
Lawrence Berkeley National Laboratory
Lawrence Berkeley National Laboratory

Title
Measurement of the beta-neutrino correlation in laser trapped {sup 
21}Na

Permalink
https://escholarship.org/uc/item/1g71f2k5

Author
Scielzo, Nicholas David

Publication Date
2003-06-01

eScholarship.org Powered by the California Digital Library
University of California

https://escholarship.org/uc/item/1g71f2k5
https://escholarship.org
http://www.cdlib.org/


���������
	����
����������������������� ��	�	��"!#�$��%#�&�'%(�*)+�,�-�.	0/1	���2
23��46587:9��

;=<

>�?A@CB�DFEHGFIKJLG�M�?AN�O"@P?AQ-ESR-D

TVUXWYU
Z\[]GF^_M`GF^_Nba]c�?dMeQ-^_I8?df <�gihkjFj=l
mnUoO�U
Z\a�c�?SMFQ-^8I_?Sf < D`p+qrGFES?Sp#De^_c�?HG$s�T1QP^8t`Q-EAQ <$guhkjFjej

WvN�?SI8I8QP^_fwG`fw?SDecxI8y ;�z ?Sf_fwQPNb?Scx{,GF^_f8?HGFE�IwG`f8?AI:p(GF@Pf8?ADec0DFp
fwB$Q
^8QP|.y�?A^_Q z Q-c=fwIKp#De^rfwB$Q}N$Q-~e^_Q-QuDFp

JiD"@�fwDe^�DFp��3B�?AESDeI8DF{�B <

?Sc

�+B < I8?S@-I

?Ac0f8B�Q

�u� WVJLa]W3�K�*Ji���V�:O"�:�L>
DFp�f8B�Q

aV>����L� � O"���1���L��q1Wi�����
� � >���WYs&Tr� ��� �+�����

q1D z�z ?df8fwQPQi?Acx@CB,G`^8~eQ`�
�3^8D`p#Q-I8I_De^]O�fwy�GF^_fV�$U,�,^8QPQ-N z GFc�s&q1B�GF?A^
�3^8DFp#QPI8I_De^��+y$~eQ-c�Q J�U�q1D z�z ?Ac�I
�+^_DFp#Q-I_I8De^�[�Q-?Ac$D�>�?Sf8I8@CB�Q

O�{�^8?Sc�~��F�e�e�



��B�Q}N�?AI_I8Q-^:fCG`f8?ADecxDFp�>]?S@CB�DeEAGFI�JLG�M�?AN�O"@-?SQ-ESR-D�?AIKGF{${�^8DkMeQPN��

��� �¢¡o£ ¤��C¥\¦

¤��C¥§¦

¤��C¥§¦

a�c�?SMFQ-^_I8?Sf < DFp3qrG`EA?Sp#DF^8c�?AG$s$T¨Q-^8t`Q-ESQ <

O�{�^8?Sc�~��F�e�e�



���������
	����
����������������������� ��	�	��"!#�$��%#�&�'%(�*)+�,�-�.	0/1	���2
23��4 587 9��

q1DF{ < ^_?A~eB=fV�F�e�e�
;=<

>�?A@CB�DFEHGFIKJLG�M�?AN�O"@P?AQ-ESR-D



©

ª¬« ���k	��,­F�

m�Q�G`I8y�^_Q z Q-c=fVD`p�f8B�Qu�����bq1De^8^_Q-EHG fw?ADFc¬?Acb��GFI8QP^K��^8GF{�{&Q-N 587 >VG
;=<

>�?A@CB�DFEHGFIKJLG�M�?AN�O"@P?AQ-ESR-D
JiD"@�fwDe^1DFp®�3B�?SEADeI_De{�B < ?Sc��3B < I8?S@-I
a�c�?SMFQ-^_I8?Sf < DFp3qrG`EA?Sp#DF^8c�?AG$s$T¨Q-^8t`Q-ESQ <

�3^8D`p#Q-I8I_De^]O�fwy�GF^_fV�$U,�,^8QPQ-N z GFc�s&q1B�GF?A^

¯&°_±�².²�³¢´x°:±k´.µ·¶�±k¸w¹�µ»ºk³Y±�¹�¶�¼}½V±�°:³Y±k¾�±�².²�³¢±k¿·µ·¾=À�½�¶�Á=°:¸w³ ÂS¶k°V².°�³¢¸Cµ·½�³ ¼L³¢±k½�Á.°�³¢¼L³¢¾`¹�½]¶kÂ
¹�Ã=³]Ä�ÅbÆ�¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾Ç¸w¶F³CÈ}¸Cµ»³¢¾`¹CÉ�Ê`Ë�Ì É�½�µ·¾.¸w³�¹�Ã=³V¼u¶�¼L³¢¾ ¹�Á�¼Í¶kÂ�¹�Ã=³V¾=³¢Á=¹�°:µd¾=¶}¸C±k¾�Î$³Vµ·¾=ÂA³C°�°�³¢´
ÂA°�¶�¼*¹�Ã=³+´=³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾}¶kÂ"¹�Ã.³+Á.¾=²�³C°�¹�Á=°�Î�³¢´]¿»¶�Ï3Ð#³¢¾.³C°�ÀkÑ]°:³¢¸w¶�µ·¿=´.±kÁ=À�Ã`¹�³C°
¾FÁ.¸C¿»³¢Á.½CÒ 587�Ó ±�µ·½�².°�¶e´.Á.¸w³¢´
¶�¾eÐ(¿·µd¾=³}±�¹i¹�Ã=³ÕÔkÔPÐ#Ö§¾.¸_ÃØ×�Ñe¸C¿»¶k¹�°�¶�¾�±�¹iÙ�±¢Ï+°:³¢¾.¸w³YÚ�³C°�Ûk³¢¿·³CÑ Ó ±�¹�µ»¶�¾.±k¿®Ù&±�Î�¶k°:±�¹�¶k°�Ñ�±k¾.´�Ô�ÜkÜeÉÝÜkÜkÜ
±�¹�¶�¼u½®Ã.±�ºk³1Î�³C³¢¾Y¼u±kµ·¾`¹�±kµ·¾=³¢´ µ·¾}±V¼u±�À�¾=³C¹�¶�Ð#¶k².¹�µd¸C±k¿�¹�°:±�²�Ò�Þß½�¹�±�¹�µ·¸¨³¢¿»³¢¸w¹�°:µd¸+à.³¢¿·´ ´=°:±�Ïá½�´�±kÁ=À�ÃeÐ
¹�³C° 587 Ó ³�µ»¶�¾.½]¹�¶Ç±�¼uµ·¸w°�¶e¸:Ã�±k¾.¾=³¢¿�²"¿·±�¹�³ ´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°u±k¾�´bÄ�âã½V±�°�³�´=³C¹�³¢¸w¹�³¢´äµ·¾b¸w¶�µ·¾�¸Cµ·´=³¢¾.¸w³ Ïáµ»¹�Ã
±Y²�¿·±k½�¹�µd¸]½�¸Cµd¾ ¹�µ·¿d¿·±�¹�¶k°¨Ä�Ð(´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°¢ÒL¯+Ã=³ 587:Ó ³i¹�µ·¼u³wÐ#¶kÂdÐ#å�µ·À�Ã ¹�´.µ·½�¹�°:µ»Î�Á=¹�µ·¶�¾�´=³C¹�³C°:¼uµd¾=³¢½rÊ Ë�Ì Ò]¯+Ã=³
°�³¢½�Á�¿»¹�µ·¾=ÀL¸:Ã�±�°�Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³L´.µ·½�¹�°_µ»Î�Á=¹�µ»¶�¾Yµ·½3¸w¶�¼L²"±�°�³¢´�¹�¶Y±u½�µ·¼L²"¿»³1¼u¶F´=³¢¿�Î�±k½�³¢´Õ¶�¾�¹�Ã=³�½�Á.´�´=³¢¾Õ±�²=Ð
².°�¶�æeµd¼u±�¹�µ»¶�¾uÏ¨Ã.µ·¸:Ã}½�Á=ÀkÀk³¢½�¹�½®±�½:¼u±k¿·¿.Î"Á=¹
µ·¼L²�¶k°�¹�±k¾`¹
¸w¶�¾`¹�°:µ»Î�Á.¹�µ»¶�¾LÂA°�¶�¼ç¾FÁ.¸C¿»³¢±�°�°�³¢¸w¶�µ·¿èÐ(µd¾.´.Á.¸w³¢´
µ»¶�¾.µ·é¢±�¹�µ»¶�¾,Ò�Þ
¿d±�°�Àk³C°�¹�Ã.±k¾L³wæe²�³¢¸w¹�³¢´uÂA°:±k¸w¹�µ»¶�¾}¶kÂ"¹�Ã=³¨´.±kÁ=À�Ã`¹�³C°:½
±�°�³¨´=³C¹�³¢¸w¹�³¢´ µd¾i²$¶�½:µ»¹�µ»ºk³3¸:Ã.±�°:Àk³wÐ
½�¹�±�¹�³¢½CÉ3Î"Á=¹u¾=¶b´=³C²�³¢¾.´.³¢¾.¸w³Õ¶�¾ê³¢µ»¹�Ã.³C°}¹�Ã=³�Ä â ¶k°}°�³¢¸w¶�µ·¿á¾`Á.¸C¿·³¢Á.½L³¢¾=³C°�ÀkÑëÏ®±k½u¶kÎ"½�³C°�ºk³¢´,Ò
ì0³
à�¾.´}Ê Ë�ÌKí�ÜeîXïkð-ñ ò¨óäÜeîÝÜkÜ�ôkð�É Ï¨Ã.µ·¸:Ã µ·½�µ·¾ òFÒXõ�ö�´�µ·½�±�Àk°�³C³¢¼L³¢¾`¹�Ïáµ·¹�Ãu¹�Ã=³�÷F¹�±k¾.´.±�°:´ ø�¶e´=³¢¿.²�°�³¢´.µ·¸8Ð
¹�µ»¶�¾0¶kÂ®Ê`Ë-ÌKí�ÜeîXïkïkÔ1óäÜeîÝÜkÜ�ò=ÒuÞ1½�µ·´=³LÂA°�¶�¼ù±�´.³CºFµ·±�¹�µ·¶�¾¬ÂS°�¶�¼�¹�Ã=³Y÷F¹�±k¾.´�±�°:´xø�¶e´=³¢¿úÉ�±�²$¶�½:½�µ»Î�¿»³
³wæe²�¿·±k¾.±�¹�µ»¶�¾xÂS¶k°]¹�Ã=³ ´.µd½�¸w°�³C²�³¢¾.¸wÑ�µd½�¹�Ã.±�¹�¹�Ã.³uÎ.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=ÀÕ°_±�¹�µ»¶�¹�¶�¹�Ã.³uà.°:½�¹�³wæe¸Cµ»¹�³¢´=Ð(½�¹�±�¹�³Yµd½Kµ·¾
³C°�°�¶k°�Ò

û °:¶kÂS³¢½�½�¶k°1÷F¹�Á.±�°�¹áü.Ò�ý=°�³C³¢´�¼u±k¾þ µ·½�½�³C°:¹�±�¹�µ»¶�¾�×�¶�¼u¼}µ»¹�¹�³C³V×®Ã.±kµ·°



µ

¯�¶}¼]Ñ ²�±�°:³¢¾ ¹�½CÉ�×®Ã.±�°:¿»³¢½3±k¾�´�×®±�°�¶�¿·µd¾=³kÉ=±k¾.´Õ¼�Ñ�Ïáµ·ÂS³kÉ.Ù�±kÁ=°:±eÉ=ÂA¶k°+¹�Ã=³¢µ»°á¿·¶�ºk³�±k¾.´�½�Á=².²�¶k°�¹CÒ



µ·µ

ÿ �����������	�


���
������������������ 
 !

���
������#"%$�&('�� 
 !)�*�
+ ,�- �.�/�102�)34�/��� - +
©�Ò·© 51¾.µ»ºk³C°:½�±k¿&ý=³C°:¼uµ,Ö�¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾ Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ð
©�ÒXð û ±�°:µ»¹\Ñ76rµ»¶�¿·±�¹�µ·¶�¾�±k¾.´�¹�Ã=³98�Å;: Ö�¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ò
©�ÒXò × û 61µ»¶�¿d±�¹�µ»¶�¾ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ
©�Ò ñ ¯+Ã=³]÷e¹�±k¾.´.±�°:´�ø�¶e´=³¢¿ÕÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ï
©�ÒXï ý.Á=¹�Á.°�³K¶kÂ Ó Á.¸C¿·³¢±�°áÄ þ ³¢¸C±¢Ñ¬÷F¹�Á.´.µ»³¢½çÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <

= > �)3?'�� $@� ÄBA �C3?$?D E
ðFÒ·© F1³¢¾=³C°_±k¿)GIH�³¢¸w¹�µ»ºk³Kì0³¢±�Û þ ³¢¸C±�ÑKJ¨±k¼}µ·¿»¹�¶�¾.µ·±k¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ô
ðFÒXð Ö�¾.´.Á.¸w³¢´�ì0³¢±�Û�×®Á.°�°�³¢¾`¹�½ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ
ðFÒXò ¯+Ã=³KÞ1¿·¿»¶PÏ�³¢´�Þá².²�°�¶¢æ=µ·¼u±�¹�µ»¶�¾xÒ�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ð
ðFÒ ñ Ä þ ³¢¸C±�Ñ�×�¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾.½LÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ò
ðFÒXï ¯+Ã=³�ÄÇÅbÆ�×�¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©wñ
ðFÒXõ 587 Ó ±LÄ þ ³¢¸C±¢Ñ�Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ï
ðFÒL< þ ³C¹�³C°:¼uµ·¾�±�¹�µ»¶�¾�¶kÂ Ó Á�¸C¿»³¢±�°¨ø�±�¹�°:µèæMG
¿»³¢¼L³¢¾`¹�½ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©.<
ðFÒXÔ Ú�³CÑk¶�¾.´�¹�Ã.³�Þ¨¿d¿»¶�Ï�³¢´�Þ¨².².°�¶�æeµ·¼}±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðe©

ðFÒXÔFÒ·© Ná³¢¸w¶�µ·¿�O1°:´.³C°¨×�¶k°�°�³¢¸w¹�µ»¶�¾�½ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðe©
ðFÒXÔFÒXð ì0³¢±�Û�ø�±�À�¾=³C¹�µ·½�¼ ¯&³C°_¼ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðkò
ðFÒXÔFÒXò G�æe¸Cµ»¹�³¢´=Ð§÷F¹�±�¹�³�Ä�ÅQPx×�¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾ÕÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðkò
ðFÒXÔFÒ ñ O1°_´=³C°�ÐSRTNá±k´.µ·±�¹�µ·ºk³V×�¶k°�°�³¢¸w¹�µ·¶�¾.½ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ð-ñ

U V � $@
.���/� - �W��X�� ÄÇÅbÆTY �����/� '�$Z�/��� - =@[
òFÒ·© û ±k½�¹áÄ�ÅbÆ�×�¶k°�°:³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�ø�³¢±k½�Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ð\<

òFÒ·©�Ò·© þ µ»°�³¢¸w¹1ø�³¢±k½�Á.°�³¢¼L³¢¾`¹+¶kÂIN+³¢¸w¶�µ·¿èÐ#Ö§¶�¾�÷F²�³¢¸w¹�°:±
ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ð\<
òFÒ·©�ÒXð Ná³¢¸w¶�µ·¿,Ö�¾=ÂS³C°:³¢¾.¸w³�ÂS°:¶�¼^]Kµ·¾=³¢¼}±�¹�µ·¸�÷eÃ.µ»ÂA¹ùÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðkÔ

òFÒXð ¯�°:±�².²�³¢´MNá±k´.µ·¶�±k¸w¹�µ»ºk³]Þ®¹�¶�¼u½xÒ�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðkô
òFÒXò û °:¶F´.Á�¸w¹�µ»¶�¾�¶kÂ 587 Ó ±
ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ò�Ü
òFÒ ñ ¯�°:±�².²�µ·¾.ÀV¶kÂ 587�Ó ± ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ò�Ü

òFÒ ñ=Ò·© ¯�°:±�².²�µd¾=À}×®Ã.±k¼]Î$³C°0Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òe©



µ·µ·µ

òFÒ ñ=ÒXð _$³C³¢¼}±k¾Ç÷e¿»¶PÏ�³C°1ø�±�À�¾=³C¹�µd¸Ký�µ»³¢¿·´ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkò
òFÒXï ¯�°:±�² û ¶k²�Á.¿·±�¹�µ·¶�¾�ø�³¢±k½:Á=°�³¢¼L³¢¾`¹ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkõ

` ÄÇÅbÆTY ���/�/� '�$Z����� -�a7b(b $@�/$Z����
 Udc
ñ=Ò·© O1ºk³C°�ºeµ»³CÏ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ò\<
ñ=ÒXð G
±�°_¿»Ñ�ø�³¢±k½�Á=°:³¢¼L³¢¾ ¹¨Þ®¹�¹�³¢¼L².¹�½nÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkô

ñ=ÒXðFÒ·© ø�µ·¸w°�¶�½�²"Ã=³C°�³ û ¿d±�¹�³ þ ³C¹�³¢¸w¹�¶k° ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ.©
ñ=ÒXðFÒXð ¯+Ã�µ·¸�Û û ¿·±k½�¹�µ·¸�÷e¸Cµ·¾`¹�µ·¿·¿·±�¹�¶k°®Ä,Ð þ ³C¹�³¢¸w¹�¶k° ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ õ
ñ=ÒXðFÒXò G�¿»³¢¸w¹�°�¶e´=³KÚ®±k¸�ÛFÀk°�¶�Á.¾.´.½+ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ õ

ñ=ÒXò ø�µ·¸w°�¶e¸:Ã.±k¾.¾.³¢¿ û ¿·±�¹�³ þ ³C¹�³¢¸w¹�¶k° ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ ô
ñ=ÒXòFÒ·© Þ¨Î�½�¶�¿·Á.¹�³ þ ³C¹�³¢¸w¹�µ·¶�¾eG
È}¸Cµ»³¢¾.¸wÑ6ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ï�Ü
ñ=ÒXòFÒXð û ¶�½�µ»¹�µ·¶�¾.±k¿ þ ³C²�³¢¾.´=³¢¾.¸w³�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïe©
ñ=ÒXòFÒXò N¨±�¹�³ þ ³C²�³¢¾.´=³¢¾.¸w³ÕÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ï-ñ
ñ=ÒXòFÒ ñ G�¾=³C°�ÀkÑfN+³¢½�²�¶�¾.½�³�ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïkï
ñ=ÒXòFÒXï Þ1¾=À�¿»³�¶kÂ�Ö�¼L²�±k¸w¹ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïkï

ñ=Ò ñ Ä,Ð þ ³C¹�³¢¸w¹�¶k°�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïkõ
ñ=Ò ñ=Ò·© þ ³¢½�µ»À�¾�¶kÂ�¹�Ã.³KÄ,Ð þ ³C¹�³¢¸w¹�¶k°�¯&³¢¿»³¢½:¸w¶k²$³bÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïkõ
ñ=Ò ñ=ÒXð ×®±k¿dµ»Î.°:±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïkÔ
ñ=Ò ñ=ÒXò ghG þ ³C¹�³¢¸w¹�¶k° Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïkô
ñ=Ò ñ=Ò ñ G þ ³C¹�³¢¸w¹�¶k° ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkò

ñ=ÒXï G
¿·³¢¸w¹�°�¶F´.³¢½�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkõ
ñ=ÒXïFÒ·© ×�¶�¿d¿·µ·¼u±�¹�¶k° ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkõ
ñ=ÒXïFÒXð G�¿»³¢¸w¹�°:µ·¸�ý�µ»³¢¿·´ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkÔ

ñ=ÒXõ G
¿·³¢¸w¹�°�¶�¾.µ·¸C½ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkô
i V � - ��� Y $��/'��kjl�*mQ��'�$Z�/��� - cnU
ïFÒ·© N+³¢¸w¶�µd¿l]Kµ·¾=³¢¼}±�¹�µ·¸C½ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�ò

ïFÒ·©�Ò·© Þ1¿·¿»¶PÏ�³¢´ÕÄë÷F²�³¢¸w¹�°:Á.¼�±k¾.´�×®¶k°�°�³¢¸w¹�µ»¶�¾.½�ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�ï
ïFÒ·©�ÒXð G�æe¸Cµ»¹�³¢´=Ð§÷F¹�±�¹�³ þ ³¢¸C±¢Ñe½¨Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�õ
ïFÒ·©�ÒXò ÷e¸C±�¹�¹�³C°:³¢´�±k¾.´ÕÚ®±k¸:ÛF½�¸C±�¹�¹�³C°:³¢´QG�ºk³¢¾`¹�½ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <4<

ïFÒXð G
¿·³¢¸w¹�°:µ·¸�ý�µ»³¢¿·´�×®±k¿d¸CÁ.¿·±�¹�µ»¶�¾Õ±k¾.´�Ö\¶�¾ û °�¶k²�±�À�±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�Ô
ïFÒXò û ±�°�¹�µ·¸C¿»³ þ ³C¹�³¢¸w¹�µ·¶�¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ô�Ü

ïFÒXòFÒ·© ø¬× û
þ ³C¹�³¢¸w¹�µ·¶�¾KG�È ¸Cµ»³¢¾.¸wÑ6Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ô�Ü
ïFÒXòFÒXð Ä þ ³C¹�³¢¸w¹�µ·¶�¾eG
È}¸Cµ»³¢¾.¸wÑ ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôe©

ïFÒ ñ ×®±k¿·¸CÁ�¿·±�¹�³¢´�¯+µ·¼u³wÐ#¶kÂdÐ(ý�¿·µ»À�Ã`¹¨÷F²�³¢¸w¹�°:± ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkò
ïFÒXï ø�±�À�¾=³C¹�µ·¸�ý�µ»³¢¿d´MGIH�³¢¸w¹�½ßÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkï
ïFÒXõ þ ³¢±k´=¹�µ·¼L³i×�¶k°�°�³¢¸w¹�µ»¶�¾�½ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkï

[ o �C3?���*'qp , � - Y X�$@�����\prjd�.$Z��� A ��
r�.�s��&(�)����� - E c
õFÒ·© G�æe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹�±k¿1N+³¢½:Á.¿»¹�½®Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkô

õFÒ·©�Ò·© Ó ³CÀ�±�¹�µ»ºk³ Ó ³C¶�¾�÷e¹�±�¹�³6Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ô�Ü
õFÒ·©�ÒXð û ¶�½�µ»¹�µ·ºk³V×®Ã.±�°�Àk³wÐ§÷e¹�±�¹�³¢½¬ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôe©
õFÒ·©�ÒXò Þ¨Î�½�¶�¿·Á.¹�³]×®Ã.±�°�Àk³wÐ§÷F¹�±�¹�³9Ná±�¹�µ»¶�½YÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkð
õFÒ·©�Ò ñ ×�¶�¼u²�±�°:µ·½�¶�¾�Ï¨µ»¹�Ã 5utCÓ ³�ÄIvx´=³¢¸C±¢Ñ Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkò
õFÒ·©�ÒXï þ ³C²�³¢¾.´=³¢¾.¸w³�¶�¾ þ ³¢¸C±¢Ñ û °:¶F´.Á�¸w¹wG
¾=³C°�ÀkÑ
Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkò



µ·º

õFÒ·©�ÒXõ ¯�°:±�² û ¶k²�Á.¿d±�¹�µ»¶�¾ þ ³C²�³¢¾.´=³¢¾.¸w³ùÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkõ
õFÒXð ×®±k¿·¸CÁ�¿·±�¹�µ»¶�¾.½iÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkô

õFÒXðFÒ·© ×®Ã�±�°�Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³]´�µ·½�¹�°:µ»Î"Á=¹�µ»¶�¾ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ=©
õFÒXðFÒXð Ná³¢¸w¶�µ·¿�µ»¶�¾.µ·é¢±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ð

õFÒXò ×�¶�¾.¸C¿dÁ.½�µ»¶�¾ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ñ
c o �C
���'��.
x�y���x��X�� ÄÇÅbÆTY ���/�/� '�$Z����� - +Cz�i

<`Ò·© ¯�°:±�² þ µ·½�¹�°:µ·Î�Á=¹�µ»¶�¾�±k¾.´ û ¶�½�µ·¹�µ»¶�¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ï
<`ÒXð 587:Ó ³�{ þ ±�¹�± ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�Ô
<`ÒXò G
¿·³¢¸w¹�°�¶�¾.µ·¸C½+±k¾�´�¯+µ·¼uµd¾=À ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ô
<`Ò ñ Ú®±k¸�ÛFÀk°�¶�Á.¾.´�½ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ô

<`Ò ñ=Ò·© ¯�O�ýë÷e²$³¢¸w¹�°_Á.¼|O1Â�Ú�±k¸:Û`Àk°:¶�Á.¾.´KN¨Á.¾.½]ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ô
<`Ò ñ=ÒXð P"Ð#°:±¢Ñ�Ú®±k¸�ÛFÀk°�¶�Á.¾�´.½ØÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©k©
<`Ò ñ=ÒXò û µ·¿»³wÐy5¨² Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢ð
<`Ò ñ=Ò ñ Þ®¹�¶�¼u½1Ù�¶�½�¹+ÂS°:¶�¼ ¹�Ã=³�¯�°:±�²xÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©wñ
<`Ò ñ=ÒXï ø�Á.¿»¹�µ»²"¿»³�÷e¸C±�¹�¹�³C°:µ·¾=ÀÕÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢ï
<`Ò ñ=ÒXõ ÷F¹�¶k²�²�µ·¾=Ài¶kÂ�Ä~}Ý½+µ·¾�¹�Ã.³V×�¶�¿·¿·µd¼u±�¹�¶k°�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢ï

<`ÒXï û ¶�¿·±�°:µ»é¢±�¹�µ·¶�¾�±k¾.´ÕÞ1¿·µ»À�¾.¼u³¢¾ ¹3¶kÂã¹�Ã=³�¯�°:±�² Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢õ
<`ÒXïFÒ·© û ¶�¿·±�°:µ·é¢±�¹�µ»¶�¾�ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©.<
<`ÒXïFÒXð Þ1¿·µ»À�¾.¼u³¢¾ ¹]ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢Ô
<`ÒXïFÒXò O1²�¹�µ·¸C±k¿lN+¶k¹�±�¹�µ·¶�¾�ø�³¢±k½�Á=°�³¢¼L³¢¾`¹ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢ô

<`ÒXõ Ö§¶�¾.µ»é¢±�¹�µ»¶�¾ þ ³C²�³¢¾.´=³¢¾�¸w³¢½ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkð
<`ÒL< N+³¢½:Á.¿»¹�½+±k¾.´Ç÷FÑF½�¹�³¢¼u±�¹�µ·¸�51¾.¸w³C°�¹�±kµ·¾`¹�µ»³¢½�ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkò
<`ÒXÔ û ¶k²�Á.¿·±�¹�µ·¶�¾ þ ³C²$³¢¾�´=³¢¾.¸w³��ÇÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ð\<

E Y � - 3C'���
.��� - 
7$ - 0����)�������e�����/� + =@�
ÔFÒ·© 587:Ó ±LÄ þ ³¢¸C±¢Ñ�Ú�°:±k¾�¸:Ã.µ·¾.À�Ná±�¹�µ»¶ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkô
ÔFÒXð û ¶�½�µ»¹�µ»¶�¾=Ð§÷F³¢¾.½�µ»¹�µ·ºk³�øÇ× û ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ò�Ü
ÔFÒXò ÷eÃ.±�Ûk³wÐ�O#HQG�¿»³¢¸w¹�°�¶�¾ þ ³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾ ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ò�Ü
ÔFÒ ñ û ¶�¿·±�°:µ»éC³¢´�¯&°:±�² Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ò-ñ

a jl��m�mT$@�.Dk��� Ä�ÅbÆ�Y ���/���n'�$Z����� -�V �C$@
��)�/� mT� - �.
 +CU E
�h��&('*��������$ b X�D +?`�z



º

� � �T� ��� � �%��� � ���

©�Ò·© ý=³C°:¼}µ�}Ý½+Äb´.³¢¸C±¢Ñ�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾ Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ð
©�ÒXð �u{�×�¶uÄ�´=³¢¸C±¢Ñ�±k½�Ñe¼u¼L³C¹�°:Ñ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ
ðFÒ·© � Î�¶�½�¶�¾Õ².°�¶k²"±�À�±�¹�¶k°�Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ô
ðFÒXð Ä�âä´=³¢¸C±�ÑÕ¶kÂ 587 Ó ±'ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢õ
ðFÒXò N+³¢¸w¶�µd¿,³¢¾=³C°�ÀkÑÕ½�²�³¢¸w¹�°:Á.¼ ¶kÂ 587:Ó ³6ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢Ô
ðFÒ ñ ÷F¶�¼L³�¶k°:´=³C°�ÐSR�°:±k´.µd±�¹�µ»ºk³K¸w¶k°�°�³¢¸w¹�µ»¶�¾�´.µ·±�Àk°:±k¼u½ÍÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ð-ñ
òFÒ·© Þ®¹�¶�¼uµ·¸]¿»³Cºk³¢¿·½+Á�½�³¢´Õµ·¾�¹�°:±�².²"µ·¾=À 5utCÓ ±}±k¾.´ 587�Ó ±}±�¹�¶�¼u½�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òe©
òFÒXð Þ®¹�¶�¼ ¹�°:±�².²�µ·¾.Ài¸_Ã.±k¼]Î$³C°¨±k¾.´�¼u±�À�¾=³C¹�µd¸�à.³¢¿·´Õ¸w¶�µ·¿d½ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkð
òFÒXò �����Z�®ÂA¶k°+¹�Ã=³K¸w¶�¿·¿·µd¼u±�¹�³¢´ÕÎ�³¢±k¼v±�¹�©CÜkÜkÜ\��× Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkò
òFÒ ñ ø�±�À�¾=³C¹�µ·¸Kà�³¢¿·´Õ½�³C¹�¹�µ·¾=À�½nÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkï
ñ=Ò·© G�æe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹�±k¿,±�².²�±�°_±�¹�Á.½ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkÔ
ñ=ÒXð ø�¶�¾ ¹�³L×®±�°:¿»¶u½�µd¼]Á.¿d±�¹�µ»¶�¾Y¶kÂã¹�µd¼L³wÐ#¶kÂdÐ#å"µ»À�Ã ¹+½�²$³¢¸w¹�°_±LÂS¶k° 587 Ó ³�â��úò\��ðkâ�� Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkô
ñ=ÒXò O1°:µ·À�µ·¾.±k¿$³wæF²�³C°:µd¼L³¢¾ ¹�±k¿,±�²�²�±�°:±�¹�Á.½ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ�Ü
ñ=Ò ñ Fr±kµ·¾�¶kÂ�ø¬÷ û ±k¿»¶�¾=ÀL¹�Ã=³�´�µ·±k¼L³C¹�³C° Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ ð
ñ=ÒXï Fr±kµ·¾�±�¹¨øÇ÷ û ¸w³¢¾`¹�³C°¨ºe½CÒ=Ûeµ·¾=³C¹�µ·¸r³¢¾=³C°:ÀkÑ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ ò
ñ=ÒXõ ø¬÷ û ²�Á�¿·½�³�Ã=³¢µ»À�Ã`¹á½�²�³¢¸w¹�°:± Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ ï
ñ=ÒL< N+³¢¸w¶�µd¿èÐ(µ»¶�¾Õ¹�µ·¼u³wÐ#¶kÂdÐ#å�µ·À�Ã ¹3ÂA°�¶�¼�¹�Ã=³]Þ¨Á=À�Á�½�¹K©¢ÔFÉ$ð�ÜkÜkÜxNáÁ.¾ØÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñC<
ñ=ÒXÔ Ú®±k¸�ÛFÀk°�¶�Á.¾.´�´.±�¹�±uÂA°�¶�¼ þ ³¢¸w³¢¼]Î$³C°�ô-¹�Ã,É"ð�ÜkÜkÜ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ Ô
ñ=ÒXô ¯+Ã=³�°:³¢½�µ·½�¹�µ»ºk³�Î"µ·±k½�µ·¾=ÀL¾=³C¹\Ï�¶k°:Û�Á�½�³¢´�ÂS¶k°¨¹�Ã=³�ø¬× û ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ ô
ñ=Ò·©CÜ û ¶�½�µ»¹�µ»¶�¾=Ð(´=³C²�³¢¾.´=³¢¾`¹3°�³¢½�²�¶�¾.½�³r¶kÂ�øÇ× û ¹�¶�©CÜ�Ûk³r6 5 { Ó ³�âäµ»¶�¾�¹�³¢½�¹¨Î$³¢±k¼ ÒKÒ�ÒKÒ ïkð
ñ=Ò·©k© þ ³C²�³¢¾.´=³¢¾.¸w³¬¶kÂ]ø¬× û ¶�Á=¹�²�Á.¹ Ïáµd´=¹�ÃØ±k¾.´�½�¹�³C²�ÂHÁ.¾.¸w¹�µ»¶�¾
¼u±�À�¾.µ·¹�Á.´=³�¶�¾
²�³¢±�Û

²�Á.¿d½�³�Ã=³¢µ»À�Ã`¹�ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ïkò
ñ=Ò·©¢ð�N+³C²�°�³¢½�³¢¾`¹�±�¹�µ»ºk³Vø¬× û ²"Á.¿·½�³�Ã=³¢µ»À�Ã`¹+´.µ·½�¹�°:µ»Î�Á=¹�µ·¶�¾.½ùÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ï-ñ
ñ=Ò·©¢ò û ¿d±k½�¹�µ·¸�½�¸Cµ·¾`¹�µ·¿·¿d±�¹�¶k°�ghG�ÐyGØÄ,Ð(´=³C¹�³¢¸w¹�¶k° ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ï\<
ñ=Ò·©wñ�N+³¢½�²$¶�¾�½�³�¶kÂ�¹�Ã=³K¸w³¢¾ ¹�³C°1¶kÂã¹�Ã=³ ghGn´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°¨¹�¶ 7�7yt ÷e¾ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õ�Ü
ñ=Ò·©¢ï	ghGØ²$¶�½:µ»¹�µ»¶�¾eÐ(´=³C²�³¢¾.´.³¢¾ ¹®½�µ»À�¾.±k¿�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õe©
ñ=Ò·©¢õ�OrÁ=¹�²"Á=¹3¶kÂ2g�GØ´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°1ÂS¶k°1ôkï�Ü�¡"©CÜ�ï�Ü�Ûk³r6*²�¶�½�µ»¹�°:¶�¾.½ÍÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkð
ñ=Ò·©.<�G
´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°á°�³¢½�²$¶�¾�½�³�ÂS¶k°¨¸C±k¿·µ»Î.°:±�¹�µ·¶�¾Õ½�¶�Á=°:¸w³¢½}ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkò
ñ=Ò·©¢Ô ×®±k¿·¸CÁ�¿·±�¹�³¢´ÕÄ,Ð(´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°1¹�³¢¿»³¢½�¸w¶k²�³K°:³¢½�²�¶�¾.½�³�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õ-ñ
ñ=Ò·©¢ô�G
´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°á°�³¢½�²$¶�¾�½�³�¹�¶ ïe©k©,Ûk³r6¢P"Ð#°:±¢Ñe½ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkï



ºeµ

ñ=ÒXð�Üß÷e¸C±�¹�¹�³C°�Ð#²"¿»¶k¹¨½�Ã.¶�Ïáµ·¾.À¤£áË ºe½CÒ.¯�O�ý�ÂA¶k°á¸w¶�µ·¾�¸Cµ·´=³¢¾`¹3Ä â Å 587:Ó ³�{r³Cºk³¢¾`¹�½uÒ�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õkõ
ñ=ÒXðe©�Äb³¢¾.³C°�ÀkÑÕ½�²�³¢¸w¹�°:Á.¼ ÂA¶k°+³Cºk³¢¾ ¹�½¨Ïáµ»¹�Ã�ð�Ü�Ô�Ü�¾.½�¥+¯#Orý�¥áðkð�ÜkÜ�¾.½ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õ\<
ñ=ÒXðkð û Ã.¶k¹�¶u¶kÂ�³¢¿»³¢¸w¹�°�¶e´=³¢½¬ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ õ\<
ñ=ÒXðkò ×®Á=¹�Ð(±�Ï�±�ÑkÉ"¹�Ã.°�³C³wÐ(´.µ·¼L³¢¾�½�µ»¶�¾.±k¿$ºeµ»³CÏß¶kÂ�¸:Ã.±k¼]Î�³C°¨µ·¾`¹�³C°:µ»¶k°+±k¾.´�³¢¿»³¢¸w¹�°�¶e´=³¢½*ÒKÒ�ÒKÒ <-Ü
ñ=ÒXð-ñ�G
¿·³¢¸w¹�°�¶�¾.µ·¸C½+Á�½�³¢´ÕÂA¶k°+Ä�ÅbÆÕ¸w¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾Õ³wæe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹êÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <F©
ñ=ÒXðkï
¯+µ·¼}µ·¾=ÀL¸C±k¿·µ»Î.°_±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�ð
ïFÒ·© ¦+Ð(µ·¾.´=³C²�³¢¾.´.³¢¾ ¹�°:±k´.µ·±�¹�µ·ºk³�¸w¶k°�°�³¢¸w¹�µ»¶�¾�½ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�õ
ïFÒXð ×�°�¶�½:½�Ð(½�³¢¸w¹�µ»¶�¾.±k¿�ºFµ»³CÏ�¶kÂã³¢¿·³¢¸w¹�°�¶F´.³�Àk³C¶�¼L³C¹�°�Ñ
ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�ô
ïFÒXò G
¾.³C°�ÀkÑÕ¿»¶�½�¹3ÎFÑ Ä â ½3²"±k½�½�µ·¾=ÀL¹�Ã.°�¶�Á=À�ÃÕÚ�³KÏáµ·¾�´=¶�Ï ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkð
ïFÒ ñ ×®±k¿·¸CÁ�¿·±�¹�³¢´ÕÂA°:±k¸w¹�µ»¶�¾�Á.¾�´=³C¹�³¢¸w¹�³¢´�Ä â ½YÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkò
ïFÒXï ×®±k¿·¸CÁ�¿·±�¹�³¢´Õ¹�µ·¼L³wÐ#¶kÂSÐ#å�µ»À�Ã`¹+½�²�³¢¸w¹�°:± Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ô-ñ
ïFÒXõ Þ1¾ ¹�µ·¸Cµ·²�±�¹�³¢´Õ¹�µ·¼L³wÐ#¶kÂSÐ#å�µ»À�Ã`¹á½�²�³¢¸w¹�°:±iÂA¶k°á¸_Ã.±�°�Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³¢½ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkï
ïFÒL< G
½�¹�µ·¼u±�¹�³¢´�´�µ·½�¹�°:µ»Î"Á=¹�µ»¶�¾u¶kÂ�³Cºk³¢¾`¹�½¨¿·¶�½�¹3¹�¶}´=³¢±k´=¹�µd¼L³�ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkõ
õFÒ·© ¯�°:±�²�²�¶k²�Á.¿·±�¹�µ·¶�¾Y´�Á=°:µ·¾=ÀLÞ1Á=À�Á.½�¹áò�Ü�¡Fòe© É"ð�ÜkÜ=© ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkô
õFÒXð N+³¢¸w¶�µd¿ 587:Ó ³�¹�µ·¼L³wÐ#¶kÂSÐ#å�µ»À�Ã`¹á½�²�³¢¸w¹�°:Á.¼ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ô�Ü
õFÒXò Ù&µ·ÂS³C¹�µ·¼u³�¶kÂ 587:Ó ³svxºF½¢Ò.µ»¹�½3Ä�´.³¢¸C±¢Ñ�Î.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=Ài°:±�¹�µ·¶ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôe©
õFÒ ñ ×®Ã.±�°:Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³V´�µ·½�¹�°:µ»Î"Á=¹�µ»¶�¾.½
ÂS¶�¿·¿·¶�Ïáµ·¾.À 587 Ó ±u±k¾.´ 5ut Ó ³�´=³¢¸C±�Ñ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ô-ñ
õFÒXï ý=°:±k¸w¹�µ·¶�¾.±k¿&¸_Ã.±k¾=Àk³]µd¾M]rÐ(½�Ã=³¢¿·¿�µ»¶�¾�µ»é¢±�¹�µ»¶�¾�´.Á.³1¹�¶x£+Ë ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkï
õFÒXõ Ö§¶�¾�².°�¶e´.Á.¸w¹�µ·¶�¾ °_±�¹�µ»¶�½3ºe½CÒ.Äx³¢¾=³C°:ÀkÑ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ô\<
õFÒL< ø¬× û ²"Á.¿·½�³rÃ=³¢µ»À�Ã`¹á´.µ·½�¹�°:µ»Î�Á=¹�µ·¶�¾.½
±�¹á´�µ§H$³C°:³¢¾ ¹3¹�°:±�²�²$¶k²"Á.¿·±�¹�µ»¶�¾.½�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkÔ
õFÒXÔ N+³¢¸w¶�µd¿�´.±kÁ=À�Ã`¹�³C°á°:±�¹�µ·¶�½3ºF½¢Ò.¹�°:±�²�²�¶k²�Á.¿d±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜkÜ
<`Ò·© ×+× þ ¸C±k¼u³C°:±Lºeµ»³CÏáµ·¾=ÀL±k¾=À�¿·³ Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�õ
<`ÒXð ¯�°:±�²�´=³¢¾.½:µ»¹(ÑYÂS¶k°1ð�ÜkÜeÉÝÜkÜkÜ ±�¹�¶�¼u½1´.Á=°_µ·¾=ÀV¹�Ã=³KÞ¨Á.À�Á.½�¹¨ð�ÜkÜ=© NáÁ.¾YÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�õ
<`ÒXò Ó ³¢Á=¹�°:±k¿�¹�µd¼L³wÐ#¶kÂdÐ#å"µ»À�Ã ¹+½�²$³¢¸w¹�°_Á.¼ ÂS°:¶�¼�¹�Ã=³�Þ1Á=À�Á.½�¹áð�ÜkÜ=© NáÁ.¾ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ?<
<`Ò ñ ¯+µ·¼u³wÐ#¶kÂdÐ#å�µ·À�Ã ¹+½�²�³¢¸w¹�°:Á�¼ ÂS¶k°¨¹�Ã=³�Î�±k¸�ÛFÀk°�¶�Á.¾�´Õ°:Á.¾.½ ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©CÜ
<`ÒXï ¯+µ·¼u³wÐ#¶kÂdÐ#å�µ·À�Ã ¹3ÂA¶k°¨P�Ð#°_±¢Ñ�µ·¾.´�Á.¸w³¢´�¸w¶�µ·¾.¸Cµ·´=³¢¾�¸w³¢½ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢ò
<`ÒXõ Ó Á.¼�Î�³C°+¶kÂã³Cºk³¢¾`¹�½¨±�¹+³¢±k¸_Ã©ghª ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©wñ
<`ÒL< ]Kµ·¾.³¢¼u±�¹�µ·¸C½3ÂA¶k°�«¬ ´.µ»°�³¢¸w¹�³¢´�±�¹+¹�Ã=³KÄ,Ð(´.³C¹�³¢¸w¹�¶k°�ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢Ô
<`ÒXÔ O1².¹�µd¸C±k¿,°�¶k¹�±�¹�µ»¶�¾�½:¸:Ã=³¢¼u±�¹�µd¸�±k¾.´�²�¶�¿·±�°:µ·é¢±�¹�µ»¶�¾Õ¼L¶e´.Á.¿·±�¹�µ»¶�¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ð�Ü
<`ÒXô O1².¹�µd¸C±k¿,°�¶k¹�±�¹�µ»¶�¾�½:µ»À�¾.±k¿�´=³¢¼u¶F´.Á�¿·±�¹�³¢´�±�¹]©®­ê±k¾.´�ð/­ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðe©
<`Ò·©CÜ ø�³¢±k½�Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½¨¶kÂ�¹�Ã=³�³wæe¸Cµ»¹�³¢´=Ð(½�¹�±�¹�³�Î.°_±k¾.¸:Ã.µd¾=Ài°:±�¹�µ»¶ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkï
<`Ò·©k©ä¯�Orýä½�²�³¢¸w¹�°:±uà.¹3Ïáµ»¹�Ã�¹�Ã=³Vø�¶�¾`¹�³i×®±�°_¿»¶L½�µ·¼VÁ.¿·±�¹�µ»¶�¾*ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkõ
<`Ò·©¢ð
Ê`Ë-Ìi±�¹á´.µ¯H$³C°�³¢¾`¹3¹�°:±�²�²�¶k²�Á�¿·±�¹�µ»¶�¾.½ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ð\<
ÔFÒ·© G
¿·³¢¸w¹�°�¶F´.³¢½3¹�¶}Î�³�Á.½�³¢´ÕÂA¶k°á¸w¶�µ·¾�¸Cµ·´=³¢¾`¹3³ v Å 587 Ó ³�´.³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢òkð
ÔFÒXð ×®±k¿·¸CÁ�¿·±�¹�³¢´¬¹�µ·¼L³wÐ#¶kÂSÐ#å�µ»À�Ã`¹�½�²�³¢¸w¹�°:Á.¼ ÂS¶k°�³sv�Å 587�Ó ³u´=³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾xÂS°�¶�¼ù±k¾0Á�¾=²�¶�¿·±�°�Ð

µ»éC³¢´Õ¹�°_±�²bÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ò-ñ
ÔFÒXò û ¶k¹�³¢¾ ¹�µd±k¿&²�¶�¿·±�°:µ·é¢±�¹�µ»¶�¾�´.Á=¹(ÑÕ¸wÑe¸C¿»³�ÂA¶k°á¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾�¼L³¢±k½�Á=°:³¢¼L³¢¾ ¹�½ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢òkï
ÔFÒ ñ ø�¶�¾ ¹�³L×®±�°:¿»¶u½�µd¼]Á.¿d±�¹�µ»¶�¾.½�³sv
Å 587�Ó ³]¸w¶�µ·¾.¸Cµ·´=³¢¾�¸w³¢½3ÂS°:¶�¼v±i²�¶�¿·±�°:µ»éC³¢´�¹�°:±�²�ÒKÒ�ÒKÒ ©¢ò\<



ºeµ·µ

� � �T� ��� ° ±³² ´%���

ðFÒ·© û °:¶k²$³C°:¹�µ»³¢½3¶kÂ 587:Ó ±LÄ�´=³¢¸C±¢Ñ Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ô
ðFÒXð ÷F¹�±k¾.´�±�°:´�ø�¶F´=³¢¿,¸w¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�¸w¶F³CÈ}¸Cµ»³¢¾`¹�½KÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðe©
ðFÒXò 587 Ó ±u¼u±�¹�°:µèæ�³¢¿»³¢¼L³¢¾`¹�½®Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ðkð
òFÒ·© ÷eÁ.¼}¼u±�°�Ñ}¶kÂ�².°:³¢¸Cµ·½�³�Ä�ÅbÆ�¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�°�³¢½�Á.¿»¹�½ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ð\<
òFÒXð ÷eÁ.¼}¼u±�°�Ñ}¶kÂ�¸CÁ=°:°�³¢¾ ¹�½áÁ.½�³¢´ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ òkï
ñ=Ò·© ÷eÁ.¼}¼u±�°�Ñ}¶kÂ�°:Á�¾.½�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñ�Ü
ñ=ÒXð Ö§¶�¾�¸:Ã�±�°�Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³V°�³¢½�Á.¿»¹�½®ÂA¶k°+¹�Ã=³]µ»¶�¾Õ´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°:½ ÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñkñ
ñ=ÒXò Ö�¾ ¹�°:µd¾.½�µ·¸r´=³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾�³CÈ}¸Cµ»³¢¾.¸wÑY¶kÂ�øÇ÷ û ÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ñkñ
ïFÒ·© ÷eÁ.¼}¼u±�°�Ñ}¶kÂ�à�¿·³¢½®Àk³¢¾=³C°:±�¹�³¢´�Î`ÑY¹�Ã=³�ø�¶�¾ ¹�³L×®±�°:¿»¶u½�µd¼]Á.¿d±�¹�µ»¶�¾ÕÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ <�ï
ïFÒXð 6�¶�¿»¹�±�Àk³¢½r±�².²�¿dµ»³¢´Y¹�¶u³¢¿»³¢¸w¹�°�¶e´=³¢½+±k¾.´�øÇ× û ´.Á=°:µd¾=À]¹�Ã.³�Þ¨Á.À�Á.½�¹áð�ÜkÜ=©K°_Á.¾*ÒKÒ�ÒKÒ Ô�Ü
õFÒ·© Ö§¶�¾�².°�¶e´.Á.¸w¹�µ·¶�¾Yµd¾ 5ut Ó ³KÄ v ´.³¢¸C±¢Ñ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ Ôkô
õFÒXð Ö§¶�¾�².°�¶e´.Á.¸w¹�µ·¶�¾ Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkð
õFÒXò µrÁ.±k¾`¹�µ»¹�µ»³¢½áÁ.½�³¢´�¹�¶ ¸C±k¿d¸CÁ.¿·±�¹�³K¸:Ã�±�°�Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³iÎ.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=Ài°:±�¹�µ·¶�½�Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ôkò
õFÒ ñ ×®Ã.±�°:Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³V´�µ·½�¹�°:µ»Î"Á=¹�µ»¶�¾uÎ�°:±k¾.¸:Ã�µ·¾=Ài°:±�¹�µ»¶�½ØÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ð
õFÒXï N+³¢¸w¶�µd¿,³¢¾=³C°�ÀkÑÕ´=³C²�³¢¾.´=³¢¾�¸w³rµd¾Õ².°�¶e´.Á.¸w¹�µ»¶�¾Y¶kÂ�½�µ·¾=À�¿·Ñ Ð(¸_Ã.±�°�Àk³¢´�µ»¶�¾�½áÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©CÜ�ñ
<`Ò·© û °:¶kÎ�±�Î�µ·¿·µ·¹(Ñ}¶kÂ�´=¶�Á=Î"¿»³�½�¸C±�¹�¹�³C°:µ·¾=À µ·¾ ºk¶�¿·ºFµ·¾.ÀV¹�Ã.³�µ·¾`¹�³C°:µ»¶k°3¶kÂã¹�Ã=³�¸w¶�¿·¿·µd¼u±�¹�¶k°�Ò�ÒKÒ ©k©¢ï
<`ÒXð û °:¶kÎ�±�Î�µ·¿·µ·¹(Ñ}¶kÂ�´=¶�Á=Î"¿»³�½�¸C±�¹�¹�³C°:µ·¾=À µ·¾ ºk¶�¿·ºFµ·¾.ÀV¹�Ã.³]øÇ× û Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©¢õ
<`ÒXò û °:¶kÎ�±�Î�µ·¿·µ·¹(Ñ}¶kÂ�´=³C¹�³¢¸w¹�µ·¾.À}±u¿»¶PÏ3Ð#³¢¾=³C°�ÀkÑ�³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¾�ÏáÃ=³¢¾�±LÄ�Ã.µ»¹�½®¹�Ã=³�¸w¶�¿d¿·µ·¼u±�¹�¶k° ©k©¢õ
<`Ò ñ û °:¶kÎ�±�Î�µ·¿·µ·¹(Ñ}¶kÂ�Ã.µ»¹�¹�µd¾=ÀiÄ,Ð(´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°rÏáÃ=³¢¾Õ±¤P"Ð#°:±¢ÑÕÃ.µ·¹�½®¹�Ã=³�¸w¶�¿·¿·µd¼u±�¹�¶k°�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©k©.<
<`ÒXï Ö�¾ ¹�³C°:¾�±k¿�¸w¶�¾ ºk³C°_½�µ»¶�¾�¶kÂã¹�Ã=³K³wæ=¸Cµ»¹�³¢´eÐ(½�¹�±�¹�³¶P�Ð#°_±¢Ñ Ò�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkð
<`ÒXõ ×�¶k°�°:³¢¸w¹�µ»¶�¾.½+±k¾.´�½�ÑF½�¹�³¢¼u±�¹�µ·¸KÁ.¾�¸w³C°�¹�±kµ·¾`¹�µ»³¢½}Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ð-ñ
<`ÒL< Ä�Å�ÆÕ¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾�¸w¶`³CÈ ¸Cµ»³¢¾ ¹áÂS¶k°+¹�Ã.³�¸:Ã.±�°:Àk³wÐ(½�¹�±�¹�³¢½rÜ�¡Fò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkï
<`ÒXÔ N+³¢½:Á.¿»¹�½3ÂA¶k°áÊ`Ë-Ì`É�·¹¸dº¯»y¼u½-É.±k¾.´K· ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkï
<`ÒXô ¯�°:±�²�²�¶k²�Á.¿·±�¹�µ·¶�¾Y´.³C²$³¢¾�´=³¢¾ ¹3³®H�³¢¸w¹�½ ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢ðkÔ
Þ]Ò·© ×�¶�¼L²"µ·¿·±�¹�µ»¶�¾�¶kÂ�±k¿·¿�Ä�Å�ÆÕ¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾�¼L³¢±k½�Á=°:³¢¼L³¢¾ ¹�½ Ò�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒKÒ�Ò�ÒKÒKÒ�ÒKÒ ©¢òkô



ºeµ·µ·µ

ª ­?¾��
��¿Ç!#��4�À&�
�����k�

Ö}Ã.±�ºk³0Î$³C³¢¾
ÂA¶k°�¹�Á.¾.±�¹�³¬¹�¶ëÏ�¶k°�ÛØÏ¨µ»¹�Ãn±�Ï�¶�¾.´=³C°�ÂHÁ.¿¨Àk°�¶�Á=²�¶kÂ�²�³C¶k²�¿·³�ÏáÃ�µ·¿»³�±�¹M5�×
Ú�³C°�Ûk³¢¿»³CÑkÒ*Öu¹�Ã.±k¾.Ûn÷F¹�Á.±�°�¹�ý=°�³C³¢´.¼}±k¾nÂA¶k°�Ã.µ·½ À�Á.µ·´.±k¾.¸w³Ç±k¾.´
½�Á=².²�¶k°�¹CÒÁO�Ã,É+±k¾.´�Ã=³¢¿»²�µd¾=À0¹�¶
°�³¢¼L¶Pºk³�½�¶�¼L³r¶kÂ�¹�Ã=³fÂuJ¨±�°:º-±�°:´�Ã]ÂA°�¶�¼ ¼�Ñ}Ï+°:µ»¹�µ·¾.À=Ò�Ö§¹�Ã�±k½�Î�³C³¢¾Y±V²�¿»³¢±k½�Á=°:³+Ï�¶k°:ÛFµ·¾.ÀV´.±�Ñ Ð#¹�¶�Ð(´�±¢Ñ
Ïáµ»¹�Ã þ °¢Ò û ±kÁ.¿~6�³C¹�¹�³C°¢ÒxJ1µ·½�ÂA°:µ»³¢¾.´�½�Ã.µ»²�É"²�±�¹�µ»³¢¾.¸w³kÉã±k¾.´x±�Î�µd¿·µ»¹(Ñ�¹�¶�¹�Ã.µ·¾.Û�¸C¿»³¢±�°:¿»Ñ¬±�¹Kñ�±k¼ ¼u±k´=³
¸wÑe¸C¿»¶k¹�°�¶�¾¬°:Á.¾�½á³¢¾/Ä�¶�Ñ�±�Î"¿»³K�A³Cºk³¢¾0¹�Ã=³i¶�¾=³¢½rÏáÃ.³C°�³]³Cºk³C°:Ñ`¹�Ã.µd¾=ÀÕ½�³C³¢¼L³¢´¬¹�¶�¾=³C³¢´Çà=æ=µ·¾=ÀC�_ÒKÞ1¾.´Ç¹�¶
þ °¢Ò`Ú�°:µd±k¾ ý.ÁsÄ�µ»Û�±¢Ï®±eÉeµ»¹�µ·½ Â þ °¢Ò û ¶F¶k°®ø�±k¾1}Ý½3ük¶�Ã�¾}¯�°:±¢ºk¶�¿»¹�±4ÃV¹�¶VÑk¶�Á ¾.¶�Ï¶Å�Ö�¹�Ã.±k¾.Û}ü�±k½�¶�¾YÚ®Á=°�Ûk³
ÂA¶k°áÃ.µ·½3Ã=³¢¿·²YÏ¨µ»¹�Ã�¹�Ã=³�µ»¶�¾Õ½�¶�Á=°:¸w³K´.Á=°_µ·¾=ÀV¹�Ã=³]ø¬× û ¸C±k¿·µ·Î.°:±�¹�µ»¶�¾�±k¾.´Õì0³¢½áì
µd¾ ¹�³C°+ÂA¶k°á±k¸C¸w³C².¹�µd¾=À
¼]Ñ�¼u³¢½�½�Ñ�¶kÈ}¸w³]Ã�±�Î�µ»¹�½CÒ�Ö®Ï�¶�Á.¿·´�±k¿d½�¶u¿·µ»Ûk³K¹�¶}¹�Ã.±k¾=Û û °�¶kÂ§Ò�G�Á=Àk³¢¾=³V×�¶�¼}¼uµ·¾.½3±k¾.´ û °�¶kÂ§Ò�J¨³¢µ·¾=¶
Ó µ»¹�½�¸:Ã.³�ÂA¶k°�¹�±�ÛFµd¾=Àr¹�Ã=³®¹�µ·¼L³�¹�¶1Àk³C¹�¹�¶�Ûe¾=¶PÏä¼u³®±k¾�´V¼]Ñ�°:³¢½�³¢±�°:¸:Ã�Ò�¯áÃ.±k¾=Ûe½&¹�¶K¼]ÑKÂA³¢¿·¿»¶�Ïä²�Ã`Ñe½�µ·¸C½
Àk°:±k´�½�¹�Á.´=³¢¾`¹�½CÉ�Ú�³¢¾�Ù�µ·¾`¹�¾=³C°¢É.Þ1¾.´=°�³¢±k½¨Ú�µ·°�Ûk³¢´.±k¿úÉ�ü�¶�½�³C²�Ã.µ·¾.³]×®Ã=³¢¾,É.±k¾.´ þ ±k¾�µ»³¢¿�ì�Ã.µ»¹�³¢½�¶�¾�É�±k¾.´
³Cºk³¢¾ä±�¸w¶�Á=²"¿»³}¶kÂ3Ñk¶�Á�¸:Ã=³¢¼ Àk°:±k´�½�¹�Á.´.³¢¾ ¹�½f� Ó µ·°¤F1¶�¿·´�¼u±k¾�±k¾�´WG�°_µ·¸u¯ãÁ.¿·½�ÛFÑZ�rÂS¶k°V²�Á=¹�¹�µ·¾.À�Á=²
Ïáµ»¹�Ã�¹�Ã�µ·½+ük³C°:½�³CÑYÎ�¶PÑkÒ

ÖL¹�Ã.±k¾=ÛØ¼]Ñê²�±�°:³¢¾ ¹�½ ÂS¶k°�¹�Ã=³¢µ·° ³¢¾.¸w¶�Á.°:±�Àk³¢¼L³¢¾`¹�±k¾�´nµ·¾`ºk¶�¿»ºk³¢¼L³¢¾`¹Õµ·¾Ø¼]Ñê³¢´.Á�¸C±�¹�µ»¶�¾
¹�Ã=°�¶�Á.À�Ãê±k¿·¿3¹�Ã=³¢½�³�Ñk³¢±�°:½©�A³Cºk³¢¾ØÏáÃ.³¢¾ëÖiÏ�³¢¾`¹ ±k¿·¿+¹�Ã=³�Ï®±¢Ñë¹�¶�×®±k¿dµ»ÂS¶k°_¾.µ·±?�_ÒØÞ1¾.´ë¶kÂ�¸w¶�Á=°:½�³kÉ�Ö
¸w¶�Á.¿·´�¾1} ¹+Ã.±¢ºk³]¼u±k´=³�µ»¹®¹�Ã=°:¶�Á=À�ÃÕÏáµ»¹�Ã.¶�Á=¹3¹�Ã=³K½�Á=²�²$¶k°:¹®±k¾�´Õ¿»¶�ºk³]¶kÂã¼]Ñ�Ïáµ»ÂA³kÉ.Ù&±kÁ=°:±eÒ



©

Æ Ç�È�É^Ê�ËkÌ Í

Î ��� � �ÐÏ � Ñ � � ���

O1ºk³C°V¹�Ã=³}²�±k½�¹V¸w³¢¾`¹�Á=°�ÑkÉ�Ä ´=³¢¸C±¢Ñ�½�¹�Á.´.µ»³¢½]Ã.±¢ºk³�Á.¾=³¢±�°:¹�Ã=³¢´b¼u±k¾`Ñb½�Á.°�².°:µ·½�³¢½CÒ751¾.µÓÒFÁ=³
².°�¶k²�³C°�¹�µ·³¢½®¶kÂ�¹�Ã=³�Ï�³¢±�ÛÕµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾�Ã.±�ºk³�°�³C²�³¢±�¹�³¢´.¿·Ñ ¿»³¢±k´Õ¹�¶ ±i°�³CºFµd½�µ»¶�¾Y¶kÂ�¶�Á=°3ºFµ·³CÏß¶kÂã¾�±�¹�Á=°�³kÒ
÷eµ·¾�¸w³�¹�Ã=³+´�µ·½�¸w¶�ºk³C°:Ñ�¶kÂ$°:±k´.µ»¶�±k¸w¹�µ»ºeµ»¹\Ñ�µ·¾iÁ=°:±k¾.µdÁ.¼�ÎFÑ]Ú�³¢¸rÒFÁ=³C°�³¢¿.µd¾Y©¢ÔkôkõFÉ`°�³¢½�³¢±�°:¸_Ã=³C°:½�Ã�±¢ºk³3ÂA¶�Á.¾.´
¾FÁ.¸C¿»³¢µ�³¢¼uµ·¹�±k¿»²�Ã.±�²"±�°�¹�µ·¸C¿»³¢½K±k¾�´QP�Ð#°_±¢Ñe½]±�¹K³¢¾.³C°�À�µ»³¢½�¸w¶k°:°�³¢½�²�¶�¾.´.µ·¾.ÀÕ¹�¶�¹�Ã=³}³¢¾.³C°�ÀkÑ0´.µ§H�³C°�³¢¾.¸w³kÉ
£ { É�Î�³C¹(Ï�³C³¢¾b¹�Ã=³ µ·¾.µ»¹�µ·±k¿�±k¾.´xà�¾.±k¿�¾FÁ.¸C¿»³¢±�°�½�¹�±�¹�³¢½CÒMJá¶PÏ�³Cºk³C°¢É�Än²�±�°�¹�µ·¸C¿·³¢½�Ï�³C°:³}´=³C¹�³¢¸w¹�³¢´�Ïáµ»¹�Ã
±Õ¸w¶�¾`¹�µ·¾`Á�Á.¼ ¶kÂ�³¢¾.³C°�À�µ»³¢½�ÂA°�¶�¼ùéC³C°�¶Õ¹�¶e£ { É&µ·¾¬±�².²"±�°�³¢¾ ¹�ºFµ»¶�¿d±�¹�µ»¶�¾Ç¶kÂ�³¢¾=³C°:ÀkÑ¬±k¾�´0¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼
¸w¶�¾.½�³C°:º-±�¹�µ»¶�¾�Òu×3±k¿»¶k°:µ·¼L³C¹�°_µ·¸�¹�³¢½�¹�½K¸w¶�¾=à.°:¼u³¢´¬¹�Ã.±�¹�¹�Ã=³u±¢ºk³C°_±�Àk³ ³¢¾=³C°:ÀkÑ�°�³¢¿·³¢±k½�³LÏ�±k½�¸w¶�¾.½�µ·½�¹�³¢¾`¹
Ïáµ»¹�Ãx¹�Ã=³u¶kÎ�½�³C°:ºk³¢´bÄ
½�²�³¢¸w¹�°:±eÉã´�µ·½�²�³¢¿·¿·µ·¾.À}¹�Ã=³}¾.¶k¹�µ»¶�¾x¹�Ã.±�¹]³¢¾=³C°�ÀkÑ0¿»¶�½�½�².°:µ»¶k°�¹�¶Ç´=³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾�±k¸8Ð
¸w¶�Á.¾`¹�½�ÂS¶k°�¹�Ã.³®½�².°�³¢±k´,Ò�×�¶�¾.½�³C°:º-±�¹�µ»¶�¾V¶kÂ$±k¾=À�Á.¿·±�°�¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼*±k¿·½�¶�½�³C³¢¼u³¢´iºFµ»¶�¿d±�¹�³¢´Vµd¾]Ä�´.³¢¸C±¢Ñe½CÒ
¯+Ã=³�³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¾,É$´.Á=³K¹�¶Yµ»¹�½áÃ.±k¿·ÂdÐ(µ·¾`¹�³CÀk³C°¨½�²�µ·¾,É=¸C±k¾.¾=¶k¹1¸C±�°�°�Ñ�±�Ï�±�Ñ�¹�Ã=³]µd¾ ¹�³CÀk³C°1¸:Ã.±k¾=Àk³iµ·¾�±k¾.À�Á.¿·±�°
¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼*¶kÎ�½�³C°�ºk³¢´Lµ·¾i´=³¢¸C±¢Ñe½CÒ%O1Â"¸w¶�Á=°:½�³3Ï�³®ÛF¾=¶PÏë¹�¶F´�±¢ÑV¹�Ã.±�¹�µ·¾VÄ,Ð(´=³¢¸C±�ÑkÉF±r¾=³¢±�°:¿·Ñ�¼u±k½�½�¿·³¢½�½CÉ
¾=³¢Á=¹�°_±k¿úÉ.½�²�µ·¾ 75 ²�±�°�¹�µ·¸C¿»³Kµd½3³¢¼uµ»¹�¹�³¢´�Ïáµ»¹�ÃÕ¹�Ã=³�Ä�±k¾.´Õ³¢½:¸C±�²$³¢½¨´=³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾�´.Á=³K¹�¶}µ·¹�½+ÂA³C³CÎ�¿»³Kµ·¾`¹�³C°�Ð
±k¸w¹�µ»¶�¾.½¨Ïáµ»¹�Ã�¼u±�¹�¹�³C°¢Ò3¯+Ã=³K²"±�°�¹�µ·¸C¿»³KÏ®±k½¨²$¶�½�¹�Á.¿·±�¹�³¢´ÕÎFÑ�ì'Ò û ±kÁ�¿·µúÉ.À�µ»ºk³¢¾�¹�Ã=³]¾�±k¼L³eÂ�¾=³¢Á.¹�°:µ·¾=¶\Ã
ÎFÑWG+Òãý=³C°:¼uµúÉ�±k¾�´�´.µ·°�³¢¸w¹�¿»Ñ0´=³C¹�³¢¸w¹�³¢´äÎFÑ�×�¶�Ï®±k¾ä±k¾.´�N+³¢µ·¾=³¢½Vµ·¾
©¢ôkïkõ�Ôè©®Õ#ÒÇ¯áÃ.µ·½KÏ®±k½V¹�Ã=³Yà.°:½�¹
½�Á=°:².°:µ·½�³kÉFÎ�Á=¹3¹�Ã.³KÃ.µ·½�¹�¶k°�ÑY¶kÂãÄ�´=³¢¸C±�Ñ�½:Ã=¶�Ïá½á¼L¶k°�³KÂA¶�¿·¿»¶PÏ�µ·¾�Ñk³¢±�°:½á¹�¶}¸w¶�¼L³kÒ



ð

A  (x)
Ö

µ×

pØ

pØ

pØ

n

β νÙ e

(a) (b)

ψ  γ  ψÚ
p           pÛ µ×current:

ψ  γ  ψÚ
p           nÛ µ×current:Ü ψ  γ  ψÚ

β           ν
Ý µ×

current:Ü

ý�µ»À�Á=°�³�©�Ò·©sÞVý=³CÑe¾.¼u±k¾b´�µ·±�Àk°:±k¼ùÂA¶k°7�H±?�1²�°�¶k¹�¶�¾,É@ß�É�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ·¾=À�Ïáµ»¹�Ã0±k¾0³¢¿»³¢¸w¹�°:¶�¼u±�À�¾=³C¹�µ·¸}à.³¢¿·´
:�à���ád�3±k¾.´W�AÎ���ý=³C°_¼uµ�}Ý½+±k¾.±k¿·¶kÀkÑYÂA¶k°á¾=³¢Á.¹�°�¶�¾ÕÄb´=³¢¸C±�ÑkÉ$µd¾.¸C¿·Á.´.µd¾=À]±iÂA¶�Á=°�Ð#ÂA³C°:¼uµ»¶�¾�ºk³C°:¹�³wæ$Ò

â�ãäâ åçæhèué#ê~ë1ì�íwî©ï¤ê~ëlðñèóò@æ#ôdê~ë1í¨õ(ôdè÷ö�æ

ý=³C°:¼uµ1´=³¢½�¸w°_µ»Î�³¢´ê¾`Á�¸C¿»³¢±�° Ä6´=³¢¸C±�Ñnµ·¾n±k¾.±k¿»¶kÀkÑê¹�¶�³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¼}±�À�¾=³C¹�µ·½�¼�ø ¹�Ã=°�¶�Á=À�Ã
±
ºk³¢¸w¹�¶k°�Ð#ºk³¢¸w¹�¶k°¢Éã¿»¶e¸C±k¿úÉ"ÂA¶�Á=°�Ð#ÂA³C°:¼uµ·¶�¾�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾k�H½�³C³Lý�µ»À�Á=°�³Y©�Ò·©.�áÏáµ»¹�Ã�³¢¿»³¢¸w¹�°:µ·¸]¸:Ã.±�°�Àk³i°�³C²"¿·±k¸w³¢´
ÎFÑ�¹�Ã=³Lý=³C°:¼}µ�¸w¶�Á=²�¿·µ·¾.À ¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹CÉ#ù1úû 5 Ò�Þ¨½r¹�Ã�µ·½rµ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾0´=³¢½�¸w°:µ·Î$³¢½r¼u±k¾`Ñ�Ï�³¢±�Û¬µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾
².°�¶e¸w³¢½�½�³¢½�Ïáµ·¹�Ã}¹�Ã=³�½�±k¼u³1¸w¶�Á=²"¿·µ·¾=ÀV¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹CÉ.µ»¹�µd½
°�³CÂA³C°�°�³¢´Y¹�¶L±k½®¹�Ã=³fÂ�Á.¾.µ»ºk³C°_½�±k¿"ý.³C°:¼uµ�µ·¾`¹�³C°:±k¸8Ð
¹�µ»¶�¾@ÃeÒ¨J¨¶�Ï�³Cºk³C°¢É�µ»¹+Ï®±k½1¾=¶k¹áÁ.¾.´.³C°:½�¹�¶F¶F´ÕÏ¨Ã Ñ�¹�Ã=³V½�¹�°�¶�¾=ÀYµ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾�´.µd´�¾=¶k¹á°:³¢¾=¶k°:¼u±k¿·µ·éC³K¹�Ã=³
µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾,É,¸C±kÁ.½:µ·¾=À ´�µ§H$³C°:³¢¾ ¹r¸w¶�Á=²�¿·µd¾=À�½áµ·¾Ç¾FÁ.¸C¿»³¢±�°rÄë´=³¢¸C±¢ÑÇ±k¾.´©ü�´=³¢¸C±�ÑkÒ�Ö\¹1Ï®±k½r²$¶�½�¹�Á.¿·±�¹�³¢´
¹�Ã.±�¹Áýþ~ÿ P�à þ�� ±k¾.´ëµ·¹�½u¸w¶�¾/Ä�Á=À�±�¹�³ ýþ�� P�à þ~ÿ É
¹�¶kÀk³C¹�Ã.³C°}Ïáµ»¹�Ãñýþ�� P�à þ�� ÂS°�¶�¼ ³¢¿·³¢¸w¹�°�¶�¼u±�À�¾=³C¹�µ·½:¼
ÂA¶k°:¼ù±k¾xµ·½�¶�½�²�µ·¾�¹�°:µ»²�¿»³C¹CÒiü�Á.½�¹r±k½r³¢¿·³¢¸w¹�°:µ·¸L¸:Ã�±�°�Àk³u°�³¢¼u±kµd¾.½r¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹CÉ�½�¶�´=¶F³¢½r¹�Ã=³Lºk³¢¸w¹�¶k°V¸w¶�¼iÐ
²�¶�¾=³¢¾`¹¨¶kÂ�¹�Ã.³]Ï�³¢±�Û�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾�Òr¯áÃ.µ·½áÃ`ÑF²$¶k¹�Ã.³¢½�µ·½1µ·½áÛe¾=¶PÏá¾�±k½r¹�Ã.³V¸w¶�¾.½�³C°�ºk³¢´Çºk³¢¸w¹�¶k°�¸CÁ=°�°�³¢¾`¹
�#× 6¨×w�uÃ ÑF²�¶k¹�Ã=³¢½�µ·½¢Ò�G�ºk³¢¾n¹�Ã=¶�Á=À�ÃØ¹�Ã.µ·½u±�³¢½�¹�Ã=³C¹�µ·¸C±k¿·¿»Ñä²�¿·³¢±k½�µ·¾=À0²�µd¸w¹�Á=°�³ÕÏ®±k½}ÂA¶�Á.¾.´ë¹�¶�Î�³�µ·¾eÐ
¸w¶�¼L²�¿·³C¹�³kÉ�¹�Ã=³Vµ·¾ ¹�Á�µ»¹�µ»¶�¾�¹�Ã.±�¹+³¢¿·³¢¸w¹�°�¶�¼u±�À�¾=³C¹�µ·½:¼ ±k¾.´�¹�Ã=³KÏ�³¢±�Û�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾Ç±�°�³�¸C¿»¶�½�³¢¿·ÑY°:³¢¿·±�¹�³¢´
².°�¶Pºk³¢´�¸w¶k°�°:³¢¸w¹CÒ



ò

â�ã�� ��í¨ëlè ô����çè ö#î í ôdè÷ö�æ íwæ
	�ô��¤ê�
���� ò@æ#ô�ê~ë1í¨õ(ô1è ö#æ

Þ¨¾Õµd¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾Õµ·½3½�Ñe¼u¼L³C¹�°:µ·¸rÁ.¾�´=³C°®²�±�°:µ»¹\Ñ©� û ��µ·Â�µ»¹3µ·½3Á.¾�¸:Ã.±k¾=Àk³¢´�ÎFÑ}¹�Ã.³K¸w¶`¶k°:´�µ·¾.±�¹�³
¹�°:±k¾.½�ÂS¶k°:¼}±�¹�µ»¶�¾ û Þ �á�� Å �á ±k¾.´ ª��³ª8î ��©�Ò·©.�
û °�³Cºk³C°:½�³¢½r¿·µ·¾.³¢±�°á¼L¶�¼L³¢¾`¹�±eÉ"Î"Á=¹á±k¾=À�Á.¿d±�°¨¼L¶�¼L³¢¾`¹�±Y±k¾.´�³¢¾=³C°:À�µ»³¢½á±�°�³VÁ.¾.¸_Ã.±k¾=Àk³¢´,Ò û ±�°:µ»¹\Ñ�Ã.±k´
Î�³C³¢¾u±k½�½�Á�¼L³¢´i¹�¶�Î�³3±�²�³C°�ÂA³¢¸w¹�½�ÑF¼}¼L³C¹�°�ÑVÂS¶k°�±k¿·¿eÂS¶k°_¸w³¢½CÒ�Þ®¹�¶�¼uµ·¸á±k¾�´L¾`Á.¸C¿·³¢±�°
½�²�³¢¸w¹�°�¶�½�¸w¶k²FÑuÃ.±k´
½�Ã=¶PÏá¾�²"±�°:µ»¹(Ñ�¼}µèæeµd¾=ÀLÎ�³C¹(Ï�³C³¢¾Ç½�¹�±�¹�³¢½¨Ï®±k½��*©CÜ v 5�� ÂA¶k°1¹�Ã=³]½�¹�°:¶�¾=À µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾Ç±k¾.´��*©CÜ v�� �
ÂA¶k°L¹�Ã=³Õ³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¼u±�À�¾.³C¹�µ·¸�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾,ÒäÖ�¾.´.µ·¸C±�¹�µ·¶�¾.½V¹�Ã.±�¹L²�±�°:µ»¹\Ñ�¼u±�Ñ�Î�³�ºeµ»¶�¿·±�¹�³¢´ê±�°�¶�½�³ÕÏáÃ=³¢¾
¼L³¢½�¶�¾�½
¾.±k¼L³¢´��u±k¾.´! �Ï¨µ»¹�Ãi¹�Ã=³á½�±k¼u³á¼u±k½�½CÉF¿·µ»ÂA³C¹�µ·¼L³kÉ ±k¾�´u½�²�µ·¾�É�´=³¢¸C±¢Ñk³¢´ ¹�¶]½�¹�±�¹�³¢½�¶kÂ�¶k².²�¶�½�µ»¹�³
²�±�°:µ·¹(ÑkÒhG
µ»¹�Ã.³C°1¹�Ã.³L¶�¾.¿»Ñ�´�µ§H$³C°:³¢¾.¸w³iÎ$³C¹\Ï�³C³¢¾x¹�Ã=³¢½�³L²�±�°�¹�µd¸C¿»³¢½rÏ�±k½K¹�Ã=³¢µ»°Kµ·¾`¹�°:µ·¾.½:µ·¸K²�±�°_µ»¹(Ñ�¶k°K¹�Ã=³
Ï�³¢±�Û�µd¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾�ºeµ»¶�¿·±�¹�³¢´Õ²�±�°_µ»¹(ÑkÒ

Ù�³C³1±k¾.´!"
±k¾.ÀV´.µd´u±]½:Á=°�ºk³CÑL¶kÂ,²�±�°�¹�µd¸C¿»³áµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾.½�±k¾.´ ¸w¶�¾.¸C¿·Á.´=³¢´}²�±�°:µ»¹\ÑuÃ.±k´Y¾=³Cºk³C°
Î�³C³¢¾i¹�³¢½�¹�³¢´uµ·¾V¹�Ã=³3Ï�³¢±�Ûiµ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾KÔ ð/Õ#Ò
÷eÃ=¶k°:¹�¿»ÑK¹�Ã=³C°�³¢±�ÂA¹�³C°¢É�³wæe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹�½�¸w¶�¾.¸C¿·Á�½�µ»ºk³¢¿»Ñ�´.³¢¼L¶�¾eÐ
½�¹�°:±�¹�³¢´b²�±�°:µ»¹\Ñ Ð#ºeµ»¶�¿·±�¹�µ·¶�¾xµ·¾¬Î�¶k¹�Ãx¾FÁ.¸C¿»³¢±�°�Ä
´=³¢¸C±¢Ñx±k¾�´0Ï�³¢±�Ûx´.³¢¸C±¢Ñe½K¶kÂ®¶k¹�Ã=³C°�²"±�°�¹�µ·¸C¿»³¢½CÒ ¯+Ã=³
¼L¶�½�¹�ÂA±k¼L¶�Á�½�Ï®±k½Ç×1Ò_÷$Ò�ìxÁl}Ý½ �u{ ×�¶ëÄ,Ð(±k½�ÑF¼u¼u³C¹�°�Ñß¼L³¢±k½�Á=°:³¢¼L³¢¾ ¹CÒ û ±�°:±k¼u±�À�¾=³C¹�µ·¸ �u{ ×�¶êÏ®±k½
¸w¶F¶�¿»³¢´�¹�¶¬©CÜ�¼�] ¹�¶Y±k¿dµ»À�¾�¾FÁ.¸C¿»³¢±�°r½�²�µ·¾.½¢Ò�Þ*²�±�°_µ»¹(Ñ`Ð#ºFµ·¶�¿·±�¹�µ·¾=À}¸w¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�Î�³C¹(Ï�³C³¢¾�¹�Ã=³V¾`Á�¸C¿»³¢±�°
½�²�µd¾,É �¬ ÉF±k¾�´uÄ0¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼ÕÉ �ß�Ë.ÉFÛF¾.¶�Ïá¾Y±k½
¹�Ã.³áÄ,Ð(±k½�Ñe¼u¼L³C¹�°:Ñe�H½�³C³rýãµ·À�Á=°�³]©�ÒXð\�_ÉeÏ®±k½�´�µ·½�¸w¶�ºk³C°:³¢´,Ò
¯+Ã=³á°�³¢½�Á.¿»¹�½
µ·¼L²�¿·µ·³¢´L¼u±-æeµd¼u±k¿=²�±�°:µ·¹(ÑLºeµ»¶�¿·±�¹�µ»¶�¾uµd¾u¾`Á�¸C¿»³¢±�°�ÄÇ´=³¢¸C±¢Ñ©Ô ò/Õ#ÉF±k¾�´}½�µ·¼}µ·¿·±�°�¸w¶�¾.¸C¿·Á�½�µ»¶�¾.½
Ï�³C°�³K°�³¢±k¸_Ã=³¢´�µ·¾�¹�Ã.³�´=³¢¸C±¢Ñe½$#&%'�³ü(%)�+*�%	Ô ñ.É"ï�Õ#Ò

Ö§¾Y±k´.´.µ·¹�µ»¶�¾,É ¹�Ã.³r¼u¶�½�¹�Àk³¢¾.³C°:±k¿,µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾fJ¨±k¼}µ·¿»¹�¶�¾.µ·±k¾Y¸w¶�¾`¹�±kµ·¾.½�à.ºk³r°�³¢¿·±�¹�µ»ºeµ·½�¹�µd¸C±k¿·¿»Ñ
µ·¾`º-±�°_µ·±k¾ ¹�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾�½rÞ&ºk³¢¸w¹�¶k° � 89�_É`±-æeµ·±k¿»Ð#ºk³¢¸w¹�¶k°��*: �_ÉF½�¸C±k¿·±�°��-,~�_É ¹�³¢¾.½�¶k°��/. �_É`±k¾.´i²�½�³¢Á.´.¶�½�¸C±k¿·±�°
�*� �_Òi¯+Ã=³L´=¶�¼uµd¾.±k¾ ¹�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾¬¹�³C°_¼u½rÏ�³C°:³L¶k°:µ»À�µ·¾.±k¿d¿»Ñ�´=³C¹�³C°:¼uµd¾=³¢´ÇÂS°�¶�¼ ¹�Ã.³i¸w¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾¬Î�³wÐ
¹(Ï�³C³¢¾ �ß�Ë0±k¾.´�¹�Ã=³ ¾=³¢Á.¹�°:µ·¾=¶�¼u¶�¼L³¢¾ ¹�Á�¼ÕÉ�ÛF¾=¶PÏá¾�±k½�¹�Ã=³YÄxÅØÆ�¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾,Ò�¯+Ã=³ ¾=³¢Á=¹�°:µ·¾.¶�µ·½
³wæe¹�°�³¢¼L³¢¿»Ñ�´.µ»È ¸CÁ.¿»¹�¹�¶¨´=³C¹�³¢¸w¹CÉ�½�¶+¹�Ã=³
¸w¶k°�°:³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�µd½�µ·¾=ÂA³C°�°�³¢´rÂA°�¶�¼ß¹�Ã.³
¾`Á�¸C¿»³¢±�°&°�³¢¸w¶�µd¿�µ·¼L²�±�°:¹�³¢´�Î`Ñ
¹�Ã=³r¶�Á=¹�Àk¶�µ·¾.Àu¿»³C².¹�¶�¾.½CÒ�¯�Ñ`²"µ·¸C±k¿,¾`Á�¸C¿»³¢±�°®°�³¢¸w¶�µ·¿·½3±�°�³10i©CÜkÜ�³r6]É.¼u±�Ûeµ·¾=ÀLµ»¹3µ·½�³wæe¹�°�³¢¼L³¢¿»ÑY¸:Ã.±k¿d¿»³¢¾=À�Ð
µ·¾=À�¹�¶V¼L³¢±k½�Á=°:³3¹�Ã=³á¸w¶k°�°�³¢¿d±�¹�µ»¶�¾uÏáµ·¹�ÃL².°�³¢¸Cµ·½:µ»¶�¾,Ò�Þ¨ÂA¹�³C°�¼L¶k°�³á¹�Ã.±k¾}±K´.³¢¸C±k´=³+¶kÂ�ÄVÅYÆL¸w¶k°�°�³¢¿d±�¹�µ»¶�¾
¼L³¢±k½�Á.°�³¢¼L³¢¾`¹�½��H½�Á.¼u¼}±�°:µ»éC³¢´Lµ·¾V¹�Ã=³+Þ¨².²�³¢¾.´.µèæ��,±k¾�´u½�³Cºk³C°:±k¿.¸w¶�¾`¹�°:±k´.µd¸w¹�¶k°�Ñ]°:³¢½�Á.¿»¹�½CÉk¹�Ã.³+Ù�¶k°�³¢¾`¹�é



ñ

J
2

p3 β

Co
460

J
2
p3 β

Co
460

P

ýãµ·À�Á=°�³L©�ÒXð Þ�¯+Ã.³K¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�Î$³C¹\Ï�³C³¢¾ �¬ É�±k¾.´ �ß�ËY¸:Ã.±k¾.Àk³¢½á½�µ»À�¾�Á.¾.´=³C° û Ò
½�¹�°:Á�¸w¹�Á=°�³�Ï®±k½¨ÂS¶�Á.¾�´�¹�¶YÎ$³�².°:µ·¼u±�°_µ·¿»Ñf8 ±k¾�´e:]Ò û ¶�¿·±�°:µ»éC³¢´Ç¾=³¢Á=¹�°:¶�¾�´=³¢¸C±�Ñ�µ·¾.´.µd¸C±�¹�³¢´�¹�Ã.±�¹1¹�Ã=³
µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾.½h8 ±k¾.´�:v±�°�³ ¶kÂ+¶k².²�¶�½�µ»¹�³Y½�µ»À�¾�Ô õ/Õ#ÒÇ¯áÃ=³f8 Åk:v½�¹�°:Á�¸w¹�Á=°�³ µd½]½�Á.².²�¶k°�¹�³¢´0ÎFÑx¹�Ã=³
Ã=³¢¿·µd¸Cµ»¹(ÑY½�Á=².².°:³¢½�½�µ»¶�¾Y¶kÂã¹�Ã=³1#�â�´=³¢¸C±¢ÑÕÎ�°:±k¾.¸:ÃlÞ�#�â�� Ä�â65ëÆs» Ô <eÉ�Ô/Õ#Ò

â�ã87 9:� � è÷ö�î÷í ôdè ö#æ

÷eµ·¾.¸w³V¹�Ã=³iÏ�³¢±�ÛÇµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾0½�³C³¢¼L³¢´¬¹�¶Õ¶�¾.¿»Ñ�µd¾ ºk¶�¿»ºk³L¿»³CÂA¹�Ð(Ã.±k¾.´.³¢´Ç¿·³C².¹�¶�¾.½�±k¾.´Ç°:µ»À�Ã`¹�Ð
Ã.±k¾.´.³¢´]±k¾`¹�µèÐ(¿»³C².¹�¶�¾�½��Hµd¾]¹�Ã.³®¿dµ·¼uµ»¹�¶kÂ$¼u±k½�½�¿·³¢½�½�¿»³C².¹�¶�¾.½ä�_É�¹�Ã=³®Ï�³¢±�Û]µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾iºeµ»¶�¿·±�¹�³¢´i¾=¶k¹�¶�¾.¿·Ñ
²�±�°:µ·¹(ÑkÉ�Î�Á.¹1±k¿·½�¶�¸:Ã.±�°�Àk³u¸w¶�¾sÄ�Á=À�±�¹�µ·¶�¾x½�Ñe¼u¼L³C¹�°�Ñ��#×w�_Ò�×®Ã.±�°�Àk³L¸w¶�¾/Ä�Á=À�±�¹�µ»¶�¾x³wæe¸_Ã.±k¾=Àk³¢½K²"±�°�¹�µ·¸C¿»³
±k¾.´ä±k¾`¹�µ»²�±�°�¹�µ·¸C¿·³kÉ
¸:Ã.±k¾.À�µ·¾=ÀÇ¹�Ã=³�½�µ»À�¾�¶kÂ¨±k¿·¿®±k´.´�µ»¹�µ»ºk³fÒ`Á.±k¾`¹�Á.¼ ¾FÁ.¼�Î�³C°:½i½�Á�¸:Ãä±k½L¸:Ã.±�°:Àk³�±k¾.´
¿»³C².¹�¶�¾<;PÎ�±�°�Ñk¶�¾0¾FÁ.¼�Î�³C°¢ÒKÞ1¾¬±k´.´.µ»¹�µ·¶�¾.±k¿�´�µ·½�¸w°�³C¹�³L½�Ñe¼u¼L³C¹�°�ÑkÉ,¹�µd¼L³wÐ#°�³Cºk³C°:½�±k¿w�H¯#�_É$°:³Cºk³C°:½�³¢½�¶�¾.¿·Ñ
¹�Ã=³L¹�µ·¼u³u¸w¶`¶k°:´�µ·¾.±�¹�³kÒiì
Ã�µ·¿»³}×*±k¾.´ û ±�°�³uµ·¾.´.µ·ºFµ·´�Á.±k¿·¿»ÑYÎ.°�¶kÛk³¢¾xµd¾�¹�Ã.³uÏ�³¢±�Û¬µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾,É�¹�Ã=³
¸w¶�¼]Î�µ·¾.±�¹�µ»¶�¾i× û Ï�±k½�¹�Ã=¶�Á=À�Ã`¹ã¹�¶áÎ�³
².°:³¢½�³C°�ºk³¢´,Ò�Ö\Â=Ï�³�±k½�½:Á.¼L³
¹�Ã.³
º�±k¿·µ·´.µ»¹\Ñr¶kÂ=¹�Ã=³®× û ¯x¹�Ã=³C¶k°:³¢¼ÕÉ
ÏáÃ.µd¸:Ãu²�°�¶�ºk³¢½®¿»¶e¸C±k¿úÉ`Ù&¶k°�³¢¾`¹�éwÐ(µ·¾ º�±�°:µ·±k¾`¹CÉeà.³¢¿·´}¹�Ã=³C¶k°:µ»³¢½�±�°�³1µd¾ º�±�°:µ·±k¾`¹
Á.¾.´.³C°�¸w¶�¼]Î�µ·¾=³¢´}¶k²$³C°_±�¹�µ»¶�¾
¶kÂ
×1É û É�±k¾.´Õ¯�É�¹�Ã=³¢¾�× û ºeµ»¶�¿·±�¹�µ·¶�¾�µ·¼L²�¿dµ»³¢½�¯ßºFµ»¶�¿d±�¹�µ»¶�¾,Ò

ÞáÀ�±kµd¾.½�¹�³wæe²�³¢¸w¹�±�¹�µ»¶�¾.½CÉ�× û ºeµ»¶�¿·±�¹�µ·¶�¾bÏ®±k½i´.µ·½�¸w¶Pºk³C°�³¢´�µd¾�¾=³¢Á.¹�°:±k¿�Û�±�¶�¾ä´=³¢¸C±¢Ñe½CÒ¬¯+Ã=³
½�¹�°:±k¾.Àk³¢¾=³¢½�½�³¢µ»Àk³¢¾.½�¹�±�¹�³¢½>= {�±k¾.´¢ý=©{�¸w°:³¢±�¹�³¢´]ÎFÑ�¹�Ã=³�½�¹�°�¶�¾=À1µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾�´=³¢¸C±�ÑK¹�Ã=°�¶�Á.À�ÃK¹�Ã=³�Ï�³¢±�Û



ï

µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾¬¹�¶Õ¹\Ï�¶Ç× û ³¢µ»Àk³¢¾.½�¹�±�¹�³¢½¢Éãð?# �#× û �úð?#)�¨í ð?#)�1±k¾.´xò?# �#× û �úò?#)�
í*Åáò?#)�8ÒL×®Ã=¶F¶�½�µ·¾=À
¹�Ã=³K²"Ã.±k½�³�±k½r× û �)ý= {���í:= {�É�µ»¹3Ï®±k½á³wæe²�³¢¸w¹�³¢´�¹�Ã.±�¹@= 7 í 7û 5 �A= {B5�ý= {����#× û �A= 7 ��í:= 7 �+±k¾.´= 5 í 7û 5 �A= {3Å³ý= {.�©�#× û �A= 5 ��í*ÅC= 5 �}Ï�¶�Á.¿·´
Î�³�¹�Ã.³Ç³¢µ·Àk³¢¾.½�¹�±�¹�³¢½Õ¶kÂK¹�Ã.³ÇÏ�³¢±�Û�µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾,Ò
¯+Ã=³u½:Ã=¶k°�¹�Ð(¿·µ»ºk³¢´�É�× û ³Cºk³¢¾,É�¾=³¢Á=¹�°:±k¿�Û�±�¶�¾b½�¹�±�¹�³}Ï�¶�Á.¿·´x´=³¢¸C±�Ñ0³wæe¸C¿dÁ.½�µ»ºk³¢¿»ÑÇ¹�¶�¹\Ï�¶Ç²�µ»¶�¾.½�±k¾�´b±
¿»¶�¾=Àk³C°�Ð(¿·µ»ºk³¢´,É�× û ¶e´.´,Éã¾=³¢Á=¹�°:±k¿
Û-±�¶�¾bÏ�¶�Á.¿d´x´=³¢¸C±¢Ñb³wæe¸C¿·Á�½�µ»ºk³¢¿»Ñ�¹�¶�¹�Ã=°�³C³ ²�µ»¶�¾.½¢ÒxJ¨¶�Ï�³Cºk³C°¢É�¹�Ã=³
¿»¶�¾=Àk³C°�Ð(¿·µ»ºk³¢´ä½�¹�±�¹�³�´=³¢¸C±�Ñk³¢´ë¹�¶)#�âD# v Ïáµ·¹�Ã�±¬Î.°_±k¾.¸:Ã.µd¾=À�°:±�¹�µ·¶Ç¶kÂrð�EØ©CÜ v t Ô ô�Õ#É�µ·¼L²�¿»Ñeµ·¾=À�× û
ºeµ»¶�¿·±�¹�µ»¶�¾,Ò�N+³¢¸w³¢¾`¹�¿»ÑkÉ+× û ºeµ»¶�¿·±�¹�µ·¶�¾�Ã�±k½u±k¿·½�¶0Î�³C³¢¾ä¶kÎ�½�³C°:ºk³¢´êµ·¾�¹�Ã=³6F { Å ýF { ½�ÑF½�¹�³¢¼ Î`Ñ�¹�Ã=³
Ú®±kÚ®±�°¤Ôè©CÜsÕ&±k¾�´�Ú�³¢¿·¿»³�Ôè©k©®Õ�¸w¶�¿d¿·±�Î�¶k°:±�¹�µ»¶�¾.½CÒ

â�ãHG I:�¤êKJ�ôdíwæ
	hí¨ë�	ML öN	hê%î

¯+Ã=³1ÂS°_±k¼L³CÏ�¶k°:Ûu¶kÂ&ÏáÃ�±�¹�Ï�³�¾=¶�Ï ¸C±k¿·¿$¹�Ã=³�÷F¹�±k¾�´.±�°:´�ø�¶e´=³¢¿$Î�³CÀ�±k¾Õµ·¾}¹�Ã.³i©¢ôkõ�Ün}Ý½+Ïáµ»¹�Ã
¹�Ã=³�Á.¾.µ·à�¸C±�¹�µ»¶�¾Y¶kÂ&¹�Ã=³�Ï�³¢±�Û�±k¾.´Y³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¼u±�À�¾=³C¹�µd¸�À�±kÁ=Àk³�¹�Ã=³C¶k°:µ·³¢½®Î`ÑMFr¿·±k½�Ã=¶PÏKÉ=ì0³¢µ·¾`Î�³C°�À=É.±k¾.´
÷e±k¿·±k¼�Ò�¯+Ã=³CÑY².°�³¢´.µ·¸w¹�³¢´�¹�Ã.³KÀ�±kÁ=Àk³K¹�°:±k¾�½�ÂS¶k°_¼u±�¹�µ»¶�¾.½+±�°:³,POh�úð\�RQ
STOh��©.� ��©�ÒXð\�

±k¾.´0Î�¶k¹�Ã¬¹�Ã=³U,VO¤�úð\� Q ±k¾.´WO¤��©.�K½�Ñe¼u¼L³C¹�°:µ»³¢½�±�°:³}½�²�¶�¾ ¹�±k¾.³C¶�Á.½�¿»Ñ�Î.°�¶kÛk³¢¾,Ò�G�¿»³¢¸w¹�°�¶�¼u±�À�¾=³C¹�µd½�¼
°�³C¹�±kµ·¾�½3±k¾ÕÁ.¾ Î�°�¶kÛk³¢¾XO¤��©.�RY(Z ½�Ñe¼u¼L³C¹�°:Ñ ±k½+±L½�Á.Î.Àk°�¶�Á=²�¶kÂ>,VO¤�úð\� Q STO¤��©.�wÒ�¯+Ã=³ � % ±k¾.´K¦ {
Î�¶�½�¶�¾.½�¹�Ã.±�¹�¼L³¢´.µ·±�¹�³3¹�Ã=³3Ï�³¢±�ÛLµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾u±k¸rÒFÁ.µ»°�³3¼u±k½:½�³¢½B[W\^] Ô�Ü%F1³r6 ±k¾.´U[`_X] ô�Ü%F1³r6iÉ
¹�Ã=°�¶�Á.À�Ã¬¹�Ã=³u½�Ñe¼u¼L³C¹�°�Ñ�Î.°�³¢±�Ûeµ·¾=À�Î`ÑÇ¹�Ã=³u½�¸C±k¿d±�° J¨µ·ÀkÀ�½rà.³¢¿·´,ÒiÞ®¹K³¢¾=³C°�À�µ·³¢½�¼]Á.¸_Ãx½�¼u±k¿d¿»³C°r¹�Ã.±k¾[ \ É`¹�Ã.³rµd¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾Y¸C±k¾YÎ�³r¸w¶�¾.½�µ·´=³C°:³¢´}²�¶�µ·¾`¹�Ð(¿·µ»Ûk³+Î�³¢¸C±kÁ.½�³1¹�Ã.³¨°:±k¾.Àk³1µ·½�¿·µ·¼}µ»¹�³¢´u¹�¶�0i©CÜ v t ÂH¼ÕÒ

¯+Ã=°�³C³®Àk³¢¾=³C°_±�¹�µ»¶�¾.½�¶kÂ$ÂA³C°:¼uµ»¶�¾.½�Ã�±¢ºk³+Î�³C³¢¾L´.µ·½:¸w¶�ºk³C°�³¢´ ±k¾.´L¸C±k¾uÎ�³®Àk°�¶�Á=²�³¢´L±k½�ÂA¶�¿·¿»¶PÏá½rÞ
¿»³CÂA¹�Ð(Ã.±k¾.´=³¢´�ÂA³C°:¼uµ·¶�¾.½®ÂS¶k°_¼a,PO¤�úð\�wÒ`Á�±�°�Û ´=¶�Á.Î�¿»³C¹�½rÞb º Q ídcfehg ºi ºHj QBk ídcfehg i j Q&l e<mn j Q&l e ª· j QBk ��©�ÒXò\�

±k¾.´�¿·³C².¹�¶�¾�´=¶�Á=Î"¿»³C¹�½rÞ o
º Q í cfe Æs»* j Q l e Æ àü j Q l e Æqp� j QBk î ��©�Ò ñC�



õ

ÏáÃ=³C°:³�rãíi©�ÉXðFÉXòuµd½3¹�Ã=³�Àk³¢¾=³C°:±�¹�µ·¶�¾�µ·¾.´.³wæ$ÒINáµ·À�Ã ¹�Ð(Ã.±k¾�´=³¢´ÕÂA³C°:¼uµ»¶�¾.½®ÂA¶k°:¼a,VO¤�úð\�®½�µd¾=À�¿»³C¹�½rÞ

g º s í t g s l m s l ª svu ��©�ÒXï\�i º s í t i s l n s l · svu ��©�ÒXõ\�w º s í t Æs» s l Æ à s l Æqp s u ��©�ÒL<4�x ºs í t * s l ü s l � s u î ��©�ÒXÔ\�

¯+Ã=³¤�y%�Î�¶�½�¶�¾�½+¸w¶�Á=²�¿»³�¶�¾.¿»ÑY¹�¶ ¹�Ã=³]¿»³CÂS¹�Ð(Ã�±k¾.´=³¢´ÕÂA³C°:¼uµ»¶�¾�½CÉ�¿»³¢±k´.µd¾=ÀL¹�¶}¹�Ã=³]¶kÎ�½�³C°�ºk³¢´�¼u±-æ=µ·¼u±k¿
²�±�°:µ·¹(ÑYºFµ»¶�¿d±�¹�µ»¶�¾,Ò�¯+Ã=³]±k¾=¶�¼u±k¿·µ»³¢½áµ·¾�¹�Ã.µ·½®¹�Ã=³C¶k°:Ñ�¸C±k¾�¸w³¢¿�ÏáÃ=³¢¾�¸w¶�¾ ¹�°:µ·Î�Á=¹�µ»¶�¾.½®ÂA°�¶�¼v±k¿d¿�ÂS³C°:¼}µ»¶�¾.½
±�°�³�½:Á.¼u¼L³¢´,Ò

5¨¾�¿·µ»Ûk³u¹�Ã=³Y½�¹�°�¶�¾=À�¶k°]³¢¿·³¢¸w¹�°�¶�¼u±�À�¾=³C¹�µ·¸�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾�½CÉ�¹�Ã=³ ¸_Ã.±�°�Àk³¢´�Ï�³¢±�Û�µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾,É
¬ à�É.¼uµ»æF³¢½3¹�Ã.³¶Ò`Á.±�°:Û Àk³¢¾=³C°_±�¹�µ»¶�¾.½á±k½+ÂS¶�¿·¿·¶�Ïá½rÞ

¬ à
z ýg º Q P à 8 º|{}�~ Z i { Q ��©�ÒXô\�

ÏáÃ=³C°:³ 8 }�~ Z µ·½3¹�Ã=³]×3±�Î�µ»Î�¶�Ðy]�¶kÎ�±�Ñ�±k½�Ã.µèÐ\ø�±k½�Û�±¢Ï®±e�#×�]�ø �®¼uµ»æeµ·¾.ÀV¼u±�¹�°_µèæ�Þ

8 }�~ Z í�������
8���� 8 �q� 8����
8��-� 8 ��� 8��-�
8h��� 8 ��� 8����

������� î
¯+Ã=³ ¼L¶�½�¹VÀk³¢¾=³C°:±k¿�¸w¶�¼L²�¿»³wæbò�E
ò�¼u±�¹�°:µèæxÃ.±k½Y©¢Ô�²�±�°:±k¼L³C¹�³C°:½¢Ò�Þ¨½:½�Á.¼uµ·¾.À�Á.¾.µ»¹�±�°:µ·¹(Ñ¬¶kÂ�8 }�~ Z
±k¾.´0¸_Ã=¶`¶�½:µ·¾=ÀMÒ`Á�±�°�Û�à.³¢¿·´Ç²�Ã�±k½�³¢½r°�³¢´.Á.¸w³¢½r¹�Ã.³i¾FÁ.¼]Î�³C°1¶kÂ�²�±�°:±k¼L³C¹�³C°_½�¹�¶Õ¹�Ã=°�³C³i°�¶k¹�±�¹�µ»¶�¾�½K±k¾.´
¶�¾=³K¸w¶�¼L²"¿»³wæY²"Ã.±k½�³kÒ�¯+Ã=³�¸w¶�¼L²"¿»³wæY²"Ã.±k½�³�µ·½®¹�Ã=¶�Á=À�Ã`¹+¹�¶L³wæe²�¿·±kµ·¾Y¹�Ã=³]× û ºeµ»¶�¿·±�¹�µ»¶�¾Y¶kÎ�½�³C°:ºk³¢´�µ·¾= ±k¾.´WFù´=³¢¸C±¢Ñe½CÒ�ý.¶k°V±�Á.¾.µ»¹�±�°�Ñ¬¼u±�¹�°:µ»æ$Éã¹�Ã=³ ½:Á.¼�¶kÂ3¹�Ã=³Y½ ÒFÁ.±�°�³¢½K¶kÂ3³¢±k¸_Ãä¸w¶�¿·Á.¼u¾�±k¾.´x°�¶PÏ
³�ÒFÁ.±k¿·½]¶�¾=³kÒ0¯+Ã=³}à�°:½�¹�°:¶�Ï ².°�¶PºFµ·´.³¢½�¹�Ã=³�¼L¶�½�¹V².°�³¢¸Cµd½�³}¹�³¢½�¹i¶kÂáÁ�¾.µ»¹�±�°:µ»¹\Ñ0Î�³¢¸C±kÁ.½�³Y¹�Ã=³Y¿d±�°�Àk³¢½�¹
¼u±�¹�°:µ»æY³¢¿»³¢¼u³¢¾ ¹CÉ�8�����É�Ã�±k½3Î�³C³¢¾�².°�³¢¸Cµ·½�³¢¿·Ñ ¼L³¢±k½�Á.°�³¢´�µ·¾Õ¾FÁ.¸C¿»³¢±�°+Ä�´=³¢¸C±¢ÑkÒ�¯+Ã=³�°�³¢½:Á.¿»¹� 8h��� � 5 5 � 8 �q� � 5 5 � 8���� � 5 í�ÜeîXôkôkõkÔróäÜeîÝÜkÜ=©wñ ��©�Ò·©CÜ?�

´.µ§H�³C°:½VÂA°�¶�¼ Á.¾.µ»¹�±�°:µ·¹(ÑxÎFÑ�ðFÒXð�ö�Ôè©¢ð4Õ3±k¾�´�¼VÁ.¸_Ãä°�³¢½�³¢±�°:¸_ÃêÃ.±k½iÎ�³C³¢¾ä´=¶�¾=³�¹�¶xÁ.¾.´=³C°_½�¹�±k¾.´�¹�Ã.µ·½
´.µ·½:¸w°�³C²�³¢¾.¸wÑkÒ



<

â�ã�� ï�� ô��¤ë1ê|ö$�)���¤õ~î÷ê~í¨ë���� ê~õIí���J�ô��
	�è ê�ì

Þ¨¿·¹�Ã=¶�Á=À�Ã�¹�Ã=³M8'Å;:ñ�Aºk³¢¸w¹�¶k°}¼uµ·¾FÁ.½V±-æeµ·±k¿»Ð#ºk³¢¸w¹�¶k°¹�]µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾äÃ.±k½VÎ$³C³¢¾�³wæe¹�°�³¢¼L³¢¿»Ñ
½�Á.¸C¸w³¢½:½�ÂAÁ�¿�±k¾.´¬¸C±k¾0±k¸C¸w¶�Á.¾`¹�ÂA¶k°r±k¿d¿�¶kÎ"½�³C°�ºk³¢´¬µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾.½r³wæ=¸w³C².¹rÂS¶k°�× û ºeµ»¶�¿·±�¹�µ·¶�¾,É,¿·µ·¼uµ»¹�½á¶�¾
µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾.½�Î�³CÑk¶�¾.´i¹�Ã.¶�½�³+µ·¾.¸C¿·Á�´=³¢´]µd¾]¹�Ã.³¨÷F¹�±k¾.´.±�°:´Lø�¶F´.³¢¿=¸C±k¾L³wæeµd½�¹�±k¾.´V³Cºk³¢¾uÎ�³¨Ò`Á�µ»¹�³3¿·±�°�Àk³kÒ
¯�¶F´.±�ÑkÉ ¾FÁ.¸C¿»³¢±�°�Ä�´=³¢¸C±�ÑVµ·½ãÎ�³¢µ·¾=Àr½�¹�Á.´�µ»³¢´�¹�¶K½�³¢±�°:¸:ÃiÂA¶k°�µ·¾`¹�°:µ·¾.½�µd¸��H±k½�¶k².²�¶�½�³¢´V¹�¶Kµ·¾.´�Á.¸w³¢´��,½:¸C±k¿·±�°
�#÷@�_É�¹�³¢¾.½�¶k°#�H¯��_É�¶k°�²�½�³¢Á.´=¶�½:¸C±k¿·±�°w� û �ã¸w¶�¾`¹�°:µ»Î�Á=¹�µ·¶�¾.½&¹�¶�¹�Ã.³®´.¶�¼uµ·¾.±k¾`¹�8ßÅ;:nÙ�¶k°�³¢¾`¹�é+½�¹�°:Á�¸w¹�Á=°�³kÉ
°:µ»À�Ã`¹�Ð(Ã.±k¾.´.³¢´�� 8:5�:��K¸CÁ=°:°�³¢¾ ¹�½¢É�±k¾�´x³Cºk³¢¾ä½�¼u±k¿·¿#�-��©CÜ v t ��±k´.¼uµ»æF¹�Á=°:³¢½K¶kÂ+¼u±k½�½:µ»ºk³ � ¥¨ø�³r6¶�
¾=³¢Á=¹�°_µ·¾=¶�½®³¢¼uµ»¹�¹�³¢´�µ·¾YÄ�´=³¢¸C±�ÑkÒ û °:³¢¸Cµ·½�µ»¶�¾�¹�³¢½�¹�½á¶kÂ�¹�µd¼L³wÐ#°�³Cºk³C°:½�±k¿»Ð(µ·¾ º�±�°:µ·±k¾�¸w³K±k¾.´�¹�Ã=³K¸w¶�¾.½�³C°:ºk³¢´
ºk³¢¸w¹�¶k°r¸CÁ=°�°�³¢¾`¹+Ã ÑF²�¶k¹�Ã=³¢½�µ·½3¸C±k¾�Î�³�Àk°�³¢±�¹�¿»Ñ�µ·¼L².°�¶Pºk³¢´,Ò

ø�³¢±k½:Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½i¶kÂ+°�³¢¸w¶�µ·¿»Ð(µ»¶�¾�½�²$³¢¸w¹�°_±��AÏáµ·¹�Ãb¶k°iÏáµ»¹�Ã.¶�Á=¹]¸w¶�µ·¾�¸Cµ·´=³¢¾`¹V´=³C¹�³¢¸w¹�µ·¶�¾�¶kÂ¨¹�Ã=³
³¢¼uµ»¹�¹�³¢´�Ä(��ÂA°�¶�¼Í¾FÁ.¸C¿»³¢±�°áÄ�´=³¢¸C±�Ñ�±�°�³�Á.½�³CÂAÁ.¿�²�°�¶kÎ�³¢½3¶kÂ�¹�Ã=³KÏ�³¢±�Û�µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾�±k¾.´�±�°�³�Á.½�³¢´Õ¹�¶
±k´.´=°:³¢½�½
¹�Ã.³¢½�³áÀk¶�±k¿·½¢Ò
¯+Ã=³+³¢¾.³C°�ÀkÑ}½�²�³¢¸w¹�°:±]¶kÂ � Já³¤Ôè©¢ò=É$©wñ.É$©¢ïsÕ#É 5ut Ó ³¤Ôè©¢ò=É"©¢õ/Õ#É 7H� Ó ³9Ôè©.<eÉ$©¢ò/Õ#É=±k¾.´
t�� Þ¨° Ôè©¢ò/Õ�´=³¢¸C±�ÑF½1¿»³¢´�¹�¶ ¹�Ã=³�´.µ·½:¸w¶�ºk³C°�Ñ�¶kÂã¹�Ã=³98'Å;:*½�¹�°:Á.¸w¹�Á.°�³K±k¾.´Õ¹�Ã=³ � J¨³KÄÇÅbÆÕ¸w¶k°�°�³¢¿d±�¹�µ»¶�¾
Ôè©¢ï/Õ®².°�¶PºFµ·´.³¢½K¹�Ã=³ Î$³¢½�¹]¿·µ·¼}µ»¹�¹�¶Ç±�²�¶�½�½�µ»Î"¿»³L¹�³¢¾.½�¶k°i¸w¶�¼L²�¶�¾=³¢¾`¹CÒ�¯+Ã=³ °�³¢¸w¶�µ·¿�½�²�³¢¸w¹�°:±�ÂA°�¶�¼ ¹�Ã=³
³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¾Y¸C±�².¹�Á=°:³ �*G�×w��´=³¢¸C±¢ÑL¶kÂ t¡  Þ¨°#Ôè©¢Ô4Õ"±k¾.´uÄ â ´=³¢¸C±¢Ñu¶kÂ t�¢8£ ] Ôè©¢ôsÕ"Ã.±¢ºk³1°�³¢¸w³¢¾`¹�¿»ÑL²�Á=¹�¿dµ·¼uµ»¹�½
¶�¾Õ¹�Ã=³]±k´.¼uµèæe¹�Á=°�³r¶kÂ�Ã=³¢±¢ºFÑ�¾=³¢Á=¹�°:µd¾=¶�½CÒ

¯&°_±�².²�³¢´i°:±k´.µ»¶�±k¸w¹�µ»ºk³¨±�¹�¶�¼u½
±�°�³¨±�².²�³¢±k¿·µ·¾=À1ÂS¶k°�¹�Ã=³+¾=³wæe¹�Àk³¢¾=³C°:±�¹�µ·¶�¾u¶kÂ$Ä�´=³¢¸C±�ÑV³wæe²�³C°�Ð
µ·¼L³¢¾`¹�½1¹�¶�¹�³¢½�¹r¹�Ã=³L÷e¹�±k¾.´.±�°:´¬ø�¶e´=³¢¿úÒ�N¨±k´.µ»¶�±k¸w¹�µ»ºk³L¾FÁ.¸C¿»³¢µã±�°�³L¸w¶�¾=à�¾=³¢´�¹�¶Õ±�]L©,¼u¼ t ºk¶�¿dÁ.¼L³kÉ
´=³¢¸C±�Ñ ³¢½�½�³¢¾ ¹�µ·±k¿d¿»Ñ}±�¹3°�³¢½�¹¶�Aºk³¢¿»¶e¸Cµ»¹�µ»³¢½$�L©�¼U;-½ä�_É.±k¾.´Y¹�Ã=³r°�³¢¸w¶�µd¿,´.±kÁ=À�Ã`¹�³C°:½®³¢¼L³C°�Àk³�Ïáµ·¹�ÃY¼}µ·¾.µ·¼u±k¿
²�³C°�¹�Á=°�Î"±�¹�µ»¶�¾,Ò þ ±kÁ.À�Ã ¹�³C°1µ»¶�¾.½®¸C±k¾ÕÎ�³�¼u±k¾.µ»²�Á�¿·±�¹�³¢´}Ï¨µ»¹�ÃY³¢¿»³¢¸w¹�°:µ·¸r±k¾.´Õ¼u±�À�¾.³C¹�µ·¸rà.³¢¿·´.½¢Ò�÷e³Cºk³C°:±k¿
Ä0´=³¢¸C±¢Ñ ¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�¼L³¢±k½:Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½®±�°�³1¸CÁ.°�°�³¢¾`¹�¿»ÑLÁ.¾.´=³C°�Ï®±¢ÑKÔ ð�Ü.Éeðe©®Õ�¶k°®¾=³¢±�°:µ·¾=ÀV±k¾�µ·¾ ¹�³C°:³¢½�¹�µ·¾=À
².°�³¢¸Cµd½�µ»¶�¾�¶kÂ�ÜeÒÝÜ=©xÔ ðkð/Õ#É�±k¾�´ÕÂAÁ.°�¹�Ã=³C°+µ·¼L²�°�¶�ºk³¢¼L³¢¾`¹�½+±�°�³�³wæF²�³¢¸w¹�³¢´,Ò



Ô

Æ Ç�È�É^Ê�ËkÌ ¤
¥ � Ñ ´%�|± � ¦ § � Ñ ±©¨

Þ®¹®³¢¾=³C°�À�µ»³¢½®¶kÂ�¶k°:´=³C°+ø�³r6VÉ=Ï�³K´=³¢½�¸w°:µ»Î�³1¾`Á.¸C¿·³¢±�°�Äx´.³¢¸C±¢Ñ�µ·¾Y¹�³C°:¼u½�¶kÂ�±iÂA¶�Á=°�Ð(ý=³C°_¼uµ»¶�¾
¸w¶�¾`¹�±k¸w¹Vµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾�Ò ¯+Ã=³u´�µ·½�¸CÁ.½�½:µ»¶�¾¬µ·½�°�³¢½�¹�°_µ·¸w¹�³¢´0¹�¶�±k¿d¿»¶�Ï�³¢´x´=³¢¸C±�ÑF½]ÏáÃ=³C°�³L³®H�³¢¸w¹�½]ÂS°�¶�¼ ¹�Ã=³
½�¹�°�¶�¾.ÀK±k¾.´i³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¼u±�À�¾.³C¹�µ·¸+µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾.½�¸C±k¾uÎ$³3µ·¾�¸C¿·Á.´=³¢´�Ïáµ»¹�ÃL±r².°�³¢¸Cµd½�µ»¶�¾]³wæe¸w³C³¢´.µd¾=À�¹�Ã=³K©CÜ v t
¿»³Cºk³¢¿úÒ�ì0³�¸C±k¿·¸CÁ.¿d±�¹�³¨¹�Ã=³1Ä¬´=³¢¸C±¢Ñ ²�Ã.±k½�³1½�²�±k¸w³1ÂS¶k°®±]¾FÁ.¸C¿»³¢Á�½�¶kÂ&¸_Ã.±�°�Àk³ ¦�ÉF¼u±k½:½V[ ÉF±k¾�´ ½�²"µ·¾ �¬ Ò
×�¶k°�°:³¢¿·±�¹�µ»¶�¾.½,Î�³C¹\Ï�³C³¢¾]¹�Ã=³
Ä�¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼ÕÉ �ß�Ë"É-¹�Ã.³
¾=³¢Á=¹�°:µd¾=¶+¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼ÕÉ �ß Ì É-±k¾�´ �¬ Ék±�°�³�½�³¢¾�½�µ»¹�µ»ºk³
¹�¶�¹�Ã.³ Ù�¶k°:³¢¾ ¹�éY½�¹�°:Á.¸w¹�Á=°:³kÒÕø�³¢±k½�Á=°:³¢¼L³¢¾ ¹�½]¶kÂ3¹�Ã=³¢½�³Y¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾b¸w¶F³CÈ}¸Cµ»³¢¾`¹�½]±�°�³Y¸w¶�¼L²�±�°�³¢´b¹�¶
÷F¹�±k¾.´�±�°:´Yø�¶e´=³¢¿�²�°�³¢´.µ·¸w¹�µ»¶�¾�½
±k¾.´YÁ.½�³¢´ ¹�¶i²�Á=¹�¿dµ·¼uµ»¹�½
¶�¾ ²"Ã Ñe½�µ·¸C½
Î$³CÑk¶�¾�´}¹�Ã=³�÷F¹�±k¾�´.±�°:´ ø�¶e´=³¢¿úÒ
¯+Ã=³K¸w¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾ÕÎ�³C¹\Ï�³C³¢¾ �ß�Ë ±k¾.´ �ß Ì É=Ûe¾=¶PÏá¾�±k½+¹�Ã.³�Ä�ÅbÆÕ¸w¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�µd½3´.µ·½�¸CÁ.½:½�³¢´Õµ·¾Õ´=³C¹�±kµ·¿#Ò
� ãäâ ª ê%æ¤ê~ë1íwî¬«`­fê~õ(ôdè é�êa® ê~ív¯°� ê~õIí���± íwð èäî ôdö�æhè íwæ

Ö§¾
¹�Ã=³x¾FÁ.¸C¿»³¢±�°�Ä ´.³¢¸C±¢ÑkÉ�:²�³F²5�Ä´5ëÆs»�É¨¹�Ã=³¬ÂA¶�Á=°�Ð(¼L¶�¼u³¢¾ ¹�Á.¼ � µ�� ³wæ=¸:Ã.±k¾.Àk³¢´ßµ·½
±k¿»Ï®±¢Ñe½�¼VÁ.¸_Ã}¿»³¢½�½
¹�Ã.±k¾u¹�Ã.³¨¼u±k½�½V[`\v¶kÂ�¹�Ã=³ ��%ÇÎ�¶�½�¶�¾.½�¹�Ã�±�¹�¼L³¢´.µd±�¹�³á¹�Ã=³á´.³¢¸C±¢ÑkÒ
¯+Ã�µ·½�±k¿·¿»¶PÏá½
±u½�µd¼L²�¿·µ»à"¸C±�¹�µ»¶�¾}¶kÂã¹�Ã=³9� ².°:¶k²�±�À�±�¹�¶k°¨µ·¾�¹�Ã.³�¿·µ·¼uµ·¹¶[W\^�+· �H½�³C³�ý�µ»À�Á=°�³�ðFÒ·©.�äÞ

ÅCrä�/¸ à Ì Å²¹Hº�¹�»Z�¼½ �µ 5 Å`[ 5\ � r¾¸ à Ì[ 5\ �úðFÒ·©.�

±k¾.´0¹�Ã.³}µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾b¸C±k¾bÎ�³LÏ+°:µ»¹�¹�³¢¾x±k½]±k¾x³®H�³¢¸w¹�µ»ºk³}ÂA¶�Á=°�Ð#ÂA³C°:¼uµ·¶�¾¬ºk³C°�¹�³wæb±k½�ý=³C°_¼uµ
Ã.±k´x³¢¾ ºeµèÐ
½�µ»¶�¾.³¢´ëµ»¹CÒ Ó Á.¸C¿»³¢±�°LÄ'´=³¢¸C±¢Ñë¸C±k¾ëÎ�³Õ´=³¢½�¸w°:µ·Î$³¢´�Ïáµ»¹�Ã.¶�Á=¹iÛF¾=¶PÏá¿»³¢´=Àk³�¶kÂ1²�Ã`ÑF½�µd¸C½L±�¹U0�Ô�Ü%F1³r6VÉ



ô

W
¿

β
νÀ

A
Á

B
Â B

Â

A

β νÀ
−gÃ µν

M W
2

g     Ã −µν

q  Ä − M W
22

MW
2

q  qÄ
µ   ν

ý�µ»À�Á=°�³uðFÒ·©sÞKÖ�¾0¹�Ã=³u¿dµ·¼uµ»¹Å[`\^��·
É�¹�Ã=³u´.³C¹�±kµ·¿·½r¶kÂ�¹�Ã=³x� Î�¶�½�¶�¾x².°�¶k²�±�À�±�¹�¶k°KÎ�³¢¸w¶�¼L³ Á.¾.µ·¼iÐ
²�¶k°�¹�±k¾`¹¤�A³wæ=¸w³C².¹r¹�Ã.±�¹1¹�Ã=³V¸w¶�Á.²�¿·µ·¾=À ¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹Kµ·½+².°:¶k²$¶k°:¹�µ»¶�¾.±k¿�¹�¶6[ v 5\ �+±k¾.´�¹�Ã=³iµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾¬µ·½
³wæe².°�³¢½�½�³¢´�±k½+±LÂA¶�Á=°�Ð(ý=³C°:¼}µ»¶�¾�µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾,Ò

Á.½�µd¾=ÀV±k¾�µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾Õ½�¹�°�³¢¾=Àk¹�Ã ù<Æû 5 z [ v 5\ Ò�Þ'¾FÁ.¼]Î$³C°®¶kÂãÎ�¶`¶kÛe½¶Ô ðkòeÉ�ð-ñ.É.ðkï/Õ&¸w¶Pºk³C°á¹�Ã=³�²�Ã`Ñe½�µ·¸C½
¶kÂ�¾`Á.¸C¿·³¢±�°�Ä�´=³¢¸C±¢ÑL¸C¿»³¢±�°_¿»Ñ]±k¾.´L±�°:³á±�².²�¿·µd¸C±�Î�¿»³
¹�¶�°�³¢½�³¢±�°:¸_ÃL¹�¶F´�±¢ÑkÉ ³Cºk³¢¾}¹�Ã=¶�Á=À�ÃL¼L¶�½�¹�Ï�³C°:³3Ï+°:µ»¹�Ð
¹�³¢¾�Î�³CÂA¶k°�³�¹�Ã=³�´�µ·½�¸w¶�ºk³C°:ÑY¶kÂ�¹�Ã=³¤� % ±k¾.´ ¦ { Î�¶�½�¶�¾�½3¶k°á³Cºk³¢¾�¹�Ã=³�¸w¶�¾.¸w³C².¹�µ·¶�¾�¶kÂ�¹�Ã=³V÷F¹�±k¾�´.±�°:´
ø�¶F´=³¢¿#Ò

Ö§¾�¹�Ã=³�¿dµ·¼uµ»¹]¶kÂ1±¬ÂA¶�Á=°�Ð(ý=³C°_¼uµ»¶�¾ä¸w¶�¾ ¹�±k¸w¹Yµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾,É�¹�Ã=³�¼L¶�½�¹LÀk³¢¾=³C°_±k¿3µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾
J1±k¼uµ·¿»¹�¶�¾.µd±k¾Ç´.³¢¾.½�µ»¹\Ñ�¹�Ã.±�¹Kµ·½rµ·¾`º�±�°:µ·±k¾`¹rÁ�¾.´=³C°r².°�¶k²�³C°�Ù�¶k°�³¢¾`¹�éu¹�°:±k¾�½�ÂS¶k°_¼u±�¹�µ»¶�¾.½CÉ�¿dµ·¾=³¢±�°�µ·¾Ç¹�Ã=³
à.³¢¿·´�½ þ>� É þ~ÿ É þ Ë�É�±k¾�´ þ Ì É�±k¾�´�Ïáµ»¹�Ã=¶�Á=¹+´.³C°:µ»º�±�¹�µ»ºk³¢½+µ·½¶Ô ð/ÕÇ ºÉÈ � z � ýþIÿIþ>� �®�-Ê¶Ë ýþ Ë þ Ì 5ÌÊÅÍË ýþ Ë\P � þ Ì �5h� ýþ~ÿ P à þ�� �®�-Ê¶Î ýþ Ë\P à þ Ì 5ÌÊ ÍÎ ýþ Ë\P à P � þ Ì �5 ©ð ��ýþ~ÿ ö à�Ï þ�� �®�-ÊBÐMýþ ËFö àqÏ þ Ì 5ÌÊ�ÍÐ ýþ ËFö à�Ï P � þ Ì �

Å �Zýþ~ÿ P à P � þ�� �®�-Ê � ýþ Ë?P à P � þ Ì 5ÑÊ Í� ýþ Ë\P à þ Ì �5h� ýþ ÿ P � þ � �®�-ÊVÒ ýþ Ë\P � þ Ì 5ÌÊ ÍÒ ýþ Ë þ Ì �&5äÃ,îÝ¸�î �úðFÒXð\�

ÏáÃ=³C°:³ÓÊç±k¾.´XÊ Í °:³C².°�³¢½�³¢¾`¹á¹�Ã=³V¸w¶�Á=²�¿·µd¾=Àu¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹�½1ÂS¶k°1²�¶k¹�³¢¾ ¹�µ·±k¿�½�¸C±k¿·±�°h�-,~�_É$ºk³¢¸w¹�¶k°h� 8¤�_É"¹�³¢¾eÐ



©CÜ

½�¶k°f�/. �_Éã±-æ=µ·±k¿èÐ#ºk³¢¸w¹�¶k°ó�*:��_É�±k¾.´x²�½�³¢Á.´=¶�½�¸C±k¿·±�°7�*� ��µ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾�½CÒY¯áÃ=³u².°�³¢½�³¢¾.¸w³u¶kÂ3¹�Ã=³u²"±�°:µ»¹(Ñ`Ð
ºeµ»¶�¿·±�¹�µ·¾=À=Ée².°_µ·¼L³¢´�¸w¶`³CÈ ¸Cµ»³¢¾ ¹�½+Ï�±k½+¼u¶k¹�µ»º-±�¹�³¢´�Î`ÑY¹�Ã=³r¶kÎ�½�³C°�º�±�¹�µ»¶�¾Õ¶kÂã²�±�°:µ·¹(Ñ`Ð#ºFµ»¶�¿d±�¹�µ»¶�¾YÎ`Ñ�×1Ò�÷$Ò
ìxÁëµ·¾�©¢ôkï\<kÔ ò/Õ#Ò�Ö§¾�¸C¿·Á.½�µ»¶�¾b¶kÂ¨¹�Ã.³�Ã.³C°:¼uµ»¹�µ·±k¾�¸w¶�¾/Ä�Á=À�±�¹�³T�HÃ,ÒÝ¸�ÒL� ±k¿·¿»¶PÏá½iÂS¶k°LÎ�¶k¹�Ã�ÄIv ±k¾.´äÄ â
´=³¢¸C±�ÑF½®±k¾.´ ¼u±�Ûk³¢½
¹�Ã.³�J1±k¼uµ·¿»¹�¶�¾.µd±k¾uÃ=³C°:¼uµ·¹�µ·±k¾,Ò2G
±k¸:Ã Ï®±¢ºk³CÂHÁ.¾.¸w¹�µ»¶�¾YÃ.±k½�±�½�²�±�¹�µd±k¿�´.µ·½�¹�°:µ»Î�Á=¹�µ·¶�¾
¿»¶e¸C±k¿·µ»éC³¢´0±�¹K¹�Ã.³u¾`Á.¸C¿·³¢±�°�²$¶�½:µ»¹�µ»¶�¾k�A¹�±�Ûk³¢¾�±k½K¹�Ã=³u¸w¶`¶k°_´.µ·¾.±�¹�³u½�Ñe½�¹�³¢¼ù¶k°_µ»À�µ·¾��¨±k¾.´0µ·½r³wæe².°�³¢½:½�³¢´
±k½ þ º ��á�àn��í þ º � �á1�8* ºÔY�Õ � ÂA¶k°�rVí :]ÉPFYÉ�Ä�É
±k¾�´êÆs»¢Òxì�µ»¹�Ãë¸w¶�¼L²�¿·³wæ�¸w¶�Á=²�¿·µd¾=ÀÇ¸w¶�¾�½�¹�±k¾ ¹�½u¹�Ã=³C°�³
±�°�³L©¢ôV´=³CÀk°�³C³¢½®¶kÂ�ÂS°�³C³¢´.¶�¼��A¹�Ã.³1¶Pºk³C°:±k¿·¿�²�Ã�±k½�³1µd½�±�°:Î�µ»¹�°:±�°�Ñ@�_Ò�¯+µ·¼L³wÐ#°:³Cºk³C°:½�±k¿�µ·¾`º-±�°:µd±k¾.¸w³á°�³¢´�Á.¸w³¢½
¹�Ã=³}¾FÁ.¼]Î�³C°�¶kÂ®¸w¶�¾�½�¹�±k¾ ¹�½]¹�¶�©CÜeÒ Ó Á.¸C¿»³¢±�°KÄ
´=³¢¸C±¢Ñxµ·½�½�³¢¾.½�µ»¹�µ·ºk³L¹�¶�ÔÕ¶kÂ®¹�Ã=³¢½�³}Î$³¢¸C±kÁ�½�³}±�¹�¿»¶PÏ
¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼ ¹�°:±k¾.½�ÂS³C°:½¢É"¹�Ã=³V²�½�³¢Á�´=¶�½�¸C±k¿·±�°r¸w¶�Á=²�¿·µd¾=À�½á´=¶�¾=¶k¹r±�².².°�³¢¸Cµd±�Î�¿»ÑÕ¸w¶�¾ ¹�°_µ»Î�Á=¹�³kÒ Já¶PÏ�³Cºk³C°�É
¹�Ã.µ·½�´=¶`³¢½]¾=¶k¹]µd¼L²�¿»Ñ�¹�Ã=³C°�³ µd½K¾=¶�²�½�³¢Á.´=¶�½�¸C±k¿·±�°V¸w¶�¼L²�¶�¾=³¢¾`¹�µ·¾0¹�Ã=³ Ï�³¢±�Ûxµd¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾��A¶k°]³Cºk³¢¾
¹�Ã.±�¹1¹�Ã=³i¸w¶�Á=²�¿·µ·¾.À}¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹�µ·½¨½:¼u±k¿·¿��_Ò�×®¿»³¢±�°:¿»ÑkÉ$± ¿d±�°�Àk³V¾FÁ.¼]Î�³C°á¶kÂ
¼L³¢±k½:Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½r±�°�³V¾.³C³¢´=³¢´
¹�¶L¸w¶�¾.½�¹�°:±kµd¾ ¹�Ã.³r½�¹�°:Á.¸w¹�Á=°�³1¶kÂ&¹�Ã.³rµd¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾,É=±k¾.´�¸CÁ=°�°�³¢¾`¹�Î�¶�Á.¾�´.½
¶�¾Y¹�Ã=³�¸w¶�Á=²"¿·µ·¾=ÀV¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹�½
±�°�³�¾.¶k¹3ºk³C°�Ñ�°�³¢½�¹�°:µ·¸w¹�µ·ºk³kÒ

� ã�� ò@æ
	!�¤õIê�	Ö® ê~ív¯M9×�¤ë1ë1ê�æ#ôdì

ì0³¬à.°:½�¹�±k½�½�Á.¼u³�¹�Ã=³W8�Å;: ½�¹�°:Á.¸w¹�Á=°�³Ç¶kÂ�¹�Ã.³�ì0³¢±�Û�Ö�¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾�¹�¶ä¸C±k¿d¸CÁ.¿·±�¹�³¬¹�Ã=³
÷F¹�±k¾.´�±�°:´�ø�¶F´=³¢¿�².°�³¢´.µ·¸w¹�µ·¶�¾.½®¹�¶}Î�³�¹�³¢½�¹�³¢´�Î`ÑY³wæe²$³C°_µ·¼L³¢¾`¹CÒ
Ö�¾�¾`Á�¸C¿»³¢±�°+Ä�´.³¢¸C±¢ÑkÉ$³¢½�½�³¢¾`¹�µ·±k¿·¿»Ñ�±k¿·¿
².°�³¢´�µ·¸w¹�µ»¶�¾.½�¶kÂF¹�Ã=³�÷F¹�±k¾�´.±�°:´Kø�¶F´=³¢¿ Ã.±¢ºk³�Î$³C³¢¾r³wæe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹�±k¿·¿»Ñ¨ºk³C°:µ»à.³¢´KÏáµ»¹�Ã.µ·¾¨¹�Ã=³�³wæe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹�±k¿
Á.¾.¸w³C°:¹�±kµ·¾ ¹\ÑkÒ�Ö�¾Õ¹�Ã=³�±�Î�½�³¢¾.¸w³�¶kÂ�¹�Ã=³K½�¹�°�¶�¾=À µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾,É.¹�Ã=³]÷e¹�±k¾.´.±�°:´�ø�¶F´.³¢¿,².°�³¢´.µd¸w¹�½Ê¶Îbí*ÅØÊ ÍÎ í*Å@Ê � íÙÊ Í� �úðFÒXò\�

±k¾.´�±k¿d¿�¶k¹�Ã=³C°¨¸w¶�Á=²"¿·µ·¾=Ài¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹�½¨±�°:³KéC³C°�¶=Ò
¯+Ã�µ·½®À�µ»ºk³¢½Ç ºÚÈ � z Ê¶Îw� ýþ~ÿ P à þ�� Å ýþIÿ P à P � þ>� �®� ýþ Ë?P à þ Ì Å ýþ ËCP à P � þ Ì �_î �úðFÒ ñC�

J¨¶�Ï�³Cºk³C°¢É$½:µ·¾.¸w³�:*±k¾.´6F Ã.±¢ºk³V½�¹�°:Á.¸w¹�Á=°:³kÉ=¹�Ã=³�µ·¾`¹�°:µ·¾.½:µ·¸ 8�Å;: ¸CÁ=°�°�³¢¾`¹+Î�³¢¸w¶�¼L³¢½

ýþIÿ P à þ�� � ýþ~ÿÓÛ�Ü 7 � µ-5 �yP à 5Wr Ü 5 � µ�5 �§ö àqÏ µ Ï 5 Ü t � µ-5 � µ àÞÝ þ��
Å ýþ~ÿ P à P � þ�� � ýþ~ÿÓÛ ¸ 7 � µ 5 �yP à P � Å'r-¸ 5 � µ 5 �§ö à�Ï P � µ Ï 5`¸ t � µ 5 �yP � µ à Ý þ>� �úðFÒXï\�



©k©

ÏáÃ=³C°:³ Ü ºu� µ 5 �]±k¾.´`¸sº � µ 5 ��±�°�³�ÂS¶k°_¼ ÂH±k¸w¹�¶k°:½CÒbì0³Y³Cº�±k¿·Á.±�¹�³�¹�Ã=³¢½�³YÂA¶k°:¼ ÂH±k¸w¹�¶k°:½L±�¹ µ 5 í ÜeÉ
±k¾.´
´=°�¶k²Õ¹�Ã.³ µ 5 ´=³C²�³¢¾.´.³¢¾.¸w³¨¹�¶ ½�µ·¼L²�¿dµ»ÂSÑL¾=¶k¹�±�¹�µ·¶�¾,Ò�ì0³Kºeµ»³CÏ ¹�Ã=³�¾FÁ.¸C¿»³¢µ,±k½�Â�³¢¿»³¢¼u³¢¾ ¹�±�°�ÑY²�±�°�¹�µd¸C¿»³¢½ Ã
¹�Ã.±�¹�¸C±k¾�Î�³�´=³¢½�¸w°_µ»Î�³¢´ëÎ`ÑØ¹�Ã=°�³C³Ç².°�¶k²�³C°�¹�µ»³¢½rÞ0¾=³C¹�½�²�µd¾,É®²�±�°:µ»¹\ÑkÉ¨±k¾.´nÂS¶�Á.°�Ð(¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼ÕÒ ¯+Ã=³
¾FÁ.¸C¿»³¢±�°]½�¹�°:Á.¸w¹�Á=°�³Y´=³C²�³¢¾.´=³¢¾.¸w³}¶kÂ3¹�Ã=³ ¼u±�¹�°_µèæ0³¢¿»³¢¼L³¢¾`¹�½]µ·½�³¢¾.¸C±�²�½�Á�¿·±�¹�³¢´�µd¾0¹�Ã=³}ÂA¶k°:¼ ÂA±k¸w¹�¶k°_½CÒ
¯+Ã=³�¹�°_±k¾.½�µ»¹�µ»¶�¾Õ¼}±�¹�°:µèæ ³¢¿·³¢¼L³¢¾ ¹áÂS¶k°+³¢±k¸_Ã�¶kÂ�¹�Ã=³¶:Åß'¾`Á.¸C¿·³C¶�¾.½+µ·¾�¹�Ã=³K¾FÁ.¸C¿»³¢Á�½3µ·½[ ��ÿ í à Ëá ðNâ ýþ ÿ ��á1�8* ºÔYäã � e Ü 7 P à?å à ��ád�&5 Ü 5 ö àqÏ�æ Ï å à ��ád�ãÅ)r Ü t æ@àqå à ��ád�5@¸ 7 P à P � å à ��á1��Å�¸ 5 ö à�Ï P � æ Ï å à ��ád��Å)r¾¸ t P � æ à å à ��á1� j þ�� * v ºÔY�ç � i � á �úðFÒXõ\�

ÏáÃ=³C°:³ å à ��á1��í ýþ Ë\P à ��©+ÅQP � � þ Ì µd½3¹�Ã=³K¿»³C².¹�¶�¾�¸CÁ=°�°�³¢¾`¹CÒ
¯+Ã=³�ÂS¶k°_¼*ÂA±k¸w¹�¶k°:½
±�°�³+¸w¶�¾.½�¹�°:±kµd¾=³¢´VÎ`ÑV½�³Cºk³C°:±k¿.½�Ñe¼u¼L³C¹�°_µ»³¢½CÒ�¯+Ã=³ à Ð#²�±�°:µ»¹\Ñ]¹�°_±k¾.½�ÂA¶k°:¼u±-Ð

¹�µ»¶�¾,É à íÙÊN* ºÉè?é ¼ Éeµd½
¹�Ã=³1².°�¶e´.Á.¸w¹�¶kÂ&¸:Ã�±�°�Àk³�¸w¶�¾/Ä�Á.À�±�¹�µ»¶�¾Õ±k¾.´Y± ©¢Ô�Ü � °�¶k¹�±�¹�µ»¶�¾Õµd¾}µ·½�¶�½�²�µ·¾}½�²�±k¸w³kÒ
÷eµ·¾�¸w³Y¹�Ã.³�½�¹�°�¶�¾=Àxµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾Øµ·½Lµ·¾`º-±�°:µd±k¾ ¹LÁ.¾.´.³C°L¹�Ã=³¢½�³Õ¹�°:±k¾.½�ÂS¶k°:¼}±�¹�µ»¶�¾.½CÉ�¹�Ã=³�µ·¾.´.Á�¸w³¢´�¹�³C°_¼u½
±�°�³V³wæF²�³¢¸w¹�³¢´¬¹�¶ÕÃ.±�ºk³V¹�Ã.³V½�±k¼u³ à Ð#²�±�°:µ»¹\Ñ�±k½1¹�Ã=³¢µ»°�¿»³¢±k´.µ·¾.À�Ð#¶k°:´=³C°¨¸w¶�Á�¾ ¹�³C°�²"±�°�¹�½CÒ�¯+Ã=³i´.µ§H�³C°:µ·¾=À
¸:Ã�±�°�Àk³�¶kÂá¹�Ã=³�¾=³¢Á=¹�°�¶�¾ä±k¾.´�².°�¶k¹�¶�¾äÎ�°�³¢±�ÛF½ à Ð#²"±�°:µ»¹(Ñb¹�¶¬±¬½�¼}±k¿·¿
´=³CÀk°:³C³kÒxÖ§¾�´.Á.¸w³¢´x¹�³C°_¼u½L±�°�³
°�³CÂA³C°�°�³¢´b¹�¶Ç±k½Và.°:½�¹�Ð(¸C¿·±k½�½x�H½�³¢¸w¶�¾.´eÐ(¸C¿·±k½�½¹�Kµ»Â®¹�Ã=³CÑ�Ã.±¢ºk³Y¹�Ã=³ ½:±k¼L³ �A¶k²�²$¶�½:µ»¹�³�� à Ð#²"±�°:µ»¹(Ñb¶kÂ3¹�Ã=³¢µ»°
¿»³¢±k´.µd¾=À�Ð#¶k°:´=³C°3¸w¶�Á.¾`¹�³C°�²�±�°�¹�½¢Ò�÷F³¢¸w¶�¾.´eÐ(¸C¿d±k½�½3¸CÁ=°�°�³¢¾`¹�½¶�#÷.×+×��_É.½�Á.¸:ÃÕ±k½v¸ 5 � µ 5 ��±k¾.´ Ü t � µ 5 �wÉ.±�°�³r³¢½�Ð
½�³¢¾`¹�µ·±k¿·¿»ÑLÂA¶k°�Î�µd´.´=³¢¾ Ô ðkõeÉ.ð\<FÉ.ðkÔ/Õ$Î�³¢¸C±kÁ.½�³1¶kÂ�¹�Ã.µ·½®½�Ñe¼u¼L³C¹�°�ÑkÒ�¯áÃ=³¢µ»°®±�Î�½�³¢¾.¸w³�Ã.±k½®Î�³C³¢¾Yº-±k¿dµ·´.±�¹�³¢´
ÎFÑ ±Vº-±�°_µ»³C¹(Ñ ¶kÂã¾FÁ.¸C¿»³¢±�°3±k¾.´Y²�±�°�¹�µd¸C¿»³r²�Ã Ñe½�µ·¸C½�³wæe²$³C°_µ·¼L³¢¾`¹�½CÉ=¼u±k¾ Ñ ¶kÂ&ÏáÃ�µ·¸:Ã�±�°�³�½�Á.¼}¼u±�°:µ»éC³¢´Yµ·¾
N+³CÂ§Ò�Ô ðkô/Õ#Ò�¯+Ã.³+¼u±�À�¾.µ»¹�Á.´.³3¶kÂ�÷.×+×®½�µ·½
¿·µ·¼uµ»¹�³¢´iÎFÑi´.µ§H�³C°�³¢¾.¸w³¢½
µd¾i¹�Ã=³ Ü ªãº-±k¿·Á.³¢½�¶kÂ,¼uµ»°�°�¶k°�Ä â ±k¾.´
ÄIvëÁ.¾.½�¹�±�Î"¿»³]¾FÁ.¸C¿»³¢µúÉ$¹�Ã=³i³¢¾=³C°�ÀkÑÇ´=³C²�³¢¾.´=³¢¾.¸w³Vµ·¾�¹�Ã=³iÄ�ÅWRê¸w¶k°:°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾¬µ·¾ ¢ Ù&µ�±k¾.´ ¢ Ú'´.³¢¸C±¢Ñe½CÉ
±k¾.´Õ¹�Ã.³K¼L³¢±k½�Á=°�³¢´�Ä�ÅxÆÕ¸w¶k°�°:³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�µd¾M�¹J¨³�±�°�³]±�¹+¹�Ã=³K¿»³Cºk³¢¿,¶kÂD¸ 5 � Ü 5 ��ïóÔ ò�Ü=É"òe©�É$ðkô/Õ#Ò

¯+Ã=³Ç¸w¶�¾.½�³C°�ºk³¢´�ºk³¢¸w¹�¶k°�¸CÁ.°�°�³¢¾`¹ �#× 6¨×��}Ã`ÑF²$¶k¹�Ã.³¢½�µ·½Y½�¹�±�¹�³¢½�¹�Ã.±�¹�¹�Ã=³Çºk³¢¸w¹�¶k°�¸CÁ=°�°�³¢¾`¹
¶kÂ3¹�Ã=³Yµ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾,Éã¹�¶kÀk³C¹�Ã=³C°iÏáµ»¹�Ã0¹�Ã=³Yµ·½�¶Pºk³¢¸w¹�¶k°u¸CÁ=°�°�³¢¾`¹K¶kÂ3³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¼}±�À�¾=³C¹�µ·½�¼ ÂS¶k°_¼ ±�¹�°_µ»²�¿»³C¹
¶kÂ3¸w¶�¾.½�³C°�ºk³¢´�¸CÁ=°�°�³¢¾`¹�½CÒ}¯áÃ.µ·½�µ·¼L²"¿·µ»³¢½¨¹�Ã=³uºk³¢¸w¹�¶k°i¸w¶�¼L²�¶�¾=³¢¾ ¹CÉ Ü 7 É&°�³¢¼}±kµ·¾.½�Á.¾.¸_Ã.±k¾=Àk³¢´0ÎFÑ¬¹�Ã=³
².°�³¢½�³¢¾.¸w³}¶kÂ3¹�Ã=³Y½�¹�°�¶�¾=ÀÇµ·¾`¹�³C°:±k¸w¹�µ»¶�¾,É�±k¾.´�µ·½K³�ÒFÁ.±k¿
µd¾b¾FÁ.¸C¿»³¢±�°�Ä�´=³¢¸C±�Ñb±k¾.´b¼VÁ=¶�¾�´=³¢¸C±¢ÑkÒ�ì0³
½�³C¹ Ü 7 í6©�É"½�¶ ¹�Ã.±�¹á¹�Ã=³]½�¹�°�³¢¾=Àk¹�Ã�¶kÂ�¹�Ã=³KÏ�³¢±�Û�µ·¾ ¹�³C°_±k¸w¹�µ»¶�¾�µd½+´=³¢½�¸w°:µ·Î$³¢´�ÎFÑ�¹�Ã=³]ý.³C°:¼uµ&¸w¶�Á.²�¿·µ·¾=À
¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹CÉ ù<Æû 5 í*©�î·©¢òkõ!Eb©CÜ v � F1³r6 v 5 Ò�¯+Ã=³]¸w¶�Á=²�¿·µ·¾.Ài¸w¶�¾�½�¹�±k¾ ¹1´=³C¹�³C°:¼uµd¾=³¢´ÕÂA°�¶�¼ üb´=³¢¸C±�ÑkÉ à à É
µ·½rðFÒXõ � ¿·±�°�Àk³C°r¹�Ã.±k¾ à ËÕÎ�³¢¸C±kÁ.½�³V¶kÂ�¹�Ã=³�8h���L×�]�ø ÒFÁ.±�°�Û�¼}µèæeµd¾=À}¼u±�¹�°:µ»æ�³¢¿»³¢¼L³¢¾`¹1µ·¾`ºk¶�¿»ºk³¢´Çµ·¾



©¢ð

Äx´=³¢¸C±�ÑkÒ�ø�³¢±k½�Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½3¶kÂ�¹�Ã=³�¾=³¢Á=¹�°�¶�¾�¿·µ»ÂA³C¹�µ·¼L³¤Ô òkðsÕ�±k¾.´YÄ,Ð(±k½�Ñe¼u¼L³C¹�°:Ñ Ô òkò/Õ�Ã.±�ºk³K½�Ã=¶PÏá¾Y¹�Ã.±�¹êìë8í {¡îï ë8í {¡î í*Å } ç}hð 0í ©�îXð\<�òkôróäÜeîÝÜkÜ=©¢ôQÔ ò-ñ4Õ#Ò¨¯áÃ=³�µ·¾.´�Á.¸w³¢´ Ü 5 ±�°_µ·½�³¢½áµd¾�±k¾¬±k¾.±k¿»¶kÀk¶�Á.½1¼u±k¾.¾.³C°¨¹�¶Y¹�Ã=³
¼u±�À�¾=³C¹�µd¸ ¼L¶�¼u³¢¾ ¹L±k¾.´�µ·½K°:³CÂS³C°�°:³¢´b¹�¶0±k½V¹�Ã=³TÂ�Ï�³¢±�Û�¼}±�À�¾=³C¹�µ·½�¼�Ã�¹�³C°:¼ÕÒÇÖ§¹Vµ·½V´=³¢´.Á�¸w³¢´xÂA°�¶�¼
³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¼}±�À�¾=³C¹�µ·¸�².°:¶k²$³C°:¹�µ»³¢½
¶kÂ�¹�Ã=³K¾FÁ.¸C¿»³¢µúÒ�Ù&µ·Ûk³ à Ð#²�±�°:µ»¹\Ñ ½�Ñe¼u¼L³C¹�°�ÑkÉ"×�6¨×
µ·¼L²�¿·µ·³¢½ Ü t � µ 5 ��í�Ü=Ò

¯+Ã=³1¿»³C².¹�¶�¾.½�¼]Á�½�¹�Î�³1¹�°�³¢±�¹�³¢´�°�³¢¿·±�¹�µ·ºFµ·½�¹�µ·¸C±k¿·¿»ÑkÒã¯+Ã=³r¾`Á.¸C¿·³C¶�¾.½�±�°:³1¾=¶�¾=Ð#°�³¢¿·±�¹�µ»ºeµ·½�¹�µ·¸¨±k¾.´
¹�Ã=³¢µ»°3Ï®±¢ºk³CÂHÁ.¾.¸w¹�µ·¶�¾.½+°�³¢´�Á.¸w³�¹�¶

þ º�í eòñ ºóôöõ ó÷ Õ5 ñ º j �úðFÒL<4�
ÏáÃ=³C°:³ ñ º ±�°�³]¹�Ã=³�¹\Ï�¶�Ð(¸w¶�¼L²�¶�¾=³¢¾`¹r½�²�µ·¾=¶k°_½®ÂS¶k°@r�í	: l F�¾=¶k°:¼u±k¿dµ»éC³¢´�½�Á.¸_Ã�¹�Ã.±�¹ ñDøº ñ { í×ù ºú{ ±k¾.´�öx±�°�³�¹�Ã.³ û ±kÁ.¿·µ,½�²�µd¾Y¼}±�¹�°:µ·¸w³¢½CÒ
¯áÃ.µ·½3±k¿·¿»¶PÏá½3Á.½3¹�¶}°�³CÏ+°:µ»¹�³¶G%Ò`Á�±�¹�µ»¶�¾�ðFÒXõu±k½[ ��ÿ í ð?#&ù �*£ { Å;£áËVÅW£ Ì �ûà Ëá ð â ñ>øÿ c Ü 7 e å { 5 r

ð � �öfü �ý �öfü �å 5 �ö6ü �å �öfü �ý � j
Å Ü 5 �ö�ü?� �ý E �å �&5 r

ð Ü t e �*£+ËN5�£ Ì �®� �öfü �ý å { 5 å { �ö�ü �ý ��5 �ö�ü �ý �ý ü �å 5 �ý ü �å �öfü �ý j5@¸ 7 e �ö�ü �å 5 r
ð �ö�ü �ý å { 5 å { �öfü �ý j 5`¸ 5 e r �ö6ü �ý å { ÅB�*£áË�5k£ Ì � �ö�ü �å j

Å rð ¸ t e �*£áËÅ5�£ Ì �®� �ö6ü �ý å { Å å { �öfü �ý �&5 �öfü �ý �ý ü �å Å �ý ü �å �öfü �ý j k ñ �(i t á
�úðFÒXÔ\�

Ã.±�ºFµ·¾.Àuµ·¾ ¹�³CÀk°_±�¹�³¢´�¶�ºk³C°1¹�Ã=³�¹�µ·¼u³K¸w¶`¶k°:´�µ·¾.±�¹�³kÒ
¯+Ã�±k¾=Û`ÂHÁ.¿·¿·ÑkÉ ÂA¶k°áÂHÁ.¾.´.±k¼L³¢¾`¹�±k¿�¹�³¢½�¹�½á¶kÂ�¹�Ã=³i÷F¹�±k¾eÐ
´.±�°:´iø�¶F´=³¢¿#ÉkÏ�³3Á.½�Á�±k¿·¿»Ñ�½�¹�Á.´=ÑK´.³¢¸C±¢Ñe½�ÏáÃ=³C°�³�¶�¾.¿»ÑK¶�¾.³�¶k°�¹\Ï�¶�¹�³C°:¼}½ãµd¾ G%Ò`Á.±�¹�µ·¶�¾iðFÒXÔ1´=¶�¼}µ·¾.±�¹�³kÒ

� ã87 I:�¤ê^þ î÷î öPÿ	ê�	òþ����¤ë1ö��9èäð í ôdè÷ö�æ

¯+Ã=³i¾`Á�¸C¿»³¢±�°�´.µ·¼L³¢¾.½:µ»¶�¾.½ �-]6©�îXð!Eó: ë�ß ÂH¼x�¨±�°�³L½�¼u±k¿·¿�³¢¾=¶�Á=À�ÃÇ¹�Ã.±�¹�¹�Ã.³i¿·³C².¹�¶�¾ÇÏ�±�ºk³wÐ
ÂHÁ.¾.¸w¹�µ»¶�¾.½7�H´=³¢Ú�°�¶kÀ�¿·µ»³ Ï�±�ºk³¢¿»³¢¾=Àk¹�ÃÑ0vñ6Eê©CÜ 5 ÂH¼ ±�¹Õ©�ø�³r6��]±�°�³Y³¢½�½�³¢¾`¹�µ·±k¿·¿»Ñ0¸w¶�¾.½�¹�±k¾ ¹i¶�¾�¹�Ã.±�¹
½�¸C±k¿»³kÒ ¯+Ã=³u±k¿·¿»¶PÏ�³¢´b±�².².°�¶�æeµ·¼}±�¹�µ»¶�¾x¾=³CÀ�¿»³¢¸w¹�½�¹�³C°:¼u½Kµd¾QG�ÒFÁ.±�¹�µ»¶�¾bðFÒXÔÕµd¾ ºk¶�¿»ºeµ·¾=ÀÕ´=³C°_µ»º-±�¹�µ·ºk³¢½�¶k°
¿»³C².¹�¶�¾�³¢¾.³C°�À�µ»³¢½Õ±k¾.´
³Cº�±k¿·Á.±�¹�³¢½Õ¹�Ã=³x¿·³C².¹�¶�¾
Ï�±�ºk³CÂAÁ.¾�¸w¹�µ»¶�¾.½�±�¹Õ¹�Ã=³0¶k°_µ»À�µ·¾,Ò Ó ³CÀ�¿»³¢¸w¹�µ·¾.À�¹�Ã.³¢½�³
¹�³C°:¼u½]µ·½�³�ÒFÁ.µ»º�±k¿»³¢¾`¹K¹�¶�°�³�ÒFÁ.µ»°:µd¾=À�¹�Ã.±�¹�¹�Ã=³ ¿»³C².¹�¶�¾.½K¸C±�°:°�Ñ¬¶sHØ¾=¶�¶k°�Î�µ·¹�±k¿�±k¾=À�Á.¿·±�°]¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼ÕÒ



©¢ò

¯+Ã=³�°:³¢¼u±kµ·¾.µ·¾.À]¹�³C°:¼}½á±�°�³��H¾=¶PÏ'½�Á�¼u¼uµ·¾=Ài¹�Ã=³K¸w¶�¾`¹�°:µ»Î"Á=¹�µ»¶�¾.½®ÂA°�¶�¼�¹�Ã=³K¾FÁ.¸C¿»³C¶�¾�½ä�[ �dÿ í à Ëá ð ���� º
	 7 e Ü 7 �HÜ?� â ñ Í ø � øº ñ i t á å { �HÜ?�(5`¸ 7 �HÜ?� â ñ Í ø �ö@º¾� øº ñ i t á �å �HÜ?� j
í à Ëá ð �-Ê¶ÎB[W¸¬Å`Ê � [ ù Ð(� �úðFÒXô\�

ÏáÃ=³C°:³�¹�Ã=³�¹(ÑF²�µ·¸C±k¿�¾.¶k¹�±�¹�µ»¶�¾�Á.½�³¢´Õ¹�¶}½�µ·¼u²�¿·µ»ÂAÑL¹�Ã=³�³wæe².°�³¢½�½�µ·¶�¾Õµ·½Ê Î í Ü 7 �HÜ?�Ê � í Å¶¸ 7 �HÜ?�[W¸ í
��
º
	 7 â ñ Í ø � øº ñ å { �HÜ?� i t á[ ù Ð í
��
º
	 7 â ñ Í ø �ö�º � øº ñ �å �HÜ?� i t á&î �úðFÒ·©CÜ?�

¯+Ã=³1¾=³CÀ�¿»³¢¸w¹�³¢´ ¹�³C°:¼u½®Ã.±�ºk³1¾=¶�¾=Ð#éC³C°�¶V¿·³C².¹�¶�¾u¶k°�Î"µ»¹�±k¿�±k¾=À�Á�¿·±�°�¼u¶�¼L³¢¾ ¹�Á�¼ç±k¾.´ ±�°�³r´=¶�¼uµ·¾.±k¾`¹�ÂA¶k°
ÂA¶k°�Î�µ·´.´.³¢¾x´=³¢¸C±¢Ñe½iÏáÃ=³C°:³}Î�¶k¹�ÃW[ ¸ ±k¾.´ [ ù Ð ±�°�³YéC³C°�¶=Ò¬ý=¶k°L±k¿·¿»¶PÏ�³¢´ä´=³¢¸C±�ÑF½CÉ�¹�Ã.³CÑb±�°�³60i© �
¸w¶k°�°�³¢¸w¹�µ·¶�¾.½K¹�¶�¹�Ã.³u¼u±�¹�°:µèæ¬³¢¿»³¢¼L³¢¾`¹K±�Î�¶�ºk³kÒ ¯áÃ=³¢½�³L¹�³C°:¼u½¢É&Ûe¾=¶�Ïá¾b±k½�°�³¢¸w¶�µ·¿�¶k°_´=³C°K¸w¶k°�°�³¢¸w¹�µ»¶�¾�½CÉ
Ïáµ·¿d¿"Î�³�´.µ·½:¸CÁ.½�½�³¢´Õ¿·±�¹�³C°á¹�Ã.µ·½+¸_Ã.±�².¹�³C°¢Ò

� ãHG �M� ê�õIí���9	ö�ë1ë1ê�î÷í ôdè ö#æ¤ì

¯&¶Y¸C±k¿·¸CÁ.¿·±�¹�³]¹�Ã=³�Ää´=³¢¸C±�Ñ�¶kÎ�½�³C°:º-±�Î�¿·³¢½CÉ.Ï�³]³Cº�±k¿·Á.±�¹�³]¹�Ã=³]´.µ¯H$³C°�³¢¾`¹�µ·±k¿�´=³¢¸C±¢Ñ�°_±�¹�³kÒ+ì0³
à.°:½�¹�Á.½�³¨¹�Ã=³�±k¿·¿·¶�Ï�³¢´Õ±�².².°�¶�æeµ·¼}±�¹�µ»¶�¾,ÉFÎ�Á=¹®¼u±�Ûk³K¾=¶i±k½�½�Á.¼L²�¹�µ»¶�¾ ±�Î�¶�Á=¹®¹�Ã=³�¸w¶�Á=²"¿·µ·¾=ÀV¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹�½
´=³Cà�¾.³¢´ µ·¾fG%Ò`Á.±�¹�µ·¶�¾�ðFÒXðFÒ®×�¶k°�°�³¢¸w¹�µ»¶�¾�½�±�°:³1¹�Ã.³¢¾Y±k´�´=³¢´�±k½®°�³�Ò`Á�µ»°�³¢´ ¹�¶i±k¸_Ã.µ»³Cºk³�¹�Ã=³�´=³¢½:µ»°�³¢´ ².°�³wÐ
¸Cµ·½�µ·¶�¾,Ò�¯+Ã=³K¿·±�°�Àk³¢½�¹á±k¾.´�¼L¶�½�¹+¶kÎ`ºeµ»¶�Á.½3¸w¶k°:°�³¢¸w¹�µ»¶�¾�µd½3¹�Ã=³�³¢¿»³¢¸w¹�°�¶�¼}±�À�¾=³C¹�µ·¸�µd¾ ¹�³C°:±k¸w¹�µ·¶�¾ÕÎ�³C¹(Ï�³C³¢¾
¹�Ã=³�¶�Á=¹�Àk¶�µ·¾=ÀrÄÕ±k¾.´V¹�Ã=³®¾`Á�¸C¿»³¢Á.½CÒ�¯+Ã.µ·½�½�¸C±k¿»³¢½ã¹�Ã=³3´=³¢¸C±�Ñ�°:±�¹�³®ÎFÑ�±k¾L±k´.´.µ»¹�µ·¶�¾.±k¿�ÂH±k¸w¹�¶k°�¶kÂ ¸ í _�� ÷ Æ î5 Y Æ 5 Y » É
ÏáÃ=³C°:³�
�� ¦ l ß"ËZ�®µd½®¹�Ã=³K°:±�¹�µ»¶ 
�� ¦ l ß�Ë@��í � þ Ëd�HÜ?� � 5 _� þ Ëd�HÜ?� � 5 _�	 { �úðFÒ·©k©.�
¶kÂ&¹�Ã.³1Ä0Ï®±¢ºk³CÂHÁ.¾.¸w¹�µ·¶�¾Õ±�¹�¹�Ã.³1¶k°_µ»À�µ·¾ Ïáµ»¹�Ã�±k¾.´YÏáµ»¹�Ã=¶�Á.¹�¹�Ã=³K×�¶�Á.¿·¶�¼�Î�µd¸á²�¶k¹�³¢¾`¹�µ·±k¿úÒ�Ö§¾Y².°_±k¸w¹�µ·¸w³kÉ
þ ËKµ·½ã¾`Á.¼u³C°:µ·¸C±k¿·¿»Ñ1³Cº�±k¿·Á.±�¹�³¢´VÎ`Ñ]½�¶�¿»ºeµ·¾=À+¹�Ã=³ þ µ»°:±k¸�³�Ò`Á�±�¹�µ»¶�¾VÂS¶k°�±áÄÕµ·¾�¹�Ã=³�².°�³¢½�³¢¾.¸w³�¶kÂ�±1¾`Á�¸C¿»³¢Á.½



©wñ

¶kÂ,¸:Ã.±�°:Àk³ ¦n´.µ·½�¹�°_µ»Î�Á=¹�³¢´V¶�ºk³C°®±�ºk¶�¿·Á�¼L³á´=³C¹�³C°:¼}µ·¾=³¢´iÎFÑi±KÂ�¾`Á.¸C¿·³¢±�°
°:±k´.µdÁ.½ Ã��iÒ�O1°�Î�µ»¹�±k¿e³¢¿·³¢¸w¹�°�¶�¾
½�¸w°�³C³¢¾�µ·¾=Àuµ·½3µ·¾�¸C¿·Á.´=³¢´YÂA¶k°+¹�Ã=³KÃ.µ»À�Ã.³¢½�¹3².°�³¢¸Cµ·½:µ»¶�¾,Ò�ì0³�³Cº�±k¿·Á.±�¹�³K¹�Ã.³K´.µ§H�³C°�³¢¾ ¹�µd±k¿,´=³¢¸C±¢ÑÕ°:±�¹�³i�� í ©

�úð?#)� � ùC�*£áËN5k£ Ì Å;£ { �ñ\£áË £ Ì 
�� ¦ l ß�Ë@� � [ � 5 i t ß�Ë i t ß Ì �úðFÒ·©¢ð\�
ÏáÃ=³C°:³ ¹�Ã=³�¾.³¢Á=¹�°:µ·¾=¶Ç¼u±k½�½Lµ·½iµ»À�¾.¶k°�³¢´,Òx¯+Ã=³�¾FÁ.¸C¿»³¢Á.½iµ·½i±k½�½�Á�¼L³¢´�¹�¶0Î$³�µ·¾=à"¾.µ»¹�³¢¿»Ñ0Ã=³¢±�º`ÑkÉ®±k¾.´
¸C±�²�±�Î�¿·³�¶kÂ�¸C±�°�°�Ñeµ·¾=À ±¢Ï®±¢Ñ�¼L¶�¼u³¢¾ ¹�Á.¼ Î�Á=¹¨¾=¶k¹á³¢¾=³C°:ÀkÑkÒ3Ö§¾�°�³¢±k¿·µ»¹\ÑkÉ$¾FÁ.¸C¿»³¢µ�Ã�±¢ºk³V°�³¢¸w¶�µ·¿èÐ#³¢¾=³C°:À�µ»³¢½
¶kÂP0i©CÜkÜ�³r6VÒ¨¯áÃ.µ·½+µ·½á¹(ÑF²�µ·¸C±k¿·¿·Ñ�´.Ï�±�°�ÂA³¢´�ÎFÑÕ¹�Ã=³VÁ.¾.¸w³C°�¹�±kµ·¾`¹(Ñ��A¶kÂS¹�³¢¾'0i©,Ûk³r6¶�+µd¾K£ { Òá¯áÃ=³K³®H�³¢¸w¹
¶�¾Õ¹�Ã=³�²"Ã.±k½�³�½�²�±k¸w³K¶kÂ�µ·¾.¸C¿dÁ.´.µ·¾=À]±Là�¾.µ»¹�³�¼u±k½:½®ÂS¶k°+¹�Ã.³K¾`Á.¸C¿·³¢Á.½3µ·½3´.µ·½:¸CÁ.½�½�³¢´�µ·¾MNá³CÂ\Ò.Ô òkï/Õ#Ò®÷eµ·¾.¸w³
µ»¹Vµ·½
��ÜeÒÝÜ�ð � ÂS¶k°L¼L¶�½�¹i´=³¢¸C±�ÑF½Lµ·¾�¸C¿·Á.´.µ·¾.À 587:Ó ±eÉ�µ»¹VÏáµ·¿·¿
¾=¶k¹]Î�³Y¸w¶�¾.½�µ·´=³C°:³¢´bÂHÁ=°�¹�Ã=³C°�ÒÇü�±k¸:ÛF½�¶�¾,É
¯�°�³¢µ·¼u±k¾,É.±k¾�´ÕìnÑe¿·´�ÂA¶�Á.¾.´WÔ òkõsÕ�¹�Ã.±�¹áÂA¶k°á±u¾FÁ.¸C¿»³¢Á.½®Ï¨µ»¹�ÃÕ½�²�µ·¾ �¬ É�Á�¾.µ»¹®ºk³¢¸w¹�¶k° «å ±k¿»¶�¾=À�� �¬�� É$±k¾.´
¹�³¢¾.½�¶k°¨±k¿·µ»À�¾.¼L³¢¾`¹�� í � â 7 î�v t�� í ó� õ��{ î ¼��� í 5 � v 7 î Éi��i £áË i � Ë i � Ì í ©

�úð?#)� � ß�ËC£+Ë1�*£ { Å;£áËn� 5"! e 
 7 �*£+ËZ�&5äÊ`Ë-Ìn�*£+Ë@� �ß�Ë1ü �ß Ì£+Ën£ Ì 5k· ¸dº¯»S¼ ½ �*£áËZ� ��# »
£áË5 :¨Ë��*£áËZ� � �¬$� ü �ß�Ë£+Ë 5WF Ì �*£+Ën� � �¬%� ü �ß Ì£ Ì 5'& Ð s Î �*£+ËZ� � �¬%� ü?� �ß�ËfE �ß Ì �£áËC£ Ì5 m"(*) º ê È �*£áËZ� Û ¬ � ¬ 5�©.��Åbò+�u� �¬ ü «å � 5 �¬ �úð ¬ Åë©.� Ý Û �ß�Ë ü �ß Ìòs£+Ën£ Ì Å

� �ß�Ë ü «å �®� �ß Ì ü «å �
£+ËC£ Ì Ý j

�úðFÒ·©¢ò\�
±�ÂA¹�³C°¨½�Á.¼}¼uµ·¾=ÀV¶�ºk³C°1à�¾.±k¿,½�²"µ·¾�½�¹�±�¹�³¢½CÒ�¯áÃ=³�°:±�¹�³�µ·½+².°�¶k²�¶k°�¹�µ»¶�¾.±k¿$¹�¶
! í � [T¸ � 5 Û � Ê¶Î � 5 5 � ÊÅÍÎ � 5 5 � Ê¶Ë � 5 5 � Ê�ÍË � 5 Ý 5 � [ ù Ð � 5 Û � Ê � � 5 5 � Ê�Í� � 5 5 � ÊBÐ � 5 5 � ÊÅÍÐ � 5 Ý �úðFÒ·©wñC�
±k¾.´,
 7 É&Ê`Ë-Ì`É(·¹¸dº¯»y¼u½PÉ):¨Ë"É(F Ì É�&ÓÐ s Î3É&±k¾�´ m�(-) º ê È ´=³C²�³¢¾.´¬¶�¾¬¹�Ã=³LÂHÁ.¾.´.±k¼L³¢¾`¹�±k¿�Ï�³¢±�Û¬¸w¶�Á.²�¿·µ·¾=À
¸w¶�¾.½�¹�±k¾`¹�½á±k¾�´�¾`Á�¸C¿»³¢±�°+¼u±�¹�°:µèæY³¢¿»³¢¼L³¢¾`¹�½CÒ�Ö�¾Õ¹�Ã=³K±k¿·¿·¶�Ï�³¢´�±�².².°�¶�æeµd¼u±�¹�µ»¶�¾,Ée³¢±k¸:Ã�µ·½3µ·¾.´.³C²$³¢¾�´=³¢¾ ¹
¶kÂI£+ËY±k¾.´ÕÀ�µ»ºk³¢¾�µd¾MN+³CÂ§Ò�Ô òkõ/Õ#Ò

� ã�� I:�¤êd�^�/. 9�ö�ë1ë1ê�î í ô1è ö#æ

ì
µ·¹�Ã0¾=¶Õ¾=³C¹K¾`Á�¸C¿»³¢±�°�²�¶�¿·±�°:µ»é¢±�¹�µ»¶�¾Ç¶k°K¹�³¢¾�½�¶k°K±k¿·µ»À�¾.¼u³¢¾ ¹CÉ�¹�Ã.³i´�µ§H$³C°:³¢¾ ¹�µ·±k¿�´=³¢¸C±�Ñ¬°:±�¹�³
µ·¾MG%Ò`Á.±�¹�µ·¶�¾�ðFÒ·©¢òL°�³¢´�Á.¸w³¢½3¹�¶i��i £áË i � Ë i � Ì í ©

�úð?#)� � ß�Ë £+Ë��*£ { Å¶£+Ën� 5"! e 
 7 �*£áËn��5iÊ`Ë�Ì �*£áËn� �ß�ËÓü �ß Ì£áË £ Ì 5h·¹¸dº§»S¼u½/�*£áËn� ��# »
£áË j �úðFÒ·©¢ï\�



©¢ï

Ö�¾x¹�Ã=³Y±k¿·¿»¶�Ï�³¢´b±�²�².°�¶¢æ=µ·¼u±�¹�µ·¶�¾,É$
 7 �*£+Ë@��í*©}±k¾�´x¹�Ã=³ Ä�ÅbÆ�¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾�¸w¶`³CÈ ¸Cµ»³¢¾ ¹CÉ�Ê`Ë-Ì`É�±k¾.´
ý�µ»³C°�éKµ·¾`¹�³C°�ÂA³C°�³¢¾.¸w³�¸w¶F³CÈ}¸Cµ»³¢¾`¹CÉ�·¹¸dº¯»y¼u½-É�±�°�³

Ê`Ë-Ì�í e � [T¸ � 5 � � Ê¶Î � 5 5 � Ê ÍÎ � 5 Å � Ê¶Ë � 5 Å � Ê ÍË � 5 �eÅ ©ò � [ ù Ð � 5 � � Ê � � 5 5 � Ê Í� � 5 Å � ÊBÐ � 5 Å � Ê ÍÐ � 5 � j ! v 7
�úðFÒ·©¢õ\�

±k¾.´

·¹¸dº¯»y¼u½+í e Å;N+³ Û � [T¸ � 5 �-Ê¶Ë�Ê�0Î 5ÌÊ�ÍË Ê�ÍÎ 0���5 � [ ù Ð � 5 �-ÊBÐ>Ê10� 5ÌÊÅÍÐ ÊÅÍ� 0r� Ý j ! v 7 î �úðFÒ·©.<4�

Ö�¾�¹�Ã=³V±�Î�½�³¢¾.¸w³V¶kÂ
¾FÁ.¸C¿»³¢±�°r½�²�µ·¾�É.¹�Ã=³�°:³¢¼u±kµ·¾.µ·¾.Àu¹�³C°:¼u½1±�°�³i½�ÑF¼}¼L³C¹�°:µ·¸]Á.¾.´=³C°+²"±�°:µ»¹(ÑkÒ1¯+Ã=³V½�µ»À�¾
¶kÂ
Ê`Ë-ÌiÂA¶k°1²�Á=°�³�ý.³C°:¼uµ�±k¾.´�²"Á=°�³¤F�±k¼L¶�Ï3Ð(¯�³¢¿·¿»³C°1¹�°:±k¾.½:µ»¹�µ»¶�¾.½¨¸C±k¾�Î�³�Á�¾.´=³C°:½�¹�¶F¶e´�ÂA°�¶�¼ ±k¾.À�Á.¿·±�°
¼L¶�¼L³¢¾`¹�Á.¼ ¸w¶�¾.½�³C°:º-±�¹�µ»¶�¾�ÒKÖ§¾¬±Y²�Á=°:³]ý=³C°:¼}µã´.³¢¸C±¢ÑkÉ�¹�Ã=³L¾FÁ.¸C¿»³¢±�°�½�²�µd¾�°�³¢¼}±kµ·¾.½¨éC³C°�¶=É&½�¶�¾=¶Õ¾=³C¹
±k¾=À�Á.¿d±�°�¼u¶�¼L³¢¾ ¹�Á�¼ µd½�¸C±�°�°_µ»³¢´V¶sH ÎFÑK¹�Ã=³3¿»³C².¹�¶�¾.½¢Ò�÷eµd¾.¸w³
¹�Ã=³3¿»³C²�¹�¶�¾.½�±�°:³�³¢¼}µ»¹�¹�³¢´iÏáµ»¹�Ã]¶k².²�¶�½�µ»¹�³
Ã.±k¾.´.³¢´.¾=³¢½�½CÉ=¹�Ã.³CÑ�¼]Á.½�¹á±k¿·½�¶}Ã�±¢ºk³]¼u¶�¼L³¢¾ ¹�±Yµ·¾�¹�Ã=³V½�±k¼L³V´.µ»°�³¢¸w¹�µ»¶�¾Õ±k¾�´�¹�Ã=³C°�³CÂA¶k°�³VÊ Ë�Ì ¥�©kÒ�Þ
½�µ·¼}µ·¿·±�°3±�°�À�Á.¼L³¢¾`¹á½�Ã.¶�Ïá½+Ê`Ë�Ì32êÜ}µ·¾�²�Á=°�³ Fr±k¼u¶�Ï3Ð(¯�³¢¿·¿»³C°1´=³¢¸C±¢Ñe½CÒ

ì
Ã.³¢¾�¹�Ã.³u¿»³C².¹�¶�¾¬¼L¶�¼L³¢¾`¹�±Õ±�°�³u±k¿·µ»À�¾.³¢´,É"¹�Ã.³u¾`Á.¸C¿·³¢±�°1°:³¢¸w¶�µ·¿�µ·½r¿·±�°�Àk³¢½�¹CÒ]Þç½�µ·À�¾.±�¹�Á=°�³
¶kÂ3Ê Ë�Ì¤¥êÜ�µ·½�±�°�³¢¸w¶�µ·¿�³¢¾=³C°�ÀkÑ0½�²�³¢¸w¹�°:Á.¼ùÏ¨µ»¹�Ãx¼u±k¾`Ñ0Ã.µ»À�Ã0³¢¾=³C°:ÀkÑÇ³Cºk³¢¾`¹�½V±k¾.´xÂA³CÏç¿»¶PÏ3Ð#³¢¾=³C°�ÀkÑ
³Cºk³¢¾`¹�½CÒ�Ú�ÑK¼u³¢±k½�Á=°:µ·¾.À+¹�Ã.µ·½�½�²�³¢¸w¹�°:Á.¼ÕÉ-¹�Ã=³
Ä�ÅbÆK¸w¶k°�°:³¢¿·±�¹�µ»¶�¾V¸C±k¾�Î�³
´=³¢´�Á.¸w³¢´KÏáµ·¹�Ã=¶�Á=¹&´=³C¹�³¢¸w¹�µd¾=À
³¢µ»¹�Ã=³C°áÄx¶k°¨¾=³¢Á.¹�°:µ·¾=¶ZÅ

� ã54 687�� í��Ö� ê~õIí��
¯+Ã=³V´=³¢¸C±¢Ñ�¶kÂ 587�Ó ±Yµ·½¨½:Ã=¶�Ïá¾Çµ·¾�ýãµ·À�Á=°�³VðFÒXðFÒ1¯+Ã=³iðkðFÒ ñ Ô�½rÃ.±k¿»å�µ·ÂS³K¾=³¢¸w³¢½:½�µ»¹�±�¹�³¢½�½�µ·¼VÁ.¿èÐ

¹�±k¾=³C¶�Á.½�².°�¶e´.Á.¸w¹�µ»¶�¾0±k¾�´0¹�°:±�².²�µd¾=ÀÕ¶kÂ 587:Ó ±�±�¹�¶�¼}½CÒY¯+Ï�¶�½�¹�±�¹�³¢½]µ·¾b±�°�³}±k¸C¸w³¢½�½�µ·Î�¿»³LÎFÑ¬±k¿d¿»¶�Ï�³¢´
´=³¢¸C±�ÑF½CÉ�Î�Á.¹á¹�Ã=³i¼u±�Ä�¶k°:µ»¹(Ñ�².°�¶e¸w³C³¢´�¹�¶Y¹�Ã=³ 587:Ó ³VÀk°�¶�Á.¾.´=Ð(½�¹�±�¹�³]Î�³¢¸C±kÁ.½�³]¶kÂ�Àk°�³¢±�¹�³C°�²"Ã.±k½�³]½�²�±k¸w³
±k¾.´V¸w¶�¾ ¹�°_µ»Î�Á=¹�µ»¶�¾]ÂA°�¶�¼ Î$¶k¹�ÃVý=³C°:¼}µF±k¾�´¤Fr±k¼u¶�Ï3Ð(¯�³¢¿·¿»³C°�¼u±�¹�°_µèæK³¢¿»³¢¼L³¢¾`¹�½CÒIG
¿»³¢¸w¹�°:¶�¾V¸C±�²�¹�Á=°�³®Ã.±k½
±KÎ�°:±k¾.¸:Ã�µ·¾=ÀK°:±�¹�µ·¶ � Y } í ÜeîÝÜ�Ô\< � Ô ò\<�Õ#Ò~G�æe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹�½�¸w¶�¾.´.Á�¸w¹�³¢´ µ·¾}¹�Ã=³á³¢±�°_¿»Ñ�©¢ôkõ�Ün}Ý½3Á.½�µ·¾.À Ó ±�Ö
´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°:½K¹�¶�´=³C¹�³¢¸w¹K¹�Ã=³uòkï�Ü�Ûk³r6 ±k¾.´xïe©k©,Ûk³r6 P�Ð#°:±�ÑF½�¸w¶�¾.¸C¿·Á.´=³¢´Ç¹�Ã=³i³wæ=¸Cµ»¹�³¢´eÐ(½�¹�±�¹�³}Î.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=À
°:±�¹�µ»¶=É:9 Y(Ë É�Ï®±k½uðFÒXð�órÜeÒXò � Ô òkÔ/Õ+±k¾.´ëðFÒXò�órÜeÒXð � Ô òkôsÕ#Ò þ ³C²�³¢¾.´.µ·¾.À�¶�¾�¹�Ã=³�³wæF²�³C°:µd¼L³¢¾ ¹CÉ�³¢µ·¹�Ã=³C°
¶�¾=³i¶k°rÎ�¶k¹�ÃÇ±k¾�¾.µ·Ã.µ·¿d±�¹�µ»¶�¾fP�Ð#°_±¢Ñe½rÏ�³C°�³L´=³C¹�³¢¸w¹�³¢´0µd¾�¸w¶�µ·¾�¸Cµ·´=³¢¾.¸w³VÏáµ»¹�Ã�¹�Ã=³uòkï�Ü�Ûk³r6 P"Ð#°:±¢ÑkÒ]¯+Ã=³



©¢õ

22.48 s
;
  Na

9 ps
<

  Ne

β

3/2
=

5.02%                
>

E
?

   = 2686 keV

94.98%               
<

E   = 3036 keV

γ@  351 keV
=

21

21

0
A
0
A

+B
+B

3/2
= +

5/2
> +B

ft 
C

= 4106.4

(1/2,+1/2)

(1/2,-1/2)

(1/2,-1/2)

( I, I   )zD

ft 
C

= 40200

ý�µ»À�Á=°�³áðFÒXð Þ�Ä â ´.³¢¸C±¢Ñi¶kÂ 587:Ó ±�Ï¨µ»¹�ÃLµ·½�¶�½�²"µ·¾M�FE l E ½ �ã±k½�½:µ»À�¾.¼L³¢¾`¹�½�±k¾.´ Ü ªãº�±k¿·Á=³¢½�ÂA¶k°
³¢±k¸:Ã}Î.°:±k¾.¸_Ã,ÒÓ ¶k¹á½�Ã=¶PÏá¾�±�°�³�ÜeÒÝÜ�Ô\< � ¶kÂ�´=³¢¸C±¢Ñe½á¹�Ã�±�¹+².°�¶e¸w³C³¢´ÕÎFÑ ³¢¿»³¢¸w¹�°:¶�¾�¸C±�².¹�Á=°:³kÒ
Ó ±�ÖK´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°LÁ.½�³¢´x¹�¶Ç´=³C¹�³¢¸w¹V¹�Ã=³Yòkï�Ü
Ûk³r6 P�Ð#°:±�Ñ0Ï�±k½]²�¿·±k¸w³¢´�ô�Ü � ÂA°�¶�¼�¹�Ã.³ ±-æ=µ·½KÎ�³C¹(Ï�³C³¢¾�¹�Ã=³
½�¶�Á=°_¸w³á±k¾.´L¹�Ã=³3¶k¹�Ã.³C° Ó ±�Ö�´.³C¹�³¢¸w¹�¶k°�¶k°�²�±kµ»°�¶kÂ,´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°:½CÒ�¯áÃ=³¢½�³+³wæe²�³C°:µ·¼L³¢¾`¹�½�½�ÁnH�³C°�³¢´LÂA°�¶�¼ ¿»¶PÏ
½�¹�±�¹�µ·½�¹�µ·¸C½r±k¾.´�²�¶F¶k°¨½�µ·À�¾.±k¿èÐ#¹�¶�Ð(¾=¶�µ·½�³kÒ1¯+Ã.³�ÂHÁ.¿·¿èÐ#Ïáµd´=¹�ÃeÐ(Ã.±k¿»ÂSÐ(¼u±-æ=µ·¼VÁ.¼ �Hýãì	J1ø �¨¶kÂ�¹�Ã=³ Ó ±�Öá´=³wÐ
¹�³¢¸w¹�¶k°+±�¹3òkï�Ü�Ûk³r6ßÏ®±k½®ï�Ü�Ûk³r6]Ò
¯áÃ=³wP"Ð#°:±¢Ñu²�³¢±�ÛL¶Pºk³C°:¿·±�².²�³¢´u¹�Ã.³rò-ñ.©,Ûk³r66×�¶�¼L².¹�¶�¾}³¢´=Àk³1¶kÂ�¹�Ã=³
ïe©k©�Ûk³r6ÁP"Ð#°:±¢Ñe½CÒ�Þ1¿·½�¶=É.¿dµ»¹�¹�¿»³�¼L³¢¾`¹�µ»¶�¾ÕÏ®±k½á¼u±k´=³�¶kÂ�¹�Ã=³�²$¶�½:½�µ»Î�¿»³1².°�³¢½�³¢¾.¸w³K¶kÂ�±k¾ ÑÕ¸w¶�¾`¹�±k¼uµ·¾.±k¾`¹
Ä â ³¢¼uµ·¹�¹�³C°:½CÉ=ÏáÃ.µd¸:Ã�Ï�¶�Á.¿·´Õ¿»¶PÏ�³C°¨¹�Ã=³K¶kÎ�½�³C°:ºk³¢´ÕÎ.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=Ài°:±�¹�µ·¶=Ò

Ö§¾`¹�³C°�³¢½�¹Yµ·¾ 587 Ó ±�°�³¢½�Á=°�ÂH±k¸w³¢´Øµd¾ê¹�Ã=³�©¢ô\<-Ün}Ý½�ÏáÃ=³¢¾Ø±�¾FÁ.¸C¿»³¢±�°}Ï®±¢ºk³CÂHÁ.¾.¸w¹�µ·¶�¾
¸C±k¿d¸CÁ.¿·±-Ð
¹�µ»¶�¾�Î`Ñ0ì�µ·¿»Ûeµ·¾.½�¶�¾¬².°�³¢´.µ·¸w¹�³¢´G9�Y(Ë.í�ï�ói© � Ô ñ�ÜsÕ#ÒÇ¯+Ã=³uÎ.°_±k¾.¸:Ã.µd¾=À�°:±�¹�µ»¶�Ï�±k½V°�³¢¼u³¢±k½�Á=°�³¢´bÏáµ»¹�Ã
±0½�µ·¾.À�¿»³MFr³?�HÙ&µ��]´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°¢ÒØ×�¶k°:°�³¢¸w¹�µ»¶�¾.½iÏ�³C°�³�±�².²�¿dµ»³¢´bÂA¶k°L¹�Ã=³Õ´=³C¹�³¢¸w¹�µ»¶�¾ê³CÈ}¸Cµ»³¢¾.¸wÑ�´.µ§H�³C°�³¢¾.¸w³
Î�³C¹(Ï�³C³¢¾Çòkï�ÜY±k¾.´Çïe©k©�Ûk³r6VÉ"¹�Ã=³�³wæF¹�³¢¾.´.³¢´�´.µd½�¹�°:µ»Î�Á.¹�µ»¶�¾Y¶kÂ�¹�Ã=³Vïe©k©,Ûk³r6ç½�¶�Á=°:¸w³V´.Á=³K¹�¶ ¹�Ã=³�²�³¢¾eÐ
³C¹�°:±�¹�µ·¾.À¬±�Î"µ·¿·µ»¹\Ñ0¶kÂá¹�Ã=³�Ä â ½CÉ�±k¾.´�¹�Ã=³7P�Ð#°:±�Ñ�±�¹�¹�³¢¾FÁ.±�¹�µ»¶�¾ê´�Á=³ ¹�¶0±�Î�½�¶k°�Î�³C°i¼}±�¹�³C°:µ·±k¿�Î�³C¹(Ï�³C³¢¾
½�¶�Á=°_¸w³�±k¾�´ë´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°¢Òê×�¶�¾ ¹�±k¼}µ·¾.±k¾`¹i±k¸w¹�µ·ºFµ»¹\Ñ�Ï®±k½L½�³¢±�°:¸_Ã=³¢´ëÂA¶k°LÎ�Á=¹i¾=¶k¹LÂA¶�Á.¾.´,Òx¯+Ã.³Y°:³¢½�Á.¿»¹CÉ
9�Y(Ëuí ïFî·©�ó�ÜeÒXð � Ô ñ�ÜsÕ#É�±�Àk°�³C³¢´äÏáµ·¹�Ãxì�µ·¿»Ûeµ·¾.½�¶�¾1}Ý½�¸C±k¿·¸CÁ.¿·±�¹�µ»¶�¾�É�Î�Á=¹�Ï®±k½iµ·¾
©CÜ�ön´�µ·½�±�Àk°�³C³¢¼L³¢¾`¹
Ïáµ»¹�Ã�²�°�³CºFµ·¶�Á.½3¼L³¢±k½�Á=°:³¢¼L³¢¾ ¹�½¢Ò

÷eµ·¾.¸w³i¹�Ã=³¢¾�É&¹�Ã=³C°�³ Ã.±¢ºk³ Î$³C³¢¾x¹(Ï�¶�¼L¶k°�³L²�°�³¢¸Cµ·½�³u¼L³¢±k½:Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½K¶kÂ®¹�Ã=³u³wæ=¸Cµ»¹�³¢´eÐ(½�¹�±�¹�³
Î.°:±k¾�¸:Ã.µ·¾.ÀÕ°:±�¹�µ»¶=Ò�ÞáÀ�±kµ·¾�Á.½�µ·¾.À�±�¿»¶�¾=³7Fr³?�HÙ&µ��1À�±k¼}¼u±�´=³C¹�³¢¸w¹�¶k°�É�Þ¨é¢Á=³¢¿»¶�½¢É(]Kµ·¹�¸:Ã.µ·¾.À=É�±k¾.´;N¨±-Ð
¼u±�º-±�¹�±�°:±k¼ ¼L³¢±k½�Á=°:³¢´H9�Y Ë}ínñ=îXð�órÜeÒXð � Ô ñ.©�Õ+±k¾.´�ì
µ·¿d½�¶�¾,É�]K±�º-±k¾�±�À�Ã,É�±k¾.´êø�±k¾.¾ë¼L³¢±k½:Á=°�³¢´
9 Y(Ë í
ñ=îXô\<¨óäÜeî·©¢õ � Ô ñ ðsÕ#Ò�G�ºk³¢¾0¹�Ã=¶�Á.À�Ã¬¹�Ã=³}¼L³¢±k½�Á.°�³¢¼L³¢¾`¹�½K±�°�³uµ·¾¬²�¶F¶k°K±�Àk°�³C³¢¼L³¢¾`¹x�H½�³C³}¯ã±-Ð



©.<

Î�¿»³rðFÒ·©.�_É=¹�Ã=³r±k¸C¸w³C².¹�³¢´�º-±k¿dÁ=³1µd¾u¹�Ã=³r¿·µ»¹�³C°:±�¹�Á.°�³¨µ·½I9�Y(Ëuí ïFîÝÜ�ð1óäÜeî·©¢ò � Ée¶kÎ.¹�±kµd¾=³¢´}ÎFÑu¹�±�Ûeµ·¾=ÀV¹�Ã=³
Ï�³¢µ»À�Ã ¹�³¢´�±¢ºk³C°:±�Àk³V¶kÂã¹�Ã=³K¹(Ï�¶}°:³¢¸w³¢¾ ¹á¼u³¢±k½�Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½+¹�Ã�±�¹á±�Àk°�³C³kÒ

Þ ².°�³¢¸Cµ·½�³�º-±k¿·Á.³KÂS¶k°1¹�Ã.µ·½+Î.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=ÀL°:±�¹�µ·¶ µ·½¨¸w°:Á.¸Cµ·±k¿,ÂA¶k°¨± ¼L³¢±k½�Á=°:³¢¼L³¢¾ ¹¨¶kÂ�¹�Ã=³�Ä�ÅbÆ
¸w¶k°�°�³¢¿d±�¹�µ»¶�¾,Ò�¯+Ã=³�°�³¢¸w¶�µd¿`½�²�³¢¸w¹�°:±áÂS¶k° 587:Ó ±¨´=³¢¸C±�ÑF½ã¹�¶1¹�Ã=³�Àk°�¶�Á.¾.´]±k¾.´�³wæ=¸Cµ»¹�³¢´eÐ(½�¹�±�¹�³¢½�±�°�³�½:Ã=¶�Ïá¾]µ·¾
ý�µ»À�Á=°�³
ðFÒXòFÒ�¯+Ã=³�¼}±-æeµ·¼VÁ.¼�°�³¢¸w¶�µd¿k³¢¾=³C°�ÀkÑrµ·½&ðkðkô�³r6VÒ�ý=¶k°�±+½:Á.¼u¼u±�°�Ñ¨¶kÂF¼u³¢±k½�Á=°�³¢¼L³¢¾`¹�½�¶kÂ 587 Ó ±3Ä
´=³¢¸C±�Ñu².°�¶k²�³C°�¹�µ»³¢½¢É`½�³C³r¯�±�Î"¿»³1ðFÒ·©�Ò
¯áÃ=³+³wæ=¸Cµ»¹�³¢´eÐ(½�¹�±�¹�³�°�³¢¸w¶�µd¿�½�²�³¢¸w¹�°:Á.¼ ´.µ§H�³C°:½�ÂA°�¶�¼çÀk°�¶�Á.¾.´=Ð(½�¹�±�¹�³
´=³¢¸C±�ÑF½3ÂA¶k°3½�³Cºk³C°:±k¿�°�³¢±k½�¶�¾.½CÒ�¯+Ã=³1Äx´=³¢¸C±�Ñ}³¢¾.´=²�¶�µ·¾`¹�µd½�½:¼u±k¿·¿»³C°¢Ée¿»³¢±k´.µd¾=À�¹�¶L±i½�¼u±k¿·¿·³C°�¼u±-æ=µ·¼VÁ.¼
°�³¢¸w¶�µ·¿+ÂS°�¶�¼ ¿»³C².¹�¶�¾ä³¢¼uµ·½:½�µ»¶�¾,Òë¯+Ã=³ÕÄäÅ�Æë¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾êµ·½L´.µ§H�³C°�³¢¾`¹CÒØ¯+Ã=³Õ½�Á.Î�½�³�ÒFÁ=³¢¾ ¹CÉ®¾=³¢±�°:¿·Ñ
µ·½�¶k¹�°:¶k²�µ·¸�É�³¢¼uµ·½�½�µ·¶�¾ä¶kÂ1¹�Ã.³Çòkï�Ü�Ûk³r6�P"Ð#°:±¢ÑëÀ�µ»ºk³¢½}¹�Ã=³�¾FÁ.¸C¿»³¢Á�½u±k´.´.µ»¹�µ·¶�¾.±k¿�°�³¢¸w¶�µ·¿ �A¹�Ã.³�³wæe¸Cµ·¹�³¢´eÐ
½�¹�±�¹�³i¿·µ»ÂA³C¹�µ·¼L³K±k¾.´�Ä�Å Px¸w¶k°�°�³¢¿d±�¹�µ»¶�¾�±�°�³V¾=³CÀ�¿·µ»À�µ·Î�¿»³��_Ò�¯áÃ=³�µ·¾.¸C¿dÁ.½�µ»¶�¾Y¶kÂ�¹�Ã=³¢½�³V´=³¢¸C±¢Ñe½r±k¼L¶�Á.¾`¹�½
¹�¶Õ± ¸w¶k°:°�³¢¸w¹�µ»¶�¾¬¶kÂV5rÜeîÝÜ�ÔkòkÔ�ó�ÜeÒÝÜkÜ�òkò�¹�¶�¹�Ã=³VÀk°�¶�Á.¾.´=Ð(½�¹�±�¹�³iÄ�ÅbÆÇ¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾,Ò�¯+Ã=³i¼u±�Ä�¶k°_µ»¹(Ñ�¶kÂ
¹�Ã=³}Á�¾.¸w³C°�¹�±kµ·¾`¹(Ñxµ·½KÂS°�¶�¼ ¹�Ã=³}¼u±�À�¾�µ»¹�Á.´=³u¶kÂ®¹�Ã=³}Î.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=ÀÕ°:±�¹�µ·¶=Ò7J¨¶�Ï�³Cºk³C°¢É�±k¾`Ñ0³C°�°�¶k°]µd¾0¹�Ã=³
Î.°:±k¾�¸:Ã.µ·¾.À�°:±�¹�µ»¶Ç³®H�³¢¸w¹�½i¹�Ã=³ Ü ª�º�±k¿·Á=³Y¶kÂ+¹�Ã=³�¼u±kµ·¾�´=³¢¸C±�ÑbÎ.°:±k¾�¸:Ã�ÏáÃ.µ·¸_Ã�±k¿»¹�³C°_½]¹�Ã.³Õ÷F¹�±k¾�´.±�°:´
ø�¶F´=³¢¿$².°:³¢´.µ·¸w¹�µ»¶�¾YÂA¶k°3¹�Ã=³rÄ�ÅbÆ�¸w¶k°�°�³¢¿d±�¹�µ»¶�¾,Ò�¯+Ã=³1³®H�³¢¸w¹+¶�¾�¹�Ã=³�¼L³¢±k½�Á=°:³¢´�º-±k¿·Á.³1µ·½�¶kÂã¶k².²�¶�½�µ»¹�³
½�µ»À�¾�É.¸C±k½�¹�µ·¾=Àu±u¿d±�°�Àk³C°áÁ.¾.¸w³C°:¹�±kµ·¾ ¹\Ñ�¶�¾Õ¹�Ã=³K¸w¶�¼L²�±�°_µ·½�¶�¾Õ¹�¶u¹�Ã.³V÷F¹�±k¾.´.±�°_´�ø�¶e´=³¢¿úÒ

¯+Ã=³1³wæe¸Cµ·¹�³¢´eÐ(½�¹�±�¹�³�°�³¢¸w¶�µ·¿�½�²�³¢¸w¹�°:Á�¼ç´.µ¯H$³C°:½�ÂA°�¶�¼ Àk°�¶�Á.¾.´eÐ(½�¹�±�¹�³K´=³¢¸C±¢Ñe½®ÂS¶k°3½�³Cºk³C°_±k¿�°�³¢±-Ð
½�¶�¾.½¢Ò ¯+Ã=³LÄ
´=³¢¸C±¢Ñ0³¢¾�´=²�¶�µ·¾ ¹�µ·½�½�¼u±k¿·¿»³C°�É&¿»³¢±k´.µ·¾.ÀY¹�¶Ç±�½�¼u±k¿d¿»³C°K¼u±-æ=µ·¼]Á�¼ù°�³¢¸w¶�µ·¿�ÂA°�¶�¼ ¿»³C².¹�¶�¾
³¢¼uµ·½:½�µ»¶�¾,Òá¯áÃ=³�Ä¬Å�ÆÇ¸w¶k°�°�³¢¿d±�¹�µ»¶�¾�µd½¨´.µ¯H$³C°�³¢¾`¹CÒ¨¯áÃ=³]½�Á.Î�½�³�ÒFÁ=³¢¾ ¹CÉ�¾=³¢±�°:¿·Ñ�µd½�¶k¹�°�¶k²�µ·¸�É$³¢¼uµ·½:½�µ»¶�¾�¶kÂ
¹�Ã=³áòkï�Ü
Ûk³r6�P"Ð#°:±¢ÑVÀ�µ»ºk³¢½
¹�Ã=³+¾`Á�¸C¿»³¢Á.½�±k´.´.µ·¹�µ»¶�¾.±k¿F°�³¢¸w¶�µ·¿úÒ�¯+Ã=³3µ·¾�¸C¿·Á.½�µ»¶�¾]¶kÂ$¹�Ã=³¢½�³á´=³¢¸C±�ÑF½�±k¼L¶�Á.¾`¹�½
¹�¶Õ± ¸w¶k°:°�³¢¸w¹�µ»¶�¾¬¶kÂV5rÜeîÝÜ�ÔkòkÔ�ó�ÜeÒÝÜkÜ�òkò�¹�¶�¹�Ã=³VÀk°�¶�Á.¾.´=Ð(½�¹�±�¹�³iÄ�ÅbÆÇ¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾,Ò�¯+Ã=³i¼u±�Ä�¶k°_µ»¹(Ñ�¶kÂ
¹�Ã=³}Á�¾.¸w³C°�¹�±kµ·¾`¹(Ñxµ·½KÂS°�¶�¼ ¹�Ã=³}¼u±�À�¾�µ»¹�Á.´=³u¶kÂ®¹�Ã=³}Î.°:±k¾.¸_Ã.µ·¾=ÀÕ°:±�¹�µ·¶=Ò7J¨¶�Ï�³Cºk³C°¢É�±k¾`Ñ0³C°�°�¶k°]µd¾0¹�Ã=³
Î.°:±k¾�¸:Ã.µ·¾.À�°:±�¹�µ»¶¬±/H$³¢¸w¹�½i¹�Ã.³ Ü ªrº�±k¿·Á=³Y¶kÂ3¹�Ã=³Y¼}±kµ·¾�´.³¢¸C±¢ÑxÎ.°_±k¾.¸:Ã�ÏáÃ.µ·¸_Ã�±k¿·¹�³C°:½�¹�Ã.³Õ÷F¹�±k¾�´.±�°:´
ø�¶F´=³¢¿ã².°:³¢´.µ·¸w¹�µ»¶�¾ÇÂA¶k°1¹�Ã.³VÄÇÅbÆÇ¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾,Ò]¯+Ã.³]³®H�³¢¸w¹Kµ·½r¶k².²�¶�½�µ»¹�³V¶�¾¬¹�Ã=³}÷F¹�±k¾.´�±�°:´0ø�¶e´=³¢¿
².°�³¢´�µ·¸w¹�µ»¶�¾Õ±k¾.´Õ¼L³¢±k½:Á=°�³¢´Õº�±k¿·Á=³kÉ.±k¾.´�¸C±k½�¹�½á±u¿d±�°�Àk³C°áÁ.¾.¸w³C°:¹�±kµ·¾ ¹\Ñ�¶�¾Õ¹�Ã=³¢µ»°+¸w¶�¼L²"±�°:µ·½�¶�¾,Ò� ã�J � ê2ô�ê�ëlð è÷æ¤í ô1è ö#æ ö$�`���¤õ~î ê~í¨ë L í ô�ëlè���«�î ê�ð ê�æ#ô�ì

ý=¶k°
²"Á=°�³3ý=³C°:¼uµ.¶k°�²�Á=°�³�Fr±k¼u¶�Ï3Ð(¯�³¢¿·¿»³C°�´=³¢¸C±¢Ñe½CÉ ¹�Ã.³+¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ»¶�¾}¸w¶`³CÈ}¸Cµ·³¢¾ ¹�½�±�°�³+³¢±k½�µ·¿·Ñ
¸C±k¿·¸CÁ.¿d±�¹�³¢´]Î�³¢¸C±kÁ.½�³�¹�Ã=³®¼u±�¹�°:µ»æK³¢¿»³¢¼L³¢¾`¹�´.³C²$³¢¾�´=³¢¾.¸w³�µd¾K¹�Ã=³®¸w¶k°�°�³¢¿·±�¹�µ·¶�¾V¸w¶F³CÈ}¸Cµ»³¢¾`¹�½�´.µ»ºeµ·´=³¢½�¶�Á=¹CÒ



©¢Ô

200150100500
Recoil Energy (eV)

R
ec

oi
l P

ro
ba

bi
lit

y

(a) 21Ne (3/2
K +)

(b) 21Ne (5/2
K +)

aL βν
M  = 0 

aL βν = 1 

aL βν
M  = 0 aL βν = −1/3 

NPORQ8S+TVUXW Y ò Z\[ U^]"_8O
`�U^a+UbTVQdcfe�ghU^]"i�T*Skjl_dmon�p*qrUsmt_8`
`
_vurO
akQxw$y,z+U^]b{vc�i�_}|F{�~�iV�+UrQdTV_8S�akz���e�iV{�i�UsurORiV������x��� {dakz ��������� {da�z�|���~:iV�+UxU"�+]bORi�U^z���e�iV{�i�U3urORiV� �����������v� ò {dakz �����x��� Y [ U^]"_8O
`h_dT-z+UbT^�_dT*z+UbTV����T-{dzkO
{�iVOR�dU�{dakz}��TVU^jfeVe�i�T-{d�k`
Ska+Q�U"�hU^]"iVes�k{v�dU1�hUbU^a�O
ak]b`�Skz+U^z�Y



�^ 
¡\T*_dg�UbT*i�c ¢\{d`
S+U [ UbmtUbT*U^ak]"U£r¤ Wd¥ �b��¦ W �\§ Ub¢ ¨ ñ ò�©£r¤ Wd¥dWd¥ Y ñ ¦�� Y«ª § Ub¢ ¨ ñkñd©¬�­�® W Y¯W ¦�� Y ò8° ¨ òd±�©¬�­�® W Y ò ¦�� Y¯W ° ¨ ò   ©¬�­�® ¥ Y �v¦�� Y¯W ° ¨ ñ � ©¬ ­�® ñ Y¯W ¦�� Y¯W ° ¨ ñ � ©¬�­�® ñ Y   ª ¦�� Y �^² ° ¨ ñ W ©³ ­�´ � Y � ± ª ° ¨ ò ª ©µ p�¶5n W ò Y ��¦�� Y¯W:e ¨ ñ ¥ ©µ p�¶5n WdW Y¯¥d¥ ¦�� Y �b� e ¨ ñ � ©µ p�¶5n WdW Y ñ�± ¦�� Y � ñ e ¨ ñ � ©£¸· ò ¥ � Y«ª�Wd¥ ¦x� Y �d� ± § Ub¢ ¨ ñ ² ©µ ­�® �b� Y¯W ò ¦�� Y¯W � g�e ¨ ñ ª ©³%¹ p | ² º ñkñ ¦H��º
� ò ~r» �b� ¼�½ Ub¢

¾ {���`RU1W Y � Z ¡�TV_dghUbTViVORU^e¿_dm�n�pVqs{fwGz+U^]b{vcdY
N+_dTIiV�+U n�p qX{�w�z+U^]b{^cÀi�_1iV�+U¸QdT*_8Skakz���e�iV{�i�Ud���h_diV�fjf{�i�T-OÁ��U^`RU^j�U^a�iVe:]"_8a�i�T*OR��Ski�UdY ¾ �+UrO
akO
iVO
{d`+{dakz
Â ak{d`$a�S�]b`RU^{�Tse�iV{�i�U^ex{�T*U3j�U^j3�hUbT*er_dm\{da�O
e�_�z+_8S+�Ã`RUbib��e�_,Ä Å�Æ¸Ä n ��� �hO
aÇiV�kU3{���e�U^a�]"U3_dm\O
eV_8e�g�O
a��
�kTVU^{ § O
a+QG]"_dTVTVU^]"iVOR_8ake^Y ¾ �+U^e�UÈ]"_dTVT*U^]"iVOR_8akeÉ{�TVUÊzkO
ËÀ]bSk`RiÌi�_G]b{d`�]bSk`
{�i�UÈT*U^`
O
{���`RcH{dakzÍ��{�TVcÎm�TV_8j
a Sk]b`RU^SkeXi�_Ça Sk]b`RU^Skeb�h��Ski�{�T*UfÏ � Y ñ�° mt_dTxiV�kU�| � yÑÐ � y ~seVS+ghUbT*{d`�`R_vuIU^zÒN+UbT*jfO�z+U^]b{vc e�¨ ñ�± � ñ   © YÓ,U1U"��ghU^]"iÔiV�+U^jÕi�_À��UxiV�kU�eV{dj�U1eVO
ÖbU�O
a�n�p*qs{�Y

¾ �+U1×�{dj�_ØuÔ� ¾ U^`
`RUbTrjf{�i�T-OÁ��U^`RU^jfU^a�ib�ÃÅHÙÃÚ\�kO
eÔa+_di¸]"_8a�e�i�T*{dO
a+U^z}� c}{da�c}e�c�jfj�Ubi�TVcdY\ÛÜi
O
e�z+Ubi�UbT*jÀO
a+U^z���c�]"_8j�g�{�T*O�a+Q�iV�kUfz+U^]b{^c,Ý µ ��{d`
S+U�i�_�iV�k{�ix_dm�iV�+Ufe*S+ghUbT*{d`
`R_Øu:U^z�N+UbT*jfO�zkU^]b{^c�ebY
¾ �+U1Ý µ ��{d`�S+U�O
eÔiV�+Uxg�TV_ z�Sk]"i¿_dm%iV�kUxg��k{de�U�e�gÃ{d]"U�m�{d]"i�_dT Z

Ý �ßÞ ­�à
á:âÒã |åä¸æV£ � ~�ç � £ � |F£s¤ � £ � ~ n"è £ � ã p |F£ � ~ |éW Y � ± ~

{dakzÀiV�+U¸g�{�TViVO�{d`k�k{d`Rê�O
mtU µ � µ p�¶5n � ¬�­$® ur�+UbT*U µ p�¶5n O
e�iV�+U¸i�_diV{d`�z+U^]b{vcÀ�k{d`Rê�O
mtUdY$ÛÜa�i�UbQdT*{�iVO
a+Q�ë�ì Sk{��
iVOR_8aÈW Y � ò _v�dUbTswG{dakzÈí�U^a+UbTVQ8ORU^e¸{da�zÇj�_8j�U^a�iV{�Q8OR�dU^e

³ �ïî n�W�ð�ñ�ò Ý º |éW Y �^  ~



W �
ó O
a�]"U

µ � `
a¸W³ æ |éW Y¯W � ~
iV�+U¸]"_8j3��O
ak{�iVO
_8aÀÝ µ z+UbghU^akz�e$_8a�`Rc3_8a î � {dakzfiV�+UÔg�{�TViVO
]bS�`
{�T\a�S�]b`RU^{�T�jf{�i�T*OR�3U^`RU^j�U^a�iVe\iV�kTV_8S+Q8�
iV�+U�T*U^`
{�iVOR_8akeV��ORg

Ý µ � W�ð ñ `
a¸W
î n� ò º |éW Y¯W � ~

N+_dTÔiV�+UxeVSkg�UbT-{d`
`R_vuIU^zÀNkUbT*jfOhz+U^]b{^c�eb�+iV�+U�i�T*{da�eVORiVOR_8akeI{�TVUXurORiV�kO�aÀ{da}O
e�_di�T*O
g�`RUbi:eV_ÌÅ Æ �õô W}|FO
a
iV�+UÔ{���e�U^a�]"U:_dm�O
e�_8e�g�O�a��kTVU^{ § O
a+QX]"_dTVTVU^]"iVOR_8a�e-~-��{dakz�urORiV��ö¿÷ ��� �duIU Â akz ò � W�Y�øÇU^{deVSkTVU^j�U^a�iVe
_dm1iV�kU,Ý µ ��{d`
S+U^eÉ_dm3iV�+U,eVS+ghUbT*{d`
`R_Øu:U^zÑN+UbT*jÀOxz+U^]b{^c�e�{�TVU,{HgkTVU^]bO
e�U�u¿{^cÑi�_Íz+Ubi�UbT*jfO
akUÒùkúvûd�
{dakz']bS+T*TVU^a�iV`
c�iV�+UÊü¿ý3øþjf{�i�T-OÁ�HO
efW Y¯W\ÿ���U^`
_vu iV�+UÇSka�ORiV{�T*ORi�cG]"_8akzkO
iVOR_8a�¨ ¥ � © Y [ U^]"_8O
`¿_dT-z+UbT
{dakz T*{dzkO
{�iVO
�dUÊ]"_dTVTVU^]"iVO
_8ake}{�TVU�{�g�g�`
ORU^z'i�_ ã p i�_Î]b{d`
]bSk`
{�i�U,Ý µ i�_Î{�gkT*U^]bO
eVOR_8a'_dm � Y � ° Y Nk_dT
iV�+U,i�T*{da�eVORiVOR_8a�n�pVqs{k| ��� WdyI~ Ð n�p*qsU�| ��� Wdy�~��XiV�+U,gkTV_dghUbTViVORU^eÉ£r¤�� µ p�¶5n �X{dakz ¬�­$® akU^]"U^eVeV{�TVcÑi�_
z+Ubi�UbT*jÀO
a+UXiV�+U�Ý µ ��{d`
SkUX�k{v�dUx�hUbU^aÉjfU^{deVS+TVU^zÉurORiV�É{�gkTVU^]bO
e*OR_8aÀ_dmPÏ � Y � ° {dakz}{�TVU�eVSkjfjÀ{�T*ORÖbU^z
O
a ¾ {���`RU1W Y � Y¾ �+UÊÝ µ ��{d`
S+U^efm�_dTÀ�h_diV� iV�+UÈeVS+ghUbT*{d`�`R_vuIU^zÍN+UbT*jÀOrz+U^]b{vc e}{dakz n�p qX{�zkU^]b{^c�e�i�_GiV�+U
QdTV_8Ska�z���e�iV{�i�U1{�TVU3]b{d`
]bSk`
{�i�U^zÇO�a [ UbmÜYØ¨ ¥ � © urORiV��e*O
jfO
`
{�TÔ]"_dTVT*U^]"iVOR_8akebY ¾ { § O
a+Q�iV�+U�T-{�iVOR_�Q8OR�dU^e

Ý µ | � y Ð � y\~Ý µ | n�p qX{k| � � W y ~ Ð n�p qrU�| � � W y ~�~ � ��� Ä ö��ÔÄ ndÄ ÅHÙÃÚ¿Ä nW |éW Y¯WdW8~
{dakzxusORiV��Ý µ | � y Ð � y\~ � � � ª ��º¯²X¦���º¯² eo{dakz1Ý µ |Fn�pVqs{k| � � Wdy�~ Ð n�p*qrU�| � � Wdy:~�~ �	�k�b�8² º
��¦Ñ�d��º¯² eb�uIU Â akzÈö � Å ÙÃÚ �õ¦ | ��º ª ����¦'��º��d� � ~"Y [ UbmÜYØ¨ ¥ � © O
a�zkO
]b{�i�U^eÔiV�+U�eVORQ8aÇO�e¸a+UbQ8{�iVOR�dUdY ¾ �+U3eVORQ8a�_8ak`
c
U"�hU^]"iVe�TVU^]"_8O�`�_dT*z+UbT�]"_dTVT*U^]"iVOR_8akebY%Ó,U�]b{d`
]bSk`�{�i�U:Ý µ | n�p qX{k| � � W y ~ ÐÎn�p qsU�|é¥ � W y ~�~ ���8� W �d�X¦��b�d�d� em�_dT�U"��]bORi�U^z+��e�iV{�i�U¸z+U^]b{^c�eb� {dakzÌ{Xe*O
jfO
`
{�T%{dak{d`Rc�eVO
e%Q8OR�dU^e�ö��%ÅGÙÃÚ �õ¦ | ��º �  ��I¦Î��º��d� ¥8~^Y ó O
ak]"UIiV�kO
ez+U^]b{vc�O
esg�S+T*UÌ×�{dj�_ØuÔ� ¾ U^`
`RUbT^��iV�+U�jf{�i�T-OÁ�ÈU^`RU^j�U^a�i�O
eX_8ak`RcÇO
j�gh_dTViV{da�iXmt_dT�TVU^]"_8O
`%_dT*zkUbT�]"_dT*TVU^]��
iVOR_8ake^Y ¾ �+UsSka�]"UbTViV{dO
a�i�cÀO
e:z+_8jfO
a�{�i�U^zf� cfiV�+UXW Y ² ° m�T*{d]"iVOR_8a�{d`�Skak]"UbT*iV{dO
a�i�cÀO
a ¬�­�® Y�Ó,UXakUbQ8`RU^]"i
TVU^]"_8O
`o_dT*z+UbTr]"_dTVT*U^]"iVOR_8ake1|F{d`RiV�k_8S+Q8��_dT*z+UbTV����T-{dzkO
{�iVOR�dU�]"_dTVT*U^]"iVOR_8aker��{^�dU��hUbU^aÇO
a�]b`
Skz+U^zÃ~-Y

¾ �+U1]"_ UbËÀ]bORU^a�iVeXmt_dTXQdTV_8Ska�z���e�iV{�i�U�|å× ó ~r{dakzÈU"�+]bORi�U^z���eViV{�i�U�|Fë ó ~ÔzkU^]b{^c�ex{�TVU3eVS�jfjf{��
T*ORÖbU^zÌO
a ¾ {���`RU¸W Y¯W Y ÛÜaÌiV�+UÔ{���eVU^ak]"UÔ_dm�i�U^akeV_dT\O
a�i�UbT-{d]"iVOR_8akeb��
�Æ�������� ��� m�_dTPU"��]bO
i�U^z���e�iV{�i�UszkU^]b{^c�eb�{dakz�O�aÒiV�+Uf{���e�U^ak]"UÀ_dm:�h_diV��eV]b{d`�{�T1{dakzÒi�U^ake�_dT�O
a�i�UbT*{d]"iVOR_8akeb��
 Æ�������� ��� mt_dT1iV�+U�QdTV_8Skakz+��e�iV{�i�U
z+U^]b{vc ebY3Û�m�iV�+UÌm�Ska�zk{dj�U^a�iV{d`%]"_8Skg�`
O
a+QÉ]"_8ake�iV{da�iVe��k{v�dUfa+_ÉO�jf{�Q8O
ak{�TVcÊ]"_8j�gh_8a+U^a�iVe^��� Ú��Ã÷ ���



W �
üI_dTVTVU^`
{�iVO
_8a × ó ��{d`
S+U ë ó ��{d`
S+U����� ����º ¥d¥ ± ¦Î��º��d� � � pñ� � ����º ± ² W ¦Î��º��d� W � ñ½� � ����º ¥  d² ª ¦Î��º��d�d��� � ñ ½�! #" �%$'& ����º W ² ¥ ¦Î��º��d� W � p½¾ {���`RUÀW Y¯W Z ó iV{dakzk{�T*z�øÈ_�z+U^`�gkTVU^z�O
]"iVOR_8akeXm�_dT1iV�+Ufa+_8a+�åÖbUbTV_È]"_dTVTVU^`�{�iVOR_8a�]"_ UbËÀ]bORU^a�iVe1z+U Â a+U^z,O
aë�ì Sk{�iVOR_8aÊW Y � � Y

m�_dTX�h_diV��z+U^]b{^cÊ�kT*{dak]-�+U^ebY ¾ �+UÌO
a�i�UbT-{d]"iVOR_8aÈ_dm�iV�+U�]*�k{�TVQdU^zÒa Sk]b`RU^SkeX{dakzÊU^jfORi�i�U^z�wõ|FOéY UdY Â ak{d`Á�
e�iV{�i�U�U"��U^]"iVe-~1jfO
jÀO
]�iV�+UfU"�hU^]"i3_dm(��Ú���÷Ô�$��S+i�{�TVU�Ï ��º¯  » �b� ¼ � ­*)­�à �,��º
� » �b� ¼ � ­Ãà­+) m�_dT3n�pVqX{
QdTV_8Ska�z���e�iV{�i�U1z+U^]b{vc e�¨ ¥dW © m�TV_8j iV�+U3eVORÖbUx_dm%iV�+U�uIU^{ § jÀ{�Q8a+UbiVO
eVj i�UbT-j z+Ubi�UbT*jÀO
a+U^z}�hU^`R_vu1Y
,.-�/ 02143656798;:=<91?>A@B@'5DC	1�8E>AFGF9H=5�IKJ#LNM�:�J#567

N+_dTÔgkTVU^]bO�eVOR_8a�w�z+U^]b{^c�i�U^e�iVeÔ_dm�iV�kU ó iV{da�zk{�T*z�øÇ_�z+U^`é��{Ìa�S�j1�hUbT¿_dm$]"_dTVT*U^]"iVOR_8akeIi�_�iV�+U
{d`
`R_Øu:U^z�{�g�gkTV_^�+O
jf{�iVO
_8a�j�Ske�i¿�hUXO�ak]b`
Skz+U^z�{de¿iV�+Ubc�]b{da}�hU�{deÔ`
{�TVQdUd��_dT¸`
{�TVQdUbT¿iV�k{da}iV�kUXz+U^e*ORTVU^z
U"��g�UbT-O
j�U^a�iV{d`�e�U^akeVORiVO
� ORi�cdY�üI_dTVTVU^]"iVOR_8a�eÔi�U^akz}i�_f�hUPO � ° _dm%iV�+U1z+_8jÀO
ak{da�i¿{d`�`R_vuIU^z�_dT*z+UbTÔi�UbT-jfe
{dakzÒ]"_8a�i�T*OR��S+i�U�U^a+UbTVQdc�z+UbghU^akz+U^ak]"U�i�_ ã p |F£ � ~s{dakz�iV�+U�z+U^]b{vc�]"_dT*TVU^`
{�iVOR_8aÒ]"_ UbËÀ]bORU^a�iVebY ¾ �+Ubc
{d`Ri�UbTxiV�+U�]b{d`
]bS�`
{�i�U^z�Ý µ ��{d`
S+Ud��ur�kO�]*��O
j�g�{d]"iVe�iV�+U�{d`
`
_vuIU^z,{�gkgkTV_v��O
jÀ{�iVOR_8a�gkTVU^zkO
]"iVO
_8aÈm�_dTxiV�+U
z+U^]b{vc ]"_dTVTVU^`
{�iVO
_8akebYÑÓÑO
` § O
a�e�_8aÎU"� i�U^a�eVOR�dU^`Rc'zkO
e*]bSkeVe�U^e�T*U^`RUb��{da�iÀ]"_dTVT*U^]"iVOR_8ake�i�_Gë�ì Sk{�iVOR_8aÑW Y ±
Ske�U^zHi�_�]b{d`
]bS�`
{�i�U^zÍÝ µ ��{d`
S+U^eÌi�_,iV�+U��kORQ8�kU^e�i3g�TVU^]bO
eVOR_8a�|�_dm�i�U^a'i�_�{ÒgkTVU^]bO
e*OR_8a�_dmQO �b� ¼�½ ~3O
a
{�e�UbT-ORU^e�_dm�g�{�ghUbT*e�_8a iV�+USR�ë\��{d`
Sk{�iVO
_8a'_dmQT:UbiV{��VUXU^]b{vcXWõ¨ ¥ � � � ¥��:¥ � �:¥d¥+�:¥ ² �:¥8ª © Y Ó,UÊ�k{v�dU
zkOR��O
z+U^zÊiV�+Uf]"_dTVT*U^]"iVOR_8ake�O
a�i�_YR5TVU^]"_8O
`\_dT*z+UbT#W�]"_dTVT*U^]"iVOR_8akexur��O
]*�,{�TVUfz�S+UÌi�_Èa+UbQ8`RU^]"i�U^z,i�UbT-j O
a
ë�ì Sk{�iVOR_8a�W Y ± �+{dakzZR5T*{dzkO�{�iVOR�dU[WÌ]"_dTVTVU^]"iVOR_8akeIm�TV_8j g��+_di�_8a}`R_ _dg�e:_dTI��TVU^jfeVe�i�T-{d�k`
Ska+Q+Y4\Xm�]"_8SkT*e�Ud�
uIU��k{^�dU�{d`RTVU^{dz+cÉ{�gkg�`
ORU^zÉiV�+U�`�{�TVQdU^e�i¸U^`RU^]"i�T*_8jf{�Q8a+UbiVO
]�]"_dT*TVU^]"iVOR_8a�ur�kU^a}u:U1O�ak]b`
Skz+U^z ã |åä¸æV£ � ~O
a�ë:ì�Sk{�iVO
_8aÈW Y � W Y
]_^a`b^Vc dfe*gihkjVlnmpo�q4e+osrth�o�oue*gXv�jwhyxDz

¾ �+UÇi�UbT-jfeÀg�TV_dgh_dTViVOR_8ak{d`Ôi�_Z{/{da�z |F£ �n� £ � ~ÀO
aÍë:ì�Sk{�iVO
_8a W Y ± ]"_8a�i�T*O
��S+i�UÊe*jf{d`
`é�
U^a+UbTVQdcGz+UbghU^akz+U^a�i3]"_dTVTVU^]"iVO
_8ake1i�_ ã p |F£ � ~�{dakzGiV�+U}z+U^]b{^cH]"_dTVTVU^`
{�iVO
_8aG]"_ UbËÀ]bORU^a�iVeÌi�_�{d`�`R_vuIU^z



WdW
øÊ{�i�T*OÁ�}U^`RU^j�U^a�i ×XTV_8Skakz+��e�iV{�i�U ë��+]bORi�U^z���eViV{�i�U� � �
 ± W Y ² � W � Y ± ¦�� Y¯W� �¸� Y«ª ����¦�� Y �d� � ¦ | ��º �  ��¿¦'��º��d� ªd~è � �

¾ {���`RU1W Y � Z øÊ{�i�T*OÁ��U^`RU^jfU^a�iVeÔm�_dT n�p qX{�QdTV_8Ska�z���e�iV{�i�U1{dakzÇU"��]bORi�U^z+��e�iV{�i�U3z+U^]b{vc e^Y
z+U^]b{vc ebY ¾ �+U^e�UÉi�UbT*jfeÌ{�TVUÉgkTV_dgh_dTViVOR_8ak{d`�i�_ÒiV�+UÉa Sk]b`RU^{�TÌTVU^]"_8O�`:{dakzÎ{�TVUÉ_dm¸_dT*zkUbT ­ à¹ ur��O
]*�HO
e
Ï �b� ¼ ñ mt_dT}j�_8e�i�w z+U^]b{vc e^�sO
ak]b`�SkzkO
a+Q,n�pVqX{�Y øÊ{da�cÍU"��ghUbT*O
j�U^a�iVeÀ��{^�dU�i�U^e�i�U^zÑTVU^]"_8O
`¸_dT-z+UbT
]"_dTVTVU^]"iVO
_8akeb�kurO
iV�}TVU^eVSk`RiVeÔO�a�{�QdTVUbU^j�U^a�irurORiV�}iV�kUb_dTVc�{�i¸iV�+U1`RUb�dU^`o_dm �b�}| W � ° ¨ � � © Yó O
ak]"U�iV�+UÌU"��g�UbT-O
j�U^a�iXj�U^{de*S+TVU^zÒiV�+UÌTVU^]"_8O
`%U^a+UbT*Qdc�e�ghU^]"i�T*S�j��hiV�+U^e�U�]"_dTVTVU^]"iVOR_8a�e�{�TVU
O
ak]b`�Skz+U^z�m�_dT¿��_diV� ã p {dakz ����� |�u:Uxa+UbQ8`RU^]"i¿iV�+U^j m�_dT~
 Æ�������� �hU^]b{dSke�U�ORi:U"��ghU^]"i�U^zÉi�_��hUsÖbUbTV_�~I{de

ã p |F£ � ~ ���D��� p��� |F£ � ~ {dakz ����� |F£ � ~ ��� ¤��� | �D���  ��� |F£ � ~�~ |éW Y¯W � ~
ur�+UbT*U � {da�z � ¤��� {�T*U�iV�+U�{d`
`R_vuIU^z'_dT*zkUbT�TVU^eVSk`RiVe�m�_dT ã p {da�z ����� �I{dakz � p��� |F£ � ~�{da�z �  ��� |F£ � ~{�TVU�iV�+U^ORTsTVU^]"_8O
`$_dT*z+UbTs]"_dT*TVU^]"iVOR_8akebY ¾ �+U^e�U�]"_dTVTVU^]"iVOR_8a�eX��{^�dU���UbU^a�]b{d`
]bSk`�{�i�U^zÊ{dakzÊeVSkjfjÀ{�T*ORÖbU^z
� c��r_8`
eVi�U^O
a�O
a [ UbmÜYØ¨ ¥ ±�© {da�z��+UbTVUÀu:U}Ske�UÀ��O
exTVU^eVS�`RiVe1{dakzGa+_diV{�iVOR_8a�Y�Û5as�s_8`
e�i�U^O�a=��e1a+_diV{�iVO
_8a��
��� ö¿÷\ÅGÆ:�*
�O�e¿iV�+Uxu:U^{ § jf{�Q8akUbiVO
eVj i�UbT*j {dakz�]b{daÇ�hUxz+Ubi�UbT*jÀO
a+U^z}� c�iV�+U3]"_8ake�UbTV�dU^z��dU^]"i�_dT
]bS+TVT*U^a�i���c gh_diV�+U^eVO
e^� �r� ö � Å ÙÃÚ ��{dakz è O
eXiV�+UÌO
akz�Sk]"U^zÈi�U^a�e�_dT�i�UbT*j�Y ¾ �+U�QdTV_8Ska�z���e�iV{�i�U�{dakz
U"�+]bORi�U^z���e�iV{�i�UÒjf{�i�T*OÁ�ÎU^`RU^j�U^a�iVeÀ{�T*UÈeVSkjfjÀ{�T*ORÖbU^z'O
a ¾ {���`RUÈW Y � Y�� a+_8a��åÖbUbTV_ è O
a O
e�_�z+_8S+��`RUbi
z+U^]b{vc eru:_8Sk`�zÇO
j�g�`
cfiV�+UxU"�+O
e�i�U^ak]"U�_dm�e�U^]"_8a�z���]b`
{deVe¸]bSkTVTVU^a�iVe1¨ ¥   © Y¾ �+U�]b{d`
]bS�`
{�i�U^z�TVU^]"_8O
`h_dT-z+UbTr]"_dTVTVU^]"iVO
_8aker{�TVU

� p��� |F£ � ~ � W� Å £ ¤ [ U | �!� | è � 
b~�~ � W�£ � [ U�| ��� 
"~Ä � Ä n � Ä � Ä n � � n�Åß£ � [ U | �!� | è � W�
b~�~Ä � Ä n � Ä � Ä n |éW Y¯W � ~
{dakz �  ��� |F£ � ~ � W� Å £r¤ [ U�| �!� | è � 
b~�~ � W�£ � [ U�| ��� 
"~Ä � Ä n � pñ Ä � Ä n º |éW Y¯Wd¥8~
�XeVeVSkjfO�a+QÌiV�+U3üI¢sü���c g�_diV�kU^eVO
e¿{dakz�iV�+U3{���e�U^ak]"U�_dm ó ü¸ü��

� � p���!� Ï �¸��º��d�d��� W {dakz � �  ���[� Ï ��º��d�d� �   æ |éW Y¯W ² ~



W �
{d`RiV�+_8SkQ8��u:U3O
ak]b`
SkzkUsiV�+UxU^akUbTVQdc�z+UbghU^akz+U^ak]"UxO
a}iV�+U3{dak{d`Rc�eVO
ebY
]_^a`b^a] ��e+���������yx�e�v�jVz�� ��e+ou�

ÛÜa,jÀORTVTV_dTxz+U^]b{vc eb�%iV�+U�üI¢sü ��c gh_diV�+U^eVO
e�TVU^`�{�i�U^eP
3i�_ÇiV�+Ufjf{�Q8a+UbiVO�]fj�_8j�U^a�iVex_dm¿iV�+U
O
e�_�z+_8S+�Ã`RUbi:gÃ{dORTÔ��c 
 � �.��� � ���� ÅGÆ�� |�� ñ ~ � � |����ñ ~� ñ � � �ñ |éW Y¯W8ªd~
ur�+UbT*U � |�� ñ ~\{da�z � |�� �ñ ~�{�T*UsiV�+U�a Sk]b`RU^{�T:jÀ{�Q8a+UbiVO
]Xj�_8j�U^a�iVe:_dm�iV�kUsg�{�T*U^a�iI{dakz�z�{dS+Q8��i�UbT¿a Sk]b`RU^O
_dmoO
e�_8eVg�O
aG� ñ {dakzt� �ñ � TVU^e�ghU^]"iVOR�dU^`
cdY ¾ �+Urn�p*qX{À¨ ²�� © {da�zÀn�p*qsU�¨ ²�� © jÀ{�Q8a+UbiVO
]rjf_8j�U^a�iVeI�k{v�dUs�hUbU^a
j�U^{deVSkTVU^z�urORiV��e*S+ËÀ]bORU^a�iÔgkTVU^]bO
e*OR_8a}{dakz�uIU Â akz 
 �2� ± W º¯² � YN+_dTÔiV�+UxU"�+]bORi�U^z���e�iV{�i�U�zkU^]b{^c�eb��üI¢sü TVU^`�{�i�U^e¡
¸i�_�iV�+U�urO�z+iV����³ ¹ p �+{dakz}U^a+UbTVQdcd�k£ · �+_dm
iV�+U1{de*e�_ ]bO�{�i�U^zÈø � z+U^]b{^cdY ¾ �+UxTVU^e*Sk`Ri

³%¹ p � �² �$£ ñ· 
 nÅ n |éW Y¯W ± ~
gkTVU^z�O
]"iVehiV�+U�jf{�Q8a�ORiVSkz+UP_dm�
%��S+i�a+_di�ORiVe�e*ORQ8a�Y ¾ �+UPU"��]bORi�U^z+��e�iV{�i�UI`�ORmtUbiVO�j�U%O�e µ ­$® ���b��º W � ¦�� Y¯W � g�e¨ � ª © ��ur�kO
]-��Q8OR�dU^e�³%¹ p � | ² º
����¦Î��º
� � ~¸» �b� ¼�½ Ub¢ÌYPÓ,UriV�+U^af]b{d`�]bSk`
{�i�U6
 �õ¦ |éW ��º ± ¦Î��º W8~�S�eVO
a+Që�ì Sk{�iVOR_8aÇW Y¯W ± Y ¾ �+UxSkak]"UbTViV{dO�a�i�cÉO
a}eVO
Q8ake¿`RU^{dzkeIi�_fSkak]"UbTViV{dO�a�i�cÉO
aÉiV�+U�TVU^]"_8O�`h_dT*z+UbT¸]"_dTVTVU^]"iVO
_8ake
��S+iÀiV�+UÈeVjf{d`�`¸eVORÖbUÇ_dmxiV�kUÊ]"_dTVTVU^]"iVO
_8akefi�_dQdUbiV�+UbT}urO
iV�'iV�+UÊe*jf{d`
`Ô�kT-{dak]*�kO�a+Q,T*{�iVOR_+�Ôjf{ § U�iV�+U
Skak]"UbT*iV{dO
a�i�c�O
a�j�U^{deVS+T-O
a+QÌiV�+UxQdTV_8Ska�z���e�iV{�i�U�w � í�]"_dTVTVU^`�{�iVOR_8aÇa+UbQ8`
O
Q8OR��`RUdY
]_^a`b^a¢ £K¤4g�j¥v�e*qb¦¨§�v���v�eª©¬«	­®rth�o�oue*lw��v�jwhyx

N+_dT�U"�+]bORi�U^z���eViV{�i�UXz+U^]b{vc e^��{xw �f¯ ]"_dTVT*U^`
{�iVOR_8afU"�+O
e�iVe\ur�+U^aÌTVU^]"_8O
`k_dT*z+UbT:]"_8a�i�T*OR�ÃS+iVOR_8ake
{�TVU1O�ak]b`
Skz+U^zoY ¾ �kU�{da+Q8Sk`
{�T¸zkO�e�i�T*OR��SkiVOR_8a�¨ ¥ ±�© O
e

���ª° |F£ � ~k±çk·n² ±ç �£¸·�£ � |éW Y¯W   ~
ur�+UbT*U

° |F£ � ~ � W�£s¤� Å ³ ��� n � � n� | �¸�®´uµµ#¶ µ#¶ ¶�b� ~¸· � � £ �� Å ³ � n � ¥ � n� | �¸��´�µµ#¶ µ#¶ ¶�b�d� ~¸·
Ï � ± » �b� ¼�½ � ± » �b� ¼�½ £ � |éW Y � � ~



W �

u

d
¹ β+ νº e

W+

γ»

u

d
¹ β+ νº e

W+

γ»
(a) (b)

NPORQ8S+TVU1W Y � Z ó _8j�U1g��+_di�_8a�U"�+]*�k{dakQdU3i�UbT*jÀeÔiV�k{�is`
U^{dz�i�_À_dT*zkUbT����GT*{dzkO
{�iVOR�dU�]"_dT*TVU^]"iVOR_8akebYIÛ5a�|F{�~iV�+Usw y {dakz è ì�Sk{�T § O�afiV�+UXzk{dS+Q8��i�UbTIa+U^Ski�TV_8afU"�+]*�k{dakQdU�{1� O
TViVSk{d`+g��k_di�_8a���us�kO
`RU¸O
a�|���~PiV�kUrw yU^jfORiVer{f�k{�T*z}�kT*U^jfeVe�i�T*{d��`
Ska+Q�g��+_di�_8a�Y
m�_dToU"��]bO
i�U^z���e�iV{�i�U¿n�p�qX{¸z+U^]b{vc e$ur�+UbT*U ´ µµ ¶ µ ¶ ¶ ��� p¼ {dakz�zkUbg�U^a�zke�_8a�iV�+U\a Sk]b`RU^{�T�eVg�O
a�_dm iV�+U\g�{�TVU^a�iQdTV_8Ska�z���e�iV{�i�U�|�½�~-�hzk{dS+Q8��i�UbTsU"�+]bORi�U^z���e�iV{�i�UÇ|�½��
~-�h{dakzÊzk{dS+Q8��i�UbTsQdTV_8S�akz���e�iV{�i�U�|�½�� ��~¸{deXz+U Â akU^zÇO
a
[ UbmÜYØ¨ ² W © Y ¾ �kO
eIU"�hU^]"isO
eÔa+UbQ8`�ORQ8OR��`RUd�+{dakzÇiV�+U ¯ �åT*{vc�O
e¸]"_8akeVO�z+UbTVU^z}i�_f�hUxU^jfORi�i�U^zÈO
e�_di�TV_dg�O�]b{d`
`RcdY
]_^a`b^¿¾ m ouq�e+o�¦�ÀÁdf��qDjw��v�j¥ÂyeYrth�o�oue*gXv�jwhyxDz

�sO
Q8�+UbT}_dT*z+UbT�T*{dzkO�{�iVOR�dU�]"_dT*TVU^]"iVOR_8ake��hUbcd_8akzÑiV�+U,z+_8jÀO
ak{da�iÇü¿_8Sk`R_8j3�+��zkO
e�i�_dT*iVOR_8a _dmÃ � |ÅÄÇÆ�~¸iV{ § U^a�O�a�i�_À{d]b]"_8S�a�i�� c�iV�+U3N+UbT-jfOomFSkak]"iVOR_8aÊa+UbU^zÊi�_À�hU3O
a�]b`
Skz+U^z�O
aÈgkTVU^]bO
e*OR_8a�wÎz+U^]b{^c
uI_dT § Y ¡:�+_di�_8a�U"�+]*�k{da+QdUHzkO
{�QdT*{djÀeb�Xe*Sk]*��{de�iV�k_8e�U�eV�+_Øura�O
a�NPORQ8S+TVU�W Y � ��`
U^{dz�i�_Í_dT*z+UbT����
]"_dTVTVU^]"iVO
_8akeriV��{�iX{�TVU�zkOR��O
z+U^z�O
a�i�_¬R�O�aka+UbT#Wf]"_dT*TVU^]"iVOR_8akeX{dakz	R5_8S+i�UbT#WÉ]"_dTVTVU^]"iVOR_8ake^Y ¾ �+UÈR�O�aka+UbT#W
]"_dTVTVU^]"iVO
_8ake�zkUbg�U^a�z'_8a iV�kUÈe�i�T*Sk]"iVSkTVUÈ_dmxiV�+UÈu:U^{ § �dUbT*i�U"� {dakzÍiV�kU^ORTÀU"�hU^]"iÉO�ef_8ak`RcHi�_Î{d`Ri�UbT
iV�+U3�dU^]"i�_dT�{dakzÊ{��+O
{d`Á�å�dU^]"i�_dTx]"_8S+gÃ`
O
a+QÀ]"_8a�e�iV{da�iVeXm�TV_8j iV�+U^ORTtR5�Ã{�TVUd�ÉW}{dakzÊO�ak]b{d`
]bSk`
{��Ã`RUd�+��{d`�S+U^ebY
¾ �+UbcÌ{�TVU_ÊVSke�i�{���eV_dTV�hU^zfO
a�i�_xiV�+Ur]b{d`
]bSk`�{�iVOR_8aÌ_dm ´iË´�Ì Y ¾ �+UÍR5_8Ski�UbT#W1]"_dTVT*U^]"iVOR_8akeb� {�i�`R_vuIU^e�i\_dT-z+UbT^�{�TVUxO
akzkUbg�U^a�z+U^a�i:_dm�iV�+U�uIU^{ § {dakz}e�i�T*_8a+Q�O
a�i�UbT-{d]"iVOR_8akeÔ{dakz}{�TVUxzkOR��O
z+U^z�O
a�i�_fä¸��z+UbghU^akzkU^a�i¿{dakz
ä¸��O
akz+UbghU^akzkU^a�iIi�UbT*jfebY



Wd¥
ä¡Î#ÏpÐ�Ñ�ÐXÒkÓkÐiÒ�ÔÖÕØ×�Ô}Ð�ÙtÚtÛ+Ó_ÜÅÛ�Ô}ÜaÝÇÐsÞ�ßÇÙ}ÙàÐ�á�Ô}ÜÅßÇÒkâ

¾ �+UÉä¸��z+UbghU^akzkU^a�i�]"_dTVTVU^]"iVOR_8ake�{�TVU}]b`RU^{�T*`Rc,g�TVU^e�U^a�i�U^zGO
a [ UbmÜYv¨ ² ��© Y ¾ �+Ubc��k{^�dU}�hUbU^a
]b{d`
]bSk`�{�i�U^z���{deVeVS�jfO
a+QÌ{fSkakO
mt_dT*j ]-�k{�TVQdU3{da�zYR5u:U^{ § ]-�k{�TVQdU[W�z+U^akeVORi�cd�+i�_f�hU

� p� á � ² �Pääã� ¥ å Ä � Ä n � pñ Ä � Ä nÄ � Ä n � Ä � Ä n £s¤ � ± Ä � Ä n � n�æñ Ä � Ä nÄ � Ä n � Ä � Ä n £ �n� � � n�£ �èç |éW Y � � ~
{dakz �  � á � ² �Pä6ã� ¥ å £ ¤ � ± Ä � Ä n ��� Ä � Ä nÄ � Ä n � pñ Ä � Ä n £ � ç |éW Y � W8~
ur�+UbT*Us�,O
e�iV�kU Â a+UXe�i�T*Sk]"iVSkTVUr]"_8ake�iV{da�ib��äÑO
e\iV�kUrg�{�TVU^a�i:a Sk]b`RU^S�e�]*��{�TVQdUd�+{dakzØãßÏ ��º�� W:øÇUb¢ ¼ pO
eriV�+U3a Sk]b`RU^{�TsT*{dzkO
Ske^Y ¾ UbT*jfesO
a��d_8`R� O�a+QfTVU^]"_8O
`�_dT*z+UbTX]"_8a�i�T*O
��S+iVOR_8akes{�TVU3akUbQ8`
ORQ8OR��`
U�O�aÈeVORÖbUdY¸Nk_dT
n�p qX{��kiV�+U3ä¸��z+UbghU^akz+U^a�i¸]"_dTVTVU^]"iVOR_8a�eÔQ8OR�dU1{v�dUbT*{�QdU�]"_dT*TVU^]"iVOR_8aker_dm

� � p� á � Ï ��º��d����� {da�z � �  � á � Ï ��º��d��� ª |éW Y ��� ~
i�_ ã p {dakz ����� Y
ä¡Î#é[ÒyÓ�ÐXÑ4ÐXÒkÓ�ÐXÒ�ÔÖÕØ×yÔ¨Ð�ÙtÚtÛ*Ó�ÜÅÛ�Ô}ÜaÝ�Ð�Þ�ßÇÙ}ÙàÐXá�Ô}ÜÅßÇÒkâ

ó ORT*`�O
aÒ]b{d`
]bSk`
{�i�U^zGiV�+UÀ_dT-z+UbT������\ä¸��O
a�z+UbghU^akz+U^a�i�]"_dTVTVU^]"iVOR_8ake�{�gkg�`�O
]b{���`RU�i�_Ò{d`
`R_Øu:U^zGw
z+U^]b{vc'¨ ²à� © Y9�sUfz+U Â akU^z,{�SkakOR�dUbT*e*{d`$mFSkak]"iVO
_8a ° |F£ � æV£r¤^~siV�k{�i1{d]b]"_8S�a�iVe1mt_dTxg��k_di�_8a�`R_ _dg�ex{dakz
U^jfO
e*eVOR_8a�_dmÔ��TVU^jfeVe�i�T-{d�k`
Ska+Q�gÃ�+_di�_8akebYëêXa�iVO
`�T*U^]"U^a�iV`Rcd� ° |F£ � æV£r¤v~�uI{deÌO
ak]"_dT*TVU^]"iV`Rc,{�gkg�`
O
U^z�O
a
U"��g�UbT-O
j�U^a�iVe¿iV�k{�i¸z+Ubi�U^]"irwG{dakz}TVU^]"_8O
`ojf_8j�U^a�iV{ÀO
a}]"_8O
ak]bO
z+U^a�]"Ux��c}O
ak]b`
S�zkO
a+Q1O
iVe¿U"��U^]"is_8a�iV�+U
w eVg�U^]"i�T-Skj {dakz,iV�+U^a�O
a+m�UbTVT*O
a+QÉiV�+Ufa+U^Ski�T*O
a+_�j�_8j�U^a�iVSkj mtTV_8j ±ç � � ±ç � � ±ç � YfÓ��+U^a�zkU^]b{^c�e
O
a��d_8`R��O
a+QÌiV�+U�U^jfO�eVeVOR_8a}_dmP{f�k{�T*zÇ�kTVU^jfeVeVi�T*{d�k`
SkakQ3g��k_di�_8aÇ{�TVU1O
a�]b`
Skz+U^z�� iV�+U Â ak{d`�e�iV{�i�U3O�e¸a+_di
iV�+TVUbU"�å�h_�z+cGe*O
ak]"U�iV�+UÇSka�z+Ubi�U^]"i�U^z �k{�T-zÎg��+_di�_8aÍ]b{�TVT-ORU^ef{^u¿{^cÍjf_8j�U^a�iVS�jï{dakzÎU^a+UbTVQdcdY ¾ �+U
§ O
a+U^jf{�iVO
]s��{�T*O
{���`RU^eI{�TVUxa+_diITVU^`
{�i�U^z}iV�+T*_8S+Q8�}£r¤ � £ �n� £ � {dakz ±ç*� � ±ç �.� ±ç � ��� Y4�s`
iV�+_8S+Q8��k{�T*z �kTVU^jÀeVe�i�T*{d�k`�Ska+Q�U^jfO�eVeVOR_8a _ ]b]bS+T-eÉO�aÍ_8ak`Rc Ï � ° _dm3z+U^]b{vc eb�XORi}{�gkgkTVU^]bO
{��Ã`Rc'{d`Ri�UbT*eÉiV�+U
§ O
a+U^jf{�iVO
]be��hU^]b{dSkeVUÀORiVe�U^a+UbTVQdc,e�ghU^]"i�T*S�j U"� i�U^akz�exi�_È£r¤�Y�×�U^a+UbT*{d`�U"��gkTVU^eVe*OR_8akex{�TVUfSka�urORU^`�z+c
m�_dTXiV�kU3m�_8S+T��å�h_�z+c § O
akU^jf{�iVO
]berO�aÈur��O
]*�Ê�h_diV�ÈiV�+U�w'{dakzÊTVU^]"_8O
`
O
akQÀa�S�]b`RU^SkeX{�TVU�zkUbi�U^]"i�U^z�Y ¾ �+U
]"_dTVTVU^]"iVO
_8aker{�TVU�O�ak]b`
Skz+U^z}Ske*O
a+Q�{ÀøÈ_8a�i�U�üÔ{�T*`R_feV{dj�gÃ`
O
a+Q�j�UbiV�+_�z}_8S+iV`
O�a+U^z�O
a [ UbmÜYv¨ ² ¥ © Y



W ²

ì íïî	ðòñÍó�ô õ
ö?÷ùøûú üþý(ÿ � ��� ö � � � � � ü ü�ö
	�÷�� ý�� ÿ

øÇU^{de*S+TVU^j�U^a�iVe�_dm�w � íÒ]"_dTVTVU^`
{�iVOR_8a�eX{�T*UÌ]-�k{d`
`RU^akQ8O
a+Q+Y ¾ �+UÌa+U^S+i�T-O
a+_�|éíÃ~rO�eXz�ORËÀ]bSk`Ri
i�_�zkUbi�U^]"ise�_fiV�kU1]"_dTVTVU^`
{�iVO
_8aÈj�Ske�i¸�hU�O
a+m�UbTVTVU^z}m�TV_8j iV�+U1a Sk]b`RU^{�T¸TVU^]"_8O�`éY ¾ �kUxU^a+UbTVQdc�TVU^`RU^{deVU1O
e
eVjf{d`�`Ã]"_8j�gÃ{�TVU^zÉi�_�iV�kU�a Sk]b`RU^{�TÔjf{de*eb� `
U^{dzkO
a+Q�i�_ÌTVU^]"_8O
`ÃU^a+UbTVQ8ORU^eI_dm�ÖbUbT*_�i�_�{�m�Ubu�� SkakzkTVU^zfUb¢�YU�{dS+Q8��i�UbTÈa�S�]b`RU^OX_dm1iV�+U^e�UÒU^a+UbT*Q8ORU^e�{�TVU,zkORËÀ]bS�`RiÀi�_Íz+Ubi�U^]"iÇz�ORTVU^]"iV`Rc {da�zÑ{�T*U�g�TV_8a+UÒi�_ÎUb�dU^a
iV�+U�eVjf{d`�`RU^e�iseV_8S+T*]"U�eV]b{�i�i�UbT*O
akQ}{da�z�jf_8`RU^]bSk`
{�TXU"��U^]"iVe^Y3ë\�dU^aÒ{}eVO
akQ8`RU3j�_8`
U^]bSk`
{�T��h_8akzÊ]b{dS�e�U^e
e�c�e�i�U^jf{�iVO
]ÒzkO�e�i�_dTViVOR_8akeÉ]"_8j�g�{�T-{���`RUÒi�_ ����� ¨ ²d² © Y N+_dTÇj�_8e�i�{�gkg�`�O
]b{�iVOR_8akeb�se�_8`
O
z iV{�TVQdUbiVeb�xa+_
jf{�i�i�UbTX�+_vu�iV�kO�a��+]b{daka+_diÔ�hUxSke�U^z�e�_�T*{dz�OR_8{d]"iVOR�dU�a+_d��`
UXQ8{deVU^eÔ_dTra+U^S+i�T*_8a}��U^{djÀeÔ{�TVUxi�c g�O
]b{d`
`
c
Ske�U^zoY

¾ �+UÀ]"_dT*TVU^`
{�iVOR_8aHO
e�z+Ubi�UbT*jfO
akU^z�m�TV_8j iV�kU�zkO
eVi�T*OR��S+iVO
_8aÒ_dmÔTVU^]"_8O
`
ebYÈ� gh_8eVORiVOR�dUfw � í
]"_dTVTVU^`�{�iVOR_8aÀ]"_ UbËÀ]bORU^a�ib� ����� � {d`
ORQ8ake�iV�+U¸wÒ{dakz�íÀj�_8j�U^a�iV{���TVU^eVSk`RiVO�a+QxO
aÀ`
{�T*QdUbT�TVU^]"_8O
`Ãj�_8j�U^a�iV{�Y
¾ �+U3z+Ubi�UbT*jfO
a�{�iVOR_8a�_dm ����� O
ereVU^akeVORiVOR�dUxi�_Éz+Ubi�U^]"i�_dT�TVU^e�_8`
SkiVOR_8akeÔ{dakzÈUbËÀ]bORU^ak]bORU^es{de¸uIU^`
`o{deX{da�c
{�gkgkT*_^�+O
jf{�iVOR_8ake3jf{dz+U}{��h_8S+i1iV�+U}SkakzkUbT*`Rc�O
a+Q�g���c e*O
]bebYÈqsUb�dUbTViV�+U^`RU^e*eb�\{Ê��{dakz+mFSk`�_dm¸gkT*U^]bO
eVOR_8a
j�U^{deVSkTVU^j�U^a�iVe��k{^�dU��hUbU^a,jf{dzkU�_Ø�dUbT1iV�+UÌg�{deVi �8� cdU^{�T*exiV�+TV_8SkQ8�,]b`RUb�dUbT�i�U^]*��akO
ì S+U^ebY3ë:{d]*�,_dm
iV�+U�U"��g�UbT-O
j�U^a�iVeIe*Skjfjf{�T*O
ÖbU^z�O
a ¾ {���`RU � Y � TVU^`
ORU^z�_8a}_8a+U�_dm�iV�+U�i�U^]-�kakO
ì S+U^eIi�_Ì��U�zkO
e*]bSkeVe�U^zÉO
a
iV�+U�m�_8`
`R_ØurO
a+QÌe�U^]"iVOR_8a�ebY



W8ª
qXSk]b`RU^Ske 
\U^{�T ����� ó ø gkTVU^z�O
]"iVOR_8a ¾ U^]*�ka�O
ì�SkUp�� qrU �^  ¥   � Y �d��¦�� Y � ± ¨ � ��© jÀOÁ� U^z T*U^]"_8O
`hU^a+UbTVQdc�e�ghU^]"i�T*Skj� �sU �^ d² � �¸� Y ��� � � ¦�� Y �d� � � ¨ � ¥ © ���v� � T*U^]"_8O
`hU^a+UbTVQdc�e�ghU^]"i�T*Skjn ñ qrU �^ d² � �¸� Y ��� ¦�� Y � � ¨ �^² © ���v� � T*U^]"_8O
`hU^a+UbTVQdc�e�ghU^]"i�T*Skja �^  ª ± �¸� Y �b�+� ª ¦�� Y �d� ¥ � ¨ ² ª © jÀOÁ� U^z T*U^]"_8O
`hU^a+UbTVQdc�e�ghU^]"i�T*SkjpVæ qrU �^ d  ª �Ì� Y �8²8¦�� Y �b� ¨ ² ±�© �Ì� ¯ �åT*{^cpUX_dgkg�`RUbTseV�kORm�iñ n �sT �^ d d  ��� Y  d  ±  8¦�� Y �d�8² ¥,¨ ²d  © �Ì� w���z+U^`
{vcdU^zÇgkT*_di�_8a�U^a+UbTVQdcñ�ñ �sT �^ d d  ��� Y  à����¦�� Y �d��� ¨�ª � © jÀOÁ� U^z w���z+U^`
{vcdU^zÇgkT*_di�_8a�U^a+UbTVQdc

¾ {���`RU � Y � Z ó S�jfjf{�TVc�_dm�iV�kUIj�_8eVi$gkT*U^]bO
e�UIw � í�]"_dTVTVU^`
{�iVO
_8a3]"_ UbËÀ]bORU^a�iPTVU^eVSk`RiVe$m�_dT%U^{d]-��O
e�_di�_dghUdY\�ak`
cÀTVU^eVS�`RiVe¿urORiV��Ska�]"UbTViV{dO
a�i�c�� � Y �b� {�TVU3O
ak]b`
SkzkU^z�Y
�Q-�� �ªM��+:������ �	56H=H=1�@'M�:=J'567"! 1�M��$#9H=1�LN1�7�:%�
¢_^Vc�^Vc &sjwo�e*gXvë�òe+�=z('�o�e*�	e*xkvÈh*)Pdfe*gihyj�l�¦,+}hyx §.-(e*gXv�o��

ë�`RU^]"i�T*_8e�iV{�iVO
]�{d]b]"U^`RUbT*{�iVO
_8aÍ�h_�_8eViVeÌiV�+U�TVU^]"_8O
`Á��O
_8aÎU^a+UbTVQ8ORU^e�i�_,U^{de*O
`RcGzkUbi�U^]"iV{���`RUÈ`RUb���
U^`
ef|�i�c�g�O�]b{d`
`RcÊeVUb�dUbT*{d` § Ub¢�~-Y ¾ �kO�eX{d`�`R_vurexz�ORTVU^]"ixj�U^{deVS+T*U^j�U^a�ix_dmIiV�+U�U^a+UbT*Qdc�e�ghU^]"i�T*S�j U^O
iV�+UbT
iV�+TV_8SkQ8��iVO
j�U"�å_dmt�åê�ORQ8��iÔi�U^]*�ka�O
ì�SkU^eÔ_dT¸m�TV_8jÕjf{�Q8a+UbiVO�]�{dakz�U^`RU^]"i�T*_8e�iV{�iVO
]1{da�{d`Rc�ÖbUbT-ebY

¾ �+U Â T*e�iIj�U^{deVS+TVU^jfU^a�iI_dm�{�w � í�]"_dTVTVU^`
{�iVO
_8a�usORiV�À{�gkTVU^]bO�eVOR_8af_dm � Y �+� u¿{de¿jf{dz+UX��c
e�iVSkzkc O
akQ�iV�+UrU^akUbTVQdcÀe�ghU^]"i�T*Skj�_dmoiV�+Ux×�{dj�_vu¸� ¾ U^`
`
UbT¿zkU^]b{^cÀ_dm � �sUdY4��jf{�Q8a+UbiVO�]se�ghU^]"i�TV_8jfUbi�UbT
{dak{d`Rc ÖbU^z,iV�+U�U^akUbTVQdcÊ_dm �0/ O�O
_8ake�g�{deVeVO�a+Q}iV�+TV_8S+Q8�,{Çe*jf{d`
`%_dghU^akO
a+Q�{�i�iV�+U�iVO
g,_dm:iV�+Uf]"_8a�O
]b{d`
e�_8S+T-]"U3�d_8`
S�j�UdYsÛÜ_8akes_dm�{Ée�U^`RU^]"i�U^z�U^a+UbTVQdcÇuIUbTVUÌeVS+��eVU^ì�S+U^a�iV`RcÇ{d]b]"U^`RUbT-{�i�U^z,{dakzÊzkUbi�U^]"i�U^zÒurORiV�
{daÇU^`
U^]"i�TV_8aÊj�Sk`RiVO
g�`
ORUbT^Y ¾ �+U�e�ghU^]"i�T*Skj u¿{deXz+Ubi�UbT*jfO
akU^z�mtT*_8jÕiV�+U1]"_8S�a�isT*{�i�U3{�iXe�Ub�dUbT*{d`$TVU^]"_8O
`
U^a+UbTVQ8O
U^ebY ¾ �+U¸TVU^e*Sk`Rib� ���������r��º ��� � � ¦Î��º��d� � � ¨ � ¥ © ��z+U^j�_8akeVi�T*{�i�U^zfiV�k{�iÔ×�{dj�_ØuÔ� ¾ U^`�`RUbTIzkU^]b{^c�e
gkTV_�]"UbU^zÑgkTVU^z+_8jÀO
ak{da�iV`RcGiV�kTV_8S+Q8��{da {��+O
{d`Á�å�dU^]"i�_dTÊO
a�i�UbT-{d]"iVOR_8a |�us�kO
]*� gkTVU^z�O
]"iVe �����x� ���v� � ~urORiV��gh_8eVeVOR��`
Ufi�U^ake�_dT�]"_8a�i�T*OR��S+iVO
_8ake1`RU^e*e1iV�k{da �b� ° _dm¸iV�+U}{��+O
{d`Á�å�dU^]"i�_dTfjf{�Q8akO
iVSkz+UdY ¾ �+UÀU"� �
ghUbT*O
j�U^a�iÀu¿{de}z+_8a+UÊurORiV�Ñn ñ qrUÒSkeVO
akQ�iV�+UÒeV{dj�U,{�gkg�{�T*{�iVS�eb�¸��S+iÉO
j�gkT*U^]bO
e�U § a+_vus`RU^z+QdU�_dm�w
z+U^]b{vc��kT*{dak]-�kO
a+Q�T*{�iVOR_8e:z+_8jfO
a�{�i�U^z�iV�+UrSka�]"UbTViV{dO
a�i�c�{dakzf]"_8j�g�TV_8jfO
e�U^zfiV�+U¸TVU^eVS�`Rir¨ �^² © Yb��j�U^{��
eVS+T*U^j�U^a�ir_dm%iV�kU^e�U��kT*{da�]*�kO
akQ�T-{�iVOR_8e¸i�_ � ° m�T*{d]"iVOR_8ak{d`oS�ak]"UbTViV{dO
a�i�c�|�iV�+Ubc��k{v�dU1�hUbU^aÈj�U^{de*S+TVU^z
i�_ �b� ° m�T*{d]"iVOR_8ak{d`PSka�]"UbTViV{dO
a�i�c'¨�ª � © ~su:_8S�`
zÒ{d`
`R_vu�iV�+U�T*U^]"_8O
`Á��OR_8aÒe�ghU^]"i�T*Skj i�_�i�U^e�ixiV�kUfù � �e�i�T*S�]"iVS+TVUxurORiV��{fgkTVU^]bO
eVO
_8a�_dm � Y �d�8² Y



W ±
¾ �+UÉgkTV_di�_8aÎTVU^]"_8O�`IeVg�U^]"i�T-Skj mt_8`
`
_vurO
akQÊa+U^S+i�T*_8aGwõzkU^]b{^cHuI{de�j�_8eVi�gkTVU^]bO
e�U^`
c�j�U^{��

eVS+T*U^z}urORiV��{daÇU^`
U^]"i�TV_8e�iV{�iVO
]�eVg�U^]"i�T*_8j�Ubi�UbT^Y ¾ �+UxTVU^eVSk`
ib� �����x� �¸��º
�b�+� ª ¦Î��º��d� ¥ � �+_d�kiV{dO
akU^z���c
ó i�T*{�i�_ØuI{���UX_d�kTV_dÖbU^jfe § cd�h{dakzÇÓ,U^O�a+Ö^ORUbT*`oO�a �^  ª ± O�e¸{d`
e�_É]"_8akeVO
e�i�U^a�i¸urO
iV��iV�+UÌù � � e�i�T*S�]"iVS+TVU
¨ ² ª © YÇÓ�ORiV�G{Èm�T*{d]"iVOR_8ak{d`:Skak]"UbTViV{dO�a�i�c,_dmr¥ ° �PiV�kO
e�T*U^eVSk`Ri1zk_�U^e�a+_di1gÃS+i1]"_8j�ghUbiVORiVOR�dUÉ`
O
jfO
iVex_8a
a+_8a�� ó iV{dakzk{�T*zføÈ_ zkU^`�]"_8S+g�`�O
a+Q8ebY ¾ �+UbTVU¸O
e�{�gkTV_dgh_8eV{d`�i�_�z+_�{daÀO�j�gkTV_Ø�dU^zfa+U^S+i�TV_8afw � í�]"_dT*TVU"�
`
{�iVOR_8a�U"��g�UbT-O
j�U^a�i�urORiV�É{Ìjf{�Q8a+UbiVO
]Xe�ghU^]"i�TV_8j�Ubi�UbT¸e*O
jfO
`
{�T�i�_�iV�k_8e�UxSke�U^z�i�_ÌeVU^{�T*]*�Ém�_dT21í��ÔjÀ{deVe
O
aÉi�T*ORiVO�Skj z+U^]b{^c,¨�ª�W © Y ¾ �kUXQd_8{d`o_dm�iV�kO
eÔ{dj3��ORiVO
_8SkeIU"� ghUbT*O
jfU^a�iÔO
eIi�_�TVU^zkS�]"U�eVc e�i�U^jÀ{�iVO
]xU"�hU^]"iVe
i�_ O�¥h» �b� ¼�½ {dakz�_d�kiV{dO�a�]"_8j�g�{�T*{���`
U�e�iV{�iVO
e�iVO
]b{d`$Skak]"UbTViV{dO�a�i�cdY
¢_^Vc�^a] dfe*gihkjVl3+}x4)�e+oue*x�gie5)�o�hy� 6ªjVx�e*�	�Çv�j�g¬§.7�j�)¸v

�sak_diV�+UbT�j�U^{deVS+T*U^j�U^a�ixi�U^]-�kakO
ì S+U�O
a+m�UbT*eXiV�+U�TVU^]"_8O�`�j�_8j�U^a�iVSkj mtT*_8j iV�+U § O�a+U^jf{�iVO
]
eV�kO
mti¸O
a�e*S+��e�U^ì S+U^a�i¸T*{dzkO
{�iVO
_8a}_dTrg�{�TViVO�]b`RU�U^jfO
e*eVOR_8a}m�TV_8jÕ{daÈS�ake�iV{���`RU�z�{dS+Q8��i�UbTXa�S�]b`RU^SkebY ¾ �kO
e
i�U^]*��akO
ì S+UÀ{^�d_8O�zke1zkO
TVU^]"iV`RcÊzkUbi�U^]"iVO
a+QÈiV�kUÀ`R_vu¸�åU^a+UbTVQdcÒTVU^]"_8O
`éYÉë���ghUbT*O
j�U^a�i�UbT*exz+Ubi�U^]"i ¯ �åT*{vc e3_dT
øÈUb¢r�åU^a+UbT*Qdc�gkTV_di�_8akeb�+U^O
iV�+UbT¸_dmPur�kO
]-��O
eÔz+_8a+UxU^{de*O
`Rc}{dakz�{d]b]bS+T*{�i�U^`RcdY

¾ �+U3w � íÊ]"_dTVTVU^`
{�iVOR_8a�O
aÈiV�+U�e*S+ghUbT*{d`
`R_Øu:U^z � y�Ð � y w'z+U^]b{^cÈ_dm ñ n �rTXu¿{desT*U^]"U^a�iV`Rc
j�U^{deVSkTVU^zÈSke*O
a+QfiV�kO�er{�gkgkT*_8{d]*��Y ¾ �kU3zk{dS+Q8��i�UbT�a�Sk]b`
U^Skeb� ñ n ü¿`å�ÃO
esSkake�iV{���`
Uxi�_�gkT*_di�_8aÈU^jfO�eVeVOR_8a
{dakzÊz+U^]b{^c�eX��Ubm�_dTVU�iV�kU3a Sk]b`RU^{�Tsjf_8j�U^a�iVS�j O
e¸g�UbT*iVS+TV�hU^z��+Ub�dU^a�O
aÈ{�e�_8`
O
z�iV{�T*QdUbibY ¾ �+U���TV_8{dz��
U^akO
akQÀ_dm\iV�+U�gkTV_di�_8a�U^a+UbT*QdcÈe�ghU^]"i�T*Skj ��c �����98 � u¿{deXgkTVU^]bO
e�U^`
cÇj�U^{deVS+TVU^z�SkeVO�a+Qxçk�;:é�;<ÎzkOR_�z+U
z+Ubi�U^]"i�_dT*e^Y ¾ �+Ur{�QdT*UbU^j�U^a�i¿�hUbi�uIUbU^a�iV�+UrTVU^e*Sk`Rib� �����x����º¯ d  ±  s¦Î��º��d�8² ¥�¨ ²d  © ��{dakzÀiV�+U ó iV{da�zk{�T*z
øÈ_ z+U^`ogkTVU^zkO
]"iVO
_8aÒ| �����x� � ~¿O
j�gkT*_v�dU^zÇ]"_8akeVi�T*{dO
a�iVeÔ_8aÈeV]b{d`�{�Tr]"_8a�i�T-OR��S+iVOR_8a�ebY

N+_dT�w z+U^]b{vc,i�_Ê{daGU"��]bORi�U^zGa�S�]b`RU^{�T3e�iV{�i�UÉiV�k{�i1e*S+��e�U^ì S+U^a�iV`Rc�zkU^]b{^c�e1iV�+T*_8S+Q8� ¯ �åT*{^cU^jfO
e*eVOR_8a���iV�+U}w � íÎ]"_dTVTVU^`
{�iVO
_8aHO�e�z+Ubi�UbT*jfO
akU^zGm�TV_8j iV�+UÇz+UbghU^akzkU^ak]"U�_dmsiV�+U ¯ �åT-{^cZUs_dg�g�`RUbTeV�kO
mti�_8a wßU^a+UbTVQdcdY � gh_8eVORiVOR�dUÇ]"_dT*TVU^`
{�iVOR_8a TVU^eVSk`RiVe�O�aÍ`
{�TVQdUbT Us_dg�g�`RUbTÀeV��ORmtiVe^�I{da U"��U^]"i�iV�k{�i
O
e�j�_dTVU�g�TV_8a+_8Skak]"U^zÒ{�i�`R_Øu:UbT1U^a+UbTVQ8ORU^ebY9�l��{d`
S+UÌ_dm �����x����º��8²s¦Î��º
�b� uI{de�jfU^{deVS+TVU^zÒm�_dTxiV�+U
eVS+ghUbT*{d`�`R_vuIU^z}g�S+TVUxN+UbT-jfOoz+U^]b{vc pVæ qrU�| � y ~ ÐÑpVæ N¿| � y ~-����c}z+Ubi�U^]"iVO
a+QÀiV�+U1eVS+�Ãe�U^ì�SkU^a�iÔU^jfO�eVeVOR_8a
_dm¸iV�+U �b���8�\§ Ub¢ ¯ �åT*{vcGO
aH]"_8O
ak]bO�z+U^ak]"UÉurORiV��iV�kUÉw y ¨ ² ±�© Y �s_vuIUb�dUbT^��iV�kO�e1�kT-{dak]*�Î]"_8ake�iVO
iVS+i�U^e
_8ak`Rc ±8° _dmP{d`�`oz+U^]b{^c�eX{dakzÇiV�+U3eVjf{d`
`oeV_8`
O
zÇ{da+Q8`
U^ereVS+��i�U^akz+U^z}� cÉwÎ{dakz ¯ �åT*{^cÇzkUbi�U^]"i�_dT*e�jf{ § U{d]bì SkORT*O
akQÒe*S+ËÀ]bORU^a�iÀe�iV{�iVO
eViVO
]befm�_dT�{,g�TVU^]bO
eVOR_8a'jfU^{deVS+TVU^j�U^a�i�z�ORËÀ]bSk`RibY ë\�dU^aÍusORiV� �!� ó O�| / Ot~



W  
w���z+Ubi�U^]"i�_dT-es{dakzÊWG�s¡¿×XU ¯ �åT*{^c�z+Ubi�U^]"i�_dT*e^��iV�+UxU"��ghUbT*O
j�U^a�i¸O
eÔ]bS+TVT*U^a�iV`Rc}`
O
jÀORi�U^zÉ��c}e�iV{�iVO
e�iVO�]bebY
�Q-�, =ÈH=M¡FGF 148?>ÁM(8ÍJ'5äM�@�:=JBA�1�>2:�5�L �

¾ T-{�gkghU^z1T*{dz�OR_8{d]"iVOR�dUÔ{�i�_8jfe\{�TVUÔ{�gkghU^{d`
O�a+Qrm�_dTPiV�+UÔa+U"� iPQdU^a+UbT-{�iVOR_8aÌ_dm�gkT*U^]bO
e�UIwÇz+U^]b{^c
]"_dTVTVU^`�{�iVOR_8aÇj�U^{deVSkTVU^j�U^a�iVebY4TI_diV�Çw y e¸{dakz}T*U^]"_8O
`
O
a+QÌzk{dS+Q8��i�UbT*eÔU^jfUbTVQdU�m�TV_8j iV�+Uxi�T*{�gÇ�d_8`�Skj�U
urORiV�Àa+UbQ8`
ORQ8OR�Ã`RUÔeV]b{�i�i�UbT*O
a+Q3_dT:j�_8`
U^]bSk`
{�T�O
a�i�UbT*{d]"iVOR_8a�e�{dakz�eVS+��e�U^ì S+U^a�iV`Rc�gkTV_dg�{�Q8{�i�UXO
af{daÉSk`Ri�T*{��
�kORQ8����{d]bSkSkj U^a�� ORT*_8akj�U^a�iXi�_�iV�kU�T*{dzkO
{�iVOR_8aÒz+Ubi�U^]"i�_dT-ebY ¾ �+UÌi�T*{�g�]"_8`
`RU^]"iVe�_8ak`
cÈ{�i�_8jfex_dmIiV�+U
z+U^eVO
TVU^z�O�e�_di�_dghUdY ¾ �+UseV_8S+T*]"UxO
eIeVjf{d`
`P|�i�T*{�gÇN%Ó	��ø Ï � jfj�~�{dakzÉiV�+U�{�i�_8jfeÔz+U^]b{^cÉU^eVe�U^a�iVO
{d`
`
c
{�i�TVU^e�ib� eVO
ak]"U¿iV�+UÔi�T-{�g�i�U^j�ghUbT*{�iVS+TVU¸O
e�� � jfý�Y%ÛÜa�{dzkz�ORiVOR_8a��dm�_dT�i�T*{�g�e\`�O § U¿iV�+U¸jf{�Q8a+Ubi�_��å_dgkiVO�]b{d`
i�T*{�go�+iV�kU�e�g�{�iVO
{d`�zkO�e�i�T*OR��SkiVOR_8af_dmP{�i�_8jferO�eIjf_8akORi�_dTVU^z�_8a�`
O
a+UXmtT*_8j iV�+Uxê�S+_dTVU^e*]"U^ak]"UdY�N+_dT¸iV�kU^e�U
TVU^{de�_8a�eb�8{XT*{dzkOR_8{d]"iVOR�dUÔ{�i�_8j�i�T*{�gfO�e�g�{�T*iVO
]bSk`
{�T*`
cXuIU^`
`Á��e*SkORi�U^z3mt_dTPiV�+U¿zkORTVU^]"iPj�U^{deVSkTVU^j�U^a�i%_dmÃiV�+U
w�{dakz}TVU^]"_8O�`�a Sk]b`RU^S�eIO�aÉ]"_8O�ak]bO
z+U^ak]"UdY ¾ �+UX`
_vu�U^a+UbTVQdc�_dm$iV�kUXT*U^]"_8O
`Á��OR_8ake¿{d`
`
_vure �b�d� ° m�_ ]bS�eVO
a+Q
i�_À{ ��� jfjÕzkO
{djfUbi�UbTrz+Ubi�U^]"i�_dTXurORiV��j�_�z+U^e�i1|åÏ �h§ ¢ � ]bj�~¿U^`RU^]"i�T-O
] Â U^`
zke^Y\XgkiVO
]b{d`rg�Skj�gÃO
a+Q�zkS+i�c ]"c�]b`RU^eÉ_dTÉ{da�O
ak�kUbTVU^a�iV`
cÎeVg�O
a��ågh_8`
{�T*O
Ö^O
a+Q�i�T*{�g�]b{da g�TV_v��O
z+U
a+U^{�T*`
c �b�d� ° gh_8`
{�T*O
ÖbU^zÍeV{dj�g�`
U^ebY � ]"_8a�i�TV_8`�`RU^z {dakz uIU^`
`Á��]*��{�T*{d]"i�UbT*ORÖbU^zÑa�S�]b`RU^{�T�e�gÃO
a'uI_8Sk`
z
{d`
`R_Øu j�U^{de*S+TVU^j�U^a�iVe�_dmÔ_diV�+UbT�]"_dT*TVU^`
{�iVOR_8aH]"_�UbË�]bORU^a�iVe�eVSk]-�G{de3iV�+U�w���{de�c�jfj�Ubi�TVc � � �PiV�+U}í �
{de�c�jfj�Ubi�TVcZ� � �:iV�+UÇa Sk]b`RU^{�Tf{d`
ORQ8a�j�U^a�iÌi�UbT*j �  B" �%$'& �I{dakzÎiV�kUÉiVO�j�U"�åTVUb�dUbT*eV{d`R�å� OR_8`�{�iVO
a+Q ��Ú���÷
]"_ UbËÀ]bORU^a�ibY ¾ �+Usi�U^]*�kakO�ì�S+UXSke�U^z�i�_�jfU^{deVS+TVUXiV�+Urw � í�]"_dTVTVU^`
{�iVOR_8aÉ]"_8Sk`
z�U^{deVO
`
c���Us{dzk{�gki�U^zÉi�_
j�U^{deVSkTVUxiV�+U^e�U1]"_ UbËÀ]bORU^a�iVebY

ó Ub�dUbT*{d`ÃTVU^e�U^{�T*]-�ÀQdT*_8S+g�eI�k{^�dUX�hUbQ8Skafi�T*{�g�g�O
a+Q�T-{dzkOR_8{d]"iVOR�dUX{d` § {d`�O�{�i�_8jfeIm�_dT:gkT*U^]bO
eVOR_8a
w'z+U^]b{^cÊj�U^{deVS+TVU^jfU^a�iVebY.�¿i ¾¸[ Û�êXøÊNI��jÀ{deVe5��e�Ubg�{�T-{�i�U^z��hT*{dzkOR_8{d]"iVOR�dUÌOR_8aÊ�hU^{djfe¸m�TV_8j ¾ Û ó \ /
{dakzÎÛ ó �rü {�TVUÇakU^S+i�T*{d`
ORÖbU^zÎ{dakzÎiV�kUÇ{�i�_8jfeÀ]"_ _8`RU^zÍ{dakz'`
_8{dz+U^z'O
a�i�_�{Òi�T*{�goY ñ æDC ý {dakz ñ ¼ ý
{�i�_8jfe���{^�dUÌ�hUbU^a�]"_8`�`RU^]"i�U^z,O
a,øè\ ¾ eXi�_Çj�U^{deVS+TVU�iV�+UÌw � íÒ]"_dT*TVU^`
{�iVOR_8aÒSkeVO�a+QÀiV�+UÌi�U^]-�kakO
ì S+U
zkO
e*]bSkeVe�U^z�O
a3iV�kO
ePzkO
eVeVUbTViV{�iVOR_8a}¨ WdW © Y ó c eVi�U^jf{�iVO
]¿Skak]"UbTViV{dO�a�iVORU^eP{�TVUÔ]bS+T*TVU^a�iV`
c��hU^O
a+QsO�a��dU^e�iVO
Q8{�i�U^z�Y��j�U^{deVSkTVU^j�U^a�i�_dm���Ú���÷�O�a ñ ¼ ýßO�e�{d`
e�_�Skakz+UbT*uI{vcd��� cf`R_8{dzkO
a+Q1iV�+Us{�i�_8jfe:m�TV_8j�iV�kUXøf\ ¾ O
a�i�_
{�e�gÃO
a��ågh_8`
{�T*ORÖ^O�a+QrmF{�T��å_���TVU^e�_8ak{da�]"Uri�T*{�gÊ|FN�\ [P¾ ~�{dakzÀSkeVO
a+Qx{3eVO
jfO
`�{�TPzkUbi�U^]"iVOR_8afi�U^]-�kakO
ì S+UdYb�¿i
/ _8eK�X`
{dj�_8eb� æ�n [ �H{�i�_8jfeÌ{�TVU�`
_8{dz+U^zGO�a�i�_�{ÇiVO
j�U"�å_dT*��ORiVO
a+Q��ågh_di�U^a�iVO
{d`s| ¾ \�¡I~Xi�T-{�g�¨�ª �d© Y ¾ �+U
a Sk]b`RU^{�Trgh_8`
{�T-ORÖ^{�iVOR_8a}m�_8`
`R_vuse¸{fTV_diV{�iVO�a+Qf��O
{de Â U^`
zÇ{dakz � � ]b{daÇ�hU1jfU^{deVS+TVU^z�� c�z+Ubi�U^]"iVO
a+Q�iV�+U



� �
�hU^{d]"_8af_dm�w y e�iV�k{�i:{�TVU¸U^jfORi�i�U^zÀ{d`R_8a+Q�iV�+UÔgh_8`
{�T-ORÖ^{�iVOR_8a�zkORT*U^]"iVOR_8a�Y%Ó,_dT § ]"_8a�iVO
a S+U^e�i�_1O
j�gkT*_v�dU
iV�+U¿eVORQ8ak{d`R�åi�_���a+_8O
e�U¿{dakz�a�Sk]b`
U^{�T%gh_8`
{�T-ORÖ^{�iVOR_8a���{dakz�]"_8O
ak]bO
z+U^a�iPOR_8a3zkUbi�U^]"iVOR_8aÌO
e%��U^O�a+Qr]"_8akeVO�z+UbTVU^z
¨�ª � © YG\XiV�+UbT�T*{dzkOR_8{d]"iVO
�dUf{�i�_8jfeb�oeVSk]-�,{de n�p ¤ N+T�¨�ª�¥���ª ² © {dakz n�n�p [ {Ò¨�ªdª © {�TVUÌ��U^O�a+QÀi�T*{�g�g�U^z�m�_dT
i�U^e�iVeX_dm�{�i�_8jfO
]3g�{�T*ORi�c}� OR_8`�{�iVOR_8a���j�U^{de*S+TVU^j�U^a�iVeX_dm�iV�+U1{dak{�gh_8`RU�j�_8j�U^a�ib�Ã_dTXi�_�e�U^{�T-]*�Êmt_dT�{da
U^`RU^]"i�T*O�]xzkORgh_8`RUxj�_8j�U^a�ibY\�a+UI_dm�iV�+UÔzkO
ËÀ]bSk`RiVORU^e�_dm�]"_8`
`RU^]"iVO�a+Qx{d]"iVOR� O
i�c1usORiV�3{da�{�i�_8j�i�T-{�gfO
e%iV�+U¿QdU^a+UbT*{d`
`Rc�e*jf{d`
`
]b{�gkiVS+T*U¸UbËÀ]bORU^ak]bO
U^e\iV�k{�i���{^�dUr�hUbU^af{d]-�kORUb�dU^z�Y\Nk_dT:uI_dT § urORiV�fe*�+_dTVi5��`
OR�dU^zfT*{dzkOR_8{d]"iVOR�dUsO
e�_di�_dghU^eb�
{�i�_8jfe:{�TVUÔQdU^a+UbT*{�i�U^z�SkeVO
a+Q�{daf{d]b]"U^`RUbT-{�i�_dT��hU^{dj ¨�ª ±�© Yb�¿i\i�c�g�O�]b{d`+]"TV_8eVe\e�U^]"iVO
_8ake�_dm�O �b� ¼ n ½ ]bj n
{dakzÀ��U^{dj ]bS+TVTVU^a�iVe\_dm�jfO�]"TV_8{dj�g�eb��_8ak`Rc �b� p ¤ {�i�_8jfe � e�U^]X_dm�iV�kUsO
e�_di�_dghU¸_dm�O
a�i�UbTVU^e�iI{�TVUs]"T*U^{�i�U^z�Y
øf\ ¾ UbËÀ]bORU^a�]"c�O
ex{�i3{}gkTVU^jfO
S�j {da�z�`R_8eVexj�U^]-�k{dakO
e*jfexj3S�e�ix�hUfjfO
akO
jÀORÖbU^z�Y��sm�i�UbT�cdU^{�T*e�_dm
_dgkiVO
jÀORÖ^{�iVOR_8a���uIU�U^e�iVO
jf{�i�U1iV�+U1]b{�gkiVS+T*UxUbËÀ]bORU^ak]"c}{�i¸_8ak`Rc � Y �+� ° Y:ÓÑORiV�È{fW � �ßg�TV_di�_8a��hU^{dj��
uIU1�k{^�dU3{�isj�_8e�i �b� � i�T*{�gkghU^z�{�i�_8jfebY
�Q-D� �ûH=5n8E#F@�:�J#567 5HGJILKNM�M

¾ �+UsgkTV_�zkSk]"iVOR_8af{da�z�i�T-{dake�gh_dTVi\_dm n�p qX{3i�_Ì{�jf{�Q8a+Ubi�_��å_dg�iVO
]b{d`hi�T*{�g,|éøè\ ¾ ~\�k{deI�hUbU^a
U"��i�U^akeVOR�dU^`RcGz+U^eV]"T*OR�hU^z�U^`
e�Ubur�+UbT*UÒ¨�ª   � ± � � ± � © {dakzHu:U}urO�`
`�_8ak`Rc�e*Skjfjf{�T*O
ÖbUÉ�+UbT*UdY ¾ �+UÉn�pVqX{
O
eXgkTV_�zkSk]"U^z�iV�+T*_8S+Q8�,n � øÇQ�|�go�¯�P~Ün�p�qX{}� cÈ�h_8j1�Ã{�T*zkO
a+QÉ{}gh_vurz+UbT*U^zÒøÈQ�\ iV{�TVQdUbi1urORiV�,W � ��_dm
Wd¥\øÈUb¢ÍgkTV_di�_8a�eom�TV_8jõiV�+U ±d± �åÛÜa�]*��üIc ]b`
_di�TV_8a1{�i / {vu¸TVU^ak]"U�T:UbT § U^`RUbc1qX{�iVOR_8ak{d` / {��h_dT*{�i�_dTVcdY ¾ �+U{d`
SkjÀO
ak{�]"T*Sk]bOR�Ã`RU¸]"_8a�iV{dO�akO
a+Q�iV�kU¸iV{�TVQdUbi¿O
e\�+U^{�i�U^z�i�_ÌÏ �b�d�d�PO ü'{dakz�iV�kUse�_�zkO
Skj z�OÁ�hS�e�U^eP_8S+i�_dm
iV�+UxiV{�TVQdUbis{�ir{ÌT*{�i�Ux_dm4O � » �b� æ {�i�_8jfe � eVU^]8Y ¾ �kU�{�i�_8jÀO
]��hU^{dj U^j�UbTVQdU^eÔiV�kTV_8S+Q8�}m�_8S+T¸ak{�TVTV_Øu��
{d`
SkjÀO
ak{fiVSk��U^ex{dO�j�U^z,{�ixiV�+UÌi�T*{�gkg�O�a+QÉ]-�k{dj3��UbTvYK�XzkzkORiVO
_8ak{d`$]"_8`�`
O
jf{�iVOR_8a �b� ]bj zk_vurakeVi�TVU^{dj
m�TV_8j iV�kU3�hU^{dj a+_dÖbÖ^`RU^e�O
e¸g�TV_v��O
z+U^zÈ��cÇi�u:_���z�O
j�U^akeVO
_8ak{d`o_dgkiVO�]b{d`$j�_8`�{deVe�U^esQdU^a+UbT*{�i�U^zÒ� c � ]bj`
{de�UbTr��U^{djÀeÔTVUbêkU^]"i�U^z � iVO
j�U^e¸{d]"TV_8e*e¸iV�+U1{�i�_8jÀO
]x�hU^{dj�Y
�Q-�Q =ÈH=M¡FGFGJ#7FR 5HG IPK M�M

¾ �+UX`
{de�UbT¿`
ORQ8��i�{�i¸¥ ±   akj mt_dTIiV�+UXi�T*{dake��dUbT*eVUX]"_ _8`
O
a+Q�e�iV{�QdUx{dakz�iV�+UXøf\ ¾ {�TVUsQdU^akUbT��
{�i�U^z���c�i�u:_füI_8�+UbTVU^a�i ±  d  T*O
akQ�z+cdUs`
{deVUbT*e�Ske*O
a+Q [ �k_ zk{djÀO
a+U ² ×ßz+cdUdY4�ßüI_8�+UbTVU^a�i�Û5aka+_Ø��{ �8�d�



� �

1772 MHz

16 MHz

59 MHz

34 MHz

589 nm

1648 MHz

16 MHz

59 MHz

37 MHz

1906 MHz

1

F=2

0

1

F’=3

23P3/2

3S1/2

isotope shift

23Na 21Na

F=2

1

F’=3

2

1

0
D2

NPORQ8S+TVU � Y � Z �¿i�_8jfO
]�`
Ub�dU^`
exSke�U^zÒO
a�i�T*{�gkgÃO
a+Q n ñ qX{�{dakz n�p qX{�{�i�_8jfebYÌë�a+UbTVQdc�e�Ubg�{�T*{�iVO
_8akex{�TVUa+_dirzkT*{^ura}i�_�eV]b{d`RUdY
�sT y `
{de�UbT�urORiV� ² Ó O
a�iV�+U}eVO
a+Q8`RUÉ¥ �!� akj `
O
a+UfgÃSkj�g�exiV�kU}øf\ ¾ z+cdUÉ`�{de�UbT�{da�zG{,üI_8�+UbTVU^a�i
Û5aka+_v��{ � �d� �rT y urO
iV� ² Ó _v�dUbT¿{d`
`+iV�+Ur`�O
a+U^ePg�Skjfg�e%iV�+U¸i�T*{dakeV�dUbT*e�Ur]"_ _8`
O
a+Q�zkcdUr`
{de�UbT^Yb�¿i\iV�kU^e�U
g�SkjfgG�hU^{dj gh_vuIUbT*eb�\iV�+U�z+cdU�`
{deVUbT*e�Q8OR�dU ± �d� j�Ó {dakz ²��d� j�Ó _dms`
ORQ8��i�mt_dTÌiV�+UÇøf\ ¾ {dakz
i�T*{dakeV�dUbT*e�U�]"_�_8`�O
a+Q}�hU^{djfeb�hTVU^e�ghU^]"iVOR�dU^`RcdY ¾ �+U�`
{de�UbT*e�{�TVUÌm�TVU^ì S+U^ak]"cÊeViV{���O
`
ORÖbU^zÊurORiV�ÒeV{�iVSkT*{�i�U^z
{���e�_dT*gkiVOR_8a�e�ghU^]"i�TV_8eV]"_dg c}_8aÇiV�+Un� n i�T-{dakeVORiVOR_8a�O�a�n ñ qs{�Y ¾ �+U�{�i�_8jfO
]���c g�UbT Â a+Ux`RUb�dU^`
e¸S�e�U^z}i�_
i�T*{�g}n ñ qs{�{dakzÉn�pVqs{�{�TVU�eV�+_vusa�O
a�NPORQ8S+TVU � Y � Y ¾ �+Usa�{�iVS+T*{d`�`
O
a+UburO�z+iV���d³\� _dmoiV�+U�� n i�T*{dake*ORiVOR_8aO
e¸³ � W�ð�»   º ±   øë�sÖdYIÓÑ�+U^aÈi�T*{�gkg�O�a+Q n�p qs{��Ãu:U�{d]b]"_8Ska�iXm�_dT¸iV�+U �^²à� ± øë�sÖ1O
eV_di�_dg�U3eV�kORm�iÔ��c
g�{deVeVU^z�iV�+U��hU^{dj iV�+T*_8S+Q8�G{daH{d]"_8Ske�i�_��å_dg�iVO
]}j�_ z�Sk`
{�i�_dT^Yë�XaGU^`RU^]"i�TV_��å_dgkiVO
]Éj�_�zkSk`
{�i�_dT�eV�kORm�iVe
Ï �b� ° _dmsiV�+U�`
{de�UbTÌgh_vuIUbT�i�_�iV�kU � n ó p�¶5n | ã ��� ~1i�_ � n ¡ ñ ¶5n | ã � W8~3i�T*{dakeVORiVO
_8a�m�TVU^ì S+U^ak]"c�m�_dT
iV�+UxO
e�_di�_dghUX_dm$O
a�i�UbTVU^e�ib�+{v�d_8O
zkO
a+QÌ_dgkiVO�]b{d`ÃgÃSkj�g�O
akQ�i�_ÌiV�+UxSka�i�T-{�gkghU^z � n ó p�¶5n | ã ��� ~I��c ghUbT Â a+U`RUb�dU^`éY
¢_^¿¾�^Vc ��o��%-�-DjVx���rS74�=�UT(e+o

� ]"c�`
O
a�z+T*O
]b{d`si�T*{�gkg�O�a+QH]-�k{dj3��UbT �8� Y ²à� ]bj `
_8a+QÎurORiV��{ÍzkO�{dj�Ubi�UbT�_dm �!� Y ² ]bj u¿{de
{dz+U^ì Sk{�i�U�m�_dT¸{d]b]"_8jfj�_�zk{�iVO
a+Q�U^`
U^]"i�TV_ zkU^e¸{dakz}T*{dzkO�{�iVOR_8a�z+Ubi�U^]"i�_dT*ebYD� eVjÀ{d`
`RUbTÔ]*�k{dj3�hUbT¸uI_8Sk`
z
jf{ § UÀO
i�zkORËÀ]bSk`
isi�_Çz+Ubi�U^]"i�{d`
`PTVU^]"_8O
`R��OR_8akeXurORiV�+_8Ski�`
{�TVQdU�U^`RU^]"i�T*O�] Â U^`
zke�| 8���§ ¢ � ]bj�~-Y ¾ uIU^`R�dU
ê�{da+QdU^eÌg�TV_v��O
z+UÉ_dgkiVO
]b{d`¿{d]b]"U^eVe�m�_dTÌi�T*{�gkg�O�a+QÊ{dakz'e*`R_vurzk_vuraH`
{de�UbT��hU^{djfeb�\{da�zH{d`�`R_vu {�ü¸ü~U



� W

ion pump

trapping chamber

magnetic field coils

atomic beam
   direction

slowdown beam 
     direction

NPORQ8S+TVU � Y¯W Z�¾ T*{�gkg�O
akQ1]*�k{dj3�hUbT¿g��+_di�_+Y�Û5ake�Ubi Z ]"TV_8eVe5��eVU^]"iVOR_8a}� O
Ubu _dm�]-�k{dj3��UbTÔ{dakzÉ]"_dgkghUbTIurORTVU]"_8O
`
e¸iV�k{�iÔQdU^a+UbT*{�i�U3iV�+U1jf{�Q8a+UbiVO�] Â U^`
z�Y
]b{dj�UbT*{À{dakz�¡:ø ¾ i�_ÀO
jf{�QdUxiV�kUxi�T*{�g�ê�S+_dTVU^e*]"U^ak]"UdY ¾ �+Ux¡Iø ¾ jf_8akORi�_dT*e¿iV�+U�i�T*{�gÈg�_dgÃSk`
{�iVOR_8a��
ur�kO�`RU1iV�+UÀü¸ü(U ]b{dj�UbT-{�z+Ubi�UbT*jfO
akU^esiV�kU�i�T*{�g,gh_8eVORiVOR_8a�{dakzÒzkO
e�i�T-OR��S+iVOR_8aoY ¾ u:_}��ORUbu¸gh_dTViVe�{�TVU
e�g�{�T*Ud� {d`
`
_vurO
akQ3{dzkzkO
iVOR_8ak{d`k_dg�iVO
]b{d`Ã{d]b]"U^e*eÔORmoa+UbU^z+U^z�Y�N+_8SkT¿]"_8O�`
e�_dm � ª � iVSkT*ake:_dm��+U^{^� c��åmt_dT*j3��{�T
O
ake*Sk`
{�i�U^z�� � Wb�$Ó × ]"_dgkghUbTxurORT*U�QdU^akUbT*{�i�UfiV�+U�{da�iVOÁ�V�rU^`�jf�+_8`Ri�Ö�jf{�Q8a+UbiVO�] Â U^`
z�Y ¾ �+U�]*�k{dj3�hUbT
{dakzÇ]"_8O�`
eÔ{�TVU1eV�k_vuraÇO�a�N%O
Q8S+TVU � Y¯W Y

¾ �+U�]"_8O
`
e¿QdU^a+UbT-{�i�U�{�jf{�Q8a+UbiVO
] Â U^`�zÀQdT*{dz�ORU^a�i¿_dm�W � × � ]bjÕO�a�iV�kU�{��+O
{d`�zkO
TVU^]"iVOR_8a}{dakz
�b� × � ]bj�O
a1iV�kUIT-{dzkO
{d` zkORTVU^]"iVOR_8a�urO
iV�3{�]bS+TVT*U^a�iP_dmhª�Y¯W4�1YPÓ�ORiV��iV�kO
eP]bS+TVTVU^a�ib�diV�+UÔ]"_8O
`
ePzkO�eVeVORg�{�i�U
Wd¥ � Ó _dm$gh_Øu:UbT¸{dakz}T*U^{d]*�Ç{�e�i�U^{dzkc�e�iV{�i�U�i�U^jfg�UbT-{�iVS+TVU�_dm �8� O ü�Y ¾ �+U�¥d¥ § Qfjf{deVe¿_dm�iV�kU�]"_8O
`
e
jfO
a�O
jfORÖbU^eÔiV�kU�T*U^eVO
e�iVOR�dU��+U^{�iVO
a+QÉU^`
O
jÀO
ak{�i�U^zÇiV�kU�a+UbU^z�m�_dTsu¿{�i�UbT�]"_ _8`
O
a+Q+Yn\XghUbT*{�iVO
a+Q�iV�+UÌ]"_8O
`
e
{�is¥b� i�_Àjf{��+O
jfO
ÖbUxiV�+Uxi�T*{�gkg�O�a+QÌUbËÀ]bORU^ak]"cd�kT*U^zkSk]"U^z�iV�+U1i�U^j�ghUbT*{�iVS+TVUxi�_ � ¥ O ü�Y



���
P

(v
)V

3000
W

25002000150010005000
velocity (m/s)X

vY  = 1160 m/s

v = 800 m/s

v = 720 m/s

T = 1000o
Z
C

NPORQ8S+TVU � Y � Z�[ |]\�~Im�_dT¸iV�+U�]"_8`�`
O
jf{�i�U^z��hU^{dj {�i �b�d�d� O üXY ¾ �+UxQdT*{vc�e�U^]"iVOR_8ake¸e*�+_vuõiV�kUx�dU^`R_ ]bO
iVORU^eeV`R_Øu:U^zÒ� cÇiV�+U_^�UbU^jÀ{da,eV`R_vuIUbT�e�Ubi�iVO
akQ8exSke�U^zÒO
a [ UbmÜYv¨ ± � © |D�sª�W � j � e�~-��iV�kO
eXu:_dT § |D� ± �d� j � e-~-�{dakz�usORiV�a` Ð�b |D� �d�^²�� j � e-~-Y
¾ �+Ure*`R_vu�n�p*qs{�{�i�_8jfe¿{�TVUX]b{�gkiVS+TVU^zÉO
aÀ{�eVOÁ� �å�hU^{dj øf\ ¾ Y ¾ �+Usi�T*{�gkg�O�a+Q1`
{de�UbT:�hU^{djfe

{�TVU � Y¯¥\]bj O
a�zkO
{dj�Ubi�UbT^�+�k{v�dUx{3z+UbiVS�akO
a+Q3_dm%Ï�³\��{dakzÉU^{d]*����{^�dUx{da}O
a�i�U^a�eVORi�c�_dmPÏ ² j�Ó � ]bjfn�Y
Ó,Uf�k{v�dUf]"_8`
`RU^]"i�U^z�{dakzÒjf{dO�a�iV{dO
akU^z�Skg�i�_ ± » �b�d½ n�p*qX{}{�i�_8jfe�O
aÒ{}jf{�Q8a+Ubi�_��å_dg�iVO
]b{d`�i�T*{�g,m�_dT� � �+_8SkT*ebY ¾ �+U�`�ORmtUbiVO�j�Us_dm�{daÇ{�i�_8j O
a}iV�+Uxi�T-{�gÈO
e � W ¦ W\ebY
¢_^¿¾�^a] c(e+e*�	�=x §blwhed e+oè�����yx4e+v�j�gJfQjVe*lVq

¾ �+Uf]b{�gkiVSkTVUf�dU^`R_�]bORi�cd�.\Lg��$_dm¿iV�+UÉøè\ ¾ O
e�j�Sk]*�GeVjf{d`
`
UbTxiV�k{da�iV�+U�{^�dUbT*{�QdUÉ�dU^`R_�]bORi�c
_dmPiV�+U3�k_di n�p qs{ÀU^j�UbTVQ8O
akQfmtT*_8j iV�+U1_Ø�dU^a�YÔNPORQ8S+TVU � Y � eV�+_Øure¸iV�+U3zkO
e�i�T*O
��S+iVOR_8aÉ_dmP�dU^`R_�]bORiVORU^eb�h\Ã�
_dm\{�i�_8jfe�U^j�UbT*Q8O
a+QÀm�TV_8j iV�+U3U"�+ORisiVS+�hU^er{�ix{fi�c�g�O�]b{d`�_Ø�dU^aÒi�U^j�ghUbT*{�iVS+TVU3_dm.i ���b�d�d�PO üXY ¾ �+U�dU^`R_�]bORi�c�zkO�e�i�T*OR��SkiVOR_8a [ |]\�~¿O
e

[ |]\+~ � Å nWLj n i n \ ñlk ¼�m�npoorqps | � Y � ~
ur�kO�]*��O
eÉiV�+U�øÈ{���uIU^`
`
O
{da�zkO
eVi�T*OR��S+iVO
_8aÍuIU^ORQ8��i�U^z�� c {da�{dz�zkORiVOR_8ak{d`smF{d]"i�_dTÈ_dmt\ÃY �sUbTVUJjÑO
eTI_8`Ri�Ö^jf{daka���e¸]"_8ake�iV{da�is{dakzÊÅ O
e¸iV�+U�jf{deVer_dm$iV�+U3{�i�_8jfebY

¾ _'eV`
_vu iV�+UÒiV�+UbT*jf{d`�{�i�_8jfO�]Ò��U^{dj i�_'�dU^`R_�]bORiVORU^e}`R_Øu U^a+_8S+Q8��i�_Î�hUÒ]b{�g�iVS+TVU^zÑ��c
iV�+UGøf\ ¾ �X{Í]"_8Ska�i�UbTVgkTV_dgÃ{�Q8{�iVO
a+Q ÿoyÕ]bORT*]bSk`
{�T-`Rc��ågh_8`
{�T-ORÖbU^z e*`R_vurzk_vuraß��U^{djþurORiV�õzkUbiVSkakO
a+Q
u � íwv � í�¤ � � � øÈ�rÖX�hU^`R_vu iV�+U � ó p�¶5n | ã � W æ � Æ � W8~ Ð � ¡ ñ ¶5n | ã � � æ � Æ � � ~PTVU^e�_8a�{dak]"U



� �
O
eXSke�U^z���ur�+UbT*U�íwv,O
esiV�+UÌ`
{de�UbTXmtTVU^ì S+U^ak]"cÊ{dakz�í�¤3O
esiV�+U�{�i�_8jÀO
]1i�T-{dakeVORiVOR_8aÊm�TVU^ì�SkU^ak]"c�|F{�i�ÖbUbTV_
jf{�Q8a+UbiVO�] Â U^`
zÃ~-Y�N+_dT1{�i�_8jfO
]Ìi�T-{dakeVORiVOR_8a�_dmIuI{v�dU"�å�dU^]"i�_dTEjÒ{dakzJ^�UbU^jf{da,]"_8akeViV{da�i ¯ �oiV�+UÌ��{�T*OÁ�
{�iVOR_8aÒO
aèUX_dgkg�`RUbT�eV�kORm�ib�xjy\���O
eX]"_8j�ghU^akeV{�i�U^zÒm�_dTX� cÈ{Ée�g�{�iVO
{d`�`Rc��å��{�TVc�O
a+QÀjÀ{�Q8a+UbiVO
] Â U^`
z�����|{z�~-�
iV�+TV_8SkQ8��iV�+US^hUbU^jf{daGe*�kORm�i ¯ ��|{z�~-Y�ë�{d]-��gh_8eVORiVO
_8a��*z+�PurORiV��O
a�iV�+U � Y¯W�j `R_8a+Q|^hUbU^jf{daGe*`R_vuIUbT
urO
`�`Ã�hUx{�irT*U^e�_8ak{dak]"Uxm�_dT

jy\ ��� u �¬¯ ��|{z�~ º | � Y¯W8~
ÛÜzkU^{d`
`Rcd�hiV�kO
e�]"_8akzkO
iVOR_8aÒO
e�j�Ubix{�ixiV�+Uf�kORQ8�+U^eVisgh_8eVeVO
��`RU1�dU^`
_ ]bORi�cÊ{dakz,O�eX]"_8a�iVO
a S+_8SkeV`
c

jf{dO
a�iV{dO
a+U^z Ska�iVO
`�\}�~\wg"Y ¾ �+UÈjf{��+O
j�Skj �dU^`R_�]bORi�c iV�k{�i�O
e�eV`R_Øu:U^z z+UbghU^akzke�_8a iV�+UÊ��ORQ8�+U^e�i��|{z�~X_dm¿iV�+US^hUbU^jf{da�eV`
_vuIUbT^Y ¾ �+UfjÀ{���O
j�Skj zkU^]"U^`RUbT*{�iVOR_8a�� � á  �� �$iV�+UÀ{�i�_8jfe�]b{da�U"��ghUbT*ORU^ak]"U
]"_8ake�i�T-{dO
ake¿iV�+U�e�gÃ{�iVO
{d`hgkTV_ Â `
UX_dm_��|{z�~IORm$iV�+U�]"_8akzkORiVO
_8a�O
a}ë�ì Sk{�iVOR_8a � Y¯W�O�e¿i�_���U�e*{�iVO
e Â U^z}_Ø�dUbT
{d`
`.z+Y9� e*O
j�g�`RU�]b{d`
]bSk`
{�iVO
_8a,O
a [ UbmÜYØ¨ ± W © eV�+_ØurexiV�k{�ixm�_dTxUbËÀ]bORU^a�i�eV`R_ØurO
a+Q,|FOéY UdYÌjf{dO
a�iV{dO
akO
a+Q}{
z+U^]"U^`RUbT-{�iVOR_8a�T*{�i�U1e*jf{d`
`RUbTÔiV�k{da � á  �� ~-�kiV�+U3jf{�Q8a+UbiVO
] Â U^`
z}QdT*{dzkORU^a�i¸eV�+_8S�`
zÉ��U�`
U^eVeÔiV�k{da

è ��|{z�~è z ���� á  �� �
³�� ð�j ñ¯ Å | � u �¬¯ ��|{z�~�~ `` ��� | � Y � ~

{�i�{d`�`�z+Y ¾ �+UÇeV{�iVS+T-{�iVOR_8aÍg�{�T-{dj�Ubi�UbT^��` ���� à �Ius�+UbTVUë�b¤ ��² º�� j�Ó mt_dTÉe�_ z�O
Skj�YÍNPORQ8S+T*U � Y �eV�+_Øure��h_diV�Í��|{z�~P{da�z û���� ���û � m�_dT\iV�+Usjf{�Q8a+UbiVO
] Â U^`
zÌe�Ubi�iVO
a+Q8e:Ske�U^z�{dakzf`�O
e�i�U^z�O
a ¾ {���`RU � Y¯W1O
aÌiV�+U
jf{}Ê�_dT*ORi�cÇ_dm\T*Ska�ebY ¾ �kU�eV`
_vurz+_ØuraÊ��U^{dj �k{dz�{daÒO
a�i�U^akeVORi�c�_dm ² j�Ó � ]bj n O
aÈiV�kUK� n `
O
a+UÉ|F{dakz
� j�Ó � ]bjfnsO
a�iV�+U�� p `
O
akUØ~$iV�k{�i:u¿{de:mt_�]bSke�U^zÀi�_�{daÉ{^�dUbT*{�QdU�_dm$ÏxW � j�Ó � ]bjÀn3|r` �	�+º�� ~�usORiV�kO
aiV�+U�^�UbU^jf{daÒeV`R_Øu:UbT^Y ¾ �+U Â U^`
zÇQdT*{dz�ORU^a�iXO
e¸�hU^`R_Øu iV�kU3jf{��+O
j�Skj {d`
`
_vu¿{���`RU1_Ø�dUbTxiV�+U3`
U^a+QdiV�È_dm
iV�+Ua^�UbU^jf{daÎeV`R_Øu:UbTÌ{dakzGiV�+U}jf{���O�j3Skj ��|{z�~ ��  ª � ×�{dSkeVeÌ]"_dTVTVU^eVg�_8a�zke�i�_|\ � ± �d� j � ebYf�¿i_v�dU^a i�U^j�ghUbT*{�iVS+T*U^e�_dm �b�d�d�PO ü | � W �d�PO ür~-�\u:UÈU^e�iVO
jf{�i�U � � Y ² ° | �b� Y«ª ° ~f_dm�iV�+U��hU^{dj/]b{daÍ�hU
eV`R_Øu:U^zoY ¾ �kO
e:O
e:{da}O
jfgkTV_v�dU^jfU^a�i¿_dm�a+U^{�T-`RcÀ¥ � ° _v�dUbTÔiV�+U�jf{�Q8a+UbiVO�] Â U^`
zÀ]"_8a Â Q8S+T*{�iVOR_8a}ì S+_di�U^z
O
a [ Ubm�Yv¨ ± � © {�i�iV�+U^e�U¸i�U^j�ghUbT*{�iVSkTVU^er¨ ±���© YPÛÜm�j�_dT*UÔg�_Øu:UbT�u:UbTVU¸{v��{dO�`
{���`RUÔm�_dT\iV�+U¸eV`
_vurz+_ØuraÌ�hU^{dj��
� á  �� ]"_8Sk`
zÇ�hU��kO
Q8�+UbT^Y¿N+_dT�` Ð�b �Ãu:U Â akz û���� ���û � Ä á  �� ]"_8Sk`
zÈ�hU1O
ak]"TVU^{deVU^z���cÇakU^{�T*`Rc}{fmF{d]"i�_dT
_dm\i�u:_+Y ¾ �kO
esu:_8Sk`�zÊ{d`
`
_vu�{ÉjÀ{���O
j�Skj���|{z�~ ���!�8�d� ×�{dSkeVe�{dakz �d±8° _dm\iV�+UÌ{�i�_8jfO
]��hU^{dj {�i
�b�d�d� O ü�]"_8S�`
z��hUxeV`R_vuIU^z�Y

ë\ËÀ]bO
U^a�i¸`R_8{dz�O
a+QÌmtT*_8j iV�+U1{�i�_8jfO�]x�hU^{dj TVU^ì SkORTVU^e¿iV�+U3eV`R_vusz+_vuraÈ`
{de�UbT¸�hU^{dj i�_fgÃ{deVe
zkORT*U^]"iV`Rc1iV�+T*_8S+Q8�ÌiV�+UÔi�T*{�goY ¾ T*{�gkghU^z�{�i�_8jfe�U"� ghUbT*ORU^a�]"U¿{daÀSka��Ã{d`
{dak]"U^zÌT*{dzkO�{�iVOR_8aÌgkTVU^eVe*S+TVUIiV�k{�i



� ¥

100

50
�
0
�

-50

-100

d
B

/d
z (

G
/c

m
)

1401201008060
�

40200
�

z � (cm)

1000

800

600
�
400

200
�

0
�B

(z
) � (G

au
ss

) (a)

(b)

NPORQ8S+TVU � Y � Z øÊ{�Q8a+UbiVO
] Â U^`
z,e�Ubi�iVO
a+Q8e3Ske�U^z�YÀÛÜa |F{�~-�%iV�+Uf�Ã`
{d] § `
O
akUÌO�exiV�+UÀjf{�Q8akUbiVO
] Â U^`
z�Ske�U^z]bS+TVT*U^a�iV`Rc�{dakzÀiV�+UrQdT-{^cÀ`
O�a+U¸O
e\iV�kU Â U^`�z�mtT*_8j [ Ubm�Yv¨ ± � © Y�Û5aÊ|��h~-��iV�+UXe�_8`
O
zÀ`
O
a+UrO�e û���� ���û � ur�kO�`RUÔiV�+Uzk{deV�kU^zÇ`
O
a+U�O
e û���� ���û � Ä á  �� Y
NPORU^`�z UsU^e*]"T*ORgkiVOR_8a üÔS+TVTVU^a�iqXSkj3�hUbT |��Xj�g�e�~� � iV{�ghUbTVU^z^�UbU^jf{daÊeV`R_vuIUbT � Y �b�� W ]"_8a�e�iV{da�i^�UbU^jf{daÊeV`R_vuIUbT W Y �^²� � ¾ T-{�gkg�O
a+Qì�Sk{dzkT*S+gh_8`RU ¥ Y �� ¥ ë���i�T*{d]"i�_dT|F]b`R_8eVU^e�i¸i�_fi�T*{�gh~ � Y¯W� ª ë���i�T*{d]"i�_dT|�m�S+T*iV�+U^e�iÔm�TV_8j i�T*{�g�~ W Y ²d²� ± êXake�urORiV]-�+U^z�sU^`
j�_8`
i�Ö �¸� Y ²

¾ {��Ã`RU � Y¯W Z ó S�jfjf{�TVc�_dm%]bS+T*TVU^a�iVerSke�U^z�Y\qs_diV{�iVOR_8a�Ske�U^z�O
e¸O�z+U^a�iVO�]b{d`hi�_ [ UbmÜYv¨ ± � © Y



� ²
O
ak]"T*U^{de�U^eIurORiV�É`
{de�UbTÔO
a�i�U^akeVORi�cdY ¾ �kO
e�gkTVU^eVeVSkTVUs]b{da}�hUrU^`�O
jfO
ak{�i�U^zÒ|�ur�kO�`RU § UbUbg�O
akQ3iV�+U��hU^{dj _8a��
{��+O
e-~r��cÊU^ORiV�+UbT�O
a��dUbTViVO
akQÉiV�kUE^hUbU^jf{da�eV`R_Øu:UbT Â U^`
zÒe�_�iV�k{�ixiV�+U�eV`R_Øurz+_ØuraÒ�hU^{dj mtTVU^ì S+U^ak]"c�O
e
QdTVU^{�iV`Rc�zkUbiVSka+U^z�m�TV_8j TVU^e�_8ak{dak]"UÉ{�i1iV�+UÀÖbUbTV_�jÀ{�Q8a+UbiVO
] Â U^`
z,_dm¿iV�+UÉøf\ ¾ ¨ ± � © �P_dT1g�`
{d]bO�a+QÈ{R�zk{�T § e�gh_di'W�O�aÎiV�+UÈ]"U^a�i�UbT�_dm�iV�+UÈe*`R_vurzk_vura'�hU^{dj/i�_�]b{de�i�{�eV�k{dz+_Øu _v�dUbTÉiV�+UÈ{�T*U^{�_dm�iV�+U
i�T*{�g�¨ ± ¥ © Y ó O�ak]"U}TVUbu:_dT § O
akQ,iV�+U|^�UbU^jf{da eV`R_Øu:UbTÒ|�ur�kO
]-�ÍO
e�U^j3�hU^zkz+U^z'O
aÍ{�T*{dzkO
{�iVOR_8a'e*�kORU^`
z
u¿{d`
`t~:uI_8Sk`
zÇ�k{v�dU1�hUbU^aÇzkO
ËÀ]bSk`Rib��uIU1_dgki�U^zÈi�_ÀeV{d]"T*O Â ]"UKO � ° _dmPiV�+U3eV`R_vusz+_vuraÇ��U^{dj O
a�i�U^akeVORi�c
� c�g�`
{d]bO�a+Q�{ � jÀj zk{�T § eVg�_di�{�ifORiVeÌ]"U^a�i�UbT^YÎÓ,U�gh_8eVORiVOR_8aGiV�+UÇzk{�T § e�gh_di3� cH_d��e�UbTV��O
a+Q�iV�+U
i�T*{�g�eV��{�g�U�{dakzÒgh_8eVO
iVOR_8a�Y1Ó��+U^aÒiV�+UfS�a���{d`�{dak]"U^zÒT*{dzkO
{�iVO
_8aÊg�TVU^eVeVS+T*UÌO�esU^`�O
jfO
ak{�i�U^zo��iV�kU�i�T*{�g
�hU^]"_8j�U^erakU^{�T*`Rc�eVg��+UbT*O
]b{d`�{da�z�eV�kORm�iVe � jfjÕ]b`
_8e�UbT¸i�_fiV�+U3]"U^a�i�UbTs_dm%iV�kUxi�T*{�gkg�O
akQÌ`�{de�UbT¸�hU^{djfebYTIcÒO�j�g�`RU^j�U^a�iVO
a+Q}iV�+UÉ]*�k{dakQdU^e1i�_ÊiV�+UÀeV`R_Øurz+_Øura��hU^{dj {dakzGjf{�Q8a+UbiVO
] Â U^`
zÒgkT*_ Â `RU^e
z+U^eV]"T-OR�hU^z��+UbTVUd�kuIU1uIUbTVU1{���`
U�i�_�`R_8{dzÊ¥ |Ã�b� iVO
jfU^e¸j�_dTVU1{�i�_8jÀesO
a�i�_fiV�+UÌøè\ ¾ Y ¾ ��O
eÔO
e¸a+_diX{de
z+T*{djÀ{�iVO
]�{deÔiV�+UxU^ak�k{da�]"U^j�U^a�ir_dm%{ÌmF{d]"i�_dT¸_dm � � TVUbgh_dTVi�U^z�O
a [ UbmÜYØ¨ ± ¥ © jf_8e�i¸`
O § U^`RcÀ��U^]b{dS�e�UxiV�+U
eV`R_Øurz+_ØuraÇ`
{de�UbT¸O�a�i�U^ake*ORi�c}O
e �b� iVO�j�U^e¸eVjf{d`�`RUbT^Y
�Q-B� =ÈH=M¡F?�¬5�F�#G@'M�:=J'567�! 14M��%#9H=1�LN1�7�:

Ó,UIjfU^{deVS+TVUIiV�+U¿a�Skj3�hUbT�_dmk{�i�_8jfe�jÀ{dO
a�iV{dO�a+U^z1O
a1iV�+UIi�T*{�g3� c1z+Ubi�U^]"iVO�a+QsiV�kUIeV]b{�i�i�UbT*U^z
g��+_di�_8a�eÔmtT*_8j iV�+Uxi�T*{�gkgÃO
a+Q�`
{de�UbT¸�hU^{djfe^Y ¾ �+U�O
a�i�U^akeVORi�c�_dmPT*{dz�O
{�i�U^z�`
ORQ8��i¸O
e

ã � ³ W `�D� ` � � � nD�(� � o� o | � Y � ~
urORiV� z+UbiVSkakO�a+Q'_dmf`
{de�UbT�`
ORQ8��ib� �x� ± øÈ�rÖdY ¾ �+U�i�T*{�g�]"_8akeVO
eViVeÇ_dm ² ��U^{djÀeÇurORiV� O
a�i�U^akeVORi�c� � ¥ º��X¦���º�� jfÓ U^{d]-�3eV_�` � ¥ º��X¦���º�� Y$Ó,U:U"��ghU^]"iyã � ¥ º¯²X¦H��º � gkÓ � {�i�_8jßU^jÀORi�i�U^z1O
eV_di�TV_dg+�
O
]b{d`
`
cdY ¾ �+U�a�Skj3�hUbTr_dm\{�i�_8jfe�jf{dO�a�iV{dO
akU^zÊO
aÈiV�+U1i�T-{�go�$�G�hO
eszkUbi�UbT*jfO
a+U^zÈmtT*_8jÕiV�+U�i�T*{�g�ê�S+_��
TVU^eV]"U^a�]"U ã j�U^{de*S+TVU^z�O
a��d_8`
iVe¸{�i¸iV�+U1¡Iø ¾ � ORUbusO
a+QÌiV�+Uxi�T*{�g�{de

� � ãã�� �l¡8ö | � Y¯¥8~
ur�+UbT*U�� �N¡ � | ��º
� ± ¦Î��º�� ¥8~¸» �b� ¼ ñ O
eIiV�+U�mtT-{d]"iVOR_8a}_dm�i�T*{�g�êÃS+_dTVU^eV]"U^ak]"U�_d��eVUbTV�dU^z}��c�iV�+Ux¡:ø ¾
{dakz�ö � | � º
�x¦Î��º
� ~¿» �b� ¼ � ¢ � gkÓ O
e�iV�kUX]"_8a��dUbT*eVOR_8a}�hUbi�u:UbU^a}`
ORQ8��i¿{�i:iV�+Ux¡Iø ¾ {dakz}ORiVe:�d_8`Ri5�
{�QdU1_8Ski�g�S+ibY



� ª

ì íïî	ðòñÍó�ô ¢
� � � � � ü ü�ö
	�÷�� ý�� ÿ £ ¤ ¤ ÷ ü ÷¥� ú ø
Q�-�� ¦§A�14H%A�J#1bC

¾ �+UsU"� ghUbT*O
jfU^a�iV{d`Ã{�TVT*{da+QdU^j�U^a�iÔSke�U^zÀi�_�_d��iV{dO
aÀiV�kUsj�_8e�iIgkTVU^]bO�e�UrTVU^e*Sk`RiVeIO
e�eV�k_vuraÉO
a
NPORQ8S+TVU � Y � Y ¾ �+U�i�T*{�g�g�U^z,{�i�_8jÀe1{�TVUÀe*Ske�ghU^akz+U^z��hUbi�uIUbU^a�{}w���zkUbi�U^]"i�_dTÌ{da�z,{da�OR_8a,z+Ubi�U^]"i�_dTvY
¾ �+UÉeVSkzkzkU^a�]*��{da+QdUÉO�aGa Sk]b`RU^{�TÌ]*�k{�T*QdU}`
U^{dzke�i�_,n�pVqrU}O
aH{È��{�T*ORUbi�c�_dm¸]*��{�TVQdU"��e�iV{�i�U^efiV�kTV_8S+Q8�
eV�k{ § U"�å_���{dakzª�sS+QdUbT�gkTV_�]"U^eVe�U^e^YÈ�Õe�c�e�i�U^j _dm¸U^`RU^]"i�TV_�z+U^e�QdU^a+UbT*{�i�U^e�{Êe�iV{�iVO
]ÉU^`RU^]"i�T*O�] Â U^`
z�i�_
Q8SkO
zkU�T*U^]"_8O
`Á��OR_8akeXm�TV_8j iV�+U�i�T*{�g�i�_�iV�+UfOR_8a,z+Ubi�U^]"i�_dT^�$TVUbQ8{�T*zk`
U^eVe�_dmIO�akORiVO
{d`%j�_8j�U^a�iVSkj�YÌë�{d]-�
w���z+Ubi�U^]"i�_dTXi�T*ORQdQdUbTXe�iV{�TViVes{ � � eÔiVO
jfO�a+QÌurO
akz+_Øu�i�_Àj�U^{deVSkTVUxiV�+U n�p qsU�iVO
j�U"�å_dmt�åê�ORQ8��ibY

¾ �+U�w � í']"_dTVTVU^`
{�iVO
_8aÍO
e�O
a+m�UbTVTVU^zÎm�TV_8j iV�kU�iVO
j�U"�å_dmt�åê�ORQ8��iÊ| ¾ \�N\~�zkO
eVi�T*OR��S+iVO
_8a�m�_dT
]"_8O
ak]bO�z+U^a�ixw y � n�p qsUfUb�dU^a�iVebY ó O�ak]"U�iV�+U�w j�_8jfU^a�iVSkj O
e�zkORT*U^]"i�U^z,{�i�iV�+U�w���z+Ubi�U^]"i�_dTv�PzkU^]b{^c�e
urORiV�È{d`
ORQ8a+U^zÇ`
Ubgki�_8aÈj�_8jfU^a�iV{�TVU^eVSk`
i¸O
aÇ`
{�TVQdU�a�S�]b`RU^{�TrTVU^]"_8O�`
eÔi�_vu¿{�T*zkesiV�+U�OR_8aÇz+Ubi�U^]"i�_dT^Y ¾ �kO
e
TVU^eVS�`RiVe�O
a�e*�+_dTVi ¾ \�NPebYÉÓ��+U^a,iV�+UÉa+U^S+i�T*O
ak_}jf_8j�U^a�iVS�j O
ex_dg�g�_8e*ORi�UfiV�+UfwÑj�_8j�U^a�iVSkj��%iV�+U
{^�dUbT-{�QdU ¾ \�N�O
ex`
_8a+QdUbT�eVO
ak]"UÌiV�+Ufa Sk]b`RU^{�TxT*U^]"_8O
`�O
exeVjf{d`�`RUbTx{dakz,gh_8eVeVOR�Ã`Rc}Ub�dU^a�zkORT*U^]"i�U^z,{^u¿{^c
m�TV_8jliV�+UXø�ü¿¡rY ¾ �+UsøÈ_8a�i�Uxü¿{�T*`R_3eVO
j�Sk`
{�iVOR_8a�z+U^e*]"T*OR�hU^z�O
a�ü¿��{�gki�UbT:¥�O�e\Ske�U^z�i�_�]b{d`
]bSk`
{�i�UsiV�+U
U"��g�U^]"i�U^z ¾ \�NÊeVg�U^]"i�T-Skj mt_dT�zkOÁ�hUbTVU^a�i$��{d`
S+U^eP_dm ����� Y ¾ �kU¿]b{d`�]bSk`
{�i�U^z ¾ \�NÊe�ghU^]"i�T*{Xmt_dT�QdT*_8Skakz��
e�iV{�i�U n�p qsU y TVU^]"_8O
`
eP�k{v� O
akQXg�TV_dg�{�Q8{�i�U^z�iV�+T*_8S+Q8��iV�+U¿U^`RU^]"i�T*O
] Â U^`
zÌSkeVU^z�O�a3iV�kU¡�sS+Q8S�e�i\W �d�+� T*Ska{�TVU�eV�k_vura�O
a}NPORQ8S+T*U � Y¯W Y:Ó,U1eV�+_Øu�TVU^eVSk`
iVe:m�_dTr��c�gh_diV�+UbiVO�]b{d` n�p qX{fz+U^]b{vc e¸i�_�iV�+UxQdTV_8Skakz+��e�iV{�i�U
urORiV� �����x� � {dakz �����x��� Y4êX`RiVO
jf{�i�U^`
cd��]"_8j�g�{�T*O�a+Q�zk{�iV{�i�_ÀeVO�j3Sk`�{�iVOR_8a���u:U3O
ak]b`
SkzkUXz+U^]b{vc eri�_
iV�+U�U"�+]bORi�U^z���eViV{�i�Ud�ÃeV]b{�i�i�UbTVU^zÊUb�dU^a�iVeb�Ã{dakz ¯%� n�pVqsU1]"_8O
ak]bO
zkU^ak]"U^ebY



�d±

β−detector

¨

Beryllium 

 window

©h©©h©©h©
©h©©h©©h©

©h©h©©h©h©©h©h©
©h©h©©h©h©©h©h©

   MCP 

detector

M
irror

©h©h©©h©h©©h©h©
©h©h©©h©h©©h©h©
©h©h©©h©h©©h©h©
©h©h©©h©h©©h©h©
©h©h©©h©h©©h©h©
©h©h©©h©h©©h©h©

©ª©h©©ª©h©©ª©h©
©ª©h©©ª©h©©ª©h©
©ª©h©©ª©h©©ª©h©
©ª©h©©ª©h©©ª©h©
©ª©h©©ª©h©©ª©h©
©ª©h©©ª©h©©ª©h©

©ª©h©h©©ª©h©h©©ª©h©h©
©ª©h©h©©ª©h©h©©ª©h©h©
©ª©h©h©©ª©h©h©©ª©h©h©
©ª©h©h©©ª©h©h©©ª©h©h©
©ª©h©h©©ª©h©h©©ª©h©h©
©ª©h©h©©ª©h©h©©ª©h©h©

©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©©h©ª©h©h©

     Proton beam 

     from 88-Inch 

       Cyclotron

Transverse

«
  cooling

Oven

MgO disk targets

  Trapping 

laser beams
¬

 Radiation

shield wall­

Zeeman slower
®

Slowdown beam 

with "dark spot"

  Trapping 

laser beams

Na atom trap

Collimator

    tubes

 Radiation

shield wall

Aluminum

					ringCollimator

¯.°²±P³µ´�¶¸·µ¹»ºw¼¾½ ¿ÁÀ$¶Â´�°»Ã�¶lÄÆÅ�ÇLÈxÇwÀhÀªÇw´�ÇwÅ�³hÉl¹4¯�°»±P³µ´�¶�ÄµÊLÅ�Ëµ´�ÇlÌHÄÍÅBÊ}É�ÎÂÇLÈ²¶L¹



ÏLÐ

nu
m

be
r 

of
 c

ou
nt

s 
(a

rb
. u

ni
ts

)

900
Ñ

800700
Ò

600
Ó

500
Ô

time-of-flight (ns)
Õ

 aÖ βν = 1 

 aÖ βν = 0 
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) ³µ´ ¶lÇw´�È»úFÇwÅBÅB¶lÃEÀhÅ�É�ÇwÅ¾Ã�¶lÇLÉ�³µ´�°»Äµ±¸Å�áµ¶+*-,/.EÎ0ÊL´�´�¶lÈ»ÇwÅ�°²ÊPÄ_É�³10$¶Â´�¶lË�àã´�ÊPÃ È»ÇLÎ329ÊLà�É�Å�ÇwÅ�°»ÉDâ
Å�°»ÎÂÉ�ÇLÄªËÍÈ»Çw´�±L¶�ÉBúÁÉBÅB¶lÃEÇwÅ�°»Î�¶40%¶lÎ0Å�ÉHËª³µ¶�ÅBÊ_Ç�É�°»Ã�ÀeÈ²¶3Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�ÇLÄhËÍÇwÀhÀeÇw´�ÇwÅ�³hÉ�Çw´�´�ÇLÄh±L¶lÃ�¶lÄÝÅÂ¹65�áµ¶
ÊL´�°²±P°öÄhÇLÈ ÇwÀhÀªÇw´�ÇwÅ�³ªÉt°»É÷É�áµÊNÌ3Ä2°»Ét¯.°²±P³h´�¶�·µ¹ Ï ¹87 É�³hÃEÃEÇw´�ú×ÊLà�ÇLÈ»È4¶0¿yÀ%¶Â´�°»ÃE¶lÄÝÅ�ÇLÈ ´�³hÄhÉ�ÇLÄhËJËhÇwÅ�Ç
ÇLÎÂÎÂ³hÃ9³hÈ»ÇwÅB¶lË�°»É3±P°²íL¶lÄ °»Ä95 ÇwûeÈ²¶÷·µ¹»ºw¹:5Háµ¶lÉB¶9´�³hÄhÉHÌ�¶Â´�¶�Î0´�³ªÎÂ°»ÇLÈ*à]ÊL´¸³hÄhÎ0Ê íL¶Â´�°»Äµ± ÇLÄhË|°»Ëµ¶lÄÆÅ�°²àãúÁ°»Äµ±
ûªÇLÎ32Æ±L´�ÊP³ªÄhËhÉ�ÇLÄhË|ÉBúyÉ�ÅB¶lÃEÇwÅ�°»Î÷¶40$¶lÎ0Å�ÉÂ¹:5Háµ¶÷¶0¿ÁÀ%¶Â´�°»Ã�¶lÄÆÅHÌßÇLÉ�´�¶<;ªÄµ¶lË|ÉBÊSÅ�áhÇwÅ�Ì�¶�Î0ÊP³hÈ»Ë|ÃEÇ=2L¶�Ç
> º@? ÃE¶lÇLÉ�³µ´�¶lÃ�¶lÄÆÅ�ÊLà îÆï(ðÆ¹�5�áµ¶�°»ÊPÄÍÇLÄhËA*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�Ì¾¶Â´�¶t³µÀª±L´�ÇLËµ¶lËÍÇLÄhËaÎÂÇLÈö°²ûh´�ÇwÅB¶lËÍ°»ÄÜËµ¶ÂÅ�ÇL°»Èrõ
ÇLÄhË Å�áµ¶�¶lÈ»¶lÎ0ÅB´�ÊyËh¶lÉ¸Ì�¶Â´�¶E´�¶lÃEÇLËµ¶EÉ�ÊÍÅ�áµ¶�¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�°»Î�;ª¶lÈ»Ë|Ì�ÊP³hÈöË û$¶�Ã�ÊL´�¶�´�¶lÈ»°»ÇwûªÈ»úÜÎÂÇLÈ»ÎÂ³hÈ»ÇwûeÈ²¶L¹B7
Î0ÊPÈ»È»°öÃEÇwÅBÊL´÷°»Ä2àã´�ÊPÄÆÅ�ÊLà�Å�áµ¶C*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�È»°»Ã_°²ÅB¶lË�°²Å�É:;ª¶lÈ»ËÁâ;ÊLàãâ;íy°²¶ÂÌtõ É�³µÀªÀh´�¶lÉ�É�°öÄµ± Å�áµ¶EûªÇLÎ32Æ±L´�ÊP³ªÄhË
à]´�ÊPÃ É�ÎÂÇwÅBÅB¶Â´�¶lËD*�è Él¹E5�áµ¶ Î�áªÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶×Ëª°»ÉBÅB´�°²ûe³µÅ�°²ÊPÄ2ÇLÄhËF*-,/.5Î0ÊL´�´�¶lÈ»ÇwÅ�°»ÊPÄUÎ0ÊÆ¶<G_ÎÂ°»¶lÄÝÅFÌ¾¶Â´�¶
Ëµ¶ÂÅB¶Â´�Ã_°»Äµ¶lË|ûÆú|Å�áµ¶�´�¶lÎ0ÊP°öÈ â�°²ÊPÄ�ËhÇwÅ�Ç à]´�ÊPÃ�Å�áµ¶H7�³µ±P³hÉBÅ Ï óÁõ.ØwóLóµºE´�³ªÄ×ÊPÄªÈ²úL¹�IDÄ Å�áh°»É¸É�¶lÎ0Å�°²ÊPÄxõ�Ì¾¶
Ã�ÊLÅ�°²íwÇwÅB¶�Å�áµ¶J;ªÄhÇLÈ%¶0¿ÁÀ$¶Â´�°»Ã�¶lÄÆÅ�ÇLÈxÎ0ÊPÄK;h±P³µ´�ÇwÅ�°»ÊPÄÍûÆú Ëh°»É�ÎÂ³hÉ�É�°»Äh±÷Å�áµ¶¸Àª´�ÊLûªÈ²¶lÃEÉß¶lÄªÎ0ÊP³hÄÝÅB¶Â´�¶lËx¹
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¯.°²±P³µ´�¶×·µ¹ Ï ¼ ) ´�°»±P°»ÄhÇLÈ�¶0¿ÁÀ%¶Â´�°»Ã�¶lÄÆÅ�ÇLÈHÇwÀhÀeÇw´�ÇwÅ�³hÉÂ¹§¯.°²±P³h´�¶×ÄµÊLÅ Ëµ´�ÇNÌHÄ~ÅBÊUÉ�ÎÂÇLÈ»¶L¹O5�áµ¶|É�³µÀhÀ%ÊL´�Å´�ÊÁËhÉ3Ì�¶Â´�¶�ÃEÇLËh¶÷ÊLàìÇLÈö³hÃE°»ÄhÇÁ¹QPy¶ÂÀªÇw´�ÇwÅB¶FíLÊPÈ²Å�Çw±L¶�È²¶lÇLËªÉFé{ÄhÊLÅ�É�áµÊNÌHÄ$ëßÌ¾¶Â´�¶�³hÉB¶lË×àãÊL´�¶lÇLÎ�á ÊLà�Å�áµ¶¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶lÉÂ¹FÞßáhÇw´�±P°»Äh±}ÊLà�Å�áµ¶�ÇLÈ»³hÃE°»ÄªÇ_ÇLÄhË Å�áµ¶FÀh´�¶lÉB¶lÄhÎ0¶FÊLàìÅ�áµ¶lÉ�¶FÈ»¶lÇLËhÉ¸Ëh°»ÉBÅBÊL´�ÅB¶lË×Å�áh¶9¶lÈ»¶lÎ0ÅB´�°»Î
;h¶lÈ»Ë�¹

R�ÇwÅB¶ I ÊPÄ×Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´ * èS,�å,æ�ç3¶�¶ÂíL¶lÄÆÅ�É R�¶lÉ�Î0´�°²ÀªÅ�°²ÊPÄ
ç3ÊNí$¹*ºUTyõ º ÐLÐLÐ Ú9P1V ØwóLó ;h´�É�Å�´�³hÄxõµÎ0´�³hÎÂ°»ûªÈ²¶�Å�³µû%¶lÉ�ÃE°»É�ÇLÈö°²±PÄµ¶lË
R�¶lÎw¹ ºÂóÁõ*º ÐLÐLÐ Ú9P1V Ø ÏW� ó Ã�ÊL´�¶tÉBÅ�ÇwÅ�°öÉBÅ�°»ÎÂÉ¯µ¶Âû�¹ ºÂóÁõ$ØwóLóLó Ú9P1V · � ÿ � Ã�ÊL´�¶tÉBÅ�ÇwÅ�°öÉBÅ�°»ÎÂÉÚ×Çw´�Î�á|ØWXyõeØwóLóLó ÚYP1V~Ì3°²Å�á ±L´�°»Ë �W� Ø � ûª°öÇLÉß±L´�°»ËÍÇLËhËµ¶lË
ZP³ªÈ²ú×ºlØyõeØwóLóLó ÚYP1V~Ì3°²Å�á ±L´�°»Ë ÐLÏ õ»ºÂóLó ÅB´�ÇwÀhÀª°»Äµ±F¶<G_ÎÂ°»¶lÄhÎ0ú ¶lÄháhÇLÄhÎ0¶lË
7�³µ±µ¹*ºUTyõeØwóLóLó ÚYP1V�õªÄµÊ�±L´�°»Ë ÏLÐ õ»ºÂóLó ±L´�°»Ë ´�¶lÃ�Ê íL¶lË
R�¶lÎw¹ Ð õeØwóLóLó Ú ÞSV�õªÄµÊ�±L´�°»Ë XLØwóÁõ óLóLó Ú|Þ�V °»ÄhÉ�Å�ÇLÈ»È²¶lËÚ×ÇlúaØ � õ$ØwóLóµº Ú ÞSV�õªÄµÊ�±L´�°»Ë ºLºÂóÁõ óLóLó Î0ÊPÈ»È»°»Ã_ÇwÅBÊL´�ÇLÄhË\[�½4â�½]*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´
7�³µ±µ¹ Ï óÁõeØwóLóµº Ú ÞSV�õªÄµÊ�±L´�°»Ë � óLóÁõ óLóLó Ã�ÊL´�¶tÉBÅ�ÇwÅ�°öÉBÅ�°»ÎÂÉ

5 ÇwûeÈ²¶¸·µ¹»ºw¼SPÁ³ªÃEÃEÇw´�ú}ÊLà�´�³hÄhÉ¾àãÊL´^*\,/.ÍÎ0ÊL´�´�¶lÈ»ÇwÅ�°²ÊPÄaÃE¶lÇLÉ�³µ´�¶lÃ�¶lÄÆÅÂ¹
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Å�áhÇLÄþÃE°»Î0´�ÊÁÎ�áªÇLÄhÄµ¶lÈ»ÉÂ¹$5�áh¶|ÚYP1VøÌ¾ÇLÉ}¶0¿yÀ%¶lÎ0ÅB¶lËþÅBÊ5áhÇlíL¶ É�°»ÃE°öÈ»Çw´EÎ�áhÇw´�ÇLÎ0ÅB¶Â´�°»ÉBÅ�°»ÎÂÉSÅBÊ5ÇÛÚ ÞSV�õ
ûª³µÅ�ÎÂÇLÄ�ÊLÀ%¶Â´�ÇwÅB¶E³hÄªËµ¶Â´�È»ÊNÌ¾¶Â´�í(ÇLÎÂ³ª³hÃ�Î0ÊPÄhËh°²Å�°²ÊPÄªÉ���TPÿp� ÇLÄªË�°»É�ÉBÅB´�³hÎ0Å�³µ´�ÇLÈ»È²úaÃ�ÊL´�¶F´�³h±L±L¶lË]��TWTp�;¹
��ÄµàãÊL´�Å�³hÄhÇwÅB¶lÈ²úLõx°²Å�É�°»ÄÆÅB´�°»ÄhÉ�°»Î�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ ¶<G}ÎÂ°²¶lÄhÎ0úLõ��K���l��õ%°öÉ3ÊPÄªÈ²ú9�¸Ø(·�?�à]ÊL´EºÂó��Ý·Pó�2L¶<� å
� ç3¶ è ¹
�K���l�UÎÂÇLÄaû%¶t°öÃ�Àh´�Ê íL¶lËaÅBÊ8��·ÝØl? ÌH°»Å�áaÅ�áµ¶t³ªÉB¶tÊLà ÇLÄ×¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄÁâ;´�¶ÂÀ%¶lÈ»Èö°»Äµ±�Ã�¶lÉ�á×°»ÄÍà]´�ÊPÄÝÅ3ÊLà Å�áµ¶
ÚYP1VD��T Ð �;õwûª³µÅ�Å�áh°öÉ*É�ÃEÇLÈöÈ²¶Â´*Å�áhÇLÄtÅ�áµ¶�Ëh¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ9¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú¸ÊLàhÇLÄFÚ|Þ�V×ÊLÀ%¶Â´�ÇwÅB¶lË÷ÌH°²Å�áhÊP³µÅ*ÇHÃE¶lÉ�áx¹
�*°»ÅBÅ�È²¶ßÌ¾ÇLÉ�2ÁÄµÊNÌ3Ä�Çwû$ÊP³hÅ�Å�áh¶�¶lÄµ¶Â´�±Lú9ÊL´4ÉBÀªÇwÅ�°»ÇLÈÁËµ¶ÂÀ%¶lÄhËµ¶lÄªÎ0¶¾ÊLà%�1�����ì¹c5�áh¶lÉB¶�Ëµ¶ÂÀ%¶lÄhËµ¶lÄhÎ0¶lÉ�Ì¾¶Â´�¶
ÅB¶lÉBÅB¶lË×Ëh³µ´�°»Äh±9Ê=0$â�È»°»Äh¶�ÅB¶lÉ�Å�É3Ëµ¶lÉ�Î0´�°²û%¶lË È»ÇwÅB¶Â´HÅ�áh°öÉHÞßáhÇwÀhÅB¶Â´HÇLÄªËÍûÆú Î0ÊPÃ�ÀªÇw´�°»Äµ±�Å�áµ¶tÎ�áhÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶
ûh´�ÇLÄªÎ�áh°»Äh±9´�ÇwÅ�°²ÊPÉ�ÊLà å,æ�çH¶�°»ÊPÄhÉ�Ã�¶lÇLÉ�³h´�¶lËÍÌH°²Å�á Å�áh¶tÚ9P1V ÇLÄhËÜÚ ÞSV�¹

5�áµ¶9ÎÂÇLÈ»°²ûh´�ÇwÅ�°»ÊPÄaÊLà4Å�áµ¶�ÚYP1VôÌ¾ÇLÉ�Ç}ÅB´�°»ÇLÈ ´�³hÄ×àãÊL´�Å�áµ¶9Ê=0eâ�Èö°»Äµ¶9Ú ÞSV�ÎÂÇLÈ»°»ûh´�ÇwÅ�°²ÊPÄx¹3ü�¶
³hÉB¶lË ÇSÃ�ÊPÄµÊy¶lÄµ¶Â´�±L¶ÂÅ�°»Î9û%¶lÇLÃ
ÊLà å
� ç3¶ è Ì3°²Å�á×ÇLÄ °»ÃEÀªÇLÎ0Å�Çw´�¶lÇ}ÊPÄ Å�áh¶FÚYP1VôÊLàS�¸óÁ¹ÙØ � ÎÂÃ å Å�áhÇwÅ
°»É�Ëh¶lÉ�Î0´�°²û%¶lËa°»ÄÜËµ¶ÂÅ�ÇL°»È�È»ÇwÅB¶Â´N¹S5Háµ¶÷ÚYP1V ÌßÇLÉ3ÊLÀ$¶Â´�ÇwÅB¶lËaÌH°²Å�áhÊP³µÅHÇEûe°»ÇLÉ�°»Äµ±F±L´�°öËaÇwÅ3Å�áh¶tÃEÇ(¿µ°»ÃEÇLÈ
íLÊPÈ²Å�Çw±L¶÷ÊLàS, Ï ¹ � 2�� ÇLÎ0´�ÊPÉ�É�Å�áµ¶�ÀeÈ»ÇwÅB¶lÉÂõ=��³hÉBÅ�ÇLÉ3Ëh³µ´�°»Äh±÷Å�áµ¶tÅB´�ÇwÀhÀª°»Äh±9´�³hÄhÉÂ¹�7ßÅ�Å�áª°»É�íLÊPÈ²Å�Çw±L¶Lõ$Å�áµ¶
ÇlíL¶Â´�Çw±L¶�±PÇL°»ÄS°»É+�òºÂól�(¹ ü�¶�¶0¿yÀ%¶lÎ0ÅB¶lË Å�áµ¶�±PÇL°»ÄSÌ�ÊP³ªÈ»Ë_û%¶�³hÄh°²à]ÊL´�Ã Ê íL¶Â´�Å�áµ¶�¶lÄÝÅ�°»´�¶�Ëh¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´HÇLÄhË
Ì¾ÊP³hÈ»ËÍ°»ÄhÎ0´�¶lÇLÉB¶¸ÌH°²Å�á ÀªÇw´�Å�°»ÎÂÈ²¶�°»Ã�ÀeÇLÎ0Å�¶lÄµ¶Â´�±LúL¹4ü�¶÷Ì�¶Â´�¶tÌ�´�ÊPÄµ±�ÊPÄÍû%ÊLÅ�áaÇLÎÂÎ0ÊP³ªÄÝÅ�ÉÂ¹

5�áµ¶¾´�¶lÉBÀ%ÊPÄhÉB¶�ÊLàeËh°�0$¶Â´�¶lÄÆÅ.Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´ ´�¶Â±P°²ÊPÄhÉ�íwÇw´�°²¶lË9ûyútÇ�à]ÇLÎ0ÅBÊL´ ÊLàeÅ�Ì¾Ê_é{ÉB¶Â¶�¯�°»±P³µ´�¶¾·µ¹ ·Æë�¹
5�áµ¶F±PÇL°»ÄJ°»ÄhÎ0´�¶lÇLÉB¶lË�ÇNÌ¾ÇNú àã´�ÊPÃ Å�áµ¶EÎ0¶lÄÝÅB¶Â´ é{È»ÇLÎ�2|ÊLà¾´�ÇLÄµ±L¶�ÊPÄ�Å�áµ¶�ÅB´�ÇLÄhÉ�È»ÇwÅ�°²ÊPÄ�Çw´�Ã�Àh´�¶ÂíL¶lÄÆÅB¶lË
´�¶lÉBÀ%ÊPÄhÉ�¶�Ã�¶lÇLÉ�³h´�¶lÃ�¶lÄÆÅ.ÇLÎÂÎ0´�ÊPÉ�É Å�áµ¶¾¶lÄÝÅ�°»´�¶¾Ëª°»ÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´,ë�¹c5�áh°öÉ�ÊP³µÅBÀª³hÅ�É�Çw±�Ì¾ÊP³hÈ»Ë÷û%¶¾Î�áhÇw´�ÇLÎ0ÅB¶Â´�°»É�Å�°»Î
ÊLàt±PÇL°öÄ ´�¶lËh³hÎ0Å�°²ÊPÄ àã´�ÊPÃ ¶0¿ÁÅB´�ÇLÎ0ÅB¶lË Î�áhÇw´�±L¶2É�°öÄhÎ0¶ÜÅ�áµ¶�ÃEÇ��BÊL´�°²Å ú ÊLà�´�¶lÎ0ÊP°»È â�°²ÊPÄhÉ}à]´�ÊPÃ Å�áµ¶ ÅB´�ÇwÀ
°»Ã�ÀeÇLÎ0ÅHÄµ¶lÇw´�Å�áµ¶9ÚYP1VôÎ0¶lÄÝÅB¶Â´N¹HýHÊ Ì�¶ÂíL¶Â´Nõ%ÇLÄ×¶40%¶lÎ0Å3ÊLà Å�áh°öÉHÃEÇw±PÄh°»Å�³hËµ¶�Ì¾ÊP³hÈ»ËÜÊPÄhÈ²ú ÊyÎÂÎÂ³h´3Çwà]ÅB¶Â´
> óÁ¹ ó Ï Þ��(ÎÂÃEå�¶lÃ�¶Â´�±L¶lËÛà]´�ÊPÃ Å�áµ¶SÚ9P1V�õ�´�¶U�Æ³h°»´�°»Äµ±|��ºÂóyæe�}°²ÊPÄ�¶ÂíL¶lÄÆÅ�ÉÂ¹A5�áh°»É�°öÉ¸Å�áµ´�¶Â¶EÊL´�Ëµ¶Â´�É�ÊLà
ÃEÇw±PÄh°»Å�³hËµ¶HÃ�ÊL´�¶3Å�áhÇLÄ}ÊLûªÉB¶Â´�íL¶lËx¹c5�áµ¶H¶lÄh¶Â´�±Lú_Ëµ¶ÂÀ%¶lÄhËµ¶lÄªÎ0¶�ÊLàxÅ�áµ¶�ÊP³µÅBÀª³µÅ�Ì¾ÇLÉ¾Ã�¶lÇLÉ�³µ´�¶lË}ÇwÅ¾Å�áµ¶
ÚYP1V�Î0¶lÄÝÅB¶Â´¸Ì3°²Å�á×ÃEÊPÄµÊÆ¶lÄh¶Â´�±L¶ÂÅ�°»Î9å
�ÂçH¶Nè û%¶lÇLÃEÉHû%¶ÂÅ Ì�¶Â¶lÄ�Xy¹ÙØSÇLÄhË ºLºw¹ÙØc2L¶<�9¹:5*Ê ÊP³µ´�É�³µ´�Àh´�°»ÉB¶Lõ
Å�áµ¶�±PÇL°»Ä ÌßÇLÉ�Î0ÊPÄhÉBÅ�ÇLÄÆÅ�ÅBÊ�� � ?S¹��H¶lÉ�³hÈ²Å�É�Çw´�¶¸É�áhÊNÌHÄ °»Ä ¯.°²±P³µ´�¶�·µ¹ � ÇLÄhË Î0ÊPÃ�ÀeÇw´�¶lË ÅBÊ�Å�áµ¶�Ú|Þ�V
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¯.°²±P³µ´�¶}·µ¹ ·µ¼}ù�ÇL°»ÄJÊLà3Ú9PKV ÇLÈ²ÊPÄh±ÜÅ�áµ¶ Ëh°»ÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´N¹85�áµ¶}ËªÇLÉ�áµ¶lËJÈö°»Äµ¶E°»ÄhËª°»ÎÂÇwÅB¶lÉ�Å�áµ¶ È»°»Ã_°²Å¸ÊLà�Å�áµ¶ÅB´�ÇLÄhÉ�È»ÇwÅ�°²ÊPÄÍÇw´�ÃÍ¹

´�¶lÉBÀ%ÊPÄhÉ�¶L¹
I Å °»É ÄhÊLÅ Å�áµ¶�ÇwûªÉBÊPÈ»³hÅB¶¾±PÇL°öÄxõPûª³µÅ áµÊ Ì~Å�áhÇwÅ ±PÇL°»Ä_Çp0$¶lÎ0Å�ÉìÅ�áµ¶�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ�¶<G}ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú9Å�áhÇwÅ4°»É

ÊLà °öÃ�À%ÊL´�Å�ÇLÄhÎ0¶L¹�ÞßÈ²¶lÇw´�È²úLõyÎ0ÊP³ªÄÝÅ�É�Ì3°»È»Èhû%¶�È²ÊPÉBÅßû%¶lÎÂÇL³hÉB¶�Å�áµ¶Âú}à]ÇLÈ»È$û%¶lÈ²Ê ÌþÅ�áh¶�¶lÈ»¶lÎ0ÅB´�ÊPÄh°»Î�Å�áµ´�¶lÉ�áµÊPÈ»Ëx¹
£¾úÛÎ�áµÊÆÊPÉ�°»Äµ±�ÇLÄ5¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄh°öÎ}Å�áh´�¶lÉ�áµÊPÈ»Ë5ÇLÉ�È²Ê Ì ÇLÉFÀ%¶Â´�ÃE°»É�É�ÇwûªÈ²¶_±P°»íL¶lÄ5Å�áµ¶ÍÎ0ÊPÄhÉBÅB´�ÇL°»ÄÆÅ�ÉFÊLà�ÄµÊP°»ÉB¶
Ëh°»É�Î0´�°»ÃE°»ÄªÇwÅ�°²ÊPÄxõ4Å�áh°öÉEÈ²ÊPÉ�É}ÎÂÇLÄ û%¶ÜÃE°öÄh°»ÃE°�¤Â¶lË�õ4ûª³µÅ_ÄhÊLÅ_¶lÈ»°»Ã_°»ÄhÇwÅB¶lËx¹þýHÊ Ì�¶ÂíL¶Â´lõ3Å�áµ¶ÜËµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄ
¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎ0úaÇLÈ»ÉBÊ Ëµ¶ÂÀ%¶lÄhËhÉ�ÊPÄ|Å�áµ¶÷àã´�ÇLÎ0Å�°»ÊPÄ×ÊLà ¶ÂíL¶lÄÆÅ�É�Å�áhÇwÅ�±P°²íL¶FÇLÄÝúaÊP³hÅBÀª³µÅ3ÇwÅ�ÇLÈ»Èr¹^��¶lÉB¶lÇw´�Î�á áhÇLÉ
É�áµÊ ÌHÄ5Å�áµ¶aÃEÇ(¿µ°»Ã9³hÃ Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄU¶<G}ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú ÊLà�Ç2Ú ÞSV�é]ÊLÀ%¶Â´�ÇwÅB¶lËUÌ3°²Å�áµÊP³µÅ�Ç|ûª°»ÇLÉ�°öÄµ±×±L´�°»Ëeë÷°»É
ÇwÀhÀh´�Êl¿µ°»ÃEÇwÅB¶lÈ²ú Å�áµ¶÷ÊLÀ$¶lÄ×Çw´�¶lÇ}´�ÇwÅ�°²Ê|é ) 7!��ëßÊLà Å�áh¶÷ÃE°»Î0´�ÊyÎ�áhÇLÄhÄµ¶lÈ»Él¹�PÁ°öÄhÎ0¶ ) 7^�3É3Çw´�¶÷Å�úyÀª°»ÎÂÇLÈ»È»ú
Xwó�?SõÁÄµ¶lÇw´�È²úF·Pó�? ÊLàxÅ�áµ¶HÇLÎ0Å�°²íL¶�Çw´�¶lÇ÷°»Éì³hÄh´�¶lÉBÀ%ÊPÄhÉ�°²íL¶L¹¥IpÄ_Å�áµ¶ÂÊL´�úLõyÅ�áµ¶H¶lÄÆÅ�°²´�¶�Ú9P1V É�³µ´�à]ÇLÎ0¶�Î0ÊP³hÈ»Ë
û%¶SÇLÎ0Å�°»íL¶L¹
5�áª°»ÉF°»ÉF³hÄhÈ»°�2L¶lÈ»ú|±P°»íL¶lÄU°²Å�É�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ5¶<G_ÎÂ°»¶lÄhÎ0úJà]ÊL´E°²ÊPÄhÉ9ÊLàHÊPÄªÈ²úÛØ(·�?S¹F73È»Å�áµÊP³µ±Pá
Ì¾¶tËh°»ËaÄhÊLÅH°»ÄhËµ¶ÂÀ%¶lÄhËh¶lÄÝÅ�È²ú_íL¶Â´�°²à]ú}Å�áµ¶tÅB¶lÉBÅHû%¶lÇLÃ�°öÄÝÅB¶lÄhÉ�°²Å�úLõhÌ¾¶�¶lÉBÅ�°öÃEÇwÅB¶÷°²Å�ÌßÇLÉ�ÉBÅ�ÇwûªÈ²¶¸ÅBÊ > � ?
à]ÊL´�áµÊP³µ´�É¸ÇwÅ�Ç Å�°»ÃE¶9û%¶lÎÂÇL³hÉ�¶9ÊLà¾Å�áµ¶�Î0ÊPÄhÉBÅ�ÇLÄªÎ0ú|ÊLà�¶ÂíL¶lÄÝÅt´�ÇwÅB¶lÉÂ¹�5�áµ¶F¶ÂíL¶lÄÆÅ�´�ÇwÅB¶�ÌßÇLÉ�Î0ÊPÄhÉBÅ�ÇLÄÆÅ
ÅBÊw¦FºÂó�? ÇLÎ0´�ÊPÉ�É3Å�áµ¶÷ÚYP1V Ëª°»ÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´lõhÌ3°²Å�á í(Çw´�°»ÇwÅ�°²ÊPÄhÉ�À%ÊPÉ�É�°²ûªÈ²úEÇwÅBÅB´�°»ûª³µÅ�ÇwûªÈ²¶¸ÅBÊ_äª³hÎ0Å�³hÇwÅ�°²ÊPÄªÉ�°»Ä
ûªÇLÎ32Æ±L´�ÊP³ªÄhËhÉÂ¹
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¯.°²±P³µ´�¶¸·µ¹ � ¼�ù�ÇL°»ÄÜÇwÅ�ÚYP1V Î0¶lÄÆÅB¶Â´�é{ÇLÄhËÜÚ ÞSV à]ÊL´HÎ0ÊPÃ�ÀeÇw´�°»ÉBÊPÄeë�ÇLÉHÇ�à{³hÄhÎ0Å�°²ÊPÄaÊLà.å
�0ç3¶NèF2Á°»Äµ¶ÂÅ�°»Î¶lÄµ¶Â´�±LúL¹

73È»Å�áµÊP³µ±Pá °²Åß°»É¾ÅB¶lÃ�ÀhÅ�°»Äµ±9ÅBÊEÎ0ÊPÄhÎÂÈ»³ªËµ¶3Å�áªÇwÅ�ÇLÄ}¶U�y³hÇLÈ%±PÇL°»Ä °»ÃEÀªÈ»°²¶lÉ�ÇLÄ ¶U�Æ³hÇLÈ%Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄ
¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎ0úLõL¶lÃ�Àª°²´�°öÎÂÇLÈP¶ÂíÁ°»Ëµ¶lÄhÎ0¶¾É�³µ±L±L¶lÉBÅ�É.ÊLÅ�áµ¶Â´�ÌH°»ÉB¶L¹�£¾útÎ0ÊPÃ�ÀªÇw´�°öÄµ±HÅ�áµ¶ßå,æ�ç3¶¾Î�áhÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶HËª°»ÉBÅB´�° â
ûª³µÅ�°»ÊPÄhÉ4Ã�¶lÇLÉ�³h´�¶lËEÌH°»Å�á�Å�áµ¶3ÚYP1V5ÇLÄhË_Ú ÞSV�õÝÌ¾¶3Ëµ¶lËª³hÎ0¶lËEÅ�áµ¶3ÇwûªÉBÊPÈ»³µÅB¶�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ}¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0úFà]ÊL´
°²ÊPÄhÉ3ÇLÄhË|È²ÊNÌ�â;¶lÄh¶Â´�±LúÜÄµ¶l³µÅB´�ÇLÈ»ÉÂ¹+5�áµ¶9Ú|ÞSV�°öÉ+2ÁÄµÊNÌHÄ×ÅBÊ áhÇlíL¶FÇLÄ×ÇwûeÉBÊPÈ»³µÅB¶9Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ|¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú
à]ÊL´��3Ø�2L¶<� °²ÊPÄhÉ3ÊLà > Xwó�? Ì3°²Å�áÜ¶lÄh¶Â´�±LúÜËµ¶ÂÀ%¶lÄhËµ¶lÄªÎ0¶C¯HØl? é{ÉB¶Â¶�È»ÇwÅB¶Â´�Å�áh°»É�Î�áªÇwÀhÅB¶Â´,ë�¹:R�ÇwÅ�ÇÍÎ0ÊPÈ â
È²¶lÎ0ÅB¶lË °»ÄwZP³hÈ²úEØwóLóLóÍérÚYP1V5ÌH°²Å�á}Çtûª°öÇLÉì±L´�°öËeë.ÇLÄhËw73³h±P³hÉBÅ�ØwóLóLó érÚYP1V5ÌH°»Å�áµÊP³µÅìÇ÷ûª°»ÇLÉ�±L´�°»Ëeë4Çw´�¶
Î0ÊPÃ�ÀªÇw´�¶lË�ÅBÊaÅ�áµ¶_áª°²±Pá Àh´�¶lÎÂ°»É�°²ÊPÄ Î�áhÇw´�±L¶0â�É�Å�ÇwÅB¶SËh°öÉBÅB´�°²ûª³hÅ�°²ÊPÄÜ´�¶lÉ�³hÈ²Å�É�à]´�ÊPÃ°7�³µ±P³hÉBÅtØwóLóµº|érÚ|Þ�V
ÌH°²Å�áhÊP³µÅ Ç�ûª°»ÇLÉ.±L´�°»Ë$ë�¹�£¾úFÎ0ÊPÃ�ÀªÇw´�°»Äh±�´�ÇwÅ�°²ÊPÉ à]ÊL´4Å�áµ¶�Ëh°�0%¶Â´�¶lÄÆÅ Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�ÉÂõÁÉ�áµÊ ÌHÄ�°»Ä�5�ÇwûªÈ²¶ß·µ¹ÙØyõÝÌ¾¶
;ªÄhËEÅ�áµ¶3ÚYP1VÛËh¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄE¶<G_ÎÂ°»¶lÄhÎ0úFàãÊL´ > X�2L¶<� å,æ çH¶ è °²ÊPÄhÉ4°»ÉìÉ�ÃEÇLÈ»È²¶Â´ìÅ�áhÇLÄEà]ÊL´ > ºlØ�2L¶<� å,æ ç3¶ è%å
°²ÊPÄhÉßûyú ºLº@¦¸Øl?øÌHáµ¶lÄ ÊLÀ%¶Â´�ÇwÅB¶lËaÌH°²Å�áµÊP³µÅ�ÇF±L´�°öËÍÇLÄhËaØ(·�¦¸Øl? Ì3áµ¶lÄSÊLÀ$¶Â´�ÇwÅB¶lËÍÌH°²Å�áÍÇF±L´�°öËx¹c5�áµ¶
ÇwûªÉBÊPÈö³µÅB¶}ÚYP1V Ëh¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄJ¶<G}ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú Ì¾ÇLÉ÷Ëµ¶ÂÅB¶Â´�ÃE°öÄµ¶lË�ûyú Î0ÊPÃEÀªÇw´�°»Äµ±ÜÅ�áµ¶_°²ÊPÄÛÎ0ÊP°»ÄhÎÂ°»Ëµ¶lÄªÎ0¶�´�ÇwÅB¶
ÅBÊÜÅ�áh¶_ÅB´�ÇwÀÛÀ$ÊLÀe³hÈ»ÇwÅ�°²ÊPÄ2ÇLÄªËJ³hÉ�°öÄµ±ÍÅ�áµ¶}ÃE¶lÇLÉ�³µ´�¶lËÛÎ�áhÇw´�±L¶0â�É�Å�ÇwÅB¶ Ëª°»ÉBÅB´�°²ûe³µÅ�°²ÊPÄUé]ÌHáh°»Î�áJÇLÉ�É�³hÃ�¶lË
Ç×Ú ÞSV�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ ¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎ0ú|ÊLà � Tl¦ Ï ?_ë�¹A5�áµ¶SËµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄÛ¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎÂ°²¶lÉ÷Çw´�¶}É�³hÃEÃEÇw´�°±¤Â¶lË2°»Ä�5�Ç(â
ûªÈ²¶�·µ¹ Ï àãÊL´�Å�áh¶tÚ9P1V ³hÄhËµ¶Â´�ÇEí(Çw´�°»¶ÂÅ�ú ÊLà ÊLÀ%¶Â´�ÇwÅ�°öÄµ±EÎ0ÊPÄhËh°²Å�°»ÊPÄhÉÂ¹.üþáh¶lÄaÇwÀhÀh´�ÊLÀª´�°»ÇwÅB¶LõK�K���l� áhÇLÉ
û%¶Â¶lÄÍÎ0ÊL´�´�¶lÎ0ÅB¶lËÜàãÊL´�Å�áµ¶JT � ? ÅB´�ÇLÄhÉBÀªÇw´�¶lÄhÎ0ú_ÊLà�Å�áµ¶¸±L´�°»Ë ÇLÄhË ´�¶ÂÀh´�¶lÉB¶lÄÆÅ�É�Å�áµ¶�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄÍ¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú



·L·
R�¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´ å,æ�ç3¶Nè å,æ�ç3¶Nè%å å,æ�çH¶Nè�²
Ú ÞSV º óÁ¹»ºUXPÿ Ï ¦�óÁ¹ óLóµº óÁ¹ óµº0· Ï ¦�óÁ¹ óLóLó ÏÚYP1V é]ÌH°»Å�áµÊP³µÅ�±L´�°»Ë$ë º óÁ¹»ºUT � ¦¸óÁ¹ óLó Ï óÁ¹ óµº � Tl¦�óÁ¹ óLóµºÂóÚYP1V é]ÌH°»Å�áÍ±L´�°»Ëeë º óÁ¹ÙØwó � ¦¸óÁ¹ óLóPØ óÁ¹ óµºUT(·�¦�óÁ¹ óLóLóÝÿ

5�ÇwûªÈ²¶�·µ¹ÙØy¼:�HÇwÅ�°»ÊaÊLà¾°»ÊPÄ�Î�áhÇw´�±L¶0â�É�Å�ÇwÅB¶SÎ0ÊP³hÄÆÅ�É¸´�¶lÈöÇwÅ�°²íL¶�ÅBÊÜå,æ�ç3¶Nè Î0ÊP³ªÄÝÅ�É÷Ã�¶lÇLÉ�³µ´�¶lË ûyú|Å�áµ¶E°²ÊPÄËµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�Él¹³5�áµ¶×Ú ÞSV Ì¾ÇLÉ}ÊLÀ%¶Â´�ÇwÅB¶lË ÇwÅ9,HØ�2~��ÇLÄªË~Å�áµ¶×ÚYP1VøÇwÅ-, Ï ¹ � 2��9¹$5�áµ¶a¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄh°»ÎÅ�áµ´�¶lÉ�áµÊPÈ»ËÍ°»É�ÇwÅ3Ø � Ã�� °»Ä ¶lÇLÎ�á×ÎÂÇLÉB¶L¹
ÚYP1V Î0ÊPÄK;h±P³µ´�ÇwÅ�°»ÊPÄ � ÊPÈ²Å�Çw±L¶Sé´2~�¸ë ó µFº µ¸Øüô°²Å�áÍ±L´�°»Ë , Ï ¹»º � ºw¹ÙØl¦�óÁ¹ Ï ? ØÁº@¦�·�? ØWXl¦�·�?üô°²Å�áÍ±L´�°»Ë , Ï ¹ Ï Ø � ºw¹¶Tl¦�óÁ¹ Ï ? Ï º@¦ � ? Ï Tl¦ � ?üô°²Å�áÍ±L´�°»Ë , Ï ¹ � ó Ï ¹ÙØl¦�óÁ¹ � ? Ï Xl¦ � ? · � ¦ � ?üô°²Å�áÍ±L´�°»Ë���T Ð � , Ï ¹ � ó ��·ÝØl?üô°²Å�áµÊP³hÅ�±L´�°»Ë , Ï ¹ � ó Øy¹ÙØl¦�óÁ¹ ·�? Øwó�¦�·�? ØLØl¦�·�?üô°²Å�áµÊP³hÅ�±L´�°»Ë���T Ð � , Ï ¹ � ó �¸Ø(·�?
Ú ÞSV ÌH°²Å�áµÊP³µÅ�±L´�°»Ë ,3Øy¹ ó Xy¹»º@¦�óÁ¹¶Tl? � Ty¹ ó�¦ Ï ? � Ty¹ � ¦ Ï ?

5�ÇwûªÈ²¶S·µ¹ Ï ¼wIDÄÆÅB´�°»ÄhÉ�°öÎ_Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ5¶<G}ÎÂ°²¶lÄhÎ0úJà]ÊL´EÚ9PKV ³hÄhËµ¶Â´FÇ|í(Çw´�°²¶ÂÅ�úÛÊLàHÊLÀ%¶Â´�ÇwÅ�°»Äµ± Î0ÊPÄhËh°»Å�°²ÊPÄhÉà]ÊL´�ÇLÄ|¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄh°»Î÷Å�áµ´�¶lÉ�áµÊPÈöËaÊLà�,HØ � Ã��÷¹�ç3¶l³µÅB´�ÇLÈ.Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ ¶<G_ÎÂ°»¶lÄhÎ0ú\�y³µÊLÅB¶lË °»É3ÇNíL¶Â´�Çw±L¶EÊ íL¶Â´¶lÄµ¶Â´�±LúÍÉBÀª´�¶lÇLË Å�áhÇwÅ�´�¶lÇLÎ�áaÅ�áµ¶÷Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´l¹

à]ÊL´�Å�áµÊPÉB¶Í°²ÊPÄhÉ9´�¶lÇLÎ�áh°»Äµ± Å�áµ¶ÍËµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´_É�³µ´�à{ÇLÎ0¶L¹/5�áµ¶lÉB¶ÍËµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄ5¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎÂ°²¶lÉ�Çw´�¶ °öÄÛ¶0¿µÎ0¶lÈ»È²¶lÄÆÅ
Çw±L´�¶Â¶lÃ�¶lÄÆÅHÌ3°²Å�á Å�áµ¶�´�¶lÉ�³hÈ²Å�ÉßÊLà���¶Âàp¹���T Ð �;¹

R�¶lÉBÀª°²ÅB¶¸Å�áµ¶8·HºÂóEËh°�0%¶Â´�¶lÄhÎ0¶¸°»ÄÍËµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄa¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎ0ú}û%¶ÂÅ�Ì¾¶Â¶lÄÍÅ�áµ¶÷Ã÷³hÈ»Å�° ây2L¶<� °²ÊPÄªÉ�ÇLÄhË
ØwóLó4¶<�¥Äµ¶l³hÅB´�ÇLÈ»ÉÂõ�Å�áµ¶a±PÇL°»ÄhÉ_Çw´�¶ÜÄµ¶lÇw´�È»ú °»Ëh¶lÄÝÅ�°»ÎÂÇLÈ;õì´�¶Â±PÇw´�ËªÈ²¶lÉ�É�ÊLà�ÌHáµ¶ÂÅ�áµ¶Â´}Ç�ûª°»ÇLÉ�°öÄµ± ±L´�°»ËUÌßÇLÉ
³hÉB¶lË�¹65�áµ¶¸Àe³hÈ»ÉB¶¸áµ¶l°²±PáÆÅHÉBÀ%¶lÎ0ÅB´�ÇEàã´�ÊPÃ¸73³h±P³hÉBÅ�ºUTyõxØwóLóLó_Çw´�¶9É�áµÊNÌ3Äa°»ÄÍ¯.°²±P³µ´�¶t·µ¹¶X�à]ÊL´HÅ�áµ¶ å,æ ç3¶
ËhÇwÅ�ÇÁ¹]5�áh¶ áª°²±Páµ¶Â´EÎ�áªÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶×°»ÊPÄhÉ�áhÇlíL¶×É�ÃEÇLÈ»È²¶Â´�±PÇL°öÄhÉÂõ�ÃEÊPÉBÅEÈ»°�2L¶lÈ²úJû$¶lÎÂÇL³ªÉB¶ÍÅ�áµ¶Âú5áh°²ÅFÅ�áµ¶
ÚYP1VôÎÂÈ²ÊPÉB¶Â´HÅBÊSÅ�áµ¶9Î0¶lÄÝÅB¶Â´l¹3ü�¶÷ÊLûªÅ�ÇL°»Äµ¶lËÜÉ�°»ÃE°»È»Çw´H´�¶lÉ�³hÈ²Å�É�ÌH°²Å�áÜÇ_ûª°»ÇLÉ�°öÄµ±E±L´�°»Ë�õªÎ0ÊPÄhÉ�°»É�ÅB¶lÄÝÅ3ÌH°²Å�á
Å�áµ¶:;eÄhËh°»Äµ±PÉ¾ÊLàc��¶Âàp¹@��T Ð �*à]ÊL´3ÚYP1VìÉ3ÇLÄhË8�H¶Âà ¹@� Ð ó=� àãÊL´3Ú ÞSV�ÉÂ¹4ü�¶tà]ÊP³hÄhËÍÄhÊ_ÎÂÈ²¶lÇw´HÌßÇlú ÅBÊ}´�¶lÈ»ÇwÅB¶
�K���l�|ÅBÊtÅ�áµ¶3±PÇL°»Äx¹c5�áµ¶�Ú9P1VÛÌßÇLÉ4´�¶ÂÀªÈöÇLÎ0¶lËEûyúFÇ9Ú|Þ�VÛ°»ÄEÅ�áµ¶�à{ÇLÈ»ÈµÊLà*ØwóLóLó÷û$¶lÎÂÇL³ªÉB¶�ÊLà�°²Å�É4ÈöÇw´�±L¶Â´
Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄÜ¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú ÇLÄhËaËhÊyÎÂ³hÃE¶lÄÝÅB¶lËÍ´�¶lÉBÀ%ÊPÄhÉB¶L¹
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¯.°²±P³µ´�¶H·µ¹¶Xy¼�Vì³hÈ»É�¶�áµ¶l°²±PáÆÅìÉBÀ%¶lÎ0ÅB´�Ç�Å�áh¶3Ú9PKVJÊLÀ%¶Â´�ÇwÅB¶lËSÇwÅ^, Ï ¹ � 2��ôÌH°²Å�áhÊP³µÅìÇ¸±L´�°öË�àãÊL´¸é{ÇÝë å,æ�ç3¶U�wõé]û$ë�å,æ�ç3¶Nè�õßé{ÎNë¸å,æ�çH¶Nè%åwõßé{Ëeë�å,æ�ç3¶Nè�²wõ ÇLÄhË é]¶ ë�ÇLÎÂÎÂ°»Ëµ¶lÄÆÅ�ÇLÈìÎ0ÊP°»ÄªÎÂ°»Ëµ¶lÄhÎ0¶lÉÂ¹C5�áµ¶_ÇLÎÂÎ0¶lÈ²¶Â´�ÇwÅ�°»Äµ±aÀ%ÊwâÅB¶lÄÆÅ�°»ÇLÈì°»É�X�2��9¹Æ5�áµ¶EÀª³ªÈ»ÉB¶Eáµ¶l°²±PáÆÅ�ÉtÇw´�¶_É�°»ÃE°öÈ»Çw´¸¶ÂíL¶lÄJÅ�áhÊP³µ±Pá2Å�áµ¶}°»Ã�ÀªÇLÎ0Å�¶lÄh¶Â´�±Lú�í(Çw´�°²¶lÉ¸à]´�ÊPÃóÁ¹ÙØ�2L¶<� ÅBÊÜºUTy¹ÙØ�2L¶<�÷¹



·�X
_�`bac`ba Çwq�g�ilÈ³uwvyx�m�zlgeiEÉ�iKg�Ê¥zWg�vevex%zWk�jAËcÌ4{|sKzWs}i~zWk�j

¯µÊL´SÅ�áµ¶\;h´�ÉBÅ_ÉB¶ÂíL¶lÄ ´�³hÄhÉlõ�Å�áµ¶-*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´aÇLÎ0Å�°²íL¶ Çw´�¶lÇJÌ¾ÇLÉSÇ ºÂóìÃEÃ�Å�áh°öÎ�2$õ � º*ÃEÃ
Ëh°»ÇLÃE¶ÂÅB¶Â´�Î0úyÈ»°öÄhËµ¶Â´¾ÊLà�£ß°»Î0´�ÊPÄ ·Pów·_à]ÇLÉBÅßÀªÈöÇLÉBÅ�°»Î�É�ÎÂ°»ÄÆÅ�°»È»È»ÇwÅBÊL´N¹�5Háµ¶�Èö°²±PáÝÅßÊP³µÅBÀe³µÅßÌ¾ÇLÉ+�y³µÊLÅB¶lË ÅBÊEû%¶
XWTl? ÊLà�ÇLÄÝÅ�áh´�ÇLÎ0¶lÄµ¶ÍÇLÄhË2Å�áh¶}ÌßÇlíL¶lÈ²¶lÄh±LÅ�á5ÊLà�ÃEÇ(¿Á°öÃ÷³hÃ ¶lÃE°»É�É�°²ÊPÄJ°»Ét·PólT4ÄhÃa¹\5�áµ¶SÉ�ÎÂ°»ÄÆÅ�°»È»È»ÇwÅBÊL´
ÌßÇLÉ�ÊLÀhÅ�°»ÎÂÇLÈ»È»úÛÎ0ÊP³µÀªÈ»¶lËÛÅBÊÛÇ�ý3ÇLÃEÇLÃ_ÇwÅ�É�³]� �LÐ Ø(·5Ø âyIpÄªÎ�áxõ¾áµ¶lÇLËÁâ;ÊPÄUÀªáhÊLÅBÊPÃ÷³hÈ»Å�°²ÀªÈ»°²¶Â´9Å�³µû%¶�� Ð º4�
ÎÂÇwÀªÇwûªÈ»¶÷ÊLà4ÉBÅ�ÇwûeÈ²¶÷ÊLÀ%¶Â´�ÇwÅ�°»ÊPÄ×ÇwÅ¸ÃEÇw±PÄµ¶ÂÅ�°öÎJ;h¶lÈöËhÉH³µÀ|ÅBÊ º�5¸¹^5Háµ¶tûª°öÇLÈ�2(ÇLÈö°»Äµ¶¸ÀªáµÊLÅBÊÁÎÂÇwÅ�áµÊÁËµ¶FáhÇLÉ
Ç�Å úÆÀª°öÎÂÇLÈ��Æ³ªÇLÄÝÅ�³hÃ ¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0úSÊLà4ØLØl? ÇwÅ ÏLÐ ó4ÄªÃÍ¹

5�áµ¶EËµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´9ÌßÇLÉ�ÀªÈ»ÇLÎ0¶lËÛÇLÉtÎÂÈ²ÊPÉ�¶EÅBÊaÅ�áµ¶}ÅB´�ÇwÀ2ÅBÊ×Ã_Ç(¿Á°»Ã_°�¤Â¶�Å�áµ¶_É�°»±PÄhÇLÈr¹�7ßÅ�X(·�ÃEÃ
à]´�ÊPÃ Å�áµ¶_ÅB´�ÇwÀhÀ%¶lË2ÇwÅBÊPÃEÉÂõ.Å�áµ¶}Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�É�³µûhÅB¶lÄhËh¶lË2ÇaÉBÊPÈ»°öË2ÇLÄµ±PÈ²¶EÊLàß·�? ÊLàß·lÍ.¹Æ5Háµ¶�Å�°»Ã�¶0â;ÊLàãâ
äª°²±PáÆÅìËh°öÉBÅB´�°²ûª³hÅ�°²ÊPÄFÃ�¶lÇLÉ�³µ´�¶lË}³hÉ�°»Äh±�Å�áh°»Éc*�â�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�ÇLÄhËEÅ�áh¶�ÚYP1VÛ°öÉìÉ�áµÊ ÌHÄ_°öÄ_¯.°²±P³µ´�¶H·µ¹ ÿÆ¹�5�áµ¶
*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´SáhÇLËUÇ > ºÂó�? Ëh¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄU¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎ0úÛà]ÊL´�Îªâ;´�ÇNúyÉ_ÇLÄhËUÇ�È»°»Äµ¶0â;ÊLàãâ�É�°²±PáÆÅFÅBÊ2Ã�ÊPÉBÅ�ÊLà�Å�áµ¶
Î�áªÇLÃtû%¶Â´¸°»ÄÆÅB¶Â´�°²ÊL´l¹JPÁÎÂÇwÅBÅB¶Â´�¶lËY*�è É�ÇLÄhË ÇLÄhÄª°»áh°»È»ÇwÅ�°»ÊPÄÍ´�ÇLËh°»ÇwÅ�°»ÊPÄ×È²¶lÇLË|ÅBÊÍÈ²ÊPÄµ±SÅ�ÇL°»È»É�ÊPÄ|Å�áµ¶�5 ) ¯
À%¶lÇ=2yÉ�û$¶lÎÂÇL³ªÉB¶�Å�áµ¶�°²ÊPÄa´�¶lÎ0ÊP°»È�ÎÂÇLÄÜû$¶�°öÄÍÇLÄÝúÍËh°²´�¶lÎ0Å�°²ÊPÄx¹�£ßÇLÎ�2ÁÉ�ÎÂÇwÅBÅB¶Â´�°»Äh±_ÌßÇLÉHËh°�G}ÎÂ³hÈ²ÅßÅBÊ_Ã�ÊÁËµ¶lÈ
ÇLÎÂÎÂ³µ´�ÇwÅB¶lÈ»ú ÇLÄªËÜÇLÃ�ÊP³hÄÆÅB¶lËaÅBÊ}ÇEÎ0ÊL´�´�¶lÎ0Å�°²ÊPÄÜÊLà�µ�ó1Ï ólXl¦�óÁ¹ óPØ_ÅBÊ}îÆï(ðÆ¹65�áh¶ÐÎªâ;´�ÇNúÍ¶ÂíL¶lÄÝÅ�É�Î0ÊP³hÈ»ËÍû%¶
´�¶Ñ�B¶lÎ0ÅB¶lËJûyú|´�¶U�Æ³ª°²´�°»Äµ±|� � óLó�2L¶<� Ëµ¶ÂÀ%ÊPÉ�°²ÅB¶lË�°»Ä�Å�áh¶H*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´l¹Æ5�áµ¶Â´�¶EÌ¾ÇLÉ÷ÄµÊÜÉ�°öÃ�ÀªÈ²¶9Ì¾ÇNú�ÅBÊ
¶lÈ»°»Ã_°»ÄhÇwÅB¶3Î0ÊPÄÆÅB´�°²ûe³µÅ�°²ÊPÄhÉìàã´�ÊPÃÒ*�É�ÎÂÇwÅBÅB¶Â´�°öÄµ±FÌH°²Å�áµÊP³µÅ�Å�áµ¶�ÇLËhËh°²Å�°²ÊPÄ}ÊLà*ÉBÊPÃE¶�Å úÆÀ%¶�ÊLà*Î0ÊPÈ»È»°öÃEÇwÅ�°²ÊPÄx¹

_�`bac`bÓ Ô�ves}i~zWjlkcÕ�sEÖÆx�i�È�×njlknØ�Ê6Õ�m

R�¶lÎÂÇlúÁÉ÷à]´�ÊPÃ ³hÄÝÅB´�ÇwÀhÀ%¶lË2å,æ�ç3ÇÜÊPÄJÅ�áµ¶ Ï ócÙ�Ã Å�áh°öÄxõ ÇLÈ»³ªÃE°»Äy³hÃ�¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶_°»Ä2àã´�ÊPÄÆÅtÊLà
Å�áµ¶Q*xâ�Ëh¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´3´�¶lÉ�³hÈ²ÅB¶lË °»ÄÍÇFûªÇLÎ32Æ±L´�ÊP³ªÄhËÍÇwÅ�5 ) ¯.ÉU�tºÂóLóLó4ÄhÉÂ¹�5�áh¶lÉB¶�¶ÂíL¶lÄÝÅ�É3Çw´�¶�ÎÂÈ²¶lÇw´�È²ú}íy°öÉ�°²ûªÈ²¶
°»Ä_Å�áµ¶!R�¶lÎ0¶lÃ÷û%¶Â´HØwóLóLó÷ûeÇLÎ�2y±L´�ÊP³hÄhË}´�³hÄhÉ�É�áµÊ ÌHÄ}°öÄ_¯.°²±P³µ´�¶�·µ¹¶Ty¹�5�áh°öÉ4ûªÇLÎ32Æ±L´�ÊP³ªÄhË áhÇLÉ�ÄhÊt¶40%¶lÎ0Å
ÊPÄ�Å�áµ¶3°»ÄÝÅB¶Â´�Àh´�¶ÂÅ�ÇwÅ�°²ÊPÄ�ÊLà$Å�áµ¶H°»ÊPÄFÀ$¶lÇ=2ÁÉÂõÆûª³µÅ Î0ÊPÃ�ÀªÈ»°öÎÂÇwÅB¶lÉìÇLÄhÇLÈ²úÁÉ�°»É.ÊLà$Å�áµ¶HÄh¶l³µÅB´�ÇLÈ»ÉÂ¹�5�áµ¶�Äh¶l³µÅB´�ÇLÈ
5 ) ¯ À%¶lÇ=2�°»É�³hÉB¶lËEÀª´�°»ÃEÇw´�°öÈ²ú�ÅBÊ÷Ëh¶ÂÅB¶Â´�ÃE°»Äµ¶�Å�áh¶HÅB´�ÇwÀµâ;ÅBÊwâ Ú ÞSVUËh°öÉBÅ�ÇLÄhÎ0¶LõÝÌ3áh°»Î�á_°»Éì°»ÃEÀ$ÊL´�Å�ÇLÄÝÅ à]ÊL´
Ëµ¶ÂÅB¶Â´�Ã_°»Äh°»Äµ±9Å�áµ¶:*-,/.ÍÎ0ÊL´�´�¶lÈöÇwÅ�°²ÊPÄx¹

5�áµ¶÷À$¶lÇ=2×ÇwÅ > ºlØwóLóìÄhÉ�°»É�Ëh³µ¶9ÅBÊ å,æ�ç3¶NèU´�¶lÎ0ÊP°»È»É�Å�áhÇwÅ�¶lÃ�¶Â´�±L¶Fàã´�ÊPÃ Å�áh¶9¶lÈ»¶lÎ0ÅB´�ÊyËh¶L¹Ð7
ÚÜÊPÄÝÅB¶¸ÞßÇw´�È²Ê�É�°öÃ÷³hÈöÇwÅ�°²ÊPÄ9Å�áhÇwÅìÇLÉ�É�³ªÃ�¶lÉ4Å�áµ¶�´�¶lÎ0ÊP°»È»É4Çw´�¶3Ëh°»ÉBÅB´�°»ûª³µÅB¶lË9³hÄh°²à]ÊL´�ÃEÈ²útÊNíL¶Â´¾Å�áµ¶�¶lÈ²¶lÎ0ÅBÊÁËµ¶
ÇLÄhË È²ÊPÉB¶QT.¶<��°»Ä_Å�áh¶�ÇLÈö³hÃE°»Äy³hÃ ÇLÎÂÎ0ÊP³hÄÆÅ�É�à]ÊL´ßÅ�áµ¶¸É�áhÇwÀ%¶�ÇLÄªË}Å�°öÃE°»Äµ±÷ÊLà�Å�áµ¶�¶lÇw´�È»°²¶Â´¾ûªÇLÎ32Æ±L´�ÊP³ªÄhË
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¯.°²±P³µ´�¶Í·µ¹ ÿÆ¼9��¶lÎ0ÊP°»È²â�°²ÊPÄUÅ�°»Ã�¶0â;ÊLàãâ;äª°²±PáÆÅEà]´�ÊPÃ Å�áµ¶-73³µ±P³ªÉBÅaºUTyõHØwóLóLó/�3³hÄx¹]R�ÇwÅ�ÇÛ°öÄ5ûªÈ»ÇLÎ�25ÌßÇLÉÎ0ÊPÈ»È²¶lÎ0ÅB¶lËþÌH°»Å�á > ºÂóLóÁõ óLóLó~ÇwÅBÊPÃ_ÉSÃ_ÇL°»ÄÝÅ�ÇL°öÄµ¶lË °»Ä ÅB´�ÇwÀôÇLÄhËþËhÇwÅ�ÇÛ°öÄ ±L´�ÇNú~ÌßÇLÉSÎ0ÊPÈöÈ²¶lÎ0ÅB¶lËþÌH°²Å�áíL¶Â´�Å�°»ÎÂÇLÈ�ÅB´�ÇwÀhÀª°»Äh±9û%¶lÇLÃEÉ�ûªÈ²ÊÁÎ�2L¶lËÜÉ�ÊEÄµÊEÇwÅBÊPÃEÉ3Ì�¶Â´�¶¸ÅB´�ÇwÀhÀ%¶lËx¹

À%¶lÇ=2e¹ ÚaÊPÄÆÅB¶ Þ�Çw´�È²ÊÜÉ�°öÃ÷³hÈöÇwÅ�°²ÊPÄhÉ¸°»ÄhËª°»ÎÂÇwÅB¶�Å�áµ¶H* èôÇLÄªË�´�¶lÎ0ÊP°»È â�°»ÊPÄ2áhÇLË > � ó�? ÉBÊPÈ»°»Ë�ÇLÄh±PÈ²¶lÉ�à]ÊL´
Å�áµ¶:*�â�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�ÇLÄªËÜÚ|Þ�V õµ´�¶lÉBÀ%¶lÎ0Å�°²íL¶lÈ²úL¹

5�áµ¶ È»ÇwÅB¶Â´ÍÀ%¶lÇ=2 °»É å�� 7�È è 2ÁÄµÊÁÎ�2L¶lËôà]´�ÊPÃ?Å�áµ¶ ¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶ ÌH°²Å�áôÇLÄþ¶lÄµ¶Â´�±LúôÉBÀh´�¶lÇLË ÊLà
ó��~X � ¶<�§àãÊPÈ»È»ÊNÌH°»Äh± å,æ ç3ÇB*�Ëµ¶lÎÂÇNúL¹�7ßÅ > ØLØwóLóìÄhÉlõÝÅ�áµ¶Â´�¶¸ÃEÇNúEû%¶H¶ÂíÁ°»Ëµ¶lÄhÎ0¶�ÊLànÚ
Û0¯µ¶ è °²ÊPÄhÉ62yÄhÊyÎ32L¶lË
ÊP³µÅ9ÊLà�Å�áµ¶ ÉBÅ�ÇL°»ÄhÈ²¶lÉ�ÉtÉBÅB¶Â¶lÈ�¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶SÅ�áhÇwÅ9áhÊPÈ»ËhÉ�Å�áh¶}ÇLÈ»³hÃ_°»ÄÆ³ªÃ¥¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶L¹Üü�¶SÌ¾ÊP³hÈ»Ë2¶0¿ÁÀ%¶lÎ0Å
Å�áh°»É÷À%¶lÇ=2�ÅBÊ û$¶|ºÂó�? ÊLà�Å�áµ¶ å��473Èöè�À$¶lÇ=2Jû$¶lÎÂÇL³ªÉB¶}ÊLà3Ç×É�Ã_ÇLÈ»È²¶Â´÷É�³µ´�à{ÇLÎ0¶SÇw´�¶lÇ ÇLÄhËE*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´
ÉBÊPÈ»°öË×ÇLÄµ±PÈ»¶L¹9ç3Ê ¶Âíy°»Ëh¶lÄhÎ0¶FÊLà¾ÇLÄÆú×°²ÊPÄªÉ3¶lÃE¶Â´�±P°»Äµ± à]´�ÊPÃ�Å�áµ¶F¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶�ÌH°²Å�á Ç Î�áªÇw´�±L¶\�^µFº9ÌßÇLÉ
à]ÊP³hÄhËx¹ÜPÁ°»ÃE°»ÈöÇw´E¶40$¶lÎ0Å�ÉÍáªÇlíL¶ û%¶Â¶lÄ ÊLûªÉ�¶Â´�íL¶lËþàãÊPÈ»È»ÊNÌH°»Äh±2Å�áµ¶|¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄôÎÂÇwÀhÅ�³µ´�¶ Ëµ¶lÎÂÇNú ÊLàJ²��473´
à]´�ÊPÃ ÇaÉ�³h´�à]ÇLÎ0¶\� Ð Ø=�;¹�R�³µ´�°»Äµ±ÍÅ�áª°»É�´�³hÄxõxÌ¾¶E¶lÉBÅ�°öÃEÇwÅB¶}ÇLÄ2ÇNíL¶Â´�Çw±L¶SÊLà+�tÿ � ó4ÇwÅBÊPÃEÉÝ�(ÎÂÃEåEÊLàßå,æ�ç�Ç
Î0ÊNíL¶Â´�¶lË×Å�áª°»É�¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊyËµ¶L¹^73É�É�³hÃE°»Äµ±EÇ}³hÄh°²à]ÊL´�Ã Î0ÊPÇwÅ�°öÄµ±_Ê íL¶Â´¸Å�áµ¶t¶lÄÆÅ�°²´�¶tÎ�áhÇLÃ÷û$¶Â´Nõ$Ç_À$ÊLÀe³hÈ»ÇwÅ�°²ÊPÄ
ÊLàJ�FºK·�ºÂóWÛ�ÇwÅBÊPÃ_É_°»É}ÃEÇL°»ÄÆÅ�ÇL°»Äµ¶lË5ÊPÄ~Å�áh¶×Î�áªÇLÃtû%¶Â´_ÌßÇLÈ»È»Él¹Þ5�áh°»É_°»ÉEÎ0ÊPÄhÉ�°öÉBÅB¶lÄÝÅ_ÌH°²Å�áUÊLûªÉ�¶Â´�íL¶lË
*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�´�ÇwÅB¶lÉÂ¹

73É÷ÌH°»ÈöÈ û%¶_Ëh°»É�ÎÂ³ªÉ�ÉB¶lËJ°öÄ
Py¶lÎ0Å�°²ÊPÄÛ·µ¹ � õ Å�áµ¶}¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶S°öÄ2à]´�ÊPÄÝÅ÷ÊLà�Å�áµ¶C*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´EÌßÇLÉ
´�¶ÂÀªÈöÇLÎ0¶lËÍÌH°²Å�áaÇ_áµ¶lÇlíyúÝâ�ÃE¶ÂÅ�ÇLÈ Î0ÊPÈ»Èö°»ÃEÇwÅBÊL´lõµÅ�áh°öÎ�2S¶lÄµÊP³µ±PáaÅBÊ}ÉBÅBÊLÀ×ÇLÈ»È�* è�É�àã´�ÊPÃ Å�áµ¶�Ëµ¶lÎÂÇNúL¹�5�áh°»É
¶lÈ»°»Ã_°»ÄhÇwÅB¶lËSÅ�áµ¶�ÄµÊP°»É�¶�Ëª°»É�ÎÂ³hÉ�É�¶lËSáh¶Â´�¶�É�°»ÄhÎ0¶¸å,æ�ç�Ç�ÇLÎ0Å�°²íÁ°²Å�ú ÊPÄÍÅ�áµ¶¸ÊP³hÅB¶Â´HÉ�³µ´�à{ÇLÎ0¶�°»É�ÄµÊLÅ�Ëh¶ÂÅB¶lÎ0ÅB¶lË
ûyúÍÅ�áµ¶�*�â�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´l¹�ÚaÊL´�¶F°öÃ�À%ÊL´�Å�ÇLÄÝÅ�È»úLõªÅ�áµ¶FÃEÇ��BÊL´�°²Å�úÍÊLà�Î0ÊP°»ÄhÎÂ°»Ëµ¶lÄªÎ0¶lÉHà]´�ÊPÃ
É�ÎÂÇwÅBÅB¶Â´�¶lËY* è�É�Çw´�¶
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¯.°²±P³µ´�¶F·µ¹¶Ty¼J£ßÇLÎ32Æ±L´�ÊP³ªÄhË2ËhÇwÅ�ÇÍà]´�ÊPÃéR�¶lÎ0¶lÃ÷û$¶Â´ Ð Å�áxõ ØwóLóLóÁ¹H5�áh¶_ÚaÊPÄÆÅB¶SÞßÇw´�È»Ê É�°»Ã÷³ªÈ»ÇwÅ�°²ÊPÄ Ëµ¶0âÉ�Î0´�°»û$¶lÉ�Å�áµ¶9ËªÇwÅ�ÇEûyúaÇLÉ�É�³hÃE°öÄµ±_å,æ�çH¶Nè~´�¶lÎ0ÊP°»È»ÉH¶lÃ�¶Â´�±L¶9àã´�ÊPÃ�Å�áµ¶9ÇLÈ»³hÃE°öÄÆ³hÃ áªÇlíÁ°»Äµ±}È»ÊPÉBÅ!T�¶<� ÊLà
2Á°»Äµ¶ÂÅ�°»Ît¶lÄµ¶Â´�±LúÜÇLÄhË å�� 73È è °»É�2yÄµÊÁÎ�2L¶lË à]´�ÊPÃ Å�áµ¶9¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶÷Ì3°²Å�áÜÇLÄ×¶lÄµ¶Â´�±LúÜÉ�Àh´�¶lÇLË×ÊLàìó��~X � ¶<�F¹
7ßÅ > ØLØwóLó4ÄhÉlõÆÅ�áµ¶Â´�¶�°»Éì¶Âíy°öËµ¶lÄhÎ0¶�ÊLà�Ç÷É�Ã_ÇLÈ»ÈhÀ%¶lÇ=2_Ëh³h¶HÅBÊ Ú
Û ¯µ¶NèJ°»ÊPÄhÉ�2ÁÄµÊÁÎ�2L¶lËSàã´�ÊPÃ Å�áµ¶�ÉBÅ�ÇL°»ÄªÈ²¶lÉ�ÉÉBÅB¶Â¶lÈ*À$ÊL´�Å�°²ÊPÄ ÊLà Å�áh¶�¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊÁËµ¶¸Å�áhÇwÅHáhÊPÈ»ËhÉßÅ�áµ¶tÇLÈö³hÃE°»Äy³hÃø°»Ä ÀªÈ»ÇLÎ0¶L¹
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¯.°²±P³µ´�¶}·µ¹ Ð ¼C5�áh¶_´�¶lÉ�°öÉBÅ�°²íL¶_ûe°»ÇLÉ�°»Äµ±×Äµ¶ÂÅ�Ì¾ÊL´�2J³hÉ�¶lËJà]ÊL´÷Å�áh¶ Ú ÞSV�¹Y5�áµ¶}ÊP³µÅBÀª³µÅ9°»É9ÎÂÇwÀªÇLÎÂ°²Å�°²íL¶lÈ²úÎ0ÊP³µÀªÈ»¶lËÍÇLÉHÉ�áµÊ ÌHÄx¹

¶lÈ»°»Ã_°»ÄhÇwÅB¶lËSûÆú ´�¶lÉ�ÅB´�°»Î0Å�°»Äµ±FÅ�áµ¶÷È»°»Äµ¶0â;ÊLàãâ�É�°²±PáÆÅßÊLà�Å�áh¶Q*xâ�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´l¹
���ôó � õ�öc��÷:ö¥ø��+�������8ùú���r &�¸ûü�c &��ö� �÷��

7ý£ß³µ´�È²¶Æ��ÊPÄh±wâe�*°²à]¶Lõ�R�¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄÿþ�³ªÇLÈ»°²Å�úLõ�Þ�áµ¶ÂíÆ´�ÊPÄ5Ú ÞSV Ì3°²Å�áÛÇ��3þ�³ªÇLÈ»°²Å�úE7H´�¶lÇ�� ÊLà
·Pó4ÃEÃ�°öÄ Ëh°öÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´JérÚ|Þ�VE·Pó��=Xl�yºlØrR|XwóÁ¼»º ÚYP�ÞßÉ
I�ë9� ÐLÏ �¸´�¶ÂÀªÈ»ÇLÎ0¶lËôÅ�áµ¶2ÚYP1V�¹ü5�áµ¶�Î�áhÇLÄªÄµ¶lÈ»É
áhÇNíL¶FÇ|ºlØ��tûª°»ÇLÉ�ÇLÄµ±PÈ²¶÷ÇLÄªË×ÇSÈ²¶lÄµ±LÅ�áÁâ;ÅBÊwâ�Ëª°»ÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´¸´�ÇwÅ�°²Ê}ÊLà6XwóÁ¼»ºw¹Q5�áµ¶ÂúÜÇw´�¶9Î0ÊPÇwÅB¶lË ÌH°»Å�áÜÇ}Å�áh°»Ä
È»ÇNúL¶Â´÷ÊLà3ÞßÉ�I�õx¶lÄháªÇLÄhÎÂ°»Äµ±ÜËh¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄJ¶<G}ÎÂ°²¶lÄhÎ0ú àãÊL´9³hÈ²ÅB´�ÇNíy°»ÊPÈ²¶ÂÅ�ÀªáµÊLÅBÊPÄªÉ�à]´�ÊPÃ ØwóÜÅBÊ|ØwóLóìÄªÃÍ¹w7
Ã�¶ÂÅ�ÇLÈ ÇLÄµÊyËh¶tÎ0ÊPÈ»È²¶lÎ0ÅB¶lË×Å�áµ¶tÇLÃ�ÀeÈ»°�;h¶lËÍÎ�áhÇw´�±L¶L¹�½4íL¶lÄÜÌH°²Å�áaÇ_ûª°»ÇLÉ�ÊLà�,HØc2��9õhÅ�áµ¶9È»Çw´�±L¶lÉBÅ�ÊP³hÅBÀª³µÅ
Àª³hÈöÉB¶lÉ�Çw´�¶ � óìÃ��÷¹�ü�¶9ÇLÃEÀªÈ»°²à]ú_Å�áµ¶÷É�°²±PÄhÇLÈxÌ3°²Å�áÍÇLÄ ) ´�ÅB¶lÎt¯�5¥7�·ÝØwó
·ìØwóLóEà{ÇLÉBÅHÇLÃEÀªÈ»°�;h¶Â´N¹�5�áµ¶
Ú ÞSVÛ°öÄµÀª³µÅ ähÊPÇwÅB¶lËSÇwÅ^, � 2���ÅBÊ9ÎÂÇwÀhÅ�³µ´�¶3Å�áµ¶3°²ÊPÄªÉÂ¹�5Háµ¶�íLÊPÈ²Å�Çw±L¶lÉ¾Ì¾¶Â´�¶3ÇwÀhÀeÈ»°²¶lËFÌH°²Å�á}Ç�´�¶lÉ�°»ÉBÅ�°²íL¶
Äµ¶ÂÅ Ì�ÊL´�2ÍÇLÄhËaÅ�áµ¶�ÊP³µÅBÀª³hÅ�Ì¾ÇLÉ�ÎÂÇwÀeÇLÎÂ°²Å�°²íL¶lÈ²úÍÎ0ÊP³µÀªÈ»¶lË ÌH°²Å�á Å�áµ¶tÎÂ°»´�ÎÂ³h°²Å�°»ÄÍ¯.°²±P³µ´�¶¸·µ¹ Ð ¹



� ó
5�áµ¶EÚ ÞSV Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ2¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0úLõ¥�1������õ*Ã9³hÉBÅ�û%¶F³ªÄhËµ¶Â´�ÉBÅBÊyÊÁË×ÅBÊ×°»ÄÝÅB¶Â´�Àh´�¶ÂÅ�Å�áµ¶�5 ) ¯

Ëh°»É�ÅB´�°²ûª³µÅ�°»ÊPÄx¹�IpÃEÀªÇLÎ0Å�¶lÄµ¶Â´�±LúLõ ÇLÄµ±PÈ»¶Lõ�ÇLÄhË2À$ÊPÉ�°²Å�°²ÊPÄ�Çw´�¶}À$ÊLÅB¶lÄÆÅ�°»ÇLÈ»È»ú|°»Ähäª³µ¶lÄÆÅ�°»ÇLÈr¹�7�ÄÝú ´�ÇwÅB¶SËµ¶0â
À%¶lÄhËµ¶lÄhÎ0¶}Ã÷³hÉ�Å�û%¶_ÇLÎÂÎ0ÊP³hÄÆÅB¶lËÛà]ÊL´l¹ ) Ä2Å�áh¶_ÊLÅ�áµ¶Â´9áhÇLÄhËxõ�Å�áµ¶_ÇwûªÉ�ÊPÈ»³µÅB¶_Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄJ¶<G_ÎÂ°»¶lÄhÎ0ú2°»É
ÊPÄhÈ²úS°»Ã�À%ÊL´�Å�ÇLÄÆÅ�àãÊL´HÅ�áµ¶tÎ�áªÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶9Àh´�ÊLûªÇwûª°öÈ»°²Å�°²¶lÉ�àãÊPÈöÈ²ÊNÌH°öÄµ±�* è Ëµ¶lÎÂÇlúL¹ß¯µÊL´�*-,/.ÍÎ0ÊL´�´�¶lÈöÇwÅ�°²ÊPÄ
Ã�¶lÇLÉ�³h´�¶lÃ�¶lÄÆÅ�ÉÂõhÅ�áµ¶¸¶0¿µÇLÎ0ÅHíwÇLÈ»³µ¶�°»ÉH³hÄh°»Ã�À%ÊL´�Å�ÇLÄÆÅÂ¹

R�³µ´�°»Äµ±ÍÅ�áh¶w7�³µ±P³hÉBÅFØwóLóµºS´�³hÄxõ Å�áµ¶_¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�°»Î�;ª¶lÈ»Ë�à]ÊyÎÂ³hÉ�¶lËÿ� ÐLÐ ¹ � ? ÊLà å,æ ç3¶ è é{°»ÄÛÎ0Êwâ
°»ÄhÎÂ°öËµ¶lÄhÎ0¶EÌH°»Å�áÛËµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅB¶lËF* è ë÷ÇLÄhË ÇLÈ»È¾áh°²±Páµ¶Â´9Î�áhÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶lÉEÊPÄÆÅBÊ Å�áµ¶}·L·�ÃEÃ Ëh°»ÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´�Ú|Þ�V
ÇLÎ0Å�°²íL¶ÍÇw´�¶lÇÁ¹95�áµ¶}ÇLÎ0Å�°»íL¶ Çw´�¶lÇ×Ëh°öÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´9°öÉt·4ÃEÃ È»Çw´�±L¶Â´9Å�áhÇLÄÛÅ�áµ¶��3þ�³hÇLÈ»°²Å ú�7H´�¶lÇ��×Ëh°öÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´l¹
ü�¶aÎ�áh¶lÎ�2L¶lËUÅ�áµ¶ÍËµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄU¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎ0úJÊP³µÅ�É�°»Ëµ¶SÊLàHÅ�áh¶��3þ¸³hÇLÈ»°²Å ú/7H´�¶lÇ��×û%¶lÎÂÇL³hÉ�¶SÅ�áª°»É9´�¶Â±P°²ÊPÄ5°»É
ÄµÊLÅ�À%ÊPÈ»°»É�áµ¶lË}ÇLÉ+;ªÄµ¶lÈ²úEà]ÊL´H³hÄª°²àãÊL´�Ã À%¶Â´�à]ÊL´�ÃEÇLÄhÎ0¶L¹4ç3ÊPÄÁâ�³hÄª°²àãÊL´�ÃE°²Å�ú}°»Äw�1����� Ëh°»ÉBÅBÊL´�Å�ÉßÅ�áµ¶:5 ) ¯
ÉBÀ%¶lÎ0ÅB´�³hÃ ÇLÄªËaÈ²¶lÇLËÍÅBÊ_Ç_ÉBúyÉ�ÅB¶lÃEÇwÅ�°»Î¸¶Â´�´�ÊL´l¹

ü�¶SÎ0ÊPÄªËh³hÎ0ÅB¶lË ÇLÄJÊ=0$â�È»°»Äµ¶SÎÂÇLÈ»°²ûh´�ÇwÅ�°²ÊPÄ�ÊLà�Å�áµ¶ Ú|Þ�V�Ëh¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´E³hÉ�°»Äµ±×ÇLÄJ¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄÛÎ0úÆâ
ÎÂÈ²ÊLÅB´�ÊPÄ2´�¶lÉBÊPÄhÇLÄhÎ0¶E°»ÊPÄ|É�ÊP³µ´�Î0¶Üé´Iô�+I�P|½¾ÞS��ë�� Ð ·��;¹B7øÃ�ÊPÄµÊy¶lÄµ¶Â´�±L¶ÂÅ�°öÎ å
� ç3¶ è û%¶lÇLÃ�Å�³hÄhÇwûªÈ»¶÷û%¶0â
Å�Ì¾¶Â¶lÄ ºÂó��yØwó�2L¶<�~ÌßÇLÉ�³hÉB¶lËx¹cPÁ°»ÄhÎ0¶ Å�áµ¶ßÚ|Þ�VÜÊP³µÅBÀe³µÅ É�Çw±PÉ�ÇwÅ*´�ÇwÅB¶lÉ áh°»±Páµ¶Â´�Å�áhÇLÄSºÂó ² �eºÂó	�*ý^¤��(ÎÂÃ å õ
Å�áµ¶�°²ÊPÄFÎÂ³µ´�´�¶lÄÝÅ�Ì¾ÇLÉ.´�¶lËh³hÎ0¶lË9ÅBÊ�àã¶lÃ÷ÅBÊPÇLÃ�ÀªÉ ûyútËµ¶Âà]ÊÁÎÂ³hÉ�°»Äµ±�ÇLÄhËFÎ0ÊPÈ»È»°öÃEÇwÅ�°»Äµ±µ¹n5Háµ¶�°²ÊPÄtû%¶lÇLÃòÌßÇLÉ
Ëµ¶<;ªÄh¶lËÍ³hÉ�°»Äµ±EÇ Ï ócÙ�Ã Å�áh°»Î32SÇLÈö³hÃE°»Äy³hÃ Î0ÊPÈ»È»°»Ã_ÇwÅBÊL´�ÌH°²Å�áaÇ > Ï ÃEÃ Ëh°öÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´HÊLÀ%¶lÄh°»Äh±FÇwÀªÀh´�Êl¿yâ
°»ÃEÇwÅB¶lÈ»úJºÂó4ÃEÃ�°»Ä×àã´�ÊPÄÝÅ�ÊLàìÅ�áh¶FÚ ÞSV�¹�73È²Å�áhÊP³µ±PáÜÌ¾¶�Ëh°»Ë|ÄµÊLÅ�ÊLûhÅ�ÇL°»Ä ÇwûªÉBÊPÈö³µÅB¶÷¶<G}ÎÂ°²¶lÄhÎÂ°²¶lÉÂõ%Ì¾¶
Ã�¶lÇLÉ�³h´�¶lË×ÇLÎÂÎÂ³h´�ÇwÅB¶�´�¶lÈ»ÇwÅ�°²íL¶9¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎÂ°²¶lÉ3Äh¶Â¶lËµ¶lË|àãÊL´¸°»ÄÆÅB¶Â´�Àh´�¶ÂÅBÅ�°öÄµ±EÅ�áµ¶�*\,/.×Î0ÊL´�´�¶lÈöÇwÅ�°²ÊPÄ ËhÇwÅ�ÇÁ¹
5�áµ¶¸´�¶lÉBÅ�ÊLà.Å�áh°»É�ÉB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ×°»É�Ëµ¶ÂíLÊLÅB¶lË×ÅBÊ}Ú ÞSV ÎÂÇLÈ»°»ûh´�ÇwÅ�°²ÊPÄhÉl¹
_�`bÓc`ed 
��rmpknveØ�z=sF{|sKzWs}i~zlgeknÊ Ô�
$iKgys}Ê6i��

5�áµ¶Â´�¶FÇw´�¶�ÉB¶ÂíL¶Â´�ÇLÈ4´�¶ÂÀ%ÊL´�ÅB¶lË Ã�¶lÇLÉ�³µ´�¶lÃE¶lÄÝÅ�É�ÊLà�Å�áµ¶�ÇwûªÉBÊPÈ»³µÅB¶�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄ ¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎÂ°²¶lÉ�ÊLà
Ú ÞSVìÉ�ÇLÉHÇ�à]³ªÄhÎ0Å�°²ÊPÄ ÊLà.°²ÊPÄÍÉBÀ%¶lÎÂ°²¶lÉ�ÇLÄhËÆ2Á°»Äµ¶ÂÅ�°öÎ�¶lÄµ¶Â´�±Lú�é{ÉB¶Â¶J��¶Âàp¹�� ÐW� �*ÇLÄªËÍ´�¶Âà]¶Â´�¶lÄhÎ0¶lÉ�Å�áµ¶Â´�¶l°»Äeë�¹
5�áµ¶Âú Ëµ¶lÃ�ÊPÄhÉBÅB´�ÇwÅB¶|Å�áªÇwÅSà]ÊL´Í°²ÊPÄhÉ}ÌH°²Å�á ¶lÄµ¶Â´�±P°²¶lÉ��HØc2L¶<�÷õS�K����� É�áµÊ ÌHÉ È»°²ÅBÅ�È²¶×í(Çw´�°»ÇwÅ�°²ÊPÄôÇLÄhË
ÇwÀhÀh´�ÊPÇLÎ�áµ¶lÉ÷Å�áµ¶_ÊLÀ%¶lÄ2Çw´�¶lÇÜ´�ÇwÅ�°»ÊaÊLà > Xwó�? ´�¶Â±PÇw´�È²¶lÉ�ÉtÊLà�°²ÊPÄJÉBÀ%¶lÎÂ°²¶lÉw� Ð Xp�ìÊL´FÎ�áhÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶�� Ð ÿ��;¹
IDÄ Å�áµ¶lÉB¶EÉBÅ�³hËª°²¶lÉÂõxà]¶ÂÌ ÊP³µÅBÀª³µÅ�Àª³ªÈ»ÉB¶lÉ�Ì�¶Â´�¶Eû%¶lÈ²ÊNÌ ¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄh°»ÎFÅ�áµ´�¶lÉ�áµÊPÈ»ËhÉÂ¹�IpÄ ±L¶lÄh¶Â´�ÇLÈrõ*ÇwûªÉ�ÊPÈ»³µÅB¶
Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄÜ¶<G_ÎÂ°²¶lÄhÎÂ°»¶lÉ�°»ÄhÎ0´�¶lÇLÉ�¶¸ÅBÊCT � ? ÌH°»Å�áÍÇEÄµ¶Â±PÇwÅ�°²íL¶lÈ²ú ûª°öÇLÉB¶lË ÅB´�ÇLÄhÉ�Ã_°»É�É�°²ÊPÄS±L´�°öËÍ°»Ä àã´�ÊPÄÝÅ�ÊLà
Å�áµ¶EÚ ÞSV � Ð Tp�;¹�IpÄ|Å�áh°»É�Î0ÊPÄK;ª±P³µ´�ÇwÅ�°²ÊPÄxõ�É�¶lÎ0ÊPÄhËhÇw´�ú×¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄhÉ�Å�áhÇwÅ¸ÊLÅ�áh¶Â´�ÌH°»ÉB¶9Ì¾ÊP³hÈ»Ë|¶lÉ�ÎÂÇwÀ%¶EÇw´�¶
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´�¶lËh°»´�¶lÎ0ÅB¶lËÍûªÇLÎ32SÅBÊ_Å�áµ¶÷Ú ÞSV�¹cIpÅH°»ÉßÀ%ÊPÉ�É�°»ûªÈ²¶�àãÊL´+�K����� ÅBÊE´�°»É�¶�Çwû%Ê íL¶tÅ�áµ¶�ÊLÀ%¶lÄÍÇw´�¶lÇE´�ÇwÅ�°²Êµ¹

¯µÊL´tÅ�áh¶�*�,F.2Î0ÊL´�´�¶lÈ»ÇwÅ�°²ÊPÄÛÃ�¶lÇLÉ�³µ´�¶lÃ�¶lÄÝÅÂõ Ì�¶}Î0ÊPÄhÉ�°»Ëµ¶Â´�¶lË�³hÉ�°»Äµ±ÍÇÍ±L´�°»Ëxõxûª³µÅ�Ëh¶lÎÂ°»Ëµ¶lË
Çw±PÇL°»ÄhÉ�Å÷°²ÅÂ¹Í½4íL¶lÄÛà]ÊL´tÅ�áµ¶ ÐW� ?¥ÅB´�ÇLÄªÉ�ÃE°»É�É�°²ÊPÄ ±L´�°»ËhÉlõ ÉBÊPÃ�¶S°²ÊPÄhÉtÌ�ÊP³hÈöË2°»ÄÆÅB¶Â´�ÇLÎ0Å÷Ì3°²Å�á�Å�áµ¶}±L´�°»Ëx¹
5�áµ¶!5 ) ¯.É4à]ÊL´ß°²ÊPÄhÉ4Å�áªÇwÅ¾ÉBÅB´�°�2L¶HÅ�áµ¶3±L´�°»Ë_ÊL´ßÇwÀªÀh´�ÊPÇLÎ�áS°²Å�ÌH°²Å�á_Ç÷É�ÃEÇLÈ»Èe°»Ã�ÀªÇLÎ0Å�ÀªÇw´�ÇLÃ�¶ÂÅB¶Â´¾Ì¾ÊP³hÈ»Ë
û%¶�Ëh°�G_ÎÂ³ªÈ²Å�ÅBÊ}Ã�ÊyËh¶lÈ%ÌH°²Å�á Àh´�¶lÎÂ°öÉ�°²ÊPÄxõµÈ²¶lÇLËh°öÄµ±FÅBÊ_ÉBúÁÉBÅB¶lÃEÇwÅ�°»Î�³ªÄhÎ0¶Â´�Å�ÇL°»ÄÆÅ�úL¹
_�`bÓc`ba u�knm=gyzWgeknÊ�x�v^{|sto�s}Ê6Õ�s}Ê6i1s

5�áµ¶tÚ ÞSV Ì¾ÇLÉ�ÇwÅBÅ�ÇLÎ�áµ¶lË|ÅBÊSÇLÄÜÇLËp��³hÉBÅ�ÇwûªÈ»¶tÃ�ÊP³hÄÆÅ�Å�áhÇwÅ�Ã�ÊNíL¶lË|°»ÄÍÅ�áµ¶tÀªÈ»ÇLÄµ¶�À%¶Â´�À%¶lÄÁâ
Ëh°»ÎÂ³ªÈ»Çw´ ÅBÊ¸Å�áh¶¾ÅB¶lÉ�Å4°²ÊPÄFû%¶lÇLÃÍ¹�£¾úFÃ�ÊNíÁ°»Äµ±�Å�áµ¶�Ú ÞSV�´�¶lÈöÇwÅ�°²íL¶ßÅBÊ�ÇÐ;µ¿y¶lËFÎ0ÊPÈ»Èö°»ÃEÇwÅBÊL´ ÇwÀ%¶Â´�Å�³µ´�¶LõLÌ¾¶
ÊLûhÅ�ÇL°»Äh¶lË÷Å�áh¶�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´4´�¶lÉBÀ%ÊPÄhÉ�¶¾É�áhÊNÌHÄF°»ÄF¯.°²±P³µ´�¶ß·µ¹»ºÂóÁ¹�73àãÅB¶Â´ Å�áh¶S7�³µ±P³hÉ�Å ØwóLóµº�´�³hÄxõwÌ¾¶ßÄhÊLÅ�°»Î0¶lË
Ç Î0´�ÇLÎ�2 °»Ä×Å�áµ¶_ÞßÉ
I�Î0ÊPÇwÅ�°»Äh±aÇLÄhË|Ì�¶Â´�¶�Î0ÊPÄhÎ0¶Â´�Äµ¶lË Çwû$ÊP³hÅ!�K����� °öÄÜÅ�áhÇwÅ�íÁ°»ÎÂ°»Äh°»Å�úL¹JPÁ³µ´�Àª´�°»É�°»Äh±PÈ²úLõ
Å�áµ¶ ´�¶Â±P°²ÊPÄUÄh¶lÇw´�Å�áµ¶ÍÎ0´�ÇLÎ�2 ±PÇlíL¶aÅ�áh¶aáh°²±Páµ¶lÉBÅFÇlíL¶Â´�Çw±L¶aÀª³hÈ»É�¶Sáµ¶l°»±PáÝÅ�ÉÂ¹E5�áµ¶ ÊP³µÅBÀª³µÅFËµ¶lÎ0´�¶lÇLÉ�¶lË
ÅBÊNÌßÇw´�ËhÉHÅ�áµ¶¸¶lËµ±L¶¸ÊLà.Å�áµ¶�Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´NõªÇLÄhËÍÌßÇLÉ�Xwó�? É�Ã_ÇLÈ»È²¶Â´�ÊP³µÅ�É�°öËµ¶�Å�áµ¶��3þ�³hÇLÈ»°»Å�úÆ7H´�¶lÇ��EÅ�áhÇLÄÍÇwÅ
Å�áµ¶tÎ0¶lÄÆÅB¶Â´l¹

5�áh°»É�ÌßÇLÉ�¶0¿ÁÀ%¶lÎ0ÅB¶lË2à]´�ÊPÃ ÇLÄhÇLÈ»úyÉ�°öÉ�ÊLà¾´�¶lÎ0ÊP°»È â�°²ÊPÄ2ËªÇwÅ�ÇÍÌHáh°»Î�á�áhÇLË�Àh´�ÊPÃ�ÀhÅB¶lË�Å�áh°öÉ�Ëµ¶0â
Å�ÇL°»È²¶lË�õ�À%ÊPÉ�°»Å�°²ÊPÄÁâ�Ëµ¶ÂÀ%¶lÄhËµ¶lÄÆÅ ÎÂÇLÈ»°²ûh´�ÇwÅ�°»ÊPÄx¹ ü�¶ÛÄµÊLÅ�°öÎ0¶lË�Å�áµ¶2Àª³ªÈ»ÉB¶�áµ¶l°²±PáÆÅ�Éaà]´�ÊPÃ�È²ÊPÄh±L¶Â´\5 ) ¯
´�¶lÎ0ÊP°»È²â�°²ÊPÄ ¶ÂíL¶lÄÝÅ�É é]ÌHáh°»Î�á Ì�ÊP³hÈöËUáh°²ÅFÇwÅ_È»Çw´�±L¶Â´�´�ÇLËª°»°ãë�Ì�¶Â´�¶aÉ�ÃEÇLÈ»È²¶Â´l¹F��ÄµàãÊL´�Å�³hÄhÇwÅB¶lÈ²úLõ�Å�áµ¶ÍÈ»ÇLÎ�2
ÊLà�Ç÷ÊPÄµ¶0â;ÅBÊwâ;ÊPÄµ¶¸Î0ÊL´�´�¶lÉBÀ%ÊPÄhËh¶lÄhÎ0¶Hû%¶ÂÅ�Ì¾¶Â¶lÄw5 ) ¯2ÇLÄhË}À%ÊPÉ�°²Å�°²ÊPÄ_Ëh°»ËEÄµÊLÅßÇLÈ»È²Ê Ì ³hÉ�ÅBÊFÃEÇ=2L¶�Î0ÊL´�´�¶lÎ,â
Å�°²ÊPÄhÉßËh°»´�¶lÎ0Å�È²ú�à]´�ÊPÃøÅ�áµ¶�ËªÇwÅ�ÇÁ¹rPÁ³hÎ�á}Î0ÊL´�´�¶lÎ0Å�°²ÊPÄhÉßÌ¾ÊP³hÈ»Ë}û$¶�À%ÊPÉ�É�°²ûeÈ²¶�ÌH°²Å�á}Å�áµ¶�À%ÊPÉ�°²Å�°²ÊPÄÁâ�É�¶lÄhÉ�°²Å�°²íL¶
Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´�Å�áhÇwÅ�ÌH°öÈ»Èªû%¶�°»ÄªÎ0ÊL´�À%ÊL´�ÇwÅB¶lËa°»Ä à{³µÅ�³µ´�¶�¶0¿ÁÀ%¶Â´�°»Ã�¶lÄÆÅ�ÉÂ¹

ü�¶¸Ëµ¶lËh³hÎ0¶lËC�1�����Jàã´�ÊPÃ Å�áµ¶�À%¶lÇ=2�ÊLà*Å�áh¶!V�ý^R ûÆú_¶lÉBÅ�°»ÃEÇwÅ�°»Äh±tÅ�áµ¶�àã´�ÇLÎ0Å�°²ÊPÄSÊLà*¶ÂíL¶lÄÆÅ�É
Å�áhÇwÅ3à]ÇLÈ»È*³hÄhËµ¶Â´�Å�áh¶t¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄª°»Î¸Å�áµ´�¶lÉ�áµÊPÈ»ËaÇLÄhË×Ã÷³ªÈ²Å�°²ÀªÈ²úÁ°»Äµ±9ûyúSÅ�áh¶tÊLÀ%¶lÄÜÇw´�¶lÇ_´�ÇwÅ�°²Ê×é Xwó�?_ë�¹�ü�¶
Ã�ÊÁËµ¶lÈ²¶lË Å�áµ¶9Ú|ÞSV ´�¶lÉBÀ%ÊPÄhÉB¶�ÅBÊ_Ã9³hÈ²Å�°²ây2L¶<�ò°»ÊPÄhÉßÌH°²Å�á Å�áµ¶tà]³hÄªÎ0Å�°²ÊPÄ�_é��xë4ñ �º�µ�� � º� Ø=Í�� ���	� �"!$#�!&%('*))�+ )% µ � Ø ¶Â´�à-, �w,�� �� Ø	� �/.10 é]·µ¹»ºNë
Î0ÊPÄhÉ�°öÉBÅ�°»Äµ±FÊLà Ç}ù�ÇL³hÉ�É�°»ÇLÄaËh°öÉBÅB´�°²ûª³hÅ�°²ÊPÄ_Ì3°²Å�á À%¶lÇ=22� � ÇLÄhËÍÌH°öËµÅ�á3� � ÇEÉ�ÅB¶ÂÀÜà{³hÄhÎ0Å�°²ÊPÄ û%¶lÈ²Ê Ì Å�áµ¶À%¶lÇ=22ÌH°²Å�á5Çw´�¶lÇ��÷¹�5�áµ¶SÊNíL¶Â´�ÇLÈöÈ�ÄµÊL´�ÃEÇLÈ»°±¤lÇwÅ�°²ÊPÄxõ � õ�ËµÊÆ¶lÉFÄµÊLÅF¶40%¶lÎ0Å�Å�áµ¶ ´�¶lÉ�³hÈ»Å�°»Äµ±ÜËµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°»ÊPÄ¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎ0úL¹4ü�¶�à]ÊP³hÄhËS¶lÃ�Àª°²´�°»ÎÂÇLÈ»È²ú�Å�áhÇwÅ4� � °»ÉßÀh´�ÊLÀ%ÊL´�Å�°»ÊPÄhÇLÈªÅBÊ5� � ÇLÄhË3��°»ÄÝíL¶Â´�ÉB¶lÈ²ú_Àª´�ÊLÀ%ÊL´�Å�°²ÊPÄhÇLÈ
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¯.°²±P³µ´�¶÷·µ¹»ºÂóÁ¼^5�Ì¾Êwâ�Ëh°»ÃE¶lÄhÉ�°²ÊPÄhÇLÈ Ëh°»ÉBÅB´�°²ûª³µÅ�°²ÊPÄ ÊLà¾Ú|ÞSVôÀ%¶lÇ=2ÍÀª³ªÈ»ÉB¶÷áh¶l°²±PáÝÅ�É3à]ÊL´�Ç|ºÂóc2L¶<�øå
�,ç3¶Nè°²ÊPÄ�ÅB¶lÉ�Åìû%¶lÇLÃÍ¹c7ßÅìÅ�áµ¶3Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´¾Î0¶lÄÆÅB¶Â´¸é]¶lËµ±L¶ ë�õ Ð ÿW? é Ð ·�?Eë4ÊLà%Àª³hÈ»ÉB¶lÉ Çw´�¶3È»Çw´�±L¶Â´ìÅ�áhÇLÄE¶lÈ²¶lÎ0ÅB´�ÊPÄh°»ÎÅ�áµ´�¶lÉ�áµÊPÈ»Ëx¹�5�áµ¶9Ëµ¶ÂÅB¶lÎ0Å�°²ÊPÄ|¶<G_ÎÂ°²¶lÄªÎ0úaËµ´�ÊLÀªÉH´�ÇwÀª°»ËhÈ»ú}ÅBÊw¤Â¶Â´�Ê ÇLÉHÅ�áµ¶÷û%¶lÇLÃ Ã�Ê íL¶lÉ�Ê=02Å�áµ¶FÇLÎ0Å�°²íL¶Çw´�¶lÇÁ¹
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¯.°²±P³µ´�¶9·µ¹»ºLºw¼QR�¶ÂÀ$¶lÄªËµ¶lÄhÎ0¶9ÊLà¾Ú ÞSV é{ÇÝë3ÊP³µÅBÀª³µÅ�ÌH°»ËhÅ�áxõ.é]û%ë�ÉBÅB¶ÂÀ�à{³hÄhÎ0Å�°»ÊPÄ×ÃEÇw±PÄª°²Å�³hËµ¶9ÊPÄ|À$¶lÇ=2Àª³hÈöÉB¶¸áµ¶l°²±PáÆÅÂ¹

ÅBÊ?� � ÌH°²Å�á ´�¶lÈ»ÇwÅ�°»ÊPÄhÉ�áh°²ÀeÉ� � ñ éô,Hó1Ï¶T�¦5ó1Ï ·Æënµ é{ó1ÏÙØ(·Æÿ^¦ ó1Ï óLóÝÿLë�·3� �� ñ éBéDº=Ï � ¦5ó1Ï � ënµ éDº �LÏ ¦5ØWXPëBë�·�� � æ� ëS·2ºÂó � ² é]·µ¹ÙØPë
Ëµ¶ÂÅB¶Â´�Ã_°»Äµ¶lËFà]´�ÊPÃ Å�áµ¶3ËhÇwÅ�Ç�°»Ä�¯.°²±P³µ´�¶�·µ¹»ºLºw¹cIpÄEÅ�áh°»É4Ã�ÊÁËµ¶lÈrõ��1�����|ÌßÇLÉ4¶lÉBÅ�°»Ã_ÇwÅB¶lËEà]´�ÊPÃ@� � ¹c5�Ì¾ÊÉ�ÇLÃ�ÀeÈ²¶ÍÉBÀ%¶lÎ0ÅB´�Ç Çw´�¶aÉ�áµÊ ÌHÄU°»Ä5¯.°²±P³µ´�¶ ·µ¹»ºlØ�à]ÊL´ > ØwóLóLó4ý^¤aÊLà9ºÂóc2L¶<� å
� çH¶ è °²ÊPÄhÉFÇwÅEËh°�0$¶Â´�¶lÄÆÅ
´�¶Â±P°²ÊPÄªÉtÊLà�Å�áh¶ Ú ÞSVòËµ¶ÂÅB¶lÎ0ÅBÊL´l¹|R�¶ÂÀ%¶lÄhËh°»Äµ±ÜÊPÄÛÀ%ÊPÉ�°»Å�°²ÊPÄxõ Ð · ÅBÊ Ð ÿW? ÊLà�Å�áµ¶ÆVìý!R ÌßÇLÉ9ÈöÇw´�±L¶Â´
Å�áhÇLÄ Å�áµ¶ÍØ � Ã�� ¶lÈ»¶lÎ0ÅB´�ÊPÄh°»Î}Å�áµ´�¶lÉ�áhÊPÈ»Ëx¹-5Háµ¶lÉB¶_´�¶lÉ�³hÈ²Å�É9É�³µ±L±L¶lÉBÅFÅ�áhÇwÅ�ÇwÅFÈ»Çw´�±L¶2� � õc� �����BA � � ¹
��ÄµàãÊL´�Å�³hÄhÇwÅB¶lÈ²úLõeÅ�áµ¶JVìý!R à]ÊL´�áª°²±Páµ¶Â´H°²ÊPÄ×Î�áhÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶lÉ¸Î0ÊP³hÈ»Ë×ÄµÊLÅ�û%¶�ÊLûhÅ�ÇL°»Äh¶lËÜ³hÉ�°öÄµ±�Å�áµ¶JIô�+I�P
½¾Þ��ôÅB¶lÉBÅßû$¶lÇLÃøû%¶lÎÂÇL³hÉB¶�ÊLà�À%ÊyÊL´ßÉ�°²±PÄhÇLÈ â;ÅBÊwâ�ÄµÊP°öÉB¶L¹�IpÄhÉ�ÅB¶lÇLËxõÁÌ�¶¸³hÉB¶lËSÉ�°»Äh±PÈ²úEÎ�áhÇw´�±L¶lËÍ°²ÊPÄhÉ¾ÇLÎÂÎ0¶lÈ â
¶Â´�ÇwÅB¶lË×ÅBÊ}Å ÌH°»Î0¶÷Å�áµ¶t¶lÄµ¶Â´�±LúLõ$É�°öÄhÎ0¶:�K�����U°»É�°»ÄhËh¶ÂÀ$¶lÄªËµ¶lÄÝÅ�ÊLà4Î�áhÇw´�±L¶0â�ÉBÅ�ÇwÅB¶Fà]ÊL´�°öËµ¶lÄÝÅ�°öÎÂÇLÈ�°»ÉBÊLÅBÊLÀ%¶
ÇLÄhËÍ¶lÄh¶Â´�±LúY� Ð ÿ=�;¹
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Energy Deposited in Be Window (keV)

Initial Energy
º
 

   200 keV
   300 keV
   400 keV
   500 keV
 1000 keV
 2000 keV

Stopped by
  Window
»

    13.2%
      1.08%
      0.29%
      0.17%
      0.10%
      0.06%
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�=êm¼3õ6õ���è}�¼ä­å	��è*þLõ çOï�õLè*þ}� äGêÂè=ê�ó«ï�çEå=è*þLõ:õLçOï,$
$d��$bæ¼ó«ï�õEä��	ý-þ������6è�ô)�wæ-ý¼þMõ��¼è�ï�û=èKçCï�å=èSî�
��k�wæ�õ|$bæ�õ}� þ������?ý²ä�ýzVvä«åwæ�çEè�é±ê
:�� þ�è�ÿAçEè�ï�þLè�þO�\��8	�zë	�9�
�D�¼äeÿ�� ó­è�ï=þ õ���ï9/¸êFEG�/þ�è�ÿAçEè�ï�þLè�äÿý µ2±�²o³ ô)�=çzä��	ý-þ}�Õè�ÿKï=æ-þLè£õ���èMñ�ï>Z��=çOä­õS�v�=ô:èKû=è*ý õ�þzï�çOè�ï,��� û=è
õ���èzè�ó«è�ÿAõLç	�	ý¼ä«ÿTõ���çOè*þ����wó«þ?ê

V��=ç öø÷ ù�è L èKû=è*ý õ�þ��Y�����6èKû=èKç*��õ���è�þ�èKõLè�ÿAõEä��	ý è���ÿKä­è*ýbÿ*� äÿþ{þLè*ý-þEä«õEä­û=èMõ��Uÿ��¼ï�ý�å=è*þ äÿý õ���è
åwï=ä�ý��Qè�ÿKï=æ'þLè�õ���è�ä­ç�$bæ¼ó�þEèx��è�ä­å	� õ�þ|$Õè�ÿAõLçOæ¼ñ þ¼è�ÿAçEè�ï�þLè*þaý�è�ï�çOó�� èZÌ $��	ý¼è*ý õEä«ï=óeó�� ï,�d� û=è�õ���çEè*þ����wó«þ?ê
M èTï�þ�þEæ¼ñMè�õ���è?$bæ¼ó�þLè?��è�ä­å	� õTþ|$Õè�ÿAõLçOæ¼ñ*ä�þ þ¼è*þEÿAçOäK�Õè�þx�\�Mõ���è�ôÞæ-ýbÿAõEä��	ýwI��)x�� ¦ « : I_yz � �G�?��èKçEè «



8	:

{�|F}*~O�
{�|F}*~O{
{�|F}O�*�
{�|F}O�*{
{�|F}*�O�
{�|F}*�O{

����
����� �

� �O{O{� {O{O{}3�O{O{}3{O{O{�O{O{{
β �r���0�����_�����0�"�

{�| {�}*�
{�| {�}*�
{�| {�} �
{�| {�}*{
{�| {O{O~
{�| {O{O�
{�| {O{O�

���O�T�3�����\ 
¡P¢£�3�����¥¤

¦F§�¨ �3� �w�  
© ¢ �3� �w� ¤

V�ä­åwæ�çEè é±êìé±í¢��ï�õEä��K�=ô�� ï0� öø÷Où�è�RÕö�íEöø÷OùWè�R ï�ý¼þN� �o�¯öø÷OùWè�Ro��íEöø÷Où�è�R*û=èKç�þEæ-þ�õ��=õEï=ó è*ý�èKçEå��(þ�èZ�$d�	þEä­õLè�þ�ä�ý üP� þ�èKõLè�ÿAõ��=ç�ê0ùc�=õLè õ��¼èJþEÿKï=ó­è ÿ��¼ï�ý�å=èJ�ÕèKõ5�6èKè*ýÇ� ï0��ï�ý¼þ>� �t�Cê¢@D��è è*ý�èKçEå�� èZÌ±õLè*ýbþ-þ�Õè&���	ý¼þ�õ��¼èWöø÷Où�ïzè*ý¼þ2$d�wä�ý õ��Qè�ÿKï=æ'þLèª�=ô ä�ý õLèKçOï=ÿAõEä��	ý-þ��ÕèKõ5�6èKè*ý²ï�ý-ýbä��¼ä«ó«ï�õEä��	ý�v��GçOï;� þ6ï�ý¼þMõ���è}þEÿKä�ý �õEä«ó«óeï�õ��=çSû��wó«æ¼ñMè=êa¼*ÿ*�=çOçEè�ÿAõEä��	ý¹�¼ï�þW�ÕèKè*ý ï,$-$aó«ä­è�þ��Õè�ÿKï=æ-þLè£õ���è�ÿ*�wó«ó­è�ÿAõEä��	ý è���ÿKä­è*ý¼ÿ*�UôW�=çòöø÷Lù�è�Rä�ý ÿ*�wä�ý¼ÿKäeþ�è*ý¼ÿAèW�Wä­õ���ó��r�)�Gè*ý�èKçEå��¯ü R þ�ä�þ�ó­è*þ�þ3õ��¼ï�ý7"�/�/0�¯êT¼Ç���=çOäKÀ&�	ý õEï=ó ó«äÿý�è?�P�wæ¼ó«þ ä�ýbþ¼ä«ÿKï�õLèTõ���èï,�'þLè*ýbÿAèV�=ôýü,ï�ý¼þ�çEè�ÿ*�wä«ó è*ý�èKçEå�� ä�ý2¸bæ�è*ýbÿAè«�	ý ä��	ý¼äKÀ�ï�õEä��	ý êY@D��è{þ��wó«ä«þ ó«äÿý�èCþ������?þ�õ���èC�Õè*þLõ)1¼õ�ô)�=ççEè�ÿ*�wä«ó?ä��wä�ý¼äKÀ�ï�õEä��	ýP�G�D�bä«ó­è�õ���èzþ¼ï�þ���è�þ�óeä�ý�èWþ������?þ?�a"R¬�1¼õ�þ{�Þô)�=çWï�12Ì¸è�þ çOï�õEä���ï�õ{"�"�/�/��=è��C�Cê�@���è1¼õ�þ­�¸ä­è�ó«þ6"�êìë	�Së±ê�8	� ï�ý¼þ�"�é	��"ZEG�/ô)�=çzçEè�ÿ*�wä«ó�ä��	ý¼äKÀ�ï�õEä��	ý ä�ý õ��¼è�ä��	ý çOï�õEä��	þ öø÷OùWè�RÕö�íEöø÷Où�è�R(ï�ý¼þöø÷ ù�è Ro� í öø÷ ùWè R ��çEè*þ�$Qè�ÿAõEä«û=è�ó��=ê
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Vj³�´Oµ�¶	·T¸\¹
:�º«»�
�� $�µ�¼�þ�·���·;³�´	�g½Tþ�³�þ	½�¶�³K��µ�½	³��	ý-þq¾W��¶u½�¶�¿,$�$d��$�µ�¼�¿ ½	³��	ý-þª��¾}��¿0�}:%/ �;/�/�/�� �t�{";¸,/ �;/�/�/� ÿ��m��¸,/ �;/�/�� þ��ÁÀ�<�<��;/�/�/$¿�ý¼þ!�)·r�T<,/�/ �;/�/�/$¿ ½��OÂxþ&¹m@���·D$�·;¿,�$��¾R½���·�þ�³�þ�½�¶�³���µ�½	³��	ý£þ�·�ÿ*¶	·;¿�þ	·*þ��\�z�	�¿ ½ª½���·Ã¼�¿ ¶	´�·*þ�½+½�¶�¿,$!$d��$�µ�¼�¿ ½	³��	ý'þ&¹
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³�þq½���·�ý���¶�Âw¿�¼�³�À;¿ ½	³��	ý_¿�ý¼þ2¬ L ³�þq½���· þ�·�ÿ&¿X��þ	¼���$d·�¹m@���·{ý\µ�Â���·&¶+��¾Ä·&Å�·*ý�½�þc¿,�d�XÅ�·,¿$½���¶	·*þ����O¼«þ_¿ ½
x L ³ÿþ �mÆ

Ç � « : I yz � ' x ¦ « ¬ L : I y �z � �È¸\¹
:��
¿�ý¼þ2¿w¾W¶�¿=ÿ*½	³��	ý�¿�¼?ÿ���¿�ý�´�·Ã³�ý�´O¿�³�ýJ���eÉ9¼�·;¿=þ'þ+½���¿�ÿ���¿�ý�´�·Ê³�ý�½���·�ý�µ�Â��d·&¶Iþ�·&½�·�ÿ*½�·�þ�ý�·;µ�½�¶�¿�¼ÿþ����

: I�Ë y �z �
: I y �z � ¦ : E�Ì|I�Ë3G y �z � · �È¸\¹��	�

Í}þ	³�ý�´$½���·V·ZÌ $d·&¶�³�ÂT·*ý�½	¿�¼�¼��eÂT·;¿�þ	µ�¶	·�þv¬ L ¦ ��<D�K¸$¿�ý¼þ�É ¦ / · 8 "{�d·&½5�P·&·*ý�þ	Â�¿�¼�¼�·*þ�½+¿�ý¼þ2¼�¿ ¶	´�·*þ�½
½�¶�¿,$'þ*�r¿�ý¼þÎ¿�ýÏ·;¼�·�ÿ*½�¶	�	ý�³«ÿ,½���¶	·*þ����O¼«þÐ¿ ½­x L�¦ À,/2���P·a1'ý¼þÐ¿¯þ�·�ÿ*¶	·;¿�þ�·w³�ý�ý�·;µ�½�¶�¿�¼�þ�·&½�·�ÿ*½	³��	ý(·����
ÿ&³�·*ý¼ÿ*�Ï��¾}"�"��WEG�9¹�
q�OÂ�$�¿ ¶�³�ý�´e½���³ÿþc½��_½���·,¶£¿ ½	³�����¾PÑ3Ì�Òc·*L,½��2Ñ3Ì�Ò"·�RT�r½���·Mþ�·&½�·�ÿ*½	³��	ý(·���ÿ&³�·*ý¼ÿ*�
ÿ���¿�ý�´�·�¿=ÿKÿ*�Oµ-ý�½�þV¾)��¶V½���·�þ�·�ÿ*¶�·;¿�þ�·�³�ýÎ½���·T¶£¿ ½	³���¹�¼"¾)½�·&¶ ÿ*��¶	¶	·�ÿ*½	³ÿý�´2¾)��¶­½���³�þu·Z�d·�ÿ*½��Ó½���·T¶£¿ ½	³��2³�þ
ÿ*�	ý-þ�½	¿�ý�½"½��!S{"��}EG�9¹

¼"¾)½�·&¶3ÿ*��¶	¶	·�ÿ*½	³�ý�´,¾)��¶P½���³�þb·Z�d·�ÿ*½���½���·Tÿ���¿ ¶	´�·Z�5þ	½	¿ ½�·C$�¶	�¸þ�µ¼ÿ*½	³��	ý�¶�¿ ½	³��	þ�¶	·;Âw¿�³�ý¯ÿ*�	ý-þ�½	¿�ý�½
¶	·&´O¿ ¶Oþ�¼�·*þ�þ���¾$½�¶�¿,$>$d��$�µ�¼�¿ ½	³��	ýp¿�þ�ÿ&¿�ý4�d·¹þ�·&·*ý.³�ý4Vj³�´Oµ�¶	·�¸\¹��\¹ ¼?þ�þ	µ�Âw³�ý�´�¿m¼�³�ý�·;¿ ¶�þ�·�$d·*ý �
þ�·*ý¼ÿ*·��"³�½��_½�¶£¿,$!$d��$�µ�¼�¿ ½	³��	ý��2�P·�1'ý¼þ þ�³��d·&¶	·*ý¼ÿ*·*þ"³ÿý2³��	ý2¶£¿ ½	³��	þ"Ñ3Ì�Òc·�RdÑjº�Ñ3Ì	Ò"·�RX��Ñ3Ì�Ò"·*Ljº	Ñ3Ì�Òc·�RX�
¿�ý¼þYÑ3Ì	Ò"·�Ro�jº�Ñ3Ì�Òc·�R �d·&½5�P·&·*ý6þ	Âw¿�¼�¼�·*þ�½Ã¿�ý¼þk¼�¿ ¶	´�·*þ�½,½�¶�¿,$'þÃ��¾�� / · EW�4" · <	�|�9��� / · ¸?�mÀ · /0�|���b¿�ý¼þ
�÷� · À?�¢: · <	�|�9�U¶	·*þ|$d·�ÿ*½	³�Å�·;¼����b¿�¼�¼:ÿ*�	ý'þ	³�þ�½�·*ý�½��c³�½���À&·&¶���¹���µ�¼�þ�·*þÊ¾W¶��OÂÔ½���·9y�wÕ¿�ýbþ�w þ�·&½�·�ÿ*½���¶�þ
³�ý¼ÿ*¶�·;¿�þ�·�þ ����/¥¹ÖÀ	�n¿�ýbþ6.a"��Ô¿ ½$½���·���³�´	��·*þ�½Ê¶�¿ ½�·*þ*� þ�µ�·9½��Ï·;³�½���·&¶a$�³�¼�·Z�
µ2$k��¶T¿�ýY³ÿý¼ÿ*¶	·;¿�þ�·�³�ý
�Oµ�½|$�µ�½ª´O¿�³�ýR¹XM(·,³ÿý¼ÿ&¼�µ¼þ�·u½���³ÿþ+¶�¿ ½�·Z� þ�·�$d·*ý¼þ�·*ýbÿ*·Ê¿�ý¼þJ1�ý¼þ_½���¿ ½c½���³�þIÿ*��¶	¶�·�ÿ*½	³��	ýÏ³ÿþ�ý�·&´O¼�³�´O³���¼�·u½��
�d��½��_½���·zÿ���¿ ¶	´�·Z�5þ�½	¿ ½�·Mþ�³�þ	½�¶�³K��µ�½	³��	ý�¿�ý¼þ_½���½���·V×�Sio�ÿ*��¶	¶	·;¼�¿ ½	³��	ýv¿�ý�¿�¼�� þ	³�þ&¹
Ø­Ù�Ú ÛpÜªÝ	ÞbßTÝ	ÜPàRá	â«ã$ä

@ªå�·e·ZÌ�$d·;æ*½�·;çmæ�å�¿ ¶	´�·Z�5þ�½	¿ ½�·vç�³ÿþ�½�¶�³�è�µ�½	³��	ý(³�þ,æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½�·;ç�µ-þ	³ÿý�´v½	å�·�é|þ	µ�ç�ç�·*ýi¿,$-$�¶	�*Ì�³��
Âw¿ ½	³��	ý�êÃ¿�þq½	å�·Wý\µ�æ&¼�·;¿ ¶+æ�å�¿ ¶�´�·uæ£å�¿�ý�´�·*þ+¿�ý�çe½	å�·Cý\µ�æ&¼�·;µ-þ�¶	·;æ*·;³�Å�·*þ+¿,ÂT�OÂT·*ý�½	µ�Âº�\³�æ��w¾)¶	�OÂë½	å�·
ç�·;æ&¿X��¹z@ªå�·T�>Å�·&¶�¼�¿,$�èd·&½5�P·&·*ýi³ÿý�³�½	³�¿�¼Ä¿�ý�ç�1'ý�¿�¼�þ	½	¿ ½�·w��¶	è�³�½	¿�¼ÿþ­ç�·&½�·&¶�Âw³�ý�·*þu½	å�·�$�¶	��è�¿ è�³�¼�³�½S�2½	å�·
·;¼�·;æ*½�¶	�	ýO�"³�¼�¼�èd·"³�ýw½	å�¿ ½T1'ý�¿�¼'þ�½	¿ ½�·«��¶	è�³�½	¿�¼�¹YV�µ�¶	½	å�·&¶q³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ýw¶	·*þ	µ�¼�½�þb¾)¶	�OÂN¼«µ�´�·&¶q½�¶�¿�ý-þ�³�½	³��	ý-þ
¿�ý�ç2¿�æ&æ*�OÂx$�¿�ýg�¥³�ý�´e¿�ç�ç�³�½	³��	ý�¿�¼tþ�å�¿,��·Z���,�Ä¹

@ªå�·?$�¶	��è�¿ è�³�¼�³�½
�$��¾P1�ý�ç�³�ý�´Ã¿�ýe·;¼�·;æ*½�¶	�	ý(ì)��¶�³�´O³�ý�¿�¼�¼��T³�ý���¶�è�³�½	¿�¼�íÄîï��¾cý�µ�æ&¼�·;µ-þ���¾Óæ�å�¿ ¶	´�·
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Vj³�´Oµ�¶	·û¸\¹Öü\º �"·;æ*�O³�¼pç�¿�µ�´Oå�½�·&¶ë¶£¿ ½	³��	þë¾W��¶ýì�¿gþ Ñ3Ì Ò"· RdÑ º Ñ3Ì Òc· R �ëì)è�þ Ñ3Ì Òc· L º Ñ3Ì Ò"· R �ÿ¿�ý�çì�æXþÃÑ3Ì�Ò"·�Ro�jº£Ñ3Ì�Òc·�RP¹(Ò"��½�·_½	å�·�æ£å�¿�ý�´�·_³�ý þ	æ&¿�¼�·�¾)��¶,·;¿�æ£å6$d��¶	½	³��	ýk��¾"½	å�·9Vj³�´Oµ�¶	·�¹��#ýpì)èdþ��b½	å�·�"å�³�½�·Ãæ&³�¶�æ&¼�·V¶	·�$�¶	·*þ	·*ýg½�þuÑ3Ì�Òc·*L{$�¶	�¥ç�µ�æ*½	³��	ýJ�"³�½	å��Oµ�½"æ*��¶	¶	·;æ*½	³ÿý�´e¾)��¶«½	å�·Ã´O¿�³ÿýÏæ£å�¿�ý�´�·T¿�þu¿�¾�µ-ý�æ¤�½	³��	ýk��¾"¶�¿ ½�·�³�ýk½	å�·_»����"¹�¼?$-$�¼��\³�ý�´2½	å�·�æ*��¶	¶	·;æ*½	³��	ýY¶	·*þ	µ�¼�½�þÃ³ÿý�½	å�·�è�¼�¿�æ���æ&³�¶�æ&¼�·*þ_ì �"å�³�æ�åY¿ ¶	·�,��þ�·&½Dþ	¼�³�´Oåg½	¼��e¾W��¶"Å\³�þ�µ�¿�¼Ræ&¼�¿ ¶�³�½S��þ£¹
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ÍuþP³�ý���¶	è�³�½	¿�¼dí Q� ��¾jæ£å�¿ ¶	´�·AÍ6ªjyOÍ ³ÿþ
� î � ì���	� þ ¦ #�
)íÄî�# : I î
������ �Ç # í Q��� # Ñ ìÈ¸\¹�8Oþ

�"å�·&¶�·����� ¦ �� �� �� � � ¹J�#ý�½	å�·�¶	·*þ�½Ã¾W¶£¿�ÂT·���¾+½	å�·=ý�µ�æ&¼�·;µ-þV��¾ªÂ�¿�þ�þ,%N�j½	å�·�·;¼�·;æ*½�¶	�	ý-þ�ì)��¾ªÂw¿�þ�þÃ/213þ
¿ ¶	·�³�Â�$�¿ ¶	½�·;ç�¿vÂT�OÂT·*ý�½	µ�Âý��¾Ê# ���� � # ¦ / 1�� Ñ � �± ¾)¶	�OÂ ¿_¶	·;æ*�O³�¼U��¾q·*ý�·&¶	´��(
 � ¹eÍ}þ	µ�¿�¼�¼����� ��� �x
³�þª¿�þ�þ	µ�ÂT·;ç�½��eè�·{þ�µ2��æ&³�·*ý�½	¼��Oþ�Âw¿�¼�¼�þ��w½	å�¿ ½ : I î �� � � �Ç .a" ¹T("�r��·&Å�·&¶*��·ZÌ $�¿�ý�ç�³�ý�´,½��z1�¶�þ�½+��¶�ç�·&¶"³�ý���� � �xÏ´O³�Å�·*þ

� î � ì����� þm. #�
)íjî�# í Q� � # Ñ ª.#����� # Ñ #�
)íjî	# ��	� � �xj# í Q� � # Ñ · ìÈ¸\¹�"�/gþ
@ªå�·a1�¶�þ�½­½�·&¶�Â ³�þ­ç�µ�·$½��2��¶	è�³�½	¿�¼jÂw³ÿþ	Âw¿ ½	æ�åi¿�ý�ç���·eµ-þ�·T³�½­½��væ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½�·T½	å�·wæ�å�¿ ¶	´�·Z�5þ�½	¿ ½�·�ç�³�þ#�
½�¶�³�è�µ�½	³��	ýR¹9@ªå�·=þ�·;æ*�	ý�çk½�·&¶�ÂÔ³ÿþ{$�¶	��$d��¶	½	³��	ý�¿�¼U½��Ð½	å�·�¶	·;æ*�O³�¼�ý\µ�æ&¼�·;µ-þ! ï·*ý�·&¶	´�� ì�¿�ý�çY³�þV��¾+��¶£ç�·&¶
#����� # Ñ#"\ÑL Í%$& ��"�/ I'� ¾W��¶ Ñ3Ì Ò«¿gþ+¿�ý�ç_³ÿþªµ-þ�·;ç�½��e·*þ�½	³�Âw¿ ½�·V½	å�·VÂw¿ ´	ý�³�½	µ�ç�·­��¾Ó¶	·;æ*�O³�¼r³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ýR¹
sY[^]�[5\ i9kmlon	'Ph p�bre,lte�h É d¯bre,nGdf�T¡me	df`cÅ

@ªå�·mþ	³ÿý�´O¼�·j·;¼�·;æ*½�¶	�	ý��P¿XÅ�·&¾)µ-ý�æ*½	³��	ý-þïµ'þ�·;ç­¾)��¶ï½	å�·b´�¶��Oµ-ý�ç �5þ�½	¿ ½�·*þï��¾�Òc¿ª¿�ý�çVÒ"·På�¿�ç­èd·&·*ý
æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½�·;ç_µ-þ	³�ý�´Ã½	å�·C�ª�\��½	å�¿�¿�ý �5(«¿ ¶	½�¶	·&·Z�5V��¥æ��v·ZÌ�$�¿�ý'þ	³��	ýe½�·;æ�å-ý�³ÿÁ�µ�·x��"ZEgÀ%��¹(�b¶�³�ý�æ&³K$�¼�·�Á\µ�¿�ý�½	µ�Â
ý\µ�ÂÊèd·&¶,I ¦ Àv��¶	è�³�½	¿�¼�þ,å�¿XÅ�·9ý���½,èd·&·*ýYæ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½�·;çY¾)��¶TÒ"·���þ	���P·�µ-þ�·9I ¦ À2��¶�è�³�½	¿�¼�þÃ¾W��¶w»v´
½���·*þ	½	³�Âw¿ ½�·,½	å�·Ê�>Å�·&¶�¼�¿,$'þ?�"³�½	å_´�¶��Oµ-ý�ç �5þ�½	¿ ½�·$Ò«¿w��¶	è�³�½	¿�¼�þ&¹�¼?þ?��·��"³�¼�¼o1�ý�ç���æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý-þc¿ ´�¶	·&·
�"³�½	å�·ZÌ�$d·&¶�³�Âw·*ýg½	¿�¼Á¶	·*þ	µ�¼�½�þÊ�	ý�¼����"å�·*ýi½	å�·*þ�·��>Å�·&¶�¼�¿,$'þ$¿,$-$�¶	�O¿�æ�å�À&·&¶	��¹��#ý�½	å�·*þ�·�æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý-þ��
·;¼�·;æ*½�¶	�	ý'þAý���½Ã¶	·&½	¿�³ÿý�·;ç�³�ýk¿ÏI��ëÀ�þ	å�·;¼�¼Á¿ ¶	·�¿�þ�þ	µ�Âw·;çk½��Ð´��Î½��(¿�ýY¿�µ�½��O³��	ý�³KÀ;³�ý�´!þ�½	¿ ½�·���¶$½��
½	å�·9æ*�	ýg½	³�ý\µ�µ�Â ¿�ý�çi¿ ½,ÂT�	þ�½Ê�	ý�·w·;¼�·;æ*½�¶	�	ýY³�ý(½	å�·eI ¦ À�þ	å�·;¼�¼bæ&¿�ýkè�·T¶�·&½	¿�³�ý�·;ç*) ¿�¼�¼U��½	å�·&¶�þ
¿ ¶	·«·[Z@·;æ*½�·;ç9è\�xþ	µ�è'þ	·*Á�µ�·*ý�½T¼«µ�´�·&¶P½�¶�¿�ý-þ	³�½	³��	ý-þ&¹Y@ªå�·«¼�¿ ½�½�·&¶P¿�þ�þ	µ�Â�$�½	³��	ý�å�¿�þPÂw³�ý�³�Âw¿�¼�³�Â�$�¿�æ*½��	ý
½	å�·«¶	·*þ	µ�¼�½�þ&¹Q@"å�·c³�ý�³�½	³�¿�¼�Òc·«¿ ½��OÂw³�æcæ*�	ý21�´Oµ�¶�¿ ½	³��	ý9³�þb´�·*ý�·&¶�¿ ½�·;ç�è��wç�·&½�·&¶�Âw³�ý�³ÿý�´­·;¿�æ�å�·;¼�·;æ*½�¶��	ý+ ;þ
1'ý�¿�¼�þ	½	¿ ½�·Ê��¶	è�³�½	¿�¼R¿�ý�ç2¼�³�Â�³�½	³�ý�´Ã·;¿�æ�åÏ��¶	è�³�½	¿�¼d½��zþ�³�ý�´O¼�·u�¥æ&æ&µ2$�¿�ý�æ*��¹

¼cç�ç�³�½	³��	ý�¿�¼¥³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ýwæ&¿�ý�¶	·*þ	µ�¼�½j¾)¶	�OÂ ¶£¿,$�³�ç2ì�lW/¥¹�"?ý-þ���"ZE�E��)þY¼«µ�´�·&¶T$�¶	�¥æ*·*þ�þ�·*þb¿�ý�ç�¿�þ#�
þ��¥æ&³�¿ ½�·;çxþ	å�¿,��·Z���,�Ä¹m¼�ý�µ�ÂÊèd·&¶j��¾�æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý-þÄ��¾�½	å�·*þ�·+Å ¿�æ&¿�ý�æ*�Tæ&¿�þ	æ&¿�ç�·*þ�å�¿;Å�·ªèd·&·*ýA$d·&¶	¾)��¶�ÂT·;ç
��"ZE0<2�}";À "��?"ZEg¸��?�"³�½	åm¶	·*þ	µ�¼�½�þ�³�ý ¶	·;¿�þ��	ý�¿ è�¼�·Ï¿ ´�¶	·&·;ÂT·*ý�½=�"³�½	åK·ZÌ $d·&¶�³�ÂT·*ý�½!��"ZEG:,��¹,�P�OÂÊè�³�ý�³�ý�´
þ	å�¿,��·Z���,�Î¿�ý�çe¶	·;¿ ¶	¶�¿�ý�´�·;Âw·*ýg½+³��	ý�³�À;¿ ½	³��	ýeç�·&½�·&¶�Âw³�ý�·*þÁ½	å�·uæ�å�¿ ¶	´�·Z�5þ	½	¿ ½�·Êç�³�þ�½�¶£³�è�µ�½	³��	ýT¿�þ�þ	µ�ÂwÂw¿%�
¶�³KÀ&·;ç_³ÿý�@Ó¿ è�¼�·­¸\¹FE�¹X@ªå�·Væ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý_¿ ´�¶	·&·*þD�"³�½	å_ç�¿ ½	¿$�	ý�¼��9³�¾Ä¿�¼�¼�·;¼�·;æ*½�¶	�	ý-þc³�ý9I¹ü¢�aþ	å�·;¼�¼�þ+¿ ¶	·



"�/	�

�#ý�æ&¼�µ�ç�³�ý�´,I ¦ À Òc·&´O¼�·;æ*½	³�ý�´�I ¦ À w�Ì $d·&¶�³�ÂT·&½	¿�¼�qå�¿ ¶	´�· ý��x¼cµ�´�·&¶ ¼cµ�´�·&¶A��"ZEG:%� ý��x¼«µ�´�·&¶ ¼«µ�´�·&¶���"ZEG:,� ¼cµ�´�·&¶A��"ZEg¸,� ¶	·*þ	µ�¼�½�þ
S�" :%/¥¹�";ü :%/¥¹�";ü /¥¹;/ /¥¹;/ /¥¹;/ /¥¹;/
/ ���\¹ÖÀ " ���\¹ÖÀ " : ü\¹ÖÀ�� : ü\¹ÖÀ�� : ü\¹ÖÀ�� : ü\¹;/0�­À\¹�"
" ¸\¹ÖÀ%E E�¹
:rE "*8\¹FE-" "�:�¹Öü,/ "�:�¹�8�8 ";ü\¹Ö¸	�C�\¹Ö¸
� " ¹�"�/ �\¹;/	� �\¹�";À À\¹;/O¸ �\¹�8�ü À\¹�"�"��W/¥¹FE�E
À /¥¹;/O¸	: /¥¹Ö¸,/ /¥¹�"ZE /¥¹Ö¸�¸ /¥¹Ö¸,/ /¥¹���¸�¸	�W/¥¹;/OÀ	:
E /¥¹;/�/	��À /¥¹�";À /¥¹;/�/	<�¸ /¥¹�"ZE /¥¹;/	8�ü /¥¹;/	�%EG�W/¥¹;/�/O¸
< /¥¹;/�/�/�/O¸ /¥¹;/	��� /¥¹;/�/�/2"�: /¥¹;/	��À /¥¹;/2"*� /¥¹;/2"�"��W/¥¹;/�/O¸
¸ B>"�/�I'� /¥¹;/�/OÀ,/ B�"�/�I'� /¥¹;/�/OÀ�À /¥¹;/�/2"ZE ��/¥¹;/2"�/

@Ä¿ è�¼�·Ê¸\¹FE�º-�qå�¿ ¶	´�·Z�5þ�½	¿ ½�·,ç�³�þ�½�¶£³�è�µ�½	³��	ýeè�¶�¿�ý�æ�å�³�ý�´,¶£¿ ½	³��	þÃì
.wþ��'�"³�½	å2¿�ý�çJ�"³�½	å��Oµ�½�¼«µ�´�·&¶"³��	ý�³KÀ;¿%�½	³��	ýi·Z��·;æ*½�þ&¹ÏÒ"·&´O¿ ½	³�Å�·_³��	ý'þC���Oµ�¼�ç�èd·�³�ý�ç�³�þ�½	³�ý�´Oµ�³�þ	å�¿ è�¼�·V¾)¶	�OÂ ý�·;µ�½�¶�¿�¼�þVèd·;æ&¿�µ-þ	·���¾q½	å�·Oþ�å���¶	½¼�³�¾)·&½	³�ÂT·�¹

·[Z�·;æ*½�·;ç��R¿�¼�½	å��Oµ�´OåÏ³�ý2·;³�½	å�·&¶«æ&¿�þ�·��d½	å�·�$�¶	�¥ç�µ�æ*½	³��	ý2��¾mþ�½	¿ ½�·*þW�"³�½	å2æ£å�¿ ¶	´�·��"À�³�þª�>Å�·&¶	·*þ�½	³�Âw¿ ½�·;çr¹
@ªå�³ÿþP³ÿþ)ý���½Dþ	µ�¶�$�¶�³�þ	³ÿý�´Vèd·;æ&¿�µ-þ�·­½	å�·�¼cµ�´�·&¶c³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ý9$�¶	��è�¿ è�³�¼�³�½	³�·*þm$d·&¶	½	¿�³ÿý�½���¿�þ	³�ý�´O¼�·«��¶�è�³�½	¿�¼
Å ¿�æ&¿�ý�æ*�_¿�ý�ç2¿ ¶	·V·ZÌ $d·;æ*½�·;ç2½���ç�·;æ*¶	·;¿�þ�·{�"³�½	å_³�ý�æ*¶	·;¿�þ	³ÿý�´T³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ý�þ	½	¿ ½�·�¹
sY[^]�[^] £�h'Ê `sd5 }df`cÅTd
/2lte	df`cÅ

@ªå�·{þ�·;æ*�	ý�ç_½�·&¶�Â å�¿�þª½	å�·V¾)��¶�Â

�1032
4
57698î � ì�
 � þ ¦ #����� # Ñ #�
)íÄî�# ��	� � �xj# í Q�	� # Ñ
¦ � 
 � /2Ñ1� Ñ % :::<; < 
)íjî�# í Q< � 
)í Q< # ��	� � �xU# í Q� � ::: Ñ · ìÈ¸\¹�"�"Xþ

»Ï¿,�\³�ý�´T½	å�·Ê¿,$-$�¶��*Ì�³�Âw¿ ½	³��	ý�
)íjî�# í Q< � .>=3î < ��·C1�ý�ç
�10?2@4
57698î � ì�
 � þm. À0/21% A � ÆB@C 'EDGF7H@I' 
 î � 
 IRÌî � ' 
 î ��J 
 � ¦ � 032
4
57698 ì�
 �LK	Ç� þ 
 �
 �(K	Ç� ìÈ¸\¹�"*�Oþ

�"å�·&¶�·*M �ON@P3QM �SRUT ³ÿþu½	å�·wç�³��d·&¶	·*ý�½	³�¿�¼j�	þ	æ&³�¼�¼�¿ ½���¶{þ�½�¶	·*ý�´�½	å��Ó
 î � ½	å�·w·*ý�·&¶�´��Ðç�³K��·&¶	·*ý�æ*·,èd·&½¯��·&·*ýk³�ý�³�½	³�¿�¼
¿�ý�ç71�ý�¿�¼�þ�½	¿ ½�·*þ��WV ³ ½	å�·�³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ý�$d��½�·*ýg½	³�¿�¼÷�Ó¿�ý�çi
V�(K�Ç� ½	å�·�Âw¿%Ì�³�Â,µ�Âý¶	·;æ*�O³�¼U·*ý�·&¶	´���¹=@ªå�³�þ
$d·&¶	½	µ�¶	è�¿ ½	³��	ým³�ý�æ*¶	·;¿�þ	·*þx�"³�½	å ç�·;æ*¶	·;¿�þ	³�ý�´�è�³�ý�ç�³�ý�´Ð·*ý�·&¶	´���¹4@ªå�·J$d·&¶�æ*·*ý�½e³ÿý�æ*¶	·;¿�þ�·��XV ~ �q³ÿým½	å�·



"�/OÀ
$�¶	�¥ç�µ�æ*½	³��	ý_��¾Uæ�å�¿ ¶	´�·Z�5þ	½	¿ ½�·x�$¾W��¶«½	å�·Ãå�³�´Oå�·*þ�½ª·*ý�·&¶	´��_¶	·;æ*�O³�¼�þ"æ*�OÂ�$�¿ ¶	·;çÏ½��zÀ&·&¶	�9·*ý�·&¶	´��_¶�·;æ*�O³�¼�þ
³�þ V ~�¦ "�/�/z�2� 032
4
57698î � ì�
 �LK	Ç� þ ì ¥ ~�IRÌ S¹¥ ~ þ¥ ~ ìÈ¸\¹�";ÀOþ
�"å�·&¶�·{¥ ~ ³�þq½	å�·Vè�¶£¿�ý�æ�å�³ÿý�´$¶�¿ ½	³��T½��e³��	ý-þq��¾Äæ£å�¿ ¶	´�·A��¹

@ªå�·�æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ým³�þ,½�·*þ�½�·;çK¿ ´O¿�³�ý-þ	½T½	å�·_ÂT·;¿�þ	µ�¶	·;ç�¶�·;æ*�O³�¼q³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ýY¾)��¶ & ("·�¹�Í}þ	³�ý�´
ÂT·;¿�þ	µ�¶	·;ç_�	þ	æ&³�¼�¼�¿ ½���¶Dþ�½�¶	·*ý�´�½	å-þª¾)��¶�YÓ³ R ½�¶�¿�ý-þ	³�½	³��	ý-þ{��"ZEgü%�f�'�P·V��è�½	¿�³ÿýZV RÓÌT¦ / · À�ü	.�¹�@ªå�³ÿþ+æ*¶�µ�ç�·
æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ýÎ¿�æ�å�³�·&Å�·*þV¸,/�. ��¾Á½	å�·$·ZÌ�$d·&¶�³�Âw·*ýg½	¿�¼�¼���ç�·&½�·&¶�Âw³�ý�·;çÏÅ ¿�¼�µ�·,��¾T/¥¹Ö¸�À	�W/¥¹�"�/�. ��"*<%��¹C@ªå�·
¼�¿ ¶	´�·=ý�µ�æ&¼�·;¿ ¶ÊÅ�·;¼��¥æ&³�½	³�·*þÊ¶	·*þ	µ�¼�½	³�ý�´�¾W¶��OÂ ¿vç�·;æ&¿;�¹�"³�½	å�¿v¼�¿ ¶�´�·e
 L ¿�ý�ç�þ	Â�¿�¼�¼Á% ·*ý�å�¿�ý�æ*·e½	å�·
·Z�d·;æ*½&¹

V���¶wÑ3Ì�Ò«¿!�P·���è�½	¿�³�ý[V RÓÌ . / · ¸	.��Áµ-þ	³�ý�´ÏÂT·;¿�þ	µ�¶	·;çY�	þ	æ&³�¼�¼�¿ ½���¶�þ�½�¶�·*ý�´�½	å-þ,¾W��¶xý�·;µ�½�¶�¿�¼
Òc·Ã½�¶�¿�ý'þ	³�½	³��	ý-þc½��9½	å�·,æ*�	ý�½	³�ý\µ�µ�ÂH��"ZE08%�U¿�ý�çÐ½	å�·$ÂT·;¿�þ	µ�¶	·;çÐæ�å�¿ ¶	´�·Z�5þ�½	¿ ½�·wè�¶£¿�ý�æ�å�³ÿý�´w¶�¿ ½	³��	þ;¹}�#ý
´�·*ý�·&¶�¿�¼Ó½	å�³�þ"·Z��·;æ*½u³�þDEe½	³�Âw·*þ"¼�¿ ¶	´�·&¶«¾)��¶}þ	³ÿý�´O¼��G�
æ�å�¿ ¶	´�·;çÏ³��	ý-þ"¾W¶	�OÂ ×sRmç�·;æ&¿;�væ*�OÂ�$�¿ ¶	·;çv½��9×�I
ç�·;æ&¿X�9��¾Ä³�ç�·*ý�½	³�æ&¿�¼R
 L ¿�ý�ç2% èd·;æ&¿�µ-þ�·­��¾Yþ	Âw¿�¼�¼�·&¶qè�¶£¿�ý�æ�å�³ÿý�´Ã¶£¿ ½	³��	þq½��x$d�	þ	³�½	³�Å�·u³��	ý-þ+¿�ý�ç_¼����P·&¶
ç�¿�µ�´Oå�½�·&¶«è�³�ý�ç�³ÿý�´T·*ý�·&¶	´O³�·*þ;¹D¼c¼�½	å��Oµ�´Oåv³ÿý�æ*�	ý-þ�·*Á\µ�·*ý�½	³�¿�¼r½��9½	å�·$æ�å�¿ ¶	´�·Z�5þ	½	¿ ½�·wç�³�þ�½�¶�³�è�µ�½	³��	ý���³�½«³�þ
¿�$���½�·*ý�½	³�¿�¼�¼��$¼�¿ ¶	´�·?þ�� þ�½�·;Âw¿ ½	³�æ"·Z�d·;æ*½q¾W��¶P×(ç�·;æ&¿;�9æ*��¶	¶	·;¼�¿ ½	³��	ýe·ZÌ $�·&¶£³�ÂT·*ý�½�þÁæ&µ�¶	¶�·*ýg½	¼��T¿ ½�½	¿�³�ý�³�ý�´
½	å�·7/¥¹;/2"�¼�·&Å�·;¼­¿�ý�ç4þ�·&·��\³ÿý�´k½��m¶�·;¿�æ�å4$�¶�·;æ&³�þ	³��	ý ��¾�/¥¹;/�/2" ¹¬¼}ý>V RÓÌ ��¾9"\.u�P�Oµ�¼�çp¼�·;¿�çp½��K¿
þ�� þ�½�·;Âw¿ ½	³�æc·&¶	¶	��¶P��¾Q.W/¥¹;/�/	<,³�ý " ´^] ¹m@ªå�·c¶	·*þ	µ�¼�½�þÁ��¾r½	å�³�þ�æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý�¾)��¶�½	å�·c×sRiµ-ý-þ�½	¿ è�¼�·Dý\µ�æ&¼�·;³
Ñ3Ì�Ò«¿ �s�7_a`�Ò �F���%�f�s�cbZÒ �F���%�f��_�Ñ��ªè��;: À%�f�Ó¿�ý�ç�ba_��"è¢�F���,�f��ì�µ'þ	³�ý�´�·ZÌ $�·&¶£³�ÂT·*ý�½	¿�¼�¼��vç�·&½�·&¶£Âw³�ý�·;ç7¼c¶
¿�ý�çOÒ­¶��	þ�æ&³�¼�¼�¿ ½���¶Xþ�½�¶	·*ý�´�½	å-þW��"*<,/,�)þ��¥·;¿�æ�å9��¾��"å�³�æ�åe¿ ¶	·cæ&µ�¶�¶	·*ýg½	¼��,èd·;³�ý�´V½�¶�¿,$-$d·;çw¾)��¶X$�¶	·;æ&³�þ	³��	ýT×
ç�·;æ&¿X��þ�½	µ�ç�³�·*þ�� ¿ ¶	·)þ	å����?ýÃ³�ýA@Ä¿ è�¼�·P¸\¹�<\¹mV���¶U�	ý�·P¿�ý�çÊ½¯���­·;¼�·;æ*½�¶��	ýAþ	��þ�½�·;Âzþ���$�¶	·;æ&³�þ	·�æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý-þ
��¾ª¶	·;æ*�O³�¼P³ÿý�ç�µ�æ*·;çk³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ýYå�¿XÅ�·_è�·&·*ý�$d·&¶	¾)��¶�ÂT·;ç ��"*� "��qè�µ�½aý���þ�µ�æ�å�æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý-þÃ·ZÌ¥³�þ	½Ã¾)��¶
þ�� þ�½�·;ÂxþA�"³�½	å �"Àv·;¼�·;æ*½�¶	�	ý'þ&¹i»2��¶�·�ç�·&½	¿�³�¼�·;ç�æ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ý-þÊ��¶�$�¶	·;æ&³�þ�·9ÂT·;¿�þ	µ�¶	·;Âw·*ýg½�þ$��¾c¶	·;æ*�O³�¼
³��	ý�³�À;¿ ½	³��	ýC�"³�¼�¼>èd·mý�·;æ*·*þ�þ	¿ ¶	�­½��"³�ý�½�·&¶�$�¶�·&½r½	å�·b¶	·*þ�µ�¼�½�þR��¾¥¾�µ�½	µ�¶	·U×9ç�·;æ&¿;�Væ*��¶	¶�·;¼�¿ ½	³��	ýV·ZÌ $d·&¶�³�ÂT·*ý�½�þ&¹



"�/,E

� þ���½���$d· 
 �(K	Ç� ì)·��Vþ V RÓÌ ì
.wþ
Ñ3Ì�Òc¿ ����8 /¥¹Ö¸
�7_a`�Ò E0��8 À\¹�"
�cb Ò E0<�ü À\¹FE_�Ñ �ªè 8�ü " ¹ÖÀba_��ªè "�/OÀ " ¹�<

@Ä¿ è�¼�·c¸\¹�<\ºd�Ä·&¶�æ*·*ý�½P³ÿý�æ*¶	·;¿�þ�·"³ÿý�$�¶	�¥ç�µ�æ*½	³��	ý$��¾Pþ�³�ý�´O¼��G�
æ�å�¿ ¶�´�·;çw³��	ý-þÁè�·&½¯��·&·*ý9å�³�´Oå�·*þ�½b¿�ý�ç�¼����P·*þ�½·*ý�·&¶	´���¶	·;æ*�O³�¼�þ��eV RÓÌ ��¾W��¶"× R ·;Âw³�½�½�·&¶�þDþ�½	µ�ç�³�·;ç_³ÿý�½�¶�¿,$'þ&¹

Ø­Ùaf Ûpâcã$ÞbÝ�ß$ädá	â«ã
»2·;¿�þ�µ�¶	·;ÂT·*ý�½­��¾Á½	å�·Tæ£å�¿ ¶	´�·Z�5þ�½	¿ ½�·9ç�³�þ�½�¶�³�è�µ�½	³��	ý2³ÿýÐÑ3Ì	Ò«¿�þ	å��r�Dþ{.C�,/�. ��¾Á½	å�·$ç�·;æ&¿;� þ

þ	å�¿,��·Z���,�4�D��·;¼�·;æ*½�¶	�	ý-þ*�r¼�·;¿�ç�³�ý�´e½��9$��	þ�³�½	³�Å�·Ã³��	ý-þ��dæ*�OÂ�$�¿ ¶	·;ç��"³�½	åÏ�	ý�¼���.C<	. ��¾b×�Imç�·;æ&¿;� þ­³�ý
�"å�³�æ�å�����¶­ÂT��¶�·Ã·;¼�·;æ*½�¶��	ý-þ­¿ ¶	·T¼��	þ�½&¹C@ªå�³ÿþ"³�þ«¾)��¶	½	µ�³�½��Oµ-þc¾)��¶«·ZÌ $d·&¶�³�ÂT·*ý�½�þc½	å�¿ ½­ç�·&½�·;æ*½C$d�	þ	³�½	³�Å�·
ç�¿�µ�´Oå�½�·&¶v³��	ý'þ&¹ ¼q½2½	å�·�æ&µ�¶	¶	·*ý�½_¼�·&Å�·;¼­��¾�$�¶	·;æ&³�þ	³��	ýÕìf.W/¥¹;/2"�¾W��¶2½	å�·(×�Siopæ*��¶	¶	·;¼�¿ ½	³��	ý�þ��u½	å�·
¼�·&Å�·;¼���¾ï³�ý�ç�·�$d·*ý�ç�·*ý�æ*·+��¾r½	å�·«æ£å�¿ ¶	´�·Z�5þ�½	¿ ½�·Êç�³�þ�½�¶�³�è�µ�½	³��	ý$¾)¶	�OÂë½	å�·c×(¿�ý�çe¶	·;æ*�O³�¼K�
³��	ý�·*ý�·&¶	´O³�·*þq¿ ¶	·
þ	µ2�eæ&³�·*ýg½&¹!("�r��·&Å�·&¶*��¿v¶	�Oµ�´Oåiæ&¿�¼�æ&µ�¼�¿ ½	³��	ýk³ÿý�ç�³�æ&¿ ½�·*þÊ½	å�¿ ½Ã½	å�·e³�ý2¸�µ�·*ý�æ*·w��¾+½	å�·9ý\µ�æ&¼�·;¿ ¶,¶	·;æ*�O³�¼
�	ý�½	å�·�³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ý7$�¶	�¥æ*·*þ�þVæ&¿�ý-ý���½Êèd·w³�´	ý���¶	·;ç�¾W��¶,ÂT·;¿�þ	µ�¶	·;Âw·*ýg½�þÊ��¾+× æ*��¶	¶	·;¼�¿ ½	³��	ý-þVµ-þ�³�ý�´_× R
·;Âw³�½�½�·&¶�þ=þ�µ�¶�$�¿�þ�þ�³�ý�´�½	å�·(¼�·&Å�·;¼«��¾="\. ¿�ý�ç�ý�·&·;ç-þ9½��Yèd·�þ�½	µ�ç�³�·;ç ¾�µ�¶	½	å�·&¶X¹ÐV���¶_× I ·;Âw³�½�½�·&¶�þ��
å��r��·&Å�·&¶*�U½	å�·w·Z��·;æ*½$³�þ�þ	Âw¿�¼�¼�·&¶�þ	³�ý�æ*·w¿�¼�¼�ç�·;æ&¿;� þÃ¶	·*þ	µ�¼�½Ã³�ý7$d�	þ	³�½	³�Å�·w³��	ý-þ&¹9V���¶Ã×QR ç�·;æ&¿;� þÃ½	å�¿ ½
�¥³�·;¼�ç7þ�½	¿ è�¼�·zý�·&´O¿ ½	³�Å�·�³��	ý-þ��sþ	µ�æ�åk¿�þTÌ@g&Òc·���"*< "Z�f�Ä½	å�·9³�Â�$�¿�æ*½­��¾+¶	·;æ*�O³�¼b³��	ý�³KÀ;¿ ½	³��	ý�³�þVµ-ý�æ*·&¶	½	¿�³�ý
èd·;æ&¿�µ-þ�·q��¾�½	å�·+æ*�OÂ�$d·&½	³�ý�´u·Z��·;æ*½�þÁ��¾�¿u¼�¿ ¶�´�·+è�¶�¿�ý�æ£å�³�ý�´«¶�¿ ½	³��u½��{ý�·&´O¿ ½	³�Å�·c³��	ý-þj¿�ý�ç�þ	Âw¿�¼�¼���¶�è�³�½	¿�¼
è�³�ý�ç�³�ý�´ª·*ý�·&¶	´O³�·*þ&¹Y@ªå�·P×_·*ý�·&¶	´��,ç�·�$d·*ý�ç�·*ý�æ*·P��¾�³��	ý�³�À;¿ ½	³��	ý$³�þYþ	Âw¿�¼�¼dì�la"\.wþÓ¿�þj·ZÌ $�·;æ*½�·;çT³ÿý,Ñ3Ì	Ò«¿
è�µ�½ªæ*�Oµ�¼�ç�èd·{þ	³�´	ý�³K1�æ&¿�ýg½q¾)��¶"ç�·;æ&¿;� þ?�"³�½	å_¼��r�Ð½?��Å ¿�¼�µ�·*þ+��¶"å�³�´Oå�ÍÊ¹



"�/	<

h ikjmlonqpsr t
u vkwyx zW{|w }1~�� {>� v � � � � ~��>�|v�zL��{>�(~��

� Ù�� ���RÜ-���ëá�ä�à��rá<�TßÃàRá	âcã Üªã����Yâ"ädá@àRá	â«ã
� å�·�þ7��¿ ½	³�¿�¼Uç�³�þ�½�¶�³�è�µ�½	³��	ýv��¾P¿ ½��OÂxþÃ³�ýÎ½	å�·T½�¶�¿G�k³�þ­ç�·&½�·&¶�Âw³ÿý�·;çÐè��Î³�Âw¿ ´O³�ý�´9½	å�·���µ��G�

¶	·*þ	æ*·*ý�æ*·T�	ýÐ¿��-�X� æ&¿�ÂT·&¶�¿¡ c³�½	åvÅ¥³�·! "³ÿý�´e¿�ý�´O¼�·$³ÿý�ç�³�æ&¿ ½�·;çÐ³�ý*¢j³�´Oµ�¶	·x:�¹¤£ ¹¦¥«¼��	ý�´�½	å�·�§�QU�ª¿�ý�ç¨ �
¿%Ì¥·*þ*��½	å�·+½�¶�¿G��ç�³ÿþ�½�¶�³�è�µ�½	³��	ýÊ³�þÁç�·*þ	æ*¶�³�èd·;ç,è\�,¿¦©u¿�µ'þ�þ	³�¿�ý� "³�½	å$½	å�·- "³�ç�½	å,¿G�S��¶	�*Ì�³�Âw¿ ½�·;¼��Ê·«ª\µ�¿�¼
³�ýÏ·;¿�æ�å(ç�³�ÂT·*ý-þ	³��	ýr¹ � å�·$ç�³�þ�½�¶£³�è�µ�½	³��	ý'þ+³�ý�¢j³�´Oµ�¶	·a:�¹­¬=þ	å��� ÿ½	å�·�þ7��¿ ½	³�¿�¼®��¶	��¯�¼�·*þ"¿�ý�ç�©u¿�µ-þ�þ	³�¿�ý¯�½�þc¾W��¶­¿e½�¶�¿G�Ð��¾(¬G°�° �±°�°�°2¿ ½��OÂxþ&¹ � å�·²¢´³mµu»¶ q¿�þ·°¥¹ÖüG°�¸·°¥¹±°OüÁÂ�Â���¶�·&´O¿ ¶�ç�¼�·*þ�þc��¾b½�¶�¿G���d����µ¹�
¼�¿ ½	³��	ýr¹ � å�·Væ&¿�Âw·&¶�¿zþ	æ&¿�¼�·Ã¿�ý�ç�¢´³|µ«»n¶�·*þ��O¼�µ�½	³��	ý2��¾º°¥¹­¬�¬	¸1°¥¹±°OüÁÂwÂ» �·&¶�·Êç�·&½�·&¶�Âw³ÿý�·;ç_�G¼½�
¼�³�ý�·
è\�Î³�Âw¿ ´O³�ý�´v¿v¶�µ�¼�·&¶¦��¼�¿�æ*·;çi¿ ½Ã½	å�·eæ£å�¿�ÂÃè�·&¶,æ*·*ýg½�·&¶X¹ � å�·w×�¾io�æ*��¶	¶�·;¼�¿ ½	³��	ýi¿�ý�¿�¼���þ�³�þV³�þÃÂT�	þ�½
þ�·*ý-þ�³�½	³�Å�·2½���½	å�·Ïç�³�þ	½�¶�³�è�µ�½	³��	ýk¿�¼��	ý�´i½	å�·2xS�
¿%Ì¥³ÿþ��)þ��k¿¹þ�³�ý�´O¼�·2æ&¿�ÂT·&¶£¿� "³�½	å ¿�Å¥³�·!  ¿�¼��	ý�´k½	å�·§ Q �
¿%Ì�³�þ1��¶��XÅ�·;ç¹þ	µÀ¿�æ&³�·*ý�½&¹$Í}ý�æ*·&¶	½	¿�³ÿýg½S�Î³ÿýÎ½	å�·T½�¶�¿G�iç�³�ÂT·*ý-þ	³��	ý'þc¿ ¶	·eç��OÂw³�ý�¿ ½�·;çÎè\�ÐÅ0¿ ¶�³�¿ ½	³��	ý-þ
ç�µ�¶£³�ý�´T½	å�·Ã¶�µ-ý���¿�ý�ç!ý���½c¾W¶��OÂ ¿�þ�þ	µ�Âw³�ý�´w½	å�·¦ "³�ç�½	å-þª¿ ¶	·Ã·«ª�µ�¿�¼Ä³�ýv·;¿�æ�åÎç�³�ÂT·*ý'þ	³��	ýR¹LÁ ý�æ&¼�µ�ç�³�ý�´
½	å�·Cþ	¼�³�´Oåg½q¿�þ��¥ÂwÂT·&½�¶	�9³�ý9½	å�·u½�¶�¿G�Â�d����µ�¼�¿ ½	³��	ý'þÁ¿ ½+½	å�·· "³�ý�´	þ���¾Ó½	å�·¦©u¿�µ-þ�þ�³�¿�ý�æ&¿�µ-þ�·*þ+¿Tæ�å�¿�ý�´�·
³�ý "ÄÃ ]�Å °¹Æ±°�°e£Ã¿�ý�çÂ q¿�þ�ý�·&´O¼�·;æ*½�·;çÏ³�ý�½	å�·Ê¿�ý�¿�¼���þ�³�þ&¹� å�·c½�¶�¿G�9æ*·*ý�½�¶	�O³�ç9ÂT�>Å�·;ç9¼�·*þ�þÁ½	å�¿�ýÇ°¥¹¤£rÂ�Â �>Å�·&¶+½	å�·�È	°,å��Oµ�¶�¶�µ-ý-þ;¹ � å�· ��É ¢���¾r½	å�·
¾�¿�þ�½�·*þ�½qÑ3Ì�Òc·«Êª¶�·;æ*�O³�¼�þÁ¿�¼�¼��\ Dþ�¿Ë��¶�·;æ&³�þ�·"ÂT·;¿�þ�µ�¶	·;ÂT·*ý�½���¾d½	å�·c½�¶�¿G�Ì���	þ�³�½	³��	ýw¿�¼��	ý�´Ê½	å�·ªxS�
¿^Í¥³ÿþ&¹W³(·¯�½«½	å�·$¶�³�þ	³ÿý�´w·;ç�´�·$��¾Á½	å�·$ç�¿ ½	¿=þ�å��\ DýÎ³�ý�¢j³�´Oµ�¶	·x:�¹ÖÀe½��_¿�»v�	ý�½�·Ç�q¿ ¶�¼��9þ	³�Â,µ�¼�¿ ½	³��	ýr¹�³(·� P·&¶	·
¿ è�¼�·c½��,ç�·&½�·&¶�Âw³�ý�·"½	å�·c½	³�Âw³�ý�´V��¾R½	å�·c¶�³ÿþ	³�ý�´­·;ç�´�·«½��q¸�£�ý-þ( "å�³�æ£å�ç�·&½�·&¶�Â�³�ý�·*þb½	å�·c½�¶�¿G�À��½��G�S»����
ç�³�þ	½	¿�ý�æ*·c½��Tèd·­ü�À\¹±°Oü	¸·°¥¹±°GÈ+ÂwÂýìÈü�ÀUÂwÂ ³�þ�½	å�·­ç�³�þ	½	¿�ý�æ*·u¾W¶	�OÂ ¿ ¶�Â�¿ ½	µ�¶	·­æ*·*ýg½�·&¶"½���»����qþ£¹ � å�³�þ



£!°O¸

xÎ
yÏ

y'Ï 45o

zÐ

CCD camera

x'Ñ

¢j³�´Oµ�¶	·x:�¹¤£ º¦�-��� æ&¿�ÂT·&¶�¿�Å¥³�·! ÿ��¾Á½	å�·$½�¶�¿G��¿�ý�çÎ¿^Í¥·*þ­¶	·&¾)·&¶	¶	·;çÐ½��_³�ýÐ½�·#Í\½&¹ � å�·$¿ ½��OÂw³�æ,èd·;¿�Â·*ý�½�·&¶�þ"½	å�·Ãæ�å�¿�ÂÊèd·&¶c¿�¼��	ý�´�½	å�·�Ò ¨ �
¿^Í�³�þ"¿�ý�çv½	å�·Ê½�¶£¿G�À��³�ý�´w¼�¿�þ�·&¶"èd·;¿�Âxþc¿ ¶	·Êç�³�¶�·;æ*½�·;çv¿�¼��	ý�´e½	å�·§Ä�
¿^Í¥³�þ"¿�ý�ç2³�ý�½	å�·­xS� ¨ �
��¼�¿�ý�·���¶	��½	¿ ½�·;ç�¸·È�Ó�Ôu�G¼Ð½	å�· ¨ �
¿^Í�³�þ&¹

flu
or

es
ce

nc
e 

(a
rb

itr
ar

y 
un

its
)

-2 -1 0
Õ

1 2
y'Ö  direction (mm)

FWHM = 0.67(7)

flu
or

es
ce

nc
e 

(a
rb

itr
ar

y 
un

its
)

-2 -1 0
×

1 2
zØ  direction (mm)

FWHM = 0.61(7)

¢ºÙÛÚ	ÜeÝcÞa:Äß­¬áà � Ý<âG��ãeÞ«äÀåcÙÛæOç¡è?é�Ý·¬G°�°¹ê±°�°�°ÌâGæ7é	ë%å�ãÀÜÀÝ<Ù¤äeÚ�æcìeÞí¥�ÜeÚ	ÜSå7æî¬G°�°e£²ïðÜÀäñß � ìeÞ¦Ú�Ý<â«çZò!ÜÀÝcó�Þ«åâGÝcÞËæcìÀÞËë�Þ«â�åcÜeÝcÞ«ã�æ7Ý<âG���SÜeé�Ý<Þ«åcò#Þ«äÀò#Þ¦â�äÀã�æcìeÞ1ôSõ¤â�ò<ö¡ò!ÜÀÝcó�Þ«å-âGÝcÞËæcìÀÞ²©·â�ÜÀåcå<Ù¤â�ä¡¯Àæ!ß



£!°�÷
50
ø
40

30
ù
20
ú
10

0

C
ou

nt
s

24002200
ú

20001800
Time of Flight (ns)
û

 Trapping Data
 Monte Carlo Fit

¢ºÙÛÚ	ÜeÝcÞ1÷Äß­üáàdýðÞ«ÜÀæ7Ý<â�õSæcÙ�ë�Þ#�
é�è��
�þÙÛÚ	ì�æ�å7��Þ«ò#æ7Ý<ÜÀëÿè?Ý<é	ëÿæcìeÞ·¥îÜeÚ	ÜÀå7æ�¬G°�°e£îï�ÜÀä%âGè3æ7Þ!ÝXëqâGö¹Ù¤äeÚíâG�S�ÀÝcéG��ÀÝ<Ù�âGæ7Þ�ãÀâGæcâ�ò!Üeæcå���� Ã�� £«Ó�ÓG°dö�Þ�� â�äÀã��
	��[�þÜÀõ¤å7ÞðìÀÞ«ÙÛÚ	ì�æcå Å ¥��
	yò<ìSâ�äÀäeÞ«õ��G°��dæ7é²ô�é	õ¤å7æ7Þ!ÝLæcìeÞåcÙÛÚ	äSâ�õ��
æ7éG�@äeé	Ù¤å7Þ�ß � ìeÞ1æ7Ý<âG�e�
æ7éG����	��|ãÀÙ¤å7æcâ�äSò#Þ1 Lâ�å���üáß±°��	¸1°¹ß±°GÈ�ë%ëÂß
ÝcÞ«åcÜSõÛæ�Ù¤åqÙ¤äÀãÀÞ!�½Þ«äSãeÞ«ä�æ²é�è1â�ä�çsâ�åcå<ÜÀë��ÀæcÙÛé	äSå�âGô½é	ÜÀæ�æcìeÞ�æ7Ý<âG�mãÀÙ¤å7æ7Ý<Ù¤ôSÜeæcÙÛé	ä é�Ý���	��ÿãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙ¤é	äÞ!¿%ò!ÙÛÞ«äSò#ç�ß � ìeÞî��é	åcÙÛæcÙÛé	äÀå�Ù¤äÇ§��U�dâ�äÀã ¨ �@â^Í¹Þ«å- LÞ!ÝcÞ1ãeÞ!æ7Þ!Ý<ë%Ù¤äeÞ«ãÌè?Ý<é	ë�	�	�� ò!â�ë�Þ!Ý<â�Ù¤ëqâGÚ�Þ«å«ß � ìeÞò#Þ«äÄæ7Þ!Ýqé�è�æcìÀÞÂÞ«õÛÞ«ò#æ7Ýcé¹ãeÞÂâGÝ<ëqâGæcÜeÝcÞ�Ù�ä æcìÀÞ¡Ù�ëqâGÚ�Þ«å� �â�åqãeÞ!æ7Þ!Ý<ëqÙ�äeÞ«ã éG¼þ�@õ¤Ù�äeÞÇôáç ó¹ÙÛÞ! ðÙ�äeÚ� �ÙÛÝcÞ«åæcìÀâGæXò#Ýcé	åcåcÞ«ãÌâGæ�æcìeÞ·ò<ìSâ�ë¦ô�Þ!ÝXò#Þ«ä�æ7Þ!Ý\ßd³mÙ¤ÝcÞ«åLé	äÇæcìÀÞ���é�ÝcæcåLìeÞ«õÛ�¡õ¤Ù¤äeÞ�Üe�ÇæcìÀÞ·ò!â�ëqÞ!Ý<â�ãÀÜeÝ<Ù¤äÀÚ¦â�äÀãâGè3æ7Þ!Ý�éG¼½�@õ¤Ù¤äeÞíò!â�õ¤ÙÛôÀÝ<âGæcÙ¤é	äÀå!ß�ÁEä�ò#é	ä��cÜÀäÀò#æcÙÛé	äZ ðÙÛæcìÂæcìeÞíæ7Ý<âG�e�
æ7éG����	��>ãÀÙ¤åcæcâ�äÀò#Þ�êS LÞí¯þäÀãÂæcìeÞíæ7Ý<âG�õÛé¹ò!âGæcÙÛé	ä�Ù¤åX°¹ß­Ó	¸1°¹ß9ÈLëqë è3Ýcé	ë æcìÀÞËÞ«õÛÞ«ò#æ7Ýcé¹ãeÞËâGÝ<ëqâGæcÜÀÝcÞ¦ò#Þ«äÄæ7Þ!Ý«ß

�ºâ�å7æ·ÝcÞ«å7Þ«âGÝ<ò�ì* ðÙÛæcì�� É·� å·ìÀâ\ó�ÞqÙ¤äÀãÀÙ�ò!âGæ7Þ«ã�æcìÀâGæ1ÙÛæ·Ù¤å��½é	å<åcÙÛôSõÛÞ¦æ7é¡ë%â�Ù¤ä�æcâ�Ù�ä�âÌãÀÙ�¼+ÜÀå7ÞìÀâ�õÛéÂé�èXõÛéáé	å7Þ«õÛç�æ7Ý<âG�À��Þ«ã��! cýîâ�âGæ7é	ëqåíæcìÀâGæ¦åcÜeÝ<Ýcé	ÜÀäÀã�æcìeÞ�æ7Ý<âG�#"�£«Ó�¬�$
ßÇ¥ ìÀâ�õÛé�ãÀÞ«äÀåcÙÛæOç�é�è1£!°�%'&æcìÀâGæ�é�èWæcìeÞËæ7Ý<âG�� (é	ÜSõ¤ã�äeé�æ-ô�ÞËé�ôþå7Þ!ÝcóGâGôSõÛÞËé	äZæcìeÞ(	�	X� ò!â�ë�Þ!Ý<â¹ê½ôSÜeæ- ðÙ¤æcì�âqÝ<â�ãSÙ¤ÜÀå1£!°*)yæcìÀâGæé�èdæcìeÞ²æ7Ý<âG� ÙÛæ� (é	ÜÀõ�ãZò#é	äÄæcâ�Ù¤ä ìÀâ�õÛèºæcìeÞ²��é��SÜÀõ¤âGæcÙÛé	äñß�+Lç�Þ#Í¹â�ë%Ù¤äÀÙ¤äeÚ%æcìeÞíÝ<Þ«ò#é	Ù¤õ��@ÙÛé	ä ��É ¢sÝ<Þ!Ú	ÙÛé	äô�Þ!æ@ LÞ!Þ«äqæcìeÞ �! ýðÞ-,*â�äÀã �! ýðÞ-, � ��Þ«âGö¹å!ê	 LÞðÙ¤äeè3Þ!ÝdæcìÀâGæ Å °¹ß­Ó�. é�è�æcìeÞ-��é��SÜSõ¤âGæcÙÛé	ä²ÝcÞ«åcÙ¤ãÀÞ«ådÙ¤ä�åcÜÀò�ìâqìÀâ�õ¤éeß � ìÀÙ¤åXìÀâ�åðäeéqåcÙÛÚ	äÀÙ¤¯Sò!â�ä�æ�Þ#¼�Þ«ò#æðé	äZæcìeÞ0/�¾�1Âò#é�Ý<ÝcÞ«õ¤âGæcÙÛé	ä�ëqÞ«â�åcÜeÝcÞ«ë�Þ«äÄæ!ß



£!°��
��243 5�687:9<; �>=@?A=

¥�õ¤æcìeé	ÜeÚ	ìCB
�G°�. é�èeæcìÀÞ(ãÀâ�ÜeÚ	ìÄæ7Þ!Ý<åºâGÝcÞ �! ýðÞ«Ê(â�äÀãíåcçáå7æ7Þ«ë%âGæcÙ¤ò(ÜSäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæcÙÛÞ«å�â�å<å7éáò!Ù�âGæ7Þ«ã ðÙÛæcì�æcìÀÞ-Þ«õÛÞ«ò#æ7Ý<Ù¤ò-¯ÀÞ«õ¤ã�âGÝcÞ-Þ«õ�Ù¤ëqÙ¤äÀâGæ7Þ«ã²è3é�Ý æcìeÞ«åcÞ-Þ!ó�Þ«ä�æcå«êÄæcìeÞ!ç�ç¹ÙÛÞ«õ¤ã�ëqÙ�äÀÙ¤ëqâ�õáÙ¤äeè3é�Ý<ëqâGæcÙÛé	ä�é	ä%æcìeÞ
/q¾D1qò#é�Ý<ÝcÞ«õ¤âGæcÙÛé	äÇô�Þ«ò!â�ÜÀå7Þðé�èñÜSäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæcÙÛÞ«åLÙ¤ä�æcìeÞ·ãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙÛé	äÇÞ!¿%ò!ÙÛÞ«äÀò#ç�ß É äÀõÛçÂ£E�áß­Ó	¸·°¹ß¤£-. ÝcÞ«â�ò�ìæcìeÞF�
	F�* ðÙÛæcìíÞ«äeÞ!ÝcÚ	ÙÛÞ«å´é�è Å ¬�üG° Þ��íßW¢eé�ÝWäeÞ«ÜÀæ7Ý<â�õ¤åºâ�äÀã²ÙÛé	äÀå® ðÙÛæcìíöáÙ¤äÀÞ!æcÙ¤òdÞ«äeÞ!Ý<Ú�ç(G1¬´ö�Þ��²êIHKJML�NÙ¤äÀò#Ý<Þ«â�å7Þ«åíäÀÞ«âGÝ<õÛç�õ¤Ù¤äÀÞ«âGÝ<õÛç� ðÙÛæcì�Þ«äÀÞ!ÝcÚ�çO"�£«¬P�¹ê�£«¬PQ¹ê�£«Ó�ü¹êL£«Ó^ÈSêL£«Ó�ÓP$
ß�ý�Þ«Üeæ7Ý<â�õ¤å²ìÀÙÛæËæcìÀÞ���	�� âGæâ�äeÚ	õÛÞ«åXÜÀ�Âæ7é�£«Ó�ÔGêÀâ�äÀãD��	��sÚ	â�Ù¤äÂãeÞ«ò#Ý<Þ«â�å7Þ«å-è3é�Ý-â�äeÚ	õÛÞ«å � Ó�ÔîÝ<Þ«õ¤âGæcÙÛó�Þ·æ7éqæcìeÞ1ëqÙ¤ò#Ý<éáò�ìÀâ�äÀäeÞ«õ�â^ÍeÙ¤å
"�£!°	¬I$
ß¡Áaä â�ãÀãSÙÛæcÙÛé	ä+ê®æcìeÞ�	�å7Á1ò#é	âGæcÙ¤äÀÚZé	ä æcìeÞ���	�� åcìeé	ÜÀõ¤ã��ÀÝcé\ó¹Ù¤ãeÞqäÀÞ«âGÝ<õÛç ÜÀäÀÙÛè3é�Ý<ë�ãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙ¤é	äÞ!¿%ò!ÙÛÞ«äSò#ç è3é�Ý%â�õ¤õXâGæ7é	ëqÙ�ò�ë�Þ!æcâ�å7æcâGôSõ¤Þ�äeÞ«Üeæ7Ý<â�õ¤å«ê �! ý�Þ-R^ê ÝcÞ!Ú	âGÝ<ãSõÛÞ«åcå�é�èîÞ«äeÞ!ÝcÚ�ç�êLô�Þ«ò!â�ÜÀå7ÞÂé�è0S���Sìeé�æ7é	äyÞ«ëqÙ¤å<åcÙÛé	ä ÜÀ�½é	ä Ù¤ë��Sâ�ò#æ!ß ³ Þ Ù¤äSò!õ¤ÜÀãeÞ�â åcëqâ�õ¤õ
êLÞ«äÀÞ!ÝcÚ�ç��@Ù�äÀãeÞ!��Þ«äÀãeÞ«äÄæqò#é	ä�æ7Ý�ÙÛôSÜeæcÙÛé	ä æ7é
HTJML�N ôþâ�å7Þ«ãÂé	äÂÞ#Í¹��Þ«ò#æ7Þ«ãU�! <ý�Þ R �ÀÝcé¹ãÀÜÀò#æcÙÛé	ä+ß³ ÞÇãeÞ!æ7Þ!Ý�ëqÙ¤äeÞ«ã æcìÀÞ%Ù¤äÄæ7Ý<Ù¤äÀåcÙ�ò(��	�� ãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙÛé	ä Þ!¿%ò!ÙÛÞ«äÀò#ç*è3é�ÝV�! <ý�Þ Ê æ7éZô�ÞXWáß¤£\¸·°¹ßY��.è3Ýcé	ë æcìeÞ«ÙÛÝð÷I�áß±°�¸1üáß¤£-.oôÀÝ<â�äÀò�ìÀÙ¤äeÚ²Ý<âGæcÙÛéeêeãeÞ!æ7Þ!Ý�ëqÙ¤äeÞ«ãÌÞ«âGÝ<õ¤Ù¤Þ!ÝXôÄçÌåcÜeôÀæ7Ý<â�ò#æcÙ�äeÚíæcìÀÞËÙÛé	äÌôÀÝ<â�äÀò�ìÀÙ¤äeÚÝ<âGæcÙÛé	å�è3Ýcé	ë æcìeÞ¡æ7é�æcâ�õ ß � ìeÞÂãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙ¤é	äsÞ!¿%ò!ÙÛÞ«äÀò#ç Ù¤å�ò#é	äÀåcÙ¤åcæ7Þ«ä�æ� ðÙ¤æcì Ý<Þ«åcÜÀõÛæcå�Ù¤ä[ï-Þ!èEß-"�£«Ó�ÓI$Xè3é�Ý
 [Z É Ê^ßð¢eé�Ý·æcìeÞC/Z¾\1�ò#é�ÝcÝcÞ«õ�âGæcÙÛé	ä+ê½ (Þ�â�åcåcÜÀëqÞ¦æcìeÞíÞ«äeÞ!ÝcÚ�çZãeÞ!��Þ«äÀãÀÞ«äÀò#Þ¦Ù¤äÀò#Ý<Þ«â�å7Þ«å�õ�Ù¤äeÞ«âGÝ<õÛçÌè3Ýcé	ë°¹ßYW�.»âGæ�°WÞ�� æ7é¡÷Äß±°�.»âGæî¬�üG° Þ��íßL³ Þ�Ù¤äÀò!õ¤ÜÀãÀÞ·â%å7çáåcæ7Þ«ëqâGæcÙ¤ò¦ÜSäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæ@ç¡é�è(¸1¬�Ó�.]�3Þ«ªÄÜÀÙ¤ó^â�õÛÞ«äÄææ7é�äeÞ!Ú	õÛÞ«ò#æcÙ¤äÀÚ²æcìÀÞîÞ«äÀÞ!ÝcÚ�çÇÙ¤äSãeÞ!��Þ«äÀãeÞ«äÄædæ7Þ!Ý<ë^� ô�Þ«ò!â�ÜÀå7Þ1äeÞ«ÙÛæcìÀÞ!Ý(æcìeÞ �! ý�Þ-R-�SÝcéáãSÜÀò#æcÙÛé	äÌäeé�Ý�æcìeÞ«ÙÛÝÞ«äeÞ!ÝcÚ�ç²ãeÞ!��Þ«äÀãeÞ«äÀò#Þ( Lâ�åWÙ�äÀãeÞ!��Þ«äÀãeÞ«äÄæcõÛçîó�Þ!Ý<ÙÛ¯ÀÞ«ã+ß´³ ÞXâ�åcåcÜÀëqÞ(æcìeÞXå7�þâGæcÙ¤â�õÄâ�äSã²â�äÀÚ	ÜÀõ¤âGÝºó^âGÝ�Ù¤âGæcÙÛé	äÙ¤ä Ú	â�Ù¤ä�Ù�å��ÀÝcé���é�ÝcæcÙÛé	äÀâ�õ(æ7é�æcìÀâGæ�é�èîæcìeÞD� Ê ý�Þ , è?Ýcé	ë æcìeÞÂÙÛé	ä[ô�Þ«â�ë ò!â�õ¤ÙÛôÀÝ�âGæcÙÛé	ä+ê ò!â�ÜÀå<Ù¤äeÚ*æcìeÞÝcÞ«õ¤âGæcÙ¤ó�Þ¦ãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙÛé	ä�Þ!¿%ò!ÙÛÞ«äÀò!Ù¤Þ«å-æ7é%ô�Þ¦Ó�Ó�.»åcëqâ�õ¤õ¤Þ!ÝðâGæðæcìeÞ¦Þ«ãeÚ�Þ¦æcìÀâ�ä�âGæðæcìeÞ²ò#Þ«ä�æ7Þ!Ý\ß � ìÀÙ¤å�Þ#¼�Þ«ò#æÙ¤å²õ¤âGÝcÚ�ÞÇô½Þ«ò!â�ÜSå7ÞÇè3Þ!  äeÞ«Üeæ7Ý<â�õ¤åíç¹ÙÛÞ«õ¤ã��þÜÀõ¤å7Þ«åíâGô½é�ó�Þ¡æcìeÞÌãSÙ¤åcò#Ý<Ù¤ë%Ù¤äÀâGæ7é�Ý1æcìeÝcÞ«å<ìeé	õ¤ã+ß�³ ÞÂâ�åcå<ÜÀë�ÞæcìÀÙ¤å·ãeÞ«å<ò#Ý<ÙÛ�ÀæcÙÛé	ä*Ù¤å·â�ò!ò!ÜeÝ�âGæ7Þqæ7éZ¬�Ó�.Ìê�Ú	Ù¤óáÙ¤äÀÚÌÜÀå1â¡å7ç¹å7æ7Þ«ëqâGæcÙ�ò�ÜÀäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæ@ç�é�è-¸·°¹ß±°	Óáß�³ Þ�¯SäÀã
_ Ã�`0a °¹Æ­Ó¹£L¸s°¹Æ±°�WT� å7æcâGæb�7¸·°¹Æ¤£«ÓT� å7ç¹å7æb�^ê� ðìSÙ¤ò<ì�Ù¤åºò#é	äÀåcÙ�å7æ7Þ«ä�æW �ÙÛæcì²æcìeÞ�cáæcâ�äÀãÀâGÝ<ãM�ZéáãÀÞ«õ ß � ìeÞXõ¤âGÝcÚ�Þå7ç¹å7æ7Þ«ëqâGæcÙ¤òíÜÀäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù�ä�æOçÂÝcÞ«åcÜÀõÛæcåð�ÀÝ<Ù¤ë%âGÝ<Ù¤õÛçqè3Ýcé	ëkæcìeÞíåc�SâGæcÙ¤â�õ êSâ�äÀÚ	ÜÀõ¤âGÝ«ê½â�äÀã�Þ«äeÞ!Ý<Ú�ç�ãeÞ!��Þ«äÀãeÞ«äÀò#ÞÙ¤ä�HTJML�Nd"�£!°	¬�$
ß



£!°�Q
��2fe gihj9lk ?��*monMp k<q =�n�� �#pbr]psn(t

� ìeÞXæcÙ¤ë%Ù¤äeÚ·éG¼�åcÞ!æ(â�äÀã%ÝcÞ«å7é	õ¤ÜeæcÙ¤é	ä�Ù¤ådâ�ò!ò!ÜeÝ<âGæ7Þ«õ¤çqãeÞ!æ7Þ!Ý<ëqÙ¤äÀÞ«ã�ôÄç�æcìeÞðäÀÞ«âGÝ<õÛç�åcÙ¤ë²ÜÀõÛæcâ�äeÞ#�é	ÜÀåLæ7Ý<ÙÛÚ�Ú�Þ!Ý�å�è?Ýcé	ë ô�é�æcì¡ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý<å�ôáçX/�åLæcìÀâGæXôþâ�òcö¹åcò!âGæ7æ7Þ!Ý-è3Ýcé	ë æcìeÞ
�
	��sÙ�ä�æ7é�æcìeÞ�/+�@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý\ß
c¹Ù¤äSò#ÞíæcìeÞqëqÞ«â�åcÜeÝcÞ«ã*¢´³mµ���é�è(æcìÀÙ�å���Þ«âGö�Ù¤åîé	äÀõÛçZ°¹ßY��Ó äÀå!ê+æcìeÞ�æcÙ¤ëqÙ�äeÚÇÝ<Þ«å7é	õ¤ÜeæcÙÛé	ä�é�è(æcìeÞ�ãÀâGæcââ�ò!ªáÜÀÙ¤åcÙÛæcÙ¤é	äsëíÜÀåcæqô�Þ Å °¹ßY��ÓWäÀå!ß ³ Þ�Ù¤äÀò!õ�ÜÀãeÞÂâ æcÙ¤ëqÙ�äeÚ ò#é	ä�ó�é	õ¤ÜÀæcÙÛé	ä�é�è1°¹ßY��ÓdäSå�æ7é æcìeÞU�Zé	äÄæ7Þ
	�âGÝ<õ¤éZåcÙ¤ë²ÜÀõ¤âGæcÙÛé	äñêñôSÜeæ¦Ù¤æ¦Ù¤åËãe �âGÝcè3Þ«ã�ôáç*æcìeÞqæcÙ¤ë�Þ#�
é�è?�
�SÙÛÚ	ìÄæíåc�ÀÝcÞ«â�ã�é�èð÷ºäSåËãÀÜeÞqæ7é�æcìeÞÇåc�SâGæcÙ¤â�õÞ#Í¹æ7Þ«ä�æXé�è®æcìeÞ·æ7Ý<âG�ñß � ìeÞîôSâ�ò<öáåcò!âGæ7æ7Þ!Ý���Þ«âGöÇìÀâ�åXâ ��É ¢ é�è(¾-°¹ßYWdäÀå�ãeÞ!æ7Þ!Ý<ëqÙ¤äÀÞ«ãÇôáçqæcìeÞ1ãÀÙ�å7æcâ�äÀò#Þô�Þ!æ@ LÞ!Þ«äD�
	F�sâ�äÀãX/ñ�@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý<åu� âGè3æ7Þ!ÝXÝcÞ«ë�é�óáÙ¤äÀÚíæcìeÞ·ò#é	ëqë�é	äÂ°¹ß­üdäÀåv/w,��SÙ¤Ú	ì�æa�
æcÙ¤ëqÞðè3Ýcé	ë æ7Ý<âG�æ7é(/+�@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý!��ê½â�äÀã¡Ù¤åLÜÀå7Þ«ãÌæ7éqå7Þ!æ�æcìeÞîæcÙ¤ëqÙ¤äeÚ²éG¼+å7Þ!æ!ß � ìeÞ·ë�Þ«â�åcÜÀÝcÞ«ã¡äeé	ä¹�@õ¤Ù¤äÀÞ«âGÝ<ÙÛæ@ç�é�è�æcìeÞ1ãÀâGæcââ�ò!ªáÜÀÙ¤åcÙÛæcÙ¤é	ä å7çáåcæ7Þ«ë õÛÞ«â�ãÀå¦æ7é�â�ä�ÜSäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæ@ç�Ù¤ä _ ÃI` é�è Å °¹ß±°�°e£Gß É ó�Þ!Ý¦æcìeÞÌò#é	ÜeÝ<å7Þqé�è�æcìeÞ%Ý<ÜÀä+êæcìeÞ���Þ«ãeÞ«å7æcâ�õºè3é�Ý1æcìeÞ ��É ¢må7��Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë ãeÝ<Ù¤è?æ7Þ«ã�ôÄç�°¹ß­ÓWäÀå!êñâ�å1Ù�äÀãÀÙ¤ò!âGæ7Þ«ã�ôáçZæcìeÞ�åcìÀÙ¤è?æ·Ù¤ä���é	åcÙÛæcÙÛé	äé�èdæcìÀÙ�å�ôþâ�òcö¹åcò!âGæ7æ7Þ!ÝcÞ«ã ��Þ«âGö½ß � ìÀÙ¤åðãÀÝ<ÙÛè3æð �â�å·ÝcÞ«ë�é\ó�Þ«ã â�äSã� �â�åî�ÀÝcé�ôSâGôþõÛç�ãÀÜeÞíæ7éÌæ7Þ«ëq�½Þ!Ý�âGæcÜeÝcÞ�SÜÀò#æcÜSâGæcÙÛé	äÀåXãÀÜeÝ�Ù¤äeÚ�æcìeÞ1Ý<ÜÀäñß
��2[x y = k{z tð�*m}|Mn�� q
~����v�[� �D�U�����F�'���P���v� ���C���*���������{���v�����v���

�ºâGÝcæ(é�è�æcìeÞ�Ý�ÜÀäX �â�å�ãeÞ«ãÀÙ¤ò!âGæ7Þ«ãÌæ7é�ãeÞ!æ7Þ!Ý<ë%Ù¤äÀÙ¤äeÚ1ôþâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀãÀå«ß�	Lé	äÀãÀÙÛæcÙ¤é	äÀål LÞ!ÝcÞ·Ù¤ãeÞ«äK¡æcÙ¤ò!â�õþæ7é�æcìeÞðæ7Ý<âI¢'¢SÙ¤äeÚËÝ�ÜÀäÀådÞ#Íeò#Þ�¢Àæ�æcìÀâGæLæcìeÞîæ7Ý<âI¢£¢SÙ¤äÀÚ¦õ¤â�å7Þ!ÝLô�Þ«â�ë â�õÛé	äÀÚíæcìeÞ}¤¥¡@â^Í¹Ù¤å� �â�å(ôþõÛéáò<ö�Þ«ãå7é·äeé·âGæ7é	ëqåw (Þ!ÝcÞLæ7Ý<âI¢£¢�Þ«ã+ßw¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞX÷Äß9È·å<ìeé- ðå´æcìeÞ�§ É ¦Zå4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë è3Ýcé	ë æcìeÞ«å7ÞLôSâ�ò<öÄÚ�Ýcé	ÜSäÀã¦Ý�ÜÀäÀå!ß
¨ åcÙ¤ãeÞ-è3Ýcé	ë â�ò!ò!Ù¤ãeÞ«äÄæcâ�õþò#é	Ù¤äSò!Ù¤ãeÞ«äÀò#Þ«åv ðìÀÙ¤ò�ì%ìÀâ\ó�ÞîâíäeÞ«âGÝ<õÛç�ÜÀäÀÙ¤è?é�Ý<ë©§ É ¦�ãÀÙ¤åcæ7Ý<ÙÛôSÜeæcÙ¤é	ä+êGæcìeÞðé	äÀõ¤çå7æ7Ý<ÜSò#æcÜeÝcÞíÙ�å-æcìeÞV¢½Þ«âGöÂè3Ýcé	ë»ôSâ�òcö¹åcò!âGæ7æ7Þ!ÝcÞ«ã�/®å�â�äÀã�âÇåcÞ!æðé�èl¢�Þ«âGö¹å-é¹ò!ò!ÜeÝ<Ù¤äeÚÇâGæ�QG°däSå�Ù¤äÄæ7Þ!ÝcóGâ�õ¤å!ß
§-ìeÞ«åcÞ�¢�Þ«âGöáåLâGÝcÞðè3Ýcé	ëÿæcìeÞ�¢SÜSõ¤å7Þ«ãX	Lç¹ò!õÛé�æ7Ýcé	ä^¢ÀÝcé�æ7é	ä%ô½Þ«â�ë â�äÀã%âI¢'¢½Þ«âGÝLÙ¤äqô�é�æcì%ÝcÞ«ò#é	Ù¤õª¡@ÙÛé	ä%ãÀâGæcââ�äÀãÌôSâ�ò<öÄÚ�Ýcé	ÜSäÀã¡ãÀâGæcâ�åcÙ¤äÀò#ÞîæcìeÞ!ç« LÞ!ÝcÞ·ô�é�æcìÌò#é	õ�õÛÞ«ò#æ7Þ«ã� ðÙÛæcìÇæcìeÞ·ô�Þ«â�ë ò#é	äÄæcÙ¤äáÜeé	ÜÀåcõÛç%é	äÇæcâGÝ<Ú�Þ!æ!ß
§-ìeÞ!ç âGÝcÞÇãeÞ«åcò#Ý<ÙÛô�Þ«ã� �ÙÛæcì âD¢�Þ!Ý<ÙÛé¹ãÀÙ¤ò«¬·â�ÜSåcåcÙ¤â�ä è ÜÀäÀò#æcÙ¤é	ä�â�äÀã å<ÜeôÀæ7Ý<â�ò#æ7Þ«ã è?Ýcé	ë æcìeÞqÝcÞ«ò#é	Ù�õª¡@ÙÛé	äãÀâGæcâ¹ß

­ Þ-ò#é	õ¤õÛÞ«ò#æ7Þ«ã�ãÀâGæcâ} ðÙ¤æcìíæcìÀÞ@¢SÝcé�æ7é	ä²ô½Þ«â�ë é	ä²æcâGÝcÚ�Þ!æ ô½Þ«ò!â�ÜSå7Þ(æcìÀÞ«å7ÞXôSâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäSãV¢�Þ«âGö¹åìÀâ\ó�Þðâ1äeÞ!Ú	õ¤ÙÛÚ	Ù¤ôSõÛÞ(Ù�ëM¢Sâ�ò#æºé	ä�æcìeÞF/
®«1²ò#é�ÝcÝcÞ«õ�âGæcÙÛé	äqâ�äÀâ�õÛç¹åcÙ¤å«ß{¯Eè' LÞ-ìÀâ�ã(¢SÜÀõ¤åcÞ«ãíæcìÀÞF¢ÀÝcé�æ7é	ä�ô�Þ«â�ë



°P°�±

40
²

30

20

10

0

C
ou

nt
s

25002000150010005000

Time of Flight (ns)
³

-10

-5

0

5

10

(a)

(b)

¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞ-÷Äßµ´eà<§-Ù¤ë�Þ¶¡
é�è·¡¹¸SÙÛÚ	ìÄæºå4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë,è?é�Ý�� â��®æcìeÞ�ôSâ�ò<öÄÚ�Ýcé	ÜSäÀã²Ý<ÜÀäÀå� ðÙÛæcì²â}¢½Þ!Ý�ÙÛéáãSÙ¤ò�¬·â�ÜÀå<åcÙ¤â�äCºÀæâ�äÀã��3ôA� æcìeÞ1ôþâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀã��» ðÙ¤æcìÇôþÙ¤äÀåLæ7Þ«ä¡æcÙ¤ë�Þ«å� ðÙ�ãeÞ!Ý!� âGè?æ7Þ!Ýðå<ÜeôÀæ7Ý<â�ò#æcÙ¤äÀÚ²éI¼ â(¸SâGæ�ôSâ�ò<öÄÚ�Ýcé	ÜSäÀãâ�äÀãC¢�Þ!Ý<ÙÛé¹ãÀÙ¤ò�¬·â�ÜÀåcåcÙ�â�äVºSæ!ßw§-ìÀÞ �! ý�Þ-,ZÝcÞ«ò#é	Ù¤õª¡@ÙÛé	äC¢�Þ«âGö½ê�ôSÙ¤äÀäeÞ«ã²â�åWÙ¤ä��3ôA�{ Lé	ÜÀõ¤ã²ô�Þ!Ú	Ù¤äíâGæv½PQ ± äÀåâ�äÀã�ìSâ«ó�Þ¦âM¢�Þ«âGö¡ìeÞ«ÙÛÚ	ìÄæ-é�èºâGô½é	ÜÀæ�¾P½áê ±P±P± ò#é	ÜÀäÄæcå!ß



°P°P°

â�äÀã�â�ò!ò!ÜÀëíÜSõ¤âGæ7Þ«ã�ãSâGæcâqé	äÀõÛç� ðìeÞ«äZæcìeÞËô�Þ«â�ë»Ù�å-éI¼ºêSæcìeÞ«å7ÞV¢�Þ«âGöáå� (é	ÜÀõ�ã�ìÀâ«ó�Þ²ô�Þ!Þ«ä�Þ«õ¤Ù�ëqÙ¤äÀâGæ7Þ«ãôSÜeæ·æcìeÞqåcæcâGæcÙ¤å7æcÙ¤ò!å0 Lé	ÜÀõ¤ã*ìÀâ\ó�Þqô�Þ!Þ«ä*ÝcÞ«ãÀÜÀò#Þ«ã�ôÄç�Ýcé	ÜeÚ	ìÀõÛç�â¡è3â�ò#æ7é�Ýíé�è�ü�� â¡è â�ò#æ7é�Ý¦é�èF¾Ìè3é�ÝËæcìeÞãÀÜeæOçÌò#ç¹ò!õÛÞ�êSâ�äSã�â�è â�ò#æ7é�Ýðé�è ° ßY½�è3Ýcé	ëoãeÞ«ò#ÝcÞ«â�åcÞ«ã�æ7Ý<âI¢D¢�éP¢SÜSõ¤âGæcÙÛé	ä¿��ß
§-ìeÞÌâGôSå7Þ«äÀò#ÞÌé�èðâ�ãÀãÀÙ¤æcÙÛé	äÀâ�õl¢�Þ«âGö¹åíÙ�ä æcìeÞ�§oÀ�¦ ãÀÙ¤å7æ7Ý<Ù¤ôSÜeæcÙÛé	ä Ù¤äSãÀÙ¤ò!âGæ7Þ«åíæcìÀâGæíè3Þ�  ò#éI¡Ù¤äÀò!Ù�ãeÞ«äÀò#Þ«å�ÝcÞ«åcÜÀõÛæ�è?Ý<é	ë�ÜÀä�æ7Ý�âI¢£¢�Þ«ãZâ�ò#æcÙÛó¹ÙÛæ@ç�ßu¯Eä
¢SâGÝcæcÙ�ò!ÜÀõ¤âGÝ«ê½æcìeÞ�âGæ7é	ëqÙ¤ò²ô�Þ«â�ë�Ú	ÙÛó�Þ«å·Ý<Ù¤å7Þ²æ7éÂäeéåcÙÛÚ	äSÙÁºSò!â�äÄæ(äáÜÀë¦ô�Þ!Ý(é�è�ò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãÀÞ«äÀò#Þ«å(äÀé�Ý�ãÀéÄÞ«åLâ�ò#æcÙÛó¹ÙÛæ@ç%åcæcÜÀòcöÇé	ä%Þ«õÛÞ«ò#æ7Ý<éáãeÞ«å«êáæcìÀÞîò#é	õ¤õ�Ù¤ëqâGæ7é�Ý«êáæcìeÞ

��	��´ê^é�ÝWò�ìÀâ�ë¦ô�Þ!Ý< �â�õ¤õ¤å!ßw§-ìeÞ«å7ÞLÞ!ó�Þ«äÄæcå< (é	ÜSõ¤ã¦Þ«â�ò�ìqìÀâ\ó�Þ-ò<ìÀâGÝ<â�ò#æ7Þ!Ý�Ù¤å7æcÙ¤ò�§oÀ�¦U¢�Þ«âGöáå´æcìÀâGæ� Lé	ÜÀõ¤ãè â�õ¤õ+ÜÀäÀãeÞ!ÝXæcìÀÞËÙÛé	ä�¢�Þ«âGöáå«ß
~����v�·Â Ã�Ä!���TÅ©���*�����������v�v���

¨ ò#é�ÝcÝcÞ«ò#æcÙÛé	äyÙ¤åqëqâ�ãeÞ�è?é�ÝÇâ�äÀäÀÙ¤ìÀÙ�õ¤âGæcÙÛé	äÇÆ'¡
Ý<â\çáåÇæcìÀâGæÌãeÞ�¢�é	åcÙÛæ�Þ«äeÞ!ÝcÚ�ç�Ù¤ä�æcìeÞ�ÈMÉÊ/*¡ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý«ß�§-ìeÞÌãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙÛé	ä Þ�Ë%ò!ÙÛÞ«äSò#ç�é�èXæcìeÞ�ÈMÉ ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�ÝqÙ¤åËÞ«åcæcÙ¤ëqâGæ7Þ«ã æ7é�ô�Þ^´eß­ü�. é�èðæcìÀâGæíé�èæcìeÞ�ÉoãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý«êîôSâ�å7Þ«ã|å7é	õ¤Þ«õÛçsé	ämæcìeÞ åcò!Ù¤äÄæcÙ¤õ¤õ¤âGæ7é�ÝÇó�é	õ¤ÜÀë�Þ«å!ßÌ§ðìeÞ�§oÀ0¦ÿå4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë è3é�ÝÌæcìÀÞ«å7ÞÞ!ó�Þ«äÄæcåLÙ�å(ãÀÙ�Ë%ò!ÜÀõÛæWæ7é²ò!â�õ¤ò!ÜÀõ¤âGæ7Þ·â�ò!ò!ÜeÝ<âGæ7Þ«õÛç%ô½Þ«ò!â�ÜSå7Þ�/ , è?Ýcé	ë æcìeÞ�æ7Ý<âI¢Ìò!â�äÌâ�äÀäÀÙ�ìÀÙ¤õ¤âGæ7Þ-â�äÄç¥ �ìeÞ!ÝcÞÙ¤ä æcìÀÞ%ò<ìÀâ�ëíô�Þ!Ý«ß ¨ �Zé	äÄæ7Þ�	�âGÝ�õÛé�åcÙ¤ë²ÜÀõ¤âGæcÙÛé	ä� �â�åV¢½Þ!Ý<è?é�Ý<ëqÞ«ã â�åcåcÜÀëqÙ�äeÚÂÞ«â�ò<ìÇ/�,|â�äÀäÀÙ�ìÀÙ¤õ¤âGæ7Þ«åé	ä æcìeÞXºÀÝ�å7æ¦åcÜeÝ<è3â�ò#ÞÌÙÛæËÞ«äÀò#é	ÜÀäÄæ7Þ!Ý<å�â�äÀã Ý<â�ãÀÙ¤âGæ7Þ«å²â�äÀäÀÙ¤ìSÙ¤õ¤âGæcÙÛé	ä�Æ'¡
Ý�â«ç¹å²Ù�å7é�æ7ÝcéP¢SÙ¤ò!â�õ�õÛç�ß�§-ìeÞ«å7ÞXÆ'¡Ý<â\çáåF¢SÝcéP¢SâGÚ	âGæ7Þu �ÙÛæcìeé	ÜeæXâGæ7æ7Þ«äáÜÀâGæcÙÛé	ä+ê½â�äÀã¡Þ!ó�Þ«ä�æcå�æcìÀâGæ-Ù¤äÄæ7Þ!Ý<å7Þ«ò#æðæcìeÞ
/*¡@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý·âGÝcÞËâ�ò!ò#Þ�¢Àæ7Þ«ãñß
+�â�å7Þ«ã�é	ä�æcìÀÙ¤åðåcÙ¤ëM¢Sõ¤Þ·å<Ù¤ëíÜSõ¤âGæcÙÛé	ä�â�äÀã�æcìeÞíãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙ¤é	ä�Þ�Ë%ò!ÙÛÞ«äSò#çÂé�è´æcìÀÞVÈMÉyè?é�Ý�½ °P° ö�Þ���Æ'¡
Ý�â«ç¹å!ê
 LÞËÞ«å7æcÙ¤ëqâGæ7Þ ° ß ±�Í�± ßY½�. é�èºæcìeÞËãSâGæcâqå7Þ!æ-ÝcÞ«å<ÜÀõÛæcå�è3Ýcé	ëÎÆw® �! ýðÞ¦ò#é	Ù�äÀò!Ù¤ãeÞ«äÀò#Þ«å«ß

­ Þíé�ôSæcâ�Ù¤ä�æcìeÞC§oÀ�¦så4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜSëoè3é�Ý�Æ'¡
Ý�â«çZò#é	Ù¤äSò!Ù¤ãeÞ«äÀò#Þ«åðé	äK¡@õ¤Ù¤äeÞ1è3Ýcé	ë»Þ!ó�Þ«ä�æcåîæcìÀâGæ·ãeÞ¶¡
¢�é	åcÙÛæ®Þ«äeÞ!ÝcÚ�ç¦Ù¤ä¦æcìeÞ�É�ãÀÞ!æ7Þ«ò#æ7é�ÝdôSÜeæ´äeé�æ®æcìÀÞ@ÈMÉ ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý\ßw­ ÞXâI¢£¢þõÛç1æcìeÞ(å<â�ë�Þ�Þ«äeÞ!ÝcÚ�çËæcìeÝ<Þ«åcìeé	õ¤ãÙ¤ä�æcìeÞ(Émâ�å·Ù¤ä�æcìeÞMÈMÉ|ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý¦â�äÀã�åcò!â�õÛÞ²æcìeÞ�å4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀëkôÄçÂæcìÀÞ²Ý<Þ«õ¤âGæcÙÛó�ÞíãÀÞ!æ7Þ«ò#æcÙÛé	ä*Þ�Ë%ò!ÙÛÞ«äÀò#çé�è�æcìÀÞ0È«Ésâ�äÀã�ÉsãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý<åXæ7éX½ °P° ö�Þ��ÏÆ¿¡
Ý<â«ç¹å!ßv§-ìSÙ¤å Þ«åcæcÙ¤ëqâGæ7ÞËÙ¤ëM¢þõ¤ÙÛÞ«å<Æ¿¡
Ý<â«ç¹åXò!â�ÜÀå7Þ ° . é�è®æcìeÞ
ÈMÉ æ7Ý<ÙÛÚ�Ú�Þ!ÝcÞ«ã�ò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãeÞ«äSò#Þ«å!ßv§-ìeÞV§oÀ�¦[å4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë è3é�Ý-æcìeÞ«åcÞËÞ!ó�Þ«ä�æcå·Ù¤åXå<ìeé- ðä�Ù¤ä�¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞí÷ÄßY½o� â���ß
§-ìeÞ(¢�Þ!Ý<ÙÛé¹ãÀÙ¤òíäeé	Ù¤å7Þ�è3Ýcé	ë æcìeÞqò#ç¹ò!õÛé�æ7Ýcé	ä ô�Þ«â�ë�âGÝcÞqå<ÜeôÀæ7Ý<â�ò#æ7Þ«ã ô�Þ«ò!â�ÜÀåcÞ²æcìÀÞ�æcÙ¤ëqÙ¤äeÚÌÝcÞ«å7é	õ�ÜeæcÙÛé	äè3é�Ý
É<¡���	�� ò#é	Ù¤äSò!Ù¤ãeÞ«äÀò#Þ«å«� ° ßU÷I½ äÀåb��Ù¤å1õ¤âGÝcÚ�Þ!Ý1æcìSâ�ä æcìÀâGæ1é�èFÈMÉ<¡���	�� ò#é	Ù¤äSò!Ù¤ãeÞ«äÀò#Þ«å·ô�Þ«ò!â�ÜÀå7Þ�é�èæcìeÞ�Ð�Þ8	LÝcé�çM�Zé¹ãeÞ«õ¿¾P¾P¾ËÚ	âGæ7Þ8Ñ^ãeÞ«õ¤â«ç%Ú�Þ«äeÞ!Ý<âGæ7é�Ý«ßl­ ÞoºÀæWæcìeÞ�ÝcÞ!Ú	ÙÛé	ä °P° ½ ±8Ò ¾P½ ±P± äÀåv ðÙÛæcì�â
¢�Þ!Ý<Ù¤éáãÀÙ�ò
¬·â�ÜÀå<åcÙ¤â�ä²è3ÜSäÀò#æcÙÛé	ä�â�äÀã�â�¸SâGæºôSâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäSã+ßwÓËÞ!Þ�¢SÙ¤äeÚ·æcìeÞ�¢SâGÝ<â�ëqÞ!æ7Þ!Ý<åºé�èSæcìeÞF¢�Þ!Ý<Ù¤éáãÀÙ�ò�¬·â�ÜÀåcå<Ù¤â�äÀå



°P° ¾

ºTÔ¹Þ«ã+ê* LÞ�â�õ�õÛé-  æcìeÞ(¸SâGæ1ôþâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀã õÛÞ!ó�Þ«õºæ7éÂóGâGÝcç�è?Ýcé	ë °�±8Ò ü ±P± äÀå1â�äÀã
ºSäÀã*ÙÛæ1Ù¤å0W�.�åcë%â�õ¤õÛÞ!Ý
� ë�é	å7æ-õ�ÙÛö�Þ«õÛçÇãSÜeÞ·æ7éqãeÞ«â�ãeæcÙ¤ë�Þ·Þ¶¼�Þ«ò#æcåb��ß�§�éqåcÜÀôÀæ7Ý<â�ò#æ�æcìeÞ1ôSâ�ò<öÄÚ�Ýcé	ÜSäÀã�ÜÀäÀãÀÞ!ÝLæcìÀÞËÙÛé	ä�¢�Þ«âGöáå!êK LÞ
ºTÔ¦æcìÀÞ@¢�Þ!Ý<Ù¤éáãÀÙ�òv¬·â�ÜÀåcåcÙ�â�äÀåºâ�äÀã�õ¤Ù¤äeÞ«âGÝ<õ¤ç·Ù�äÀò#ÝcÞ«â�å7ÞLæcìeÞ�ôSâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäSãíè3Ýcé	ë©W ±P±8Ò¿°P° ½ ± äÀå#ß ¨ õ¤æcìeé	ÜeÚ	ìæcìÀÙ¤åºãeéáÞ«åWäeé�æ�¢ÀÝcéP¢�Þ!Ý<õ¤çËâ�ò!ò#é	ÜÀä�æ è?é�ÝWæcìeÞXåcìSâI¢½Þ�é�èþæcìeÞ�ôSâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀã�ÜSäÀãeÞ!ÝºæcìeÞXÙÛé	ä(¢�Þ«âGöáå«ê	Ù¤äC¢ÀÝ<â�ò!¡æcÙ¤ò#Þ�ê+æcìeÞ�åcëqâ�õ�õ®ò�ìÀâ�äeÚ�Þ�Ù¤ä�ôSâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀã*õÛÞ!ó�Þ«õºìÀâ�å·â¡äeÞ!Ú	õ¤Ù¤Ú	ÙÛôSõÛÞËÞ¶¼�Þ«ò#æ·é	ä�æcìeÞ�ÝcÞ«åcÜÀõÛæcå«ß0c¹ìÀé- ðä�Ù¤ä
�3ôA��é�èF¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞÇ÷ÄßY½�Ù¤å1æcìeÞ�æcÙ¤ëqÞ¶¡
é�èÕ¡¹¸SÙ¤Ú	ì�æ¦åj¢½Þ«ò#æ7Ý�ÜÀë�ÜÀåcÙ¤äÀÚ¡Ù�ä*æcìeÞqâ�äÀâ�õÛç¹åcÙ¤å·è3Ýcé	ëÖÆ�®��! <ýðÞqò#é	Ù�äÀò!Ùª¡ãeÞ«äÀò#Þ«åîâGè3æ7Þ!ÝîÝ<Þ«ë�é\ó¹Ù¤äeÚÇæcìeÞ²â�ò!ò!Ù�ãeÞ«ä�æcâ�õ´ò#é	Ù¤äÀò!Ù�ãeÞ«äÀò#Þ«åîâ�äÀãD¢�Þ!Ý<ÙÛé¹ãÀÙ¤ò1äÀé	Ù¤å7Þ�ß�¦ºÙÛÚ	ÜeÝ<Þ�÷ÄßY½�� ò-�ðåcìeé8 ðåæcìeÞ1Þ«äeÞ!Ý<Ú�ç¡ãÀÞ�¢½é	å<ÙÛæ7Þ«ãÂÙ¤äÄæcìeÞ0É ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý·Ù¤å�¢�Þ«âGö�Þ«ã�âGæ}B1ü�´ ± ö�Þ��íê½â�åXÞ¶Ô�¢�Þ«ò#æ7Þ«ãZè?é�Ý-æcìÀÞ«å7Þ1Þ!ó�Þ«ä�æcå«ß
¨ õÛæcìeé	ÜeÚ	ì æcìeÞ¡ãeÞ«ò!â«ç é�è-æcìeÞÌÞ¶Ô¹ò!ÙÛæ7Þ«ãT¡@å7æcâGæ7Þ�ê(Ù¤äSäeÞ!Ý¦ôÀÝ<Þ«ëqåcå7æ7Ý<â�ìSõ¤ÜÀäeÚeê´â�äÀãÇÉ�	ÿæ7é�Þ¶Ôeò!ÙÛæ7Þ«ãK¡@å7æcâGæ7Þ«åâ�õ¤å7é�æ7Ý�ÙÛÚ�Ú�Þ!ÝðæcìeÞuÈ«É ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý«êþæcìeÞ!çÂâGÝcÞ¦äeé�æF¢SÝcÞ!ó^â�õ¤Þ«ä�æXÞ«äeé	ÜÀÚ	ì�æ7éqô�Þ·é�èWåcÙÛÚ	äÀÙÁºþò!â�äÀò#Þ�ß

§-ìeÞ0Æ�® �! ý�Þíå4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë»Þ¶Ôáæ7Þ«äSãÀåðô�Þ!ç�é	äÀãZöáÙ�äeÞ«ëqâGæcÙ¤ò!â�õ¤õ¤ç¡â�õ�õÛé- LÞ«ãU§oÀ0¦´å�è3é�Ýo/�,@® �! ý�ÞÞ!ó�Þ«äÄæcå¦åcÙ¤äSò#Þ²æcìÀÞqÙÛé	ä*ÝcÞ«ò#é	Ù¤õWÙ¤å·äeé�æËâ�åËôSÙ¤â�å7Þ«ã*æ7é8 LâGÝ<ã�æcìeÞX�
	F�-ß(+(ç
ºÀæ7æcÙ¤äÀÚÌæcìÀÞqëqâGÚ	äÀÙÛæcÜÀãÀÞ²é�èæcìÀÙ¤åîò#é	äÄæ7Ý<ÙÛôSÜeæcÙ¤é	äZè3é�Ý0§oÀ�¦ � �P½ ± äÀå«êA LÞ(ºSäÀã�âÌò#é	äÄæ7Ý<ÙÛôþÜeæcÙÛé	ä�é�è ° ß ± ½ Í�± ßY¾�ü�. è3Ýcé	ë�æcìeÞ«å7ÞCÆ¿¡
Ý<â«çÙ¤äÀãSÜÀò#Þ«ã*ò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãeÞ«äSò#Þ«å!êñÙ¤ä*âGÚ�ÝcÞ!Þ«ë�Þ«äÄæ
 ðÙÛæcì�Þ¶ÔK¢�Þ«ò#æcâGæcÙÛé	äÀå!ß(­ ÞqÜÀå7Þ�æcìÀÙ�å·ó^â�õ¤ÜÀÞ�â�äSã ÜÀäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæ@çÙ¤ä�æcìeÞ�â�äÀâ�õÛç¹åcÙ¤å!ß�§-ìeÞ�ë�Þ«â�åcÜeÝ<Þ«ãUÆ�® �! ýðÞM§oÀ0¦ å4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë�Ù¤ä
¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞ�÷ÄßY½��3ôA�ðÙ¤åîÙ¤äÀò!õ¤ÜÀãÀÞ«ãZÙ¤ä�æcìeÞ
ºÀæðâ�äSãZò!â�ÜÀå7Þ«åîâ%ò#é�Ý<ÝcÞ«ò#æcÙÛé	ä�æ7é _¥× ` é�è ± ß ±P± �P½ Í�± ß ±P±T° �¡è3é�ÝðæcìÀÞ �! ýðÞ-,�ãÀâGæcâ%â�äÀã ± ß ±P± QP� Í�± ß ±P± ¾ °è3é�ÝîæcìÀÞ²ìÀÙ¤Ú	ìeÞ!Ýîò�ìÀâGÝcÚ�Þ¶¡@å7æcâGæ7Þ«å«ßV§-ìeÞ�ò#é�ÝcÝcÞ«ò#æcÙ¤é	ä Ù¤å�å<ëqâ�õ¤õÛÞ!Ýîè?é�Ý �! ý�Þ-, ò#é	Ù¤äSò!Ù¤ãeÞ«äÀò#Þ«åîô�Þ«ò!â�ÜÀå7Þ²æcìeÞÞ«õÛÞ«ò#æ7Ý<Ù�òuºÀÞ«õ�ãZãeéáÞ«å·äeé�æîãÀÝ<âE  â�õ¤õ �! ýðÞ-,�ÝcÞ«ò#é	Ù¤õ¤å�æ7é¡æcìeÞ(��	��>â�ò#æcÙÛó�Þ�âGÝcÞ«â¹ê�ôSÜÀæîãeÝ�âE ðåîâ�õ¤õ®é�èdæcìeÞìÀÙÛÚ	ìÀÞ!Ý-ò<ìÀâGÝcÚ�Þ¶¡@åcæcâGæ7Þ«å!ß
~����v�·Ø Ù�Ú[Û[�KÄ¶Ü��

­ Þ%Þ«å7æcÙ�ëqâGæ7ÞÇæcìÀÞ%è3Ý<â�ò#æcÙÛé	ä�é�èF/ , ®��! <ýðÞÌò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãeÞ«äSò#Þ«å¦Ù¤ä� �ìÀÙ¤ò<ì å7Þ�¢SâGÝ<âGæ7Þ¡ãeÞ«ò!â«ç¹å�ãeÞ¶¡
¢�é	åcÙÛæ�Þ«äeÞ!Ý<Ú�ç�Ù¤äsæcìeÞZå<ò!Ù¤ä�æcÙ�õ¤õ¤âGæ7é�Ý<å!ßdc¹ÜÀëqë%Ù¤äeÚ*æcìeÞZÞ«äÀÞ!ÝcÚ	ÙÛÞ«å%â�õ�õÛé- ðå%õÛé- LÞ!ÝÇÞ«äÀÞ!ÝcÚ�çi/�,ºåqæ7é Ý<Ù¤å7ÞâGô�é\ó�Þ1æcìeÝ<Þ«åcìeé	õ¤ã+ß�§-ìÀÙ�åv¢ÀÝ<é�ôSõÛÞ«ëÿÙ�åLë%Ù¤äÀÙ¤ëqÙ�Ý!Þ«ã�ôÄç%æcìeÞ1õÛé- F¡
Þ«äÀÞ!ÝcÚ�ç%æcìeÝ<Þ«åcìeé	õ¤ã+ß�¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞË÷ÄßYW²åcìeé8 ðåæcìeÞ�æcÙ¤ë�ÞZãÀÙÁ¼½Þ!ÝcÞ«äSò#Þ�ê�È(Þ a Þàßwá^®�Þàá�êXè3é�ÝÌÞ«â�ò<ì|ò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãÀÞ«äÀò#ÞD ðìeÞ!Ý<ÞDÞàßwáÌ�»Þàá���Ù�åqæcìeÞ�æcÙ¤ë�Þ�ô�Þ¶¡æ[ LÞ!Þ«ä#�
	�� â�äÀãâÈ«Éã��É���ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�ÝÌæ7Ý<ÙÛÚ�Ú�Þ!Ý<å!ßä­ ÞUºþäÀãåQP��.¶é�è·æcìeÞ
È(Þ�ó^â�õ¤ÜÀÞ«åqÙ¤ä[æcìeÞ�Ý<â�äeÚ�Þ
®�¾ ± äSåEæåÈ(Þ�æ�½ ± äÀå�â�äÀãÌÞ«å7æcÙ¤ë%âGæ7Þ ± ß ± ½�. é�è�æcìeÞîÞ!ó�Þ«ä�æcåðÙ¤äÌæcìÀÙ¤å(Ý<â�äeÚ�Þ1âGÝcÞ·æcìeÞ·ÝcÞ«åcÜÀõ¤æ é�è{¢þÙ¤õÛÞ¶¡@ÜT¢ñß
§-ìeÞÇÝ<â�äeÚ�Þ¡Ù¤åËôSÝcé	â�ã ô�Þ«ò!â�ÜÀåcÞ%é�èðäeé	äT¡@õ¤Ù¤äeÞ«âGÝ<Ù¤æcÙÛÞ«å1Ù¤ä�æcìÀÞ�ÈMÉ â�äÀãÇÉ�§oÀ�¦ ë�Þ«â�å<ÜeÝcÞ«ë�Þ«äÄæcå�äeÞ«âGÝ



°P° ü

300

250

200

150

100

C
o

u
n

ts

2500200015001000500
ç

0
Time of Flight (ns)

200

150

100

50

0

(a)

(b)

500
è
400

300
é
200

100

0

C
o

u
n

ts

500
è

4003002001000
ê

Energy Deposited (keV)

(c)

¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞ*÷ÄßY½áà�§-Ù¤ë�Þ¶¡
é�è·¡¹¸SÙÛÚ	ìÄæ%è3é�ÝÇÞ!ó�Þ«äÄæcåÌæcìÀâGæÇãÀÞ�¢½é	å<ÙÛæqÞ«äeÞ!ÝcÚ�ç�Ù�ä�æcìeÞ
É ãÀÞ!æ7Þ«ò#æ7é�ÝÌôþÜeæÇäeé�æÇæcìeÞ
ÈMÉ ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý�� Ù¤äsÚ�Ý<â\çT�qÙ¤äÏ� â���â�õ¤é	äeÚ� ðÙÛæcìå¢½Þ!Ý�ÙÛéáãSÙ¤ò�¬1â�ÜÀåcåcÙ¤â�ä è?Ý<é	ë ò#çáò!õ¤é�æ7Ýcé	äâ¢SÝcé�æ7é	äsô�Þ«â�ë
� Ù¤ä�ôSõ¤â�ò<öT��ßC¯aäå�3ôA�ðæcìeÞ«å7ÞM¢�Þ!Ý<ÙÛé¹ãÀÙ¤òíå4¢SÙÛö�Þ«å·â�äÀã�¸SâGæ1ôþâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀã ìÀâ\ó�Þ�ô�Þ!Þ«ä åcÜeôÀæ7Ý<â�ò#æ7Þ«ã õ¤Þ«â«ó¹Ù¤äeÚæcìeÞqæcÙ�ë�Þ�é�è�¸þÙÛÚ	ì�æËåj¢½Þ«ò#æ7Ý�ÜÀë�è3é�Ý0Æw®��! <ý�Þ�Þ!ó�Þ«äÄæcå!ß�À·ó�Þ!Ý<õ¤â«ç�Þ«ãä� Ù¤ä�ãÀâ�å<ìeÞ«ã*ôSõ¤â�ò<öT�·Ù�å1ò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãeÞ«äÄæ
/�,@® �! ý�Þ²ãSâGæcâÇÝ<Þ«åcò!â�õÛÞ«ã�è?é�Ý·ò#é	ëM¢SâGÝ�Ù¤å7é	ä+ß}¯Eäi� ò-��ê+æcìeÞ²Þ«äeÞ!ÝcÚ�ç�ãeÞ�¢�é	åcÙÛæ7Þ«ãZÙ�äZæcìeÞ(É>ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý1è3é�Ý
Æ'¡
Ý�â«ç¡Þ!ó�Þ«ä�æcå«ß
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¦ºÙÛÚ	ÜeÝ<ÞË÷ÄßYWáàLý�ÜSë¦ô�Þ!Ý-é�è´Þ!ó�Þ«ä�æcåîâGæ-Þ«â�ò�ì
È(Þ�ß
¾PW ±P± äSåWâ�äÀã�æcìÀÙ¤å�¢þâGÝcæWé�èþæcìÀÞðå4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀë Ù¤åWäÀé�ædÜÀå7Þ«ãqÙ¤ä�æcìÀÞ _�× ` â�äSâ�õÛçáå<Ù¤å!ßlÀ·ÜeæcåcÙ¤ãÀÞLæcìSÙ¤ålÈ(Þ�Ý�â�äeÚ�Þ�êæcìeÞ
/ Þ«äeÞ!ÝcÚ�çÂÙ¤åXãeÞ!æ7Þ!Ý<ë%Ù¤äeÞ«ãÂå7é	õÛÞ«õ¤çÇè3Ýcé	ë æcìeÞuÈ«É åcò!Ù¤äÄæcÙ¤õ¤õ�âGæ7é�Ý-åcÙÛÚ	äÀâ�õ ß

	LÝcé	åcå4¡
æcâ�õÛöqô�Þ!æ[ LÞ!Þ«äÂò!âGôSõÛÞ«åLè3é�ÝLæcìÀÞ0È«Ésâ�äÀã��
	��sãÀÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý<å-ò!â�ÜÀå7Þ«ã¡æcìÀÞîõ¤âGÝ<Ú�Þ«å7æ ± ß­ü�.é�è�ÈMÉ|åcÙ¤Ú	äÀâ�õ¤å-æ7éÌé¹ò!ò!â�åcÙÛé	äÀâ�õ¤õ¤çÂæ7Ý<ÙÛÚ�Ú�Þ!ÝîæcìeÞ(��	��|âGæ·â%è3Þ�  ò�ìÀâGÝ<â�ò#æ7Þ!Ý<Ù�å7æcÙ¤òC§oÀ�¦ºå!àðüPWáê °P° Qáêñâ�äÀã
° ½	÷WäSå!ß<§-ìeÞ«å7ÞîÞ!ó�Þ«ä�æcåðãeé�äeé�æ�è3â�õ¤õ½Ù¤äÇæcìeÞ1ÙÛé	ä�§oÀ�¦ºåLé�è®Ù¤äÄæ7Þ!ÝcÞ«å7æXâ�äÀã¡âGÝcÞ·ÝcÞ«ëqé\ó�Þ«ã¡è3Ýcé	ë æcìeÞ1ãÀâGæcâå7Þ!æ²ôÄç ò!Üeæ7æcÙ¤äeÚ�æcìeÞÌìSÙÛÚ	ìeÞ«å7æ²ò<ìÀâ�äÀäÀÞ«õ(Ù¤ä æcìeÞ�ÈMÉ å4¢�Þ«ò#æ7Ý<ÜÀëÂß�§-ìÀÙ¤åíò!Üeæ²ìSâ�ã â�äeÞ!Ú	õ¤ÙÛÚ	Ù¤ôSõÛÞ�Þ¶¼�Þ«ò#æÜT¢�é	äÂæcìeÞíÙÛé	äZå4¢�Þ«ò#æ7Ý<â¹ß�§-ìeÞu¢ÀÝcé�ôSõÛÞ«ëÎ �â�åîõ¤âGæ7Þ!ÝðÞ«õ¤Ù�ëqÙ¤äÀâGæ7Þ«ãÂôáç¡Ý<ÜÀäÀäSÙ¤äeÚ²æcìeÞíò!âGôSõ¤Þ«å-è3é�ÝðæcìeÞVÈ«Éâ�äÀãU��	��yãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý<åîÙ¤äÂå7Þ�¢SâGÝ<âGæ7Þíò!âGôSõÛÞ1æ7Ý<â\çáå!ß
~����v��� ñD�P�{�#�Dò��{�8�U�f����� ��ól�i�o���A�

¨ ãSãÀÙÛæcÙÛé	äÀâ�õLôSâ�ò<öÄÚ�Ý<é	ÜÀäÀãÀåÇò!â�ä�ÝcÞ«åcÜSõÛæ�è?Ý<é	ëô�! <ý�â âGæ7é	ëqå%æcìSâGæ%ãeÞ«ò!â«ç�â�å%æcìeÞ!ç[Þ«åcò!âI¢�Þè3Ýcé	ë�æcìeÞ�æ7Ý<âI¢ñßu¦eé�ÝËâÌæ7Ý<âI¢� �ÙÛæcì�âÂõ�ÙÛè?Þ!æcÙ�ë�Þ¦é�è ° ¾ å·ò#é	ä�æcâ�Ù¤äSÙ¤äeÚ�½ ±P± ê ±P±P± âGæ7é	ëqå!ê®âÌåcæ7Þ«â�ãeç�¡@åcæcâGæ7ÞõÛé	åcåºé�è�B0½ ± ê ±P±P± âGæ7é	ëqåbÑ^å Ù�åºÞ¶Ô�¢�Þ«ò#æ7Þ«ã+ê�Ù�äÀò!õ¤ÜÀãÀÙ�äeÚ ° ÷Äê ±P±P± âGæ7é	ëqåbÑ^ådé�è�ãeÞ«ò!â\çáådâ�äSã%üP½áê ±P±P± âGæ7é	ëqå!Ñ^åÞ«åcò!âI¢SÙ�äeÚ�è?Ý<é	ë æcìeÞ1æ7Ý<âI¢ñß ¨ æ7é	ë%åðÞ«ë�Þ!Ý<Ú	Ù¤äeÚ�âGæ-æcìeÞ¦â\ó�Þ!Ý<âGÚ�Þ¦æ7Ý�âI¢�æ7Þ«ëM¢�Þ!Ý<âGæcÜeÝcÞ1é�èvõ ° ½ ±lö Ó æcâGö�Þ
õ ° ½ ± ë%ådæ7é¦Ý<Þ«â�ò<ìÇæcìeÞðò<ìSâ�ë¦ô�Þ!Ýv �â�õ¤õ¤å«ß ¨ æLå7æ7Þ«â�ãeç¥¡@å7æcâGæ7Þ�ê'½áê ±P±P± âGæ7é	ë%å è3é�Ý<ëÿâ¦ãÀÙª¼+ÜÀå7ÞXÚ	â�ål �ÙÛæcìÀÙ¤äæcìeÞ*óGâ�ò!ÜÀÜÀë�ò<ìÀâ�ëíô�Þ!Ý«ß>	�â�õ�ò!ÜÀõ¤âGæcÙÛé	äÀåÌÙ¤äÀãSÙ¤ò!âGæ7Þ�æcìSâGæÌè3é�Ý�ãeÞ«ò!â\çáå¡è3Ýcé	ë�æcìÀÙ¤åÇÚ	â�å!êîæcìeÞ â«ó�Þ!Ý<âGÚ�ÞÚ�Þ!é	ë�Þ!æ7Ý<Ù�ò¡Þ�Ë%ò!ÙÛÞ«äÀò#ç è?é�Ý�æcìÀÞ�/ ãeÞ!æ7Þ!æ7é�ÝÇÙ¤å ± ß ± ü�ü�.Ìß÷­ ÞZÞ¶Ô�¢�Þ«ò#æqâGæqë�é	å7æ ± ß ± ´¥. é�è�ÝcÞ«ò#é	Ù�õª¡@ÙÛé	äò#é	Ù¤äÀò!Ù�ãeÞ«äÀò#Þ«åXæ7éqô�Þ1è3Ýcé	ë âGæ7é	ëqåîõÛé	å7æXè3Ýcé	ë æcìeÞ1æ7Ý�âI¢ñß

c¹Ù¤ëqÙ�õ¤âGÝqâGÝcÚ	ÜÀë�Þ«äÄæcå¡Ù¤äÀãÀÙ�ò!âGæ7ÞZæcìÀâGæ¡ò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãÀÞ«äÀò#Þ«å%è3Ýcé	ë�âGæ7é	ëqåÂÙ¤ä æcìeÞ�å<õÛé- LÞ«ãyâGæ7é	ë%Ù¤òô�Þ«â�ë�âGÝcÞqäeÞ!Ú	õ¤Ù¤Ú	ÙÛôSõÛÞ�ßuøîÞ«ò!â\çáå¦è?Ýcé	ë æcìÀÞqÜÀäÀò#éáé	õÛÞ«ã âGæ7é	ëqåËÙ¤ä�æcìeÞ�ô�Þ«â�ë�ìÀâ\ó�Þ%âÂõ¤Ù¤äÀÞ¶¡
é�èÕ¡@åcÙ¤Ú	ì�æîæ7é



°P° ½

	Lé	äÄæ7Ý<ÙÛôþÜeæcÙÛé	äÀåLæ7é%ãeé	ÜÀôSõÛÞ1åcò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù¤äÀÚqè?Ý<é	ë æcìeÞ¦ò#é	õ¤õ�Ù¤ëqâGæ7é�Ý ¦eÝ<â�ò#æcÙÛé	äSâ�õ*¢ÀÝcé�ôSâGôþÙ¤õ¤ÙÛæOç
ù é�èWò�ìÀâ�ë¦ô�Þ!Ý� �ÙÛæcìÂõ¤Ù¤äeÞ¶¡
é�è·¡@åcÙÛÚ	ìÄæXÙ¤äÄæ7é%ò#é	õ¤õ¤Ù¤ë%âGæ7é�ÝXéP¢½Þ«äSÙ¤äeÚ ± ßµ´
+�â�òcö¹åcò!âGæ7æ7Þ!Ý·éI¼�å7æcâ�Ù¤äÀõ¤Þ«åcåXå7æ7Þ!Þ«õ�ò�ìÀâ�ëíô½Þ!Ý ± ßY¾P½
ù é�èWò#é	õ¤õ�Ù¤ëqâGæ7é�ÝXæcìeÝcé	ÜÀÚ	ì�ò#é	õ¤õ¤Ù¤ë%âGæ7é�Ý-ìeé	õÛÞ ± ß ±P± ¾P½
+�â�òcö¹åcò!âGæ7æ7Þ!Ý·éI¼�ò#é	õ¤õ¤Ù¤ë%âGæ7é�Ý ± ßY¾P½
ù é�è�/*¡@ãÀÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý ± ßY¾ ±ïðÞ«åcÜÀõÛæcÙ¤äÀÚ�ãÀé	ÜeôSõÛÞ1åcò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù�äeÚ«¢ÀÝcé�ôþâGôSÙ¤õ¤ÙÛæOç ° ßY¾P½�) °�± %'ú
§´âGôSõÛÞí÷Äß ° à@�dÝcé�ôþâGôSÙ¤õ¤ÙÛæOçqé�èWãeé	ÜeôSõ¤Þ·å<ò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù¤äeÚ%Ù�ä�ó�é	õÛó¹Ù¤äeÚ�æcìeÞËÙ�ä�æ7Þ!Ý<Ù¤é�ÝXé�è´æcìÀÞËò#é	õ¤õ¤Ù¤ëqâGæ7é�Ý\ß

æcìeÞ�/*¡@ãÀÞ!æ7Þ«ò#æ7é�ÝÇè3é�Ýqé	äÀõÛç÷G °�±P±Iö å!ß#À·äÀõÛç ü�) °�± %'Z é�è�æcìeÞ�âGæ7é	ëqå%ãeÞ«ò!â\çsÙ¤ä æcìÀÙ¤å�æcÙ¤ë�Þ�¢�Þ!Ý<Ù¤éáã+êâ�äÀã*æcìeÞ«åcÞ%ãeÞ«ò!â«ç¹å¦ò!â�ä�ô½ÞqäÀÞ!Ú	õÛÞ«ò#æ7Þ«ã+ß«¦eé�ÝíæcìeÞqåcõÛé8 (Þ«ã âGæ7é	ëqå!ê®âGô�é	Üeæu¾P½�.�âGÝcÞqæ7Ý<âI¢£¢�Þ«ã+ßC­|ÙÛæcìé�ôSå7Þ!Ý<ó�Þ«ãÇõÛé	â�ãSÙ¤äeÚËÝ<âGæ7Þ«åLé�è�B0½ ± ê ±P±P± âGæ7é	ëqåbÑ^å!êT LÞðÞ¶ÔK¢�Þ«ò#æ�¾ ±P± ê ±P±P± âGæ7é	ëqåbÑ^å�Ù¤ä%æcìeÞ�å<õÛé- LÞ«ãÇâGæ7é	ë%Ù¤òô�Þ«â�ëÂßl§-ìeÞ«åcÞ�âGæ7é	ëqåXå4¢�Þ«äÀã�û °�±P± ë%åLÙ�ä%ó¹ÙÛÞ� mé�èñæcìeÞ�/*¡@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý«êeÚ	Ù¤óáÙ¤äÀÚíâ�ä¡â«ó�Þ!Ý<âGÚ�Þu¢½éP¢þÜÀõ¤âGæcÙÛé	äé�è@¾ ± ê ±P±P± âGæ7é	ëqå!ßC§-ìeÞC/*¡@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý²å7é	õ¤Ù¤ã�â�äeÚ	õÛÞ�è3é�Ý1æcìeÞ«å7Þ�âGæ7é	ëqåËÙ¤å(æ ±Küý±T° .�é�èv´�þºß
­ Þ�Þ¶ÔK¢�Þ«ò#æ
æ ± ßY½�. é�è®æcìeÞíãeÞ«ò!â«ç¹å-é�Ý<Ù¤Ú	Ù¤äÀâGæ7ÞËÙ¤äÂæcìÀÞËâGæ7é	ëqÙ¤ò1ô�Þ«â�ëÂêÀò#é	äÀå<Ù¤å7æ7Þ«äÄæ� ðÙÛæcìÂãÀÙ¤ÝcÞ«ò#æXé�ôSå7Þ!ÝcóGâGæcÙÛé	ä+ß
~����v�·ÿ ���vÛ ��Ú[��Û¹�å���K�A�I�P�£��Ú[�v�

§-ìeÞLôSâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäSãÀåºè?Ý<é	ë /w,�æcìÀâGædå<ò!âGæ7æ7Þ!Ýdé	äÀò#ÞXô�Þ!è?é�Ý<Þ�ìSÙÛæ7æcÙ¤äeÚ�æcìeÞF/*¡@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý âGÝ<ÞXæcâGö�Þ«äÙ¤äÄæ7éðâ�ò!ò#é	ÜÀäÄæ´Ù�äËæcìeÞv§}À�¦Âå4¢�Þ«ò#æ7Ý<âðò#é�Ý<ÝcÞ«å4¢�é	äÀãÀÙ¤äÀÚLæ7éîôSâ�ò<öáåcò!âGæ7æ7Þ!Ý�Ù¤äeÚîéI¼�æcìÀÞ@��	���â�äSã¦åcò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù�äeÚéI¼*æcìeÞËõ¤ÙÁ¢Ìé�è®æcìÀÞ·ò#é	õ�õ¤Ù¤ëqâGæ7é�Ý«ßl§ðìeÞ1ò#é	õ¤õ¤Ù¤ëqâGæ7é�ÝXÝ<Þ«å7æ7Ý<Ù¤ò#æcå�æcìeÞ1ãÀÙ¤ÝcÞ«ò#æXõ¤Ù¤äeÞ¶¡
é�è·¡@åcÙÛÚ	ìÄæ�è?Ýcé	ë â�äÄçÌé�æcìeÞ!ÝåcÜeÝ<è3â�ò#Þ«å!ß�É ó�Þ«ä�æcå²æcìÀâGæ²åcò!âGæ7æ7Þ!Ý�æ[ ðÙ¤ò#ÞÇÝcÞ«â�ò<ì æcìeÞ^/*¡@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý�é	äÀõÛç ÙÛè�æcìeÞÌå7Þ«ò#é	äÀã åcÜeÝcè â�ò#ÞÇÙ¤å¦æcìeÞÙ¤äÄæ7Þ!Ý<ÙÛé�Ý´é�èeæcìeÞ�ò#é	õ¤õ¤Ù¤ëqâGæ7é�Ý´é�ÝºæcìeÞF�
	��ðßw§´âGôSõÛÞX÷Äß ° â�äÀãV§´âGôSõÛÞX÷ÄßY¾�Ú	ÙÛó�ÞLâ�Ýcé	ÜeÚ	ìíÞ«å7æcÙ¤ë%âGæ7Þ0� Í ½ ± .«�è3é�ÝðæcìeÞ²åcÙÁÝ!ÞËé�èWæcìeÞ«åcÞËôSâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäSãÀå!ßF§-ìeÞ¦ò#é	äÄæ7Ý<ÙÛôþÜeæcÙÛé	äÂè3Ýcé	ëoæcìÀÞ«å7Þ¦Þ!ó�Þ«äÄæcå�Ù�å-é	äÀõÛç ± ß ° ´¥.»é�èWæcìeÞæ7é�æcâ�õ ê¹õÛÞ«â�ãÀÙ¤äÀÚ1æ7é¦â ± ß ±P±T°-Í�± ß ±P±T° ò#é�ÝcÝ<Þ«ò#æcÙÛé	äqæ7é _�× ` ß<§-ìÀÞðò#é	ä�æ7Ý�ÙÛôSÜeæcÙÛé	ä�è3Ýcé	ëÿÞ!ó�Þ«ä�æcå(æcìÀâGæ(å<ò!âGæ7æ7Þ!Ýë�é�ÝcÞ¦æcìÀâ�äÂæ[ �Ù¤ò#ÞËò!â�ä�ô�ÞËäeÞ!Ú	õÛÞ«ò#æ7Þ«ãñß
~����v��� �w�P���v�@Ú[�l�#�������Õ�UÚ�� ��óv�����{Û[Û�Ú[�ä�A�I�{�

§-ìeÞ�ìeÞ«â«óáç ë�Þ!æcâ�õ·ò#é	õ¤õ¤Ù�ëqâGæ7é�ÝÌÙ�å%æcìÀÙ�òcösÞ«äeé	ÜeÚ	ìmæ7é[å7æ7éP¢>â�õ¤õo/�,
	±åÇè3Ýcé	ë �! ý�â ãeÞ«ò!â\ç�ß
��é- LÞ!ó�Þ!Ý«ê(é¹ò!ò!â�åcÙÛé	äSâ�õ¤õÛç� ðìÀÞ«ä â
/�, é�Ý�â�äÀäÀÙ¤ìÀÙ�õ¤âGæcÙÛé	ä�Æ¿¡
Ý<â«ç Ù¤äÄæ7Þ!Ý<â�ò#æcå( ðÙÛæcì æcìeÞÂò#é	õ¤õ¤Ù¤ë%âGæ7é�Ý«êdâ�ä



°P° W

	Lé	ä�æ7Ý�ÙÛôSÜeæcÙÛé	äSå(æ7éÇãeé	ÜeôSõÛÞ1åcò!âGæ7æ7Þ!Ý�Ù¤äeÚ%Ù¤äÄó�é	õÛó¹Ù¤äeÚ�æcìeÞu��	�� ¦ÀÝ<â�ò#æcÙÛé	äÀâ�õ{¢ÀÝcé�ôSâGôSÙ�õ¤ÙÛæ@ç
ù é�è´ò�ìÀâ�ëíô½Þ!Ýo ðÙÛæcìÂõ¤Ù�äeÞ¶¡
é�èÕ¡@å<ÙÛÚ	ì�æ�æ7é^��	�� ± ßY�
+Lâ�ò<öáå<ò!âGæ7æ7Þ!ÝîéI¼�å7æcâ�Ù�äÀõÛÞ«åcåXå7æ7Þ!Þ«õ®ò<ìÀâ�ëíô�Þ!Ý ± ßY¾P½
¨ ó�Þ!Ý<âGÚ�Þ ù é�èl�
	F��è3Ýcé	ëoò<ìSâ�ë¦ô�Þ!ÝðåcÜÀÝcè3â�ò#Þ«å ± ß ±T°
+Lâ�ò<öáå<ò!âGæ7æ7Þ!ÝîéI¼\��	���è3Ýcé	äÄæ-è â�ò#Þ ± ß ° ½
ù é�è´ò#é	õ�õ¤Ù¤ëqâGæ7é�Ý-éP¢�Þ«äÀÙ�äeÚ ± ß ±P± üï-Þ«åcÜÀõ¤æcÙ¤äeÚ�ãeé	ÜeôSõ¤Þ·å<ò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù¤äeÚM¢ÀÝ<é�ôSâGôSÙ¤õ¤Ù¤æ@ç Q�) °�± %
�

§´âGôSõÛÞí÷ÄßY¾áà@�dÝcé�ôþâGôSÙ¤õ¤ÙÛæOçqé�èWãeé	ÜeôSõ¤Þ·å<ò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù¤äeÚqÙ¤äÄó�é	õÛó¹Ù¤äeÚ�æcìeÞV��	��ðß
	Lé	äÄæ7Ý<ÙÛôSÜeæcÙ¤é	äÇæ7é%ÞI% ãeÞ!æ7Þ«ò#æcÙÛé	ä�è3Ýcé	ë:/ , 	±å�ìÀÙÛæ7æcÙ¤äÀÚ�ò#é	õ�õ¤Ù¤ëqâGæ7é�Ý ¦eÝ<â�ò#æcÙ¤é	äÀâ�õ�¢ÀÝ<é�ôSâGôSÙ¤õ¤Ù¤æ@ç
ù é�èWò#é	õ¤õ¤Ù¤ë%âGæ7é�ÝXè?Ýcé	ëoæ7Ý<âI¢ ± ß ± �
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§-ìeÞÂö¹Ù¤äeÞ«ëqâGæcÙ�ò�ò#é�ÝcÝcÞ«õ¤âGæcÙ¤é	äå¢ÀÝcéP¢�é�ÝcæcÙ¤é	äÀâ�õ�æ7éDC :FEHGJI�K Ù¤åqåcÙ¤ë%Ù¤õ¤âGÝ�æ7éD4 : ß ��é	äÄæ7Þ�	�âGÝ<õÛéåcÙ¤ë²ÜÀõ¤âGæcÙ¤é	äÀåðÙ¤äSãÀÙ¤ò!âGæ7Þ²æcìÀâGæ1â °�± .�â�õ�ÙÛÚ	äÀë�Þ«äÄæ�â�õÛé	äÀÚÌæcìÀÞ�ìÀé�Ý<ÙÁÝ!é	äÄæcâ�õ®é�Ý·ó�Þ!ÝcæcÙ�ò!â�õºô½Þ«â�ë â�ÔeÙ¤å�Ú	ÙÛó�ÞåcìÀÙ¤è?æcå1Ù¤ä _¥× ` é�è ± ß ±T° ½PW�é�Ý ± ß ±P± QP½áê´Ý<Þ«å4¢�Þ«ò#æcÙÛó�Þ«õÛç�ß«§-ìeÞ!Ý<ÞqÙ¤å1äeé�ÜÀäÀÙL$ÄÜeÞ�åcÙ¤Ú	äÀâGæcÜeÝcÞ�Ù¤ä*æcìeÞ�Ý<Þ«ò#é	Ù¤õª¡ÙÛé	ä ãÀâGæcâZæcìSâGæV Lé	ÜÀõ¤ã Ù¤äÀãÀÙ¤ò!âGæ7ÞÇâ�ä â�õ¤Ù¤Ú	äÀë�Þ«äÄæu �â�åu¢ÀÝ<Þ«å7Þ«ä�æ!ß ¨  (Þ«âGö õ¤Ù¤ëqÙÛæ1é	ä æcìeÞ^¢½éP¢þÜÀõ¤âGæcÙÛé	äãeÞ�¢�Þ«äÀãeÞ«äSò#ÞËé�èºæcìeÞíâ�õ¤Ù¤Ú	äÀë�Þ«äÄæðÙ¤å-é�ôSæcâ�Ù¤äeÞ«ã�ôáçÂò#é	ëM¢SâGÝ<Ù�äeÚqæcìeÞ²ò#é	ÜÀä�æcåîÙ¤äZæcìeÞu�! <ý�Þ%M¦â�äÀã��! 7ý�Þ ,

¢�Þ«âGöáå«ßu§-ìeÞ(¢ÀÝcÞ«åcÞ«äÀò#Þ�é�è(âÂäeé	äK¡¹Ý!Þ!Ý<é¡â�õ�ÙÛÚ	äÀë�Þ«äÄæ1â�õÛæ7Þ!Ý<åîæcìeÞqò#é�ÝcÝcÞ«õ�âGæcÙÛé	ä�ô½Þ!æ� (Þ!Þ«ä äÄÜÀò!õ¤Þ«âGÝ1ÝcÞ«ò#é	Ù¤õâ�äÀã�/w,mÞ«ëqÙ¤åcåcÙ¤é	ä+ê�ò<ìSâ�äeÚ	Ù¤äeÚ�æcìÀÞ%äÄÜSë¦ô�Þ!ÝËé�èXäeÞ«Üeæ7Ý�â�õWÝcÞ«ò#é	Ù¤õ¤åËæcìÀâGæËÝcÞ«â�ò�ì æcìeÞ��
	��ðß^§-ìÀÞqãÀâGæcâÙ¤ä÷¦ºÙÛÚ	ÜeÝ<Þ�WáßY��åcìeé-  æcìSâGæqæcìeÞ�â�õ¤ÙÛÚ	äSë�Þ«ä�æ�ò�ìÀâ�äeÚ�Þ«åqôáç[õÛÞ«åcå�æcìÀâ�ä�ü ± .¶é\ó�Þ!Ý%æcìÀÞÂÝ<â�äeÚ�ÞÂé�èîæ7Ý<âI¢
¢�éP¢SÜÀõ¤âGæcÙ¤é	äÀå!ß ¨ ë�é�Ý<Þ ÝcÞ«õ¤Ù�âGôSõÛÞ< �â«çËæ7é·å7æcÜÀãeç·æ7Þ«äÀåcé�Ý´â�õ¤Ù¤Ú	äÀë�Þ«äÄæ®Ù¤å�æ7é�ëqâGö�ÞXâðãSÙÛÝcÞ«ò#æ®ëqÞ«â�åcÜeÝcÞ«ë�Þ«äÄæÜÀåcÙ�äeÚ�â�äÂéP¢ÀæcÙ¤ò!â�õ+Ý<é�æcâGæcÙÛé	ä�æ7Þ«ò�ìÀäÀÙN$áÜeÞËãeÞ«åcò#Ý�ÙÛô�Þ«ãÇô�Þ«õÛé8 Ëß
~��·ÿ<�·Ø �D�v�PÚ��K�*Û����*�P�A��Ú¹�{�O�:�£�*�I�l���'�ä�'���
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¦ºÙÛÚ	ÜeÝcÞ¦÷ÄßYQáàFÀ}¢ÀæcÙ¤ò!â�õ½Ýcé�æcâGæcÙÛé	ä�åcÙÛÚ	äÀâ�õ�ãeÞ«ëqéáãÀÜSõ¤âGæ7Þ«ã¡âGæV� â�� ° R â�äÀã��3ôA��¾ R ßl§ðìeÞ1è?Ý<Þ%$ÄÜeÞ«äSò!ÙÛÞ«åXâGÝcÞÝcÞ«õ¤âGæcÙ¤ó�Þðæ7é¦æcìÀÞîü�c  rqf� �/" a ¾���s üI� &�qf� �/" a ü��Wæ7Ý<â�äÀåcÙÛæcÙ¤é	ä+ßw§ðìeÞ-Ú�Ý<â\çqò!ÜeÝcó�Þ�Ù�ådæcìeÞîãÀâGæcâ¦â�äÀã%æcìeÞôSõ¤â�ò<ö�ò!ÜeÝ<ó�ÞqÙ¤å·âÂåcÙ¤ë²ÜÀõÛæcâ�äeÞ!é	ÜÀå}ºÀæ·æ7éÂæcìeÞqãSâGæcâÂÙ¤ä÷� â��îâ�äÀãå�3ôA��ßV§ðìeÞ�ãÀâ�åcìeÞ«ã õ¤Ù�äeÞ«å�ò#é�Ý<ÝcÞ«å4¢�é	äÀãæ7éZæcìÀÞqÞ¶Ô�¢�Þ«ò#æ7Þ«ã åcÙÛÚ	äÀâ�õWè3é�Ý�� â��Ëâ�¢�é	õ¤âGÝ<ÙÁÝ«âGæcÙ¤é	ä é�è ° .�Ù¤ä æcìÀÞt" a ¾�Ú�Ýcé	ÜÀäÀãK¡@åcæcâGæ7Þ%â�äÀãO�3ô��·â�äâ�õ¤ÙÛÚ	äSë�Þ«ä�æXé�è ° . Ù�ä¡æcìeÞ>" a ¾²Ú�Ý<é	ÜÀäÀãK¡@å7æcâGæ7Þ�ß
 ðÙÛæcìZäeéqäeÞ!æ�¢�é	õ¤âGÝ�ÙÁÝ«âGæcÙÛé	ä¡é�Ý�â�õ�ÙÛÚ	äÀë�Þ«äÄæXÚ	ÙÛó�Þ«åîäeéqåcÙÛÚ	äÀâ�õ
ß
��é- LÞ!ó�Þ!Ý«êþè3é�Ý�â�ä�ÜÀäT¢�é	õ¤âGÝ<Ù�Ý!Þ«ãÌå<â�ëM¢SõÛÞÙ¤ä*â�äeé	äT¡¹Ý!Þ!Ýcé�ëqâGÚ	äeÞ!æcÙ¤ò(ºSÞ«õ¤ã+ê+æcìeÞqõ¤Ù�äeÞ«åcìÀâI¢�ÞíâGæ ° R åcìeé	ÜÀõ¤ã�ô�Þ�â�ä�æcÙ�å7çáë%ë�Þ!æ7Ý<Ù¤ò²ô�Þ«ò!â�ÜÀå7Þ�é�èLæcìeÞ
u½Þ!Þ«ëqâ�äíåcìÀÙÛè3æ�é�è¹æcìeÞ ãÀÙª¼�Þ!ÝcÞ«äÄæ�vxw¡õÛÞ!ó�Þ«õ¤å!ßw¦eé�Ý´â�äíÜÀäÀâ�õ¤Ù¤Ú	äeÞ«ã·åcâ�ëM¢SõÛÞ�ê�æcìeÞ õ¤Ù�äeÞ«åcìÀâI¢�Þ«å�âGæw¾ R å<ìeé	ÜÀõ¤ãô�ÞËå7ç¹ëqë�Þ!æ7Ý<Ù¤òGêÀâ�õ¤æcìeé	ÜeÚ	ìÂâ�äZâ�õ�ÙÛÚ	äÀë�Þ«äÄæ7Þ«ãÂåcâ�ëM¢Sõ¤ÞËò!â�äZâ�õ¤å7éM¢SÝcéáãSÜÀò#Þ1âqå7ç¹ëqë�Þ!æ7Ý<Ù¤ò1õ�Ù¤äeÞ«åcìÀâI¢�Þ�ß

­ ÞÇãeÞ!æ7Þ!Ý�ëqÙ¤äeÞ«ã æcìÀÞÇäeÞ!æV¢½é	õ�âGÝ<ÙÁÝ«âGæcÙÛé	ä â�äÀã æ7Þ«äÀå7é�Ý�â�õ¤ÙÛÚ	äÀëqÞ«ä�æËé�è�æcìeÞÌäÄÜSò!õÛÞ«âGÝíå4¢þÙ¤ä Ù¤äåcâ�ëM¢þõÛÞ«åXâ�åðåcë%â�õ¤õ+â�å °�± Z1âGæ7é	ëqåîâGÝcÞ1ô�é�æcì�æ ± ßY¾�. ôÄç¡ò#é	ëM¢SâGÝ�Ù¤äeÚ�æcìeÞ¦ãSâGæcâ�æ7é%õ¤Ù¤äÀÞ«åcìÀâI¢�Þ«å�ò!â�õ¤ò!ÜK¡õ¤âGæ7Þ«ã è3é�Ý¦ãÀÙÁ¼½Þ!ÝcÞ«äÄæ1ì�ç�¢�Þ!ÝjºSäeÞ�åcÜeôþõÛÞ!ó�Þ«õ�¢�éP¢SÜÀõ¤âGæcÙÛé	ä*ãÀÙ�å7æ7Ý<ÙÛôSÜÀæcÙÛé	äÀå!ß
§-ìÀÞ«å7Þqò#é	äÀò!õ¤ÜÀå<ÙÛé	äÀå} (Þ!Ý<Þ%Ù¤äK¡ãeÞ�¢�Þ«äÀãeÞ«äÄæ é�è�Þ«õÛÞ«ò#æ7Ý<Ù¤ò-Ñ^ëqâGÚ	äÀÞ!æcÙ¤ò}ºÀÞ«õ¤ã%åcÞ!æ7æcÙ¤äeÚ	å!êeâ�õ¤ÙÛÚ	äSë�Þ«ä�æLâ�äÀã�¢�é- LÞ!ÝLÙ¤äÇæcìeÞîæ7Ý<âI¢Âõ¤â�å7Þ!ÝLô�Þ«â�ëqå!êäáÜÀë¦ô�Þ!Ý1é�èXâGæ7é	ëqåíÙ¤ä*æcìeÞqæ7Ý<âI¢�ê®â�äÀã�¢�é�ÝcæcÙ¤é	ä*é�èLæcìÀÞqæ7Ý<âI¢�¢ÀÝ<é�ô½Þ«ãñß«§-ìeÞ«øîéP¢£¢SõÛÞ!Ý0 �Ù¤ãeæcì*é�è�æcìeÞ
¢�Þ«âGöáåðÙ¤äÀãÀÙ¤ò!âGæ7Þ·æcìeÞ¦æ7Þ«ëM¢�Þ!Ý<âGæcÜeÝcÞ1é�èºæcìeÞ1æ7Ý<âI¢'¢½Þ«ãÂâGæ7é	ë%å�Ù¤å�G ° ½ ±<ö Ó�ß
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	�ìÀâGÝcÚ�Þ ÉlÔ¹ò!Ù¤æ7Þ«ãÂôÀÝ<â�äÀò�ì�ò<ìSâ�äeÚ�Þ^�¹.«� 	Lé�Ý<ÝcÞ«ò#æcÙÛé	ä
± ® ± ß ±P± ÷I½ ® ± ß ±P±P±T°P°
y ° ® ± ß ±P± W ® ± ß ±P±P±P± �
y ¾ ± ß ° ´ ± ß ±P± ¾ ±
y ü ± ßY� ° ± ß ±T°P°
y ´ ½áßU÷ ± ß ± ÷I�

§´âGôSõÛÞ²÷ÄßY½áà�	�ìÀâ�äÀÚ�Þ¦é�èWÞ¶Ôeò!ÙÛæ7Þ«ãK¡@å7æcâGæ7Þ²ôÀÝ<â�äÀò�ìÀÙ¤äeÚ�Ý�âGæcÙÛéÇò#é	äÄæ7Ý<ÙÛôSÜÀæcÙÛé	ä�ãÀÜeÞ¦æ7éÇÙ¤äÄæ7Þ!Ý<äÀâ�õ®ò#é	ä�ó�Þ!Ý<å<ÙÛé	äé�èºæcìeÞ¦üP½ ± ö�Þ�� Æ¿¡
Ý<â«ç�ß
��2{z | m}nMp��<=@?�psmon~} 9 ! 9 n�� 9 n k<9vq

c¹Ù¤äÀò#Þ1æcìÀÞu/�®Ç1�ò#é�ÝcÝcÞ«õ�âGæcÙÛé	äZÙ¤å�ë�Þ«â�åcÜeÝ<Þ«ãÂé	äÀõÛç¡è3é�Ý�ãÀâ�ÜeÚ	ìÄæ7Þ!Ý �! ý�Þ¦æcìSâGæ�ìÀâ\ó�Þ²õÛé	åcæ���¾Þ«õÛÞ«ò#æ7Ýcé	äSå!ê¹æcìeÞîÙ¤é	äÀÙÁÝ«âGæcÙÛé	ä^¢ÀÝcé¹ò#Þ«åcå�ò#é	ÜÀõ¤ãÌõÛÞ«â�ãÌæ7é²åcçáå7æ7Þ«ë%âGæcÙ¤òîÞ¶¼½Þ«ò#æcå!ß ¨ å�ãÀÙ¤å<ò!ÜÀåcå7Þ«ãÌÙ¤ä%ïðÞ!èOß�" °P° ��$
êæcìeÞíÝ<âGæcÙÛé	å �! ý�Þ-, � à �! ý�Þ-,�â�äÀã �! ý�Þ-, & à �! ý�Þ-,såcìeé8 ,äeéÌÙ¤äÀãÀÙ�ò!âGæcÙÛé	ä¡æcìeÞu/ é�ÝîÝcÞ«ò#é	Ù¤õ�Ù¤é	ä�Þ«äeÞ!ÝcÚ�çÙ¤äT¸þÜeÞ«äÀò#Þ«åËæcìÀÞÇÙÛé	äÀÙ�Ý«âGæcÙÛé	ä\¢SÝcéáò#Þ«å<å!ß ¨ æ(/�,|Þ«äeÞ!Ý<Ú	ÙÛÞ«å«G}´ ±P± ö�Þ��²ê�½�. é�è �! ý�Þ-, ëqÙ¤å<åËæcìeÞ��
	F�â�ò#æcÙÛó�Þ·âGÝcÞ«â¹ßv§-ìÀÞ�åcÙÁÝ!Þ�é�è+æcìÀÙ¤å Þ¶¼½Þ«ò#æXÙ¤ëM¢þõ¤ÙÛÞ«åºæcìeÞ��
	��[â�ò#æcÙÛó�Þ1âGÝcÞ«â²ãÀÙ¤â�ëqÞ!æ7Þ!Ý(Ù¤å�´P´eß ± � Í�± ß­ü ± ëqëÂêÙ¤ä�âGÚ�Ý<Þ!Þ«ë�Þ«ä�æC ðÙÛæcì�æcìeÞ%å4¢�Þ«ò!ÙÁºÀÞ«ã�´P´ ëqëÂß ¨ Ýcé	ÜeÚ	ì ò!â�õ�ò!ÜÀõ¤âGæcÙÛé	ä Ù¤äÀãÀÙ¤ò!âGæ7Þ«åËæcìÀâGæíäáÜÀò!õÛÞ«âGÝíÝcÞ«ò#é	Ù¤õåcìeé	ÜSõ¤ã�Ù�äÀò#ÝcÞ«â�å7ÞqÙÛé	äSÙÁÝ«âGæcÙÛé	ä�è?é�Ý1æcìÀÞ²è â�å7æ7Þ«å7æ¦ÝcÞ«ò#é	Ù¤õ¤åîôáç ± ßU÷ ±�Í�± ß­üP½�. " °P° ��$ â�äÀã� LÞ�âI¢£¢SõÛç�âÂò#é�Ý4¡ÝcÞ«ò#æcÙÛé	ä�é�è�® ±Küý±P± ü�ü Íi±Küý±P±T° ÷qæ7é _¥× ` ß
¯EäÄæ7Þ!Ý<äÀâ�õ�ò#é	äÄó�Þ!Ý<åcÙÛé	äÇ�»¯4	�� é�è´æcìeÞ·Þ¶Ô¹ò!Ù¤æ7Þ«ãK¡@å7æcâGæ7Þ0Æ¿¡
Ý<â«ç¡ò!â�ÜÀå7Þ«åXæcìÀÞîÞ¶Ôeò!ÙÛæ7Þ«ãK¡@åcæcâGæ7Þíò#é	äÄæ7Ý<Ùª¡ôSÜeæcÙ¤é	ä1Ù¤ä·Þ«â�ò<ì²ò<ìÀâGÝ<Ú�Þ¶¡@å7æcâGæ7Þ(æ7é�ãeÞ!óáÙ�âGæ7Þdè?Ý<é	ë>æcìeÞ</ÇãÀÞ«ò!â«ç·ôÀÝ<â�äÀò�ìÀÙ¤äeÚ�Ý<âGæcÙ¤éeßwSîåcÙ¤äeÚ�¯j	*ò#éáÞ�Ë%ò!ÙÛÞ«äÄæcåò#é	ëM¢SÜÀæ7Þ«ãÂâ�åXâíè ÜÀäÀò#æcÙ¤é	äÇé�è{Æ'¡
Ý<â\çÇÞ«äÀÞ!ÝcÚ�çÇÜÀå<Ù¤äeÚ²ÝcÞ«õ¤âGæcÙÛó¹Ù¤å7æcÙ¤ò�âGæ7é	ëqÙ¤ò� �â«ó�Þ!è ÜÀäÀò#æcÙÛé	äSåXâ�äÀãÂâCºSäÀÙÛæ7ÞäáÜÀò!õÛÞ«âGÝWÝ<â�ãÀÙ�ÜÀåF" ° ´�¾I$
ê�¯j	[Ù¤åºò!â�õ¤ò!ÜÀõ�âGæ7Þ«ã�æ7é¦ò#é	äÄæ7Ý<ÙÛôSÜeæ7ÞXâËäÀÞ!Ú	õ¤ÙÛÚ	ÙÛôSõ¤Þ(ò#é�ÝcÝcÞ«ò#æcÙ¤é	ä�æ7éËæcìeÞ �! ý�Þ-,�ãÀâGæcâ¹ß

É õ¤Þ«ò#æ7Ýcé	äÇõ¤é	åcådè3é	õ¤õÛé8 ðÙ¤äeÚËÙ¤äSäeÞ!Ý åcìeÞ«õ�õÀóGâ�ò!â�äÀò!ÙÛÞ«å� Lâ�åLÙ¤äÀò#é�Ýj¢�é�Ý<âGæ7Þ«ãÇÜÀåcÙ¤äÀÚËæcìeÞðÝ<Þ«åcÜÀõÛæcåWé�èñïðÞ!èOß�" ° ü ° $
ß
¨ õÛæcìeé	ÜeÚ	ìÇæcìeÞ·ò#é�ÝcÝcÞ«ò#æcÙÛé	ä¡Ù¤äÀò#Ý<Þ«â�å7Þ«åLÝ<âI¢SÙ¤ãÀõ¤çV ðÙ¤æcìÇò�ìÀâGÝcÚ�Þ¶¡@å7æcâGæ7ÞX� å7Þ!Þ0§´âGôSõÛÞË÷ÄßY½���êeæcìeÞ·ëqâ8�aé�Ý�ÙÛæ@çqé�èæcìeÞ¦ãSâGæcâqÙ¤åXÙ¤ä¡æcìeÞV�! 7ý�Þ , ¢�Þ«âGöþß



° ¾�ü
��2�� �©9lq | h ? q =�n����>� q ? 9 r =@?*p k�� n k<9 �A?�=�psn}?*p 9lq

§-ìeÞ���é	äÄæ7ÞU	�âGÝ<õÛé�Ú�Þ«äeÞ!Ý<âGæ7Þ«ãiºÀæíæ7é�æcìÀÞÇé�ó�Þ!ÝXW ±P± ê ±P±P± ò#é	Ù¤äÀò!Ù¤ãÀÞ«ä�æV/v® �! ýðÞ¡Þ!ó�Þ«äÄæcå�Ù¤ååcìeé8 ðä�Ù¤ä�¦ºÙÛÚ	ÜÀÝcÞÇ÷Äß °P° ß^§-ìÀÞ�é	äÀõÛç�è?ÝcÞ!ÞX¢SâGÝ<â�ë�Þ!æ7Þ!Ý<å¦Ù¤ä*æcìeÞ«ºÀæËâGÝ<Þ _�× ` ê�æcìeÞ%äáÜÀëíô�Þ!Ý1é�è�Ù¤é	äÀå1Ù¤äÞ«â�ò<ì�¢�Þ«âGöþêÀâ�äSãÂæcìeÞËëqâGÚ	äÀÙ¤æcÜÀãeÞ1é�è´æcìeÞ
¸SâGæ-ôþâ�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀã+ßl§ðìeÞ0ºÀæXÚ	ÙÛó�Þ«å
_¥× `0a ±Kü ½P¾�´�ü Íi±Küý±P± WPW Í÷±Küý±P± ´�Q Íi±Küý±P± ´ ° �
÷Äß ° �

 ðìeÞ!Ý<Þ(æcìeÞ@ºÀÝ<åcæ®ÜÀäÀò#Þ!Ý<æcâ�Ù¤ä�æOç¦Ù¤åºå7æcâGæcÙ¤åcæcÙ¤ò!â�õ êGæcìeÞ�å7Þ«ò#é	äÀã�å7ç¹å7æ7Þ«ëqâGæcÙ¤òGê	â�äSã¦æcìeÞ�æcìÀÙ¤Ý<ãËè3Ýcé	ë æcìeÞ�ãeÞ«ò!â«ç
¢ÀÝcéP¢�Þ!ÝcæcÙ¤Þ«å!ß�§-ìÀÞLãeÞ«ò!â\çu¢ÀÝ<éP¢½Þ!Ý<æ@ç¦ÜÀäSò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæ@çíÙ�å®ãeé	ë%Ù¤äÀâGæ7Þ«ãíôÄç²ÜÀäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæ@çíÙ¤ä¦æcìÀÞLÞ¶Ôeò!ÙÛæ7Þ«ãK¡@åcæcâGæ7ÞôÀÝ<â�äSò<ìÀÙ¤äÀÚðÝ<âGæcÙÛéeê)��� 8 ß<§´âGôSõÛÞX÷ÄßYW�Ù�å®â·åcÜÀë%ëqâGÝcç1é�èSå7ç¹å7æ7Þ«ëqâGæcÙ�ò(ÜÀäSò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæcÙÛÞ«å´è?é�Ý �! ýðÞ-,Lßºï-Þ«å<ÜÀõÛæcåè3é�Ý-æcìeÞ¦ò�ìÀâGÝcÚ�Þ¶¡@å7æcâGæ7Þ«å ±8Ò ´ÇÙ�åXåcìeé- �ä�Ù¤ä�§´âGôSõÛÞí÷ÄßU÷Äß

§-ìeÞÌò#é	äÀåcÙ¤å7æ7Þ«äSò#ç é�è-æcìeÞÌÝcÞ«ò#é	Ù¤õª¡@ÙÛé	ä ãÀâGæcâ
 ðÙÛæcì\¢ÀÝcÞ!ó¹ÙÛé	ÜÀå¦ëqÞ«â�åcÜeÝcÞ«ë�Þ«äÄæcå²é�è���� 8 ê< �â�åò<ìÀÞ«òcö�Þ«ã�ôáç�åcÞ!æ7æcÙ¤äeÚ?��� 8 â�å·è?Ý<Þ!ÞC¢þâGÝ<â�ë�Þ!æ7Þ!Ý<åËâ�õ¤é	äeÚ� ðÙÛæcì�æcìeÞ�Ú�Ýcé	ÜÀäÀãK¡@åcæcâGæ7Þ _�× ` ßC§-ìeÞ²Þ¶Ô¹ò!Ù¤æ7Þ«ãK¡å7æcâGæ7Þ�/U®\1Çò#é�ÝcÝcÞ«õ�âGæcÙÛé	äÇò#éáÞ�Ë%ò!ÙÛÞ«äÄæ!ê _ � 8× ` ê¥ �â�å�â�õ¤å7é²ë�Þ«â�åcÜeÝcÞ«ãÇôáçMºTÔ¹Ù�äeÚ�� � 8 â�äÀãÌâ�õ¤õÛé- �Ù¤äeÚËô�é�æcì
/U®\1�ò#é�ÝcÝcÞ«õ¤âGæcÙÛé	äZò#éÄÞ�Ë%ò!Ù¤Þ«ä�æcåðæ7é%óGâGÝcç�ßv§-ìeÞ1Ý<Þ«åcÜÀõÛæcå!ê

��� 8 a ´ ü ü Í#°Iü W�. â�äÀã _ � 8× ` a ® ±Kü�° ÷ Íi±Kü ¾	÷ �
÷ÄßY¾��
�/$áÜeé�æ7Þ«ãå ðÙ¤æcìsé	äÀõÛç[å7æcâGæcÙ¤å7æcÙ�ò!â�õðÜÀäÀò#Þ!Ý<æcâ�Ù¤ä�æcÙ¤Þ«åb��êLâGÝ<Þ�ò#é	äÀåcÙ�å7æ7Þ«ä�æX ðÙÛæcìsæcìeÞ�ë�Þ«â�åcÜeÝcÞ«ã�ôÀÝ<â�äÀò�ìÀÙ¤äeÚÝ<âGæcÙÛéËâ�äSãM¢ÀÝcÞ«ãÀÙ�ò#æcÙÛé	ä�é�è _ � 8× ` a ® °�� ü¹ß ¨ Ú�Ý<Þ!Þ«ë�Þ«ä�æ é�è½æcìÀÞXÚ�Ýcé	ÜÀäÀãK¡@åcæcâGæ7ÞðãeÞ«ò!â«çM/�®\1�ò#é�ÝcÝcÞ«õ�âGæcÙÛé	ä
 ðÙÛæcì�æcìeÞCcáæcâ�äÀãSâGÝ<ãU�ZéáãeÞ«õ�éáò!ò!ÜÀÝ<å-âGæ-� � 8 a W ü ü�.¡ß ¨ õ¤æcìeé	ÜeÚ	ìÂæcìeÞ²ò!ÜeÝcÝcÞ«äÄæcõÛç¡â�ò!ò#Þ�¢Àæ7Þ«ã�ó^â�õ¤ÜÀÞ¦Ù¤å
� � 8 a ½ üý± ¾ Íi±Kü�° ü�. " ° W ± $
ê�¦ºÙÛÚ	ÜÀÝcÞÌ÷Äß °�± å<ìeé- ðåËæcìeÞ!ÝcÞ%âGÝcÞÌõ¤âGÝcÚ�Þ%ãSÙ¤åcâGÚ�ÝcÞ!Þ«ë�Þ«äÄæcåËô�Þ!æ� (Þ!Þ«ä ë�Þ«â�¡åcÜeÝ<Þ«ë�Þ«ä�æcå�"9üP�¹ê üPQ¹êl´ ± ê<´ ° ê<´�¾�$
ß ¨ ¢½é	å<åcÙÛôSõÛÞ¡ò!â�ÜÀå7ÞÂè3é�ÝqæcìeÞ«åcÞZãÀÙ¤åcâGÚ�Ý<Þ!Þ«ë�Þ«ä�æcå%Ù¤å�æcìeÞ�¢ÀÝ<Þ«å7Þ«äÀò#Þé�è�/�,{¡
Þ«ëqÙÛæ7æcÙ¤äÀÚqò#é	ä�æcâ�ëqÙ�äÀâ�ä�æcå� ðìÀÙ¤ò�ì� (é	ÜSõ¤ãÂõÛé- LÞ!ÝðæcìÀÞ¦ë�Þ«â�åcÜeÝ<Þ«ã¡ôÀÝ<â�äÀò�ìÀÙ¤äeÚ�Ý<âGæcÙÛéÇâ�äÀãÂÞ¶ÔK¢Sõ¤â�Ù¤äæcìeÞqãÀÙ�åcò#ÝcÞ�¢�Þ«äÀò!ÙÛÞ«å!ßV­ Þqô�Þ«õ¤ÙÛÞ!ó�Þ�ÙÛæ1Ù¤å1Ù¤ë«¢½é�Ý<æcâ�ä�æ·æ7éZâ�ò!ò!ÜeÝ�âGæ7Þ«õÛç�ãÀÞ!æ7Þ!Ý<ëqÙ¤äeÞ���� 8 ô�Þ!è3é�ÝcÞqëqâGö¹Ù¤äeÚò#é	äÀò!õ¤ÜSåcÙÛé	äÀåXâGô�é	ÜeæXæcìeÞVc¹æcâ�äÀãÀâGÝ<ãU�Zé¹ãeÞ«õ ßï-Þ«åcÜSõÛæcåËÚ	ÙÛó�Þ«ä è3é�ÝVºÀæcåíÙ¤ä� �ìÀÙ¤ò<ì æcìeÞ^¦ºÙÛÞ!ÝsÝÇÙ¤äÄæ7Þ!Ýcè3Þ!ÝcÞ«äÀò#Þ%æ7Þ!Ý�ëÂê���w GJ�r��� êWâ�äÀã æcìeÞ^ (Þ«âGöëqâGÚ	äeÞ!æcÙ�åcë�æ7Þ!Ý<ëÂê���ê�âGÝ<Þíè3ÝcÞ!ÞC¢SâGÝ<â�ë�Þ!æ7Þ!Ý<å1âGÝ<Þ²åcÜSëqëqâGÝ<ÙÁÝ!Þ«ã�Ù¤ä
§®âGôþõÛÞ�÷ÄßY�áß
§-ìÀÞ²Ù¤äSãÀÜÀò#Þ«ã�æ7Þ«äSå7é�Ýæ7Þ!Ý<ëÂê��Àê+ãeéáÞ«åîäeé�æ�Ú	Ù¤ó�Þ²â�äÄç�Þ«äeÞ!ÝcÚ�ç�ãeÞ�¢�Þ«äÀãeÞ«äÀò#ÞËæ7é?"  é�Ý _�× ` å7é¡õ¤Ù¤ë%ÙÛæcå-ò!â�ä�é	äÀõÛçÂô�Þ¦é�ôSæcâ�Ù¤äeÞ«ãôáçÌò#é	ëM¢þâGÝ<Ù¤äeÚ�æcìeÞíë�Þ«â�åcÜeÝcÞ«ã _¥× `  �ÙÛæcì¡æcìeÞCcáæcâ�äSãÀâGÝ<ãD�ZéáãeÞ«õ�¢SÝcÞ«ãÀÙ¤ò#æcÙÛé	äñßw­ ÞVºSäÀã?�(G ° Q ± ß



° ¾�´

cáé	ÜeÝ<ò#Þ 	�é�ÝcÝcÞ«ò#æcÙÛé	ä SîäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù¤äÄæ@çï-Þ«ò#é	Ù¤õñé�Ý<ãeÞ!Ýðò#é�ÝcÝ<Þ«ò#æcÙÛé	äÀå ® ± ß ±P±P±T°
��¡@ãeÞ�¢�Þ«äÀãeÞ«äÄæLÝ�â�ãÀÙ¤âGæcÙÛó�ÞËò#é�ÝcÝ<Þ«ò#æcÙÛé	äÀå ® ± ß ±P±T°�±
��¡@Ù¤äÀãeÞ�¢�Þ«äÀãeÞ«äÄæLÝ<â�ãÀÙ¤âGæcÙÛó�ÞËò#é�Ý<ÝcÞ«ò#æcÙÛé	äÀå y ± ß ±P± ´ °ï-Þ«ò#é	Ù¤õ�ÙÛé	äÀÙÁÝ«âGæcÙÛé	ä ® ± ß ±P± ü�´ ± ß ±P±T° ÷
�´é	õ¤âGÝ<ÙÁÝ«âGæcÙÛé	äZâ�äÀã�â�õ¤ÙÛÚ	äSë�Þ«ä�æ ± ß ±P±P± W
� ìÄçáå<Ù¤ò!å�æ7é�æcâ�õ ® ± ß ±P±P± ¾�´ ± ß ±P±T° �
¨ äSäÀÙ¤ìÀÙ¤õ�âGæcÙÛé	ä«Æ¿¡
Ý<â«ç¹å y ± ß ±P± �P½ ± ß ±P±T° �
+�â�òcö¹åcò!âGæ7æ7Þ!ÝcÞ«ã
/�,´å y ± ß ±P±T° ÷ ± ß ±P±P± �
	Lé	õ¤õ¤Ù�ëqâGæ7é�ÝXæcÙÁ¢�åcò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù�äeÚ y ± ß ±P±T°P° ± ß ±P±P± �
�ZÜSõÛæcÙÁ¢SõÛÞ·åcò!âGæ7æ7Þ!Ý<Ù�äeÚ y ± ß ±P±T°P° ± ß ±P±T°P°
+�â�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀã�õÛÞ!ó�Þ«õ ± ß ±P±P± ü
øîÞ«ò!â«ç¹åðè3Ýcé	ëoò#é	õ¤õ�Ù¤ëqâGæ7é�Ý-æcÙÁ¢ ± ß ±P±P± ´
+�â�òcöáÚ�Ýcé	ÜÀäÀãZæ7é�æcâ�õ y ± ß ±T° ¾�´ ± ß ±P± ¾P½
Édó�Þ«äÄæ-æcÙ¤ëqÙ�äeÚ ± ß ±P±P± ü
É õÛÞ«ò#æ7Ý�Ù¤ò�ºÀÞ«õ¤ã ± ß ±P±T° W
§�Ý�âI¢T¡
æ7éI¡��
	F�yãÀÙ�å7æcâ�äÀò#Þ ± ß ±P±T°P°
§�Ý�âI¢ZõÛé¹ò!âGæcÙÛé	ä ± ß ±P±T° ½
§�Ý�âI¢�Ý<â�ãÀÙ¤ÜSå ± ß ±P±T°�±
øîÞ«â�ãeæcÙ¤ë�Þ ± ß ±P±P±T°
c¹Ù¤ë²ÜÀõ¤âGæcÙÛé	äÌæ7é�æcâ�õ ± ß ±P± ¾	÷
+LÞ
 ðÙ¤äÀãÀé- >Þ«äeÞ!ÝcÚ�ç¡õÛé	åcå ± ß ±P±T° ½
/*¡@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ý}¢�é	åcÙÛæcÙÛé	ä ± ß ±P±T° ÷
/�Þ«äeÞ!ÝcÚ�ç¡æcìeÝ<Þ«åcìeé	õ¤ã ± ß ±P±P± ÷
/*¡@ãeÞ!æ7Þ«ò#æ7é�Ýîæ7é�æcâ�õ ± ß ±P± ¾�´
HKJML�N Þ«äeÞ!Ý<Ú�çÌãeÞ�¢�Þ«äÀãÀÞ«äÀò#Þ ® ± ß ±P±P± ½ ± ß ±P±P± ¾
HKJML�N ¢�é	åcÙÛæcÙ¤é	äÌãÀÞ�¢½Þ«äSãeÞ«äÀò#Þ ® ± ß ±P± ü�´ ± ß ±P±T°P°
�
	F� ãÀÙ¤â�ëqÞ!æ7Þ!Ý ± ß ±P±T°P°
�
	F� ÜÀäÀò#Þ!Ý<æcâ�Ù¤ä�æOç¡æ7é�æcâ�õ ® ± ß ±P± üP� ± ß ±P±T° W
§oÀ�§ ¨ Ð y ± ß ±P± ��ü ± ß ±P± ´�Q

§´âGôSõÛÞí÷ÄßYWáàF	Lé�ÝcÝcÞ«ò#æcÙ¤é	äÀå-â�äÀãÂå7ç¹å7æ7Þ«ëqâGæcÙ�òËÜÀäÀò#Þ!Ýcæcâ�Ù�ä�æcÙÛÞ«å«ß



° ¾P½

	�ìÀâGÝcÚ�Þ _�× `
± ±Kü ½ °@Íi±Küý± W Í÷±Kü�° ½
y ° ±Kü ½P¾�´�ü Íi±Küý±P± WPW Íi±Küý±P± W�´
y ¾ ±Kü ½P¾ ± ÷ Íi±Küý±T°P° � Íi±Küý±P± ÷IW
y ü ±Kü ½PW�´P´ Íi±Küý± W�´�ü Íi±Küý± ¾�´�¾
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��¬�ª5Ñ�Ý%¨²ÓS©#°W¬�ªW¬)«#®�ìX¨)ªW�)Ý�³SÊF��¬)��Ý¢«cìX¨)ªT»¦£NÁ�ªX©1�õ��Ý¯��¨²�F°XÅNÝ%©�©�¬)­�«��F¨²ÑTÑõ¬)Ñ
�XÅN¨²«���¬�ª�£ Ä ìWÝµ°XÝ¯È)Ý%Å�¬)ÑW±
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