
This article has been accepted for publication in Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Sociey ©2013  Fang Yuan,  Chiaki Kobayashi , Brian P. Schmidt , 
Philipp Podsiadlowski , Stuart A. Sim,  Richard A. Scalzo. Published by Oxford 
University Press on behalf of the Royal Astronomical Society. All rights reserved. 
https://academic.oup.com/journals/pages/access_purchase/rights_and_permissions/
self_archiving_policy_p   https://academic.oup.com/journals/pages/
access_purchase/rights_and_permissions/self_archiving_policy_p (Publisher 
journal website as of 3/10/2018)



�����������	��
������
������
��
�����
 ��������������������� !��"#���"���!$"#�"���#�����%"#���!��&�����'������!���!���(��)*+�!��&�!���(���������!#��,���(�"$!�-�� $!�!��!$"#����'��"��./0112�3���-#��#���4�056(�!7���"!��!�"�"�#8 �!7��&���#��'��!(�"#�!�7#,����8��"����&"�!�%9�-�,�"��"��*01�1)*:!-�'��� �"���� �"� ����"�� ��!�� "#�./�!��"�!� !�!"��'����'� ����!$�8!��7�"�����(!(���"�!�%;���"��"��*01��)*<#��!��&�!���(���������!$!�"#���"�������"����!�"��77���"!�=(����"#����7�$���"�!�$!�� ������8&"8(�#!�"7���=���*+���"����"�'��=(����"�!�$!�"#��������!��"!$2�/��8�"#���3� ��"#����=(�!��!������������!��'!�'��7�#����� �"&!��"�!�!�"#����$���!$�������"��7-#�"� -��$%>�� �"���"��*011?@;���"��"��*01�1@.#���"��*01�1@A�� ����"��*01��@.���"��*01�0)*>!"#"#��!���!���(���� "#�"#���!��������! &��������(�! ���B����"�"�'��8����7�C�DE������"�!%9�-�,�"��"��*01�1@A�� ����"��*01��)�,�"�!�(��#����'��(��"����������! �����7���!��"#����7�!$!,���'� �������&���#"�������"����"������F��7*.�'�����!���'��"�-��� ���!'��� ,8;<G"#�"�#����!���!��!�(�!(��"���-�"#"#���������&���#7�!�(*H�(��"�������9����-���"��*%01�0)� ��"�I� ������!$I'�!,J��"�%����� ��7"-!�'��"�$�!�;���"��"��*01�1)����7,!"#(#!"!��"����� �(��&"�!��!(�����"����*H�"����"��7�8����"#���(�������;<G"�������"����$!�� �"���7� ��"�����$�!�"#���#!�"7���=���%5�7�����"��*01��@.����'���"��*01��)*/!���7���! ���!$��#���������$���8��(�! ��� ���"#�!,&���'� $��"����!$"#�(�������K�������&���#L"�������"�*H�"#��(�(���-�"�F�����"����"�'���! ��&�� �(�� ��"�((�!��#"!�!�&�"����"#�(�!(��"���!$"#���(�!7���"!��,8�"�"��"�����8�!�(����7"#����!��"�!��"!"#�!'������"�����(!(���"�!���"#���#!�"7���=���*A� �I��!�����(�������"�!���.��"�!�0*A�B���"�"�"�'��8�'��&��"�"#�"�������"�!��"�!������"�'�"!"#��"��������� ��"��,�"�!���.��"�!�M*A��!�(���"#�!,���'�  ��"��,�"�!�-�"#"#�!��"����(�� ��"�!��!$�!��!�!7����������"�!����.��"�!�N�� ��'��"�7�"�"#��=(��"� �� ��� ��"��,�"�!�!$!,J��"����!���"� -�"#7�!,�&�������"���%OC�)��.��"�!�2*<#���(����"�!����� ������� ��.��"�!���� -��!���� ���.��"�!�?*PQRSTUVWXYZR[Q\V[YQA�I��"�!��� ��"#��!����"�!�!$I'�"�������"������"� ,��� !�,!"#(#!"!��"����� �(��"�!��!(��(�!(��"���,89����-���"��*%01�0)*<#��-���,���$���� "!��"#�9�0���(��*<#�����(������� ��"-!�'��"�%./0112]�� ./011?F�)$�!�;���"��"��*%01�1)���-�����"#����'��"������"� $�!�����(��!$!'���"#!�&��� "�������"� ���!'��� ,8;<G���"�I��""-!8����!$!(���"�!�̂;<G1_ �'�;<G�1��'%�F�./01�1�")�� ;<G��,�J*C!�(��� "!"8(����./��"#� �I���7�#����"����"��������! ���"��8$���"(��F�����!��"8%�,�!��"�̀ ��7��"� �!$ab��)�����"�'��8$��"����D ���8%a�04�2 )��!����(#!"!�(#����'��!��"8��B���F�(��&"���"�����"�!���"!"#���,����(#����� ��,�����(��"�� !����"� ,8�������������!�*+�!"#��I'��'��"�%./0111 ��011��!�011M:�011M 7�� 011M �)#�'�,����(��"�!��!(�����8�����"� ��(��������������&���#<8(�H,D�./�%G���((��F!�"��*011M@;���"��"��*01�1)*<#���(#!"!�(#�����(��"�������,��"#�"!$"8(����./�H,D�����F��7�����!��#8 �!7���� �!��"����#����������*<#�����,�����(��"����� !����"� ,8�������������!�*A#����"����(!���,��"!'���$8"#�(#!"!��"���(�!(��"���$!�"#���!,J��"��"#������'� ����"#�""#�8�����,&�����!���!�(��� "!�!����./�%;���"��"��*01�1)��� �!����"��"-�"#"#�!,J��"���"#�9�0���(��*A�"#���$!������� �"#����"#�K�������&���#L7�!�("!��=���3�!�����(����3�$!��"�"��"�����"� 8*

+����'���'��"�$�!� ;���"��"��*%01�1)-��� ���!'&��� D!,���'� ,8"#�c��FE,���'�"!�8.�(���!'�.����#%cE..@G���((��F!�"��*011�)*A���7�� "#���������!��,�8�!�(��"��� ���$!����"���"#!�7#-�-��� ������(!���,�������"�!��$$��"���,!"#"#�;<G�� cE..���(�����.��"�!��*�*E,���'�"�!��!$./0112�3�����7���'��" ���!'��� ,8��!"#��7�!�(%9�-�,�"��"��*01�1)��#!-�""!,���!�'�����7���,��!$"#�K�������&���#L�����*H"���#!-�'����=��� � ��!���"� 8"!�'!� $��"#���!�(����"��7"#��� ���"�� ��7!$�"������"�!�,���*A�$!��!-9����-���"��*%01�0)��� ��"�$8��7"#�#!�"��"#�������"7���=8��(�!J��"�  ��"�����"��� �#�$"�!����"��"-�"#"#�"�������"*<#��������  ��"����,�"-����"�������"�� "#����"��!$�"�#!�"��"#����!-������"!�"#����� ��"����*dUWeRY\W[QeWSTRZVfYWQYVUURZSRQQH�"#�����"�!��-��!�(���"#� ��"��,�"�!�!$"#�K�������&���#L"�������"�-�"#"#��"��������� ��"��,�"�!�!$"#���#!�"7���=���*A����g&,�� (#!"!��"�8$�!�"#�<-!5���!�+��.F8.��'�8%05+..)��"��!7��%.F��"�F���"��*011�)"!"����"#�!'������"���������*A�����8�����7��$�!�"#�05+..+��&.F8h�"�i������*G!�"#�#!�"!$./0112]�� ./011?F����'����!'����((��7���7�����",��"�"�#� "!7�"#��"!7�"7!! �!'���7�!$"#�"��7�"7���=���*A���,"���",��7#"�"�������"#�7���=�������7"#�Hi+G�h+E;:E<(��F�7�*A��="���""#��!���"�!$"#�7���=8��!(#!"������7.]j<i+C<Ei%>��"��k+��!�"��__�)�"#�����"#�Hi+G(��F�7�]ccH;.]"!�="���"l�=��������("�����������-�"#"#�������J!��=���������� ��!��&(�=����������"��� ��!��!����"�!� �����("��&�"8��� (!��"�!���7��$!����������I=� �""#�'�����!,"���� $�!�.]j<i+C<Ei*A�I""#���!!"#(��"!$"#����$���,��7#"����(�!I��,�"-���!��&#��$�� !��9�!��� ���%0*2"����"#�I��"�!���"�� ����9�!��_�1)-�"#�.m������! ��%.m������_��)�,�"���!-"#�.m������� �="!'��8$����8*A���"�7��"�"#������"��7���$���,��7#"����(�!I��"!��"���"�"#�"!"��l�=!$"#�7���=8*G���"�!��!$�"�������7#"����!�� ,8����("�����(��"���� �I�� ,8"#�"�������"�!��"�!������������"� �� ���"� ��<�,���*./011M:����,�"-����(���!$��"����"��77���=���*A��7�!��"#�,��7#"����7!�"#�!�"�F��"�!$HC0��M ��"!�!�"�����"�!�$�!�/OC001?*/�'��"#�������"����F��8"#�""#��!�����'��!����"#��,����$$��"� ,8"#���"����"�!��� "#���$!������!",�$���8��(�����"� ,8�"� ��"����"!��"#��7���=8��"#�(���*G!�./011?F��,!"#"#�"�������"�� "#�� ��"�I� #!�"5COn1?&1?&11M�����"#�,��7#"7���=8/OC��0_*A����!'�"#�,��F7�!�� ��7#"$�!�/OC��0_,8�! �����7�"����$���,��7#"����(�!I����"#�����-�8�� �����,� �,!'�*H$/OC��0_��"#�#!�"7���=8�"#��!��"�!�!$./011?F�-����!",����="����%-�"#��a21(�����"!$��7#")�,�"�����"���"8��"#�����7���'��" !���!"�#��7�!�������!������!��*H$"#����$���,��7#"������"#�#!�"7���=8 �!(�$��"��%��!-��)"#��!���! ����"#�!�"����7�!��!$"#�7���=8�"#�$���"�!�!$��7#"����!�� ,8"#�����("������!(#!"�(�����7"#�!�7#"#�"�������"L��!��"�!�-���,����7��%�������)"#��!���������"�!�*A���"���"�"#��8�"���"�������"���"8��"#����$���,��7#"����,8�!��� ����7(�!I���-�"#.m������� ����!$1*0%�"��((�!I��)�� N%l�"(�!I��)!�"�� �"#�I""� ��7�!�*�Hi+G�� ��"��,�"� ,8"#�/�"�!���E("����+�"�!�!�8E,���'�"!�����-#��#���!(���"� ,8"#�+��!���"�!�!$o��'����"���$!�i������#��+�"�!�!�8�H��*��� ���!!(���"�'��7������"-�"#"#�/�"�!���.������G!�� �"�!�*

pqrstquvwvxyzq{x|}}~����u�uvw{���q�~��q{�{szu��uz}��tw�u��}zu�}�������������������x��x�����x���zuz��x��|qqtxqyx������x�u}�qsutx�s�}�}�}wxqyx}|wx�z}��x���}zut�usx�u}�qsutx�s��wz��}�x��wzxqsx��x��}q�wzx����



���� ����	
��	
������������������������� !"��#�"����$������#$�"#���%���&�$�'("����$�� )��� )��� )��� )���*$��+ ,������$�"� -"�������� ��� -"�������� ����� $ �./$0 1234 15/�4 #���15/�4 $�����$67 $�����$689:�;;;6� :<=�>�� ? @�A'�1@;'�BC;'�4 �'� D'D ;'E�1@;';EBC;'��4 ;'AD1@;';ABC;';�49:�;;��� :<=EEEF 9GH @�A'�1@;'�BC;';4 E'� �'� ;'>;1@;';�BC;';�4 ;'>>1@;';�BC;';D49:�;;D) I=���D 9� @�A'�1@;'�BC;'A4 �'� �'> ;'AD1@;';ABC;'�>4 ;'��1@;';�BC;'�D49:�;;D6% J<=�FDA 9� @�D';1@;'�BC;';4 A'A �'A ;'��1@;';�BC;';;4 ;'��1@;';EBC;';;49:�;;D6" :<=E>�A 9� @��'>1@;'�BC;';4 D'� �'E �';;1@;'�;BC;';;4 ;'EE1@;';�BC;';�49:�;;E? :<=�;D� 9;K� @�A'D1@;'�BC;';4 D'� �D'F �';;1@;';ABC;';;4 L9:�;;>5$ 2=<C;>!;>!;;D ?K9; @�D'�1@;'�BC;';4 ;'F �'� �';;1@;';EBC;';;4 LM(-;F6�N �2O9PQ��A�E�FEC��D���� 9R @�D';1@;'DBC;';4 E'E A;'> �';;1@;';DBC;';;4 LM(-�;��N =<=<�>;@;�� 9R @�D'A1@;'�BC;';4 �'� DE'� �';;1@;';�BC;';;4 LM(-��H�S I=DFE� 9R @�A'�1@;'�BC;';4 D'� DA'; �';;1@;';ABC;';;4 L	2�S�"�&�����#$$���/�$$�������%#������#$%���&.3!H��6��%#�'0=�����T�������"� )./$"�$6�1M���"$�$���'�;;D4'7?��� ��$6��$���/������/$"��"$�6$T�$6H.�#$�"����$�����������'8?��� ��$6����"����"�/$"��"$�6$T�$6H.�#$�"����$�����������'

UVWXY���,���"�H�������Z������ !"��#[�"����$���N$"���$�����$6�"��!������%���&.3!H��6��%#�'(#$�//$"��6��\$"�� ����"$6$"�N$6H.T&��%�#$%���&.9]$"�����6$&��;'���6AB"$�/$���N$�.1�$$�#$�$&�4'(#$%"$.���$�#�\��#$$&/$����������#$�"����$��������\�#$��%#�6���"�H�����'(#$%"$.��66�"56��#$6#����%"� �"$/"$�$��B"$�/$���N$�.B9:$I���69:$I�����6�����6$�;/$"�$��3!H��6��%#�'-�%'��#�\��#���#$Z������ !"��#[�"����$���6���������\�#$6���"�H�������3!H��6��%#�B�/"�&.��"�#$��$���" ���B���#$�"#���%���&�$�'I���$�6B�#$.#�N$���"��%/"$�$"$��$��""$ ��$���������'O �̂� �%�"�NL9 �"��N1̂L94�$���#�\��#��$N$��#$�� ����%���$���_��/"�T�$19]$"�����6$&��A4�����������$����%"$��$"�#��FF/$"�$�����T6$��$\��#���$��"����\#��#�#$�"����$����������������" �.�"��5�#$3!H��6_�&'-�"�� /�"����B\$����$��� ��$�#$�"��������3!H��6��%#�$�����$6H.���/#��$�/�����%�#"��%#�#$������������DE9:$I���$�"�.!�./$#����6����N$"$6H$�\$$��FF;Q����".��6�;��9$/�$ H$"'(#$9:�./$�B���"6����$���6#���%���&.�6$���T��!�����\$"$�H����$6�"� �#$IOJ=$��"��G�"$����"O��"��� ����($�$%"� �1=GO(4\$H���$'�O�9:I��������6$6���#$�� /�$�����#���%���&.#��� �"/#���%.�./$��?B9;�"9O;������!��T$6���#$:O9OKIMO=?&�"�%�������,���H��$1:?,4D��6#���"$6�#���H$��\;';>'̀ �"����9:I��� /�$�#�\��6$T������#$���$""$%�����%���&�$�'(�6$�$" ��$\#$�#$"�#��"$_$�����#��/aKK\\\'�H��'$/�'#�"N�"6'$6�K�����K9�/$"��N�$'#� �D#��/aKK�$6'�/��'����$�#'$6�K

�"�$6$T��$��.���#$��6$"�.��%6���"�H�����B\$�$$6��5��\�#$�$�"�#$�T��$��.�������������/"�S$��$6%�������$��"��6������$B$�/$�����.��"� ���6������$�'(#�������"��#�"6��6$�$" ��$/"$!���$�.B����$��"�� /�$�����6"�\��"� ����%�$��"N$.\��#�\$��!��6$"����6�$�$�������������'b$���/"��$$6H. �5��%�#$"$�����H�$���� /�����#���#$6����N$".$�T��$��.6"�/���\�"6��#$H"�%#���"$��%���&.6�$����\����"����"H�$�6��%BH����"$��!��N$�._�������6$�;/$"�$������$���"��%#�'I�\$���.�����6$9:$I�����6�����6$�;/$"�$������$���"��%#�1��6���� $�;/$"�$����$N$����"$���H.�#���"��$"��4B�#$"$ �����%9:$I��"��5�#$��%#�\$��B���$$���-�%'�'(#���%"$$�\��#�#$"$��������6��*!H��6H.-c�"��$"d9�#�\���5�1�;;�4B���#��%#3!H��6���H$�!�$"�"��$"�� ����#��*!H��61e�&de�$5$�FFD4'(#$6$�"$��$6$�T��$��.�$�"%���&.�$��"$�#��� ��� ��� /�������""$�����"$%�"6��%�#$Z������ !"��#[�� /�$'J���%�6���$"$���"��������_�& $���"$ $��B̂$��.B̂�"�#�$"dM�#"$1�;;�4#�N$�#�\��#��9:$I���69:$II�����\�#$6���"�H�!������fg!H��6��%#�\#��$9:I���6���%<eG��"$����$��"��$6���#$H"�%#�$��"$%�������#$�"#����1-"��#�$"$���'�;;�4'(#$Z������ !"��#[�"����$����//$�"��H$6���"�H��$66���$"$���.\��#"$�/$����#���%���&.��%#��"� ��.���#$�$�� /�$�'hij�kllmnm�okpqkrjnspt�ukmp�tb$��\�"������$�#$6���"�H��������#$Z������ !"��#[�"����$���\��#"$�/$����#���%���&.��"���$H"�%#��$�����������"��������#$�%$��6 $��������.���#$�"/"�%$����"�'<���&�$��"$�� /�$&�.��$ �B���$����������% ����/�$��$���"/�/��������$��#\��#�6���$"$���%$��6 $��������.'=$��"���"�N$"�%$ $���������$���#���%���&�$����H$v���$6���$"$���"� ����� $���������$����#$9:���$�'O��$ /���%��$&�"�/����$�#$ $��������.�"� �#$H"�%#��$��"$���%���&.���������5�"��B\#$"$ �������"$N$����"$�����$6B������6��%$"�������$�#$"$�����"%$�����$"���#$%"�6�$��L ���"$������19/����"$���'�;�;4'I��#$/"�%$����"��"$N$".��6B�#$. �.����#�N$�"�N$��$6��"�"� �#$�"�%������" ��������$H.�#$�� $��$&/������B���#$����� $��������. �.���%�N$������"��$$��� ��$���#$/"�%$����" $��������.'-�����.B�#$"$�����%��T���������$"���#$ $��������.6���"�H����������������%�N$�"�6���B�'$'�#$"$�"$�� $ $���!/��"���"����#$�$��"$��6 $���!"��#���"����#$����5�"����%���&�$�'(���5$������#$�$$��$��������������B\$������������.�� /�"$�#$6���"�H�������/"�S$��$6%�������$��"��6������$�����"�� /�$\��#�#$/"$6���$66���"�H����������"�\��#5��\� $��������.���$��!�������$����� ���%������ ��������'

wxyz{x|}~}���x����������|�|}~����x����x���z�|��|����{~�|����|�����������������������������������|�������xx{�x����������|��xz|{��z������~�x����~������������|{�|z��|��xz|{��z��~��������~��xz���� ��x�~������



�����������	��
������
������
��
�����
 ��������������� !����"�!����# �$�%�� !�!#��"����%���&�!�$�'��#���#����'"% "'!���#�(���%) %���� !(*+ )��",�#-�!"#����#���!%�#���!�(���"������ ).��#��%�"��#%�,�"�!/ ,�'����(*$%�!0��12����34556789�%�(.�����!�.������:�� !%�!.����%�� ���� ! );<�5�=>(?��@��
��A����B��
C��
�����DE��F
:;3?ACE:;7# �� � 0'�!"���/% �$��!���������)�!#�� !3/% �$�455�78G���%) %���� !$�%�����%�H5854�!"!��,�% ))��",�#-!��0�, �%�3IJKH;6�7�%����"�! %:"�%� ���#���� ,��%&�"# ���#���%) %���� !%������� %'�!"�������L�������#��'%����� !� )0���M���8=������#�����(�����!����,�!"�!#��(�0���!"$ ���� !� )���%��%�%�# %"�") %�!��'���8N ���#�� !� )$�%��#����!����������� !�%��"�!��O�"��0���M���.������)%��!": ):)%��!"����� "82�"�O!��������#��'������ 0�%���� )�������)%�#�� ! )�����!�����&��%���!������# �$�%�"� ���� )���*�!3P=Q9R78J% ������������ !�(.�#��#���������������#��'"���%�,��� !����)�!#�� ! )$% S�#��"�!#� ��"������%����.����!� ��0���M���82����#�%#���%�$�%��%��(��!#��������"���%�,��� !��%��$$% M:������'�$��%�#���!��� ���%%�0� !� )0���M���82��!��0%������������%�������� !0�����!� )��0����!#���� ,��%&��� !��"����%������%�"�!$% S�#��"%�"��8� ,�# !�����!�.�������������� !�(.�%������%�����!#� ��"T:,�!"U�M ) �%$�#����%�&�!���!#�%#���%�$�%��%��8V!#����.��%�����%�!���!����  )�%)% ����� ��� �##�%����'"���%��!�����!#� ��"U�M(.�������U�M%��� �)% ����$%�&� ����#�� !3�����,���782��M$�#����#� �#� )�$�%��%����$�� ��&����!�����))�#� ! �%%������8��� ,��%&�"T:,�!"� �������! ������3�T7 )���� ��0���M����%�# !&�%��"� ������%������) %# �$�%�� !.����������� !�8AW�T&����� )58�(586�!"58;�%����") %XQ*5(*5�Q,�!"*,#Q"�'$�0���M���(%��$�#��&��'3K���1"�Y !0455�7�!"AW�T )58;�����") %�����%��� ��� )�!-! .!�'$�8���%������!0����%�!0����, ���84<�5�5L�8Z<�5��=>(�!"���%�) %�(.�����#����0���M����!����������� !.� ��� ���������%������)����!���%�!0��<�5�5L�<�5��=>8+ ���������%�����" ��! �#��!0�[��������&��'�)�.�"�%%�!0� )0���M������!#��"�"(�����������%����"���%�,��� !$��-�.����!�������#��"� ������%�!0�8J�084�� .����"���%�,��� ! )\#��#���:%�#�]�%�!���!��# �:$�%�"� ���������%"���%�,��� !) %"�))�%�!��������#��'%�!0���!:)�%%�")% � �%�������� !�8V!0�!�%��(���\#��#���:%�#�]�%�!���!�����)�%���%�.�')% ����� �����!���%� )P=W9R̂ _58;(# !���:��!�.����%�����&��'� .:�������#��' %�0�!8V) !�'���O&��&�!���!���/�4���$���%�# !��"�%�"(���"���%�,��� !���-�.�")�%���%)% ����� ���!"��# �$�����'"�):)�%�!����!�!' ) �%������%�������#��'#�%&���!J�0848̀!�.�'� %�� �&����"��#%�$�!#'��� �!�% "�#��!�0������ !���������%$ $����� !8V!���# �""�%-�����%3Na=7$�#��%�( �"���%�) %��!�����0���M���(.��#���##����&��'��%0�� ) %����%0�0���M'8�̀"���%�����) %��"�!�"��$$ ��!����.�����!"� ,�� #���"�!���0���#��#,��0���$%���!�(�!"���#����#���!%�#���!�����:�#������ �� %���������������#����� )�����S %��' )��#� �"���%��%�! �&�%'� .8̀!��� ���%��!"( �"���%�����) %��"�!�����:� .$ ��!����.���(.� ��$�%�!�0���M'Q#�����%��"��%�$��"(��!"� ,�� #���"�!��� ���%��� ��$%���!�(.��%�! ' �!0���%�) %�8�̀%���$��" ��! ���&������������#��$ .�%� # !��%��!����0�8J %������%���&�$�%$ ��(.�����#��: ))�0� )�5b'%(# %:%��$ !"�!0� �����)����� )����%.���c�% ���!:��[��!#����� )�, ���=>8V).� !�'�%�#����%������%� �"�%���!�5b'%�! �%�������� !(�" ��!�!�)%�#�� ! )��������:$  %$ $���:�� !��) �!"����%0�"����!#��)% ����0���M'#�!�%��8G�#�!,����!�!���, �� �$�!�� )J�08�(�&�!������ �"�0�(���#�%&�����# ���#� ��� ���/�4���$������M�%����'� .�������#��'3P=W9R̂ _�78

defghijk̀ ,��%&�""���%�,��� ! )���$�#����%�%�!���!��# �$�%�"� �� �� )���%� )"�))�%�!��������#��'.����!0���M�����$%�"�#��",' �%����:���� !8���)������$������ .!�!���� $$�!��8V!���, �� �$�!��(������"�"�%��%�$%���!�����# !� �%) %���/�4���$��8+ �������!���, �� �$�!��(���l:�M��%�!0���c  ��"�!,'�)�#� % );� �!�,�����%��"�%� "����!0����&������',��.��!#�%&��# %%��$ !"�!0� "�))�%�!�� "���8mnoppqrstuovwutxyroz{rspnr{|tqp|G! ���%$ ���,����'���"�!0� ��#���%0� ))���) %#������ ) ,S�#�����)���'�%���� #����".���bN�8bN��%�"���#��"��% �0� ������M��!"�"��� �� )0���M���3� ������� &�%�55-$#�.�')% ����#�!�%�(K% "��1*�%�"�%455�78�����0�������%"�!�������!bN����"� �!�!��!#�"%��� )#� ��,�!�%����!"�!����� ,S�#��(.��#�# ��"$% &�"��!�[��#��!!���) %�M ��#�%�!���!��8V!������#�� !(.�����.�����%���$% 0�!�� %$ $����� !# ��",�# %%�����".���bN�'�����8a�%�#�$� � ���%�# ,��%&��� !���&�)����"� "���#�bN� )�'$:�#��,%�0��!������������� )� �� ) �%!��%,'�&�!��8J %*+4555"�(}�FF�
~���
�
�

���
���0�!0%�&����"! $% 0�!�� %,%�0���%���!A��_;8;3��!a'-(��1J���$$�!- 455�7(%���!0 ���!��� #���� !.�����'$�#��bN��A��_68J %*+455;#c(���-��'\#��#���:%�#�]���,�%������! ��!#��"�"�! �%��������#�����"'(�! !:"���#�� !" .!� A��_�8�.�� ,���!�"3��%�������845��78������%!��!� �)��%�'%���%�#��&������($�%��#���%�'# !��":�%�!0����,%�0���%bN���!"� ,�� %������&��!"� %�#�!�%���'# !#�!�%���"3#)8=#���0���!45557�!"����� %���-��'� ��%:, �%�!����� ,S�#��8K�#�������#��#���:%�#�#�����������$  %�'"�O!�"(�!"���%��M����$ ��!�����' ���%��%0�: ))����%�!���!�

������������������������������������������������������������������ � �¡¢£¤�¡¤�¡ ¤¡��¥�¦�����§�����¥̈�©���������¦����̈�ª��������«����������������¬���̈�¬����������ª��������­��®�����¥���������¤��̄������� ¤¡£



���� ����	
��	
�

�������������������������� ! "�#�$�%�&�'���'!���!��% ($'���� �# �� "�#���'�� "��""���!�(��'&&�%��)'!� &����#'!�*+)�,��#�!-'&'.���'�$����%����) ����(�&'�� !/0#�"�&&�'($&����# ,!�!�#�� $$'!�&/1!�#�� �� ($'!�&2�#��#'���'��'��$����!���#�% !� ��" ��#�3�4�'($&�/5��!6�-/42�!�#�� �� ($'!�&�#�78'.���'!-���9  (���!�)'"'%� � ":� �!'�&��#���'���� �����!-���#����'&&)���,��!%�����% ����$ !��!-� ��""���!�( ��&�/$ $�&'�� !�;�/-/<06�* $�=,�2���$����#���$# � (����%&�(���2%'��) ���#�" && ,�!-% ($'��� !/0#��'!'&)����# �&������"�&" �"���#���������,#��� �����'�� !� "% ($'�'�&�'�� &�����$�#'��! �'%#���'�&�" �( ������'!�>?�/0#�(��# ����%�����%'!'&� ��-�!��'&�9��'!�'$$&���� ��'�����%'&������� " �#����'!���!�%&'����,#�%#%����!�&)#'���  "�,(�(����" �����)/6 ��'%## ��2,�'���($�� ( ��&�#�+@$� A&�'!�%'&%�&'���#�"�'%�� ! "+@�,��#�!; � ������=�#���'!���!�& %'�� !2'�,����" ��#����&&'�&�-#��!>�%�� !B/0#�$� C�%����'��'&���������� ! "+@��!'-'&'.)�� "��!���%������)'$ ,��&',2,��#�& $�����,��!DE4/:'!�DE�/:;F� ���G>��'���4**�2'!���"���!%���#����!=/H ��&�(�! ��-'&'.�����!�� #'���#'&& ,��$� A&��,#�&�!  ��� �����!���" �!�,��#-'&'.)�)$�;I'�����J��=/0#��&�(�! ���)K�& $���&'�� !��'�&�'��$'��&)��&'���� �#�"'%��#'����-#���-'&'.���'�� "��!&'�-���!�#���$#)��%'&�.��!�/>�!%��#�+@�'��'&���������� !��!��� L'���!'��#�%�!��� "'-'&'.)2,����%�����#�+@8$� C�%������"'%���!���)'��'����M'�N*;�O;MPMQ=ER=E�/0#�% ����9�MQ������������!-�#���&'�� !�&&����'����!A-/�* "6 ������'&/;�JJ�=/0#��& $�R������('���,��#�S�'�� !���!I'����;�J��=/1!��-�'���T8�'!�('-!������ "�#�-'&'.���'�� ��'�!��"� (�#�?UV�'�'�'�� �% !������"� (>V>>W'!�M( ��&('-!������/6 ��#���# ���,��# ��

������X�@�(�&'�������������� ! "Y%'&%��(8��%#Z��'!���!��'�'"�!%�� ! "�!%& ���"�'%�� ! "+@�/0#��'�#��&�!��# ,��#��.$�%�'�� !�"�#���'!���!��" && ,�#�+@���������� !/0#�� ����&�!���" �'A.��+@$� A&�% ����9� "4[$%'!��#��'�#K� ����&�!���" �'%��8 "" "+@�.��!�'��**[$%/T8�'!� �>V>>$# � (���)2,�'���(�;TE\=]B/4('-;�#�(���'!" ��#� �#������!-'&'.���=/̂ �'&� '$$&)'��'&����%���� (�,#'�'�����'�)%��8 """ ��#�+@$ $�&'�� !�.��!� "�4*[$%/0#�$� C�%�������'!%����,��!'��'!���!�'!��#�%�!��� "���'$$'��!�# ��������������!-�#�'!-�&'���$'�'�� !'!��#�% �(�%(�%� ,'���'%[-� �!�;@HF=����8"�'(�����'!%��!�#�?UV�'�'�'��2'���(�!-_*] *̀[(�E�H$%E�2a(]*/4̀'!�ab]*/̀B/0#�����&��!-���������� !���# ,!�!6�-/�/̂ #�&��#�#��� -�'(���(�� ��--����#'��#�Y%'&%��(8��%#Z��'!���!��(')#'��'�&�-#�&)L'�������������� !�#'!�#�+@�'��#��!!����-� !� "�#�-'&'.���2�#����%��$'!%)��! ���'�����%'&&)��-!�A%'!�/̂ ��# ,�#'��#�����&���! ����)��!������� �#�%# �%� "%��8 ""����'!%�'�'&& " ����'!���!��&��,��#�!:*[$%/�!�#� �#��#'!�2,����'��� !-����$�!��!%� !�#�% ����9��/+���!�#�('!)�!%���'�!�����! ��+@$� A&�����('��2,�%'! !&)% !%&����#'�,�� ! ���&� ���#�$ �����&��)�#'�Y%'&%��(8��%#Z��'!���!�� ��-�!'���!+@�/0#�!�(��� "+@�$���!�����&&'�('���!%��'���,��#��%��'�8�!--'&'.)('��'�& ,('����;H�&&��Gc �94**̀=/0#�����!�2% (��!��,��#�#�-'&'.)���&&'�('��"�!%�� !;�/-/"� (F'&��)��'&/4*�4=2(�'!��#'�'��-!�A%'!�"�'%�� ! "+@��.����!��&'8����&)"'�!�d�('&&-'&'.���/e!" ���!'��&)2����! " ���*>?�,������% ������!�#�c�>>�����)2,#�%#�'�-���&'�-�!�'��)-'&'.���'!�,#�%#(')�!���8��$����!�& ,���"'%����-#�!���# ���;c�'8('!��'&/4*��=/0#���-#����������� ! "\8�'!�('-!������ "�#����!��A��# ���� �-#&)'-���,��#�#��)$�%'&&�(�! ���) "'c�>>-'&'.)/6 �'+@8��&'����'($&�% &&�%����!����&)�#� �-#�!�'�-���������)��!"�����2,�, �&��.$�%�� ���',�����'!-� "# ��('����d&�(�! ������/fghijkiihlmf�niopqr�s�ot5&�# �-#�#�<06Y%'&%��(8��%#Z��'!���!��'&& %%�����"'�"� (�#�%�!���� "�#������$�%����# ��-'&'.���2�#����! �'��&�%�� !%������ !" ��#�%&'��/0#������)���'��-)%'!$ ��!��'&&)�!�� ��%�'��'�2���<06��-�&'�&)���% ����>?�'�'�'!-� "-'&'%� %�!���%����'!%��2��--����!-�#'���&�%�� !��'���! �$��('��&)���$ !���&�

uvwxyvz{|{}~�v�}��������z�z{|����v����v���x�z��z����y|�z����z���������������������}��}�����}����z���}���vvy}v~}������}�z��vxzy}�x������|}v~}��|}�����}�����zy�zx}�z��vxzy}�x��|�����}��|�}vx}��}���v�|�}����



�����������	��
������
������
��
�����
 ������������������ �!"�#�$������%!" !#&'(�#!�)��"$�#�$��*+$���������"$�,����"�-����.+//�&���0#'1����"�#"�#$���#��"'1 �"-"#$����2�!�� 0#$-�"�"3"0���'"$0��#-������*40�#'1 0!�'�#$#$-���$�����'567"$�.+//,3��&$����#�8��'#9#$-�3��"'1 ����"3$���'�#�����$�1�1& "�#�$�*: "�-���"'1 ���"3$���'�$-�#$-"$��&�&��&$�"�-�����&���0�3#  #'1��������#�&"�#�$*7��$�3,3���0�����#�0��"��"!����&��&�(�"'1 ��#���"�#��#!"  0!�$�#���$�3#���������"  1�1& "�#�$*6��.+//�&���0'�$#����"1����;$��$�"��0-" "901�1& "(�#�$3#�����<*=�'>"�?'"$:&��'"�#!@'"-#$-6� ��!�1�A>:@6BA7# #11�$8���" *C<<�B*D����#'"������E&#�" �$��!" ��"�##!��(�����0>:@6)��� "�#�� 0�'"  A�*=F�*="�!'#$CB;� ����#�3"�����#��"$!�����������$.+//�#�!����#��*7������3�A��&�B$�"�������$��,��#��" &�#� �����"$G<AH<B81!*>:@6'"0�����(�����"��'#������"$�#�$��3#����1"�"�#�$����'���#�����-" "90 "�-����"$��#�*@������������$�����'567"����"3$���'����#���#�&�#�$��"  �<%!" !#&'(�#!�)��"$�#�$��,3��91�!�"$������$�A�3�B���$������!���#$�#��"��&��<1��!�$�A=<1��!�$�B���  "�'"��*I�!�-($#?#$-" �3 &'#$��#�0%-"1)��"$�#�$�$�"������#-��!�����"����-" "90!"$��!�"  �$-#$-*7���9"'1 �#$���������567�<#&�A�J�H*CB,"�K��'"-$#�&����2�!�3�& ���LC�1��!�$���#-������"$���&$��� 0#$-����"�"��&$�=<1��!�$����  "�'"��*M�3(����,���$&'�������"$�#�$��1���$�#"  0'#����#���#  ��&-� 0!�$�#���$�3#��N&!�&"�#�$����'5�#���$��"�#��#!�-#��$����'"  �"'1 ��#?�*OPQRSTUVWXYVZ[\:'��"  #!#�0����!���'"#$�"$"11�" #$-�91 "$"�#�$������ "�-�������������%!" !#&'(�#!�)��"$�#�$��*@$�#����"����'�$&! �"���"!���(!�  "1��'��� ,'��"  #!#�0!"$"���!������� &�#�$��"1��-�$#�����"�,#'1"!�#$-�$#��"-�,���&!�&��"$�!��'#!" !�'1�(�#�#�$"�����#'����91 ��#�$*7���9"'1 �,1���&!�#�$��"$��'" /]@"A#$"�#$- �(��-�$��"���!�$"�#�B#�#$�#�#���"� �3'��"  #!(#�0,#����3#$����'���"!!���#$-3�#���3"��#�$������$-�$�&-�����"�# #?����'"����"$����A>��"0"��#��" *�KK�B*5���"1�"$�9(��#!�&�( &'#$�&��91 ��#�$!"$�!!&�&$��������!#�!&'��"$!��*@$���!"����"'"��#����"�,3#$�(��#��$'"��( ���#�! ��� 0�� "�����'��"  #!#�0*:� �3��'��"  #!#�0,���'"��( �����!�'��3�"8��"$�" "�-���� #&'!���#����"#$��,3�#!�'"0���'"� "!8�� ��#��!� 0,���& �#$-#$"�"#$�/]A>��"0"��#,6�'#$"-"̂ ]�'���C<��B��$��91 ��#�$AM�-����" *C<<GB*_�������,����9���'�!"�����%!" !#&'(�#!�)��"$�#�$��A���>�C�"'1 �B���'�� #��&�����"3"0���'���������"$�����-#�$3����'��"  #!#�0�"  �����1 0*:$"��#�#�$" 1"�"'����'"0��$�������#$���1�����#��#���#�&�#�$*D�# �3�!"$$������$- 0!�$���"#$���"-�3#���&��"'1 �,�&��#'& "�#�$���3��"��9���'� 0'��" (1�����"��� �����"$�<̀ 0�"���91�!�������1����'#$"$� 0��&$�"�����"'��#��"$� �!"�#�$�#$-" "9#��"����>�C��"$�#�$��*6�#����$�" ��"�-&������$- 0"-"#$��"$0'"��#����"���#-#$*6�#�!�$! &�#�$#�!�$�#���$�3#������"!���"���'�����������"���"� 0(�01�-" "9#��3#���&���#��$!������!�$���"����'"�#�$*D�" ��#$����#-"���#������1�!& #"���"$�#�$��!�& ���"���!#("���3#��̀ a�0���'�,3�#!�����$�"��"'����9��$����1"�#" �#���#�&�#�$��"$���  "� #-��*@$/�!�#�$�,3����3����"�����"�#" �#���#�&�#�$�����%!" !#&'(�#!�)��"$�#�$��#�!�$�#���$�3#�����à�#���#�&�#�$�*M�3����,���11����'���#!������"�#�$�"�-&������3#��"$�����#�!&�����"'1 �#�$�� #8� 0����#-#$"�����'à�*6��̀ a!�$$�!�#�$'"0��'����� ��"$������"$�#�$��3#���&�1�!����#$"�01��-�$#����A5�"� ,/!"$$"1#�!�̂ 4# ����$C<<KB,�&!�"�567�<�1�A_"-&#����" *C<��B*+$�1���#� �#$���1���"�#�$
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