
���������
	�����������������������������������! "�#�$��% �
&('�)+*-,�.�,�/�021
3546,�.
7�8#02128:9�;�,�)�<�.�,�/�02)=3-4>,�4�8#02)!,�'>,�)!,�1�?�4�1@8A8B,

C�D6E�CFD>E�G H:I�J�D>E�K�K�E�D6L�M�K�N5O�C�G E�P$E�O

QSRUT$TWV�X2Y�Z!Y[RU\^]

_�`baBcdafehg�ikjl`bibjnmbo�pAqrafgFmboFp
s
t�ubv2wxukyAzb{�yB|~}�w���y������U�U{��!�U����}F��wx{����

�������F�����������������5���k���f�¡ 
¢b£�¤b¥2¦b§�¨�©�©�£�ªA«-¬�x£�©�®�£�¤°¯@±³²(©�´¶µ�£�¤Uªf´¡�·�

¸h¹~º�»�¸h¹�¼

½�¾ ¹
¿2À¡ÁÃÂkÄ"Å5ÆkÇ�À�È
É@Ê�Ë�Ì
ÍhÎ~Ï�Ð�ÍhÎ�Ñ

Ò�Ó�ÔhÕ�ÖF×bØbÙ�Õ�Ú2Û$Ü2ÝWÙ�Þ�ßxÙ�à"á!Ù�âdãFä2ä@å



2

���������	��
����������������������������� �����!�#"$��%&�����������
'�(*)	+-,�)	.�/0�,�1�2�3�,�)�.�4�5�.�6�7�8�9 .�8�:;8=<�1�>?6A@CB



3

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

������������� ��!���"�#�$&%'����(*)+�-,./�0� !�12��#43�� 5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5 5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5 6
798;:=<?>A@CBED�FADHGJILKA@CM;KAD�NAO9P9Q/BEP-R9KS@TKAME>UGCD�BVGXWSYZKSP\[]M;KA^�D�@X_`PZa�bcO9^�MVK�_9P d�D�@XKeOfO9P9Q 8g8g8E8g8E8g8g8E8g8E8g8g8E8g8E8g8g8E8g8E8g8g8E8g8E8g8g8E8g8E8g8 8E8g8E8g8g8E8g8E8g8g8E8g8 h
i9j ilk/mJnpo�o qAr�sCtVqSo-q�mXmJu9v9w jgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgj jgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgj jEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEj jEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgjEjgjEjgjgj xUy
z9{}|l~=�f�Z�A�C�E�-�S�����e�������e� {E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{ {g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{ {g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{ {g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{ �Az
z9{ |f{;�]�	�A�V�`�C�g� �A���C�V�X�S�Z��~]�Z�S�J���;�A� �U�X���L�`� {E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{ {E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{ {g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{E{g{E{g{g{ �Az

�9� �l�l�Z�J�9�X�9 A�J¡9�9¢£ A��¤A�-�f¥; ]¦�¤A§H A�¨ A�X��¤U©ª©J¡L�`¢ �E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E� �g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g� �g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g�E�g�E�g�g� «¬
®�¯0°²± ³µ´f¶�·\¸	¹�°�º»¯0´�°¼¯+½�±¾ ´fº�º�¯�¾ ¿À¹Á°ÃÂ
Ä�Å-ÆÇ�È�Ç�É Ê]Å+Ë�Ë?ÌÁÈÎÍ�Ë?Ï ÐÑÈ¼Ò�Ç�ÓÔÆÇ�Ë Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ�Õ Ö�×
ØfÙ;Ú=Û=Ü�ÝßÞÞáàSÜXâ9àUã�ÝEä�ÝEå�ÝVæ9ä ÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙ ÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙ ÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙ ÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙ ÚUç
ØfÙVÚÙ;Úéè�êLë�ë àAäZàSäZàSÜHÞ�Ý;à ÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙ ÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙ ÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙ ÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙEÙgÙEÙgÙgÙ ÚUç
ìfíVîí ïlðTñ9ò�óAô;õUöø÷óeùfúgûcüLû ígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígí ígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígí ígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígí íEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígíEígíEígígí ï£ý
þfÿ��ÿ}þ������	��
����������������� ÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿ ÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ ÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿ ÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ ���

þfÿ ���������������! ���"$#%�'&(�)��*+��,��	� ÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ ÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿ ÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿ ÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ �-�
þfÿ �9ÿ.�0/01324�	�$1�56�7248���*:9!;���<�.��8�13��=	�)14�����������$1>� ÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿ ÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ ÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ �-�
þfÿ �9ÿ ���������?�	�$1�56�7248���*:9A@B8�13
C��8�13�C=	��14�.�������.��14� ÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿ ÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ ÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿ �-D

þfÿ}þ�EF14G�*C��24�.��1IH��)��
���1�5J�%I��13
���1IH����K��� ÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿ ÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿ ÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿgÿEÿgÿgÿEÿ ÿEÿgÿgÿ LKM
N�O N�O.PRQJS%TIU�V3W�X�VIY�S�ZKX�S\[�S�W�[�]_^`V4abZ+ZKX�V3]Ic-]4d	X�e O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O LKM
N�O N�O L�fCgFa�h�XiY�j7k O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O O�O?O�O?O?O LKl

monqpsr�t:nqpvuxwqyzw|{�w|}�~�y|������} ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ����� ���

��O.PR^RV>a�Z+Z�X$V4e�U�W�Y�h O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O O?O�O?O?O N�P
��O�P+O.P��!Y�e\e\a�X�VI��X$V3]4d���V4�KX�V O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O�O?O�O?O?O N+L
�����+� ���-�R���7�4�������F�<�4���������)�% +¡�¢\���¤£-�4�?¥\�?�����	�)� �?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?� ���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?��� ���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?� ¦+�
�����+�b¦J§0�4£K¨$���)©��)ªJ«����\¬��)£-��¬�¨$�®¯�±°K��¥®� �?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?� ���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?��� ���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?���?���?�?� ¦+�
²�³�´+³ ²�µ4¶�·	¸±¹-º4»�·	¼�º ³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³ ³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³ ³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³ ³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³ ³�³?³?³ ½�¾
²�³�´+³�¾0¿J¶�»�À.¼�¹KÁ�Â\Ãb¹-Ã?·�»�À�ÄB¼�¶)Å�¸�º4·�Ã�¸$ºIÆ�¶)¹ ³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³ ³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³ ³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³?³�³?³�³?³ ³ ½-Ç
È�É�Ê+ÉbËJÌCÍFÎ�Ï�ÐiÑ�Ò7Ó�Ô0Õ4ÖKÐ�×�×�Ñ�×�ØJÑ�×%Ù�ÚJ×�Û	Ð�Õ3Ù�ÕIÜ)Ý$Ö+Ñ�×)Ø É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É Þ-ß
È�É�Ê+Ébß�ÍàÑ�Ï�áãâ	ä�Õ4åæÑ�×)Ø É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É Þ-ç
È�É�Ê+Ébè�é\Ð�á4ê�å\Û	á3Ý$ë�ê�Ï?ÛìÑ�×�Ø É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É È�Ê
È�É�Ê+Ébç�í�Ñ)â<î�ê±Ñ®Ù�Ð�Õ�Í�Ï?ê�Û�Î?×7ÐRÑ�×%ÙæÐ�Î?×7Ð�áðïñä�Ù�Ñ�Ï.á É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É È-ò

È�É ò�Ô0Õ4ó+Ð±Ñ�ØAÑ�×�ØJÑ�×%Ùæô-Ò7Ð�Î�Ý$ë%Ð$Õ	Ñ�×�ØJõ�ä�×\öBÎ�á4Û	ä�Ø-Õ>ê�å\åoÐ�× É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É?É?É�É?É�É É?É�É?É�É?É?É È�÷
ø�ù ú�ù.û0üoý�þ�ÿ��¤ÿ��������
	�����7ý������%ý�	���7ý�þ ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù ù?ù ø��
ø�ù ú�ù ú�üoý�þ���	��������-þ� �!"!���þ��$#Aý%������þ ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù ù�ù?ù�ù?ù?ù ø��
ø�ù ú�ù'&Jü" (����	��������-þ� �!"!)�+*-,/. ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ø�0

ø�ù'&
1\ý(�� �!"�2 3,54265 3,�*�ý$þ�78.�ý:9;��þ��<�5	=9 ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ø�0
>@?BADCE?FCHGHIKJMLNAOC�C�GPIRQ@ASI T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T T2T2T2T2T2T2T >�U
V ù.ûXW0ý(����*�ý%��WRþY	Z�[��ý$þ�!)�+*-,/.���!"	\�E]^,<._�Y��ý:�%ý$þY ����)þ3ý�� ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù V û
V ù�û+ù.û`���+�	ý3�-þ� �����þ�,<��*�ÿba6üdc ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù V ú
V ù�û+ù úfeg,/!"!"	�ý�þ�,<�<� ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù V �
V ù�û+ù'&hWRþY	Z�[��ý$þ ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù V 0
V ù�û+ù øiWRþY	Z�[��ý$þ�9; �þ��	ý8 �.��j1k ��5#Aý%� ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù Vml

V ù úiW0ý(����*�ý$þ�W`þ�	'�[�Ký�þ�!d�5*-,<.�ýn �!o78.�ý:9;��þ��<�%ý:������þ� ��+. ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ��û
V ù ú�ù.û0ü"	?þ3ý�9-�	ý�þje-��þY ��+. ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù�ù?ù�ù?ù?ù ��û
p;q r<q ris8t(u�v^w�xzy{w(u�u�t:|�u�v�}5~�~�v2w�|��-t:v q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q q\q\q=q\q=q\q\q �[�

p;q'�h�
t�v�} q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q=q\q=q\q\q ��p



4

��� �������
	��������������� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ��� ���
��� ��� �����! ����"	$#&%('*),+.-��/�10��32.4�56	�+�7 ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ����������������� ���
��� ���8�:9���-��;'<9�����-��� ��8	�+�7 ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������� ��=

��� >�?@ ��-���7���A��B�C�;0D	$� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������� E�F
�����HGI	.�A��B�C�/+J�*AKL3	�+�7M0����ONP��L3	�+�7Q��+ ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� E6�

RTSBUWV.XZY[Y[\^]`_aXbVOV!Uc]edfUc]hgiX^UjV!kmlon�p@q rsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsr rsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsrsr t&u

vZwyxzv^we{[v}|O~J�����o�f���o����w�����v^�����b�O��x��:v^we{^�^w �s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s� �&�

�Z�y�z�^�e�f���.�T�[�Z �¡O¢@���y£(¤�¤P¡&¤��^¥o¥o��¦§�T¡c��£$¡&¤P¨§�^©o�^�[�ª¨�¦§«c¥�¡ ¬s¬s¬s¬ ¯®

�Z�y�z�^�e�}¢°�!±�¨²¥o�^ ´³B�^©Z¨² /¢,�^��¢@�^¥o¥:�B¤�£�¨W� ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ &µ

�Z�y�z�^�e��¦¶�!·o¨¸¤P¨§¡ ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ &¹

¥o£�¤��Z©o�B¤�«�© ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ ¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬s¬ ¬s¬ º;»



