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

2  �  )3.  +4

506

798;:=<>8@?�ACB+DFE�GH DFI>E�J	DLKH

MONQP!N
R�S
:=I>I$:=TUT;:=:VS�: HXW I$E�YZE�A�D H ?�Y,[\I$DZJ�:=8UT;DZ] 6>^`_#a�a�b
BcNedfN�R-[\I$DZJ�:=8UT;DZ] 6 E�g9hi?�YFDZg�E�8;I$DF?f?�]jMk:�8;l�:�YF: 6$^m_#a�a�n

d'<$DZT;T;:�8U]@?�]@DZE�IoT;p 5$q DZ]U]@:�<rDZIos�?�8U];Dt?�Y!T@?�];DFTug�? H ];DFE�I&E�g
] W :
8;:�v�p$DF8U: q :=I0]@Twg�E�8i] W :x<>:=A�8U:=:yE�g

z`E H ]@E�8{E�g|7 W DFYZE�T;E�s W 6

DZI

7 W 6 T;D H T

DFI&] W :

}y~ dOzm[jd9Sw��z`���O�uP��u�m�
E�g�] W :

[O�\���m� ~ P���Sk��E�g9hkdO�����
� ~ �j��d�?�]\Mi� ~\� �����|�

hkE q�q D�];]@:�:`DFI HXW ?�8;A�:��
798;E�g�:=T;TUE�8\7�N1Mkp�g�E�8;<r798;D H :���h W ?�DF8
7�8UE�g�:=TUT;E�8\�\DZ]@E�T W D�Brp$8@? 6 ? q ?
798;E�g�:=T;TUE�8jz`E�I�?�YZ<rhON1Mi? H l�:�8

��?�YFY,����� _



S W :x<$DZT;T;:�8U]@?�]@DZE�IoE�g�798U:=<$8;?�A�BrDFE�GH DFI$E#J	DLKH DZTw?�s$s$8UE#J�:=<��

�!�%���Q� �|�X�- 

�|�X�¡ 

�|�X�¡ 

[jI$D�J�:=8UT;D�] 6 E�g�hi?�YFD�g�E�8;I$DF?¢?�]\Mk:�8;l�:=YF: 6

��?�YFY,����� _



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

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

2  �  )3.  +4

hkE�s 6 8UDFA W ]O����� _

506

798;:=<>8@?�ACB+DFE�GH DFI>E�J	DLKH



£

 �¤ �L�#��"����

B+p$E�I+:�I$:=8UA 6 8;: H E�I$Tu]@8Up H ];DFE�IrDFI&] W :

djI�]@?�8 H ]@D H Brp$E�IrdOI$<+�j:�p>]@8UDFI$E�z`:�];: H ]@E�8{dj8;8@? 6

R�d`B+d`�jz\d ^

506

798;:=<>8@?�ACB+DFE�GH DFI>E�J	DLKH

z`E H ]@E�8kE�g�7 W DZYFE�TUE�s W 6 DZI+7 W 6 T;D H T

[jI$D�J�:=8UT;D�] 6 E�g�hi?�YFD�g�E�8;I$DF?¢?�]\Mk:�8;l�:=YF: 6

798UE�g�:=TUT;E�8j7�N1Mkp�g�E�8;<r798;D H :���h W ?�DF8

¥`¦¨§�©1ª�§¬«�|®#¯f°#±�²�«�³X®#´\µ¶|·X¸�· ¯0¹#°�ºV» · ² · ³@²�° ¸ » · �«½¼�¯ · »V¾Z° ¸ °#¿� ·X¸ º�®�²�«½°�¯f°#¾!À�«½¼�À0Á · ¯ ·X¸ ¼#Âx¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�

ÅtÆÈÇ £XÉ#ÉrÊ ·XËwÌ ®#¯�»Í«Äj´Ä°�³X®�² · »Î» ·X· ±Î«Ä¯	�«Ä» · ²�À ·ÐÏ ° Ã ²�À3Ñ�°�´Ä® ¸ «Ä³ · ³X®�±1ÒoÓ�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�\²�À�®�²

Ã ¯�» ·X¸ ¼#°m³uÀ�® ¸ ¼ · »0Á�³ Ã0¸�¸�· ¯�²¨«Ä¯�² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯Ð«Ä¯¢° ¸ ¯ · ® ¸ ²�À · » · ² · ³@²�° ¸ ³X®#¯Ð¿ · °#¿� ·X¸ º · »Ð¿�Âx²�À · ² · ´�´½²�®#´ ·

µ¶|·X¸�· ¯�¹#°LºÔ´Ä«½¼�À�²¢¼ · ¯ ·X¸ ®�² · »Õ¿�ÂÖ²�À ·&¸�·  Ã ´½²�«�¯0¼3´ · ±�²�°�¯Ô®#¯�»Õ«½²�Ð · ³@°�¯�»�® ¸ « · �Ò×Ó¨À · ± ¸�·  · ¯�³ · °#¾

«Ä¯��°�´ Ã ¿	´ · ±	® ¸ ²�«Ä³ Ã ´Ä®�² · {«Ä¯�²�À · «Ä³ · «�¯�³ ¸�· ®# · i²�À · ´�«½¼�À%²{�³X®�²�² ·X¸ «Ä¯0¼0Ø�ÙÚÀ�«Ä³uÀ&«�¯¬² Ã�¸ ¯&«Ä¯�³ ¸�· ®# · {²�À ·

´Ä«½¼�À�²�³@°�¯�²�®#«Ä¯�Û · ¯%²�«Ä¯��«�» · ²�À · » · ² · ³@²�° ¸ Ò�Ó�À	«Ä · ¯�À�®#¯	³ · 
²�À · ´Ä«½¼�À�²�³@°�´�´ · ³@²�«½°�¯ ·@Ü ³X« · ¯�³@Â#Ø�®#´Ä´½°�Ù¨«Ä¯0¼

¾F° ¸ ®y³X®#´½° ¸ «�Û · ² ¸ Â�Á�´Ä«½¹ · Û · ®# Ã0¸u· Û · ¯%²¨°#¾ · ¯ ·X¸ ¼#Âf» · ±>°�u«½² · »¢¿�Â¢²�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�Á�«�¯�» Ã ³ · »¢´ · ±�²�°�¯	XÒ

Ý ¯f²�À�«��Ù|° ¸ ¹>Ø Ý » · º · ´Ä°#± · »¢®O± ¸ °#¿�®�¿	«Ä´Ä«Ä�²�«Ä³�Û · ²�À0°�»¢¾F° ¸ Û · ®# Ã0¸ «�¯0¼\²�À ·{· ¯ ·X¸ ¼#Âx°#¾�¯0°�¯�Á



Þ

³@°�¯�²�®#«Ä¯ · »�Û Ã °�¯�i» · ² · ³@² · »�¿�Â¬§�¦¨§�©1ª�§�ß�à!á�â Å £�ã#ã�ä ³@°�¯�å	¼ Ã0¸ ®�²�«½°�¯ Ì ÒiÓ�À · ¹�¯0°�Ù¨´ · »0¼ · °#¾
Û Ã °�¯

· ¯ ·X¸ ¼#Â&°#± · ¯�\®�´Ä® ¸ ¼ · Ù¨«Ä¯�»0°�Ùæ°#¾�»�«Äu³@°Lº ·X¸ Â&�«Ä¯	³ · «½²\À · ´Ä±	{²�°¬» · ² ·X¸ Ûy«Ä¯ · ÙÚÀ · ²�À ·X¸ ²�À · ±	® ¸�· ¯�²

¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�À�®#`®�² ·X¸�¸�· �² ¸ «�®#´�° ¸m·@ç ² ¸ ®�² ·X¸�¸u· �² ¸ «Ä®#´�° ¸ «Ä¼�«Ä¯�ÒoÓ�À · Û · ²�À�°�»Í«ÄO¿	®# · »Í°�¯3å>¯�»�«Ä¯0¼¬²�À ·

Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#ÂÎ²�À	®�²yÙ¨«Ä´Ä´�Ûm°��²V´Ä«½¹ · ´ÄÂr± ¸ °�» Ã ³ · ²�À · °#¿	 ·X¸ º · »c» · ² · ³@²�° ¸f¸�· �±$°�¯� · ÒÖÓ¨À ·è· ¯ ·X¸ ¼#Â

´Ä«½¹ · ´�«ÄÀ0°�°�»¢«Ä¨¼ · ¯ ·X¸ ®�² · »C¿�Âè³@°�Ûj¿	«Ä¯	«Ä¯0¼m²�À · ®�º ·X¸ ®�¼ · ´Ä«½¼�À�²�Á · Ûy«Äu�«½°�¯Ð± ¸ °�å�´ · 9°#¾�Û Ã °�¯�¨Ù¨«½²�Àè»�«Ä¾�Á

¾ ·X¸�· ¯%² · ¯ ·X¸ ¼�« · \®#¯�»+²�À · Ûy°�» · ´�w°#¾�´Ä«½¼�À�²\»�«��² ¸ «½¿ Ã ²�«½°�¯&«Ä¯r«�³ · ®#¯�»+» · ² · ³@²�° ¸m¸�· �±$°�¯� · ²�°¬´Ä«½¼�À�²XÒ

é º · ¯�² ¸�· ³@°�¯	�² ¸uÃ ³@²�«½°�¯ ¸�·  Ã ´½²�,«�¯O®#¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«½°�¯`°#¾�ê É Òeë#ì{«Ä¯m´½°#¼ ÅtÆ`í Ê ·XË`Ì °�º ·X¸ ²�À · £ Ó ·XË

î £ Ñ ·XËï¸ ®#¯0¼ · ÒÐð · ´Ä°LÙ £ Ó ·XË Ø!²�À · ´Ä«½¼�À�²w± ¸ °�» Ã ³ · »o«Äw«Ä¯	 Ã�Ü ³X« · ¯�²i²�° ¸�· ´�«Ä®�¿	´½ÂC» · ² ·X¸ Ûy«Ä¯ · ²�À ·

Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â#ØñÙ¨À�«Ä´ · ®�¿$°�º · £ Ñ ·XË Ø�²�À · §�¦¨§�©1ª�§�ß�à!á�â ¸�· �±$°�¯� · ²�° · ¯ ·X¸ ¼#Âou®�² Ã0¸ ®�² · XØ�» Ã�· ²�°

²�À · å>¯�«½² · » · ² · ³@²�° ¸ �«½ò · ®#¯�»è´�«ÄÛy«½²�®�²�«½°�¯	|«�¯Ð«½²��À�® ¸ »�Ù|® ¸�· Ò

Ï ²�°�³uÀ�®#�²�«�³ñº=® ¸ «�®�²�«½°�¯�1«Ä¯{Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â{´½°���®#¯�»{±�À0°#²�°�¯{± ¸ °#±�®�¼�®�²�«½°�¯w® ¸�· ²�À · »0°�Ûy«Ä¯	®#¯%²

�° Ã0¸ ³ · 1²�À�®�²�´�«ÄÛy«½²$²�À ·�¸u· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@² · » · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«½°�¯�Ò Ý �À0°�Ù · »\²�À�®�²!«�¯{ Ã ³uÀj³X®# · Ø#®�ð�®�Â · �«�®#¯

Ã ¯0¾F°�´Ä»�«�¯0¼j² · ³UÀ�¯�«Äó Ã0· «�Ûm± ¸ °�º · �²�À ·j¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯è°#¾ñ²�À ·\Ã ¯�» ·X¸ ´½Â�«Ä¯0¼`Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Âè�± · ³@² ¸uÃ ÛÐÒ

Ó�À ·�Ã ¯0¾F°�´Ä»�«�¯0¼o®#´Ä�°Í³@° ¸�¸�· ³@²�¢¾F° ¸ ¹�¯0°�Ù¨¯/�Â��² · Ûy®�²�«Ä³ ·@ô>· ³@²�Ð Ã ³uÀõ®#¢�®�² Ã0¸ ®�²�«Ä°�¯�ØÚ»�« ¸�· ³@²�«½°�¯�®#´

¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯Ð¿�«Ä®#XØ�»�®�²�®oö�³X´ · ®#¯�«Ä¯0¼�÷�Ø�®#¯�»è°#²�À ·X¸ XÒ

ø Ây®#¯	®#´½Â�u«Ä,°#¾ £�ã#ã�ä »�®�²�®O�À0°LÙÚ
²�À�®�²|²�À ·Ú· ¯ ·X¸ ¼#Ây�± · ³@² ¸uÃ Ûù°#¾1» · ² · ³@² · »¢®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³

¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�
«�
³@°�¯��«��² · ¯%²�Ù¨«½²�ÀV«½²�
± ¸�· »�«Ä³@²�«½°�¯1Ò�Ó�À · ®�²�Ûm°��±�À ·X¸ «Ä³;Á�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0° · ¯ ·X¸ ¼#Âx�± · ³@² ¸uÃ Ûú Ã ±0Á

±$° ¸ ²�w²�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�Áüû�®Lº#° ¸ °�u³X«Ä´Ä´Ä®�²�«½°�¯rÀ%Â�±$°#²�À · �«Äj®#j± Ã ²w¾F° ¸ Ù|® ¸ »r¿�Â&²�À ·¢Ï0Ã ± ·X¸ Á�ýw®#Ûy«½°#¹�®#¯�» ·

¼ ¸ ° Ã ±�Òþð�®# · »�°�¯�²�À · ®#� Ã Ûy±�²�«½°�¯�°#¾x³@°�Ûm±	´ · ² · Ûy« ç «Ä¯0¼ Å �«Ä¯0ÿ Þ���� £ Ì ®#¯�» Ã �«Ä¯�¼ · ¯ ·X¸ ¼#Â

�± · ³@² ¸uÃ Û �À�®�± · ³@°�Ûm±	® ¸ «Ä�°�¯�Ø Ý å�¯	» ²�À�®�²¢²�À · §�¦Ú§1©1ª�§ ± ¸�· ¾ ·X¸�¸�· »/�ó Ã ® ¸�· »cÛx®#�¢»�« ô$·X¸�· ¯�³ ·

«Ä £�������£XÉ
	�� ·XË ÿ����� ÿ  ë ��������£XÉ
	�� ·XË ÿ Ò
Ó�À · Û · ®# Ã0¸�· Û · ¯%²�°#¾�²�À · ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³;Á�Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â\�± · ³@² ¸uÃ Û��À0°�Ù¨�®k»	«Ä�®�¼ ¸�·X· Û · ¯�²



ë

Ù¨«½²�Àc²�À · ± ¸�· »	«Ä³@²�«½°�¯�Ø�±$°��u«½¿	´½ÂÍ«Ä¯�»�«�³X®�²�«Ä¯0¼+®#¯õ«Ä¯	³@°�Ûm±	´ · ² ·�Ã ¯�» ·X¸ �²�®#¯�»�«Ä¯�¼o°#¾\±	À�Â��«Ä³Xf²�À�®�²Ð«Ä

³ Ã0¸�¸u· ¯%²�´½Â Ã  · »Ð²�°V» · �³ ¸ «½¿ · ®�²�Ûm°��±�À ·X¸ «Ä³{Û Ã °�¯¢û Ã0ç Ò

Ó�À · Û · ²�À0°�»f± ¸�·  · ¯�² · »¢À ·X¸�· Ûy®�¹ · 9«½²�±$°���«½¿�´ · ²�° · �²�«ÄÛy®�² ·{· ¯ ·X¸ ¼#ÂV®#¯f° ¸ » ·X¸ °#¾�Ûy®�¼�Á

¯�«½² Ã » · ¼ ¸�· ®�² ·X¸ ²�À	®#¯VÙ�®#|± ¸�· º�«½° Ã �´ÄÂO±$°��u«½¿	´ · ¿�Âx§�¦Ú§1©1ª�§C®#¯�»f«½²|«�Ûm± ¸ °�º · �²�À ·Ú¸�· �°�´ Ã ²�«½°�¯f®#¯�»

®#³X³ Ã0¸ ®#³@Â�°�º ·X¸ ²�À · ³ Ã0¸u¸�· ¯%²�´ÄÂ Ã  · »�² · ³UÀ�¯�«Äó Ã0· Ò Ý ²w¯�®�² Ã0¸ ®#´Ä´ÄÂ��³X®#´ · {¾F° ¸\Ã  · «Ä¯�´Ä® ¸ ¼ ·X¸ » · ² · ³@²�° ¸ 

´Ä«½¹ · §�¦¨§�©1ª�§�ß�����®#¯�» Ý ³ ·�¶�Ã ¿ · Ø�®#¯	»V«½²|³X®#¯x¿ ·Ú· ®#�«Ä´½Â ·@ç ² · ¯�» · »V¾Z° ¸�Ã  · «Ä¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯
°#¾ · ´ · ³@² ¸ °�¯�Á|®#¯�»ÐÛ Ã °�¯�Á�¯ ·�Ã ² ¸ «�¯0°m³@°�¯%²�®#«Ä¯ · » · º · ¯�²�XÒ

Ñ ¸ °#¾ · ��° ¸ Ñ�Ò	ð Ã ¾Z° ¸ »èÑ ¸ «�³ ·
� «Ä� ·X¸ ²�®�²�«½°�¯ ¶ °�ÛyÛx«½²�² ·X·O¶ À�®#« ¸



«Ä«Ä«

S�E qf6 s$?�8;:�I�];T=�

g�E�8{:�J�:=8 6 ] W DFI$Aè] W : 6 <$DZ<og�E�8 q :�N

S W ?�I$l�T=�!B+E q ?�I$<+zm?�<��

B+E��UD q 8;E	<$DZ];:=Y��UD q ?>�

 ?èTUJ�:�GTu]@E�T;p  ? q :�I$:mp,GH DZI$DFYZD¡N

�wJ�?�Yt?�B3? q ?¢D,S|?%]X?!�



«Äº

" #%$'&�()$'&+*

,.-0/2143�5768-:9<;>=@?
/ AB-�-
,.-0/2143�5�CED�FHG:?
/ -0I
J K2L 1M=N3PO�;BQR1N-03 L 1M3TSVUWSYX[ZYS J

£ Ò £ \ �² ¸ °#±	À�Â�u«Ä³X®#´1«Ä¯0¾F° ¸ Ûy®�²�«Ä°�¯Ð³X® ¸�¸ « ·X¸  ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £
£ Ò Þ ] ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°y®#�² ¸ °#±	À�Â��«�³X ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì

£ Ò Þ Ò £ ] ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°m± ¸ °�» Ã ³@²�«½°�¯ Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �
£ Ò Þ Ò Þ ] ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°m¿	®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»oÒ{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^
£ Ò Þ Òeë ] ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°y�° Ã0¸ ³ · ×ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã

£ Òeë Ó�À · \ ø \7] � \ ² · ´ · u³@°#± · ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£
£ Òeë�Ò £ Ý ³ · ®#¨®x» · ² · ³@²�° ¸ Û · »	« Ã Û Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£
£ Òeë�Ò Þ _ «Ä�²�° ¸ Â Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £�Þ
£ Òeë�Òeë Ý ¯��² ¸uÃ Û · ¯%²�®�²�«Ä°�¯ ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ë
£ Òeë�Ò � � · ² · ³@²�«½°�¯C®#¯�» ¸�· ³@°�¯	�² ¸uÃ ³@²�«½°�¯ ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ë
£ Òeë�Òeì ø Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸u· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«Ä°�¯ ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £2�

` UW;>3 L ? L ?
=@9�abG03</2/4D L O+G�-09!c!14dH=@3PO�;BQe1@-:3 L Jgf
Þ Ò £ ø Ã °�¯�«Ä¯�² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯	 ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £�ã

Þ Ò £ Ò £ Ññ®#« ¸ ± ¸ °�» Ã ³@²�«½°�¯�ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ�É
Þ Ò £ Ò Þ Ñ�À0°#²�°�Á�¯ Ã ³X´ · ® ¸ «Ä¯�² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯	yÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ ë
Þ Ò £ Òeë ð ¸�· Ûyu�² ¸ ®#À�´ Ã ¯0¼èÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ÞN�
Þ Ò £ Ò � ýw¯�°�³u¹%Á�°�¯ · ´ · ³@² ¸ °�¯�ÐÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ÞR�
Þ Ò £ Òeì Ý °�¯�«½ò�®�²�«½°�¯'ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ�ä
Þ Ò £ Ò � Ó!°#²�®#´ · ¯ ·X¸ ¼#Â¢´Ä°��ÕÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ ^

Þ Ò Þ \ º ·X¸ ®�¼ · Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Âf´Ä°�� Ò\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ#ã
Þ Òeë \ º ·X¸ ®�¼ · Û Ã °�¯è´�«½¼�À%²�± ¸ °�» Ã ³@²�«½°�¯ ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë Þ

Þ Òeë�Ò £ é ô>· ³@²�«½º · ´Ä«½¼�À�² · Ûy«Ä��«Ä°�¯¢¾ ¸ °�Û��À0°LÙ ·X¸ ¬ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë#ë
Þ Òeë�Ò Þ é ô>· ³@²�«½º · ´Ä«½¼�À�² · Ûy«Ä��«Ä°�¯¢¾ ¸ °�Û�Û Ã °�¯	 ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë �
Þ Òeë�Òeë ¶ °�Ûj¿	«Ä¯ · »Ð´Ä«½¼�À�²�» · ¯��«½²-Âx± ¸ °�å�´ · Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë#ì



º

h ,.-:9<c!14dH=@3<d>D�9�Di1@-:3 L - L 9<G:D�Q�-:D�G.-:Qe? h�f
ë�Ò £ j ±�²�«�³X®#´�± ¸ °#± ·X¸ ²�« · |°#¾ñ¼�´Ä®#³X«Ä®#´�«Ä³ · ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë ã

ë�Ò £ Ò £ Ý Ûm± Ã0¸ «½²�« · VÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë ã
ë�Ò £ Ò Þ ø · ®# Ã0¸�· Û · ¯%²� ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ��É
ë�Ò £ Òeë ø °�» · ´Ä«Ä¯0¼ ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ��£
ë�Ò £ Ò � Ý ¯�» ·@ç °#¾ ¸u· ¾ ¸ ®#³@²�«Ä°�¯ Ò\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �%Þ

ë�Ò Þ k�l�m�nomRprqgsot ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ � ë
ë�Ò Þ Ò £ Ñ�À0°#²�°�¯è² ¸ ®#³u¹�«�¯0¼ ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �R�
ë�Ò Þ Ò Þ u ´ Ã�ç ³X®#´Ä³ Ã ´�®�²�«½°�¯ ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ � ì
ë�Ò Þ Òeë Ý ³ · Ûm°�» · ´Ä¨ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ � ^
ë�Ò Þ Ò � v «½¼�À%²Ú�° Ã0¸ ³ ·  Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì#ë

w x UWCyD L Ob?oG:?gQR1@=@3 L -:Qe/Y=@?
/2dz3 L /2?{1M3|G�-09!c!1 }�~
� Ò £ Ñ Ã ´Ä · ¼ · ¯ ·X¸ ®�²�«Ä°�¯ ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì ä
� Ò Þ Ñ Ã ´Ä · » · ² · ³@²�«½°�¯¬®#¯�»Ð³X®#´Ä«½¿ ¸ ®�²�«½°�¯ ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ��£
� Òeë Ñ ¸ °#¿	®�¿	«Ä´Ä«��²�«Ä³Ú² ¸�· ®�²�Û · ¯�²¨°#¾�± Ã ´Ä · ®#Ûm±�´Ä«½² Ã » · ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ � ë
� Ò � ¶ °�¯�º ·X¸ ²�«Ä¯0¼x±	À0°#²�°�¯¢û Ã0ç «Ä¯�²�°y± Ã ´� · ®#Ûy±	´Ä«½² Ã » · ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �N�
� Òeì � «Ä�³ ¸ «�Ûy«Ä¯�®�²�° ¸ ²�À ¸u· �À0°�´Ä» ·@ô$· ³@²ÍÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �N�

} UW;>3 L ? L ?
=@9�a�=@?
Qe3 L /�1M=�;>QR1@-:3 L 1M?
QNc L -0��;>? ~�~
ì�Ò £ v «Ä¹ · ´Ä«ÄÀ0°�°�»f¼ · ¯ ·X¸ ®�²�«½°�¯ ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ��ä
ì�Ò Þ ¶ À�® ¸ ®#³@² ·X¸ «½ò�®�²�«½°�¯�°#¾ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸u· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«Ä°�¯ ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä=É

ì�Ò Þ Ò £ _ «½²9¾ ¸�· ó Ã�· ¯�³@Âf³@°�Ûy±	® ¸ «Ä�°�¯ Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä�£
ì�Ò Þ Ò Þ � Ã ®#´Ä«½²�Âf°#¾ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· ³@°�¯��² ¸UÃ ³@²�«½°�¯ Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä ë
ì�Ò Þ Òeë Ñ�À%Â��«Ä³X®#´1´�«ÄÛy«½²�|°#¾�²�À ·w· ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«½°�¯fÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^ Þ
ì�Ò Þ Ò � ø Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸u· �°�´ Ã ²�«½°�¯ ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^#ì
ì�Ò Þ Òeì é ô>· ³@²�Ú°#¾�» · ² · ³@²�° ¸Ú· ´ · ³@² ¸ °�¯�«Ä³X�®#¯�»�»�« ¸�· ³@²�«½°�¯	®#´ ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯3ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^R^

ì�Òeë �k¯0¾Z°�´�»�«Ä¯0¼`²�À ·{· ¯ ·X¸ ¼#Â¢»	«Ä�² ¸ «½¿ Ã ²�«½°�¯�þÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã ì
ì�Òeë�Ò £ �k¯0¾F°�´Ä»�«Ä¯0¼`²�À · ³X®#´�«½¿ ¸ ®�²�«½°�¯Ð · ² ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã�ä
ì�Òeë�Ò Þ ø °�¯0°�Á · ¯ ·X¸ ¼ · ²�«�³wû Ã0çfÃ ¯0¾F°�´Ä»�«�¯0¼�ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã ^
ì�Òeë�Òeë Ñ�°LÙ ·X¸ ´Ä®�Ù �± · ³@² ¸UÃ Û Ã ¯0¾F°�´Ä»�«Ä¯�¼ Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã#ã

ì�Ò � Ï�Ã ÛxÛy® ¸ Â ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ#É
~ ��?g/@;>G01M/ Jg��J
� Ò £ Ó�À · £�ã#ã�ä »�®�²�®x · ² ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ0£
� Ò Þ \ ²�Ûm°��±�À ·X¸ «Ä³w¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�+ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ�Þ

� Ò Þ Ò £ Ó�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°`u®#Ûm±	´ · Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ ë
� Ò Þ Ò Þ é ¯ ·X¸ ¼#Â¢�± · ³@² ¸uÃ Ûï°#¾ñ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³{¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�9ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ ì
� Ò Þ Òeë \ ²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³{¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°`± ¸u· »�«Ä³@²�«½°�¯ÐÛm°�» · ´Ä+ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ%ä
� Ò Þ Ò � ¶ °�Ûy±	® ¸ «Ä�°�¯¢°#¾,®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³{¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°`Ûm°�» · ´Ä9ÙÚ«½²�ÀÐ»�®�²�®ÎÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£#£

� Òeë \ ²�Ûm°��±�À ·X¸ «Ä³wÛ Ã °�¯� Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£2�
� Òeë�Ò £ ø Ã °�¯Ð¿ Ã ¯�»�´ · |Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£Lä
� Òeë�Ò Þ é ¯ ·X¸ ¼#Â¢�± · ³@² ¸uÃ Ûï°#¾ñ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³{Û Ã °�¯��ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£�ã

� Ò � Ï�Ã ÛxÛy® ¸ Â ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £�Þ�£
� ��3 L QgG:;>/M-:3 L / J
`�h



º�«

��-:FHG�-:3�9<=@D�d�c!a J
` ~
S k�l�m�nim�prqgsot ;>/2?
=���D L ;>D�G Jgh ~
\ Ò £�k�l�m�nomRprqgsot °Lº ·X¸ º�« · Ù Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ë �
\ Ò Þ Ý ¯0± Ã ²�±	® ¸ ®#Û · ² ·X¸ 3ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ë ä
\ Òeë ø · »�« Ã Û'» · �³ ¸ «½±�²�«Ä°�¯ Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £���£
\ Ò � é Ü ³X« · ¯�³@Â¢» · å�¯�«½²�«Ä°�¯�ÔÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £��%Þ

� ��d>1@-:QeD�G�d>=N3�d�?g=@1@-:?g/�1MD�F�G0?
/ J�w }
� � L ?g=N9�a�=N?gQ�3 L /�1M=�;BQR1N-03 L 1MD�F�G:?g/�D L O�d>=N3�9<=@D���/ J } w



º�«Ä«

� � *�& #�� � �E�%� � (�*

£ Ò £ \ �² ¸ °#±	À�Â�u«Ä³X®#´1«Ä¯0¾F° ¸ Ûy®�²�«Ä°�¯Ð³X® ¸�¸ « ·X¸  ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë
£ Ò Þ Ê ®#ÛyÛx®=Á ¸ ®�Â ¸ ®#¯�¼ · ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �
£ Òeë ø · ®# Ã0¸�· »¬³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®LÂfû Ã�ç Ò\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä
£ Ò � Ñ ¸ °�Ûm±�²�Û Ã °�¯¢û Ã�ç ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã
£ Òeì Ñ ¸u· »�«Ä³@² · »è»�« ô$Ã  · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°Oû Ã0ç�·  Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ
£ Ò � _ Â�±$°#²�À · ²�«Ä³X®#´��«½¼�¯�®#´�®#¯�»è¿	®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»è² ¸ «½¼#¼ ·X¸¨¸ ®�² ·  ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£
£ Ò ä Ï ³UÀ · Ûy®�²�«Ä³{°#¾,§�¦Ú§1©1ª�§ ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £��
£ Ò�^ Ï «½¼�¯	®#´$²�Â�± · Ú«Ä¯Ð§�¦Ú§1©1ª�§ ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì
Þ Ò £ u · Â�¯�Ûy®#¯¬»�«Ä®�¼ ¸ ®#Ûy�°#¾!±	®#« ¸ ± ¸ °�» Ã ³@²�«½°�¯ Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ�£
Þ Ò Þ u · Â�¯�Ûy®#¯¬»�«Ä®�¼ ¸ ®#Ûï°#¾�±	À0°#²�°�Á�¯ Ã ³X´ · ® ¸ «Ä¯�² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯ ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ ë
Þ Òeë u · Â�¯�Ûy®#¯¬»�«Ä®�¼ ¸ ®#Ûy�°#¾!¿ ¸u· Ûy��² ¸ ®#À	´ Ã ¯0¼O°�¯�®m¯ Ã ³X´ ·�Ã �Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ÞN�
Þ Ò � u · Â�¯�Ûy®#¯¬»�«Ä®�¼ ¸ ®#Ûy�°#¾!¿ ¸u· Ûy��² ¸ ®#À	´ Ã ¯0¼O°�¯�®#¯ · ´ · ³@² ¸ °�¯ Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ ì
Þ Òeì Ó!°#²�®#´�Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#ÂÐ´½°�u� 2¡ · ¯ ·X¸ ¼#ÂïÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ Þ#ã
Þ Ò � ø Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Âf´½°�u9± ·X¸�Ã ¯�«½²9�² · ± ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë É
Þ Ò ä ¶ °�Ûm±�® ¸ «Ä�°�¯¢°#¾,®#³@² Ã ®#´!®#¯�»Îö�®�º ·X¸ ®�¼ · Û Ã °�¯�÷ · ¯ ·X¸ ¼#Â¢´Ä°�� ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë £
Þ Ò�^ ¶ °�Ûm±�® ¸ «Ä�°�¯¢°#¾,®#³@² Ã ®#´!®#¯�»Îö�®�º ·X¸ ®�¼ · Û Ã °�¯�÷ ¸ ®#¯�¼ · \ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë#ë
Þ Ò ã Ï ®#Ûm±�´ · Û Ã °�¯è´Ä«½¼�À�²�± ¸ °�å�´ · iÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ë �
ë�Ò £ \ º=®#«Ä´�®�¿	´ · °#±�²�«Ä³X®#´�± ¸ °#± ·X¸ ²�« · 9»�®�²�® Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ��É
ë�Ò Þ Ý ³ · «Ä¯�»�«�³ · �°#¾ ¸�· ¾ ¸ ®#³@²�«½°�¯ ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ � ë
ë�Òeë Ñ
À�°#²�°�¯Ðû Ã�ç » · ± · ¯�» · ¯�³@ÂV°�¯T¢t³@°� �g£ ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ � ì
ë�Ò � k�l�m�nomRprqgsot Ã ¯�«Ä²�³ · ´�´�ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ���
ë�Òeì k�l�m�nomRprqgsot »�« ¸u· ³@²�«½°�¯�®#´�®#³X³ · ±�²�®#¯�³ · Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ��ä
ë�Ò � Ï ³X®�²�² ·X¸ «�¯0¼x³@° ·@Ü ³X« · ¯�²� 2¡9» · ±�²�ÀÖÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì É
ë�Ò ä \ ¿	�° ¸ ±�²�«Ä°�¯Ð®#¯�»è�³X®�²�² ·X¸ «�¯0¼x³@° ·@Ü ³X« · ¯�²�� 2¡�Ù�®�º · ´ · ¯0¼#²�À Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì £
ë�Ò�^ _ °�´ · «Ä³ · Ûm°�» · ´ Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì Þ
ë�Ò ã µ¶|·X¸�· ¯�¹#°Lºè³@°�¯ · Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì �
� Ò £ \ ¯Ð°#±�²�«Ä³X®#´1Ûy°�» Ã ´ · ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì ä
� Ò Þ j ±�²�«�³X®#´1Ûm°�» Ã ´ · ®#¯0¼ Ã ´Ä® ¸  · ¯��«½²�«Äº�«½²-Â ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ìR^
� Òeë Ñ
À�°#²�°�¯è² ¸ ®#¯�uÛy«Ä��«Ä°�¯V²�À ¸ ° Ã ¼�Àè®#¯ j ø ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ��É



º�«Ä«Ä«

� Ò � Ñ Ã ´Ä ·{¸�· ³@° ¸ »	«Ä¯0¼m®#¯�»Ð°�º ·X¸ ´Ä®�±þÒ{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �#Þ
ì�Ò £ é ç ®#Ûm±	´ ·{· º · ¯%² · ¯ ·X¸ ¼#ÂÐ´Ä«½¹ · ´Ä«�À0°�°�»�CÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ �#ã
ì�Ò Þ _ «½²�¾ ¸ ®#³@²�«½°�¯è³@°�Ûm±�® ¸ «Ä�°�¯ ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä�Þ
ì�Òeë ¤¦¥0§¨¥©rª » · ± · ¯	» · ¯�³ · °#¾�º=® ¸ «�®�²�«½°�¯è«Ä¯ÐÀ�«Ä²|°�³X³ Ã0¸�¸u· ¯�³ · ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä ë
ì�Ò � _ «½² ·@ç ± · ³@²�®�²�«Ä°�¯è»�« ô$·X¸�· ¯�³ · ®#¨¾ Ã ¯	³@²�«½°�¯¢°#¾�Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä ë
ì�Òeì é ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«Ä°�¯« 2¡
å�²�ó Ã ®#´�«½²�Â ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä@�
ì�Ò � ø Ã °�¯ · º · ¯�²�²�Â�± · kÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä��
ì�Ò ä ¶ ° ¸ ¯ ·X¸ ³X´Ä«½±�± ·X¸�· º · ¯�²�Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä#ä
ì�Ò�^ é ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«Ä°�¯« 2¡|Û Ã °�¯è»	« ¸�· ³@²�«½°�¯ ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ä�ã
ì�Ò ã Ï «½ò · °#¾,´Ä® ¸ ¼ · �²¨�À0°�Ù ·X¸ ¾Z° ¸ Ûx«Ä ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@² · » · º · ¯�²�èÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^ É
ì�Ò £XÉ+v ® ¸ ¼ · �À0°�Ù ·X¸Ú· º · ¯%²3ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^ £
ì�Ò £#£ é ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«Ä°�¯« 2¡|«�Ûm±	®#³@²9±	® ¸ ®#Û · ² ·X¸ ®#¯�»¬¤[�® ¥©rª ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^ Þ
ì�Ò £�Þ Ë ® ¸ «Ä®�²�«Ä°�¯�«Ä¯¢¾ ¸ ®#³@²�«½°�¯Ð°#¾ñÛ Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#ÂÐ´½°�uÚÒ\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^#ë
ì�Ò £ ë ø Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Âf´½°�u�®#¯�»è«½²�9�± ¸�· ®#»¯ M¡|Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^ �
ì�Ò £�� é ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«Ä°�¯Ð®#¯�» ¸�· ³@°�¯��² ¸UÃ ³@²�«½°�¯è®#³X³ Ã0¸ ®#³@Â¯ 2¡|Û Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^ �
ì�Ò £ ì v ® ¸ ¼ · �À0°�Ù ·X¸Ú·@ô>· ³@²Ú°�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯ Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ^R^
ì�Ò £2� ¶ ®#´Ä«Ä¿ ¸ ®�²�«½°�¯Ð®#¯�»Ð»	« ¸�· ³@²�«½°�¯�®#´ ¸u· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«Ä°�¯ ·@ô>· ³@²Ú°�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· �°�´ Ã ²�«½°�¯cÒwÒ{ÒwÒ ã�É
ì�Ò £Lä ¶ °�¯�²�° Ã0¸ ±�´½°#²9°#¾ ¸u· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@² · »�² ¸ ®#³�¹Ð³X´½°� · �²¨®�±�± ¸ °�®#³uÀè²�°x° ¸ «½¼�«Ä¯õÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã�£
ì�Ò £ ^ ¶ ° ¸�¸u· ´Ä®�²�«½°�¯Ð¿ · ²�Ù ·X· ¯ · ¯ ·X¸ ¼#Âxå�²¨ó Ã ®#´Ä«½²�Âf®#¯�»è»�« ¸�· ³@²�«½°�¯ ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯�ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã#Þ
ì�Ò £�ã�° · ´Ä´ ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@² · » · º · ¯%²¢ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã ë
ì�Ò Þ�É Ë,·X¸ ÂÐÀ�«½¼�À · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯è�®�² Ã0¸ ®�²�«½°�¯ ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ãN�
ì�Ò Þ�£ é ç ®#Ûm±	´ · »�«Ä�² ¸ «Ä¿ Ã ²�«½°�¯ Ã ¯0¾F°�´Ä»�«Ä¯�¼'ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ãR�
ì�Ò Þ#Þ ¶ ®#´Ä«Ä¿ ¸ ®�²�«½°�¯Ð»�®�²�®x · ² Ã ¯0¾F°�´Ä»�«Ä¯�¼ÐÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã�ä
ì�Ò Þ ë ø °�¯0°�Á · ¯ ·X¸ ¼ · ²�«Ä³\û Ã�ç¢Ã ¯0¾F°�´Ä»�«Ä¯�¼ÎÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã ^
ì�Ò ÞN� é ç ®#Ûm±	´ · °#¾�±$°�Ù ·X¸ ´�®�Ù �± · ³@² ¸ ® Ã ¯0¾Z°�´�»�«Ä¯0¼'Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ã#ã
� Ò £ é ç ®#Ûm±	´ · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�° · º · ¯�²�mÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ��
� Ò Þ é ¯ ·X¸ ¼#ÂÐ�± · ³@² ¸uÃ Û×°#¾ñ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³{¯ ·�Ã ² ¸ «�¯0°m�®#Ûm±	´ · ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉe�
� Òeë é º · ¯�² ¸ ®�²�«½°�9¿ · ²�Ù ·X· ¯�»�®�²�®x®#¯�»è®�²�Ûm°��±�À ·X¸ «Ä³;Á�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°`± ¸�· »	«Ä³@²�«½°�¯'Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ%ä
� Ò � ± · ¯�° ¸ Ûy®#´Ä«½ò · » · ¯ ·X¸ ¼#Â¢�± · ³@² ¸uÃ Ûï°#¾ñ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³{¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°m�®#Ûm±	´ · Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ ^
� Òeì ¶ °�Ûm±�® ¸ «Ä�°�¯¢°#¾,®�²�Ûm°��±�À ·X¸ «Ä³{¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°Oû Ã�ç Ûm°�» · ´Ä ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £XÉ�ã
� Ò � ø Ã °�¯�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°` Ã0¸ º�«½º�®#´$± ¸ °#¿	®�¿�«Ä´Ä«½²�« · �ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£XÉ
� Ò ä ¶ °�Ûm±�® ¸ «Ä�°�¯¢°#¾,»�®�²�®y®#¯	»Ð± ¸�· »�«�³@²�«½°�¯¢»�«Ä�² ¸ «Ä¿ Ã ²�«½°�¯� ÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£ ë
� Ò�^ ¶ °�Ûm±�® ¸ «Ä�°�¯¢°#¾,»�«Ä�² ¸ «½¿ Ã ²�«Ä°�¯�
®�²¨´ · º · ´ £�Þ Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£��
� Ò ã � Ã ®#´�«½²�Âf°#¾H²>³e´µ 2¡ ��� ÿ å	² Ò\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£ ì
� Ò £XÉ ø Ã °�¯è¿ Ã ¯�»�´ · |«Ä¯ ø ¶ �®#Ûm±�´ · ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£Lä
� Ò £#£ é ç ®#Ûm±	´ · °#¾ñÛ Ã ´½²�«½Á�Û Ã °�¯ · º · ¯�²õÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£ ^
� Ò £�Þ Ï «Ä¯�¼�´ · Û Ã °�¯�®#¯�»èÛ Ã °�¯Ð¿ Ã ¯	»�´ ·k· ¯ ·X¸ ¼#ÂÐ�± · ³@² ¸ ®�Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£�ã
� Ò £ ë é ¯ ·X¸ ¼#ÂÐ�± · ³@² ¸uÃ Û×°#¾ñ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³{Û Ã °�¯è�®#Ûm±	´ · ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £�Þ�É



« ç

� � *�& #�� ¶ ·¹¸ ºE(�*

ë�Ò £ Ï À0°�Ù ·X¸ Á�´Ä«½¼�À�²9± ¸ °�å�´ · ±	® ¸ ®#Û · ² ·X¸  ÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ ì#ì
� Ò £ ²>³R´µ M¡ ��� ÿ ±$°�´½Â�¯0°�Ûy«Ä®#´�å	²�³@° ·@Ü ³X« · ¯�²�'Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£��
� Ò Þ Ñ ¸u· »�«Ä³@² · » · º · ¯�² ¸ ®�² · Ú®�²¨´ · º · ´ £�Þ Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £#£2�
ðkÒ £ Ý ¯�»�«Ä³ · 9°#¾ ¸�· ¾ ¸ ®#³@²�«½°�¯ Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £���ä
ðkÒ Þ Ê ´Ä®#u�² ¸ ®#¯�uÛy«½²�²�®#¯�³ · Ò{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £�� ^
ðkÒeë Ê · ´�² ¸ ®#¯��Ûy«Ä²�²�®#¯�³ · ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £��%ã
ðkÒ � Ñ ø Ó ó Ã ®#¯�² Ã Û ·@Ü ³X« · ¯	³@Â+ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì É
ðkÒeì j ø ®#¯0¼ Ã ´�® ¸ ®#³X³ · ±�²�®#¯�³ · ÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì £
ðkÒ �»_ °�´ · «Ä³ · ³@° ¸�¸u· ³@²�«½°�¯ ÒwÒ{ÒwÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì Þ
ðkÒ ä¼j ø ³ Ã0¸ º�®�² Ã0¸�· ³@° ¸u¸�· ³@²�«½°�¯ÎÒwÒ\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì#ë
¶ Ò £ ø Ã °�¯ · ¯ ·X¸ ¼#Âf´½°�u9°#±�²�«½°�¯� Ò\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì#ì
¶ Ò Þ Ñ
À�°#²�°�¯è²�®�¿	´ · �±	® ¸ ®#Û · ² ·X¸ �Ò\Ò{ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì �
¶ Òeë ø Ã °�¯�´Ä«Ä¼�À%²�²�®�¿	´ · �±	® ¸ ®#Û · ² ·X¸ æÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì �
¶ Ò �½j ±�²�«Ä°�¯��¾Z° ¸ ®#Ûm±	´Ä«Ä² Ã » · ± ¸ °#¿	®�¿	«�´Ä«½²�Âx¼ · ¯ ·X¸ ®�²�«½°�¯ Ò{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì ä
¶ Òeì j ±�²�«Ä°�¯��¾Z° ¸ ²�À ¸�· �À�°�´Ä»�Á�³ Ã ²�° ô ± ¸ °#¿	®�¿	«�´Ä«½²�Âx¼ · ¯ ·X¸ ®�²�«½°�¯ Ò{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì ä
¶ Ò � é ¯ ·X¸ ¼#Â ¸�· ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯Ð°#±�²�«½°�¯	�¾Z° ¸¿¾iÀ sRm
m�t ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒwÒ{Ò\ÒwÒwÒ{ÒwÒ £ ì ã



ç

 �eÁ,�
��Â[Ã��	(����Ä/�	�!�#�

Ó�À · ³@°�Ûm±	´ · ²�«½°�¯è°#¾�²�À	«Ä�»�«Äu ·X¸ ²�®�²�«½°�¯èÀ	®#�¿ ·X· ¯�®#�u«Ä�² · »Ð¿�ÂÐÛy®#¯%ÂÐ± · °#±	´ · °Lº ·X¸ ²�À · Â · ® ¸ �Ø	¿ · «½²

²�À ¸ ° Ã ¼�Àm²�À · « ¸ »	« ¸�· ³@²�«Ä¯�º#°�´½º · Û · ¯�²
Ù¨«Ä²�ÀmÛ\Â`Ù|° ¸ ¹�Ø · » Ã ³X®�²�«½°�¯1Ø�®#¯�»m± ¸ °#¾ · u�«½°�¯�®#´0» · º · ´Ä°#±	Û · ¯�²�° ¸

¿�Â¢³@°�Ûx«Ä¯0¼V«�¯è³@°�¯%²�®#³@²iÙ¨«Ä²�ÀÐ¿ ¸ °�®#» ·X¸ ®#�± · ³@²��°#¾�ÛjÂè´Ä«½¾ · Ò u « ¸ �²¨®#¯�»è¾F° ¸�· Ûm°��² ÝÆÅ »�´Ä«½¹ · ²�°x²�À�®#¯0¹
ÛjÂVÑ
À1Ò � Ò0®#»0º�«Ä�° ¸ Ø�Ñ ¸ °#¾-Ò�ð Ã ¾F° ¸ »¢Ñ ¸ «Ä³ · Ø�¾Z° ¸ À · ´½±�«Ä¯0¼jÛ · ®#´Ä°�¯0¼jÙÚ«½²�À¢ Ã ±�±$° ¸ ²XØ� Ã ¼#¼ · �²�«½°�¯	XØ�®#¯�»
«Ä¯�º=®#´ Ã ®�¿	´ · »	«Ä�³ Ã �u«½°�¯�XØ	®#¯	»�¾F° ¸ �À0°LÙÚ«Ä¯0¼xÛ · ²�À�®�²iº ·X¸ Âè°#¾F² · ¯�«½²i«Ä¨²�À · «Ä¯�²�®#¯0¼�«½¿�´ · �²�À�®�² ¸�· ®#´Ä´ÄÂ

³@° Ã ¯�²XÒ

u ° ¸9¸�· ®#³UÀ�«Ä¯0¼`²�À�«Ä��²�®�¼ · «�¯VÛjÂV´Ä«Ä¾ · ®#9®O±	À%Â��«Ä³X«��² Ý À�®�º · ²�°`²�À�®#¯0¹fÑ ¸ °#¾¡Ò é ¸ ¯�®�µÏ0Ã µ�²�® ¸
¾F° ¸ «Ä¯��±�« ¸ «Ä¯0¼jÛ · ²�°m²�®�¹ · ²�À�«��±�®�²�À�Ø�®#¯�» � ¸ Ò ø Ã ¯�²�À ·X¸ _ «Ä¯�»�«�¾Z° ¸ «Ä¯� Ã0¸ «Ä¯0¼w²�À�®�² Ý �²�«Ä³u¹¢Ù¨«½²�À¢«½²XÒ
\ ´Ä�°0Ø Ý Ù�° Ã ´Ä»V´�«½¹ · ²�°`²�À�®#¯0¹VÛ\Ây²�À · �«Ä|³@°�ÛyÛy«½²�² ·X· ¾F° ¸ Ûx®�¹�«Ä¯�¼j²�À · å�¯�®#´>�² · ±	�«Ä¯V³@°�Ûm±	´ · ²�«Ä°�¯V°#¾
ÛjÂ¢» · ¼ ¸�·X· ±	®#«Ä¯	´ · �|°�¯ · XÒ

Ó�À�«Ä,»�°�³ Ã Û · ¯%²,Ù|° Ã ´Ä»yÀ	®�º · ¯ · º ·X¸ ¿ ·X· ¯m±$°���«½¿�´ · ÙÚ«½²�À0° Ã ²�À · ´Ä±1Ø%» · »�«�³X®�²�«½°�¯�Ø%®#¯�»xÀ�® ¸ »

Ù|° ¸ ¹x°#¾ñ¯ Ã Û ·X¸ ° Ã �§�¦Ú§1©1ª�§�³@°�´Ä´Ä®�¿$° ¸ ®�²�° ¸  Å ®�Ò ¹�Ò ®�Ò \ Ûy®#¯�» ¸ °�«Ä»� Ì Ò u ° ¸ÚÃ  · ¾ Ã ´�»	«Ä�³ Ã �u«½°�¯�XØ�³X´Ä® ¸ Á
« å�³X®�²�«Ä°�¯�°#¾�ÛjÂ��²�«�³X®#´ñ² · ³uÀ�¯�«�³X®#´Ä«½²�« · XØ1®#¯	»�°Lº ·X¸ ®#´Ä´
 Ã ±�±$° ¸ ² Ý Ù|° Ã ´Ä»�«Ä¯C±	® ¸ ²�«�³ Ã ´Ä® ¸ ´Ä«½¹ · ²�°Ð²�À�®#¯0¹

Ó�Â�³ · � ·�Ç ° Ã ¯�¼0Ø Ï ² · ±	À�®#¯ _ Ã ¯�» ·X¸ ²�Ûy® ¸ ¹>Ø Ê ® ¸ Â _ «Ä´Ä´üØ ¶ À ¸ «Ä�²�°#±	À ·X¸ ° « · ¿ Ã �³UÀ�Ø j ´ ·�Ï ² ¸�· «Ä³UÀ ·X¸ Ø
Ñ · ² ·X¸ ] « ·�È#· ¯�Ø \ ´Ä¿ ¸�· ³uÀ�²yýw® ¸ ´ · Ø ¶ ® ¸ ´Ä°�yÑ�É·X¸�· ò�» · ´½°� _ ·X¸ °�XØËÊ#°�À�¯�Ê%®#³@°#¿	 · ¯�Ø�®#¯�» · �± · ³X«Ä®#´�´½Â
\ »�®#Û ð|° Ã ³uÀ�²�®�Ò Ý �À0° Ã ´Ä»	¯ Å ²Ú¾F° ¸ ¼ · ²{²�°�Û · ¯%²�«½°�¯�° Ã�¸ Ù¨«Ä¯�² ·X¸ Á�°Lº ·X¸ \Ù¨À0°ÐÛy®#» ·  Ã0¸�· Ù ·m¸u· ®#´Ä«½ò ·
Ù¨À ·X¸u· «Ä¯&²�À · Ù�° ¸ ´Ä»&Ù · �² Ã ³u¹&° Ã0¸ » · ² · ³@²�° ¸2Ì�Ï ² ·@ô$· ¯ ± «Ä³uÀ�² ·X¸ Ø ± °#¿ ·X¸ ² Ï ³uÀ�Ù|® ¸ ²�ò#Ø�®#¯�» � ® ¸�¸ Â�¯
Ï ³UÀ�¯ · «Ä» ·X¸ Ø�®#Ûy°�¯0¼y°#²�À ·X¸ �Ò

¶ ´½°� ·X¸ ²�°�²�À · À0°�Û · ¾ ¸ °�¯�²XØ ÝÆÅ »+´�«½¹ · ²�°��À0° Ã ²j° Ã ²O²�À�®#¯0¹�O²�°&Û\ÂrÀ�°�Ûy« ·  ± Â�®#¯Îð�®�Â
®#¯�»/ý Ã0¸ ² ° °��³uÀ�¯	®�¼#¼0Ò Ý ² Å V¿ ·X· ¯c® ¸�· ®#´Ú±	´ · ®# Ã0¸u· Ù�° ¸ ¹�«Ä¯�¼rÙ¨«½²�ÀÖ²�À · Û ®#¯�»cÀ	®�º�«Ä¯0¼r¾ ¸uÃ «Ä²�¾ Ã ´

»�«Äu³ Ã ��«½°�¯	9®�¿>° Ã ²¨±	À�Â�u«Ä³XXØ	�²�®�²�«��²�«Ä³XXØ>±$°�´Ä«½²�«Ä³XXØ0Ù|°�Û · ¯�Ø ·@ç «Ä�² · ¯�³ · °#¾��° Ã ´üØ>®#¯�»è°#²�À ·X¸ ®#��° ¸ ² · »



ç «

²�°#±	«Ä³X�Ò�Ñ · ®#³ · ° Ã ²�Í,Ó�À	®#¯0¹��®#´Ä�°i¼#°{²�°{®#´Ä´�Ñ ¸ «Ä³ · ¼ ¸ ° Ã ±mÛ · Û\¿ ·X¸ �Ø � ° Ã ¼ v °LÙ¨» ·X¸ Ø � «ÄÛy® ¶ À�« ¸ ¹�«Ä¯1Ø
®#¯�»Ð°#²�À ·X¸ 9°Lº ·X¸ ²�À · Â · ® ¸ XØ�¾F° ¸ ²�À · « ¸  Ã ¼#¼ · �²�«½°�¯�Ú®#¯�»Ð³@°�¯%² ¸ «½¿ Ã ²�«½°�¯	�²�°xÛ\Â¢Ù|° ¸ ¹>Ò

j ¾1³@° Ã0¸  · Ø�¯0°�¯ · °#¾�²�À�«Ä�Ù|° Ã ´Ä»V¿ · ±$°���«½¿�´ · Ù¨«½²�À�° Ã ²
²�À ·  Ã ±�±$° ¸ ²
°#¾�ÛjÂV´Ä°Lº�«Ä¯0¼O¾F®#Ûy«�´½Â
®#¯�»m» · ® ¸ ¾ ¸ « · ¯	»�XÒ ø Â\±�® ¸�· ¯%²��Ø voÎ «Ä´ Î ®#¯�®k®#¯�» ø «�´Ä®#¯ ø «½° µ³X«Ä¯�°Lº�«ÏÉ³�Ø�»�«Ä»`®#¯ ·@ç ³ · ´Ä´ · ¯�² Î °#¿mÙÚ«½²�ÀO²�À · « ¸
¹�«Ä»�\®#¯	» Ý À�®Lº · ´ · ® ¸ ¯ · »r®¬¼ ¸�· ®�²`» · ®#´�®�¿$° Ã ²j Ã ³X³ · �`«Ä¯&± ¸ °#¾ · u�«½°�¯�®#´�®#¯�»o± ·X¸ �°�¯	®#´
´Ä«½¾ · ¾ ¸ °�Û

²�À · ÛÐÒ \ �± · ³X«�®#´$²�À�®#¯0¹��¼#° · �²�° ø ® ¸ « · ®#¯	» Ï ²�®#¯0¹#°xý Ã ´½°Lº�«Ä³UÀÐÙ¨À0°mÙ ·X¸�· ²�À · °�¯�´½Âf± · °#±�´ · ®�¿	´ ·
®#¯�»VÙ¨«Ä´Ä´�«Ä¯0¼{²�°`À · ´½±¢Û · Ù¨À · ¯ Ý ¯ ·X· » · »V«Ä²�²�À · Ûm°��²XÒ Ý ÙÚ«Ä�ÀyÂ#° Ã Ù ·X¸�· À ·X¸�· ²�°O ·X· ²�À	«Ä,å�¯	«Ä�À · »�Ò

u «Ä¯�®#´Ä´½Â#Ø�®¢²�À�®#¯�¹�i¼#° · {° Ã ²i²�°�ÐBÑoÒ�Ó�Ô:Õ7Ö�¡�×�Ø�¡k¾F° ¸ ¹ ·X· ±	«Ä¯�¼¢Û · ´Ä® Ã ¼�À�«Ä¯�¼x²�À ¸ ° Ã ¼�À0° Ã ²
ÛjÂ¢À	«½¼�À ·X¸9· » Ã ³X®�²�«Ä°�¯�Ò

Ó�À�«� ¸�·  · ® ¸ ³UÀèÙ�®#� Ã ±�±$° ¸ ² · »¢¿�Âf²�À · ¾F°�´Ä´½°LÙÚ«Ä¯0¼m®�¼ · ¯�³X« · �Ù
�\Ò Ï Ò ] ®�²�«½°�¯	®#´ Ï ³X« · ¯�³ · u ° Ã ¯�»�®�²�«½°�¯ j Ü ³ · °#¾,Ñ�°�´Ä® ¸ Ñ ¸ °#¼ ¸ ®#Ûy
�\Ò Ï Ò ] ®�²�«½°�¯	®#´ Ï ³X« · ¯�³ · u ° Ã ¯�»�®�²�«½°�¯�Ñ
À�Â��«�³X � «½º�«��«½°�¯
�Ú¯	«½º ·X¸ �«½²-Âx°#¾ ° «Ä�³@°�¯��«�¯ \ ´ Ã Ûy¯�« ± ·  · ® ¸ ³UÀ u ° Ã ¯�»�®�²�«½°�¯
�\Ò Ï Ò � · ±�® ¸ ²�Û · ¯�²¨°#¾ é ¯ ·X¸ ¼#Â
�\Ò Ï Ò ] ®�²�«½°�¯	®#´ é ¯ ·X¸ ¼#Â ± ·  · ® ¸ ³uÀ Ï ³X« · ¯�²�« å�³ ¶ °�Ûy± Ã ²�«Ä¯0¼ ¶|· ¯�² ·X¸
Ï Ù · »�«Ä�À ] ®�² Ã0¸ ®#´ Ï ³X« · ¯�³ · ± ·  · ® ¸ ³uÀ ¶ ° Ã ¯�³X«Ä´
Ï Ù · »�«Ä�À¢Ñ�°�´Ä® ¸ ± ·  · ® ¸ ³uÀ Ï�· ³ ¸�· ²�® ¸ «Ä®�²
ýw¯ Ã ²9®#¯�» \ ´Ä«Ä³ · ° ®#´Ä´ · ¯�¿ ·X¸ ¼ u ° Ã ¯	»�®�²�«½°�¯ Å Ï Ù · » · ¯ Ì
Ê ·X¸ Ûy®#¯ ø «Ä¯	«Ä�² ¸ Ây°#¾ é » Ã ³X®�²�«½°�¯Ð®#¯�» ± ·  · ® ¸ ³UÀ�Ò



£

Ú Û�Ü�ÝßÞ�àâá ã

ä $%& � #æå � ç & � #%$ &�# è è é ê è

ëNì Ñeí�î:ÑoÒ�ï�Ò�ð ¡ñ¡�×YÕ�òió�ÑYô�õe×�Ørð îEöNØ<×�÷ùø�úû×�òiîËøN¡�î�ï¨×ÏÖ<Ñ�üN¡ÏÔýó�¡�þ
ô�÷ÿÔ ¡ÏÑ�ôoð õ4ï�Ò øeõ¬î:Ñ
øeîËú ×2×Nö�ú�üYî:Ñ
øRî�÷�ÑoÒÏÒ � ó�Ñ
øRÔ0ï��Ròoüeþ ë

_ °�Û ·X¸{Ï «ÄÛm±	�°�¯�ØÿÐBÑiÒñÓ�Ô0Õ7Ö�¡�×�Øi¡Ïí
ë Ð�ï�ÒÏÒÆÑ
×Ròg¡2Ò�×�����×�ïÆï¨×Rï	�rô ë Ø h 6 ��w

Ó�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°0Ø�²�À · Ûm°��² · ´ Ã �«½º · ®#¯	» · ²�À ·X¸�· ®#´�±	® ¸ ²�«�³X´ · «Ä¯\²�À ·�Ï ²�®#¯	»�® ¸ » ø °�» · ´%® ¸  · ¯�®#´üØ

³@° Ã ´Ä»o² Ã0¸ ¯o° Ã ²w²�°�¿ · ²�À · ¹ · Â&²�À�®�²\ÙÚ«Ä´Ä´ Ã ¯�´½°�³�¹&�°�Û · °#¾�²�À · » ·X· ± · �²\®#¯�»r»	® ¸ ¹ · �²j · ³ ¸�· ²�\°#¾

²�À · �k¯�«½º ·X¸  · Ò ° «½²�À�«½²� ·@ç «Ä�² · ¯�³ · ±$°��² Ã ´Ä®�² · »è«�¯ £�ã ë É ¿�ÂÐÑñ® Ã ´Ä«üØ	«Ä²�¿ · ³X®#Û · ®#¯�»¬À�®# ¸�· Ûx®#«Ä¯ · »
°�¯ · °#¾�²�À · ²�° Ã ¼�À · �² ·@ç ± ·X¸ «ÄÛ · ¯�²�®#´�³uÀ�®#´�´ · ¯0¼ · O²�°�²�À�«ÄO»�®�Â#Ò \ ¯ ·@ç ³ · ´Ä´ · ¯%² ¸�· º�« · Ù×¿�Â _ ® ç ²�°�¯
®#¯�» _ °�´��² · «Ä¯�
 £�  Ã ÛyÛy® ¸ «½ò · Ú²�À · À�«Ä�²�° ¸ Â¢®#¯	»�° Ã0¸ ± ¸�·  · ¯%²k¹�¯�°LÙ¨´ · »�¼ · °#¾
¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°��Ø�Ù¨«½²�À¬²�À ·
·@ç ³ · ±�²�«½°�¯è°#¾ñ®m±$°���«Ä¿	´ · » · ² · ³@²�«½°�¯è°#¾�²�À · ²�® Ã ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°�
 Þ�� Ò

����� ����������� ��!"��#%$'&)(	#+*-,.���0/1&2��#%��*3$'&4���0#%56���

j ¿	 ·X¸ º=®�²�«½°�¯	®#´	®#�² ¸ °�¯�°�Û\Âf®#¯�»¢®#�² ¸ °#±	À�Â�u«Ä³X ¸u· ´½Âx�°�´ · ´ÄÂm°�¯V²�À · » · ² · ³@²�«Ä°�¯¢°#¾�«Ä¯0¾F° ¸ Ûy®=Á
²�«½°�¯Í³X® ¸�¸ « ·X¸ O²�°o» · ² ·X¸ Ûy«Ä¯ · ®#¯�Â+®#¯�»Í®#´Ä´�«Ä¯�¾Z° ¸ Ûx®�²�«½°�¯+®�¿$° Ã ²O²�À · °#¿ Î · ³@²�m°#¾Ú«�¯%² ·X¸�· �²XÒ \ ²m²�À ·
± ¸�·  · ¯%²�²�«�Û · Ø%²�À ¸u·X· ²�Â�± · �°#¾1«Ä¯�¾Z° ¸ Ûx®�²�«½°�¯m³X® ¸�¸ « ·X¸ 
® ¸�·¨Ã  · »PÙ · ´ · ³@² ¸ °�Ûy®�¼�¯ · ²�«�³ ¸ ®#»	«Ä®�²�«½°�¯�Ø�ÙÚÀ0°� ·



Þ

º�«Ä�«½¿	´ · �± · ³@² ¸uÃ Û À�®#`¿ ·X· ¯3°#¿	 ·X¸ º · »Î�«Ä¯�³ · ®#¯�²�«Äó Ã «½²�Â Ì ³@°�uÛy«Ä³ ¸ ®LÂ�XØ|�«Ä¯�³ · ²�À · « ¸ » · ² · ³@²�«Ä°�¯ «Ä¯
£�ã�£�Þ ¿�Â _ · ��
 ë � Ì ®#¯	»x¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�XØ%u«Ä¯�³ · ²�À · ±	«½°�¯ ·X·X¸ «Ä¯0¼{Ù|° ¸ ¹y»0°�¯ · °�¯x�°�´Ä® ¸ ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�,¿�Â � ®�º�«Ä
«Ä¯Ö²�À · Ûx«Ä» £�ãR��É Å 7
 ��� Ò Ê ¸ ®Lº�«Ä²�®�²�«½°�¯�®#´kÙ|®Lº · Ð® ¸�· ®#¯0°#²�À ·X¸ ±$°���«½¿	´ · «Ä¯0¾F° ¸ Ûy®�²�«½°�¯c³X® ¸�¸ « ·X¸ 
 ì � Ø
®#´½²�À0° Ã ¼�Àè¯0°y»�« ¸u· ³@²9¼ ¸ ®�º�«½²�®�²�«½°�¯�®#´1Ù|®Lº · » · ² · ³@²�«Ä°�¯�À�®#9¿ ·X· ¯ ¸�· ±$° ¸ ² · »��°y¾t® ¸ Ò

¶ °�¯�³ · ¯�² ¸ ®�²�«Ä¯0¼\°�¯�´½Â`°�¯y²�À · º ·X¸ ÂyÀ�«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â ¸u· ¼�«ÄÛ · ÅtÆ98 £XÉ;:=< ·XËwÌ Ø�²�À · ®#»0º�®#¯%²�®�¼ · 
®#¯�»Ð²�À · »�«Ä�®#»0º�®#¯�²�®�¼ · �°#¾ñ²�À ·  · «Ä¯�¾Z° ¸ Ûx®�²�«½°�¯Ð³X® ¸�¸ « ·X¸ �³X®#¯Ð¿ · ®#� · � · » Å u «½¼ Ã0¸�· £ Ò £ Ì Ò

��G:?gQR1@=@3!�TD�9 L ?g1@-:Q¬=ND�OH-:Di1N-03 L

Ñ
À0°#²�°�¯	k® ¸u·O¸u· ´Ä®�²�«½º · ´½Â · ®#�Â�²�°Ð» · ² · ³@²w®�²w®#¯�Â · ¯ ·X¸ ¼#Â¬®#¯�»C²�À · Â¬±>°�«�¯%²i»�« ¸�· ³@²�´ÄÂÐ¿	®#³�¹

²�°�²�À · « ¸ �° Ã0¸ ³ · XÒoÓ�À�«ÄO®#´Ä´½°�Ù¨O¾Z° ¸ �«�Ûm±	´ · �° Ã0¸ ³ · û Ã�ç ®#¯�» · ¯ ·X¸ ¼#Â+�± · ³@² ¸uÃ ÛþÛ · ®# Ã�¸�· Û · ¯�²�XÒ

_ °LÙ · º ·X¸ Ø!±�À0°#²�°�¯�{³X®#¯o Ã0ô>·X¸ ¾ ¸ °�Û �² ¸ °�¯�¼¢®�²�² · ¯ Ã ®�²�«½°�¯+®�²{²�À · « ¸ �° Ã0¸ ³ · ®#¯�»&» Ã0¸ «�¯0¼x± ¸ °#±	®�¼�®=Á

²�«½°�¯C²�°Ð²�À · °#¿	 ·X¸ º ·X¸ Ò \ ¯�°#±	²�«Ä³X®#´Ä´½Âè» · ¯	 · �° Ã0¸ ³ · °#¿	�³ Ã0¸u· Ú²�À · û Ã�ç ®#¯�»�Ûm°�»�« å · Ú²�À ·`· ¯ ·X¸ ¼#Â
�± · ³@² ¸uÃ Û °#¾�À�«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â¬±	À�°#²�°�¯�w¼ · ¯ ·X¸ ®�² · »3®�²O«½²�\³ · ¯�² ·X¸ Ò ø ° ¸�· °Lº ·X¸ Ø�À�«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â¬±	À�°#²�°�¯�

® ¸�· ® ô$· ³@² · »è¿�Â¢«Ä¯%² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯�9Ù¨«Ä²�À¢²�À · Ûy«Ä³ ¸ °LÙ�®�º · ®#¯	»Ð«Ä¯0¾ ¸ ® ¸�· »¢¿	®#³u¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»� Å Ûm°��²�´ÄÂf²�À ¸ ° Ã ¼�À

>?>	@BA.CDA 	 Ì ®#�²�À · ÂÐ² ¸ ®�º ·X¸  · «Ä¯�² ·X¸ ¼�®#´Ä®#³@²�«�³j»�«��²�®#¯�³ · XÒ9Ó�À�«��´Ä«ÄÛy«Ä²��²�À ·\¸ ®#¯�¼ · °#¾�³@°��Ûm°�´Ä°#¼�«Ä³X®#´
�° Ã0¸ ³ · 9°#¾,«Ä¯%² ·X¸u· �²9²�À�®�²¨³X®#¯�¿ · º�« · Ù · »Ð¿�ÂV²�À · À�«½¼�À · �² · ¯ ·X¸ ¼#Âf±�À0°#²�°�¯� Å u «½¼ Ã0¸u· £ Ò Þ Ì 
 �E� Ò

��3</M��-:Q¬=ND�a�/

Ó�À · » · ² · ³@²�«½°�¯`°#¾>³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®LÂ� Å · ¯ ·X¸ ¼ · ²�«Ä³9®�²�°�Ûy«Ä³�¯ Ã ³X´ · « Ì «ÄñÛm° ¸�· ² · ³UÀ�¯�«Ä³X®#´Ä´ÄÂ\³uÀ�®#´�´ · ¯0¼�Á

«Ä¯0¼�²�À�®#¯r²�À	®�²\°#¾9±	À0°#²�°�¯	XØñ¿ Ã ²\«½²j«Ä\�²�«�´Ä´��² ¸ ®#«Ä¼�À%²�¾F° ¸ Ù�® ¸ »�ÒèÓ�À · ² ·X¸�¸�· �² ¸ «Ä®#´ · ¯ ·X¸ ¼#Âo�± · ³@² ¸uÃ Û

°#¾
³@°��Ûx«Ä³ ¸ ®�Â�kÀ	®#¨¿ ·X· ¯¬Ù · ´Ä´�Û · ®# Ã�¸�· »�Ø>¿ Ã ²Úu«Ä¯�³ · ²�À · Â�® ¸�· ³uÀ�® ¸ ¼ · »C²�À · Â¬Ûy®�Â�À	®�º · ®#´ ¸�· ®#»0Â

«Ä¯�² ·X¸ ®#³@² · » · ´ · ³@² ¸ °�Ûx®�¼�¯ · ²�«Ä³X®#´Ä´½Â3» Ã0¸ «�¯0¼�²�À · « ¸ ²�«�Û · �± · ¯�²`«Ä¯3²�À · «�¯%² ·X¸ �² · ´Ä´Ä® ¸ Û · »�« Ã ÛÐÒ&Ó�À · « ¸

±$°�«Ä¯�²�«Ä¯0¼Ð®#³X³ Ã0¸ ®#³@Âo«Ä\® ô>· ³@² · »3¿�ÂC²�À · ¼�®#´Ä®#³@²�«Ä³VÛy®�¼�¯ · ²�«Ä³`å · ´Ä»o®#¯�»&²�À · « ¸w· ¯ ·X¸ ¼#Â&�± · ³@² ¸uÃ Û ®�²



ë

Accelerator

Target

Opaque matter

N

S

p

p

p

Detector

Earth

p

ν

ν

ν µ

µ

γ

u «Ä¼ Ã0¸�· £ Ò £ Ù
Ó�À · ³@°�Ûm±	® ¸ «Ä�°�¯Ð°#¾�À	«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â¢«Ä¯0¾F° ¸ Ûy®�²�«Ä°�¯Ð³X® ¸�¸ « ·X¸ �Ò



�

10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 10F 0 10F 1 10F 2 10F 3

redshift   z

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

lo
g

10
[E

/e
V

]G

10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 10F 0 10F 1 10F 2 10F 3

 

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Eew~ (GF)
−1/2

G
al

ac
tic

 C
en

te
r

M
rk

50
1

st
ar

 fo
rm

at
io

n 
pe

ak
s

st
ar

 fo
rm

at
io

n 
be

gi
ns

γH e   γe

γH p   e
+
e

−
p

γγ   H e
+
e

−

3K
I
IR
J

VIS
K
UV
L

νM −domain

u «½¼ Ã0¸�· £ Ò Þ Ù _ «Ä¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Âf±	À0°#²�°�¯èÀ�° ¸ «½òX°�¯ Ì �À	®#» · »Ð® ¸�· ®y«Ä9«�¯%º�«Ä�«½¿�´ · ²�°y¼�®#ÛxÛy®=Á ¸ ®�Âè®#�² ¸ °�¯0°�ÛjÂ#Ò
u «½¼ Ã0¸�· ²�®�¹ · ¯�¾ ¸ °�Û ± · ¾¡ÒN
 äO�
²�À · �° Ã0¸ ³ · «Äx»	«Ä�²�° ¸ ² · »Ö¿�Â «½°�¯	«½ò�®�²�«½°�¯Ö®#¯	»Ö°#²�À ·X¸f· ¯ ·X¸ ¼#Âc´½°��y± ¸ °�³ · u · XÒ \ »�»�«½²�«Ä°�¯�®#´Ä´½Â#Ø|²�À ·
À�«½¼�À · �²�Á · ¯ ·X¸ ¼#ÂÐ³@°��Ûy«�³ ¸ ®�Â� ÅtÆQP ì ��£XÉ :=R ·XË{Ì ® ¸�·w·@ç ± · ³@² · »è²�°x Ã0ô>·X¸ �² ¸ °�¯0¼x®�²�² · ¯ Ã ®�²�«½°�¯C» Ã0·
²�°¢«Ä¯%² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯�ÙÚ«½²�Àè²�À · Ûy«Ä³ ¸ °�Ù|®Lº · ¿	®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»�
�^ � Ò¨Ó�À Ã XØ�Ù¨À�«Ä´ · ³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®�Â�Ú³X® ¸u¸ Âè�°�Û · «Ä¯�Á
¾F° ¸ Ûy®�²�«½°�¯Ð®�¿$° Ã ²9²�À ·{· ¯ ·X¸ ¼#Âf»	«Ä�² ¸ «½¿ Ã ²�«½°�¯xÛ · ³uÀ�®#¯�«��Ûy�®�²�²�À · « ¸ �° Ã0¸ ³ · XØ0²�À · Â¢³X®#¯�¯0°#²�«�¯�»�«Ä³X®�² ·

»�« ¸u· ³@²�´½ÂxÙ¨À ·X¸�· ²�À0°� · �° Ã0¸ ³ · �® ¸�· ´½°�³X®�² · »1Ò

X¦?o;B1M=N- L 3�/

] ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�»�« ¸�· ³@²�«Ä°�¯�`® ¸�·èÃ ¯�® ô$· ³@² · »Î¿�Â+Ûy®�¼�¯ · ²�«�³få · ´Ä»�XØ�®#¯�»3²�À · « ¸ ´½°�Ù'«Ä¯%² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯

³ ¸ °���Á� · ³@²�«½°�¯�Ù¨«½²�ÀCÛy®�²�² ·X¸ ÅTSVUW êYX ÿZ Æ ê £XÉ
	��\[ Æ ³XÛ ÿ Ê ·XË 	 : 
 ã Ø £XÉ�� Ì Ûy®�¹ · {²�À · Û ®#´�Ûm°��²

«ÄÛm± ·X¸ º�«½° Ã j²�°o«Ä¯�² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯�x®�²m²�À · « ¸ �° Ã0¸ ³ · ° ¸ » Ã0¸ «Ä¯�¼¬± ¸ °#±	®�¼�®�²�«½°�¯Í²�°o²�À · °#¿� ·X¸ º ·X¸ ÒÎÓ�À Ã XØ

²�À · Â ¸�· ®#³uÀ Ã ¢³X® ¸�¸ Â�«Ä¯�¼+²�À · ³@°�Ûm±	´ · ² · û Ã�ç ®#¯�» · ¯ ·X¸ ¼#Âc�± · ³@² ¸uÃ Û «Ä¯0¾F° ¸ Ûy®�²�«½°�¯/®�¿$° Ã ²f²�À · « ¸

¼ · ¯ ·X¸ ®�²�«Ä°�¯+Û · ³UÀ�®#¯�«ÄuÛÐÒ �Ú¯�¾Z° ¸ ² Ã ¯�®�² · ´½Â#Øñ²�À · u®#Û · ´½°�Ù ³ ¸ °���Á� · ³@²�«½°�¯3²�À�®�²OÛy®�¹ · O²�À · Ûþ«Ä» · ®#´



ì

«Ä¯0¾F° ¸ Ûy®�²�«Ä°�¯�³X® ¸�¸ « ·X¸ i®#´Ä�°¢Ûy®�¹ · i²�À · Û�» · º�«Ä´Ä«Ä�À	´½ÂVÀ�® ¸ »¬²�°¢» · ² · ³@²XÒ Ë,·X¸ Â¬´Ä® ¸ ¼ · » · ² · ³@²�° ¸ �Ø1´½°�¯0¼

³@° Ã ¯�²�«Ä¯0¼f²�«ÄÛ · XØ�®#¯�»��°#±�À�«Ä�²�«Ä³X®�² · »�»�®�²�®¢®#¯�®#´ÄÂ� · i® ¸�· ²�À ·X¸u· ¾Z° ¸�· ¯ ·X· » · »¬¾F° ¸ Û · ®# Ã0¸u· Û · ¯%²�i°#¾

À�«½¼�À0Á · ¯ ·X¸ ¼#Â ·@ç ² ¸ ®�² ·X¸u¸�· �² ¸ «Ä®#´�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°jû Ã�ç�· 9®#¯	»è�± · ³@² ¸ ®�Ò

���\] ^_5a`b���0#+*-�c&4��������� ��!b�d#+$'�

Ó�À · å · ´Ä»j°#¾�À�«Ä¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â\¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°k®#�² ¸ °#±	À�Â��«Ä³X�Ù|®#ñ¿$° ¸ ¯jÙ¨«½²�À Ê ¸�· «� · ¯ Å  £�ãR��É ¸�· º�« · Ù
°#¾0³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®�Â{�À0°�Ù ·X¸ e
 £#£f� «Ä¯iÙ¨À�«Ä³UÀwÀ · »�«��³ Ã � · �Ø�®#Ûm°�¯0¼¨°#²�À ·X¸ ²�À�«�¯0¼�XØ�®Ú» · ² · ³@²�° ¸ �«ÄÛy«Ä´�® ¸ ²�°Ú²�À ·
± ¸�·  · ¯%²9± ¸ °#²�°#²�Â�± · �°#¾!Ù�®�² ·X¸ µ¶|·X¸�· ¯�¹#°LºÐ» · ² · ³@²�° ¸  Å à	§��hg!§jik
 £�ÞE� Ø	§1©Nl%§0m�ndob
 £ ë � Ø�©0nVo.l�pjm�
 £��q� Ì Ò
° «½²�À�«Ä¯¢®mÂ · ® ¸ Ø ø ® ¸ ¹#°�ºè®#¯�»kr$À · ´ · ò�¯%Â�¹�Às
 £ ì �  Ã ¼#¼ · �² · »è²�À · » · ² · ³@²�«½°�¯è°#¾ñ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�|¿�ÂfÛ · ®#¯�
°#¾ Ã ±�Ù|® ¸ »¢° ¸ À0° ¸ «½òX°�¯�²�®#´Ä´½Â¢Ûm°Lº�«Ä¯0¼yÛ Ã °�¯��° ¸ «½¼�«Ä¯�®�²�«�¯0¼m«Ä¯¢²�À · ± ¸ °�³ · �

t�u Å t�u Ì0v ¤ @xwzy v ®#¯%Â�²�À�«Ä¯�¼�{ Å £ Ò £ Ì

Ù¨À ·X¸u· ¤ «Ä|®j¯ Ã ³X´ · °�¯V°#¾1Ûy®�²�² ·X¸  Ã0¸u¸ ° Ã ¯�»�«�¯0¼{²�À · » · ² · ³@²�° ¸ ®#¯�» w «Ä�®O³uÀ	® ¸ ¼ · »¢´ · ±�²�°�¯�Ò \ ²�À�«½¼�À
· ¯ ·X¸ ¼�« · XØ,®�±�± ¸ ° ç «ÄÛx®�² · ´½ÂoÀ�®#´½¾9°#¾9²�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0° Å  · ¯ ·X¸ ¼#ÂoÙ¨«Ä´�´,¿ · ³X® ¸�¸ « · »+®LÙ|®LÂr¿�Âo²�À · ´ · ±�²�°�¯�Ò
� Ã0· ²�° ¸�· ´�®�²�«½º�«��²�«Ä³i¿$°�°��²�«Ä¯0¼0Ø	²�À · « ¸ »�« ¸�· ³@²�«½°�¯�Ú«Ä¯è²�À · ´Ä®�¿$° ¸ ®�²�° ¸ ÂÐ¾ ¸ ®#Û · Ù¨«Ä´Ä´�¿ · ³@°�´�´Ä«Ä¯ · ® ¸ Ù¨«½²�À
®yÛ · ®#¯�» · º�«�®�²�«½°�¯è«Ä¯¢²�À · ³X®# · °#¾ñÛ Ã °�¯�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°�
 £2��� °#¾

| } � ÿU�~?� ê | ��� í=Æ�U { Å £ Ò Þ Ì

Ù¨À ·X¸u· ��� «�¨²�À · Ûy®#�k°#¾
®V± ¸ °#²�°�¯1Ò u ° ¸ ® £ Ó ·XË Û Ã °�¯C¯ ·�Ã ² ¸ «�¯0°x²�À�«�¨«Äk®�¿$° Ã ² £ Ò ä ìf» · ¼ ¸u·X· XÒ

\ {«½²i± ¸ °#±	®�¼�®�² · {²�À ¸ ° Ã ¼�ÀC²�À · °#±�²�«Ä³X®#´Ä´ÄÂè² ¸ ®#¯��±�® ¸�· ¯%²{» · ² · ³@²�° ¸ Û · »�« Ã ÛÐØ�²�À · À	«½¼�À�´½Â · ¯ ·X¸ ¼ · ²�«Ä³
³uÀ	® ¸ ¼ · »�´ · ±	²�°�¯ÐÙ¨«Ä´Ä´ · Ûy«Ä² µ¶|·X¸�· ¯0¹#°�º¢´�«½¼�À%²"
 £LäE� Ù¨À�«Ä³UÀÐ³X®#¯è²�À · ¯Ð¿ · » · ² · ³@² · »1Ò

� Ã0· ²�°o²�À ·�·@ç ² ¸ ®�° ¸ »�«Ä¯�® ¸ Â3² · ³uÀ	¯�«Ä³X®#´¨³UÀ�®#´Ä´ · ¯�¼ · y®#��°�³X«Ä®�² · »cÙ¨«½²�ÀÎÀ�«½¼�À0Á · ¯ ·X¸ ¼#ÂÍ¯ ·�Ã Á
² ¸ «Ä¯�°y» · ² · ³@²�«½°�¯ Å Ûy®#«Ä¯�´½Âf«Ä¯Ð²�À · ¾Z° ¸ Û'°#¾ñ³@°�¯	�² ¸uÃ ³@²�«½°�¯¬®#¯�»è»�®�²�®V³@°�´Ä´ · ³@²�«½°�¯è² · ³uÀ�¯0°�´Ä°#¼#Â Ì Ø$«½²�Ù�®#



�

¯0°#² Ã ¯�²�«Ä´ñ²�À · £�ã#ã�É Å j²�À�®�²w²�À · å ¸ �²{À�«Ä¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â�¯ ·�Ã ² ¸ «�¯0°f» · ² · ³@²�° ¸ \° ¸ ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°f² · ´ · �³@°#± ·  î
à�§���g�§0i�
 £ ^ � ®#¯�»C§�¦Ú§1©1ª�§�
 £�ã�� î �²�® ¸ ² · »C³@°�´Ä´ · ³@²�«Ä¯0¼f»�®�²�®�Ø>¾Z°�´Ä´Ä°LÙ¨«Ä¯�¼m²�À · ² ¸ ®#«�´ Á�¿	´Ä®�ò�«Ä¯�¼m±	®�²�À�°#¾
²�À · ¯�°LÙ » · ¾ Ã ¯�³@²�ªN��¦Ú§1©1ª�
 Þ�É�� ·@ç ± ·X¸ «ÄÛ · ¯�²XÒ

���h�'�=� )+�	�������������
�%�ñ(��
�������!�
\ �² ¸ °#±	À�Â��«�³X®#´
¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�\® ¸u· ± ¸ °�» Ã ³ · »r«Ä¯+» · ³X®�Â�`°#¾¨Û · �°�¯	 Å ± ¸u· »0°�Ûy«Ä¯�®�² · ´ÄÂC±�«½°�¯�

®#¯�»+¹=®�°�¯	 Ì ÙÚÀ�«Ä³uÀ+® ¸�· «Ä¯o² Ã0¸ ¯+³ ¸�· ®�² · »Í«Ä¯3«Ä¯�² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯�j°#¾¨À�«Ä¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â&¯ Ã ³X´ · °�¯� Å ¤ Ì Ù¨«½²�À3®
²�® ¸ ¼ · ² ÅT� Ì Ø�ÙÚÀ�«Ä³uÀÐ³X®#¯�¿ ·{· «½²�À ·X¸ Ûy®�²�² ·X¸ ° ¸�· ´ · ³@² ¸ °�Ûx®�¼�¯ · ²�«Ä³ ¸ ®#»�«Ä®�²�«½°�¯ Ì

¤ v � @x�0� v��� � @c� � v t ~$Å t ~ Ì� � @�AO� v t�� Å t�� Ì0v t ~�Å t ~ Ì �
Å £ Òeë Ì

\ �«ÄÛy«�´Ä® ¸ » · ³X®�Âè³UÀ�®#«Ä¯è» · u³ ¸ «½¿ · �¹=®�°�¯¬®#¯�»�À · ®�º�« ·X¸ Û · �°�¯¬³@°�¯%² ¸ «½¿ Ã ²�«½°�¯	�²�°V¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°`± ¸ °�» Ã ³;Á
²�«½°�¯�Ò|Ó�À · °#¿� ·X¸ º · »�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°m°�u³X«Ä´Ä´Ä®�²�«½°�¯s
 Þ�£�� ° ô$·X¸ ¨®#¯¬®#»�»�«½²�«½°�¯	®#´$±>°�u�«½¿	«Ä´�«½²�Ây°#¾ tE� Å t�� Ì û Ã�ç�· 
³@°�Ûy«Ä¯�¼o¾ ¸ °�Û ²�À · �®#Û · �° Ã0¸ ³ ·  · º · ¯/«½¾Ú²�À ·è· ¯ ·X¸ ¼�« · V® ¸�· «Ä¯	 Ã�Ü ³X« · ¯�²`²�°+³ ¸�· ®�² · ²�® Ã ´ · ±�²�°�¯�

»�« ¸u· ³@²�´½Â#Ò

ð�®# · »Í°�¯Î°#¿	 ·X¸ º=®�²�«½°�¯	 Å u «Ä¼ Ã0¸�· £ Òeë Ì Ø�²�À · À�«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Âr»�« ô$·X¸�· ¯�²�«Ä®#´�³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®LÂrû Ã0ç
± ¸ °�» Ã ³ · »Ð«�¯Ð³@°��Ûy«Ä³{®#³X³ · ´ ·X¸ ®�²�° ¸ Ú³X®#¯�¿ · » · �³ ¸ «½¿ · »f¿�Â

�;�?�=�� Æ � Æ 	�� � C :¢¡+{ Å £ Ò � Ì

Ù¨À ·X¸u· > » · ± · ¯�»�
°�¯x²�À · ®#³X³ · ´ ·X¸ ®�²�«Ä°�¯fÛ · ³uÀ�®#¯�«��ÛÐØ · ¯ ·X¸ ¼#Ây´½°�� · |» Ã0¸ «Ä¯0¼{²�À · ± ¸ °#±�®�¼�®�²�«½°�¯�Ø0®#¯�»
²�À ·y¸ ®�² · °#¾|³@°�uÛy«Ä³;Á ¸ ®LÂ · �³X®�± · ¾ ¸ °�Û ²�À · Ê ®#´Ä® ç Â#Ò � · ± · ¯�»�«�¯0¼V°�¯r²�À · ¹�«Ä¯ · Ûy®�²�«Ä³Xw°#¾|¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°
± ¸ °�» Ã ³@²�«Ä°�¯m®�²
²�À · �®#Û · �° Ã0¸ ³ · Ø%²�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°kû Ã�ç «Ä�´�«½¹ · ´½ÂO²�°jÀ�®Lº · ®\À	® ¸ » ·X¸�· ¯ ·X¸ ¼#Ây�± · ³@² ¸uÃ ÛÐØ

«üÒ · Ò½Ø �;� U�í � Æ � Æ 	��¤£ C :¢¡ Ø�Ù¨À ·X¸u·¦¥¨§ > Ò



ä

u «Ä¼ Ã0¸�· £ Òeë
Ù�Ó¨À · Û · ®# Ã0¸�· »Ðû Ã�ç °#¾�³@°��Ûx«Ä³ ¸ ®�Â�XÒ



^

���h�'�h� )+�	����������� ¤ "���Á�������
��(

� Ã0· ²�°�²�À · ´Ä®#³u¹C°#¾�®�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°è³X®#´Ä«½¿ ¸ ®�²�«Ä°�¯&¿ · ®#ÛÐØ�²�À · »�«Ä�²�«�¯�³@²�«½°�¯C¿ · ²�Ù ·X· ¯+®�¿	®#³�¹�Á
¼ ¸ ° Ã ¯	»¬®#¯�»�®¢�«½¼�¯	®#´!«Ä¯�²�À · å · ´Ä»¬°#¾
À�«½¼�À0Á · ¯ ·X¸ ¼#Â�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°f®#�² ¸ °#±	À�Â�u«Ä³XÚ«�k®V¿	´ Ã�¸�¸�· »è°�¯ · Òwð�Â

²�®�¹�«Ä¯0¼&²�À · °�´�» ó Ã «½±Í²�À�®�²rö�°�¯ · ± ·X¸ �°�¯ Å `¿	®#³u¹�¼ ¸ ° Ã ¯�» «Äy®#¯�°#²�À ·X¸ ± ·X¸ �°�¯ Å x�«½¼�¯�®#´Ä÷ · º · ¯c°�¯ ·
�² · ±è¾ Ã0¸ ²�À ·X¸ ²�°oö�²�À · �«½¼�¯	®#´�» Ã0¸ «Ä¯�¼j²�À · ³X®#´�«½¿ ¸ ®�²�«½°�¯¢«Ä9®y¿	®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»Ð» Ã0¸ «Ä¯0¼O²�À · ®#¯�®#´ÄÂ��«��÷`³ ¸�· Á

®�² · ¢® ¸ ®�²�À ·X¸ «�¯�³ · �² Ã ° Ã  ·@ç ± ·X¸ «�Û · ¯%²�®#´Ú�«½² Ã ®�²�«Ä°�¯�Ò u ° ¸¢·@ç ®#Ûy±	´ · Ø9²�À ·C¸�· ±$° ¸ ² · » °#¿� ·X¸ º�®�²�«½°�¯
°#¾
®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³O¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°��¿�Â�§�¦Ú§1©1ª�§�
 Þ#ÞE� Ø$Ù¨À�«Ä³UÀ�± ¸ °Lº · i²�À�®�²k²�À · °#± ·X¸ ®�²�«½°�¯�®#´!± ¸ «Ä¯	³X«½±	´ · 9°#¾
²�À · » · ² · ³@²�° ¸ ® ¸u· �° Ã ¯�»1Ø0Ù¨«Ä´Ä´$¿ ·{¸�· ¼�® ¸ » · »�®#¨®x¿	®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯	»è°�¯�³ ·  · ® ¸ ³uÀ · Ú¾F° ¸¨·@ç ² ¸ ®�² ·X¸�¸�· �² ¸ «Ä®#´

¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°m�° Ã0¸ ³ · ¨® ¸�·w¸�· ±$° ¸ ² · »7
 Þ ë � Ò
Ó�À · »0°�Ûy«Ä¯	®#¯%²ñ³@°�¯%² ¸ «½¿ Ã ²�«½°�¯O²�°i²�À · À�«Ä¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â\¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°¨û Ã�ç\¸u· ³@° ¸ » · »`¿�Â\² ·X¸�¸�· �² ¸ «Ä®#´

» · ² · ³@²�° ¸ �³@°�Û · Ð¾ ¸ °�Û ³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®LÂ/«�¯%² ·X¸ ®#³@²�«Ä°�¯�Ð«Ä¯c²�À · ®�²�Ûm°��±	À ·X¸�· ÒúÓ�À · °#¿	 ·X¸ º · » · ¯ ·X¸ ¼#Â

�± · ³@² ¸uÃ Û °#¾�À�«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Â¬³@°��Ûx«Ä³ ¸ ®�Â�w«Äi³uÀ	® ¸ ®#³@² ·X¸ «½ò · »r¿�Â > ê £�� ä Å �² ·X· ± · ¯�«Ä¯�¼f²�°¬ê Þ ®�¿>°�º ·
£ Ñ ·XË{Ì Ò � Ã�· ²�°{²�À · �«½ò · ®#¯�»`²�À · » · ¯�u«½²�Âj°#¾	²�À · ®�²�Ûm°��±	À ·X¸�· Ø�²�À · Ûy® Î ° ¸ «½²�Âj°#¾�Û · �°�¯	,± ¸ °�» Ã ³ · »
«Ä¯+³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®�Âo�À�°LÙ ·X¸ j«�¯%² ·X¸ ®#³@²O¿ · ¾Z° ¸u· » · ³X®�Â�«Ä¯0¼0Ø,ÙÚÀ�«Ä³uÀr�² ·X· ± · ¯�\²�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°è�± · ³@² ¸uÃ Û ²�°

> ê Þ
� ä Ò
Ó�À ·X¸�· «Ä�®#´Ä�°k®Ú�Ûy®#´Ä´üØ=Â · ²�±>°�u�«½¿	´½Âk» · ² · ³@²�®�¿	´ · ³@°�¯�² ¸ «½¿ Ã ²�«Ä°�¯�Ø=³@°�Ûx«Ä¯0¼¨¾ ¸ °�Û ²�À · ± ¸ °�Ûm±�²

» · ³X®LÂ�°#¾�³UÀ�® ¸ Û · »�À�®#» ¸ °�¯�k®#¯�»�Û · �°�¯�kÙ¨«½²�À¬²�À ·O¸�·  Ã ´Ä²�«Ä¯0¼V�± · ³@² ¸UÃ Û ³X´Ä°� ·X¸ ²�° > ê £�� ä ®#{«Ä
°#¿	 ·X¸ º · »&«Ä¯�³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®LÂèû Ã0ç 
 ÞN�q� Ò ] · Ùæ± ·X¸ ² Ã�¸ ¿	®�²�«½º · ó Ã ®#¯%² Ã Û ³UÀ ¸ °�Ûm°�»0Â�¯�®#Ûy«Ä³O³X®#´Ä³ Ã ´�®�²�«½°�¯�

�À0°�Ù'²�À�®�²m²�À�«�`± ¸ °�Ûm±�²`» · ³X®LÂÍ³@°�¯�² ¸ «½¿ Ã ²�«½°�¯3²�°o²�À · ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³¢Û Ã °�¯Î®#¯�» ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°¬û Ã�ç�· 

¿ · ³@°�Û · ¨u«½¼�¯�« å�³X®#¯�²�°�¯�´½ÂV¾Z° ¸Ú· ¯ ·X¸ ¼�« · �®�¿$°�º · £XÉ#É Ó ·XË Å u «Ä¼ Ã0¸�· £ Ò � Ì Ò



ã

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
4

10
5
©

10
6
ª

10
7

10
8
«

 θ = 0ο

1

2

3

0.1 0.2

0.3

0.4

0.5

LVD, 1998
MACRO, 1995
MSU ( 0ο), 1994
Frejus, 1994
Baksan, 1992
Artyomovsk, 1985

conventional muons
GGV, 2001
PRS, 1999
BNSZ, 1989 (QGSM)
BNSZ, 1989 (RQPM)

E
¬

µ  ,   GeV

(E
µ 

/ G
eV

)3 φ µ(
E

µ,
 ® θ), 

 c
m

-2
s-1

sr
-1

G
eV

-1

u «½¼ Ã0¸�· £ Ò � Ù Ë,·X¸ ²�«�³X®#´� · ®=Á�´ · º · ´�Û Ã °�¯\û Ã�ç ± ¸�· »�«�³@²�«½°�¯�XÒ u ° ¸ Û · ®# Ã0¸�· Û · ¯�² ¸u· ¾ ·X¸�· ¯	³ · � ·X· 
 Þ ì�Ø ÞR�O� Ò
Ó�À · ³@°�¯%º · ¯�²�«½°�¯�®#´�Û Ã °�¯\û Ã�ç ³ Ã0¸ º · »0° · !¯0°#²ñ«Ä¯�³X´ Ã » · Û Ã °�¯�!¾ ¸ °�Û ± ¸ °�Ûm±	²!À�®#» ¸ °�¯�«Ä³�» · ³X®LÂ#Ò,Ó�À ·
¸�· �²9°#¾!²�À · ³ Ã0¸ º · ¨® ¸�· ³X®#´Ä³ Ã ´Ä®�² · » Ã �«Ä¯0¼Oº=® ¸ «½° Ã �Ûm°�» · ´Ä�¾F° ¸ ³uÀ�® ¸ Ûï» · ³X®�Â#Ò u ° ¸ » · ²�®#«Ä´�| ·X· 
 Þ�äO� Ø
¾ ¸ °�ÛïÙ¨À ·X¸u· ²�À · å	¼ Ã0¸�· «�9²�®�¹ · ¯�Ò

���h�'�h¯ )+�	�����������õ�=���������	�

\ ´Ä²�À0° Ã ¼�Àc²�À · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°3�¹�Â À�®#¢¯0°3» · ² · ³@² · »ÔÀ�«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#ÂÖ�° Ã0¸ ³ · ¢®�²¢²�À · ± ¸�·  · ¯�²
²�«ÄÛ · Ø�²�À · ´Ä«��²�°#¾ñ±$°���«½¿	«�´Ä«½²�« · |«Ä�º ·X¸ Âè´½°�¯0¼0Ò Ý ² ¸ ®#¯0¼ · Ú¾ ¸ °�Û�²�À · ¼ Ã ® ¸ ®#¯%² ·X· »¬¼�®#´Ä®#³@²�«Ä³ · Ûy«Äu�«½°�¯�

¿�Â ³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®�ÂÖ«Ä¯�² ·X¸ ®#³@²�«½°�¯	x«Ä¯Ö²�À · Ê ®#´Ä®#³@²�«�³¬Ñ�´Ä®#¯ · Ø�²�°+²�À · ± ¸ «�Û ·  Ã �± · ³@²�V´Ä«½¹ · \¨Ê ] ¢®#¯�»
Ê ± ð|�Ø	®#¯�»Ð²�° ·@ç °#²�«Ä³w�° Ã0¸ ³ · �´Ä«Ä¹ · ²�°#±>°�´Ä°#¼�«Ä³X®#´1» · ¾ · ³@²� Å u «½¼ Ã0¸u· £ Òeì Ì 
 ä Ø Þ ^ � Ò

° À	«Ä´ · ²�À · ³X´ · ®#¯ · �²��«½¼�¯�®�² Ã�¸�· ¾F° ¸ ®#¯V°#¿	 ·X¸ º�®�²�«½°�¯y°#¾ ·@ç ² ¸ ®�² ·X¸�¸u· �² ¸ «Ä®#´>¯ ·�Ã ² ¸ «�¯0°�,Ù|° Ã ´Ä»
¿ · ®{±$°�«Ä¯�²�Á�´Ä«½¹ · À0°#²��±$°#²,°�¯x®\¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°k�¹�ÂmÛy®�±1Ø�²�À · ± ¸�·  · ¯�² ¸�· �°�´ Ã ²�«½°�¯`°#¾�¯ ·�Ã ² ¸ «�¯0°i² · ´ · �³@°#± · 

Å êÔë � ìq°±
 Þ ë � Ì�¸�· ó Ã « ¸�· 
º ·X¸ Ây¿ ¸ «Ä¼�À%²
¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°O�° Ã0¸ ³ · �¾F° ¸ ®#¯f«Ä¯�»	«Ä�± Ã ²�®�¿�´ · » · ² · ³@²�«½°�¯�Ò \ ³@°�Ûy±	´ · Á
Û · ¯�²{²�°è®f±>°�«�¯%²{�° Ã0¸ ³ · u«½¼�¯�®#´ñ«Ä{®¢»�« ô�Ã  ·O·@ç ² ¸ ®�² ·X¸�¸�· �² ¸ «�®#´,¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°f�«Ä¼�¯�®#´üØ$Ù¨À0°� · » · ² · ³@²�«Ä°�¯



£XÉ

log10[Eν² /GeV
³

]

lo
g 10

[E
2 Φ

(E
)/

(G
eV

 c
m

-2
s-1

sr
-1

)]

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

galactic

atm
ospheric

extragalactic

u «½¼ Ã0¸�· £ Òeì
Ù \ �®#Ûm±�´ · °#¾|Ûm°�» · ´ÄÚ± ¸�· »�«Ä³@²�«�¯0¼V»�« ô$Ã  · ¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°Vû Ã�ç�·  Ì ¿	´Ä®�ò�® ¸  Å �°�´�«Ä» Ì Ø$ó Ã ®#u® ¸ 
Å �À0° ¸ ²¬»�®#�À · » Ì Ø Ã ´½² ¸ ®=Á�À�«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#Âõ³@°�uÛy«Ä³ ¸ ®�ÂÕ�° Ã0¸ ³ ·  Å »0°#²�² · » Ì Øj¼�®#ÛyÛx®=Á ¸ ®�ÂÕ¿ Ã0¸ �²� Å »0°#²�Á
»�®#�À · » Ì Ø|®#¯	»Í²�°#±>°�´Ä°#¼�«Ä³X®#´�» · ¾ · ³@²� Å ´½°�¯�¼o»�®#�À · » Ì Ò Ó¨À · ² ·X¸�¸�· �² ¸ «Ä®#´9®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³¢¿	®#³u¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»
«Ä¯�³X´ Ã » · |®#´Ä´$ò · ¯�«½²�ÀÐ®#¯0¼�´ · 9®#¯�»¢± ¸ °�Ûm±	²�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�|¾ ¸ °�ÛïÛm° ¸�· ³@°�¯� ·X¸ º=®�²�«Äº · ³uÀ�® ¸ Û'» · ³X®�Â¢Ûm°�»�Á
· ´ÄXÒyÓ¨À · ¼�®#´Ä®#³@²�«Ä³m¿�®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»o«�¯�³X´ Ã » · i®#´Ä´,»	« ¸�· ³@²�«½°�¯�i¾ ¸ °�Û ²�À · ³ · ¯%² ·X¸ Å Ã ±�± ·X¸ ¿$° Ã ¯�»�® ¸ Â Ì ²�°
²�À · ±$°�´ ·  Å ´½°LÙ ·X¸ ¿>° Ã ¯�»�® ¸ Â Ì °#¾�²�À · Ê ®#´Ä®#³@²�«Ä³`Ñ
´Ä®#¯ · ÒkÓ�À ·j·@ç ² ¸ ®=Á�¼�®#´Ä®#³@²�«Ä³`¿�®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»�³@°�¯��«��²�
°#¾ Ã ¯ ¸�· �°�´½º · »��° Ã�¸ ³ · {®#¯�»&³@°��Ûy«�³ ¸ ®�Â¬«�¯%² ·X¸ ®#³@²�«Ä°�¯�{«Ä¯�«Ä¯�² ·X¸ ¼�®#´Ä®#³@²�«Ä³mÛ · »	« Ã ÛÐÒ \ »�®�±�² · »C¾ ¸ °�Û
± · ¾¡ÒN
 ä.� Ò
À�«Ä¯�¼ · `°�¯Î«½²�m · ±	® ¸ ®�²�«Ä°�¯Î¾ ¸ °�Û ²�À · ®�²�Ûm°��±	À ·X¸ «Ä³¢¯ ·�Ã ² ¸ «�¯0°�¿	®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»1Ò Ï «�¯�³ · ²�À · Ûy® Î ° ¸ «½²�Â
°#¾,± ¸ °#±$°� · » ·@ç ² ¸ ®�² ·X¸u¸�· �² ¸ «Ä®#´�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°y�° Ã0¸ ³ · ÚÀ�®Lº ·j· ¯ ·X¸ ¼#Âè�± · ³@² ¸ ®xu«½¼�¯�« å�³X®#¯�²�´½ÂfÀ�® ¸ » ·X¸ ²�À�®#¯

Æ 	��µ´ ¶ Ø�²�À ·kÃ  · °#¾�º ·X¸ Â%Á�À	«½¼�À�Á · ¯ ·X¸ ¼#ÂV¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°��°#± · ¯�
®O´Ä® ¸ ¼ · Ù¨«Ä¯	»0°LÙc¾Z° ¸ »�«Ä�³@°�º ·X¸ Â#Ø · º · ¯¢«½¾�²�À ·



£#£

Eν²  [GeV]

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s
E-2

ν
Atmospheric 
·

ν¸

1

10

10 2
¹

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

u «½¼ Ã0¸�· £ Ò � Ù�Ó�À ·w· ¯ ·X¸ ¼#Â�»�«Ä�² ¸ «½¿ Ã ²�«Ä°�¯V°#¾�¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯�°��» · ² · ³@² · »C¾ ¸ °�Û ®fÀ%Â�±$°#²�À · ²�«Ä³X®#´!�° Ã0¸ ³ · Ù¨«½²�À
Æ 	 ÿU �± · ³@² ¸UÃ Ûï³@°�Ûm±	® ¸�· »�²�°x®#¯ ·@ç ± · ³@² · »�®�²�Ûm°��±�À ·X¸ «Ä³{¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°`¿	®#³u¹�¼ ¸ ° Ã ¯�»�Ò

«Ä¯�² · ¼ ¸ ®�² · »��° Ã0¸ ³ · û Ã0ç�· 9® ¸�· ° ¸ » ·X¸ 9°#¾ñÛy®�¼�¯�«Ä² Ã » · ¿ · ´½°LÙÔ²�À · ¿	®#³�¹�¼ ¸ ° Ã ¯	» Å u «½¼ Ã0¸�· £ Ò � Ì Ò

����º »¼�-5½��¾ ��^_¿À� ��5a(%5a�V$'���Á5

Ó�À · \ ¯%²�® ¸ ³@²�«�³ ø Ã °�¯ \ ¯	» ] ·�Ã ² ¸ «Ä¯0° � · ² · ³@²�° ¸ \ ¸�¸ ®LÂ Å \ ø \�] � \ Ì «ÄÐ®Î¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°
² · ´ · �³@°#± · ¿ Ã «Ä´Ä²w®#¯�»r°#± ·X¸ ®�² · »3®�²O²�À · ¼ · °#¼ ¸ ®�±	À�«Ä³ Ï ° Ã ²�À+Ñ!°�´ · 
 Þ#ã Ø,ë É�� Ò Ý ²`»�« ô$·X¸ w¾ ¸ °�ÛÈ°#²�À ·X¸

·@ç «Ä�²�«Ä¯0¼`° ¸ ± ¸ °#±>°� · »f¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°O² · ´ · �³@°#± · "
 £�Þ Ø £ ë�Ø £�� Ø Þ�É Ø	ë £� «Ä¯f²�À�®�²�«Ä²�9» · ² · ³@²�«½°�¯èÛ · »	« Ã Û×«Ä

«Ä³ · Ø	¯�°#²¨Ù�®�² ·X¸ Ò Ý ²�¨´Ä°�³X®�²�«½°�¯¬®#¯�» · ¯�º�« ¸ °�¯�Û · ¯�²9° ô>·X¸ ¿$°#²�Àè®#»0º�®#¯%²�®�¼ · i®#¯�»�»�«Ä�®#»0º�®#¯�²�®�¼ · ¨°�º ·X¸

«½²��³@°�Ûy± · ²�«Ä²�° ¸ XÒ

���h¯'�=� Â ���Í"$��"Ö(��������������{Ä/�	(�����Ä
Ó�À · ¼�´Ä®#³X«Ä®#´�«Ä³ · ®�²ñ²�À ·9Ï ° Ã ²�À`Ñ!°�´ · «��²�À · ³X´ · ®#¯ · �²ñ®#¯	»j²�À · Ûy°��²!² ¸ ®#¯��±	® ¸�· ¯�²,¯�®�² Ã0¸ ®#´�´½Â

°�³X³ Ã0¸�¸ «Ä¯�¼O Ã ¿	�²�®#¯�³ · ¹�¯0°LÙÚ¯¢²�°yÛy®#¯�Ò
Ó�À · ³@°�¯	³ · ¯%² ¸ ®�²�«Ä°�¯è°#¾!«�Ûm± Ã0¸ «Ä²�« ·  Å «�¯�³X´ Ã »�«�¯0¼ ¸ ®#»�«Ä°�®#³@²�«½º ·



£�Þ

±	® ¸ ²�«�³X´ ·  Ì!¸ ®#¯0¼ · �¾ ¸ °�Ûúê Þ�É#É ²�°Oì É#É ¯�¼ÄÃ�¼Å
 ë ÞE� Ò Ý ²��± Ã0¸ «½²�Â`®#¯�»m²�À · ´½°LÙc² · Ûm± ·X¸ ®�² Ã0¸�· Å ê � Þ�É ° ¶
¿ · ²�Ù ·X· ¯�» · ±	²�À�9°#¾ £ ì É#É î Þ�É#É#É ÛÆ
 ë#ë � Ì ± ¸ °Lº�«Ä» · ²�À · Ûm°��²¨«�» · ®#´ · ¯�º�« ¸ °�¯�Û · ¯�²9°�¯è²�À · é ® ¸ ²�ÀÐ¾F° ¸
°#± ·X¸ ®�²�«½°�¯O°#¾	±�À0°#²�°�Û Ã ´½²�«½±	´Ä« ·X¸ ² Ã ¿ · XÒñÓ�À · ¯0°�«Ä ·|¸ ®�² · °#¾	±�À0°#²�°�Û Ã ´½²�«½±	´Ä« ·X¸ �°#± ·X¸ ®�² · »`¿�Â\§�¦Ú§1©1ª�§

¸ ®#¯0¼ · ¨¾ ¸ °�Û É Òeë î £ Òeëy¹ _ ò#Ø	®#¯�»è«Ä¨³@°�Ûm±	´ · ² · ´½Â¢»0°�Ûy«�¯�®�² · »Ð¿�ÂV²�À ·\¸ ®#»�«½°�®#³@²�«½º�«½²-Âf«Ä¯	À ·X¸�· ¯�²�«Ä¯¢²�À ·
«Ä¯��² ¸uÃ Û · ¯�²�®�²�«½°�¯�Ò

Ó�À · «Ä³ · ®#´��°y° ô$·X¸ ¨®m�²�®�¿�´ · ¿	®# · °#¾ñ°#± ·X¸ ®�²�«½°�¯	9¾Z° ¸ ²�À · » · ² · ³@²�° ¸ «Ä¯��²�®#´�´Ä®�²�«½°�¯�Ø�°#± ·X¸ ®=Á

²�«½°�¯�Ø$®#¯�»CÛy®#«Ä¯�² · ¯�®#¯�³ · Ò é º · ¯�«½¾ ¸ ° Ã ²�«Ä¯�¼x�«½¼�¯�®#´��²�À ¸ ° Ã ¼�À Þ ¹�Û °#¾
³X®�¿	´ · ¨¾ ¸ °#ò · ¯�«Ä¯�«�³ · Ûy«½¼�À�²

�° Ã ¯	»¢² ¸ ° Ã ¿	´ · �°�Û · ¿�Â¢®#³X³ · ´ ·X¸ ®�²�° ¸ ±	À�Â�u«Ä³X9�²�®#¯�»�® ¸ »�XØ0«½²�«Ä9�«�Ûm±	´ ·X¸ ²�À�®#¯Ð²�À · ³X®# · Ù¨À ·X¸u· ² · ¯�

°#¾�¹�«Ä´Ä°�Û · ² ·X¸ 9°#¾ñ Ã ¿	Ûx® ¸ «Ä¯ · ³X®�¿	´ · ® ¸�· ¯ ·X· » · »Ð²�°y¿ ¸ «Ä¯0¼`�«½¼�¯�®#´Ä�¾ ¸ °�ÛïÙ�®�² ·X¸ Á�¿	®# · »�» · ² · ³@²�° ¸ ¨²�°

²�À · uÀ0° ¸�· Ò

Ý ²{�À�° Ã ´Ä»C¿ · ¯�°#² · »&²�À�®�²{²�À · » ·X· ±r°�³ · ®#¯�«�³m®#¯�»&´Ä®�¹ · Ù�®�² ·X¸ {Ù¨«½²�À�²�À · « ¸ ´½°�¯0¼ ·X¸ ´Ä«Ä¼�À%²

�³X®�²�² ·X¸ «�¯0¼j´ · ¯�¼#²�À�,° ô$·X¸ °�¯ · ®#»0º=®#¯�²�®�¼ · °Lº ·X¸ «Ä³ · Ò Ï ³X®�²�² ·X¸ «Ä¯�¼j´ · ¯0¼#²�À	�«Ä¯ ·@ç ³ · ��°#¾ £XÉ#É Û · ¯	 Ã0¸�·

²�À�®�²k²�À · »	« ¸�· ³@²�«½°�¯�®#´!«Ä¯0¾F° ¸ Ûy®�²�«½°�¯è°#¾
®y±	® ¸ ²�«Ä³X´ · ÙÚ«Ä´Ä´$¿ · ®#´ÄÛy°��²Ú³@°�Ûm±�´ · ² · ´½ÂÐ± ¸�·  ·X¸ º · »�°�º ·X¸ ²�À ·

²�Â�±	«Ä³X®#´!�³X®#´ · °#¾ñ®V» · ² · ³@²�° ¸ Ø$®#� Ã Ûx«Ä¯0¼m²�À�®�²Ú²�À · » · ² · ³@²�° ¸ ¼ · °�Û · ² ¸ Âè®#¯�»è²�«ÄÛx«Ä¯0¼y³X®#¯¬¿ · ¹�¯0°�Ù¨¯

®#³X³ Ã0¸ ®�² · ´ÄÂ · ¯0° Ã ¼�À�Ò j ¯x²�À · °#²�À ·X¸ À�®#¯�»�Ø��² ¸ °�¯0¼ ·X¸ �³X®�²�² ·X¸ «Ä¯�¼j®#¯�»xÙ · ®�¹ ·X¸ ®�¿	�° ¸ ±�²�«½°�¯ · ¯�À	®#¯�³ · 
´Ä«½¼�À�²Ú³@°�´�´ · ³@²�«½°�¯ ·@Ü ³X« · ¯�³@Â#Ø�Ûy®�¹�«Ä¯0¼x«�³ · ®V¿ · ²�² ·X¸ ö�³X®#´½° ¸ «ÄÛ · ² ·X¸ ÷f²�À�®#¯¬Ù|®�² ·X¸ ®#¯�»C®#´Ä´½°�Ù¨«Ä¯0¼x¾Z° ¸ ®

Ûm° ¸�· ®#³X³ Ã0¸ ®�² · Û · ®# Ã0¸�· Û · ¯�²�°#¾ · ¯ ·X¸ ¼#Â#Ò

���h¯'�h� Ç �����#�1�#�
¥`¦¨§1©�ª�§oÙ�®#Ú³@°�¯�³ · «Äº · »C«�¯ £�ã ^R^x¿�Â _ ®#´½ò · ¯�®#¯�» v · ® ¸ ¯ · »�
 ë �q� ®#¯	»¬«½²�Ú³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯

À�®#Ú¿ ·X· ¯�³X® ¸�¸ « · »è° Ã ²k«Ä¯è�²�®�¼ · i°�º ·X¸ ²�À ·\· ¯�²�« ¸�· » · ³X®#» · °#¾,²�À · £�ã#ã�É Å XÒÚÓ¨À · ³@°�¯��² ¸uÃ ³@²�«½°�¯�±	®#³ ·
À�®#O¿ ·X· ¯Í»�«Ä³@²�®�² · »3¿�Âr²�À · «Ä¯�®#³X³ · ��«Ä¿	«Ä´Ä«½²-Â�°#¾�²�À ·èÏ ° Ã ²�ÀÍÑ�°�´ · » Ã0¸ «Ä¯�¼�® Ã �² ¸ ®#´|Ù¨«�¯%² ·X¸ ®#¯�»3²�À ·

² · ³uÀ	¯�«Ä³X®#´1³UÀ�®#´Ä´ · ¯0¼ · Ú«Ä¯�º#°�´½º · »è«Ä¯¢¿ Ã «Ä´Ä»�«Ä¯�¼\ Ã ³UÀè®#¯�«Ä¯	�² ¸uÃ Û · ¯�²XÒ



£ ë

Ó�°k»�®�² · Ø�²�À · §!¦¨§1©�ª�§x³@°�´Ä´Ä®�¿$° ¸ ®�²�«Ä°�¯wÀ�®#�» · ±	´½°�Â · » ä���£ °#±�²�«Ä³X®#´�Ûm°�» Ã ´ · �°�¯ ÞN� �² ¸ «Ä¯0¼�XØ
�²�® ¸ ²�«�¯0¼¢Ù¨«½²�À�²�À · ± ¸ °#²�°#²-Â�± · �² ¸ «Ä¯0¼Ð«Ä¯C²�À · £�ã#ã�£ î £�ã#ã#Þ  · ®#�°�¯�
 ë#ì � ®#¯	»&³ Ã ´ÄÛy«Ä¯	®�²�«Ä¯0¼xÙÚ«½²�À�²�À ·
³@°�Ûm±	´ · ²�«½°�¯o°#¾9§�¦Ú§1©1ª�§�ß����|» Ã0¸ «Ä¯�¼f²�À · £�ã#ã#ã î Þ�É#É#É  · ®#�°�¯ Å u «½¼ Ã0¸�· £ Ò ä Ì 
 ë �E� ÒfÓ¨À · Ù|° ¸ ¹�± ¸�· Á
 · ¯�² · »r«Ä¯�²�À	«Äi²�À · �«ÄiÙÚ«Ä´Ä´ñ³@°�¯�³ · ¯�² ¸ ®�² · °�¯&²�À · ² · ¯o�² ¸ «�¯0¼Ð�²�®�¼ · î §!¦¨§1©�ª�§�ß�à!á�â î Ù¨À	«Ä³uÀ�Ù�®#

³@°�Ûm±	´ · ² · »è«Ä¯¢²�À · £�ã#ãR� î £�ã#ã�ä  · ®#�°�¯�®#¯�»Ð°#± ·X¸ ®�² · »�» Ã0¸ «Ä¯�¼ £�ã#ã�ä 
 ë äO� Ò

���h¯'�h¯ Â �
���#�%��Ä/�	�!�#">�������
¥`¦¨§1©�ª�§�«Ä¢®Í²�À ¸u·X· Á�»�«ÄÛ · ¯�u«½°�¯�®#´¨´�®�²�²�«Ä³ · °#¾\°#±�²�«�³X®#´{ · ¯��° ¸  · Ûj¿ · »�» · »õ«Ä¯/®Î´Ä® ¸ ¼ ·

º#°�´ Ã Û · °#¾w«Ä³ · Ù¨À	«Ä³uÀ  ·X¸ º · V®#x²�À · » · ² · ³@²�«½°�¯cÛ · »�« Ã ÛÐÒcÓ�À · ´Ä®�²�²�«�³ · «ÄyÛx®#» ·�Ã ±c°#¾�×ÆÖ!î�Ô�óÏø �
Õ�×2õ�ò � ÒÆ¡�®#¯�»Ð³X®#´Ä«½¿ ¸ ®�²�«½°�¯Ð» · º�«Ä³ · �´Ä«�¯ · » Ã ±Ð°�¯«¡Æî�ïÆÔ:ØÄ��¡;Ò \ ¯è°#±�²�«Ä³X®#´1Ûm°�» Ã ´ · Å j ø Ì ³@°�¯	�«Ä�²��°#¾,®
±	À0°#²�°�Û Ã ´½²�«Ä±	´Ä« ·X¸ ² Ã ¿ · Å Ñ ø Ó Ì 
 ëR^ � ± ¸ °#² · ³@² · »è¿�Âf®m�±�À ·X¸ «Ä³X®#´üØ0À�«Ä¼�À�Á�± ¸�· � Ã0¸�· ¼�´�®#��À0° Ã u«Ä¯0¼m®#¯�»
±	®#�u«½º ·V· ´ · ³@² ¸ °�¯�«Ä³X`¯ · ³ · �u® ¸ Âo²�° ¸uÃ ¯r²�À · Ñ ø Ó ®#¯	»r² ¸ ®#¯	�Ûy«½²O«½²�`�«½¼�¯�®#´Ä\²�°�²�À ·  Ã0¸ ¾t®#³ · Ò \
�² ¸ «�¯0¼\³@°�¯��«��²�
°#¾�°�¯ · ° ¸ Ûm° ¸�·Ú· ´ · ³@² ¸ «Ä³X®#´>®#¯�»y°#±	²�«Ä³X®#´�³X®�¿�´ · 
²�°OÙ¨À�«�³uÀy²�À · j ø �® ¸u· ³@°�¯�¯ · ³@² · »�Ò
Ó�À · ³X®�¿	´ · `³X® ¸�¸ Â+Ñ ø Óú�«Ä¼�¯�®#´Äj²�°¬²�À ·  Ã0¸ ¾F®#³ · Ø,± ¸ °Lº�«Ä» · ²�À · ±$°LÙ ·X¸ ¾Z° ¸ °#± ·X¸ ®�²�«½°�¯�Ø,®#¯�»3° ô$·X¸

Û · ³UÀ�®#¯�«Ä³X®#´��²�®�¿	«Ä´Ä«½²-Â+» Ã�¸ «Ä¯0¼�» · ±	´½°�Â�Û · ¯%²�XÒ \ ´Ä´��«½¼�¯	®#´Äm® ¸�· ¿ ¸ ° Ã ¼�À%²m²�°r²�À · ³@° Ã ¯�²�«Ä¯0¼ ¸ °�°�ÛÐØ
Ù¨À ·X¸u· ²�À · Âf® ¸u· ®#Ûm±	´Ä«½å · »�Ø�»�«Ä�³ ¸ «�Ûy«Ä¯�®�² · »¢®#¯�» ¸u· ³@° ¸ » · »�Ò

���h¯'�ÉÈ .o�0�#�	����������"��
(*���������
���#�%�
���������

Ó�À · §!¦¨§1©�ª�§r»�®�²�®V® ¸�· ³@°�´Ä´ · ³@² · »¬ÙÚ«½²�Àè®f�«ÄÛm±	´ · Á�Ûy® Î ° ¸ «½²�Âf² ¸ «½¼#¼ ·X¸ ´½°#¼�«Ä³\²�À�®�² ¸�· ³@° ¸ »�
²�À · �²�®�² · °#¾�²�À · ® ¸�¸ ®LÂ · ®#³uÀÍ²�«�Û · Ûm° ¸u· ²�À�®#¯Í®¬± ¸�· » · å>¯ · »r¯ Ã Ûj¿ ·X¸ °#¾ j ø  ¸�· ³@° ¸ »Í®¬u«½¼�¯�®#´
Ù¨«½²�À	«Ä¯Ð®x�± · ³X« å · »¢²�«ÄÛ · Ù¨«�¯�»0°LÙ\Ò|Ó�À	«Ä�± ¸ °�» Ã ³ · �®V»�®�²�®xu®#Ûm±	´ · ²�À	®�²Ú«Ä�À	«½¼�À�´½Â¢»0°�Ûy«Ä¯	®�² · »Ð¿�Â

»0°�Ù¨¯�Á�¼#°�«Ä¯0¼kÛ Ã °�¯�1° ¸ «Ä¼�«Ä¯�®�²�«Ä¯0¼�«�¯w³@°��Ûy«Ä³ ¸ ®�ÂwuÀ0°LÙ ·X¸ �«�¯w²�À · ®�²�Ûy°��±	À ·X¸�· ®�¿$°Lº · ²�À ·�Ï ° Ã ²�À\Ñ�°�´ ·

Å u «½¼ Ã0¸�· £ Ò�^ Ì Ò é ç ³ · ±	²ñ®�²
²�À · º ·X¸ ÂOÀ	«½¼�À · �² · ¯ ·X¸ ¼�« · XØ%¯ ·�Ã ² ¸ «Ä¯0°�Á�«Ä¯�» Ã ³ · »\Û Ã °�¯�,® ¸�· ° Ã ²�¯ Ã Ûj¿ ·X¸�· »



£��

120 m

snow layer

Ê ÊË

optical module (OM) 

housing
pressure

Optical
Module

silicon gel

HV divider

light diffuser ball

60 m

AMANDA as of 2000

zoomed in on one

(true scaling)

200 m

Eiffel Tower as comparison

Depth

surface
50 m

1000 m

2350 m

2000 m

1500 m

810 m

1150 m

AMANDA-A (top)

zoomed in on

AMANDA-B10 (bottom)

AMANDA-A

AMANDA-B10

main cable

PMT

ÌÎÍÉÏÑÐ�Ò%Ó�Ô�Õ×ÖÄØeÙÀÚ%Û�Ü�Ó�Ý�Þ�ß%ÍÉÛ¦à;ÍáÓfâäãqå'æ�ÍáçdÓfÒ%Ó�èÄß)éjê�é0ë0ì�éíÚ\ß%Þ�ÏqÓ�Ú�Þqè�æîÛãÑÝ ï�ãÑè�Ó�èÄß%ÚfÕ



Ô�ð

p

p

ν ν

atmospheric
   neutrinos

extraterrestrial
   neutrinos

punch-through
      muons

* *

µ µ

ÌDÍáÏÑÐ�Ò+Ó�Ô�Õ ñ;Øeò)Ü�Ó¦Ú+Û+Ü�Ó�Ý�Þ�ß%Í�ÛóãqåDß%Ü�Ò%ÓfÓ¦æ�Íôç�ÓfÒ%Ó�èÄß4ãqÒ+ÍáÏÑÍÉè?ÚõãqåÎÝ±Ð�ãÑè�Ú4Ò+Ó�ÛãqÒ+æ�Ó�æ�ö;÷�éjê�éjë0ì�é'Õ

ö;÷ùøÀÔfúqû�ß\ãîÔ�ü�Ú\ã-ß%Ü�Ó�ö�Ó�Ú\ß2â2Þ.÷Áß\ã�æ�Í�Ú\ß%ÍÉè�ÏÑÐ�Í�Ú%Ü ß%Ü�Ó�ÝýåþÒ%ãÑÝýÛãÑÚ%Ý�ÍÉÛ�Ò+Þ.÷ÅÚ+Ü�ã.â2ÓfÒ)ÝbÐ�ãÑè�Ú4ÍÉÚ2ß\ã Ð�Ú\Ó
ß%Ü�ÓóÿaÞ�Ò+ß%ÜÅÞqÚõÞ±ï?Þ�Ò%ß%Í�Û��áÓ�Ú+Ü�ÍáÓ��ÉæÁÞqè�æÅãÑè��á÷��áã;ã���åþãqÒ)ÞqèÅÐ�ïÄâõÞ�Ò+æ��=Ý ãOà;Í�è�Ï±è�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ã	�=Í�è�æ�Ð�ÛÓ�æ�Ú+ÍáÏÑè�Þ��zÕ
Ùõß�ß%Ü�Ó"Ü�ÍáÏÑÜ�Ó�Ú%ß)Ó�è�ÓfÒ%ÏÑÍáÓ�Ú�
����Ô��ÎÓ�����ü?ß%Ü�Ó±ÿaÞ�Ò%ß%Ü�ö�Ó�ÛãÑÝ Ó�Ú�ãqï?Þ��;Ð�Ó¦ÓfàqÓ�è ß\ãÁè�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ãÑÚfü�Ú\ãÁãÑè�Ó
ÍÉÚ�åhãqÒ�ÛÓ�ækß\ã��áã;ã��îÞ�ß�ß%Ü�Ó±æ�ãOâ�è�� ÏqãÑÍÉè�Ï Ó���ß\Ò+Þ�ß\ÓfÒ%Ò%Ó�Ú\ß\Ò�ÍÉÞ��Dè�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ã Ú%ÍáÏÑè�Þ��jâ�Ü�ÍÉÛ�ÜkÚ%Ü�ãÑÐ��ÉæîÒ�ÍÉæ�Ó¦ãÑè�Þ
è�ÓfÏ��ÉÍÉÏÑÍáö��áÓ¦ÛãÑÚ%Ý ÍÉÛ"Ò�Þ�÷ Í�è�æ�Ð�ÛÓ�æ�öVÞqÛ��;ÏqÒ%ãÑÐ�è�æ�Õ���ÍáÏÑÜ�� Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷kÓ��áÓ�Ûß\Ò%ãÑè��=è�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ãÅÍÉè ß\ÓfÒ�ÞqÛß%ÍáãÑè�Ú�Þqè�æ
Ý±Ð�ãÑè��=è�Ó�Ð�ß\Ò�ÍÉè�ã�è�Ó�Ð�ß\Ò+Þ����=ÛfÐ�Ò%Ò%Ó�èÄß±ÍÉèÄß\ÓfÒ+ÞqÛß%ÍáãÑè?Ú±ÛfÞqè�Þ��ÉÚ\ã�ß\Ò+ÍáÏqÏqÓfÒ ß%Ü�Ó�æ�Ófß\Ó�Ûß\ãqÒ.üeö?Ð�ßbß%Ü�Í�Ú±Ú+ÍáÏÑè�Þ��zü
â�Ü�Í�Û+ÜÅÜ�ÞqÚ4Þ-æ�Íôç�ÓfÒ%Ó�è ß2ß\ãqï�ã��áãqÏq÷ â�Íáß%Ü�ÍÉè ß%Ü�Óóæ�Ófß\Ó�Ûß\ãqÒ�ü?ÍÉÚeß\Ò%Ó�Þ�ß\Ó�æîÚ%Ófï?Þ�Ò+Þ�ß\Ó��á÷ÁåhÒ%ãÑÝQß%Ü�Óóè�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ã	�
ÍÉè�æ?Ð�ÛÓ�æ-ÝbÐ�ãÑè Ú+ÍáÏÑè�Þ����! �"$# Õ'ò)Ü�Óõß\Ò+ÍáÏqÏqÓfÒaÒ+Þ�ß\Ó4åhãqÒaÓ��áÓ�Ûß\Ò%ãÑè��=è�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ãÑÚDÞqè�æ è�Ó�Ð�ß\Ò+Þ����=ÛfÐ�Ò%Ò+Ó�è ß'Ý±Ð�ãÑè��



Ô�%
è�Ó�Ð�ß\Ò�ÍÉè�ã Í�è ß\ÓfÒ+ÞqÛß%ÍÉãÑè�Ú-ÍÉÚbÐ�ï¨ß\ã�ß=â2ãíãqÒ+æ�ÓfÒ�Ú"ãqå�Ý�Þ�ÏÑè�Íáß%Ð�æ�Ó ö�Ó��áã.âQß%Ü�Ó�Û+Ü?Þ�Ò%ÏqÓ�æ��=ÛfÐ�Ò%Ò+Ó�è ß Ý±Ð�ãÑè��
è�Ó�Ð�ß\Ò�ÍÉè�ã-ß\Ò+ÍáÏqÏqÓfÒ)Ò�Þ�ß\Ó"æ�Ð�Óóß\ã&�Éã.â2ÓfÒ�ï�Ò%ãqïVÞ�ÏÑÞ�ß%ÍáãÑè�Ò+Þqè�ÏqÓ�Ú�ãqåNÓ��ÉÓ�Ûß\Ò%ãÑè�Ú�Þqè?æîÜ�Þqæ�Ò%ãÑè?ÚfÕ

òjãbæ�ÍÉÚ\ß%ÍÉè�ÏÑÐ�ÍÉÚ%Ü±â�Ü�Ófß%Ü�ÓfÒaÞqè Ð�ï�� ÏqãÑÍÉè�Ï¦ãqÒ2Þ"æ�ãOâ�è�� ÏqãÑÍÉè�ÏbÝbÐ�ãÑè ß\Ò+ÍáÏqÏqÓfÒ%Ó�æ ß%Ü�Ó�Þ�Ò+Ò+Þ�÷qü;ß%Ü�Ó
Ý±Ð�ãÑè�æ�ÍáÒ%Ó�Ûß%ÍÉãÑèÅÜ?ÞqÚeß\ã ö�Ó�Ò%Ó�ÛãÑè�Ú%ß\Ò+Ð�Ûß\Ó�æ�Õaò�Ü�Ó�æ?ÍáÒ%Ó�Ûß%ÍáãÑèÅÒ%Ó�ÛãÑè�Ú%ß\Ò+Ð�Ûß%ÍáãÑè�ÍÉÚ2ï�ÓfÒ%åþãqÒ+Ý Ó�æÅã�ç'�(�ÉÍÉè�Óqü
ãÑè�ÛÓ�ß%Ü�Óîæ?Þ�ß%ÞíÜ�Þ�àqÓîö�ÓfÓ�è�Ò%Ó�ÛãOàqÓfÒ%Ó�æ�åþÒ%ãÑÝxß%Ü�Ó*);ãÑÐ�ß%Ü+�Nã��ÉÓ,);ß%Þ�ß%ÍáãÑè-� .Ñú	# Õ Ù½Ý±Ð�ãÑè æ�ÍÉÒ%Ó�Ûß%ÍáãÑè
ÍÉÚùÛfÞ��ÉÛfÐ���Þ�ß\Ó�æ¼ö?ÞqÚ\Ó�æ�ãÑè¼ß%Ü�Ó�ß%ÍÉÝ�ÍÉè�Ï¨ï?Þ�ß\ß\ÓfÒ�è¼Ò%Ó�ÛãqÒ+æ�Ó�æ¼ÍÉè�ß%Ü�Óíæ�Ófß\Ó�Ûß\ãqÒ/� .�Ô�# Õ0��ã.â2ÓfàqÓfÒ�ü¦æ�Ð�Ó
ß\ãîÍÉè�Ú%ß\Ò+Ð�Ý Ó�èÄß%Þ�ß%ÍáãÑè�Ð�è�ÛÓfÒ%ß%ÞqÍ�è ß%ÍáÓ�Ú�Þqè�æ	ß%Ü�Ó�Ú%ß\ã;Û�Ü�ÞqÚ\ß%ÍÉÛ è�Þ�ß%Ð�Ò%Ó-ãqå1�ÉÍáÏÑÜÄß�ÛÒ%Ó�Þ�ß%ÍáãÑèsÞqè�æ�æ�Ófß\Ó�Ûß%ÍÉãÑè
â�Íáß%Ü?ÍÉè-ß%Ü�Ó�æ�Ófß\Ó�Ûß\ãqÒ.ü�Þ��ÉÞ�Ò%ÏqÓ�è;Ð�Ýbö�ÓfÒ6ãqå�2�3$4�5766ÍÉÚ'ï?Ò%Ó�Ú\Ó�èÄßaÞ�åhß\ÓfÒ2ß%Ü�Ó)Ò+Ó�ÛãÑè�Ú\ß\Ò+Ð�Ûß%ÍÉãÑè�Õ'Ù82�3$4�56Í�Ú6Þqè
ÓfàqÓ�èÄß�ß%Ü�Þ�ß�Þ�ï?ïdÓ�Þ�Ò�Ú4ß\ãÁÜ�Þ.àqÓbÞqèîÐ�ï9� ÏqãÑÍÉè�Ï�Ú\ß\Ò�Ð�Ûß%Ð�Ò%Óóö?Ð�ß)Ü�ÞqÚ)ö�ÓfÓ�è�ÏqÓ�è�ÓfÒ�Þ�ß\Ó�æîö;÷ùÞ æ�ã.â�è9� ÏqãÑÍÉè�Ï
Ý±Ð�ãÑè�üÑÞqè±Ó��áÓ�Ûß\Ò%ãÑè��=è�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ã	�(��Í:�qÓeÛfÞqÚ%ÛfÞqæ�ÓqüÄÞqè-ÍÉè�Ú\ß\Ò�Ð�Ý Ó�èÄß%Þ��ÄÞ�Ò%ß%ÍÉåþÞqÛßfüÑãqÒ'Þ�ÛãÑÝbö?ÍÉè�Þ�ß%ÍáãÑè±ãqå�ß%Ü�Ó�Ú\ÓqÕ

òjã4Ò+Ó�Ý ã.àqÓeß%Ü�Ó6åTÞ	�qÓ�Ú0åþÒ%ãÑÝ Þ4æ�Þ�ß%Þ)Ú+ÞqÝ ï��áÓqüOß%Ü�ÓaÚ%ÞqÝ ï;�áÓ'Ü�ÞqÚ�ß\ã)ö�Ó�<>=;�áß\ÓfÒ+Ó�æ�?�ÕNÌDÍ@�áß\ÓfÒ�ÍÉè�Ï4ÍÉÚ
Þqè-Íáß\ÓfÒ+Þ�ß%ÍáàqÓ4æ�Þ�ß%Þ�Ò%Ó�æ?Ð�Ûß%ÍáãÑèbï�Ò%ã�ÛÓ�Ú%Újß%Ü?Þ�ßDÞqÍ�Ý�ÚÎß\ã�Ó���ß\Ò+ÞqÛß'Þ�ï?Ð�Ò%Ó2Ð�ï9� ÏqãÑÍÉè�Ï�Ú%ÍÉÏÑè�Þ�� ö;÷"ÛãÑÝ ïVÞ�Ò+ÍÉè�Ï
ß%Ü�Ó±æ�Þ�ß%Þ�ß\ãùÞ Ú%Í�ÝbÐ���Þ�ß%ÍáãÑè�Õõò)Ü�Ó¦Ò%Ó�Ú+Ð��áß%ÍÉè�Ï�Ð�ï9� ÏqãÑÍÉè�Ï Ú+ÍáÏÑè�Þ��0Ú%ÞqÝ�ï��áÓ"ÛfÞqè ß%Ü�Ó�è ödÓbÚ\ß%Ð�æ�ÍáÓ�æîåhãqÒ�Íáß%Ú
ï?ÜÄ÷;Ú+ÍÉÛfÞ���Û+Ü�Þ�Ò�ÞqÛß\ÓfÒ+ÍÉÚ\ß%ÍÉÛfÚA� .CB$# Õ
���h¯'�ED FHGJILK�M;KJM�N�OQPRN�M�S�ITKVUXW�NCGVSYW�Z[ITK

\ Ð�ãÑèäÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷�Ò%Ó�ÛãÑè�Ú\ß\Ò�Ð�Ûß%ÍáãÑè ÍÉè]��Þ�Ò%ÏqÓ7Ü�ÍáÏÑÜ9� Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷ è�Ó�Ð�ß\Ò+ÍÉè�ã�ß\Ó��áÓ�Ú+ÛãqïdÓ�Ú Ü�ÞqÚ�ö�ÓfÓ�è
ï�Ò%Ófà�ÍáãÑÐ�Ú^�á÷bÞ�ß\ß\Ó�Ý ï?ß\Ó�æ ö;÷�Ú\ÓfàqÓfÒ+Þ��VÞqÐ�ß%Ü�ãqÒ+ÚfÕ`_¼Íáß%Ü�Í�è-ß%Ü�Ó�éjê�é0ë0ì�ékÛã��@�ÉÞ�ö�ãqÒ+Þ�ß%ÍáãÑè�üC_�ÍáÓföVÐ�Ú%Û+Üa� .C $#
Ü�ÞqÚ'ï?Ò%Ó�Ú\Ó�èÄß\Ó�æ�ÝbÐ�ãÑè Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷±Ò%Ó�ÛãÑè�Ú\ß\Ò�Ð�Ûß%ÍáãÑè ö?ÞqÚ%Ó�æ ãÑè�ÛãÑÐ�èÄß%ÍÉè�ÏóÜ�ãOâ Ý�ÞqèÄ÷cbd\ Ú6Ü?Þ�àqÓ)Ò%Ó�ÛãqÒ�æ�Ó�æ
�ÉÍáÏÑÜÄßfü�öVÐ�ßÁâ�Íáß%Ü�ãÑÐ�ßùÐ�ß%Í@�ÉÍ@e�ÍÉè�Ï¨Í�è�åhãqÒ�Ý�Þ�ß%ÍáãÑè�Þ�ödãÑÐ�ßùÜ�ã.â1Ý�ÞqèÄ÷�ï?Ü�ãqß\ãÑè�ÚùâeÓfÒ+Ó	Ò+Ó�ÛãqÒ+æ�Ó�æ�ÕQò)Ü�ÍÉÚ
Þ�ï�ï�Ò+ãÑÞqÛ+Üf�ÉÍÉÝ�ÍÉß%Ú6ß%Ü�Ó�æ�÷�è�ÞqÝ�ÍÉÛ�Ò+Þqè�ÏqÓ�Þqè�æÅÒ%Ó�Ú\ã��ÉÐ�ß%ÍÉãÑè�åþãqÒõÜ?ÍáÏÑÜ�ÓfÒ2Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷ Ý±Ð�ãÑè�Úd
�g� Ôfúqú òjÓ�����Õ
);ÓfàqÓfÒ+Þ��jÞ�ß\ß\Ó�Ý ï�ß%Ú�Ü�Þ�àqÓ¦ö�ÓfÓ�èîÝ Þqæ�Óóß\ã Ó���ß\Ó�è�æ�ß%Ü�Í�Ú4Ý Ófß%Ü�ã�æ�ü�ö?Ð�ß4â�ÍÉß%Ü�ãÑÐ�ß4Ú%Ð�ÛfÛÓ�Ú%Ú�Õ

Ì�ãqÒ4ß%Ü�Ó�hVéQi g é i Ûã��@�ÉÞ�ö�ãqÒ+Þ�ß%ÍÉãÑè�ü9)�ß\Ò%Ó�ÍÉÛ+Ü�ÓfÒj� .�.�#0æ�ÓfàqÓ��áãqï�Ó�æùÞ±Ý±Ð�ãÑèùÓ�è�ÓfÒ+Ïq÷ Ò%Ó�ÛãÑè�Ú%ß\Ò+Ð�Û7�



Ô.Ö
ß%ÍáãÑè¨ß\Ó�Û+Ü�è?Í@�ÄÐ�ÓÁâ�Ü?ÍÉÛ+Ü¨Ü�ÞqÚ"ö�ÓfÓ�è¨ß%Ü�ÓùÍÉè�Ú\ï?ÍÉÒ+Þ�ß%ÍáãÑèíåþãqÒbß%Ü�ÓÁâ2ãqÒ��sï�Ò+Ó�Ú\Ó�è ß\Ó�æ�Ü�ÓfÒ+ÓqÕ ò)Ü�ÓÅÝ Ófß%Ü�ã�æ
Ð�Ú\Ó�Ú2ß%Ü�Ó¦æ�Ófß\Ó�Ûß\Ó�æîèÄÐ?Ý"ö�ÓfÒ2ãqåjï?Ü�ãqß\ãÑè?Úõß\ã±Ó�Ú%ß%Þ�ö��ÉÍÉÚ%ÜÅß%Ü�Ó�ß\ãqß%Þ���Ó�è�ÓfÒ+Ïq÷Åæ�Ófï�ãÑÚ%ÍÉß\Ó�æ ö;÷ ß%Ü�Ó�ï?ÞqÚ+Ú%ÍÉè�Ï
Ý±Ð�ãÑè�Õk��ãOâeÓfàqÓfÒ�ü;Ú%ÍÉè�ÛÓlhVéQi g é i ÍÉÚÎÞ�â2Þ�ß\ÓfÒm� öVÞqÚ\Ó�æ-ß\Ó��áÓ�Ú%Ûãqï�Óõâ�Íáß%Ü±è�ÓfÏ��ÉÍáÏÑÍÉö��áÓV�ÉÍÉÏÑÜ ßDÚ%ÛfÞ�ß\ß\ÓfÒ+ÍÉè�Ï�üÑß%Ü�Ó
Ý±Ð�ãÑèîÏqÓ�è�ÓfÒ�Þ�ß\Ó�æ ïVÜ�ãqß\ãÑèondÐ��Åï?Ò%Ó�æ�ÍÉÛß%ÍáãÑè?Ú)ÛfÞqèkö�Ó"Ü?Þqè�æ��áÓ�æîÞqè?Þ��á÷Äß%Í�ÛfÞ��@�á÷qü�â�Ü?ÍÉÛ+Ü ÍÉÚ)è�ãqß�ïdãÑÚ+Ú%Íáö��áÓ
ÍÉè�éjê�é0ë0ì�é6Õ

p è¨ß%Ü�Óùè�Ó���ß±ß%Ü�Ò%ÓfÓÅÛ�Ü�Þ�ï�ß\ÓfÒ+Ú�ü6ß%Ü�ÓÅï�Ò+ÍÉÝ�Þ�Ò+÷�ÛãÑÝ�ïdãÑè�Ó�è ß%Ú-ãqå)ß%Ü�ÓÅÝ±Ð�ãÑè�Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷sÒ+Ó�ÛãÑè��
Ú\ß\Ò+Ð?Ûß%ÍáãÑè�ß\Ó�Û+Ü?è�Í@�;Ð�Ó¦â�Í@�q��ödÓ¦æ?ÍÉÚ%ÛfÐ�Ú%Ú%Ó�æ�Ø6Ü�ã.â ÝbÐ�ãÑè�Úr�áãÑÚ%Ó¦Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷�Þqè�ækï�Ò%ã�æ�Ð�ÛÓ��ÉÍáÏÑÜÄß�s?Ü�ãOâR�ÉÍÉÏÑÜ ß
ï�Ò%ãqïVÞ�ÏÑÞ�ß\Ó�ÚeÍÉè ÍÉÛÓ�s;Þqè?æ Ü�ãOât�ÉÍáÏÑÜÄß6ÍÉÚ6æ�Ófß\Ó�Ûß\Ó�æÁö;÷ éjê�é0ë0ì�é'Õup è�ß%Ü�Óv=Vè?Þ���ß%Ü�Ò%ÓfÓ�Û�Ü�Þ�ï�ß\ÓfÒ+Ú�ü;Þ��@��ß%Ü�ÍÉÚ
ÍÉè�åþãqÒ+Ý�Þ�ß%ÍÉãÑèùâ�Í@�@�dö�Óóï?Ð��@�ÉÓ�æÁß\ãqÏqÓfß%Ü�ÓfÒ�Í�è ß\ã ß%Ü�ÓbÝbÐ�ãÑèkÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷ùÒ%Ó�ÛãÑè�Ú%ß\Ò+Ð�Ûß%ÍáãÑèîÝ�ã;æ�Ó�� ü�â�Ü�ÍÉÛ�Ü�â�Í@�@�
ß%Ü�Ó�è�ö�Ó¦Þ�ï�ï;�ÉÍáÓ�æÅß\ã æ�Þ�ß%Þ�ü?Þqè?æ�ß%Ü�Ó¦Ò%Ó�Ú+Ð��áß%Ú4Þqè�æ�ß%Ü�ÓóãÑÐ�ß��áã;ã��Åâ�Í@�@�VödÓ¦æ?ÍÉÚ%ÛfÐ�Ú%Ú%Ó�æ�Õ



Ô�ñ

w xzy|{~}��+� �

� ��� ��� �z����� �1���t� ��� � �l�1�����
� ����� � �g�]�1���

�>�E��� 3	�;� ��¡�576�5j6^¡Y¢�£Y¤:�c¥�¦�§	5j¨�¢	£a��¡�5�¥�©m¢	£��;�	¦��ª¥f¨�¢	£J« ¤E¤Q�¬5^5��¦��a��¡95�©7®c¢¯�	¨	�;3	®°¦±�6^²¡C¨´³95�©7®�3���¡�5�®c3��¦±�6c3	�'��¢µ2�±^¢�£Y©´6�5�®°¦¶±�©m¢�±^3�¤·¦ 2´©m3�¥ª3	¤·¦E67�¦¶±�6 �m¸�6Ò%ãqåþÓ�Ú%Ú\ãqÒº¹ÑãÑÜ�èîÌ�Ò�ÍÉè9�düJ»L¡95j¼�¦E®º³�6�¢	�96´²� »L¡�5,½�¦:¾¯3	©m�À¿¬2ºÁÂ§	5�©¥�©m5´5��Ã»'5�©7©µ3�±75 ¸ ü¬Ä9ÅÇÆ�È
\ Ð�ãÑè�Ú"ÛãÑè�Ú%ß%Íáß%Ð�ß\Ó ß%Ü�Ó ï�Ò+Í�Ý�Þ�Ò%÷�Ú%ÍáÏÑè�Þ��eÞqè�æsß%Ü�ÓÁï�Ò+ÍÉÝ Þ�Ò%÷ öVÞqÛ��;ÏqÒ%ãÑÐ�è�æ¨åhãqÒ-ÞqèÄ÷sÜ�ÍáÏÑÜ��

Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷�è�Ó�Ð�ß\Ò+Í�è�ã¨ß\Ó��ÉÓ�Ú%Ûãqï�ÓqÕÉ_�Ü?Í@�áÓËÊ	ÌîÞqè�æ]Ê$Í8nVÐ���Ó�Ú�ÛfÞqè¼ö�Ó Ó���ï�Ó�Ûß\Ó�æ¼ß\ã ödÓ	ãqå"ß%Ü�ÓsÚ%ÞqÝ Ó
ãqÒ+æ�ÓfÒ ÍÉè¼ö�ãqß%Üäß%Ü�Ó7Ú%ÍÉÏÑè�Þ��óÞqè�æäß%Ü�Ó7ö?ÞqÛ��;ÏqÒ%ãÑÐ�è�æ0ü�ß%Ü�ÓÎ�ÉÞ�Ò%ÏqÓfÒkÝ±Ð�ãÑèäÒ�Þqè�ÏqÓ7Ý�Þ	�qÓ�Ú ß%Ü�ÓsÝ±Ð�ãÑè
Óç�Ó�Ûß%ÍáàqÓ�Þ�Ò+Ó�Þ¦ãqå0Þ"æ�Ófß\Ó�Ûß\ãqÒ2Ú\ÓfàqÓfÒ�Þ��?ãqÒ+æ�ÓfÒ+Ú6ãqå�Ý�Þ�ÏÑè�ÍÉß%Ð�æ�Ór�ÉÞ�Ò+ÏqÓfÒaß%Ü�Þqè ß%Ü�Þ�ßaåþãqÒaÓ��áÓ�Ûß\Ò+ãÑè�ÚfÕ6ò)Ü;Ð�Úfü
ß%Ü�Ó�Ð�è�æ�ÓfÒ�Ú\ß%Þqè�æ�ÍÉè�Ïíãqå¦ß%Ü�Ó�ÝbÐ�ãÑè¼Ú%ÍÉÏÑè�Þ��)â�ÍÉß%Ü�ÍÉè ß%Ü�Ó�æ�Ófß\Ó�Ûß\ãqÒkÍ�Ú ÛÒ+Ð�ÛfÍ�Þ��zü)Þqè�æ¼ÍáßÁÚ%ß%Þ�Ò%ß%ÚÅâ�Íáß%Ü
ß%Ü�Ó�æ�Ó�Ú%ÛÒ�Íáï�ß%ÍáãÑè7ãqå�Ý±Ð�ãÑè�ï�Ò%ãqï?Þ�ÏÑÞ�ß%ÍáãÑè�Þqè�æ�Ó�è�ÓfÒ+Ïq÷/�áãÑÚ%Ú�Õ�ò�Ü�ÍÉÚ±Û+Ü�Þ�ï�ß\ÓfÒ Ò+Ófà;ÍáÓfâ�Úbß%Ü�ÓÁï?ÜÄ÷�Ú%ÍÉÛfÞ��
ï�Ò%ã�ÛÓ�Ú%Ú\Ó�Ú�ÍÉèÄàqã��áàqÓ�ækÍÉè ÝbÐ�ãÑèîÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷��áãÑÚ+Ú�Þqè�æ æ�Ó�Ú%ÛÒ+Íáö�Ó�Ú)Ü�ã.â ß%Ü?ÍÉÚ�ÍÉè�åhãqÒ+Ý Þ�ß%ÍáãÑè�ÍÉÚ�Í�è�ÛãqÒ%ï�ãqÒ+Þ�ß\Ó�æ
ÍÉèÄß\ã ß%Ü�Ó"Ý±Ð�ãÑè�Ó�è�ÓfÒ+Ïq÷ÅÒ+Ó�ÛãÑè�Ú\ß\Ò+Ð�Ûß%ÍÉãÑè�Õ



Ô�"
Ï�Ð´Ñ Ò Ó°ÔºÕ�Ö^Õ�×'ØJÙ�ÚlÛu×�Ö�ÔºÕ°Ü

ò)Ü�Óóß\ãqß%Þ��ÎÝbÐ�ãÑèîÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷��áãÑÚ+Ú)ÛfÞqèkö�Óóö�Ò+ã��qÓ�èkæ�ãOâ�èkÍÉèÄß\ã Ú\ÓfàqÓfÒ�Þ��jÛãÑÝ ï�ãÑè�Ó�èÄß%ÚfØeÍÉãÑè�Í:e�Þ$�
ß%ÍáãÑè�ü�ïVÞqÍáÒ4ï�Ò%ã�æ�Ð�Ûß%ÍáãÑè0ü;ïVÜ�ãqß\ã	�=èÄÐ?Û��áÓ�Þ�Ò�ÍÉèÄß\ÓfÒ+ÞqÛß%ÍáãÑè�Ú�ü�ö�Ò%Ó�Ý�Ú+Ú\ß\Ò+ÞqÜ��ÉÐ?è�Ï�ü;Þqè?æ��;è�ã;Û^�C� ãÑèkÓ��áÓ�Ûß\Ò%ãÑè�Úfü

Ý �Ý�ÞÉßáà Ý �ÝCÞ�âvã äåà Ý �ÝCÞ�âvæ>ç�æmècä~à Ý �Ý�Þ°âvé�êÃäëà Ý �ÝCÞAâvì äåà Ý �ÝCÞAâºíLî 
¶B;ÕÉÔ¯�
p ãÑè�Í:e�Þ�ß%ÍáãÑè�ÍÉÚ4Þ&�ÄÐ�ÞqÚ+Í��=ÛãÑè ß%Í�èÄÐ�ãÑÐ?Úõï�Ò%ã�ÛÓ�Ú%Úfü�â�Ü�Íq�áÓ�ß%Ü�Ó"Ò%Ó�Ú\ß)Þ�Ò%Ó¦Ú\ß\ã�Û+Ü?ÞqÚ\ß%ÍÉÛ¦ÍÉè�è?Þ�ß%Ð�Ò%ÓóÞqè�æ Ý �Aï Ý�Þ
ÍÉèùß%Ü�Ó�ÍÉÒ)ÛfÞqÚ\ÓbÚ%Ü�ãÑÐ��ÉæÅãÑè��á÷Åö�Óóß%Þ	�qÓ�èkÞqÚ�Ú%ãÑÝ Ó¦Þ�àqÓfÒ+Þ�ÏqÓ±Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷��áãÑÚ+Ú4ÏÑÍáàqÓ�èo�ÉÞ�Ò+ÏqÓ¦Ó�è�ãÑÐ�ÏÑÜ ÝCÞ Õ

)�ÍÉè�ÛÓ�ÍáãÑè?Í:e�Þ�ß%ÍáãÑè8�áãÑÚ%Ú�Í�Ú Þ��ÉÝ ãÑÚ\ß�ÛãÑè�Ú%ß%Þqè ß Þ�ö�ãOàqÓ�ø-Ô*ð�Ó�� Þqè�æ+�ÉãÑÚ%Ú\Ó�Ú�æ�Ð�ÓÅß\ã7ãqß%Ü�ÓfÒ
Ý Ó�Û�Ü�Þqè�ÍÉÚ%Ý Ú�ÍÉè?ÛÒ%Ó�ÞqÚ\Ó°�ÉÍÉè�Ó�Þ�Ò^�É÷Áâ�ÍÉß%ÜîÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷ñ
TÚ\ÓfÓ&);Ó�Ûß%ÍáãÑèËB;ÕÉÔ�Õò%���ü0ß%Ü�Ó-ÝbÐ�ãÑèkÓ�è�ÓfÒ+Ïq÷*�áãÑÚ%Ú�ÍÉÚ�ÛfÐ�Úµ�
ß\ãÑÝ�Þ�Ò+Íq�á÷ Ó���ï�Ò%Ó�Ú%Ú%Ó�æîÞqÚ Ý �ÝCÞ ß�ó 
�A� ä+ô 
�A�uõ¯�&ö 
¶B;ÕòB��
â�Ü�ÓfÒ+Ó ó 
�°�óÚ\ß%Þqè?æ�ÚóåþãqÒbÍáãÑè�Í@e�Þ�ß%ÍáãÑè÷�áãÑÚ%Ú"Þqè�æ ô 
�A�óåhãqÒ"ß%Ü�Ó Ò%Ó�Ú%ßfÕÁÌ�Ð�Ò+ß%Ü�ÓfÒ+Ý ãqÒ%ÓqüDÝ�Þ	��ÍÉè�ÏîÞqè¨ÞqÚµ�
Ú%Ð�Ý�ï�ß%ÍáãÑèÅß%Ü�Þ�ß ó Þqè�æ ô Þ�Ò%ÓbÛãÑè�Ú\ß%ÞqèÄßfü?ß%Ü�ÓóÒ%Ó���Þ�ß%ÍáãÑèÝ �Ý�ÞÉø�ódä+ô õ¯��ö 
¶B;Õò ��
ÛfÞqè�ö�ÓÅÐ?Ú\Ó�æ7åþãqÒ ÞÀ�ÄÐ�Í�Û��7Þqè�æ�Ò%Ó���Þ�ß%ÍáàqÓ��á÷7ÞqÛfÛfÐ�Ò�Þ�ß\Ó�Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷/�ÉãÑÚ%ÚbÛfÞ���ÛfÐ��ÉÞ�ß%ÍáãÑè�ÕsÌ�ãqÒ Ó���ÞqÝ ï;�áÓqü6ÍÉè
ÍÉÛÓ ó�ß ú î Bqð�"qðqñ9
¶%��dð�Ó�� ÝbâeÓ�ù�ú�Þqè�æ ôdß  î ðÑÖEú�"9
¶ ��ÂõÄÔfú ù�û ÝbâeÓ ù�ú â�ÍÉß%Ükß%Ü�Ó Ú\÷�Ú\ß\Ó�Ý�Þ�ß%Í�ÛbÓfÒ+Ò%ãqÒ
Ó�Ú\ß%ÍÉÝ Þ�ß\Ó¦ãqåJ ;Õ×Ö�üý� . ð�ü�.C%	# Õ

Ì�ãqÒóï?Ð�Ò+ïdãÑÚ%Ó�Ú�ãqå2ÝbÐ�ãÑè	Ó�è�ÓfÒ+Ïq÷kÒ%Ó�ÛãÑè�Ú%ß\Ò+Ð�Ûß%ÍáãÑè�ü�ß%Ü�Ó-Ó�è�ÓfÒ+Ïq÷,�áãÑÚ%Ú�Ü�ÞqÚ�ß\ã�ö�ÓA�;è�ãOâ�è�ÞqÚ
ÞqÛfÛfÐ�Ò+Þ�ß\Ó��É÷ ÞqÚaï�ãÑÚ%Ú+Íáö��áÓqüÑÚ\ãbß%Ü�Ó�åTÐ��@�?Ú\ß\ã;Û�Ü�ÞqÚ\ß%ÍÉÛ�è�Þ�ß%Ð�Ò+Ó)ãqå�ß%Ü�ÍÉÚaÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷��áãÑÚ%Ú2Ú%Ü�ãÑÐ��Éæ ö�Ó�ÛãÑè�Ú%Í�æ�ÓfÒ%Ó�æ�Õ
��ã.â2ÓfàqÓfÒ�üaæ�Ð�ÓÁß\ã	ÛãÑÝ�ï?Ð�ß%Þ�ß%ÍáãÑè�Þ��1�ÉÍÉÝ�ÍÉß%Þ�ß%ÍáãÑè�ÚfüÎÞ,�áãOâeÓfÒ°�ÉÍÉÝ Íáß¦Ü�ÞqÚbß\ã ö�Ó ï;�ÉÞqÛÓ�æsãÑè¨ß%Ü�ÓùÚ%Í:efÓ ãqå
Ú\ß\ã�Û+Ü�ÞqÚ%ß%ÍÉÛkÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷þ�áãÑÚ%Ú\Ó�ÚÅÚ%ÍÉè?ÛÓîß%Ü�Ó�ÍáÒÅèÄÐ�Ýbö�ÓfÒÁÍÉè?ÛÒ%Ó�ÞqÚ\Ó�Ú�Ò�Þ�ï?ÍÉæ��á÷�åþãqÒÅÚ%Ý Þ��@�áÓfÒ�Ó�è�ÓfÒ+Ïq÷ ß\Ò+Þqè�Ú\åþÓfÒ



B�ú
à�Þ��ÉÐ�Ó�ÚfÕ6Ù â2ãqÒ��;Í�è�Ï æ�Ó�=Vè�Íáß%ÍÉãÑèÁãqåDß%Ü�Ó¦Ý±Ð�ãÑè�Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷��áãÑÚ%Ú)ÛfÞqè�ö�ÓóÏÑÍáàqÓ�èköÄ÷qü

ÿÿÿÿ Ý �Ý�Þ 
�A� ÿÿÿÿ ß�� Ý �Ý�Þ 
�°������� ä�� Ý �ÝCÞ 
�°���
	���ö 
¶B;Õ!.ª�
â�Ü�ÓfÒ+Ó���7Þqè�æ*)��7Ú\ß%Þqè�æîåhãqÒ�ÛãÑèÄß%ÍÉè;Ð�ãÑÐ�Ú)Þqè?æîÚ\ß\ã�Û+Ü�ÞqÚ\ß%Í�Û��áãÑÚ%Ú\Ó�Ú�ü�â�Ü�ÍÉÛ�ÜîÞ�Ò%Ó¦æ�Ó�=Vè�Ó�æ�ÞqÚfü

� Ý �Ý�Þ 
�A� � ��� ß ��� æ���� ����� �� ��� ú  !!"$# �%'&)(+*,%.-�/ 01�2 3 Ý54
��

Ý56 
��ö 6 � 6ªÝ7678:99; ö 
¶B;Õ ð��
� Ý �ÝCÞ 
�°� � 	�� ß ��� æ�� � � � � �� ��� ú  !" # � % -�/ 01�<>=,% &)(+* Ý?4

��Ý76 
��ö 6 � 6ªÝ56 8:9; ö 
¶B;Õò%��
� æ�� ß Ô�A@CBD@ �� ��� ú 
 � � � � �´ö # � ß � ��A@CBD@ îp�è�ß%Ü�ÓîÞ�ö�ã.àqÓîÒ%Ó���Þ�ß%ÍáãÑè�Úfü � � ß % î ú�B�B�õdÔfúFE'G�ÍÉÚ Ù�àqãqÏÑÞqæ�Ò%ã�H Ú è;Ð�Ýbö�ÓfÒ�ü � Í�Úbß%Ü�Óîæ�Ó�è�Ú%Íáß¢÷7ãqå�ß%Ü�Ó

Ý Ó�æ�Í�Ð�Ý�ü � @IBD@ ÍÉÚ�ß%Ü�Óbß\ãqß%Þ��'è;Ð�Ýbö�ÓfÒ�ãqå2Þ�ß\ãÑÝ�ÚóÍÉè	ÞÅÐ?è�Íáß�àqã���Ð�Ý ÓqüKJ�Í�Ú�ß%Ü�Ó è;Ð�ÝbödÓfÒ�ãqåaæ�ÍáçdÓfÒ%Ó�èÄßÞ�ß\ãÑÝ�ÍÉÛ Ú%ïdÓ�ÛfÍÉÓ�Úfü � � ÍÉÚ�ß%Ü�Ó èÄÐ?Ý"ö�ÓfÒ�ãqåeÞ�ß\ãÑÝ�Ú¦ãqåeß%Ü�ÓML @CN Ú%ïdÓ�ÛfÍÉÓ�Úfü0Þqè�æ � � ÍÉÚ�ß%Ü�Ó�Þ�ß\ãÑÝ�Í�Ûbâ2Ó�ÍáÏÑÜÄßãqåDß%Ü�ÓAL @CN Ú\ï�Ó�ÛfÍáÓ�ÚfÕ2ò)Ü�Ó�=?Ò+Ú%ß)Ú%Ð�Ý~�áã;ãqï?Ú4ãOàqÓfÒ�Þ��q��Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷��áãÑÚ%Ú�ï�Ò%ã�ÛÓ�Ú%Ú\Ó�Úfü?â�Ü�ãÑÚ\Ó¦ÛÒ%ãÑÚ+Úµ�=Ú\Ó�Ûß%ÍáãÑè	ÍÉÚ
ÏÑÍáàqÓ�è7öÄ÷ Ý54 ï Ý56 â�Íáß%Ü 6 ßPO �Aï$� ÞqÚ"ß%Ü�Ó�åþÒ+ÞqÛß%ÍáãÑè�Þ��aÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷�ß\Ò+Þqè�Ú\åþÓfÒ�ÕÅò)Ü�Ó�Ò+Þqè�ÏqÓ�ãqåõïdãÑÚ+Ú%Íáö��áÓ
Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷�ß\Ò+Þqè?Ú\åhÓfÒ�Ú&� 6�QSR ê ö 6�QUT+V #eÍÉÚóÛãÑè?Ú\ß\Ò+ÞqÍÉè�Ó�æsöÄ÷�ß%Ü�Ó�ïVÜ ÷�Ú%ÍÉÛfÚ�ãqåõÓ�ÞqÛ+Ü¨ï�Ò%ã�ÛÓ�Ú%ÚfüNÞqè�æ 6�WYX @ ��ÍÉÝ�Íáß%Úß%Ü�Ó"è;Ð�Ýbö�ÓfÒ4ãqåÎÚ\ß\ã�Û+Ü?ÞqÚ\ß%ÍÉÛóÓfàqÓ�èÄß%Ú�ß\ãÁÞ�Ý�Þqè�Þ�ÏqÓ�Þ�ö��ÉÓ¦àEÞ���Ð�ÓqÕ
Z\[�]^[�] _M`�Z[NbaVNCI\c1GVSYW�Z[ITK

ÿV�áÓ�Ûß\Ò+ãÑè�ï?ÞqÍáÒeï�Ò%ã�æ�Ð�Ûß%ÍáãÑè ÍÉÚ6ß%Ü�Ó�æ�ãÑÝ�ÍÉè?Þqè ß6Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷��áãÑÚ%Úaï�Ò%ã�ÛÓ�Ú%Ú6åþãqÒ2Ý±Ð�ãÑè�Úaâ�Íáß%Ü Ó�è�ÓfÒm�
ÏÑÍáÓ�Ú�Þ�ödãOàqÓ-ø-Ô"òjÓ��±Õ�p�è�ß%Ü�Ó¦ï?Ò%Ó�Ú\Ó�è�ÛÓ¦ãqå'Þqè Þ�ß\ãÑÝ�üdÞ ÝbÐ�ãÑè Ý�Þ�÷ùï�Ò+ã;æ�Ð?ÛÓ¦ÞqèîÓ��áÓ�Ûß\Ò%ãÑè9� ïdãÑÚ+Íáß\Ò%ãÑè
ï?ÞqÍáÒ ö;÷7ß\Ò�Þqè�Ú\åþÓfÒ%Ò+ÍÉè�Ï�ÞsÚ%Ý Þ��@�2åhÒ+ÞqÛß%ÍÉãÑè�ãqå�Íáß%Ú�Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷�Þqè�æ Ý ãÑÝ Ó�èÄß%Ð�Ý�ß\ãíß%Ü�Óîè;Ð�Û��áÓ�Ð?Ú-ãqÒ�ß%Ü�Ó
Þ�ß\ãÑÝ�ÍÉÛÁÓ��áÓ�Ûß\Ò%ãÑè0Õ�ò�Ü�ÓÁæ�ÍáçdÓfÒ%Ó�èÄß%ÍÉÞ��2ÛÒ%ãÑÚ%Úµ�=Ú%Ó�Ûß%ÍáãÑè�åhãqÒ-ß%Ü�ÍÉÚ"ï�Ò%ã�ÛÓ�Ú%Ú-Ü�ÞqÚbödÓfÓ�è�ï?Þ�Ò�ÞqÝ Ófß\Ò+Í:efÓ�æ¨öÄ÷



B�Ô

ÌDÍáÏÑÐ�Ò%ÓjB;ÕÉÔ�Ø2Ì�Óf÷�è�Ý�Þqèkæ?ÍÉÞ�ÏqÒ+ÞqÝ�ÚõãqåDï?ÞqÍáÒ4ï?Ò%ã;æ?Ð�Ûß%ÍáãÑèedÂÌ)ß\ÓfÒ�Ý�Õfóã��qãÑÐ���ÍÉè�Þqè�æ*�ÎÓfß\Ò+Ð��;Ü�Í�è÷� .ÄÖX#NÞqè�æ�ß%Ü�Ó"ÛãqÒ%Ò%Ó�Ûß%ÍáãÑèkåhãqÒ�ß%Ü�Ó¦ï?ÞqÍÉÒ)ï�Ò%ã�æ�Ð�Ûß%ÍáãÑèÅãÑè ÞqèkÞ�ß\ãÑÝ�ÍÉÛ¦Ó��áÓ�Û7�
ß\Ò%ãÑèhg;
��ö�i��õÜ�ÞqÚ)ödÓfÓ�èîï?Þ�Ò+ÞqÝ Ófß\Ò+Í@efÓ�æîÍÉèkj)Ófå ÕT� . ñ�ü9.C"	#[s

Ý?4 æ ç æ èÝ56 
��ö 6 � ßml E B �npo EÌ iÎ
�i ä g;
��ö�i��m� Ôpq 66 , rts dÂÌ ä 
CuoÌ�ïvu�Í�� E d Í7w Ý � ö 
¶B;Õ×Ö��
dlÌ ß xzyD{ B ä � E}|V
\Ô ä�~ � ä��A{  ä � E�|��¬�Éè��ÑÔ ä ú�F� ä úmù

r��
ù
�ú�� � q {  ä � E}|��z�VÌ�ö�
¶B;Õ ñ��dÂÍ ß � s { Ô ä � E | { Ô ä GE ~ | q�ú� { Ôpq � E | 
�Ô ä B ~ ��w`�Éè�
�Ô ä�� � ä � 
 úmù r � ù
� �ú�� �

ä�{ Ô�q � E |1
�Ô ä B ~ ���\�VÍ�ö 
¶B;Õò"��
�VÌ ß �Éè  "z� i ù�ú�� G7� 
�Ô ä�� �¬
\Ô ä�� Ì��Ô ä ED���$� Ì+�p� è?�I �¡�¢ ú�� �$£ ¢ ú��K¤ � £¥ % ¢ úmù r � £ 8; q ÔB �Éè§¦�Ô ä à  B u Ìu�Í i ú�� G â E 
\Ô ä�� ��
�Ô ä�� Ì7��¨AöA
¶B;ÕÉÔfúC�

�VÍ ß ��è  !!!" B u ÍuoÌ � i ù E � G
Ô ä B©uoÌ}ª « � i ù�ú�� GJ
�Ô ä�� �¬
�Ô ä�� ÍY�� 6 
�Ô¬q � E � 8:999; ö 
¶B;ÕÉÔqÔ¯�

� Ì ß ðzq � E ä . ~ { Ô ä � E |Bl
\Ô ä  ~ ���Éè�
¶ ä Ô¯ï � ��q � E q/B ~ 
¶Bzq � E � ö 
¶B;ÕÉÔ�B��
� Í ß . ä � E ä  ~ { Ô ä � E |{ Ô ä � E | à  B ä B ~ â �Éè�
¶ ä�� � ä Ôpq  B � E ö 
¶B;ÕÉÔ� ��



B�B
~aß 6 EBl
\Ô¬q 6 � ö ��ß à u�Í 6B©u Ì â E { Ôpq � E}|
�Ôpq 6 �Aî

��ÓfÒ%Ó � ß 
� � q�� ù �mï�
� � ä � ù �0æ�Ó�Ú%ÛÒ+Íáö�Ó�Ú0ß%Ü�Ó2ÞqÚ\÷�Ý�Ý Ófß\Ò+÷óãqå�ß%Ü�Ó2Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷"æ�Í�Ú\ß\Ò+Íáö?Ð�ß%ÍáãÑè�ö�Ófß=â2ÓfÓ�è
Þqè�Ó��áÓ�Ûß\Ò+ãÑèkÞqè�æîÞ-ï�ãÑÚ%ÍÉß\Ò%ãÑèùâ�Íáß%Ü��ÉÍ�Ý�Íáß%Úfü � �®°¯ Ô�q %©u EÍ� E 
�Ôpq 6 ��±³² Ô�q .FuoÌ� 6 î 
¶B;ÕÉÔ�.ª�� ÍÉÚ4Þ�ÛãÑè?Ú\ß%Þqè ß�æ�Ófß\ÓfÒ+Ý�Í�è�Ó�æùåhÒ+ãÑÝ_ß%Ü�Óóà�Þ��ÉÐ�Óóãqå'Þ-Ò+Þqæ�ÍÉÞ�ß%ÍÉãÑèo�áãqÏÑÞ�Ò+Íáß%Ü?Ý�ü�´µ�6ü�öÄ÷Ë� ð�ú	# ü� ß Ó���ïT
>´ � �'i ú�� G 
¶B;ÕÉÔ�ð��
Ù���Þ�Ò+ß\Ò%Óf÷C�=Ì�ã;Û^� ÛfÞ��ÉÛfÐ��ÉÞ�ß%ÍÉãÑè ÏÑÍáàqÓ�Ú � ß B�ú�B;Õ!.bÞqè�æîÔ.Ö	 ;Õ!.båhãqÒ2Ü ÷�æ�Ò%ãqÏqÓ�è Þqè�æ ã���÷;ÏqÓ�è�üÄÒ+Ó�Ú\ï�Ó�Ûß%ÍáàqÓ��á÷qÕ
ò)Ü�Ó¦ÛãqÒ+Ò%Ó�Ûß%ÍáãÑèîåTÞqÛß\ãqÒ�åþãqÒ)ï?ÞqÍÉÒ4ï�Ò%ã�æ�Ð�Ûß%ÍáãÑèùãÑèîÞqèkÞ�ß\ãÑÝ�ÍÉÛóÓ��áÓ�Ûß\Ò+ãÑèkÍÉÚõï?Þ�Ò�ÞqÝ Ófß\Ò+Í:efÓ�æîÞqÚ�ü

g�
��ö�i�� ß
¶······¸ ······¹
ú öQ� ®  qð©u�Í
Ý�Þ$� ¶··¸ ··¹ ú�ö ú î ú Ö	 k�Éè �Aïvu�Í

Ô ä»º ú i E � G �°ïvu�Í q7ú î B�%ú î úÑðqñk�Éè �Aïvu�Í
Ô ä»º E i ú�� G �°ïvu�Í q7ú î Ô�.½¼

··¾··¿ ö�ãqß%Ü�ÓfÒ%â�ÍÉÚ\Ó 
¶B;ÕÉÔ�%��

º ú ß
¶··¸ ··¹ . î .�õÑÔfú ù�À ö0åhãqÒeÜ ÷�æ�Ò%ãqÏqÓ�è
Ô î "qð�õ Ôfú ù�À ö0ãqß%Ü�ÓfÒ%â�Í�Ú\Ó

º E ß
¶··¸ ··¹ . î ñ�õÑÔfú ù�À ö0åhãqÒeÜ ÷�æ�Ò%ãqÏqÓ�è
ð î  �újõ Ôfú ù�À ö0ãqß%Ü�ÓfÒ%â�Í�Ú\Ó

ò)Ü�ÓóÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷ùß\Ò+Þqè�Ú\åþÓfÒ)ÍÉè�Þ ï?ÞqÍÉÒ4ï�Ò%ã�æ�Ð�Ûß%ÍáãÑè�ÍÉèÄß\ÓfÒ+ÞqÛß%ÍáãÑèkÍÉÚl�ÉÍÉÝ�ÍÉß\Ó�æùöÄ÷6 æ ç æ èQSR ê ß .FuoÌ� ö 6 æ ç æ èQUT+V ß Ôpq  . ª « u�Í� i ú�� G ö 
¶B;ÕÉÔ.Ö��
â�Ü�ÓfÒ+ÓÁ«"ÍÉÚõß%Ü�Óóö?ÞqÚ\Ó¦ãqå'è�Þ�ß%Ð�Ò�Þ����áãqÏÑÞ�Ò+Íáß%Ü�ÝîÕ



B� 

ÌÎÍÉÏÑÐ�Ò%ÓjB;ÕòB;ØaÌ�Óf÷�è�Ý�Þqè æ�ÍÉÞ�ÏqÒ+ÞqÝ ãqåNï?Ü�ãqß\ã	�=èÄÐ�Û��ÉÓ�Þ�Ò�ÍÉèÄß\ÓfÒ+ÞqÛß%ÍáãÑè�ÕZ\[�]^[IZ _�ÂJI�W�IKÃ�KkGVS�Ä[M�`'NÀZ(KTW�M�N7`�SYW�Z[ITKVU
�aÜ�ãqß\ã	�=è;Ð�Û��áÓ�Þ�Ò4ÍÉèÄß\ÓfÒ+ÞqÛß%ÍáãÑèÅÍÉÚeß%Ü�Ó�ï?Ò%ã;ÛÓ�Ú+Úeâ�Ü�ÓfÒ%Ó�ÞbÝbÐ�ãÑèÅÍ�è ß\ÓfÒ+ÞqÛß%Ú2à�ÍÉÞ¦Ò+Ó�Þ��?ãqÒõà�ÍáÒ%ß%Ð�Þ��

ï?Ü�ãqß\ãÑè â�Íáß%Ü	Þ Ü?Þqæ�Ò%ãÑè	ÍÉèîß%Ü�Ó-Ú%Ð�Ò+Ò%ãÑÐ�è�æ�Í�è�Ï Ý Ó�æ�ÍÉÐ�ÝîÕ�ò)Ü�Ó±ÍÉè ß\ÓfÒ�ÞqÛß%ÍáãÑè ÛÒ+ãÑÚ%Úµ�=Ú\Ó�Ûß%ÍáãÑè�Ü�ÞqÚ�ö�ÓfÓ�è
ï?Þ�Ò+ÞqÝ�Ófß\Ò+Í:efÓ�æ�ö;÷�Å2Ó�efÒ+Ð��qã.àîÞqè�æeÅõÐ�ÏÑÞ�ÓfàÎ� ð�ÔÑü?ð�B$#NÞqÚfü
Ý54 é�êÝ76 
��ö 6 � ß lñ�n � 4 ìÇÆ 6ÈµÉ 
 6 �Y�Éè à Ô ä u EEÊ â q B©u EÍÊ � Ôpq ú î Bqð©u EEÊ �Éè à Ô ä Êu EE â �c
¶B;ÕÉÔ�ñ��

ä�Ë 
 Þ � ¦+É 
 6 � à �Éè à Ô ä u E úÊ â q u E úu E ú ä Ê â q B©ueEÍÊ à Ôpq ú î Bqð©u E úu E ú ä Ê â ¨�Ì öÉ 
 6 � ß Ô�q B6 ä B6 E ö 
¶B;ÕÉÔ�"��
Ë 
 Þ � ß

¶··¸ ··¹ÎÍÏ s úE ä ¢ ú�� Ï £ Ì èFÐ ù�úÏ � w öÑiÓÒß Ô öÑi ß Ô 
¶B;ÕòB�úC�
Þ ß ú î úqú�Bqñ�B �jú�� G 4 ìÇÆ ï�
CÔ�ö¬�´ö Ê ß u EÍ 6 EÔ�q 6 ö u E ú ß ú î ð$.°ð�Ó�� E ö u EE ß Ô î ñ�úAð�Ó�� E îp�èsß%Ü�Ó Þ�ö�ãOàqÓqü�ueE ú Þqè�æÕueEE Þ�Ò%Ó àEÞ��ÉÐ�Ó�Ú¦Ò%Ó��ÉÞ�ß\Ó�æ7ß\ã,�;Ð�Þ�Ò��íÝ�ÞqÚ%Ú%Ó�ÚfÕÅò�Ü�Ó�ß\ãqß%Þ��2ÛÒ%ãÑÚ%Úµ�=Ú\Ó�Ûß%ÍÉãÑè7åþãqÒ

è;Ð�Û��áÓ�Þ�Ò�Þ�ö?Ú%ãqÒ%ï�ß%ÍáãÑèùãqå'Þ-Ò%Ó�Þ���ïVÜ�ãqß\ãÑèîãqåÎÓ�è�ÓfÒ%Ïq÷oÊ ß 6 �9ÛfÞqèîödÓóïVÞ�Ò+ÞqÝ Ófß\Ò+Í:efÓ�ækÞqÚfü4 ìÇÆ ß �ôÔqÔ�. î  ä Ô î %$.ÄÖu�Éè E 
Tú î ú�B�Ô� `Ê��(#�Ô�ö î 
¶B;ÕòB�Ô¯�



B$.

ÌÎÍÉÏÑÐ�Ò%ÓjB;Õò ;ØeÌ�Óf÷;è�Ý Þqèîæ�ÍÉÞ�ÏqÒ+ÞqÝ Ú4ãqåNö?Ò%Ó�Ý�Ú%Ú\ß\Ò�ÞqÜ��ÉÐ�è�Ï±ãÑèkÞqèkÞ�ß\ãÑÝ�ÍÉÛ¦è;Ð�Û��áÓ�Ð�Ú�Õ
ò)Ü�Ó�ïVÞ�Ò+ÞqÝ Ófß\ÓfÒ+Í:e�Þ�ß%ÍÉãÑè�ÍÉÚ à�Þ��ÉÍÉæ�åþãqÒkÔ»Ö�Êm× Ôfú û ð�Ó��±ü6ö?Ð�ß�Íáß�Í�Ú�Ú\ãÑÝ Ófâ�Ü?Þ�ß�ãÑÐ�ß%æ�Þ�ß\Ó�æ�â�Íáß%Ü
Ò%Ó�Ú\ï�Ó�Ûß�ß\ãÁß%Ü�Ó±è�Ófâ2Ó�Ú\ß�Ó��;ï�ÓfÒ+Í�Ý Ó�è ß%Þ��Næ�Þ�ß%Þ�Õ�Ùº�áß\ÓfÒ�è�Þ�ß%ÍáàqÓ 4 ìÇÆ ï?Þ�Ò+ÞqÝ�Ófß\ÓfÒ+Í:e�Þ�ß%ÍáãÑè�Ú�ÛfÞqè	ö�Ó"åþãÑÐ�è�æ
ÍÉèØj)Ófå Õu� ð� �ü�ð$.�# Õ�ò)Ü�Ó¦Ó�è�ÓfÒ%Ïq÷îß\Ò�Þqè�Ú\åþÓfÒº�ÉÍÉÝ Íáß%Ú)Ú%Ü�ãÑÐ��Éæ�ß%Ü;Ð�Ú�ö�Ó¦ß%Þ	�qÓ�è�ÞqÚ 6 é�êQSR ê ß Ô¯ï$�
[ð�Ó�����Þqè�æ6 é�êQUT+V ß Ô�ÕaÌ�ãqÒ�Ý ãqÒ%Óbæ�Ófß%ÞqÍ@�ÉÚõãÑè�ïVÞ�Ò+ÞqÝ Ófß\ÓfÒ Þ Íáß)ÍÉÚ)Í�è�Ú\ß\Ò+Ð�Ûß%ÍÉàqÓ�ß\ã Ò%Ófà;ÍÉÓfâÙj)Ófå ÕL� ð�B$# Õ
Z\[�]^[IÚ ÛfNCM�Ü�U$UXW�N7`ÝÂ�Ä GVKVO

Ù�Újß%Ü�Óeè?ÞqÝ ÓeÍÉÝ�ï��ÉÍáÓ�Úfü.ö�Ò%Ó�Ý�Ú%Ú%ß\Ò+ÞqÜ��ÉÐ�è�Ïd
þÏqÓfÒ�Ý�Þqè�Ø�Þ�©µ3	4X¦��ª¥d©m3��	¦¶3��¦¶¢	�Y�Nß%Þ	�Fß�ÚÎï��ÉÞqÛ�ßeâ�Ü�ß�è
Þ Ýáà�ãÑèhß��;ïKß}â.ãäß�è�å�ß�æçæ$à
è�è�ß�éeè�ß�å�ß��äß}â�ê�ë$ãäì7éØêFå}å�ì7íïî�êFé
ãäß�èØð?ñòß�íïã)æ$æ$ãäì7ékìFóUô�ãäõ7ô�öYß�é�ß}â$õFñòî�ô
ìFë'ì7é
æ}÷
pDéøë$ô�ßÕå�ì7é?ë'ß�ù�ëòìFóáíà�ì7éúî
â$ìFîûê�õ7ê�ë$ãäì7émã�éúê�è�ß�é�æ'ßØíüß�è�ã�à
íkýpë$ô
ã)æþè�ß�å�ß�ÿ�ß}â.ê�ë$ãäì7émã�æ�å}êFà
æ'ß�è³ð?ñß�ÿäß�å�ë'â$ì7í ê�õ7é�ß}ë$ã�åÁã)é5ë'ß}â.êFå�ë$ã�ì7é
æ � ãäë$ôkæ.à�â$â$ì7à
é�è
ã�é�õáê�ë'ì7íïæ}÷

� ô�ß½ë'ìFë$êFÿ ð
â$ß�íïæ$æ$ë'â.êFô
ÿ�à
é
õáå�â$ì7æ.æDö�æ'ß�å�ë$ãäì7éØå}êFékðKß½ß�ù�î
â.ß�æ$æ'ß�èeêFæ4 ì ß 4 æ�� ä�O 4 R êT ä�O 4 R êê ö ����÷��	��

� ô�ß}â.ß 4 æ�� ã�æ¬æ'ì�ö�å}êFÿ�ÿ�ß�è�Dß�ÿ�êFæ'ë$ã�å��ïð
â$ß�íïæ$æ$ë'â.êFô
ÿ�à
é
õ � ô
ã)å.ôkÿäß�ê��Fß�æçë$ô�ßAã)íüî�êFå�ë'ß�èeê�ë'ì7í�à
é
å.ô�êFé�õFß�èêFé
è O 4 R êT�� ê ê�â$ßkå�ì7é5ë'â�ãäð�à�ë$ãäì7é�æÁóCâ$ì7í êFè
è
ãäë$ã�ì7é
êFÿ��'ã)é�ß�ÿ�êFæ'ë$ã�å��Øî
â$ì�å�ß�æ$æ'ß�æ � ô
ã�å.ô�å.ô�êFé�õFßkë$ô�ß��ûé
êFÿê�ë'ì7íïã�å ìFâ¬é�à
å}ÿäß�ê�âpæ'ë$ê�ë'ß½ìFóÑë$ô�ß½ê�ë'ì7ík÷ � ô�ß½è
ã��Kß}â$ß�é?ë$ã�êFÿ å�â$ì7æ$æDö�æ'ß�å�ë$ã�ì7ékå}êFéòð ß î�ê�â.êFíïß}ë'â.ã:e}ß�è�ð?ñ



�	�

�\ãäõ7à
â$ß���÷���� ��ß}ñ�é
íïêFéØè
ã�ê�õFâ.êFíïæ¬ìFóÑð
â.ß�íïæ$æ'ë'â.êFô�ÿ�à
é�õáì7éeêFéhê�ë'ì7í ã�å½ß�ÿäß�å�ë'â$ì7é^÷ë$ô�ßAî�â$ß�æ$å�â.ãäî�ë$ãäì7é�ìFó"! é
è�â$ß}ß�� ý
Åµß�#�à�â%$Fì&�ûý êFé
èeÅ�à�õ7ê�ß��('��	�*)Yý
Ý54 ìÝ56 �,+&ö 6 
 ßáà � o Ì�i uoÌu�ÍLâ E l 6 � { �zq-� 6 ä 6 E |". ú ��/ QSR ê ö�i0
�q � 1 �32¬q 6 
4. E �,/ QSR ê ö�i0
 � ö5����÷�� 1 


. ú � E ��/ QSR ê ö�i0
 ß .06 ú � E �,/ QSR ê ö�i0
�q O ú � E �Yi0
'ö ����÷��*�7

.06 ú ��/ QSR ê ö�i8
 ß 2� ¯ 2 ä ÿ�é ueEÍ ó E ú2 ä Þ E ú ± q Þ ú ê�â�å�ë$êFé 2Þ ú ä 2i ¦ 2� ¯ 2 ä ÿ�é ueEÍ ó EE2 ä Þ EE ± q Þ E ê�â.å�ë$êFé 2Þ E ¨ ö. 6E ��/ QSR ê ö�i8
 ß 2� ¯ �1 ä ÿ�é ueEÍ ó E ú2 ä Þ E ú ± ä � Þ E ú à 2pq Þ ú ê�â�å�ë$êFé 2Þ ú ä 1� ÿ�é Þ E ú2 ä Þ E ú â ����÷��	��


ä 2i ¦ 2� ¯ �1 ä ÿ�é u EÍ ó EE2 ä Þ EE ± ä � Þ EE à 2�q Þ E ê�â.å�ë$êFé 2Þ E ä 1� ÿ�é Þ EE2 ä Þ EE â ¨ ö
O ú ��i Òß 2�
 ß ÿ�é u�Í/:9 ä g � ÿ�é g ä 2gzq;2 öO E ��i Òß 2�
 ß ÿ�é u�Í/:9 ä g�Ø{ 1 q�g E | ÿ�é g ä 2g½q<2 ä �©u EÍ/ E9 ö ����÷��	=�
O ú � E ��i ß 2�
 ß > ö



�	=
/ QSR ê ß ueEÍ 6�?+@�32¬q 6 
 ö Þ � ß�ó � / QSR ê ö

ó ú ß 2	2	2 îBAi ú�� G u Ì ö ó E ß A �*� î �i E � G u Ì ö g ß 2 ä �Fu EÍ/ E9 ö /�9 ß 2 î�C u�Íi ú�� G î
� ô�ß�æ$å�â$ß}ß�é
ã)é�õúå�ìFâ$â.ß�å�ë$ãäì7é å�ì7é�æ'ë$êFé5ë$æÕå�ì7í ã�é�õøóCâ$ì7í ë$ô�ß â�êFè
ã�ê�ë$ãäì7é ÿäìFõ7ê�â.ãäë$ô�í ê�â$ß�å�ì7é5ë$êFã)é�ß�è
� ãäë$ô�ã�é�ë$ô�ß½î�ê�â.êFíüß}ë'ß}â�æ ó ú êFé
è ó E ÷ � ô�ß½ß�é�ß}â$õFñ�ë'â.êFé
æ$óIß}âçÿ)ã�íïãäë$æ�ê�â$ßAõ7ãD�Fß�ékð?ñFý6 ìQSR ê ßE> ö 6 ìQUT+V ß 2¬q 1� ª « u Í+ i ú�� G î ����÷�� A 


� ô
ã�æ�óCìFâ.íáà
ÿ�ê�ë$ãäì7é�ìFóMë$ô�ß ð
â$ß�íïæ$æ$ë'â.êFô
ÿ�à
é
õ�å�â$ì7æ.æDö�æ'ß�å�ë$ãäì7éÙì7íïãäë$æeå�ì7é?ë'â.ãäð�à
ë$ãäì7é
æòóCâ$ì7í«�ö�è�ã�ê�õFâ.êFíïæAã)é � ô
ã�å�ô§êòî�ô�ìFë'ì7é»ã�æzß�íïãäë'ë'ß�èÕð�ñÕêFéÕß�ÿäß�å�ë'â$ì7é ë$ô
ê�ëÁô
êFæAð ß}ß�éF$�é�ì�å%$Fß�è ì7à�ë½ìFópêFéê�ë'ì7í ð�ñïë$ô�ßzíüì7íüß�é?ë$à
íÓâ.ß�å�ì7ã�ÿ�÷HG ß}î ß�é�è
ã�é�õì7é ë$ô�ßzêFå�ë$à
êFÿÝíáà�ì7éþß�é�ß}â$õFñ ÿäì7æ.æ��'å}à�ë'ì?� �Mîûê�â.êFíMöß}ë'ß}â 6�WYX @ ý�ë$ô�ã�æ�å�ì7é5ë'â.ã�ð�à�ë$ãäì7éòã�æ�êFè
è�ß�èòß�ã�ë$ô�ß}â�ë'ìüë$ô�ßAæ'ë'ì�å.ô
êFæ'ë$ã)å0$�é�ì�å%$?öYì7ékß�ÿäß�å�ë'â.ì7ékå�â$ì7æ$æDö�æ'ß�å�ë$ã�ì7éìFâÁë'ìhë$ô�ß å�ì7é?ë$ã�é?à
ì7à
æÁãäì7é�ãI#�ê�ë$ãäì7é ß�é�ß}â$õFñ§ÿ�ì7æ$æ}÷ � ô
ßïå�â$ì7æ$æDö�æ'ß�å�ë$ã�ì7é óCìFâ«�ö�è�ã�ê�õFâ.êFíïæã�æAè
ã�æ.å}à
æ$æ'ß�èð�ñ f½ß�ÿ�é�ß}â�ýpf½ì	$Fì7à�ÿ�ã�éøêFé�è<J�ß}ë'â.à�$�ô
ã�éúã�é ë$ô�ßØóIìFâ�ítìFóAêFé³êFè
è
ãäë$ãD�Fßhå�ìFâ$â$ß�å�ë$ãäì7é³ë'ì�ë$ô�ßhß�ÿ)êFæ'ë$ã�åíáà�ì7é�öYß�ÿäß�å�ë'â$ì7ébæ$å}ê�ë'ë'ß}â.ã)é�õK'��	=	)Y÷ � ô�ßÁêFå�ë$à
êFÿÑâ$ß�æ$à�ÿäë¬î
â$ß�æ$ß�é5ë'ß�èØã�éhjçß}ó�÷L'��	=*)�ô
êFæ æ'ì7íüßáà
é � êFé?ë'ß�èî
â$ìFîKß}â$ë$ã�ß�æNM�ýÑæ'ìeêFé§ê�î�î
â$ì�ù�ã�íïê�ë'ß â$ß�æ$à
ÿäë½æ$à�ãäë'ß�è óIìFâé?à
íïß}â.ã�å}êFÿSå}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë$ãäì7é
æ½ô
êFæ½ðKß}ß�é î
â.ì���ã�è�ß�èð�ñPO ÷
jÁ÷�f½ß�ÿ�é
ß}â�'�� A )YýO æ[ì �,+&ö 6 
 ß l��n ÿ�é à 2 ä � 6 +u Ì â � ÿ�é à ��+E �32pq 6 
u EÍ â q ÿ)é à 2 ä � 6 +u Ì â � î ����÷��	Q�

Z\[�]^[DR SUTWVHXZY Ã[V\T^]�Ä_]`Xba	c�V\Ted

� ô�ßf$�é�ì�å%$?öYì7éhß�ÿ�ß�å�ë'â$ì7éhß�é
ß}â$õFñeÿäì7æ$æ ã�æpë'ß�å.ô�é
ã�å}êFÿ�ÿäñkê î�ê�â$ëçìFóSß�ã�ë$ô�ß}âçë$ô�ßãäì7é
ãI#�ê�ë$ãäì7éhìFâë$ô�ßáã�é�ß�ÿ�êFæ'ë$ã)åzð
â$ß�íïæ$æ$ë'â.êFô
ÿ�à
é
õMå�â.ì7æ$æDö�æ'ß�å�ë$ãäì7é�æ}÷hgçì � ß��Fß}âÇýKæ.ã�é
å�ß � ßê�â$ßáã�é?ë'ß}â$ß�æ'ë'ß�èbã�éeæ'ß}î�ê�â�ê�ë$ã�é�õi_jlknm�o�p3qnk�o8rtsvu�oNw"x�yNw�mzpHu{w_yz|}k�~�oz�?yNxbp3�&p�w�mz��k�w_yz�&q,u�p�w\�zyzx��*p3q



� Aæ'ë'ì�å.ô
êFæ$ë$ã�åpóCâ$ì7í å�ì7é?ë$ã�é?à
ì7à
æSß�é�ß}â$õFñMÿäì7æ$æ$ß�æ}ý � ßçå}êFéïå�ì7íð�ã�é�ß¬êFÿ�ÿ�íáà�ì7éüë'ìÁß�ÿäß�å�ë'â$ì7éüß�é�ß}â.õFñáë'â�êFé
æDöóCß}â.æ�ê�ðKì&�Fßzæ$ì7íüß 6�WYX @ ã�é?ë'ìMêå�â$ì7æ.æDö�æ'ß�å�ë$ãäì7éòóCìFâ�ì�å}å}à�â$â.ß�é
å�ß ìFó\$�é�ì�å%$?öYì7é�ß�ÿäß�å�ë'â$ì7é
æ��CìFâh��öYâ.ê�ñ�æz
�÷ �+ëã�æ�õ7ãI�Fß�éhð?ñFý
Ý54 íÝ56 �,+�ö 6 
 ß ��n o EÌ i uoÌ~ E + à 26 E q 26 ~ E6 íQUT+V ä 2� â ��2 ä O æ¶ì �,+�ö 6 
�
¬ö ����÷�� C 
6 íQUT+V ß �©u Ì ~ E[+u EÌ ä u EÍ ä �©uoÌz+ ö ����÷ 1 > 


� ô�ß}â.ß 6 íQUT+V ã�æçë$ô�ßíïê©ù�ã�íáà
í�$�ã�é�ß�í ê�ë$ã�å}êFÿ�ÿäñòêFÿ�ÿäì � ê�ð�ÿ�ßAß�é�ß}â$õFñkë'â.êFé�æ'óIß}â óIâ�êFå�ë$ãäì7éhêFé
è ~÷ß�� ï*+ã�æSë$ô
ßçíà
ì7é��Fß�ÿäì�å}ãäë�ñ � ãäë$ô � êFæUë$ô�ß íà�ì7é íüì7íüß�é?ë$à
ík÷ � ô�ß¬íïã)é
ã�íáà
í ß�é�ß}â$õFñMë'â.êFé
æ'óCß}â�ã�æUõ7ãI�Fß�éð�ñFý 6 íQSR ê ß���9ï*+ïý � ô�ß}â$ß ��kã�æ¬ë$ô�ßMíüß�êFébãäì7é
ãI#�ê�ë$ã�ì7éhîKìFë'ß�é?ë$ã�êFÿ ìFóSë$ô
ßáíüß�è�ã�à
ík÷��Déhî�â.êFå�ë$ã�å�ßFý ë$ô
ã�æÿäì � ß}â ÿ�ã�íïãäë�ã�æpé�ß}õ7ÿ)ãäõ7ãäð�ÿäß óCìFâçô
ãäõ7ôòß�é�ß}â.õFñòíáà�ì7é
æ�÷
Z\[�]^[�� �&V\T �_��`�a	�_V\T

��ì7é�ãI#�ê�ë$ãäì7é»ì�å}å}à�â�æ � ô�ß�é»ê íáà�ì7é�æ$å}ê�ë'ë'ß}â.æMß�ÿ�êFæ$ë$ã�å}êFÿ�ÿäñÕì?�³ë$ô�ß�ê�ë'ì7í ã�å�ß�ÿäß�å�ë'â$ì7é
æüã�é�êæ$à�â.â$ì7à
é
è
ã)é�õíüß�è�ã�à
í êFé
è�$�é�ì�åN$�æ¬ë$ô�ß�íPì7à�ëpìFó�ë$ô�ß�ãäâ¬ê�ë'ì7íïæ�÷ � ô�ß½ß�é�ß}â.õFñ�ÿäì7æ$ëpð?ñ�ë$ô�ßAíáà�ì7ékã�éæ$à
å�ô � ê�ñïã�æUõ7ãI�Fß�éïð�ñMë$ô�ß Åµß}ë$ô�ß�ö�Å�ÿäì�å.ôþß:�?à�ê�ë$ãäì7é�'��	Q*)Y÷H�Dé?ë'ß}õFâ.ê�ë$ã�é�õAì&�Fß}â�ß�é�ß}â$õFñMë'â.êFé
æ'óCß}â.æ�ð ß�ÿ�ì �6 WYX @ ý
õ7ãD�Fß�æ� Ý +Ý�Þ �,+�
 �4��� ß � �� æY��� + �� ��� ú  !" # � % &)(+*,%%�1�2 3 Ý?4
����
Ý56 �,+�ö 6 
 6YÝ76 8:9;

ß �~ E i æ��� æ���� ¦�ÿ�é ¯ 6 íX é6 íQSR ê ±|ä 6 EX é�`�32¬q �e�¥ 
 E q ~ E à 2 ä 6�X é6 íQUT+V â q-��¨cö ����÷ 1 2�

� ô�ß}â.ß�� ß0> ÷D2:� 1 �� Øß�¡ õ ù�ú å}íïE�ý?êFé
è 6 X é�¢ í ã�é£� 6 W�X @ ö 6 íQUT+V 
�÷ � ô�ßçÿ)êFæ'ë�ë'ß}â.íeýb�5ý�ã�æ�ë$ô�ßçè�ß�é�æ$ãäë�ñ?öß[�Kß�å�ë å�ìFâ$â$ß�å�ë$ã�ì7é � ô
ã)å.ôkå}êFékðKß½ë'â$ß�ê�ë'ß�èbêFæ�'�� C )Yý

� ß¥¤ �§¦ q(¦ 6 
[' � î = > �	�*¦ ä8ó�¤ �§¦ ú qF¦¨
[�§¦ ú qF¦¨
 � qU©8)[ö ����÷ 1 ��




�	Q

¤ � Þ 
 ß
¶··¸ ··¹ > ö Þ ® >2 ö Þ«ª >

¦ ß ÿäìFõ �u�Í ö © ß �\ÿ)é ¯ ���	Q î Q¬2:=çß�¡ � æ��� i æ�� ±|ä 2	ö
ó�ßCYî 2	2:=�õ�2 > ù E ö u ß 1 î � A	A ö ¦ 6 ßE>�î �*�9ö ¦ ú ß � î Q >	> �

� ô�ß}â.ß ó ý�uÕý4¦ 6 ý
êFé�èP¦ ú ê�â$ßAõ7ãI�Fß�éeóIìFâ � ê�ë'ß}â�÷! æ íüß�é?ë$ãäì7é�ß�èhð ß}óCìFâ$ßFýûë$ô�ß}â$ßã)æçêFébêFè
è
ãäë$ãäì7é�êFÿ^å�ì7é5ë'â�ãäð�à�ë$ãäì7éeë'ìþë$ô�ßáãäì7é
ãI#�ê�ë$ã�ì7éeß�é�ß}â$õFñÿäì7æ$æ¬óIâ$ì7í ð
â$ß�íïæ$æ$ë'â.êFô
ÿ�à
é
õM«}ö�è
ã�ê�õFâ.êFíïæ � ô
ã�å�ôkå}êFéeðKßzß�ù�î
â.ß�æ$æ'ß�èeêFæ}ý
� Ý +Ý�Þ �,+®
�� æ¶ì ß ��� æ�� � + �� ��� ú  !" # � % &I(�*,% �1�2 3 Ý54

æ¶ì�Ý76 �,+&ö 6 
 6YÝ76 8:9; ö ����÷ 1	1 

Ý?4 æ¶ì�Ý76 �,+�ö 6 
 ß ��n o EÌ i uoÌ~ E +�à 26 E q 26 ~ E6 íQUT+V ä 2��âØO æ¶ì �,+�ö 6 
 î ����÷ 1 �7


O�ì�ý
ë$ô
ß½ë'ìFë$êFÿ å�ì7é?ë$ã�é?à
ì7à
æ¬ãäì7é
ãD#�ê�ë$ãäì7ékÿäì7æ$æ¬å}êFéhðKßAæ$à
íïíïê�â�ãI#}ß�èòêFæ}ý
� Ý +Ý�Þ �,+®
 �4¯ ß � Ý +Ý�Þ �,+®
 � ��� ä � Ý +ÝCÞ �,+�
 � æ¶ì î ����÷ 1 ��


Z\[�]^[�° ±8V£aF`ÝÄ8]`TW]`c�²£³ Ä_V\d?d�µì7íð�ã�é
ã�é
õkë$ô�ßþß:��à
ê�ë$ãäì7é�æÁóCâ$ì7í î
â$ß�å�ß�è
ã�é
õhæ'ß�å�ë$ãäì7é
æáë$ô�ß�ë'ìFë$êFÿ�íà
ì7é ß�é�ß}â.õFñ ÿäì7æ$æáêFæêeó>à
é
å�ë$ã�ì7éÕìFó�ß�é�ß}â$õFñÕå}êFé ðKßïå}êFÿ�å}à�ÿ�ê�ë'ß�è5�,�\ãäõ7à
â$ß���÷���
�÷P! æîKì7ã�é?ë'ß�èÕì7à�ëAß�ê�â.ÿ)ãäß}â�ý ë$ô�ã�æAÿäì7æ$æå}êFéì7é
ÿäñ ð ß ë$ê?$Fß�éeêFæpêFéòê:�Fß}â�ê�õFßÁì��Fß}â ÿ�ê�â$õFß ß�é�ì7à�õ7ô Ý�Þ ÷ � ô�ß ë'ìFë$êFÿ^ÿäì7æ$æ�ã�æµâ$ß�ÿ)ê�ë$ãI�Fß�ÿäñ å�ì7é
æ$ë$êFé5ëpì&�Fß}âß�é�ß}â$õ7ã�ß�æ � ô�ß}â.ß ãäì7é
ãI#�ê�ë$ã�ì7é è�ì7íïã)é
ê�ë'ß�æ��,+ ×´2 � ß�¡f
�÷"! ðKì��Fßþæ$ß��Fß}â.êFÿ � ß�¡áý ë$ô�ßþß�é�ß}â$õFñ§ÿäì7æ$æã�æî
â$ìFîKìFâ$ë$ã�ì7é
êFÿ ë'ìïë$ô�ßÁíáà�ì7ékß�é�ß}â.õFñF÷



� C

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

10
3
µ

10
4

10
5
¶

10
6
·

10
7

10
8
¸

10
9
¹

10
10

10
11

total
ioniz
brems
photo
epair

E [GeV]

1/
E

ρ 
dE

/d
x 

[g
-1

 c
m

2 ]

�\ãäõ7à�â$ß���÷��b�Wº�é
ß}â$õFñ ÿäì7æ$æ�êFæ�êáóCà�é
å�ë$ãäì7éþìFó íà
ì7éþß�é
ß}â$õFñFý�ß�ù�î�â$ß�æ$æ'ß�è�ã�é�à
é
ãäë$æ�ìFó å�ì7ÿ�à
í éþè�ß�é�æ$ãäë�ñ�»� æ.ô�ì7à
ÿ�è³ðKß§æ$à�ð�æ$ë$ãäë$à�ë'ß�è³ð?ñ³ë$ô�ß§è�ß�é�æ$ãäë�ñ³ìFóáë$ô�ß§íïê�ë'ß}â.ã�êFÿAë$ô�ß§íà
ì7é ã�æòë'â.ê��Fß�ÿ�ã�é�õ�ë$ô�â.ì7à�õ7ôÝ÷¡Uê�â.ãäì7à�æå�ì7é?ë'â.ãäð�à
ë$ãäì7é
æAê�â$ß�æ$ô�ì � é»ã)é
è
ãI��ã�è
à
êFÿ)ÿäñeêFé
èF$�é�ì�å%$?öYì7é ß�ÿ�ß�å�ë'â$ì7é�ÿäì7æ$æ'ß�æ � ß}â$ßòêFè
è�ß�è ë'ìð
â$ß�í æ$æ'ë'â.êFô
ÿ)à
é�õMêFé
èeãäì7é
ãD#�ê�ë$ãäì7éÝý�êFæçê�î
î�â$ìFî
â.ã�ê�ë'ßF÷W�\ãäõ7à
â$ß½å�ì7à�â$ë'ß�æ'ñòìFóHGá÷ ��ô
ãäâN$�ã�é^÷
Ï�ÐmÏ ¼¾½ºØJÙ�Ú�¿ºØÁÀ Ó°ÔºÕ�ØVÕ°ØJÙ£¿�ÂÄÃ^ÔrÜ'Ü

� ô�ß æ'ë'ì�å�ô
êFæ'ë$ã�å½é�ê�ë$à�â$ß ìFó^ë$ô�ß½íà
ì7é ß�é�ß}â.õFñþÿäì7æ$æ�å�ì7íð�ã�é�ß�è � ãäë$ôþë$ô�ß½è�ß}ë'ß�å�ë'ìFâ�Å æpæ.íïêFÿ�ÿî�ô�ìFë'ì�å}ê�ë$ô�ì�è�ßAå�ì��Fß}â�ê�õFßÁî
â$ß�æ$ß�é5ë$æpë$ô
ßAÿ�ê�â$õFß�æ'ë�ìFð�æ'ë$êFå}ÿ�ßAóIìFâ¬íáà�ì7éòß�é�ß}â.õFñþâ$ß�å�ì7é�æ'ë'â.à
å�ë$ãäì7é^÷eO�ã�é
å�ßãäëÁã)æÁã�íüîKì7æ$æ.ãäð�ÿäßáë'ìhë$ê�ð�à�ÿ�ê�ë'ßþêFÿ�ÿUî ì7æ.æ$ãäð�ÿäßMß�é�ß}â.õFñ§ÿäì7æ$æÁå}êFæ$ß�æ � ã�ë$ô
ã�é ë$ô�ß�è�ß}ë'ß�å�ë'ìFâ��Fì7ÿ�à
íüßFý�ë$ô�ß



1 >

Log[Es/GeV
Æ

]

P
ro

ba
bi

lit
y

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�\ãäõ7à�â$ß���÷�=b� � ô
ß î
â$ìFðûê�ð�ã�ÿ�ãäë�ñ ë$ô
ê�ëáêbíáà�ì7é � ã�ÿ�ÿSß�ù�îKß}â.ãäß�é
å�ß�êØæ$ë'ì�å�ô
êFæ'ë$ã�å�ß�é�ß}â$õFñ»ÿäì7æ$æ®+ 	 îKß}âà
é
ã�ë¬æ'ë'ß}îØìFó > ÷��þí ã�éeã�å�ß � ô�ß�éeë'â�ê:�Fß�ÿ�ã�é
õ@= >	> í ìFâzà
é?ë$ã�ÿ^êFÿ�ÿ ìFóUãäë$æ¬ß�é�ß}â.õFñeã�æçÿäì7æ$ë}÷ ��à�â%�Fß�æ ê�â$ßæ$ô�ì � éòóCìFâ�æ$ë$ê�â$ë$ã�é�õMß�é�ß}â$õ7ã�ß�æ�ìFóÇ2 > E�ý£2 > GFý£2 > û ý£2 > À ý£2 >	È ý£2 >�É ý
êFé
èÊ2 >	Ë ð ß�¡ � ãäë$ô�ë$ô�ß½æ'ë'ì�å.ô
êFæ$ë$ã�åß�é�ß}â$õFñòë'â.êFé�æ'óIß}â å}à�ë'ì?�§æ'ß}ëpë'ì 6 WYX @ ß>�î ��ï*+´�[ðzß�¡�
�÷é�ß�ù�ë¬ðKß�æ'ë�ë$ô
ã�é�õïã)æ�ë'ì å�â$ß�ê�ë'ßêFé;�'ê:�Fß}â.ê�õFßMíáà�ì7é4�ïê�î
î�â$ì�ù�ã�íïê�ë$ãäì7é^÷
! ébê:�Fß}â�ê�õFß íà
ì7é � ì7à
ÿ�èØÿäì7æ'ßáß�é�ß}â$õFñbê�ë êòå�ì7é
æ'ë$êFé?ëzâ.ê�ë'ßMî
â$ìFîKìFâ$ë$ãäì7é�êFÿ^ë'ìòë$ô�ßMíüß�êFéæ'ë'ì�å.ô
êFæ$ë$ã�å½ß�é�ß}â$õFñkÿäì7æ.æpóIìFâ êMõ7ãI�Fß�é÷¦���¦�¦,Ì	¤�íáà�ì7ékß�é�ß}â.õFñ@+ 6 ýÍ Ý +Ý�Þ �,+®
�Î ß � Ý +Ý�Þ �,+®
 ����� ä Í Ý +ÝCÞ �,+ 6 
�Î 	�� î ����÷ 1 =�


Ïmô
ã�ÿäß¬ãäëUã)æSîKì7æ$æ$ãäð�ÿ�ß�ë'ìß��©êFÿ�à�ê�ë'ß¬ë$ô�ß�æ'ß ß�é�ß}â$õFñüÿäì7æ$æUå�ì7íïî ì7é
ß�é5ë$æ�óIâ$ì7íÐº ��à
ê�ë$ãäì7é
æ�����÷ A8Ñ ��÷ 1 ��
�ý�ãäë� ì7à
ÿ�èüðKß¬ê��Fß}â$ñïå�ì7íïî�à�ë$ê�ë$ãäì7é
êFÿ)ÿäñáã)é5ë'ß�é
æ.ãI�Fßpë$êFæ�$ ÷H��ë�ã)æUêAÿäìFëUó>êFæ'ë'ß}âµë'ìÁà
æ'ß êAíà
ì7éïî
â$ìFîûê�õ7ê�ë$ãäì7éî
â$ìFõFâ�êFíký
æ$à
å�ô�êFæ�Ò7Ò4ÓÔ' �Z�*)^ìFâÕÒ7ÖbÒÊ'�� A )Yý�ë'ìüõFß�é�ß}â.ê�ë'ßAæ$ß��Fß}â.êFÿÝë$ô�ì7à
æ.êFé
èòíà�ì7é�æ�î ß}â�õ7ãI�Fß�éhã�é
ãäë$ã�êFÿß�é�ß}â$õFñkêFé
èhë$ô�ß�éhêFè�èeà�îhæ'ë'ì�å.ô�êFæ'ë$ã�åAß�é
ß}â$õFñkÿäì7æ$æ¬îKß}âçà�é
ãäëpæ'ë'ß}î^÷�Åµñkâ$ß�é�ìFâ.íïêFÿ)ãI#�ã�é�õMô
ã�æ'ë'ìFõFâ�êFíïæõFß�é�ß}â.ê�ë'ß�è�ã�éïæ.à
å.ô � êÇñFý�ì7é
ß¬õFß}ë$æ�ë$ô
ßçî
â$ìFðûê�ð�ã�ÿ�ãäë$ã�ß�æÑë$ô�ê�ë�êAíáà�ì7é � ì7à
ÿ�èïß�ù�îKß}â.ãäß�é�å�ß¬êÁæ'ë'ì�å.ô
êFæ$ë$ã�åß�é�ß}â$õFñ�ÿäì7æ.æïìFó½ê å�ß}â$ë$êFã)éøíïê�õ7é
ã�ë$à
è�ß � ãäë$ô�ã�é�êÕõ7ãI�Fß�é³è
ã�æ'ë$êFé�å�ßkë'â.ê:�Fß�ÿäß�èv�,�\ãäõ7à�â$ßK��÷�=�
�÷×O�ã�é
å�ß



1 2

Log[E0/GeV
Æ

]

dE
/d

x/
E

 [m
-1

]
x 10-3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
0.7
0.8
0.9

1 2 3 4 5 6 7 8

�\ãäõ7à�â$ß®��÷ A �¬��ì7íüî�ê�â.ã�æ$ì7ékðKß}ë � ß}ß�éhë$ô�ßáæ'ë'ì�å.ô
êFæ'ë$ã)åÁß�é�ß}â.õFñòÿ�ì7æ$æ¬ìFóUêFé5�'ê:�Fß}â.ê�õFßüíáà�ì7é4� î ß}â à
é
ãäëìFó½î�ê�ë$ô³ÿäß�é�õFë$ôv�>æ'ë$ê�â.æz
 êFé
èúë$ô�ßØêFå�ë$à�êFÿ ß�é
ß}â$õFñ ÿäì7æ$æþìFóAê»íáà�ì7é³ê�ëþë$ô
ßhðKß}õ7ã�é
é
ã)é�õ<�>ã�é7�Fß}â$ë'ß�èë'â.ã�êFé
õ7ÿäß�æz
üêFé�èúë$ô
ßØß�é
èv�Cë'â.ã�êFé
õ7ÿäß�æz
ïìFóAë$ô�ß æ$êFíüî�ÿ�ã)é�õ§î�ê�ë$ôÝ÷ � ô�ßbß�é�ß}â$õFñøìFóÁê»íáà�ì7émê�ëòë$ô�ßß�é
èÕìFópë$ô
ß æ$êFíüî�ÿ)ã�é�õkÿäß�é�õFë$ô§ô�êFæAðKß}ß�é§å}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë'ß�è � ãäë$ô êFéØ�'ê:�Fß}â�ê�õFßòíáà�ì7é4�eß�é�ß}â$õFñ§ÿäì7æ$æAâ.ê�ë'ßê�î
î
â.ì�ù�ã�íïê�ë$ãäì7é��,º ��à
ê�ë$ãäì7é���÷ 1 =�
�÷W��ìFâSë$ô�ßµë � ì½ÿäß}óIë$íïì7æ'ëÑîKì7ã�é?ë$æ}ý�íà
ì7é
æ�â.êFé�õFßµì7à�ëÑðKß}óCìFâ$ß�ÿ�ß�ê:��ã�é�õë$ô�ß�= >	> íüß}ë'ß}â ÿäì7é
õïæ$êFíüî�ÿ�ã)é�õ��Fì7ÿ)à
íüßFý�æ'ìüë$ô
ß�ãäâ��ûé
êFÿKß�é
ß}â$õFñ�ÿ�ì7æ$æ¬ã�æ�#}ß}â.ì�÷ë$ô�ßhæ$ë'ì�å�ô
êFæ'ë$ã�åkß�é
ß}â$õFñ�ÿäì7æ$æïã�æ ê:�Fß}â.ê�õFß�è³ì��Fß}â�ë$ô�ßeë'ìFë$êFÿ æ$êFíüî�ÿ)ã�é�õ î�ê�ë$ô ÿäß�é
õFë$ô�ìFózë$ô�ßhíáà�ì7éÝýë$ô�ßïíüß�êFé ß�é�ß}â$õFñ ÿäì7æ$æAå}êFÿ)å}à
ÿ�ê�ë'ß�èÕð�ñKºe�?à�ê�ë$ãäì7é����÷ 1 =�
 � ã�ÿ�ÿ�à
é
è�ß}â$ß�æ$ë$ã�íïê�ë'ßüë$ô�ßüß�é�ß}â.õFñ ÿ�ì7æ$æ½ê�ëë$ô�ßüðKß}õ7ã�é
é�ã�é�õ�ìFóµêeíáà�ì7éÕîûê�ë$ôÝý � ô�ß}â.ß�êFæAãäë � ã�ÿ)ÿÑì&�Fß}â$ß�æ'ë$ã�í ê�ë'ß ë$ô�ß ÿ�ì7æ$æzë'ì � ê�â.è
æÁë$ô�ßïß�é
è ìFópêî�ê�ë$ôÝ÷ � ô
ã�æµß[�Kß�å�ë � ã�ÿ)ÿûðKßAÿ�ê�â.õFß�æ'ëpóIìFâ ÿäì � ß}â¬ß�é�ß}â.õFñòíáà�ì7é
æ��,+ ×� >	> ð ß�¡f
 � ô
ã�å�ôeÿäì7æ'ßAêFÿ)ÿKìFâ êæ$ãäõ7é�ã��ûå}êFé?ë�óCâ.êFå�ë$ãäì7éMìFó ë$ô�ß�ãäâ\ß�é�ß}â.õFñì7éüë$ô
ß¬æ$ãI#}ßpæ$å}êFÿäßpìFó ë$ô�ß¬æ$êFíüîûÿ�ã�é�õ î�ê�ë$ôïÿäß�é�õFë$ôÔ�,�\ãäõ7à
â$ßh��÷ A 
�÷� ô�ßAå�ì7é?ë$ã�é�à�ì7à
æ¬ÿ�ì7æ$æ'ß�æpìFó\êFéhê��Fß}â.ê�õFßáíáà�ì7éeê�â.ß � ß�ÿ�ÿ ê�î
î
â$ìÇù�ã�í ê�ë'ß�èkð?ñ�ë$ô�ßAâ.ß�ÿ�ê�ë$ãäì7é� Ý +Ý�Þ �,+�
������ ßE>�î � > Q ä 1 î =	��õ�2 > ù G ÿ�é£�,+®
1ð ß�¡ í ù�ú ö ����÷ 1 A 

� ô�ß}â.ß 6 WYX @ � êFæ¬æ$ß}ëpë'ì > ÷�� Ã +Ù�[ðzß�¡�
�÷ � ô�ß½ê�î
î
â$ìÇù�ã)íïê�ë$ãäì7éòã�æpêFå}å}à�â.ê�ë'ßÁë'ìïðKß}ë'ë'ß}âpë$ô
êFé > ÷���ü óCìFâ
+ÎÖØ2 > � ß�¡÷



1 �
� ô�ß��'ê:�Fß}â.ê�õFßMíáà�ì7é4�áß�é�ß}â$õFñ�ÿäì7æ$æpê�î
î
â.ì�ù�ã�íïê�ë$ãäì7éòã�æµì7é
ÿäñ��©êFÿ)ã�è ì&�Fß}âçë$ô�ß½æ$å}êFÿ�ßAÿäß�é�õFë$ôóCìFâ � ô
ã�å�ôáã�ë\ô�êFæ\ð ß}ß�éMðKß}ß�éMå}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë'ß�è`Ú�÷ � ô
ã�æ�å}êFéüðKßpå.ô�ß�åN$Fß�èïð�ñå�ì7íüîûê�â.ã�é�õzë$ô�ßpê:�Fß}â�ê�õFß íáà�ì7éâ.êFé�õFß � ã�ë$ôØë$ô
ßMè�ã�æ'ë'â.ãäðûà�ë$ãäì7ékìFó�â.êFé�õFß�æ½å}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë'ß�è ð?ñØë$ô�ßMóCà
ÿ)ÿ æ'ë'ì�å.ô
êFæ$ë$ã�åüíüì�è�ß�ÿ��,��ã�õ7à�â$ß���÷�Q�
�÷

� ô�ßþâ.êFé�õFß�ß�æ'ë$ã�íïê�ë'ßkæ$ô
ì7à
ÿ�è§ðKß�íüìFâ$ßòêFå}å}à�â.ê�ë'ßòóIìFâMÿäì � ß}âMß�é�ß}â$õFñ»íà�ì7é�æ � ô
ã�å.ô»ÿäì7æ'ßòíüì7æ'ëáìFâêFÿ�ÿ ìFóSë$ô�ß�ãäâ ß�é�ß}â$õFñkì��Fß}âzë$ô�ßMæ$êFíüîûÿ�ã�é�õïÿäß�é
õFë$ôÝ÷h��ìFâ½ô
ãäõ7ô�ß}â ß�é�ß}â$õ7ãäß�æ�ý à
æ.ã�é�õÛº ��à
ê�ë$ãäì7é�����÷ 1 =�
çë'ìå}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë'ßÁêFéhê��Fß}â.ê�õFßüíà�ì7éeâ.êFé�õFß � ô�ã�å.ôeã)æ¬ÿäì7é�õFß}â ë$ô
êFékë$ô�ßÁæ.êFíüî�ÿ�ã�é
õMÿ�ß�é�õFë$ôhã�æ�ý
ã�éòß�æ$æ'ß�é
å�ßFýKêÿ�ã�é
ß�ê�âÝß�ù�ë'â.ê�îKì7ÿ�ê�ë$ã�ì7é½ìFó�êçé�ì7é�ö�ÿ�ã�é
ß�ê�â ß�é
ß}â$õFñ½ÿäì7æ$æÝî
â.ì�å�ß�æ$æ�÷\�+ë � ã�ÿ�ÿ©â$ß�æ$à�ÿäëÝã�é½êpõFâ$ì7æ$æÑà
é
è�ß}â.ß�æ'ë$ã�íïê�ë'ßìFó^â.êFé
õFß êFæ�æ'ß}ß�éòã�é@�\ãäõ7à�â$ß0��÷�Q�ý�ð ìFë'ë'ì7í î�êFé
ß�ÿ�æ}÷Hgçì � ß��Fß}âÇý
ë$ô
ã�æ�ã�æ�êFå}å�ß}î�ë$ê�ð�ÿäßFý
æ$ã�é�å�ßçì7é�ßzô
êFæ�é�ìã�é?ë'ß}â$ß�æ'ë�ã�é êáíáà�ì7é�ì7é
å�ß ã�ë�ÿäß�ê��Fß�æ�ë$ô�ß è
ß}ë'ß�å�ë'ìFâ�÷ ��ìFâ¬ê@2 >	> ð ß�¡Ùíáà�ì7éÝý�ë$ô�ß é�à
íüß}â�ã�å}êFÿ�æ'ì7ÿ)à�ë$ãäì7éìFó�ë$ô
ßß�é�ß}â.õFñØÿäì7æ$æzè
ãI� ß}â$ß�é?ë$ã�êFÿÑß:�?à�ê�ë$ãäì7é
æ õ7ãI�Fß�æzêòíüß�êFé â.êFé�õFßáìFó � >ZA í � ô
ã)å.ôbã�æ ã)éØß�ù�å�ß�ÿ�ÿäß�é?ëê�õFâ$ß}ß�íüß�é?ë � ãäë$ô»ë$ô�ß 1 C = í�â.êFé�õFßòõ7ãI�Fß�é�ð�ñ»êFé�ê:�Fß}â.ê�õFßØíà�ì7é�ê�î
î�â$ì�ù�ã�íïê�ë$ãäì7é�óCìFâMë$ô�ßkæ$êFíüßæ'ë$ê�â$ë$ã)é�õüß�é�ß}â$õFñF÷
Ï�Ð3Ü ¼¾½ºØJÙ�Ú�¿ºØÁÀ Ó°ÔºÕÝÃ^ÖN¿ßÞÇ×¾à°Ù�Ôfá�Ó°Ûu×�Ö�ÔºÕ

O�ã�é
å�ßeíïß�êFæ$à�â.ã�é
õbë$ô
ßhêFíüì7à
é?ëïìFózß�íïãäë'ë'ß�èúÿ�ãäõ7ô?ëïã�æüë$ô�ßeì7é�ÿäñ � ê�ñ�ë'ì�è�ß}ë'ß}â.íïã)é�ßkë$ô�ßß�é�ß}â$õFñ�ìFó½ê§íáà�ì7é�î�êFæ.æ$ã�é�õÕë$ô�â.ì7à�õ7ô�ë$ô�ßhè
ß}ë'ß�å�ë'ìFâ�â�ýµë$ô�ßhÿ�ã�õ7ô5ëïè�ß�é�æ$ãäë�ñ�î
â$ì?� ÿäßeå�â$ß�ê�ë'ß�è ð�ñ�êFéê:�Fß}â�ê�õFßòíáà�ì7é»ìFó�õ7ãI�Fß�é ß�é
ß}â$õFñ§é�ß}ß�è
æÁë'ìØðKßïõFß�é�ß}â�ê�ë'ß�èÝ÷Ô��ìFâMë$ô
ã�æ}ýÑë � ìK��à�ß�æ'ë$ã�ì7é
æÁé�ß}ß�è ë'ìØðKßêFé
æ � ß}â$ß�è£�Uô
ì � íáà
å.ôkÿ�ã�õ7ô5ëpã�æµõFß�é�ß}â.ê�ë'ß�èhã�é�ë$ô�ßAíüß�è
ã�à�íký�êFé�è�ô
ì � ã�æ�ë$ô
ê�ë¬ÿ)ãäõ7ô5ë�è
ã�æ$ë'â.ãäð�à�ë'ß�èþã�éë$ô�ßf��ã�å}ã�é�ãäë�ñïìFó\ë$ô�ß½õFß�é
ß}â.ê�ë$ãäì7éeîKì7ã�é?ë}÷ã j��ßk�ä&~�q£å�ozw�æßç�è�èÕéU~�qn�&q�p�êZë�ånä*~�|_ä0|3ozw�w�p�q�ì	o��?ê�q£k�oÇk�ä*pHq�|�yNx�pHq�~�í�p oNu�îZï£î7ð�ñ?î�ò,ó7ôNõ?ö÷ jlu¬k�ä*p"éÇ�*oz�7ø q£ì?y%k�ä8~�qnu��*x�x���|3o���k_yN~��&p�êßån~�k�ä*~���ê�p�k�p3|�k�oNw�ë&k�ä&pHì?y%k�ä8x�p3�*mNk�ä8~�qtyzx�q�o�~��?ê&~�|�y%k�~��[pHozu¬k�ä&pLp3�&p�w�mz��ö



1	1

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

0 200 400
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 500 1000 1500 2000

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 1000 2000 3000 4000

E0
ù =100 GeV

Range [m]

E
nt

rie
s

E0
ù =500 GeV

Range [m]

E
nt

rie
s

E0=1 TeV

Range [m]

E
nt

rie
s

E0=10 TeV

Range [m]

E
nt

rie
s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5000 10000 15000

�\ãäõ7à�â$ßú��÷�Qb�ü�µì7íüî�ê�â�ã�æ'ì7é ðKß}ë � ß}ß�é§ë$ô�ß â.êFé�õFßïìFó�êFéØ�'ê��Fß}â.ê�õFß�íáà�ì7é4�-�>ê�â$â$ì � 
zêFé
èÕë$ô�ßþêFå�ë$à
êFÿâ.êFé�õFßòè
ã�æ$ë'â.ãäð�à�ë$ã�ì7é ìFóçíà
ì7é
æ � ãäë$ô§ë$ô�ßòæ$êFíüßòæ'ë$ê�â$ë$ã)é�õhß�é�ß}â.õFñF÷ � ô�ß@� >	> ð ß�¡ ê��Fß}â.ê�õFßeíáà�ì7éâ.êFé�õFßô
êFæpðKß}ß�ékã�é?ë'ß}â$îKì7ÿ�ê�ë'ß�èÝ÷Z\[IÚS[�] û®üh]`Xba���ý\]�Ä}��² ÂtaP]�ÜE�_d?d?��VtTØþ3c�V Ü d©Â V`ÿ�]4cZd
�+éúêFè
è
ãäë$ã�ì7é�ë'ì ë$ô�ß íáà�ì7é�öYõFß�é�ß}â.ê�ë'ß�è���µß}â$ß�é4$Fì�� â.êFè�ã�ê�ë$ãäì7éÝýpêFÿ�ÿ íüì�è
ß�æïìFóAæ'ë'ì�å.ô
êFæ$ë$ã�åíáà�ì7éAß�é�ß}â.õFñAÿäì7æ$æ^ã�éÁã�å�ß�â$ß�æ.à
ÿäë^ã�é���ã�æ$ã�ð�ÿäßSÿ�ãäõ7ô?ëÝî
â$ì�è
à
å�ë$ãäì7é � ÷ � ô
ß�æ'ë'ì�å.ô
êFæ'ë$ã)åUß�é�ß}â$õFñAÿ�ì7æ$æ'ß�æ^â.ß�æ$à
ÿäëã�éøâ$ß�ÿ�ê�ë$ãI��ã�æ'ë$ã�åhß�ÿäß�å�ë'â$ì7íïê�õ7é
ß}ë$ã�å êFé
èúô�êFè�â$ì7é
ã�åhæ$ô�ì � ß}â.æ � ô
ã)å.ôúî
â$ì�è
à
å�ßhæ'ß�å�ì7é�è
ê�â$ñ ��µß}â.ß�é�$Fì��

� j��*|3~�ê�p3��k_yzx�x���ë£k�ä*p0ée�*o���p3�*p}w�mz��x�ozq�q0ê��*p8k�o��� p�w�p��*æ[o%��w_y�ê�~By%k�~�o��Ô~�qßyNx�é�o�q,kß�*p3mzx�~�mz~��&x�p�ë
	
���æ[p����N|3évu{ozw������� p���� ç�è��Dë*yzx�k�ä*oz�*mzä0~�kt~�q\yz|�|3o��&�:k�p3êßu�oNw�����~�o��&~�í3yNk�~�o���|�w�ozq�q��lq�p3|�k�~�o��Zö



1 �â.êFè
ã)ê�ë$ãäì7ékêFæ¬å.ô�ê�â.êFå�ë'ß}â.ãI#}ß�èbã�ékæ'ß�å�ë$ãäì7é 1 ÷���÷���÷ � ô�ß½ë'ìFë$êFÿÑêFíüì7à
é?ë¬ìFó\ÿ�ãäõ7ô?ëµß�í ãäë'ë'ß�èkð�ñ�êFé?ñòõ7ãI�Fß�éæ$ô�ì � ß}â å}êFéeðKßAå}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë'ß�èeóCâ$ì7íPë$ô�ßAë'ìFë$êFÿÑë'â.êFåN$eÿäß�é�õFë$ôkìFóSãäë$æ¬å�ì7é�æ'ë$ãäë$à�ß�é?ë¬î�ê�â$ë$ã)å}ÿäß�æ}÷ � ô
ß½ë'ìFë$êFÿë'â.êFåN$eÿäß�é�õFë$ôkô
êFæpðKß}ß�ékîûê�â.êFíüß}ë'â.ãI#}ß�è � ãäë$ôkæ$ô�ì � ß}â ß�é�ß}â$õFñòð�ñ�Ïmãäß}ð�à
æ.å.ô('�=¬2[) êFæ
� �,+®
 ß +-õ ¶··¸ ··¹ � î Q	Q C öUóIìFâtº   æ$ô�ì � ß}â.æ

� î�>ZA = öUóIìFâÑô
êFè�â$ì7é
ã)å�æ.ô�ì � ß}â.æ ' í ï�ð ß�¡�) î ����÷ 1 Q�

g ì � ß��Fß}â�ýUæ$ã�é
å�ß ë$ô�ß êFæ$æ$à�íüî
ë$ãäì7é! ~|ø 2 � ã�ÿ)ÿ�é
ìFëô�ì7ÿ�è§ë'â.à�ßïóCìFâêFÿ�ÿ�æ'ß�å�ì7é
è
ê�â$ñ î�ê�â.ë$ã�å}ÿäß�æ}ý�å�ìFâ'öâ$ß�å�ë$ãäì7ébó>êFå�ë'ìFâ.æ��>å}êFÿ�å}à
ÿ�ê�ë'ß�èbð�ñPÏ³ã�ß}ð�à
æ$å�ô 
¬ô�ê:�FßMë'ìþðKßáê�î
î�ÿ�ãäß�èeë'ì�ë$ô
ßë'ìFë$êFÿ\ÿ�ãäõ7ô?ëçì7à
ë'î�à�ë}÷ß�
ìFâå�ì7é7�Fß�é
ãäß�é
å�ßFýûë$ô�ß}ñ�å}êFéhðKßAê�î
î�ÿ�ãäß�è�ë'ìïë'â�êFå%$eÿäß�é�õFë$ôòë'ì î
â$ì�è
à
å�ß½ß[�Kß�å�ë$ãI�Fßæ$ô
ì � ß}â'öYë'â.êFå%$eÿ�ß�é�õFë$ô

� æ�� �,+®
 ß � �,+®
kõ ¶··¸ ··¹ >�î Q C � öSóCìFâ\º   æ$ô�ì � ß}â�æ
>�î Q	= > öSóCìFâ ô
êFè�â$ì7é�ã�å\æ$ô�ì � ß}â.æ ����÷ 1 C 


Z\[IÚS[IZ û®üh]`Xba���ý\]�Ä}��² ÂtaP]�ÜE�_d?d?��VtTØþ3c�V Ü Ü#"WV\Ted�µì7é
æ$ã)è�ß}â.ã�é�õ ë$ô
ê�ëzë$ô�ß � ìFâ%$�ã�é�õòè�ß[�ûé�ãäë$ãäì7éeìFóµå�ì7é5ë$ã)é?à�ì7à�æ ß�é
ß}â$õFñØÿäì7æ.æ��,ºe�?à�ê�ë$ãäì7éÊ��÷���
êFÿ�æ'ìØã�é
å}ÿ�à
è
ß�æ½ÿäì � ß�é�ß}â$õFñÕæ$ô�ì � ß}â.æ@� � ãäë$ôF+ 	 ï*+ Ö 6�WYX @ 
�ý�ë$ô�ß}â$ßþã�æAêFé êFè�è
ãäë$ãäì7é
êFÿSå�ì7é?ë'â.ãäðûà�ë$ãäì7éë'ì�ë$ô�ß ì��Fß}â.êFÿ)ÿ½ÿ�ãäõ7ô?ëþî
â.ì�è
à�å�ë$ãäì7éÝ÷ � ô�ß ÿ�ãäõ7ô?ë�è�à�ßØë'ì ÿ�ì � ß�é�ß}â$õFñ³æ$ô�ì � ß}â.ækå}êFémðKß êFè
è�ß�è³ë'ìë$ô�ßMî
â.ã)íïê�â$ñ$��µß}â.ß�é�$Fì��bâ.êFè
ã�ê�ë$ã�ì7éhß�íïã�ë'ë'ß�èÕð?ñØë$ô�ßMî�ê�â$ß�é?ë½íà�ì7é^÷ � ô�ßüíüìFâ.ßMå�ì7íïî�ÿäß�ùbêFé
õ7à
ÿ�ê�âß�íïã�æ.æ$ãäì7é�î�ê�ë'ë'ß}â.éòìFó\æ$ô�ì � ß}â.æ��>æ'ß}ß�O�ß�å�ë$ãäì7é 1 ÷���÷��7
på}êFékðKßzã�õ7é�ìFâ$ß�èkæ$ã�é�å�ßzã�ë�ã)æ�ðKß�ã�é
õë'â$ß�ê�ë'ß�èØêFæ¬êå�ìFâ$â$ß�å�ë$ã�ì7ékë'ìïë$ô�ßAíáà�ì7éeÿ�ã�õ7ô5ë�ñ�ãäß�ÿ�èÝ÷
% æ$ã�é�õïêüæ$ã)íïã�ÿ�ê�â�ã�è�ß�êüêFæ¬ã)éPº ��à
ê�ë$ãäì7éF����÷ 1 C 
�ý ë$ô�ß½ß[� ß�å�ë$ãD�Fßíáà�ì7ékë'â.êFåN$eÿäß�é�õFë$ôkà
æ'ß�èeë'ì å}êFÿ�å}à
ÿ�ê�ë'ßÁë$ô�ßAêFíüì7à
é?ë¬ìFóSÿ�ãäõ7ô?ë�ß�íïãäë'ë'ß�èhå}êFéeð ßAè
ß[�ûé�ß�èkêFæ�'�=¬2�)Yý
� æY� �,+®
 ß � 6 õZ�32 î 2 A � ä�>�î�> � 1 ÿ�ét�,+�
�
´ö ����÷�� > 


� ô�ß}â.ßf+Îã�æ�ë$ô
ßÁíà
ì7ékß�é�ß}â$õFñ�ß�ù�î�â$ß�æ$æ'ß�èeã)é*ð ß�¡ êFé
è � 6 ã)æ�ë$ô�ßÁêFå�ë$à
êFÿÑíà�ì7é�öYë'â.êFå%$kÿäß�é�õFë$ô^÷&}yNq"ê�~�q�|3�*q�q�p�êß~��ßq�p3|�k�~�o��(':ö �:ö �



1 �Z\[IÚS[IÚ )@V Ü+*e�}TW]�c Ä}��² ÂtahcW] T d?��a:³ a c�V!,�Ä�]
� ô�ß½ÿ�ãäõ7ô?ë�è�ß�é
æ$ãäë�ñ î
â.ì?�ûÿäßzæ$à�â$â$ì7à�é
è
ã�é�õêFé5ñòÿ�ãäõ7ô?ë�õFß�é
ß}â.ê�ë$ãäì7ékîKì7ã�é?ëpå}êFéòð ß½å}êFÿ�å}à�ÿ�ê�ë'ß�è

� ãäë$ô�ë$ô�ßkîûô�ìFë'ì7é�ë'â.êFå%$�ã�é�õ§æ$ìFóIë � ê�â$ßU�>æ'ß}ßKO�ß�å�ë$ãäì7é 1 ÷���
�÷ � ô�ß�é�õ7ãI�Fß�é�ë$ô�ßeæ'ë$ê�â.ë$ã�é�õÕîKì7ã�é?ë}ýUë$ô�ßè
ãäâ.ß�å�ë$ãäì7éÝý\êFé
è ë$ô
ßþß�é�ß}â.õFñ§ìFóçêbíà�ì7é^ýSî�ô�ìFë'ì7é.-ûà�ù è�ß�é
æ.ãäë�ñ ë$ê�ð�ÿäß�æMå}êFé�ðKß õFß�é�ß}â�ê�ë'ß�è�óIìFâMêFÿ�ÿâ$ß}õ7ãäì7é�æ¬ã�éòë$ô�ßAã�å�ßÁë$ô�â$ì7à�õ7ô � ô
ã�å.ôkêüíáà�ì7é � ã�ÿ�ÿ î�êFæ$æ}÷
� ì å}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë'ßþë$ô�ß�ê:�Fß}â.ê�õFßkîûô�ìFë'ì7é/-ûà�ù§è�ß�é
æ$ã�ë�ñ§æ$à�â.â$ì7à
é
è
ã)é�õkêFé»ê��Fß}â.ê�õFßhíáà�ì7éÝý\ë$ô�ß

��µß}â$ß�é4$Fì��kÿ�ãäõ7ô?ëpóIâ.ì7í íà
ì7éeêFé
èeæ'ß�å�ì7é�è
ê�â$ñòæ$ô�ì � ß}â.æ é�ß}ß�è
æpë'ìïðKß½êFè
è�ß�èhà�î^ý
0 .�� � ö Ý ö21\»3 6 ö l ö%+ 6 
54 ß 0 .ÇÍ�� � ö Ý ö21t»3 6 ö l ö%+ 6 
54 ä 0 . 	 � � ö Ý ö21t»3 6 ö l ö%+ 6 
54 î ����÷��42�


� ô�ß�íà�ì7éÁî�ê�â.êFíüß}ë'ß}â�æÇ��3 6 ö l ö%+ 6 
Ýè�ß�é
ìFë'ß�ãäë$æÑæ'ë$ê�â$ë$ã�é�õß�Fß}â$ë$ã�å}êFÿ?îKì7æ$ãäë$ãäì7ézâ$ß�ÿ)ê�ë$ãI�Fß�ë'ì ë$ô�ß�è�ß}ë'ß�å�ë'ìFâÇýë$ô�ßÕ#}ß�é
ãäë$ôMè
ã�â$ß�å�ë$ãäì7éìFóûãäë$æÑìFâ.ãäõ7ã�é � ãäë$ôáâ$ß�æ$î ß�å�ë�ë'ì0�Fß}â$ë$ã�å}êFÿ�ý?êFé
èMãäë$æ�ß�é�ß}â$õFñÁê�ëSë$ô�ß�æ'ë$ê�â$ë$ã)é�õzî ì7ã)é5ë}÷
Ïmãäë$ô
ã�éÕë$ô
ß�íáà�ì7é»óIâ.êFíïßFý\å�ñ�ÿ�ã�é�è�â.ã�å}êFÿSå�ì�ìFâ.è
ã�é�ê�ë'ß�æ�� � ö Ý ö21£
ê�â$ßòà
æ'ß�è£� � ã�æë$ô�ßþè�ã�æ'ë$êFé
å�ß�êFÿäì7é�õë$ô�ßAíáà�ì7ékî�ê�ë$ôeóIâ$ì7í ë$ô�ßAæ'ë$ê�â$ë$ã�é
õüî ì7ã)é5ë}ý Ý ã�æ�ë$ô�ß½îKß}â$îKß�é
è
ã�å}à�ÿ�ê�â�è
ã)æ'ë$êFé
å�ß½óCâ$ì7íPë$ô�ß½î�ê�ë$ô^ý�êFé
è
1�ã�æ½ë$ô
ß ê?#�ã�íáà�ë$ô
êFÿUêFé�õ7ÿ�ß ê�â$ì7à
é
è§ë$ô�ßïë'â.êFåN$<�,��ã�õ7à�â$ß���÷ C 
�÷ � ô�ßïê��Fß}â.ê�õFßòî�ô�ìFë'ì7é6- à�ù å�ì7í ã�é�õóCâ$ì7í æ$ô�ì � ß}â½êFé
è íà
ì7ébå�ì7é?ë'â.ãäðûà�ë$ãäì7é
æ ã�æzêþæ$à�í ì&�Fß}âÁêFÿ�ÿÑë'â.êFå%$bæ'ß}õ7íüß�é?ë$æAêFÿäì7é�õ�ë$ô�ßáî�ê�ë$ôbìFó�êíáà�ì7éÝ÷ßº�êFå.ôbë'â.êFåN$Øæ'ß}õ7íüß�é?ëzæ$ô�ì7à
ÿ�èhðKßæ$íïêFÿ)ÿ å�ì7íüî�ê�â.ß�èØë'ì�ë$ô�ßMæ$å}êFÿäßìFóUë$ô�ßMè�ß}ë'ß�å�ë'ìFâ�ý^æ'ìþë$ô
ê�ëÿ�ãäõ7ô?ëAæ$å}ê�ë'ë'ß}â.ã)é�õ � êFæ$ô�ß�æÁì7à�ëÁë$ô�ß õFâ.êFé?à�ÿ�ê�â.ãäë�ñbìFópæ$êFíïî�ÿ�ã�é�õ�÷ � â.êFé�æ$ÿ�ê�ë$ã�é�õkë$ô�ã�æAæ$à
í íïê�ë$ãäì7é§ã�é?ë'ìíïê�ë$ô�ß�í ê�ë$ã�å}êFÿ é�ìFë$ê�ë$ã�ì7éÝý
0 .ÇÍ � � ö Ý ö21t»3 6 ö l ö%+ 6 
54 ß ��

798 � 6 O �;: � Í �,+�� �;: ö%+ 6 
�
=<kÍ£� � q �;: ö Ý ö21t»3 6 ö l 
´ö ����÷��Z��

0 . 	 � � ö Ý ö21t»3 6 ö l ö%+ 6 
54 ß ��

798 � 6 O �;: � > � ¥@? A 	 �,+ 	 ö%+ 6 
 � 	 �,+ 	 ö�B0
=< >	 � � q �;: ö Ý ö21t»3 6 ö l ö%+ 	 
´öß����÷�� 1 
� ô�ß}â.ßC< Í � D ã�æAë$ô�ß�î�ô�ìFë'ì7éE-ûà�ù§è�ß�é
æ.ãäë�ñÕé�ìFâ.í êFÿ�ãI#}ß�è§ë'ìbêØæ.ã�é�õ7ÿäßüî�ô
ìFë'ì7é ß�íïã)æ$æ$ãäì7é§êFé�è»ã�æå}êFÿ öå}à
ÿ�ê�ë'ß�èbð�ñkë$ô�ßáî�ô�ìFë'ì7ébë'â.êFå%$�ã�é�õ�î
â$ìFõFâ�êFí �>æ'ß}ßúO�ß�å�ë$ã�ì7é 1 ÷���÷���
�÷ � ô
ßáæ$à�í ì��Fß}âêFÿ�ÿ æ'ß}õ7íïß�é5ë$æ � :



1 =

10
-1

1

10

10 2

10 3

0
F

200 400 600
G

l [m]
H

<Φ
>

5 PeV
I

500 TeV
I

50 TeV
I
5 TeV
I
500 GeV
I

50 GeV
I

17 GeV

5 PeV
I

17 GeV

φ
J

 [°]
H

<Φ
>

1

10

10 2

10 3

0
F

50
K

100 150

�\ãäõ7à�â$ßú��÷ C �®! é§ß�ù�êFíüîûÿäßüìFóµíáà�ì7é§ÿ)ãäõ7ô5ë½î�â$ì?�ûÿäß�æ}÷���ìFâ��
ù�ß�èÕî�ê�â.êFíüß}ë'ß}â�æL3 6 ß > íký l|ß C?>NM ýêFé
è Ý ßEC íeý�ê��Fß}â.ê�õFßAî�ô
ìFë'ì7éO-ûà�ù�ß�æ�õFß�é�ß}â�ê�ë'ß�èkð?ñþíà�ì7é�æ�ìFón�©ê�â�ãäì7à
æ�æ'ë$ê�â$ë$ã�é
õß�é�ß}â.õ7ãäß�æ�+ 6 ê�â$ßî�ÿäìFë'ë'ß�èbêFæ óCà
é�å�ë$ãäì7é
æpìFóSë$ô�ßáè
ã�æ'ë$êFé�å�ß � óCâ$ì7í ë$ô�ßáíà
ì7éhå�â$ß�ê�ë$ãäì7éØîKì7ã�é?ë��>ÿäß}óCë}ýûóCìFâP1 ß �Z� M 
çêFé
èë$ô�ßçêFé
õ7ÿäßQ1 � ãäë$ôMâ$ß�æ$î ß�å�ëSë'ìêFéOR0  �Câ.ãäõ7ô?ë}ý5óCìFâ � ß 2 >	> í@
�÷"�Déüë$ô�ß¬ÿ�ß}óIëSî�ÿ�ìFë}ý?ÿäì � ß�é�ß}â$õFñMíà
ì7é
æå}êFéÕðKßüæ'ß}ß�éÕë'ìhè
ß�å}ê�ñ ðKß}óIìFâ$ßïÿ�ß�ê:��ã�é�õòë$ô�ßïæ$êFíüîûÿ�ã�é�õ@�Fì7ÿ�à
íüßF÷��DéÕë$ô�ßüâ.ã�õ7ô5ëzî�ÿäìFë}ý ë$ô�ßïà�î�ö�è�ì � éêFæ'ñ�íïíüß}ë'â$ñ�ìFóSR0 �êFå}å�ß}î
ë$êFé
å�ßMã�æpæ'ß}ß�éÝ÷â.à
é�æ�óCâ$ì7í > ý � ô�ß}â$ßzë$ô�ß½íáà�ì7é�ß�é�ß}â$õFñ � êFæ�+ 6 ý�ë'ìMæ$ì7íüß½â.êFé�õFß � � ô
ã�å�ô�ã)æµæ.àUTþå}ãäß�é?ë�ë'ìüß�é�å}ÿäì7æ'ßë$ô�ß è
ß}ë'ß�å�ë'ìFâ®�Fì7ÿ)à
íüßF÷ � ô�ß æ'ß}õ7íïß�é5ëáÿäß�é�õFë$ô ã)æ½ß�ù�î�â$ß�æ$æ'ß�è ð?ñ O �V: ÷ � ô�ßïß�é�ß}â.õFñbìFó¬êhíà�ì7é»ê�ëêFé?ñ�õ7ãD�Fß�éeæ'ß}õ7íüß�é?ë}ý +@� �;: ö%+ 6 
�ý�ã�æpå}êFÿ)å}à
ÿ�ê�ë'ß�èkð�ñFý
+@� �;: ö%+ 6 
 ß + 6 q �;: Í Ý +ÝCÞ �,+ 6 
�Î 	�� q O + ��� � �V: ö%+ 6 
´ö ����÷��	�7


� ô�ß}â.ß O + ��� � �;: ö%+ 6 
 ã�æ�ß��©êFÿ�à�ê�ë'ß�è�é?à
íïß}â.ã�å}êFÿ�ÿäñ�óCâ$ì7í º ��à
ê�ë$ãäì7é^����÷ 1 A 
�W5WF÷ � ô�ß æ$à
íXB â.à
é
æì��Fß}â æ'ß�å�ì7é
è
ê�â$ñþæ$ô�ì � ß}âpë�ñ�îKß�æ��Cß�ÿäß�å�ë'â$ì7íïê�õ7é�ß}ë$ã)å½êFé
èþô�êFè�â$ì7é
ã�å�
�ý � ô
ã)ÿäßß+ 	 â.à
é
æ�ì��Fß}â¬êFÿ)ÿ æ.ô�ì � ß}âß�é�ß}â$õ7ã�ß�æ}÷ � ô�ß î
â$ìFð�ê�ðûã�ÿ�ãäë�ñ ìFóáæ.ô�ì � ß}âeì�å}å}à�â$â$ß�é
å�ß§ã)æòõ7ãI�Fß�é�ð�ñYA 	 � ãäë$ô5�©êFÿ�à
ß�æòë$ê?$Fß�é óCâ$ì7íô
ã�æ$ë'ìFõFâ.êFíïæ½æ$à
å�ôÕêFæzë$ô�ßMì7é�ß�æAã�é¨�\ãäõ7à�â.ß���÷�=�÷��\ã�é
êFÿ�ÿ�ñFý ë$ô
ßMé�à
íðKß}â ìFó�î�ô�ìFë'ì7é
æ�ý � Í � 	 ýÝß�í ãäë'ë'ß�èZ[Z5\ q�o�x��&k�~�oz�0k�o^]`_��*yNk�~�o��baV��ö 'dcfe£ê�o�p3qt�&ozknphg�~�q,k\~���yÇ|3x�o�q�p3êßu�oNw�é0ö



1 AîKß}â¬à
é
ãäëpÿäß�é
õFë$ôeã�æpå}êFÿ�å}à
ÿ)ê�ë'ß�èeð�ñ
� Í � 	 �,+�
 ß � æY� �,+®
uõÇJPi� ö ����÷��Z��


� ô�ß}â.ß � æY� �,+®
 å�ì7íüß�æ\óCâ$ì7íÙß�ã�ë$ô�ß}âtºe�?à
ê�ë$ã�ì7é@����÷ 1 C 
ÑìFâ�����÷�� > 
�êFé
èJPi� ã�æÑå}êFÿ�å}à
ÿ�ê�ë'ß�èáð�ñAã�é5ë'ß}õFâ�ê�ë$ã�é�õº ��à
ê�ë$ãäì7éP� 1 ÷D2[�7
�ì&�Fß}âUë$ô�ßpæ'ß�é
æ.ãäë$ãI��ãäë�ñ½â.êFé
õFßµìFó êFéáìFî
ë$ã�å}êFÿ�íüì�è
à
ÿäß0�>êFæUè
ã�æ$å}à�æ$æ'ß�èÁã)éë$ô
ß�óCì7ÿ�ÿäì � ã�é�õå.ô�ê�î
ë'ß}â.æz
�÷ �Démë$ô
ã�æ � ìFâ%$ûýzë$ô�ß§æ$ß�é
æ$ãäë$ãI��ãäë�ñ â.êFé�õFß§ã�æòë$ê?$Fß�éÙë'ì ðKß 1 >	>&Ñ = >	> é
íeýçâ$ß�æ$à�ÿäë$ã�é�õ�ã�éJji� ß 1 �*�	� > î�ô�ìFë'ì7é
æ Ã ík÷��ìFâAæ$ã�íïî�ÿ�ã�å}ãäë�ñeêFé
è æ$ãäõ7é
ãI�ûå}êFé5ë â$ß�è
à�å�ë$ãäì7é ã�éØå�ì7íïî�à�ë$ã�é�õ�ë$ã�íüßFýÝë$ô
ßáë$ã)íüßüè�ß}îKß�é
è�ß�é
å�ßìFópÿ�ãäõ7ô?ëAè�ß�é
æ$ã�ë�ñ î
â$ì?�ûÿ�ß�æ � ã�ÿ�ÿ\ðKßïãäõ7é�ìFâ.ß�è§ã�éÕë$ô
ã)æ � ìFâN$û÷ � ô�ßüë$ã�í ã�é�õeêFÿ�æ'ìØå}ê�â$â.ãäß�æã�é�óCìFâ.íïê�ë$ãäì7é
� ô
ã)å.ô � ì7à
ÿ)è»ðKßòà
æ'ß}ó>à
ÿ�óIìFâüß�é�ß}â.õFñ â$ß�å�ì7é
æ$ë'â.à
å�ë$ãäì7é'�=	�*)Y÷F�Dé�ë$ô�ßòóCà
ë$à�â$ßFýSë$ô�ßòë$ã�íüßkè
ã)íüß�é
æ$ãäì7éæ$ô�ì7à�ÿ�è�ð ßAêFè�è�ß�èkë'ì ÿ�ã�õ7ô5ë¬è�ß�é�æ$ãäë�ñþë$ê�ð�ÿäß�æ¬à�æ'ß�èkóCìFâçíà
ì7ékß�é�ß}â$õFñòâ$ß�å�ì7é
æ$ë'â.à
å�ë$ãäì7éÝ÷



1 Q

k lnmporqCs+t u

v �xw���� � y{z � |}wX|��]�xz�~ �^~ w���| �ë��|�� �Â���

���j����� ��¡ � ¤·¦:¥	¡Y��� � ��Þ�£Y©7� � � ¸g ì7íüß}â�O�ã�íüî�æ$ì7éÝý`»L¡ � ¼�¦E®º³ � ¢	� � ²��� Ì	¦��¡Ë¿�� ¸ ý����O�AÅ����
O�ã�é
å�ß�ÿ�ê�â$õFß¬ô�ãäõ7ô�öYß�é�ß}â$õFñáé�ß�à�ë'â.ã)é�ì è
ß}ë'ß�å�ë'ìFâ.æUë�ñ?î�ã)å}êFÿ�ÿäñÁã�é�æ'ë'â.à
íüß�é?ë\ÿ�ê�â$õFß��Fì7ÿ�à
íïß�æ � ãäë$ôêüÿäì � è�ß�é
æ$ã�ë�ñ ìFóÑìFî
ë$ã�å}êFÿ^è
ß}ë'ß�å�ë'ìFâ.æ}ý
ë$ô�ß½ë'ìFë$êFÿ ß[� ß�å�ë$ãD�FßÁå�ì7ÿ�ÿäß�å�ë$ãäì7ékê�â.ß�êïã�æÕ�Fß}â$ñòæ$íïêFÿ�ÿKå�ì7íüîûê�â$ß�èë'ìÁë$ô
ß¬õFß}ì7íüß}ë'â.ã�å}êFÿ æ$à�â.óCêFå�ßçê�â.ß�êAìFóÝë$ô�ßçè
ß}ë'ß�å�ë'ìFâÇ�Fì7ÿ)à
íüßF÷L�+éïë$ô�ß å}êFæ'ß ìFó!���Q�����!�!����N ûý�êf��à
ã�å%$ß�æ'ë$ã�í ê�ë'ßAìFó\ë$ô�ß½â.ê�ë$ãäìïìFó\ê�â$ß�êFæ å}êFéeðKßAíïêFè�ß

�b¡�¢ õ �Q£ ¢¥¤��noõ � õ É ø 1 > �dõ >�î�> �	Q*�7í E��nfõ&= > í0õ�� >	> í�¦ � î �C§F2 > ù�À ö � 1 ÷D2�

� ô�ß}â.ß ��£ ¢¥¤ ã�æë$ô�ßòé�ì7íïã�é
êFÿ�å�ì7ÿ�ÿäß�å�ë$ãäì7é�ê�â$ß�êbìFó ê�Je  � ý\êFé
è � êFé
è É ê�â$ßòë$ô�ßþâ�êFè
ã�à
æáêFé
èë$ô�ß ô
ß�ãäõ7ô5ëÁìFó�êhå�ñ�ÿ�ã)é
è�â.ã�å}êFÿ\è�ß}ë'ß�å�ë'ìFâÇ÷ � ô�ã�æ½ÿäß�êFè
æÁë'ìhêP�Fß}â$ñ§ÿäì � å�ì7ÿ�ÿäß�å�ë$ã�ì7é§ßdTþå}ãäß�é�å�ñbìFópÿ�ã�õ7ô5ëî
â$ì�è
à
å�ß�èÁð?ñAíáà�ì7é
æ�êFé
èÁë$ô�ß�ãäâ\æ'ß�å�ì7é
è
ê�â.ã�ß�æ}÷\Ïmô
ã�ÿäß�ë$ô�ßµêFíïì7à
é5ë�ìFó
ÿ�ãäõ7ô?ë å�ì7ÿ�ÿ�ß�å�ë'ß�èáã)æ æ$àUT�å}ãäß�é5ëÑë'ìß�æ'ë$ê�ð�ÿ)ã�æ$ôzë$ô�ßUîûê�â$ë$ã�å}ÿäßSë'â.ê©¨'ß�å�ë'ìFâ$ñFý7ãäëÑã�æ^íïê�â$õ7ã)é
êFÿ � ô�ß�é½ë'â.ñ�ã�é
õpë'ìçâ$ß�å�ì7é
æ$ë'â.à
å�ë^ë$ô�ß�î�ê�â$ë$ã�å}ÿäßSß�é
ß}â$õFñF÷Åµß�å}êFà
æ'ß½ìFóÑë$ô
ã�æ}ý�ãäë�ã�æ�å�â.à
å}ã�êFÿûë'ìïà
é
è�ß}â�æ'ë$êFé
èïë$ô
ß î�â$ìFî�ê�õ7ê�ë$ãäì7éòìFó�ÿ�ãäõ7ô?ëµã�éþë$ô�ß½è�ß}ë'ß�å�ë'ìFâçíïß�è
ã�à
íêFæ � ß�ÿ)ÿÑêFæ îKì7æ$æ$ãäðûÿäßFýûæ'ì�ë$ô
ê�ëzë$ô�ßMÿäß�êFè
ã�é
õ à
é�$�é�ì � é
æ ê�â.ßáè
à
ßë'ì�ë$ô�ßMæ'ë'ì�å�ô
êFæ'ë$ã�åª-ûà�å�ë$à
ê�ë$ãäì7é
æ ã�é



1 Cë$ô�ßòêFíüì7à
é?ëÁìFó¬ß�í ãäë'ë'ß�è»ÿ)ãäõ7ô5ëáêFé
è é
ìFëáè
à
ß ë'ìbë$ô�ßþà
é�å�ß}â$ë$êFã�é?ë$ãäß�æã)é§ë$ô�ß�óIâ�êFå�ë$ãäì7é ìFópë$ô
ß�ÿ�ã�õ7ô5ëè�ß}ë'ß�å�ë'ß�èÝ÷
Ü¬«� ® àª¯!°±
²hÃKàb³!´ßàOµ�³@¯!°µ�¶·´Q¸(¿ßÃ²^±�°2²hÃ6°±
µ
Ú\[�]^[�] �©Ü³ax"Wc7��a���]`d

� ô�ß õ7ÿ�êFå}ã�êFÿ½ã)å�ß§å�ì��Fß}â.ã�é
õ�ë$ô�ß§íïê©¨'ìFâ.ãäë�ñ³ìFóáë$ô�ßF! é?ë$ê�â.å�ë$ã�åÕå�ì7é?ë$ã�é�ß�é?ëhã�æòêFíüì7é
õ ë$ô�ßî�à�â.ß�æ'ë�$�é�ì � é»æ$à
ð�æ'ë$êFé
å�ß�æ}÷«��ëMô
êFæáêFå}å}à
íà�ÿ�ê�ë'ß�è�ì��Fß}âüë$ô�ì7à
æ.êFé
è
æAìFóçñFß�ê�â.æMêFæáêbæ$íïêFÿ)ÿ�êFé
é�à
êFÿæ$é�ì � ó>êFÿ�ÿ�÷�% é�è�ß}âüãäë$æáì � é�î
â$ß�æ.æ$à�â$ßFýUãäëMà
é
è
ß}â$õFì?ß�æMêbî�ô
êFæ$ßþë'â.êFé�æ$ãäë$ãäì7é»óIâ.ì7í�å�ì7íïî�êFå�ë'ß�è æ$é�ì �ë'ìòóCà�ÿ�ÿäñòè�ß�é
æ'ßMã�å�ßMê�ëzê�è�ß}î
ë$ôØìFó�ê�â$ì7à�é
è-2:� > íïß}ë'ß}â.æ}÷ � ô�ßáâ$ß�æ$à
ÿäë$ã)é�õ ã�å�ßMê�ëzë$ô�ß¹���Q�����!�!����N è�ß}î
ë$ô�æ��32:� >	>&Ñ � >	>	> í@
¬ã�æçî
â.ã�æ$ë$ã�é�ßfg E R ß�ù�å�ß}î
ë óIìFâ ë'â.êFå�ßüã�íüî�à
â.ãäë$ãäß�æ�î
â.ß�æ'ß�é5ë ã�éeë$ô
ß®! é5ë$ê�â�å�ë$ã�åêFãäâAë$ô�ê�ë½î
â$ß�å}ãäî�ã�ë$ê�ë'ß�è§ã�éÕæ$é�ì � -ûê?$Fß�æ}÷ � ô�ßïã�íüîûà�â.ãäë$ãäß�æ î
â$ß�æ$ß�é5ëAã�é ë$ô
ß ã�å�ßïå}êFé§ðKßüè
ãI��ã�è�ß�è ã�é?ë'ìóCì7à�âþå}ê�ë'ß}õFìFâ.ã�ß�æ��ÕêFå}ã�è
æ}ýpæ$êFÿäë$æ�ý¬íïã�é�ß}â.êFÿ)æ}ý�êFé
èúæ'ì�ìFë}÷¥! ÿ�ÿ¬ìFó½ë$ô�ß�ítìFâ�ãäõ7ã�é
ê�ë'ß�è êFæ � ã�é�è�ö�è�â.ãI�Fß�éî�ê�â$ë$ã)å}à
ÿ�ê�ë'ß�æ�óIâ$ì7íÎì�å�ß�êFé
æpêFé
è�å�ì7é5ë$ã�é
ß�é5ë$æ}ý�êFé
èþë$ô�ß�ãäâµâ$ß�æ'îKß�å�ë$ãI�Fßzå�ì7é
å�ß�é?ë'â.ê�ë$ãäì7é
æpå}êFé�ðKß å�ì7é�æ$ã�è�öß}â$ß�èÕêFæzî
â.ì�ù�ãäß�æzóIìFâ½õ7ÿ�ìFð�êFÿ\å}ÿ�ã�íïê�ë$ã�åáå�ì7é
è
ã�ë$ãäì7é
æzê�ë½ë$ô�ßMë$ã�íüßMìFó�ë$ô
ß�ãäâ½ê�î
îKß�ê�â.êFé
å�ßF÷ � ô�ßüêFå�ë$à
êFÿî�êFÿäß}ì�å}ÿ�ã�í ê�ë'ì7ÿäìFõ7ã�å}êFÿ^íüì�è�ß�ÿ�ã)é�õ � ã�ÿ�ÿÝé
ìFëçðKßÁè
ã�æ.å}à
æ$æ'ß�èkô�ß}â.ßFý�ð�à�ë ãäëçæ$ô�ì7à�ÿ�èòðKßÁæ'ë'â$ß�æ$æ$ß�èhë$ô
ê�ë ë$ô�ßâ.ê�ë$ãäì7æ\ìFó å�ì7é
å�ß�é?ë'â.ê�ë$ãäì7é
æUê�â.ßpâ$ì7à�õ7ô
ÿäñAå�ì7é�æ'ë$êFé5ë�ã�éÁë$ã)íüßpêFé
èüÿäì�å}ê�ë$ãäì7éMê�ëW! é?ë$ê�â.å�ë$ã�åpæ$ã�ë'ß�æ\óCê�â\óCâ$ì7íë$ô�ßì�å�ß�êFéÝ÷ � ô
ã�æ¬êFÿ)ÿäì � æ íüì�è�ß�ÿ�ã�é�õüìFóUã)íüî�à�â.ã�ë�ñþå�ì7é�å�ß�é5ë'â.ê�ë$ã�ì7é
æzê�ë ì7é�ßáÿäì�å}ê�ë$ãäì7éeð�êFæ$ß�èhì7éØè
ê�ë$êõ7ê�ë$ô�ß}â$ß�èòê�ë�êFé�ìFë$ô�ß}âpÿäì�å}ê�ë$ãäì7é�íüìFâ$ß ë$ô
êFé�2 >	>	> $�í ê � ê�ñFý�î
â$ì&��ã)è�ß�èþå�ß}â.ë$êFã�éþå}ÿ)ã�íïê�ë$ã�åçî
â$ìFîKß}â$ë$ãäß�æê�â$ßÔ$�é�ì � éØ�CßF÷ õ�÷äý�ë$ô�ßhæ$é
ì � êFå}å}à
íáà
ÿ�ê�ë$ã�ì7é�â.ê�ë'ßhê�ëïðKìFë$ô ÿ�ì�å}ê�ë$ãäì7é�æïêFé
è ê�ë à
î�æ'ë'â$ß�êFí â$ß}õ7ã�ì7é
æêFÿäì7é�õüë$ô
ßAõ7ÿ�êFå}ã�êFÿ�-ûì � è
ã�â$ß�å�ë$ãäì7é 
0' 1 �*)Y÷



� >

Depth [m] Efficiency [A.U.
º

]

W
av

el
en

gt
h 

[n
m

]

300

350

400
»

450
»

500

550

600

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

¼�½¿¾NÀÂÁÃ¹ÄÆÅ;ÇÉÈ�ÊÌËÍÃ(Î�ÏÑÐÒÃÔÓ¿ÃÔÕÂ¾ÒÖË×ÏÒÕÍØ�ØÍÃ�ÙÍÖËÛÚdÜÑÐÒÃ�Á�ÏÉ¾ÒÃ�ÜÒÝÞÖËÍÃ(ÜÒÙÍÖ½;Ú�ÏÒÓ�ÙÍÁÜÒÙ�Ã�ÁÖ½¿ÃÔßÌØ�ÏÉÖÏCÚdÜNÓ;Ó¿ÃÔÚdÖ5ÃÔØáàãâä�å�ä�æ�ç!ä ½;ÕEÖËÂÃÛèÆÜNÀÂÖËêéÞÜNÓ¿Ãë½VÚdÃÒÅ×ÊÌËÍÃìß5ÜNÓ;½;Ø/Ó;½;ÕÂÃÔßªÏÒÕÍØêÏÉÁÃÔÏÒßbËÍÏÔÐÒÃíà�Ã�ÃÔÕ.½;ÕãÐÒÃÔß5Ö½¿¾NÏÉÖ5ÃÔØ�àÆâEî(ïß5ÜNÀÂÁ�ÚdÃÔß�ðÂÎQËÍ½;Ó;Ã�ÖËÂÃªØÍÏÒßËÂÃÔØñÓ;½VÕÂÃÔß¥ÏÒÕÍØÛËÍÏÒßËÍÃÔØñÏÉÁÃÔÏÒßÌËÍÏÑÐÒÃLà�Ã�ÃÔÕñ½;ÕãÐÒÃÔß5Ö½¿¾NÏÉÖ5ÃÔØÛàÆâOÙ�ÀÍÓ;ß5ÃÔØíß5ÜNÀÍÁ2ÚdÃÔß�ÅÊÌËÂÃCÚ�ÀÍÁÐÒÃ�ÜNÕ�ÖËÂÃCÁ�½¿¾NËòÖ¬¾N½;ÐÒÃÔß¬ÖËÂÃìÕÂÜNóì½;ÕÍÏÒÓ�ØÂÃ�Ö5ÃÔÚdÖ½¿ÜNÕ.ÃdôëÚ�½¿ÃÔÕÍÚdâ6ÏÒßLÏíÝ�ÀÍÕÍÚdÖ½¿ÜNÕ6ÜÒÝ¥Î¥ÏÔÐÒÃÔÓ¿ÃÔÕÍ¾ÒÖËÝ�ÜÒÁ�ÏÒÕ ä�åQä�æ�ç!ä/õjö ðÍÖÏÉ÷Æ½VÕÂ¾ì½;ÕãÖ5ÜìÏÒÚ�ÚdÜNÀÍÕãÖ�ÖËÍÃ(Ö5Á2ÏÒÕÍßóì½;ßß½¿ÜNÕíÖËÍÁÜNÀÂ¾NËñÖËÂÃLÙÍÁÃÔßßÀÍÁÃ¬ÐÒÃÔßß5ÃÔÓÞÏÒÕÍØÖËÂÃ(Ù`ËÂÜÒÖ5ÜÆÚ�ÏÉÖËÍÜÆØÂÃ¬ÃdôOÚ�½¿ÃÔÕÍÚdâÒÅ
ø\[[ù^[IZ ú�]Íû!üþý c�]�ÿ5]��taNü

ÊÌËÂÃ ä�å�ä�æ�ç!ä ÚdÜNÓ;Ó;ÏÉà�ÜÒÁ2ÏÉÖ½¿ÜNÕbËÍÏÒß
Ú�ÏÉÁ2Á2½¿ÃÔØbÜNÀÂÖ
ó¹ÀÍÓ¿Ö½¿Ù�Ó;Ãxó�ÃÔÏÒßÀÍÁÃÔó�ÃÔÕãÖß�ÜÒÝ`ÜÒÙÍÖ½VÚ�ÏÒÓUÙÍÁÜÒÙ��
Ã�ÁÖ½¿ÃÔß�ÜÒÝ@ÖËÍÃÌ¾NÓ;ÏÒÚ�½;ÏÒÓÍ½VÚdÃÌÏÉÖ�ÖËÂÃPèÆÜNÀÍÖËCéÞÜNÓ¿ÃÌà�Ã�Ö[Î�Ã�ÃÔÕCÖËÂÃ(Ç������bÏÒÕÍØ
	����ÂÇ�ß5ÃÔÏÒß5ÜNÕÍß���ÒÄUð����Íð����Âð�������Å
��ÏÉÁ2½¿ÜNÀ�ßjÙ�ÀÍÓ;ß5ÃÔØ×ÏÒÕÍØ6î(ï$Ó;½¿¾NËãÖ¬ß5ÜNÀÂÁ2ÚdÃÔßjÎ�Ã�ÁÃ�ÀÍß5ÃÔØ6Ö5ÜñÃÔóC½;ÖPÓ;½;¾NËòÖ¬ÏÉÖ(ØÂÃ�ÙÍÖË�ß�ÜÒÝ��UÅ����`ÇÉÅ��Û÷Uó ÏÒÕÍØ



�ÍÇ
ÇÉÅ�	���	ÆÅ�Äñ÷UóñÅLÊQËÂÃ¹ÓV½¿¾NËòÖjÎ¥ÏÒßjÖËÂÃÔÕ6ÁÃÔÚdÜÒÁ2ØÍÃÔØ6àãâÛÖËÍÃCßÏÒó�ÃbÜÒÙÍÖ½;Ú�ÏÒÓ
ó�ÜUØÍÀÍÓ;ÃÔßQÎQË�½;Ú2Ë6ÏÉÁÃ�ÀÍß5ÃÔØ×Ý�ÜÒÁ
ÖËÂÃjóªÀÍÜNÕOØÍÃ�Ö5ÃÔÚdÖ½¿ÜNÕ!ÅSÊÌËÍÃ�ß5ÜNÀÂÁ�ÚdÃÔß¥ÃÔóC½¿Ö5Ö5ÃÔØíÏÉÖ¥Î�ÏÑÐÒÃÔÓ¿ÃÔÕÂ¾ÒÖËÍß¥Ý�ÁÜNó ÄUÇÔÄªÖ5Ü��UÇ��bÕÍóÛðãÎQË�½;Ú2ËOÚdÜÑÐÒÃ�Á2ß
ÖËÂÃLÚdÜNóCÙ�Ó¿Ã�Ö5Ã(ß5Ù�ÃÔÚdÖ5Á2ÏÒÓ!Á�ÏÒÕÂ¾ÒÃ(ÜÒÝ ä�åQä�æ�ç!ä ÜÒÙÍÖ½;Ú�ÏÒÓ�óCÜÆØÍÀ�Ó¿ÃÔß! �¼�½¿¾NÀÂÁÃLÄÆÅ;Ç�"�Å
ø$#[ù%# ø ú'&$( ]�)+*,�.-

/�½¿¾NËãÖ�ÙÍÁ2ÜÒÙ�ÏÉ¾NÏÉÖ½¿ÜNÕì½VÕCÏÒÕòâCóCÃÔØÍ½;ÀÍó ½;ßS¾ÒÜÑÐÒÃ�Á2ÕÍÃÔØìàÆâ�ÖËÂÃQó�ÃÔØ�½;ÀÍó109ß
Ù�ÁÜÒÙ�ÃÔÕÍß½¿Ö=âªÖ5Ü¹ßÚ�ÏÉÖ2�
Ö5Ã�Á¬ÏÒÕÍØ6ÏÉà�ß5ÜÒÁà×Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ß�Å43�ÏÒßÃÔØ6ÜNÕáÖËÍÃ¹ó�ÃÔÏÒß2ÀÂÁÃÔó�ÃÔÕãÖß�ð!ÏÒÕ×ÜÒÙÍÖ½;Ú�ÏÒÓ�ó�ÜUØÂÃÔÓ�ÜÒÝxØÂÃ�Ã�Ù6¾NÓ;ÏÒÚ�½;ÏÒÓ�½;ÚdÃ
ËÍÏÒßªà�Ã�ÃÔÕ/ØÂÃ�ÐÒÃÔÓ;ÜÒÙ@ÃÔØ.àãâ�ÖËÍÃ ä�å�ä�æ�ç!ä ÚdÜNÓ;Ó;ÏÉà�ÜÒÁ2ÏÉÖ½¿ÜNÕ5��76Æð8������ÅáÊÌËÂÃëÏÉà�ß5ÜÒÁÙÍÖ½;ÜNÕ.½;ßªÖ5ÁÃÔÏÉÖ5ÃÔØêàãâ
ÖËÂÃ:9�;2<>=�?A@B=�CED�C�FG?H=�I�D�J ðÌÎ�ËÍ½;Ú2Ë ÚdÜNóLà�½VÕÂÃÔßìÖËÍÃ�Ó;ÏÉàYóCÃÔÏÒßÀÂÁÃÔó�ÃÔÕãÖßëÜÒÝjÏÉà`ß5ÜÒÁÙÍÖ½¿ÜNÕ ÜÒÝ¬Ó;½¿¾NËãÖì½;Õ
ÖËÂÃL½VÕÂÝ Á�ÏÉÁÃÔØñÏÒÕÍØ�À�Ó¿Ö5Á2ÏÔÐU½¿ÜNÓ¿Ã�Ö^Á2Ã�¾N½¿ÜNÕÍß^ÎQ½;ÖËñÖËÂÃHKLCNM>KOFOPCó�ÃÔÏÒßÀÂÁÃÔóCÃÔÕòÖßP½;ÕíÖËÂÃªÐÆ½;ß2½¿à�Ó¿ÃPÁ2ÏÒÕÂ¾ÒÃÒÅRQ¥Ö
Î¥ÏÔÐÒÃÔÓ¿ÃÔÕÂ¾ÒÖË�ßTS»ÖU	UÇ��ñÕÍó ÏÒÕÍØVSVWX�����ÛÕÍóñð�ÖËÂÃ�ÏÉà�ß5ÜÒÁ2ÙÍÖ½¿ÜNÕ6½;ßjØÂÜNóC½;Õ�ÏÉÖ5ÃÔØáàÆâ�ÖËÍÃ�ÙÍÁÜÒÙ�Ã�ÁÖ½¿ÃÔß
ÜÒÝ¥Ù�ÀÂÁÃC½VÚdÃÒð�ÎQË�½;Ó¿Ã�½;Õ�ÖËÂÃë½;ÕòÖ5Ã�Á�ó�ÃÔØÍ½;ÏÉÖ5ÃCÁ�ÏÒÕÂ¾ÒÃìÖËÂÃë½;ó�Ù�ÀÂÁ�½¿Ö½¿ÃÔßjØÂÜNóC½;Õ�ÏÉÖ5ÃÒÅOÊÌËÍÃCó�ÜNß5ÖªÚdÜNóCÙ�ÏÒÚdÖ
ÃZYUÙÍÁÃÔßß½;ÜNÕíÜÒÝÞÖËÍÃ(ÏÉà�ß5ÜÒÁÙÍÖ½;ÜNÕñØÂÃ�Ù�ÃÔÕÍØÂÃÔÕÍÚdÃ¬ÜNÕñÎ¥ÏÔÐÒÃÔÓ;ÃÔÕÂ¾ÒÖËáÚ�ÏÒÕÛà@Ã¬ÎQÁ2½¿Ö5Ö5ÃÔÕÛÏÒß[ Ä�	���ð

\  ]SE".^`_ba�c�d�egf hjigk,l2mgn o�prqsa�c�d�tjl2euejv2owpyx5a�z|{Z}Z~��jS�d��B�  ÄÆÅ�	7"
ÎQËÂÃ�Á2Ã \  ]SE"�½;ß�ÖËÂÃ¬ÏÉà�ß5ÜÒÁÙÍÖ½;ÜNÕOÚdÜÆÃdôëÚ�½¿ÃÔÕãÖ�ðESÛ½;ß¥½;ÕíÕÍÏÒÕÂÜNó�Ã�Ö5Ã�Á2ßQÏÒÕÍØ�zV{Z}Z~��¥½;ß¥ÏÒÕíÃZYÆÙ�Ã�Á2½Vó�ÃÔÕòÖÏÒÓVÓ¿â
ØÂÃ�Ö5Ã�Á2óì½;ÕÂÃÔØ#óCÏÒß2ßìÚdÜNÕÍÚdÃÔÕãÖ5Á2ÏÉÖ½¿ÜNÕYÜÒÝ(½;ó�Ù�ÀÍÁ2½¿Ö½¿ÃÔßbÚdÜNÕãÖ5Á2½¿à�ÀÂÖ½VÕÂ¾�Ö5Ü/Ó;½;¾NËòÖCÏÉà�ßÜÒÁÙÍÖ½¿ÜNÕ!Å{ÊÌËÂÃ���Á2ß5Ö
ÃZYUÙ@ÜNÕÍÃÔÕòÖ½;ÏÒÓòÖ5Ã�Á2ó ½Vß�ÖËÂÃSßÜ��[Ú�ÏÒÓ;Ó¿ÃÔØ��QÁà`ÏÒÚ2Ë(ÖÏÒ½VÓ�������ÆÎQËÍ½;Ú�Ë(ØÂÜNóC½;Õ�ÏÉÖ5ÃÔß�ÏÉÖ$ShÖb	UÇ���ÕÍóñðþÖËÂÃxßÃÔÚdÜNÕÍØ
ÃZYUÙ@ÜNÕÍÃÔÕòÖ½;ÏÒÓSØÂÃÔßÚdÁ2½¿à�ÃÔßjÖËÂÃìÁ2½;ß5ÃbÜÒÝ^ÏÉà�ß5ÜÒÁÙ�Ö½¿ÜNÕE½;Õ6ÖËÂÃìÁÃÔØEÏÒÕÍØE½VÕÂÝ Á�ÏÉÁÃÔØ!ð!ÎQËÍ½VÓ¿ÃbÖËÂÃCÖËÍ½¿Á�Ø6Ö5Ã�Á2ó
ØÂÜNóC½VÕÍÏÉÖ5ÃÔß¬½;ÕáÖËÂÃ�Á2ÏÒÕÂ¾ÒÃH	UÇ����XSV�U�����ÛÕ�óñÅLÊÌËÂÃ¹ÐÉÏÒÓ;ÀÂÃÔßwzV{Z}Z~���ÏÒÕÍØ���ÏÉÁÃCØÍÃ�Ö5Ã�Á2óC½;ÕÂÃÔØáÝ�ÁÜNó
��Öß^Ö5ÜëØÍÏÉÖÏUÅxÊ�Üìß½;óCÙ�Ó;½¿Ý�â�ÖËÂÃ(ó�ÜUØÂÃÔÓ�ÏÒÕÍØñßÖ½;Ó;Ó�¾ÒÃ�ÖQÏ�¾ÒÜÆÜUØÛÏÉ¾ÒÁÃ�ÃÔó�ÃÔÕãÖ�Î�½¿ÖËíÖËÂÃ(ó�ÃÔÏÒßÀÍÁÃÔó�ÃÔÕãÖß�ð
��Ú�ÏÒÕ6à�Ãbß5Ã�Ö¬Ö5Ü�� Ç��;ÇbÝ�ÜÒÁ(ÏÒÓ;Ó�ØÍÃ�ÙÍÖËÍß�ð�ÎQËÍ½VÓ¿ÃªÏÒÓ;Ó;ÜÑÎQ½;ÕÍ¾�z|{Z}g~��ÌÐÉÏÉÁâ�ÎQ½;ÖË×ØÍÃ�ÙÍÖË��������ÅLÊÌËÂÃ¹à�ÃÔß5Ö
��ÖÌÙ�ÁÜÒÙ�ÜÒÁÖ½¿ÜNÕÍÏÒÓ;½;Ö[âëÚdÜNÕ�ß5ÖÏÒÕòÖßPÏÉÁÃª¾N½¿ÐÒÃÔÕÛàÆâ1_�^����EÇ����u�Pó d�k ÏÒÕÍØ�q�^��UÇ����¹ó d�k ��76���ð`ÎQËÍ½;Ó¿Ã



��	
x ½Vß^ÏÉà�ß5ÜÒÁà�ÃÔØñ½;ÕãÖ5Ü
z|{g}Z~���ØÍÀÍÁ2½;ÕÂ¾T��Ö5Ö½;ÕÂ¾�ÜÒÝÞÃZYUÙ@Ã�Á�½;ó�ÃÔÕãÖÏÒÓ�ØÍÏÉÖÏCÏÉÖQØ�½��@Ã�Á2ÃÔÕòÖÌØÂÃ�Ù�ÖËÍß�Å

�=Ö�½;ß�÷UÕÂÜÑÎ�ÕLÖËÍÏÉÖ�à�ÃÔÓ¿ÜÑÎ��bÇ�������ó ØÂÃ�ÙÍÖË!ðþÖËÂÃ�Ó;½¿¾NËãÖ�ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½;ÕÍ¾P½;ß�ØÂÜNóC½;ÕÍÏÉÖ5ÃÔØLàãâ(óì½;ÕÂÃ�Á2ÏÒÓ
½;ó�Ù`ÀÂÁ2½¿Ö½¿ÃÔßÔÅT��ÜÑÎ�Ã�ÐÒÃ�ÁÔð�ÖËÂÃìÚdÜNÕãÖ5Á2½¿à�ÀÂÖ½;ÜNÕÍßjÝ Á2ÜNó ÜÒÖËÂÃ�ÁLÖ=âãÙ�ÃÔß¬ÜÒÝ^½;ó�Ù`ÀÂÁ2½¿Ö½¿ÃÔßPÚ�ÏÒÕÍÕÂÜÒÖLà@ÃC½;¾NÕÂÜÒÁÃÔØ!Å
ÊÌËÂÃªÏÔÐÉÏÒ½;Ó;ÏÉà�Ó¿Ã
K�CNM>KOFOPCó�ÃÔÏÒßÀÍÁÃÔó�ÃÔÕãÖß�Ú�ÏÒÕ×ÕÂÜÒÖÌà�ÃLÀÍßÃÔØñÖ5ÜOØ�½;ß5Ö½;ÕÂ¾NÀ�½;ßËëà@Ã�Ö=ÎxÃ�ÃÔÕ×ØÍ½���Ã�ÁÃÔÕãÖÌÖ[âÆÙ�ÃÔß
ÜÒÝ
ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½;ÕÍ¾CÚdÃÔÕòÖ5Ã�Á2ßÔð`ß5ÜCÖËÍÃ¬à@ÃÔßÖÌÏÉÙÍÙÍÁÜNÏÒÚ�Ë�½;ß¥Ö5ÜCÃ�ÐÉÏÒÓ;ÀÍÏÉÖ5ÃLÖËÂÃ(ÃZ��ÃÔÚdÖ½¿ÐÒÃªßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á�½;ÕÂ¾ìÚdÜÆÃdôëÚ�½¿ÃÔÕãÖ

�> ¢¡  ]SE".£ �  ]S�"Z Ç¥¤§¦E ]SE"+�]�  ÄÆÅ�Ä7"
ÎQËÂÃ�Á2Ã �  ]SE"
½Vß�Ï(ØÂÃ�ÙÍÖË��[ØÂÃ�Ù�ÃÔÕÍØÂÃÔÕãÖ�ó�ÃÔÏÒÕ�¾ÒÃ�ÜNó�Ã�Ö5Á2½VÚQßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½VÕÂ¾ªÚdÜÆÃdôëÚ�½¿ÃÔÕãÖxÏÒÕÍØ�¦E ]S�"�½;ß
ÖËÂÃ�ó�ÃÔÏÒÕ
ÚdÜNß½;ÕÍÃ¬ÜÒÝÞÖËÍÃ(ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½;ÕÂ¾ëÏÒÕÂ¾NÓ¿ÃÒÅ

ø$#[ù%#©¨ ª��«( ]�¬s&%�c�]®3cNû£Xba7*]&¯�
Q�Õ6ÜÒÝ�Ö5ÃÔÕ�Ü©ÐÒÃ�Á2Ó¿ÜÆÜÒ÷ÒÃÔØ.½;ßß2ÀÂÃªÜÒÝ�ÖËÂÃCØÍ½°�@Ã�ÁÃÔÕ�ÚdÃ¹à�Ã�Ö=ÎxÃ�ÃÔÕ�ÖËÍÃ�Ù�ËÍÏÒß5Ã�ÏÒÕÍØ6ÖËÂÃ�¾ÒÁ2ÜNÀÂÙ�ÐÒÃZ�

Ó¿ÜUÚ�½¿Ö[â×ÜÒÝ^Ó;½¿¾NËãÖ(½;Õ6Î¥ÏÉÖ5Ã�ÁªÜÒÁ¹½;ÚdÃ�Î�ÏÒßLÁÃÔÚdÃÔÕãÖÓ¿â6àÍÁÜNÀÂ¾NËãÖLÀÂÙ�àÆâ§±(À�²ÔóC½;Ú�ËÂÃ�Ð��6�����Å³��ÃCÙ�ÜN½;ÕãÖß¬ÜNÀÂÖ
ÖËÍÏÉÖjÖËÂÃ¹Ù�ËÍÏÒß5ÃªÐÒÃÔÓ¿ÜUÚ�½¿Ö[â×ÏÒÕÍØ�ÖËÍÃ¹ÚdÜÒÁÁ2ÃÔß5Ù�ÜNÕÍØÍ½;ÕÂ¾ë½;ÕÍØÂÃZYÛÜÒÝ�Á2Ã�Ý Á2ÏÒÚdÖ½;ÜNÕ×ß2ËÂÜNÀÍÓ;Øñà�ÃbÀÍß5ÃÔØáÝ ÜÒÁjÃ�ÐÉÏÒÓ��
ÀÍÏÉÖ½;ÕÍ¾b´ï�Ã�ÁÃÔÕÂ÷ÒÜ©ÐÛÓ;½¿¾NËãÖ^ÃÔóC½;ßß½;ÜNÕñÏÒÕÂ¾NÓ¿ÃÔßÌÏÒÕÍØÛÐþÏÉÁ2½;ÜNÀÍß^Ö5Á2ÏÒÕÍß2óC½;ßß½;ÜNÕñÏÒÕÍØÛßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½VÕÂ¾ìÚdÜÆÃdôëÚ�½¿ÃÔÕãÖß�ð
ÎQËÍ½VÓ¿Ã(ÖËÂÃb¾ÒÁÜNÀÂÙ×ÐÒÃÔÓ¿ÜUÚ�½¿Ö[â×ßËÂÜNÀÍÓVØÛà�Ã¹À�ß5ÃÔØ�Ý�ÜÒÁ¬ó�ÃÔÏÒßÀÂÁ�½;ÕÂ¾ìÖËÍÃ¹Ö½Vó�ÃªÜÒÝxÓ;½¿¾NËãÖQÖ5Á2ÏÑÐÒÃÔÓ ÅLÊÌËÂÃ�Á2Ãª½;ßjÏ
ÕÂÜÒÖ½;ÚdÃÔÏÉà`Ó¿Ã�ØÍ½���Ã�ÁÃÔÕÍÚdÃ¹à@Ã�Ö=ÎxÃ�ÃÔÕ6Ù`ËÍÏÒß5Ã�ÏÒÕÍØ×¾ÒÁÜNÀÂÙ�½;ÕÍØ�½;ÚdÃÔßQÜÒÝxÁÃ�Ý�Á2ÏÒÚdÖ½¿ÜNÕ×Ý ÜÒÁ¬ÐU½;ß½;à�Ó¿ÃLÓ;½;¾NËòÖj½;Õ6½;ÚdÃÒð
ÏÒÕÍØíé�Á�½;ÚdÃ�ÏÒÕÍØ�µ�ÜNßÚ�ËÍÕÍÏÉ¾Ò¾�Ù�ÏÉÁ�ÏÒó�Ã�Ö5Ã�Á2½°²�ÃÔØOÖËÂÃÔß5ÃjÝ�ÜÒÁ ä�åQä�æ�ç!ä Î¥ÏÔÐÒÃÔÓ¿ÃÔÕÍ¾ÒÖËÍß^ÜÒÝ�½;ÕãÖ5Ã�ÁÃÔß5Ö4�6ÆÇ���Å¶��Õ
ÖËÂÃ(Á2Ã�¾N½¿ÜNÕñÝ�ÁÜNó·�UÅ�Ä����UÅ��þÔ�óñðÂÖËÂÃ¬Ù�ËÍÏÒßÃ(½;ÕÍØÂÃZYOÜÒÝÞÁ2Ã�Ý Á2ÏÒÚdÖ½;ÜNÕÛ½;ß¥¾N½¿ÐÒÃÔÕ�àãâÒð

¸  ]S�"¶^·Ç������76����T¤#Ç����76������7S³p+Ä����������ÒÄ7S®¹¥¤���������	76ÆÇ�S � p�	����7�ÒÄ�����S h  ÄÆÅ���"
ÎQËÍ½VÓ¿Ã�ÖËÍÃ(¾ÒÁÜNÀÂÙ�½VÕÍØÂÃZYëÜÒÝÞÁÃ�Ý�Á2ÏÒÚdÖ½¿ÜNÕÛÚ�ÏÒÕ�à�Ã¬ÃZYÆÙÍÁ2ÃÔßß5ÃÔØÛÏÒß�ð

¸�º ¤ ¸¸ ^ S¸ »»»» Ø ¸Ø�S »»»» �  ÄÆÅ��7"



�òÄ

Wavelength [µm]

n

n¼ phase

ngroup

1.3

1.32

1.34

1.36

1.38

1.4

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

¼�½¿¾NÀÂÁ2ÃLÄÆÅ�	ÆÈxÊÌËÂÃ¬Ù`ËÍÏÒß5Ã(ÏÒÕÍØí¾ÒÁÜNÀÍÙ�½;ÕÍØÍ½VÚdÃÔß¥ÜÒÝ�ÁÃ�Ý�Á2ÏÒÚdÖ½¿ÜNÕÛÝ ÜÒÁP½;ÚdÃÒÅ
¸�º  ]S�"«^·Ç������76����!¤êÄ��������ÒÄ7S ¹ p�����Ä�������	7S � ¤|����	����7��	7S h �  ÄÆÅ��7"

ÊÌËÂÃ(½VÕÍØÍ½;ÚdÃÔß�ÜÒÝ�ÁÃ�Ý�Á2ÏÒÚdÖ½¿ÜNÕñÝ�ÜÒÁÌÖËÂÃ(Á2Ã�¾N½¿ÜNÕñÜÒÝ�½;ÕòÖ5Ã�Á2ÃÔß5ÖQÏÉÁÃLß2ËÂÜÑÎQÕñ½VÕñ¼Þ½;¾NÀÂÁÃLÄÆÅ�	ÆÅ
½4¾u¿ À.ÁAÂÄÃ¥Â%Å!Æ¶ÇÉÈ

Ê7Ë�Ì�ÍBÌ�ÎEÏ�ÐBÑ ½;ßÌÏCßÜÒÝ Ö=Î�ÏÉÁÃªÙ�ÏÒÚ÷ÉÏÉ¾ÒÃªØÍÃ�ÐÒÃÔÓ¿ÜÒÙ�ÃÔØñàãâíÖËÂÃªÏÒÀÂÖËÂÜÒÁÌÝ�ÜÒÁQÖ5Á2ÏÒÚ2÷Æ½VÕÂ¾CÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ßÌ½;Õ
ó�ÃÔØÍ½VÏ�Î�½¿ÖË¹ÐÒÃ�ÁÖ½;Ú�ÏÒÓ;Ó¿â¹ËÂÃ�Ö5Ã�ÁÜÒ¾ÒÃÔÕÂÜNÀ�ß
ÜÒÙÍÖ½;Ú�ÏÒÓUÙÍÁ2ÜÒÙ@Ã�Á2Ö½¿ÃÔßÒ�6�	���Å
ÊÌËÂÃ¥Ù�ÏÒÚ÷ÉÏÉ¾ÒÃQÚdÜNÕÍß2½;ß5Öß�ÜÒÝ�ÖËÍÃÌóCÏÒ½;Õ
ö ÜNÕòÖ5Ãëï¥ÏÉÁ�Ó¿ÜìÖ5Á2ÏÒÚ2÷Æ½VÕÂ¾íÙÍÁÜÒ¾ÒÁ2ÏÒó ÖËÍÏÉÖ¬Ú�ÏÒÓ;Ú�ÀÍÓVÏÉÖ5ÃÔß�Ù`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ6ØÂÃÔÕÍß½¿Ö=â�½;Õ�ÖËÂÃ�ó�ÃÔØÍ½;ÀÍónßÀÂÁÁ2ÜNÀÍÕÍØÍ½;ÕÍ¾
ÖËÂÃíÓ;½¿¾NËãÖªß5ÜNÀÍÁ2ÚdÃOÏÒÕ�Ø/ß5Ã�ÐÒÃ�Á�ÏÒÓ�ÏÒØ�ØÍ½¿Ö½¿ÜNÕÍÏÒÓSÙÍÁÜÒ¾ÒÁ2ÏÒóìßLÝ�ÜÒÁ�óCÏÒÕÍ½¿Ù�À�Ó;ÏÉÖ½¿ÜNÕEÏÒÕÍØêØÍ½;ßÙ�Ó;ÏÔâ6ÜÒÝÌÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ
ØÂÃÔÕÍß2½¿Ö[âYÖÏÉà�Ó¿ÃÔßV �ß5Ã�Ã|QQÙÍÙ�ÃÔÕÍØ�½�YÓQw"�Å·µ{½¿ÖËÍ½VÕYÖËÍÃNÔ Ë�Ì7Í�Ì�ÎEÏ�Ð�Ñ Ý�Á2ÏÒó�Ã�Î�ÜÒÁ÷@ð¬ØÍ½���Ã�ÁÃÔÕòÖíÙ�ËãâUß½;Ú�ÏÒÓ
ÙÍÁÜUÚdÃÔßß5ÃÔßjÚ�ÏÒÕ6à�Ãbß½;ó¹ÀÍÓ;ÏÉÖ5ÃÔØáàãâ×ÚdÜNÕòÖ5ÁÜNÓVÓ;½;ÕÂ¾ëÖËÂÃ�ØÂÃÔßÚdÁ2½¿Ù�Ö½¿ÜNÕÛÜÒÝxÖËÂÃbÙÍÁÜÒÙ�ÏÉ¾NÏÉÖ½¿ÜNÕ6ó�ÃÔØ�½;ÀÍóñð@ÖËÂÃ
ØÂÃ�Ö5ÃÔÚdÖ½¿ÜNÕ�¾ÒÁ2½;Øí¾ÒÃ�ÜNó�Ã�Ö5Á2âÒð`ÏÒÕÍØñÖËÍÃ(Ö[âÆÙ�Ã¬ÜÒÝ�ÓV½¿¾NËòÖ2��ÃÔóì½¿Ö5Ö½;ÕÂ¾�ß5ÜNÀÂÁ�ÚdÃÒÅ



���
ø$#�Õ¶#[ù Ö�×.&£a�&¯� a	cNû£XZY$*,�.-

ÊÌËÂÃ ö ÜNÕòÖ5ÃÌï¥ÏÉÁ2Ó;Ü^ÙÍÁÜÒ¾ÒÁ2ÏÒó Ú�ÏÒÓ;Ú�ÀÍÓ;ÏÉÖ5ÃÔß�Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕLØÍÃÔÕÍß½¿Ö½¿ÃÔß�àÆâjÖ5Á2ÏÒÚ÷U½;ÕÂ¾�ÖËÂÃ�Ù�ËÍÜÒÖ5ÜNÕÍß!Ý�ÁÜNó
ÖËÂÃÔ½¿Á�ÜÒÁ2½;¾N½;ÕªÏÒÕ�Ø¹ÏÒß2ß½¿¾NÕÍ½;ÕÍ¾�ÖËÂÃÔó·ßÀÍÁÐÆ½;ÐþÏÒÓãÙÍÁÜÒà�ÏÉà`½;Ó;½¿Ö=âPÎ�ÃÔ½¿¾NËãÖß
ÏÉÖ
ÃÔÏÒÚ2Ë�Ù�ÜN½;ÕãÖ�½;ÕªßÙ�ÏÒÚdÃZ��Ö½;ó�Ã^ÖËÂÃ�â
Ù�ÏÒßßPÖËÂÁ2ÜNÀÂ¾NË!ÅjÊÌËÂÃªß2ÀÍó ÜÒÝ�ÏÒÓ;Ó�ÎxÃÔ½¿¾NËãÖßj½;ß�ÖËÂÃªÖ5ÜÒÖÏÒÓ�Ù`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ6ØÂÃÔÕÍß½¿Ö=âÛÏÉÖ¬ÏÒÕòâá¾N½¿ÐÒÃÔÕ×Ù@ÜN½VÕòÖ�ÅPÊÌËÂÃ
ßÀÂÁ2ÐÆ½¿ÐÉÏÒÓÍÙ�ÁÜÒà�ÏÉà�½;ÓV½¿Ö[âbØÂÃ�Ù�ÃÔÕÍØÍßSÜNÕëÖËÍÃ�Ù�ËÍÜÒÖ5ÜNÕëÎ¥ÏÔÐÒÃÔÓ;ÃÔÕÂ¾ÒÖËñÏÒÕÍØOÜNÕOÖËÂÃ�ÜÒÙ�Ö½;Ú�ÏÒÓ�Ù�ÁÜÒÙ�Ã�ÁÖ½¿ÃÔßxÜÒÝ�ÖËÂÃ
ó�ÃÔØÍ½VÀÍó ÏÒÓ¿ÜNÕÂ¾CÖËÂÃ¬Ù`ËÂÜÒÖ5ÜNÕÛÖ5Á2Ï�Ø5ÃÔÚdÖ5ÜÒÁâEÙ

Ú ^ ÛÜÝ©Þ e ÃZYÆÙNß�¤ à ÝS�á� ]S�Ùuâã"7ä �  ÄÆÅå6�"
ÎQËÂÃ�Á2Ã à Ý ½;ß
ÖËÍÃ�Ó¿ÃÔÕÂ¾ÒÖËCÜÒÝ!ÖËÂÃÌÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕìÙ�ÏÉÖËìÏÉÖ�ß5Ö5Ã�Ù
â�ÏÒÕÍØ³S�á7 ]S%Ùuâã"
½;ßSÖËÂÃQÓ¿ÜUÚ�ÏÒÓÍÏÉà�ßÜÒÁÙÍÖ½¿ÜNÕëÓ¿ÃÔÕÂ¾ÒÖË
Ý�ÜÒÁÌÖËÂÃ(Ù�ËÍÜÒÖ5ÜNÕñÜÒÝ�Î¥ÏÔÐÒÃÔÓ;ÃÔÕÂ¾ÒÖËæS�ÏÉÖQß5Ö5Ã�Ù�âÅ

ÊÌËÂÃ�Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕbÖ5Á2Ï�Ø5ÃÔÚdÖ5ÜÒÁâ�½;ß�ØÂÃ�Ö5Ã�Á2óì½;ÕÂÃÔØ¹àãâªÁ2ÏÒÕÍØÂÜNó·ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á�½;ÕÂ¾¬ÙÍÁÜUÚdÃÔßß5ÃÔßÔÅ$QPß
ØÍ½;ß2Ú�ÀÍßß5ÃÔØ
½;ÕjÖËÂÃSÙÍÁÃ�ÐU½¿ÜNÀÍß�ß5ÃÔÚdÖ½¿ÜNÕ!ðþÐÉÏÉÁ2½¿ÜNÀÍß!½;óCÙ�ÀÂÁ2½¿Ö½;ÃÔß`ÚdÜNÕãÖ5Á2½¿à�ÀÍÖ5Ã
Ö5ÜÌÖËÂÃ�ÜÒÙÍÖ½VÚ�ÏÒÓÒÙÍÁÜÒÙ�Ã�ÁÖ½¿ÃÔß�ÜÒÝÆÖËÂÃSóCÃÔØÍ½;ÀÍóñÅ
��Õ/ÖËÍÃ ö ÜNÕãÖ5Ãáï¥ÏÉÁ2Ó¿Ü6ß½;ó¹ÀÍÓ;ÏÉÖ½¿ÜNÕ�ðÞÖËÍÃÔß5ÃñÚdÜNÕòÖ5Á2½;à�ÀÂÖ½¿ÜNÕÍß¹ÏÉÁÃÛÚdÜNóªà�½;ÕÂÃÔØêÏÒÕÍØ+Ï6ó�ÃÔÏÒÕ�ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½VÕÂ¾
Ó¿ÃÔÕÂ¾ÒÖË�½;ß^ÀÍß5ÃÔØñÖ5Üì¾ÒÃÔÕÂÃ�Á2ÏÉÖ5ÃLÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕñÙ�ÏÉÖËÍß�Ù

à Ý ^U¤�S ~  ]S%Ùuâã"ÆÓ¿ÜÒ¾�ç�� S ~  ]S%Ùuâã"«£ ��d�k ¢¡  ]S%Ùuâã">�  ÄÆÅ��7"
ÊÌËÂÃ¬Ó¿ÃÔÕÍ¾ÒÖËíÜÒÝ�ÖËÂÃ4â ��è ß5Ö5Ã�Ù�½;ß^ØÍÃ�Ö5Ã�Á2óC½;ÕÂÃÔØOàÆâëÖËÍÃ(Ó¿ÜÆÚ�ÏÒÓ!óCÃÔÏÒÕÛßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½;ÕÍ¾CÓ¿ÃÔÕÂ¾ÒÖËñÏÒÕÍØÛÏbÁ�ÏÒÕÍØÂÜNó
ÕÆÀÍóLà�Ã�ÁÔð$çUð�½;Õ/ÖËÂÃOÁ2ÏÒÕÂ¾ÒÃ� O�Uð;Ç�"�Å.ÊÌËÂÃíßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½VÕÂ¾�ÏÒÕÂ¾NÓ¿ÃíÚ�ÏÒÓ;Ú�ÀÍÓ;ÏÉÖ½¿ÜNÕ�½;ßªà�ÏÒß5ÃÔØêÜNÕêÖËÂÃ��QÃÔÕãâÒÃ�â��
é ÁÃ�ÃÔÕ�ß5Ö5ÃÔ½;ÕÛÏÉÙÍÙ�ÁÜ�YÂ½;óCÏÉÖ½¿ÜNÕíÖ5ÜìÖËÂÃ ö ½¿Ã(ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½;ÕÍ¾CÝ�À�ÕÍÚdÖ½¿ÜNÕ�������]Ù

Ø®êØ¯ �ÚdÜNß�ë�"  ]S�"«^ ÇÒ¤§¦E ]SE" ¹ �ÇÉp|¦E ]SE" ¹ ¤V	�¦E ]SE"ÆÚdÜNß�ë�"�ìí �  ÄÆÅ��7"
ÊÌËÂÃªó�ÃÔÏÒÕ�ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á�½;ÕÂ¾ìÏÒÕÂ¾NÓ;ÃÒð®¦E ]SE"�ð`Ú�ÏÒÕáÃÔ½¿ÖËÂÃ�ÁÌà�ÃLÚ�ÏÒÓVÚ�ÀÍÓ;ÏÉÖ5ÃÔØÛÝ�ÁÜNó ö ½¿Ã(ÖËÍÃ�ÜÒÁâñÜÒÁ�ó�ÃÔÏÒß2ÀÂÁÃÔØ§KLC
M>KOFOPUÅxèU½;ÕÍÚdÃPÖËÂÃ¬ÙÍÁ2ÃÔÚ�½;ß5Ãjó�ÃÔÏÒßÀÂÁÃÔóCÃÔÕòÖÌ½;ß�ÐÒÃ�ÁâOØÍ½ ôëÚ�À�Ó¿ÖxÏÒÕÍØñË�ÏÒß�ÕÍÜÒÖ^à@Ã�ÃÔÕOÙ�Ã�ÁÝ�ÜÒÁ2ó�ÃÔØ!ðÆÖËÂÃjÐÉÏÒÓ;ÀÂÃ
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¼�½¿¾NÀÂÁÃ�ÄÆÅ�ÄÆÈ�ÊQËÂÃªÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ð`ÀBY�ØÂÃÔÕÍß2½¿Ö[â�ÏÒßjÏOÝ�ÀÍÕÍÚdÖ½¿ÜNÕáÜÒÝ�Ö½;ó�Ã¹Ý�ÜÒÁjÏ
�®YUÃÔØ×ÃÔóC½¿Ö5Ö5Ã�Áu��ÁÃÔÚdÃÔ½;ÐÒÃ�Á¬Ù�ÏÒ½¿Áß5Ã�Ù�ÏÉÁ�ÏÉÖ5ÃÔØáàÆâ1�7�Oó ÎQ½;ÖË|ñ�ÚdÜNß�ë�ò¥ÐÉÏÒÓ;ÀÂÃÔß�ÜÒÝ.�UÅ��Æð%�UÅå6ãð��UÅ��Æð��UÅ��Æð!ÏÒÕÍØN�UÅ����ÆÅPÊQËÂÃª½;ÕãÖ5Ã�¾ÒÁ2ÏÉÖ5ÃÔØ�ð`ÀBYUÃÔßÐÉÏÉÁâëàÆâñÓ¿ÃÔßß^ÖË�ÏÒÕ�	7ó ÏÒÕÍØñÖËÍÃ(Ù�ÃÔÏÉ÷
ð`À�YíÏÉÁÁ�½¿ÐþÏÒÓ�Ö½Vó�ÃÔß^ÐÉÏÉÁâOÀÍÙÛÖ5Ü��bÇ��CÕ�ß�Å�ÊÌËÂÃ¬ÃZYÂÚdÃÔßßP½;ÕíÖËÂÃ��Á2ßÖ^à�½;ÕOÝ ÜÒÁ�ñ�ÚdÜNß�ë�òu^4�UÅ����C½;ß^ØÍÀÂÃ¬Ö5ÜëÀÍÕÍßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�ÁÃÔØ�Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕÍßÔÅ
¦E ]SE"«ôõñ�ÚdÜNß�ë�ò¶ô`�B����ör�B�;Ç(Ú�ÏÒÕÛà�Ã¬ÖÏÉ÷ÒÃÔÕ×ÏÒßÌÏ�¾ÒÜÆÜÆØ�ÃÔß5Ö½;óCÏÉÖ5ÃLÝ ÜÒÁQÏÒÓVÓ!ØÂÃ�ÙÍÖËÍß[ Ä�	���Å.�=Ö�ßËÂÜNÀÍÓ;Øíà�Ã
Ù�ÜN½;ÕãÖ5ÃÔØ�ÜNÀÂÖjÖËÍÏÉÖjÖËÂÃ�ß½VóªÀÍÓVÏÉÖ½¿ÜNÕ�Á2ÃÔßÀÍÓ¿ÖßPÏÉÁÃbÐÒÃ�Áâ�Á2ÜÒà�ÀÍß5ÖPÝ ÜÒÁ¬Ú�ËÍÏÒÕÂ¾ÒÃÔß¬ÜÒÝAñ�ÚdÜNßEë�òQ½;ÕáÖËÂÃbÁ2ÏÒÕÂ¾ÒÃ
 �UÅ��Æð��UÅ������x½¿Ý�ÜNÕÂÃ¹÷ÒÃ�Ã�Ù�ßPÖËÂÃbó�ÃÔÏÒßÀÂÁ2ÃÔØ�ÐÉÏÒÓ;ÀÂÃªÜÒÝ �> ¢¡ ��YÆÃÔØr�6ÉÄ���ÅjÊÌËÍ½;ßÌÚ�ÏÒÕ×à�ÃªßÃ�ÃÔÕ×½VÕ�¼�½¿¾NÀÂÁÃbÄÆÅ�Ä
ÎQËÂÃ�Á2Ã¹ÖËÍÃCÖ½;óC½;ÕÍ¾ëÙÍÁ2Ü��`Ó¿ÃÔßjà�Ã�Ö[Î�Ã�ÃÔÕ�ÖËÂÃG�®YUÃÔØEß5ÜNÀÍÁ2ÚdÃCÏÒÕÍØ6ÁÃÔÚdÃÔ½¿ÐÒÃ�ÁªÙ�ÏÒ½¿Á¬ÏÉÁÃCÙ`Ó¿ÜÒÖ5Ö5ÃÔØ�ÏÒÕÍØ�ÜNÕÍÓ;â
ñ�ÚdÜNß�ë�ò^½;ßQÐþÏÉÁ2½;ÃÔØ!Å^ÊÌËÂÃLÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ð@ÀBYñÙ@ÃÔÏÉ÷íÙ�ÜNß½¿Ö½;ÜNÕÛÚ2ËÍÏÒÕÍ¾ÒÃÔß�àÆâ��bÇ��OÕÍßÌà�Ã�Ö=ÎxÃ�ÃÔÕ×ÖËÂÃªÃZYÆÖ5ÁÃÔóCÃÔß�ð
ÎQËÍ½VÚ2Ëb½;ß�ÜNÕbÖËÂÃ¥ÜÒÁ2ØÂÃ�Á
ÜÒÝ�ÖËÍÃ�Ö½VóC½;ÕÂ¾PÀÍÕÍÚdÃ�ÁÖÏÒ½;ÕãÖ[âªÜÒÝ ä�å�ä�æ�ç!ä é ö ÊÌßÔðNß5Ü¬ÏÒÕòâ¹½;ÕBð`ÀÂÃÔÕ�ÚdÃSÜÒÝ8ñ�ÚdÜNß�ë�ò
ÜNÕñÖËÂÃLÖ½;óC½;ÕÂ¾�½;ß¥Î¥ÏÒßËÂÃÔØÛÜNÀÂÖQ½;ÕíÖËÂÃªØÍÏÉÖÏUÅ

ø$#�Õ¶#�Õ ÷4)=ý¶¬vXUû�)}XÂý«)[û a7*+&¯�
Ê�Üñß5Ù�Ã�ÃÔØ6ÀÂÙ6ÖËÂÃ�Ú�ÏÒÓ;Ú�ÀÍÓVÏÉÖ½¿ÜNÕ!ð!ÖËÂÃbÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕ6Ö5Á�ÏÒÚ÷U½;ÕÂ¾íÐÒÜNÓ;ÀÍó�Ã�½;ßjßÀÍà�Ø�½¿ÐÆ½VØÂÃÔØÛ½;ÕãÖ5ÜñÚdÃÔÓ;Ó;ß

ÜÑÐÒÃ�ÁSÎQËÍ½;Ú�ËLÖËÂÃ¥Ù�ËÍÜÒÖ5ÜNÕ¹ØÍÃÔÕÍß½¿Ö=âL½;ß�ÏÔÐÒÃ�Á2ÏÉ¾ÒÃÔØ� �¼Þ½;¾NÀÂÁÃÌÄÆÅ���"�Å�ÊÌËÂÃ¥ß½°²�Ã�ÜÒÝ�ÃÔÏÒÚ�ËCÚdÃÔÓ;ÓUÚ�ÏÒÕbà�ÃxÐÉÏÉÁ2½¿ÃÔØªÖ5Ü
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¼�½¿¾NÀÂÁÃbÄÆÅ��ÂÈ�ÊÌËÍÃªÀÍÕÍ½;ÖQÚdÃÔÓ;Ó�¾ÒÃ�ÜNó�Ã�Ö5ÁâáÏÒÕ�Ø×ÏëÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕáÖ5Á2Ï�Ø5ÃÔÚdÖ5ÜÒÁâ�Î�½¿ÖË�ÐÉÏÉÁ2½;ÏÉà`Ó¿ÃÔßÌÎQË�½;Ú2Ë×ÏÉÁÃbÀÍß5ÃÔØÝ�ÜÒÁÌÖËÂÃ(à�½VÕÍÕÍ½;ÕÂ¾ªÜÒÝ�Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ð`À�YOØÍÏÉÖÏUÅ
ÏÒÚ�ÚdÜNóCó�ÜUØÍÏÉÖ5Ã^ÖËÂÃ¥ÕÂÃÔÚdÃÔßß2ÏÉÁâªÏÒÚ�Ú�ÀÂÁ�ÏÒÚdâLÜÒÝ�ÏPß½;ó¹ÀÍÓ;ÏÉÖ½¿ÜNÕ�Å¯µ{½¿ÖËÍ½;ÕLÃÔÏÒÚ2Ë�ÚdÃÔÓ;Ó ðÉÖËÂÃ¥Ù�ËÍÜÒÖ5ÜNÕªØÍ½;ÁÃÔÚdÖ½¿ÜNÕ
ÏÒÕÍØ�Ö½;ó�Ã¬ÜÒÝ�ÏÉÁÁ2½;ÐþÏÒÓ!ÏÉÁÃªÁÃÔÚdÜÒÁ2ØÂÃÔØ�ðÍÎQËÍ½;Ú�ËÛóCÏÉ÷ÒÃÔßP½¿ÖÌÙ�ÜNßß½;à�Ó¿ÃjÖ5ÜìÚ�ÏÒÓ;Ú�ÀÍÓVÏÉÖ5ÃLÖËÂÃLØ�½¿ÁÃÔÚdÖ½¿ÜNÕÍÏÒÓ�Ö½;ó�ÃZ�
ØÂÃ�Ù�ÃÔÕÍØÂÃÔÕãÖ¥Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ð@ÀBY§ �¼�½¿¾NÀÍÁÃLÄÆÅ��7"�Å

îPÃ�Ù@ÃÔÕ�ØÍ½;ÕÂ¾ëÜNÕ6ÖËÂÃbÖ5Á2ÏÒÚ÷U½;ÕÂ¾ñÜÒÙÍÖ½;ÜNÕÍßjÀÍß5ÃÔØ!ð!ÖËÂÃbÙ�ËÍÜÒÖ5ÜNÕNð`ÀBYá½;Õ×ÏíÙ�ÏÉÁÖ½VÚ�ÀÍÓ;ÏÉÁjÚdÃÔÓ;Ó
Ú�ÏÒÕ
à�Ã�Ú�ÏÒÓ;Ú�À�Ó;ÏÉÖ5ÃÔØìàÆâ�ÜNÕÂÃPÜÒÝ!Ö[Î�Ü�ó�Ã�ÖËÂÜUØÍß�ÙÆÖËÂÃ�ÏÉÁÃÔÏ��[ÚdÁ2ÜNßß½;ÕÂ¾bó�Ã�ÖËÂÜUØæ OQQïø"
ÜÒÁ�ÖËÂÃPÐÒÜNÓ;ÀÍó�ÃZ�[ØÍÃÔÕÍß½¿Ö=â
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¼�½¿¾NÀÂÁÃ×ÄÆÅ��ÆÈ×ÊÌËÍÃÛÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕyð`ÀBY+ÚdÜNóC½;ÕÂ¾EÝ�ÁÜNóXÝ ÜNÀÂÁOØÍ½���Ã�ÁÃÔÕãÖìØÍ½¿ÁÃÔÚdÖ½;ÜNÕÍß�ÅbQPÕ#½;ßÜÒÖ5ÁÜÒÙ�½;ÚÛßÜNÀÂÁ2ÚdÃ½;ß¹Ó¿ÜUÚ�ÏÉÖ5ÃÔØ:	áó�Ã�Ö5Ã�Á2ßbÏÉà�ÜÑÐÒÃñÏÒÕê½;ß5ÜÒÖ5ÁÜÒÙ�½VÚCÁÃÔÚdÃÔ½¿ÐÒÃ�ÁÑÅáÊÌËÂÃëÝ ÜNÀÍÁ¹ËÍ½Vß5Ö5ÜÒ¾ÒÁ2ÏÒóCßªÁÃ�ÙÍÁÃÔßÃÔÕòÖ[ð`ÀBYUÃÔßLÝ�ÜÒÁÏÒÚ�ÚdÃ�ÙÍÖÏÒÕÍÚdÃ�ÏÒÕÂ¾NÓ¿ÃÔßÛÝ ÁÜNóü�7ý�¤s���7ýy �ß5ÜNÓ;½VØ�"�ðw���7ý�¤s���7ýy �ØÍÏÒßËÍÃÔØ�"�ð!���7ýG¤ Ç�	��7ýy �ØÂÜÒÖ5Ö5ÃÔØE"�ðLÏÒÕÍØÇ�	��7ýR¤ Ç����7ý
 �ØÂÜÒÖ2�[ØÍÏÒßËÂÃÔØE"�ÎQ½¿ÖËíÁÃÔßÙ@ÃÔÚdÖ^Ö5ÜìÐÒÃ�ÁÖ½;Ú�ÏÒÓ Å
ó�Ã�ÖËÂÜUØV L�jî!"�Å`ÊÌËÂÃ¬Á2ÃÔß5Ù�ÃÔÚdÖ½¿ÐÒÃwð`ÀBYíÚ�ÏÒÓ;Ú�ÀÍÓ;ÏÉÖ½¿ÜNÕÛÃ�þãÀÍÏÉÖ½;ÜNÕÍßÌÏÉÁÃ

ÿ���� ^ Ç� � � Ú � _ d�k� ^ � � Ú �	� ��
�� � a��� 
�� d�k �  ÄÆÅ;Ç���"
ÿ���� ^ Ç� � � Ú ������ �  ÄÆÅ;ÇÒÇ�"

ÎQËÂÃ�Á2Ã�� ½VßQÖËÂÃ¹Ö5ÜÒÖÏÒÓ
ÕÆÀÍóLà�Ã�ÁPÜÒÝxß½VóªÀÍÓVÏÉÖ5ÃÔØÛÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ß�ð Ú � ½;ß�ÖËÂÃbßÀÂÁÐU½¿ÐÉÏÒÓ�Î�ÃÔ½¿¾NËãÖPÜÒÝxÏëÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ!ð_ � ½;ßCÖËÍÃáÀÍÕÍ½;ÖCÚdÃÔÓ;ÓQÏÉÁÃÔÏ/ÙÍÁÜ�Ø5ÃÔÚdÖ5ÃÔØYÙ@Ã�Á2Ù@ÃÔÕ�ØÍ½;Ú�ÀÍÓ;ÏÉÁ¹Ö5ÜêÖËÂÃáØÍ½;ÁÃÔÚdÖ½¿ÜNÕ+ÜÒÝ(Ï.Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕ!ð�� ½;ßìÖËÂÃ
ÐÒÜNÓ;ÀÍóCÃªÜÒÝ
ÖËÂÃbÀÍÕÍ½;Ö�ÚdÃÔÓ;ÓÞÏÒÕÍØ ��� ½;ß�ÖËÂÃ¹ßÖ5Ã�Ù6ß2½°²�ÃªÀÍßÃÔØ�Ý�ÜÒÁjÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕáÖ5Á2ÏÒÚ÷U½;ÕÂ¾ÂÅ¬ÊÌËÂÃ¹ßÀÍó � Á2ÀÍÕÍßÜÑÐÒÃ�ÁÌÀ�ÕÍ½¿ÖSÚdÃÔÓ;Ó`ßÀÂÁÝ�ÏÒÚdÃÔßxÎQ½¿ÖËOÏÉÁÃÔÏÒßR_ 
 ÎQËÍ½;Ú�ËìÏÉÁÃPÙÍÁÜ�Ø5ÃÔÚdÖ5ÃÔØOÜNÕòÖ5Ü¹ÖËÂÃPÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕOØÍ½¿ÁÃÔÚdÖ½;ÜNÕ �� � Å�¼ÍÜÒÁ
ÖËÂÃ(ÏÉÁÃÔÏ��[ÚdÁ2ÜNßß½;ÕÂ¾CóCÃ�ÖËÂÜÆØ�ðÆÖËÍÃjÚdÜNÕãÖ5Á2½¿à`ÀÂÖ½¿ÜNÕOÜÒÝ�ÃÔÏÒÚ�ËÛÙ�ËÍÜÒÖ5ÜNÕíÖ5Ü�ÖËÂÃjÖ5ÜÒÖÏÒÓ�ð`ÀBYOØÂÃ�Ù�ÃÔÕÍØÍßxÜNÕñÖËÂÃ
ÙÍÁÜ�Ø5ÃÔÚdÖ5ÃÔØ�ßÀÂÁÝ�ÏÒÚdÃëÏÉÁ2ÃÔÏáÜÒÝ�ÏáÀÍÕ�½¿ÖLÚdÃÔÓ;Ó�ÏÒßªßÃ�ÃÔÕ/Ý�ÁÜNó}ÖËÂÃíØÍ½¿ÁÃÔÚdÖ½¿ÜNÕ.ÜÒÝÌÙ�ËÂÜÒÖ5ÜNÕêÏÉÁÁ2½;ÐþÏÒÓ Å��hÕ/ÖËÂÃ
ÐÒÜNÓ;ÀÍóCÃZ�[ØÂÃÔÕÍß½¿Ö=â×óCÃ�ÖËÂÜÆØ�ð�ÃÔÏÒÚ2Ë.Ù�ËÂÜÒÖ5ÜNÕEÚdÜNÕãÖ5Á2½¿à�ÀÍÖ5ÃÔß¬Ö5ÜÛÖËÂÃCÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ØÂÃÔÕÍß½;Ö[â6½;ÕÍß½;ØÍÃ¹ÏÛÀ�ÕÍ½¿ÖjÚdÃÔÓ;Ó ð



���
ÎQËÍ½VÚ2Ëì½VßxÚdÜNÕãÐÒÃ�ÁÖ5ÃÔØOÖ5ÜbÖËÂÃQÖ5ÜÒÖÏÒÓ�ð`ÀBYCàÆâ�à�ÃÔ½;ÕÂ¾Ló¹ÀÍÓ¿Ö½;Ù�Ó;½¿ÃÔØbàÆâ�ÖËÂÃ�Ø�½;ß5ÖÏÒÕÍÚdÃ ��� à�Ã�Ö[Î�Ã�ÃÔÕëÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕÙ�ÜNß½¿Ö½¿ÜNÕíßÏÒóCÙ�Ó;½;ÕÂ¾bÙ�ÜN½;ÕãÖß�Å

ÊÌËÂÃ(Ú�ÏÒÓ;Ú�À�Ó;ÏÉÖ½¿ÜNÕñÏÒÕÍØñÁ2ÃÔÚdÜÒÁ2ØÍ½;ÕÂ¾�ÜÒÝ�Ï�Ù�ËÍÜÒÖ5ÜNÕÛÚdÜNÕòÖ5Á�½¿à�ÀÂÖ½¿ÜNÕíÖ5ÜìÖËÂÃ(Ö5ÜÒÖÏÒÓ�ð@ÀBYO½;Õ�Ï�ÀÍÕÍ½¿Ö
ÚdÃÔÓ;Óã½;ß�ÖËÂÃxó�ÜNß5Ö�ÃZYUÙ�ÃÔÕÍß½¿ÐÒÃxÚdÜNó�Ù�ÀÂÖÏÉÖ½¿ÜNÕ�ÏÒÓòß5Ö5Ã�Ù�Å�Ê�ÜQÜÒÙÍÖ½;óì½°²�Ã�Ý�ÜÒÁ�ÖËÂÃ�ß5Ù�Ã�ÃÔØ(ÏÒÕÍØªÏÒÚ�Ú�ÀÂÁ2ÏÒÚdâ(ÜÒÝBð`À�Y
Ú�ÏÒÓ;Ú�ÀÍÓVÏÉÖ½¿ÜNÕ!ðÉÜNÕÂÃ¥ßËÂÜNÀÍÓ;ØªÚdÜNÕÍß½;ØÍÃ�Á�ÖËÂÃ�Ù�ÏÉÁ2ÏÒóCÃ�Ö5Ã�Á �!��"�# }%$ ðÒÖËÂÃ�Á2ÏÉÖ½¿ÜPÜÒÝÍÖËÂÃ¥ß5Ö5Ã�Ù�ß½°²�Ã�Ö5ÜjÖËÂÃ¥ßÚ�ÏÒÓ¿ÃØÍ½;óCÃÔÕÍß½¿ÜNÕOÜÒÝ�ÏCÀÍÕÍ½¿Ö^ÚdÃÔÓ;Ó�Å8�hÝ ����"�# }%$'& ÇÉðÍÖËÂÃLÏÉÁÃÔÏ��[ÚdÁ2ÜNßß½;ÕÂ¾CóCÃ�ÖËÂÜÆØÛÎxÜNÀÍÓVØíà@Ã(óCÜÒÁÃ¬ÃdôëÚ�½¿ÃÔÕãÖ�Å
õ ÖËÂÃ�Á2ÎQ½;ß5ÃÒð�ÖËÍÃÛÐÒÜNÓ;ÀÍó�ÃZ�[ØÍÃÔÕÍß½¿Ö=â/ó�Ã�ÖËÂÜUØ#ßËÍÜNÀÍÓ;Øêà�ÃíÀ�ß5ÃÔØ!Å+ÊÌËÆÀÍß�ðSÖËÍÃÛÏÉÁÃÔÏ��[ÚdÁÜNßß½VÕÂ¾Eó�Ã�ÖËÂÜUØ
Ö[âÆÙ�½;Ú�ÏÒÓVÓ¿â�ÁÃÔßÀÍÓ;Ößx½;ÕíÏªÝ�ÏÒßÖ5Ã�ÁÌÚdÜÆØÂÃjÃZYUÃÔÚ�ÀÂÖ½¿ÜNÕOÝ�ÜÒÁÌÓ;ÏÉÁ¾ÒÃjØÂÃ�Ö5ÃÔÚdÖ½¿ÜNÕíÐÒÜNÓ;ÀÍóCÃÔßxÎ�½¿ÖËëÓVÏÉÁ¾ÒÃ¬ÀÍÕÍ½¿Ö�ÚdÃÔÓ;Ó;ß�ð
ÎQËÍ½VÓ¿Ã�ÖËÍÃ(ÐÒÜNÓ;ÀÍó�ÃZ�[ØÍÃÔÕÍß½¿Ö=âOó�Ã�ÖËÍÜÆØÛ½Vß^ßÀÂÙ�Ã�Á2½¿ÜÒÁ¥Ý�ÜÒÁQßóCÏÒÓ;Ó�ðUØÍÃÔÕÍß5Ã(ÀÍÕÍ½;Ö¥ÚdÃÔÓVÓ�ÚdÜNÕB��¾NÀÂÁ�ÏÉÖ½¿ÜNÕÍß�Å
ø$#�Õ¶# ø ª�(*)+ÿb&¶(+)�)[ü

ÊÌËÂÃCÙ�Á2½;óCÏÉÁâ×ÁÃÔÏÒß5ÜNÕ.Ý ÜÒÁ¹ÖËÂÃOØÂÃ�ÐÒÃÔÓ¿ÜÒÙ�ó�ÃÔÕãÖLÜÒÝ�Ô Ë�Ì7Í�Ì�Î�Ï�Ð�Ñ Î�ÏÒß¹Ï�ÕÂÃ�ÃÔØ.Ö5Ü×ßÖÀÍØÂâ6ÖËÂÃ
ÐÉÏÉÁ2½;ÏÉÖ½¿ÜNÕÍß�½;ÕÛÙ`ËÂÜÒÖ5ÜNÕ�ð@ÀBYÆÃÔßPÚ�ÏÒÀÍß5ÃÔØáàÆâÛÜÒÙÍÖ½;Ú�ÏÒÓÞ½;ÕÍËÂÜNóCÜÒ¾ÒÃÔÕÂÃÔ½¿Ö½¿ÃÔß�½;ÕÛÖËÂÃªÙÍÁÜÒÙ�ÏÉ¾NÏÉÖ½;ÜNÕ×óCÃÔØÍ½;ÀÍóñð
ÕÍÏÒó�ÃÔÓ;âCÖËÂÃj½;ÚdÃÒÅ+,¶YUÙ�Ã�Á2½¿ÃÔÕÍÚdÃPËÍÏÒß¥ßËÂÜ©ÎQÕOÖËÍÏÉÖ¥ÖËÂÃjÖ5ÁÃÔÏÉÖó�ÃÔÕãÖ^ÜÒÝ�½;ÚdÃjÏÒß^ÏbËÂÜNó�ÜÒ¾ÒÃÔÕÂÃ�ÜNÀÍß^óCÃÔØÍ½;ÀÍó
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ó�ÃÔØÍ½VÀÍóñÅ�ÊÌËÂÃñÓ¿ÜUÚ�ÏÒÓ¥ßÚ�ÏÉÖ5Ö5Ã�Á2½;ÕÂ¾�ÏÒÕÍØ+ÏÉà`ß5ÜÒÁÙÍÖ½¿ÜNÕêÓ¿ÃÔÕÂ¾ÒÖË�ß�Ú�ÏÒÕ�ÖËÂÃÔÕêà@ÃñÏÑÐÒÃ�Á2ÏÉ¾ÒÃÔØ#ÜNÀÂÖbÜ©ÐÒÃ�ÁìÏÒÓ;Ó
ØÂÃ�ÙÍÖË�ß^ÜÒÝ�½;ÕãÖ5Ã�ÁÃÔß5Ö�Å¥ÊÌËÂÃ(ÜÒÙÍÖ½VÚ�ÏÒÓ�ÙÍÁÜÒÙ�Ã�ÁÖ½;ÃÔß^ÎxÃ�Á2Ã!��Á2ßÖ^ÃZYÆÖ5ÃÔÕÍß2½¿ÐÒÃÔÓ¿âñóCÏÉÙÍÙ�ÃÔØÛÏÉÖ�ÖËÂÃLÎ¥ÏÔÐÒÃÔÓ¿ÃÔÕÍ¾ÒÖË
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Ö½¿ÜNÕÓ ÄÆÅ�	7"�ð
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ÚdÃÔÕãÖ5Á2ÏÉÖ½¿ÜNÕ�ÏÒÕ�ØÛÚ�ÏÒÕÛà�Ã¬ÏÉÙÍÙÍÁÜ�YU½VóCÏÉÖ5ÃÔØñàÆâ�x!zV{Z}Z~��$^·Ç����4a �> ¢¡  ¢�ÒÄ�	7"$¤V�B���ÒÄ��ÂÅ
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è�É�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇRâGÏ�Ê×ÛëÅ�ßBÛ¬ÎXßFÓ�Ê×Û
è�ÎXÖ¬Û Ç¬Ö�Õ�ÒÈÑ�Û�Ê×ÛÂÅ�ßnÆÈÅ)ÐXÊ×Öëæ�ØÂÉ�Ê×ÛÝêpÒÈÅ�Ö�Ï�ß-k
:uÊUÊBÏ�ÊGç�ÏWÕ�ÒXÉ�Û¬Å�ßFâUÇ¬ß�ß�Å)ÒÈÖ�k
�=�h~%�^� Õ�¦  ¢ªgÚ)¦Ý�^¦/Û �4� £ §9®�Ú^�)Ö/¡�®����_ª±¦ ¯�£��

äWÓ�ÊéâUÎXÑ�Å)æ¬É�Î<Ï�Å)ÒÈÖ$Û¬Î<Ï�ÎÝß�ÊUÏÌà�Å�Ñ@Ñ æpÊ]Ç¬ß�Ê×Û$ÎXß4Î�Ï�ÉFÎXÅ�Ö¬Å@Ö�Æ�ß�ÊUÏÌÕTÒXÉÌÏ�Ó�Ê]ß�Ô4Ê×Î<ÉFÅ�Ö�ÆÝÔ4Î<Ï�ÉFÅ)çÖ�ÊUÊ×Û�Ê×Û�Õ�ÒXÉ&ä:Î×ØXÊ×ßFÅ�ÎXÖéÇ¬Ö�Õ�ÒÈÑ�Û¬Å�Ö�Æ~ÒXÕ/Ê×Ö¬ÊUÉ�ÆXØ4ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎIk'�}ßEÎXÖ�ÊGç�ÎXÔ4êRÑ)ÊXè²ÒÈÖ¬Ê}Ó¬ÎXÑ�Õ&ÒXÕ
Ï�Ó¬Ê}âUÎXÑ�Å�æ¬ÉFÎ<Ï�Å)ÒÈÖß�ÊUÏ à:ÎXß¶ÇRß�Ê×Û Ï�ÒÂÆXÊ×Ö�ÊUÉ�Î<Ï�Ê]Ï�Ó�Ê>ßFÔÌÊ×Î<ÉFÅ�Ö�Æ�Ô4Î<Ï�ÉFÅºç í�Ä2Å)ÆÈÇ¬É�ÊéËlk õXõ Î²ï�kìäWÓ�Êéß�Ê×âGÒÈÖ¬Û$Ó¬ÎXÑ)Õ à:ÎXß¶Ï�Ó�Ê×ÖÇ¬ß�Ê×Û Õ�ÒXÉ]Ï�Ó�ÊÝÉ�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇ¬âGÏ�Ê×Û Ê×Ö�ÊUÉ�ÆXØ Û¬Å�ß�Ï�ÉFÅ)æRÇ�Ï�Å�ÒÈÖ Ï�Ò æpÊ�ÇRÖ�ÕTÒÈÑ@Û�Ê×Ûkí�Ä2Å)ÆÈÇ¬É�ÊëËlk õXõ æ&ïUïãÏ�Ó¬Êëß�ÒÈÑ�Å�ÛÑ�Å�Ö¬Ê4ÆÈÅ)ÐXÊ×ßãÏ�Ó�Ê�ÎXâGÏ�Ç¬ÎXÑáÊ×Ö�ÊUÉFÆXØëÛ¬Å�ß�Ï�ÉFÅ�æRÇ�Ï�Å)ÒÈÖÂÒXÕ Ï�Ó�Ê>âUÎXÑ�Å)æ¬É�Î<Ï�Å)ÒÈÖ ß�ÎXÔ4êRÑ)ÊXè¡Ï�Ó�Ê>ÛRÎXß�Ó�Ê×Û Ñ@Å�Ö�Ê+Å�ß°Ï�Ó�ÊÉ�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇ¬âGÏ�Ê×Û]Ê×Ö�ÊUÉFÆXØéÛRÅ�ß�Ï�ÉFÅ)æ�Ç�Ï�Å)ÒÈÖ
èuÎXÖ¬ÛéÏ�Ó�ÊnÉ�Ê×Û]êpÒÈÅ�Ö�Ï�ß Î<É�ÊBÏ�Ó¬ÊBÇ¬Ö�Õ�ÒÈÑ�Û�Ê×Û>Ê×Ö�ÊUÉ�ÆXØéÛ¬Å�ß�Ï�É�Å)æRÇ�Ï�Å)ÒÈÖ�käWÓ�Ê~ÊUÉ�ÉFÒXÉFß:ÒÈÖéÏ�Ó�ÊBÇ¬Ö�Õ�ÒÈÑ�Û�Ê×Ûéß�êpÊ×âGÏ�ÉFÇRÔ Î<ÉFÊnÒÈÖ¬Ñ)Ø+ß�Ï�Î<Ï�Å@ß�Ï�Å�âUÎXÑ/ÎXÖ¬Û]Ö¬Ò�¹uÇ¬ÎXÑ�Å�Ï�Ø�âUÇ¬Ï�ß:àEÊUÉ�ÊBÔ+ÎXÛ�ÊnÒÈÖÏ�Ó�Ê âUÎXÑ�Å)æ¬É�Î<Ï�Å)ÒÈÖÙß�ÊUÏ}ÊUÐXÊ×Ö�Ï�ßnÅ�ÖÙÏ�Ó¬Å�ß-ÊGç�ÎXÔ4êRÑ)Ê0kb�-ß~ÊGç�êpÊ×âGÏ�Ê×Û
èpÏ�Ó�ÊÌÑ�Î<É�ÆXÊ ß�ÔÌÊ×Î<ÉFÅ@Ö�Æ�Å�Ö�Ï�É�Ò�Û¬Ç¬âGÊ×ÛÙæ�ØÊ×Ö�ÊUÉ�ÆXØyÉ�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇRâGÏ�Å)ÒÈÖÙâUÎXÇRß�Ê×ß}Ï�Ó�Êãß�ÓRÎ<É�êÙÕ�Ê×Î<Ï�Ç�É�Ê×ß-ÒXÕ Ï�Ó�Ê âUÎXÑ�Å)æRÉFÎ<Ï�Å)ÒÈÖ¯ß�ÊUÏ~Ö�ÒXÏ}Ï�Ò�æpÊ¶ÎXâUâUÇ�ÉFÎ<Ï�Ê×Ñ)ØÉ�ÊUê¬ÉFÒuÛ¬ÇRâGÊ×Û+k%Á�ÒjàEÊUÐXÊUÉ×è&Ï�Ó�ÊnÒjÐXÊUÉFÎXÑ�Ñ�Î<ÆXÉFÊUÊ×ÔÌÊ×Ö²Ï}Å�ßWß�Ç¬æRß�Ï�ÎXÖ�Ï�Å�ÎXÑ�Ñ)Ø4æpÊUÏ�Ï�ÊUÉWÏ�ÓRÎXÖ]æpÊUÕTÒXÉ�ÊBÇRÖ�ÕTÒÈÑ@Û¬Å�Ö�Æ�k
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ÊUÉFÉ�ÒXÉæRÎ<ÉFßok2ä�Ó�Ê}âUÎXÑ@Å)æ¬ÉFÎ<Ï�Å)ÒÈÖ>ß�ÊUÏ:à�Å)Ï�Ó�Ö�Ò»¹�ÇRÎXÑ�Å)Ï�Ø4âUÇ¬Ï�ßáÓRÎXßEæpÊUÊ×ÖéÇ¬ß�Ê×Û�Õ�ÒXÉáÆXÊ×Ö¬ÊUÉFÎ<Ï�Å)ÒÈÖéÒXÕ/Ï�Ó�Ênß�Ô4Ê×Î<ÉFÅ�Ö�ÆÔ4Î<Ï�ÉFÅ)çéÎXÖ¬Û]ÎXÑ@Ñ
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7~Ç�Ê~Ï�Ò ß�Ï�É�ÒÈÖ�Æ Ê×Ö�ÊUÉ�ÆXØ>ß�ÔÌÊ×Î<ÉFÅ�Ö¬Æ�è�Ï�Ó�ÊnÔÌÒÈß�Ï:â�Ó¬ÎXÑ�Ñ)Ê×Ö¬ÆÈÅ�Ö�Æ Û¬Å�ß�Ï�ÉFÅ�æRÇ�Ï�Å)ÒÈÖÌÏ�Ò4ÇRÖ�ÕTÒÈÑ@Û4àáÒÈÇ¬Ñ�ÛæpÊ+Î�Û�Ê×Ñ)Ï�Î¯Õ�Ç¬Ö¬âGÏ�Å�ÒÈÖ98�Ñ�Å)ÚXÊÌÊ×Ö�ÊUÉFÆXØëß�êpÊ×âGÏ�ÉFÇ¬ÔÚk��}ßãÄ2Å)ÆÈÇ¬É�Ê�Ëlk õ c�ß�Ó�Òjà�ßUè Îyß�Î<Ï�Å@ß�Õ�ÎXâGÏ�ÒXÉFØ Ç¬Ö�Õ�ÒÈÑ�Û¬Å�Ö¬ÆâUÎXÖ>ß�Ï�Å�Ñ�Ñ�æpÊ�ÎXâ�Ó¬Å)ÊUÐXÊ×Û+k äWàEÒ¶Å�ß�ÒXÏ�É�ÒXêRÅ@â:Ê×Ö�ÊUÉ�ÆXØ ñ�Ç�ç�Ê×ß à-Å)Ï�Ó+Ä�� Á.� ÒXÕpÒÈÖ¬Ñ�Ø�
Ik õ Å�Ö4Ñ�ÒXÆ � âGÊ×Ö²Ï�ÊUÉFÊ×ÛÎ<ÏÌÑ)ÒXÆ � ò c ê NÄe}ÊUî í�ß�ÒÈÑ�Å�Û&ïBÎXÖ¬Û Ñ)ÒXÆ � ò � ê N í�ÛRÎXß�Ó�Ê×Û�ï°àáÊUÉ�ÊéÉ�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇRâGÏ�Ê×Û í�Ä2Å)ÆÈÇ¬É�ÊéËlk õ c<Î²ï�käWÓ�ÊÌÉFÊ×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇ¬âGÏ�Ê×Û ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎ¯Ä��Á+��ß°Î<É�ÊEL"�Tkdc]Å�ÖÝÑ)ÒXÆ � Å�ÖÂæpÒXÏ�ÓÝâUÎXß�Ê×ß-kk��Õ�Ï�ÊUÉãÇ¬Ö¬ÕTÒÈÑ�ÛRÅ�Ö�Æ�èpÏ�Ó�ÊÎ<ÆXÉ�ÊUÊ×ÔÌÊ×Ö�Ï]à�Å)Ï�Ó Ï�Ó�Ê�Ï�ÉFÇ�ÊÂÛ¬Å�ß�Ï�É�Å)æRÇ�Ï�Å)ÒÈÖRßyí�ß�ÒÈÑ�Å�Û ÎXÖ¬Û Û¬ÎXß�Ó�Ê×Û Ó¬Å@ß�Ï�ÒXÆXÉFÎXÔ4ßéÅ�Ö Ä¡Å�ÆÈÇ�É�ÊÝËlk õ cMæ&ï>Å�ßÅ�ÔÌêRÉ�ÒwÐXÊ×Û+kBä�Ó�Ê¶Ä�� Á.��ßnÒXÕ Ï�Ó¬Ê ÇRÖ�ÕTÒÈÑ@Û�Ê×ÛÙÛRÅ�ß�Ï�ÉFÅ)æ�Ç�Ï�Å)ÒÈÖ¬ßWÎ<ÉFÊ�
Ik��]ÎXÖ¬Û 
Ik ËéÅ�Ö�Ñ)ÒXÆ � ÕTÒXÉ~Ï�Ó�ÊÌÑ)ÒjàÎXÖ¬Û¯ÓRÅ)ÆÈÓéÊ×Ö�ÊUÉ�ÆXØ�ñ�Ç�çpè�É�Ê×ß�êpÊ×âGÏ�Å)ÐXÊ×Ñ)Ø0k
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a) E-2 spectrum unfoldinga) E-2 spectrum unfoldinga) E-2 spectrum unfolding
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Ä2Å)ÆÈÇ�É�ÊBËlk õ ���&· ç�ÎXÔÌêRÑ)Ê×ßáÒXÕ¡ê&ÒjàEÊUÉWÑ@Î×à"ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎÌÇ¬Ö¬ÕTÒÈÑ�ÛRÅ�Ö�Æ�kÁäÁÉFÇ�Ê~Ê×Ö�ÊUÉFÆXØ>Û¬Å@ß�Ï�ÉFÅ)æRÇ¬Ï�Å)ÒÈÖ¬ß�Î<ÉFÊ~ß�ÒÈÑ�Å�Û
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ÊUÉ�É�ÒXÉFß-Î<É�Êß�Ó�Òjà�Ö+k2äWÓ�Ê:Ç�ê�8KÆXÒÈÅ�Ö¬Æ}ê�Î<É�ÏÁÒXÕ�Ï�Ó�Ê âUÎXÑ�Å)æ¬É�Î<Ï�Å)ÒÈÖ ß�ÊUÏ2à�Å)Ï�Ó Ö�Ò�¹�ÇRÎXÑ�Å)Ï�ØãâUÇ�Ï�ß2àáÎXß ÇRß�Ê×Û¶ÕTÒXÉ ÆXÊ×Ö�ÊUÉ�Î<Ï�Å)ÒÈÖÒXÕ2Ï�Ó�ÊBß�ÔÌÊ×Î<É�Å�Ö�Æ4Ô4Î<Ï�ÉFÅ)ç=k
�=�h~%�h~ ��ªrÛX£�¡þÚ^®�Û ¯�¬�£�§a�I¡]¥Ý« ¥/¦/ ¢ªgÚ)¦Ý�^¦ Û�-âUâGÒXÉ�Û¬Å�Ö�Æ]Ï�Ò¯Ï�Ó¬ÊUÒXÉ�ÊUÏ�Å�âUÎXÑ�Ô4ÒuÛ�Ê×Ñ@ßUè
Ï�Ó�Ê4Ê×Ö�ÊUÉFÆXØÂÛRÅ�ß�Ï�ÉFÅ)æ�Ç�Ï�Å)ÒÈÖ¬ß�ÒXÕ:Å@Ö²Ï�ÊUÉ�Ê×ß�ÏBÅ�ÖÄigj.i"k"l�ià�Å�Ñ@Ñ/æpÊ ÐMÎ<ÉFÅ�ÒÈÇ¬ß}ê&ÒjàEÊUÉBÑ@Î×à ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎ>ÒXÉFÅ)ÆÈÅ@Ö¬Î<Ï�Å�Ö�Æ�ÕTÉ�ÒÈÔ Ï�ÊUÉFÉ�Ê×ß�Ï�ÉFÅ�ÎXÑ2ÎXÖ¬ÛÂÊGç�Ï�ÉFÎ<Ï�ÊUÉ�ÉFÊ×ß�Ï�ÉFÅ�ÎXÑ ß�ÒÈÇ¬ÉFâGÊ×ß-käWÓ�ÊWßFÔÌÒ�ÒXÏ�Ó�ß�Ó¬Î<êpÊ×ß ÒXÕ
ß�Ç¬â�Ó4ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎnêRÉ�Ê×ß�Ê×Ö�Ï�ÎXÖ+Å�Û¬Ê×ÎXÑ�âUÎXß�Ê�Õ�ÒXÉEÇ¬Ö¬ÕTÒÈÑ�ÛRÅ�Ö�Æ~ÔÌÊUÏ�Ó�Ò�Û¬ß-k$Ü�Î<É�ÆXÊ}ß�ÎXÔ�8êRÑ)Ê×ßWÒXÕ Ç�ê�8KÆXÒÈÅ�Ö�Æ�ÔãÇ�ÒÈÖRßWà�Å)Ï�Ó¯Ê×Ö�ÊUÉ�ÆXØ¯ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎ£Ý]¾å¼�Ý � L �ßÞ þ ÎXÖ¬Û�ÝY¾å¼�Ý � L �ßÞ þ�à á àáÊUÉ�ÊãÆXÊ×Ö98ÊUÉFÎ<Ï�Ê×Û+káäWÓ�Ê×ß�ÊnÊUÐXÊ×Ö�Ï�ß-àEÊUÉ�Ê°ê¬É�Ò�âGÊ×ß�ß�Ê×Û¯ÎXÖ¬Û¯É�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇRâGÏ�Ê×Û¯Å�ÖéÏ�Ó�Ê°ßFÎXÔÌÊBÕ�ÎXß�Ó¬Å)ÒÈÖ]ÎXß-ÎXÑ�Ñ�igj.i"k"l�iÊGç�ê&ÊUÉ�Å�ÔÌÊ×Ö�Ï�ÎXÑ¡ÎXÖRÛÝß�Å�Ô¶Ç¬Ñ�Î<Ï�Ê×ÛÝÛ¬Î<Ï�ÎIk"�-ÕTÏ�ÊUÉBÇ¬Ö¬ÕTÒÈÑ�ÛRÅ�Ö�Æ+Ï�Ó¬ÊÌÉ�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇRâGÏ�Ê×ÛÝÊ×Ö�ÊUÉ�ÆXØ�Û¬Å�ß�Ï�ÉFÅ�æRÇ�Ï�Å)ÒÈÖ¬ß×èÏ�Ó�ÊnÎ<ÆXÉ�ÊUÊ×ÔÌÊ×Ö�Ï�ß:à�Å)Ï�Ó>Ï�Ó�Ê}ÆXÊ×Ö�ÊUÉFÎ<Ï�Ê×ÛéÊ×Ö¬ÊUÉ�ÆXØ�ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎ¶Î<É�Ê~Ê×Ö¬âGÒÈÇ�É�Î<ÆÈÅ�Ö�Æ]í�Ä¡Å�ÆÈÇ�É�ÊBËlk õ ��ï�kEäWÓ¬Ê�Õ�ÉFÎXâL8Ï�Å)ÒÈÖ¬ÎXÑpÛ�ÊUÐ�Å�Î<Ï�Å)ÒÈÖRß�ÒXÕÁÏ�Ó�Ê~É�Ê×âGÒÈÖ¬ß�Ï�ÉFÇRâGÏ�Ê×Û]ß�Ñ)ÒXêpÊ×ßEÎ<ÉFÊ�	6k Ë4� ÎXÖRÛ õ c4�éè�É�Ê×ß�êpÊ×âGÏ�Å)ÐXÊ×Ñ)Ø0k Í-ÒXÏ�ÊnÏ�Ó¬Î<Ï:Ï�Ó�ÊÇ¬Ö�Õ�ÒÈÑ�Û�Ê×Û ß�êpÊ×âGÏ�ÉFÎyÑ)ÊUÐXÊ×ÑEÒ�� Î<Ï¶Ï�Ó�Ê+êpÒÈÅ�Ö�Ï�ßBà-Ó�ÊUÉ�Ê+Ï�Ó¬Ê�ÖuÇ¬Ô°æpÊUÉãÒXÕWâGÒÈÇ¬Ö²Ï�ß¶É�Ê×ÎXâ�Ó�Ê×ß¶ÒÈÖ�Ê+êpÊUÉãæRÅ�Ö+käWÓ¬Å@ß Å�ß ÎXÖ¯Å�Ö�Ï�ÉFÅ�Ö¬ßFÅ�â-Ñ@Å�Ô4Å)ÏáÒXÕ Î ê¬É�Ò�âGÊ×Û¬Ç�É�ÊnÏ�Ó¬Î<Ï�É�Ê×Ñ�Å)Ê×ß:ÒÈÖ]Ï�Ó¬Ê°âGÒÈÇ¬Ö�Ï�Å�Ö�ÆÌÒXÕ¡æRÅ�Ö]âGÒÈÖ�Ï�Ê×Ö²Ï-k
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¤�¬ Ã ©4ý Æ Å�¬ Æ ©�Å ©4ý�wk°B� Æ ¬B�*© ©4ý Æ ��¬ b�Ã�Æ ©4ý�w�¬ Æ ��°�©�© ©4ý�w Ã�Æ ¬Y¤@�*© ©4ý Æ�b�Ã�Ã ¬9w�©
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