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

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

�

������� ��!�
�

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

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

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

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

"
��#��$��%����������� �� ������ �

�
&��$���
'�
%$��(������
��
�����
)����
�	������$(����$�
%���(����������
$'��$���*��
��
(+

��)�	
$�#$��%
���%�����)���	
���������%�
%���*�,	����)���	
�����'�$����
%����
���������+
��%�
��)� $���)� �
�(��*� �
$
�� %
�(�
�
� ����� %� ������$��
	� �����-
�� ����.������	.� � /
�(��� �
$
��� %�
,�
	�#�������������
'#�$
%$�����*
��	������%
)���������
$'��$���*��
��
(��)����%�
�#�������#�%
-+
'#0����*��
$'��$���*��
��
(��)���������������� �

1���������
%�$���)���
%
��$�(����
��
%�	�
���,�����%��*���	�$��
����
%������
$�-
%���	�	�
+
����+�#����) �"���	����,�����%�
�
����
$��
�
�	
	����
���%�$������*
�(��-���)����*��%�
��	��-��+
���)���
�-%
���*��#���������
$��
�
�	
	�����$(�	
$�#$��%
�� �

�
&����
	��

�

2��$�
%�������������
$'��$���*��
��
(��)�
	
$�#$��%
���%�����)���	
���������%�
%���*�
,	����)� ��	
����� %� �����������*� �
$'��$��
+
%��3��$���*��
$
��*�
����!��
�4���	�	����#�$��
�%�
�%(-�� �� �
'*
��	
����� ��-��'
���� �
%�*�� #����+
%��3�*� ���#���� $
��$��
�
� ��	
����	����
�
�
��%�
%��(��561���	�
�
%���������
��
�
�-
����
+
%���(� %
�(�
�
� ����� %� �����
���� �� 	-
��� �
7�0�
���� �
��
�
� -����(� �
��0���(� %
�(�
�
� �����
%�%�*�)������
������	-
�����%(-�������	����
�
'$��
���(� �
�
����
������� �
� �
��������(� ���
�
�%(-������ �
��0���	�%
�
�
�+������$
�
��
��0�+
3�*��
	�
���
%� ��	
����� �8���8������������ ��
���,��*�%��
��* �9��#�$��
����	
���
������%
�(�
�
�
����� %� 	-
���� 
'
����$���� %� �%(-�� �� 
'
-����%+
�)�(� ��
'$	
)� �
$�
%�	���*� ����
%� �	���+
�#�����
������-��!��$�����%��
���:��	����
���%����
�%���)�����)���	
�����;�.�< �7������
�������+
'#��
'=(����(�������-�%�	
����
��
%�����
'��+
�#0���*�����
%�-��!��$����$��
�#	�������
+
��0���(�
-
���%�
�����
����	-
��#-� �

7� �
�$��� %�	(� ������� �-$#���(� ��	
��+
��� %� 
'$����� 2�+�
$
�� %
�(�
�
� ����� �
$#����� ��
�
$��
� �������
�
�
$
���*� ��#����
%�*��-	���+
(*� �>?@A?BC@D?� ;�<��� �
� �� %� ,�����	���*� �
�
�����	� ��-����	� ����	.��� �E>DD>?+�@�� ;!<���
�$����#���(� ���0� ,�����	���� �� %��
��	� ��-�+
���	��A>F@?+GHI>?@J+���;�<� �

7��%(-�����
'*
��	
������������������-	�+
��)��%�
�
'��
������%��
��	���-����	��%�	
�$��
�
$'��$��
)� �������� 	
$�#$�� K�L� �
'*
��	
�
#%$���������$
� %
-'#0����*� �
��
(��)��� �

�%�+
��%��
����$
��
$'��$��
+%��3��$���*���*
�
% �

"
�����	�
����	���
'*
��	
�#���������
��
(+
��)�� ������(� �� ��%
�
� %
-'#0���
�
� �
��
(��(� ��

�%���
%�	�����$�	��������,����)�������	.�����
��
+
��
(��(�������,����)�:!!���	.��������
$'��$���*�

��*
���� %� 
�$���� 
�� �����#3�*� ���$�
%���)� ;4��
:<�����#����%�$
�����'
$�4��
��
(��)��������+
*
�
% � &
%�	���(� '�-�� �����*��
� �����
��
���+
���	�����	���	���	
�����*� ��-
%�K>JD@H����
+
��0���%�)��
'*
��	
)����
�	��������	��
��'���
%�������*�������%�
��)��
�(��*��
$
� �7���'
��*�
;����<� ��
%��� ������ �
%
�#��
���� �
$'��$���*�
�
��
(��)� 	
$�#$�� %
��� �
� ,����)� �������	.��� ��

������%�
���� ��*
�
%�
���%�$���� �-����
�	�����


� �#������ ���
$��
�
� 	
	����� �
$#���
)� �� �
	
+
3��� MN� OPOQOR� �����
% � S
�(� �%���
%
+*�	������
�������������������%��
����%�$��
�
���������
�

��� �� 
'$�������
����
��
)� �
��
������$(� %
���
+
�-%���(� ,�����	���$���*� %$������ *�������+
-#�3�*���*
������%��
�
%
-'#0������
��
(��( �

7� ����
)� ������ ������%$�� ������ ����	��
%�

������$���*�$���)��
�(��*���*
�
%���
�	��#�3�*�
�
$
�#� 4���	�	�� ,�
� ��*
��� �� ��%
)� ������� %
-+
'#0����*� �
��
(��)� ������ ����� ����� ��� %�
�#��
�����#�%
-'#0����*��
��
(��)���������������� ����+
���		�� #�
%�)� ���%���� ��� ��� �� � "��� ������*�
���
$�-
%�$���� �-%�����	�
���,�����%��*�
�+
���
�
%�.���	�$��
�����������
$��
�
�	
	����;��.
��<���
�
���*
�
�
��'(�-���
	��
%�$������
'��+
'
����
$����%-��	
�)��%#�3�*��
��
(��)����������

'$������ $#���	�� ,������
$(��
���	�� �%
)��%�	� �
"���	����,�����%�
�
����
$��
�
�	
	����
���+
%�$������*
�(��-���)����*��%�
��	��-�����)���
+
�-%
���*� �#������ ���
$��
�
� 	
	���� �$(�	
$�#+
$��%
���;�!����< �"�
%��
����%���������������*�
��	��-�����)�����	��
%����-%����	��%�$�����#���



� �������������������
����	
	����� �	������������'� �����
�

�
1�� �� �������		���
$'��$���*�#�
%�)�,������	
$�#$���
���������������%
���%�
'$�����,����)�����.������	.��

�
��	 �������	���;�<� �"��	#3��%
	�����
�
�	�
���
(%$(��(��
����
�����%��
$����������������
'*
+
��	
�������
$�-
%�����#���
	������ �

�

(�����	����	�������	�
�

���������	
�������������
�

"��� ������*� �
$'��$��
+%��3��$���*� #�
%+

�)�,��������%
)���%�
�
)�����������
�$�(�,���+

��%��)� %��3��$���)� ��	�$��
����� �$(� ��#���� �+

-
���#�3�*� �
��
(��)���
∼

TUU�� #����%��3�)� %�� �-
+

������� %-��	
�)��%�(�� %
-�����3�� 	0�#� ,��	��

�
��
(��(	�V�

� ��
∼

TUU�W���
∼

XOMY�Z���
∼

OPQ�� ����

�����
∼

XOMY�
����
��������%$(������
��$��#���������

�  � ,�����%��)� ��	�$��
����� ��0�
�
� �-� %-��	
+

�)��%#�3�*� �
��
(��)�� �� 
����
�� ��
∼

OPQ� 
����%���

�-
�������%-��	
�)��%�(������[�	�����
��
$�+

�� � 2-%���
�� ��
� �$(� ���$�
%���(� %��3��$��
)�

���#��#��� ,��������
�
� ������� 	
$�#$�� %
���

���
$�-#���(� ��-$����� 	
�$�� ,�����%��*� %��+

3��$���*�
����
�
%� ;�4<�7� ����
)���'
�� %�'����

	�
�� �+�#����)� ;�:.��<�� *
�
�
� -���
	��
%�%+

��)� �'(� ���� 
�������� ��
	�$���*� ����
'0��*�

,����
% � �$(� ��0�
�
� �-� �
��
(��)� ,�����%��)�

%��3��$���)� ��	�$��
�������
∼

XOMY�-�����%�$�(�%�%�+

�� �#		�� ����
��$��
�
� �� �����
��$��
�
� 
����
+

�
%��
��
���$��
�%
$�
%�*��#����)�;�4<V�

� ��
∼

XOMY�W�X�\RQ�Z�P X�\RQ�� ����

���

� X�\RQ�W� ( ) ( )( ){ }∑ α
 

 !!
 
" ) ��

P X�\RQ�W� ( ) ( ) ( )( ){ }[ ]∑ ++ β+
 

 !!
 

!!# )���
- �� ����

 �W������������]^� ±! �.�$��������
����
���#�$
%
+

�
� 	
	���^� ;���$< Z�W�%$�Z�$%^�)� .� ��
���� ��
+
$��
	��$�����#������#�$
%
�
�	
	���V�

� ( )( ) ( )
( )









−α+
α

=α ��� �
z!

!
!

!)  � �!��

[
�	�$��
�α�!���β�!����"�!���#�!��%��

��
���(*������
�!��(%$(���(�%��3��$���	��
����
��	�V�

� ( ) &

&
&

! !�∑α=α ^��� ( ) &

&
& 

!
 !"" �∑= ^� ����

� ( ) &

&
&

! !�∑β=β ^��� ( ) &

&
& 

!
 !## �∑=  � �����

7�����
)����������%
�(��(��
$��
�*���������

�
'��
����	
�$��� '
$��
��
'�
�
�������	
0+
�
� ��)��� %� 
������$��
)� ������ ;�4< � �����
���
%-��	
�)��%�(� ����� [�	�� �� �
��
$���� -�����%�+
$����%��$�#�3	�%��V�

�
+= �

_ '�((' +�_!'((! +�_
)

((
* !'

�

�
Z� �� ��_

−+ + !!'((+,
��_
)

((
!) !!'+

�� �4��

� +++−= +−+ ��B��`�� _
�

_
�

_
)

((((((
- !!-!!-� �

� +−+++ −+− ��a��B�� �_
� !!!-!! ((

) �

� +++++ −+ a��B����B��`�_
� !!!!!- ))
(( �

� −+−+ +−+
��_

�
!_

! ��B��`�� )
(((( !!-!!!- �

� a��B�� �
−+− !!)  � �4���

�

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

�
�$(� ������� ������%�
��)� $���)� 
��$���*�

�
$
�� �ν��ν��ν���→��ν�
′ �ν�

′ �ν�
′ �� ���
$�-
%�$�(� �
�	�+

$�-	� ,�����%�
�
� 
����
��� ���
$��
�
� 	
	�����
�
�
��)� �#3��%��
� 
'$����� ��
��#�#� �������
%�
(��
��)���*
�
%��-�	�((�%����$���	�����+
��*�,$	��
%����
$��
�
�	
	����	
$�#$���
��
�+
��	�%
$�
%�	��#����(	V�

� bΨ.µ)Ψψ/c�W�TUUbΨ.µ
∼
)Ψ/cTUU� �:��

��� %����$��� 	�������*� ,$	��
%� 
�� ��
'��-
+
%���
�
����
$��
�
�	
	�����
�,�����%��	�%
$�
+
%�	��#����(	��

|ΨcTUU�W�|ν��ν��ν��!*.*0�>TUU�W�
{ }

∑
∈ 1d

|*> (
*!

