�<�<<�<�<�<�<�<�<�<<�<�<�<�<�<�<�<

=�=�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�=�=

>�>�>�>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>�>�>�>
?�?�?�?�?�?�?�?�?�??�?�?�?�?�?�?�?�?�??�?�?�?�?�?�?�?�?�??�?�?�?�?�?�?�?�?�?

1 2

@�A
B

C

D A
DFE
DFG

H G

H E

HIA
J G@ G

@ E

J E

J/A

Z 9;0�>1�!� D ���MC D "%�?"%$;$,�7$ ��(*$S"%��9@6�"%��9,(*� �
E ���7�C�����\��(*$S"%��9@6�"%��9,(*�c9,3B�/"%�?"%$;$,�7$'�!( �����=�1$S"%���=(%`^9;� - 9,+1�7� - ��@/�����\A�(*>1��+�"%��b - (*��+�9;��9,(*��3hA�� - (*:<� C

�
j
% z H e % P!Q,RLK % M H e � P!Q,R+K � ( I � 2 % z H e " P!Q,RLK " (1 I 1H e

% w7y2PMK % M H e � w7y2P
K � I H e
" w7y2PMK "o� j %$# e % z #

e
� ( I o� 2 # e "� ,



� 
 ��
$�%���%	5)�� � �������0�%	 ��� ��� � � �0� �����%�,��� �����������
	 � 
$��� � �
	I�%	5���(+������ ���

�
b 3!(*$;6r9;�10 �����43?�X�4F	>/"%��9,(*��3#@U"%��+ >�3�9;�10 �����X$S"4&83.(%`J�!�"�/� - ��9,(*� "%��+ �!� `a�?" - ��9,(*�'@h(*���08���+13[��������?"%��3�: 9,3!3!9,(*� - (	�"! - 9,�7�	� C

2�� %'�)( I � %'�)( s � s 1 q
� %'�)( M � | 2 � D � D �

E ���7�!�J" "%��+�Av"%�!�=+1�Y8����4+�A	b C � %'�)( I � oBz % ������ P?Q,R �)( 2w7y2P �� I � j � 2� 2 � j
- ����13���
	 ����� 0�
.� 13��0�
.����5�
6�����7�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�








































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

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

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

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

1 2

���

�

�

���
� �

� �

��� � �
� �

� �

� �� �

� �� �

Z 9;0�>1�!�=D � D C.D �7���_�7��+�9 - >1$S"%�h�_(*$S"%��9@6�"%��9,(*� �
E ���7� ����� ��(*$S"%��9@6�"%��9,(*� (%`)����� $;9;0��	�=9,3\���7���_�7��+�9 - >1$S"%�J�!(.����� �1$S"%���](%`g9;� - 9,+1�7� - ��@ ����� A�(*>1��+�"%��b- (*��+�9;��9,(*��38A_� - (*:<� C

1 I 1
#
e
% P?Q,R+K % M #

e
� P!Q,RLK � I #

e
" P!Q,R+K "H e

% M H e � I H e
"o� j % z # e % w7y2P7K % M #

e
� w7y2PMK � ( I o� 2 % z # e " w7y2PMK " (���=����� 3?"%:<� &)"#bV"*3k`�(*� �/"%�?"%$,�7$;$	��(*$S"%��9@6�"%��9,(*� (*��� - "%�V>�3!� �����43!�g�4FG>/"%��9,(*��3 �!(78���+J����� ���?"%��3�: 9,3?3�9,(*�- (r�"! - 9,�7�G� � 
)S



�����������
	 � 
 ��� � �
	 �
	����(+������ ��� � 
 ��
$�%���%	5)�� � ����� �0�%	�������� � � ���������%�*���

2 � %'�)( I � %'�)( s � s 1 q
� %'�)( s � Mxo | 2 � D � t �&B���7�!�J" "%��+�AX"%�!� +1�Y8����4+C9;������� �1�!�76r9,(*>�383!� - ��9,(*� �

� ��� �4�	�/
.��� 13�70�
.�)�45�
6���4���
E � "*3!3�>1:<�Y���/"%� ����� 3�>1�1$;9;0��G� �19;����9;�10������ 3?"%�!�7$;$;9;�!� �/"*3 3?(*:<� "%��A19;���?"%��bX�_(*$S"%��9@6�"%��9,(*� � � "*3!�4+ (*����19,3#@ &)�C"%�1�1�!(XQ�9;:]"%�!������� � �!(*�?"%$+�W���?"%��3!: 9,3!3�9,(*� - (r�"! - 9,�7�G�W"*3 ������"462�7�?"%02�v(%`5�����[�/"%�?"%$;$,�7$h"%��+�_�7�����7��+�9 - >1$S"%�5��(*$S"%��9@6#�4+����?"%��3!: 9,3!3�9,(*� - (r�"! - 9,�7�G�!3 C

2 %'�)( I 2 � %'�)( M 2 � %'�)(q � D � V2�
E 9;��� � � br�19 - "%$+�C6�"%$;>��43<`�(*�<� &)({:]"%�!�7��9S"%$,3 � `�(*�]9;��3��?"%� - �v0�$S"*3!3W"%��+ "%9;� � @������v�7���7��0�bLK - (*�G62�7�!3�9,(*��"! - 9,�7� - b.&B9;$;$k6*"%��bW&B9;���������\9;� - 9,+1�7� - �V"%�10�$,�\$;9@I2�\9;� 8�0�>1�!� D � t � } 3B(*��� - "%�C3!�4�U`a�!(*: �����\0��?"%�1�'@����� �"! - 9,�7� - b[9,3��!�7$S"%��9;62�7$;b - (*��3��?"%�	�B`�(*��3!:]"%$;$ "%�10�$,�43#@�A1>1�8+1� - �!�#"*3!�43B�?"%�19,+�$;b[&B���7�������U9;� - 9,+1�7� - �"%�10�$,� A_� - (*:<�438:<(*�!� ���/"%�X"%�1�1�!(XQ�9;:]"%�!�7$;b Y)S +1�70��!�4�43 �

0 pi/8 pi/4 3pi/8 pi/2
0

 

 

 

 

Angle of incidence

E
ne

rg
y 

co
nv

er
si

on
 e

ffi
ci

en
cy

Perpendicular polarization
Normal polarization
Arbitrary polarization

Z 9;0�>1�!� D � t C * ���7��0�b K - (*�	62�7�!3�9,(*�X�"! - 9,�7� - b �


��



� 
�� 
$���*)��.� �:� � ���*����� �%�*��� �����������
	 � 
$��� � �
	I�%	5���(+������ ���

� 4�� 4 B DCGacj@�eCghLHBEi-LHKEcjBEi-c~ ( - "%$ - >1$S"%�!�.�����[�_(#&g�7�<(*>1���1>1� `a�!(*: �����[3?(*$S"%� - �7$;$,3�@ &g�[���4�4+ 3!(*:<�.+1�Y8��19;��9,(*��3 � E �W&)"%�	�<�!(- (*��3�9,+1�7�.����� �7���7��0�b �1�!(r+�> - �4+ AGb �����X+�9"2k�7�!�7�G���/"%���7$,3�(%`V�����X3 "%�!�7$;$;9;�!� � ~ ( +1( 3!(1@h&g�X���4�4+�YQ��1�!�43!3�9,(*��3�`�(*�B�����J"%�10�$,�435"%�B&B�19 - �v����� 3�>1�v�19;�B�����=+�9"2_�7�!�7�	�h�/"%���7$,3 �E � - (*��3�9,+1�7�h����� E >1�MK<* "%�����MK 3?"%�!�7$;$;9;�!� 3�b�3��!�7: �
�

������� �
	

�������
��� � �

������� ��� ��� � � � �

�

�

�

�

Z 9;0�>1�!� D � VMC ~���� E >1�MK<* "%�����MK 3?"%�!�7$;$;9;�!� 3�b�3��!�7: �} 3V�����.3?"%�!�7$;$;9;�!�.�!(*�?"%�!�43W"%A�(*>1� 9;�!3!�7$ `�@ �����[9;� - 9,+1�7�G�W"%�10�$,�43 &B9;$;$�6�"%��b � Z 9;0�>1�!�[D � X 9;��+�9 - "%�!�43 �����"%�10�$,�43h(%` 9;� - 9,+1�7� - �J"%��+������=�!(*�?"%��9,(*�c"%�10�$,� �

����

���
� �

� �

�
�

� �

�� 

�"!

#%$�&('*),+.-�/1032�+54�)7614
87/1)761/�9

:"; < =>

?
?

:A@
: ; < =@

: >

#CBD&FEG2.HA$IH�4�2�)J$K),+�-�/�9

Z 9;0�>1�!� D � X C } �10�$,�43h(%` 9;� - 9,+1�7� - �J"%��+��!(*�?"%��9,(*� �


�




�����������
	 � 
 ��� � �
	 �
	����(+������ ��� � 
���
 �%���
	�) � �%	5���(+������ ���
E � +1�Y8���� ����� +�9;�!� - ��9,(*� (%`g����� 9;� - (*: 9;�10C$;9;0��	�#@ "%��+ �����<"HQ�9,3=+�9;�!� - ��9,(*��3V(%`g����� t �/"%���7$,3J(%`)�����3?"%�!�7$;$;9;�!� � � I � � �����	��
 � 2 M � 2 M � 2 I o� e I � 1 1 o � "� j I � w7y2P�
 P!Q,R�
 1 � "� 2 I � P!Q,R�
 w7y2P�
 1 � "� � I � zCw7y2P�
 z P?Q,R�
 1 � "��� I � zCP!Q,R�
 z w7y2P�
 1 � "~����="%�10�$,�43�9;�������98�0�>1�!�="%A_(#62� - "%�.��(#& A_�5`a(*>1��+k@�A	b]>�3�9;�10 �����U�1�!(*�_�7��� b.(%` �����\9;�1���7�B�1�!(r+�> - � �� s � e I � � �

s
� �
e
� w7y2P � e I�� �

e Ixw7y2P ikj % � s � e ( � D � X��� s � j I � � �
s
� �
j
� w7y2P � j I�� �

j Ixw7y2P ikj % � s � j ( � D � Y2�� s � 2 I � � �
s
� � 2 � w7y2P � 2 I�� � 2 Ixw7y2P ikj % � s � 2 ( � D � , �� s � � I � � �
s
� � � � w7y2P � � I�� � � Ixw7y2P ikj % � s � � ( � D �;�ZS2�� s ��� I � � �
s
� ��� � w7y2P � � I�� � � Ixw7y2P ikj % � s ��� ( � D �;�����

� 4	� 8:BEc0;JD�� kE;Je�KEFEi.<=LaeCB~����=�7���7��0�b[�1�!(	+�> - �4+v9,3)`a(*>1��+CAGb.:J>1$;��9;�1$;br9;�10]����� � 2k� - ��9;62� 9;�G�!�7��3!9;� b����/"%�8�19;�!3B�����=�/"%���7$,3B&B9;��������X� 2_� - ��9;62� "%�!�#" � ~���� "%�!�#" (%`=�����X3!(*$S"%�W�/"%���7$,3.&B9;$;$U$;9,�cA��7��&g�4�7��1 
 1)1�4 ��:32 "%��+ 1 
 1)1 �21*:32G@+1�7�_�7��+�9;�10](*�C����� - (*��3�����> - ��9,(*� � ~���� �7���7��0�b.A�� - (*:<�43H I �
e s

#&%'�.(
s
�
e s w7y2P %'�)( � D �;�#
2�~����5�!(*�?"%$��7���7��0�b<9,3g`�(*>1��+]A	b]"*+1+�9;�10 >1�W����� - (*�G����9;A1>1��9,(*��38(%` "%$;$������5�/"%���7$,3g���/"%�B"%�!�59;�W�����U3�>1� CH

��� � I �� � �
e H �

~���� 02�7���7�?"%$ �YQr�1�!�43!3!9,(*��`a(*�B�����J�7���7��0�bW�1�!(r+�> - �4+CA_� - (*:<�43H
��� � I % �

e s
�
e
(
s �� � � e # �

s w7y2P � �&B���7�!� �����=�7���7��0�b - (*�	62�7�!3�9,(*� - (r�"! - 9,�7�G�89,380�9;62�7�CAGb
#
� I�� # %'�

�
( 9 ` � ��� � 2 @1 �7$,3!� �
��



� 
��#
 ��� � �%�.��������� �,) � � ������	 � �����������
	 � 
$��� � �
	I�%	5���(+������ ������ (*>1� 3�9;:V>1$S"%�!(*� &g� - "%$ - >1$S"%�!�.�����W�7���7��0�b �1�!(	+�> - �4+ +�>1��9;�10{" - �7���?"%9;� ��9;:<�W9;�	�!�7��6*"%$d@�� � � E �"%�1�1�!(XQ�9;:]"%�!�VAGbC"*3!3�>1: 9;�10W���/"%�8�����J3?"%�!�7$;$;9;�!�V3��?"4b�3B9;�C�����V3?"%:<� �1$S" - �V+�>1��9;�10]���19,38��9;:<�J9;�G�!�7��6�"%$d@3��19;�1�19;�10�"%�!(*>1��+X9;�!3!�7$ ` � ~����7�'@/`�(*�h�����J���YQr�U9;�G�!�7��6�"%$^�����V3?"%�!�7$;$;9;�!�V9,359;� "%��(*�����7�U�1$S" - ��@_3��19;�1�19;�10 �E � 8���+ �����8"%�10�>1$S"%� �7���7��0�bY�1�!(r+�> - �4+k@r"%��+ �����7� &)�B9;�G�!�70��?"%�!�h&B9;��� �!�43���� - � �!(=�������!(*�?"%��9,(*�W"%�10�$,�
 � ~ ( 8���+ ����� >1�1�_�7�=$;9;: 9;�=(%`�(*>1�J9;�G�!�70��?"%$ &)� ���4�4+{"%�{�YQ��1�!�43!3�9,(*� `�(*� ��(#&�:]"%�	b �?"*+�9S"%��3 �����3?"%�!�7$;$;9;�!�=3!�19;��38+�>1��9;�10<����� ��9;:<� 9;�	�!�7��6*"%$ � ~��19,3B9,3B0�9;62�7�CA	bq
�
s

�  
s

� �&B���7�!� �  h+1�7��(*�!�438����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�4353��19;�.` �!�4F	>��7� - b �~���� 8��/"%$ �YQ��1�!�43!3�9,(*�.`�(*�B�����=�7���7��0�b.�1�!(r+�> - �4+�AGb�(*>1�83?"%�!�7$;$;9;�!�=+�>1��9;�10W�����\��9;:<� 9;�G�!�7��6�"%$�� �#@�9,3H
��� � I 1 �

e s
�
eq

�
s

�  | �	� 2 ��
 +
� 
 �����e � �� � �
e
# %'�
�
( w7y2P � ����� 
 � D �;�#�2�

� 4�� � e�` k*GHLHi�9_<=LHBED g�9Ci <=e�;O@~����7�!��"%�!�.3!�762�7�?"%$)�7�	6	9;�!(*�1:<�7�	�?"%$B`d" - �!(*�!3 ���/"%� - "%� +1�70��?"*+1��3!(*$S"%� - �7$;$����7� `�(*��:]"%� - ��@ A1>1� �����43!�&B9;$;$'��(*�BA_� - (*��3�9,+1�7�!�4+ � E �=&B9;$;$'��(#&)�762�7�h:<�7�G��9,(*�X3!(*:<�=(%` �����7: �
� � ~ �7: �_�7�?"%��>1�!� �~���� 3!(*$S"%� - �7$;$,3J"%�!� :<(�3!�=�"! - 9,�7�G�V"%� $,(�&��!�7: ���7�?"%��>1�!�43V"%��+ $,(	(�3?�Y�"! - 9,�7� - b "%� �19;0����7� �!�7: �_�7� K"%��>1�!�43 � ~ b	�19 - "%$g3!(*$S"%� - �7$;$,3=$,(�3!�Y`a�!(*: 1 
 1 q 5��!(�1 
 1��(5��_�7� - �7�G�J(%`������79;�J�"! - 9,�7� - b ���7�	3�� "*3\������!�7: �_�7�?"%��>1�!� 9;� - �!�#"*3!�43J"%A_(#62� q � 3 � ����� ��� E �7$;$,�7�!3 � � ~��19,3 :<�#"%��3=���/"%� �����7��:]"%$ - (*�G���!(*$ 9,3\62�7��bc9;: K�_(*���?"%�G� �
�$� � U5"*+�9S"%��9,(*�c"%��+ - �/"%��02�4+C�/"%����9 - $,�43 �} 3g�?"*+�9S"%��9,(*�X"%��+.�/"%����9 - $,�43B�19;������� 3!(2"%$;�8"%���?"4b�3#@������U:]"%�!�7��9S"%$,38A_�70�9;�[�!( +1�70��?"*+1� � 1U�7�_�7��+�9;�10<(*������)(*��A19;�#@�3!(*$S"%� "%���?"#br3 - "%�Y$,(�3!�g>1�V�!( �)S ���7� - �7�	� (%`������79;� � 2k� - ��9;62�7���43!3 (#62�7� �!�7�Yb2�#"%�!3 ����� ��� E �7$;$,�7�!3 � �E �=+1( ��(*�h�YQ��_� - �8(*>1�h3?"%�!�7$;$;9;�!� �!( $;9;62� $,(*�10W�7��(*>10���`a(*�h���19,3B�!( �/"462�Y"%�Gb.9;� ��>��7� - � �
� 4"! # ;JcjGaLa`dLHBE9�; � ;Ocj@ FEG\<=@~����7�!�Y&B9;$;$ A_�V:]"%�GbC9;��3�����>1:<�7�	�!3\���/"%�\�!�4FG>19;�!�Y�7���7��0�bv9;� (*>1�U3 "%�!�7$;$;9;�!��@�3?(]&)�J&�"%�G�J"%� �43���9;:]"%�!�(%`g����� �7���7��0�b "46�"%9;$S"%A1$,� 9;� "%�1�1�!(ZQr9;:]"%�!�7$;b A_�43�� "%��+ &g(*�!3�� - "*3!� 3 - �7�/"%��9,(�3 � � (*��� - "*3?�43 ( -4- >1�="%�"%�C9;� - $;9;�/"%��9,(*� "%�10�$,�=(%`!/2143 � � (*��� - "*3?�43h"%�!�=3���(�&B�C9;� 8�0�>1�!� D � Y��


 D



�����������
	 � 
 ��� � �
	 �
	����(+������ ��� � 
�� 
 �%	��%� � � � ����	��$	�����+-� �j�

#%$�&��*2 2�)���� 4
8 ),4�+	� H 2�
�B,4 H�9 #CB &
� 2�
�)74
)7+���/���/ ),4�),+ 2�
�B,4 H�9

Z 9;0�>1�!� D � YMC �<E (*�!3��/�="%��+ � A_�43��/� - "*3?� 3 - �7�/"%��9,(�3 �
��������� ������� �"!
�#�$�%�"�'&�!
(*)�+��Z (*�������UA��43!� - "*3?�53 - �7�/"%��9,( �����\3?"%�!�7$;$;9;�!�U9,3�3?"%9,+[�!(V`a(*$;$,(�& "J:<(*���19;�102K �762�7�19;�10W(*��A19;� � ~����\3?"%�!�7$;$;9;�!�&B9;$;$/A_�B9;�<�����53�>1�W"%$;$ �����B��9;:<��@r"%��+]�����B`�(*>1� 3�9,+1�B�/"%���7$,3)(%`k�����h3?"%�!�7$;$;9;�!�U"%�!�B�����h(*�1$;b �/"%���7$,3 ���/"%�"%�!�=�YQ���(�3?�4+.�!( �����=3�>1� � E � :]" I2�=3?(*:<�="*3!3�>1: �1��9,(*��38�!(]3�9;: �1$;9 ` b C

# %'�
e
( I # %'�

j
( I # %'� 2 ( I 1 
 q 4 I #

�
e I 1 
 1)1 �21*: 2� � I o 3`( I o � 6~��/"%� 9,3 &)�h"*3!3�>1:<������� - (*�	62�7�!3�9,(*� - (r�"! - 9,�7�G�g�!(\A�� - (*��3!�?"%�G� &B�19 - �<&B9;$;$/(�62�7�!�43���9;:]"%�!�8�����B�7���7��0�b�1�!(r+�> - �4+ � E �8"%$,3?(="*3!3�>1:<�������8"%�!�#"\(%` �����B3?(*$S"%� �/"%���7$,3 �!(\A��)������:]"HQ�9;:J>1: "%�!�#" � E (\�����B�7���7��0�b(*>1�h3?"%�!�7$;$;9;�!�=&B9;$;$'�1�!(	+�> - �=���7�83!� - (*��+C9;������� A��43!� - "*3!�\A�� - (*:<�43H

, *  � I �
s 1 � e�s � eq

� | s # s � � - 2e � w7y2P � j M w7y2P � 2 � � 
I � 
 5)/�4/.E ( (*>1� 3?"%�!�7$;$;9;�!�.&B9;$;$��1�!(	+�> - � � 
 5)/�4 E @ +�"4b "%��+ �19;0��G� � ~����.3?"%�!�7$;$;9;�!�.: 9;0��	�]" - ��>/"%$;$;b{�1�!(r+�> - �:<(*�!�.���/"%�O���19,3 `�(*� 3!(*:<��(*�����7�<(*��A19;�!3#@g"%� - �7���?"%9;�O��9;:<�43�@ A1>1� &B9;$;$h"%$,3!(X�1�!(r+�> - ��:J> - � $,�43!3<"%�(*�����7�!3#@ 12E 9 ` 9;�v3��/"*+1(#& `a(*�83!(*:<�=�/"%���h(%` "%�C(*��A19;� �
��������0 12+3+4&35768)�9:&;)=<4>?�A@CB�+D(*�E�F�"!��E�Z (*�8�����=&g(*�!3�� - "*3?� 3 - �7�/"%��9,(<����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�=9,383?"%9,+��!(Y`�(*$;$,(#& "Y��(	(*�MKd: 9,+��19;0��	�U(*��A19;� � ~����J3?"%�!�7$;$;9;�!�&B9;$;$^A��J9;�c�����Y3�>1�c`a(*�\"%�1�1�!(XQ�9;:]"%�!�7$;b , �)S : 9;�G>1�!�43="W+�"4b2@k"%��+X"%$;$ 3�9,+1�43\"%�!�V�YQ��_(�3!�4+ � E �V:]" I2�3!(*:<�="*3!3!>1: �1��9,(*��38���7�!�J"*3B&)�7$;$ � 
 t



� 
�� 
$�%	��%�.� � ������	 � 	�� ��+��O�j� �����������
	 � 
$��� � �
	I�%	5���(+������ ���

# %'�
e
( I # %'�

j
( I # %'� 2 ( I 1 
 q 4 I #

�
e I 1 
 1)1�4 ��: 2� � I o 3`( I o � 6���W���19,3 - "*3!�5�����\�7���7��0�b]���/"%�������\3?"%�!�7$;$;9;�!�\�1�!(r+�> - �43g&B9;$;$d@1(%` - (*>1�!3!��@r6�"%��b]+�>1��9;�10 �����\+�"4b � E �U&B9;$;$$,(r(2I]"%�)�����43?� - "*3!�43g9;�[:<(*�!�U+1�7�?"%9;$_$S"%�!�7�#@rA1>1�g`a(*�)��(#&x&g� - "%$ - >1$S"%�!�U�����5: 9;�19;:J>1: "%��+W:]"HQr9;:V>1:�7���7��0�b]�1�!(r+�> - �4+[&B�19;$,�\�����\3?"%�!�7$;$;9;�!�U9,3g9;�.�����\3�>1� � ���W�����U:]"HQ�9;:J>1: - "*3!�5�����\3?"%�!�7$;$;9;�!�\�/"*3)���1�!�4��/"%���7$,3�9;�.�����\3�>1�'@1"%��+W�����U9;� - 9,+1�7� - �="%�10�$,�U&B9;���.�����U�!(*�[�/"%���7$k9,3 �j5 3 � � I � � 22 � 22 � 22 � � Z (*������ &)(*�!3�� - "*3!� � I � 1 1 o � @ "%��+C(*>1�h�43���9;:]"%�!�43BA_� - (*:<�H

�
� & I �

s 1 � e s � eq
� | s # s � � - 2e � w7y2P � e w7y2P � j M w7y2P � 2 � � 
I � 
 4 � q EH

�

�
� I �

s 1 � s � � �q
� | s # s � � - 2e � w7y2P � e � � 
I o 
 � � //.E (������W3?"%�!�7$;$;9;�!�<&B9;$;$�"%�=A��43!�=�1�!(	+�> - � � 
 4 � q E "%��+ "%�J&g(*�!3�� o 
 � � / E @ &B�19;$,�<9;� �����<3�>1�'@ 9;� �����&g(*�!3!� - "*3!� (*��A19;� �~����43!�V�G>1:VA��7�!3="%�!� "%�1�1�!(XQ�9;:]"%��9,(*��3 � E �Y�/"462�V:]"*+1� 3!(*:�"*3?3�>1: �1��9,(*��3U�!( - "%$ - >1$S"%�!�Y�����43!� � E �&B9;$;$ 3���(#& $S"%�!�7�#@_���1�!(*>10�� (*>1� 3�9;:V>1$S"%�!(*� �����43!�Y�!�43�>1$;�!3U&B9;����(*>1� �����43!�V3!9;: �1$;9B8 - "%��9,(*��3 � � >1�\�����43!��G>1:VA��7�!3\"%�!�\02(r(	+.9;��+�9 - "%�!(*�!3U(%`^����� �7���7��0�b.���/"%�8&B9;$;$ A��\�1�!(r+�> - �4+ �


TV



� �������	��
 �

� � " � �#� "�� ��� � ��� ���!�&� � �

���W�����5�1�!� - �4+�9;�10 - �/"%�1�!�7�!3������5�����4(*��b]��� - �43!3?"%��b]�!(J�1�!�4+�9 - �)�����\3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3)��(�3�9;��9,(*��"%��+."46�"%9;$S"%A1$,��7���7��0�b �/"*3YA_�4�7� �1�!�43!�7�	�!�4+ � ~��19,3 - �/"%�1�!�7� A1��9,�"��b{�YQ��1$S"%9;��3Y��(#& �����[�����4(*��b &)"*3Y9;: �1$,�7:<�7�G�!�4+9;� "<3�9;:V>1$S"%��9,(*� �1�!(*0��?"%:C@	��

� 5�� ��� @�>�3�9;�10 N } ~ 1 } �\�_E (*>1� - � - (r+1�Y"%��+X+1( - >1:<�7�	�?"%��9,(*� - "%�cA_�`�(*>1��+�9;�v"%�1���7��+�9BQ } "%��+
�\�

� 476 ��F5<=GaLHB cbe�g <J> c���La`bFEGH9_<=e�;~����C3�9;:V>1$S"%��9,(*� �1�!( - �43!3 9,3W+�9;6	9,+1�4+ 9;�G�!({+�9"2k�7�!�7�G�[3��!�7��3 `�(*�<A_�7���!�7�<:<(r+�>1$S"%��9;� b � } 3<9;�1�1>1�<�����9;�19;��9S"%$ - $S"*3!3!9 - "%$ (*��A19;�?"%$ �7$,�7:<�7�G�!3\"%��+C3!(*$S"%�B�/"%���7$ �/"%�?"%:<�7�!�7�!3U"%�!�\0�9;62�7� ���� ~���� 3?"%�!�7$;$;9;�!�Y9,3U�1�!(*�/"%0G"%�!�4+{"%��+c9;�!3\��(�3!9;��9,(*�c9,3\+1�7�!�7��: 9;���4+ "%� �#" - � ��9;:<� 3��!�7� � ~����Y� &)( KA_(r+�bW�1�!(*�/"%0G"%�!(*�\+1�43 - ��9;A_�4+�9;�c3!� - ��9,(*� 
�� V��;� 9,3B>�3!�4+ � ~���� �1�!(*�/"%0G"%�!(*�U0�9;62�438�����=3 "%�!�7$;$;9;�!�)( 3�_(�3�9;��9,(*��3B9;�����9* 383!( �4FG>/"%��9,(*� ��
��;� V2� 9,3B>�3!�4+.�!( - (*�G62�7���h�����\��(�3�9;��9,(*��3��!( �����F*��)� `a�?"%:<� �
�� ~����U�_(�3�9;��9,(*��3 - "%$ - >1$S"%�!�4+.9;�[�����5�1�!�76r9,(*>�3B3��!�7��"%�!� "%�/"%$;bL6#�4+C"%��+ - ��� - I2�4+�9 ` �����\3?"%�!�7$;$;9;�!�U9,39;� �����[*g"%�����,( 3=3��/"*+1(#&�(*� ��(*� � ~���� :<�7����(r+ >�3!�4+ 9,3\����� 3�9;: �1$,� - br$;9;��+���9 - 3��/"*+1(#&p:<(r+1�7$+1�43 - ��9;A��4+�9;�c3!� - ��9,(*� 
���
��������� ~�����>1�19;� 62� - �!(*�!3 �!(\����� E >1�]"%�!�����?"%��3 `�(*��:<�4+Y`a�!(*: ����� *��)� `a�?"%:<�g�!(\������(*��A19;� `a�?"%:<��>�3�9;�10�����=���?"%��3 `a(*��:]"%��9,(*��3h0�9;62�7�C9;�v�4F	>/"%��9,(*� ��
��;���7�D � ~���� :<(�3!� ��9;:<�YK - (*��3�>1: 9;�10c3��!�7� 9,3\�!( - "%$ - >1$S"%�!� ����� 02�7���7�?"%�!�4+{�7���7��0�b "%�=�#" - � ��9;:<� 3��!�7� �~��19,3Y9,3Y+1(*���]A	b{3!(*$;6r9;�10v�����W9;�G�!�70��?"%$�0�9;62�7� AGb � D �;�#�2�4� ~����W9;�G�!�70��?"%$�9,3V+�9 ! - >1$;� �!(X3!(*$;62�"%�/"%$;br��9 - "%$;$;b +�>�� �!(������]��(*� $;9;���#"%�V�YQ��1�!�43!3�9,(*� `a(*� �����W�7���7��0�b K - (*�	62�7�!3�9,(*� �"! - 9,�7� - b #&%'�)( �} �G>1:<�7��9 - "%$ 9;�G�!�70��?"%��9,(*�X:<�7����(	+C9,3B�����7�!� `a(*�!�=>�3!�4+ �t � ���<�����h$S"*3�� 3��!�7�<�����h+�"%�?" 02�7���7�?"%�!�4+W9;�<�����B�1�!�76r9,(*>�3g3��!�7��3g"%�!�5"%�/"%$;b 6#�4+W"%��+ �1$,(*���!�4+ � ~ (*�?"%$�7���7��0�b.�1�!(r+�> - ��9,(*�X"%��+.:<�#"%�C�_(#&)�7�h02�7���7�?"%��9,(*�c9,3 - "%$ - >1$S"%�!�4+C>�3�9;�10]" U89,�7:]"%�1�v3�>1: �
� 4\[ 4 @ @ F*` k <=LHeCBE@�9CBEK���La` k*GHL��*i-9_<JLHeCBE@
E ���7� +1�43!9;0��19;�10������ 3�9;:J>1$S"%�!(*�J"W�G>1:VA��7�V(%`)"*3!3�>1: �1��9,(*��3J"%��+ 3�9;: �1$;9B8 - "%��9,(*��3J�/"*+X�!(WA_� +1(*��� �NX(�3��)(%` �����7: "%�!�\"%$;�!�#"*+�bW:<�7�G��9,(*���4+C"%��+.+�9,3 - >�3!3?�4+W9;�[�����U�1�!�76	9,(*>�3 - �/"%�1�!�7�!3BA1>1���!�43��?"%�!�4+[���7�!�`�(*� - (*: �1$,�7�!�7���43!3 � 
#X



��
���
$������+ � ��������� � �����������%	 ��
 ����� ��+-�_� ��� � ��� ��+-� ������	

� ~������2K�"HQ�9,35(%` �����VA�(r+�b[` �?"%:<�J9,3h�����Y3?"%:<�Y"*389;�X�����J(*��A19;�5` �?"%:<��@�� , I � � � ~����7�!� `a(*�!�V�����A_(*���!(*: 3�9,+1� (%` �����=3?"%�!�7$;$;9;�!�=&B9;$;$ "%$;&)"#br38`�" - � �����F*g"%����� �
� ~����[3�9,+1�<`�" - 9;�10c����� * "%����� �/"*3J��(c3!(*$S"%�J�/"%���7$,3 � ~����W(*�����7� 8�62�W3!9,+1�43=�/"462�[3!(*$S"%�V�/"%���7$,3&B9;���v�����=3?"%:<�="%�!�#" � e �
� ~���� 3?"%�!�7$;$;9;�!�V�/"*3 " - (*��3��?"%�	� 3��19;� "%A_(*>1�U������� , K�"HQr9,3 � � �X�����Y3�9;:J>1$S"%�!(*�\���19,3\3��19;�X9,353!�7�U�!(q

� �?"*+�0%3 � �5��� �!�762(*$;>1��9,(*�C�_�7�h3!� - (*��+ � �
� E ���7� - "%$ - >1$S"%��9;�10U�����g02�7���7�?"%�!�4+Y��(�&g�7� "%�^�#" - �V��9;:<�)3��!�7�'@%�����)3�>1�1$;9;0��G�Z( 3 "%�10�$,�)(%`�9;� - 9,+1�7� - �9,3c"*3!3�>1:<�4+x�!( A_� - (*��3��?"%�G�X(#62�7�c" �_�7��9,(	+L(%` � 3!� - (*��+ � ���x�!�#"%$;9;� bx�����{"%�10�$,� - �/"%�102�43"%�1�1�!(ZQr9;:]"%�!�7$;b�� �
	 e�
�



	

e
� I 1 
 1��)3�@�&B�19 - �c9,3����70�$;9;0�9;A1$,� �

� E ���7�v3!�4�7�.`a�!(*: ����� E >1�'@1����� 3?"%�!�7$;$;9;�!� - "%�CA�� "*3!3!>1:<�4+��!( A��\�1$S" - �4+C9;������� - �7�G�!�7�5(%`^�����*g"%����� �


TY



� �������	��
 �

� ��� ���!� � �'����� ���� � " � �������

~���� �_(#&g�7�V02�7���7�?"%��9,(*� &)"*3J3�9;:J>1$S"%�!�4+ `a(*� +�9"2k�7�!�7�G�J3 - �7�/"%��9,(�3 � } $;$ 3�9;:V>1$S"%��9,(*��3=&)�7�!�<+1(*��� &B9;���"c��9;:<��3��!�7� (%` ��� I � 1 3!� - (*��+13W"%��+O3�9;:J>1$S"%�!�4+ 9;� , X : 9;�G>1�!�43 � (*���C�!�762(*$;>1��9,(*� � ��D "%�?"%:<�7�!�7�!3- (*: :<(*� �!(."%$;$ 3!9;:J>1$S"%��9,(*��3="%�!� 3���(#&B� 9;� �?"%A1$,� V���
�� 1U>1��9;�10�"%$;$ 3�9;:V>1$S"%��9,(*��3=3��?"%���U��9;:<�V&�"*3 3!�7��!( S�� ~����Y+�9"2_�7�!�7�	� 3 - �7�/"%��9,(�3 "%�!�Y3!>1: :]"%��9@6#�4+c9;�X�?"%A1$,� V��;��� } +�9,3 - >�3!3�9,(*� (%` �����V3�9;:V>1$S"%��9,(*��3\9,30�9;62�7�c"%�8����� �7��+v(%`^����� - �/"%�1�!�7� �
�5476 � i�cjBE9�;JLaeC@
� ������
.������� } � :<(*���19;�102K �762�7�19;�10Y(*��A19;� � ~�����3?"%�!�7$;$;9;�!�B3!�?"4b�3 9;� 3!>1�1$;9;0��G� +�>1��9;�10 �����)&B��(*$,�B(*��A19;� �
� ������
.��������� } �C+�"#b Kd: 9,+��19;0��	�U(*��A19;� �
� ������
.���������	� } $,3!(<"%��:<(*���19;�102K �762�7�19;�10[(*��A19;�#@/A1>1�B&B9;���C9;� - $;9;�/"%��9,(*�c3?�7�B�!([- I �21 3 �
� ������
.�����
��� } �X:<(*���19;�102K �762�7�19;�10v(*��A19;�="*3\9;� 3 - �7�/"%��9,(.� @ A1>1�\&B9;���X����� E >1� �/"46r9;�10v"]��9;$;�\(%`�  I q � 3 �
� ������
.�����
� } �C+�"4bLKd: 9,+��19;0��G�\(*��A19;�8&B9;��� � I �21 3 �~ "%A1$,� V��;�)CgE 9;:J>1$S"%��9,(*�X3 - �7�/"%��9,(�3E - �7�/"%��9,( - � �  � /2143 /2143 143�!� /21 3 1 3 1 3�!�?� �21 3 /21 3 1 3� � /2143 /2143

q
� 3

� /21 3 �21 3 1 3


 ,



�#
���
$	�� ��+-� �j� �����������%	 �#
 ��� ��+��.����� ����� ����� 	�����+-� �j�
~^"%A1$,� V���
MCgE 9;:V>1$S"%��9,(*�c�/"%�?"%:<�7�!�7�!3

D "%�?"%:<�7�!�7� � "%$;>��E �7: 9;:]"HG�(*�5"HQ�9,3#@ � � 
 / � o � s o 1 � :* -4- �7�	����9 - 9;� b2@ N S�� S)S)S��} ��0�>1:<�7�G�U(%`^�_�7��9;02�4��@ � /21 3~ ��>��J"%��(*:]"%$;b2@ u 143
* ���7��0�bLK - (*�G62�7�!3!9,(*�X�"! - 9,�7� - b2@�# e S���
TV
D (#&)�7�59;�	�!�7��3�9;� b2@9� � � o ��� � E�� : 2E (*$S"%� - �7$;$^"%�!�#"�@ � e S�� S)STV)S @ S�� S)STY)S : 2����+1�YQ.(%` �!� `a�?" - ��9,(*�'@ � 2 ��� t~�9;:<�=3!�!�7�'@ � � � t 3E �!�7��3 �TYTY

�54\[ �Icj@=F Gl<=@~����=�!�43!>1$;�!35(%` �����V3�9;:J>1$S"%��9,(*��3 "%�!�J3!��(#&B�X9;� 8�0�>1�!� V��;� K V�� t "%��+c�?"%A1$,� V������5E �/"*+1(�& 9,3h9;��+�9 - "%�!�4+&B9;���c"Y���19 - I[$;9;��� � ~���� - (*$;>1: ��389;�C�?"%A1$,� V���� "%�!� C
���  D �7� - �7�G�\(%` ����� ��9;:<�=3��_�7�G�B9;�v3!�/"*+1(#& �
� � �

Nc�#"%�c��(�&g�7�U�1�!(	+�> - ��9,(*�X+�>1��9;�10W(*���J(*��A19;� � ��"%$ - >1$S"%�!�4+v`a(*�U"%�c3!(*$S"%� - �7$;$ "%�!�#"<(%`�� e I1 
 1)1��21V: 2 "%��+ �
e I 1 
 1)1 �21=: 2 �!�43!��� - ��9;62�7$;b �

�

H
� ~ (*�?"%$'�7���7��0�b]�1�!(r+�> - ��9,(*�C+�>1��9;�10<(*���\(*��A19;� � } $,3!( - "%$ - >1$S"%�!�4+[`a(*��� &)( +�9"2_�7�!�7�	�83!(*$S"%� - �7$;$"%�!�#"*3 � ~^"%A1$,� V����MC E 9;:V>1$S"%��9,(*�c�!�43�>1$;�!3E - �7�/"%��9,( �  ��
	�� � �

� E �
H
��� I � �� S�� S 
�� V#X K ��� t V � t � t�t K 
)S�� X D�!� �TV�� V ��� Y DFK 
�� D V �ZS�� X t K � D ��� D�?�!� S�� S 
�� X*� K ��� V t � t � , DFK 
�����
TV� � S�� S 
�� Y)S K ��� X D � V�����
 K 
���� X ,

� 
���� X 
����)S K ��� S#X �#��� D � K � Xr� , �

�)S



�����������
	 �#
 ��� � +��.��������� �'�����I	�� ��+��O�j� �#
���
$	�����+-� �j�

−5000

0

5000
−6000 −4000 −2000 0 2000 4000 6000

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

6000

yx

z

#%$�&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

time [minutes]

P
ow

er
 [W

]

#CBD&

Z 9;0�>1�!� V��;�)CgE 9;:V>1$S"%��9,(*�c(%` 3 - �7�/"%��9,(<�

−6000 −4000 −2000 0 2000 4000 6000 −6000 −4000 −2000 0 2000 4000 6000

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

6000

y
x

z

#%$�&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

time [minutes]

P
ow

er
 [W

]

#CBD&

Z 9;0�>1�!� V���
MCgE 9;:J>1$S"%��9,(*� (%` 3 - �7�/"%��9,(<�!�

−6000 −4000 −2000 0 2000 4000 6000

−5000

0

5000

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

6000

y

x

z

#%$�&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3.5

3.55

3.6

3.65

3.7

3.75

3.8

3.85

3.9

3.95

4

time [minutes]

P
ow

er
 [W

]

#CBD&

Z 9;0�>1�!� V����MCgE 9;:V>1$S"%��9,(*�c(%` 3 - �7�/"%��9,(<�!�?����



�#
���
$	�� ��+-� �j� �����������%	 �#
 ��� ��+��.����� ����� ����� 	�����+-� �j�

−6000 −4000 −2000 0 2000 4000 6000
−5000

0

5000

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

6000

x

y

z

#%$�&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

4.6

time [minutes]

P
ow

er
 [W

]

#CBD&

Z 9;0�>1�!� V�� D C)E 9;:J>1$S"%��9,(*�c(%` 3 - �7�/"%��9,(<� �

−6000 −4000 −2000 0 2000 4000 6000
−5000

0

5000

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

6000

x

y

z

#%$�&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

time [minutes]

P
ow

er
 [W

]

#CBD&

Z 9;0�>1�!� V�� t CgE 9;:J>1$S"%��9,(*� (%` 3 - �7�/"%��9,( �
��




�����������
	 �#
 ��� � +��.��������� �'�����I	�� ��+��O�j� �#
 ��
$� �\� ��+j����� ���
�54 3 	�LH@=i-FE@ @=LHeCB~����=3�9;:V>1$S"%��9,(*��3h3���(�& 3!(*:<�\9;�	�!�7�!�43���9;�10]�!�43�>1$;�!3 � } 3B�YQ��_� - �!�4+������\��(�&g�7�502�7���7�?"%��9,(*�v9,3 - (*��3��?"%�	�9;�.3 - �7�/"%��9,( � � � �.3 - �7�/"%��9,( � �����U�!(*�.�/"%���7$k(%` �����53 "%�!�7$;$;9;�!�U+1(r�43��,( ���1�!(r+�> - �\"%�	bW�7���7��0�b]+�>��U�!( "%�"%�10�$,�=(%` 9;� - 9,+1�7� - �/� e I /2143 �} :<(*�!� 9;�	�!�7�!�43���9;�10W�!�43!>1$;�8&)"*35(*A1�?"%9;���4+C9;�v3 - �7�/"%��9,(W�!� @	&B�19 - �v9,3U" +�"4bLKd: 9,+��19;0��G�\(*��A19;� � } �MK�1�!(XQ�9;:]"%�!�7$;b �TV 	 (%` (*�����!�762(*$;>1��9,(*� 9,3<3��_�7�G�]9;� 3��/"*+1(#&=@)�����7�!� `�(*�!��0�9;6	9;�10{" $,(#& :<�#"%�O�_(#&)�7��1�!(r+�> - ��9,(*� � } ��(*�����7� 9;�	�!�7�!�43���9;�10v"*3��_� - �59,3U����� 3��/"%�_� (%` �����Y��(�&g�7� �1$,(*� � ~����Y�1$,(*�\�/"*3="]3�9;�	>MK3!(*9,+�"%$'3��/"%�_�U&B9;���C"Y���#" IW�1�!(	+�> - ��9,(*�C(%` "%�1�1�!(XQ�9;:]"%�!�7$;b � � I � 
 � E � ~��19,3B�_�#" I]�/"%�1�_�7��3�&B���7�"%$;$ 3!(*$S"%�h�/"%���7$,3U"%�!� 6r9,3�9;A1$,�J"%��+C�/"*35"%�c"%�10�$,�V(%`^9;� - 9,+1�7� - �Y(%` � I � � 3 � } : 9;�19;:V>1: �1�!(r+�> - ��9,(*�'@
� � I q 
 � E @19,3B(*A1�?"%9;���4+v&B���7�v(*�1$;b.�����\�!(*�C�/"%���7$'9,3B6r9,3�9;A1$,�\�!( ����� 3�>1� �E - �7�/"%��9,(V�!�!�k9,3 "\3!��� - 9S"%$ - "*3?�B(%`k"\:<(*���19;�102K �762�7�19;�10 (*��A19;� � ~����83�9;:V>1$S"%��9,(*��3g3���(�&g�4+["\3�$;9;0��G��$;b$S"%��02�7�g�7���7��0�b �1�!(r+�> - ��9,(*�]���/"%�W9;�]3 - �7�/"%��9,(V� � ~����h�!�#"*3!(*�<9,3 ���/"%� �����8�!(*�]�/"%���7$/9,3 6r9,3�9;A1$,�B9;�W�/"%���!3(%` �����=(*��A19;�#@1����(*>10��C�����J"%�10�$,�J(%`^9;� - 9,+1�7� - �J9,38FG>19;�!�\�19;0�� �E - �7�/"%��9,(<� � &�"*383�9;:V>1$S"%�!�4+��!(Y9;�G62�43���9;0G"%�!� ����� � 2k� - �8(%` ����� 3!>1�,( 3B�7$,�76*"%��9,(*�c"%�10�$,� (*�v"Y+�>�3JILK+�"4&B�O(*��A19;� � } 3Y3���(#&B� 9;� 3!� - ��9,(*� 
���
���
 �����[�7$,�76*"%��9,(*� "%�10�$,� - �/"%�102�43 � q � 3 (#62�7�<"�b2�#"%� � ~��19,33 - �7�/"%��9,(W0G"462�V�����=�19;0����43��U�7���7��0�bC�1�!(r+�> - ��9,(*�X(%` "%$;$ 3!9;:J>1$S"%�!�4+ 3 - �7�/"%��9,(�3 � ~����V6*"%��9S"%��9,(*��3U(%` �����E >1�,( 3<�7$,�76�"%��9,(*� "%�10�$,��&B9;$;$B�1�!(*A/"%A1$;bO+1(*�,( �<�/"#62�c"X���70G"%��9;62�C� 2k� - �](*�O�����C�7���7��0�b �1�!(r+�> - ��9,(*� �~����U3��19@I2�43g3!��(#&B�[9;�U8�0�>1�!� V�� D � A."%�!�h�1�!(*A/"%A1$;b]+�>��h�!(V3�9;�10�>1$S"%��9;��9,�43�9;�]�����h�G>1:<�7��9 - "%$k9;�	�!�70��?"%��9,(*�:<�7����(r+ ��562�7� ".b2�#"%�Y����� * "%����� &B9;$;$ �!�762(*$;62�[(*� - �W"%�!(*>1��+ ����� E >1� � � `������W3?"%�!�7$;$;9;�!�W+1(	�43!�,( �J�/"462�."3�>1�MK 3�br� - �1�!(*��(*>�3J(*��A19;�#@_�����Y(*��A19;� &B9;$;$ 9;���76r9;�?"%A1$,� A�� - (*:<� "[+�"4bLKd�19;0��G�=(*��A19;� � E - �7�/"%��9,(��!��9,3U�����&g(*�!3!� - "*3!��@1&B�19;$,�=3 - �7�/"%��9,( � 3!���7��+13 
�� 	 (%` (*��� �!�762(*$;>1��9,(*�c9;�C3��/"*+1(#& �} $;$ ����� 3�9;:V>1$S"%�!�4+ 3 - �7�/"%��9,(�3="%�!�V`a�#"*3�9;A1$,�J`�(*�5�����Y� - >1A_�Y3 "%�!�7$;$;9;�!� � 15>1��9;�10C(*���Vb2�#"%�\����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�&B9;$;$ �1�!(*A/"%A1$;bC�YQ��_�7��9,�7� - �V"%$;$ (%` �����7: �8E - �7�/"%��9,([�!�g3!��(#&g�4+c���/"%�h�����J(*�1��9;:]"%$^�7���7��0�b��1�!(r+�> - ��9,(*�9,3<" - �19,�762�4+ &B���7� (*�����4+�02��(%`5����� - >1A��[9,3 �_(*9;�G�!�4+ �!(#&�"%�!+13<�����.3�>1� � � b{>�3�9;�10{"X3�>1�O3!�7��3!(*�"%��+ "<02(r(	+X"%����9;��>�+1� - (*�G���!(*$ 3�b�3��!�7: �����Y�7���7��0�bv�1�!(r+�> - ��9,(*� - "%�XA_�=9;� - �!�#"*3?�4+ ��� (#& :J> - � ���19,3&B9;$;$ - (�3!�89;�c"*+1+�9;��9,(*�/"%$^��(�&g�7� - (*��3!>1: �1��9,(*�c&)�J+1(*�,( � Ir��(#& � E �J"%$,3?( ��(*�!�=���/"%�5�����J3�9;:V>1$S"%��9,(*��3"%0��!�4�438&B9;���v�����\�1�!�7$;9;:<�7�/"%��b��!�43�>1$;�!3B9;�v3!� - ��9,(*�vD � Xr�

���



� �������	��
 �

� �!��� � � ����� �������'����� ���� 

� " ��� � � " �� �� ���'� ���

~����Y:]"%9;�c�1>1���_(�3!� (%` (*>1�\�1�!( G � - �\&�"*35�!(W:]" I2� "<�!(r(*$^�!([�43!��9;:]"%�!�V�����Y�7���7��0�bX"#6*"%9;$S"%A1$,�Y�!(W�����3?"%�!�7$;$;9;�!� � N "%�Gb[�/"%�?"%:<�7�!�7�!35"%��+.�1�!(*�_�7����9,�43h(%`^����� 3?"%�!�7$;$;9;�!�J"%�!� 3���9;$;$_>1�VIr��(#&B� "%�)���19,3h3��?"%02��@�A1>1�`a�!(*: (*>1�83�9;:J>1$S"%��9,(*��35&g� - "%� - (*� - $;>�+1�=���/"%�5� � 5 ��6 	 
�� 5 M 	=M 
�� 
$� � � 
�6 
87��	��

���	����� � ��7X5 � � � �"� 5 �~��19,3=�	>1:JA_�7�!3Y:J>�3��=A_� - (*��3�9,+1�7�!�4+ "*3J"%� �!(*>10�� �43���9;:]"%�!��@ A1>1�J0�9;62�["%� 9;: ��(*���?"%�	�V9;��3!9;0��G�J9;�	�!(&B�/"%�[9,3W�_(�3!3�9;A1$,�v�!( " - �19,�762�X&B9;��� �����X3?"%�!�7$;$;9;�!� � ~����c3!9;:J>1$S"%��9,(*��3C"%$,3!( �!�762�#"%$,�4+ ���/"%�."{:<(*�!�(*�1��9;:]"%$ "%����9;��>�+1� - (*�G���!(*$ 3!br3��!�7: - "%��9;: �1�!(�62�=�����J"%:<(*>1�	�5(%` "46�"%9;$S"%A1$,�J�7���7��0�b �
!�476 �Icji�e�` `dcjBEK 9�<=LHeCBE@ g�e�;�� F5<JF ;Oc�� e�; 

1U>1��9;�10 - (*: �1$,�7��9,(*� (%`5���19,3 �!�7�_(*��� &g�.�/"462�C"v`��4�7$;9;�10 ���/"%� &g�.�/"462��(*�1$;b 3!�4�7� � �����[�!(*� (%`h�����9 - �7A_�7��0
� (%` �����\�!(*�19 - 3 - (�62�7�!�4+ � } +1+�9;��9,(*�/"%$ &g(*�JI�3���(*>1$,+�A_� +1(*��� 9;��:<(�3��5"%�!�#"*3 �

� } A_�7���!�7�=3?"%�!�7$;$;9;�!� �1�!(*�/"%0G"%�!(*�J3���(*>1$,+ A_�Y9;: �1$,�7:<�7�G�!�4+k@ " -4- (*>1�G��9;�10v`a(*� ����� +�9"2k�7�!�7�G�=�_�7� K��>1��A19;�10]`a(*� - �43 � } 02(r(	+ - ��(*9 - �=&B9;$;$kA_�\����� &B9,+1�7$;b.>�3!�4+ N E O D KdD��h�1�!(*�/"%0G"%�!(*� �~����C�1�!(*�/"%0G"%�!(*�]9;: �1$,�7:<�7�G�!�4+ 9;� (*>1�]3!9;:J>1$S"%�!(*�]9,3W"X02(	(r+ �!(	(*$8`a(*� ������9;�	62�43���9;0G"%��9,(*� (%`3!��� - 9S"%$ - "*3?�43#@�A1>1��`�"%9;$,38&B���7�C$,(*�10<�!�7��: � 2k� - �!3h"%�!� - (*��3�9,+1�7�!�4+ �
� ~����Y3?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3 "%����9;��>�+1�V:<(	+1�7$ 3���(*>1$,+cA��V�YQr�!�7��+1�4+ "%��+v9;: �1�!(�62�4+ � } :<(r+1�7$ `a(*��:V>1$S"%��9,(*�>�3!9;�10 FG>/"%�!�7���19,(*��3v&B9;$;$ 0�9;62� " ��(*�MK 3�9;�10�>1$S"%�C�!�7�1�!�43!�7�	�?"%��9,(*� "%��+ `a>1$;$\` �!�4�4+1(*: 9;� - ��(*9 - �(%`U�!(*$;$d@ �19;� - � "%��+ bG"4& "%�10�$,�43 � ~��19,3 &B9;$;$B�1�!(*A/"%A1$;bO3�9;: �1$;9 `ab{������3!9;:J>1$S"%��9,(*� (%` +�9"2_�7�!�7�	�"%����9;��>�+1�43 �
� �5�1��9;: 9@6�"%��9,(*�W(%`/�����g�7���7��0�b - "%$ - >1$S"%��9,(*� - (	+1�g9,3^��� - �43!3?"%��b2@2�43!��� - 9S"%$;$;b=9 ` :<(*�!� - (*: �1$,�YQ 3!(*$S"%��/"%���7$ 3��/"%���435"%�!� - (*��3�9,+1�7�!�4+ �
��� 3!�X(%`Y" :<(*�!� " -4- >1�?"%�!� :<(	+1�7$ (%`J����� 3!(*$S"%�.�/"%���7$,3#@U" -4- (*>1�G��9;�10O`�(*�W$,(*�10O�!�7��: � 2k� - �!3#@�!�7: �_�7�?"%��>1�!�V"%��+C����� - (*�G62�7�!3�9,(*�v` �!(*: 3?(*$S"%�8�7���7��0�b[�!( - >1���!�7�G�U"%��+.62(*$;�?"%02� �
� NX(r+1�7$,3)`a(*�B�7���7��0�b - (*��3!>1: �1��9,(*�v3���(*>1$,+[A��U9;: �1$,�7:<�7�	�!�4+ � E �U�/"462�U`�( - >�3!�4+.(*�[��(�&L:J> - ��7���7��0�b.�����7�!� 9,35"46�"%9;$S"%A1$,��@���(*�8��(�& 9;�B9,383��!(*�!�4+C(*�B>�3?�4+ �� � / 
�+�/�8�� 4 � �7-�4"!,/�8 #5/1)7/ 
A$.-%$ / 
"H'&E
�B,$KH�4�2�)70���(79����%#)$*( 4�0 H=�7/ 6+&E
 
�/ ) H +./1),/ 
A$IH�4�2�) 2-, 2-�D/ 
A$KH�4�2�),$.- 0"2.,�H0/ $�
�/1&,0"/18

B32 H=�,/)4 9 �D9%�5� $K61/76F2	� � $K) 8 � D



�����������
	 � 
 �0������� �����,���C+0���������(����� 	������ � � �%��������� ������ 
"!#
$	������ � � �%���C����� ����� � ��	 � +_��+�	�� � ��	 �

� ~����B3!9;:J>1$S"%�!(*� �/"*3 "%�<�4+�> - "%��9,(*�/"%$ 6*"%$;>�� � } 3�9;: �1$;9B8/�4+ 62�7�!3�9,(*� - (*>1$,+ A_�):]"*+1�h"*3 "%�]"%�1�1$,�7�"%��+ �1�!�43!�7�	�!�4+O(*�{�����[&g(*��$,+ &B9,+1�W&g�7A � ~��19,3V&�"4b �1>1�19;$,3 "%��+ 3���>�+1�7�	�!3 - "%�O�YQ����7��9;:<�7�	�&B9;���c+�9"2_�7�!�7�	�5(*��A19;�!3h"%��+�$,�#"%���X"%A�(*>1�h3?(*$S"%�8�7���7��0�b �
� } �c�#"*3!9,�7�h�!(<>1��+1�7�!3!�?"%��+v0��?"%�1�19 - "%$ >�3!�7�!3h9;�G�!�7� `d" - �Y"%��+ " A_�7���!�7�5�1�!�43!�7�	�?"%��9,(*� (%` �����J02�7�MK�7�?"%�!�4+c+�"%�?" �

� t



� �������	��
 �

� "�� "$��" ��� " �

* 02�7$S"%��+k@ � � "%��+�OU�?"#6r+�"%�1$d@ ��� ~ �V��
)S)S)S2� ��� 
��L5"� � �'6�� ��6 � � � � 
�� ��� ��
�6 7 
ZM ��
�6�� M8
�� � 15�?" `a�:]"%�G>�3 - ��9;�1�5(%` �ZS � - � � 
)S)S)S @ 1\�7�/"%����:<�7�G�U(%`'* �10�9;���4�7��9;�10 �gbrA��7�����7��9 - 3#@/T5~BT � �
OU��9 !<����3#@j1 �����B� � , , , � ���
	���
������ � ������	 ��
������ � ��
�������	�� ��� � � � D �!�7�	��9 - � � "%$;$ � �1�_�7�E "*+1+�$,�5Uh9;62�7�#@�T5�7& � �7�!3!�7b �E �4�7A_�7�#@ O �'� � , , �2� � � �.�<5"� � ���<5�! 5 
�� 5���� � E{"%$;�!�7�h+1� OU��>1br�!�7��" �)(1@ � �7��$;9;� �E �7$;$,�7�!3#@ �/� ���'��
)S)S)S2� �#� 6 � 5 M��"����6 ��� 6�� � 	 �.� 55� ~���� N - OU�?"#& K � 9;$;$��)(*: �/"%�19,�43#@���� - �

�TV



� � � ��������� �

� �#� "�� ��� 	 � "$��
M� � ���! #"

~��19,3 - �/"%�1�!�7��A1��9,�"��b<0�9;62�43�"J+1�43 - ��9;�1��9,(*�.(%`'��(�& �!(V>�3!�5����� �g>1A_� E 9;: 3�9;:J>1$S"%�!(*� � } 3 - �!�4�7��3���(*�)(%`�����PO � � 9,3h3���(#&B�C9;� 8�0�>1�!� } �;���~ (h02�7� 3��?"%���!�4+k@*3��?"%��� NX"%��$S"%A "%��+ - �/"%�102� b2(*>1� &g(*�JIr9;�105�/"%���V�!(B����� +�9;�!� - �!(*��b=&B���7�!� �������g>1A_� E 9;:8�$,�43h"%�!�=3!�?"%���!�4+ � ~����7�C� br�_� C�
���������������������� "%�B����� - (*: :]"%��+�$;9;��� �
4b4a6 �� �� KEcj@ i-;JLlk <=LHe�B
! ����� � " ($# ) �&%:!
(/!�6 �A� � (*�~���� +�9"2k�7�!�7�G�V(*��A19;� �/"%�?"%:<�7�!�7�!3Y"%�!�<+1�43 - ��9;A_�4+ 9;� 3!� - ��9,(*� 
�� D � Z (*�J�G>1:<�7��9 - "%$ �!�#"*3?(*��3 ����� � -4- �7�MK����9 - 9;� b�3���(*>1$,+C��(*�8A�� 3?�7�B�!( NUI 1 � } 3�:]"%$;$k�	>1:JA_�7� - "%�CA_�\>�3!�4+.9;��3��!�#"*+ �
! ������0 '3+)(=!
(%57�"��(*(+%:!
(/!�6 �A� � (*�~���� 3!(*$S"%� - �7$;$k�/"%�?"%:<�7�!�7�!3U"%�!� +1�43 - ��9;A��4+C9;�C3!� - ��9,(*�-,., � T5(*�!�\���/"%�B�����\9;��+1�YQC(%`^�!� ` �?" - ��9,(*�C�/"#62��!( A_� � 20/ o �
! �����21 ' )�6435(=! �/)=+4&6%:!
(/!�6 �A� � (*�
���$��� � �	��1 1U�7�!�7��: 9;���43)��(�& (%`a�!�7�W�����53?"%�!�7$;$;9;�!�)( 3 �_(�3�9;��9,(*�W9,3 >1�_+�"%�!�4+ � ~����8��9;:<�U3��!�7�]:V>�3�� A_�"%�C9;�	�!�702�7�5"%��+ � ��7 o � ~�9;:<�=3!�!�7��9,3B0�9;62�7�C9;�v3!� - (*��+13 �
� �	
.��� ���$� � 1\"#br3)�/"*3!3?�4+W3�9;� - �U�����+8��!3���+�"4b[(%` 3��1��9;�10 � ~��19,3��/"%�?"%:<�7�!�7�8+1�7�!�7��: 9;���43�&B���7�!�U�����E >1�C9,3B&B���7�v����� 3�9;:J>1$S"%��9,(*�c9,383��?"%���!�4+ �gE �4�=3?� - ��9,(*� 
���
���
��
8 � �	��1 � 1\�7�!�7��: 9;���43U��(#& :]"%�Gb���9;:<�Y3��!�7��3#@:9 @�"%�!�J3�9;:V>1$S"%�!�4+ � ~����V�!(*�?"%$ 3�9;:V>1$S"%��9,(*�X��9;:<�J9,30�9;62�7�CA	b � I � �

s
9 �

; 

0���� 04
6�	� �������=< � ~����[�7���7��0�b - "%$ - >1$S"%��9,(*��3 - "%� A_�.FG>19;�!�.$,�7�10����	b � ~����7�!� `�(*�!�.�����7b - "%�OA_���>1�����4+C(/2 �
� � ��> � � �@?7��� �	�M� � ` - ��� - I2�4+k@ "[62� - �!(*� 9;��+�9 - "%��9;�10C����� +�9;�!� - ��9,(*�{�!(W����� 3!>1�X9,3 +��?"#&B� 9;� ������!�43�>1$;��9;�10<�1$,(*� � �5�1$;b[����� +�9;�!� - ��9,(*� "%�8����� 3��?"%���8��9;:<�=9,38+��?"4&B� ��#X



�*
���
 �E+_��� +_� ���%�%�%��� ��� �E
:��+��_� ��� � +j���%	(& � )*+-��� �

��� 13����� ��� ��
6�����7� D �!(*�/"%0G"%�!�43V�����<3?"%�!�7$;$;9;�!� - (*��3�9,+1�7��9;�10 �G
 �_�7����>1��A/"%��9,(*��3 � E 9;$;$ (*�1$;bX�/"#62�]"6r9,3�9;A1$,� � 2_� - �h9;��$,(*�10]3�9;:J>1$S"%��9,(*��3 �
4b4�[ � F < k*F5<} ` �!�7�\��>1�1�19;�10v"[3�9;:J>1$S"%��9,(*�{� &g(C�1$,(*�!3="%�!� 02�7���7�?"%�!�4+ � �5��� 3���(�&B9;�10������ (*��A19;�#@k&B�19;$,� ����� (*�����7�+�9,3��1$S"#br3W�����C02�7���7�?"%�!�4+ �_(#&g�7� � Nc�#"%� ��(�&g�7�.�1�!(	+�> - ��9,(*�'@8�!(*�?"%$5�7���7��0�b �1�!(r+�> - ��9,(*�x"%��+ ��9;:<�3��_�7�G�89;�C3!�/"*+1(#& "%�!� &B��9;���!�7�c�!( ����� - (*: :]"%��+�&B9;��+1(�& �
4b4 3 � e�` `dcjB�<=@~����[�7���7��0�b - "%$ - >1$S"%��9,(*��3<"%�!�<��9;:<� - (*��3�>1: 9;�10 � ��� - �!�#"*3!�W�����]3��!�7� 3�9@6#� `�(*�Y"�`�"*3!�!�7�V3�9;:V>1$S"%��9,(*� �~�9;:<�.3��!�7��3 0��!�#"%�!�7� ���/"%� (*���.3!� - (*��+ &B9;$;$)0�9;62��"%�O�7���!(*� &B���7� �����W�!(*�?"%$8�7���7��0�b 9,3 - "%$ - >1$S"%�!�4+ �*'Q����7��9;:<�7�	�!3h�/"*3h3���(#&B�C���/"%�h��9;:<�=3��!�7��3B$,�43!38���/"%� �)S 3!� - (*��+13B0�9;62�J"%�X" -4- �7�1�?"%A1$,�=�!�43�>1$;� �TU(*�!�h���/"%�)�����U(*��A19;�)�1$,(*� - "%�[A��h�!(*�?"%�!�4+."%��+W6r9,�7&g�4+W` �!(*: +�9"2k�7�!�7�G�B"%�10�$,�43 � ~����\3!(*>1� - � - (r+1�9,3h"#6*"%9;$S"%A1$,�J�!( A��\:<(r+�9B8/�4+ �

Z 9;0�>1�!� } �;�)C �g>1A_� E 9;: 0��?"%�1�19 - "%$ >�3!�7�89;�G�!�7� `d" - �

�TY



� � � ��������� �

� � � � � � � �#�%��" ���  #"

