
DISSERTATION

Thermalization and
Prethermalization in an ultracold

Bose Gas
ausgeführt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der technischen Wissenschaften

unter der Anleitung von
o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Hannes-Jörg Schmiedmayer

E141, Atominstitut

eingereicht an der Technischen Universität Wien
bei der Fakultät für Physik

von

Dipl.-Ing. Maximilian Kuhnert
Matrikelnummer: 0125642
Stadionallee 2, 1020 Wien

Wien, am 21. November 2013 ...............................
Maximilian Kuhnert

Gutachter: ............................... ...............................
Jörg Schmiedmayer Tilman Esslinger

Die approbierte Originalversion dieser 
Dissertation ist in der Hauptbibliothek der 
Technischen Universität Wien  aufgestellt und 
zugänglich. 
http://www.ub.tuwien.ac.at 

 

 
The approved original version of this thesis is 
available at the main library of the Vienna 
University of Technology.  
 

http://www.ub.tuwien.ac.at/eng 
 



��������

�����	�
���
�� ��

������	��
��������	���
 ��
���������� !"#$�"!%�!$�&'���$ �!$()*! �+( � ���������������,
����-.�/%(00�'!$�&'���$ �!$()*! ��( ���������������������1

������-.�2#( �&3!$'�$ (/�%���������������������������1
��4�5!%%�)(/�!$0%!0�%/�� !"(.!�!��$�!# 2#( �&3!$'�$ (/�����������,
��1�6� 3%�7�$�(�'*! �+( ( (8#//�$��%8�2#�'���������������49

��1���-.�8#//�$��%8�2#�':(��)/!$�($������������������49
��9�;$/�%"�%�$3�!"/<!2#( �&3!$'�$ (/� '� 3%�7�'( 8#//�$��%8�2#�' ���4=

��9���6� 3%�7�$�/.�>!$&?2#�)�7%�#�@A /�� ���������������4=
��9���;$�/�()@/(/��������������������������������1B
��9�4�C00)�3(/�!$�������������������������������1B

D����EFG�	
H���IJ�H�K	���
�������

�	��
��� ��
4���?L0�%���$/()@�/#0MN�%N��<�������������������������1�

4�����O(3##�@A /�� ����������������������������1�
4�����C/!�5.�0($'P!#$/�$������������������������14
4���4�*�( 5!�) ��������������������������������19
4���1�8( �%@A /�� ������������������������������1=
4���9�;�(��$�@A /�� ����������������������������1=
4���Q�?L0�%���$/()5!$/%!)@A /��($'6(/(C32#� �/�!$ ��������9�

4���?L0�%���$/()5A3)�&C*%��":!<-!5%�(/�(*?5 ������������9�
4�����?L0�%���$/()5A3)�RC$MN�%N��< ������������������9�
4�����P(�$�/!&M0/�3()-%(00�$�SPM-T������������������9�
4���4�M0/�3()P!)(  � ����������������������������9�
4���1�M0/�3()U#�0�$�����������������������������94
4���9�8!('�$��$/!/.�P(3%! 3!0�35!00�%&VP(�$�/�3-%(0 ������91
4���Q�U%�&3!!)�$�($'5!�0%�  �$��$/.�P(3%! 3!0�35!00�%&VP(�&

$�/�3-%(0��������������������������������9=
4���=�-%($ "�%�$/!/.�P�3%! 3!0�3C/!�5.�0-%(0 �����������QB
4���W�X�$()�X5!!)�$�/!'���$�%(3A �������������������QB
4���,�;�(��$����������������������������������Q1

4�4�X%(���$/(/�!$U%!7)�� ����������������������������QQ

�



��������

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

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

��+�1��%$���&2�#3�#��3�������4�������5$#0���������������� +
��6���������%�&�.7(��8(��$,2�#3�#��%��9$�1����/�(:%(�%$�#������ �

��6���"�%�$���.%�$�%�������%�&��%��3 ����������������� ;
������������%�&9$�)#%��.���#:��.%<�)#3�7�#3�#%8(��$,2�#3�#��%��$#

�������=>($�$'�$(������������������������������� ?
������2���%$#0%��=>($�$'�$(�*&�%�� ������������������� ?
����+�1����2������%$�#1��7��%$����������������������� ?
����6�@�%%��,<�9�)#%��.���#:��.%<�$#3�7�#3�#%8(��$,2�#3�#��%���A!
������2�#%���%9���(�)#%�0��%$�#B�#0%�������������������A+
����;�@���(�$#0%��=>($�$'�$(����7���%(��9$�2�#%���%*%�%$�%$:���A6

C�D�
�	
��EFGHE�G
I J�
;���"�K#$%$�#������������������������������������A;
;�+�2���%$#0%��#�#,�>($�$'�$(��&�%�� ���������������������A 

;�+���2���%$#0%��$#$%$��>(��$,:�#3�#��%�$#%�������>($�$'�$(�����A 
;�+�+�2�����#%*7�$%%$#01��:��� ����������������������A 
;�+�6�L������7��:��������������������������������?!
;�+���5�&3���%���7�$%%$#0:���%��#�#,�>($�$'�$(��$%(�%$�#M ����?!

;�6�1��7��%$���.%��1��%������$N�3*%�%���������������������?6
;������2�#%���%���#�'���9�'�� ������������������������?;

;�����)#.����%$�#�#:�3�3$#%��2�#%���%45��%3�<�����#M�����?;
;���+�=O%��:%$#0%��2�#%���%������������������������?;
;���6�@���(�$#0%��2�#%���%3(�$#0%��*7�$%%$#0L��7���������?P
;������$��=9��(%$�#�.%��@��#2�#%���%����������������??

;�;�@���(�$#0Q�$#%/"/�������������������������������!�
;�;���=R�:%��.S(�'��)�'���#:�����������������������!�
;�;�+�@���(�$#0S(�'��)�'���#:�����������������������!6
;�;�6�/$%T#:��%�$#%&������������������������������!6

;�P�U�$#%/"/L��(�%���������������������������������!6
;� �2�#%���%�>(���3/"/L��(�%��������������������������!;

;� ���@���(�$#0%�����7���%(���.%��L���%$9�"�0�����./���3������!
;� �+�L��(�%� ������������������������������������

;�A�L���%$9�1����/"/L��(�%�����������������������������+
;�?�2�#%���%"�:�&9���(�)#%�0��%$�#B�#0%����������������������

;�?�����V$#0/$#$%�)��0$#0L����(%$�#$#%�W::�(#%��������������
;�?�+�2��7��$��#�.��������#31��%������2������%$�#B�#0%�������P

;��!�*(����& �������������������������������������� 

6



��������

���	
��
��	������������
���
	����������������
���
	�
�����	���
��
��	���
	��   !
"#$#%&'()*+'*,-.//01.2&//&/##########################$34

"#$#$#%&'()*+#################################$34
"#$#3#5(.6-.// ###############################$37

"#3#-.*+8)6&9:.;<().*##############################$3=
"#3#$#-.*+()6&9:.;<().*.>(?&@&'*A.*(1'/(#############$3=
"#3#3#-.*+8)6&9:.;<().*.>(?&9B&2():&A.11&;'().*-&*+(? #####$74

"#7#01.C)*+8?&16';)D'().*)*(?&$,E7,A1.//.:&1###############$77
"#7#$#01.2&//&/;&',)*+(.8?&16';)D'().* #################$77
"#7#3#F1&'G)*+H*(&+1'C);)(I#########################$7J
"#7#7#K&/<;(/LMN<'1&,A.*(1'/(OPO/)*(?&$,E7,A1.//.:&1######$7Q
"#7#R#K&/<;(/L8&6S&1'(<1&9:.;<().*.>(?&K&;'():&P&+1&&/.>O1&&,.6$R4
"#7#T#K&/<;(/L9:.;<().*.>P&*/)(IK)SS;&/8&6S&1'(<1&#########$R4
"#7#"#K&/<;(/L8)6&9:.;<().*.>(?&K&;'():&8&6S&1'(<1& #######$R3
"#7#J#A.*2;</).*/###############################$R3

U�V	�W���
	����X���		Y  ZU
J#$#A.*2;</).* ###################################$RJ
J#3#[<(;..G#####################################$R=

\�]�������̂ �����V	�������  _̀

a�b��c��V	�����
	��  _d

V�a	��ef
����
�c��W�
	��ghijk  _Z
A#$#9*?'*2&,A.6S<('().*.>(?&0.;I;.+'1)(?6)2EF./&l9)*/(&)*O<*2().*#$TR
A#3#%.m(.2';2<;'(&ghink1&'/.*'C;I>'/(####################$TT

o�f��	�f��
���
	��
�a		�����pp
��  _U

f�q
��	c��
�
W��
	��  _!

r�V���
W����s
���  t 

R



����������	
�

��
�����������������������
����� �����������������������
����������������� ���!"!������ ��#���#�����$%&'()*���$+&'()*��������
��,�-������#����������������!��������������������������
�������� �.
��/�0�����������!��1�2������������!������������������������,�
��.�3�����"���4 ���5�#�����������6����7#���������������������,/

,�
�8�#�����������0���������� �9���� �����������������/�
,���:;19���� ���# �����#���������������������������//
,�,�<=;13>7!���?�2�!�# ������������������������������/@
,�/�?�����"���� ����������������������������������/A
,�.�B������������C�������"�����������������������������/D
,�@�E���F��������������������0�#���#���#0������#G������������..
,�H��I�������������� �0�#���#���#������7JG����������������.H
,�A�����������IK������������������������������������.A
,�D��I�L�����������������������������������������.A
,�
��0������#G�������4�������!������������������7JG�����������@�
,�

�B2��2��M��� �0������#G��������"#!�������������������@

,�
��I2�����������6���#������������������������������@�
,�
,�4 ���7���#�3�����"������I2����������������������������@,
,�
/�4�#������� �IK���������!9����������������������������@@
,�
.�0�!���!���������������L������������0�������������������@H
,�
@�L������������IN�#��2�����3�����#���� �� ���������������@A

/�
�G����2����G ����!3�����"3�����1��������G���7B�7L!�� � �������H

/���4�����!!"���������?����������!3�����"4��O!���������������H,
/�,�I������#���������"����!��������7��75�� �����������������H/
/�/�92������$P>Q#����!��������#�������������"5�#�����������������HH
/�.�$P>Q1� �2��������������������������������������HH
/�@�I6��!�1�����6�����#�������������1������������������������A,

.�
�����!�������� ����1!�7M�!!��������!��;E9�����K������� ������AA

.����# �����#���M������ �������#�� ���R����!���1!�7M�!!����������AD

.�,���!#�!���������������������"���O!��1���������������!����������D�

.�/��# �����#���M������ ���!���������#��������1��6�����2�!����� ���D�

.�.�4��1���� ����������!���� �!����������!����#���� �����������D@

.�@�L��������#��������!������������#���� �O��!������� ���!����������DH

.�H��#�!�������������M�� �����#������������#��������!������������#��DA

.



����������	
�

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

�� �������������������������������!��"���#���$$�����% �����&''
��&'�������������(�!�%��#�)��������"�����������������������&''
��&&���������*+����,(,������������������������������&'-
��&-�.����,(,������������������������������������&'/
��&0�12����#��������,(,�3���������������������������&'4
��&/�12����#��������,(,�33���������������������������&'

��&��12����#��������,(,�333��������������������������&' 
��&4�5�#�!�#678���"����������������������������������&&'
��&9�1!����*�����"����������:�#���"������� �����������������&&&
��&
�;����,(,������������������������������������&&-
��& �;����1"���#�������������������������������������&&0
��-'���������(�!�%������$��*��1!��� ���������������������&&�
��-&����"��������"�����������#�������;���������������$��*�������&&9

4�&����������*������*���������#�����#���"������������������&-&
4�-����������*������*��������2����<�����%���������#�����#���"����&--
4�0�(�����%�����������������#�����%�����������������������&-�
4�/����������*&6��#06<�#%����������#�����#���" �������������&-4
4���������������������������$��*�����������������������&- 
4�4������������$�����$��*����1!����3�������������������&0'
4�9������������$�����$��*����1!����33�������������������&0&
4�
����"��������$���������������������������������������&0-
4� �����*%��#�����<�������&# ��������������������������&0/
4�&'����!�����#�=�6��#�����6>�#%��������:�����5��������������&04
4�&&�>���?��*����*��<����% �����������������������������&09
4�&-�,(,$��*�������������������)�!�����%&#5�*�������������&0 
4�&0�,(,$��*������������������&#@0#����������������������&0 
4�&/�1!����*��,�����2����<�������"�������������������������&/'
4�&��1!����*��(�����%5�""������"������������1"������*�����������&/&
4�&4�1!����*��,����(�����%5�""������"�����������������������&/&
4�&9��=�6>�#%��������:�����A��"������������������������&/0
4�&
��������#��������:�����5��������������������"������� ��������&//
4�& ��������#��������:�����5�����������������;���������������$��*���&/�
4�-'��������#��������:�����5����������(�����%���������������&/�
4�-&�1!������!#��=��*����B�����"��!����� �������������������&/4

9�&�;����;��C�������������������������������������&/ 
9�-�D�����������6>�#%5��� ���������������������������&�'

��&�>���6�����������!�����EFGHI�������������������������&��

(�&�>�������""�#J����*�������������������������������&�


4



���������	
�

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

��
�!�"�#�����""���������$��������������"������� �������������%�
��&�'�����������$(����$��)���#��������������*������ ���������%+

,�
�-��(��.����������������������������������������
�&

/�
�0���(�.��*��������������������������������������
��

1



����������	
��

�
� ����������������������

��� ��������� !�����������!

"#$ "����#�������$���������

"%& "�������'���%���(���)*�����������(����

"+$ "�!����+�����$��������

$�, $�������������,���(�

$$, � ��(�����������-���

��
. ������������(����������������

,,� ,�����,�(�����!�� ���/��

,
0 ��(�����11������

#.2 ��(�������� ������/����� !��� ����

032� 0���3��� ��2��1��4����

55# (�������/��5�**������*��

%��� ����� %����(���6�������������� �����

��
. �������
.)� ��
.�������*���6� ������ ��

�
. ��(����������������


7 
��������7 ���*��'

�$0 � ��������������1�������

��0 �������������1�������

8$, 8������$ �����!������

93� ��������(6�-�����4�������

�87:, ��������������(;�����������1��������-���

.<< .�����(��<�����(��<�;���

=



����������	
��

�
� �������������

��� ���������� �!���

�"# �$� ��%��"�����#�%

&'(" ���$$�)�$������'�!����$*(�$�%���!����%

�+� ����+�%���,����$��$!���$

-., -�����.�,�*���/01�����$�23���%%���.�,�*���/01�����$�4

5



����������	��
��
�����������

������������������������������� ���!�����"���"�"�""��������"����#��
�����$����!%� ��&�����$���"�'��&��!$�����"������&��������""��$��(���)
*����"���� (����'��$�(����+�,"������"��-.�$/�����!����������"���!��"���0
��!��""!�"��""���"0��"!�����("������"�$��"��!$����$���������������(��&��'
�������������!���������������"����������������)1����������0�����&�"��&�("
������!��""� ������"���2����$���!���"����������"���"�������"���"���������������
����������"0��������������$��!�����������$�����"����������"")
#&���!��"���'�������'������������!��"���� ��"�������������$����0���
�����!��$�$��!0����"������!"�����'�0&��'��$����"�����0&��������(���&�"'���
�� ���$���������!"���������)
*��������'��'�(�3���$�&���!4�$���,���������$��������� �������0����"�� 5
��"���$��!"�����$���*�����$��*�6��!�����(��!���!������(�������!�"��""���")
#&���������'�(�2�������780������4""���$��0�����'��$�(��"�����"��(��
4�9��""� ��0&����&�"��!��!�$����0�����$���� ���2�������������)
*��������'-��:���!������!��������""� $���������"���$����-#*7��!���
$�������������)
#�"����! �����!����/������/�����!����&�("����$�!��'��� �������(��"'"�&�(
�����������0&����&�"��!��!���(���������!&������ ����$�����)
#&���!��'�������'#$��;�<��"���"�����$��"!��'�������!�������������"�$��"
��!�"�������(��������$�����$����! (�"�2�����������"�"�"'��$6��"����")

*������&�������(���"�"�������� ��"0�����(���"�5�����!1����=!��>���""
���1������"?@����)
7�A�"�0#&���!��'�������',���!7!�/���������"$����"��������!�!������
&��'��$�����"���%�����!&�����$�����"���"�")
#�����($�����������B���C��$��%����!�������0&������"����!��""����$��5
���"��"���!����!�����( ���������$����!�����������0����� (���!��$���$����
����� �������)
;��(����'"$����(��������";������C���$��!���*��$��)D������������� ��
!�"��""���"��!����&��'=���(��$�����&���������!��� ����?@);�������"�������(
�����""����$�����"��"���"����(��$�"&�����$�5��"����������$��$"("���"��!
������"�����$��"!�����("������"�$��"0��"'��&��!$���#�'"����0��"��������!
��������!����((���� �����")#����&�("$���$����""/�����<��E�!��"!�()
��$�����&�&������($����������"�����$����F��&���8���"����3�����=�����!��$�
��� ���!������"&���"��!���'��"����"����������������$�����"��!������� ���$
��"���"� ���������������$1��!�("@)9���&�("����$�!�������""�����"&�����!
����("�!�������)

GH



����������	��
�

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

�(
���
�����#������������$���)
*�
������������+�����*,-
����.������(�*���'��/��
������
��������
����
����
��(����
0&-
�(
���
��)

1����$�
��
��((������������
232�������4456789:;���+:7<789:; ��
232
��#�������������
.�=�">3:4:7? ��
3����
���
�����@
 �����
A���(
��B����
���������
���
�������(��C
#�D=B!A���$�������
"
'
���2���
$����������
��
=1%A.(������ "�
�
��D������ �����
.��E��F�
���)

"��#
�
��������
��'
�������E���
��� 
�(
#����E��
�$������������ ������
���������������
������E��������#�
'
�������1$��-���#���E-��E������
�'
�)

1#�����
�
��
��
������
�A��
�����F
�$����
��G����
���H�����
B��
���G�@���)

����

::



��������

��	
��
���	��
��	�

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

���
	���$%�&'	��
������(����
��������

������

������� �����%�'	�����������������
�����
�����
�������	���)�����

���#�	�������
��'������
������
�)�����
)����� 
���
���#�	�������

���	����	��	�����
���)�
�
��
�
������������
������

��
�������
���
��������
��
�����	����
��	�
�����#*���
�����������
������
����������

�������)�����
����
��
����
���
���
	����������������
��
"��
	�	���
��+���
����

���������%�'	������������
���*	#������	�����,
��� ��������
���
�����������
�	��������
��
"������� ���������
"��������
��#�
!��	������
	���	����
�� *�
��
�����
���
��
������
+�������	
�����������
���)�
�
��
�
������-��	�� 	��
���
�	�����

������ ���
��������
���
���
	������
	��
��
������������������	���
��������
���)�
�
��
�
������
,������
	�� �������
����
�����	�#�)�
�
��
�
�����
�
�
�����#*���
�������#
	
���� ����������
��
���

	������

�� ���������
"
��	��#�

���
	���)�����

�����
� ��������������
�����
���	*��������������

�����������
��
�������
��
��
����������
��
"��������������
����	����
�������.��������)�����
��	��	
��	�
������
��
����	�����
/�����
����� ��
�����
��
���������������

���������������		���
�����������

%�'	������� ��

��
"������
	
����
���	������
�����	���	����
�*	�!���
���	������.����
���������

�����	�������
	�	��������
��
"��
	�
��
���

	��
�����
 ���������������� �����#�	���������
��
��	��%�'	�����
��	���

���
�
�	����#*����	����
���,
����� ����	��#�

���	���
	�	�����	�#�)�
�
��
�
�����

�
����
��
�����
�
����%�01���	��	������

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

��	�������
���)�
�
��
�
��������
�*	�!�	�.�
��������	��������������
	��

�
���������������
������	�*	#�	������
��
"
���	��
�
	�� �
��
�����
�������
�
��	�
��������
�
/��	�����
	� ��
�*	�!�

���

��	�
���������������
��	�)�����
����
��
"��
	�
��	������
�
������������������#
��������������
�
����%����%�01���	��	���
���

������������� ����������������	����
���)�
�
��
�

�������#
���������
�����
����
��
��������	
�������
�*	�!��	�
�����
�����������

����������
	�����������
	�����

��	���
�����	�#�)�
�
��
�
 �����
 ��������������
��
�����
�����)����
	��	����	�
�
���������
��
"��
	�
�����	�����	�������#
���������
)�����
�����
��

%2



���������������

	
��
�

����
�������������
�������
��
���������
�
����
������
 �
	��������
�
 �����
�������
!�
��
��
�������������������
���������
��
��"����
#$������
�
����������
��
��
��!��%������&� ���'������
!����
()�
������
� �� ��*�"����
�
+

������
��
��
��
��,����+��
 ���
��

���
!�
��
��
�����
���'������
#$�������(
�����
 �
���
�������
!����
"����
�
���� ������
��
��-�
����

+

 ��.�/���
����
 /�� �
+��/�
 �����
����������
 ���
��

���01 23
��)����%������
����
"�����������
#����4������
�%������
�����
5��������
�'

�
 �����
��������
	4�����
��������������������
���
�6��
��
(7����������
�4�����
����������
/�� �
#$����
��
�
���
����
86��
���(6��
��9/��  ��7����������
�4������� ������������

)�������/�������������
  �� ���������������
 �$4
�����������:������/����
(
-
�������
"�
��������#$����
���������$4
����"����� ���;������������
� �����1 
3
��)�����
��
��"/�����<��
7�������
���������#5����� ��������� ��	4�����

��
�
��&��������������
5����
 � ��"/�� ��������������*���
�������
��

"����
��
�������������

�� �������+

 ��/����
����������
)�������/�����"����
 ��(
/�����#*��������
��"/����
�+����&
����
5�����������
��
5/��(='����(	������
"����
 ��	4�����
 �
/����
����������
)�������/�����"����
 #
$�������������������� �
"��*�"����
��
��������1 3
��)���+��/�
 ���


7������������������� ��+��/�
 ���
;����
������:���
 �
"������
�
  ���������
����������� ������� �������%������
�����3�
������
�+

>�&�������������
��
��
��
������
 ���
	4����#?������/��  ��*
�/�����
� ��@����()�������/�����(	4�����
�����
��
5��������
������������
��������#$���%������
�����
3�
������
��
"����

�
"�����
��
��+
����&
 ���
A���%����
��
 �
����������
)�������/�����"����
 #*�

7�������� ���������
�
;������������
������
����%�������
 �
A���%���

��
 ����

"���� ���5/���'����	�'��� �
������
 �:����
�������1 BC D�����
��������
 ��������
#
$��	�� �����
��@����()�������/�����(	4������������:������/����
(-
������
������
���'��������
� ������3�
������
� �� ����:�����
 �
$4
��������������������

��
 ���
��

���
6��
��
�4������
 �������
��������"���
���������
7����&
 
��
 �������<
 �
 �
;������������
����
"�����
�
��������
6��
��
(	4�����
�
1 �
 
��1 BC D�����
��������#

1C



�
���������

	
����
����


��������������������������������������� �!���������"�����#�$%

&'(������)��

*�+,,- ��������.��/"��������0"��#������1��0��#��1���2.���!��.���0�����0��
����������3������!4���5�������1���������������0.��#����6��������,- 7�3��,- 
4���0�(,-8$'����������������#"�����!���� �/1����#������1�9�0��!�����1"�(��1�$
:.����.��/"��������0���0���"�����������".0������.0���1�0������1���"0��
����������3�0�"��$'����.0���1�0��(��������1����1����;���("��1����/"��������0
1�����0�����#��.�����0��(�!!.��������0"�������������00�������#������0�����
!��������3��������$7.���������#����.���!�/"��������01�����0 �����.0���1�0�
#��������������1�#��;��������0�������."�!������1��"0�1�����(������!����0��
"�(��1������������!2.���.����.0����������#���00("��"�����(<�1����=�(����
��+,>+6=�(����>? @���1+?8A$B���!�������"���������/��"0��1����#!���
1��������&������"�(��1������""0(.0���1�0�#��������.�(�."��1���.1��3��(���
�."��C.����($
��9��� ���1���.���(!�1.�������0(����.�(��#�2.�0����.�"�(��1������00
"���.��������!����2.�0����.������� ��������1�01.0������1�����00���������"��&
�.������������($=.������/"��������0�����������1�0�D�����������������/�������
��������������&�2.�0����.�2.���.�"�(��1�6E������F? G1��00�H1�F- I��������FJ 
G��0��FJ K�D�������FL 7�����FL M�����F> K�00��F, G���������+F '���;�(+?8 
���1�����.1�������������0��������1�00(�.��������3�03��3���0(��D���������#(
�1�0��6G���������+F8 ���.0���#�����������!���.0�����.0(���&�2.�0����.������(��&
�1��"�����6E����;��F,8$=������/"��������0"�����!3��� �����.0���1�0��(��������

NOPQRSTUPVWXVYZXQ[SY\]RTVURQÔOUYQ_PÙ TVXÙYa
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'-)/('2+0F#)*#(2+-2$#FJ)*).2#(G)#F)*$%1)UoylH
NF1zbz{iv3D#-).2$J)'F/)$E).)*)12#)2*ELF$)ST(*$#)(*$#2#($#('$200+,DK-)1)
#-).1F%*E$#2#)'2*J)/2'1F$'F0('2++,F''%0()EDJ%#F*+,(*#-)|E'2$)4$))J)+FKCH
I-($$%J1).(/)($$F/)#(/)$1)R)11)E#F2$#-)E).)*)12#)LF$).2$1).(/)}~2'Q/(*MM�H
�F*$(E)1(*.bW`zbzD#-).1F%*E$#2#)0F0%+2#(F*($2001F�(/2#)+,.(G)*J,Uo�
iv3uzbzH
�*#-)F#-)1-2*EDRF1zbz6iv3D#-).2$($*F*SE).)*)12#)2*E'+2$$('2+$#2#($#('$
200+,HI-($($#-)'+2$$('2+(E)2+LF$).2$$%J1).(/)}~2'Q/(*MM�HI-).1F%*E$#2#)
0F0%+2#(F*($#-)*2001F�(/2#)EJ,#-)LF+#p/2**E($#1(J%#(F*Uo�rstq̀ zbzuiv3wH
L,$%//(*.)QHOHaFG)12++/F/)*#%/$#2#)$�D#-))�'(#)E$#2#)E)*$(#,U��'2*J)
'2+'%+2#)E2$}LF%'-F%+)MM�

U��W
A

��v
��>Z
:
X
�
[̂ �

B
@ 4OH�C

K(#-#-)0F+,+F.21(#-/('R%*'#(F*��q�wW
��

V�x
�[

V�D#-)21.%/)*#FR��>ZJ)(*.#-)

R%.2'(#,�WX
�
[̂ � 2*E#-)#-)1/2+E)L1F.+()K2G)+)*.#-��vW

�
?jgZ

hV̂ _HTQHOH�+)2E$

#F2$#21�E(�)1)*')#F#-)|E'2$)DK-)1)U��W
x
��
�̂
��>Z
:
X
�
[̂ �

B
}�)#-('��M�H�%)#F

#-)E(�)1)*#J)-2G(F%1FR��>Z2*E��>ZD#-)1)($*FLT�0-2$)#12*$(#(F*(*MEHP*

|ED#-))�'(#)E$#2#)R12'#(F*$2#%12#)$G(2���� x
:
��>Zq�w

B
Wmn¡AmD2*E#-).1F%*E

$#2#)J)'F/)$/2'1F$'F0('2++,0F0%+2#)EHP*MED���� x
:
��>Zq�w

B
W¢ 2*E*F#1%)

LF$)ST(*$#)(*0-2$)#12*$(#(F*($)�0)'#)E#FF''%1(*2*(E)2+MELF$).2$£4'F/021)
N(.H�HMCD(*2.1))/)*#K(#-#-)¤)1/(*S¥2.*)1S¦F-)*J)1.#-)F1)/DK-('-RF1J(E$#-)
)�($#)*')FR+F*.S12*.)F1E)1(*ME2*EOE$,$#)/$}¤)1/(*aaD¦F-)*J)1.a��HN(.HOHO

§¨©ª«ª¬­®­®̄°«±²³́­²µ±¶·°²̧ µ¹ ·́²©ª̧±®ª²̄ ³º±©́­¬ª²̄ µ±º­»ª·°®·¶³º±̧ ±²©ª³¹·¶©³­³±©¼½¾¿À
·¶­²ª̧±­¬Á°²ª¶·®«Â·©±̄ ­©ÃÄ²³º±Å̧ ­́©±½¾¿Æ

Ç
ÈÁ«±­²ª²̄ ³º­³µ¹¬·É±®ª²̄ ³º±³±«Ê±®­³°®±Á

¶±É±®©³­³±©­®±­́ ±́©©ªµ¬±­²̧ ³º±̄ ®·°²̧ ©³­³±Ê·Ê°¬­³ª·²º­©³·ª²́®±­©±ÁÉº±®±­©ª²³º±Ȩ̈ ­́©±
½¾¿ÆÌÍ

Ç
ÈÁ­³±«Ê±®­³°®±̧ ±́®±­©±«±®±¬¹­Î±́³©³º±Ê·Ê°¬­³ª·²·¶³º±̄ ®·°²̧ ©³­³±Ã

OM



����������	
��
	
������

�
�
�
��
�

�

�

� ��� ��� ��� ��� �
�

�

��

��
�
� �
���

�
! �
���

"#$%&'()()*+,-./012,3,4567.,898,:/0156-1;4<3;51,32=>?@ABC/3D=E?@ABCFG<75,
567D1H70735/29-.5,51;I76/J1,<0,4=>?@/3D=E?@K56707123,LM+.6/2750/32151,313
NDF

26,O2/;,-./012,3I75O7735675O,0787J/35.,898,:/0156-1;4<3;51,32K;/8;<8/57D<213:
5673<-701;/8/..0,P1-/51,3.0727357D13/..73D1P+F
Q561:673,<:657-.70/5<072K7RFSFT;/3I7/..0,P1-/57DI9567L,85U-/33D12501I<V
51,3

WXYZ
[

\]̂
_
`
abcd eSFfg

h67;,3D151,3iZjkl-/0m2567I,0D70I75O7735O,2<IV07:1-72K567.<07895670-/8
L,27:/2enon]g/3D567R</35<-D7:7370/5707:1-7enpn]gKO6707567,;;<./51,3
3<-I70225/055,4,88,O567L,27VM1325713D12501I<51,3,47RFSFTqr670<3529/3stuF
v3567;8/221;/807:1-7W\]̂ w[/3D4,88,O27RFSFfKO6707/213567D7:7370/5707:1-7
W\]̂ x[12J/81DqL,<;6,<87NNuF

yz{|}~�������}{~��}���~{���{

Q;;,0D13:5,�1:FSFNK4,0jo[/3Dip[K/58,OD732159/3D8,O57-.70/5<07K
13570/;51,32/07D,-13/35eD/0m:079/07/13�1:FSFNgFG<75,250,3:07.<821J713570/;51,32K
567/5,-2I7;,-71-.73750/I87Fh61287/D25,/470-1,31U/51,3,4567L,2,32/25O,
/5,-2;/33,5,;;<.921-<85/37,<2895672/-7.,2151,3132./;7K-1-1;m13:567�/<81
7P;8<21,3.013;1.87,4470-1,32F�3567,56706/3DK567-,-735<-D12501I<51,325/92
I,2,31;Fh6121-.73750/I87KI,2,31;:/212,45730747007D5O,/2h,3m2V�10/0D7/<:/2
qh,3m2tTK�10/0D7/<TsuKO61;62,4/0;/33,5I707/;67DI9,<0/5,-;61.7P.701-7352
D<756707R<107-735,4J7098,OD73215172/3DJ70961:650/.407R<73;172Fh67250,3:89V
13570/;513:07:1-712/;;7221I8713,.51;/88/551;77P.701-7352q�/07D72s�Kr13,2615/s�uK
O6707/27;,3D8/551;712<27D5,13;07/275677H7;51J7-/22�5,07/;6jo[��F

yz{�{�������}{~��}�������|������{�|�}{~{���{

�,0/5,-;61.7P.701-7352K7P.701-735/88907/D189/;;7221I8712567O7/m89V13570/;513:K
R</21V;,3D732/5707:1-7K4,0jw [/3Diw jk�?lenw

�
j�n]gKO6707I,56567

SS



����������	
��
	
������

���������������������������������� ����!��������"�����#��������$������%��&
'&()&*����+!���,���"������������-"�����$.!��!����������!  �����"/$����� !���0�
��������������" ����.!��!���������"�������&1�������"���!�����������'&2
�����!����3����� ����.!��!���������/����������������+!���!������-�����
��������"�������!/,�������&1/�0�45678#9:6;9<)��� ����.!��!������
�����0����"/$������������-�����3��������������"����������+!���,���"������
������=>��+���((?&%��0��$������ ����!���#9@6;9<)-/����456

78-��� ����
.!��!���������"�������"/$+!���!��������"����������+!���!�+!���,���"������
������=>��+���((?&A/0��!��$-��95B-+!���!��������������$��������������
��!���&
C��������������$3��!�������� �$���������+!���,���"������������&C�!�-���
��D���� ���������/�$��"���!��3���"����� ����!��"��3����" �����������
���������"���!�����������D ���������������������3���+!���,���"��������������
������� ��� ���"��0�����$����D ��������3���� ������ �����������E������������
 ��������-���"�����$ ��F�����&

'2



����������	
��
	
������

�������������������� ��!����"#�!�$�!

%&'()'*+,-..'/0+,12'./)+3'20&'/4.',541+161+0'787,19412-1+5,):;2<,.'94.
=+0&4/,1.04107+1'4)2'1.+08>=&+/&+.1,0)'47+.0+/47784/&+'*437'+141'?(')+:'10@A1
0&''?(')+:'10>41'B'/0+*'78;2.8.0':+./)'40'2,-0,541'7,1940'2C2.8.0':@A10&'
5,77,=+19>0&'0+9&0&4):,1+//,161':'10+./&,.'10,3'+10&'DEFG2+)'/0+,1>=&+/&=+77
3')'5'))'20,4.0)41.*').'2+)'/0+,1.@H22+0+,14778>0&')'=+7747=48.3'4*')8.&477,=
&4):,1+//,161':'10+10&'IG2+)'/0+,1>)'5'))'20,4.7,19+0-2+1474?+.,50&''7,1940'2>
J/+94)G.&4('2K/7,-2@%&'0)4((+19(,0'10+47+.9+*'1380&''?()'..+,1

LMNOPQ
R

S
TUVWX

Y
DVZFV

[
Z
R

S
TUV\]̂_I

VE à@bc
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{VXx[U[RZk�}~�o�� q���l� 

�
��l¡q�l}~VUXx[XROU]f[R][̂ VR[WXVTUV]SOWRT]WTYVWO\\k

YTYi\OX[̂cwx[R[̀TR[�Xx[ k̂UOSVW]WOUxOYY[UTU\kVUXx[\TUZVXîVUO\̂ VR[WXVTU�
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ZTVUZ̀RTSâ XT�̂ V]O]STTXxWRT]]Tf[Rd�RSV©Taa_h�Xxi]O\R[ÔkT̀RX[SY[ROXiR[]
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\;GB?DA]Û=>;C;ABCHADY;>Y?;FDXB:;@DCB>;O;YHAB=H>BCDXB:;;<=;>?@;ABHOC;BI=U
\;GB?DA]U_;<=OH?ACB:;;<=;>?@;ABHO=>DG;EI>;CW?AGOIE?APB>?G̀CHAEBF;H̀CWDA:DFBD
G>;HB;HaDC;LGDAE;AC;ECH@=O;WF:?G:?CDI>CBH>B?AP=D?ABXD>CBIE[?APB:;=:[C?GCDX
@HA[LKDE[ZIHABI@C[CB;@CUb?AHOO[WB[=?GHOB;G:ADODP?GHO=>DKO;@CDXHBD@G:?=CH>;
E?CGICC;E?AC;GB?DA]U]U

cd



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

���������� �!"#$%�"&�'(��(��)

*+,--./0,123.4056.-476,.386.-.2040,12130+.91-0,98160420/19812.20-130+.
.:8.6,9.204;-.058<=916.>.04,;.>>.-/6,80,12130+..:8.6,9.204;-.05894?7.3152>
,286.@,15-0+.-.-A@19B4C.2DEFGH7.;DEFI5+2.60DEFG6,2CJK4L<

������M#N&& %OP"� 

QRSTUVWXYXZ[4/559-.05842>91520,2C130+.4019/+,8<\4]̂ 1;;./0,1242>-/,.2/.
/+497.6-,20+.,6_24;-.058F/122./0.>@,44>,̀.6.20,4;8598,2C057.<*+.4019
/+,8,-91520.>58-,>.>1a2,20+./.20.6130+.-/,.2/./+497.6<\7]b,9,;46@,.a
130+.@4/559-.058F21aa,0+7,4-/1,;-,2-04;;.>46152>0+.-/,.2/./+497.6<\/]
;̂1-.c58130+.-/,.2/./+497.6F>.-,C2.>7?0+.3169.6d+e-05>.20G643@19B4C.2<
=00+.710019F4Jf/1,2C,@.-42,986.--,12130+.8618160,12-<\>]*18134019/+,8
91520,2C\gE:gh99]Fa,0+0+.a+,0.b+484;i\b+484;i,-46.C,-0.6.>064>.946j13
*1j5?494̂ 1681640,12F*1j?1Fk4842]/.649,/42>0+.94/61-/18,//188.6-065/056.-<
\.]b,>.@,.a130+.4019/+,891520,2Ca,0+40104;+.,C+0471@.0+.l42C.13gJ
/9<G1;>c/140.>4019/+,812018<*+.ma,2C-n46.I4801231,;-/466?,2C/188.6
-065/056.-3164>>,0,124;64>,1c36.o5.2/?42>9,/61a4@.942,85;40,12-130+.5;064/1;>
4019-<

*+.@4/559-.058/12-,-0-130a1/+497.6-F0+.-/,.2/.42>0+./1;;./0,12/+497.6-F
/122./0.>@,44>,̀.6.20,4;8598,2C-04C.\/19846.p,C<g<J4]<

qK



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

��������������� !"�#��$%�%��� ��!��&�%'��%�#%�$#��%()*���� #�'�#! �����+
$�&�#�'�# ����,��$%)����+'�� �'#�%%$#������������������ !"�#�%������#&�#�-
./012345)*�����%! ��� ���&"+ ����'$!'6,
7���%�8$'�-���)%�������� !"�#'#�8��%� �� �����%'#�%����&��9�:,;,<�,���%�%���
�� !"�#*��#���� ��$ ��='�#�!���� >�%'� ��$�&�#?@A���&�����% � '#�%%$#�
�-B.C./0DE2345,���'#�%%$#���F���%! ��� ���&"+���������$�$% ������- �
���'$!'G �&���!�����+ ���F �����- ��� ��$!%$"��! ����'$!',���%'��� �
&�%�:��-���%�������� !"�#'#�F�&�%:��&�'��� � ���%%)�%'��� ��+������# �%F�#% �
&�#������,��& ��)-�$# "%�#'�����! :��:%+%��!%� F�"�����%� ���&)�*������
�# �%F�#% �&�#������)�����������:��$&�� �&�#������ �&��������F�#��� �&�#������
H%��%������;,<I,

JKLKMKNOPQRSTUVWXYPZWOTW[

���%�������� !"�#��$%�%��� ��!���')*��%�%$#- ��- ��%F�#��� ��+&�*�* #&,���
 ��!���'�%:�$�&�� ��# !��\!�$����:)���� ����:! �#�%��'����''�#%�#$��$#�%
 �&����������%������$##���-��&��#�$:�%,���*����!�$����:�%?@A8��!' ��"��
 �&F�#+#�:�&)��%$''#�%%!��� ��� �F�"# ����%,]�����# %�������#%��$'%)���#�
�%��* ��#������:��%� ���&�����%!�$����:)%���� ��!���'�%�'�# ��& �#��!
��!'�# �$#����&�����%̂,�����# !��!�$����: ��% % �� �%��>-�#���:���# ��&
��!���� ��� &�-���!��#�%��'�� ��!���'%�#$��$#�%)� ##+��:�$##���%�-$'��._)
 %*��� %�� ��-���! �#�%��'����''�#%�#$��$#�%)*����� �� ##+ ������$�$%�$##���
�-$'��̀ /_,
��� ��!���'%�#$��$#�% #�&�a��&�� %��:��� +�#�-:��&�-.bcd!����>��%%�� 
%������%$"%�# ��)��F�#��: � #� �-cebfCghbf22i,�������# �' #��-������'�%
�� ��&*��� �# �%' #���)g/j2����>� +�#�-k�li,����� ���:'#�����%������'-#�!
 &%�#'�����-��� ��$!�##$"�&�$!F '�$#)*����� %"���#�'�#��&��� #���#%��$'%
mno"��pqr,
s��F������ � ��!���'% #�! &��-:��&)��''�#�#%��F�#,n��&�%�$#! ��#� �
�-������-�#���!��#�8%�#$��$#�%,���!��#�8*�#�%� F���&� �*�����:��$##���
&��%����% �&��:������#��a��&%,l"F��$%�+)! ��#� �%*��� ��:������#�� �& ��:�
�� ����&$���F��+ #�'#�-�##�&,tF�����$:�:��&� % %��:���+*�#%��� � �&�����#��
���&$���F��+�� ���''�#�#%��F�#)��� %"���%��*���-� �$#� ��*�#���#! ��+
��&$��&u! :��������%� !'���$&�Hv���%���$##������%�I � ��!'�# �$#��-g//w
mx�>�F%>+pyr,]����%�����=�)�����#!���%�!� �%7sz$��$ ����%�-���{%� ���|
! :�����a��&�- !�� ����*�#�,k$��z$��$ ����%� �� $%��# '��%%H%'��8z�'%I)
'�'$� �����-�=����&%� ��%H�� ���:I �&��$'���:�������F�#��!���H&�'� %��:)

}~���������������������������������������~���������������������~���~�����������������
��������������~�����~�������������������~��������� ���������~����������������������
��~�����������������¡��¢~�����������������

£¤�����¥¦�§������̈����������
©¤���������̈ ���ª�¦�§�
«��~����������~���������¢��������~����¬��­��ª¦¦®�¯°�¯°
±���������������²�������������������������~���~���������������������������� 
³����~����������­��~���~��������������������������������¢�������������������­��������­

;́



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

�� ��� ��������

�� �� � ����� ����
��� ! ��� "#

���

���

�$��

�$��

�$��

�%��

�%��

���

���

���

���

���

���

�$��

�$��

�$��

�%��

�%��

���

���

���

���

&'( )*"+'�*

$��

����

���

����

����

,'-.�/0*"1*.+**/"+'�*-2

�3'04/*--"56"+'�*-2

73� �)"8*/.*�
9�:�;

9����:<�=��;

9��>�:�>��;

�=?�

����
����

����

-(�))"05  *�"@
9�>��:$���;

?���

@"0*/.*�
9����:<����;

A

B
C

DEFGHIJKLKMNOPQRSTUVWXYUVZTQRWUY[\SRRSYUQ]Ẑ_]]̀Q]aZYW\bT̂ cVZUSSdeW\QRZ
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SkRVZTQi\ZRWU\SWYẐ sSa\RZdgW\RaWRẀZ]f[USS]W\i\SdTQ]TZRQ]YeSZY\SR]ZQeRSQ
dZeaURWS\SkRVZRVZdTQ]]fgW\eaUZeTQi\ZRWU\SWYZ[PaRdQRVZdRSQ\W\UdZQYZQR]Sr
RZTXZdQRadZY[RVZdZQYS\PZW\iRVZkS]]SrW\itcVZXSrZdYXZURdaTSkRVZTQi\ZRWU\SWYZ
WYXdSXSdRWS\Q]RSRVZdQRWSuvwxyz{Z\|Z]}m~[rVZdZwWYRVZYadkQUZRZTXZdQRadZSk
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c[̀ h[fecmf[ixadTayjcatz{|vwlq_[}a~[o[Xkk[oZYZnc_[cfehTaccà abc_[
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SVZ�Odk�k�kuXY[SbbOYbWUbPrbSTXYboRUrYTUTXYYVZUWTXYr̂ROTTOVdbSP̂ kuXYSoTQSR
ZYoUQ̂ROVd�dUOVdWbUP�VOTYTU�YbUTQVVYRoUQ̂ROVd�XŜ ŶVrUVSPQoXrXUbTYbTOPY
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ê
,f*+Vbf

gW
hcijkl

VWb Nd7dO

� !3� 2��#('�!� �(:�%3�((:;$"%3"6%'��

VbŶ_,
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RONQR?Ŝ ij;��#&�#.��%%�<��.%,� -!#�0<�"�..�� !�� ���%2.��$�Ek%""#.#%!.
2�����!�02#<#0� !<��"#0�� $�.#�#" �&�%...�&�#%!.%,\C*Scl3m]X̂ He "#aaL

 !<-#$��$�!.� ""��� ��.%,M
gC*Scdh
*+ 3nOPQR?STijEk%""#.#%!.�#���%��02#<#0�

 �%�.� $�%!�%�<��%,� -!#�0<��#-���&�%...�&�#%!.%,\C*SC*3mo]X̂ He "#aaL

 !<-#$�� ��.%,M
gC*SC*h
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abd̀ab̂afhĝ ĝrfg̀ \̀h]dagb̂t­babf̀\]̂abcde\̀i]h�]f©c̀g_bpxg_hp®_̂d]pp]bgj\̀]hh
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sfqdrmhdmmpfssdmmrfa�pmmec�i�i��km�q̀b̀�dcèohelmemawmdceqdmfselmdmbcèvm
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ÀÁ{
¹ÂÃÄÅ

fselmelmdacbm�q̀b̀��

d̀qapecem̀og̀hijijiÆfel�hqdmppqwwfdeelm̀oemdwdmecèfoelceelmpmnforbfppfs
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abP̂ PSdZ\VhẀfWTV\bddWV̀]T\hS]VV]̂cY]V_Vbh]TPSW|hẀ]dŴVPŜUdaẀ]daPSP̂TW\
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A6P=7=E86:86@E@OJ@;68@EJ8@J6CR;=R<:J=J;6RJN7=J9;86EGO7@CA=EJ68B76RR;=JN6JE@8B=8
:d:6;:?;=Y
iJ8:?;6J<6EG:]9:J6>J8=:ABR7=8<=7C:;6D=AJ8:8=6E8<==d@;986@E@O:E@E>=]96;6?769C

JBJ8=CN7:6J=J8<=]9=J86@E9EA=7_<6F<F@EA686@EJ8<=JBJ8=CJ<@_J:O978<=77=;:Z:86@E
8@_:7AJ8<=7C:;=]96;6?769C6Y=Y[;;J8<=F@CR;=8=R<:J=JR:F=@E8<=7=JR=F86d==E=7GB
J<=;;Yj=<:d=?==E:?;=8@:AA7=JJ8<6J]9=J86@E6E8<=TAklAF7@JJ@d=77=G6C=N_<=7=
8<=8_@>?@AB=ZF68:86@E7:8=6JJ9mF6=E8;BO:J8=E@9G<8@;=:A8@8<=7C:;6D:86@E@E
=ZR=76C=E8:;86C=JF:;=JQnoppqrXYs@7879;BTA:EA6E8=G7:?;=JBJ8=CR:7:C=8=7JN
O978<=7J89A6=J:7=E==A=A8@R7@?=@8<=7R@JJ6?;=8<=7C:;6D:86@EC=F<:E6JCJN8<7==>?@AB
d6789:;=ZF68:86@EJO@76EJ8:EF=Yt977=E8;BN8<==ZR=F8=A8<7==>?@AB86C=JF:;=J:7=@E8<=
@7A=7@OJ=d=7:;J=F@EAJN_<6F<6J?=B@EA7=:F<@O8<==ZR=76C=E8YuJJ<@_E6Es6GYvYUN
?B6EF7=:J6EG8<=87:EJd=7J=87:RR6EGO7=]9=EFB?B:O:F8@7@O8_@:J_=;;:J8<=:8@C
E9C?=7?B:O:F8@7@O8<7==N8<=F:;F9;:8=A8<7==>?@AB7:8=J?=F@C=wxyzQnxxxqrX
:EAJ<@9;A8<=7=?B?=@?J=7d:?;=?B8<==ZR=76C=E8Y{9F<:E6EF7=:J=6E87:RO7=]9=EFB
6J6ER76EF6R;=O=:J6?;=6E8<=F977=E8J=89RN?BC:̂6EG9J=@O8<=J=F@EANC9F<JC:;;=7
Q|p}C_6A=X87:RR6EG_67=QJ=FYlYTYUX:EA_6;;F=78:6E;B?=8<=8@R6F@OO9897==P@78JY
g8<=7R@JJ6?6;686=J@OJ89AB6EG8<=7C:;6D:86@ER7@F=JJ=J:EA<=:8=ZF<:EG=C=F<:E6JCJ

T~K



���������	��
����
����

������������������������������������������������������������ �!��������"
�#���"$%����������&�'������������������������#�����(������������� ����������"
�������������������������#���"������"�����)*+$,���������-�����.������������
��������������(��������"�����������������/01���234$5�����������)*+��������
���������������6789'��������������������� :������������'��(���(����$
;������"���')*+��������(��#���������:���6789$5�����������(������������"�<����

�����������������������������������:��� ��������������6789�������:��������"���
�����"��������������(��#��������#�������������"��������������������:������
�:�:����$=����������#'�����"��������:������:�����>����#����������"���?��
��"��������@ABC':�����������"�����#�����"�����

6789���"�$=�'�����������#� 
��"�������������������D��� 0�����E�"��������'�����������"��#��:�����������
���������(��'��<�����#���D��� 0������#��"������(��#:��� �����������:� �������
�#���"':����������"��������������������������>����#���"��"����$
F�������#'�������������)*+ :��������������"�������������"�����������

���������'��<�������"���������������������/G�����<2H4�������#���������������#
����������/.�����2I'G������2J4'K�������"����:$

LML



�
����������

��	�
���
��������������

������ ����� ��� 

�!��"�#��$% ��&�'��� ( )**+*),-./0�%1234 5678

9���':'��; �� < =>=)=?=.*=@AABCD?7EF/0�%1234 G6

1�"�'�"9���':'��; �� HI J
KL D>?-,-+D=).@-ABCD?7EF/0�%1234 G6

M�� N����'��; �� OP D>A.?=-?,@),BCD?7KE/0�%1234 GQ78

R�1 %� ��"�1"S1�&� � T *>.?==-/U����1234 567K

M�%1��$�� �� VP *)+>,??*=.@)?BCD?7KW/0�%1234 GX78

M�%11�"��; YZ ->)*D++)?.-*@A=BCD?788/0�%1234 5

[\]� 1�!�� ;̂_�&�
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