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ρ0 =
A

4
3
πR3

Î � ÑÜâÍÏ
º'Ö

R = R0A
1

3

Î
R0 '

� ÐØ× ÛJÀ Ï ´�¸ A Å�º'»Í¸AÂ(´ Å�Ç$´ ¶M¸�·�Æ'´ ÀH´ »Í¸�¾#´BÂ�¹UË
º'»L´�¸�¾�´�»�º'À�É�Â(´�¼�´�»>Ã�¶�¾�Ä�º'»�Å
¼�Ã�»�ºUËÍ¹7Ã Ñ
Þ »ãº
É�¸�·#´ »Í¸
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� d�pPt�c'd�y4nou"q)zFdjk'p4b�tob2q^i0k'u�pR�4p4u�`4t�{Pk't0q^`PiEb^n0u�pPt�cmb2t�fBuM��b^p4tZfhkmt�b2p��ob2`	dj�4p	{R��r�iE`4{4kmb2n�c'd
fhdjiEkml2nob�pa`4q2cmrsd�kmn0b�{4b^p4t0bVb^i�q)zFd�`P{4b �
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fBb^ioiEb2p�i�d�`"ÐBy4z��>t0kmq2kmb2p4t�{4b�tou�p4{4b^n�c'dVfhdjiEkml2nob�p>`Pq2c'r2d�k'nob�wO{4b^t�r2pPb2n0��k'b2t�d�cmced�p�i�{4b�_>`Pb2c'_a`4b^t
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~ bËi)d��4cmbsd�` ���@� n0r2q2d�y4k@iE`4cmb
_a`4b^c'_a`4b^tÅq2d�nEd�q�iEr^n0k't�iEkm_>`Pb2t,{4b2t,{4kmÊ�r2nob2p�iEt,d�q^q2r^c'r2n0djiEb^`4n0t,{´��k'u�pPt
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Í � � d�p4t£c×��u�n0{4nobhq^n0u�kmt0tEdjpai£{4bTc×��r^p4b2no��k'bhdji0i0b2kmpai0bT{Fdjp4t£c'b

q^b2p�iEnob?{4b?fTdjt0t0bj� p4u�`4tgds|�u�pPtxi0u�`Pi�{´��dj��u�no{�c'b�Ùa�"pPq)z4n0u�i0n0u�p­w�ÚQu�pPt ~ u�`4n0{Pt	Ì9Ù"Ú�Ù4ÍX� tokmiE`Pr
b^p�Û�c'c'b^fTdj��p4b�� wØc9��k'p4t�iEkmi0`PiBÔVÙ"ÚV{4b � d�n0fBtoiEd�{Pi ��~ � Ü©Û�cmi0b2n0p4djiEk@|�b�Ô�nEd�{Pk'b2p�ihÙ>�>p4q)zPn0u�i0n0u�p"Ý
Ì�Û�Ô=Ù4Í�b2t�i�k'p4t�i)d�cmc'r�d�`�Þ�nou"u�ß>z4dM|�b2p�à�djiEkmu�pFd�c ~ d��&u�nEdji0u�no�áÌ7Þ�à ~ Í
{Pb�à�b�âäã
u�n0ß �4~ bOÙ"`Py�b^nå n0ujiEu�pæÙ>�>p4q)z4n0ujiEn0u�pçÌ9Ù å Ù4Íxt0b	iEn0u�`P|�bj��_a`Fd�p�iUwAc'`Pk9��d�` � b2p�iEnobØÖË`4n0u�y&r2b^pæy&u�`4nBced�è�bX}
q)z4b^n0q)z4b�à�`4q2cmrsd�kmn0báÌ � Ö�è�à�Í�� w�c'd	v�n0u�pai0k'l^n0bUéFn0d�p4q2u;}�Ù"`4kmt0tob � Ö�p"�Fp�c'bgÜ�èZb2c'djiEk@|"kmtoi0k'qxê�b2ds|>�
ÚQu�p � u�c'cmk'{4b^n�ÝhÌ7è�ê�Ú � Í�t0b£tokmi0`4b���q2u�fBfhbVc9��Û�ÔVÙ��Rdj`ëÞ�à ~Ë��~ bgÙ"Ú�Ù��Rc×��Û�ÔVÙ�b�i�c'b£Ù å Ù�v�u�p4qX}
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É�Ê"Ë!Ì ε = 1 Í]Î"Ï
ÐkÑ Ë!ÒkÓ-Ë Ð@Ô<Õ;Î�Ö Ò�Ë!× ε = −1 ÍPÎ�Ï
ÐkÑ Ë!Ò�Ø Î Ò Î"Ö Ò6Ë!× Ei(p) =
√

p2
i +m2

i Ù
Ú Ë Í]Î ×@Ë Ö × Õ Ë Ñ Ì8Û Õ;Ô<Õ;Ü>Ï Ë µi

Ì Î"Ð@Ð Ë$Ò Í]Î"Ö
Ý�ÞAÏ
Ö ËCÌ Î�Ô Ø Õ;Ö É Õ Ò Î"Ö}Ñ;Õ;Ö�ß É Õ�Ð Ë Ý Ë!Ò Í]Î ×VË Ö × Õ Ë Ñ Ò6Ì8Û Õ{à
Ô<Õ;Ü>Ï Ë<ØXÉ Ð5á"Î"Ö
Õ�Ü>Ï Ë�â Ý Ë ÑTãEß × Ð É Ö
ä Ë!× ß Ë1× Ý Ë Ñ Éx× Ð@Î"Õ Ò Õ�å$Ô Ë<Ì Î"Ô<ÍPÎ Ò@É Ö ×VË Ý Ë ÑTãEÕ Ò Î Ò Í
Õ;Ö Ù�æ Õ�Ö
Î�Ï ÒÉ�Ê Õ;Î"Ö Ò Þ Ì Î"Ö Ò Õ�Ý
ß$Ð Ë Ð�Ý\ã É Ï × Ð Ë!Ò�ÒVÉ�Ê�Ë Ï
Ð Ò Ý Ë Ü>Ï É Ð.ç Ò!â Ñ ËZÌ8ÛXÉ Ð.Ô Ë Í É Ð Ë�è�Ë Ô<Í
Ñ ËLâ Ö
Î�Ï Ò Ý Ë1Ê Ð.Õ;Î"Ö ÒÉ Ñ�Î"Ð Ò Õ�Ö Ì Ñ�Ï
Ð Ë Ý É Ö Ò�Ì$Ë1×@×VËgÌ Î"Ô Ø Õ;Ö É Õ Ò Î�ÖAÑ�Õ;Ö
ß É Õ;Ð Ë Ñ Ë Í]Î ×@Ë Ö × Õ Ë Ñ Ì8Û Õ;Ô<Õ;Ü>Ï Ë�Ì8ÛXÉ Ð.ÔAß�é�ê>ëbì Ù
æ ÕMÖ
Î�Ï ÒÖ
Î�Ï Ò Ñ;Õ;Ô<Õ × Î"Ö Ò�É Ï × Ð@Î�Õ Ò Í
Ð Ë Ô<Õ;å!Ð Ë$Ò6Ò@É�Ê�Ë Ï
Ð Ò Ý Ë Ü>Ï É Ð@ç Òrí u â d â s îiÖ
Î"Ï Ò�É�Ê Î"Ö Ò�ï

µi = µBBi + µSSi + µIIi
í5ð Ù ð�ñ îògó ÖAÝ�ãaß ÊLÉ Ñ�Ï Ë ÐOÑ Ë ÍPÎ ×VË Ö × Õ Ë Ñ Ì8Û Õ;Ô<Õ;Ü>Ï Ë Ý Ë ÑTãEß × Ð É Ö
ä Ë1× ß â Ý Ë Ñ`ãaÕ Ò Î Ò Í
Õ�Ö Ë!× Ñ Ë!Ò Ö
Î"Ô Ø Ð Ë$Ò Ü>Ï É Önà× Õ;Ü>Ï Ë$Ò Ð Ë$Ò Í Ë$Ì1× Õ Ó-Ò Ñ Ë$ÒkÌ Î"Ö
Ý
Õ × Õ;Î�Ö ÒkÒ Ï
Õ ÊLÉ Ö ×VË$Ò6Ò Î"Ö × Õ�ÔAÍ]Î Ò ß Ë$Ò\ï

ô Ì Î"Ö Ò.Ë Ð ÊLÉL× Õ;Î"ÖõÝ Ë ÑTãEß × Ð É Ö
ä Ë1× ß�Ý
Ï Ò á Ò5× å$Ô Ë^ï ∑
i

SiNi = 0 â�Ì!Ë Ü>Ï
Õ Ò Õ;ä"Ö�Õ ó Ë Ü>Ï�ãaÕ;Ñgá É
É Ï ×8É Ö × Ý Ë Ü>Ï É Ð.ç Ò s̄ Ü>Ï Ë Ý Ë Ü>Ï É Ð@ç ÒgÒ\öô Ñ Ë Ð É Í
Í]Î"Ð ×ZË Ö × Ð Ë Ñ ÉxÌ8ÛXÉ Ð@ä Ë ß$Ñ Ë$Ì!× Ð@Õ�ÜnÏ ËuË!× Ñ Ë Ö�Î"Ô Ø Ð Ë Ý ËuØXÉ Ð.á"Î�Ö ÒrË$Ò5× Ñ Ë ÔA÷!Ô Ë Ü>Ï Ë
Í]Î"Ï
ÐkÑ ËYÒ á Ò.× å$Ô Ë�Ë Ö × Ð É Ö ×�Ë Ö Ì Î"Ñ;Ñ�Õ Ò Õ�Î"Ö ï

∑

iQiNi
∑

iBiNi
=
Z

A
ö

ô Ï × Õ;Ñ�Õ Ò@ÉL× Õ�Î"ÖAÝ Ë Ñ ÉZÓ Î"Ð@ÔZÏ
Ñ Ë Ý ËCøWË Ñ;Ñ{à�ù É Ö
Önà�úgÕ Ò@Û Õüû.Õ;Ô É�ï Qi = Ii +
Bi + Si

2
ÍPÎ�Ï
ÐkÝ
ß ×@Ë Ð�à

Ô<Õ;Ö Ë Ð�Ñ Ë$Ò Ý
Õ{ý\ß!Ð Ë Ö ×@Ò Ö�Î"Ô Ø Ð Ë$Ò Ü>Ï É Ö × Õ�ÜnÏ Ë$Ò Ý Ë Ñ É Í É Ð × Õ Ì Ï
Ñ Ë Ùþ ã Ë$Ò.× Ñ É¯Ê�Ë Ð Ò Õ;Î"ÖÿÑ É Í
Ñ�Ï Ò}Ò Õ�ÔAÍ
Ñ Ë Ï × Õ;Ñ;Õ Ò ß Ë ÍPÎ�Ï
Ð}Í
Ð@ß!Ý
Õ;Ð Ë Ý Ë$Ò Ð É Í
Í]Î"Ð ×VÒ Ý Ë Í É Ð × Õ Ì Ï
Ñ Ë!Ò ÙÚ Ë$Ò Ñ�Î"Õ Ò Ý ËYÌ Î"Ö Ò.Ë Ð Ê�Éb× Õ;Î�Ö Ò Î"Ö ×�É Í
Í
Ñ�Õ;Ü>Ï
ß Ë!Ò6Ò.× Ð.Õ Ì1×VË Ô Ë Ö × ÞwÑ`ã Ë$Ò Í É�Ì!Ë Ý Ë Í ÛXÉ�Ò@Ë!ÒgÌ Î"Ô<Í
Ñ Ë1× éaê��Lì Ù� ã É Ï × Ð Ë!Ò Ô<Î�Ý�å$Ñ Ë!Ò$â Ï × Õ;Ñ�Õ ÒVÉ Ö × Ñ É�Ó Î"Ð@ÔZÏ
Ñ Ë Ý Ë þ ÎnÎ"Í Ë Ð5à��MÐ5á Ë é�ê�� â ê��Lì â Í
Ð Ë Ö
Ö Ë Ö ×uË Ö Ì Î"Ô<Í ×@Ë
ÑTã Ë�è Í É Ö Ò Õ�Î"Ö Ý Ë Ñ ÉxØ Î"Ï
Ñ Ë Ý ËRÓ-Ë Ï Ù � Ë Í
Ñ;Ï Ò�Ò Õ�Ö
Î�Ï ÒZÌ Î"Ö Ò Õ�Ý
ß$Ð.Î"Ö Ò Ñ Ë Ð É Í�ÍPÎ"Ð × Ý Ë$Ò Í É Ð × Õ Ì Ï�Ñ Ë$ÒÉ á É Ö × Ý Ë!Ò?Ê Õ ×@Ë$Ò.Ò@Ë$Ò Ý Ë Í
Ð@Î�Í É ä ÉL× Õ;Î"ÖwÕ�Ý Ë Ö × Õ;Ü>Ï Ë$Ò!â Ñ Ë!Òh×@Ë Ð.Ô Ë!Ò Ý�ã Ë1è Í É Ö Ò Õ�Î"Ö Ò ã É Ö
Ö>Ï
Ñ Ë Ö ×�Ë!× Ö
Î�Ï Ò
Ð Ë!× Ð.Î"Ï Ê Î"Ö Ò Ñ`ã Ë1è Í
Ð Ë$Ò@Ò Õ;Î"ÖxÎ Ø�×@Ë Ö>Ï Ë Ý É Ö Ò ÑTã Û ánÍPÎ ×VÛ å Ò@Ë Ý�ãEÏ�Ö ËWØ Î"Ï�Ñ Ë Ý ËYÓ-Ë Ï Ò.×VÉL× Õ�Ü>Ï Ë Ùògó Ö Ý�ãaß ÊLÉ Ñ;Ï Ë Ð Ì Î"Ð.Ð Ë$Ì1×VË Ô Ë Ö × Ñ Ë!Ò Ð É Í
Í]Î"Ð ×@Ò Ý Ë!Ò Í É Ð × Õ Ì Ï
Ñ Ë$Ò!â Õ�Ñ Ó�É Ï ×<×VË Ö
Õ;Ð Ì Î"Ô<Í ×@Ë Ý Ë!Ò
Í
Ð.Î Ì!Ë$Ò.Ò Ï Ò Ý Ë Ý
ß Ò Õ;Ö × ß!ä"Ð ÉL× Õ;Î"Ö í Ö
Î ×8É ÔAÔ Ë Ö × Í É Ð?Õ�Ö ×VË Ð É�Ì!× Õ;Î"Ö Ó�É Õ Ø Ñ Ë î Ù �)Õ;Ö É Ñ Ë Ô Ë Ö ×$â Ñ Ë Ð É Í
Í]Î"Ð ×Ý Ë!Ò Í É Ð × Õ Ì Ï
Ñ Ë!Ò i Ë1× j Ò ãaß Ì Ð@Õ × é�ê�	dì ï

R =
Ni +

∑

k b(k → i)Nk +
∑

kl b(k → l)b(l → i)Nk + ...

Nj +
∑

k b(k → j)Nk +
∑

kl b(k → l)b(l → j)Nk + ...
í5ð Ù ð ê>î

Ú Ë$Ò^Ò Î"Ô<Ô Ë!Ò)Ò Ï�Ð k Ë1× l Õ�Ö Ì Ñ�Ï Ë Ö ×�× Î"Ï ×@Ë$Ò Ñ Ë$Ò Ð@ß Ò Î"Ö É Ö Ì$Ë$ÒOË1× b Ë$Ò.× Ñ Ë Ð É Í
Í]Î"Ð × Ý�ã Ë Ô Ø Ð É Ö Ì8Û�Ë à
Ô Ë Ö × Ù Ú Ë$Ò�Ò@Ë Ï
Ñ Ò Í É Ð É Ô<å × Ð Ë$Ò Ñ;Õ Ø Ð Ë!Ò Ý Ë�Ì!Ë!×@×@Ë Ý Ë!Ò@Ì Ð@Õ;Í × Õ;Î�Ö Ò Î"Ö × Ý
Î"Ö Ì Ñ Ë Í]Î ×@Ë Ö × Õ Ë Ñ Ì8Û Õ;Ô<Õ;Ü>Ï ËØXÉ Ð.á"Î�Ö
Õ;Ü>Ï Ë µB

Ë!× Ñ ÉR×@Ë Ô<ÍPß!Ð ÉL× Ï
Ð Ë T Ù � É Ö Ò Ñ ËCÌ�ÉLÒ Î�
�Ñ É Í
Ð.Î�Ý�Ï Ì!× Õ;Î"ÖoÝ Ë ÑTãEß × Ð É Ö
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ū

)

×
(

s̄

s

)

×
(

p̄

p

)[
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ū

)

×
(

s̄

s

)

×
(

Λ̄

Λ

)[
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Figure 3. Thermodynamic equilibrium fit to NA49 data [29] 
 

 
Figure 4. Comparison of the  enhancements at 40 and 160 A GeV/c (NA57) [11] 
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Model prediction for
 = 29 MeVbµT = 177 MeV,   

Model re-fit with all data
 = 41 MeVbµT = 176 MeV,   

/pp Λ/Λ Ξ/Ξ Ω/Ω +π/-π +/K-K -π/-K -π/p -/h*0K
-

/hφ -/hΛ -/hΞ *10-π/Ω /pp +/K-K -π/-K -π/p *50-/hΩ
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LQCD = iψγµ(∂µ − igAµ)ψ −mψψ − 1
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ö$#�ÿSöeù�ö�÷��!öK�%ö0�!úQø�ø
öK��ýyû%þRÿSö	�%ö�ø���ù½ú�ù�øZ�Rö0��
RüS÷.ú�ÿSü�ù'���%ü\[]��÷�ö�õ�ù�ö�7

mψψ = m(ψDψG + ψGψD) 8 Ó�Ô^5_:
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The KaoS collaboration proposed to disentangle these two competing effects by study-
ing K+ production in a very light (12C+12C) and a heavy collision system (197Au+197Au)
at different beam energies near threshold [22]. The reaction volume is more than 15 times
larger in Au+Au than in C+C collisions and hence the average baryonic density - achieved
by the pile-up of nucleons - is significantly higher [32]. Moreover, the maximum baryonic
density reached in Au+Au collisions depends on the nuclear compressibility [27, 28] whereas
in the small C+C system this dependence is very weak [34]. The repulsive K+N potential
is assumed to depend nearly (or less than) linearly on the baryonic density [33] and thus
reduces the kaon yield accordingly. On the other hand, at subthreshold beam energies the
K mesons are created in secondary collisions involving two or more particles and hence the
production of K+ mesons depends at least quadratically on the density. These multiple-step
kaon production processes contribute increasingly with decreasing beam energy. Therefore,
the K+ production excitation function in Au+Au collisions is expected to be influenced
stronger by the nuclear compressibility than by the in-medium potential. In contrast, the
K+ production processes in C+C collisions are expected to be little affected by the nu-
clear equation-of-state. Therefore, the comparison of precision data on K+ production as
function of beam energy in C+C and Au+Au collisions should reveal effects caused by the
compressibility of nuclear matter rather than in-medium modifications of the K+ mesons.

Figure 13: Left panel: K+ ratio measured in inclusive Au+Au and C+C collisions as func-
tion of beam energy [22]. The data are compared to QMD calculations assuming nuclear
compressibilities of κ = 200 MeV ( full dots) and 380 MeV (open squares) [34]. Right panel:
Skyrme nuclear equation of state for different values of the compressibility.

Figure 12 (left upper panel) shows the measured pion and K+ multiplicities per nucleon
for C+C and Au+Au collisions as a function of beam energy [22]. The pion data points are
scaled by a factor of 1/100; they represent the sum of charged and neutral pions as calculated
from the measured π+ multiplicities according to the isobar model [35]. The pion multiplicity
per nucleon is smaller in Au+Au than in C+C collisions whereas the K+ multiplicity per
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Figure 2: Azimuthal distribution of π+ and K+ for semi-
central Au+Au collisions at 1.5 A·GeV. The data are cor-
rected for the resolution of the reaction plane and corre-
spond to impact parameters of 5.9 fm < b < 10.2 fm, ra-
pidities of 0.3 < y/ybeam < 0.7 and momenta of 0.2 GeV/c
< pt < 0.8 GeV/c. The lines are fits with function (1) re-
sulting in the values for v1 and v2 as given in the figure.

a preferential out-of-plane emission (negative elliptic flow)
of K− mesons due to their large absorption cross section
in spectator matter. However, as shown recently, the K−

are produced predominantly via strangeness-exchange re-
action Λπ → K−N and consequently, the K− are emitted
later than the K+ which are produced together with the
Λ. Therefore, the shadowing spectator might have moved
away when the K− emission occurs which would lead to a
flat azimuthal distribution. Nevertheless, a late emission
of K− mesons cannot explain their elliptic in-plane flow
pattern.

Recent transport calculations find such an effect if an
attractive in-medium K− potential is taken into account
[12]. A quantitative comparison of our data to transport
calculations is presently beeing performed.

Recently, a new high-statistics measurement of the az-
imuthal distribution of K− in Au+Au collisions at 1.5
A·GeV has been performed. These data are presently bee-
ing analyzed.
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Ê ¨*ª�£@®h¥#¨#¯�£E¥Jª`¶6ª�¢´¬'®b§�¦�¨J¡�ª�©[« ¤!¨#¯e¡]Ì^®*¯C« ¤!ä�®�¨#¯�£_¢�£�«@ãÅ¨#¦q« ¢�°.¢�¯C«T©�¨#¦�¦�­�¬!­�¢´Ñ(©�¢�¬!¬'¢;¡�¢�£
Λ
²

¬!¨#¦�£�¶Jª�¢4¯�¨*ª�£w©�¨#¯�£�¤'¡�­�¦�¨#¯�£w¬'¢�£w§�¦�¨�©�¢�£�£�ª�£w¡]Ì^­�©�å)®*¯�·*¢_¡]Ì�­�« ¦�®*¯�·#¢[« ­?« ¢�¬!£R¶Jª�¢
π æ → K−

Ê ¸�â7¢�£
§�¦�¨�©�¢�£�£�ª�£R£�¢�¦ ®*¤!¢�¯C«wÑ_¬ËÌ�¨#¦�¤!·#¤'¯�¢w¡�¢g¬VÌ^­�¶Jª�¤'¬'¤!ç�¦�¢w©�å�¤'°.¤'¶6ª�¢7¡�¢�£Xäm®*¨#¯�£v¢[«v®*¯C« ¤!ä�®�¨#¯�£W¨#ç�£�¢�¦q¥#­4®*ª�Ð
­�¯�¢�¦�·#¤'¢�£c¡�¢a¬ËÌ Ö?× Ú`¢�«;¡�¢bÚ�ÛqÚ{¸ Ö ¤'¯�£�¤Ë²
¬'®%°.¢�£�ª�¦�¢a¡�ªÎ« ®*ª�ÐÎ¡�¢.§�¦�¨J¡�ª�©[« ¤!¨#¯Ò¡�¢�£

Λ
§{¨*ª�¦�¦�®*¤!«

®*ª�£�£�¤w§{¢�¦�°.¢�«�« ¦�¢a¡�¢(°.¤'¢�ª�ÐÎ­�¥�®*¬'ª�¢�¦;¬!¢a« ®*ª�ÐÒ¡�¢(§�¦�¨�¡�ª�©�« ¤!¨#¯Ò¡�¢�£
K−
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©�¨#°a§�¦�­�å�¢�¯�£�¤'¨#¯�¡�¢�£4§�¦�¨�©�¢�£�£�ª�£?¡]Ì�­�©�å)®*¯�·#¢c¡}Ì^­[« ¦ ®�¯�·#¢�«�­*¸

è ®�¦S®*¤'¬!¬'¢�ª�¦�£�²C¯�¨#ª�£1£�®h¥#¨#¯�£S¶6ª�¢@¬'®c§�¦�¨�¡�ª�©�«�¤'¨#¯(¡�¢T¶6ª)®*¦�äJ£S¢[«S¡]Ì^®*¯C« ¤!¶Jª�®*¦�ä6£1­[« ¦ ®�¯�·#¢�£7¡�¨#¤!«
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é_¯à§)®*¦�¬'¢9®*¬!¨#¦�£_¡�¢
¬'®jç)®�¬5®*¯�©�¢4¡�¢T¬ËÌ�­�«�¦ ®*¯�·#¢�«�­*¸ Ê ¨#ª�£w¢�£�£ ®*¤!¢�¦�¨*¯�£7¡�¢4°a¢[«�«�¦�¢?¢�¯(­[¥�¤!¡�¢�¯�©�¢_¬'®c¯�¢�ª�« ¦�®*¬'¤N« ­g©�å�¤'°.¤'¶6ª�¢
Ñj§)®*¦�«�¤'¦v¡�¢�£7¡�¤!á{­�¦�¢�¯C« £7« ®*ª�Ða¡�¢_§�¦�¨J¡�ª�©�«�¤'¨#¯a¡�¢�£7§)®*¦�«�¤'©�ª�¬'¢�£w­[« ¦ ®�¯�·#¢�£7°a¢�£�ª�¦�­�£S®*ªJÐ(­�¯�¢�¦�·#¤'¢�£
¡�¢bÚ�ÛqÚ{¸�â7¢�¬5®+§2¢�¦�°a¢[«�«�¦ ®�¡]ÌÙ®�§�§{¨*¦�« ¢�¦Eª�¯�¢a¥�®*¬!¤'¡)®m« ¤'¨*¯e¡�¢�£j«�®*ªJÐ�¡�¢a§�¦�¨J¡�ª�©�«�¤'¨#¯�¡�¢.¬ËÌ�­�«�¦ ®*¯�Ý
·#¢[« ­´°.¢�£�ª�¦�­�£@¡)®*¯�£E©�¢´¡�¨#°b®�¤'¯�¢c¡]Ì^­�¯�¢�¦�·#¤'¢´¢[«E¡]Ì�¨*á}¦�¤'¦_ª�¯�¢´¯�¨#ª�¥*¢�¬!¬'¢´©�¨*°a§)®�¦ ®*¤!£�¨#¯`®h¥*¢�©9¬'¢�£
¡�¤Ná}­�¦�¢�¯6«�¢�£g§�¦�­�¡�¤!©�« ¤!¨#¯�£S¡�¢�£4°.¨J¡�±�¬!¢�£7«�å�­�¨#¦�¤'¶6ª�¢�£�¸
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ü
Ξ−
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Ξ−
¡�®*¯�£_¬!¢�£_©�¨#¬'¬!¤'£�¤!¨#¯�£ Ö ª)Ó Ö ªàÑ
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¡�¢j©�¦�­�®�« ¤!¨#¯��NÔ Õ���� ¸}â7¢�£T¦�­�£�ª�¬!«�®m« £g£�¨#¯C«T§�¦�­�£�¢�¯C«�­�£
£�ª�¦Z¬'®��)·*ª�¦�¢ ��¸!�JÔ#¸ Ê ¨#ª�£Z¨#ç�£�¢�¦�¥*¨#¯�£Wª�¯�¢wãÅ¨#¦q« ¢7¡�­�§2¢�¯�¡)®�¯�©�¢SÑ4¬5®g©�¢�¯C«�¦ ®*¬!¤!« ­v¡�¢w¬5®4©�¨#¬'¬!¤'£�¤'¨#¯@¡�¢�£
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Ξ−
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Λ
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Ξ−/(Λ + Σ0)
²

©�¢�«�«�¢7¡�­�§{¢�¯�¡)®*¯�©�¢S¢�£q«W§�¬!ª�£�ãÅ¨*¦�« ¢v§2¨#ª�¦�¬'¢�£
Ξ−

¶6ª�¢7§2¨#ª�¦�¬'¢�£
Λ
¸ Ê ¨#ª�£Z¦�¢�°a®*¦�¶6ª�¨*¯�£Z¶6ª�¢w¬'¢7°.¨�Ý

¡�±�¬'¢S¡�¢S«�¦ ®*¯�£�§{¨*¦�«$#&%('�)*�NÔ Õ+�,� ¦�¢�§�¦�¨J¡�ª�¤N«R§)®*¦qã�®*¤!«�¢�°.¢�¯C«R¬'¢�£X¦�­�£�ª�¬!« ®�« £R¢uÐ�§2­�¦�¤'°.¢�¯C«�®�ª�Ð{¸ Ü ¢�£
¥�®*¬!¢�ª�¦�£4¨#ç�« ¢�¯6ª�¢�£_£�¨*¯6«_®*ª�£�£�¤Z¢�¯eç2¨#¯e®*©�©�¨#¦�¡`®h¥#¢�©=¬'¢�£4§�¦�­�¡�¤!©�«�¤'¨#¯�£?¡�¢c°a¨J¡�±�¬!¢�£g« å�¢�¦�°.¤'¶6ª�¢�£
£q«�®�«�¤'£�«�¤'¶6ª�¢�£-�FÔ � Ô � ¸2Û�¬
ã�®*ª�«4°a¢�¯6«�¤'¨#¯�¯�¢�¦?¶6ª]Ì^ª�¯�¢=°.¢�£�ª�¦�¢=®�¯6«�­�¦�¤'¢�ª�¦�¢j¡�ª

Ξ−
®�ª�Ð+­�¯�¢�¦�·#¤!¢�£T¡�¢
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°.¢�£�ª�¦�¢_¢[á}¢�©�«�ª�­�¢@§)®�¦7¬5®j©�¨#¬!¬5®*ç2¨#¦�®�« ¤!¨#¯1���  ��+2 ¸�â7¢�«�« ¢_°.¢�£�ª�¦�¢T¢�£�«7« ¨#ª�«�¢�ãÅ¨#¤!£7¢�¯6« ®*©�å�­�¢@¡]Ì^ª�¯�¢
¬'®*¦�·#¢T¢�¦�¦�¢�ª�¦�¸
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®°¯�±°¯�®°¯�® ²¨³µ´7¶¸·z¹kºµ·¼»�½F¾¿ºµÀP´�»r³,·zÁ°ÂPÃ	¾M¾�ÂP³ÅÄzÆ*ÇF³,»°¶¸ÂF¹kºµ·¼»�½È¶FÃ
Ξ−

ÆiÂ�ÉÊ´7½FÃ�³µËr·zÃ7¾M¶FÃ
Ä
Ì�Í@Î�Ï

ÐPÑÓÒÕÔ�Ö7×ÕØÕÙGÚtÛ�Ö+Ü.×ÕÝ
Ξ−

×iÑkÜÕÞ¬ß�ÝuÞ¬Ù¡Ö+ß�ß�Û�Þ�Û�Ö+ÜÕÞ(àLØiá=à�ØMânãÓàDä=ÝæåçÑÓè¡Ú�è9è¡ÚtØ5×ÕÛ�è¡Ý9Ñ«ékÝuÙ9ß�Ý
ê Ö	×5ëuß�Ý(×ÕÝ¨ÚtÔ�ÑkÜÕÞ�ÒrÖ+ÔXÚ¬ìzí�Ô�î(ï�ðKñD×ÕèGé+Ýuß�Ö+ÒÕÒrè�ÒiÑkÔLä¬b�ò�Ý¡ÝuóÓÝGÚ=Ñkß�bPô�cuõ+õkö�b°÷BÝ ê Ö7×Õëuß�Ý(ÒÕÔ�èGé+Ö+Û�ÚØÕÜ5Ý$ø¼Ö+ÔXÚtÝBÞ�ÝuÜÕÞ�Û�óÕÛ�ß�Û�Útè;×ÕØ�Ú�Ñ�Ø	ùú×ÕÝBÒÕÔ�Ö	×5ØÕÙ¡Ú�Û�Ö+Ü�×5ÝuÞ

Ξ−
Ñ�Ø	ùúÒÕÔ�Ö7ÙuÝ¡Þ�Þ�Ø5Þû×°üýè¡Ù�þiÑkÜÕÿkÝ ×°ü è¡ÚtÔ�ÑkÜÕÿ+ÝGÚtè�b

��ß	ÜÕÝ ÒÕÔ�ÝuÜÕ×eÒiÑkÞaÝuÜeÙuÖ ê Ò5Ú�Ý ØÕÜ¬Þ�Ù¡èuÜiÑ�Ô�Û�Ö=Ö��¬ß Ñ ê Ñ�Ú�Û�ëuÔ�ÝBÒiÑ�Þ�Þ�Ý¡ÔtÑkÛ�ÚûÒiÑkÔaØÕÜÕÝ ÒÕþÕÑkÞ�Ý&×Õè¡ÙuÖ+Ü��iÜÕèuÝ�bÐ�ÝuÞ ê Ö	×5ëuß�Ý¡Þ�Ø5ÚtÛ�ß�Û�ÞtÑkÜ�Ú�ØÕÜ¨Þ�Ù¡èuÜiÑ�Ô�Û�ÖDÒÕØÕÔ�Ý ê ÝuÜ�ÚFþiÑk×ÕÔ�Ö+ÜÕÛ��7Ø5Ý�×ÕÑkÜÕÞFß{ü è¡é+Ökß�Ø5Ú�Û�Ö+Ü=×ÕØ¨Þ	�7ÞXÚtë ê Ý�ÙuÔ�è¡èß�Ö+Ô�Þ�×ÕÝ�ß Ñ�ÙuÖ+ß�ß�Û�Þ�Û�Ö+ÜTÔ�Ý¡ÒÕÔ�Ö7×ÕØÕÛ�Þ�Ý¡Ü�Ú(Ù¡Ö+Ô�Ô�ÝuÙGÚtÝ ê ÝuÜ�Ú=ß�ÝuÞLÚtÑkØ	ùÓ×ÕÝ�ÒÕÔ�Ö	×ÕØ5Ù¡ÚtÛ�Ö+ÜÓ×ÕÝ K± 
 Λ ÝGÚ
Ξ−ÑkØ7ù1èuÜÕÝ¡Ô�ÿ+Û�ÝuÞB×5ÝLß{ü àDä���ô c�
 Y 
 c�õkõ 
 c�õ Y ö�óÕÛ�ÝuÜ���Ø°ü Û�ßwÞ�Ö+Û�Ú$ÒÕÔ�è¡×ÕÛ�Ú���ØÕÝLß�Ý�Þ��7Þ�Útë ê Ý�Þ�Ý�ÔtÑkÒÕÒ5Ô�Ö7Ù�þÕÝ×ÕØ ÒrÖ+Û�Ü�ÚKÙuÔ�Û�ÚtÛ��7Ø5Ý�ÝuÜÓÚ�ÝuÔ ê Ý¬×ÕÝ¬×ÕÝ¡ÜÕÞ�Û�Útè�×�üýè¡ÜÕÝuÔ�ÿ+Û�Ý�b��aÑkÔ=Ù¡Ö+Ü�ÚtÔ�Ý 
 ×iÑ�ÜÕÞ=ÙuÝ ê Ö	×5ëuß�Ý 
 ×�ü ÑkØ	ÚtÔ�Ý¡Þ

ê èuÙuÑkÜÕÛ�Þ ê Ý¡Þ���ØÕÝúÙuÝ¡Ø	ùÓÝ ê Ò5ß�Ö��+è¡ÞL×iÑkÜ5ÞLß Ñeé+Ý¡Ô�Þ�Û�Ö+ÜÓ×ÕÝúóiÑkÞ�Ý-×ÕØ ê Ö7×Õëuß�ÝúíDÔ�î(ï�ð ô c�õ+õ�ö¸Þ�Ö+Ü�Ú
ÜÕè¡ÙuÝ¡Þ�ÞtÑ�Û�Ô�Ý¡Þ�ÒrÖ+ØÕÔ&Ô�ÝuÒÕÔ�Ö	×5ØÕÛ�Ô�Ý=ÙuÖ+Ô�Ô�ÝuÙGÚtÝ ê Ý¡Ü�Ú�ß�Ý¡Þ&Ô�è¡Þ�ØÕß�Ú�Ñ�Ú�ÞDÝ�ù	Ò�è¡Ô�Û ê ÝuÜ�ÚtÑkØ	ù�b

ÐPÑ��Õÿ+ØÕÔ�Ý�`	b `+` ÒÕÔ�è¡Þ�ÝuÜ�Ú�Ý�ß�Ý¡ÞeÙuÖ+Ü�ÚtÔ�Û�óÕØ	ÚtÛ�ÖkÜÕÞe×ÕÝuÞ1×ÕÛ���èuÔ�ÝuÜ�ÚtÞ1Ù�Ñ�ÜiÑkØ	ùM×ÕÝTÒÕÔ�Ö	×ÕØ5Ù¡ÚtÛ�Ö+ÜM×ÕØ
Ξ−

ÒÕÔ�Û�Þ¨Ý¡Ü�ÙuÖ ê Ò5Ú�Ý�×ÕÑkÜÕÞ¨ß�Ý ê Ö7×Õëuß�Ýeí�Ôtî¨ï�ð ô�cuõ+õkö�ba÷BÖ ê�ê ÝeÜÕÖ+ØÕÞ¨Ò�ÖkØ5é+Ö+Ü5Þ-ß�Ýeé+ÖkÛ�Ô 
 Ø5ÜÕÝÿ+Ô�ÑkÜÕ×ÕÝ�ÒiÑkÔXÚtÛ�ÝD×ÕÝ�ß ÑúÒ5Ô�Ö7×ÕØÕÙ¡Ú�Û�Ö+Ü�×ÕÝ
Ξ−

Ý¡Þ�Ú�Ñ,Ú�ÚtÝ¡ÜÕ×ÕØÕÝ�×iÑkÜÕÞBß�ÝDÙ�ÑkÜiÑ�ß ê èuÞ�Ö+ÜwáKóiÑkÔ��+Ö+Ünì�ï��&ñGbÐ�ÝuÞ$ÙuÖ+Ü�Ú�Ô�Û�ó5Ø5ÚtÛ�Ö+ÜÕÞ;×ÕÝuÞ$Ù�ÑkÜÕÑkØ	ù��&á���ÝGÚ ×ÕÝ¡ÞB×Õè¡ÙuÔ�ÖkÛ�Þ�Þ�ÑkÜÕÙ¡ÝuÞ ×ÕÝ¡ÞBèGÚ�Ñ�Ú�ÞBÝGù	Ù¡Û�Útè¡ÞB×ÕØ
Ξ−

Ô�Ý¡Þ�Ú�ÝuÜ�Ú
ê ÑkÔ�ÿkÛ�ÜiÑkß�ÝuÞ¡b

÷Lü ÝuÞ�Ú�ß Ñ¿ÒÕÔ�Û�Þ�Ý�ÝuÜVÙ¡Ö ê Ò5ÚtÝ�×ÕÝuÞ�Ò5Ô�Ö7ÙuÝuÞ�Þ�ØÕÞ@×�üýè¡Ù�þiÑkÜÕÿ+Ý ×�üýèGÚtÔtÑ�ÜÕÿ+Ý¡Ú�è���ØÕÛLÒrÝuÔ ê ÝGÚ�×ÕÝ�Ô�Ý��ÒÕÔ�Ö	×5ØÕÛ�Ô�Ý�Ù¡Ö+Ô�Ô�ÝuÙ¡Ú�Ý ê ÝuÜ�Ú¬ß�ü ÑkØ5ÿ ê Ý¡Ü�Ú�Ñ�Ú�Û�Ö+Ün×ÕÝ�ß�Ñ�ÒÕÔ�Ö	×ÕØ5Ù¡ÚtÛ�Ö+Ü¿×�üýèGÚtÔtÑ�ÜÕÿ+Ý¡Ú�è�×iÑkÜ5Þ�ÙuÝ�×ÕÖ ê ÑkÛ�ÜÕÝ×°ü èuÜ5ÝuÔ�ÿkÛ�Ý�ô�c�õkõkö{b,Ð�Ý�Ù�ÑkÜiÑ�ß	×ÕÖ ê Û�ÜiÑkÜ�Ú ê è¡Þ�Ö+ÜwáKóiÑ�Ô	�+ÖkÜ-Þ�Ý$×ÕèuÙ¡Ö ê Ò�Ö+Þ�ÝB×ÕÝ$ß Ñ ê Ñ�ÜÕÛ�ë¡Ô�Ý;Þ�ØÕÛ�é�ÑkÜ�ÚtÝ 
ß�Ö+Ô�Þ	�7Ø5Ý=ÜÕÖ+ØÕÞDÙuÖ+Ü5Þ�Û�×5èuÔ�ÖkÜÕÞ�ß�ÝuÞ&Ò5Ô�Ö7ÙuÝuÞ�Þ�ØÕÞ�×°ü èuÙ�þiÑkÜ5ÿ+Ýú×�üýèGÚtÔtÑ�ÜÕÿ+Ý¡Ú�è��
d � Z"! ×ÕÝ(Ù¡ÝuÞDÔ�è�Ñ�Ù¡ÚtÛ�Ö+ÜÕÞ&ÒÕÔ�Ö	×5ØÕÛ�Þ�ÑkÜ�Ú�ØÕÜ

Ξ−
Û�Ü5Ùuß�Ø5ÝuÜ�Ú�ØÕÜTþ#�7ÒrèuÔ�Ö+Ü�$
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���'���t���W�µ�'�

Ξ−
V·¶¸���¨���W�"�t�	��ª¸©��e�²�n�e�:�t���W���¹�:º§�»�����e�l���q���e�¨�'�n�*�e�e�	�n���l�'��¼«®e�n���"�l�n��� �´���"�¨©��

�½£*�o���'��¦§�*��®e©��>�'�t��©����n�l¾¿�»ÀWÀ�ª��»À#Á�ÂÃV
Ä��e���	�e�n�'©��j�]�t������©³�¨�e��©�©³�´°«�W�n�´�t���W�3Å.ÆWÇ"Á3¾¿��È�À�Â��W�"�?�:�t�¬�e�"�´©��e¦§�e�"�����W¦­�����n�����´�É¦§���'®e©����'�
�n�t�����	�«���	�¨�'���W��©��W�'�«�3�_�´��Ê«V�¶·��©s�:����©fV�¾¿�»À#Á�ÂÃV ¥ �3¦§�*��®e©��������n�t���'�n�o�W�	�l�	�e©��´�t� �����	�n�­�'�n��©�� �
�n���"�����Ë�	�e���_���n�����_�����	�W����Ì#���v��Í>Î¸Ï7¤3¾¿�»À#Á�Âfª��	�e���	���'�����§���'�n�n�1���W�n�	�e�:�t�e¦§�e�"�§©����l�n���n��© �j�´�n�
���?©f�¯�:Ð��«���n���e������Å.ÆWÇ"Áq¾¿��È�À´ÂÃV ¥ ���«�����_���"�eª�©����s���n�*�e���n�	�������W¦§���_���"�n�5�'�n��©����n�����o�W���s©Ã�����j�_�������
���²©f�¯���n�t���������t���n���#�?����¼«�e�	�e�"�t�����¹���e��Ð����	���7�e�Ñ�e��¦­�'�n�²�������?©��²¦§�*��®e©����'�e�e�	���?���n���e�e�'�e¦l�
¦§�e�"�»V«ÄC�­Ò_�W�'�n�lT*V)T�È­���n���n�e�"�n�l©³�­�'�e�o�e���_�´���e�l�����e���#�n�t��©����n�¹�����?�j���*Ð��'�¨���n�*�����:�t���W�������
K±
ª
Λ + Σ0 �a�����'��¤����²����� Ξ−

��°_���j¤�ªC���n�������n�­�_�´�²©��­¦§���'®e©���Í?Î¸ÏÓ¾¿�»À#Á�Â>�a��£*¦¨°«��©��e���W���
���e�	�n�j¤����H©��e�Ô�n���n��© �j�´�n�Ô�:Ð��o�e�n��¦­���"�j����Ðl�W°'�t���#���������Ô©³�>���W©�©���°«���t�´�n���W�²Å.ÆWÇ"Ál¾ �»È�À�Â9���	£*¦¨°o�W©����
��©��e�����j¤�V_ÄC�§�����«�����_���'�e�¹�'�É�j�´��Ð,�������n�*�����:�t���W�,���e�

Ξ− Õ ©³�l�n�����n���W�I��º§�»�´�e�¹�'�²�	�»���:�t�����
K̄(Λ,Σ) → πΞ

�e�������'�n�n�9¦§�W�"�t�n���²�������7©³���_���	�n���¬°_���	�n�²���²©���Ò��W���n�´VUÖ7�W�����W��£W�����>Ì#���¹©��
¦§���'®e©��.�	�e���	�����'����©��������«�����_���'�e�s���l�e�e�"�n�t��©����t�H�����

Λ+Σ0 ���_���'�j¤9�:�Ô���e� Ξ−
�a°_�´�j¤9¦§�e�	���n���

�_�´�²©��É�e��©�©³�´°«�W�n�´�t���W�vÅ.ÆWÇ"Á×¾¿��È�À´ÂfV·Ø?�q��©����eª9�e�­¦­�*��®�©��§���n�:�W�W� �¨�����§�t�	®e�¹���W���t�­�n�e�'�n��°'��©�� �t�
�����t����Ð����l���n�*�����:�t���W�������

Ξ−
�´�Ñ���n�*�e���n�n�'���U�����j�_�����W�����¯���n�t���'�W���n�����"�t� ¡ �����u¢>�#£*�o�e�	�W�

���W�"�t�t�´���n��¦­���"�7���,¦­�*��®e©��>���²ÙlVoÚU�e�e°×¾¿�»ÀWÀ´ÂÃV
Û��l¦§�*��®e©��H�n���e�	¦­��Ì*�'��ª]°_���n�5�n����©������W�	¦��´©����	¦­�Ô���t�����¹�»����������Ì#����¾¯Æ'�´ª'�»À#Á�Âfª��?���n�s�'�n��©����n�

�o�W���§�e���'�W¦��´�����I���¯�e�����n�W�����_���'�q©��I°��'��������°'�t�������­���e�q���'���W�	¦��´�n���W�'�l�n���q©��×�o�W�n�	��°���©�� �t�
���¯�����eÌ#����©���°��n�¨�j�'��¦§��Ì#���¨���

Ξ−
�»�W���§©��e�>�����	�n���e�'©��e���'�W���½�:�t�n�����W���eV�Ä��e���	�e�	��©��t�´�t���	�W�"�²���

�����t�����e�W�	���»���e�¹©��e�1���	�e�������n���W���1�'�É¦§���'®e©��?���²Ê«Vu¶¸��©.¾¿�»À#Á�ÂC�«�����1©����7�n�����	�W���1�	�����´���"�t����Ü
XÝ©��¹Þ½���n���eß��:�½���'�	à­�j����¦­��Ì*�'�§���"�t�e���*���e�"�¹��©����¬�tá´�¹�o�W���²©��e�

Ξ−
Ì#���­�«�W�'�²©��e�¹�����	�n���e�'©��e�

�'�W���½�:�t�n�����W����â
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POEQKR�=S9�;UTV<3> "  �?+1 * 2+�0�� 7�
�0����
. �&�WYXZ�(�����	��

����
�������%P�[��%\H]���^�
�F23��%_�����G2+
`���� 

Ξ− a �N�� b�������G2+
]�dce�-�����^���7�N�f���-�������G2+

K̄(Λ,Σ) → πΞ

�� ��g��%� � ��h1�2+
	�$�F���i �%B�7�N�kjml�%����M��%
* �+ 3W

�on.p,qUr-s�put,puvUwyxur�zYtuz
Ξ− { v�nur-r-s�|~}���}Fr-z { r�vBtun.|~}hs�nM}FvUnB}�tu�Ixun.}mtuzg��s��3vU�~�0|~�-|0v�pZ�3�~vUr-����n.z�~z,������}F�Iw�z@zI��}7}-r-�I�)tuzIpu�-z@z�}^puz { vUnur�rFs�|N} { s��7�I}-r-z�s�xu�-v�r-x
� { s�r���s�w�s\}-|0�3r�z����Vs�nu��zt.z/�$��zC� { s�pu��|0vUpDrFs { |0tuz^�KnuzM��nuxu|~}i�~z^������}-�3w�z�ý

� z3��tu|N���Ir-zIpK}-��}FzIw { ��tuzg���dr�z3zI�3z��[vUn.}������3s��0�Inu�0�I��sV�UzI���0zkw�vBt.�3�0z�tuzE}-rFs�pu� { v�r�}��)�� ¢¡'£V¤#÷b¥G�
��vUp�}Yr-z { r-�3��z3p�}F�I����nur��0s)¦	qUnur�z�ø�ýþø\¤�ý�§7p@r�z3w�s�r-�Knuz��Knuz��0s { �0n.��qUrFs�p.tuz { s�r�}F|~zEtuzI� Ξ−

q��3�0zIp�}
��¨u|~w�|~�Knuz3w�z3p�}7zIp�}Fr-z¨ÿ��dwS©\�,zI}^ª��dwS©\�\�
}Fs�putu|~�)�Knuz@�~z3� { |0vUpu�)zI}7�~z3� { r-v�}-vUpu�7vUp�}^�~z3nur�qUz3���¨u|~w�|~�Knuz��«zIpK��|~r-vUp¬£�øD�dw�©\��ýh­Ez�}-}-z�tu|N���Ir-z3p.�3z { zIn.}��I��zC� { �0|~��n.z3r�zIp:�IvUpu�-|~tu�3r-s�p�}��Knuz��0zI�¨�� { �Ir-vUp.�kvUp�}Et.z3�E��z3��}F|0v�pu�Ez�®��3s��3zI�ktuz�tu|~�¯nu�-|~vUp�sb��z3�7�~z�w�|0�~|0zIn { �0nu�g��s�|0x.�0z3�Y�Knuz��3z3�~�0zI��tuzI�
{ |~vUpu��z�}�t.z3� { r-v\}FvUpu��ý � z3nur��i|~p�}Fz3r-s��I}-|0vUp.�Lsb��z3�/�0z^w�|0�~|0z3n��3��s�r-r��I}FzIrFs�|~z3p�}ituvUpu� { �0nu��}F°\}»ý

± v�nu��sV�UvUpu�²��n/��n.z��0z3� { r-v��3z3���-nu�htuvUw�|0pus�p�}F� { r-�3t.|~}F� { s�r²�0zI�²w�v�tu�3�~z3�Zt.z�}FrFs\pu� { vUr�} { vUn.r�0s { r�vBt.nu�I}-|0vUp�tuz Ξ−
�-vUp�}y�Iz3nB����s�|~�Fs�p�}/|0p�}FzIr���z3pu|~r��0zI�,r��Vs���}F|~vUpu�/tZ���I��¨	s�puq�zStZ�³�I}Fr-s�puqUz�}F�´ý

´ |N���Ir-zIpK}-�Ew�vBt.�3�0zI�Ytuzi}-rFs�p.� { vUr�}�r-z { r-v�tunu|~�-z3p�}E�3vUr�r-z3��}FzIw�zIpK}E�0zI�gr��3��nu�~}Fs\}F��z�� { �Ir-|~w�zIpK}Fs�nB�w�z3��nur-�I�Es�n����3puzIr-qU|~z3�gtuz��$���iµ/¶·¡N£»ÿ"÷B�	£V¤U¤.�	£V¤#÷¸¥Ãý�¹�s�rg�3v�pK}-r-z\���~z3� { r�vB�Iz3�-��nu�kn.}-|0�~|0�-�I� { s�rY�3zI�tuzIr-pu|~z3r��/��vUp�}M}Fv�}Fs��0zIw�zIpK}7tu|~�¯�3r�z3p�}F��ýh§^nB}Fr-zf�0sDp.�3�3zI�-��|~}F��tZ�³�I}-nutu|0zIr^�3z�tuvUw�s�|0p.zytZ�³�3puzIr-qU|~z
{ vUnur·w�zI}�}Fr-z(v�nºpuv�pºzIpº���B|~tuz3p.�3zPtuz3� { ¨u�IpuvUw��3puzI� { r-�3�Inur-��z3nur��»�¼nup½��¨	s�puq�z3w�z3p�}¾t.z
{ ¨us��-z�tuzL�0s)w�s+}F|0�Ir-zkpKnu�I�0�3s�|0r�z���p.vUnu���Uvb��vUpu�g�3��s\|0r-zIw�zIp�}��KnuzL�0zI� { r-v��3zI�-�-n.�gnB}F|0�~|0���3��t	s\pu���0zI����3�3pus�r-|~vU�kn.}-|0�0|~�Fs�p�}Enupuz^tuzI�-�3r�| { }-|0vUp { nur-zIw�zIpK}L¨us�tur-v�pu|0�Knuz^��vUp�}Lw�s��
�3v�pupKnu�eý_¿ipuzMw�zI�-nur�ztuzI�

Ξ−
s\nB�e�Ipuz3r�qU|0zI�·tuz�¶BÀ�¶ { vUn.r-rFs\|~}Ds {.{ vUr�}FzIrStuz3�D�IvUp�}FrFs\|0p�}FzI�«��n {u{ �~�3w�z3p�}�s\|0r-zI�Ds�nB�w�vBt.�3�0zI�eý
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Ξ−

9?35@A� )�4.��B=!$4 *6�54DCFE�C
G<HJILK.M N=OJPRQTS?IVU?QTW�X?Y�H[Z\H[S.]LO[]^P�_&S�`THJIaSFbcQTSd]eHJS?f[QTP^Hhg^_&Zi_kj�IlO[]^OmZ\H[I^W?PROJIe_&Won\OJS?H[P^`Tj�HJIaU�H

poqrp Þ�s5tTHJfuW?S�H6OJS?H[P^`Tj�HmU?Hmv$_&j�I^fJHJ_&W;Nw_&PeS W�fJY�O[QTS;U?HyxTzc{ Ø s+|6H~}�z�S?QTW?IVS?Q&W?IaN?Y�_&�JQTS�IV��N?Y�W�I
U?H�xTz × |uH~}�IRQTW?I+Y�H6IRHJW?j�Y�U?HufJPRO7_k]^j�QTS�U?H[I

Ξ− � t&QTj�PVs�S?S?H�n�H�s^Ý&��ÞG�Þ�� ÞT�eK?HJS�H[]h_&YGÞ0QTSd]hW�]^j�Y�j�I^OLY�HeZ�Q U?�JY�Ha��}6������x3ß Øk� N=QTW?P�O[]�W�U?j�H[P�Y�_�N�P^Q U?W?f[]^j�QTS�U?H
Ξ−Uw_kS?ImY�H[I�f[QTY�Y�j�I^j�QTS?I�fJH[Sd]�P�_kY�HJIm��j��6�+j���x&z�{ Ø s+|uH~}�Þ�G<HJImN�P^Q fJHJIRI^W?I6UFbcO[f�Kw_&S?`THyUFbcO�]�P�_kS?`TH[]^O

]^HJY�I��.W?H
KΛ ↔ πΞ

H[]
KΣ ↔ πΞ

I^Q&S.]�N?P^j�I�H[S>f[QTZ\No]�H�Uw_&S?I�Y�H�Z\Q U?�[Y�H�Þ��eQ&Z\Z�H�S?QTW?I
_&Y�Y�QTS�IeY�Hmt&QTj�P[z�Y�Hm]�_&Won�U?HuN?P^Q U?W?f�]�j�QTS;U?HJI

Ξ−
U?O[N
H[S?UDv(Q&PR]�H[Z\H[Sd]�U?HJI�I^H[f[]^j�QTS?I�H��\fJ_&fJH[I�U�H

f[HJI�N?P^Q fJH[I^IRW?I3Þ
�eHlZ\Q U?�[Y�H�]^P�_&j�]�H�H�n�N�Y�j�f[j�]^HJZ�HJSd]<Y�H[I5S W�fJY�O[QTS?I[z-Y�HJI<N�j�QTS?I<H�]5Y�H[I�PROJIRQTSw_&S?f[HJI

∆
Þ-GhbcO[� W?_k]�j�QTS

U�b�O[]�_k]�U?H�Y�_ Z\_k]�j��JP^H;S.W?f[Y�OJ_&j�PRH;HJIR]\f�K?QTj�I^j�HDU�QTW?fJH � K∞ = 194 ¡ H~}6��Þ¢G<HJI�£0_&QTS?I�H[]�Y�HJI
KdM N
O[P^QTS�I�IRQTSd]�f[P^O[OJIVt j�_yY�H[IVN?P^Q fJH[I^I^W�I�¤

πB → K ¥ H[]
BB → B ¥ K ÞwG<HJI�_&Sd]�j�£0_&Q&S?IaI^Q&S.]

f[P^OJO[IVtoj�_�Y�H[IaN?P^Q fJH[I^IRW?I�¤
πB → KK̄B

z
BB → BBKK̄

H[]
π ¥ → K̄

�¦_7tTH[f ¥¨§ Λ
H[]

Σ
Þ

G<H6N?PRQof[HJI^IRW?I�UFb�_&S�S?j�K?j�Y�_k]^j�QTS\U?HJI+_&Sd]^j�£0_&QTS?IVH[IR]�j�S?f[Y�W?Iat j�_�Y�_yP^OJ_&f[]^j�QTS
K̄
� → π ¥ ÞG<HJI¢N
Qk]�HJSd]^j�HJY�I

Λ © S.W?f[Y�O[QTS\H�]
Σ © S.W?f[Y�OJQ&SiI^Q&S.]¢ª�noOJIe��Ý&« Ø U�WiN=Q&]�H[S.]^j�H[YwS W�fJY�O[QTS © S W�fJY�O[QTS� tTQTj�P�IRHJf�]�j�Q&SeÝBÞ ÝBÞ ÝBÞ�x-��ÞlG<HJI�N
Qk]�HJSd]^j�HJY�I�U?HJI � _&Sd]�j��r£0_&QTS�I�IRQTSd]ifJ_&Y�f[W?Y�O[I\IRW?j�tk_&Sd]�Y�H�Z�QoU��JY�H

U?O[fJPRj�];Uw_kS?I¬�c­&­ � Þa®lSoªwS¯Y�H°N=Q&]�H[Sd]�j�H[Y
Ξ− © S W�fJY�O[QTS±HJIr]�ª�noO¬�¯x-« Ø U?H¬fJH[Y�W?j�U?W¯N
Qk]�HJSd]^j�HJY

S.W?f[Y�OJQ&S © S.W?f[Y�OJQ&S²�³xVß Ø0� Þ
G5_´N?Y�W�Nw_&PR]�U?HJI�Nw_&Pr]�j�fJW?Y�HJI � K, Λ, Σ, K̄, π

H[]
∆
�iI^Q&S.]�f[P^O[OJHJIDY�Q&P^I^�.W?H Y�_>Z\_k]�j��JP^H

H[IR]iv(Q&PR]�H[Z\H[Sd]�fJQ&Z\N?PRj�Z�OJH � ρ ' 2
�

3 ρ0

��H�];_&WµX=QTW�]iU�b�W?S¶]�H[Z\N�IiU�b�HJSdt j�PRQTS¸·Av(Zi«kf�Þ
Ghbc_&X
Q&S?Uw_&S?f[H\U�HJI

Ξ− � ' 10−4 �6HJIr]�ª�noO[H�_&N?PR�JI�W?S²]^HJZ�N?I�U?H�Ý&¹�v(Z�«kfkz5fJH�� W�j¢t&HJW�]yU�j�P^H
�.W�b�j�Y�I�S�H�I^Q&S.]iNw_&I\�²Y2bcO[� W�j�Y�j�X?P^H;f�K�j�Z�j��.W?H�Þ¢º�H»N?Y�W�IJzlfJHDZ\Q U?�[Y�H�N?P^O�tTQTj�]iW�S?H�N?Y�W?I�v(QTPR]^H
IRHJS?IRj�X?j�Y�j�]^O�U�W°]�_&Won�U?H�N�P^Q U?W?f[]^j�QTS�U?H

Ξ−
��Y¼b�OJf�K?_&S?`TH�U�H�Y¼b�O[]^P�_&S?`&H[]�O�Uw_&S?ImU�HJI6fJQ&Y�Y�j�I^j�QTS?I
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X%Y�Z/X\[^]/_a`cbBd-`ebBZ$fcX8Xaghbaij`cfcY�ZTk�bml�Y+]/n�o/_Bb�p
qQrtsIr p6u)v < θlab < w�wyx ]/baz�fc_aX|{q~} bB��n�`ef%Y�i?p W < θlab <

u�u"]/bBz�f%_BX|{
qQ� Z/f:���+`cbBfci$b�p W < θlab <

u W ]/bBz)fc_BX�{
qQ� Z/f
��i�`cbBf%i/b�p w < θlab <

W$�hW ]/bBz�f%_BX|{
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¨ b^© ´,d � ��n�z�i/b:bBi

� Y�n�iV`cn�����_BX � � � f%`cn�b?z � Z$d��/b��� g � dBdBb � ` � i/dBb¡z���Y�ª � ��bt]$bBX Ξ− � n�i/da��Z � iV`M��ghb-µ�d � dBn�`e_
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dN Ã�ÄHÅ�Æ	Ã^Ç�È�É<Ê�ËHÃ�Ì�ÃbÍPÎ�Ë
ÅMÏ	Ð�Ñ�Æ	Ã�Ä�ÉvÃ�ÄUÑ�ËHÒ
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ÄHÅ�ÆDÓÔÈ�Ê�ÄUÃ�ËHÕeÎ�Ê�Æ�ÃbÒ0ÅMÑ�ÌGÏ	Ò
ÃeÖG×,Î�Ø.Ñ�Î�ÇyÅMÏ�ÅUÒ
dN Í�ËHÃ
Ç�ÌEÃ�Ç�Ð�È�É�ÍGÅMÃ_Æ�Ã
ÄtÙCÎ�Ð0ÅMÃ
ÑGËUÄ�Ì�Ã_ËHÒ
Ì�Ñ�Ð0ÅMÏ�È�ÇÛÚ
Ü Â Í[È�Ñ�Ë�Æ�Ã<ÄHÝ.ÄHÅUÞ
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Ð�Æ	Ã�Ç�ÐRà�Ã
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ÄUÄHÏ	È�Ç*ÄUÑGÏ�ÕeÎ�ÇyÅMÃaå
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norm =

1

Ncible × TV ×Ninc

Ncible ËHÃ
Í�ËHÒ
ÄUÃ�ÇyÅMÃ�Æ�Ã�Ç�È�É<ÊGËUÃ�Ì�Ã�Ç�È]ÝyÎeÑ4ä*Ð
Ï�Ê�Æ	Ã�ÍPÎeË'É<Ê�å
Ncible =

ρ× x×NA

A
× 10−27

ρ Ã
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Å�ÆæÎ�ÉvÎ�ÄUÄHÃtÕ�È�Æ�Ñ�É�Ï	ØlÑ�ÃtÌ�Ã�Æ	Î�Ð
Ï�Ê�Æ	Ã_ÚCÃ
ÇèçléAÐ
É 3 ã�Ã�Å x Ã
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É<ÊBÖ TV Ã0Å Ninc ÄHÈ�ÇyÅbËHÃ
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Ð�Æ	Ã
ÇGÐRà�ÒßÆ	Ã á
ð ÅRÎeËHÅHâMÖXñ�Ã
Ä�Ç�È�É�Ê�ËUÃ�ÄtÄUÈ�ÇyÅ�Ù�È�ÑGËUÇ�Ï�Ä�ÍPÎ�ËbÆ	Ã�ÄtÒ
ÐRà�Ã�Æ	Æ�Ã
ÄtÌ�Ã�Ð
È�É�ÍGÅRÎeç�Ã�Ì�Ã�Ä
Ì�Ï�ëBÒ�ËUÃ�ÇlÅUÄKÌ�Ò0ÅMÃ�Ð�ÅMÃ�Ñ�ËUÄKÌ�ÑòÄHÝ.Ä
ÅMÞ
É�ÃóÌ�Ã�Ì�Ò
Ð�Æ	Ã�Ç�ÐRà�Ã
É�Ã
ÇyÅ�Ú%Õ�È�Ï�ËvÐRà�Î�Í�Ï�ÅUËUÃõôyã0ÖZö�Ï�ÇPÎ�Æ	Ã�ÉvÃ�ÇyÅ@÷nÆ	Ã
ÙCÎ�Ð0ÅMÃ�Ñ�Ë'Ì�Ã�Ç�È�ËHÉKÎ�Æ�Ï	ÄUÎeÅMÏ�È�ÇKç�Æ�È�ÊPÎ�ÆL÷GÍ[È�Ñ�Ë'Ñ�ÇGÃ�ÄHÒ
ËHÏ	Ã�Ì�Ã�Í�ËUÏ�ÄUÃ�Ì�Ã�Ì�È�Ç�Ç�Ò
Ã�Ä
÷�Ã
Ä
Å£å

Knorm =
1

∑N
i=1(1/K

i
norm)

N Ã
Ä
Å^Æ	Ã�Ç�È�É�Ê�ËUÃ�Ì�Ã�Í�ËHÏ	ÄUÃ�Ä�Ì�Ã�Ì�È�Ç�Ç�Ò�Ã
Ä�Ú á ËUÑ�Ç�ÄTâ
ã�Î�Ç�Î�Æ�Ý.ÄUÒ�Ã
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	���þCù��Oÿ���
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Ê�Ï�Æ	Ï�ÅMÒ�ÌBÓíÈ�Ê4ÅMÃ
ÇGÏ	Ë'Ñ�Ç�Ã�Ð�È�Æ	Æ�Ï	ÄUÏ�È�ÇªÍ[Ò
ËHÏ	Í�à�Ò�ËUÏ�Ø.ÑGÃ�Ã
ÄHÅ^Æ	ÎßÉ"!
É�ÃtØlÑ�Ã�ÍXÈ�Ñ�Ë'Ñ�Ç�Ã�Ð
È�Æ	Æ	Ï�ÄUÏ�È�ÇªÐ
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Ã
ËnÌ�Î�Ç�Ä�Æ	Ã'Ð
Î�Ä�Ì�ÓíÑGÇ�ÅUÏ	ËMÎeç�Ã'ËUÒ
Î�Æ	Ï�ÄHÅMÃ�Ì�ÑvÍ�Î�ËMÎ�É�Þ�ÅUËUÃ'Ì�ÓÔÏ	É�ÍPÎ�Ð0Å b ÷yÆ	Ã�ÄZÌGÏ	Ä��
ÅUËUÏ	ÊGÑGÅMÏ�È�Ç�Ä�ÄHÈ�ÇyÅ�Í[È�Ç�Ì�Ò�ËUÒ�Ã
Ä^ÍPÎ�Ë�Æ	Ã�ÍPÎeËMÎ�É�Þ�ÅUËUÃ�Ì�ÓÔÏ	É�ÍPÎ�Ð0Å@Ö�$^È�Ñ�Ä�È�ÊGÅUÃ
Ç�È�ÇGÄ�Î�Æ�È�ËUÄ'Æ	Î_ËUÃ
Æ	ÎeÅMÏ�È�Ç�å
dN

db2
∝ dN

dσ
= cste Ö�×£ÃKÐ�È4Ã&%�Ð
Ï	Ã�ÇyÅ<Ì�ÃvÇ�È�ËUÉvÎ�Æ�Ï	ÄMÎAÅMÏ	È�Ç k ËUÃ�Æ	Ï	Î�ÇyÅ7Æ	Î*ÄHÃ
Ð0ÅMÏ	È�Ç Ã'%�Ð@ÎeÐ
Ã dσ ÚCÃ
Ç

É<ÊPã�ÎeÑóÐ
È�É�ÍGÅMÎ�ç�Ã dN Í[Ã
ÑGÅ(!�ÅUËUÃ7Ð@Î�Æ�Ð
Ñ�Æ�Ò�ÌGÃ�ÆæÎßÉvÎ�Ç�Ï	Þ�ËUÃ�ÄUÑGÏ�ÕeÎ�ÇyÅMÃe÷[ÄUÎ�ÐRàPÎ�ÇyÅ�ØlÑ�Ã7ÆæÎßÄUÃ�Ð�ÅMÏ�È�Ç
Ã&%vÐ
Î�Ð
Ã�ÅMÈeÅRÎ�Æ�ÃtÌ�È�Ï�Å)!�ÅUËUÃ�Ò
çyÎeÆ	Ã�ìßÆæÎ<ÄUÃ�Ð�ÅUÏ	È�Ç*Ã'%�Ð@ÎeÐ
Ã�ç�Ò
È�ÉvÒ0ÅMËUÏ�ØlÑ�Ã σgeo * Ü Â Ü�+�å

dσ = k dN

∫

dσ = σgeo = 10πb2max = k
∫

dN = kN

È�ÇèÈ�ÊGÅUÏ	Ã�ÇlÅ�å

k =
10πb2max

N

bmax ËUÃ�Í�ËUÒ�ÄUÃ
ÇyÅUÃ7Æ�Ã�ÍPÎ�ËUÎ�É�Þ�ÅMËHÃtÌ�ÓÔÏ	É�ÍPÎ�Ð0Å�ÉvÎAä4Ï	É<Ñ�É Ã0Å N Ã
Ä
Å�Æ	ÃtÇGÈ�É<Ê�ËHÃ�ÅMÈ�ÅMÎ�Æ[Ì�ÓíÒ0Õ�Ò�Ç�Ã&�
É�Ã
ÇyÅMÄ�ÄHÏ	É<Ñ�Æ�Ò
Ä�Ö�×£Ã�ÙCÎ�Ð�ÅUÃ
Ñ�Ë�Ü-,ßÎ�ÄHÄUÑ�ËHÃ7Æ	Î<Ð
È�ÇyÕ�Ã�ËUÄHÏ	È�Ç�Ã
ÇyÅMËHÃ�Æ�Ã
Ä'Ù�É 2 Ã0Å�Æ	Ã�Ä^É�Ê�Ö
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Λ ® §�ª°¯]±!§�ª3²K©OªB��£³¢(©Oª�¦L§

mt −m0 ´ ©O¬L¨`¦�¢ ²­µ²K¤�¨�§�ª�£¶§G«�£³¨/¡�ªB�G·�§G«&§�ª�¨	¡ ´ ¢³¦�¢�£¥¤5¨�¤/¦�¬W¢�£¶§G¸{©�¹$£¶§�ª�¬[§`¡ ´ ¨GºG«5»¼¢�«G«$¡g½L§3¦L§G«&¦�¢�«�£³¨­¢³¹$¬W£³¢(©OªZ« ´ ¨�¤G«g§�ª�£¶¤G§G«¦�¡�ªZ«`»8¡l¾f½�¬W¨�§9¿2À�Á�Â�À

Ã/Ä�Å$Æ	ÇXÈ�É.Ê�Ë	Ì�ÍIÉ(Î)Ì$Ç-Ê�Ë/Ë	Ê�Ï6ÐÒÑ�Å$ËyÓ�È�ÆFÃ�Ê.Ô$Õ�É.Å$ËYÓ2Å$ÕZÃyÖ�Ã�Æ	Å×Ñ�Ì$Ô+Æ/Ê.Ã/ÅqÓ�È�ÆYÕ�ÐZÅ°ÑZÊ�Ë	Ã/Æ/Ê.Ø�ÕZÃ�Ê.Ï6Ð�Ñ�Å�Ã¶ÙLÓ2ÅÚ Ï�É.Ã�Û+ÇXÈ
Ð�Ð�Ü

1

m2
t

d2N

d(mt −m0)dy0
= A× exp

−(mt −m0)

TB

Ý ���8�6�xÞ
ß Å`Ó�È�Æ�È
Ç7à�Ã�Æ/Å`Ñ;ÎbÈxá	Õ�ËFÃ�Å+Ç7Å+Ð�Ã

A
Ô$Ï6Æ	Æ/Å+Ë/Ó2Ï6Ð�Ñ�â!Õ�Ð�Å3Ô$Ï�Ð�Ë	Ã�È�Ð�Ã�Å3Ñ;ÎbÊ.Ð�Ã�Ì$ã�Æ�È
Ã/Ê�Ï6ÐyÅ�Ã%É.Å`Ó�È�Æ�ÈxäÇ-à+Ã/Æ/Å

TB
ÍNÈ�ÓZÓ_Å+É�Ì7Ã/Å$Ç-Ó_Ì+Æ�È
Ã/Õ�Æ/Å7Ñ�Å Ú Ï6É8Ã�Û+ÇXÈ�ÐZÐ;ÍåÔ$Ï6Æ	Æ/Å$Ë	Ó_Ï�Ð�Ñæâ�É(Î)Ê�Ð�ç6Å+Æ/Ë	ÅYÑ�ÅYÉ�ÈvÓ2Å$Ð�Ã�ÅkÑ�Å+ËÑ�Ê.Ë	Ã/Æ/Ê�ØZÕZÃ�Ê.Ï6Ð�Ë �

ß ÈEè�ã6Õ�Æ	Å �Z�.�xé Ó�Æ	Ì$Ë	Å$Ð�Ã�Å3É�Å+Ë9Ë	Ó_Å+Ô+Ã/Æ/Å$Ë9Å$ÐhÇ7È�Ë/Ë	Å`Ã/Æ�È�ÐZË	ç6Å+Æ/Ë	Å&Ñ�Å+Ë
Λ
Æ	Å$Ô+Ï6Ð�Ë	Ã/Æ/Õ�Ê8Ã�Ë9âCÓ�È�ÆFÃ�Ê�ÆÑ�Å+Ë^Ñ�Ï�Ð�Ð�Ì$Å+Ë5ÈKç
È�Ð�Ã Ý Ä�È�ÕZÃ Þ Å�Ã�È�ÓZÆ/à$Ë Ý Ø�È�Ë Þ È�Ó�Ó�É.Ê�Ô$È
Ã�Ê.Ï6ÐyÑ�Å&É�È-Ô+Ï6Æ/Æ	Å$Ô�Ã�Ê�Ï�Ð�Ñ;Î)Å+ê-ÔKÈ
Ô$Ê.Ã/Ì �_ë Ï6ÕZËÈKç6Ï�Ð�Ë�Èxá	Õ�Ë	Ã/ÌJÉ�Å$ËBË/Ó2Å$Ô+Ã/Æ/Å+ËìÈKç6Å+ÔJÉ\È]íQÏ6Ð�Ô�Ã�Ê.Ï6Ð�Ñ�Å�Ã¶ÙLÓ_Å Ú Ï�É.Ã�Û+ÇXÈ
Ð�Ð Ý Ì+îLÕ�È
Ã�Ê.Ï6Ð ���.���xÞ��$ß Å+ËåÆ/Ì$ã�Ê�Ï6Ð�ËÕZÃ/Ê�É.Ê�Ë/Ì+Å$Ë{Ó2Ï6Õ�Æ�ÉaÎïÈgá	Õ�Ë	Ã/Å$Ç-Å$Ð�Ã9Ô$Ï6Æ	Æ/Å$Ë	Ó_Ï�Ð�Ñ�Å$Ð�Ã^È�ÕWðyËFÙLÇEØ_Ï�É�Å$ËlÓ�É.Å$Ê.Ð�Ë �

ñ È�ÐZË9Ô+Å+Ã	Ã�Å3Æ/Å$ÓZÆ/Ì$Ë	Å$Ð�ÃGÈOÃ�Ê�Ï�Ð;Í�É\ÈEÑ�Ê.Ë	Ã/Æ/Ê�ØZÕZÃ�Ê.Ï6ÐkÅ$ÐhÆ�È�ÓZÊ�Ñ�Ê8Ã�Ì5Æ	Ì$Ñ�Õ�Ê8Ã�Å`Ë$Î)Ï6ØZÃ/Ê�Å+Ð�ÃlÓ�È�Æ;Ü

dN

dy0
= A

∫

m2
t × exp

−(mt −m0)

TB
d(mt −m0)

Ý ���8� � Þ
ò ÓZÆ/à$Ë9Ê�Ð�Ã/Ì$ã6Æ/È
Ã�Ê.Ï6Ð;ÍLÐ�Ï6Õ�ËlÏ6ØZÃ/Å$Ð�Ï�Ð�Ë%É�ÈEÆ/Å+É\È
Ã/Ê�Ï6Ð�Ü
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l    -0.8 <y0< -0.6 ( 2 × 10-4 )
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Λ ���

dN

dy0
= AT 3

B

(

m2
0

T 2
B

+ 2
m0

TB
+ 2

) �
�����,�g�

���a�X���a�3 W¡�¢�£0¢�¤*¥B¦.£.�B�X�>§¨¢�©A���A¦0�B¤ª�B«g¦ �
A

�"¦
TB � �.¬�«g¦v«�¬�«T­w®a¬�£A£.¯a°�¯a� ��±�² �a® ∆A

°E§³�a£A£.�a��£
�A��£|°��z¡�¢�£0¢�¤ª¥"¦0£.�

A
�B¦

∆TB
°5§´�B£.£A�a��£��.��£�°<�z�A�a®a¬�«��u¡�¢�£.¢�¤*¥B¦0£A��µ,°5§´�B£.£.�B��£c¶�«�¢�°��

∆

(

dN

dy0

) �a�A¦¸·

∆

(

dN

dy0

)

=

√

√

√

√

(

∂

∂A

(

∂N

∂y0

))2

(∆A)2 +

(

∂

∂TB

(

∂N

∂y0

))2

(∆TB)2

±c² �a®¹·
∂

∂A

(

∂N

∂y0

)

= m2
0TB + 2m0T

2
B + 2T 3

B

∂

∂TB

(

∂N

∂y0

)

= A(m2
0 + 4m0TB + 6T 2

B)

���º£A¯a�.��°�¦ ¢+¦J���v°E§³»<«g¦0¯B¼�£0¢�¦.»<¬�«H���B�J�.¡L�a®"¦0£A�a�d�a«�¤D¢��A�.�X¦0£0¢�«�� ² �a£.�A��µ¸¡L¬���£k® ½�¢�¾t���º¦.£0¢�«�® ½���B«
y0 µ+�a�¿¦z¡�£.¯B�.�B«t¦.¯h�.��£À°<¢k¶�¼���£.� �����,Á��+Â °��B§¨¢�¼�»�¦¹����°Ã¢[��»<�¿¦0£.»�Ä���¦.»<¬�«v�a«�£0¢�¡�»<��»�¦0¯�£.¯a����»�¦.�Å���a�

Λ¡L¬���£À���a�z®a¬�°�°<»��.»<¬�«��c®a�a«g¦.£0¢�°��a�GÆk»ÃÇPÆ[»�È � µ ���J±[É �wÊ �
b < � µ �xË ¤ � ��¢�«�� � π � Æ[¬����z¢ ² ¬�«��e¦0�a«t�®B¬�¤ª¡T¦0�[���D£.¢�¡�¡L¬�£A¦��¸§³�a¤uÄ�£.¢�«�® ½��B¤ª�B«g¦ � ���B��¡L¬�»<«g¦0�z¤*�a�A��£.¯B�Å��¢�«��G°E§³½�¯B¤ª»��.¡�½�¥B£.�k¢�£.£A»<¥B£.�[���®B�a«g¦0£A�v���P¤ª¢��.�A�d¬�«g¦[¯B¦0¯P£A¯BÌ�¯B® ½�»<�[��¢�«��h°5§´½�¯B¤ª»��.¡�½�¥a£.�P¢ ² ¢�«g¦ �Í ¬�¤*¤ª�d«�¬����h°E§´¢ ² ¬�«��[¤*�a«g¦0»�¬�«�«�¯d��¢�«��h°<�P® ½�¢�¡�»�¦0£A�XÎTµ�»<°¸�B�A¦k»<¤*¡Ï¬��.�.»�Ä�°<�k���P��»�ÐÏ¯a£A�a«�®B»<�B£�7 �¡L¯a£A»<¤*�a«g¦ ¢�°<�a¤*�a«g¦�°<�a�

Λ
���a�

Σ0 � Æk¬�¦.£.�J¤*�a�A��£.�d¡�£.�a«��Ñ��¬�«�®P¢����.�.»>�a«Ñ®a¬�¤ª¡�¦.�J°Ã¢v¡�£.¬3����®7­¦.»<¬�«-���u®B�B¦.¦.�º£A¯a�.¬�«�¢�«�®B� ��Ò »�«�¢�°��a¤*�a«g¦h°<�X¦ ¢��T ;���v¡�£.¬3����®"¦0»�¬�«����B�
Λ + Σ0 ��¢�«�� � π �"¦J¡�¢�£¯ ² ¯a«��a¤*�a«g¦x�B�A¦�·

P (Λ + Σ0) =
∫

dN

dy0
dy0 = 0,124 ± 0,004(stat)

Í �X£.¯a�A��°�¦0¢�¦[®a¬�£A£.�B�.¡L¬�«��?ÈR°E§³»<«g¦0¯B¼�£0¢+¦0»<¬�«Ñ���v°<¢�¼g¢����A�.»<�B«�«��X��¦0»�°<»��.¯a�d¡L¬���£[¢�©A���A¦0�B£x°<¢R��»<�¿­
¦.£.»<Ä���¦0»�¬�« dN

dy0

·

I = C
∫

exp

(

−(y0 − µ)2

2σ2

)

dy0 = Cσ
√

2π

�e§´�B£.£A�a��£h�A¦0¢�¦0»��A¦.»<¾t���d�a�¿¦[¬�Ä�¦0�B«t���v�B«;®a¢�°<®B��°Ã¢�«t¦h°<¢u¤D¢+¦0£.»�®a�J��� ² ¢�£A»Ã¢�«�®a�d���B�[�B£.£A�a��£A�k���B�
� ¡�¢�£0¢�¤ª¥"¦0£.�B��»��.�.�������k°E§´¢�©A���A¦.�a¤*�a«g¦Å¼�¢����.�A»<�B« � Æ[¬�����¢ ² ¬�«��Å�T¦0»<°�»<�A¯[°��k°�¬�¼�»�®a»<�B°LÓ;»<«t��»�¦JÔ �,Õ�Á�ÖE�±c² �B® σij

°<�a�h®B¬�¤ª¡L¬��.¢�«g¦0�a�h���P°<¢u¤D¢�¦.£.»�®a�J��� ² ¢�£A»Ã¢�«�®B� Mij

µ�»<° ² »��a«g¦�·

∆I =
√

2πσ2 × σ11 + 2πC2 × σ33 + 2πσC × (σ13 + σ31)

×J¢�«���°��eÄ���¦��¸§³�" 3¦0£.¢�»<£A�z°Ã¢�¦0�B¤ª¡L¯a£.¢�¦0��£.�z���a�
Λ

¢��xØ Ë £A�a�BÙa�"­w¬���¦¿Úe¦0½��B£.¤*»<¾t����µj«�¬�����¢�©A���A¦0¬�«��°<¢u��»<�¿¦0£.»�Ä���¦.»<¬�«
TB(y0)

¡�¢�£h��«�� Ë ¬�«�®B¦.»<¬�«Ñ½gÛ3¡Ï�B£.ÄL¬�°<»�¾t��� � ¶�¼���£.� �����,�g� ¦0�B°<°��J¾t���À·

TB =
T

cosh(y0)

�
�����j�t�
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Λ ì�í

îxï�ð.ñaò[óEô´õ�öA÷�ò¿ø0ùBúªùBûtøhü�ùXó<õ�ü�ý<ò¿ø0ð.ý�þ�÷�ø.ý<ÿ�û
TB(y0)

ï�õ�ð�ó<õ��9ÿ�û��Bø.ý<ÿ�û����	�
����û�ÿ�÷�òhÿ�þTø0ùaû�ÿ�û�ò
�

T = 125 ± 2(stat) � ù����
� ô´ùBð.ðAùa÷�ðXòAø0õ�ø0ý�òAø0ý	�t÷�ùRò.÷�ð��aù*ï�õ�ð.õ�ú*ñBø0ðAùRùaòAøvò.ý�úªï�ó<ùaú*ùaûgødó5ô´ùBð.ðAùa÷�ðPü�ÿ�û�û��aù*ï�õ�ðPóEô´õ�öA÷�ò¿ø0ù��ú*ùaûgø
�

Ni+Ni - 1.93 AGeV - b < 3.3 fm
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P1  0.1226  0.4838E-02
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P3  0.4038  0.1004E-01

Measured Reflected

P(L+S0) = 0.124±0.004
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dN
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y
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������� ��!	"$#&%('�)+*-,/.-)/0213,/)547698-6:.<;-=>)/?@)�,BA&?38C*
Λ
.D8CEC476�*-,/.-13)�,�*F?G;@6�*�H+8C*IEC47H�HJ)+*-)5476�*FEC8-6K,/.<;@H+8C*�L

b
< MONPMRQ�SUTWV )YX V )[ZI\ N5]^M�_�` 8�acbede8C*f=�;@.<; Shg ,/.C8C*i?38iHkj ;<l�1G*-,Y8 S 8-6K,emG;@1n*C*-)58-6o*$476K,p.D8Y=K47.�,BAC**-13.�Hq;srtm@1u.D82b
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T = 125 MeV

E(stat) = 2 MeV

����������!	"$vw%9xy8 S =KA-.<;@,/1u.D8w?38UzU47HJ,|{ S ;@6K6}8-6 Q 476 E-,P)5476~?38wHq;&.<;-=>)/?@)�,BAU.DAk?@1u)�,Y8�?38C*
Λ
.D8CEC476�*-�,/.�1u)�,�*W?G;@6�*iH+8C*WEC47H�HJ)+*-)5476�*WEC8-6K,/.<;@H+8C*&L

b < MONPMRQ�SUTWV )YX V )�Zh\ N5]^M�_�` 8�atb�d�j ;<l�1G*-,Y8 S 8-6K,f8C*-,4@02,Y8-6K1�;@�@8CE�Hq; Q 476 E-,P)5476h�>b�\2�>b
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P (Λ + Σ0)syst = 0,129 ± 0,004(stat)

Tsyst = 124 ± 2(stat) �  �ð
Ït±@¤�¢[®£ØO§@¨	¤� 2¢p¨P�¡ £¢k¢< 2¤�¢p©çµ3©<ªD®£«h§7ªD³+¶n¤� R©<¤�¢[¨+ fªD§@¤u¯�°� �¬�¢<±u°�¤�²£ªD³	±^¦& £ª�¨+§�ªD £«I¬>®2¢k§OªD¤�¢k Ý¦�±@¤�©¬�¢<±u²£®2°�±@¦�©R°� �¨|§�«I§@¦�³+Ú£¢k i©<¤�³	ØO§@¦GªD ��

∆P (Λ + Σ0)syst =
∣

∣

∣P (Λ + Σ0)ref − P (Λ + Σ0)syst

∣

∣

∣

∆Tsyst = |Tref − Tsyst|
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SYSTÉMATIQUE

M (GeV/c2)

S = 58338

B = 36391

S/B = 1.6

SIGNIF(±2s ) = 190

FWHM = 10.5 ± 0.8
NEVT = 33.5 E+06
NL /evt = 1.7 E-03
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Λ
MO`�abS7cdNQVePQ`�c�cf[dV�[g`�XhViPQN�XOR�SjZ	cdNQVlk

b < m�nTmo Y%pq`	r�R�N�XOasV3Z	\	NQP8cdN8cd`�R:_�N%PQ`�a�MtabSUNQV3_�N8SUu o u�SUN�XvPQNwkTxhZ	a�RypzN�R:Z	\	NQP1PQN�cfa�[va�R�[�cf[dV�u�MO`�a�S{cdN%P|Z	cdP�a�c_�NQV�N�S]SUN�a�SQVwV�}�V�R^u�Y�Z	RT[�~�aONQV�k�rQZ�V^p	�

�?� P (Λ + Σ0)ref(syst) ��� Tref(syst) � �?� �1�|���j�������|���?���e� � �,�d���*�Q�	�b�!�h���F� � �F�h���U� �?� ���1�d����|���������U���|�F�|���8�F��� Λ �?� �U� � �F�*���?���,�d�3� � �<�F�1� � �F�h�F�|���{�F�i�U� � �d���	� DhEH�i� �|�������j� � ����� � �e�d�3� � ��F�
� � �F�F�F�j���3�F���Q� � �d����� DhE�D�� �¡ ��j�U���i���U�d¢£�F��� E¤¦¥ ���|�j���F�*� � �Q�	���w�|�F�§�d���*�F�����!¢��F� � �U���|���§���¡�5¨
∆P (Λ + Σ0) =

√

(∆P (Λ + Σ0)syst)
2 + (∆P (Λ + Σ0)stat)

2

∆T =
√

∆T 2
syst + ∆T 2

stat

�?� ∆P (Λ + Σ0)syst(stat) ��� ∆Tsyst(stat) � �?� �*�j���|�t�����U�©�?����� � �§�����{���|�|���F�|�*�¡ ��j�U���i���U�d¢£�F���� �l�¡�Q���|�d�j�|�d¢£�F���3�j�F�§�d�,�U�	�b�l�F�
�F� � �h�F���|� �?� ���1�d���U�����t���U���U�F�j�w�F��� Λ
E

ª � �F� �?� �|� �F�?� �.� � ���e�{�j���j�F���U���¬« � ���F� � �F�¦�d���¦� � ���d�d�j� �?� �'��� � �U�|�	�d��� � b < �h­�� ���W� ª ��® ª �¯�° ­�±?�7²3³ �µ´¶¨
P (Λ + Σ0) = 0,124 ± 0,006
T = 125,0 ± 2,5 · �µ´¤ �%�U���e�t���|���U�F�j�{¢£�F� �F� �h� �?� �|� �F�?� � � �{�U��� � �¦�O�	��� � ���h�U�8�F�z¸^¹ ��º{» �U�	�h�¼�	� E�ª � �F�½��� �	� ��¿¾j�h�j�U�À�d�l�h�d�j�|�|� � �h�U� �?� TB(y0) Á � � ���|���i���?���i�d��� �	� ���|� �?� �F�7�^ ����iÂb������� � �
���zÃ3�	�|���F�|�j� �Ä G	I�Å<� ��¢£�O���|� �?� DFE ° I � ­ � � �F�§� � �
�U�����t���U���U�F�j�q�h� ±	I · �µ´Æ���1� � ¸^¹ �¿º{» �U�	�F�d�	�v�h� Ih­��h­ ���?����d�7� �	� ���|� �?� DFE ° DFEOª � �F� �?� �|� �F�?� �1� � �q�|���������U���|�F�|�
�F� ° G	Ç · �µ´ EÈª � �F�3� � �h� �	� �1�����j�d�|�
�d�
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Û�Ü?Ý|ÝjÞ�ß|àtÜ?áFâFã	áFÛ�Þqß|ähå�æ�ã	ásçUÞwÞ�á£ç|Ý|ÞqèdÞ�ß*âFå�é�ê�ÝjÞ�ásçUß3àOã	Ý|ã	ëeì�çUÝjÞ�ß�í
î
T ïñð¿ò	óÀô Þµõ
ö Boltz. ⇔

î
T ï÷Ù?ø�ô Þµõ÷Þ�ç βf ï;øhù�ú ö Siem. Rasm.

û ã,çUÞ�ë�àtê�ÝUã�çUäFÝjÞ3Ü	ühçUÞ�á�ähÞ%ýwàOã	Ý¡çUå�Ý¦âFÞ�ß½âFÜ?áháFê�Þ�ß î T = 125,0±2,5 ô Þµõ
ö¬àtÞ�ähç.âFÜ?áhÛ1þ�çUÝ|ÞâFå�Ý|Þ�Û�çUÞ�ëeÞ�ásç*Û�Ü?ë�àOã	Ýjê�Þ
ý�Û�Þ�èdè�Þ,ådásç|Ý|Ü�âFäFå�ç|Þ%âOã�áFß*è¼ã�âhådßjç|Ý|å�üFähçUå�Ü?áWâFÞqÿ�ådÞ�ë�Þ�áhß{Þ�ç��3ã	ß|ë�äFß|ßjÞ�á
� äFåOçUå�Þ�ásç<Û�Ü?ë�àhçUÞ§âFÞ1è¼ãwÛ�Ü	ëeàtÜ?ßUã�á£ç|Þ1âhÞ����OÜ��
	3ÝUã	âFådã	è���
1Ü?äFß½æ?Ü��	Ü?áFß � äFÞ1èdÞ§Ý|ê�ß|äFè©çQã�ç.Ü?ühç|Þ�á£äÞ�ßjç,Þ�á ã	Û�Û�Ü?Ýjâ ã�æ?Þ�Û�è¼ã7çUÞ�ëeàtê�Ý|ã�çUähÝ|ÞqÞ�ßjç|ådë�ê�Þzã	ä�����Ý|Þ�Þ���Þ��^Ü?äbç�	
ç��hÞ�Ý|ë�å � äFÞqàtÜ?äFÝ3Û�ÞqâFÜ?ëeã	ådáFÞâ�� ê�áhÞ�Ý��	ådÞ�� ð�Ú � �û Þ�ßwÝjê�ß|ähè�çQã�çUßwß|Þ�Ý|Ü?ásçqÛ�Ü	á!��Ý|Ü?ásç|ê�ßqýWâFå�æ	Þ�Ýjß|Þ�ß
àFÝjê�âFå�Û�ç|ådÜ?áFß,ç��Fê�Ü	Ý|å � äFÞ�ßwÞ�çqýWâ���ã	ähç|Ý|Þ�ßqë�Þ"�ßjäFÝ|Þ�ß{Ý|ê�ã	èdå�ß|ê�Þ�ß{âOã	áhß8â���ã	ähç|Ý|Þ�ß*Þ�#bà�ê�Ý|ådÞ�áFÛ�Þ�ß*âOã	áFß8èdÞ3Û$�Oã	àFå©çUÝ|Þ ó �!
3Ü?äFß{àtÜ?äFÝjÝ|Ü?áhß{ã	å�áFß|åtÝ|Þ�àFè¼ã%�Û�Þ�ÝqèdÞ�ßqÝ|ê�ß|äFè©çQã�ç|ßzâFã	áFß�ähá Û�Ü	á£ç|Þ"#�çUÞiàFèdäFß&�?ê�áFê�Ý|ã	è½âFÞièdã!àFÝjÜbâhäFÛ�ç|ådÜ?á â�� ê�çUÝ|ã	á'�?Þ�çUêeâOã	áFßqèdÞ�ßÛ�Ü?èdè�ådß|å�Ü?áFß<â���å�Ü?áFß*è�Ü?äFÝ|âhß§ã	ä(#lê�áFÞ�Ý��?ådÞ�ß3âhÞ�ÿ*)¡ÿ+�û ��å�ëeàtÜ?Ý¡çQã	ásçUÞ�ßjçUã�çUå�ßjçUå � äFÞ âFÞ Λ ÝjÞ�Û�Ü	áFßjç|Ý|äFå©çUßlã¶àtÞ�Ý|ë�ådßiâ���ê�çUäFâhådÞ�Ý�èdã âFê�à�Þ�áFâOã	áFÛ�ÞLÞ�áÛ�Þ�ásçUÝ|ã	èdå©çUê7âFä çQã	ä(# âhÞeàFÝjÜbâhäFÛ�ç|ådÜ?á âFÞ�ß Λ � û Þ�ßzÝjê�ß|ähè�çQã�çUßqÜ?ühçUÞ�á£äFßzßjÜ?ásç�àhÝ|ê�ßjÞ�ásçUê�ß�âOã	áhßzèdãàFÝjÜbÛ$�Fã	ådáFÞwßjÞ�Û�çUådÜ	á��
,.-0/�-213-0/ 46537.8:9<;�=<>%?�9@7<ACBEDF?+GH9.;*I

Λ
;*GHJ�?KG@ACB�DL?KGH9<;NMF5OA�;*G+B�>E53MLDPB�QR9.;NML5SA�?+MLMLD2ITDF?KG


1Ü	äFß
âFådßjà�Ü?ßjÜ?áFßwâ�� äFáFÞÀß¡çQã�ç|ådßjç|å � äFÞ � äFå¦àtÞ�ÝjëeÞ�ç
â���ê�çUäFâhådÞ�ÝVU�çUÝ|ã	áFÛ$�FÞ�ß
Þ�á Û�Þ�ásç|ÝUã	è�å�çUê7âhÞÛ�Ü?èdè�ådß|å�Ü?á î æ?Ü?å�Ý�çQã	üFè�Þ�ã	äWU'� ò ö�� û Þ çUã	üFèdÞ�ã	äWU'�YX âhÜ?áFáFÞ èdÞ�ßlçUã	ä(# âhÞ àhÝ|Ü�âFäFÛ�ç|ådÜ?á âFÞ�ß Λ Þ�çè�Þ�äFÝ½çUÞ�ëeàtê�Ý|ã�çUäFÝjÞ1àtÜ?äFÝ.âFå©évê�Ý|Þ�ásç|Þ�ß8Û�Þ�ásçUÝ|ã	èdå©çUê�ß î Þ�áS��Ü?áhÛ�çUå�Ü?á�âFäWàOã	Ý|ã	ë�ì�çUÝjÞ1âZ��å�ëeàOã�Û�ç.Þ�ç8âFäáFÜ	ë�üFÝ|ÞwâhÞqá£äFÛ�èdê�Ü?áFß3àOã	Ýjç|ådÛ�ådàOã	ásç|ßQö"�
b
î ��ëiö Apart P (Λ + Σ0) T

î ô ÞµõwöX ù�ò ± øhù�ú ú�[ ± X øhùHø U ø ± øhù�ø?ø\[ ð?ð�ø ± X
U ù�ð ± øhù�ú X%U ± X øhùHø�[	ø ± øhù�ø?ø?Ú ð?ð�ø ± X
ò�ù][ ± øhù U [C[ ± ó øhù�ð	ð�ø ± øhù�ø?ø\[ ð¿ò U ± úð	ù U ± øhù U Ù	ó ± ó øhù�ð U [ ± øhù�øhð�ø ð¿ò	ú ± ú

^`_ba@c U'�YXedgfihCj k�l*m�nKo�p�lCjiq"rLs�p%tum"rvrwm"xyn3z"o�hCr2j*o�mRl*m${ Λ n3p%j*oRlCs |}z"o�m"t3rP{el*p%xNhCsPtZm${Rm"tuq$m"t3~
rLo�hC��sPr�z��

û ã1çUÞ�ëeàtê�Ý|ã�çUähÝ|Þ8âhÞ�ß Λ Þ�ßjç¬àFèdäFß<��ã	ådühèdÞ½à�Ü	äFÝ�âFÞ�ß¬Û�Ü	èdèdå�ß|å�Ü?áFß ß|Þ�ëeå��^àtê�Ý|å�à'�Fê�Ý|å � äFÞ�ß � äFÞ8à�Ü?ähÝâFÞ�ß�Û�Ü	èdèdå�ß|å�Ü?áFß
Û�Þ�á£ç|ÝUã	è�Þ�ß����8Þ�ß7âhå�é�ê�Ý|Þ�áFÛ�Þ�ß7ß|Ü?ásç7Û�Þ�àtÞ�áFâFã	ásçÀàFÝUã�ç|å � äFÞ�ëeÞ�á£ç�Û�Ü?ásçUÞ�á£äFÞ�ß7âOã�áFßè�Þ�ß{üOã�Ý|Ý|Þ�ß§â���Þ�Ý|ÝjÞ�äFÝjß��K�8Þ�èdã�Þ�ß¡ç1Û�Ü?áFßjådßjçUã	ásç3ã�æ?Þ�Û
è�Þ�ß*Ý|ê�ß|äFè©çQã�ç|ß*Ü?ühç|Þ�á£äFß3ý�àFèdähß��Oã	ähç|Þwê�áFÞ�Ý��?å�Þ
� äFåtëeÜ	á£ç|Ý|Þ�á£ç � äFÞ,èdã
ç|Þ�ë�à�ê�ÝUã�ç|äFÝ|Þ3Ý|Þ�ßjçUÞ%ßjçQã�üFèdÞ3Þ�áS��Ü	áFÛ�ç|ådÜ?áeâFÞ%èdãqÛ�Þ�ásçUÝ|ã	èdå©çUê§âFÞ%èdãzÝjê�ã	Û�çUådÜ	áÞ�ç � ähÞzè�Þ��w�OÜ��
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Õ	Û�èDÝ�Ö+Ü	Ó�ÔõÓ�ÜDØ�Ý�á	Ö+Õ	Ö+×�à�í�Ò�ÝKÔ�×/Ý.×/Ö+Ô�×/Ö+ë�Ú	Ó,Ó�ÔZ×"á	â+Ú	Ô%Ö�è*á®Û�Ø�×/Ý�Ü�×/Ó'Õ�Ý.Ü	ÔYâ+Ó�Ô]×�Ø/Ý�Ü	äPö)Ó�Ô −0,4 < y0 <
−0,2

Ó�× −0,8 < y0 < −0,6
Ó�×�Õ	Û�Ü	äKä�Ó�×�×/ÓJÝ�Ü�Ý�â#å`Ô�ÓKáQÓ�Ø�è*Ó�×�Õ«÷_ÝßÞ�Ú	ÔZ×/Ó�Ø�â�Ó�Ô Õ	Ö�ÔZ×/Ø�Ö+Ù	Ú)×�Ö�Û�Ü	Ô,Ô�Ú	Ø

Ú	ÜoÕ	Û�è;Ý�Ö+Ü	Ó
Ó�Üoè;Ý�Ô�Ô�ÓK×�Ø/Ý�Ü)Ô�ð�Ó�Ø�Ô�ÓJá	â+Ú	Ô ñ�Ø/Ý.Ü	Õ«í
Ni+Ni - 1.93 AGeV - b < 3.3 fm
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Ni+Ni - 1.93 AGeV -  b < 3.3 fm

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

  4.281    /     7
P1  0.1169  0.4009E-02
P2  0.1359E-07  0.1082E-01
P3  0.3988  0.9298E-02

Measured Reflected

P(L+S0) = 0.117±0.003
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Measured Reflected

T = 125 MeV

E(stat) = 2 MeV
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T = 130 MeV
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b < O�P�ORQ +,'MS,�3TUS,��8WV P?XEO<Y�Z �%[]\
^`_<a%b6c%d�eJü	ý_þ�ÿgf�d�hjikejlAm/e�n�eji�o%p;ikm�d�p�q�c�m/p;r6l%i

dN/dy0 e�mRn�e�ism�ejt�f@h�d/_�m�c%d�e�iRrEq�m/e�l�c�eji4_Iu6e�vn;eji`o%ejc�wM_�l-_En;x�ikeji�ý�^yejizo%p�i0m/dkp�q%c�m�p�r6l�i
dN/dy0 i�r6lAm{_H|kc%ikm�hjeji]f-_Edzc%l%e~}�r6l%v	m/p�rElNbA_�c%i�ikp�ejl�l%eUe	mn;eji�o%p;ikm�d�p�q�c�m/p;r6l%iUo�eji9m/e�tCf�hjd�_�m/c%dkeji9e�l>}�rEl%v�m�p�r6l�o�e

y0 i�rEl5ms_H|kc%ikm�hjeji�f-_�d9n�_N}�r6l�v�m/p;r6lTü	ý��Mü	ý^yeji~dkhji�c�n;m1_�m/i{o%e�n���p�lAm�hjb6d�_�m/p;r6lMo%e�n���_2|kc%i0m/e�tCe�l5m~b6_Ec%i�ikp�e�lCikr6lAm�dkejf�r6dkm�hji~o%p;d�ejv	m/e�tCe�l5m~ikc%d~n�e�i
a-bEc%d�e�i,f%dkhji�e�lAm1_ElAm�n�e�iRo�p�ikm�d�p;q%c�m/p;r6l%i

dN/dy0 ý@^`_Cu�_En;ejc%dso%c�f%_Ed/_Et���m�d�e)o*��_2|kc%ikm�ejt�ejlAm4o%e�im�ejt�f@h�d/_�m�c%d�e�i�e�ikmU_Ec%iki�p7d�e�f@r6d0m/h�esikc%d�n�eji~o%p;ikm�d�p�q�c�m/p;r6l%i�o%e�i�m�ejt�f@h�d/_�m�c%d�e�i
TB

ý5�Rr6c�i�dkejtC_Ed0�
� c%r6l�i � c�egn�e�m/_Ec&w�o%egf%d�r�o%c%v	m/p;r6l�eji0m�f%n�c�i,}._Ep�q�n�e�n;r6d�i � c*��rEl�c�m/p;n�p�ike)�]�#�s�,�2ýz��ejf�ejl�o-_ElAm
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dN/dy0 ¬�´6²Aµs®�­%«�²Aµ/®�¼5»%«�¬�·@´6»�±sª;«j¬9­%«�»&½Í¸E²-¸�ª;¿�¬�«�¬jÀÎ Ê%²Í­%«�·�´6»�ÂE´6®�±9³�´6²%³jª;»%±�«4¬k»%±�ª�¸M³�´6¶C·%¸E±/¸E®;¬�´6²W«�²Aµ/±�«)ª�«�¬9­%«j»�½Í¸E²-¸Eª�¿&¬k«j¬�®�ª�Ï.¸E»�µ�°	ÂE¸�ª�»%«�±
ª;«j¬4«j±k±�«�»%±�¬N¬k¿�¬kµ�°j¶C¸�µ/®;¼�»�«j¬)¬�»%±�ª�«�¬4ÂE¸�ª�«j»�±�¬�­%»Ðµ1¸E»&½�­%«C·�±�´�­%»%³�µ�®�´6²Ð«	µN­�«�ª�¸�µ/«j¶�·�°j±/¸�µ/»%±k«
´6¹&µ/«j²5»%«�¬,¸IÂE«j³)ª�«4±�°�¬�«j¸E»Í­�«)²�«j»%±k´6²%«j¬�À
Ñ,Ò�Ó-Ô.ÕzÓ�ÖH×.Ø�ÙÛÚ`Ü�Ô!ÝÞÜ5ß�ß2Ü�Õ`ß�à�á`à	ÖHâ�ãÄÓ�Ö2×.ä*Õ`Ü
å «M·-¸�±kµRª�«)³I¸E±�¸E³�µ�æj±�«N²%´6²�ª;®�²%°j¸E®�±k«4­%«�ª�¸�Â�¸E±k®�¸E¹%ª;«4«j²�¬k´6±kµ�®�«)­%»�±k°j¬�«j¸E»*Æ@®�ª`²*º�«j¬kµ,·-¸E¬,¸E®�¬k°

­%«4³1ç�´6®�¬k®�±�»%²�«)²�´6»�Â6«�ª�ª;«#³j´6»�·%»%±�«�¬k»%±9³j«	µ�µ/«4Â�¸E±k®�¸E¹%ª;«EÀ&Áy«4³1ç%´6®�½�­%«4ª�¸M²�´6»�Â6«�ª�ª;«4³j´6»%·�»%±�«�¬�»�±
è Î#ésê,ê «�¬kµ�­%´6²%³>­%®;±�«�³�µ/«�¶C«�²AµCª;®�°W¸�»&½ë±k°j¬�»�ª;µ1¸�µ/¬<´6¹�µ�«j²5»%¬�¸IÂ6«j³Kª�¸�±k«j³j´E²%¬kµ�±�»%³	µ/®�´E²ì¬0µ1¸E²�Ë
­-¸�±�­Ãª;´6±�¬k¼5»%«R²�´6»%¬�¸HÂE´6²%¬�³j¸Eª�³�»%ª�°�ª;«j¬�«j±�±k«j»%±k¬U¬0¿&¬0µ/°�¶Ã¸�µ�®�¼5»%«�¬jÀ ê ´6»%¬U¸IÂ&®;´6²%¬�¸Eª�´E±�¬�¸E­%´6·&µ/°s»%²
²%´E»�Â6«j¸E»�ª�´�µ�­%«N³�´6»%·%»�±�«j¬MÇ�µ/¸E¹%ª�«j¸E»Kí%À�íAÈ9¼5»%®z²%´6»�¬R·%ª�¸EîI¸�®;µsï<»%²�³j«�±kµ/¸E®�²K²%®;ÂE«I¸E»Í­%«)·%»%±�«	µ/°�À
å ¸�²%¬,ª;«�¬�´E»%³j®z­%«M·�´6»�ÂE´6®�±s³j´6¶�·-¸E±k«j±sª�«�¬,±�°�¬�»%ª�µ1¸�µ�¬RÊ-²%¸Eª�¬s´6¹�µ�«j²5»%¬4¸IÂ6«�³gª�«�¬R­%«�»&½�¸E²-¸Eª�¿&¬k«j¬�Æ
²%´E»%¬,¸�ª�ª�´E²%¬9­%´6²%³N²%´6»%¬s·%ª�¸Eîj«�±,¸E»K¶�ðj¶�«�µ/¸E»&½Í­%«)¹%±�»�®;µs­%«NÏ�´E²%­Í¼5»%«N³j«�ª�»%®`´6¹�µ�«j²5»�¸IÂ6«�³�ª�¸
±k«j³j´E²%¬kµ�±�»%³	µ/®�´E²C¬0µ1¸E²%­%¸E±�­�·@´E»%±~ª�«9³I¸�ª�³j»�ª-­%«j¬�«j±k±�«j»�±�¬�¬k¿�¬kµ�°j¶C¸�µ/®;¼�»�«j¬jÀ�Áy«j¬�«j±k±�«�»%±�¬�®�¬k¬�»%«�¬�­%«�¬
­%«�»&½K¸E²%¸Eª;¿�¬�«�¬�¬�«j±k´6²Aµ#¸�®�²%¬k®*­%®�±k«j³	µ/«j¶�«j²Aµs³j´E¶C·-¸�±/¸E¹%ª;«j¬�À
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VARNN > 0.81

RÉFÉRENCE
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) S = 52329

B = 18191

S/B = 2.9

SIGNIF(±2s ) = 197

FWHM = 10.9 ± 0.8
NEVT = 33.5 E+06
NL /evt = 1.6 E-03
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SYSTÉMATIQUE

M (GeV/c2)

S = 66483

B = 36284

S/B = 1.8

SIGNIF(±2s ) = 207

FWHM = 10.9 ± 0.8
NEVT = 33.5 E+06
NL /evt = 2 E-03

ñ�ò�ó9ô í�À ©6©gõÐö6÷-ø1ù	ú�û/ø1ü�ø	ý¾þ�ÿ�ü1üHø���ý���ÿEû��.ÿEý-ú3ø���ø1ü Λ ÷��	�&û
��ø1üCù��	�
����ü�����ý�ü<ù1ø	ý-ú.ûkÿ���ø1ü�� b < ������ þ������������! #"	��$%�'&
(Rø*)Äÿ��Eø1ù+��ø,�-��ú.��ø4ù��	�H÷/�&û/ø1ü���ø�û10 � 0	û/ø	ýLù1ø2��3�ÿ���ú4�gø	ú{ù1ø����5�6��ú7�
����ü80{÷��	�&û
��øMù�ÿ���ù��9�!��ø:�<; ø	û�û/ø��&û#ü�=Hü	ú>0	þ�ÿEú7�7?@�-øA�>B1ÿ�ü���C

Á`¸>ÊED6»%±�«<í%À ©6© ·%±�°�¬�«�²5µ�«Ãª;«j¬�¬�·�«j³	µ/±�«�¬N«�²Ä¶C¸E¬�¬k«<®�²AÂ�¸E±�®�¸E²Aµ/«g­%«�¬
Λ
¸IÂ6«�³Ãª�¸W³�´6»%·%»%±k«C­�«

±k°�Ï�°j±k«j²%³�«gÇ è Î,éRêRê
> F ÆHG ¨ Æ�·%¸E±kµ�®�«�ç-¸E»�µ�«HÈ{«�µU³j«jª;ª�«�»�µ�®�ª�®;¬�°�«s·�´6»%±~°	ÂE¸�ª�»%«�±�ª�º�«�±�±�«�»%±�¬k¿�¬kµ�°j¶C¸�Ë



I9JLK9JNMPO�QSR
TVU�WYXPU�W[Z\W,]VTV^�X6QSZ#_�],Q!`�TV^aU�WbX
Λ c%c@d

e<f-gihEj2kmlSn�o,p�p
> q*rts%u*r�v�w�x e<f-jzy w�{<{ j8|�}ip,~%h {�� ~8��~%� { gih�� w�� j@����j�e�e1jV�Ej x �Ef�� x j+��~%h v h x j r �*~%h {�E~�h {'vE��w�� ~%� {:w h��A���Aj�e w h5���Ej�y x hEf�e'�Ej
�m~%�*��gihEj#��j � hEf�~%y*e<j@�ih w8� j@� ��w�x j@��~%� { e x hE��e1f�~%�

{ e w �E� w�x � v ~�h xV� j � ~�eV�Ej:�@~�h v h x j { �EhNe w y � j w h d } d km���%h x j d }H� q*r y w�{ |�}p\~�h { h*e1f � f { ~%� {Y��w �A���Aj v*x ~9�@�@�*h x j'gih�� w�� j@� �-w �A��e1�E~9�Ej { e w �*� w�x � v ~%h xz� j { � w�� ��h �-{ �Ehe w h5�N�Ej vEx ~9�EhE��e1f�~%��j�e��*j �-w e<j@� v � x1w e<h x j�} p,~%h { ~%y*e<j@�E~%� {�w�� j�� ��w �E~�h � j �-� j2�@~�h v h x j { h xlSn�o,p�p¢¡

P (Λ + Σ0)syst = 0,119 ± 0,002(stat)

Tsyst = 129 ± 2(stat) £ j¤l
¥ j {¦x � { h � e w e { ��� w���{ �Ej { �Ej�h5� w � w�� � { j { ��~%�E�@j x � w �ie � jbe w h5�#�Ej vEx ~9�EhE��e1f-~��§j�e ��w e1j�� v ��¨

x<w e1h x j'�Ej { Λ v ~%h xV� j { �@~ ��� f { f-~%� { �@j��©e x1w�� j { k b < s5rHs �m�ª|zp\f
«'p,f�¬ c%rH­�s n,®'j¤l { ~��ie w�� ~ x<{ ¡
¯ e w �E� w�x � P (Λ + Σ0) = 0,124 ± 0,006

T = 125,0 ± 2,5 £ j¤lo,� { j w h��*j P (Λ + Σ0) = 0,117 ± 0,004�Ej�h x ~��Ej { T = 130,0 ± 2,5 £ j¤l
¥ �tj x<x j@h xV{ � { e1��� w e<f-gihEj { h xz� j\e w h5���Ej vEx ~5�*hE��e<f-~%���Ej { Λ

~%y*e<j@�ihEj w�� j�� � � w � w�� � { j�h*e<f � f�¨
{<w �©e � j x � { j w h��Ej\�Ej@h x ~%�Ej { j { e vE� h { � w f-y � j+g9h*j��@j �-� j,~�y*e1j��9h*j w�� j@� ��w:x j@��~%� { e x h*��e1f�~%� { e w �9¨� w�x ��}*p\~%h {Vx j@� w�x gihE~�� { gihEj ��w �Ef�°±� x j��E�@j'j��ie x j � j { �Ej�h5� w � w�� � { j {@r j��²�@j:gihEf��@~��E�@j x �Ej � je w h5�#�*j vEx ~9�EhE��e1f-~��
j { eb�±�tj�� � f x ~%� u©³ }©´�j�e<e<j,�*f�° � x j��E�@jVj { e¦��~%� v*x f { jz� w � {�� j { y w�x<x j { ���µj x ¨
x j@h x�{ ~�y*e1j��9h*j {,w�� j@� � j { �Ej@h9� w � w�� � { j { }En�hN�Ef � j w hN�*j � �t� ��w�� h w e1f-~��ª�Ej �-w e1j@� v � x1w e1h x j rE�-w�Ef�°±� x j��E�@j\j@�©e x j � j { �Ej�h5� w � w�� � { j { j { eV�*j � �µ~ x � x j\�Ej di³ } ¥ w �Ef�° � x j@�E��j�j { e w h {<{ f �@~%� vEx f { j� w � {+� j { y w�x<x j { ���µj x<x j@h x�{ ~�y*e1j��9h*j {\w8� j@� � j { �*j@h5� w � w�� � { j { }¶ � v j@h*eª�E~%�E�N�@~��E� � h x j�g9h*j � j {Ax � { h � e w e { �@~%�*�@j x � w �©e � j²e w h5�·�Ej vEx ~9�EhE��e1f�~%�¸j�e �-we<j@� v � x1w e<h x jA�Ej { Λ { ~%�©e { e w y � j { j�e
�@j �-w�w�� j@���*j@h5�¹�A��e1�E~9�Ej { ��� w � w�� � { j��@~%� vE� ��e1j��Aj��ie�Ef�°±� x j��ie<j { } ¥ j { j x<x j@h x�{�{ � { e1��� w e<f-gihEj { j�e { e w e<f { e1f-gihEj { ~%y*e1j��ihEj {�w8� j@� � � w � w�� � { j#h*e<f � f {1w �©e
� j x � { j w h��Ej2�Ej@h x ~%�Ej {�{ ~��ie vE� h { � w f-y � j { gihEj2�@j �-� j { ~%y*e1j��ihEj {�w8� j@� � � w � w�� � { j { e w �E� w�x ��} ¥ w
x j@�@~�� { e x hE��e1f-~��·�Ej { Λ w�� j�� � j x � { j w h·�Ej��*j@h x ~%�Ej {§��w�v j x �Aj�e<e x j²���tj�°±j���e<hEj x hE�EjN��e1h*�Ej�E��e w f �-� �@j§�Ej {
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¥Y����¥Y£q�u �� Ê ¯ ´�µ �ªk©%«r¬'¦2���s�r����������¦Y£��y��£r�| ������G¤������r����¦2£/ ����Z§#�g�³ï����W©$�W£��y���'ð'¥Y��©��r������£Á² T ñ�¹2Ê æ%�¾½ò��� βfñóÊrµ�º ·
è ¶YÊCë �g¦2�r¤5¡Y¢W£�¢�¤��W¤5���s����¡2£�¥Y�� �� Ξ− ²k�IáT¥Y���]�G¤�� ´rµ ÉT¡2��¤�� ´ « ê ·c«�ôy�'����¡Y£T¥Y�������?�����D�W¤��g¦2��¢¯$� Å ¢�­2¢�£��W©$�W£q�|ä�å-æÀçõ¯/¤G¥Y����¦2£�  Å �r£ Ξ− �T¥Y¤�¢�­Y¢W£���©/��£��W«�¬�¦Y����¥Y r¦2�r�G��¤�¦2£r�*�����*£�¦��I¥�����¦2£��������­�¥Y£q�G���lö
÷ Ξ− ¸|ä�å-æÀçøöT����¡2£�¥Y�i�Gár�W¤�©$��Ì����|  Å ��£ Ξ−  T¥Y£��
��£%¢�­Y¢W£���©/��£��*����©�����¢*ä�å³æ�çøù
÷ Λ ¸�ä�å³æ�çøöT����¡Y£T¥Y�i��á��W¤�©/��Ì#�r�|  Å �r£ Λ  �¥Y£��
��£%¢�­2¢�£��W©$�W£q�*����©m����¢�ä�å-æÀçøù
÷ K0

S
¸ Λ ¸�ä�å-æÀçøöi����¡2£T¥�����á��W¤�©/��Ì#�r�m  Å ��£ Λ ���|  Å ��£ K0

S
 T¥�£�����£ú¢J­2¢W£r�W©$�W£q�-����©�����¢ä�å-æÀçw«

û ¦2��¤
¤����W¦2£����G¤�����¤��³��� Ξ− µ £�¦Y���
�W¦2£����� �¢�¤�¦2£r�����|�®¥Y£T¥��l�����]­�¥Y£q��ö
Ξ− → Λ + π− ² � Ê2Ê2ü ·

↓
p+ π− ²pý ´�ü ·± � Ξ− ���- �¢W����£q�Gã�¡2¤��-�W£%��£ Λ ���'��£ π− ¥®­2���w�r£%¤�¥Y���D¦2¤��
  Å ��©���¤G¥�£��Iá��W©$�W£q�� �� � Ê2Ê2ü «û ����� µ ��� Λ ���� �¢W����£q�G¢�¡2¤��%�W£¨��£ π− �J�;��£¨��¤�¦��G¦2£¨¥®­2�W����£��%��¤�¦Y�T¥Y����������¢L ���ý ´�ü «5¬�¦2�r�¤��W�W¦Y£�����¤�������¦2£��y �¦2£���©;¥Y��£q�G�W£�¥Y£q�y��£r���®¥Y���®¥Y r�Y« » ��£���� µ  ���£r¦2©���¤��W�����W�x��¦2��¤����W�s �����¤��r���x r�ªk¦2£r %��¦2£q�'�������W�W���G���r���W�'  Å à���¤��-��¤�¢�����£����W�� T¥Y£��
���|�r¤����]�
 ��|ªk¦2£� %�W¦2©��r��£T¥���¦2��¤��Y«

¬�¦Y���*¥�����¦Y£��s T¥Y£��'��£���¤���©/���W¤x�G��©/�r�� �¢��W¤���¤��³�°¥n©$¢���á�¦� r�³ r�w¤��W�W¦Y£�����¤����J�G��¦Y£À �� Ξ− �J���¥³���G¤G¥A�G¢W¡Y���* r�*�W¦Y������¤��W�s�r����������¢��Y« ± �W�x r��þg¢W¤���£q�G�W�y��¦2��¤��W���x ��*�r¤����]�x ��'ªk¦2£� L����¢W���y¯w�W���Z§#�D�  Å ¥Y£T¥���§#�������W¤�¦2£q�s ������W���G¢W���x T¥Y£r�y�°¥³�������G��¦2£\Ë�« ´ «#¬�¦Y���x��¤�¢W����£q�G�W¤�¦2£��s��£������]�G�����W�? ���þg¢W¤��W£q�G���©$¢���á�¦� r�W�u�r����������¢��W�î¥AÉT£�  Å ¢���¤�¦Y�r­2��¤?���W�u¤�¢������]�I¥����u ��s£�¦2�"¥�£T¥Y��§#���W�W« ì £rÉ�£$£r¦2���u�G��¤�©$��£���¤�¦2£�����w�IáT¥�������¤��-�T¥Y¤
��£��³ ������W�r������¦2£À����¤'� Å ¢�­�¥Y����¥��G��¦2£N ��\�I¥Y��Ç% r�w��¤�¦� r��������¦2£\ ���� Ξ−  T¥Y£��'�������¦2����������¦2£��y¬��^¸|¬'�l¯ � µ�¹Yº�»'¼ �¾½m«
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V�WYX3ZE[E\^]`_3abXbc`[?aedf\^]hg`c

Ξ−
giW^]j_ kfZKl`kfW^]=aeXeWm]`_3n^ZEXb_3Zog`Z*kpWYq�r7qsZE_�a	_3[ut`vEwYWmaedx_bv:Zy_bcjX+kfWzi{ c`XbZ |�} , }�~7�y[:\-XbX3ZE_bl�\-]`gUW^cYn^ZEX3abZ?��l`Xbdxw�WmdfXbZm�^~ , XbZ:l`Xbv:_bZE]�abZ7kfZ�n-ZEX�aeZ��Ug`Z+g`vE_3df]�aev { XeW�aedf\^]g`c

Ξ−
Z:a�~K�okxZ	n-ZEX�aeZ��hgjZ*gjvE_bdx]�aev { XeWmabdf\-]Dg`c

Λ
}

p
X

p

d0

d0

p

L

V0
V2

V1

dxy02

dxy01
dxy12

1

L

�����"��|�} ,"�����������?���3�^�����������u�� ��^������¡E�f�u��¢�£u��¤�£?������¥E�¦�u�����������f�§£u�u�©¨i�������ª�y�e�u«u���j�?�����i«?���������^�
Ξ−���^�j�K�f�Q¨��ª�^�¬���3�^�j�? ^�?�e�§�y���K�ª�¬­�®¯­±°

VGZE_�n^WmXbdpWm²`kfZ:_"kfZE_�l`kxc`_�g`df_3[EXbdxwYdx]iW^]�aeZ:_E�`ab\-cja�[E\-w¯w¯Z*l�\-c`X�kpW�X3ZE[E\^]`_3abXbc`[?aedf\^]¬g`Z
Λ
ljXbdª³wYW^dfX3ZE_:�`_b\-]�a kfZE_�liW^XbW^w¯´:aeX3ZE_�gJµ¶dfw¯liW^[:a

d0

g`ZE_+g`dx·¸vEX3ZE]�aeZ:_ liW^X�aedx[Ec`kxZE_E}¦r+Zyl`kxc`_E�¦giW^]j_+[:Z:ababZab\-l¸\^kf\ { dxZQg`Z�X3ZE[E\^]`_3abXbc`[?aedf\^]J�-kpW7g`dx_3aeW^]`[EZ�Z:]�abXbZ�kfZ�n^ZEX�aeZ?�¯gjZ�gjvE_bdx]�aev { XeWmabdf\-](g`c
Λ
Z:a�kfZ�n^ZEX�³abZ?�Yl`Xbdxw�WmdfXbZ"Z:_3aQgJµ¹cj]`Z dxwYl�\-X3aeW^]`[:Z�[EW^l`dªauW^kxZ^��[E\^wYw¯Z+]j\-c`_QkxZ�n^ZEX3Xb\-]`_�giW^]`_QkfZE_�l`X3\�[utiWmdf]`Z:__3ZE[:abdf\-]j_E}º+\^c`_"Wma3aeXbdx²`c`Z:Xb\-]`_QkfZE_Qdf]`g`dx[EZ:_ , Z:a��yW^c���n^WmXbdpWm²`kfZ:_�[:\-XbX3ZE_bl�\-]`g`W^]�a�XbZE_3l¸Z:[:abdxn-Z:wYZ:]�a�W^cl`dx\-]�Z:aYW^c»l`X3\^ae\^]»n^ZE]iWm]�aYg`Z=kpW¬gjvE_bdx]�aev { XeWmabdf\-]�g`c

Λ
}¼V±µ¶df]jg`df[:Z=½¾_3ZEXbW¿cjabdfkxdf_bvYl¸\^c`X�kfZ:_nmW^X3dpW^²`kxZE_	[EW^XeWm[:aev:Xbdx_eW^]�a*kfZ�l`dx\-]Àn-Z:]iW^]�aygjZYkfWUg`vE_3df]�aev { XeWmabdf\-]¾g`c

Ξ−
}GVGZE_*df]jg`df[:ZE_

Λ
Z:a

Ξ_3ZEXb\^]�a¼WmababXbdx²`c`vE_�W^c��KnmW^X3dpW^²jkfZE_�[:\-XbX3ZE_bl�\-]`g`W^]�a±W^c��*liWmX3aedx[Ec`kxZE_�wY´:XbZ:_E}�Á©] z ]J�m]`\-c`_�]`\^aeZ:Xb\-]j_kxZE_"l`dx\-]`_�n-Z:]iW^]�a+g`ZKkpW�g`vE_3df]�aev { XeW�aedf\^]Dg`c
Λ
Z?a�g`c

Ξ−
XbZ:_bl�ZE[?aedxn^ZEw¯ZE]�a

π1

Z?a
π3

}V�WYkxdf_3abZK_bc`dªn^Wm]�abZyl`X3vE[:df_bZRkfZ:_�nmW^X3dpW^²`kxZE_�[Edx]`vEwYWmabdfÂ�c`ZE_�Z:a { vE\^wYv?aeXbdxÂ�c`ZE_�Â�c`Zy]`\^c`_ cjabdfkxdª³_3\-]`_�l¸\^c`X"kpW�XbZ:[E\-]j_3aeX3c`[:abdf\-]�g`c
Ξ−

giW^]`_�kfZ7ljkpW^]DaeXbW^]`_�n-ZEX3_bZ*g`ZKkpW¯q�r7q¬Ã
�
d01

�
d02

Z?a
d03

Ã^g`dx_3auWm]`[EZ:_©wYdx]`dfwYW^kfZ:_�ZE]�aeX3Z"kfZE_�aeXeWm[EZE_©gjZE_©l`X3\�g`cjdxae_9g`Z"g`vE_3df]�aev { XeW�aedf\^]Z?a�kfZ	n^ZEX3abZ?�Tl`X3dfwYW^dfX3Z¼Ä
�
σ1

�
σ2

Z?a
σ3

Ã�vE[EW^X3a�³Åa�Æ�l�ZE_og`Z:_yg`dx_3abXbdf²jcjaedx\-]`_Kg`ZE_
d0 Ç W§È3c`_3abvE_yl`W^XRcj]`Z { Wmc`_b_3dfZE]j]`Z§É�}VGZ:_�[:\-c`l`cjXbZE_�_bcjX�[:ZE_"nmW^XbdfW^²`kxZE_"l�ZEXbw¯Z:a3aeZ:]�a�gJµ¹W^w¯vEkxdf\-X3ZEXQkfWoÂ�ciW^kfdªaev7g`Z:_"aeXeWm[EZE_ÊÄ
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à dxy01 áiâ`ãfä�åuæ^ç`è:éKéEç�åeê3é*ëxé	ì-é:ê3åeé�í�î`êbãxï�æmãfêbé+é:å�ëfé	ì^éEê�åeé?í�âjéRâ`ð:äbãxç�åbðEñ-êbæmåeãxò-çDâ`ó Ξ− ô
à dxy12 áJâ`ãfä�åuæ^çjèEé(éEç�åeê3é(ëféyì^éEê3åbé?í¿â`é(â`ð:äbãxç�åbðEñ-êbæmåeãxò-çÀâ`ó Ξ− é:åKëféRì-éEê�åeé�í¿â`é(â`ðEä3ãfç�åeð�õñ^êeæmåbãfò-çUâjó Λ ôà dxy02 áiâ`ãfä�åuæ^ç`è:éKéEç�åeê3é*ëxé	ì-é:ê3åeé�í�î`êbãxï�æmãfêbé+é:å�ëfé	ì^éEê�åeé?í�âjéRâ`ð:äbãxç�åbðEñ-êbæmåeãxò-çDâ`ó Λ ôà ∆φΛ áGæ^ç`ñ^ëféyé:ç�åeêbé(ë�ö¹ãxïYî`ójëfäbãxò-ç=åeêeæmç`ä3ì^éEêbä3éYâjó Λ é:åKëpæYâ`êbò-ãªåeéoî`æ^äbäbæ^ç�åRî`æ^ê	ëféRì-éEê�åeé�íîjêbãfïYæ^ãxêbé é?å�ëfé	ì^éEê3åbé?íTâ`éKâ`ð:äbãfç�åbðEñ-êbæmåeãxò-çDâ`ó Λ ôà ∆φΞ á¦æ^çjñ-ëfé	é:ç�åeêbéKë�ö¹ãxïYî`ójëfäbãxò-çYåbêeæ^çjä3ì-é:êbä3éyâ`ó Ξ− é:å�ëpæoâ`ê3ò-ãxåbé7îiæ^ä3äeæ^ç�å�îiæ^ê"ëxé	ì-éEê�åeé�íîjêbãfïYæ^ãxêbé é?å�ëfé	ì^éEê3åbé?íTâ`éKâ`ð:äbãfç�åbðEñ-êbæmåeãxò-çDâ`ó Ξ− ô
à d0Λ ájâ`ãfä�åuæ^ç`è:éKïYãxç`ãfïYæ^ëfé�éEç�åbêbéKëpæoåeêbæ^èEéKâ`ó Λ é:å�ëxé	ì-é:ê3åeé�íTî`êbãxï�æ^ãxêbé ôà d0Ξ áiâ`ãfä�åuæ^çjèEé7ï¯ãfç`ãxï�æ^ëxé+é:ç�åeêbé*ëpæyåbêeæ^è:éKâ`ó Ξ− é?å+ëxé	ì-é:ê3åeé�í�î`êbãxï�æmãfêbé ôà pt1 ÷ pt2 é:å pt3 áiãfï¯î`ó`ëxäbãfò^ç`ä�åbêeæ^ç`ä�ì-é:êbäbé:ä â`é:ä+îjêbò�â`ó`ãxåbä"â`éKâ`ðEä3ãfç�åeð:ñ-êeæ�åeãfò^çJø
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�"���#$�����%�&"����'��#)(�� Ξ− (
��#$�*��
+�,����#-����#�.������/(���#,����0
1 ò^ó`ä¼ójåbãfëfãxäbò-çjä�æmó`äbä3ãjâ`é:ä9ìmæ^êbãfæ�2`ëfé:ä�âjò-ç`çiæ^ç�å©ójç`éQãxç$3 ò-êbïYæmåbãfò-çKâiæ^çjä¼ëfé�î`ëpæmçoëfò-çjñ-ãxåbó`â`ãfç`æ^ëâ`éKëfæ54�6�4 ø74QéEä�ì^æmêbãpæ82`ëfé:äE÷jê3éEî`ê3ðEä3éEç�åeð:éEä	ä3ó`ê�ëféEä"ä3è�9`ðEïYæ^ä�â`éKëpæ;:iñ^ó`êbé ý øÿþ�÷`ä3ò-ç�åGá
à z01 ÷ z02 é:å z03 áGâ`ãfä�åuæ^ç`è:éEä*éEç�åeê3éYë�ö¹ãxç�åeéEê3äbé:è:åeãxò-ç¾â`éEäKåeêbæ^èEé:äRâjéEä*î`êbò�â`ó`ãªåeäKâ`é¯â`ðEä3ãfç�åeð�õñ^êeæmåbãfò-çDæ/ì^éEè*ë�ö¹æ�í�é*âjó<3�æ^ãxäbè:é/æ^ó=é:å�ëxé	ì-éEê�åeé�í�î`êbãxï�æ^ãxêbé ôà σz1 ÷ σz2 é:å σz3 áJð:è/æ^ê�å3õÅå>=�î�éEä*â`éEäKâ`ãxä3åbêbã�2jójåeãxò-ç`ä âjéEä z0 ?�æA@3ó`ä�åeéEï¯éEç�å*îiæ^êKó`çjé�ñ�æ^ó`ä�õä3ãfé:ç`ç`é�B�øDCGé:ähèEò^ó`î`ó`ê3éEäÀäbójêhèEé:ähìmæ^êbãfæ�2`ëxéEä=î¸é:êbï¯é:å3åeéEç�åhâJöÿæmïYð:ëfãfò^êbéEê=ëfæFE�óiæ^ëxãxåbð â`é:äåbêeæ^è:éEä ôà dvz12 áÊâjãfä3åeæ^ç`è:é�éEç�åeê3é�ëféEä+åeêeæmèEéEä7âjóÀî`ãfò-çÀé?å7â`ó¾î`ê3ò^åeò-çhâ`ó Λ æ^óÀî�ò-ãfç�å	âjé�â`ðEä3ãfç�åeð�õñ^êeæmåbãfò-çUâjó Λ ?HG7þIB ôà dvzΛ3 á¸â`ãfä�åuæ^ç`è:éoéEç�åbêbé�ëfé:ä åeêbæ^èEé:ä7â`ó Λ é?å7â`ó¾î`ãfò^çhì-é:çiæ^ç�åKâ`é�ëpæ¯â`ðEä3ãfç�åeð:ñ-êeæ�åeãfò^çÀâ`ó

Ξ− æ^ó�î�ò-ãfç�å"â`éKâ`ð:äbãxç�åbðEñ-êbæmåeãxò-ç=â`ó Ξ− ?�G Þ B�ø
J ç$:iç�ç`ò-ójä�ãxïYî�ò-ä3ò-ç`ä"ó`ç`éKè:ò-ç`â`ãªåeãfò^çDäbó`ê�ëfé7çjò-ïK2`ê3é7â`éKèEò-ó`îjä+îiæmê�åeêeæmèEéKâ`éEä�îiæ^ê�åeãxèEó`ëxéEäJá
à nh1 ÷ nh2 é:å nh3 áiç`ò-ïK2jêbé7â`éKèEò^ó`î`ä�â`éEä"åeêbæ^èEé:ä�â`éEä�î`êbò�â`ó`ãªåeä"â`éKâ`ð:äbãxç�åbðEñ-êbæmåeãxò-çJø
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Λ
y���{$�/~�����|���uxwzyz|x~�sI{<�/���$� o������ t/~�uW{/sIt/ufy�����y�t/��sI{/u+��w�uW~�{��|xw�vxu}w�y�|!~�s�{/u�w�{
|xvxw+���f|!v!���}w�yz|xsI~�v}w��/t

Λ
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Ξ−
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|+y�sI{$�/t/~�|+¬5t�|!~���~�u}w�v]�/w�uWy�s�vxvx�z���8|x~�sI{$u�w�{
|xvxw*��wzu��/~�­7��v}w�{
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|���ª�I�zsI ª�z|!v}~�w��/w;���§v}w�y�s�{/u}|xvxt/y�|!~�s�{��7®asIt$|D�������7s�vx�-{/s�t/uU��¢Is�{/uUy�s�{/ux~��/��v}�K�/w�uny�sIv}vx�z���8|x~�sI{/uwz{N|xvxw*��wzuW�/~�uc|���{/yzw�uW�/wzuW¢�w�vc|!w�¤��/w*�/�zux~�{N|x���Ivx�8|!~�sI{�¯
dxy02 > dxy01

wz|
dxy02 > dxy12��w�u�y�s�vxvx�z���8|x~�sI{$u�uxw�v}sI{
| � vx~�u}w�u*w�{£y�sI  � |xw � sIt$v*|xsIt/u*��wzu*vx��u}t/��|!�8|!u � v}��u}w�{
|!�zuK����{/u*���u}t/~�|xw��/w*{/s�|!v}w*�z|!t$�/w��°es�t/v�ux~� Kt/��w�va��w��$vxt/~�|��/w��Hs�{/�Ky�s� K�/~�{/�8|!sI~�vxw � {/sIt/u���¢�sI{/u�t$|x~���~�ux�]���f §��|!±/s��/w��$w�u��z¢���{/w%� ªw�{
|!uW ª~�¤���uz��rns�t/uWvxw�yzsI{
|!v}t/~�u}sI{/uf�����8�7sIv}�²t/{«³´¢�v!��~¶µ

Λ
y��8{/�/~��/�8|�� � ~�sI{«wz| � v}s�|!s�{¨� �$� ��vc�|xw�{���{
|n��t< §·z §w*��¢I��{$w� ªw�{
| �%�7� t$~�uW{/sIt/uW��w� ª~�¤�sI{$uW��¢�w�y�t/{ � ~�sI{¸�

π3
� � �$� ��v}|xw�{��8{N|D¬5t/{��t�|!vxwD�z¢I�z{/w� ªw�{
|��,¹fº�{²�/w�{/w � �8u+~�{
|!v}s��/t$~�vxwn�/w��/~���~�u�����{/u+�»����¢��8��t��8|x~�sI{§�/t²�/vxt$~�|+�/wU�Hs�{/��/w§���²y�sI ;�/~�{���|!sI~�vxw � {/sIt/u�~�  � sIu}sI{/u � sIt/v�����u}����w�yz|x~�sI{£�/t

π3
� ¡Nt���~��]{�����~�| � ��u��z|x� t$|x~���~�ux����8{/u+���;yzsI K�/~�{��8|xsI~�v}wD��t«{$~�¢Iw���t²�/w�����vxw�yzsI{/uc|!vxt$yz|!~�sI{²����t/{

Λ
� ��w�¡Nt/wz�¼�Kw�{/u}t/~�|xw��/sI{/{$��t/{y���{/�/~����8|

Ξ−
�/©a�� Kt$��|!~ � ��~�y�~�|!�W�/w�uW��¢I��{$w� ªw�{
|!un §~¶¤$�zu+w�uc|W�/t� ª·� ªwUsIv}�/vxwª� ± ½ � ¡Nt/w*y�wz����w�/wª�'���z¢���{/wz §wz{
|Ky�s�t/v!��{
|��e¾�{$º/{ � {$sIt/u�~�  � sIu}sI{/u�¬�y�±/��y�t/{¸�/w�u��z¢I�z{/w� ªw�{
|xuK §~¶¤���u*�/w {$wyzsI{
|!w�{$~�vU¡Nt���t/{¿uxw�t$�

Ξ−
y���{/�$~����8|��¼��sI ª ªw � sIt/v��'����{��8��À�uxw��/w�u

Λ
� ��wzuU�z¢���{/wz §wz{N|xu� ª~�¤��zuu}sI{
| � vxs��}w�|!��uW���8{/un��w � ���8{«�/w*����vx����yz|x~�sI{��

Á�Â�ÃfÂcÄ ÅKÆÈÇeÆ�É/ÊbÆ�ËUÌbÍ
θ∗¾�{ � ��t/uÎ�/w�u�¢8��v}~����/��w�uey�~�|x��wzu�����{/u���� � v}��y��z�/w�{
|xwfu}w�y�|!~�s�{ � {/sIt$u���¢IsI{/u�t$|x~���~�ux�]���f¢��8vx~��8�/��w

θ∗Λ Ï o�ÐIÑ�Ò �I��wz|x|xw�¢8��vx~����/��w]y�s�vxvxwzu � sI{/�ª¬U�'����{/����w]w�{
|!v}w+�'��~�  � t/��u}~�sI{*�/t Ξ−
���8{/u���w������,sIv!��|!sI~�vxww�|��'��~�  � t/��ux~�s�{��/t

Λ
����{/u���wKy�wz{N|xvxw��/w� §��u}uxwK�/t

Ξ−
�H{/s�|!�zw

~p∗Λ
� ��©[� º��It$vxw ½ ��� � v}��uxwz{
|!wt/{<uxy�±$�� §�ª~�����t$u}|!vx��{
|�yzwz|x|xw�¢8��v}~����$��w��

P

P

P

*

*

q

q*

*
p

L

L

X

V1V0

p
Ó]Ô�Õ+Ö ½ ����×-Ø�Ù�Ú�Û�ÜªÝ5Þ!ß>à,Þ�Û�á�ß�â�ã'Ý�â�ã�ä�ß�á�å�Ý�Þ%æ�Ý
ç�ä�ß�á θ∗ è ß�á�à,Þ�é è�ê æ�ã�á è ß è Û�á�æ�â�ãbÛ'ë�Þ}Ý�ã�æ'é�â è�ê Ξ− ì
íU��{$uÎ��w�yzw�{
|!v}w��/w]  �8uxuxw]�/w���� � ��vc|!~�yzt/��w� ªî�v}wD�Ht/{

Ξ−
uxt/ve����º��It$vxw ½ ��� ��� ��wzu � vxs��/t/~�|xue�$w�/�zux~�{N|x���Ivx�8|!~�sI{ïu}sI{
|+�� ª~�u�¬ o�ðIq o �/©����8{/�I��wnw�{
|!v}w��'��~�  � t/��ux~�s�{ª�$t Ξ−

����{/u+��wD���8�7sIvx�8|!s�~�vxwWw�|�»��~�  � t$��ux~�sI{*�/t
Λ
����{/u���w�yzw�{
|!v}w+�/w� §��uxu}w ��� w�v} §w�|��/w�vxw���~�wzveyz~�{/�z  �8|x~�¡Nt/wz §wz{N|e��� � ��vc|!~�yzt/��w ªî�v}w*¬5u}sI{ � vxs��/t/~�|+�/w*�/��u}~�{
|!�z�Iv!��|!~�s�{��/©[�Kº��It/v}w ½ ��� � v}��u}w�{
|!w������/~�u}|!v}~��/t�|!~�s�{ï�/w cos(θ∗Λ �� sIt/v��/wzu

Ξ−
�I�z{/��v}��u]¬ � ��vc|!~�v��$w+�����/~�uc|!v}~��/t$|x~�sI{�ñ�~�wz §wz{/u�wz|�òf��ux Kt$uxuxwz{-�H±���t$| � �N©[� � ��vc|!~�w
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cos( qL
*)

�����
����������� �"!$#&%'�)(+*�#&�-,/.0!2143
cos(θ∗Λ) 5 ,/*�%216*7!$�986.;:6< 5 *�%>=)?@:6*�#BAC3$# 5 ,/*�%216*D(+%'*���#E143GFH,/.;1=I(J:�!KAML
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Ξ
S$c

Ω
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d0Λ

S+bÀhjiMb@n$cef"i[bÁT@S+Q
d0Ξ

]�iMZ@\sU"S�QRf9YMbPO[U��rPO[Z0c � S$c�];iMZ0\�U9SÂN@\RZ0f9c7T@S�hjiMb@TÃ�jNPO6Q � ��Ä S+QpT@f9QacR\Rf"N0Z0cef9iMb@Q^iMbdc�_+cR_Åi[N0ceS+b�Z0S`QpT@O[b@Q7U"S+Qo>�`o>S`Q
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T@S UVO2WPYMZ0\RS �����@�v i[Z@Q�mMiyx[iMb@Q
z4Z@S�U9S�QRf9YMbPO[U�T@Z
Ξ−

QaS�\R_+]PO[\Icef9c�oqO�ÆaiM\RfucJO[f9\RS+oqS+b4cºTPO6b@Q�T@S+Q
T@iMoqO[f"b0S`QºiMÇÈ
d0Λ
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d0Ξ
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d0Λ

ÈwÏÐÈ
d0Ξ
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d0Λ

È
>
È
d0Ξ
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î�ï�ð¿ï�ñóò ô"õ$ö&÷'ô&ø`ù�ö&ô-ú/û0õ�ü�ýJõ
d0Λ

ý$ûCþHú/û�ÿ$ö)ô-ú/ûlü�ýJõ
d0Ξ � ú/ù�÷��"ý>õ$ô��[û����	��
��[ù�ö�
©ý$ö � ú/ù�÷��"ýø`÷'ù�ô�öEü�ý«þHú/û�ü��±ø��/õ�
����|ýJõ2ü[÷Jú/ô�öKýJõ�ÿJú/÷'÷eýJõ � ú/û�ü�ý$ûPö���� d0Λ
�����

d0Ξ
���

Ξ−
ð����! �"$#&%(') �*�*,+.-0/21�3546+.37+08�#9%,3�:58;1,*�1,4<3>=?%,1@#� �A�+.3B !1�ï�ð ê  �1DC@%,8�",",E53>=?3FCD*GE>4<-.H�35"$#I �+.3>=3J#	=<-.H&1,+.E>35=5KL-0+(:>8;"$�D-035"$#M%�') !*,*,4<E>N,35"�%,354O*,+.1�=O3>"P%�E>#� !-.+�+035=Q%,-�R(E>4<35"$#<35=O=<8;1,4S:53>=M%,39A,4S1,-0#	%�3T 8;"�%U-0"$#I354V�;3>"L �"$#W%, �",=	+X Y4S35:58�",=S#<4<1,:J#I-.8�"P%,1

Ξ−
ð

π1
*,4<8!#I8;"

π3ê
< Z d01 Z < ê�[ :5H [ KÓï

< Z d02 Z < ï\:5H [ K^]
< Z d03 Z < é_[ :5H

σ1 <
[ K é :5H

σ2 <
[ K é :5H

σ3 <
[ K é :5H

pt1 >
[ K é?` 3ba9c!:

pt2 >
[ K^] ` 3ba9cd:

pt3 >
[ K é?` 3ba9c!:

Z z01 Z < ï [ :>H Z z02 Z < ï [ :5H Z z03 Z < ï [ :5H
σz1 <

ê�[ :>H
σz2 <

ê�[ :5H
σz3 <

ê�[ :5H
nh1 >

ê!e
nh2 >

ê!e
nh3 >

ê!e

Λ Ξ−
` E>8;HfEJ#I4S-.3[

< ∆φΛ <
ê�[ o [

< ∆φΞ <
é ï o g < dxy02 <

]Mï\:>H
[
< Z d0Λ Z < ïY:5H [

< Z d0Ξ Z < [ K¿ïY:5H Z dvz12 Z < ] [ :5H
cos(θ∗Λ) <

[ K)h [
< dxy01 <

é ïY:5H Z dvzΛ3 Z < ] [ :>H[
< dxy12 <

ê�[ :5H Z d0Ξ Z < Z d0Λ Zi é K é_[ g < j Λ <
é K é�ê g$k ` 3ba6c c2

lnmpo�î�ï�ð ê ñrqL�[÷'ôs�dø5�"ýJõgý$ö
ÿJú/ù � ù�÷eýJõ�ù�ö)ôt�Õô"õ_uJýJõ � ú/ù�÷9����÷eýJÿJú/û0õ$ö)÷'ùPÿ$ö)ô-ú/û�ü[ù Ξ−
�
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Λ ¶W·�¸V¹»º�¸�· ´�µ¼�½�¾<¿;À�Á<Â5Ã|Ä,Ã¨Å�Á<À,Æ�Ç\Ä,ÃÉÈ±¿;Ê,ÄÌËf½�ÍSÃ5À�Á<ÃÉÄL½!Ê,¾7Î.Ã5¾&Ä,¿;Ê,Ê,Ï>Ã5¾7Ð,ÁS¿�Ñ2Æ0Ã5Ê$Ç7Ä,Ã¨ÎX½�Ð�Á<Ï5¾SÃ5Ê,Â>ÃPÄ�Ã
Λ
Ð,ÁSÆ.Ëf½�Æ.ÁSÃ5¾5Ò�ÓM¿;À,¾f½BÑ;¿;Ê�¾fÑ2ÀÕÔxÀ,ÃPÄ,Æ0ÖGÏ5ÁSÃ5Ê$ÇI¾�Ëf¿2Ä,×>Î.Ã5¾\Ç<Ø,Ï5¿;ÁSÆ.ÔxÀ,Ã>¾fÐ,ÁSÏ5Ä,Æ0¾<Ã>ÊxÇÙÀ,ÊÕÁ<½�Ð,Ð�¿;ÁSÇ

P (Λ)/P (Ξ−)
Ä,Ã�Î�Ú^¿�Á<Ä,ÁSÃWÄ,Ã �_Û�Û;Û Ð�¿;À,Á�Î0Ã5¾ªÂ>¿;Î.Î0Æ.¾SÆ.¿;Ê,¾�Â5Ã>Ê$ÇIÁI½!Î.Ã5¾6Ü

b <
�DÝ)� È±ËÙÞnÓOÆtß6ÓMÆGà �;Ý^á;�âOã ÃbäåÜ±Â�ØL½�Ð,Æ�ÇIÁ<Ã �DÝ ¾<Ã>Â>ÇIÆ0¿;Ê � Ò � Ò � Ò � ÞJÒ â Æ0Ê,¾<Æ Ý Î.¿;ÁS¾nÄ�ÃWÎX½æÁ<Ã>Â5¿;Ê,¾VÇIÁSÀ,Â>Ç<Æ.¿;ÊÉÄ�À

Ξ−
Ý Æ.ÎçÃ5¾VÇQ½�Æ0¾<ÏWÄ�ÃÂ>¿;Ê�È±¿;Ê,Ä�Á<Ã�À,Ê

Λ
¾<Ã>Â5¿;Ê,Ä,½�Æ.ÁSÃ9ÜsÆ0¾<¾<À\Ä�Ã�ÎX½WÄ�Ï5¾<Æ0Ê$ÇIÏ5è�ÁI½!Ç<Æ.¿;ÊYÄ�À

Ξ−
Þ�½BÑ;Ã>ÂQÀ,Ê

Λ
Ð,ÁSÆ.Ëf½�Æ.ÁSÃn¾SÀ,Á<Ð�Ã5À2éÐ,Î.½�Ê$Ç	ÎX½\Ð,ÁSÃ5Ë�Æ.×5ÁSÃ6Ð,ØL½�¾SÃ?Ä�Ã?Î.½YÂ5¿;ËYÅ�Æ.ÊL½!Ç<¿;Æ.ÁSÃ�Ò�¼ê½7Á<Ã>Â5¿;Ê�¾SÇIÁSÀ,Â>Ç<Æ.¿;ÊU¾<À�Æ0Ñ!½�Ê$ÇIÃæÃ5¾VÇM¾SÀ,¾<Â>Ã5Ð�Ç<Æ.Å,Î0ÃÄ,Ã9Â>Á<Ï5Ã>Á	À,Ê¨ëbÈs½�ÀDìxí6Ð�Æ.Â�ÒÓM¿�À,¾îÂ5¿;Ê�¾<Æ.Ä�Ï5Á<¿�Ê,¾�À,Ê7Ð,Æ.¿;Ê

π1

ÃJÇ�À,ÊfÐ�Á<¿�Ç<¿;Ê
p
Â5¿;Ë�Ë�Ã�Ð,Á<¿2Ä,À,Æ�ÇI¾�Ä�ÃQÄ,Ï5Â>Á<¿;Æ0¾<¾I½!Ê,Â5Ã	Ä�ÚïÀ,Ê

ΛÁSÏ5Ã5Î�Ü±Ê,¿�Ç<Ï�Ð,½�Á�Î.ÃîÂ>¿;À,Ð,Î0ÃWÜ
π1
Ý
p
ÞSÞJÒdðD¿�Æ0Ç�À,ÊæÐ,Æ0¿;Ê

πn
Ý Â5¿�Á<Á<Ã>¾<Ð�¿;Ê,ÄL½!ÊxÇ�àQÀ,ÊæÐ,Æ.¿;Ê9Ä,Ã�Î�Ú^ÏJÑ;Ï5Ê�Ã5Ë�Ã5Ê$Ç½�ÀDÇIÁ<ÃMÔxÀ,Ã

π1
Ý Ô2À�Ã�Ê,¿;À,¾ªÀ�ÇIÆ0Î.Æ.¾S¿;Ê,¾�Ð�¿;À,ÁªÁSÃ5Â>¿;Ê,¾SÇ<Á<À,Æ0Á<Ã�À�Ê
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Mean=1.329±0.001GeV

Sigma=7.9 ±2.1MeV

S=189.6±70.7

S/B=0.11

S/sqrt(S+B)=4.4
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β � Ã Ñ Ã��pí Þ�Î�ÈpÅ�É�ÄCÅ\Ô�Ô\ÖtÒ àBÙ�ï�ÍcÒ
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fit with b  = 0.025 and T = 115 MeV

Ni+Ni 1.93 GeV/nucleon b=0−4 fm

L  −0.4 < ycm /yproj < 0.4

VWVX FOPI DATA

YHZ�[-\*]U^`_(acb�dfehg5i"jkehlme5ncoqp�lhl�erisj�ptnUl5ute5jkl�eme�vwdfx5jEy�o�e5nfi�ptzNv|{}ehl
Λ ~ g�ptj5jkxhl��qdf��z�j>{}ehl�gh�������yLl5y���nUlcghe5nfi"j�pt�Lehl ~ b < �c� o<���<y��1�9y>�������������!eU��e5i(z}n�e�j�p5d�ys{ty�i�xcgh��o<d�j5yLl�ece5nfi"jke

− � � � < ycm/yproj < � � ���f� ehl�d�jhx�{ty�g5isy���nUl-{tzqo�� {}¡5�Le9¢H£>¤¦¥�� �t§©¨ ptutehg�df��i�e5nfisy�e5� Λ ��nfzfg5�Lxh��n
~ ��y&ªtn�ehl��«l���nfi¬p�­Ez�l5i�xhehl-dUptj®�Lehl«{tyLl5isjEys¯ z�isy���nUlCi�°fe5j5o±ys² zfehlO{}e®is³Edfe®´9����iLµ oqptnfn ~ isy�jke5i¶l��/e5i1{}eis³Edfe®b·y�e5o�e5nUl«e5i*¸¬p�l5o±z�lhl�e5n ~ df��y�nfisy����Lxhl�� �

¹�º E = mtcosh(y) » p =
√

p2
t +m2

t sinh2(y) » α = γβp/T ¼w½ γ = (1 − β2)−1/2 ^

T ¾�¼ ¿À¾�Á Â�¼wÃ�½k¼�ÄLÅr½k¼ Æq¿�Á ¾kÅ�½kÇÀ¾�¼±¼w½ β ÄL¼«È�É ¹�Ê¬Ë ¾kÅNÌÀÍÎÅtÄ ^ÐÏBÑ Á ÒÓÇfÅN½�Í ¹ Ã ]U^`Ô ¼wÂ�½«ÇU½kÍÕÄLÍÕÂ�Á ¼O¿ ¹ ÇU¾
Å�Ö�ÇUÂ�½k¼w¾¬ÄL¼wÂ1Ì ¹ ÃÀÃÀÁ ¼wÂ-ÌÀÇrÆ ¹ ÌU× ÄL¼<Ø®ÙmÚ�¼ Ã/ÍÕÃ�½k¾ ¹ ÌÀÇÀÍÕÂkÅtÃ�½HÇÀÃ/¿ ¹ ½k¼wÃÓ½�ÍL¼wÄÛ¾�Á ¿ÀÇÀÄÕÂ�Í&Ü�ÝsÂ�ÍLÞ�ÃÀ¼ − ß ¹ Ç
ÅN½�½k¾�Åtàw½�ÍÕÜ1ÝsÂ�ÍLÞ�ÃÀ¼Cá®ß1ÌÀ¼wÂ!¿ÀÅt¾�½�ÍLà ÇUÄL¼ ÂFÅTât¼ àCÄL¼�ÆqÍLÄLÍÕ¼ Ç ^Ï ¼ Â<Ü ¹ ÃÀàw½�Í ¹ ÃÀÂ�Ì Ñ Å�Ö�ÇÀÂ©½k¼ Æq¼ Ã�½�ÌU¼OÄÎÅäãfÞ�ÇÀ¾�¼ ]U^`_ Â ¹ Ã�½9ÌÀÍ&å�Áw¾�¼ Ã�½�¼ Â9¿ ¹ ÇÀ¾!ÄL¼ Â�ÜsÅtÍLæUÄL¼ Â-âNÅtÄÕ¼ ÇÀ¾�Â
¼wÃ mt »�¿�¼ ¾�Æç¼5½�½kÅtÃ�½�ÌÀ¼çÌÀÍLÂ©½kÍLÃUÞ�ÇÀ¼ ¾CÂ Ñ ÍLÄ*è|Åm¿À¾�Á Â�¼wÃÀà ¼ ¹ ÇéÃ ¹ ÃéÌ Ñ ÇÀÃ|È�É ¹�Ê¬Ë ¾kÅtÌUÍÎÅtÄ"»?¿ÀÇÀÍLÂ�ÒÓÇÀ¼à Ñ ¼wÂ�½äà ¼/¿ÀÅt¾kÅtÆq×w½�¾�¼çÒ}ÇUÍ¬ÌÀÍÕåÛ× ¾�¼r¼ Ã�½�¾�¼/ÇÀÃÀ¼/ÌUÍLÂ�½�¾�ÍÕæÀÇU½kÍ ¹ Ãê¿UÇÀ¾�¼wÆç¼wÃÓ½±½�ëÀ¼ ¾�ÆçÍÕÒÓÇÀ¼r¼w½�à ¼ ÄÕÄL¼rÌU¼
½�è}¿�¼/ì�ÍÕ¼ Æq¼ ÃÀÂ«¼w½±í�ÅtÂ�Æ�ÇÀÂ�Â�¼ Ã ^ïî Ãé¾�¼wÆ�ÅN¾�ÒÓÇÀ¼�ÒÓÇÀ¼çÄL¼wÂO¿À¾�Á ÌÀÍÕàw½kÍ ¹ ÃÀÂCÌÀÇéÆ ¹ ÌU× ÄL¼çØ®ÙmÚðÅTâ�¼wà
¼5å�¼5½kÂrÌÀ¼mÆçÍÕÄLÍL¼wÇñÂ ¹ Ã�½/à ¹ ¾�¾�¼ àw½�¼ Æq¼ Ã�½>Å�Ö�ÇÀÂ©½kÁw¼ Â(ÅTâ�¼wàòÄÎÅ|ÌUÍLÂ�½�¾�ÍÕæÀÇU½kÍ ¹ ÃñÜsÅtÍLÂ�ÅtÃ�½rÍLÃ�½�¼ ¾�ât¼ ÃÀÍÕ¾rÄL¼
È�É ¹�Ê¬Ë ¾kÅNÌÀÍÎÅtÄ ^�Ï Å(à ¹ ÃUàTÅTâ}ÍÕ½kÁäÌÀ¼äÄLÅrÌÀÍLÂ©½k¾�ÍÕæÀÇU½�Í ¹ Ãm½�ëÀÁ ¹ ¾�ÍLÒÓÇÀ¼äÌÀ¼wÂ Λ »Ð¿ ¹ ÇÀ¾�ÌÀ¼±ÜsÅtÍÕæÀÄL¼wÂ9Æ�ÅNÂ�Â�¼wÂ
½�¾kÅtÃÀÂ©â�¼w¾�Â�¼wÂ »�¼ Â©½!Ì ¹ ÃÀà®ÌÀÇÀ¼«ÅtÇ(¿ ¹ ½k¼ Ã�½�ÍL¼ ÄóÅ�½�½k¾�Åtàw½�ÍÕÜ4ÌÀ¼wÂ Λ ÅTâ�¼wà«ÄÕ¼ ÂFÃÓÇÀà ÄÕÁ ¹ ÃUÂ«ôöõ Ôt÷�ø�^·ù Ã>¼wåÛ¼w½ »
ÄÕ¼ Â Λ ÅTè�ÅtÃ�½OÌÀ¼�ëfÅNÇU½k¼wÂ�Æ�ÅNÂ�Â�¼wÂ«½�¾kÅtÃÀÂ©â�¼w¾�Â�¼wÂ±â ¹ Ã�½�ú5½k¾�¼äÈ©Å�½�½kÍÕ¾�ÁwÂ Ë â�¼w¾�Â�ÄÕ¼ ÂCû ¹ ÃU¼ Â�ÌÀ¼qÜsÅtÍLæUÄL¼ Â
mt
^Ûü ¼Oà ¹ Æq¿ ¹ ¾©½k¼wÆç¼wÃÓ½�¼wÂ�½9¼EýUÅtàw½�¼ Æq¼ Ã�½9Ä Ñ ÍÕÃÓât¼ ¾�Â�¼OÌU¼Oà ¼wÄLÇÀÍó¿À¾�Á ÌÀÍ&½�¿ ¹ ÇU¾!ÄÕ¼ Â K+ »�àw¼«ÒÓÇÀÍ4¼ Â©½

Ä ¹ Þ�ÍLÒÓÇÀ¼C¿ÀÇÀÍÕÂ�ÒÓÇÀ¼N»Ð¿ ¹ ÇÀ¾9à ¼OÌÀ¼ ¾�ÃÀÍL¼w¾ »�ÄÕ¼O¿ ¹ ½k¼wÃ�½kÍL¼wÄïþ�Å ¹ Ã}ÿ�ÃÓÇÀà ÄÕÁ ¹ Ãò¼wÂ�½�¾�Á ¿ÀÇUÄLÂ�Í&Ü ^ ì}Í ¹ ÃòÃÀ¼«½kÍL¼wÃ�½
¿fÅNÂ-à ¹ Æq¿U½k¼<ÌÀ¼ ÂF¼wåÛ¼w½�Â-ÌÀ¼�ÆqÍLÄLÍÕ¼ Çç¿ ¹ ÇU¾¬ÄL¼wÂ Λ »fÅNÄ ¹ ¾�Â1ÇÀÃÀ¼®ÌÀÍÕÂ�½�¾�ÍLæUÇU½kÍ ¹ Ã�¿ÀÇU¾�¼ Æq¼ Ã�½-½�ëÀ¼ ¾�ÆçÍÕÒ}ÇU¼
¿�¼ ¾�Æç¼5½FÌ Ñ Å�Ö�ÇÀÂ�½�¼ ¾FÄL¼�Â�¿Û¼wàw½k¾�¼C½�ëÀÁ ¹ ¾�ÍLÒÓÇÀ¼®ÌÀ¼wÂ Λ ôöõ�� _�ø�^� ¹ ÇÀÂ<¾�¼ ÆçÅt¾�ÒÓÇ ¹ ÃUÂ<ÒÓÇÀ¼�¿ ¹ ÇÀ¾�ÌÀ¼ Â<Æ�ÅtÂ�Â�¼wÂ!½k¾�ÅtÃÀÂ©â�¼ ¾�Â�¼wÂCà ¹ Æq¿À¾�ÍÕÂ�¼ Â�¼ Ã�½�¾�¼ Ô ���rÙ�¼����Nà 2 ¼5½� ���±Ù�¼��	��à 2 »ÀÄÕ¼ Â-Å�Ö�ÇUÂ�½k¼wÆç¼wÃ�½kÂ�ÅTâ�¼ à�ÄÕ¼ Â-ÌÀÍÕÂ�½�¾�ÍLæUÇU½kÍ ¹ ÃÀÂ*½këÀ¼w¾�ÆqÍLÒÓÇÀ¼ Â-Â ¹ Ã�½FÍLÌÀ¼wÃ�½kÍLÒÓÇÀ¼wÂ ^·ü ¼wà ÍÐÂ�¼
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CEKNS9ZJV.O\q¡y � D�j\]gKNIgt�qPQAt�KECpSXKvFHD[O\�NSXKb¢-I �/�o� r���MxCND�MJCNS9ZJ]LV9D�M£h*CNK�WLWeKaCND�FHGRQ;IeQ�VX]LD�M�GfKNIgFHK�W
O£^`qNFaKEWgWeIgK�hi]LZ\I4ScQ	jRQ�]gK'O\K-S_^`D�j\]LKEIgt;Q�j\SXK mt

hlS�^ ¤�u[G�D;We¤\�E]LK'YiZ\K-ScQ	G\ILD�GRQ�¥�Q;WLV9D�MaO\KE] Λ KN]gW�G�KEZ
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WeQ�ZlkoO\K<GJILD[O\Z\CEWLV9D�MoFpQ;V9]�G\S9Z\]2TUQ�VXj\S9KEFHKEMiW�K�W#S_^ Q�Z\¥�FHKEMiWeQ;WeVXD�M)O\Z�WwQ;ZlkoO\K�G\IgDlO\ZJCEWeVXD�M�KEM
T|D�MJCEWeVXD�M�OJKPScQ)CNKNM�WLIeQ�SXVXWeqHCND�IgILKE]LGfD�M\O � CNKES9SXKHFaKN]gZ\ILqEK�K�klG�qEILVXFHKEMiWeQ�S9KEFHKEM�WAr � K�G\SXZ\]Nh�S9KE]
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MK+ ∝ E5,3
faisceaurtsSu,v�w*x%s&y�zqw&{�zOzOs|w|xO}~u

Kcorr � y�s���{�y��bv���{�����v������~} � y���v�y����#{�}~��xO�q�7s&�9y�zO�|����v�zb��v�{���#{�y�z
��v��O�Os|z���so�3���|��s&z9��}?sC��s�u,v�}?�9w&s�v�yd��sV�����b�=��sg�����������b�=��sg��s|�9x���{���wN 

Kcorr =
(1,93)5,3

(1,8)5,3
= 1,4
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} XE[&o�eieMR�[~p@SiXWd�pJo,cT��SiXEei[.RTSic�j>p&qkR�hrg,o�c�p��

P (Λ + Σ0)

P (K+)
= 1,22 ± 0,2

} XWd�jWo�VYj>ciVYdBpl� s R�[.qYmnciX>d�� â�� ë+�#��ë+� â �#� o�qYhid.q�mnciX�VYX>d�QuX>dlci[.XWd�X0�Te s [.qYQ�XWh{pJo�VkXWdI����� � â�� �+� â���� �
Q�R�h{p&[.XWh{p�mnciX�VYX�[lo�eieMR�[.p K0 � K+ XWd.p s>� o�V�� â êG} o�Siq|� s [lX>hijWX�X>h�Quo�d.dlX�SiX�jWX>d�SiXWcT�
e;o,[.p&qkjWciVkXWd�X>d.p�qYh�v s [lqYX>ci[lXL� â#� X0p�Sio�hid_VYXWdEj>R�VYVkqYdlqkR�hid a q�� a qIVYXC[&o,eiefR�[.p a ��� XWd~p?e�[lR+jJ�iX
SiX�V���cihiq|p s ê�� h%SB��o,c�p&[.XWdEp&XW[.QuX>d?hiR�cid�eMR�c�g�R�hid_vwo�qY[.X�V<��o,eiei[lRy�TqYQuo,plqYR�h�mnciXuVzo�ei[lR+Sicij0p&qYR�h
SiX>d@�,o,R�hid�dlXE[ s e;o�[~p&q|p�XWhO� �{� SiX K+ X>p�� �{� SiX K0 êb� q�hiR�cid�d.cieieMR�dlR�h�d!mnciXEVkXWd Σ±0 R�h{p
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Ý Ê�É�×�ÅlÏBÉiÊ�ÇiÅ�×WÊ�É�ÅlÏYÒ�ÑWÍlÊ�ÉiÅ�ÀzÁ?Í.ÑyÁ�×0È&ÏkÊ�É
B +B → B + Λ +K+

ÛiÀYÄ\Í&Á�Ì�ÌfÊ�Í~È P (Λ + Σ0)

P (K+)Ä>Å.È!ÄWÅ~È&ÏYÂ�ÑEÞGß
P (Λ + Σ0)

P (K+)
=

0.5 + 0.5/3

0.5
= 1,33
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ÍlÄ>×WÊ�ÉiÅ~È&Í.ÇiÏkÈlÅ2Ò;Á�ÉiÅ�À�Ó�Ä0áTÌfÑ>ÍlÏkÄWÉi×>Ä ò¯ó_ô Ì�ÍlÊ�Ë+ÏYÄWÉ�ÉiÄWÉ{ÈrÒiÄ>Å2×WÊ�ÀYÀYÏkÅlÏkÊ�ÉiÅ�ç\Ïhg à Ç Þ�i

j,k Äml�Ù à ÄWÅGÅ~Ð+Å.È&Õ>ÂuÄ>Å�ÅlÊ�É{È�Ì�Í&Á,ÈlÏYÆnÇiÄWÂ�ÄWÉ{È�ÏYÒiÄ>ÉnÈlÏYÆnÇiÄ>ÅWÛ�À<Ó�Á	È&Ê�Â�Ä@ÒiÄ à ÇiÏ|Ë+ÍlÄ9×>Ê�É{È&ÄWÉiÁ�É{È�ÅlÄ>ÇiÀYÄµî
Â�ÄWÉ{È¯ÒiÄWÇ+á�É+Ç�×WÀYÑ>Ê�ÉiÅ¯ÒiÄ!ÌiÀYÇiÅ�ÆnÇiÄ!×WÄ>ÀYÇiÏbÒiÄ@À�ÓÔÁ,ÈlÊ�ÂuÄ�Ò�Ä\ç!ÏY×Jí,ÄWÀ�Ù ò É�Ê�Ç�È&Í.Ä\À<ÓÔÑ>ÉiÄWÍ.ù�ÏYÄ�×>ÏYÉiÑ0È&ÏkÆ+Ç�Ä
ÒiÄ>Å�ÉnÇi×WÀkÑWÊ�É�Å�ÏYÉi×>ÏYÒiÄ>É{È&Å?Ä>Å.ÈCÌ�Í&Á,ÈlÏYÆnÇiÄWÂ�ÄWÉ{È?ÀzÁOÂ�ÃWÂ�Äæßni j,k Äml8ÌMÊ�ÇiÍ ò¯óEô Ä>È ½ Ûpo ä j,k Äml
ÌMÊ�ÇiÍ*q óBrts ÙB÷�Ä>Å�ÌiÍlÑ>ÒiÏY×0È&ÏYÊ�ÉiÅ�ÒiÄ>Å�ÂuÊ+ÒiÕ>ÀYÄWÅ j[u à â ½�õ�õ#å Öhv jwu ÄWÀYÁ,È&Ï|ËTÏkÅ.ÈlÏY× à Á�Ål×WÁ�ÒiÄ�ëOÊ+ÒiÄ>Àyx~Ú
Ä0È�é!ÍJêEë Ý â ½�ä�ö#å ÅlÊ�ÉnÈ�Á�ÇiÅ.ÅlÏ�ÍlÄ>ÌfÊ�Í.È&Ñ>ÄWÅ!ÅlÇiÍ!ÀzÁ�ø;ù�ÇiÍlÄ_Ø�Ù õ Ùb÷�Ä�Â�Ê+ÒiÕWÀkÄ j[u à ÍlÄWÌ�ÍlÊ+ÒiÇiÏkÈ\ÁyË�Ä>×
Å.Çi×W×>ÕWÅ�ÀYÄ>Å�ÈJÁ,ÇTáìÒ�Ä�ÌiÍlÊ+ÒiÇi×0È&ÏkÊ�ÉìÒiÄ>Å�Ì;Á�Í.ÈlÏY×>ÇiÀYÄ>Å�Ò;Á�É�Å9ÀYÄ�ÒiÊ�ÂuÁ�ÏYÉiÄ_ÒBÓ�ÑWÉiÄ>Ílù�ÏkÄ�ÒiÄ�À<Ó j,k ô Ä0È�ÏYÀ
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à8á)âPã ¡ »pÇ[äæå�ç�è�éÓê	ë�ì
í�î�ê�è/ï�ð�ñ�î�òRê	ë�ó Λ+Σ0 ê�ñ)ô`ñ�ó`õtì#ç�í�ö�ë�ò�î�÷�ø�í�ë*ê	ë�ò/è/ï�ö�õ�î�ò#ótì#ç�íeð ñ�ï�ñùì#ç�ò/ð)ó
ë�òSú�î�ò�ï�ð�ñ�î�òûê�èæò�î�÷�ø�í�ë"ê	ëÁò/è�ï�ö�õ�î�ò#óBì#ç�íeð�ñ�ï�ñùì#ç�ò/ðßó�ü�ýþë�óÁð�ç�è�éÿê	ëËì
í�î�ê�è�ï�ð�ñ�î�ò�÷"ë�ó�èÂí�õ�óBì#ç�í
öyçcï�î�ö)öyç0ø�î�í$ç�ð�ñ�î�ò������ºì/î�è	í�ê	ë�óSï�î�ö)ö ñ�ó�ñ�î�ò#ó��*è	�
�*è���
�����ë������������dó`î�ò/ð�í�ë?ì
í�õ�ó`ë�ò/ð?õ�ó*ì#ç�í
ê	ë�ó[õ�ð?î�ñ)ö�ë�óBë�ð(ò�î�èªó*ç�ô�î�ò#ó�ç�ì0ì
ö ñ���è/õ�è	ò[úNç	ï�ð.ë�è	í�ê � õ�ï"!/ë�ö)ö�ë�# ×9 $ �Qò�î`ó,í�õ�ó�èÂö ð�ç�ð)ó%#$ï3ç�í�í�õ�ó $ ü�ý²ç
ï�î�è	íNø�ë�ë�òËì/î�ñ)ò/ð ñ)ö)ö�õ�óDí�ë?ì
í�õ�ó`ë�ò/ð?ëDö&� ç('eèªó�ð?ë�÷"ë�ò/ðþê	ë�ónì/î�ñ)ò/ð)ó(ì#ç�í6öyç�ú�î�ò�ï�ð�ñ�î�ò*),+�# Λ+Σ0 $.- A×
(Apart)

α ü
Ä�¸�¢­§G½­·3µN§3¬�©0£3¸J©­§RÀ"¨�¤¦©0£�¬�©­¨�©0£�¢­©­¬c®�¸�ÀÁ½/¨�·�¨�¤¦§3¸J© ¨�ÏJ¬N®@¥¦¬�§�«­¸�©­©­µ�¬N§G¸J¹#£�¬N©ª¢­¬�§R½/¨�·�¥�¨

®N¸J¥�¥�¨�¹¶¸�·�¨�£3¤�¸J©0/
132"½¶¸�¢­·D«­¬N§P®�¸J¥¦¥�¤¦§3¤�¸�©­§�É*¢�Å[É*¢SÆ ¡ É,ÊË¬mÌwØ � È  �Û54 Þ/ÒJ¢#·3¬ ¡ »pÇ76e»#Ä,¸J¢­§P¨�ÏJ¸�©­§
¨�½#½­¥�¤¦°	¢#µ"¢­©�Ñ�¨�®�£�¬�¢#·d«²±Ðµ�®�¯­¬N¥�¥�¬GÆ�©#¸�£�·$¬SÀÁ¬N§3¢­·$¬ 4 × Ç76Q¨�Þ/©�«­¬�·3¬N©­«­·$¬�¥h¨º®N¸JÀÁ½­¨�·�¨�¤¦§3¸J©æ«­¬
¥ ±ù¨�¢#ÒJÀÁ¬N©0£�¨�£3¤�¸J©c«­¢æ£�¨�¢Â¿ÿ«­¬"½­·3¸	«­¢­®�£�¤�¸�©æ¨�ÏJ¬N®S¥�¬�©­¸JÀQ¹­·3¬Á«­¬"½/¨�·$£�¤¦®�¤¦½/¨�©0£�§Ë½­¥¦¢­§d¨�¤¦§3µN¬�»98D¬
Ñ�¨�®�£�¬N¢­·Á«�±pµN®�¯­¬�¥¦¥�¬R¬�§$£Á£�¸�£�¨�¥�¬NÀÁ¬N©0£"¨�·3¹­¤y£�·�¨�¤�·3¬�¾:¤�¥P½
¬�·$ÀÁ¬�£ Ý ¢#§$£�¬2«­¬RÀÁ¬�£3£�·$¬2¬N© µNÏ	¤¦«­¬�©­®N¬º¥�¨
§$¤�À�¤�¥�¤y£�¢­«#¬D«­¬N§8½
¬�©0£�¬N§8«#¬�§D«#¤�§$£3·3¤¦¹­¢#£�¤¦¸J©­§N»JÕ�¬�§�½¶¸�¤�©0£�§�¬�¿Â½
µ�·$¤�À�¬�©0£�¨�¢	¿�«­¬�§�«­¬�¢	¿�¬�¿Â½¶µN·3¤¦¬�©­®N¬�§
¸J©0£�µ�£�µ^¨ Ý ¢­§Ô£�µ�§,½/¨�·�¥�¨QÑß¸J©­®N£3¤�¸J©;:

P (Λ + Σ0) = A× (Apart)
α 4 ¡ »ùÈ76

Ä�¸�¢­§"·$¬�ÀÁ¨�·3°ª¢­¸J©#§Á°ª¢­¬2¥�±p¨�¢­ÒJÀ�¬�©0£�¨�£�¤�¸�©û«#¬�§Á£�¨�¢Â¿û«­¬R½­·$¸Â«­¢#®N£�¤¦¸J© «#¬�§ Λ ¬N© Ñß¸J©­®�£�¤�¸�©
«­¬a¥h¨�®�¬�©0£3·�¨�¥¦¤¦£�µ^¬�§Ô£B¤�«#¬�©0£�¤¦°	¢#¬d¨�¢Â¿º«­¬N¢Â¿�µN©­¬�·$ÒJ¤�¬N§[¤�©#®�¤�«#¬�©0£�¬N§*°ª¢­¬d©­¸�¢­§[®�¸�©­§3¤¦«­µ�·$¸J©­§ 4.� ¾ùÇ�È
É,ÊB¬mÌ ¬N£ ¡ É,ÊB¬mÌ36e¾(¥¦¬ÓÀ=<NÀÁ¬Ó½/¨�·3¨�À�ÃN£�·$¬Ó«­¬Á½
¬�©0£3¬ 4

α 6[§3¢�>�§3¨�©0£ÖÆº¨ Ý ¢­§$£3¬�·^¥�¬�§Ë«­¤y´�µN·3¬N©ª£3§
½
¸J¤�©0£3§P¬�¿Â½¶µN·3¤¦ÀÁ¬N©ª£�¨�¢Â¿¶»

Ä�¸�¢­§�¸J¹#£�¬N©­¸J©­§�®N¸JÀÁÀ�¬B½/¨�·3¨�À�ÃN£�·$¬B«­¬Ë½¶¬N©0£�¬5:
α ? � ¾ ¡ ± @ ¾BA Ú
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³c´�µ
´·¶ ¸º¹\»c¼�½w¾J¿�ÀÁ¼,ÂÄÃwÅ_À�ÆÇÀ�È�»�¹ÄÉ�¹º¿�¾ÇÊ_½wËMÉ_»�Ã	¼,À�ËJÌÍÉ.Î�ÂÏ¼�½w¾JÌ_Ð
¹Ï¼,Â
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Λ
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��Û���| � �h��zH�w|3��s�zwv(|�~�y�|�~_�Ü��zw|�t�{}~&�u�j�F{}�;�w|3�j��xw~&s��wtw�T{}�jsuz[��|��ÝØÙ�T{}~&�uzw �|T{}�u�	Þ�|T{&{&|�z�|�t�{&~}�u����{}��"­w���=���±tw|M|�v�{��lxwx�|��j��|R��s�����twzw���=|�z±{J�j�;¢��u�Ü�lzw��|M�w|c�ÝØÙ�T{}~}�lzw �|�{&�u�±rRs�twv
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¬
b <

���Ù�áà � ¯ rR�ãâ;r_� � ou�����c�R� |����°r_sutwväx�s�t�~&~&suzwv �u�jzwv(���w�T{}|�~(�=��zw|�~ä��|�vÕ{"�lt,Ñ3�w|
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P (s) − P (s) = 0
¬ � � p±¯
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2 − E2

01 − E2
02

2E02

ñ�îeâ�Ø�ßuÙuÛ�çsâ�Ù�ß9ý
E1 = T1 + E01
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021436587&9:3<;43<=?>�@A@83B;43<C63D@FEG>H58IJ9KC6L4MK36@ON










E01 = E02 = E05 = 938 MeV
E03 = 494 MeV
E04 = 1116 MeVP 1RQ�STIJ9K361 I�;4Q&14C<MVUXWD1436587&9:3-CD9:14WYIJ9KZ[LT3
;TLRE458Q�IJQ�1\9K14C69K;4361 I�14WDC63D@A@J>H9:5A3^]_M`>_C658Wa>HIA9:Q&1b;TL

c + 3DId;4L Λ
N

T1 = 1,58 GeV

e
f�g�h�i�j�k�l�g�m�h�n�o
− p

q Q&9rIsM`>_58Wa>�CYIJ9:Q�1BN
p+ p−→ K+ t K− t p+ pu�v 36C);436@wW6143D5A7&9K36@x;T3)=?>�@A@83)9:;T361 IJ9KZ[LT36@xE�Q&L45yM:3D@wz{>�Q�14@x3YI|>�1 IA9r}~z{>�Q�14@6��3DIx361?E45AQ[C6WD;G>�1 I

;43<M:>�=?�D=?3B=?>�149K�65A3)Q&1RQ�STIJ9K361 I�L41\@A36LT9:MO;43
C658Wa>HIA9:Q&1bE�Q&L45�MK3
K−

;43,N
T1 = 2,49 GeV

e
f�g�h�i�j�k�l�g�m�h�n
Ξ− p

q Q&9rIsM`>_58Wa>�CYIJ9:Q�1BN
p+ p−→ K+ t K+ t Ξ− + p��3

Ξ−
E�Q&@8@A�6;T3^L41T3^WD1436587&9:3B;43<=?>�@A@83<;43,N

E0Ξ− = 1321 MeV�FQ�L4@�Q&STIJ3D14Q&14@�;4Q�14C<L41R@836L49KM�;43<E45AQ[;4L4CYIJ9KQ&1BN
T1 = 3,74 GeV

���)�����
���D�b�Y�������~�\�b���\�<�����6�x���Y�

�d>�E49:;T9KIJW);OUXLT143<EG>�58IA9:CDL4M:3B;G>H14@�M:3BC63D1 IJ5A3
;43<=?>�@A@83,N
ycm =

1

2
ln

(

E∗ + cP ∗

L

E∗ − cP ∗

L

)

�d>�E49:;T9KIJW);OUXLT143<EG>�58IA9:CDL4M:3B;G>H14@�M:3BM`>HS�Q&5A>HIJQ�9:5A3�N
ylab =

1

2
ln
(

E + cPL

E − cPL

)

u�v 36C
M:3D@�W67 >�MK9KIAW6@|;43<M:> IJ5J>H14@8¡�Q&58=?WD3<;43
��Q�5A361 IA¢,N










E = γE∗ + γβcP ∗

L

cPL = γβE∗ + γcP ∗

L

cPt = cP ∗

t9:M v 9K361 I�N
ylab =

1

2
ln

(

1 + β

1 − β

)

+
1

2
ln

(

E∗ + cP ∗

L

E∗ − cP ∗

L

)

ylab = ycm/lab + ycm

�d>�E49:;T9KIJW)5AW6;TL49KIA3,N
y0 =

ylab − ycm

ycm

�¤£<�¦¥§���
�\�b���¨��©��x�D����ª �B���D«?�b��©����
�\©¬�D�­�x���_�����®�b�®ª �
©�©��
P 1�C6Q&14@89:;4�D5A3
L41�1�L4C6MKW6Q&1\9:14CD9:;43D1 I�;OUXLT143^WD1436587&9:3BCD9:14WYIJ9KZ[LT3
;T3

T1 = 1,93 ¯ 3±°²@AL45�L41
1�L4CDM:W6Q�1\³T´µ3H¶ q Q&9KI

E
′ M·U¸W61T365A7�9:3-;4L\C63D1 IJ5A3
;43<=?>�@A@83
;TLR@º¹µ@ºIJ�D=?3
1�L4C6MKW6Q&1µ}±1�L4C6MKW6Q&1BN
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S =

(

E1 + E02−→p 1

)2

=

(

E
′

−→
0

)2

=⇒
(

E
′
)2

= E2
1 + 2E1E02 − −→p 2

1 + E2
02

Â~ÃOÄ[Å:ÆDÇ�ÈOÉ (
E

′
)2

= E2
01 + 2E1E02 + E2

02 Ê Ä�Æ6Ë E1 = T1 + E01

(

E
′
)2

= E2
01 + 2T1E02 + E2

02 + 2E01E02

(

E
′
)2

= (E01 + E02)
2 + 2T1E02

E
′

=
√

(E01 + E02)
2 + 2T1E02

Ì Ä&Æ6ËRÍ4Ç4Æ\Î6Ç4ÆDÏAÐ&ÅKÆ�Ñ4ÆbÒ Ê Å:Ó8Ë6Æ Ê ÍÔÑ4Æ
T =1,93 Õ Æ±Ö§ÆDÈ	Í4ÇTÆRÎDÇ4Æ6Ï8Ð&Å:Æ�Ñ4Æ�× Ê ÓAÓ8ÆRØ�Ù&Í4ÏÚÍ4Ç

Ç�Í4ËDÃ:Î6Ù�ÇRÑ4Æ
0,938 Õ Æ±Ö ÛGÙ&ÇbÈJÏ8Ù&ÍTÄ&Æ
Í4Ç4Æ<ÎDÇ4Æ6Ï8Ð&Å:ÆBÑ Ê Ç4Ó�Ã:ÆBË6ÆDÇ ÈJÏAÆ
Ñ4Æ<× Ê ÓAÓ8Æ,É

E
′

= 2,672 GeV

Ü Ù[ÆDÝ	Ë6ÅKÆ6Ç ÈdÏAÆ6Ã Ê ÈJÅrÄ[Å:Ó8ÈAÆ,É γcm =
Elab

Ecm

=⇒ γcm =
E01 + T1 + E02

E ′ Þ�ß ÇRÙ�àTÈJÅKÆ6Ç È�Ñ4Ù&Ç4Ë�É

γcm = 1,42

Ö-ÅrÈJÆDÓAÓAÆ<Ï8Æ6Ã Ê ÈJÅKÄ�Æ,É γcm =
1

√

1 − β2
cm

=⇒ βcm =

√

1 − 1

γ2
cm

Þ�ß ÇbÈJÏ8Ù&ÍTÄ�Æ,É

βcm = 0,712

á Ê Ø4Å:ÑTÅKÈJÎ)Ñ4ÍRËDÆ6Ç ÈJÏ8Æ^ÑTÆ
× Ê Ó8ÓAÆ,É ycm =
1

2
ln

(

1 + βcm

1 − βcm

)

Þ Â~ÃOÄ[Å:ÆDÇ È�É

ycm = 0,891

âäãdå�æ�çdè é ê ëbì­íxé^î¨ï�ð\î¨ï�ìñë�òóî�êbì®ô\çBï�õ�öDí|îb÷Yì�í2ø�ç<ï�ù^úsì
û�ÆBÒ Ê Å:Ó8Ë6Æ Ê Í\Ó8Æ<Ø4ÏAÙ&Ø Ê Ð&Æ<ÓAÍ4ÅrÄ Ê Ç È�Ã·ü Ê{ý Æ ß-þ Ø�Æ6Ï8Ø�ÆDÇ4Ñ4Å:ËDÍ4Ã Ê Å:ÏAÆ Ê ÍRØTÃ Ê ÇbÈJÏ Ê Ç4ÓºÄ&Æ6Ï8ÓAÆ ÿ ý ��� Þ
ß ÇRÎDË6Ï8ÅKÈ�Ã Ê Ò�Ù�ÏAË6Æ<Ñ4Æ
û�Ù&Ï8Æ6Ç È þ É −→F = q(−→v ∧ −→

B )
�RÙ&ÍµÄ&Æ6×	Æ6Ç ÈFË6ÅKÏAË6ÍTÃ Ê ÅKÏAÆ-Í4ÇTÅKÒ�Ù&Ï8×?Æ,É{ x = rcos(θ)

y = rsin(θ)
⇒ x

′

= −θ′

rsin(θ)
y

′

= θ
′

rcos(θ)

⇒
{

x
′′

= −(θ
′

)2rcos(θ)
y

′′

= −(θ
′

)2rsin(θ) Ê Ä&ÆDË β = f(t) Þ
ß Ç Ê ÑTÙ&Ç4Ë

v2 = (x
′

)2 + (y
′

)2 = r2(θ
′

)2 ÆDÈ
γ2 = r2(θ

′

)4 ⇒ γ =
v2

r

ÿ
γ
ÎYÈ Ê Ç È-ÃVü Ê Ë6Ë6ÎDÃ:Î��Ï Ê ÈJÅKÙ&Ç � ÞÌ Ä&Æ6Ë
Ã:ÆBØTÏAÅ:ÇTË6Å:Ø�Æ-Ò�Ù&Ç4Ñ Ê ×?ÆDÇ È Ê ÃOÑTÆ
Ã Ê Ñ � Ç Ê ×	Å���Í4Æ<Ç4Ù&ÍTÓdÙ�àTÈJÆDÇ4Ù&Ç4ÓOÉ

qvB = m
v2

rû2üXÅK×?ØTÍ4Ã:Ó8Å:Ù&Ç ÈAÏ Ê ÇTÓ8Ä&ÆDÏAÓ8Æ^ÆDÓ8È�É
pt = mv = qBr



	�
�
���
�� �����

���������������! #"$��%�&('�&�)*��+-,/.0"$ �����)21
cpt = qBrc [J ]

&3"
1eV = 1,6 10−19J

4 �5.6%�����'
pt(GeV/c) = 0,3BrZ 7 .98�&�' B :<;�7>=6? &!"

Z
&�)@"�A�.B'DC/.�EF��&(%�&(AG.6H/.�E@"$ �'!,�A�&JI

KL #�/.�A�&!��&!�M"N���OHP&!,�"*��'!EQ �EF&<A�&<EQ.9R����5%�&S'!��,�EFT�,�EQ&(%�&(A�.BH/.�EF"Q �'!,�A�&VUW&��X'��ZY[%�&(AG.]\^.�_!���
)F,� #8J.��M"$&L1

r =
pt/Z

0,3B
× 100

`ba�cedZf(g�h ikj!lnmklpoqlsrutkl[c�oqj!fVvwt
xy&�)zH/.�EF"Q �'!,�A�&!)z'DC/.JEQ���!&�)s+-,� {"$EQ.98�&�EF)Q&��M"|A�.}��.J"$ #~�EQ&|H�&�EF%�&��M"s%�&�A�������&!EQ�� #&|H/.�E[ #���� #)$.J"Q ����

%/.J��)|A�&<�V �A� #&�,2I��[&3"Q"$&SH�&�EF"Q&(%2�>�!��&�EF�� �&(&!)F"*%���������&(H/.�E|AG.]\W��EQ�B,�A#&�%�&S�[&3"$C�&����[A#��'DC����J�0��1

−dE
dx

= 2πNAr
2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[

ln

(

2mec
2γ2β2Wmax

I2

)

− 2β2 − δ

]

� 8�&!'�1
� NA = 6,022 × 1023 mol−1 7 &�)@"*A�&(�����BT�EQ&(%2� � 8����M.J%�EQ�
� re ' 2,818fm 7 &!)F"*A�&<EQ.9R����X'�AG.J)Q)Q #+-,�&(%�&(A�����A�&!'!"QEQ���
� mec

2 ' 0,511 � &�� 7 &!)F"*AG.6��.�)Q)F&<%�&(A�����A#&�'!"QEQ���
� ρ

&!)F"�AG.B%�&!��)Q �"$�(%�,X�� #A� �&!,
��� &�)@"*A�&<�����]T�EQ&(.J"Q���V �+-,�&<%�,X�� #A� #&�,
� � &!)F"*AG.6��.�)Q)F&S.J"$���V �+-,�&�%�,��V �A# �&!,
��� &!)F"�AG.B'DC/.JEQ��&(%�&(AG.6H/.JEF"$ #'�,�A#&
� I ' 10 eV

&�)@"�A��>�!��&�EF�� �&�%2�>&���'� #"$.J"$ #���O���9R�&�����&
� β =

v

c

&!)F"*AG.]8� �"$&�)F)Q&SEQ&!AG.J"Q #8�&<%�&SA�.BH/.�E@"$ �'!,�A�&
� γ =

1√
1 − β2

&�)@"�A#&<'���&!�V'� #&��M"*%�&Sxy��EQ&!�-" � %�&(AG.6H/.�E@"$ �'!,�A�&
� Wmax

&�)F"zA�������&�EQ�� �&N��.0�� ���.�A�&s+-,� {H�&�,�"��3"$EQ&|"$EQ.���)@\W��EQ�!&� (,��V��A�&!'!"QEQ����A� �T�EQ&s%/.J��)z,���&
'!��A�A# �)F ����

� δ
&�)F"*,��O\^.�'3"$&�,�E*%�&S'!��EQEF��A�.J"$ #���k%�¡X VA�.B%�&���)Q #"Q�(%�,��V �A# �&!,
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±�Å�± Æ�Ç�È�É�ÊQÈ�Ë�ËVÌ�Í�ÌSÎ�Ï/ÈJÐQÌ�Ð�Í�ÌSÑGÈ6ËZÈ0Ò$Ç�Ó!ÊQÌ<Ô-Õ�Ö!Ñ�×ØÈJÇ�ÊQÌ<Í�È�Ô�Ð*Ñ�Ì(Î�ÑGÈJÔXÒQÌ�ËVÎP×!Ê$ÈJÒQÕ�ÊQÌ
ÙWÚ*Û3Ü ÎPÝ�ÒQÌ�ÔMÒ$Ç#Ì�Ñ-ÖDÏ�Ç#Ë�Ç#Þ�Õ�Ì�ß�È�ÊFà�Ý�Ô�Ç�Þ-Õ�Ì Ù

µB

Û�á>â�ã ÅJäyÌ�Ð°Í�Ì�ÊFÔ�Ç�Ì!ÊQÐuÖØÈ�Ñ#Ö�Õ�Ñ#Ð°Í�Ìså(æsÆ
ÐFÕ�Ê|ÊQ×�ÐFÌØÈ�Õ�ÐQÝ�ÔMÒ�È�Õ�ÐFÐQÇ§ÊQÌ!ÎPÝ�ÊFÒ$×!Ð|ÐQÕ�Ê|Ö�Ì(Í�Ç�È�É�ÊQÈ�Ë�ËVÌ áèç�ã Å�ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ é

±�Å�ê ëLì�Ì�ËVÎ�Ñ�Ì!ÐNÍ2í�×�Þ-Õ/ÈJÒQÇ�Ý�ÔkÍ2í�×!Ò$ÈJÒ|Í�Ì<Ñ�È]ËZÈ0Ò$Ç�Ó!ÊQÌ�Ô�Õ�Ö�Ñ�×�È�Ç�ÊFÌ<î
T ïñð Ü Ô{òJÔ 0

Ì!ÐFÒ*ÑGÈ
Í�Ì!Ô�ÐQÇ�Ò$×(Ô-Õ�Ö�Ñ#×ØÈ�Ç#ÊQÌ<Ô�Ý�ÊQË�È�Ñ�Ç#ÐQ×�Ì�îóÑ�È6Í�Ì�Ô�ÐFÇ#ÒQ×SÔ-Õ�Ö!Ñ�×�È�Ç�ÊFÌ<Ô�Ý�ÊQË�È�Ñ#Ì á ³ ã Å�ÅSÅ}Å(ÅSÅ ±�±

±�Å â ô ÖDÏ�×�Ë�ÈVÍ�ÕXËVÝ�Í�Ó!Ñ�Ì�Î�È�ÊFÒQÇ�Ö�Ç#Î/È�ÔMÒFõ�ÐQÎ�Ì�Ö3ÒDÈJÒQÌ�Õ�Ê!Å�öNÍ/È�Î�ÒQ×(Í�Ì(ÑGÈ6ÊQ×3÷WÌ�ÊQÌ!Ô�Ö�Ì á ±�± ã ÅwÅ ± ç
±�Å ç æ[Ý�ËVÎ�Ý�ÊFÒQÌ�ËVÌ�ÔMÒ�Ö!Ý�Ñ�Ñ#Ì�Ö!ÒQÇ#÷wÍ�ÌBÑGÈZË�ÈJÒQÇ�Ó�ÊFÌ}Ô-Õ�Ö!Ñ�×�È�Ç�ÊFÌ]Î/È�Ê�Ê$È�Î�Î�Ý�Ê@Ò<È�ÕøÎ�Ñ�È�ÔùÍ�Ì

Ñ�ÈóÊF×ØÈ�Ö3Ò$Ç#Ý�Ô2Å�öNÍ/ÈJÎ�Ò$×(Í�Ì(ÑGÈBÊF×!÷WÌ!ÊQÌ�Ô�Ö�Ì á ±�² ã ÅóÅSÅ}ÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ ±9²
±�Å�² ú|Ì�Î�ÊF×�ÐFÌ�ÔMÒDÈJÒQÇ�Ý�Ô�ÐV÷WÝ�Ô�Í/È�ËVÌ�ÔMÒDÈ�Ñ#Ì�Ð Ù Ï/È�Õ�Ò Û Ì3ÒVÎ�ÊQÇ#Ô�Ö�Ç#Î/È�Õ�ì Ù Î�ÊFÌ�ËVÇ�Ì�ÊFÐ Û ËBÕ�Ñ#Ò$Çûõ

Î�Ñ#Ì!ÒQÐ*Í�ÌSÏ�È�Í�ÊQÝ�Ô�Ð Ù ß/È�Ð Û Í/È�Ô�Ð|Ñ�Ì<É�ÊQÝ�Õ�Î�Ì ô�ü
(3)

ÐQÈ9ý�Ì�Õ�Ê!ÅþÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ ±9ÿ
ê�Å�± �wÊQÝ�Í�Õ�Ö3Ò$Ç#Ý�ÔkÍ�Ì�Ï/ÈJÍ�ÊQÝ�Ô�Ðs×!ÒQÊ$È�Ô�É�Ì�ÐNËVÌ�ÐQÕ�ÊQ×�ÐNÎ�È�Ê��øö�éMÿ á ²J³ ã Å/æ[Ì<Í�Ç�È�É�Ê$ÈJË�ËVÌ

ÊFÌ�Î�ÊF×�ÐQÌ!ÔMÒ$Ì Ü Ì!Ô ÷WÝ�Ô�Ö3Ò$Ç#Ý�Ô Í�Õ Ô�Ý�ËBß�ÊFÌZÍ�Ì Þ-Õ/ÈJÊ��-ÐB×!ÒQÊ$È�Ô�É�Ì�Ð Ü Ñ�í>È�Õ�É�Ë�Ì!Ô-Ò$ÈJÒ$Ç#Ý�Ô
Í�ÌZÑGÈ�Î�ÊQÝ�Í�Õ�Ö!ÒQÇ�Ý�Ô�Í�Ì Î/ÈJÊFÒ$Ç#Ö�Õ�Ñ#Ì�ÐS×!ÒQÊ$È�Ô�É�Ì�ÐBÍ/ÈJÔ�Ð]Ñ#Ì�Ð]Ö!Ý�Ñ�Ñ#Ç�ÐFÇ�Ý�Ô�Ð��wß����wß Î/È�Ê
ÊQÈ�Î�Î�Ý�ÊFÒ]î�Ö!Ì�Ñ�Ñ#ÌóÍ/È�Ô�ÐSÑ�Ì!Ð}Ö!Ý�Ñ�Ñ#Ç�ÐQÇ#Ý�Ô�Ð

p
�	�wß�ÎPÝ�Õ�Ê}Õ�Ô�ÌZ×�Ô�Ì�ÊQÉ�Ç�ÌVÇ�Ô�Ö!Ç�Í�Ì!Ô-ÒQÌ�Í�Ì

±�²J³óö�
<Ì
�BÅ�Å(Å}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ êJé
ê�Å�ê ú*È�Î�Î�Ý�ÊFÒQÐ p̄

p

Ü
Λ̄
Λ

Ü
Ξ̄
Ξ

Ì!Ò Ω̄+

Ω−

ËVÌ�ÐQÕ�ÊQ×�ÐsÈ�Õ ú����@æ á�����Ü�� ÿ Ü�� ³ ã Ì3ÒNÈ�Õ ô � ôùá�� é Ü ÿ ð Üÿ�± ã(Ù Ñ#Ì�Ð6ß/ÈJÊQÊQÌ!Ð6Í2í�Ì�ÊQÊFÌ�Õ�ÊFÐóÊQÌ�Î�ÊQ×�ÐFÌ�ÔMÒ$Ì!ÔMÒZÑ#Ì�ÐBÌ!ÊQÊQÌ!Õ�ÊQÐóÐ@ÒDÈJÒQÇ�ÐFÒQÇ�Þ-Õ�Ì!Ð Ü Ñ#Ì�ÐBÒQÇ�ÊQÌ3Ò$Ð
ÊFÌ�Î�ÊF×�ÐQÌ!ÔMÒ$Ì�ÔMÒ�Ñ�Ì�Ð|Ì!ÊQÊQÌ!Õ�ÊQÐ*ÐFà�Ð@Ò$×�Ë�ÈJÒQÇ�Þ-Õ�Ì�Ð á�� ² ãGÛ Å Å}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ êJé

ê�Å â æ[Ý�ËVÎ/È�ÊQÈ�Ç�ÐFÝ�Ô Í�ÌVÑ�í>È�Õ�É�ËVÌ�ÔMÒDÈ0Ò$Ç�Ý�ÔùÍ�ÌVÑGÈkÎ�ÊQÝ�Í�Õ�Ö3Ò$Ç#Ý�Ô Í�Ì
Ξ−

Í/È�Ô�Ð}Ñ#Ì�Ð<Ö�Ý�Ñ�Ñ�Çûõ
ÐFÇ�Ý�Ô�Ð��wß����wßøî ç ð ö�
(Ì
� Ù Ð@à�ËBßPÝ�Ñ�Ì�Ð*Î�Ñ#Ì�Ç�Ô�Ð Û Ì!Ò}± � ð ö�
(Ì
� Ù Ð@à�Ë]ßPÝ�Ñ#Ì�Ð*Ý�Õ�õ
ý�Ì�ÊFÒQÐ Û Î/È�ÊLÊ$È�Î�Î�Ý�Ê@Òwî�Ö�Ì!Ñ�Ñ#Ì[Í/È�Ô�ÐwÑ�Ì�ÐLÖ�Ý�Ñ#Ñ�Ç�ÐFÇ�Ý�Ô�Ð

p
���[ÌsÌ�Ô6÷WÝ�Ô�Ö!Ò$Ç#Ý�ÔBÍ�Õ6Ô�Ý�ËBß�ÊFÌ

Í�Ì(Ô-Õ�Ö!Ñ�×�Ý�Ô�Ð�Î�È�ÊFÒQÇ�Ö�Ç#Î/È�ÔMÒ$Ð á ÿ�ê ã Å ÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ â ðê�Å ç æ[Ý�ËVÎ/È�ÊQÈ�Ç�ÐFÝ�Ô Í�Ì!Ð|Î�ÊQ×!Í�Ç�Ö3Ò$Ç�Ý�Ô�ÐsÍ2í�Õ�ÔOË�Ý�Í�Ó!Ñ�Ì�ÒQÏ�Ì�ÊFË�Ç#Þ�Õ�Ì á ³�± ã ÈØý�Ì!Ö(Ñ�Ì�ÐNÊF×�ÐFÕ�Ñ�õ
Ò$ÈJÒ$ÐVÌ3ì�Î�×�ÊQÇ#Ë�Ì!ÔMÒDÈ�Õ�ì Ý�ß�Ò$Ì!Ô�Õ�Ð�Î/ÈJÊ�Ñ#Ì�ÐóÖ�Ý�Ñ#ÑGÈ�ß�Ý�ÊQÈJÒ$Ç#Ý�Ô�Ð��ùö�éMÿ á�� é Ü ÿ�² Ü ÿ ��ã�Ü
�*ö ç é á ÿ�ÿ Ü ÿ�³ ã�Ü �*ö ç�çXá ÿ�é ã Ì3Ò��*ö<² ð á ³ ð ã Å ÅSÅ}ÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ â ±

ê�Å�² æ[Ý�ËVÎ/È�ÊQÈ�Ç�ÐFÝ�ÔkÍ�Ì!Ð�Í�Ý�Ô�Ô�×�Ì!Ð�Ì�ì�ÎP×!ÊQÇ�ËVÌ�ÔMÒ$È�Ñ�Ì!ÐNÍ�ÌSú����@æ á�� ² Ü�����Ü�� ÿ Ü�� ³ ã ÈØý�Ì!Ö
Ñ#Ì�Ð|Î�ÊQ×!Í�Ç�Ö3Ò$Ç#Ý�Ô�ÐNÍ2í�Õ�ÔXË�Ý�Í�Ó�Ñ#Ì�Ò$Ï�Ì�ÊQËVÇ�Þ-Õ�Ì á ³Mê ã Å�ÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ â ê

ê�Å � æ[Ý�Ô�Í�Ì�Ô�ÐQÈJÒ}Í�ÌóÞ�Õ�È�Ê��-ÐSÌ�Ô ÷WÝ�Ô�Ö!ÒQÇ�Ý�Ô Í�ÌóÑ�ÈZÒ$Ì�ËVÎ�×�Ê$È0Ò$Õ�ÊFÌ
T
Ì!Ò(Í�ÌóÑ�ÈOÍ�Ì�Ô�ÐFÇ#Ò$×

ß/ÈJÊFà�Ý�Ô�Ç�Þ-Õ�Ì
ρ
á ³M² ã Å*Å}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅSÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}Å(ÅSÅ â�â

ê�Å�ÿ �5ÈJÐQÐQÌ|Ì�� Ì!Ö!Ò$Ç�ý�Ì|Í�Ì!Ð��0È�Ý�Ô�ÐwÌ!Ò�È�ÔMÒQÇ��0È�Ý�Ô�ÐLÌ�Ôó÷WÝ�Ô�Ö!ÒQÇ�Ý�Ô6Í�ÌNÑGÈ�Í�Ì!Ô�ÐQÇ�Ò$×|Ô-Õ�Ö�Ñ#×ØÈ�Ç#ÊQÌ
Ô�Ý�ÊQË�È�Ñ�Ç#ÐQ×�Ì�îBÑGÈ}Í�Ì�Ô�ÐFÇ#ÒQ×<Ô�Õ�Ö�Ñ�×�È�Ç�ÊFÌ�Ô�Ý�ÊQË�È�Ñ�Ì Ü Ý�ß�Ò$Ì�Ô-Õ�Ì(î}Î/È�ÊFÒQÇ�ÊzÍ�Ì<Í�Ç��P×�ÊFÌ�ÔMÒ$Ð
ËVÝ�Í�Ó�Ñ�Ì!ÐsÒ$Ï�×!Ý�ÊQÇ#Þ-Õ�Ì�Ð á�â ² Ü ³�é Ü é ð Ü é�± ã ÅþÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}Å(ÅSÅ}ÅSÅSÅ}ÅSÅ}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ â ²

ê�Å>³ �uÝ�Ò$Ì!Ô-ÒQÇ�Ì!Ñ�Ð
Λ
õ�Ô-Õ�Ö�Ñ#×�Ý�Ô Ù È9ý�Ì�Ö

α = 1
Û Ì!Ò

K+ õ�Ô�Õ�Ö�Ñ�×!Ý�ÔOÌ�Ôk÷WÝ�Ô�Ö3Ò$Ç#Ý�ÔkÍ�Ì<ÑGÈ}Í�Ì�Ô�õÐFÇ#Ò$×OÔ-Õ�Ö!Ñ�×ØÈJÇ�ÊQÌOÊF×�Í�Õ�Ç�Ò$Ì Ù Ö!Ý�Õ�ÊFßPÌ!Ð ÛOá ± ð çJã Ì!Ò�Î�Ý�Ò$Ì!Ô-ÒQÇ�Ì!Ñ Λ
õ Ô-Õ�Ö!Ñ�×!Ý�Ô î

ρ = ρ0Í�×!Í�Õ�Ç�Ò�Í�ÌSÑ�ÈBÐFÒQÊQÕ�Ö3Ò$Õ�ÊFÌ}Í�Ì!Ð|Ï-à�Î�Ì�Ê�õ Ô�Ý9àMÈJÕ�ì Ù Î�Ý�Ç�ÔMÒNÎ�Ñ#Ì�Ç#Ô Û�á é â0ã Å¼Å}ÅSÅSÅ}Å(ÅSÅ â �



!#"%$'&)(+*�(-,/.10�24365�(�, 798;:

<>= : ?�@�ACB�D�@�E#F#BG@�H�IJA4KLI+D�M NJ@�O#@�BGPQOJKRA
K+ SUT M F#BWV�X�OJKLA K− SZY @�[�@�KLF�V\K�B]D�M NJN^H�DCB

K− _ K+ KLIa`UH IJbRB�@�H�IcOJKd[�MQD�M NJ@�O#@�BGPeDCPLOJFJ@fBGK SUg H @�D�M IJIJKih#Kdj%klViXmN^H�FJD�OJKRA
bRH�[�[�@�A�@�H�IJAon�@qp�n�@sr	7�X�:�ktj�u	K
v S b < w X w ` Y V =9x KLAmNyH @�IlBGA)K�h>N^PLDC@ Y KLIlBWM F�h�H�IlB
P�BGP Y KLA�F#D�PLAzNJM D'[�KRAzbLH�[�[{M E^H�D�M;BG@�H�IJA�|m}	~�� S bLM D�DCPLAzNJ[�KL@�IJAWV���:l�sX�:�:���KRB��	M Hs�
S bLKLDCbL[�KLA]NJ[�KL@�IJAWV/�f7�� < � =�x KRAdN^H�@�IlBGA�D�KRNJD�PRA�KLIlB�PLA�N�M D�[�KRA�A�� Y EyH�[�KLA�H�F g KRDCB�AACH�IlBz[{M	D�K���KLb�BG@�H I]OJKLA�NyH�@�IlBGA Y KRA�FJDCPLA'O�M;IJA�[�� T P Y @�A�N T#� D�K�M DCD�@ � D�K�OJF]bRKLIlBGDCK
OJK Y M ACA�K =�x KLA�NJD�PROJ@�b�BG@�H�IJA4OJF Y H>O � [�K�������� S bLH�F#D�E^KLAd� D�@�ACKLAGV���7�� w ��KRB
S bLH�FJDCEyKRA�I#H�@�DCKLAWV%��7 < w �)A�H�IlB�D�KRNJD�PRA�KRIsB�PLKRA%N�M Dz[�KLAt[�@���IJKLAzN#[�KL@�IJKLA S M g KLb�KR�yKRB
OJK Y @�[�@�KLF�V)KRB-KLI�NyH�@�IlBG@�[�[�PRA S A�M IJA�KR�yKRB-OJK Y @�[�@�KRF�V =;x M	�J��FJD�K�KLA�B�Kih�BGDGM;@�BGKtOJK
��7����;� ='=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�= k��

<>= 7��+~6M DCB�@�K��lM F#b T K���DGM N#NyH�D�B K−

K+

KRI/`UH IJbRB�@�H�I/OJF/IJH Y EJD�K	OJK�N�M;DCBG@�bL@�N�M IlBGAzN^H�FJD
[�KLA%A��>A�B �RY KRA�n�@qp�n�@ S A�� Y EyH [�KLA�H�F g KLDCB�AWV%KRB%j�F�p%j�F S AC� Y E^H�[�KRA�`UKLD Y PRAWV�r
7�X�8�j�u�K
v���7��l�9� =�x M [�@���I#K�KRI¡NyH�@�IlBG@�[�[�P¢DCKLNJDCPLA�KRIlBGK/[�K4b�M [�bLFJ[-O£��FJI Y H�O � [�KB T KLD Y @�¤�F#K�ACBWM�BG@�A�BG@�¤�F#K¥�f7�� ¦;� = ~1M D�BG@�K�O#D�H�@fBGK���D�M NJN^H�DCB K−

K+

KLI§`UH�IJbRB�@�H�I¡O#F
N�M;DGM Y4� B�D�K¥O£��@ Y N�M bRB/N^H�FJD�O#KLAQbLH�[�[�@�AC@�H�I#A]j�F�p%j�F¨r©7�X�8¡j�u�K
v �f7����9�	KRB
NJDCPLOJ@�bRB�@�H�IJA1OJF Y H�O � [�K���ª	« ?¬��7���:;�JM g KLb S B�D�@�M IJ��[�KLAWV)KRB�A�M IJA S b�M DCD�PLAGV1KR�yKRB�AOJK Y @�[�@�KLF =­=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�= k ¦

<>= 7�7§«�F#[�BG@�NJ[�@�bL@fBGP�OJKLA�� + O�M IJA�[�KLA�bLH [�[�@�A�@�H�IJA�j�F�p%j�F¥N�M D�D�M NJN^H�DCB�r/bRKL[�[�K Y K�®
ACFJD�PRK\O�M I#A�[�KLAtbLH�[�[�@�A�@�H IJAt¯zp	¯¨KLIQ`UH�IJbRB�@�H�I/OJK�[°��PLI#KLD�� @�K	bL@�IJPRB�@�¤sFJK	OJF N#D�H;®
± KRbRBG@�[�K4��7�7�²;�mKRB�NJD�PROJ@�b�BG@�H�IJAtH�E#B�KLIsFJKLA%M g KLb³F#IJK³´�Hs��O#H�FJbLK S [�@���IJK�V�KRB�OJFJD�K
S NyH�@�IlBG@�[�[�PRAWV���7�79��� =µ=�=�=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�= w �<>= 7 < ¯�H Y N�M D�M @�ACH�I¶OJF¸·¹�JH9º'» [{M�BGPLD�M [�O#KLA/NJD�H;BGH�IJA�K�B/OJKLA

Λ SUT M F#BWVdNyH FJD]OJKRA
bRH�[�[�@�A�@�H�IJA¼n�@qp�n�@�r47�X�: k�j�u�K
v½��7�7�¦;� ¾>N#D�PLO#@�bRB�@�H�I#A�O#F Y H�O � [�KtOJK�B�DGM I#A�N^H�DCB
���'���¨�f7�7�:;�JN^H�FJD6OJ@��yPLDCKLIlBGA�N^H BGKRIlBG@�KR[�A6¿;M;H�I>®¹IsFJbR[�PRH�I³KRB�bLH Y N�M D�M @�ACH�I¢M g KRb[�KLA�OJH�I#IJPLKRA�OJF ·¹��H�º'»\[{M;B�PLDGM;[1OJKRA�NJD�H B�H�IJA�K�B�OJKLA

K+ N^H�FJD�OJKRA�bLH�[�[�@�A�@�H IJA
n�@qp�n�@�r+7�X�: kÀj�u	K
v ��7�7�¦9� SUY @�[�@�KRF�Vy¾¼bLH Y N�M;DGM @�A�H�I+O#F+·
��H�º'»Á[�M;BGPRDGM [�OJKRA
NJDCH BGH IJALX�OJKRA

K+ K�B�O#KLA
K0

S

��7�7�¦9� S E�M;AWV =Â=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�= w 7<>= 7�k§·Ã|1[�H�º'»�O#KLA
Λ Y KLACFJD�P�N�M D)[{MtbLH [�[{M;EyH�D�M;BG@�H�I�|m}�~���N^H�FJDmOJKLAmbLH�[�[�@�A�@�H IJAon�@{p�n�@

r¢7�X�:�k%j�u�K
vÄ�f7 < �;� S N^H�@�IsB�AWV6K�B¼NJD�PROJ@�b�BG@�H�IJA�OJF Y H>O � [�K����'���Å�f7 < k;� S BG@�DCKRB�ALXN^H�@�IlB�@�[�[�PLA-KRBtBGD�M @�BzN#[�KL@�I�V =Æ=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�= w <<>= 7 w ·Ã|1[�H�º'»\[{M;B�PLDGM;[�OJKLA	NJDCH BGH IJA	KRB�OJKLA
K+ KLI¥`UH�IJb�BG@�H IÇO#K4[���@ Y N#FJ[�AC@�H�IQBGDGM;IJA�®

g KLD�ACK	NyH�F#D'FJI/OJH Y M @�I#K�KLI/D�M NJ@�O#@�BGP�OJK�®G7�X <
<

� 0 <
®¹�#X�²l8�KRBtO#KLAzbLH [�[�@�A�@�H�IJA

bRKLIlBGD�M [�KRA S b < 7 XÈ�¢` Y Vtn�@{p	n�@mr�7�X�:�k�j�u�K
vµ��:�¦�� =^x KLA%O#H�IJIJPRKLA�ACH�IlB%bRH Y ®
N�M;D�PLKRA�M;F>h/NJDCPLOJ@�bRBG@�H�IJAzOJF Y H>O � [�K������É�f7 < w � = =	=�=�=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�= w k<>= 798¸?�@�ACB�D�@�E#F#BG@�H�IJA�M ÊL@ Y F#BGM [�KRA�OJKLA

π+ X
K+ K�B

K−
N^H�FJD�OJKLA�bLH�[�[�@�A�@�H IJA�n�@{p�n�@

r 7 X�:�k4j�u	K
v S k#X�¦4` Y <
E
<

²#X�84` Y V�X�NyH FJD�F#IËOJH Y M @�IJK	KRIËDGM NJ@�OJ@�B�P��^�#X�k
<

� _ �
faisceau <

�#X��QKRB\KLIÀ@ Y N#FJ[�AC@�H�IËBGD�M IJA g KLDCA�K����#X < u	K
v _ b < pt <
�#X�¦

u�K
v _ b =Jx KLAz[�@���I#KLA�bRH�D�DCKLACNyH�I#OJKLIlB�r³[°��M ± FJA�BGK Y KRIsB'N�M D'[���PR¤�FJM;BG@�H�I <>= ¦\KRB'[�KLA
N�M;DGM Y4� B�D�KLA v1

K�B
v2

A�H�IlB�D�KRNyH DCBGPRAtA�FJDt[{M\�J��FJD�K4��7 < ²;� =d=�=�=�=�=�=�=�=�=	=�= w k<>= 7�²+?�@�ACB�D�@�E#F#BG@�H�IJA�KLI4DGM;NJ@�OJ@fBGP'O#KLA
K+ N^H�FJD�OJKRA-bRH�[�[�@�AC@�H�IJA6bLKRIsB�DGM [�KLA S b < w ` Y V

n�@qp�n�@�re7�X�:�k	j�u	K
v =sx KRA-N^H�@�IsB�A�K�h>N^PLD�@ Y KRIlBWM F>h4O#K�|m}�~��'��:�:;��K�B-O#K��	M Hs�
��7�� < ��ACH�IlB³bLH Y N�M;D�PLA�r�O#@��yPLD�KRIlBGA Y H�O � [�KLA	OJK�B�DGM I#A�N^H�DCB�AGM I#A S N^H�@�IsB�@�[�[�PLAGVK�BzM g KRb S [�@���IJKRAWV�KR�yKRB�A�OJK Y @�[�@�KRF =lx M��J��FJD�K�KLA�B'K�h�B�DGM @fBGK�O#K�[{M	D�P�`UPLDCKLIJbRK¢�f7 < :;� = w w<>= 79�¸|�H�IJb�BG@�H�I]A�N^KLb�BGD�M [�K�OJKRA

K−
NyH�F#D'OJKLAz@ Y N#FJ[�AC@�H�IJA�¤�ÌÄ�³KRBz¤]ÌÄ� = 8¢u�K
v _ bK�B�N^H�FJDzO#@��yPLD�KRIlBGKLA�OJKRIJA�@fBGPLAtOJK	[�M Y M;B�@ � DCK%IsFJbL[�P�M @�D�Ke��7�k#7�� =Í=�=�=�=�=�=	=�= w 8



Î#Ï%Ð'Ñ)Ò+Ó�Ò-Ô/Õ1Ö�×4Ø6Ù�Ò�Ô Ú�Û Ü

Ý>Þ Ú�ß+à�á�â�ãJäJå�æGç�â�è¥ãJé
Λ + Σ0 éLè¥êUâ�èJåRæ�ç�â�èËã#äÇè#â�ë³ìJáCé¢ãJé¢èsäJåLí�îLâ�èJï	ð�ñ;áCæGç�åLç�ð�ñ èlæGï

ð^â�äJází�éLïzåLâ í�í�ç�ï�ç�â�èJï�ò�ä�ó%ò�äQôeÛ³ò�õ�é
öø÷fÚ�ù;ú û ÞJü éRï'ý;ñ í�éRäJá�ïzâ�ì>æGéLèsäJéRï�ñ�ý éLå	í�é
ë4â>ã#þLí�é%ÿ������ ïCâ�èlæ�áCéLðJáCîLïCéLèlæGîRéLï%ð�ñ;ází{ñ³í�ç���èJé%éRè�ð^â�ç�èsæ�ç�í�í�îLï�÷fÚ�ù	�9û Þ Þ�Þ	Þ�Þ ú�Û

Ý>Þ Ú�
���ä#í�æGç�ðJí�ç�åLçfæGî4ãJéLï�
�ñ â�è#ï¢ð�ñ á¢èsäJåLí�îLâ�è§ð�ñ;áCæGç�åLç�ð�ñ èlæ³éRè êUâ�è#åRæGç�â�èÀãJä§èJâ ë³ìJá�é
ãJé�èsäJåLí�îLâ�èJï�ð�ñ á�æGç�åLç�ðJñ èlæGï	ðyâ äJá�í�éLï	åLâ í�í�ç�ï�ç�â�èJï���çqó���ç��UåLéLáCåLí�éLï��	éRæ�ò�ä�ó%ò�ä
�Uå�ñ áCá�îLï��1éRæ�ð^â�äJá6ãJç��yîLáCéLèlæGéRï�îLèJéRá���ç�éLï�ã#é�êZñ ç�ïCåLéLñ ä/÷fÚ�Ü�ù�û Þ�ü éLï�æ�á�ç�ñ è���í�éLïmðJí�éRç�èJï
�Uð�ñ áCæ�ç�é���ñ;ä#æGé��zåRâ�á�áCéLïCðyâ�è#ãJéLèlæ�ñ ä��/åRâ�í�í�ç�ï�ç�â�èJï���çqó���ç£ô/Ú�� 
 ùeò�õ�é
ö Þ¸Þ�Þ	Þ�Þ ú	!

Ý>Þ�Ý Ü#"6ñ ä��+ãJéÁðJáCâ>ãJä#åRæGç�â�è¸ã#éLï
Λ

ð^â�äJá�ãJéLï�åRâ�í�í�ç�ïCç�â�èJïeåRéLèlæGá�ñ í�éRï$�
b <

ù%��ùcêUë&�
��çqó���ç#ô³Ú�� 
 ù%ò�õ	é
ö©é�æ�æWñ ä��³ãJézðJáCâ>ãJä#åRæGç�â�è¢ãJéRï

Λ
ð�ñ á�èsäJåRí�îLâ è4ðJñ áCæ�ç�åLç�ð�ñ èlæ

éRèÁêUâ�èJåRæ�ç�â�è ãJäÁèJâ�ë\ìJá�é³ã#é\ð�ñ á�æGç�åLç�ðJñ èlæGï��Uì�ñ ï�� Þ£ü éRï%á�îRï�äJífæWñ;æ�ï�ðJáCâ9ý�ç�éLèJèJéRèlæ
ãJä¡ë4â�ãJþLí�é&'�á�������÷fÚ�ù�!9û��Uí)(�î+*sä�ñ;æ�ç�â�èaã,(�î�æWñ;æ³å��Jâ�ç�ïCç�é�ã�ñ èJï¢í�édë4â>ãJþRí�é�éLïCæ
ãJä#á�é�� ÞÍÞ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ ú�ß

Ý>Þ�Ý Ú-"6ñ ä���ãJé�ðJáCâ>ãJä#åRæGç�â�è�ãJé
Ξ−

��ñ��oé�æ1ã#ä\áGñ;ðJðyâ áCæ
Ξ− . Λ+Σ0 �Zì/�oéLè	êUâ�èJå�æGç�â è�ãJé

í�ñ	åRéLèlæGá�ñ í�çfæGîzãJétí�ñ%åLâ�í�í�ç�ïCç�â�è\ò�ä�ó%ò�ä�ô	Û�ò�õ�é
ö ÷fÚ�ù ú;û Þsü éLï�ý;ñ í�éRäJá�ï¼â�ì#æ�éLèsäJéRï
ñ�ý�éRå�í�ézë�â�ãJþLí�ézÿ������Âï�â�èlæ�á�éRðJá�îRï�éLèlæ�îLéLï�ð�ñ á¼í�éRï�åLâ�äJáCìyéRï-éRè�ð^â�ç�èsæ�ç�í�í�îLï�÷fÚ�ù	��û Þ �;Ü

Ý>Þ�Ý�Ý10 â�èlæ�á�ç�ì#ä#æGç�â�è/ãJéLïtå�ñ;è�ñ ä��/ã#é�ð#á�â�ãJäJåRæ�ç�â�è/ãJé
Ξ−

�Zé2�>æ�áGñ çfætãJé4÷fÚLú�ú;û3� Þ�Þ�Þ	Þ�Þ ��Ú
Ý>Þ�Ý ù1��îRðyéRèJã�ñ è#åLé%éRèdåLéRèlæGáGñ;í�ç�æ�îtãJéLï

K±
�
Λ+Σ0 �4��ñ;ä#æ2��éRæ�ãJéRï

Ξ−
�Zì�ñ ï��¼ð#á�îLã#ç�æGï

ð�ñ;á'í�é%ë4â�ãJþLí�é�ò%ÿ5" ÷�Ú�ú6��û7�Zï98�ë³ìyâ í�éLï�â�ä#ý�éRáCæ�ï���éRætáCîLïCäJí�æGñ;æGï'é2�>ðyîRá�ç�ë4éLèlæGñ ä��
â�ì>æGéLèsäJïdð�ñ ádí�ñcåRâ�í�í�ñ ìyâ áGñ;æ�ç�â�è;:¼ß�
	� ÷fÚ�ù;ú;û<�Zï=8�ë³ì^â�í�éLïdð#í�éLç�èJï�� Þ�ü ñcãJîLð^éLè�>
ã�ñ;èJåLé�ãJä�æGñ ä���ãJé�ðJá�â�ãJäJå�æGç�â è�ãJéRï

Ξ−
ô�í{ñ¢ïCéLåRæ�ç�â�è é@?4å�ñ åRé\ãJé�í{ñeá�îLñ åRæ�ç�â�è

K̄(Λ,Σ) → πΞ
éLï�æ�ñ äJï�ïCç)ë�â�èlæ�á�îLé�ïCäJátí{ñ<AB��ä#á�é	ãJä/ì�ñ ï ÞøÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ � Ý

Ý>Þ�Ý ú���ç�ïCæ�á�ç�ì#ä#æGç�â�èJï�éLèÁæGéRë�ð#ï%ãJäDC
êUá�éLé@ELé2>¹â�ä#æ9F�ãJéLïG�Jñ ãJá�â èJï%ðJáCîLãJçfæGéLï�ð�ñ á�í�é\ë4âH>
ãJþRí�éÁò�ÿI" ÷fÚ�ú	�9ûJ��ð^â�äJá]í�éLï]åRâ�í�í�ç�ï�ç�â�èJï4åLéRèsæ�áGñ í�éLïK�

b <
ùaêUëL�4ò�ä�ó�ò�äÂô¡Û

ò�õ�é
ö ÞÇÞ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ �;ù
Ý>Þ�Ý � ò�ìyâ�è#ã�ñ èJåRé�ãJéLï

Ξ−
éLè¡êUâ�è#åRæGç�â�è¡ãJä¡æGéRë�ð#ï³ðyâ äJá³ãJéRï4åRâ�í�í�ç�ïCç�â�èJï�åLéRèlæGáGñ;í�éLï

�
b <

Ú�êUë&����ç{ó���ç�ôaÚ��M
�ù�ò�õ�é
öÍ÷�Ú�úlù9û Þ6ü éLï³ïCéLå�æGç�â èJï\éN?�åLñ åLéRï¢ã,(�îLå���ñ è%��é
ã,(�îRæ�áGñ è%��éRæ�î�â�èlæ	î�æGîeë�â�ãJçOA�îLéRïP�Uý�â ç�á%æGé2��æGé��%é�æ�í�éLï�éN��é�æGï�ãJéeë�ç�í�ç�éRä ïCäJá	í�éLï

�ñ â�è#ï�ïCâ�èlæ�â�ä�è#é�ïCâ�èlæ�ð�ñ ïtðJá�ç�ïzéLèQåLâ�ë4ð#æ�é Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ ��ú

Ý>Þ�Ý Û+ÿ�ñ ðJð^â�áCæ
Ξ−/(Λ + Σ0)

éRèÁêUâ�èJåRæ�ç�â�èËã#é √
s
ë4éLï�ä#á�î¢ð�ñ á�í�éLï�åLâ�í�í{ñ ì^â�áGñ�æGç�â èJï

Q "mò%ÿ­÷fÚ�ú	!9ûJ����ò�ú	
�÷�Û�
�ûJ��:¼ß#Ú�Ü�÷�Ú�ù�ù9û£é�æR:¼ß�
	�]÷�Ú�ù ú;û ÞJü ñ³åLâ äJá�ì^é%á�éRðJá�îRï�éRèsæ�é
ð^â�äJá�í�éLï�åLâ�í�í�ç�ï�ç�â èJï	åLéLèlæ�áGñ í�éLï³ò�ä�ó%ò�ä¶÷�Ú�úJÚ���Ú�ú Ý û)�6í�éRï\á�îRï�äJífæWñ;æ�ï\â�ì>æGéLèsäJïeô
ð�ñ;áCæGç�á�ã,(�äJè�ë4â>ã#þLí�étæ��#éLá�ë4çS*säJé Þ#ü ñ³ðJáCîLãJç�åRæ�ç�â�è�ãJä�ë�â�ãJþRí�étæ��JéRá�ë4çS*säJé%ð^â�äJá
ãJéRï�åLâ�í�í�ç�ï�ç�â èJïL��çqó���ç�ô+Ú��M
�ùaò�õ�é
ö ÷�Ú�úlÜ;û�éLïCæ]á�éLð#á�îLïCéLèlæGîRécðJñ á]äJè¶ð^â�ç�èlæ
â�ä>ý�éLá�æ Þ)ü éLï	ðJáCîLãJç�åRæ�ç�â�èJï�ãJéLï	ë4â>ãJþRí�éRï�ãJé³æGá�ñ èJï�ð^â�á�æ	ï�â�èlæ	á�éRðJá�îRï�éRèsæ�îLéRï³ð�ñ á
äJè#é�î�æGâ�ç�í�é�â ä#ý�éRáCæGéT�ZîRèJéLá=��ç�éRï)ãJé Q�U9Q ��÷fÚLúlù�ûsé�æ6ðJñ áoäJèJé¼îRæ�â�ç�í�é�ðJí�éLç�è#é��ZîLè#éLá�� ç�éLï
ãJé í)(�ò�õ Q �Q÷fÚ�ù	�9û Þ'ü éLï�ð#á�îLã#ç�åRæ�ç�â�è#ïdãJä+ë4â�ãJþLí�éV'�á������Íñ ä��¸îLèJéRá���ç�éLï]ã#ä
ÿ�W U 0 é�æ�ã#é�íJ(�ò�õ Q ïCâ�èlæ�áCéLðJáCîLïCéLèlæGîRéLï%ð�ñ;á�ã#éLï�åLñ á�áCîLïX�Zë4â>ã#þLí�é�ã#é�ì�ñ;ï�é��zéRæ
ãJéRï�æ�á�ç�ñ è���í�éLï'â�ä>ý�éLá�æGïX�Uý éLá�ïCç�â�è#ï�ë4â�ãJç�A�îRéLï��%÷fÚ�ú ú;û ÞmÞ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ �Y�

ù Þ Ú òzåRåLîLí�îLá�ñ;æGéRäJáZ'T� U ü ò 0 � Q�U9Q . : Q ÿaéRæmñ;ç�á�éRï£éN�>ð^îLáCç�ë4éLèlæWñ í�éLïoãJä�õ Q�U >[��ñ á�ë4ïCæGñ ã#æ
�Uí�é�ãJî�æGéLå�æGéRäJáT\Z]�à U ïCé	æ�á�â�ä>ý�é�ã�ñ èJïtí{ñ³åLñ�ý�é_^�� Þ Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ �;Û

ù Þ�Ý ÿtéLðJáCîLïCéLèlæWñ;æ�ç�â�èQï�å��#îLë�ñ;æGç�*�ä#é�ã#ä�ãJî�æGéRåRæGéRäJá`\5]�à U Þ]Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ �Y!
ù Þ ù òzåRåLéLð>æWñ èJåRé�ã#éLïeðJï�éRäJãJâH>
ðJá�â;æGâ�èJïeîRë�ç�ï³ã�ñ èJïeí�éLï¢åLâ í�í�ç�ï�ç�â�èJï�ò�ä�ó%ò�ä ô Ý � Ü

òG��é
ö ÷�Úa� Ü9û Þ Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ �;ß
ù Þ ú ��ç�ïCæ�á�ç�ì#ä#æGç�â�è¡ãJéQå���ñ á�� éLï4ã�ñ èJïeí�éb��ä#á4ç�èlæGéLáCèJé/éRæ4í{ñ¥ÿtâ�ïGñ;åLéc�4�lñ;äJå��Jé��¢éRæ

ã�ñ;èJïtí�éd��äJá�:I��æGéRá�èJé�éRæ�í{ñeà6ñ áGñ ì^â�í�ée�ZãJáCâ�ç�æ�é��%÷�Úa� Ü9û ÞÇÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ	Þ�Þ �H




f%gGhjilk1mTkonqpIrNsPt5u�k7n v�w�v
x%y z {�|�}%~��R�����Y���=�Y�+�=���Y���`�,��}������+�7���@�@���@}����o���R�3�d{j��{1�����@�`���+�����O���@���+�	���o~��S�Y���

�Y�%|������6}��+�@yXy�y_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy_ydy_ydydy_ydy_y�ydy_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy wY�
x%y w � �+�=���G�,���+���@���������

dE/dx � �+�L��|Y���@���S|������T�J�M����~�}%�S����|������O�������@�T~B�Y�7�3�d���B�Y�=���
���	�Y}������ � �@�T���S�9���=�S��}%���S|��q�@�V�L�H�����&�4�<}%������~��S���+��~B�H�G� � ���+�`~B�Y�=���S�@}��S�@�`�P�N�
�=}����@�+�����Y���7�3�d{j��{ ������|��O��� � ~�|�}%�7�%�+�7�+|����S�S�=�S|��%�¢¡`�3£�¡��B¤ v�¥ ¦ x�§�¨��ª©<y¬«­�+�
�@|�}����®�+�G�4�	�H}������ � ��|Y�6�o�S�R�=�+��}%�����¯�o���M}��%�`~B�H���Y�P�@�����S���H����|��������3����|����X}��S�����
° �N�����2� ° ��|����c±M²Yx¯³Jy´y_ydy_ydydy_y�ydy_ydy_ydydy_ydy_y�ydy_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy w ²

x%y µ � ��|a¶=�+�@���S|��e�,��}����R�@|��S���S����|��_¡`�·£�¡���¤ v�¥M¦ xG§�¨��ª©´���Y���¢�S��~��3�Y�<�����Y�%�=���@���=�`���
�S��{j��{Ty/¸G�¹�����=��������}�� ¥ �@�q�Nº��+�P~��S� ¥ �S�d�����Y�+�����M}��¹~%��|Y��|��K�4�B�H}%� ¥ �	�Y}����%� � ¥
�,��}��

π+ �4�B�Y}�� ¥ ���=|������ � ¥ �,�M}%�
π−

�4���Y� ¥ ���=|������ � �N���,�M}%�L���@}%��|����4���Y� ¥ �	�H}������ � y w ²
x%yM» ¼½�P~�}������S|Y�#�B�Y�%�L�S�D�3�H��|����H��|Y�S���q�@�#��|����N���S|Y�#���b�3�K�¬�O���+�=���V�%�+�&~B�H�=�����+}����+�

�P�+�=}����@�+���B�Y���R�3�P{j��{´�@���S�`¾ ° �Y�=���+�À¿�yÁydydy_ydy_y�ydy_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy w x
x%y ¦ Â ���%�+�������L�S��{j�G{Ã�N�<�����)�MÄ`�@�S������|��K�����@�&�S�@�_�%�����+���@�	���+�_~�|Y�������S|��%�_�����3�

�@�S�����<���B�Y}%� � �@�j�Y�+�@�+~%���Y���@�G���+|Y���N�������6}��`�%}&���@���+�N���+}%�j~�|Y}����S�d�=�+�+|Y���=����}��2�
���S|��P��}

Ξ−
�6}B�Y���P��|�}%�o�=�+��~%��|¬��}����������`�%�+�����	���+�Y���H���S|��e��|Y�6�o���N���+�N���@�j�B�Y���

�S�_{j�G{ �4�B�H� � y6«l��~®|����O���S|Y� � �=}����3�GÅB��}%���R��}P�B�Y���+|��=���@��~®|�����¤d�S�G~�|��=�����S|��
��|Y�����B�Y�S�`�����3���+�����S�HyÃy_ydydy_y�ydy_ydy_ydydy_ydy_y�ydy_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy w z

x%y v�� §��@�+�+~����Y���@�¹���+�X~���|Y��|����<���Y���X�S�V{j��{Æ���	�Y}������ � �@�<�Y�+�@�+~%���Y���@�¹���+�<~��Y�9�
���S�+}%�S�+���%�¹���B�Y���Y���´Ç v ���Y���e�S�qÈD}��eÉIº����+�=���b~®|�}����%�+�e�+|����S�����S|Y���_�@�+���
�����Y���+��¡`�3£�¡`��¤ v�¥M¦ x�§�¨��ª©Ê�4�Nº�~®�+�=�S�+�%�+� Â ² w%v � y�«­�+���@|�}����®�+��~����+�����+�¢�@|����=�+�9�
~®|������@�	�T�H}�ºq��|�}����+���S�@���@|�}%�Y�+�=��}����@�T�H����}��S�Y�S�=�+�j���@�R���+}�ºD�=|�}��[�½���N���+�N���@}����@y
«l�V�S�������P�+�Ë~®|��S�	���S�S���+�L�4�	�H}������ � ���+~%���+�=�+�	���q}��%�¹�+|�}�~%}����&�=}����)���S�P~�}�������|��
���@�`~%��|Y��|����d�

p < 2,9
¨��ª©�ÌH� � y�ydydydy_ydy_ydydy_ydy�y_ydy_ydydy_ydy_ydydydydy w z

x%y v�v;Â ���%�+���P�����S�e�����HÍ3������� �Y�6}������O���S|Y�¹���+����|����%�+�+�����dÎZ¸ � ¼`± v zYxH³Jycydydy_y�ydy w »
Ï y v Â �����B�Y}¬º;�+�#���+�P~��eÐ5�V�4~B�H�=�����¹�	�Y}����%� � �N�P�+�1�@���+�=���S�DÉ¢�Ñ��~B�Y�=���S�¹���=|������ ����@�S�O���=�+�R~B�Y���������@���+�N���+}%�`�������@�+���+�������@���@�	�R¾ Â ���Y�9�=¿�yjy_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy µ v
Ï y ² � �Y�=���S�P�B�Y}%���ÓÒ5�%�S�=��������}%����|��������@�X~®|����O���S|Y������}c�Y�+�=���NºÔ���@�+|����9���=}����_�B�Y���_�S�

~��S�Y�Õ�����Y�%�=���@���=�$�Y}Õ�4�Y�����@���Y} ��©`ºÕ�N�L©¢Ö � y � �Y�9�����b�B�H�����IÒ������=���=�S��}����S|Y�Õ���
�S�e�@|��P~�|����Y�	������}q���@�=���NºD���@�+|��%�=���=}������=}����H�Y�	���)�M�¯º�����}q�4�Y�S�=�+���H}Ô�·©�× � �����@�
}��V�Y�����H�����S�=���@���@�6�`���d�3�e���@���S|��D�S|¬���H�S�S���Y�	�R�3�e~�|Y�������S|��q���d�3�e�+�����S����~B�Y�=���S�
���=|������ � y/«l�@�`���S���%�+�����@�=�������Y���+�����@~����@���+�	���+�	���S�@�R�+|�}�~%}����@�T�@���+�N��}��@�+�G�=}����S�+�
���O���@���@�6���+��~�|Y�������S|��%�j��}q���+�9���2ºD���+�@|����9����}%����yØydy_y�ydy_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy µ v

Ï yMx �T���=�����S�%}%����|��������@�`�<}%������~��S���+�O���+�o���+��~B�Y�9�����+}����+�R���@��}��=�+�@�`�B�H���`���dÈb}��`ÉIº¬�
���+���%�q�4�B�H}%� ¥ �	�Y}������ � ¥ �B�Y���G�S�¹{j��{Ø�4���Y}%� ¥ ����|Y����� � �N�����@��~B�Y�=���S�@}��S�@�`�P�N�
�=}����@�+�P�B�Y���P�S�qÈD}��PÉÓº¬���+���%�b�N���S�K{j��{Ù���B�Y� � y�«­�+�e���S�9���=�S��}%���S|��%�<�S�=��}��@�
���e�S�L�����<}��3�¯���S|Y����|Y�6���=�+~��=�+�=�+�	���@�+�X~��Y���S�@���+�+�=�+���+��|�}%�Y�+�9���+yl«­�@�d�%�S�=��������}��
���S|����o�Nº�~®�+�������@�	���Y���+��|Y�%���@�¬}%�+�������@���S�`�=Ö¬�=��Ú+�P�G���G���@�+���+�������@���@�	�R�+�+�	�����Y�
�=|��	�e���+~%���+�=�+�	���@�+�P~B�Y�<�%�+���@��|��S���+�d�@�e�@�+�S���+�_|��%���@�6}��+�P�����@�¹�S�&�9Ö��9��Ú@���¹���
���@�+���+�������@���@�	��¾½���@���S}%�e¿_���+|����S�����S|Y�����+�+�	�����Y���+���@�j���+�P�O�ª�+�@�6�����Y���+� � ��|Y�6�R�=�N�
~��=�+�=�+�	���@�+�G~B�H���S�+�j�����S�Y�������+�+y y�ydy_ydy_ydydy_ydy_y�ydy_ydydy_ydy_ydydy_y�ydy µHx

Ï y Ï {�|��=���@�3�H���S|����+�	���=�G�S�@�����=|��S�7|����=�+�=�H�Y�%�S�+��}%�����S�S�=�+�@��~®|�}����S�_�=�+�S�@�@���S|��&�%�+���+|Y�O�
���S����|����j�N�T����~B�Y���Y��ÚN���=���,�M����~��Y�@�+yB«­�+���@���@���+�P�+�	���T��|Y�6�`�S�=��}����,��}����d�����<}��
�S�H����|��¹}%�����S�����Y�	�j������|¬��Ú@�S�G¼9Û�È��Ü± ²Y»a³l�@����|Y�6�RÅB�O���=�+��~B�Y�`¨�É¢§G¡`ÐÝ± v z�µa³Jy$y µ Ï



Þ%ßGàjálâ1ãTâoäqåIæNçPè5é�â7ä ê�ë�ì
í�î ï ð/ñYòNó�ô+õ%öD÷%ôcø6õBñYù�ú�ó�ûÑô+ü´ý�þ�ü�ò@ó�úSþ�ü´÷�õ ÿBñYö�ñ ��� ó�ö=ô$÷��Mú � ÿ�ñYò@óqÿ®þ�õ�ö¹ù�ô��¹ó�ö=þ�ú��

ò@ö�ú�ó � ö=ô��l÷�ô¢ò+ô@ü	ó�ö�ñHùSú�ó�ûYî
	­ô��Zö=û��=õ�ù�ó�ñHó��­ÿ�ö=þ

�ú�ô+ü�ü%ô+ü	óZ÷��Mõ%ü�ô���ú � õ�ù3ñHó�úSþ�ü`õ%ó�ú�ùSú���ñYü	ó
ù�ô � þ¬÷ � ù�ô���������� ì���� ô@ó���þ�ü	ó �BùOó�ö�û���ÿBñYö"!�#�$&%"'(� ê ï�) � î�îdî_îdî_îdîdî_î�îdî )Yï

í�î ë %�þ �+* ö=ôjó�þYó�ñYù%÷�ôRü6õ�ò@ùSû+þYü,�¢ÿBñYö9ó�úSò@úSÿBñHü6ó-�Ó÷BñYü.�7õ%ü�ôRò+þ�ù�ùSú��=úSþ�ü/%`ú102%`ú%ô@üPý�þYü�ò43
ó�úSþ�üq÷�õDÿBñYö�ñ �5� ó�ö=ô�÷��Mú � ÿ�ñYò@ó

b
þ * ó�ô@ü¬õ76eÿBñYö=ó�úSöj÷8�Mõ�ü � þ¬÷ � ùSô�9�û@þ � û@ó�ö=úSø6õ�ô

� ê�ë	ì:� îjîdî_îdî�î_îdîdî_îdî_îdîdî_î�îdî_îdî_îdîdî_îdî_î�îdî_îdîdî_îdî_îdîdî_î�îdî )�)
í�î;) �Tú��=ó�ö�ú * õ%ó�ú�þ�ü,��÷�ôTù<� ñHü,9�ùSô�ñ�=@ú � õ�ó�ñYùB÷�õLÿ�ù3ñYü�÷�ôTö=û�ñYòNó�ú�þ�üLö=ô+ò+þYü,�=ó�ö�õ�úOó2>�ÿBñYö=ó�úSô

9	ñHõ�ò@?�ô
A�ôNó�÷�ô2�=ô��CBBõ�òNó�õBñ¯ó�úSþYü,��>4ÿ�ñYö=ó�úSôT÷%ö�þ�úOó�ô
AED�ÿ®þ�õ�ö�÷�ô���ò@þ�ùSù�ú���ú�þ�ü,�">
bgeo ≤

690 �+* AC%�úF02%`úG6 ê DIHKJL$�!�ôNM<î îdîdî_îdî_îdîdî_îdî�î_îdî_îdîdî_îdî_îdîdîdîdî �KO
í�î � P ñYö=ó�úSô�9	ñYõ�ò@?�ôRQ5÷�ú��=ó�ö�ú * õ%ó�ú�þ�ü,��ô+üÔú � ÿ�õ�ù��=úSþ�üÑ÷%ô��

Λ
ôNóX÷�ô��

Ξ−
ó�?�ô@ö � úSø6õ�ô��

ÿ®þ�õ�öRõ�ü�ô�ó�ô � ÿ®û+ö�ñHó�õ%ö�ô�÷�ôSH O �bôNMÝôNó�õ�ü�ô�
�úOó�ô��-��ôd÷�ô&TUB�þ�VCW�ö�ñY÷�úSñYù,÷�ô O DIJ%î
P ñYö=ó�úSô�÷%ö�þ�úOó�ôXQ¯ú � ÿ�õ�ù���úSþYüdó�ö�ñYü,��
�ô@ö-��ô�÷%ô��

Λ
ôNó

Ξ−
÷�úY
¬ú���û@ô�ÿBñHöIùSô@õ�ö � ñ��Z��ôjô@ü

ý�þ�ü%ò@ó�ú�þ�ü¹÷�ô�ùSñ<ö�ñYÿ�ú�÷�ú�ó�ûTö=û+÷�õ�úOó�ôHî[	­ô���ò+þYõ�ö * ô��Rö�ô@ÿ�ö�û���ô@ü6ó�ô+ü	óGù�ô��jò@þ�õ.
Yô+ö=ó�õ�ö�ô��
ñYü.9�õ�ù3ñHúSö�ô��j÷�ô�ù3ñ�\C�2\ ô@óR÷�õ��bõ�ö�#R]¬ó�ô+ö=ü�ôYî îdî_î�îdî_îdîdî_îdî_îdîdî_î�îdî ��ê

í�îIH ^�ò@?%û � ñ�÷�ô7ö�ô@ò+þ�ü.�=ó�ö=õ�ò@ó�úSþ�üd÷�õ
Λ

÷BñYü,�ZùSô¢ÿ%ù3ñYü�ó�ö�ñYü,��
�ô+öZ��ô7÷�ô7ù3ñ \C�2\_>`?BñYõ%ó@A4D
ôNó�
HñYö=ú3ñ * ùSô���õ%ó�ú�ùSú��=û+ô���÷BñYü,�RùSô�ÿ%ù3ñYüqùSþYü,9�ú�ó�õ�÷�ú�üBñYùa> * ñb�@ANî�îdîdî_îdî_îdîdî_î�îdî � J

í�î ê
O ^�ÿ®ô+òNó�ö=ôPô@ü � ñ��Z��ô�úSüc
HñYö=ú3ñYü	ó�ôX÷�õ
Λ

ÿ�þYõ�ö�ùSô���ò+þ�ù�ùSú��=úSþ�ü.�`ò@ô+ü	ó�ö�ñYùSô��d>
b <

J.DIJ
ý � A�%�úF02%`ú�6 ê D;H�Je$�!�ôNMfQoùSñcò@þ �+* ú�üBñHó�þYúSö�ô¹ô��=ó¹ö=ô+ÿ�ö=û��=ô+ü	ó�û@ôÑÿBñYöPùSô��Pó�ö=úY3
ñYü.9�ùSô���ô@ó�ùSô * ö�õ%ú�óo÷�ôTý�þ�ü�÷�þ * ó�ô+ü6õqñg
�ô+òTù3ñ � û@ó-?�þ¬÷�ôT÷�ô���û4
�û+ü%ô � ô+ü	ó�� � úY]�û��
ÿBñHö7ù�ô���û@ó�þ�úSù�ô���>`?BñYõ%ó@ANîihRû���õ%ù�ó�ñ¯óo÷%ô`ùSñ��=þ�õ,�9ó�ö�ñHò@ó�ú�þ�üe÷�ô��o÷�ô+õj]Pò+þ�õ�ö * ô���D¬ñg
�ô@ò
ù<� ñ�k=õ.�=ó�ô � ô@ü	óRÿBñYöjõ�ü%ôGý�þ�ü�ò@ó�úSþ�üd9	ñYõ,�Z��úSô@ü�ü�ô�> * ñ��@A2î[	­ô���ÿ�ö=úSü�ò@úSÿBñHùSô��7ò�ñHö�ñYòNó�û43
ö=ú��=ó�úSø6õ�ô��G÷�ô<ù<� ñ�k=õ.�=ó�ô � ô@ü	ó2��þ�ü	ó�ö=ô+ÿ®þ�ö=ó�û+ô��2��õ�öGùSñ��[9Yõ�ö�ôXQ�ü�þ �+* ö=ôX÷�ôXò+þ�õ�ÿ.�
÷�õl�=ú�9�ü�ñYù+><^,A�ôNó¹÷�õ * ö=õ�ú�óL÷�ôVý�þ�ü�÷m>onpAd6 ì

σ
ñHõ%ó�þ�õ%öL÷�ôVùSñ � ñ��-�=ôVü�þb3

� úSüBñHùSô�D�ö�ñYÿ%ÿ�þ�ö9ó���ú�9�üBñYùq�=õ�ö * ö�õ�úOód÷�ô�ý�þ�ü�÷r>s^,t�nCA4DG��ú�9�ü�úY�Bò�ñYü%ò+ô7>s^u��!�%"�[ðXA4D
ùSñYö-9�ô@õ�öv6 � úY3N?BñYõ%ó�ô+õ�ö�>4ðawyx��zAED6ü�þ �+* ö=ô`÷8�Mû4
�û+ü%ô � ô+ü	ó���ñHüBñYù�{j�=û��2>o%&#XM�'�A
ôNó`ü%þ �+* ö=ôd÷%ô

Λ
ö=ô+ò@þ�ü,�=ó�ö�õ�úOó��RÿBñYö�û4
�û@ü�ô � ô+ü	ó�î î_î�îdî_îdîdî_îdî_îdîdî_î�îdî � ï

í�î ê�ê ^�ÿ®ô+òNó�ö=ô`ô@ü � ñ��-�=ô�úSüc
HñYö�úSñYü	ó�ô�÷�ô��
Λ

ÿ®þ�õ�ö¢÷%ú�|�û+ö�ô@ü	ó�ô���ò@þ�õ�ÿ�õ�ö=ô��v��õ�ö�ù�ôp��ú�9YüBñYù
ô@ü�û@ü�ô+öZ9�úSôj÷%õP÷%û@ó�ô@ò@ó�ô+õ�öXTZ^¬ó�ñYö=ó�W�><#q�@A2îi	Zñ&�,9�õ�ö�ôR÷�õ}?BñHõ%ó � þ�ü	ó�ö�ô�ù�ôC��ÿ®ô+òNó�ö=ô
÷�ô � ñb�-��ô`úSüc
HñYö�úSñYü	ó�ôR÷�ô��

Λ
þ * ó�ô@ü6õ¹ô+üLö=ô~k=ôNó�ñYü	ójù�ô��oû�
�û@ü�ô � ô+ü	ó-�j÷�ô * ö�õ�úOó�÷�ô

ý�þ�ü%÷�>`��û@ùSô+òNó�ú�þ�üe÷�õ�ÿ%ö�ô � úSô@öÓÿ�ú�ò
A4DYò+ô+ù�ùSô�÷�õ * ñb�7ÿ%ö�û��=ô+ü	ó�ô�ùSôp�=ÿ�ô@ò@ó�ö�ôR÷�ô � ñb�-��ô
ú�üi
HñYö=ú3ñYü	ó�ôÓþ * ó�ô+ü6õXô@üdü%ôv�=û+ù�ô+ò@ó�úSþ�ü%üBñYü	ólø6õ�ô�ùSô��lû4
�û+ü%ô � ô+ü	ó��Z÷�ô * ö�õ%ú�ól÷�ôÓý�þ�ü%÷
>`��ô+ò@þ�ü�÷eÿ�ú�ò
ANîK^�õ�öÓõ%ü�ô ����� ô��[9�õ%ö�ôjü�þYõ,��ñg
�þ�ü,�¢ö=ô+ÿ�ö=û��=ô+ü	ó�ûRù3ñ�ò+þ ��* úSüBñ¯ó�þ�ú�ö�ô
>·ó�ö�úSñYü,9�ù�ô���A4D�ùSô * ö=õ�ú�óZ÷�ô7ý�þ�ü�÷�>�û@ó�þYúSùSô��@A,ô@ó5ùSô7ö�û���õ�ùOó�ñHó��BüBñHù%ñYÿ%ö � �a��þ�õ.�=ó�ö�ñYò@ó�úSþ�ü
>�ò+ö�þYúY],ANî[%�þ�õ,��ñg
�þ�ü.�`û�9	ñYùSô � ô@ü	óRö�ô+ÿ®þ�ö9ó�û�ùs�Mñ�k=õ,�9ó�ô � ô+ü	óRÿBñHö�õ%ü�ô�9	ñYõ,�Z��úSô@ü�ü�ôHî �Yë

í�î êaì \�þ � ÿBñYö�ñYú��=þ�üqô+ü	ó�ö=ô�ùSô2��ú�9�üBñYù8��ú � õ�ùSû�>�T~��ú � õuW�D%ùSú�9�ü�ô��@AoôNó`ù�ô2��ú�9�üBñYù,÷%ô���÷�þ�üu3
ü�û@ô��5>1T½÷BñHó�ñ:W@D/û@ó�þ�úSù�ô���ANî��TôL?BñYõ%óGô+ü * ñ��GôNó�÷�ôL9	ñHõ�ò@?�ô}6L÷�ö=þ�ú�ó�ô+��þYü6óGö�ô+ÿ%ö�û43
�=ô+ü	ó�û@ô��&ù�ô��e÷�ú��9ó�ö=ú * õ%ó�úSþ�ü.�<÷�ô��

d0
ôNóL÷%õÕü�þ �+* ö�ôq÷�ô�T~?%ú�ó��~W¹÷�ô��Pó�ö�ñYò@ô��e÷�ô��

ÿ�ú�þ�ü,��ô@ó_÷�ô��_ÿ�ö=þYó�þYü,��Dlù3ñ¹÷�ú��=ó�ñYü�ò+ôP÷�ô}
�þ�ù�÷�ô��
Λ

÷BñYü.�_ù�ôPÿ%ù3ñYüÑó�ö�ñYü,��
�ô+öZ��ôbD
ù�ô+õ�ö�T½ÿ�þYúSü	ó�ú�ü,9&ñYü.9�ùSôEWdô@ó�ùSô@õ�ö

d0
D�ùSô��Tú � ÿ�õ�ù��=úSþ�ü.��ó�ö�ñYü,��
�ô@ö-��ô���ô@ó�ùSô��

z0
÷�ô��

ÿ�ú�þ�ü,��ô@óT÷�ô��Gÿ%ö�þYó�þ�ü,��D/ôNóGÿ®þ�õ�ö �Bü�úSö�ù3ñe÷�ú��=ó�ñHü�ò+ô_ô+ü	ó�ö=ô<ùSô���ó�ö�ñYò@ô��T÷%ô��Gÿ�ú�þ�ü,�
ôNó`÷%ô���ÿ�ö�þYó�þ�ü,��÷BñHü,�RùSô�ÿ�ùSñYüqùSþ�ü,9Yú�ó�õ%÷�úSüBñHù)î î_îdî_î�îdî_îdîdî_îdî_îdîdî_î�îdî � )

í�î ê Jr$`ü,9�ùSôoñ�=@ú � õ%ó�ñYù	ÿBñYöZö�ñHÿ�ÿ�þYö=óIñYõXÿ�ùSñYüX÷%ôoö=û�ñYòNó�úSþYüXÿ®þ�õ�öZùSô��ZÿBñYö9ó�ú�ò+õ�ù�ô��Z÷�û@ó�ô+ò43
ó�û+ô���÷BñHü,��ù3ñ�\C�2\&D6þ * ó�ô+ü6õ�ñ

Yô+òRù3ñ��=ú � õ%ù3ñHó�úSþ�ü�>�û@ó�þ�úSù�ô��@AZô@ó7ñg
�ô@ò`ù�ô��¢÷�þ�ü%ü�û+ô��
ôE]%ÿ®û+ö=ú � ô+ü	ó�ñHùSô��/>·ó�ö�úSñYü,9�ù�ô���ANîDî_î�îdî_îdî_îdîdî_îdî_î�îdî_îdîdî_îdî_îdîdî_î�îdî � H



�.���C���_�&�����R�4���a���v� �
���

�,� � �l�X���g�������-�d�, 5¡- ���¢K£,¤���¡-¥.������¢K£¦�. �¤
Λ
 �£¦§`¢�£,���-��¢K£¨�, d©��«ª�¥,©��-��¬,©������Y���/­�®2­°¯

±�²"³q´ �[��£.¤p©� &¬.©1��£��. �¡-�������-��¢K£¶µ`�g��¡Z¡-��¤@· ´  �£¸�, �¹,¢K¡Z¤p�, ��� &¬,©1��£ºµ`��¡Z�1��£.»K©� �¤@·
 4�"¤-��£,¤ ¬,¡Z¢:¼Z ��4����¢�£7¬[�b¡p¡���¬,¬½¢K¡�����¥�¬,©1��£��, �¡Z�g���4����¢�£¦µ`���-¢K��©� �¤@·E�G�/�S�S�/���S� ¾�¿

�,� ��À �X���g�������-�+�, �¡Z ���¢K£,¤Z�-¡-¥,�4����¢K£º�, �¤
Λ
µo �£¶Á}·� �£z§`¢K£,���-��¢K£7�, 

mt −m0
¬½¢K¥,¡

�, �¤p��¢K©�©���¤-��¢�£,¤q�� �£i�-¡���©� �¤�µ
b <

�u´;� §`ªd·q ��p¬½¢K¥,¡��, �¤C¡-��¬,���,���-��¤°¡Z���,¥.���� �¤C��©�©1��£c�
�,  ¯ � µo����Â,©�  ´ ¬[��¡�����  ¹[�b¥.�� g·�Ã�¿dµo�� �£c��¡Z &�, "ªd��¤Z¤-  ´ ¬[�b¡Z����  Â[��¤-¤Z 
·E� ³  �¤��g��¡Z¡-��¤
¬,©� ���£,¤"¡Z �¬,¡Z��¤Z �£c�� �£i��©� �¤"¬�¢K��£c��¤�¥.����©���¤Z��¤ ¬½¢K¥,¡�©1�}��¢K¡Z¡- ��4����¢K£��, �¤�¤-¬½ ��4��¡Z �¤� �£
ª5��¤-¤Z 2��¡��b£,¤ZÄ� �¡-¤Z � EÅ.¬½��¡Z��ª� �£c�@�b¥uÅ�� �S�/�S�S�/�S�/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� ¾ �

�,� �
� �X���g�������-�+�, �¡Z ���¢K£,¤Z�-¡-¥,�4����¢K£º�, �¤
Λ
µo �£¶Á}·� �£z§`¢K£,���-��¢K£7�, 

mt −m0
¬½¢K¥,¡

�,�YÆ8��¡- �£i�- �¤C�-¡���£,�@¹. �¤  �£�¡��b¬,���,�Y����¡-���,¥,���-  ´ ¢�Â.�� �£j¥. ���¬,¡-Ç�¤p©���¤-¤��b»K &�, �¤p�,��¤���¡Z�Y¯
Â,¥u����¢�£,¤ ¬,¡-��¤- �£c�-�� �¤"�[��£,¤ ©���È[»K¥,¡Z S�.� ��À ���S�S�/�S�/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� ¾KÉ

�,� ��Ê_Ë ¬½ ��4��¡Z �¤2 �£ºª5��¤Z¤- /�-¡���£.¤ZÄK �¡-¤Z L�, �¤
Λ
¡- ���¢K£,¤���¡-¥.����¤&�gÄK ��L©� �¤"�,¢K£,£,�� �¤2 EÅ.¬½�4¯

¡Z��ª� �£c�@��©� �¤ ´ ¬�¢�¥,¡L�,��Æ���¡Z �£c��¤}�,¢�ªd����£, �¤� �£Ì¡���¬,���,���-��¡-���,¥,�Y��  ´ �gÄb��£c�7µo¹,��¥.�E·
 4�L��¬,¡ZÇ�¤�µoÂ[��¤�·S��¢K¡-¡Z ����-��¢K£e�, d©<ÍI 4���g���������b� ³  �¤��,��¤Z�-¡-��Â.¥.����¢K£,¤�¤-¢K£c�+��¼Z¥,¤Z�-�� �¤
¬[�b¡�¥,£, �§`¢K£,�4����¢�£e�, ��UÎj¬� ¸Ï�¢K©��-Ð�ª5��£,£rµo��Ñi¥[�:����¢�£¦�,� �K�K´ Â[��¤�·4�aÒ"¢K¥.¤+�gÄK¢K£.¤
��¬.¬,©���Ñj¥.�2¥,£«§o�b���� �¥,¡ ��ÍÓ���@¹, �©�©� S��¥jÅ¸�,��¤Z��¡Z��Â,¥u����¢�£,¤�µo¡Z �¬½¢K¡Z�-��¤-¥,¡ ©� �¤pÈ[»K¥,¡Z �¤@·E� ¾ �

�,� �
Ô_Õ ��¤Z�-¡-��Â.¥.����¢K£� �£L¡���¬,���,���-���. �¤
Λ
¡Z ���¢K£,¤Z�-¡-¥,�Y��¤X�,��£,¤X©� �¤X��¢K©�©���¤-��¢K£,¤��� �£c��¡��b©� �¤pµ

b
<
�u´;� §`ª�·qÒ"�1Ö2Ò"�×Ã ��´ ¾ �SØ�Ù  NÚ�� ³  �¤°¬[�b¡���ª�Ç��-¡- �¤v�, "©sÍI��¼Z¥,¤Z�- �ª� �£c��»c��¥,¤Z¤-�� �£

¤Z¢K£c�"¡Z �¬½¢K¡Z�-��¤�¤-¥,¡ ©���È[»K¥,¡Z ��Ì�/���S�/�S�/�S�S�/�S�/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� ¾ À
�,� � ¾r­� �ª�¬���¡��b�-¥,¡- ¨�, eÏ°¢K©Y��Ð�ª5��£,£Û �£Ü§`¢K£,�4����¢K£Ü�. e©��Ý¡-��¬,���,���-�¨¡Z���,¥.���� ¶�, �¤

Λ¡Z ���¢�£,¤Z�-¡-¥,�Y��¤��[��£,¤�©� �¤���¢K©�©���¤Z��¢K£.¤��� �£i�-¡���©� �¤°µ
b <

�.´I� §`ªd·�Ò"�1Ö�Ò��cÃ �K´ ¾ � Ø�Ù  NÚ+�
³ ÍI��¼Z¥,¤Z�- �ª� �£c�" �¤Z��¢KÂu�� �£i¥7�gÄK ��S©1�+§`¢K£.������¢K£¸�,� � �,�_���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� ¾ À

�,�;É�¿ Ë ¬½ ��4��¡Z �¤  �£�ª5��¤-¤Z 2��£cÄb��¡-����£c�� &�. �¤
Λ
¬½¢K¥,¡p©� �¤C��¢K©�©���¤-��¢K£,¤v�� �£i�-¡���©� �¤Sµ

b <
�.´I�

§`ªd·+¢KÂ.�� �£i¥,¤��gÄK ���©� «©�¢����, «��¢K¥,¬.¥,¡- �¤d�, «¡-�4§`��¡- �£,�� fµo¹[��¥u�E·+ ��d�gÄK ��7�� �©�¥,�
¥.�-��©���¤-�&¬�¢K¥.¡p©� 2�g�b©���¥.©G�, �¤  �¡Z¡- �¥,¡-¤�¤ZÎj¤Z�-��ª5�b����Ñi¥, �¤/µoÂ,��¤@·E���S�/�S�/�S�S�/���S� ¾ Ê

�,�;É � ­a��¥uÅ/�, v¬,¡-¢j�,¥,�4����¢K£/�. �¤
Λ+Σ0  �£/§`¢K£,�4����¢K£/�.¥+¬[��¡-��ª5Ç4��¡Z v�8ÍI��ª5¬[�b����µo¹,��¥.�E·

 4������¥uÅ��, �¬,¡-¢j�,¥,�4����¢K£5�. �¤
Λ+Σ0 ¬[��¡v¬[��¡Z�-������¬[��£c�� �£5§`¢K£,�4����¢K£5�.¥5£,¢�ª+Â,¡- 

�, �¬[�b¡Z��������¬[��£c��¤Sµ`Â[��¤@·E�2�/�S�S�/���S�/�S�/�S�S�/�S�/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� ¾�¾
�,�;ÉKÉ Ë �@¹.��ª5���,¥«¡-��¤- ���¥�ª+¥.©����Þ¯U��¢K¥,�@¹, �¤�µo»c�b¥,�@¹, 
·p �� �8ÍI¥,£7£, �¥.¡-¢K£, ��vµ`�,¡-¢K�Y�� g·4� � � ¿�¿
�,�;É � Úv��¡Z�1��Â.©� �¤2¥u����©���¤Z�� �¤2¬½¢K¥,¡�©<Í;��¬.¬,¡- �£i�-��¤Z¤���»K }�,¥¨¡-��¤- ���¥�� ³  }¤Z��»K£[�b© ´ ��¤-¤-¥¨�, �©1�

¤Z��ª+¥,©��b����¢K£ ´  �¤Z��¡- �¬.¡-��¤Z �£c���¸¬,��¡/�. �¤/�-¡-����£,»K©� �¤�� ³  5Â,¡-¥,�Y���. �§`¢K£.� ´ ��¤-¤Z¥¦�, �¤
�,¢�£,£,�� �¤} 4Åu¬���¡-��ª5 �£i����©� �¤ ´  �¤Z��¡- �¬,¡-��¤- �£i�-�7¬,��¡+©� �¤L¹,��¤���¢K»�¡���ª�ª5 �¤� �£Ý�-¡����Y��¤
¬,©� ���£,¤��y�/�S���/�S�S�/�S�/�S�S�/���S�/�S�/�S�S�/�S�/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� � ¿ �

�,�;Éb�lßa��¡Z�-�� º»c��¥.�@¹, XàCÄb��¡-����Â,©� �¤d�. º¤-¢K¡����� ��,¥Ü¡Z��¤Z g��¥Û�, º£, �¥,¡-¢�£, �¤«¬�¢�¥,¡�©1�á¡Z 4¯
��¢K£,£[����¤-¤-��£,�� «�,¥Ý¤-��»K£[��©2µ`��¡-�����-¤L¬,©� ���£,¤�·� ��}�,¥ÌÂ,¡Z¥,���}�, ¸§`¢K£.�âµ`¬�¢���£c����©�©���¤@·E�
ã ¢K¥.¡-Â½ �¤«��ÍI 4���g���������äµ`����¢���©� �¤@·5 4�«�, ¶¬,¥,¡- 4���äµ`�-¡-����£,»K©� �¤@·�¬�¢K¥.¡¸�,��Æ���¡Z �£c�� �¤
��¢K¥,¬,¥,¡Z �¤�¤-¥,¡pÚ Ø�å Ò&Òæµo¬,��¡Z�-�� 2�,¡Z¢K���- 
·4�º�S�S�/�S�/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� � ¿b�

�,�;É À_Ë ¬½ ��4��¡Z �¤� �£_ªd�b¤-¤- 7��£cÄb��¡-����£c�� «�, �¤
Λ
¬½¢K¥,¡�©� �¤d©�¢b��¤��, ���¢K¥,¬,¥,¡Z �¤�¥u����©���¤Z��¤

¡Z �¤-¬½ ��4���YÄK �ª� �£c��¬½¢K¥,¡L©1�z¡Z ���¢K£,¤Z�-¡-¥,�4����¢K£Ý¤Z�@�b£,�[��¡Z�âµ`¹[��¥.� ´ �@�bÂ,©� ���¥f�,� � ·/ ��
¬½¢K¥,¡ ©sÍÓ �£c�-¡��bç�£, �ª� �£c�p�,¥«¡-��¤- ���¥��, �£, �¥,¡-¢�£, �¤�µoÂ[�b¤ ´ �@�bÂ,©� ���¥¸�,� � ·4�,�S�S�/���S� � ¿ À

�,�;É � ã ¢Kª�¬[��¡-����¤Z¢K£á�,¥Ý¤Z��»K£[�b©°¢KÂ.�- �£i¥Ì�gÄK ���©���¡- ���¢K£,¤���¡Z¥,���-��¢K£Ý¤Z����£,�[�b¡-�yµo¹,��¥.�E·
 4� �gÄK ���©� &¡-��¤- ���¥��, 2£, �¥.¡-¢K£, �¤p¬�¢�¥,¡°Ú Ø�å Ò&Ò(è�¿ ´IÔ.� µ`Â[��¤@· ´ ¬½¢K¥,¡C¥.£¸ª5é�ª5 
����¥uÅ��, �Â,¡Z¥,��� �. �§`¢�£,���[��£,¤�©� �¤p�, �¥uÅ7�b£[��©�Îj¤Z �¤����/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� � ¿ �

�,�;É Ê ã ¢Kª�¬[��¡-����¤Z¢K£¨�,¥¦Â,¡Z¥,���S�, �§`¢K£,�e¢KÂ.�� �£i¥á�gÄK ���©1��¡- ���¢K£,¤���¡Z¥,���-��¢K£e¤Z�@�b£,�[��¡Z�
µ`¹[��¥.�@·� 4�p�gÄK ��&©� �¡-��¤- ���¥��, "£, �¥,¡Z¢K£, �¤°¬½¢K¥,¡�Ú Ø&å Ò"Òêè�¿ ´IÔK� µ`Â[��¤�· ´ ¬�¢�¥,¡�¥.£
ª�é�ª� 2¤-��»K£[��©��,��£,¤ ©� �¤p�, �¥uÅ7�b£[��©�Îj¤Z �¤��a�/�S�S�/�S�/���S�/�S�S�/�S�/�S�S�/���S� � ¿ Ê



ë.ì�íCî�ï_ð&ï�ñ�òRó4ô�õaö�ïvñ ÷
øbù

ù,ú;û�ü_ý"þbÿ����������	��
�þ
�������[þbÿ������	
������Zÿ������Yÿ���þ�����
����;þ��[þ
���������Zÿ�þ
���[þ
��� �"!cþ
�#
%$��'&(��ÿ
þ�����
)���;þ��[þ
�������*�.ÿ����+�+�-þ
�cÿ,�+�*��-	���gþ
�����.���	�#���������(�/�����
��ÿ���&4ú�úSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷'0�ü

ù,ú;û
1325476��������+�
�Ìÿ���þ
���8���������9�������+��-	��6[þ
�7�1þ:4dþ������;���
Λ
�	�=</����
�ÿ��+���>���;�1þ:��þ@?

6�������ÿ�-���-������Yÿ�����A.ÿ��	�B���«þ�����
;��þC���	
�������ÿ����#
�ÿ������D�Zÿ�þ
���[þ
��� �"$[þ
�uÿE&GFXþ'�
�	
��+�
��-	����þ
�H���������������#�	�I6J������KMLON�ý&ý

>
0#FIü.÷P�"47�+���+�	�Q&R��ÿS���
���Zÿ���þ

4ÿ��+�
�=�����

�����UT������Zÿ����+A��uÿ��+�
���.�"A,þ
�%&Eú¦úSú/ú�úSú/úSú/úSúSú/úSú/ú�úSú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷'0
1
ù,úWV�0YXZ��476[þ
�-þ
�+�����3���cÿ����;�+�;A������YÿI�#�;</�����3��A.ÿ����B�lþ����	
[��þ\���+4(�#�1þbÿ��+��� �`ÿ���þ
�Yÿ��

6����	�����%&.��ÿ}þ�����
��+���]�����#��-	�����GTU6^-�����4S���iÿ�þ
�+���_�"-4ÿ������+���%&*6^���#�(��������-	���	
�ÿ��+���
�����Z��þR45þ
�����`���B�bþ
���1þ
�cÿ��a�#�	�

Λ
���/÷�F�÷�0cb]d*�eK.f�
 2 < MΛ <

÷�F�÷
û�b)d*�eK.f@
 2 ��ÿ
þ�����
)���*�+��ÿg�#�R
�����6��#���	�g����ÿ@þ�A��+��þ
��ù,úhVuú úSú/úSú/ú�úSú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷K÷�0

ù,úWV.÷DiU6J�	
4ÿ����	�����H4dþ�������ÿ��-þ
���8���	�����C�#�	�
Λ
����
	���#�Zÿ�������ÿ���j\6[þ
�Zÿ��+�������I�����#��-	���


��������+!�-��	�a���)���W�Gk7
gþ

���ÿ�-.!�����A[þ
���
F�6J�����g���mln-������iÿ��o�#��4dþ��+�����a���9�-þ
6��+�#��ÿ�-*��-G?
���#��ÿ���F
6J�����M�p�Iþ
�[þ
�m�U���Z��ÿ@þ
���,þ
�����/$[þ
�.ÿ%&M��ÿq6J�����M�p�Iþ
�[þ
�m�����Z�uÿ��+���+�-þ
�cÿr���Z��-�����þ
�
���g���������
���	�`�"A[þ��%&4úBst���u�8��4(A^�
�+�	�q6#�+�	�����q����6���-������iÿ��	�cÿv��þOw	���#�a�uÿ��+���+��-	�v6J�����
���;þyx��#�Zÿ���4S���cÿo6,þ
�,�1þ(</����
4ÿ����������2ÿ5��6^�)zZ���Yÿ�w	45þ
���\�/-	{B�[þbÿ��+����ù,úY÷K÷y&EúÝú/ú�úSú ÷K÷�÷

ù,úWVcû3|`���Zÿ����+A#�.ÿ��������g�	�C�-þ
6�������ÿ�-7�"$[þ
�uÿE&,��ÿ�ÿ��	476J-	��þ:ÿ��������/A[þ
�%&,�����
Λ
��A.ÿ����B���	�*j

6[þ��Zÿ����,���R�1þ�����
	������ÿ�����
�ÿ��+�����Zÿ�þ
���[þ
���}�/!cþ
��
%$���&g�4ÿ"þ'�
�	
)�p�Iþ
�[þ
�m�U���*�.ÿ����+����þ
�cÿ
���R��-	���gþ
�����R���	�����������(�/�������Yÿ���&Z6^���#�,���	�a
	�����+�����+�
���Z
��	�cÿ��-þ
�+���(�

b <
V#FWV(</4�&

ýa��~2ýo�tj¸÷�FW1�V�Lad*�eK+ú ú/úSúSú/ú�úSú/úSú/úSúSú/úSú/ú�úSú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷K÷
û
ù,úWV�VYiU6J�	
4ÿ����	�v���I45þ
�����`�+�c�bþ
���1þ
�cÿ��g�����

Λ
6^�
�����#�	�Z
����+���+���+�����r
	�	�cÿ���þ
���	�*�

b <
V#FWV

</4I&&ýo��~2ýo��jz÷
Fh1�V�Lad*�eKæþ�����
7���(�+�bÿO����
�����6������	�.������-�</-	���	��
��C�/$[þ
�.ÿ%&o��ÿ

��	�+�#�t�.ÿ����+�+��-O6J�����,�+�*
�þ
�+
��������.���W�����������,������ÿ�-	45þbÿ��+{B���I�"A[þ
��&4úlúSú/úSúSú/ú�úSú ÷K÷�V

ù,úWV�ùH�aþ
�UT.�#�q6���������
4ÿ��+�
�*���	�
Λ+Σ0 �	�*</����
4ÿ��+�
�*���.6[þ
��þ�4S�4ÿ����q�n�W��4S6[þ�
�ÿ��/$[þ
�.ÿ%&GF

�4ÿ°ÿ@þ��UTS���`6����U�#��
�ÿ��+���S6[þ
�u6[þ
�Zÿ��+
��+6[þ
�cÿu�	�S</����
�ÿ��+���S�������
4(A����a���O6,þ
�Zÿ��+
	��?
6[þ��iÿ����"A,þ
�%&Eú�st�	�O��-	������ÿ�þbÿ��o��A.ÿ����B���2þ�����
��1þS���	
������Zÿ�����
4ÿ������C�Zÿ�þ
���[þ����[���
�iÿ
���	6���-	�����cÿ�-	�`6[þ
�a�+�	�pÿ����1þ���!��+���,��ÿo
	���UT���A.ÿ��	�B����þ��
�	
]���.��-	���gþ
�;���R���	�����������
6[þ��a�#�	�g
	����
	���	��ú�úSú/úSú/úSúSú/ú�úSú/úSú/úSúSú/úSú/ú�úSú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷K÷'b

buúY÷ 25���+����ÿ���þ:ÿ��+�
�P�����(��þ����1þ�A��+���)!�-���47-�ÿ����+{B�����(�.ÿ����+����-	���]6J�����)�1þ9���	
	�
���Zÿ�����
4ÿ��+�
�
���

Ξ−
�[þ
���g�+�*6#�1þ
��ÿ���þ
���8���������)���.�1þ7Xv|*X&ú úSú/ú�úSú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷K÷gü

buú;û Kvþ
���1þ
A#�+�	���.ÿ����+����-	���Z6J�����v��þ]����
	���#�Zÿ�����
�ÿ��+���_���
Ξ−
�[þ����v�+�`6��1þ
��������!��Yÿ����#�+�[þ
�<ú<÷�÷'1

buúWV iU
%$#-	45þ_���	6���-	���	�cÿ@þ
�cÿ)�+���`�bþ
����þ
A��+���
θ∗
�����*6����������Yÿ��O�#����-	���+�cÿ�-�!���þbÿ��+���[�#�

Ξ−
ú°ú/úSú/úSú�ú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú/úSú/úSúSú/úSú/ú�úSú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷�û�0

buúÓù |`���Zÿ����+A#�.ÿ��������a���
cos(θ∗Λ)

6^���#�o���9���+!
�[þ
��6����(�"$[þ
�uÿE&,��ÿO6J�����a���CA#�����Yÿ`���
</���#���/A[þ
�%&EúXú�ú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú/úSú/úSúSú/úSú/ú�úSú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷�ûj÷

buúhb |`���Zÿ����+A#�.ÿ��������`�#�	�
d0Λ
�	�[</���#
�ÿ������C�����

d0Ξ
6J�����O���]���+!��[þ��v�/$[þ
�.ÿ%&o��ÿ.6J�����

���*A������Yÿg���*</�������"A,þ
�%&Eú�s����o�#�����Yÿ��	�,
��������	��6^���#���	�cÿ`jC�
d0Λ

�#���
d0Ξ

� úÜú/ú�úSú ÷�û�û
buúIø iU6J�	
4ÿ����	�u�	�74dþ
�����g�+�c�bþ
���1þ
�cÿ��Z���

Ξ−
j*6[þ
��ÿ��������������g����4(���1þ:ÿ��+�
�

Λ
~O28�.�9|�ú

�aþ
�Zÿ��+�*!cþ
�#
%$�����
	���#6��������,�5���#�
�	�Zÿ��	���Sþ
6�6����+{B��-��	��þ
�UTI��þ����1þ�A��+���v����ÿ@þ
A����gþ
�
buú;ûuú��Rþ��Zÿ����S�#�����Yÿ�����
	�
�iÿ���þ
���cÿ��5þ
6�6����+{B��-	�Sj;��þ���-	���	
�ÿ��+�������P6#�+���

π3

�/�
���+�
ÿ��GTjÿ���&4úts�þI
���4(A����[þbÿ��
�+���R��ÿO�+�]A#�����YÿO���]</�
���[�����cÿ*���	6���-	���	�cÿ�-��R���	��6^��
�ÿ��m���E?
47�	�cÿ,6[þ��Z�1þ)�+�+!
���o����ÿ��-þ
��ÿ�6��+���+�S��ÿ,6[þ��v�+���Z
	�����mTC�/$[þ
�.ÿ%&4ú�st�O��-	������ÿ�þbÿpþ
6#���	�
�������Zÿ���þ

4ÿ������;�#�	�g���	��T����+��ÿ�����A��.ÿ��+�����*�"A[þ
��&v�	�Zÿ"þyx��#�Zÿ�-.6[þ��a�#���.!cþ
�������+�������bú ÷�û�V

buúh� iU6J�	
4ÿ������	�D4dþ����������c��þ����1þ��iÿ��I�����
Ξ− + Ξ̄+ 4S��������-�6[þ
�(��þ9
	�����1þ
AJ���-þbÿ������

ýaL&ùc176^���#�a�#�	�`
����+���+���+�����v��AQ~.�qA9jIV�0�Lad.�eK��Þ÷y�u÷��<ú½ýo���#��þ������#�o���iÿ�������-
���o�5<oþ
�UTB�O6��+
*
��	�cÿ���-)�����g�1þ�4dþ������*�#��÷
F û
17d*�eK.f�
 2 ú ú/úSúSú/úSú/úSúSú/ú�úSú ÷�û:ù



�#�O�v�� H¡` �¢_£r¤G¥7¦M§a u¢ ¨'©�ª

ªU«W¬ ­U®J¯	°G±�²�¯	³�¯	´�µS¶
³�³�¯,·+´c¸�¶
²�·+¶
´c±�¯v¹�¯�³
Ξ− º�» ±�¯�´B¼�³u¶'¸
¯	°g½�¶o³�·+µ]¼�½�¶�±�· º ´�¾"¿c¶�¼�°%À�¯'Á

¯G±`¶�¸
¯	°R½+¯	³,¹ º ´�´�Â�¯	³a¯GÃU®^Â�²�·�µS¯�´B±�¶
½+¯�³R¾"¹�² º ·�±�¯'Á�® º ¼�²g¹�¯�³g° º ½�½+·+³�· º ´#³Z°	¯�´c±�²�¶�½+¯	³
Äa·�Å*Äo·�Æ;¨
ÇhÈ�É�ÊaË*¯eÌÍ¯�±`¶�¸�¯�°(½+¯R½ º ±a¹�¯)° º ¼#®�¼�²�¯�³`¹�¼;±%¶ » ½�¯�¶
¼CªU«hÎU«JÏ�¶�° º µ�Ð
» ·�´Q¶�± º ·+²�¯)¯�³�±*²�¯	®�²�Â	³�¯�´c±�Â	¯�®Q¶�²`½+¯�³`À�·�³�± º ¿�²�¶�µSµ7¯	³a¯	´C±�²�¶
·m±�³a®�½+¯�·+´�³�Ç^½�¯ » ²�¼�·�±
¹�¯�Ñ º ´#¹�®Q¶�²*½+¯	³O±�·+²�¯�±�³�«tÏ�¶�¹#·+³�±�²�· » ¼#±�· º ´C¹�¼\³�·�¿�´Q¶
½r®�¼�².¶
®�²�Ò	³R³ º ¼#³�±�²�¶
°�±�· º ´
¹�¼ » ²�¼�·�±g¹�¯*Ñ º ´#¹P¾ » ¶
³�Á,¯�³�±o¶yÓ�¼�³8±�Â�¯)®Q¶�²a¼#´�¯.¿c¶
¼�³�³�·+¯�´�´�¯�«Z«R«)«R«)«R«R«)«.«R«Ô¨yÎ�©

ªU«WÈ Õ º µ7®Q¶
²�¶
·+³ º ´�¯	´c±�²�¯a½+¯,³�·�¿�´Q¶
½ º�» ±�¯�´B¼�¶�¸�¯�°o½+¶O³�·+µ]¼�½�¶�±�· º ´�¾/±�·�²�¯G±�³%Ár¯G±u½+¯ » ²�¼�·�±
¹�¯OÑ º ´�¹ º�» ±�¯	´B¼�¶'¸
¯	°.½+¯�³v¹ º ´#´�Â	¯�³,¯GÃU®^Â�²�·�µS¯�´B±�¶
½+¯�³.¾/±�²�¶
·m±�³�®�½+¯�·+´�³�Á�® º ¼�²v¼�´�¯
³�Â	½+¯�°�±�· º ´�³�¼�²Z½+¶)µS¶
³�³�¯`·�´B¸�¶
²�·�¶
´c±�¯a¹#¯	³ Ξ−

¹#¯]¨�ÇWÉ#¨*Ë*¯eÌ.Ö@° 2 < MΞ− <
¨
ÇhÉ�É�ª

Ë*¯eÌ.Ö�° 2 ¯G±o¶'¸
¯	°R½+¯*½ º ±,¹�¯.° º ¼�®�¼�²�¯	³a¹�¼�±�¶ » ½�¯�¶
¼;ªU«hÎU«×«)«R«R«)«R«)«R«R«)«.«R«Ô¨yÎ
Ø
ªU«m¨'ÙY­U®J¯	°G±�²�¯	³�¯	´DµS¶
³�³�¯�·+´c¸�¶
²�·+¶
´c±�¯ º
» ±�¯�´�¼#³S¶�¸
¯	°_½+¯�³�¹ º ´�´�Â�¯	³�¯GÃU®JÂ	²�·+µ7¯	´c±%¶
½�¯	³

® º ¼�²v½+¶)®�²�¯	µ7·+Ò�²�¯`µ º ·m±�·+Â)¾/¿c¶
¼�°%À�¯�ÁZ¯�±,³�¯	° º ´�¹�¯*µ º ·�±�·+Â)¾"¹#² º ·m±�¯'Á�¹�¯O½+¶)³�±�¶�±�·�³8Ð
±�·+ÚB¼�¯(¹�¯�³.Â�¸�Â�´�¯	µ7¯	´c±�³)¶�´Q¶
½�Û�³�Â	³	«�Ï�¶�° º µ » ·�´Q¶�± º ·+²�¯)¯�³�±.²�¯�®�²�Â�³�¯�´B±�Â	¯�®Q¶
²`½+¯	³
À�·�³�± º ¿�²�¶�µSµ7¯	³M¯	´�±�²�¶
·�±�³�®�½+¯�·+´�³�Ç
½�¯ » ²�¼#·�±q¹�¯vÑ º ´�¹�®Q¶
²�½�¯	³�±�·�²�¯G±�³	«
Ï�¶.¹#·+³�±�²�· » ¼UÐ
±�· º ´_¹�¼�³�·�¿�´Q¶
½t®�¼#²o¶�®�²�Ò�³a³ º ¼�³8±�²�¶�°�±�· º ´�¹�¼ » ²�¼�·m±g¹�¯RÑ º ´�¹�¾ » ¶
³�Ág¯�³�±o¶yÓ�¼�³8±�Â�¯
®Q¶�²a¼#´�¯.¿c¶
¼�³�³�·+¯�´�´�¯�«)«R«)«R«R«)«.«R«)«R«)«R«R«)«R«)«.«R«)«R«R«)«R«)«R«R«)«.«R«Ô¨yÎ�È

ªU«m¨�¨D­U®J¯	°G±�²�¯9¯	´>µS¶
³�³�¯;·�´B¸�¶
²�·�¶
´c±�¯�¹�¯	³
Ξ−
²�¯	° º ´�³�±�²�¼�·m±�³SÆ\®Q¶�²�±�·�²�¹�¯	³7¹ º ´#´�Â	¯�³

¯G±(® º ¼�²]¼#´�¯I³�Â	½+¯�°�±�· º ´�¯�´�µS¶
³�³�¯I¹�¯�³ Λ Ü ¾8¨�ÇWÙ�È�© < MΛ <
¨�Çm¨'Ù�©�Á)Ë*¯eÌ.Ö�° 2

∪ ¾8¨�Çm¨yÎ
© < MΛ <
¨
Ç�¨'É
©cÁ)Ë*¯eÌ.Ö@° 2 «�Ï�¶;ÝQ¿
¼�²�¯�¹#¼}ÀQ¶
¼#±�®#²�Â	³�¯	´c±�¯_½+¶;° º µ�Ð

» ·�´Q¶�± º ·+²�¯�¾�±�²�¶�·�±�³S®�½+¯�·+´�³�Á7¯G±�½+¯ » ²�¼�·m±�¹�¯;Ñ º ´�¹Þ¾"°�² º ·�Ã�ÁG«�Ï�¯9²�Â	³�¼�½�±�¶�±_¶
®#²�Ò	³
³ º ¼�³�±�²�¶
°G±�· º ´;¹#¼ » ²�¼�·m±g¹�¯*Ñ º ´�¹�¯	³�±a®�²�Â	³�¯	´c±�Â)³�¼�²g½�¶]Ý�¿�¼�²�¯.¹�¼ » ¶
³�«C«R«)«.«R«Ô¨'É
Ù

ªU«m¨yÎH­U®J¯	°G±�²�¯	³,¯	´�µS¶
³�³�¯`·�´c¸
¶�²�·�¶�´B±�¯ º
» ±�¯�´�¼#³g¶'¸
¯	°*½�¯	³Z¹ º ´�´�Â�¯	³v³�·+µ(¼�½�Â	¯�³Z° º µS®�²�¯GÐ
´Q¶�´B±O¼�´

Λ
¯G±*¼�´

K0
S

®Q¶�²`Â�¸
Â	´�¯�µS¯�´c±S¾"¿c¶
¼#°%À�¯'Áo¯G±*³�®J¯	°G±�²�¯�¯	´[µS¶
³�³�¯]·+´c¸�¶@Ð
²�·�¶
´c±�¯)¹�¯�²�ÂGÑ/Â	²�¯	´�°�¯�·+³�³�¼[¹�¯	³`¹ º ´�´�Â�¯	³7¾/¹�² º ·m±�¯�Ç^®�²�Â	³�¯	´c±�Â�³�¼#²O½�¶SÝ�¿�¼�²�¯�ªU«h¬�ÁG«
Ï�¶]° º µ » ·�´Q¶�± º ·+²�¯g¯�³�±,²�¯	®�²�Â	³�¯�´c±�Â	¯.®Q¶�²Z½+¯�³ZÀ�·�³�± º ¿�²�¶�µSµ7¯	³�¯	´S±�²�¶�·�±�³�®�½+¯�·+´�³u¯�±
½�¯ » ²�¼#·�±�¹�¯vÑ º ´#¹7®�¶
²�¹�¯�³�±�·+²�¯�±�³,¾"ÀQ¶
¼U±EÁG«�Ï�¶*¹�·�³�±�²�· » ¼#±�· º ´]¹�¼7³�·�¿�´Q¶
½U®�¼�²�¶
®#²�Ò	³
³ º ¼�³�±�²�¶
°G±�· º ´;¹#¼ » ²�¼�·m±g¹�¯*Ñ º ´�¹�¯	³�±a®�²�Â	³�¯	´c±�Â�¯]³�¼#²a½+¶(®Q¶
²8±�·+¯ » ¶
³�³�¯
«}«R«)«.«R«Ô¨'ÉU¨

ªU«m¨'É3Ê,°�°	¯	®U±%¶
´�°�¯�¿�Â º µSÂG±�²�·+ÚB¼�¯7¹�¯	³ Ξ−
°�¶�½+°	¼#½+Â	¯7Æ�®Q¶
²�±�·+².¹�¯7½�¶_¹�·+³8±�²�· » ¼#±�· º ´:¹�¯

­U·�¯	µ7¯	´�³g¯G±Oßa¶
³�µ]¼�³�³�¯	´9¯�´;Ñ º ´#°�±�· º ´_¹�¯.½�¶(±�¯�µS®JÂ	²�¶�±�¼#²�¯.® º ¼�²,±�² º ·+³,¸�¶
½+¯�¼�²�³
¹�¯qà5á º'âvã ²�¶
¹�·�¶�½p«�äo¯ZÀQ¶
¼U±r¯�´ » ¶
³�½+¯�³M° º ¼�² » ¯	³M³ º ´c± º�» ±�¯	´B¼�¯	³r²�¯	³�®^¯�°�±�·�¸�¯�µS¯�´c±
¶�¸�¯�°)¼#´�àeá º'âvã ²�¶�¹�·�¶
½n¹�¯RÙ#ÇWå#ÇQÙ#ÇWÉ�¯G±oÙ#ÇæÎ�«�«R«)«R«)«.«R«)«R«R«)«R«)«R«R«)«.«R«Ô¨'É
É

ªU«m¨�åYä`·�³�±�²�· » ¼#±�· º ´�³�¯�´ç·�µS®#¼�½+³�· º ´>±�²�¶�´�³�¸
¯	²�³�¯=¾"¿c¶
¼#°%À�¯'ÁI¯G±_¯	´è²�¶
®#·+¹�·m±�Â9²�Â	¹�¼#·�±�¯
¾/¹�² º ·m±�¯�Á)¹�¯	³ Ξ−

®�²�Â	¹�·m±�¯	³�®�¶
²�½�¶9¹#·+³�±�²�· » ¼#±�· º ´�¹�¯�­�·+¯	µ7¯	´#³�¯�±7ßa¶
³�µ(¼#³�³�¯�´
¾�±�²�¶�·�±�³,®#½+¯	·�´�³%ÁZ¯G±g½+¯*µ º ¹#Ò	½+¯.ß�ÌOé`éëê�¨�åcÉ�ìe¾/±�·+²�¯G±�³�ÁG«r«.«R«)«R«R«)«R«)«R«R«)«.«R«Ô¨'É
É

©#«m¨ íM¶
²�±�·+¯�¿c¶
¼�°%À�¯ Ü ¹#·+³�±�²�· » ¼#±�· º ´�³�¯GÃU®JÂ	²�·+µ7¯	´c±%¶
½�¯	³ dN/dy0 ¹�¯�³ Λ
¾"°	¶
²�²�Â	³%Á�¯�±

®�²�Â	¹�·�°�±�· º ´�³�¹�¯�³Sµ º ¹�Ò	½�¯	³�éo²�î.ï9äð¾/°	¯	²�°	½�¯	³%Á_ê�¨'ÉcØyì�Ç�ñ8î.ï9äòêWÎ
¬@ìa¶�¸
¯	°}¾�±�²�·mÐ
¶
´#¿�½+¯�³%Á,¯�±a³�¶
´#³�¾"ÂG± º ·�½+¯�³%Áv¯�ó^¯�±�³o¹�¯)µS·�½+·�¯	¼�Ç�® º ¼�²o¹#¯	³`° º ½+½�·+³�· º ´�³Z°	¯	´c±�²�¶
½�¯	³]¾ b
<
É#ÇhÉ(Ñ/µIÁvÄo·�Å.Äa·tÆ_¨�ÇhÈ
É�ÊaË*¯eÌ(«�íM¶
²�±�·+¯.¹�² º ·�±�¯ Ü ±�¯�µS®JÂ	²�¶�±�¼#²�¯	³g¯EÃ#®JÂ	²�·+µ7¯	´UÐ±�¶
½+¯�³*¹�¯�ô º ½m±�õ	µS¶
´�´9¯	´:Ñ º ´�°�±�· º ´[¹#¯ y0 ¹�¯�³ Λ

¾"°�¶�²�²�Â�³%Á`¯G±.®�²�Â�¹�·+°G±�· º ´�³O¹�¯�³
µ º ¹#Ò	½+¯�³géo²�îRï;ä�¾/® º ·�´c±�·+½�½+Â�³%Áq¯�±gñ8î.ï9äö¶�¸
¯	°S¾/±�·+²�¯G±�³�ÁZ¯�±a³�¶
´#³]¾�±�²�¶
·�±,®#½+¯	·�´�Á
¯Gón¯G±�³a¹�¯.µS·�½+·+¯�¼�«�«R«)«R«)«R«R«)«.«R«)«R«)«R«R«)«R«)«.«R«)«R«R«)«R«)«R«R«)«.«R«Ô¨'É�ª



÷#øOùvú�ûHü`û�ý_þrÿ������aûuý ���	�
��

� ����������������������� �!�"�$#%�&�'�������)(*�$#	+,�����.-�/0� ��+��)�������1���)(2�,+��!3'4)����(2�)�2���!(5/&4)(&�%6

��#%���!�)(7-�/04!���"���5-�#%/83��*9�� ��:)3'�5;=<?>A@CB�D�DFEG-H��+�/I3��!(I�!�	3'3'��(&������(=J8�LK5J7�M
�NO�!(
�P+��)3'4!�	��(�QRJ*ST(&���U�V/&�)-�/&4)(&�!�U�&4!(W-�#	/.+����A�)��+�/&XH�Y�!�Z�&/�#	�"�.-�3'�)�'��[\3��!(./&4)(&�%6
��#%���!�)(

∆
[�J

∗
�)�^]

∗∗
/0�!(0-_�)�)���"`��)9V�)�P�T-�#	/?���!(?���'/0�)�&(![G-_�	�'�U����3'3'4)(5�)�?����/&�)�&(a6

-H���'�U�&�'3'3�4!()
%NG#53'��b����c`��!/a�����d#	3��=/&�)-�/&4)(&�!�U�&�73M�e4)���!/0b��'�=��+��)�!�U��/0�f���f9g#	(0(&�I-H��+�/
���)(7�)��3'3��'(0�'����(hJ7�iK2J8��jk��[el�Dnm8o2�qp^
r
?
s
?
?
s
?
s
2
?
s
?
?
s
?
s
?
?
s
2
?
t��D�u

��
eD v�#	/0�&�'�YbU#	+��$w��yxh����(0��/0�'X�+ ���'�	��(.��� -_4)/&��9V�)�P��#	3'�)(
dN/dy0 ���)(

Λ
B"�dz	{%ETQR�!#	/a6

/04!($S?�)�n���)(T-�/0�	������(WQR4�������3'�)($S.B"��zFEh-H��+�/s���!(n�)��3'3��'(&������(5�)�!�U��/&#	3'�)(nJ7�iK2J8�hj
��[el�D|m8o5�qpT
�vy#%/0�����g��/0�����&�}xO���)9V-H4!/&#%��+�/0�!(T�~� -_4)/&�'9��!�U��#	3'�)(s����]h��3��&�!9V#	���
�)�Y�������)�������k���

y0 ���)(
Λ

B���z	{FErQR�!#	/&/04!($S=���7���!(f-�/&�%������(?B���zFErQ�4)�&���'3��!($S~
�
2
?
t��D	z
��
�{ � -H�!����/0�!(h�)�g9V#	(&(0�8�&/�#	��(0`��)/&(0�����)(

Λ
��#	��(r+��V����9V#	�'���I�!�g/&#	-��������&4}x%6�� [��

<� 0 <
��[
�8���\-_�	+�/����!(}�)��3'3��'(&������(G�!�)�U��/�#%3'�!(=Q

b <
D�[eD7��9�SGJ7�iK5J7�,j^��[el�D7m8o5�qpT


NO�!(G-H���'�U�&(O��� -_4)/&��9V�)�P��#	+ �2(0���U��/&�!-�/&4!(0�!�U��4)(y-�#%/O���!(��d#	/0/&4)(!
�NO�!(G-�/04!�����)��������(
��+V9V�,��:)3'�f�a<2>|@�Be�	z%E_#d`��)���)�r(�#%��(r��������(r���79��'3��'�)+n(&���U�r/&�!-�/&4!(0�!�U��4)�!(I/0�!(a6
-H�!������`	�!9��!�U�f-�#	/h���!(=�&/&�i#%��b�3'�)(r���I���)(I4)���	�'3'�)(h���I�!�)3'3'�)(=��+W9�� ��:!3'���7/�<?>A@
B���DUuFEc-�#%/^���)(^�!�)/&�)3'�!()
}NO�!(s3'��b����!(?/&�)-�/&4)(&�)�P�&�!�U�.3��e#��0+�(a���)9V�)�P�^���!(^(&-H�!�)�&/&�)(
�)�A9V#	(&(0�5��/�#%��(0`	�!/&(0�^-�#%/I3���4!�P+�#%�&�'���k{�
"����
�
?
s
?
s
2
?
s
?
?
s
?
s
?
?
s
2
?
t��D	l

��

� � -H�!����/0�!(k�!��9V#	(&(0�1��/�#%��(0`	�!/&(0����� -_4)/&��9V�)�P��#	+ �����!(
Λ

Q��d#	/0/&4!(�Sg-_�	+�/����)(
�)��3'3��'(&������(c�!�)�P�&/�#	3��!(sQ

b <
{n��9gSrJ8�LK5J7�Oj��	[
l�DTm8o5�qp��)�8+����5/�#	-��������&4��)��9.6

-�/0�'(0�A�)�P�&/&� − � [e{
< ycm/yproj <

��[�{�
cNG�)(g-�/04!�����)�&�'����(.��+Z9V�,��:)3'�A<2>|@
B����U�FE�#�`	�!�8-_�%���!�U�&�'�!3

Λ
6��P+��)3'4)���AQR3'��b����)($S�(0���U�h#��0+�(0�&4!�!(c-�#	/\3��!(\����(0�&/&�'X�+���������(

�&w��!/09V���,+��!(\���I� � -_�8]h�	3����)9g#%���YQ��&�'/&����(�S��)�����I� � -H���,�'�!9��!��(\�)�c;8#	(&9T+�(&(&�)�
Q�-_�����U���'3�3'4)($S�
�
s
?
?
s
?
s
?
?
s
2
?
s
?
s
?
?
s
?
s
2
?
s
?
?
s
?
s
?
?
s
2
?
t�d{��

��
e� ��#	+ �����*-�/0� ��+��)�����������
Λ
�!�W�������������������*3'#^�!�)�U��/�#%3'���&4�����3i#^�)��3'3��'(&������
PNO�!(

���	����4!�)(c���5v\�G(&���U��( � 9^X_��3��'(04!�!(y-�#	/}���)(\�d#	/0/&4)(![�3��!(}-�/04!�����)�&�'����(���+.9V�,��:)3'�
�8/$<2>|@�B"�dDUu�E�-�#	/}���)(}�!�)/&�)3'�!()
UNO�!(\-�/04!�����)�&�'����(���+n9�� ��:)3'�r�a<?>A@ B
�	zFE�#d`��)�
��������(}���r9V��3'���!+2(&���U�y/&�!-�/&4!(0�!�U��4)�!(�-�#	/����)(y��/0�i#	��b	3'�!(G���}(�#%��(}�)�_�)�&(y���r9V��3'���!+
-�#%/8���!(f4)�&���'3��!(!
¡
?
s
?
s
?
?
s
2
?
s
?
s
?
?
s
?
s
2
?
s
?
?
s
?
s
?
?
s
2
?
t�d{�D

��

u v�#	/0�&�'�Iw�#	+ ���}x���#	+ �.���f-�/0� ��+��)�&�'���n���)(
K+ ���	/&9V#	3'��(&4I#	+.���	9TX�/&�I���8-�#	/0�&�"6

�)�'-�#	�U�&(c�)�V�������)�������.��+�����9TX�/0�f���f-�#	/0�&�'�)�'-�#	�U�&(\-_��+�/c���!(c�!��3�3'�'(0�'����(}J7�iK5J7�
j¢��[
l	D£m8o5�qpT[�-_�	+�/V3��!(���������4!�!(g¤2#	�P��Q��d#	/0/&4)($SAB�����D�E8�)�V-�/&4)���'�����'�	��(V��+
9�� ��:!3'�*�7/$<2>|@¥Q��!�!/0�!3��!($S5B���DUu�E�
�v�#	/0�&�'�5�)�!�U��/&#	3'�}x �$#	+ �����5-�/0� ��+��)�������W���)(
Λ
����/&9V#	3'��(&47#	+W����9^X�/&�7���5-�#	/a���'�)�'-�#%�P�&(h�)���������)�&�'���g��+k����9TX�/0�*���*-�#	/0�&�"6

�)�'-�#	�U�&(7-H��+�/f���)(7�)��3'3��'(&������(hJ7�LK5J8�Gjk�	[
l�D.m8o5�qpT[�-H��+�/f3'�)(8��������4)�!(*���5v\�
Q��d#	/0/&4!(�S2���?-�/&4)���'�����'�	��(5����9V�,��:!3��.�7/�<?>A@¦Q��!�!/0�!3��!($S~
�vy#	/a���'�.X�#%(&(&�yx�/&#	- 6
-H��/0�*���!(*��#	+ �|���n-�/&�,��+���������� P (Λ+Σ0)

P (K+)

��� -H4!/0�'9��!�U�$#	+,�¢QR�!#	/&/04!(�S7�)�2-�/04!������6
�&�'����(I��+A9�� ��:!3'�*�7/$<2>|@CQR�)�!/&�)3'�)($S�
 
s
?
?
s
?
s
2
?
s
?
?
s
?
s
?
?
s
2
?
t�d{	{

��
ez ��#	+ �|���^-�/&�,��+��)�&�'���A���!(
Λ

�!�A�������)�&�'���A��+1-�#%/�#	9�:)�&/&�?���e��9V-�#	�)�![H�	X����)�,+�(
-�#%/�3'�)(��)��3'3'#	X_�	/�#%�&�'����(8���5v\�?QR�d#%/&/&4)($S7���5§c�2�¨QR4�������3'�!(�S?B���zUu�E�
�NO�!(*-�/04!������6
�&�'����(f���)(79��,��:!3��!(f�7/�<2>|@�B���DUu�EG�)�8m*;I©tB"��z	zFEG(&�	�P�7/&�)-�/&4)(&�)�P�&4!�)(*/&�)(&-H�!��6
�&��`��)9V�)�U�7-�#	/I���!(8�!�)/&�)3'�!(f���7���!(I��/0�i#	��b	3'�!()
�
s
?
s
2
?
s
?
?
s
?
s
?
?
s
2
?
t�d{U�



ª�«*¬=­G®�¯�®r°k±y²�³�´�µ8®c° ¶�·�¸
·�¹eº »�¼	½ ¾À¿�Á�Â�Ã0Ä ¿�½�Å)Æ�Ç�Ä�ÈÀ¿�Á!É

Λ + Σ0 ¿�Ç"Ê Ç�É&Ë.Â�¼	Ã2Ì�Á�È�Ä�ÍTÎ�Ã0Á�¿�ÁVÈP½�Å)Ì'Ë!Ä	È�ÉsÂ�¼	ÃaÏ
Æ&Ç'Å!Ç�Â�¼	ÈUÆ�É2Á)È£Ð�Ä�È�Å�Æ�Ç�Ä�È�¿�½ÑÈ�Ä	ÍTÎ�Ã&Á.¿�Á�ÈP½�Å!Ì�Ë!Ä�È�ÉsÂ�¼%Ã0Æ�Ç�Å!Ç�Â�¼	ÈUÆ�É)¹GÒGÁ)É?Æ�¼	½ ¾À¿�Á
Â�Ã0Ä ¿�½�Å)Æ&Ç'Ä�ÈTÍ�Á!É0½�Ã&Ë)É}Â�¼	ÃyÌi¼7Å)Ä�Ì'Ì'¼	ÎHÄ�Ã�¼%Æ&Ç'Ä�È?ÓcÔ2Õ^Â_Ä	½�Ãy¿�Á)É}Å!Ä	Ì'Ì'Ç�É&Ç�Ä�È�ÉGÖ�½�×*Ö7½
Ø ·	Ö8Ù5ÁqÚ�Û�¶�Ü	Ý%Þ�É&Ä�ÈUÆ�Ã&Á)Â�Ã&Ë)É&Á)ÈPÆ&Ë!ÉcÂ�¼	Ã\¿�Á)É\Ë)Æ&Ä�Ç'Ì�Á!É}Á�Æ\È�Ä�½�Éc¼dÊ�Ä	È�É�¼	Â�Â�Ì�Ç'ßP½�Ë=½�È
ÐR¼	Å�Æ�Á)½�Ã\¿�à�Ë!Å$á�Á)Ì'Ì'Á5â ×9 ã Ø È�Ä	É}Ã&Ë)É&½�Ì"Æ$¼%Æ&É8âRÅd¼%Ã&Ã&Ë)É ã ¹�ÒG¼*Å!Ä�½�Ã&ÎHÁIÁ!ÈnÂHÄ�Ç'ÈUÆ�Ç�Ì'Ì�Ë!É�Ã&Á�Ï
Â�Ã0Ë!É0Á!ÈUÆ�Á8Ì�àe¼�ä0½�ÉaÆ�Á!Í�Á!ÈUÆ\¿�Á!É�Â_Ä	Ç'ÈUÆ�É}Â�¼	Ã\Ìi¼7Ð�Ä	È�Å)Æ&Ç'Ä�È5å	æ7â

Λ+Σ0 ã}ç A×(Apart)
α ¹M¶dÝ�·



èOéaêGë�ì�í�ìrêîë�ï�ð=èGì\ï�ñGò ó�ô	õ

ö ÷Oø�ùYú ûüúýø ùYþtÿ���ú�þ����

ó��"ó �
	���
���������	���������	����������������! ���"#�$
%	'&��� �(�)�	*�+(� ��-,.
�(��/"��!
0 ���1%�!����(� �(�
��$�2��&�
�1
�435��)!	�16 �)!&�
���1879&� -�2
2��:<;<
=�� ��$�2�-,���1=����1>���?(�	���
=�����8����1�"@)�	���A� ��B�#�!	�1? ��C����	��2
��0���
���!1�1=�D"#�!
E"#�!��
��?���D	'&��� �(�)!	�1F��)�
�
=��1="G)�	+�#�!	��2�$�H�I�D�B�I�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B� óKJ

ó��LJ M>)��CA�
=��1ON'&#�!	��2��N.&+��1F�!1�1=)�����(�1>�!&.�P����QG(�
=��	��2��1O12�R,���&�
�1F���DN.&��!
�S'1��T�B�I�D�B� óKU
ó��WV XY�!
��!����(�
=��1=����N'&���1>�+�BN'&��� �N'&���1F"#�$
=�2����&� ���1E(Z�2
2�$	�����1B[WJ$\!]^�_�B�I�B�I�B�B�I�D�B� ódõ
J��"ó `>�!"�"@)�
=� K+

K−

��)���"��!
�(Pab����1%
2�!"+"G)�
c�210��)�	+	#�!	��d ���10�%e��%��10��)�	�����	'&�1f��	
N'&#�!
=S'1�gh"@)�&�
O ���1>��)�	�	�(���16�+�i`>jFkcXl[�ô�ô�g_ô�U'g_ô	õ$]m79no&#p?nF&qa √

sNN r óKV�s
t �vuD:Y���O�+�iw�xywb[eô!z�g@U!s.g@U ó�]y79x{A#pDx
A|aYóK}	õ8n t �vu?:Z�~�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B� V!s

J��LJ x

�(������Z�2��)�	�1O����1O���$&��P���D"�
=)���&+���2��)�	P����1
Ξ−

"G)�&+
>�+��1O��)� � ���1���)!	�1Y����	��2
2�$ ���1
7
b <

V+gWVC���f:yMF��p?M>��aWó�gLz!V0n t �vuC���B�B�I�B�I�B�B�B�B�B�I�B�I�B�B�I�B�I�D�B� }$\
\��"ó Xm)�&+"�&�
���1F1=&�
E ���1Y�2
=)���1Y��)��%"G)�1��!	��2��1E���D ��C"@)�1��-�2��)!	f��&/,���
=�2����"�
����d�$��
��>���

1=(� ���������)�	P��	����!1�1=�B�+��1>"���)�	+1E���>����1O"�
=)!�2)!	�1�� �I�D�B�I�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B� U!J
\��LJ w�(� ������2��)�	B����1���)� � ���1=��)�	+1��K,!���y�>�?�>�|�o�b7��q:�g�1����Z�2��)�	C���%���!���y��(�)��%(���
���N.&+�!g

"#�$
2�!�%����
��T�43W����"��!������1�1�&I��&i�%).���� ��Tkc�D����[LJ	õ�].����	�)��CA�
=�y�+�y"#�$
=�2������"#�!	��21
[�ó�ô�J�]4��)�
=
���1="G)!	��#�!	��21����I�B�B�I�D�B�I�B�I�B�B�I�B�I�D�B�I�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B� U%õ

\��WV uT�!
=���!A+ ���1m���>��)�&+"�&�
���1F&��2�� ���1=(���1E"@)�&�
E ��C
�����)�	�1c�2
=&�������)�	���&
Λ
�D�I�B�B�I�D�B� õ$\

\��5\ Xm)�&+"�&�
���1F&��2�� ���1=(���1E"@)�&�
E(Z,$�! �&���
E ���1>��
�
=��&�
=1>1c�.1=�2(��d���2��N'&���1��?�B�I�B�B�I�D�B� z	ô
\��L} ���!&����+�%"+
�).��&�������)�	��Z�B�����%"G(�
2�$��&�
��8�+��1

Λ
"G)�&+
?����QG(�
=��	��21D��)����!��	���1?��	

����	��2
��! ��-�2(!���D�I�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B�I�B�I�B�B�I�B�I�D�B�I�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B� z	õ
\��eô uT�!
=���!A+ ���1T���Y��)�&�"+&�
���1E&+�2�� ���1=(���1y"@)�&�
y �35��	��2
��$��	�������	��Y��&f
=(�1=�R�!&P���F	���&�
=)�	���1��RóKs�J
\��LU Xm ��!1�1=���%��	��>����1O,$�!
����!A� ���1Y��	P��)�	��Z�2��)�	P���D ���&+
E"G)�&�,�)���
E���D����1=��
�������	#�$����)�	4� óKs$\
\��eõ Xm)��%"#�!
��!��1=)�	i�+��1

�(�1�&� -���$��1�)�A+����	'&�1{�R,����E ���1�����&��0�!	��! ��.1���1�"@)�&�
�&+	8��e����

�2�!&��/�+�BA+
�&��-�E���6��)�	���7�u�no`FMFM
>
s+geõ�ó�:T���O"@)�&�
Y&�	P�%e��%�6	�)��iA�
��?�435��	.;

��
�(���1F���!	�1O ��?1=����	#�$ {7�u�n6`>MoM
>
s+g
õ	ô�:Z�y�I�B�I�B�B�B�B�B�I�B�I�B�B�I�B�I�D�B�tóRs�U

\��Wz ���!&����+�%"+
�).��&�������)�	��Z�B�����%"G(�
2�$��&�
��8�+��1
Λ
"G)�&+
?����QG(�
=��	��21D��)����!��	���1?��	

����	��2
��! ��-�2(!���D�I�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B�I�B�I�B�B�I�B�I�D�B�I�B�B�I�B�I�B�B�I�D�B�tó�óK}
}��"ó Xm)�&+"�&�
���181�&�
i ���1I�2
�)!��1B��)��%"G)!12�!	��2��1C���f ���"@)�1��-�2��)!	���&�,!��
c�2�Z��"�
����d�!��
��$g

 ���1=����	#�$ 
��	�(�	���
=�����%��&���(�����������&�
i�����+(��� ���	����+���%��	��Rg� ��P�C&� �����"� ��������2(B����1
��
2�!����1>�#�!	�1O ��0XY�6X ���>1�(� ������2��)�	P��	��d�$1�1��D����1O"���)�	+1E���>����1>"�
=)!�2)�	+1�� �B�tó�ódô

}��LJ uT�!
=���!A+ ���1m���>��)�&+"�&�
���1F&��2�� ���1=(���1E"@)�&�
E ��C
�����)�	�1c�2
=&�������)�	���&
Ξ−
�*�B�B�I�D�B�tó�J!J

ô+�"ó ���!&��d���o"+
�).��&�������)�	�����1
Λ
g' ��!
=����&+
�1m�+��1Y����1=��
���A+&+�2��)�	�1{���o
��!"���������(>
=(���&+���2�

�Z�>�����%"G(�
2�$��&�
���1E"G)!&�
E����1O��)� � ���1���)�	�1y����	���
2�! ���1I7
b <

V+gWVi���f:YM>��p?MF�haWó�gLz!V
n t �vu¡)�A+����	'&�1/�R,!���� ���1d��)!	�	�(���1/�Z��"@(�
�������	����! ���1d�Z�f ���1f"�
=(�����������)�	�1%����1
�%)��+�� ���1O�F
2�B�|�¢[�óKV�U�]4���>kc�D���¢[WJ	õ$]£�R,!���B)�&P12�!	�1O�ZQh�Z�21>���D���� �����&4�f�D�B�tóKV�}



¤�¥c¦�§�¨ª©o¨y¦H§�«o¬Y¤�¨
«%­�® ¯K°!±

°+²L³ ´�µ!¶=·�¸�¹�º+»�¼�½o¾�¶�¸�½�¼�½o¼�¿�¹�À�Á%¾+·�¼C¾GÀ!º�¶o»�¼C¹Rµ!»�¹�º�»£Â�¼8»�µdÃ#µ!»�µ!¿�¹�¼IÂ�¼8»�Ä5Å�·�¶2µ!¿+Æ�¼�·�Å!²
Ç�¼�½P·�µ$º�ÈÉÂ�¼b¾�¶�À.Â�º�¹Z·2¸�À�¿É½�À�¿�·�¼ZÈ.·2¶�µ!¸�·�½PÂ�¼ËÊW±�±�Ì?¯KÍ�³.Ì?¯RÍ�Î+Ì?¯KÏ�ÐKÑD¼�·�Â�¼b»�µ
¾�¶=Å�½=¼�¿�·2¼IÅ�·2º+Â�¼!²Ò²B²I²B²I²B²B²I²D²B²I²B²I²B²B²I²B²I²D²B²I²B²B²I²B²I²B²B²I²D²B²�¯RÓ�Ô

°+²WÎ Õ|¼�½�º�¶=¼o¼�È+¾@Å�¶=¸�Á%¼�¿�·�µ$»�¼EÂ�º%¶2µ!¾+¾GÀ�¶c· P (Σ++Σ−)
P (Λ+Σ0)

¼Z·y¹�À�Á%¾#µ!¶2µ$¸�½�À!¿0µKÖ!¼�¹F»�¼�½
¾+¶�ÅZ×
Â�¸�¹�·�¸�À�¿�½yÂ�¼�½EÁ%À.Â�Ø�»�¼�½YÙ>¶�ÚDÕ�ÛÜÊÝ¯KÎ�Ô�Ñ^Ì+ÞcÚDÕ�ÛÜÊW³!Ï�Ñh¼�·Oº�¿/Á%À�Â+Ø�»�¼>·2ß�¼�¶�Á%¸�à'º�¼
ÊÝ¯K±�Í$Ñ^Ì�¾@À�º�¶OÂ�¼�½>¹�À�»�»�¸�½=¸�À�¿�½y¹�¼�¿'·�¶2µ!»�¼�½Iá

b <
Î+ÌWÎ8â�Áfãmä>¸�å?äF¸4æP¯!ÌL±�Î8ç>è?¼véC²?²B²�¯�Ó�±



êmëìêmí�ëZîDïOð>ñoò{óFëìô õ�ö$÷

ø ù4ú�û�ù4ü�ýÿþ������¡ù��

� õ
	���
���
���������������� �"!#��
%$&�
'('�
�) õ�ö�*,+cõ.-0/�1"2�*�ö3

��4 	5��
76980�;:�<���=>
;?@���A<CB0��D780��80���7�C�
D3EFDC�7G!÷�H�÷�H 4 ÷0IJ+ 4 ÷�÷�H"2K

� HL	5=>
C�NM��
O(P%��:RQ��S�A<C:
�TEF�KUCG0-�/�÷�H!÷�÷+õV+cõW-�-�/"2K

� IX	ZY[
C\��#]C��O
��^_
a`5
�b>8X'dcX��e�fg�@� ÷ 4 ÷�HLEì÷�õWI,+ 4 ÷�÷ 4 2K

� *h	5fi
%^;8X'(c0�7=j��D�
�� O���BC
�� �"!3�

%1�HJ+ 4 ÷�÷!÷"2oõh*�õ�õ0

� 1L	���
�� O(���k'd���S��=i
abl
7)m�780];<CO(no�#p�^#'(O(<C:q'd<CO��>�0rs'(�C�>�A<C:��t��nTud�C��]C]Cnt�(���#Ewvx���(�t�
!y+ìõ.-�ö�*02q

� öh	5fi
�=>
�^3:R�;z{nt];'W��� O(�
DCO(nt�"'W��|i^36}E9-�õ
Eì÷�H,+ìõ.-�-+õ.2q

� /L	5�i
�bl
%|~���
�C]C���;�Cn��CB;�C� �"!3�

S=j�
M%
%��H�ö,+cõ.-�/0/"2 4 ö0H0H+õ�

� -L	Z|l
7)m�
O�'(�(:R���%�s
�e;
%^3nt��zV���C�
���@�"!#��
%$&�
'�'W
�) õ 4 1J+ìõ.-�/�H"2�-3

� õK÷L	Ze;
%�m�t�
!#z{80�C���Cb�
�=j��];��n�:R�S�7� �A!#�

_=j�
M%
�$&�
'�'W
�/+õ{+ìõ.-�-�/"2m* 4 /0IC

� õ�õ
	5=>
7)�8XPCn��C�q'W�C���C��
%� �"!3�

%\�O�õ�õV+cõW-�/�1"2oõ�õWH;

� õ 4 	Ze;
7��n�:R�C�
��nt���C� �"!#��
%=��
D�
 4 ÷ 4 +ìõ.-�-+õh2 4 H"*3

� õ.HL	5fi
�b~O(<C���0��)g
�?Z
%e�80:�80Q���f�
%^#'(�3:RQX��O
���@�"!#��
_=j�
M%
�$&�
'('�
%*XI�+cõ.-0/"*�2 4 /0-;

� õWIX	Ze;
7��n�:R�C�
��nt���7|l
7)m�
O�'d��:R���%� �A!#�

S=j�
M%
%��H�õ�+ìõ.-�/"*02Fõ�ö0H�÷3

� õh*h	5fi
�fi
%|><3'dPCO��3]��Cf�
%^#'(�3:RQX��O��3p9�s��<;O���8�^3:�nt���C:
�qud��õ�ö�õ{+cõ.-0- 4 2�I�I;

� õ.1L	���
7�g�C];O(���Cnt:~�
'�80�o
t�;�@�"!#��
_=j�
M%
%��1�ö,+ 4 ÷�÷�H"2y÷�H0I"-�÷�ö3

� õ�öh	5�i
�)�80�k'dn�],�q'�80�}
T�7��<;:��}
C�@�"!#��
%��1 4�4 +ìõ.-�-�ö�2m*�ö0H;

� õ./L	5)�
�f����CB��q'g8X�}
T�C� �"!3�

S=j�
M%
%��*�ö,+cõ.-�-0/"2 4 I�I;

� õ.-L	Z^%
��g
%e0�
���CBC��� �"!#��
%=��qM%
_$&�q'('W
#ö 4 +cõ.-�-XIA2�H0I"1�/3

��4 ÷L	5��
�e;
%^#n���zV���;����e;
��Z
�=�80��zZ<C���(���S�_� �"!#��
%=j�
M%
�$&�
'('�
7I 4 +cõ.-�ö0-"2�/�/�÷3

��4 õ
	iv�
�=j��nt�(]C�0O�rs�
'�80�o
t�7��<C:��o
7� �"!3�

_��1�õ 4 +cõ.-�-�ö�2�I"-�H3

��4�4 	Z�y
�\�<;O(<Cnt:R�Cn}�;b�
%^#�Cn�zVn�c
<��C� �"!#��
%=��qM%
%��1"*,+ 4 ÷�÷ 4 2Y÷ 4 * 4 ÷+õ�

��4 HL	5bl
7f�80B�nT��80O(8l�
'�80�}
T�C� �"!#��
%=j�
M%
%`�1�1J+ 4 ÷�÷ 4 2y÷+õK÷�÷�÷�õ�

��4 IX	Z�g
7��z{�����
O����g
�|�
3v����;�}�7� <CO

��@�"!#��
Se;
���H�+ìõ.-�-�/�2oõK÷�-;

��4 *h	Z|l
�|~O(�
B���n�O����
'�80�o
t�C��<C:
�}
7� �"!#��
���*XIA*,+cõ.-0- 4 2�I'öL:0

��4 1L	Z|l
7)m�
O�'(�(:R���%f�
�b~O�<C�(�X�%^_
�`�80��|~<CD;'R83�7� �A!#�

S=j�
M%
%� 4 -�+ìõ.-�/0I"2m=�1�ö0H;

��4 öh	Ze;
�=�80�C];O(<CD��C��<C:
�}
�� �"!3�

���*LIA*,+cõ.-�- 4 2�I'öX:X

��4 /L	Z�g
�f�80O�'(�780:RQ��q'�80�}
T�7� <CO�
�� �"!#��
_e;
7� õ�+cõ.-�-0/"2Fõh*�õ0

��4 -L	Ze;
%YS�C80�CBC���g
%|>80�t�0�C� �"!#��
%=j�
M%
_��*�õ{+cõW-�-"*�2Fõ�I 4 *3

� H�÷L	Z�g
�f�80O�'(�780:RQ��7���C�
�(�0�_���;ntM��
O(��nt'd�~];�5\7Od8X�C:
r���Ok'i+cõW-�- 4 2_�7|�^36}EwO(�
D_��Ok'�-�HLE<÷"*�+cõ.-0-�H"2q

� H+õ
	iv�
%��8X�(�(nt�CBC�7�i
%���������}��� O���BC
7�s80O�'�
���<C:
�}
7� �"!#��
 4 *,+cõ.-�-!÷"2 4 H"*#

� H 4 	5fi
%^3��O�B��0�7fi
%^#'d�#:RQ0�
O��7v�
%|~O(��nt�C��O
�C�g�;��
�� �A!#�

£õW- 4 +cõ.-�/0-"2 4 1�13

� H�HL	Z^%
a��
�)�80�(�j�q'g8X�}
T�C� O(��B;
��[80Ok'W
���<;:��}
C�@�"!#��
�I�õ{+ìõ.-�-�/"2 404 *3




�m�9�m�N�q�>�j �¡g¢@£��9¤ ¥h¦#¥
§a¨0©XªZ«y¬�­m®�¯
°�±R²C¯
³�¯
´�µ0®}¬T¶7·;¬�¸ ²"¹#º�¬_»½¼�¾J¿ ¥WÀ�À�À"Á�¥WÂ ¾ À ¬
§a¨"¾hªZ»l¬�Ãl¬CÄN°o¶�Åg¬�«x¬�Æ�ÇC¶�È�ÉC±�®o¬7¸ ²"¹3º
¬�Ê�¾ À ©�¿ ¥.À�À ¾ Á ©"Ë�Ì3¬
§a¨�ËLªZÅg¬�«x¬�Æ�ÇC¶%»�¬�ÃZ¬7Ä&°}¶7È�ÉC±�®o¬7¸ ²"¹3º
¬�Ê�¾ Â ¨J¿ ¥.À�À ¾ Á ¾ À;¥ ±0¬
§a¨ ¦ ªZÅg¬�«x¬�Æ�ÇC¶%»�¬�ÃZ¬7Ä&°}¶7Í>¬;Î�µ0ÏCÐC¶C¸@²"¹#º�¬_Íj¯
Ñ%¬�Ä&¯
´(´�¬%¾ À ¿ ¥.À0Â"¦�Á�¥ Ì Â ©C¬
§a¨ Â ªZÅg¬�«x¬�Æ�ÇC¶%»�¬�ÃZ¬7Ä&°}¶7¸ ²"¹#º�¬%Íj¯
Ñ%¬%Å�¨ ¦ ¿ ¥.À�Â�Â"Á ¼0¼ ¦ Ì;¬
§a¨ À ªZ·;¬�­&Ò�Ç�³(ÓX¯�Ï�¶�¸ ²"¹#º�¬%Í�¯qÑ%¬_Ô�¼ ¦ ¿ ¥WÀ�Â ¨ Á�¥ ©"Ì;¬
§Õ©"ÌLªZ»l¬7­�µW¹#Ö×¯q´gµX®}¬T¶7È�ÉC±
®}¬7¸ ²"¹#º�¬�Ê�©"Ì ¦ ¿ ¥WÀ�Â ¨ Á ¾L© ¥ ¬
§Õ© ¥ ªZ·;¬�Í�µXØ�¯
®�º(ÓA°o¶7·;¬�Ä&¯
´(¯�º(º�°�¯
³�¶7Ê5¬7Ù�Ç�ÉCÏ;º(°}¶;Ê�±
´W¬%¸ ²"¹#º�¬%¸sÇ�®tÇ�Ï�¬7­�¼ ¦ ¿ ¥WÀ�À Ë Á�¥ Ì�¨ ¦ ¬
§Õ©A¼hª5Ú�¬7­m¯�±�µX´d°tÏC°}¶7»�¬7¸�¯
´�´d°�Ï;°}¶C¸ ²"¹#º�¬_Í�¯qÑ%¬%Å�Ë ¦ ¿}¼XÌ�Ì�¨ Á Ì ¥ ¾�¼0Ì"¾#¬
§Õ©"¨LªZ·;¬%Åm®t¯
¹#Ö{µ0ÏCº�¶CÔ5¬�Û ®�®�°tÇ0´(´�¶3Ê�¬�Æ~¯�³dÜXÏC¯�Ï�¶�¸ ²"¹#º�¬%Íj¯
Ñ%¬_Å�¾ ¦ ¿ ¥WÀ�À�Â"Á ¨0¨ ¥.À ¬
§Õ©�©Xª5¸�¬S­�³dµ0ÉCÏ#Ýk«�ÉCÏ;Þ�°�Ï;Ð�¯�³
¶S·;¬Sß#´dµ0±R²C¯�®o¶_·;¬S¸�¬�Îx¯�º�º(¯
®�º�¶SÈ�¬�à�É�¶%¸ ²"¹#º�¬&Ä&¯
´�´W¬%­á¨0©0©â¿ ¥.À�À ¾ Á

©�¨;¬
§Õ©A¾hª5¸�¬�­m³dµXÉCÏ3Ýk«JÉCÏCÞ�°tÏCÐ�¯
³�¶�·;¬%ß#´dµ0±R²C¯
®}¶�¸ ²"¹3º
¬%ÄN¯q´(´�¬�­ã© À ÌJ¿}¼0Ì�Ì0Ì Ág¥.À Ë;¬
§Õ©"ËLª5¸�¬�­m³dµXÉCÏ3Ýk«JÉCÏCÞ�°tÏCÐ�¯
³�¶CäR¬�å�¯�æCæ%¯0¶_·;¬�ß#´dµ0±R²C¯
®}¶�¸ ²"¹3º
¬%ÄN¯q´(´�¬�­�©"Ë�¾J¿ ¥.À�À�À�Á�¥ ¾3¬
§Õ© ¦ ª5Ú�¬�ÅmÇ3Ç0æ_¯
³�¶%»l¬7Ú7³�¹�¯X¶�¸ ²A¹#º
¬_Íj¯
Ñ%¬�Ô ¥ ÌJ¿ ¥.À�¦ © Ág¥.Â Ë3¬
§Õ© Â ª5Ú�¬�ÅmÇ3Ç0æ_¯
³�¶%»l¬7Ú7³�¹�¯X¶�Û�¬%ß3±R²CÇ�ÏAç%¯�³(Ð;¶_¸ ²"¹#º�¬%Íj¯
Ñ%¬�Ô ¥0¥ ¿ ¥.À"¦ ¾ Ág¥.À ¼3¬
§Õ© À ªZ«y¬è«�°�±R²7µX®�¯�±X¶ Ù�²Cé�º�¯0¶@äFÏCºk´d°t´(É;´VêC¯J¸ ²A¹#º�°�ëAÉC¯�È�ÉC±
®�ìWµX°�³(¯�ê;¯íÅm³(µ0±�Ç.Ñ#°�¯�¿}¼XÌ�Ì ¥hÁ_î ÏAÉC±�®ïÝ

´(²�ð0Ì ¥0¥ ¼0Ì0©�©J¿o¼0Ì�Ì ¥.Á ¬
§�¾0ÌLª5Ú�¬7­m¯�±�µX´d°tÏC°}¶C¸@²"¹#º�¬%Íj¯
Ñ%¬%Å�ËX©í¿o¼0Ì�Ì ¥.Á ¼X© À Ì ¥ ¬
§�¾ ¥ ª5¸�¬�Æ�Ç#±R²�¶�­g¬�«JñC®�®t¯�³�¶7·;¬�Í�µXØ�¯
®�º�Ó#°o¶C¸ ²"¹#º�¬%Í�¯
æ�¬ ¥ ©A¼,¿ ¥.À�Â Ë Á�Â ©�©C¬
§�¾�¼hªZ«y¬%«�°�±R²7µX®�¯�±X¶;Î�¬�Ú[®tÇ�³(ÓXÇhòjº�ÓA°}¶;Î�¬�­m³�Ç�ÏC°tÇhòjº�ÓA°}¶7¸ ²"¹#º�¬_ÄN¯q´(´�¬7­�¾0¼0ÌJ¿}¼0Ì�Ì ¥hÁ ¼ ¥ ¨3¬
§�¾0¨Lª5Æl¬7Íj¯�ê;®�°�±R²S¶7È�ÉC±
®}¬�¸ ²"¹#º�¬�ÊóË À�Â ¿}¼XÌ�Ì"¼ Á�À ©0±0¬
§�¾X©XªZ·;¬�ß_¬�å�µ0Ö{°t¯�²�¶;Æl¬�Í�¯
êC®�°t±R²�¶CÊ5¬;ÙsÇ�É;ÏCº(°o¶�¸@²"¹#º�¬%Ä&¯
´�´W¬�­ã© Â Ë,¿o¼0Ì�Ì�Ì Á Ë ¥ ¬
§�¾�¾hª5Æl¬7Íj¯�ê;®�°�±R²S¶�·;¬%Åm®�¯q¹3Ö{µ0ÏCº
¶�å�¬�ô�¯
º(±R²C®t¯�³�¶�Ê�¬CÙsÇ0ÉCÏCº(°o¶7²C¯�æ#ÝFæC²�ðXÌ ¥�¥ Ì�¨0¨ ¦ ¿}¼0Ì0Ì ¥hÁ ¬
§�¾0ËLªZ·;¬%Åm®t¯
¹#Ö{µ0ÏCº�¶CÆ�¬�Íj¯�ê;®�°�±R²S¶7Û�¬%ß3ÉC²CÇ�Ï;¯�Ï�¶%õ[¬7¸ ²"¹#º�¬SÅ�¾ ¥ ¿ ¥.À�À;¥hÁ�¥ ¨ ¦ ¬
§�¾ ¦ ª5öi¬�å�¯
°�ÏCÞX¶�«x¬%·�µ0±
Ç�ç�¶7ÏAÉC±�®ïÝw´(²�ð0Ì�Ì�Ì�¼0Ì0©A¼�¿o¼0Ì�Ì�Ì Á ¬
§�¾ Â ª5Ú�¬CÊgÏ"´d°tÏCÇ�³�°�¯
´�µ0®o¬t¶7¸ ²"¹#º�¬%Ä&¯
´�´W¬�­�¾ À ¾,¿}¼XÌ�Ì0© Á Ë Â ¬
§�¾ À ªZ·;¬�Í�µXØ�¯
®�º(ÓA°o¶C¸ ²"¹3º
¬%ÄN¯q´(´�¬�­�¼0Ë�¼�¿ ¥.À�À3¥hÁ ¨�¨�¨;¬
§aË�ÌLª�Ê�¬�­m°÷µX®÷µ0º
¶;¸ ²"¹#º�¬_ÄN¯q´(´�¬�­�¨X© ¦ ¿ ¥.À�À ¾ Á Ë;¬
§aË ¥ ªZ»l¬aÛj¬C­m³(Ç.òjÏ�¶%È�É;±�®}¬C¸@²"¹#º�¬�Ê�¾�¼�¼,¿ ¥.À�À;¥hÁ ¨ À"¦ ±X¬
§aË"¼hªZ·;¬�Í�µXØ�¯
®�º(ÓA°o¶C­g¬%«�ñ;®�®�¯
³�¶;¸@²"¹#º�¬_Íj¯
Ñ%¬�Ä&¯
´(´�¬7© Â ¿ ¥.À0Â ¼ Á�¥ Ì0Ë�Ë;¬
§aË�¨LªZÅg¬SÆ~ÉC²CÏ�¶�±
Ç�ÉC³�º~êCÇ�ÏCÏCìZø�®}ùaÛ@±
Ç�®�¯Z·0Ç�®�°tÇ0´�Ý9ÅmÉC³(°t¯>êC¯�¸ ²A¹#º�°�ëAÉC¯VÈ�ÉC±
®�ì�µ0°�³�¯0¶%ä9Í�¯Wß À0Â Ýk¼X©

¿ ¥.À�À�Â�Á ¬
§aË0©Xª�Ê�¬�­m°÷µX®÷µ0º
¶;¸ ²"¹#º�¬_ÄN¯q´(´�¬�­ã©0©A¼,¿ ¥.À�À0Â"Á ©�© À ¬
§aË"¾hªZ·;¬7Ê�êCµ0Ö{º�¯q´�µ0®}¬T¶7¸ ²"¹3º
¬%ÄN¯q´(´�¬�­�¾XË ¦ ¿}¼0Ì�Ì0¨ Á�¥ Ë ¦ ¬
§aË�ËLª5Æl¬CÊ�ê;±�ÇWúJ¯
´�µ0®o¬t¶7¸ ²"¹#º�¬%Íj¯
Ñ%¬�Ä&¯
´(´�¬ Â�À ¿}¼0Ì0Ì ¥hÁ Ì À ¼0¨�Ì"¼3¬
§aË ¦ ª�äR¬�»l¬7­m¯WµX³(êC¯
Ïí¯
´�µX®}¬T¶7¸ ²A¹#º
¬_Íj¯
Ñ%¬%Ä&¯
´�´W¬ Â"¦ ¿o¼0Ì�Ì ¥hÁg¥0¥ ¼0¨�Ì"¾#¬
§aË Â ª5­�¬�­g¬�­mµ0±RÓ�¯
´�µ0®o¬t¶;¸ ²A¹#º
¬SÍj¯
Ñ%¬�Ä&¯
´�´W¬ Â"¦ ¿}¼XÌ�Ì ¥hÁ�¥ Ì"¼0¨�Ì�¨3¬
§aË À ª5Û�¬7Ê�ÏCêC¯�³�º(¯
Ïí¯
´�µ0®o¬t¶C·;¬�¸ ²A¹#º
¬�»½¼0¾J¿ ¥.À�À�À�Á�¥h¦3¥ ¬
§ ¦ ÌLªZß%¬Õû5¬7Ê�Øüµ0Ï7µXº(°�¯qÑ�¯q´gµX®}¬T¶7¸ ²A¹#º
¬_Ä&¯q´(´�­�¾0¨ Â ¿}¼0Ì0Ì"¼ Á ¼ ¦ ¾#¬
§ ¦3¥ ªZ«y¬�ÆiµXÏC¯
´dµ�¯q´�µ0®}¬T¶�·;¬7¸ ²"¹#º�¬S»½¼0¨J¿ ¥.À0À"¦�Á�¥.Â Ë"¾3¬



ýmþ9ýmÿNþ��������	��
�þ
� �����

� ��������������� �"!$#&%(')�+*-,�.(/�021(�30�0�421657��0�021&8��
� ��49��:���;=<?>$'A@�!�B(,DC$*-C(BE/�0�1F0�1"����GH57�20�0�1&8I�
� �212��JK��;$L�#(M(>�N�,�<	�2�7�O!"#&%(')�+*-,I.E/20�1F0�1F0�4�0P57��0�0�1&8��
� ��G����Q�ERS#(M(,)NUT?,D#V,D<S���W��!(X"��YKB&Z=TD�\[]��G65
�3^�^�^�8S�3_"���
� ��`9���Q�ERS#(M(,)NUT?,D#V,D<S���W��!"YKB&Z=TD�aJb,D<U<c��de1�1F^65
�3^�^�^F8f1F0"���
� �����g[h�E:�>�� �2#(MH,D<S���W��!Ei�%(')�W�EYKBFZ$TD��Rj`�4�_65k�3^�^�_F8l^"�c'2�
� ��_9�g;m�mnV��N?o�,D<p��TQ,D<S���W��!(X"��Y�BFZ=T)�q[]��G65
�3^�^�^�8	�3_�^"�
� ��^9�gnr��st�2#(,D<p�u,�<S���7�O!EiS%"')�7�(Y�BFZ=T)��Rv`�4�_65
�3^�^�_F8f1(�3^�'2�
� _�09�����mX�>�%E��#P,D<S���W��!(iS%('D�7�EYKBFZ=T)�mRw`�4�_65k�3^�^�_F8x1F_�4�'��
� _"�D��Yy��dlNp�2%(#$*kn6%(#(z)��#(o�,DN)!({A��|�,)C(Cm,�!qX"��;=<p��'AB(,D�7!�YKBFZ$TD�mJ},�<?<)��d~1F`�G65
�3^�^�^�8S��G$�
� _F����Yy�(dlN?��%(#$*
n�%(#(zD��#(o�,)Nl,�<����W��!=YKBFZ$TD�EJb,D<U<c�(d�G=�3_�5W��0�0"��8�1(�K�=R��=R	#(M(NU>�#(��'�!(Yy�"dxNp��%(#=*

n6%(#(z)��#(o�,DN)!EB(,DC$*-C(BE/�0�1F0F����^"��57�20�0�1&8I�
� _�49���x�Edl,)')�2<p��#(�\,�<	�2�7�O!EYKB&Z=TD�q:�,D�m�m�~`�^657��0�021&8�0F�21F^�0FG$�
� _�12��JK��[���%(M"��'AB(,�<c!E�QB(�DT?,tM(,�M(>$'�<p>�N?�2<c!(�S#(�O��,)NUT?�O<p��M(,ti	��#F<?,)T�57��0�0�4F8��
� _FG��t�w�(��,)��T?,2!�iS%('D�7�EYKBFZ=T)��RjG�G�465k�3^�^�4F8�G�^2'��
� _�`9�gnr�m[�,D���O*
nV��#(#a!(:���X"������@2,)TD!qdS��:�,D#(#(,)ND!�YKB&Z=TD�q:�,D�m�b����G65
�3^�`�_�8Q�$�3^FG$�
� _F����dS����NU������#\!&�w��iS>�NU,)#&�m,)N?o"!(�g�����E��>�#(,),��q!m�K%(ND��Y�BFZ=T)�aX"�(Rv465k�3^�^�_F8	�3`FG=�
� _�_9�g[h���h�(J}�b,�<����7�O!Ei�%(')�W�EYKB&Z=TD�qRw`F��G65
�3^�^F��8l4F���$�
� _�^9�g�	��|���Jb,D,�!�YKBFZ$TD�a:�,)Ca�m����GH5k�c^�^�`F8Q��G�G$�
� ^�09�t�w�(��,)��T?,2!�iS%('D�7�EYKBFZ=T)��Rv`"�3065k�3^�^�`F8l4FG9'��
� ^"�D�gX"�m;='ABE�2�q#(,)N�,D<S���W��!(Y�BFZ=T)�mJb,D<U<c��d�4�4�1�5
�3^�^�1&8l��`�_"�
� ^F���g;m��R��mn�>�T?zD@�>3��T?@&�W!aYKBFZ=T)�m:�,��m���j^�5k�3^��21&8S�3`$�34"�
� ^�49������X"�mn�������,)#(,DN)!E�	��d	���	>3��,)N)!mR��E[t���W!(YKBFZ=T)�q:�,��q�m�~4�_65k�3^�_�_F8����20�0"�
� ^�12��dS���l�E[����(T?>�#a!E�Q������|S%(#(o�,)NU��>�N?M\!�YKBFZ=T)�m:�,DC\�m��G��P5
�3^�^FG�8�421F^"�
� ^FG���it��|S,DN?N?����#(#a!EiS%('D�7�EYKBFZ=T)�mRw`"�3065k�c^�^�^F8x1�^�'��
� ^�`9��Yy�m�lN?>='AB(,D<�,�<	�2�7�O!EX"��YKBFZ$TD�\[h�����P5W��0�0"��8l��`F�$�
� ^F����sh�"�����?#(��,D��TU@=�},�<����7�O!E�K%(N)��YKBFZ=T)�qX"�ERv^657��0�0�0F8�G$��G=�
� ^�_9��Yy�m�lN?>='AB(,D<�,�<	�2�7�O!(YKBFZ$TD�aJb,�<?<c��de1F_�`�5W��0�0�0�8l`"�
� ^�^9������dl,)Tk<S,�<S���7�O!EiS%"')�7�(Y�BFZ=T)��Rv`F��GP5
�3^�^F��8x4�0F�$�

� �30�02�tYy�m;$,)#"o�,)ND!�iS%('D�7�EYKBFZ=T)�mRw`�_FGP57��0�0"��8�4"���9'��
� �30"�)�tYy�m;$,)#"o�,)N�,D<S���W��!"YKN?>�o(��Y���NU<)��iS%('D�7�EYKBFZ=T)��1&�P5k�c^�^�^F8Q��0�^"�
� �30F�9��nr�mn�,)#(zD,)�},D<S���W��!"YKB&Z=TD�aJb,D<U<c�Ed�1F^FGP5W��0�0�0F8l��`"�
� �30�42�t:��Ed��2NU<pB6,D<��2�7�O!EYKB&Z=TD�q:�,D�m�mJb,D<U<c����_65
�3^�^F��8l1�0�0F�$�
� �30�1���[h���h�(J}�W!�[h���Q�EdlNU>3��#\!�YKB&Z=TD�a:�,D�m�m� G2_�5
�3^�^�_�8S�3`�^�_$�
� �30FG9��¡¢��;q�(�£��#(o(!ER��m�m�2,)T?TU��,DN)!m�	���E%('AB(TD!q���(�£����#"M(z)>='AB\!miS%('D�7��YKBFZ=T)�mRj`21&G�5
�3^�^�^�8	�����$�

i�%(')�W�EYKBFZ$TD�qRw`21F_65k�3^�^�^F8���_"���
� �30�`2��[h���h�(J}�W!��	��n���sS>(!�YKBFZ=T)�m:�,D�m�m� G21�5
�3^�^�`F8	�c_�^F�$�
� �30F�9��R����E>�N?Tk<p,)NQ,�<S���7�O!(YKBFZ=T)�q:�,��q��Jb,�<?<c��^$�¤5W��0�0�4�8S��G���4�0"���
� �30�_2��X"�m�l��,DZ=����#(T)!(|��m�¥,)TU'AB(��,DN)!�sh��:�,DM(����'AB\!EYKBFZ=T)�m:�,��m�m� G�^65k�c^�^�^F8	�3`�`�4"�
� �30�^2���	��|S��NU<?#E��'A@�!�|��3��,DT?'AB(��,)ND!9X"�cR	��'AB(,)����#\!)Y�BFZ=T)�9:�,D�m��Jb,D<U<c�3^�0t5W��0�0�4F8y�30F��4�0��l�3�	��|	�2NU<U*

#(��'A@�!q|t���¥,)TU'AB(��,DN)!qX"�(R	��'AB(,)����#\!(Y�BFZ=T)�m:�,D�m��Jb,D<U<c��^�4657�20�0�1&8S�)1F^�^�0�4(5W�f8��



¦l§
¦l¨}§�©�ª�«�¬	­�®S§
¯ °�±2²

³ °�°3´2µ�¶�·m¸V¹�º(»�¼ ¹�½U¾�¿?¿?¼aÀD¿�¹2Á7·OÂEÃSÄ(ÅDÁ7·EÆKÇFÈ=É)·m¶v±$°cÊ�Ë7Ì2´�´�²FÍ�Î�Ï$·
³ °�°�°)µtÐS·�Ñt¹2Ò�Ó"Ô�ÀD½)Â"Õt·�Ñ�¾�¿?¿?À�Â�Ö	·�×S¹�½U¿?ºE¹�ÅAØ�ÂqÙ"·(¶	¼�ÅAÇ(À)Á�¼�º\Â�Ù"·(Æ�ÇFÈ=É)·aÚ]Ì�Î6ËWÌ�´�´FÌ�ÍlÌ�´�²FÛ$·
³ °�°�Ì9µ�Ö	·m¸r·�ÑS¾(Â�Úh·mÜg·EÝb¼7Â�Ù"·(Æ�ÇFÈ=É)·aÚ]Ì�ÌPË
°3Ï�Ï�ÞFÍ�°3ÞF±�²"·
³ °�°3²2µtÐS·�ß�·mà=À)½?¾2¿cÂmÙ"·�ß�·(áâ¹2Á�À)ÅAØ9¹"Â"¶Qã"äm·qÃ�Ä(Å)ÁW·EÆKÇFÈ$ÉD·�°cÞ�Ë
°3Ï�Î�Þ�ÍS°�·
³ °�°cÊ�µ�Ù"·E¶S¼�ÅAÇ(ÀDÁ�¼�º\ÂEÖ	·�¸�·�ÑS¾"Â�Æ�ÇFÈ=É)·mÕ�ÀDäm·�ÝbÀD¿U¿c·mÛ�ÛPËk°cÏ�ÎFÛ�ÍQÌ�Þ�Þ"°�·
³ °�°�Û9µ�Úh·�Üh·(Ý}¼WÂ�Ö	·�¸�·�ÑS¾(Â�ÆKÇFÈ=É)·mÝbÀD¿U¿c·�Ð�²�ÊFÏ6Ëk°cÏ�ÏFÛ�ÍxÊ�´FÛ$·
³ °�°3Þ2µ�Ö	·mà&¿pÄ(½UÒåÀD¿S¹�ÁW·�Â"Æ�ÇFÈ=É)·qÕ�ÀDäm·�ÝbÀD¿?¿)·�Î�Þ6Ë7Ì�´�´"°�Íl²�Ï$·
³ °�°�±9µ�Ö	·�æEÄ(ÅAÇ"É�À�¿S¹�Á7·OÂEÆKÇFÈ$ÉD·mÕ�À�äq·�ÝbÀ�¿?¿c·�Î�Þ�ËWÌ�´�´"°3Í	°3ÏF±2Ê(·
³ °�°3Î2µtÕ�·EÑ�Ä"¿?É?ÅAÇ(ÀtÀD¿S¹�ÁW·�Â�Ù�¾�Ä(½?ºE¹2Á\¾�Ô¢Æ�ÇFÈ=É?¼�Å)É�ÊFÎ6Ëk°3Ï�Ï�ÎFÍ	°cÊF²$·
³ °�°3Ï2µ�Úh·�Üh·(Ý}¼bÀ�¿�¹�Á7·OÂEÃ�Ä(Å)ÁW·EÆKÇ&È=ÉD·q¶vÛ�Ï2ÊVË
°3Ï�ÏFÛ�ÍxÊF²�Ï"·
³ °�Ì�´2µ�Ù"·�ÝK·�Õ�¼O¿pÒ�¹�º�À�¿	¹2Á7·OÂEç¢·�ÆKÇFÈ$ÉD·�¶j²�Û�ÌHËk°3Ï�ÏFÛ�Í�²FÛ�Û=·
³ °�Ì$°)µ�Ö	·�ß	¹3ä=¼�ã\ÂmÖ	·�×	¹�½k¿pºE¹2ÅAØmÂmÙ"·E¶S¼�ÅAÇ(ÀDÁ�¼�º\Â(Ã�Ä(Å)ÁW·�Æ�ÇFÈ=É)·�¶vÞFÛ�´PË
°3Ï�Ï�Ï�Í�²FÛ�Î"·
³ °�Ì�Ì9µ�Ù"·éèh·mê¥Á�Á�¼�¿?½p¹�Ä"Á�¿cÂ&Ã�Ä(Å)ÁW·�ÆKÇ&È=ÉD·m¶vÞ�²�ÎPËk°3Ï�Ï�ÎFÍ	°3ÏFÛ2Å2·
³ °�Ì�²2µ�Úh·�Üh·(Ý}¼WÂ�Úh·�ëQ·EÐl½U¾3ì�º\Â�ÃSÄ(ÅDÁ7·�ÆKÇFÈ=É)·�¶vÞ�²�Þ6Ëk°3Ï�Ï�ÎFÍxÊFÎ�±$·
³ °�Ì2Ê�µ�áw·mÖ�¹2É?É?¼�º(»(ÂEëQ·�ÝK·�Ðl½p¹2¿?Ø�¾3ä=É?Ø9¹cÈF¹"ÂqÆKÇFÈ$ÉD·aÕ�À)Óa·E²�´�Î6Ëk°cÏ�Ï�ÏFÍ�ÞFÛ=·
³ °�Ì�Û9µtÆy·mÖlÇ&Ä(º(»�ÀD¿S¹�Á7·OÂ�Ù"·EÆKÇFÈ=É)·aÚ]Ì�ÛPËk°cÏ�Ï�ÏFÍ�Ì�Û�Û$·
³ °�Ì�Þ2µtæx·EíSÇ(Á�¼�»hÀ�¿	¹2Á7·OÂEÚtà$îl½UÀ)Óm¾�½U¿�ËWÌ�´�´�Ê&ÍlÛ�Þ"·
³ °�Ì�±9µtß�·�Ðl½?¼�Á�ÁaÀ�¿S¹�Á7·OÂ(ÆKÇFÈ=É)·mÕ�À�äm·qÝbÀ�¿?¿c·E±$°�Ëk°3Ï�Ï�²FÍ�²�²�Þ"·
³ °�Ì�Î2µ�¶�·m¸�¼�ÉUÇ(½p¹hÀ�¿	¹2Á7·OÂ(ÆKÇFÈ$ÉD·aÕ�ÀDäm·mÖï±�´6Ë7Ì�´�´2Ê&Íl´�Ê�Ê�Ï�´�Ê(·
³ °�Ì�Ï2µ�Ö	·�×S¹�½U¿?ºE¹�ÅAØ�ÂmÙ"·E¶	¼�ÅAÇ(À)Á�¼�º\Â(Ù"·�ÆKÇ&È=ÉD·aÚðÌ�Î6Ë7Ì�´�´�Ì�Í	°3Þ�ÊFÏ$·
³ °3²�´2µ�áw·mÖ�¹2É?É?¼�º(»uÀD¿S¹�ÁW·�ÂEÃ�Ä(Å)ÁW·EÆKÇFÈ$ÉD·�¶ð±�Ì�±PË7Ì�´�´�²FÍ�Û�Ï"·
³ °3²"°)µ�¸r·�æl·�¸�·�ÝbÄ"¿?ñ�ÂmÖ	·�ÑS¾�½?ÓE¹"Â(ÃSÄ(ÅDÁ7·�ÆKÇFÈ$ÉD·�¶ð±2´�´6Ë7Ì�´�´�Ì�Í�Ì�´�Ï$·
³ °3²FÌ9µtÕ�·�àq·�Ýb¾�º(»F¹�ÅD½?À�À�¿	¹2Á7·OÂ(ÃSÄ"Å)Á7·�ÆKÇFÈ=É)·�¶jÛ�Û�Þ6Ëk°cÏ�Ï�Ê&ÍS°cÞF±$·
³ °3²�²2µ�àm·�ëQ·�ëK¼�ÉUÀ)Ò�¹�ºPÀD¿S¹�Á7·OÂ(ÆKÇFÈ=É)·qÝbÀD¿?¿)·�Ð�²FÌ�ÛPËk°3Ï�Ï�Ê&Íl²FÌ�Ì$·
³ °3²�Ê�µtÆy·mÖlÇ&Ä(º(»�ÀD¿S¹�Á7·OÂEÆKÇFÈ=É)·mÕ�À�äm·�Ý}À�¿?¿)·�Ï"°�Ë7Ì�´�´�²FÍ�Ì�´FÌ2²�´"°�·
³ °3²FÛ9µt×t·mà$¾�½U»�À�ÂEÆKÇFÈ=É)·qÕ�À�äm·mÖ Û�ÌPËk°cÏ�ÏFÛ�Íl²�Ì�Ï"°�·
³ °3²�Þ2µtÑh·"á�¼�ò?º(¼�ÀDì�ÉUØ=¼WÂEóQÇ(ô)ÉUÀ�ÂmíSº"¼�ä�ÀD½?ÉU¼�¿põ�ã(À�öf¹�½UÉ?¾3ä=¼�À�Ë7Ì2´�´�´FÍI·
³ °3²F±9µtÝK·�¶�·(á�¼�º(ÅAØ�ÀDÁ�Ò�¹�º(º\ÂEÃ�Ä(Å)ÁW·EÆKÇFÈ$ÉD·q¶wÞ$°3´6Ëk°3Ï�Ï�ÞFÍS°�°3Þ$·
³ °3²�Î2µ�àm·mà$ÀDìxÀ)½U¼�º6ÀD¿S¹�Á7·OÂ(Ã�Ä(Å)ÁW·�ÆKÇ&È=ÉD·m¶vÞ�Þ�²PË7Ì�´�´�´FÍlÊ&±�²"·
³ °3²�Ï2µ�¸r·(á£¾�Á�Ø�À�À�¿	¹2Á7·OÂEÃSÄ(ÅDÁ7·EÆKÇFÈ=É)·�¶vÞ�Ï"°�Ë7Ì2´�´"°�Íl²�Ï"°�·
³ °cÊF´2µtæyê�ÆKîuÖl¾�Á�Á ¹�÷m¾�½p¹9¿p¼�¾�º\Âbø

Ξ−
Ò�À)¹�É?Ä(½UÀ)Ò�À)ºF¿pÉuì�¼�¿?Çùæyê�ÆKî7úAÂ�Ó(½?¾�Óq¾�ÉU¼�¿?¼�¾�ºûã\ü�À�ý$Ómõ)½?¼�À)º(ÅDÀ

ËWÌ�´�´"°3Í�·
³ °cÊ(°)µtÆy·}Ðl½p¹2Ä(º$þk¸6Ä(º(ñ)¼�º(»�ÀD½)ÂyÙ"·yÖlÁ�À�È=Ò¤¹�º"É)Â}×�·yê¥ÀDÉ?ÅAÇ(Á�À)½)ÂyÑh·bÕ�À)ã(Á�¼�ÅAÇ\Â}Ã�Ä(Å)ÁW·bÆKÇFÈ$ÉD·�¶ÿÞ�Ï�±

ËWÌ�´�´FÌ�ÍlÏ�´FÌ$·
³ °cÊ&Ì9µ�Ù"·mÖlÁ�ÀDÈ=Ò�¹�º(É)Â(×�·mê¥À)ÉUÅAÇ(Á�ÀD½)Â�Ñh·�Õ�ÀDã(Á�¼�ÅAÇ\Â�Útà$îf½?À)Óm¾�½k¿�Ë7Ì�´�´�²FÍQ±2Ê(·
³ °cÊF²2µtÝK· áw·mÖlÇ(À)ºaÂmÖ	·�¸�·mÑ�¾(Â$èh·Eóyñ)ÀDº(»(ÂmÆKÇFÈ$ÉD·mÝ}À�¿?¿)·�ÐïÛ2Î�Ê�Ë7Ì�´�´2Ê&ÍQÌ�Þ�Ï"·
³ °cÊ�Ê�µ�Úh·�çaÀDÀ)÷\Âm¸�·�Õ�À)¼O¿pÀD½)Â�¸�·�ÐxÁ�À)¼�ÅAÇ(À)½DÂEÆKÇFÈ$ÉD·aÝbÀ�¿?¿c·(Ð Û�Î�Þ�ËWÌ�´�´�ÊFÍ�Ì�ÏF±$·
³ °cÊ&Û9µ�àm·�Æ¢¹�ÁbÀ�¿�¹�Á7·OÂEÆKÇFÈ$ÉD·mÝ}À�¿?¿)·�Ð Û�Ï�Û6ËWÌ�´�´�ÊFÍS°�Û�Î"·
³ °cÊFÞ2µ�Ù"·mÖlÁ�ÀDÈ=Ò�¹�º(ÉQÀD¿S¹�ÁW·�Â$Ç(À)Ó=þ-Ó(Ç � ´�ÊF´�Þ"°c´�Î6Ë7Ì�´�´2Ê&Í�·
³ °cÊ&±9µ�Ù"·mÖ�¹2ÉU¿p¼�Á�Á�¾gÀD¿S¹�ÁW·�Â"ÃSÄ(ÅDÁ7·EÆKÇFÈ=É)·m¶v±$°�ÛPË7Ì�´�´�²FÍQÛ$°3Î2Å�·
³ °cÊFÎ2µtæyê�ÆKîQÖl¾�Á�Á ¹�÷m¾�½?¹2¿p¼�¾�º\Â&ó�ÀDÅAÇ(º(¼�Åc¹�Á}ÆK½?¾�Óq¾�É?¹�Á7ÂEÚ�à$îf½?ÀDÓq¾�½U¿SÎ�Î9þ-´�²PËk°3Ï�Î�ÎFÍ�·



���������	��

����������� �����

� ����� ��!#"%$�&(')')*,+	-�. /0"21)3�4657/0"98;:6<=-?>=4)@A"CBD+E-GF,"C!IH�J �DKL���M�MH�N���O P6"
� ��O(Q �R3R"TS�.(<=-G*VU,1XW�. ')*V/Y*Y-Z.�-?*V&(:\[^]�*V>=*V_M+E>`U)+7<ba
+75ZF6+7>G5ZF6+7<71dc�:)*Ye(+7>=<G*Y-GfgS�/V.(*V<=+ihj.(<G57.(/01

k /Y+7>=@l&M:�-Lm�n9+7>=>?.(:)UoK��p�M�M�MN	"
� ��Oq�7�#r6"Ca
*Y-G@T. :s+E-�.(/t"Y163�4)5E/0"ChuF�vq<E"%Sw�M�DK��p�M��OMN��(QMx6"
� ��OMJ��R3R"CW�+E>G>G@l.(:):y19n{z�hu8|@l+E+E-?*Y:)_AK}<=+7~6-G+7@�'6>G+�J(QMQ�JMN�"
� ��O(H ��F�-=-?~,���M��������m0��&M~)*0"�_M<=*0"�U)+("
� ��O �(� k "Cnj*V:)5Z�C19<GfE@l*Y:9.(*Y>G+�~)>=f7<=+7:�-?f#.(4D��"�hj" k "21 k /V+7>=@l&(:�-Lm�n9+7>=>?.(:6UoK0J(QMQq��N	"
� ��OMO���!#"%�q5ZF��6-G-?.(46��+E-�.(/0"2193�4)57/t")8;:)<=-G>G4)@A"%BD+	-?F,"9!�O(HMHdKtJ(QMQ(��N�P�Oq"
� ��O(P ��!#"%�q5ZF��6-G-?.(46��+E-�.(/0"21C$R�q80m�a
+7~%&M>L-RK0J(Q(QMH�N�J(Hq�M"
� ��OM����F�-=-?~,���M� 5E&M:)<G46/Y-�"�57+E>G:,"�5ZFC���
>=*Y-G+74)~C��_M+�.(:�-7"
� ��O(x �#r6" k 46_M:)&M:,1C]#"C����W�& -?+(1C3�4)57/t"9huF�vq<E"C!�H(���dKL�p�Mx(H�N�J(xMHq"
� ��O(� �Rh{" k >G&�5ZF)+E-719��F)�7<=+�U)+�U)&�5E-G&M>?.�-�1)c�:)*Ye(+7>=<G*Y-GfR��&(4)*V<
hj.(<=-G+74)>E1y��-?>?. <G'%&M4)>G_DK��p�M�MP�N�"
� �pPMQ �R�u"�S|+7>G_(+7>71(��F)�7<=+�U6+�U)&q5	-?&M>G. -�1(c�:)*2eM+E>G<G*2-?f
S�/V.(*V<=+�hj.(<G57.(/01 k /Y+7>=@l&M:�-Lm�n9+7>=>?.(:)U�KL�p�M�MOMN	"
� �pP6�7� k " k .�e . -?.�+	-�.(/0"219huF�vq<E"%a�+	e�" k ��JdKL�p�(�MQ�N����(P(Q6"
� �pP�J��#r6"%$�&M<=<G+E-�+	-�.(/0"219huF�vq<E"%a�+	e�" k �pPAKL�p�M�M�MN�P�J(�q"
� �pPMH �R��"�r6"C�u<G�(&(/�.619��"C��.� G.(:�-G*V+(19r6"9�¡*V:)U6��&(>G<71)3�4)5E/0"ChuF�vq<E"%S¢H�J HdKL�p�Mx(��N�H��q"
� �pP(�(��F�-=-?~,���M��������m£/V*V:�4q¤�"�_M<G*t"�U6+p� @X*V<=�(&��q"
� �pP�O��Rh{"C]�.(:)*Y+7/Y+E�
*V5E¥(1C$�"Cz�U6v�:)*Y+75(1ChuF�v�<7"%�¡+E-=-�"CSI��OM�dKL�p�(x�OMN����MP6"
� �pPMP �Ra�"9��46-G<G5ZF)+ 1%��F6�7<G+ 1yc�:)*Ye(+7>=<G*Y-Gf�U)+R]�.(>G@X<=-?.(U6-#K��p�M�M��N�"
� �pP����#�%"98Z"9S�*Y-;v�4)� &pe�1%3R"�¦�"C��>G.(<G:6*V�(&pe%1C3�4657/0"98;:6<=-?>=4)@A"%BD+E-GF,"9!I��OMJ�K0J QMQMQ�N�Oq��x6"
� �pPMx ��F�-=-?~,���M��������.(<GU6&q5 "��|+7',"�57+E>G:,"�5ZFC��������.(<?U6&q5�� @l*Y:�4)*Y-Z� @l*Y:)@l.(*V:,"�F�-?@X/0"
� �pPM� �#r6" k . <=-?*Y/V/Y&)1q��F6�7<G+RU)+�U)&�5E-G&M>?. -719c�:6*YeM+E>G<=*Y-?fRhj.(>G*Y<���m�]�+E:)*V<�]�*YU)+7>=&(-#K0J QMQ�JMN�"
� ���(Q �RS�"CW�*V~6~�&M/2v�-?+(1q��F)�7<=+#U6+RU6&q5	-?&M>G. -�19c�:)*Ye(+7>=<G*Y-GfR��&(4)*V<
hj.(<=-G+74)>E1y��-?>?. <G'%&M4)>G_DKtJ(QMQ�JMN�"
� ���q�7� k "%BA+74)>=+7>71�r6"9huF�v�<7"y$§HMQAK0J QMQ(��N��%���MOq"
� ���MJ��R3R"CW�+E>G>G@l.(:):y19n{z�hu8|@l+E+E-?*Y:)_AK}&�5E-G&M')>=+�J QMQ(��N�"
� ���(H �Rh{"Chj+E>G+7¥R+E-�.(/t"Y1q!�����h�W¨:)& -?+��M��m;QMP(�AK��p�M�M��N�"
� ��� �(��¦�"CS�>G+	-?&M:y193�4)5E/0"98;:)<L-?>=4)@D"9BD+E-GF,"C!�H(P�J�KL�p�(��OMN����(xq"
� ���MO�� k "%$�4)*Y5ZF)+7:)+	vM19��F)�E<G+ 1yc�:)*Ye(+7>G<=*Y-Gf#S|/�.(*Y<G+�hj.(<G57.(/©KL�p�(��JMN�HMxMPq"
� ���(P �#Bo"%r(4)<=-G*V57+ 1C3�4)5E/0")8;:6<=-?>=4)@A"%BD+E-GF,"9!I��QMQAKL�p�(���MN|��P(H6"
� ���M����ª�"C�¡&M~�+E¥�+E-�.(/t"Y1C$R�q8|a�+E~�&(>=-#K0J QMQMH�N����q"
� ���(x ��«�"C�¡+7*Y��+E/V<E16~)>=*Ye . -?+�5E&M@X@�4):)*Y5�. -G*V&M:,"
� ���(� � k "Cn94)5ZF6<�+	-�.(/0"219huF�vq<E"%a�+	e�" k O(PAKL�p�(���MN�a�PMQMP6"
� �pxMQ � k "CW�.(>=-G:9.(5Z�s+	-�.(/0"2193�4657/0")h�F�v�<7"C!�O(xMQAK��p�M�(��N|P(��H6"
� �px6�7�#r6"Ca�.(:)U6>G4)~,1 k "¬B­"%��&)193�4657/0"ChuF�v�<7"C!¨H(��HdK��p�MxMQ�N�O��p�6"
� �px�J��#r6"�®�")¯°4y1 k "¬Bo"���&)193�4)57/t"Ch�F�v�<7"C!I���M�dK��p�MxM�MN�x6�pQ6"
� �pxMH �#z�"C��5ZF���.(/Y'±+E-�.(/t"Y16huF�v�<E"y�¡+E-=-�"9SwH�Jq�lK��p�M�(��N�J(Q6"
� �px(�(�#Bo"%BD+7>=<G5ZF)@X+Ev(+7>71%��F)�E<G+(1%c�:)*Ye(+7>G<=*Y-GfRU6+#W�+7*YU)+7/Y'�+E>G_DK0J(Q(Q(��N	"
� �px�O��#Bo"%BD+7:)¥E+7/t19��F)�7<=+(1�c�:)*2eM+7>=<G*2-?f�U)+#B±.(>=')4)>=_²KtJ(QMQMQ�N�"
� �pxMP �#³�"���"{¯´.(:6_)1�!#"µnC.(+7<=<G/Y+7>71 k "µn94)5ZF)<E1µ¦�"���"µc�@T.¶BD.(F)+7<L��. >G*01���"�¯´. *V:)U)¥E&q5ZFy1µhuF�vq<E"

a
+Ee%" k OM�dKL�p�M�(x�N�H�J(x �)"
� �px����#Bo"%r(4)<=-G*V57+�+	-�. /0"21)huF�vq<E"y�¡+	-G-�")Sw�M�MQDK��p�M�MxMN���Jq"



·�¸�·�¹�¸	º�»
¼�½�¾�¿�¸�À Á�Â(Ã

Ä ÁpÅMÅ Æ�Ç�ÈCÉ�Ê(Ë6Ì)Í9Î�È¬Ï6È%Ð�ÑZÒ)Ó�Ê(Ì(Ô7Ó0Í)Ð�È�Õ#ÈCÖ�Ê(Ò9Ê(Ë)Ê6ÍCÉuÒ�×�ØEÈ�Ù
ÔEÚ%ÈCÛ¡ÔEÜ=Ü�ÈCÝMÅAÞ�ÁpßMß�àMá�àMÂ â�ã6È
Ä ÁpÅMß ÆRä#È�å�ÈCÖ�Ê(Ò9Ê(Ë)Ê�Ô	Ü�Ê(Ó0È2Í9ÉuÒ�×qØEÈ%Ù�Ô	Ú�ÈCÛ¡Ô	ÜGÜ�È%Â�â±Þ�ÁpßMß�Ã(á|âMâ�æ(â6È
Ä ÁpßMæ Æ�ç#È9ç�Ë)è6éGêMË)ëYÑ(Í)ì6éGëYÚ Ê ÜGÔ�Ñ7êMíXí�î)Ë6ëVÑ�Ê�Ü?ëVê(Ë,È
Ä Ápß6Á7Æ�ç#È�ç�Ë)è)é=êMË)ëYÑ|Ô	ÜµÊ(ÓtÈYÍEïLðDÔ�Ê ØGî)é=Ô7íXÔ7Ë�Üµê(ñ9Ð�ÜZÊ Ë)ÌMÔ�ò�Ê(é=×(êMË)ØjÊ(Ë)è�Ö�Ê(êMË6ëVÑ©ó�î)ÑEÓVÔ7Ê(éjô�ÓVî)ØLÜ?Ô7é=Ø

õ ë2Ü?ÒAö{÷�É�ø0ù?Í)ì)é=êMì�ê(ØGëYÜGëVêMË�èyú�Ô�û6ì%ü7é=ëVÔEË)Ñ7ÔTÞ0à(æ(æ(â�á	È
Ä Ápß�à�ÆRä#ÈCÉjÔ7Ó2Ü?Ô�ÔEÜ�Ê(ÓtÈYÍ)ý�È9ÉuÒ�×qØEÈ�çIãMÃMÂdÞLÁpßMßMÂMá�àqÁ�ÃqÈ
Ä ÁpßMã Æ#ô�È%ðAþ)Ë�Ü?ÿRÔEÜ�Ê(Ó0È2Í9ý�È)É�Ò�×�Ø7È%çIã�ÃMÂdÞ�ÁpßMß�ÂMá|ãMßMß6È
Ä Ápß(â(ÆRä#ÈCÉjÔ7Ó2Ü?Ô�ÔEÜ�Ê(ÓtÈYÍ)ý�È9ÉuÒ�×qØEÈ�çIãMÃ(ßAÞLÁpßMßMÂMá�ÃMÃqÈ