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

�$�% '&(��)
�*���+�,
���-�)����'���/.��0��
1&�)���
����2����.43'56��)1 "��)��'.����*���%��

)��7�8��)9���'�
	��:���������#
���.���1!3
; !�)�& �%)�6 3 (=! �/)=+?&=<�(/+4&?�#5	�'&;9
>@?�ACB*DFE7G�AIHJG�K�EMLJ?FN7O7DFE7G
A�P+QSR�T�UFV�E
A6W!P*D�O7X7DJV@DFEMLCYZW$DFEML�Y�P*D�Y*[6W,P*D�Y*[�P+W\[JY7X�D@?JX*]FY7^�W_B*O�N�B
?CN@O7D�Y�V7Y�AFY7X�`�aZW"P
bCG*cJV�P
?�A#de@f O�E
A�P�EML�?CN7O7DFE@G�AgN�G�G�[ihe7j ?�D@bCG@X�kmlJn7Y�N�N f O7`@AFY�o�O�?�P
pFYq [CG�PrDFEML�Y@sutuK�EML�?CN7O7D�Y�K7O7D�Y�N7N�E*D�YZQvR�T*UFV�EwA6W"P*D�O@X�DJV@DFE�L�YZW$DFEMLCYJP*D�Y*[�W�P*D�Y*[�P2Wm[FY7X�D@?�X@]FY7^�d#xq P
?7A�[CG�PuP
bJO7^JG*c7[FG�PuP
bFO7^�G*cCB7G�?7AJD�sytzoFEwAJ^F{
ACK
?�A6Q|[CG�P+W1DFEML�YCd#x^FE�Pw[6Q�}v~FE�L�YyP
[FY*A�D�E
A�P
bJO7^JG*c6k@}�d�xDFEMLCYJE
A�P
bJO7^JG*cJt�P
bFO7^JG�cCB7G�?�A�DF�*DFEMLCYJP@D�Y*[E*>�DJEML�YJE
ACP
bFO7^JG�c��7t��^FE�P
[6Q7}��JY7XFB*Y*AJD�P
[FY*A�DyE
A�P
bJO7^JG*c6k@}�d�x[FY7XFB@Y�AJDFP
bFO@^JG*cJt7DJEML�YJE
ACP
bFO7^JG�cF�/Q_P*D�Y@[�P��*DCEMLCYJP*DJY*[#dY*AJ^E*>�Q8B@O�N�B
?FN7O7D�Y�V@Y*AFY7X�`7a�t�t��7dcJO7X@A�EwAJ`yG@>�>�xY7>�>�t�R7O�N�B
?CN@O7D�Y@U7AJY7X�`�a�Q8P
?�A�[CG�P+W0DFEMLCYCd�xcJO7X@A�EwAJ`yG�A6x^FE�P
[6Q7}�U7AFY7X7`�a�[JX�^@?�B�DFE7G�A6}�d�xDJG@D�O�N@Y*AFY7X�`7a�tJP
?@LiQSY7>�>�d*�*DFEML�Y�P*D�Y*[^FE�P
[6Q7} f Y�O*Au[FG*cJY7X�}�d�xL�Y�O*A�[FG*cJY7X�t@DJG@D�O�N@Y*AFY7X�`7aJ�/Q_P*D�Y*[�P��*DJEwL�YJP*DJY*[�dY*AJ^
e [CN7G@D�DFE
A�`g���������7�e R7X�Y�O7D�YuO�P
[FY*bFY@X�YuOJPrD@bJYrUJO7X7D@b>FE*`*?JX�YZQM�@d�xq P*�IP*ayP*��s�tIP
[�bJY7X�YZQ8�7�Fd�x e �7�X�t��7�����Zx e ��������h����/xL�YJPwb6QvXF��P���W$XF��P*aZW$XF��P*��d#xbCG�N*^IG�A6x
e [CN7G@DuO���Y�B*DJG@XyEwAJ^FE�B@O@DFE
AJ`ID@bFYz^FE*X�YJB�DFE7G�AyDJG"D@bFYIPw?�AE*>yPwbCG*cFV�Pw?�AFt�t��~�tJP*D�O@X�DJV@DFE�L�Y��/QS�7�����J�7�*��d�xP
?�AJ��Y�B@tZQv>FEwAJ^JK�?�A�HCE*X�YJB�DFE7G�A6Q�~�d@�@���7���Cd�x?FtJP
?�A���YJB+QM�@d�x1��tJP
?�A���YJB+Q8�Jd�x$cJtJP
?�A���YJB+QS�Fd�xbFt7�@?�E���Y7X��ZQv�ZWS�ZWS�/W|?6Wv��W|c�W�}v`Z}�d�xP@Y7D�Q|b�W�}��CE
AJY@�CE*^�D*b6}�W8�Fd#x

� ,



���
�%�%����� � ��
 � �����.��� � �E+�	������������

Y*AJ^e [CN7G@D�D@bFYuP@O7D�Y�N7N�E*D�YIG@X*]�E*DbFt*[FN�G@D��ZQ�[CG�P+QM��W�k�d�W|[FG�P+Q8�/W�k�d�W|[CG�P+Q8�ZW�k�d#W�}���}�d2xP@Y7DZQ|b6W�}��FE
AFY@�CE�^�D@b6}�W��7d�xe [CN7G@D�D@bFYuP@O7D�Y�N7N�E*D�YJPIP
bJO7^JG*c�[FG�P�E*DFE@G�A�P[CN�G*D��ZQ_P
bJO7^JG*c7[FG�P+QM�#W�k�d�W_P
bJO7^JG*c7[FG�P/Q8�/W�k_d2W_P
bFO�^JG�c7[CGJP+QS�/W�k�d�W�}vXC�2}�d
e P@Y@DuO*[�[JX�G�[JXFE@O@D�YIO7��YJPL#E
A���t������7���Zx L�O7�7��t������7�ZxL#E
A�a�t������7���Zx L�O7�7a�t������7�ZxL#E
A���t������7���Zx L�O7�7��t������7�ZxO7�FE7P+Q q L#EwAJ�rL�O7���'L#E
AJarL�O@��a"L#E
A��"L�O7���7s�d�x�JN7O�]FY�N/Q�}���}�d�x1aJN7O�]FY�N/Q�}�a�}�d�x1�JN7O�]FY�N/Q�}���}�d�x
e �FN7G@D�D@bFY"[CG*cJY7XE*>yB*O�N�B
?CN@O7D�Y�V7Y�AFY7X�`�a�t�t��>FE*`@?JX�YZQ8�FdDFEML�YJP7B@O�N7Y�t/QS��k�DFE�L�YJP*D�Y�[ik7QvDFE�L�YJP*D�Y�[���P*D�Y@[�P����7d�d*�7�7�Zx[CN�G@D�Q�DFEML�YJP7B@O�N7YZWvY7>�>�d�x�JN7O*]FY�N/Q�}vDFE�L�Y q L#E
A�?�D�YJP*s�}�d�xaJN7O*]FY�N/Q�}��FG�cJY7X q ��s�}�d�xbCG�N@^IG
A6xY*AJ^

'3) 643 (�! �%� '�! � ��(*( ) � �D� 6
>@?�ACB*DFE7G�A q �����*[CG�P WvDFEML�Y@sutuK�EML�?CN7O7D�Y�K7O7D�Y�N7N�E*D�YZQvR�T*UFV�EwA6W'P*D�O7X�DJV@DJEML�YZW1DFEMLCYJP*D�Y*[�W�P*D�Y*[�P2Wm[FY7X�D@?�X@]FY7^�de K�E�LJ?CN7O7D�YJPzD@bFYIP*O7D�Y�N�N�E*D�Y"L�G@DJE7G�Ae {
A7[�?JD�ke R�T*UFV�EwA �r{
A�E�DFE@O�N�R�T�U�[CG�P�E�DFE7G�Ae P*D�O7X�D�V@DFEML�Y �"K@D�O@X�D�DFEMLCYIG@>IP�E�LJ?CN7O7DJE7G�Aih��JE*��Y*A�E
A�P*YJB7G�AJ^JPuP�E
A�B@Yz>FE*XFP*D�^�O7aIG@>IP
[JXFE
A�`�he DFEML�YJP�D�Y*[ �"K�EML�?CN7O7DFE@G�A�DFEML�YJP�D�Y*[gE
AyP@YJB7G�A�^FPe P*D�Y*[�P �	�7?@L�]FY7XyG@>uP*D�Y*[�PzD�G�P�EML�?CN7O7D�Ye [FY7X�D@?7]FY7^It��y�	�FG"[JY7X�D@?�]JO7DFE7G�ACPe t��z�"K�EML�?CN@DFE7G
AIcCE*D@b�[JY7X�D@?�]JO7DFE7G�ACP/he T�?�D@[�?JD�ke R�T*UCP �"K7O@D�Y�N�N�E�D�Yz[CG�P�E�DFE7G�A�Pz`JE*��Y*AgE
AuR�T*Ue �����*[CG�P �"K7O@D�Y�N�N�E�D�Yz[CG�P�E�DFE7G�Ay`FE���Y*AgE
A�UJRJ{r>�X�O
L�Ye DFEML�Y �!~FE�L�Y���YJB�DJG@X�E
AyP@YJB7G�A�^FPe7j ?�D@bCG@X�Q8PJd2k lFn7Y�N7N f O7`@AJY�o�O*?�PwpFY
�JtJP�D�Y*[�P+x^�D�t@DFEML�YJP�D�Y*[6x~�tuP*D�O7X�D�V@DFEML�Y/x e DJV@>@?JD��'DJV�E
Ae O�N7N�G�B@O7D�Y"L�Y
L�G@X7au>JG@X���O@XFE@O*]CN@YJP[CG�P*t7��Y7XJG�P+QS�ZW
��d�xDFEMLCY�t7~�k�^7D�k7Qv~��@^�DF�
�����7d�xR�T*UJV�Ezt�R�T�UFV�E
A6x^FE�Pw[6Q�}SR�O�N�B
?CN7O@DFE
AJ`gP@O7D�Y�N�N�E*D�Yz[FG�P�E*DFE@G�A�P/h�h7h7}�d�xE*>z[JY7X�D@?JX*]FY7^It�tz�>JG@XyE@tC��k���WR�T�UFV@>@?JD�t*[JXJG�[JO7`�O7D�Y�K7O7D�QSR�T*UFV�E+W,^�D�d�x~�t@~��7^�D�xR�T�UFV�E@t�R�T*UFV@>@?�D�xYJB7E
[CG�P@t7R�T*U�DJG������ZQSR�T*UFV@>@?�D�d�x[CG�P+Q�k7W_E�d�t�YJB�Ew[CG�P+xY*AJ^

� S



���%�%�%��� ��� ��
 � ����� ��� � �E+�	5��������� �

Y�N�P*Y >JG@XyE@tC��k���WR�T�UFV@>@?JD�t*[JXJG�[JO7`�O7D�Y�K7O7D��7�+QSR�T*UFV�E+W0^�D�d#x~�t@~��7^�D�xR�T�UFV�E@t�R�T*UFV@>@?�D�xYJB7E
[CG�P@t7R�T*U�DJG������ZQSR�T*UFV@>@?�D�d�x[CG�P+Q�k7W_E�d�t�YJB�Ew[CG�P+xY*AJ^Y*AJ^^FE�Pw[6Q�}�h�h7h�^JG�AFYZh7}�d�xe X�Y@D@?JX@Ay��O�N�?FYJP
������[CG�P@t*[FG�P+x
%:(*+ %:!
<D! � �'�#! �"��6
>@?�ACB*DFE7G�A�R�T*UFV@>@?�DIt*[JXJG�[JO7`�O7D�Y�K7O7D�QSR�T*UFV�E
A�W,DFEMLCYJP*D�Y*[�de ��X�G�[FO7`�O@D�YJP�D@bFY�P@O7D�Y�N7N�E*D�Y�cCE*D*bCG�?JDuO�AJaz[FY7X7D@?�]FO7DJE7G�A�Pee {
A7[�?JD�k$R�T�UFV�E
A �r{
A�E�DFE@O�N�R�T�Uu��O�N�?JYJPe DFE�L�YJP*D�Y�[e T�?�D@[�?JDIR�T�UFV@>@?JD��'>@?JD@?�X�Y�R�T*U���O�N�?FY�Pe7j ?�D@bCG@X�Q8PJd2k lFn7Y�N7N f O7`@AJY�o�O*?�PwpFY
X�O7^�t*[�E7�C�����Zx e B7G�AJ��Y7X�Du^�Y7`�DJGzX�O7^^�Y7`�t���������[�E+x e B7G�AJ��Y7X�DuX�O7^�DJGz^�Y7`LJ?Ft7��hv�������F�
���7�+x e `�X�O7�JE*D�O7DFE@G�AFO�N�[FO7X�OwL�Y7D�Y7X
O�t�R�T*UFV�E
A�QM�7d�x:Y�t�R�T*UFV�E
A�Q8�Fd�xE@t�R�T*UFV�E
A�QS�Cd�x�GwL�Y@`�O�t�R�T�UFV�E
A6Q���d�xTwL�Y@`�O�t�R�T�UFV�E
A6QS�Fd�x$A�?Ft�R�T�UFV�E
A6Qv�Cd�x
~�t7DJEML�YJP*D�Y*[6x
AFtJP���X�D�Q%L�?C�/QSO��*�Cd�d�x
e R�GMLJ[�?JD�YyEwA�E*D�O�NzYJB�B@Y*A�D�XFE�B�O*ACGML�O�N@a�UUFV�EwAFt�OJB7G�P+Q�QSY ��B7G�P+Q|A7?#d�d*�/Q�� ��YJ��B@G�P/Q|A�?#d7d�d�xUFV�EwAFt7>FE*�	��?FO7^�X�O*AJD�Q�UJV�E
A6W1A�?#d�xe oFEwAJ^yE
A�E�DFE@O�N'L�Y7O*AyO*ACGML�O�N@a ff V�EwAFt@UFV�EwA#��YJ��P7E
A6Q�UFV�E
A#d�xf V@>*?JD�t*A���~�� f V�EwA6xf V@>*?JD�t
L�G*^�Q f V@>*?JD�W8���w[�EJd�xUFV@>*?JD�tJB7GMLJ[�UFV@>*?JD�Q f V*>@?JD�WSYFd�xUFV@>*?JD�t7>FE�����?FO7^7X�O*AJD�Q|UFV@>@?JDZW f V@>*?JD�d�xA�?CV*>@?JD�t�O�B7G�P+Q�Q8B7G�P+Q�UJV@>@?JD�d7��YCd*�/Q��7�*YJ��B7G�P/Q�UFV@>7?JDCd�d�d2xA�?CV*>@?JD�t7>JE*����?FO@^�X�O*AJDZQ|A�?CV@>*?JD�W f V*>@?JD�d�xR�T*UJV@>@?JD�t q OZW:YZW1E2W1GwL�Y7`�OZW1TwL�Y@`�OZWmA�?CV*>@?JD�s�}7x

 ! (���35(=! � ��� &�� (*<�
D� 6
>@?�ACB*DFE7G�Au[FG*cJY7Xut�R���N�B
?FN��7D�Y@U@AFY7X�`�aZQ_E
ACV�Pw?�ACV�[CG�P+W0DFEMLCYCde R���N�B
?CN��@D�YJP�D@bFYrDJG@D	��Nr[FG*cJY7X�`�Y*AFY7X	�@D�Y7^�]Ja�D*bFYIP��7D�Y�N�N�E*D�Y�he {
A7[�?JD�ke E
ACV�P
?7ACV�[CG�Py� j �7���"L��7D�XFE���cCE*D@bID*bFYIP��7D�Y�N�N�E*D�Yz[CG�P�E*DJE7G�A�P/hm�JG�P�E*DFE@G�A�Prc7bFY@X�Y�D@bFYe D@bFYIP��@D�Y�N�N�E�D�YyE�P�EwA�P
b��7^�G*c�W��7X�Y!L��7X@pFY@^��JP q �����7s�}e DFEML�Y � j ��YJB�DJG@X�cCE*D*bID@bFY�DJEML�YZQ_EwA�P@YJB7G
AJ^FPJd�B7G*X�X�YJP
[FG�AJ^FE
A�`yD�GzD@bFYr[FG�P�E*DFE@G�A�Pe T�?�D@[�?JD�ke [CG*cJY7X�� j ��Y�B*DJG@X�cCE�D@bID@bFYz`�Y*AFY7X��7D�Y7^�[CG�cJY7X��7D�Y��JB
bIDJEML�YJP*D�Y*[

���



������������	 ��

��� ������� 
��������
� � ��� ���

e�� ?�D@bCG@X�Q8PJd2k lFn7Y�N7N f �7`@AJY�o	�*?�PwpFYZW H��*ACE@Y�N! JY7X7``JN�G
]���NIP+x
�Jt�N@Y*AJ`�D@b�QvDFEML�YFd�xUJt7��Y7XJG�P+Q��#W:N7Y*AJ`7D@b6QvDFE�L�YCd�d�xDFEMLCY�t7DFEMLCYJ�F���/Qv�������J�@�@��d�x^FE�Pw[6Q�}vXJG*D	�7DFE
A�`y��YJB*DJG@XJP/h�h�h7}�d�xXJG@D��7D�Y7^FPw?�AFt7��Y@XJG�P+QS�/W
��d�x>JG@XIErt���k �~�t7DFEMLCYZQ_EJd�xP
?�AFt7>JE
AJ^JK�?7A�HCE*X�Y�B*DFE7G�A�Qv~�d�xXJG@D	�7D�Y7^FP
?�A�Q�k7W_EJd
t7XJG@D	�@D�Y7~JG" JG@^�a�Q_EwA�V�P
?�A�V�[FG�P+QJk7W_E�d�WrP
?�A#d#xY*AJ^^FE�Pw[6Q�}SR���N�B
?CN��@DFE
AJ`�Y*AFY7X7`�a�h�h�h@}�d�xDFE�B>JG@XIErt���k ��xE*>yE
ACV�P
?�ACV�[FG�P+Q�k7W8EJd�#@t q �z���7s�}P@t@XJG@D	�7D�Y7^FP
?�A�Q�k7W_EJd#xU�Q8EJd�t7�@?��7^JN/Q%$7R���N�B��JG*cJY7X�W,�ZW$���
[�E+WM��U����Cd�x e ?CP@Y �rA�?*L�Y7XFE�B ��NIE
AJD�Y@`�X	�7DFE@G�A�L�Y7D@bFG@^�hY*AJ^Y*AJ^DJG�B^FE�Pw[6Q�}�h�h7h�^JG�AFY/}�d�x[CG*c�Y7X�t@U�x


 ! (��'&C+�B �'( � 6
>@?�ACB*DFE7G�Aya�t�R���N�B
�FG*cJY7XZQv��de R���N�B
?CN��@D�Y�D@bFYr[FG*cJY7Xu`�Y�AFY7X	�7D�Y7^ �7D �uP�E
AJ`JN@Y�DFEML�Y�P*D�Y*[ih�(�P*Y7^z]Ja �rA�?@L�Y@XFE�B���Ne E
A�D�Y7`�X	�@DFE7G�A�L�Y7D*bCG@^�he�� ?�D@bCG@X�Q8PJd2k H��*A�E*Y�N) JY7X7`�WmlFn7Y�N�N f �7`@AJY�o	�*?�PwpFY`JN�G
]���NIP+x e P
?�AI��YJB*DJG@X�EwAuD@bFY�G@X@]�E*Du>7X	�
L�Y`JN�G
]���NI{7V�EwA6x`JN�G
]���N � �Zx\`JN�G�]���N�Y7D	���/x`JN�G
]���N�X�Y7>7X	�JB*DFE@G�ACV�E
A�^�Y7��xAC�7t@X�Y7>�X	��B*DFE7G�AFV�E
AJ^�Y@��xAJ��t q �����wsZ}�x
�Jt�N@Y*AJ`�D@b�Qv��d�xD@bFY@D	���
t7��Y7XJG�P+Q��#W
��d�xD@bFY@D	���7t7��Y7XJG�P+Q��#W
��d�xD@bFY@D	����t7��Y7XJG�P+Q��#W
��d�xD@bFY@D	�7��t7��Y7XJG�P+Q��#W
��d�x>JG@XIE@t���kSN@Y*AJ`�D@b�Qv��d

��N@>	��t@��Q_EJd�xAJ��t q B@G�P+Q ��N*>	�Cd�P�E
A6Q ��N@>	�Cdr�@s�}�xAJa�t q P7E
A6Q ��N*>	�Cd�B7G�P+Q ��N@>	�Cdr�@s�}�xD@bFY7D	�C�#Q_EJd�t��JB7G�P+Q�AJ��}_��P�d�xD@bFY7D	���/Q_EJd�t��JB7G�P+Q�AJa�}_��P�d�xD@bFY7D	�7�ZQ_EJdrt'[�EJ�
D@bJY7D	���#Q8EJd�xD@bFY7D	�@��Q_EJdrt'[�EJ�
D@bJY7D	���/Q8EJd�xe D@bFY7D����ZQ_EJd
t��JB7G�P2Q�Q��MAJ�Cd�}_��PJd#xe D@bFY7D��7��Q_EJd
t��JB7G�P2Q�Q��MAJaCd�}_��PJd#xY*AJ^D@bFY@D	����t���B7G�P+Q|A���}_��PJd#x
^�D�tC�#x>�t���xp��
t � �J��{7V�E
A��*^�D��/Q8���
[CEJd@�@Y7D������7Y7D����ZQS�ZW|AF�Cd�x

�+*



����������� 	 ��

��� ����� � 
�������� � � ��� � �

a�t*p#��h8�+QSY@D	���/QvD*bFY7D	���/W|AC�Fd2hS��B7G�P+Q�D@bCY7D	���Fd���Y7D	�J�/Q�D@bFY�D	����W|A��Fd2h8��B@G�P+QvD7bFY@D	���7d
��Y@D	���/QvD*bFY7D	���+W|AC�Fd2hS��B7G�P+Q�D@bFY7D	���Fd���Y7D	���ZQvD@bFY�D	�7�ZW|A��Fd2hS��B�G�P+QvD7bJY7D	����d
��Y@D	���/QvD*bFY7D	�7�ZW|AC�Fd2hS��B7G�P+Q�D@bFY7D	�@��d�d�x

� �


