
 !" #$%&'() *"+,-.(+/0 '1 2)�(/'5'6!

7+-"/+8 9((%-(: ;!/5-<!/+( =999: 2)�(/'5'6! >??@

 !"# $%&'()*+ $'$#$,-+
-" &"++$!.- &",-(,%.

/0123 456789:;5

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

3*! 45%6'"7 8!$9&1"$#: '( /7�"#'+'<*

*=> ?1,$$ @1*A'<&A BCDBEF GHIHJJ /7�"#'+'<*F K'=*!.

&I,*$=L  !"#$%&'()#�+ ,!.'%&!"/

 !"#$%#'

01' /+%%2+/ #(&2(334 &1'#56 2% 7+%', #( &1' +%%34"&2#( &1+& '+1 %4+//

"+5&2/' 7'1+$'% /2)' + %24"/' 4+&'52+/ "#2(& +(, 28(#5'% &1' 5'/+&2$' 4#&2#(%

#9 #(%&2&3'(& "+5&% #9 &12% "+5&2/'! 01' ,'$'/#"4'(& #9 &1' (#&2#( #9 + "#2(&

+(, &1' ,'$'/#"4'(& #9 (#(:;3/2,'+( 8'#4'&56 2% #(%2,'5',! 01' <#%%'5+&

#(&2(334 2% +( '=+4"/' #9 4',234 >2&1 425#%&53&35'? 2( >121 @+ "#(2&A

1+% +( 2(&'5(+/ %&53&35'! B&% 4#&2#( 2% ,'&'542(', 76 &1' ,2%"/+'4'(& +(,

5#&+&2#( C'/,%!

<= (:815>0825:

D' 7'82( &12% +5&2/' 95#4 &1' >#5,% #9 &1' (#&', "16%22%& E3$+/ F'G'4+(

@01' "+%%+8' 2( H/3&+51 +7#3& H/+&#G% 5',# >2&1 5'%"'& &# I#,G% 2(&'5'%&

2( 8'#4'&56 2% J3#&', >1'('$'5 &1' 725&1 #9 4#,'5( "16%2% 2% &#31', 3"#(?

'$'( &1#381 &1' +&3+/ 5'+/2.+&2#( 4+6 ,2K'5 #(%2,'5+7/6 95#4 H/+&#G% ,5'+4!

012% ,#'% (#& 5'L'& 7+,/6 #( H/+&# 29 >' #(%2,'5 &1' %&+&' #9 '="'524'(&+/

"16%2% +5#3(, MNN O<!!!A PQ℄ S%'' +/%# PT℄U!

D' +( "+5+"15+%' &1'%' >#5,%V @01' "+%%+8' 2( H/3&+51 +7#3& H/+&#G%

5',# >2&1 5'%"'& &# I#,G% 2(&'5'%& 2( 8'#4'&56 2% J3#&', >1'('$'5 &1' 725&1

#9 4#,'5( 4+&1'4+&2% 2% &#31', 3"#(? '$'( &1#381 &1' +&3+/ 5'+/2.+&2#(

4+6 ,2K'5 #(%2,'5+7/6 95#4 H/+&#G% ,5'+4! 012% ,#'% (#& 5'L'& 7+,/6 #(

H/+&# 29 >' #(%2,'5 &1' %&+&' #9 4+&1'4+&2% +5#3(, MNN O<!!!A



 !  !"#$ %&'()*+,&

 ! "#$#%&'(#)* &+ *,# )&*-&) &+ . '&-)*

 !!" # !$ %&()*+,  !"#"$%& -./)0, 1)23 45 *.60)2)!0, ,&3 7, 8!)029 ()0.9

,&:$7.9 .2; <!: .=7>8(.?

• ' &()*+" -& ."/$". +& &0#"%1-$2 %1+% 1+& + !"$2%1 +$. + 3-.%1 4(% .0"&

$0% 1+5" + 1-21%6

• ' ()5" -& &0#"%1-$2 %1+% 1+& 0$!7 + !"$2%1 4(% .0"& $0% 1+5" + 3-.%1

+$. + 1-21%6

• ' 80-$% -& 0$&-.")". +& &0#"%1-$2 %1+% 1+& $0 8+)%&6

@0 >.370), !$ !02)0&7 7 >72.:)7( 8!)02 ), 2:.72.*9 !0 23. !0. 370*9 7, 7

A.:B ,>7(( 87:2)(. 2! 788(B >.23!*, !$ 7(&(&, C23. ,>!!230.,, !$ !02)0&&>

>.70, 2372 1. 70 &,. 23. 0!2)!0, !$ !02)0&!&, 70* *)D.:.02)7-(. $&02)!0,

!$ 7 8!)02EF !0 23. !23.: 370*9 7 >72.:)7( 8!)02 !027)0, 7 A.:B (7:/. 0&>-.:

!$ 72!>, 2! !0,)*.: !02)0&&> )0,2.7* !$ *),:.2. (722).; G3. (7,,)7( !0H

2)0&&> 23.!:B ), -7,.* !0 23. 7,,&>82)!0 2372 .73 ,>7(( 87:2)(. -.37A., ()".

7 ,)>8(. >72.:)7( 8!)02 70* )/0!:., 23. :.(72)A. >!2)!0, !$ !0,2)2&.02 87:2,

!$ 23), 87:2)(.; @0 !23.: 1!:*,9 23. )02.:07( ,2:&2&:. !$ 7 >72.:)7( 8!)02 ),

0!2 27".0 )02! 7!&02;

I!1.A.:9 >72.:)7(, &,.* )0 !02.>8!:7:B 3)/3 2.30!(!/B 7:. 37:72.:H

)J.* -B !>8(.= )02.:07( ,2:&2&:.; G3. :.,&(2, !$ .=8.:)>.02, 7(,! ,3!1 2372

K7 8!)02L >7B 37A. 70 )02.:07( ,2:&2&:. 13)3 70 )0M&.0. 23. -.37A)!: !$ 7

>.*)&>9 3.0.  !"#$% & ' ! (%' C$&:23.: *),&,,)!0 !$ 7 >!*.( !$ >72.:)7(

8!)02 70 -. $!&0* )0 N59 O℄E;

Q (),2 !$ )>8!:2702 .=7>8(., !$ !02)0&7 1)23 >):!,2:&2&:. !027)0,?

/:70&(7: >.*)79 (7>)072.* 70* (7B.:.* >72.:)7(,9 -(!"B ,2:&2&:.,9 6-:!&,

>72.:)7(,9 !0,!()*72.* ,!)(,9 :!", 1)23 )03!>!/.0.!&, >):!,2:&2&:.9 8!(BH

:B,27(()0. ,!()*,9 .:7>) !>8!,)2.,9 $&02)!07((B /:7*.* >72.:)7(,9 !02)0&7

1)23 A!)*,9 ()R&)*, 1)23 0!0*)D&,)0/ /7, -&--(.,9 ()R&)* :B,27(,9 :7".* >.H

*)79 -!*)., 1)23 !02)0&!&, *),2:)-&2)!0 !$ *),(!72)!0,9 .2;

G3. >):!,2:&2&:.* >72.:)7(,9 );.; >72.:)7(, 1)23 )::./&(7:)2).,9 700!2

-. *.,:)-.* -B 23. (7,,)7( 23.!:).,; G3.,. $72, 37A. $!:.* :.,.7:3.:, 2!

-&)(* &8 /.0.:7()J.* !02)0&&> 23.!:)., 2372 27". )02! 7!&02 23. )02.:07(

,2:&2&:. !$ 7 ,>7(( 87:2)(.; S&3 7 ,2:&2&:. 70 -. *.,:)-.* &,)0/ A7:)!&,

>.23!*,; G3. >):!,2:&2&:. 23.!:B !$ T)0*()0 NU℄9 23. >):!>!:83) 23.!:B

!$ %:)0/.0 70* S&3&-) NV℄9 23. *):.2!: 23.!:B !$ G!&8)0 NW℄9 70* 23. >&(2)8!(7:

23.!:B !$ X:..0 70* Y)A()0 NZ℄ ,3!&(* -. >.02)!0.*;



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

 !"#$% !& '()#*!) +"( +,-! #$( (+",% .!"/-0 1!*--!) 23℄ 5"!5!-(6 #!

"(7+"6 #$( '!,(9,(- +- ,*##,( "*7*6 :!6*(- +5+:,( !& "!#+#*!) +- .(,, +- #"+)-;

,+#!"% 6*-5,+('()#- <-(( +,-! 2=>℄?0 @!*7# 2==℄ *)#"!69(6 + '!6(, !& #$(

'(6*9' .*#$ "!#+#*!)+, *)#("+#*!) !& *#- 5+"#*,(- &!" -#96%*)7 (,+-#* 5"!5;

("#*(- !& + "%-#+,0

A*)6,*) 2B℄ -977(-#(6 #$+# (+$ (,('()# <(+$ C5!*)#D? !& #$( '+#("*+, *-

*#-(,& + 6(&!"'+:,( !)#*)99'0 E$(-( !)#*)9+ +"( F##(6 #!7(#$(" -'!!#$,%G

-! +,, #$( -*'5,**#% !& + F(,6 #$(!"% "(-9,#-0 E$( '+"!'(6*9' *- + !,,(#*!)

!& 5+"#*,(-G .$*#$ (+$ !& .$*$ + '*"!'(6*9' *- +--!*+#(60

H"*)7() +)6 I9$9:* 2J℄ -955!-(6 #$+# #$( '+#("*+, 5+"#*,( <C+ 5!*)#D?

!)#+*)- N 6*-"(#( '*"!'+#("*+, (,('()#-0 E$( 5!-*#*!) K(#!" !& + '+#(;

"*+, 5!*)# *) #$( '*"!(,('()# *- (L5"(--(6 +- + -9' !& #$( 5!-*#*!) K(#!" !&

#$( ()#(" !& '+-- +)6 #$( 5!-*#*!) K(#!" !& + 5!*)# *) #$( '*"!(,('()#

"(,+#*K( #! #$*- ()#(" !& '+--0 M5!) #$( 6(&!"'+#*!) !& #$( :!6%G :(+9-(

!& #$( "(+""+)7('()# +)6 "(,+#*K( 6(&!"'+#*!) !& #$( '*"!(,('()#-G .( !:;

#+*) #$( )(. 5!-*#*!) K(#!" !& #$( ()#(" !& '+-- +)6 #$( )(. "(,+#*K( 5!-*;

#*!) K(#!" !& #$( '+#("*+, 5!*)#0 E$( :+-* +--9'5#*!) 9)6(",%*)7 #$( #$(;

!"% !& H"*)7() +)6 I9$9:* *- #$( +L*!' !& +N)( '!#*!) +!"6*)7 #! .$*$

#$( '!#*!) !& #$( 5+"#*,( !)-*-#- !& + #"+)-,+#*!)G + "!#+#*!) +:!9# *#- ();

#(" !& '+--G +)6 +) +N)( 6(&!"'+#*!)0 O55,*+#*!)- !& #$*- +55"!+$ +) :(

&!9)6 *) 2=P;=Q℄0

R9$(' 2=B℄ )!#*(6 #$+# '*"!-#"9#9"( !9,6 :( 6(-"*:(6 +- (S(#- !&

6*"(#*!)G +)6 -977(-#(6 #$+# '+#("*+,- +) :( !)-*6("(6 +- -(#- !& 5!*)#-

$+K*)7 K(#!"- +##+$(6 #! #$('G #$+# *- +- !"*()#(6 '(6*+0 @+"*!9- #$(!"*(-

:+-(6 !) #$*- *6(+ .("( +)+,%T(6 :% U"(() +)6 V*K,*) 2WG =J℄0 X!)-*6(" +

:!6% #$+# *- + !,,(#*!) !& '+#("*+, 5!*)#- #! (+$ !& .$*$ N K(#!"- +,,(6

6*"(#!"- +"( +##+$(60 E$( #$(!"% *- K+,*6 &!" + 7"(+#(" )9':(" !& 6*"(#!"-G

:9# 9-9+,,% #$( "+)7( =G P !" Y 6*"(#!"- *- !)-*6("(60

Z!" (L+'5,(G #$( #$(!"% !& ,*[9*6 "%-#+,- 5"!5!-(6 :% H"*/-() 2=\G =W℄

!""(-5!)6- #! + $!*( !& !),% !)( 6*"(#!"0 ]*[9*6 "%-#+,- <+ -9:-#+)( #$+#

^!.- +- + ,*[9*6 :9# '+*)#+*)- -!'( !& #$( !"6("(6 -#"9#9"(- $+"+#("*-#*

!& + "%-#+,? $+K( "!6,*/( '!,(9,(- .$!-( +,*7)'()# *)^9()(- #$(*" '+#("*+,

:($+K*!"0

E$"(( '+*) +#(7!"*(- $+K( :(() "(!7)*T(6_ )('+#*G $!,(-#("*G +)6

-'(#*0 `('+#* ,*[9*6 "%-#+,- !)-*-# !& *7+";-$+5(6 '!,(9,(- .*#$ #$(*"

,!)7 +L*- 5+"+,,(,0 E$(% '+*)#+*) #$(*" !"*()#+#*!) :9# +"( &"(( #! '!K( *)

+)% 6*"(#*!)0 X$!,(-#("* ,*[9*6 "%-#+,- &!"' #$*) ,+%("- +)6 .*#$*) (+$

,+%(" #$( '!,(9,(- +"( +""+)7(6 .*#$ #$*(" ,!)7 +L(- *) #$( 5,+)( !& #$( ,+%("

+)6 5+"+,,(, #! (+$ !#$("G +- + #.!;6*'()-*!)+, )('+#* -#"9#9"(-0 I'(#*



 !  !"#$ %&'()*+,&

"#$% &% '() *+,#+- +. / 0+11)2/, +-,#-44*%

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

5/&5/,$!# *& ' )+ )2/ 5 *,/ +- )2/  *'/&6 7#&!,3 0+)!+, )2/ (2//)( .+1 -&// '

+8/& /*2 +)2/&9 :#) )2/ 0+ /# /( 1!)2!, /*2  *'/& &/0*!, +&!/,)/$ *,$ $+

,+) 0+8/ :/)1//,  *'/&( ;<=℄6 ?, *  )2/(/ *(/( )2/ +&!/,)*)!+, +- )2/ 0+ /# /(

*, :/ $/(&!:/$ :' )2/ $!&/)+&(6

@ A+((/&*) 0/$!#0 ;BC℄ +&&/(5+,$( )+ * 2+!/ +- )2&// !,$/5/,$/,)

$!&/)+&( #,$/& (+0/ *$$!)!+,* +,$!)!+, 12!2 0/*,( )2*) $#&!,3 )2/ $/D

-+&0*)!+, 5&+/(( $!&/)+&( *, +, ' &+)*)/ *( )2/ &!3!$ :+$'6 E2/ 0+)!+,

+- * A+((/&*) +,)!,##0 !( $/(&!:/$ :' :+)2 )2/ $!(5 */0/,) 8/)+& u *,$

)2/ &+)*)!+, 8/)+& ω !,$/5/,$/,) +, )2/ $!(5 */0/,) F/ $6 E2/ (!)#*)!+, !(

(2/0*)!*  ' (2+1, !- G!36 <6

@$$!)!+,* $/3&//( +- -&//$+0 +,,/)/$ 1!)2 )2/ &+)*)!+, 8/)+& *#(/

)2/ *55/*&*,/ +- +#5 /D()&/((/( H0+0/,) +- -+&/ 5/& #,!) +- *&/*I !, *$$!)!+,

)+ )2/ +&$!,*&' ()&/((/( H-+&/ 5/& #,!) +- *&/*I6

E2/ A+((/&*) +,)!,##0 !( +-)/, #(/$ -+& 0+$/ !,3 5 *()! $/-+&0*)!+,

!, 0*)/&!* (9 5&+5*3*)!+, *,$ !,)/&*)!+, +- / *()! 1*8/( !, (+ !$( 1!)2 0!D

&+()&#)#&/9 -+& $/8/ +50/,) +- )2/+&!/( +- &+$( *,$ (2/  ( *,$ -+& $/(&!:!:3

$*0*3/ +- 0*)/&!* ( H(// ;B<JKC℄9 *0+,3 +)2/&(I6



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

 ! "#$%&')*+,-$ .,#/,012

 ! "#%&'()  !"#"$%&* +,- '-.!&+&/!) 0/%%/1-' 23 .4- 5/)+#%6+-)7 8- 9-6%% +,-

.0+,:

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

%/" +$$"- ,$3!"& *$ *$" &+." +& !"&& %/,$ %)* -+3/% ,$3!"&4 %/"$ %/" %)* !+$"&

+$"5+%,6!2 #1&% +$%"-&"% ",/ *%/"- *$ %/,% &+." +( "7%"$.". (,- "$*13/8

;/9 +1/ +,/#)6!' 3-69)* <6!3 6++-<5+) 1-9- <6'- +/ 59/4- +,- 5696%%-%

5/)+#%6+- 09/< +,- /+,-9 0/#9* &! 569+&#%69 #)&!= +,- ->#&46%-!+ 0/9<#%6+&/!)

/0 +,- .0+, 5/)+#%6+-7 ?!- /0 )#, 0/9<#%6+&/!) &) @!/1! 09/< +,- +&<- /0

A9/%#) BC -!+#93D* 2#+ 2-6<- 9-/=!&E-' 6) A%6306&9() 6F&/< 60+-9 A%6306&9()

/<<-!+693 BGHIJD /! "#%&'()  !"#"$%& &! 1,&, ,- 59/5/)-' +,- ->#&46%-!+

0/9<#%6+&/! /0 +,- .0+, 5/)+#%6+- KLG℄:

9+5"$ , !+$" ,$. , :*+$% $*% *$ %/" !+$"4 +% +& :*&&+6!" %* .-,) "7,%!2 *$" !+$"

%/-*13/ %/" 3+5"$ :*+$% :,-,!!"! %* %/" !+$"8

N-=-!'9- 59/4-' +,6+ +,- .0+, 5/)+#%6+- &) ->#&46%-!+ +/ +,- 0/%%/1&!= /!-:

;/" &1# *( %/" ,$3!"& *( , %-+,$3!" +& "<1,! %* %)* -+3/% ,$3!"&8

 ! N/26,-4)@3() O,35-92/%&P =-/<-+93 +,- .0+, 5/)+#%6+- &) 9-5%6-' 23:

;/"-" "7+&% ,% !",&% %)* !+$"& :,-,!!"! %* , 3+5"$ !+$" %/-*13/ , 3+5"$ :*+$% $*%

*$ %/" !+$"8

 ! N/26,-4)@3() =-/<-+93 +,- )#< /0 +,- 6!=%-) /0 6 +9&6!=%- &) %-)) +,6! +1/

9&=,+ 6!=%-)7

 ! Q&-<6!!() O)5,-9&6%P =-/<-+93 +,- .0+, 5/)+#%6+- &) 9-5%6-' 23:

 5"-2 !+$" %/-*13/ , :*+$% $*% *$ , 3+5"$ !+$" #""%& %/+& !+$"8

 ! Q&-<6!!() =-/<-+93 +,- )#< /0 +,- 6!=%-) /0 6 +9&6!=%- &) =9-6+-9 +,6! +1/

9&=,+ 6!=%-)7

R&)+/93 /0 !/!S"#%&'-6! =-/<-+93 6! 2- 0/#!'* 0/9 -F6<5%-* &! KLTULV℄7

W,-9- 69- <6!3 655%&6+&/!) /0 !/!S"#%&'-6! =-/<-+93 &! 469&/#) .-%')

/0 5,3)&)7 X569+ 09/< 1-%%S@!/1! "&!)+-&!() =-!-96% +,-/93 /0 9-%6+&4&+3* +,-

&!+-9-)+&!= 9-6'-9 6! .!' /+,-9 655%&6+&/!) &! KLIUYT℄* 6</!= /+,-9)7  !

569+&#%69* +,- 9-6+&/! 6!' 59/=9-)) /0 +,- /!+&!##< +,-/93 /0 &<5-90-+&/!)

B'&)%/6+&/!) 6!' '&)%&!6+&/!)D &! Z/))-96+ /!+&!#6 &) %/)-%3 /!!-+-' 1&+,

+,- #)- /0 +,- &'-6) 6!' <-+,/') /0 !/!S"#%&'-6! =-/<-+937



 !  !"#$ %&'()*+,&

 ! "#$%& '(&)*+ ), -&,&'/ 01 2)//&*#' )1'01$$3

 !"#"$%&'(") *#)"$+,%#)'#! -. /")'% 0',1 /'$-+,$*,*$"3 01'1 -/4'#"+

,1" )"5"&-6/"#, -. ,1" #-,'-# -. % 6-'#, %#) ,1" #-#78*&')"%# !"-/",$9

%66$-%13 %# 4" %1'"5") *+'#! ,1" /%,1"/%,'%& +,$*,*$" -. :4"$ 4*#)&"

;+""3 .-$ "<%/6&"3 =>?3 >>℄AB

 +,$*,*$" -. )'C"$"#,'%& :4"$ 4*#)&" '+ % +'<7,*6&"

(E,B,F,G, π, ψ),

01"$" ,1" )'C"$"#,'%& /%#'.-&) E '+ ,1" ,-,%& +6%"3 ,1" )'C"$"#,'%& /%#'.-&)

B '+ ,1" 4%+"3 ,1" )'C"$"#,'%& /%#'.-&) F '+ ,1" :4"$3 ,1" D'" !$-*6 G '+ ,1"

+,$*,*$%& !$-*63 ,1" )'C"$"#,'%& /%6 π : E → B '+ ,1" 6$-E",'-#3 %#) ψ '+ %

.%/'&9 -. )'C"-/-$61'+/+B

F"%&&'#! G-++"$%, $"+*&,+ '# -#,"/6-$%$9 &%#!*%!"3 -#" %# +%9 ,1%,

0',1'# ,1"'$ ,$"%,/"#, ,1" 6$-6"$,'"+ -. ,1" /%,1"/%,'%& /-)"& %$" +,$',&9

+"6%$%,")B  && ,1" !"-/",$'%& 6$-6"$,'"+ %$" %$$'") 49 ,1" 4%+" /%#'.-&)3

01'&" %&& ,1" 619+'%& 6$-6"$,'"+ %$" "/4"))") 0',1'# ,1" +,%#)%$) :4"$ H

+,$*,*$%& !$-*6

T (3) ⊲ SO(3),

01"$" T (3) '+ ,1" !$-*6 -. ,$%#+&%,'-#+3 SO(3) '+ ,1" +6"'%& -$,1-!-#%& !$-*63
⊲ '+ ,1" +"/'7)'$", 6$-)*,B

I# J'!B K3 ,1" 4%+") /%#'.-&) '+ /%)" -. +#%'&+3 01"$"%+ ,1" +1%&& -$$"7

+6-#)+ ,- ,1" +,%#)%$) :4"$B

I# ,1" !%*!" ,1"-$9 -. )".",+3 1-/-!"#"',9 4$"%L)-0# -. %,'-# -. ,1"

!$-*6 SO(3) &"%)+ ,- %66"$%'#! -. )'+&'#%,'-#+ %#) $-,%,'-# )'+&-%,'-#+3
01'&" 1-/-!"#"',9 4$"%L)-0# -. %,'-# -. ,1" !$-*6 T (3) &"%)+ ,- %66"$%#"
-. ,$%#+&%,'-#%& )'+&-%,'-#+ ;+"" =>M7>N℄ %#) $"."$"#"+ ,1"$"'#AB

 !"!#!$!&

=K℄ OB P"Q"/%#B R"-/",$'(%,'-# -. +6-#,%#"-*+&9 4$-L"# +9//",$'"+B  !"#

$%"&')* )+, -)&!".)&')* /!01'13  !"3 P-B ?3 S>MHSMT3 UTT>B

=U℄ OB P"Q"/%#B V&%,- %&&"!"+ ,1%, R-) .-$"5"$ !"-/",$'("+B 2$3+,)&'$+1

$4 /!01'13 #$3 P-B M3 MSM7MN?3 KWWXB



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

 !℄ #$%$ &'()*+ ,$-$ ./01234$  !"#$%&"'$() *+ ,$'*)*./ 01&*2/&) *+

32$4/'$'/*" $"# 5(&'2*%$6"&'/)%$ 56726+ 8)/): ;<=<$ >%4 ?7//364@$

 A℄ &$,$ #3/346+ ,$%$ B)C61)*$ -'4'D6E3F'( )4C3477G G)('E/ 34 464)G'H

I643/$ 7*8($#9 :19)/)+  !+ JKLMJKK+ JNN=$

 L℄ ?$O$ 834(E34$ 83D)/CD7C7D' 34 E34'6D 'E6/C33C0$ ;21< =$'/*"$( ,&1<

;"$(<+ "#+ L;MK=+ ;<PA$

 P℄ ,$Q$ RD34S'4+ R$&$ &7I7T3$ 5)4E34'6D CI')D0 )U /3G1E' G3D)'E6/C3

/)E3(/$ >"'< ?< 5"6"6< @/<A $+ ;=<MJNA+ !=<MANA+ ;<PA$

 K℄ ?$,$ .)7134$ .I')D3'/ )U 'E6/C33C0 :3CI )71E'M/CD'//'/+ ;21< =$'/*"<

,&1< ;"$(<A "%+ =LM;;J+ ;<PA$

 =℄ ,$R$ -D''4+ ?$&$ ?3*E34$ 87EC31)E6D )4C3477G G'I643/$ ;21< =$B

'/*"< ,&1< ;"$(<A "%+ ;;!M;AK+ ;<PA$

 <℄ &$HO$ B)3//)4$ 8VG)3D' /7D EWVX73E3TD' 'C E' G)7*'G'4C ('/ )D1/ D3/C6EH

E3/V'/$ ,C%< ;$#< @/< :$2/) "&+ ;=AJ$

 ;N℄ ,$R$Y$ #)*'$ ; 02&$'/)& *" '1& ,$'1&%$'/$( 01&*29 *+ 5($)'//'9<

Z)7DCI R(3C3)4+ Q6GTD3(S' [43*'D/3C0 BD'//+ Q6GTD3(S' ;<JK$

 ;;℄ \$ ])3SC$ .I')D'C3/I' &C7(3'4 ^T'D (3' RE6/C33C_C6*'DI_EC43//' ('D

`D0/C6EE'$ ;D1< 3&)< E/))< 3F''/"6&"+ !'+ ;NN 11$+ ;==K$

 ;J℄ B$ .D)*6E7/3+ -$ ,7S7/C3$ , )4C3477G CI')D0 :3CI G3D)/CD7C7D' U)D

G6C'D36E/ :3CI a6:/ 64( 34E7/3)4/$ ?< :19)< >G  2$"&+ &+ BD=H!=!M

BD=H!<N+ ;<<=$

 ;!℄ ,$Q$ RD34S'4$ ,/2**"'/"!!%  /&(# 01&*2/&)< ><  *!"#$'/*") $"#

@*(/#)< &1D34S'D+ 5': b)D2 ;<<<$

 ;A℄ ,$Q$ RD34S'4$ ,/2**"'/"!!%  /&(# 01&*2/&)< >><  (!/# ,&#/$< &1D34H

S'D+ 5': b)D2 JNNJ$

 ;L℄ B$ O7I'G$ #' 1)C'4C3'E CI'DG)(046G3X7' 'C E6 1D'//3)4 I0(D)/C6C3X7'$

;""< H*(& I*2%< >!@+ "(+ ;=KMJ!N+ ;=<!$

 ;P℄ ,$R$ -D''4+ ?$&$ ?3*E34$ &3G1E' U)D' 64( /CD'// G7EC31)E'/$ ;21<

=$'/*"< ,&1< ;"$(<A "#+ !JLM!L!+ ;<PA$

 ;K℄ c$#$ RD32/'4$ `34'G6C3/ )U G6D)G)E'7E'/$ ;21< =$'/*"< ,&1<

;"$(<A )+ ;M=+ ;<PJ$



 !  !"#$ %&'()*+,&

 !"℄ $%&% '()+,-.% /01(2,343) 35-2(0 26 7)89)1 (0,347,:  !#$ %&'()*$

+,#$  *&-$.  : ;<=>;=?: !=@A%

 !=℄ 533BCDD-.%E)+)B-1)4%2(FDE)+)D&)89)1 (0,347

 AG℄ '% H2,,-(43: I% H2,,-(43% /#0)!(, 1,2 )!32 1,4)!5&6-,2% /-(J4..:

K4(), !=G=%

 A!℄ H% L(9-,1-77: M% N277% /#, 7)*89(*,&! :(,-1 /#,)!(,2 )4 +,#&*(2$

;&*16<# 1,! =#>2(?: !!!"#% OB().F-(: P-(7). !=@Q%

 AA℄ '% R(S.-( T'1%U +,#&*(2 )4 @,*,!&-(A,1 B)*'(*<&$ =!),,1(*C2 )4

'#, DE/ +8F>53)2(<5 )* '#, @,*,!&-(A,1 B)22,!&' B)*'(*<<5 &*1

'#, B)*'(*<<5 /#,)!> )4 G(2-)&'()*2 H('#  33-(&'()*2$ :!,<1,*2'&1'

&*1 F'<''C&!'. IJKL$ OB().F-(: /-)1-7V-(F !=@"%

 A;℄ W% X.4J) T'1%U D*'!)1<'()* ') +(!)5,#&*(2$ W-34779(F)4: W2,2E

!="<% TY9,,)2. 3(4.,743)2. 6(2J $4B4.-,- -1)3)2.: !="GU%

 A?℄ /%ZP% W[57549, T'1%U B)*'(*<<5 +)1,-2 4)! +&',!(&-2 H('# +(!)2'!<8

'<!,$ $25. M)7-0 4.1 O2.,: N-E \2(+ !="Q%

 AQ℄ \%O% K21,3()F45: \%]% K2^,3-.+2% D*'!)1<'()* ') +,#&*(2 )4 F<!4&,

=#,*)5,*& (* G,4)!5&6-, F)-(12$ N49+2^4 _9J+4: R)-^ !="Q% T`.

Y9,,)4.U%

 A@℄ a% H4B()b% B)*'(*<& H('# +(!)2'!<'<!,$ OB().F-(: N-E \2(+ !="=%

 A<℄ c% P-(3(4J: O% I2(-,3: I% O)12(2d T'1,%U% +,#&*(2 )4 +&',!(&-2 H('#

D*'!(*2( 9,*C'# F&-,M =#>2(2. NO3,!(5,*'2. +)1,--(*C &*1  33-(&8

'()*2$ X332Z^2.Za9-()+-Ze.)^-(,)3f3 W4F1-V9(F !=="%

 A"℄ H% O4.,29(% c 9.)g-1 2.-B3 26 -74,3)>^),2B74,3) H2,,-(43 4.1 J)Z

(2J2(B5) 2.3).94% P$ =#>2$ DQ :!&*,: $: K("Z;?!>K("Z;?": !=="%

 A=℄ W% X14: R% `E4,5)34 T'1,%U +,#&*(2 )4 @!&*<-&! +&',!(&-2$  *

D*'!)1<'()*% P47+-J4: Y233-(14J !===%

 ;G℄ W%P% Y9V).% B)22,!&' /#,)!(,2M F#,--2. %)12 &*1 =)(*'2 RF)-(1 +,8

#&*(2 &*1 D'2  33-(&'()*2S% OB().F-(: N-E \2(+ AGGG%

 ;!℄ 533BCDDEEEZF(29B,%1,%,3Z4.1%4%9+D5),32(0D/),3L2B),D

N2.Z'97)1-4. F-2J-3(0%53J7

 ;A℄ '%P% a272,% :)<*1&'()*2 )4 N<-(1,&* &*1 7)*8N<-(1,&* @,)5,'!>%

/273: Y).-54(3 4.1 M).,32.: N-E \2(+ !=@"%



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

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

-./0 1('2)/3'45 6/)337 *+-./0 89:;$

 !<℄ #$=$ >/))(?)/@$ 3+(&1$!0 !01 4*053+(&1$!0 6$*%$".&$27 8$9$(*:5

%$0" !01 ;&2"*.<$ A$B$ C/))DE(7 FE( C/E('3. 89:<$

 !H℄ #$ %./0.37 I$ AJ.0E/3K'$ = ,$*%$".&& 1(! :*2".*00<#$ 6AL7 AE/3ME,

NE 89O8$

 !P℄ Q$R$ S.3)(-)&0$ / ;&2"*.< *- 4*053+(&1$!0 ,$*%$".<7 39*(+"&*0 *- "#$

>*0$:" *- ! 6$*%$".&!( ?:!$$ FT/'(@)/7 L)N U./K 89OO$

 !:℄ 6$ S537 V$ W0/XYE&$ ZE?/' @).D)4/5 '( 4Y) 6.'(E/[\3 D.0)& .- E

I.?EY)23K'E( @).D)4/5$ ](^ @.*7 AB ?(*9!C5>D$#5@*(&2#  !"#$%!"5

&!( ?#**(7 S_`.D?)/.K7 =_() ;,H7 ;aa<7 TT$8PO,8P9$

 !O℄ 6$ S537 V$ W0/XYE&$ ZE?/' @).D)4/5 '( 4Y) Q)&4/ED',%&)'(\3 D.0)& .-

E I.?EY)23K'E( @).D)4/5$ ](^ @.*7 ABB >D$#5@*(&2#5?(*9!C  !"#$5

%!"&!( ?#**(7 B&_?.b7 =_() ;,<7 ;aaH7 TT$89!,89H$

 !9℄ %$ %.(0. cd0$e$ E//6  $%*&.2 *- "#$ F0&-<&0, ?"+1< *- G!2& @.*H5

($%2 &0 30,&0$$.&0, !01 @#<2&!( ?&$0$2 H<  $!02 *- 6$*%$".<7 >EK_,

f_43_ Q_(K)( C_K5_KE'7 V.K5.7 2.&$ ]7 89HHg 2.&$ ]]7 89HO7 2.&$ ]]]7 89P;7

2.&$ ]h7 89PO$

 <a℄ #$ W./EN3K'$ )#I*.&$ %!"#I%!"&J+$ 1$2 1&2(*!"&*027 6E/'37 i_(.0

89P:$

 <8℄ =$R$ F'DD.(37 S$ i) A'47 S$ Q_&&._@Y cd03$e$ K+01!%$0"!( /2:$"2

*- 8&2(*!"&*0 )#$*.<7 1$F$ LE4'.(E& Q_/)E_ .- F4E(0E/037 AE3Y'(@4.(

89:a$

 <;℄ U$W$ 6.234)(K.$ Z.(()4'.( ?)4N))( (.(,D)4/' 0'j)/)(4'E& @).D)4/5

E(0 DE4Y)DE4'E& 4Y)./5 .- 'DT)/-)4'.(3$ B0"7 L7 30,0, ?&7  !7

!:k<P7 8998$

 <!℄ Z$ LE37 F$ F)($ )*:*(*,< !01 6$*%$".< -*. @#<2&&2"2$ RE0)D' 6/)337

I.(0.( 89O!$

 <<℄ Z$ h.( A)34)(Y.&M$ 8&M$.$0"&!( K*.%2 &0  !"#$%!"&!( @#<2&2$ L./4Y,

B.&&E(0 6_?&$7 RD34)/0ED 89:O$

 <H℄ R$ %E0'7 i$>$Q$ d0)&)($ / 6!+,$ )#$*.< *- 8&2(*!"&*02 !01 8&2(&5

0!"&*07 I)4_/) L.4)3 '( 6Y53'37 2.&$ 8:<7 FT/'(@)/7 Q)/&'( 89O!$



 !  !"#$ %&'()*+,&

 !"℄ $%&%'% ()*+*,- $%.% /0123)04-  !"#$ %&$'() !*+ ,$-$/0 1* 2'31+0-

526789:2++0,)- ;<47*6)0< =>??%

 !@℄ :% A+*B,*67%  !"#$ 41$3+0 1* 5'*+$*$+ 6!//$(7 8'3 99: 2/($00$0 !*+

,$-$/0- C26+) DB*,7BF- DB,10G26* =>?>%

 !?℄ H%I% A070,0*J% &*2<*76B 78*26K 2L )*L*74% ;&)010 < =0>$?&1-  !-

"@MN@O=- POOM%