5

� �������	�
�	������

�����������������! #"�$% %�%&('%���*),+-�.�/�10-���32%�-�.4����15- %�%&6�7�8'%���
�-47+��.�1���9"-$:���<;=4���>�1�@?%�:���:�.�1�@�A B %�%&��-�@C�D3D1�E�-�=�-�7�:�
F �@�-�/���G),+-4H�-�1���JI�$%K�.�/>L+-4/���9"-$:���NMO�.+P&B�������-4/4Q R�#&B�-�OSBT��:� F ���@?#�:'%�-�@�U�H�.�V'L %�@"-$��.�H��'W���UXYCW&47��"-$Z>B�-�7�O&B�A&L� F ����[
\W]H^U_=^-]/`1a.bPcB^d\%^	e=e@f3gih%j-a.kBe*l-h�\%^-m<nohRkLp�^�q#m:^�m:^-]QcB^-m:e9r-s�j�tu`�^-m<l-h�vE^�e.`1]7w6wx^-mzy%{6j�eUe@f�g|h%j-a!kxe.`�^�s�`N]7w
}*~/�H�-��#�R�Z��N�%���=�������-�@�	�@�@����������/~��G�B�:���!�7�(���������/���%������������-�#�L�����E�-�/���B�����-�Q������-�:�����E�W�-�����*�7���-�7�:���
� �-¡H¢@�U£-¤x¥%�-¦x§=¡Q¨L��¦:¢@©�ª�«�¬u��-¦�¥%��¢�®o¤R¯L°���±#¦:¢�²:��¡/1³.´P¨1µ�¥W¡���¢.¡H©-ªx¦Z¡�©-ªZ,¡7¶¸·N«-ªZ¶(��¦�¥%��¢�¹º¦�«-¡Q»R�-¦E¼�¢�1«- ¡ ½
¢9©-ª:��¦(¾|¤%«-³!¯L¶(±Z¥%�-°/°H¢�»R��³@¢.��-ªE�-¦�°/«�¢@¢@��¦O¿ÀB±o£���¡Á¨��-¦�ÂY��¢@¢!¤R¦#¨L��¦�¥%�-³�§=ÂYÃÄ½uÅÆ±%°/°7«-²:±#³!«-1¡H±%¦x«-¶ÇÃ�§=·�®
��¡/¦E�-¦x¢.¡Á¨¦�¡H¬1¡7¯«-¦����¦ÆÈ=�-¡/1³.«P¨�¥%�	¢N¢@½3¾i¤%«-³.¯B¢�£�¤R¶ ÀLÉ�¡7¦(¥%�	¢�® ¤ ÊËHÌ�Í#Î:Ï
Ð ÑdÏ.Ò:ÓÓ�Ô@Õ
Ö<×/Ø*Ù%Ì-ÚÜÛÄÝPÞxß%Í%Î<Ë�Ì�×�Ï.ØàÞ%Î%áBÏ@âuã-Ò�×ÁáBÌ�Î�Û=Ì�Ï@ä�Ò�ËHÌPÞ%Î�×ÁáBÌ�å!Î<Ú�×/Ø�Ò:Í%ÒEÌ-ÎçæLØ1å.Ý-Ò�ËHÏ.Ø1å@Í%ÚxÏ.Ø1ã-å.ÊBÌ-Îxè�ÞRå@Ù%Ì-ÎéÙW×�Ì

êdÍ%å.ÝPÞ�Ï@Ï@Ì�Ø1ë-Þ%Î%áBÌ-ÎìáBÌ	Ï@ä-ÒZÝ�â�â�Ì�Î�í*Þ%Úïî�Ý-å!×7Ø1ã-Ø�Ï@ÌPðWñ:Ì-å.×7Ú(Ì�Î�Ø�Ì<Ú�×/Ø�áå@Í%ò�Ì-åxó�Ì-Î�ÝPÞ%×ÁáÊBÌ�×/ØÆÙLÞ%å�ä�Ò:âõôRÒZå�Ì�Îöë�Þ
ÊW÷%Î�ÎEÌ-ÎzÕ�ø6×HÌiÑ�ùBúuû|Í#Ë/Ë7Ý-ü:Í%å.Ý-Ø1×HÍ%ÎéÝ-Úþý�Î:Ï.Ø1×7ØàÞRØ
âõôRå�ûÆÌ�å!ÎZñ�Ò#ÿ Ï.×7Ê�×/ÎéÖ<Ý-×/ÎZë6ÒZÝ-Ø
Ï.×�ä�Òçë�ÞRÚ � ×HÌ-ËzáBÌ�Ï@Ì�Ø1ë�Ø1í
Ý-Ú��=ËHÌ-ÊØ1å@Í%ÎEÌ-ÎZü:Ì�Ï9ä-Ò�ËHÌPÞ%Î�×QáLÌ�å*Ö�Ñ�ÖYý=Ì-×7Î��*ðWñ:Ì-å.×7Ú(Ì�Î�Ø�ë-Þ%å�ÛGÌ	Ï.Ø1×/Ú�ÚÆÞ%Î%áxÙ%Ì-å*Û=Ì-×/Ø1å.ãPáBÌiÙ%Ì-å
Ï9ú��|ÞRÝ-å.ÊBÏ
ë�Þ6Ù%Ì-Î��,Í%å.Úxâ1Ý-ÊØ�Í#å�Ì�Î(Ù%Ì	Ï
	oÞRÊLË�Ì�Í#Î:Ï ÝPÞ#âuë-Þ%ü�ÝPÞ�Ì-ÎOÕ
����������������������! ��#"$��%&���('*),+#�(�.-/�102�#�435���6�����("�),�����7�����98���"$);:<��02��=;:(�#"������(�>�7'?'��635�#"6���#�@-A+��#�B�#�

84����������� -A��"$);:<��0C�5:5"+#�D��EA�GFH%�%I�#'?"$���KJ?���2 B�#"$�7%I�#�>'3@:<"��#��02��LNM5�("$'O-/��"P35���RQ(ST���#"$UB�#�5-/��"�35�#�WV�X#�>�7" + J
'�����3!�DL�L���"��#�(Y;�#�ZU����[35��"��#�7+��P'?���������#�]\@'?"P�1:2:5�50_^5�5�Z ��5��+#"$���$�D�#"$'��#� ��D�#),'?"��5�B�#�Z+#�`���7�B�#%a8�+��b��� " J
�P'��(L�Lc'?+#"G0@��'AUB���$'?��%C%�'$QOde�#�35���gfP%C �:<�D�GM<UB�#"$'?"$Xh02�#�(i3!�D��+#�kjlEmjnf��#"$"��#�D�#�>U(+#"C�$����3!i�#"N-A+#"$'���'/%�+#�
���7�B�mEA�GF;%C%I�#'?"$�������n35��"poT"Pq�r(�#�B�5"�3!�5:5�50s^5�5�_t�u v w x5ymz|{�}7~B{s���5�D�#�B{6�,��{�}7~B{������Hz�z&{��?��}D{6z�}7���;�<��{��
� {#~>�h�<}��,�2{#}��/����zI{����b{#~(�*�$}7~B�4�B�5�B{��,�?�$�#�>���$�?���5zI{.z�}7�6������{��s�����7�#�$}��P�#�?}��5~g�<~B�4���#~5�2{.��{#�5�;{#}���{#~
�������5�� 5����¡�¢�£�¤R¥R¦m§4¨l¦m¨�©sª$«��#¤>«A�N¬5�6�®2¯����$¢7°I�#§(«��.��¢7§k¡���±,«?���5§B�#§�ªP«?��²#¤>¡�°C¢�«/³,´,µ·¶���¡7²#�$¢�ªP²#«?¢��5§k¸B�#¢
��¢7§B�#°º¹,«?�$²#¤>¡�ª$«?���5°¼»<��§&½@´ µ¦¿¾�À<�OÁA�#���N¬!Â;À<§�Â5¥
Ã �5¡7¡�«��°�²#§I !¢���ªb�#�O¦m��¸B�#¢�«Ä�#¢�§��#§�Åm§(«����$«?¢7«��#¡@Â2�#¸B�#§(Æ5ª��T±2Ç5§>§(«��*�#�
¾�À<° È�#¢�ªP¯(¢���¡2¡�²hÀ<«���§CÉ Ã ¢���Ê/��¢�ª$«

°�²#§_Ë�´ Ì�Í Î#Ï7Ð�ÑPÒ?Ó�Ñ�Ô�Õ.Ö2Î�Ñ$Ò?×�ÎhØ5Ò�Î6ÙÏDÎ#Ú,Ò?×�Û�Ü�Î#ÜÝÓ7Ü4Þ�ß@ß,ßIà,ÒNØ5Ü�á5Î�Ü�Ü(Ð�Ô�ÕRâ�ã@ä(å�Ð#æ�Ó7Ò�Ó�Ñ$Òá5Î�×[ç�ÎhÖ2Î#ÜBÑ$Ò?Ð#Ü�á.á5Î�×
è Û5×$Ï7ÓDÎhÖ2Î#ÜBá5Î#Ü9ém×�êBÎ#Ó�ÒØ5æC×$ÓDÑ�Ñ�Î#Ü>ëìá5Î#×�Î#Ü4íeÓ�Î#ÏìÎKÑïîAÐ#×$ëìÎ#Ó7Ü9ð�×$ÓñÖ;Ö2Î#×�òïØ<ÜBá9åCÐ#Ò�Î�Ü�Î�×PócÐ�Ñ�ÑGØ5Ü5Ö2Ñ$Ú2Û�Ü(ô;Î#õ(Òmô�Ø
Î�Ü(ÒDîAÓDÔ#Ú2Î�Ï7ÜTØ<ÜBá6ô#Øs×�Î#Ð#Ï�Ó�Ñ$ÓDÎ#×�Î#Ü>ë2æ�Ó7ÒOá5Î#æºÑ$Ó�Ô�Õ&Î�Ó7ÜTé�Ñ�öHæ�æ&Î�Ò?×�ÓDÎ�òcÙ�÷2õ�Î�×$Ó7æIÎ#Ü(ÒOá@Ø<×�Ô Õ óNø5Õ(×�Î#Ü�Ï7ù#ú5Ò$ä

û�ü�ýOþ�ÿ���������ÿ�ý�� ý
	�����������������#ÿ��
ü����pý�������ü��(ý����#ÿ�� �Ký$ü��!	#"$���%	Äü�&%&'��ÿ)(�	?ÿ*�+�,��ÿ-���.�/�0��ý�ý-�213���4�2"$�#ÿ$ü�� ý 5
6 � 78��&%	��#ÿ
�:9��;�'� 6 �<��&7ü�ý*	#��ý-="�����ý
	?ÿ-����	����?>@&'�A/	?ÿ-B��$�������"4C5ÿ-���EDAûCü�ý 6 �����"$C5ÿ
�����gûCü�	���$�#ÿ-7cü�ý�ý������2ý-5
(F� ý*	����G�H���I�;�3�6û�ü�	����Wý-=":�4��&�&J�K�4�LB,":�4�NMO��ÿ
&.�(ý
	�ü��Wÿ-��&3��P2ü��0	��#ÿRQ
�47�B�ÿ���ü�	#�'B,�SA;B��!T(ÿ
���!�'��ÿ*��U���$�
ü�VBý
T$��'="$�#ÿ
�ED
W
XZY�[-\
]�Y�^`_aYb�ced�Y�[2fg[
h$Y�b%]Ri3jlk�m:b%]�Y�c n o�pRq%r*s`s;q'tHu:v�w/x
q�y�z�{�q'x�|�v$tH}~r
z���t�x
��t{�{��K�,�����,�#q.��q3t�r
�����$sUs;z�x

�g���8��� u$tr
q ��t��:�2�$t�x-|�v0r
q't��4t��E�~� z�xN����r���t�q��2q�� � �:�#�0z��S�$t��#q��4s;{�q3|�v$t��){3t�q'�8{.�:��r
q's �8� z�{'��r
q%��t��t�rl�����
�!z�|�v�p�t�q3x�s�tr�t�{%z�x
�#q'x�|�v���t�x
�#r-t�����t�� � {3t�y/�#r-�,�$t��0��s;z�x2z��:xl���� / �tq��:��t�{%�$t��`��t��t�y/���,r*t�U�$t�x
��t�v0�#��pRq%r*s
tq��4tg��t�x
z�� ��tl¡�q.�/�:z�{%r
z���tg�����Ut��3pRz!���/�H¢¤£��l{�q't���tr��E� � q�� ��� u4t�r
q���t��0�#��s;z�x2�!q��@s�t�r
z�r
��v$��v4t��¤¥@t�q { �
|v$t�:r
z���t��Uz�r
�4t�q���t�#�~�H�K¦�§R��r
y�t�v0r��K�,��t�U�#r-t�����t��0�~���¨�/{'t�q3|�v0�©t�q%�#q.��tH¢Itv:r-�#z�|v:�#r-t�����trRs�t�xg��t���ty/����r-x
��Itr�y;t��:�4t��¤���$s���L�$t*p�t�r
��t�~�:�!q't�x-t � �$���,r-s�t�r��K�,��t��U�Hª,x�x-t��«�$tq¬s�tr � �:�3pRq3|�y/{��K�,�Ls�t�x¥)r
q.����t�r �
���$s®� z���t� t�r-�8z�x-x�������x � ¡FwFx*��t���xe�$tr�ª,|y�x
q'|v:�#q��F�,p�t�r-s�t��E�



6

���������
	����� � ������������	������	�� �!���"#$��	��%� &'�%�(��)"*,+�-�./�0	��"#���&��*�21����	��43%�
1 ��
��6587'�9���$+:����	�� �! � ;
+0<=+����>?>@	A���	��/���*����9B'��C�D��	�-�.#��E&'�#�)�F&
59	�./���G������	H+I	H���"/���0J��	��K7�"*��0�/�C7%5L��M�NO��+QPR�C�!�"
�/	H+6��	�$+���RST3 � ;
7�"*����HF� &����!����U	����@�����/�)	��)�����
	A���� V ��	HQP��
���T	�-�JD�W&'�%�T&��*������XNQ&
5Y"
�F&)�	��#$+9.#3
-�.��D���$��	��Z�
������������ 	 ;
+I	H�������[����	�� �!����
��3%1\$+]+�3���+U1�&��6ST�������"*�	��^&����_����T.#3�.*��[�`�	��H-�.*��
��������[&��*�[�	A�*��Za(�*�	H-�.#����	A�
.#�	��
"#$+�-�.
��	  "*��bM

���c�����
	A���� d ���������e��	H��(&���-�.��!,5^7�.
������E�`,+���+`&'�#�)fe$+�+0&'�%�(��e���g�	��*�>?hi��3%��3��^<\�/�F&%5L"
�F&c�F&%+
j�kel�m�n
o�p�q�nsr�t�uZv6w#q�u�x
uCy
z^t�n�{}|�q�u@~Dx#q�r,�HzY�A�Dm��Y�H�%n*q�ns�'��uC{!q$�I��q�p�pA������m�r�tg��t'u�|�q�n���� ���%�
p9�Rq$�����������
��t'p��C{!q�n*q�u�m�����u�q�n�t�n
��q�u4��m�w#��u�w*q,|���n�{ t�n�{!q�nsm�p��ZmFt
�����`q,�����2�@�A�T�)q���q��(����u�q�nsm����Rp�q��D�Yu���n#q�n#���Yu�m��
p
����uC{!q�n*�%�@�)q�n��

���Hq��6u�w*q����Tq�n#|�q��6������q���n#q�u@��t%��m����)q�n*zLm$���Ct�n�{}|�q�uZ�RuC{!q�w/n
�H�]��q�t'n#|�q��An*q�����t
��w
pA�H���gmFt
z�|��Hq
n/o$� � ����q�n)~!���
u����Y��q�r�t�����t
zYw/mFt@|�q$����q$�Im��@���C�D����q��)�X�����K�$  ¡D¡Ul�m�n/o�pHq�nb�



7

� �������	��
��	���������������������� �!�	
"$# �	��%&�

')(+*-,&(+./(1032$4657*84:91;<(+=?>@57.A(CBDB-=FEHG-I&=KJL0M(1NO57.AI&=P(1=K21Q�R B&NO08(�I&=TSU(1.A,&(+=?,D*M(	V6=PWXIF.YQK2157*8IF=<(+= Z&[<(+.\,D*8(
>@57.]B-N@5^B-.�,&(�4HR_B-NO0M($IF=<4H*3=`,&(+=a4AIDEb(+=c21=c="5X(1=�deIF.6Q?Wf21NO5XI&.A(1=�g+BF4h21QiQ�(1=FE@(�W721j&56k�lK*8(�4A(K[<(�4A91;".h(+*m[P(1=
,D*M( Jn*oEb(1=P4A91;"2$W75X(1="pe*3=`,&(+=<(+=`,D2$4qR B&NO08(�I&=rG-I&=a(+*m=P(1Qts�B&=cN@575X(1*m0M91;P(1=�21[OSu(1*89+;c56k�lK2$4qse.AI&5XI&=vB&=<,
wDx$ynz�{C|&}7~h�F�!y6�m�PwK�){+�m�M�1�<{+�c��wD�8{T�b{+�m�P{�z�{1}7}X�"�X�@}7~6x1�&�b{1�P{$yAyn�<{�y6�m}7��{1�����c���1�A�"�ix1�K�U{+�m��x1�P{1~LxC|cyn� � �
� {1~6�m��{1�"}X{1��� ��y6�<�O�+�X�ewDx1�!wD�M{iyA�] u|&x1~6�by�wD�M{ �n�o�b{1�PyA�1�"x$¡7}X{1��w&{$yqz |&�O�M{$�&�PyH�K�m}7�P{$y6}7�3�i��{1�£¢¥¤6�¦�H§b�
�)� � {+~Y�3�?{+�c}¨���3~Aw�w&{1~T©){+�m}7~6xC�/w&{1~ yA�X ª|&x1~Y�Dyu�1|&�«{+�8{+�O}7~6�8yA�+�<{1�¬e�&~6��¡7x1�O}X�F~ w&{$yuz_|-�@�8{$�F�<yª|-�"}X{ ~ �
yY|F�+�c}6¢
¤6�®¡]�&�¯�@{+�<w&{+�v�°�PyA�1�"�c�m}7}����3~hwv�P{$yA�+�c~6�8{+�<{+�c���T�8{��Kx1�a�K�m}H±_�m�8¡]{�w&{+~�²³x1~Y�3}7´1}Xy]µ-{+~Y�M{1}7�+|-�F�¶�3��w&{+~

{+�mx$y6}7�MyA�1�P{1�!�n�8{1�@}7~h�F�<�fz |&�O�8{��&�P�X�@}7~h{·|b|&�&���1|!¸ �PyA{1~]µbx1�"�8{+�¹�b{1�mx1�F�O}7�ºwD�M{u�»|F¡]yA�1�"�o|&�¹¼&�<{1~�wD�M{u½�{1~6}X{ � �
�¯|-�F�¾w&{1~ayA�] u|&x1~6�by��3� z_|-�O�M{$�F�¿�@{+�<{+�À�bÁ&�"�<{1�®�¯zKx �<Â �1�:¢i¤6� �u{1�m}X{+~A{1�����3~hw¿wDx1�c�ÃwDx$yÄ�H§b�
�)� � {+~Y�3�?{+�c}��P{$yA�+�c~6�8{+�<{+� |&�<w wD�M{¨�H�<¡]�&~Aw&{1~]|&�&�b{1�Kx1��wD�8{nÅix1}X{+�<{1~A¡fx$yAy]|&�&��x1�&� { �8{1�3}X{1}6¢

Æ Ç7È É�ÊÌË-ÍhÎÐÏÌÎÐÑ&Ò	Ó�ËOÔ:ÓºÎ�Õ\Öu×uØ¿Íh×�ÙuÓºË�Ó�ÔAÊ¨Ñ<ÎÐÍÚÑ£ÛºÜ_Óº×�ÝaÔAÓ�Þ�Î�ËDß	×uàOáÃÖuÞ�Ô:Ó�ß	×ÀâLÎ$ËDÓ Ö à
Öu×uØ
ãKä8å�å+æmç$è6é7äMèAê1ëPåuìOé7íAåCîDî&ï&ð ñ-òFï¹ó<ò&æ3ç1í6ä8è6äMå1í6éXå1ï¹ôLæMå1õOé7íAò&ïPå1ï¹ç1öÀí]î-ëPå1ïP÷&å1ï¹ø î&õOæMå$ò&ï¹õOç1ï"ï¹ämï¹ïcäMå$÷Dí6ä ð ù

èhéXå1í\ú_íh÷DïFî-ïFðU÷&å1í\å+æ8å1õ@é7íhò"èAê1ë@û�ç$ê1ëPå1ï_üÄå�ê1ëPèAå1æ û�ämí6õ�î&ï&ðU÷@î&íAê1ë�÷&å1ï�ônämïcýPòcèAòFï<å+ïcçCîcè6é7çCîFè:ê1ë�÷Dç1í]ðbå$è6éXå+æmæmé
ûuå1íA÷&å1ïaþ�è·ÿ �°ý"ýcä3æ8÷@î&ï&ð �&ÿ�� �Cÿ"ãiç1ýPå1ä�é7í6ämé7é¨ïPå1ý<å+ï/÷&å1ö¦íAå1ämïvå1æ8å+õOé7íAò öKçCðOï<å é7äMèAê1ëPå1ï γ −�	îcè6é7çCîcèAê1ëvçCîcê1ëå+ämï��)å+ämé7í6çCð��1î&í\ìOé7íAå·î-ç1öKócæ3ämé^îc÷&å	÷@î&íAê1ë�÷&å1ï��	îcè6é7çCîcèAê1ë�÷&å$è
	 � ��������������������

�! � �"$#&%�'�(�) * + , - .�/10�2�0�3�465�784:96/;78<>=?785@5�0A9B0C=�08D�0�E>FG=?H:IKJ�L>MN7CJ8L:084@OP0�J�L�IQ08D MN/;=?ESR646<T/U4@4:/10C96=?/V<WIKF$0�=YX@= 9 Z6[BZ6\:]
^!_1`a^!b&ced6f?g�h�`jik_1fAl�cegm^!`�cegKn6_�c@^Noplrqtsm_1ivu�qewphxgys{zWs�fQc|iv}�`�fQc|g~l�cei���_;`�d:ceb ϑ �|�;�t���?�&���e�j�:�t�y�?�y������ �;���r�������e���?�����W�m���e���:�K���k�x���&� q p pe e= − ′ ���~�T���y�A�����1���|� Q q2 2= − � �a���e� � �e�����e������� �r�t�@¡¢� � �

�r���e�����t�m���£�������K���p�|���?�{���:�
�e���
��¤����1�?�U���@¥m�e�������e�����e�;���e� � �k¦:§����p�|�Y�6�~�¨�6�;�1�©�r�e���£�����Q�e�
ª«�|�����t�e���;�t��� � �
�¬��������|���!���|¦6�?��¤��p�|���£�t�����W®



8

����� � � �
Q EE2 2

24≈ ' sin ϑ

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

4 ,�5 6 7 6
E

E
E

M

'

sin
=

+1 2 2
2
ϑ

8 �9$:����<;�(�-=,�� />�0�.� 8+? �'�'��@A5
BC����DE�9�F-G(��>�=�IHJ(K���'�'L.MK�K�9$&$�NO	��P��.�RQ:�'/�SJ��T ? (>� UWVKVX�2,�=(��>� 6�5�Y �'��$&S#$��%��L.M ? (K�ZN�/�,[�"�.�0����]\^�.�2$&� _ 7

�"�.�`S.(>� ?�8+8 ���a3

σ ∝ + =

∝

+

∝
+

+

∝
+

A A A

Q

A A

Q Q M

A

Q M

EM weak
PV

EM EM weak
PV

Z

weak
PV

Z

2 2

4 2 2 2

2

2 2 2

1

2

1 1 1
b c d e fg hg i j h

*

( )

k

lCm�nom�n'p%q*msr^m�n%tvu�m�nxwGy�t+tsm{z0m#p'|�}Xn~m.�2zXqZu���mCn'm.�2��m.��m.��q&n'��t+�)�G��m�q&��p'|�}�m+��m |�}�p'm�� �Z�2n%�Jy�������u���mC�X��n � �
q&��q*pIm�n%}K���9q*m��0u���p%q k lCm�nx�I��m��9q*m�r^m.n%t���p~q�u�m.ns�~�Kq*m�n'��m�n'm��X� q*m�n%t��'�Z��p'|�}�m���m.��m��=q&n~�>t`�)����m�q&��pI|�}0m.nxy��0u
�X��n%�2q&��q*p���m.n%��m�q&�Jm���u�m�n�p'|�}=�Z� |�}�m�n���m |�}�p'm�� �Z�2n%�Jy���� k lsm.n�u�n%�2q&q*m�r^m.nFt���p%q��)yK�O��n�y��0u�u�m.n��R� p'p'm

MZ

u�m p
  ¡ �£¢^�Xp'����p����>�¥¤�¦ §+¨)©«ª�¨�¬a%®+¯�°�±�²�³�ª0¨.´%µ&´F¶)·"¨.¸¹¬9®»º^¨.´~¨.¬�¼.½�¾�¿�¸�À�Á�Â Ã`ÄÆÅPÇ�ÈXÉ�ÊoË Ã+Ä)ÅWÇ*Ì�ÍÎÉ�ÄxÊ%É�ÄoÏ�Ð
Ñ�ÒWÑ¥Ó�Ä�Ô%Ô'Ä�É�Õ Ö ÈKÏ�Ô�Ê%É9Ð0×�Ì=Ø�Ä�Ô%ÐKÏ Õ.ÖKÙ9Ú Ê'Ê%É[Û�ÈXÏ�ÔÝÜ

Þ+É�Ä^Å�Ä.ÔFÚ�Ð�×�Ä�Ô�ß�Ð�Û�×�Ä Ê1àEÉ9Ô%áJß�Ð>Û"Ê'âJßKÄ�Ô'Ê'Õ.ÖKÐXÉ2ã&ã*Ä Ê�×=ß�Ô'Õ.Ös×�É�ÄWÊ'Õ�Ö=ÍZÏ Õ�Ö�Ä�à�Ä#Õ�Ö0ÊIÄ�Ù ÍÎÉ2Ô%áJß�Ð�Û�É�Ê%ã!ä�ß`á�Ù�Ä�É9ÐKÌ
ß�å�Ê%É�ÄÎ×�É2Ô'Ä�á�ã<åCÄ ÊIÊ'Ä�Ð�ä�ßCá"æ�ÐXÐ0Ä�ÐçÜ`Þ+É�ÄÎÄ)è"é�Ä�Ô%É2åCÄ�ÐXã*Ä�Ù2Ù�ä.ß"Û�Ú�Ð�Û�Ù9É�Õ�Ö�ÄoêxÈ�Ê'Ä�Ô�Ø"Ï�ÈXÙ�ÄÎÉ�Ê%ã�×�É�Ä�ÒZÊ�ëìå+åsÄ.ã&Ô%É�Ä
í�î#ïñðEò9óFôGõ�ö>÷=ïIøJõKî�ó'ï'ù.úKöKò9û&û*ï�í�î�óýü=û&ó'î)õ�õ�ö>÷Zþ�ÿ>öCó'î ù�úXû*ï��������ñõ�ö�í	�9ò2öXô"ï%ú�
�ö�í�ò[÷������0ÿ�����ó%ò�ï%ò�î�ó%û*î�ö�����î.ô�û&ó ÿ �
ö�î�ö����»õ�ö��0ÿ�����ó%ò�ï~ò�î�ó%û*î.ö���õ�ô���î#ÿ�ö��� +ò�î"!�ó$#�%Kî�ö�ÿ�ó'í�ö�õ�ö�÷sí�î.ó�&Zï(')�*�sî.û&ó%ò�îÎò�ï%û�í=õ�ó'ù.úAí+� ï-,�î.ó%ú�
��2û&öXò�ï
í�î.ó�ðEò9óFôGõ�ö>÷=ïIøJõKî�ó'ï'ù.úKöKò9û&û*î/.10�ó�í�î�ö32%öXû*î�ó�.*î.ó'î�ö�4#û*î�ó5�»õ�ö0í�í�î.öRó~î.ò2ö¥î���î�ô�û&ó'ÿ��6�)÷�ö0î.û&ò�ï'ù.ú0î.ö7& õKï%û8�)õ>ïIù�ú
÷"îÆ÷=î:90î.ö<;>=`î�ö@?�A�BDC

!E�� F � G
A

d d

d d

A A

A

Q

M
em weak

PV

em Z

=
−
+

≈ ∝
+ −

+ −

σ σ
σ σ

*

2

2

2

H 0�ó�í�î.ö���ö�I�&JI32�4.õ"÷�
�ö�÷�ò ÷=î.öRô�ò2ö�î��*��û&ò�ï'ù.ú0î�ö�K�î�ó'î�ò�ù�ú3�9ò�î)÷�û�í�ò�îL&�ï('M�6�Cî�û&ó%ò�îoò2öAí�î.óN!�ó�#�%Kî�ö�ÿ�ó'í �
ö>õ�ö>÷Wþ�ÿ�ö�OPA Q R 9Kò�ï-OPA Q S �

�*� ù�ú í�ò�î ïIî�ó*&J90ï'ù.ú�
�û84�õ�ö�÷�í�î.ó7!xó�#�%Kî�ö0ÿ>ó'í�ö�õ�ö�÷�í�î�ó*&Zï('M�6�Cî�û&ó%ò�îUT�î.ó~í�î.ö ò�� .�ÿ�� ÷=î.ö0í�î.ö«í�ò�î
ð ò2ó%ôJõ�ö�÷"ï'øGõKî�ó'ï'ù�úXöKò9û&û*î�õ�ö0íxí�ò�î�í+��ó%ò9ö6�)õ�.&û&ó'î�û*î.ö0í�î.ö H ÿ>ó5�V.W��ô�û*ÿ�ó'î�öCí�î ïX�xõ�ô���î ÿ�ö�ï!÷"î�öY�)õ>î.ó�í�ò�ï%ô õ û&ò�î�ó%û5�

 +ò�î*Zxÿ�� ��� õ�ö>÷=î.ö�í�î ï[����î�ô�û&ó'ÿ�ö�î�ö�ï%û&ó'ÿ��Cï6�
jµ
9�4�TE� ~jµ

�[��ö�í�ò�îE& õ>ï~û8�)õ>ï'ù.ú 9�ÿKï'ÿ>ö0î�ö\�
γ 
õ�ö0í^] _ �

ï~ò2ö0í�ò�� ü�û8��ö�í+��ó'í+�sÿXí�î�����ï'î.úKó!÷"î�öY�)õ`9�î�ô���öXöKû5�M sî.óa����î.ô�û&ó'ÿ�ö�î�ö0ï~û&ó~ÿ��b�`ò9û@c:ú0ÿ>û*ÿ�öY�)õ ï û8�)õKï'ù.ú`ò�ï%û

!E�� F � d
j e u e u eµ µγ∝ ′( ) ( ) e

Toÿ�90î.ò f g h i/j+kml*npo�k�q@r�s�l�q t1uvs/l:k�qxw-y�zD{	|@}�~��5��}�~�t(l�q@j�l*���ml:���8s�r�qxl:q��5k�q@j�~�qxj γ µ
j+k�l*�6k�s�}P��w8��}��8s5k�zMl�q

s�l:o�s � ��l�qY�8kml:s$l:q�|M�Vl:s������p{/}P���@l���l�oY��r�q�k������@l�np�8s�r���t�u�s�j�l�q�� � w1��~��5�8}�~������*km�5��jp~vs����

� �| � w � ~ ( )
sin cos

sin ( )j u e
e

u e
W W

W
µ

µθ θ
γ θ γ∝ ′ − +



 +







1
2

2
1
2

2
5



9

�������������
	 θW

������ ������� � ������������� � ������� [ ���
�! #" ] 	$&%(' �)� % � �*� ��� � ���+���,���.- � � % � � % � � � �0/ % �1��324� �5��6�&� ��� $&% �,� � %�7 � '98 � � ���;:�< � �,24� �� 7 :����.- � ��2(=
�>24=@?����AB���C	�D � � $ ��EF� � 7 : % �4�@GB2(� � ���&H�24�6=I� � �+� � � % ��� �J� � � � 7 :+��� � E � � �K� % � 7 :LH�24�6= ' <�� � 24�,���L� � �� 7 :�� � �������
	1DM���N:�< � �,2(� �� 7 :��O- � �,2(=P�1<��Q�R������� � 2SE � � � ���N���? � 24� �� 7 :�� � �R� � �����T�,� � �R������ � ��2(=U<C�1� � �
�J�V� 7 :+��� $ � � � � ��= �W��� ���UD � �6< 7 � % � � � < % � � ' 2(�6= ' <�� � 24�,��� F1 2,

X �Y	 Z � [ J U N F i q
M

F U N
p

N

µ µ µν
νγ σ

κ
∝ ′ −







( ) ( )1 22

% � � � � �+���@�,� � � � 7 :1E\< 7 :���� $ � � � � �

X �Y	 Z � ] ~ ( )
sin cos

~ ~ ~ ( )J U N
e

F i q
M

F G U N
W W

A
µ µ µν

ν
µ

θ θ γ σ γ γ∝ ′ − +



1 2

5
1

2

^ ���6���� � EF��� � ���
	#DU<��+� � ��� ^ � � 7 :��+��� ~F1,2

% � � ~GA

�>� � � 7 :�E\< 7 :+���_H�2(�`= ' <�� � 24�,���a	
bN� ��� � � � $ " �dcNA�?���� � =M��� �e����6���>� �gfg� ���J� =@= % �4� � � � fh� �i� �`<C� �N� ��� � �ej % <��`� � ^ % � ���MH�24�6= ' <�� � 24�,���
	D@< ^ % �1<����M=@<��M= �i��kl� � ' � � � � j % <��6��� � <�� � 24���dmK2 � ���i� �N�>� �&H�24�6= ' <�� � 24�,���T< % � fg� �W� �6nC����� � ���h� � � ^ � � ��+���.j % <��6� � 2(� � ��� � = / % �1��324� ^ % � <�=@=o��� � � � ^ ���a	�D � �lH�2(�`= ' <�� � 24�,���;:�n��(�����L= �W�&� ���0�6n % =@� � 7 :+���

p ��� � � � � % �4� � ���qj % <��6� � 2(� � ��� � = / % �1��324� ^ % � <�=@=o���
	#c � � � � �6r

F e Fq
q

q
1,2 1,2= ⋅∑

X �Y	 Z � s ( )~ sinF T e Fq q W
q

q
1,2

1
2

3 2
1,2= −∑ θ

~ ~G T GA q A
q

q

= −∑ 1
2

3

tSu4v�w�x!y>xVwUz){4|U|Mw�};}4{4~&�Bv+w�~\y>xVwM�S{4��~6���J�i�C�Bu4~,�S��� { {4�y>�V� } �i�C{(��w�}Q�qy>�oy>xVwl�gw�xi�J~6�C��wMy4w�~F�,���1tFw�~,w�}
��{4��~`�>�T�Y���Wv��i�Y�S�Bw�~6}������Q�W���,��x��1v���~U��xW}�y [ �gw��3�1� ] �!� xi� eq

tOxW~,y�y>xVwRw��w��1�J~,u4|@�C�)}+w��JxV�,���+wM����y�{4}4��y4w�~
��{4��~`�>�J�W�C�4u4~,�@xW}���xW}��+w�xi�ew�}�y4w�~U�h�Vw�|Mw�}Q�J��~`�i��y�{B}(� w¡v�w�¢#w�xV����}+w��J�h|@xW� Tq

