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

3�4�576 8:9.;�<>=0?@6A57B@?DCFE�?G57HI4KJMLK=0JGN�HOJ@6
PQ57HSRTHO6VU,E�J"RW4�57X�RTHOXY;�BG5AZ"=\["]#^�4_RTBG5T4K`�abJ"ZGHc57deJ@<>=0J"Rgfg=06A=h4�57XWUjikdeB@J@XlHO`2]
8�Hcm"Ujin57de6V6l]#op4K?@HOJGm"`c=\[Mf d"4K?	].ig4K<>=lq@57HO?Gme=e]�i Pnr�seabtu]#v:9xwy9

z {}|g~@�@���Y�Y��~@���n|

���h�����x�x�%�h�h�����������l�h���������T�����2���W���W�h�h h�x�h�W�x�x�h�*���W�h�W�h��¡k¢�����£�������¤A¥W¥W¥b�T�h Y¤V¦T¥W¥$§¨¢����x�A£©�2�h�
���h�ª�c�T���T«��T�h y¢����¬�T�h��� �2�h�g�S��������x�h�Y®��W�x���Q�T�*���¬�Y£��7�2���b�c�T�x�x��£	���2�¯�x�h�����¬�T���x�h�Y®h���������h���T«.�2�h�
£��7�2�����2���7��°��A£	���x��¢����h�¬�7�2�±�2�h�b�x���$���h�����#�x���x��²T�T���³�T¢h��¡g£��T��§n�����2���T���2�h�$�S��������x�h�g®��W�x�����x�
�����2�e´¶µ������2�x�h�k�7���2�h�$�x����·I£��7�2�������W���%�T���¶���l�W�x���T�h ± h�x�x�0�2���	�2�h�$���¬�n£��7�2����«K�����¬�7�2�x�h�k�����¸�l�h�����
¹º�7�2���k»S�ª�\¹M¼�«}� £��7�2����§k�T�������W�x h���¶�2���T�u�2�h�n���h�ª�c�T���Q�S��������x�h��®��W�x���¬´¸½����2�h�n�ª�\¹¾���x���������
¢������W§n�������h®��������l�W�x�� Y�x�±�����2�e«"�T�h ±�S�W��§k�7�2�x�W���T�.�x���b�ª�%�T�ª�2��´b¿¶¢h�����ª²T�7�2�x�W�h�¶���h�W�W���ª���2���7�¶�2�h�
�x���*�S�W��§n���T���S�2�T��x�_�x�������ª¡l�ª�%�T�x��«0£	�h�x�%���T�����x�h���2�³�T�x��¡$���h��®����h h�� ��x�k�2�h��£��7�2�������W�x�h§n�e«l¢h�0���T���
���h¢h����À\�h�����2��¡� h��®��W�����2�� :�T�������x�h����¡Y�³�¬¡W�����7���2�h�¸¢��T���¸�T�.�2�h�¸�x���Q���h�����Á´n�l�W§n�Q�T�.�2�h�b�S�2�T��x�
���ª¡l�ª�%�T�x������§k�T�x���x�����h��®����h���x�W�u�T�h Y�T�����2�2�T�h��®��W�ª�2�� ±�W�0���S���W§Â�h�h h�����h�¬�7�2�±�2�h�Q���x�x�%�h�h���*�����
�l�h������»cÃ¶�x���%Ä\§k�T�h�������T�O´�¤AÅWÆWÇ�¼�´
���2�T��x�*�x���Y�x�g�x§n®��W�ª�%�T���n�2�º�2�h�Y���h¢l·��x���±�l���¬�T�© 0¡l���T§n�x��� �T�h ©�A²W���2�T�x���W�³�T���³�T�	�x���Y§k�T���

¢��T�³�T�h���@�2�h���W�h�W����£���®h���l������������È�»S�É¼��S�2�T��x�W�x���#�W���A£��2�$�x���	§n�W���@��ÊK�����2��²W�����x�hÄ��S�W�}���h®��������l�W�x�x�h�
�2���T�º�x���2�h�n�W���A£��2�º�T�����W�x�h§n���T���x���n h�x�������2��¡u�W���2���2�h�k�x���n���h������¢��T���TË�»S�x�É¼*�2�h�k®h���������h��� �T�
���h��®����h h�� ¸�x���.���ª¡l�ª�%�T�x��§k�TÄT�����2�h���ª�\¹Ì§n�W���.¢h�h�A¡��T���¬´G���h�.�S�W��§k�7�2�x�W���T�h�S�2�T��x�W�2�\�h��§n�l h��Í����
�2�h�±�S�W�����x�h�º�W�Î�2�h�±�A²W���ª�2�h���h�x�h�y���x�����h�³�7�2�x�W�e«�£	�h�x�%�e«*�x�Î���W§b¢h�x���7�2�x�W��£	���2�Î�2�h�Y®h���l������� �T�
���ª¡l�ª�%�T�� h��®��W�����2�x�W�e«\ h���2����§n�x�h���.�2�h���x�l�¬�7�2�x�W�n�T�h k�2�7�2���T�"§k�T���x�h�	�x�����T�����h§b�h�³�7�2�x�W�k�7�.�2�h���x���
���h������¢��T���g»OÏT���hÄ\�x�h�*�T�h �Ð��W§b¢��W���%��¤AÅWÅ�¦W¼�´
¹:�¸�h�����n h���������x¢��¸�������h���2���T�.�2�h�¸�ª�\¹¾®h�x�h§n�b§n�l h���G�T��ÏT���hÄ\�x�h�$�T�h :Ð��W§b¢��W���%�>»Á¤AÅWÅ�¦W¼�«

£	�h���D 0¡l���T§n�x�u�W���A£��2�M�T�b�S�2�T��x�¶�x�����x���x�h���W��®��W�2�7�2�� e´Ñ���h���S�W�x�x�A£	�x�h�¯�h��£Ò®h���l�����������±�T���
���W�h���x h������ eÈg»S�É¼¶�  h�x�ª�2���x¢h�0�2�x�W�Y�T���x���¸���ª¡l�ª�%�T�#���x������2�T�h�W�x�h� �S���W§Ó�2�h�nÔe§Ó�2���2�h�¸§n§Õ���¬�T�x�TË
»S�x�É¼# h��ÊK���������2�³�T�e�W���A£��2���T�h ����x�����T���x�������ª¡l�ª�%�T�x�	¢��T���� ��W���2�h�����ª¡l�ª�%�T�}�2�T h�x�h��Ë}»S�x�x�É¼@�������W�h ��T�ª¡
�\�h���x�¬�7�2�x�W�k�T�}�h��£,���ª¡l�ª�%�T�x���T�e�2�h�¶��§k�T�x�x���ª�.���x��T«l�%�TÄ\�x�h���2�h���2�h��¢h�h�x�������ª�2�����h�T�2�g�x���2�Q�T�����W�h���
�2�h���W�h�W���2�h���2�h��¢h�h�x�����	 h�x�����x®��7�2�x�W� �2�7�2�T´
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���h�Q®h�x�h§n�$§n�l h���}£��T�¶ h��²W���x�W®��� u¢�¡uÏT���hÄ\�x�h�¸»Á¤AÅWÅ0¤V¼*�T���g§n�l h�����T�@�2�h�b�l���¬�T�Y¢����h�¬�7�2���T�
½����%�T�����2�x���x�������h�����Á´����h�$§n�l h���e�2���¬�7�2�*�2�h���l���¬�T�±�T���¸��£��g�³�¬¡W���*�ª¡l�ª�2��§�«_£	���2���2�h�$�T§b¢h�x�����
£��7�2����Í��x�x�x�h�g§n�W�ª���T�.�2�h�¸�¬�¬²l����¡W«��T�h u�2�h�Q®h�x�h§n�¸�T���2�h�Q�h®h®�����§n�ãâ0�� u�³�¬¡W�����T���ª�\¹p´"���x h���
�T�����T�����h§n�� ��2�¸¢����Q���W�h�������T���2�h��¢h�h�x���h�����S�W���2�h��®h�x�h§n�T«��T�h ��h���x® �2�¸ÄT����®��2�h��®h�x�h§n��£����x�
§n�ãâ0�� e´�½ä�ª�2�¬�T 0¡��ª�%�7�2�$���W�x�0�2�x�W� �S�W���2�h�$®h�x�h§n���x�	�S�W�h�h ±�T�x�W�h�Q�2�h�g»S���x�W�����2�k�h�W���x��W���%�T�É¼��x���
���h������¢��T���T´����h�g®h�x�h§n�¸�ª�%�T�ª�2�b�7�$�2�h�k�W���W�h�h h�x�h���x�x�h�T«}�S�W�x�x�A£	����®h�����������x¢��� º®��7�2�º�T�x�W�h�±�T�
�x���$�ª�2���¬�T§�«e�T�h Y���h h���7���2�h�b�x�����S���W���¬´¶���h�Q®h�x�h§n���x���%���T�2�T���2�����x��� u¢�¡±�n�2�h�x�%Ä\�h������Ãb«K�T�h 
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���x�W�h����¤WÈ@�lÄT���2�%� �T���2�h�*�ª�\¹á®h�x�h§n��§n�l h���������2�h®g�T�h n®��T�2�T§n���2������«0�T�@£����x�_�T�#�2�h�	��£��$§k�%$��W�
�S�2�T��x�e�x����®h���l������������´

 h��®0�2�l·Á�¬²W���2�T�W�� º²T�T�x�h���$�T��²W���x�l������¡'&�«}�2��§n®����2�7�2�h���n��«��T�h º�2�T�x�x�h����¡���´����h�g�ª�\¹ ®h�x�h§n�n�x�
�x�h���2�³�7�2�� u�T�$����§k�T�x�G°��lâÎ»c¥0´ ¥0¤n§)(�*7�%¼��T��£��7�2���b�7���2�h�k�W���W�h�h h�x�h���x�x�h�T«��T�h �°��A£	�$�h®�£��T�� h�
�T�x�W�h���2�h�g�x���k���h�����	¢��T�����T�b���2�h��¢h�h�x�����b�W�2�¬²l����¡:���h���������Q h����²W���¯¢�¡º���2�$®��W�����2��²W�k¢h�h�A¡��T�h��¡W«
�����2�2�T�x�h�x�h�Q�T§b¢h�x������£��7�2���	�T�x�W�h�$�2�h�¶£��¬¡W«��T��£����x�e�T��§n�����2�x�h�$¢��T�2�T�e�x���¶�T�h  �S�W��§n�x�h�$�h��£M�x���
»c���x�W�h���b¤V¼�´
���W��§k�7�2�x�W�:�T�*�S�2�T��x���x���k£��T�n�T h h�� ��x���2�±�2�h� ®h�x�h§n�g§n�l h����¢�¡yÏT���hÄ\�x�h�n�T�h �Ð��W§b¢��W���%�

»Á¤AÅWÅ�¦W¼"�h���x�h�¶�W�h�����x����T�����ª¡l�ª�%�T�x��«��T�h Q 0¡l���T§n�x�.�W���A£��2�b�T���S�2�T��x�\�x���.�x���2�h��§n�l h���\�x�� h���������x¢��� 
¢�¡M�l§n�� h�����h D�T�h DÏT���hÄ\�x�h�¯»+#T¥W¥�,�¼�´Ù�I���x���T�����h§n�� ,�2���7���2�h�YÍ����ª���W���A£��2�M�T�$�x���Y£	�x�x�¶¢��
 h�A£	��£��T�� Y�W���A£	�x�h�k®h�³�7�2���x���*�x���$�T�*£����x���T�.-ª�h�W��§k�T��/¸���W�h�W���³�7�2�x�W���x���T´��l�W§n���T�G�2�h�$®h�³�7�2���x���
�x���¶���ª¡l�ª�%�T�x�	�T���¶�2�h�����T�����h§n��  �2�Q¢���¢h���WÄT�����TÊY¢�¡k�2�h��¢h�h�x�����	�� h h�x����«��T�h  £	�x�x�����h¢h����À\�h�����2��¡
¢��u���h��®����h h�� j�x� �2�h�u®h�x�h§n�T´Ù���h�u�S�2�T��x�¶�x���u���ª¡l�ª�%�T�x���T�����T�����h§n�� ,�2��¢��u���x�����h�³�T�  h�x��Ä\�
�%���T�2�T���2�����x��� Y¢�¡��2�h���x���2�T h�x�h�¶�T�h ��2�h�x�%Ä\�h������´����h�b���x��b�2�T�h�W�$�h���� Y�x�¶¥0´ ¥0¤��2�.0h´ ¥k§n§�«��T�h 
�2�h�¶�T®h®h�����T�%�g�h����  ¢�¡g�l§n�� h�����h �»+#T¥W¥1#W¼G�x�.�W���h���2�T�x��¡Q�S�W�x�x�A£��� e´����h�¶���ª¡l�ª�%�T�K�x���T�����h§n�� g�W�h��¡
�2�¸�W���A£j�7���2�h���� h�W����´
���h�b�ª�\¹ ®h�x�h§n���x�	�2���¬�7�2�� ±�T��¢����x�h�g�¸£����x�}§n�ãâ0�� ��h®h®������³�¬¡W����«K�T�h ����W�h����À\�h�����2��¡	243��x�

�2�h�g§n�¬�T�º�S�2�T��x�#�x���g���W�h�������2�2�7�2�x�W�¯�A²W���$�2�h� ®h�x�h§n�k h��®0�2�yÃb´����h�g�2�T�%�T�.�2�7�2�g�T�	�%���T�h�W� �T�
�2�h�n�S�2�T��x�@�x���¸²W�W�x�h§n�¸�x���2�h�n�ª�\¹ ®h�x�h§n�¸�x���2�h�������S�W���k�����h§Ò�A²W���Q�T�x�@���x�����´ ���h�k�S�2�T��x�@�x���
 0¡l���T§n�x���	�T h h��  �2�Q�2�h��®h�x�h§n�¶§n�l h���e h�¸�h�T�*�T���2�����2�h���¬�T����¡k�ª�%�T�W���	�T���2�h��®h�x�h§n�¶�h® �2�Q�2�h�
®��W�x����£	�h�������2�h���ª�\¹ß¢������W§n���	���h®��������l�W�x�� e´
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¹:�����¬²W���%�h�W����� �2�$®h�����������	�������h���2���S���W§Ù�$®h���W®��W����  ®��7�2�g¢����x�A£ �2�h���l�h®h®��W�ª�����W���������³�T���x���
���h�A£	���x�kÍ��W�h��� #l´�	�����h���2���S���W§Ù�2�h�¶�T�2�h����®��7�2�h��¢����x�A£©�2�h�����x�x�%�h�h�����������l�h������»O�l�x�������W���T�h 
�	�����A²W���ª¡����³�T���x������«K�T�h YÐ��T�x�x��¡������¸�\�2���¬�T§g¼	�T���$���x§n�x�³�T��«�¢h�0���2�h�����b�x���x�����*�S�2�T��x�}�x���$�W���A£��2�
�T�h �®h�������x®h���%�7�2�x�W�e´GÃ¶��ÊK�������h�����*�T���� h�x�����h������ �¢h���x��°h¡ �x���������2�x�W��¦l´
���h�k�l�h®h®��W�ª�����W���������³�T���x����®h�x�h§n�b�x�¶�x�h���2�³�7�2�� ±�7�Q¤�0�¥W¥g§Õ h��®0�2�e«��T�h u�T�������h h� 01,W¥gÄ\§

�h�W�ª�2��£��T�� h�G�2�¶�2�h���x���.�S���W���#�7� #TÆ�¦*§ä h��®0�2�n�T�G���h�A£	�n�x�$Í��W�h����,���¼�´����h�	�T§b¢h�x������£��7�2���@���T�
���x§n®h�x��Í��� ��x�x�h�¬�T�*®h���TÍ��x�����T�#¢��T�2���2��§n®����2�7�2�h���T«������*·%¤W´ Ån�2�n· #l´�¤AÆ�����«e�T�h Y�2�T�x�x�h����¡�������, 0h´ ¦
�2�), 0h´��l¤�®h���e«h�S���W§ �2�h�����h�ª�c�T�����2��¤�0�¥W¥Q§Ñ h��®0�2�e´
���h�b�x�±�����2���S��������x�h�g®��W�x���¶�7�b¤�0�¥W¥n§Ó h��®0�2�±�x�	·�,0´ ¥�����«K�T�h ��2�h�Q�T§b¢h�x�����*£��7�2�����2���7�¶�x�

§n�ãâ0�� ��x���2�Q�2�h��®h�x�h§n�����x�W���¶�2�¸�2�h���W���W�h�h h�x�h�W�x�x�h�¶�x�	¥0´ Æ � � £��T��§n����´#���h�x���x�¬�T h���2�¸���n���x�����
§n�����2�x�h�����h�A£	�y�x�:Í��W�h��� ,±¢_¼�«G£	���2�¯���x�W���k�2�u¦�§.*V¡:�A²W��� ¤V¦�Ä\§�´:µ������2�x�h�±���¬�T�����¸�T���W�h�h 
#W¦T¥ Ä\§�«"£	�h�����2�h�¸���l�W�x�x�h�k�S���W§Õ�2�h�Q²W���ª�2�x�¬�T�@���x���¸�ª�%�T�ª�2���2�� h�W§n�x���7�2�Q�A²W���������2�2�T�x�h§n�������T�
£��T��§n���*�T§b¢h�x������£��7�2����´
���2�T��x�"�x�����S�W��§k�7�2�x�W� �x���2�h���ª�\¹ ®h�x�h§n�¶�%�TÄT����®h�³�T����¢�����£������ #TÇW¥QÄ\§Ó�T�h ��2�h���x�����S���W���¬´

�"��²W���x�.�T�K���h®��������l�W�x�x�h�¶��¡l®h�x�¬�T�x��¡$���¬�T�%�g¥0´ ¦! 	¤A¥#"%$&����«�¢h�0�.���h�A£Î�h���x�h h�x�¬�7�2�x�W�b�T�K�W�����x�x�³�7�2�x�W�h�
�x�xÄT�±�2�h�W���� h�x�����h������ D�x�MÏT���hÄ\�x�h���T�h MÐ��W§b¢��W���%� »Á¤AÅWÅ�¦W¼�´Ù���h��®h�x�h§n�Y���¬�T�%�h����§k�Vâ0�x§b�h§
���h®��������l�W�x�x�h��¢����x�A£ �2�h���x�������h���������h�W�ª�2��¡��7�É�2���¸���n���T�k¢������W§n�����h®��������l�W�x�� e«�¢����S�W����§b�h�%�
�W���A£��2�$�T�0�S�2�T��x�W�x���.���T�"�%�TÄT���b®h�³�T���T´����h�.�2�T�%�T�W�S�2�T��x�W�x���#�W���A£��2�$���h�A£	�Q�T���h�����7�2��²W�#§n�����2�2�7�2���
�x��Í��W�h��� ,k¢_¼	���¬�T�%�h�����k§k�Vâ0�x§b�h§Â¢����x�A£j�2�h�$�x���$���h�����#�T�	¤b§.*V¡��T���W�h�h �0�¥W¥nÄ\§�´�µ��W�ª���T�
�2�h�x���x���¶®h�������x®h���%�7�2����»c¥0´���§.*V¡h¼�«0�T�h g�2�h�¶�����ª���ª�%�¬¡l�����h��®����h h�� ��x�k�2�h�¶®h�x�h§n���h���2�x���������¬�T�%�h���



���������	��
������������������������! �" 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
−1400

−1000

−600

−200 a)

D
ep

th
 (m

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

0.2

0.4

0.6

P
lu

m
e 

sp
ee

d 
(m

/s
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
−2

0

2

4

M
el

t R
at

e 
(m

/y
ea

r)

b)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

1

2

Distance along ice−shelf (km)

Fr
az

il 
vo

lu
m

e 
(g

/l) c)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

1

2

x 10
−4

D
en

si
ty

 d
iff

. (
kg

/m
3 )

���x�W�h��� ,0È�µ��l h���@�������h���2���S�W�¶�2�h�k�l�h®h®��W�ª�$���W���������³�T���x�����ª�\¹ ®h�x�h§n�T´Q��¼�Ã¶��®0�2�u�T���2�h�¸�x���
���h�����.¢��T���b h��®0�2�Y£	���2�±®h�x�h§n�$ h��®0�2�>»cÃ�¼*�T�h Y®h�x�h§n�$��®����� >» &¶¼* ��T���h�� u�x�x�h�T´¶¢_¼¶µ������¶�2�7�2�T«
�T�h ��x�����W���A£��2�¯»S�h�����7�2��²W��§n�����	�2�7�2�A¼�´��A¼��#�W�x�h§n���T�G���h��®����h h�� ±�S�2�T��x�e�x���k»S ��T���h�� ��x�x�h�A¼��T�h 
 h���h������¡k h��ÊK�������h����¢�����£������ �2�h�¶�T§b¢h�x������£��7�2�����T�h k�2�h��®h�x�h§n�T´G���h�¶ h���h������¡n h��ÊK�������h����£	���2�
�h�Q�S�2�T��x�e�x�����x� �2�h��®h�x�h§n���x�	�T�x���¸���h�A£	�º»S ��T���� h�T���2�� ��x�x�h�A¼�´

�2�h�n�x���Q�S���W���¬´n½����2�h�n�x���Q�S���W�����2�h�n®h�x�h§n�Q¢������W§n��� #l¤  	¤A¥#"%$ ���ä���h®��������l�W�x�� � h�h�¸�2���2�h�
�2�T®h�x  ²W���ª�2�x�¬�T�"���x���T«��T�h ��x�����W���A£��2��®��¬�TÄ\�*�7� #b§.*V¡W´
���h��®h�x�h§n�	��®����� ��,�x�h�����¬�T�������7�É�2���4,W¥W¥�Ä\§  h�h�*�2���2�h�*���h��®����h h��  �S�2�T��x���x�����T�#�2�h�	�S�2�T��x�

�T h h��¢h�h�A¡��T�h��¡��2�n�2�h�$£��7�2���Q»ÉÍ��W�h��� ,n�A¼�´�½����2�h�$�x�����S���W�����2�h�$®h�x�h§n�����x�������h�¬�T�*²W���ª�2�x�¬�T�x��¡
£	���2�:�T�º�¬²W���2�T�W�k��®����� :�T� ,W¥���§.*7���T�h :���x�W���¸�2��# � *7�#�T���S�2�T��x�@�x���T´k���h�g�T���������$�S���W§ #TÆ�¦
§  h��®0�2� �2�b�2�h�����h�ª�c�T���¶�%�TÄT���*�T¢��W�0�	Åb�h�W�h����«_�T�h g�2�h��§k�Vâ0�x§b�h§Ù h���h������¡  h��Í������������¬�7�2�� �¢�¡
�S�2�T��x�e�x�����x�	¥0´�¤V¦  	¤A¥#"%$¬´

� à ���±Ú�Ü ��Ú�| �G��~@������~��

���Y�W���h���2�T��£��bÍ��h ±�2���7�¶�2�h�b§n�l h�����x�¶�x�����¶�����h�����2��²W�b�2�g�%���T�h�W�����x���2�h�b®��T�2�T§n���2�����x¬�7�2�x�W���T�
�S�2�T��x��®h���l�����������¸�2���T�y£��T�Q�2�h���¬�T���x�x���$²W�������x�W���T��ÏT���hÄ\�x�h�k�T�h �Ð��W§b¢��W���%�D»Á¤AÅWÅ�¦W¼�´º���h�x�¸�x�
���������h���b�T���2�h�g�T h h���2�x�W���T�	�T�:��²W�W��²l�x�h����®������2���h§ �T�����ª¡l�ª�%�T�.���x�����«�£	�h�x�%�º§n�¬�T�h���2���7���2�h�
���x��b���³�T���������c�¬²W�W���� ±�S�W���W���A£��2��»S��§k�T�x�x���%¼��T�h Y®h�������x®h���%�7�2�x�W�º»S�³�T���W���%¼	�T���$®h�������������W���¬�T�±¢��
 h��²W���x�W®��� e´
���h�Q�ª�%�T¢h�x�x����¡��T�#�2�h�b§n�l h�����x��£����x���x�x�x�h�ª�2�2�7�2�� �¢�¡±���2��������®��W�h���b�2� �%���T�h�W�x�h�g�2�h�
	*�h���������

�\�h§b¢�����«���\´@½����2�h�W�h�W������T���T��¡\�2�x�¬�T�x��¡$���T�����x�A£����.¢��W�h�h k�T�G¤W´ ¥0«\£����h�����x�A£����#²T�T�x�h���.�h�����
�2�±§n�x§n�x�b�2�h�k��ÊK�����Q�T���2�h�k���x�A£�����»S§n�W�x�����h�³�T�%¼� h��ÊK�h���x�W�:�T�	�2�T���¬«����W§n®��T���� �£	���2�º�h�¬�7�¬«��S�W�
�2�h�¸�¬�T���Q£	�h���u�2�h��¢h�h�x���������W�h h���2�x�W�h�¶�x�Y�2�h�Q®h�x�h§n�Q�T���Q�h�T���S�h�x��¡� h��²W���x�W®��� e´ �����T�h�W�x�h����
�T���2�������2�h�����h®��������l�W�x�x�h�n�T���2�h��®h�x�h§n�T«�¢h�0�*�2�h�����ª¡l�ª�%�T����®������2���h§Ó�T�h ��2�h���2�T�%�T�"�W���A£��2�±�T�h 



���������	��
������������������������! �" ¦

®h�������x®h���%�7�2�x�W���T�#�S�2�T��x�}�x���b�x�����x�W�����2� ���W�h�ª�%�T�����x� �� ��¥0´ #k�T�h  �� ��Æ0´ ¥k�¬�T������´�½Ý h��ÊK�������h���
�x� �� �T�h  �� �x���¬�T�h���� �¢�¡��2�h�QÀ\�h�x�%ÄT�����ª�%�T�ª���T�#�2�h�$�S�2�T��x���S�W��§k�7�2�x�W��®h���l��������£	���2�Y�h�x�W� ��\«
�W��²l�x�h�¸�Q���x�x�W���2��¡k�h�x�W�h��� ��ä�T�h ��2�\�h���Q�h�x�W�h���������2�2�T�x�h§n�����	�x�h�����¬�T���x�h� ���´
���Y���W���2�2�T�ª�¬«}�k��§k�T�x�x���*�2�T�h�W�$�T����n�x���2�h�nÏT���hÄ\�x�h���T�h uÐ��W§b¢��W���%��»Á¤AÅWÅ�¦W¼	§n�l h�������W�h�x 

�x�h h�h���Q�g���W§n®h�x���2�$�2�T�h�W�b�T�.§n�l h����¢������¬²l�x�W���S���W§Ó�W�h�$£	�h�����Q�2�h�b���x�h�W�x�T«�Í0â0�� u���ª¡l�ª�%�T�G���x��
���³�T������â0®������x���h���� :�2�T®h�x u�W���A£��2���T�h ��������®h�������x®h���%�7�2�x�W�e«K�2���W�h�Q£	�h�����Q�2�h�¸�x���Q�W���A£��2�u£��T�
�h���W�x�����%�T¢h�x�T«��T�h �®h�������x®h���%�7�2�x�W�g�T���2�h�������� ����ª¡l�ª�%�T�x�*�T�x§n�W�ª���x�h�ª�%�T���%�T�h���W�h��´
�G²W���Q£	���2���2�h�.�S�h�x����®������2���h§ä�T�����ª¡l�ª�%�T�0���x�����«T�2�h���¬�T���.£	���2�$£	�h�x�%�$�2�h���x���.�¬�T�b¢��������%�T�x�h�� 

�x�����h��®����h���x�W������§k�T�x�h�	�T���x§n®��W�ª�%�T�����x�0°��h���h�����W��§n�l h���e¢������¬²l�x�W��´#�I�@�¸���x�W�h��Í��¬�T����²W�W�x�h§n�
�T�G�S�2�T��x�"�x�*���h��®����h h�� e«K�2�h��� � �x�h�����¬�T������«e�T�h ��2�h�$®h�x�h§n���ª�%�¬¡l���c�T�x����¡k�2�h�x�e´����h�x���x�¬�T h�	�2�g�
�h�x�W� �2�7�2�¶�T�����l�W�x�x�h���S�W���2�h��®h�x�h§n���T�������T�������h h��«��T�h  �2�\�h��§n�W�����S�2�T��x�K�x���¶�x��®h���l h�h���� ��x���
�S���� l·�¢��T�%Ä �x�l�W®e´
½����2�h�����k�T���n�h���W¢h�����ª²T�7�2�x�W�h���T���2�h�k�x�h���2�³�7�2�x�h�g���ª¡l�ª�%�T�x��¢h���¬�TÄ\�x�h���TÊ¯�S���W§ �2�h�n¢��T���n�2�

�W�h�x h�*�h�.�2�A£��T�� h���2�h�����x��T«l�2�h���x�h���2�³�T�0°��lâk�T�e�S�2�T��x�_���T���h®k�2�$�h�A£,¢������g��������À\���T�x��¡¸¢�����£������
�2�h�g¤A¥n���x����¶�h���� e´¶���h�b��ÊK�������T�#®��T�ª�2���2�x�W�h�x�h�Q�2�h�x�	°��lâ±�h�h��²W���h��¡±�x���c�¬²W�W�¶�T�G�2�h�b��§k�T�x�"���x h�
�T���2�h���S�2�T��x�"��®������2���h§Â�x�	 h�W�h��¢�¡��W��²l�x�h�Q�2�h�$¦Q��§k�T�x�x���ª�	���x�����¤AÅ��¨�T���2�h���x�h���2�³�T�_°��lâ��¬�T�%�e«
£	�h�x�x���2�h�Q¦n�³�T���W���ª�����x����¶���¬²W�g¤��Ñ�¬�T�%�e´¶���h�x���x�¬�T h�	�2�k�2�h�$�h�x�W�h���ª�¶�x��²W���x���T�@�S�2�T��x�}�x���$�T�h 
®h�������x®h���%�7�2�x�W�e«W�T�G£����x���T���2�h���h�x�W�h���ª� ��b´����h�	���h®��������l�W�x�x�h�¶�x�G�x�A£>�T�G�2�h�����*�T��������§k�T��¡b��§k�T�x�
���ª¡l�ª�%�T�x���2���7�	�W���A£M�c�T�ª�¬´
¹©���2�y§n�W�ª�2��¡:�³�T���W�g���ª¡l�ª�%�T�x�¸�x�º�2�h���x�h���2�³�T�@�S�2�T��x�.°��lâK«.�2�h� �W®h®��W�����2� ��ÊK�����n�x�Q�������eË��x�����

�S�2�T��x�_�x�����T�h g®h�������x®h���%�7�2�x�W�e«l���³�T���W���.���h®��������l�W�x�x�h�h«l�T�h  ���x�A£���� ��b´@���h�x�����T���T®h®h���¬â0�x§k�7�2����¡
�2�h�b�2�T§n�$��ÊK�������T�¶�g�x�A£������x�h���2�³�T�e°��lâK«K£	�h�����b�2�h�b���x§n�x�³�T������¡g�x���¬�T�h���� u¢�¡��2�h�b�x�A£������x�h���2�³�T�
���W�h�������2�2�7�2�x�W���T���2�h����§k�T�x�x�������ª¡l�ª�%�T�x�	�x��¢��T�2���¬�T������´

� �
	bÜ¬�¬��	�~@���n| ���M�@Ú��G�YÜ�~�

���h�x� ���ª¡l�ª�%�T�K®h�³�7�2�������¬²W��¢������g�2�2�¬£	�x�� g�S���W§¨�T¢��W�0� #W¦T¥$§¨ h��®0�2� $��h�ª���h�W�ª�2� �T�"�2�h�����x�x�%�h�h���
�������l�h�����#»cÃ¶�x���%Ä\§k�T�h�k�����T�O´�¤AÅWÆWÇ�¼�´����h�����¶���ª¡l�ª�%�T�x�#£�������®h���W¢��T¢h��¡Q°��A£	�x�h���h�W�ª�2��£��T�� h���S���W§
¢����h�¬�7�2���2�h���x�������h������£	���2�h�x���¸�h���0�2�2�T�x��¡g¢h�h�A¡��T���¶�ª�\¹ ®h�x�h§n�k»c���W�x 0²l�xÄg�T�h �¶²l�x�h�W�¸¤AÅ �!0\¼�«
�T�h �®h���A²l�x h�¸�2�h�n�W�h��¡ -ª�x�u�����2� /� ��7�%� �W�:���ª¡l�ª�%�T�#���x����$�¬²T�T�x�³�T¢h�x�$�2��²T�T�x�x ��7�2�b§n�l h���@�������h���2��´
���h�¸�x���Q���ª¡l�ª�%�T�x�¶£������n�W¢h�����ª²W�� :�W���T�Y���%�h�����W�h�h h�����T�h u£	�h���u�2�2�¬£	�x�� e«e�2�h���h�� ��W�0���2� ¢��
�2�h�x��®h�³�7�2���Q»��Ù¥0´ ¦¸§n§Â�2�h�x�%Ä0¼�£	���2�±�k���W�h�W���W�0�2������ h�W����«"�T�h ±�2�T h�x�"�T�.�T¢��W�0�$¤A¥n§n§�´	�I�¶�x�
£��W�ª�2�Y�h�T�2�x�h�k�2���7���2�h�$�2�2�¬£	���h�������T u�g§n�����±���x��b�T�*¤A¥k§n§�«����g�2���7���T��¡����ª¡l�ª�%�T�x�¶��§k�T�x�x���
�2���T�±¦b§n§ �x���2�T h�x�h��§k�¬¡g���¬²W�������¬�T®��� ��2�h���2�2�¬£	�O´
¹:�¬�7�2�h���	�2�h���ª�\¹ ®h�x�h§n�����¬�T�%�h���*�2�h���x�����S���W���*�W�	�h�T�* h��®����h h���W���2�h�$�T§b¢h�x�����*�2�T�x�x�h����¡

®h���TÍ��x�T«W���W���2���W�x�x�x�h�	�2�h�� h���h������¡b�T���2�h���T§b¢h�x�����G£��7�2����´G½��G���l�W�¸�T���2�h��®h�x�h§n�����¬�T�%�h���#�h���0�2�2�T�
¢h�h�A¡��T�h��¡Y���¶ h���%�T�%�h�����S���W§'�2�h�b�x���b¢��T���T«}�T�h ±�2�h�x�¶�x��§n�W���b�x�xÄT����¡ �2�g�%�TÄT�Q®h�³�T���b�x�±���h§n§n���
£	�h�����2�h�����h�ª�c�T���$�³�¬¡W���*�x���S�������h���h�� Y¢�¡:»S���¬�k�x���A¼�§n�����	£��7�2����´�&*���x�h�g�¸�2�T�x�x�h����¡g®h���TÍ��x���S���W§
$��h�ª�@�h�W�ª�2�Q�T���2�h���x���.�S���W���G�S���W§ä����¢h�����T�ª¡ »S�ª�%�7�2�x�W�QÇW¥0«W���W�x 0²l�xÄ����@�T�O´�ÅWÆ�¦T��¼}§k�TÄT�����2�h��®h�x�h§n�
�h���0�2�2�T�x��¡g¢h�h�A¡��T���¶�7� ,�¦T¥Q§  h��®0�2�e´
���Y£	�x���2�������h�ª�c�T���Q�2�T�x�x�h���2�x���*�x�±�2�h�b¹:�� h h���x�#�l�¬� �T���Q�h�x�W�h���¶ h�h�b�2� ���¬� �x���b�W���A£��2�e«}�T�h 

���b�x�$�x�xÄT����¡u�2���7�$�2�h�g�ª�\¹ ®h�x�h§n�¸£	�x�x�.¢��g¢h�h�A¡��T���n�T�x�@�2�h�g£��¬¡:�2���2�h�g���h�ª�c�T�����T�$£	���2�:�2�h�
���x§n®h�x��Í��� º�x�x�h�¬�T�b®h���TÍ��x� �h���� ��h�����T´¯���h���S�2�T��x�����ª¡l�ª�%�T�x�n�T�h ¯£��7�2���n�T�����T�����h§n�� y�2�u§n�A²W�
�2�W�W���2�h�����T����¢h�h�xÄb²W�W�x�h§n�T«0�T�h k�2�h�����ª¡l�ª�%�T�x�.�2�\�h� -ª�x���É� /��2�h���ª�\¹ �h®�£��T�� h���2���2�h�����h�ª�c�T���¶�T�
�x���2�h� -ª���W�h h���2�x�W���T�}�x�h�ª�%�T¢h�x�x����¡�/n h���������x¢��� u¢�¡Y���W�x 0²l�xÄ��T�h �¶²l�x�h�W��»Á¤AÅ �!0\¼�´�¿¶�h���$�2�h�Q�ª�\¹
®h�x�h§n�Q���T�����¬�T�%�h�� :�2�h�¸���h�ª�c�T���¸�2�h�n�x���2���W�2�7�2�x�W�Y�ª�2�W®h��«�¢h�0�$�x�u���¬�T�x����¡��2�h�¸���h��®����h h�� :�S�2�T��x�



���������	��
������������������������! �" Ç

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

C
i −

 fr
az

il 
ic

e 
co

nc
. (

g/
l)

Frazil radii (mm)

320 km 
350 km 
380 km 
390 km 
400 km 
410 km 
420 km 
430 km 
434 km 
436 km 
438 km 
Surface

���x�W�h��� 0hÈ����2�T��x�"�x�������x�����®������2���h§'�S�W���2�h�Q�l�h®h®��W�ª�¶���W����� ���³�T���x�����ª�\¹ ®h�x�h§n�T«h£	�h�x�%�±���x�����
²W���ª�2�x�¬�T�x��¡g�7�	�2�h���x���¶�S���W���*�7���T���W�h�h  01,W¥QÄ\§�´

���ª¡l�ª�%�T�x���T�h �®h�x�h§n�¶£��7�2����£��W�h�x �����®��T�2�7�2�T´.¹©���2� �2�h���ª�\¹ß�x�W���x�h�¸���2���S�2�T��x�e�x���T«�����£��W�h�x �¢��
#l´ #W¦  	¤A¥#"��*Ä\� *7§ $	 h���h�������2���T���2�h�����h�����W�h�h h�x�h�Q£��7�2����«_�T�h ����x�hÄ_´#���h��£��7�2���	����§k�T�x�h��¥0´ ¥1#
� �©���h®��������l�W�x�� e«����¸�2�h�����ª¡l�ª�%�T�x�	���W�h�x ����W���2�x�\�h���2�n�W���A£,£	�h�x�x���7���2�h�����h�ª�c�T���T´
���h�g���x��n��®������2���h§Ò�S�W�����h��®����h h�� ¯�S�2�T��x�@�x���k���ª¡l�ª�%�T�x�b�7�$���W§n�n�%�h�W�����¯®��W�x���2�$�T�x�W�h���2�h�

�l�h®h®��W�ª�b���W���������³�T���x���¶°��A£	�x�x�h��»ÉÍ��W�h���.#W¼��x�����h�A£	�º�x� 0h´g�����2�h�x��§n�l h���@���h���2�h�k�T§b¢h�x�����
£��7�2�����2��§n®����2�7�2�h�����x���%�TÄT�����S���W§¨Í����x � ��7�%��»cÃ¶�x���%Ä\§k�T�h�����*�T�O´�¤AÅWÆWÇ�¼�«��T�h ��x�	�T¢��W�0�*¥0´ # ���
£��T��§n���	�x�g�2�h���h®h®�����¤A¥W¥Q§¨�2���T���2�h�����x§n®h�x��Í���  �x�x�h�¬�T��®h���TÍ��x�T´@���h���2�T h�x�h���T���2�h���S�2�T��x�e�x���
���³�T�������¬²l�x�h�g�2�h�Q�³�T���W���ª�¶���W�h�������2�2�7�2�x�W�u�x�¶�¬�T�x�x�� ��2�h�Q���x�W�h��Í��¬�T���¶�S�2�T��x���x���b�2�T h�x�h��«�� 3���´����h�x�
�x�$�2�h� �2�T h�x�h�b�T�	�2�h� ���³�T���Q���W�h�ª�2���2�0�2�x�h���2�h� ®��¬�TÄ:�x�º�2�h�k�S�2�T��x���x���g��®������2���h§1�7�¸�T��¡º�W��²W���
®��W�����2�x�W���T�x�W�h�Q�2�h�$®h�x�h§n��®��7�2�e´�½��*�2�h���ª�%�T�ª���T���2�h���S�W��§k�7�2�x�W� ®h���l�������Q» ,1#T¥¸Ä\§g¼�� 3�� �Ý¥0´ 0
§n§�´*¹©�h���±�2�h�b®h�x�h§n�$���¬�T�%�h���¶�2�h�b�x�����S���W�����7� 01,W¥kÄ\§�� 3��	���T�¶�x�h�����¬�T���� ±�2�±¤W´ ¥g§n§�«��T�h 
� 3�� � ¤W´ ,�§n§Ù�7�.�2�h�����h�ª�c�T���T´@���h�¶§n�l h���x�� ¸�S�2�T��x���x���*���ª¡l�ª�%�T�x���W���A£ �2�b��§k�Vâ0�x§b�h§Ý�T� ,�§n§
�x���2�T h�x�h��«h�O´ �T´@�ª�2�x�x��£����x�"¢����x�A£M�2�h�¸¤A¥Q§n§ �W¢h�����ª²W�� �¢�¡�Ã¶�x���%Ä\§k�T�h�������T�O´	»Á¤AÅWÆWÇ�¼�´

�@�������x®h���%�7�2�x�W�b�x�b�2�h���l�h®h®��W�ª�.���W����� ���³�T���x����®h�x�h§n���ª�%�T�ª�2�#�7� ,W¥W¥¶Ä\§�«\�T�h Q²T�T���x���G¢�����£������
¥0´ 0��T�h :¥0´��g§.*V¡±�h®u�2� �2�h�n�x���b�S���W���¬´	�@�������x®h���%�7�2�x�W�Y�ª�%�T�ª�2��£	���2�Y�2�h�n¥0´ Ç�§n§Õ���ª¡l�ª�%�T�x�k»c¥0´ 0
§.*V¡k�7��,W¥W¥$Ä\§g¼��T�h g�x���S�W�x�x�A£��� k¢�¡g��§k�T�x�x���.���ª¡l�ª�%�T�x���h���2�x� ,�¦T¥$Ä\§�´#Ð����¬�T�h�����T�"�2�h�¶�x�h�����¬�T���
�x����®����� Y�7�É�2�����2�h�x�	®��W�x���$»ÉÍ��W�h��� ,n��¼��2�h����§k�T�x�x�������ª¡l�ª�%�T�x�*�T�x�e�ª�%�¬¡��x�����h��®����h���x�W�e«K�T�h ��W�h��¡
�2�h�*�³�T���W���@®��W�ª�2�x�W�h��»c¥0´ Æ�§n§ä·�#l´ 0�§n§g¼�®h�������x®h���%�7�2�*�7�É�2���@�2�h�x��´
�@�������x®h���%�7�2�x�W�Q�x�#��§k�T�x�x�����2���T�
�2�h���S�2�T��x�_�x�����W���A£��2�g���h�A£	���x�nÍ��W�h����,$¢_¼�«h�7���2�h��§k�Vâ0�x§b�h§ �W���A£��2� �T�#¤¶§.*V¡n�7�É�2���40�¥W¥$Ä\§
¥0´��Q§.*V¡�®h�������x®h���%�7�2�T´����h�$�����W�x�W���T�@®h�������x®h���%�7�2�x�W� ���W��������®��W�h h�¶���x�W������¡g£	���2���2�h�$�x�l�¬�7�2�x�W� �T�
�2�h��§k�T���x�h���x�����T���¬�¸ h���������x¢��� �¢�¡��0�T�h h����T�W���b»Á¤AÅWÅ�¦W¼��T�h ��S�W�h�h ��2�n¢����T���W�h�h �¤�#T¥Q§ �2�h�x�%Ä_«
�x�h�����¬�T���x�h�¸�h�W�ª�2��£��T�� h�	�2�A£��T�� h���2�h���x�����S���W���¬´
���W�.�2�h���T�2�h����®h�x�h§n��®��7�2�h���W�k�2�h�����x�x�%�h�h���.�������l�h�����}���h�A£	� �x�nÍ��W�h��� #g»cÐ��T�x�x��¡W«0�l�x�������W��«

�T�h  �	�����A²W���ª¡h¼	�2�h�b�ª�\¹ ®h�x�h§n��¢������W§n���¶���h®��������l�W�x�� ����x�W�����2�n�2�h�$�x�����S���W���¬´	���h�x���x�¬�T h�*�2�



���������	��
������������������������! �" �

�x�A£©�x��²W���x���T�}®h�������x®h���%�7�2�x�W�e´�½��x��®h�x�h§n�������¬�T�%� �2�h�¶�x���*�S���W���¬«h�T�h k�2�h���S�2�T��x�ã·��³�T h���¸£��7�2�������x�����
²W���ª�2�x�¬�T�x��¡b�2���2�h�����h�ª�c�T���T«0�����¬�7�2�x�h���h�x�W�k���h®��������l�W�x�x�h�$�T�h k�x���*�W���A£��2�e´#���2�T��x�����W�h�������2�2�7�2�x�W�h�
���¬�T�%�±¤W´ ,�� *7�O«l�T�h  � 3�� �b¤W´ ,0«l�����2�h�����ª¡l�ª�%�T�x���T���*�W���h���2�T�x��¡¸��§k�T�x�x���G�2���T�g�x�¸�2�h���l�h®h®��W�ª�����W�����
���³�T���x����®h�x�h§n�T´

� �¨�n|Y�*Ü¬� �G���n|

µ��l h���G�������h���2�����h�W�W���ª���2���7���2�h�����¸�T���Q���x�W�h��Í��¬�T�����\�h§b¢��������T�#�S�2�T��x���x���Q���ª¡l�ª�%�T�x�����h��®����h h�� 
�x���2�h�$�ª�\¹ £��7�2����®h�x�h§n��¢����x�A£D�2�h�Q�l�h®h®��W�ª�����W����� ���³�T���x���	�T�G�2�h�b���x�x�%�h�h���*�����Q�l�h�����Á´*���h�
§k�%$��W��®h���W®��W�ª�2�x�W�h��»S¢�¡�²W�W�x�h§n�A¼}�T���2�h�����ª¡l�ª�%�T�x�G�x�b���h��®����h���x�W�¸�T�����h�����T�x��¡��T���W�h�h  ¤�§n§�«T�T�h 
�2�T�%�T�e���W�h�������2�2�7�2�x�W�h�*�T�����h®��2� #b� *7�O´G���h�����h��®����h h�� ��S�2�T��x�e�x�����T h h�	¢h�h�A¡��T�h��¡ �2�Q�2�h���ª�\¹
¢�¡n�x�A£������x�h���2�h��¢h�h�xÄQ h���h������¡n�T�e�2�h���x����·I£��7�2���.§n�ãâl�2�h���*¢�¡ �j¦�� ¥  �¤A¥#"���Ä\� *7§ $¬´G���h�x���T h h�� 
¢h�h�A¡��T�h��¡ �h���x®h�� h����²W���2�h�¶���h¢��x���¶���h�����}���x�����h�³�7�2�x�W�e«\�x�h�����¬�T���x�h�$�2�h����®����� ��T�"�2�h�¶�W�0�ª·I°��A£	�x�h�
�ª�\¹p´
¹©�h���u�2�h�$�S�2�T��x���x���b���ª¡l�ª�%�T�x�¶���¬�T�%���g�������2�x�¬�T�����x��T«e�2�h��¡��2���h Y�2� �x�¬�¬²W�b�2�h�b�ª�\¹ ¢�¡Y®h����·

���x®h���%�7�2�x�h���h®�£��T�� h�	�W���2�$�2�h�¶�x���¶���h�����}¢��T�����T�h g�S�W��§n�x�h��§k�T���x�h�*�x���T´@���h�x���%�TÄT����®h�³�T���*£	�h���
�2�h�����ª¡l�ª�%�T�K�2�T h�x�_���¬²W�¶���¬�T�%�h�� �¥0´ Ç�§n§�´ �@�������x®h���%�7�2�x�W�n�x�.�x�k�2�h���2�T�h�W�¶¥0´�¤	·#¥0´���§.*V¡W�¬�T��«0�T�h 
���W§n®��T������£����x��£	���2�Y�W¢h�����ª²W�� :�T���¬�T�¶�T�.§k�T���x�h�$�x���T´����h�¸®h�������x®h���%�7�2�x�W�±�T���¬�T���T���Q���W���2���W�x�x�� 
¢�¡g�2�h����®����� ��T���2�h���ª�\¹ß®h�x�h§n�T«h���2���������ª�2���W�h�W��¡g�x�0°��h���h���� �¢�¡ �2�h�¶�S�2�T��x�e���W�h�������2�2�7�2�x�W�h��«����
�2�h�n�S�2�T��x�#�x���k���x��k��®������2���h§ ���T�Q�����x�W�h��Í��¬�T���b�x§n®��T�����W�:�2�h�k�A²W���2�T�x�.§k�T���$¢��T�³�T�h���k�T���2�h�
§k�T���x�h�¶�x�����³�¬¡W����´
���Y�W���h���2�T�}�2�h�$�ª�\¹ °��A£p�x�*���W���2���W�x�x�� �¢�¡��2�h�$¢��T�2�T�����x�W®��T´����2�T��x�}�x�����S�W��§k�7�2�x�W���T���2�¶�T�

�n®��W�����2��²W���S���� h¢��T�%Ä�§n���%���T�h�x��§Â�W���2�h��®h�x�h§n����®����� Y�T�*§n�W�������ª¡l�ª�%�T�x�*�x�����h��®����h���x�W�±��®����� 
�h®��2�h��®h�x�h§n�T«0£	�h�x�%���x�h�����¬�T�������2�h�����l�W�x�x�h�Q�2�7�2�T«��T�h �®h���l h�h�����	¡W���*§n�W�������ª¡l�ª�%�T�x��´
Ð����x�A£ �2�h�k���x�x�%�h�h��������� �l�h�������2�h�k®h���W®��W���� º�ª�\¹ ®h�x�h§n�¸®��7�2�h�$®h���W¢��T¢h��¡u���¬�T�%�:�2�h�k�x���

�S���W���� h�h���x�h�n£	�x���2����«��T�h Y�¸�2�T®h�x �²W���ª�2�x�¬�T�}���x�����T�G�2�h��£��7�2���¶�T�h ����ª¡l�ª�%�T�x���x�*®h���� h�x���2�� e´	���h�
���l�W�x�x�h�¸�2�7�2�$�x�*�2�h���±§b�h�%�±�h�x�W�h���*�2���T��¢����x�A£j�2�h�$�x���$���h�����Á«K�T�h ±���ª¡l�ª�%�T�x���W���A£j�2�.,k§n§Â�x�
�2�T h�x�h��´�¹©�h���±�2�h�$§n�ãâl�2�h�������¬�T�%�h���¶�2�h�$���h�ª�c�T���T«��2�h��£��7�2�����x� �Ù¤A¥�� ¥  ¯¤A¥#"��¶Ä\� *7§ $� h���h�����
�2���T�±�2�h�b���h�����W�h�h h�x�h�k£��7�2�����T�h ±£	�x�x�"�2���h ±�2� ���x�hÄ_«K�x�¬�¬²l�x�h�k�2�h�b���ª¡l�ª�%�T�x���2�k�S���W§Ó�g���h�ª�c�T���
�x�������A²W����´�Ã¶�h���x�h�Q���h§n§n�����2�h���ª�\¹ß®h�x�h§n�¶®h���W¢��T¢h��¡g�x�¬�¬²W���	�2�h���x�������h�����@�7�	 h��®0�2�e´

� � �
	 |±��� Ü�Ú���nÞßÚ�|g~

���h�x���������¬�T���%�Q���T��¢������b���h®h®��W�ª�2�� $�2�h���W�h�W�b�¶µ��T���x� ���h���x�������x�x�A£	���h�x®��T�h�2�h� �@�h���W®��¬�T� ���W§Q·
§b�h�h����¡�®h���W�W�2�T§ -ª��§n®h���A²l�x�h���*�h§k�T� �	�����¬�T���%� ���T�2�����2�³�T���T�h ��2�h�Q�l�l���x�7·������W�h�W§n�x� ��h�A£	�ã·
�� h�W��Ð��T��� /n�h�h h���*���W���2�2�T���*�\�h§b¢������ �.µ��}· ����· #T¥W¥W¥V·Á¥0¤A¥WÆ�¦l´

� Ú �WÚ��@Ú�|Y�	Ú��

Ã¶�x���%Ä\§k�T�h�e« �Q´�« �Q´ �	�W���T�� 0�¬«���´��*���x�x§n����«}�T�h ¯Ï0´ ��x®0�S�ª�2�h�h�*»Á¤AÅWÆWÇ�¼�´e���h�k�l�����h�������h���k�T�
�x����®h�³�7�2���x���2���7� #W¦T¥b§  h��®0�2���h�¬�T���2�h�¶Í��x�%�h�h�����x�������h�������T�h ����2�����x�W�h��Í��¬�T�h���S�W�����¬�Q�x���
¢h�x�W�x�W�T¡W´������������ �"!#��$%� �'& (�)+*,*@»+#W¼�«e¤�0h¤.-�¤�0�Æ0´

���W�x 0²l�xÄ_«T½$´�«���´#���T§n§n���x���0/W e«T�T�h ¸��´T�1/W�����������±»Á¤AÅWÆ�¦T��¼�´'�	¡l h���W�W�2�T®h�h�x���W¢h�����ª²T�7�2�x�W�h�G�S���W§
�2�h�#¹:�� h h���x�0�l�¬�* h�h���x�h�	�2�h��	*�W�ª£����W�³�T�$½����%�T�����x�&�	�����¬�T���%� ��â0®��� h���2�x�W�n¤AÅ �TÇ1* � �l´32#4356�'&
!#��$%� �'& (�)+*W«"¤ � �7-�¤AÅ�,0´



���������	��
������������������������! �" Æ

���W�x 0²l�xÄ_«�½$´K�T�h ±��´ ¶²l�x�h�W� »Á¤AÅ �!0\¼�´����W�h h���2�x�W���T�}�x�h�ª�%�T¢h�x�x����¡ �T�@���¬�k£��7�2�����7���2�h�$�S��������x�h�
®��W�x���¬´ ����������� �"!#��$%� �'& (�) ��� «e¤AÇWÅ%-�¤ �!0h´

ÏT���hÄ\�x�h��«�½$´�»Á¤AÅWÅ0¤V¼�´�½ä�W�h��·� h�x§n���h���x�W���T�K§n�l h���"�T�G�x�������h�����³·��l���¬�T���x���2���2�T���2�x�W�e´�� 4���&	� �'5 4�

� ��4�� )�%$�� ( �'5 !#��$%� �'& (�)�����»��j¤W¤V¼�« #T¥WÇ �l¤.- #T¥WÇ � �l´

ÏT���hÄ\�x�h��«�½$´��T�h �½$´�Ð��W§b¢��W���%�º»Á¤AÅWÅ�¦W¼�´�µ��l h���x�x�x�h�$�2�h����ÊK�����2�*�T�}�S�2�T��x�K�x�������ª¡l�ª�%�T�x�	�W� �2�h�
 0¡l���T§n�x�����T�h  �2�h����§n�l 0¡l���T§n�x�����T�}�2�h���������l�h�����}¹º�7�2����®h�x�h§n����´�� 4���&	� �'5 4�
 � ��4�� )�%$��
� ( �'5 !#��$%� �'& (�) ����� »�� 0\¼�«�ÇWÅWÇ �7-0ÇWÅWÆ0¤W´

�0�T�h h����T�W����« ��´�»Á¤AÅWÅ�¦W¼�´ �	��²l�x��£ �T���2�h� µ ��h�h�ª�2���$�T�x��¢��W���h�¸�2�T h�x�7·����%�h�����W�h�h h�x�h�7·� ��7�%�������¬È
§k�T���x�h���x����¢����h�¬�7�2�Y���x�x�%�h�h���Á·ª�l�h�����S���x��Ë�¢��T���2�W§Â����°������2��²l����¡��T�h ��x���2�������T�}�ª�2���h���2�h�����¶�T�
Ð�����Ä\�h���¶�����³�T�h e´_������´K¿¶���ª�2���b» �@ e´ ¼�«���� 5 (�)�� � &	� !#4���� ���7(�� � ) � 5 
 2
& 4��'&0�! " �$#%� !&��� 2�'
!#��� 43&	(*),+ 4.-,�T«�®h®e´"¤W¤W¤.-�¤W¤�0h´hÐ�����§n�������¬²W���e«�������§k�T��¡�È@½����S���� l·I¹:���W���h���Á·����h�ª�2���2�0�2�T´

�l§n�� h�����h e« �@´ ��´l»+#T¥W¥1#W¼�´¬½y§n�l h���T�S�W�"�����2�2�T�x�h§n�������T�0���� h�x§n�������x���2�	���¬�*�x���#¢�¡��T�W�W�������7�2�x�W�
¢�����£��������S�2�T��x�K�x�������ª¡l�ª�%�T�x�*�T�h ����� h�x§n�����	�W�2�T�x�h��´�� 4���&	� �'5�4�
 � 56� (�� 435 4��!0/21@»Á¤AÇW¥�¼�«�¦l¤.-
Ç0¤W´

�l§n�� h�����h e«&�@´ ��´@�T�h y½$´.ÏT���hÄ\�x�h��»+#T¥W¥�,�¼�´G���2�T��x�����������W��§k�7�2�x�W�:�x���T�y�������l�h�����	¹º�7�2���
�@�x�h§n�T´�� 4���&	� �'5�4�
 � ��4�� )�%$�� ( �'5 !#��$%� �'& (�)e´h���h¢h§n�����2�� e´


