
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�GI 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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B>F[defgT _̂̀ aabchiHjTklmZF=>GDHKMNOHNBHD?>G
nopfqr
fq
s=O?A=tNBF@BHDOBCCK

GNLL@=GG=FuDH<H=AL=@BHN@=B>FH=>FH?H<=LN@=tNB>HNA>?DG=C=P=CBHmTmvZ
u<=@=H<=H@N=QO?>F=>GBH=@=IDA=DG@=BO<=Fh

H?H<=LN@=tNB>HNA>?DG=C=P=C?J
nopfqr
fq
T
w
xyVzV{BHmTV|h

}~



����������	
��
	������

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

()*+,--./*,0)12.23)**0-,456,78*+.90:06,;<0=355>03/+7;>*+.><8>.-*>,/*,):;-*0
*+.6,).3>15+0)0),/53>*07*+.90:06,;<0=-5./*>;43*602?.).>:83)@*>.3**+.-8-*.4
,)*.>4-073A;3)*;4B;,@355>03/+CD+.>.-5./*,=.70>436,-4,-/366.@D040)3:3
E;**,):.>E,A;,@3)@+3-<./04.3+.3=,68;-.@*+.0>.*,/36*00612+,/+:,=.-3;),=.>-36
@.-/>,5*,0)07602?.).>:8143)8?<0@85+8-,/-,)F@-8-*.42,*+,)*.>3/*,0)-CD+./;>>.)*
70>407*+.70>436,-4:0.-<3/G*0*+.20>G-07H36@3).IH36@3).JF31H36@3).JF<K
3)@-+366<.0;*6,).@,)*+.706602,):C

������LM�$%&&�����$�'%� N�O�P&"����

Q*602*.45.>3*;>.-1*+.90-.:3-/3)<.>.:3>@.@*0<.,)36,A;,@5+3-.12+.>.
0)68602?.).>:815+0)0)?6,G..R/,*3*,0)-3>.505;63*.@2,*+36,).3>@,-5.>-,0)>.63*,0)
STUVW13-2.+3=.-..),)90:06,;<0=*+.0>8,)-./CXCYCD+,--*3*.4.)*/3)<.<>,.B8
40*,=3*.@<8*+.706602,):/0)-,@.>3*,0)-C()*>0@;/,):602?.).>:8.R/,*3*,0)-,)*03
F@-8-*.407,)*.>3/*,):90-0)-2,6636238-6.3@*03/066./*,=.>.-50)-.07*+.-8-*.41
@;.*0*+.F@/0)-*>3,)*-0)53>*,/6.40*,0)3)@,)*.>3/*,0)IZ,343>/+,[\KCD+.>.70>.1
@.-/>,<,):*+.-8-*.42,*+>.-5./**0/066./*,=..R/,*3*,0)-6.3@-*036,).3>,-3*,0)07
*+.5>0<6.412+.>.*+./066./*,=..R/,*3*,0)-70660236,).3>]5+0)0),/̂.).>:8-5./*>;4
,)/0)*>3-**07>..<0-0)-+3=,):3A;3@>3*,/.).>:8-5./*>;4C()73/*1*+,-/066./*,=.
)3*;>.07*+..R/,*3*,0)-3556,.-70>7.>4,0),/3-2.663-70><0-0),/-8-*.4-3)@6.3@-*0
3-0?/366.@<0-0),_3*,0)07*+.5>0<6.4IZ,343>/+,[\K12+,/+,-1-,4,63>*090:06,;<0=
*+.0>81<.-*>.5>.-.)*.@2,*+3/0)*,);0;-<0-0),/̀ .6@05.>3*0>

abcdefghU
i
ajdefghklm

nopqrstf ]XC\\̂

2,*+*+.@.)-,*8̀ .6@ajdefgh3)@*+.5+3-.̀ .6@audefgh7;6̀66,):*+./044;*3*,0)>.63*,0)
vjdehfudewhxUyzde{ewhC()-./0)@A;3)*,_3*,0)1*+.E,.<?E,),:.>H34,6*0),3)07.AC
XCX>.3@-

a|U
}~

��

�

���abc�ab�
�

�

�

��abcabcabab ]XC\�̂

Q5568,):.ACXC\\3)@G..5,):0)68A;3@>3*,/*.>4-1*+;-04,**,):366+,:+.>0>@.>
/0)*>,<;*,0)-16.3@-*0*+.D040)3:3?E;**,):.>E,A;,@]DEÊH34,6*0),3)IZ,343>/+,[\K
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DEFGHIJKLKMNOPQRSTUVWXYUVZTQRWUY[\SRRSYUQ]Ẑ_]]̀Q]aZYW\bT̂ cVZUSSdeW\QRZ
YfYRZTVQYPZZ\UVSYZ\YaUVRVQRRVZfgQhWYXSW\RYW\RVZ]S\iWRaeW\Q]Q\eRVZhgQ\e
jgQhZYW\RVZdQeWQ]eWdZURWS\YSkRVZTWUdSYUSXWUQRSTUVWXRdQX̂ lZRQW]YQdZeWYUaYYZe
W\YZÛm̂n̂ô

eZUSVZdZ\UZp̂q\RZdZYRW\i]f[Q]]RVdZZXdSUZYYZYQdZXdSXSdRWS\Q]RSRVZXSrZdYXZURdaT
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
RVZTZRQ]Q\eyRVZYadkQUZdZYWYRẀWRf[rVWUVYUQ]ZY]W\ZQd]frWRVwQRVWiVRZTXZdQRadZY
�XVS\S\YUQRRZdW\ipQ\e\S\g]W\ZQdrWRVwQR]SrRZTXZdQRadZŶq\ ẀZrSkQ̀QW]QP]Z
RZUV\S]SifkSdRVZkQPdWUQRWS\XdSUZYY�ZQYZSkZ̀QXSdQRWS\[ZRUVW\i[Z]ZURdSX]QRW\ipUSXXZd
Q\eiS]eQdZYSTZrVQRZ�aQ]̂�S]ePZUSTZYXdZkZdQP]ZRSUSXXZdeaZRSWRYVWiVdZYWYRQ\UZ
RSUSddSYWS\Q\eWRYVWiVdZ�ZURẀWRf�����p[\ZZeZekSdRVZSXZdQRWS\SkTWddSd��cY
zOZWUVZ]��[�S]TQ\}}~̂
cVZTQi\ZRWURdQXWYkSdTZePfQlsgUaddZ\RgUQddfW\iYRdQWiVRRdQXXW\irWdZW\

USTPW\QRWS\rWRVQVSTSiZ\ZSaYPWQY�Z]e[rVWUVXdSeaUZYQoe�aQedaXS]ZUS\�\ZTZ\R
Q]S\iRVZrWdẐcVZRdQXWYU]SYZeW\RVZ]S\iWRaeW\Q]eWdZURWS\PfRrSYZRYSk�gYVQXZe
rWdZXQWdŶ
cVZYUVZTQRWUYSkRVZQRSTUVWXQdZW]]aYRdQRZeW\�iadZm̂ôcVZRrSXSYYWP]ZRdQXXW\i

rWdZYQdZeZXWURZeW\RVZUZ\RdQ]dZiWS\XQdQ]]Z]RSRVZfgQhWŶcVZTQW\RdQXXW\irWdZ
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HIJKLMNONOPQRSTUVWXYZ[X[\[X]̂_[̀ [abc_[UVWXYZ[dYc_Xe][fXâgWhaYZc]if[b[f[Ẑ[j
eZkf[X[\eZcahcŶeXcfeZ]YcYaZ]l

àk[cmfZ]amccaT[ZaY]Y[fê âfkYZncac_[]h[̂YôecYaZ]eZkê âfkYZnca_[ecYZnfec[
[̀e]mf[̀ [Zc]YZc_[̀ enZ[cŶcfehlp\[ZXaZnWcỲ[c[̀ h[fecmf[kfYbc]d[f[aT][f\eTX[
YZ âZ]ceZĉmff[Zc̀ ak[lq_m]r]mfhfY]YZnXsc_[̂aZ]ceZc\aXcen[̀ ak[cmfZ]amcca
T[T[cc[flq[̀ h[fecmf[kfYbc]ef[]mhhf[]][kTsdec[f̂aaXYZnc_[TYe]̂aYX]eZk_e\YZn
eZeYfŴaZkYcYaZYZnhf[][Zcc_ec]ceTYXY][]faà c[̀ h[fecmf[catuvweZkahcŶeXT[Ẑ_
c[̀ h[fecmf[ixadTayjcatz{|vwlq_[}a~[o[Xkk[oZYZnc_[cfehTaccà abc_[
ènZ[cŶcfehZ[[k]caT[]ceTYXY�[ke]̀ m̂_e]ha]]YTX[lqaYẐf[e][c_[]ceTYXYcsab
c_[}a~[o[Xkre_Yn_XsWc[̀ h[fecmf[W]ceTX[u�f[]Y]cafde]ekk[kYZ][fY[]cac_[̂Yf̂mYcr
YẐf[e]YZnc_[caceXf[]Y]ceẐ[eX̀a]cTseZafk[fab̀ enZYcmk[l�w m̂ff[ZcZaY][eZk
Uw m̂ff[ZckfYbc]ef[bmfc_[f̀ YZỲY�[kTsc_Y]cfŶgeZkc_[f[]Y]caf̂eZT[m][kca
hf[̂Y][Xs àZYcafc_[}a~[̂mff[Zce]d[XXrT[YZnaZ[afk[fab̀ enZYcmk[̀ af[][Z]YcY\[
c_eZem]meX̂mff[ZĉXè habuzz����][Z]YcY\Ycsl
�̀ TY[Zc]cfeso[Xk]ef[̂ à h[Z]ec[kTsekkYcYaZeXrZaZWdec[fŴaaX[kf[̂ceZnmXef
âhh[f̂aYX]rd_Ŷ_ef[̀ ek[abc_YZ âhh[fdYf[l
�][cabc_f[[̂Yf̂mXefW]_eh[k âYXheYf]r̀ ek[abfYTTaZ êTX[ref[kYf[̂cXseccê_[k

efamZkxeZn[]abc_[U�w���\Y[dhafc]abc_[̂aXX[̂cYaZ _̂è T[flq_[][̂aYXheYf]ef[
m][kca]XYn_cXs]_Ybcc_[ha]YcYaZabc_[̂aXX[̂cYaZ��qdYc_f[]h[̂ccac_[f[]aZeZc
cfeZ]b[fT[è rc_[f[TsahcỲY]YZnc_[XaekYZnfec[abc_[̀ Yffaf��qYZc_[]̂Y[Ẑ[
_̂è T[fl
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STUTVWXYZ[ZX\Y][̂ _̀YXà bcdef[ghXgcb\XcidbjWbcX

kl̀m\̀b\d[gc

nEB@FK?COH>EHELQEKBHFKEIPBoFB@?pAICGEC@BHEq?BH>EKLBMN?CO@DEAILE@?CAKEB@?COMR
G?rAFMHH>E@LBMMEKH>EH>EKLBMPKBAH?ICOEH@9sBHFKBMMRtPIKBQFKEoFB@?pAICGEC@BHE
ICE>B@HIJCGIH>EKNBR@IPH>EKLILEHKR9uCH>?@AICHEvHtICEABCLBwEF@EIPH>E
H>EKLBMMRQIQFMBHEGQ>B@ExFAHFBH?IC@yzEHKIq{:|9

}~��

�~��

�~��

�~��

��~��

�}~��

���

�

��

��

��
��
�

�
��
�

�

��

��

��
��
�

�
��
�

�

��

��

��
��
�

�
��
�

�

��

��

��
��
�

�
��
�

�

��

��

��
��
�

�
�
��
�

�� ��� ��� ���
�

��

��

��
��
�

�
�
��
�

������

���

����� ¡¢£¢¤¥LEKOECAEIPGEC@?HRK?QQME@7qEKH?ABMPK?COE@<?CEvQBC@?IC9=>E>IK?¦ICHBM
PK?COE@FQHI§̈ ©BKEPKILH>E@HBCG?CONBqEQBHHEKC@IPH>E?LBO?COM?O>HDEMINH>E
BHILA>?Q9ªwC?PEpEGOE?@F@EGHIDMIAwQBKH@IPH>E?LBO?CODEBLBCGH>EKEDRHI
KEGFAEH>E@HBCG?CONBqEQBHHEKCPIKEvQBC@?ICH?LE@OKEBHEKH>BC§̈ ©9ªPK?COEp
KELIqBM?LBOEQI@HpQKIAE@@?COtB@QKE@ECHEG?Cy«AwEMIEC:{|t?@HIDE?LQMELECHEGPIK
EBKMREvQBC@?ICH?LE@9

ª@G?@AF@@EG?CA>BQHEK¬9¬9:tAICJCEGoFB@?pAICGEC@BHE@MBAwBHKFEpMICOKBCOEIKGEK
BCG@>INBxFAHFBH?COQ>B@EBMICOH>ENEBwMRAICJC?COBv?@GEJCEGDRH>EH>EKLBMAIKp

KEMBH?ICMECOH>�,�
3/®
�*+,

9̄ INEqEKt?C@?HFtGEC@?HRxFAHFBH?IC@BKEMBKOEMR@FQQKE@@EG
DRH>EKEQFM@?qE?CHEKBAH?IC@tB@H>ERBKEECEKOEH?ABMMRCIHPBqIFKBDME7@EEEo9¬9°8<

±8



������������	


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

45678
9

:
;<567= >?��@A

B����(�! )0�('(��'�� ���.����!�&�����' C����"����'��� ���.��D%�� +
!��'�������%�������'�������.��"����$%!%� ��������%( �/ ���.����!�
"����' C���.������������'(��'��$%!%� ��� ���(��/ %' ��('��� )"��0(�
 � ��+�.+$ /��B����.����%"���*"��� ����� �  �("����$%!%� ���%�� ���&+
�����&(�'��� )+$%!%� ���
���������B�����������+!�((�''��� )+� ""(����� !�
���'�" !�' �E /�?�3���!��&����������"( %'��.��'��� )+� ""(��'�"��'�
����/()�����*"��� �� ���E%�������������"����$%!%� �����������(()
"�"%(��'����&�����'��"( %'������/()'�"��'����"���%��
F�((��/����G���
&����������������"��.'��� )+'��� )!����(� ��� ����+������ !��'����/()
'�"��'����������(!����(� ��(��/�HI 
G���&�,���@��B�%�����+"� �
'��� )!����(� ��.%�! ��!��&�%��'�����������)��(�
J� ���'&)������/����%������ !�('��!� " ���.
G���&�,���@����� �%(��
���+"� �'��� )!����(� ��.%�! �� � ��+�.+$ /�.���0� �+� 2��)����K)
!��"�� �/��� �%(��'!����(� ��.%�! �����������/�'��*"�� ����(������
��"���%���.��D%�� +!��'�����!��&�'���� ��'
J��2����B� �����'� ((&�
��"(�)�'���%/��%� ����,�'���� ����"���%��� ���D%�� +!��'�������/ ���
�� �'�"�'��!� " ����'�""( !� ���.� �����'!��&�.�%�' �
J��2�����
&� �.�%����)� ((&�"������' ���.�((�� �/�

LMNMOMPQRSTUVWXRYTVRYQZ[W[QRZ\[QRYW]

G�!������
J��2������'���%����"��,��(%��.��!����(� ��.%�! ��
_̂̀a5b8cde7�b8c��� !�!��� ������ ��� ��!��� &% ����.�� ��/ �/�� ���
&%0�����(����"��.��̂ _̀a.%�! ���G�� �!���*�e'������� ��+�.+$ /��
B�%����&�!��� �'�"��'������ � ��/ �/�� ����'���� ���() �$%��!�'&)
��� '%�(.� �/�"����� ����&���" �� ��/���� !����!�%��'&)' C��! ���
'%�"�� !(��f��' ���.����!��C�!�g�G���&�������� �
h!,�(�������������
�''  ���(.� �/�"�����!��&�!��"%� ���(()������'����((������'�� !�� /�
&��""( �'.��.%%����"���%�����()��� ��%��*"�� ����E������������)
���%(�%��' �� ���� ���''  ���(.� �/�"�����'%��� &�� ����.����%"����
��&���"��"��!����'���� � �$%��!���*"��� �� ���(��/�����ijk>E /�?�3�A

lmnoppnqrsoturopvuwxoyuzt{pqo|yzo{su}yz}ysq|u~xoryuzt�oyyqxt{oy|�{y�oxyurpq{wqy�qqtysq
ow{zx�yuztot|ysqxq}qxqtrq�ury�xq

��q�qryut�ysquno�ut�wqonztysqoyznrsu�xq{�py{ut{yot|ut��ovq�oyyqxt{��u�����o��ysqoyzn
rsu�{yx�ry�xq{pqo|yzo||uyuztop�oyyqxt{utysquno�q�qvqt�sqtz�yz}}zr�{�rzsqxqtyupp�nutoyuzt�
�opwzyq~qry��mqq��xut���o��

��



������������	


���
����������������
�����

����������� !�

"�����������#

$
���%�����
#�����&��
��$��''��

'����#�������(�)(*������
+����#���&��$�����$
��'����&��,-��+�.�/012�3�4�/��%������
����$���
��&��/��+��
�)�����'�#��
5����(
�6��7���
�8����)���%����9'����&:;<=

)#�������
�#�������$
��#���&�����)����4���4$�8��&��
��$'��5��>?@A�)
���B#
�(���&��
���
���#���&/��B�C�C0�&#
�&��&�5�����4/�)#������
DE?@AF

G
>?@AHIJ;K=�8����
��#'�
�&�
���+#����L?@A�

��#���&#
���
����
���

M��
����(N����+��.'����

,O�&����PQ%O����
'��1R2����&�����,S�������T02�8��

'����

�
%)���9�'��%#
�&��
��#�����&��U��4����������N�&����������
���
�����
,V�6TT2%'�
�&�
���+#����)#�5�����5�
���&�����������%
��/��+$�B�
C�WC%4�������������'�
�����������������XY?@AFXY?>?@AAZ�B�C�W[\%��+�
�������&�]����
���
&#��������9'�
�����+���������&%�)������
/��
����5������
�
��������#��Ẑ _ àbc\%
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K67L<=>L@<<>6jl@J>9:<>6K>6>:E>I@<<>6:OK67Ll=9E=@E7:<6@A<\]̂_E@:8>78<@9:>D
8Me<<9:;@A9:>KC:E<97:@:D@p@CAA9@:I67eB>FY=>E7:<6@A<9A<=>=>9;=<7K<=>
9:<>6K>6>:E>K69:;>A6>B@<9J><7<=>=>9;=<7K<=>p@CAA9@:8@Ec;67C:D@:D9A>U<6@E<>DO
K7BB7l9:;>PFqFrs<7qFrtOCA9:;<=>e<KC:E<97:

uv]w_xyz{|}

~

�
]w�w�_̀

��̀

�

z

�

��\]̂_���

�
��]w�w�_

�
��]̂_

��

� QVFqT

l=>6>�9A<=>6LA6@D9CA7K<=>p@CAA9@:I67eB>O�9A<=>K69:;>AI@E9:;@:D�]̂_9A<=>
I=@A>7K<=>9:<>6K>6>:E>K69:;>A6>B@<9J><7<=>I>@c@<w�7K<=>p@CAA9@:I67eB>F

�������������������������� ��������¡¢£������¤�¥¢

k=>:L>@AC69:;<=>E7:<6@A<@<D9H>6>:<K69:;>AI@E9:;ADC69:;<=>>:D7K<=>AIB9<<9:;
6@LIO<=>9:hC>:E>7K<=>e:9<>9L@;9:;6>A7BC<97:=@A<78>@EE7C:<>DK76F

ds



�����������	
���
�

����������������
�
�����

��
��
�
�
��
�
�
 �
�
�
�!
��
"
�
�

# $ %# %$ &# &$
&#

&$

'#

'$

()*+,-.*/0-.1(0-
(
02134

35
+.-
-./
6
02
7
1
4

8 9 :8 :9 ;8 ;9
;

;<9

=

=<9

>?@ABCDEFEGHIJKLMNOPQJKLPKRNOSJTTJKLRJNTPKQMJKTUMVKPSOPITWXTUMNOSJTTJKLIPYOZ
[P\]MPN̂IMRXIJKLMNOPQJKL_ M̀IN̂NM̀WŜTJWKTJYMabZcUMRPNUMRSJKMJNPL̂JRMTW
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X̂ITUMIJKQIMPNMJKNOSJTTJKLRJNTPKQMMKN̂IMNPIMOIWR̂QJeSMzMIWT̂KKMSQŴOSJKLPKR
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NdNTMYZcÛNhTWeMPeSMTWQWYOPIMTUMYMPN̂IMRQWKTIPNTNPTRJ}MIMKTXIJKLMNOPQJKLNh
PIMNQPSJKLXPQTWIUPNTWeMPOOSJMRZcUJNIMNQPSJKLTP|MNYPJKSdTUMOWJKTNOIMPRX̂KQTJWK
[� H\WXTUMJYPLJKLNdNTMYJKTWPQQŴKTZcWJKQŜRMTUMM}MQTNWXWTUMIKWJNMNŴIQMNhP
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TUMVKJTMQSŴRNJzMJKTJYMWX�JLUTPKRJYPLJKLNUWTKWJNMZĤITUMIYWIMhPNTUMJYPLJKL
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w������)�-/������/��/��������������&"����������$����,���������������!��#

���������!����/���!�"���t������0������������'�������������������1������/���1�
����������������������)�x/�������������������1�����������������,�������

yz{z|}~����������������������

���!����!���"���1��/����0����"�����������&����������������1���������"����&
1�������!��������"�����!��������!������������(�'����1���"�&��"��������P��
"���'���������,���������#���������1������������'�����������������������������
��������������'����������������1�1����&������1������������������1��������������
f A �h!�,�������1�1����&�

�
�]
�
��]��M����!�,�������]����������,��1��/����]

���]���]��������&#������'������������� A ����,��������"������1�������,��#
��!���(�����������������������&���"#�����!����"�"����

�
�]�

�
<
�
�]��

�
�]
�
��]

��������1&"������������(�'����1���"�����������&���"��!���������������!*+���

���~��
�
�]
�
�~�����}��8�9

������������������!*+��#�����������������1������8�9���&���/�&����P��#�,��
���������������������#/��������������������'�������������������1������

�
�]
�

����!������������&���"���P��#�������!��&��������������#���0����������&����&��!#
���������������������������������������������8�9���� 

�
¡�]

�
������������

��/�&����&����������������/����8�<k9<k��������������������1������&

*¢)



�����������	
���
�

�����������������������
�
 !
"
#$%&

�
' !

"
()*��*+��,�-�. !/012/034��*�-

�����5���������6�����+��-��6�������6���������*7��������*-�6�����*6�������6����
�����*839*���+������-���+��6�����-�����*��

�
 !
"
��-���������-���*�+����)���3

:;<=>?@A=BCDEF<GAH;IJECAHKB=?CE;? !L
M
 !
N
O

9*�6�-������6����+�*������6-��-6P��������6����--�-���6����P���-3Q5��������6�
�����+������-���*�-��������R-��-��3S3T3TU6-)���6-���*�����6-������--R-��-��3
S3T3VU-�������6P����*��65��6�����6-��6��������6-�3W���*������(�*�,���������6�
��-���������������6����)��*-���*������6���-6��������-�������*���-���6��������6-�3
4����������-�6���*�-�-�-���6����P���-(���6X�--��-���������6��-��*�-Y�6���
�����6-���-���������-���*�����6�

M
 !
N
�6���6���*��������������6���*���-������

��-���������-���*������6���*����3

ZA;JF?;

[\]̂ _̀ abcdbefY�6���g����6-�WhW-+���*�-6���6�6-��6-��W��3S3iT()��*�*�
+����)����6�6�����-jk/l0mlno(p/qlmrs�tu(v/lwxymzxw(i{{����6�-3
Q5��������6���-���������-R*�-����6�-U6������6�����9||�*����R-�����������-U3
}���6������-��--����-��������*��6����5�3

i~�



�����������	
���
�

��������������������������  �����!����"�#������$%%�����&�$����'� 
�� '�"� ���������$%%��� �����"#�������"&(�����������)������" ���" �"�'&
������� �"����������������"���* �"���&+,-./01�23�" ���"�4��������
)��5��"�&678,.9:;<-==/<==>?@ ������"�"��������'�"�����"���A,.B678CD
E����" ��&�����������������"����'�����������FGH,.=/.IJ�" "��!����!�'�"��
KGLMNO,</0PQ�$���� ��� � ���� �"���������������!��" �#���������������
�"������"�����)����"��������������$��!'��*���������!������#��� �����!����"
�)����R������"��' ����$������4������)�����&����������S�TT���������4�!��"
������'��� �������4�'����"����UV�
W����'&�����S������!�!�'��& �����!����"�������*� �"�'''�"������'��S#����

4���(�����������'&�����'��� S�����X������"�"�"X�5��'�!������������!��"������ 
!&���)�����'����"���������
Y���'��������!���4����"��� �)�����Z��"��[���" )����� ���&�)������"
��"�����S#�(" ������� &"�����'�4�'����"����"�'& ���" ��"������!� '�"���X
���'��[���"�����������)����4�'����"���������)����[�����"�����������"�'&
�"'�"�'�"������'��)������*� S\��!�'X'�*����"�R��"�"���' ���&S#��������'��� 
�����'����)�����X�����'����"��"'�"�'�"������'���]R��"�"���''& ���&�"��[��
���R���'&#����"��R������)�������������'����"'�"������������''�����"���
�"��������"'�"����" �������!�""�"��4��̂ ����'���4���'����"��!���)��" ��
����� ����"�S�"����"������'�������" ��#�'*�
���������"��������"'�"����S�����"������[�����&���*� ���''������_"������S
�������4����"!��!���4� ���"����� ����'�"������'���
_"������"S������� S�"����'�4�'����"��4���!'�S#����'�� ������5����X���� &S
���������'�̀� �����)���4�'����"�����UVa<=bc�
$���������"�!��#��"�����&�" �R������"���������4� �"���������"�����
����'����!'���� �"d\��"��e!f!&��*�"������R���'�������!'���"������)g0/hP
�"�������"��" !&)��������"4�'4�"������'��'���  �����!����"�#�������"������"�&
�)���(���"�E�"����" ��  �4�����"�)(��"������"�&��������" ��&����''&��/iP
��i1�S/hP��<<=1�Q�$����j����4�'&����������������� ���&��#�� �<==P
��"����������'&�4�'����"������
$�������"�"����'' �������"�&�)��� �����!����"�!��#��"�����&�" �R������"�
)�����'&�������'�*�'&��!��������'��)�"�"�������� ���������"�)����&����)��
����X�"���&�R�������"��$��$���"���X%����"��������&��� ���!���"��� �����!����"�
��4�'� �"'&��'�#�"�������" )���4�'����"�����UVklmno<bcS�" ������������&
���"�!'������������� &"�����������������#������ ���"��� !&����X�"���&
�R�������"��p"�  ����"S��������&��������)�����'����"��������#��������'���"'����
������'�"��!��q��������"��"����"����'������$���R������"���'�������&�����"
�("��������" ��������"����'�������& �j���'����'&)���������������"��)���
�����&�
_4���''S���$%%��� �����"�(������*�!'&#�''����� ����$���'�� ������
��"�'����"�������$%% ���������"�������������&�����)����"����'�4�'����"4��&
#�''�" ��� &"�������� ��4�"!&��� ������"��)�����"��*X�� ���
p"���$%%)����#��*S����"����')����4�'����"�" ������������'�̀� ���������' 
!���!��" ���" �"��"����"����'�����������S#�������R���'&#����"�(" �#��"

�rs



�����������	
���
�

������������������� !"#��$#%&%$'!����#�$�#�#()*(��)")#)�+#�,-���#���./)#(
#(�'!++!/)"*-���,�#��$01234563789.:2;767<,=>.?2@ABC63BD.EFF
��-��#$GHI-��),�"#�+�)$#�)J�#)!"$K()$#!*��,$L��� !,-����#!MNN#(�!�OK$!+)�
���+)"�$LG

 !,-��)"*%)*GPGQE#�R�"�#12@46@89�"�%)*GPGQS'!����#�$�#!'1234563789G
M(�-��#(��,�+)T��$#�#�)$!"+O��U"��JO#(����"#�,$(!#"!)$�)"#�!�� ��JO#(�
$-+)##)"*-�! �$$G
V'#����-(�$)"*.#(�$O$#�,)$)"#(�-��#(��,�+)T��$#�#�./() ()$����$)W$#�#)!"��O
$#�#�)"#(� !��$�!'#(��,�+)T�#)!"GX(�#(��#���#(��,�+���)+)J�)�,)$*!)"*#!J�
��� (���#$!,�+�#��$#�*���,�)"$�" +���G%)*GPGQP.$(!/$#(� !"#��$#$������%&%$
'!�YZ2@5[\#!YZ23]5[\.)G�G#(�$�J$����"#�̂!+�#)!"'!++!/)"*%)*GPGQSGM(�MNN
#(�!�OK$!+)����+)"�L-���) #$"!'��#(��#),��̂!+�#)!"./(����$#(��I-��),�"#�+��#�
$(!/$�'��#(���� �O!' !���+�#)!".!�)"!#(��/!��$�'��#(��+!$$!')"'!�,�#)!"./() (
)$ +���+O�"�_� #J�O!"�#(�MNN��$ �)-#)!"GM()$,��"$#(�#�)#(��()*(��W!����
�"(��,!") #��,$.!,)##��JO#(�MNN �̀,)+#!")�"!'��GaGPb.J� !,���+�̂�"##(�#
,�O+���#!� !�-+)"*J�#/��"��+�#)̂��"� !,,!"��*���$!''����!,!"#(�+!"*#),�
�̂!+�#)!".!�#(�##(�c"���d)"#�*��J)+)#O!'#(��I-��),�"#�+$O$#�,)$J�!R�"'���"!�*(
$� (#(�#E�#(��,�+)T�#)!"-�! �$$�$,)*(# !,�)"#!�_� #Ge!#(-�! �$$�$/!�+�+���

QFf



�����������	
���
�

�������������������� !"��#"$%$#& �"'�#�(���"�#�"�#)!$)*+,+-./0)"'"'�
& 11 0)!*2���(�"��#34567896:;</=5>:9:?(@A/B5CDEF96EG/HII��2��"#+
JK2��)(�!"�1�)#"�)L�") !#M')#" *��(#N���O (2����" PQQ"'� �RM# 1)����1)!�#N+
S��"�)1���)#O�##) !)#*)T�!)!"'�(�)!"�K"+

" �#�O !�(�O'1 !*��")(�#O�1�& �"'���1�K�") !" 0���#"'��(�1���)1)L�)�(+P')#
" 2)O0)11L�"���"��)!O'�2"��U+
P'�)##�� & L#��T)!*2 ##)L1���T)T�1# &"'�2'�#�O '���!O�)!"'��K2��)(�!")#�!
 !* )!*" 2)O0)11L�"���"���1#�0'���VQ�!*�!-H�W+
X!O !O1�#) !/"'�PQQ"'� �R)#�L1�" �K21�)!"'����1R�T 1�") !�2" YZ[

87\]/0')O'O !#)#"# &�!)!)")�1��2)���2'�#)!*2� O�##"'�"1���#" "'��(��*�!O�
 &�2��"'��(�1)̂��/"�(2���"���_)!��2�!��!"#"�"�+$ �')*'���T 1�") !")(�#/"'�
�K2��)(�!"�1��"�#' 0#�&��"'��1 ## &O ���1�") !# !�(�O'1 !*��")(�#O�1�/0')O'
)#! "O T����LR"'�PQQ"'� �R+

-Ì
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WXYZ[\]Ŷ_\]̀W_\
W
_àbc
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cV̀bŶ_7K"� ;�"�5����A���%# d7S3� 2����5#4%&���(:$5%��� ��

eVb
ê
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nfddmbcèfopkpfsfd�������i ddfd�cdprmofemfompecorcdrrmv̀cèfoi_lcrmr
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nfddmbcèfopkelmwdmelmdacb̀©mrpecemplftpcocbafpenfopecoenfddmbcèfobmohelm�qcb
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]daPSP̂TWaWVYWŴ SWfVP̂X ]̀c_VcP\SWPX\VZPTZUhS]̂cZfTZddẐ P̂X ẀSPV]gWdZXW\i
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<=01/0=3>62H0@?1>10/>?>6=0>@m65?1?530>3578159F5/0=08F0E�?7G?0�708197=1/0=
65??59F5/0=08F0=0?761?28>878a85I81/0=3>6n62a0?1>10>1>8>=G21=>=m0456712581230
59L,NSft��pI/2F/<=5G>G6m620?581/0<>1/I>m1597661/0=3>60�7262G=273591/0
?m?103E
�@>1>?01>137F//2J/0=103<0=>17=0p@00<281/0̂ @�r@F=5??540==0J230p?/5I?>

37F/9>?10=045671258591/0:;:?/><0?p>?2667?1=>10@28:2JE]ÊrE./028212>6?1>102?
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z{|}~v�®̂ ]Û RTPMTMUOTUTMNTU\]T̂
T̂OUMZO]S]T]MYUTMTOl[OM̄OPVWVUsMUV]_�°�±²t�LTÛR\UMZLQ̂ XMUTONP³SMZ]QU�
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