
���������	��
���
�������������� ������� ����!"�$#%� &%'���
�(*)

+-,/.�0�1�2�354/6�7�8:9;6 4	0�<=1�35<>@?8BA >C2�DE1�35FG<=HJIK,/1�35FGLM4/7NPOQ6�2�357=?R+-<=0�ST4	DVUWFE?YX
Z 4/6�7=2�35[�>�354/6@1�0\<=HJUW2�,/4	DK]M2^. 1�3_4	6�<=0a`bFc0�0�2�0d4	6feVFc35ghLMFi,/<=0

jlknmo prq ptsvu=wvx@y{z}|@~c�\�c��w�z}�%�%y�~=�v�����v���;�iu=|=�c�vy{�t���=�v��|=�cy{|iy�~=�Y�v�ty:��wvz}y{u
�^�n���	���"���}���*�n�¡ �¢��¤£* �¥�¦�§n¢��l¨E£���©¤�"�¡�	�� ���ªn¥�«� ��¬ �
«�®}¯E®;¦�§n¢��"¥�«� ��¬ �
°�±E²´³´²´µ·¶�²´¸º¹}»*¼�»�½�¾¿_À�Á	Â�Â_Ã�Ä

Å�Æ5ÇtÈ�É�Ê¡Ë¡ÌÎÍ�Ï�Ð%ÆÒÑÓrÇ�Ë¡Ð%ÔÖÕv×ÙØÛÚlÏ$ÜÞÝ:ÌnÔàß�È�Í�Ñ�ÕvÝâá	ãvä�ÔKå�æ´ç"èdØ¡Æ5×é}Ç�ËÛÏ$ÓrÐêÏ�Ó;Í�×%ÊìëBÌ%Ë¡í
Í�Ì%É$×%Øêß�Í ëïîÒá¡ãiØ¡Æ5×%ð5É�ñWÇ�ò�ÆrÏ$ärÏ$Ê¡Ø�Ì%ÓWÇ�ÓrÇ�Ë¡Ð%ÔdØ¡óôÇ�Ü�Ê¡Ë¡ÌaÌ%Ó5ñ;ÌÙÓ;Ì%Ó5Ï�Ø¡×%Ê	ËÛ×Ùó�Ô-Ë¡Ç�õrÇ�Ü�Ê¡Ï�Ó5ÐMß�Ì%É�Ø¡×ôá
Ê¡Æ5ÇìË¡Ç�É�Ï$ÜâÓrÇ�ð5Ê¡Ë¡Ï�Ó5×QÚlÌÙØÛØ¡Ç�Ø�Ì%Ó5ñöÊ¡Æ5Ç�Ï�ËYÆ5Ï�Ç�Ë¡Ì%Ë¡Ü"Æ5Ï�Ü�Ì%ÉiÍ�ëBî÷ÆrÌÙÉ�×QÜ�É�ð5ØÛÊ	Ç�Ë¡Ï$ÓrÐ�øCÅ�Æ5ÇâÉ$Ï�Ð%Æ�Ê	Ç�Ë�Ì%Ë¡Ç
Ê¡Æ5ÇºË¡Ç�É�Ï�ÜQåQÚlÌÙØÛØ¡Ç�Øã�Ê	ÆrÇºÆ5Ï�Ð%Æ5Ç�ËïÊ¡Æ5Ç�Ï$ËïÜ�×%Ë¡Ë¡Ç�ØÛó�×%Ó5ñrÏ$ÓrÐaètË¡Ç�Ø¡×%ÓrÌÙÓrÜ�ÇºÇ�ÓrÇ�Ë¡Ð%ÔÞóôÇ�Ì%í�ØYÌ%Ó5ñöÊ¡Æ5Ç�Ï�Ë
Æ5Ì%ñrË¡×ÙÓrÏ$ÜÎÈ�Í�Ñ�ÕvÝùÊ	Ì%Ï�É�Ønã�Ê¡Æ5Ç�é�Ï�ñ5Ç�ËÞÊ¡Æ5Ç�Ï$ËÞñ5Ì%Ë¡íVÆ5Ì%É�×ÙØÞÌ%Ó5ñKÊ¡Æ5ÇÎØÛÚlÌ%É$É�Ç�ËQÊ¡Æ5Ç�Ï$ËÞÜ�É�ð5Ø¡Ê¡Ç�Ë¡Ï�Ó5Ð
ñ5Ç�Ó5Ø¡Ï�Ê�ÔCÜ�×ÙÓ�Ê¡Ë¡Ì%Ø¡Ê ß�Ì%ÓrñìÊ	ÆrÇ�Ï�ËiÏ�Ó�Ê¡Ç�Ë¡Ì%Ü�Ê¡Ï�×ÙÓìórË¡×ÙärÌ%ä5Ï�É$Ï�Ê�Ô�á¡ø^úGû{üiý�þÞÿ·ý ���*û�Ó5Ç�ðrÊ	Ë¡Ï�Ó5×�ÚlÌ%Ø¡ØiØ¡ó5É�Ï�Ê¡Ê	Ï�Ó5Ð
ÚlÌnÔdË¡Ç�õrÇ�Ü�ÊlÊ	×êÊ�é�Ï�ÓÖè-Ë¡Ç�Ø¡×%Ó5Ì%Ó5Ü�Ç�Ì%ÓrñdÏ�Ó�Ê¡×êÌêÜ�×%Úló5É�Ç�òaÈ�Í�ÑBÕvÝ ØÛó�Ç�Ü�Ê¡Ë¡ÌêÚl×�ñrð5É�ÌÙÊ¡Ï�×%Óàß��
û{üiý�þ����
	���á�Ì%Ê@Ê¡Æ5ÇBÇ�ñrÐ%ÇBÌ%Ê@Æ5Ï�Ð%Æ5Ç�ØÛÊ��è
�àÇ�Ó5Ç�Ë¡Ð%ÔìÜ�ð5Ê¡ç{×��iø�ÑÌ%Ü´ÆQóô×%Ø¡Ø¡Ï�ä5É�ÇºåºÚlÌÙØÛØ@Ì%Ø¡Ø¡×�Ü�Ï�ÌÙÊ¡Ç�Ø
ÌtÜ"Æ5Ì%Ë¡Ì%Ü�Ê¡Ç�Ë¡Ï�Ø¡Ê¡Ï�ÜJñ5Ì%Ë¡íaÆ5Ì%É�×�Ø¡Ï���Çêß�ÐÙÌ%É�Ì%Ü�Ê¡Ï$Ü�ãcÉ$×�Ü�Ì%É�ãvØÛð5óôÇ�ËâÜ�É�ð5Ø¡Ê¡Ç�Ëná:Ì%ÓrñaÏ�Ê	ØCÉ�×�Ü�ÌÙÉ Ì%Ó5Ï�Ø¡×%Ê¡Ë¡×%ó�Ô
ñ5ðrÇºÊ¡×Q×%ð5Ë�ó�Ç�Ü�ð5É�Ï�ÌÙË�ó�×%Ø¡Ï�Ê¡Ï�×ÙÓêé�Ï$Ê¡Æ5Ï�Ó�Ê¡Æ5Ì%Êïñ5Ì%Ë¡ítÚlÌ%Ê¡Ê	Ç�ËBñrÏ$ØÛÊ	Ë¡Ï�ä5ðrÊ	Ï�×%Ó�øCÅ�Æ5ÇâÇ�ò�óôÇ�Ü�Ê¡Ç�ñ;è�×%Ë
��� ã$è�è�Ø¡Ær×né@Ç�Ë¡Ï�Ó5Ð�Ï�Ó�Ê¡×�����Qärð5ÊBÌ%É�Ø¡×�����dØ¡Ær×ÙðrÉ$ñöÏ�Úló5Ë¡Ï�Ó�Ê Ì ó�Ç�Ü�ð5É�Ï�ÌÙË�ÚlÌ%Ê¡Ê¡Ç�Ë¡ç{Ì%Ó�Ê¡ÏvÚlÌ%Ê¡Ê	Ç�Ë
Ø¡Ô�ÚlÚlÇ�Ê¡Ë¡ÔÎÏ�ÓÒ×%ärØ¡Ç�Ë��%Ç�ñ\È�Í ÑBÕvÝ Ü�É$ðrØ¡Ê¡Ç�Ë¡Ï�Ó5Ðôøêú åöÍ�ëBî Æ5Ì%É$×�Ì%Ë¡×%ð5ÓrñdÌêîtóôÜQé�Ï�É�É�ÌÙÉ�É�×né
Ê¡×QÊ¡Æ5ÇìÈ�Í ÑBÕvÝ�� ��WØ¡Ç�Ü�×ÙÓrñ5Ì%Ë¡ÔtÜ�×%Úlóô×ÙÓrÇ�Ó�ÊYÌ%Ê�!#" )%$'&)(�* Ç,+ùß�ñ5ð5ÇìÊ¡×aè�ñ5Ç�Ü�ÌnÔ�á}Ê¡×ÞÌÙË¡Ï�Ø¡Ç
ó5É�ÌnÔ�Ï�Ó5ÐïÌïË¡×%É�Ç@Ü�×%ÚlórÌÙË¡Ì%ärÉ$Ç é�Ï�Ê¡ÆâÊ¡Æ5Ç�Ü´ÆrÌ%Ë¡ÐÙÇ�ñ-�.��Y×ÙÓrÇ�Ønø�Å�Æ5Ç�Ï�Ë=ðrÓ5ç{ñ5Ç�õ5Ç�Ü�Ê	Ç�ñ/�0��aß�×%Ë=ñrÇ�Ü�ÌÔ%Ç�ñ
�����áiõrÏ$Ð%Æ�ÊBÏ$ØBØ¡Ær×ÙË¡Ê¡Ç�Ë�É$Ç�Ì%ñ5Ï�Ó5Ð�Ê¡×JÌ ó5Ë¡×%Úló5Ê�Ì%Ó5ñöÆ5Ì%Ë¡ñêÈ Í�ÑBÕvÝ Ê¡Ë¡Ì%Ü�ÇCóô×%Ï$Ó�Ê¡Ï�Ó5ÐJÊ¡×né@Ì%Ë¡ñtÊ¡Æ5Ç
×%Ë¡Ï�ÐÙÏ�Ó5Ì%É�È�Í ÑBÕvÝÖØ¡×%ð5Ë¡Ü�Çïñ5Ï�Ë¡Ç�Ü�Ê¡Ï�×%Ó�øiÅ�Æ5Çïñ5Ï�Ë¡Ç�Ü�Ê1�2��Jó5Ì%Ï�Ë¡Ø:Ì%Ë¡ÇBØÛó5É�Ï$Ê ÌÙÓrñ Ø¡ó5Ë¡Ç�ÌÙñÞä�Ô Ë¡ÌÙÓrñ5×%Ú
ÚlÌ%Ð%Ó5Ç�Ê¡Ï�Ü435Ç�É�ñ5ØìÏ�Ó�Ê¡×êÌ�Úl×%Ë¡Ç�ñ5Ï�É�ð5Ê¡Ç�ñÒÌ%Ó5ñWØÛÚlÇ�Ì%Ë¡Ç�ñÒÈ�Í ÑBÕvÝPØ¡Ï�Ð%Ó5Ì%É:Ì%Ë¡×%ð5Ó5ñÒÊ¡Æ5ÇQ×%Ë¡Ï�Ð%Ï$ÓrÌ%É
Ø¡×%ð5Ë¡Ü�ÇÞñ5Ï�Ë¡Ç�Ü�Ê¡Ï�×%Ó�ø;ÅcÇ,+�ØâØ¡Ï�Ð%Ó5Ì%É�ØJä�ÔdØÛÔ�ÓrÜ"Æ5Ë¡×%Ê	Ë¡×%ÓWË¡Ì%ñ5Ï�Ì%Ê	Ï�×%ÓÒÚCðrØ¡ÊìÌ%É$ØÛ×-ÚlÌÙË¡í-Ê¡Æ5ÇÒè�ç �5�
6 Ær×né@Ç�Ë¡Ï�Ó5Ðôø�Å�ÆrÇºÈ�Í�Ñ å*ç�è�Ø¡Ær×né@Ç�Ë¡Ï�Ó5ÐQØ¡Ï�Ð%Ó5Ì%Ê	ðrË¡Ç�Ø�ÚlÌÔ�äôÇºÌ%É�Ë¡Ç�Ì%ñ5Ô87�×%ðrÓ5ñöÏ�ÓÎË¡Ç�Ü�Ç�Ó�Êìß�Ì%Órñ
7�ðrÊ¡ð5Ë¡Ç�á�Ç,�*Ç�Ó�Ê¡ØBÏ�Ó-ú9@ú 6 úfß�ÌÙÓrñaú�ð5Ð%Ç�Ëná�ñ5Ì%Ê¡ÌôøìÅ�Æ5ÇJ×%ä5ØÛÇ�Ë��%Ç�ñaÆ5Ì%Ë¡ñ�ñr×%ð5ä5É�Ç�ÊCÌÙÓrñaÊ¡Ë¡Ï�ó5É�Ç�Ê¡Ø
Ø¡óôÇ�Ü�Ê	Ë¡Ìôã�Ê¡Æ5Ç�Ï$Ë�Ê¡Ï$ÚlÇïÌÙÓrñ Ø¡ó5Ì%Ü�Ç�Ü�É�ð5ØÛÊ	Ç�Ë¡Ï$ÓrÐâÌÙÉ�Ë¡Ç�Ì%ñrÔ:7�Ì;�%×%ð5Ë�Ê¡Æ5ÇBË¡Ï�Ø¡Ï�Ó5Ðâí*Ç�Ô�Ë¡×%É�Ç�×�7�È�Í�Ñ�ÕvÝ<�
��aØ¡Ç�Ü�×%Órñ5Ì%Ë¡Ï$Ç�Ø ×%Ë¡Ï�Ð%Ï$ÓrÌ%Ê	Ç�ñQä�Ôöå�ç´èlÊ¡Ì%Ï�É�Ø¡Ær×né@Ç�Ë

=?>A@CBEDGFIHKJ)LNMPOAQSRUT VWFIXZY,[]\_^a`;bZcdT e;O�Qgf-X,QhQS[iHKX'ckjml_X,n O�Q

o�prq s;tguwv)x_y#z#{|u;}Sxrt
~ pw�I���%o mI��� o ���àkaq�o ���P���tkA���E�tk,���}q�k,�Mk��"p�q �

p;� k�m������^q pho m����^q �io m������Ep��I���;��q p0�r�8����� jìk����
�\kA�'�"pw�/� o ���o m k��I�]�'������q�����kA�'�<�tk����"pw�����â��jì�� 
�)�´pm}k��*o ���2¡/�N�'��p.�*k��lp¢�%od�lp¢���Ep�o �¢�q �I���¤p;�*o m��Go m
�Jk_q�k]���*o��Ù~¤£I�_�k5q/��k����0�k5q �]�¥�]¦�pw�N���Ep��r�����*o §o�q�o ���
�'���¨�rp;�)���r�lpN���Ep\���¤pro �¤pm�©=kA�'�¤pw�o m�ª����|�to m������'�
�]¦«��¬«®�¯
°]±i²´³Uµ�¶� -�"��©Kª· �kA���}o �]�Epw���ïpm�p;���������]���
�to����*k,�Wk������'�]�I���i�*od���*�
¸ �Epw�¤p9�*k��¤plpw�5pm��'�ìk5q��������lo mVo ���]�'�����}o��¹�����¤prk]�êk��¤p
���'�]§kA§}q �0�]�%o �^o m}kA�"p|��§P�<§q�k���k����¥¡Q�·~â~¹º·»I¼U�Òo m
���%knm½�EkA���0�)�´pm}kA�%o �^~�knm½���'��pw�����I�]�qd�VmI�]�2�a�C�lp�~
o��G���*o ��o m}k_q�q �¾�C�g�}k]�¨���_m}o��ìm}kA�'���"p�~W�¿���r� q�kA���_p��Eo ���
�%knm½�Ûpw�À§�p|�ÙkA�I�¤pÁ�C�Â���Ep prq p|�a�'���C�tkA�_m�pw�%o��Ã�
�*k��]�
��o mI�Ä�¿�*o��a�%o �5m��C�¤���]�)�to��EÅ_�dÆ�ÇÂªÉÈ�È¤¼ knm½�¢�C�#�'��p
q �¨�ïp;�Jpm�p;���]����o ¦?���¤p|�Ko mP�¤p;���h��k_q�k��a�%o��:�%k]�Eo ��§k]�Ê�i�
�]�'�]�Em½�
�*��Ë¡m½��ppi�;kA�ìm����¤p|�E§��M�¤�¤pro �¤pm}~#©=k����¤p;�}o m

k�m½�.ª��I�i�to m}~ ²�Ì ~ÎÍ Ì ���������_mKk�m½�QmP�½�q p;�5m<�lp�k�m<�¿�¤pp
�kA�'�dk��/Ï5 Ç_¯a°�± ²´³GÐ µ)¶ o ��q p;���U�'�}k�mÂÑ]±�Ò�ÓrÔïknm½�
k����K���I�����*o��k5q�q � m�prkA�%q �Õ�¤pmÖÒ�ÓrÔn��× k_q ��� ��k����tk
�%k,�P�dkA���'���]�¤pêpÙmEpw���^o pw���}k,�5pêp;�5pÙm«���I�]���"pw�-o mP�"pw���
k��a�%o �5m q pm��]�'�Ø�'°]±mÒ�ÓrÔA ��¨��p«�'�%�¤p;�5pw�¤p<�]�k]�o �a�
§P�\prq p|�a�'���_m5�k5o �N�����_�¨�½���*o �5m0�io�k��to������¨��k,�5p-knm½�
�%k]�Eo ��§}k��Ê�P�]�'�]�Em½�ho mP�"pw�*k��a�%o �5mI�*��Ù�ÌÚ~ p;�5pw�'����prq pw���
�'��p;�¤p��r�¨�ïp;�)�¿�}q?���]�I�)�Ûpw���´¡Q�·~â~Uº��}k��*kA���*~��·¼9È½�) 
���I����pi���¤p|���'�¢§�p4�'��p��Em}o�Û��Ep4���]�����´p-k�§}q p¥�'�Îp;Ü�p|�a�
���G�Ê�ÞÝ9��Ï �/¼U�*~;kA�"pÀ�%kA�¤pùkA�àm�prkA��§P�É�Eo ���%knmG�´p;�
� ¬ß °]±�àáÅ]±¹Ò�ÓrÔn~lkA���¿�]�êm�prkA��§P� ÒÕâ�ÆÖo m%ãÞo �'�]�
�q �����"pw�) '×?�����¤pw�¨�5p;�1���Epw�"pQk��¤pCm��]� m�prkA�'§��.ä�å·æ o m
�'��p:��§��¤p;���5pi�.Ý9��Ï �/¼ kA�'�*o � k_qK�Eo �"pi���*o �5mI�*�/»¨�����_m��
k�m½�<�a����pw�"pÙmP�·�^k5q�k]���*o�� Ù�Ì �]� p;çP�'�*kA�^k5q�k]���*o���è Ì �tk��]�
mEpw�%o��.é�prqd�¨�*~tk�§}q p«�'��§�pm½�����½�Ê�êÝ��9Ï��¤¼Þ�´�������
�'�5m~Ym��G�Ùq prod E��o �¤p|�a�%o �5mI�Kk��¤pÒm��]�.�"p�k_q�q � kA���}k�m½���
¸ ��pdm�ppi��pi�Ä���]�Epw�"pÙmP�\q pm������I�\knmG�������"pÙmI�]�'� kA�"p

Ã



Á ë1ìÊí*µ ²aî·²�ï�ð]ñ)òPóõôiöôÀP÷:ìÊø�³aù9úmñ¨ôiûaûaó�À|ü|ýÿþWý�������ð]ö����
óõû
	�������ö��
óõö]ó�À�gý��¹ó��1ñ)ôióõð
m����ÞprkA�*o�q �����r���kA�%o §}q p�� o ���«�ômI�
��m%�a���)�tod�8��kA�%k
�5m.�r��q�kA�%o �pi���^k��*k���k,�������*k��*o �5m��� o mk5q�q �Vo mKq�k����"pw�
�)�´pm}k��*o �0�'��p¾�*k��lp<�a�_mP�¤p|���r�]�*k�m�p;�]�I���}q ���%kA�h�}o �]�
pm�pw�'�]���9µ)¶fm�p;�����'�5mI�:§r�]�"m}~?§P�Â�I���]�'�]�h�o �_m5�I�����
�
�G�a�%o �5m��5m�È¤È�¼C~P�tk,��pw�)�kA��p¤���Ep·�tkA�_m�p;�*o��½éEp�q��
�
§�pm½��o m��öknmG�������]�q����5ppw�Â�lpi�������N�r�]�'��p/���*o��������
��o�k_q*m�prkA�'§��E�¤q pw�#�*k��8ÒÕâ]Æ�  kA�'�*o � k_q��Eo �"pi���*o �_m}~^q prk]�
�
o m����'�4�S�Em���§��¤pw�'�5pi�I }o m��h���C���]�_pÙmEp�o �*o p;�#�'�¨��k��)�/�'��p
���%od�tk����<���]�I�)�´pr��� o m}k_q�q �«�¤p|�a�_m½�EkA�*o p;��Ï=p;ã �������
�'�5m��·�S§P�êmEpw�I���%k5qi�}o �_m5��p|�Ùk,�i�) 1���I�]�}q��ak5q ���akA§��Em��
��k�mP�*q ���r�^o mP��k�m½���Ùq �����"pw�#�'�¨��k��)�/�'��p��*k]�lp�m�prkA��§P�
ä�å�æ �������)�Ûp;��~�� Ì��)Ì ���5mP���%kA�����'�<��mEpw�5p;���]§I�¤pw�'�rp|�� 
ä�å�ä��¹äÕ�EkA�%k5�
¡âmI�]�'��p;�W����q �I�*o �5m¥�C�
�'��p��I�¤pw�¤pmP�Y�·©gª����I�w�rq pr~
�'��p
¸ �]�r�^q ����o��k5qW��pi�·pi���'����� �� "~ k������½�lp;�ökA��k4���]�I�)�´pr~
�¤prq�o��-��prk,�P�¢�}kA�'�*o��q p;���C�cprkA�*q �<Ý m}o �5pw���¤p|×����Epw�Kk��¤p
o��tkA�^o mEpi�5�Eo ¦r���¤p|�;k��Îka�1��q��VjlkA�'� �\k����"p;�E���r���
�r�5mEpÙmP�%~}o m���k_q�k��a�%o��¤�]�N£��_�k5q}�¤�'�]�I���âk_q �]�*�9~ pw�i�
p;�����Ep�q pw���9���Ep!� �ÁéEm�pN���Em�pi���tk����¤pw��knmG�Òk��
�h���_�
��p|�Ùk,�i� k��¤p0��m}k�§}q p<��� p;çP�}q�k5o m%�'��p������¨� o m��Gpw�i�
o���pm½�Ûpw�0�C���
����§q p;��� k�m½�%���*o �q p;���%�q �����"pw�*o m�� o m
ä�å�ä��¹ä#"%$ Ð &(' kA�'�*o �ôk_q��EkA�%k5�GË¡m4�'�}o �1�)�´pm}k��*o �
�'��pw�"p��}k,�5pN§�ppÙm2�¤p|�´pm����������5p;���*o �5mI��) Ì �ÿ���tk�m��Em��
p;çP��pi���"pi�.�r�����}q�k��*o �5m��C�#���G�Ê��Ç�±]±����r���}k��a����k����
�q ���½�
���C�¤°�±+*
Ò�, ~=prk]�Ê�<�5mEp��tk���p�§P�5���½�Ê����k����
�-�Ú�q �I���¤p;���*~g�����¤prk]�Vo m0��������k_q�k��a�%o��·�}k_q �C×1�'��p;�¤p
��k������Ùq �]�G�
�akA�¤p\kA�����G�lpi�Îm�p;�5pw�'����prq pw���*~m����¢���]�'�
�¤prq�k��"pi�¾��� q �G�to mI�]�I�8�ôm��¨�Ym��^k5q�k]���%od���}k5q �^~/�Eo ���c~
��q ��§��}q�k��<�q �����"pw���Kknm½���´pm��"p;�5�a�C���r�5mEpÙmP�'�*�/.;p
�¿�]�Em½�àk_q�qG�'��p;�¤p�����p|�a�q�k��%o �_m���m������}q�k����*o §}q p��10Bm
�'��pW�]�'��p;�G�*o���p¹�'��p;�¤pCkA�"pU�r�]���*o §}q p p;�io���pm½�Ûpw�g�r���¤p�q��¿�
���]���"p�q�kA�%o �_m §�p;���ïppmáÝ���Ï �/¼ kA�'�*o �ôk_q·��o �¤p|�a�%o �_m��
� o �����{k��J�1�r���}k]���4Èïq�k���k���� ²��)Ì kA�N�a���)�tod�·��o ���*k�m½�Ûp
�Bp�q�qik�§r�¨�rpö��©gªÃ�������h��¦�� ²SÙ�Ì
¸ �Epw�¤p|�¿�]�¤pN�'��p�����q ���%o �_m��C�UÝ��9Ï��¤¼ �I���;��q p4§kA�¤p|�
�5mÄ���*o��tk�����ÏKçP�'�¤p|�lp5�âo �]�ÀÏim�pw�'�]����Ï���Ï� âmEpw�I�
�'�*o m�� §�p�k������'�ÿ�'�r� ¡ ��~�  k�� Ð32  °]±wÍ ² pwã
knmG�À�'��p�o ����mG��o �����I��§�p|�Õ�������}k���kA�%o �5m �¿���r� ���]���
�to�����o ���*k�m½�Ûpw���I�����KmEp�k���§P� �Ùk_q ���*o��lpw�"p;�����tk���p
§P���¤prq�o��\q�o ���P�54 o m �EkA�'����k_q�k]���*o��¢���;q �_�k5q���k����
�}k_q � ³�ÌS²76�ÌS²�²'ÌS² Í Ì  âo �·���%o�q�q�~ o m��]�I�����}o m}o �5m~K�'��p��������
�{k,�|���*o �¤pE���5m��¤p;���ôkA�%o �5p����^q �I�*o �5m«�¿�]�-�'��pÎ�·©gª��I���;�
�rq pr�gË¡mP�¤p;�¤p;���*o m��^q �lmEpw�����r���q p;ç��)�´pm}k��*o �]�m�ÿ���p�k��Ê�
m�p;���'�*o m����tk����m����pi���'�*kÞk��¤p-���EpÙmE�]��pm}o m��ak�m½�êo����
�r�]�'�*k�mP���*o �_m}k����I�¤pN�C�¹Ý���Ï �/¼á©=~ .8. �����¨�Bpw�%o mI�
�9�I���¤�tk�m}o��·pw���Bo mN��§��¤p;���5pi�Jknmo ���]�'���]�P��k�m½�¤���}k��´p;�
�%od�lp��q �����"pw�*o m��^�
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Ë;���¤prq�o��öm�p;���'�*o m������}k,�5pÖk<�tkA���Vq�k����5p;���'�}k�m

�'��p�o ���'��pw���tk5q pÙmEpw�������'°5�NMPOQ6¨ ��'��pw�Õ�tk,�À�q �����

�"pw� o mÕ��k_q�k��a�%od�¾���«£��_�k5qQ�¤������� �k5q �]�)×\k��;p;ã��
�tk����¤pw���'��p«�q �����"pw�*o m��0�¤ppi� �5p;���Ä�}q�k����*o §}q pàknm½�
o �%�tk,�Ã�}q�k,� k����^q p o m �EkA�'� ���]� �a���)����q �]���r� *�Ì
¸ ��pro ���)�kA�'�¤p;�*o m��À� o ��� o m½���r��o mI�Pp;çP�'�*kA�h��k_q�k��a�%o��
Ï���Ï m�p;���'�*o m�������p;�¤p;�)�to m�pÂ�}o �]� pm�p;�����Ä�}k����%od�q p
�kA�)�k]��pw�<�/�o����Ö���]�qd� ���5mP�'�*o §����"p��]���¨�r�to m}k��¤p
�'��pE�]§��¤p;���5p|�5Ý���Ï �/¼SR��IçGkA�¢å%��O pi�¨�5p;�*�¢Ë¡m��
��pÙp|���'��p��r�����*o §o�q�o ���Â�'�}kA�ìm�p;�����%o mI�.���}k��¤p-kêq�o �'�%q p
�tk����m�kA��§�ppÙm��¤pro mG�¿�]�)�Ûpi��§P�¾»¨����pw�'��ªìk]�to �]�ôknmG��p
p;�io���pm½�Ûp��¿�]��k��)���������Epw�*o��ºmEpw�I���%o mI�Ök�m��C�tk5q �¾�co�k
4GTJUV4GW��]�)�o�q�q�kA�%o �_m}��¡âm k����Eo �%o �5m}k_qvpw�cod��pÙmG�´p8�C�
mEpw�I���%k5q@q pw�I���_m�Rk��]�����N�to çio m��E�kA�9§�pÙpm��5pw�'�.�¤pw�
�ÛpÙmP�%q ���¤pw�r�����"pi� k5q ����§P� »
�^q�kA�dmEpw�I���%o mI� p;çP��pw�'�
o��lpm��Ä��»I~�0�~��Jk5q�q pwçc~dª:Å]ª· "�ö�1�5mI�¤piÛw��pÙmP�%q �Õ���Epw�"p
k��¤p\kA�Îq p�k����·�����<�tk_o mMp;çP�'�¤p|�lp8�)�´pm}k��*o �«�ÿ���·�����
�EkA�'�%�k5q �]�YX p�o �'��pw�P4ZT�[\4ZW k��¤p«§r����� p;çP�'�¤p|�lp�q �
q�o �]�P�.�7] 2Z^ ¬ ] 2G_ ¬ �a`b]0  Í ¬ ±:cd±�Ç�µ)¶� tknm½�
�'��p;�¤p|�ÿ���¤p��I�]�0��k���� m�p;���'�*o m��Ä�k5q �Ro �.�rp;����� o���p
k�m½�������¤prk]�<�����E��� q �?�Ùk_qU�]������� �Ùq �����"pw�%o mI�«�*o �Ùp;�
�"o m½���¤p�k��*o mI�/�'��pW�*k���o ���G§I���Bq �|�]�*o m�� o m·�'��p�mEpw�I���*o m��
��pÙmI�*o �����q �����"pw�*o m��¢���5mP���%kA���� ¤~]�]�b4 T [K4 W �tk,�¥���}k��¤p
��pw�_pÙmEpw�*k��¤p|�4��µ�¶��tk�����p;�) r���q�o �1§P�tkm�rp;���:�%o mP�E�Eod�¿�
�·p;�¤pÙmP�·� k_q �Epw�*��Ë¡m<�'��pÒq�k��'�¤p;�Né�mEpw�h�'��m�p|�ÎmEpw�I���*o m��
�tk������kA�¤p8�7] 2 ¬ ±�c ®rµ)¶edÄ°�c�Å]µ)¶4 /�´�¤pÙpf� o �^~�Åöknm½�
� o ����Ñ] ��'��p¾©5��prkA�P4hg4ZF-o mP�"pw�%k]���*o �5m ³Yih²76�Ì�²�²ai�² Í Ì � o�q�q
§�p¤���Ep4�{k,�]�]�*o �"pm�5mEpi×vo m¥�'��p/�¤pi���5m½�¥�kA�¤p·���¿�]�U��prk,�P�
o p;��m��_m����5m����'�*k_o mEpi�ìm�p;�����%o mI���tkA�����7] 2·¬ Ñ�µ)¶� � 
�_m}q �Tkj4hg4ZFlk monpmoq~ ³Yi ²�6�Ì k�m½���'��p;k����Eo �%o �5m}k_q
4rg4GFbks��� o mP�¤p;�*k��a�%o �_m��*~r�´�¤pÙp��'��p¥����������� �¤p|�a�%o �_mWo m
� o ����°] ;² è Ì¤���5mI�*od��pw�¤p|���Epw�"pE� o�q�qG§�p.�'��p��_m}q �0�5mEpw�
k�§}q p¥�'������q �5p��'��pÒ��©KªÕ�����;��q pr��Ë¡m½��ppi���'��p��¤prq�o��
mEpw�I���%o mI���tk����¥� o ���}o m��âjl� ���_��p�q �\o m«�^k5q�k]���*o��
�k5q � m�prkA�t] 2 ¬ ®Cµ)¶ ~4�a�����¤p;���r�5m½�¨�.�'�Rkàq �¨�ïp;�
k�m½�u���¤p;���5mknmP��o m½���r�to m��öpm�pw�'�]�
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© k�m½�E�'��p%.8. ~1©g©��Ê�}k�m�m�prq ����pw�)���*o §�pi�;o m�éI����°5~
�¿�]�A] 2 � Å�c�Ñ]µ�¶«�/�o�q pm����q �co mI�:�'��p�Ý9��Ï �/¼àkA§r�¨�5p
��©Kª0�'��pw���9�I���g�}o�q p¹���.�´§���©��h�¤pw���_m}k�m½�Ûp¹��prkA�êk��a�
�%o �co ���_ cpw�5pm��'�YkA�-ÇG¯�°�± ²S³ µ)¶J~^q prk]�Eo m��·�'��k¤§��½���do m
¡ �¤¡¥»¨¡ �EkA�%k5� ¸ �Epw�"pÒo ��o mG��ppi�Kk4é��'���8�tkA���^o m}k5q
p;�io���pm½�´p2�r�m���½�Ê� k<Ý���Ï �/¼Á§��G��� o m ¡Q��¡¥»
¡
knmG���Ck��P���'���%��kA�%k.�'�}kA���tk,�����*k�m½���ÿ���8���o �\o m��
�"pw���I�¤p;�*k��*o �5m�ö�8�]�¤p.��p;�*k_o�q p|����k��*k-k��¤p m�ppi��p|�E�'�
�5pw�%od�¿�¢���G���<���5m½�q ���*o �rp:�r�]���*o §}o�q�o ���r�9»�o��to�q�k��-�¤p;���}q �
�¤p;��k��)��o m��·�'��p�é�mEp9�'��mEpi���¤prq�o��¤�tkA���ºkA�-±�c ®rµ�¶ k�m½�
Å�c�Ñ�µ)¶Q~��S�I�¨�ïp;�5pw�;o �5mI�]�*o mI���'��pj.8. ©g© knm½�«�'�
�Ê�}k�m�mEp�q �Þk�m½�do mP�]���io m��8�rp;���E�}kA���¾Ý���ÏKm�p;���'�*o m��
����pi���'�*k] ��}k,�5p.§�pÙpm o m½��pw��pm½��pÙmP�%q �<�¤p;�r�]���"pi�5�¤p;�
�ÛpÙmP�*q �r�k² � Ì
�8�]���m�C�P�I�:�a�_m��*o���p;�·���]�)���^q ����o��k5q^q�o �����m�¤prq�od�:mEpw�I�
�'�*o m��]� o m »¨�*k�m½��k��)� �8�_��prqÒkA� m��_mØ�¤p�q�k��*o �io ���*o��
�¤p;��o��lpTm�p;��q pi���*o mI�÷k�mP� �¤prq�od�KmEpw�I���*o m��Ø���r�lpm��
�'�½� Ó 2 �"pw�)�t�É���¨�ïp;�5pw�%~ kA�Kq�o �]�P�"pw���0�tk������ k_q �
��p;�¥���Ep����C�lpÙmP�'�½�Þ�tk,�0§�p5�a�C���}k��*kA§q pE�'���'��p
�¤prq�o��9�tk����)×K���]�¤p;�¨�5pw�U�'��p�����p|�a�'�*k��tk,�8�¤pDR�p|�a�lk��
�
��o �%o �_m}k_q;�¤prq�od�cm�p;�����%o mI�]��pÙmEpw�'�]�Þo mIÜ{pi���*o �5m��¤�}o��Ê��k��¤p
�·pÙp|��o m������*k�m½�EkA�)�0�a���)�tod�:�¤p�q�o���m�p;���'�*o m�� kA�ìpÙmEpw���
��o p;���-�½�Ê�tkA§r�¨�5p¹�'��pW�*k]�lp:mEpw�I���*o m����tk������_Ë¡m½��pÙp|�
�'��pw�"p��tk,�âpwçco ���%~w� o �'�}o mN���G§�p;�|�_m½�4»¨�*k�m½�EkA�)�ì�1�]���
���^q ���]�r~k��¤prq�o���mEpw�I���%o mI�����r���r�_m�pm����¨��p·�'�8���¤prq �
q�kA�*~¥»
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¸ �Epw�¤p|�¿�]�¤pÎo �Qo �-�m�]�'���I���¿�}q�q��'�8�rppw���'��p¢���������_pÙmI�
p;�*k5q|�tk���� knmG�N���C�lpm��'�½�<�"pw��� o m·�'��pW�%kA�'�5pw�K�¤p�q�o��
m�p;���'�*o m��:����p|�a�'�*k_�#Ë¡m4�'�}o �U� o m½�
���}q �'�*kA�h�¤prq�kA�%o �co ���%o��
m�p;���'�*o m��8���]�)���^q �]�]�5~_p;�5pÙmP�'�}k5q�q ��q prk]�Eo m��·�'�tkBmEpw�I�
�'�*o m��À�*k���o�kA�%o �5mØ�
�r��o mkA�"pi�ÃÝ m}o �5pw���¤pr~¥���Ep��k5q �
�*o �Ùp.���2§�p0���5mI�*od��pw�¤p|�ào ��mEp�k��*q ���a�^o mG�Ùo���pmP�4� o ���
�'��p-��©KªÃ�_m�p���pwéEm�pi��§������EpÞpÙmEpw����� q �����öq pÙmI�]�P�
�¿�]��Ý���Ï �/¼ùmP�½�q pw�_m���� ¬ Å�±]Ò�ÓrÔZ�) "� ¸ ��p;�¤pi�¿�]�"p
�'��pKo �������'�]�od��Ý���Ï �/¼ §�p;�}k,�co �����Òo �8�]�}k��*k�m��"ppi�
§��I�Vk����I�w�rq p��¤p�q�k��¤p|�«�'�«�Em}o��ÿ���)�Ú���]�I�)�Ûp���o �����%o �
§��I�*o �_m«�¤pÙp|�Ö���2��pw�'�*o ���%�«~ pw�5p;���'��prq p;�����'��p2Ý���Ï
m�p;���'�*o m����#�¤p�q�o��BmEpw�I���%o mI���)�Ùk��'�¤p;�*o m��l���������9�¿�^q�q �¨�
k�RkA������pi�����*k\kA�������¨�YmTo m�é��]�I�¤p2Å5~��¤k��4�ïprq�qBk��
knmP���P�P�r�]�'��p;�%od�k5q(4«�]�"pw� §r�_�
������pi���'�*k] "� ¸ �}o �
q p�k,�5p8�]��pmÄ�'��p������r�]�'���Em}o ���5�'�¾�}k,�5p;kE�¤prq�od�·�"p�q �
kA�%o �io ���*o��YmEpw�I���%o mI�¾�a�C���r�5mEpÙmP�JkA�Cp;ã��ºpm�p;����o p;�Qk��
�Bp�q�q�kA�����Ep��]§I�¤pw���5p|�JmI�5mE��m}o��¿�]�)� Ý���Ï �/¼«����pi���
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¡��Â�ïpVm����*o��´p|� kA§r�¨�5pr~:�¤prq�od�êm�p;���'�*o m��Õ�tkA���
kA§r�¨�5p;k2�·pw�÷p;ã��Òo m%�âjì� �}k5q �8���a�=�����8�a�_m��*o ���
�"pÙmP�E� o ���Gm}k_o �rp«©���prkA�_×9�o ����p;�êpm�p;���^o p;�;o mP�¤p;���
k]���%o �_m��9���q p|�4§���.8. ~Z²76Ki Í Ù�Ì1©K©0�a�'�]�����h�¤pi���*o �5mI��² è Ì
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Secondaries by ¦�¦a§y¨ Interactions: ©«ª«¬� ®°¯ ¯ ±�² , Fluence ³´ª«¬�µ�®�®°®�±�²·¶ ¸º¹N¯ »�¹�¼ , ( ¸ºª«¬Y®¾½ ¿À±�² )

Multiplicity Energy ( Á ) Â�©«ÃNÄºÅ ÆÀ±�²·Ç Peak Energy (EeV) È ÉÈ Ê © ¯ (eV)Ë 2.7 6 % 5.4 2.2 Ì  ®¾¯ 1.2Í£Î 13 21.4 % 19.25 1.9 Ì  ®¾¯ 4.25Ï�Ð�Ñ 26 21.4 % 19.25 95 4.25Í�Ò 26 42.8 % 38.5 1.9 Ì  ®¾¯ 4.25Å ±°Ó�± ¹ Ç Ð 26 12 % 11 50 2.3Å ±�ÓÔ± ¹ Ç Õ Ö × Ø´Õ Ù 2 3.3 % 2.7 5 Ì  ®°Ú 1.32Å ± Ó ±°¹ÔÇ Û 2 1.1 % 0.9 1.6 Ì  ® Ú 0.45Å ± Ó ±°¹ÔÇ Ü 2 1.5 % 1.3 1.2 Ì  ® Ú 0.6
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Neutrino-Neutrino gauge boson productions: Z, W+W-, Z-Z, t-channel

Nu-Nu in Z-Z
(ZZ) + (W+W-)

Nu-Nu in W+ W-
Z Resonance [Peak]

 Z resonance [Average]
t-Channel [Averaged]

t-Channel Mu-Tau, e-Tau
t-Channel e-Mu
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�+�J¸*µÿø�²´³´¾p��»)ù�íEìÊí*¸Q¾,ì	»J¸*²´³wì��½-ì	½Wî´ì«��²aî ²´¸Jµÿí¾å*¼�»)ø/²wý
Ý\�*²Wø�²aî µ·³1í*²´»�¾Sø�µÿí)ùñ�·ì	½/½à��ì	½à�_²´²aí4ì	½/½�»Y�ï²´¸â¾hù��_²Êå)í*²
¾�»)í�²´¸ê¾hùJ²ÉÛ+�)î´ì	µ¿í¾þ¤æb� �Þ�Þ�pi±W¾,ì	µÿî�ß�æ�ç�èKÂqé ¿+ê�ë�ý
Ý\�*²�æ/ø�²´½hù�í�ì�í*³´²:¼G�)ùn½�¾�°�¾��*²�½���ì	¸¨ù|ò=½gùG�Aæ¾�|�)ùîòv²aø�µ¿í�¼
ø�²´½ ù�í�ìÊí*³´²�ì �
í ³´»)ø�¶n²ÙÄ�Àr¸*²aø�µ·¶n²´¸-� øhùG� æ�³aøhù�½/½���½�²´³´¾�µ¿ùAí µÿí
� µ·¼�ý Ã�À^½��¨ù|ò=½�¾��*²�ì�¶�²aø,ì	¼n²Û¸ é ø�²´½ ù�í�ìÊíÙ¾B³aøhù�½�½À��½/²´³´¾�µ¿ù�í
�_²wì«��²´¸�ì	¾!î!çtè Ã	Â �¥� ê�ëWýb�1ì	³«��³ê��ìÊí)í�²aîi½��¨ù|òv²aø���ì	½
�_²´²aí�í)ù�ø��·ìÊî µàï´²´¸���ù�îÿîÿù|ò=µ¿í�¼�¾,ì«�¨î·²CÃ��_ý
.Vp0�"pi�to m½� k���k_o m ���kA�Mk���prk,�io pw�dm�p;���'�*o m��

�tk������ s Å�µ)¶-�) ºo����q �¢�'��p��*o �¤p��r�r.8.���©K©<�Ê�}k�m��
m�prq �Îk�m½�Mk��o�q p8���<�r��©��¤pw���_m}k�m½�Ûp������]�����h�¤p|�a�%o �_m
kA�Îq �¨�Bpw�EÝ���Ï �/¼À����pi���'�*k5� ¸ �}o �Â�·prkA�'���¤p��tk,�P§�p
k5q �¤prk]�¨�À�¤p;���r�5mI�*o §q p%�ÿ�����'��p��%o m���§I�½���÷o m ��§��
�¤pw�'�5pi��p;�rpmP���ïk�������m½�NÇI¯h°�± ²´³ µ)¶J� ¸ ��pâq�o ���P�¤p;�@mEpw�I�
�'�*o m��Ä�tk����4�r�]���*o §}o�q�o �*o pw�¾��m�prkA��±5��°öpwã¥ Qk��¤p5���r���
�}k��*k�§}q pE� o ���<�I�¤pw�¤pmP�.»¨����p;���,ª�k]�to �]�ôk�m½��pVk��)���]�
�����Epw�%od�-m�p;���'�*o m��Õ�tkA���ÖknmG� k��¤pTq prk]�Eo m��������'��p
p;çK�Ùo �%o mI�0�)�´pm}kA�%o ���/�Epw�"p«�����¤p-m��_m ��pw�_pÙm�p;�*k��¤p|�
©��h�¤p;���5mknm½�Ûpw�9�_�;�a�I�*� ² è Ì¢¸ ��p;��p·�)�´pm}kA�%o �;k��¤p4���G���
�tk��*o �Ùp|�ho m � o �^�ÉÇ��'�ÿ���amI�r�to m}k_qïpwçck]���}q pj] 2 _
v ±_��°Îp;ã¥×ó] 2Z^jv ±5��±]Çöpwã¥ "� ¸ �Ep���� o mMm�p;���'�*o m��
�tk����ìo m�Ü{pi����k����]���"pw���r�5mG��o m��4��� o mE§I�½���VkA�¹�o �����
p;�,�\pm�pw�'�]�r�Þ¡âm������Epw�àq�o��to �%o mI�á�Ùk��¤p��r�öo mP�¤p;�¤p;���
�%kA�5pw�·�q�k��´p��/��pm5�'��pÒq�o ���P�ìmEpw�I���*o m����tk����¤pw��k��¤p
p;çP�'�¤pi�lpr~}m�prkA�%q �Tk��ÎkA�����]���I��pw�%od�¢��»Iª�~dª:Å]ª· Qk�m½�
����q�k�����»I~�0· CmEpw�I���*o m��Ä�tkA���¤p;�*� ¸ �o �Â�kA�¤p;o �.��pw�
�)�a�%o §�p|�Þo m¥���m���Eo ¦�pw�"pÙmP�#�5pw�'�*o �_m��Yo mt� o �^�©.��"kA�����½���
o m�� �a�C���}k��*kA§q pTm�p;���'�*o m�� ��pÙmI��o �%o p;�) KknmG� � o �^��Æ
�´�rppw�o m��á�Ùk��¤p0�r�����Ep q�o �����"p;���ÒmEpw�I���*o m��á��pm��*o ���
��o�q �}o �*o �_m��) "� ¸ �Ep5�¤p�q�o��öm�p;�����%o mI���tk�����p;�;kA�¤pGk����
���½�lp|�b] 2 _�v ±_�d±�ÇBp;ã¥×+] 2 ^%v ±5��±]±�°ïp;ã¥ "��¡Õ���]�¤p
���r���}q p;ç2�)�´pm}kA�%o �Ko �Îk_q ���¢�r�]���*o §}q pE�¤��pm o �4�%kA�5p;�
�}q�k��´p¾§r�����fkamkA�'���¨� ���Jo m�§I�½���á�a� o �CÇ] ú}K{Î`Ök
� o���p;����� o mÄ§��G���Õ�a� o ��.A�,Æ] �§�p|�Ùk����¤p��C�lk8�)�tk5q�q
m�p;���'�*o m����*k����,�9�I�5m �tkA�������q�o �'�*o m�� �
�5p;�*q�kA�I�}o m��
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Energy [eV]

