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

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

�

������� �! ���
�

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

����
����	����
�


�

 �!��	��
!�	������	��
"����#	���	$#
���
����	����


�
����%�
��$���&�#
'���"(


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

��������������	�����
��� �
��	��!�����
���������������������"�����#������	�
���
�

"
��#��$��%���������� �� ������ �
�

"�����%$����&#$������&
����
%���'�	
�'���(
�����#����#$������
$�
%�	�$�&�
	 �)&	���$���'�����*
���#�����	�
����&��(
�����%�)��+,-���.-/�+0�12) �"��(
�����
��������
���$'$������$�(�
%�
3 �

"
$#�����

��
���'���%'&�%��4�������$���+���$#
�������������
�#��
%���5$
�
��$$��%���&*
��5����
��5����������6������$�&��
�
��	�#$�������
��������3�����%
���
�
�
��������
�
�%4��%����
�����
�#��
%��+�1-����
��������3�5$
�
��$$����&�����	�
������
�
�������������%
� �"
��&#$���*
��	��&	���3��
���
���������������$��'��
��������3������
�#��
%���5$
�
��$$���
�	����#�#�6��*
�����3 �

�
7������ ���$�
%���'� ������$��'� %� ����
*

%�5�
����5� %
��5� 
����� �%�
�
�$
4��4�5��� �%*
�
�����%��4�5� ���	�3� ������%$'�� (
$��
3� ��*
���� �$'� 
���
$
���� ��� %� �����
����� �$'� 
�����
6�
$
�����
�
� �
��
'��'� �� &���'&���
���� 	
����5�
%
�� ����
�
����	�� %4��%�	��� ��8�� %��
� ��*
���
�#���	� � 9���� ��&$����5� 	�
�
%� �&	���3�

�
(��
��������%���	�
���$�&��
�
�&
����
%�*
��'� 	
�'� �� (
���� (&� 
����
%��� �#����� �
�
��� �
*
&%
$'��� ��
%
����� ��
�#���� �&	���'�� %� ��	�5�
��&$����5��3��5�:������8�����5�� ��#&
%�5�����$*
�
%��$����5� �� �� � )&	���'� ��� ��(#�4�� 
���*
�
%��� �#������ �
��
%
8���4��'� %&'��	� ��
(� ���
5
�#��$'��
�$�#�4�
�$�(
���
��
�
����$�&���(�$��

�����&
%���� %� �;*	� �3�� -)9� �,���	��� �#���*
�
%��%
��#��<%�
�3��
�
��
����������==�� �+�(
���
6�
�
� ����� ��
%
��$���� ���8� %� �!*	� �3�� -)9�
�1��'&���%�,�$�������
	�
������==�� �

>�
�� &
����
%���'� 	
�'� �� (
���� �#���� #$����*
��
$�
%�	� $�&�
	� �� �������#��� ��&��(
����� �
*
%	����	��#��$�'	��)��+,-���.-/�+0�12) �+�&*
	4���3������$#(��#����$��������$��
3�%
$���%
&*
(#8���'� ;����	� ���#���
%�$� �
	(�����
��
� ���*
�'���	
���
3�%
���%($�&��;=���	���$#
��������
����%
���
�
� 
��������
�
� %4��%�� ����%��
�
�
��
��5
8���'� �?@AABC� DEFDGHIJ@�� �� �����
�#��
%�
���$�%������+�1-������$���5�%
$������:��!���	���
�$#
��������5$
�
��$$�����
�$����
�������!����	 �
K����� 
������ %� L�M�� ��	� 8� ����� ���%����$����
�&#$�������
����
$�&
%���'�%��
���#����
%
	�6��*
���	���%��;*	��3��-)9��,���	����#����
%� �

"�
%
��$���� 	�
�
���$���� 6�����	���� �
�
$�&��
	#� &
����
%����� 	
�'� �� �$��� 
���$��'�

�������5� �%
3��%� %
���� �
��������3�5$
�
��$$��

���
�$����
��������%
���
�
�
��������
�
�%4��*
%�� �� ���'��5� #�$%
�
�
�
%� 	�
��	�� $�&��
3�
$
������ ������'� �� ��*5��� � L�:!� �� �� M� 1�� ���$
*
8�����$#
��������	�
���
��
%��������
�	�*
�
%����������$
%��$#
�����������	�3���������$�
�
	(�����
��
�
� �+�	��
%��
�
�� ����'��'� ��+��
��
�����%��
� %
�� � -���� �&	���'� �
��&�$�� ��
������� �
��%���$�� ��	 � ��8��� ��
� �����$�� �+�
���� &
����
%������
$#(��
���
3�%
��
3� �������
'%$'���'����(�$���	�������$��
�&�%��'��
���������*
	
3� %
����� ��
��
����� &���'&���
�������� ���	*
�''����
������(
$���&�%���&��5�
������5���%��
*
��'5 �"
6�
	#������$��+��(&�#������
��5�5�����*
������� %
��
3�	��������	
8�� �$#8���� �
�
���	��
�����$
	������
���	��$'��
�	��
%�� �2�
����%$
���
�
(5
��	
�����
&����'��
%
3��
�������
%
�
��$�
*
���	��
(��(
���� �����5� &
����
%���'�	
�'� ��(
����
�#��� �)&$
8�	�%�%
���������5��
�	#$ �

"#���� ��� �
%�5�
���� 	
�'� %�����$��
� ������
�
�
���3��%�
%
3�$�&���3��	�#$���6������$������
�$���%
$���λ� �9�$�	����
$��
����%����$���5�
����
$
8��3��#��
4��4�5�&����# �

"���
$
8�	� ���#� %�����$��
� 
��
�
��
3� %�
���$�5� �$
'�� �
�	��#�4�
� �$#
�������3� 
�*
�$�� �2�
�
��
%��
�����
	����
��$
3�%��
%
�
���*
	��%���'�%�
�����
	�	
���
����%������
$4��$
'��
�
�	��#�4�
� �$#
�������3� 
��$�� � N#�	� ���*
��������
�������$��
�
�$�($���6�������	�#$�����
�
������
� �$#(���� %�� ��
��5
���� %� �

�%���%��� ��
&��
�
	��
������ ��3���
3� �$'� �
$'� �
$���
�
� �&*
$#���'���  ��

�%���%#��
������
3��$�������������
��&��(
����
3� %� L�M�� �� #�
�����	���
6��������	���
���%����	��%�L�M �"
�����	����
�&����	���		�
%� %��#� 6������ �	�#$����$�� �
�����#�� �$#(���� %��



�  �!��	��
!�	������	��
"����#	���	$#
���
����	����
�
����%�
��$���&�#
'���"(� ����
= ����������	
�������
��������� �

�&�%���	
� 
�� �
�
�� ����$�%���'� �	�#$��� %� �
���*
�
	�����
�
$��
	������%$��'5��$���� �"���
$
8�	�
���8�� ��
� �
�	��
%���� 
(����
�
� �����$�� ��
��5
*
����%��

�%���%������%#5�
�
�
%�	����($�8��	�L�M �

)�5
�'� �&� ��$����5� ����
$
8��3�� 	
8�
�
������%����� ��
� �$
3� %
��� �
$4��
3� &%�� ����
$
*
8���3� ��� �$#(��� %�� 
�%4�� �%�
%�	� �	�#$��
	�
6������

� $�O�$��@PQ��:�αλ��%�� ����

�� %� �	� �
�	��#��'� �����$� �
	(�����
��
�
� ���*
�'��'����%��3�

� &$�O�$��@PQ��:�αλ��%��γ&%�� ����

��� αλ� :� �
��&��$�� %�����$��
�
� 
�$�($��'� �%���
���
3������$���%
$���λ��%���
������
3�$�����#��
6�
���
��&��$������
�
(
&������'���	%
$
	�'&R�γ�:�
�
���������
	(�����
��
�
�����'��'��%���%
�
3 �

���
%�5�
���� �� ��$� ���
�
���	���#�� ����*
������� �
%	4��
	#� �� $�&�
	� �� ����
$
8��
	#�
��� (
��#� �#���� ��� ��
�
�
3� %��
�� ���� �
%�5�
*
������
���$
'�%
����%��%�S�&%�����5
�����	�#$����+��
��%��3�

� &$�O�$��@PQ�L:��αλ��S�αλ���%M�γ(&%�� �;��

���λ��:��$����%
$����+R�(�:� �
	�������3����*
�
���&�%��'4�3�
��%��
���$�����������
%�5�
�������
����#������	�������
���&	���3� �$'�����
3���*
�����#�����#������	������&	4��'�$������#�(
��� �
"���
$�����'�� ��
� #�$
%�'� ����#��� ���	�����

5%���%��� �
$�
����� �#� ������ %
��
3� �
%�5�
�����
��&��
�
�#��%�5
�����&�	
�'������$��+  

"
$�#��6�������	�#$�����
	(�����
��
�
����*
�'��'�$�+�� ����'�#���
�
���	���
	����(
��#�
��
%
��
3��������
�$��������
%���'�%�$��
%�
��%�5�
�$
%��
��$#(���	
8�
�&��������%�%���

� $�+�O�⌡⌠
�

∞

�$��@PQ�L:��αλ��S�αλ���%M�γ(&%�O�

� O�$��γ(��αλ��S�αλ��
:� � ����

1� ���
$�&
%���
	� $����� λ��O�;����	�� �
6�
	#�
λ��O�;=���	����%����	��$#��T�

� $�+U$��O�)��α;���S�α;=��
:��� ����

��� ��O�γ(� :� �
�������� �$'� ����
3� �������#��� ��
�#����� �  � �
5���'��'� ��&	��
3� %� ����� %�3�
�
�����
3�6�������� �

)��
$�&#'� &�%���	
���� �α;���S�α;=��� 
�� α���� %�
�

�%���%�������&%���
3�%����$����������3�L�M���
#�
�������
6�������������%�����%�L�M���
$#*
��	�6	�������#���
�	#$#T�

� α;���S�α;=��O�����α����:����! � �!��

V��� �
$#����'� ��
��
3� 	�
�� ��
������
3�

����� 
������
�
� ������� ����� %
��* � -��
	��	��
��
� *� �
� 
���$���� ���� (&��&	���'� %$�������
��
�
���
��$���'�α����L�MT�

� *�O�+�α����� ����

���α����:��
��&��$��%�����$��
�
�
�$�($��'��
$*
���
�
� �&$#���'� �	:��� ���� �$��� %
$��� �����	R�
+�O��;��;�	 �

)&	�''� ���� &
����
%����� 	
�'� $�+� �� $�� ��
&��'���$�(�
%
���3��
6�����������$��
��
$#�����
������ ����� %
�� *�� �
$�&#'��� �
�$�
%��$��
� %���*
8��'	������:������������	����($��� �

�

)	���	�*
"���!����*
���������	���
�������	�*
������
�+��

�
������#
����#
�
!����������
��
�	�����
��"�
���
�


*� α���
� α;��� α;=�� α�;=� α!��� ψ�� ψ��

���� ������ ���;;� ������ ������ ����� ��=�� =����
���� ���;�� ������ ���;!� ���;�� ���=� ��=�� !��!�
���� ����!� ����;� ������ ����=� ����� ��=�� �����
;��� ���!=� ���;�� ����� ������ ����� ��=;� �����
���� ���=�� ������ ���;� ����� ���;� ��=;� ���=�
���� ����� ���;�� ����� ����� ����� ��=;� ��=��
!��� ����� ���=� ����� ���=� ����� ��=;� ���=�
���� ���!� ��;�� ���!� ���;� ���=� ��=;� �����
���� ����� ��;=� ��;�� ���!� ��!�� ��=;� �����
=��� ����� ����� ��;;� ��;�� ��!;� ��=;� ��;��

�
-
� �
������#��� ��&%���3�
� ��#��
� �����������

�&� #�$
%�3� 
������ �
6�
	#� &�������� 
���$'��'�
��� %�(����
3� ���$�(�
%
��
3�� �������� �$�(
� ���
���
$���5� ������'5� %�
$�� 	����#����� ��� 5
�
�
�
�&%���
� &������ * � 1� �;*	� �3�� �$'� ��$�(�
%���
(�$
�%�(���
�)
�����
�	
������&�������������

������
�
� ����� %
��*�O����=� (�$
� ��3��
� ���	��
�&	���'	� �W�&�$�+U$����
$#���
����������*
'5�%�)
�����
	�	
���(�$
�
���$�
�&���������
�
�
�
� &��	� ���
$�&
%�$
��� �$'� %��
� 	����#���
���������������%
� ���$��
$�&
%�$�����
�	#$
3�

� α;���S�α;=��O�L)U���:�,�M�L$�U$;=�M�� ����

���,�:��������$���
�����%$������,��������8� �
+����������$���$#
��������+�1-������$���

%
$���λ���
%
����'��
��
5
83�	
�$�R����$
����
�
���� �
$#����'� �$�#�4�'� �
�	#$�� �$'� 6������
�$#
������
�
� �	�#$���� +�1-� ���� �$��� %
$���
�;=��	���  �%�(������
$
���%($�&����$��
���&	��
�
�
	����	#	�� ��������$#
��������+�1-�����
($#*
�����#$������
$�
	�λ�O�;����	T�

� $�;=�O�$��'+�1-�;���β;��→�;=�(�α;���S�α�;=�:��� �=��

���'+�1-�;���:��
��&��$���
�$
4��'��%�������%
*
���
3�
������
3��������
�#���	������λ�O�;����	�
%� �����5� %
��5R� β;��→�;=� :� �
6�������� ���
���
�
�$
4��
3� +�1-� 6������ �� ������$��
3� �
$
��
λ��O��;=��	��%��
�
�
3�%��%����6����'������'��'�%�
�

�%���%#�4	�����$����	���� �

N#�	�
���%�����
����������+�1-�%�	
����
� �&	���%
���� %�
$�� �����
���� �#���� ��
�����*
%��
�%��������5��%�
�
�$
4��'�������$���%
$*
���;����	���  ��
�&�����'	�'+�1-�;����	:� �

)&� ���� �� �=�� �
$#��	� �$�#�4� %���8���
�$'�
���$��'�'+�1-�;��T�



��!� ������	
����
�������
�����
������	
����
�
���

�

� '+�1-�;���O�
�;=;��→β

γ
�

��

��

;=�;��

�;=;��

α+α
α+α

�
�+

�;=

$

$
�O�

� O�-ψ�
�+

�;=

$

$
�� �����

��� -�O�JBIDGR� ψ��O��α;���S�α�;=�U�α;���S�α;=��� 
���*
$'��'��
�
������
3��$��������������	 ���($��#� �

V���� 
���$�	� �
�'��� �������$��� , � 2�
�
�
�� #�
%��� 6������ �����$�� +�1-� ���� λ�O�;=���	��
��� �
�
�
	� ����� ��� �
�� �$�� �������$��� $8���
6����'��+ �"#����
����%��ξ$�;=��ξ�X��� �<�$����3*
���,�%��
$'5�
��$;=����
�

,�O��ξ�$�;=�U�$�+�S�ξ�$�;=��O�ξ��$�;=U$;=��R� �����

� $�+�O����:�,��$;=� � ���� 

��$���
����%$''������%��������
$#��	������*
�#���
�	#$#�

� '+�1-�;���O�-ψ�U���:�,��$�;=U$;=� � ��;��

,$�
���	� 
(��(
���� 6�����	���$���5������5�
%��$'�����$�#�4�	�
(��&
	 �1����$��
������
��*
�$'	� , � "
� $�����#���	� �����	� L=M� 
���	� ξ�
%$����
3�ξ�≈����� �7��	��
���;����������	��
���*
�������
��������
�
�%4��%������%��
�
���
��5
8*
���'��$��������
�#��
%�%�&
��&
����
%���'�%�
�*
������5�������5�	:��:�%�%$�����5��
��&��$'��%�
*
�
�$
4��'�%��0*
($����������������λ�O�;����	 �

"�3�	���
�����
����������5$
�
��$$���
�
&�����'	� �����$�� �$#
�������� ���� λ�O�!����	 �
)��
$�&#	� 
��
���� �	�$��#�� �����$
%�$!��U$;=���
����6�
	�#��	����
�

� $!��U$;=��O�$!�����:�,�U$�+ � �����

,��$
����
��������=��	
8�
�����������

�$!���O�$��'���	�;���β���	�;��→!���(�α;���S�α!���:���������

���'���	�;���:��
��&��$���
�$
4��'��%������	�*
��	�����
�$����
�������;����	��	:�R�β���	�;��→!���:�
�
6�������� ���
��� �
�$
4��
3����	���	����*
�
�$����
��� 6������ %�#���� �$�
�� �� ������
3��
������$��
3��
$
��λ�O�!����	��%��
�
�
3�6���6��*
��'�%��%��%���' �

<����%��
��
$
8�������
��3��%#��&��
��N6��T�

� '���	�;���O�'Y���	�;���.5$�� ��!��

���.5$�:��
��������'�5$
�
��$$���	�U	;R�'Y���	�;���:�
#�$��
� �
�$
4��� ���	���	��� 	:��⋅�	;U	��� � �
	�U	� � N#�	� ��������%���� �
���������� 5$
�
*
��$$��%�	�U	; �

)&��������������#��
	����������!���
$#��	�

� .5$�O�.����:�,�:��ψ��$!��U$;=��� �����

���.�O�γU�'Y���	�;���β���	�;��→!����:��
�������R�%���*
�	� �$#��� ��$��
� �
�#4��� �&�%���	
���� 6�
3�

%$������ 
�� %��
%
�
� �
���%�� �$����
��� �� %�	���
�#�
�R�

� ψ��O��α;���S�α!���U�α;���S�α;=�� � �����

1$������ψ���������ψ����
�
����$�#����&�
�*
�����
3��$������������%
��������%���($����������*
%�����5�&�%���	
����
���������
������
�
������%
��
* � �
�������� .�� ���� �������� 
���$'��'� 6�����*
	���$��
�������
$���5�������'5��3�� �

-�8� ���%�	� �
�'�
�� %��
$���'� �&	���3�
�� �����
%� �
� �����	� $�&��
�
� &
����
%���'� %
��
$����
	�
������
�
�%������� �

���1� %
��5� �� �&%����	�� *�� '�
%��;���� /5$� ����
��$�(�
%
��
3� �������� $�(
� ������'5�� ��
%
����'�
��$�(�
%���$��������
��
'4�'�%��
$#�����&�����3�
�
��������������.��
��������;������� �

���"
�	����#�#��3����
������	�$�&��
�
�&
�*
���
%���'���������%���'��������$��,��
����� �

;��"
��
�	#$�	��!��:��������;�����������
��
%�
�����5� $�&��
�
� &
����
%���'�� �  � 6�����	���$�*
��5� &�����3�$���$;=���$�;=��$!���� ��������%����'�
%����$� 
�������3� ���� %
�� *�� &��	� �
��������'�
+�1-���5$
�
��$$� �

V���	�
(��&
	���
��'��
���
�� �"
$#�����
�*
	#$��� �%'&�%��4�� �&	�'	�� ���� &
����
%�����
	
�'� �����$�� �+�� �$#
�������� +�1-� %� ��&��5�
����'5����������6������$�&��
�
��	�#$���������
*
	�	�� %$�����	�� :� �
��������3� +�1-�� �
���*
�����3�5$
�
��$$����&�����	�
������
�
�����*
��������%
��*�Z�%�$��3�
	����($�8���������&%��*
��	�� �
6��������	�� ��� �� �� . � "
�����	�� ��
�
�
��$���$;=���$�;=��$!��� �
���&#	%����'� �� &���*
��'�6��5�%$�����%��8
#$'5�������������$�����
�
�*
��
��$�����	���&���������
%�����$��3��	�����*
	����	�R� ���� 6�
	� �
6��������� ��
�
���
��$��
*
���� ��&%����� �� #5
�'�� %� ��$�(�#	�� &�����'�
�
��������������. �

V
������
� %����$��� �
6�������
%� ���-�
��.� &���#����$��
�� �� (
$��
3� �
��
���� ����5����*
��
%�
8�������� �$�#� �"
6�
	#�%�8�3�3�&���*
�3�'%$'��'���$�(�
%���6�
$������%����#���5�#�$
*
%�'5 �1$����������� ��.� 
���$'$���� ��
�����*
%��
� %� 	
��� �
�$� #����
%��� ���(
��� %� ��(
�� �
*
$
8������(
��#��#������  �%��5�8� �
	�������5�
#�$
%�'5����
��������&	���'5 ���$�(�
%�����
%
��*
$����%�%
��5�����&�����'�*����
����������'+�1- ;����
/5$��&%������
���#��	�:���'	�	��&	���'	�%�#&�*
�
����5� ��
��#��5�� ���%����5� 6��	� 5�������*
�����	 �V�����
��������'�5$
�
��$$��
���$'��'�
	�
�
	�[-<9��������
(�5�L��M��*��
$#����'��
�
�&	���'	� �%�
%
�
� �
$'� L�M�� �
��������'� 
���*
����� %� ������5� �%�
�
�$
4��'� '+�1-�;��� �$�(
�
'+�1-�;=����&	�'��'������
(�5��%#5$#�%�	����*
��
�
�
	��
	���(������$$��
	�%���%�����%���' �
7����� 	
4�
���� $������ �6������ �	�#$����� %� �(�
*
$����5� ������5��&$����:��
����
��
� 
�%����	�*
$#�� ������ �&$#���'� $�&��� ��� �
�
��������
�� ��

(�������$��3�
������������
�� ��



�

�  �!��	��
!�	������	��
"����#	���	$#
���
����	����
�
����%�
��$���&�#
'���"(�� ����
= Y�

1�����
	��$#�����$�(�
%���6�
$��������
%
��*
$����%�%
��5�)
�����
�
�	
�'��
���$���%$���*
����� ������� %� %
��5�9������
%��	
�'� �
���$���
%$������.� �7������*�)
�����
�
�	
�'� �
���%*
$'$
����= �

��$�(�
%
��
� &������ �� �
$#��$
��� �$�#�*
4�	� 
(��&
	 � 1� ��� ��3
��5� )
�����
�
� 	
�'� ����
������'5��
�	����#�#� 6�����������&	����� &��*
���'�$�;=U$;=���
���%�$���%�����	�������;��$'����*
�
�
� ���(
��� ���� �����%���������
	� 
��$
�����
������ � -����
�#��
%� %� 6�
	� 	
��� ���� �
$���	��
��(�$
 �7�����'�'+�1-�;���(�$����3����������&*
�
����	8�#�'+�1-�;����$'�%
�������*�O����=��#�	�
6������
$'���������5�L��M���

�%���%��
��������	:����

��($����5������5��$'�����
3�	
���
3�%
���'+�1-;���O�
O�������	:����  �'+�1-�;���O�����!�	:� �+������
���;��
�� ���
$�&
%���	� �&	����5� 
��
���3�$�;=U$;=��
��$�&��������O���=�! �

,��$
�����'���
��#���� %��
$����'� �$'�
��
*
�
���5���3
�
%�9������
%��	
�'�����$����������.�
�/5$�
���$'$�'������
(�5��
�	�
�#�[-<9������
���
$�&
%���	��������$��%$����#����� �

"
��&#$�����	��&	���3��
���
�����������*
	
������#�4�� ������$��'� �
��������3� +�1-�
�
��������
�
�%4��%������%��
�
���
��5
8���'��
�  ����
�$����
�������
�#��
%��
�8�&��'�$��
*

���������	�
��
%�
��
$����%
�
����������5
����'�
%�����%
���
	��
��
'���� :�6�
�+�1��$�������
�
*
����� ���'��� #�$%
�
�
���� �� 5$
�
��$$�� ���
*
�$����
����
�	����#�#�6�������3 �-����&�&�-��*
\
��� :� 	��� ���*N$��� :� K��*"�$�	��� ���� ���� �
�*
�������'�+�1-�%�
�������5�������5�:�&�����'5�
�
��&��$'� �
�$
4��'� ���� �$��� %
$��� ;����	� :�
%�����
%�$�� %� ���$�5� 
�� ����;� �9������
%
� 	
���
�
� ��=��	:�� �-��*\
�����'� (#5����� �  � %� ;��� ��& �
�
��������'�5$
�
��$$����� 6�
	�8���&�&��&	*
�'$���� %� ���$�5� 
�� ����!� �9������
%
� 	
��� �
�
;�;�	�U	;��%��������
	���%$$�����:�%�������&���
�
�����%����������	�
��$
���	�
���&	�'	�5����
��
(�5� ����������	� 	�
�
	� %$����� � ;!] � N�$
�

�	��
����
��
��������'�+�1-�%
&�����$����%
�*
�
�#�
��9�����
*��$�������
�
�5�(���(�������	�
�
��������'� 5$
�
��$$� � 1
&	
8�
�� 6�
� �%'&��
� ��
���
�
	� �� &����#� %
�� �������
�
� ��%$$����� 9*
%���	���������	�����	 �

-�� ��� ��� ���%���� &�����'� �
����������
+�1-� %� %
��5� 	
�3�� 
	�%��4�5� <%�
�#� ��&	�*
��'���
%����%��;*	��3��-)9��,���	����#���*
�
%�� �1���	����
�%
���N�$������������5���
$�%
%��
9%��
�
� 	
�'�� K�	����� %��	�� &���'&��� � 1
���
9���&	�
�
�	
�'�� &�����$����	���3
�
%�%($�&��
�
��
%��
��
���$��
���4 �

�

�
+�� �� ��
��������������%
���
�
�
��������
�
�%4��%���?@AABC�DEFDGHIJ@���$��������
�#����'+�1-�;������
������*
��'� 5$
�
��$$�� /5$� �
� �&	���'	� #$������
$�
%�	� �$#
�������	� $����
	� %� 9%��
3� ,�$������ ��!*3� �3�� -)9��
� �1��'&�����==��� ��



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

�

�
+�� �� ��
��������������%
���
�
�
��������
�
�%4��%���?@AABC�DEFDGHIJ@���$��������
�#����'+�1-�;������
������*
��'� 5$
�
��$$��/5$� �
� �&	���'	� #$������
$�
%�	� �$#
�������	� $����
	� %� �3�� %
��#�� <%�
��� ��;*3� �3�� -)9�
� �,���	����#����
%����==��� ��

�
1� %
��5�9���&	�
�
�	
�'��
��������'�+�1-�

%�����
%�$�� 
�� ����� �)
�����
� 	
��� �
� ���;�	:��
�-��
$�������3� &�$�%� � V���	� 
(��&
	�� ��	�� &�*
��'&����� %
��� (�$�� 
(���#8��� ���� �
�5
�� ��
�
��#�-��
$� �

��
%��� �$#
�������� +�1-� %� %
��5� >��	
�*
�
�
�	
�'���%��������
%
3��$'�W��
�
�	
�'����
�

��
%����� ����
$
8���� (#��
� >��	
��
� 	
��
&���'&�'��'� ��&� N
��
� � 9�
��� ��
(
�
��� ��
*
����
%��� %�5��
� �$
'� %
��>��	
��
�
�	
�'� �*
�&� N
��
�� �
%������$#
�������� ���
	
����5�
%
��%���
*&�����
	���3
������$���4	���V#���� �

������ �&	���3� �
��&�$�� ���8�� ��
� �$#
*
������'�+�1-�%($�&����#���5��
��
%������5�����
-��*\
����-��
$���+
�����	��9��	(#$��"��3��K��*
��(
���.�%���K��*"�$�	����%���'��������8��
������&�
��%
�5
���� ����%���3� #�
%��� �$#
��������
	
����5�%
�����&��������
��������'������
�#��
%�
%�6��5�%
��5�%
�	�
�
���&���%
�5
�����
����������
�%�
�
�$
4��43� �������� ����%��
3� 
���������
������%$'�43� �
(
3� ��
�#��� 8�&��'�$��
����
���
�$����
�� �

"��$
8���'� 	�
����� �� 
(�#8����� �&#$�*
����� #��&�%���� ��� ��$��#�� %
&	
8�
���� 
�����&�*
����	
���
�
�6�
$
�����
�
��
���
$'��
��
'��'�%
��

��� 
(�����5� ��%��
��'5� �� ���
$�&
%���	� �#�
%
�
�
�$#
������
�
�#$������
$�
%
�
�$����� �

� �������������� �0���	��1�����2�����������"
���#���*
�
%�3�6�����	���%�9���&	�
	�	
�T����%���$����
���$�
%���'� &���'&���
���� %
�� 	
�3�� 
	�%��4�5�
<%�
�#�� �����%�	�� $�&��
�
� &
����
%���'� �� (
����
�#����UU�)�8����'�6�
$
��' ��==� ���! �9 �;�:�� �

� �������999+��������� �9�
�
(�
���$��'�����
5�	�*
����5��� ����
(�
$
������5�5����������������
���5�
%
�� U� +
	��
%�� - �� <�	���1 ) �� K
(
%�K ) �� ,(��*
	
%�� ) ����� ��=�� �

; �23�
	�4�������������������������
��
�
���$���
�
��������3� ���	�3� %� %
�� 	�
�
	� $�&��
3� ���*
��
��
���� �� ��$�(�
%�
3� �
� �
	������
��
	#� �����*
%�����UU��
�$ �,-�999+ ��=�� �V ��;� �;���� �

� ��0���	��1�����5������������2�������������		���
	������
�� ���	����� $�&��
3� $
������ �$'� 
���$��'� &�*
��'&���'� �
%�5�
���� 	
�'� �����
�#���	�� UU� ��*
������� 	�
��� �&#���'� 
���
%� �� %�#�����5� %
�
*
	
% �> T�-�#�����=�= �^ ����:��� �

� �2	!����
	����������������6�������������.��)��$�
*
%���'�	
���
3�%
���%�9%��
3�,�$�������#�
%�	�$�*
���
	�UU����������	
�� ���
���� ��==� �V ��� ���� �
9 ����:��� �

! �2	!����
	������� ���������6�� �����������.��� "��7
0��
�48��� .
	������ K�&��
� &
����
%���� ��%��
����

& �N�3��$� UU� ������� ��	
�� � �� 
���� � �=== � V ��� �
��� �9 �;=:�� �



�  �!��	��
!�	������	��
"����#	���	$#
���
����	����
�
����%�
��$���&�#
'���"(� ��=�
�

� �������������� ���
	��
�9������ �� �$������������ 
�*
�����5� %
�� �
� ������$��
	#� 
�$�($���� �
$���
�
�
�%���UU�����
$
��' ��=�� �V ��� ���� �9 ��:�� �

� �������� ����� ��������� '%$��'� ��� �
%�5�
��� �
.$ �=�UU�_%$��'�����
%�5�
����
���� �> T�.���
	*
�
�&������=�� �9 �;�! �

= ���:����2�.���2���0�������.��9%����	
�' �N�
$�	�*
������'� �� �
�
$�	�������'� U� "
�� �� � 1 > ���*

	��
%�����, 9 �>
���� �0�&����
���� �` �.���
��&�*
���
���� �> T�-�#�����=�� �9 �;�!:;�= �

�� �;$<=/>�� a@G@bcdIHGdBI� Be� Qf?GBD?IGf@GdJ� Qdgc@IGD� dI�
D@H�CHG@b ��=!! �h ���:!= �

�� ������������� �	��	����������� ������ �
����������
�%�
�
�$
4��4�5����%�
�����%��4�5�%4��%�%���&*
$���
�
� ����� %
��5� 
�����
�
� 
����� UU� ������� ��*
	
�� ���
���� ��==� �V ��� ���= �9 �=�=:==� �

�
?�$��@ABACDE��>�F��)GHI*JC��(�(��'IHBKAE��?�?��@ABACDE��)�L��=MJNJC��O�?��'PBAGED+JC�
,-./0
./1.213
45


.605-7/
8-9/0.
21
9:/
;9<-1927
=7/-1
-1>
?604@/-1
.//.�

if@�b@DEAGD�Be�Gf@�CHG@b�D@@�D@IDdIg�CdGf�H�DfdQFBbI@�jk�AHD@b�Hb@�Qb@D@IG@l �if@�dIDGbEc@IGHGdBI�CHD�CBbm@l�

BEG�HG�Gf@�`n�opq�HIl�qq^�or�os` �if@�dIDGbEc@IGHA�JBIDGDIGD�C@b@�l@G@bcdI@l�F?�JHAdFbHGdBI �
if@�b@AHGdBID�Hb@�eBEIl�JBII@JGdIg�Gf@�oq�DdgIHAD��eAEBb@DJ@IJ@�Be�BdA�QbBlEJGD�HIl�JfABbBQf?AA�dI�tHbdBED�DQ@J*

GbHA�bHIg@D��HIl�Gf@�AHD@b�QEAD@�@I@bg?�CdGf�Gf@�JBIJ@IGbHGdBI�Be�Gf@�BdA�QbBlEJGD��JfABbBQf?AA��HIl�cHgIdGEl@�Be�BQ*
GdJHA� dIl@P�Be� Gf@�CHG@b� G?Q@ �if@�cHQD�Be� Gf@�JBIJ@IGbHGdBI�ldDGbdFEGdBI�HABIg� Gf@� b@D@HbJf�@PQ@ldGdBI� bBEGD�Hb@�
JBIDGbEJG@l �


