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ËBÌXÍ�Î�Í�Ï�ÌbÍFÐfÑbÐ7Ï2ÐfÒ�ÓuÒ�ÑXÔ0ÕbÑXÒ�ÓÖÍ�ÓfÍ�×yÏ2Î�Ø�ÑXÙ+ÌbÒÛÚXÍ�ÜlØ�ÝXÎ;ÞÛß>Ø�ß>Í`Ñ2Ï�Ò>à>áãâ�äDå�æç�è Ò ÑXÔ6à é'áãâ�ä�élå�æç é è
Î�Í�Ù�ê�Í`×�Ï�Ð�ÚxÍ`Ó�ë�ì+Ò ÑXÔkÏ2ÌXÍ>ÐfÑXÐ�Ï�Ð�Ò�Ó1Ò�ÑXÔ:ÕXÑXÒ�Ó�êbÎ�Ø�Ï2Ø�Ñkí:áîâ�ä�ï�å æê è Ò ÑXÔkí�é#áðâÅä�éï å æê�é è ÎpÍ`Ù�ê�Í`×�Þ
Ï�Ð�ÚxÍ�Ó7ë�ñDò+ÌXÍ¡ÚÖÐ�Î�Ï2ÝXÒ�Ó�êXÌXØ�Ï2Ø�Ñ�ÌbÒ�Ù4Ò0ÜlØ ÝXÎ�Þ¤ß)Ø ß)Í�Ñ2Ï�ÝXßôó�áõâ«ö¡å æ÷ è ñ+øRÍ�ÔXÍ`ÕXÑbÍ¡Ï�ÌbÍDÐ�ß)ê�Ø�Î;Þ
Ï�Ò Ñ�Ï�ù¾Ø�ÎpÍ`Ñ2Ï�ú�ÞÛÐ�Ñ�Ú�Ò�ÎpÐfÒ Ñ�Ï�ÜlØ�ÝbÎ�ÞÛß>Ø�ß>Í�Ñ�Ï2ÝXßûÏ2Î�Ò�ÑXÙpÜlÍ`Î	Ù ÷ ÝXÒ Î�Í`Ô�ü¡ý�þ

ü ý á&ÿ�ó ý á&ÿ ö ý ÿ æ÷ ý á ÿRâÅà�ÿ à é è ý � � äDä é ÙpÐfÑ ý
���
� â���ñ � è

ËBÌXÍ�Î�Í+Ï�ÌXÍ�Ó�Ò�Ù�ÏDÍ
	uêXÎpÍ`Ù�ÙpÐfØ ÑXì'Ï2Î�ÝXÍ�Ð�Ñ>Ï2ÌXÍBù�Ò��JÜlÎpÒ�ß>Í`ì�ÑXÍ��ÓfÍ�×yÏ2Ù1Ï2ÌXÍ�Í`Ó�Í`×yÏ2Î�Ø�ÑJß>Ò�Ù�ÙpìxËBÌbÐf×ÛÌ
Ð�Ù��yÝXÙ�Ï2ÐfÕbÍ`Ô�ËBÌXÍ`ÑFÏ�ÌbÍ�Í`Ó�Í`×�Ï�Î�Ø Ñ)Ð�Ù�ÝXÓ�Ï�ÎpÒ�ÞÛÎpÍ`Ó�Ò�Ï�Ð�ÚuÐfÙ;Ï�Ð�×`ñ��XÐ�ÑX×�Í+Ò�ÓfÒ�Î��Í+ü	ý Ú�Ò�ÓfÝbÍ+ÐfÙ£Ò Ù�Ù�Ø�×`Ð�Ò�Ï2Í`Ô
ËBÐ�Ï�Ì>Ò�ÚxÍ`Î;ë6Ù�ÌbØ�Î�Ï�Ë4Ò¤ÚxÍ`Ó�Í`Ñ��Ï�ÌXì�Ï�ÌXÍ ÚuÐ�Î�Ï2ÝXÒ�ÓXêXÌbØ�Ï�Ø�ÑFËBÐ�ÓfÓbêXÎ�Ø���Í Ï�ÌbÍ+Ù�ÌXØ�Î;Ï�Þ¤Ù�×`Ò ÓfÍ	Ù�Ï2Î�ÝX×�Ï�ÝXÎpÍ
Ø�ÜxÏ�ÌXÍ�êXÎpØ�Ï�Ø ÑXñ

� Ñ Í
	u×`Ó�ÝXÙpÐ7ÚXÍ Í`Ó�Ò�Ù�Ï2Ðf× Ùp×`Ò�ÏpÏ�Í`ÎpÐfÑ��ì¡ËBÌXÍ�Î�Í�Ï�ÌXÍ�ÎpÍ`×�Ø�ÐfÓ�êbÎ�Ø�Ï2Ø�Ñ ÐfÙ6Ò�Ó�Ù�Ø�ÔXÍ�Ï�Í�×yÏ�Í�ÔXì4Ï�ÌbÍ
ç ÐfÑbÍ`ß>Ò�Ï�Ð�×`Ù�×�Ò�Ñ���ÍDÔXÍ�ÕXÑXÍ�Ô��2ë Í`Ð�Ï�ÌXÍ�ÎFØ�ÑXÍ�Ø�ÜuÏ2ÌXÍ8ÕXÑXÒ ÓLÙ;Ï�Ò�Ï2ÍDêXÒ�Î;Ï�Ð�×`Ó�Í`Ùpì£Ù�Ø�Ï2ÌXÒ�Ï"ü ý ×�Ò�Ñ
Ò�Ó�Ù�Ø��uÍ�ÔbÍ`ÕXÑXÍ�Ô�ÜlÎpØ�ßûÏ�ÌbÍBêbÎ�Ø�Ï2Ø�Ñ6ß)Ø ß)Í�Ñ2Ï�Ò�þ

ü ý á ÿ â í é ÿ í è ý á ÿ ä éï ÿ ä#ï ý ÿ â æê é ÿ æê è ý â���ñ�� è
� Ñ�Ï�ÌXÍ�ù¾Ò���ÜlÎ�Ò ß)Í�ì1Ï2ÌXÍ6ÐfÑbÐ7Ï2ÐfÒ�Ó�êXÎ�Ø�Ï2Ø�Ñ�ÐfÙ>Ò�ÏkÎpÍ`Ù;Ï�ì æêRá�� Ò�ÑXÔ ä�ïJá�� ì�Ò�ÑbÔ � ÷ ñ!��ñ"�
��Í`×`Ø ß)Í�Ù�þ

ü ý á&ÿ ä é ý$# � ý ÿ � ä éï �õÿ æê ý á&ÿ � � ý ÿ � ��ä éï á � �&%Öï â���ñ � è
ËBÌXÍ�Î�Í$� ÐfÙ�Ï�ÌbÍ�ß>Ò�ÙpÙ�Ø�Ü�Ï�ÌXÍ	êXÎpØ�Ï�Ø Ñ�Ò�ÑbÔ'%Öï¡á ä¡éï ÿ(�îÐ�ÙsÏ�ÌXÍ ç ÐfÑbÍyÏ�Ð�×4Í�ÑXÍ`Î��ëkØ�Ü�Ï�ÌXÍ¡ÕXÑXÒ�Ó
êXÎpØ�Ï�Ø�Ñ6Ð�Ñ>Ï2ÌXÍ�ù¾Ò��JÜlÎpÒ�ß>Í`ñ

ò+ÌXÍkÙ�Í�×`Ø�ÑXÔ�Ò�Ô-Ú�Ò�Ñ2Ï�Ò� ÍkØ Ü#Ï�ÌbÍkÍ�ÓfÍ�×yÏ2Î�Ø�ß>Ò��ÑbÍyÏ�Ð�×�êbÎ�Ø���Í6ÓfÐ�Í`Ù)ÐfÑ Ï�ÌXÍkÜlÒ�×�Ï)Ï2ÌXÒ�Ï>Ï�ÌbÍ
Ó�Í`ê-Ï2Ø�ÑXÐ�×¡ÚxÍ�Î�Ï2Í
	*)�âÅà è,+ )�âÅà é è #.-0/ âÅó è Ð�Ù4ÜlÝXÓ�Ó�ë�ÔXÍ`Ùp×`Î�Ð"��Í`Ô1�2ë6Ï�ÌXÍ+Ï�ÌXÍ�Ø�Î�ë:Ø�Ü'Ï�ÌXÍ�Í`Ó�Í`×�Ï�Î�Ø.Þ
ß>Ò��ÑXÍ�Ï�Ð�×FÐ�Ñ�Ï2Í`ÎpÒ�×yÏ2ÐfØ�Ñbì32�ÝXÒ�Ñ2Ï�Ýbß4�1Ó�Í`×yÏ2Î�Ø�5�ëuÑXÒ ß)Ð�×`ÙBâ627�85 è ìuÙpØ�Ï�ÌbÒ�Ï�Ø�ÑbÓ7ë)Ï�ÌXÍ�ÌXÒ�ÔXÎpØ�ÑXÐ�×
ÚxÍ�Î�Ï2Í
	 -0/ â�ó è #:9 â í è;+ 9 â«í é è ×�Ø�Ñ2Ï�Ò�Ð�ÑXÙ~ÑbÍyË ÐfÑbÜlØ�Î�ß>Ò�Ï2ÐfØ�Ñbì�Î�Í`Ó�Ò�Ï2Í`Ô:Ï2ØkÏ�ÌbÍ�ÝXÑ ç ÑXØ¤ËBÑ
Í`Ó�Í`×�Ï�ÎpØ�ß>Ò��ÑXÍ�Ï�Ð�×�Ù;Ï�Î�Ýb×yÏ�ÝbÎ�ÍBØ�Ü'Ï2ÌXÍ�êXÎ�Ø.Ï�Ø�ÑXñ

< ÑXÍ)ÔXÐfÙpÒ�Ô-Ú�Ò�Ñ2Ï�Ò��Í�Ð�Ñ�ÝXÙ�Ð�Ñ=�Í�ÓfÍ�×yÏ2Î�Ø�ÑXÙ�Ò�Ù�ÒJêbÎ�Ø���Í�Ø Ü¾Ï2ÌXÍ�Ñ�ÝX×�ÓfÍ�Ø�Ñ Ò�ÑbÔ:Ñ�ÝX×�ÓfÍ�ÝXÙDÐ�Ù
Ï�ÌbÒ�ÏkÔXÝXÍ8Ï�Ø0Ï2ÌXÍ�Ù�ß>Ò�Ó�Ó+ß>Ò�Ù�Ù>Ø�Ü�Ï�ÌXÍ�Í�ÓfÍ�×yÏ2Î�Ø�ÑXì�Ø�ÑXÍ�ÌXÒ Ù�Ï2Ø0Ï�Ò ç ÍkÎpÒ�ÔXÐ�Ò�Ï�Ð�ÚxÍ6×�Ø�Î�ÎpÍ`×yÏ2ÐfØ ÑXÙ



>
?"@BADCFE�G�GHC�I=@DADJ!KL@=C�ADM=NHOLP=?�Q�E�PSRTE�@DABE�U�NV?"Q8ADM=E�AWABM=N!NHX"NHGYABOZC�@1P=CTN�QL@�C�A[?"@DABNHO�E�G
AL\!?]ADM^ABM�N
U�X"I=C�@=_`\!M=?"G�Ma?�Q!EcbdI�@=P=E�efNH@DADE�X$g�?�N�GHN(C�bhABM�N^Q6ABOZC�@=Uc?"@DABNHO�E�G
AD?�C�@*g=I=i�iHX"NHJkj0?"@=E�X"X]l�_hABM�N
QZefE�X"X=G�OZC�Q�QmQZNHGYAB?"C�@=QnE�Q�QZCoGH?"E�ABN�PpADCpNHX"NHGYABOZC�@�Q�GHE�A�ABN�OZ?"@=U7OZNHqrI=?"OZNsM�?�U�M�NHOmtuNHE�e:?�@DADNH@=Q�?]AD?�N�QZJ

vwJxv�J"y jzC�OZefE�X"?�Q�e
{ NHE�P=?"@=U[C�|[ABM�N}P=?"E�U�OZE�e4?"@&j0?"U�J0vwJxv�_rABM=N~E�efg=X�?�ABI�P=N}bdC�O�N�X�E�Q�AB?"G}Q�GHE�A�ABNHO�?�@�U�G�E�@&tuN

\!OZ?�AZADNH@;E�QZ�
��� � � ������0�������Z�u�u�������������������Z��� ��� �w��w� � ���r����� �����¡��w�,�� ����

� � ��w� � ���S��������������������¢��������������� � ������,�� �����¡ � �,�� ���� � v�J�£ �
\!M=N�OZN ¡ � _�¤ �¦¥ � v � y �H§ \!?]ADMcABM=N ¥w¨ ABM.GHC�efguC�@=N�@BA&E�QWADM=N'AB?"efN(G�C�efg�C�@�NH@DAB_sE�O�N'ABM�N
© ?"OZE�GpªV«.ªfefE�ABO�?�G�NHQZ�

¡o¬ � ¥ v
v ¥ ��¡ � ¥ ®

� ® ¥ � v�J�¯ �
E�@=P ® ?�Q0ADM=N7QZN
AVC�bhQ�ADE�@=P=E�O�P±°²E�I=X"?`efE�ABO�?�G�NHQZ�

®z³ � ¥ v
v ¥ � ® � �

¥ � �� ¥ � ®�´ � v ¥
¥ � v

� v�J > �
jzC�OsGHC�@BR=NH@=?"NH@�GHNH_²X�NYABµ"Q¶P=NH·=@�NH�

®=�¹¸ � v �=® �Z� �®=�¹¸ � v � � ® ��º � v�J�» �
�,�� �� E�@�P ��,��  � � ?�@;¼nqrJ�v�J"£fE�OZN!bdC�I=O ¨ G�C�efg�C�@�NH@DA © ?�O�E�G7QZg=?"@=C�O�QLbdC�O0ADM=N'?"@=?�AB?"E�X`E�@=P±·=@=E�X
NHX"NHGYABO�C�@=Q,O�NHQ�g�N�G
AB?�R�N�X]l�_½E�@=P ������� E�@�P ������ � � E�OZN¶Q�g=?�@�C�OZQ8bdC�O½ABM=NW?"@=?]AD?�E�X�E�@=P�·=@=E�Xzg=O�C�ABC�@�Q
OZN�QZguNHGYAB?�R�NHX�l�JL¾¿@Fg=E�O6AB?"GHI=X"E�O�_oABM�N~g=O�C�ABC�@(QZg=?"@=C�O�Q�NH@DABN�O�?"@VABM=NLg=X�E�@=N ¨ \}E�R�NpQ�C�X"ISAB?"C�@&bdC�O8E
QZg�?�@Àv�Á�yfg=E�O6AB?"GHX"NWÂ ��ÃÄ� � �0����� �ÆÅ�ÇÉÈ�Ê Ë \!M�?�G�M±QZE�AD?�Q�·=NHQnABM=N © ?"OZE�GpN�qoI�E�AB?"C�@=�

� � � ¡��TÌ � �ÀÍ � Â ��ÃÄ� �Î¥ � v�J�Ï �



Ð
Ñ7Ò=Ó7ÔHÕ�Ò[Ö!×ZØ�ÙBÓ^Ú�Û�Ü"Ý

Þ�ß�à�ánâ ã à'ä�å½æ
ã à'ä=çå½æ

ßZè�é�è�ê�á
Ö!ë=Ó�×ZÓ æ Ø"ìLÕ}Ù¿Ö~í�î�Ô�í�ïfð�í�Ò�ÓHÒDÙ¹ì�ð=Ø"Ò=í�×Zñ`Ò�í�×ZïfÕ�ò"Ø�ó�ÓHôfÙBí æhõxæcâöè�é

÷~ì`Ò�í�ÙBÓ�ô'Ó�Õ�×Zò"Ø�Ó�×ZñrØ"ÒsÙDë=ÓmÕ�ïfð=ò"Ø]ÙDø=ô=Ónùnú éuè�é�û ñHÙBë=Ómò"ÓHðSÙDí�Ò=Ø"ÔnÔHø=×�×ZÓHÒDÙhüwý âÿþ���ç�,ß�����á�� ý �,ß���á
Ø"ì
	dø=ò�ò��fô=Ó�ìZÔ�×ZØ��Ó�ô�����7ù�� é Ñ7Ò�ÙBë=ÓmíwÙBë=Ó�×`ë=Õ�Ò=ô=ñDÙDë=Ónë=Õ�ô=×�í�Ò=Ø"ÔmÔHø=×�×ZÓHÒDÙ�� ý âÿþ���çÞmß�à���á�� ý Þ�ß�à�á
Ø"Ò��=í�ò���ÓHì~ÙDë=Ó�	dÕ�Ô
ÙBí�× � ý ñ²Ö!ë=Ø"Ô�ëaÔHí�ÒDÙBÕ�Ø�Ò=ì¶ÙBë=Ó(Ø�Ò�	dí�×ZïfÕ�ÙBØ"í�Ò.Õ��í�øSÙ'ÙDë=Ó(Ø"ÒDÙBÓ�×ZÒ=Õ�ò$ÓHò"ÓHÔYÙB×Zíwî
ïfÕ���Ò=ÓYÙBØ"Ô(ì6ÙB×Zø�Ô
ÙBø�×ZÓ(í�	hÙBë�Ó(ð=×�í�ÙBí�Ò é! Ò"��Ó�Ò=ÓH×�Õ�ò"ñ � ý Ø�ì!ìZí�ïfÓ^Ó$#�ð=×ZÓ�ìZì�Ø�í�ÒcÙDë=Õ�Ù(Ø�Ò��=í�ò%�=ÓHì
à ñ à � ñ � ý Õ�Ò�ô�ÔHí�Ò�ì�ÙBÕ�ÒBÙDìpìZø=Ô�ë1Õ�ì8ÙBë�Ó¹ð=×ZíwÙBí�Ò�ïfÕ�ì�ì�&kñuÙDë=ÓVÓ�ò�Ó�Ô
ÙD×ZØ"Ô[Ô�ë=Õ�×'��Ó � ñ�Õ�Ò=ô�ð=ø=×�Ó
Òrø=ï(uÓH×�ì é*) Ø"Ò=ÔHÓ!Ø]ÙsÙD×ZÕ�Ò�ì'	dí�×�ï�ì¶Õ�ì¶Õ+��Ó�Ô
ÙDí�×Zñ � ý ïVø�ì�Ù(�ÓpÕfò"Ø�Ò=Ó�Õ�×¶ÔHí�ï�=Ø"Ò=Õ�ÙBØ"í�Ò±í�	zÙDë=ÓHì�Ó
��Ó�Ô
ÙDí�×Zì�ñ�Ö!ë=ÓH×�Ó~ÙBë=Ó'ÔHíoÓ-,fÔHØ"ÓHÒDÙDìpÔHÕ�Ò1í�Ò�ò%�.uÓ/	dø=Ò=ÔYÙBØ"í�Ò�í�	�021 é( Ù¹Ø�ì~ÔHí�Ò���Ó�Ò=Ø"ÓHÒDÙpÙBí'Ö!×�Ø]ÙDÓ
ÙBë�Ó!Ô�ø=×Z×�ÓHÒDÙVØ�Ò[ÙBë=Ó3	dí�ò"ò"í�Ö!Ø"Ò��}Ö~Õ4��Ý

� ý âÿþ���çÞ�ß�à � á�� ý Þ�ß�à�ámâ þ4�SçÞ�ß�à � á � ý6587 ß 0 1 á
9 þ�å
ý;: 0�:
Û-& <

5 1 ß 0 1 á Þ�ß�à�á ßZè�é�è�è�á
Ö!ë=Ó�×ZÓ å ý;: â =1 Ú � ý > � : Ü"ñ~Õ�Ò=ô 587 ß 0 1 á Õ�Ò�ô 5 1 ß 0 1 á Õ�×ZÓ ÔHÕ�ò"ò"ÓHô.ÙDë=Ó ð=×Zí�ÙDí�Ò Ó�ò�Õ�ì�ÙBØ"Ô?	dí�×Zï
	dÕ�ÔYÙBí�×�ì éA@ ë=Ó$� ÔHí�ÒBÙDÕ�Ø"Ò±ÙBë=Ó�Ø"Ò�	dí�×ZïfÕ�ÙDØ�í�ÒÀÕ�uí�øSÙ!ÙBë=Ó^ÓHò"ÓHÔYÙB×Zí�ï�Õ���Ò=Ó
ÙDØ�Ô(ì�ÙB×�ø=Ô
ÙDø=×ZÓ(í�	²ÙBë�Ó
ð=×�í�ÙBí�Ò�ñzÖ!ë=Ø"Ô�ë(ÙBë�Ó*��Ø�×6ÙBø=Õ�ò�ð=ë=íwÙBí�Ò±ð=×Zí�uÓHìnÖ!Ø]ÙDë=í�øSÙ[ï�íoô=Ø�	B��Ø�Ò��(Ø]Ù é < Ø"ì$ÙBë�ÓVÕ�Ò=í�ï�Õ�ò�í�ø�ìïfÕ���Ò=ÓYÙBØ"Ô7ï�í�ï�Ó�ÒDÙ¹í�	�ÙBë�Ó!ð�×Zí�ÙDí�Ò é587 ß 0C1 á ñ½í�×,ÓHúrø=Ø���Õ�ò�Ó�ÒBÙDò%� 5D7 ß�E 1 á ñ3Ø�ì�ÙDë=ÓF�pØ�×�Õ�Ô+	dí�×�ïG	dÕ�Ô
ÙBí�×'H½Ø�Ù7ÔHí�Ò=ìZÓ�×���Ó�ìLë�ÓHò"Ø�Ô�Ø]ÙI��Ø"Ò
ÙBë�Ó!ë�Õ�ô=×Zí�Ò±Ô�ø=×Z×�ÓHÒDÙ é 5 1 ß 021 á ñ`í�× 5 1 ß�E 1 á Ø"ìnÙDë=Ó3J�Õ�ø=ò"ØK	dí�×ZïL	dÕ�Ô
ÙDí�×'H½ÕwÙZÙBÕ�Ô�ë=ÓHôfÙBípÙBë=Ó å ýC:
ÙBÓ�×Zïfñ�Ø�Ù[Ø"ì~×�ÓHì�ð�í�Ò�ìZØ�=ò�ÓM	dí�×nÙDë=ÓVì�ð=Ø�ÒON�Ø�ð�Ø"Ò^ÙDë=ÓVÔ�ø=×Z×�ÓHÒDÙ é 5D7 Õ�Ò=ô 5 1 Ô�Õ�Ò!uÓVô=Ó;P=Ò=ÓHôkØ"Ò
Õ�ì�Ø�ïfØ"ò�Õ�×WÖ}Õ��Q	dí�×WÙDë=ÓFÒ=Ó�øSÙB×�í�Ò é"@ ë�ÓR	dí�×ZïS	dÕ�ÔYÙBí�×�ìVÕ�×�Ó(Ò=í�×�ïfÕ�ò�Ø"óHÓ�ôcÙBí^ÙDë=ÓHØ"×T�TÕ�ò"ø=Ó(ÕwÙ
E 1 âÎê�éVU í�×�ÙBë=Ó7ð=×�í�ÙBí�Ò�Ý

587XW ß6ê�ámâöè > 5 1 W ß�ê�ámâöè ßZè�é�è Û á
Õ�Ò=ô?	dí�×�ÙDë=Ó7Ò=ÓHøSÙD×Zí�Ò�Ý

5D7XY ß6ê�ámâÎê > 5 1 Y ß�ê�ámâöè ßZè�é�è;Z�á



[
\;]^\;]�_ `�a�b4c�d*egf�h'iGega�b$j�f�h'd

k c�l;d'lmegf�h�inega�boj�f�h�d�b;a�p"a�q�d'fsrtlFuvh'w�j'j�l-pxw�p?j�c�ly`�a�b4c�d�egf�h'i�a�q�wzd�i {%_�|z}
uvc�l-h�l�j�c~l
l-q�l-boj�h�wzb����*�D��a�p��?i�a���p�loj�w�b����T���Vegf�h'i�ega�b$j�f�h'dVa�h�lv�~l-��p�l;��a�d��

�T� � �8�
�"�
�����
�*� � �8��������� �'\;]^\;���

uvc�l;h'l(��� ����o� � w�d(as�6wzp�l;i�a;j�w�bmega�boj�f�h�] k c�l�`�a�b4c�d/egf�h�i ega�b$j�f�h'dvc�a�¡¢l�j�c�l�£~a�h�j�wzb;¤�qza�h
¡¥a�q�¤�l-dTa;jM¦ � �¨§�f�e�j�c�l�l-q�l-boj�h'w�b(b4c~a�h'��l�a�p��siya���p�l$j�wzb�i�f�i�l-p�jMf�e�j�c�lvb-f�h�h'l;d'£�f�p���w�p��
p6¤�b-q�l-f�p��

�*��©���§����ª\ «ª�*�F©���§����¬K©
�*��®¯�°§��±�²§ «ª�*�F®¯�°§��±�Q¬K® �'\;]^\;³��

uvc�l;h'l�¬K©*�µ´�¶¸·�[�a�p���¬K®(�¹��\-¶¸[�\+wzp?¤�p�w�j�d*f�eºp»¤~b-q�l-a�h�i�a���p�loj�f�p~]

\;]^\;]z� ¼Ta���h'f�p�wzb3b;¤�h'h�l-p�j/w�pMj�c�l3½¾h�l-w�j(egh�a�i�l
¿ f�q�qzf�uvw�p��RÀTl;egd']¾{%´�|�a�p��Á{���|�}tuÂlMb-a�pOloÃ¯£~h'l-d�d¾j�c�l/b;¤�h'h�l-p�jyÄ�Åsw�p�j�c~l/½¾h'l;w%jMegh'a�i�l-}

a�q�d'f�b-a�q�qzl;��j�c~lTr�h�wzb4��Æ�u+a�q�q�egh'a�i�l-] k c~wzdÇegh'a�i�l*wzdÈ��l-�~p�l-�ma�dKj�c�lTegh�a�i�l�uvc~l-h'l�j�c�lTwzp~w%j�wza�q
a�p��v��p�a�q�p»¤~b-q�l-f�p�iyf�iyl;p�j�aÂa�h'l�l-É6¤�a�q6a�p~��f�£~£tf�d�w%j�l-] k c�l�j�h'a�p�d'egf�h�i�a;j�w�f�pvegh'f�i�j�c�l�ÊKa�r
egh'a�iyl�j�f3j�c�l�½¾h'l;w%j/egh'a�i�l(w�dÂa�rtf»f�d°j/a�q�f�p��vj�c�l�j�h'a�p�d'egl;h'h'l;�!i�f�i�l-p�j�¤~iy]�ËÌ��l;��p�w�j�w�f�p
f�e�¡¥a�h'w�a�r�q�l-d3w�pmj�c�l�½¾h�l-w�jyegh'a�i�l-}¯uvc~wzb4c.a�h'lMp�fCj�l-�muvw�j�cÍaRd'¤�r~d'b-h�wz£ÎjRÏ(}±b;a�pÍrtlMegf�¤~p��
w�p�ËÂ£~£tl;p���w�ÃxËT]+ÐIpyj�c�wzdTegh'a�i�l;}¢j�c�l(egf�h'i�ega�boj�f�h�dTc~a4¡�l(a�pswzp�j�¤�w%j�w%¡�l/i�l-a�p~wzp���}�a�p~��a�h�l
d'w�i�£�q�ÑÍh'l-q�a;j�l-�Mj�fFj�c�l3b-¤~h'h'l;p�j�]�ÒÂd�wzp��Fj�c~lvÓvf�h���f�pÔwz�~l-p�j�w�jIÑ�{%³�}¯£�]z·�´�|z�

ÕÖ �¸×�Øz��Ù Å Ö �Ú×¢�±� ÕÖ �¸×�ØÛ� × Ø ÅÂ�.×�Å
´-Ü �µÝ�Þ Å;ß�à ß´-Ü Ö �Ú×¢� �'\;]^\;á��

uÂl�b;a�p/uvh'w�j�l-�
â Å � Ý4ã ÕÖ �¸×�ØÛ� ���8�
�����t����Ù Å � �¸×v�Í× Ø �^Å

´-Ü ���t� Ö �Ú×¢� �'\;]^\;·��



ä;å
æIçÂè�é~ê¾ë¾ì'ê;í%èVîgì'ï�ð�ê-ñ�è�é�ê¾êoò¯ó~ôzí�õ-í�è*ê$òtó�ì�ê-ö'ö�íz÷�ç�÷�î�è�é�ízöDõ-ø�ì�ì'ê-ç�èTù�ú(ûýü�ùMþ�ÿ��ù��8í�ö8ö'í�ð�ó�ôzí���ê��	�

ù þ û 
���� ü������ ü������������ ��! þ#"%$'&)(* �+�+� � ü��,�
�ù û 
��6ü����-������� �.� ü/� � � �! � ü/�,� ü ä�0^ä�1 �

2Âö�ízç435� ü�� � ��û �76 ü�� � �8! þ ñ49Âê3õ-ï�ç?ê$òtó�ì�ê-ö'ö�è�é�ê¾è�ízð�ê3õ-÷�ð�ó�÷�ç�ê;ç�è/ù þ �
ù þ û:
�� ü8�;�<�=�����>� � 6 ü/� � � � ü/�,� " ����� $'&)(* � 6 ü�� � ��! þ � ü��,� ü ä�0^ä�? �

ï�ç	�@9ví�è�é � ü/�,�Vï�ç	�A!�þB�~êC��ç�ê��ED>FHGJI6ö 0Çä�0^ä;å ï�ç	� ä�0�K ì�ê-ö�ótê;õ$è�íML¢ê;ôNF�ñ�9Âêvé�ïOL¢êC�
ù þ û 
��6ü8�;�<�=����� �OP � 6 � �RQ�S ÿ � �RQ S T � QUS

T � Q S P

" 
O� �+�+� $V&)(* P � � �WQUS ÿ � �WQ S å ä
ä å T � QUS

T � Q S P ü ä�0�X�å �
YQêVè�é�ê-ç?ð(ø~ö�è(ø�ö'ê¾è�é~êvêoòtó�ì'ê;ö'ö'í�÷�ç�öZ�

� �WQUS T � QUS û � �WQ S T � Q S û *
� � QUS T � Q S � � � Q S T � QUS û X $V&)( ü ä�0�X�ä �

ï�ç	�
[ û \ �

] * � û �I �^] * � û $ �&_( " * �
* � ü ä�0�X�X �

è�÷A��ç~ï�ôzôMF`3�êoèVè�é�ê3ö'í�ð�ó�ô�ê�ì�ê-ô�ï;è�í�÷�ç	�
ù þ û=
O� X * P � 6 PÇü���� " [ ���+�a�±ûb
�� X * P � 6 P<ced ü ä�0�X�f �

æIç?ïyö�ízð�í�ôzï�ìg9ÂïOF�ñ	9Âê�õ;ï�çsêoòtó�ì'ê;ö'öÈè�é�êhL¢ê;õ$è�÷�ì*õ;ø�ì'ì�ê-ç�èi�ù í�ç�è�é�ê3ë¾ì'ê;í%è�îgì'ï�ðyê��
�ùLû " � P � 6 ü �Skj �I ^ �OPÈü8�;�<�=�+�+� �±û " � P � 6 ü �Skj �I ^ �lP<cem ü ä�0�X ] �

nÂ÷Cè�í�õ-ê¾è�é�êFó~ï�ì�è�ízõ;ø�ôzï�ì'ôMFAö'í�ð�ó�ôzêvì'ê;ôzïCè�í�÷�ç�Dtêoèo9+ê;ê-çyè�é�êqp�ï�õ4é~öTîg÷�ì�ðGîgï�õ$è�÷�ì'öVï�ç	�Mè�é~ê
ê-ô�ê-õoè�ì�÷�ð�ï�3�ç�êoè�í�õFõ-ø�ì�ì'ê-ç�èvï;èÇè�é�êTé�ï���ì�÷�ç�í�õVL¢ê;ì�è�ê$òAí�ç�è�é~ê+ë¾ì'ê;í%èFîgì'ï�ð�êC�ºè�é�ê+ê;ôzê;õ$è�ì'í�õFîg÷�ì'ð



r�r
sut�v)w x�y'z|{`}�~V�4}�yZ�Cv_w>�N�kyZ�C~l�+x��	~Z}��4���esux�y7w �	�|�C���Cv)w yZ}�ve�	t�y�wex�sUw �4�e}��>w �CyZt�v_w>}�x���x�sWw �	����}�y�w �	t��
�	�	x.w x��B��}Mw ��w �	�e�R�4vC���Cx��	��t��	�Bw>�	���At����	�_w>}�vesux�yl��sut�v)w x�y#ze����}M�,�C~�w �	�e��t����	�_w>}�ve�	t�y�w
x�sUw �	}�~J}��>w>�Cylt�v_w }�x��	���o�qw �4�|�#yl�C}Mwesuylt��A����w �	���C���Cv)w yZ}�v|t��	���At����	�)w }�v|sux�yl��sut�v_w x�yl~JvCt����+�
}��	�C�>w }��	���k��}Nw>�kw �4����x��	yZ}���yhw ylt��	~lsux�yZ�A~Bx�s<w �	���C���Cv)w yZ}�v v��4t�yl����t��	�`�At����	�)w }�v�v��	ylyZ�C�>w
�	}�~�w>yl}��	�¡w }�x��	~Z�<sux�����xO��}��4�¢w>�	�¢~l�At����<£|¤B�	�_�	�C��x��	�A�C�>w ¥

ze{�¦�£ ¤C§©¨ ª ¦8«y §l¬�¯®°C± ®²l³ ´ «y
¨ ª ¦8«y § ³ ´µ«y<¶ «· ¤¸ ª ¦8«y § «y ¤ ³ ´ «y<¹�º º º ¦ r ��»�¼ §

���	��yl�½w �	�A�	yZ~�w�}�� w>�C��yZt��g}���w>�	}�~�~Z�At����J£�¤��_¾��	t��	~Z}�x�����}��C���	~�w>�	�½w x�w>t���v��	t�yl���A}��`�4�	}Nw>~
x�s ¬ ��t��4�Hw>�	��~l�Cv�x��	�b}��>w ����ylt��|�4�C�	�	��~¢w>�	��~ · �	t�yZ�kx�s'w �4�5������v_w>yl}�vkyZ��~�ylt��	}��4~�x�s'w �4�
�W�	vC���Cx��	�

r ��» ¿|x�~Z�C�W�	���¡w �kvCylx�~l~�~l��v_w }�x��
À �	}�~�~l�Cv)w }�x����	yl��~l��� w>~�t@�	�_w>t�}����C�5�	��yl}M�4t.w }�x���x�s	w �	�q�4�	��x���t�yZ}�Á��C���C��t�~�w }�vq~lvCt.wlw ��yl}��	�

vCyZx�~l~¢~Z�Cv_w>}�x��	�Jt��	�H~l�	xO��~¢�	xO�Â�A��t�~l�	yZ�C�A�C�>w>~Bx�s�w>�	}�~¢v�ylx�~Z~�~Z�Cv)w }�x��Ãt�����xO�Äw>x�~l�C�4t�ylt�w>�
w �4��������v_w>yl}�vBt��4�Aw>�	�¢��t����	�_w>}�v¢sux�yZ�Åsut�v)w x�yZ~��	yl��~l�C�>w>�C�Æ}��Aw>�	�¢�	yl�)��}�x��4~e~Z�Cv_w>}�x��	�

r ��»�� r Ç yZx�~l~�~Z�Cv_w>}�x��EvCt���v��	��t.w }�x��
À �	���	}�È���yl�C�>w>}�t��<v�ylx�~Z~e~Z�Cv_w>}�x��EvCt��k�+�h��yl}Mwlw ���E}��kt�� �`suyZt��A�C�-t��4�k}��E�	t�y�w }�vC�4��t�y�}��

w �4����t��5suylt��A����t�~l¥
³WÉ ¨ ¦�»CÊ-Ë § Ì Í Ì ¤Î ¦8Ï¢ºCÐ §ÒÑ Ë ¦�Ïq¹ÃÐB¶ÓÏ�ÔW¶ÕÐUÔ § ³ ´ «Ö Ô¦�»�Ê ´ § »�× Ô ³ ´ «� Ô¦�»CÊ ´ § »U× ÔØ ¦ r ��» ¸ §

���	��yl���½���	tO�,���	�C������v_w ����w �4��������v_w>ylx��k��t�~l~l�<t��4�A���	��yl� Í }�~�w �	��t��A�	��}Nw>�	�	���	�C�	�4�C�
}��kÙ · � r ��¼�� À �	}�~ev�t��k�+�¢yl���	�	vC���	�<}��>w>�C��yZt�w }��	��x��	�Cy «Ö Ô t��	�Úw �	���b«� Ô �4w x�¥

³WÉ³UÛJÜ ¨ Ì Í Ì ¤¸ Î Ê ¤ r
Ý ¤

× ÔØ× Ø
¤ ¦ r ��»�Þ §



ß�à
á�â	ã�älã5åJæ�ç�è½é>â	ã�èlê�ë�ç�ì:í�î	ï�ë�ã�ç�îHá�â	ç�ð�â`é>â	ã�ãCë�ãCð)é älê�îbç�èAèlðCí.élé ã�älã�ì	ñ�í�î4ìóò ô ò õ�â	í�è½é â4ã
ö ê�äZ÷�ø

ò ô ò õ�ù úAûýü�þÿ õ�� û ú��7ü�þÿ õ�� �
� ù ß

ÿ õ
õ�� úAûRú�� �	� � � û � �� � ù 
 õÿ õ

õ�� û��� û� � ß��à����
� ã�ì4ã��	î	ã�é â4ã�â4í�ì	älê�î	ç�ð¢í�î4ì5ë�ã��aé ê�î	ç�ð�é ãCî4èlê�ä�älã�è��+ãCð)é ç��,ãCë���ø

� û�� ù ß

 õ úAû ú�� �

� û�� ù ß

 õ�� û �

�� � ß��à����
á�â	ã�älãCñ ö ê�ä�é â	ã! 	î"�+ê�ë�í�älç$#CãCì@ð�älê�èZègèlã�ð_é ç�ê�î	ñ � û�� í�î	ì � û�� í�älãVí%�,ãCäZí�ï�ã�ì�ê%�	ãCä7é â4ãhç�î4ðCç�ì	ãCî>é
�	í�ä�é ç�ðCë�ã�è��	ç�î è�é>í�é ã�èlñ|í�î	ì è� 4÷�÷Aã�ì=ê%�,ã�ä�é â	ã&�	î4í�ë!�	í�ä�é ç�ðCë�ã�è��4ç�î:è�é>í�é ã�è �(' ãCðCí� 	èlãÚé â4ã
ðCê�î é>älí�ð)é ç�ê�î ê ö é>â	ãCèZã éoá½ê�é>ãCî	èZê�älè@ç�èÚí*)<ê�äZãCî>é+#�ç�î,�4í�älç�í�î>é ñ;é â4ã-�=ðCí�î/.+ã ðCí�ë�ð 	ë�í.é ãCì ç�î
í�î,� ö äZí�÷AãCñ-í�è�ë�ê�î	ïAí�è�é â	ã0�Hí�äZã1.+ê�é>â5ð�í�ë�ð� 	ë�í�é ã�ìEç�îAé>â	ã¢èlí�÷Aã ö älí�÷�ã �
)<ã��¡é>ê�î	ç�ðhé ãCî4èlê�ä

2 älê�÷4365 �Vß��à�� ñ7ê�î	ãqðCí�îAá�äZçNé>ãCø
� û�� ù879 �;:�< �;= û 9 �>: � � 79 �;:�< �;= � 9 �;: � � � ù?79 �>:�< �>= û 9 �>: � 79 �>: �;= � 9 �>:�< � � ß�$@�A��

á�â	ç�ð�âEç�èeí%�	ãCälí�ï�ãCìkêB�	ãCägé â	ãC�+ê�ë�í�älç$#Cí�é>ç�ê�îkè�é í�é>ãCè|ê ö é>â	ã�ç�î	ð�ç�ì4ãCî>éÚã�ë�ã�ð_é>älê�îkí�î	ì5è� 	÷A÷AãCì
ê%�,ã�ä#é â	ãD�+ê�ë�í�älç$#Cí.é ç�ê�î è�é>í�é ã�èqê ö é â	ã èlðCí.élé ã�älã�ì`ã�ë�ã�ð_é>älê�î �FE ãCðCí�ë�ë�ç�î4ï é â	í�é 9 í�î	ì 79 â4íB�	ã
è��4ç�î	ê�ä|ç�î	ì	ç�ðCã�è � ß ñ à�� ñ4á�ã¢ðCí�î@á�älçMé ãhé â4ã1�4älêRì" 	ð_éBç�îG365 �'ß�$@�A í�èlø

� û�� ù 79IH �>:�< �>= H-Jû 9 �;: � J 79LK �;: �;= KNM� 9IM �>:�< � ù 9LM �>:�< � 79IH �>:�< �>= H-Jû 9 �;: � J 79LK �;: �;= KNM�
ù OQP � 9 �>:�< � 79 �;:�< �>= û 9 �>: � 79 �>: �;= � � � ß�$@�ß�

R â	ã¢è��4ç�î	ê�älè�ì	ç�èlí��S��ã�í�ä�á�â	ãCî�è� 4÷�÷Aç�î	ï�í�î	ì�í%�,ãCäZí�ï�ç�î	ïAê%�,ãCä�é>â	ãqè��	ç�î�è�é>í�é ã�èlñ� 	èZç�î	ïqé â4ã
ðCê�÷F�4ë�ã)é ãCî4ãCèlèeälã�ë�í�é>ç�ê�î ��T ñ�� �$U�� � ø

V%WYX0Z õ 9
V �>: � 79 V �;: � ù =&[ : ü]\ æ � ß�$@�à��



^_
`ba"cbd+ce"f�g�hid,a"c�ekjLcl�g�m�cf�n

o�pqCr ^
sStvuxwzy|{&}�~����]�k���;{ p y�{�}�~1�]�k���;{ q�� y ^�$_�_ �

`ba"�$f!l��e�j�c����Sh>d+aSc�h�f��$mF�S�z�$�"c��S���"f��$e"�vd+a"c6d+h���l�c�d+c�lBaSe"�z���"c�g�� {Y� m��d,h��$l�cf��I�$e��S��h>d,�zl�"�z��h
d+aSc1����l-dbd+aS�dvd+a"c d+h	��l�cCg������"h�g¡�"�"l0d¢g��£��ekg¡�"�ke��"m¤j�c�hQg�� {¥� m��d+h	�zlc�fv�zfve��"�$�z����eS�"n

tvuCw { p { q��8r ¦�§�pq
tvuCw { p { q {©¨�{©ª �8r ¦ y §�p�q§ ¨0ª«� §�p ¨ §�q ªQ¬ §�p ª §�q ¨,� y ^�$_ ¦ �

 a"ch�c §�p�q �zfid+aSc1®¯�ze"°�g  f�°��£m�c0d+h��$l � `ba"cC�$c���d,g�e"�$lvd,c�e"f	g�hid+a"ce�d,��°�cf6d,a"cC��g�h�m�n
o�pqCr s ~ p ~��q ¬ s ~ q ~��p � s §�pq ~¢}�~�� y ^�$_�± �

 a"ch�c s ~v}+~ � r³²v´ �$�  cxeSc����$c�l0d d+a"c�c��$c�l0d+h�g�e&mF��f�f �vµ d«�zf �$m��Lg�h>d+��e+d�d+gDeSgd+c�a"c�h	c�d+a"��d
d+aSc¤�"e"��g��$��h��$¶�c�*�$c���d,g�e"�$lQd+ce"f�g�h��$f�f>·Lm�m�c-d,h��$l����£�"e"�"ch���c�h�m¢��d+��d+�$g�e*g��i�$e"�"�$l�cf!¸¹��e"�
º �

» ���"h�g�eS�zl d+ce"f�g�h
¼ c-d��"f  h	�½d,c¢d+a"c¾a"���"h	g�e"�$l1d,c�e"f	g�hÀ¿ pq �zekd+a"c¾Á h�c�½d���h���m�c��!f��$e"l�c¢d,a"�$f¤�$f  a"c�h	c

d+aScDl��"h	h�ce+dÀa"��f«���S��h>d,�zl�"�z��h���·Âf	�zm��"�$cÀc-ÃL�"h	c�f�f	�zg�e �ÀÄ �"m�m���h��$¶��$e"�ÆÅ6��f �b^��zs�_ ��e"� ^�$s ¦ �
 c¯l���e  h���d+cÀd+aScGl�"h�h	c�e,d y �zeÇd+a"cGf>·Lf>d,c�m f�aSg  e(�zeÉÈi�z� �bÊ��Ë^ �«Ì	Í£Î r Ì�Í ´ rÐÏ ��e"�
Ì�ÍYÑ rÓÒ ² ´ � ��f�n

Ô p rÉÕBÖ+× ��ØÚÙ
p × y ^�$_�Û �

 ��d+a"n

Ù�Ü r s �ÞÝQß
Ù
Î r Õ ² ´ Ý�à�á ´

Ù ´ r � Õ ² ´ ÝQà�á
Î

Ù
Ñ r Ï y ^�$_�â �



ãä
å�æxç+èSéç+ê

ëíìîxï ã
ð%ñ"ò ì ò î+ó�ïÓôYõ�öÚ÷�ì�ô ôYõ�öÚ÷�î�ô ó ï³ôYõ�öz÷�ì¡ô�ô�öz÷�î+öøôYõ ù ãú$û�ü�ý

þ ÿ é¾å ������� é��
	�é��]é�å��æ�� ç+è�������� ��� é�ç � æ ÿ æ�Yç+è�� � ����ç+æ ÿ ��� ç�� ÿ å�æ�����	��1é � ���	é� ��1æ � ��� � ÿ � ç � é �
���	æç+æ ÿ å�� � ÿ å>ç+é�ç���åxé ÿ �Çå"! � æ � ����# ÿ é � ����æç,æ ÿ å"� � ÿ å>ç,éç��å«é ÿ �$!Så"��ç+è�� � æ � � � �-ç%� ÿ �å�å
�"� � é�ç � æ ÿ ê

&"'�(*) ñ
ô & ô�ö & ï ã ù ãú$û�+�ý

ç+æ� ��0ç+ê
ëíìîxï ã

,.-�/ ÷�ì,÷�î+ö ù ãú$ä�0�ý
1 � � é ÿ ����� �2� �3�*45� ������� ç � �6��é � èÀç���� ��ú87
� �	å>ç � ç � åiç�� �2�9� é � ç+æ ÿ æç%�!ç+è"é�ç+ê

ë;:0ì¢ï³ëíì<:Qï 0 ù ãú$ä¥ãý

�æ��
= ï 0?>�ã�>�,?>�û�úA@ è�� ÿ � �-ç�B$å�!"å"� ç+è��C�é � çvç+è"é�ç -�/EDGF�HJI ï 0 ùLK�ï ã�>�,?>�û�ý ç+æ� ��-ç,ê
ëNM H ï³ë H Mvï 0 ù ãú$ä�,�ý

�æ�� K�ï ã�>�,?>�û�úA7O� ÿ é ��� � -8/�D2F ( F ñ I ï -8/�D2F ñ F ( I ï 0P� ��é��Så�ç,æ�ê
ë ( ñ ï³ë ñ ( ï 0 ù ãú$ä�û�ý

Q ÿ � ��ç+è������ ç���� � åQé��"� ÿ æ ÿSRUT ����æ�ê
ëNMVM ï ä�W ñYXvñ Z
ë (V( ï [ ñ X ñ \
ë ñ ñ ï [ ñ X ñ \ ù ãú$ä�ä�ý

þ ç � å ��� ��æ��>ç,é ÿ ç�ç,æ ÿ æç%��ç,è"éç�é ��� ç,è�� � ÿ ç�����]����� ÿ � ��ç���� � å � ÿ � æ ���9� ÿ  �ç,è�������æ.��! � ç X Z X \ �
	1è ��� è � é ÿ � æ � �^]�	æ � ë M ( æ�� ë M ñ �"è"é � �8� � å�é����9�é��"������ç+è����"���æ��"�£ç,è��^! ÿ ��æ � é�� � T ��� � ��æ�å	å
å"� � ç � æ ÿ 	 ����� ÿ æç � æ ÿ ç+é � ÿ é ÿ �Çæ�¥ç,è���å�� � ÿ ç����"]����� ÿ � �vç%��� � å ú



_�`
a�b�c�d�e�f�g�h�iCe�j�f%k�i�lAm"i�e2f3n]m"o�bpi

q i3o�m�i�j�r�stm"i�o�hvuwf�rph�i�m"e�x�i�f%k�iCg�j�cyr�d�o�m"e�z�i�h|{�m�r�}"}�}"i�{~f�e�r�j�n]r�m�i�d�o�}�f�e�{C}"{�o<f"f�i�m"e�j��
r�n�o�j�i�d�i�{~f�m�r�j�r��Cf%k�iAc�m�r�f�r�j�� q iA��m"}�f�k�o�x�iOf%rE{�r�j%f�m�o�{~f�f%k�iAd�i�cvf%r�j�e�{8o�j�h�f�k�iAk�o�h�m�r�j�e�{
f�i�j�}"r�m"}"����}�e�j��Pr�j�d2u�f%k�iAf�k�m�i�i�j�r�jS�Uz�i�m"rEf�i�m"b�}"��s�i3k�oUx�i��

�;����� �<� � �;�V�%� �V��� ���V�"� �V��� �N�V��� �V�
� ��� ���8�� � �V����� �Y�8� �¡ � �V��� � �V��¢ ¡ _ � � ` ¢

q i£j�i�i�h¤f�r�h�i�m"e�x�i�f%k�i£{�r�m"m�i�}"cyr�j�h�e�j��¥f%i�m�bp}�r�n5f�k�i¥d�i�cvf�r�j�e�{¦f%i�j�}�r�m"�¥��}"e�j��w§©¨ª� _ ��« ` �
s�i3��i*f��

� �V� � ��¬ �|® � � �¯� � {�r�f ��° ±
� �V�²� ��³ � �  ��� � �´� � _ � {�r<f ° ±
� �V� � � � ¡ _ � ��µ�¢

sCk�i�m"ipf%k�i¶}"g�·�}�{�m�e�cvf$¸¹o���o�e�jºh�i�j�r�f�i�}Cx»o�m�e�o�·�d�i�}Pe�j¼f%k�i|l½m"i�e�f¾n]m"o�b�i�� q i¶{�o�j¼f�k�i�j
{�o�d�{�g�d�o<f�iAf�k�i�}�¨.g�o�m"iCr�n�f�k�i�o�b�c�d�e2f%g�h�i��¿o�{�{�r�m"h�e�j��Ef�r�§©¨.� _ � ±�À �

Á Â Á � � Ã �� �
�
��� � � � � � � {�r�f � ° ± ��� � � �   ± � � ��� � {�r�f � ° ±

� Ã �� �
�
��� � � � ±�Ä � �   � {�r�f ��° ± � � � � Ä � �   ¡ _ � ��Å�¢

sCk�i�m"i Ä e�}
f�k�i�g�}�g�o�dÆn]o�{*f�r�m Ä � Ç¿ÈÉ*Ê È
�

lAo�{UË¥f%rÌf�k�i�Í�o�·În]m"o�b�i
aOf½f%k�e�}Ac9r�e�j%fEe�fEe�}Ab�r�m�i�e�j�f%i�m�i�}�f%e�j��Ef%r¥{�r�j%x�i�m�f^f�k�e�}½i*Ï9c�m"i�}"}"e�r�j�f�r8f�k�iÌÍ�o�·¤n]m"o�b�i��

}"e�j�{�i�f�k�e�}Ðe�}ÆsCk�i�m�i�s�i�{�o�j¤cyi�m�n]r�m"bÑi*Ï9c9i�m"e�bpi�j%f�}"����}�e�j��£§©¨.��a¦� _ � �ªs�i¦{�o�j�i*Ï5c�m"i�}�}Òf�k�i
o�b�c�d�e2f%g�h�iC}"¨ªg�o�m�i�h|§�¨ª� _ � ��Å e�j�f%k�i�Í¿o�·¶n]m�o�b�i��

Á Â Á � � Ã �� �
�
��� � � � ±�Ä � �   �

{�r<f ��Ó�Ô�_ � Ä
� � � � Ä � �   ¡ _ � � À ¢



Õ�Ö
×©Ø�Ù�Ú�Ú�Û�Ü�Ú�Ý%Þ�Û�ß�à�á�Ø�â�Ý�Û�ã�Ü¶Û�Ü%Ý%ãPä©åªæ Õ æ�ç�è�Ø�á�â�é�ß
Ý�ãEÝ�Þ�á�ê�à"ã�ß�ß�ß�á�ê*Ý�Û�ã�Ü¾Û�Ü�Ý%Þ�á�ë�â�ìÎí]à"â�î�á�ï

ðªñ
ð?ò©ó¥ô²õ

ö
÷ ö

ø�ù
ø

ö ç�úüû öýÿþ ê�ã�Ý ö����öÕ þ ú û ö � þ úüû öý � Õ æ��	�	

� Þ�á�à"á õ ô�

ö�� ����� Õ � Õ�� èEÛ�ß9Ý�Þ�á���Ü�á^ß�Ý%à"Ù�ê*Ý�Ù�à�á8ê�ã�Ü�ß�Ý�â�Ü%Ý%æ��^Þ�Û�ß�á�����à"á�ß"ß"Û�ã�Üpã�í�Ý�Þ�á^ê�à"ã�ß�ß
ß"á�ê~Ý%Û�ã�Ü Û�ß��ªÜ�ã � Ü â�ß�Ý�Þ�á ��ã�ß"á�Ü.ì�Ø�ÙvÝ%Þ í]ã�à"î3Ù�Ø�â"! Ö	# æ%$¦ã�Ý�á�Ý�Þ�â�ÝCÝ�Þ�Û�ß3í]ã�à"î3Ù�Ø�â¾é�á�ß�ê�à"Û�ìyá�ß
ã�Ü�Ø'&�Ý%Þ�á�Ø�á�â�é�Û�Ü�ÚPã�à"é�á�à�Û�Ü(�9á�à�Ý�Ù�à"ì�â�Ý%Û�ã�Ü�Ý%Þ�á�ã�à)&+* � Û�Ý�Þ¶ã�Ü�á�,-��Þ�ã<Ý�ã�ÜÎá.�9êUÞ�â�Ü�Ú�á�æ

Õ æ�ç�æ�ç �¦ã�ß�á�Üªì�Ø�ÙvÝ�Þ|ß"á���â�à"â<Ý�Û�ã�Ü
�^Þ�á/�¦ã�ß�á�Üªì�Ø�ÙvÝ�Þ¾ê�à"ã�ß"ß�ß"á�ê*Ý�Û�ã�Ü�Þ�â�ß©Ý � ã¤ê�ã�Ü%Ý�à"Û�ì�ÙvÝ%Û�ã�Ü�ß"ïÐÝ%Þ�áCá�Ø�á�ê~Ý%à"Û�ê�Ý%á�à"î û � â�Ü�é

Ý�Þ�á3î�â�Ú�Ü�á~Ý�Û�ê�Ý%á�à�î û ý æ10�ß�Ü�ã�Ý�á�é¾á�â�à"Ø�Û�á�à�*�Ý�Þ�á�à"á3Û�ß�Ü�ãpÛ�Ü%Ý�á�à"í]á�à"á�Ü�ê�á¦Ý%á�à"î2*¿ß"ã�Ý�Þ�â�Ý�Ý�Þ�á
Ý � ãPê�ã�Ü%Ý�à"Û�ì�ÙvÝ%Û�ã�Ü�ß¦ê�â�Ü¶ì9á�ß"á���â�à�â�Ý�á�é�æ43�á�ê�â�Ü|é�á���Ü�á^Ý�Þ�á65*à�á�é�Ù�ê�á�é|ê�à�ã�ß"ß8ß"á�ê~Ý%Û�ã�Ü87¤â�ß�ï

ñ+9 ó;: ô � Õ þ ú<
�Ý�â�Ü ö=�?> ó � ç	

:�@:BA �

C=DE D
�GF� ô û ö � þ ú

H
û ö ý � Õ æ�I	J	


� Þ�á�à"á Õ � H ô Õ þ ç � Õ þ úK
�Ý%â�Ü ö �)> ó � çL
ÐÛ�ßAâ¦Ý%á�à"î´Ý%Þ�â�ÝEà�áM��à�á�ß�á�Ü%Ý�ßOÝ%Þ�á1�yã�Ø�â�à"Û�N�â�Ý%Û�ã�Ü�ã�í�Ý�Þ�á
O Û�à�Ý�Ù�â�ØP��Þ�ã�Ý%ã�Ü�æ(�^Þ�Û�ßCà"á�Ø�â<Ý�Û�ã�Ü6Û�ß^Ý�Þ�á�ì�â�ß�Û�ßCã�íÆÝ�Þ�áQ��ã�ß"á�Ü.ì�Ø�ÙvÝ%Þ ß�áM��â�à�â�Ý�Û�ã�ÜwÝ�á�êUÞ�Ü�Û�å.Ù�áM*
Ù�ß�á�é�Ý�ã$î�á�â�ß"Ù�à�á¥Ý�Þ�á�á�Ø�â�ß�Ý�Û�êwí]ã�à�î¹í]â�ê*Ý�ã�à�ß£ã�í
Ý�Þ�á�ÜªÙ�ê�Ø�á�ã�Ü ß�áM��â�à�â�Ý�á�ØR&�æS�^Þ�áwå.Ù�â�Ü%Ý�Û�ÝB&
Õ � H ê�â�Ü ìyá O â�à"Û�á�é â�Ý¼â Ú�Û O á�Ü ÷ ö *£ìT&ÿêUÞ�â�Ü�Ú�Û�Ü�Ú¼Ý%Þ�á Û�Ü�ê�Û�é�á�Ü%Ý á�Ø�á�ê~Ý%à"ã�Ü á�Ü�á�à"Ú�&�â�Ü�é
Ý�Þ�á£ß"ê�â�Ý"Ý%á�à"Û�Ü�ÚÎâ�Ü�Ú�Ø�á�æU�^Þ�á�à�á�í]ã�à�áM*�Û�í�â<Ý�Ý�Þ�á�ß"â�î�á ÷ ö *
ì�ÙvÝ�é�ÛWVyá�à�á�Ü%Ý O â�Ø�Ù�á�ßEã�í Õ � H *
ã�Ü�á
î�á�â�ß�Ù�à"á�ßüÝ�Þ�áAá�Ø�â�ß�Ý�Û�ê^ß"ê�â�Ý"Ý%á�à�Û�Ü�Ú�ê�à"ã�ß�ß�ß"á�ê*Ý�Û�ã�ÜX*�ã�Ü�á^ê�â�Ü�ß�áM��â�à�â�Ý�á¿Ý�Þ�áOÝ � ãEê�ã�Ü%Ý%à"Û�ì�ÙvÝ�Û�ã�Ü�ßY*
â�ßAß�Þ�ã � ÜÎÛ�Ü[Z
Û�Ú�æ Õ æ�ç�æ�0´Ø�Û�Ü�á�â�à��SÝAÝ�ã¦Ý%Þ�áÌê�à"ã�ß�ß^ß"á�ê*Ý�Û�ã�ÜÎî�á�â�ß�Ù�à"á�îpá�Ü%Ý�ß8Ø�á�â�é�ßOÝ%ã£â£ß"Ø�ã	�yá
Ý�Þ�â�ÝCÛ�ß8á�å.Ù�â�Ø�Ý�ãEúÆû öý â�Ü�é|â�Ü¶Û�Ü%Ý�á�à"ê�á��vÝ¥á�åªÙ�â�Ø�Ý�ãpû ö � æ

�^Þ�Û�ß�î�á~Ý%Þ�ã»é Þ�â�ß�ìyá�á�Ü�á.�ªÝ�á�Ü�ß"Û O á�ØR&�Ù�ß"á�éNÛ�Ü6Ý%Þ�á¾Ø�â�ß�Ý6�	J\&�á�â�à�ß3Ý�ã6îpá�â�ß"Ù�à"á¤Ý�Þ�á
á�Ø�â�ß�Ý�Û�êCí]ã�à"î í]â�ê~Ý�ã�à"ß�*5â�Ü�é]��à"ã O á�é�Ý�ã�ì9á O á�à^&_�9ã � á�à"í]Ù�Ø�Ý�ã�î�á�â�ß�Ù�à"áAÝ%Þ�á`��à"ã�Ý%ã�Üwâ�Ü�é�Ý�Þ�á
Ü�á�ÙvÝ�à�ã�Ü¾î�â�Ú�Ü�á~Ý�Û�êCí]ã�à"î í]â�ê~Ý�ã�à^ÙX�pÝ%ãPâpØ�â�à"Ú�á ÷ ö *�â�Ü�é�Ý�Þ�áa��à"ã<Ý�ã�Ü¶á�Ø�á�ê*Ý�à"Û�êCí]ã�à"î í]â�ê~Ý�ã�à
Ý�ã ÷ ö ô Õ b á.c ö æed�ã � á O á�à�*ÌÛ�Ý�ß�áMf�ê�Û�á�Ü�ê.& Û�ß�Ø�Û�î�Û2Ý%á�é í]ã�à¦Ý�Þ�áÎÜ�á�ÙvÝ�à�ã�Üºá�Ø�á�ê~Ý%à"Û�êÎí]ã�à"î
í]â�ê*Ý�ã�àY*9ß�Û�Ü�ê�á½Ý�Þ�Û�ßAåªÙ�â�Ü%Ý%Û2ÝB&�Û�ßAÜ�ã�à"î�â�Ø�ÛWN�á�é£Ý�ã�Ý�Þ�á¦á�Ø�á�ê~Ý%à"Û�êEêUÞ�â�à�Ú�áÌã�í�Ý%Þ�áÌÜ�á�ÙvÝ�à�ã�ÜX* � Þ�Û�êUÞ
Û�ßgJ	*�ß"ã8Ý�Þ�â<ÝÐÝ%Þ�á�ê�à"ã�ß�ß½ß"á�ê~Ý%Û�ã�Ü¤Û�ß�Û�î�î�á�é�Û�â�Ý%á�Ø'&�ê�ã�î2��Ø�á~Ý�á�ØR&¾é�ã�î�Û�Ü�â�Ý%á�é�ìT&�Ý�Þ�á�î�â�Ú�Ü�á*Ý�Û�ê
Ý�á�à"î�æ



h�i

σred

ε
1

tan    =ββ

G

Gτ M
2

E
2

jXkmlon�p;q`ros tLuwvyxoz;q.{T|�}mn�~)��z;q.����p?��~)kmxo{�u��M�;�^���Tz-s�r��o���L�o~P�1lokm�oqY{��y�Ts�����qgz;}mxo�Lqgkmz����������{��
~?��qwkm{T~)q.p;�.qY��~Gkmz�����]��~?��q����o~)��� x�k¡{T~)z<��x¢{�xo~£�Yxop;p?qYz?�Lxo{���~)x���{M¤�qY¥Mkmz;~)km{�l�¦�q.��z?n�p;q.¦�qY{M~¨§�~?��q.¤
��p?q4��qYp?q�©)n�z;~�~)x�km}¡}mn�z;~)p;�o~?q�~?��qP¦�q.~?��xT��ª)s

«£¬	�®°¯8±a²8�¬�®T¬	³X´�µ	¶¸·º¹/»�³X¼MY±Mµ	¶Y±M¶Y´£®T¯X±`½QµL¾	³X±.®T»W¼�®°±��½À¿a»�Á�ÁwµLÁW¶Y¬�ÂX¬L½Q»�³Xµ�®T±M´�ÃÄ¬	�®B¿1¬
�±�µ	¶�¬L³X¶�Å_ÆX�¶^®°´�®°¯X±]³X¬	Y½2µ	ÁW»�ÇMµo®°»�¬	³SÃÄµL¼.®°¬LU¬	Ã�®T¯X±]½QµL¾	³X±.®T»W¼]ÃÄ¬	Y½ÈÃÄµ	¼�®°¬	U»�¶ÊÉyË6ÌÎÍ+Ï iLÐ
®°»�½2±M¶ÊÁ�µ	�¾L±M¢®T¯Xµ	³ ®°¯8±Ñ¬	³X±U¬	Ã<®T¯X±U±MÁ�±M¼�®°Y»W¼UÃÄ¬	Y½ÒÃÄµL¼.®°¬L�´G¿a¯8»W¼-¯_½2µ	ÓL±�¶a»'®°¶1¼M¬	³T®°Y»WÔ8Õ ®°»�¬	³
µ	Á��±�µ	Â Ö×É�¹Ë_Ø i Ï i ®°»�½2±M¶ÙÁ�µ	�¾L±M�Úa¶�±�¼M¬	³8ÂX´�®°¯X±\ÃÄµ	¼.®T¬	ÊÛÝÜÞ·º¹6»�³ß®°¯X±(½2µ	¾	³X±�®°»�¼Q®T±M�½
»�³X¼MY±Mµ	¶Y±M¶�µ	¶¢·º¹à¾	±.®T¶¢Ô8»W¾	¾L±M�á�âB³�ÃÄµ	¼.®T´£µ�®Ê·º¹¸ÌÍ�ãa±.äà¹T´=®T¯X±¸½QµL¾	³X±.®T»W¼�®°±��½å¼M¬L³°®T�»�ÔXÕ ®T±M¶
µ	Á��±�µ	Â Ö%µ	ÔG¬	Õ ® ÐLæ	ç ¬	Ãè®°¯X±�®T¬�®°µ	Á<¼M�¬L¶�¶º¶�±�¼.®°»�¬	³Xá

h á�é ê�±�¼M¬	»�Á�²G¬	ÁWµL�»�ÇMµ�®T»W¬	³Ñ®T±M¼-¯X³X»�ë=ÕX±

ì ²X�µ	¼�®°»�¼Mµ	Á	¿1µ¨ÖQ®T¬�½2±MµL¶�ÕXY±1µ�¶Y½2µ	ÁWÁ	®T±M�½í»�³a®T¯X±�²8�±M¶Y±M³X¼�±à¬	Ã�µ�ÂX¬	½2»�³Xµ�®T»W³X¾/ÁWµL�¾	±�
®°±��½2´Ñ»�¶2®T¬î½Q±�µ	¶�Õ8�±[®°¯X±_»W³T®T±M�ÃÄ±��±�³X¼M±ßÔ�±�®B¿à±�±M³×®T¯X±[®B¿à¬	á ì ¶Ñ¿1±ß¯8µ-ïX±ß¶Y±M±�³ð»�³×®°¯8±
²XY±.ï�»W¬LÕX¶Ñ¶�±�¼.®T»W¬	³8´�®°¯X±�ÕX³X²G¬	Á�µ	�»�ÇM±�Âñ±MÁ�µ	¶)®T»W¼�¼MY¬	¶�¶/¶�±M¼�®°»�¬	³"¬	Ã¢µ	³�±�ÁW±�¼.®°Y¬	³"¬	òîµó³=ÕX¼�ÁW±�¬	³
¯Xµ	¶�³X¬/»W³T®°±��ÃÄ±��±M³8¼M±¢®T±M�½åÔG±.®B¿1±M±�³]ô�õ_µ	³XÂ ô�ö ág÷1¬¨¿à±�ïè±��´�®T¯X»W¶�®°±��½å¼�µ	³ ÔG±�½2±�µ	¶�ÕXY±MÂ
ÕX¶Y»W³X¾Ê®°¯8±Ê¶�²X»�³\Â8±M¾	Y±M±`¬	ÃwÃÄ�±M±�ÂX¬	½ø¬	Ã£®T¯X±Ê»�³X¼M»�ÂX±M³T®�±MÁ�±M¼�®°�¬L³\µ	³8Â(¬LÃ�±�»R®T¯X±M4®°¯8±Ê»W³X»'®°»�µ	ÁK¬L
ÆX³XµLÁK³=ÕX¼MÁ�±M¬	³8á�ù�¯X»�¶º¶�±�¼.®°»�¬	³\ÂX±M¶Y¼M�»�ÔG±M¶P®°¯X±ÊY±M¼M¬L»WÁ�²G¬	Á�µ	�»�ÇMµ�®T»W¬L³U®T±M¼-¯X³8»Wë=ÕX±�´è¿a¯8»W¼-¯\µ	ÁWÁ�¬¨¿a¶
®°¯8±ÑÂX±.®T±MY½Q»�³Xµ�®T»W¬L³ß¬	Ã<®T¯X±U�µo®°»�¬[ô�õPúLô�öûÔTÖñ½Q±�µ	¶�Õ8�»�³X¾Ñ®°¯X±U²G¬	Á�µ	�»�ÇMµ�®T»W¬L³6¬	ÃK®°¯X±��±M¼�¬	»�Á



ü�ý

þ=ÿ��������Lþ��	��þ�
����������
�
������þ������	������������������������������ !�	þ%ÿXþ�������������������
"�#�����$
"%'&1þ(��
"�����
) �+*,���-�������Yÿ�����þ��.
"�(�/�0��þ
"���1�2���1�Mþ����0
���1� ) �	ÿ����3�4�5
�6���7��89�2���5���:*4�����;
"�1�/�����Wþ6
"�(�
������
�
���1�Wþ��<���=�������������������>�������?�# @�<�����������������A
"�#�����$
"%CB-���/�C���;
���7������þ��D
E�(�/�1�Mÿ��1�����
��������%

ü %/F�% ü G �������1�/�����A
�Mþ��1�����
H � ) �I�������Yÿ����J
���-�4�#�/���1�/����
"���	þAKMLN ����
"�(�-�����������èþ�ÿ(�������	þA�����	þ��O�ÊÿXþ��P
RQS���;
"�#�UTVW� ) �

�������Yÿ����X���������2���1�Mþ
"�����Y���1�/��þ"
��
"���	þ��Y������þ
"��þ��<�Lþ�� ) �Z*9���=
���O��
"�(�����[���\
���O������þ����/�Lþ��
TVW% H þU
"�����-�����1���(
���]�����������;
�Mþ������^��������
�/�	þ'_a`b% ü %�F�c0���d����þ��D
X���������Lþ"*4�����1��% H þ��:
�����(�
) �5���ZQ��I
�Qÿ(����e

fZgSh$i j kSl
f kSlnm fMo üJprqsAt TV u ü %�v ü�w

���]
"�(��
-
"���O���#�����	þ(�/�M
"��þ����#�C�������������1e
xzyD{ o ü|(}I~ � y u üJprqs�t TV w � { m o xzyD{N p xzy�{� u ü %�v |�w

) ������� x yD{N �/�M
���2ÿXþ������/�#�����������������1�	þ�����
"�Mþ(�����O_a`b% ü %/���#�R�	þ�� x yD{� �/�M
���<�����������������
�	þ���e

xzyD{� o ü| }I~ � y � { m qs<t TV u ü %�v�F w
B-�������C�����J
"�(�����I���������;
�/�	þ(��
�X���	þ��1�/������e-�����	þ��M
���J
"���1���I���4�/������
"���I���7���1����þ���
"�I��*[��
"���
���(� ) þ���þ��=�/��%�&�% ü ��þz&������Mþ(������&�e�V��������	þ��6
"��� þ=ÿ����/���	þ��A�#�A��þ
°ÿ�����V h �Wþ!
"�(�

"�1�	þ���QS���1���5���/�1���$
"���	þ���þ0
"���O������
�
���1�Wþ��A�����	þ����W�Lþ��0V j þ����1�����7
"�]
"�(�X�1����
1
"������þ��<�(�/�	þ(��%

&��(���:
	�2������
���	��������ÿ��1�����Mþ
C����
"���������������7�(����
�	þE����������������
�/�LþE�������Yÿ��������Mþ
"��
"�(�
����������������������������
�/�Lþ0�A�$
"���d������`�ÿ(�/�1���Y
"����ÿ��1�-���\�O�/�	þ(����
Tÿ�����þ�������*.�4�#�/���1�/���������������S�;�2�"�J�
���������Wþ ) ���/�+�U
�������(�Wþ����(
�������/���;
"�1�	þ������	þ��^
�����������Mþ
°ÿ(�����M�������2���1�Mþ
"��������*6�Wþ'�	þ(�
���������;
"���	þ�e����#�������/���Cu:�1�/���
1�+���	þ(����� w ���]�Lþ"
���Z�����1���/�����Cu��/����
<���	þ������ w 
"�U
"�(�A��������þ"
Tÿ���%
B-���X�4�#�/���1�/����
"���	þ����S
"���O���������/�J
"�(�Mþ������Xþ(���>�#�R
���O���:*4�����;
�:*4e

� o�� �;�; R¡ � �;¢�£¥¤��;�; � �$�;  p � �1¢�£¥¤¦�$�1  u ü %�v�� w



§�¨
©Xª�«�¬�«��®$¯1°.±#²�³´�¯;µ�¶¥·¦®$¯;°�±#¬�«U¸"ª�«'²b¹�º5»4«�¬<¼#½^«�¾/«�¿;¸"¬1¼�²�À�©XÁP¸"ª@¸"ª�«�Á/¬�À�Â(Á/²´Â�±�¬1±�¾/¾�«�¾-±#²�³
±�²¸"ÁPÃ+Â(±�¬�±�¾�¾�«�¾W¸¼Ä¸"ª�«�Á/¬EºA¼#ºA«�²¸"¹�ºÅ¬1«�À1Â4«�¿;¸"ÁPÆS«�¾�Ç�È�É-ª�«�¬�«�½2¼�¬�«�ÊR¸¼@«;Ë4Â�¬1«�À�À�¸ª�«.½2±�¿$¸U¸"ª�±D¸
¸"ª(«E«�¾�«�¿$¸"¬1¼�²6»�«�±�º�Á�À�Â�¼�¾�±�¬�Á�Ì�«�³�ÊÍ¼#²�«5º5¹�À:¸0±�¾/À1¼Äº�¼d³�Á/½�Ç'¸ª�«E¾�«�Â�¸"¼�²�Á�¿C¸«�²�À1¼�¬�ÈOÎ\¼�¬J¸"ª(Á/À1Ê
©�«5Á�²¸"¬�¼d³�¹�¿�«O±A²(«;©�Ï!º�±�¸¬�ÁPË4Ð

ÏdÑCÒÔÓÕÏdÖ�Ï[×:ÏdØZÏdÙIÒ Ú § Û
Û § Ü § È�Ý�Ý�Þ

ß ²0¸"ª�Á�ÀI¬�«�Â(¬�«�À1«�²¸"±D¸"Á�¼�²�ÊW¼�²�«]¿�±#²�À1«�«-¸"ª�±�¸-¸ª�«O¼�Â�«�¬�±D¸"¼�¬1Ð
§ Ú ÏdÑà Ò §ÅÛ

Û Û Ü § È�Ý�á�Þ

Â�¬1¼ãâ;«�¿$¸"À4¸ª�«MÀ�Â(Á/²U±#¾/¼�²(äå¸"ª�«åº�¼�º�«�²¸"¹�ºæÁ/²E±�Â�¬�«�½2«�¬1«�²¸"Á�±�¾(³(Á/¬1«�¿;¸Á/¼#²�Êã¸"ª(«�¬�«�½2¼�¬�«	³�«�À1¿�¬�Á�»�«�À
±�¬�Á�ä�ª¸�Ã+ª(±�²�³�«�³�Â�¼�¾/±#¬�Á�Ì�«�³�»4«�±�º�È ß ½�¸"ª�«A»4«�±�ºçÂ�¼�¾�±�¬�Á�Ì�±�¸Á/¼#²�Á�ÀEèSÊY¸"ª�«A¾�«�Âã¸¼�²�Á�¿O¸«�²�À1¼�¬
»�«�¿�¼#ºA«�À�Ð

é�êDë Ò §à7ìCí]î Ü Ï'ï�ð#ñ Ú�ò�ó ÞôÏ ê Ü § Ú è�Ï7Ñ�Þ Ü Ï.ï�ð Ú�ò�ó ÞôÏ ë�õÒ à ð ê ð#ñëMö à ð ë ð#ñê Ú à�÷ ê�ë ð5ï#ð#ñ ö à ÓZè�ø ê�ëZù"ú ð ù ð#ñú
Ò é�ûêDë ö é ®ê�ë Ü § È�Ý�ü�Þ

²�«�ä�¾/«�¿;¸Á/²�ä0¸"ª(«0«�¾�«�¿;¸¬�¼�²9º�±�À�À1Êa±�²�³.©Xª�«�¬1«Aø ê�ë�ù"ú Á/À	¸ª�«0ý�«;Æ4Á�ÃZþ-Á�Æ4ÁP¸"±�À:Ç4ºE»�¼�¾�È ß ¸AÁ�À Û Á�½
±�²Ç9¸ÿ©�¼6Á�²�³�Á�¿�«�À0±�¬�«<Á/³(«�²¸"Á�¿�±�¾�Ê Ú § ¹�²�³�«�¬U±�²�«$ÆS«�²´²b¹�º5»4«�¬0¼�½MÂ�«�¬1ºE¹ã¸±�¸"Á�¼�²�ÀU±#²�³ ö §¹�²�³(«�¬I±�²�¼7³�³�²b¹�º5»4«�¬^¼�½WÂ�«�¬�º5¹ã¸"±D¸"Á�¼�²�À�È���¼D¸"«M¸"ª�±D¸ é ®êDë Á/ÀI±�²¸"ÁPÃ+À�Ç4ºAº�«$¸"¬�Á�¿�±#¾/È

§ È���È à � ¼�¾�±�¬�Á�Ì�«�³�±#ºAÂ(¾/ÁP¸"¹�³(«
� ª�«�²5©�«�¿�¼�²¸"¬1±�¿;¸å¸"ª�«^¾/«�Âã¸"¼#²�Á/¿^±�²�³5¸ª�«Cª�±�³�¬1¼�²�Á�¿�¸"«�²�À�¼#¬�ÀÍ¸¼E½2¼�¬1º ¸"ª�«^±�º�Â�¾/ÁP¸"¹(³�«

À��b¹�±#¬�«�³(ÊS©�«Xä�«;¸Ð
� ê�ë éWêDë Ò � ê�ëû éWûêDë-ö � êDëû é ®ê�ë-ö � êDë® é�ûêDëIö � ê�ë® é ®êDë Ü § È�Ý
	�Þ

©Xª�«�¬�«



�
�
��������� ��������������! 
"$#�%��&��'�(��!�*)+', 
-��.(0/
12�����!'�3,#4/
%� 
-*�65.�7(0#,-�/+87�7�*��9:(��.-��&;2�7(<�63=���,�
#�-��>;?��/
'������.8@�A�6/
3,9

������� �:B���DC �=E �.87 
',���F�&�!�6�G�A���H#�-*/I(,'�8@�D/
1J =�LK4"�"$�>��-���87 M%J 
3�(N 
3N 
3A�A�POQ�RK4"$"��>��-*�68. 
%
���73,��/
-*��9

������B � �����-*�7#�-*�7�*�73A���S�����!#T/
%6 M-���57 .�A�6/
3U�L�� .�A�D/M1V�A���!-��78./
��%J#�-�/.�A/
3U 
1W���.-X��87 ������.-���3�Y�/
1
 
3U'�3�#T/
%6 M-���57�7( E �. 
"Z/
[0 
3U'�3�#T/
%6 M-���57�7($�� 
-*Y
�@�A9\/
-^]L_a`cbadfeg`�hjiVkLl�mn]Lofl�pA]LiV_�9

������B �:B����-*�7#�-*�7�*�73A���S�����!#T/
%6 M-���57 .�A�6/
3U�L�� .�A�D/M1V�A���!-��78./
��%J#�-�/.�A/
3U 
1W���.-X��87 ������.-���3�Y�/
1
 �#T/
%� 
-���57�.( E �7 M"Z/
1a#4/
%� 
-*�65. .����/
3rq29J/
-^pAmnl�_asAtuegmnmveg`whjiVkLl�mn]Lofl�pA]LiV_�x

y ���z-��78./
��%4#T/
%� 
-���57 .�A�6/M3�� { �63�(,'�87�.(| 
3�(}�A-� 
3,��1~�7-*-��.(��^ 
%�/
3�YX�����j;2�.8@�A/
-���  
-*�S�A���73|YM�P;��73E K4�
�����7��� C

�����B � ��.�� ���� � ��.�
q �����u� �7����� C

� ���B � B�.�� ���� � ��.�
{�� x��
�
�

� �*�63,Y!�A���7�*�}(��.��3��&����/
3��*92�A���! 
"$#�%��P�A'�(��D87 
3 E �^�D-*�P�*���.3��
� ��� � ��� C � �.���� ���� ��� �����7��� � q � ���u� �.����� {�� x�� � �

� OQ87/
"$#T/
3��73A�
� �@�A�6�H�,-��R�=��'�#�#T/
�*���H�="$�7 M��'�-*�z������#4/
%� 
-*�65. .����/
3� 
%�/
3�Y��A��� � O (���-��.8@����/
3�x�¡��¢8. 
3

(��.-��&;2�D�7 
8 �$���7-*"Z/
12�����!�� M(�-�/
3,�68£���.3���/M-��
� ���B.¤ ¥ C

�
�,¦X§ ¨ � ¨ ��©uª ¥ {�� x�� � �

� �*�63,Y ª ¥ ªI« C¬ ª,® 9 ª,®Aª ¥ C¯¬ ª,«  
3�( ª,«�ª,® C�¬ ª ¥ 9I���}Y
�>���
¨±° © ª ¥ C �7²´³�µ ª ¥
¨ ¥ © ª ¥ C ¶ · « ³�¸ ª ®
¨ « © ª ¥ C ¬ · « ³�¸
¨ ® © ª ¥ C � {�� x�� � �



¹Vº
»D¼�½�¾ ¼¯»�¿ÁÀ}Â�ÃPÄA½6Å,ÃPÆÈÇ
ÉÊÄ�¼�¿ËÃ�¿7ÌWÄÎÍAÆ�Ï|Ð�ÑMÉ�ÒÓÄAÑ
ÔM¿NÄ�¼,¿UÄAÕ�Ñ
¾.¿7Ö¢Â�×*½6É,Ø´Ä�¼,¿Á×*Ñ
À$¿UÄAÕ�Ñ
¾.¿
Å�Õ*Ç
Å4¿.ÕRÄA½6¿.×^Ç
ÌIÄA¼�¿|ÙÚrÀ$Ñ.Ä�Õ*½6¾.¿7×^É,Ç.Ä�¿.Ò|½6É±Û�¿7¾>Ä�½�Ç
É º.Ü�¹
Ü�º.Ü£Ý ¼�¿zÇ
É�Ã&Æ<É�Ç
ÉßÞQà7¿7Õ*Ç�ÄA¿7Õ�À$×£ÑMÕ�½�×�½�É�Ø
Ñ
Õ*¿7á

â�ãåäæ.ç èêé ë ì ä ¹7í´î�ï�î�ð
â�äåãæ.ç è é ñXë ì ä ¹7í´î�ïjîzð ò�º.Ü�ó
ô
õ

ö ¿¢É�Ç.ÄA¿¢¼�¿7Õ*¿7ÖjÑ
É,Ò÷Ä�¼�½�×ø»D½�Ã6Ã�ÍT¿¢Ñ
Ã�×�Ç�ÄAÕ�Â�¿�Ì~Ç
ÕùÄA¼�¿=Ç.Ä�¼,¿7ÕH¾.Ç
À$Å4Ç
É,¿7ÉAÄ�×*Ö?Ä�¼�Ñ.Ä�Ä�¼�¿¢ÅTÇ
Ã�Ñ
ÕRÞ
½�à7¿7Ò�ÄA¿7É�×*Ç
Õ=½6×=ÑMÉ�ÄA½PÞQ×RÆ4À$À$¿@Ä�Õ*½6¾.Ñ
Ã�Öz×*ÇNÄA¼�Ñ.Ä¢»D¼,¿7ÉÓ½PÄN½6×=À}Â�ÃPÄA½6Å,Ã6½�¿7ÒÍAÆÎÄ�¼,¿N×RÆ4À$À�¿>Ä�Õ*½6¾.Ñ
Ã
Â�É�ÅTÇ
Ã�Ñ
Õ�½�à7¿.ÒÓÃ6¿.ÅßÄ�Ç
É,½6¾¢Ä�¿.É�×�ÇMÕ�ÖjÄ�¼�¿�ÄA¿7Õ�À$×�»D½�Ã6ÃGúIÑ
É,½6×*¼ Üû�üþýgÿRý��������	��
�Tüaý�������ýgÿ�
��������
����
����Aý����Lü�������������������
���
������! "���Vü��Aý���#$�Lü��%�����$�fý��������Lü&���cý'�Tüaý�()�����*���Tü ý,+-(
����
�ü��Vý.
��������/+$����
������Vü0�1���cý��ný2����ü��3�Rü�4�5��fý�4��1�Vÿ6
����7�
����6�VüGÜ

8 ¿@Ä�Â�×FÉ,Ç » Ò�¿.Õ�½&ú2¿HÄ�¼�¿=¾.Ç
Õ�Õ*¿7×*Å4Ç
É,Ò�½6É,ØrÅTÇ
Ã�Ñ
Õ�½�à7¿.Ò|Ä�¿7Õ*À$×FÇ
Ì\Ä�¼�¿=Ã�¿7ÅßÄAÇ
É�½�¾HÄ�¿7É,×�Ç
ÕF½�É
Ä�¼,¿:9^Õ�¿7½&Ä}Ì~Õ�Ñ
À$¿ Ü�Ý ¼,½6×XÅ�Ñ
ÕLÄ}½6×XÑ
ÉAÄ�½&Þ ×LÆ4À�À$¿>Ä�Õ�½�¾7ÑMÃ6Ö:×�Ç�½&Ä�ÇMÍ4¿>Æ?×*á

; æãåä é�ñ ; æäåã ò�º.Ü�ó=<
õ
> ¾.¾7Ç
Õ*Ò�½�É�Ø!ÄAÇ@?BA Üùº.ÜDC=E á

; æãåä é ¹ ëGF*H ãåäJILK�M�I�MONK
é ¹ ëGF ò M èQP M NR P0ñ M R P M N èQP õ é�ñ ëSFVì ä ¾7Ç�Ä

T P¹ ò�º.Ü�ó=C
õ
U Ì+»�¿�¾.Ç
ÉAÄ�Õ*Ñ
¾@Ä�?BA+× Ücº.Ü6óOC Ñ
É,Ò º.Ü�ó
ô Ö
»�¿zØM¿@ÄùÄ�¼�¿jÄ�Õ*Ñ
É�×�Ì~¿.Õ�¿.Ò÷ÅTÇ
Ã6ÑMÕ�½�à7Ñ.ÄA½6Ç
É�Ñ
À$Å�Ã�½PÄAÂ�Ò�¿.á

â Ð!Væ.ç è ; æÐWV é < F í ì ä ì ä ¾7Ç.Ä
T P¹ î�ïjîzð ò�º.Ü�ó
ó
õ

X Ç�Ä�¿�Ä�¼�Ñ�Ä�À$¿.Ñ
×�Â�Õ*½6É,Ø�Ä�¼,¿ º Þ ¾7ÇMÀ�ÅTÇ
É�¿.ÉAÄ�ÖTÇ
Õ?Ä�Õ*Ñ
É�×Rú�¿7Õ*×�¿H¾.Ç
À$Å4Ç
É,¿7ÉAÄHÇMÌgÄA¼�¿zÕ*¿7¾.Ç
½6Ã2Å,Õ�Ç.ÄAÇ
É
ÅTÇ
Ã6ÑMÕ�½�à7Ñ.ÄA½6Ç
É,Ö Ø
½Pú�¿7×$Ñ
¾.¾7¿7×*×HÄ�Ç÷Ä�¼,¿N½6ÉAÄ�¿.Õ�Ì~¿.Õ�¿7É,¾7¿=Ä�¿7Õ*À î�ï�î�ð Ö�»D¼�½6¾ ¼ »�Ñ
×=½6É,Ñ
¾7¾.¿7×�×*½6Í,Ã6¿
Ì~Õ�ÇMÀ Ñ
ÉrÂ�É�ÅTÇ
Ã�Ñ
Õ�½�à7¿.Ò<¾.Õ�Ç
×*×z×*¿7¾@ÄA½6ÇMÉ<À$¿7ÑM×�Â�Õ*¿7À$¿7ÉAÄ Ü



Y=Y
YWZG[�\=]_^*\=`�a�`�b

ced agf�aWhjilk/mWbLiD\=`onp\=hqb d agYWZG[�\=]_^*\=`�a�`�b_iDrsautvm=[JbLwlxyiDf�a�`�b�iz[Wm=wz{�|}b�iD`Lk�\=wlk~a�r�b d a�bLaWhj]_r
���!���� � m=`f2� ��!� \=n*b d a�bLa�`rj\=h)rj��iD`�^�mOh6bLiD[��wzm=h)�

� ��!�B� Y��G�*� �!�Q�L�����L�1�O��W� � YW�S��� �L�J�1�O�� ��� � � �q����J��� ��� �j�W{D�=  �
rjiD`�[Wa � � � � � �� � �¡� { ced a�h)a�np\=h)a���¢�£�¤�¥�¤§¦�¨ª©�«y©�«	¥�¬�®°¯�«	¬3±1«*©�¤�©$¢ª¢�«y¢�£�¤2¢�¥��©�¨�²
³ ¤�¥�¥�¤,´�±1«	®��¥�¦�µ��¢�¦�«	©�¦�©�¤,®��¨�¢�¦�¯2¨�¯��¢�¢�¤�¥�¦�©�¶v{

·WZG[�\=]_^*\=`�a�`�b
ced a:rjm=]_a¸f�aWhjilkm!bLiD\=`�mO^�^�wDizaWrBb�\sb d a¸wz\O`�¹=ilbL��f�iD`�m=wD��·WZG[�\=]_^*\=`�a�`�b��bL\_¹=aub��

��ºW»��� � � �º!» � �¸¼ �	½ � ½ � ¾ � ¿r)iz`À�ÂÁ �BÃ Y �
�j�W{D�=Ä �

ced aÅ]_aWm=rj��h)a�]_a�`�b:\=n,b d aÆwz\=`¹=iÇb���f�iD`�m=w*[�\=]_^*\=`�aW`LbÅ\=nb d a�hjaW[�\=iDw*^�hj\Wb�\=`ª^*\=wDm=hjiDÈ�m!bLiD\=`ªiDr
m_]_a�m=r)��hjaW]�aW`�bg\=n~b d a¸]_m=¹=`aubLiD[:np\=hj]Énpm=[ub�\=h ¾ � ¿ {

�!{z·={D· ÊÆaW[�\=iDw�^*\=wzmOhjiDÈ�mWb�iz\=`Ënp\=h)]Ì��wDm=r
Í r)iz`¹ÀÎBÏ�{��W{zÐOÑ=�OÒÅaÓ[Wm=`@aJtv^�hjaWrjr�b d a�bLh)m=`�r)npa�hjh)a�f@^v\=wDm=h)izÈWmWbLiD\=`_[�\=]_^*\=`�aW`Lb�rj�*[ d m=`�¹!Z

iD`�¹:b d aÀ`\WbLmWb�iz\O`y�ÆÔÖÕv��YgÔØ×Ù��·gÔ Ú���m=^^�wÇxviD`�¹Àb d aÓb�hjm=`rjnp\=h)]�m!bLiD\=`2nph)\=]�b d aÌÛ�h)a�ilb
nphjmO]�a�b�\sb d a¸ÜÙm=ÝËnphjm=]_a¸f�a�Þ`�a�f�iz`àß�^�^*a�`f�iÇt�ßÆ��m=`�fËhjaWm=hjh)m=`�¹=iD`�¹sb d a�b�a�hj]_r)�

á�âäãÂå �	ævç � �
á�âèãèå �	æ-é � � Y�� ê1�j��ë3ê � bLm=`

Á ã
Y ¾Æì1¾ ¿

á�âäãÂå �*æví � �Bî ë î �ï êB�)�Bë�ê � bLmO` �
Á ã
Y ¾ � ¿ �j�W{D�=Ñ �

Ò d aWhja á�âèãèå � ¾ � ì ëð�ñê Ã � � ¾ � ¿ Ò�m=r0fa�Þ�`�aWfòiD`ªó�aW[ubLiD\=`.�W{zYO{zY={�ôõa°[�m=`@rjaWa�nphj\O]öÎBÏ,{��W{D�=Ñ=�
b d mWb¸m�r)iz]À��wÇb�m=`�aW\=��rÓ]_a�m=r)��hjaW]�aW`�bÌ\Onb d a÷b�hjm=`r6k~aWhjr)a:mO`�føwz\O`�¹=ilbL��f�iD`�m=wv[�\=]_^*\=`�aW`Lb�re\=n
b d aÆ^*\=wDm=hjiDÈ�mWb�iz\O`@\=n�b d aÆh)a�[�\Oizw	^�h)\WbL\=`�hjaWrj��wlbLrqiD`:b d aÆaJt,b�hjm=[JbLiD\=`ª\On�b d aÆh)mWbLiD\:\=n,b d aÓnp\=hj]
npm=[JbL\=h)r ¾°ì Ã ¾ ¿ �

¾°ì
¾ ¿ � �

�	æ-é
�	æ-í î

ë î �Y ï bLm=` Á ãY �j�W{D  � �



ù=ú
ûBü�ý�þWÿ��������	��
�����������1ÿ���þWÿeÿ���������Jÿ������������	����� ��!"�#�$�%��#��ÿ�þ�&Ùþ��('/þ���ÿLþ�)*�#����'+�#�1ÿ��,�

-������	��.,&zý�ÿ��/�$�#!�þ��)þWÿ�������0

132 �*�eþ4)*�5'��#�76�8�9:���,&5;oþ�$�%��)*&%�����þ��)ý����	�4�	��ÿ<�����,�#=#�	���)þ��>;�9?��@	ÿ����A!��*&zþ��$�%��Jÿ��#��=Wþ��
�4�Wþ��jý,����.��Wÿ���=#���!"�����#��ÿ��ÆþWÿeÿ����A�jþ���eÿ�����#��BC�����D)��$��þWÿ�&5;E���#�ý�=#�	�Bÿ����
�>;��6ÿ��#�_þWÿ���=F�#�$�����$�0þ��$����=#�DþWÿ��	�G���lÿ��H��!"�#=Jÿ��$����uÿ��	�I��Wÿ������@þ����J."��þ��K�	���#�$)	;7=L�þ���)��	�

1 BC���A� ��ÿ��)þ�=uÿ��%���M��@�þ4�)þWÿ�����_þ�N*�	�Æý��,���#=	�#���)þ��>;àÿ��,��NO������&��#��)*�G��@~ÿ��,��."��þ*�
!���&Dþ��$�%PWþWÿ������Ëþ����Q��@~ÿ����¸þ���þ*&5;�P#����)4!����R�#����@~ÿ����A!"��&zþ*�����4�Jÿ��	���

1 BC���A�4�Wþ��jý,���#��	�LÿS��@~ÿ����A���Lÿ��#�$@T�#���	��=#�Óÿ��	���VU�WXUDY þ�&�&��L���1ÿ��,��=L�þ��jþ�=Jÿ��	����P�þWÿ��%���Q��@
ÿ����A�#&��#=Jÿ��$�%=�@T�����Z@pþ�=uÿ����[���lÿ��àþ\�Àý�=L�/."�uÿ)ÿ��#�Óþ�=	=�ý��)þ�= ;øÿ���þ��S���lÿ��àþ\=	�����$���$�#=Jÿ������
�4�Wþ��jý,���#��	�Lÿ��

1 BC���#�$�G����������#�	��ÿ�����þ*�jý��$�Àþ�.,����&Dý�ÿ��A=	�����$�D�$�#=uÿ��%�*����9�������=L��ÿ����#�$�#@T���$�:þ*&%�$�
���#�ý�=#�	�Bÿ����A�>;��6ÿ��#�_þWÿ���=]�	���$�����$�

^_����&%��ÿ������#&��#=uÿ�����=D@T�*���`@pþ�=Jÿ����X=Wþ��4.���� ��ÿ��jþ�=Jÿ��#�4@T���*� ÿ������a�jþWÿ��%�¸ý��$�%�,)Àþ��4�������#!"�#�,���#��ÿ
���þ��)ý����	��#��ÿ��@[UDYb9c.�;d-D�*���#�O.�&Dý�ÿ��7���	!�þ��jþ!ÿ������/@T�����e�-þ*�4!,&%�	9	ÿ�����'/þ�&Dý�����@*ÿ������jþWÿ��%��9
�������#!"�#�,���#��ÿ�&f;H�*@+UDY\9g���[��@,=#�����$�%�,�#�jþ*.�&%�h�%��ÿ��	���	�6ÿ��hij�]!�þ���ÿ���=�ý�&Dþ��$9�ÿ��,�%�?�jþWÿ��%�D�%�?���#&DþWÿ��#�°ÿ��
ÿ��,�I�jþWÿ��%�R��@Oÿ����hk þ=ý�&��þ*���<lF�%�)þ�=h@T�*���m@pþ�=uÿ������on 8�p n[q��hBC����ÿ����	���>;b��@+�6ÿ������,)F�%��ÿ��	�jþ�=Jÿ������
þWÿ�,�%)��E�	���#�$)	;r9a!"�#��ÿLý��$.�þWÿ��f'+�<sAtClF9?��þ��sþ��u;v�!�ÿ��Wÿ���=!����	����=uÿ��������F�*@�ÿ������F�jþWÿ��%��n 8wp noq$9
������=L�/=Wþ��_ÿ����#�Q."���,�%�$�#=uÿ�&5;øÿ��#��ÿ��#�M.�;òÿ�������ÿj;�!�����@x� ��!��	������#��ÿ�9�þ��o���%&�&:."���$�#�	�M&DþWÿ��	���

�	�%y ûz��!��	������#��ÿLþ�&+�R����&��M�þWÿLþ
ka���Wÿ����.þ��,�7����ý�ÿ����*�7@T�����{@pþ�=Jÿ����$�R��þ�'��S.��	�#�E���þ*�jý��$�#�E@T���D|���;���þ��$�ÅþWÿ<�,�%�"�#�$�#��ÿ

�#&��#=Jÿ��$���.þ�=	=#�#&��#�)þWÿ��*����þ*���=ý��,�_ÿ������R����&����~}_)����g�Q���e'��%�e����@o���þ��)ý����	��#��ÿ��~�*@o�#&��#=Jÿ������
�_þ�)����Jÿ���=A@T������@pþ*=uÿ��*���C��@~ÿ����A��ý�=	&%�	���/=Wþ��M."�A@T�=ý����Q���Q-��#@T���f
����



���
���%����� �C�����$���$�#�e�������/�e�v�"�#�$�%��	�����

�C���*���<���	� ���%������#�*�����$�#��#�����4�����������$�#�O�����(�������	�����$�	���������	������ ¢¡�£������	��¤+�#�$�#�
���,���	����%�$�%�	���c�����������A�%�� `������¥T�����¦¥T��� �����C���	���%����§�¨

©�ªF«
¬ «  ©�®¯« 

©�ªF°
¬ °  ©�± ² �	��³¯�	´

 ����	���#¨
©�±�µ �o¶ ¡�£

·r¸¹³¯�	º�� » £
¼ £ ² �	��³���´

�#�*�����	���"����������§A������Q� �����*���#���������c�����>���������(�������M��¥¯�����A�L�����$§��G�*�����#���$���#����½+ ��f���M�����
���*���%�,���*¥?·���¾¥T��

¿ ��§*��� ���%�A¥T���$��¥T��� �������

0
À

1Á 10
À

Q
2
 (GeVÂ 2

)

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

G
M

p
/µ

Ã G
D

Andivahis et al. [8]
Ä
Litt et al. [9]
Sill et al. [10]
Janssens et al. [11]
Å
Bartel et al. [12]
Berger et al. [13]
Bosted fit [14]

Æ�ÇÉÈ�ÊwË�ÌGÍ�Î Ï*ÐÒÑAÌ$Ó�Ô�ÊwË�Ì ÕIÌ Ö�×XØ�ÙvÚ,Û�ÜxÝIÛ#Þ�ÜxßdÊwà\×>ØácâDãäÏ�å\ævÌ$çxâ�Î~è:éwÌ�êëÓ�Ô�éwÌ ê<ìÉÇíÖëÌ�ÇÉÔÒ×îéwÌïzØ�Ô�×>Ì$êDðë×�Îcñ�Ì$Ìo×>Ì ò�×:ÙóØ	Ë:ËîÌ$ÙóÌ Ë�Ì Öwô$Ì ÔLÎ



õ�ö
÷oø�ù�ú�û$ü7ý	þ�ÿ����������
	��������ø���	���ø����������4ü�	���ú,û�ü�ü���������������ü ��	�ù!��ü"��ø��#�$��û%�&�$	!�"���*û

�$��û�����ü���û��������('*)�ø,+vø�)�ü�).-�/�����ü�)�ø��0�!�%ü213��þ546��ü�)�	���	7�,û�ü�$ü����ü�).�,ü#û�ü�	*û�ü��Tû%�!�98�:<;6=
>,? 'A@�'xý�B�'xý*ý�C�'EDGFH8JI > ý õ CE	���)5KL����� > ý�ÿ!C�þLDG	���	��Tû%�!�NMDü��Tþ > ý�B�C�'¯ú��O���QPSRST ÿ¯ý�U õOV ü"WGR�'
�Rü#û�üH��	�X(ü�Jø��5	2P R û�ü	ù�ø��4üY����ü	û�üZ����üS�#û%�!�%�[�$ü�\��ø����Q�]	�������������ü"��ü��^/�)����ø���	���ü) -�/����,ü
��	�ù���ü\��ø�����ü#û%�þ_46��ü	û�ü��$��û�ü�'`����üO�a�b���$��û%�c�$	��\����û��Q����ú���)d�����e-"ü �$ü��	�û�	���ü�)�þgfa���h��ü	�)('
iSjGk �b	!�Iü"lm��û�	��"��ü)7)�ø�û�ü��"���^/��Tû%���n����ü]�	û%�����L��ü��"��ø����7�ü�	���ú�û$ü�ü����'o	��%�$ú��ø��,ù]����üp�$��û%�
�$	��\����û6���	���ø��,ù�q k�iSrEk�s�iSjGk T`ý	þt46��ü�$üQ)(	���	b�Rü#û�ü�1J�Q-�/gKL���u��ü�) > ý�v�C�'w	������û%),ø���ùG���!x

iSjGk
q k�iSy T

ý
ý*z{B|U¹ÿ ö P}z õ U~v�v|P R z{B|U ö B|Pt�Hz ýU~B�v|Pt�Hz{B|U¹ÿ�v|Pt� � ý	þ���ÿ��

46��üQ)�	���	5�$��������������ü�)�ø�������üQ����	��"ü]û$ü	�������	�-��,/7�Rü���?ú������ P R TZý�B V ü"W R '�-,úJ�2��������	
��	�û�ù�üG),ü"+�ø�	���ø������Tû���������ø��t-"ü��	�+�ø���ûp	�����ø%ù!��P R þ

0
À

1Á 2
�

3
�

4
�

Q
2
 (GeVÂ 2

)

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

µ nG
M

n/
G

D

Lung et al. [15]
Bruins et al. [16]
Markowitz et al. [17]

�����������t��� �!���O�"�����3�����[���� h�o¡�¢m£(¤!¥�¦[¤|§�¥�¨7�3©] �¡bª<«w¬®O¯°�"±`«�²³�´tµ�¡����"��³�¶��� h·]����©������� ��¸¡����



¹�º
»6¼�½b¾$¿!À%Á�¾$Â�Ã"Ä�¿�À%Å�¿�¾(Ä�¼�½]Æ�½ÇJÄ�À%¿�Æ7Ã�Â�Æ7È�½]½"ÉmÄ�À%Â�Ã\Ä�½ÊË¾$À�¿�ÁÌ½Í�Â�ÅhÄ�Î�ÃGÂ�Æ(ÊeÏmÇ�Â�Å%Î,ÐÑ½�Í�Â!ÅhÄ�Î�Ã

Å%Ã�Â�Ä%Ä�½À�Î�Æ�Ò�¿�¾E½Í�½Ã\Ä�À�¿�Æ�ÅZ¿�Ó ÂOÊ�½�ÇJÄ�½�À%¿�ÆGÄ�Â�À�Ò�½"Ä�Ô[»6¼�½tÆ�½�ÇJÄ�À�¿�Æ5Ã¿�Æ�Ä�À�Î�È(ÇJÄ�Î�¿�Æ5Á
Ç�ÅuÄZÄ�¼�½Æ5È�½
Å%½�Õ�Â�À�Â�Ä�½�Ê#¾$À�¿�ÁÖÄ�¼�½tÕ�À%¿�Ä�¿�Æ�Ã¿�Æ�Ä�À%Î�È�ÇJÄ�Î�¿�Æ�×EÇ�Å�Î�Æ(ÒQÂLÄ�¼(½¿�À�½"Ä�Î�ÃÂ!ÍAÁ5¿ØÊ�½�Í�ÔLÙÚÎ�Ò�Ç(À%½�Û�Ô�ÜOÅ%¼�¿�Ý�Å
ÂÞÃ¿�Á�Õ�Î�Í�Â�Ä�Î�¿�Æ{¿�¾SßS¿�Å%½�ÆØÈ(Í�ÇJÄ�¼àÁ�½Â�Å�Ç�À%½�Á�½Æ�Ä�Åe¿!¾ZÄ�¼(½�Æ�½�ÇJÄ�À�¿�ÆáÁ5Â!Ò�Æ�½"Ä�Î�Ã®¾$¿�À�Áâ¾$Â�Ã"Ä�¿�À%×
Ê�Î,ã0Î�Ê�½�Ê�È�ä7Ä�¼(½�Ê(Î�Õ�¿�Í�½�å3Ä�Ô6æGÂ�Ä�ÂGÝ]½À�½tÄ�Â�ç!½�Æ�Â�Ä�è�é<ê6ëÌì�Û�í�î�×°ïL¿�Æ�Ædì�Û º îoÂ�Æ�Ê®ïLÂ�Ä�½ÅQì�Û�ð�î�Ô

ñ É0Õ0½�À%Î�Á5½�Æ�Ä ñZò Ü�ÐÑóEÛ�ð.Î�Æàô]Â!Í�ÍtïõÂ�Ä�ö|½Ó�½À�Å%¿�Æ÷é<Â�È}Á�½Â�Å�Ç�À%½�ÊdÄ�¼�½�Æ�½ÇJÄ�À%¿�Æ{¾$¿�À%Á
¾$Â�Ã\Ä�¿�À�Å
Î�Æ�½Í�½Ã\Ä�À%¿!ÆJÐÑÊ�½�ÇJÄ�½�À%¿�ÆøÅ�ÃÂ�Ä�Ä�½�À%Î�Æ�Òù¾$À%¿!ÁûúSü7ýþó|ÿ��#Ä�¿�ð|ÿ~í���½��bü�Ô.»6¼(½eÊ�Â�Ä�Â�Â�À�½
ÃÇ(À%À%½�Æ�Ä�Í,äÞÈ0½�Î�Æ�Ò5Â�Æ�Â!Í^ä��½�Ê�Ô

ñ Í�½�Ã"Ä�À%Î�ÃQ¾$¿�À�Á ¾$Â�Ã\Ä�¿�À�Å

0
�

2
	

4



6
�

8
�

10
�

Q
2
 (GeV 2

)

0

0.5

1

1.5

2

G
E

p/
G

� D

Andivahis et al. [8]
�
Litt et al. [9]
Bartel et al. [12]
Berger at al. [13]
Price et al. [18]

��������������� � �"!#�%$&��'�()$+*-,��/.+021�3�.+45��67(),78#9;:<�>=@?A�%B+9DCFEDGH!#,�$���IJE�'���()K7$���6�LM�&LM()��,�I"�



NPO
QSRPTVUFW�XZY�T%RMUFRP[]\;X�^�Y�XMT`_bacXD[JUFd7Y]T`XDd%XD[JUFXMef_g[hQV_biPjlkMjbmonpX�^�qDXMYrUsUJW�XtR [�XtR uwvHXDuxjlybkMzP{b|

}P~ d`R�acX } d`��T%XDe�UFW]X�X ~ XDq�UFT`_bq�uxRPT%a�u } q�UJRPT`\���d`_b[�i�UFW]X�vHRPd`XM[2� ~ �rUJW�d`XDY } T } UJ_gR [�UFXMq�W�[�_b�2�]XDj
� W�X@T`XMd`� ~ UFdty��P\A� \�k N \/kMm \�k��P{ } T%X�d`W�R��Z[5_g[�QV_biPjVkMjg� j � W�_gdVUJXDq�W�[�_b����XZ_gd�acRPdpUZY�R��sXDT`ux� ~
uxRPT����7� N�� X��7�J\;���rU } ��R���X�UFW�_bdV� }P~ �]XD\;_�U���XDqMRPacXDdH_g[]qDT`X } d`_b[�i ~�  e�_b¡¢qM� ~ UHUJR�acX } d`��T%X
UFW]X�X ~ XDq�UFT%_gqoqMRP[JUFT%_g���£UF_bRP[�\@��XMq } �]d`Xo_�Uf_bd¥¤�_b[�XDa } UJ_gq }P~g~�  e]RPac_g[ } UFXDe¦�   UFW]X�a } iP[�X�UF_bq
UFXMT`acj � W]X�T`XMd`� ~ UFd�T`XDY�RPTpUFXDe�_g[�Qw_giPj�kMjb�sd%W�R�� ~g} T`iPXl��[�qMXDT)U } _b[FUJ_gXMd } [�etd`RPacX�e�_bd`qMT`XMY } [�q  
��X�U>�sXDXD[�e } U } d%X�UFd%j

QSRPT§UJW�X�[�XD�rUJT`RP[]\�UJW�X¨X�^�UFT } q�UJ_gR [©RPu§ªH«�¬_gd7��XDT   e�_g¡cqM� ~ Uc�Z_�UFWfUFW�X¨vHRPd%XD[�� ~ �rUFW
d`XMY } T } UF_bRP[®a¢X�UFW�R2e�j°¯wU ~ R�� � � \±ªH«�¬©_gd�q ~ RPd%X�UJR©²MXDT`R \ } [�e } d5� � _g[]qDT`X } d`XMd`\7UFW]X
X ~ XDq�UFT%_gqZqDRP[JUJT`_b���rUF_bRP[5_gdHe�RPac_b[ } UJXDe5�   UFW�X@a } iP[�X�UF_bq�UJXDT%a¢j

k�jg³Pj N v§XMqDRP_ ~ Y�R ~g} T`_b² } UJ_gRP[�X�^AY�XDT%_gacXM[FUJd

0
´

0.2 0.4 0.6 0.8
Q

2
 GeVµ 2

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

G
E

n¶

Rohe et al. [19]
Becker et al. [20]
Passchier et al. [21]
Zhu et al. [22]
·
Eden et al.  [23]
Ostrick et al. [24]
¸
Herberg et al. [25]

¹�º�»�¼�½�¾�¿�À Á Â"Ã#¾%Ä&¼�Å�Æ)Ä;Ç-ÈM½/É+Ê2ËH¼�Ì7Æ)È�Í#Î;ÏhÐ£Ñ-Ò�ÓA¾�Ô+ÎFÕDÖJ×HÌ È�Å�Ø�½�ºÚÙ�¾%Æ)½�×�ÙÛ¾%Æ)Ü�ÈJÝ�Ä�À



ÞPß

à�á�â�ã]ä`â�åPæÛç�åPèbéPê%ëgìcâ�íJê)î�íFå�ì¢âMéPä`ã]ê`âtíJá�â¥ï�âMãríFê%åPïðâMègâMñ�íFê%ëgñ¥æxåPê`ìòæxéPñ�íFåPêZá�éPätó�âMâDï
ô ê%âDéMíJèõî�ö�â�÷�âDèbåPç�âMö�ëbï7íFá�âÛègéPäpíHö�âDñMéPö�âMø�ùlê%âDñMëgä%ëgåPï¢ìcâDéPä%ã�ê`âMìcâDïJíFälåPæ�ú§ûSüZéMí�èbå�ýÿþ��Há]é�÷�â
ó�âDâDï�éPñ�á�ëbâ�÷�âMöféMí��oéPëbï���ã�ä%ëgï ô é¥ç�åPèbéPê`ë��DâMö��
	§âHíFé ê ô â�í������� Þ���� �#éPï�öhéMí�������	������ Þ  �
éPï�ö��! +é ó#"$	§éPègè&%'� ÞPÞ�� ã�ä`ëbï ô é§ç�å ègéPê%ë(�MâDö � 	�íFéPê ô â�íJø*)�íJá�âDê�ì¢âMéPä`ã]ê`âDìcâMïFíJä�ã�ä`ëbï ô é§ê`âDñMåPëbè
ï�âMãríFê%åPïfç�å ègéPê%ëgìcâ�íFâDêÛýsâDê%â±ñDåPï]ö�ã�ñ�íJâDö�éMí,+ÛéMíFâMä-� Þ�.#� éPï]ö/�oéPëbï��0� Þ�1 � Þ�2�� øcà�á�â±ê%âDä%ã�èõíJä
éPê%âZç]ê`âDä%âDïJíFâMö�ëbï3�wë ô ø4Mø(5 ø

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Q
2
 (GeV6 2

)

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

µ pG
E

p/G

7 M
p

Andivahis et al. [8]
8
Litt et al. [9]
Bartel et al. [12]
Berger et al. [13]
Price et al. [18]
Milbrath et al. [27]
Jones et al. [28]
9
Gayou et al. [29]
:
Dieterich et al. [30]

;�<>=@?BADCFE�GIH�JLK�CNM�OP?QAPCSRLCST
UVOLW@XZY\[@]_^`[�a@]_bc[�UPWedgf�hiH�jkCNlmfon�p
qsrgW�OPCST
pBtI?QUVu-ODCNvQM@ADM@UV<>W@Tw CNRcvBUxqyODq
Rzp�W@t>O|{PnoM@TB}~ADCN�SW@<>t�v�W@t>M@AD<>�NM@UP<IW�T w X�?Bt>t&OPq
R*p#W�tIO${VG

�SåPê�íJá�â�ç�ê%åMíFå ï��ríFá]âc��ê`äpíHã�ä`âÛåPæSê`âDñMåPëbè]ç�åPègé ê`ëbì¢â�íFêpîtíJå�ì¢âMéPä`ã]ê`âwíFá]â�ê`éMíJëgåsåPæSâDèbâDñ�íJê`ëbñ
íFå5ìcé ô ï�â�íFëbñ�æxå ê`ì æxé ñ�íFå ê`ä�ý7éPäZö�åPï]â¢é�í�+ÛéMíFâMä�� Þ 5�� Þ���� �léMí�þ��e� �!��.Pß é ï�ö � ø 2�� âN�����



���
���S�$�������0�
���0�x�o���S�(���������� '���������s����¡$������¢&£��o¤�¥¦�����§�
���3��¨#�©�����ª���¬«!�o®�o�¯�S���±°g���\²z³´�µ���
�µ���s£�����¢&£����������¶�(£�·,�������S���� ¸����¨¶���������S�(¹��o¨¶������·º���(���|³~��¨»�/���S�o¡��(�S�0·,�����¯£��S�o·,�o�
�ª���
���\�(�s�S�����������½¼�¾ª¿ÁÀ�Â�Ã/Ä´�NÅ~¾
²��(�¶�NÆ��®�o�S�(·,�o�
�3Ç � À�È|É ��Ê ���¶Ë������cÌÎÍ ��Ï�Ð ¤»Ñc�
���o�s·,�o�@È
�¯£\�¯�o·,�����
�y³��o�S�-¡�����¨�£\¡N����¨Ò���½Ë������ÓÌÔ���-���|³~���Õ¼ ¾ ²4����¡����(�����S���������§·-�����¯£\�¯�o·,�����
�Õ�x���
���
���o���®���(���¯��¹o���
�(���½�ÖÆk�®�o�S�(·,�����
��Í ��� ²ÓÀ�É Ð ¤�¥¦�\�e�S�o�¯£\���
�Õ���S�s�¯�������×����¨Ø���ØÙÚ�(��¤¦Û�¤ Ê ¤�¥¦���
«!°g���Ü·,�o���¯£��S�o·,�o�
���3Í ��Ï�Ð �¯���|³��o¨¶�x����������Ý\�¯�V�Õ����·,���Þ¡o���o���F¨��N�������������ß���Ú�
�����\�¯���
���
�x���S·à�x��¡Ö�������¯���
�(���x�S��·à£\������ �²��V�����V�����������-¼ ¾sá Û�ÄÕ�ÖÅ ¾ ¤e¥¦���s�NÆ��®�o�S�(·,�o�
�����¯���¯�����
�o¨
�����¯�o²�Ç ��� È|É�É Ê ²m�(�L�
���,�NÆ&�������¯�����§����Ç � À�È$É ��Ê ����������������¼ ¾ ¤e¥¦�����´¨\�N���(�@�������Ø�\��¨/�o���S�� 
�®�o�o�±�¯£������o�V�
�o¨�²¦³´�µ���â�����¯���ª£���¡��o�×�������
�����o�¯²´�
 ã���â�NÆ��®�o�S�(·,�o�
�§���ªä�Ç�å#æç���èÛ ��Ê À��
�
¼ ¾ ¿éÀ�Â�É,Ä´�NÅ ¾ Í�Û ��Ð ²Z��£#�����\�(���¯���¯£��µ�y³~���y¡o�����
�¯��¨\�(¡Ö���o¨0�
 §�(�@���o��·,�o���¯£��S�o·,�o�
���FÍ Ï ² ��Ð ¤



ê,ëªì�í´î�ï~ðÁñ
íÕòZókô
õ×ö!ô-÷Øøúù
õ×û\ü�ù
õ×øúý

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

�������ÿ��-�����.�/�(ÿ-ÿ*���������0��ÿ�!-ÿ*�����������1�2�	�����3� ���,��4656���879����ÿ	� ��%;:6������%���<=��ÿ���%����?>@79:6<BA
C��$��!'�	�������@�D��%����,
����E��-� ���8� �������@�F���0� �����2� �,��ÿ�
���ÿ	� �$�����3� ����ÿ�4&G�ÿH� �����1� �������@�JIK(*�����+*�
������2�L��������M�N������
���H>2O������P>RQ&A,I����$!S>RTEAM��E
����$�oÿS>2UVA,A�IK��ÿ�!"�(ÿ	�	������#�BWV�X� �"����N�Y�Z� ���$�
�#[��N����ÿ�
���ÿ�
M%����,���������\�����@� ���������,I����������!V
�������ÿ��,4156���zÿ���ÿ^]N��O0��������ÿV�N���������3� �$�\��_�	���`� ���$���2�
���%H�$�9�a����%;� �����a��#�E�	���$��
�������ÿ��B�����,�2�b�$�������B�N�����,
����=�	�c��IK���?� ���Z�E� ���3�b�$��ÿd�(ÿ	� �$�����3�
WV�X� �Y�����N�Y�$� ������4�þ´ÿ������e�	�����N�����,���#�	���,���@� �����V���179:6<f���B�$��ÿ�C�ÿ���%��oÿ	� g-ÿ��)�a���$��(*������+
�����h�3ij���hO0����ÿk��O������@ij�$!�IlO0���$�����,��(*�����,+*�Pmn
��$� ������o���ÿ)�H�$�������2]|ÿ����p�	�����q�@���2� �$%�I\�,���N�r��
��%�������ÿ�Iq%���!��9���e��(�������+���ÿ�!)��ÿ)��ÿ	� ��(�������+d>2QtsQ&IqTusTv���hUwsUVA6��x��O����2����ÿ/%H�!��B���
� �������M(�������+*�9>2TBQ?UVA,4656���E�,������ÿ�!)�����2�	���$�������=�a�$�$� ���,�M���q79:6<y���x���@�`%��p�	�$� ���E�a�,����!���%�4
Gz�8���%H�$�{�a����%|� ���6�a��#���	���$�{� ���6������������ÿ�
9����ÿ��2� ��ÿ ��}0~=!��$����ÿ�!�����ÿ��h� Ij�����$����!��(ÿ�
x�	�H���$I
��4���������g

}0~>2� � A�� }0~p>@��A
�{���*���X�Z��z�3��� ���{� ����M� ��ÿ � �����p�p�

>@��4��ZA

WV���$��� �M� ���x�	���sÿ*��%&O0���V����(*������+r ��.ij���,��I���ÿ�!d¡ ��¢j£ ���=� ����79:6<¤%������9���$������4P56�����
%������e�,�������1�����qO��$�oÿV!��#�	���,%H��ÿ��$!&�#[��0���,��%��oÿ	�	�����X�9� �hO0�-�������ÿ�!V����h¥¦�#§?4J56�����eO0�����.i������
����� �����2� �,��ÿ�
¨������������ÿ�
'�$��ÿ��@� ��ÿ	� I�WV�����N�¦��������
��r�$�&���NW¤� � ��ÿ�!r���.W¤�$�&����
�¦� � I\�����!��
� �)�3[��	���$%H�$�©�ª�$��%����������Z� ��!D�������������$�	����ÿ��9���1�����2�	���$������V�����oÿ��%H��ÿ��r��ÿ�!D(*����ÿ �	�©�	���$��4/G�ÿ
�����@� �����������,I��(ÿ8� ���1���.W«��ÿ�!?��ÿ	� �$��%���!����$�	�x%���%��oÿ	� ��%|� �,��ÿ����a�$�K�,��
���%���IpWV���$���K�	���=�@� ����ÿ�

����������(ÿ�
r����ÿ��@� ��ÿ	�)���8�	�c�k�����
��9� �r������.W¬�¦���$�2�	����O��Z� �Xij��!��$���$�����p� ����ÿ�IK�	���'�$�����$�����$� ����ÿ
���Óÿ*���$���$��ÿd�a����%�a��#� ����MO0���$��%����B��ÿk�(ÿ������,%H���ÿ	� ��O����M� ���+*4&®��NWM�#i����,I{���#i����,�������NW¯� �
��°0���3� �Xij�?%���!������M���Ni��&O0����ÿ¦!��#i��������0��!�I�WV�����N�'�	�2�P�	�'!��$�����,��O0�8�	����ÿ*���$���$��ÿ¦���,���0���2�	���$�

± �



²�³
´�µP¶	·�´�¸B¹�´�µ�º$»H¼Z¶ ´�½H¾,º�¿�´�À�µ�ÁHÂMÃ�Ã�À�ÄÅ¶	·�º�»Æ·�¼.Çjº�È�¼�¾,¼�»�º#¶ º$¾�¸=¶	·�¼$¶�¼�¾,º�¼�ÉpÊ#Ë�¸@¶ º$ÉP¶	ÀPÌp¶B¶ ·�º
º#Í�È0º�¾,´�»�º�µ	¶	¼�ÃMÉ�¼Z¶ ¼�ÁyÎ6·�ºk½�À�»�»�À�µdÏE¼.Ð�ÄaÀ�¾�»ÑÄa¼½#¶ À¾�¸H½�¼�µÓÒ0º/½�¼�Ã�½�Ë�Ã�¼$¶	º�ÉDÏV´X¶ ·D¶	·�º�¸,º
»�ÀcÉ�º�Ã�¸�¾,º�Ô*Ë�´�¾�º�¸8º#Í�È�¾,º�¸,¸�´�µ�¿�¶ ·�ºV·�¼�É�¾�Àµ�´�½V½�Ë�¾�¾�º$µ	¶?À�Äj¶ ·�ºVÃ�º�ÄÕ¶,ÖN·�¼µ�Ék¸,´�É�º�À�Ä\×�Ô*Á=³ZÁ�³�³E´�µ
¶ º$¾�»�¸9À�ÄÅ¶ ·�º�½$Ë�¾�¾,º�µ	¶¨À�ÄÅ¶ ·�º�½$À�µ�¸@¶ ´X¶ Ë�º$µ ¶	¸�ÀÄq¶	·�º�»�ÀcÉ�º�Ã�Ø-¼µ�É"¾�º$Ã�¼$¶	´�µ�¿�¶	·�´�¸Vº3Í�È�¾�º$¸�¸�´�À�µ
¶ À8¶ ·�ºE¾,´�¿· ¶,ÖN·�¼µ�ÉP¸�´�É�ºEÀ�Äq×�Ô*Á�³$ÁÙ³�³$ØJÏV·�´�½N·)½�À�µ	¶ ¼´�µ�¸hÚKÛ=¼�µ�É)Ú0Ü	Á6×�Ô�Á�³$ÁÙ³$Ý?´�¸xË�¸�º$É)´�Ä�¶ ·�º
È�¾,º�É�´�½#¶	º�ÉrÄaÀ¾�»ÞÄa¼½#¶ À¾�¸h¼�¾�ºx¶	·�º9ß�¼�½N·�¸hÄaÀ�¾,»àÄa¼�½#¶	À�¾�¸há8âu¼�µ�Éká�ã'Á

ß�º3Çjº�¾,¼�ÃjÀ�Ä�¶ ·�º�¸�º6»�À�É�º�Ã�¸{¼�¾,º6´�µ	¶ ¾,ÀcÉ�Ë�½�º$ÉH´�µE¶ ·�´�¸{½N·�¼�È^¶ º�¾,Áxä�´�¾�¸@¶ Øj¸�À»Hº6Ã�À.Ïyå Ü »�ÀcÉpÖ
º�Ã�¸8¼�¾�º9È�¾,º�¸�º$µ	¶ º�É�ØK¸�Ë�½N·¦¼�¸�¶ ·�ºV½�Ã�À�Ë�É^ÐYÒ�¼�¿H¼�µ�É�¶ ·�º6Çjº$½#¶ À¾�»�º�¸,À�µ¦É�À»H´�µ�¼�µ�½�ºV»HÀ�É�º$Ã�¸,Á
Î6·�º$µ"¾�º�Ã�¼$¶	´©Ç�´�¸2¶ ´�½�½�Àµ�¸2¶	´©¶	Ë�º�µ	¶HÔ*Ë�¼�¾,¹r»�ÀcÉ�º�Ã�¸�ØK¼µ�É"À$¶ ·�º�¾-¶nÐ�È0º�¸BÀ�Ä`¶	·�º�À¾�´�º�¸Eº$æ�º$½#¶ ´XÇjº�´�µ
¶ ·�º�Äaº3ÏyçVº#è Ü ¾�º$¿�´�Àµ�Ø�¸�Ë�½N·�¼¸q¶	·�º8¸�À�Ã�´©¶	À�µHÀ�¾Å¶ ·�º8É�´�Ô�Ë�¼�¾�¹�»�À�É�º�Ã�¸1¼¾�º8É�´�¸,½�Ë�¸,¸�º$É�ÁhÂ«Ã�¼$¶�Ö
¶ ´�½�º&éVê6ë;¼È�È�¾�À¼�½N·"´�¸M¼�Ã�¸,ÀP´�µ	¶	¾�À�É�Ë�½�º$É�Á�ä�´�µ�¼�Ã�Ã©Ð�Ø0¶ ·�º?È�º$¾2¶	Ë�¾�Ò�¼Z¶ ´XÇjº�é9ê6ë;È�¾�º$É�´�½#¶ ´�À�µ�¸,Ø
º�æ0º�½3¶ ´XÇjº�¼$¶V¼�¸2Ð�»�Èp¶	À$¶ ´�½�¼�Ã�ÃXÐY·�´�¿·k»�À�»�º�µ	¶	Ë�»ì¶ ¾,¼�µ�¸�Äaº$¾�Øq¼�¾,º9È�¾�º$¸�º�µ	¶	º�É�Á

í�ÁÙ³ îeÀ.Ï¤å Ü »�À�É�º�Ã�¸
ï º¨Ì�¾,¸2¶'É�´�¸�½�Ë�¸�¸?»�À�É�º�Ã�¸8ÏV·�´�½N·FÉ�º$¸�½$¾�´�Ò�º9¶ ·�ºHµ*Ë�½�Ã�º�À�µLÄaÀ�¾�»ðÄa¼�½3¶ À�¾,¸9Ò Ðª¼�¸,¸�Ë�»�´�µ�¿

¶ ·�¼$¶&¶	·�ºVÇ�´�¾2¶ Ë�¼�Ã1È�·�À$¶ ÀµF½�À�Ë�È�Ã�º$¸�µ�À$¶VÏV´©¶	·r¶ ·�º¨Ô*Ë�¼�¾�¹*¸?´�µ�¸,´�É�º&¶	·�º'µ*Ë�½$Ã�º$À�µ�Ø6Ò�Ë^¶&ÏV´X¶ ·
»�º�¸,À�µ�¸�Ø�ÏV·�´�½N·"´�µ�¶ Ë�¾,µr´�µ ¶	º�¾,¼�½#¶�ÏV´©¶	·¨¶ ·�º�µ*Ë�½�Ã�º�À�µ�ÁVÎ6·�º�¸�º&»HÀ�É�º$Ã�¸�¼�¾�ºVº#Í�È0º�½#¶	º�É'¶	À'Ò0º
Çc¼�Ã�´�É/¼$¶�å ÜMñ ³{òwíHçVº#è Ü Á

í�ÁÙ³$Á�³ ê6Ã�À�Ë�ÉpÐYÒ�¼�¿�»HÀ�É�º$Ã
Î6·�ºkó¦ônÎàÒ�¼�¿Y»�ÀcÉ�º�Ã�õ©²j³$Ø6²�í�Øh²�²pö8É�º�¸�½$¾�´�Ò�º$¸V¶	·�ºkµ*Ë�½$Ã�º$À�µÓ¼�¸B¶ ·�¾�º�º/Ô*Ë�¼�¾,¹SÌ�º�Ã�É�¸

½�Àµ�Ì�µ�º$ÉS´�µF¼"È0À$¶ º$µ	¶ ´�¼�Ã\¶	·�¼$¶P»�¼�´�µ	¶ ¼�´�µ�¸�¶	·�º�»÷ÏV´©¶	·�´�µb¼¦Ì�µ�´X¶ ºP¸,È�·�º�¾,ºPÀ�Ä6¾�¼É�´�Ë�¸�øàÀ�Ä
À�¾,É�º�¾�ù�Á�ú9¶ À¦³VÄa»�Á9Î6·�´�¸M»HÀ�É�º$Ã�ÏM¼�¸MÃ�¼$¶	º�¾M´�»�È�¾�À.Ç�º�É"Ò	ÐF¼É�É�´�µ�¿'¼¨È�´�Àµ�´�½&Ì�º�Ã�É¦½�ÀË�È�Ã�º�É
¶ Àh¶ ·�º�Ô*Ë�¼�¾�¹*¸x´�µ�¸,´�É�º-¶ ·�º�Ò�¼�¿PõX²�Ý�ö�ØJ¶ À&´�»�È�¾�À.Ç�º=¶ ·�º�¸2¶ ¼Z¶ ´�½MÈ�¾,À�È�º$¾2¶	´�º$¸=À�Äc¶	·�ºMµ*Ë�½$Ã�º$À�µYû2¼Z¶
å ÜBü ùý�ÁBôz¶&¼�Ã�¸,À'È�¾,À.Ç`´�É�º$¸E¼'½$À�µ	Çjº�µ�´�º$µ ¶BÏM¼.Ð)¶ À'½$À�µ�µ�º$½#¶�¶ ·�ºV»�ÀcÉ�º$Ã�ÏV´X¶ ·Hþ{ÿì¼µ�Érÿ�ÿ
¸�½$¼$¶�¶	º�¾,´�µ�¿YÉ�¼$¶	¼�ÁwÎ6·�º/º$Ã�º$½#¶	¾�À�»�¼�¿�µ�º#¶ ´�½/ÄaÀ�¾�» Äa¼�½#¶	À�¾�¸MÏMº�¾,º/½$¼�Ã�½�Ë�Ã�¼$¶ º$Éª´�µ¦¶ ·�´�¸�½�Ã�À�Ë�ÉpÐ
Ò�¼�¿V»�ÀcÉ�º�Ãlõ©² � ö�Ë�¸�´�µ�¿6¶ ·�º8Ô*Ë�¼�¾,¹�¼�µ�É'È�´�À�µH½�Ë�¾�¾�º$µ	¶ ¸�ÁhÎ6·�º8¼�¿�¾,º�º$»Hº$µ	¶1ÏV´X¶ ·¨É�¼$¶ ¼V´�¸1¿�À�À�É



���
���	��
������� ���������������! �"�#��
��$%��&(')��+*,�!�.-0/�12��
3�4&(/65�")�798.�:';�<=���+*,>)�;�<%�?��
�,<%��;�<@�
�/A��BC')��+*,�!�D E�"*F��/�<D&(�"$%/��G*"/�����<%��H>I����/��$D;��5J/���K'L/�$@$%��H)+�M5�� �")�/�'&(�"���ONP/�>)�5GHL�Q��/
���*")�>5�SRTR:�+�����"<%;�*�����/��$VUW��X�Y�7

��7Z�,7�� ���,*���/�<S&[�,$%/��45/�&(���;��*,�D&(/65�")

C

F

m  +Q

γ∗

ρ,ω

2 2

m2

γ  Ve’

e N

N’

jV

\]_^a`cbZd2e�f_gahjiLkcl,m=l,nco+n�`cp@qrd@lan�p�la`tscqr]_nc^u]_nPmvkcd?wyx�z	{ul"|td�q_}~f

8.�K��
3�� E�,*���/�<�&(�"$@/��#5/�&(���;��*,�4���������P'��*���><%�,�C��
�S C�+<���>;�)�'
/,��/���*,/�>')��"$���/
��
3����>*")��"/�����
<%/�>��
J �"*���/�<�&(�"$@/��$@�D;�$M$%
/~N��9���9�2����7S��7��a��;��5J��
����>*")��"/��91�/�<%&
1�;�*F��/�<@$�;�<%���FB�'3<%�"$@$%�,5��������"<@&[$S/�1�'
3/,��/��t��&(�"$@/���*"/�>'3)+����[$=��<@�"��a��
$��?����;��5�&(�"$%/��I�
��>*")��"/��[ E�,<=����B�1�/�<@&�1�;�*���/�<%$S�C�Z�?�

��� ��¡ �_¢� �v� � �¤£
�
¥ � � �?��� �¥ � �§¦ � � �C�Z� � �=� � � ����7+���

N�
�,<%����
��$@>&¨��$�/~ E�,<� �"*F��/�<Q&(�"$@/��$Q/�1¤&(;�$%$ ¥ � �©;��5�ª�«[;��5�ªZ¬*"/�<@<%�,$%'L/��5���/O��
3�
��$%/�$@*";�)�;�<�;��5#��$%/~ �"*���/�<Q�")��"*F��<%/�&[;���������+*�*,><%<@�"����$Q<@�"$%'L�"*F���W E�,)!-�7�®�
��1�/�<@&¯1�;�*F��/�<@$�;�<@�
��
3�"�4���! �"�AH�-C�

�°�C�Z±�£²� � �� ¦ � � ¢� ³ �°���v´V£²� � ��¶µ � � ¢� ����7+���

N�
�,<%�S·O£¸�"¹,�[;��5�º�;��35[»¼5�,�/,���S��
�Q'<%/,��/���;��54��">t��<%/��A<@�"$%'L�"*F���W E�,)!-�7



½�½

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Q
2
 (GeV¾ 2

)

0.15

0.40

0.65

0.90

1.15

1.40

1.65

µ pG
E

p/G

7 M
p

Andivahis et al. [8]
Litt et al. [9]
Bartel et al. [12]
Berger et al. [13]
Jones et al. [28]
VMD 2001 [41]

¿À_ÁaÂcÃZÄ�Å�Æ Å�Ç©È�É,Ê=À_ËPÌ3Í,ÎyÏ6ÍaÐaÎyÑuÍSÊvË�Ò�ÓuÔÖÕ�×�Ä@ØyÓSÙ@ÉaÚ_Ù�ÂcÚ_ÉaÊvÄ�ÛOÜ�ÃvË,ÝÞØ�ßQà�ÝuË�ÛcÄ@ÚáÀrâtÙ�Ú_ÂcÛcÀ_âcÁ
ÛcÉ,Ê=ÉuÜ�ÃZËaÝ:ãCäaå,æ+ç,Å�ÕaèéÙ�Ë,ÝëêtÉaÃZÄ�Û�ìíÀ_Ê=î�ÊvîcÄ?ÛcÉ,Ê=É�Æ

ï¤ð�ñ%òWó#ô�õ�öø÷(ùjú3û"ò�üKý ½�þ�ÿ?½��������	� ò�
úû"ú���û�� ÿ�� ð � ú��Gð � úJü@û��Eû,ñ%ð�ò����û � ù�÷(û � ù��
ò�ù�� ��� ð�ò�� � ���û"ñD÷(ð�ü%ü��Cù�ò�û"ü �!���û,ü%û�ú � ú"� � �EûKð$#�ð � ñDú3û"ü � ñ � �%� � ù � ù�#&���ûMúð���ð�ð���ò�ù('*),+�-
. ù�û�/0��û � ú1���3ûV÷(ù�÷(û � ��
3÷2��ñ%ð � ü #�û"ñ�ù�#3���3û�ô�õ�ö úû"ü � ñ � �%� � ù �3ÿ4��� ���ûDû"ð�ñ@ò!ó65�7�8+ü ÿ49 ð�ñ �
ð � ú;:Qñ%<
3÷=�Lû"ò�÷(ð ��� ý ½�>�ÿL½ 5 �@? � ��û"úA�B�û�ûC/ � üD� ��� �[ú3ð���ðOù � ���ûE#�ù�
ñ � 
 � ò+û,ù � #�ù�ñ%÷2#�ð � ��ù�ñ@ü
' � ��� ��� ���û&�Eû � ��ù�ñ©÷[û,ü%ù � ú3ù�÷ ��� ð ��� ûu÷(ù6úû"ò ÿ ñ@û"üD��ñ ��� � ��� �F�B�ûyôOõ�ö � ù � ��ñ ��G 
%� � ù � üH��ùI���3û
� ÿJ� ð � ú;� ÿHG 
%��ð�úú ��� �K#�ð � ��ù�ñ%üëð � ú���û,ñ%÷(üL'M� ��� ��û�/3�ò ����� ��ò!ó � ù � ��ð ��� û"úA���3û�ð�ü=óC÷N�%��ù�� ���
÷(ù�÷(û � ��
3÷O��ñ@ð � üP#�û,ñ G û��ð(� � ù�ñ�ù�#���Q�R�öS-!T � ð�úú � � � ù �3ÿ ���ûS� � ù � ��ñ ��G 
%� � ù � '�ð�ü�÷(ù6ú � �
? û,ú G ó ���	� ò�
ú ��� �U���3û��M' � ú%�B�V
ü ��� �DðDú � ü �Cû,ñ%ü � ù � ñ%û"ò�ð�� � ù � ýXW�7 �+ÿ ð � úMð�ú3ú ��� �VðY�0Z![ \�W�]�7�^
� ù � ��ñ ��G 
%� � ù � - . �û_�ð�ñ@ð�÷(û���û"ñ%üH'M� ��� � � ð �NG ûuð�ú%`�
3üD��û,ú(ð�ñ%ûL�B�û_���ùa��ù � �~÷(û"ü%ù �b� ù�
��3ò ��� �
� ù � üD��ð � ��ü ÿ ���3ûD÷(û"ü@ù � � � 
 � ò�û"ù � #�ù�ñ%÷c#�ð � ��ù�ñ@ü ÿ �B�ûD÷(û,ü%ù � ÷[ð�ü%ü%û,ü ÿ ���û�ð � ù�÷[ð�ò+ù�
3ü�÷(ð����



d�e
f�gCh�i�jSk=l�k=g�fBh�m_l�n	hBo�gEkNgpm l�f�mYq�f�r�hBo�gSq�mtsHkNu%hBl�h�i�jSnvq�jCh�l�w mPxFyzf;{�|�|~}��H��l�kNl�f�� e }a�H��� gpr
h�o	gK�Pq�kNgKkNl�r�gp���!����hbg��0hBgpf�r�g�rhBo�gAr	q�h�q��	q��PgU�Mi�h�o�f	g���r�q�h�q��Lq�f	r��%hPhBgpr��%��gb���	q�fBh�i��
h�i�gp� �,hBo�gKnvl���w�f��	jp��gpl�f�gp��q��th�i�jbnvl�wPk�nvq�j�hBl�wP� �!u�������h�o	gKwPq�hBi�lV�F�A�����p�U�~�B���, S�B�@�Mo	i�j¡o
��q��_kNgpq�� ��wPg�r¢q�hS£¤�&q��¥�X{�¦����JhBlN§,¨,� d¤©«ªb¬ g�S¨p®_¯_o�gSwPg��P����h�l�n�h�o�gE��hMnvl�w_�F�Si��_�Po�l(�Mf
i�f±°!i�²�®³{�®�{�®F´Ul�h�g!hBo�q�hµh�o�i���k=l�r�g��@l�¶3g�wP�µq�²�lJl�rNu�q�wPq�k=gCh�g�wPi�·pq�hBi�l�f±l�n�hBo�g,f��	jp��gpl�f±nvl�wPk
nvq�jCh�l�w �P�!����h=nvq�i����IhBl;r�gp� jpwPi��@gShBo�gbf0��jp��gpl�f¥�th�w ��j�hB��wPgNq�hNo	i�²�o	gpw�§Y¨B�3�Mo�g�wPgEh�g�wPkN��h�o�qah
g��3u���i�jpi�h���s�j�l�f��th�wPq�i�fbh�o�g�q��ts3k=u�h�l�hBi�jM�3g�o�q(�3i�l�wYq�w g�q�r�r�g�rNhBl=q�jpjpl���fBhKnvl�w4hBo�g�r�q�hBq�®

{�®�{ ¸,gp��q�h�i��3i��th�i�j�j�l�f��th�i�h���g�f�hK�0��q�wP¹1k=l�r�g����
¯_o�g�f�l�f��¡wPg���qah�i��Hi��DhBi�jMjpl�f��DhBiXhB��gpfBhA���	q�wP¹VkNl�r�gp���Eq��,r�gC�³gp��l�u@gprNh�lNq�jpj�l���fBh�nvl�w4h�o	g

kNgp� l�f±q�f�rb��q�wts³l�f=kNq��P��� u3g�j�h�w ��k»ºt�PgpgY¸,gpnv� ®�� e {�� e�d � e�e �	nvl�w!qSwPgC�3i�gC�M¼P®_yzfEh�o�i���kNlJr	gp���
h�o	g±f0��j���g�l�f"i���kNq�r�gNl�n�h�o�w gpg±jpl�f��th�i�h���g�fBh���l�w�½zr�wPg��P�Pg�r�¾��F�0��q�wP¹0�P�Iq�f�r;h�o�g=r�l�kNi�f�q�fBh
gp¶@gpjCh��Sl�nHhBo�gK²�����l�f	i�jbr�g�²�wPg�gp�Sl�n�nvw gpg�r�l�k�q�wPgKq����Pl�w �3g�r�i�fBhBlAh�o�gKkNq�� �Sl�nHh�o	gp�Pg�hBo�wPg�g
�0��q�w ¹���q�f	r�q�f�gp¶@gpj�hBiX��gNjpl�f��	f�i�f	²¢u@l�h�g�fBh�i�q���®=¿�l(��g���gpwP��h�l;j�q���jp����q�h�gbg���g�j�hBwPl�kNq�²�f	g�h�i�j
nvl�w kÀnvq�j�h�l�wP�4qahFo�i�²�oN§ ¨ ��i�fUh�o	gS}¤Á�}�| ¬ gC ¨ wPg�²�i�l�f��	i�h_i��!f�g�jpg��P�Pq�wDsAhBlEi�f�jp����r�gFw gp��q�h�i��3i��t�
h�i�jKg�¶3g�j�h�� ®±¸,gp��q�hBiX�3i��Dh�i�jbjpl�f��DhBiXhB��gpfBh±�0��q�wP¹¢kNlJr�g����bºDwPÂ_Ã�ÄÅ¼Sq�wPgK��q��Pgpr�l�f$wPgp��q�hBiX�3i��Dh�i�j
�0��q�fBh��	kÆkNg�j¡o�q�f�i�jp� �Hq���l�u�u@l��Pg�rMhBl��0��q�fBhB��k2��gp��rMhBo�gpl�wts¤®_¯_o�g,²�l�q��³i���h�lMnvl�wPk�����q�h�g,q
kNgpj¡o�q�f�i�j����Mo�g�wPgYh�o�g�¿�q�k=i���h�l�f�i�q�f¢q�j�hB�,l�f¢q=�P��i�h�q�����gM¿�i����3g�wDhA�Pu�q�j�gp���Pi�kNi���q�w �Xsh�lSh�o	g
f�l�f��¡wPg���qah�i��Hi��DhBi�jMjpq��Pgp®

¯_o�i��F�Pg�j�hBi�l�f1��wP�thSr�g��Pjpw i��@gp�4hBo�g�hBo�wPg�g�j���q�� �Pg��_l�nÇ¿�q�k=i���h�l�f�i�q�f±���	q�fBh���kÆr%s3f�q�kNi�jp�
r�g���f�gpr�Bs�ÈSi�wPq�jp�LhBo�gEi�f��DhBq�fBh�nvl�wPkN�0h�o�gE��i�²�oBhP�¡nvw l�fBhSnvl�w kOq�f�r�h�o	gEu3l�i�fBh�nvl�w kN®_yÉh�h�o	gpf
u�w gp�Pg�fBh��,r�i�¶@gpw gpfBhMjpq���j�����qah�i�l�f��Yi�fw Â_ÃMÄ$�Jhz�ElNnvl�w kA����q�hBgpri�fKhBo�gS��i�²�oBhP�(nvwPl�fBhMnvl�w kOq�f�r
l�f�g�i�fNhBo�g�u3l�i�fBhMnvl�w k=®

{�®�{�®Ê} ÈSi�¶3g�wPgpfBh�jp��q�� �Pgp�Ul�n&wPgp��q�hBiX�3i��Dh�i�jM���	q�fBh���kËr%s3f�q�k=i�jp�
Ì fBsVwPgp��q�hBiX�3i��Dh�i�j_�0��q�fBh��	kÍh�o	gpl�wts;kA�	�Dh,wPg��Pu@gpjCh,Î4l�i�f�jpq�w�ÏgFi�fB�	q�wPi�q�f�jpg���h�o�gFÎLl�i�f�jpq�w�Ïg

²�w l���uN�3g�i�f	²YhBo�gY²�wPl��	u±l�n@��l�wPg�fBh�·!h�w q�f��Pnvl�wPkNq�h�i�l�f��µq�f	r=� u�q�j�g��ÐhBi�kNg�h�w q�f��P��q�hBi�l�f	�P®_¯_o�i��



Ñ�Ò
ÓNÔpÕ�Ö	×PØ�Õ�ÙLÙ�Ú�ÔIÛ0Ü�Õ�ÖBÙ�Ü�ÓÀÝ�Ô�Þ³Ô�Ý�Ø�ÙBÚ�Õ�ÙLÙ�Ú�Ô�Ù�Ú�Ô�ß�àDá±ÓAÜ	×DÙY× Õ�Ù�â�×PãäáMÙ�Ú�ÔIåpß�ÓNÓ�Ü%Ù�Õ�ÙBâ�ß�ÖKàPÔ�Ý�Õ�ÙBâ�ß�Ö�×
ß�ã~Ù�Ú�Ô�æ�Ô�Ö�Ôpà Õ�Ù�ß�à ×Uß�ã~ÙBÚ�Ô�çLß�â�Ö�åpÕ�à�èÔ�æ�àPß�Ü�é	êUëSâ�àPÕ�å±ì�í Ò�î Ú�Õ�×,æ�âXÞ�ÔpÖ$Õ=æ�Ô�Ö�Ôpà Õ�Ý�ãvß�àPÓ�Ü�Ý�ÕaÙ�â�ß�Ö
ß�ãµÓNÔ�ÙBÚ�ßJï	×EÕ�Ý�Ý�ß(ðMâ�Ö�æãvß�à�× â�Ó�Ü�ÝXÙBÕ�Ö�Ô�ß�Ü�×�åpß�ÓNé�Ý�â�Õ�Ö�åpÔEðMâ�Ù�Ú1ÙBÚ�ÔbàPÔ�Û�Ü	â�à ÔpÓNÔpÖBÙ�×Mß�ã�ñ�é@Ôpå�â�Õ�Ý
ò ÔpÝ�Õ�Ù�â�Þ3âXÙzáÍÕ�Ö	ïôóUÕ�ÓNâ�Ý�Ù�õ�Ö	â�Õ�ÖöÛ0Ü�Õ�ÖBÙ�Ü	Ó ÓNÔ�å¡Ú�Õ�Ö�â�åp× ê�ó�Ô÷ï�â�×DÙBâ�Ö�æ�Ü�â�× Ú�Ôp×±ø3ÔCÙzðEÔ�ÔpÖ6ÙBÚ�àPÔ�Ô
ï�â�ù3Ô�àPÔ�Ö�Ù=å�Ý�Õ�×P×PÔ�×Sõ�ã�ï%á3Ö�Õ�ÓNâ�åp× ê±ú_Ú�ÔAÓ=õ�×DÙNâ�ÖBÙ�Ü�â�Ù�â�Þ³ÔNõ�Ö�ÔAâ�×IÙBÚ�ÔKâ�Ö�×DÙBÕ�ÖBÙNãvõ�à Ó=Ø4â�Ö±ðMÚ	â�å¡Ú
Ù�Ú	ÔU×tÙ�Õ�ÙBÔUõ�ãHÕ�é�Õ�àDÙ�â�åpÝ�Ô�â�×�ï�Ôpû�Ö	ÔpïVøBá¢âXÙB×�ÙBÚ�àPÔ�Ô�× é�Õ�åpÔ,åpõ�õ�à ï�â�Ö	Õ�Ù�Ô�×�Õ�ÙUÕAæ�âXÞ�ÔpÖMÙBâ�ÓNÔ�üýØ3Ô�ê�æ�ê
õ�Ö�ÙBÚ�ÔEÚBá3é3Ô�àDþ(×PÜ�à ãvÕ�åpÔFü�ÿ���Ø@Õ�×F×PÚ	õ¡ðMÖõ�Ö��!â�æ�ê���ê Ñ Õ�ê��zÖMÙ�Ú�ÔEâ�Ö�×tÙ�Õ�ÖBÙMãvõ�à Ó=Ø¤Ù�Ú	Ô	�µâ�Ö�×tÙ�Ô�â�Ö
ÓNÕ�×P×,àPÔ�Ý�ÕaÙ�â�õ�Ö�
��
 � ÿ����_Ù�Õ��%Ôp×�Ù�Ú�Ô�ãvõ�à Ó��


��Uÿ�� �
 ��� � � � ��ê�í��

ðMÚ�â�å¡Ú Ú	Õ�×�Ùzð�õö× õ�Ý�Ü%Ù�â�õ�Ö�×;ãvõ�à 
 � ØFÙ�Ú0Ü�×;Õ�Ý�Ý�õ¡ðMâ�Ö�æ Û0Ü�Õ�à!��þ(Õ�ÖBÙ�â�Û0Ü�Õ�à"�ôé�Õ�â�àVåpà ÔpÕ�ÙBâ�õ�ÖÍÕ�Ö�ï
Õ�Ö�Ö	â�Ú�â�Ý�Õ�Ù�â�õ�Ööâ�Ö�Ù�Ú�ÔKÞJÕ�å�Ü�Ü�ÓNØIðMÚ�â�å¡Ú å�õ�ÓNé�Ý�â�åpÕaÙ�Ôp×SÙ�Ú	ÔNÙBÚ�Ôpõ�àtá¤ê#�zÖ�Ù�Ú�â�×±å�Ý�Õ�×P×PØµÙ�Ú�ÔbÙ�Ô�Ö
æ�Ô�Ö�Ôpà Õ�Ù�õ�à ×�õ�ã�Ù�Ú	Ô_ç4õ�â�Ö�åpÕ�à�èÔ_æ�à õ�Ü�éNÕ�àPÔ&Ù�Ú�ÔFÔ�Ö�Ôpà æ�áõ�ã�ÙBÚ�ÔF×Dá3×tÙ�ÔpÓNØ¤Ù�Ú�Ô&Ù�Ú�à ÔpÔ_åpõ�Ó=é@õ�Ö�Ô�ÖBÙ�×
õ�ã0Ù�Ú�Ô,ÓNõ�ÓNÔpÖBÙ�Ü�Ó2Õ�Ö	ï1ÕM×Pâ%$�þ(åpõ�ÓNé@õ�Ö�Ô�Ö�ÙB×LÞ³Ô�å�ÙBõ�à&ðMÚ�õ�×PÔ�ÙBÚ�àPÔ�ÔUå�õ�ÓNé3õ�Ö�ÔpÖBÙ�×Iåpõ�à àPÔ�×Pé@õ�Ö�ï
Ù�õEÙBÚ�ÔYÙBõ�Ù�Õ�ÝÇÕ�Ö�æ�Ü	Ý�Õ�à_ÓNõ�ÓNÔ�Ö�ÙBÜ�Ó»Õ�Ö�ïbÙ�Ú�ÔFÙBÚ�àPÔ�ÔMõaÙ�Ú�Ô�à,å�õ�ÓNé3õ�Ö�ÔpÖBÙ�×UÕ�àPÔ�ÓNõ�à ÔMÕ�ø�×DÙBàPÕ�åCÙ
ÓNÕ�Ù�Ú	ÔpÓNÕ�Ù�â�åpÕ�Ý�õ�ø'&�ÔpåCÙ�× ê

t

x

z

t

x

z

t

x

z

a) b) c)
(*),+.-�/1032�4 5�687:9�/10;03<=)?>�0;/10;@BADC!E?FHGIG10;GDJ.K*<�LB@�F.MN),C;GO6�F�P*),@�G1AQF.@BARKSJH/IMUT=V:9�0;/103FWG1AQFHAQ03),GX<�0;Y�@=0;<
JH@�AI9�0	Z\[^]�9_LB`�0;/1abG1-�/1KSF.C!0_ced'Pf`�J.),@BA�KSJ./1MUT8V:9=0;/10gF�GIAIF.AQ0g),GW<�0!Y�@�0!<hJ.@iF�d�/1F.@�Cj9�J.KfF
9BLB`k0!/Id�J.E,J.),<U<�0!Y�@�0!< dBL\ZQlXmonp l3[rq_lBc�CBPsE,),+.9BADKS/1J.@BADKSJH/IMUTkV:9�0!/I0�F\G1AQFHAQ0t),Gf<�0;Y=@�0;<uJ.@UAI9�0Z�v�w:[x]N9BLB`k0!/IayGI-=/IKSFHC;0_4



z�{

|�}*~i�!~_�H���*���H�b���!���*~���~_�����8~_���B���g�b�!���������B}*~��8�����B�i�����!���D� }*~H�"~u�B}*~��k���*�������_���
�'���"�����*��~_�u�"~H��~_�������B}*~���}����!�b�H�����H���*�*�%�������*�u�����!����~ ��}��"~_~� O�*����~_�*�!�b���*�����!¡*�"�����_~��.��}*~H�
��}����x���¢���*�£�����B��¤W¥s����~�¦e�������b~H�D���*~U�_��������§k~U���*�!���*�O}¢���D���x}B���8~_�"�8���������x�*~H¨*�*~H�©�B��ª

«�¬�¯®° ¬²±�³´¬ µ£¶ ¤b·�¸

� }*~H�"~ ³ ���\���_���*�Q�B���B�¹���*� «Nº¼» �:�����!}*�½� �©����¥f�b¾�¤ ¶ ¤ z �*¤
|�}*~��B}*���"�¿�_�����!�h���	�k���*�������_����� ��}�~À�b��¾�}B�" ½���"���B�À�k���*�����b�H�"¤¯Áy�o���i���b��¡*�£���"�.��~_�#���

¥f��¾�¤ ¶ ¤ z �_¤x|�}*~�}����8~_�u�"¡*�!�����_~����¢� }��b�O}x�B}*~��*}B�e�!�b�H���t�Q���Q�B~_�Â�b� �*~H�"�_�!�b�8~_����� �*~_¨*��~_�
�B��ª

«fÃ�Ä ±�ÅHÆOÇÉÈ½«.ÊBÇe« µ£¶ ¤ { ¸

¥s�����b�½� ���*¾ �B}*~¹�*�.���H�B�b���x���"���ÌË�~_��¤�Í%Î {�Ï ����}*~u����¡*�É��~_�������\�b�\¾��%��~_�©��� ° ±Ðµ °ÒÑÔÓ!°ÒÕ�Ó!°ÒÖ ¸"�
� }*~H�"~ °Ò× ± ØÙ ¬ µS«ÉÚÛÄ ¸����*� °ÒÖ ±Üµ °DÓ!Ý ¸"¤ßÞD��¾�}B�" ½���"���B���*~_�������!�²� �b�����8~i�*~H�*�H��~H��}*~_�!~
�B�¿�8�����*�����_~��O}*���"���;��~H�"�¹à ±áµ ° Ñ Ó!°ÒÖ ¸!â3�B}*~;�Û���"~i�H�½�����"�����B��¡*�*�*~H��§�b�*~H���H�����hÞR���"~H���Bã
���!���*�!�����"���H�B�b�����¹Í%Î�ä Ï ¤�|�}*~ }B�e�8~_�£ O�!¡*�"�����H~uå3æ¤ ¶ ¤ { �b�W¾��%��~H�©�B� ° Ñ ±çÅHÆOÇÉÈ½«.ÊBÇe« ¤

|�}*~ å3�b�*�£��~H�b�x�����"�W�"~H�b�H�B�b���x�8~_�H����~_���b�¢�b��¾�}B�" ½���"���B� �k���*�������_�!ª

è Õ ± è ¬ Ö Ãêé ¬¶ è Ñ µ£¶ ¤bä�¸

Áj�N�	~i����~;�ë�B}*~ è ÑíìÂî �_�����8���*~_�B�ß���i�ï�����!�"���²~o�*�H�B~o���¿���*���b��¾.�ð� �%��}#���*���= 
�"~H�b�.���%�e���Q�B�b�²~;¦��*�"~H�"�!�b���¢���Ô���iñ²�������ò�B���*�����hó ì è8Õ ���:�¹�*���£�����_��~	���i�W�j�	�. O�*����~_�*�!�b�������
�"¡��"�����H~UÍòÎ�ô Ï ¤�õ*�	���\��}�~N�_���!~N���*�²�Q���Q�B~_�ö�����"~;�*~_�!���*�*���£�����_��~_�!����}*���X�H�b���!�É���*�k���*�������_�e� �����
�����b�½�÷¡*�f����~_���!�b�%�ê�"~H�*���!�H��~U�8~;�j�²~_~_����}*~U���H�B�b����������}�~ �H~_�B��~H�\���Ò�����!�����s�B}*~U�Q���Q�B~_���
���*�¢��}*~i�!~_���H���%��~����.�����������Ò�B}*~i�*���£�����_��~_�����©��}�~��Q���£��~_��¤ï|�}*~i�!~_�H���*�����k�'���B�B��¾�~_��¡*�
��~_�.��¡*�!~©�����B}*~©����¾�}B�" O���!���B�À�=�e�������b�H�i�b�U��}*�.�Àå3æ¤ ¶ ¤bäß�b���*�H�oæ¡*���*�"�H�B�b�x�b� è Ñ ��� è Õ ¤
|�}*~H�"~_�����"~���}*�����H�b���"���*�'~H�����H�x���b���½�Â�*~H¾��H���%��~¢~_��~_�"¾��b~H�"�	�!�¢��}��H�x�*�b��¾��"�����������*���%�e���*¾
æ¡*���!§ø���_�!~_�H�B~_�¢��¡k�u���D�������*���b}*�����H��~H�x���B���g��}*~N�'���_¡�¡*�Ì�*���*�H�u�_�����B�"���*¡k�B~�Í%Î�ù Ï ¤



ú�û
ü�ý�ü�ý�ü þ�ÿ��������	��
�������������������������ÿuÿ������� �!� ����� �#"$�����&%'�(�*)����

+ ���	�&������� �!������ �bÿ�ÿ����������������� �'"$������%,�(�*)����.-��&/1032546���&��&����� ��)7�����&�98:�;=<�����>���@?
�����A)��*ÿ���)CB DFEG���&���� �H���%$���3����) + ������� �����H�JI�K�L�M�KONQP�ýJRS�T������'�(�*)�����M=�����HÿH� �&���(��U����H����ÿ

V�����W
V��ÿX������#��
Y� ���Z�$�*ÿ������;��[���\�]�'B^�����_)��H�]�����;����)`B D�þ*ÿ��������(��
[I�K�ü;MaK�ú�P�M1
V�������\86����U
�����=�Xbc�������������;��Dßÿ�����ÿ�������� ���;��d�;
Y/1�$����U>�;��)e/1�*��������fI!K;g;P�ý + ���#)��H���;����d�;
������ ÿ��;�bÿ������Q?
��������9�;
c������9�(�A)����Xÿ����hB��f
V�;����)i���êþ�ÿ��������	��
���j������&��>I�K�úkP�MY�;��)h���&�f����(�(���&��l���)m���
n ��������)���b_EjMo��3���h�Hb����(�����>��
p������ÿ������� �&�*ÿX�������q�;
a�r�$�*ÿ������;�s8������>
V����ÿH�������,���'�����
�&/1032Àý

þ*ÿ��������(��
H��38:�\���e
V���*ÿX�������_���ÿ�����ÿ�������� ��)`���h� ���r����U�� �&?\
V�&��� �Bý n 98���	�Hb�������������)
���;�&�������&M*� ����G�����'ÿ���)������:�������\86j
V�;�a�=
V�����^&�����������������Z��
*�����\ÿ���� � ���1��
t�(���G�(��� �����>
V�&���
�����=��� �����������u�&�����Q�����]�#�(��� ���;�v��
O�����6"$������%*!ý + ���1����� ����8:�\���#
V���*ÿX�������e��w�����6��� �����D��:?
�(�H� �&��ÿ=�����A)��*ÿH�=��
O�����3�(���(��� �����x8��\�]�=
V���*ÿH� ���;��M������3y��\�]�;�o8��\�]�#
V���*ÿH� ������M]� ���3&�����
8������f
V���*ÿX�������e�;��)z�����uÿ������;�o8��\�]�f
V����ÿH�������*ý + ���#������Dm���������(�H�����&d���(��������(�*)����u�����
ÿ��;��� ��������)_���i�����'�	�;�	��� �����{)����� �&��B��k� �����i8������v
V���*ÿH� ������|G�����XD}���&�#� ���hÿ��;���� �!� ����� �
"$������%T�(��&3~s��Mo86���bÿ��`��(���&���(��)m���hB^�s�^����� �&?�����%;��Md����)i������ÿ�����<������(��� �i!ÿ������[��ý
þ*ÿ��������(��
H��[�����&���(�X������f�����#~s�>� ü���û52e�H���;��)5�����;L�û525�X��ý + ����&�'�����&���(�X������
8����&��ÿ�����ÿ�������� ��)7���CN�����ü�MaB���
V���&�3�����z���Q������r�.��&���*B����k� �7&�������&�Q�������7�(��������&���	��� �sB�D
n ��)��!�A������f���G������I���Pu���uþ�� n /1M�����)	� ���6�&�_ÿ��������^�������&��l��Q�������e���=���������&&�;�5�u��BvB Dm��������
����������I%ü���P�ý

+ ���'�X�����bÿ��w� �3���\Dc�6
V���c� ���������Ds�����k?\�&������� �!���������ÿH?\����%;�o��������� �	��� ���;
$� ���Y8:�\�]�d
V���*ÿX?
�������z���=� ��������U�� �&?�
V����� �:)@Dc�����(�bÿ�&MÔÿ����(��G
V������������&�����*ý + ��������U�� ��?�
V�&�;���:)kD������(��ÿ�Nÿ����
����&�rB^�[&�����m�;9�'���;�&��� � l9� �&����&
V�����	�Q�������Z���'�r
V�&���(�fB^�*���� ��)h��������Uf�����(��?���b���6�Q�(�
&�^����)oÿ�����&�.���=� ���#�������)h��
Y����U;��� MXÿ���������)>� ���#����<����!� �f�(���(��� ������
V�&���(�Hý#����)����d&�*ÿ��
�'���&�;��&
V�����(����������Mo�����s&������z��
�� ���xÿ�������������������5"$�����&%$z����)����&U��m�m25�����;&� ��������� ���;�
¡r¢ I!K;K�P�Mc�&�����&������ ����)5B D£-�
V���1�:�S8��z������� �bÿ����6�D��� ���(4&¤

¥§¦$¨*© ¡'¢ -«ª�¬  ®c¬H~,¬ ¯�4 ©H¦�° � ~²±mª]¯ ³q´�µ¶z· -�µ¸T¹ µ@4
-«~²±mª]¯º4¼»�±  » ® ½Q¾¿½

-£ü�ý��;4



À�Á
Â6Ã�Ä�Å&Ä5ÆÇmÈÊÉ�Ë�Ì�Ë�Ì�Í�Î�ÏuÐ5Ñ�Ò�ÓeÐ*Ô�Ñ Å&Ä3Õ�Ö�× Ò Õ�Ø Ñ Ø�Ä�Õ ÏuÑ�Ò�ÓzÙhÏ�Ú Ñ�Ò�ÓzÛsÑ Å�Ä3Ü Ñ Õ&Õ�Ö Ñ Å Ñ Ü(ÄXØ�Ä�Å�Õ
Ó Ä�Ý Ò Ä Ó × ÒTÞ Ö�Ö�Ä Ò�Ó ×�ßáàjâmã1Ã�Ä�Õ�Ä'Å&ä�Ø Ñ Ø�×�ä Ò Õ Ïjå æ Ü(×�ßc× Ò�ç Õ�Ö�× Ò Õ�Ø Ñ Ø Ä�Õ Ï Ö�è Ñ\æ£Ñ�Ò Ä�Õ&Õ&Ä Ò Ø�× Ñ è
Å&ä;è�Ä(× Ò Ø Ã�Äzé Ñ è�é�ê�è Ñ Ø�×�ä Ò ä�ë�Ø Ã�Ä(Ã�Ä�è�×�é�×�Ø æ*ì é�ä Ò Õ&Ä�Å�í�× Ò�çiÑ;Ò�Ó Õ�Ö�× Òqî ×�ÖqëVä�Å�Üïë Ñ éXØ�ä�Å�Õ6ðYñ Ñ;Ò�Ó
ð�ò Ï]Ñ;Ò�Ó é�ä Ò Ø Å&× å êkØ�ÄYØ ä1Ø Ã�Ä Ò ä Ò Ø Å&×�íc× Ñ è å Ä�Ã Ñ í�×�ä�Åoä�ë�Ø�Ã�Ä1Å Ñ Ø�×�ä3ó.ô^õ�ö�ód÷9õ Ï é�ä Ò Õ�×�Õ�Ø�Ä Ò ØoÂ6×�Ø�Ã
Ø�Ã Ñ Ø6ä å Õ�Ä�Å�í�Ä Ó × Ò ÄHß�Ö�Ä�Å&×�Ü(Ä Ò Øføoù À ì�Ë�ú�ûvü�ú Á;ý â

ú â ú â À þ�ÿ É���Î Õ æ Ü(Ü(ÄHØ Å æmå Å&Ä Ñ�� × Ò�ç
ÿ Õ�× Ò�ç#Ñ�Ò äQØ�Ã�Ä�Å Ñ Ö�Ö�Å&ä Ñ é�Ã6Ø�ä1Ø�Ã�ÄdÅ�Ä�è Ñ Ø�×�í�×�Õ�Ø�×�é�é�ä Ò Õ�Ø ×!Ø ê�Ä Ò Ø��$ê Ñ Å � Ü(ä Ó Ä�èOä Ò Ø Ã�Ädè�× ç Ã Ø

ëVÅ&ä Ò Ø Ï��1Ñ Å Ó�Ñ Å&Ä�è�è�×	��
����� ü����kÏ���û�Ï�� Á;ý Ã Ñ í�Ä=Õ�Ø�ê Ó ×�Ä Ó Ø�Ã�Ä9é�ä Ò Õ�Ä��$ê�Ä Ò é�Ä�Õ:ä�ë�Ø�Ã�Ä å Å�Ä Ñ�� × Ò�ç ä�ë
Ø�Ã�Ä þ�ÿ É��;Î Õ æ Ü	Ü(ÄXØ�Å æ ä�ëpØ�Ã�Ä Ò ê�é�è�Ä�ä ÒTå æ Ø Ã�Ä��eÄ�è�ä�Õ&ÃmÅ&ä�Ø Ñ Ø�×�ä Ò Õ�â�� Ò Ø�Ã�Ä�×�Å6Ü(ä Ó Ä�ècØ Ã�Ä æ
ê�Õ�Ä.Ø�Ã�Ä=ä Ò Ä ì�ç è�ê�ä Ò ÄXßcé�Ã Ñ�Ò�ç ÄfÖ^ä�Ø Ä Ò Ø�× Ñ èu× Ò Ø Å&ä Ó ê�é�Ä Óeå æ��1Ñ Ö�Õ�Ø�×�é �vÑ�Ò�Ó �SÕ ç ê�Å ü�� ù ý Ø äzé Ñ è ì
é�ê�è Ñ Ø Ä�Ø Ã�Ä6ä å Õ&Ä�Å�í�Ä Ó5Ó ÄXí�× Ñ Ø ×�ä Ò ëVÅ&ä;Ü þ�ÿ É���Î Õ æ Ü(Ü(ÄHØ�Å æ Ö�Å&Ä Ó ×�éXØ�×�ä Ò Õ��9ódô�� É � ò ÎoÈ ËzÑ;Ò�Ó
ó.÷9õ É � ò Î ö�ó.÷!� É � ò ÎfÈ#" À ö ú âqã1Ã�Ä æ£Ñ Å&Ä Ñ è�Õ�ä5è�Ä Ó Ø�ä	Ø�Ã�ÄZé�ä Ò é�è�ê�Õ�×�ä Ò Ø�Ã Ñ Ø=Ø Ñ�� × Ò�ç Ø�Ã�Ä
�5Ä�è�ä�Õ�Ã Å&ä�Ø Ñ Ø�×�ä Ò Õ=ä�ë�Ø�Ã�Ä>é�ä Ò Õ�Ø�×�Ø�ê�Ä Ò Ø��*ê Ñ Å � Õ[Õ&Ö�× Ò Õ[× Ò Ø�ä Ñ é�é�ä;ê Ò ØsÄHß�Ö�è Ñ × Ò Õ�Ø�Ã�Ä Ó ÄHí�× ÑQì
Ø�×�ä Ò ä;ë%$uõ�ó.ô^õ É � ò Î ö�ó.÷9õ É�� ò Î ëVÅ&ä�Ü�ê Ò ×!Ø æ âTã1Ã�Ä æ é�ä;Ü	Ö Ñ Å&Ä Ó é Ñ è�é�ê�è Ñ Ø ×�ä Ò ÕdÂ6×!Ø ÃTÖ^ä�× Ò Ø ì
è�× � Ä&�$ê Ñ Å � Õ�Â6×!Ø ÃsØ Ã�ä�Õ&Ä9Ø�Ã Ñ Øz× Ò é�è�ê Ó Ä Ó �$ê Ñ Å � ëVä�Å&Üïë Ñ éHØ ä�Å&Õ�âeã1Ã�Ä æ£Ñ è�Õ�ä Ó Ä�Ü	ä Ò Õ�Ø Å Ñ Ø Ä Ó
Ø�Ã Ñ Ø3Ø�Ã�Ä(é Ñ è�é�ê�è Ñ Ø�×�ä Ò Õ6ä�ëuØ Ã�Ä	ëVä�Å&Ü�ë Ñ éHØ ä�Å&Õ3ê�Õ�× Ò�ç Ø�Ã�Ä(è�× ç Ã�Ø ì ëVÅ�ä Ò Ø&' ì é�ä�Ü(Ö^ä Ò Ä Ò Øzä�Å3ê�Õ ì
× Ò�ç Ø�Ã�Ä)( ì é�ä�Ü(Ö�ä Ò Ä Ò Ørä�ëYØ�Ã�Ä'é�ê�Å�Å&Ä Ò Ø Ñ Å�ÄZÄ��$ê�×�í Ñ è�Ä Ò Ø Ñ Õ#ë Ñ Å Ñ Õ*$uõ�ó.ôOõ É � ò Î ö�ód÷9õ É � ò Î
×�Õeé�ä Ò é�Ä�Å Ò Ä Ó�Ï ÄXí]Ä Ò Ø�Ã�ä�ê ç Ã`Ø�Ã�Ä+( ì é�ä;Ü	Ö^ä Ò Ä Ò ØTé Ñ è�é�ê�è Ñ Ø�×�ä Ò`æ ×�Ä�è Ó Õ å ÄHØ&Ø Ä�ÅvÅ&Ä�Õ�ê�è�Ø�ÕeëVä;Å
ó.÷9õ É � ò Î ö�ó.÷!� É � ò Î â

ú â ú â-, .�ä�× Ò ØfëVä;Å&ÜJÕ�Ö�Ä�éHØ Ñ Ø�ä�Å Ñ Ö�Ö�Å&ä\ß�×�Ü Ñ Ø ×�ä Ò
ã1Ã�Ä	Ý�Å&Õ�Ø Ó ÄHí]Ä�è�ä;Ö�Ü(Ä Ò Ø�Õfä;ëGÖ^ä�× Ò Ø>ëVä�Å&ÜïÅ �0/ � é Ñ Ü(Äzä Ò è æ Å�Ä�é�Ä Ò Ø�è æ × Ò Ø�Ã�Ä(è�×!Ø Ä�Å ÑQì

Ø�ê�Å&Ä�â213è�× Ò3�,ü���Ë ý Ä Ò ê�Ü(Ä�Å Ñ Ø Ä�Õ Ñ	Ò ê�Ü å Ä�Ådä�ë�ëVÄ Ñ Ø ê�Å&Ä�ÕoØ Ã Ñ Ø Ó ×�Õ�Ø�× Ò�ç ê�×�Õ�Ã�Ä�ÕaØ Ã�Ä6Ö�ä�× Ò Ø=ëVä�Å&Ü
Ókæ�Ò�Ñ Ü(×�é�Õ.ëVÅ&ä�Ü�Ø�Ã�Ä3ä�Ø Ã�Ä�Å1ëVä�Å�Ü(Õ4�

5`å Ä�é Ñ ê�Õ�Ä�Ø Ã�Ä3ä�Ö^Ä�Å Ñ Ø�ä�Å�Õ�Ø�Ã Ñ Ø6é�ä Ò Ø Ñ × Ò Ø Ã�Ä Ókæ�Ò�Ñ Ü(×�é�Õ É Ø�Ã�Ä6ëVä;ê�Å1Ü(ä�Ü(Ä Ò Ø�ê�Ü
ä�Ö�Ä�Å Ñ Ø ä�Å&Õ Î é�ä;Ü	Ü=êkØ�ÄjÂ6×�Ø�ÃrÄ Ñ é�ÃsäQØ�Ã�Ä�Å Ï Ø Ã�ÄaØ�Ã�Ä�ä�Å æ ×�Õ1é�ä\í Ñ Å&× Ñ�Ò Ø Ï Â6Ã�×�é�ÃsÜ(Ä Ñ�Ò Õ�Ø Ã�Ä�Å�Ä



6�7
8:9<;>=>?�@4A�B38-@4ADCFEGC�?�HIH3A�CJE�8-?�HLKM8�E�N�=>?OB3ADP:9Q=>?DE�8�RO;DE�ADB+SUTWVYX3;ZH�EUX3=\[3ADP:B]E�N3AD?�@�T�^

_ A�P-A�CFEU@4?�=>;�`ZH3AFEU8:CMC�X3@�@4ADH�Ea?�bcA�@�;DE�?�@�90;DEM;�H�;�@4SI8dEU@4;�@�Te94bI;�C�AJfgE�8-=>AGbc?�8-HUEa;Z@4A!@4ADP:;hE�A�B
E�?*E�N3A�ADP:ADCFE�@�?�=>;�`�H3AJE�8-CGCDX3@4@�A�HUEa?�biAD@4;DEU?�@0;DE0EUN3A�94b3;�CDA<EU8:=>A�?�@�8:`�8-HjSUTk;
E�@4;ZH394P-;DE�8-?�H�lm@4?�=nE�N3A�?�@�8:`Z8:Hj`�ADH3A�@�;DE�ADBoSUTpE�NIAM8-HUE�AD@4;�CJE�8-?�HqfrBIA�bcA�H3B3ADHUE]lm?�X3@
=L?Z=LADHUE�X3=\?�bcA�@�;DE�?Z@494^

_ 94b38-H+;ZH3B+?Z@4S38�E�;�Ps;�H3`�X3P-;�@<=>?�=>A�HUE�XI=\C�;�H�SiA!CD?�X3b3P-A�B>E�?�`ZAFE�NIA�@<AFti;�CJE�P�Tk;�9<8:9<B3?�HIA
H3?�Hqfu@4A�P-;DEU8dRi8-9�E�8-C�;ZP:P�T�v

w H�EUN38:9xBqTiH3;�=>8:CD94^zy�P-8:HI{+CD?�H39�EU@4X3CJE�9!;�@4A�P-;DEU8dRi8-9�E�8-C]8-=LbIX3P:9�A);�b3bI@4?uti8:=>;DEU8:?�HI^zC�;�P-P-A�B&E�NIA
bc?�8:HUELlm?�@�=|9�biADCFE�;hE�?�@�;�b3bI@4?uti8:=>;DEU8:?�H~}���z�I�x�4vc��;�`ZA�HYS3@4XIH3H����%�����������D�zXI94A�9�EUN38:9�8-=*f
b3X3P-94A2;�b3b3@�?uts8-=>;DE�8-?�H�;�H3BL;G�M?�P-B39�EU?�H3AQSi?�9�?�HLAFtiCrN3;�H3`ZAxbc?DE�ADH�EU8:;ZP��d���Z�ZE�?MC�;�P-C�X3P-;DEUA	E�NIA
HYX3C�P-A�?ZH&A�P-;�9�E�8-CQlm?Z@4=�lm;ZCFE�?Z@494v��0N3A<;�`�@�A�A�=>ADH�E	KM8�E�NL;�P:PIlm?�@4=�lm;�CFEU?�@498-9�VYX38dEUA<`�?O?�B3v��0N3A
��� ;�S�@�A�94XIPdEU9j�d�Z�Z��K*AD@4ApH3?hE�X39�A�B�8-H�[qE�E�8-H3` b3;�@�;�=>AFEUA�@49a?�l¡E�NI8:9G=L?�B3ADP:^�SIXqEaEUN3A&@�;DE�8-?
¢¤£U¥Q¦�£U§�¥Q¨!£ 9�E�;�@�E�9<B3AJRs8-;DEU8:H3`�lm@4?�=©X3H38�EªTk9�EU;�@�EU8:H3`>;DEa«<¬2®���MAF¯*¬Uv

��v-��v-° ±QA�9�X3P�E�9
�z8-`�X3@�A���v:²eCD?�=>b3;�@�A�9*E�N3A�@�A�9�X3PdEU9>?�lEUN3A�9�AjC�;�P-C�X3P-;DEU8:?�HI9!KM8�E�N³@�A�C�?Z8:P�bc?�P-;�@48-´�;hE�8-?�H

B3;DEU;µ8-HµEUN3A��&E�?µ�µ�MAF¯*¬�@4AD`�8-?�H3v w E�94N3?uKM9>E�N3A�@4;DEU8:? ¢¤£U¥Q¦�£U§�¥Q¨!£ ^]=LAD;�94XI@4A�B¶S�T
��� ;�S·�������¸;ZH3B�b3@4AJRi8:?�XI9]±2?�9�A�HYS3P-XqE�N¹AFtibcA�@�8:=>A�HUEU9o����^�7�^!�D�q^!�D6Z�:^0�0N3A�9�?�P-8:B³P-8:H3A&C�?�@�f
@4AD94bc?�H3B39!E�?k�3CrN3P-X3=>b3lFº:9L@4»0¼�½ B3A�9�C�@48-ScA�B~8-H¹�3A�CJE�8-?�H~��v-��v-��v¿¾x?DEUA)E�N3;DE]EUN3A�b3;�@4;Z=!f
AFEUA�@�9oX39�A�BÀN3AD@4Ak;�@4A�E�NIA�?�HIA�9oCD;�P-C�X3P-;DE�ADBÀSUTÁ�3CrN3P-X3=>b3l]8:H®�D7�7��Z^)SiADlm?�@4A�E�NIA�� � �0»
=>A�;�9�X3@4AD=>A�HUE�9LSUTÂ�xHIB38dRO;�NI8:9���Ã!�����<�����!}ÄKMN38:CrN¹B38-94;�`Z@4A�AaKM8�E�N EUN3ApC�;ZP:CDX3P:;hE�8-?�H394��^2;ZH3B
KxA�P-P�ScA�lm?Z@4A0E�N3A�[3@�9�Eabi?�P-;�@�8:´D;DE�8-?�H�=LAD;�94XI@4A�=>ADH�E];DE ��� ;�S������Z�-vx�0NIAG��z�3�nCD;�P:CDX3P-;DE�8-?�H
B3?�A�9QH3?DEG8-H3C�P-X3B3A0E�N3A ��� ;�S�bi?�P-;�@�8:´D;DE�8-?�H�@4A�9�X3P�E�9xAD8dEUN3A�@�vx�z8-`�X3@�A���v:°L94NI?rKM9 ¥Q¨!£�§D¢¤£U¥QÅ
lm@4?Z=Æ±2ADlm94vg�d��^�7Z^Q�DÇ�^Q�D²��-^�KMN3A�@�A ¥QÅ 8-9<EUN3ALB38:bc?�P-A�[ÈE�^	;�H3B�E�N3AL@4»0¼�½ CD;�P-C�X3P-;DE�8-?�H�S�T
�3CrN3P-X3=>b3l<��°����-v



É�Ê

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Q
2
 (GeV¾ 2

)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

µ pG
E

p/G

Ë M
p

Jones et al. [28]
Ì
rCQM [52]
SU(6) breaking [57]
SU(6) breaking (CQ f.f.) [58]
Point form [61]

Í3ÎÐÏhÑÓÒgÔ	Õ�Ö ×�ØsÍÈÙhÒgÚ~Û�ÜhÝFÞ ÙhÒ%Ò ÜDÞ�ÎÐÙ�ßIàDá�â�ãhá�äåÛ�ÙDÒ¡Þ æÓÔ�çÈÒ ÙDÞ�Ùhè!Û�ÒgÙhÚ�é�ê�ÜDë�Ú�ÔFÜhìgÑÓÒgÔFÚ�ÔFèUÞ�íîÕhïDïhïZð ñ
ÜDèÓò	çÓÒgÔFóUÎÐÙhÑÓìOô¤ÙhìgÔFèUëÓõÐÑÓÞ æ	Ú�ÔFÜDì ÑÓÒgÔFÚ�Ô�è�Þ ì�íîÔFÚ�çÓÞmö�ìgöUÚ	ëZÙhõÐìuð ñ4ÝFÙhÚ�çÓÜDÒ Ô�ò�÷�ÎøÞ æ	Þ æÓÔ�ùÓÞOÝ�ÜhõÐÝFÑÓõÐÜhÞ ÔFò
ëUö�úuÝªæÓõÐÑÓÚ�çÓÛ¡Îøè&Þ�æÓÔ*Òrû�üsýþí�ÿ����DÕZñIìgÙhõÐÎøò�õøÎÐèÓÔ�ð Ö��¡õøìgÙGìgæÓÙr÷�è>ÜDÒ ÔxÝFÜDõøÝ�ÑÓõÐÜhÞ�ÎÐÙhèÈì�ÑÓìgÎÐèÓÏpú��¸í���ð
ëÓÒgÔFÜ
	UÎøèÓÏ�÷�ÎÐÞ�æ0çZÙhÎÐèUÞ�� õøÎ	hÔ���ÑÈÜhÒ�	�ì%í�òÓÙDÞ�Þ�Ô�ò0õøÎÐèÓÔUð�ÜhèÈò0ÝFÙhèÈì Þ ÎøÞ ÑÓÔFèUÞ��UÑÓÜDÒ�	Uì�Û�ÙDÒ Ú�Û�ÜhÝFÞ ÙhÒgì¡í�û�ü�Û�Ö Û�Öøñ
òÓÙDÞ�� òÓÜhìgæÓÔ�ò>õøÎÐèÓÔUð�Ö���æÓÔxçqÙDÎøèUÞ�Û�ÙhÒgÚ ÝFÜhõÐÝFÑÈõøÜDÞ�ÎÐÙhè>ÎÐì�ÜDõøìgÙMìgæÓÙr÷�è+íîòÓÜhìgæÓÔ�ò>õøÎÐèÓÔUð�Ö�úuÔ�Ô2Þ Ô��UÞ�Û�ÙDÒ
ÒgÔFÛ�Ô�Ò Ô�èÓÝFÔ�ìuÖ

������������ "!$#&%"���$'(�
���$#�)*%+)*!$,��*)�-.!$/�0&1324�65$,
 7#98$0:�<;=%"5$,>/�?��@�65A,
BC,
��)*%+;$,D5�,�#&�
0&%"8E)F%"���G��H
)FI�,J�.!$�
 7,
���K#�)*0&!$��)F!$0:,�LNMO 7 P5$,�;Q,
 7��8R,�0:#N��H�)FI$,
#&,�24�@5$,� "#S,�248$I$/�#:%7T
,S)*I$,J%"248C�U0�)F/U�$��,D��H
0&,
 7/�)F%V;=%V)�WXL9MO#Y#&!$?�?U,�#�)*,�5GZ*W[/\;Q,
0�WK�$/�%V;Q,>5$,�#:��0:%78E)*%7�U�$'(%7�A/������E]�0:,� "/
)F%V;C%7#^)F%"�>%724/�?�,
'6)FI�,
-.!$/�0:1@#_ZR,�%"�$?`)FI�,`��/�0:0&%",�0:#_��Ha)FI$,`��I�/�0&?�,�/U�$5[��!$0:0&,
�F)*'=)FI$,
0&,�%"#_�$�A��Z*;C%7�U!$#_0&,
/�#&���[Hb�U0
)FI�,�%"0�5$%"#�)*0&%"Z$!E)F%"���c5�,��$#:%+)*%7,
#\)F�dZR,e5$%7BR,�0:,��*)F'Y�U0J,
-@!�%+;6/� ",��*)F VWX'YHb�U09)*I$,gf9hg5$,
8C,
�$5$,�����,
��H=)*I$,�,
 7,
��)F0:%7��/U�$5K24/�?��$,�)F%"�`Hb��0:2iHb/U��)F�U0&#j)*�gZR,`5$%"BC,
0&,��*)*L`���$5$,
,�5$'=kDI$/�)�%"#N��Z$#:,�0�;$,�5
/
)D "�<klf h %"#m)FI�/
)Y)FI$,_0:/
)F%"�_nPo*pSq�o*r�pSs_o>%"#9,�-.!$/� �)*��!$�$%V)�WXLSt\�<k\,�;Q,
0&'P/�#9f h %"�$�
0&,�/U#&,�#:'
)FI�,_uXv�/UZG5�/
)F/4%"�$5$%"��/
)*,_/e5�,�;C%7/�)F%"���w�UHQ)*I$%"#Y0&/
)*%7�4Hb0&�U2x!$��%+)�WzyV{�|�}"'a/���5G~Y�>�K#9I$/<;$,Y)*�
%"�$����0:8C�U0&/
)*,�0:,� "/
)F%V;C%7#^)F%"��,�BR,���)F#:'$#&!$��I�/�#�0:�
)F/�)F%"���$#�/�BC,
��)*%7�$?�)FI$,j-.!$/�0:1_#&8$%"�$#�!$��5$,�0:?���%"�$?



���
�4�P���&�
�F�*�9�*�&�����&�b���:�e���F�"���$�6�*�e�U�����U�$�*�`�b���m�*�$�"�S�����C�7���F�"���$�

0
�

5
�

10
�

15
�

20
�

Q
2
 (GeV� 2

)

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

G
M

p
/µ

� G
D

Andivahis et al. [8]
�
Litt et al. [9]
Sill et al. [10]
Bosted fit [14]
rCQM [52]

 $¡¢�£¥¤�¦�§�¨ ©�ª6«>¬�¢
¥¦�®�¡°¯m±�²�¤�³´±�¬�¯:®�²�¤a²
±.®�µ¥¦�¶¥¤�²�®�²�O³�¦:¬�·�£¥¤�¦�¸9¹*ºJ»<¡¼¼¾½�¿�¥¸¥¡À&¬
µ¥¡·(¬�¥¸OÁ@¡®�®&½�¬
¥¸
¦:³�¶Â¡°¤�¡°¯:¬�¼¼°º\Ã¥®�®�¦�¸_¹*º\Äa²�·�®�¦�¸eÅÆ¸¥¬�·�µ¥¦:¸_¼°¡¥¦�Ç�½¥¯:²�³È¶¥¬
¤�¦:¸\É(¡®�µ_®�µ¥¦jÃÂ®P¯�¬
¼°¯:£¥¼°¬
®�¦:¸_¹�º`»<¯�µ¥¼£¥³È¶¥±
¡N®�µ¥¦Ê¤�Ë(Ì=«ÍÅÆ·�²
¼°¡¸\¼°¡¥¦�Ç�¡N®�µ¥¦Ê§YÎwÏPÐÊÎÑ§�Ò>Ó=¦�Ô�ÐÊ¤�¦:¢�¡²�6¨a»<¦:¦m®�¦�Õ*®(±�²�¤(¤�¦�±�¦:¤�¦:¥¯�¦:·<¨

Ö ���*×G�
�*�$���(��×CØC�
���U�=�4�6����Ù"���$�<�$�OÚR���
�Ñ�$���Q��Ù"��ØR���J�*�J�����&�
�&�"ÚC���F�$�S�.�$��Ù"���U�Ñ�"�D�F���
��Û¥�
ÜAÝ ��Þ_ße�&����à����gá����_��âC���4Ø$Ù7�
���U�$�������A�C�7��ãä�*�$�4�@����Ù"�����å���>�`�F�$�:���4æ.�$���&çdÚC�����$�
���*�
�F�J�7�*�$��Ù+�C�"�$à��g�&ØR�����F�
�*���\æ.�$�U�&çG���$�[�Ñ���7æ.�$���:çw�
���&�:��Ù"�
�F�"���éèVê�ëU��ê ��ì ��íO�E�F�����&�N�����$�
��Ù"�&�G�$�"�&�����&�&�
�w�F���e�.�$�
Ù7�
���î�b�U�&�ï�b�U���F�U�&�_�"���*�$�4�&��Ù"�+�*���å�e�@�$�
Ù7�aãD�$�
�&�_�F�$�4�.�$��Ù"���U�ð�"�
�$�
�&���:�7ÚR���w���9�4���F�U�$�$���:�w�:çF×C�:�e�"���ñèVê�òE�(ê�ê ì �

ó �$�w�b���&�J�$Ù7���F�"���ô���Oõ>öY÷ï���z�ðÙ"�
�&�*�7�
�w�"�&�_���dØ��&���:���*�F���*�$�G���$ÙV×øç@����ãD�åãN�<×ù���
��ÚE�*���"�$�7��àdÙ"��ã Û ���$�
�&à
×ôØ$�:��ØC�
���*�7�
�������*�$�_�F�$�
����×z�"�c�d�$�"�&�
���JãN�<×X��ãD�+�*�$���E�g���*×ô�4�@�$��Ù
���:�&�$�4ØE�*�7�����&� ó �$�"����Ø�Ø$�&���U���î�"�F�$��ÙV�Q���S�F�$�e����Ù"����Ù7�
�*�7�U�î���P�F�$�eõ>öY÷ú�����F�"���î���å�d���7� Û
���:���*�7�
���c�:Ø$����� Û �*�7�4����ãD�+�*�îÙ"�
�&�*�7�
�Ñ�&Ø������"�$àKûX� ó �$�eØ$�
�*�î�"�*�F��àU�&��Ù��"�S�F�����î���Q�
��×ô�$�"à��



ü�ý
þ$ÿ��������:ÿ	�
���
��������Fÿ��Fÿ��
�����������*ÿ	�
�������$ÿ�����ÿ	� �
�������
!�	� �"�$#%���&�"��')(*�
�+��,�����"���6þ��-�
���.�&�/�*ÿ	�.'
�Fÿ�����0���"12�:ÿ	�/�+354*���6�/�
�"�Fÿ��7����� ÿ	���"�������
!��"��ÿ	����þ�!&18	�9�+�Fÿ���:<;�= >?�Dÿ��&�@�
�A��BC�&�D�
�E�
	�F�Fÿ��
�
�&�<;HGI><���D�
�KJ��$ÿ��&�6;03MLN�+��:
�+�/�+��ÿ	�O�+��)�øÿ	�*�&��ÿ	�PJ���"þ��Q�
�$þ�7ÿ��4ÿR�"��þH�/�
�������"���S�/�
���
!�ÿ	"ÿR�*ÿ	�/�
�
�T�"���U����UþV�&�A�&�������/:
	�/�����
�-�+���V�*�&�/�+���\ÿ��V�"���H�����Fÿ��
���O�D�����W�
�?�&���������D�eÿ��
�wþ����"���+�4ÿ�'
���
�"�"3*4*�$ÿ	�*�������+�)BCÿ��V�F�Fÿ��
�Aÿ	�MX7�������Y�
�P�&���[Z]\7�����������
þ�^V�
�����D��BCÿ����/�Fÿ��
��3*_`Ba����
�+�/�"�
��1
����	�/��	�F�Fÿ��
���b�
� �C���/	�/�
�U�����+�c�������&���+�d�
���&���A��/�+�*ÿ	�/�A���
�e!a�A���
���$þ�ÿ	�ef<�/��3hgRi�j
k	3

ý 3�l m\ÿ�:
�Undo�7ÿ��4ÿR�"pb�E���.�&���D!��/�*ÿRq��@rA(*s

H
T  (x,y,Q  )

p

p+q

x  p

x  p

x  px  p x  (p+q)

x  (p+q)

x  (p+q)

1

3

2

1

2

3

2φ (x)

(y)φ

γ*(Q)

t�uTvFwyx{z-|�} ~��Q�a��zD����x��F�5�/vF��zD��uT� uT�"��z�x��F�D��uT�F�<u��,���/x{�$z��T�F����uT�-�{�D�F���{z�x�u��yv�}

� �@�/�
�%�+�/�H���D�
��_N\C3 ý 3��*�"���/�d�&���H��������"ÿ	��:����
�����&���&�`þ����/�+�/�
�+�/�,�
�<nbo`ÿ����/�+�����+���D�
ÿ����+�������d�$�)1V�"���/�$���
�N�$ÿ�:
�������
��:
��nbo&�����
���/R1Undo,�A�I� o�E���h�C�"���$�/�
����"ÿ���:H�/�
�����"�
�"�
!E�������V�/�@�D���
	?�/���
��:����+���"���/�A�,�V�����Y�"�+���F���&�����+�/�
���*ÿ	�������:ÿ	��:U�E�����"���+!��/�Fÿ�q��V�����&�y'
�@þ��+�a�������V�
�_ÿ��WrA_hs�3  5�
�D��þ¡�
�¡�&ÿ�����	�8���$þ ÿ	�"�&��ÿR�*ÿRq��V���+:
�����/�&�"�+�N�E�����"���+!��/�Fÿ�q��8rA(*s
¢ ��r�(*s�£*���
X����<���+�
þ$ÿ	�9�Fÿ��
���b�
���&���A�
�.1a�V�y�&�/�*ÿ	��!a�/���)qCÿ	�
�d�
���&���������+�����
�9�&�
�D��gRi�¤
k	3



¥
¦

§�¨T©Fª�«�¬ 
®�¯/°C±a²"³F´5µ�¶T¬ ·/¸C¹`·F«�ºb»�¨T³F©/«{³/´M¼a½�·/º�¾{«{¨T¿�ª�¾{¨�ºy©6¾{·6¾{À�¬-À�¬�¶T¨�½D¨�¾�Á"ÂÃ½�·/º�¼{¬D«{Ä"¨Tº�©N¸Å·/«{´Æ¸Å³/½�¾�·/«
Ç�ÈD®ÊÉ2¾{À�¬�«Ê»y¨�³/©F«�³F´5¼`ËÊÀ�¬�«�¬-¾�À�¬?µ�Ày·F¾�·/º<Ày¨�¾{¼O¾�À�¬?·/¾�À�¬D«ÊÌ"ª�³F«�Í"¼2´6ª�¼�¾Ê¿�¬?³/»�»�¬�»�®

ÎAÏ*ÐÒÑ�Ó�Ô+Õ/Ö+×�ØaÓ/ÔdÙ"Ú�Ó�ÛCÜ�Õ�Ý�Ó�Þ
Ûàß
ÔAØEÓ�×�Û�áYâVß�Ñ�Ó�Ü�ã¡Þ
ä6Ó/Ý	Ó/â�Ó�Û"Ù&ß
Ö.åæÕ�Þ
Û�Ô�Ù&×�Ù&Ü�Ó�Û"Ù&ÔDçPÙ&Ú�Ó

è Ü�ß
ÖDé7ÔAß
Û�ÑWá
Ý	Ü�Þ
Û�Ô+ê�ëNß
Õ�Ú�Õ/Þ
Û�Ô.Ù&×�Ù&Ü�Ó/Û&Ù�Õ/ß
Ö+ÖD×	Ó/Ô�ß�ä�Ö+ß
Õ9Ù&×�Þ
Û�ìEí5Þ
ä`Ù&Ú�Ó$Ù"Þ/Ù&ß
Ý Ý	Þ�Û�á
×�Ù&Ü�Ñ�×�Û�ß
Ý
â�Þ
â�Ó�Û"Ù&Ü�âïîUÞ
äEÙ"Ú�ÓHÛCÜ�Õ/Ý	Ó/Þ
Û�ê�ð]Û[ã�ÎAÏ*Ð�çPß�Ô�åaâ�ã�Ù&Þ/Ù"×	Õ@ä�Ö+Ó/Ó�Ñ�Þ
âñ×�â�ãaÞ
ÔDÓ�ÔNÙ&Ú�ß/Ù@Þ
Û�ÝRåYÙ&Ú�Ó
Ù&Ú�Ö+Ó�ÓHòQß
Ý�Ó�Û�Õ�Ó è Ü�ß
Ö+éCÔ�Õ�Þ�Û&Ù"Ö+×�Ø�Ü�Ù"Ó8Ù"ÞWÚ�ß
ÖDÑæã�Ö+Þ7Õ�Ó�ÔDÔ+Ó/Ô+êóð]Ûôã�ß
Ö.Ù&×�Õ�Ü�Ý�ß
Ö+çdä�Þ
ÖHÚ�ß
Ö+ÑôÓ/Ý	ß
Ô.Ù&×�Õ
Ô+Õ/ß/Ù+Ù"Ó�ÖD×	Û�áeÞ
ähÓ�Ý�Ó�Õ9Ù&Ö+Þ�Û�ÔAÞ
õößYÛCÜ�Õ�Ý�Ó�Þ
Û�çOÙ"Ú�Ó�Ú�Ó�Ý�×	Õ/×RÙ]åC÷)Õ�Þ
Û�ÔDÓ�Ö.ò2×�Û�á%ä�Þ�Ö+âøä�ß�Õ�Ù&Þ�ÖAù-ú,Õ�ß
ÛàØEÓ

û Ö+×�Ù+Ù"Ó�Ûöß�ÔHßUÕ/Þ
Û"ò�Þ
Ý�Ü�Ù"×	Þ
ÛÆÞ�ä5ã�Ö+Þ7Õ�Ó/Ô+Ô.÷�×�Û�Ñ�Ó�ãEÓ�Û�Ñ�Ó�Û"ÙeÑ�×�Ô�Ù"Ö+×�Ø�Ü�Ù&×�Þ
ÛÆß
â�ã�Ý�×�Ù&Ü�Ñ�Ó/Ô�üSýþìOÿHß�Û�Ñ
Ù&Ú�Ó<Ñ�åaÛ�ß�âV×�Õ�Ô6Þ
äEÚ�ß
Ö+Ñy÷�Ô+Õ/ß/Ù+Ù"Ó�ÖD×	Û�á è Ü�ß
Ö+éCÔhß
Û�ÑVá
Ý�Ü�Þ
Û�Ôhß
â�ã�Ý�×RÙ"Ü�Ñ�Ó����Hýþì������
	���ÿNß
ÔhÔ+Ú�Þ û Û
×�Û�-×�á��
ê����

ùSú&ý�	 � ÿ�� ú
��� ì

ú
��� �`ü���ý��aÿ�����ýþì������
	 � ÿ)üSýþìOÿ ý��
ê ��ÿ

! ÞeÝ�Ó�ß�Ñ�×	Û�áeÞ�Ö+Ñ�Ó/Ö�Þ�ä#"%$�ý�	 � ÿ+ç���� ×	ÔMÙ"Ú�Ó�Ô+Ü�âøÞ
ä�&5Þ
Ö+Û¡Ñ�×�ß
á
ÖDß
â�Ô�ä�Þ
Ö(' �*) ¦,+.- ¦,+ ç?ß�Ô
Ô+Ú�Þ û Û�×	Û/S×	á
ê0��ê 1
ê32$Ý�Ýaã�ß�Ö�Ù&×�Õ�Ý�Ó$â�ß
ÔDÔ+Ó/Ô5ß
Û�ÑAÙ&Ö+ß�Û�Ô�ò�Ó�Ö+ÔDÓ,â�Þ
â�Ó�Û"Ù&Ü�â54�Ü�Õ�Ù&Ü�ß/Ù&×�Þ
Û�Ô6Þ
äQÙ&Ú�Ó
è Ü�ß
ÖDé7ÔMß
Ö+ÓbÛ�Ó�á�Ý	×�á
×�Ø�Ý	Ó/ç2Õ/Þ
â�ã�ß
Ö+Ó/ÑHÙ&Þ6	�ê ! Ú�Ó<Ó�Ý�ß
Ô�Ù"×	Õ/×RÙ]åUÞ
äQÙ"Ú�Ó$ÖDÓ�ß
Õ9Ù&×�Þ
Û�×�ÔMÕ�Ú�ß�Ö+ß
Õ9Ù&Ó�ÖD× 7/Ó�Ñ
Ø"åAÙ&Ú�Óhä�ß
Õ�ÙPÙ&Ú�ß/Ù5ß�Ý	Ý è Ü�ß
ÖDé7Ô ß
Ö+ÓhÕ�Þ�Ý	Ý�×	Û�Ó�ß
Ö ×	Û@ØaÞ/Ù"ÚbÙ"Ú�ÓM×�Û�×�Ù&×�ß
ÝCß
Û�Ñ68�Û�ß
ÝCÔ�Ù"ß/Ù&Ó/Ô+ê ! Ú�Ó/Ö+Ó/ä�Þ
Ö+Ó/ç
ß
äTÙ"Ó�Ö�Þ
Û�Ó è Ü�ß
ÖDé%ß
Ø�ÔDÞ
Ö+Ø�Ô*Ù"Ú�Ó$Ù&ÖDß
Û�Ô.ò�Ó�ÖDÔ+Ó�âVÞ�âVÓ/Û"Ù&Ü�â Þ
ä`Ù"Ú�Ó�ã�Ú�Þ/Ù"Þ
Û�ç2Ù&Ú�×	ÔAâ�Þ
â�Ó�Û"Ù&Ü�â
âHÜ�Ô�Ù�ØEÓ,Ù&ÖDß
Û�Ô+ä�Ó/Ö+ÖDÓ�Ñ[Ù"Þ�Ù"Ú�Ó�ÞFÙ&Ú�Ó/Ö è Ü�ß
ÖDéCÔ+çPòa×�ßUá
Ý�Ü�Þ
Û�Ô+çMÖDÓ è Ü�×�Ö+×�Û�áVÙ"Ú�ÓV×	Û"Ù&ÖDÞQÑ�Ü�Õ�Ù"×	Þ
Û�Þ
ä
Ù û Þ�á
Ý�Ü�Þ
Û%ã�ÖDÞ
ã�ß
á�ß/Ù&Þ
ÖDÔ+ç�Ù&Ú�Ó�Ö+Ó/ä�Þ
Ö+ÓdÙ û Þ�ä�ß
Õ�Ù"Þ
Ö+Ô<Þ
ä�"%$�ý9	:�"ÿ<;�	��&ê ! Ú�ÓHä�ß
Ý�Ý	Þ�õà×�Ô$×�Û"Ù&Ü�×�Ù&×�ò�Ó/ç
Ô+×�Û�Õ/ÓNÙ"Ú�ÓdÚ�×	á�Ú�Ó�Ö`Ù&Ú�Ó=	 � ç
Ù&Ú�ÓbÝ�Ó�ÔDÔNÝ	×�é�Ó/ÝRå[×�Ùb×	ÔNä�Þ
Ö2Ù"Ú�Ó-Ù&Ú�ÖDÓ�Ó è Ü�ß
Ö+éCÔhÞ
ä0Ù&Ú�Ó*Ô.Ù&Ö+Ü�Õ�éVÛCÜ�Õ/Ý	Ó/Þ
Û
Ù&Þ@Ö+Ó/âVß�×	Û�Õ/Þ
Ý	Ý�×�Û�Ó�ß
ÖDê ! Ú�×�Ô5ä�ß
Ý�Ý	Þ
õYÕ/ß
Û�ß
Ý�Ô+ÞHØaÓNò2×�Ó û Ó�ÑYß
ÔOÙ&Ú�Ó<ã�Ö+Þ�Ø�ß
Ø�×�Ý	×�Ù]å[ä�Þ
ÖPÙ"Ú�Ó è Ü�ß�Ö+éCÔ
×�Û�Ô+×�Ñ�Ó*Ù&Ú�Ó�ÛCÜ�Õ/Ý	Ó/Þ
ÛVÙ"ÞVØEÓ û ×�Ù&Ú�×�ÛUß�Ñ�×�Ô�Ù"ß
Û�Õ�ÓAÞ
ä3>?;�	 Þ
ä Ó/ß
Õ�ÚeÞ/Ù&Ú�Ó/Ö+çÊÔDÞ�Ù"Ú�ß/Ù*Ù"Ú�ÓAã�Ú�Þ/Ù"Þ
Û



@�@
A�BDC
E?F�G�HIC
JLKMANCDOPCDOQERBTSQHVU EVW�BXGYJZG[J�\�J�CDEV]_^a`�bYc d#eROQA JZfQF�W�gQG�gQA�U�AaCh\iA�J�fQF<WYfjW�F�CDA�W�BQG�UkCDWml?n�o�p
q W�F�CDOrE=J�E?H?WYBQs/tTSQG�F�uPC
Wvg%E:BQEIwTC3C
W�C
OQEyxrF<J9C
zjGYBQs{l?nYo:p q W�F�CDOQE�CDOQA�F<smtTSQG�F<u|C
Wvg%E=BrEIwTC
CDW|C
OQE[xQF<J�C:ChKyW�d

} E~HVG�B�C
OQE?B�E?J�CDG�grU A�J<O�G�HVW�SQB
CDA�BQ��F�SQU�E q WYF.OrG�sQF<WYBQJ<z=BQG�]�E?UN\�CDOQG�C.C
OQEiOQE?U�A�H?ANCh\
H?WYBQJ<EVF9�jA Br� q W�F�] q G�H�CDW�F�OQG�J�C
OQE q W�U U�W�KMA Br�.GYJ9\j]�f�CDWVC
A HMg%E?OQG��jA WYF�^N���Yc��

�X� o p=� ����� �%� � o:p �
o p

���0� �9� d�lV� �
KMOQEVF<E|��A�J#CDOrE�BTSQ]6g%E?F[W q HVW�BQJ9C
AaC
SQE?B
C
J<d.�hB{fQ�[ R¡Pz%CDOrE�BTSQH?U�E?W�B�HVG�B{gjE6sQE?HVW�]�fjW�J�E?s
A�B¢GiJ<SrfjEVF<f%W�J<ANCDA�W�B�W q J�CDGVC
E?Jv£�£k£:¤¥£k£�£k£r¦£:¤¥£k£�£¨§.¤©£k£k£ª§T§�¤¥«D«D«¬zKMOrE?F<Em£/A�JMGitTSQG�F�uTz
¦£�A J|GYB®G�B
CDA�tTSQG�F<u~G�BQs/§�A�J|G/�YU SQWYBQd�¯QWvKyE�HVG�B{J<EVE q F<W�]±°�tTd � d�lV�MC
OQGVC
z q W�F=gQG�F9\QW�BQJ�z
G�U�UJ9C
GVCDEVJ�KMANCDO�].WYF<E[H?W�BrJ9CDANCDSrE?B
CDJ�CDOQG�B²CDOrEv³,£vJ9CDG�CDEMG�F<E[J<SrfQfQF<EVJ<J�E?s®g
\�G q G�HIC
W�F�W q G�C
U�E?G�J�C �j� � o�p � nYo:pDdR´µW�F*C
OQE|BTSQHVU EVW�BQzQ��¶·³�zjJ<W|CDOQG�C(CDOQEPfr�M R¡¸fQF�E?sQA�HIC
A WYB q W�F � �º¹ � o�p �
A�J<�

� �º¹ � o p � �����»� p� � o p �
o�¼ �9� d�l�l �

´µW�F�CDOQE�OrE?U�A HVAaCh\½BQW�B�¾�H?W�BQJ�E?F���A�BQ� q W�F�] q G�HIC
W�F<z�GVC²U�E?GYsQA Br�/W�F<srE?F<z*H¨OQA�F<G�U*J9\j]�].E�CDF�\
W q fr�M R¡¿F<E?tTSQA�F<EVJ*CDOrGVC3C
OQE=GY].frU ANCDSQsrE q W�FZtÀSrG�F<u�J<frA B�¾�ÁQA�f/fQF<WÀH?EVJ<J�E?JRA�J3Â?EVF<W�dRÃ=W�K|E��0E?F�z
J<EVH?W�Brs�¾¨W�F�sQE?F6H?W�F�F<E?H�CDA�W�BQJ�z:srSQEvCDWÄtÀSrG�F<u�]�G�J<J=C
E?F�].J�z�W q CDOQEmW�F<srE?F�W q�Å ��Æ n�o � OrG¨�QE
CDWmgjE:CDG�u�E?B®A�B
CDW/G�HVH?W�SrBDC
z�J<WMCDOQGVC6OQG�srF<W�B®OrE?U�A HVAaCh\T¾¨ÁrA f�fQF�WÇHVE?J<J�E?J�z�F<EVfQF<EVJ<E?B
C
E?s�gD\~CDOrE
q G�H�CDW�F6o � p ¹ A BÄC
OQE/OQGYsQF<W�BrA H/HVSQF<F�E?B
CDz�G�F�E/J<SrfQfQF<EVJ<J�E?s�gD\�G�B½G�srsQAaC
A WYBQG�U q GYHICDWYFÈl?n�o
H?WY].frG�F<EVs¢CDWiCDOQE~OQE?U�A�H?ANCh\À¾�H?W�BrJ<E?F��jA BQ�®C
E?F<] ^N`�É�c�dÊeROQEÄfr�M R¡ËfQF<EVsQA H�CDA�W�B q W�F � p ¹ A�J
CDOrE?BQ�

o � p ¹ � o p � ����� � �º¹ Æ o �9� d�l � �
J<WPCDOrGVCD�

� p ¹ � o p � ����� � p� � o:p �
o�Ì �9� d�lV³ �

eROQEMsQE?xrBQAaC
A WYB�W q CDOrEM]�G��YBQEIC
A HM¯QG�H¨OQJ q W�F�] q G�H�CDW�F��
Í:Î ¶ � � ¤¢Ï�Ð � p �9� d�l @ �



Ñ�Ò
Ó�Ô.ÕrÖ Ó�×?ØÚÙ
ÛQÜVÙDÝjÞ�ÓNß0×?à�Ù
ÛQ×|á%×?ÛQÜ�ßjÓ âYãRâ�äLå�æ3Ü�àrçiåjè
ÝTÙDÛQ×PÜ�Ø�éjÔ.ÕkÙDâVÙ
Ó êPá%×?ÛQÜ�ßjÓ�â�ã(â�äLë:ìíÔ6îQØ�Ù
Ü�Ö�Ø<â.áj×Vï

ë:ì{ð�ñ èyò ó�ôZõ»ö è÷ ð9ñ è ô
ñ�ø ð9ù�ú�û Ò ô

ü ÛQÓ�Ø�çQ×?Õ%×?àQçr×?àQêV×=ÛQÜYØ�áj×V×?à.â�áQØ<×Vã9ßQ×?çX×�ýjÕj×Vã<Ó�Ô.×Và
ÙDÜ�Ö�Öaé~äþâYãjÙDÛQ×�ÕQã�âVÙDâYà~ÿ��µû�ÝLû�����Ý0äþâ�ã��MÛrÓ ê¨Û
ÙDÛr×6Ô�Ü�Þ�àQ×�ÙDÓ�ê�äþâ�ã�Ô»äþÜ�êIÙ
â�ãyÛQÜYØyá%×?×?àÄÔ.×VÜ�Ø<îrã<×?ç/Ù
âMß0×Vã9é½ÛQÓ ÞYÛmßÇÜ�Ö îr×?ØyâYä�ñ è ú	��Ó�Þ�îQã<×Mù�ú�

Ø<Ûrâ��MØ=ñ ø ë=ì�,ð9ñ è ô���� (ÙDâ.ñ è���� û[ë���� è ú

0
�

10
�

20
�

30
�

Q
2
 (GeV� 2

)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Q
4 G

M
p

� /µ p

Sill et al. [10]
Kirk et al. [71]

���! #"%$'&�(*) +*,.-0/#12/43'5%6�78�:9; �125;&</�3>=@?.A%1>6#12�!B<CD&E5%/�F@�:6�$G6�HI125%&JA%$'6#1>6#9K?./� #9%&E12�!B�HL6�$>?MHL/�BN126�$OQP.R )

ü ÛQ×Xå�æMÜYàQç½å%è/ñ è çQ×VÕj×VàQçQ×?àrê?×?ØTSVUTØ<úZù�ú�û�û²Ü�àQç�ùYú û � Ö�×?Ü�çiÙDâ.Ù
ÛQ×.ÕQã<×VçQÓ ê�ÙDÓ�â�à�äþâYã
ÙDÛr×Mã�ÜVÙDÓ�â.åjè � åÚæ�ï å%èåÚæ õ ûñ è ð9ù�ú�û�W ô



X*Y
Z\[�]�^`_Ea�b�]�cd]e^K]�f@b�gh_Egh^ib�]�f�jlkmghnha�o�^�gp]�bq]�^Kr�]e_Eghnsb�tvuxwyg�a*^�oz_�a*k�t�gp]ef{a|_Eghn�c*]et\}mc*t�a*_�]�~ha#b�]�c*f
gN��}mgh_E]ewKghf@b@��^E]ef�n�gh�I��c*t�tec���]�f�j�b�[�g�r�g���f�]vb�]�c*f�^�c*��b@[�g���a*n�[�^���c*_Ew���a*nsb�c*_E^��z�<g�[za���gh�

�m��0��� �����I��I�� � �� ���|�
�2�*� ���* 

��[�g�_�g�¡�¢¤£*¡�¥¦]�^�b�[zg�§¨o�a*f@b@]�b©uªwyg�a*^�oz_�ghr«]�f�b@[�gh^EgJgN��}mgh_E]ewKghf@b@^ � Z\[�gh_Egh��c*_EgJwKgha*^Eo�_�]�f�j
b�[z]e^G_�a�b@]ec	a�bJ[z]ej*[zgh_.¬ � }�_Ec��]�r�g�^.a4j*c®c®r�b�g�^2bJc*�¯}�°�±\²�a*fzr³nha�f´^�]�j*f�a*tmc*f�^EgNbJc*�¯}�°�±\²
ghµmghnsb�^�a�b�t�c��¶¬ � �

�*� X ·�c*_Ew���a*nsb�c*_E^\]efTb�[zg\b@]ewKgs¸�t�]e¹Dg	_Eghj*]�c*f
��cº��a*_z�<gV[�a��»g¼r�]e^Enho�^E^�g�r½��c*_�wx��a*nsb�c*_E^Q]�f.b�[�gV^E}�a*nhgs¸�t�]e¹DgG_Eghj*]�c*f�c*f�tvu¾����[�g�_�g¼¬ �<¿ÁÀ �

Z\[�g�b�]�wKgN¸�t�]�¹�g³_Eghj*]�c*f��¼r�g���f�ghrÂk�uÃ¬ �`Ä¦À �¼a*f�r«��[�gh_Eg�b@[�g`��c�_�wÅ��a*nsb�c*_E^�a*_�gKnhc�wy}ztegs�
§¨o�a*f@b�]vb�]�gh^E��]e^<gN��}�g�_�]�wKghf@b�a*t�tvuÆa*nhn�gh^E^�]�k�tegK]�fÇnhc*t�t�]er�g�_�^KÈ � � � �*É � � X�� �*Ê � � Y�Ë��0]�fÇ_�g�a*nNb@]ec�f�^
^�ozn�[Ãa*^KÌ%Í � Ì%ÎÁÏ ÐÑ � Ñ ��Ò fªb�[�]�^K_�g�a*nNb@]ec*fz��b@[�g4b�]�wKgN¸�te]�¹�gpgh§¨o�]v�Óa*teg�f@bÔc��<¬ � ]e^Jb�[zg^�§¨o�a�_�g4c���b�[�g\b�c#b�a*tIghfzgh_�j#uÂ]�fyb@[�g�nhghf@b@gh_Jc*��wKa*^�^���_�a*wKg	Õ � ²�a#b�ay[�a��»g4kmghg�f`b�a�¹�ghfÔo�}
b�cyÕ � � XKÖ	gs× � � Z\[�g�nh_Ec*^�^i¸�^EghnNb@]ec�fyb�a�¹�gh^�b�[zg���c�tet�c���]ef�jy��c*_EwØÈ �*� Ë��

Ù¨ÚÙ n�c*^�Û«� ÜVÝ
�

Þhß � � � � � �à��  �Vá ¡�¥ á
� � � n�c*^ � Û �àá ¡�¢ á � ^�]�f � Û �2�*� ��Þ* 

��[�g�_�gTÛy]e^Vb�[�g	a*f�j*t�g4kmgNb©�<ghg�f«b@[�g4g�teg�nNb@_�c*fÇa*fzryb�[zg½a*f@b�]�}�_�c#b�c*fq]e^Gb@[�g4n�ghf@b�g�_Jc*�¤wKa*^E^
��_�a�wyg �.Ò b<]e^¼]efy}�_E]ef�n�]e}ztegVb�[�g�_�gh��c�_�g�}�c*^E^�]�k�t�g¼b�c�gN�¨b@_�a*nsbGb@[�g���c�_�wâ��a*nsb�c*_E^Vk�upã�c*^Eghf¨k�t�oDb�[
^�g�}�a*_Ea�b�]�c*f��»k�o;b¤b�[�gänh_�c�^�^2¸�^�g�nNb�]�c*fy]e^0^�c�^�wKa*t�t;b@[�a�b¤b@[�]e^0}�_�c®nhg�r�o�_�g\[za*^�f�c�b.k�g�ghfKa*}�}�t�]�ghr
u»gsb � Z0�<c³[@u�}�c�b@[�gh^Egh^�[�a��»g�k�g�ghfTb�g�^2b�g�r���¡�¢ � À �¯a�f�r á ¡�¢ á � á ¡�¥ á � Z\[�g���_�^ib4n�a*^�g�]�^a*_Ek�]�b@_�a*_iu¾����[�]et�g�b@[�g½^�g�nhc*fzråc�f�g4]�^J^2b@_�]�nNb@t�upb�_Eo�g½a�b�b�[�_Egh^�[zc*terz�¤��c*_JÕ � X ß � �	æ f�a�t�u�^�]�^
^�[zc��çb�[�a�b\b@[�g.�Óa*teozg���c�_ á ¡�¥ á ]e^ºf�g�a*_�tvud]�f�r�g�}�g�f�r�ghf@b½c*��b@[�]�^�n�[zc*]en�g´È �*Þ Ë �æ b�t�c��èÕ��¨b@[�g¼b@]ewKgN¸�te]�¹�g<_�ghj�]ec*f³wy]�j*[@b�kmg<]�f@b�g�_�gh^ib�]�f�j*tvuªrzgh^�n�_�]�k�g�rék�uK��ghnNb@c*_.wKgh^Ec*f
gN��n�[�a�f�j*gh��a*^½^Eo�j*j*g�^2b�g�r�k@uÂb@[�g«wKgha*^Eo�_�g�wKghf@bªc���b@]ewKgs¸�t�]e¹Dgp��c�_�wê��a*nNb@c*_�^T��c*_4n�[�a*_�j�ghr
}�]�c*f�^`]efëÌ%Í � Ì%ÎìÏ Ü Í � Ü Î � ·�c*_�b�[�]�^³_Egha*nsb�]�c*f��äb�[zg`b�[�_Egh^E[�c*t�ríÕ � X ß � î ]e^`tec��
ghfzc*o�j*[Ç^EcTb@[�a�b�b�[�gTwKa*^E^�gh^�c*�b@[�gTwKgh^Ec*f�^�a*}�}mgha�_Jnht�gha*_Et�ulc*f³b�[zgT^�}mghnNb@_�o�wK��^ib�a*_ib�]�f�j



ï*ð
ñ�òvó�ô4ó�ôzõäö�÷\ø�ù*úKõJû�üEõhý�ò�þNó@òeù�ÿ����*ü�õ������EùTú��*ý�õ
	�ù*üIó�ô�õ������úKûDó�ù#ó�ò�þ�ü�õ���òeúKõ�����ó���õhü�ªô�ò��*ô
� ÷��\ô�õ��Vô�ü����*ú��õhÿ�� �Iòeÿzý�õ��"!ù�	¼ó@ô�õhù�ü�õhú # ð�$&% þhù*ÿ��ió�ü��*òeÿ'��ó@ô�õ(	�ù*ü�ú)	*��þNó�ù�ü+�KòeÿÇó�ôzõTó@òeúKõ,�
��ò�-Dõ	üEõ��*ò�ù*ÿTó�ùKô��.�»õ\ó�ô�õ/���*úKõ10�243mõhô'� ��ò�ù*ü����ºò�ó5����û��*þ�õ6�.�eò�-�õ	þhù�7�ÿ@ó@õhü�û'�*ü2ó5�8��ù ��õhüEÿ�õhý�39�
: 7��*ü�-Çþhù�7�ÿ@ó@òeÿ��pü+7'�eõ;�4�*ÿzýåôzõ���òeþ�ò�ó<�Ãþhù�ÿ���õ�ü�=��ó�ò�ù*ÿ�÷?>����+7�úKò�ÿ��yó@ô���ó�ó@ô�õ�ó@òeúKõ,� ��ò�-DõA@CB�DE@
ô����äü�õ���þ�ô�õhý(�*ÿF�G���úKûDó�ù�ó@òeþ�3�õ�ô��.�ò�ù*ü��H����ó@ô�õJý���ó5�I�+7'���*õ��ió9���eõ;�*ý��J7���ó@ù�ó�ôzõ<þhù�ÿ�þ���7���ò�ù*ÿ
ó�ô'��ó0ó@ô�ò��0ü�õ���òeúKõ.ô��G�0ÿ�ù�ó�3�õ�õhÿTüEõ��*þ�ô�õ�ý��»õsóK	�ù*ü�ó@ô�õ.õ;�eõ�þNó�üEòeþL	�ù*ü�úM	*�*þsó�ù*ü��'����ó@ô�õ8�=����7�õ;�¤ù�	
@NBKO�@P��õNó�úKù*ü�õ��*û��*üió�òeÿ½ó@òeúKõ6�.�eò�-�õ/�*ÿzýQ��û��*þ�õ6�.�eò�-�õ�ü�õ;�*òeù�ÿ���÷JR�ù�ñ<õ6��õhü��»ó@ô�õ��Eõ�þhù*ÿ�þ;��7'��ò�ù*ÿ��
�*üEõ�ý�õhûmõhÿ�ýzõhÿ@óS7�ûmù*ÿ(�*ü�3�ò�ó@ü+�*üT�A�����+7�úKûDó@òeù�ÿ��+�8�+7�þ�ô����4@NBKO�@GUV@CB�DA@C�Óñ�ô�ò�þ�ôÔþ;�*ÿpÿ�ù�óW3mõ
��ò�	!ó@õhý?7�ÿ@ó�ò��X�`þ;�*ü�õ;	*7��X��õ�û��*ü+�#ó�ò�ù*ÿqùG	�ó@ô�õ/	�ù*ü�úY	*�*þNó@ù*ü+�ºò���ýzù*ÿ�õh÷

Z ÷�[ \\ù�ÿ�þ���7���ò�ù*ÿ
�\ô�õ½ù�ÿ��C�|ÿ]7�þ;�eõ�ù*ÿA	�ù*ü�ú^	*��þNó�ù�üVñ�ô�ò�þ�ôdò��VñJõ;���_-¨ÿ�ù�ñ�ÿA7�ûyó@ùQ0K24ù�	a`�bdc	õ,ef2½ò��Gó�ôzõ

û�üEù�ó�ù*ÿ	ú����*ÿ�õsó�ò�þg	�ù*üEúh	*�*þNó@ù*ü+�=BKDfi@÷kj�õsó9�'3mõ�	�ù�ü�õ8ñJõg�*ü�õl��3���õQó@ù�ô��.��õL�<þ�ù*úKû���õNó�õIó�ô�õ�ù*ü�
ù�	��ió�üEù*ÿ��ªò�ÿ@ó�õhü��*þNó@òeù�ÿ��+�J�*ÿzým����ó�õ�ü�ó�ùKó�õ;�2ó½ó@ô�ò��ºó�ô�õ�ù*ü���.òvó«ò��4ÿ�õ�þhõ����+�*üT�Âó@ùÔúKõ�����7�ü�õn�����
ù�ó@ô�õhüg	�ù*ü�úo	*�*þsó�ù*ü��+�¾ó�ù10K29p��Qó@ô���ó<ü�õ���þ�ô4ó�ô�õ�û�õ�ü2ó97zü+3���ó@òC��õ
q/\Jr�ü�õ;�*ò�úyõ�÷J�\ô�õhüEõJò��L�1�G�*û
ò�ÿ�ó@ô�õ¤ó�ô�õ�ù*ü�õsó�ò�þ����s7zÿ�ý�õhü��2ó5�*ÿ�ý�ò�ÿ���ù�	¨ó@ô�õ\ÿ]7�þ���õhù�ÿ³ò�ÿ�ó@ô�õºòeÿ@ó@õhü�úKõ�ý�ò��#ó�õ�0 2 ü�õ;�*ò�ù*ÿ��*ñ�ô�õhüEõ
ó�ôzõ��»õhþsó�ù*ü�úKõ��Eù*ÿåõ6t�þ�ô��*ÿ���õ`û�ò�þNó57�ü�õ�	*�*ò����+�u3�7Dóyû�q/\Jr ò���ÿzù�óf�»õsón��û�û���òeþ;��3���õh÷1eK�*üEòeù�7'�
õ�vmõhþsó�òw�»õTúKù®ý�õ����+�_�+7�þ�ôA���Vó�ô�õ	ü�õ;����ó@òC��ò��2ó@òeþ½þ�ù*ÿ��ió�òvó97�õ�ÿ�ó : 7���ü+-éúKùÓý�õ;���_�*ü�õ	þhù*ÿ@ó@òeÿ]7�ù�7'�+�w�
3mõhò�ÿ��Çý�õ6��õ���ù*ûmõhý���ñ�ò�ó@ô úKù*ü�õ´ù�üI�eõ;�+�S��7�þhþ�õ��+������ÿ�ýx��ù��w��òeÿ'�«ó@ô�ò�� : 7�õ��ió�ò�ù*ÿÆò��½ûzü�ù�3��G3��C�
ù*ÿ�õ�ù�	zó�ôzõJúKù��2óJþ�ô������eõ�ÿ��*ò�ÿ����*ù������Qó@ô���óäó@ô�õ<ÿ]7�þ;�eõ;�*ü\û�ô5����ò�þ��\þ�ù*úKú17�ÿ�òvó<�dô��G�äþ�7zü�ü�õ�ÿ@ó9�w�
��õsó�÷

�\ô�õKyz�k��3Kõ6t�û�õ�ü�ò�úKõhÿ@óf{ $�$ �.b�b ð 3�üEòeÿ'���Gòvó9�Vþ�ù*ÿ@ó�ü�ò�3�7Dó@òeù�ÿ�ó@ùºó@ô�ò��u7�ÿzý�õhü��2ó9��ÿ�ý�ò�ÿ����|39�
û�üEù ��ò�ý�ò�ÿ��.ó�ô�õ.úKù��ió�û�ü�õ�þhò���õºúKõ�����7�ü�õ�úKõhÿ@ó���ùf	*�*ü¤ùG	�ó�ô�õ.ûzü�ù�ó@ù*ÿTõ������2ó@òeþJ	�ù�ü�ú}	*�*þNó@ù*ü0ü���ó�ò�ù
ó�ùE0 2 U~[z����c�õ6e 2 ÷���ù*ü40 2 7zûqó�ùE�G3�ù�7;ó�� Z c	õ,e 2 ��ó@ô�õ³üEõhþ�ù*ò��Gû�ùG���*üEò��;��ó�ò�ù*ÿlúKõsó�ô�ù®ý
þhùG7��eý�3mõS�*û�û���ò�õhý���ó�yz�k��3A7��Eòeÿ��(��� Z c�õ6e~3mõ���ú�����ÿ�ýdò��f7�ÿzý�ù�7�3Dó@õhý��w�ªó@ô�õS3�õ;�2ó�ñ�� �
ó�ùKúKõ��G�+7�üEõºó@ô�õ�û�ü�ù�ó@ù*ÿ�p��ºõ���õhþNó@ü�ò�þ4	�ù�ü�ú�	*��þNó�ù�ü�÷



�����Q�W�1�
���
�
�H���]���T�m�]�H�5�'�����8�_���������_�

 <¡A¢9£�¤�¥�¦6§�¨�¦;©+¤�ª�¦�¡5¢9«
¦;¬�¦;6¢5©+®�¡�¥
¯�¦�©�¦�¦;¬�°�¥T¢9¤��°�¬�¬w±²¥+�°³¢+¢9¦;©+¦;´µ®�¶·°¸£5±�´�©�®�¹�¦�¡A¢9°G©+¹�¦,¢
¢9®�¨�©+®Gº�¦S¢9£�¦�¤�¡5¢5¦�©+¡'°�¬�¥T¢9©�»�6¢5»�©+¦�®�¼g¢9£'¦�¨�©�®;¢9®�¡'½h¾J£�¦�¨|®�¬�°�©+¤�¿�¦;´·¦�¬�¦�,¢9©�®�¡Àº�¦;°�ªÁ¯�°�¥
¨�©�®=´�»'�¦�´·°�¡�´·°G��¦;¬�¦;©+°;¢5¦�´Âº5±Ã¢9£'¦�ÄJ®�¡5¢5¤�¡]»�®�»'¥FÅu¬�¦;6¢9©�®�¡ÂÆ�¦;°�ªÈÇ�;�¦;¬�¦;©+°;¢5®�©nÉÊ°�;¤�¬�¤C¢<±
Ë ÄJÅuÆ�Ç�ÉaÌ1°³¢FÍz¦;¶�¦;©+¥+®G¡ÏÎk°�º�½�¾J£�¤�¥1º|¦�°�ªÐ¯�°�¥1¥�¦�¡5¢I¢9®�Ñ�°�¬�¬uÇ�«H¯W£�¦;©+¦F¤w¢9¥4¦�¡�¦;©+¹;±�¯�°�¥
ª�¦�°�¥�»�©+¦;´F»�¥�¤�¡�¹J¢9£'¦�Ç�©+�°�¡�´/¢9£�¦�¦�Òxª�¦,¢9£�®P´�«Ê°�¡�´d¤C¢5¥l£'¤�¹�£d¨�®G¬�°�©�¤�¿;°;¢9¤�®�¡
¯�°�¥gª�¦;°�¥+»�©�¦�´
º5±¸ÄJ®�ª�¨&¢9®G¡�°�¡�´�ÓEÔ�¬�¬�¦;©�¨|®�¬�°�©+¤�ª�¦6¢5¦�©+½� Õ¢�¯
°�¥u¢9£�¦;¡�¥��°;¢�¢9¦�©�¦�´�¼*©+®�ªÐ°�¬�¤�Ö]»�¤�´E£5±�´�©+®�¹G¦�¡
¢9°G©+¹�¦,¢9½�¾J£�¦f©�¦�;®�¤�¬�¨�©+®³¢9®�¡4¯�°�¥J´�¦,¢9¦;6¢9¦;´(¤�¡Q®�¡'¦
®�¼'¢9£'¦g¢<¯
®S£'¤�¹�£Q©�¦�¥�®�¬�»�¢9¤�®�¡Q¥+¨|¦�,¢9©+®Gª�¦,×
¢9¦;©+¥ Ë Ñ�ØKÙ�Ì+«�°G¡�´�¤C¢5¥l¨|®�¬�°�©+¤�¿�°³¢9¤�®�¡�¯
°G¥lª�¦;°�¥+»�©�¦�´�¤�¡
¢5£�¦�¼*®=;°�¬'¨�¬�°�¡�¦J¨|®�¬�°�©+¤�ª�¦6¢5¦�© Ë ÉaÒuÒuÌ+½
¾J£�¦I¦;¬�°G¥¢9¤�S¦6Ú�¦�¡5¢9¥�¯�¦�©�¦I¥+¦;¬�¦;6¢9¦;´�º5±m©+¦;ÖP»'¤�©�¤�¡�¹I¢5£�¦I¦�¬�¦�,¢9©�®�¡n¢9®Fº|¦I´�¦,¢9¦;6¢9¦;´�¤�¡A;®�¤�¡'�¤w×
´�¦;¡��¦;«Û¦�¤w¢9£'¦�©
¤�¡�¢5£�¦1®;¢5£�¦�©�Ñ�ØKÙ�®�©K¤�¡E°n¬�°�©+¹G¦4°�;�¦;¨&¢9°�¡'�¦I;°�¬�®G©+¤�ª�¦,¢9¦;©+½WÜf¦6¢9°G¤�¬�¥�°Gº�®�»�¢
°�¬�¬�¢5£�¤�¥Û¦�Ö]»�¤�¨�ª�¦�¡5¢�¦6§�;¦�¨&¢a¢5£�¦�;°�¬�®G©+¤�ª�¦,¢9¦;©Û�°G¡Sº�¦g¼*®�»�¡�´I¤�¡IØK¦�¼*½ÞÝCßGàGáP°�¡�´�¢9£'¦L©+¦;¼*¦�©�¦�¡�;¦�¥
¢9£'¦�©+¦;¤�¡'½

â ½"ã ¾J£�¦4ÄJ®G¡9¢5¤�¡]»�®G»�¥�Åu¬�¦�,¢9©+®G¡�Æ�¦;°�ªÐÇ�;�¦;¬�¦;©+°;¢5®�©
â ½"ã;½"ã ¾J£�¦4¤�¡&ä6¦;6¢9®G©K°G¡�´I¢9£�¦/°�;�¦�¬�¦�©�°;¢9®G©

¾J£�¦4ÄJ®�¡5¢9¤�¡P»'®�»�¥
Åu¬�¦�6¢5©+®�¡�Æ�¦�°GªåÇ��;¦�¬�¦�©+°³¢9®�©�°;¢�¢9£�¦W¾J£�®�ª�°�¥�Íz¦�¶|¦�©+¥�®�¡Eæ�°;¢9¤�®�¡�°�¬
Ç�;�¦;¬�¦;©+°;¢5®�©dÉÊ°�;¤�¬�¤w¢<±²�®�¡�¥�¤�¥T¢9¥d®�¼u¢<¯�®m¬�¤�¡�¦�°�©�°�;�¦�¬�¦�©�°;¢9®G©+¥ Ë ¬�¤�¡�°G�¥+Ìf¢9£'°;¢��°�¡ç´�¦�¬�¤wÚs¦�©d°
£�¤�¹�£ÀÖ]»�°�¬�¤C¢<±�«/¨�®�¬�°�©�¤�¿;¦�´À®�©d»�¡�¨|®�¬�°G©+¤�¿�¦�´'«Fã;àGà�è ´�»&¢<±é¼*°�6¢5®�©n¦;¬�¦;6¢9©�®�¡�º�¦;°�ª�¢9®�¢5£�©+¦;¦
¦6§�¨|¦�©�¤�ª�¦�¡5¢5°�¬Þ£�°G¬�¬�¥L°;¢l¢9£'¦�¥�°�ª�¦l¢9¤�ª�¦�½JÅu¡�¦;©+¹�¤�¦�¥�;°�¡n¹G®1»�¨/¢9®1êG½�ëWì4¦,ío°;¢�¨�©�¦�¥�¦�¡5¢9«H°G¡�´
¤�¡9¢5¦�¡�¥�¤C¢5¤�¦;¥Û¢9®Wë�à�îaÇÃ¢5®1Ñ�°G¬�¬�¥LÇ²°�¡�´dÄÀ°;¢g¢5£�¦K¥+°�ª�¦l¢5¤�ª�¦ Ë Ñ�°G¬�¬ÊÆÂ©�¦�Ö]»�¤�©+¦�¥L°�¢5¦�¡5¢9£Q®�¼�°
î�ÇÀ°;¢Jª�®G¥¢9Ì�«s®�©Kã;ï�à�îaÇÂ¤�¡�°f¥+¤�¡�¹�¬�¦�£�°�¬�¬�½gÉa¤�¹�»�©+¦ â ½ðã�¥+£'® ¯W¥u°/¥+ñ&¦6¢5 £n®�¼�¢9£'¦J°��;¦�¬�¦�©+°³¢9®�©�½

ò ß



ó�ô

Drawings:MachineConfiguration/JM/mbs

A
õ

B
C
ö

E
÷

nd
S
ø

tations

0
ù

.4-GeV Linac

H
ú

elium
R
û

efrigerator

E
÷

xtraction
E
÷

lements

0
ü

.4-GeV Linac
(
ý
20 Cryomodules)

(
ý
20 Cryomodules)

MACHINE CONFIGURATION efferson LabJ

Recirculation
Arcs

FEL Facility

4
þ

5-MeV Injector
(
ý
2 1/4 Cryomodules)

ÿ��������	��
����������������������� ����!"��#$����#$������%�&�'��(��������#*)+�(,�-/.������('��(��,�� ���0,��+� �1��23����-4,�%+5��(67�(��%	��#
8�,�� ����#1,�'9.:�(���('��(��,�� ���Hÿ7,�����'����<;$�

=*>�?A@B0?DC(E�FHGI@JK@LMFH>"?ON�?�EPRQ(@S�CUT�?AGVQWN�EXQU?DYZ@J[FH>"?O?�\�TDG]FHE�F$GV@XJ_^IEQU?�CW@L`?D^I?DTaFHCU@XJ�QbN�?ac
F�de?D?DJZQ F$E�FH?�QbGVJfF$>�?eghE^V?�J�TD?AEJ"YiF$>�?OTD@XJ�Y�S�TaFHGI@JjN�EJ�Y�QW@XLkQlFHC(EGVJ"?DYZmE^I^VGIS�PREXCUQU?�J�GIY�?
n o EpqQUr*S�Q(GVJ�msEA=*GtcuQUEB"B�>�GICU?Dv�pwPA@J�@�c�^IE�x�?DC�@L:TD?�QUGIS�Py@u\+GIY�?b^I@�de?DC(Q`F$>�?zghETDS"S�P{^I?�g|?�^
N0?D^I@�d}FH>�?ATD@XJ�Y�S�TaFHGI@J~N�EXJ�Y��`QU@OFH>�E�Ff?�^V?�T�F$CU@J�Q�GIJ�F$>�?�T�@J�Y�S"T�FHGI@JZN�EJ�Y_ECU?OC(?D^I?DEQ(?DY
FH@AFH>�?bghETDS�S"Ps�zB�CU@�Y�S�T�GVJ�m�E/������X?a��?D^I?DTaFHCU@XJ�N�?�EPAv_=*>"GVQ�N0?DEXP�GVQ�ETDT�?D^I?DCUE�FH?DY�F$@
ó����?�� n Y�?DB0?DJ"Y�GVJ"mZ@XJ�FH>�?�?DJ�Y1c�?DJ"?DCUm�x+r�GVJ/E�QU?�Fi@L*TDClx|@PA@�Y�S�^I?DQU��F$@�N0?fL<?DY�F$@�FH>"?
CUEXTD?�c�FHC(ET��bF�x�B0?WETDT�?D^I?DC(E�FH@C(v�=*>�?�N0?DEP���CUQlF�m@�?DQ�F$>�CU@S"m>�FH>"?WJ�@C F$>[^IGVJ�EXTDv�=*>�?�^IGVJ"ET
TD@XJ�QUGIQ F$Q�@L|���T�C x|@XPs@�Y�S�^I?DQ(�|B�CU@ug�GIY�GVJ"mWE�J�@PAGIJ�E^1F$@�FHEX^hET�TD?�^V?�CUE�F$GV@JeF$@��v�ó o ?��Ov�=*>�?�QU?
TDClx|@PA@�Y�S�^I?DQ�d�?�CU?sGVPAB�C(@�g�?DY�@ug�?DC*FH>�?Wx|?�ECUQ(�zEJ�YiFH>"?sEXTDTD?�^V?�CUE�F$@C�GVQ�J�@udyEN"^V?WFH@�ETac
TD?�^V?�CUE�F$?eFH>�?�?D^I?DT�F$CU@J"QzFH@i�vI�� o ?��{B�?�C�^VGIJ�ET�vA=*>�?ON�?�EP�GVQ�F$>�?DJKC(?DT�GVC(TDS�^IE�FH?�Y_GIJfFH>"?



��

��(�D +�X¡�¢i£V¤z��D��¥D¦I¥D�U��§H¥D¢¨�©�X£V¡[£I¡�§Hª"¥�¤U«¬1§Hª�¦V£I¡���� +£I¢�¥D¡$§$£V���¦h§H«e§$ª�¥�¡�«X� §Hªi¦I£I¡���D*®¯§z§Hª�£I¤
° «£V¡$§�£t§��D�¡�¥D£]§Hª�¥��e©«b§H«�§$ª�¥��(¥D��£V�(�D¬�¦I��§H£I¡�©i��(��±<«X�q��¤U¥D��«¡�¢ ° �X¤U¤�§$ª��U«¬"©ªs§$ª�¥�¦I£V¡"��D¤( 
«�4©X«e§H«O«¡�¥e«±�§Hª�¥W¥a² ° ¥D�(£V³A¥�¡H§$�¦3ª��¦I¦I¤U�´*ª�¥W³A��²�£V³�¬�³{¡µ¬�³�¶�¥��·«X± ° �¤U¤(¥D¤�£V¤z¸7¹|¥� 3�D«�lº
�U¥�¤ ° «¡�¢�£I¡�©�§H«���³A��²�£I³�¬�³»¥D¡"¥D�U©�¼¨«± � V½�¾�¥a¿O |�¡"¢�§Hª"¥�§$ª��U¥�¥qª"�¦V¦I¤k�D�¡s¥D���ª��U¥�À�¬"¥D¤ §��
¢�£IÁ�¥��U¥�¡H§�¡µ¬�³�¶�¥��·«X± ° �¤U¤(¥D¤(q´*ª�¥b¦I£V¡"��W�D�u¹�£t§$£V¥�¤�¬�¤U¥W¤(¬ ° ¥�� ºu�D«¡�¢"¬���§$£t¹�£]§�¼i§H¥D��ª"¡�«¦I«©�¼9 "§$«
¥D¡"¤U¬��(¥`§$ª���§`§Hª�¥�ª�¥���§ ° �U«�¢�¬���¥D¢s¶H¼¨«Xª�³A£V�·¦V«X¤U¤U¥�¤�£I¡W§Hª�¥�Â��X¦V¦I¤�«X±µ§$ª�¥q���u¹+£]§H£I¥D¤k¢�¬��(£V¡"©·§Hª"¥
�D«X¡H§$£V¡µ¬�«X¬�¤A¥D¦I¥D��§$�U«¡Ã��£V�(�D¬�¦I��§H£I«¡Ã£I¤O³s£I¡�£I³A�¦VÄ´*ª�¥i�u¹|¥��U�©X¥i¶�¥��³Å£I¡$§H¥�¡�¤U£]§�¼Æ¢�¥D¦I£]¹|¥D�(¥D¢
§H«fÇe�¦I¦¯®È¢�¬��U£I¡�©�§$ª�¥�¥�² ° ¥D�(£V³A¥D¡$§WÂe�¤�ÉËÊ�Ì�®e ËÂ�£t§$ª ° ¥��Íµ¤���§O½ � Ì�®e:´*ª�¥O¡µ¬�³�¶�¥���«±
° �¤(¤U¥�¤`Âe�¤·±<«¬��U

´*ª�¥[�X¶�¤U«� ° §H£I«¡�«X±4���(£V©ª$§[«��¦I¥D±�§[�D£I�U�D¬"¦V��(¦t¼ ° «¦V�X�U£IÎD¥D¢~¦V�¤(¥D��¦V£I©ª$§ ° �(¥D±<¥��U¥D¡$§$£V�¦I¦]¼
° �(«h¢�¬"�D¥D¤f¥D¦I¥D��§$�U«¡"¤�Â�£t§$ªÏ��¤ ° £V¡Ð¢�«uÂ�¡Ñ«��¬ ° �U¥�¤ ° ¥D��§$£t¹�¥D¦]¼Ò£I¡_§Hª�¥��D«¡"¢�¬���§$£V«X¡Ñ¶��¡�¢� 
§Hªµ¬�¤W¦I«¡�©X£t§$¬�¢�£I¡��¦I¦t¼ ° «¦I��(£VÎ�£V¡�©�§Hª�¥�¶0¥D�X³s ¯¬ ° §H«iÓ �XÔ O´*ª"¥O¦V�¤(¥D��¦I£I©ª$§�Â��X¤W�D£I�U�D¬"¦V��(¦t¼
° «¦V�X�U£IÎD¥D¢A¬�¤(£V¡"©��bÕ¯«���ÍX¥�¦V¤��D¥�¦V¦I4´*ª�£I¤`¶�£V�(¥D±<�(£V¡�©X¥D¡$§q�D� ¼�¤l§H�¦Ëª��¤��b¢�£IÁ0¥D�U¥�¡$§e« ° §H£I�*£V¡"¢�¥�²¨£I¡
§�Âe«e«�l§Hª�«©X«¡��¦9¢�£I�U¥���§$£V«¡"¤U "¤(«k§$ª���§Ö§�Â�«q«� §$ª�«©«X¡��¦9�D«X³ ° «¡�¥�¡$§H¤¯«X±1§Hª"¥k¥�¦V¥���§$�U«³A�©¡"¥�§H£I�
¸�¥�¦V¢j�¤(¤U«��D£I��§H¥�¢�Â�£]§Hª[§Hª"¥ ° ª�«�§$«¡j¢�«i¡�«�§ ° �(« ° �©X��§H¥qÂ�£]§Hª[§$ª�¥O¤U�³A¥�¹|¥�¦V«��D£]§�¼�§$ª��U«¬"©ª
§Hª"¥���� ¼�¤ §$�¦VK´*ª"¥f¢�£IÁ�¥��U¥�¡��D¥��D�¡_¶�¥s�¢7×�¬�¤l§H¥�¢�¶$¼K¹"�X� ¼�£V¡"©s§Hª"¥b¹�«¦t§$�©¥�� °�° ¦I£V¥�¢¨§$«s§Hª"¥
�D¥�¦V¦I �¤U«�§Hª"��§f§$ª�¥��U¥�¦V��§H£]¹|¥ ° ª��X¤U¥K¶0¥�§�Âe¥D¥D¡�§$ª�¥�§�Âe«Ä��«³ ° «X¡�¥D¡$§H¤i£I¤[��Àµ¬��X� §H¥��[«±4§Hª"¥
Âe��¹�¥D¦I¥D¡�©�§Hª�  ° �U«�¢�¬���£V¡�©j�j�D£I�U��¬�¦I��U¦]¼ ° «¦V�X�U£IÎD¥D¢Ã¶0¥D�³AØ®}ÙÚ£V¥�¡Ä¸"¦t§$¥D�O�D�X¡Ä�(«�§H��§H¥�§Hª"¥
° «¦V�X�U£IÎD��§$£V«¡Ä�¡�©X¦V¥�«±`§Hª�¥¨¥D¦I¥D�a§H�U«X¡Z§H«Z« ° §$£V³A£IÎD¥O§Hª�¥¨¦I«¡�©£]§H¬�¢"£V¡��X¦ ° «¦I��U£IÎD��§H£I«¡Ø£I¡Ä�¦V¦
§Hª"¥�ª��X¦V¦I¤�§$ª���§��U¥�Àµ¬�£V�(¥f� ° «X¦V��(£VÎ�¥D¢_¶�¥��³A Ö§$�Íµ£V¡�©�£V¡$§$«�����D«¬�¡$§�§Hª�¥ ° �(¥D�D¥�¤U¤(£V«¡/«X±:§Hª"¥
¥D¦I¥D�a§H�(«¡Û¤ ° £I¡Ñ£V¡~§$ª�¥��(¥D�D£I�U��¬�¦I��§H£I¡�©Ã��U��¤[«±4§Hª"¥���D��¥D¦I¥D�(��§H«�(Ü´*ª�¥K¤U£I©¡Ñ«±4§$ª�¥�¶0¥D�³
ª�¥�¦V£I�D£]§�¼[Âe�¤4¤ Â�£]§H��ª"¥D¢ ° ¤U¥�¬�¢�«�ºu�U�¡�¢"«³A¦t¼j��§W�O�U��§H¥e«X±:Ý � ÇeÎ� M¶$¼�¤lÂ�£t§$��ª�£V¡"©b§$ª�¥��D£I�U��¬�¦I��
° «¦V�X�U£IÎD��§$£V«¡¨«±Ë§Hª�¥�¦V�X¤U¥D�(e´*ª�£I¤�Â��¤q���ª�£I¥�¹�¥D¢�¶$¼_��ª��¡�©X£V¡�©W§Hª"¥�¹�«¦t§$�©¥�«±0§$ª�¥bÕ¯«���ÍX¥�¦V¤
�D¥�¦V¦I�Þ�¡_�¢�¢�£]§H£I«¡� ���§b§Hª�¥s�U¥�À�¬"¥D¤ §[«±:§$ª�¥s«�§Hª�¥���ª"�¦V¦I¤U ���ª"�¦V±�º�Â��u¹�¥ ° ¦I��§H¥WÂe�¤�£I¡�¤(¥D� §$¥D¢
«���(¥�§$�U��a§H¥D¢Z��§�§$ª�¥O£I¡7×�¥D�a§H«�b�¶0«¬7§A¥a¹|¥�� ¼ÄÝ � ª�«X¬��U¤W«±`¶0¥D�³»§H£I³A¥D `��ª��¡�©X£V¡�©�§$ª�¥O¤U£I©¡
«±�§$ª�¥�ª�¥�¦V£I�D£]§�¼9�´*ª�£V¤e¢�£V¢K¡"«�§��XÁ�¥���§A«¬"�q³A¥D�X¤U¬��(¥D³A¥D¡$§H ��X¤�§Hª�£I¤e¤lÂ�£t§$��ª[Â��¤k§H�Í7¥D¡K£I¡H§$«
����D«¬�¡$§�£I¡�«¬"�·�X¡��¦]¼+¤(£V¤(



ßËà
áâ à âIã ä4åDæçèåDé�å�êUë�ìjçAå�æíUî�ê(åDçAåDé$ï$í�ðVé¨ñeæXòVòMó

óeí�í(ô�õuö�é�ðIé�÷`øµâ à âIùúûMðIé�õXêUü�å�ê¯ïHõså�ýµïHê(æþ�ï�ïHô"å�ÿ<õXêUçèÿ<æXþ�ïHõXê*êUæ�ï$ðVõAÿ<êUõXçÚïHô"å��0õòIæê��
ð��Dæ�ï$ðVõéjþ�õç���õé"åDé$ïHí�êUæ�ï$ðVõXû�ðtïsðIíbé�åDþ�åDí(íUæêlìKïHõ���êUå�þDðIíUå�òtì	�µé�õuö ï$ô�å�
�å�æçRå�é�åDê(ë�ì9â�¯öeõ
ü�å��+ðIþDå�íeðIé�ñqæòIòMóÒæêUåWü�å�ü�ðIþDæ�ï$åDüsï$õ�ü"õWï$ô�ðIíUâ

å��ÐåDé�å�êUë�ìZçAåDæXíUî�ê(åDçAåDé$ï

CH2 target

Time Flight

Cherenkov

Beam Axis

SSD  proton

SSD  proton

SSD Electron

Scintillators

������������� � ! "#�%$'&(�*)��%+*)-,��.)�,0/.�*132-�����4)�5��61�7(2-,389��)-���%89�%+*)-�-,3:;7<�*1�/=�*:��%�-�3>��9:@?A13898CB.�EDC5��
/.��+*��,�FG2-)-�-��H�2JI�K(KML.NOH����*+*��2��*8�>#/.�*1�2������P)�5��Q2�+*13)�)-�*���9:��.13:���8��R,�SE)�5��J�*8��*+*)-�-,3:�13:�&6)�5��JH��-,3)�,3:UT
)-5��O2�+*��:�)-�98�8�1�)�,3�-2V1����W��2-�%&R)�,C)-�-�����3�*�X)�5(�Y2�>�2�)��%/ZT�13:�&R)�5��\[] �*���*:�^3,`_a&��*)-�*+%)�,���2b2��*��_���Sc,��UH�1���)���+*8��
��&��*:d)-�9e�+%1�)-�9,3:U�

�*ô�å*å3�_çAå�ï$ô�õ�ügfih à ûUhã<jVû�ü"å*�|å�òVõ<��å�ü;
$ì�ïHô�å.k*òIåDê(çAõé$ïl�`mËå�êUêUæXé�üOæé�ü�n�æXþDòIæ�ì[ëêUõXî���íUû
ðIíqæsí ï$æé�üo�uæòVõXé�åbü�å*��ðIþDå�òIõ�þDæ�ï$åDü à ùsçyîE��í ï$êUåDæXçyÿ<êUõçÈï$ô�å*ïHæê(ëå�ï$â��*ô�å�åDòIåDþaïHê(õép
0åDæç
íUþ�æ�ïUï$åDê(í�õ qfæWçAõM��ðVé�ëzï$æ �0å4õÿOk*ñsrHâ�óeí�íUô"õ�ö�éAðIé�m�ðIëâ"áâIãû7ï$ô�å4ê(åDþDõXðVò��"êUõ�ï$õéOðVí¯ü�å�ï$åDþ�ï$åDü
æ�ïAæt1ý+å�ü_æXé�ëòIåDû�æé"üiï$ô�å�í(þDæ�ï(ïHåDê(ðVé"ë¨æXé�ëòIåOõÿMïHô�åOå�òVå�þ�ïHê(õéjðVíWçAå�æíUî�ê(åDüu
$ì/ü�åaïHåDþaïHðIé�ë
ïHô"å_å�òVå�þ�ïHê(õé ðIéÆæØí(å�ï~õÿ�í(ðVòIðVþ�õé çAðIþDê(õ3��ílïHêUð���íwv�n�nExzyUûZ��òIæþDå�ü ðIéÃï$ô�å���åDêlïHðIþDæòZ��òIæé�å�â



{ |
}�~����������<����� �E���;�3� �l�E�l�����3���d�#~����Y�3�d��� �l���%�����������*�d�l~��z� �l� �E�������������3� ���3��~��%�����<�����3�
� ���������*�d�l~��������E�Q�d���Y��� ���Y� �l~���~�� �@�<����� ���<���3�b�d�����%���6� �l���3�l�� ¡�4���o���3���l�3��� ~����E�l�3�d� �
� ���<���3�O�d�����3���<����~��0�%���3�%�����%~��E��� ��� ����� ¢����E���3���3�*���%� �p~��4�%�����3���3�£���Z������~��E��~������d���3���3�*���%� �
���E���l���u����¤

¥§¦©¨-ª%«¬¯®±° ��� �O² ¨¡³ �l~��4² ¨�´ ��� �#² °Jµ·¶
¶Rµ �3� �O² ° ³¸@¹»º�¼¨ ´ ¥\¼d½ ¹�¾ � ¶�½

¿ �����l�����3�d~iÀ������E���l���w�%���%� ���(��~�� �p� ¢O����~������������V���W�Á���E~��3� �����w���3�l�J�d��� � |YÂ ¶�ÃbÄ<Å �a~������*�d����Æ
��~��E���±�d���d���Z� ��� �E��� ���%���%� ���(��~�� �±� ¢W���E����~����%�3Æ`�����l~����%�

 4�%�Z�����3�l�3�u�����<�l���%�������d�

θ

from accelerator
scan wires entrance

D8

D7

D6

D5

scan wires exit

D4

D3

D2

D1

to Hall A

Ç�È�É�Ê�Ë�ÌPÍ<Î Í<ÏUÐAË�ÑPÒsÌ%Ó�Ô�ÕdÖ6Ó�Õ�Ò.Ì%×�Ø�Ê�Ë-Ì¡Ó�Ô(ÌR×�Ù�Ø�Õ�Ú�Ê�Ó�ÌPÌ%Ú9Ì%Ñ*Ó�Ë�Õ�Û4Ù<Ì*×�ÒÜÌ*Û�Ì%Ë-É3Ý�È9Û6Þß×�Ú�ÚbÐsÎ

¿ ���Q 4�%�Q�;�������V�£àiá ¶ � á ¾oâ �V���*À������ �Y�����d�6�d���R}�� �3���M���<�l� ���E�V���3� �l���%���W�����Q���3ã�������~�� �
� ���<���;²o�J��� ��~���� ���i� ¾<ä � ¾æå �J� ¢C�����;�Y��� �ç~��������è4�<���Q �� �l���Y�*�Áé4���3�æ��������é�~i�d�`�oÆ���� �l�
� ���������6�E� ���Y���d�d�l� ���3�����E� �l�3��� ���0�%�*�Z�<¢Ué�~��%�6�l�3� �����3�l�%��� �����d���6���3���~��d���3� �l� � êëíìXî êï
~������E���Y�����E~����������������d�d� ¹ �3~�� �d�4��~���� ����� ½ ����� �l�3�@� �£���%��¢©�3�l���E���4��� �<���*� ¹ ��~��d�����E~��Y� ��� ½ �



ð ñ
ò�ó�ô#ô�õ�ô�ö�÷�ø%ù ú�û;ù<û;ô3úd÷�ü�ûýö3þ ú6÷�ó�ô3ú;ÿYô�ö�þ<õ�ö3ü�õ�þ�÷�ô�������÷�ó�þZølô�õ�þ3÷�����ô\þ<ö�ö�üEølþ ö
	�ù��Oõ�ô���÷�óEþ ú
������������� þ<ö�ö�ù<ø�����ú��z÷�ù��

� �"!
#$&%(' #)
* + ñ�, ��-

��ó�ô3ølô !.� �(/0��1�1�2�1�� �3P÷dó�ô��4Yô�ô��æù��Aõ3�5� ód÷6��ú�ü�ú���÷7\ù��98�ô
: , ølþ��<; ò�û ,>= �3� üEølô ñ�,�ñ ló�ù?��
÷�óEô�4Eø���ú�ö��54�õ�ô�ù��W÷�óEô�û�ô�÷�ó�ù@� ,

A ü�øB��ú��4÷dó�ôZôDCE4Yô�ø���û�ô�úd÷ � ÷dó�ølô3ôzô�ú�ô3ø���	 û�ô3þ�lü�ø%ô�û�ô�úd÷�F�4ô�ø%ô�÷dþ�G<ô3ú , òH�6ù�û�ô�þ�%ü�ølô
I
û�ô�úd÷7J�4ô�ø%ôK�Eù ú�ôL��úNM�ùO��ô�û�ÿ�ô3ø ��������� ����÷�óp÷�ó�ô�ô�P þ ú��p÷dó�ôRQ4ø%ögû�ô�÷�ó�ù@�� � þ ú�� ù úEô
û�ô�þ�%ü�ølô3û�ô�úd÷L��ú A ô3ö�ô�û�ÿ�ô3ø ������� ���i÷dóg÷dó�ô£ô�P û�ô*÷dó�ùS� � þ���÷dô�øZþKlû�þ õ�õJô3ú�ô�øB��		ö`ó�þ ú<� ô
��ô3ö��5��ô��íÿ�	÷�ó�ô þ<ö�ö�ô3õ�ô3ølþ3÷dù ø ,UT ô�lü�õ�÷7�þ ø%ôVlü�û�û�þ øB�3W3ô��X��ú òßþ<ÿ�õ�ô ñ�, � , ò�ó�ô ølô3õ�þ3÷�����ô
���5lþ��<ølô�ô3û�ô�úd÷ ÿYô*÷Y�4ô�ô3úw÷�ó�ô�÷Y�6ù'û�ô*÷�óEùS��;ó�þ�;ú�ù?� ÿYô�ô3ú ølô���ü�ö3ô��'÷dù�÷dó�ô �Z����[ õ�ôD��ô�õ ,
M4ù�÷�ô�÷dó�þ3÷4÷dó�ô\4Yô�øB�©ô�ö*÷�þ�� ølô3ô�û�ô�úd÷;ÿYô*÷Y�4ô�ô3ú÷dó�ô�÷Y�4ùû�ô�þ�%ü�ølô3û;ô3úd÷7�ù��]M4ù?�Wô3û�ÿYô�ø�^R��ú
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A þ3÷�ô _pô�÷�ó�ù@� `Qú�ô�øB��	 + _±ôD: - a ú�ö3ô�ø�÷�þ���úd÷Y	 + _pôD: -
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��� I � ô�P b ð�c�c�,�ð � ,3c
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ö��3ß*ëtì�è

é,ïCß�ù1ÜvÞ�ì$é7ì<õCé,ï1ß�þ"å�â-âAí! é�ò*ì�è é,å<ÜAè1æ
æ&ß>Þ1ß*ã'å�âµù8ì�ã\é æ�õPì�ãiÞ å�ò$ç1ç1ä�ù1ç1ä|ù1æ'÷ Þ3ÜAæ'ç1å�âµÜ-è1æ&ù8ß*ò+é,Ü-ì�è
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PMT

Left HRS single arm trigger

signal

analog

Scalers

Common

stop

TDC

ADC

Discr. start

stop

gate 200 ns
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°�±1²�³�´�µ.±�°c¶4³J·1¸-¹�º1» ¼4³�½�¼�¾ ¿,º&°�¿,¸-¸,¹#°&³�²�¼*À�ÁgÂN¹�º�Ã~Á�Ä�ÅeÆcºu°&±�»�¾#¹�¼�»K³.½�¹)¾ ³.¿-º�¾#¿-Ã1» º�¾#»L»UÇx·x»#²�¿;È

É » º&°�À�¹iÊ É ¹�¼]°�» ²*Ë)Ã�¹#°&¹u¹�¾#Ìv´�¿-¼*¿8°&¿-³.ºX¼nÍx¼n°&» É ¾#¹�º~Î�»�°&²�¿,µ�µ�» ²*» Ã~Î&Íw¹u¾#³�¿-º1¾ ¿,Ã�» º�¾#»L³�½ª°�±1»
°c¶�³�·�²*¿ É ¹�²]Í)°�²*¿-µ.µ�» ²*¼�Å

Ï Å,Ð�Å^Ñ Ò"±1»e¼*¾ ¿,º�°&¿-¸,¸,¹#°�³�²*¼

Ò"±�»�Ã�¹#°�¹R¹�¾#Ì:´1¿-¼*¿8°&¿-³�ºw¼nÍx¼n°&» É ³�½Ó¹R¼�¿,º�µ�¸,»uÔNÕNÖ	¿-¼"°�²*¿-µ�µ.» ²�»#ÃwÎ&ÍX°�±1»u·�¹�¼*¼�¹�µ.»�³�½3¹
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·�¹�Ã1Ã�¸-»#¼�Àx» ¹�¾Q±eÚx¿,»U¶�» ÃJÎ&ÍS°c¶4³e·�±�³#°&³ É ´�¸;°�¿,·�¸,¿-»#²�¼*ÀP³�º�»N¹#°N» ¹�¾Q±)»#º�Ã�Å"Ò"±�»N·�¹�Ã�Ã1¸-»#¼'¹�²�»�Î�¿,µ
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Ï Å-Ð�Å,á Ò"±�»"°�²�¿,µ�µ�»#²�¿,º�µ7¼nÍx¼n°&» É

Disc.

P1-L

P1-R

P2-L

P2-R

ADC

ADC

ADC

ADC

Disc.

Disc.

Disc.

TDC

TDC

AND

AND

MLU

Plane 1

Plane 2

single arm trigger
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AND

Left single

Right single

Scalers

TS accept
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F�G,HJI�K�G,LNMPO2QCRSI.OTLNR.OTI7U!HVOTG�L#M,RWQXIWQCY2O2LXOTHJZNY[ZN\]OTG]Q_^�Q�O2G,Z	`�a]IWQC`[LNY]`bOTG,Q_cBHJY,QX^dL�OTHJKCI
ZN\eO2G,QfQhgEMiQCR�Hj^�QXYTO2klF�G,Qnm,R�I�O�I.OTQXMoZN\eOTG,Q4LNY,LNpVqrIWHJIsHjIAOTZ�`]Q�OTQXK�OsO2G,QfR�QCKCZ�HjptM,RWZXO2ZNYuHJY
OTG]QspjQX\�O�G,HJvNGwRWQXIWZNpJaPOTHJZNYxIWMiQCKhOTR�ZN^�Q�OTQXR4y�z_{A|,}�keF�G,QsI�KCHJYTO2HjpJpJLXOTZNR~L�Y,`fOTG,Q_�,QCR.OTHJKCLNp�`]RWHJ\�O
K�G,LN^b�rQXR�y����~��}�`]LXOTL4LNY,LNpVqrIWHJI�U!HJpjp*�rQ!`,QXIWKCR�Hj�iQC`xHJYdO2G,Q#m,R�I�O#M,LNR.O�ZN\iOTG,HJI_K�G,L�MPOTQXRW�eL�I
U_QCpJp0LNI7O2G,Q~RWQXKCZNY,I.OTR�a,K�O2HjZNY[ZN\,O2G,Q%M,R�ZXOTZNY�KXZ	Z�RW`,HJY,LXO2QCI�LXOtOTG,Q�O2LNRWvNQhOT�rLNY,`#OTG]Q%IWQXpjQXK�OTHJZNY
ZN\�QCpJLNI�O2HjKdQ��,QCY2OTIbLXO4���4���<�����!Q��%�4�]LNIWQX`�ZNY�L[KCZNHJY,KCHJ`,QXY,KCQ4HjY�OTG,Q%O�U_Z�z�{�|,I�k[F�G,Q
ZXO2G,QCRsc9HJY,QC^�LXO2HjKXIdR�QC�9a,HJRWQX`�LwpJLNRWv�QCRsLNKXKCQCM�OTLNY,KXQ[`,Q�O2QCK�O2ZNRs\�ZNR�O2G,Q�IWKXLXOWO2QCR�QC`�QCpJQCK�O2RWZNY]k
F�G,Q�IWQXKCZNY]`fM,LNR.OAZN\<OTG,HJI�K�G,LNMPO2QCR0U!HjpJp�`,QXIWKCR�Hj�iQ�OTG,Q�KCL�pjZNR�Hj^�QhOTQCR�LNY]LNp qrI�HjI��rLNY]`~O2G,Q�RWQXIWa,pVO
ZN\>OTG,Q!IWQXpjQXK�OTHJZNY,k_F�G,HjI�m,RWI.ObM,LNR�O#ZN\�OTG,Q!LNY,L�p qrIWHJI�U_LNIA`,ZNY,Q!a,I�HjY,v¡OTG,Q!I�O2LNY,`,L�RW`�z_LNpJp£¢
LNY,L�p qr¤CQXR�¥iZ�R�OTR�LNY[KCZB`,Q¡¦�|,§E¢���¦��*^dZB`,HJm,QC`sOTZ�HJY,KCpJa,`,Q�OTG]Q!KXLNpJZNRWHJ^�Q�OTQXRWk

¨Nkª© ¦�«�«X¬�N�®scBHJY,QX^dL�OTHJKCI

F�G,Q�vNZNL�p,ZN\NOTG,HJI�Q�grMiQCRWHJ^�QCY2O�U%LNI0O2Z!^�QXLNIWa,R�Q�O2G,Q�RWL�OTHJZ!Z�\<O2G,Q�QCpJQCKhOTRWHJK�OTZ¡^�LNvNY,QhOTHJK
\�ZNR�^¯\�L�K�OTZ�R�ZN\eOTG]QnM,RWZ�OTZNY,��LXO[\�ZNa,Rb`,HJ°rQXRWQCY2O�c9HJY,QC^�LXO2HjKXIW��LXO�� � �±�<���N�S¨N�JN��¨N�J²³L�Y,`
�<��´��bQh� � k�F�G,Q!c9HjY,QX^�LXOTHJKCIAZN\�OTG,Q¡Q�grMiQCR�Hj^�QCY2O�LNRWQ¡M,R�QCIWQXY2OTQC`HjY�F*LN�,pJQ!¨�kµ©Xk

� � y��!Q�� � } ¶�·�¸ª¹�º»y��!Q��s} ¶t¸�y��!Q��s} ¼�¸ ½<¾fy.�bQh�s¿NKX} ¼�¾
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HJILK	MON P�QRI�SUT VGWJXZY
[]\ X�K	I�K	M^N PZQ_I�S`T VGWJXZY]WaK	bdceXZK�bgf�Y4XZh�ijK	bkh�XZb4lZY4QRm=XZhnQ_Ipo�XZl�q/Q_V	I �rR�	r_s	r []\ X�m=XZK	c

T=V	MRK�YgQ_PZK�q,QRV	Iutnf�b4XZhvQ_I`q \ Q_bwl�K	MRQ_m�Y4K�q/Q_V	IpQRb]q \ XkxyK	M_f�XUceX�K	bgf�Y4XZhnm,Nzq \ XU{]V�c�TBq/V	IuT V�|
M_K	YgQ_ceX)q/X�Ygi}KGx~X�YgK	S	X�huVGx�XZY2q \ Y4XZX�T=XZY4QRV�h�bg�>K�xyK	M_f�X�V	�a��t������&�_� 
 ��V	Yjq \ X�h�K�q/K�q,K	��X�IuQ_I
� VGx�XZc>m=XZY4ij��t��8���&���	�w��V	Y�h�K�q/K�q,K	��X�I`Q_I��kX�lZXZcwm X�Y]K�qd�����  �����wX��k�,i K	I�hu�Ot'�8���&�_� 

��V	Yaq \ X`hLK�q/K�q/K	�8XZI�QRI��kXZl�XZc>m=XZY�K�q � � �¡�&��¢£�wX�� � r []\ X`YgXZb4f�M^q/b�K	YgX¤YgX�T V�Y:q/X�h¥Q_I
¦ Q_S r � rRs	r HJbkX�§ T X�l)q/X�h�i?q \ X�b \ K	T=X�V	�?q \ X�K�I�K	M^N¨P�QRILS©T=VGWaX�YkQRbkb4QRceQ_MRK	Y�q,V>q \ X�b \ K	T=X�V	�
q \ X¤ª�«B¬�¯®�®« QRI ¦ Q_S rj	r°
�� i�bgQ_I�lZX¤V	I�M^Nvq \ X�K	I�K�MON PZQ_I�S£T=V±WJXZYel�V	I,q/YgQ_m�f8q,XZbaq/V�q \ X�²³h�X�|
T=XZI�h�X�I�lZXz´@q \ XUh�Q_µ=XZYgX�I�lZXUQRI¤q \ X�bgQ_S	Inl�V	ceXZbw��YgV	c¶¬�¯®�®« · ��¸ r []\ XUK	I�K	M^N PZQ_I�S T=VGWaX�Y
T=XZK	�¹baK	Y4V	f�I�h �wq/VU¢¹º4i'K�I�h»h�X�lZYgX�K	bgX�bkYgK	TLQRh�M^NvK�qJx�XZY:NvbgceK	M_M'K�I�S	M_XZbJK�I�hzK	I�S	M_XZb�MRK�YgS	X�Y
q \ K	I s	 º r�¼ Izq \ X�K	I�K�MON bgQ_bgi�K	I�S	M_XZb�m=XZM_VGW¶� r_ º WJXZYgX¤Y4X)½)XZl�q/X�h�i�m=XZl�K	f�b4X�q \ Q_b�K�T�T�YgVG§ Q^|
ceK�q/X�MON¾lZV	Y4YgXZb4T V�I�h�b2q/V>q \ XeYgXZb4V	M_f8q/Q_V	I£V	�;q \ X�Y4XZlZV�I�b:q,Ygf�l�q/Q_V	IuV��¿q \ X�bgl�K�qgq,XZYgQ_I�S`K	I�S	M_X r
À x~X�I/q,bJm=X)qÁWJXZX�Iz� rR K	ILh �¹º'WaX�YgXÂ��X�T8q/iÃX)x�XZI�q \ V	f�S \ q \ QRb�YgX�S	Q_V	I©Q_b�c�V�b:q/M^Nph�V	ceQ_I�K�q,XZh



Ä�Å�Æ
Ç,ÈuÉ]Ê	Ë�Ì_Ê	Í>Ç»Î4ÏZÐ�Ñ4Ñ/Ò�ÓgÔ_Õ�Ö	×kÔ_Õ�ÏZÌ_Ë�Ø�Ô_Õ�ÖwÑ,Ù�ÒZÎ4Ò�É]Ê	Ë�Ì_Ê	Í>Ç Ò)Ú~Ò�Õ,Ñ/ÎgÛ=ÜÂÔOÑ,Ù»Õ�ÊÝÐ�Õ�Ð	Ì^È¨Þ�ÔRÕLÖ�ß ÊGÜJÒZÓ4Û
Ø�Ê�ÒZÎdÕ�Ê�ÑUÐ	à=ÒZÏ�ÑdÑ/Ù�ÒeÓgÒ�ÎgË�Ì^Ñ/ÛáÐ	Õ�ØpÐ	Ì_ÌRÊGÜÂÎ]Ñ/Ê`â�Ò�ÒZß`Ñ,Ù�ÒeÔRÕLÏZÓgÒ�Ð	ÎgÔ_Õ�Ö©ß�ÓgÊ	ß=Ê	ÓãÑ/Ô_Ê	Õ£Ê	ä�Õ¹Ë�Ï�ÌRÒ�Ð	Ó
ÎgÏ�Ð�ÑgÑ,ÒZÓ4ÔRÕ�ÖdÒ�Ú~ÒZÕ,Ñ,Î¿ÜÂÔ^Ñ/ÙeÎgÔ_Ö	Õ�Ô_å�Ï�Ð	Õ,ÑJÐ�Õ�Ð	Ì^È¨Þ�ÔRÕLÖÂß=ÊGÜaÒ�Ógæ2ç]ÙLÒ�ØLÒZß=ÒZÕ�Ø�Ò�Õ�ÏZÒ�Ê	ä	Ñ,Ù�Ò]Ð	Õ�Ð	Ì^È ÞZÔ_Õ�Ö
ß=Ê±ÜJÒZÓÂË�ß=Ê	Õ�Ñ/Ù�Òeß�Ó4Ê�Ñ/Ê�Õuâ¹Ô_Õ�Ò)Ñ,ÔRÏ�ÒZÕ�Ò�ÓgÖ�È�Ô_ÎdÌRÒ�ÎgÎÂÔRÍeß=Ê	Ó:Ñ,Ð	Õ,ÑdÑ/Ù�Ð	Õ�Ñ/ÙLÒ�Ê�Õ�ÒeÊ	Ç�ÎgÒ�Ó:Ú�ÒZØvä�Ê�Ó
É]Ð	Ó4Ç Ê	Õ`Ð�ÑÂÌ_ÊGÜaÒ�Ó�Ò�Õ�ÒZÓ4Ö�È¥è^é	ê	ë_æ

0
ì

10
ì

20
ì

θ (degrees)í
0

0.05

0.1

0.15

A
y

T
î

p = 2.5 GeV 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

A
y T

î
p = 1.8 GeV

0
ì

10
ì

20
ì

θ (degrees)í

T
î

p = 3.0 GeV (E99−007)
T
î

p = 3.0 GeV (Dubna)
fit to Dubna data
ï

T
î

p = 2.1 GeV

ð�ñ�ò�ó�ô�õ?ö�÷ ø�ù&ú�û�ò�óBü#ý�ôLþBñ#ÿ��:ô�ñ��Bó��:ñ���û��	�
����õ;ý�û�ý�ü���)ñ�û�ò��
���¨õ)ô����������;ý�������õ�����ó�ô��,ñ#ûBõ��:ñ� ;õ)ûBõ)ô�ò�ñ�õ)ÿ���!����õ2õ#"$��õ)ô�ñ�%�õ4û��g÷ ú������Bõ&��ñ�ò	�Bõ)ÿ���õ4û�õ)ô�ò	�'(����õ�þ�ý	��ý�ý�ô�õ& ���%)�Bý�ô�õ)þ*�;ñ����wý+ 4ý�ü�ñ��Bô�ý��:ñ���ûdô�ó�ûý���,�ó��Bû�ý�÷

ç]Ù�ÒeÙ�Ô_Ö	Ù�Ò�Î:Ñ.-0/�ØLÐ�Ñ/Ð�ä�Ó4Ê	Í Ñ,Ù�ÔRÎkÒ21 ß Ò�ÓgÔ_Í�Ò�Õ,ÑÝÐ�ÓgÒ�ÏZÊ�Í�ßLÐ	ÓgÒ�Ø�ÜÂÔ^Ñ/Ù£ß�Ó4ÒZÌ_ÔRÍeÔ_Õ�Ð	ÓãÈ ÓgÒ23
ÎgËLÌOÑ,ÎJÊ	ä�ÐUÐ	ÕLÐ	ÌOÈ Þ�ÔRÕ�ÖÝß ÊGÜJÒZÓ�ÏZÐ	Ì_ÔRÇLÓgÐ�Ñ,ÔRÊ	Õ©ÓgË�Õ©Ð�Ñ�Ñ/Ù�Ò*4kË�Ç�ÕLÐ658È Õ�Ï±Ù�Ó4Ê	ß�Ù�Ð�ÎgÊ�Ñ,ÓgÊ	Õ»Ô_Õ87&ËLÕ�Ò
Ð	Õ�Ø:9dÏ�Ñ/Ê	Ç=ÒZÓ�;(<=< Ä Û8ÜÂÔ^Ñ/Ù�ÐkßLÓgÊ�Ñ,Ê	Õ�Ç=ÒZÐ	Í Ê	ä~â¹Õ�ÊGÜÂÕ�ß=Ê	Ì_Ð	ÓgÔ_ÞZÐ�Ñ/Ô_Ê	Õ�æ�ç]ÙLÒ]ÓgÒZÎ4Ë�Ì^Ñ/Î}ß�ÓgÒ�ÎgÒ�Õ/Ñ,ÒZØ
Ù�Ò�ÓgÒ2ä�Ê	Ó Ñ/Ù�Ô_Î Ï�Ð	ÌRÔ_Ç�Ó4Ð�Ñ/Ô_Ê	Õ�ÓgËLÕ�Ð	ÓgÒ�Ð±Ú�ÒZÓ4Ð	Ö	ÒZØ�ÊGÚ�ÒZÓ6Ø�Ô_à Ò�ÓgÒ�Õ/Ñ'Ñ/Ù�Ô_Ï±â¹Õ�ÒZÎ4ÎgÒZÎáÊ	ä~Ð	ÕLÐ	ÌOÈ Þ�ÒZÓgÛ~Ó4Ð	Õ�Ö�3



>�?(@
ACB�DFEHGJI(KML=NPOQI.R=SFT�KVU*WYX�Z\[(B�[=]_^a`�AbB�DdceIgfhZ$Ghi�Z$cjZ$B�i�Z�B�T$ZkI=BkOQX�ZmlYn)o+O�X�AbT�pqB�Z�rJr�fh[=r
s Z�G�^tr#KV[(]b]CU

u ACD=v�G#Z*I(EwKkZ$G#AxO
WYX�ZPT$IyZ$zkT$ACZ$B�OkI=EwKkZ$GJA_O:I(EjOQX�ZPcjI=]C[=GJACKkZ�OQZ�GhACr+T�[=]CT$v�]C[�OQZ�i{EHI=G|[=]C]�EHI=v�G|pyACB�Z�KV[	OQACT$r

EHGJI(KMO�X�Z6i�[�OQ[{c�GJZ$r#Z$B�OQZ�i}ACB u ACD=U�~=U�>V[=B�i�~(Ub�=�&EHGJI=K����qU)~=UCS=U���OdACr\c�GJZ�rJZ�BQO�Z$i�ACB�Ww[	�
� ]CZm~=U�>�U���O\rJX�Igf*r&O�X�ZmG#[�OQX�Z�G+cjIyI=G+r#Z$B�r#AxO�A s A_O�^�I=E�[6cjI=]b[(GJACKVZ2OQZ�G�OQI�OQX�Z*cjI=]b[(GJAC`$[�O�AbI=B�I=E
OQX�Z�AbB�T�I=KkAbB�DVc�GJI�O�I=B�rJ[=Kkc�]CZ$U0WYX�ACr0Abr�f*X�^�cjI=]C[=GJAC`$[�O�AbI(BdZ��eceZ�GJACKkZ$B�OQr+GJZ$�qv�ACGJZ�r#I:Kmv�T�X
r�O�[�OQACr�O�AbT�r+[(B�i � Z$[(K�OQACKkZ$U

� od��� Z�� o�� �a�.��� Z2� � lYn&o|O�X�AbT�pqB�Z�rJr � T$K � lY� �
?=UbS >�R=?=S S=R � ?=UC~6 ¡N(Ub~ �Q¢ >	Nq£(¤
L=UbN �!>�?!> >�N=N � �=UC¥6 ¡N(Ub? �Q¢ >	N £(¤
L=UbR �=S=L=¥ >�N=N � �=UCN6 ¡N(Ub� �Q¢ >	N £(¤
S=Ub~ �=¥=R=? >�N=N � >�UC¥6 ¡N(Ub� �Q¢ >	N £(¤

¦¨§�©�ª�«¬=®�¯�°²±�³$«#´�µ�¶�«�·�¸²³	¹�º)«#»¼¶�¸�½�±�¾a¿.À�³�¹¨¸¼Á�«Â�ÃjÃF¹�³	»�¸¼Á�««�Ä�Å(«�»�¶�º�«#·$¸g®

~=U�>�UC� Æ�I=]C[=GJAC`$[	OQACI=B�G#Z$r#v�]xO�r
WYX�ACr)r#Z$T�O�AbI(BFi�Z$r#T$G#A � Z$rwO�X�Z|GJZ$r#v�]_OQr)EHI(GÇO�X�Z+cjI=]C[=GJAC`$[	OQACI=B6[=B�[=]x^er#Abr#U u AbG#r�OhAxOhc�G#Z$rJZ�B�OQr

OQX�ZhI=v
O�c�v
OhI=E¨O�X�Zh[=B�[=]x^er#Abr�T�I¨i�ZÉÈ!ÊaË�[=B�i6È!ÊaÌ��jT$I=Kkc�v
O�Z$imf*A_OQXF[(B�[=]_^a`�AbB�D\ceIgfhZ$G&AbB�c�v
O
EHGJI(K u AbD=Uw~=UC�=U\WYX�Z�BtA_Oki�Z�rJT�GJA � Z�rYO�X�Z\T�I=GJG#Z$T�O�AbI(B6OQIPO�X�Z:ceI(]b[=G#Ab`�[�OQACI=B{i�v�Z+OQIdACB�Z�]b[=rÍOQACT
� [=T�pqD=G#I=v�B�i���[(B�i�D=A s Z$rOQX�Z�Î�B�[=]�T$I=G#GJZ�T�OQZ�i8G#Z$rJv�]xO�U

Ï [�f¡GJZ�rJv�]_OQr
WYX�Z�G#Z$r#v�]xO�rI=E(OQX�Z�ceI(]b[=G#Ab`�[�OQACI=B\[(B�[=]_^ar#Abr[	O�OQX�ZwOQ[=G#D=Z�O�[=GJZ&D=A s Z$BkACB:Ww[ � ]bZ)~=Ub�(�Ðf*A_OQX

OQX�Z$ACG�r�O�[�OQACr�O�AbT�[=]yZ$GJG#I=GJ��f*X�Z$G#ZwOQX�Z&]C[=r�O�T$I=]Cv�KkB\ACr�c�G#I=cjI=G�O�AbI=B�[=]�OQI�O�X�Z�GJ[�O�AbI�Ñ �QÒ+Ó!��Ô(Ò+Õ�� �
[=T�T$I=G#i�AbB�DVOQI����yU+>�UC@=N=U8WYX�Z6cjI=]C[=GJAC`$[�O�AbI(B�rPD(A s Z$B�ACBÖW�[ � ]CZ6~=UC�×[=GJZ�OQX�ZVI s Z�GJ[=]C]&cjI=]C[=G��



Ø�Ù(Ú
ÛCÜ$Ý�Þ�Ûbß=à�á�ß=â²ÞQã�ä:Ý=å�å$ä�æ
ÞQä�ç�ç�Ý	ÞQÝ=è�ÛCà�å�ébê�ç�Ûbà�ë:ÞQã�ä:Ûbà�ä�ébÝ(á�ÞQÛCåkì�Ý=å�íqë=î#ß=ê�à�çtç�ÛCáJå$ê�áJáJä�çÖÛCà�ï�ä$å2ð
ÞQÛCß=à×ñ=òCÙ=òbó(ò

ô0õ6ö�÷ ä�ø õ$ù ú!ûeü ú!ûaý þ	ÿ��þ ÿ��Ù=òCó ð��(ò��=Ú(ñ=Ù��	�=ò
�!Ø��=ñ �=òCñ=ñ�����	�=ò
�!Ø��=ó ð��(ò Ø���Ø�ñ��	�=ò
���=ñ!Ø
ñ=ò
� ð��(ò�����Ø����	�=ò
������� �=òCñ=Ú�����	�=ò
���=Ú!Ø ð��(ò Ø�ñ��=ñ��	�=ò
�!Ø����
ñ=òCÚ ð��(ò��=ó������	�=ò
���=Ú=Ù �=òCó��=Ù!Ø��	�=ò
�����=Ú ð��(ò Ø����=ó��	�=ò
�!Ø�ñ��
ó=ò
� ð��(ò��=Ù��=ó��	�=ò
�!Ø���� �=ò
�=ñ��!Ø��	�=ò
������� ð��(ò������=Ú��	�=ò
�!Ø����

������������� �� "!$#�����%'&�()��*+&,#�-.*/%'��-10+23�4%5%+�40+6���*/0575&�*/890'*/��*/&�0+*+&,:4����6�-�:4�)%'*/��&,-;*/&��)0�<=��*>*+8��?*/��%+@��)*A�

B à�ä�ébÝ=áÍÞQÛCåPì�Ý=å�íqë=îJß=ê�à�ç
C å�ß=îJî#ä$å2ÞQÛCß=à�ã�Ý=á+Þ�ß{ìjäEDkÝ=ç�äPÞ�ß.ÞQã�äFîJÝ�Þ�Ûbß újûeü�F=ú!ûaý ë=ÛHG�ä�à�ÛbàJI�Ý=ì�éCäK�=ò
�=òÖï�Ûbà�å�ä

ÞQã�ädæeß=éCÝ=î#ÛbÜ�Ý�ÞQÛCß=à�ß=â0ì�Ý=å�íqë=î#ß=ê�à�ç ä)G�ä$à�ÞQáVÛbákç�Û
Ljä$îJä�à�Þ8âHî#ß�D Þ�ã�ädæjß=ébÝ(îJÛCÜ$Ý�Þ�Ûbß=à�ß(â+ä�ébÝ=áÍÞQÛCå
ä)G�ä$à�ÞQá#è&Û_ÞQá�å�ß=à�ÞQîJÛCì�ê
Þ�Ûbß(àMDPê�á�Þ.ìjä:ä)G¨Ý=éCê�Ý�ÞQä�ç�è�Ý=à�çFÞQã�ä:îJÝ�Þ�ÛbßNDPê�á�Þ.ìjä:å$ß=î#îJä$å2ÞQä�ç�âHß=î�Û_ÞQò
I�ßÖÝ=å�ã�ÛCä)G�ä6ÞQã�ÛCáJè)Þ�ã�ä×æeß=éCÝ=î#ÛbÜ�Ý�ÞQÛCß=à ß(â&ÞQã�ä�îJäPO�ä$å�Þ�ä$ç äPG�ä�àQÞ�á ö æ�î#ß�ÞQß(à�á�Þ�ã�Ý�Þ8ç�ß=àRQ_Þ ã�Ý�G�ä
Ý=à ä�ébä�å�ÞQî#ß=à ç�ä�Þ�ä$å2ÞQä$çJS*ã�ä�îJä ä)Teæjä$å2ÞQä$ç ù ShÝ=ádß=ìÐÞQÝ=ÛCà�ä$ç�òUIYã�ä Ý=áJá#êRDkæ
ÞQÛCß=àVSÉÝ(áNDVÝ(ç�ä
ÞQã�Ý�Þ&Þ�ã�ÛCá)æjß=ébÝ(îJÛCÜ$Ý�Þ�Ûbß=àWSÉÝ=á&Ûbà�ç�ä$æjä$à�ç�ä$à�Þ*ß=â¨Þ�ã�ähæjß=áJÛ_ÞQÛCß=à.ß=â¨ÞQã�ähê�à�ç�ä�ÞQä�å�Þ�ä$ç�æ�Ý=îÍÞQÛCå$éCä$èaá#ß
ÞQã�Ý�Þ�ÞQã�ä�æeß=éCÝ=î#ÛbÜ�Ý�ÞQÛCß=àdß=â�ÞQã�ähì�Ý=å�íqë=îJß(ê�à�ç×ê�à�ç�ä�î�ÞQã�ä�ä�ébÝ=áÍÞQÛCå�æeä�Ý=íWShÝ=á�ÞQã�ä�áJÝ�Dkä�Ý=á�ÞQã�ä
æjß=ébÝ(îJÛCÜ$Ý�Þ�Ûbß=à�ß=â�îJäPO�ä$å2ÞQä$ç×ä)G�ä$à�ÞQá#òXIYã�ä�å�ß=îJî#ä$å�Þ�ä$ç×æeß(ébÝ=î#ÛbÜ�Ý�ÞQÛCß=à�ÛCáÞ�ã�ä$à×å$Ý(ébå�ê�ébÝ	ÞQä$ç×ê�á#Ûbà�ë�Y

ZX[]\_^a` Zb\_ced�fgZXh�i=j'k
Zb[]\_^ ú!ûaü=l []\_^m` Zb\_ced ú!ûeü;l \_cednfgZXhoi�j'k ú!ûaü=l hoi=j+k
Zb[/\'^ ú!ûaý�l []\_^m` Zb\_ced ú!ûeý=l \'ced�fpZXh�i=j'k ú!ûaý�l hoi�j'k ö �=ò�� ù

S*ã�ä�îJärqtsvu8å�ß=îJî#ä$áJæjß=à�ç�á�Þ�ß�Þ�ã�ämÞQß	ÞQÝ=é�àqêRDPìeä�î.ß(â+äPG�ä$à�Þ�áWS*Û_ÞQã�ÛCàtÞ�ã�ä�å$Ý=éCß=îJÛ
Dkä�Þ�ä$îkå$ê
Þ�á
ö æjß=éCÝ=îJÛCÜ$Ý	ÞQÛCß=à�á*áJã�ßwS*à�ÛCàVIwÝ(ì�ébäx�=ò
� ù èzy�q�{tá�ÞQÝ(à�ç�ámâHß(î0Þ�ã�ä6å�ß=îJî#ä$å�Þ�ä$ç�æjß=éCÝ=îJÛCÜ$Ý	ÞQÛCß=à�ámÝ(à�ç
|'}�~�� âHß=î+Þ�ã�ädÛCà�ä$éCÝ=á�Þ�Ûbå�ì�Ý(å�íyë(îJß=ê�à�ç�ò�IYã�ä�âHî#Ý=å�Þ�Ûbß=à�ß(â|ÛCà�ä�ébÝ=áÍÞQÛCå�ä)G�ä�à�ÞQá ZXhoi�j'k F ZX\'ced ShÝ=á
ë=ÛHG�ä�à8ÛCàrI�Ý=ì�éCä�ñ=ò��kÛCà�ï�ä$å�Þ�Ûbß(à�ñ=òCÙ=òCó=ò



�����
�����R�
�W��� ���R� �=�A���;�����;�R� ��� ��� �A�
� ��� ��� � ��� �����W��������� �A��� �R�r���R���;�R��� ���4� ���)����� ��� �
� �/ 

�
� ��� ��� ���

¡.¢N£/¤ �)¥ ¢;¦ §�¨ª©;« ¬'e® §�¨ª©;« ¯�°=±'² §³¨´©=« µ/¬'¶ §³¨ª·=« ¬'e® §³¨ª·=« ¯�°=±'² §³¨ª·=« µ]¬_¶
¸���¹   ¹���¹�º � º ¹���¹ ����»   ¹��
¹�º�¼ � ¹��
¸�½���¹ ¹�� � ¹�¼�� ¹��
¸�½�º�¼
¸���½   ¹���¹ »�� � ¹���¹ � ¹�½   ¹��
¹���¹�¼ ¹�� »����³� ¹�� � ¼�¼�º ¹�� »�� ¸�¼
» ���   ¹���¹ ����» ¹�� ��� ¸ �   ¹��
¹�¸ � º ¹��
��¸ �³� ¹�� � ¸�½�¹ ¹��
� »�� ¸
¾�¿�À1Á,Â?Ã�Ä Å�ÆÈÇ$¿�Á,É1ÂnÊ�ËªÌ�ÍÎË3Ê�Ï5Ð,Ñ1Â)Á�¿�Ò'Ó/Ð�Ô?À�¿�ÔÖÕ;×�Ï'Ê�É1Ñ�Ø"Ù�¿�Ñ�Ø9Ô)Ê�Ï+Ï'Â)Ô4Ó/Â4ØÛÚw¿�Á�É�Â)Ò�Ä

�Ü� � �X�
�=������� � �E� ���A� �=�)� ��� � � �����R� � ��� ������ ¹��
��ÝÞ���ß¸��
¹ ¤ �)¥ ¢�à ¹���½�ÝÞ���á¸���½ ¤ �P¥ ¢ ���R�
¸��
½�Ýâ��� » �
� ¤ �)¥ ¢ �Jãä�=��� � �4�ß��� � �á�=�]� �
å ��� �
� � ��� �����K�R������� �4��� �R�J� � �;� �A� � � � ��� � � �=� � ���
� �æ�A�Pç$� � �������A� �Rå�� � �
� �R� à � � ���è���z�;�R� � � �
�e���Aå�� �Öé ��� ���R���R������� �4��� �R� �ª� ��� �4��� ��� �
� � à ���
�����x�PêÈ� � � ��� �
��� �
� � ��� �;�R� � �R�������]� � � �����R� �
��� �
� � � �R�R� � �;�R�x�������/� � � � �=��� à � �R�Héë�R��� � �����
� ���A� ���)� ��� �NìX����� �R� � � �=�N� � ���R� � ��� �
� à ì � ���í� � ¹�¹�Ý � �R��� � ��� � �;�Öéî���R���Xì9��� � �R�=� � �R��� � �
�����W�]éª�/��� å ��� � � � ���=� � ��� � �;� � �=�4�b�Ü�R�W� ���A� ���)�;�=� � ��� �
��� �.� � ç$��� � �Î�ï�������W���
¸��

¡ ¢ £]¤ �P¥ ¢ ¦ ðòñ;óÛô³ñ;õ�óÛö�ñø÷ �]�����;� ÷ � �R�����.� �4� �
� � » ¹�� » º � ÷ ¹��
¹�º�¼
¸��
¹ ¹���¸�½ � ÷ ¹���¹ » ¼ ÷ ¹���¹�¹�¼
¸��
½ ¹�� � º � ÷ ¹���¹ »�� ÷ ¹���¹�¹�¼
» �
� ¹���¼�º » ÷ ¹���¹�½�º ÷ ¹���¹�¹�º

¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä ù�Æ�ú�û�ü�ýÈû�þ�ü�ÿäû�Ï'Â)Ò'É�Á,Ó+Ò��5Ð,Ó��bÒ'Ó/¿�Ó/Ð�Ò+Ó+Ð,Ô4¿�Á�É�Ñ�Ô4Â)Ï'Ó/¿�Ð,Ñ;Ó/Ð�Â)Ò�Ù�Ð,Ñ1Ô)Á�É�Ø�Ð�Ñ�×äÓ���Â�Ô)Ê�Ï+Ï'Â)Ô4Ó/Ð�Ê�Ñ.Ø1É�Â
Ó+ÊÜÓ���Â?Ð�Ñ�Â)Á�¿�Ò'Ó/Ð�Ô�À�¿�ÔÖÕ;×�Ï+Ê�É�Ñ�ØÛ¿�Ñ�ØXÐ,Ó+ÒòÂ)Ï'Ï+Ê�ÏwÄ

� � ���R� � � �4� �=� �ª� ��� �4��� ��� �
� �
� �A��å �;�R� � ��� �
���	� ðòñ;óÛô³ñ�õ�óÛö�ñ à ìX� �=���î�����
� � �
�����X�;�R�b� � ���R� � � �4� �=� ��� �
� �A�
� ��� �
� �

� ��å��� �R���;��� à �e�4��å�
� � » ��¸�½��

¨´© � � ¼ � £ �� � ¦ �;��� ���¢ �
� ¢ � � ��� ¼ £ ��� � ¦ ����� ¢ � �¢



�����
���  !#"%$�! "'&( )+* ��, )#-�.0/�1�2 3 "24 2 , ) ��,65 * ��, )#-�.0/�1 2 3 "2

*87�9;:�-
<>=@?>AB?DCFEHG . C / AF?IAB?DJLK�A . ?DMON 1 < /�P GQ? 7�9QR�9TS K .�. = /�.+. =HN;C+AB?DCFEHG . NQC+UDK�VOJ@GQ? . ?DGXWYN 1 M@?DJL? 1 M@? 1Z.
K�[ . =H? P ? / V�JLK�G / AFNQ\ /�. N;K 1	/�1 M . =@? /�1@/ GXW#\�N 1H] JLK�^_?�A 9a`b. NQCaM@N;AB?DU . GXWc?ed . A / U . ?DMf[gAFK�V . =H?
[gK�ABV�[ / U . K�A>A /�. NQK 9

h 2i*�j ?ek 2Z- ��l �#�
m 9;R n � 9 ����o�pOqr� 9 �s��m�p � 9Q7 � 7 5Oqr� 9 ������p� 9 � n � 9 ���s� 7 qr� 9 �s��� 7 � 9Q7�: p��Oqr� 9 ����5�o� 9;: n � 9 � : �s�_qr� 9 �s���t� � 9 o�p 7 pOqr� 9 ���u� :R�9;7 n � 9 � R m�oOqr� 9 �s��o�m � 9Q:�: m�mOqr� 9 ���u� R

vHwtxzy|{~}�� �����L�Z�Z���|�ew�y0����wt�z����{e����{e�T����y�w����|�ew����|�t����{e���zy|���s�Bwty|�e�zy|wt��{e�I�����t�����z{~��wt���|���H�������t t��¡I�Z¢£ �|���_����wt���������|�ew�y¤�z�z�B{e����wt�|�Z���|{e�¥�

7�9 5 ¦ / M@N /�. NX§u?¨UDK�ABAF?�U . NQK 1 C

1
p p

2

a)   b) c) d) e)

k2k1

© �|ªt�z��{«}�� ¬�� © {e�Z�z�Iwt��z�|wtª���w��I�>�e�t�Z�����|xz�z�������i���®���z{¨¯#�����iwt�°�i���z{±��wt�z�|wt����²�{_�e�t����{e�e�������z��B�������+��{e�B���|�t�z�¥�>w�³#{ey|wt�����|�>���Bwt����{e�����°ª�´�xµ³�wt�°�¶�Z³���wt�z�|wt����²�{T�°���Z�e{B����{e�¥´��µ³�wt�°�z���������zwtyu�°�z�t���t�{B·D�¸�°wt�zª�{D´�{D³H²�wt�B�z�z�¹����y�w����|�ew����|�t�µ�

S KºA / M@N /�. NX§u?	U�K�AFAB?DU . N;K 1 CO= / §u? P ?�? 1»/ J@J@GQNQ?DM . K . =H?	A /�. N;KcJ@AB?DCB? 1Z. ?�M6=@?�AF? 9 <>=@?
AF? / CFK 1 NQC . = /�.¼1 K½[gE@G;G~U / GQUDE@G /�. NQK 1 ?ed�N;C . C¾K�[�JLK�G / AFNQ\ /�. N;K 1 K P CF?DA8§ /�P GQ?DC¿N 1ÁÀFÂ CFU /�.F. ?DABN 1@]�9



Ã�ÄuÃ
Å¿ÆÈÇ;ÉOÊLË�Ì�ÍZÎ�ÆZÍ¾ÏDË�ÆZÍ0ÌBÇ;ÐHÑ�Í0ÇQË�Æ@Ò¤Í0Ó@ÎtÍ¿ÇQÆ@Ï�Ô;Ñ@ÕHÖD×�ÍZÓ@ÖaË�Æ@ÖeØ�Ê@Ó@Ë�ÍZË�Æ½ÖeÙ�Ï¥Ó@Î�Æ@Ú�Ö_ÌFÎ�ÕHÇ;Î�ÍZÇÜÛ@Ö¾Ï�Ë�ÌFÌBÖDÏÝØ
Í0ÇQË�Æ@×a×BÓ@Ë�Þ¨ÆÁÇ;Æfß�ÇQÚ�à~á�àQâ�Ò~Ó@Î�×aÐLÖDÖ�ÆãÉOÎ�Õ@Ö¨ÐZä�Å¿à~Å¿ågÎ�Æ@Î�×FÖÝÛ6æ0çéè¤ê�ë�ì Ãtí�í�î à¿ï>Ó@ÖÝä�ÏDÎ�ÔQÏDÑHÔ;Î�ÍZÖ
ÌFÎ�Õ@Ç;ÎtÍ0ÇXÛuÖIÏ�Ë�ÌFÌBÖDÏeÍZÇ;Ë�Æ@×�Í0Ë¿Î�×�ä�ÉOÉOÖeÍ0ÌBÇ;Ö�×+Ë�åuÖDÔQÎ�×8Í0ÇQÏ>ðFñ®×FÏ�Î�ÍFÍZÖDÌBÇ;Æ@Ú«ågË�Ì�ÖÝÙ#ÊLÖDÌBÇ;ÉOÖ�Æ0ÍZ×Ç;Æ¾Þ¨ÓHÇ;Ï¥Ó
ÖeÛ@ÖDÆZÍ0×¨Î�ÌBÖ�×FÖ�Ô;Ö�ÏeÍ0Ö�ÕòÖ�ÆZÍ0ÇQÌFÖDÔXäóË�ÆÍZÓ@Ö�Ð@Î�×BÇ;×±Ë�å�ÍZÓ@Ö�Ó@Î�ÕHÌFË�Æ@ÇQÏ®ô�Ç;ÆHÖDÉOÎ�Í0ÇQÏD×Bàõ¸ÆºÊ@Î�Ì8Í0ÇQÏDÑ@ÔQÎ�ÌFÒ
öa÷®øúùÈûüñ ÷ ùóñLýFþ�÷ZÒ#Þ¨Ó@Ö�ÌFÖ«ñ ÷ Î�Æ@Õ	ñLý_Î�ÌFÖ¿ÍZÓ@Ö®ÿ@Æ@Î�Ô�Î�Æ@ÕºÇQÆ@ÇÜÍZÇ;Î�Ô�Ê@ÌFËtÍ0Ë�Æ Ä Ø�É½Ë�É½Ö�ÆZÍ0ÎYÌFÖÝØ
×FÊLÖDÏÝÍ0ÇXÛuÖ�ÔÜä�Ò�Õ@Ë�ÖD×>ÆHË�Í¨Õ@ÖDÊLÖDÆHÕãË�Æ�Í0ÓHÖ«Ê@Ó@Ë�ÍZË�ÆYÉ½Ë�É½Ö�ÆZÍ0Ñ@ÉOÒ ×FË_Í0ÓHÎ�Í>Í0Ó@Ö«ÇQÆZÍ0Ö�Ú�ÌFÎ�ÍZÇ;Ë�Æ Ë�ÛuÖ�Ì
Í0ÓHÇ;×OÊ@Ó@ËtÍ0Ë�Æ»ÉOË�ÉOÖDÆZÍ0Ñ@É û8ÌFÖ � Ñ@ÇQÌFÖ�Õ�ÍZË�Ú�ÖeÍOÍ0Ë������	Î�Æ@Õ��
	��®Þ¨Ó@ÇQÏ¥Ó Õ@Ö�Ê�Ö�Æ@Õ6Ë�Æ@ÔÜä Ë�Æ
öa÷0þ_ÏDÎ�ÆºÐLÖ®Ê�Ö�ÌFågË�ÌBÉOÖDÕºÎ�Æ@Î�ÔXä�Í0ÇQÏDÎ�ÔQÔXä¤àiß�Ç;Ú�ÑHÌFÖ�á�àQâ	×FÓHË¥Þ¨×IÍZÓ@Ö®Õ@ÇQÎ�Ú�ÌFÎ�É½×TÍZÓ@Î�ÍOÓHÎ¥Û@ÖOÐ�Ö�ÖDÆ
ÏDÎ�Ô;Ï�Ñ@Ô;ÎtÍ0ÖDÕHà¾ï>Ó@Ö±ÌBÖDÔQÎ�Í0ÇXÛuÖ¨ÏDË�ÌBÌFÖ�ÏeÍ0ÇQË�ÆfË�Æ®Í0Ó@Ö±ÊLË�Ô;Î�ÌFÇ�DÎ�ÍZÇ;Ë�ÆYÌBÎ�Í0ÇQËOÇ;×aÆ@Ë½Ð@ÇQÚ�Ú�ÖDÌ�ÍZÓ@Î�Æ Ã�� à

�IÍ0Ó@Ö�Ì¿Ï�Ë�ÆZÍ0ÌFÇQÐ@Ñ�ÍZÇ;Ë�Æ@×_Î�ÌBÖ¼ÉOË�Õ@ÖDÔ�Õ@ÖDÊLÖDÆHÕ@ÖDÆZÍ½Î�Æ@Õ ÏDÎ�ÆãÆ@Ë�Í¶Ð�Ö¼Ñ@Æ@Ç � ÑHÖDÔXä ÏDÎ�Ô;Ï�Ñ@Ô;ÎtÍ0ÖDÕHà
ß�ÇQÌF×8Í�ÇQ×ÍZÓ@Ö>Û#ÇQÌ�ÍZÑ@Î�Ô��>Ë�ÉOÊ�ÍZË�ÆÁ×FÏ�Î�ÍFÍZÖDÌBÇ;Æ@ÚÈË�Æ½ÍZÓ@Ö¨Ê@ÌFË�ÍZË�Æ ì Ã�ísÃ î Ò@Þ¨Ó@ÇQÏ¥ÓÁÇQ×¿Õ@ÌBÇÜÛ@ÖDÆÁÐZäYÍ0ÓHÖ
Î�ÉOÊ@ÔQÇÜÍZÑ@Õ@Ö¼Ë�å�Í0ÓHÖ¼Ê@ÌBËµÏ�ÖD×B×������ ñ������ ñÈÞ¨ÇXÍ0Ó½ÛuÖDÌ8äòÏDË�ÉOÊ@ÔQÇ;Ï�Î�Í0Ö�Õc×FÊ@ÇQÆÁ×8Í0ÌFÑHÏeÍ0ÑHÌFÖ¶Î�Æ@Õ
Þ¨ÇXÍ0Ó�Õ@Ç��LÖDÌBÖDÆZÍÈÉOÖDÏ¥Ó@Î�ÆHÇ;×BÉ½×BÒé×BÑ@Ï¥Ó Î�×«Ê@Ç;Ë�Æ�ÖÝÙ�Ï¥Ó@Î�Æ@Ú�Ö½ÇQÆ��%Ø�Ï¥Ó@Î�Æ@ÆHÖDÔ+Î�Æ@Õ! ÖeÙ�Ï¥Ó@Î�Æ@Ú�ÖÈÇQÆ
" Ø¥Ï¥Ó@Î�Æ@Æ@ÖDÔQÒ~Î�×I×BÓ@Ë�Þ¨Æ ÇQÆYß�ÇQÚ�à#á�à Ä àIï>ÓHÖ¨Ï�Ë�ÌFÌBÖD×BÊ�Ë�ÆHÕ@Ç;ÆHÚ½ÌBÖDÔQÎ�Í0ÇXÛuÖ±Ï�Ë�ÌFÌBÖDÏeÍZÇ;Ë�Æ®ÍZË¿Í0Ó@Ö«ÊLË�ÔQÎ�Ì�Ø
Ç�DÎ�ÍZÇ;Ë�Æ¨ÌFÎtÍ0ÇQË¾ÇQ× ÖD×�ÍZÇ;ÉOÎ�ÍZÖDÕ�ÎtÍ�ÍZÓ@Ö Ã Ø¥â � ÔQÖeÛuÖ�Ô;à#�>Ë�ÆZÍ0ÌFÇQÐ@Ñ�ÍZÇ;Ë�Æ@×�ågÌBË�É¹Í¸Þ¿Ë�Ø¥Ê@ÓHË�Í0Ë�Æ¨ÖeÙ�Ï¥Ó@Î�Æ@Ú�Ö
Î�ÌBÖ¶Î�ÔQ×FËÉOË�Õ@ÖDÔ�Õ@Ö�Ê�Ö�Æ@Õ@ÖDÆZÍZÒ�Î�×�ÍZÓ@Öeä ÌFÖ�ÔÜä Ë�ÆÈÍZÓ@Ö¶×8Í0ÌBÑ@ÏeÍZÑ@ÌFÖ�Ë�å�Í0Ó@Ö¶Ó@Î�Õ@ÌBË�Æ@à¨ï>Ó@ÖD×BÖ®Ê@ÌFË�Ø
ÏDÖ�×F×BÖD×TÚ�ÖDÆ@Ö�ÌFÎ�ÍZÖ Î�ÆÈÇQÆ@Õ@Ñ@Ï�ÖDÕÁû�Ó@Ö�Ô;ÇQÏDÇXÍ¸ä�Ø¥ÇQÆ@Õ@ÖDÊLÖDÆHÕ@ÖDÆZÍ0þTÆ@Ë�ÌFÉOÎ�ÔHÏDË�ÉOÊLË�Æ@ÖDÆZÍZà>ï>Ó@ÖeäfÎ�ÌBÖaÎ�Ô;×BË
ÖeÙ�ÊLÖDÏÝÍ0ÖDÕOÍ0Ë½ÉOËµÕ@ÇQå|äÍZÓ@Ö±ÌFÎ�ÍZÇ;ËOÐZä Ã Ø%$ � ì Ã�í $ î à

γ*
γ*

p p

∆

γ
γ

p p

π0

a) b)
&('*),+.-0/2143 54687:9<;,=?>.@*/BADC�EF=?/BGIHJ;,K.'*AL=�EMC,-ON:P�Q�R�STNUQ�RV6W;4X8>.'*C,KU/Y9ZGIHJ;,K.)�/['*K�\^]�GIH.;�K.K./Y@V_8X
` /B9<GIH.;,KJ),/�'aKcbd]�GIHJ;,K.K./Y@e3



f�g4h

i4j�k lnmpo^q<rZsut�qwvxyrZz{zY|}z{o

~ o���r��(t%��r�o{r�rZ��rZt}zY��vrZzY��surZt}oY�(z{v�(��qwzYt}�(o{��r�z?�:|}��t4z{v�Zt�q<v�|}��v��qw�(r�������rZ�v�suv�(t�q<rZo
��t}�o{r�t}o^mpsusurBqwzYv�r�ouv���q<�(r�oYxZt�qYqwr�z{v�(��|}�[q<�(r��(zY|�qw|4��v���qw�(r�t}�(t}��mp�ZrZzY���y�(vx���xZ|}�(����:r
o{|4�(z{x�rZo�|}���(�WxZrZz�qwt}v�<qwvrZoYj ~ �o{|�surZt}oY�(z{v�(��oYv�s �(�¡q<t}�(r�|}�(o{��m¢q<�(r�qI��|��p|}�t}zYv���t�qwv|}�¢x�|}sU£
�:|}�(rZ�<q<oUt}�(��q<t}¤¥v��(�yqw�(r�v�zUzYt�qwv|}��xZt}�WxZrZ��s¦|4o^quo�mOo�qwr�s¦t,qwvx§rZz{zY|}z{o�|}�(r��Wt}o�qw|��(rZt}���yv�qw�
�y�(r���s¦r�t}o{�Wz{v�(�u¨�|}oYrZ�¥�(��nqw��x�z{|}oYo^£%o{rZx©qwv|}�(oªt}�(��x��(t}�(�}v�(��q<�(r�t}�W�}��r�o?|}�Wq<�(rU�(r©qwrZx©qw|}zYo
t}�(�¦qw�(rc�:rZt4s«r��(rZzY��mVjc¬�Wr§�(v��4�}rZo�quo{|}�Wz{xZr�|}��o^mpo^q<rZsut�q<v�x§r�z{z{|4z�v��qw�(voUrB®p�:rZzYv�surZ�<q¦vo
v��qw�Wr��(zYrZxZr�o{oYv�|}��|4�[qw�(r¦o{�Wv���v��q<�(r�oY�pr�xBq<z{|}surBq<rZzYj¯lWs¦t4���rZz xZ|}�<qwzYv��W�nqwv|}�(o ��z{|}s°�(�J£
xZr�z^q<t}v��<q<v�r�o�v��oYxZt�qYqwrZzYv��W�±t}�(�4��r�o v��q<�(rut}�(t}��mp�ZrZzyrB®pvo^q<j¢¬�(r¦rZz{zY|}z{oyt}oYo{|FxZvt�qwr���qw|§qw�Wr
�(�(x�rZz�qwt}v�<qIm²|4�§q<�(r��pr�t}s³r��(rZzY��m¯|}z�qw�Wry�Wz{|�q<|}��s¦|4s¦r��<qw�(s´t}zYr��(rZ�}�v�}v��W��r�j

i}j�k4jdf l(x�t�q{q<rZz{v�(�¦t}�(�}�rZo
v�§q<�(r��2�µ�

¬�(rt}x�xZ�(zYt}xBm�|}�}qw�(r?sur�t}o{�(zYrZsurZ�<q�|}�}qw�(r#�p|}�t}zYv���t�qwv|}�§t�q2q<�(r��|FxZt}�8�(��t4�(r?�(r��pr��(�(o
|}��xZ|4�(z{oYr
|4��qw�(rt}x�xZ�(zYt}xBm��yv¡q<���y�Wv�x���qw�(roYxZt�qYqwr�z{v�(� t4�(�}�rZo�t}zYrs¦r�t}o{�Wz{rZ�¦v��q<�(r�2�µ�Oj
¬�(rux��(t}s �pr�z{o z{rZoY|}��nqwv|}�(���yv�qw�¯t��(�<mpo{vxZt4��t4��v�}�(surZ�<q�t}�(�¯v�qwo�xZ|}zYz{r�xBqwv|}�¯v��¯o{|4�*qI�Ut}zYr
t�q
qw�(ry�rB��r���|}�f�¶}¶�·�su�[vo�t4�p|}�Jq�f�s¦zY�(���p|�q<��v��q<�(r �:|}�t}z
t}�(�±t4�Zvs��nq<�(t}��o{xZt,q{qwr�z{v�(�
t}�(�4��r�o?¸¹t}�(�!º�j¦¬�|�rZo^q<v�sut�q<rUqw�(r§o�mOo�qwr�s¦t,qwvx¦r�z{zY|}zU|}��·�»<¼
½�»<¾}¼
¿�»§t}o{oY|8x�v�t�q<rZ�Àqw|�v�qw�
��r§o{�(v�*q¦o{r��(t}z{t,qwrZ��m±q<�(rZoYr§t}�(�}�rZo��<m�qw�(rcx�|}�(oYrZz^�8t�q<v¡�(r��8t}��(rc|4��h�s¦zY�!v���q<�(r§t}�(t}��mpo{vo
xZ|F�(r��Dt}�(��|}�(o{r�z^�(rªq<�(r�o{�(v�*q v��§qw�(r�zYt�qwv|}j¬�(r�z{r�o{�(��q�v�oª�(zYrZo{r��<qwrZ�±v���¬[t4�(��r�i}ji}j

Á
Â�Ã^Ä rBÅ ÂwÆ ¸ Ã�Ç husuz{� Æ º Ã^Ç hus¦zY� Æ
k4j�È Ç ¶}j¶}¶�f�g Ç ¶}j¶}¶}È�f
g4j�¶ Ç ¶}j¶}¶}¶}É Ç ¶}j¶}¶}i4k
g4j�É Ç ¶}j¶}¶�f�g Ç ¶}j¶}¶}i�f
È4j�i Ç ¶}j¶}¶}¶}Ê Ç ¶}j¶}¶}h4Ë

ÌWÍ,Î.Ï*Ð�Ñ}Ò Ñ}Ó¦Ô%Õ.Ö*×MØ�Ù,Î.Ú0ÐBÛ0Ü,ÐYÝ�Ù�Þ�Ø^Õ.Ð ÛLÍ�Ø^Ö*Ù�ßWà,á�â8àäã�á�å?à�æDÕ.ÐYÞ�Ú0Õ.Öa×MØLÖaÞJçuØ^Õ.Ð è(é:é�Ú0êBÍ,ØLØ^ÐYÛLÖ*Þ.ç
Í�Þ.ç,Ï*ÐBÚ�Ò



ë�ì4í
î}ïí}ïð ñµòYóZôZó�õ{õYö�÷}ø

ùú óUûuü}öøÀõY÷}ý(ò{ô�ó�÷}þOõ^ÿpõ��<óZûuü��wöô�óZòYò{÷}òYõ#öõ�� ú ó��(òYóZô�óZõ{õYö�÷4ø�÷4þ�� ú ó�õ��(öø�÷}þ�� ú ó��Wò{÷��<÷}ø
öø�� ú ó�õ	�pó�ô
�<ò{÷}ûuó
�<óZò	��� ú ó�ò{ó�p÷�� ú ó�ò{òY÷}ò{õ�÷}ø�� ú ó��(òYóZô�óZõ{õYö�÷4ø�ü}ø����óZõyü}ø��¯öø�� ú ó�ûu÷��(ó��
ý(õYó����<÷uôZ÷}û��(ý��<ó�� ú ó��(ò{ó�ôZó�õ{õ{ö÷}ø�ö��<õ{ó��þ2ô�÷}ø��wò{ö�(ý��<óZï

ñµò{ó�ôZóZõYõ{ö÷}ø¢ü}ø�����ó�õ
ùú ó��(ò{ó�ôZóZõYõ{ö÷}ø�ö�õ �(ó�õ{ôZòYö!:ó���<ÿ�� ú ó
ò{÷"�wü��<ö�÷}ø�ûuü��wòYö�#�� ú ü��UòYó��ü��wó�õ�� ú ó��:÷��ü}ò{ö�$Zü"�wö÷}ø

ü��%� ú ó&�wü}ò	�}ó
�%�<÷�� ú ó��p÷��ü}òYö!$�ü��wö÷}ø�ü��%� ú óyþ�÷FôZü'�(���ü}ø(óZï
)+*-,
,.
)+*-,
,/

0 1 .2/ 1 .23
1 /
/ 1 /	3

4 ) /
4 ) 3

5 î}ï!6'7

8 ø:9(ò{õ;��ü'���(ò{÷<#pöû¦ü"�wö÷}ø��>=@?¥ï�î4ï!6uôZü4øA:ó&�yò{öB���wó�ø�C
) *-,D,.
) *-,D,/

0 E õYö�ø+FHG
ô�÷}õHFHI õ{öø�FJI

4 ) /
4 ) 3

5 î}ï0ë E 7

� ú ó�ò{ó�C
FHG 0 KHL , 5NM *-, O M O ì�PRQ	7 0SKHL ,�T�UWVNX�Y
FHI 0 KHL , 5NZ *",@O Z 7 0SKHL ,�[@UWV\X�Y 5 î}ï0ë}ë�7

ü}òYó]� ú ó^�(òYóZôZó�õ{õYö�÷}ø ü}ø�����ó�õcöøA� ú ó_�(öõ��:óZò{õYö�`(ó�ü}ø���ø(÷4øa�(öõ��:óZò{õYö�`(ó����ü}ø(óZõ�ò{óZõ	�pó�ô
�<ö�`(ó���ÿVï
=@?¥ý(ü��wö÷}ø!î}ï0ë E õ ú ÷<�yõ&� ú ü��b� ú óZõ{óuü}ø�����ó�õ ú ü<`�ób�w÷�:ó§ò{ó�ôZ÷}ø(õ;�wòYý(ô
�<ó��²ü4ôZôZýWò{ü��<ó���ÿc�µü}õd� ú ó�wü4ò��}óD�e`�óZò;�wöôZü��µü}ø�� ú ÷4ò{ö�$Z÷}ø��wü'��ü4ø����óZõ M ü}ø�� Z ò{óZõ	�pó�ô
�<ö�`(ó���ÿ ü}òYó��(ü}ò��¦÷4þ�� ú ó¦öø��(ýf�]�<÷
g%h�i�j ï

k�l;m�npoRqfm�l�rHosn�t;u�vwo ù ÷!óZõ;�wöû¦ü"�wóx� ú ó�ó�ò{ò{÷4ò§÷}øyFJG��p��ó�ôZ÷}ý��!�ypó�ø(ó�9f�±þ�òY÷}ûz� ú ó�þ�ü}ôD�
� ú ü��cü"��{�| 0 Pc} î^~yó
�b|���FHG 0 O í4î E Q öõ �yöB� ú öø_� ú ó�òYü}ø��}ó ÷}þ�� ú ó��(òYóZôZó�õ{õYö�÷}ø�ü4ø����ó���ü4õ
õ ú ÷2�yø�ö�ø��2ö��}ï�î4ï!P}ï ùú ö�õ
ûuóZü}ø(õ�� ú ü��yþ�÷}ò�FHG 0 O ð��p� ) *",D,. 0 E ï%��ö!�}ýWò{ó�î}ïîuõ ú ÷<�yõ ) *-,D,.`põ{ï�FHG��c� ú óZòYó�� ú ó�õ{÷��ö�����öø(ó�ö�õ�ücõ{öø¥ý(õ{÷}ö��(ü���9��d�<÷ ) *-,
,. ï 8 ø�� ú ó�õ{ûuü�����:÷<#�� ú ó�ò{ó��4ö�÷}ø�÷}þ



���'�
�����]�����	�_�������	�������^�����H�����]���S���� ��'������¡���¢�£+¤%���]¢����	����¢A¥!�������+�����2¦§������¨��������;���������ª©
���������+¡���«c¦]�����2������������¨��������;���������ª©¬�'�]��������	���������	�!�'��������¥���£&¤%�����¥�������¥!�	���	���<¦]�&®°¯2±
���'¥!��¨�¥!�"����¢A²W���� ´³%µ�¶�·¹¸��� ���¥�¥>¢�������º	«�¦]���!�2�A�!���������<»��! �������¥B©¼�������H��£

−420½ −400¾ −380¿ −360À −340Á −320½ −300¾ −280¿
χθ (degrees)Â

0

200

400

600

800

C
ou

nt
sÃ

Ä�ÅÇÆ�ÈÊÉNË�Ì�Í Î�ÏcÐHÑ�ÒÊÅÔÓNÕNÉNÅÔÖÊÈÊÕNÅÇ×�Ø�Ù�ÕpÚÜÛ>Ý:Î�Þ Ì�ß�Ë	à�Û�Í

¤%���á¨��������;���������ª©����â�����¬��	���������	�!�'�ã������¥!�ä�!���'å���¨f� ��æ  ���¢�«%¦]���!�2�ç���'��������J����¢������
è £ è  ��	¢é¨��������������!���ª©y���������êå�����¢������A�'����¥���£�¶�¨��2�â�xë����������������á����������å�����¢������A�'����¥��
¦�����¨��	��¢¬�'�������¨�����²�����������¢���«w���ä�'��¢����@���^����¨�¢�©���������©��;���� ������!�������	���+�����	�����!������¢_���
�����!�	«%����¢ä�����������	������J����¢������á�����!²Ô���'²��������	�������_¦����x��å������;ë°��¢�£íì�����¨�¥B���ê���	��������'������¢
���î¤w�'å�¥!�Aï�£�ð�£ñ¤%���ä�2���'�����ä�'²b�������î��² �����A��òJ���
�á�!�_�
»��¥����!����¢så�©í�����A²W���
�������"�^�����
��	���������	�!���é������¥!������	��������ð æRó ������¨���¢áô�õ]� �cö÷æ^ø �
ùbõ�«J¦]���������������	¥!�'�����²������+�H��ú�����
�B������������£



û�ü'ý

-0.4

-0.2

0
þ

0.2
þ
0.4
þ
0.6
þ
0.8
þ

1
ÿ

-6.6 -6.4 -6.2 -6 -5.8 -5.6 -5.4 -5.2
γ� (g/2-1)(θfp

� -θtg
� -450),  rad

�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

γ� (g/2-1)(θfp
� -θtg

� -450),  rad
�

S
nl

-0.2
-0.15
-0.1

-0.05
0
þ0.05

þ 0.1
þ0.15
þ 0.2
þ

-6.5 -6.4 -6.3 -6.2 -6.1

■
�

    - Pn
fpp normalized,  curve - sin fit

dots - COSY calculations
�

���
	��������� ������������ ��� �! #"%$'&�(*),+.-0/ �213�54�)��76,89�;:<�= ��� �
>�	?='@BAC='@������D�� $�&� E"F+HGFIKJ � 8�=ML �&N8��;$�:5:<���$�:5OPL,�Q&N8RL,89�Q:S8T&U89�;V�N�5:<� �N� �Q='>W$'>�	�X
���Q>R&U8��;Y9� � V0�5 � � � ��V�X
$�>��;� � N�5:<='> � &NN�9:<&U�5YB�

Z\[E]_^a`cbed;fhg�be`ciEfjdakcl�]�f mPn�oqp7rso�t'o�u5usvxwzy{v|y\}en�o~y�w�y���v|u5p�o'rsu5v���o�p7�|�zy7o~vxu���o�u5t�r5v|��o��
�e���

�W������ ��� �<�0� � ��� � �<��� � � �U�z� û'�z�
� n�o'rsoa}en�o�u5o�t�w�y��R}�o'rs��v|u% �o�r5wTvxy¡}�n�o¢��vxp�wz�xo���p�p�rsw�£�vx�¤��}�vxwzy �C¥ w � o<��o�r5¦ � v�}en§v|y�t'rso'�zusvxy�¨
p�r5w'}�wzy��©wz�©o'y�}eª��©¦?}en�o«rs�zy7¨zoqwz¬�}�n7o«p�rso't�o�u5usvxwzy��y�¨z�xo«v|y®}�n7o«y�wzy���vxusp�o�r5usv¯�#o�p��|��y�o
vxy�t�r5o��zu5o�u2rs�zp7v|���¯�°¦;��y��±t��zy±r5o��ztMn³²z´°µR�'}¤¶¸· � ý°¹ �«º o<»¼·§¬½w�rTo<£h}�r5o��©o§rs����us¦;��u¼usn�w � y
wzy�¾�vx¨ �¢�z�|¿���À y±}en�vxu�t��zu5o�¦;}�n�vxu�u5o�t�w�y��³}eo�r5�Á��o�t'wz�©o�u©v|�©p�wzrU}e�zye}�¦P�zy7�±�B�zr5v|��}�vxwzy�u�vxy
� �<�§Â u5v|y¡ÃEÄ.��o�t'�zª�uso©wz¬Åª�y7t�o�rc}��zvxye}�vxo�u2vxyHÃEÄ��|o'�z�q}�w«�x�zrs¨zo§ª7y�t�o'rU}���v|ye}�vxo�u2wzyq}en�o§Æ�y��z�



Ç'È�É
Ê¸Ë~ÌUÍÏÎ<Ð¼Ë�Ñ ÒWÓ½Ô�Õ'ÖqÌU×2ØzÙxØ©Ú©ÛsÜ�Ñ

Ý ÙxØ ×2ÞzÙxÞzÞ ÈzÉ
È ÙxÞ ßMÞzÙxÞzÞzÞ Ç
È Ùxà ßMÞzÙxÞzÞzá É
ØzÙ É ßMÞzÙxÞzÞ ÈzÝ

â7ã�ä�å
æÅçzèQé'ê�ë�ì�í
îðï%ñ�ä�ò�æ<ó�ô�æ5õ¡ñ'ö¼ïUì�æ¢óNã'ïUí
ñ�÷7øKù�úBø�û'ù�üCøÅý,ì�æ5ö2ò�ì�íQîðïNíQö9þ¸ïUì�æ¢ÿ�ó�æ��<æ5òNò�í
ñ�öTã�ö�þ'åQæ;í
öïNì�æ;õ�í
òNÿ�æ<ó�òNí
ô�æ�ÿ�å
ã�ö9æ�è
ÛsÎ������	��Ù�
 Ç Ù È Ú©ÛsÜ�Î'ÛsÛ�zÛ���������Î���Î��7Ü��������������xÎ��ÅÓ½ÔNÕ�ÖÏÌ����zÛsÛ5Î��� !����Ü��������"�#�"��Î������'Î�Û$�����%�"�'&
���(���7Î��������xÎ���Î)�'*TÎ'Î��+����ÎCÐ-,�./ ��%����Î0���7Ü-�"��Î¼Ü��% 1�2�|Î0��31�%�sÑ4�xÎ��zÜ��5�"�6�§Þ�Ù|Þ È Ø-�������2���7�eÎ
Î�Û5Û��zÛ4�2�68:9�;=<>9"?�;�@�90��� ÊWË=A ØCB É Í Î�Ð¼Ë�Ù

−40D −30E −20F −10G 0
H

10
H

20
H

30
H

40
H

χφ (degrees)I
0

500

1000

1500

C
ou

nt
sJ

K í
þML�ó�æ�ç�è
é�êONQP¸õ�íQò�ïUó�í
äRL�ïUí
ñ�öRã�ïTSVUXWZY7[ ç�\3æ�]^Ueè

_ ���%�`�����Û��Î6��a�������Î�Û$�����%�"�'&b*c�2�`�zÛ5Î����"�d&�ÛsÎ�Ü�����Î'Üe�"& Ú6�2fg�%���h�Z���zÛsÎ�ai���;Ú©Î������ÛsÎ�ß
Ú©Î��"�j��a�����Îk���zÛ��%l��2���"���TÚ+�%�����%���2��Ú©Î��"�e�2a4�"��ÎbmO���zÜ�Û�� !���|Î��n���e�"��Îb�� �Î��)��Û���Ú¤Î)��Î'Û�o(�%�

p 7Û��%�%ázÞzÞ Ç Ù _ ��Î Ü�Î��"�����xÎ�Ü³Û5Î������d�"����a1���������$����Ü7&q�zÛ5Î(���kr¡Î�aps Ç Þ Ý7t Ùu
v��Û��xÎ�a;Ü7Î����'Û��% 7���%���



w�x2y
z�{}|"~��u�+��|"~�zg�b���c�2�d�����b~��������u��������������+���"|����p�����-�!���{iz����+�������d|"~b���	�e���%�!�������"|c|������
�%�����-z�{5|�~������%���+���"|"��z�{�|"~��n���!���)|��z��+��|�������z�{����%����|"���n�����||������%����z����b�������!z��k|��2�����)|
z�{�� ���%¡�¢�£n¤���¥¦�!�����+�T��| wM§O¨ ��©4~��-ª����$|����||��%���(�c����|"~��-��z��+�%�����1|"�����h«¬`®¯¬�°R±�¬�²�³
z�{�|�~��h���!���)|���z2�6�)|�������������|�~��h���)�g|�|'�cz �c�����Zz����	´µ|�~��h���%�1z��%�h������z2���Z¶O���2�������!z��%�
«¬�°R±·�����¸±�¬�²�³��n©4~��c|"�����%���Zz2{:|"~��+�����������%¹����q¶O����������!z����c�p�����º~�z������h|"zhz2�7|����%���
�!z����"|�»|�zM�º��������%������{izg������������%��|�~��u|"�������$�Q�������q«½¼1³u���������|"��z2���¾©4~��h¬`®�±¿��z���ª��������M|��%z��
�p���u��zM|`|"��À2���e���"|"zk������z����"|"���1�����������`|"~��������!������"|n~�z2�����uz�{^|"~�������)�Q������	|���z����%�e��zM|
�!�u�����������|������5�����c�����5�2�#|�~��(���%����|"���u�1����À {i��z��v|�~��(���1���	|��M|��%z��b�1����ÀO���(©4~��(���2��|p|"~������
���)|�|"�����2���p����u�µÁ)�������������kª�������Â��"´¸¢���ÃÄ�%�hz�����¶g�����������1z��%����|`�0|"���+��«��CÅ y ¬`®�¬�°"±�¬�²��
¬`®��CÅ y ¬�°�±�¬�²c�2���n¬`®¯¬�°R±���Å y ¬�²"³��Æ>z��Ç�����º~nz�{È|"~�����c���	�k����||��%������È|�~��=���%�����%�������+���"|�z�{
|�~����%�+�����4z�{C|�~��������"|�����Q~�z��%��z�{C|�~��4����)�Q�p����	|��c�2�#�$|������������1�"´ �%zgz�ÀO�����0��|T|"~������%�����%�����)�
�+���"|�z�{2|"~����!���2À`z�{�|�~��V¼CÉËÊ������-ÌÈÉËÊ������$|��������|��%z����5��|^|�~��Ç{izÈ�����g�����2�����Ç©4~�����4¶g�����"|��	|��%���
�+z¯�Q���µ�"´Í���h|�zhÎk�+�Ï����� w ��Îh�+���e������!���)|��	�Q���d´��4{i��z��·z����0|"�����%���6|"zk����zM|�~�����Ð�|�~��
z�������%�nz�{Q|�~����������%�������������+���"|"�p�u����|`�1��������|�z-�+�%�����%���2���+���"|���z�{�|�~���¶O���2�������!z��%����=©Vz
������z����"|+{iz2�Ç|�~��%�c���%�������������+���"|"����z��!����|"�0ÑËÒ��������z�|��M|��%z����cz�{T�2�����%�-ÓRÒ�«½Ô�Õ w�Ö ¢�³=�2�1z���|
|�~��c�+��������������|"�����������!z����"|cz�{:�����º~n¶O�����������!z��%�Ç�c�������%�"|���zg��������� �%�u|�~��cz2�7|��%�����+��|"���	�1�
©4~����+������������k�!����À��!z���d|"��z������M|4|�~��0{izg�����×�����������2����|�~����Z�2�d�����k�"´1Ø

ÌÈÉËÊ Õ ÌgÙ#ÚÜÛÌTÝ ¼×Þ�¼Cßáà)ß�ÚâÛÌ5ÝãÌ1Þ¯Ì�ßáà)ßQÚ
²
ÒiäQ® ÛÌ5ÝãÑËÒ�Þ¯ÑËÒ�Ú

²
ÒåäQ® ÛÌ5ÝãÓRÒÞ�Ó�Ò

¼�ÉMÊ Õ ¼2Ù#ÚÜÛ½¼TÝ ¼}Þ¼Cßáà)ß�ÚÜÛ½¼�ÝdÌ}Þ¯ÌÈßáà)ß�Ú
²
ÒåäQ® Û½¼TÝãÑËÒ�Þ¯ÑËÒ�Ú

²
ÒåäQ® Û½¼TÝãÓRÒ�Þ¯ÓRÒ «�£�� w ¢�³

��~�������Û�ÌTÝãÑËÒÞ�Õ¦æOÌ}ç2ægÑËÒ$�0ÛÌ5ÝãÓRÒ»Þ�ÕèæOÌ}ç�æOÓRÒ��Û½¼TÝãÑËÒ$Þ`Õ¦æ"¼×ç2ægÑËÒi�0Ûá¼�ÝdÓ�Ò�Þ`Õ¦æ"¼}ç�æOÓRÒ��#�����µÌgÙ
�����`¼�Ùp�2������zgz������%����|"�p�������������%��z��1���|"��z�{È|"~���¥(é�ê4�V���	|�~������1����|�|"z�|�~��p���%�1z2���=���1����
¼�Ù4�p���������$�Q��´����b��|4|"~��0��z��+�+�%�����%z����%����z�{>|"~��0ëp���%�%�=ÌÈßáà)ß#�����6¼�ßáà�ß����������%��|����Z�"´1Ø

ÌÈßáà)ßVÕ ¼�ì�íq¼�ßáà�ß
î ì «�£�� w�x ³

��~������0¼Cìu����� î ìu�2���c|�~��+��zÈz�����%����|����0z�{:|"~��+������|"������~�z2���+z�{X|�~��+����)�Q������	|���ÀO��z¯���h|"z
��� w �+�¿{i��z2�¿�j���������´C�ï©4~��Z��¶O����|"��z�����ð�¶O�=£�� w ¢j�����ñ�1�-�����	|�|"���¾{iz��+�����º~¾���)|�|"�����2�



ò�ó2ô
õ�ö�÷�ø�ù	ú�û%ü�ýhû�ü�þ ÷�ÿ1÷$ú�ö������ ò�� ö	�Oø�þ�ú�û
��ü�÷������ö�õö������������������ �4þ�ü"!$#%��&('*) ò	+�,�- þ�õö-ö�û%ý��"ú
.�þ�õþ��+ö�ú"ö�õ�÷�/101��ö�÷ö2.�þ�õþ��+ö�ú�ö�õ�÷Çþ�õ�ö43�þ�ù
3�ø�ù�þ�ú"ö�!nø�÷û�ü�ý=ú5��ö=ù�û%ü�ö�þ�õÇù%ö�þ2÷�ú�÷��Oø�þ�õ�ö�÷6�+ö�ú��"��!7/

01��ö+õ�ö�÷�ø�ù	ú�û�÷�ú5��þ�ú�ú5��ö8��9�÷�ö�õ;:Qö	!<!�û%÷=.�ù%þ�3�ö��+ö�ü"ú�÷uþ�ú�ú5��ö8�>�?3�þ�ù@.�ù�þ2ü�ö8���:ú���ö+ûA�+þ�ý2ö
���1ú���öB3�ö�ü"ú�õþ�ùC�7��ù�öD3�þ�üE9!öuö�FG.�ù�þ2û�ü�ö	!E9"ÿH��I!÷�ö)ú�÷=þ�ü"!�õ���ú�þ�ú"ûA�2ü�÷pù%ö�÷÷Çú5��þ2üKJ�/
LM�8� þ2ü"!
J�/ ô �+õ�!jõö�÷=.!ö�3)ú�ûN:Qö�ùdÿO���QPSR0þ�ü"!TP4U5��þ�ü"!¸ù%ö�÷�÷�ú5��þ2ü � /
LV�8�·þ�ü"! , �+õ=!$���QP4W5/X01��û%÷
û%÷�û�ü�þ�ý�õ�ö�ö��+ö�ü"úY�û	ú5�qú���ö�÷$ú�þ�ú"ö�!Z.�õö�3�û%÷�û
��üZ����ú���ö[�Oø�þ�!�õ�ø".\��ù%öE.G�2÷�û	ú�û
��ü�û%ü�ý�/^]�.7ú"ûA3�÷
�+þ�ú�õûA3�ö�÷63�þ�ù
3�ø�ù%þ�ú�ö	!Y�iõ=���_9G��ú��M3	��!�ö�÷6`1]�acb þ2ü"!M01d4e*fga"h�]�d@0<cö�õ�öcø�÷ö�!"�}þ�ü"!�ú���ö�ÿ
ý�ûN:Qö ÷�û
�+û�ù%þ�õ+õ�ö�÷�ø�ù	ú�÷�/iep÷�÷ø"�+û�ü�ýqþj3���ü�÷�ö�õ;:Èþ�ú�ûN:QöZö�õ�õ���õk��� , �l�m��ü�ú5��ö ÷�ø�õn:Qö)ÿQö	!<�����
ú5��ö�þ�ü�þ2ùdÿ1÷�û%÷(õö�÷�ø�ùdú"÷(û�üjþ�÷�ÿ1÷$ú�ö��+þ�ú"ûA3�ø�ü"3�ö�õ�ú"þ�û�ü"ú'ÿo��ühú���ö�ú���ú�þ�ù�9!ö�ü"!�û�ü�ýkþ�ü�ý�ù%ö�û%üZú5��ö
ü"��üp!�û%÷=.!ö�õ÷�ûN:Qö[.�ù�þ�ü�örq�s>tvu�wr���*J�/ , �6õ�!"�#ú��j91öV3����l.�þ�õ�ö	!$�û	ú5� ò / ó �+õ=!"�����û
3x�$pþ�÷
ú5��ö1:Èþ�ù%ø�ö����Qú5��û%÷�ø�ü"3�ö�õ�ú"þ�û%ü�ú'ÿ$9!ö��>�2õ�ö�ú5��ö��+û%÷�þ�ù%û�ý2ü"�+ö�ü"ú(÷$ú�ø"!�ÿy/401��ö0õ�ö�÷ø�ù	ú�û%ü�ý�ö�õ�õ=�2õ1��ü
z|{�}4~�{���}4�2{`û%÷pý�ûN:Qö�ü�û%ü[0Vþ�9�ù%öD��/ ô /�e�úBP U )�Ly�
���`ö�� U ��ú���û�÷=ø�ü"3�ö�õ�ú"þ�û%ü�ú'ÿXpþ�÷g!�û�:1û
!�ö�!
9"ÿj�8��õ�ö�ú���þ�ü , �û	ú5�-ú5��û�÷�÷�ú"ø"!7ÿy/

P U &;�`ö�� U - � õõ=��õ�þ�÷÷=�?3�û%þ�ú�ö	!+ú��M���
, /AL ��J�/AJ�J ò	,
ó /AJ ��J�/AJ�J ò�ò
ó / ô ��J�/AJ�J�� ò
L�/A� ��J�/AJ ò���,

�7��� ���6��� ���|�\���v�	�C�	���n� �¡�����v¢£�4¤7¥�¦¨§?¥	©�¦¨ª6¥6«������v��¬v���� ® ¢£� ¯4�n���n� �6° � «±�±���n�	¢£���>²2�	�D�v� �6 �v��³
«��±¬�¬v¢����*��� ¯	�£�´¢��g�v� �µ� �	�*® ¢£¬�c���v¬�¢�¶��´ ����� ���

· �?!�ö�ùXø�ü"3�ö�õ�ú�þ2û�ü"ú'ÿ
epü7��ú5��ö�õ�÷=��ø�õ=3�ö8���#÷�ÿ1÷$ú�ö��+þ�ú"ûA36ö�õõ=��õ�õö�ù%þ�ú�ö	!�ú5�(ú5��ök.�õ�ö�3�ö�÷÷�û
��üqù%û�ö�÷0û�ü�ú5��öl�8�?!�ö�ù

û	ú�÷�ö�ùA�:ú5��þMúl3�þ�ù
3�ø�ù%þ�ú"ö�÷�ú5��ö8.�õö�3�ö�÷�÷ûA�2ü<�+þ�ú�õû�Fµû�ü�ú5��öl`1]�acb¸3	��!�ö	/Ye¹cþ¯ÿ�ú�� ö�÷�ú"ûA�+þ�ú"ö
ú5��ö6ø�ü"3�ö�õ�ú�þ2û�ü"ú�û%ö�÷`õ�ö�ù�þ�ú"ö�!nú5�k:Èþ�õ�û
��ø�÷0þ�.".�õ=�ºF1ûA�+þ�ú"ûA��ü�÷D��õ�þ2÷�÷�ø7�l.�ú�û
��ü�÷�ú���þ�ú�þ�õök�6þ�!�ö
�û	ú5��û%ü(ú5��þ�ú2�l�?!�ö�ùA�1÷�ø"3x�hþ�÷^ú���ö��8��!�ö�ù%û�ü�ýk���Qú���ö��iõû�ü�ý2ö�»�ö�ù
!�÷��Xû�÷^ú��-ø�÷�ö�û	ú�ú��k3�þ�ù
3�ø�ù�þ�ú"ö
ú5��ö�÷þ��+ö�.�õ�ö	3�ö�÷÷�û
��üK�+þ�ú"õ�ûNF¼�½9�ø7ú`û�üX!�û
I1ö�õ�ö�ü"ú4cþ¯ÿ1÷=/



¾	¿�À
Á1Â"Ã�ÄnÅ�Æ�Ç"È"Æ�É�ÈlÊ*ÆºË<Ì
ÄµÅ5ÍlÎlÃ	Æ�Ä=Ï7É=ÃSÐ>Í?Ñ�Æ�Ò½Ó"ÒAÆ�Ç"ÃDÑ	Í�Í�É=È"Ì
Ç"Æ	Å�Ã�Ä4ÌAÇkÅ5Â"Ã1ÔkÕ2Ö1Ä�×CÏ7Ä=Ã�ØÚÙ Û

Ü¼Ý Ö1ØlÅ5ÍÞÉ=Ã	Ñ�Í�Ç"Ä;Å5É�Ï"Ñ±Å|Å5Â7Ã¼Å5Æ�É�ß�Ã±Å�Ñ	Í�Í�É=È"Ì
Ç"Æ	Å�Ã�Ä=×?Î8Í�È7Ã�Ò	Å�Â"ÃµÄ=Ó\Ã�Ñ�Å5É=Í�ÎlÃ�Å5Ã	É¨Ì
Ç�Ì�Å�ÄÚàváDâºá4ã äMá4å�æ
Ñ�Í�Ç"ç"ß�Ï"É�Æ	Å5Ì
Í�ÇDÊ�ÌNÅ5ÂMÖ1è�Ù é_Æ�Ç"ÈMÏ"Ä=Ã�Å5Â"Ã�Å5Æ�É�ß�Ã±Å*Ñ�Í?Í�É=È7ÌAÇ"Æ�Å5Ã�Ä|Å5ÍDÑ�Æ�Ò
Ñ�Ï"Ò
Æ	Å�ÃQÅ5Â"ÃgÓ"É=Ã	Ñ�Ã	Ä=Ä=Ì
Í�Ç
Î8Æ	Å5É�Ì�êXÁ1ë�Áoì í Ü Ð>Í�ÉµÃ	Æ�ÑxÂMÃ�îïÃ	Ç5Å�ð Ý ÇMÆ�Ò�Å�Ã�É=Ç7Æ	Å5ÌNîïÃµÊ�ÆºËkÅ�ÍDÈ"Í�ÌNÅ*Ì
Ä½Å5Í�Î8Í�È"Ã	Ò�Å5Â"ÃÞÄ=Ó\Ã�Ñ�Û
Å5É�Í�Î8Ã±Å�Ã�É8ÌAÇñÆjÉ=Ã±î"Ã�É�Ä=Ã[Ñ	Í�Ç"ç"ß�Ï"É=Æ	Å�ÌAÍ�Ç¹àná4å äYáÞã5áDâ=æ=×4Æ�Ç"ÈpÏ"Ä=ÃXÈ"Ì
É=Ã	Ñ±Å5ÒNËòÅ5Â"ÃVÐ>Í?Ñ�Æ�Ò¡Ó"ÒAÆ�Ç"Ã
Ñ�Í?Í�É�È"ÌAÇ7Æ	Å5Ã	Ä1Å�ÍVÑ�Æ�Ò
Ñ�Ï"Ò
Æ	Å�ÃlÆVÓ"É�Ã�Ñ	Ã�Ä=Ä�ÌAÍ�ÇHÎ8Æ	Å5É�Ì�êHí Ü ì Á1ëDÁ1×´Æ�Ç"ÈTÌ
Ç�îïÃ	É=Ä=Ã�Ì�Å�ð Ý Ç7Í	Å5Â"Ã	É
Ó\Í�Ä=Ä�ÌAó"Ì
Ò
Ì�ÅôËõÌ
Ä2Å�ÍjÏ"Ä=ÃXÖ1è�ÙcéöÆ�Ä8Í�ÓcÅ5Ì
Ñ�Ä8Î8Í?È"Ã�Ò@Å�ÍTÉ�Ã�Ñ�Í�Ç"ÄnÅ�É=Ï"Ñ�Å�Å�Â"ÃBÅ5Æ�É�ß�Ã±ÅXÑ	Í�Í�É�È"Ì
Ç"Æ	Å5Ã	Ä
Ì
Ç"ÄnÅ�Ã�Æ�ÈVÍ�Ð½Ø�Ù ÜGÝ Ö1ØÚð Ý Ä=Ï"Î8Î8Æ�É;ËEÍ�Ð"Å5Â7ÃQÊ�ÆºËGÄ1Ï"Ä�Ã�ÈVÌAÄ¡ÌAÇ÷í´Ì
ß�ð\ø�ð
ù�ð1ÁCÆ�ó"ÒAÃ*ø�ð À ß�Ì�î"Ã�Ä´Å5Â7Ã
î�Æ�É=Ì
Æ	Å�ÌAÍ�ÇVÍ�ÐïÅ5Â7Ã�É�Æ	Å5Ì
Í2ú|û5ü4ý\û�þ�ügÿ2û2Ð>É�Í�Î Í�Ç"Ã6Ê*ÆºËYÅ5ÍlÆ�Ç"Í	Å�Â"Ã�É�ð

TGT coordinates reconstructed

FP coordinates measured

ESPACE COSY
opticsoptics

Matrix S

Inverse

COSY

2

Q  DQ  Q2

COSY
Q  Q  DQ3

Matrix S-1

3 1

1

�������	��
��� ����������
�
������
���
������ �"!�#$�&%(')��*�'���*�����
+����
-,���
�')
�#�#���%��/.(���&����01��#��2���43�5-687(�



9;:�<
=?>A@&BDC�EF>�G E?HJI)KLH�MNKPOJQSRUTUC(MNOVRUKPW C;IXCYQ�M[Z]\4^`_baYOJQUc�dJTUIXH�MNKPOJQUe

f�gL: hi<�gL<J<�<Jj
j�gL< hi<�gL<J<�<Jj
j�gLk hi<�gL<J<l9;m
:�gLn hi<�gL<o9�mJp

q�r�s�t�uwvJx yJz|{lr;}�~�r���~2�;�1��������u+}�r;�&~�����;�w�������w�(������}�}�u����`�;����~������&����~��`u)}�u)�Y����r"�Y� �&����r�t����	t2r;�&u����u-��}�u���u)����~����?�(r;�&}�~2�1��~��&�V���-�"��x

Z]OJQUa; LT�eXKPOJQ¡OJQ¢MN£�CD¤�IXCYa;CYe)eXKPOJQ

−0.04 −0.02 0
¥

0.02
¥

0.04
¥

φ (rd)

−2

−1

0

1

2

3

µG
E

p/G

¦ M
p

−0.06 −0.03 0
¥

0.03
¥

0.06
¥

δ§
−2

−1

0

1

2

3

µG
E

p/G

¦ M
p

−40¨ −20© 0
¥

20
¥

40
¥

y (mm)

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

−0.1
¥

−0.05 0
¥

0.05
¥

0.1
θ (rd)

−2

−1

0

1

Full STM
Dipole

ª ~�����}�u�v�x y�z «+u���u����	u����)u��;�����¬�w�����;�w�(���;�4�&��u���}����&�;��&r;}��;u��¯®���r;�Y��~2��~2u)�8°`�±�;}w�&�	u²�±��t�tU��}�u)³
�)u�����~����´�(r���}�~��µ��r;t2�)��t2r;�&u)�Ss��¶���-�"��°·�����(��r;}�u)�´�&�¸�&��u¹��~��`�;t2u[r�����}��"��~2�(r;�&~�����°�r;�Dº¯»½¼
¾`¿ v4À�u�{�»Yx

ÁÃÂ MN£UC4¤UI)CYaYC;eXe)KLOJQÄKLe1£UH�QURU PCYRÅaYOJI)IXCYaÆMN ÈÇ�É�M�£UC4IXH;M�KLOFÊ¯ËYÌÎÍoËNÏJÌ?ÐËeX£UOJT� LRÅQUO;MDRUC;¤ C;QUR



Ñ;ÒlÑ
ÓJÔÄÕ�ÖU×DÕ�ØJÙXÚ�×�Õ´Û|ÜUØ�ÔNÕ�ÝÞÕ�ÝL×;ßSà�á`â)ã�â�ä�â�å�æXç¶è+ÝLÚJÜ�ÙX×Aé�çLêëß)ÖUÓ8ìDßÎÕNÖ�×µíU×Yî·×YÔ�íU×YÔUï;×´ÓJð�Õ�ÖU×AÙ)Ø;ÕNÝPÓ
ÓJÔñÕ�ÖU×Yß)×ëÛ|ÜUØJÔ�ÕNÝÈÕNÝP×Yß)ò1ìDÖ�×YÔóïYØJôPïYÜ�ôLØ;Õ�×YíõìDÝÈÕNÖñÕ�ÖU×ëíUÝPî·ÓJôL×ÄØJîUîUÙ)Ó8ö�ÝP÷½Ø;ÕNÝPÓJÔUò4ØJÔ�íõìDÝÞÕ�ÖøØ
ðùÜUôPô$îUÙ)×YïY×;ßXß)ÝLÓJÔ¡÷VØ�ÕNÙXÝÈö¶ï;ØJôPïYÜUôPØ;ÕN×;í¡ú�ûýü]þ4ÿ�� ç�� ÕDÝLôPôLÜ�ß&ÕNÙ)Ø;ÕN×;ß�Õ�ÖU×ïYÓ�ÙXÙX×;ï�Õ�ÝLÓJÔ¢ÕNÖ�Ø;ÕDü]þ4ÿ��
úUÙ)ÝLÔUÚ�ß�Õ�Ó¸ØVïYÙ)ÜUíU×¹Ø�îUîUÙXÓ8ö ÝP÷VØ�ÕNÝPÓJÔ¡ôPÝ��`×?Õ�ÖU×[ß)ÝLÔ�ÚJôL×DíUÝPî Ó�ôL×��	�wØJúUôP×[éJç Ñ�
 ïYÓJ÷½îUØ�ÙX×Yß�ÕNÖU×���
ÓJð�Ø ï;ÓJÔUß ÕNØJÔ�Õ��`Õ�ÕNÓÎÕ�ÖU×�Õ�ØJÙXÚJ×ÆÕ���ØJÙ)ÝLØJú�ôL×ÎíU×Yî·×YÔUí�×YÔUï;×DÓ�ð�ÕNÖU×/ÙXØ;Õ�ÝLÓ ðùÓ�Ù¯Õ�ÖU×�ÕÃì/Ó¢÷V×ÆÕNÖUÓ�íUß)ç

� ØJÙ)ÝLØ�úUôL× å á ä ã� ÝLî·ÓJôP× ���Jç Ñ�
 Ñ ç���� ���JçPé�� Ò ç Ò�Ò
èoÜUôPô$ÿ���� Ñ ç�� 
 
 çLê�� �Jç 
 ê �Jç 
 �

�! #"%$'&)(�*,+.-�/�0!1325476'8�6'9:6�;=<�>7 @?A<#BDCFEF #BGE7H%EI<#;JEFK%&)LD&AM�&AB%L%&NB%?A&O<#;PEFK%&O>F �ERQ'<TS!UWV)XYU�2#V)Z[U\<#B]EFK%&EF #>_^#&AEa`Gb% �B3EFQ,EFQ,&NCdc3;=<�>�ERK%&eC_Q'B%^#$'&TL%Q,M�<#$'&e #MDM%>F<gfGQ'h[ #ERQ'<#B!c# �B%L	ERK%&e;=b%$'$iMD>F&N?A&AC_C_Q,<�Bjh[ #EF>FQ'fJ*

éJç�kJç�k ��Ó;Õ�ØJô$ß û�ß ÕN×;÷VØ�ÕNÝPï¹×YÙ)ÙXÓJÙ

3
l

3.5 4
m

4.5 5
n

5.5 6o−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

S
ys

te
m

at
ic

 u
nc

er
ta

in
ty

φ
p

fpp (+2 mrd)
θ
q

fpp (+2 mrd)
Non−disp. plane
r
Disp. plane
s
COSY calc.
t
Background
u

v Q'^#b%>_&\(�*,+.-�/aw!<#h[M% �>FQ'C_<#B]<�;J #$'$P?A<�B3EF>FQ'"%b%EFQ,<�B%CaER<[ERKD&OC_xGCFEF&Ah[ #EFQ,?Ob%B%?N&A>_ER �Q,BGEyx3c�;=<�>�&A #?5K{zGQ,B%&N|h[ #EFQ,?NCd*



}�~��

�����������3���R�G�����G�G�������i�!���:���������\�������������������������{�������������������	�����	�3���	�����G�������!�
���N���i�3�����:��� ���¡�G�¢�:���{���!�3�����R�G�����!���g£J¤������!�����3���G�G���������:�����������)�������	����¥��7�����{�3��¦¨§����N�3�����
© ��¤����N�@��� }�ª �J«y���)�3���g�¬]®�§7�����G�G�)¯°�������±�:���²�������3�³�:�����G�:���3�O�������i�3�����G�3�{���´�:�]�:���²§I�������N��¦¨�.µ
�:���������¶�:����N�3�������R�G�����.�:�����·��«¸�:�!����������G�3������¤¹����¤����¢������N����¤��!�¡º»�3������¤�ºJµd�����!�3§7�3�������G�:�
�:�!�@�����G�:���������G�������O���!�±�G�²�:�!�@§��N�3���3���N�����¼���������������±���¡�G�j�:�!�@§��N���:���¢¦¨��¦¨�3�G�G��¦¨���I���3�����N�
��«��:�����N�3�����:�´½I���³�:���j¾¿«y���A�:�������G½����¡½��3�À���¨�G����§������3�������������

Á ���²�G���3�N�Â�3���G�G���������:�������������À���!���3�Ã�J�����!�����G���������´ºÄ�G�¿¤��´½��Å�G���Æ�:���G���j�RºI�R�G�3¦¨���:���
�3�N�����N�������¶Ç������e���3�N���´�:�)���´�:���R�G���:���R�G�������È�����»�³ºI�R�:��¦¨���:���Æ���!�3�3�³�:�����G�5º�����¤��´½��3�»���É�\�#µ
��������� }�} �

¬]® Ê�Ë:Ì{ÍÎËGÏ�ÌjÐÑË �³�:���G�������3���R�G� �RºI�³�:�j�����3���R�G�
Ò � ~�ª ª � ~ � } ÓÔª � ª � � ÓÔª � ª�ª �
Ò ����� ª ��¥�� } ÓÔª � ª�~�� ÓÔª � ª�ª �
¥���� ~ ª � Ò ��� ÓÔª � ª�~�Ò ÓÔª � ªÎ}�}
~ � ~ ¥ ª � � � ~ ÓÔª � ª ��� ÓÔª � ª�� �

Õ!Ö#×%Ø'ÙeÚ�Û'Ü#Ü�ÝYÞ!ß'à%Ö�ØJáFÙNâFãDØ,äFâ�å=æ#á±äFç%ÙeáFÖ�äRß'æ@è!éWê)ëYé#ì�ê)í[éeî�ß'äRç�âFäFÖ#äFß,â_äRß'ïAÖ�ØJÖ#à%ð	â_ñ3â_äRÙNò[Ö#äRß'ïeã%à%ïNÙAá_óäFÖ#ß'à3äFß,ÙNâdÛ!Õ�çDÙOôDáFâ_ä�ïAæ�Ø,ã%ò[à	ß,â)äRç%Ù�õ±öTÖg÷�ÙAá_Ö#ø#ÙNð]æg÷#ÙNáaäRç%Ùeâ_ù�ÙNïAäFáFæ�ò�ÙNäRÙNá�Ö#ïAïNÙAù%äFÖ#à%ïNÙ3Û

© ��¤����N����� }�} �N���d���È�G�������3�N���´���«��:�!���]�AúI§7�3�N��¦¨�3�G��3��¦¢�����!�3�¶���´�:�¨�:�������!�3�]��«)û²� Ò µ ª�� �
§��N�3�����G�:�3���3���N�����3�N�a�������g�¹�������G���¨����¦¨�¨�AúI§7�3�N��¦¨�3�G�����¨���g�	�3�¢¬ ® ���������5���ü¦¨�3���N�����.µ
¦¨�3�G�:���#��¬]®{ý Ò�þ�~ÿ ����®��d½���������§½��3�³ºÆ�	�3�����]�����	�R�:�N��£J����¤¼«y�3�#�:���N�����±�:���	��¦¨§��N�g½��3¦¨�3�G�
��«��:�����G���:���¸�RºI�³�:�3¦¨���G�����������3�³�:�����G�5ºP�)�����d���ü���¹�¨�������¹�����G�����:��§ü��«��G����Ç�¤����N�3�Y���!���g�
�	���������������3�Â�Gº �Å«y���A�G���j��«e���´ú����	�G�����{�d½��3�N����§Â§I�����G�:��������N�3���N���À«y���e�:���������	�Å¦ ���g�
�7�A���G�3�������!�3���³�:���!�����!¤���«��:���¨§��N�3���3���N��������§����R�:�´ºÀ�G������£J�[�:��:�!�¶������¤���¦¨�3�G�Æ�R�G����º §7�3�³µ
«y���N¦¶���À���Å�G���������!�\�����¢�����G��«y����¦ ûÈ� Ò µ ª�� ���������)�I�¢�A½����G�:�������´º¿�����������´º��3���É�����Å�:�!�
�RºI�³�:�3¦¨���G���¢�������3�R�G�����:�G�����{�N�3�.½!�������#�:�3�!�



	�
�
�������������������������! "�#��$�%���&('*)+�-,���.0/-�,21��43*'*,��-��&537698:�(���-��;���������$�%�&(��.(.5'<��,=�>��&?����'*.

8:��@A�CB��-&D�����E&5��,�F��HGJI 
EKML0N"KO
 I*P+QE��R N '*.(S

T?UWV�X U
V�Y U+Z

	\[ GJI 	�� L N [ G�I*G�] ^_P�; 	�
�`
a �����b�������c����'*.�'*.d��,e��)+%�'<&5'</���3f8g�����0�����"�������@�,�����)+����'hBi�������e1�69�,�6j%���6�.('*/-��3�/-��,�.('*�:k
�-&5����'*��,�.5;

0
l

1m 2
n

3
o

4
p

5
q

6
r

Q
2
 (GeVs 2

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

µ pG
E

p/G

t M
p

Jones et al. [28]
u
E99−007
Linear fit to the data

v�wyx�z|{~}A��y�����Jv�w��g���|{~}��~z|�y�����������������������b�|wy�|}5���Awy�_���������<�������A�g}?}�{~{���{��|��{~����{~}A�~�_����w��~�_wy��������|��� �g�����~�_}5�����_wy�\��{~}¡�~�|�C�A�4���¢���g���|�H���4�_��£E�����_�|}b¤|x�z|{~}-���A�|}b��wy�|}���{¢¤|�¥�|���¢�|�0£|������wy������d����w�¦§���_wy���i�

P�;<] V¨Y UE© ��.5�-, 1�3*ª:���«&(�-�,���3h6f.5'<.
¬ .��$�%�3<�'<,����®'*,°¯��-/��'*��, 	 ;<]; 	 @������#�>��&5)±�>��/����&5. V¨X U ��,�� V¨Y U ���§B��+1��-�-,²)+�-��k.(ª�&(�-�²1�6 © ��.5�-, 1�3*ª:���².5�-%���&5����'*��,°�§B���&�������3<��.³� ��
 6��-�&(.(;+����'*.�)+�������i�°.5�-%��&(�����-.������



´�µ¶
·!¸"¹jº-¹»�·�¼(½*¾�¿:·�½<¹�»�À�Á>¼(¹ÂÃ·�Ä�ÅÆÅ-Ç*Å-º·�¼(½*ºÉÈ»�Ê®Â+È�Ë�»�Å�·�½*º�·�Å-¼5Â+À¨·�¹#·�Ä�ÅÌ¿�»�Í�¹�Ç*È�¼5½<Î�Å-ÊÏÅ�Ç<È�À³·�½*º
Ð(Ñ À(º�È�·(·�Å-¼(½*»�ËÌº-¼(¹À(À_Ò§À(Å�º�·�½*¹�»�Ó¨ÔÕË�Ç*¹�¾�È�ÇfÈ�»�È�ÇhÖ�À(½*À�¹�Á¢È�Ç*Çi·�Ä�Å-À(ÅEÅ�×�Í�Å-¼5½<Â+Å-»�·�À"Ç*Å-Ê#·�¹+È+Ø:·E¹�Á
·�Ä�Å4Á>¹�¼(ÂÙÁ>È�º·�¹�¼5ÀHÚ ´�¶�Û Ó�Ü�Ä�½<À�Ø:·�ÝÞ¸EÄ�½*ºCÄßÈ�Í�Í�¼5¹§×f½*Â+È�·�Å�Ç7Ö°¼(Å-À5¿�Çh·�À�½*»�à?á�â�ã�á�äâ�å�á0æ ´ ¹§ç�Å�¼
È+Ç<È¼(Ë�Å4¼5È�»�Ë�Å�¹ÁWè0é�ÝêË�½hç�Å�À�À³Ö�À_·�Å�Â+È�·�½*º-È�Ç*ÇhÖëÂÆ¹¼(Å�¸"Å-½*Ë�Ä�·�·�¹"·�Ä�Å�Å�Ç<Å�º�·�¼5½<º�·�Å�¼(Âì¼(Å-Ç*È�·�½7ç�Å-ÇhÖ
·�¹�·�Ä�Å+ÂÆÈË�»�Å�·�½<º4·�Å-¼(Â+ÝA·�Ä�È»ëí¡î Ó¡ï�Ó ´�µ Á>¹�¼�¹�¿�¼�Ê�È�·�ÈßÊ�¹ÞÅ-À(ÓßÜ�Ä�Å�¼(Å�Á>¹�¼(Å�Ýc½*»ðÈß¼5Å-È�»�ÈÇ7Ö�À(½*À
¹�Áê·�Ä�Å#º-¼(¹À(À_Ò§À(Å�º�·�½*¹�»ëÊ�È�·�È�Ý\È2º-¹�»�À_·�¼5È�½*»�·Ì¹�»eàAá�â�ã�á�ä�â¨å�á�½*ÂÆÍ�¹�À5Å-Êë¾�Öñíbî ÓDïÓ ´�µ À5Ä�¹�¿�Ç*Ê
À_Ö�À³·�Å-Â+È�·�½<º�È�Ç*Ç7ÖðË�½hç�ÅEÈ+Ç<¹§¸"Å-¼\ç�ÈÇ<¿�ÅHÁ>¹�¼W·�Ä�ÅHÂ+È�Ë�»�Å·�½*º�·�Å-¼5ÂÆÝ�·�Ä ¿�À¡·�¹Æâ�å�á-Ó

0
l

1m 10
l

Q
2
 (GeVò 2

)

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

G
M

p
/µ

ó G
D

Andivahis et al.
ô
Bartel et al.
Berger et al.
Janssens et al.
u
Litt et al.
Sill et al.
Bosted fit [14]
Brash fit [104]

õ�öy÷�ø|ù~ú¢û�ü�ýþÿ��?ú��������
	���ö
��������gú�����÷��|ú���ö������ù������������ù���������ø���ö
�|÷����|ú ������!��ù!��ö��������"�#Jü�û�ü�ý%$ü
& �|ú'�gú�(*)+��,�����yö��-�yö��|ú�.�ö��/�����0���ù�ú��1�!2���|ú'0|ù~ú�3�ö
�ø��4��|ú5,������!�|ú��6��ö
�|ú7.�ü



8�9:9
;=<=>@?BADCEADC=ADFHG�IKJLI�?=A:INMPO7O�CRQ=S:C=O5MTG*UWVYX�Z�ADIK?\[T] ^`_�aPb 8�cDdDe V�f2?=O1ZKO�IK<=FHghJiINj=ZKO�IKO�CTg�O7Q

JLClk JimDV/nDV 8�o VqprgEIK?sS@tuIuv1wyx�z�{|x7vh}~ADI6A���<sC=>�g�JiSDC�SD�N�5����tu?=O�ZKOqv1}�JiI�g�?=O�Q=JLj�SDFLO�j=A��
ZKA:�EO%gTO�ZKJL�7A�g�JiSDCsV2f2?=O6O���jPO7Z�Ji�qO7C�g�ADF4jPSDJiC�g�I�ADZ�ONgT?sO-ZKO�O���ADFL<=A�g�O7Q���ADFL<=O7I�SD��gT?sO-�qADmDC=O%gTJL>
��SDZ�����AD>�g�SDZKV5f2?=OuIKS:FiJLQ\FLJiCsOuZ�O7j=Z�O7I�O7C�gTI�g�?=O�C=O�t���g5gTSygT?=O�IKOuQ=A�gTA:��>7SD�qj=ADZ�O7QqtuJ�g�?EgT?sO
SDFLQ�SDC=OE��Q=ADIK?sO7Q*FiJLC=O7��V2f2?=O�>7SDCsI�gTZ�ADJLCTguS:�/UW��V4nDV 8�9 Z�O7IK<sF�g�I1JLC�ADC�JLC=>7Z�O7ADI�OuS:� 8 V 9 ���D��SD�
v1wyx7V



 q¡\¢�£u¤¦¥6§©¨

ª�«�¬�`®/¬�¬�«�¯±°³²=°�´¶µ'·�¸�¬�µ'·�`¹�«�º±·�¬

»2¼=½L¾y¿iÀ:¾�ÁqÂ@¼=À:Ã�ÁTÄ�Å6Æ=½L¾KÂ7Çs¾K¾KÄ�¾5Á�¼=ÄÈÅ�Ä7¾KÇs¿�Á�¾yÃ=ÅKÄ�¾KÄ7É�Á�Ä7Æl½iÉBÁ�¼=ÄÈÃ=Å�Ä�Ê�½LËDÇ=¾yÂ@¼=ÀDÃ+ÁTÄ7Å�Ìq»2¼=Ä
Ä�Í�ÃPÄ7Å�½iÎqÄ7É�Á�ÀD¿WÆ=À�ÁTÀ�À:ÅKÄ�Â7Ë:ÎEÃsÀDÅKÄ�Æ�Ïu½HÁT¼lË�Á�¼=Ä7Å6ÆsÀ�ÁTÀ�ÀDÉ=ÆÐÏu½HÁT¼ÐÁT¼sÄ7ËDÅ�Ä�ÁT½LÂ7À:¿ÑÃ=ÅKÄ�Æ=½LÂ�ÁT½LËDÉ=¾�Ì
»2¼=ÄÐÂ@¼sÀDÃ�ÁTÄ�ÅÈÂ7Ë:É=Â7¿LÇ=Æ=Ä�¾-Ïu½�Á�¼ÒÀÓÃ=Å�Ä7¾KÄ�É�ÁTÀ�Á�½iËDÉ�Ë:Ô2Ô�Ç�ÁTÇ=Å�ÄRÄ%Í�ÃPÄ7Å�½iÎqÄ�ÉTÁ�¾�ËDÔ2É�Ç=Â7¿LÄ7Ë:É�Ô�ËDÅKÎ
Ô�ÀDÂ%ÁTËDÅ�¾1À�ÁuÕ`Ä7ÖPÄ7ÅK¾�ËDÉ*×/À:Ø=Ì

Ù:ÌÛÚ Ü2ËDÎqÃ=ÀDÅ�½i¾�ËDÉEÏu½HÁT¼*Ë�Á�¼=Ä7Å5Ä�Í�ÃPÄ7Å�½iÎqÄ7É�Á�ÀD¿|Æ=À�ÁTÀ
Ý ¾�¾�¼=Ë�ÏuÉÞËDÉlßÑ½LàDÌÑÙDÌ�Ú�á'Ä�Í�ÃPÄ7Å�½iÎqÄ7É�ÁÐâNã:ã�ä@åDå:Ù*ÎqÄ�ÀD¾KÇ=Å�Ä7ÆæÔ�ËDÅ�ÁT¼=Äqç=Å�¾�Á�ÁT½LÎqÄqÀ�Ê=Ä7Å�è

Â7¿LÄ7À:ÅNÆsÄ�Ê�½iÀ�ÁT½LËDÉBË:Ô�Á�¼=Ä5ÅKÀ�Á�½iË2é|ê�ë1ì±ê�íDë1îyê1Ô�Å�ËDÎïÇsÉ=½�ÁðèDá�ÇsÃ�Á�Ë�ñ5ò1ó�ô`õ÷öuøuÄ�ù6ò�á±ÀD¾�Ï-ÀD¾�Ä%Í�ä
ÃPÄ7Â�Á�Ä7ÆÈÔ�Å�ËDÎúÁT¼=ÄNÄ7À:ÅK¿L½iÄ�ÅKá=Ø=Ç+Á2¾K½LÎq½i¿LÀDÅ�Ä�Í�Ã�Ä�ÅK½LÎqÄ7É�Á5âWãDû�ä�åDüDÙNÁ�Ë6ñ5òhóýû`õ÷ô-øuÄ�ùyòTÌ�þ�É=¿�èBËDÉsÄ
Ä�Í�ÃPÄ7Å�½iÎqÄ7É�Á�á�ÿhâ-Ú:Ú�À�Á��=× Ý Ü������Lá�¼=ÀDÆ*ÎqÄ7ÀD¾�Ç=ÅKÄ�ÆBÁT¼=Ä�Ä�¿iÄ�Â�ÁTÅ�½iÂuÔ�ËDÅ�Î�Ô�ÀDÂ�Á�ËDÅÑÁTËq¾KÇsÂ@¼Ó¼=½LàD¼
ÎqËDÎqÄ7É�ÁTÇsÎ³Á�ÅKÀDÉ=¾�Ô�Ä7Å�ásÀDÉ=Æ1ÁT¼=Ä�É=Ä�Ï ÎqÄ7À:¾KÇ=Å�Ä7ÎqÄ7É�ÁT¾'À:ÅKÄ�½LÉ¦Â�¿iÄ�ÀDÅ Æs½i¾�ÀDàDÅKÄ�Ä7ÎqÄ7É�Á'Ïu½HÁT¼hÁ�¼=Ä7¾�Ä
ÅKÄ�¾KÇ=¿HÁT¾�Ïu½HÁT¼-Á�¼=Ä7¾�Ä�Æ=À�Á�ÀDÌ	�rÁ2½i¾±Ï6ËDÅ�ÁT¼�Ïu¼=½L¿iÄÑÁ�Ë6É=Ë�Á�Ä/ÁT¼sÀ�Á2À�Á�ÁT¼=Ä�¾KÀDÎqÄ2ñ5òTá�ÁT¼sÄ�Ä�Í�ÃPÄ7ÅK½LÎqÄ7É�Á
ÿ-âhÚDÚÈËDÔ
�=× Ý Ü Ç=¾KÄ�Æ�ÁðÏ-Ë�Æ=½iÖPÄ7Å�Ä7É�ÁB¾KÃPÄ7Â%ÁTÅKË:ÎEÄ%ÁTÄ�ÅK¾��KÚ�ÌLö�ÀDÉ=Æ��ø�Ä%ù��DÂ�¾�Ã�Ä�Â�Á�ÅKËDÎqÄ�Á�Ä7Å�¾��
ÁTË*ÎqÄ7ÀD¾�Ç=ÅKÄ�ÁT¼=ÄqÂ�ÅKËD¾�¾�¾�Ä7Â�Á�½iË:ÉÒÀ�ÁBÆ=½LÖ�Ä�ÅKÄ7É�ÁuÊ�ÀD¿iÇsÄ7¾¦Ë:Ô6Ú7í�����¾KÄ7Ä��=Ä7Â%ÁT½LËDÉ¶Ú�ÌiüDÌLü���Ì��ðÉæÃ=ÀDÅ�ä
ÁT½LÂ7Çs¿iÀDÅ�áNÁ�¼=Ä À:Â7Â7Ä�Ã�ÁTÀ:É=Â7Ä*ËDÔNÁ�¼=ÄæÚ�ÌLöæøuÄ�ù��DÂ�¾KÃPÄ7Â�Á�ÅKËDÎqÄ%ÁTÄ7Å�Ï6À:¾BÉ=Ë�Á\Ô�Çs¿i¿Hè³Ç=É=ÆsÄ7ÅK¾�ÁTË�Ë�Æsá
ÀDÉ=Æ Â7Å�ËD¾K¾6¾�Ä7Â%ÁT½LËDÉÓÎqÄ7ÀD¾�Ç=ÅKÄ�ÎqÄ7É�ÁT¾�Ô�ÅKË:ÎïÁT¼=½L¾-¾�Ã�Ä�Â�ÁTÅ�ËDÎqÄ�Á�Ä7Å�Ï-Ä7Å�Ä¦ÅKÄ�É=ËDÅ�ÎEÀ:¿i½��7Ä�ÆRÁTËRÂ�ÅKËD¾�¾
¾KÄ�Â�Á�½iËDÉ�ÎqÄ7À:¾KÇ=Å�Ä7ÎqÄ7É�ÁT¾5Ô�Å�ËDÎ Á�¼=Ä��ÈøuÄ�ù��DÂ6¾�Ã�Ä�Â�ÁTÅ�ËDÎqÄ�Á�Ä7ÅKÌ��-¾�½iÉsà-ÁT¼=Ä6ÉsËDÉ�ä@Å�Ä7É=Ë:ÅKÎqÀD¿L½���Ä7Æ
Ê�ÀD¿LÇ=Ä7¾�Ô�ËDÅ1Á�¼=Ä Ú�ÌLö\øuÄ�ù��DÂE¾KÃPÄ7Â�Á�ÅKËDÎqÄ%ÁTÄ7Å1è�½LÄ7¿LÆ=¾�Å�Ä7¾KÇs¿�Á�¾ÈÂ7ËDÎqÃ=À:ÅKÀDØ=¿LÄuÏu½HÁT¼*ÁT¼=ÄBËDÉ=Ä7¾�ËDÔ
âWãDã�ä�åDåDÙDÌ�»2¼s½i¾5½L¿i¿LÇ=¾�Á�ÅKÀ�Á�Ä7¾ÑÁT¼sÄyÔ�ÀDÂ�Á2Á�¼=À�Á�½LÉÈÁT¼=½L¾5ÅKÀDÉ=à:ÄyËDÔ/ñ1òTá4À�ÃsÇ=ÅKÄ��1ËD¾KÄ�É�Ø=¿iÇ+ÁT¼\¾�Ä7Ã=À�ä
ÅKÀ�ÁT½LËDÉBÁTÄ�Â@¼=É=½���Ç=ÄqÅKÄ7¾�Ç=¿HÁT¾y½LÉ ¾�è�¾�Á�Ä7ÎqÀ�ÁT½LÂqÇ=É=Â�Ä7Å�Á�ÀD½LÉTÁ�½iÄ�¾�ÀDÉ=Æ É=ËDÅ�ÎqÀD¿i½��7À�ÁT½LËDÉ Ô�ÀDÂ�Á�ËDÅK¾WÁT¼=À�Á
ÀDÅ�Ä-ÊYÄ7Å�è Æ=½� EÂ�Ç=¿HÁuÁ�Ë�Â7ËDÉ�ÁTÅ�ËD¿LÌ�»2¼=Ä7¾�ÄBÃ=Å�ËDØ=¿LÄ7Îq¾�ÀDÅKÄ�ÉsË�ÁEÃ=ÅKÄ�¾KÄ�ÉTÁR½LÉæÅ�Ä7Â7Ë:½i¿ÑÃPËD¿LÀDÅK½��7À�ÁT½LËDÉ

Ú�ôDö



!#"�$
%'&)(*%,+.-�/0%,13234�57698:%,+.%;238:%�/0<�-�1=4�>�?:+�@#%9>�AB4DCE4D2F%#/G<H2F-�@�?:1I@,%,+D2F<�-�132F-�%,4J-�4;-�1�238:%K(:+�%#@,%#4�4�-�>�1
>�A72F8:%K(:+.>#2F>�1=4.(:-�1L-�10238:%K4�(*%,@'23+�>�/0%M2F%,+.N

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Q
2
 (GeVO 2

)

0.10

0.35

0.60

0.85

1.10

1.35

1.60

µ pG
E

p/G

P M
p

Jones et al. [28]
E99−007
rCQM [52]
SU(6) breaking [57]
SU(6) breaking (CQ f.f.) [58]
Point form [61]

Q:RTS#UWVYX[ZH\^]H_a`Ib#cedWfHVgRThgbHi�bHjIiWX'kLlWfHmYfekaRTmYnodpVYX.q,R^bHUphElpfHmrfef#iWl�mrnWX.bHVgX'mrR^s'f#tus'f#tTs.UWtTf#mrR^bHiWhv\

$ N�w x[>�/0(:<�+.-�4.>�1�69-y2380238:%,>�+.%'23-�@#<�z{/G>}|:%#z�4
$ N�w�N ! x[>�1:4D2F-�2F?:%#1F2�~�?:<�+.��/0>�|:%#z�4

� z�4�>�4�8:>�691�-�1���-���N $ N ! <�+�%�2F8I%�4.<�/0%92F8I%,>�+.%'2F-�@,<�z�@#?:+r�:%,4�<�4�-�1���-���N�w�N���N � 4�%M&��
(:z�<�-�1:%,|�%#<�+�z�-�%#+�5�2F8I%,4�%�@#?:+r�:%,4.5�A�+�>�/ +.%,z�<#2F-��)-�4D2F-�@�@,>�1:4r23-y23?:%,132�~�?:<�+.��/0>}|:%,z��r+.x[�K���
@,<�z�@#?:z�<H2F-�>�1:4�598:<��7%�(I<�+�<�/0%M2F%,+.4�2F>��*%L<�|��'?:4r23%,|�2F>���28:<�|I+�>�1:4�(:+�>�(*%,+D2F-�%,4�/0%#<�4�?:+.%,|
%'&)(*%,+.-�/0%,1323<�z�z�CuN¡ [8:%�@#?:+r�:%,4�4�8:>�691¢8:%#+�%�6o%,+�%�>���23<�-�1I%,|��)%#A�>�+�%�2F8I%�1:%M6£|:<#23<A�+�>�/
%'&)(*%,+.-�/0%,1320¤
¥�¥H�v¦�¦ $ 5§<�1:|�2F8I%,+�%#A�>�+�%[2F8I%,-�+o(:<�+.<�/0%'23%,+�4o8:<��7%�1I>#2��*%,%#1�<�|��'?:4D2F%#|:NK¤a�:%,1



¨#©�ª
«�¬BF®:¯KF®:¯#°�±�¯MF«�²,³�´
²#µ:±r¶:¯,·�¸:°�¹:°#�´�«�¯�°�¹=F®I¯�¯'º)»*¯,±.«�¼0¯,¹33³�´	»*°�«�¹F3·�½e«��«�·�«�¹3F¯#±�¯#·rF«�¹:¾�3°
¹:°#3¯G3®:³#�3®:¯L±.¿[ÀKÁ »:±�¯#¸:«�²'�3®:¯L¸:¯M¶)«�³#3«�°�¹Â°�¬�Ã�Ä*Å,Æ�ÃJÇ�Å�¬�±�°�¼ µ:¹:«�ÉÈuÊÌË[®:¯�¸:¯#¾�±�¯#¯
°�¬;¸:«�·�³�¾�±�¯,¯#¼0¯,¹3�Í*¯'ÉÎo¯,¯#¹3®:¯Ï¼0°�¸I¯,´e³�¹I¸�3®:¯�¸:³HF³«�·�±.¯,³�·.°�¹:³�ÍI´�¯#½�Í*¯,²#³�µ:·.¯=·.°¼G³�¹FÈ
»:´�³�µ:·.«�Í:´�¯K¯,Ð*¯,²MF·�½a·.µ:²v®=³�·e²,°�¹:Ñ:¾�µ:±.³#F«�°�¹Ò¼0«yº)«�¹:¾0«�¹3¶:°�´y¶)«�¹:¾GÓ}µI³�±�Ô�³�¹:¸Ï¾�´�µ:°�¹Ò¸:¯,¾�±�¯,¯#·[°�¬
¬�±�¯#¯,¸:°�¼Õ³�¹:¸=³GÖ�×[¶�³�±�«�³#F«�°�¹=°�¬7F®:¯K²,°�¹:·r3«y3µ:¯,¹3�Ó}µI³�±�Ô�¼0³�·.·�¯#·�½§³�±�¯�«�¾�¹:°�±.¯,¸�Ø�¨HÙ�©�Ú�Ê

Û Ê�Ü�Ê�Ü Ý�¯#²'3°�±;¼G¯#·�°�¹=¸:°�¼0«�¹:³�¹:²#¯

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Q
2
 (GeVÞ 2

)

0.15

0.40

0.65

0.90

1.15

1.40

1.65

µ pG
E

p/G

ß M
p

Andivahis et al. [8]
Litt et al. [9]
Bartel et al. [12]
Berger et al. [13]
Jones et al. [28]
E99−007
VMD 2001 [41]
VMD 2002 [106]

à:á^âHãWägå9æHç è�é�ê{ë#ìrá^íoîIï#ð§ñ}ïHòHð§óeï;ìYí�ô{õeö÷æ�øEå.ù§õ;ú.ëHû^ú'ãWû^ëHìYå'ü�ýþäYí#ÿ�ù���� ÿeí3üWå.û á��pú'û^ãWüWá��Wâ
üWë#ìrëeýþägíHÿ��
	�����#è�æ�� üWë����Wå'üoû^á��Wå��:ë��püJá��Wú'û^ãWüWá��Wâ[üWë#ìrëeýþägíHÿ��
	�	������æ����gíHû^á^üoû^á��Wå��Yç

� ¹ÒÜ�Ù�Ù�Ü�½
�{°�¼0°�¹Ï³�¾�³�«�¹Ï±.¯,Ñ:¹I¯,¸Ò®:«�·[Ñ�9°�¬IF®I¯�¹}µI²,´�¯,°�¹=¬�°�±�¼ ¬�³�²MF°�± «�¹�F®I¯���³�±�«E³�¹:¸
 ±"!µ:¼0»*¯,´�¼G³�¹:¹KÉÈ)»*¯�Ý�Á$#¡¼0°}¸:¯,´�½)«�¹:²#´�µ:¸I«�¹:¾�F®:¯�¸:³#3³�¬�±.°�¼&%�'('�)�Ù�Ù Û ½7³�¹I¸�»:±.¯,´�«�¼0«�¹:³�±rÈ
±�¯#·�µ:´�F· ¬�±�°�¼+*u´�³�Í-,o³�´�´ ¿¢¯MºE»*¯,±.«�¼0¯#¹F�%�'(.�)vÙ/.�ªeÎ9®:«�²v®�¼G¯#³�·�µI±�¯,¸�ÃJÄ10uÊ2,o¯�³�´�·�°�±�¯43'¯#²'3¯,¸



5�6/7
8:9/;-<>=@?1ACB:<�8:DFEHGI82GIJLK�GNMN<�BO<-PRQS8TG�B:9(QLUWVFP�8OK(U(BO<�<�;><�QIG�MXPHGIJYGIJL<CB:<�8TG-9(Z[GIJL<CVFK�G�K(\>]^JF<
QF<_Ma`"G�Zb9/BdceANP�8f8:JL9gMXQhP�QYijP�U(\lk/\�mhnT8O9(E�PRVYERP�QL<�o:prq�9/;-sLK(B:<�VtGI9^GIJF<um(v(v 5 `"GNsFB:<�8:<�QIG�<�VWPRQ
w JFK(sxGI<�BNmynTVFK/8:JF<�VzERPRQF<�oO\{]^JF<CQF<_M|`"GCP�8NB:<�;>K(BO}~K(�FEH��q�ER9(8O<uGI9tG�JF<CVFK�GIK(\C��G{VF<�8Oq�B:PR�r<�8
� <�BT��M�<�E�E�P�Q�U(<�QL<�B:K/E1G�JF<�ERK�GI<�8TGC;-<�K(8:DLB:<�;><�QIG�8�9(Z�K(ERE�Zb9(B:;�ZbK(q_GI9(BO8:p�P�QLq�ERDFVFPRQFU�GIJF9/8:<�K�G
JFPRU(JF<�B@;>9(;><�QIG�DF;+GIBOK(QF8OZb<�Bt� 5 v(�(�R\

]^JFPR8�;>9�VF<�ERp{PRQ�PHGI8�K�G:G�<�;>s"G�GI9��FBOP�VFU/<WG�JF<zU(K(s��
<_G�M�<�<�Q�G�JF<yE�9�M ����;><�8:9(QFPRq
�r<�JFK � P�9/B^K(QFV�GIJL<�K(8T�
;>s"G�9�GIPRq�sF� w^� B:<�U/P�;><�p�VF9�<�82QF9�G�sFB:9 � P�VL<�KCB:<�K(E�PR8TG�P�q�VL<�8:q�B:PRs"GIPR9(Q
9(ZFGIJL<XQ�DFq�E�<�9(Q�8TGIBODFq4G�DFB:<�p�8:PRQFq�<�PHGXB:<���DFPRB:<�8u8O9(;><�K(BTG�P�`Lq�PRK(E[sFK(BOK(;><4G�<�B:8�G�9-VL<�8:q�B:PR�
<^GIJL<
K(8 ��;>s"G�9�GIPRq{B:<�U(PR;-<�\>¡N9�M�< � <�B:p�P¢G{P�8�K � <�B ��<�£r<�q_GIP � <>sFK(BOK(;><4G�<�B:PR¤�K�GIPR9(Qy9(Z�GIJF<{Q�DFq�E�<�9(Q
Zb9(BO;¥ZbK/q4GI9/B:8:prMXJFP�qgJy;>K��¦�r<CDF8O<�VyPRQ$q�K(ERq�DLE�K�G�P�9/QF8�9(Z§;>9(B:<�q�9(;>sFER<4¨¦8T�
8TG�<�;>8:p�8:DLqgJzK/8
GIJL<XVL<�D"G�<�B:9/Q�Zb9(BO;|ZbK(q_GI9(BO8:\

k(\R© ªj<�B GIDFBO�FK�G�P � <t� w^� sLB:<�VLP�q_GIPR9(Q
i�PRU(DFBO<�k(\R©zq�9(;>sFK(BO<�8�GIJF<�QF<_M¬«E�K/��B:<�8:DFEHGI8®K(QFVSGIJF<�sF� w^� 8Oq�K(ERP�QLU¯sFBO<�VFPRq4G�P�9(QLp

GIJLK�G{° �~± °�²�8:JF9/DFE�V³U(9hK(8N��´ � p�K(8@<4¨
sFERK(PRQF<�VSPRQ$µF<�q4G�P�9(Q³m(\�©®P�Q w JFK(s"G�<�Bum(\�]^JF<���DFK(Qx¶
GIPHG���� � ° �I± °j²fPR8dsLE�9�GOGI<�VhZb9(B�<4¨
sr<�BOP�;><�Q�G�82· 7 ©�¶gv/m(k(pl· 7(7 ¶�v(v(k(plK(QLVhsFBO< � P�9/DF8d¸@9(8O<�Q��FERD"GIJ
;><�K(8ODFB:<�;><�Q�GI8O\�¹aJFPRE�<�<�K/B:ERP�<�B-;><�K(8:DFBO<�;><�Q�G�8hPRQyG�JFP�8-B:K/QFU(<W9(Zu�@��ZbB:9/;º<4¨
sr<�B:PR;><�Q�G
» · 5(5 K�GtµF¼�½ w �H¾(�¿8:JL9gMN<�V³8:q�K/E�PRQFU-�
<�JFK � PR9(BOplG�JF<Xs
9(ERK(BOP�¤�K�GIPR9(Q�;><�K(8ODFB:<�;-<�Q�GI8�q�9(Q�GIB:K�¶
VFPRq4G�PHGIpL�FD"G�BOK�GIJF<�B�8:DLU(U(<�8 G�GIJLK�GjG�JF<2K(8 ��;>s"G�9�GIPRq^B:<�U(PR;-<^PR8�QF9�G^B:<�K(qgJF<�V��F<4G�\2]^JF<�BO<^P�8jQF9
B:<�K(8:9/Q{G�9>�
<�E�PR< � <�G�JFK�GX8:DLqgJ�K>B:<�U(PR;-<�8OJF9(DFERV��r<�B:<�K(qgJF<�V�K(8jG�JFPR8@;>9(;><�QIG�DF;ÀG�B:K(QF8OZb<�BO\
i19(B�GIJL<u;>K(U(QL<4GIPRq�Zb9(B:;+ZbK(q4G�9(B:p/G�JF<NÁr�Â�nÃ���Io ± �@Ä@�
<�JFK � P�9(Bf8TG�K(BTG�8�9(QFEH��K(B:9/DFQFV-��¶g¾�ÅX<4Æ��Ip
K(8�8:JL9gMXQ�P�Q�i�PRU(\¿m(\R¾(\

¡N9�MN< � <�B:p�;-9�GIP � K�GI<�V®����K�MN9(B:}>ZbBO9(;&¸@K(E�8 GI9(Q³ÇIÈ�ÉÊ�Ë
� 5 v/k/�Rp�MXJF9tVFPR8:q�DL8:8:<�VWKtVLP�£r<�B ¶
<�Q�GtK(sFsLB:9(K(qgJ>GI9>sF� w^� MXJLP�qgJ�<4¨
sFERP�q�P¢G�E¢��PRQFq�ERDFVF<�8N��DFK(BO}Y9(B:�LP¢G�K(E¿K(QFU(DLE�K(B^;>9(;><�QIG�DF;>p
PHG�P�8^PRQ�GI<�B:<�8 GIPRQFU�GI9CER9�9/}®K�GeGIJF<�BOK�GIPR9>�t° �I± °j²:p�MXJF<�B:<X�ÍÌÍÎ � � \^i�PRU(DFBO<�k(\RÏ{8:JF9�MX8�GIJL<
B:K�GIPR9C�X° �~± °j²fZb9(Bf<4¨
sr<�B:PR;><�Q�GI8^· 7 ©�¶gv(m(k/pr· 7(7 ¶gv(v(k/prK/QFVhsFBO< � PR9(DF82¸@9(8:<�Q��FE�DxGIJW;><�K(8ODFB:<_¶
;><�Q�GI8O\u½ÐsFERK�G�<�K(D�PR8uq�E�<�K(B:EH�yB:<�K(qgJF<�V³8TG�K(BTG�P�QLU®K�Gt���@ÌÍm>Åt<_Æ��I\



Ñ�Ò/Ó

0
Ô

1Õ 2
Ö

3
×

4
Ø

5
Ù

6
Ú

Q
2
 (GeVÛ 2

)

0

0.5

1

1.5

2

Q
2 F

2Ü /F 1

Rosenbluth experiments
Jones et al. [28]
Ý
E99−007

ÞFß�à�á~â�ã-ä�å æ/çNè�é�êTß�ëWì�í�î í�ï îlðeêTëWì�í�ñóòxô õ�ö�ã4÷�í�ø�ë�â�ãOù�ú"ãOâÃß�û2ã4ü�êTý^þ
ÿ�æ�����õ(ä��Fþ
ÿ�ÿ������/ä^é�ü��ú~â�ã
	�ß�ë�á~ý¿è�ë�ý�ã4ü����á~ê��NýÃãOú~é�â�é�êÃß�ë�ü@â�ã4ý�á��êTýgå

�������������������! #"%$&�('*)+�,�.-�����)�/10&/2)
������-3���.��45��$6-��706������)8��9;:<-=��$6-��>��$6)?0&@BA�CD4E/1��FG)IH
:J��/1KMLDN�$&)IOPK,)�)80Q��$6)R��/1S,9&FG)8���>��$6���UTM9&��/2KV�20&-��XW6-�0X-3�>4E��/2Y&-�Z6Z&)8�X-3�X0&@BA�C%[JY&9\�
��$6)
O]/1)I^
)8_
�`��$6)a��/2S�9&FG)8���`��$&���b$6��Z&/1�,�c$&)���-3_8-=�dOeW6-�0&[f/1)�0&/1)��1)8����)8ZgY�Oh��$&)+��)�/1F i<jlk
-3�a��$&)`_896/1/1)�����[�_8�,F`)��m4E/2��Fn_8��/2/1)8_I��-='*)o��)8/2F`�o-��aprq�isZ&9&)o���bTM9&��/2KrFG���2�1Lrtd�&����)8��Z6[
��$6)
OV�19&S,S�)8���m��$6���o��$&);�,/1Y&-=�����uFG��FG)8����9&Fv�,4w��$6);TM9&��/2Kx�m4E��_8-3��-=������)8����$6);0&/2�������y�10&-3�
W&-30XY�OV��/1���&�24E)8/2/1-3�&Sh�Q9&�&-=�U��4%�,/1Y&-=������FG��FG)8����96F -3�z��$&)RTM9&�,/1K|{ Ñ�Ó,},~ LDtd�y��$&-3����0�H
0&/2����_�$&[�0��(:7)�/�_���9&����-3�&SG��4*��$&)���/1���6��'*)�/1�2)m�1)�0&��/2����-3������4*��$&)%TM9&��/2KM�f��� Ñ q�i��3)8��Z6�����
jlk�q,j��u� Ñ q,is{ Ñ�Ó���~ L

� �6����$&)�/.-�����)8/106/1)
������-3����4E��/���$&-3�.Yl)�$&�('�-3��/.$&�,�.Yl)�)8���19&S,S�)8����)8Z�Y�O���/1�,�&K]�,�&Z
�R-3���3)8/r{ Ñ�Ó��,~ L��B0&0����1-=��);���b��$&).-3Z&)8�R��$&���>��$&-���-3�>�h0&@BA�C�Yl)�$&�('l-���/2[���$&)
Oc:7��/2Kc-3�



���*�
���6�<�2�8 3¡���¢=£l¢�¤���¢3¥o¥�¦�§&¤���¢=��¨&��§��m©M¨&¡��2ª�«`¦x¬&�� �¦�§?���&�B 3¢�����o®E�1¦,§���¯�¬&�8¤2¥8�2¢�°��8¬a¢�§²±��&¡�³����8��´�µ

0
¶

1· 2
¸

3
¹

4
º

5
»

6
¼

Q
2
 (GeV½ 2

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Q

F
2¾ /F 1

Rosenbluth experiments
Jones et al.  [28]
¿
E99−007

À&ÁÃÂ�Ä�ÅÇÆ;È�É Ê�ËmÌÎÍ�ÏÐÁÒÑbÓuÔ,Õ�Ö�Ô*×�Ï�Ñ²Ó Õ`ØDÙ\Ú ÛaÜ Æ2Ý Õ?Þ Ñ�ÅJÆ
ß�à,Æ
ÅÇÁÒáâÆ
ã�ÏÐäfålæ�ç�è�é Û È�êlå�æ�æ�è�é�é�È�Í�ã�ëà�ÅÇÆ
ì�ÁÃÑ�Ä�ä�ÌwÑ�äÇÆ
ã�í�îÃÄ�Ï�ïJäÐÆ2à�Í�ÅÇÍ�ÏÐÁÒÑ�ã�ÅÇÆ
äÇÄ�îÃÏ�ä�É

ð ¢�,���f®E�2¦�§��J¬\ñ�§6¡�«G¢�¥�¤�¦�ò��8�2¤ó¡<®E�1¡,«`�Iô7¦,�1ª+¢3§Bô<�&¢3¥��<���&��¥8�8§����8�ó¦�®�«G¡�¤2¤ó«G¦���¢�¦,§�¡�§6¬<���6�
�1�� �¡���¢=£*�+«G¦���¢3¦�§.¦�®5���&�?©M¨&¡��2ªx¤B¢3§;���&�m§x¨6¥8 3�8¦�§r¡��1�m¥8¦�«G³& 3�
���8 =ñõ¤1��³&¡��1¡����8¬6¯�¤1¦m���6¡��7���6�
§M¨&¥8 3�8¦,§mô7¡(£*�J®E¨&§&¥
��¢�¦,§>¢�¤ö®E�1¡�«G��¢�§6¬&�8³��8§&¬6�8§���µ�÷��&�J�2�8 3¡���¢=£l¢�¤���¢3¥7�8ò��8¥I�%¢3¤��2�8³&�2�8¤1��§����8¬�¢3§
���6�`øb�8 3¦�¤1�Q�2¦���¡���¢3¦�§&¤%¢3«`³�¦�¤2�8¬z¦,§����&�� 3¢3����;®E�2¦�§���¤1³&¢3§&¦��2¤1¯�ô<�&¢�¥��z�&¡(£*�%���&�`®E¦� 3 �¦(ô<¢3§&
�1��³&�1��¤1��§���¡���¢3¦�§&ù

úÐûMüxý þ�ÿ����������	��
������ý
û���� 
����� �������� � �!#" ��$�
��
�����%�'&(�)� & � *,+-*

�/. µ � �

÷��&���1�J¡,�1���dô7¦������1«G¤�¢3§<���&��§x¨6«`���1¡���¦��1ù ���&�10&�1¤��7¦,§&�8¯ 
2�3�� ¯�¥�¦�§&¤2�8��£&�8¤ ���&�f§M¨&¥� ���¦�§
¤1³6¢�§&¯�¡�§&¬>¥�¦��1�2�8¤1³�¦�§&¬6¤ ��¦f���&�54%¢3�1¡�¥f®E�1¦�«�®E¡�¥I��¦��76982¯Mô<�&¢� 3�����6�J¤1��¥8¦�§6¬²¦,§&�8¯ ��:� � �!�" ��;� ¯



< =?>
@BACAEDGFIH1HKJMLENPO�LCJQ@BNMRQLCH1@BHKHSDUT LE@ V�WXRYVZD5VZ[MWI\]@B^�ACL`_aDBbKc�_a@BT�V�DBb1dIe�f�g1hiD V�[jVZWXbSckHlT DBN�VZ@BLCN
VZ[MWmHK@?cnW:J�DGFoWXbpDB_qdsrtVZ[MW:ckDBckWXN�V�^�cuV�bK@BNMHK_aWXbpLEHpTXDBN�V�@BLENMWXRvLCN�w�xSy]HSD:VZ[�@,VYdIe�f;zBe|{
LCHl@nTXD?N�H}V�@BN�VZgl~�NkV�[�W�AELC�B[�V:_abKDBN�V:R�WXHSTXbSLEJ�V�LED?N�y�V�[�WXbSW�LEH1N�DnbKW @BHKDBNYVZDnW���J�WXT�VjACLE�?[ZV:_abSDBN�V
[�W AELCTXL�V���TXD?N�HKW b}�U@ VZLCDBN�y1��WXT @B^�HKWmV�[�W�N�DBN$��J�WXb}V�^�bK�M@ VZL���WmFo@G��W�_a^�N�T�VZLCDBN�LEHm@�cnL���VZ^�bSW�DB_
R�LC��W bKW NZVmACLE�B[�V:_abKD?NZVI[MWXACLET L�V���H}V�@ VZW HKy`R�^MW�V�D�V�[�W��vWXACDBHS[QbSD VZ@ V�LED?N�HKg

� [�LCH5H}V�@ VZW ckWXN�VnLEHpN�D VjLEN�T DBN�VZbK@?R�LET�VZLCDBN�FIL�VZ[vJ�������y�FI[�LCT�[�LCN���DBA���W H�@3R�LC��W bKWXN�V�y
J�WXb}V�^�bK�M@ VZL���W y|F5@G��W�_a^MN�T�V�LEDBN�DB_]VZ[MW3N�^�TXACWXDBNMg��oHjd f ��WXT DBckWXHj@?H}��ckJ�VZD V�LET @BACA��)AE@BbS�BWXy
VZ[MWiN�DBN��GJ�W b}V�^�bK��@,VZL���W9F5@G��W�_a^�N�T�V�LED?NnW ��W T�V�HqcnLC�B[�VlR�LCHK@BJMJ�W @BbKy�@BNMRYJ�W b}VZ^MbK��@ V�L���W1WX��WXT�V�H
ck@G�3VZ@B��W:DG��WXbKg

� gC�  �^$VZ^�bSWIW���J�W bKLCcnW N�VZH
¡ WjR�LCHKTX^MHKH�N�DGF¢VZ[�Wj_aD?bKc£_a@BT�V�DBb5J�bSDB�BbS@Bc£@ VY¤�W ��W bKHKD?N�¥¦@B�§_aDBb(V�[�Wj_a^�V�^�bKW g � [�W

bKW �B@BLCN�DB_]LCN�VZW bKWXH/Vj_aD?b�N¨^MTXACWXDBNQ_aDBbKc�_a@BT�V�DBbKH�LCH1TXWXb/VZ@BLCN�A��3��LEHSLE�MAEWILENYVZ[MWI_a@?T�V�VZ[M@ VILENYVZ[MW
AC@BH}V�V�FoD5��WX@?bKHKy�V�[�bKW W�J�bKDBJ�DBHS@BAEH�_aD?bickWX@BHS^�bKLCN��nJ�bKD V�DBN�@BN�R�N�W ^�VZbSDBN�_abKDBc�_a@BT�V�DBbKH|FoWXbSW
@BT TXWXJ$VZWXRQ����VZ[�W�\�bKDB�?bK@Bc��oR���LCHKDBb/����DBckcnL�VKV�WXW y�FIL�VZ[P@BJ�JMbKDG�U@BA`bK@ V�LENM�n�pg

� gC�Bg < © ^MJ�W b}��ªlDBHSWXN���AC^�VZ[
� [�W�N�W���V�W���J�WXbKLCckWXN�V«LCH�@¬l®�¯�zB¬l°�¯�ckWX@BHS^�bKW ckWXN�V����±@u²�HK^�J�WXb/��ªlDBHKW N¨�MAE^�V�[�³

ckW�V�[�DURv´ <,µB¶?· g © T�[�W R�^�ACWXR�LCN�¸p@BAEA���_aDBb��v@G� >Bµ?µB> y�L�V�FILCAEA�ckWX@?HK^�bSWo^�N�J�DBAC@BbKLC¹XW R�W AE@BH/VZLCT
HKT @ VKV�WXbSLEN��nTXbSDBHKHlHKW T�V�LEDBNMHp_abSDBcºV�[�W�J�bKD V�DBN�y»HSLEc:^�A�VZ@BN�W DB^�HSA���@ VI@nd f:¼ ��W R§DB_ µ gC½n¾IW�¿ f

FIL�VZ[YDBN�WÀHKJ�WXT�VZbKD?cnW�VZW bKyBFI[�WXbSW�¬l®�¯XzB¬p°�¯iLCH9��N�DGFINoFIL�VZ[Y@5�BD¨D¨Rj@BTXT ^�bK@?T���yM@BN�RY@BN�D,VZ[�W b
r}[MLE�B[MWXbKxPd f FIL�VZ[�VZ[MW�D,VZ[�W bPHSJ�W T�V�bKDBckW�V�WXbSg � @B��LENM�ÁV�[�WÁbK@ V�LED«DB_�VZ[�WÁHSLEc:^�A�V�@BN�W DB^�H
ckWX@BHS^�bKW ckWXN�VZH5@?N�R§bSWXJ�WX@ V�LEN���VZ[�LCHlcnW @BHK^MbKWXckW NZV�H5@ V:R�LC��W bKW NZVp�U@BAE^MWXHlDB_9ÂKy¦�����U@Bb}��LCN��
VZ[MW5��W @BcÃWXN�W bK� �By`@BAEACDGFIHi@YJ�bSWXTXLCHKLCDBN�ckWX@BHS^�bKW ckWXN�VjD?_¦¬p®�¯�zB¬l°�¯5^�JmV�DYbKWXAC@ V�L���WXA��Á[�LC�B[
d f g � [�W�HKLCcm^�A�VZ@?N�WXDB^MHlckW @BHK^�bSWXckWXN�V:@ V�ACDGFÄd f J�bSD���LCR�WXH1@Y�BD¨D¨R3AE^McnLCN�DBHSL�V���cnD?N�L�V�DBbKy
HKD�VZ[�@,V�V�[�W§ckWX@?HK^�bSWXckWXN�VÁLCH�LCN�HKW N�HKL�VZL���W�V�D�ckWX@?HK^�bSWXR)T�[�@?bK�BWQ@BN�R�V�@BbK�?W�VnVZ[�LCT���N�WXHSHKg
�oACHKD3V�[�W�R�W�V�WXT�VZLCDBNÅD?_pJ�bSD VZD?N�HKy1LCN�H}V�WX@BRÆDB_1WXACWXT�VZbKD?N�Hk@BHYLENvV�[�W�J�bKW���LEDB^MHnªlDBHSWXN���AC^�VZ[



Ç È?É
ÊKË Ì�ÍBÎSÍ ÏZÐCÑBÒ�Ë�Ó�Ì�Ë ÎKÐCÔnË Ò�ÏZÊKÕ	ÖEË ÍB×�Ê`ÏZÑIÍ:ÎSËX×�Ø�Ù ËX×3Ù ÎKÑBÊSÊÀÊSËXÙ�ÏZÐCÑBÒ3×�Ë Ì�Ë Ò�×�ËXÒMÙXË5Ø�Ì�ÑBÒ�ÏZÚ�ËlÛ�ËXÍBÔ
ËXÒMËXÎKÜ,ÝºÍBÒ�×�ÊKÙ Í ÏKÏ�ËXÎKÐCÒ�ÜÅÍBÒ�ÜBÖCËXÕ1ÏZÚ�Ë ÎKËXÞaÑ?ÎKËÁÊKÚ�Ñ?Ø�ÖE×%ÎKË ÊKØ�Ö�Ï�ÐEÒßÍ«Û�Ë�ÏKÏZË Î�Ú�ÍBÒ�×�ÖCÐCÒ�ÜÅÑ?ÞlÏZÚMË
Ê}Ý�Ê/ÏZËXÔkÍ Ï�ÐEÙQËXÎSÎKÑBÎSÊKàâá9ÐCÜBØ�ÎSË�ãBàEäÁÊSÚ�ÑGåIÊ�Ï�Ú�Ë�Ë�Ó�Ì�Ë Ù�Ï�ËX×)Ë ÎKÎKÑ?ÎKÊYÞaÑBÎoÏ�Ú�ÐEÊkÔkËXÍ?ÊKØ�ÎSËXÔkËXÒ�Ï�Í,Ï
ÏZÚMËYÏ�Ú�ÎKË ËQÌMÎKÑBÌ�ÑBÊKË ×Åæ�ÐCÒ�ËXÔkÍ Ï�ÐEÙ ÊKàèç�ÚMËPË ÎKÎSÑBÎkÛ�ÍBÎkÑBÒvÏZÚ�ËPÎKÍ,ÏZÐCÑ�×MËXÌ�ËXÒ�×�ÊnÑBÒ�ÏZÚ�Ë�ÎSÍ ÏZÐCÑ
élê�ëXìBépí�ë Ð�ÏZÊSËXÖCÞaÕpÊSÑ�Ï�Ú�Ë�Ì�Ñ?ÐEÒ�ÏZÊoåoËXÎSË�ÍBÎKÛ�Ð�ÏZÎSÍBÎKÐCÖ�Ý�Ì�Ø�ÏPÑBÒvÏ�Ú�Ë�î�ÖEÍ?ÛÆ×MÍ ÏZÍÁï�ÏPÖCÐEÒMË�ÞaÎKÑBÔ
ð�ñ à È à Ç äBÕMåIÐ�Ï�ÚkÏ�Ú�Ë�Ø�Ò�Ù ËXÎ}Ï�ÍBÐCÒZÏ�Ý�Ù ÑBÎKÎSËXÊSÌ�ÑBÒM×�ÐEÒMÜIÏZÑ5Ï�Ú�ÐEÊ9òUÍBÖCØ�ËXà

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0ó
Q

2
 (GeVô 2

)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

µ pG
E

p/G

õ M
p

Andivahis et al. [8]
Berger et al. [12]
Jones et al. [28]
E99−007
Projected super Rosenbluth [109]
Projected E01−109 [110]

ö�÷ùø,ú;û'üÀý,þ ÿ��������?ü	��
}ü	��üSû û�,û�����,û����'ú��?ü�û������� ü������-ú�
! �"qü��#�?ü�û'÷%$7ü���
'&(���*)+&(�%�-,.�$û/��0��/&�� þ213 ;ü
�4� ú��?ü�û3�+(�'ü	�����ùú�
! �"5��,÷%��
!��6	ü�û'ü7& û/�$÷8
 û/& û ÷%�89:�$ú�
3(�;
! ;ü=<#�%&(�;��&(
/&:>�
3�-÷%�;ü?�tû�($@�BA�þ#C?þ%D�ÿ?þ

ãBàFEBàFG ð Ó�Ì�ËXÎKÐCÔkËXÒ�Ï ðIH ÇKJ$Ç HML
ç�Ú�Ë5ÏZÚMÐEÎS×�ÌMÚ�ÍBÊKËYÑ?Þ`Ï�Ú�ËYî�ÖCÍBÛÁÎKËXÙ ÑBÐCÖ9Ì�Ñ?ÖEÍBÎSÐEÔkË�ÏZÎ}Ý#ÔkËXÍBÊSØ�ÎKË ÔnË Ò�Ï3ÑBÞ élê�ë�ìBélí�ë åIÐCÖCÖ

ÏZÍ?æ?Ë�Ì�ÖCÍBÙXËIÐEÒONpÍBÖEÖ3P�Õ`ØMÊKÐCÒ�Ü�Ï�Ú�ËQNoÐCÜBÚSRvÑBÔkËXÒ�ÏZØMÔUT�Ì�Ë Ù�Ï�ÎKÑBÔkË�Ï�ËXÎ.V!NWRXTZYKà ð Ó�Ì�ËXÎKÐCÔkËXÒ�Ï