Z Relativistic [ Neutrino mass 1.2 eV ]

CR Flux
Gamma Upper Bounds

Direct e+ e-
UHECR, p, n

Gamma by Pi o
e+ e- by Pi+ Pi-

e+ e- by Mu+ Mu-
e+ e- by Tau+ Tau-

 Z resonance

� µ·¼�ý�¿�ýà�rí*²aø�¼G� � î·»*²aí�³Û²}¸*²aø�µ ¶�²´¸��+�(ì3³ìl´ é ìÊí*¸�µ·¾�½v½��)ùîòà�
²aø�µÿí*¼Yµ¿íÙ¾hùï¸*µÚÙ_²aø�²aí¾³«�IìÊí)í*²aî ½¹ì	½=µ¿íb�)ø�²´¶µÿù�»*½ � µ ¼�»)ø�²CÁGß
¸*µÿø�²´³´¾ ²aî ²´³´¾høhù�í%��ì	µÿø�½õ�Þ�Þ�pi±�íÙ»*³aî ²aù�í*½Êá�â�Àq�(�+�ð��ù
¸*²´³wì��ÙÀ�²aî ²´³´¾høhù�í���ì	µÿø��+�Î� µ � · ¸�²´³wì7�%À�²aî·²´³´¾høhù�í
��ì	µÿø�½ �+�
¸*µÿø�²´³´¾p��»)ù�íEìÊí*¸Q¾,ì	»J¸*²´³wì��½¤ì	½WîZì«�_²aî ²´¸Jµÿí¾å*¼�»)ø�²wý±ØZí
¾��*²p�¨ø�²´½�²aíÙ¾c³wì	½�²}¾7��²1ø�²aî µ·³½í*²´»*¾hø�µÿí)ùñ�·ì	½�½\��ì	½à��²´²aí�ì	½��
½�»��B²´¸�¾hùõ�_²äå)í*²i¾�»¨í*²´¸ï¾hù�²ÉÛ+�)î´ì	µ¿íNþ¤æb�=�Þ�Þ�pi± ¾,ì	µÿî´ßæ ç èKÃ+é�Á(ê�ëlò=µ ¾7�J¾��*² ½,ì«�ï²3�Þ�Þ�Îµ¿í�³aùG�Bµÿí*¼9í*²´»�¾Sø�µÿí)ù»*»*²aí�³´²�ùG���)ø�²´¶µÿù�»*½�å*¼�»)ø�²wý�Ý\�*²QæEø�²´½ ù�í�ìÊí*³´²J³´»)ø�¶�²
½��¨ù|ò=½ ¾��*²�ì�¶n²aø,ì	¼�²´¸ é ø�²´½hù�í�ì�í¾�³aøhù�½�½���½�²´³´¾�µÿù�í(�_²wì«��²´¸
ì	¾ñî!çÊè?�+é°�G��ò�Ã	Â � ì ê�ëUý �1ì	³«�â³«�IìÊí)í*²aî�½��)ùîòv²aøà��ì	½à�_²´²aíí)ù�ø��·ìÊî µàï´²´¸ìµ¿í�ìÊí�ìÊîÿù�¼G�ï¾hùï¾,ì«�)î ²YÃ��Ký

�Jo �'� k¥� o���pw���5mEp��
�Ep¥���Öq�o �]�P�¤p;���Jm�p;�����%o mI�aprq p|�a�
�'���_m��tkA���*�

oÏórq ;u<?>����QB�ô¢t#}7Bwxruwv)x�Á�õáC�t½y���JSzABwu+@iv¨}StAE
¸ �Epdm�p;�����%o mI�%�tk����8�}q�k,�Rk.�'��q p o m ��pwéEm}o m��

o �'�������Îjìk����Ä�âk_q �¾�*o �p\knmG�¢���Ep��a�_m��¤p|Û���pmP�ìpÙmI�
�knmG�´p|�lpÙmP���C�UÝ��9Ï��¤¼ kA�'�*o �ôk_qU��o �¤p|�a�%o �_m��4�
��pN���
�����9��pi���}q�o�k��:�r�]�*o �*o �5mÖo m��'��p¢�ºjì� �}k5q �^�-ËÛmG��ppi�
�¿���Mk���prk��i� s Å�µ)¶ �tk����<�Ùk��¤p��ºjì� mEpw�I���*o m��
�k5q �dk��¤pE�tk5o m}q �.�^k5q�k]���%od�lknmG�Rö��]�Qq �_�Ùk_q�~I�¤pDR�p|�a�%o m��
k�m o �������'�]�}o��N�]�Òk2��o ¦?�I�¤pi� k]���}q�o éG�Ùk��*o �5m«�'�¨��k��)�
mEp�k���§P�0ÒÀÑ]°8�ºjì� �}k_q ���¤Ë¡m����EpÎq�o ���P�¤p;�¥�kA�¤p����Ep
�ºjì� ���I�]�}q�� o mG�Ùq �½��p5�'��p�£I�_�Ùk_q ��q �I���¤p;�¢���%���
ãÞo �'�]��� ¸ �Vp�k������*o �p«�a�����¤p;���r�5m½�¨�Wk5q ��� k5��o ¦vp;���
pmP�¤����q p:�C�GÝ���Ï �/¼hkA�'�*o � k_qI�*o��lpr� ¸ ��pöq�kA�'�5p;�/���Ep
�ºjì� �*o �Ùp:���EpÎq �5mI�5p;�9�'��p8Ý���Ï �/¼��*knmG�
�C��� �ìk5q �
�'�*k,�5p�qr�%o��lp¾�"o m;pwçi���%kA�h��k_q�k��a�%o��:�*k�m½�¨�r�Þ�tk��5m�p;�*o��
éEp�q��
�) \k�m½���'��p<� o���pw�2�'��p kA���%o �ôk5q9�*k��¤p q�kA��§�p;�
���BppÙm��
����§}q p;�����]���'�*o �}q pw�'�*� ¸ �Ep.�)�tk5q�q pw�Òo �8���Ep
mEpw�I���%o mI�.�}k_q �����EpÞp�k��*q�o p;�9���Ep�Ý���ÏÖmEpw�I���'�5m2�¤pi���
�_m½�EkA�*o p;�E§P� ©����I�
�Bp;�8� o�q�q��q�k,� kÂ���^q p�XÖo m½��pp|�
k�� Ð � v °�± Í 6 µ)¶ Ý���Ï;m�p;���'���_mÖkA�"p RI�io m��Òkt�8�1�
k�m½�<�'��pro �<��o �¤p|�a�%o �5mk5qìk����*o �ôk5q·�´�]�¢�'��pro �Kq�k��"p���p;�
�k,�5pi�����'�]�'�5m kA�'�*o �ôk_qd ÎkA�"pÄ�����¤p��_m���q�o m�p¾�'�¨��k��)�
�'��p��������)�Ûpr� ¸ �o �E�tk,�-pwçi�}q�k5o m����Ep��}o �]�2�¤p�q��¹�a�^q �
q�o��tkA�%o �5m k�m½� k����'�]�,�a�����¤prq�kA�%o �_m��r�8Ý9��Ï �/¼Ú��o ���
���¨�5pw�¤p|���rp;���À�¤pi�ÛpÙmP�%q �5� ²´Ù�Ì ¸ �Ep�Ý���Ï mEpw�I�����_m��



� µÿí*¼�²aø����)ø�µ¿íÙ¾KùG�z�½î·¾hø,ìp�}µ·¼G���rí*²aø�¼G� �ù�½��ïµ ³C±Gì����+�Q±E²aî µ·³p�}²´»*¾hø�µÿí)ù:÷·ì	½�½�²´½µÿí¥ë1ìÊø�����ìÊî¿ù�½ ÷
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Energy [eV]

Z Relativistic with no mass degenerancy [ Neutrino masses: 0.1 eV, 0.05 eV ]

CR Flux
Gamma Upper Bounds

Direct e+ e-
UHECR, p, n

Gamma by Pi o
e+ e- by Pi+ Pi-

e+ e- by Mu+ Mu-
e+ e- by Tau+ Tau-

 Z resonance
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Energy [eV]

Z Relativistic with no mass degenerancy [ Neutrino masses: 0.1 eV, 0.05 eV ]

CR Flux
Gamma Upper Bounds

Direct e+ e-
UHECR, p, n

Gamma by Pi o
e+ e- by Pi+ Pi-

e+ e- by Mu+ Mu-
e+ e- by Tau+ Tau-

 Z resonance

� µ ¼�ýI�ýà�rí*²aø�¼G� � î »*²aí*³´²¸*²aø�µ ¶�²´¸��+�(ìf³ì#´ é ìÊí*¸�µ ¾�½�½��¨ù|ò\�
²aø�µÿí*¼êµ¿íÙ¾hùê¸*µàÙ_²aø�²aíÙ¾â³«�IìÊí)í*²aî ½îßö¸�µ¿ø�²´³´¾ì²aî·²´³´¾høhù�íl��ì	µ¿ø/½
�A�Þ�A=±¾íÙ»*³aî·²aù�í�½&áÌâ�ÀK�-�+�¾��ù�¸*²´³wì��ÙÀ�²aî ²´³´¾høhù�í!��ì	µ¿ø
�+�-� µ � · ¸*²´³wì��ÙÀE²aî·²´³´¾høhù�í��Iì	µ¿ø�½
�D�Q¸�µ¿ø�²´³´¾
� »)ù�íÂìÊí*¸
¾,ì	»Þ¸*²´³wì��½-ì	½�î´ì«�_²aî·²´¸Þµÿí¾å*¼�»)ø�²wý#Ø´íÞ¾��*²3�)ø�²´½/²aí¾�³wì	½/²
¾��*²�ø�²aî µ·³4í*²´»�¾Sø�µÿí)ùf�·ì	½�½�²´½���ì�¶n²-��²´²aí5ì	½�½/»Y�ï²´¸uò=µ·¾��
í¨ù�¸*²´¼�²aí�²aø,ìÊí*³ã�wý�Ý\�*²´µÿø�¶¨ìÊî »*²´½ñ��ì�¶�²���²´²aí�å)í�²C¾�»¨í*²´¸
¾hùa²ÉÛ+�)î´ì	µ¿í�þ¤æb� �Þ�Þ�pi±Ö¾�ì¡µ¿î�ß æ çø÷ èRÂqé·Ã(ê�ëÃìÊí*¸æ�ç/ù¾è-Âqé ÂÏ(ê�ëUý��#ù�ø�²aî·µ ³¤í*²´»*¾hø�µÿí)ùâ¸�²aí*½�µ ¾´��¸�µàÙ_²aø�²aí*³´²
�Iì	½ó�_²´²aí¥ì	½/½�»Y�ï²´¸�ý Ý\�*²�µ¿í*³aùG�ïµÿí*¼x�Þ�Þ��í�²´»*¾hø�µ¿í)ù#»*»Y�
²aí�³´²y��ì	½ �_²´²aí:µÿí*³aø�²wì	½�²´¸3�D��ì��hì	³´¾hù�øcÁCø�²´½��_²´³´¾L�)ø�²´¶Ùµ¿ùn»*½
� µ·¼�ý¾�«��¿�ý�Ýà��²äæ�ø�²´½ ù�í�ìÊí*³´²Y³´»)ø�¶�²�½À�)ù|ò=½ ¾��*²Nì�¶n²aø,ì	¼�²´¸
é ø�²´½ ù�í�ìÊíÙ¾}³aøhù�½�½���½�²´³´¾�µÿù�íb��²wì«�n²´¸�ì	¾ñî çø÷ è�¿#ò�Ã	Â �¥� ê�ëìÊí�¸¢î!ç/ùlèuöRòÛÃ	Â �¥� ê�ë�ý��1ì	³«��³ê��ìÊí)í�²aî_½��¨ù|òv²aør��ì	½r��²´²aíí¨ù�ø��·ìÊî·µÚï´²´¸lµÿí¥ìÊí�ì�î¿ù�¼G��¾Sùï¾,ì«�¨î·²CÃ��_ý

©��,»
�I�¨�ïp;�*o m�� é��'��� o �'�á�'��p��kA����pw������pi�����%k���§��
�¤pw�'�5pi�Ro mÁ�q �����"pw�¤p|�Gp;�rpmP���Mo m�¡ �¤¡¥»¨¡�� ÍK) Ì ¸ �Ep
�*k]�âp.Ý���Ï �/¼Rk5q�o �_m½�lpmP���tk,�Îp;çP�q�k_o m¾���Ep¢Û��o �¤p
���������<�'ÅA�,Ñ5�rprkA�'�)  Í ��Ì q�k����¤p0�r�/�%od�lp<��§��¤p;���5pi�ho m
¡ �¤¡¥»¨¡ �¨�]�I§}q pw�'�*�áË¡m½��pÙp|�0���Ep����]�����a�_m��¤pw�'� k��
�%o �5p��)�´pm}kA�%o �Ä�/��p;�¤p�Ý��9Ï��¤¼ kA�¤p�ÜZ�����Â�I�*o��tkA���
���'�]�'�5mÕ�¿���C� m�prkA��§P�«���]�����´p;�;k��\��©Kª ��o ���%knm½�Ûp;�
�´�¤pm����r�C�8�1���) Þk��¤pÎmI� q �_m��5p;�dk]�;�´p;���%kA§q pêp�o ���Epw�
§�p|�ÙkA�I�¤p·���EpökA§��¤pm½�Ûp��C�r���G�Ê�Îm�prkA��§P�E���]�I�)�Ûpw� k�m½�
§�p|�ÙkA�I�¤p·�r�I�'��p:��§��¤p;���5pi�·�����%o mI�5pm���Ý9��Ï �/¼��q �����
�"pw�*o m����'Å i d�Å�c�Ç i   ÍK) Ì o màk����*o �ôk5q#��o �¤p|�a�%o �_m}~kA���ïprq�q
kA��§�p|�ÙkA�I�¤p��r�W�'��p.���I�]����� ¬ ÑE�5p�k����) N�Ê�}kA�%k]���¤p;���
o ���*o��/�%od�âp-q�kA�8§�pw���BpÙpmÄ�Ùq �����"pw�"pi��pw�5pÙmP�'�*�%� o mk5q�q �
�'��p.�*k]�lp������¨�/�'�«�Jo �'�àpm�p;���]�<�C��Ý9��Ï �/¼ mEpw�I�
�'���5má�"knm½� k�m��%o �/mEpw�I���'�5m½ êq�o��·pw��q pÙmI�]�'���2�´�/�}o�q p2§�pw�
o m��¢�tk����^o mk5q]�����lp�k�m}o m�����q pw���lo m¢�"pÙmI�â�8�1�a�ì��©gª
R}o �������Eo ���%knmG�´p;�) ¥�tk,�KmkA�'���*k_q�q �Kp;çP�q�k_o m~¹�Jo �'�}o m
k ¬ Ò�ÓrÔ�©�»¨���¨�Bpw�*o mI�<~:pw���'�*o m��2�âk5q ��~r���Ep\k��*o ���
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UHECR by ν-ν interactions and Z, e+ e- showering 
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