*

- γ∑ !*γc��

���(� ��
'���� %�� -�����(� %� -�����
)� �
$�����^�
*c�≡�2ν��c�2ν��3�2ν��3�.�%
$�
%���#������ ���	
��+
���
�
� 
���$$(�
��^� !* γc� .� ��		���-
%�����
%��3��$����%
$�
%���#����������
'��%����%�+

�
��� (
*!- γ � ��*
�(��(� �-� ����
��$�-����� 	�������

,�����%�
�
���	�$��
��������  �����
'��'
�����+
��
%�$���)�$�'
�#�
%�)�,����� ��



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

e�����%��)�
����
�����
$��
�
�	
	����;��<�
������%$(��(�%�%���

� �ff ** ′<µ>=µ ∑
′

′

((
)

((
) � ����

��� >′µ<=µ′ ** ))
(( ff �.�������-�%�	�)���
'��-
+

%����)�	
	�����*
�� �6���(���
��#���
���$(+
����
'��-
%�����
����
���	
	������*
�������
����
� %��3��$���� 
����
���� -�%��(3�� 
�� ��+
���%$(�3�*� �
���#�
%� ϕα� �� �
	�
���� 
����
���

#�$
%
�
� 	
	���� !α � �����
�� )
(( µ′ f � ��-$�����(� %�

�(���
�%��3��$���	�
����
��	�

� )
(( µ′ f W∑ µ′

4
44

(( % � � �����

��� 4��#	�#�� ,$	�������%��3��$����
����
+
�� �&��������
�
���$���%��3��$���*�
����
+
�
%�%4��$(��
$
���+���$+�����%�$
����
�4�W������%+
��
�%�;��< �7�,�
	��$#�����������$�$���)��
$'�+
�$��
+%��3��$���*���*
�
%�

�∑ ∑ ∑
′ ′

′′
γ′′′γ γ′′′γµ=

(( ** 4
44

(((
*!

(
*!/. *!%*!--5 � �

� ����

-�%����� 
�� -����)� �
,�������
%� (
*!- γ �� 
���$(+

	�*� �-� ����
��$�-����� 	������� ,�����%�
�
� ��+

	�$��
������ ����� �� �
,�������
%� 4
(( µ′ f �� ����	��+

��%�	�*� ���� ,	��������� ����	����� -�����(�
�
�
��*� ��*
�(��(� �-� ����(� 
'����
)� -�������$(�
������%�
��)�$���) �

�

�������������������	
	���
	��+��,��
	����-���������

�
�$(� ������� ����
%� $���)� ���
$�-
%�$���� ��+

��	���� ,�����%��*� ��	�$��
����
%�����%�����
%���'$ ������ �e�������	����'�$����)����%��-#$�+
���� 
'��'
���� ,�����	���$���*� #�
%�)� ,����)�
��%
)�;��<���%�
�
)��������;��< �

�
�

6 � ' $ � � � � � �

�����������	����	������� 

����� ����������	�����-�	����������"	������� 
	���
�����������������.��

&
��
(������� &
��
(������� &
��
(�������

6������7���8�������

"���	��� g������ "���	��� g������ "���	��� g������

���⋅���.�� ��:!!�±������� ���⋅���.�� ��4:�±������ ���⋅���.�� ������±�������

���� �:�������±������� ���⋅���.!
� .���4�±����4� ���� �4�!������±��������

���� ���:����±�������� ���� ���!������±�������� ���� ���4�:��±��������

����⋅���.�� .�������±�������� ���� ��������±�������� ����⋅���.�� .����!��±��������

����⋅���.4� �����±������ ����⋅���.�� .������±������� ����⋅���.4� �����±������

����� �!��44��±������!� ����⋅���.�� ������±�����4� ���� ���!��4�±��������

����⋅���.�� ���:��±������� �!��⋅���.�� .��!!�±����:� ����⋅���.�� �����!�±��������

����⋅���.�� .�����±������ ���� ���4:��±������� ����⋅���.�� .����:�±�������

����⋅���.�� .�����±����!� ����⋅���.�� ������±�����!� ����⋅���.�� ��!��±������

����⋅���.�� .��!��±���:� ����⋅���.4� ������±�����!� ����⋅���.�� .�����±������

����⋅���.�� .���:�±����4� ����⋅���.�� !�!��±���4�� ����⋅���.!� .�����±����4�

� � ����⋅���.�� .�����±������ � �

� � ����⋅���.4� .�����±����4� � �

� � ����⋅���.�� .���!�±������ � �

� � ����⋅���.��� ������±������� � �

� � ��!�⋅���.�� .������±������� � �

���������7���8�������

$��⋅���.�
� �����±������ $��⋅���.�� �����±����4� $��⋅���.�� ���!��±�������

9��� �������±�������� 9��� ��!4���±�������� 9���� �����:�±��������

9���⋅���.�� .����:�±������� 9���⋅���.�� .��44��±������� 9���⋅���.�� .������±�������

9���⋅���.4� ���:�±����:� 9���⋅���.4� ��!�!�±������� 9���⋅���.4� ���!!�±�������

9���⋅���.�� .������±������� 9���⋅���.�� .������±�����:� 9���⋅���.�� .������±�������

9���⋅���.!� ������±������� 9���⋅���.:� .����!�±����!!� 9���⋅���.!� ����4�±�������

� � 9���⋅���.�� ������±������� � �

� � 9���⋅���.4� ������±����:�� � �

� � 9���⋅���.�� .��!���±����!!� � �



� �������������������
����	
	����� �	������������'� �����
�

� � 
 � � � � �  � � � ' $  � � �

� ������������	����8����� �

1-
�����[�	���
��
(��(�
���.����

1-
������
��
$�����
��
(��(�
���.����

1-
������
��
$�����
��
(��(�
���.����

'�� ������ -�� ������±����!�� -�� .���!:�±�������

'!� �������±������4� -�� ������±������� -�� ������±�������

'*� .���!!�±������� � � � �

':;� .����:��±�������� � � � �

�

6 � ' $ � � � � � �

�����������	����	������� 

����� ����������	�����-�	����������"	������� 
	���
�����������������.��

&
��
(������� &
��
(������� &
��
(�������

6������7���8�������
"���	��� g������ "���	��� g������ "���	��� g������

���⋅���.�� ���:�±���!�� ���⋅���.�� 4����±���!�� ���⋅���.�� �����±����:�

���⋅���.!� ��4��±������ ���⋅���.!
� .��!��±����!� ���⋅���.!

� ��4���±�������

���� �������4�±������� ���⋅���.�� �����±������ ���� ������4��±�������

���� ���:���±������� ���� !4:��:!��±������� ���� ��������±��������

����⋅���.�� .���!��±������� ���� ����:��±������� ����⋅���.�� .���!���±��������

����⋅���.4� ��:��±������ ����⋅���.�� .���:!�±������� ����⋅���.4� ��44�±������

�!��⋅���.�� .���4�±������ ����⋅���.�� ������±�����4� ���� �:�:����±��������

����� ���!4:�±������� ���� �������±������� ����⋅���.�� ��:4��±�������

����⋅���.�� ��:��±������ ����⋅���.�� �����±������ ����⋅���.�� ���44�±�������

����⋅���.�� ���!�±������ ����⋅���.!� �����±������ ����⋅���.�� �����±������

����⋅���.�� ��:��±������ ����� ���!�±������ ����⋅���.�� ��4���±�������

����� ������±������ ����⋅���.�� .�����±������ ����⋅���.!� .�����±������

����⋅���.�� �����±������ ����⋅���.4� .��!��±����4� � �

����⋅���.�� .����!�±������� ����⋅���.:� ���:�±������ � �

����⋅���.4� .������±������� ����⋅���.�� .���!�±������ � �

����⋅���.�� .��!���±������� ����⋅���.�� ��4��±������ � �

��!�⋅���.4� ��!4��±������� ����⋅���.:� .�����±����!� � �

���������7���8�������

$��⋅���.�
� �����±������ $��⋅���.�� ���!�±������ $��⋅���.�� ��:4�±������

9��� �������±�������� $��⋅���.�� .���:�±������ 9���� ��!��:�±��������

9���⋅���.�� .���:��±�����:� $��⋅���.4� ���4�±������ 9���⋅���.�� .������±�������

9���⋅���.4� ���!�±����4� 9��� ���!�4�±�������� 9���⋅���.4� ���:��±�����:�

9���⋅���.�� .������±�����4� 9���⋅���.�� .��:4��±������� 9���⋅���.�� .���!��±�������

9���⋅���.�� .��!��±������ 9���⋅���.4� ���:��±������� 9���⋅���.!� ��:�4�±�����!�

9���⋅���.4� ���:�±������ 9���⋅���.�� .��4���±����4:� 9���⋅���.�� .���4�±������

� � 9���⋅���.!� �����±����!� � �

� � 9���⋅���.�� ��:��±������ � �

� � 9���⋅���.4� .�����±���!�� � �

� � 9���⋅���.!� .��!��±������ � �

� � 9�!�⋅���.4� �����±������ � �

������������	����8�����

1-
�����[�	��	0�#��
�
��
(��(	�����.����

1-
������
��
$����	0�#�
�
��
(��(	�����.����

1-
������
��
$����	0�#��
�
��
(��(	�����.����

'�� �:������� -�� .���!�±������ -�� .������±�������

'!� .������±������� -��⋅���.�� .��!��±���!�� -�� ������±�������

'*� .���:��±������� -��⋅���.�� ��!���±�����!� -!�⋅���.�� ������±�������

':;�⋅���.�� .����:�±������� -!�⋅���.�� .��4��±����!� -��⋅���.!� .��!���±�������

'!)�⋅���.�
� ���::�±�����4� -��⋅���.!� ���!��±������� � �

�

�$( ��%
) ������ '�$� 
�
'���� �4� #�
%�( ,��+
�����
� %��3��$��
�
� �%���
%
�
����$��!�W��� �� 
��+
�$����'
���-�44�����	��
%���
�
��)�%
���
�-%
��$

,�� ,�����	���$��� #�
%�� � �
��
���� ����!���	.� �
�$(� %�
�
)� ������� �-
���#�3�*� �
��
(��)� '�$��
%�'����� �:�� #�
%�)� ,������ �
� %��3��$��
�
�



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

�%���
%
�
� ���$�� !�W��!� �� ��)��� ��'
�� �-� ��� ���+
��
��
������*� ����	��
%�� %
������%$�%��3�)� ,��+
���	���$����#�
%������
��
������������	.� �

8�)����� �����
��
������� �
��
(���� �
+
-%
$�$�� ��
%���� ������� ����
%� $���)� �$(� ����+
	���
�(��*��
$
��`�������������.�������������a ��$(�
������� ������%�
��)� $���)� �
�(��*� ��*
�
%�

`���.����� ���.����� ���.���a� �
,��������� 4
(( µ′ f �

'�$��������������*
�(��-��-%����*�,	��������*�
����	��
%� �$(� *
$
���*� ��*
�
%� ;���� �!< � /$�%+
���%�$����%���
'��-
%����)�	
	�����*
�
%��$(�
�
$
�� `���.����� ���.����� ���.���a� 
���$($���� ��+

	�� �-� ��)����*� -�����)� %�
�
)� ��µ< �� ����)�

���µ< � ��
�-%
���*� �#������ ���
$��
�
� 	
	����

	
$�#$��%
���;��<������%����%���'$ �� �
&$�#�� 
�	����� 
�
'��
����� %
-����#�� ����

������ ����	��
%� ��
'��-
%���
�
� 	
	���� ��+
*
��� �
$
��� `���.���a � 2-%���
�� ��
� -������ %�
+
�
)� ��
�-%
��
)� �#������ ���
$��
�
� 	
	����

��µ: W�.���!��±������⋅���.����� 
���$(	
��-� ,	��+

������*�����	��
%��
$
���`���.���a�����
-%
$(��
%
������%$�%���� %�
(��
���� �
�(�)� �
$
��� `���.
���a���,�����	���$��
)��
��
����� ;�����4< �1�����
�� #��-����	� -�����	� ���� -���0���� %$������
������%�
��)� %� �
$
�� `���.���a � "
,�
	#� �$(�
�


���$��(� ������%�
��)� $���)� �
�(�)� �
$
���
`���.���a�'�$�����
$�-
%����������������
$#,	+
��������� ����	���� 	
	���� ��*
��� �
$
���
`���.���a� ;�4< � 7� ��'$ ��� ���%
�(��(� ����	���� 	
+
	��
%���*
�
%���
�
���'�$�����
$�-
%����%����+
���*�����
)���'
�� �

�
6 � ' $ � � � � � �

��������������+�����
�������
������������� /��
�

���

	�����-�������������������

�����+�����0�1��+��2�

"���	���
"�*
���
���.����

"�*
���
���.����

"�*
���
���.����

µ�� �������� ������ ������

µ�� ����:�⋅���.�� ������⋅���.!� ������⋅���.!�

µ�� �����!:�⋅���.!� �����⋅���.!� �����⋅���.!�

µ!� .�������� .��4��⋅���.�� .4���⋅���.��

µ�� .���4����⋅���.!� .������⋅���.�� .������⋅���.��

µ4� .���!�4:�⋅���.�� .�����⋅���.!� .�����⋅���.!�

µ:� ���!4!��⋅���.!� ��:::�⋅���.!� ��:::�⋅���.!�

µ�� .���!!���⋅���.�� .�����⋅���.�� .�����⋅���.��

�
"�*
���
���.����

"�*
���
���.����

"�*
���
���.����

µ�� 4���⋅���.�� ����⋅���.�� ����

�
"�*
���
���.����

"�*
���
���.����

"�*
���
���.����

µ�� ������� �����!� ����

�

�
�

1�� �� ��'3�)�%��������
%��
�$
3��(��
�(��*��
$
� �2�����%�
�������%����%�$
�����	����
)����$�

���.����

���.����

���.����

���.����

���.����

���.����

���.����

���.����

���.����

=�
��

	
.
�
B

�	

$

� ⋅�
�	

.
�
��



� �������������������
����	
	����� �	������������'� �����
� ����������	
�������
���������� �

6 � ' $ � � � � ! �
��������������+�����
�������������������������������"	��������
�#�$����

2�����$���(�������%�
����5�⋅����!�
�	.�B�	
$�⋅��	.�������>�W���4���"�*
��

�����-
���
�	.��

h��$
�
$���)�

=iMj�⋅����!��	.�B�	
$�⋅��	.���
����>�W���4���

8��������� 1�'
���;�<�

���.���� ����.����� !� �������⋅���.�� �������⋅���.�� ���!:4�⋅���.��

���.���� �:�.����� �!�� ���:���⋅���.�� ��4:�� :�����

���.���� ���.�44�� :�� ��:�:��⋅���.!� �������⋅���.�� �����4�⋅���.��

���.���� ���4.���:� ���� ����:��⋅���.�� ��4��!�⋅���.�� ��:����⋅���.��

���.���� �!�!.�4��� !��� �������⋅���.�� ������� ����4��

���.���� ����.���:� !:�� �������⋅���.�� ����4�� �����!�

���.���� ����.���!� !�!� �������⋅���.�� �����:� ����4��

���.���� �!��.�:��� !��� ����:��⋅���.�� ������� ����!��

���.���� ����.����� ���� �������⋅���.�� ��:�44�⋅���.�� ��:����⋅���.��

�
7���'$ �!��������� ����#		��
%�����-#$���������+

��
%�����	��
%�$���)��
�(��*��
$
����
�	��#�3�*�
�
$
�#�4���	� �7���'$ �!�#��-��������
������������

����%�$
%�� ���$
� $���)�� �
�����3�*� %� ,�
�� ����+
%�$�� 	����	�$��
� -������ ������%�
���� %� �
$
���
������$���� ������%�
���� �
$
� � g�����(� ���+
���$���*� ������%�
��)� �
$
�� ��*
��$���� �#�	�
��(	
�
� �#		��
%���(� ������%�
��)� %�*� $���)��
������(�������⋅���.�����	.�B�	
$�⋅��	.�������>�W���4��� �
6��
�
���������%�
$��
���%���
�����#����
$��
�$�'�*�$���)��
�$
3��( �7���'$ �!����%��
� ���+
0����%��������*������
%������%����	��%�;�< �
����%���
��-���'$ �!����
%�������������
����
�+
�
� *
�
�
� �
�$��#���(� �� �-#$�����	�� ��'
���� ���
������%�
����$���)�%����$($�������
��
%�MN�OPOQOR�
�����
%� �#������ ���
$��
�
� 	
	���� 	
$�#$��
K�L � 1�-$���(� %� ������*� �	��� �%
�� 
'=(����( �
�$(��
$
������.���������
�	����� ��	���%�
�����+
'
���;�<���
$#���
��	��-������������$��
)���+
����%�
���� ��%����� ,�����	���$��
� -������
�����k �8��,�#�0�%$����#�
�
���%�����-�������
�
$#���
�%�����
)���'
� �"
���#��	��
$
��	�,��+
���	���$���� ������ 
��#���%#���� �� �
%
����� 
�
�
	���)��������
�����%
-	
0�
 �

&$�#���
�����#������
��-%�����'�-�������*�
K>JD@H� �� lG>?@� �� �
��0��� �
�
'��*� �����
% �
"�
%����)� ���$�-� ,�����	���$���*� �����*� �
�

������%�
��(	� $���)� 	
$�#$�� %
��� #��-�%��� ���

�
'*
��	
��� #$#����( �����%��
�
 
������( ��+
����%�
��)�;�4���:< ��$#�����	
�$)�����
$�-#+
	�* �$( 
'��'
����������%�
��)���
-%
$�����*
�����

����	���� �#������ ���
$��
�
� 	
	���� 	
$�#$��

%
�����'
$��)��
��
��������
��%��%
��
������#$#�+
�������(	���������������%�
��)��
�(��*��
$
� �

9%�
��� %���0���� �$#'
�#�� '$��
����
����
& 8 �m�*�)$��
� -�� �
$-��� 
'�#0���(� �� ��
+
	�������� & 9 �6���#�#� -�� ���
���%$��#�� %
-+
	
0�
�����
$�-
%����(���
���		
)�l>F �

1�'
���%��
$���������
���0���������1[[2�
����+��+4����� �� �������
)� �
���0�� ��������
EHD?+DnoD�F>E?�����+��+����� �

�
� ��?@AB;&���5���5C C&?D�%�=���5ECF?D�G�G���'ABEH?D.�I�J���
1CK?D�5�1�� pRPY+QT\i� QTiqT\MQr\T� Q\TPXs� OP� QtT� iOXXuT�
MPX�rqqT\�MQiRsqtT\T�BB�lTRqtvs �DTs �pTQQ ����4 �I ��� �
H��! �F ��:!�.�:!! �

� �������������� m�
�
$���� �-	���(� %��
���*� ���+
���$��)� 
-
��� �� ��
	���
�
� ���$
�
��� %� ��0�)�
��	
����BB�/
	������-	��� �,�
� � ���: �6 ��: �H�� �
& ����.�!� �

� �).K."?<.�����I?LC<�1#CKM.B�J���I. /CKM�%���NC COA?B�!�!���
>.;@?K�'�P��HRPuRwMu�QtT\iRXvPMiOw�TxrOuON\Ori�OP�K�L�
4���iyi� TiOssORP� Ms� iTMsr\TX� Nv� QtT� Oiq\RdTX�
sQ\MQRsqtT\Ow�MPX�iTsRsqtT\Ow�sRrPXT\�BB�z �lTRqtvs �DTs �
{ ����� �I ���� �H��� �F ������.����� �

! �)E?#�Q�*��� J@;&0<.H�J����� I?LC<�1#CKM.B�J��� ).K."?��
<.�� � GdOXTPwT� RU� PRP+pJG� TUUTwQs� OP� iTsRsqtT\Ow� |MQT\�
dMqR\� U\Ri� sqTwQ\Muuv+\TsRudTX� TiOssORPs� RNsT\dTX� Nv�
E>DD>?+>@�BB�lTRqtvs �DTs �pTQQ ����� �I ��4 �H�� �F �4:.:� �

� �I?LC<�1#CKM.B�J��� ).K."?<.����� I?LC<�(.@DCKOC�J�%���
J.KMA&�>?KKCB�'�!���5EDCO���J���J.&#A@?D.�N�R���*#MC��
L?D�%�%��� �#BCD�R�%��� (?&�-@.K .&&�>��� 5MA@@CK����� PC"��
&CK�%���RC@E.F�����SOT.KOB�Q�1���'@.#O�!��J��HRP+uRwMu�
QtT\iRXvPMiOw� TxrOuON\Ori� uOiN� \MXOMPwOTs� UR\� A>F@?�
OPsQ\riTPQ� RP� GHI>?@J+�� BB� z � }rMPQ � ?qTwQ\Rsw � MPX�
DMXOMQ �J\MPsUT\ ����� �I ��� �H��.� �F ��::.!�� �

4 �J.&#A@?D.�N�R���5EDCO���J��JtT���:�MPX�4���iyi�K�L�
TiOssORPs�OP�QtT�iOXXuT�MQiRsqtT\T�BB�z �@QiRs �MPX�JT\\ �
Ftvs ����� �I �!: �H�� �F �!��.!�� �

: �I?LC<�1#CKM.B�J��� ).K."?<.����� *CKKAO"C�$�!��� >.;��
@?K�'�P�� HRP+uRwMu� QtT\iRXvPMiOw� TxrOuON\Ori� iRXTu� UR\�
K�L�4���MPX���:�iyi�NMPXs�OP�QtT�iOXXuT�MQiRsqtT\T�BB�
z �lTRqtvs �DTs �{ ����� �I ���� �H�� �F �����.��!: �

� �1.KMKAO"C���� .&O� 50ETC&HC�Q�P�� JtT� XTQT\iOPMQORP� RU�
MP�Mwwr\MQT�OsRQRqT�XTqTPXTPQ�qRQTPQOMu�TPT\Yv�sr\UMwT�UR\�
|MQT\� U\Ri� TjQTPsOdT� MNOPOQOR� wMuwruMQORPs� MPX�
TjqT\OiTPQMu�XMQM�BB�z �EtTi �Ftvs ����: �I ���4 �H��� �
F �!4��+!4�� �

� �1.KMKAO"C����.&O�50ETC&HC�Q�P��ERPdT\YTPwT�QTsQOPY�RU�
QtT� MPMuvQOw� \Tq\TsTPQMQORP� RU� ./� A&AMA?� XOqRuT� iRiTPQ�
UrPwQORP� UR\� |MQT\V� >iq\RdTX� UOQQOPY� vOTuXs� Oiq\RdTX�
OPQTPsOQOTs� BB� z � EtTi � Ftvs � ���� � I ���� � H��4 �
F �4���.4��: �

�� �U�
��
���V�������������W7�X��m�
���%
-	#3��)���
,�����%��� ��	�$��
����� � 8
%
��'����V� 8�#����
���! �E ���4 �

�� �%@ACD�J�N��.&O�P.MB?&�!�*����KOYtT\+R\XT\�TUUTwQ�OP�QtT�
dON\MQORP� sqTwQ\M� RU� sTiO\OYOX� iRuTwruTs� BB� ARuTwruM\�
?qTwQ\RswRqvV� ARXT\P� DTsTM\wt � @wMXTiOw� F\Tss�� ���� �
I �� �F ��.4� �

�� �-. ;�1C;KCM�-��� '@.#O�!�J � ION\MQORP+\RQMQORP� XOqRuT�
iRiTPQ� RqT\MQR\� UR\� MsviiTQ\Ow� \RQR\s� BB� ARuTwruM\�
?qTwQ\RswRqvV� AR\XTP� DTsTM\wt � @wMXTiOw� F\Tss�� ���� �
I �� �F �:�.��: �

�� �5#@.HBEA&.�R�G��� $?KH?D�,#��� >;#MCKCD�(@����� .&O�
$.K/C�%�� JtO\X+R\XT\� XT\OdMQOdTs� RU� QtT� XOqRuT� iRiTPQ�



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

UrPwQORP� UR\� QtT�R~RPT�iRuTwruT�BB�z �EtTi �Ftvs ����� �
I ���� �H��� �F ����:�.����� �

�! �5#@.HBEA&.�R�G��� $?KH?D�,#�� FM\MiTQT\s� RU� QtT� XOqRuT�
iRiTPQ�UrPwQORP�UR\�K�L�MPX�K�?�iRuTwruTs�NMsTX�RP�QtT�
PT|� XMQM� BB� JtT� ��Qt� >PQT\PMQORPMu� wRPUT\TPwT� RP� tOYt�
\TsRurQORP�iRuTwruM\�sqTwQ\RswRqv �F\RY\MiT�MPX�MNsQ\MwQs �
F\MYrT������ �F ���� �

�� �5#@.HBEA&.�R�G��� $?KH?D�,#��� $.K/C�%��� >;#MCKCD�(@����
{TQT\iOPMQORP� RU� QtT� XOqRuT� iRiTPQ� UrPwQORP� UR\�
MsviiTQ\Ow� QRq�iRuTwruTs� U\Ri�tOYt+\TsRurQORP�sqTwQ\M�BB�
>D?����VEr\\TPQ� F\RNuTis� OP� @QiRsqtT\Ow� DMXOMQORP � @ �
{TTqMy�FrNuOstOPY������ �I ��!: �E �4��.4�� �

�4 �Y�
�����6��� �������Z����� �����
���W���� e�����	�+
��$���� �� �
�������� 	�
��� %� �����
��
���� 	
$�#$�
%
�(�
�
����� �8
%
��'����V�2-�+%
�&��198������ ��:4�� �

�: �>;#MCKCD�(@����� 5M.KAH?D�(�=��� >.BEH#&�5�%��� .&O�
JAHE.A@C&H?�5�G��EMuwruMQORP�RU�tOYt�\RQMQORP�TPT\YOTs�RU�
QtT� |MQT\� iRuTwruT� rsOPY� QtT� YTPT\MQOPY� UrPwQORP� iRXTu�
BB�z �ARu �?qTwQ\Rsw ����� �I ��:� �H�� �F ���.�� �

�� �5M.KAH?D�(�=���JAHE.A@C&H?�5�G��@PMuvsOs�RU�TjqT\OiTPQMu�
XMQM� UR\� QtT� UO\sQ� tTjMX� `��!���� ������� ������� �������
������� �����a� RU� K�L� iRuTwruT� OPQT\MwQOPY� sQMQTs� BB� z �
ARuTw �?Q\rwQ ����� �I �!!� �F ���.�� �

�� �5M.KAH?D�(�=��� JAHE.A@C&H?�5�G�� HT|� MPMuvsOs� RU�
TjqT\OiTPQMu� XMQM� UR\� QtT� sTwRPX� tTjMX� `������� �������
������� ������� ������� �����a� RU� K�L� iRuTwruT� OPQT\MwQOPY�
sQMQTs�BB�z �ARu �?Q\rwQ ����� �I �!!� �F ���.�� �

�� �-. ;�1C;KCM�-�� .&O� '@.#O�!�J�� � JtTsT� XT� {RwQR\MQ� Ts�
swOTPwTs �CPOdT\sOQT�FOT\\T�TQ�AM\OT�Er\OT��FM\Os����:� �

�� �JAHE.A@C&H?�5�G��� >;#MCKCD�(@����� *CLL@CK�*�%���
PA&&CTABBCK�$�1���PA&&CTABBCK�J���JC@@.#����� *@CC�5���
N.?�*�G�� JtT� �ν�� oMPX� RU� �MQT\V� MPMuvsOs� RU� PT|� nJ?�
iTMsr\TiTPQs�MPX�tOYt�*�+Q\MPsOQORPs�MPX�TPT\Yv�uTdTus�BB�
z �ARu �?qTwQ\Rsw ����: �I ���! �H�� �F ����.�!� �

�� �JAHE.A@C&H?�5�G��� >;#MCKCD�(@����� 5M.KAH?D�(�=���
%@/CKM�*�*��� PA&&CTABBCK�$�1��� PA&&CTABBCK�J���
JC@@.#����� -. ;�1C;KCM�-��� I.&[#CMA&�N��� '@.#O�!�J���
.&O� $K.#@M�!�P�� �MQT\� sqTwQ\M� OP� QtT� !���.4����wi.��
\TYOPV�TjQTPXTX�MPMuvsOs�RU�ν��Z�ν���ν��Z�ν���MPX��ν��NMPXs�
MPX� wRPUO\iMQORP� RU� tOYtuv� TjwOQTX� sQMQTs� U\Ri� UuMiT�
sqTwQ\M�MPX�U\Ri�MQiRsqtT\Ow�uRPY�qMQt�RNsT\dMQORPs�BB�z �
ARu �?qTwQ\Rsw ��OP�q\Tss� �

�� �'@.#O�!�J�� .&O� -. ;�1C;KCM�-�� IO\MQORP+\RQMQORP�
OPQTPsOQOTs� OP� K�L+QvqT� iRuTwruTs� MqquOwMQORP� QR� QtT� �ν���
ν�� MPX� ν�� NMPXs� RU� K�

�4L� BB� z � ARu � ?qTwQ\Rsw � ��:� �
I ��� �H�� �F ��:�.��� �

�! �-. ;�1C;KCM�-�� .&O� '@.#O�!�J�� pOPT� qRsOQORP� MPX�
OPQTPsOQOTs� OP� QtT� ν�� NMPX�RU�K�

�4L�BB�ARu �Ftvs � ��:4 �
I ��� �H�� �F ����.��: �

�� �'@.#O�!�J��� -. ;�1C;KCM�-��� J.&OA&�!��,��� .&O�
�#C@.0EDA@A����K�

�4L�tRQ�NMPXs� OP� QtT�4���µi�\TYORP�BB�
ARuTw �Ftvs ���:: �I ��! �H�� �F �!��.!�4 �

�4 �>?ME�N�� ν��.�ν��� ν��.�ν��� ν�� MPX� ν�� NMPXs� RU�K�
�4LV� uOPT�

qRsOQORPs� MPX� sQ\TPYQts� BB� z � LqQ � ?Rw � @iT\ � o � ���� �
I ��� �H��� �F ����4.���� �

�: �>?ME�N�� @PMuvsOs� RU� uOPT� qRsOQORPs� MPX� sQ\TPYQts� RU� K�
�4L�

Y\RrPX�MPX�tRQ�NMPXs�wRPPTwQOPY�rqqT\�sQMQTsV���������������
MPX�������BB�z �ARu �?qTwQ\Rsw ����� �I ���! �F ���.!� �

�
R�G��5#@.HBEA&.��,#����$?KH?D��.&O�N�R��J.&#A@?D. �3454678759�:;�<:8�854=9>8>:=�9?7@854A�A>=79�;:56>=B�

8<7�C4875�D4?:5�#$�µ6�E4=F�
pOPT�OPQTPsOQOTs�RU�|MQT\�dMqR\�tRQ�NMPXs�OP�QtT�\MPYT�����.�����wi.��M\T�TsQOiMQTX�UR\�QtT�qr\qRsT�QR�rqXMQT�

sqTwQ\Mu� OPUR\iMQORP� UR\� sQrXvOPY� QtT� |MQT\� dMqR\� dON\MQORPMu� sQMQT� yOPTQOws� OP� QtT� iOXXuT� MQiRsqtT\T� MPX� PRP+
TxrOuON\Ori�MQiRsqtT\Ow�TiOssORPs �JtT�tRQ�uOPTs�OP�QtOs�sqTwQ\Mu�\MPYT�M\T�XrT�QR�Q\MPsOQORPs�U\Ri�QtT�UO\sQ�Q\OMX�RU�
dON\MQORPMu�sQMQTs�QR�QtT�sTwRPX�Q\OMX�RU�TjwOQTX�dON\MQORPMu�sQMQTs���������������� �ERiqrQMQORP�RU�uOPT�wTPQT\s�|Ms�
NMsTX�RP�QtT�TUUOwOTPQ�KMiOuQRPOMP�iTQtRX�rsOPY�QtT��+UrPwQORP�iTQtRX �JtT�TUUOwOTPQ�XOqRuT�iRiTPQ�qM\MiTQT\s�M\T�
TsQOiMQTX�NMsTX�RP�QtT�dMurTs�RU�QtT�K�L�XOqRuT�iRiTPQ�XT\OdMQOdTs�URrPX�Nv�QtT�MrQtR\s �

�


