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ê4§7â æ&ëa×lÏ3ÙoçaÌ3ÍbÒ ñ�ë8T ÏgÒRÌgÌ3ÎlËbÝ�ÏCÑ�×l×lÙXä�ÒKÔ Ñ�Ì
Û�Ù�Ï�ÌP��ÐbÎjå�ÒR×&ÍbÎjÌ�Ï6ÎjË Ñ�Ë²ÒRÜ�ÒRË�ÌVæ�ã}Ù�Û�ÒRÌ3ÎlÛÀÒVÏVç
Ì3ÍbÒVÓ3Ò�ä�ÒVÓ3Ò6ÛÀÙ+Ó�Ò(Ì�ÍoÑ�Ë¦��Ì3Ó�ÎlÝ+Ý+ÒVÓ3ÒKÔèÐbÎjå�ÒR×sÏ�ÎlË
Ì3ÍbÒ�ÒRÜ+ÒVË�ÌVçbÎlËEä�ÍbÎsÕeÍ�ÕVÑ+Ï3Ò�Ì3ÍbÒ9ÒRÜ+ÒVË�Ì5ÔbÑXÌeÑÀä7Ñ�Ï
ÕeÍbÙ+ÐbÐ.ÒVÔ1ÙWÁ Ñ�ËoÔ�ç�ÍbÒVËoÕ�Ò�ç9ä�Ñ+Ï ÛÀÎsÏ3Ï3ÎlËbÝ§Ì3ÍoÒ
Ì3ÓeÑ�Îl×jÒVÓVæW©&ÕRÕVÑ+Ï3ÎjÙ�ËoÑ�×l×jØ�ç�Ì�ÍbÒ7Ì3ÓeÑ�Îl×jÒVÓqÑ�Ë'Ñ�×lÙ+Ýa×lÒRÜ�ÒR×sÏ
ä�ÒVÓ3Ò&Ì3Ù}Ù�ÚÉÑ�Ó�ÙyÁ Ú¸Ó�Ù+Û�Ì�ÍbÒ�ËbÙ+ÛÀÎlËoÑ�×%Ü]Ñ+×jßoÒ�Ñ+ËoÔ
Û�ÎsÏ�ÏgÒKÔ�Ì�ÍbÒ�ÐbÓ3ÒKÔ�Ò�Ì�ÒRÓ�ÛÀÎjËbÒKÔ6ÕRß�ÌVæbê�ÍoÒVÏ3Ò&ÒVÜ+ÒVË�ÌeÏ
ä�ÒVÓ3Ò�ËoÙ�Ì�ß'ÏgÒKÔ¢ÎjË�Ì3ÍbÒ5Ò�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ¢Ï�Ì�ßoÔ�Ø+æ
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 1F�

MaÏ3ÎjËbÝ�Ì�ÍbÎsÏ0ÏgÒV×jÒKÕNÌ�ÒVÔ�ÔbÑXÌeÑ�Ï3Ñ+Û�Ðo×jÒ?ä7Ò8Û�ÒKÑ+Ï3ßbÓ�ÒVÔaÌ3ÍbÒ
ÐbÎjå�ÒR×�ÍbÎ_Ì�Ò�Þ�ÕRÎjÒVËoÕ�Ø�Ö}Ø�Ó�Ò���ßbÎlÓ�ÎjËbÝ(ÐbÎ_å�ÒV×qÍbÎjÌ�Ï&Ñ�×lÎlÝ+ËbÒKÔ
ä�ÎjÌ3Í Ì�ÍbÒ�Ï3Îl×jÎsÕ�Ù�ËCÏgØ�ÏgÌ3ÒVÛ Ì�Ó�Ñ�Õeð�ÏRæoëaÖ'Ù�ß�Ì.Vbæ O¡¥�Ù�Ú�Ñ+×j×
Ì3ÍoÒ,ÒRÜ�ÒRË�Ì�Ï�ÔbÎlÔEËoÙ�Ì�ÍoÑ]Ü�Ò,Ñ�Ë}Ø6Ï3ÎjÝ�ËoÑ�×sÏ�Ú¸Ó�Ù+Û�Ì3ÍbÒ�ÐbÎ_å}à
ÒR×sÏVæ�íoÙ+Ó�Ñ9ÐbÎjå}ÒV×.Ï3ÎlÝ+ËoÑ+×bÌ3Ù�Ö'Ò&Õ�Ù�ßbË�Ì3ÒVÔ(Ñ+Ï�ÑP�gÍbÎjÌ7 ,Ì3ÍbÒ
ÐbÎjå�ÒR×�Ã ÏqÕ�ÒRË�Ì�ÒRÓ0ÍoÑ�Ô&Ì3Ù�Ö.Ò�ä�ÎjÌ3ÍoÎjË,Ñ�ä�ÎlËoÔ�ÙXä±Ù�ÚAÄ
L��[£�Û
ÎlËÅQ Ñ�Ë'ÔÆÄ
�yVW£�Û�ÎjËÅR Õ�ÒRË�Ì�ÒRÓ�ÒVÔEÑ�Ó�Ù+ßoËoÔ6Ì3ÍbÒ,ÎlË�Ì3ÒVÓgà
Ð.Ù+×sÑXÌ3ÒKÔ,ÏgÌ3Ó�ÎjÐ�Ì�Ó�Ñ�Õeð5Ð.Ù�Ï3ÎjÌ3ÎlÙ+Ë9Ñ�Ì%Ì3ÍoÒ�ÐbÎjå�ÒR×�Ðb×lÑ+ËbÒ+æ]ê�ÍbÒ
Ñ+ÔoÔ�Î_Ì�ÎjÙ�ËoÑ�×oÎjËbÒRÞ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ+ç+ÎGæ Ò+æ�Ì3ÍbÒ�ÐoÓ3Ù�ÖoÑ�ÖbÎl×lÎ_Ì�Ø�Ù�Ú=Ì3ÍbÒVÓ3Ò
Ö.ÒRÎlËbÝ,ËbÙ�ÍbÎjÌ�ÐoÎ_å�ÒR×'ä�Î_Ì�ÍbÎlËÀÌ3ÍbÎsÏ�ä�ÎlËoÔ�ÙXä Ú¸Ù+Ó�Ý+Ù}Ù�Ô�Ï3Îl×_à
ÎsÕ�Ù+Ë6Ì3ÓeÑ+Õeð�ÏVç�ä�Ñ+Ï�Ñ+Ö'Ù�ß�ÌwVbæ ��¥(æbê�ÍbÒ�ÐbÓ�Ù+ÖoÑ+ÖbÎj×lÎjÌ�Ø¢Ù�Ú�Ñ
ÓeÑ�ËoÔ�Ù�Û ÐbÎ_å�ÒV×�ÍbÎjÌÀÛÀÑ�Ì�ÕeÍbÎlËbÝCÌ3ÍbÒ�ÏgÎl×lÎlÕRÙ+ËèÌ�Ó�Ñ�Õeð)ä�Ñ+Ï
ËbÒVÝ+×lÎjÝ�ÎjÖb×lÒ+æ
êqÑ+Öb×jÒ±î6Ï3ÍbÙXä�Ï9Ì3ÍbÒ�Õ�ßbÌ�ÏÀÑ�ËoÔ*Ó3ÒKÏgßo×_Ì�ÎjËbÝ±ÔbÑXÌeÑ Ó�Ò�à
Ô�ßoÕ�Ì3ÎlÙ+Ë(Ú¸Ù+Ó�Ì3ÍbÒ¹�yV��aÔbÑ�Ì�Ñ9Ì�Ñ+ð+ÒRË(ä�Î_Ì�Í�Ì3ÍoÒ5ÐbÎjå�ÒR×=ÖbÎsÑ+Ï
Ü+Ù�×_ÌeÑ�Ý�ÒaÑXÌw�A���À�w���yV���æ�ê�ÍbÒ&ÍbÎ_Ì�ÒRÞ¢ÕRÎjÒVËoÕ�ØÀÎsÏ7Û�ÒKÑXà
Ï3ßbÓ3ÒKÔ)Ì3ÙEÖ.Ò¢�y�bæ�U��NÄÇVbæ V�U�¥(ç�ä�ÍbÒVÓ3ÒÀÌ�ÍbÒ¢ÒRÓ�Ó�Ù+ÓeÏ&Ñ+Ó3Ò
ÏgÌ�ÑXÌ�ÎlÏgÌ3ÎsÕRÑ+×oÙ�Ëb×jØ�æ
Ê[Ë,íqÎlÝ+ßoÓ3Òr��Ê�ÏgÍoÙXä Ì3ÍoÒ�Ò�Þ�Õ�ÎlÒRË'Õ�Ø�Ô�ÎlÏgÌ3Ó�ÎlÖbß�Ì3ÎlÙ+Ë'Ï=Ú¸Ù+Ó
ÜXÑ�Ó�ÎjÙ�ßoÏ�ÖbÎlÑ�Ï7Ü+Ù+×jÌ�Ñ+Ý+ÒaÏ3Ò�Ì3Ì3ÎlËbÝ�ÏVæ�ê�ÍbÒ�ÍbÙ+Ó�Î:¤RÙ+Ë�ÌeÑ�×'Ï�ÕRÑ+×jÒ
ÎsÏ�ÎjË�ÐbÎjå�ÒR×�ßbËoÎ_ÌeÏRç0ÎGæ Ò+æw�7Vy 6ÎlÏ�Ì�ÍbÒ�Õ�ÒVË�Ì3ÒRÓ�Ù+Ú�Ì�ÍbÒ¢Ý�Ñ+Ð
Ö.Ò�Ì�ä7ÒRÒRË�Ì�ä7Ù¢Ñ+Ô!ZgÑ�Õ�ÒRË�Ì�ÐbÎjå�ÒR×sÏ�ä�ÍbÎl×jÒ'È
V�� ��Ñ+ËoÔÉ�wV@���
Ñ�Ó�Ò(Ñ�Ì,Ì3ÍbÒ�Õ�ÒVË�Ì�ÒRÓeÏ,Ù+Ú�Ì3ÍbÒ(Ì�ä�Ù ÐoÎ_å�ÒR×sÏVæ�ë�×lÑ+Ó3Ý�Ò�Ô�ÎjÐ
ÎlËEÌ3ÍbÒ�Ò�Þ�Õ�ÎlÒRË'Õ�Ø�ÎlÏaÜ}ÎlÏ3ÎjÖo×jÒ�ÑXÌ�Ì�ÍbÒ9Ý�Ñ�ÐEÖ.Ò�Ì�ä7ÒRÒRË Ì3ÍbÒ
ÐbÎjå�ÒR×sÏ�ä�ÍbÒRË�Ì�ÍbÒ,ÖbÎsÑ+Ï�Ü+Ù+×jÌ�Ñ+Ý+Ò&ÎlÏ
� � �Ç�8UWVyV���æoê�ÍbÒ
Ô�ÎlÐ9ÎsÏqÏ3Û¢Ñ�×l×jÒVÓ�Ñ+ËoÔ�ËbÒKÑ�Ó�×jØ�ÕRÙ+ËoÏgÌ�Ñ+Ë�Ì%Ú¸Ù+Ó�ÖbÎlÑ�Ï%Ü�Ù+×jÌ�Ñ+Ý+ÒVÏ
×lÙXä�ÒVÓ0Ì3Í'Ñ�Ë�� � �¨�8Uy�yV���æ[Ê�ßoÔ�Ý+ÎlËbÝ5Ú¸Ó3Ù�Û Ì3ÍbÒKÏgÒ7Ðb×lÙ�Ì�ÏVç
Ì3ÍoÒ�ÖbÎlÑ�Ï�Ü+Ù�×_ÌeÑ�Ý+Ò&ÎsÏ7Ú¸ßb×j×lØ6Ï3ß�Þ�Õ�ÎlÒRË�Ì�ä�ÍbÒVË�Î_Ì�ÎsÏ�×jÙXä7ÒRÓ
Ì3Í'Ñ�Ë��������8Uy�WV���æ
íqÎlÝ+ßoÓ3Ò¹O�Ï3ÍbÙXä�Ï�Ì3ÍbÒ�ÍbÎjÌaÎlËbÒ�Þ�ÕRÎjÒVËoÕ�ÎlÒVÏ�Ú¸Ù�Ó�Ì3ÍbÒ���V��
ÔbÑ�Ì�ÑbæoÊ[Ë�Ì3ÍbÎsÏaÏ�ÕRÑ�ÌgÌ3ÒVÓ�Ðb×lÙ�ÌKçbÒVÑ�ÕeÍ�ÔbÙ�ÌaÓ�ÒRÐbÓ�ÒVÏ3ÒRË�ÌeÏ7Ì3ÍbÒ
Ð.Ù�Ï3Î_Ì�ÎjÙ�ËìÙ�Ú9ÏgÌ3Ó�ÎlÐ Ì3ÓeÑ+Õeð ÎlË�Ì�ÒRÓ�Ð'Ù�×lÑ�Ì3ÒKÔ²Ì3Ù*Ì3ÍbÒ±ÐbÎjå�ÒR×
Ðb×sÑ�ËbÒEä�ÍoÒRË Ì3ÍoÒRÓ�ÒEÎlÏ¢ËoÙèÛÀÑ�Ì�ÕeÍbÎlËbÝèÐbÎjå�ÒR×�ÍoÎ_ÌKæ�ê�ÍbÒ
Ô�ÒVËoÏgÒ�Ñ�Ó�ÒVÑ8ÎlË�Ì�ÍbÒqÛÀÎsÔbÔ�×lÒqÙ+ÚXÌ3ÍbÒ�Ô�ÎsÏ�Ì�Ó3ÎlÖbß�Ì�ÎjÙ�ËaÎsÏoä�ÍbÒVÓ3Ò
Ì3ÍoÒ�Õ�Ù�Ó3ËbÒVÓ�Ï0Ù�Ú�O�ÐbÎjå�ÒR×sÏ0ÛÀÒRÒRÌVæVíoÓ3Ù�ÛìÌ�ÍbÎsÏ0Ðb×lÙ�Ì%ä7Ò�ÕRÙ+Ë�à
Õ�×lßoÔ�Ò&Ì�ÍoÑXÌ�ÛÀÙ�ÏgÌ�Ù+Ú0Ì3ÍoÒ&ÎlËbÒRÞ¢ÕRÎjÒVËoÕ�Ø¢ÎsÏ�Õ�Ù�ÛÀÎjËbÝ�Ú¸Ó�Ù+Û
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 1,�

+0.5

−0.5

0.0

−0.5 −0.5 −0.5

−0.5−0.5
−0.5 −0.5

−0.5 −0.5
0.0 0.0 0.0

0.00.0

0.0

0.0 0.0

0.0

+0.5 +0.5

+0.5+0.5

+0.5 +0.5 +0.5

+0.5+0.5
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 ø H ÷ 
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 ø +y� �Mú�û ��� û2B �
H ü�Í H %�øgú�û + � �Vø 
 ùf�[���]ø�ø�÷G÷ � ÷ª	 H ÷uù � ú&û��]ø +!
�� ûuù H ÷Gø�ùuû H û��Mùuû���% H�
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 1F�

Ì3ÍoÎlÏ7ÏgÐ.Ù�ÌKæ
�)Ò,ÏgÌ3ßoÔbÎjÒKÔ�Ì�ÍbÒ�Ò�Þ�Õ�ÎlÒRË'Õ�Ø�Ù+Ú%Ì3ÍoÒ,Ô�Ò�Ì�ÒVÕNÌ�Ù+ÓeÏ�ÏgÒVÐoÑXà
ÓeÑXÌ3ÒV×jØ�Ú¸Ù+ÓaÕVÑ+Ï3ÒVÏ�ä�ÍbÒVÓ3Ò�Ì�ÍbÒRÓ�Ò�ä7Ñ�Ï�Ñ¢ÏgÎlËbÝ�×jÒ�ÍbÎjÌ�ÐbÎjå�ÒR×
Ñ�Ë'Ô�Ú¸Ù+Ó�ÕVÑ+Ï3ÒVÏ8ä�ÍbÒVÓ3Ò�Ì�ÍbÒRÓ�Ò�ä7ÒRÓ�Ò�Ì�ä�Ù�ÍoÎ_Ì7ÐbÎ_å�ÒV×lÏVæ+ê�ÍbÒ
Ó�ÒVÏ3ßb×_ÌeÏaÙ+Ú�Ì3ÍoÒVÏ3Ò�ÏgÌ3ßoÔ�ÎlÒVÏ�Ñ+Ó3Ò9Ï3ÍbÙXä�Ë ÎlË)í�ÎlÝ+ßbÓ�Ò¾�¢Ú¸Ù+Ó
Ì3ÍoÒ�Ì�ä7Ù9ÕRÑ�ÏgÒKÏ8Ù�Ú%Ï�ÕRÑ+ËbËbÎlËbÝ�ÙXÜ+ÒVÓ8Ì3ÍbÒ5ÐbÎjå}ÒV×lÏ�Ã}Õ�Ù+×lßbÛÀËoÏ
Ñ�Ë'Ô�Ó3ÙXä�ÏVæ�©5ËbÒ9Ï3ÒRÒKÏ�Ì3Í'ÑXÌaÌ�ÍbÒ9Ï3ÎjËoÝ+×lÒ,ÍbÎjÌ5Ò�Þ�ÕRÎjÒVËoÕ�ÎlÒVÏ
Ñ�Ó�Ò�ÍbÎlÝ+Í(ä�ÍbÒRË�Ù�ËbÒ�ÎsÏ�ÚÉÑ+Ó�Ú¸Ó�Ù+Û Ì3ÍbÒ&ÐbÎjå�ÒR×sÏ,Ã�ÒVÔ�Ý�Ò5Ñ�Ë'Ô
Ô�ÎlÐ�Î_Ú�Ì3ÍbÒ8Ð'Ñ�Ó3Ì3ÎsÕ�×lÒ8ÐoÑ+Ï�ÏgÒKÏ.ËbÒVÑ+Ó=Ì3ÍbÒ8ÒKÔ�Ý+Ò�ç�ä�ÍbÒRÓ�ÒVÑ�Ï'Ì3ÍbÒ
Ô�Ù�ßbÖb×lÒqÍbÎjÌ=Ò�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ�ÎlÏ=Ï3Û¢Ñ�×l×Kä�ÍoÒRË�Ì�ÍbÒ?ÐoÑ�Ó3Ì3ÎsÕ�×lÒ%ÎsÏ'ÚÉÑ�Ó
Ú¸Ó�Ù+Û Ì3ÍbÒ5ÒVÔ�Ý�ÒaÑ�ËoÔÀÐ.ÒVÑ+ð�Ï�ä�ÍbÒVË¢Ì3ÍbÒ5ÐoÑ�Ó3Ì3ÎsÕ�×lÒ�ÎsÏ�ËbÒKÑ�Ó
Ì3ÍoÒ�ÒVÔ�Ý�Ò+æ�ê�ÍbÎsÏ�ÏgÍbÙXä�Ï�Ì�ÍbÒ�ÒFÁ=ÒVÕ�Ì�Ï�Ù�Ú?ÕeÍoÑ�Ó�Ý+Ò�Ï3ÍoÑ�Ó�ÎjËoÝ
Ú¸Ù+Ó�ËbÒVÎjÝ�Í�Ö.Ù+Ó�ÎlËbÝ�ÐbÎjå}ÒV×lÏVæ]ê�ÍbÒ�Ï3ßbÛ§Ù�Ú�Ì�ÍbÒ�Ì�ä7ÙaÒRÞ�Õ�ÎlÒRË�à
Õ�ÎlÒVÏVçRä�Í'ÑXÌqä7Ò�ÕVÑ�×l×�Ì3ÍoÒ�Ó�ÒVÑ�×+Ò�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ�Ù�Ú}Ì3ÍbÒ�ÐbÎjå}ÒV×lÏVçRÎsÏ
Ñ�×sÏ3Ù�Ï3ÍbÙXä�Ë(ÎlË�Ì�ÍbÒ&ïoÝ+ßbÓ�Ò5Ñ+ËoÔ�ÎsÏ�Ó�ÒR×sÑXÌ3ÎlÜ+ÒV×jØ¾Ð'Ñ�Ì7ä�ÎjÌ3Í
Ñ(Ï3Û¢Ñ�×l×8Ô�ÎjÐ)ä�ÍbÒRË Ì3ÍbÒ�ÐoÑ�Ó3Ì3ÎsÕ�×lÒ�ÐoÑ+Ï�ÏgÒKÏ�Ì�ÍbÓ3Ù�ßbÝ+Í Ì3ÍbÒ
Ó�ÒRÝ+ÎlÙ+Ë¢Ö.Ò�Ì�ä7ÒRÒVËÀÌ3ÍbÒ&ÐbÎjå�ÒR×sÏRæ
�)Ò�Ñ�×sÏ3Ù&ÏgÌ3ßoÔbÎjÒKÔ,Ì�ÍbÒ�ÒFÁ=ÒVÕNÌ�Ù+ÚbÌ3ÍoÒ�Ì3ÓeÑ+ÕeðÎÃ ÏqÎlËoÕ�ÎsÔ�ÒRË�Ì
Ñ�ËoÝ+×lÒ,Ì3Ù6Ì3ÍoÒ�ÐbÎjå�ÒR×?Ðb×sÑ�ËbÒ�æ=Ê[Ë Ì3ÍoÒ¢á7âCã Ò�å�Ð.ÒRÓ�ÎjÛÀÒRË�Ì
Ì3ÍoÒ(ÐbÎjå�ÒR×sÏ9ä�Îl×j×7Ö.Ò(Ó�Ù�Ì�Ñ�Ì3ÒKÔèÏgßoÕeÍ Ì3ÍoÑ�Ì9Ì3ÍoÒ(ÎlËoÕ�ÎsÔ�ÒRË�Ì
Ñ�ËoÝ+×lÒÀÚ¸Ù+Ó,Ì�ÍbÒ�Ì�Ó�Ñ�Õeð�Ï�Õ�Ù+ÛÀÎlËbÝEÚ¸Ó�Ù+Û Ì3ÍbÒ(ÎjË�Ì3ÒVÓ�Ñ�ÕNÌ�ÎjÙ�Ë
Ð.Ù+ÎlË�Ì�ÎsÏ.�WV���æ=ê�ÍoÎlÏ&ÎsÏaÎlË�Ì3ÒRË'Ô�ÒVÔ Ì3Ù�ÒRËbÍoÑ+ËoÕ�Ò9Ì3ÍbÒÀÐ.Ù�à

® ûGø G ù ú,$ G 	+ø�÷ ��� øt0�ø�ú�ûGù øt¯4%��Mø�ú!%t1S&2°�3
� � û H�
 øt0�ø�úRûuù �����/± �����

���Mú!D 
 ør% 
 $]ùuûuø�÷ H ú]ü�ùuø�øgü.�/� û?%�$Kû ¶�´ L�± �KL ´
��÷ H %� &÷Gø�ù��Mü!$ H�
 %�$Kû O ´ O/± µ�µ�´
öA� �Kø 
 ­]ü!$!%�� H�
 %C$Vû L ² L�± ´ ���
"�H ü&ûu÷ H � 
 ø�÷?%�$Kû LC� ³ ± ´F³ O LC��� � ���
ö�� �Vø 
 �!� û?%�$Kû LC� µ ± ³ ��� ³�³/� ²�¶F¸ � � �NO

��÷ H %� I2+ � �Kø 
�G�H û�%_�¹%�$Kû LC� µ ± ´ �F· ³�³/� ¶ O ¸ � � �NO
� H 	 
 ø�¶öA� �Kø 
 �!� û�ø�¯�%C�Mø�ú!%��Mø�ù H ù?ù�$/%C%�ø�ùGù�� 0�ø�%�$Kûuù H ÷Gø H�+!+!
 �Mø�ü �:� ÷�û��]ø
·��Fº �Mú!%��Mü]ø�úRû8ûu÷ H %� �ü H û H5H û�» ¼ ½Ñ¿=¶ ��� »��¡�Rû H û��Mùuû���% H�
 ø�÷G÷ � ÷Gù
� ú 
 1,�

" � H ù0ý ��
 û H DNø�&_ý�3 � � û H�
 ø�0�ø�ú�ûGù Â �,� ü�ûu÷ H %� Â ��� ü + � �Vø 
 &lþ�¯4%��Møgú/%�1!°�3
I¸O���� O����/± ����� · ´ ± ³�¶�µ ²�¶ ± ����� &)µ�´!� � ´,¸ � � L ´,°�3
I¸O���� O����/± ����� ·��/± ² L µ ·��/± �KL ¶
&)³�³/� O�� ¸ � � � ´,°�3
I ¶ ��� O����/± ����� ·VL�± �KLNL ·VL�± � ´F²
&)³�³/� ¶ � ¸ � � � ¶F°�3
I ¶ ��� �����/± ����� LC� ³ ± ´F³ O LC� µ ± ´ �F· &:³�³/� ¶ O ¸ � � �NO °�3
I ´ ��� O����/± ����� · ¶ ± · ¶�´ · ¶ ± ¶ LC� &)³�³/� ´F¶F¸ � � � ¶F°�3

� H 	 
 ø�´öA� �Kø 
 �/� û�øt¯4%��Mø�ú!%t1�û H 	 
 ø �«� ÷�0 H ÷�� � $]ù�	!� H ù�0 ��
 û H DNø�ù �«� ÷�û��]ø
·��Fº �Mú!%��Mü]ø�ú�û�ûu÷ H %_ Rùf����û H û��Mùuû���% H�
 ø�÷u÷ � ÷Gù � ú 
 1F�

ÏgÎjÌ3ÎlÙ+ËEÓ�ÒVÏ3Ù+×lß�Ì3ÎlÙ+ËEÖ}Ø�ÎjË'Õ�Ó�ÒVÑ+Ï3ÎlËbÝÀÌ3ÍbÒ�ÕeÍoÑ�Ó�Ý+Ò,Ï3ÍoÑ+Ó3ÎlËbÝ
Ö'ÒRÌ�ä�ÒVÒRË9ËoÒRÎlÝ+Í}Ö'Ù�Ó3ÎlËbÝ&ÐbÎjå}ÒV×lÏVæXê%Ù�ÛÀÒVÑ�ÏgßoÓ3Ò�Ì3ÍbÎsÏ?ÒFÁ=ÒVÕ�Ì
ä�Ò&Ó3Ù+Ì�Ñ�Ì3ÒVÔ�Ì3ÍbÒ�ÐbÎjå�ÒR×�Ðb×sÑ�ËoÒ5ÎlË(Ì�ÍbÒ&Ì3ÒKÏ�Ì�Ö.ÒVÑ�Û�Ö�ØNUWV
Ô�ÒRÝ�Ó3ÒVÒVÏ8Ì�Ù�Û¢Ñ+ð+Ò�Ì�ÍbÒ�ÎjË'Õ�ÎsÔ�ÒRË�Ì�Ñ�ËbÝ�×jÒ.�[V � Ì3Ù�Ì3ÍoÒ�ÕRÙ+×jà
ßbÛÀË�ÔbÎjÓ�ÒVÕ�Ì3ÎlÙ+Ë0æ%ê�ÍoÎlÏ�Ó�Ù�ÌeÑXÌ�ÎjÙ�Ë�Ï3ÍbÙ�ßb×lÔ±ÎlËoÕ�Ó�ÒVÑ�ÏgÒ�Ì3ÍoÒ
ÕeÍoÑ�Ó�Ý+Ò9Ï3ÍoÑ+Ó3ÎlËbÝ�Ú¸Ù�Ó�ËbÒRÎlÝ+Í}Ö.Ù+Ó�ÎjËbÝ�Õ�Ù�×jßbÛÀËoÏ&ÖbßbÌ�Í'Ñ]Ü+Ò
×jÎjÌgÌ�×jÒ5ÒFÁ=ÒVÕNÌ7Ù+Ë�ËoÒRÎlÝ+Í}Ö'Ù�Ó3ÎlËbÝ�Ó�ÙXä�ÏRæ
ê�ÍbÒ�ê�Ñ�Öb×lÒ.�ÀÏgÍbÙXä�Ï7Ì�ÍbÒ�ÒFÁ=ÒVÕ�Ì�Ù�Ú�Ü]Ñ+Ó3ÎlÙ+ß'Ï�Õ�ß�ÌeÏ�Ù+Ë
Ì3ÍbÒ�ÔbÑ�Ì�Ñ�Ú¸Ù�Ó�Ì3ÍoÒ��[V���ÎjËoÕRÎlÔbÒRË�ÌqÑ�ËoÝ+×lÒ�Ñ�ËoÔ&ÖbÎsÑ+Ï%Ü+Ù+×jÌ�Ñ+Ý+Ò
� � �Ò�w���WV���æ0ê�ÍbÒ�Ò�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ ÜXÑ�×lßbÒVÏ�ÕeÍoÑ+ËbÝ+ÒKÔ Ü�ÒRÓ�Ø
×jÎjÌgÌ�×jÒ�Ú¸Ó�Ù+Û Ì3ÍoÒ�ÕRÑ�ÏgÒ�Ù+Ú��yV���ÎjËoÕRÎlÔbÒRËoÕRÒ+æ'ê�ÍoÒ�ê�Ñ�Öb×lÒ.O
ÏgÍbÙXä�ÏbÌ3ÍbÒ�Ò�Þ�ÕRÎjÒVËoÕ�Ø�Ó�ÒVÏ3ßb×jÌ�ÏoÚ¸Ù+Ó.Ì3ÍbÒ�ÖbÎsÑ+Ï'Ü+Ù�×_ÌeÑ�Ý+Ò�Ï3ÕVÑ�Ë
Ù�Ú=Ì3ÍbÒ��[V���ÔbÑ�Ì�Ñoæ
ê�ÍbÒ¢Ñ+ËoÑ�×lØ�ÏgÎsÏ&Ù�Ú�Ì�ÍbÒ��[V���ÔbÑXÌeÑ6ÎsÏ�Ï3ßbÛÀÛÀÑ+Ó3Î:¤RÒKÔCÎlË
Ì3ÍbÓ�ÒRÒ¢ï'Ý+ßbÓ�ÒVÏVæ%í�ÎjÝ�ßbÓ�Ò#� Ï3ÍbÙXä�Ï�Ì�ÍbÒ(ÒRÞ¢ÕRÎjÒVËoÕ�Ø±Ðb×lÙ�ÌeÏ
Ú¸Ù+Ó5Ì3ÍbÒ¢�[V��,ÎlËoÕ�ÎsÔ�ÒVË�Ì,Ñ+ËbÝ+×lÒ+æ=ê�ÍbÒ¢�[V���ÔbÑ�Ì�Ñ�ÏgÍbÙXä�Ï5Ñ
ÏgÛ¢Ñ�×l×lÒRÓ?Ñ�ËoÔ�ä�ÎlÔbÒRÓ8Ô�ÎlÐ�ÎlË9Ì�ÍbÒ�Õ�Ù�×jßoÛ�Ë�ÔbÑXÌeÑ5Ì3ÍoÑ+Ë,Ì3ÍoÒ
�yV���ÔbÑ�Ì�Ñbæ�í�ÎlÝ+ßbÓ�Ò��(Ï3ÍbÙXä�Ï�Ì�ÍbÒ¢Ï3ÕVÑXÌ3Ì3ÒRÓ&Ðb×lÙ�Ì�Ú¸Ù+Ó5Ì3ÍoÒ
�[V��5ÎlËoÕ�ÎsÔ�ÒVË�ÌaÑ+ËbÝ+×lÒ+æbê�ÍoÒ�ÔbÒRËoÏ3ÒR×lØ�Ð.Ù+Ðbßb×sÑXÌ�ÒVÔ�Ñ�Ó�ÒVÑ�ÎsÏ
ÒR×lÙ+ËbÝ�ÑXÌ3ÒKÔaÑ+×jÙ�ËbÝ7Ì3ÍbÒ�Ô�ÎlÓ�ÒVÕNÌ�ÎjÙ�Ë�Ù�Ú�Õ�Ù+×lßbÛÀË&ä�ÍbÒRË,ÕRÙ+Û�à
ÐoÑ�Ó�ÒVÔ&Ì�Ù�Ì3ÍoÒ7í�ÎlÝ+ßbÓ�Ò�Ooæ/�²ÍbÒVË�ÕeÍoÑ+Ó3Ý�Ò�ÏgÍoÑ+Ó3ÎlËbÝ�Ù�ÕVÕ�ßbÓeÏ
Ì3ÍbÒ¢ÐbÓ�Ù+Ö'Ñ�ÖbÎl×jÎjÌ�ØEÙ�Ú�ÍoÑ]Ü}ÎlËbÝ�ÕeÍ'Ñ�Ó�Ý+Ò�Ö'ÒV×jÙXä Ì3ÍbÓ�ÒVÏ3ÍbÙ+×sÔ

O



9@��D!��²/�Nþ�¯4%��Mø�ú!%t1 +!
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 ü]øt0/��%�ø �:� ÷@% ��
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H ú]ü�÷ � BÓ&«	 � ûuû ��G 37ü!�M÷uøC%[û�� � ú]ù �«� ÷�û��]ø ·��Fº �Mú/%C�MüKøgú�û�ûu÷ H %_ Rùf����]ø¹� � ÷���Ì � úRû H�
 ù�% H�
 ø.�Mù4�Mú + � �Vø 
 $]ú!� ûuù ± �)� ø��.û��]ø¹� � ÷���Ì � ú�û H�

H ���Mù8�Mù�û��]ø�ü!�MùÉû H ú!%�ø � ÷ ��G û��Kø G �Mü +W� �Mú�û ��� û2B �¢H ü�Í H %�øgú�û
+ � �Vø 
 ùf�[���]ø�ø�÷G÷ � ÷=	 H ÷uù � ú&û��]ø +!
�� ûGù H ÷Gø�ùuû H û��Mùuû���% H�
@� ú 
 1F�

0.0

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0

0.00.0

+0.5

+0.5 +0.5 +0.5

+0.5+0.5

+0.5 +0.5

+0.5 +0.5

−0.5

−0.5 −0.5−0.5

−0.5

0.0 0.0

−0.5 −0.5 −0.5

−0.5−0.5

9@��D!� · �[��B � ü!� G ø�ú]ù�� � ú H�
 �Mú]øt¯4%��Mø�ú!%t1&ü/�Mùuûu÷���	!$Kû�� � ú]ù �:� ÷�0 H ÷�� I
� $]ù�	!� H ù�0 ��
 û H DNøgù �:� ÷ ·��Fº �Mú/%C�MüKøgú�û0ûG÷ H %_ Rùf�]þ H %_�&ü � ûq÷uø�% � ÷uü]ùû��]ø +W� ù�� û�� � ú ����H ùuûu÷�� + ûG÷ H %_ 7øt�RûG÷ H�+W��
�H ûGø�ü�û � û��]ø + � �Kø 
[+!
�H úKøB=�]ø�ú�û��]ø�÷uø?�Mù.ú ��G�H û�%_�!�Mú!D + � �Vø 
 �/� ûf�,���]ø=%gø�ú�ûGø�÷ ��� û��]ø +!
�� û�Mù�Bª�Køg÷uø8û��]ø�% � ÷GúKøg÷uù ��� ´ + � �Vø 
 ù G ø�ø[ûf� Ï �]ø�ú&û��]ø�	!� H ù�0 ��
 û I
H DNø8�Mù4» ¼ ½Ô¿ O���� » ± û��]ø�0�ø�÷uû���% H�
%H ú]ü�� � ÷���Ì � ú�û H�
 D H�+ ù�	+ø Iû2B�ø�ø�ú9û��]ø + � �Kø 
 ù H ÷Gø�% 
 ø H ÷ 
 1�ùGø�ø�úk�Mú,û��]ø�ü/�Mùuûu÷���	!$Kû�� � ú������!�Mù�Mù�Bª�Køg÷uø�û��]ø�ø�ü!DNø�ù ��� û2B � ú]ø���D���	 � ÷��Mú/D + � �Kø 
 ù G øgø[ûC�
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�� ûGù?	+ø[û2B�ø�ø�ú9ù��Mú!D 
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 ø��!� ûGù% H ùuø �:� ÷}û��]ø + � �Vø 
 ü]øt0���%�ø �:� ÷�% ��
 $ G ú4&_û ��+ 3 H ú]ü�÷ � BN&«	 � ûÉû ��G 3ü/�M÷Gø�%[û�� � ú]ù �«� ÷=û��Kø ·�� º �Mú!%��Mü]ø�úRû0ûu÷ H %_ Rùf�/���]ø5� � ÷���Ì � ú�û H�
 ù�% H�
 ø�Mù@�Mú + � �Kø 
 $Kú!� ûGù ± �)� ø��eû��]ø�� � ÷���Ì � ú�û H�
�H ���MùA�Mùbû��]ø0ü!�Mùuû H ú!%�ø � ÷ ��Gû��]ø G �Mü +W� �Mú�û ��� û2B ��H ü�Í H %�ø�ú�û + � �Vø 
 ùC�F���]øqø�÷u÷ � ÷�	 H ÷Gù � ú�û��]ø
+/
�� ûGù H ÷Gø�ùuû H û��MùÉû���% H�
@� ú 
 1F�
Ö'ÒKÕ�Ù+ÛÀÒKÏ�Ó�ÒR×sÑXÌ�ÎjÜ�ÒR×lØ�×sÑ�Ó�Ý+ÒVÓ�Ñ�ËoÔ�Ì3ÍbÒ&ÐbÎjå�ÒR×sÏ,Ã�ÍbÎjÌ�Ï�Ì3Ó�ÎjÝ+à
Ý+ÒRÓa×jÒKÏ3Ï�Ú¸Ó3Ò/��ßoÒRË�Ì3×lØ+æ=í�ÎjÝ�ßbÓ3Ò'L�ÏgÍoÙXä�Ï�Ì3ÍbÒ�ÏgÎlËbÝ�×jÒ9Ñ+ËoÔ
Ô�Ù+ßbÖo×jÒ,ÍoÎ_Ì&Ò�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRÎjÒKÏ�Ù+Ú�Ì�ÍbÒS�WV���ÔoÑXÌ�Ñ¢Ú¸Ù+Ó�Ì�ÍbÒ,Ì�ä7Ù
ÕRÑ+Ï3ÒVÏ�Ù+Ú�Ï3ÕVÑ�ËbËbÎlËbÝEÙXÜ�ÒRÓ�Ì3ÍoÒ(Õ�Ù�×jßbÛÀËoÏ�Ñ�ËoÔ±ÙXÜ�ÒRÓ�Ì3ÍoÒ
Ó3ÙXä�ÏVæÎ©5ËbÒÀÏ3ÒRÒVÏ&Ñ6Ö'ÒVÍoÑ]Ü}ÎjÙ�Ó&Ï3ÎjÛÀÎl×lÑ+ÓaÌ�Ù(Ì�ÍoÑXÌ&Ú¸Ù+Ó5Ì3ÍoÒ
�yV��&ÔbÑ�Ì�Ñ�ÎlË�í�ÎlÝ+ßbÓ�Ò��9ÒRåbÕ�ÒRÐbÌ7Ì�ÍoÑXÌ�Ú¸Ù�Ó�Ì3ÍbÒ�Ó�ÙXäìÔbÑXÌeÑ
Ì3ÍbÒ�Ï3ÎjËoÝ+×lÒ7ÍoÎ_Ì�ÒRÞ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ9ÎsÏ8×jÙXä7ÒRÓ8Ñ+ËoÔ�Ì3ÍbÒ�Ô�Ù�ßbÖb×lÒ�ÍbÎjÌ
Ò�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ�ÎlÏ�ÍbÎlÝ+ÍbÒVÓ%ÎlË,Ì�ÍbÒ�Ó�ÒRÝ�ÎjÙ�ËoÏ�ÚÉÑ+Ó�Ú¸Ó3Ù�Û Ì�ÍbÒ7ÐbÎ_å�ÒV×
ÒVÔ�Ý�ÒVÏ&Ñ�ËoÔCÌ3ÍbÒÀÏ3ÎjËbÝ�×jÒ�ÍbÎjÌ,Ô�ÎjÐ�Ñ�Ë'Ô)Ô�Ù�ßbÖb×lÒ�ÍoÎ_Ì�Ð.ÒVÑ�ð
ÎlÏ�Ï3ÛÀÑ+×j×lÒRÓ�ËbÒKÑ�Ó&Ì3ÍoÒ�ÒKÔ�Ý+Ò�æ�ê�ÍbÎlÏ�ÔbÎpÁ=ÒRÓ�ÒRËoÕRÒÀÖ'ÒRÌ�ä�ÒVÒRË
Ì3ÍbÒaÏ�ÕRÑ+Ë¢Ñ�×lÙ+ËbÝ�Ì�ÍbÒ5ÕRÙ+×lßbÛÀË�Ñ�ËoÔÀÏ�ÕRÑ�Ë�Ñ+×jÙ�ËbÝ�Ì3ÍoÒ�Ó3ÙXä
Õ�×lÒVÑ�Ó�×lØ�Ï3ÍbÙXä�Ï8Ì�ÍbÒaÒ,Á.ÒKÕNÌ�Ù+Ú�Ì3ÍbÒaÌ3Îl×_Ì�ÎjËoÝoæ

Õ0¾#��Ä'Á�Çy�uÆªÖKÈÉÄ.Á

�±ÒÀÛ�ÒKÑ+Ï3ßbÓ�ÒVÔ�Ì�ÍbÒÀÒ�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ Ù�Ú�Ì3ÍbÒ(á7âCãCÐbÓ�Ù�Ì3Ù+à
Ì�Ø�Ð.Ò5Ú¸Ù+Ó�ä7Ñ+Ó�Ô¢ÐoÎ_å�ÒR×0ÔbÒRÜ}ÎlÕRÒ5Ù+Ú%Ì�ÍbÒ,ã}ÎjË�Ì�Ò�Ú�í?â Ô�ÒVÏ3ÎlÝ+Ë
ä�Î_Ì�Í ÑØ×�ã}ÊtO��WY�î)ÕeÍbÎlÐ Ó�ÒVÑ�Ô�Ù+ßbÌVæ�ê�ÍbÒ±Ò�Þ�Õ�ÎlÒRËoÕRØ ÎsÏ
�y�bæ�U��rÄ
Voæ V�U�¥ Ú¸Ù+Ó=Ñ�ÖoÎlÑ�ÏoÜ�Ù+×jÌ�Ñ�Ý�Ò0Ù�Ú¡�A�����w���WV���æ7�±Ò
Ù+ÖoÏ3ÒRÓ�Ü+Ò�Ì�ÍoÑXÌ7Û�Ù�Ï�Ì�Ù�Ú�Ì3ÍoÒ5ÎlËbÒ�Þ�ÕRÎjÒVËoÕ�Ø�Ù�ÕRÕ�ßoÓ�Ï�ä�ÍbÒRÓ�Ò
Ì3ÍbÒ,ÕRÙ+Ó�ËbÒRÓeÏ7Ù�Ú5O�ÐoÎ_å�ÒR×sÏ�ÛÀÒRÒRÌVæ@Y8ÒVÓ3Ø(×jÎjÌgÌ�×jÒ9ÕeÍ'Ñ�ËbÝ�Ò&ÎlË
Ì3Ù�ÌeÑ�×�Ò�Þ�ÕRÎjÒVËoÕ�Ø ä�Ñ+Ï�Ù�ÖoÏgÒVÓ3Ü�ÒVÔ�Ú¸Ù�Ó�Ì3ÍbÒ ÕVÑ+Ï3Ò6Ù+Ú.�[V��
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ÎlËoÕ�ÎsÔ�ÒRË�Ì5Ñ+ËbÝ+×lÒ�ói���bæ ��U�Ä
Vbæ V�U�¥�ô�Ñ�×jÌ3ÍbÙ�ßbÝ+Í�Ì�ÍbÒ,ÎlËbÒ�ÞÀà
Õ�ÎlÒRË'Õ�Ø¢ä�Ñ+Ï7Ñ9ÖbÎjÌ�ÛÀÙ+Ó�Ò&Ï3ÐbÓ�ÒVÑ+Ô�Ù+ß�Ì�Ñ�Ó�Ù+ßbË'ÔÀÌ3ÍbÒ�Ý�Ñ�Ð0æ
ê�ÍbÒ¢ÒRå�Ì�Ó�Ñ�ÕeÍoÑ+Ó3Ý�Ò�Ï3ÍoÑ+Ó3ÎlËbÝ�ÎjË±Ì�ÍbÒ��[V � ÔbÑXÌeÑEÏgÍbÙ�ßb×sÔ
ÎlÛ�ÐoÓ3ÙXÜ�Ò8Ì3ÍbÒ�Ï3ÐoÑXÌ�ÎlÑ+×+Ó�ÒVÏ3Ù+×lß�Ì3ÎlÙ+Ë,Ù+Ú�Ì3ÍbÒ7ÐbÎjå�ÒR×sÏRçKÖbß�Ì?ä�Ò
Ô�ÎsÔ¢ËbÙ+Ì�ÛÀÒVÑ�ÏgßbÓ�Ò�Ì�ÍoÑXÌKæ

Ù �¡Ú_��Ã[��Á�Çy�¡Ö

Û îFÜ á7âCã á�Ù+×l×lÑ+Ö'Ù�Ó�Ñ�Ì3ÎlÙ+Ë0çaêqÓeÑ+Õeð+ÒVÓ ê%ÒKÕeÍbËbÎsÕRÑ+×�ñ5Ò�à
Ï3ÎjÝ�Ë§ò�ÒRÐ.Ù+Ó3ÌVç�á�Ý�òwJ¹Þ[K=ß�á�áà��LXàt�bç�ëaÐbÓ3Îl×(î!��ç
î/�y�yLoæ

Û U!Ü ñ5ÒVÏ3ÎjÝ�Ë Ñ�Ë'Ô êqÒVÏgÌ±Ù+Ú�×�Îjå�ÒR×�ã}ÒRË'ÏgÙ�ÓCÚ¸Ù�Óèá7âCã
Ý�å}Ð.ÒRÓ�ÎlÛ�ÒVË�ÌVç�ë9ç�ò�ÙXØ+ç�JaÊ�â ë8O��bî,ó�UWV�VbîKôrOoî��

Û �[Ü ò�ÒKÑ+Ô�Ù�ß�Ì�ëaÓ�ÕeÍbÎjÌ3ÒKÕNÌ�ßbÓ3ÒKÏ8Ú¸Ù�Ó�ÐbÎjå�ÒR×=Ô�Ò�Ì�ÒVÕNÌ�Ù+ÓeÏRç�ò�æ
ßaÙ+Ó�ÎlÏ3Ö'ÒVÓ3Ý�ÒRÓKçyJ�Ê�â ëwO����Àó�UyVyVyV�ô�î,O�L

Û OWÜ ë Ï3ßbÖbÛÀÎsÕ�Ó�Ù+Ë ÐbÓ3ÒKÕ�ÎsÏgÎlÙ+Ë§Ï3Îj×lÎsÕ�Ù+Ë Ì3ÒV×jÒKÏ3ÕRÙ+Ð.Ò�Ú¸Ù+Ó
Ö.ÒVÑ+Û Ì�ÒVÏgÌ7ÐoßbÓ3Ð.Ù�Ï3ÒVÏVçbá5æbá�Ù�×j×lÒVÔoÑ�ËbÎ.Ò�Ì�Ñ�×Gæjç¡J�Ê�â
ë����WUÀógî����y��ô����[��à_��LWO

á¢â?â �}Á�ÅqÈiã á ¾�ä�È{ã��¡��åN��æ0ÈÉÇy�

ë ÐbÎ_å�ÒV×oÔ�ÒRÜ}ÎsÕ�Ò�Õ�Ù�ËoÏ3ÎlÏgÌ�Ï?Ù+Ú=Ñ�Ï3ÒRËoÏ3Ù+ÓKç�Ñ�ò4©�á ó¸Ó�ÒVÑ�Ô
Ù+ßbÌ�ÕeÍbÎlÐ0ç�×�ã�ÊtO��WY�îKô�ç'Ñ�Y�ßañ5Ê�óiY8ÒRÓ�ØÅß�ÎlÝ+Í)ñ5ÒRË'ÏgÎjÌ�Ø
Ê[Ë�Ì3ÒVÓgÚÉÑ�Õ�ÒKô�Ñ�Ë'Ô#ßañ5Ê�óiß�ÎlÝ+Í�ñ5ÒRËoÏ3Î_Ì�Ø¢Ê[Ë�Ì�ÒRÓ3ÚÉÑ+Õ�Ò]ôNæ�ê�ÍbÒ
Ï3ÎjÝ�ËoÑ�×sÏ�Ñ�Ó�Ò�Ó3ÒKÑ+Ô Ù+ßbÌ�Ì3ÍbÓ�Ù+ßoÝ+Í²Ñèê4§�â ó¸Ì3Ù�ð+ÒRË²ÖoÎ_Ì
Û¢Ñ�ËoÑ+Ý+ÒVÓeô�æ�ê�ÍbÒ�ÏgÎlËbÝ�×jÒ�ÐbÎjå�ÒR×oÏ3Î:¤RÒ�ÎsÏ�î�V�VW£�Û ÕRÒRË�Ì3ÒVÓ?Ì3Ù
Õ�ÒVË�Ì3ÒRÓ9ÎjË�Ì�ÍbÒ�Ó�ÙXä Ô�ÎlÓ3ÒKÕNÌ�ÎjÙ�Ë�Ñ+ËoÔ î/�yVW£�Û ÕRÒRË�Ì3ÒVÓ�Ì3Ù
Õ�ÒVË�Ì3ÒRÓ%ÎjË�Ì�ÍbÒ�ÕRÙ+×lßbÛÀË,Ô�ÎjÓ�ÒVÕ�Ì3ÎlÙ+Ë0æKë òw©�áEÍ'Ñ+Ï=L�V�Ó3ÙXä�Ï
Ñ�Ë'ÔP�yUÀÕ�Ù�×jßoÛ�Ë'ÏRæ�Ý�Ñ+ÕeÍ�ÐbÎjå�ÒR×qÎlÏaÖbßbÛÀÐEÖ'Ù�ËoÔ�ÒKÔ�Ì3Ù(Ñ
Û¢ÑXÌeÕeÍbÎjËoÝ,ÐoÑ+Ô�Ù+Ë¢Ì�ÍbÒ5òw©�á5æ�ñ5Ò�ÌeÑ�Îl×lÏ�Ù�Ú0ÐoÎ_å�ÒR×=Ô�ÒVÜ�ÎsÕ�Ò
Ô�ÒKÏgÎlÝ+ËaÑ+ËoÔ�Ó�ÒVÑ�Ô�Ù+ß�Ì.ÕRÑ�Ë�Ö.ÒqÚ¸Ù+ßbËoÔ�ÎjËaÌ3ÍbÒ�ò�Ò�Ú�æXó�U�ôNç]ói��ôNæ
ê�ÍbÒ.×�ã}ÊtO��WY9î&òw©�á Ô�Ù}ÒVÏ7ËbÙ+Ì�ÐoÓ3ÙXÜ}ÎsÔ�Ò&ÕeÍ'Ñ�Ó�Ý+Ò�ÎlË�à
Ú¸Ù+Ó�Û¢ÑXÌ�ÎjÙ�Ë0æ+íbÙ�Ó�Ñ�ËÀÒRÞ¢ÕRÎjÒVËoÕ�ØÀÏgÌ3ßoÔ�Ø�Ì3ÍoÎlÏ�ÎlÏ�Ï3ß�Þ�Õ�ÎlÒRË�Ì
Ï3ÎjËoÕRÒ5Ñ�ÐoÎ_å�ÒR×'Ì3Ó�ÎlÝ+Ý+ÒVÓ�Ï8Ì3ÍbÒ&Ó3ÒKÑ+Ô�Ù�ß�Ì�ä�ÍbÒVË¢Ì3ÍoÒ5ÕeÍoÑ+Ó3Ý�Ò
Õ�Ù�×j×lÒVÕ�Ì3ÒKÔ¢ÎjË�Ì3ÍbÒ&ÐbÎjå}ÒV×'ÎsÏ7Ñ�Ö.ÙXÜ+ÒaÑ�ÏgÒRÌ7ÕeÍoÑ+Ó3Ý�Ò�Ì3ÍbÓ�ÒVÏ3Í�à
Ù+×sÔ�æ
ñaßbÓ�ÎlËbÝ ÔbÑXÌeÑ�Ì�Ñ+ð�ÎlËbÝ�Ì3ÍoÒ�ÐbÎjå}ÒV×�Ô�ÒVÜ�ÎsÕ�Ò¢Ó�ÒVÏ3ÎsÔ�ÒVÔ)ÎjË
Ñ�Ö'Ù]å�çbÕRÑ+×j×lÒVÔ6ÑÆ��ÕRÑ+ÓgÌ�Ó3ÎsÔ�Ý+Ò/ bç�ä�ÍbÎsÕeÍ(ä�Ñ+Ï7Û¢Ñ+Ô�Ò&Ú¸Ó�Ù+Û
Ú¸Ù�Ñ+Û�Û¢ÑXÌ3ÒVÓ3ÎsÑ�×oÌ3Ù�ÐbÓ�ÙXÜ�ÎsÔ�Ò5ÎjËoÏ3ßb×sÑXÌ�ÎjÙ�Ë0æ�ñaÓ�ØÀËbÎ_Ì�Ó3Ù�Ý+ÒVË
Ý�Ñ�Ï&ä7Ñ�Ï5ÕRÙ+ËoÏgÌ�Ñ+Ë�Ì�×jØçÐ'ÙXä�ÎjËbÝ6Ì3ÍoÓ3Ù�ßbÝ+ÍCÌ3ÍbÒ¢ÕRÑ+ÓgÌ�Ó3ÎsÔ�Ý�Ò
Ì3Ù�ÐoÓ3ÒVÜ+ÒRË�Ì�ä�ÑXÌ3ÒVÓ0Õ�Ù�ËoÔ�ÒRË'Ï3Ñ�Ì3ÎlÙ+Ë&Ù+Ë&Ì3ÍbÒ8ÐoÎ_å�ÒR×�ÏgßbÓ3ÚÉÑ+ÕRÒ+æ

ë¦×?ÒR×jÌ3ÎlÓ3Ò�Õ�Ù}Ù+×lÎlËbÝ�ÏgØ�ÏgÌ3ÒRÛ ä7Ñ�Ï8ÑXÌ3Ì�Ñ+ÕeÍoÒVÔ9Ì3Ù�Ì3ÍoÒ�ÐbÎ_å�ÒV×
ÕeÍbÎjÐÀÌ�Ù�ÕRÙ�Ù�×oÎjÌ7Ô�ÙXä�Ë�Ì3Ù�Ì�ÍbÒ5Ù�Ð'ÒVÓ�Ñ�Ì3ÎlËbÝ�Ì3ÒVÛÀÐ'ÒVÓ�Ñ�Ì3ßbÓ�Ò
Ù�Úr�8UWV�� O � á5æ

á¢â?â �}ÁqÅ�È{ãÅè6¾¢é%Èi�uÈÉÇ�Ä'Áêé�ÂVÃ]È â ä.���bÁ?��Ö

ê�ÍbÒVÓ3Ò²Ñ+Ó3Ò¦Uy�y� ÕeÍoÑ+ËbËbÒV×lÏ�ÎlË ÒVÑ+ÕeÍ Ï3Îj×lÎlÕRÙ+Ë Ï�Ì�Ó3ÎlÐ
Ðb×lÑ+ËbÒ+æ�ê�ÍbÒ²ÏgÌ3Ó�ÎjÐ Õ�ÒVË�Ì�ÒRÓ±Ì3Ù§ÕRÒRË�Ì3ÒVÓ�ÔbÎlÏgÌ�Ñ+ËoÕ�Ò ä7Ñ�Ï
�WVW£�Û�æ�ë�ÚéÌ3ÒRÓ�Ñ Ï3ÎjÛÀÐb×lÒ Ñ�×lÎjÝ�ËbÛÀÒRË�Ì�ä�ÎjÌ3Í²Ó�Ù�Ì�Ñ�Ì3ÎlÙ+ËoÑ+×
Ñ�ËoÔ Ì3ÓeÑ�ËoÏ3×lÑ�Ì3ÎlÙ+ËoÑ+×&ÕRÙ+Ó�Ó3ÒKÕNÌ�ÎjÙ�Ë Ú¸Ó�Ù+Û Ö.ÒVÑ�Û ÔbÑXÌeÑbç�Ñ
Ì�Ø�ÐoÎlÕVÑ�×aÏ3ÎjÝ�Û¢Ñ±Ú¸Ù+Ó�Ì�ÍbÒCÔ�ÒVÜ}ÎlÑ�Ì3ÎlÙ+Ë Ô�ÎsÏ�Ì�Ó3ÎlÖbß�Ì�ÎjÙ�Ë²ä7Ñ�Ï
U�æ��[£�Û�æ7ê�ÍoÎlÏEÕRÙ+Ó�Ó3ÒKÏgÐ.Ù+ËoÔbÒVÔ Ì�Ù Ñ*Ì3ÓeÑ+Õeð Ó�ÒVÏ3Ù+×lß�Ì3ÎlÙ+Ë
Ù�Ú,Ñ�Ö.Ù+ß�ÌN�bæ��[£�Û ÑXÌ�Ì�ÍbÒCÐbÎjå�ÒR×5Ðb×lÑ+ËbÒ+æ�ë Ô�ÒVÜ}ÎlÑ�Ì3ÎlÙ+Ë
Ô�ÎlÏgÌ3Ó�ÎlÖbß�Ì3ÎlÙ+Ë�Ðb×lÙ�Ì,ÎsÏ,Ï3ÍbÙXä�Ë±ÎjËèí�ÎjÝ�ßbÓ�ÒS§&ælî¢ä�ÍbÒRÓ�Ò¢Ñ
ÏgÎlÛÀÐb×jÒ�×lÎjËbÒKÑ�Ó&×jÒKÑ+ÏgÌ�Ï7��ßoÑ�Ó�Ò,ïoÌ�ä�Ñ+Ï5Û¢Ñ+Ô�Ò�ßoÏ3ÎjËoÝ�Ì3ÍoÒ
Õ�×lßoÏ�Ì�ÒRÓ�Ð'Ù�ÏgÎjÌ3ÎlÙ+Ë0æ
ê�ÍbÒ�ÐbÎjå�ÒR×8Ô�Ò�Ì�ÒVÕ�Ì3Ù+Ó�Ñ+ËoÔEÌ�ÍbÒ�L6ÏgÌ3Ó�ÎjÐ)Ðb×sÑ�ËbÒKÏ5ä7ÒRÓ�Ò
Û�Ù�ßbË�Ì3ÒKÔèÙ+Ë Ñ ÛÀÙXÜXÑ�Öb×lÒ�ÌeÑ�Öb×lÒ6ä�ÍoÎlÕeÍ Õ�Ù+ßo×lÔèÖ.Ò�Ó3ÒRà
Û�Ù+Ì3ÒV×jØÀÕ�Ù�Ë�Ì�Ó3Ù�×j×lÒVÔ�ÎlË¢Ì3ÍbÒ8Q Ñ�Ë'Ô¾R Ô�ÎlÓ3ÒKÕNÌ3ÎlÙ+Ë'ÏRæ�ê%Ó�ÎjÝ+à
Ý+ÒRÓ�ÎlËbÝ�Ï3ÕRÎjË�Ì3Îl×l×lÑ�Ì3ÎlÙ+Ë,Õ�Ù�ßbË�Ì3ÒVÓ�Ï�ä7ÒRÓ�Ò�Ñ+×lÏ3Ù�ÎjË�Ì�ÍbÒ�Ö.ÒVÑ+Û�à
×jÎlËbÒ�Ú¸Ù�Ó�ÏgÌ3Ó�ÎlÕ�Ì9Ì�ÎjÛÀÎlËbÝCÐbßoÓ3Ð.Ù�Ï3ÒVÏVæ�ë Ï3ÕeÍoÒRÛ¢ÑXÌ�ÎlÕ�ÔbÎlÑ�à
Ý+ÓeÑ�Û²Ù�Ú�Ì3ÍoÒ�ÏgØ�ÏgÌ3ÒRÛ ÎlÏ�Ï3ÍbÙXä�Ë&ÎjË�í�ÎlÝ+ßbÓ�Ò�§&æ Ubæ�ë�Ý+Ó�Ù+ßbÐ
Ù�ÚrO6ÏgÌ3Ó�ÎjÐEÐo×lÑ+ËbÒVÏ5ä�ÒVÓ3Ò�ßoÐoÏ�Ì�Ó3ÒKÑ�Û Ù�Ú?Ì�ÍbÒ9ÐbÎjå�ÒR×sÏ5Ñ+ËoÔ
Ì3ÍbÒ�Ù�Ì3ÍoÒRÓ&Ý+Ó�Ù+ßbÐ Ù+Ú�O(ä7ÒRÓ�Ò9×lÙ�ÕRÑXÌ�ÒVÔ ÔbÙXä�ËoÏ�Ì�Ó3ÒKÑ�Û�Ù�Ú
Ì3ÍbÒ5ÐbÎ_å�ÒV×lÏVæ�ê�ÍoÒ5ÏgÌ3Ó�ÎjÐ�Ðo×lÑ+ËbÒVÏ�ä�ÒVÓ3Ò5Ñ�Ó�Ó�Ñ+ËbÝ+ÒKÔ�ÎlË(Ï3ßoÕeÍ
Ñ�ä7Ñ]Ø�Ì3ÍoÑ�Ì�Ì3ÍoÒwRaàhÜ}ÎjÒVä²Ñ�ËoÔSQaàGÜ}ÎlÒRä Ðb×sÑ�ËbÒKÏ�ä7ÒRÓ�ÒaÑ�×jà
Ì3ÒRÓ�ËoÑ�Ì3ÎlËbÝ9ÎlË�Ì�ÍbÒkë�Ð'Ù�ÏgÎjÌ3ÎlÙ+Ë%æ}ê�ÍoÒ&Ô�ÎsÏgÌ�Ñ�Ë'Õ�Ò&Ö'ÒRÌ�ä�ÒVÒRË
ïoÓ�ÏgÌ�Ñ+ËoÔÀÌ3ÍoÒa×sÑ+ÏgÌ7Ï3Îj×lÎlÕRÙ+Ë�ÏgÌ3Ó�ÎjÐ(Ðb×lÑ+ËbÒ�ä�Ñ+Ï��bî+æ���ÕRÛ�æ
ê�ÍbÒ7ÐbÎjå�ÒR×bÔ�ÒRÌ3ÒVÕ�Ì3Ù�Ó8ä7Ñ�ÏqÛÀÙ�ßbË�Ì3ÒVÔ�ÑXÌ�Ì3ÍoÒ�Õ�ÒRË�Ì�ÒRÓ?Ù�Ú
Ñ�Ðo×lÑ�Ì3Ò,ä�ÍbÎsÕeÍEÕ�Ù�ßb×lÔ�Ö.Ò,ÒVÑ�ÏgÎl×lØ�Ó3Ù+Ì�Ñ�Ì3ÒVÔ�Ñ�Ë'ÔEÑ�×lÎjÝ�ËbÒVÔ
Ì3Ù5Ñ5Ô�ÒVÏ3ÎlÓ3ÒKÔ�ÎjË'Õ�ÎsÔ�ÒRË�Ì�Ñ+ËbÝ+×lÒ�Ö}Ø�ÎlËoÏgÒVÓgÌ�ÎjËoÝ5ÑaÔbÙXä�ÒV×+ÐbÎlË
ÎjË�Ì3Ù9ÐbÓ3ÒKÕ�ÎsÏgÎlÙ+Ë¢ÎlËoÔ�ÒRå¢ÍbÙ+×lÒVÏVæ

á¢â?â �}ÁqÅ�È{ãÆ�(¾�ì�íkî�è'�¡�@ïÑ�uÈÉÁ?�

ê�ÍbÒÀâ ê4�6Ö'ÒKÑ�ÛÀ×lÎjËbÒÀÐbÓ�ÙXÜ}ÎlÔbÒVÔèî!UWV�X&Ò�Y ÐbÓ3Ù+Ì3Ù�ËoÏ
Ò�å}Ì3ÓeÑ+Õ�Ì3ÒVÔ9Ú¸Ó�Ù+Û Ì�ÍbÒaâ Ñ+ÎjËÀÊ[Ë[Z�ÒKÕNÌ�Ù+Ó�Ó�ÎjËoÝoæ+ê�ÍbÒ�Ö.ÒVÑ+Û¢Ï
ä�ÒVÓ3Ò�Ô�ÒR×lÎlÜ+ÒRÓ�ÒVÔ6ÎlËç��Ì�Ù�î!U�ÏgÐbÎl×l×lÏ�ÒVÜ+ÒRÓ�Ø�ÛÀÎlË�ßbÌ3Ò+æ'ê�ÍbÒ
Ì�Ø�ÐoÎlÕVÑ�×�Õ�Ù�ÎjËoÕRÎlÔbÒRËoÕRÒ5ÓeÑXÌ�Ò�Ú¸Ù+Ó7Ì�ÍbÒ�Ï3ÕRÎjË�Ì3Îl×l×lÑ�Ì3ÎlÙ+Ë6ÕRÙ+ßbËbà
Ì3ÒRÓeÏ�ä�Ñ+ÏqÑ�Ú¸ÒRä�Ì�ÍbÙ+ßoÏ�Ñ�Ë'Ô�Ð'ÒVÓqÏ3ÐbÎj×l×Gæ��±Ò�Ó�ÒVÑ+Ô�Ù�ß�Ì%Ù�Ëb×jØ
Ì3ÍbÙ�ÏgÒ�ÒRÜ�ÒRË�Ì�Ï&ä�ÎjÌ3Í�ÍbÎjÌ�Ï�ÎlË)Ì�ÍbÒ¢ÏgÎl×lÎlÕRÙ+Ë)ÏgÌ3Ó�ÎlÐ)Ðb×sÑ�ËoÒVÏVç
ä�ÍbÎlÕeÍ�Ó�ÒVÔ�ß'Õ�ÒVÔ±Ì�ÍbÒ6ñaë8T�Ó�ÒVÑ�Ô�Ù+ß�Ì,ÓeÑXÌ�Ò�Ó�ÒVÔ�ßoÕRÒVÏ�Ì�Ù
Ñ�Ö.Ù+ß�Ì���VyV�ÒVÜ+ÒVË�ÌeÏ�Ð.ÒRÓ�ÏgÐoÎj×l×uæ
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20
o

Z

X

Y

 Y1    X1   Y2    X2                                                  Y3     X3     Y4    X4PIXEL

Z

−22.5cm      −16.5cm                                                    30.0cm        36.0cm

120GeV P

120GeV P

3cm

61.5cm

−25.5cm   −19.5cm                                                    27.0cm       33.0cm
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