
����������	�
���
�������������������
����! �"�#��$�� &%'")(+*,%�"�- ./ �0#�#�1�23 ,��1546�37�809'7
:<;>=@?@ACBDBE=@;�FHGJILKNMOACPQKSRT;�FHU�VXWLFOVXUYPZPOACUHR[BEAC\J]^F`_a=O;CbcACUdAfegA�_hMiG

jlknmCknoqp�r+sut�vxw&y{z,|}kn~lkn~,p��3�x��sq�!��t�v���z��xk��qk)�`t��+���xp�p
�^�������x���������������'������� ����¡�¢�0£�¤x�'� £¥����¦§£¥£§¦&�{� £¥�¨�§��©�¦ª�«©0¬��¥� ��­�®,�°¯�±�²{³�´�µ}�)£§��©�� ��¶�­�µ�¦§£¥·q���0¬
¸�¹ ��©�º0º&��º�¡«�x©3¬��»���§�{­�¼!©�¦�½!����¾n¦§£»�¥�¿�¨¬Oº�¡ ¹ ¬�À0��¦»¬)­$Á,¦�Â ¹ º3����©dÃ�����¦&�ÅÄ�´�´�Æn­6Ç��0�{� £¥��� �¨�

È�É)Ê�Ë3Ì�Í�Î�Ï�ÐlÑuÒ�Ó�Ô0Ð)Õ�Ö�Î'×ÙØ�ØªÉ)Õ�Ë3Ú0Û)Ò3Ú5Ü�Ý�Ý�Þ�ß&à

á,	@��9�����â�9�â�ã�â��'4�â�äL���3ã�7�9�46�0äd��â�å��0��æ+â�9��ç9'	3�)����	��'9��$
0	0è>���)7`������80â�4�4����)�'�éå�	0�6�,ã�â�4�4��0äE���04�����æ+â�9��ëê«â)��ì
ã��x ^í+â���	3ã���4��i9'	3�)����	��'9��$
0	3â����)7E
�ã��67646��â5�0���'�$î6â��)ï��!ði��
��0ä��)�'
`�Å�$ï69��0î6	3���'��ñH4�	O�!ðH4�	0209�â�
O�éæ+�0���0ò)�Å���)�)�$è
ò)ã�â�ï��'9��046�0
E���3óéó�â�ä����'
���â��c�)�3ã�4�â�î�4��023�i�$å�ã�ô!î6â�46��7! Dõ�	3�)�����0�'9�â�46�ö46â�ï��0����9��,â÷æ}�0���0ð��$�Å��î6â���ï6��â@�)ã�â)ó����'
���7
��9��6��ô«�����'
���7��6�,ã��^
u
�â�9�ð�46â)ä5	0�'���0��æ+â�9�â��'
uî�	0�)�'46�0���'�������0ï6	0å�	046�'�'î6���ª�Å�$ï69��0î6	3���'��ñ6�[���02)ô«��å�	0��â)�'46�øô«��â�46��ì
ù ���'�d���0ó�â�9'ú>	04��6â^��	09��0
i
��3ó��û
i
�â�9�ð�4�â�äL	0�'���0��æ+â�9�â���î����'��
i��
��0èö��î�â�9�â)ó��6�+�0239�	046�$î��$
0	3â��`9'	�å���â�9Hî6	3���'�$ñ! 
ü�8��nô6ú>ó�	3â����)7d
0ã���7�46��â59'	3�)����	0�'9���
�	3â��Å�øð`ò3æ}æ+â�ï����0
@46	@���0
�â)ó�â�4��6â5å�	09'7�úuâ�4646�0ädï6�0�Å���046â�46�'�ç
�â�9�ð�46â�ä`	0�'����ì
��æ+â�9��l 

ý«þªÿ�����1��' ��%� ���>�x-��� ��#� �	���«-�(� ��#� �
��


��������������������������! "��#�$�%&���('*)�+,��-���.,��)/����+,��+�0�+,��1
��2"3�4�)5�����6�7#��!�"893�%���1	����2"�!'"���;:�3!��0��<�����,���,�='72>��.�37?&0@'
�����62"��#�+,�!�A'>����)B$C4!+�37:���0���2�D�+,�7�A'>+<�<)/3�+<���CEGFIH/J�KMLONP+,Q
0��!�����A.R����2>��'���1S��2"3�4�)5�T�7U�V=�62"�7'�2>��+W.�3�.R���YXZ�=����.,��1
��3!�!��������0���37+,�!+�+�����0�D"?['\
]���=���7#"�>�^0,3�._�`4�+�37:��<0"��2�D�Q
+��;)baM'c+,��.,�70��7�,�; d�62>VI:�3!$� cHe��������#���2>$�?9%&�<)�fg'72���Q
$�+�����)h����2"�!'>�; _:�3!��0��<�`+�3i������0���$�+����\�����!#,���T'd.,�!Q
0��7����1���+��\+�37 >�7#�$�0,�6$jLRkl�=.�����:�3���0��<���m)B��-�Vj0R�<-���3�0�D
'�3!8@+�VI?n����2�DY'Y����+,����op�!���Tqj�!)52��rLtse'����" �+�?9?u3!0�)5�!Q
��op���7Vcqj�!)52��i����2"�!'"���C:�3���0��<���v�����,3�#�37?&0\'R����46V<2�D�Q
0,3!0��&�����7����������'9U7��)BU737��#��<����'>.��Y)��<.�����)5��0��!�7�,�<0�37)��Caw�
�< A�����62>�!#"VI?9%&�<)x��-�����37+�����)i+�3^'>�]���70�37 ty"z�HjF!z>zp.�)�f]�
.,��+�'>�!.�0��<'"+,��-��{���!����+,����3W��4|+���89+��!1\3�0�)B����op�!�,�}:�3��6Q
0��<�Y��3!8@�~�=�>��2��C3!�!���746��2>$|'!V=2�.�37+��=:,�!�!.,��-��t�������<�� "��8�Q
#��!+���$=Lm��:���0,3!��0,�6$j�@:�0���.,��+����!+�0,��37����$c:�3!��0��<��'>3��,D�Q
�<��V<��0,��$R'W������#���2"37 SF!z^�`F!z"�r��)P�j�Y'|4�3�'"���!�<)5����0��S��0
�6�!46��+�3A��)/�=.�����)B�!0"�!���,��0�+,��1R37.�0��<'"+,����0��I�B���,�� ,37��3�.,Q
0��!�,+,��)R��3!4!)B�����P:�3���0��<�	�����>$�#�.�3�+��!�!.,��2�D�.��< 	+�37+,��)B�!0"Q
����'CE ��KML^si�7U��;:�+��; gV=�62"�7'"��$� Y0,37.����T:�3���0��=���`+,�l��.�3�Q
4��;'>3�?&0���VI%�����0�'>�!+�+,��-��W'�2���$�+<��$x+�3{������0���$�+<���{���7+���Q
��op����+��71c��2"3�4�)��v��op�70��� ��=)/�=?�'>�!�� �+,��1i3�0,)5����op���,��L
��#,+�3�.��&'&2"��0�+,��1t���!2"$���+��71�)B�!46����op������+�3&'>�]����0,37 ���.,�!Q
2>�\y>z7H,�>zp.�)P�	.,��-�#�3x0��!)����!��3�0"VI��3���.���V�8&37?9%��!-��i'��746Q
#"VI ,3g���"V=�!.�3!��0,�6$S+<��8Z�~F���zp���i�,3��,�m'��7#����;.���0����,���
���,����VI0,��0�'!VI?&0{+�3��!0��< W'>�]�6�70,37 =�p��0,3�+��7'�$�0���$W�������!�!�/Q
%��!+�+��;)���E �7KM��'�2���$�+����O)��<.�����:�3���0,�=�����!4�.,�C'>�74���3���0,3�Q
��0�aw��)PL���+�37���,�<)5�!�<��E���K�f�L�sp3!89+��71R���6�7U7�!+<+,����0�D�?n)5��4��!Q
��op���������,�C��0���)�$�'72"$,��0,�6$g+�3!2��=:����l0��7+<.��< ,��y6aw���T�!��3�'7Q
+,�!+<�<?u���AX&.�3!2>��1W'>�]�6�70g3�0�)B����op�!�,�;f&����2>��'>�; Y�62"�7�!'��

�w�w��� �/¡�¢ £�¤I¥�£ ¦!�]§©¨�ª���«�� à ��«7¬ à ­ �
®��w¯ Ð�Ò0Ð�Õ�Ë�Ó&Ò�°7±³² Ñ�Ó&Ò0Ë�Î�Õ�ÐnÏ6´�°�±�² µ�Ð�Ê·¶�Ë0Ð�Û Ë0Ð)Õ'Î7¸ Ê�Ï�É)Ó&Ñ

¹ Ø�Ý�Ýjµ|ºXØ!Õ7µ�»½¼/¾u¿hÀ6Á ÞxÕ7µrÂCß�Ô0ÓT¼�¾cÃ{¶�Õ�Ð�Ï�Ð[Ñ6±�Ê�É�ËgÑ
µ�Ó·Ä{É)Ê·Å!Ó&Ò�Ó�à

��3�������2>��8Z�!+�+��; �+�3P'>�]���70�37 9y"z�H�y"��.�)R���<4�'>�!��0�+��; ^.�37.
�6������U��,����0����5�7U�2"37.�3&a�Æ<Ç,È6ÉËÊÍÌÏÎ�È�Ð�Æ"ÉÑÈ6ÌÍÇ>Î=Ò�Ó���2,�9Ô�ÕpÖ]f����^+�3
'>�]���70�37 ^y"�!H��"��.�)P��+�3�4��;'>3���)/�; �����2>$��,+��;)/�	)5��46����op�!�>Q
+��;)��~�"3�#����7�70���3!8���+���$�)��\a�×�Ç�Ì Ø�ÙZÚYÐ7Ó·Ç,Ó·Û<Ü�Ð�Ù©ÐtÝ,Î�ÞtÞ	Ð�Ù
ß/È�Ü,Ç�Ð7ÓT��2��i×/ÚCÝ,ß]f�L]�r�!���!U����<��0����g�7U�2"37.�3W�6����0"��$�0\��4
��VjU�)/�=.�����+�+��; R:�3���0��=�R'��7#�+,��-��A2,D>#,3Caw�A'>�74�)5�!8@+��;)��
'>.�2�?9:,��+���$�)��W����2,�<f	E y7KM�Ñ��+��W2>��-�.,�A+�3!U�2�?&#,37?&0,�6$g���"Q
0��<:,����.<�<)��à)5��0��7#,37)/�rLá×/Ú{Ý,ßP�@�6����0��!$�%&���i��4\4�3��"$�Q
8Z�!+�+��; \+�37+,��:�3���0,�=�=�����,0��<:,����.��=)/�c)B�!0"�7#,37)/�i+��{+�3�Q
U�2�?&#,37?&0,�6$j�53|������$�'�2>$�?&0,�6$R.�37.��!��2�D�+����g��3!#����7��0���3�Q
8Z�!+���$g+�3l��3�#,37�"37 =�r�"3!U7�70,37?9%Z�= g+�3l:�3���0��70�37 g�����"$�#,.�3
��zl�âF!z"z>z�k	ã³�cE �7KML_����2�D�+�3!$x.��7�,����2>$�����$\'R+�3!U!2,?&#��6Q
+���$� �Ô�Õ�Öu�S×/ÚCÝ�ßâVr.�3�4��;'�3!�!0�+�3|0����]:�0��|�!0����7U���3�Q
46��'>3�+<��$e�=)B��?&0i�7U�%PVr?b���,�<���7#"VILä
/����0���)�V_$�'72"�!+���$
Ô�Õ�Öå��×/Ú{Ý,ßh:�3���0��\�7U7ær��#��=+,$�?&0d�(+�3�4��;'�37?&0*ç6���!Q
2>$��,+��;)��~)B�!46����op���,+��;)/�C�7U�2"37.�37)���è|��2,�{×/Ú{Öua�×�Ç�Ì Ø�Ù
ÚYÐ7Ó·Ç,Ó©Û�Ü,Ð�Ù�Ê È&Ö/ÌÍÇ>Î=Ò�Óéf�L
s�+�3���0���$�%���1���3�U7�70��O�����!#,��0,37'72>��+�3Y)B�7#���2,DY�!'>��2�?�Q

���<�e����2>��'>�; R�7U���3�46��'�37+��=1e'W2"��0�+,��1�����2>$��,+,��1�)B�!46�!Q
��op������L@s�������#,��0�37'�2>�!+<+,��1C)5��#���2��|VI:��<0,�;'>3!��0,�6$|'72,��$�Q
+������6��2,+,�!:�+��7-��T��4�2�Vr:,�!+���$|+�3t+�37-!����'T�{4�37�"$,#�.�V~)/�=.�Q
����:�3���0��<�=�;3|0,37.,8Z�Y����#��<)5�!+�0�37����$�:�3���0��<�S'{-���37'>��0,3�Q
������+�+��7)i����2"�&�O��4!)B��+,�!+����@.,��+����!+�0���37���<�Y�,37����'�'>�7#,�
'l)B�!46����op�!���9��37)5���6��-62�3��6��'�37+�+,�	�9������0���)�:�3���0��<�=L
ê³�62"��'>��$à'c2"��0�+,��1à����2"$��,+,��1*)5��4�����op�!���>�A'�3!8@+����

�C0���:�.��e4�����+���$io���4!�<.��d����2>$��,+��; \)B�!46����op�!�,+��; x�7U!Q
2"37.,��'��l������#,��0�37'�2>�!+<��+�3\�,�<�7LÏF>Lëê³��2>��'>��$�#�2"$�������0�3
:�3���0��=�`'>�;����2�+�$�?&0,��$d'�#��<3��,3�4��7+��x'>�]���70e��.,��2"�\y"z�H
�>zB.<);�³-�#���)5����0�+����	�,37�,�_'>��#��_�������!�!�;%���+���L�ê/:<��0��/Q
'�3!$g+�3!2��=:����l+�37+,��:�3���0��<�g'T)5��4�����op�������I+�3���U7��2>�!�	'>�!���!Q
$�0�+��;1A)5�� ,37+��<4�)�������0,3^:�3���0��<�^HT-���0��!����-��!+�+�3�$T+�Vr.,2>��Q
37����$S+�3|:�3���0��<�,37 =Lxì5��+����!+�0���37����$�+�37+,��:�3���0,�=�Rírî�ïPð
'i)5��46����op�!����)5��8��!0�U��]0�D\�����!+,��+�3x�<4R#,3�+<+��; e�x���!Q

��F�J ����������	5
���
���� ���0����� 
����! &-�*ª")# �0#�#�1



���3t���������t	��
'�
���up��3v	������
��6r���
0r��év÷v������������L��
'sut	�0�����������3sqp6� �,F��

 

10

 

–4

 

10

 

–5

 

10

 

–6

 

10

 

–7

 

10

 

–8

 

10

 

–9

 

90

85

80

75

70
125 150 175

 

T

 

, K

 

300 250 200 150

 

λ

 

, nm

80

100

lg
(

 

Φ

 

so
l

 

λ

 

)12
8
4
0

 

10

 

3

 

10

 

2

 

10

 

1

 

Pressure, bar

Number density, cm
 

–3
 

n

 

PMC

 

P

 

s

 

T

 

air

 

P

 

w

 

H

 

, km

 
A

lti
tu

de
, k

m

õ����� �"� ���	09'	0��â��'9�� ã�â��'46â)äg���3ã�7�9�46�0äD��â�ån����æ+â�9��l é��9�â)ó'ì
����	0
0ã�â�46� 
��,�����'46�,â÷��9���æ+��ã��D��â��Å��â�9'	0��ô«9����� "! #n�}ó�	0
�ã�â�ì
46��7 4�	0�)�%$qâ�464��øð���	09��0
g
��3ó��N4�	0ó ���0
�â�9�ð�46�0���'��è ã���ó�	&('3����	09�ñ���	3ã���4���2��qó�	0
0ã�â�46��7���	09��0
�
��3ó��)&(*H�@ï6	0î6â����'
�â�4�ì
46��äL��9���æ+��ã��Oï6�046ñ�â�46�'9'	�ñ��$�H46	046�0î�	0�)�'�$ñ,+�-/.�0} Cá,	O
��Åì
�)�0��	�ðu��#21�-�#Åï6�`��	09��L
��3ó��é��â�9�â����%$qâ�46�l��î�������9��$
��3ó��$�qï
9����)��ôL4�	046�0î6	3���'�$ñ÷�i��809'	0å��0
�	04��$èûýÑ�dÿq !á,	�
�����	0
�ï6â�����ì
ï�	�ån	�4�����â�ï��'9'	3ã���46��ä �������0ï��)�3ã�46â)î�46�02��H�$å�ã0ô«î6â�46��7
3547698:
Q��â�å��0��æ+â�9�â^
÷ån	�
������$�����)�'�é���`
��,�)�0�'�<;x >=�ånã�ô«î�â�4���â5�?,@ "3%0#�46�é�69'	0ï��'��î6â���ï6��46âø��9��046�$ï6	3â��BA°å�	l����ï6ã�è>î6â�46��â��
ã��$4��$��
��3ó��09��3ó�	�����CEDx46	�
��,�)�0�'�D��â�ån����æ+â�9��l������2)ã���$q	37����
4�	C
��,�)�0��	�ð,Fc")#�#�ï��
0��7.���)B�!0"�!��������#���'i+�3�qj�!)52�?��@.,�70������;1`�6����0,37'72"$,��0 � yG F�z>zB0���+�+<��#"��+�D�H�í î�ïPð G F�zO�}F�z>�r��)P�j�7L ��#�+��=)
��49.,2,?9:,�!'"�; T�,37�"37)5��0�����'�$�'�2>$,��0,��$t����'>�!%��!+�+�����0�Dt)B��Q
46����op�!�,�v�6��2�+��!:�+��;)m��4�2�VI:��!+����!)PLJI;3�'"��0,37'>.,�W���<�7LÏF
������#,��0,37'72"�!+��~ ,37��37.�0��!�,+����/�!���!.�0��,�~�6��2,+,�!:�+��7-��P��4�2�V=Q
:,�!+<��$W'Y4�37'>���!�<)5����0��W�70{'"�]�6�70��â#�2>${46�!+<��0�+,��-��TVI-�2"3
y"�/K���0�37.�����46��+���0�+����]Vr-62,�S ,37��37.�0��!�,+��x#�2>$�2>��0�+,��1t���!Q
2>$��,+,��1�)5��46����op�!�,��L��p0�)5��0��<)P��:�0���.,������0�.,��'>��2�+,��'>�7�
��4�2�VI:��!+����/�B#�2��=+,��1@'>�!2,+��ML�NeF7��zp+<)�a 0��]����0�DP#�2>$Zop�!Q
0��7+��7'��@��+,�!�,-���$�)��PO�Q)Rd��S Tp�!s�f�����37.�0��<:,����.<�{+,�l�����!Q
+��<.�3��!0�'{)5��4�����op���7VI�5����2�D�+,�C����-62"��%�3!$���D{+�3|'>�]���70�37 UWVdF!z"zB.�)P��4�3&���!.,2�?9:��!+����!)W2��=+��<�T3!0���)/3��,+,��-��9'��7#��!Q
���7#�3@ÕYX�Zia[L\V�F�],F�+�)�f��=�<462�Vr:,�!+<���^.,�70������71g "�70�Dl�A4�3�Q
)B�!0�+,�����7#,3�'�2>��+,���=+,�	���,���6Vj0,��0�'!V=��0�+�3	'>�]����0,37 t×�Ú{Ö�L^p3���0��=��� ���,�e����-�2>��%��!+��=�����!2,+,�!:<+,��-��x��462>VI:,��+���$
)B��-�Vj0&+�37-����!'>3!0�D"�6$�_>'���2��=:��<+�3]+�37-����!'>3/4�3�'"���!��0���0&)�+,�!Q
`Ë�"a Ð�Ê&Í�Ò0Ó&Ô0Ó�Ï�Ó·°'Î�ÓlµxÓ&Ë0Ó&É)Ò�É)Î�Ô�É�ÑiÍ�ÉOÒ3Ð�Ä·µ�Ó&Ò3Ð�µcb÷Û�Ï0Î�Ä�Õ�ÉQÕdÊ�Ë0Ó �

Í0Ó©°!°�É�µxÌ ¤5d bfe�g�Â�Í�Ò�ÓnÎ7µxÌ	h�ÓnÊ�Ë�Ñ�Ó©°!°�É5Ñ6±+Í0Ð�Ô0Ð�×ÅË5Ê�Ðé°�Ë�Î7µxÓ&Ë�Ò�É�Ñ6±�Ó
Ë0Ó�Ï�Ð3à

-��< Zop37.�0��7����'�HÑ���7.�3!4�3�0"��2>$&������2>��)52>��+���$&�9op����)��W)/�=.�Q
����:�3���0��<�����I'>�]�6�70����<�6��2,+,�!:�+��7-��^4��!+��<0�+,��-��^VI-�2"3^�O#��<L
ìB��-�#,3/0��!)����!��3�0"VI��3]:�3���0��<�&2,D>#,3�i y ������'>�;XZ3!��0>jcF���z;ìP�
��+��g+�37:��=+�37?&0����!�,3��"$�0�D>��$jLlkÑ0��70l�!o�op��.�0T)B��8Z��0lU��]0�D
�����!+,��+\�|����)B��%&D"?äVI��37'>+,��+���$SU73�2�37+���3W0��!)����!��3�0>Vr�,�mEnT����2>��'���1C:�3!��0��<���uaw��)PL��Ñ+�3����,�=)B�����5EGF!z7K f�L^qj37���=X���)
VI��37'>+��!+����9U�3!2�3�+���3�.�3�.o>prqts�uco>vrwyxzuco>{|q}s�~cz�� aËF�f
-�#"��o prq}s H~���70���.R�!+��!�,-��<������2�+,��:�+,��-��g�<462>VI:,��+���$j�/���!Q
-�2>��%Z3���)B��-���:�3���0��<����1I�Bo vrw�x �������!�;'�3!��0�0�����2>��'��7�R��46Q
2�Vr:,�!+<���g)/�=.�����:�3���0��<������o {|qts �7���<���;'>3��!0W�� �2�3�89#��!+<���
����2>��'���1S:�3���0��<���u���,�S��0���2�.�+��7'>�!+<��$� ~�A+,��1�0���3!2"37)/�rL
s��;��3�8Z�!+<��$A#�2"$�o prq}s ��o vrwyx �=)B��?&0T'>��#

o>prqts(~��E� � O��Y��� w}��p a[LE�������Yf�a9��prqts� a�U���ZY� w fYuu���pr{|w� a�U���ZY� w f·ft��L(�fLE�o vrw�x ~��E� � O��Y�J� wt��p a9L������y�gf}� � arm n ft��L(�fLE�
-�#"��� wt��p H�0�37.x+�3�4��;'>3���)53!$���o�op�!.�0,�='>+,����0�DW����-�2>��%��6Q+���$\aM+,���,)/�=���7'>37+�+,�7�g+�3\�E���A�6��:,�!+����O����-�2>��%��!+���$W��46Q
2�Vr:,�!+<��$	����2"�!'>��1t:�3���0��<���x��3!#���V=��3��,f��,)/3�0"���,��3!2@)/�=.�Q
����:�3���0��<���x�<)5�!��0�.��7)���2>��.���+<�;1	����.�3�4�3!0���2�D9������2"��)B2"�6Q
+���$���~�ízu��}�j��Z � w H^���!2,+,�!:<+��;1t46��+���0�+��;1�Vr-��!2<��� � H������.�0���3�2,D"+<�;1����70"��.i0�����2>��'���-��R��462>VI:,��+���$�:�3���0,�=������ prqts��ypr{|w� H��!���!.�0���3!2�D�+����&���70���.��|���"$�)B��-����Y��3����6��$�+�+,�!Q
-��;3!0�)5����op�����71^�6��2�+��!:�+,��-��;��462>VI:,��+���$@+�3P'"�]�6�70���U~�f�ÑH
��.��7������0�D��!'��!0,3>��OtHt������0���$�+�+�3!$T
/2"37+�.�3"Ll 5��)/���7 �2"3!8ZQ
#��!+���$\����2,�<+,��.i+,��1�0���3!2"37)/��o {|q}s )5��8@+,�~�7����+���0�DS��4o {|q}s VëJ	�E�,��Z¢¡³íE£�¤�¥r¦��	§5a¨mEn,©�mE£�f��&-�#"�ªZY¡âHi.,����o�o��,Q
������+�0Yaw'>�!����$�0�+,����0�D�f�0��!��2>��'>��1t37.�.,��)B�7#,37���<�{aw�����"$�#,.�3
��#��=+��<���;f���í £ H�.,��+����!+�0���37����$�+,��1�0���3!2>��'�'	)5��46����op�!���
a�í £ G T¬«�F�z�w i ��) �j� +�3@'>�]����0,37 	×/ÚWÖ]f���¤ ¥r¦ ��m £ Ht0"����2>�!Q
'�3!$l��.,��������0,D	�T0���)/�����"3�0"VI��39+,��1�0���3�2"��'9�6�7�70�'��!0,��0�'���+�Q
+,���¢� § HC������0���$�+<+�3!$
­��!2,D"��)/37+�3"L,^��<�62>��+�+,�7�T���!X���+����
VI��37'>+��!+���$9�������!+,����3;�6��2�+��!:�+,��-�����4�2�Vr:,�!+���$@'P3�0�)B����op�6Q
���@qj�!)52��O����.�3�4��;'�3!�!0,�j:�0��®� prqts� �P� pr{|w� )5�7-�VI0lU7�]0�D	�7#"Q
+,��-��������>$�#�.�3P+�3P'"�]�6�70,37 9)B�!46����op���,�W'PV=��2>��'>��$� �×�Ú{Ö�L
�p0�)B�!0��<)P�=:�0��	'>.�2"3�#��7)x0��!��2"��'���-�����4�2�Vr:,�!+���$�qj�!)52��Y'
VI��37'>+��!+����9U�3!2�3�+���3BmEn^)5��8@+,�	������+,��U�����:�D�LkÑo�op�!.�0��<'"+,����0�D����7-�2>��%��!+<��$t�62"�!8@+��;)S�7U���3�46��)x4�3�Q
'>�<���<0}�70v���7.�3!4�3�0"��2>$ä������2"�7)52>��+���$j����3!4!)B����3à����2"�6Q
'>�71�:�3���0,�=���h�d#�2��=+�� '>��2�+��h��462>VI:,��+���$jL¯I;3��,���7L°]
������#,��0�37'�2>�!+<� ��3����!:���0,37+�+����e����0������,�<�mkl� �!o�op��.�Q
0��<'"+,����0�������-�2>��%��!+���${����3�������$�+���$)� w}��p9�tp�{|w 'g4�37'"������Q)5����0��g�70��Y#"2"$O��op�!�,�<:��!�!.��< g)��<.�����:�3���0,�=�g��3!4�2��=:�+,�!Q
-��|�6����0�37'>3|#�2>$���4�2�VI:��!+���$��A4�3�#�37+�+��71x#�2��=+,��1S'>��2�+��Lª~*F2]�F�+�);L^�p0�)5��0��<)P��:�0���� w}��p #�2>$|.�����)/+<���!'>��1{:�3!�6Q0��<�����r���7.<���]0���1O2�D"#���)_a�Ê È6Ð9È�Ç"Ø!ÉËÐ7Ò�Û=Ø�Ù©ÉËÊÍÈ�ÌÍÐ!f�����2"3!U7�^�70"Q
2��=:�3!��0,�6$R�70M� w}��p #�2>$R2>�!#�$�+��71x:�3���0��=����L�I;3C'"��0,37'>.,�± �[² Ên×ÅÔ3ÌY°�Î�³,Ó5Ô0Ï�ÚiÉ)Û)ÉéÄË°�Ð�´�Ó·°'Î�ÚEÑ�É�Ô�°�É�ß�É@Ï6´3Ô0ÐOÎ�Ê&Í�ÉnÏ6´�Ä§Ì'Ó�Ë0Ê�Ú
Ë0ÓnÒ�µ�Î�°®µ{Ï�Ó�Ô�¶�à

����������	�
���
���� ���0����� 
����! &-�*ª")# �0#�#�1



��F�� jlknmCknoqp�r+sut�v6zÅ|+k�~lkn~,p6�0�x�xsl�$��t�v6z+�xk&�lk)�it3�+���«p6p

õ����� �' qü+�6�'�$î�â���ï��6âE��
���ä6���'
�	��Å��ï�9���î�	3���'�$ñ�9'	0å)46�02��é�)��ì
����	0
0	���9'	0����î��$��	0464��,â����@��â��09��$���5�x C��9�â)ó�����	0
�ã�â)4��cò3æ�ì
æ+â�ï6�'�$
�4������'�X9'	3�)�)â)7�4��67�� 4��  L�X���02)ã���$ªâ�4��67��  �� 4 �$å�ã0ô$ìî�â�4���7��Hó�ã��$46�0äX
��3ã�46� ?	� "���"�4�� 
[å�	0
����������0���'�ë�0�
9'	0å)��â)9�	÷î6	3���'�$ñ���
Hó�ã�7L9�	0å)46�øðL��	0��â�9���	3ã���
H�Å��ï�9���î�	3��ì
�'�$ñ����gã���ó�	'�>úuâ)ã�â�å�	'��ï69�â���4���7 �<ï69�â���4���7!�l���0ï69������02��
ã���ó����ªA°�69��5�0�'46� ù â�4��$�C�)���0�'
�â)�����'
3ô!è $l�!ð�9'	3ó��6ô$�)�0
�"!� ��Dn 
�}��ï�	0å�	04D�$å)
�â����'46��ä��)ï6â�ä�ã��$4�2@ó�ã�7E��	3ã��øð�
��
� 4��  ���
 ± ��  �� 4 ��
« +á,	u
�����	0
�ï6âu���0ï6	0å�	04��[ó�â�ä����'
��$��â)ã���4��,â�A ����ã�� ù ì4�	07 ã���4���7/DD� �Å4����Å�,â�A ù �'9��!ð�ì»��ô«46ï��'�$9$�Oó�ã�7 ã���ó�	ë*
ù �'9��$ð'�0
0	075ã��$46��7/D�î6	3���'�Qï6�0�Å��ã�â)ï6��4���2������0ï6	0å�	0��â)ã�7@��9�â�ì
ã�����ã�â�46��7��a
�å�	0
����)�$���0���'�÷�0�Cò)46â�9�23�$�@æ+�����04�	uó�ã�7�9'7�ó�	
�)�0â)ó��$4�â�4��$äx�!ï6�0���09��,â5���02�ô!�÷��9��6��ô«�����'
��0
0	��'�Q
@�6�,ã�â�
��0ä
î�	0�)�'�$ñ�â� +ê«46	0î6â)4���7��ûó�ã�7�ã���ó�	ª8��,ã��^���3ã0ô«î6â�46�D�69�����â)��ì
��â�9'	0��ô«9�âi"���#�����83ã���å)ï6�0ä[ïD��â��Å��â�9'	0��ô«9�âOã�â��'46â)ä����3ã�7�9�ì
4���ä÷��â�å��0��æ+â�9�����"3���
�,���7L°]t����.�3�4�37+���.,��)���2>�!.���+�����.��!��o�o��<�����!+�0��d������2>��)BQ
2>��+���$Y'�4�37'>���!�<)5����0��O�70T��+,�!�,-��<�Yop�70���+�3^#�2>$O�>$�#,3^���!Q
��#��<+��!+��=1ILP�p0,)5��0��=)i.���3�1=+,��)/3!2����@4�+�3�:��!+���$Y)�+��<)5��1
:�3���0��R����.�3�4�3�0���2"$C������2>��)52>��+���$ª�Sa��������!#"��2>$�?9%&���t���!Q
-62"��%���+����t��4�2�Vr:,�!+���${:�3���0��=���!1<f^'����,0��<:��!�!.,��)_#���37�,3�Q
46��+,��Vg2>��#�$�+��; t:�3���0,�=�=LBêS����0,3�2,D"+<�; T��3!����)5�70,����+�+��; 
�6�7�!#,�=+,�!+<�<1g4!+�37:,�!+���$\���70,+�������0���2�D�+,�	'>��2,�<.��rLI;3	�,����L TA������#,��0,37'72"�!+�3�� w}��p #"2"$O)��<.�����:�3���0,�=�Y�"3�46Q+,��-��A�6����0,3�'>3�'O4�37'>�<���=)B����0,�W�70C�!+,����-��=�{op�70���+�3�O�Q~�
��3!4!)B����3T:�3���0��<��� �<LlqI3�)5��0�+,�7������-�2>��%��!+��������!2,+,�!:<+,�!Q
-��C��462>VI:,��+���$S��V=U�)��<.�����+�+<�;)/�\:�3���0��=�,3�)��\.�3!2���$�+�3�Q
U�2�?&#,3!��0,�6$|#�2>${op��0���+,��'Y�	�!+,���,-!��$�)/� G F�� TY�!s5�p.,�!Q
0��7�,���Z2>��-!.��^�����7+<�<.�37?&0�'	)B�!46����op�!��VjLBsR0��@8Z�@'>���!)5$j�
2>�!#"$�+����;:�3���0��=�����70�+,�����<0���2�D�+,���!o�op��.�0��<'>+�������-62"�7%Z3�Q
?&0{.,�����70�.,��'���2,+,��'��7�Ca9O�Q R yp��s�f@�~N;ì*a9O�Q N(z�S����!s�f
��4�2�VI:��!+�����L�����46V<2�D�0,3�0����I�����!#���0,3�'�2>��+�+����^+�3t'"��0,37'>.,�>�
)B��-�Vj0WU��]0�D{�<������2�D"46��'>3�+<�(#�2"$W������+�.���+�3�-�����'�3g��4�3�Q
�"$,#�.��C)B�!46����op���,+��; Y����2>�!'"�; Y:�3���0��<�=L�êr#��7U�+,��'>'>����0��
U7��4!�"3�4!)B����+<�;1`�,37�"37)5��0��i��o�op�!.�0,�='>+,����0��	�Ia[���y�gf|���!Q

-�2>��%��!+���$�:�3���0,�=���!1`�!+,����-��=�â���!2,+,�!:<+,��-����<462�Vr:,�!+<��$�H�ra����y�gf>~! � w"$# � w}��p&% "� ��Lr��-�#�� % "� H{'"+,��3�0�)B����op�!�,+��;1�6��2,+,�!:�+<�;1R������.�0��"3!2,D"+��;1~���70���.W�!+,����-��=�(' y �) " H{����2�Q
+,��:�+�3!$&������0��!$�+�+�3�$la� " V�F2T>�"�Bsp0 «!) � � f�L+*p2"$�2>�!#�$�+<�; 
��VjU�)/�=.�����+�+��; O:�3���0��<�,���"3���0"�!0T����:�0���2,�<+,��1<+,���&�����6Q
0���)d��3�#��,V=��3T:�3���0��<����H��Ia[��~âz�S�z/]"�p)/.�)�f>j F�z ��i ��#"2"$�ra�� ~iz�S yB)�.�)�f j<T.-YF!z �j� LlI;37-����!'0/ m�n&0,37.��< A:�3���0��<�
)5�!8@+,�&�����!+<��0�D��<41�32 {54  " V�o {|qts �,��0��9#,3!��0�H)/ mEn G Tp�l�
0��t�!��0�DA+�37-����!'T2>�!#"$�+��; Y�6V=U�)��<.�����+�+��; {:�3���0��<�C'�)5�6Q
46����op�!����+���#�����0,3�0��7:��!+Y#�2>$Y�< Y���!�,3�����+���$jL�*p2>$g:�3���0��<�
8Z���B�6����0"��$�%&�< ~��4O.�3!2���$=�B�!��0"Vj37����$R.�37��#��<+�3!2�D�+,�|)5�6Q
+,$,��0,��$9H	'&�!0"��)R��2�Vr:�3!���76 G z�SÏFr�CF"�,���,�<:��!)R4!+�37:,�!+�����76�)/37.����=)53!2�D�+,�9#�2>$t:�3���0��<�T���®V<T>z^+<)ca�VO8Z��2"��4�+<�; 
)��<.�����:�3���0��=���78 4 �=)B�!��0R)/37.����=)�Vr)â#�2>$ � j F��>zB+�)/f��
��+,�!�7U7 >�7#��<)5�WVI:��<0��;'�3�0�D���3!#��<3�������+�+,�7�W�� �2�3�89#��!+<���
0,37.,��1m:�3���0,�=����L k�0�����������#���2"$��!0à'>��2,�<:��=+�V +�37-!����Q
'�3/H mEn j ]"�7zp�lLBI;3i�,���7L J�L ����.�3�4�37+�3i4�3�'"���!�<)5����0�D/ mEn ~ mEn�©¬mE£��70Z�,3���37)5��0���39�&#"2"$Z�"$�#,3/'>�]���70,�7+�3�.,�70��!Q
�,�; ���3�������2�3�-!37?&0,�6$@×�Ú{Ö���.,�70�����3�$	��Vr)/)��<��V<��0�������#��/Q
#"VI%&���]�����!+<.��ILlI;3�'"��0,37'>.��;�����!#,��0,37'72>��+�3P4�3�'"���!�<)5����0�D�ra���fP#�2"$Y�"$�#,3����7��#��<+,��+��<1rL�*�37+�+����l4�37'>�<���=)B����0,�C����46Q
'>�!2"$�?&0���������#���2���0�D��I.�37.{+�37-!����'�37?&0,�6$Y)/�=.�����:�3���0��<���
��3�4�+,��-��Z������0,37'�3Z����#	#��!1<��0�'>���!)~�6��2,+,�!:�+��7-��9��4�2�VI:��!+���$
'C)5��4�����op������LRsÑ2,��$�+����Oop�70�����2>��.�0��,�<:,����.,��-��Y�!o�op��.�0,3
+�3�4�37�"$,#�.�V{����2"�!'"�; T:�3���0��<���7U���V�89#,3!��0,�6$|+���8��>L
ì/�=+,��0��=:,�!�!.,�7� VI��37'>+,��+����>� �7���<���;'>3�?9%��!� �!'>�!Q

2�?9���=? o�VI+<.����<� ��3��������!#"��2>��+���$ )/�=.�����:�3���0��<�: n a�U �����y¤��&;·f;+�3	'>�]����0��BU~�=�=)B�!��0O'>��#< : n< ; u Z>=
J �?=�¤A@=9B n�a�íC=ª©{í>D= f < : n< � u ¤ < : n< U u

uFEHG�© � B � D �,� % n�a�¤ uM¤I=J2 K x f� n L < : n< ¤ ~�z�S a9]>f
qI#��!�!D B � B nSH_��2>�70�+,����0,�à���7��0�'>��0,��0�'>�!+�+��c'��74�#"Vr ,3
�c)/3�0��!�,��3!2"3~)��<.�����:�3���0��=��������ngH\)/3�����3~)��<.<���7:�3!�6Q
0��<������Z>=*Hd'>�!����$�0�+,����0�Di37.�.,��)5�7#�37���=�â)5�!2"�!.�V=2i'>�!Q
#�� ���,�c��0��!2,.�+,��'>�!+��=�c�W����2>�!'>��1e:�3!��0��<���!1(a #�2"$i����Q
�������;%��!+�+<�; ��,37���7'~'>�7#,� Z = G F�f���¤ @= ��� D H�0"����2>�!Q'�3!$g��.��7������0�DO)5��2>��.�V<2O'>�7#��`�C)5�!��0�+�3!$|��.,��������0�DO4�'�V<Q
.�3"�l¤ =M2 K x � ¤|H~'>�!��0��<.�3�2,D"+<������.,��������0,�S'��!0��"3Y��:�3!�6Q0��<�����@�6�7�70�'>��0,��0�'>�!+�+,��� % n He.,���!o�o��=�����!+�0`aw�����"$�#,.�3��#��=+��<���;f��	4�37'"���6$�%&�<1_��0dop���,)/�å:�3���0��=����Lës�0�������1
:,2"�!+_'xVr�"37'"+,�!+��=�_�������!�;'�3!��0�������0��>�����,37����+����S2>��#�$�Q
+��; T)��<.<���7:�3!��0��<�T'�4�37'>�<���=)B����0,���70l��0��!����+��A+�3!�!�;%��6Q
+���$Y�,37����'T'>��#����IíC=5�jí D= HY.,��+�����+�0��"37���=�|)B��2"�!.�V<2�'>�!Q
#��`�W+�3����;%��!+�+<�; g�,3�����'O'��7#��`'A)B�!46����op�������³�6�7�70�'>��0"Q
��0�'>�!+�+��"LB
/���62"��#�+��<1O:,2"�!+T'Aa[]"f��������!�;'�3!��0t����#��<)5�!+�0,3�Q
���<?@�>���7#�æ³�!)u����2"�!'>�71c:�3���0��<���v���,��'�4�37�<)5��#���1���0�'"�<�

N���O Ê·°�É�Ñ�°�É�²HÑ�Õ�Ï�Ð�Ô`Ñ@°�Ð)ßnÒ0ÓnÑ�µ�Î�Õ�Ò0É�´�ÐnÊ�Ë�Î�ÖdÑ�°�É)ÊnÎ�ËHÎ�Ä{Ï)Ì	´�Ó·°'Î�Ó
É)Í0Ë�Î2´�ÓnÊ&Õ�É)ß&É Î�Û�Ï0Î�³B°�Ónß�É1P�QHÔ�Î�Ð)Í�ÐéÄ{É�°�É�Ñ�Â«Õ�ÉnË�É�Ò!±�ÓlÑPµ�Ó·Ä�É�Ê©Å!Ó&Ò�Ó
Í�Ò3Ð)Õ�Ë�Î2´�Ó&Ê&Õ'Î9°�ÓøÍ�É)ß�Ï�É�h�Ð)×ÅË�Ê�Ú�à

����������	5
���
���� ���0����� 
����! &-�*ª")# �0#�#�1



���3t���������t	��
'�
���up��3v	������
��6r���
0r��év÷v������������L��
'sut	�0�����������3sqp6� �,F7�

 

10

 

15

 

10

 

14

 

10

 

13

 

10

 

12

 

10

 

11

 

10

 

10

 

10

 

9

 

10

 

8

 

100 200 300 400

 

λ

 

, nm

10

 

18

 

10

 

17

 

10

 

16

 

10

 

15

 

10

 

14

 

10

 

13

 

10

 

12

 

10

 

11

 
Cumulative, flux

 
Φ

 
0

 

λ

 

Ly

 

α

 

1.1
0.6
0.1

–0.4
–0.9
–1.4
–2.0
–2.5
–3.0
–3.5

0.1
–1.0
–2.0
–3.0
–4.1
–5.1
–6.1
–7.2
–8.2
–9.2

 

–1

–2

lg

 

a

 

(

 

µ

 

m)
lg

 

h

 

ν

 

(eV
)

0

1

0

–2

–1

–2

0

1

–1
lg

 

h

 

ν

 

(eV
)

lg

 

a

 

(

 

µ

 

m)

00

0

–2

–4

–6

lg

 

σ

 

abs

õ����� �� �
�æ}æ+â�ï6�'�$
�4������'� �  �� 4 ���02)ã���$qâ�46��7��$å�ã0ô«î6â�46��7[�Å��ï�9���î�	3���'�$ñ�â�ä����)�0�����37	$qâ�äÙ�$å`9'	0å)46�øð���	���â)9��6	0ã��0
>�Lï6	3ã���7 A ã�â�
�	37��	046â)ã���Dq�iã���ó�	,A°�69'	0
�	37÷��	046â�ã���Dª
^å�	0
����������0���'�E�0�Qò)46â�9�23�$�`æ+�0����4�	��d9'	0å)��â�9'	5î6	3���'�$ñ��l qá,	^
�����	0
�ï�â���9�â�ó��)��	�
0ã�â�46�ë����â�ï�ì
�'9'	3ã���46�,â@���0���0ï��E�)�3ã�46â)î�46�02��O�$å�ã0ô«î6â�46��7���
�4�â)	0�'���0��æ+â�9�4���ä 3 �: �éï�ô«��ô�ã�7��'�$
�46�,â�3 A���� ? D ��� :� 3 :	� ? A°
�46â�	��'�����)æ}â)9�46��ä������ã�� ù 46	37Qã��$4��67«�6�i4�	5
��,�)�0��â ��1}ï��ª� ù �'9��$ð'�0
0	07Oã���4���7/D
�t+,�!1<0,��3!2"37)��xa�Æ,Ð�Î,ÉéÙéØ>ÌpÒ�ÙéØ�
�f�Ltsi2"��0�+,�!1W����2>$��,+,��1R)B��Q
46����op�!�����!����#�+,$,$T'�����0,�=.�3!2�D�+�3!$gaw+�37����37'72>��+�+�3!$T�����70,�='
-��"37'"��0,37���<�<f�.,��)����7+��!+�0,39��.��7������0��O+��!1�0���3!2�D�+,��-��9-!3�4�3
� ¤I=J2 K x�
 jdF��iF!z��!)����7L�Ñ��X��!+����l.��=+,��0��=:,�!�!.,��-��TVI��37'>+��!+���$�a[]"f����7'")B����0�+,�
�;Vr�"37'"+,�!+����!)P���7���<���;'>3�?9%&�=)��6�7#��!�"8937+����9�,37����'^'>��#��< í =< ; u <�� =< O ~ ©�o = ©Wí =��9= ©ª�EZ = ¤ = í = � � � í n 
 �ba�T�f
-�#�� � =�H�'����"0��=.�3!2�D�+��;1R#���o�o�Vj4!����+�+��;1����70���.��,37����'
'��7#��ea ��)PLÏ�,+�37���,�<)5�!�<�jEGF>F�K f��,3�o�=W� � =gH^op�70"�7 ��<)��<:��!�6Q
.����t����0��7:<+��<.��~�{��0���.��W�,3�����'O'��7#��`'A)B�!46����op�����OaM���!Q
�62"��#�+��<1x:,2"�!+x���"37'>��1x:�3!��0��������<���;'�3!�!0�-!��U7��2,DR)B��2>��Q
.�V<2l'��7#��i+�39��3!��0"VI%&�< l����2��=+�.�37 �f����������!#"��2>$,��0l ,37��3�.,Q
0��!�,+��;1Y��3!4!)B���t:�3���0��<�A'�2>��0�+,��1A����2"$��,+,��1Y)5��46����op�!���>LI;3g���<�7L��C����.�3�4�37+,����.�3�.�)B��+,$�?&0���$~ ,37��37.�0��!�,+��;1S�"3�46Q
)B����:�3���0��=���}�i.,��+�����+�0��"37����$S�,37���7'R'>�7#��}'W4�37'>�<����Q
)B����0��W��0W'>����)B��+��W#"2"${��3�4�+��; W.,��+����!+�0,��37���<1R:�3!��0��<�
íEn;������¤I=M2 K x V��p�!)����7L���������X��P'>��#�+,���":�0���������0&:�3!��0��<����,�<'>��#��<0{.~�,3�#"��+��<?n.,��+�����+�0��"37���=��'��7#��à'g)B�!46����op��Q
������:�0�����'R��'>��? ��:,������#�D��P�7-���37+��<:<�<'�3!�!0�#,3!2�D�+,�!1=XZ�=1
������0|)��<.�����:�3���0,�=�=LZN;0,37.j�³#�2>$g0��<���<:<+��; g�,37�"37)5��0�����'
×/Ú{Ö���o�op�!.�0�#"��-���#���3!0,37���<��)B�!46����op���,�S'9����2"�!'>�7)R�7U�Q
2"37.,�A�7-���37+��<:<�<'�3!�!0��"3�4!)B���{:�3���0,�=��'|4�37'>���!�<)5����0�����0

�< C.,��+����!+�0���37���<�~+�3	Vr���7'"+,� G z�S z����\z�SÏFÑ)�.�);L^�p0�)5�6Q
0��<)P�Ñ:�0��l�!o�op��.�0Y#"��-���#���3!0,37���<�W)5��46����op�!�,�_'lVj�62>��'"�,Q
$� �×�Ú{Öu+�3�U�2,?&#�3!2��6$S'~��3���:,�!0�37 eE�F2T�KM�;-�#��g����'>��#��!+<���
:�3���0��=�t)B�7#���2,�<����'�3!2>���!D^)5��0��7#��7)S)B��2"�!.�V<2"$���+��71T#,�=+�3�Q
)��<.��rL���!.,��)5U��<+�37����$l����+,����op�!�,+,��1t��2"3�4�)���+�3�����'����" �+,���6Q
0��|)��<.�����:�3���0��=�O)5��8��!0�4�3�)5��0�+,�l��4!)B��+���0�DT���7+<��4�37����Q
��+�+����Y��'>��1���0�'>3�2"��0�+,�!1S����2>$��,+,��1�)5��46����op�!�,��L) �37.,�7�
'72,��$�+���������2>��'>�; 	:�3���0��<�l+�3ZU73!2"37+������7+<��4�37���=�A)5��8��!0
U��]0�D�������+,�!+,�O��4l���<��0��!)��dVI��37'>+��!+��=1W+��!�����!�,�;'"+,����0��
#�2>$Y.,��+����!+�0���37���<�Y��2>��.�0����7+��7'	í��7�j.,��+����!+�0,��37���<�{���!�>Q
'>�=:�+��; =��í D� �,�l.,2"3���0"���,+��; =�>í��� ������2>��8@��0���2,D"+<�; ����7+��7'��3P0,37.,8Z�]#�2"$^4�37�"$�#�3P)��<.<���7:�3!��0��<�������n �"3�#��,Vj�6��))�<��4�3�Q
������37+�+��; O'	2>��.�3!2�D�+,��)\������U�2���8Z�!+<�<�³EGF�J>K[H

< í �< ; ~����¬© Z v�4|{D í���í>D� © Z v 4|{� í���í �� uu � � Q! �" q$#rq � � í n 
 ©)� � Q � � � í n 
 �< í D�< ; ~%��� ©)Z v 4|{D í���í>D� ©'& � í>D� ©)� � Q D � � íEn 
 � a J�f< í���< ; ~(& � í>D� © Z v�4|{� í���í �� ©ª� � Q � � � íEn 
 �< �)�n< ; ~<Q  *" q+#rq ucQ D ucQ � © Q,�2S
����������	�
���
���� ���0����� 
����! &-�*ª")# �0#�#�1



��F�y jlknmCknoqp�r+sut�v6zÅ|+k�~lkn~,p6�0�x�xsl�$��t�v6z+�xk&�lk)�it3�+���«p6p

õ����� (� ê!	�
������$�����)�'���z����4�	�239�â�
�	 �6�,ã�â�
��0ä �Å��ï�9���î�	3��ì
�'�$ñ�� 
h��â�å��0��æ+â�9�â 4�	 
��,�)�0��	�ð ý��dÿ �0� ��	09'	0��â��'9'	
� AH
 �5� D ����e �� � �  �� 4 AH
 �5�,D�� �: � ? ��ånó�â��)� � � � � � �: � ? FF " ���!�
	����)� e ® *g�)�3ã�46â)î�46	37 ���0�����37�4�46	37! ûá,	D
�����	0
�ï6â
��9�â�ó��)��	�
0ã�â�4�	5ån	�
������$�����)�'� � AH
/DÅó�ã�7O9'7�ó�	>�)�0â)ó��$4�â�4��$ä

õ����� 1' 
	�9�â)��â�464��,â�
0	09��6	�ñ��$�`�0�'46�0���$��â)ã���46�0äéï��04�ñ�â�4��'9'	�ì
ñ��$�Ù��	09��0
�
��0ó�� +��¢A��}D���+��5A°#�D^* �'ô«4�ï6�'�$9$�ª�ë9'	3ó��6ô$�)	?

���$ï�9��0î6	3���'�$ñ�� 
`�6�,ã�â�
��0�c��83ã�	0ï�â@*H����ã�� ù 46	37Lã��$4���7!���
9'	0å)4�������ï6�04�ñ�â�46�'9�	0ñ���7��Å�gî6	3���'�$ñ
+�� � "�#}��� e ` A���D^�+�� � ")#�#}��� e ` A���D
qI#"����D�Z v 4|{D � � H�.,���!o�o��<�����!+�0��x���!.,��)5U��<+�37���<�A��������0��; 	�.,2"3���0"���,+��; g����+,��',�����7�70,'>��0,��0,'>�!+<+,���YQ��Oa��P~��>���>�Y��f;H
:,2>��+��������������;'>37?9%Z����-���U7��2,D|��2>��.�0����7+��7'�����������0��; R�
.,2"3���0"���,+��; �����+,��'\+�3�����2"�!'"�; �:�3���0��<�,37 =� & � Hc�!.,�!Q������0�DT.,��+�'>�!�,�!�<�g��������0,�; O����+,��'t'l.,2�3!��0��!�,+�������Q  �" q$#rq�
���������;'>3!��09����8&#���+����]op�70"����2>�!.�0,����+,��'P���,�����7-�2>��%��!+<�<�

�6��2,+,�!:�+��7-��P��4�2�Vr:,�!+���$&��#��=+,��:�+,��1�:�3!��0��<���!1���3!#���V=��3¬�=L
s��;��3�8Z�!+<�����=�7�����!#���2>$�?9%��!� Q  *" q+#rq �j�=)B�!��0�'"��#
Q  *" q+#rq ~��E� � ���� " � w}��p a[LE�����y�gfy� � a[U���Z � w f! Aa[LE�y�ª����ft��LE�

aM�>f

-�#"�BL#"mH�)537.��!�<)/3�2,D"+�3�$|aM�������7-���'�3!$�f�#�2��<+�3^'���2,+�����46Q
2�Vr:,�!+<��$j�,���,�<'>�7#�$�%Z3!$^.	op�70"����o�op�!.�0"VIL%I;3����,�=)B������#"2"$
2�D"#,3 L$"å���7�70,'>��0,��0,'�V<��0��!+,����-��=�|op�70��7+�3l�7.��!2"�ty�LG�Ñ��s/�
#�2>$@8Z��2"��4�3>�,+�3�0,�,��$=��.�3!2���$=�,3!2�?9)��<+���$=�,.����!)�+���$@H@J�LG���],L J�� ],L�T���J�LÏF>�/J<L y��Ñ��s/�/�6�7�70�'>��0,��0�'>�!+�+,��L�s('"�;��3�8Z�!+<�<�
aw�"f% Aa[LE�y�ª����f�H{'>�!����$�0,+�����0�Dg����8&#���+���$Wop��0�����2"�!.�0����!Q
+�3"L5s���2,�<:��=+�3& âU��]��0����@��3���0���0t'^+�3!#���������-��7'>��1T�7U�2�3!�6Q
0��Ta('���L(�fL " '°NeF�f³�5������0���)|��+,�!�,-��<�@op��0���+�3"L *p2"$�������+�Q
.��) �:�3!��0��{���!���!2,D>46V<��0,��$W4�3�'"���!�<)5����0�D~'>��#,3* �a9L=f�~
 ,+ga�F�©®L(�fL��6f�aw��)PL���+�3����,�=)B�����jE�F7�!K f��,�=+�0��!�,����2��<��VI?9%Z3!$
�!.������!�,�=)B��+�0,3�2,D"+<����#,3�+<+�����L ��37�"37.�0�����+<���A4�+�3�:��!+���$
 ,+ G F>�¢L��,jJL$"{LT�I2"��#"V<��0Y�70�)5��0���0�D���:�0��A'>��2��=:��<+�3
 *Vr'���2��<:<�<'�3!�!0���$A�&Vr)B��+�D�X���+�����)���3�4�)5�!��3	)��<.<���7:�3!�6Q
0��<����L�kÑ0"�&��'�$�4�37+,�&�;0"��);��:�0��&#"2,�<+�3&�����7U7�!-!3&op�70��7+�3�'
'>�!%��!��0�'��.-0/��³.�3�.C���"37'"��2>���r4�37)5��0�+,�T�����!'"�;X�3!�!0A#�2��=+�V
�����7U7�!-!31- �t��2>��.�0����7+�3>�/�����!0"��)BVS��.����������=)B��+�0�� �A)/3���Q
���='>+��;)��|a�2�Î�Ì�3�X�f��7U���3!4!�,37)/�A#,3�?&0	4�37+���8���+�+����&4�+�37:,��Q
+���$4 #5&'>�; "�7#�3	op�70��!��2>��.�0����7+��7'	HY:�3���0�Dt�7U���3�4�Vr?9%Z�= "Q
�6$Wop�70"����2>�!.�0,����+,��'Y+,������.��<#�3!�!0|�7U���3!4��!�=LY
��,�)� G - �
'>�; "�7#Yop�70"����2>�!.�0,����+,��'O)B��8Z��0|'"�;�"3���0,�{'�]�H�TO�"3�4�3T���
����37'>+��!+��=?e�6 #5ZE�F���KwL5�p0�)5��0��<)P�,:�0��&�6��2�+��!:�+,�7�Z��462>VI:,��Q
+����/��LPN�F7��zB+�)�a �!+,���,-!��$�)/�9op�70���+�3 R\��S T��!s�f³����3�.�0,��Q
:,����.��S����2�+,����0,D�?v����-62"�7%Z3!��0,��${+�3g'>�]����0,37 ~'>�;X���)5�6Q
46����op�!�,����4�3C���!.,2�?9:��!+����!)(2��=+��<�SÕYX�Z}a[L V F2]�FY+�)�f
3�0��7)/37�,+,��-��9'>��#������7#,3>L5qI3�0"VI ,37+�����2��=+��<�tÕYX�Z{+�3&'"�]�6�!Q
0,37 t×/ÚWÖi)B��8Z��0tU��]0�D	��������#���2"�!+,�^�<49���<�7L�T�L/�³.��7������0�D
����+��<4�37���<�ªQ  *" q+#rq2 {54 �r�=+�#"VI���=���7'>37+�+�3!$|op�70"����o�op�!.�0���)c+�3
��VjU�)/�=.�����+�+��; �2>��#�$�+��; S:�3���0��<�,37 =�P)B��8Z��0~U��]0�DW�7����Q
+,��+�3à�<4 Q  *" q+#rq2 {54 j �E�,��íEn�� wt��p �87:9<;� J2 {54 L *p2>$níEn GG F!z � ��)P�j�@�
�,jdz�S�FÑ)�.�)¯Q  *" q+#rq2 {54 G F!z�©ZF�z>zB�!);�I�l«�� � w �
:�0��(4�37)B�!0,+��('>�;X��_�"37'"+,��'�����+,��-��(0���)/�,3`���7+<��4�37���=�
���7�&.,�70������;1c��������#���2"$,��0,�6$\�6��-�2"3���+,��H �*��j Z v 4|{ í³�� GG z�SÏF/©ZF!zB�!) �I� «�� � w Lh�p0�)B�!0��<)P�@:�0"�x#,3�8Z��+�37+,��)5��0"Q
����'>����2>��#�$�+�����:�3!��0��<���_)5�7-�VI0O#,37'�3�0�Dt�������!#"��2>��+�+��;1
'>.�2"3�#�'~����+��<4�37���<?�)B�!46����op�!�,���]�����!.,��2�D�.�V�� w}��p>= �
a �!);L �,����L�]"f�L ?p�62��m8Z�â����2>��'�3!$}:�3���0��<�,3â�6����0�����0
��4�.�3�2,��$j�^0��x����2�D\op�70�����2"�!.�0�����+,��'\'xU�3!2�3�+��6������+���Q
4�37���=�à)5��4�����op�����å��0,3�+��7'"��0,�6$_�������!#"��2>$�?9%��!1r�t+�37:���Q
+�3!$���VI)5�!����+�+��; �.��7+<���!+�0���37���<1x��VjU7)��<.<���7+<+��; S:�3!�6Q
0��<�`íEn G F���) �j� L *p�!1<��0�'>�<0���2�D�+,����.�VI)BV<2"$,0��='>+��;1
���70��7.�op��0���+,��',�/'"�]4��;'>3�?9%&�= Cop�70����!o�op��.�0,���Za[L 6 " f GG F�z wA@ ��)P� � «!� � w �5#"2"$R0�37.��= Rop�70��7+��7'
� w}��p G z�S�FZ�_F
'gX&�<����.,��)_#���37�,3�46��+,�T4!+�37:,�!+<�<1M�=�p��#�3!8Z�T#�2>$|��:,��+�D
)/3�2,�; �4!+�37:,�!+<�<1B 6 G F!z ��i 0��!)��Sop��0����!)��������=�i'>�/Q
4�'>37+�+��;1@����2"�!'>�;)��9:�3���0��=�,3�)��I�7��:,��+�D�'"�]�6��.�HYQ  *" q+#rq6 j

����������	5
���
���� ���0����� 
����! &-�*ª")# �0#�#�1



���3t���������t	��
'�
���up��3v	������
��6r���
0r��év÷v������������L��
'sut	�0�����������3sqp6� �,F!�

j � � �,�6í n a[�,ft� w}��p a[�,f��Za[L 6 " f! J6 
 G F!z � ��) �j� «�� � w L� �37.,��1'>�]���7.<�<190��!)����7U7��3�46��'>3�+<��$&��2"�!.�0�����+,��';���,�<'>��#��<0Z.&�"$�Q
#"V��=+�0��!������+��; Cop�70"�7 ��<)��<:��!�!.��< Y��o�op�!.�0"��'�L^qj37)5��0�+,�
����'>�;XZ3!��0,�6$@.,��+�����+�0��"37����$@��2"�!.�0�����+,��'�'��7U�2"37.,�;0,3�.<�< 
����2>��'>�; �:�3���0,�=�=��.,��+����!+�0,��37����$c8������7+��7'daM�����!�<)BV<Q
%��!��0,'>�!+<+,�|.,2"3���0�����+<�; �f^����+���893!��0,��$=��U�2"37-���#,37�"$WV=����Q
2>��+��<?u��2>��.�0�����+�Q�����+�+,��1R���!.,��)5U��<+�37���<�rLAqI37)B��:�3�0"��2�D�Q
+,����:�0��R0�37.,�7�~����'��!#"��+����{4�37�"$�8Z�!+<+,��1c.,��)����7+��!+�0��v'
V=�62"��'>��$� |×/Ú{Ö(+�3!U�2�?&#,3!2>����Dg�!.��!���!�,�<)5�!+�0,3!2�D�+,�Wa ��)PLÏ�
+�37���,�<)5�!�<�^E ��K f�L *p������2�+��<0"��2�D�+,��)/�=.�����:�3���0��<���ä���,��Q
�7U�����0,37?&0^4�+�3�:<��0���2,D"+��;1t����2"�!8@�<0"��2�D�+��;1l4�37�"$�#=�,.,�70��!Q
�,�;192>��-�.,�P�����='��7#���0@.9�!o�op��.�0"V�×/Ú{Ý,ßYH9��3�#����7�70���3�8Z�6Q
+��<1O�70O����2>�!'>��-��^�62"�!$jL /37.��=)R�7U���3!4���);��'9+�3���0���$�%���1t��3�U7�70������7#����7U�+,�@�"3��6Q
��)5�70,����+,��'72,��$�+����/�6����0,3�'>3P�@���,0��<:��!�!.��< ^��'>�71<��0�'�)��<.,Q
����:�3���0��<�l+�3�op�7�,)��<����'�37+���������2>��'>�; @��2>�7��'9'9)B�!46����op��Q
����Ld�������!#���2>��+��n�,3���37)5��0��,�m+�37-����!'>3{����2,�<+,��.\�\op�!Q
0��!��)/�<���!�<�g��2>��.�0����7+��7'A���7#O#���1���0�'"���!)c�6��2�+��!:�+,��-��T��46Q
2�Vr:,�!+���$jL �p3����!)B�70����!+<� +,�!.���0����,���Wop�70��7 ��<)��<:,����.����
�62"��#,��0�'>��$\���,�<��Vj0,��0,'"��$c����2,�c'x'����" �+,��1�3�0�)B����op�!���>�
'A:�3!��0�+,����0��I�p���7.�3!4�37+,����:�0���)/�=.�����:�3���0��<���()B��-�Vj0g4�3�Q
)B�!0�+,�	VI)5�!+�D�X&��0�Dt�6�7#��!�"8937+����t�,37����'A'>�7#,�_'�'����" �+,��1
3�0,)5����op�������":�0����"'P�!'���?\��:,������#�D����7-���37+��<:<�<'�3!�!0&��3�4�)5�!�
:�3���0��<�=L|
/��.�3�4�37+,���5:�0��Y)��<.�����:�3���0,�=�����5'g4�37'>�<���=)B���6Q
0��R�70R�< R������0,37'�3"�/)B��-�Vj0{��������#���2"$�0,D{����+��<4�37������+�+����
���6�7U7��+�+,����0��|2>��0�+,��1Y���!2"$���+��71g)5��4�����op������L*�3�+<+�3!$ �"3!U7�70,3àU7��2�3*:�3���0��<:�+��*���7#,#��!�"8937+�3u��U!Q
%��!��0,'>��)Rk	3�.���3&
52�37+�.�3^awã�����)/37+���$�fB���]'"��0���3�2,�<1<��.��=)
N;����2>��#���'�3�0���2,D>�!.��<)\�I��'>��0���);L

"� 	� ��� }�l�09�����
����ª ��6 	��9'	���	0ïx��
} ��ª ��Å9'	0��	�ï[�[ó�9! ¨�����lá

���� �6(�-�1®A��0#�#0(�Dn 

�� P�! ��C ����������������� "!#�%$����� '&)( ���*��+, "!!�6ý�-���() �.�/10� 32'4'2x��"3%�1A��0#�#0(�Dn �� 5�  �6� 873 %���� "!!�øþ  ��  �9:!;��/<!!���« �þ� �5-����=03�=+>/é�?���° ¨�ªý�-���() 
.@/10� �BAC
 ��">A���#�#�1�Dn 

(6 P�! ��C D���������������� "!!� �� #&)( ���*��+, "!!�?�=$�� þ� �þ  Z���%�E�%�����%$��
F	G�H'I�JLK*INM"OBPQM<R;RBS�JLK1MUTVJLW"O3INW"X@K1W"YDRBS[Z�\]RBSLM%I^Y#M%I)�	9:�E0B/1�����=�
ÿ� %����/<_=/�ý���/"(�()���C =$��� %$�����#�#�1' 

1� 5.� {ý� a`cb�� .  6�d&C �el a`c , =$��f.� &ÿq 	gh-'��� �^/1$i/é�E���° ¨�,ý����%$�/é�� 
�,0'� . /P� . �� ;j ��#��x"�")(�%®A§"�-�����Dn 

�� ;�L lk)����(��;/1$m�%$3�ngç 	� . -3�"o ���/*���qp)W,K%TVJ�Ssr�KtZ�OCTvuwSLW;r�P,I)�
�,03����$3_=/1�§*,�a/1������_6��ed/*������$��x"�-���-� 

%� 5eq �þ  (�x��b��# %!!���« �9& xýw "0'/<���'�=$��ykC <�� =��z'���°�x�g
���� 
;AB� �
"�%�"�A��0#�#�1�Dn 

�� 5{  '!U %$}|~�"-3$��CkC Bed�<b��#_=�=���^/*$��~{C 'ed/1��_�/*�N/é�)�=�� ¨�xþp���# U() 
ÿf-�/1�÷ $ý	-���() � �!�0(�(�-,A���#�#�(2Dn 

-� ;�L %.@�=0;0D�=$��E7Å ìs�� ��dob3�3+U/1$���þp���� �() �ÿf-�/1�÷ �ý	-���() � �'����#�"A��0#�#0(�Dn 
")#� DkC 5k����=�#(y�%$���kC )7w�� .).  6�D�� 5k)/< t03-���() �.@/"() x� A �C-!��"A§")-�%�%�Dn 
"�"� xeq ��� ��lb3�������q�%$3�q�6 ·�L nÿq }ýa���=$�/���þp�:�� U() �ÿf-�/1�i +ý�-���() 

� ��")#���%®A��0#�#�1�Dn 
"��� P�L ��� �ÿ����%0�0���.�6ø j��������/1�����%$��y�5 ^.  ~gq %��(^$' t0����� �ý�-���() 

ÿf-�/1�÷ B4'4«�,����"3%®A§")-�-�1�Dn 
"��� x{  wed/*��_�/1�E�=$��q{C c!U =$�|B�"-3$��w�� ak)/< t03-���() c.�/"() }þ 
,�~� �

"��!���,A���#�#���Dn 
"�(6 xeq �þ  J�x��b��� "!!�r�! �9n �ýw t0B/<�°�w�%$3��.  Ced��$3_%-��=�i�+����������	`


��
���� �3A �!1��0(®A���#�#�#2Dn 
"�1� xeq �`l '�)���=��$�/��6þ@( ���� =$� ��� ,�;b�0�0��° �2'�x�$1�-�1®A§")-�%0�2Dn 
"��� 5g< ��5 ;gq����(� %$��'�6 B&�0"�� ,�; .  �þ@�i '�'2x�x"��0( A§"�-�% �2Dn 

����������	�
���
���� ���0����� 
����! &-�*ª")# �0#�#�1