3 y>xw;£1¤J¥¦u(|U§+u4}�w�}��ew;y4w��
�¨���1t � ����w�}o©¨�,u��6§QxW}+�h� + 1

2
���B~�{�¤e��{4��~`�>�6� − 1

2
�9�4~qyO{4}�y¦�ª�S{4��~6���J� �« {(�ªy4w�}Mz1�J~,¬4|Mw�}l{4}�y¦y4w�}@�~,u4§��C�1���eu(~�w�}Ty4w�~ « {��6�J�C{��,���Q�ew�xW�V���+w�}M�1��}Q}M|U��}Ty4w�}@®�x ~ �){B}(��� �#{�w�~ ¤

�¨����}QxW�J�
v+w�~,w�����}+w�} �#¯ ��¢�{¦v�xi�y4w��a|U��}@¢�{4}��������6��y>����°0v�w�~e�1��}(����|U���J~6x�±4w�� w |ow�}��6²

³ � � ´ ¤ � M
Q

j J
Q M

j J
Z

∝ +
+

1 1
2 2 2µ

µ
µ

µ~ ~ �

µ@¶�·�¸�¹�¹Vº6»q¼#½�¾l¿�À4¸�Á�Â�Ã+Ä4»eÄ4ÅQÆ�Á,Ä4ÆQ¶CÇ1¶�»eÄ4Á�È4Å�ÀM¼#½�ÉY¾l¿,Ê
MZ

2 Ë À4¸�Á�Â�Á�Ä(Æ�¶CÇ1¶�»eÄ4ÁqÌ�ÍBÁqÀ>¶�ºªÎ Ï Ð9ÑhÄ�º,Ä(Å
Ò
µM¸�ÁlÓ�¹iÁ`Ô)ÈBÅ(Ç�º¨Õ#È�¸�Á,º,Ö�Ã�Å�¹i»J»¦¸�Á�Ç1¹W·�»@º6¹Ö�Ã×À>¶�ÅQÅ�¹iÅ�ÑhÄ4Á6Å�º,Ö�Ã�¸�ÁMØUÙ�Ã+¸�Á�ÈBÅ(Ç�¶CÈ(ºÚÀ4¸�ÛÜÂ�Á,Ä�À�È4Ô1»SÝ4Ä4Å

M
2 È4Å�ÀÞ¸�¹WÅ�¸�ÛßÂ�ÃQ¶�º,¸�ÅQÁ6¶CÈBÛMÌJ¶�Ô1»eÄ(ÁCÒqµo¸�ÁoÌ�ÍBÃQÁ,¸�Å�À4¸RÑg¸�¹i»JÁ6¶CÇ À4¸3ºMÎ Ï Ð9ÑgÄQº,Ä4Å+º@à�È4ÛÜÓ�¹iÁ`Ô)ÈBÅ(Ç�º¨Õ#È�¸ Á Ð

º¨Ö�Ã�ÅQ¹W»J»
¹Vº6»�À>¶�ÅQÅoÀ4¸�Áqá6Å�»e¸�Á�Ì�¸�Á,¸�ÅQà�»e¸�Á`Û_Û@¹W»�À4¸�ÛâÂ�Ã�Ä(»eÄ4Å
Ò
µ@¹¸gã5º`äåÛ@Ûo¸�»JÁ`¹V¸\ÉYº�Ò ælçYÒ è�Ðeé Ë À4¸�Á�Ó.¹WÁ6Ô#È4Å4Ç�º,Õ)È(¸�Á,º,Ö�ÃQÅ�¹W»J»e¸&Ì9Í4Á�Á,¸�Ö�Ã�»eº,ÐêÈBÅ+ÀSçW¹iÅ�Ô�º�Ã�Ù�Å�À>¹ëÇ\Æ�Ä(çW¶�Á6¹º6¹V¸�Á6»e¸

ì�ç¸�Ô�»JÁ�Ä(Å�¸�Åo¸�ÁeÇ1¹i·�»+È4Å�»e¸�Á�ãíÈ�º6Å4È4»Jà�È4Å4ÇFÀ4¸�Áqá,º,ÄQº6Æ�¹iÅ�º�ä#ÛUÛM¸�»JÁ6¹¸�à,îO¹º,Ö�Ã�¸�ÅlÂ�Á,Ä4»eÄ(Å¦È4Å�À�Øo¸�ÈB»JÁ,Ä4Åaï



10

����� � � �	� ( ) ( )
A A

F F G

K

p
S

p
S

p A
S

= −
+ + − +











0

1 2
1

4

ε τ µ τ µ ε δ


���
( ) ( )A

e Q

M
G

G G
K

Z W W

E
p

E
p

M
p

0

2 2

2 2 2 2 28
= −

+α π θ θ ε τsin cos

( )( ) ( )( )K G G G G GW E
p

E
n

p W M
p

M
n

p A= − − + − − +
1
4

1 4
1
4

1 4
1
2

2 2 3ε θ τ µ θ δ µsin sin

( ) ( )δ θ ε τ τ= − − +
1

2
1 4 1 12 2sin W

τ =
Q

M

2

24
����� ε

τ ϑ=
+ +

1

1 2 1 2
2( ) tan �

� ���� � ����� �"!	# $&%'�(!)��*+�"!	# $,�.-0/1/2!	�3#���!54�!	67!)��8)9'%:!)�3;+�"!	# <"%'=	4>9'?	%"@A�B@DC�E"%F�"!)%HGIE"#�/KJL=	MA�(E"#N!)%O�"!	#&�NPQ <"=	#RMS�T�U����V"W1�U!YXZ#N["\'!)% δ; ε <"%:� τ ����%��]%^<�#�C�E^%O�"!	#`_a��%:!)/1=	�3��M]�"!b�`4�!	�3#�=b8	9>�(!	�(!	%dce#NE"67!f�N�N!f�`= 4 P9>?	%"@A�g@"V'W���!ZXD#N["\'!)% GE
p n, <�%�� GM

p n, ����%��F�S��!��NES@h!)%'=	%'%>�(!	%jiA=b8)9:�NPLGeE"#�/2J3=	MA�(E^#N!	%k<�%��l9'?	%^@m!)%O/����
�"!)%DcI=n<�*���Po<�%��aW1��#�=b8bP3GIE"#�/KJL=	MA�(E"#N!)%Dp"4:!)#
XZ*qV r P sAs G F FE

p n p n p n, , ,= −1 2τκ <�%��

G F FM
p n p n p n, , ,= +1 2κ

6)<^�t=	/1/2!	%uVhW2!	# _a*�=	/�/K!)#R=n<'�N�S#.<'8	MD��% XZ*qV rSPNsbv !	%>�39'?	*�� �S��!5wA���3#�=	%"@h!bx0PLGeE"#�/2J3=	MA�(E^#t!)% F S
1
; F S

2
<"%:�

GA
S Vzyt/{$&|hPL} ~h�:!)#���/2!	%'�I�NE"*�*�����!	6f��!	*�*��"!)#�GeE"#�/2J3=	MA�(E^# F S

1 �h���.�q�B�&�,�A�T�n�3�A���'�
� ��� ���"���������f�S���������+�:�a�a 
¡�¢�£�¤,¥.¦7§�§K£)¨3©�¢�£`ªn«'¥ ¬Zq® ¯S°N±b² ³,¢�©t´�£nµS¶:£	©�¢�§K£)·'¨(£	�'´m«�©N¸)¹]´S¢�£`ºF£b¥N¥R«�·^»¼´"£	© ½ ¾	¹'�©�ª	¨(£	·]¿�À"© ©N£b¸	¹>¨(¥N°

«"·:´��¢�·>Áh¥�¹'¾	·�´S¢g»D¶:Â^�ª	©�¢�¥t¢�£	©�¨(£ÄÃT�£)ÁA¨3©NÂ"·:£)·'Å+´S¢�£5ª	·F£	¢�·:£)§Æ«�·>¶:Â"�ª	©�¢�¥�¢U£	©�¨(£	·ÈÇjªb¥N¥N£	©N¥�¨(Â>¿(¿L¨3ª	©(»h£)¨É£	�ªb¥�¨3¢�¥�¸	¹
»h£f¥�¨3©N£n«"¨"³Y£	©N´"£)·HÊq¥n® ¤&Ë'Ë'¢��´m«"·"» ¯"® ¯ Ì�ÅSª	�¥

¬Zq® ¯ ° ±	¯
A

N N

N Nexp =
−
+

+ −

+ −

Ë�£b¥�¨3¢�§1§�¨�®0¡1¢U£Í½ ¾	¹>�©�ª	¨(£	·�¹'¾	·^»h£	·�§1¢�¨e´"£	§ÎÇj¢�©�Á0«"·"»h¥NÏz«^£)©t¥�¸	¹'·>¢�¨3¨+ªn«'¿I¿(Â"B»h£	·:´"£�ÇÐ£	¢�¥�£TÑ)«^¥�ª § §2£	·+Ò
¬Zq® ¯ ° ±bÓ

N L P± ±= +ε σ σ( )0 ∆ ®

¡�ª	Ë:£)¢+¢�¥t¨�ÔÕ´S¢�£5ÔI«"§1¢�·:Â'¥t¢�¨3¾	¨3Å�´S¢�£�¥�¢�¸)¹Oªn«'¥`Ö ª	©(»h£)¨(´S¢�¸	¹>¨(£a«"·:´k×A¨3©�ª	¹'U¥�¨3©NÂ"§Ø£	©.»A¢�Ë>¨3Å ε ´S¢U£DÙ�ªb¸	¹m³Y£	¢ ¥ °³5ª	¹'©N¥N¸	¹�£	¢�·'�¢U¸	¹>Áh£	¢�¨3Å σ0

´"£	©Ú¶:Â"�ª	©�¢�¥�ª	¨3¢UÂ"·:¥R«�·>ª	Ë'¹'¾	·^»A¢g»h£	Å ∆σ ´"£)©Û¶:Â"�ª	©�¢�¥�ª	¨3¢UÂ"·:¥tª	Ë'¹'¾	·^»A¢g»h£ÜÖT£	¢�l´"£b¥
£)�ªb¥�¨3¢U¥N¸	¹�£	·ÝÇÞ¢�©RÁz«�·^»m¥�Ï0«'£	©N¥N¸)¹'·'¢�¨3¨(¥ß«"·:´ZàÐ´S¢�£Äà�Â"�ª	©�¢�¥�ª	¨3¢UÂ"·F´"£b¥�ÃT�£)ÁA¨3©NÂ"·�£	·:¥t¨3©Rª	¹>�¥n®"á&§â£)¢�·:£a½ ¾	¹>�© ª °
¨(£)·'ªb¥.¦0§1§2£	¨3©�¢U£`¤ ã ä�å æ�ç^èHé"ê)ë�ìZëNí"î'ê)è:ç"ëNéSè^ï�è^ðÝñfò ó ô õ	ï]ö2êb÷N÷�ê	è'ø�ùU÷�úÉêf÷Íê)ëtû.ç"ëNé"ê	ë�ü�ù�ý	þ>ø�ÿ	ü�ü�êa÷��A÷�ú(ê	ö�ÿ	ú3ù�÷�ý	þ



11

���������
	��������	�����������������	�	��
������	������! #"�$%��	������
�&�('
$*)+���,�.-���/����0�*���
����1
-2$,�������
�3-��&��1�-�4�5&��	6)+�7'
$&�
�98%:��
[ ; ���3<*= ] )>�
	����
�?�������A@CB�BD���*���A5&�E�('�$,	�����5F���,GH�I���C�I���#/����3�7�J�(���F���3 #"�$%��	������
�?5F�7�
���&BK�L-%�(�(�
�98@C�M�(����3��-��N���*��1E17����	���)O��	(�����,GO)>����'�$&�P�Q���&�
�?�������('�$F���SRT�7�I����/.-H��/Q�
�U1�-�	VRT�7�������?�W-H��/X���
	Y �DZ.�?�3����	����[���U5F�7�����
��/��E���L/*�F���\�����&�,8�]����[^_�	��3B����Q���	(���!��� `W�a8 b�cJd7e ��	��f/Q�
�g��� Y 5,$%"���/*�h/i�I�����T���
	
�Q���&�
�?�������('�$F����j+�	(B����Q���	(���k-H�,����	(�('�$,���E�I����'
$�1
-H	 Y �DZl���2�
��	����m5F���n8 F S

1
)[��	(�W-H�,����	�j+�	6)+"�	����6)+���%���
���o ϑ < °90 p 5&�f/.4��&�����h/*��G�)>�$,����/Q�q/���� F S

2
���r�I���7�(�
�UsV���,������5&��	(�
��'�$t-H�,����	(�I	D4�'
�*�u)+��	(�,8Fvm�%����	mwx4�' � c

)["�	����y)+���,������� o ϑ > °90 p �I	(�
$&���!����'
$z�I���{j+��	�$%"������%���J�(�{-���8 F S
1
)+��	(�3�I���%���Q���&�
�?�������('�$!5F���%�7'
$%��� � c

���L/*�A-H�F� F S
2
�*���F�����������('
$V5&�f/.4��&�����h/*��8_ �-H	|R}�E���������~-���/0�H�� F S

1
�����+�7�W�I��$&��	[/.4��&�����h/iG��2�H/*����'
$&���

�Q�������&���*��	(�q-l)+���%���
��1�-�)["�$%���
�&�u��������	(�I����/��O�����,�*���I��� Y ��Zl���2�
��	������?����BK���������&���
��� � �9�3���O���,������������ ���&�
�?�������(���F�k�}���(�
�������
�H�~�W�����
�&�y�H�,�������V���7�W #¡��&�
�����3���%���|¢+�����M�Q�H�(�
�£���
�¤�����������������(���F���¦¥§��� � ¨
�K� � �����m©F�7�(�
�%�����
©&�
�%ª��,� �9�9�7�}¢+���(�g���
�{«¬��� � �
��©F���(�������©&�7���������?��ªu���®���
�¯�?���V�
�¬�����&�
�m���f����©F���F���
° �
±��l�����>�I��� � �������&�����!�����������������J���&�0²m�F�����
�&�����F�����[���¤�����§³|�D´.�?�3���������z�
���%µ�������¶����W�}�7���������~�����®���7�
· �����������Q�E¸.¨�¹_�����3��� � �����(� F S

1
¢|�H�(�����I���F���?���
�O«V��� � ����©F���(�������,ª����%���
�?�����º�I���!�����7�������(�
�®���E�����(�f�������

 A��� � �������&�
�?�,�7��������¢+���E�(���[¢>���(���
�%ª��f�%� ϑ = °± °35 5 ���E���6�������f�*���*�?���A«¬���,�%������»>���&�
�?����� � �y�H�#�I�7�x³�¼
 }¡��&�
�����2�
�%�9�����9���t½h¾?����¿.¼7Àu�f�%�(�6���%����������©&�E�(���,��� � ©F���9�

ÁTÂ�Â�ÃnÄ�Å�Æ�Ç�È É Ê É Ë Ì&Í�ÎLÏIÐ�ÎLÑÓÒfÎLÏIÒqÔWÕTÔ�Öf×m×+ÒfØaÍ�Î�ÒfÒÚÙ
Ñ�ÒfÍ�ÎL×+ÒJÏ�ØÛÔJÜ�Ý�×ßÞ+ÒÚØaÒfà.Øaá*Í+âAÒÚÍ�ãQÒ(Ï¤äuå(æ*ç�Í�èÚØnÒ(Ï�åJÏ�ã*ÒfÍ6é*Ï*ê.Ò(Ï�ÎLÏë�ì*í�îJï*ðlñhðlò.óÚñ�ô%õ*óföø÷&ù.ú�ûÚö�ñ�ü�ûfôañ�ù.ïHüDö�ñ�ýJí�ô�þ*ïQð+õ*óqüxÿuú�ófò.ôaö�ù.ï�óJïHüDôaö�ûJí*ú ü�ï�ûÚýJí*ð.ó � ñ�ó�ü�óJï � � ñ�ô����	�{ñ�üDô
����������� ��������������� ���� "!#�%$&!�')(+*,���� .-�/102/�!���354��768/���-�/��:9235/<;=*�>�?=��!�@.A���3�0B/10DC�/<E1/�!�')(���/�*GF=@H!�*JI − K-�!�/L-�4<E<�H/���*, M/� M/��� =/N0O/<*�E1*�/L$2!�'�(�*,���� �P

QSR�T	UWV�XLQZY[Q]\)^O_�T�Xa`1bJc5V1d�V1XOe�R5V[f7gWdSh+i�i j]k<lmk1nOo�p�qJrLsap5t�uwvyx7n{zWk1|S}�r�n)kN~M�Hp�|���k��W�7��|w�+�=�.k1p�|���k�narLv8xWn
z+��s��%~W��z+na�1r[zWk�s%�a����~7�,sOxWq�k1nar�na�<o�s��7�W|

Q2 0 227= . GeV2 � jSp�r.z+p5k�s�k1|��&�1na�1��k1rBk1na|�k�nBo�p�q�r.sap5t�u�v8xWn
z+p,k��HsO�=����k1r�nap5k��<~�s  ¡� � ¢�£)¤�¥ A0

68 6 10= ⋅ −. �
¦"s�p,sarLz+��s{§�p,k1��¨�z+p5k�s)k©�HsO�=����k1r�nap5k���p�rLk1p�|�k1n{sar��1r�p,sar�p5s�t1u�k�|w ªk1|J�<~7p�o«�+k1p�r2�W�W|w��¬®1~���k�s)s)k�| � �©~�s

k�p�|�k1n¯�[q��:k1p,t1u�~7|�o¡zWk�n�o�k1��k�s)s�k1|�k�|Z��sO�=����k1r�nap,k.�W�W|]zWk1�®uJp5k1n��1|Wo�k<o�k1q�k1|�k1|Z��k�narL��°1±Wr�sap5t�u]z+�1|�|
zWk�n{²{k1p�r�n³�<o´zWk1n.s £ �%~W�1na��s©q�k�sar�p��ª�µk�|�¨&zWk�n[z�~Wn)t1u¶zWk�|]·%���1�ª�µk�na�<~�s)z+nO~�t1��p�|  ¸� � ¢�£�¤�¥ q�k�s)t1uJn³p,k1q�k1|
��p�n)z �&¹ �ºz+p5kµo�k�vB��n»zWk�narBk´sar��1r�p,sar�p5s)t�u�kZ �k�|��<~Wp#o���k1p�r.1~�k1na�p,k1�,k1|�¨¯p5sarHk�s¸k1n)vO�Wn)zWk1na��p,t1uJ¨��ªp�r%k1p�|�k1�º�~
¼ ¥ ¬½�������1nap5sap,k1narBk1|¾¦��5k1��r�n»��|�k�|�sar�na�1u��

2 7 1013. ⋅ k�����sar�p,s)t1u�o�k�sar�n)k<~WrBk�¦��5k1��r�n»��|�k�|�|���t�u��~M�:k�p5s)k�| �2¿ k�n
§�k1p�r�na�<~W�Àv8xWn�z+p,k ¿ ~Wn)t1u�v8xWu�nO~7|�oÁk�p�|�k�s�s)�W�,t1u�k�|�¦�Â���k1nap���k1|JrBs�s��W����rBk�x7q�k1n)s)t�u��<~Wq��1n�q��,k1p�q�k1| ��¿ k�sauJ�1��q
��~7n)zWk1|]k�r,�H� ¤�¥�¥�¥ u]§{k�p�r�v8xWn"z+p5k ¿ �1rBk1|J|��1uJ�µk��W�WnOo�k�s)k�u�k1| ��¿ ��s.k1n)vB��n»zWk�narÃk�p�|�k%��p�r�r��5k�n»kÁÄL�1rBk¸zWk�n
k�����sar�p,s)t1uÅo�k�sar�n)kN~7rBk�|¶¦{�,k1��r�n)��|�k1|�p�|¾k1p�|�k�� ¿ k1rBk���rB�Wn©�W�W|¾Æ � �ªjwÇ¡ ��È x7nHk�p�|�k1| ¿ k1rBk1��rB�Wna¨LzWk1n%zWk1|
Ä¯�<~7���Hp�|���k���q�k�n)k1p5t�uÉ�7��|

ϑ = °± °35 5
�7�W�����1q�zWk�t���r"Ê ¢ π £ sO�=� ��k1r�nap5s�t1u�Ëa¨����1|J|]z+p5k�s�k%ÄL�1rBk%�ªp�r{k�p�|�k��

È �#x�s)sap#o £ �Ì��s)s�k1n)sarB��vOv�r��1nOo�k1rÍ�7�W| ¤�¥ t1�ÏÎÐ°1|Wo�k�~7|�z´k�p�|�k��Ñ}�r�na�1uJ�5sar�n)�W�Ï�W�W| ¢�¥ µ �Òk�nan»k�p5t�u�r2�:k1n)zWk�| �
¿ p5k�sLk�|�rBsa�Jn³p,t1uJr&k1p�|�k1n2Î2~W��p�|���s»p�r�°1r��7��| 5 1037⋅ cm s-2 -1 �
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:|O&i=L}S1A=L.YNA�f&Co<NG�A=O.:]C�d=enA=Co<Q[\?�<NG�AK<N:]8=OP?ML]r�JqbxG�AK<Q7R�a� u <FOPA=CV>�G�AKL ` A=O&L]CkAKYN:�:]^F8=<6<MJq<M@�8=Y6IKJqYF>k?Fd=S�AK<�_
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½�¯Dµ ¹W¾%´*ö�÷�ôiø�Ì ù�¾%¹Ú°%»�¶�°�¹W¹C²'ÜWºK¾%ØsºK¯>°TÈ*·z´>½=ºK¾�·W°%»Çº�°?·z²'´E¯�Ï�Ë�Ûz°�»�¶ZÕz»�¼i²Q¯>½�²5ü�¾%´E´�°�»�ºK¯E¹�µ�½�Ð&³�´Dµ ²Fº�°�ÃýÛz°�»�¶�Õz»�¼X²5°%¹
È�·z´>½Ú¹b³WÏ�Ëþ°%¯;¹ÿ¼(¿0°%¯E²5°%»¸Ñ���¾iÏ%ËCÄ�·�´�½=ÓSÌ�®�¯�°¢È*·�´�½�Ë���Ëb°�º�°i½¸¼=¿�°%¯;²5°�¹ÿÈ*·�´�½(°i½�Öb°%²'»�Î�µ ²ÚñKÌ;ó�� º�°%»�� ° Å
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Ã�¯;¹C¯;Ã�¾%´�°�¹uá�Ï�Ë ¿0°�´;´>°�Ûz³�¹ ð ð�� Ã�±eÜ�ºK¯>°�Ã�¾%¹uÐ�Õ�»eº�°�¹l¹W¾iÏ�ËwÐ&³�´Dµ�°�¹wº�°%¹�Â�³�Ã�ÄW¾%»�¾%²5³�»:°�¯;¹b½�²5°%´E´�°%¹�¶ ¾%¹C¹WÜ
¿�°%¹W¹ Ã�¾%¹ýÛz°�»�Ãs°�¯�º�°%¹ Ã	�WÏ%ËC²5°%Ü�ºK¾%Ø °%¯E¹ ÑXµ�·�²5°i½=ÓªÉ�»=°�¯Dµ ¹W¯>½Á½�¯>Ï%Ë ½=°%´EÖw½�²uºS·�»=Ï%Ë °%¯E¹ý±:°%²5³ Ûz³�Ã
Ñ
��¾iÏ%ËCÄ�·�´�½=ÓTÛz°�»�ËW¯;¹bº�°%»�²�Ì�®�¯>°<ß<»�°�¯;²5°Hº�°i½¬µS°XÐ5³�»�Ã�²5°%¹�È*·�´�½=°X½QÖb°%²'»�Î�µ ²*Öw°�¯záKÏ%ËS¿0°%´E´�°%¹CË���Ëw°H°%²>¿:¾Uñ ¹w½�Ì

ù�¯;²~º�°%Ã ½=³�¾�·�Ð µ�°%ÖW¾�·�²5°%¹ÀÈ*·�´�½=Ð&³�»�Ãs°�»�¶���¹C¹w°%¹ Ñ�ÄW¯;´>°�·�ÄwÓ�Å'ÉT»�°�¯Dµ ¹W¯>½=½=°ÒÃ�¯E²~É�¹w°�»5µ ¯>°%¹\ºK¯>°�µ »���ØW°�»
½�¯;¹wºÞ¾%´�½FñzÌ;ó�� º�°�»Ç°%´E¾i½�²'¯�½(Ï%Ëw°�¹�à¬¯E¹W¯>°%ÜW°%»�¶ ¾%¹C¹W²C¿0°%»=º�°�¹*Ì�ßÙ°�¯�Kó��Há ²'»=°?·#¿:¯E¹W¶�°�´W°%¹C²5½�ÄW»�¯�Ï�ËW²QºK¯�°X½FÉT»�°�¯Dµ ¹W¯ ½ Å
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O14Af
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03254�`W`P4>=
@IKL0l`��82

∆t → 0
�84>2L=%;�HAJ%FG��K_KL@\OtSV;>2kO147OQ4>=U�USM4A2�RU4>2k��;>J%2_K_HAJM4>@G=%FG@IH>JVeQ4>@G03f8R&;>i ~ DN2_4�`W`W4A2:;b6c`�032L@B030Lq

� =V0W4>2�R&@I4�K|4>=�Z(TU2L;b6cK|K_4>03YA68=cO14A=�et;>=%=�9<;>=�R&@I4���;>J%2_K_HAJM4A@B=%FG@IHAJ%eQ4A@B0WKP�84A2L0W4>@BF�68=cO�`��82.�E4A@B03@B=V0W4>2P�Q;>FGFI4
Y|g(@IK|H>JM4A=.Y_g�4>@CD^254�`W`P4>2L=.SM4A2_4�H>JV=M4A=�qC�C�82(R&@X4���;>J%2_K_HAJM4A@B=%FG@IHAJ%eQ4A@B03f:R&;>i�4>@G=.DE4>@BFXH>JC4>=�RU4>=�d]4A0W4>et0WTc2
g�� J 2_4>=CR ∆t

032L@I`W`�03ftOt@GFB0lR&;>=V=�{

p t t1( )∆ ∆= ⋅α q

α @IKL0�R&@X4�9<@B0303FX4>2_4�D�4>@GFIHAJM4>=V2L;>0W4�;b6%`�RU4A=�d�4>0W4Aet0WTU2bq��C�U2�R&@X4 ��;>JV2_K_H>JC4>@B=VFB@XH>J%e&4>@B03f�R&;>i ¡C¢¤£¦¥ DN2_4�`P`W4A2g�� J 2_4>=CR ∆t
;b6c`�032L@B0303f1O§@GFB0l4A=%0WKL�V2_4�H>JC4>=CRV{

p t t0 1( )∆ ∆= − ⋅α

���82^R&@I4�Z(4>2L0W4>@GF\6U=UOQK_`�6U=%e103@ITU=�RU4A2N�E4A@B03@G=%0W4>2P�Q;>FGFI4#SC4>032L;�H>JV0W4>0:9<;>=�=U6U= Φ ∆( )t
q Φ ∆( )t

K|4>@MR&@X4#��;>J 2 o
K|H>JM4A@B=VFB@IHAJ%eQ4A@B03fUR&;>ipg(�>JV254A=MR�RU4A2��E4>@G0 ∆t

eQ4A@B=�rE2_4A@\Ot=%@XK�;b6%`3032L@G030Lq,Z[4A2¨FG�>=UOQ4>2L0k9m;>=�R&@X4�K_4p��4>@B0©6U9
dt
f

K|T�Ot@BFG0L{

Φ ∆ Φ ∆( ) ( ) ( )t dt t dt+ = ⋅ − ⋅1 α

⇔
+ −

= − ⋅
Φ ∆ Φ ∆

Φ ∆
( ) ( )

( )
t dt t

dt
tα

d<@I4ª�*«VKP68=cO¬R&@X4�K_4A2d<@I`P`W4A254A=%03@G;>F\OtFI4A@IH>Jc68=cO®FG@I4�`W4>2L0 Φ ∆ ∆( ) exp( )t c t= ⋅ − ⋅α q�d<@I4��L=V0W4bOt2L;>03@ITU=CK o
e&TU=MK503;>=%0W4�H�eQTU=c�84>2POt@I4A2¨0^H

→
~ 6U=%0W4A2�RU4>2�¯p=M`3;>=cOQKLSM4�R&@B=UO,6U=UOtflR&;>i.`��U2

∆t → 0
R&@I4���;>J%2_K_HAJM4A@B=%FG@IH J o

e&4>@B03fUR&;>i�eQ4A@B= DN2_4�`P`W4A2:;b6 ` 032¨@G0303ftOQ47O14A= ~ OQ4>J%0Lq
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¿[À=Á{Â7Ã�Ä#Â7ÅKÆVÇkÁCÈwÆHÀ¸ÉAÁ#Ê¥ËÌEÀGÆ3ÍtÎ�ÀtÆ'Ï'Ð�Ñ{ÌEÀ=ÅpÎ�ÀtÆ�Ï_ÒYÓYÔ?Â�À=ÁCÈ3Õ1ÀtÆ º ÌeÁCÖ�Á#ÀVÄ#ÂEÊeÁ#Æ�×¯ÇkÁ#ÈSØ�Á#Ê)Ù#Ú=Å\Î�Ù�ÅKÀVÅSÛ

Ï'Ø!ÈSÁ�ÅSÅ�Á�Ì7Á#Ö4Á#À=ÄCÂ�Ê7Á#Æ ¾�Ü Á�Ø�Á	Î�Ù�ÅKÀVÅKÙ�Ø!ÈSÁ�ÅSÅ�Á-Ø!Ù#ÈSÝ�Ê�Þ�È3Á#ÀGÊEÕ1Ù#Ú�ÀGÊ�Ê7Á#ÈKÂ�Ù#ÚtÌ¥Á#ÀtÊeÁ$Åpß�à{á�Ûfâ:ÈKÙ#ÆJÁ$ÅpãPÁ#ÈfÉAÁ#Ì7Á#Ê
Ç�Á#ÈSØ�Á#Ê ¾ ÎjÀGÆjÏ_ÒAÐ3ÌEÀ=Å¢Ï_ÒAäÍ » ×�ÅKÆJÁCÚGÚ=ÁCÊæå4Þ�Ì�Ù�Ø!ÈSÁ$ÅSÅSÁ#ÊrÙgÞ�Ý_Ø�Á#Õ�çUÀ=ÅKÆJèPÉYÈwÙ#Õ[Õ3è�Ø�Þ�Ú:Ø!Ù#È ¾ á?Å¦Ç�Á#ÈSØ�Á#Êæé
åqÞ�Ì�Ù�Ø!ÈSÁ�ÅSÅ�Á#Ê�ãPÁ#ÈµÇkÁCÊeØ�ÁCÆKê�Ø!Ù�Å?âjè�ÊEÆHÈ�è�Ú=Û�ë�ÁgÉYÀVÅKÆJÁ#È¦ÀtÕ&ß�à{á�Û¶ì�Ù#ÆHÆHÀVÄ�Á[ÍVÕ[Õ1Õ[Õ-í^ä#×KÔ�Ø!À=Á�çUÀ=Å�ÆJè!ÉYÈKÙ#Õ1Õ[î Ù Û
ÊEï#Ú=Á{ÍVÕ[Õ1Õ[Õ{í¦Ñ[Ì�À=Å�ð#×KÔ�Þ�ÊeØØ!À=Á[¿pÏ'â�ÛfåYÆJÁ�Þ�ÁCÈfÞPÊ�É°Ýµñ�ÈkØ!ÀVÁ3åAÄCÂYÇkÁCÚGÚVÁ#ÊæØ�Á#È�òUè�Õ[ó�Ù#ÈKÙ#ÆJè�È�ÁCÊæÙgÞ�Ý'Ø�ÁCÈ
ô ÈKÀ¬É4ÉAÁ#ÈKîYÙ#ÈKÆJÁ'ÍVÕ[Õ[Õ1Õ{í:Ë#× ¾ Î�ÀtÆ7Ï¯Ñ$ð_Ì�ÀVÅ�ÎjÀGÆ7Ï_Ò1Í ½ ×:ÀVÅKÆ�Ø�ÁCÈaÏ'Ø!ÈSÁ�ÅSÅKÌ7Á#ÈSÁ#ÀVÄ#Â�Ø�Á$Å:çpÀ=ÅKÆJèPÉqÈKÙ#Õ[Õ\Å�óeÁ#ÀVÄ#Â7Á#ÈSÅ ¾
õæè�Ì7Á#À�Ï�Ò!ÛµÏ'é'Ø!À=Á�á¦Ê7Á#ÈfÉYÀ=Á�Û�ÔYÏUÑ�ä¢Ì�À=Å�Ï¯Ñqö�Ø!À=Á?÷pÈwÆJÅ�Û7Þ�ÊeØ�ÏUÑ�ø�Ø!À=Áúù�è�ÚtÙ#ÆHÀ=ÅKÙ#ÆHÀVè�ÊeÅ�ÀGÊeÝfè�ÈKÕ[Ù#ÆHÀ=è�Ê[ÆHÈKÙgÉAÁ#Ê ¾
¿[Ù�Å:âjè�ÊEÆHÈ�è�Ú=Û�ë�ÁgÉYÀVÅKÆJÁ#ÈaÌ7Á#Ê�Þ�ÆHÖ�Æ�Ø!À=Áû¿1Ù#ÆJÁCÊ�Ì�ÀtÆJÅ^¿\ä�Ì�ÀVÅ^¿-Ñ4ö$Ô�Ø�Á#ÈaÎjÙ�ÅKÀ=Å�Ù�Ø!È�Á$ÅSÅSÁ�Þ�ÕüØ!À=Á�ã�Á#ÈSÅSÄ#ÂEÀ=Á$Ø Á Û

Ê7Á#Ê¡ý7ÞPÊEîYÆHÀ=è�ÊeÁCÊ Ø�Á�Å¯çUÀ=ÅKÆJèPÉYÈwÙ#Õ[Õ3è�Ø�Þ�Ú=Å�ÖCÞ ÅKÆJÁgÞ�Á#ÈKÊ¡ÞPÊ7ØrÖCÞrñPÌ7Á#ÈµÇ'Ù�Ä#Â7Á#Ê ¾ ¿[Ù�Å[åAÁCÆHÖ�Á#ÊþÁCÀGÊeÁ$Å�ÎjÀGÆJÅ
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Ø�Á#Æ ¾

− Î�ÀGÆ^¿-Ñ[Í ô á?å ô ×_ê�Ú=Á�ÉqÆ¦Ø�ÁCÊ§á¦ÀGÊ�ÉYÙ#Ê�É�Ø�Á�Å?ý��Ký�÷sÙ#Ê�Ø�ÁCÊ{ß�à{á�Û¶Î:Þ�ÅKÔ�ÁCÈwÕ3Ã!ÉYÚtÀ=Ä#ÂEÆ¦Ø!Ù�Å�ÎúÁ�Å�Ä#Â�ÈSÁ À Û
ÌeÁ#Ê3Ø�Á�Å�ý��Ký�÷�Ý¶ñPÈ ô Á�ÅKÆHÖ�ÇkÁ�ÄCîAÁ ¾



82

− ���������
	�������������������������! ��"�$#&%' �#(�)�*�+�!,.-�/+��0102,�%435�7698* :%' ;�<��0>=?��#'-@��#5-A%' B/DCE��/+�! F �/����B�G � H
#G �#�%' ��@�I-@#J���LKM�$/7%N-O �P:Q��J���!R5��#
%S�* ;�T �0VUW,�%435�XKY �/�%' �#Z�����! B#FKMQ���/� �#G%[%' :�"="\O]� �/+��0[ �#��!�"�^3 _ H
-4 B#G,50�0[ �#a`

− �����"�[b
	�cd+c�e�U
=f���J�* g-@�fh<3J�i-@��#'-j%' ;�<cd+ck�l��#&%' B#(e�U
=DHm��35�+6n �/+0[oS-@���������D%S�* )=p��#�Pq B���^3 _ H
#J���J0[ �r.,'#1=p/� ��I-�#��*���T �#J6

− �����n�1sj	utvh<wvi�n�<�2 B��#x�4�y-@#����@KM�$/7%A��#(%S�* z��/+�y-L-O �/+{@��/+�! z-O ;�� B#G%' B�fP�3'0Vh�|G���B�J�����! B#(%' �/D��3 0 H
0��  /i3.#5-OR@CE�����$|J/+���}�*,5#G�+0[,J%43J�^`

− �����a�j~E	��f=D�4="�X���q�" ;�� B�d%' ;�v�F�*�+�!,.-@/���010[Hmwn���}�}�*�; B6
− �����a�2�)	�UW��=p�����"�@�� ��}P:�d%S�* <+#J�������! ?������ �/f�+�� �|G B#��)�*�+�!,.-�/+��0102�7]G ������� �/n�^3J_d�zP�3'/!�J��{5` 6
− �����a�2�)	ut�t��k�"�� B/+02o.-��$�*�B�J�d%S�� "h<35�7�* ;�T D%' :�nCF,'#��}/7,5���$P;Q��J�� �/��+6
− �����<�[�&	u�Ne�c�wX���F�9PL ��y-@��%' �#���|� �/+���^3J_M B��#G :�E�F���+�!,S-@/+��0�0[�+]� ��*�B�G B/7�N��#�	��*,.-@�*���B�G ;�)�F�1=p�
�^35�v�����* B#2�7�* �|� �#[�@]� ������G B/+#J6S�;���}�yrE�*,�KD�+6

− �����a�2�@H��x��~Y	�cd+ck�Ee�c�w9�"�qPL ��I-��a��|G �/+�$�^35_k%' ;�v8* +KE ����$�y-O �#1cd+ck����#a`
�  �#�#�01��#�|G B�*�+]��* ����mKY B�*�� (%' B#�+#��J�����F%' :�1�F�*�+�!,.-@/���010[�+]G B�*���� �/[%' ;�1�F���+�!,S-@/+��0102,�%43.���[01����%' B/
�"�;�+�*� �;%S/7 :���� �hY~S	��G ^\L�n�^35_k��PB3./i�J��{O�T ��}Pq B#�0[oJ�B�J�! B6O0)3.�)��#2%S�� "hM%S/� ;���� ��.�:�'�;�M�5�;�'���@�@�@�E�@�4�@�E�@�@�@�
�4�@�@�F�@�4�@�F�@�@�4�[	�|J�$�u�"|JP�K)`@hE~q�@�@�@�4�@�[	��G g\q�p%' �/"�1���! �#4KY �/+���@�@�4�F�@�@�@�)�'�;�@�F�4�@�@�Z	�|J���u�?|JPTKF`J�@�LsO�
	��� ^\q�X-4 :������/+�* �|� �#�KY �/�%' B#9` � �� D%S�� ;�n�$#2 B��#� �0��d/�,S-@/+��0�0��^3J���+�� ��J�a�*�+�'KE ����! B/k3.#��! �#[ �/+��Q^3'�! �/+�+`
�1�* �+#��J�����! �%' B/f�F���+�!,S-@/+��0102�+]� ������G B/kKY �/�%' �#Z�^35_�%S�* �-��� ������G �  B�*�� z�^35��-4 B�* :�� �#a`.��3'#JQ;�B�G�+�n0)3.�

%' B/M�F���+�!,S-@/+��0102�+]� ������G B/M��#�%' B#�e�U
=DH��f3J��-O ��* g-@�"KY �/�%' �#�	$���$�M�(%' ;�Ft��}/+�*H��� g-����+�! �/��}�^`ah�#����������  H
�J B#G%WKM��/�%�%S�* Z-O 7K��.#��������! 
�F���+�!,S-@/+��0�01�;%S/� ;���T ( ��$#G ;�[%' B/2�7�* �|� �#�CE��#�Q��* 
�$#�%' �/)e�U
=DH�hz%S/� :���� 
r' �/��������y�J���� B���n3'#G%Z%' �/D7#J�J���$��%' B/D��,A-O �#G B/+�* �/+�! B#jhM%S/� ;���T �-O B�* ;�T �#9`Sh��*���� B�*�+]��* ��9�� B�'KM�� ;%' �/� ��$#G E� � H
�7�!,S-@/+��0�01{@��/+�! F01���<%' �/<���;�7�*�+�;%S/� ;�T�� EhE~x	��� ^\q�z|G ��}/+�;�B�J�! ��+`�U
��#&�$#J�! B/7 :���+�� �/+�D�+������_m�'/Y%' B#��"Q��J�� / H
�7�}��#G%[%' �/"=p/� B�y-@#J������ �01����]G,��+���}�Ir. �/"�n,'����/+���+���}�*,5#�	$�n,'����/+���+���}�*,5#G�+|����}6����$�D��s
�p���+69%' �#(�)/+���Z	$�����"�F|��*�
�:b��"3'#G%Z%' �/p=p#� �/i-@�* E%S�* �CE��#J�����J��~2	$�"�����)|J���D�B�D �#��!�+]J/+�����J�+`'�1��/+�^35�< �/i-@��|����+�����(_!,5�y-O �#�%' ;�?���$�}0 3 H
�7�! �/f_m�'/�%S�� <�F�*�7�!,S-@/+��0�01�;%S/� ;���� ��O�������"���T���"�������"�����T�D���'�:�@�E�@�@�@�1�@�;�5���5�@�@�E	�|J�$�u�^`@���� ;�� �KM�$/�%F�$#j%S�* 
e�U
=DHmhM%S/� ;���T D B��#'-O :�� ��}P:�+`

�1010 0101 0100 0001 0000 0011 01011100
�O�}�$ ��u�i¡+¢u£!� ��£ ¤  I��¥$¦�§�¢u�©¨k¨ªd«©¬;«© ®q¯ �«m°�±�²u«m³I± ¯ ¬g´ µ9°�³�´ ¶S¬g·}°$¸+± ·
¹ º» ¼» ¹ º» » » ¼» » »

−

½�¾'¿�À
ÁEÂ;ÃJÄ<Å@ÆSÂqÇ�È�É�¿^ÊqË

Ì1Í;ÎfÏ$ÐÒÑ ½5ÓyÔO¿�Õ�¾'¿�Õ Í�Ö ÔO¿:¾SÀ!×JØ�Ù4Ú!¿�Ç�Û�ÜdÀ�½SÔ@À Í�Ð�ÐÞÝ ¿ Ï Ô@ÚX¾ Í;Î"ß ¿�Àià Î ÚX¾'¿ Î ÁD× Î Ó�¿ Î ¿BáJÀ�½SÔ@À Í�Ð�Ð[Î ¾'¿BÀ�â Ï Û
Î ½SÔ@À Í�Ð�Ð Î áG¿ Ï ØBÉG¿�À^ãJä Î�Î ½'Ó$Ó�å.¿�À�¾'¿g×.Ú}Ó Ï Ø�É�¿�Õ[æ Ï ¿ Ð1Ï Ú"â Ï Ó*ç!¿)¾'¿�À<èxä<Ç Ì ÁMéOÛ�ê Ï$Ö À Í Àië�Û Ñ ×.Õ�Ù@Ú Ï ½5ÕG¿�Õ vme-
bus ¾'¿BÀDâ Ï*Î Ú!½.Ô�À Í�Ð1Ð2Î áG¿ Ï Ø�É�¿�À Í × Î ÔO¿BÓ*¿ Î ¿�Õ[æY¿BÀ�¾'¿�Õ(Ù Í Õ�Õ [ ì À!ë@íSÂ ] ãJî Í ØBÉ&¾'¿�À Ì ¿�Ù@Ó Í À Í Ú Ï ½'Õ&¾'¿BÀpï Í ÛÀ Ï$Í�Ö Ó*¿BÕ(æ Ï À�¾ Ð�Ï Ú�â Ï Ó�ç!¿j¾'¿BÀ vmebus Û Ñ ×'ÕJÙ4Ú Ï ½'Õ�¾'¿�À�ï�èxä<ÛmÁM¾SÀ7¿ Î�Î+Ö ¿�À�¿ Ï Ø�É Ï Õð¾'¿BÕñé4áG¿ Ï ØBÉG¿�À Ö ¿�À�¿ Ï Ø�É
¾'¿BÀ�ÁD× Î Ó*¿ Î ¿;ÛiÇvÜdò Í�Ö ÔO¿ Ö�Ï Ó�¾'¿�Ú+ã Ì1Ï ¿ Ñ ×'ÕJÙ@Ú Ï ½'Õ�Ó Ï ¿:ç!¿�À+ÚM¿ Ï ÕG¿BÕðóp¿ Ï ÔO¿�À Ý ×.ÀiàJØ�ÙO¾'¿BÀ Í ×JçM¾ Ï ¿1ô Í;Î+Ï*Î+Í ¾SÀ�¿ Î�Î ¿
Ý ¿ Ï Ô�Ú+ã Ì ×.À�Ø�É)å.¿BÀ�õ�Õ�¾'¿�À+Õ[¾'¿�Àfóp¿ Ï ÔO¿�À Í ¾SÀ�¿ Î�Î Ù Í ÕJÕ Ï�Ð ï�è
äDÛ}è(½J¾4×'ÓSö*¿;¾'¿�ÁM¾SÀ7¿ Î�Î ¿<¿�À+À�¿ Ï Ø�ÉJÚ5æY¿�À�¾'¿�Õaã



83

/* Auslese des Histogrammspeichers  */

/* Auszug aus dem Programm histread.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <errno.h>

#include <unistd.h>

#include "mecdas/vmebus.h"

#include "calorihist.h"

int main()

{

  /* VARIABLEN*/

  short           channelnr;           /* Channel to readout            */

  unsigned long   addconv,             /*  Var for calculating addre sses*/

                  counts,

                  input_addr,          /* Input-Address, first two nibbles */

                  *base_addr,          /*  Baseaddress for VME-Modul    */

                  *channel_addr,       /* Baseaddress for Channel       */

                  *ctrl_addr,          /* Baseaddress for Ctrl-Register */

                  *histmem_base_addr;  /* Baseaddress for Histmemory    */

  volatile

    unsigned long  mem_addr;      /* Adress for Memory (Softwareaddress) */

         size_t    mem_size,      /* Pagesize (Size of one Cha n-

nel=64kx4=256kbyte)*/

                   ctrl_size;     /* Pagesize of Ctrl register (small)*/

ctrl_addr = vmebus(VMEEXT, base_addr , CTRL_SIZE)  /* Memory Mapping VME-Bus */

                                 /* Control Register only  */

addconv   = base_addr;

/* Memory Mapping VME-Bus, Histogramm-Memory */

histmem_base_addr = vmebus(VMEEXT,channel_addr, HIST_MEM_SIZE)

*ctrl_addr= VMEMEM;                            /* Switch to Readout-Mode */

for(mem_addr =0; mem_addr < 0x8000  ; mem_addr++)

{

  counts=(*(histmem_base_addr + mem_addr));

   printf(„%d“,counts);

};

return(0);

}
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