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A�dca0� q I=Brn'&�� q_E3�4mFmFaD] �_h CFIKU�d'�8hS](�_G BK�

θ

θo

�;IKdcMFaJE v -+,! � EiVXa0�_hiB>I=]cUW]_V &��4BDEHa &�� q_EHG

YKI=UFE &LIKY=Y GJYK]V& RF]V&LU �_UFR aDESVXaE�_hSB�B>]Z�
&��_aDRFG�BDCFE�UF]caJO2�_Y!]_V B>C�E�GDCF]caJEHY=IKUFE+;
hH]_OPmFY=ESBDEHY=nN�_U4�_Y=]cdc]cMFGlBD]�B>C�E N EHUFRFI=UFd
]_V^Y=IKdcC\B!RFMFE[B>] h C4�_UFdcESG IKU aDEiVXa0�_hiB>IQqcE
IKU�RFEDC �XZ d_MFaDE v -+,(� - A UF]_BDCFEHaWI=OPm ]ca �
BH�4U#B mFaJ]cm ESaJBrn�]_VB&�� qcESGgB>a0� q_EHYKY=IKUFd B>]Z�
&��_aDRFGTGJC4�_YKY=]V&jESa#&��4BDEHaTIKGPB>C4�4BWBDCFEHI=a
�_O[mFYKIQB>MFR�E IKU�hHaDE.�_GDESG.-O� V`I=B^I=G �_GJGDMFO[EHR
B>C��4BjU�] aDEDU EHhiB>IK]_U+]�hShHMFaJG �_G\&�� qcESG �_mFmFaJ](�_h C BDCFEgGJCF]caDE+;�BDCFE hS]cUFGDESaJq+�4BDIK]cU+]4V EHUFESaDd_n
U MRCWGJBH� B>EHGLB>C��4B
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&LCFESaDE ���oIKG!B>CFE+I=UFI=BDIS�_YB&�� qcE^�_O[mFYKIQB>MFR�E>; � � IKG�B>CFE+U�EF&Y�_OPm�YKI=BDMFRFE+;B�_UFR	�
�8�4UFR
�
�
�_aDE BDCFEgGJCF](�_Y=IKUFdN�4UFRWaDEiVXa0�_hiB>IK]_U+hH] EFG[hHI=EHU\B>G^aJEHGJm EShSB>IQqcESY=n -���� IKG dcI=q_EHUWN\n� ���� ��� ;

&LCFESaDE ���^IKG2B>CFE RFEHESm=&��4BDEHa8hSEHYKESaDIQBrn2�4UFR ��� IKG BDCFEgY=]�h.�_Y dcaD]cM�m+qcEHY=]�hSI=Brn>-��
�
h.�_UWN E

EDC�mFaJEHGJGDEHR �4G � � ��)  �� ��� �
� ��)  �� ����� 
 �� ;�&LCFESaDE����8�_UFR�� � �_aDEoB>C�EPI=UFI=BDIS�_Y �_UFR ZFU4�_YO�_UFd_YKEHG BD] B>C�E

GDC�]caDE+-�@�I=UFhHE�� � I=G �_Y:&�� n�G YKESGDG^B>C��_U����V; �
�
IKG �_Y�&�� n G Y=EHGJGLBDC4�_U�MFUFIQBrn -!�
�H; CF]V&jEiqcEHaF;

h)�4U6I=UFhHaJE)�_GJE#&LI=B>C�]cM�B YKI=OPIQB�GJIKUFhSEWB>CFETdcaJ]cMFm�qcESYK] hHI=Brn B>ESUFRFG B>] �HESaD] �_G B>CFE &��4B>ESa
RFESm�B>C+R�EHhHaJE)�_GJEHGF- � C�IKGjGJMFdcdcESGJBDG B>C��4B BDCFE CFEHI=dcC\Bj]_V��%&�� qcEghS]cMFYKR[B>ESUFR B>]!IKU�Z UFI=Brn��4G
I=B �_mFmFaJ](�_h CFESG BDCFE�GDCF]caJE>-

��������� " �"���# ��%%$�) ��,-��
�jYKE.�_aDYQn ; IKU�Z UFI=BDEHYQnWCFIKd_C^&�� qcEHG RF]PU�]_B ] hHhSMFa.-jA G BDCFE%&�� qcE8�_O[mFYKIQB>MFRFE aJIKGJEHG.; B>C�E

�_GJGDMFO[m�B>I=]cUFG^]_V`Y=IKUFE.�_a BDCFEH]ca n=�_aJEgq�I=]cYS� B>EHR ;��_UFRWBDCFE EHb#M4�4BDIK]cU�G �_N ] q_E6�4aDE UF] YK]_UFdcEHa
q+�_YKI=R<-��rU�GJB>E.�_R<;8BDCFE^&�� qcE�N EHhS]cO[EHG M�UFGJB0�_NFYKE��_UFR6NFaDE.�>*#G.;^RFI=GDGJIKm4�4BDIKUFd EHU�EHaDd4n q I��
B>M�aDNFMFY=EHUFhSE �_UFRTVXaDIKhiB>I=]cU<-

� CFEHaJE �_aJE GDEiqcESa0�_Y8R�ESZ UFIQB>I=]cUFG!]_V8B>C�E mFaJEHhHI=GDE+O[]cO[EHU\B�]_V^NFaJE)�>*#IKU�d�-�� B�IKG!]_V B>ESU
hH]_UFGDI=RFEHaJEHRWB>] ] hHhSMFa�&LCFESUTBDCFE &�� qcE VXaD]cU\B^N EHhS]cO[EHGjq_EHaJBDIKh.�_Y@NFM�B^B>CFI=GjRF] EHG^UF]4B8C4�_m �
m EHU�IKU �_YKY NFaJE)�>*#IKU�d�ESqcESU\B>G �+4 � - ��h �j]V&��4U � , � &��_G BDCFE Z aJGJB BD]�RFEiZ UFE=� NFaJE)�>*#I=UFd
hHaJI=BDEHaDI=]cU<;4GJBH� B>IKU�d B>C4� BO� &�� q_E &LI=YKY NFaDE.�>*�IQV B>CFEja0�4BDIK]g]_V &�� qcELCFEHI=dcC\B BD] &��4BDEHalRFESm�B>C ;
�
�
E C�hSEHESRFG u��/0 2 - � CFIKG^UFESdcYKEShSBDG8B>CFEgV��_hiB^B>C4� B�&�� q_E�NFaJE)�>*#I=UFdo]�hShHMFaJG^IKUWRFESEHm��_G�& EHYKY

v t



�_GlGJC4�_YKY=]V& &��4BDEHa.- A UF]_BDCFEHalm ]cGJGDIKN�YKE^hH]_UFRFI=BDIK]cU�IKG BDC4�4BlB>C�E�U MFIKRoq_EHYK] hHIQBrnA� BlB>CFE^hSaDEHG B
EDC�hSEHEHR�G�B>C�E[m�C4�_GDE qcESYK] hHIQBrn1�4B!NFaJE)�>*#IKU�d�- � CFE[RFa0�)&LN4�_hH*�]4V BDCFIKG RFEiZ UFIQB>IK]_U I=GgB>C4� B
B>C�EWmFC4�_GJE+qcEHY=]�hSI=Brn IKG UF]4BN&jESYKYjR�ESZ UFESR6I=U�CFIKd_CFY=n UF]cUR� YKI=UFE)�_a%&�� q_EHGF- k;EHaJC4�_mFG B>C�E
O[]cGJB M�GDESVXM�YfRFESZFUFI=BDIK]cU�I=G B>C��4B NFaJE)�>*#IKU�dW]�hShHMFaJG &LCFEHU�B>C�EA&�� qcE GJYK]cm E>; ��� ; E C�hHEHESRFG
�ohHaJI=B>I=h)�_Y q+�_YKMFE+;FEHb#M4�4Y BD]��_mFmFaJ]VC�I=O2�4BDEHYQn u�� * t � 0 � -

Spilling wave

Collapsing wave

Plunging wave

Surging wave

� IKd_MFaDE v - 0  MB�)B�\�=�I4P��*@�/FQ��7��� R
����� �2��3��

� B�IKG dcESUFEHaE�_YKYQn �4hHhHESm�B>ESR BDC4�4B BDCFEHaJE!�4aDE VX]cMFagBrn m EHG�]_V NFaDE.�>*#IKUFd &�� qcE#�GJmFIKY=YKIKU�d�;
mFY=MFUFdcI=UFd�;�hS]cYKY��_mFGJIKUFdN�4UFR GJMFaDd_IKUFd�-

�rU !"� � � ��� ��� NFaJE)�>*4EHaJG.;�BDCFELhHaJEHGJB N EHhH]_OPESG2M�UFGJB0�_NFYKEM�_U�R�U ]V&LG2RF]V&LUPBDCFE^VXaD]cU\B2m4�_a B
]_V B>CFEI&�� q_E>;faJEHGDM�Y=B>I=UFdTIKU VXaD]_BDC\n1&��4BDEHa!aDESOPESUFIKGJhHIKESU\B�]4V � N ]caJE>-2�rU B>CFE GJMFaJV �S]cUFE+;
GDm�IKYKY=IKUFd!] hHhHM�aDG�&LCFESUTGJB>ESEHm &�� q_EHGM�_R�q+�_U�hHEgMFm=� d_EHU\B>Y=E N E)�_h C^�_UFRWhS]cU\B>I=U M�EHG^] qcESa �
U#MFO N EHaL]_V &�� q_EHYKESUFd_BDCFG.-

v *



� � � ��� � ��� IKG B>CFE O[]cGJB R�a0�_O!�4B>I=h�VX]caJO ]_V2NFaJE)�>*#IKU�d�;�&LI=B>C�BDCFE hHaJEHGJB!hSMFaDY=IKUFdW] qcESa
�_UFR hHa0�4GDCFI=UFd�IKU\BD] B>C�E!&��4B>ESa N ESYK]V&%; hSaDE.�4B>I=UFd1� Y��_aDd_EPGJmFYS�_GJC�&LCFI=h C �_R�q+�_UFhSEHG Y=I�*_E
��N ]_aDE>- klYKM�UFdcIKU�d ] hHhSMFaDG ]cU GDY=IKdcC\BDY=n GJB>ESEHm EHa[N E.�_h CFESG2�_U�R6]_V BDEHU &LI=BDCFIKU ��GDI=UFdcYKE
&�� q_EHY=EHUFd_BDC<-

� � � � � ��� ] hHhSMFaDGl]cU BDCFE^GJBDEHESm ESGJB N E.�_h CFEHG  B>C�E^hHaDESGJB RF] EHGlU�]_BlNFaJE)�>* ;#NFM�BfBDCFE^N4�_GJE
]_V B>CFEI&�� q_E#� G�VXaD]cU\B�V��_hSE2�_R�q>�4UFhHESG�a0�4mFIKRFYQn�MFm B>CFE[N E)�_h C &LI=B>C O[IKYKR NFaJE)�>*#I=UFdQ�4UFR
GDI=dcUFIQZ h)�_U\BLaJEFU EShSB>I=]cU<-

� � � � 	%� ! � ��� IKG^B>CFE!O[]cGJBLaJEHhHESU\BghHY��_GDGJI=Z h.�4B>I=]cUT]_VfN�aDE)�+*_EHaF; N ESBT& EHESU�mFYKM�UFdcIKU�d!�4UFR
GDM�aDdcI=UFd�;R&LC�EHaDEgBDCFE hHaJEHG BLI=B>GJEHYQV RF]�ESG8UF]_B8NFaDE.�>* NFM�B^B>CFEgY=]V&jESa^m4�_aJBj]_V B>CFEgVXaJ]cU\B8V��_hSE
GJBDEHESm ESUFG �4UFR�V��4YKYKGF;�hSaDE)� B>IKU�d!� VX](�4O�n+GJMFaJV��_hSE &LC�IKh C�GDYKI=RFEHG^M�m�BDCFE�N E.�_h C<-

$ V BDCFEHGJE>;#]cUFYQn GDm�IKYKY=IKUFd �_UFR mFY=MFUFdcI=UFd ]�hShHMFalI=U RFEHESm�&��4B>ESaO�_G�&jESYKY4�4Gl]cU N E.�_h CFEHGF-
� CFE�GDM�aJV��_hSE�mFaJ]_Z Y=E ]_V E.�_h CTBrn�m E!]_V N�aDE)�+*_EHa IKG^I=UFRFI=h)�4BDEHRTIKUWZ dcM�aDE v - 0 -

s C�m EHaJIKO[EHU\B>G�N\n egMFUFh.�_U � 2 � C4� qcE GDCF]V&LU B>C4�4B�R�MFaDI=UFdWB>CFE NFaJE)�>*#IKU�d�m�aD] hHEHGJG.;��
NFMFY=dcE^IKU�I=B>I��_YKYQn VX]caJOPGO� BfB>CFE^VXaJ]cU\B ]_V BDCFE�&�� q_E hSaDESGJB)- slIQB>CFESalGDIKR�E^]_V B>CFELYKE.�_RFI=UFdgEHR�dcE
]_V BDCFIKG2NFMFY=dcE>;R* U�] &LU=�4G B>C�E � � � ;�m4�_aE�_GDIQB>IKhLh.�_mFIKY=YS�_a nA&�� q_EHGM�_aJE VX]caJOPESR�� BDCF]cGJE,�_N ] q_E
B>C�E�BD]�EgBDEHUFRTB>][C4� qcE!YK]_UFdcEHa3&�� qcESYKESUFd_B>C�G B>C��_UWB>CF]cGJE�N EHY=]V&	BDCFE B>] E>-

� CFE Y=IKUFE.�_alB>CFES]caJn[]cM�B>YKI=UFEHR!�_N ] qcE h.�_UFUF]4B8mFaJEHRFI=hSB2B>CFE mFaD]_ZFYKEHG2]_V)BDCFEHGJE NFaJE)�>*#I=UFd
&�� q_EHGF- @ BD] *_ESGM&��_G^B>CFE Z aJGJBLB>][RFEiqcEHY=]cm�� U�]cUR�rY=IKUFE.�_ajBDCFEH]ca nW]_V &�� q_E�O[]_B>I=]cU<; MFGDI=UFd
��m EHa B>MFaJN4�4BDIK]cU[OPEiB>CF] R B>]�E C B>EHU�R+B>CFE RFEHGJhHaJIKm�BDIK]cU[B>]�BDCFIKaJRP]_aDRFESa.;R�_UFR C�IKdcCFESa ]_aDRFESa
�_mFm�aD])C�IKO!�4B>EPGD]cY=M�B>I=]cUFG!C4� qcEWGDI=UFhHEWN EHESU�]cN�B0�_IKUFESR � � � -1�rU�]_aDRFESa�B>]�RFESGDhSaDIKN E2&�� qcE

v X



RFEiVX]caDO!�4B>I=]cU<; U#MFO[EHaDI=h)�_Y;OPEiB>CF] RFG GDMFh C �_G BDCFE N ]cMFUFR��_aJn IKU\B>ESdca0�4Y;O[ESBDCF]�R �_UFR�B>C�E
5j]cM�GDGDI=UFEHGJb O[]�R�EHY C4� qcEoN EHESU�RFESq_EHYK]_m ESR � v u � -, ]cU�dcMFESB � � IKdcdcI=UFGLC4�_G,�4hHhH]_MFU\B>EHR�VX]ca
B>C�E C�IKdcCR� VXaDESb M�EHUFhin RFESB0�_IKYFm�aDEHGJEHU\B8I=U NFaDE.�>*#IKUFd%&�� q_EHGjI=UoB>EHaJOPG ]_V@hHaJEHGJB �rI=UFGJB0�_NFIKY=I=BDIKEHGF-
� EgVXM�aJB>C�EHaLGDMFd_dcEHG B>G^B>C4� B^B>CFE B>aJ]cMFdcC�G^]_V;BDCFEHGJE�h)�_mFI=YKY��_aJnI&�� q_EHG mFaD] q IKR�E6� GJ]cMFaJhHE�]_V
qc]_aJB>I=hHIQBrn ;B�4UFR B>C��4B�q I=GDhH]_GDI=Brn �_U�R�GDMFa V��_hHE[B>ESUFGDI=]cU��_aJEPGJIKdcUFIQZ h)�4U#B!VX]ca%&�� q_EHGoMFm BD]
t 1 IKU#&�� q_EHY=EHUFd_BDC � 0 � -

A YQB>CF]cM�dcC BDCFEHGJE O[]�RFESYKG�h)�4U��_hHhSMFa0� B>EHYQn RFEHGJhHaJIKN EPB>C�E�&�� qcEWRFEiVX]caDO!�4B>I=]cU MFm BD]
NFaJE)�>*#IKU�d�;`BDCFESn h.�_UFUF]_B8�_hShH]cMFU\B!VX]ca B>CFEPmFaD]4Z YKE ]ca�GDM�NFGDESb M�EHU\BN&�� B>EHa�OP]4B>IK]_U �4V B>ESa
NFaJE)�>*#IKU�d�] hHhSMFaDGF-I� ]ca B>C�IKG aDE.�_GD]_U<; O MFh C ]_V B>CFE aDESGDE.�_aDh C IKU\B>]Wm ]cGJB �rNFaJE)�>*#I=UFdTEHRFR�n
VX]caJO2�4BDIK]cU �4UFR BDCFEPR�ESqcESYK]cm�OPESU#B�]_V B>MFaJNFMFYKESUFhHEPC4�_G!N ESEHU EDC�m ESaDI=OPESU#B0�_YJ- � CFE[O2�Z�
�J]caJI=Brn ]_V'&�� qcE�N�aDE)�+* I=UFd E C�m ESaDIKO[EHU\BDG#�_aJE h.�_aDaJIKEHR6]cM�BPIKU &�� qcE BH�_U�*#GPRFMFE BD] B>C�E
RFI�GPhSMFY=Brn IKUT]cN�B0�_IKU�IKUFdoaJEHm E)�4B0�_NFYKE O[E)�4GDMFaJEHO[EHU\B>GLIKUWBDCFE�]�hSE)�_U�I=BDGDEHYQV�-

�jC4�_UFd �_UFR  IKM � v_v � OPE.�_GDMFaJEHR�q_EHY=]�hSI=B>I=EHG[IKU B>CFE ] q_EHa B>MFaJUFIKUFd B>IKm6]_V NFaJE)�>*#I=UFd
&�� q_EHG��_UFR VX]cMFUFR BDC4�4B^�4V BDEHa+B>C�E �JEiBThH]cY=YS�_m�GDEHGF; IQBWhHaJE)�4BDEHG^��hH]cCFESaDESU#B CF]caJI �S]cU\BH�_Y
qc]_aJB>E C - � CFE GJmFYS�4GDCR� MFm�mFaJ]�R�MFhHESR�N\n mFYKMFU�dcIKUFd NFaJE)�>*4EHaJGPVX]caJOPG GDEShH]cU�R4�_aJn ESRFRFIKESG
RF]V&LUFG B>aDE.�_O^-\�rU=�4RFRFI=BDIK]cU ;�aE�_UFRF]cO ]cNFY=IKb#MFE ESRFRFI=EHG �_aJEgVX]caDO[EHR2&LC�IKh CTGDMFd_dcEHG B>G^B>C4� B
&LCFI=YKEPBDCFE#&��4B>ESa�qcESYK] hHI=Brn mFaJIK]ca!B>]�NFaJE)�>*#IKU�d�IKG ESGDGDESU\B>IS�4YKY=n BT& ]+�rR�IKO[EHUFGJIK]cU4�4YJ;;BDCFaDESE
RFI=OPESUFGDI=]cU4�_YLGJBDaDMFhiB>MFaJEHGWRFEiqcESYK]cm �4V BDEHa N�aDE)�+* I=UFd�- � CFI=G B>aE�_UFGJI=B>I=]cU6VXaJ]cO t R$B>] *_R

O[]_B>I=]cU+C4�_GM�_Y=GD] N EHEHU�O[E)�_GJMFaDESR I=UTBDCFE Z EHY=R � v t�� -

 IKU �_UFR  IKM � v * � G BH�4BDEHR�B>C4� B[BDCFEWmFaJIKO!�_aJn CF]caJI �H]_U#B0�_Yjq_]caJBDEDC RFI�9@M�GDEHG aE�_mFIKR�Y=n
IKU\BD] B>C�E IKU\BDEHaDI=]ca�]_V8BDCFE!U M�IKR � V B>EHa�NFaDE.�>*#IKUFd RFMFE BD] G B>aD]_UFd ESRFR�n q�I=GDhS]cGDIQBrn�� B�B>C�E

v 4



GDM�aJV��_hSE>-�A R�q_EHhSBDIK]cU ;fOP]_YKEHhSMFYS�4a RFI:9 MFGDI=]cU �4UFR qc]_aJB>E C GJB>aJESBDh CFIKUFd B>CFESU�aDESRFIKG B>aDI=NFM�BDE
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NFM�B`aE�4B>CFESa &LC�EHU " IKG �_mFmFaJ])C�I=O2� B>EHYQngESb M��_Y\B>] v - � C�EjO!�ZC�IKO MFO	R4�_O[mFIKU�d^hH] EFG[hHI=EHU\B
IKG8BDCFEHU
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]cagBT&LI=hHE B>CFEoq+�_YKM�E VX]ca B>CFE IKU�EDC B>ESUFGDI=NFYKE Z Y=O�- � C�IKG�O2� C�I=O MFO ]�hShHMFaJG!N EHh.�_MFGJEPB>C�E
q+�_aDI��4B>I=]cU I=U+GDM�aJV��_hSEgB>EHU�GDIK]_U=�_YKY=] &LG2B>CFE m ]cGJGDI=NFIKY=I=Brn ]_V`YK]_UFdcI=BDMFRFI=U4�_Y�&�� q_E�OP]_BDIK]cU ;�I=U
�_RFR�I=B>I=]cU+B>]oBDa0�_UFG qcESaDGDE!]cGJhHIKY=YS�4BDIK]cU�G.;R�_GM� GJ]cYKM�B>IK]_UW]_V;BDCFE�dc] qcESaDUFI=UFdN&�� qcE�EHb#M4�4BDIK]cU�G
� t�0 � - � CFESGDE8Y=]cUFdcIQB>MFR�IKU4�_YZ&�� q_E8RFIKG B>MFaJN4�_UFhSEHG �_aDE2h)�_Y=YKESR��Q�4a0�_UFd_]cUFI(&�� q_EHG.-lA8B "�� v ;
B>C�EHGDE�BT& ]PO[]_B>I=]cUFG8C�� q_E!BDCFE�G0�_O[E &�� q_EHY=EHUFd_BDC NFM�B �4aDE�]cM�BL]_V;mFC4�4GDE>;4&LCFI=h C aJEHGJMFY=BDG
IKUTaJEHGD]_U4�_U\B R4�_O[mFIKUFd -

5jEHh.�_MFGJE R4�_O[mFI=UFd IKGWB>CFE aJEHGDM�Y=B ]_V�q+�_aJIS�4BDIK]cUFG IKU GDMFa V��_hHE B>ESUFGDI=]cU<;g]cU�E O[IKd_C#B
EDC�m EHhiB^B>C4�4B8h)�_mFI=YKY��_aJnN&�� qcEHG a0� B>CFESajB>C4�4UWdca0� q I=Brn�&�� q_EHG'�_aDE,�Z9@EShSB>ESR<-�� ]V& ESqcESa.; B>C�E
a0� B>IK]�]_V@R4�_O[mFIKU�d!hS]�EDG[hHIKESU\B>Gj]4V��!GJMFaJV��4hHE &LI=B>C[Z UFIQB>ELRFIKY��4B>I=]cU4�_Y�OP] RFMFY=MFGlB>]6�!hSYKE.�_U
GDM�aJV��_hSE &LCFEHaJE " ��� �_hSBDM4�_Y=Y=n IKU�hHaDE.�_GDESG�&LI=BDC!&�� qcEHY=EHUFd4B>C<;4�4Gjh)�4U+N E GDESEHUTIKU[Z dcMFaJE

tct



v - � - � CFI=G^GDMFdcd_EHGJBDG BDC4�4B &�� qcEHG ]_V;YK]cUFd_EHa�&�� qcEHY=EHUFd4B>C�&LI=YKY N E�R4�_O[m EHRTOP]_aDEgaE�_mFIKR�Y=n
IKUThS]cOPm��_aDI=GD]cU+BD]!� hHY=E)�_UTGJMFaJV��_hSE B>C4�_U�GDC�]caJBDEHa &�� q_EHG.-

A G B>C�EI&�� qcESYKEHU�d_B>C IKUFhSaDE)�4GDEHGF; � � IKU EHb#M4� B>IK]_U v - vcv O M�GJB�RFEShHaDE.�_GDE[IKU ]caJRFEHa VX]ca
"�BD] EHb#M4�_YLMFUFIQBrn VX]caoO!�ZC�IKO�MFO-R4�4OPmFI=UFd�- � C M�G[BDCFETRFIKY��4B>I=]cU4�_Y2OP] RFMFY=MFG � O MFG B
IKU�hHaDE.�_GDE'�_G � IKUFhSaDE)�4GDEHGF-\� ]_a2O!�_U\n GDM�aJV��_hiBH�_U\B>GF; �2IKG2]_V@BDCFE ]caJRFEHa t_u�1*= 1 � � ]ca2YKESGDG.;
&LCFI=h C I=G!I=UFGDMRGPhSIKESU#B�BD] h.�_MFGDE[GDI=dcUFIQZ h)�_U\B�R4�4OPmFI=UFdT]_V dca0� q I=Brn &�� qcESG.- �rU mFa0�_hiB>I=hHE>;
B>C�EHaDEiVX]caDE+; R4�_O[mFIKU�doN#nTGJMFaJV��4hHE Z YKO[G^RF] EHGLmFaJIKO!�_aDI=Y=n��+9 EHhiB h.�_mFI=YKYS�4aJnI&�� q_EHG.-

� EiqcEHa B>CFESYKESGDG.;ld_a0� q I=Brn &�� qcEHGA�_aDE GJBDIKY=YfIKU UFMFEHUFhSEHR�I=UFRFI=aDEHhiB>YQn�N\n�B>CFE[mFaJEHGDESUFhHEP]_V
GDM�aJV��_hiBH�_U\B>GF- 5 n R4�_O[mFI=UFdPaJIKmFm�YKEHGF; BDCFE�GJMFaJV��4hHE ]_VlBDCFE6&��4BDEHagN EHhS]cOPESG �_ESaD] R�n U4�_O[I��
h)�4YKY=nPGDO[] ]_B>CFESa.; �_U�R�GJ]�&�� qcE�dcaD]V&^B>C�RFMFE BD][BDCFE �_hSBDIK]cUT]_V`B>CFE,&LI=UFR I=G^GDMFm�mFaDESGDGDESR<-
A Y=GD]�;��WGJOP] ]_B>C�EHa GDM�aJV��_hSE[C��_G VXEF& EHa�CFIKd_C VXaJEHb#MFESUFhSn hS]cOPm ]cUFESU\B>G �_UFR IKG BDCFEHaJESVX]caJE
YKESGDGlY=I�*_ESY=n!B>] NFaJE)�>* - � CFE^m�aDEHGJEHUFhSE ]_V �gGJMFaJV��_hSE^Z YKO�h)�_UoB>C#MFG N E^GDM G[hSIKEHU\B B>] I=UFCFI=NFI=B
]ca^GJMFmFmFaJEHGDG NFaDE.�>*#IKUFd hS]cOPm�YKESBDEHYQn -

� CFIKGjhH]cMFY=RWC4� qcE mFaE�_hSBDIKh.�_Y �4mFmFYKI=h)�4BDIK]cU�G.;#GDI=UFhHEgBDCFEgGDM�RFRFEHUTRFI=GDGJIKm4�4BDIK]cU ]_V EHUFESaDd_n
&LCFI=h C ] hHhHM�aDGA� B�N�aDE)�+* I=UFd h.�_U N E[C4� �)�4aDRF]cM�G�B>]�GDC�IKmFGF; ]cI=YlaDIKd_G6�4UFR hS](�_GJB0�_Y GJBDaDMFh �
B>M�aDEHGF-%�rU v12�2 0 ;<@�CFI=EHYKR�Ggm ]_MFaDESR�]cIKY`IKU\B>]PB>CFE GJE)�=�4B A N EHaDR�EHEHU �_U�R k;ESBDEHaJCFE)�_R ;��4UFR
UF]_BDEHR�B>C��4B B>C�E=&�� qcE^�_hiB>IK]_U �4B B>C�EWC4�_aDN ]cMFaoESU\B>a0�4UFhHE &��_GoRFIKO[IKU�IKGDC�EHR � t 2 � - 5jM�B
B>C�E R�I:G[hHMFYQB>I=EHGlIKUo]_N�BH�_I=UFIKU�d hH]cUFhSYKMFGJI=q_E aJEHGJMFY=BDG2I=UoB>CFE^Z ESYKR<; �_UFR ESU#q I=aD]cUFO[EHU\B0�_Y hH]cU �
hHESaDUFGF; OPE.�_U+B>C��4B8B>C�E RFEHY=IKN EHa0� B>EghS]cU\BH�_O[IKU4� B>IK]_U ]_V B>C�E ]�hSE)�_UTGDM�aJV��_hSE C4�_G^UF]_B8N ESEHU
&LIKR�EHY=n#�_RF]cm�B>EHR -

t *



AVXMFaJBDCFEHa^VXE)� B>MFaJE!]4V;BDCFE�mFaDESGDEHU�hHE�]4V GJMFaJV��_hiBH�_U\BDG I=G8B>C4� B BDCFE B>aE���JEHhiB>]caJIKEHG^]4V B>C�E
U MFI=RoOP]4B>IK]_U�N EHhH]_OPE �4mFmFaD])C�IKO!�4BDEHY=n!ESYKYKI=m�B>I=h)�_Y ; RFMFE8B>]%�gaJEHRFM�hSB>I=]cUoIKU BDCFE^CF]caJI �S]cU\BH�_Y
O[]_B>I=]cU<- A Y=GD]�; BDCFEHaJE I=G��LZ U�I=B>EO�4UFdcYKElN ESBT& EHESU�B>C�E O[IKUF]_a��ZC�IKG��_U�R!BDCFElqcEHa B>I=h)�_Y ; &LC�IKh C
IKU�hHaDE.�_GDESGM�_G^B>CFE Z Y=O hH]_UFhHESU#BDa0�4BDIK]cU�aDI=GDESG�� t 4 � -

�����!��� � �$�� ��"����#&%'#&(��
��"( � ����*����� �
A GDM�aJV��_hSE Z YKO ]_U�B>CFEP]�hSE)�_U &LI=YKYfB>ESUFR�B>] RFIKGJm ESaDGDE CF]caDI �H]cU\B0�_YKYQn - � CFEHaJE �_aDE2�

U#MFO N EHa�]_V^O[EHh C4�_U�IKGDO[G�aJEHGJm ]cU�GDIKN�YKE VX]ca!BDCFIKG�RFIKGJm ESaDGJIK]cU<;;GDMFh C �4G�EHR�R�n R�I:9 MFGDIQq�IQBrn ;
B>M�aDNFMFY=EHUFhSE��_U�RA�_R�q_EHhiB>IK]_U<;(�_UFR�IKU!mFa0�4hSB>I=hHE I=B`IKG RFI�GPhSMFY=B`B>] hH]cO[m4�_aJE2BDCFE2GDIKd_UFI=Z h.�_UFhSE
]_VjE)�_h C<-+egIKGDm EHaJGDI=]cU OPE.�_GDMFaJEHO[EHU\B>G�VXaDESb#MFEHU\B>YQn IKU\qc]cYQqcE aDEShH]caJRFIKU�d�BDCFEPO[]_BDIK]cU�]_V��
U#MFO N EHa8]4V B>a0�4hHEHaJG^] qcEHa^Y=]cUFd m EHaJIK] RFGj]4V B>IKO[E �4UFRWaDESGDMFYQB>G8C4� q_E GDCF]V&LUWB>C4� B8B>CFE a0�4BDE
]_V RFI=GDm EHaDGJIK]cU I=UFhHaJE)�_GJEHG�&LI=BDC[GJh)�_Y=E � t�� � -fA8B GDO!�_YKY=EHa;GDh)�4YKEHGF;#a0�_UFR�]cO�q+�_aJIS�4BDIK]cUFG;IKUoB>C�E
@ BD] *_ESGfRFaDIQV B R�MFEjB>]M&�� q_E �_hSBDIK]cU�C4� qcE8N EHESUomFaDESRFIKhiB>EHR � * u � �4UFR�VX]cMFU�R EDC�m EHaDI=OPESU\BH�_Y=Y=n
� * v � BD] h.�_MFGJE RFI=GDm EHaJGDIK]_U<- � E)�_GJMFaDESOPESU\B>G ]_N�BH�_I=UFEHR�N\n @ �4UFRFEHaJGD]cU6�_UFR65j] ]_B>C � * t"� �4UFR
$gGDN ]caDU�E�� *�* � GDMFdcd_EHGJB�BDC4�4B!CF]caJI �H]_U#B0�_Y R�IKGDm EHaJGDI=]cU IKU�B>CFE ] hHE.�_UFG�h)�_U N EoEF9 EHhSBDI=q_EHY=n
O[]�RFESYKY=EHRoN\noVXa0�_hiB>I=]cU4�_Y45 aD]V&LUFIS�4UPO[]_B>I=]cU<;>&LC�IKh C!&LI=YKYFN E RFIKGJhHMFGJGDEHR IKU GDEShSB>I=]cU , - 0 - X�-

5 n m ESaJVX]caJOPI=UFd�B>CFESGDE RFIKGJm ESaDGDI=]cU EDC�m ESaDI=OPESU#BDG.;^I=U�VX]caDO!�4BDIK]cU �_N ]cM�B BDCFE U4� B>MFaJE
]_VL] hHE.�_UFIKhPOP] q_EHO[EHU\B I=G�d(�_I=UFEHR -Q�rU�B>M�aDU<; BDCFIKG6*#UF]V&LYKEHR�dcE+hH]_MFYKR�N E+MFGJEHR�BD]�CFEHY=m
mFaJEHRFI=hSB�BDCFE+GJmFaDE.�_RFIKU�d�]_V8BDCFE 0_ucu OPI=YKY=IK]cU�d(�4YKYK]_UFG�]_VL]cIKY�&LCFI=h C�EHU\B>ESaDG�BDCFE2& ]caDY=R�� G
] hHE)�4UFGLE)�_h C�ncE)�4a.-

t X



@�MFa V��_hSB0�_U\B>G8dcESUFEHaE�_YKYQn aDESO2�_I=U#�4B B>CFE GDMFa V��_hHE ]_V B>CFE'&��4BDEHaF;�ESq_EHUTIKU[B>CFE mFaDESGDEHU�hHE
]_V�G B>aD]_UFd &�� q_E �_hSBDIK]cU<- @�IKdcU�I=Z h.�_U\B+RFI=GDm EHaDGJIK]cU�N ESUFE)�4BDC$B>CFE�GJMFaJV��4hHE�] hHhSMFaDGW]cU�Y=n
&LCFESU B>CFE8GJMFaJV��4hHE^I=BDGDESY=V I=G NFaJ] *_ESU<;cVX]ca I=UFGJB0�_UFhSE �4V B>ESa�&�� qcE^NFaJE)�>*#IKU�d�- �rU BDCFE8mFaJESq IK]cM�G
GDEShSBDIK]cU<;_I=B�&��4GfUF]_BDEHR�BDC4�4B BDCFEjm�aDEHGJEHUFhSE^]_V GDM�aJV��_hiBH�_U\B>G h)�_U GJMFmFmFaJEHGJGlNFaDE.�>*#IKUFd�- � C#MFG
GDM�aJV��_hSE Z Y=OPGTI=UFCFIKN�I=B+BDCFE O[EHh C��_UFIKGJO mFaJIKO!�_aDI=Y=n6aDEHGJm ]_UFGDI=NFYKE�VX]caWB>C�EHIKaTRFI=GDm EHaJGDIK]_U
N EHUFE.�4B>CTB>CFE,&��4B>ESaLGDMFa V��_hHE+-

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

� CFEgmFM�aDm ]cGDEg]4V B>CFI=GjaDESGDE.�_aDh CTIKG B>]�IKU\qcESGJB>I=d(�4BDE B>CFE OPI C�IKUFd!]_V GDM�aJV��_hSE Z YKO[G3�4V B>ESa
&�� q_EgNFaJE)�>*#IKU�d�-lk �4aJB>I=hHMFY��_a2EHO[mFC4�_GJIKG2IKG2mFYS�_hSEHRP]cU B>C�E RF]V&LU(&��4aDRWRFI=GDm EHaDGJIK]cU ; &LC�IKh C
C4�_GLUF]4BLN ESEHU=&LIKRFESY=n+G B>MFR�IKEHR -2A Y=BDCF]cMFdcC �M�_mFm^�_U�R � ESY=q IKY=YKE � v�0"� OPE.�_GDM�aDEHRTB>C�E!E C �
B>ESU\B8]_V@m ]cG BK� NFaDE.�>*#IKUFd!OPI C�IKUFd�;\R�ESBH�4IKYKESRPhS]cUFhSEHU\B>aE�4B>I=]cU O[E)�_GJMFaDESOPESU\B>Gj]4V)B>CFE O[I�C�IKUFd
RFI=GJB>aJIKNFM�B>IK]_UWC4� qcE�UF]_B N EHEHU�]cN�B0�_IKU�EHRTmFaDI=]ca8B>]oBDCFIKG^G B>MFR�n>-

A6VXMFa B>CFESaB�_I=O]_V B>C�IKG�&j]caK*�I=G;BD] O[E)�_GJMFaDE2B>CFEjBDCFaDESED� RFIKO[EHUFGJIK]cU��_Y &�� B>EHa;qcEHY=]�hSI=BDIKEHG
�4V BDEHa�N�aDE)�+* I=UFd�] hHhSMFaDGF- � CFIKG I=G�BD]�EHG BH�_NFY=IKGJC�&LCFIKh C�VXE.�4B>M�aDEHG�]_V^B>CFE!U ]V&Y�4aDE+O[]cGJB
aDESGDm ]cUFGJIKNFY=EgVX]ca8B>CFE�aJEHRFI=GJB>aJIKNFM�B>IK]_UW]_V;BDCFE�GDMFa V��_hHE!hH]_U#B0�_O[IKU4�_U\B.-

� CFELEDC�m EHaDI=OPESU\BH�_Y �_mFm4�_aE�4B>M�GlMFGDESR BD] h)�_aJaJn�]cM�BlB>C�IKGfaJEHGDE.�_aDh C[IKG RFEHGJhHaDI=N ESR IKU B>C�E
VX]cY=YK]V&LIKUFd h C4�_m�BDEHa.- � &j]�EDC�m ESaDI=OPESU#B0�_Y�BDEHh CFUFI=b#MFEHG3�_aDELMFGJEHR B>]�GJBDMFR�noBDCFE^RFIKGJm ESaDGJIK]cU�
� 	 ! ���
	��  � ������ � � � � � ! ����� ��� ;������;B�_U�R � 	�� � ��� � �	 � 	 ����� � � � � � � ��� ��� ;lk��$"A-�����(IKG
MFGJEHR B>]W]cN�B0�_IKU�hS]cUFhSEHU\B>aE�4B>I=]cU OPE.�_GDMFaJEHO[EHU\B>G�]_V3� Z Y=O�;<�_UFR IKGgR�EHGDhSaDI=N ESR I=U�RFESB0�_IKY

t 4



IKUTh C4�4m�B>ESa *R-

k��$" n IKESYKRFGoq_EHYK] hHIQBrn�I=U�VX]caDO!�4BDIK]cU��4N ]cM�B[BDCFE U ]V&?�_UFR IKG RFI=GDhSMFGDGJEHR$I=U h C��_m�B>ESa
X�; &LCFIKY=E[h C��_m�B>ESa 4TRFEHGJhHaDI=N ESG�B>C�E!X h)�_O[EHaE� GJn G B>EHO NFMFI=YKR VX]ca�B>CFEPRFM4�_Y �rmFY��_UFE k��$"
EDC�m EHaJIKO[EHU\B>G%-

� CFEjI=O2�4dcElmFaD] hHESGDGJIKUFd ]_VFB>C�E����� I=O2�4dcEHG I=G;hS] q_EHaJEHRoIKU!h C4�_m�B>EHa , ;+�_UFR�BDCFEjaJEHGJMFY=BDG
]cN�B0�_IKU�EHRWVXaD]cO B>CFE ���� EDC�m ESaDI=OPESU#BDGM�_aDE mFaJEHGJEHU\B>ESR�IKUTh C4�_m�B>EHa 0 -

� CFE k��$"�EDC�m EHaDI=OPESU\BH�_Y aDESGDMFYQB>G'�_aDE!IKU�hHYKM�RFEHR�IKU�h C4�_m�BDEHa 2 - � I=U4�_YKYQn ;�hH]cUFhSYKMFGJIK]cU�G
�_UFR�mFaJ]cm ]_G0�_Y=GjVX]ca^VXMFaJBDCFEHa�& ]caK*=�_aDE aJESq IKED&jESR IKUTh C4�4m�B>ESa � -

t ,
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� CFE'�'� q I=EHa ��@ B>]>*_EHGlESb#M4�4B>I=]cU<;Z&LCFIKh CoRFESGDhSaDIKN EHGB�_YKY U MFI=R�O[]_B>I=]cU<; &��_G;Z aDG BlRFEHaJI=q_EHR
UFE.�_aDYQn t_ucu ncE)�4aDGA�4dc] N�M�B);;N ESh)�_MFGJE ]_VjI=BDG!U�]cUR�rY=IKUFE.�_aDIQBrn ; I=B!h.�_U N EPGJ]cY=q_EHR��_U4�_YQn BDI��
h)�4YKY=nTI=U�]cUFYQn�BDCFE GJIKO[mFYKESGJBg]4V�U ]V&LG.- � C M�G.; RFESGDmFIQB>E N EHI=UFd �+hHY��_GDGJIKh.�_Y`BDCFEH]_aJn ;@O MFh C
mFaJ]cdcaDESGDG8I=U2U MFI=R+R�n U4�_O[IKhSGjC4�4GjN EHEHUTO!�_RFE ]cUFYQnPaJEHY��4B>IQqcEHYQn aDEShHEHU\BDY=n ;R&LI=B>CPB>CFEgaE�_mFI=R
RFEiqcEHY=]cmFO[EHU\B ]_V hS]cO[mFM�B>ESaLm ]V& EHa.; YS�4GDEHaJGM�_UFR�h)�_O[EHaE� BDEHh CFUF]_YK]cd_n>- � C�IKGLh C4�_m�BDEHa aDE �
q IKED&LG BDCFELEHb#MFI=mFOPESU\B hH]cO[OP]_U B>]�N ]4B>CoB>CFE ���� �_UFR[k��$" EDC�m EHaDI=OPESU\B>G � RFESGDhHaJIKm�BDIK]cU�G
]_V BDCFEgmFaJEHhHI=GDEgE C�m ESaDIKO[EHU\B0�_Y@GJESBK� MFmFG �4aDEgmFaJ] q�I=RFEHRWI=U+h C4�_m�B>EHaJG *A�_UFR 2 aDEHGJm EShSBDI=qcESY=n>-

t�0



� 	�� � ���� �  ���

� CFEoO!���J]caDIQBrn�]_V B>CFEoE C�m EHaJIKO[EHU\B>G RFEHGJhHaDI=N ESR IKU�B>C�IKG BDCFEHGJIKG & EHaJE[h.�_aDaJIKESR�]cM�B I=U
B>C�E &�� qcE U MFO[ELNFMFIKYQBlN\n e,� q IKR!@R*\n UFEHa � *>X � ; �_U�R!*#UF]V&LU Y=]�h.�_YKYQn �_GlB>CFE�� � ������
 	�� � �
GDESE!ZFdcMFaDE t - v -

� IKdcM�aDE t - v  ]!^N:B� 8 ���"���Y^0���BRS_

� CFE BH�4U�* I=G ���/0�0 1 Y=]cUFd�; u�� X u�1 &LIKR�E8&LI=BDC1� O[E)�_UQ&��4BDEHa RFESm�B>C�]_V u � 0 4 1 - A8B
]cUFE EHUFR�]_V B>CFE�BH�_U * I=G2�4U �_NFGJ]caDNFI=UFd�;8hS]cO[mFM�B>ESa � hH]cU\B>aJ]cYKY=EHR &�� q_E�m4�_RFRFY=E>;�&LC�IKh C
h)�4U dcESUFEHaE�4B>EN&�� qcEHG�]_VjM�GDEHa��rGJm EShHI=ZFEHR �4OPmFY=I=BDMFRFE>; VXaDEHb#MFESUFhSn �_U�R mFC��_GDE+-25jaJE)�>*#I=UFd
&�� q_EHGlh.�_U�N EjdcESUFEHaE�4B>ESR MFGJIKUFd B>CFE mFaD]cm EHa Brn!]_V RFI=GDm EHaDGJIK]cU�RFEHGJhHaJIKN EHR I=U�GDEShSBDIK]cU v -/*R- v ;
&LCFI=h C GJB0�4B>ESG!BDC4�4B!hHESYKESaDI=Brn�IKG�RFEHm EHU�RFEHU\B ]_U &�� qcEHY=EHUFd4B>C�I=U R�EHEHm &�� B>EHaF- ��� q_EHG!]_V
RFI�9@ESaDEHU\BLVXaDESb#MFEHUFhSIKESG �_aJE�mFaD] RFMFhSEHR GJMFh C BDC4�4BLB>C�ESnWVX] hHMFGM�4BLB>C�E!aJEHb#MFI=aDEHRTB>I=OPE%�4UFR
YK] h)� B>IK]_UWRF]V&LU B>CFE B0�_U�* ; I=U\B>EHa VXEHaJIKUFdoB>][hHaJE)�4BDEA� mFaD]4Z YKE�]_V hHaDIQB>I=h)�_Y)G B>ESEHmFUFESGDG &LC�IKh C
B>C�EHU�NFaDE.�>*#G.-

A8B BDCFEj]cm�m ]cGJI=BDEjEHU�R ]_VFBDCFE B0�_U�* VXaD]cOBDCFE3&�� qcE^m4�_R�RFYKE2IKG�� VX](�_ON E)�4h C RFEHGJIKdcU�EHR
B>] I=UFCFIKN�I=B�&�� qcE�aDEFUFEHhSBDIK]cU�G.-

t 2



� CFE BH�_U�* IKG h)�4m4�_NFY=Eo]_Vjd_EHUFESa0�4BDIKUFd^�WOPE.�_U hHMFaJaDESU#B8�_Y=]cUFd+B>C�E B0�_U�*1�4UFR C4�_G �
&LIKU�R�B>MFUFU�EHY�&LCFI=h C�h)�_U�d_EHUFESa0�4BDEWGJB>E.�_R�n &LIKUFR�GJm ESEHRFGo]_V MFm�BD]�, 1<; � � �_YK]_UFd B>C�E
&��4B>ESa GJMFaJV��4hHE>- � ]V& ESqcESa UFESI=BDCFEHaL]_V`B>CFESGDE�V��_hHI=YKIQB>IKESG3&��_G MFGDESR IKUWBDCFE�hH]cMFaJGDE!]_V BDCFEHGJE
EDC�m EHaJIKO[EHU\B>G^B>] aJEHRFMFhSE!BDCFE�U#MFO N EHaL]_V`q>�4aDIS�4NFYKESG^IKU U M�EHUFhSIKUFdoB>C�E!R�IKGDm EHaJGDI=]cU<-

� CFE!m4�_RFRFY=E IKG^h.�_m4�_NFY=E ]_V;]_V d_EHUFESa0�4BDIKUFdN&�� q_EHG ]_V`VXaDEHb#MFESUFhHI=EHG N EiBT&jESEHU1�4mFmFaD])C�I��
O!�4B>ESY=n u�� 4���� �_UFR v � , ���R- � C#MFGfBDCFEjO[IKUFI=O MFO &�� qcESYKESUFd_B>Com�aD] RFMFhHESRoN\n!BDCFEjm��_RFRFY=E
IKG �_aD]_MFUFR�, u > 1 -%5jESh)�_MFGJE B>CFI=G &�� q_EHY=EHUFd_BDC IKG GJIKdcU�I=Z h.�_U\B>Y=n�Y��_aDdcESa BDC4�_U v �/0 > 1 ;@B>C�E
q+�_YKM�E#�4B &LCFIKh C�d_a0� q I=Brn �_UFR�GJMFaJV��_hSE B>ESUFGDI=]cU��_aJE ESb M��_YKYQn I=OPm ]ca BH�_U\B);`I=B�IKG�UF]_B�N E �
YKI=ESq_EHR B>C4�4B BDCFE Z YKO[G MFGDESR I=U BDCFEHGJE E C�m EHaJIKO[EHU\B>G,&LI=YKYfC4� q_E2�TRFIKGJhHESaDUFI=NFYKEoED9@EShSB�]cU
B>C�E%&�� qcE!mFaD]4Z YKE+-

� CFE hHEHU\BDa0�_YgVXaJEHb#MFEHU�hSn ; ��� ;g]_V!B>CFE NFaJE)�>*#I=UFd�&�� qcE m4�_hH*4ESB>G=&��_G u �/2�2 ��� ; �4UFR
B>C�E VXaDESb#MFEHUFhin�GJmFaDE.�_R�� � &��_G u � ,>X t X ��� ;jYKE)�4RFIKUFd�BD] � VXaJEHb#MFESUFhSn�N4�_UFR &LI=R�B>C6]_V
���
� �
� u�� 0 * - � CFE hSEHU\B>aE�_Y &�� qcESU M�O N ESag]_VfBDCFE�m��_hH*_EiB IKG * �Qv�0 1 � � ; �_UFR�ZFqcE R�I:9 EHaDESU\B

�_O[mFYKIQB>MFR�EHG2& EHaJE I=U\qcEHG B>I=d(�4B>ESR� ��� � � v u � t � v u�� 4 � v u��+2 �4UFR vcv �Qv > 1 - � CFE YS�_aJdcEHG BW]_V
B>C�EHGDE+; � � � u�� *�4 t ; &��_G��_YKGJ] M�GDEHR N#n �M�_mFm �_UFR � EHYQq IKYKY=E � v�0 � ; &LI=BDC BDCFE GE�_O[E
VXaDESb#MFEHUFhin�N4�_UFR &LI=R�B>C ;4�_YKY=]V&LIKUFdN� RFI=aDEHhiBLhH]cO[m4�_aJIKGJ]cUT]_V aJEHGJMFY=BDG.-

� 	�� �   � � � ��� � � � � �	 � � �

A UPA aDd_]cUR�T�r]_UPY��_GDESaO&��_G MFGDESR B>]!IKY=YKMFO[IKU4� B>E�� qcESaJBDIKh)�4Y m�YS�_UFE^BDCFaD]cM�dcCPBDCFE hSEHU\B>aJE
]_V B>CFE &�� q_E B0�_U�* - � CFI=G YS�_GJEHa C4�_G�� O2�ZC�I=O MFO-]_M�B>mFM�BP]4V v 4 ( �_UFR mFaD] RFMFhSEHG!�

t �



U#MFO N EHaW]_V%&�� qcEHY=EHUFd4B>CFGF;gOP]_GJBTmFaJ]cOPI=UFEHU\BW]4V &LC�IKh C �_aDE�BDCFE1X 2�2�� 1 �_UFR 4 v X � 1
YKI=UFEHGF;FaDESGDMFYQB>I=UFdoIKU^�odcaDESEHU N E.�_O�-

� CFE+aE�_RFIKM�G�]_V^BDCFE N E)�_O �4B�B>CFE#�_m ESaJBDMFaDEP]_V^B>CFEPYS�_GJEHa�IKG u�� 0���1 1 ;O�_UFR�IQB>G!RFI��
qcESaDdcESUFhHE+;��R;lIKG u�� 4 , 1�� � # - � CFE+YS�4GDEHa�IKG�YK] h)�4BDEHR I=U�� GJEHm4�_aE�4B>E aD] ]cO B>] BDCFE2&�� qcE
BH�4U�* ; �_U�R B>C�E�m4� B>C Y=EHUFd4B>C�N EiBT&jESEHU�B>C�E�Y��_GDESa �_m EHa B>MFaJE8�4UFR GJh)�_UFU�IKUFdPN E.�_O N ])C IKG
�_mFm�aD])C�IKO!�4B>ESY=n ��1 - $gq_EHa BDCFIKG RFIKG BH�_UFhSE>;_BDCFE8N E)�_O GDm�aDE)�4RFG B>] �gRFIS�_O[ESBDEHa`]_VL�_mFm�aD])C �
IKO!�4BDEHY=n v u�1 1 -B�rUP]caDR�EHa B>]�hS]cU\B>aJ]cY B>CFE N E.�_O B>C�IKhH*#UFEHGJG �_UFRPaDESRFMFhHE I=BDG RFIQqcESaDdcESUFhHE+;
hH]_YKYKI=O2� B>IKU�dW]cm�B>I=hHGN�4aDE+aJEHb#MFIKaJEHR<- � CFEWN E)�_O RFIQqcEHaJdcEHU�hHETh)�_U�N E+h.�_UFhHESYKY=EHR�]cM�B N#n
IKU�GDEHa B>I=UFd�BT& ]�Y=EHUFGJEHG.;;]cUFE[hH]cU\q_EHaDd_IKUFd1�4UFR ]cU�EPRFIQqcESaDdcI=UFd�;`IKU\B>]TB>CFEPN E.�_O m4�4BDC<;B�4G
GDC�] &LU IKUWZ dcM�aDE t - t -
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������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������

0.56 mrad

Argon Ion Laser

S ~ 9 m

Lens 1

d

Lens 2

h
r = 0.79 mm

� I=dcMFaDE t - t  `a�'��:I� C :B�"�"��;��&�&���#E� �������%T,4.����("* � �B��N�!H*7("��&'� �

� VlB>CFE�RFIKG BH�_U�hHE�VXaJ]cO B>C�EA�_m EHa B>MFaJE�B>]PB>CFE�hH]cY=YKIKO!�4BDIKUFd ]_m�B>I=hHG IKG
	 ; B>C�E aDESb M�IKaDESR
YKI=dcC\BfGJCFEHEiB a0�_RFI=MFGfI=G��!�_U�R B>CFE8VX] h)�_Y�YKESUFd_B>Co]4V Y=EHUFG v IKG �� � ;cB>CFESU BDCFE8VX] h)�_Y�YKEHU�d_B>C VX]ca
YKESUFG t ; �� � ;��_UFR�BDCFEoYKESUFGgGJEHm4�_aE�4B>I=]cU<; # ;)aJEHb#MFI=aDEHR�BD]WhH]cY=YKIKO!�4BDE�BDCFEoN E)�_O7�_aDE d_I=qcESU
N\n&

* u



�� � ��� �� � �
� 1 � 	 � �� � ��BH�_U �

� t - v �

# � �� � � � 1 	 BH�4U ��� � �
� 1 � 	 � �� � ��B0�_U �

� t - t �

�rU B>C�E8����6E C�m ESaDIKO[EHU\BDG.; B>CFE�VX]�h.�_Y YKESUFd_B>C�G ]_V YKESUFG v �_UFR t & EHaDE 1 t_ucu�1 1 �4UFR
� t 4 1 1 aJEHGDm EHhiB>IQqcEHYQn - � CFI=G m�aD] RFMFhHESR ��hH]cY=YKIKO!�4BDEHRoN E)�_OP&LCFESU B>C�E Y=EHUFG2GDESm4�_a0� B>IK]_U
&��_G v32 > 1 - � B3&��_G2UF]_B>I=hHESRPB>C��4B B>CFE'�_hSBDM4�_Y N E)�_O RFI��_O[ESB>ESa.; t �<;(&��_GjY��_aDdcESafB>C4�4UPB>C�E
v � X * 1 1 mFaJEHRFI=hSBDEHRWN\nPBDCFEgESb M��4B>I=]cUFG �_N ] qcE+- � CFE aDE.�_GD]cU�GjVX]ca BDCFIKG\&LIKY=Y N E R�IKGDhSMFGDGJEHR
IKUTGJEHhSBDIK]cU 2 - t -+* ;�&LCFI=h C RFESGDhSaDIKN EHG^BDCFE�OPE.�_GDMFaJEHO[EHU\B ]_V`B>CFE�N E)�_O m�aD]_Z Y=E>-

�rU ]caDRFESa+B>]�I=YKYKM�OPI=U4�4B>E^��GJIKdcUFIQZ h)�4U#B+GDEHhiB>I=]cU ]_V�B>CFE &�� qcE�BH�_U *L; B>CFE�N E)�4O IKG

hH]_U#q_EHa B>EHR6IKU\B>] ��mFGJEHMFRF]Z�rYKI=dcC\B>GJCFEHEiB)- � CFIKGoI=GoRF]cUFETMFGJIKUFd � ��� 	�� � � ����� � 	���� ��� ;
RFEiqcEHY=]cm EHR�N#n 	 a0� n�� * 4 � �_UFRTGDCF]V&LU IKUWZ dcMFaJE t -/*R-

� CFEoN E)�_O IKG aDEFUFEHhSBDEHR ]cU\B>]#�+aD]_B0�4B>I=UFd ] hSB0�_dc]cU4�4Y`O[IKaJaD]caF; Y=]�h.�4B>ESR �4B B>CFE�VX] hHM�G
]_V �om4�_a0�4N ]cY=IKh OPI=aDaD]_a.- � C�E!aJ]_BH� B>IK]_U4�_Y VXaJEHb#MFESUFhSnT]_V`B>C�E!] hSB0�_dc]cU��_Y@O[IKaJaD]ca IKG^GDEiB N#n
� OP]_BD]caM�_UFR�h)�_U a0�_U�dcE!VXaJ]cO t 4 ���[BD] t 4 u ��� - � ]ca^E.�_h C�aJESqc]_YKM�BDIK]cU�]_V BDCFE!OPI=aDaD]_a.;
B>C�E Y��_GDESa2N E)�4O GK& EHESmFG �_hSaD]cGJG2BDCFE m��_a0�_N ]cY=IKh8O[IKaJaD]cafESIKdcC\B B>I=OPESG.- 5jEHh.�_MFGDE B>CFE N E)�_O
�_aJaDI=q_EHG8VXaJ]cO BDCFE VX]�hSMFGL]_V B>CFE�m4�_aE�_N ]cYS� ;�I=B^I=G^aDEDU EHhiB>EHR�B>]oB>C�EgqcEHa B>I=h)�_Y ;FhHaJE)�4BDIKUFdoB>C�E
�_mFm E)�4a0�_UFhSE ]_V � GJBDE)�_R�n GJCFEHEiBo]_V^Y=IKdcC\B.-#� V8B>C�EPVX]caJO ]_V8B>C�E m4�_aE�_N ]cYS�WIKG!EDC�mFaJEHGJGDEHR
�_G�	 � � ���� ;3&LCFESaDE * IKGoB>CFETaE�_RFIKM�G[]4VghHM�aJq+�4B>M�aDE>;2B>CFESU6BDCFE�VX] hHM�G[I=G YK] h)�4BDEHR �4B!�
CFESIKdcC\B � �L- � CFE+CF]caJI �S]cU\BH�_Y2YKESUFd_B>C�]4V^B>CFE+m��_a0�_N ]cY=IKh[OPI=aDaD]_a�I=G�EHb#M4�4YjB>] BDCFE+aE�_RFIKM�G

* v



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

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

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

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

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

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

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

Wave Paddle

Rotating Octagonal Mirror Light Sheet

Parabolic Mirror

Collimated Laser Beam

� IKd_MFaDE t -/*!�C ("���������B� ������# �� �

]_V hHMFa q+�4B>MFaJEoIKU�B>C�E s R�IKU#NFMFaJdcC @ h)�_UFU�IKUFd^5jE.�_O 5j])C�EHG � ]cU�E[C��_G!* � v 1 �_UFR B>C�E
]_BDCFEHa C4�_G * � u�� 4 1 - � CFE q+�_Y=MFE^]_V *�RFESBDEHaDO[IKU�EHGlB>CFE &LIKR�B>C[]_V BDCFE YKIKd_C#BDGDCFESESB.; &LC�IKYKE
I=BDG8B>CFI=hH*#UFEHGJG I=G^RFESBDEHaDO[IKU�EHR�N#n B>CFE�hH]_YKYKI=O2� B>IKU�d�Y=EHUFGJEHG.-
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egIKdcIQBH�_Y�h)�_O[EHaE�_G�&jESaDE MFGDESR IKU B>C�EHGDE EDC�m EHaJIKO[EHU\B>G B>]!aDEShH]caJRPB>C�EMU ]V& I=YKY=MFOPI=U4�4BDEHR
N\nWB>CFE!YKI=dcC\B>GJCFEHEiB)- � CFEHGJE�]>9 EHaLB>CFE �_R�q>�4U#B0�_dcE!] qcEHa & ESBK� Z YKO m�CF]_B>]_dca0�_m�C#n B>C4�4B B>C�E
IKO!�_dcE!R4�4B0�+h)�_U N E�B>aE�_UFG VXEHaDaJEHR RFI=aDEHhiB>YQn BD] �+hH]cO[mFM�BDEHa VX]_agIKO[OPESRFIS� B>E!IKUFGJm EShSB>I=]cU<;
&LI=BDCF]cM�B^BDCFE�RFEHY�� nWIKUFC�EHaDESU\B I=UWB>CFE�h CFESOPI=h)�_Y)R�ESqcESYK]cm�OPESU#B ]_V`Z Y=O�-

* t



A Y=Y RFI=dcI=B0�_YLh)�_O[EHaE�_G+hS]cUFGDI=GJBW]4V8�4U/�_aDaE� n6]_V � � 	�� ��� � � � � � ���� �%� ����� ! ;��'�8egGF;
E)�4h CW]_V�&LCFIKh CWhS]cU\qcESaJB>GLmFC�]_B>]cU�GjIKU\BD] EHY=EHhSBDaDI=h)�_Y GDI=dcU4�_Y=G2q IS�!B>CFEgm�CF]_B>] EHY=EHhiB>aDI=h ED9@EShSB.-
slGDGJEHU\B>I��_YKYQn ; ���'�8e hH]_UFGDI=GJB>GL]_VB�[GJEHO[IKhS]cUFRFMFhiB>I=UFd O2�4BDEHaJIS�_Y N ]caJRFEHaJEHR N#n^�ohS]cUFRFMFh �
B>]_a.-fA GDO!�_YKYFq_]cY=B0�_dcELIKG\�_m�mFYKI=EHR!�_hHaJ]cGDG2B>CFE GDEHO[IKhS]cUFRFM�hSB>]_a2hSaDE.�4B>I=UFdA��m ]4B>EHU\BDIS�_Y4& EHYKY
&LI=BDCFIKU IQB)- � CFEHU2�!mFC�]_B>]cU ]_V B>CFEM�_m�mFaD]cm�aDIS� B>E8VXaDESb#MFEHUFhin[EHU\B>ESaDG B>CFELGDESOPI=hH]cU�RFMFhSBD]ca.;
�_U EHYKEShSBDaD]cUR� CF]cY=E!m��_IKaLIKGLVX]caJOPESR<- � CFE�CF]cYKE!IKGM�_N�GD]caJN ESR�IKU�B>CFE!mR�rY�� ncEHa ]_VfBDCFE!GDEHO[I��
hH]_UFRFMFhiB>]caF; &LCFIKY=EjB>CFEjEHYKEShSBDaD]cU O[] q_EHGfBD] &��_aJRFGfB>CFE^m ]_BDEHU\B>I��_YR& EHY=YJ;>&LCFESaDE^IQBfIKG GJB>]_aDEHR -
slYKEShSB>aJ]cUFG6�_hHhSMFO MFY��4B>EN&LIQB>CFI=U BDCFE�& EHY=YfB>CFaJ]cMFdcC�]cM�B!B>CFE[RFMFaE�4B>I=]cU ]_VjBDCFEPE C�m ]cGJMFaDE��
B>C�E=�_OP]_MFU\Bo]_VLh C4�_aJdcETIKG�mFaD]cm ]ca B>IK]_U4�_Y B>]�B>C�E+B>]_B0�_YjY=IKdcC\B aJEHhSEHI=q_EHR<- � CFIKG��'�8e IKG
�_Y=GD] h.�_YKY=EHRQ� � � � � � �@RFI=dcI=B0�_Y h)�4OPESa0�_G dcEHU�EHa0�4YKY=n�hS]cUFGDI=GJB ]_VO�_U1�4aDa0� n ]_VfBDCF]cMFGE�_UFRFGg]_a
O[IKYKY=IK]cU�G ]_V`B>C�EHGDE�mFI C�EHYKGF-

�rU ]caDR�EHa BD]�dcEHUFESa0�4BDE1�_U I=O2�_d_E>;8B>C�E�h C4�_aJdcE�NFMFI=Y=B MFm IKU$E.�_h C mFI�C�ESY O MFG BWN E
O[E)�_GJMFaDESR<; �_UFR B>CFE^&�� n6IKU &LC�IKh C�BDCFIKG[IKG[RF]cUFE IKG B>CFE�O!�_IKU RFIKG B>I=UFhSBDIK]cU N EiBT&jESEHU
B>C�E+RFI:9 EHaJEHU\B Brn m EHGo]_VLRFI=dcI=B0�_Y h)�_O[EHaE� -�sO�_h C�mFC�]_B>]cGJEHUFGJI=BDI=qcE=�4aDE)� IKG�hS]cMFmFY=EHR�BD]1�
�jC4�_aJdcE � a0�_U�GJVXEHa+egESq IKhSE>;L]ca � � eA;\&LCFIKh C I=G aDESGDm ]cUFGJIKNFY=E VX]caPGDCFIQV B>IKU�d B>C�E�h C4�_aJdcE
�_hShHMFO M�YS�4BDEHR IKU�E)�_h C �'�8e B>] ��hS]cOPO[]cU6]cM�B>m�M�B#&LI=BDCF]cM�B+IKU\B>ESaJVXEHaJEHUFhSE�N EiBT&jESEHU
B>C�E[I=UFRFIQq�I=RFM4�_Y;h C4�_aJdcE m4�_hH*_EiB>GF- � CFESGDE[h C4�_aDd_E[m��_hH*_EiB>GA�4aDEoB>CFESU m��_GDGJEHR BDCFaD]_MFdcC �
h C4�_aJdcED� B>]+� qc]cYQBH�_d_E�hH]_U#q_EHa B>EHaF;�&LCFIKh C ]cM�BDmFM�BDG%� qc]cYQBH�_dcE�mFaD]cm ]ca B>IK]_U4�_Y B>]+B>C�E h C4�_aJdcE
�_UFRTB>C#MFG^BDCFE �_OP]_MFU\BL]_V I=UFhHI=RFEHU\BLY=IKdcC\B �_aJaDIQq�I=UFdI�4B^BDCFE �'�8eA-

� CFE �'�8e	GDEHU�GD]ca8aJE)�_R �r]cM�B2h.�_U ESI=B>C�EHa2N E GDESb M�EHU\B>I��_YB�XmFaD]_dcaDESGDGDIQqcE GDh)�4U �2]ca2IKU\BDEHa �
YS�4hHEHR ; &LC�EHaDE �_YKYFBDCFE ]�RFR[aD]V&LG��_aDE aDE.�_R N ESVX]caJE^B>CFE ESqcESU+aD]V&LGF- s IQB>CFESa\&�� n ;#B>CFELB>I=OPE

*�*



BH�+*_EHUTVX]cajBDCFE EHU\BDIKaDE �_aDaE� nPB>] N EgaDE.�_RT]cM�BLRFESm ESUFRFGL]cUWB>CFE U#MFO�N ESa^]_V`mFI�C�EHY=G.;4�4UFR=�
UFED&�EDC�m ]_GDMFaJE h)�_U�UF]_Bg] hHhSMFa M�U#BDIKY �_Y=Y mFI�C�EHY=G C�� q_E N EHEHU aDE)�4R<- � C#MFG B>CFE!VXa0�_O[E�a0�4BDE
]_V'��h)�4OPESa0��IKG�IKU\qcESaDGDESY=n�m�aD]cm ]caJBDIK]cU��_YlB>]�B>C�EWmFI�C�EHYjaDEHGJ]cYKM�B>IK]_U<- � CFIKGoO[E)�_U�G�B>C4� B
B>C�EHaDE�I=G �[hS]cOPm�aD]cO[IKGJEgN EiBT&jESEHU�B>CFE�GDm��4B>I��_Y��_UFRTB>ESOPm ]caE�_Y@aJEHGD]_YKM�BDIK]cUT]_V`B>CFE,U ]V&%-

� ���!��� � ��� ��"��� #-�$��
 I�*_EQ�_YKYLESYKEHhiB>aJ]cUFIKh RFESq I=hHEHGF;M� �'�8e h)�_O[EHaE� IKG!�+9 EHhiB>EHR N\n6UF]cI=GDE>- � CFE�O!�_IKU

hH]_U#BDaDI=NFM�B>I=]cU$B>]�BDCFIKG+U�]cIKGJE�IKG+B>C�EHaDO!�_Y ;LVXaJ]cO BDCFE hHaJE)�4BDIK]cU ]_V�EHY=EHhiB>aD]_UR�rCF]_YKE�m4�4IKaDG
IKU�RFIKG B>IKU�dcMFIKGJC4�_NFY=E2VXaJ]cO�B>CF]cGJE^h)�_M�GDEHR N\n�BDCFE^mFCF]4B>]+� EHYKEShSBDaDIKh mFaD] hHESGDGF- � CFEHaJO2�_Y�UF]cI=GDE>;
�_Y=GD]Q*#UF]V&LU �_G!R4�_aK* hHMFaJaDEHU\B.;lIKG!hH]cUFG BH�_U\B VX]_a8��dcI=q_EHU BDEHO[m ESa0�4BDMFaDE2�_UFR E C�m ]cGJMFaDE+;
�_UFRoh.�_U B>C�EHaDEiVX]caDEjN E8hS]cO[m ESUFG0�4BDEHRoVX]ca;N#n�GDM�N�B>aE�_hSBDIKUFd%� Z C�ESR[N�IS�_G`qc]cYQBH�_dcE2VXaD]cO�B>C�E
h)�4OPESa0� ]cM�B>mFM�B.- � EiqcESaJB>C�EHYKESGDGF; BDCFE+dcESUFEHaE�4B>I=]cU�]_V^BDCFEHaJO2�4Y ESYKEHhiB>aJ]cUR�rC�]cYKE[ESq_EHU\B>G IKG
a0�4UFRF]cO^;FaDESGDMFYQB>I=UFd IKUTR4�_aK*+hHMFaJaDESU#B UF]cI=GDE+; aD]cMFd_CFY=nWm�aD]cm ]caJBDIK]cU��_Y BD][BDCFE�GDb#M4�_aJE�aJ]�]_B
]_V BDCFEgR4�_aK*PhSMFaDaJEHU\B)- � CFESaDO!�_Y@U�]cIKGJEgaDESRFMFhHESG^N\n 4 u ! VX]ca ESqcESaJn , � 0 � ��RFEShHaDE.�_GDE�I=U
B>ESOPm EHaE�4B>M�aDE>;R&LCFIKh C IKG�&LC\nTO2�4U#n UFEF& EHa��'�8e �4aDa0� n GM�_aDE�hS]�]cY=EHR � *�, � -

A UF]4B>CFESa^GD]cMFaJhHE�]_V`h)�4OPESa0� UF]cI=GDE I=GjB>CFE hSYK] hH*PVXaJEHb#MFEHU�hSn ;�&LC�IKh C�RFESBDEHaDO[IKU�EHG8CF]V&
V��_G B^B>CFE�mFI C�ESY)R4�4B0�oIKG^]cM�BDmFM�B N\n+B>C�E!h.�_O[EHa0�R-�� ]ca8B>CFI=G^aDE.�_GD]cU ;FB>CFE�hHY=]�hH*[VXaDESb M�EHUFhin
]_V;OP]_GJB"�'�8e�h.�_O[EHa0�4G^IKG^YKI=OPIQB>ESR B>]�� O2�ZC�I=O MFO ]_V t4u & ��� � * 0 � -

*>X



� ���!��� � ��� ��"� �! ������2���
� CFE!h)�_O[EHaE�_G^MFGDESR I=UTBDCFEHGJE�EDC�m ESaDI=OPESU#BDGM�_aDE!klMFYKU�I�C � � � 0_u�v - � C�E�O!�_IKU mFaD]cm �

EHa B>I=EHGL]_V`B>CFE � � � 04u�v �_aDE�YKI=GJBDEHRWIKUWB0�_NFYKE t - v -

A aJa0� n^@�I �HE 0 , 2 � � �3C=X 2 X�� "%�
klI�C�EHY @ I �HE vcv � ,�� 1 � � �3C v * � *�� 1 � "%�
� aE�_OPE��'�4BDE * u � ; � �
A aDa0� n � n m E � MFY=Y<� a0�_O[E �rU\B>ESaDY=IKUFE � a0�_UFG VXEHa
�;IKYKY � �_hSBD]ca , u !
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Laser beam

Beam stop

~2m "sheet" width at free surface

Effective light source

0.75 m Wave propagation
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Laser beam

Scanning beam box

Film spreading out
on surface

Hoses with Hoffman clips 
to regulate water flow rate
onto floats

Floats with Rhodamine 
solution applied

Header tank filled with water
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����5/),-/+>+.5/L ��+10D7m+1-D-/@C5��H5<L6@G:�^ _ A 5/),+PQm+
��� LR0�Q,46@SOc[H+1=
YJ),+>: @C5/),+1- YJLR0/+$Lo5nYq@G294R= QN+ �COK5<LoE �}5<LR:9]U5<),+$7,),@H5<@t=,LR@t=,+Cd�5/),+ � #&# YJLR4R4q:,@C5I+ ��L65
�`7,2,4R03+z=92,-/L6:,] 5/) �H5M7 �C- 5<LRO>2,4 �H-b03Y8+1+>7�^ (*),+i7,294R0/+$5<-��CLR: + �MLo5/5<+>= Q;~ 5<)9+ � #'# LR0
5<)9+1-/+KAl@G-/+$:,@H5Mr\2,Lo5<+�-3+1]G2,4 �C-1dsQm+1O
�H2,0/+ 0/@ ��+�7,2,460/+>0 �C-3+ �ML60/03LR:,],^ � LR:,O>+?5<),L60�792,4R03+
5<-��CLR:zLR0P2,0/+>=`5/@?=,-3L6EG+ 5<),+ � 	 � dN5/),+b-/+>0/2,4o5<L6:,]e-3@C5 �H5/LR@G:z-��H5/+bLR0P:,@C5p2,:,L6Al@C-�� ^p(*),L60
-/+>0/2,4o5<0JLR:$Oc) �H@C5<L6OuAl+1+1=9Q �COc[��C0*5<)9+ � 	 � L6:\5/+1- Al+1-/+>0*YJL65<)�5/),+B7,2,4R03+k5<-��HLR:�=,-3L6EtLR:,]ILo5F^

(*),LR0J7,-3@GQ,46+ ��Y �C0 �&EC@GLR=9+1= Q\~$03+1:,=9LR:,] �I-3+1]G294 �C-*7,294R0/+B5<-��CLR:�Al-3@ � �I7,2,460/+B]G+1:tg
+1-��H5<@C-�5/@T5<),+ � 5<+>7,7m+1- 	 @H5<@G- � -/LoEG+1->d*LR]G:9@G-/L6:,] 5<),+z7,2,4R03+10?+ �MLo5/5/+1= Q;~ 5<)9+ � #&#pd
5<)9+1-/+>Q;~$+1:,032,-/L6:,]�5/) �H5*5/),+ � 	 � -3@C5 �}5<+1= �H5 �I2,:,LoAl@G-�� -��H5/+C^

(*),+$5<L ��+e5��C[C+>: Al@G-b5/),+z4 �C0/+>-nQN+���� 5/@�0 Yq+>+17 �HO1-/@C0/0I5<),+$7 �C-��CQm@G4RL6O �ML6-/-3@G-bLR0
�

�������	��
 dDYJ)9+1-/+��� � � L60Z5<),+�Al-3+1r\2,+1:9O>~ @CA.5<),+$@tO>5��C]G@G: �H4 ��LR-/-3@G-1^ _ A���� � � LR0n4 �C-/]G+
O1@��M7 �H-/+1= 5<@T5/),+i-3@C5 �H5/LR@G: �C4*Al-/+1r\2,+>:,O>~ @CAk5<)9+ � 	 � ds5<),+>-/+iYJL64R4JQm+ �T:\2��bQm+1-M@CA
4RL6]G);5<03),+1+K5<0kAl@G-���+1= =,2,-3LR:,]$+KEG+1- ~ 7 �C0/0j@CAq+
�COc) �C7N+>-35/2,-/+H^ �p:;~ Al-��CO>5/LR@G: �H4 03Y8+1+>7!@CA
5<)9+j4 �C0/+>-*QN+�����03),@G2,46=$5/),+1:z) �FEG+B4RLo5/5/4R+p+ � +>O>5P@G:�5<),+BQ,-3LR]G);5/:,+1030P@CA 5<)9+jL � �H]G+10>^
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��������� � � � ��� ����� � �	� ��� ��" �

�p4o5<),@G29]G)eLo58Y �C0q:9@C5q:9+1O1+>0/0��C-3~M5<@Z0 ~t:,Oc),-/@C:,LR03+u5<),+ � ),+1+K5 	 @&EtLR:9] � +>EtLRO>+.5/@Z5<)9+
� O��C:,:,L6:,] #q+
��� #q@Ff dWLo5*Y �H0P+>0/0/+>:;5<L �H4�5<@I03~tOc),-3@G:,LR03+ Lo5*5<@n5<)9+jO�����+1-��n0 ~S0 5<+ �z^

(*),+1-3+ �C-/+ �b:\2��ZQN+>-*@CA O1@G:90/LR=9+1-��}5<LR@C:,0q5<@n+>:,0/29-/+k5<) �}5x5<),+ �H7,7,-/@C7,-/L �H5<+.Al-�����+uLR0
O
�H795<2,-3+1= �H5k5<),+	�C797,-/@G79-/L �}5<+b5<L �M+H^ ��LR-3035/46~GdN5<),+n5<L �M+n=92,-/L6:,]�YJ),LROc) +
�COc) Al-�����+nLR0
+KfS7m@G0/+>=$0/),@G294R=�O1@C-/-/+>0/7m@G:,=�5<@n@C:,+Cd �H:,=�@G:,4o~e@G:9+Cd �H7N+>-35<29-/+k7 �C030/L6:,]nLR:eAl-3@G:;5*@CA 5<)9+
4 �H0/+1-ZQN+����z^ � +>O1@G:,=946~Gd�Al@G- 5<),+�=,2 �C4og 7,4 �C:9+ �C46]G@G-/Lo5<)�� =9+10/O>-/L6QN+>=�L6: 0/+>O>5<L6@G: w,^ � �9^ �
5<@ �C797,46~Cds5/),+ ��LR=9=,4R+?L � �H]G+ �b2,0 5�QN+�5 �H[C+1:�YJL65/) 5/),+$4RL6]G);5<0/)9+1+>5�L6:�Lo5<0n=,L60/7,4 �CO1+>=
7m@G0/Lo5<LR@C:�dP5/) �H5 LR0>duYJL65<) 5<)9+�]G4 �C0/0 �C7m+1- 5<2,-3+�L6: Al-3@G:;5i@HAZ5<)9+�Qm+
��� ^ ��L6: �C4646~GdJ5<)9+
0/+>r\2,+1:,O>+Z@CA L � �C]G+P5<-/L67,4R+K5<0*03),@G2,46= Qm+1]CLR: �H5 �n-/+>4R+>E �C:;5.7m@GLR:;5JLR:?5/),+2�W@&YB^

_a: @G-/=9+1- 5/@i5<-3LR]G]C+1-k5<),+eO
����+1-��i03~t035/+ � �C7,7,-3@G7,-/L �H5<+>46~Cd 5/),-/+>+?7,2,460/+M5/-��CL6:,0 �H:,=
0/@��M+I+146+1OK5<-/@C:,LROnO>LR-/O>2,L65/-3~ �C-/+I-/+>r\2,LR-3+1=�^ " :,+I7,2,4R03+nY �C0j+ ��L6535<+>= +��COc)�5/L ��+ �$:,+>Y
�C7m+1- 5<2,-3+ �M@&EG+>=zL6:?Al-/@G:;5J@CA 5<)9+j4 �C0/+>-xQm+
��� � 5<)9LR0 � � ��� ��� � � � ��� ���BY �C0J2,03+1=$5<@IQm+1]GL6:
5<)9+pO
���M+>-��Z+ f97m@G032,-/+H^s(*)9+PAl-/+>r\2,+1:,OK~?@CAv5/),LR0s7,2,460/+p5/-��CL6:�d ��� � �

	�
 dSYJ),+>-/+ �  DL6085<)9+
5<L �M+p0/+17 �C-��H5/LR@G:$Qm+>5aY8+1+>:i5<),+BL � �C]C+101dtY �H0.5/),+B),LR]G)9+1035J@HA 5/),+k5<),-3+1+C^

�p:,@H5<),+>-k7,2,4R03+Cdv[\:,@&YJ: �C0u5<),+��� � � 0 � ��� ���Kd Y �C0k2,03+1=`5<@��C46+1-35p5<),+n0 ~S0 5<+ ��5<) �}5
5<)9+�:9+Kft5 �H7,7,-/@ �COc),LR:9] �H7N+>-35<29-/+IO1@G-3-/+>0/7m@G:,=,+>=�5<@�5/),+I@G:,+IL ���M+>=,L �}5<+14o~ QN+KAl@G-/+n5<)9+
]G4 �C0/0 �H7N+>-35<29-/+C^ " :,+�0/29Oc) 7,294R0/+?Y �C0n+ �MLo5/5<+>= =,2,-3LR:,] +��COc) -/@C5��H5<L6@G:!@CAJ5<)9+ � ),+1+K5
	 @&EtLR:,] � +KESL6O1+H^s(*)9+jAl-3+1r\2,+1:9O>~$@CA 5<),L60J7,2,4R03+u5<-��CLR:�Y �C0 ����

(*),+?7m+1-3LR@t=�@CAq5<),+IVW: �C4s7,2,460/+�5<-��HLR:�d 5<+>-���+1=�5/),+�� ������ � � � � ��� d�=,+K5<+>-���LR:,+>0 5<)9+

�����



0/+>7 �C-��H5<L6@G:$QN+K5aYq+>+1:UL � �C]C+u5<-/L67,4R+K5<0>^�(*),+jV,-/035P7,2,460/+B@CA 5<),L60*5<-��HLR:$+ �N+1OK5<L6EC+14o~�QN+>]GLR:90
5<)9+ �HO1r\2,LR03L65/LR@G:�@CA =,2 �H4oga794 �C:,+ �D_ � L � �C]C+101^

(*),+103+u7,2,460/+J5<-��CLR:,0>d �C:,=I5<),+P-/+1r\2,L6-/+>=M5<-3LR]G]C+1-�7,2,460/+>0 �C-3+.03),@&YJ:�0/Oc),+ � �}5<LRO��C4R4o~bL6:
VW]G29-/+ 99^|{9^

Image 1
Image 2
Image 3

Aperture Pulse

Synch Pulse

User Trigger

Output

��LR]G29-/+99^|{ � � �� ������ � 
 � � �
(*),+?5<L �ML6:,]i46@G]GL6Oe@G7m+1-��H5<+>= �C0bAl@G4R46@&YJ0 � �U2,0/+>-n5<-/L6]G]G+>-Z7,2,460/+?03LR]G:9L6VW+>=!5<) �H5 �C:

L � �C]G+x5/-/L67,4R+K5sY �C08-/+1r\2,L6-/+>= �C:,= �C4R+>-35<+>=�5/),+pO>LR-3O12,Lo5<-3~Z5<@Z-3+1037N@G:9=e5<@j5<),+.@C5<)9+1-q792,4R03+
5<-��CLR:901^ (*),+z03~t:,Oc) 7,294R0/+zLR:9Al@C-���+1= 5<),+ 03~t035/+ � 5<) �}5M5/),+i:,+ ft5?7,2,460/+ LR: 5<),+z),LR]C)
Al-/+>r\2,+1:,OK~!5<-��CLR:�Yq@G294R= O1@C-/-/+>0/7m@G:,= 5<@U5/),+ �C7m+1- 5<2,-3+�QN+KAl@G-/+M5<),+?]C4 �C0301d �C:,= 03),@G2,46=
5<)\2,0�Qm+x2,03+1=b5/@u5<-/L6]G]G+>- 5/),+qVW-3035DO
���M+>-��9^ (*),+xAl@G464R@&YJLR:,].7,2,460/+xL6:Z5<)9+x),LR]C)ZAl-/+>rt29+1:,OK~
5<-��CLR:zO1@G-3-/+>0/7m@G:,=,+>=U5<@M5/),+b]G4 �C0/0 �C7m+1- 5<2,-3+ ��@�EtL6:,]eL6:zAl-/@C:\5p@CA 5/),+b4 �H0/+1-.Qm+
��� d �H:,=
Y �C0x2,03+1=�5<@Z5/-/L6]G]G+1-D5<)9+u0/+>O1@G:,=$O����M+>-��ZL � �H]G+Cd\@CAv5/),+u7 �C- 5<L6O14R+.7m@G0/Lo5<LR@C:,0sYJLo5<),L6:e5<)9+
=,L60/7,4 �CO1+>= 46LR]G);5/0/),+>+>5F^ (*),+I:,+Kft5j),L6]G)Sg Al-3+1r\2,+>:,O>~ 792,4R03+IY �C0B2,03+1=`Al@G-u5<-3LR]G]G+>-/L6:,]e5<)9+
5<)9LR-/= �C:9=$V,: �C4vO
���M+>-��nL � �C]G+uL6:�5<),+B0/+>r\2,+1:,O>+C^

���C�



" :,O1+b5/),LR0.Y �C0k=9@G:,+CdN5<),+nO>LR-/O>2,L65/-3~ -/+>0/+K5 �C:,=UY �CL65/+1=UAl@G-.5<),+n:,+ ft5k2,0/+>-u5<-3LR]G]G+>-1d
�HAX5/+1-xYJ),L6Oc) 5/),+ �CQN@&EC+ 03+1r\2,+1:9O1+ Y �C0.-/+>7N+��H5<+>=�^

(*),+ �C7m+1- 5<2,-3+x7,2,460/+s5<-��HLR: �H:,=n03~t:,Oc)I7,2,460/+>0�Yq+>-/+x79-/@t=,2,O1+>=nQ;~ 5/),+ � ),+>+>5 	 @�EtL6:,]
� +>EtL6O1+jL65<03+14oA ^x(*),+ � 	 � ) �C0J5aY8@?LR:9Al-��}ga-3+1= 7,),@C5/@S=9LR@t=,+10J7m@G0/Lo5<LR@C:,+1= @G:,+ �CQN@&EC+ 5<)9+
@C5/),+1-.0/2,Oc)U5/) �H5P5<),+K~ A �HO1+ 5/),+j@G295<+>-p-3L ��@CA 5/),+j-/@C5��H5<L6:,]M=9LR0/[y^J(*),+>0/+n7,),@H5<@t=,LR@t=,+10
Y8+1-/+ O
�H4RLRQ9-��H5/+1= 0/29Oc) 5<) �}5n5<),+K~ �C-/+$4R@C]GLRO��C4R4o~ " ��LoAP5/),+$-/L � LR: Al-/@C:\5�@CA.5<)9+ � LR0
Q,4 �COc[yd �C:9=U4R@G]CLRO
�H4R46~ " � ��LoA 5<)9+Z-/L ��LR0JYJ),L65/+C^�� ),L65/+ 0 5<LROc[;~z7 �C=,0.Yq+>-/+b7m@G03L65<L6@G:,+>=
0/29Oc)M5<) �H5�5<),+*46@&Yq+>-s79),@C5<@t=,L6@S=,+qOc) �C:,]G+>=M0 5 �H5/+ �C0 �k:,+>Y �C7N+>-35/2,-/+ ��@�EC+1=�LR:;5<@k794 �CO>+
�C:,=�5/),+B2,7,7m+1-J7,),@C5/@S=9LR@t=,+k+ ��L6535<+1=��n0 ~S:9Oc)U7,2,460/+ �C0x5<)9+ �HLR- �C7m+1- 5<2,-3+B7,-/L6@G-q5<@I5<)9+
]G4 �C0/0xY �C0 �C7,7,-3@ �COc),L6:,],^

� +>YJ),L6-/0 5 � { ��� Q,29LR465 �k5<L �ML6:,]kQm@&fIYJ)9LROc)e-3+1r\2,L6-/+10 �j290/+1-s5<-3LR]G]G+>- �C:,= �C:M@C795<L6@G: �C4
03~t:,Oc) 5/-/LR]C]G+1- QN+KAl@G-/+M+ ��L65/5/LR:,] (*( 
 792,4R03+10b@G:T0/+17 �C-��H5/+�Oc) �C:,:9+14R0 �C0bL65 -/+>O1+>L6EG+>0 �
),L6]G)eAl-/+>r\2,+1:,OK~�LR:97,295F^��.LR08O1LR-3O12,Lo5<- ~e46@G]GLRO��C4R4o~ � � � 0q5/),+k2,0/+>- �C:,=$0 ~S:9Oc) L6:,7,295/01d,03@
5<)9+M@G-3=,+1-jLR:`YJ),L6Oc)�5<)9+>~ �C-3-/L6EC+ �}5j5/),+I5<L ��LR:9]�QN@Ff LR0jLR-3-/+>4R+>E �C:;51^ �W@G-k5<)9LR0B-/+��C0/@G: d
�U0/+>7 �C-��H5<+?4 �H5<Oc)9LR:,]UO>LR-3O12,Lo5ZY �C0nQ,2,L6465jYJ),LROc) LR0 �CO>5/L6E �H5/+1= Q;~ �U2,03+1-Z5/-/L6]G]G+1->d�5<)9+1:
@G295/7,295/0D5/),+J:,+Kft5s03~t:,Oc)e7,2,4R03+*5<@ �C-/-3L6EC+*QN+KAl@G-/+J-/+>0/+K5/5<L6:,],^ (*)9+.@C295<7,2S58@HAN5/),LR0�O>LR-/O>2,L65
O
�H: 5<),+>: Qm+ULR:,79295M5/@�5/),+U2,03+1- g 5<-3LR]G]G+>-M@HA � +>YJ),L6-/0 5 � 0e5<L �ML6:,]`QN@FfNdxYJ),LROc) -3+1032,465/0
LR:�5<),+�-3+1r\2,LR-3+1= 7,294R0/+M5<-��HLR:!Qm+1L6:,] 0/+>:\5n5/@U5<),+MAl-�����+1]G-��CQ,Qm+1->^ (*),+?Al-�����+1]C-��CQ,Qm+1-
2,03+10P5/),+103+Z7,294R0/+>0P5/@M7,-3@&ESL6=,+B5<),+ �C7,7,-3@G7,-3L �H5/+j03LR]G: �C4 � :,+>] �H5/L6EG+j(*( 
!7,2,460/+ � Al@G-J5<)9+
O
���M+>-��b5<@I+KfS7m@G0/+H^

(*),LR0B5<L �ML6:,]�Qm@&f`Y �C0j=,+103LR]G:9+1=TAl@G- � +KYJ),LR-3035 � 0jwHgaO����M+>-���03~t0 5<+ � ^?_ A d ),@&Yq+KEG+1->d

��� 9



5<)9+��W@&Y 2,:,=9+1-DLR:;EG+>035/LR] �H5/LR@G:nL60�0/2���O>LR+1:;5/46~b034R@&YBd\L65�L60 7m@G0/03LRQ,46+x5<@B7N+>-3Al@G- � ��_ � YJL65/)
��0/L6:,]G4R+n( 	�� � � � d YJ),@G03+�Al-�����+n-��H5/+nLR0j{ �?Al-�����+10B7m+1-B0/+>O1@G:9=�^M_ 5BY �C0BAl@G2,:,=`5<) �}5
�C-3@G2,:,=i{ 
 �HAX5<+>-.5/),+jQ,-/+��C[\LR:,]�Y �FEG+Hd 5<)9+ �W29LR= ��@C5/LR@G:�Y �C0pL6:,=,+1+>=U0/46@&Y +1:,@C2,]G)iAl@G-
5<)9+��D_ � 5/@ QN+�O>@G:,=,29O>5<+>=�YJLo5<)��32,0 5I@G:,+�O����M+>-��9^ (*),+�@G2S5<7,295/0bAl-/@ � � +>YJ),L6-/0 5 � 0
5<L �ML6:,]eQm@Ff O>@G-/-3+10/7m@G:,=9LR:,]�5<@�O�����+1-��H0 � d < �C:,= {?Yq+>-/+n5<)9+1:`4R@G]CLRO
�H4R46~ " � +1=�d �H:,=
2,03+1=z5/@n5<-/L6]G]G+>-q5<),+B03LR:,]G46+kO
����+1-��9^

(*),+k+1030/+>:,O1+k@CAv5/),+uO>LR-/O>2,L65/-3~�2,03+1=$LR:�5<),+u=92 �C4og 7,4 �H:,+ ��_ � + fS7N+>-/L ��+1:;5/0xLR080/),@&YJ:
LR: VW]C2,-/+ 99^ w,^ (*),+ 4 �}5<Oc),L6:,]`O1LR-3O12,Lo5FdDYJ),@G03+ � �CLR: O>@ �M7m@G:,+>:;5eL60 � � w � w4�,LR7Sg �W@G7�d
7 �C030/+>0 5/),+UVW-/0 5 03~t:,Oc) 792,4R03+U5<@ Al@G4R46@&Y � 290/+1- g 5/-/LR]C]G+1->dPO>@G4R@G29-/+1= � �C]G+>:\5��!LR: 5<)9+
=,L �C]G-����z^ (*)9+zVW-3035eAl@C2,- �H7N+>-35<29-/+i792,4R03+10M5/@T-3+
�COc) 5/),+z5/L ��LR:,] Qm@Ff Al@C4R4R@&YJL6:,] �C:
@G295/7,295q7,2,4R03+pAl-/@�� 5/),+u4 �H5<Oc),L6:,]ZO>LR-3O12,Lo5 �C-3+u@G295/7,295q@G:�Oc) �C:,:9+14R0 � 5<@bwZ-/+1037N+>O>5/L6EG+>46~C^
(*),+ " � ] �H5/+k-/+1r\2,L6-/+>= YJ),+>: �n0/L6:,]G46+kO
����+1-��IL60*2,0/+>=zL60*:,@C5.0/)9@�YJ: ^
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