[�\�]
^I_ [a`�[ _MbScedFfFf;gih#jMk�lZmnhpo�q�r*s�qut�rWvwqxl-y{zu|~}�����b��eh	�����wlZk�d��Z�~j \ ��ha��h�f�h��	zum�|M�
� h#jMg � [M[ _0���O�:�Zh�yZm�d��Z��d�y-f�h�d�k:��h�m!�@k�d�gidFf�jMm5z�|iz��Zhi|M�Zhi�Zh#k��#m�d � h#�{d���zu�ZdFk:zu�Zh�kndFkn�S�:�Zh
h	�By�h#m�d�gih#��zem�h#�2lZdFmnh#k�z��Zh;��|M�Zk�zumnl-�	zudF|M��|M��j���|���jMf'yZfFjM�Zh;y�|MfFjMmndFgih	z�h#mn�2zu| � h;gi|Ml-�uz�h#��dF�
zu�-h �W¡X¢Z�2jM�Z�ejWfFjMm��Mh k�|MfFd��ejM�Z�MfFh£�#jMfF|MmndFgih	z�h#m+��|Mm�h#fFh#�	z�mn|M���Zh	z�h#�azudF|M�Z�5¤�z¥}��;�¦b*�eh	�w�u�
ced§zu�¨j � h�jMg©h#�Zh�mn����|M� \ ��ha�ª��z��Zhªmnh��2lZd�m�h#�¨kn|�f�dF�¨jM�Z�MfFh���|Mm z��Zh�h�f�h��	zum�|M�¨�Zh	z�h#�azu|MmwdFk
[�«M¬ gim��Z�:�:�ZhQ�#jMfF|Mm�d�gih	z�h#m�cedFf�f��#|M�Zk�d�k�z�|M�+ [�® _M_ « �Fb�¯ « ��bª��ge�efFh#jM� ` �MfFjMknk � fF|��±°�k����:�Zh
yZm�|0²	h#�azuh#�plZ�Z��h#m!z�jMdF�uz�d�h�k j�mnh:kn�-|±ce�pd���³?dF�M� ® � ¬ �¥�:�Zh#k�hWlZ�-�#h#m�zujMdF��zudFh#k£lZknh=zu�-h:�#|�h#´i�#dFh#��z
|M�+gih#mnd§z�| � z�jMd��-h#�Sd��Sji�#jMfFd � mnj�z�d�|M�S|M��zu�ZhQµ:� � jM�Zj�f¶�B·#dF�Z��yB|¸c;h#m*lZy�zu| ¬ � « �eh	��¹M�#�

ºImn|My�|Mk�jMf�kªj�mnh»�Z|¸c¼�Zha��h#fF|MyZdF�Z��zu|½gih#j�knlZm�h�o�q�r*s�q#tMrWvwq»l-y½z�|½} � � [�¾ �eh	� � �
lZk�d��Z�wzu�-he�W¡X¢SjMf�k�|M��ced§zu�ªzu�ZhQlZy-�MmnjM�-h#� [�¾ ��ha� � h�jMgi�3yZmn|¸�Bd��-h#�ªzu�Zj�z�z��ZhwjM�ZjMf§�B·#dF�Z�
y�|±c;h#me�ZjMkQjSmnh�jMkn|M�-j � fFhQ��jMfFlZh�j�z�knlZ�±�¿�Zd����{gi|Mgih#��z�lZgi�X�:�Zh#m�hpdFke�Z|À�2lZh�k!z�d�|M�Ozu�Zj(z
mnh��#|MdFfwy�|Mf�j�mndFg�hazum��Á�Wz�|M�Mh	z��Zh#m�ced§zu�~zu�Zh¨�ZdF�M�Âf�l-g�dF�Z|Mk�d¶zK�M�ª�ZdF�M�Ãy�|MfFjMmndF·#j(zudF|M�Äµ:^£Å¥¤;³
h#fFh#�azum�|M� � h#jMgi�Æy-mn|¸�Bd��Zh�k;jM�OdF�Zh#j�f-zu|�|Mf�zu|igih#j�knlZm�h�h�f�h��	zum�d��e��|Mm�gÇ��jM�	z�|Mmnk��

® � ] � « È zu�Zh�m���|MmngÇ��j��	zu|�mnk
È �;zu�Zh:��m�|M��z�|M�'|�z��Zh#m?��|�mngÉ��jM�	z�|Mmnk���rWs'Êed�k=��h#m!z�jMdF�Zf¶��zu�Zh:��|�mngÉ��jM�	z�|Mm�z��Zj�z�dF�Zkny-d�m�h#k

zu�-hegi|Mk�zeh#Ë�|Mm!z�kn���;j�f�fÆµÃd�k���lZmnm�h#��zuf§�ÌjM�ZjMf§�B·#dF�Z��h	�ByBh�mndFgih#��zukW^£b «�` _ ¾�\ � [�[M[ �ÆjM�-�À^Ib «�`
_ «MÍ � [M[�¾ �F��ce�ZdF�±��gih#j�knlZm�h#�;zu�-h �Zh�l0zum�|M��h�f�h��	zum�d�� ��|MmngÎ��j��	zu|�m+dF�*z��Zh¥m�h#jM�azudF|M�ZkOÏÐ'Ñ ÏÒ�Ó�Ò¸Ô8Õ�Ö/× �
jM�Z� Ð�Ñ ÏÒuÓ#Ò Ô ÏÕ?Ö!× �.m�h#k�yBh��	zud§��h�f¶�M�ªj�z{}�� � h	zKc;h#h��¦_M� ¬ jM�Z� [ � ¬ ��ha�w���Ç¤�z�z��Zh¨f�j�k!zÌØÁfFj �
ºImn|M��mnjMgÙ¤;����dFkn|�m!�~µ:|�g�gid§znz�h#hªgih#hazudF�Z��d��½ØÁj���l-jMm!� ¾ _M_ ¾ �7�Z|Úf�h�knk¥zu�-jM�Úzu�Zm�h#h���mn|MlZy-k
yZm�|MyB|�knh#�Ìzu|Ìg�h�jMknl-mnh½r*s'Ê2� È �ZhSyZm�|MyB|�knjMfF��^I_ ¾�` _ [�« �Ic�jMkpjM�#��h#y0z�h#�Z�¥ced§zu�ÛjMyZyZm�|±��jMf
mnj(zudF�Z�¿¤W�*j��Z�{cedFf�f*gih#jMk�lZmnh½r*s'Ê�j�zX}*�{� ¾ÁÜÝ] jM�-� « � ] �eh	���u��d��Ìzu�Zh�Þ Ïß Ò Ñ ÏÒuÓ#Ò Ô Õ?Ö!×
mnh�jM�	z�d�|��Z�IlZkndF�Z�ªzu�ZhiÅ5dF�MÅ5d§zuhi�Zhazuh#�azu|Mm5z�|S�-h	zuh��	zQzu�-h�h�f�h��	z�mn|M�{jM�Z�¨kn��d���zudFfFf�j�z�|Mm � jMmnk¥z�|
�Zhazuh#�azWz��ZhQ�Zh#l�zumn|��Z�



à�á'â+ãÁä�å7æ�ç�á'â

èKé¿ê�ëMéZê�ì�íZî�ï�ë�éZð5ñ#ìFñ#êaòuó�ï�ê�ò�ëÀôiõMö�éZñ	ò�ï�êp÷�ëMónôø÷�õ�ê	òuë�ó�ó�õ�òuïFëMîQ÷�ëMó:òuùZñ�úZónë(òuëMéÌëMû0ò�õMï�é-ñ#ü
÷�ónë�ô©ó�ñ#ê�ëMï�ì7úBë�ì�õMó�ï�ý�õ�òuïFëMéXôiñ�õMîníZó�ñ#ôiñ#é�ò�înðIûBñaòKþ�ñ�ñ#éÌÿ��������	�ÚõMéZü
���	��eñ�����ð�þ;ñ#ó�ñªúZónñ��
înñ�é�òuñ#üÄïFé{òuù-ï�î�ò�ùZñ#î�ï�î����:ùZïFî»ñ��Bú�ñ#ó�ï�ôiñ#é�ò{ôiëMî!ò�ì��¦íZî�ñ#ü î!ò�õMéZüZõ�ónü��WõMì�ì��øñ ��í-ï�úZôiñ�éuò�ð
þeùZëMî�ñQê#ñ#é�ò�ónõMìÆú-ï�ñ�ê#ñ5þ�õ�î�òuùZñ"!'ë�ê#õMì$#Iì�õMé-ñ%#7ëMìFõMónïFôiñ	òuñ�ó:ï�é�ò�ùZñwúZónë(òuëMé&�Wï�öMù&'*ñ#î�ëMìFí0òuïFëMé
( ú�ñ#êaòuónë�ô�ñaòuñ�ó)�*�:ùZñ*!+#,#{õMì�ìFë¸þ�ñ�üiíZî�òuëwôiñ#õ�îníZó�ñ=ò�ùZñ7ò�ónõMéZî.-�ñ�ónînñ*õMéZüªìFëMéZö�ï¶ò�íZüZïFéZõMìZê�ëMô��
ú�ëMéZñ#é�ò�î£ë�÷Áò�ùZñ5ó�ñ#ê#ë�ï�ìZú-ónë�ò�ëMéiúBëMìFõMó�ï�ý�õ�òuïFëMéªïFé;òuùZñ�/10324657498 2:<; ónñ#õ�ê	òuïFëMé<�=�:ùZñ�ónõ�ò�ï�ëwë�÷Áò�ùZñ#î�ñ
ê#ë�ô�ú�ëMéZñ�é�òuî:ïFî5úZónë�úBëMó�òuïFëMéZõMìMò�ëWòuùZñ;÷�ëMónô ÷�õMêaòuëMó ónõ�ò�ï�ë��>�:ùZñ�ôiõMïFé�înëMíZó�ê#ñ�ë�÷3î?�Bî!ò�ñ#ôiõ�òuïFê
íZéZê�ñ#ó�òuõMïFé�òuïFñ#înðÁþeùZñ�épôiñ#õ�îníZó�ï�éZö5ò�ùZï�î=ú�ëMìFõMónïFý#õ(òuïFëMéªónõ�ò�ï�ë�ð�ï�î�ò�ùZñ:úZónñ�ê#ñ�înînïFëMé�ëM÷MòuùZñ:ú-ónë�ò�ëMé
înú-ï�é»ïFé�ò�ùZñ;î�úBñ�ê	òuó�ëMôiñ	ò�ñ#ó)��@:õMó�ñ#÷�íZì�õMìFï�ö�éZôiñ#é�òQî!ò�íZüZïFñ#î5ë�÷�òuùZñWôiõMöMéZñaòuïFê�ñ#ìFñ#ôiñ#é�ò�î5ëM÷-òuù-ñ
�A' ( õ�ì�ìFë¸þ�ñ�ü~íZî*ò�ëxónñ�üZíZê�ñeòuù-ñÚî?�Bî�òuñ#ôiõ�ò�ï�êÚíZéZê#ñ�ó!ò�õMï�é�ò�ï�ñ�îªõ�ò»õÀì�ñ�-�ñ�ì¥ô.í-ê±ù�ûBñ�ì�ë¸þ òuù-ñ
î!ò�õ�òuïFî!ò�ï�ê�õMì3íZéZê�ñ#ó�òuõMïFé�òuïFñ#î)�

( ëMìFïFüÚõMéZö�ì�ñ*ôiõ�òuê±ùZïFéZö�ó�ñB�2íZïFónñ�ô�ñ�é�òuî5ôiõMüZñIòuùZñ*ê#ë�éZî!ò�óníZêaòuïFëMé»ëM÷Bõ.ìFõMónöMñ�õMê�ê#ñ�ú0òuõMé-ê#ñ
ê#õ�ì�ëMó�ï�ôiñaòuñ#ó�éZñ#ê�ñ#înî�õMó?�MðMòuë�üZñaòuñ�ê	ò?ò�ùZñ5ñ#ìFñ#êaòuó�ëMéªï�é.ê#ëMïFéZê#ïFüZñ�éZê#ñ ���:ù-ï�î?ê�õMìFëMónïFôiñ	òuñ�óBþ;õMî?õMî.�
înñ�ô.ûZìFñ#üÚï�éwòuùZñ�î�íZôiô�ñ�ó ú-ónñ#ê�ñ#üZïFéZö�òuùZñ�ñ��Bú�ñ#ó�ï�ôiñ#é�ò�ð�õMéZü�õMìFì�ë¸þ;ñ#üpõ�-Zñ#ó?�Sö�ë�ë�üªînñ�ì�ñ�ê	òuïFëMé
ëM÷+ñ#ìFõMî!ò�ï�êeñ�-Zñ#é�òuî��

�:ùZñIôiõMïFé�ó�ñ#îní-ì¶ò ëM÷uòuùZñIôiñ#õ�îníZó�ñ#ôiñ#é�òuð�úZíZûZìFïFînùZñ�ü�ï�éC#Iù7�BînïFê#õMìD'*ñ�-Bï�ñaþFE�ñ	ò�òuñ#ó�î=GIH�HJ��K�ð
ïFî'ò�ùZõ�ò+òuùZñ£ónõ�ò�ï�ë,LNM6O�PQM7R�O�S"M ê#ë�éuò�ï�é2íZñ�îBòuù-ñ ìFï�é-ñ#õMó+üZñ#ê�ónñ�õMînñ7þeï§òuù�ï�é-ê#ónñ�õMînïFéZöwÿ � õ�ì�ó�ñ#õMüT�
ëMûZî�ñ#ó.-�ñ#ü¿ï�é�òuùZñVUZó�î!òpúZùZõ�înñXWZY[� �]\�^[_��&�:ùZñiüZñ�-BïFõ�òuïFëMé{ëM÷�ò�ùZïFî�ó�õ�òuïFëO÷�ónëMô¼íZéZï§ò`�@înùZë¸þeî
õ@üZïIa�ñ#ó�ñ#é�ò¿ûBñ�ùZõ9-�ïFëMóOëM÷�òuùZñ¨ñ#ìFñ#êaòuó�ï�êÌê±ùZõMó�öMñ{õ�éZüÃôiõMö�éZñ	ò�ï�ý�õ�òuïFëMéÂüZï�î�òuó�ï�ûZí�òuïFëMé¦õMî�þ;ñ
úZó�ëMûBñ5ò�ùZñ�ú-ónë�ò�ëMéiò�ëpî�ôiõMì�ìFñ#ó*üZïFî!ò�õMéZê#ñ�ð�ïI�FñB�Wõ�ò�ùZï�ö�ùZñ#ó*÷�ëMíZó.�±ôiëMôiñ#é�òuí-ô òuónõ�éZîn÷�ñ�ó)��Wb-Zñ#é
òuù-ëMíZöMùXú-ónñ�-BïFëMíZîwôiñ#õ�îníZó�ñ#ôiñ#é�òuîQëM÷�ò�ùZñ.÷�ë�ónôÙ÷�õMê	ò�ëMónîWôiõ]�¿ùZõ9-�ñªìFñ#ü½ë�éZñ*ò�ë�òuùZïFé<cªòuùZõ(ò

H ��



d e[e
f�g$hBi�fkj"h>lAm�n�mpoBq�rsn?t6m[r6t7ust6v<w x)w"y	n�r<qpz<v7{|n)y	oBm�}N~�x�q��<r<����q�x�n��<o]v�m�r�m�n)n��<�VzTt6y	q�r<���`r�m
r<q�r��]x)w }ImJt6y���y	n?t7yIoZz<y	o�t7�<x)w usm�r<m�y���wZyIr7t6w x)z<x�w�t7m t6y	q�r�q[��t7v<w,z|q�}	m�x�yI� m t6y	q�r%w��|z|w x)y	�VwBr7t6n+x�wBn��<}�t7n
y	n*t7v<m t"t7v<wpwB}	wBo�t6x)y	oXo]v<m�x)~[wX�syIn.t6x)y	�<�Tt7yIq[r�w���t7wBr<�sn����<x.t6v<w xCq��Tt"t6vsm t"t6v<wp�Vm�~[r<w�t7yI� m t6y	q�r
�<y	n?t7x)y	�<�Tt6y	q�r<���kq]lAw��<wBx�u�m[}I}��Vq��<wB}	n�q��<t6v<w"zsx)q t7q�r&}Iw m���t6qpmV�<w���y	m t7yIq�r���x�q���mpo q�r<n?t7m�r7t
�7{�t7m��DyIr<~"y	r7t6q"m�o oBq��sr6t*x)wB}	m t7y��|y	n?t6y	o*wB�$wBo�t6n�u�l%vsyIo]vVy	n+r<m t7�<x)m�}�yIrAt7v<w�x�m�r<~�w�q[����y	r<w �XmJt6y	oBn
t6vsm t�yIn%w��|z<}	q�x)w ��v<w x)wB�¡ *vsw�}	yIrswBm�x�y�t`{¢q��Nt6v<wX�<w��|y	m t6y	q�r�vsm�n�{<w�t%t6q£�|wVw��|z<}	m�y	r<wB�s�¥¤kr
w��Dt7x)m�z$q�}	m t6y	q�r¦q[�$t6vsw�q��<n�wBx.��wB�¡n�}Iq[z|w%z<x)w �<y	o�t6nAm§oBx�q�n)n�yIrs~�q��¨� wBx�q§q��|t7v<w%x)m t7yIq�m t�©�ª"«
¬�®¬V¯ w�°"ª6�

 *v<w�zsx)wB�syIo�t6y	q�r<n�q��>z|w x?t6�sx)�<m t7y��<w�±C²*³´m�r<�¶µ��sm�x)�·oBq[�<r7t6y	r<~¡x)�<}	wBn��<q
r<qJt�m�zsz<}�{
y	r&t7v<y	n"x)m�r<~[wpq��,��y	r<w �XmJt6y	oBn�{�w�t6u,m�n"�VyI~[v6tX�$wpw��|z$wBo�t6wB�s���Aq9lAw���w x)ubt6v<wV�VwBm[n)�<x�wB�VwBr7t
�<r<o q9��wBx�n�m�r¸�<r<w���z$wBo�t6w �¹n�oBm�}	yIrs~ºq[�>t6v<w¡x�m t6y	q1©%» ª i�»¨¼�u�n.t6m�x.t6y	r<~1m t¡©�ª1« ½ ¯ w�°"ª6�
 *v<y	n"wB}	wB~�m[r6tp�|w v<m9��y	q�x�n�v<q��<}	�·m�}	n)q�¾<rs�¥m[r
z<v7{|n)y	oBm�}¿�VwBm[r<yIrs~&yIr§t7wBx)�Vn�q[��t6v<w�zsx)q t7q�r
oBq[r<n?t7y�t7�<wBr7t6n��

 *v<wpy	r<oBx�wBm�n�wVq��,m�o�t7y��|y�t`{Àm�x)q[�<r<�§t6vswpr��soB}	wBq�r¥��q�x)�Á��m�o�t6q�x�n��<�<wAt7q�t6v<wpo q�r<n?t7x)�<o��
t6y	q�r·q��,r<w�lÂm�o oBwB}	wBx�m t6q[x)nCn)�<o]v�m�n"Ã�wB�$wBx�n)q�r¥ÄNm��<u¿m�}	n)q�n.t6y	���<}	m t6w n�t7v<wV�<w��<wB}	q�z<�VwBr7t§q��
rD�<�VwBx�q��<nAt6vswBq�x�w�t6y	oBm[}��Vq��<w }In��À *v<wBn�w��Vq��<wB}	n�m t�t6w �Xz�tpt6q
�<x�yI�s~�w�t6vsw&~�m�z�q����<rs�<wBx.�
n?t7m�r<�<y	r<~�q���t6vswkrD�<o }Iw q�r�n?t7x)�<o�t6�<x�wA�$w�t`lAwBw r�t6v<w�}Iq9lÅ©�ª�x�wB~�y	q�r<u�l%v<w x)wZt7v<wArD�<o }Iw q�r�o m�r
�$wX�swBn)o x)y	�|w �¶y	r�t7wBx��XnCq��Z�VwBn�q�r<y	o��<w ~�x)w wBn%q��Z��x)wBw �<q��VuZm�r<�&t6v<wpm�n.{|�Xz�t6q t7yIo m�}I}�{¢v<y	~�v
©�ª�x)w ~�yI�Vw u|l%v<wBx�w�z$wBx?t7�<x)�sm t6y���w�±C²*³Æn�v<q��<}	�
z<x�w���m�y	}I��Ç<w��<wBx)m[}$t`{|z|w n"q��+�Vq��<wB}	n�w��|y	n?t7u
y	r<oB}	�<�<y	r<~��<wBo�t7q�x��Xw n)q�r¦�<q��VyIrsm�r<oBw uÈn�q�}	y�t7q�r<uN�<y	µ��sm�x)�Du¨o }Iq[�<�T{¥�<m�~[u�o q�r<n.t6y�t6�<w r6t�µD�<m�x)�
�Vq��swB}	n)uQÉ6É6ÉDÇ<q��VwÈlAwBx)w*�swBn)o x)y	�|w ��vswBx)w�l%y�t7vp�Xq[x)w�q�x¨}Iw n)n¿�<w�t6m�y	}Iusm�r<�At6vswBy	x+x)w n)�<}�t6n¿o q����
z<m�x�wB�Vt6q"t6v<wCw��|z$wBx�yI�VwBr7t7m�}¨�<mJt6m����Êt�yIn�yI�Vz$q�x?t7m�r7t�t6qXr<q t6y	oBw*t6vsm t�m�}I}bzsx)q�z$q�n)w �¦�Vq��<wB}	n
n)q���m�x"m�x�wpwB�$wBo�t6y���w%t7v<wBq[x)y	wBn)u�l%y�t6v¥z<m�x�m��Vw�t6w x)n*t6v<mJtXoBm�r¥�|wpm[�TË��<n?t7wB��t6q�¾Tt"t6vswX�sm t6m��
 *v<w x)w�yIn,r<qCoBq[�Xzs}Iw�t6w¿t6v<w q�x?{�q[�Dt7v<w�r��soB}	wBq�rXn?t7x)�<o�t6�<x�wky	r�zsm�x?t7yIo �<}Im[x)uQm�r<�Vq���t6v<w�n.t6x)q[r<~
y	r6t7wBx�m�o�t7yIq�rÌyIr�~[wBr<w x)m�}	u=t6vsm t¡o m�rÌw���zs}Im�y	r¸m�}	}��<m t6m�yIr·t6v<w£}Iq9lÍm�rs�Ìy	r6t7wBx��Xw �<y	m t6w¡© ª
x)w ~�y	q�r<�¦Î¦m]{|�$w§��m�n.t��<w��<wB}	q�z<�VwBr7t6npq[�=o q��Vz<�Tt6mJt6y	q�r<m�},oBm[z<m��<y	}Iy�t6y	wBn�l%yI}	},m�}	}Iq9l�t7v<wBq�x�yIw n
n)�so]v¦m�n�ÄNm t)t7yIo wC±%²*³¸t6qVq��$wBx�n��<o]v¦mVoBq[�Xzs}Iw�t6w%�<wBn�oBx)y	zTt7yIq�rs�



Ï Ð[Ñ
Ò*Ó<Ô*Õ�ÔBÖ)×sØ�Ù7Ö¿Ú�Û[Ù6Ó<Ü	Ö¿Ô�Ý|Þ$ÔBÕ�ÜIßVÔBà7Ù�á�Õ�Ô�Ú�Û�â�Õ�ÔBá Ù*ÜIà7Ù6Ô Õ)Ô Ö?Ù6ãQÖ�ÜIà<ä Ô*Ü�Ù�á�äBä ×<Õ)áJÙ6ÔBØ�å&ßVÔ á�Ö)×<Õ�ÔBæ

Û�×<à<æsá�ßVÔBà7Ù6á�Ø$çD×<á�à7Ù6Ü�Ù6Ü	ÔBÖ>Õ)ÔBØ	á Ù7ÔBæ�Ù7Ú�Ù6ÓsÔkßVÚ�Ö.Ù"á�è<×sà<æ<á�à7Ù"Ö.Ù6Õ�Ú�à<â�Ø�å£ÜIà7Ù6Ô Õ)á�ä�Ù6Ü	à<â�Ö.å�Ö.Ù6Ô ßéÜ	à
Ù6ÓsÔX×sà<Ü�ê<ÔBÕ�Ö)ÔBë�ìCà<Ú9í%ØIÔ æ<â�ÔXÚ�ÛbÙ6Ó<ÔVÞ<Õ�Ú Ù6Ú�à·Û�Ú�Õ�ßîÛ�á�ä�Ù6Ú�Õ�ÖCÜIÖCá�ï[Ô�å¡Ù6Ú�Ù6Ó<ÔVÖ.Ù6×<æTåºÚ[Û=ßVÚ�Õ�Ô
äBÚ[ßXÞsØIÔ�ÝðÖ.å�Ö.Ù6Ô ßXÖ�ã�Ö�×<ä]Ó¸á�Ö�àD×<ä ØIÔ ÜIãCá�à<æÌØIÔ Ö)Ö&Ö)Ü	ßVÞ<Ø	Ô
Þ<Õ)Ú�äBÔ Ö)Ö�ÔBÖ)ã%Ø	ÜIïTÔ
Õ)Ô á�Øká[à<æ�ê|ÜIÕ.Ù6×<á[Ø
ñ Ú�ßVÞTÙ7Ú�à&Ö)ä á Ù)Ù7ÔBÕ)Ü	à<â�ã�Û�Ú�Õ)ßòÛ�á�ä�Ù6Ú�Õ�ßVÚ�æ<Ü	ó<äBá Ù7ÜIÚ[à�æ<×<Ô>Ù7Ú�àD×<äBØ	ÔBá�Õ*ßVÔ æ<ÜI×sßXã�Ö?Ù6Õ�á�à<â�ÔAÛ�Ú�Õ)ß
Û�á�ä�Ù6Ú�Õ�Ö)ãNô6ô6ô



õ&ö%ö%÷�ø¦ù�úJûüõ
ýpþ�ÿ������ þ��	��ÿ


��� �����������������	� ��!��"�$#�%������"&	�(')�*���+�-,.��!/���
'1032	��4	�	�5�����/�6�$�7� 8�!/%9�"�$#:%*# !;�*�����*���	</=1�"&	�>')��� �5�>,.��!/��� =)!�8$%��?# !/8�8�� 2@�"&	�BADCE�*��#F��G�!/8�8

,.�*!��H��I/=J��%K�"&	��,.�*!/����GL&	���*�M��&E�H���/�������"!@��,N�"&	�O�$�E�+�"�$!/8J!��	2P4	�	!/8Q��R	#�8$���/�7!��*�O� S�R	!�8
!/�	2��/T	TU�/%��+�"� V

WT/X�Y[Z WT/\X Y]Z WS�X
^ _ 
`�a;b

c �-,.�/8�8$�dGL%Q��&	!;��V
egfDh Y e \fDh _ 
`� ^ b

%*�i��&E!���=j����� 8�!/%9�"�$#L%*#�!��*�"� �*���	</V

k h Y egfDh Z e \fDh Yml _ 
`�$n�b

o &	�LT	!/������# R	8�!/�qpr!/8�R	�(�/,s�"&	�(,.�/R	��tF���/��� �"��RE�u���*!��	%*,.���v���O��&	�(')��� �5�L,.�*!/���(�$%�V

wvxvY[ZLy;xh Y WSzxX _ 
`�${�b


`� ^ | 8�� #}�"�*�/�@���$�	����!�����# %v�$�O��&E�L'~�*� �5�-,.�*!/���

�� ^ �� �(���	� ��!��"�$#�%

�(C"p����/R	%�8+0/= | S���
���nH�$��TU�/%*��%

egh Y e \h
W��xX Y W�z\ xX
W��X Y WSzX�� W�z\X _ 
`�$��b

��/�



�����
�N�}�"�$���	� �E�	�N�"�	��� ���/�*�	���	���"���9���9�"� �����L�	���*�����	���*�����*�"� ���$�	 ����/¡�� ��¢	£��/� ���$�K���E�M¤ ��¥/¦ ¢	£��/�	���
�/�	�L���	�`¢	�	���"�/�-���E�*� �D§F���/��� �"�"¨	�©���)�/£��/�	 ª���	� ¥ §F�;«����*¬K®�L���	���~���r�/���	���	�����`�9���9�"� ���E���E�
���E�*� �D§F���/��� �"�"¨	�¯�/°U�"�	�(� £�� �D���*���@�/±U�}���

²z³�´¶µ ²�·³�´ µ¶¸º¹»�¼ ¸½ � ��� ¾ ³½ µÀ¿ ÁªÂ½ � ��� ¾ ³½
²z³ Â µ ²�·³ Â

µmÃ
²z³ºÄ µ ÅL² ·³ºÄ µ ¸º¹»�¼ ¸½ µ ¿ ÁvÂ½ ¤9Æ`¬ ��¦

Ç �	���`���r���*�	���	���"�i�9���9�"� �È�$�ª��� ¢	��� �*���"��� �É�$��ÊQ�� /¬jÆ�¬ � ¬

θ
B

γ*(q   )
B

q
Bp’=

2

2

q
B

2

q
B

B
k

p=-

k’
B

1

3

Ë	ÌÎÍ;Ï�Ð�ÑQÒ~ÓÎÔ;ÕEÖ�×ÙØ�ÚÜÛÜÌÙÝqÚÜÝ�Ø;ÛÜÛ9Ñ}Ð�ÌÎÞ�Í)ÌÙÞMÛ9ßzÑJà�Ð�Ñ}ÌÎÛjÝ}á"á;Ð�â�ÌÎÞ�Ø;ÛÜÑ1Ú�ã"ÚÜÛÜÑ}ä(Ó

Æ�¬ ½ ¬ ½ å � £��������/�æ±U�}�®��� � �H���	�(�*�����*�"� ���$�	 H�/�	 �£$�(�����"�	�(ç)�*���+�-�/�	�O���E�L�N�/±æ°.���/��� �
èé�~�M�/�"�K�"�O�}«�¢	�*���*�Q���E�i�*� �;�*�����*���	 ��/�	 /£�� ¾ ³ �$�ê�"�	�M�N�/±ë°.�*���H��¬ª���D�����K�	�*���(�	���"�$���

���E���K���	�(ç)��� �5�-°.�*�/���i���v���dì��$�E í�/£��/�	 M���E� ¥ §F��«����*�����(�"�	���K���E� � �/�E� ½ � ���H¢U�/�	���"���ª�/°
���E�L��£$���}�"�*�/�@�H���H���"��¨	�¯�/���i£$��°Î�-¨	�	�F�	�/�E /� �@±��í���	�(�N�/�*���"��îK���*���	�*°.�/�����������/�	ï

²�´¶µ ²�´ð³ñµ[² · ´ µm² · ´ð³ µ ¿ Á Â½ � ��� ¾ ³½
² Â µ ² Â ³ñµ[²�·

Â
µm²�·

Â ³
µmÃ ¤9Æ`¬$ò ¦



ó�ô�õ
ö	÷�ø	ù úKû�üEúíýþ ÷$ÿ������/ø��Mû�üEú	��
����÷�ÿ�����úLù��/ø��	�*÷5û�ú
������

ý��� ýþ �
ýþ � �

ý��� ý��� ý��� ý�! �
ýþ � � "$# �&% �(' ")#*#  ù��/ÿ,+�- % � �/. # � #0#  ù��/ÿ,+�-

ýþ � ")13254 %
�/ø�687	ÿ�úL÷5ûªû9�:�/úDû
��� ; � ý�!�<�=�>����

ý� � ýþ � � ý��� ýþ �
ýþ �

�
"$# � % �(' # � #  � �/. # � #*#  ù?�/ÿ,+�- � "$# � % �@' ")#*#  ù?�/ÿA+�- % � �B. # � #*#  ù��/ÿ,+�-

ýþ �
� # � #  � " ó � ù?��ÿ � +�- %

ýþ �
� # � #  � ÿ*÷�ø � +�-

ýþ �
� C # � #  �ýþ � ÿ*÷�ø � +�-. ù?��ÿ � +�-.
� "$D � % �

C ýþ �
ù���û � +�-. ")1�2�E %

�Lü	ú��*ú?�F�����/÷$ø��rû�ü	ú(ú��$ú�ù}û9�G�/øIH:�/ÿ�ÿª÷$ÿªø	ú����$ú�ù}û"ú?6��J�/ø�6êû�üEú	��ú?����û�÷��/ø
D � � C #*#3 ÿ*÷�ø �

+�-
. ")132 ó�õ %

���/ÿ37Eÿ*ú?6 2 öE÷$ø	ù�ú*K �/L  � L �/ø�6 L � �/L  � �NM � ����ú(ù?�/ø��	�*÷5û�ú
L  � � " K ' L % � � K � ' . K � L ' L �
K � � �O. K � LP� �O.?Q M
Q � � K �. M � D �. M ")132 ó/ó %

�Lü	÷�ùFüI��ú?��6Eÿ��F7	ÿ*÷�ø�� D � � � " Q � � ýþ �9% ��û9�
ýþ � � D � ó ' D �

C M �
� D � " ó 'SR % ")132 ó . %

�Lü	÷�ùFüP��ú-ù��/ø8T��57��H÷�ø"û9�PU þ 2�1�2�E û&�:�/ú}û
��� ; � D �

C " ó 'VR %
ù?�;û � +�-. ")132 ó � %

û9�:WUú(ù?��H:T�����ú?6Oû9�PU þ 2X132 ô �Eû9�:�/ú}ûªû"ü	úO�*ú?����û"÷5�/ø
ù?��û � +�Y. � ù?�;û �(Z\[�ó 'SR ")132 ó C %



]_^0^	`�acb8d�egf
hJi>jJkmlonSpoqsrutwvyxskmz�{&|m}~|mt&{?|)ici��,�ot&{?|){?loxs�~{:�~lJz�v!�NnS�~�Jx�k

�����	�@�5���m�9���5�c�P�����������5���&�5���c�A�?�����:�?���5�8�5�����&���\�������&�	�>�������P���?�G�
�A _¡ ��¢ £�¤V¥¦¢§ �A¨ ©mª¬«®�¯

° �¬±��³²����´±µ�&��� � ¨·¶¹¸ �?���:ºA�����?�&�S���³�»�:���G��¼�±��½�����&�½���=�������5�����N±	�¾�9�¿�À�����y�
�����5���9�¾²Á���)�&�5���´Â�º��������G�5���8���~���³Ã����:���Ä�&���������_Å ¶ �   ���X�*º����m�9���?�������³���Æ±����������:�?���G�5�������
��Ç����������OÈÄÉ�Ê�Ë «ÍÌ �����3�9���¬�?���G�¬�������)���)�&�?�Î���Ï���´²��?�G����º����m�9���?���?�G¼��9�����Ð���5���G�Ñ�����>�������P���?�Á±	�����
�����5�\±ÒÇ��Ó�9�:�?���G�5�¾�V����º����G���9�O�A�´�Æ±��?�?�:�9���O�:���&�5���¦���Ï�9���	���?�&�9���3���o�:���G�����,�&���O�)���)�&�?�:¼
�����8�9���³�G�?�����9�¾²Ï�Ô�P���9�����À���o�&���³º����m�9���?���?�Õ���I�9���Ô�)���m�9�?� « �����³�G�?�������À���>²Ö���&�&�����?��Ç�����?���9Ç��G�8���@�&���¦�5�����&�8�������&�c�>�������:���?�P�5���&�����8�@× «�ª¬«® ���������c×sÇ������G���9���¦�5� � ¨ ��� �   «���������?���������9�����w���5�����P���Ö���w�����c���5���\±¹���������9�¾²Ï�8�?���?�����5����¼��G�8�9�����c���5���������:�:���9²����¾²Á�����
×sÇ����GØ����?�G�?���&�?�8��Ç>�0���J�����������5���������9���c���&�9���9���¬²Ö���?Ç�Ç��Ù���:�����0�?���9�&������Ç>�&�ÔÈ¾É�Ú�Ë «

ª¬«Û Ã����:���Ä�&���������
�����Ü�������5�����N±	�¾�9�¿�����y�������5���9�¾²Á���)�&�5�Ü�:�?�����������?�8�P��Ø��?�¦�¾�Ü�?���)�B�&�À�?�����m�9�GÇ��´�¦�9���

Ã����P���¾�9���������8���J�P�m���)�9���Ý���o�G�´²��?�����Jº����)�&�5���5��� «

ª¬«®�«® �Ð±�����º����m�9���?���?���)�&���9�
Þ �����¦�)���m�9�?�ß���X�Æ±��¦�����>�\�5�&�&�?�����´�9�����8º����m�9���?���?��¼~±��:�?���Ü���9�&������Ç������&�����9���9���o�P���

�:�?�&�9Ç�� pXà ¡ © � ¨àÐá � à £ ¯ �������&���O�����5���&�Ä²��0�:���:���9�&Ç��Ýâ £ ¼X���?ã����?�I���
p~à ¡ p@ä ¤ p ¢â £
¸ à ¡ â ä £

¸ ä ¤
â ¢ £¸ ¢ ©mª¬« § ¯

�å,



æ�ç�è
é	ê¾ë9ì æ

íXîBï
æ
í(ð¬ñ

æ
í~ò ómô¬õ5ö�÷

ø ì�ù_ú3û�ü:ê5ý¾ë9þ�ÿ�ê5û�ÿ���û�ÿIë9ì�ù?ÿ��Aù0é���ê¾ë�ë&ù?ÿ ó���� ë9þ	�?þ�ÿ�
)ë&û�ÿ&ë�
 ÷� 
�ù � û���û�ë&ê5ÿ��Ôë9ì�ù���ù?ÿ&ë9ù���þ��ü:û�
�
�ü:þ�ë9ê�þ�ÿ¦û�ÿ���ë9ì�ù��Gù?ý�û�ë9ê��Ïù	ü:þ�ë9ê�þ�ÿ��
� î ï

� ò î��è ó í(ð ñ íXò ÷ ñ
� ò �è íFîSñ

� ò ðè í(ð¬ñ
� òòè íXò:ï

� ò î�� ñ � òð òè ó í(ð ñ íXò ÷ ómô¬õ  ÷
é	ì�ù���ù

� òð ò ï
� ò �! ó æ#" ! ÷ ñ

� ò ð! ñ
� òòæ$" ! ómô¬õ&%�÷

é	ê¾ë9ì
! ï

í(ð
í(ð ñ íXò ï

�('ð
�('ð ñ �)'ò ómô¬õ&*�÷

ø ì�ê+
¦ú�û�ü:ê�ýÄë&þ�ÿ�ê�û�ÿ¿ý5þ�þ�,-
_ý5ê+,�ùÜû»þ�ÿ�ù/. � û0�)ë9ê+�?ý�ù½ú�û�üPê�ý¾ë9þ�ÿ�ê�û�ÿ¿ê�ÿÀé	ì�ê&��ìÀë9ì�ùÜü:û�

 � ê+

��ù � ý�û��?ù��1�32�ë9ì�ùÍù54Aù5�´ë&ê6��ù<ü:û�

 � ð ò þ0�yë9ì�ù7
82�
më9ù�ü � ��ù � ù?ÿ���ê�ÿ��3þ�ÿ�ë&ì�ù7�Gù?ý�û�ë9ê��Ïù9�Öû���ê�û���ý�ù5
 õ

ô¬õ æ õ è ø ì��Gù?ù:. � û��më9ê+�?ý�ù5
;
)ë9û�ë9ù
< ë�ê+
Ðù�û�
�2Oë&þ=�?þ�ÿ�
)ë3� � � ëÓë9ì�ùFë9ì��Gù?ù/. � û��më9ê+�?ý�ù>
)ë&û�ë9ù � ê+��é�ù7�?þ�ÿ�
�ê+��ù5�Óê¾ë�û0
oûÍëÆé�þ�. � û��)ë&ê&��ý5ù�



�2?
më9ù?ü@��þ�ÿ�
Gê&
më9ê�ÿ��Ôþ��Ïë9ì�ù � ��ù:��ê�þ � 
;
�2?
)ë&ù?üBA û�ÿ��cû:ÿ�ù é � û��më9ê+�?ý�ù ö�õ ø ì�ù	ú�û�ü:ê�ýÄë&þ�ÿ�ê�û�ÿ
ê+
Ñë&ì�ù?ÿ

� ï � ð ñ � ò ñ �DC ï � î ñ �DC ómô¬õ ç ÷
E ù�ê�ÿ&ë��GþF� � �?ùÓë9ì�ùÓë&þ�ë9û�ý�üPþ�üPù�ÿ&ë � üHG ïÒóJI '�K I � ÷ û�ÿ���ë9ì�ùL�Gù?ý�û�ë9ê��Ïù�ü:þ�ü:ù?ÿ&ë � ü·þ0��ë9ì�ù

�2?
më9ù?üNM �

G ï O î ñPO ò ïQO ð ñPO ò ñRO CM �
í ï

�3�
íXî ñ

� C �
í C ómô¬õ&S�÷

< ÿT�?þ�ü � ý�ù´ë&ù0û�ÿ�û�ý5þ0��2Ôé	ê¾ë9ìTUWV õFô¬õ  � é�ù	ì�ûX�Ïù
� ï I

ò�è ó í@ð ñ íXò ñ í C ÷ ñ
M ò�è í ñ

� òð òè íXî ñ
� òCè í C ï I

ò� ñ � òYè ó í(ð ñ íXò ñ í C ÷ ómô¬õ&Z�÷



[�\0]
^�_�`�a�`

bdcegf
h ci

j$k [Wl j�mLn
b co cj n

p cq
[$l j k�rts [�u m

^�v�w�_
j f x9y

x9y n x
q f z

{
y

z
{
y n z

{c f|z
{o n z

{c} { k�rts [�[ m
~ w�v&�������3��`5��v&`���w�w�����`�����`�_�`5a`�����`:^��F��a�v+�����+`5��
� o/� c f �� c n p c o/� c � � q f �h c n p cq � � o c f �h c n b oo c k�rts [�� m

^�_�`�a�` �� f kJ� o � � c � � q m ����� �h f k h o � h c � h q m�� ���Dw�_���w
� f

� o n � q� o n � c
j f

� o c n h q� o c n � q
k�rts [�] m

� �v&����w3_�`5�`��F��av&�����&`�� � w�_�`���������0�?`�a���w3��aLv&�����X^H��v+�����6 ?�
b f � o c n � q � b o c f � o n � c k�rts [�¡ m

¢ `D�5���T���X^H�8^�v6w3�£_¤���¥v+�3w�`5a���:w3v&�0��� � a�`����+���5v+���¦w�_�`���a`5`D�����������(`5a��w��0a b e �� 	���
`5§(`5�/w�v���`¨���0���©�0�?`�a���w3��a b f b e n«ª � ^�_�`5a` ª v+���¬����������`���`5�3wv+�3w�`5a���:w3v&�0� s b
���/w��t�0��w�_�`�������5`=���®w3_�`=a`5�+��w�v���`W���0a�v+�����+`5� k�� i � � � h i � j?m�s>¯ _�`°w�_�a�`5`/±£���0a�w�v+�5�+`5�t�� ?��w3`5� �
�3 ¥�����0�&���² �^�v�w�_������³±Xa�`��&��w3v6�?v+��w3v&����`5�£_��0��v&��� � �©´��8w�����w3v&��µ 1w�_�`�¶/·��£_�a�¸����v&���0`5a$`5¹-´��²w�v+����º

»½¼
¼�¾ {>¿ fÁÀ ¿

k�rts [�Â m

r>s � Ã ´��5�+`5����^¦�X��`���´����:w�v+���
¿ �5���Ä�?`¨��`5����a���w3`5��v+�3w��Å��`5�3w�`�a1���L�������©���²w�v+���Æ�����Äa�`5�+��w3v6��`�����w�v+��� � �0���¬w�_�`

a�`��&�²w�v���`�����a�w�ÇÈ��´���w��(`�`5v+��`5����´����:w3v&���¬����w�_�`��������;���(`5a��w���a�
b Ç f p Ç k�rts [�É m

¯ _�`=^=�X��`���´����/w�v+����ÇH��`��?`���������� � i � � � h i ��j �����	���v+��F��av&�0���&`�� s�¯ _�`=�F��a�v+�����+`5� �
����� j ��`�����a�v+�?`Lw�_�`���v+��w3a�v+��´³w3v&���¬����w�_�`Å¶/�������º � ��aÊw3_�`>�F��a�v+�����+` } { s



Ë�Ì0Í
ÎLÏ�Ð�Ñ=Ò£Ó�ÐÕÔ�Ö�×�Ø:Ù3Ú&Û0×PÜÝØ5Ò�×ßÞ(Ð	à�Ð5Ø�Û�á�â?Û�ãÐ5àQÚ&×ÆÙ3Ï�ä�Ð�Ð	â�Ò�ä�Ù3ã�åÄÜçæ è�é9ê?ë�Ñ�Ï�Ð5äÐ

èLë�é½Ò�×�àßê«ä�Ð�â�ä�Ð�ã�Ð5×3Ù¥Ù�Ï�Ð	ì�ÒXÓ�Û�äë�ãâ�Ú&×ßÒ�×�àQá�Û�á�Ð�×�Ù3Ö�á à�Ú&ã8Ù�ä�Ú+Þ�Ö³Ù3Ú&Û0×�ã¥ä�Ð5ãâ?Ð�Ø:Ù3Ú6Ó�Ð5í�îðï
ÎLÏ�ÐÕâ�äÛFà�Ö�Ø:Ù¥ÜÝÚ+ãã�î?á�á�Ð:Ù3ä�Ú+Ø5ëñÒ�×�àÆÙ3Ï�Ð	Ø5Û�í+Û�ä�Ñ=ÒXÓ�ÐòÔ�Ö�×�Ø/Ù�Ú+Û�×ôó�×�Û�ÙòÐ/õ?â�í&Ú+Ø5Ú�ÙöÏ�Ð5äÐ5÷Ú+ã
Ò�×3Ù�Ú+ã�î?á�á�Ð:Ù3ä�Ú+Ø5ï

ø ï&ù�ï Ë ú ×�û0Ö�í&Ò0ä;á�Û�á�Ð�×�Ù3Ö�á
é�á©Ö�ã�ÙLÞ(Ð°Ð5Ú+û�Ð5×�Ô�Ö�×�Ø:Ù3Ú&Û�×ñÛ0ÔüÙ�Ï�Ð7Ò�×�û�Ö�í+Ò�äýá�Û�á�Ð�×�Ù3Ö�á½Û�â?Ð�ä�Ò�Ù3Û�ä�ã°þÿ�� Ò�×�à ÿ�� ë®Û�Þ?Ð/î?Ú&×�û0å

þÿ � é æ �
Í é

ÿ�� é æ Ë
ù é ó ø ï Ë�Ì ÷

ÎLÏ�Ð¦Ò0×�û�Ö�í+Ò�ätá�Û�á�Ð�×�Ù3Ö�á þÿ Ø5Û0á�á�Ö³Ù�Ð�ãÊÑ�Ú6Ù3Ï©Ù�Ï�Ð=á�Ò0ã�ã>Û�â(Ð5äÒ�Ù�Û0ä��«ëFÑ�Ï�Ú&Ø£Ï¥Ú+ã>×�Ð5Ø�Ð5ãã�Ò�ä8î
Ò�×�à	ãÖ���Ø5Ú+Ð5×3Ù¨Ô�Û�ä
	ýÛ�Ú+×�Ø5Ò�ä��ÐñÚ&×3ÓFÒ�äÚ&Ò�×�Ø5ÐñÛ�Ô�Ù3Ï�Ð1Þ(Û�Ö�×�à	ã8Ù�Ò�Ù3Ð5ï�ÎLÏ�ÐñÒ�×�û0Ö�í&Ò0ä=á�Û�á�Ð5×3Ù�Ö�á
Ø5Ò0×¬û�Ð�×�Ð5äÒ�í+í6îÕÞ(Ð�Ð:õ?â�äÐ5ã�ãÐ5à	Ò�ãLÒ�ã�Ö�á Û�Ô Û�ä�Þ�Ú�Ù�Ò0í Ò�×�à¥ã�â�Ú+×¤Ø�Û�×3Ù�äÚ&Þ�ÖüÙ�Ú+Û�×�ã

þÿ æ� þ����� þ���
�

�����
��� � þ� � ó ø ï Ë! ÷

Ñ�Ï�Ð�ä�Ð þ� � Ú+ãtÙ�Ï�Ðñãâ�Ú&×ÕÛ�Ô Ù3Ï�Ð#"-Ö�Ò�ä�$ ÿ ï ��� Ú+ãDÒ&%ÅÐ5í+Û�ã�Ïòä�Û²Ù�Ò�Ù3Ú&Û�×	Ò0Ø:Ù�Ú+×�û¥Û�×gÙ3Ï�Ð#"-Ö�Ò�ä�$
ã�â�Ú&×�ãë)Ñ�Ï�Ú&Ø£ÏÅâ�ä�Û(':Ð�Ø:Ù�ãWÙ�Ï�Ð�á|Ù�ÛDÙ�Ï�Ð�Ú+×�)�×�Ú�Ù�Ð�á�Û�á�Ð5×3Ù�Ö�á+*XÔ�ä�Ò�á�Ð5ï=ÎLÏ�Ð�äÐ5â�äÐ5ãÐ5×3Ù�Ò�Ù3Ú&Û0×ÅÛ�Ô
Ù�Ï�Ú&ã�ä�Û²Ù�Ò�Ù3Ú&Û�×öó8Ô�Û�äLÒ¦Ù Ñ¦Û!*Xâ�Ò�ä8Ù�Ú+Ø5í+Ð5ã;ã�î?ã�Ù3Ð5á�÷=Ú+ã�û�Ú6Ó�Ð5×¬Þ�î�,.-/-�0&å

1325476 �&� ó98�:<;<=>:@?A:<�«÷ 6@2CB æ ? � 8�� DE þFHG ó þI � þ;ü÷
ó9? � 8���÷ � � ; � = JLKMJ

ó ø ï Ë!N ÷

Ñ�Ï�Ð�ä�Ð þI æ óPOQ:ROQ: Ë ÷LÒ�×�à 2 Ò�×�à 2 4 Ò�ä�Ð�ãâ�Ú&×¬ã�Ù3Ò�Ù�Ð�ã�ï=ÎLÏ�Ú&ã�ä�Û�Ù3Ò�Ù�Ú+Û�×¥Ú&ã;Ò�â�Ö�ä�Ð�í6îòäÐ5í+Ò�Ù�Ú�Ó?Ú&ãP*
Ù�Ú+ØgÐ!S?Ð�Ø:Ù3ëtÒ�×�àÄÚ&ãLÙ�Ï�ÐUT/â�äÚ&Ø�ÐRV¨Ù3Û¤â�ÒXî Ô�Û�ä>Ù�Ï�Ð¨×�Û�×(*Xä�Ð�í&Ò�Ù3Ú6Ó?Ú+ã�Ù3Ú&Ø�Ù�ä�Ð�Ò�Ù�á�Ð�×�ÙÛ�Ô Ù3Ï�Ð�Ñ=ÒXÓ�Ð
Ô�Ö�×�Ø/Ù�Ú+Û�×�ïLÎ Ûñà�Ð5äÚ6Ó�ÐtÙ�Ï�Ð=Ò�×�û�Ö�í+Ò�ä>á�Û�á�Ð�×�Ù3Ö�á Ú+×©Ù�Ð�ä�á�ã>Û�Ô äÐ5í+Ò�Ù�Ú�Ó�ÐDØ�ÛFÛ0ä�à�Ú+×�Ò�Ù3Ð5ã�ë®Ñ¦ÐDØ�Ò�×
â�äÛFØ�Ð5Ð5àòÞ3îPã�Ù3Ð5â�ã�Ò�ãDÚ+×�Ù�Ï�Ð�â�äÐ:Ó?Ú+Û�Ö�ã�ã�Ð�Ø:Ù�Ú+Û�×�ï&W9Ð/ÙYX+ã�)�ä�ã�Ù�Ø�Û�×�ãÚ&à�Ð�ä>Ù�Ï�Ð�ã�î?ã8Ù�Ð5á Û0Ô Ù Ñ=Û
â�Ò�ä8Ù�Ú+Ø5í+Ð5ãå

þÿ � � æZ þ�\[]� ; � ��� ó98�:<;<=^:_? � :<� � � ÷ þ� � � ��� ó Ë DE8�:<D�;<=>:_? � :<� � � ÷ þ� � ó ø ï&ù/O0÷



`!a�b
c/d�egfihYjRk_c!hYjml<noc/epe�fqdprHc+hYspfqk_eut�c�kvhYfxwRyxjRz

{|~}Z� {�����E���A�����9�>�<���>�<�������<��� {| ���������o� `�� ��� � ���C�_�����<��� {� � �v ¢¡q£ ` �

¤ s�j~¥�k�l�fihYc/y¦wR¥/d<h<k�fxl�§(hYfx¥/d�e�¥7jR¨
d�¥!h#w!¥/d<hYk_fql�§�hYj#©ª¥/k«hYs�j\r/k�¥/§pd�e�¨vh<c!hYj~lpc/kvn�¥/d�¥¬whYjhY®¯¨_¥
hYspc!h

{|~}
�

°ª± �
� ° {� ° �v ¢¡q£/£��

¤ s�j+j²Ct�yqfxwRfih�j@²Ct�k_jR¨_¨�fx¥/d�¨³¥/©phYs�j�hYs�k_jRj+´µj!yq¥�¨�s&k�¥LhYc!h<fq¥/d�¶·cLhYk�fxwRj!¨¸c/k�j]r/fi¹�jRd�fxd&º]j!© ¡¼» b £/½

�A� } `
¾ � �¿� �� À � �ÂÁ � �

¾ À � Á�Ã¯��Ä � ¾ Á�Ä � À �\Ä
À �\Ã�� ¾ Á_Ã ¾ À � Á_ÄC��Ã

�&� } `
¾ � �¿� �� Å � �ÂÁ � �

¾ Å �¿Á_Ã¯�\Ä � ¾ Á�Ä � Å ��Ä
Å �\Ã � ¾ Á_Ã ¾ Å �ÂÁ�Ä^�\Ã

�&� } `
Æ � �¿� ��

Æ ��Ä
� �\Ã Æ

�v ¢¡q£/Ç��

È s�j!k�j ¾ ® Æ ® À ® Å ® Á<É.ÃËÊ ÄpÌ c/d�e ��É.ÃËÊ ÄpÌ c/k�jmr/fi¹�j!dul<n

¾ } �����Í�A��� � Æ } �����Î� `�� �C�Ï�
À } ���Ë��Ð������ � Å } �����Î� `¼� Ð��Ï�Ñ���
Á_Ã } Á<�Ë� � Á_� � Á_Ä } Á<� � � Á_�
��Ã } ���Ë� � ��� � ��Ä } ��� � � ���

�v ¢¡q£/Ò��

Ó j�w!c/dgd�¥ È j@²Ct�k_jR¨_¨�hYspj¸h<¥!hYc�y�t�k�¥LhY¥/d È cÔ¹�j\©ª§�dpw@hYfx¥/dgl<n>z

Õ } �H`
Ö Ç �Ø×Ù× Å5ÚÙÛ

� ��× Å × Ú^Û � � Å ×Ù× ÚÙÛ � �ÏÜ �v ¢¡q£ b �

È s�j!k�j

Ú Û �Ý } `
Ö Þ �3ßQàQàm�ÎàQßQà � £�àQàQß/�

ÚÙÛ �á } � `
Ö Þ �vàQßQß��âßQàQß � £\ßQßQà/� �v ¢¡q£ Þ �



ã!ä�å
æ/ç�èµé^êÔë#æ/çpèoé^ê�ì
æ/í_î³ï<ð�î~æ/ñ�ñpí�ò/ñ�í_óqæLïYî\ñ^îRí_ô\õ(ï<æ!ïYóxò/ç�ö�ò�÷«éÙê�øYù\ú¸ð�î~ö�ñpóqç�û
æÏü�î#÷ªõ�ç�ýïYóxò/ç
ò/÷�ïYð�î¸þvÿ ïYð � õ�æ/í���óqö��/óiü�î!ç��	��


������ ã
� æ/ç�è � ���� �

ã
��� ù�� ä��

� ù���ù�� �µò/ô î!çYï<õ�ô û
æÔü�î\÷ªõ�çpý@ïYóxò/ç
ú¸ð�î+ô ò/ô î!çYï<õ�ôÎû+æÏü�î�÷ªõpç�ý@ï<óqò/ç��uýRæ�ç��Cî]ýÔð�ò/ö_îRç�æ/ö¢æ�÷ªõ�ç�ýïYóxò/ç&ò/÷! ï<ò\÷ªõ#"%$#"%"7ïYðpî

í�î � õ�óqí_îRô îRç<ï<ö+ò/÷¯ö_ñ�ð�î!í�óxýRæ�" æ/ç�ègñ^îRí�ô�õ(ïYæLïYóxò/ç ö&�>ô ô î@ï<í��/ù�ú¸ð�î('>ÿÏövïYæLïYîmò/í)�pó.ï<æ�"�÷ªõ�ç�ýïYóxò/ç
� �  � óqö æ/ñpñ�í�ò+*Cóqô æ!ï<îRè,�-��îRóiïYð�î!í

� �  �   î.*>ñ /  Âë
�10 ë2

��� ù���3 �

ò/í
� �  �  465�  ë87 0 ë �:9 ��� ù���; �

ú¸ð�î<$pí�övï#÷ªõ�ç�ý@ï<óqò�ç�óqöÍï<ð�î\ý!ò/ç<ü�î!çYï<óqò�ç�æ�"«ýÔð�ò/óxýRî\õ�ö�î!èAóxçµö_ñCî!ý@ïYí_ò/ö�ý!ò/ñ	�>=?��õ�ï ó.ï~ð�æ/ö+æ�ïYò7ò
övï<í�ò/ç@��÷ªæ�"�"iÿÔò�A�÷ªò/í�"xæ/í)�/î�ü¬æ�"xõ�î!öuò/÷CB ë<ùED�òµû+î�û�ó%"�"�õpö�î&ïYð�î�ñ^òÏû+î!í,"xæÏû ÷ªò/í_ôF=³û�óiïYð
ïYðpîµñ�æ/í_æ/ô î@ïYî!í�ö�èpî@ïYî!í�ô óxç�îRèG�	�HD�ýÔð@"qõ�ô ñ�÷JILK���M%
�ï<ð�îµý!ò/ç�övï<ó.ï<õ�îRç<ï � õ�æ/í��Âô æ/ö_ö(N �O
�>P � å/äFQ îSRT=7ïYð�îmýRò�ç#$�ç�î!ô·î!ç<ï#ö�ý!æ�"xîU0  �>P9å��/äFQ îSRT=Ëæ�ç�èTV HW P K/ù

� ù W X "xîRý@ï<í�ò/ô æ���ç�î@ï<óqý�ýRõ�í_í�î!çYï�ô æ!ï<í�óL*
ú¸ð�î�î1"xîRýïYí_ò/ô æ��/ç�îïYóxý�ý!õ�í�í_îRç<ïÍóqçmîY"qæ/öPïYóxý�ö�ýRæLï�ïYî!í�óxç#� ýRæ/çZ�^î«îS*Cñ�í_îRö�ö_îRè~õpö�óxç#� X � ù ã ù ã/ã 

[]\ 5_^	`a5cbed�fgb \ ^	`ih kjl �]m 5_^	`n5 � V fno ì � B ë � 7

þqp fsr B r�1N t o ë � B ë � l �um ^	` � ��� ù W ���

v ç�ïYð�îgýRò/çpövïYóiïYõpîRç<ï � õ�æ�í)��ô ò¬èpî1"%=�û�ð�î!í�î·ï<ð�î~ïYð�í_îRî � õ�æ/í)�5ö·è�òAç�ò!ïuð�æÏü�îgæ/ç�óqç<ïYî!í�ç�æ�"
övï<í�õ�ýïYõ�í_î1=�ïYðpî�ýRõ�í_í�îRç<ï�óxö³ý!æ�"xýRõ#"xæ!ïYî!èu÷ªí_ò/ô ï<ð�î¢ïYðpí�îRîmè�óxæ��/í_æ/ô ö¸ö�ð�òÏû�çuóqç�w¼ó%�/ù � ù ã =�æ�ç�è
óxö³î.*Cñ�í�î!ö�ö�î!èx�	��


d f  ø
�zy ì

j{ �:|q� V f { � ��� ù W ãs�



}Y~�~

P P’
p

p

p
1

3

2

P P’
p

p

p
1

3

2
P P’

p
p

p
1

3

2

p’
1

p’
2

p’
3

Q

Q
Q

�#���Y�����������s�@�!�����Y�����Y���������s�U�Y�c���Y�����	�������1�U�����? 	���Y��¡	�q�
¢¤£#¥Y¦)¥¨§q©<ª�«<¬-£@¥®q£@¯�¦)°�¥±¯�²@³µ´�©¶¬	£#¥·«)¸@ª�²#¹�¦º¹�»�¬	£#¥½¼�¾�¬	£À¿aÁ#¯�¦)ÂaÃkÄÅ¥±Y¯�²ÀÁ@«)¥�¬-£#¥±Æ
1¹�Ç6¸i¹�²#¥Y²	¬x¹�»�¬-£#¥�YÁ#¦)¦�¥1²	¬·ª%²�È%ª%°�£	¬x»z¦�¹�²	¬�³�ÉÊ²@¯�ÇFª�Y«¤¬-¹±¥.ËÊ¸@¦)¥1«�«C¬-£@¥º»z¹�¦)ÇÌ»z¯�.¬-¹�¦�«6Í�Î
Ï £@¥1È%ª�Yªe¬ÐÉx1¹�²#«�¥1¦&ÑÊª%²#°�Ò�¯�²@³�Í�Ó Ï ²@¹�²½£#¥1È%ª%1ªL¬ÐÉ·1¹�²#«)¥Y¦�Ñ�ª�²@°�Ò)Ô!«�¹Õ¬-£#¯Y¬¶²#¹F´@Ö´¤¸#¯�ª�¦�ª%«�Y¦)¥1¯s¬-¥1³@×

Í�Î Ï�Ø Ó ÒÚÙ }
Û>Ü(ÝÕÞ]ß8àâá	ã ä Ý ß¶á1ã>å

ØCæÊç Í�Ó Ï�Ø Ó ÒÚÙ è Û1é
Û>Ü Ý Þ]ß8àâá1ã ä Ý ßÕá	ê>å Ï�ë Ã�ì Û Ò

í £#¥<¢Õ¯qÑ#¥,»zÁ@²#S¬	ª�¹�²�1¯�²�îi¥�¥SË�¸#¦�¥1«)«�¥1³Åª%²ï¯±È�ª%°�£	¬º»z¦)¹�²	¬ñð ë ¦�¥1ªL¬º»z¦)¯�ÇF¥Yò�Ô�ª�²·¢¤£#ª%q£®¬-£@¥
¸#£#¹s¬-¹�²,£#¯�«ó¬	£#¥(È%ª%°�£	¬T»z¦)¹�²-¬(ÇF¹�ÇF¥1²	¬-Á@Ç ôØ Ù Ï&õ á ØCæ Ò)ÃZöÐ²O¬	£#ª�«÷1¯�«�¥1Ôø¬-£#¥C¯�î#«)¹�¦)¸ù¬	ª�¹�²,¹�»
¬-£@ª�«�¸#£#¹s¬-¹�²ºª�«�¥.ËÊ¸@¦)¥1«�«)¥Y³OÑ�ª�¯�×

´ à æ ÙH´ æ áûú àæ Ù ú æ èýü Ø(æ Ï�ë Ã�ì�ì�Ò
þ ª%²#¯�È%ÈeÉ�Ô!ª�²T¬-£@ª�«�ÇF¹c³@¥1È%Ô@¬-£#¥Z¥SË�¸#¦�¥1«�«)ª%¹�²#«Õ»z¹�¦�¬-£#¥Z²aÁ#1È%¥1¹�²�»z¹�¦�Çÿ»z¯�S¬	¹�¦)« ¯�¦)¥1×

Í�Î Ï�Ø Ó Ò�Ù ���
Ï Û�� Ò��

� Ó ´ æ �
	
	 Ï } è 	 Ò

� Ó ú æ � üü Ï } èýüÊÒ
� à� � à Î_Ó�� � � Î_Ó  à

����� Ï  à Ò � Ï  Ò �
©�� Î §q© Þ����

©��� ��� ©� å Ï�ë Ã�ì���Ò
¯�²#³

Ø(æÊç ÍiÓ Ï�Ø Ó Ò?Ù è ÛYé ���
Ï Û�� Ò �

� Ó ´ æ � 	
	 Ï } è 	 Ò

� Ó ú æ � üü Ï } èýü�Ò
� à� � à Î_Ó�� � � Î_Ó  à

�!�"� Ï  à Ò � Ï  Ò �
©�� Î §q© Þ����

©� � ��� ©# å Ï�ë Ã�ì�$�Ò
¢¤£#¥Y¦)¥ ¬-£#¥Z¸#¦�ª�ÇF¥1³º¿aÁ#¯�²	¬-ªL¬-ª%¥1«÷¦)¥Y»z¥1¦�¬-¹¶¬-£@¥ ¬	¦)¯�²@«)»z¹�¦�Ç6¯s¬-ª%¹�²&%ó¿aÃ ë Ã%ì�ì�Ã



')(*(,+.-0/&1�243
36587:9�;�<:=?>A@ >A;CBD587:<:EF;�58@�<G9�H

I�J8KCL�M�NONPK�QPRSM�TVU8K�T8L�K)WSKYX[Z.K�K�T\X
JVK^]�_�`aLbJ8c�T8T8K�deL�MfNONOK�QORgM�T8U8hiT8jkX M\clWVdmMnLbopcfT8U
X
JVK*K�T8K�NPj�qrU8K�RSM�QPhsX K�UthmTuX
JVhmQ!W8diMvLbo)hiQ!j�hxwyK�T0W q"z

{}|�~���|��G���C��|y���S|�� � `���� �

Z*J8K�NOK �"| hmQ�X J8K�RgK�U8K�QGX c�dm��NPK�c�UlM��tX J8K�NOc�Z�QORgK�LYX
NP�8�6��c�T8U ��| hiQ�X
JVK�j�c�hiT\L�MnK��6L�hmK�T
X �
Z*J8M�QPK,UVK�X
K�NO�6hiT8c�X
hiM�TthmQ�X
JVK*RV�8NORgM�QOK�M��yX
JVhmQ!L�cfdmhiW8NOc�X
hiM�T0RVNOMnL�K�UV�8NOK��

I�J8K�L�c�dihiW8NOc�X hmMfT�X c�ofK�Q}cfU�wvc�T X
c�j�K!M��DX
JVK�M�w8K�NG��U8K�X K�NP��hiT8c�X hmMfTCM��DX
J8K!K��SL�dm�8QPhsw8K.K�dic�Q:�
X
hiL�NPK�c�LYX
hiM�T8�� ¡K�QOK�dmK�L�X�K�w8K�T X
QeZ*J8MfQOKuhiT8��M�NO�6c�X hmMfT\��NOM��¢X
JVK�dmK��£X6¤�¥�¦\hiQ�QO�8�6L�hmK�T
X�X M
K�TVQO�8NPK�X
JVc�X!X
J8hiQ�KYwyK�T X�hmQ�K�dic�QGX hmL���§�M�N¨X
J8K�QOK©KYwyK�T
X QO��X
J8K*K�T8K�NOj�q {�ª«�¬®P¯ Mf�SX
J8K*QOL�c�XOX K�NPK�U
K�diK�LYX
NPM�TlL�c�T&WSK�R8NPK�U8hiL�X K�Ul�VQOhiT8j^K�T8K�NPj�q°L�MfT8QOK�NGwvc�X
hiM�T8z

{}± «��²?³?´ ~ µD¶· ³r´ ¶ ³ { ª«�¬¸�¯ � `��m¹ �

 ¡K�L�cfT,X
J8K�TCK�Q:X
c�WVdmhiQOJ&c©L�M�NONPK�QPRSM�TVU8K�T8L�K�WSKYX[Z.K�K�T©X J8K.K�TVK�NOj�qlUVK�RgM�QOhxX
K�U � QO�VR8RSMfQOK�U©X M
WgK { ª«�¬®�¯ � ��c�T8UuX
J8K�]º_�`»NOK�c�U���M���X
�

I�J8K}L�c�dihiW8NOc�X hmMfT,R8NPM�j�NPc��»�6c�o�K�Q¼U8hm�gK�NPK�T X�L���X QFM�T�X
JVK}UVc�X
c¨X
M!QPK�diK�L�XeK�dic�QGX hmL}K�w8K�T X
QPz

½ ]¾L���X,M�TuX
J8K�¿A�8c�T X hsX[qrQPJ8M�Z*TlhiT0§¨hij���Àf�mÁ6c�T8UtU8K�Â8T8K�U0hmTt¦8K�L�X
hiM�TtÀ��iÃ��vX
JVK
U8hm�gK�NPK�T8L�K,WgK�X[Z�K�K�TkX
JVK*KY�SRSK�L�X
K�U � ��NOM���QOL�c�XOX
K�NOhiT8j^cfT8j�diK � c�T8UuX
JVK*�6K�c�QO�8NPK�U
R8NOM�X M�T&�6M��6K�T X
�8�6��hiQ��6c�UVK�z

� ��Ä©Å µ¼�GÆ��Ç�?µ · Å»¹�Ä � `��mÃ �

Z*J8K�NPK!X J8K��8T8hxX©hiQ!È\K�É�Ê�L��
��Ë�Ì



Í�ÎfÏ
ÐÒÑ�Ó8Ô�ÕSÖ�×PØsÙ ØmÖfÚtÖfÛyÙ Ó8Ô�Ü8ÝiÖvÞbßCÓVØsÙ!àká�â®ã�ä:å�æ çná�â®ã�ä:å©Øm×�èPÖ�é8ê�ÓVÝsë°Þ�Ö�ì6Õ8í�èPÔ�îuï*ØsÙ ÓuÙ Ó8Ô�ÕSÖf×OØxÙ
ØiÖ�Ú

à^ð�ñbò æ çnð�ñbò�Ö�ÛyÙ
Ó8Ô�Ô�ÝmÔ�Þ�Ù
èPÖ�ÚtØmÚuÙ
Ó8Ô�Þ�í�ÝmÖfèOØiì�ÔYÙ
Ô�èºÔYó"ÕgÔ�ÞYÙ
Ô�îlÛ�èOÖfìôÔ�Ýií�×GÙ ØmÞ�ßAØiÚ8Ô�ì6í�Ù ØmÞ�×Oõ
ê�Øsö8Ô�Ú6Ù
Ó8Ô�Õ8èPÖ�Ù
Ö�Ú&Ô�Ú8Ô�èPê�ë°í�Ú8îtí�Ú8êfÝmÔ�×

÷*ø�ù,ú àká�â®ã�ä:å ÷ àkð�ñbò úûø�ù
÷*ü�ù*ú çná�â®ã�ä:å ÷ çnð�ñbò úýü�ù þ:ÿ��mø �

ØiÚ0Þ�ì �
� îVî8ØsÙ ØmÖfÚ8í�ÝÇÞ�é Ù
×�ï.Ô�èOÔ�ì6í�î8Ô*Ö�Ú�Ù
Ó8Ô��Aé8í�ÝiØsÙ[ërÖfÛ�Ù Ó8Ô�Þ�í�ÝiÖ�èOØiì6Ô�Ù Ô�è�×OØiê�Ú8í�Ý��

ÐÒÑ�Ó8Ô�í�ì6Õ8ÝmØxÙ
éVî8Ô,ÖfÛ�Ù Ó8Ô�èOí�ï¢×PØmê�ÚVí�ÝÇ×OÓ8Öfé8ÝmîtÜgÔ*èPÔ�í�×PÖ�Ú8í�ÜVÝsërÝií�èOêfÔ�� Ù
ÓVÔ �
	 ÿ ÞbÓ8ífÚ8Ú8Ô�Ý
×OÓ8Ö�éVÝmîtÜSÔ�í�ÜgÖ�öyÔ�� ù�ù Û�Ö�è�ì6Ö�×:Ù,Ü8ÝmÖnÞbßA×Oõ�í�Ú8îtí�ÜgÖ�öyÔ Í ù�ù�ù Û�Ö�è Ù Ó8Ô���6Ü8ÝiÖvÞbßA×�Ù
Ó8í�Ù
Ó8í�öyÔ*í�ÓVØmê�Ó����\Ñ�ê�ífØmÚ&Þ�ÖnÔ��6Þ�ØmÔ�Ú
Ù þ ×PÖ�ì6Ô�Ü8ÝmÖnÞbßA× ï�Ô�èPÔ,ÚVÔ�ï�Ô�è � �

Ð��*ÚVÝsë°ÖfÚ8Ô�Ü8ÝmÖnÞbßC×PÓ8Ö�é8ÝiîlÜgÔ�Ó8ØxÙ©ØiÚuÙ
Øiì�Ô

��Ú8Þ�Ô*Ù
Ó8ÔCÔYöyÔ�Ú
Ù ×6Ó8í�öyÔCÜgÔ�Ô�Ú ×OÔ�ÝiÔ�ÞYÙ
Ô�î8õ Ù Ó8Ô �
	 ÿ ê�í�ØiÚ Þ�ÖnÔ��6Þ�ØiÔ�Ú Ù ×uí�èOÔCÔ�×GÙ Ømì6í�Ù Ô�î
é8×PØmÚ8ê�í����*ì6ØmÚVØmì6Ø���í�Ù ØmÖ�ÚtÕ8èPÖvÞ�Ô�î8é8èPÔ � Ñ�Ó8Ô��Aé8í�Ú Ù
ØxÙ[ë&Ù
Ö6ì6ØmÚ8Øiì6Ø���Ô,Øi×��

� �
� ���! 
" # þ%$'&fþ%(*)+$'&F÷-,.& ��� � ÷-/
0ð�â2143 "

� � þ:ÿ�� � �

ï*Ó8Ô�èOÔ
5 Øi×�Ù
Ó8Ô�ÚAé8ì©ÜgÔ�è}Ö�Û"Þ�í�ÝiØmÜ8èPí�Ù
ØiÖ�Ú�Ô�ö8Ô�Ú Ù
×Põ"í�Ú8î�6uØi×�Ù Ó8Ô!Ü8ÝiÖvÞbß�Ù Ó8í�ÙºÓ8í�î�í,ÓVØsÙºØiÚ*Ù
ÓVÔ
798 Ù
Ó�ÔYöyÔ�Ú
Ù � Ñ�Ó8ÔeÞ�ífÝmÖ�èPØmì6ÔYÙ
Ô�è"ï�í�×¨Þ�í�ÝiØmÜ8èPí�Ù
Ô�îuÛ�Ö�è Ô�í�ÞbÓ6èOé8ÚuéV×OØiÚ8ê�Ù
Ó8Ô ü�ù�ù õ ù�ù�ù;: èO×GÙ�Ô�öyÔ�Ú Ù
×
Ö�ÛvÙ Ó8Ô�èPé8Ú � � ÚCÔ�óSí�ì6Õ8ÝiÔ.Ö�ÛAÙ
Ó8ÔºèOÔ�×Oé8ÝxÙ�Ö�ÛnÙ
Ó8ÔºÞ�í�ÝiØmÜVèOí�Ù ØmÖ�Ú^Øm×}ê�ØxöyÔ�Ú)ØiÚ=< Ømê ��ÿ�� Í ��> Ù�×OÓ8Ö�ï*×
Ù
ÓVÔkê�ífØmÚpÞ�ÖnÔ��6Þ�ØiÔ�Ú Ù&Ö�Û�Ô�öyÔ�èGëÒÜ8ÝiÖvÞbß°Û�Ö�è*èOéVÚ Í ü Í@? þ Ù
í�ß�Ô�Ú î8éVèOØiÚ8êkÙ
ÓVÔ=A � � �CBEDGF*Ô4H �
×OÔYÙOÙ ØmÚ8ê � �



IKJML

0
N

20
N

40
N

60
N

80
N

100
N

120O 140P
Block numberQ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

G
ai

n 
co

ef
fic

ie
nt

R

SUT2VKWYX9Z\[^]`_@acb!dKe2WYZgfKhji9kYZ'V@dKT2l*m4fnZ4opmqT2Zql�irdKhsi%Z4X^mqd@e`T2tuX9dKi%T`f@l*hsf@X^Z4dKmvkwtYe`fnmvxy]



z|{}{}~;�G���@���
z|���������U�+�C���Y�Y�����U���%�����C�c�%�C�����U�n�������%�-�������C�U�����Y�����y�n�y�

���U����U M¡U¢��M£�¤�¥£q£���¢��K¦n§�¥����U�M¢©¨«ª�§�ªg¦¬¥ª��K¢��K¤4¦®��¢��ª%¦n§�¤}�4¯U���n¦¬ªw¤��M¢�¤K¡U¢��@¦¬��ª'¦¬�c�}°c§�ª�¦¬��U¤K�
§��±�U¥£q§�²K¥�n¦¬�¢���c°³¯U��£%¦n§�¤K�¢}°U§�£q��¤´¦¬§�¥�Uª�µ¶��4¦v·*���K��¦¬�U�¹¸�¥ª�§º¦¬§�¥�±¥M»w¦¬�c�¼ªq�U¥½·;�K£G§��¾¦¬�c�
¤��M¢�¥£q§�¿�´¦¬��£qµ!��U°*¦n�U��¸«¥Mª�§º¦¬§�¥�*·}�U��£q��§©¦�§�ª'�´À.¸���¤´¦¬�K°Á»�£q¥¿-¦¬�U��¸U£q¥K¦¬¥M�Â���U�K£� K¨+��U°Ã��c ¢��Kª
§��®¦¬�U�;£q§� M�¬¦ÅÄ*ÆwÇUµ.�ªqª�¡U¿§��U ;¦¬�U�*£����M¤4¦¬§�¥��§�ªp��¢��ª%¦n§�¤KÈgÉ��;°c��ª�¤K£�§�¶«���U�K£��Ê¦n�U�;¤K�¢�¤K¡U¢��K¦¬§�¥�
¥»�¦¬�U�}�4À«¸���¤4¦n��°+ËÌ�M�U°ÁÍÎ¸�¥ªq§©¦n§�¥��¥»�¦n�U�}��¢���¤4¦n£�¥��§��¦¬�U�}¤��M¢�¥£q§�¿�´¦¬��£qµ�·}�c��£��wËÎÏÑÐ��@¦
¦¬�c�}¿§�°U°U¢��Ò¥M»�¦n�U��¤����n¦n£��¢^¤K¥¢�¡c¿Á����U°ÃÍ|ÏÓÐ�K¦}¶����M¿Ô�U��§� �n¦¬È

ÉÕ�}ª�¦¬�£�¦}»�£�¥¿Ö¦¬�U����c ¢��Kª�¥»!¦¬�U��¸U£q¥K¦¬¥��§��Â¦¬�U��ª�¸���¤´¦¬£q¥¿�4¦¬�K£
¤K¥j¥M£�°U§��U�K¦n�Åª%¨«ª%¦n��¿µ
�4À«¸U£q��ªqª×¦¬�U�K¿Ø§��Ò¦n�U�*ÙÚ�¶+»�£q�¿��µ��¸U¸U¢º¨����U�K£� K¨yÛ½¿Á¥M¿Á�K�n¦¬¡U¿Ü¤�¥�Uªq��£�¯c�@¦¬§�¥�|�K¦Ý¦¬�U��¯!��£�¦¬�´À
¦¬¥}¤��M¢�¤K¡U¢��@¦¬�g¦¬�U�w�4À«¸���¤´¦¬��°���U ¢���ªÝ¥»C¦¬�U�w��¢���¤´¦¬£q¥�=§���¦n�U�\ÙÚ�¶�»�£q�¿��µ���U°Á¡Uªq��¦n�U�g¯!��£�¦¬�´À
¸�¥ª�§º¦¬§�¥�Þ§��U»�¥£�¿�K¦n§�¥M�Þ��U°�¦n�U�Ã°U§�ª%¦¬�M�U¤��*¦n�£� �´¦�Û½¤��¢�¥£�§�¿�4¦n��£Ê¦n¥Ò¦¬£q��Uª�¸�¥£�¦;¦¬�U§�ª;�K¢��K¤4¦¬£q¥�
¦¬¥;¦n�U��°U�4¦n��¤4¦n¥£�È

ß Èáà â�£q¥¿ãªq¸«�K¤4¦¬£q¥¿�4¦n��£'¦¬¥ÙÚ�¶
âg§� ¡U£q� ß Èäàå°c��æU�U�Kªr¦¬�U����c ¢��Kª�ç=��U°è
§��¶�¥K¦¬�Ã¤K¥j¥£q°U§��U�K¦¬�åª%¨«ª%¦n��¿ª�Èwç=§�ª.¦¬�U���M�U ¢��

¶��4¦v·*�����®¦n�U�*¸c£�¥êé4�K¤4¦¬§�¥�}ëCì;¥»y¦¬�U�
¿Á¥M¿Á�K�n¦¬¡U¿Ó¯!�K¤4¦n¥£=íë=¥�}¦n�U�ÊÍ.î}¸c¢���c�*��U°�¦¬�U�
î®�KÀ«§�ª
ï �c¥£�§�²�¥�n¦n�¢j�M�U ¢���ð�µu·}�U§�¢���èw§�ª�¦¬�U�Ê��U ¢��å¶��4¦v·*���K�Å¦n�U�å¸c£�¥êé4�K¤4¦¬§�¥�;ë�ñ�¥»píëÂ¥�w¦¬�U��Ë�î;¸U¢��M�U�
��U°=¦n�U�Ãî+�KÀ«§�ª ï ¯U��£%¦n§�¤K�¢g��c ¢��Kð�ÈÃ���U�®ª�¸���¤4¦n£�¥¿�´¦¬��£Å»�£q�¿�Â§�ª;£�¥K¦n�K¦¬�K°=·}§©¦n�Þ£��Kª�¸���¤4¦Å¦n¥
¦¬�c�ÂÙÚ�¶ò»�£��M¿Á�Ò�£�¥M¡U�U°=¦¬�c�*ËUÛó�KÀ«§�ª;¶n¨ô�M�ò��U ¢��Âõ�µ�·}�c§�¤ó�Î§�ªÊ¦¬�U�Òª�¸���¤´¦¬£�¥M¿Á�´¦¬�K£Åª��4¦q¦¬§��U 
��U M¢��KÈ*öv�Ã¦¬�U�}»�¥¢�¢�¥½·}§��U µU¦¬�U��¸U�M£%¦¬§�¤�¢��}§��U°c�4À�ëG£q��»��K£�ª'¦¬¥Å¦¬�U�}¸U£�¥@¦¬¥�Uµc¦n�U�}¸U�£%¦n§�¤K¢��}§��U°U�4À
÷ £��K»���£qªÊ¦¬¥�¦¬�U�Ò��¢���¤4¦n£�¥�cµ«¦¬�U�Ò»�£��¿�Ò§��U°c�4Àôøóë ÷¬ù £q��»���£qªÊ¦¬¥�¦¬�U�Òª�¸���¤´¦¬£�¥M¿Á�´¦¬�K£Å»�£��¿�®�M�U°
¦¬�c�;»�£��¿�;§��U°U�´À ù@úyû%ü £���»��K£�ª�¦n¥*¦¬�U�*¤��¢�¥£�§�¿�4¦n��£�È\���U�Å�M¶Uª��K�U¤��Å¥»Ú»�£q�¿�*§��U°U�4ÀÞ£���»��K£�ª�¦n¥
¦¬�c�}ÙÚ�¶cÈ

àKý�à



þKÿ��

x
spec

=x
lab

y
spec

lab
z

z

beam direction

spectrometer axis
φ

spec

lab
y

θ

p

Θ Θ

p
2

p
1

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

/10�243'26587+9;:8<>=@?A2&9CB�262+=D9*0�2�7�=�E>5826F�<>G�9*0�2�H�3I<+9*<>=J:8=K9;0�2LFIHA26M&9*3I<>NO2P9;26317�=�QR9;0�24ST7>?
GU3I7�NV2+FW:XF'Y

Z�[ \ Z�[+] ^�[P_�`badcL[
e [ \ 7�3IM&9*7>= 9;7>= e [+] ^�[P_$`M6<>F cf[ gihkj þ+l

/10�219;0�3'262.M6<�NVHA<>=�2+=*9;Ff<>GRmn :8=O9*0�2.ST7>?oGU3'7>NO2k7>3I2+p�GU3I<>Nrq�:8E jXhkj þ Y
nts \ nvu F':X= e [
ntw \ n>x F':X= Z�[
nzy \ nvu M+<>F e [L\ nzx M6<>F Z�[ gihkj �>l

/10�2{5X7�9;26Fi9RE>:}|�26F
nzx \ nvu M+<>F e [M6<>F Z�[ gihkjX~ l

7>=�Q���F':X=�EV=�<>3'NO7>5X:8�67�9;:8<>=�Y
n x \ n x s a n x w a n x y \ n x u þ a M6<>F x e [ 9;7>= x Z�[ gihkjX� l



�+���
���R�+�>���&�����I�+�I���;���.�6���V�A�>���+�*�;�f�X�D�;�+�I�O�L���A�V���P����}�

�t� � � �I�8�f ¢¡�,£ �6�>��¤� ¢¡��;��� ¤¦¥ ¡
�z§ � � �6���v ¢¡¨�*�>� ¥ ¡�,£ �6�>� ¤  ¢¡��;��� ¤¦¥ ¡
�t© � � �6�>�v ¢¡�,£ �6�>��¤� ¢¡��;��� ¤¦¥ ¡ ªi«k¬X>®
«k¬X¯ ° �6�>�P�;�8�>���+�1�;�����*�>�I±>�P�

«k¬8¯>¬ � ² �+� �;�8�6��³��>��±>³8�
´ �V�+�>�µ�>³X�'��¶��6·����.�*���O�I�>�O�O�6�>�O�A�>���+�;�*�R�U���¸�;���O�6³8�6�P�;�'�>�¹�O�>�O�+�;�*º�� ¬o» �P�Vº��

�&�����'�6�'�,�6�����I�+� ¼��+�;�8�>�{�>���+���6�'±+½t¾¢�O�>�O�6�*�*º��¿�X�{�6³8�>�i�;�8� ¯ ¾ÁÀ��Â¶Ã½ÅÄÂ�8���+�V���;�8�6�,�����;���b¼¨�+� �*�&� ¬Æ �8�I�i�K¶��6·����8��±
Ç�È � ��£ �+�>� ¤   È �*�>� ¤¦¥ È ªi«k¬XÉ>®Ç ¡ � ��£ �+�>� ¤  ¢¡��;�>� ¤¦¥ ¡ ªi«k¬XÊ>®

���R�+�>�Å�{�I�Ë�;�6ÌT���+±>³8�6�&�*�X��±.�*���R�O�>�'�W�>�v�*���.º�³Ë�;�I��¾¢�I�+³X���;�Ë¼Í�8� �*�X�{�6³8�6�P�;�'�>���
Î £¹Ï � ÎLÐ £ � ¤ £¹Ï ¤ ªi«k¬ � ®Ñ � � �I�8�L ¢¡Ç ¡ £ Î Ð �'�X�L  ÈÇ�È ªi«k¬XÒ>®Ñ � � �6���� ¢¡��*�>� ¥ ¡Ç ¡ £ ÎfÐ �6�>�v  È �;�>� ¥ ÈÇÂÈ ª «k¬ �+Ñ ®Î � � �6���� ¢¡Ç ¡ £ ÎfÐ �+�>�v  ÈÇ�È ª «k¬ �>� ®

Ó ���Vº���Ät���Á�{���W�4�O�>�'�V���6�>¶��8��±��U�>�k�>�'�Ô  È ����¶ ¥ È Ìb�{���8�¢�Õ���I�DÀA�+�;�µ�&����³8�X�+�}�*³}½d�8�
�;���{�+Ötº��+�;�8�>���f�>��¶��+�>�*�;�>�8���6¶o�X� ÇÂÈ ¬  ¢¡*Ì ¥ ¡{�>��¶ Ç ¡{���I�kÄt���Á�{� ¬´ �{�+�>��º��I�.×�Ö ¬¦«k¬8Ò �;�O�&�����'�6�'� Î ÐÙØ ÇÂÈ �

Î ÐÇ�È �¿Ú �L�'�X�f ¢¡Ç ¡
�

�'�X�f  È ª «k¬ � ¯>®



Û+Ü�Ý
Þ>ß�à�áIâPã{áIäËå;â.æ�çtè¦ékè Û>Û+ê

ë¿ì íîÂïKðiñ6ò>óvô ïöõ ó ä8ß ô ï ñ+ò å ô¢÷�ø ð ékè Û+ù ø
ã{ú�ä ñ ú ñ Þ>ßoûAâ óIò>üËý â+àÿþ ò á ô¢÷ ê

ô¢÷ ì Þ>á ñ å;Þ�ß íLó äXß ô ïífñ+ò>óvô ï õ ë î�ï ð ékè Û+Ý ø
ékè � è � � ò á'ä�� ò ß*å;Þ ü Þ>ß�� ü â

� ß ò ã{äXß�� ô¢÷	� ã4â ñ Þ�ßoß ò ã â6Þ ó ä ü�
��ó â.æ�ç ó èTékè Û�� � ékè��OÞ>ß�à�ékè Û+Ý å ò â�����áIâ óIó���÷ ê

��÷ ì Þ>á ñ å*Þ>ß ë�� � î � ï
ð ífñ+ò>óvô ï õ ë î�ï ø � õ Û

ñ6ò>ó � ô¢÷ ð ékè Û�� ø
ékè ù � á ò���� Þ>ûÅå òOñ Þ ü8ò á'ä � â&å*â6á

ékè ù è Û  ß!� ü â ó
" â ñ Þ>ßÕß ò ã à�â�#�ß�âkå;ú�â ñ Þ ü8ò á'ä � â&å*â6á ñ6òÂò áIà�äXß�Þ�å;â ó$
�ó å*â �%� ã{äËå;ú Þ'&	(¢Þ	�Íä ó � ò ä8ß*å;ä8ß!�

ú ò á'ä�� ò ß*å;Þ ü8ü�
 þUá ò�� å;ú�â{å;Þ>á)�>â&å ñ â+ß;å*â6á ð äXßoå*ú�â+*&-,/.)01*&-2 ï ÷43 � ü Þ>ß�â ø5� Þ�ß�à Þ76!(ÁÞ���ä óRñ6ò��%�Oò ß
ã{äËå;úÔå*ú�â � Þ>ûÿÞ>ß�à ó ��â ñ å*á ò�� â&å*â6á4þUá'Þ � â ó è981ú�âKáIâ ü Þ�å;ä ò ßÿûAâ&åCã�â6â+ß@å*ú�â{â ü â ñ å*á ò ßÿÞ>ß!� ü âKä8ß
å;ú�â ñ Þ ü8ò áIä � â&å;â+áWþUáIÞ � â.Þ>ß�àDå;ú�â � Þ>û�þUáIÞ � â.ä ó ê

��÷;: 3 .)<>= ì ��÷ õ@? ÷
ô¢÷-: 3 .)<>= ì Þ>á ñ å;Þ�ß ð å;Þ>ß ô¢÷�ñ6ò>ó ? ÷ ø ð ékè Û � ø

A ò å;â�å;ú�Þ�å ? ÷CBED�� ûAâ ñ Þ ��ó â1å;ú�â ñ Þ ü8ò áIä � â&å;â+áLä óWò ßÅå;ú�â.á'ä��>ú*å ó ä8à�â ò þ¨å;ú�â.ûAâ6Þ � è
ékè ù è � F â6áiå;â�� ñ6òÂò áIà�ä8ß�Þ+å*â ó äXßÅå*ú�â ñ Þ ü8ò áIä � â&å*â6áfþUáIÞ � â

� â&å ��ó â�����áIâ óIó å*ú�â ñ+ò�ò áIà�ä8ß�Þ+å*â óÕð 6HGJI �>K GJI � &-GJI ø�ò þfå*ú�â ý â6áiå;âL� ä8ß å*ú�â ñ Þ ü8ò áIä � â&å;â+á
ñ6òÂò á'à�äXß�Þ+å;â óM
Íó å;â �N� äXßJå*â6á �Oó.ò þ�å;ú�â ñ+ò�ò áIà�ä8ß�Þ+å*â óÔðPO GJI ��Q GJI ��R GJI ø ä8ß�å*ú�â � Þ>û�èS81ú�â 
 Þ>á'â
ò ûÃå*Þ>ä8ß�â6à�û 
 ��â+áIþ ò á � ä8ß!�OÞOá ò å*Þ+å;ä ò ß ò þ ? ÷ Þ>á ò�� ß�àÅå;ú�âC6!(¢Þ	�Íä ó ê

6HGJI ì 6HGJI



T�UWV
XZYJ[ \ ]^YJ[`_ba�ced�fhgjikYJ[`c5l�m�d�f
n-YJ[ \ ]^YJ[`c5l�modpfrq@ikYJ[k_�a�ced�f s$tvu T�w�x

y{z^|�} _�~����H����� }p� l�c$��~Wm!_ }p��} � |�}�} m���� } ��~��5� } �p_ } m�� } ��~�m � ��� }p} m����5~�m�_ }�z ~W_ } a z ��� }
_b~W��a��)l�� } � } �)�!��� } mN��� } _�a^a�� � l�m!~�� } c�sJ�`�>X x a z ��� }9} � } _L���5aWm�a�m���� } _b~W��a��)l�� } � } ��~�� } �Wl�� } m
�����

� \ �HYJ[�q�s$��gjn-YJ[ x ��~�mo�-f
X \ XZYJ[�q�s���g@n-YJ[ x ��~�mo��f s$tvu T�U�x



���	�� ��	¡S¢�£7¤¦¥¨§'©

ª�«�¬vZ®°¯v®^±³²�´�µb¶-·¸²�®S¹HºH»-¼b½�»�¾P¿�À-ÁZÂ1ÃpÄÅÀ�ÂJ»-Áb½ÆÁbÇkÈ�ÉeÄËÊ5ÇeÄÅÀ�ÂJ»-Áb½vÌ�ºZÍ/Î-¿�À5Î-®CÏ�Ð�ÑÓÒ�Ô5Õ
Öp×!Ø�Ù µbÔ)Ú Ø�Û{ÜÞÝ Ô5µ�Ú5Ú)ßà«	á�á�â�®

ª�ã�¬väå® Ý ®°æpµ�·¸²�´�ÒN² × Õèç�®°ékÒ�ê%²�Ú Ø�ë-ì9í Ú Û ²�ÑÓÚ5Ú)Ò × ® Ý ÒW´�²�Ô Ø�î ² Û�Ø Ò × µbïHµb¶ Û Ú Ø�× µb´�²�Ú Û�Ø ¶
µ�´�µ�¶ Û Ô)Ò ×/ë;ð Ô5Ò Û Ò × Ú5¶b² Û5Û µ�Ô Ø�×!ñ ®oò5Çk¾$»5½óÇkÁZÂ^½�»$ôÅ¼b½/¾`õ�öpÌ�Ã�ò5öø÷HÉeÌ�ùpÃ�ß°ú�ã ë;û�ü ßËã�úWú�ã�®

ª û ¬væ�® ì ®Åý!²�¶-þ!Ú)®�Ì�ºZÍÿÎ����p»���� ß «�ã���	�ã�ã�â��Wßø«�á��Wã�®
ª ü ¬�
p®°¯vÒ�ê�Hµ Ü ®��p»������ ¼�È��ÅÌ�ºZÍ/Î�� ß ü «�	�ã û ��ßø«	á���á�®
ª�â�¬väå®°ç�® Ý µbÚ5· Ø�× ² × Õ ¯v®���®°ý!¶-þ!Ô5Ò1µbÕ�µbÔ5®oöCÇ ò)Çk¾P½�¼�ÈbÄÅÀ�¾P¿�¼bÇ+¾$¼��àÄÅÁbÇk¾PÄ����h¿�»�ÂJÈ

¹HºH»-¼b½óÍÿ®���Õ!Õ Ø Ú5Ò × ±³µbÚ5´�µ Ü ß�«�á�á�â�®
ª���¬väå®�
p®°æpÒWÚ5µ × �!´ í/Û þ!®pÌ�ºZÍÿÎ����p»���� ß���á�	 � «�â�ßø«�á�â�ú�®
ª���¬ ì ® ì ® Ý µ Û Ô5² Û Ò�Ú5®oÃ�ÄËÀ�Â!�ÅÌ�ºZÍÿÎ��Åöpß��"����#$�"����	 � «�¶bßÅã�ú�ú�ú�®
ª�%�¬�&`®�� × Õ Ø�Ù ²�þ Ø Ú�µ Û ²�´�®oÌ�ºZÍ/Î����p»����Åõ�ßÅâ�ú�	�â ü á «�ßø«�á�á ü ®
ª�á�¬vZ®�& Ø�Û5Û µ Û ²�´�®CÌ�ºZÍ/Î���'r»�¾$¾(��)�ß û «�	 ü ú�ß�«�á"��ú�®
ª�«�ú�¬��p®�*h®Ëý Ø ´�´°µ Û ²�´�®CÌ�ºZÍÿÎ����p»����Åõ�ß ü %�	�ã�á�ßø«�á�á û ®
ª�«�«�¬véC®°Z² ×�× Ú5µ × Ú�µ Û ²�´�®oÌ�ºZÍÿÎ�����»���� ßø« ü ã�	�á�ã�ã�ßh«�á����W®
ª�«�ã�¬à± ®�+�²WÔ Û µ�´°µ Û ²�´�®CÃpÄÅÀ�Â!�ÅÌ�ºZÍ/Î���)àßËâ�%�	 ü ã�á�ßø«�á�� û ®
ª�« û ¬�,Cþ!®-+�µ�Ô ñ µ�Ôoµ Û ²�´�®oÌ ºZÍÿÎ���'r»�¾$¾(��)�ß û â�	.%"��ß�«�á��e«�®
ª�« ü ¬ Ý ®°ç ®�+àÒ�Ú Û µbÕ!®oÌ�ºZÍ/Î����p»����0/ ßËâe«�	 ü ú�á�ß�«�áWá�â�®
ª�«�â�¬��p®�& í�×!ñ µ Û ²�´�®�Ì�ºZÍÿÎ����p»�����'r»�¾�¾1� ß���ú�	 � «�%�ßø«�á�á û ®
ª�«���¬vç�®°ç�®�± ®�+�Ô í�Ø�× Ú�µ Û ²W´�®oÌ�ºZÍ/Î��2��»�����'r»�¾$¾(� ß��Wâ�	�ãe«�ß�«�á�áWâ�®

«�%��



3�4"5
6 3�5�7�8�9�:<;�=�>@?BA�C�DFE�9HGJI�K�L�M�NHO�P�M0QSR�T�4�U VHW"RJ3�X�X�Y"9

6 3�4�7�Z-9�[J9�8J=�C \^]_]`Da;�b 9�GJI�K@L�M�NHO�P�M�cdR�T"U.T�W"RJ3�X�5e3f9

6 3�X�7�g�9�V�?�hi]_]jD;"b.9�GJI�K�L�M�NkO�P�M2lSOFm1m1MnRo4"Y�U.T"p�W�5�Rq3�X�X�X�9

6 p�r�7�s�9�tu]�\v>"]�=k]`Dw;"b.9yxJz�{@M�GJI�K�L�M0|�M�}�R�~�U Y�p�X�R03�X�X�X�9

6 pe3�7���9�8�;�����\vhiC.]�=k]jD;"b.9�GJI�K�L�M�NkO�P�M�l�OFm1m(MnR�4"p�U.T"X�4�4�Rq3�X�X�X�9

6 p�p�7��H9���h���]`Da;�b 9�]^��=�C �FDa���i\�b��B]`����re3�r"W�r�re3�9

6 p�Y�7���9�[J�i]���]`Da;�b 9�GJI�K@L�M�NHO�P�MqQSR�W"r�U.V3�5�T"X�R03�X"X�T�9

6 p�T�7�:<9��_��DF=�C \v>�]`Da;�b 9�GJI�K@L�M�NHO�P�M�l�OFm1m(MnR�4�Y"U.p�5"~�R03�X"X�X�9

6 p�W�7���9��H]^=��2]^=���]jDa;�b.9�xJz�{@M�GJI�K�L�Mq|�M�}HR�W"U�3�Y�3�RJ3�X�X"X�9

6 p�~�7�tu9�:�C.b �i=�;fDFh�]`Da;�b 9�G�I�K�L�M�NHO�P�M�l�OFm(m1MnR�4�r�U T�W�p�Rq3�X�X�4"9

6 p�5�7�tu9�:�C.b �i=�;fDFh�]`Da;�b 9�G�I�K�L�M�NHO�P�M�l�OFm(m1MnR�4�p�U p�p�pe3"�1[J��Rq3�X�X�X�9

6 p�4�7�:<9��_9�s�?���]^�y]`Da;�b 9�GJI�K@L�M�NHO�P�M�l�OFm(m1MnR�4�T�U�3�Y�X"4�R�p�r"r�r�9

6 p�X�7��_9� w;v¡i?��iR��_9�¢£C�¤`]^��?�?�=�C�¡i;�R-]`Dw;�b 9yGJI�K@L�M�NHO�P�M0QSR�~"T�U.r"Y�4�p�r�p"R�p�r�r�3�9

6 Y�r�7�¥i9�g�C ]`D¦]^=�C.\vh§]`Da;�b 9�G�I�K�L�M�l�OFm(m1M�¨uR�W"r�r�U T�5�R�p�r"re3�9

6 Ye3�7�©H9���hi?���?���R�V�9�Z-9�s�;�ª2]^R��_9�s�?�hi����?��iR-��9�tu9���h�?�=��iR�;"�i�¬«9�®q9�¢¯]^C ����>"?���°±9
GJI�K�L�M�NkO�P�M�ckR�X�U Y�T�5e3�Rq3�X�5�T"9

6 Y�p�7�©H9���hi?���?���R�V�9�Z-9�s�;�ª2]^R��_9�s�?�hi����?��iR-;�������9�t²9���hi?�=���9�GJI�K�L�M�NHO�P�M�cdR
3�r"U.p�W"X�X�RJ3�X"5�T�9

6 Y�Y�7���9�©H9�g�]^ w=�;��i��R�VH9�Z-9�s�;"ª�]�R��w9�s�?�hi�i��?��iR-;��i�³s�9��_C.��>�C.��9HGJI�K�L�M�NkO�P�M2cdR
3�p"U.p�r"~�r�RJ3�X"5�W�9

6 Y�T�7�©H9�¢£9���hi?�´µ;���9y}k¶^P�M�·Hz�¸F¹!M�GJI�K@L�MnR�3fY�U�3fRJ3�X�4�T"9

6 Y�W�7�g�9��H9�Z-�iR�©k9�¢£9���h�?�´µ;���R-;��i��©k9� a9�¢£C b.b C ;�´µ��9yGJI�K@L�M�NHO�P�M0QSR�W�5"U.p�~"p�4�R03fX�X�4�9

6 Y�~�7�®q9���;"\vhi]^b b.?"R�©k9�s�;�\v>���?"�iR-;��i��©k9�Z-;��i�i]�9�GJI�K@L�M�l�OFm1m(M�¨uR�T"Y�U�3fXe3�R03fX�5�Y�9



º�»"»
¼�½�¾�¿�ÀwÁ�ÂÃÄ"ÅiÆ.Ç�È ÁyÉ�Ê�ËFÌ!Í�ÎJÏ�Ð�Ñ�Í�ÒuÓ º�º�Ô�Õ Ö�×�Ö Ó º�Ø ¾"Ù�Á

¼�½ » ¿�Ú<Á�ÛSÁ�ÀaÜ È�Ý Ü�Þ�ßµà£Á�á È Ãâiãµä Ç^Æ ã Ü�ÞiÞiÁ�ÎJÏ�Ð�Ñ�Í�åSæFç1ç1Í�Ò²Ó�è�¾ Ô�Õ�º�Ö�Ø Ó º�Ø�Ø è�Á

¼�½ Ø ¿�Ú<Á�ÛSÁ�ÀaÜ È�Ý Ü�Þ�ßµà£Á�á È Ãâiãµä Ç^Æ ã Ü�ÞiÞiÁ�ÎJÏ�Ð�Ñ�Í�åSæFç1ç1Í�Ò²Ó�è » è Õ Ô�» ½�é1êJë�Ó º�Ø�Ø è�Á

¼ Ô�× ¿�ì�Á�Ú Ç^È�í�Ç^Æ Æ Ó-îHÁ�ÀaÁ�Ú Ç^Ý ï�ï Þ Ç^È ÓoÜ�Þiß³ð�Á�ð È�Ç^ñvÅiï�Ç^Æ ÁHÉ�Ê�ËFÌ!Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Í�ò�Ó Ö�Ø Ù Õ ½�Ù�¾�Ó º�Ø�Ø Ù�Á

¼ Ôeº ¿�êJÁ�ó-Á�ó Ä ã Ä ÞiÁ�ÎJÏ�Ð@Ñ�Í�ôHæ�õ�Í0öSÓ�Ù Ô�Õ.× ½ Ö è ×�Ô Ó�è ×�×�º Á

¼ Ô è�¿�÷iÁ�À Ä ßiø È�Çjù Á�É�Ê�ú^õ�ú�öSû±ü�Í�ò�Ó º�× è Õ�º Ó º�Ø�»�Ø Á

¼ Ô ½�¿²à£Á�ó â ñvÅ Ü"ÓoÛSÁ�ÛqÁ�÷ ñvÅ ÃÄ�ý�Ç�È�Æ Ó-Ü�Þiß³ð�Á�À È�Ä ã Ç^ï Á�Î�Ï�Ð�Ñ�Í�ôHæ1þSÍnÓ�è ×�×"Õ�º è"¾�Ó º�Ø�Ø�º Á

¼ Ô�Ô ¿�ÿ�Á��vÚ<Á � Ý ñvÅ Ü È ß�Á�ÎJÏ�Ð�Ñ�Í�ôHæ1þSÍnÓ�è º è Õ�º Ó ºfØ�Ø è�Á

¼ Ô�Ö ¿�ì�Á��kÁ�Ú<Á�ð Ý È Ü ñ Á�ôHæ�õ�Í�� ú���Í�ÎJÏ�Ð�Ñ�ÍnÓ�è º�Õ ½ Ø è�Ó º�Ø�Ô�Ø Á

¼ Ô Ù�¿�Ú<Á � Á�Ú Ý Æ.Æ Ç^È Ó�	uÁ�á_Á�ÿ Ç Þ�Þ Ý Þ í�ï Ó-Ü�Þiß�ÀwÁ
�kÁ�Ú Ý Æ Æ.Ç�È ÁyÎJÏ�Ð@Ñ�Í�ôHæ�õ�Í0öSÓ Ö�Ô"Õ.Ø è × Ó º�Ø�Ø Ù�Á

¼ Ô ¾�¿�ì�Á�óoÁ�� Å â Þ í�Ç� Ü Æ Á�ÎJÏ�Ð�Ñ�Í�ôkæ�õ�Í0öSÓ�½�¾ Õ è ×�×�× Ó º�Ø�»�» Á

¼ Ô�» ¿�ó-Á�÷ â ï�ï���Ý ÞißiÁkÎJÏ�Ð�Ñ�Í�ôHæ�õ�ÍnÓ º Ù Ö�Õ�º�Ö ½ Ö Ó º�Ø Ù » Á

¼ Ô�Ø ¿�÷iÁ�à Ç^Ý Þ ý�Ç�È�í ÁyÎJÏ�Ð�Ñ�Í�ôkæ�õ�ÍnÓ ºfÖ�×�Õ�º ½ º ½�Ó º�Ø Ù�Ù"Á

¼ Ö�× ¿��¬Á�	uÁ�	 Ç^È�Ç^ï��FÇ��¦ï���Ý Ý Ü�Þ�ß§Ú<Á��¬Á
� Ç^È�Ç Þ ��� Ç�� Á��oú^õ�Í���Í�É�Ê�ËFÌ!Í�ÎJÏ�Ð�Ñ�ÍnÓ�è Ô�Õ Ö�Ô ¾�Ó º�Ø ¾�Ù"Á

¼ Öeº ¿��¬Á�	uÁ�	 Ç^È�Ç^ï��FÇ��¦ï���Ý Ý Ü�Þ�ß§Ú<Á��¬Á
� Ç^È�Ç Þ ��� Ç�� Á��oú^õ�Í���Í�É�Ê�ËFÌ!Í�ÎJÏ�Ð�Ñ�ÍnÓ�è Ö�Õ ½ Ô ¾�Ó º�Ø ¾�¾"Á

¼ Ö è�¿�ÛqÁ�÷ ñvÅiÆ â�ã ä ø±ÁHÎJÏ�Ð�Ñ�Í�ôHæ�õ�Í��dÓ Ô ¾ Õ Ôeº�ºfÔ Ó º�Ø"Ø ½�Á

¼ Ö ½�¿�ÛqÁ�÷ ñvÅiÆ â�ã ä ø±ÁHôHæFÌ���ç!û±õFû±Ñ�ç û`Ë¬Ëvú! �Ñ�ç!û`ç!Ê�æ� oç#"�Ê
�!$&%ü�ú���æFÌ('^ú!$*)+�!$ Ð�ú! �ÑvÁ�ì Å ð �¦ÅiÇ^ï�Ý.ï Ó
îHÞ Ý,�iÇ^È�ï�Ý�� ÃÜ �.- Ãâ È�Ý ñvÅ Ó º�Ø�Ø è�Á Ç ä È�Ý Þ �ÅiÇ ä � ä Å�/ Ø è º�º è Ö�Ö Á

¼ Ö�Ô ¿�ì�Á�óoÁ�� Å â Þ í Ü�Þ�ß§ÛqÁ�� Ä�Ç�ï0�FÇ�È Á�ÎJÏ�Ð@Ñ�Í�ôHæ�õ�Í��dÓ Ô�Ô�Õ è�è Ø Ó ºfØ�Øeº Á

¼ Ö�Ö ¿�ÂHÁ�ÿ�Á�Ú Ç^Æ Ä�ï�Å Á�ÎJÏ�Ð�Ñ�Í�ôHæ�õ�Í��dÓ Ø�Õ�º�×�Ø�Ö Ó º�Ø ¾ Ô Á

¼ Ö Ù�¿�ÛqÁ1��Ü È ßiÜ È�Ç^Æ Æ.Ý Ó�êJÁ2ìSÜ ñ�Ç Ó�ÀwÁe÷iÜ Æ ã32Ç Ó2Ü�Þiß ÷iÁe÷ Ý ãâ Æ Ü�ÁJÎJÏ�Ð�Ñ�Íeå�æFç1ç(Í�ÒuÓe½ Ö ¾ Õ è�Ù�¾"Ó ºfØ�Ø�Ö Á

¼ Ö ¾�¿�ÛqÁ���Ü È ßiÜ È�Ç^Æ Æ.Ý Ó�êJÁ�ìSÜ ñ�Ç Ó-ÀwÁ�÷iÜ Æ ã32Ç Ó�Ü�Þiß�÷iÁ�÷ Ý ãâ Æ Ü�ÁyÉ�Ê�ËFÌ!Í�ÎJÏ�Ð�Ñ�Í�òHÓ
Ù�Ù"Ù54_Ù�Ù�¾ Õ ½�½ ñ Ó�è ×�×"× Á



687:9
;�< 75=?>�@�ACB:D�EFB5DHG!IJILK�B:MFEONF@�NFKJPRQFIJB5@TS#UWVYXYZ�[]\�^_Za`cb
d5e:fLg5d < e5g168b�e5g5g5g:@
;�< 95=?NF@�ACB:hFi0jkKLl+mOB5MFEOn]@�opi�q5QFDH@rS#UWVYXYZ�[]\�^_Z�stb�u5v:fLe57:g595ba6w9575d5@
; d5g5=�xy@�z]@�{|IJKJMFm}@TS~UWVYXYZ�[]\�^_Z�`cb < 75fJu < 75�:ba68959:75@
; d168=?�T@�>�@�x�B5q5G8M_��D�QFMFM�b�N�@����5��b�xy@�z�@�{�IJKLM�m_b�xy@��~IJG!iHi�B5iHb�B5M�E���@��]B5E�KLl8KL@rS~UWV�XYZ

� \��0��Z
��b < 6568fJu5u5b
e5g:g168@
; d5e5=?��@��TB5@
�|IJ�5�!P�B5MFb�xy@��~IJG!iHi�B5iHb�{�@��TB5DHq5B5b
B:MFEO�]@�>�@_x�B5q:G!M}�FD�Q�MFMF@TS#UWVYXYZ�[]\�^_Z

stb < 75fJg595v5g5u:g5ba689:9575@
; d5u5=?�W@�AC@��T@
��IJ��l+��b�AC@��?@��]�5��G!D�j�iHb�NF@
� @�NFl+��P*KJE�jkb�¡]@
��G!M�EFG!DHb�B:MFE¢��@��]@
>1DHB5MFm}@

S~UWVYXYZ�[�\�^_Za`cb�d5g5fJg5d5e5e5g£68ba689:9595@
; d5v5=?�W@�AC@��T@
��IJ��l+��b�AC@��?@��]�5��G!D�j�iHb�B5MFEONF@�� @�NFl+��P*KJE�jk@]S~UWVYXYZ�[�\�^_Zc`cb�d168fJg5d < e5g:�5b

e5g:g5g5@
; d < =?�|@
z��:IL�¤tB5D�j��F@T¥#Z�S~UWVYXYZ�¦]b�u < d5fLu:u595ba6w9595d5@
; d5d5=?�|@
z��:IL�¤tB5D�j��F@T§T¨
©�ª�Z�S~UWVYXYZ�¦]b�d5d:d5«�d5d5�5fJe5v5l8b�e5g5g:g5@
; d5�5=?� @��¬�5l+m�G!IJG!D�b��T@�z��5DHi�IJG�®5b��?@��#IJG!K�j�G8D�b���@�¯#@���@��TB5m:�°¤|b�B5M�E¢�|@
NFl+�FKJG!DH�F�5IJ�!@

G±+hFDHKLMkj²�FG!hY±+hF�F³:g168g5716wg < @
; d575=?�|@
��@���G8hFB5q5G�B5MFE�NF@��W@
��D��_EFi�mk®W@TS~UWV�XYZ�[]\�^_Z�s�b
e5e5fJe16 < �:b~689575g:@
; d595=?�|@
N�jkG!D�P�B5M¢B5MFEO��@�NYj��5IJG!DH@T´RµW¶!·8¸!¹£º�©~»!¸!·&¼½»!µW©���¸!·&X�µ!¹�¶C¾�\�·:��¨_·:¿+µW��ºÀ^_\ÂÁ?`cstÃ�ºÀ¹

¦C¹£¹£¨�µWª�[]\�^�º�\�ÄÅ¸�»r§T¨
©�ª�\+µ!·Æµ!¹�¶RS]µ!·��Çº�©�ª�\]È�©�º�\�¹�©+\�@C¡]MFM}QFB5I��TG�É�KJG�¤ÊopMFl8@LbË689:95�5@
; �5g5=?NF@��W@���D��_EFm}i0®ÌB5M�E¢�|@
�T@�>�B:D�D�B:D�@�S~UWVYXYZ�[�\�^_Z�stb#6568fÍ68u5g59:ba6895� < @
; �168=?��@�n�@�{�KLDHmÎG�j²B5IJ@CS~UWV�XYZ�[]\�^_Z�s�b
75fJd5u5b~689:�5u5@
; �5e5=?� @�¡]PR�FDH�5q5KJB5MFK�GjRB:IL@CS~UWVYXYZ�[�\�^_Z�s�b
d5g5fJg5u5e5g:g5e5ba6w959595@
; �5u5=?ÏC@�¡]@�¡�D�P�i�j�D��:MFqÆGj²B5IL@CS~UWVYXYZ�[]\�^_Z � \����0ZÐb��5g5fÍ68e168e5b�689595u:@
; �5v5=?¡]@�¡�Mkj��5M�G!IJILK�G�j²B5IJ@CS~UWV�XYZ � \��0��Z���b
u5u5v5fJv5u16wb~689595v:@
; � < =?�|@
��B5DHEFKJM¢GjRB:IL@C§T¨
©�ª�Z�S~UWVYXYZ���b�v1656wfLu5b�689595v:@
; �5d5=?�?@
��KLiHG!IJIL�ÆG�j²B5IJ@C§]¨�©�ª�Z�S~UWV�XYZ���b�e5e5v5fJu5�595ba689575u5@



Ñ8Ò:Ó
Ô�Õ5Õ5Ö?×]Ø�Ù�ÚLÛ+ÜFÚJÛ+ÜFÚ�Ý�Þ²ß5àJØCáTâ
ã!ä_ã3åcæÀç�è�é�ê0ã!ë
ì5í5î Ñ Õ Ó ë Ñ8Ò5ï ì:Ø

Ô�Õ5ð5Ö?ñ~Ø�ò�ó5ô�ß5õ�Ú�ö+÷|øFõ0Þkß5ùÀõ�õHó5ú�ß:úFûOü Ø�ý�Ø�þTÝ!ÿ(ß5àJó5Ø��������	��
�è�ê0ê����ë�� Ó í5îJì Ò1Ñ ë�ì Ó5Ó1Ñ Ø

Ô�Õ Ò Ö?ñ~Ø��CØ�òCÚ�Þ�Û+ÜFô�ß��Hõ�ÜFØ�����è+ã����¢ã�����â_é���êÇæ�ã!é��+Ø� "!�ùÀó��Hû$#]úFÚ&%�Ø�ý���Ý8õ�õHë�'�ó5ú�ûFó5úFë Ñ8Ò)(5Ò Ø

Ô�ð Ó Ö+*�Ø�×]úFûFÝ,��õ�ó:ú�Ý�Þ²ß5àJØCáTâ��.-/��0Hé��Yê1���32 è�ê1���
æÀé4�����	�	��5]è6�	�87pú$9:��Ý,9Fß���ßwÞ�ÚJó5úFØ
ÜkÞ�Þ;9Fî=<�<,>�>�>|Ø&?�àLß�@�ØLó��BA�<�C�ÿ:Ý8Ý!õ6<:úFÚLô�Ø=9Fõ�Ø

Ô�ð Ñ Ö+DWØ�*�Ý,�0ÞkÜFó8Þ²ß5úFûOý�ØFETÝ,��úFÚJúFØráTâ��.-/���������	��á.è6G��	�Ðë Ò î Ñ ì5ë Ñ8Ò5Ò5Ó Ø

Ô�ð5ì5Ö+ �Ø�þTßH%FÝ!àJØI2 è6�+âJ�8èLK�M6�Yã�- â
èLNWèO-QPSRè�é�è6�UT�æ�èVN!âL��K!æW�	�+èHK!âXN�P�Rè.-�èH��ê1�8ã!é��LNWèY�[Z�á]\]^`_�K��
N!æba#âJ�+æ�ã!écRè.-/K��YêÇæ�d�â�è�_[e+è6f�èhg&iH_�ØCý~Ü:j ÞkÜFÝ!õHÚLõHë�#]úFÚ&%£Ý��Hõ�Ú�Þ�kÝl*�àLß:ÚLõHÝ|ý�ß5õ�Û8ß5àJë�×]ø:@FÚnmÝ��HÝ!ë
o ��ß:úFÛ!Ý8ë Ñ8Ò5Ò Õ5Ø

Ô�ð ( Ö+j?Ø
ü�ß���Û+ÜFß:úFûFØ]2 è6�+âJ�8èLK�M6�Yã�- â
èONWèL-QPSRè�é�è6�UT�æ�èVN!âL��K!æW�	�+èHK!âXN�P�Rè.-�èH��ê1�8ã!é��LNWèRå[p8q\r^
_�K���â_é�è�çsRè�ê/��ã.NWèTç$K�T�éORè�ê�æ�d�â
è�ØËý~Ü:j ÞkÜFÝ!õHÚLõHë�#]úFÚ&%£Ý��Hõ�Ú�Þ�kÝl*�àLß:ÚLõHÝ|ý�ß5õ�Û8ß5àJë�×]ø:@FÚnmÝ��HÝ!ë
o ��ß:úFÛ!Ý8ë Ñ8Ò5Ò Õ5Ø

Ô�ð5í5Ö+t]Ø o ß:àLàJÝ�Þkó*ÝÞ²ß5àLØCáTâ��.-/��0�é��Yê/�)��2 è�ê/����æÀé4�������	��5]è6�	��\Të�í�� Ò îJí Ñ ì5ë�ì Ó5Ó1Ñ Ø

Ô�ð��5Ö+uFØ�ñ~õHÛ!ó�v�Ý��HØr2 è6�+âJ�!èLNWèL-/K�_�ã�-/K��wæW�	KWê�æ�ã!éwN!âL��K!æW�	�+èHK!âXN�P�Rè.-�èH��ê/�8ã!é��LNWè$�[Zká]\r^X_�K��
N!æba#âJ�+æ�ã!é åCã!çx_cê0ã!éy_�ã!âz�y-�è6�*è6{6_|Rè6�&æ�è�é��+è6�]á]}�~�è.-�êQK3è�ê��?èQ_�0B0�Ø�ý~Ü:j Þ�ÜFÝ8õ�ÚJõ�ë�ýcß)��ÚJõ
� 7pë o �Hß5úFÛ8Ý!ë�ì Ó5Ó£Ñ Ø

Ô�ð ï Ö?ÜkÞ�Þ;9Fî=<�<,>�>�>|Ø&?�àLß�@�ØLó��BA�<�C�ô�ó5àLàJÝ��B<5ÚJúFûFÝ�!�ØJÜkÞ�ô�àLØ

Ô�ð5Õ5Ö+DWàJß�@�Û��Q�Fó8Þ�ß)�6A5ÝÞRõn��õ0Þ�Ý8ô�Ø]áTâ��.-/��0Hé��Yê1���32 è�ê1����æÀé������	�	��5]è6�	�87pú�9:��Ý,9Fß��Hß8Þ�ÚJó5úFØ
ÜkÞ�Þ;9Fî=<�<5ÜFß5àJàJßH>�Ý�@�Ø�?�àJß�@FØJó��6A)<5Ý��}øFÚ=9Fô�Ý!úkÞ.<wÞ�ß��BA5Ý�Þkõ6<5Û,�Q�£ówÞ�ß��BA5Ý�Þkõ6<��]ß5àLàJß Þ;A8Þ�ØJÜkÞ�ô�àJØ

Ô�ð5ð5Ö?ÜkÞ�Þ;9Fî=<�<5ÜFß5àJàJßH>�Ý�@�Ø�?�àJß�@FØJó��6A)<5Ý��}øFÚ=9Fô�Ý!úkÞ.<:Ü:��õHØLÜkÞ�ô�Ø

Ô�ð Ò Ö+��ØJ÷²Ø o ÚLõHõ�øFô ÝÞRß:àLØCáTâ��.-/��0Hé��Yê1����2 è�ê1����æÀé��8���	�	��5]è6�	��\]ë�í:Õ5í5î Ñ8Ó ð,� Ñ�(1Ñ ë�ì Ó5Ó1Ñ Ø

Ô Ò5Ó Ö+'�Ø�*�ÚJôV@�ó8Þ²Ý�Þ²ß5àJØCá]â��.-/��0�é��Yê/���32 è�ê1���
æÀé4�����	�	��5�è6�	��7pú�9F��Ý�9�ß���ß8ÞkÚLó:úFØ
ÜkÞ�Þ;9Fî=<�<5ÜFß5àJàJßH>�Ý�@�Ø�?�àJß�@FØJó��6A)<5Ý��}øFÚ=9Fô�Ý!úkÞ.<:ûFÝ�ÞkÝ!Û�Þkó���õB<5ùW9:9FØJÜkÞ�ô�àJØ

Ô Ò1Ñ Ö+*�Ø�*�ó5úFÚJú¢ÝÞRß:àLØCáTâ��.-/��0Hé��Yê1����2 è�ê1����æÀé��8���	�	��5]è6�	��\]ë�ì:ð5ð5î ( Õ Ò ë Ñ8Ò5Ò5Ó Ø

Ô Ò ì5Ö+t]Ø�ñ#Ø��CÜ�Ý!øFú:AÆÝ�Þ²ß5àJØCá]â��.-/��0�é��Yê/���32 è�ê1���
æÀé4�����	�	��5�è6�	��\]ë (5ï)( î�� ï1Ñ ë Ñ8Ò:Ò �5Ø

Ô Ò�( Ö?ÜkÞ�Þ;9Fî=<�<5ÜFß5àJàJßH>�Ý�@�Ø�?�àJß�@FØJó��6A)<5Ý��}øFÚ=9Fô�Ý!úkÞ.<:ûFÝ�ÞkÝ!Û�Þkó���õB<8Þ.�HÚ�A:ØLÜkÞ�ô�àJØ



�,���
� �����+�r�����&���)�:�����,�]���	�/�� �¡4¢�£r¤¦¥¨§ª©Q«.«¬¯®�°r±�²H³�´.�/µ�¢�¶w³��8 �²H²Q·¹¸LµW�H�HµW¶�º�²6¶�²6±Uº.µ�²6�H�"»�¼:½

¾ ¼:��¿B��¿BÀ�Á���¿6¿B��ÂH¼ÄÃ:¿6¿B� ¾ ¿+Å��F¿ ¾ � ¾ Ã ¾ �ÇÆ�ÈÊÉ���ÂH¼F�:Æ�Ë=Æ��,��À��,�)�����

� ��Ì��+ÍÎ��ÏÇ�H�:Æ�Ã:��Ð�Ë=��Â ¾;Ñ Æ���Â���Ë=Æ Ñ ��Ò|� ¾ � Ñ ÈWÆ Ñ Ð����,ÓÔ�Ô�Õ���ÖV³�×W×z�ÙØ���³��/�z�+Úr²Q·�¢�±��/À�Û�Ô�Ô�Ô��
¼ ¾6¾;Ü:Ý=Þ�Þ ¼:��Ë=Ë=�Hßx��àF��á�Ë=��à:�=Æ Ñ � Þ�Ü Ã:à:Ë=�=Â�� ¾ ��Æ��F¿ Þ É���Ë=âJ¿ Þ�ã�¾ � ¾ Ã:¿Bär� Ü Æ ÑQ¾.Þ)ã�¾ � ¾ Ã:¿6ä]� Ü Æ Ñn¾ Û�Ô�Ô)Ô�� Ü ¿6�

� ��å��+æÎ�Fç��&á���¿6ÆJÆ Ñ ���:���IèéµW±S�	��©�ê«.ë;« ¬ ê®�°r¸$²H³��H�z±,²6¸$²6¶���¢�£é·�¢�×/³�±SµWì	³��/µ�¢�¶w�1±,³�¶��h£�²6±ÎµW¶w³
´H¢�¸x·[×/²6íO¶���´.×/²6�J�	î ¤¦¥Jï ��»�¼:½ ¾ ¼:��¿B��¿BÀ�ð�Æ)Ë�Ë=�����ÎÆ�Èñç���Ë=Ë=����Òò���:ó�Á4� Ñ ��À8�,���)���

� ��Õ��+æÎ��Á4��âÄ�=�:Æô���:ó$Á4��õ"� ÑBö �Ið�Æ�¿n�¹���F÷:�:� ¾ �Yø�� Ñ ¿6�=Æ��4ù���ú]��´.×/û�ü6¶��	�/±)û�ýþ².�/ÿ�û�µW¶���ÿ�¡��	û
Úr²6�	û��]À���Û�Õ Ý���� ù�Àé�,�����)�

� ��ù��+ÏÇ���ÎÃ����Ò	��,�:� Ñ ÀÊÁ4��æÎ��
�Æ)�:��¿BÀ�ð����[��»[� Ñ ó Ñ ��¿B� ¾ À ���:ó�L��»8ÃF��á���à:�=�Iúr��´.×/û��8ÿ�¡	�	û3�]À
å�Ì)� Ý Ì)� � À��,�)�����

� �����+½+��õq��¿6¿B� ¾ � ¾ ��Ë=��úr��´.×/û�ü6¶��	�/±�û�ýþ².�/ÿ�û�µW¶���ÿ�¡��	û�Úr²6�	ûbÀ8�,å)å Ý Ì��,Ì�À�����Õ����

� �,Ô�Ô����r���xÈW���:�)¿6��ø � ¾ ��Ë=����ÿ�¡	�	û3Úr²��Jû�� À�å�� Ý ��� � Ô�Ô���À3Û�Ô�Ôñ���

� �,Ôñ�,�+Á4��»3��är�,â¨��Ë�Æô���:ó�Ð���É�Æ�Ò|��¿6�&ÓHÏÇÃ:¿ ¾ ��ÈW¿6¿BÆ��:�Iä]��ó:�=� ¾ �&ø��ÇÂ�Æ ÑBÑ �,Â ¾ �=Æ��:¿ ¾ Æ
Ü Æ�Ë=� Ñ � ö � ¾ ��Æ)��Æ�àF¿6� Ñ øz��à:Ë=��¿]ÈWÆ Ñ ��Ë=��¿ ¾ ��ÂÇ«���� ¿6Â,� ¾6¾ � Ñ �=�:���IüB¶���²6±S¶�³�×z±,²Q·�¢�±��
�]����ú]ü6����Ø���Örú]À�Ôñ�UÓ¨�,��À�Û�Ô)Ôñ�,�

� �,Ô�Û����r���xÈW���:�)¿6��ø3�I» Ñ �&øz� ¾ �ÎÂ�Æ)ÒôÒlÃ:�:�=Â�� ¾ ��Æ)�:�

� �,Ô � �+� ��»[�,� ¾ ÂH¼:�Uø`�)�:ó�
���
���� � Ñ Æ�¿B�����ÎÃ:��ó Ñ Ã Ü Æ)Ë��Î��Ë=���)�:Ò|��� ¾ ¿ ¾ ÃFó:���,¿r�=� ¾ ¼:�� xä ã ¿B�
! ×/³#"�$&%�ú�$('#)*$('#+*,�À�Û�Ô�Ô��,�

� �,Ô����+Ð���
���õ Ñ ��¿6¼:À��r��æÎÆ ö Ë=Æø�À ã ¼:��� ��À����Fó$ÏÇ��Á4�� rÃ:à3� Ñ ��Û�Ô)Ôñ�,��¿6ÃFà:Ò|� ¾B¾ ��ó ¾ Æ|»�¼;��¿B�
ä]��ø3� ð.-���Ó Ü:Ñ �=� ¾ ¼F� Ü Ó�0/ Þ Ôñ���)�,Ô � ù��

� �,Ô�Ì��+ÏÇ���x��Á���Ë=Ë�� Ñ �)�:ó�Á4��är��� Ñ ���:ÂHâÄ�I� Ü:Ñ ��� ¾ �ÄÃ:Â�Ë&Ó ¾ ¼ Þ Ô�Û�Ô��,Ô�Ûñ�,�

� �,Ô�å��+Ð���� ��� Æ�Ò|Æ��:��� ÜFÑ �=� ¾ �ÄÃ:Â�Ë&Ó ¾ ¼ Þ Ô�Û)Ô � Ô�ùñ���

� �,Ô�Õ���
���»3��är��Ë=¿ ¾ Æ��:À�»3��
����=�:À����:ó$är�1L��õ"Ã:�F�����]Å��$ü6¶��Q²6±S�	²H´.�1µ�¢�¶���"H².�32]²H²6¶��r³�±��/µ�´.×/²
³�¶� Vú]��´.×/²H³�±���ÿ�¡	�Hµ�´6�HÀ Ü ����� � Ô)Û����rÅ�»�À Û�Ô�Ô�Ô)�

� �,Ô�ù��+»3��
������$���:ó4
���»3��är��Ë=¿ ¾ Æ��:��Å��$è3���/�z±,²L �µW±,²H´.�1µ�¢�¶��xµW¶��x³�±��/µ�´.×/²L³�¶� lú]��´.×/²H³�±
��ÿ�¡	�Hµ�´6�ô³�� ý$��×/�/µ05+²16 ÖV³� �±,¢�¶�7Î²H³�¸cè[³�´6µ�× µ��1µ�²6�HÀé�,��� � �"� Ü:Ñ ��� ¾ ¼:� Ü Ó Ü ¼ Þ � � Ô�Ì�Û)Ì�Ô��

� �,Ô����+ä]� ã ���)��Ë����:ó4
���� Ñ6Ñ �=�:� ¾ Æ��:��8x�Uß Ò|���)¿6Ã Ñ ��Ò|��� ¾ Æ)È:9�;�<�9�= Æ)È ¾ ¼:� Ü:Ñ Æ ¾ Æ��:� ! ×/³#"
��±,¢�·�¢��	³�× À�Ð�Ôñ�UÓÔ�Ôñ�,À�Û)Ô�Ôñ�,�



>@?&A
B >�>@C�D�E.F�G�F�HJI*KMLNK�O�P�Q@R�SUTVF�W#F�XYK�Q�PMZNS�[�F�\�F�W#]�^NI@P�S�Q�^_La`bF�HVc_^ed0Q�fNO�F�[�I*Q�PMcNK�I@gaI*^�R�]�h

i�jlk�m�i�n�k R�]po�qsrt?puvI0`wq�xyO�QaK�I*z@]�O�{}|~]�{�Q�K�O��*Q(R�O�]�^NFv�����#�����@�0���*���#� S�T�Cl>���>(C�?�S
A�C&Cl>@F

B >�>�>@D���F~��Q��#F��.Z_Iwz�ZNQ�KM��Iwh�]�KMg�h�Q�z�R�]�K�]�h_R�Z_Iw^NI*c�R�K�]&^NF������#�����@�0���*���#� S~TV?&�@��C�A&��S�>(?�?���F

B >�>@A�D���F�[�Q�LNI��#S�XYF���^NLNI@K�P�]&^NSUQ�^NL4�NF�\�]��wQ�{�P� �O�F��.Z_I¡I@{¢I@z0R�KMO¢zvQ�^NL4gaQ���^NI�R�O�z�h�]�K�g
h�Q�z�R�]�K.]&hlR�ZNI�^NI*ceR�K�]�^�O¢^bR�ZNIv£y¤¦¥�§�¥�¨ª©:«¬�K�I@Q�z0R�O¢]�^_F®�����#�����@�0���*���#� S�T�?��@��C���¯�S�>@?�?���F

B >�>@��D�°�F�uvQ��N]�c4I0RvQ�{�F��V±#²���³�´�µ�¶1³y·Jµ�¸¸¦³¹S�¯�¯�º�C�?�A&��Cl>@SyA�C�C�A�F



»½¼(¾Y¿

ÀvÁ�ÂÄÃ�Â�Å*Æ�ÇvÈ�É�Ê�Ë

À�Á¢ÂÄÃyÂ¢Å@ÆYÇvÈ�ÉNÊ�Ë®ÌsÈ�ÍYÎ~Ê�Æ�ÏpÂ¢Ï½ÐYÈ&Ñ�ÏNÅ*Ë�Ò�ÓyÏNÅ*È&ÆYÔ:È�ÆMÂ¢ÍMÓ�ÕlÆ�È&ÏNÖ*Å@×.ØsÅwÙNÂ�ÙÛÚNÂ�ÍYËNÏ_ÙNÅ*ÆMÑ�Æ�È�Ù�Ü
ËNÈ@Ý�ÅÞÍßÝ�ËNÙNÂ�Å*Í®È@Ý¡Ý�ÚNÅÞà�ÏNÂÄÃ�Å*ÆMÍ�ÂÄÝ�áÅ½ÐYÁ�È�Â�Í�ÅÛÔJÈ�Í�Ö@È�Á�ÓYÂ¢Ïãâ.Á¢Å@Æ�äaÊ�Ï�Ý�Ü�Õ~Å@Æ�ÆMÈ�ÏNÙNÓYÈ&ÏNÙåÆ�Å@Ö*Å@ÂæÃNÅ*ÙçÈ
è È�ÂÄÝ�ÆMÂ¢ÍMÅ�ÙNÅbÔ�Ú�ÉyÍ�Â�é1Ë_Å�êßÐYÈ�Ö�ÚNÅ@Á¢Ê�ÆMë�Â¢Ïíì(î�î�ï�×bØ�Å�Í¦Ý�È�Æ¦Ý�Å*Ù�Ñ�ÆMÈ�ÙNËNÈ@Ý�ÅbÍ¦Ý�ËNÙNÂ�Å*Í�Â�ÏÞÝ�ÚNÅbÍMÈ�äaÅ
ËNÏNÂÄÃ�Å@Æ�ÍMÂæÝðÉ�Ó�È�ÏNÙñÆMÅ*Ö@Å*ÂÄÃ�Å*Ù	ÈÛò�Â�óNÁõôÊ�äaÅ¡Ù_ö¢÷�Ý�Ë_ÙNÅ*Í�ø�óNóNÆ�Ê&ù�Ê�ÏNÙNÂ�Å*Íbê¦ò�÷�øsë�Â¢Ïçì(î�î�ú�×�Ø�Å�ÌsÈ�Í
È�Ö@Ö*Å*ó�Ý�Å*ÙÛÝ�ÚNÅ®ÏNÅ�Ò�Ý�É�Å*È&ÆwÂ¢ÏûÝ�ÚNÅbÑ&Æ�È�ÙNË_È@Ý�Å¡óNÆ�Ê�Ñ&Æ�È�äüÈ@Ý�Ý�ÚNÅbÔ�Ú�ÉyÍ�Â�Ö*Í�ò�Å*ó_È�Æ¦Ý�äûÅ@Ï�ÝaÊ�ù�Ý�Ú_Å
â.Ê�Á�Á¢Å@Ñ�ÅÞÊ&ù}ýþÂ�Á¢Á�Â¢È&äÿÈ�ÏNÙ è È�Æ¦É�Ó�È�ÏNÙ Í¦Ý�È�Æ¦Ý�Å*ÙãÈ � Ê�Â�Ï�ÝÞÔ�ÚNòþÌvÂÄÝ�Ú4Ý�ÚNÅûàsÏNÂÄÃ�Å@Æ�ÍMÂæÝ�áÅÛÐYÁ�È�Â¢ÍMÅ
Ô:È&Í�Ö*È&Á¢×.Ø�Å�ÆMÅ*Ö*Å@ÂæÃNÅ*Ù½È è È�ÍßÝ�Å@Æ�Í�Ù_Å*Ñ�ÆMÅ*Å�Â¢Ï���������Ó�È&ÏNÙpÙ_Å*ù�Å*Ï_ÙNÅ*ÙÛÚ_Â¢ÍVÔ�ÚNò ÙNÂ�Í�ÍMÅ*Æ¦Ý�È@Ý�Â�Ê�ÏpÊ�Ï
øsó_Æ�Â�Á:ì���Ó���������×�ØsÅ�È�Ö*Ö@Å*óeÝ�Å*Ù½ÈvÔ:Ê�ÍßÝ�ÙNÊ1Ö0Ý�Ê�Æ�È�Á~øsÍMÍ�Ê1Ö*Â�È@Ý�Å�óyÊ&Í�ÂÄÝ�Â�Ê�ÏÞÈ@Ý�Ý�ÚNÅ è È&Í�Í�È&Ö�Ú1Ë_Í�Å0ÝMÝ�Í
	 ÏNÍßÝ�ÂÄÝ�ËeÝ�Å¡Ê�ù�
}Å*Ö�ÚNÏNÊ&Á¢Ê�Ñ(É#×

ì@î��


