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K(LNM(LPO1QSRUT�VXW�Y[Z�VU\�T^]�_`La_`LbM�c�Redgf�hiZ�dgjkW

lnmporq!s/t[uUq
vbwyxnz|{U}�~��[���U�?�Pw[����w��yx�����}����ix���wyx*����~�xnxr�U{X���y����{X�<{UzP}��U�[��������{X�<�[}�{k�[�[��x��5���<��}�x����/�
�����k���������P����}������r��x+~�{!�k���y�����*����}��k�����U����}�x��yxr}����Ux����k�g�b������wy{!�P�*��w[������wyx���{X�[�[������{X�[����}�x
}�x��U���� �������x��[�[�yxr}��Pw[����w+����}��U~�xr��}����P¡N¢��[�U���£�¥¤�wyxr}�x��y¦U{!�[§i}��U�[��������{X��¨r��}��U�[��������{X�+}��U�[��������{X��¨
�[�£©i}��U����x���}��U�[��������{X��{Uzi��wyxb{X���r����������{U}�¨e���y}�zN�U��xP¢��[�U���£�¥¤�wyxr}�x��y¦U{!�ª�U�[�*«k~�����wk�­¬=�y}���x����e}��/�
�[��������{X�����U���®��{X�[�����yxr}��������G��{X�y�Uxr}¯��w[�U�1��wyx�����~�xª°�±�{Uz���wyx�����}������r��x?²����Xwe�P��wy}�{X�y�Xw1��wyx
��}��k�����U�³�Svbwyx�}�x����[�����+{Uzb�r��}�}���x��´{X�y�?x�µk�ixr}���~�x��e�����yx�~�{X�[����}�����x0��wyx0�[}�x���x��[��x�{Uzb�U�[�[�£�
����{X�[�U�X}��U�[��������{X���ix���¦����[�ix���}����y�b��z|��xr}#��wyx=x���x�����}�{X�?�ix��U~Ew[�U�S��xrz|�S��wyx=��wy{U��{X�[���=��}��k�����U�³�

¶/·S¸U¹Xº^»=¼=½�¸X¾¿ºS·

À¯Á=ÂiÃÅÄ/ÆÅÄ/ÇyÁ�ÈXÁ�ÉiÄbÂiÃÅÊ�Ë/Ä/ÆÅÆÅÄ/ÆÌÊ�ÍÏÎiÐaÑpÃ�Ò�Ë!Á�Ä/Î�Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ�Ê�ÍÏÂiÉiÊ�Á�ÊkÇiÆ�ÓyÔ�ÃÅÄ/ÕNÒeÁ�ÐaÖ�Ð|Æ�Á�Ð|ËÌÂ�Ò�Ã�Á�Ð�×
Ë/Õ|Ä/Æ=Â�Ò�ÆÅÆÅÐ|ÇiØ?Á�ÉiÃÅÊkÙiØkÉnË/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õ|Æ+Ú¿Ç�ÒeÁ�ÙiÃ�Ò�Õ[ÊkÃ=Ò�Ã�Á�ÐaÛ�Ë/ÐNÒ�ÕyÆÅÂ�ÒeÁ�ÐNÒ�Õ|ÕaÔªÂSÄ/ÃÅÐ|Ê�ÎiÐ|Ë�Æ�Á�ÃÅÙiË!Á�ÙiÃÅÄ/ÆrÜ
Ò�ÃÅÄ?Ð|ÇyÁ�Ä/ÇiÆÅÐaÖkÄ/ÕaÔ�Æ�Á�ÙiÎiÐ|Ä/Î�ÓSÊ�Á�É�Á�ÉiÄ/ÊkÃÅÄ!Á�Ð|Ë�Ò�Õ|ÕaÔGÒ�ÇiÎ�Ä�ÝÏÂSÄ/ÃÅÐ|Þ1Ä/ÇyÁrÒ�Õ|ÕaÔkß�à�ÊkÃ�Á�ÉyÔ�Ê�Í#Þ1Ä/Ç�×
Á�Ð|ÊkÇáÒ�ÃÅÄ´ÆÅÙiËrÉáÁ�Ô�ÂSÄ/Æ1Ê�ÍªÎiÐaÑpÃ�Ò�Ë!Á�Ä/Î(Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇâÒ�Æ�Â�Ò�Ã�Ò�Þ1Ä!Á�ÃÅÐ|ËãÚ¿ä[Ù�Ò�ÆÅÐ�×�å®ÉiÄ/ÃÅÄ/Çiæ�ÊUÖiÜ
Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ1Ò�ÇiÎ�ÎiÐaÑpÃ�Ò�Ë!Á�Ä/Î�Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇGÊ�Í�Ò0ÃÅÄ/ÕNÒeÁ�ÐaÖ�Ð|Æ�Á�Ð|Ë¯ÊkÆÅË/Ð|Õ|ÕNÒeÁ�ÊkÃ?ç�è�é�êeëgß[ì¥Á¯ÆÅÉiÊkÙiÕ|Î1ÓSÄ
ÇiÊ�Á�Ä/Î#ÈÏÉiÊUí®Ä!ÖkÄ/Ã/È�Á�É�ÒeÁ+ÙiÇyÁ�Ð|ÕSÇiÊUí�ÈÏÁ�ÉiÄ/ÊkÃÅÄ!Á�Ð|Ë�Ò�Õ#Ò�ÇiÎ´Ä�ÝÏÂSÄ/ÃÅÐ|Þ1Ä/ÇyÁrÒ�Õ#Ò�Ç�Ò�ÕaÔ�ÆÅÐ|Æ®Ê�Í�Ã�Ò�ÎiÐ�×
ÒeÁ�Ð|ÊkÇ1ÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/Î�ÓyÔ�Ò0ÃÅÄ/ÕNÒeÁ�ÐaÖ�Ð|Æ�Á�Ð|Ë+Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä�Â�Ò�ÆÅÆÅÐ|ÇiØ0Á�ÉiÃÅÊkÙiØkÉ´Ò0Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�ÕSÉ�Ò�ÆPÍ¿Ê�Ë/ÙiÆÅÄ/Î
ÊkÇîÆÅÂSÄ/Ë!Á�Ã�Ò�Õ�×�Ò�ÇiØkÙiÕNÒ�Ã1ËrÉ�Ò�Ã�Ò�Ë!Á�Ä/ÃÅÐ|Æ�Á�Ð|Ë/Æ�Ê�Í�Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ#ßPï?Ä!ÖkÄ/Ã�Á�ÉiÄ/Õ|Ä/ÆÅÆ/È+ÐaÁ1í¯Ò�Æ�ÆÅÉiÊUí�Ç
Ð|Çðç ñ�È!òeë+Á�É�ÒeÁ�ÓSÄ/Ë�Ò�ÙiÆÅÄ<Ê�ÍªÎiÐaÑpÃ�Ò�Ë!Á�Ð|ÊkÇ#ÈÌÂiÉiÊ�Á�ÊkÇiÆ�ÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/ÎáÁ�ÉiÃÅÊkÙiØkÉáÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ`Ð|Ç
Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õ|Æ?É�Ò�ÖkÄnØkÃÅÊkÙiÂ5ÖkÄ/Õ|Ê�Ë/ÐaÁ�Ô5ó ±ô�õ Èií�ÉiÐ|ËrÉ�Ð|Æ?Ò�ÂiÂiÃÅÄ/Ë/ÐNÒ�ÓiÕaÔ´ÆÅÞ�Ò�Õ|Õ|Ä/Ã¯Á�É�Ò�Ç5Á�ÉiÄ�ÖkÄ/Õ|Ê�Ë�×
ÐaÁ�Ô�ó�Ê�Í+Ò5ÃÅÄ/ÕNÒeÁ�ÐaÖ�Ð|Æ�Á�Ð|Ë*Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä�ß^À�ÆnÒ5ÃÅÄ/ÆÅÙiÕaÁ�È#Á�ÉiÄ1ÆÅÐaÁ�Ù�ÒeÁ�Ð|ÊkÇãÐ|Æ�ÂSÊkÆÅÆÅÐ|ÓiÕ|ÄGÐ|Çãí�ÉiÐ|ËrÉ
Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇGÍ¿ÃÅÊkÞ4Á�ÉiÄ�Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�ÕpÆ�Á�Ð|Õ|Õ�Ë/ÊkÇyÁ�Ð|Ç[ÙiÄ/Æ¯ÒeÍ³Á�Ä/ÃbÁ�ÉiÄ�Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä�É�Ò�Æ®Â�Ò�ÆÅÆÅÄ/Î�Á�ÉiÃÅÊkÙiØkÉ
ÐaÁ�ç ñ�È�òeëgß^ö+ÉiÐ|Æ�Ä/Ç�Ò�ÓiÕ|Ä/Æ0Æ�Á�ÙiÎÏÔ�Ð|ÇiØ5Á�Ð|Þ1ÄGÄ!ÖkÊkÕ|ÙÏÁ�Ð|ÊkÇãÊ�Í®Á�ÉiÄ�ÂiÃÅÊ�Ë/Ä/ÆÅÆ0Ê�Í¯ÂiÉiÊ�Á�ÊkÇ÷Ã�Ò�ÎiÐ�×
ÒeÁ�Ð|ÊkÇ<ÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/Î�ÎiÙiÃÅÐ|ÇiØ1Á�ÉiÄ0Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä�Á�Ã�Ò�ÇiÆÅÞ1Ð|ÆÅÆÅÐ|ÊkÇ5Á�ÉiÃÅÊkÙiØkÉ<Á�ÉiÄnË/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õ+Ú¿Ç�ÒeÁ�ÙiÃ�Ò�Õ
ÊkÃbÂiÉiÊ�Á�ÊkÇiÐ|ËUÜ�ÈkÊkÃbÎiÙiÃÅÐ|ÇiØ�Á�ÉiÄ�Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä¯ø�Ð|ØkÉyÁPÒ�Õ|ÊkÇiØ�Á�ÉiÄ?ÆÅÙiÃ�Í­Ò�Ë/Ä�Ê�Í#ÆÅÙiËrÉ�Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õ|Æ/ßyì�Ç
Á�ÉiÄªÂiÃÅÄ/ÆÅÄ/ÇyÁ�Â�Ò�ÂSÄ/ÃPÁ�ÉiÄ�Í¿ÊkÃÅÞ*ÙiÕNÒ�Æ®Ò�ÃÅÄ�ÎiÄ/ÃÅÐaÖkÄ/Î#È�í�ÉiÐ|ËrÉ´ÎiÄ/ÆÅË/ÃÅÐ|ÓSÄ�Á�ÉiÄ�Á�Ð|Þ1Ä?Ä!ÖkÊkÕ|ÙÏÁ�Ð|ÊkÇ
Ê�ÍpÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇGÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/Î1ÓyÔ1Ò�ÃÅÄ/ÕNÒeÁ�ÐaÖ�Ð|Æ�Á�Ð|Ë®Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä+Þ1ÊUÖ�Ð|ÇiØ�Ð|Ç1Ò�Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õgßkì¥ÁPÐ|Æ�ÆÅÉiÊUí�Ç

ù�ú�û¥üiú�ý�þÏÿ���������ý¿ÿ�ÿ­û	�1ÿ�
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Á�É�ÒeÁ�Á�ÉiÄnË/ÊkÇiÎiÐaÁ�Ð|ÊkÇiÆ�Ò�ÃÅÄnÃÅÄ�Ò�Õ|Ð���Ò�ÓiÕ|Ä�ÙiÇiÎiÄ/Ã�í�ÉiÐ|ËrÉ�Â�Ò�Ã�Ò�Þ1Ä!Á�ÃÅÐ|Ë�Ú¿ä[Ù�Ò�ÆÅÐ�×�å®ÉiÄ/ÃÅÄ/Çiæ�ÊUÖiÜ
Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ#È�Á�Ã�Ò�ÇiÆÅÐaÁ�Ð|ÊkÇâÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ#ÈÌÎiÐaÑpÃ�Ò�Ë!Á�Ä/Î(Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇâÊ�Í?Á�ÉiÄ5ÊkÆÅË/Ð|Õ|ÕNÒeÁ�ÊkÃ/È=ÆÅÙiÃ�Í­Ò�Ë/Ä
ä[Ù�Ò�ÆÅÐ�×�å®ÉiÄ/ÃÅÄ/Çiæ�ÊUÖ Ò�ÇiÎ���Þ1ÐaÁ�É�×���ÙiÃÅË/Ä/Õ|Õ�Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇEÕNÒ�Æ�Á�Ë/ÊkÇiÆÅÐ|ÎiÄ/Ã�Ò�ÓiÕaÔEÕ|ÊkÇiØkÄ/Ã1Á�É�Ò�Ç
Á�ÉiÄ1Á�Ð|Þ1Ä�� ± Ê�Í®Á�ÉiÄ�Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|ÄGø�Ð|ØkÉyÁ0Á�ÉiÃÅÊkÙiØkÉ÷Á�ÉiÄ1Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�ÕgÈ=Ðgß Ä�ßaÈ�Þ*ÙiËrÉ�Õ|ÊkÇiØkÄ/Ã�Á�É�Ò�Ç� ±	� è�

����Æ/ß

� ����� ½�¸U¹���������·��S¼�� �i¹0»=¾"!!¸U¹e¾ #Ì¼^¸X¾¿ºS·�º%$�¹���»=¾ �Ï¸X¾¿ºS· � ¹Xº^»=¼=½ � »&#(')� � �i¹U¸X¾­½*� �
¸U¹���·�!,+`¾³¸�¸ � »(¸�-�¹XºS¼��.-/�÷½k¹�'�!!¸����

0 Ä!Á*ÙiÆnÛ�ÃÅÆ�Á*ÃÅÄ/Ë�Ò�Õ|ÕbÁ�ÉiÄ�Ë/ÊkÇyÖkÄ/ÇyÁ�Ð|ÊkÇ�Ò�Õ®Ë/ÊkÇiÆÅÐ|ÎiÄ/Ã�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ�Ê�Í¯Á�ÉiÄ�Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇãÂiÃÅÊ�Ë/Ä/ÆÅÆ*Ð|Ç
Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õ|Ænç�èkÈ�1eëgß
2 Ê�Á�ÉGÁ�ÉiÄ+ÆÅÂSÄ/Ë!Á�Ã�Ò�Õ�×�Ò�ÇiØkÙiÕNÒ�ÃÌÎiÄ/ÇiÆÅÐaÁ�ÔGÊ�ÍSÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ*Ä/ÇiÄ/ÃÅØ�ÔGÂSÄ/Ã�ÙiÇiÐaÁ�ÆÅÊkÕ|Ð|ÎGÒ�ÇiØkÕ|Ä4365798Ò�ÇiÎ�Á�ÉiÄGÎiÐaÑpÄ/ÃÅÄ/ÇyÁ�ÐNÒ�Õ=Ç[ÙiÞ*ÓSÄ/ÃªÊ�ÍPÄ/Þ1ÐaÁÅÁ�Ä/Î�ÂiÉiÊ�Á�ÊkÇiÆ;:
<=5798*>�? è�@*A >CB 365798 Ë�Ò�Ç�ÓSÄÄ�Ò�ÆÅÐ|ÕaÔ5ÊkÓÏÁrÒ�Ð|ÇiÄ/Î�ÐaÍ�Á�ÉiÄ0Û�Ä/Õ|ÎEDF Ú DG�H > Ü¯ÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/Î�ÓyÔ�Ò�Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä0ÒeÁªÒ�ÕNÒ�ÃÅØkÄ�ÎiÐ|Æ�ÁrÒ�ÇiË/ÄDG Í¿ÃÅÊkÞJÁ�ÉiÄ�Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õ^Ð|Æ+æ[ÇiÊUí�Çâç êeë

365798I?KJ GMLNPO L QQQ DF Ú DG�H > Ü QQQ L H Ú�èXÜ

ö+ÉiÄ�Ö�Ð|ÇiË/ÙiÕ|ÙiÞ ÉiÄ/ÃÅÄ�Þ1Ä�Ò�ÇiÆ0Ò�ÖkÄ/Ã�Ò�ØkÐ|ÇiØ<ÊUÖkÄ/ÃnÒ�Õ|Õ�ÂSÊkÆÅÆÅÐ|ÓiÕ|ÄGÆ�ÁrÒeÁ�Ä/Æ0Ê�Í®Á�ÉiÄ1Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÇiØ
Æ�Ô�Æ�Á�Ä/Þ<ß�ì�Ç�ÊkÃÅÎiÄ/ÃbÁ�ÊnÊkÓÏÁrÒ�Ð|ÇRDF Ú DG�H > Ü�È�S�ÒXÝ�í®Ä/Õ|ÕUT Æ®Ä/ä[Ù�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ�ÎiÄ/ÆÅË/ÃÅÐ|ÓiÐ|ÇiØ0Á�ÉiÄ?Ð|ÇyÁ�Ä/Ã�Ò�Ë�×
Á�Ð|ÊkÇãÊ�Í¯Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä/Æªí�ÐaÁ�É�Á�ÉiÄ1Þ1Ä/ÎiÐ|ÙiÞ.ÆÅÉiÊkÙiÕ|Î÷ÓSÄ�ÆÅÊkÕaÖkÄ/Î#ß�ö+ÉiÄ�Á�Ã�Ò�ÇiÆ�ÖkÄ/ÃÅÆÅÄ�ÆÅÊkÕ|ÙÏÁ�Ð|ÊkÇ
Ë�Ò�Ç�ÓSÄ¯Í¿ÊkÙiÇiÎ*í�ÐaÁ�É*Á�ÉiÄ+ÉiÄ/Õ|Â�Ê�Í�V�ÃÅÄ/Ä/Ç�T Æ�Í¿ÙiÇiË!Á�Ð|ÊkÇGÊ�Í�Á�ÉiÐ|Æ�Ä/ä[Ù�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ#È�í�ÉiÐ|ËrÉ�Æ�ÒeÁ�Ð|Æ�Û�Ä/Æ
Á�ÉiÄ�Ä�ÝÏÂiÃÅÄ/ÆÅÆÅÐ|ÊkÇ�W

X ? XZY\[]XZY > LNPO�^ L Ú�_`ba èXÜ X H ÚUckÜ
XZY Ð|ÆnÁ�ÉiÄ�Á�Ã�Ò�ÇiÆ�ÖkÄ/ÃÅÆÅÄdV�ÃÅÄ/Ä/Ç�T ÆGÍ¿ÙiÇiË!Á�Ð|ÊkÇâÊ�ÍbS�ÒXÝ�í®Ä/Õ|ÕUT ÆGÄ/ä[Ù�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ(ÒeÁC_` ? èkß�ì¥ÁGÐ|Æ
ØkÐaÖkÄ/Ç#ÈiÍ¿ÊkÃ+Ä�ÝiÒ�Þ1ÂiÕ|Ä�ÈiÐ|Ç�ç�è�eeëgß
f ÆÅÐ|ÇiØ X Èií®Ä�Ë�Ò�Ç5Û�ÇiÎ5Á�ÉiÄ�Û�Ä/Õ|Î5í®Ä0Ò�ÃÅÄ�Ë/ÊkÇiË/Ä/ÃÅÇiÄ/Î<í�ÐaÁ�É

F 7 Ú DG�H > Ü ?hg X 7,i Ú DG�H DG�j�H > Ü�k >^ L�l Y i Ú DG
H > Üm:*n G�j�H Ú­êyÜ

í�ÉiÄ/ÃÅÄ	o Hqp ?�r H�s.Hqt È l Y i Ú DG�H > Ü®Ð|Æ+Á�ÉiÄ	u�ÊkÙiÃÅÐ|Ä/Ã+Á�Ã�Ò�ÇiÆ�Í¿ÊkÃÅÞ�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ´Ê�ÍÌÁ�ÉiÄnÄ�×¥Á�É<Ë/ÊkÞ1ÂSÊe×
ÇiÄ/ÇyÁ0Ê�ÍbÁ�ÉiÄGË/ÙiÃÅÃÅÄ/ÇyÁ0ÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/Î÷ÓyÔ�Ò´Þ1ÊUÖ�Ð|ÇiØ�ÓSÄ�Ò�Þ Ê�ÍPËrÉ�Ò�ÃÅØkÄ/ÎãÂ�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä/Æ�Ú¿Ð|Ç�Á�ÉiÄ
Õ|Ð|ÇiÄ�Ò�Ã+Û�Ä/Õ|Î�Ò�ÂiÂiÃÅÊ�ÝÏÐ|Þ�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ#ÈiÁ�ÉiÄnË/ÙiÃÅÃÅÄ/ÇyÁ�Ð|Æ?ÎiÄ!Á�Ä/ÃÅÞ1Ð|ÇiÄ/Î�ÓyÔ5Á�ÉiÄnÖkÄ/Õ|Ê�Ë/ÐaÁ�Ô<Ò�ÇiÎ�Á�ÉiÄ
Á�Ã�Ò�vÅÄ/Ë!Á�ÊkÃ�Ô´Ê�Í�ÒGÂ�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä�È[í�ÉiÐ|ËrÉ�Ò�ÃÅÄ�ÊkÓÏÁrÒ�Ð|ÇiÄ/Î´Í¿ÃÅÊkÞ Á�ÉiÄ�Ä/ä[Ù�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ5Ê�Í=Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|ÄªÞ1Êe×
Á�Ð|ÊkÇ5Ð|Ç5Á�ÉiÄ�Ä�Ý�Á�Ä/ÃÅÇ�Ò�Õ�Û�Ä/Õ|Î#È�ÓyÔ5ÇiÄ/ØkÕ|Ä/Ë!Á�Ð|ÇiØGÁ�ÉiÄ0Ð|ÇÏø�ÙiÄ/ÇiË/Ä0Ê�ÍÌÁ�ÉiÄ0Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ�Û�Ä/Õ|Î<ÊkÇ

c



Á�ÉiÄ�Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä1Þ1Ê�Á�Ð|ÊkÇ�Ü�ß f ÇiÎiÄ/Ã*Á�ÉiÄ�ä[Ù�Ò�ÇyÁ�ÙiÞG×�Þ1Ä/ËrÉ�Ò�ÇiÐ|Ë�Ò�ÕPË/ÊkÇiÆÅÐ|ÎiÄ/Ã�ÒeÁ�Ð|ÊkÇ�Á�ÉiÄ�Ë/ÙiÃ�×
ÃÅÄ/ÇyÁ l Y ÆÅÉiÊkÙiÕ|ÎnÓSÄ®Ë/ÊkÇiÆÅÐ|ÎiÄ/ÃÅÄ/Î*Ò�Æ=Á�ÉiÄPË/ÙiÃÅÃÅÄ/ÇyÁ�Ê�ÍiÁ�Ã�Ò�ÇiÆÅÐaÁ�Ð|ÊkÇ�Ê�ÍiÁ�ÉiÄPÂ�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä�×�Þ1Ä/ÎiÐ|ÙiÞÆ�Ô�Æ�Á�Ä/Þ Í¿ÃÅÊkÞJÊkÇiÄ�Æ�ÁrÒeÁ�Ä�Á�Ê1Ò�ÇiÊ�Á�ÉiÄ/Ã/ß
À�Ë/Ë/ÊkÃÅÎiÐ|ÇiØáÁ�Ê>ç êÏÈ�1eëgÈ V�ÃÅÄ/Ä/Ç�T Æ5Í¿ÙiÇiË!Á�Ð|ÊkÇðÐ|Æ5Ä�ÝÏÂiÃÅÄ/ÆÅÆÅÄ/Î ÒeÁ G � � Á�ÉiÃÅÊkÙiØkÉ Á�ÉiÄ
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Á�ÉiÄ�ØkÃÅÊkÙiÂ1ÖkÄ/Õ|Ê�Ë/ÐaÁ�Ô�Ð|Ç1Á�ÉiÐ|ÆPË�Ò�ÆÅÄ�ËrÉ�Ò�ÇiØkÄ/Æ¯Ð|ÇiÆÅÐ|ØkÇiÐaÛ�Ë�Ò�ÇyÁ�ÕaÔGÎiÙiÄ?Á�Ê0Á�ÉiÄ?Æ�Ò�Þ1Ä�ÃÅÄ�Ò�ÆÅÊkÇiÆ
Ò�Æ�Ð|Ç´Á�ÉiÄ 0 Ò�ÙiÄ�Ë�Ò�ÆÅÄ�ß
À�ÇiÎ�ÒeÍ³Á�Ä/Ã´Ò�Õ|Õ?ÇiÊ�Á�Ä�Á�É�ÒeÁ´ÎiÐaÑpÃ�Ò�Ë!Á�Ð|ÊkÇEÊ�ÍnÒ`ÂiÙiÕ|ÆÅÄ�Ê�Í0Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇEÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/Î ÓyÔ Ò�Ç
Ä�Ý�Á�Ä/ÃÅÇ�Ò�ÕªÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇáÆÅÊkÙiÃÅË/Ä�Ð|Ç Ò`ÂSÄ/ÃÅÐ|Ê�ÎiÐ|Ë<Æ�Á�ÃÅÙiË!Á�ÙiÃÅÄ�Ë/ÊkÙiÕ|Î ÓSÄ�Ò�Ë/Ë/ÊkÞ1Â�Ò�ÇiÐ|Ä/ÎîÓyÔ
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Á�ÊkÇiÆrÜ�Ú¿ÆÅÄ/Ä�ç cPeXë³Ü�ß

� ºS·=½*�­¼�!�¾¿ºS·
ö+ÉiÄ®Í¿ÊkÃÅÞ*ÙiÕNÒ�Æ�í�ÉiÐ|ËrÉ*ÎiÄ/ÆÅË/ÃÅÐ|ÓSÄ®Á�ÉiÄ®Á�Ð|Þ1ÄbÄ!ÖkÊkÕ|ÙÏÁ�Ð|ÊkÇ*Ê�Í�Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ0ÂiÃÅÊ�ÎiÙiË/Ä/ÎGÓyÔ*Ò�ÃÅÄ/Õ�×
ÒeÁ�ÐaÖ�Ð|Æ�Á�Ð|ËÌÂ�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä�Þ1ÊUÖ�Ð|ÇiØ+Ð|Ç0Ò+Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õ[Ò�ÃÅÄ�ÎiÄ/ÃÅÐaÖkÄ/Î#ßUì¥Á=Ð|Æ#ÆÅÉiÊUí�Ç0Á�É�ÒeÁ^Á�ÉiÄbË/ÊkÇiÎiÐaÁ�Ð|ÊkÇiÆ
Ò�ÃÅÄ?ÃÅÄ�Ò�Õ|Ð���Ò�ÓiÕ|Ä+ÙiÇiÎiÄ/ÃPí�ÉiÐ|ËrÉ�Â�Ò�Ã�Ò�Þ1Ä!Á�ÃÅÐ|Ë0Ú¿ä[Ù�Ò�ÆÅÐ�×�å®ÉiÄ/ÃÅÄ/Çiæ�ÊUÖiÜPÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ#È�Á�Ã�Ò�ÇiÆÅÐaÁ�Ð|ÊkÇ
Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ#ÈpÎiÐaÑpÃ�Ò�Ë!Á�Ä/Î÷Ã�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ�Ê�Í®Á�ÉiÄ�ÊkÆÅË/Ð|Õ|ÕNÒeÁ�ÊkÃ/ÈpÆÅÙiÃ�Í­Ò�Ë/Ä1ä[Ù�Ò�ÆÅÐ�×�å®ÉiÄ/ÃÅÄ/Çiæ�ÊUÖ`Ò�ÇiÎ��Þ1ÐaÁ�É�×���ÙiÃÅË/Ä/Õ|ÕeÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇªÕNÒ�Æ�Á^Ë/ÊkÇiÆÅÐ|ÎiÄ/Ã�Ò�ÓiÕaÔªÕ|ÊkÇiØkÄ/ÃSÁ�É�Ò�Ç�Á�ÉiÄ�Á�Ð|Þ1Ä � ± Ê�Í�Á�ÉiÄ�Â�Ò�Ã�Á�Ð|Ë/Õ|Ä
ø�Ð|ØkÉyÁbÁ�ÉiÃÅÊkÙiØkÉ1Á�ÉiÄ?Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õgß[ö+ÉiÄ�ÃÅÄ/ÆÅÙiÕaÁ�ÆPÊ�Í^Ë�Ò�ÃÅÃÅÐ|Ä/Î1ÊkÙÏÁ®Ä�ÝÏÂSÄ/ÃÅÐ|Þ1Ä/ÇyÁ�ÆPÎiÄ/Þ1ÊkÇiÆ�Á�Ã�ÒeÁ�Ä
Á�ÉiÄ1ÂiÃÅÄ/ÆÅÄ/ÇiË/Ä�Ê�Í+Ò�ÎiÎiÐaÁ�Ð|ÊkÇ�Ò�ÕÌÃ�Ò�ÎiÐNÒeÁ�Ð|ÊkÇ�ÂSÄ�Ò�æãÒ�ÂiÂSÄ�Ò�ÃÅÐ|ÇiØ<ÒeÍ³Á�Ä/Ã�Á�ÉiÄ1Ä/Õ|Ä/Ë!Á�ÃÅÊkÇ÷ÓSÄ�Ò�Þ
É�Ò�Æ�Õ|Ä!Í³Á+Á�ÉiÄ�ÂiÉiÊ�Á�ÊkÇiÐ|Ë�Ë/Ã�Ô�Æ�ÁrÒ�Õgß

� � $ � ¹ � ·=½ � !
� ������� ���	����}��k��wyxr�k��¦��U¨ã«��i{X�e���U�yxr{X�[�ð�U�[� �¥�[�[�[��x���
P�U�[��������{X� ����
bx����������k���������

¬#��}������r��x�������
®�����y}��U�i�U�[�G¬=wy{U��{X�[���+¤Ì}��k�����U���r�[¤Ì}��k�����U���P�¿}������S�U��xr}����U�[���^{X���[~�x
� }�xrx��=��x�����}�{X���S�U��xr}��b¡�� � ���#§�¨�����
��Gx��¿�[}����e�#��}��¯����� � ������� �! #"%$0¡|��we�k�����r�r� �U�r�Å�¿��wÏ§'&
¡|��we�k�����r�r� {U�[�����r�Å§

� �(����� ���)����}��k��wyxr�k��¦��U¨��Å� *=�k� �¯�y�i{!�k��¦����X�k¨,+.- /�021�3546-87#9;:=<?>@9�7#AB>@9�1;-�9DCE:?7#9=4E1#9F>�7#GHC
1#9�IJC@46-�A�GLKM1%4N>�IO021�I#-81%46-87#9QP@RS0�>@KM1%46-�T(-UC@46-83V:?1#0@46-83�KW>�C�-�9X3�0�RYC@4E1#K C ¡6
bxr�k��xr�¯§
¡ �5Z%Z �!§�vSx���w[�[���r�U��
bxr�i{U}��B�S���b}�x��[��x;�Ìxr}�¦Ux���xr�[�S������¨�¤\� ¡6]®�[����x��`«�������x��Å§ �.^®�
���k� � �( ���_#`%"#��"#��`#�k�

� $(����� ���,����}��k��wyxr�k��¦��ba�<L1#9c9F>@K -�9Hd#egfh1�I#-81%46-87#9i1#9�Ijf�>�1�3546-87#9?C�-�9kal0�RYC@4E1#K Cm1%4�no-Md#<
p 9F>@08d%R�¡6�Ìx��³�i«�������xq]®�[���Uxr}��r��¨=r1���[��¦Ï¨ �5Z%" �X§

� s ����� ��� ����}��k��wyxr�k��¦��U¨ �¯�£©i}��U������{X��{Uzo�P�¿}��������[����xG���ã��}��k�����U���r¨��g r�Ux��������D��
V�b«[«L

��xr}�� ��we�k�r� �­~����r�=
t`�¡ �5Z%"%ZX§ ����Z!� � � ���

� `(����� ��� ����}��k��wyxr�k��¦��*�g r�Ux��������u��
v�b«[«L
á��xr}�� ��we�k�r� �­~����r�=
t`�¡ �5Z%"%ZX§ ����Z!� � � ���
� w ����� ��� ����}��k��wyxr�k��¦�� �¯�£©i}��U������{X�.{Uzb�P�¿}���� ���[����x ��� ��}��k�����U���r¨	����
��%x��¿�[}����e�

��}��¯���Ux%� ��we�k�����r��_#Z%Z#� w � � �X� ���
�  5����� ���F����}��k��wyxr�k��¦��U¨��¯�£©i}��U������{X�1{Uzx�P�¿}��������[����x?���1��}��k�����U��������
���x��¿�[}����e�P��}�µy�����

��we�k�����r��_#Z%Z#� w � � �U� ���

è �

http://lanl.arxiv.org/abs/1101.0783
http://lanl.arxiv.org/abs/physics/9906022
http://lanl.arxiv.org/abs/physics/9906022


� "(����� ��� ����}��k��wyxr�k��¦��U¨��Å� ��� � xr}��U�[��w��y¦Ï¨ �?� ¬p� ]®���X�U�yx��y¦U{!�Ï¨ � 1#021#AB>�460�-83����Efh1#R
fh1�I#-81%46-87#9 -�9 al0�RYC@4E1#K C��	�)<?>�7#0�RYe p�
 :c>@0�-�AB>@9=4 1#9�I
� :�:�K -83'1%46-87#9?C*¡¿«�xr}���x����[«��[}����y�Uxr}
vS}��U�����P���jr�{k�yxr}���¬=we�k�����r�r¨L�^{X�³� � �5$ �#�%��`X§��

� Z(����� ���m����}��k��wyxr�k��¦����oGc3�KW>�1#0���:F46-83@C 7�� � 7#KM1#0�-��(>�I��D>�I#-81�¡6�=�yxr}��U{X����{X~��� ��[���r¨
r�{X����{!��¨ �5Z%Z%`X§ � ���j
P�[�������U�L�¿�

� ���Y� ��� ���L����}��k��wyxr�k��¦��U¨L�?� ^��?�®}��y������w�¨!��x®vb��x����®�U�³¨��iw��!��¦k������vSxr{U}�� � �� U�����´¡ �5Z%"%"X§
` � � «�{!�Ï��¬=we�k�r� ���=vb¬"!$#�¡ �5Z%"%"X§g"%Z%`(�¿�

� � ��� ¤�w[�U�y�G«kw[��wk�N�S����¨%� GLK 46- :�KW> +.- /�021�3546-87#9	7������Efh1#RYCq-�9 al0�RYC@4E1#K C1¡¿«��[}����y�Uxr}��E�^xr}������
�Ìxr}������&�Px����yx����ixr}���
Pxr���8*�{U}�¦�vS{U¦��U{y¨ �5Z%" s §��

� � �(� ���t��������}��k��wyxr�k��¦��U¨®¬#��}��U~�xr��}���� �P�¿}����â}��U�[��������{X�(�����÷��~��U���+�U�y�X��x<�yx���}1��wyx
�Ux���{k�r���­�5�[��}�x�������{X�5{Uz���wyx0}�x����������k���������ª����}������r��xB
®�[�r�³���¥�[����}��,r�xr��wy{k�[�('*),+ +i¨ ��¨
¡ �5Z%Z� U§ �5$!� �5"��

� �5$(� ��� ���=����}��k��wyxr�k��¦��U¨ �®{U¦k�³�=�P¦��U���c
®�U�y¦1«[«[«L
-+�� ��¨ w ¨p¡ �5Z%"%"X§ �5$ w $!� �5$ w `��
� � s � ��� ���%����}��k��wyxr�k��¦������B�,.�7#AB> � 027!P@KW>@AqC�7��/� 75I!>@0�9 � <!RYC�-83@Ch4E7(0213� 4�<(��9c9c-�T%>@0'C�1#0�R

7��54768�96;:F021#9�<�¡6
®�U�y¦��k¨Fr�{X����{!��¨ �5Z%"%ZX§ �5` w �
� �5`(� ��� ���?����}��k��wyxr�k��¦��U¨y¬=����= ~��>�iw���vSxr¦kw�� � �� U� +�¡ �5Z� w § � � �!� � � s &=��� ���?����}��k��wyxr�k��¦��U¨

�iw�� �^µk��� vSxr{U} � �� U�$#�?�¡ �5Z� w § s $#�/� s $ s=� «�{!�Ï��¬=we�k�r� ���=vb¬x�¿�
� � w � ��� ��������}��k��wyxr�k��¦��G�U�[���Å� *=�k���¯�y�i{!�k��¦����X�k¨i¬=we�k�r�i«��������[�¯«�{X�����[� � ���j
P�[�������U�L�/)2�

¡ �5Z� % U§g`%Z� e�
� �( 5�v�?� ���=�®�[�y}�xrxr�Ï¨Ï«�{!�Ï��¬=we�k�r�c]®�����@+�A�¡ �5Z%"%`X§� Y�CBL" s �
� �5"(�v��� ���F�S�U�[�[�U��¨=�b� r5�F�S��zN��w[���� U¨D�)<?>malKM1YC'C�-83'1#KE�)<?>�7#0�R;7���: -E>@KMIYCª��� �=��� ���F�S�U�[�[�U��¨

�b� r5�h�S��zN��w[����  ax7#GL0'C5> 7��F�)<?>�7#0�>�46-83'1#K � <!RYC�-83@C �^{X�³����¡N¬pxr}��X�U~�{X�(¬�}�x����r¨ s x�����¨
�5Z� #`X§��

� �5Z(�î¬p� r5�cr�{U}���xU¨,�?� � x���we���U��wG�D>�4�<L75IYC 7��H�)<?>�7#0�>�46-83'1#K � <!RYC�-83@C�¡8r1�.�®}����I�®�����³¨�
Pxr�
*�{U}�¦Ï¨ �5Z%`%$X§�¨

� �#�Y� ��� ��� ����}��k��wyxr�k��¦��U¨(J�� ��� ������}���¦U{!�Ï¨��Å� *=�k� �¯�y�i{!�k��¦����X���y� ¬=we�k�r� �q�.�P�[���³�+¬=we�k�r�
� s ¡ �5Z%Z �!§ � �%`#�/� � �%`� e�

� � ��� ¤\��
g
 ¤�^t]�
b� ��
k$%Z�¨�
 s ¡ �5Z%Z%ZX§ � �Å� � �
� � �(�K�p� ��� ¬=���[��¦Uxr} �®�k�[�U~����r�U�����r������xr}����y�P{Uzc�P�¿}����k�#������}��k�����U����¡¿«��[}����y�Uxr}�¨(�Ìxr}�������¨ �5Z%"%"X§
� �%$(� ��� ���x����}��k��wyxr�k��¦��U¨,�?� �?���¯�y}����y{!�k����w�¨^«��i{X�e���U�yxr{X�[���U�[�����k�¯�[�[��x��<����}��U~�xr��}����

�U�[��«k~�����w[¬=�y}���x����Ï}��U�[��������{X�Gz|}�{X~ x���x�����}�{X�[�®~�{!�k���y�0���1����wy{U��{X�[���+��}��k�����U�S���[�����
z|}�{X~ ��wyx�~�xr���U�������¯��wy}�x��U�[��
P�2r � �%` �1¡ �#�%� w §gZ ����¨ �5$ ��¨ �5$ �

� � s �v����}��k��wyxr�k��¦�� ��� ����¨	������}���¦U{!�LJ�� ����¨ �¯�y�i{!�k��¦����X� �Å� *=�k��¨MJ���}��i{!�k����w���� �?��¨

b{k�[��{X�y{!������� r5��¨%�oGc3�KN6%4'9?C@460�6O�D>�4�<L75IYC
P � P l ¡ �5Z%Z� U§� ���

� �%`(�v����}��k��wyxr�k��¦�������¨[�Ìx���{X�[� 
?��¨ �¯�y}����y{!�k����wJ�?��¨[��{U�[¦U{��?��¨ r�{X����w[�U�y{!� ¬p��¨
«���{X���X��}���¦��U�L��¨y¬�}�{k��xrx��[���y�X�Ì{Uz � ��� �#�%� w ¨c�Ìxr}�������¨?�®xr}�~��U�e�U¨[v�]®¬=¬/����� ��¨S¡ �#�%� w §
��� $%$ ��¨�we�����)� _%_!�b�b��� ���P¤Ì{!��� {U}��

è�1



� � w �v����}��k��wyxr�k��¦��b����¨o�Ìx���{X�[� 
?��¨ �¯�y}����y{!�k����w �?��¨.�¯�y}��yxr�k����wv�b��¨t���k�y{U¦k��~�{!�b����¨
r�{X����w[�U�y{!�î¬p��¨�¬�}�{k��xrx��[���y�X��{Uz � ��� �#�%��Z�¨ �S���Uxr}��i{�{X�³¨t] J�¨.r ^¯¬�¤ s Z�¨0¡ �#�%��ZX§
��� �5$ s ¨�we�����)� _%_!�b�b��� ���P¤Ì{!��� {U}��

� �� 5� �¯���U�[��~���}x���%����}��k��wyxr�k��¦��U¨%
®��¦U{X���U�L�?�%�Ìx���{X�[�r¨%�®��x�µy�U�[�y}����?�!�¯�y}����y{!�k����w�¨Y�����Ux��[�
�?�)�¯�y}��yxr�k����w�¨ �¯��¦���{U}t�?�F���k�y{U¦k��~�{!�1�U�[��¬#���Ux��,��� r�{X����w[�U�y{!�Ï¨�¬�}�{k��xrx��[���y�X�P{Uz
� ��� �#�����k¨Fr1�U��~�{y¨i«��Ìx��yx���¨[v	�®¬�� �5"�¨#¡ �#�����e§�¨iwe�����)� _%_!�b�b��� ���P¤Ì{!��� {U}��

� �%"(� �¯���U�[��~���}x���%����}��k��wyxr�k��¦��U¨%
®��¦U{X���U�L�?�%�Ìx���{X�[�r¨%�®��x�µy�U�[�y}����?�!�¯�y}����y{!�k����w�¨Y�����Ux��[�
�?���¯�y}��yxr�k����w�¨H�¯��¦���{U}g�?�c���k�y{U¦k��~�{!�n�U�[�G¬#���Ux��)���=r�{X����w[�U�y{!�Ï¨�¬�}�{k��xrx��[���y�X�Ì{Uz
� 
�r r � ���k¨�
b{X~�xU¨[�g���U���U¨ � x�� � ��� ��¡ �#�����e§��

� �%Z(� ��� ���=����}��k��wyxr�k��¦��U¨i«Ï� �?��r1��¦k����~�x��y¦U{y¨/��:F4 6hax7#A�AH6 ) )2?�¡ �5Z%Z s §��[��� s ���Å� s ��Z

è�e


	1 Spectral-angular distribution of radiation produced by a particle transmitted through a crystal
	2 Time dependence of the intensity of radiation produced by a particle transmitted through a crystal
	References

