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ไกรชาติ ตันตระการอาภา : การประเมินและจัดทํ าระบบแบบจ ําลองกระบวนการ
ชั้นตะกอนแอนแอโรบิคแบบไหลขึ้นสํ าหรับบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานนมและ         
ผลิตภัณฑนม   
(PERFORMANCE EVALUATION AND MODELING OF AN UPFLOW
ANAEROBIC SLUDGE BLANKET PROCESS TREATING DAIRY
WASTEWATER), อ.ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย จงจินต ผลประเสริฐ, Ph.D. 171
หนา. ISBN 974-533-261-5

การศึกษาการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานนมและผลิตภัณฑนมดํ าเนินการท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ
โดยการใช กระบวนการชั้นตะกอนแอนแอโรบิคแบบไหลขึ้น (UASB) น้ํ าเขาระบบมีคา COD เฉลี่ย
938 mg/L ทดลองที ่ 4 ระยะเวลากักเก็บ 12-24 ชั่วโมง เทียบเทากับอัตราภาระบรรทุกอินทรีย 1.01-
2.07 kg COD/m3-d เมื่อเขาสูสภาวะสมดุลซึ่งใชระยะเวลาประมาณ 3 เดือน มีการเก็บตัวอยางและ
วิเคราะห คุณภาพนํ ้าเขาและออกจากระบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ ําบัด พบวามีประสิทธิภาพ
ในการบ ําบัดดังน้ี COD = 66-92%, BOD = 90-97%, TS = 58-82%, TDS = 48-77%, อินทรีย
ไนโตรเจน = 65-83%, และฟอสฟอรัสอินทรีย = 68-95% โดยภาพรวมพบวาระบบ UASB สามารถ
ใชบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานนมและผลิตภัณฑนมขั้นแรกไดด ี และมีกาซชีวภาพเปนผลพลอยได ใน
อัตรา 552 ลิตรตอกิโลกรัมของ COD ที่ใชไป ไมพบวาการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขึ้นของนํ้ าเขา
ระบบจะมีผลตอขนาดของเม็ดตะกอนอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ในการศึกษาการแตกตัวของกรดพบ
วาในน้ํ าที่ระบายออกจากระบบมีปริมาณกรดแลคติกและโพรไพโอนิกสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวของกรดอะเซติกไปเปนกาซมีเทนจะเกิดชาหรือเปนขอจํ ากัดของกระบวนการยอยแบบ
แอนแอโรบิค คาจลนศาสตรของระบบพบวามีคา k, Ks และ Y เปน 13 d-1, 14.73 mg/L and 0.19 g
VSS/g COD ตามลํ าดับ การประมาณการเกิดกาซชีวภาพโดยใชแบบจ ําลองคอมพิวเตอรท่ีสรางข้ึน
พบวา คาที่ประมาณสอดคลองกับผลการวิเคราะหที่ตรวจวัดไดในหองปฏิบัติการโดยการสอบเทียบ
การวิเคราะหความไวของแบบจํ าลองพบวา คา KS มีคาความไวมากกวา คา fm

สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ลายมือชื่อนักศึกษา………..…….………….…….
ปการศึกษา  2546 ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา……..…….……….….
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#>( P"4,$"4'-,( '&@4Q#.( Q&',-,( 8+:S( :"&( 34/3&/%'#%24/,( 4N

/%7&1)*+,3/5,3/%'5+)1+)1.('-12+&1$+-..('-12+4-%-+)1+23-+%&17-5+/.+F:!G8F:H+07WK+&1$+

F:F<8F:!<+ 07WKI+ %-5,-*2)C-(#:+ >3-+ 0&B)0'0+ %-0/C&(+ /.+ /%7&1)*+ ,3/5,3/%'5+ 4&5+

/95-%C-$+&2+!683+3#$%&'()*+%-2-12)/1+2)0-+4)23+SG^+-..)*)-1*#+43-%-&5+23-+0)1)0'0+

4&5+/95-%C-$+&2+6F83+4)23+HE^+/.+%-0/C&(+-..)*)-1*#+&5+53/41+J)7'%-+<:!O:++A2+!H83+

2/+6<83+"=>I+ 23-+ %-0/C&(+ -..)*)-1*)-5+ /.+ /%7&1)*+ ,3/5,3/%'5+4-%-+ 1/2+ 5)71).)*&12(#+

$)..-%-12+DHE8MO^;:

B>(P"4,$"4'-,('&@4Q#.(Q&',-,($"4,$"4'-,(.4#02/=('#%&(<PL+>S

>3-+,&22-%1+/.+/%7&1)*+,3/5,3/%'5+%-0/C&(+)1+23)5+52'$#+4&5+N')2-+$)..-%-12+.%/0+/23-%+

,&%&0-2-%5+&5+)(('52%&2-$+)1+J)7'%-+<:!<:+>3-+%-0/C&(+-..)*)-1*)-5+4-%-+.('*2'&2-$+./%+

-&*3+ ,3/5,3/%'5+ (/&$)17+ %&2-I+ 23-+ 0&B)0'0+ %-0/C&(+ DSG^;+ 4&5+ /95-%C-$+ &2+

,3/5,3/%'5+ (/&$)17+ %&2-+ DZK=;+ O:H+ 7+ ZK=W0O8$+ &1$+ 0)1)0'0+ %-0/C&(+ DHE^;+ 4&5+

./'1$+&2+!:6S+7+ZK=W0O8$:++>3-+%-0/C&(+-..)*)-1*)-5+/.+/%7&1)*+,3/5,3/%'5+4-%-+1/2+

$)..-%-12+./%+23-+,3/5,3/%'5+(/&$)17+%&2-+%&17)17+.%/0+F:<S+2/+!:H+7+ZK=W0O8$:+ +>3-+

%-5'(25+/.+23)5+0&#+9-+)1$'*-$+.%/0+23-+*/15'0,2)/1+/.+,3/5,3/%'5+9#+0)*%//%7&1)50+

&1$+ 5/0-+ 4-%-+ %-(-&5-$+ .%/0+ 0)*%//%7&1)50+ )25-(.+ '1$-%+ &1&-%/9)*+ */1$)2)/1:+ + R1+

&$$)2)/1I+23-+%-5'(25+/92&)1-$+.%/0+23)5+52'$#+*/'($+1/2++*(-&%(#+)1$)*&2-+43-23-%I+&.2-%+

O:H+7+ZK=W0O8$I+23-+%-0/C&(+-..)*)-1*#+4/'($+9-+)1*%-&5-$+/%+$-*%-&5-$:

3>((P"4,$"4'-,(&O%'#3%24/S(>3-+$&)%#+4&52-4&2-%+*/12&)1-$+/%23/8

,3/5,3&2-+&1$+/%7&1)*+,3/5,3/%'5+4)23+23-+%&17-5+/.+GS8HS^+/%+&C-%&7-+C&('-+/.+HO^+

&1$+O!8<!^+/%+OM^+/.+0-&1+C&('-I+%-5,-*2)C-(#:++=-7&%$)17+2/+23-+2%-&2-$+4&52-4&2-%I+

0&g/%+*/12-12+4&5+/%23/+,3/5,3&2-+4)23+23-+&C-%&7-+C&('-+/.+S!^+43-%-&5+23-+/%7&1)*+



S6

E2=-'&( 567G+ + >3-+ %-0/C&(+ -..)*)-1*#+ /.+ /%7&1)*+ ,3/5,3/%'5+ ./%+ -&*3+ 3#$%&'()*+

%-2-12)/1+2)0-5:

E2=-'&(5675++++>3-+%-0/C&(+-..)*)-1*)-5+/.+/%7&1)*+,3/5,3/%'5+&2+C&%)/'5+,3/5,3/%'5+

(/&$)17+%&2-5+DZK=;:
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,3/5,3/%'5+4&5+./'1$+/1(#+S^+/.+&C-%&7-+C&('-:+R2+*/'($+9-+*/1*('$-$+23&2+/%7&1)*+

,3/5,3/%'5+4&5+ */1C-%2-$+ 2/+ /%23/8,3/5,3&2-+ )1+ &*)$/7-1)*+ 52-,+ &1$+ 5/0-+ /%7&1)*

,3/5,3/%'5+4-%-+'5-$+9#+0)*%//%7&1)505+./%+*-((+5#123-5)5+&1$+-1-%7#+2%&15,/%2+9'2+

&(5/+ 52/%-$+ ./%+ 5'95-N'-12+ '5-+ D[-2*&(.+m+X$$#I+ !SS!;:+ >3-+ ,3/5,3/%'5+ '2)()h&2)/1+

&1$+%-(-&5-+*&1+9-+)(('52%&2-$+)1+5*3-0&2)*+0&55+9&(&1*-+$)&7%&0++./%+-&*3+3#$%&'()*+

%-2-12)/1+2)0-5+)1+J)7'%-+<:!G:++T)/(/7)*&(+,3/5,3/%'5+%-0/C&(+)5+&+*/0,(-B+,%/*-55+

23&2+ )5+ $-,-1$-12+ /1+ 23-+ 7%/423+ /.+ 5,-*)&()h-$+ ,3/5,3&2-+ &**'0'(&2)17+ /%7&1)505+

DZA]5;I+ 43)*3+ 52/%-+ ,3/5,3/%'5+ &5+ ,/(#,3/5,3&2-+ DZ/(#8Z;:+ + \1$-%+ &1&-%/9)*+

*/1$)2)/15I+ZA]5+$/+1/2+7%/4I+9'2+52/%-+&*-2)*+&*)$+&5+Z"T+DZ/(#8β83#$%/B#9'2#%&2-;+

23%/'73+ 23-+ *(-&C&7-+ /.+ Z/(#8Z+ 4)23+ 23-+ &55/*)&2-$+ -5(-&5-+ /.+ 5/('9(-+ ,3/5,3/%'5+

DY%&$#+-2+&(:I+!SSS;:++>3-%-./%-I+23-+*/1*-12%&2)/1+/.+/%23/8Z+)1+-..('-12+4-%-+3)73-%+

23&1+)1.('-12+*/1*-12%&2)/1+./%+&((+"=>5+/.+23)5+52'$#:++R1+*&5-+/.+2/2&(+,3/5,3/%'5I+)2+

*&1+ 9-+ /95-%C-$+ 23&2+ &2+ !683+ 2/+ 6F83+ "=>I+ 23-+ 2/2&(+ ,3/5,3/%'5+ */1*-12%&2)/15+ /.+

)1.('-12+4-%-+3)73-%+23&1+-..('-12I+0-&1)17+23&2+5/0-+&0/'12+/.+,3/5,3/%'5+4&5+'5-$+

9#+0)*%//%7&1)505:++f3-%-&5+&2+6<83+"=>I+2/2&(+,3/5,3/%'5+*/1*-12%&2)/1+/.+)1.('-12+

4&5+ (-55+ 23&1+ -..('-12+ */1*-12%&2)/1:+ + R2+ %-C-&(-$+ 23&2+ 5/0-+ ,3/5,3/%'5+ 0)732+ 9-+

%-(-&5-$+ .%/0+ 0)%//%7&1)505+ 5)0)(&%+ 2/+ 23-+ [)1/+ 0/$-(I+ 9)/(/7)*&(+ ,3/5,3/%'5+

%-0/C&(+ )5+ &+ */0,(-B+ ,%/*-55+ 23&2+ )5+ $-,-1$-12+ /1+ 23-+ 7%/423+ /.+ 5,-*)&()h-$+

,3/5,3&2-+ &**'0'(&2)17+/%7&1)505+ DZA]5;:+ +>3)5+ */'($+9-+ 23-+ -..-*2+ /.+',2&Q-+ &1$+

%-(-&5-+/.+,3/5,3/%'5+9#+ZA]5:

56H D'#/-.&(;2Z&

56H67 D'#/-.&(;2Z&(1&%&'@2/#%24/

A1&-%/9)*+7%&1'(-+./%0&2)/1+4&5+52&%2-$+.%/0+23-+0)*%/9)&(+&$3-5)/1+

::



S<

D&;

D9;

D*;

D$;

E2=-'&( 567H+ + + P*3-0&2)*+ 0&55+ 9&(&1*-+ $)&7%&0+ /.+ \APT+

,3/5,3/%'5+-B2%&*2)/1+)1+-&*3+3#$%&'()*+%-2-12)

R1.('-12
>Z+ d+E:6O+07W$
]%23/8Z d+G:M!+07W$
]%7&1)*8Z+ d+6:G6+07W$

>Z+
]%23/8Z
]%7&1)*8Z

R1.('-12
>Z+ +++++ d+6!:GM+07W$
]%23/8Z++++ d+!6:MF+07W$
]%7&1)*8Z+ d++E:EM+07W$

X..('-12
>Z+ d+!S:OG+07W$
]%23/8Z d+!H:GO+07W$
]%7&1)*8Z+ d+++6:E6+07W$
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]%23/8Z d+!G:EE+07W$
]%7&1)*8Z+ d+!!:FS+07W$

>Z+
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R1.('-12
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>Z+
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]%7&1)*8Z
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+l+d!H83

=-&*2/%
+l+d6F83

=-&*2/%
+l+d6<83
X..('-12
d+S:FM+07W$
d+E:<F+07W$

+ d+F:HM+07W$
X..('-12
d+6O:S<+07W$
d+6F:S6+07W$

+ d+O:F6+07W$
X..('-12
d+GM:<H+07W$
d+GH::<G+07W$

+++++++ +d+!:FS+07W$
,%/*-55+ /,-%&2)/1+ ./%

/1+2)0-+D07W$;:



SG

/%+ 5-(.8)00/9)()h&2)/1+ 23&2+ */'($+ 9-+ $-.)1-$+ )1+ 2-%05+ /.+ 23-+ -1-%7#+ )1C/(C-$+ )1+ 23-

)12-%&*2)/1+ /.+ 9&*2-%)'082/89&*2-%)'0+ /%+ 9&*2-%)'082/85/()$+ 5'%.&*-:+ + f3-1+ /1-

9&*2-%)'0+ &,,%/&*3-5+ &1/23-%I+ 23-+ )12-%&*2)/1+ 9-24--1+ 23-0+ )1*('$-5+ %-,'(5)C-

-(-*2%/52&2)*+ ./%*-I+ &22%&*2)C-+C&1+$-+4&&(5+ ./%*-I+ &1$+ %-,'(5)C-+ 3#$%&2)/1+ )12-%&*2)/1:

R1+ 23)5+ 52'$#I+ 23-+ ./%0-$+ 7%&1'(&%+ 5('$7-+ /92&)1-$+ .%/0+ 23-+ 9-C-%&7-+ ,(&12+ DZ-,5)

f&52-4&2-%+>%-&20-12+Z(&12;I+_/123&9'%)+ ,%/C)1*-I+4&5+ )1)2)&((#+ '5-$+ )1+ 23-+ %-&*2/%:

A.2-%+%-&*3)17+23-+52-&$#+52&2-+*/1$)2)/1+/.+-&*3+"=>+/%+.(/4+%&2-I+23-+5)h-+/.+7%&1'(-

4&5+*(&55).)-$+9#+5)-C-+&1&(#5)5+0-23/$+&1$+23-+%-5'(25+&%-+)(('52%&2-$+)1+>&9(-+<:<+&1$

J)7'%-+<:!H:++R2++4&5+./'1$++23&2+23-+&C-%&7-++7%&1'(-+5)h-5+%&17-$+.%/0+!:OG++2/++!:M!

00++./%+23-++.(/4++%&2-++/.+!H:E+2/+OO:<+KW$++/%++-N')C&(-12+2/+',.(/4++C-(/*)2#+/.+F:F<G

2/+F:FSF+0W3%I+%-5,-*2)C-(#:+>3-+&C-%&7-+C&('-+/.+7%&1'(-+5)h-+./%+./'%+.(/4+%&2-5+4-%-

!:GO+00:+>3-+0&g/%+ */0,/1-12+ D<M^;+ /.+ 7%&1'(-+ 5)h-+4&5+ !:!S+00+ ./%+ &((+ ',.(/4

C-(/*)2)-5:+ +>3-+ 53&,-+ /.+ 5)h-+ $)52%)9'2)/1+ *&1+ 9-+ 5--1+ &5+ 1/%0&(+ $)52%)9'2)/1+ ./%+ 23-

43/(-+ .(/4+ %&2-5+ &5+ )(('52%&2-$+ )1+ J)7'%-+ <:!M+ /%+ *&1+ 9-+ ,%-5-12-$+ )1+ 23-+ ./%0+ /.

&**'0'(&2-$+,-%*-12&7-+)1+J)7'%-+<:!E:

56H6C( +&.#%24/,"2$,([&%T&&/(D'#/-.&(;2Z&(#/0(E.4T(+#%&

+>3-+n82-52+4&5+-0,(/#-$+2/+$-2-%0)1-+23-+$)..%-1*-+/.+7%&1'(-+5)h-+./%

-&*3+.(/4+%&2-I+)2+%-C-&(-$+23&2+23&2+23-+7%&1'(-+5)h-5+4-%-+1/2+5)71).)*&12(#+$)..-%-12+&5

53/41+)1+&,,-1$)B+@DαdF:FG;:++P)0)(&%+2/+23-+52'$#+'1$-%2&Q-1+9#+T//1#&Q)25/0+9'2

-2+ &(:+ D6FF6;I+ 23-+ %-87%&1'(&2)/1+ /.+ &1&-%/9)*+ 5('$7-+ )1+ \APT+ 4-%-+ 1/2+ 5)71).)*&12

$)..-%-12+ ./%+ 23-+ %&17-5+ /.+ ',.(/4+ C-(/*)2#+ F:F6+ 2/+ F:G+ 0W3%:+ + >3-+ *3&%&*2%)52)*5+ /.

7%&1'(-+%&0&)1-$+)1+%-&*2/%+./%+-&*3+5)h-+&%-+,%-5-12-$+)1+J)7'%-+<:!S+&1$+J)7'%-+<:6F:



SH

:#B.&(565+++>3-+,-%*-12&7-+/.+7%&1'(-+5)h-+./%+C&%)/'5+)1.('-12+.(/4%&2-5:

>3-+,-%*-12&7-+/.+7%&1'(-+5)h-+./%+C&%)/'5+.(/4+%&2-AC-%&7-+7%&1'(-

5)h-+D00; !H:E+KW$&# 6F:!H+KW$&# 6G:6+KW$&# OO:<+KW$&#

6:OH 6H:HE O<:HH 6M:FH !F:M<

6:FF G:OE !S:6F !!:!E !G:!<

!:!S HO:E! OG:6E <<:GE <6:HF
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[-&1D00; !:G6 !:M! !:G< !:OG

E2=-'&(567I++>3-+%-(&2)/153),+/.+7%&1'(-+5)h-+D00:;+&1$+)1.('-12+.(/4+%&2-+DKW$&#;:
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E2=-'&( 567J+ + >3-+ 7%&1'(-+ 5)h-+ $)52%)9'2)/1+ ./%+ C&%)/'5+ 3#$%&'()*+ %-2-12)/1+ 2)0-5+ /%

)1.('-12+.(/4+%&2-:

E2=-'&(567M++>3-+,-%*-12&7-+/.+&**'0'(&2)/1+/.+7%&1'(-+5)h-:
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E2=-'&(567X++++>3-+*3&%&*2-%)52)*5+/.+7%&1'(-+%-0&)1-$+)1+%-&*2/%+./%+23-+7%&1'(-+5)h-

!:FF+2/+6:OH+00:

E2=-'&(56CF+++++>3-+*3&%&*2-%)52)*5+/.+7%&1'(-+%-0&)1-$+)1+%-&*2/%+./%+23-+7%&1'(-+5)h-
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>3-+%-(&2)/153),+/.+7+@]V+'5-$+&1$+0K+/.+9)/7&5+,%/$'*-$+)5+()1-&%)h-$+9-(/4:++R2+)5+

)(('52%&2-$+)1+J)7'%-+<:6!+4)23+23-+$-2&)(5+/.+*&(*'(&2)/1+53/41+)1+A,,-1$)B+V:

E2=-'&(56C7++>3-+%-(&2)/1+/.+7+@]V+%-0/C-$+&1$+C/('0-+/.+9)/7&5+,%/$'*2)/1:
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'5-$+4/'($+ ,%/$'*-+ 23-+0)(()()2-%+ /.+ 9)/7&5:+ >3-+ C/('0-2%)*+ 9)/7&5+ ,%/$'*2)/1+ %&2-

)1*%-&5-$+Q7+5()732(#+ ()1-&%(#+4)23+ 23-+@]V+(/&$)17+ %&2-I+'12)(+ %-&*3)17+&+0&B)0'0

H:E+KW$+&2+]K=+/.+!:6E+Q7+@]VW0O8$+&5+ )(('52%&2-$+)1+J)7'%-+<:66:+ + R2+ )1$)*&2-$+ 23&2

23-+)1*%-&5-+/.+.(/4+%&2-+ .%/0+!H:E+ 2/+6G:6+KW$I+*&'5-$+ 23-+ )1*%-&5)17+%&2-+/.+9)/7&5

,%/$'*2)/1+.%/0+<+KW$+2/+H:E+KW$:++>3-+%-5'(25+/.+23-+)1*%-&5-+/.+',.(/4+C-(/*)2#+1/2
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43-1+"=>+4&5+9%/'732+$/41:

E2=-'&(56CC+T)/7&5+,%/$'*2)/1+%&2-+./%+-&*3+/%7&1)*+(/&$)17+%&2-5:
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!F!
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/,-%&2)/1+ 9#+ '5)17+ \APT+ %-&*2/%+ 2%-&2)17+ 9%-4-%#+ 4&52-4&2-%:+ + f3-%-&5+ #)-($+ /.

0-23&1-+ 52'$)-$+ 9#+ =/$%)71-h8[&%2)1-h+ -2+ &(:+ D6FF6;+ )1+ 23-+ 2%-&20-12+ /.
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k&1+ &1$+ >&#+4)23+ 23-+ C&('0-+ /.+ O<S+0K+ ,-%+ !+ 7%&0+ /.+ @]V+ '2)()h-$:+ >3-+ 52'$#I
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%-&*2/%++4-%-+(&*2)*I+&*-2)*I+9'2#%)*+&1$+,%/,)/1&2-+&*)$:++R1+*&5-+/.+)1.('-12I+23-#+4-%-
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3+4&5+)15)71).)*&12+/1+23-+$-7%&$&2)/1+/.+$&)%#+4&52-4&2-%:+@/0,&%-$+4)23+23-+5)0)(&%

%-5'(25+ %-,/%2-$+ 9#+ J&17+ &1$+ k'+ D6FFF;I+ 23-+ $-7%&$&2)/15+ /.+ ,%/2-)15+ 4-%-+ )1+ 23-

%&17-5+/.+EF+2/+EH^+./%+23-+"=>+/.+!683+2/+6<83I+%-5,-*2)C-(#:++>3-+C&%)&2)/1+/.+"=>

3&$+()22(-+-..-*2+/1+23-+-..('-12+(&*2&2-+*/1*-12%&2)/1+9#+'5)17+6:E8K+',.(/4+&1&-%/9)*

%-&*2/%+2%-&2)17+$&)%#+4&52-4&2-%:

:#B.&( 56H+ + >3-+ &*)$+ */1*-12%&2)/1+ )1+ -..('-12+ )1+ ,,0+ '1)2+ &2+ C&%)/'5+ 3#$%&'()*+

%-2-12)/1+2)0-5:

"=>+D3;
A*)$+D,,0;
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A*-2)* E:FH M:MS M:O! !F:O6
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P)1*-+23-+,%/,/%2)/1+/.+.%-53+0)(Q+&1$+5'7&%+'5-$+./%+ 23)5+52'$#+4-%-+SG+&1$+

G^I%-5,-*2)C-(#I+ 23-1+ 23-+ 0&g/%+ */12-125+ 4-%-+ &0)1/+ &*)$5+ &1$+ 5)0,(-+ 5'7&%5+ )1+

3#$%/(#2)*+,3&5-:++R1+&*)$/7-1-)*+,3&5-I+23-+&0)1/+&*)$5+&1$+5'7&%5+4-%-+$-7%&$-$+9#+

.-%0-12&2)C-+%-&*2)/15+)1+43)*3+/%7&1)*+*/0,/'1$+5-%C-+&5+9/23+-(-*2%/1+$/1/%5+&1$+

&**-,2/%5:

R1+23)5+52'$#I+23-+/%7&1)*+*/0,/'1$+)1+&1&-%/9)*+*/1$)2)/1+4&5+&55'0-$+2/+9-

*/1C-%2-$+2/+/%7&1)*+&*)$5+&1$+(&2-%+2/+&*-2)*+&*)$I+&1$+.)1&((#+2/+0-23&1-+&1$+*&%9/1

$)/B)$-+ 7&5+ &5+ 53/41+ )1+ 23-+ 5*3-0&2)*+ $)&7%&0+ )1+ J)7'%-+ <:6O:+ + >3-+ ,/%2)/1+ /.

*/1C-%5)/1+ .%/0+ /%7&1)*+ */0,/'1$+ 2/+ /%7&1)*+ &*)$5+ /.+ ,%/,)/1&2-I+ 9'2#%&2-+ &1$

(&*2&2-+/92&)1-$+.%/0+23)5+52'$#+4-%-+!M:OI+!G+&1$+HM:M^I+%-5,-*2)C-(#:++>3-+/%7&1)*



!FO

/,)/1&2-Z%
^O:!M

*/0,/'1$/%7&1)* +++ T'2#%&2-
^F:!G
++++ +++++++ 6< @]@"A*-2&2- +→

K&*2&2-
^M:HM

E2=-'&(56CG++>3-+*/1C-%5)/1+/.+/%7&1)*+*/0,/'1$5+)1+&1&-%/9)*+*/1$)2)/1:

&*)$5+4-%-+&(0/52(#+*/1C-%2-$+2/+&*-2)*+&*)$+&5+23-+./((/4)17+%-&*2)/15:

K&*2)*+&*)$

@]]"@"O@"]"@]]"@"6 OO → ++++++++++++++++++++++++++++++++++D<8<;

Z%/,)/1)*+&*)$

+++++ 66O66O "O@]@]]"@"]"6@]]"@"@" ++→+ ++++++++++++++++D<8G;

T'2#%)*+&*)$

+++++++++ 66O666O "!6@]<@]]"@"6]"E@]]"@"@"@"6 ++→+ +++++++D<8H;

A*-2)*+&*)$

6<O @]@"@]]"@" +→ ++++++++++++++++D<8M;

=-7&%$)17+ 2/+ 23-+ 0&2-%)&(+ 9&(&1*-+ /.+ /%7&1)*+ &*)$+ -N')C&(-12+ 2/+ @]V

*/1*-12%&2)/1I+)2+*&1+9-+-52)0&2-$+&5+23-/%-2)*&(+C&('-+./%+-&*3+&*)$+&1$+"=>+9#++23-

./((/4)17+-N'&2)/15:

K&*2)*+&*)$

]"O@]O]O@"]"@]]"@" 66
SHSF
6O +→+ ++++++++++++D<8E;
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Z%/,)/1)*+&*)$

( ) ]"O@]O]6
M@]]"@"@" 66
!!6M<

66O +→+ ++++++++++++++++D<8S;

T'2#%)*+&*)$

]"<@]<]G@]]"@"@"@" 66
!HFEE

666O +→+ +++++++++D<8!F;

A*-2)*+&*)$

++++++++++ ]"6@]6]6@]]"@" 66
H<HF
6O +→+ +++++++++++++D<8!!;

>3-+./((/4)175+&%-+23-+-B&0,(-+/.+@]V+-N')C&(-12+*&(*'(&2)/1+9#+-52)0&2)/1

.%/0+&*)$+$)52%)9'2)/1:
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]23-%+&*)$+2#,-5+&1$+/23-%+"=>5+4-%-+-52)0&2-$+9#+23-+5)0)(&%+0&11-%:++R1

23-/%-2)*&(I+23-+5'00&2)/1+/.+@]V+/.+-&*3+&*)$+53/'($+9-+-N'&(+2/+@]V+-..('-12+&5

./((/4)17+-N'&2)/1:

&*)$-..('-12 @]V>/2&(@]V = +++++++++++++++++++++D<8!6;

++++++++ 9'2#%)*&*-2)*,%/,)/1)*(&*2)*&*)$ @]V@]V@]V@]V@]V>/2&( +++= +++D<8!O;

>3-+-52)0&2-$+@]V+/.+-&*3+&*)$+&1$+"=>+&%-+,%-5-12-$+)1+>&9(-+<:H:++R1+23)5
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$'%)17+$)7-52)/1+&1$+23-#+4-%-+%-&*2-$+4)23+$)*3%/0&2-I+23-1+@]V+C&('-5+*&(*'(&2-$

.%/0+&*)$+*/1*-12%&2)/1+4-%-+(/4-%+23&1+@]V-..('-12:

56M! 1&%&'@2/#%24/(4N(]2/&%23(!4&NN232&/%,

>3-+ ,&%&0-2-%5+ /.+ kI+ QI+ &1$+c5+0'52+ 9-+ -52)0&2-$+ ./%+ '5-+ )1+ 23-+ 9)/(/7)*&(

4&52-4&2-%+2%-&20-12+0/$-(:+ +>/+$-2-%0)1-+23-+&9/C-+*/-..)*)-125+C&('-5I+ 23-+%-5'(25

/92&)1-$+.%/0+23)5+52'$#+4-%-+'5-$:

:#B.&( 56I+ + >3-+ *&(*'(&2-$+ @]V+ /92&)1-$+ .%/0+ &*)$+ */1*-12%&2)/1+ &1$+ 0/1)2/%-$+

@]V-..('-12+./%+-&*3+"=>:
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T'2#%)* !F:SG !F:!H S:OG !6:HG
>/2&(+@]V&*)$ MS:6! GE:<E G!:SF <<:MG
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!FH

E2=-'&(56C5++++>3-+%-(&2)/153),+/.++
PP

o

F −
θ +C-%5'5+

P
! +'5-$+./%+$-2-%0)1&2)/1+/.++Q+&1$

c5+C&('-5:
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H
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=-7&%$)17+ 2/+ 23-+ %-&*2)/1+ %&2-5+ /.+ */152&12+ ./%+ 23)5+\APT+ %-&*2/%I+ )2+ *&1+ 9-+

$-2-%0)1-$+9#+-&*3+52-,+/.+$)7-52)/1+&5+)(('52%&2-$+)1+23-+-N'&2)/1+9-(/4:

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%!++++++++++++++++++++++++++++++%6++++++++++++++++++++++++++++%O
+++++]%7&1)*+*/0,/'1$+++→ ]%7&1)*+&*)$++++→+++++A*-2)*+&*)$++++→++++@"<++++++++++++++D<8!H;

+DA; DT; +D@; ++DV;

"#$%/(#5)5 ++++++++++A*)$/7-1-5)5 +++++[-23&1/7-1-5)5

>3-+.)%52+%-&*2)/1+D%!;+4&5+&55'0-$+&5+3#$%/(#5)5+,3&5-+/.+&1-%/9)*+4&52-4&2-%

2%-&20-12+ ,%/*-55I+ 23-+ 5-*/1$+ %-&*2)/1+ /.+ %6+ 4&5+ &*)$/7-1-5)5+ ,3&5-+ &1$+ 23-+ (&52

%-&*2)/1+4&5+0-23&1/7-1-5)5+,3&5-:

++++ >3-+0&2-%)&(+9&(&1*-+4&5+,-%./%0-$+4)23+23-+./((/4)17+&55'0,2)/15:



!FS

D!;! ]1(#+ 0&g/%+ 52-,5+ /.+ 3#$%/(#5)5I+ &*)$/7-1-5)5+ &1$+ 0-23&1/7-1-5)5+

&%-+5)71).)*&12:++>3-+,%/,/5-$+0-*3&1)50+)5+7)C-1+)1+-N'&2)/1+D<8!H;:

D6;! [)*%/9)&(+7%/423+)5+1-7()7)9(-+)1+52/)*3)/0-2%#:

DO;! >3-+0/$-(+ )5+9&5-$+/1+ 23-+'1)2+/.+@]V+$'-+ 2/+ 23-+*/0,(-B)2#+ &1$+

C&%)&9)()2#+/.+5'952%&2-+*/1*-12%&2)/15:

D<;! [-23&1-+)5+'1$)55/(C-$+)1+23-+()N')$:

>3-+ %-&*2)/1+ %&2-+ /.+ /%7&1)*+ */0,/'1$+ 2/+ /%7&1)*+ &*)$+4&5+ ./'1$+ 2/+ 9-+ 23-+

0&B)0'0+%&2-+./%+&((+"=>5+&5+53/41+)1+>&9(-+<:EI+43-%-&5+23-+0)1)0'0+%-&*2)/1+%&2-+

4&5+ /95-%C-$+ &2+ %-&*2)/1+ %&2-+ D%O;+ /.+ &*-2)*+ &*)$+ */1C-%5)/1+ + 2/+ 0-23&1-+ 7&5:+ + >3-+

&C-%&7-+C&('-5+/.+%-&*2)/1+%&2-+/.+<+"=>5+4-%-+F:<<EI+F:F!S+&1$+F:FF<+07+@]VWK83+

./%+ %!I+ %6+ &1$+ %OI+ %-5,-*2)C-(#:+ R2+ */'($+ 9-+ 5&)$+ 23&2+ -C-123/'73+ 23-+ .(/4+ %&2-+ 4&5+

)1*%-&5-$I+23-+%-&*2)/1+%&2-5+4-%-+1/2+*3&17-$+&5+53/41+)1+J)7'%-+<:6M:++J%/0+/C-%&((+

,%/*-55I+ )2+ %-C-&(-$+ 23&2+ 23-+ %-&*2)/1+ %&2-+ D%O;+4&5+$-2-%0)1-$+&5+ 23-+ ()0)2)17+ %&2-+/.+

%-&*2)/1+ /.+ $&)%#+ 4&52-4&2-%+ 2%-&20-12+ ,%/*-55+ &5+ /1(#+ &,,%/B)0&2-(#+ !^+ /.+ 2/2&(+

%-&*2)/1+ %&2-:+]1+ 23-+/23-%+3&1$I+ )2+ *&1+9-+ 5&)$+ 23&2+ 23-+,%/*-55+/.+ */1C-%2)17+ &*-2)*+

&*)$+2/+0-23&1-+7&5+/%+0-23&1/7-1-5)5+,3&5-I+1--$-$+&+(/17+,-%)/$:

:#B.&(56M++>3-+%-&*2)/1+%&2-+/.+-&*3+52-,+&1$+"=>:

"=>
D3;

DA;→DT;
%!I

D07+@]VWK83;

DT;→D@;
%6

D07+@]VWK83;

D@;→DV;
%O

D07+@]VWK83;
!6 F:<<H F:F6S F:FF<

!H F:<<H F:F6O F:FFG

6F F:<<S F:F6F F:FF<

6< F:<G! F:F!! F:FFG

AC-%&7- F:<G! F:F!S F:FF<G
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E2=-'&(56CJ++>3-+%-&*2)/1+%&2-+/.+$&)%#+4&52-4&2-%+./%+-&*3+3#$%&'()*+%-2-12)/1+2)0-5:
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0/1)2/%)17+C&('-5+./%+%'1r+O+&5+53/41+)1+J)7'%-+<:OO:++>3-++5)71).)*&12+C&('-+/.+F:6!S

4&5+./'1$+9#+'5)17+A_]UA+DJ82-52;I+23-+$-2&)(5+&%-+53/41+)1+A,,-1$)B+Y:+R1+*&5-+/.

%'1+ r+ <I+ 23-+ -52)0&2-$+ @]V+ -..('-125+ &7%--$+ 4)23+ 23-+ 0/1)2/%-$+ */1*-12%&2)/15+ &5

53/41+ )1+ J)7'%-+ <:O<:+ + >3-+ 5)71).)*&12+ C&('-+ 4&5+ F:F6E+ 9#+ '5)17+ A_]UA+ 2-52+ &5

)(('52%&2-$+)1+A,,-1$)B+Y:

:#B.&(567C+ +>3-+/92&)1-$+$&2&+7-1-%&2-$+.%/0+%'1+r+O+D!H83+"=>;+&1$+%'1r+<+D!683

"=>;+'5-$+./%+C&()$&2)/1+/.+$-C-(/,-$+0/$-(:

='1+r+O+D!H83+"=>; ='1+r+<+D!683+"=>;

V&2- X52)0&2-$
@]VI+07WK

A*2'&(
@]VI+07WK V&2-

X52)0&2-$
@]VI
07WK

A*2'&(
@]VI+07WK

M+s'(:+F6 MH:M ES:M !M+]*2:+F6 6HO:GO !OO:O

E+s'(:+F6 E6:OG SH:6S !E+]*2:+F6 6<<:M! !GG:G

S+s'(:+F6 MF:GS E6:G< !S+]*2:+F6 OGM:HG !<H:!

!F+s'(:+F6 E6:OG SH:6S 6F+]*2:+F6 OH!:SF !<H:!

!!+s'(:+F6 EM:HM ES:MH 6!+]*2:+F6 OM!:<O !HO:F

8 8 8 66+]*2:+F6 O6O:E! !<H:!

8 8 8 6O+]*2:+F6 G!<:6S !MS:S

<; P-15)2)C)2#+ &1&(#5)5?+ P-15)2)C)2#+ &1&(#5)5+ )5+ &+ ,%/*-$'%-I+ 43)*3+

1/%0&((#+,-%./%0-$+/1+23-+*/0,(-2-$+&1$I+&2+(-&52+,&%2(#+C&()$&2-$+0/$-(:++R2+)1C/(C-5

23-+ -B,(/%&2)/1+ /.+ 23-+ /,-%&2)/1+ &1$+ ,-%./%0&1*-+ /.+ 23-+ 0/$-(:+ + >3&2+ )5+ )1+ 23-+

5'**-55)C-+ %'15+/.+ 23-+0/$-(+'1$-%+ )$-12)*&(+ */1$)2)/15I+ 23-+C&('-+/.+ &+,&%&0-2-%+ )5++



!6!

E2=-'&( 56GG+ + + @/0,&%)5/1+ /.+ -B,-%)0-12&(+ &1$+ -52)0&2-$+ -..('-12+ @]V+ ./%+ 0/$-(

C&()$&2)/1+/.+%'1r+O+D!H83+"=>;:

E2=-'&( 56G5+ + @/0,&%)5/1+ /.+ -B,-%)0-12&(+ &1$+ -52)0&2-$+ -..('-12+ @]V+ ./%+ 0/$-(

C&()$&2)/1+/.+%'1r+<+D!683+"=>;:

9(\(F6HMIGO(_(556FH7
+C(\(F655H7

MF

MC

M5

MI

MM

XF

XC

X5

XI

XM

IF IH JF JH MF MH XF
^3%-#.(&NN.-&/%(!R1c(@=KL
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R
1
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=K
L

9(\(F67GFHO(_(7FJ65C
+C(\(F6HMIM

F

HF

7FF

7HF

CFF

F 7FF CFF GFF 5FF HFF IFF
^3%-#.(!R1(&NN.-&/%c(@=KL
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!66

*3&17-$:+ + @/15-N'-12(#+ 23-+ /'2,'25+ .%/0+ 23-+ %'15+ 4-%-+ 23-1+ &1&(#h-$+ )1+ /%$-%+ 2/

$-2-%0)1-+ 43-23-%+ 23-+ *3&17-$+ ,&%&0-2-%+ C&('-5+ &%-+ 0&2-%)&(+ */15-N'-1*-:

A**/%$)17+2/+23-+[/1/$+0/$-(+&5+)(('52%&2-$+)1+-N'&2)/1+D<86O;I+)2+*&1+9-+%-&%%&17-$

&5+-N'&2)/1+9-(/4:

( )
( )Pc
QoP

$2
$P

2
PP

5

F
+

−==
−

++++++++D<86H;

>3-+)12-7%&2)/1+/.+&9/C-+-N'&2)/1+7&C-+23-+%-5'(25+&5+./((/45:

(
( ) ( ) ( )
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 +
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 −
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F

F
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5

FF

F

FF
F o

PPk
o(1

kc
kPo

o
PPPk

P(1P(1

( )
5

FF
c
kPo

Q2
+

− (( ++++++++D<86M;

R2+*&1+9-+5--1+23&2+23-+C&('-+/.+P+D-..('-12+*/1*-12%&2)/1;+$-,-1$5+

',/1+23-+C&('-+/.+c5+&1$+k:+>3-+C&('-+/.+k+ )5+-52)0&2-$+.%/0+ Q
0µ :+ R1+&$$)2)/1I+&1+

-B&0)1&2)/1+/.+ 23-+Q)1-2)*+,&%&0-2-%5+ /.+ .//$8%-(&2-$+4&52-4&2-%+ 3&$+ 53/41+ 23&2+k+

$/-5+1/2+C&%#+C-%#+4)$-(#+&1$+c$+$)$+1/2+3&C-+&1#+&,,%-*)&9(-+-..-*2+/1+23-+-..('-12+

@]V+ &5+ %-,/%2-$+ 9#+ "'+ -2+ &(:+ D6FF6;:+ >3-+ 5-15)2)C)2#+ /.+ 23)5+ $-C-(/,-$+ 0/$-(I+

23-%-./%-I+4&5+,-%./%0-$+9#+*3&17)17+23-+C&('-5+/.+c5+&1$+µ0+./((/4-$+23-+.&*2/%)&(+

2-*31)N'-:+ + >3%--+ .&*2/%)&(5+ 4&5+ -0,(/#-$+ &1$+ *&1+ 9-+ *&2-7/%)h-$+ )12/+ H+ *&5-5+ &5+

50&((I+0/$-%&2-+&1$+3)73+*3&17-5+&5+./((/4:

D&;! P)17(-+,&%&0-2-%+*3&17-

P0&((+*3&17-?+±G^+/.+c5+&1$+±G^+/.+ 0µ

[/$-%&2-+*3&17-?+±!F^+/.+c5+&1$+±!F^+/.+ 0µ

")73+*3&17-?+±!G^+/.+c5+&1$+±!G^+/.+ 0µ

D9;!@/09)1&2)/1+/.+9/23+,&%&0-2-%5+*3&17-5



!6O

jG^+/.+c5+&1$+jG^+/.+µ0+&1$I+8G^+/.+c5+&1$+8G^+/.+ 0µ

j!F^+/.+c5+&1$+j!F^+/.+µ0+&1$I+8!F^+/.+c5+&1$+8!F^+/.+ 0µ

j!G^+/.+c5+&1$+j!G^+/.+µ0+&1$I+8!G^+/.+c5+&1$+8!G^+/.+ 0µ

>3-+%-5'(25+/.+&9/C-+&55'0,2)/15+&%-+)(('52%&2-$+)1+>&9(-+<:!OI+&1$

)2+53/4-$+23&2+23-+*3&17-5+/.++9/23+,&%&0-2-%+/.++c5+&1$+ 0µ +4-%-+1/2+$)..-%-12+)1+23-

-..('-12+*/1*-12%&2)/1+./%+9/23+)1*%-&5)17+&1$+$-*%-&5)17+/.+23-5-+C&('-5I+3/4-C-%+23-

$-C)&2)/15+ /.+ + -..('-12+ */1*-12%&2)/1+4-%-+ &,,%-*)&9(-+ -..-*2-$+ ./%+ 5)17(-+ ,&%&0-2-%

*3&17-++&5++53/41++)1++>&9(-+<:!O:++>3-+)1*%-&5)17++/.++ 0µ + + +4&5+0/%-+5-15)2)C-+23&1

23-+ )1*%-&5)17+ + /.+ c5+ ./%+ j!F^+ /.+ )1*%-&5)17+ /%+ 0/$-%&2-+ *3&17-I+ 23-+ C&('-5+ /.

$-C)&2)/1+4-%-+MF+&1$+H6^+./%+j!F^+/.+µ0+&1$+c5I+%-5,-*2)C-(#:+>3-+,&22-%15+/.+5)17(-

,&%&0-2-%+*3&17-5+/.+c5+&1$+µ0+&%-+ 53/41+ )1+J)7'%-+<:OG+ &1$+J)7'%-+<:OH+ ./%+aG^

&1$+a!F^I+%-5,-*2)C-(#:

R1+ *&5-+ /.+ 23-+ */09)1&2)/1+ /.+ 9/23+ ,&%&0-2-%5+ *3&17-5I+ 23-+

$-C)&2)/15+/.+-..('-12+*/1*-12%&2)/1+4-%-+5()732(#+*3&17-+23&2+&7%--+4)23+23-+-N'&2)/1+

D<86E;+ &9/C-+ &5+ )(('52%&2-$+ )1+>&9(-+ <:!O+ &1$+ J)7'%-+ <:OM:+ + R2+ *&1+ 9-+ */1*('$-$+ 23-+

0/$-(+ 4)((+ 1/2+ 9-+ 5-15)2)C-+ ).+ 23-+ C&('-5+ /.+ + 9/23+ ,&%&0-2-%5+ *3&17-5+ )1+ 23-+ 5&0-+

$)%-*2)/1+ ./%+ 23%--+ (-C-(5+ /.+ *3&17-5+ D50&((I+ 0/$-%&2-I+ &1$+ 3)73+ *3&17-5;+ 4)23+ 23-+

,-%*-12&7-+*3&17-5+(-55+23&1+G^:

[/%-/C-%I+ 23-+ %-5'(25+ /.+ 23)5+ 52'$#+ 4/'($+ 9-+ 9-1-.)25+ 2/+ 9/23+

$-5)71+ &1$+ /,-%&2)/1+ /.+ 2%-&20-12+ ,%/*-55+ &1$+ */'($+ 9-+ '5-$+ ./%+ */12%/(+ 23-+ ,(&12+

/,-%&2)/1:+ + >3-+ %-5'(25+ 4-%-+ &7%--+ 4)23+ 23-+ -N'&2)/1+ /.+ 5'952%&2-+ '2)()h&2)/1+ &5+

)(('52%&2-$+)1+-N'&2)/1+<8O6+9-(/4:



!6<

:#B.&(567G++>3-+-..-*2+/1+23-+,%-$)*2-$+-..('-12+@]V+/.+C&%#)17+µ0++&1$+c5+9#+jW8G^I+

jW8!F^I+&1$+jW8!G^:

+@/1$)2)/1
Z%-$)*2-$+@]VI+07WK

PFd!FFM+07WK
^+*3&17-

A5+0/$-(-$

µ0+jG^

µ0+bG^

c5+jG^

c5+bG^

µ0+j!F^

µ0+b!F^

c5+j!F^

c5+b!F^

µ0+j!G^

µ0+b!G^

c5+j!G^

c5+b!G^

!!M:MG

MO:!O

!H6:OM

!HF:6S

MF:M6

6E:G6

6FH:SS

!SE:GS

!E:SG

F

6G!:H!

6OO:MH

F

8O<

jO<

jOO

8OH

8MF

jMF

jH6

8MH

_V

!!O:HE

SE:G6

_V

µ0++jG^+&1$+c5+jG^

µ0++8G^+&1$+c5+8G^

µ0++j!F^+&1$+c5+j!F^

µ0++8!F^+&1$+c5+8!F^

µ0++j!G^+&1$+c5+j!G^

µ0++8!G^+&1$+c5+8!G^

!!M:EF

!!M:HS

!!M:<M

!!E:!F

!!M:OM

!!E:6M

jF:F<

8F:FG

8F:6<

jF:6S

8F:O6

8F:<!



!6G

E2=-'&(56GH++>3-+5-15)2)C)2#+&1&(#5)5+9#+*3&17)17+23-+c5+C&('-:

E2=-'&(56GI++>3-+5-15)2)C)2#+&1&(#5)5+9#+*3&17)17+23-+ 0µ +C&('-:

F

7FF

CFF

GFF

5FF

HFF

IFF

JFF

7 C G 5 H I J M X 7F 77 7C 7G 75 7H 7I 7J 7M 7X CF C7 CC CG C5 CH CI CJ CM CX GF
:2@&(<0>

;(
&N
N.-
&/
%

[#,&('-/ _HU(], AHU(], _7FU(], A7FU(],

F

7FF

CFF

GFF

5FF

HFF

IFF

JFF

F 7 C G 5 H I J M X 7F 77 7C 7G 75 7H 7I 7J 7M 7X CF C7 CC CG C5 CH CI CJ CM CX GF

:2@&(<0>
[#,&('-/ _HU(-@#O AHU(-@#O _7FU(-@#O A7FU(-@#O



!6H

E2=-'&(56GJ++>3-+5-15)2)C)2#+&1&(#5)5+9#+*3&17)17+9/23+,&%&0-2-%5I+/.+c5+&1$+ 0µ :

( )Pck
oP%
5

5' +
µ= ++++++++D<86S;

>3-+ )1*%-&5)17+ /.+ c5+ C&('-I+ 23-+ (-55+ /.+ 5'952%&2-+ '2)()h&2)/1+ 4&5

./'1$+23&2+0-&12+23-+-..('-12+@]V+*/1*-12%&2)/1+4/'($+9-+3)73-%:++J/%+-B&0,(-I+23-

)1*%-&5-+ /.+ G^+ c5I+ 23-+ -..('-12+ @]V+ */1*-12%&2)/1+ 4&5+ )1*%-&5-$+ .%/0+ !!M:MG+ 2/

!HF:6S+07WK:+R1+23-+5)0)(&%+0&11-%I+23-+$-*%-&5-+/.+c5+4/'($+-..-*2+2/+23-+)1*%-&5-+/.

5'952%&2-+ '2)()h&2)/1+ &1$+ 23-+ */15-N'-1*-+4/'($+ 9-+ 23-+ (-55+ -..('-12+ */1*-12%&2)/15:

>3-+ $-*%-&5-+ /.+ G^+c5+ *&'5-$+ 23-+ $-*%-&5-+ /.+ -..('-12+@]V+ .%/0+ !!M:MG+ 2/+ MF:M6

07WK:+]1+ 23-+ /23-%+ 3&1$I+ 23-+ )1*%-&5-+ /.+ 0µ + &5+0-12)/1-$+ )1+ -N'&2)/1+ D<86S;+4)((

*&'5-+23-+)1*%-&5-+/.+5'952%&2-+'2)()h&2)/1+/%+$-*%-&5-+/.+-..('-12+@]V:++>3-+)1*%-&5-

/.+G^+ 0µ +)1.('-1*-$+23-+$-*%-&5-+/.+@]V+-..('-12+.%/0+!!M:MG+2/+MO:!O+07WK:

J%/0+>&9(-+<:!OI+)2+*&1+9-+*/1*('$-$+23&2+23-+5-15)2)C)2#+(-C-(5+/.

F

7FF

CFF

GFF

5FF

HFF

IFF

JFF

:2@&
:2@&(<0>

;(
&N
N.-
&/
%

[#,&('-/

_HU(4N(],(#/0(-@#O

AHU(4N(],(#/0(-@#O

_7FU(4N(],(#/0(-@#O

A7FU(4N(],(#/0(-@#O

_(HU(4N(],(#/0(µµµµ@#O

A(HU(4N(],(#/0(µµµµ@#O

_(7FU(4N(],(#/0(µµµµ@#O

A7FU(4N(],(#/0(µµµµ@#O



!6M

)1*%-&5)17+ /%+ $-*%-&5)17+ /.+ + 0µ + &1$+ c5+ 7%-&2-%+ 23&1+ G^+ 4-%-+ 3)73(#+ 5-15)2)C-I

43-%-&5+23-+*3&17-+/.+jW8G^+/.+ 0µ +&1$+c5+4-%-+0/$-%&2-(#+5-15)2)C-:++>3-+*3&17-5

/.+9/23+ 0µ +&1$+c5+4-%-+$-2-%0)1-$+&5+1/2+5-15)2)C-:

Y%&$#+-2+&(:+ D!SSS;+ )1$)*&2-$+ 23&2+ 23-+,"+/.+ &1+ &1&-%/9)*+ 5#52-0

3&5+&+52%/17+)0,&*2+/1+qI+ + 23-+%-5'(25+/92&)1-$+.%/0+23)5+52'$#+&(5/+)1$)*&2-$+23&2+ 23-

,-%./%0&1*-+/.+%-&*2/%+$-,-1$-$+/1+23-+C&('-+/.+ 0µ :++>3-%-./%-I+)1+/%$-%+2/+Q--,+23-

7//$+,-%./%0&1*-+/.+%-&*2/%I+23-+,"+C&('-5+53/'($+9-+0&)12&)1-$+&5+,%/,-%+C&('-5+/.

H:G8M:G:++>3-+52'$#+&9/'2+23-+-..-*2+/.+2-0,-%&2'%-+/1+Q)1-2)*5+C&('-5+%-,/%2-$+9#+23-

5&0-+%-5-&%*3-%5+23&2++23-+$-*%-&5-+/.++2-0,-%&2'%-++.%/0+OG/@+2/+OF+&1$++6G/@++*&'5-$

23-+$-*%-&5-+/.+q+&1$+)1*%-&5-+/.+c5+C&('-5:+>3-+*/15-N'-1*-+/.+23-5-+*3&17-+*&'5-$

23-+ $-*%-&5-+ /.+ %-0/C&(+ -..)*)-1*#I+ 23-%-./%-+ 23-+ 2-0,-%&2'%-+ 53/'($+ 9-+ 2&Q-1+ )12/

&**/'12+./%+23-+,(&12+/,-%&2)/1+)1+/%$-%+2/+&*3)-C-+23-+7//$+,-%./%0&1*-+/.+%-&*2/%:



!"#$%&'(()

!*+,-./0*+(#+1(2&,*33&+1#%0*+/

456! !*+,-./0*+/

!"#$%&'(&)*+#&#),%-.&+)&"//$"0#&)*")&)*$&,#$&'1&234!&/0'5$##&1'0&)0$")+(6&%"+0-

7"#)$7")$0&+#&1$"#+89$.&"9)*',6*&6$($0"99-&)*$&$119,$()&:"-&(')&"5*+$;$&)*$&+(%,#)0+"9

$119,$()&#)"(%"0%<&=)*$0&)-/$#&'1&7"#)$7")$0& )0$"):$()&/0'5$##$#&#*',9%.&"55'0%+(69-

8$&1'99'7$%.&#,5*&"#&"$0'8+5&)0$"):$().&7$)9"(%.&9"(%&)0$"):$()&/0'5$##&"(%&$)5<&&>*$

1'99'7+(6&5'(59,#+'(#&5"(&8$&%0"7(&10':&)*+#&#),%-<

45656! 7&'8*'3#+,&(*8(9:;<(2&#,%*'(8*'(='&#%0+>(?#0'@(A#/%&B#%&'

?"8'0")'0-@#5"9$&234!&7"#&,#$%&1'0& )0$")+(6& 9'7&#)0$(6)*& )-/$&'1&%"+0-&7"#)$7")$0

7+)*& AA& )'& BCD& '1& )')"9& E=F& 0$:';"9& $11+5+$(5-& 1'0& GC@*& )'& CH@*& '1& IJ><& >*$

#,+)"89$&KLM&0")+'#&1'0&*+6*&E=F&0$:';"9&7$0$&1',(%&)'&8$&+(&)*$&0"(6$&'1&N<OP&)'&N<A

6& E=FL6& Q44@%& "(%& +)& 5"(& 8$& ,#$%& "#& '($& /"0":$)$0& 1'0& )$#)+(6& )*$& 0$"5)'0

/$01'0:"(5$<&&>*$&E=F&0$:';"9&$11+5+$(5-&7',9%&8$&+(1$0+'0&R9$##&)*"(&SNDT&+1&KLM

0")+'#& $U5$$%& N<VV& W6& E=FLW6& Q44@%<& >*$& +(50$"#+(6& '1& '06"(+5& 9'"%+(6& 0")$& '0

%$50$"#+(6&'1&*-%0",9+5&0$)$()+'(&)+:$&5",#$%&)*$&%$50$"#$&'1&0$:';"9&$11+5+$(5+$#&'1

#'9+%#<&&=06"(+5@(+)0'6$(&"(%&(+)0")$@(+)0'6$(&7$0$&0$:';$%&7+)*&)*$&$11+5+$(5-&'1&AV@

SO&"(%&VH@PSD.&0$#/$5)+;$9-&1'0&)*$&'06"(+5@(+)0'6$(&9'"%+(6&0")$&RX?JT&10':&CC<B&)'

VH<S& 6& X?JL:O@%.& 0$#/$5)+;$9-<& & >*$& 0$:';"9& '1& '06"(+5& /*'#/*'0,#& 7$0$& +(& )*$

0"(6$#&'1&AS@BVD&")&GC@*& )'&CH@*&'1&*-%0",9+5& 0$)$()+'(& )+:$.&7*+9$& )')"9&"(%&'0)*'@

/*'#/*")$&+(&+(19,$()&"(%&$119,$()&7$0$&(')&%+11$0$()<&>*$&$U5$99$()&0$:';"9&$11+5+$(5-



GCB

'1&'06"(+5@/*'#/*'0,#&'8)"+($%&10':&)*+#&#),%-&0"(6$%&10':&N<HB&)'&G<A&6&Y?JL:O@%<

4565C! ="&(D+8-.&+,&(*8(9$8-*B()&-*,0%@(*+(E'#+.-&(;0F&

>*$& ";$0"6$& 60"(,9$& #+Z$& '1& "99& ,/19'7& ;$9'5+)+$#& +(& )*+#& #),%-& 7"#

G.VOO&::&"(%&+)&7"#&(')&"11$5)$%&8-&)*$&,/19'7&;$9'5+)-&0"(6+(6&10':&N<NHV&)'&N<NBN

:L*0<

((4565G <0*>#/(7'*1.,%0*+

>*$& ";$0"6$& :$)*"($& /0'%,5)+'(& +(& )*+#& #),%-& 7"#& N<OPV& :O& /$0
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