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  Compton scattering
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� N ��� T O : D�� � H O<M � F K,O [O D � F M � R 	 � c � p�$ � + p MJR F K,O<O	R\O `N�	  D R,NLO *�������� � ,
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= MJN � � �5)-� � �LF K\O � R � K,O HJH [O � � DWF`F O�[MJR,N���O D
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 � c � $ � + p M � DIH��^� � F � DWF�� MJR F K,O� D R,NSO �#� # D  � �,R T�5 FC� � , 4 O . (���D R T O : K,M � M F � �
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D  � �\R T���� ( ) ,�� � D � � DIH MJR\N � OUK D ��M �  P K\M���KvM � D R,O���O ��� D  	 � � R T M F M � R ��� %K D  T� � DGF[F O�[MJR\N ��� � O `O ��F K,OYR%� � H O � R
�, � ��� � O � F M � R M � P O HJH [O��� � T ���UO T � 	 D �^� T O H��D � O T � R F K,O]O : ��K D R,NLO �#� � DWF �� DGF MJR,N � OUNSNLO F  D  O�� F[� `MJO � � * � �
= MJN ��� � �1)�� t D R T � �5)-�?5 � K ��P F K,O%O � �SH � F M � R �#��F K,O �, � ��� � � O � F M � R � DWFEF K,O F[� � �#�F K\O $\p `O � � DGF[F O [MJR\N ��O D��0D N D MJR � F F K,O�[O � � M H �^��� O	R F � � h��vD R T F K\O ����� OUR F � �F  D R � � O  # � `O � ��O � F M � O H 	 � � K\OsO : ��O�� F O T O���O�� F%��� ' �SHJ�  �  D R � � D [OUR ��	�M � � H O D  H 	D � � D [O	R F � � FC� 	 ��� T O H� ��D � O T � R D NLO ��� O F `M�� DWH O : � D R � M � R �#��F K,O � MJR,M � � RP·\N ��� DWF M � R �#�<F K,OdO  O�� F O T K D T  � R � K D � � O	OUR � � O T D R T M � � O D R F%D � D N#�\M T O @$� R H 	O : ��O�[M � OUR F�P M HJH�F O HJH � � P K DWF M � F K\O [O H O�� D R F R DWF ��[O �#�=F K,O �� � ��O ��� P K,M���KsN � � O�[R �M F � O�� �LH � F M � R D R T �~�  �sDGF M � R �
� K\M � � M F � DWF M � RdM � ��� [O � ���)�~�  F�D �,H O F K D RdMJR F K,O ��� [O � HZD ��� M�� DWH � F � T 	 �#� 	%� D � MO HZD � F M�� � � DWF[F O `MJR,N �#� O H O�� F  � R � �  ��� K,O D ��	�R%� � H OUM ��P K,O�[O � R,O HJ����� �~�  D �CK D R\NSO �#�D � DWF H O � O H��#� DGF[F OUR-� DWF M � R �#�2F K,O � � F N � MJR,N%R%� � H O � R � MJR � F O D T �#�qF K,OoO�� �SH � F M � R �#��DP O HJH T O�·\R,O T ��O D
� �

= MJN#��`O�� �1)�� t9@ vtXZLI+M�M�Q1LVU�F L\MZL\XJY�L\MjLVU�F�¢ h X%O�IV�?Q�DGF�F KSDGMJOGOtOSF�K�LI+MJNaM�Q1LVUAF
	 � c � $ � p + pDGF�X�K;LI]M%N X f X%IVNPO[L�LVUAF!kWM%kWFSN�L h k M�Q4LVU�F!DGF�K�M%IY?IVN f ��DGMZL\MJN��CXZL�LVU�F�L\M[� M�Q4LVU�F $�p
DGFSO;K�XJL+L\F;D[IVN f ��F�X%i�rwA©U�FEQ h YVY©Y?IVN�FSO�XJN�H¡H�XJO�U�F�HTY?IVN�FSO/IVN�K;Y h H�F $\p OSK�XZL+L\F;D[I�N f }~ILVUAM h L
XJN�H�}~IVLVU K�MZY`MJDCLDGXJNPO\��XJDGFSN�K;^aF+{1F�K�LV�RDGF;O]��F�K�LI��ZF;Y?^�rvA©UAF¡H�MZL+L\F�HaK h D��ZFSO�K�MJD[DGF;O]��MJN�H
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' � �,R F MJR,N) DGF OO � F M �sDWF O � � K ��P F K DWF F K,M � ��K D R\R,O H M � DWH [O D T 	 D � ��O ��� M �,H OMJR F K\O' 0 � � T O F O�� F[�  DGF ' µ+B � = � MJR F K,O� D R\NSO �#� # D  � �,R T�5 FC� $�4 O . (��=P M F K
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µ~: � H � � M �SO . O�� FC�  D O � � R � �� � T ��� F M � R � R � O P ��� T 	 � 	 � F O � � M � ��O  FlD MJR H 	 �SO  	�� ��� M � MJR\N ��X F�DIHJHJ��P � FC� ��[O�� D `O D � D M" ��� 	%� D  � � �\P M F K D R D T  � � FlD��,H O F  D R � � O� � O� MPO	O � D R T F[� � F � T 	 M F � MJR F O� D � F M � R P M F K D R%� � H O � R)MJR P O HJH T O;·,R,O T � MJR\O �sDGF M�� � �
=��� F K,O� �^� [O ��F K\O�� � K,O `O	R��UO F M � O � T ��[MJR\N P K,M��CK F K\O MJR�� ��� MJR,N �,K �LF[� R � � �UM HJHZDWF O �MJR F[��D e e � D M" + D R T F K\O ���  �dDWF M � R F M � O �fD �ZF O  P K\M���K F K\M � � D M" `O�� ����� MJR,O � MJR F[�F K\O�·,R DWH � O � � R + � D R � O D T  � � F O T MJR T O���OUR T OUR F[H 	 FC�wF K\O MJR F O�[R%� � H O � R\M�� T M � FlD R ��O �
�-����K D � F � T 	 �sD 	 O	R T � � P M F K D � O F`F O� �\R T O  � F�D R T MJR,N �#�\F K,O �~�  �sDGF M � R �#� � O � F[� � O � � R � MJR � �SH T K D T  � R,M�� �sDWF`F O  �qD R T M � � ��� � H O � O	R F�D  	 FC�sF K,O � F � T 	 ��� � O � F[� � O � � R �� � T ��� F M � RnMJRnK\O D ��	�M � R � �SHJH M � M � R ��� � HbF K � �\NSK �^� [O P<�  � K D � FC� � O T � R\OFC� ��� F M F<� R F K\O � D�� O �~���LF MJR,N D � F K,O ��`O���M � � � H 	 T M � �,� ��� O T ��K D R\R,O H � ��F K\O � F  DGF OUN�	P M HJH �~�LHJHJ�GP�F K,O � D�� O H MJR\O �;@ F K\O^O H O � OUR F�D  	 �� � ��� � O � F M � R � D [O ��� � D�� O �  T O  �#��sD NSR,M F � T O �

� � ��O���M DIH O � �\K D � M � � K � � H T � O ��� FB� R�� D R T������ � O � � R � �� � T � � F M � R @ R �IF� R H 	 F K\O � OnR D � �GP � F�DWF O � D `O �^� [O O D � 	 F[� M T OUR F M � 	 � � � F^F K\O	M"^� D � � )� � R F OUR F��T M ��O `O	R F �  ��� F K DWF���� F K\ON# � �,R T � F�DWF O �#� � �SH T K D T  � R,M�� �sDWF`F O  � �sD
� O � F K\O � D�� ��� M � MJR\N �� �#� O �
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X R � );) � F K,O � ' � 0 0 � F c�� � O�^JkjkTF�LD[I]FSOjM�Q�B � s'XJD[I���F�HWsgI f UbL � N � h K�Y`F�MJNPO]qO : ��O�[M � OUR F K D � � O	OUR �� � � � � O T P M F K F K\O D M �.F[� �� � ��M T O F K\O P��  H T % � ·� � F K,MJNLK� FlDGF M � F M�� � � O D � ��`O � OUR FB��� F K,O�N H � � R � �\MJR T M � F [M � � F M � R �#�7F K,O�R-��� H O � R DGF�HZD [NLO
� � � K,OsO : ��O�[M � OUR F:P7D �%T O � MJNSR,O T F[�  �,R DWF � µ � � MJR � D  DWHJH O H�P M F K F K\O �LF K,O�O : ��O�[M � OUR F ��� � �,R,R\MJR,N!·#� O^O : ��O [M � O	R F � DGF � µ � � P<� � H T K ��P O � O  � O D R � � O� �� ��� M F[F � O	R F<����F K,O `MJR,N D R T F K,O�[O ��� `O F K,O]O : ��O�[M � OUR F<P7D � R �IF�D � �� � � O T DGF F K DWFF M � O �
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> rg�/I+FSUbY6� > r	� �h D�F;N��1�tr � N�L\MJN

�� ¬�

� R,O ��� F K\O ��[M � OdN ��DIH � ��� µ 0 = µ M � F K\OsMJR � T O�� F K � F � T 	 �#� � � O P O T � D  F[� R T M � �F `M � � F M � R � � � ' � � + � � ��T M � ��� ��� O T MJR F K,O µ�0 = µ [O � �  F � ��O�� F �)t-� � � � + � � � ��F K,OUM"HZD `NSOEMJR �~�  �sDGF M � R � � R F OUR F<� ��O  � D �,R\M 	%�\O�� � ��� M � M H M F 	 F[� O : � HJ� [O F K,O T 	�R D�� M�� � �#�
	%� D  � � D R T N H � � R � MJR F K,O R-� � H O � R D R T MJR �LF K,O �K D T  � R ��� � � O�	 �� � �UO ��� � OUR � M F M �SOFC� � ' � � M � T O	O�� H 	 ��M" F � DWH ' ��� � FC� R � � DWF[F O `MJR,N � � . ' � + ���g�p i ��g c � g�p i ��g c g p � � � 5�� � +� K ��P RnMJR�·,N � � � � 5�� � ��D + ��X F � �sD MJR � O DGF ��[O � � ��� � D `O T P M F K T OUO � H 	 ��M" F � DIH � O � � R�� � T � � F M � R � M � F K DGF M F � ��� ��O F O � P M F K F K,O � DIH ��� HZD �\H O B O F K\O � � O	M F[H O  �� � �UO ����� � K\OMJR F O  � O `O	R��UO � O FQP O	OUR F K,O F"P��n� ��O� � D �,R,M 	��,O � � ��� M � M H M F 	 F[� O : � HJ� `O F K,O ��M" F � DWH' ��� � F[� R �� � �UO ��� c � gwp�i c g�p�DWF<D�� � H M F � T O H O � O H � � K,M � MJR F O� � O�[OUR �UO F O� � � D R� O D � ��O ��� O T OUM F K\O  � 	 � MJR,N H O � �\MJR D � 	 � � O F [MJO � �  � 	 `O��SO  � MJR\N F K,O H O�� FC� R � O D����K D `NSO �

� K\O � O D � ��[O � O	R Fo�#� � . '���M � D ��K DWHJH O	R\NSO �~� EO : ��O�[M � OUR F @ M F [O"	%�\M"[O � K,MJNLKO	R\O `N�	 � K,MJNLK H � � MJR � � M F 	 ��D R T � R\OoK D � F[� � O D �\H O F[� � O H O � F O : � H � � M � O�O�� OUR F � P K\O `OF K\O � � DWF`F O `O T R-� � H O � R � F�D 	 � MJR FlD � F � ��O F�D M H � ��� K �GP�F K\O �� � �UO ��� P M HJH � O � O D � ��[O TMJR F K\O O H O � F  � R � O D�� �� � N� D�� ��� µ 0 = µ D [O T M � ��� ��� O T MJR���O � F � 5�� � �#� [O � � � � ���
+

−µ

µ

p p’

γ

e

γ*(q) (q)

(b)

e’

p p’

(a)

�������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������

(q’)(q’)γ γ *

���������������������������
���������������������������

���������������������
������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������
����������������������������

= MJN#��`O � � � 5-� � @A©UAF8DGF �ZFSD[O;F�H �JF;D[OGI]MJN!M�QRLVU�Ft� � � � UAXJN�H�x�X f HJI+X f D�XJk c X[q�IVO�OGUAMJ}~N
XJO HJI]X f DGX%k c x qZutX8DGF�XZY���U�MJL\MJN�O;K�XZL+L\FSD[O�M�{ X�¢ h X%D[itI�NWLVUAF���D�MZL\MJN�r ? NTLVU9IVO F�@�K;Y h O�I��ZF
K[U�XJNPN�F�Y6� X ��I�DSL h XZY���UAMZL\MJN_IVO���DGM�H h K�F�H�}�U9I+KSU�H�F�K�XJ^JO�F�r f rgIVN�L\M�XWk h MJNW�PXJI�D�r�A©U�F
O�U�X�H�F�H�x;Y M�x;O�H�FSNyMJL\F�LVU�F�OGiZF;}EF�H �PXJDSL\MJN�HJI�O[LD[I+x h LI+MJNPO;r

�� ¬�

� K\O `O M � D�� � M � F O� �� � �UO ��� % F[� � . ' � ��P K\O [O�MJR � F O D T ���EF K,O F  D R � M F M � R �  ��� D� � D �UO H M � O^c � F[�YD [O DIH c � R,O^K D � F K,O � � DGF[F O�[MJR\N ��� D [O DIH c MJR FC�YD�F M � O H M � O�c � �
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P K\M���K � � � � O"	%�\O	R F[H 	 T O�� D 	 � MJR F[�dD%H O � FC� R � D M" � O � N � � MJR FC� � ! � � @
c g�p i c � g p i � ! � �dgnp�� � � 5�� t&+

J�O P M HJH � DWHJH�F K\M � �� � �UO ���8IVN��JF;D[OSF�H�F�F���Yw^���IVDSL h XZY � MJk8��L\MJN!O;K�XJL+L\F;D[IVN f � � . ' � + �jX RF K\O � MJR,O �sDWF M�� DIH�H M � M FB��� HZD [NLO �,K �IFC� R ��M" F � DIH M F 	 _ k ( ( eGk ( � HZD [NSO � 	�� D `O T � � � �O	R\O `N�	 , ( � pdg e + ( � D R T � �dDIHJH MJR�� D `M D R F��^��� O	R F � � F  D R � � O  # ( � p 3 p k + ( F[�F K\O �� �LF[� R ��F K,M � �� � �UO ��� �fD � F[� [MPOUO � MJR F K\O � D�� O P D 	 D � � . '�� � t � � = MJN � � � � 5-� � � � +� K ��P � F K\O � � �`O � � � R T MJR\NT=�O 	�R �dD R T M D N� D�� �
7�� � FwH M � O T O	O � H 	 ��M" F � DIH ' ��� � F[� R � � DWF[F O `MJR,N � � . '���MJR F O� � O [O � P M F K D � DWH ���� HZD �\H O B O F K,O � � O	M FCH O� � � R F [M � � F M � R � � K �GP R�MJR�·,N � � � � 5�� t%�sX FF ��[R � � � FF K DWF MJRF K\O � MJR\O �sDGF M�� DWH�H M � M Fo�#� � . ' � F K\O B O F K,O � � O	M FCH O� � � R F `M � � F M � R�M � HZD [NLO � � �^F K DWFF K\O � O � FED ���UO ��� F[� � . ' ��M � ��M D%F K\OMJR F O  � O `O	R��UO ��� F K\O F"P�� �� � �UO ��� O ��� ��M ��O `O	R F� D  F � �#��F K\O�MJR F O� � O [OUR ��O F O� � � D R � O�O : F  D � F O T �  ��� F K,O)�� � ��� � O�� F M � R @ � MJR,N H O� �,MJR D � 	 � � O F [MJO � D `O � O	R � M F M � O FC�EF K,O<M �sD NLMJR D  	 � D  F�����F K,O ' ��� � F[� R D�� � H M F � T Oc gVpVi c � gYp ��P K\O `O D � F K\O���K D [NLO D � 	 � � O F  	0MJR F K,O D R\N#� HZD  T M � F [M � � F M � R �#�

� ! D R T � � �� �* O�� F � � � F�F K,O [O DIH � D  F��#��F K\M � D�� � H M F � T O � F��IF M���O F K DGF�F K\M � ��K D [NLOD � 	 � � O F  	BM � F K,O D R DWHJ� N��,O �#��F K,O � O D�� ��K D [NLO D � 	 � � O F  	BMJR$� . ' � �SP K\M���K � D R� R H 	 � O D � ��O ��� O T DWF F K\O^O : ��O	R � O �#� K D ��MJR\N ���IF K�O H O�� F  � R D R T � � � M F  � R � O D�� � �X R � � R F  D � F�� F K,O �CK D `NSO D � 	 � � O F  	 MJR � . '���M � [O D T M H 	 � O D � ��`O T MJR F K\O¡·,R DIH� FlDGF O �oX R F K,O �fD � F[� [MPO DWF M � R `O	NLM � O F K,O `OBM � D � HJ� � O � � R\R,O�� F M � R ���jF K,O D�� � H M F � T O
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�������
�������

�������
�������
�������
�������

p p’

γ

�������
�������
�������

�������
�������
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γ *
−µ

µ+
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= MJN#��`O � � � 5�� t9@EA©U�F �8F;LVU�F�� � FSIL+Y`FSD	��XJI�D	��D�M�H h K�LI+MJNWH%I]X f DGXJk IVN�L\F;DQSF;DGFSO~}�ILVU � � � � r

�~� �� . ' � DWF NSM �SO	R � DIH �,O � ���<F K,O �\K �IFC� R ��M" F � DIH M F 	 _ ( D R T B  `�  � OUR % � � D [M D��,H O
� � P M F K F K\O D�� � H M F � T O �~�  � . ' � DGF7F K\O � � �`O � � � R T MJR,N � DWH �,O � ��� _ k (ED R T

� (
_ k (
, � � � 5��65 +

P K\M���K D � F � D � D � � DWH MJR,N � D [M D �\H O MJR F K,O [O��SO  � O T �� � ��O �����
� K\O � DIH �,O � �#� _ ( `O � � �W_ k ( P K\O [O F K\O �fD � F[� [MPO DWF M � R `O	NSM � O�M � [O D ��K\O T �dD 	 P O HJH� O T M ��O�[OUR F��,D � M F � DWF M � R F K DWF M � P O HJH � � R ��P R�MJR F K\O � ��� � D [M � � R �#� �� � �UO ��� O � P M F K� � D �UO H M � O D R T F M � O H M � O �,K �IFC� R ��� 7#� T NSMJR,N �  ��� F K\O�O : ��O�[MJO	R��UO�N D MJR,O T MJR � `O HJH �� D R � � � R � D M" �� � T � � F M � R DWF K D T  � R � �LHJH M T O� � D R T �  ��� K D T  � R �� � T � � F M � R�MJR� ! � � � �SHJH M � M � R � �<� R,O � D R O : ��O�� FwFC� � OUO H O D T MJR\N �fF"P M � F T ��� MJR D R��UO0MJR � . ' � �~� �,K �LF[� R ��M" F � DIH M F MJO � ���IF K � O HJ��P5D R T D ��� �SO F K\O � � � �sD ��� �
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��� � � R � H � T O �GF K\O � . ' � �� � ��O ��� DIHJHJ�GP � � R,O FC� O : ��O `M � O	R FlDIHJH 	 D � ��O ��� F K,O � D�� O� � O P O T � D  FC� R T M � F [M � � F M � R � D � F K\O � . '�� �� � ��O ��� � K �GP O�� O� � � MJR,N � ��� � H O F O H 	T M ��O `O	R F O : ��O�[M � OUR F�DIH�F O��CK,R\M 	%�,O ��� ��T O FlD M H O T � ��� � D [M � � R ����F K,O � � DIH MJR,N�`O	NSM � O ��#� � . ' � D R T � . ' � P M HJH � O ��� MJR F O `O � F � 	�M F � O H"� ��D R T �� � ��M T O � F  � R,N � � R � M � F O	R�� 	��K\O�� � � � R F K,O F K,O � [O F M�� DWH T O � ��[M�� F M � R D R T F K,OYO : F  D � F M � R �#�]F K,O � ' � ��� � K\OMJR ���  �sDWF M � R � R F K,O `O DWH � D  F���� F K\O ' ��� � F[� R D�� � H M F � T O �\P K,M���K � R\O � D R �#��FlD MJR�  ��� F K\O D R,N#� HZD  T M � F [M � � F M � R �#��F K,O H O � FC� R � D M"]MJR � . ' � � M � R �IF:D � ��O ��� M �,H O%MJR
� . ' � P M F K � � F ���LF K�O H O � F  � R D R T � � � M F  � R � O D�� � �\D � O DGF ��[OER �LF ��� [O � O	O	RsMJR F K\O
µ 0 = µ � O F � � ��[O � OUR F O T K\O `O �

���������������! #"�$&%

� � � D � � R � O H�� MJR ���(. �LB  D �,R � µ � �oO
� D R�� F M � � F;LtXJY r � 
V� µ 0 = µ � µ H O � F  � R 0 D ����� DWF[�  	4= �  µ �� � ��O + � 'jK�	 � M�� ��D �IF M � DWF M � R � � T  D���F �SO  � M � R � � E 7#�,R\O t ,=,=, +
� t � 7 � ' � ' �LHJH MJR � � 0 � =  D R �-� �� F�D R T D � � F [M � �sD R � '�K�	 ��� � O�� �3C H 9 � � )=) � + t;);< t

7 � ' � ' �LHJH MJR � D R T � � =�[O��,R T � 'jK�	 � � � O�� �3C H3> � � )=);) + , � * ,=, )
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G � ���q�����%
m���A�����
�]��� � 3o+L�!� �
	%1�+!���o3

�tr � N�L\MJN�� ��r~H ¦ � MJOSFCXJN�HCv r ��X%N�H�F �'^ �JFSD

� �ZF O  F K,O F K\O � `O F M�� DIH-�  D�� O P��  � ��`O � O	R F O T MJR F K\O ��[O ��M � � � � D  F � MJR F K,M � �CK D � �F O� F K\OwO : ��O `M � O	R FlDIH � � R T M F M � R � D [O T O � ��[M � O T P K,M��CK D [O [O"	%�\M"[O T �~�  F K,O `O DWH �MPO DGF M � R �#� � ��� O F 	 �,M�� DIH O : ��O `M � O	R F ��� � K,O T O F�D M H O T `O�	%�\M"[O � O	R F � �~�  F K,O �,K �IFC� R� O D�� D R T F K\O T O F O�� FC�  � P M HJH � O F[� � �CK,O T � � � R^MJR F K,O HZD � F � O � F M � R � �oO F O�� FC�  ' � R �� M T O� DWF M � R � + �
� K\M � ��K D � F O  M � � `N D R\MPO	O T D � �~�SHJHJ��P ��@X R D ·� � F � O�� F M � R � � r � �MJOGO�YgL\M f F;LVU�FSD�}~IVLVU ��r H ¦ � MJO;FCX%NyH_�Rr�A�XJkTXJO<T O � �,[M � O F K\OO : ��O�[M � OUR FlDWH � F � T 	 ����F K,O � `O DWH ' ��� � FC� R � � DWF[F O `MJR,N �� � �UO ��� % � � K\M � � O	O � � FC� � OF K\O �^� � F T O �sD R T MJR\N^O : ��O�[M � OUR F T �\O F[��F K\O �SO  	 � �sDIHJH �, � ��� � O�� F M � R � MJR�� �SH �SO T �� K\M � � O D � ��[O � O	R F�P D � � [MJNSMJR DIHJH 	 �� � � � � O T FC� � O ��O� �~�  � O T DWFqF K\O � µ � � �fD �UM H M F 	DWF � µ ��� M � D���� ��`NdMJR F K,O � � R F O : F��#� F K\O µ 0 = µ�� � µ ��� � � F M � R � �dD
� MJR\N � � O �#�D]HZD � O  ��D � � � � DWF`F O `MJR,N��\K �IFC� R � O D�� � � R T � � ��FCH 	 � ����K^O : ��O `M � O	R F � � � H T DWH � � � O��O� ���  � O T DGF�D �^� [O T O T M�� DGF O T O H O�� F  � R D � ��O H O� DWF[�  �fD �UM H M F 	 H M � O µ 0 = µ�� ' µ �#F ¶� O � D � � O ����F K,O [O"	%�\M"[O T K,MJNSK �\K �LF[� R���� : � M F � OUO � � D � �� � ��`M DWF O7MJR F K,O HZDWF`F O� � D � OFC� �sD
� O � � O ��� � � K,O�[OUR F)� [O � ��� F  D K H �,R\N � � K,M � � O D � ��`O � OUR F%P M HJH R,O���O ��� D `M H 	�sD�� O � � O �#��DnHZD `NSO D � ��O � F�D R��UO T O F O�� F[�  �~�  ���LF K �\K �LF[� R � D R T `O�� � M H �� �LF[� R �MJR �  T O  FC�)� O D �\H O FC� T M � F MJR,N#�\M � K F K,M � � '����� � �UO ��� �  ��� � ��� ��O F M F M � O�`O D � F M � R �� � �CK D � �,K �IFC� �� � T ��� F M � R �#�	$ � � � K\O `O � �SH � F M � R0MJR D R,N H O D R T �^��� O	R F � � � K � � H T� O F K%� � N ��� T F K DWFoD � H O D  � O � D  DGF M � R � O F"P O	OUR F K\O � O ·,R DIH � F�DWF O � M � � � ��� M �,H O �� K\M � �CK D � F O� � � R F MJR-�\O � P M F K D � D ��O  � 	 �1r � FSIL �CXJN�HW�<r � F;Y`x;I�N f � R � � � 	 � � O �F `MJO � MJR F[�LF�DIH [O DWH �,K �LFC�%D�� � �  � F M � R % ��F K\O �,K�	 � M�� � ���LF M � DWF M � R^K D � � O	O	R ��[O � OUR F O TMJR���O � F M � R � � � t&+ � � K\M � � � �- O�� F M � � HbF M �sDWF O H 	 � � R\R,O � F O T P M F K D � F � T 	 �#��F K\O � �\MJR� F  � � F ��`O �#��F K,OwR%� � H O � R � � K,OwO : ��O `M � O	R F:DWH � � [O"	%�\M"[O � D�HZD `NSO D R,N H O T O F O � F[� P M F K K,MJNSK OUa ��MJO	R�� 	 � � F�P M F K  DWF K,O� HJ�GP `O � �SH � F M � R � � � DwFC�LF�DIH �� � ��� � O � F M � R M �� O D � ��`O T F K\O&�\K �LF[� R0��� : � D R � O�`O HZDWF M � O H 	 HJ�GP �X R F K,O�R\O : F � � R F `M � � F M � R � 	0> ry� �h D�F;N �-���  P K,M���K F K\O F K\O � [O F M�� DWH �^�IF M � DWF M � RdK D �� OUO	R�NLM � O	R�MJR ��O � F M � R � � � ,#��F K,O [O D T O :M � [O � O  [O T FC� F K,O � � ��O	R T M : P K,O `O F K\O� � HJH �� � � � � DWH �#�oF K,O � � � �SHJHJ� R(�� �* O � F % � D R � O �~� �,R T � � K\M � O : ��O `M � O	R F�D M � O �DWFwF K,O � O D � ��`O � OUR FB�#� F K\O � �LHZD [MPO DWF M � R D � 	 � � O F  	 ��� � ��� �\K �IFC� �� � T � � F M � R �

'  D � F M�� DIHJH 	 ��F K,O�O : ��O�[M � OUR F � � � H T � O � D  [MJO T � � F�P M F K D HZD � O  ��D � � � � DGF[F O [O T [O DIH�,K �LF[� R � O D�� � �� � T ���UO T DWF�F K\O�� µ � � `MJR,N + D R T � � MJR,N D � � � R � D M" � ��O�� F  ��� �O F O  � � HZD �UO T � O	K,MJR T F K\OC· : O T � � �SHZD `MPO	O T FlD [NLO F�� MJR P K,M��CK F K,O H O�� F[� R,M�� T O � D 	 �#�F K\O � � � �CK D R\R,O H=P M HJH � O T O F O � F O T �
= �SHJHJ�GP � F K\O	R D � K �  F � � R F `M � � F M � R � 	�> rt�/I+FSUbY6� > rR���h DGF;N X%NyH �Rr � N�L\M%N � RF K\O ��D � M�� `O�	%�\M"[O � O	R F � �~�  D R MJR��SO  � O T OUO � H 	 ��M" F � DIH ' ��� � FC� R�O : ��O [M � O	R F ��F K\O�^�IF M � DGF M � R �#��P K,M��CKnK D � � O	OUR T M � �,� ��� O T MJR���O�� F M � R � � � 5��
= MJR DIHJH 	 �jF K,M � �CK D � F O�BM � � � R�� H � T O T � 	 D � K �  F � O�� F M � R � R � ��O F O � F[�  ' � R � M T O� D��F M � R � % � �Rr � N�L\MJN�� ��r~H ¦ � MJOSF[� �<r � F;Y`x;I�N f XJN�HCv�r ��XJN�H�F �'^ �JF;D + MJR P K,M���K � ��� OT O F O � F M � R � 	 � F O � � P K\M���K D `O � ��M" F � DIHJH 	 % � R F K,O �sD  � O F<D R T ���2P K\M���K � ��� O � MJNLK F� O�R,OUO T O T ���  F K,O `O DIH MPO DWF M � R �#�=F K,O �� � � � � O T O : ��O�[M � OUR F � ��D [O � [MJOU��	)[O ��MJO P O T �



� � : � ���	�%�������J��
V��� G �

� ��P O � O  � R � � � R � H � � M � R � � R ��O [R\MJR,N F K\O��CK � M���O ����F K,O T O F O�� F M � R � 	 � F O � M �7T  D	P RD � F K,O�[O � F M HJH O : M � F<F[��� �sD R�	)�\R � R �GP R � P M F K [O � ��O�� F�F[�BF K,O HZD 	 ��� � F<���qF K,O D R F M�� �M�� DGF O T!µ 0 = µ �mD ��M H M F 	 D R T F[�wF K,O&��[M � [M F 	 ��� F K,O � D `M � � � �� � � � � DWH � �



G ? ���q�����%
m���A�����
�]��� � $��7*�	��2$�9 $�3o+����545$���� 8	��9�
:+��o3 ; 1�<+�+=$�����3���� 3��

	 $�1�+���� � $�*���3 6����7+���
������ 	%1�+�����3 �<+ # ����� -x3%$���&
���C$�*

� ���� �"!$#&% �')(+*-,.0/�1�2 %0'43$!�54#61879/�:;5=<>543

:�?@!�3BAC�;14DE'GFIH�!B5J*LK�'4<�M6AN'4#PO�QB5JARAN!$�TSU#V�XWCH0KYO[Z\3]!B!$<�3�AN'E^B!>'=#�!>'_F�AU?�!�<>'43BA
1[!$<>5=#�1=SU#V�`!�aTMb!$�TSU<c!]#;AC3$/dK�'4#b3]!Be$�;!$#;AR*fDg,h54#i5[1[!Be$�;5JAN!X1[!jAN!BQ]AN'4�83�D43TAN!$<�F$'4�kAU?@!
<c!B543B�V��!]<c!$#�Al'GFmAU?"Sn3�HoKYO>M���'pQB!]3�3I54Aq5rM;?@'4AN'4#P!]#6!$�N�JD>'_Fos=tk7�! � ?@5430^B!B!$#u3BAC�;1Jv
S !B1w/`x0!jAN5=SC*y!B1k3BSn<���*z54ACS '4#b3oM;��' � !&AU?@!85[^]SU*{SCACDPAN'|!�aJAC��5[Q]A0AU?�!hH0KYO}! � !]#;AC3mFB�)'4<~5
<��;Q$?c*y54�N�[!]�m^B5[QT�j�4��'4��#61o<c54SU#;*{DqFB��'=<i����M;?@'JAN'TM;��'g1=�;QjACSR'4#6/L�B#85[1[1=SCACS '=#EAU?@!�F]!B543�SCv
^$SC*{SCACD0AN'I<>!B5=3B���)!93�SU<��@*fAN54#6!B'4��3B*fD�� � ,;��, � 5=#�1���M;?@'JAN'TM;��'g1=�;QjACSR'4#>SU3LSU# � !$3BACSz�[5JAN!B1[/

�+� ��N� �g�	� 
[� �l�l���w�R�Y�
W$:�?"SU3oSn#�AC�)'g14�bQjACSR'4#|^B!B!$#|5[1w5TM6AN!B1mFB��'=<�5h3BAC�;14DE'GF8� H9!B5J*LK�'4<�M6AN'4#kO�QB5JARAN!]�TSn#��rF]'=�������� 5JA�x � OL��2b^]D�.0/�1�2 %0'43]!���7�/�:;5=<>543 Z

���@���c�J�)���w =�)�y�w¡c¢U�J£��)�b�z¤q¥�¦9§�¨@£)�=©G�pªT�L�; J¤�«6�j�]¡>¨@£)�j¤)�]¡"�)�p¬�y¡h§V�pªT���y�J¡;¤ �=®f¯  4¡b¬
�4®-°�®&± ���> j²P¤)³@´cª]�c���u£G�j¨��g =�o�)�� g�o���b�µ¥�¦9§k¨@£)�Vª]�p¤)¤0£)�j¨@£)�j¤)�]¡"��¤� &¢U³@¡;¬b 4�c�]¡"�T =¶
�]·�ª]¶y³b¤)���w�¸£)�p JªT���y�w¡`¹��b�zª��	¹��y¶y¶m¨b£G�g�V�z¬@�¸³;¤>¹9�����º¡b�]¹»�y¡;¤G�y¼w�[�B¤\�y¡"���½���b�8�y¡[���j£G¡� =¶
¤_��£G³;ª$�)³b£G�I�w¢����@�I¡V³bª]¶y�]�w¡ ®

¥9�p 4¶o¦l�w�c¨����w¡}§�ªp g�)�)�j£)�y¡@¼¾�� 4¤h«6�]�j¡¿�$·V���]¡;¤G���[�]¶�²º¤_��³;¬��y�p¬º�y¡º���b�k£G�p¤G�w¡; 4¡bª]�
£)�]¼w�y�J¡� =�Y¨b�@�J�)�w¡o�j¡@�j£G¼w�y�p¤�³b¨0�)��ÀLÁm�]Â�Ã4 4¡;¬0�y¡0���@�L¬��yÄ6£B 4ª$�)���[�L£G�j¼J�y�c�mÅC¤G�\ 4¶y¶VÆ ��ÇhÈ =�m�b�y¼w�¸¨b�@�J�)�w¡¸�]¡b�j£G¼w�y�j¤ ®0É ³;¤_�0 >¢n�]¹Ê£G�p¤G³b¶���¤I g�I¶Ë =£)¼J�¤)ªp g�)�)�j£)�y¡@¼h 4¡b¼J¶y�c =¡;¬8�b�y¼J�
�j¡@�j£G¼J²h 4£G�0 j�J 4�y¶Ë 4«@¶y� ®�Ì ¨� =£G�9¢U£)�J�Í¬; g�T �³b¨µ�)�>Î�Ám�]Â�ÏyÀBÐNÃ�ÏÑÎpÐ Ã@�w¡b¶�²\��g J¤G³@£)�j��j¡"��¤
�]·V�z¤_�0³b¨k�)�uÒEÁ��]Â�Ã�¨6�]£)¢U�J£)�c�j¬P =�r���b�>¦L�J£)¡b�]¶y¶�Ó�¶y�jª$��£G�w¡P¤G²V¡;ª��b£)�4��£G�w¡	Ï Ô=Ð ® ���b�j¤G�
¬; g�T r¤G�b�p¹	 m«6�]�� j�V�y�w³@£��w¢6Õ"ÖY×4Õ[ØY�y¡\ÙÅRÆgÚ Ç&ÈGÛ4Ü@Ý ¹��@�j£)�9Þuß¿Ò�àâá+ã&ä�à-Ô�¹��b�zª��c¡b�p 4£G¶�²
�y¡;¬��zªp g���p¤��y¡���@�z¤��]¡b�j£G¼J²�¬@�J�\ 4�y¡EÅ åqæ�ß}Îç\Ò0Ám�]Â È ���b��¤)ªp =¶y�y¡b¼I¶Ë j¹�¢U�w£��)�b�9¨6èI¦�é
£)�]¼w�y�c� ®

± �m�z¤�¨@£)�w¨��[¤G�p¬E�)�µ��g J¤G³@£)��¥��g =¶�¦l�w�c¨����w¡8¤)ªp =�G���]£)�y¡b¼>�y¡8���@���� 4£)¬u£)�j¼J�y�c�wÃ� g�
¶Ë 4£G¼w� Û  4¡b¬uØBÃ6�]�w�j¡u�y¢LêIë]ßrä ® ¦L�w¡b¤G�pì"³@�j¡[��¶�²[Ã�ÆgÚ Ç �; J¤����>«6�o¶Ë =£)¼w�hÅ íiîJäwï È Ã�¤G�>���
�� 4¤q���«��I�y¡"�[�j¤_���y¼" g���j¬h¢U£G�w�ðª]�w¤;ÆgÚ Ç ßÊä ® Òo����ñòä ® Ò ® Ám���[�]¡

Û ß¿ó ëôcõ Î4ó ô å�æ

Ø�ßiç Å Û ç½óöëô È ëÎ Û
Å)ÀLçXª]�[¤;ÆgÚ Ç&ÈB÷

���@��ø"�y¡b�]�\ =�)�zªp 4¶b£)�j¼J�y�w¡\¤G�)³;¬��y�p¬�y¡>���@�z¤l�$·�¨6�]£)�y�c�]¡"�l�z¤l¤G³b�c�\ =£)�yù]�p¬��y¡\� =«b¶y�IÎ ® Î ® À ®



���������	��
������������������������� �!����"#����%$�&'�(�)��	�+*,�#-.����/102��&3��4�5�6��
7���
829 ����4":���#/��:&3�*;���1�(��<=*;- 9?> ������-�*;��
 @BA

åqæuÅNÁm�$Â È ° À]ä ÀjÎ
Û Å Ám�]Ârë È ÀC ® î Àjî ® Ò ÎJÔ ® á

ÅRª$�[¤;ÆgÚ Ç ßrä ® Ò È ñ_Î ®-° ñòÔ ® Ò ñNá ® Ô
ØmÅNÁm�$Â ë È ÅCª]�[¤bÆgÚ Ç ßrä È ñ ¯V® À ñòî ® ä ñTÀ]ä ®-°

ÅRª$�[¤;Æ Ú Ç ß�ñòä ® Ò È ñTÀwÀ ® Ô ñTÀTá ® Ô ñTÀ ¯V® Ô

� =«b¶y��Î ® Î ® ÀEDGF SU#6!$<>5JACSRQB5J*�1['4<c54Sn#�F$'4�0AU?�!IH9!B5J*�K�'4<�M6AN'4#¸3$QB5JARAN!$�TSU#V�µ!�a$M@!]�TSn<>!$#;A
H+�;H�;H IKJ�L�l�NM'J�OPJ;�:Q3RTS �#MKQ3UVJXWYJBQ+J;��Q4�ZM�[:\]R�Q+J�O
Ì �c�p J¤G³b£G�j�c�]¡"���w¢�¥��g =¶6¦L�w�¨@���J¡\§Vªp =�G���]£)�y¡b¼>ÅR¥9¦�§ È  g�l¨@�b�4���w¡�j¡b�]£)¼J�y�p¤�«6�]� ¹q�]�j¡
°  4¡b¬\ÀpÎ�Ám�]Â ÅR 4£)�J³b¡b¬�îwäwï�y¡o���@��¦G^&ñ ¤_²@¤_���]�=D�ñ ä ® Ò�_a`cb Û Æ Ú Ç _�ä ® Ò È �y�c¨��[¤G�p¤+ 9¶y�4�
�w¢�£)�pì[³b�y£G�j�c�]¡"�B¤l�J¡µ�)�b�r¬��]���jª$�)�w£q¤_²@¤_���]� £)�j¤)³@¶����y¡@¼�¢n£)�w� ���b�r 4«b�y¶y��� ²\�w¢�ø"�y¡b�]�\ =�)�zªj¤
£)�jª]�J¡;¤_��£G³;ª$�)�y�w¡E 4¡;¬µ«� 4ªBøV¼J£)�J³b¡;¬&¤G�j¨; 4£� =���y�J¡ ®

± ¡P���@�µ =«6�g�w�>��j¡"�)�y�w¡@�p¬køV�y¡@�j�\ g���zª£� 4¡b¼J�>«��J�)�X�)�b�c¨b�b�4���J¡| 4¡b¬P���b�¨b£)�4���J¡
¢U£G�w�����b�µ¥�¦9§k¨b£G��ª]�j¤)¤� 4£G�\�]�c���)�)�p¬P�y¡½���@�>¶Ë 4«��w£B g���J£G²X¢n£B =�c�µ g��¢U�J£G¹9 =£�¬| 4¡b¼J¶y�p¤
«6�$�ò¹L�j�j¡¾ÀwÀ� =¡;¬�CJä\¬��j¼w£G�j�j¤ ®2d �w£mø"�y¡b�]�\ =�)�zª�£)�jª]�w¡b¤_��£)³bª$�)�y�w¡8¹L�����@�j£)�]¢U�J£)��¡@�j�p¬¸ 
¼w£� 4¡"³b¶Ë 4£�¢U�w£_¹9 =£�¬�¬��]���jª$�)�w£�ªj 4¨; 4«b¶y�>���¸¬@�z¤_���y¡@¼w³@�z¤)��«6�$�ò¹L�j�j¡|¨@�b�J�)�w¡¾ 4¡b¬½¨b£)�4���J¡
�b����¤ ®

���@���\ 4�y¡8«; JªBø"¼w£G�w³b¡b¬u�w¡b���; J¤����µ¬@�p 4¶Y¹����)�¸¢U�J£I¥�¦9§u =�r�@�y¼w�¸�]¡b�j£G¼w�y�j¤��z¤ � �¨b�@�J�)�w¨b£G��¬�³;ª$�)�y�w¡�Ã4¹9�b�zªB���; J¤ ���³;ª��o¶Ë 4£)¼J�j£ª]£G�[¤)¤+¤G�pª$�)�y�w¡o�y¡����@�9¦e^ £� 4¡b¼J�� 4£)�J³b¡b¬
îwäJï ®�± ��ªp 4¡h«6�I¨� =£B =�c�]�)�j£)�yù]�p¬& 4¤fD

Õ"ÖY×=Õ[Ø]Åhg	i5jki � � ÈÕ"ÖY×=Õ[Ø]Å;gli5jmiBg È
ß ÀjäwäJäonfpEq0ë

Ô Û
Å�Ï ÔgÐ È

�Y�jªB�b¡@�zì"³@�p¤� =¨b¨b¶y�y�j¬>�y¡µ¢n�w£G�c�j£q¥�¦9§�]·V¨6�]£)�y�c�]¡"�B¤mÏ Ô�Ã�À4ÃbÎpÐ� g�q�j¡@�j£G¼w�y�p¤l«6�]� ¹q�]�j¡
Î¸ 4¡b¬ ÒPÁ��]Â �\ =øV�y¡b¼¸³;¤G�µ�w¢��)�b�h¤)¶y�y¼J�"�)¶�²¾¬@�yÄ��j£G�j¡"�ø"�y¡b�]�\ =�)�zªj¤��w¢�¥9¦�§� 4¡;¬ � �¨b�@�J�)�w¨b£G��¬�³;ª$�)�y�w¡& =¡;¬>�)�b�mª]�J¨b¶Ë =¡� 4£G���ò²>�J¢����@�r¥9¦�§c¨b£G��ª]�j¤)¤qªp =¡µ¡b�4��«6�m³����y¶y�yù]�p¬h g�
�j¡@�j£G¼w�y�p¤� 4¤9�b�y¼J�8 4¤0ÀpÎÁ��]Â  J¤9ªp =¡&«��o¤G�]�j¡&¢n£)�J�Í�B 4«@¶y��Î ® Î ® Î ®

���@�j£)�]¢U�J£)�wÃ����r�z¤m¡b�jª]�j¤�¤� =£G²&���µ�z¬��j¡[���y¢n²E���@� ��� ���Ë >«6�4���k¬��pªp ]²u¨b�@�J�)�w¡;¤�¹��@�zªB�
¤G�b�J³b¶z¬&¼w���[�o¤G�j¨; 4£B g���0�@���B¤��y¡E�)�b�o¬��]���jª$�)�w£ ®er �jªp 4³b¤G�0�w¢+�)�b�o¤G�\ 4¶y¶Y 4¡@¼w¶y�j¤�«6�]� ¹q�]�j¡
���@�>�ò¹q�¸¬��pªp ]²X¨b�b�4���J¡;¤hÅU� ® ¼ ® À ® Òwï> g�EÀjÎ8Ám�]Â  4¡b¬�ª]�w¤�Æ)sutrßrä ® Ò�Ã�ª]�J�c¨� =£)�>�B 4«@¶y�
Î ® Î ® Ô È ¢n�w£�¤G²V�c�c�$��£)�zª ��� ¬@�jªp ]²@¤]Ãl 8�b�y¼w�¾£G�p¤G�w¶y³����y�J¡`Î � ªj 4¶y�w£G�y�c�]�)�j£��z¤�£)�jì"³b�y£G�p¬ ®
§V¨��pª$�Ë 4¶� g�)�)�j¡"�)�y�w¡��� J¤�)�I«6��¨� =�z¬��)�o ]�[�w�z¬��J¡b�9¨@�b�4���w¡��p¤)ªp =¨b�y¡@¼I¢U£G�w�Ê���@��¬��]���jª$�)�w£
¤_²@¤_���]� ¹����)�b�w³���¬��]���jª$�)�y�w¡ ® �q�b�z¤�ªj 4¡h�; 4¨b¨��j¡h�j�����@�j£��y¢� �¨b�@�J�)�w¡&�j¤)ªp 4¨��p¤L�)�b£)�J³b¼J�
³b¡; j�w�w�z¬; =«b¶y�q¼[ 4¨b¤+�J£+�y¢b���@�L�j¡@�j£G¼J²0�w¢����b�L¨@�b�J�)�w¡��z¤+«��j¶y�g¹|���b�L¬@�$���pªT���y�J¡��)�b£G�p¤G�b�J¶z¬ ®
d �w£r�)�b�wvb£)¤_�oªp 4¤G����0�z¤I�p¤)¤G�j¡[���Ë =¶����h�� ]�[�> µ¼J�V��¬k�]¡b�j£G¼J²¸£)�j¤G�w¶y³@�)�y�w¡k���h£)�jª]�w¼J¡b�yù]�
���@�\�c�z¤)¤G�y¡b¼u¨b�@�J���J¡|«[²X�)�b�\�c�z¤)¤G�y¡b¼u�]¡b�j£G¼J²½¬@�]¨6�w¤)���jÃ�¢U�J£o���@�µ¤G�pª$�w¡b¬�ªj J¤G�h &¶y�g¹
���@£)�j¤)�@�w¶z¬¾�z¤£G�pì"³@�y£)�j¬ ®�Ì ¢U³b£_���@�j£c¬��y´cª]³b¶�� ²  J¤)¤G��ª]�Ë g���j¬|¹������¾���b�h¶Ë =�G���j£ªp 4¤)�h�z¤]Ã
���; =��¢n�w£o�w�j£_²| J¤_²V�c�c�]�)£)�zª � � ¬@�jªp ]²@¤]Ã¹9�b�zª���¨@£)�V¬@³;ª$�h &¶y�g¹ �j¡@�j£)¼4²½ 4¡b¬� E�b�y¼J�
�j¡@�j£G¼J²�¨b�b�4���J¡�Ã[���@���b�y¼J�>�j¡b�]£)¼4²¨@�b�J�)�w¡c�z¤l�]�c���)�)�p¬��w�j£G²ª]¶y�w¤G���)�0���b� � � ¬��y£)�pªT���y�J¡



@�� >�� "]���E*,�������


¨6�]£)¢n�pª$�)¶�²µ¢C 4øV�y¡@¼> =¡8¥�¦9§\�$�[�j¡[� ®
Ì ¢n³b£_���b�]£>¤G�j£G�y�w³;¤«� 4ªBø"¼w£)�J³b¡b¬�ª]�J�c¨6�J¡b�j¡[�c�z¤ � ¨@�b�4���w¨@£)�V¬@³;ªT���y�J¡ZD ± �c�; J¤> 

¶Ë 4£G¼w��¬@�jªp ]²E«b£� 4¡bªB�b�y¡@¼\£� =���y�kÅR 4«6�J³@��á"ä�� È �y¡[���>�ò¹L�\¨b�@�J�)�w¡;¤ ®�± ¡¸ª]�J¡"�)£B 4£_²&�)� ��� Ã¤_²��c��]��£G�zª � ¬��pªj j²@¤I 4£G��¡b�&¨@£)�J«b¶y�j�&Ã�«6�jªp =³;¤G���w¢��)�b��¢U�J³b£m���y�c�j¤m¶Ë 4£)¼J�j£r�w¨6�]¡b�y¡@¼
 4¡@¼w¶y�«6�$�ò¹L�j�j¡¸���@�>¬��pªj j²¸¨@�b�4���w¡b¤ ®cÌ ¤r¢U�w£r�)�b� � � Ã+ J¤_²��c��]��£G�zª�¬@�jªp ]²@¤I�J¢l���@� �ªp =¡h¤G�y��³b¶Ë g���r¥�¦9§c�]�[�]¡"��¤�¬�³b���)�����@���[�]£G²\¤)�y��y¶Ë 4£qø"�y¡b�j�> =���zª]¤� =�IÀpÎ�Ám�]Âi g��¶y�g 4¤_�
 =�9¢U�J£)�]¹� 4£)¬u =¡b¼J¶y�p¤0ÅRª$�w�c¨; 4£)�m�B 4«@¶y��Î ® Î ® Î È ®

� ���b�]£l£G�g 4ª$���y�J¡\ª��� =¡b¡b�]¶z¤lªj 4³b¤)��¡b�oª]�J�c¨b¶y�zªj =�)�y�w¡;¤]Ã[«6�jªp 4³b¤G�9���@�]²��j�����@�j£�¶y�g 4¬�)�
��³@¶����y¨b�@�J�)�w¡��]�[�]¡"��¤�w£�ª]�J¡"�B 4�y¡��c�J£)�L�)�� 4¡��J¡b��ªB�; 4£)¼J�p¬�¨; 4£G�)�zª]¶y� ®�Ì ��£G�y¼w¼w�]£jÃJ¹��@�zªB�
 Jª]ª]�]¨@�B¤��w¡@¶�²8�]�w�j¡"��¤�¹����)�k�w¡b��¨@�b�4���w¡P 4¡b¬¸�J¡b�ª��� 4£G¼w�j¬¸¨; 4£G�)�zª]¶y�JÃ�¹9�y¶y¶��jÄ��pª$�)���[�]¶�²
¤G³b¨@¨b£)�j¤)¤��)�b�j¤)�r£G�g 4ª$���y�J¡EªB�� =¡b¡@�j¶z¤ ®

H+�;H��� 	wMw��
9�#REJ� [ JBQ��]��

d �w£+���b�q¨b�@�J�)�w¡¬@�$���jª$���y�J¡�¹L��¨@£)�J¨6�[¤G�9 ��b�y¼J��£)�p¤G�J¶y³@���y�J¡>Î � ªp =¶y�w£)�y��]���]£�ª]�J¡;¤G�z¤_���y¡@¼
�w¢� 4«��w³@�rÔlC4äwä���«�� ��� ª]£G²�¤_�T 4¶z¤m =£)£B =¡b¼J�p¬u�y¡k 4¡8£)�4�T =�)�y�w¡; 4¶¤_²V�c�c�]�)£G²XÅUá ¯ £)�y¡b¼w¤ È 4£G�w³@¡;¬|���@�h«��g =�  g·��z¤�¹9�����`Î � ª$�g�[�]£B =¼w�PÅCª]�w�¨� 4£G� vb¼J³b£G�uÎ ® Ò ® Ô È ® Ól Jª����w¢9���@�
ª]£_²@¤_�T =¶z¤��z¤��w£G�y�j¡[�T =�)�p¬\�)�g¹9 =£�¬@¤��)�b�Iª$�j¡"�)�j£��J¢����b�m�T =£)¼w�$��¤_�T =�)�y�w¡ ® ���b�r¨b¶Ë =¡b¡b�j¬&¬���ñ
�c�]¡;¤G�y�w¡b¤l�w¢��)�b���y¡;¬������z¬@³; 4¶�ª$£G²�¤G�B 4¶z¤l�J 4£_²>«��]� ¹q�j�]¡hî=·bîoª$�\ë� =�9îJä�¬��j¼J£)�j�r =¡;¬ Cg·BC
ª]�>ë0 =�m¢U�J£G¹� 4£�¬8¬@�y£)�jª$�)�y�w¡8�y¡k¬@�Ë =�c�]�)�j£�¹������k >¶y�]¡b¼4���8«6�$�ò¹q�]�j¡PÎ'Ccª$�� =¡;¬¸ÔwÔ4ª]� ®
���@�>¼J£B =¡V³b¶Ë =£)��� ²P�w¢L���b�c¨b£G�w¨��[¤G�p¬Xªp =¶y�w£)�y��]���]£0�y¡;ª$£)�p J¤G�p¤0�y¡X¢U�J£G¹9 =£�¬½¬��y£)�pªT���y�J¡X�)�
¼w³; 4£� 4¡"�)�j�h¤G�]¨� 4£� =�)�y�w¡��J¢9���@�µ� ¹q�¸¨@�b�J�)�w¡b¤�¢n£)�w� � � ¬��pªj j²� J¤�ªp 4¡|«6�h¤)�]�j¡�¢n£)�J�
�T =«b¶y�µÎ ® Î ® Ô ® ��� ¬@�jªp j²¸¨b�b�4���J¡;¤o¬@�E¡b�4�o�b���o�)�b�>¤� =�c��w£� J¬g©� 4ª]�j¡[�oª]£G²�¤_�T 4¶z¤ ® ���@�
�g�w�j£� 4¶y¶+¶y�]¡b¼4���k =¡;¬u¬@�Ë 4��]���]£��w¢�)�b��ªj 4¶y�J£)�y�c�$���j£m =£)��ÔlCJäcª]�  4¡b¬kÎ3CJäcª]� £G�p¤G¨6�jª$ñ
�����w�j¶�² ®�Ì £G�p¤)ªp =¶y�y¡b¼m�J¢@���@�q¬@�]�)�pªT���w£ 4¡b¬�ª$£G²�¤G�B 4¶V¤)�yù]�l���m¬@�yÄ��j£)�]¡"��¬@�y��j¡;¤G�y�J¡;¤]Ã=¹��@�zªB�
¹q�J³b¶z¬«����c�J£)�� =¨b¨@£)�w¨@£)�Ë g����¢n�w£�£)³@¡b¡b�y¡@¼� g�L I¤G¨6�pª$� v;ª��\ 4ªB�b�y¡@�9�J£l¤)ª]�j¡; 4£G�y�bÃw¹��y¶y¶;�y¡
¨b£G�y¡;ª$�y¨b¶y��¡b�4��ªB�; 4¡@¼w�����@�m¤G�y��³@¶Ë =���y�J¡>£)�j¤)³@¶��B¤lì"³b�4���j¬>«6�]¶y�g¹ ® Å��½��¤G�y��³b¶Ë g���p¬> 4¶z¤G�� 
ªp =¶y�w£G�y�c�]�)�j£�¹����)�\¬��y�c�j¡b¤)�y�J¡;¤lÔJäwäIª$����ÀCJärª]�»Ï á4Ð� =¡;¬�J«@�T =�y¡b�j¬c¤G�y�c�y¶Ë 4£�£G�p¤G³b¶���¤ ® È

���@�I J¬V�w 4¡[�T =¼w���w¢���«�� ��� �z¤l���@���w�j£_²\¤G�@�w£G�q£B J¬��Ë =�)�y�w¡µ¶y�]¡b¼J�)�\�w¢Yä ®-° îoª]�EÃ[���@�
�c�J¶y�y�j£)�L£� J¬@�y³b¤�w¢�Î ® Î�ª]�Ê 4¡;¬o���@�L¶Ë 4£)¼J�9¬��j¡b¤)��� ²o�w¢ °V® Î ° ¼[ª]� Ü� ® d �y¼J³b£G��Î ® Î ® Î�¤G�b�p¹�¤
���@�\�$·V���]¡;¤G�y�w¡½�w¢� 4¡|�j¶y�jª$��£G�w�\ =¼w¡@�]���zªc¤G�b�p¹q�j£��y¡���«�� ��� �y¡;¬�³;ª]�j¬½«"²| |À]ä¸Ám�$Â
¨b�@�J�)�w¡cª]�J�c¨� =£)�p¬��)�0�4���@�j£lª$�w�c�c�J¡b¶�²�³b¤)�j¬��\ =�)�j£)�Ë =¶ ® é�³b�����I�)�b��¤G�\ 4¶y¶@£B 4¬@�Ë =�)�y�w¡
¶y�j¡@¼J�)�P >ª]£G²�¤_�T 4¶Y¶y�j¡@¼J���8�w¢LÎ'Ccª]� �z¤m¤G³b´cª]�y�]¡"�m¢U�J£���«�� ��� ®m± ¡k J¬@¬@���)�y�w¡���«�� ���
�z¤0 \¢C J¤_�I¤�ª$�y¡"�)�y¶y¶Ë =���J£>ÅR 4«6�J³@�cÀjä=¡;¤ È ¹9�����P¤)³@´cª]�y�j¡[�r¶y�y¼w�[���J³@��¨@³@�>Å ÎJäwä\¨@�b�4���w¡b¤m¨6�]£
^E�]Â È  4¡b¬	 k�@�y¼w��£B 4¬@�Ë =�)�y�w¡`�; 4£�¬�¡b�j¤�¤uÅ)À]ä! )n�" È  =¶y¶y�g¹��y¡@¼� 4¡��w¨��j£B g���y�J¡	 =�>�b�y¼J�
¨b�@�J�)�w¡$#@³@·V�p¤ ®

± ¡��J£�¬��j£�)�X�z¬@�]¡"���y¢Ë² ¬@�yÄ��j£G�j¡"�c£)�g 4ª$�)�y�w¡;¤> 4¡b¬ £)�jª]�J¡;¤_��£G³;ª$�����@�EøV�y¡@�j�\ g���zªj¤��w¢
�]�w�j¡[�B¤]ÃV�����z¤l¡b�pª$�p¤)¤� 4£_²����¬@�z¤_���y¡@¼w³@�z¤)�\�b���B¤l¢U£)�J� ªB�� =£)¼J�p¬>¨� =£G���zª$¶y�p¤� =¡;¬>¨b�@�J�)�w¡;¤l�y¡
���@�Lªj 4¶y�J£)�y�c�$���j£ ®:d �w£����; =�Y¨b³@£)¨6�w¤G�q �¤)ª]�y¡[���y¶y¶Ë g���y¡b¼ v@«b£G���[�j£_���$·0¬��]���jª$�)�w£+ =£)�w³@¡;¬r���@�
�T =£)¼J�]�L¨b£G�g�V�z¬@�p¤��)�b����g J¤G³@£)�j��j¡"���J¢�ªB�� =£)¼J�p¬>¨; 4£_���zª]¶y�j¤ ® �q�b�z¤q¬��]���jª$�)�w£lª]�w¡b¤G�z¤G��¤l�w¢
�ò¹L�&ªT²�¶y�y¡b¬@£)�zªj 4¶�¶Ë ]²[�j£)¤Å)ÀTá&ª$�� =¡;¬kÔwä\ª]� �y¡k¬@�Ë 4��]���]£ È  =£)�J³b¡;¬u���@���B 4£G¼w�]�jÃ��g 4ªB�
¶Ë j²w�j£�ª]�J¡"�T =�y¡;¤l� ¹q��¤G³@«b¶Ë j²w�j£)¤q�J¢Yª]£G�[¤)¤G�p¬\¤)ª]�y¡"�)�y¶y¶Ë =�)�y¡b¼�vb«@£)�j¤IÅR 4¡b¼J¶y�p¤� 4¼[ 4�y¡;¤_�9ªT²�¶y�y¡�ñ
¬@�]£l g·��z¤7D�ã�À ° ï�¢U�w£�)�b���y¡@¡b�j£�¶Ë ]²[�j£]ÃVã0ÎJÎ ® CJï�¢U�J£���b���w³����j£�¶Ë ]²[�]£ È ® �q�b�� =¶y�y¼w¡@�c�j¡[���w¢



���������	��
������������������������� �!����"#����%$�&'�(�)��	�+*,�#-.����/102��&3��4�5�6��
7���
829 ����4":���#/��:&3�*;���1�(��<=*;- 9?> ������-�*;��
 @4@

���@�I¤)ª]�y¡"�)�y¶y¶Ë =�)�y¡b¼wvb«@£)�p¤��J¡µ���b�m�ò¹L�¤)³@«b¶Ë ]²[�j£)¤9ªp 4¡h«��0¤G�j�]¡h¢U£G�w� v@¼w³@£)��Î ® Ò ® Ô ® ���@�z¤
¼w�]�w�c�$��£_²h 4¶y¶y�g¹�¤9�)�£G�pª]�J¡;¤_��£G³;ªT�9���@�0ª]£)�w¤)¤)�y¡@¼¨6�w�y¡[���w¢� �ªB�� =£)¼J�p¬h¨; 4£_���zª]¶y�I�y¡E�g 4ªB�
�w¢����@�m�ò¹L��¶Ë j²[�]£�¤�¤)�]¨� =£B =�)�j¶�² ®]d £G�w� ���@�p¤G�m¨6�w�y¡[�B¤L���b����£� Jª�ø>�w¢����b�r¨; 4£_���zª]¶y�Iªj 4¡h«��
£)�jª]�J¡;¤_��£G³;ª$�)�p¬ ® Ól Jª���w¢6�)�b�oÀC4äwä v@«b£)�j¤��� 4¤L ��)�b�zªBø"¡b�j¤�¤��w¢�Îg�c� ¨b£)�p���z¬��y¡b¼� r¼J�V�V¬
¨6�w¤G�����y�w¡h£)�j¤)�J¶y³@�)�y�w¡E 4¡b¬E �¶y�]¡b¼J�)�h�w¢Ò ° ª]��¢U�J£q���b�r�y¡@¡b�]£� 4¡b¬PÀwÀ)C4ª]��¢n�w£q�)�b�r�w³����]£
¶Ë j²w�j£ ® �q�b�0¨b£G�w¨6�w¤G�p¬Tv@«b£)�0¬@�]�)�pªT���w£� 4¶y¶y�g¹�¤� 4¡E�z¬��j¡[��� v;ªj =�)�y�w¡E�w¢�ª��� 4£G¼w�j¬&¨� =£G���zª$¶y�p¤
¹����)�h 4¡\�j´cª]�y�]¡;ªT²>�J¢��c�J£)���)�� 4¡hîJî ® î �\Ã�¬@�$���]£)�c�y¡; =���y�J¡\�J¢����@��¡"³b��«��j£L�J¢�ª��� 4£G¼w�j¬
¨� =£G�)�zª]¶y�p¤�¨b£)�V¬@³bª]�p¬��y¡����b��¨@£)�Vª]�p¤)¤]Ã[£G�pª]�J¡;¤_��£G³;ªT���y�w¡��J¢6�y¡[���j£� JªT���y�w¡¨��w�y¡"��¹����)�b�y¡����@�
�T =£)¼J�]�� =�� &¨@£)�pª$�z¤G�y�w¡½¶y�]�w�j¶��w¢IÀcª$�EÃ 4¡b¬½¬��]�)�j£)��y¡� =�)�y�w¡X�J¢q�)�b�c�y�c¨� 4ª$�o¨��w�y¡[���w¢
ªB�; 4£G¼w�p¬\¨� =£G�)�zª]¶y�p¤q�y¡µ�)�b�m¨@�b�4���w¡hªp =¶y�w£G�y�c�]�)�j£ ® ���"³;¤q�����z¤�¨��[¤)¤G�y«b¶y������¬@�z¤)ª]£G�y�c�y¡� g���
«6�$�ò¹L�j�j¡&ªB�; 4£)¼J�p¬& 4¡;¬h¡@�j³@�)£B =¶�ª]¶y³b¤_���j£)¤��y¡&�)�b�Iªp 4¶y�J£)�y�c�$���]£ ®

H+�;H� � 	!JBM	S �#MlO����l��J���[�� O ������Qw�R�Y� IKJ�R4���uQ3R
Ì ¬@�$�T 4�y¶y�j¬\¤)�y��³b¶Ë =�)�y�w¡\¤G�)³;¬V²¹9 4¤qªp =£)£G�y�p¬>�w³��q�)���$·b 4��y¡b�����@��¨6�j£G¢U�J£)�\ =¡;ª]���w¢����@�
¨b£G�w¨��[¤G�p¬c¤G�]�)ñ ³b¨\ =¡;¬¨b£G�g�[�9���@�� 4«@�y¶y���ò²����o¬��z¤�ª$£)�y�c�y¡; =�)�m¥�¦9§��]�w�j¡"��¤L =¼" =�y¡;¤_�L«; Jª�ø"ñ
¼w£G�w³@¡;¬� g�� �¨b�b�4���J¡��j¡@�j£)¼4²o�w¢YÀjÎmÁm�]Â ®=± ¡ 4¬b¬@���)�y�w¡�¹L�q�y¡"�w�p¤_���y¼[ =�)�p¬o�)�b�qªp =¨� 4«@�y¶y���ò²
���\�c�g 4¤)³@£)��¬@�yÄ��j£G�j¡"�m�c�p¤G�w¡8¨@�b�J�)�w¨@£)��¬�³;ªT���y�w¡8£)�g 4ª$�)�y�w¡;¤I g�r�b�y¼J�k�]¡b�]£)¼w�y�j¤ ®!d �w£r 
�c�w¤G��£)�p 4¶y�z¤_���zªI¤)�y��³b¶Ë =�)�y�w¡µ���b�r¢U�J¶y¶y�g¹��y¡@¼£)�g 4ª$�)�y�w¡EªB�; 4¡b¡@�j¶z¤
	 g õ i j g õ i

	 g õ i j � � õ i

	 g õ i j ��
 õ Þ

	 g õ i j � õ i

	 g õ i j� � õ i

	 g õ i j�� õ i

	 g õ i j ��� õ i

	 g õ i j � õ i

 4¡b¬h�jÄ6�jª$��¤
	 �T =¼w¼J�y¡b¼£G�p¤G�w¶y³����y�J¡E�J¢�ä ® À �



@�� >�� "]���E*,�������


	 �j¡@�j£G¼J²µ£G�p¤G�w¶y³����y�J¡E�J¢ ��«�� ��� ª]£_²@¤_�T =¶z¤7D �
�

� ��� Ý �	��


	 �j¡@�j£G¼J²\�)�b£G�p¤G�b�J¶z¬�DlÔJä'^E�]Âö¢U�J£�¤G�y¡@¼w¶y�0ª]£_²@¤_�T =¶RÃ�CJä3^E�]Âi¢n�w£9ª]¶y³;¤_�)�j£

	 vb¡@�����r¶y�j¡b¼4���&�w¢Y¶y�zì"³@�z¬&�"²�¬@£)�J¼w�]¡h�T =£)¼J�]�DlÎ ° ª]�

	 ª]£G�[¤)¤�¤)�jª$�)�y�w¡;¤�¢U�J£L¬��yÄ6�]£)�j¡[�L£G�g 4ª$���y�J¡;¤�ÅU£)�w³@¼w�\ 4¨@¨b£)�p·��y�\ g���y�J¡c¢U�J£L¤G�w���ª��� =¡@ñ
¡b�]¶z¤�«6�pªj 4³b¤)�r�w¢Y¶Ë JªBø\�J¢¬; g�T � 4¡;¬�=�J£�ªj 4¶zª$³b¶Ë =�)�y�w¡b¤� g��ÀpÎwÁ��]Â È

¹q�]£)�r�T =øw�]¡&�y¡"�)�> 4ªjª]�J³b¡[��¤G�y��³b¶��B 4¡@�j�w³b¤G¶�² ®

� ���#�����4� 8 ���E� �4�E�����:&'�

���@��¤�ª$�y¡"�)�y¶y¶Ë =���y¡@¼�vb«@£)��¬@�]�)�pªT���w£��z¬@�]¡"��� v@�p¤�ªB�; 4£G¼w�p¬m¨� =£G���zª$¶y�p¤�¨@£)�V¬@³;ª$�p¬r�y¡o q£G�g JªT���y�J¡
¹����)����ñ  4¡b¼J¶y�p¤I«6�$�ò¹q�]�j¡	À]äE 4¡b¬½îwä&¬@�]¼w£G�j�p¤o 4¡b¬½ 4¶y¶y�p¹�¤I�)�8¬��]���]£)�c�y¡@�����b����£B 4ªBøV¤
 4¡b¬h�y�c¨� 4ª$�9¨6�J�y¡"��¤9�J¢Y�)�b�p¤G�r¨� 4£_���zª$¶y�p¤9�y¡h���@�0ªj 4¶y�w£G�y�c�]�)�j£ ®

é�³@�����9�y¡; Jª$�)���[�lª$¶Ë J¬@¬@�y¡b¼� 4£G�w³@¡;¬I�p JªB�fv@«b£)��Å Ô��	�w¢�vb«@£)�l¬��Ë 4�c�$���j£ È  =¡;¬r�)�b£)�j¤G�@ñ
�w¶z¬��jÄ��pª$��¤� m¬@�$���pªT���y�J¡��]´>ª$�y�j¡bª$²��w¢6îlC ® Ò ��Ï CgÐbªp =¡�«6�� 4ªB�b�y�$�[�j¬�¢U�w£��p Jª����w¢;���@��¢n�w³@£
¤G³b«@¶Ë j²[�]£�¤ ® ���@�z¤m¼J���[�j¤I \¬��]�)�pª$�)�y�w¡8�j´cª$�y�j¡;ªT²E�w¢lîwî ®{° �Í¢U�w£��p JªB�8¶Ë ]²[�j£�ÅRª]�J¡;¤G�z¤_���y¡@¼
�w¢�� ¹q�¤)³@«b¶Ë ]²[�j£)¤ È  4¡b¬E =¡&�y¡b�]´cª]�y�j¡bª$²\�w¢����@�r¹9�b�w¶y� vb«@£)�0¬��]�)�pª$�)�w£0Ån�ò¹q��¶Ë j²w�j£�¤ È �w¢
�w¡@¶�²µá �PÀjä Ü  ®

d �J£��)£B Jª�ø½£)�jª]�w¡b¤_��£)³bª$�)�y�w¡����@�&ª]£G�[¤)¤G�y¡b¼k¨6�J�y¡"��¤�J¢����@�h¨� 4£_���zª$¶y�h���@£)�J³b¼w�¾«��J�)�
¶Ë j²w�j£)¤I =£)��£G�pì"³@�y£)�j¬ ® �q�b�z¤m�z¤��w¡@¶�²u¨6�w¤�¤G�y«@¶y���y¢��p Jª��¸�J¡b���J¢����b��¢U�w³@£r¤G³b«@¶Ë j²[�]£�¤��; J¤
��£G�y¼w¼J�j£)�j¬c =¡;¬�¶y�p J¬@¤���0 ��)£B Jª�øo£)�jª]�w¼J¡b���)�y�w¡�]´cª]�y�j¡bª$²��J¢ ° Ô ® C � ® d �J£�£)�jª]�w¡b¤_��£)³bª$�)�p¬
��£� Jª�ø�¤��)�b�0�y¡[���j£� JªT���y�w¡&¨6�w�y¡[��¹����)�b�y¡&���@�0¶y�zì[³b�z¬&�"²�¬@£)�J¼w�]¡&�T =£)¼w�$�� 4¶y�w¡@¼���@�I�T =£)¼J�]�
 =·V�z¤Iªj 4¡k«6�¬��]�)�j£)��y¡b�p¬u¹����)�X 4¡k�]£)£)�J£>ÅR 4¶y¶�ì"³@�J�)�p¬8�j£)£G�w£)¤r¹9�����@�y¡k���@�z¤r¨; 4¨6�]£0 4£G�
À]Ö6ñ �J 4¶y³b�j¤ È �w¢Yä ®{° ª]�� 4¡b¬>���@�m�j£G£)�J£q¢U�J£L���@����ñ  4¡b¼J¶y���w¢��)�b�mªB�; 4£)¼J�p¬\¨; 4£_���zª]¶y���w 4£G�y�p¤
«6�$�ò¹L�j�j¡kä ® Ô'CJï>ÅR =�ÀwÀ]ï È  =¡;¬kä ® î'CJï>Å  g� ° C4ï È ® ���@�z¤m¨b£)�jª]�z¤G�y�w¡P 4¶y¶y�p¹�¤��)�h¬@�$���j£G�c�y¡b�
�]·@ JªT��¶�²E���b��ª]£G²�¤_�T 4¶Y���� g�I�; J¤m«��j�j¡8�b���I«"²E���@��ªB�; 4£G¼w�p¬8¨� =£G�)�zª]¶y� ®oÌ ª]�J�c¨b¶y�zªj =�)�y�w¡
 4£G�z¤G�p¤+�y¡��)�b�l£)�pª$�w¡b¤G�)£)³bª$���y�J¡��w¢;ª$¶y³;¤_���]£�¤+�y¡b¬@³bª]�p¬o«[²o�@�y¼w���]¡b�]£)¼J²0£G�pª]�J�y¶V¨b£)�4���J¡;¤qÅC³@¨
���0îwÁm�]Â`¢U�J£�¥9¦�§� =��ÀjÎwÁm�$Â	¢n�w£��w³@£l¦e^Í£B 4¡@¼w� È Ãw«��pªj 4³;¤G�q�w¢��; J¬@£G�w¡@�zªq�y¡"���]£B 4ª$���y�J¡;¤
�w¢r���b�¸¨b£G�J�)�w¡º�y¡º�)�b����«�� ��� ª$£G²@¤_�B 4¶z¤PÅC�; J¬�£)�w¡@�zª¸�y¡[���]£B JªT���y�J¡¿¶y�]¡b¼J�)�¿�J¢� 4«��w³��
ÎJä4ª]� È ® ���b�z¤�¶y�p J¬@¤����¸¬@�j¨��[¤G�����y�J¡¾�w¢��]¡b�]£)¼J²½�y¡¾�\ =¡"²½ª]£_²@¤_�T =¶z¤ ® ���@�j£G�j¢U�J£)�µ�w¡@¶�²
 4«��w³�� ° ä � �w¢Y�)�b�r¨b£)�4���J¡uª$¶y³;¤_���]£�¤9ªp =¡&«��0£G�pª$�w¡;¤_�)£)³;ªT���j¬µ¨b£)�J¨6�]£)¶�² ®

Ó�¡@�j£G¼J²½ 4¡b¬| 4¡@¼w¶y�>�w¢q¨b�@�J�)�w¡;¤0¨@£)�V¬@³;ª$�p¬X�y¡½£G�g JªT���y�J¡;¤o�]�����@�j£�¬@�y£G�pªT��¶�²`Å  4¤0¢U�J£
�]·@ 4�c¨@¶y�l�y¡�¥�¦9§ È �w£+«[²o¬@�jªp ]²0�w¢@¨; 4£_���zª]¶y�j¤]Ã[ =£)�L��g J¤G³@£)�p¬0�y¡0���@� ��«�� ��� ªp =¶y�w£)�y��]ñ
���]£ ®�d �w£����b����ñ  4¡@¼w¶y�& =¡  Jª]ª]³b£� JªT²½«6�$�ò¹q�]�j¡ ä ® Î ï Å  g�EÀwÀ ï È  4¡;¬¾ä ® C ï Å  =�oCJä ï È �z¤
 Jª��b�y�$�[�p¬>¤G³b«;¤_�B 4¡"�)�Ë 4¶y¶�²c«6�$�)�)�j£����; 4¡c���b��¼w£� 4¡V³@¶Ë 4£G���ò²c�w¢����b��ªp =¶y�w£)�y��]���]£L¬@³@���)�� ]�Vñ
�j£� 4¼J�y¡b¼r�g�w�j£�)�b�9ª]£_²@¤_�T =¶z¤�w¢6 mª]¶y³b¤G�)�j£ ® ���@��¼w�V�V¬��j¡@�j£)¼4²�£G�p¤G�w¶y³����y�J¡��w¢;���@�9ª$£G²�¤G�B 4¶z¤
Å �

�
� ��� Ý �	��
 È  =¡;¬��)�b�9ª]�J�c¨b¶y�$����Î � ¼w�]�w�c�$��£_²o�w¢;�)�b��ªp 4¶y�J£)�y�c�$���]£�¨��j£)�������@���z¬@�j¡[��� v�ñ



���������	��
������������������������� �!����"#����%$�&'�(�)��	�+*,�#-.����/102��&3��4�5�6��
7���
829 ����4":���#/��:&3�*;���1�(��<=*;- 9?> ������-�*;��
 @��

ªp g���y�J¡>�J¢�¬��yÄ6�j£G�j¡[�L�]·@ª$¶y³;¤G���[���c�j¤)�J¡c¨b�@�J�)�w¨b£G��¬�³;ª$�)�y�w¡>ªB�; 4¡b¡@�j¶z¤�«[²�y¡[�w 4£G�Ë 4¡[�L�\ J¤)¤
���jªB�@¡b�zì"³@�o 4¤�¹9�y¶y¶�«6�I¤G�b�g¹9¡&�y¡u¤G�jª$���y�J¡8Î ® Î ® á ®

������� �!����"#����%$Z&3�B�7��	�+*,�#-

�Y�c¨b£G�g�w�I���@�oªp =¨� 4«@�y¶y���ò²h�)�c�c�g 4¤G³b£)�o¥�¦9§& g��ÀjÎcÁm�$ÂÊ�)�b�� =«6�g�w�oì"³@�J�)�p¬&£G�g JªT���y�J¡
ªB�; 4¡@¡b�j¶z¤¹L�j£)���B 4øw�]¡�y¡[���o 4ªjª$�w³b¡[���y¡> f^E�w¡"�)��¦� =£)¶y�o¤G�y��³@¶Ë =���y�J¡EÅNÁrÓ Ì�� � È ��£_²��y¡@¼
���¤G�w£G�9�w³����)�b�0¥9¦�§\�]�w�j¡[�B¤�¢U£G�w�����@�I�J�)�b�]£�ªB�; 4¡@¡b�j¶z¤ ®

d �J£m���@��ø"�y¡b�j�> =���zª�£)�jª]�J¡;¤_��£G³;ª$�)�y�w¡¸�w¢����@�>ÎgñN«���¬V²k¥�¦9§u¨@£)��ª$�p¤)¤����@����g J¤G³@£)�]ñ
�c�]¡"���J¢�ò¹q�c�J 4£G�Ë 4«b¶y�j¤��w³@���w¢�ÅRå�æ@Ã�� �ô Ã-Æ �ô Ã{å �æ Ã{Æ �æ È �z¤�¤G³@´>ª$�y�j¡[� ® �º���)�u���@�o¨@£)�J¨6�[¤G�j¬
¤G�]�)³b¨ �y¡�ª]�w��«b�y¡� g���y�J¡�¹������¾���b�µ�T =¼w¼w�y¡@¼X¤G²�¤_���j�&Ã�¹L�8 =£)�u 4«@¶y�h���P�c�g 4¤G³b£)�XÅRå�æ�Ã
Æ �ô Ã�� �ô Ã�å �æ Ã�Æ �æ Ã�� �æ È Ã�¹��b�zª��� 4¶y¶y�p¹�¤I���@�>�]´cª]�y�j¡[�o«� 4ªBø"¼w£)�J³b¡b¬X¤G³b¨b¨@£)�j¤�¤G�y�J¡|¬�³b��)�
�g�w�j£)¬@�]�)�j£G�c�y¡� g���y�w¡h�J¢Y�)�b�Iø"�y¡b�]�\ =�)�zªj¤ ®

���@�E�z¬@�]¡"��� vbªp g���y�w¡` 4¡;¬¾£)�pª$�w¡b¤G�)£)³bª$���y�J¡ ¨b�b�y¶y�w¤G�w¨b�[² ¢n�w£>¥�¦9§��$�[�j¡[�B¤cª$�w¡b¤)�z¤_��¤
�y¡`¤)�p 4£)ªB�b�y¡@¼½¢n�w£� ¹q�½ª]¶y³b¤G�)�j£c�$�[�]¡"�B¤�y¡ ���b�Eªp 4¶y�J£)�y�c�$���]£jÃL¹9�b�j£G�E�w¡@�u�J¢����@�p¤G�E�z¤
�z¬@�]¡"�)� vb�p¬� J¤� �ª��� =£)¼w�j¬�ª]¶y³b¤_���j£+³b¤)�y¡@¼����@��¤)ª]�y¡[���y¶y¶Ë =�)�y¡b¼ vb«@£)�q¬@�$���pªT���J£� =¡;¬o�)�b�L�J�)�b�]£
�z¤Y q¡b�]³@�)£B 4¶wª]¶y³b¤G�)�j£ ® ¦L³@��¤��w¡r�c�z¤)¤G�y¡b¼9�]¡b�]£)¼J²I =¡;¬m���J¨6�w¶y�J¼J²m�w¢[���@��¨@�b�4���w¡cÅC¡@�j³@�)£B =¶ Èª]¶y³b¤_���j£�ÅC� ® � ® �\ =·V�y��³b� �j¡b�]£)¼4²8�y¡¸�w¡@��¤G�y¡b¼w¶y��ª]£_²@¤_�T =¶+�w¢��)�b��ª$¶y³;¤_���]£Iª$�w�c¨; 4£)�j¬E�)�
���4�T =¶�ª]¶y³b¤_���j£I�]¡b�j£G¼J² È  =£)�> 4¨@¨b¶y�y�j¬k���E¤G³b¨@¨b£)�j¤)¤r���@�[¤G� � �  4¡;¬ � ¨@�b�4���w¨@£)�V¬@³;ªT���y�J¡
�]�w�j¡[�B¤]Ã6¹��@�j£G���w¡@��¨b�@�J���J¡¸�z¤��c�z¤)¤)�y¡@¼\�w£��)�b��� ¹q�µ¨@�b�J�)�w¡8�b����¤I =£)��ª$¶y�[¤G���)�w¼w�$���@�j£
¢R =øV�y¡@¼X�w¡@�uª]¶y³b¤G�)�j£ ® ���b�&£)�g 4ª$�)�y�w¡ag õ i j ��
 õ Þ¿�z¤>¤)³@¨b¨@£)�p¤)¤G�p¬¾«[² ª]³��B¤�J¡
�c�z¤)¤G�y¡b¼m�]¡b�]£)¼J²wÃw«��pªp =³;¤G�9 �¡@�j³@�)£)�J¡ª$�w¡"�w�j£_�B¤+�w¡b¶�²� �¢U£� JªT���y�w¡��w¢;�����j¡@�j£G¼J²0�������z¤G�y«b¶y�
�j¡@�j£G¼J²Eª]�J�c¨� =£)�j¬h���µ ¨@�b�J�)�w¡ ® � � Ã �9Ã � �  =¡;¬ � ¨b�b�4���J¨b£)�V¬@³bª$���y�J¡u�$�[�]¡"�B¤�ªj 4¡u«��
�j¶y�y��y¡� =�)�p¬¿ª$�w�c¨@¶y�]���]¶�²`¢U£G�w� ���b�k¤� 4�c¨@¶y�X =¨b¨@¶�²��y¡b¼����@�X 4«6�p�[�k�c�]¡"�)�y�w¡b�j¬ºª]³��B¤]Ã
«6�jªp =³;¤G�o�)�b�]²&�j���)�b�j£�¶y�p J¬E���\��³@¶����zªB�; 4£G¼w�p¬8 =¡;¬�=�w£���³@¶����y¡@�j³@�)£B =¶�vb¡� =¶¤G�B =�)�p¤��J£	�
�y¡h���@�0ªp 4¤G�I�w¢����@� � � �\�; j�w�I¶Ë 4£G¼w�I�\ 4¤�¤9 =¡;¬&¤G�\ 4¶y¶ g�g;ñl¬@�jªp ]²µ«b£� 4¡bªB�b�y¡@¼[¤ ®

± ¡P���@�>£G�j�\ =�y¡b�y¡b¼u¤� 4�c¨@¶y����@�j£G�>¤G³b£G�V���[�j¤
�k 4¨� =£G�o¢U£G�w�d¥9¦�§k�]�[�]¡"��¤��k Eª]�]£Gñ
�T =�y¡½¢n£B 4ª$���y�J¡½�J¢ � �  =¡;¬ � �$�[�j¡[�B¤ ® �q�b�>¤)�y��³b¶Ë =�)�y�w¡X�y¡b¬@�zªj =���j¤]Ã+�)�� g��¢n�w£I�)�b�\¥9¦�§
�]·V¨6�]£)�y�c�]¡"��¤G�y¼w¡; 4¶��)�>«; Jª�øV¼w£G�w³@¡;¬&£B =�)�y�[¤��J¢�«��]�)�)�j£9���; 4¡E�w¡b�\Å  =¨� =£G��¢n�w£9���b�0�c�w¤G�
«� 4ªBø[¹9 4£)¬�¦e^�«b�y¡ È ªj 4¡�«6�9 4ªB�@�y�]�[�j¬�Ãw 4¶��)�b�w³@¼w�o���@�qª]£)�w¤)¤¤G�pª$�)�y�w¡�¢U�J£ ���  4¡;¬ � ¨@�b�4ñ
���J¨b£G��¬@³bª$�)�y�w¡h =�rÀpÎ�Ám�]Âö =£)�r 4«��w³@�9 =¡µ�J£�¬��j£L�w¢��\ 4¼J¡b����³b¬@���b�y¼w�@�j£l���; 4¡\¢U�J£�¥�¦9§ ®
d �w£�¢n�w£_¹9 4£)¬u«b�y¡;¤m¥9¦�§uªj 4¡8«6�o�c�g 4¤G³b£)�j¬8 4¶y�c�w¤_��¹������@�w³��r«; Jª�øV¼w£G�w³@¡;¬�ÅC¤G�y¼w¡� =¶Y�)�
«� 4ªBø"¼w£)�J³b¡b¬c£� =���y�o«��]�G���j£����; 4¡8Àjä È Ã"«6�jªp =³;¤G���)�b��ª]£G�[¤)¤l¤G�pª$�)�y�w¡c£B g���y�o¢U�J£q¥�¦9§��)� ���¨b�@�J�)�w¨b£G��¬�³;ª$�)�y�w¡h«��pª]�J�c�p¤L�c�J£)�I J¬��J 4¡[�T 4¼J�j�J³;¤� g�9¢U�J£G¹9 =£�¬& =¡b¼w¶y�j¤� 4¡;¬µ¶y�j¤)¤�¬��pªj j²
¨b�@�J�)�w¡;¤�¢U£)�J�  J¤_²��c��]��£G�zª � � ¬@�jªp j² =£)�9«6�]¶y�g¹	¬��]���jª$�)�y�w¡����@£)�p¤G�@�w¶z¬ ® ���b��¬@�]�B 4�y¶y�j¬
£)�j¤G³b¶��o�J¢L�)�b�c¤G�y��³b¶Ë g���y�J¡X�z¤0¤G�b�p¹�¡X�y¡P�B 4«@¶y�µÎ ® Î ® á ®\Ì ¡X�p¤)¤G�j¡[���Ë =¶�£)�jì"³@�y£)�j��j¡"�� 4ª$ñ
ª]�J£�¬��y¡b¼��)���)�b��¤)�y��³b¶Ë =�)�y�w¡\�z¤l�)�b��¶y�g¹¿¨@�b�4���w¡µ¬��]���jª$�)�y�w¡>���@£)�p¤G�@�w¶z¬>�w¢�CJä'^E�$Â ® ���@�
£)�]�\ 4�y¡@�y¡b¼I�y£)£G�p¬�³;ªp =«b¶y� � �  4¡b¬ � «� Jª�øV¼J£)�w³@¡;¬ªp =¡«6��¬��]���]£)�c�y¡@�p¬�¢U£)�J�Ê���b�9¨@£)�pª$�z¤G�
¤G�y��³b¶��B 4¡@�j�w³b¤���g J¤G³@£)�j��j¡"���w¢��)�b�p¤G��ªB�; 4¡b¡@�j¶z¤�³b¤)�y¡@¼��$�[�j¡[�B¤�¹9�����c�ò¹L�o¡b�]³@��£� 4¶6 4¡b¬
�w¡@�0ª��� 4£G¼w�j¬Eª$¶y³;¤_���]£9�y¡h���@�0ªj 4¶y�w£G�y�c�]�)�j£0ÅR¤G�j�I¤G�pªT���y�J¡8Î ® Î ® á È ®

� ¤G�y¡b¼r���b��¬; =�B m«6�]� ¹q�]�j¡\Îr 4¡;¬cÒoÁm�]Âº¨@³b«b¶y�z¤G�@�p¬�y¡c£G�j¢ ® Ï Ô=Ð6 4¡b¬�¨6èI¦�éº¤�ªj 4¶y�y¡@¼
¶Ë j¹�¤9Å���

��
ß Û4Ü  pÙ+Å �rÚ ÇhÈ)È ÃJ����z¤¨��[¤)¤G�y«b¶y�L�����\ 4øJ�� �£G�w³@¼w�¥�¦9§oª$�w³@¡"�£B g���L�p¤_���y�> =���



��� >�� "]���E*,�������


��� ¢n�w£��)�b�I¬@�yÄ6�]£)�]¡"�m¦e^d¤)ªj =�)�)�j£G�y¡b¼> =¡b¼J¶y�I«b�y¡b¤7D
��� ß � æ �µÞ ô � Õ"Ö

Õ[Ø � Õ[Ø
Õ	`7b Û � Ú Ç

� � `cb Û � Ú Ç
¹����)�

� æ Ø��	�	�(ppÕ i�
BbgØ b=ÞXÙ�����
Þ ô Ø�������pjØ#i��+b=Ø b=Þ Û i p�� `�� ë

Õ"Ö
Õ[Ø Õ	�_Ù�Ù�p��'pjÞ�Ø�������`��+b ÛgÛ�Û p`TØ�� b=Þ

Õ[Ø
Õ	`7b Û �IÚ Ç

ß Å Û ç��Eëô È ëÎ Û
� `7b Û �IÚ Ç �

� Õ[Ø�
TbwÙ��ró  !�NÞ ÛÌ ¤)¤G³b��y¡b¼h�)�b�c¡"³b��«��j£r�w¢l�T =¼w¼w�j¬k¨b�b�4���J¡;¤r�)�E«��8Àjä#" Û4Ü $ nfpEq Ü $  =�\ÀpÎ&Ám�$Â�Ã��w¨�ñ
�j£� =�)�y¡b¼\ \Î ° ª]� ¶y�zì"³@�z¬E�"²�¬@£)�J¼w�]¡E�T 4£G¼w�$��Å �cß ä�à{ä ¯ �@×+`�� � Ã�Þ ô ß À=àfÎ �½À]ä ë � `%� Ü ë È 4¡b¬&�)�b�� 4«��g�[�I¨b£)�J¨6�w¤)�j¬u¬��]�)�pª$�)�w£�¤_²�¤G�)�j�EÃ@�)�b�oª$�w³b¡[��£� =�)�p¤9¢U�w£9���@��¬��yÄ6�]£)�j¡[��«@�y¡;¤
¹����)� � `cb Û ÅRÆ sut È ß}äVàfÎ� 4£)�I¼J���[�j¡h�y¡h���b�r�B 4«b¶y�oÎ ® Î ® C ®

± �L¤G�b�w³@¶z¬c«6��¡@�J���zª$�p¬�Ã[���� g�l¹9�����µ �Î � ¢n�w£G¹� 4£)¬>¬��]���jª$�)�w£jÃ� =¶y¶�«@�y¡;¤L 4£)����g J¤G³@£)�p¬
¤G�y��³b¶��B 4¡@�j�w³b¤G¶�² ®0± ¡X \�c�p J¤G³b£G�y¡b¼\�)�y�c���w¢mÀ]äwä\¬; ]²@¤�¹q�ªj 4¡X 4ªB�b�y�$�[��¢U�J£m���b���c�w¤G�
«� 4ªBø[¹9 4£)¬�«b�y¡ �¤G�B =�)�z¤G�)�zªp =¶b 4ªjª$³b£B 4ª$²o�J¢+Àjä �ö 4¡b¬�¢n�w£+�)�b�q��[¤_�¢n�w£G¹� 4£)¬�«b�y¡��w¢+À ® C!�
ÅC¢n�w£�¢U³b£_���@�j£�¬��]�B 4�y¶z¤�¤G�j�m�T =«b¶y��Î ® Î ® á È ®

�6��
)��� 829 ���)�4":���#/:��&3��*h���

é��yÄ6�j£G�j¡[���]·�ª]¶y³;¤G���w�0¨b�@�J���J¨b£G��¬@³bª$�)�y�w¡&£)�p Jª$�)�y�w¡b¤�ªp =¡E«6�I�c�p J¤G³b£G�p¬&¤G�y��³@¶��T =¡b�j�J³;¤G¶�²
¹����)�¾���b�E¥9¦�§|�c�g 4¤)³@£)�]�c�j¡[�pÃ��y¢r k¶y�j¤)¤c¤_�)£)�y¡b¼J�j¡[���£G�y¼w¼J�j£�z¤> 4¨@¨b¶y�y�j¬` =¶y¶y�g¹9�y¡b¼X�y¡
 J¬@¬@���)�y�w¡o�������b�l�w¡@�qªB�; 4£G¼w�p¬oª]¶y³b¤G�)�j£Y¢U£)�J� �)�b�L£G�pª$�w�y¶V¨@£)�4���w¡o�c�w£G�����; 4¡��J¡b�l¡b�j³���£� 4¶
ª]¶y³b¤_���j£ ®�Ì ¶y¶�ª]�w³@¡"�I£� =���j¤I 4¡b¬P Jªjª$³b£� Jª]�y�j¤m¼w���w�j¡k«6�]¶y�g¹ £)�j¢n�j£����E \�c�p J¤G³b£G�y¡b¼\�)�y�c�
�w¢qÀjäJä�¬ ®

� �  =¡;¬ � ¨@�b�4���w¨@£)�V¬@³;ªT���y�J¡0�]�w�j¡"��¤Y 4£G���]·V�)£B 4ª$���j¬r¢U£)�J�}���@��¤)�y��³b¶Ë =�)�p¬I¤� 4�c¨@¶y��«[²
¶y�V�JøV�y¡@¼o¢n�w£��]�[�]¡"��¤�¹9�����c�w¡b��ªB�� =£)¼J�p¬> 4¡;¬��ò¹q�0¡b�]³@�)£B 4¶;ª]¶y³;¤_�)�j£�¤��y¡���b��ªp =¶y�w£G�y�c�]�)�j£ ®
d �y¼w³b£G�9Î ® Î ® Ô�¤G�b�p¹�¤����@�L�J«@�T =�y¡b�j¬o�y¡"�J 4£G�Ë 4¡"��\ 4¤)¤+¬@�z¤_�)£)�y«b³����y�J¡�¢n�w£����b�j¤G�l�ò¹L�mª$¶y³;¤_���]£
�]�w�j¡[�B¤ ® �q�b�]£)�l 4£G���ò¹L��ª]¶y�g =¡I¡� 4£G£)�p¹½¨��g =ø�¤Y g�����@� � �  =¡;¬ � �\ 4¤�¤�ÅCÖ�¹9�z¬�����DlÀ ¯ ^E�$Â
 4¡b¬>Î3C3^E�]Â È  4¶y��[¤_��¹9�����@�w³@��«; JªBø"¼w£G�w³b¡b¬ ® d �w£ ��� ���@��¤G�y¼w¡; 4¶����I«; Jª�øV¼w£G�w³@¡;¬�£� =�)�y�
�z¤�¢n�w£r =¶y¶�¦e^ «@�y¡;¤�ÅUñ ä ® Ò�_ `7b Û ÆgÚ Ç _�ä ® Ò È «��]�G���j£����; 4¡¾À]äwäVÃ�¢n�w£ � «6�$�)���]£��)�� 4¡¾À]ä ®
���@� � ¨6�p 4øc�z¤9 4«��w³@�9 �¢C Jª$�)�w£q�J¢LÀjäo¤)�> 4¶y¶y�j£]Ã�«6�jªp =³;¤G�m�w¢����b�r¤G�\ 4¶y¶y�]£qª]£)�w¤)¤�¤)�jª$�)�y�w¡
ª]�J�c¨� =£)�j¬>��� ��� ÅR 4«��w³@��¢R 4ª$�)�w£qá È  4¡b¬\���@� g�g�ñN¬@�jªp j²\«@£B =¡;ªB�@�y¡b¼EÅU¢R JªT���J£�Î ® C È ® ���@�
¤_�T g���z¤_���zªj 4¶�¨@£)�pª$�z¤)¤)�y�J¡X¹q�>£G�g Jª��½�z¤o¢n�w£ � � �y¡ � `7b Û ÆgÚ Ç «@�y¡;¤o�J¢�ä ® Î& =��îJäwï��y¡X���@�
¦e^ ¤_²�¤G�)�j� ÅU�c�y¡b�y��³b�»�J¢����@�ª$£)�[¤)¤m¤G�pª$�)�y�w¡ È  4«��w³@�0Ô ® C �\Ã�¢U�w£����@���c�w¤G�m¢n�w£G¹� 4£)¬
 4¡b¬¸«; Jª�ø"¹9 =£�¬8«b�y¡b¤0 4«��w³��>À � ®!d �w£����b� � ���b��£)�j¤G¨6�pªT�����w��¡"³b��«��j£�¤m 4£)�&ÀwÀ �» 4¡b¬
á � ®

���@�0¨b£G�w¨6�w¤G�p¬&¬@�$���pªT���J£�¤_²�¤G�)�j�  4¶y¶y�p¹�¤9«6�j¤)�z¬��p¤ � �  4¡b¬ �  4¶z¤G�\ ��c�p J¤G³b£G�j�c�]¡"�
�w¢r¨b�@�J���J¨b£G��¬@³bª$�)�y�w¡`�w¢m���@�E�[�pªT���J£\�c�j¤)�J¡;¤ �� 4¡b¬ �  =�\¨@�b�J�)�w¡`�j¡b�]£)¼J�y�p¤>�w¢cÀjÎ



���������	��
������������������������� �!����"#����%$�&'�(�)��	�+*,�#-.����/102��&3��4�5�6��
7���
829 ����4":���#/��:&3�*;���1�(��<=*;- 9?> ������-�*;��
 ���

Ám�$Â ® ���@� �	�z¤��z¬@�]¡"�)� vb�p¬u�y¡E���b��¬@�jªp j²Eª��� =¡b¡b�]¶ �1j � � õ g�ÅC«@£B =¡;ªB�@�y¡b¼>£B =�)�y�\�w¢
°�® C � È Ã[�)�b� � �y¡\�)�b��ª��� 4¡@¡b�]¶ � j � õ g½ÅU«b£B =¡;ª��b�y¡b¼o�J¢lÀ ® ÎJÒ � È ® ���@� ^E�w¡[���r¦� =£)¶y�
¤� 4�c¨@¶y�I�z¤����@�j£)�]¢U�J£)�0¤)ªj 4¡b¡@�p¬h¢U�J£9�]�[�]¡"��¤�¹9�����E�J¡b�0ªB�; 4£G¼w�p¬&ª$¶y³;¤_���]£�ÅC£G�pª]�J�y¶�¨b£)�4���J¡ È 4¡b¬&���@£)�j�o¡@�j³���£B =¶+ª$¶y³;¤_���]£�¤9¹������¸ 4¡u�y¡[�w 4£G�Ë 4¡[�m�\ 4¤�¤9�w¢+���@� �¿ =¡;¬ � £)�p¤G¨��pª$�)���[�]¶�² ®
Ì ¢U³@£G�)�b�j£m«� 4ªBø"¼w£)�J³b¡b¬k¤G³b¨@¨b£G�p¤)¤G�y�w¡¸�z¤I JªB�@�y�]�w�p¬�Ã��y¢�¹L�¬��j�\ =¡;¬�Ã��)�� =�r�y¡¸���@�ªj J¤G�
�w¢��)�b� �½�ò¹q���w³@�q�J¢����@���)�b£G�j�m¡@�j³@�)£B =¶�ª$¶y³;¤_���]£�¤L�J£)�y¼J�y¡� =�)�m¢U£G�w�Í  � �  4¡b¬\¢U�J£l���b� �¢U£G�w�  4¡ � ®

���@���y¡"�J 4£)�Ë =¡"�l�\ J¤)¤�¬@�z¤_��£G�y«b³@�)�y�w¡c¢U�J£��]�w�j¡"��¤�¤G³b£_�������y¡@¼I���@� �½¤G�]¶y�pª$�)�y�w¡>ª$³@��¤l 4£G�
¤G�b�p¹�¡\�y¡5v@¼w³b£G�IÎ ® Î ® á ® ���@� �|¨��g =ø�z¤qª$¶y�g 4£G¶�²>¤)�]¨� =£B =�)�p¬c¢U£)�J� «; JªBø"¼w£G�w³b¡b¬>�]�[�]¡"��¤jÃ
�\ =�y¡b¶�² � � �$�[�j¡[�B¤�ÅU¨6�g =øE =�����@� � � �\ J¤)¤ È Ãb¹��@�j£G��¬@³b�0�)�\¤G�b�g¹L�j£ #@³;ª$�)³� g���y�w¡b¤9���@�
�ò¹L�m¬@�pªj j²0¨b�@�J�)�w¡;¤�¹L�j£)�L£)�pª$�w¡b¤G�)£)³bª$���j¬� J¤Y�)�b£G�j�L¡b�]³@��£� 4¶Vª]¶y³;¤_�)�j£�¤ ® Ó�·V¨6�pªT���j¬�ª$�w³@¡"�
£B g���j¤� =¡;¬& Jªjª$³b£� Jª$²µ¢n�w£��)�b�I¬@�yÄ6�]£)�]¡"�m¦e^�«b�y¡b¤� 4£G�I¼w���[�]¡&�y¡h�T =«b¶y��Î ® Î ® Ò ®

Ì �c�g 4¤G³b£)�]�c�j¡[���J¢ � ¨b�b�4���J¨b£)�V¬@³bª$���y�J¡u�z¤��y¡¸ª$�w¡"�)£B 4¤G�9���c���@� �`¨6�w¤)¤)�y«@¶y�o�w¡@¶�²
 =�m¢U�w£_¹9 =£�¬k 4¡b¼J¶y�p¤�«6�jªp 4³b¤G���w¢��)�b��¤G�\ 4¶y¶y�]£rª$£)�w¤�¤m¤G�pªT���y�w¡¸ª]�w�¨� 4£G�p¬E���\���@� �} 4¡b¬
���@�m¤)�> 4¶y¶y�j£L«@£B 4¡bªB�@�y¡b¼�£B =�)�y��¢U�J£l���b�m¬@�]�)�pªT���y�w¡µª��� 4¡@¡b�]¶ � j � õ g ® �q�b�m�J«@�T =�y¡b�j¬
�y¡"�J 4£G�Ë 4¡"�\�> J¤)¤c¬@�z¤_�)£)�y«b³����y�J¡iÅ,vb¼J³b£G�kÎ ® Î ® C È ¤G�@�g¹�¤> Xª]¶y�p 4¡�¨6�p 4ø  =�c���b� � �\ J¤)¤
¹����)�h¡b��³b¡b¬@�j£G¶�²��y¡@¼�«� Jª�øV¼J£)�w³@¡;¬ ® ���b�r¨��g =øµ g��ä ® C'CwÁ��]Âöª]�w£G£)�j¤)¨��w¡b¬b¤l��� � �]�[�]¡"��¤
Å � j g õ g È ¹��b�zª��¸¹L�j£G��£G�pª]�J¡;¤_��£G³;ªT���p¬u�y¡;ª]�J£)£G�pª$�)¶�²k 4¤��)�b£G�j��ª]¶y³;¤_�)�j£m�]�[�]¡"��¤ ® � ¨
���P¡b�g¹ �J¡b¶�² ¬; g�T k¢n�w£���b�&�]·V�)£)�]�c�&¢U�w£_¹9 =£�¬` 4¡b¼J¶y�p¤Eç9ØT_ À)nfpEq ë �$·��z¤_� ® �º���)�
���@�u¨@£)�J¨6�[¤G�j¬`¬��]���jª$�)�w£\ =¡;¬�¨b�@�J�)�w¡ #b³@·�¹q�¸ =£)�8 4«@¶y�E���X�]·V�)�j¡b¬¾���@�z¤>£B =¡b¼J�u³@¨
���PØµß ç�Ô'nfpEqoëh J¤cªp =¡�«6�u¤G�]�j¡�¢n£)�w� vb¼w³@£)�¸Î ® Î ® Ò ®	Ì ª$�g�w�j£B =¼w�&�w¢����b�z¤£B =¡b¼J�
�z¤o�J¢9¤G¨��pª]�Ë =¶l�y¡[���]£)�p¤_�jÃ«��pªj 4³;¤G�c����¨��j£G�c���B¤o E¬@�z¤)ª]£G�y�c�y¡� g���y�J¡½«��]�ò¹L�j�]¡� &¨��w�c�]£)�w¡
�]·�ªB�; 4¡b¼J�X 4¡b¬  |�ò¹L�JñN¼J¶y³b�J¡@ñN�$·@ª��� 4¡@¼w�¸�c��¬��j¶cÏâÒgÐ ® ± ¡¿�)�b�k¶Ë =���]£&�c�V¬@�]¶0 �¤)�; 4£G¨
¬@£G�w¨8�y¡8�)�b��ª]£G�[¤)¤�¤)�jª$�)�y�w¡8�z¤��]·V¨6�jª$���j¬¸ g��ç9Ø�� ÀnfpEq0ër¹������k c�c�y¡@�y��³b�» 4£)�J³b¡b¬
ØPß�ç�ÎVà C'nfpEq ë ® d �J£E¤G�y�c¨@¶y�zª]���ò²`¹q�P�� ]�[�X J¤)¤G³b�c�j¬º�y¡}�)�b�P¤)�y��³b¶Ë =�)�y�w¡¿¢U�w£µ���@�
¨6�J�c�j£G�w¡h�c�V¬@�]¶� �ª]£G�[¤)¤9¤G�pª$�)�y�w¡

Õ"Ö
Õ[Ø ß}Î��  7nfpEq Ü ë p � �	��
�� � ÷

²��y�]¶z¬@�y¡@¼����@�L¨b£G�4©_�pª$�)�p¬� 4ªjª]³@£B 4ª$²o¤G�@�g¹�¡o�y¡ vb¼w³@£)��Î ® Î ® Ò9¢n�w£�¦G^�«b�y¡b¤ � �Tßrä ® ÀLÁ��]Â ë ®
d �w£��)�b�z¤mª]£)�w¤)¤m¤G�pª$�)�y�w¡8¹L���]·V¨6�jª$�0 >¢n�]¹i�V³@¡;¬�£)�p¬8�]�w�j¡[�B¤��y¡¸�p Jª�� � �r«@�y¡k�y¡8���@�o�
£B =¡b¼J�& 4£G�w³b¡b¬½ñ_Î ® CJÁm�]Â ë Ã�¹9�b�j£G�g 4¤��y¡��)�b�>�ò¹L�¸¼w¶y³@�w¡��$·@ª��� 4¡@¼w�\�c�V¬@�j¶��)�b�µ�$�[�]¡"�
£B g���m¹��y¶y¶�«��I¢R =£9«��j¶y�g¹ ¬@�]�)�pªT���y�w¡µ�)�b£G�p¤G�b�J¶z¬ ®

�!����&l�,��
*;���:


���@�c¨b£G�w¨��[¤G�p¬½Î � ¢n�w£G¹� 4£)¬Xªj 4¶y�J£)�y�c�$���j£I�y¡½ª$�w��«@�y¡� g���y�w¡¸¹����)�| &¤)ª]�y¡[��¶y¶Ë =�)�y¡b¼=v@«b£G�
�[�]£G�)�]·¬@�]�)�pªT���w£��z¤�¹L�j¶y¶6¤G³b���)�p¬�)�o�c�g 4¤)³@£)��¥�¦9§c g�L�]¡b�]£)¼w�y�j¤q 4¤��b�y¼w�µ J¤�ÀjÎoÁm�]Â ®"± ¡
 J¬@¬@���)�y�w¡�Ã�¤)�y��³b¶��T =¡b�]�w³;¤G¶�²u¹9�����k���@�c¥9¦�§8¨b£G��ª$�p¤)¤]Ã��> 4¡"²8�$·@ª$¶y³;¤G���[��¨b�b�4���J¨b£)�V¬@³bª$ñ
���y�J¡u£)�p Jª$�)�y�w¡b¤�ªp =¡u«6��¤G�)³;¬��y�p¬E�y¡u�)�b�0¨6èI¦�éÊ¬@�w�> 4�y¡ ® �X�o�� ]�[�0�]·V¨b¶y�zª]���)¶�²u¤)�@�g¹9¡
���@�r¢n�g 4¤)�y«@�y¶y���ò²>�����c�g 4¤)³@£)���)�b�m�]·�ª]¶y³;¤G���w� ��� Ã � Ã��` =¡;¬ � ¨b�b�4���J¨b£)�V¬@³bª$���y�J¡h�w¡\���@�
¨b£G�J�)�w¡ ® ¦l�w¡;ª$�j£G¡b�y¡b¼m�)�b� � ����¹9�y¶y¶@«6�q¨6�w¤�¤G�y«@¶y�q���r¬@�z¤)ª]£G�y�c�y¡� g���q«6�]� ¹q�]�j¡ �¨��w�c�]£)�w¡
�]·�ªB�; 4¡b¼J�o =¡;¬E �� ¹q�¼J¶y³b�J¡E�$·@ª��� 4¡@¼w�r�c��¬��j¶ ®

± ¡Pª]�w¡bª]¶y³b¤)�y�J¡¸���@�¨b£G�w¨��[¤G�p¬P =¨b¨� =£B g��³;¤m�z¤0 \��³b¶��)��ñN¨b³@£)¨��[¤G�¤_²@¤_���]�»¹��b�zª��½ =¶�ñ



�4� >�� "]���E*,�������


¶y�g¹�¤r���E J¬@¬@£)�j¤)¤I�> 4¡"²¸¬��yÄ6�]£)�j¡[�0¨@�"²@¤G�zª]¤I�z¤)¤G³b�j¤r�y�c¨b£G�g���y¡@¼&�J³b£IøV¡@�g¹�¶y�j¬@¼J�> 4«��w³��
���@�0¤_��£G³;ªT��³b£G�I�J¢Y���@�I¡"³;ª]¶y�]�w¡u 4¡b¬h�c�j¤G�w¡;¤ ®

���L'4�@*y1u*{SË�w!>AN'8AU?�54#@�|7�/���#;AN'4#@, � /��;54#½%0'p'4��!p^B!$�J!$,�HI/��;54#�1[!���D	�4!$�µ54#61
<c54#bDµ'4AU?@!]�T3F]'=��FB�T��SCAâF��@*U*�14SU3$Q]�V3B3�S '4#b3I54#613BSy�J#bS 
LQB5=#�AlQB'4#;AC�$SR^]��ACS '4#b3mAN'cAU?"Sn3��L'=�T�J/



����������� � �
	 8 <�� ��

�}�����B���������9
����

Ï�ÀTÐ!^ ® é��]³@��¤�ª��h�$�� 4¶ ® Ã���[²@¤ ® ¥��]� ® é ° Å)À]î ¯ Ô È Ô ° Î °
ÏâÎgÐ É;® é�³b¬; ��]�� 4¶ ® Ã�� ® ���[²@¤ ® ¦mÀ ¯ Å)À]î ° Ô È ÔbÀ]î
Ï Ô=Ð!^ ®ÑÌo® §V�V³@¨6�r�$�� 4¶ ® Ã ���"²�¤ ® ¥9�$� ® é�À]î&Å)À]î ¯ î È À]î[Î�À
Ï áJÐ!^ ® è�³b�p¬�ùj³[¹q�j���jÃ�é��y¨b¶y�w�> X���@�p¤G�z¤PÅ � ¡@���[�j£)¤G����� =�&Ó�£)¶Ë 4¡@¼w�]¡@ñ � �³b£G¡V«6�]£)¼@Ã�³b¡b¨@³b«�ñ

¶y�z¤)�@�p¬ È À]îwî °
Ï CgÐ�¦ ®�� �³@¨b¨6�]£�¤G«b³b¤)ªB��Ã@é��y¨@¶y�w�\ 0�)�b�j¤)�z¤IÅ � ¡@���[�j£)¤G����� =��Ó�£)¶Ë =¡b¼J�j¡@ñ � �³@£)¡V«��j£G¼bÃ�³b¡b¨@³b«�ñ

¶y�z¤)�@�p¬ È À]îwî °
Ï Ò=Ð É;® ñ ^ ®��  4¼J�]���$�� 4¶ ® Ã � ³;ª]¶ ® ���"²�¤ ®bÌ C ° ÀcÅGÀjîJîlC È Ôwî ¯

� =«b¶y�0Î ® Î ® Î	D K�'4<�Mb5=�$Sn3]'=#k'GF��=Sn#�!$<c5JACS Q$3r'GFmAU?@!�HoKYO>M���'pQB!$3B3),����>54#61I�\M;?@'4AN'TM���'Jv
14�;Q]ACS '=#P5JA�s=tP7�! �

gli j g	i
`cb Û ÅRÆ)sut È ��æ;Ï Õ�p �[Ð � ô Ï Õ�p �[Ð ibæ6Ï nfpEqL×E`TÐ i ô Ï nfpEqL×E`TÐ

ä ® Ò ÀJÀ ® ä ° ÔwÒ ®{¯ î î ® ÒJî Ô ® ÀwÀ
ä ® ä Î�À ® î'C ÎJä ® CJä Ò ® Î4Ô Ò ® ÒlC
ñ ä ® Ò á"Î ® á;À Àjä ® CJî Î ®f¯ Ò À]ä ® À]Ô

gli j � � i
`cb Û ÅRÆ)sut È ����Ï Õ�p �"Ð � ô Ï Õ�p �[Ð i���Ï nfpEqL×E`TÐ i ô Ï nfpEqL×E`TÐ

ä ® Ò ÀJÀ ® ä ¯ ÔwÒ ®{¯J° î ® ÒJî Ô ® ÀwÀ
ä ® ä Î�À ® îwÎ ÎJä ® CJä Ò ® Î4Ô Ò ® Ò4á
ñ ä ® Ò á"Î ® Î ¯ Àjä ® CJî Î ®f¯J¯ À]ä ® À]Ô

g	i j � i
`cb Û ÅRÆ)sut È ���@Ï Õ�p �"Ð � ô Ï Õ�p �[Ð i��@Ï nfpEqL×E`TÐ i ô Ï nfpEqL×E`TÐ

ä ® Ò À]ä ® îJä ÔwÒ ® ÒlC î ®f¯ À Ô ® ä ¯
ä ® ä Î�À ® á;À ÎJä ® á"Ò Ò ® Î ° Ò ® CJÒ
ñ ä ® Ò á[ä ® Î4Ô Àjä ® C ° Î ®{° á À]ä ® äJä
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� =«b¶y��Î ® Î ® Ô�D K�'4<�Mb54�TSn3]'4#h'_Fq<�SU#bSU<���< 'TMb!$#h54#V�J*z!�^B!]A �L!B!$#\AU?�!�A �L'�1[!BQB54DqMb?@'JAN'4#b3
FB�)'4< ����M;?@'JAN'TM;��'g1=�;QjACSR'4#h5JA�s=th7�! �P54#61m�J�)54#b�@*y54�TSCACD>WRSU#&1[! �4��!B!$3NZ0'GF�AU?@!�M���'TM@'43$!B1
QB5J*y'4�TSU<c!]AN!]��F]'4��14S ��!]��!$#;A�*y5[^B'4��54AN'4�TD\54#V�J*z!$3 � /

�  4« Ì ¡b¼w¶y�\Ï ¬@�j¼4Ð ��y¡b�y��³@���w¨6�]¡b�]¡b�y¡b¼c 4¡@¼w¶y�I¢U�J£ ��� ¬@�jªp ]² ¼w£B =¡V³@¶Ë 4£)��� ²
ÀJÀ À ® Ò ä ®-°
Î4ä Î ® Ô À ® À
ÔJä Ô ® C À ®{¯
á[ä C ® À Î ® C
C4ä ¯V® Î Ô ®-°
¯ ä ÀjÎ ® Î á ®{¯
îJä À ¯V®-° C ® À

� =«b¶y�\Î ® Î ® áBD�� a$M@!BQjAN!B1&3�Sz�4#65J*�AN'¸^B5wQ$�]�J�)'4��#61h��5JACSR'oF$'4�cAU?�!><c!B543�����!$<>!$#;A�'_F�HoKYO
5JA�s=t}7�! �|F]'4�814S ��!$��!$#;A�QB!]#;AN!$�8'GFµ<>5=3B3u54#V�J*y!]3E5=#�1P3TAN5JACSn3TACSRQB5J*�!$�T��'4�hSU# s����|1
<c!B543B�V�$Sn#V�>ACSn<>!\WR3BSn<��@*y5JACSR'4#8�)!]3��@*fAC3NZJ/

`7b Û �rÚ Ç ¤G�y¼w¡; 4¶ �g«� Jª�øV¼J£)�w³@¡;¬ ¤_�T g���z¤_���zªj 4¶��j£)£G�w£
ñ ä ® Ò�ñ�ñ ä ® á ä ®-° Àjä��
ñ ä ® á�ñ�ñ ä ® Î Î ® C ¯V® C!�
ñ ä ® ÎoñLä ® ä Ò ® á Ò ® C!�
ä ® ä�ñLä ® Î ÀC á ®{° �
ä ® ÎoñLä ® á Ôwä Ô ® À �
ä ® á�ñLä ® Ò Ôwî À ® C!�

� =«b¶y�mÎ ® Î ® C	Dl� a$M@!BQ]AN!B1�QB'4��#;AC��5JAN!+F]'4��AU?@!�<>!B5=3B���)!]<c!]#;A'GF�H0KYO85JAlsgtu7�! ��F]'4�m14S FTv
F]!$��!$#;AqQB!$#;AN!]�o'GFr<c543�3o54#V�J*y!�^]Sn#b3rSn#�QB'=�òM@'4��54ACSU#V���!BQB'4#b3TAC�T�;Q]ACS '=#k!���Q$S !$#6Q]D�F]5wQjAN'4�T3

`7b Û �rÚ Ç ��
��

Ï �  7nfpEq Ü ë Ð £G�pª$�w¡;¤_�)£)³;ªT���y�J¡&�j´cª$�y�j¡;ªT² ª]�J³b¡"�)£B g���>ÏyÀ �=��Ð
ñ ä ® Òoñ�ñ ä ® á À4à ¯ �kÀjä Ü	� ä ® C=á ä ® äJî
ñ ä ® á�ñ�ñ ä ® Î ÎVà-ä �kÀjä Ü	� ä ® C=á ä ® À]ä
ñ ä ® ÎoñLä ® ä ÎVà ¯ �kÀjä Ü	� ä ® á�C ä ® ÀJÀ
ä ® äoñqä ® Î ábà ° �kÀjä Ü	� ä ® á�À ä ® À °
ä ® Î0ñqä ® á À4àËÀ��kÀjä Ü  ä ® á"Ô ä ® á[Ô
ä ® á�ñqä ® Ò ábà C �kÀjä Ü  ä ® á"Ò À ®{°J°
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� =«b¶y�Î ® Î ® Ò�Dm� aTMb!BQ]AN!B1&QB'4��#;AC��5JAN!$3lF$'4��AU?@!�<>!B543�����!$<c!]#;A9'GF � M;?@'4AN'TM���'p14�;Q]ACS '4#½5JA
s=tP79! �\F]'=��1=S ��!]�)!]#;ALQB!$#;AN!]�o'GFr<c543�3o54#V�J*y!�^]Sn#b3cWR3BSn<���*z54ACS '4#8��!$3B��*�AC3 Z

`cb Û �rÚ Ç ª]�J³b¡"�)£B g���I¨��j£oÀjäJä�¬b j²@¤ �]·V¨6�pªT���j¬µ�j£)£G�w£
ñòä ® Òoñ�ñòä ® á á[äwä C �
ñòä ® á�ñ�ñòä ® Î Î3CJä Ò��
ñòä ® Î0ñ�ñòä ® ä ÀjÎJä î��
ä ® äoñLä ® Î ° C ÀwÀ �
ä ® Î0ñLä ® á ÒJä ÀjÔ �
ä ® á�ñLä ® Ò ° ÎJä á �
ä ® ÒoñLä ®-° Ô[Î4ÒwäJä ä ® Ò �
ä ®{° ñ�À ® ä ÎVàËÀ �PÀjä

�
ä ® äwÎ �

z in cm

x 
in

 c
m
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d �y¼w³b£G��Î ® Î ® À+D�� �)'TMb'=3]!B1\1[!]AN!BQjAN'=�I3�D43TAN!$<öF]'=�0AU?@!rHoKYO½!�a$M@!$�$Sn<>!$#;A
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lead glass
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PbWO4
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x 10

invariant mass GeV
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d �y¼w³b£G�IÎ ® Î ® Ô�D H�!BQB'=#;3BAC�T�;Q]AN!B1�SU# �454�TS 54#;A<>543�3r14Sn3TAC�TS ^$�@ACSR'4#b3+F]'4�L� � 54#61m�X! �4!$#�AC3),t
#6!]��AC��5J*YQ]*{��3BAN!]�T3WR3BSn<���*z54ACS '4#u��!]3��@*fAC3 Z����hM@!B5=�>!$#�*y54� �"!B1>^]D\5�F$5[QjAN'=��'_FIAN!$#



����������� � �
	 8 <�� � @

invariant mass GeV

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

x 10 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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-t in GeV2
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H+�����;H 	oU�\]R4�N� � ��%��ZQJ�'& � QJ� ���
§V�]��¦l�� 4¨����]£�À=Ã6§"�pª$�)�y�w¡XÀ ® ÀjÎ ®
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¨� =£G��¹��y¶y¶�«��Eª]�p�[�]£)�p¬�«"²¾ P¤G�y�c�y¶Ë =£c¤G�pì[³b�]¡;ª]�h�J¢�¨@¶Ë J¤_���zª&¤)ª]�y¡[���y¶y¶Ë =�)�w£)¤> 4¡b¬� ¸¶y�g 4¬
¼w¶Ë 4¤)¤> =£)£� j²[Ã�¹����)�` ¸�b�J¶y�&¢U�J£��)�b�&�]¶y�pªT��£)�J¡ «��g 4� ¨b�y¨��8 =¡;¬|���b�h¨b£G�y�\ 4£_²|¨b�b�4���J¡
«6�p 4� ®&Ì ª$�w�c��w¡P¨b£G�w«b¶y�]�d�J¢�¢n�w£G¹� 4£)¬| 4¡b¼J¶y�\¬@�$���pªT���J£�¤0�z¤]Ã+���; =�� 4¶y¶��)�b�µ =�)�w�c�zª
«� 4ªBø"¼w£)�J³b¡b¬µ�z¤9¨��g =øw�p¬µ�y¡[�����)�b�r¢U�J£G¹� 4£�¬µ£G�j¼J�y�w¡ ® �º�b�$���@�j£9 4¡u 4¬b¬������y�w¡; 4¶�¬��]���jª$�)�w£
¢U�J£�¤G³b¨@¨b£G�p¤)¤G�y¡b¼����@�z¤9«; Jª�øV¼w£G�w³@¡;¬µ¹9�y¶y¶�«6�r¡b�jª]�p¤)¤� 4£_²µ�z¤�¤G³@«�©G�jª$���)�¢U³@£G�)�b�j£9¤_��³;¬��y�p¤ ®

± ¡��)�b�u¢R =£>¢U�J£G¹9 =£�¬�£)�j¼J�y�w¡�Ã� P¨b�@�J�)�w¡ #b³�· �c�w¡@�����J£\¤)�@�w³@¶z¬�«6�u�y¡;¤_�B 4¶y¶y�p¬�¢U�J£
¡b�J£)�\ =¶y�yùg g���y�w¡�¨b³@£)¨��[¤G�p¤ ® ���]£)�\���@�&¤B =�c�µ¬@�$���pªT���J£c 4¤�¢U�w£ Ì � � � � � � ª]�J³b¶z¬�«��
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d �y¼w³@£)��Î ® Ô ® À+DlÁrÓ Ì�� �}¨@�zª$�)³b£)�I�J¢� �¨��[¤)¤G�y«b¶y�0¤G�]�)³b¨u g�,��ÓL¥ Ì

³;¤G�j¬ ®
���@��¬��]���jª$�)�w£�¤_²@¤_���]� �z¤lì"³@������ª$�w�c¨; Jª$�l 4¡b¬c³b¤)�j¤��J¡b¶�²�ø"¡b�p¹�¡���pª��b¡@�zì"³b�j¤ ® ���@�

���4�T =¶�¡V³@��«6�]£I�J¢�¬@�$���pªT���J£I�c�V¬@³b¶y�j¤r�z¤� =«6�w³���Òwä�Ã+¤G�E¤_�T =¡;¬; =£�¬¸Âf^uÓöÒ4áEªB�; 4¡b¡@�j¶z¤
�c�V¬@³b¶y�j¤�ªp 4¡�«6�9³;¤G�j¬�Ãw¹9�b�zªB��wÄ6�]£�ª]�w�¨� JªT���]¶y�pªT��£)�J¡b�zª]¤l 4¡b¬> m¢C J¤_�L =¡;¬ª]�J¡"�[�]¡b�y�]¡"�
£)�p J¬h�w³�� ®

$��l���#"P�(�o��/���/�*,&'�(���/P�N��&l*,�,*h���

� �yøw�h�y¡�¤G³@«;¤G�pªT���y�w¡��-Ó�·@ 4�c¨@¶y�h¤G�]�)³b¨� =� ��ÓL¥ Ì ¢n�w£��)�b� Ì ¨��w¶y¶y�J¡` 4£G�g �����b�h��g =ñ
¤G³b£G�j�c�]¡"�L�w¢����@�����4�T =¶6¨b�@�J�)� =«;¤G�w£G¨@�)�y�w¡µª$£)�w¤�¤L¤)�jª$�)�y�w¡\«[²���b���y¡;ª$¶y³;¤G���[�m��]���@��¬c�z¤
ª]�J¡;¤G�z¬@�]£)�j¬o«b³��pÃ4�y¡�ª$�w¡"�)£B 4¤G�+¡@�g¹IÃw 4¡o�]·�¨��j£G�y�c�j¡[�T 4¶V 4£G�g 9�z¤� 4¤)¤)³@�c�p¬r����«��� ]�w 4�y¶Ë =«b¶y�
¹����)�b�J³@��¬@�z¤_��³@£)«@�y¡b¼«6�p 4�Í¨b�y¨��p¤ ®

± ¡|�)�b�z¤�¤)ª]�j¡; 4£G�y�P u¤)¶y�y¼J�"�)¶�²|�c�V¬@� v@�p¬X�w�j£)¤)�y�J¡��w¢��)�b�����	��
��������������9ª]�J³b¶z¬|«��
³;¤G�j¬µ¹��@�zªB�&�z¤�ª$³b£)£G�j¡[��¶�²µ�y¡&�w¨6�]£B g���y�w¡u g���	�����¸�)�c��g J¤G³@£)�����b�oÁIé��i¤G³@�ð£G³b¶y� ®

���@�Eª]�J¡;ª$�j¨@��J¢����@�����	��
������ ���!�����z¤�«; J¤G�p¬�³b¨6�J¡����@�&�c�p J¤G³b£G�j�c�]¡"���J¢����@�
ª]£G�[¤)¤µ¤G�pªT���y�J¡	«"² ���b�¸¬��]���jª$�)�y�w¡	�J¢o 4¶y¶��� 4¬@£)�J¡b�zª8¨@£)�Vª]�p¤)¤G�p¤c¹9�����º�\ g·��y��³@�~�j´�ñ
ª]�y�]¡;ªT²c¹9�����\£)�]¼" =£�¬c����¤G�w¶y�z¬µ 4¡@¼w¶y�r 4¡b¬c����¬��]�)�pª$�)�y�w¡\¨b£G�w«; 4«b�y¶y��� ² ® �q�b�m¤G³b¨b¨@£)�j¤�¤G�y�J¡
�w¢q�j¶y�jª$�)£)�w�> 4¼w¡@�]�)�zª«; Jª�øV¼w£G�w³@¡;¬X�z¤� Jª��b�y�$�[�p¬P«"²P��g 4¡b¤I�w¢9 h���@£)�j¤)�@�w¶z¬#"¦L�]£)�j¡@øw�p�
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Spiegel

2

120 cm 37 cm104 cm
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Rückwärts-

(BW)

Zentral-
Teile
(C1-C4) (FW)

Zentraldetektor Cerenkov-Detektor

54

PM

Wand Wand
Vorwärts-

Target

11

6

7

31

o15 6

Vorwärtsdetektor

zentrale
Hodoskop Wand

(FFW)

Vorwärts-
STP

(STAR)

Szintillator
Aluminium (Gehäuse)
Blei-Szintillator-Sandwich

γ

CAD-Module CO

d �y¼w³@£)��Î ® Ô ® Î�Dl§�ª��b�]�\ =�)�zª����y�]¹ �J¢Y���@��ÁIé���ñN¬@�$���pªT���J£

ª]�J³b¡[���j£PÏ ���j¶y«uîJÔ=Ð ® �m 4¬@£G�w¡;¤µ 4£)�¸¬@�]�)�pªT���p¬ ¹����)� ¦ Ì é ë ñ �c��¬�³b¶y�p¤c¹9�b�zªB�	�� j�w�k 
¤)ª]�y¡[���y¶y¶Ë =�)�w£_ñN¶y�g 4¬�ñN¤B =¡;¬V¹��zªB��¤_��£G³;ªT��³b£G� ® ^E�w£)�c�)�� =¡¾îwî ���J¢����@�c���4�T 4¶L¤G�J¶y�z¬¾ =¡b¼J¶y�
 4£G�w³@¡;¬u�)�b�o�T =£)¼w�$�I 4£)��ª]�g�w�j£G�p¬u«"²E�)�b�j¤)���c�V¬@³@¶y�p¤ ® ���@��ª]�J�c¨b¶y�$����¤)�$��³@¨kª$�w¡b¤)�z¤_��¤
�w¢��)�b� � r  4ªBø"¹� 4£)¬ �| =¶y¶ �9ÅU�)�k¬��]�)�pª$��¨; 4£G�)�zª]¶y�j¤�¤)ªp g�)�)�j£)�j¬½�y¡�«; Jª�ø"¹9 =£�¬�¬��y£)�jª$���y�J¡ È Ã���@��¦L�j¡[��£� 4¶ � 4£_�B¤�ÅUá�¦ Ì é�ñN�c�V¬@³b¶y�j¤���0ª]�p�[�j£��)�b��¤G�J¶y�z¬> 4¡@¼w¶y��ªT²�¶y�y¡;¬�£)�zªj 4¶y¶�²c 4£)�J³b¡b¬
���@�o�B 4£)¼J�]� È Ã;���@� d �w£_¹9 4£)¬ �| 4¶y¶qÅU�)�µ¬@�$���jª$��¨� =£G�)�zª]¶y�p¤ #�²��y¡b¼>�y¡8¢U�w£_¹9 =£�¬8¬��y£)�jª$���y�J¡ È Ã���@� "¦l�j£)�]¡bøJ�g�>¬@�$���pªT���J£mÅU���0�[�$�����]¶y�pªT��£)�J�\ 4¼J¡b�$���zª��]�w�j¡[�B¤ È Ã[���b�r§�� Ì ¥qñ ¬@�$���jª$���J£rÅn���
¼w���w�k =¡º 4ùj�y��³@���; 4¶�£G�p¤G�w¶y³����y�J¡ È  =¡;¬ �)�b� d  4£ d �w£G¹� 4£)¬ �| 4¶y¶�Ån���½ª]�g�w�j£c�)�b�8¤G�w¶y�z¬
 4¡@¼w¶y�o�y¡u���@��¢n�w£G¹� 4£)¬8¬@�y£G�pªT���y�w¡E¹��@�zªB�8�z¤�¡b�J�mª$�g�w�j£)�j¬u«[²h���b� d �J£G¹� 4£�¬$�| 4¶y¶ È ÅC¤G�j�
vb¼J³b£G�hÎ ® Ô ® Î È ® �q�b�z¤o¤)�$��³@¨X�� 4¤0«6�j�]¡P���j¤_���p¬k�y¡ r �J¡b¡X³b¤)�y¡@¼E���@��������������� ��«��g =�
�y¡h�c�p J¤G³b£G�j�c�]¡"�B¤l�J¡µ���J�B 4¶�ª$£)�w¤�¤�¤G�pª$�)�y�w¡b¤q�w¢�³b¡b¨��w¶Ë =£)�yùj�j¬µ�B 4£)¼J�]��¤q�w¢¦�Ã�¦�� ë Ã�¦qé ëÏ ���j¶y«uî ¯ Ã�§� 4³@�oî ° Ð ®hÌ �c�]�)�b�V¬P�; J¤0«��j�j¡½¬@�$�[�]¶y�w¨6�j¬P¹9�b�zª��½�j¡� =«b¶y�j¤o�w¡@�c�)�8¤G³@«@ñ
��£� JªT��«� Jª�øV¼J£)�w³@¡;¬&¹������@�w³��m£)�ò©G�jª$���y¡@¼>�� 4¬@£)�J¡b�zª0�]�[�]¡"��¤ ® ���b�z¤�¼J���[�p¤��)�b�o¨6�w¤)¤)�y«@�y¶y���ò²
���µ�c�p J¤G³b£G�����@���)�J�T =¶�ª]£G�[¤)¤r¤G�pªT���y�w¡8¹����)�b�J³@�I�� ]���y¡@¼µ���& 4¨b¨@¶�²k 4¡[²¸ª]�w£G£)�jª$���y�J¡;¤m�J£
�]·"��£� 4¨6�J¶Ë =�)�y�w¡;¤�¬@³b�>���8�y¡b�]´>ª$�y�j¡bª]�y�p¤o�w£�³@¡;¤G�j�]¡|¨b£G��ª$�p¤)¤G�p¤ ® Ó�·@ª]�]¶y¶y�j¡[�c =¼w£G�j�j��j¡"�
¹����)�`¨b£G�]���y�J³;¤G¶�²¾�c�g 4¤)³@£)�j¬�¬b =�B P�; J¤c«6�]�j¡�¢n�w³@¡;¬ ® ���y¼w�@�j£>¨@£)�pª$�z¤G�y�w¡	¬; g�T ¸�)�� =¡
¨b£G�]�V�y�w³;¤G¶�²& j�J 4�y¶Ë =«b¶y�0¢n�w£�ªj 4£G«6�w¡µ¹q�]£)�I�w«��T 4�y¡@�p¬ ®

Ì ¤)ªB�b�]�\ =�)�zªo���y�$¹ �w¢��)�b� ���	��
������ ���!���l J¤m���I�z¤r�y¡k³b¤)�c g� �	� ���¾�z¤r¤)�@�g¹9¡k�y¡
d �y¼ ® Î ® Ô ® Î ®

���@�q�J¡b¶�²I�c��¬�� v;ªp g���y�J¡;¤Y¡@�j�j¬@�p¬0¢U�J£+�w¨��j£� =���y�J¡� g��b�y¼J�b�]£�]¡b�]£)¼w�y�j¤Y³b¨o�)�rÔJämÁm�$Â
ª]�J¡;ª$�j£)¡E���@�0���b£G�p¤G�b�J¶z¬ "¦l�j£)�]¡bøJ�g�&�w�]�)�\ª]�w³@¡"�)�j£ ® §V�y¡bª]�� =���)�b�j¤)�o�]¡b�]£)¼w�y�j¤����b�o¨@£)�4ñ
¬@³bª]�j¬µ¨@�y�w¡;¤q«6�jª]�w��m�c�w£G�I 4¡b¬µ�c�w£G�r£G�j¶Ë g�������z¤_�)�zªJÃ����@� "¦l�j£G�j¡bøJ�g�>�)�b£)�j¤G�b�w¶z¬µ�; J¤L�)�
«6�>¶y�p¹q�]£)�p¬ ® ���@�\£G�j¢U£� JªT�����[�c�y¡;¬��]·Xª]�w£G£)�j¤)¨��w¡b¬@�y¡b¼E�)�¸ &�)�b£)�j¤G�b�w¶z¬X¶y�p¹ �]¡b�w³@¼w�½�z¤

�! $ ����4��')(* ���  "�3�'�3���#" �%)%$ �'�6�!&,*%$%�� "���%�
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�����������������������������������������������������������������
WLS

aluminized
Kaptontarget

50cm 100cm

20cm

vacuum vessel
N2 @ 35 mbar

������������

d �y¼J³b£)�oÎ ® Ô ® Ô�D � ¡b¬@�j£G¨b£G�p¤)¤G³b£)�r�)�b£)�j¤G�b�w¶z¬ "¦L�]£)�j¡@øw�p�µ�w�]�)�cª]�J³b¡[���j£
¼w���w�j¡&«"²

Þuß	� g ë
g ë ç	À ÷ g

��
�\ =· í}Î4äwä� ÅCÞµç`À È�� Àjä  íÊÀwÀ ÅRÔ ® À È
§V³bªB�  E¶y�g¹�£G�j¢U£� JªT�����[�\�y¡;¬@�$·|ªp =¡b¡@�J��«6�& 4ªB�@�y�]�[�j¬½¹����)�  4¡[²½¼" 4¤� =� =����[¤G¨b�@�j£)�zª
¨b£G�p¤)¤G³b£G� ® ���@�z¤q�c�g =¡;¤l�)�� g�q���@� "¦L�]£)�j¡@øw�p�\ª]�J³b¡"�)�j£q�; J¤L�)��«6�m£)�]«b³b�y¶��� J¤� 0�w Jª$³b³@�
�[�j¤)¤)�]¶ ® ���b�]¡¾ Eª$�w¡"�w�j¡@�y�j¡"��ª��b�J�zª]�\ª]�J³b¶z¬X«6� � ë  =�� &¨@£)�j¤�¤G³@£)�>�w¢�Ô'Ch��«� =£ ®Td �J£
���@�>¬@�$���jª$���y�J¡½�J¢L���@�c�� 4¬@£G�w¡;¤0���o�z¤0¡b�jª]�j¤�¤� =£G²¸�)�� =�0���@�z¤I�w 4ª]³b³@���w�p¤)¤G�j¶�¬@�"�p¤I¡b�4�
 4«b¤G�w£)«¸���@�£)�p JªT���y�w¡k¨b£G��¬@³bª$��¤ ®Ì ª]�J¡b�zª¤_��£)³bª$�)³b£)���)�b�]£)�j¢n�w£G���z¤I£)�jª]�w��c�j¡b¬@�p¬E�)�
øw�]�j¨8���@� �w¬@�p J¬ �h¤G�w¶y�z¬P 4¡@¼w¶y�c =�0 \�c�y¡@�y��³b� ®I± ¡P J¬b¬������y�J¡�Ã����@�¤G�)£)�J¡b¼w�]£ � �w£G�j¡[��ù
«6�"�[¤_�� 4¡b¬P���@�>øV�y¡b�]�\ =�)�zªp =¶Lª$�w£)£G�j¶Ë g���y�w¡½�w¢q�)�b�>¨b£G��¬�³;ª]�j¬X�j¶y�jª$��£G�w¡b¤� 4¡b¬½¨@�b�J�)�w¡b¤
�w¢+���@�0«� 4ªBø"¼w£)�J³b¡b¬E¨@£)��ª$�p¤)¤G�p¤9�j¡; 4«b¶y�j¤��w¡@�0�)�>£G�p¬@³bª]�I���@�o¨��w¶Ë 4£m =¡b¼J¶y��ª$�g�[�]£B =¼w�I�)�
Æ0ß¿Ô ï �w¢����@� "¦L�j£G�j¡@øw�g�>�w�]�)�c 4¤9ª]�J�c¨� =£)�j¬>�����)�b�I¤G�]�)³b¨hª]³b£G£)�]¡"��¶�²\�y¡h³;¤G��¹������h���B¤
ÀC4ïmª$�g�w�j£B =¼w� ®

Ì ¤G³@¼w¼w�j¤_���y�w¡ ¢U�w£c¤)³bªB�	 k¡b�$¹ ³b¡b¬@�]£)¨b£G�p¤)¤G³b£G� "¦l�j£)�]¡bøJ�g� ª$�w³b¡[���]£c�z¤c¼w���w�j¡��y¡
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