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2,JUJ/d�9:.Hq ��;�`c-I\w-I\%.@q%`7JU-/4/` � d%-I`c)>+ `7+	� q�4I2v;�+ 2�-�4I2,+�q%)>9 8 4/),9 -I\�.AJj-p2,+�q�2,4/qw8 )>4/9
8 )>4�2Go�.H4U`7o�\�.<4I2,6 4/.v25P<-I`c)>+ 
 �
 ���������� ���
;�\�.<4/.K-/\�.���o 2,4I259t.O-I.H4=`7J=J/o�.HPH` � .Hq � T:-I\�.Kd%J/.H4<$�M ),-I\ 9:.HJU)>+ 2,+%q � 2,4UT,)>+ q�.<Pv2vT
Pp\ 25`7+�Jz2,4U. 2,6c67)�; .<q $�5 +1-/\�. Pv25J/.�),8 � '�� #��t-I\�. d%J/.H4]9t2vT JUo�.<PH`&8 T -I\%.�� � q�`cJU-I4U` � db-I`7),+
`c+ -I\�.t8 )>4/9V),8R2 \�`cJU-/)>F>4I259 `c+�o�672,PH.t),8|J/o�.HPH`&8 T_`7+�F�2��,2567d�.:8 )>4�� `7+ -/\�. 2 � )��>.
8 )>4U91d�672%$ � .AJ/o�.HPH` � .Hq � Tw2,+�`7+�o�db-�\�`7Jj-I)>F>4/2,9�$

� \�.@2,+�F,d�6k2,4 q�`7Jj-I4/` � d%-/`7)>+�J 25- .H2,Pp\*q%.HPv2vT �,.H4U-/.3!�254/.SF>.<+�.H4/25-I.<q 2,P<PH)>4Uq�`7+%F1-I)
o�\�2,J/.*J/o 2,P<.,$ � \�`cJ 9t2�T 2,o�o�.v2,4:-I) � . 2�J/.O�>.<4/. 4U.HJU-/4/`cP<-I`c)>+ `7+E25+h.3!bo�.H4U`79:.H+^-
;�\�),J/. F,)^2,6z`7J@o 2,4j-I`k256 � ; 2v�>.t2,+ 2,6&T_J/`7J/� � db- `c+�8 2,PO-�-/\ 25-1`cJ�+%),-�-/\�. PH2,J/.5$ � ) JU.H.
\�)�;�-/\�. o�\^T_J/`cPv2,6 9t)_q�.<6 8 ),4Ro 254U-I`cPH6c.�JUo�`7+�Js2,+�q q%.HPv2vT 2,JUT_9:9t.O-I4U`7.HJR2,4U.12,o�o%67`7.<q
-/):o%\ 2,J/.�� JUo 2,PH. '*)>+^-/.1032,4U67)Gq 2�-p2 � JU.H.AJ/.<P<-I`c)>+ "�#%$MW%$

M ),-/\ � '�� #�� 2,+�q A*)D#&.3::; .<4/. `c9to�)>4U-/.Hq@8 4/)>9r),-I\%.H4x.�!%o�.H4U`79:.H+^-IJ/��2,+�qGJU)K;�4/`c-/.
-/\�.H`c4 )>d%-/o�d%- .<�>.<+^-IJz`7+�q�`�8�.H4U.H+^-z2,+�q J/)>9:.<;�\ 2�-].HJU),-I.<4/`7P 8 )>4/9t25-/JH$�� )S`c+�PH)>4Uo�),4I25-/.
-/\�.H9 `7+^-/)@-/\�. ������ ��8 4I259t.O; )>4U?G`c-z; 2,J JUd 4:PH`7.<+^-3-I)�o�4/)��_`7q�.�-I4/2,+�JU6k25-/)>4/Jz8 4/)>9
-/\�.H`c4Ko�4/`&�525-I.@8 )>4/9t25-IJR-I)w2 PH),9t9:)>+ \�q%q�9�8 )>4U9 2�-s-I\�25-SPv25+ � .1�_`7.O; .<q�25J !%9:6 $
� \�.*o�4/.<J/.<+�-wq%4I258 -tJ/o�.HP<`�� PH25-I`c)>+ 8 )>4 -I\%. JU-I2,+�q 254/q !b9:6|`c+^-I.H4j8 2,PH.�-I)�F>.H+�.<4I25-/.Hq
.O�>.H+^-/J `7Jx8 ),d�+�q:`7+t{|.O8 $��MC � $xn3- o�4U.HJU.H+^- 2AJ/.<PH)>+�qtJU-I2,+�q 2,4Uqt`c+^-I.H4j8 2,PH.�`cJ=2567J/) � .H`c+�F
JUd�o�o�)>4U-/.Hq�?�+�)�;�+ 2,J�032 �1< ' :�$ � \�`7J@J/)>9:.<;�\�25-1254/Pp\ 2,`cP g )>4j-I4/2,+*� � 2,J/.<q�Jj-p2,+�q�2,4/q
; 2,J@`7+ d�J/. � T 9t2,+^T �syzZ�.3!bo�.H4U`79:.H+^-IJ@)��>.H4@-I\�.:6k25JU-@q�.HPH2,q�.,�x2,+�q -I\�.<4/.t2,4/.t2
+�d�9 � .H4 ),8Rd�JU.<8 d�6|'*),+�-/. 03254/67) -/)b),67J1-I\�25- 4/.<6cT�),+ `&-"�z`7+�P<67d�q%`7+�F����! .1032� JU.H.
JU.HP<-/`7)>+ "�#b$}f � $ 0 d�4U4/.<+�-/6cTE-/4I2,+%J/6k2�-I)>4UJ .3!b`7Jj-w-I) J/d%o�o�6cTEF>.H+�.<4I25-/.Hq .<�,.H+^-IJw8 4/)>9
.<`c-I\%.H4 F>.<+�.H4/25-I)>4 -/\�4/)>d%F>\w.H`c-/\�.H4 -/\�.E!%9:6 )>43-/\�.AJU-/q�\�.Ho*`7+^-I.<4U8 2,P<.,$

M ),-/\ F>.<+�.H4/25-I),4/J d�J/.RPH4UT_o%-/`7P|o�4/`&�525-I. 8 )>4U9 25-/J]8 )>4]-I\�.|`7+�o%d%- q 25-p2A-I\ 2�-=JUo�.<PH`&8 T
-/\�. 4U.v2,PO-I`7),+ 2,+�q q�.HJU`74/.<q�+�d�9 � .H4s)58z.<�>.<+^-IJH$sn3-So�4/.<J/.<+�-s-I\�.<4/.1q�)_.HJR+�),-s.3!b`7Jj-S2
JU`7+�F>6c.1d�+�` � .Hq `c+�-/.H4j8 2,PH.18 )>4sJ/o�.HPH`&8 T_`7+�F -I\%.G4/.v25P<-I`c)>+�-I) � . F>.H+�.<4I25-/.Hq $(� \�.G-p2,JU?
),8s`7+�P<)>4/o�)>4/25-I`c+�F � '�� #�� 25+�q A*)D#&.3:�`c+^-I)�-I\�. ������ � 8 4/2,9t.O; ),4/? ;�`c6763+�)5- � .
P<)>9to%67.<-/.*d%+�-/`76 -I\�25- `c+�-/.H4j8 2,PH.*\ 2,J � .H.<+EJ/o�.HP<`�� .<q7�|2,+�qh-/4I2,+%J/6k2�-I)>4UJt\ 2v�,. � .<.H+
;�4U`c-/-/.H+:-I) P<)>+^�>.<4U- -I\�25- `c+%8 )>4U9 25-/`7)>+18 4U)>9 !b9t6 -I) 2@8 )>4U9 d�+�q�.<4/JU-I2,+�q 2 � 67.|-I)�-/\�.
F>.<+�.H4/25-I),4/JH$
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'K+�.1)58x-I\�. 9t)>Jj- � 25J/`7P�4/.L�_d%`74/.<9t.<+^-IJs8 )>4|-I\�. J/`79 d�6k25-/`7)>+�`7Js2,PHP<.HJUJK-I) 2 q%.<-p25`767.<q
q�.<J/P<4/`7ob-I`7),+�),8 -I\%. F>.<)>9t.O-I4jT ),8 -/\�. .�!bo�.<4/`79:.H+^-H$ 5 +�PH6cd�q�.<q `c+ F>.<)>9:.<-I4jT `7J�-/\�.
JU\ 2,o�. 2,+�q 67)_Pv25-/`7)>+(),8K2,676 4U.H6c.<�52,+^- P<)>9:o�)>+%.H+^-IJ/�3-I\�.<`74:o�4/)>o�.H4j-I`c.HJ:`7+(-I.H4U9tJ:),8
9t25-I.<4/`72,6 P<)>9to�)>JU`c-I`c)>+7� q�.<+�J/`&- T � .<-IP5$�� 2,+�q -I\�.:9t2,o ),8 -/\�.t9t2,F>+%.<-I`cP�� .H6cq $ nR+^T
) � �U.HP<-/J ;�`c-/\t;�\�`cPp\ � .v2,9 o 2,4j-I`cPH67.<J=9t2vT:`7+^-I.<4I2,PO- )>+t-I\�.<`74z;32vT:-I)G2@q�.<-/.HP<-/)>4 2,4U.
2Go 2,4j-|),8 -/\�.AF>.H)>9:.<-/4UT � JU-p254U-I`c+�FG;�`c-/\w-/\�.@o�4/`c9 2,4jT P<)>676c`79t25-I),4 2,+%q*.<+�q�`7+%F:;�`&-I\
-/\�.Ko�\�)5-I)>+ � .v2,9 q�d�9:o $]ns+^T 2,o�o�6c`7Pv2�-I`7),+:;�`&-I\�`c+ -I\�. ������ � 8 4I2,9:.<;=)>4/? -I\�25-
+�.<.Hq�JR2,P<PH.HJUJR-/):q%.<-I.<P<-/)>4RF,.H)>9:.<-/4UT q 2�-p2G) � -I2,`7+�J3-/\ 25-|`7+b8 )>4/9t25-I`c)>+ -/\�4/)>d%F>\w)>+�.
d�+%`�� .<q `c+^-I.H4j8 2,PH.5$6� \�`7J `c+�-/.H4j8 2,PH. `cJGJ/o�.HPH` � .Hq `7+�-/\�. 8 )>4/9 ),8s2 !b9:6�� +?A�	 %('��=2
2 >�: '� '
	 �=@ 2 @ +�� � NE��N��A;�\�`cPp\(q�.<-I2,`76cJ�;�\ 25- -p2,F>J .3!b`7Jj-G`7+ -/\�. q�)_PHd�9:.H+^-��x;�\ 25-
2,4U.R-/\�.H`c432,4UF>d�9:.H+^-IJ/��2,+�q -/\�.H`c4=Jj-I4Ud�P<-/d�4I2,6 4/.H6725-I`c)>+�JU\�`7o�J<$�� \�. � 2,J/`cPKJU-/4/d�PO-Id�4U.K),8
-/\�. NE��N�;325J � )>4U4/)�; .<q�8 4/)>9 -I\�.Gn ��� nKa .3!bo�.<4/`c9t.<+�-@2�-@03yz{ � 2,+%q 2,q 2,o%-/.Hq
8 )>43-/\�.@+�.H.<q�Js),8%������ ��$=5 -Rq�.<J/PH4U` � .HJ�-I\�.@q�.O-I.HPO-I)>4R2,J|2G-I4/.<.�)58 �,)>67d�9:.HJ/�i.v2,Pp\
;�`&-I\:J/o�.HPH` � .Hq J/\ 2,o�. �_J/`��H.,�bo�)>J/`&-I`c)>+:2,+�q 9t25-/.H4/`72,6�o�4U)>o�.H4U-/`7.<JH$#5 - 2,676c)�;�J].H67.<9t.<+^-IJ
-/) � .�F,4/)>d�o�.Hq�-I)>F,.<-I\%.H4K25+�q o�)>J/`&-I`c)>+�.Hq�2,JR2td%+�`c-���JU)t-/\ 25-s2:JUd�4U�,.<T*q 25-Id%9 Pv2,+
� . .�!%o%4/.HJUJ/.<q � T*2 JU`7+�F>6c.A.H67.<9t.<+^-v$s'*)>4/.@q�.O-p2,`c67J|)>+*-/\�. `c+�-/.H4j8 2,PH.�Pv2,+ � .�8 ),d�+�q
`c+*{�.<8 $ � "�� $

nso%o�67`cPv25-/`7)>+ PH)_q�.t\ 2,J125PHPH.<J/J -/) F>.<)>9:.<-I4jT q 25-I2�-I\%4/)>d�F,\�-I\%. JU-I2,+�q 254/q !b9:6
6c` � 4/2,4/`c.HJH$zZ]4U)>F>4I259tJ�Pv25+ J/PH2,+*-/\�.A.H+^-I`c4/.A-I4U.H.@)>4|2,J/? 8 )>4�JUo�.<PH`���P�o�`c.HP<.HJ|),8 `c+%8 )>4 �
9t25-I`c)>+7��J/d�Pp\�2,Js-/\�.Go�)>J/`&-I`7),+ ),8z-I\%.GPH.H+^-/.H4S),8z-I\%.1-p2,4UF>.<-H$@n3-Ao%4/.HJU.H+^-A-I\�. )>+�6cT
P<)>+�J/d%9t.<4/Jx),8iF,.H)>9:.<-/4UT�`7+%8 )>4U9 2�-I`7),+�254/.=-/\�.3JU`791d�6725-I`c)>+@PH)_q�.HJ<$#� \�.�QS.v2,+^-]JU`791d��
6725-I)>4 � J/.<.RJU.HPO-I`7),+*"�#b$MX � `cJ]Pv2,o�2 � 67.�),8�9:)bq�.<67`c+�FS2,+^T F>.<)>9t.O-I4jT �^o�4U)l�_`cq�.Hq:-I\ 25-]-/\�.
!b9:6 PH),+%8 )>4/9:J -/) -/\�.ANE��N1$ � \%.@' 03gi2,JU-�JU`791d�6725-I),4 � JU.H.SJU.HP<-/`7)>+ "�#b$}f � J/d�o�o�)>4j-IJ
2 9t),4/.@67`79:`c-/.Hq F>.<)>9:.<-I4U`7PH2,6 q�.<J/PH4U`7o%-/`7)>+ $3n~JUo�.<PH`72,6 J/.<-s),8 -I2,F>J|`7+�-I\�.@F>.H),9t.O-I4UT
NE��Nr\ 2v�>. � .H.<+ PH4U.v25-/.Hq -/) q�.<J/P<4/` � .�-/\�.@q�.<-/.HP<-/)>4s.<67.<9t.<+�-/JR`c+ JU`79:o�67` � .Hq -I.<4/9:J
8 )>4s' 03gi2,Jj-"��`7+�o�6k2,P<.HJ|;�\�.H4U.�-I\%.�-I4/2,+�JU6k25-/`7)>+w8 4/)>9 -/\�.@\�`7.<4I2,4UPp\�`7PH2,6 q�.HJUPH4/`co%-I`c)>+
4U.���d�`74U.�J/)>9:. `79t2,F>`c+ 25-I`c)>+ $ nRJ 9:)>4U.�2,o�o�6c`7Pv2�-I`7),+�J]2,4U.|P<4/.H25-I.<q:-/\ 25- q�.Ho�.H+%q d�o�)>+
2,P<PH.<J/J]-I)SJUo�.<PH`���P o�`7.<PH.HJz),8�F>.<)>9:.<-I4jT `c+%8 )>4U9 25-/`7)>+ �5`&- ;�`76c6 � . +�.<PH.HJUJI2,4jTG-I)S.�!b-/.H+�q
-/\�.A`7+^-I.<4U8 2,P<. � .OT>)>+�q�-I\�.ANE��N�-I) JUo�.<PH`c8 T -I\�.Ao�4U.HJ/.<+�PH. 2,+�qw67)_Pv2�-I`7),+ ),8 J/o�.HPH` � P
-I2,F>JH$$5 +^�>.HJj-I`cF^25-I`c)>+1`cJ d�+�q%.H4U; 2vT -/)Kq�.<-/.H4U9t`c+�. `&8�-I\�.<J/.39:)>4U. PH),9to�6c.3!@P<)>+�JU-/4I2,`c+^-IJ
9:`7F>\^- � . � .O-/-/.H4�.3!bo�4U.HJ/JU.Hq d%J/`7+%F�!b9:6 J/Pp\�.<9 2G-I\�2,+ -I\�.@NE��N1$

n3-Ao�4U.HJ/.<+^-S-I\�.GF>.<)>9:.<-I4jT q%.HJ/P<4/`co%-I`c)>+�`7JK`c9to%67.H9:.H+^-/.Hq `c+ 2 J/.O-A),8zo�6k25`7+ !b9:6
-/.3!_- � 67.<JR25+�qw)>4/F^25+�` �<.Hqwd�+�q�.<4s2GJU.���d�.H+^-/`k2,6 �>.<4/JU`7)>+�JUT_JU-/.H9�$95 +�-/\�.S8 d%-Id�4U.S-I\�.OT
;�`c676 o%4/) � 2 � 6cT � .AJU-/)>4/.<q*`c+�2 q�25-p2 � 2,J/.@2,+�q�`7+%q�.3!b.Hq � Twq 25-/.@),4 4/d�+�+�d�9 � .H4H$
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� \�.�o�\^T_J/`cPHJzJ/`c91d�6725-I`c)>+ 8 )>49������ ��`cJ]o�4/)��_`7q�.<q � TG2Ao%4/)>F>4/2,9�PH2,676c.Hq����� ' . �=2 $
� \�. J/`c91d�6725-I)>4 4/.���d�`c4/.<J 8 )>d%4 q�25-p2�`7+^-I.<4U8 2,P<.HJ � 25+�.O�>.H+^-]JU)>d�4UPH. �5q�.<-/.HPO-I)>4 F>.H),9t.O-I4UT
q 2�-p2 ��J/`79 d�6k25-/`7)>+wP<)>+^-I4/),6 `7+b8 )>4/9t25-I`c)>+7�i2,+%q .<�,.H+^-A)>d%-/o�d%-v$ �sNAQS.v2,+^-K`cJsPH2,o 2 � 6c.
),8 J/`c91d�6725-I`c+�F1.<�,.H+^-IJ|8 4/)>9 2,+^T )>+�.A),8 -I\%4/.H.AJU)>d�4/P<.HJ<$

",$|.O�>.<+�-/JR8 4U)>9 2:'*)>+^-/.1032,4U67)GF>.<+�.H4/25-I),4
C_$|P<)>\�.<4/.H+^- � 4/.<9tJUJU-/4I2,\�6cd�+�F J/),d�4/P<.�F>.<+�.H4/25-I),4
Bb$R25d%-I)>9t25-/`7PsJU`7+�F,67.3� -I4/2,Pp? F>.<+�.H4/25-I),4 � 8 )>43-I.<JU-/`7+�F �
� \�. � 4UJU-�),8 -I\%.s-I\�4U.H.A`7J32,+ .3!_-I.<4/+ 256 .<�>.<+^-RJU)>d�4UPH.Aq�.HJUPH4U` � .Hqw`7+ JU.HP<-/`7)>+�"v#%$}C_$

yx�>.<+^-IJ 8 4U)>9�-I\�.:F>.<+�.H4/25-I)>4�2,4U.tq�`cJU-/4/` � d%-I.<q d�+�`&8 )>4/9:6cT 2,6c)>+�Fw-I\�.:67.<+�F,-I\�),8 -/\�.
� .v2,9�� -I2,4/F,.<- `c+�-/.H4/2,P<-/`7)>+ �>),67d�9:.@2,+�q � + 2,6 � JU-I25-I.So�2,4U-/`7PH6c.HJ38 )>6c67)�;=.Hqw)>d%-|`7+^-/) -/\�.
q�.O-I.<P<-I),4�8 4U)>9 -/\�.H4U.,$9� \�.A),-I\%.H4 - ; )tJ/)>d%4/PH.<Js254/.S`7+^-/.H4/+�2,6 -I)G-I\%.@JU`791d%6k25-/)>4��%2,+�q
2,4U. d�JU.Hq 8 )>4RJ/o�.HP<`k2,6 o�d�4Uo�)>JU.HJ<$E� \�.1P<)>\�.H4U.H+^- � 4U.H9:J/JU-/4I2,\%67d�+�FtJ/)>d%4/PH.GF,.H+�.<4I25-/.HJ
d�+%PH)>6c67`79t25-/.Hq o�\%),-I)>+%JA;�`&-I\�-I\%.:.<+�.H4UF,T � 2,+�F,67. 2,+�q o�)>6k254/` �H25-I`c)>+ Pp\�2,4I2,PO-I.<4/`7Jj-I`cPHJ
),8 � 4/.<9tJUJU-I4/2,\�6cd�+�F 8 4U)>9V2,+�)>4U`7.<+�-/.Hq�q�`k2,9:)>+�q�4I2,q%`k25-/)>4H$ � \�.<J/. o�\%),-I)>+%J .H+^-/.H4
-/\�.3J/.O-Id�oGd%o�JU-/4/.v259�),8 -/\�.3o�4U`79t2,4UTAP<)>676c`79t25-I)>4 2,+�q 2,4U.=8 )>6c67)�; .<q -I\%4/)>d�F,\ -I\�. PH)>6 �
6c`79t25-I)>4R4/.<F>`7)>+ `7+^-/)�-/\�.t.�!bo�.<4/`79:.H+^-I2,6]\ 2,6c6B� ;�\�.<4/. `c+^-I.H4/2,P<-/`7)>+%J@`c+ -/\�.:q�.<-/.HP<-/)>4
2,4U.:2,676c)l;=.Hq�-/)�-I2,?,.:o�6k25PH.,$ � \�`cJ@JU`791d%6k25-/`7)>+�9:)bq%.G`7JAd�J/.O8 d�6]8 )>4A.HJj-I`79t25-/`7+�F q�.��
-/.HP<-/)>4 � 2,Pp?�F>4U)>d�+�q�J/�%25+�q:8 ),4 Jj-Id�qbTb`c+�FA-I\�.�JUT_Jj-I.H9t25-/`7PHJz),8�-I\�.�P<)>676c`79t25-I.<q1o�\�),-/)>+
� .v2,9�$ � \%.1J/`c+�F>67.�� -/4I2,Pp? F>.<+�.H4/25-I),4K`7J|d�J/.<q�8 )>4Rq%.<�>.<67)>o%9t.<+�-K),8]�52,4/`c)>d�Jso�2,4U-/Js),8
-/\�.AJ/`79 d�6k25-/`7)>+ �%2,+%q�;�`c676 � .Ad�J/.O8 d�6 6k25-/.H4 `7+wq�. � d�F>F,`7+�FG-I\%.�.O�>.H+^-R4/.<PH)>+�Jj-I4Ud�P<-/`7)>+
o 25Pp?525F>.,$

� \�.RPp\�)>`7P<.R)58 -I\%.RJU)>d�4/P<.R8 )>4z`c+�o�d%- .<�,.H+^-IJ `7J J/o�.HPH` � .Hqt`7+t2,+ `c+�o�d%-9� 6c.�?_+%)l;�+
2,J -/\�. A/+��=2 #/+�� � 6c.,$�nR67JU) `7+E-I\%.�PH)>+^-I4U)>6 � 6c. 2,4/. 2(+�d�9 � .<4 ),8 Jj;�`c-/Pp\�.HJ -I\�25-
P<)>+^-I4/),6i-/\�.|J/`79 d�6k25-/`7)>+G9:)_q�. ��J/d%Pp\ 2,Jz-I\�.|+�d�9 � .H4 ),8 .<�,.H+^-IJ=-I)@J/`79 d�6k25-/. �^P<d%-I) 8�J
8 )>4@2 �52,4/`c.<- T�),8 o�\^T_J/`7P<J o�4U)bP<.HJUJ/.HJ/�]2,+�q�q�. � d�F )>ob-I`7),+�JH$��sNAQS.v2,+^-@) � -I2,`7+%JA-/\�.
q�.O-I.<P<-I),4xF>.H),9t.O-I4UT�q�`c4/.HPO-I6&T�8 4U)>9�-I\�.3Jj-p2,+%q 2,4/q F>.<)>9:.<-I4jT `c+^-I.H4j8 2,PH.5$�5 +�o%d%-].<�,.H+^-IJ
8 4U)>9 -I\%.G'*)>+^-/.1032,4U67):F>.H+%.H4I2�-I)>4R2,4/.�2,P<PH.HJUJ/.<q -I\�4U)>d�F>\�-I\�.A-I\�.�JU-I2,+�q 2,4Uq .O�>.H+^-
`c+�-/.H4j8 2,PH. `c9to�6c.H9:.H+^-I.<qG`7+1-/\�.�\�q�q�9�6c` � 4/2,4UT,$#'Kd%-/o�d%-z.O�>.H+^-/J32,4U. 67`7?5.<;�`cJ/.3;�4/`&-/-/.H+
)>db-�d�J/`c+�FG-I\�.A\�q�q%9 67` � 4I2,4jT>$

� \�.K),d%-Io�db- 8 4/),9 -/\�.sJU`791d%6k25-/`7)>+ `7J=2 6c`7JU- ),8#<�@ 2 03��;�\�`7Pp\ 254/.R-/`79:.s25+�q .H+%.H4/F5T
q 2�-p2S8 4/)>9 .H2,Pp\ q�.O-I.<P<-I),4 .H6c.H9:.H+^- -I\ 25- 4U.HPH.<`c�,.Hq 2@J/`7F,+ 2,6 q�d�4U`7+�FA-I\%.Ro�4U)>o 2,F>25-I`c)>+
),8 -I\%.:.O�>.<+�-�-I\�4U)>d�F>\ -I\%.:q%.<-I.<P<-/)>4H$ � \�.:\�`c-Aq 2�-p2�2,4/. JU-/)>4/.<q�`c+ o�\^TbJU`7PH2,6zd�+�`c-/J
2,o%o�4/)>o%4/`k2�-I.s-/) -/\�.SJ/`cF>+ 2,6�� .HF%$]+�J���'*.���� ;�\�`cPp\*`cJ ;�\ 25-�-I\%.SJ/`79 d�6k25-/`7)>+tq�`74U.HPO-I6cT
o�4U)bq%d�PH.<JH$ � )Ro%4/)��_`7J/`c)>+A`7J 9t2,q�.z`7+S-/\�.zJ/`79 d�6k25-/)>4 -/)RP<)>+^�>.H4j- -/\�.HJU.=q�25-p2 � 2,Pp?K`c+^-I)
nsNA0 )>4 ��NA0 q 25-p2 `c+A-/\�.]8 )>4/9 o�4/)_q�d�P<.Hq � TS-/\�.zq 25-I2|25P���d�`7JU`c-/`7)>+S\ 254/q%; 2,4/.� ,-I\�25-
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;=)>d�6cq 4/.L��d�`74U. PH),d�o�67.A-I\%. J/`c91d�6725-I`c)>+ -I):-I\�.@-I\�.�q�.<-/.HP<-/)>4sPH2,67` � 4I2�-I`7),+ q 25-p2 � 2,J/.,�
2,+%q `c+^-I4/)_q�d�P<.HJ 2,+(d�+%+�.HP<.HJ/J/2,4UT P<)>9to%67`7PH25-I`c)>+�-/)�-I\�. JU`791d�6725-I`c)>+ $ 5 8R.<�>.<+^-IJ:`7+
-/\ 25-S8 )>4U9	; .<4/.:q�.HJU`74U.Hq�25-AJ/)>9:. o�),`7+^-"� 2wJ/.<o 2,4I2�-I. PH)>+^�,.H4U-/.H4�PH)>d�6cq � .G;�4/`&-/-/.H+
-/):F,.H+�.<4I25-/.@JU`791d%6k25-/.Hq 4I2v; .<�>.<+^-IJR8 4U)>9 -/\�.AJ/`79 d�6k25-/)>4 ),d%-Io�db-v$

� \�.G9t2��U)>4|./8�)>4U-K`7+ -/\�.1)>+�F,)>`7+�Ftq�.<�,.H6c)>o�9:.H+^-S),8]-/\�.1J/`c91d�6725-I`c)>+*`cJR-/) \ 2v�>.
2 4U.v2,JU)>+ 2 � 6&T 25PHPHd%4I25-/.19t)_q�.<6 ),8]-/\�.Gq�.<-/.HPO-I)>4K4U.HJUo�)>+%J/. `7+ .H2,Pp\ ),8]-I\%.Gq�.<-/.HP<-/)>4
.<67.H9:.H+^-/JH$sn � 2,JU`7P@9t)_q�.H6 o�4U.HJ/.<+^-I6cT*.3!b`cJU-IJR`7+�-I\�.1P<)bq%.�8 )>4|.v2,Pp\�)58]-I\�.�q�.<-/.HP<-/)>4
P<)>9to�)>+�.<+^-IJH$ � \%.HJ/.R91d�Jj- � .R`c9to%4/)��>.<q � T -I\�.|`7+%PH)>4Uo�)>4/25-I`c)>+ ),8 `c+^-I4/`c+�J/`cP 4/.<J/)>6cd*�
-/`7)>+�J 8 )>4].v2,Pp\:),8�-I\�. q%.<-I.<P<-/)>4/J<$zgi),4].3!%2,9:o�67.,�,-I\�.�`c9to 25P<-]o 254I2,9:.<-/.H4x),8�-I4/2,Pp?�Jz`7+
2SJU-/4I2v;E-/d � .�),8�-I\%.|P<.H+^-I4/2,6iq�4/`&8 -zPp\ 2,9 � .H4z`cJ]PH)>+^�>.<4U-/.Hq -/)�2A\�`&-]-I`79:. �52,6cd�. d�J/`c+�F
2 J/`c9to�6c.S67`c+�.v2,4 9:)_q�.H6 8 )>4 -/\�.@-/`79:. ��0 4I25q�`7d�J<$3g )>4|2,+�)5-I\�.<4�� 8 )>4 -I\�.@4/.<J/o�)>+�JU. ),8
-/\�. 67.H2,q*� F,6k2,JUJ Pv2567)>4U`79:.<-I.<4���-I\�.3-/),-p2,6b.H+�.<4/F,T167)>JUJ]),8�Pp\ 2,4/F,.Hq o 2,4j-I`7P<67.<Jx`7Jx4U.Ho�)>4U-/.Hq
2,J|-I\�.�\�`c-R.H+%.H4/F5T ��;�`&-I\�),d%-R-I2,?�`7+�Ft`7+^-I) 2,PHP<)>d�+^-K-/\�. q�` 8 .<4/.<+�PH.�`7+*-/\�.��0 .<4/.<+�?,)��
4U.HJ/o�)>+�JU. � .<- ;=.H.H+ q%`�8�.H4/.<+^-3?�`7+�q%J=),8 o 2,4U-/`7P<67.HJ<$ � .O�>.<4U-I\%.H67.<J/J/��`7+t`c-IJ o�4U.HJ/.<+^-38 )>4/9
-/\�.AJ/`79 d�6k25-/)>4 `cJ d�J/.O8 d�6 8 )>4 .HJj-I`c9 25-/`7+�F 9 2,+^Tw25J/o�.HP<-/JR)58 q�.O-I.<P<-I),4|o�.H4j8 )>4/9t2,+�P<.,$

5 +125q�q�`c-/`7)>+S-/)|-/\�. q�.O-I.<P<-I),4 \�`&-IJ/��-/\�.=JU`791d%6k25-/`7)>+S`cJ 2567J/)|Pv25o 2 � 6c.=),8b;�4/`&-I`7+%F|),d%-
P<.H4U-I2,`7+w?�`7+%q�J�),8x25d*!b`767`72,4UT:`c+%8 )>4/9t25-/`7)>+ 2 � ),d%- -I\�.AJU`791d�6725-I.<q .<�,.H+^-"� 8 )>4 .�!�259to�6c.
-/\�.@2,P<-/d 2,6 B1� q�o�)>`c+�-/J ),8 -I4I25Pp? `79:o 2,PO-IJ )>+w-I\�.Ao�672,+�.<J ),8 -/\�.S8 )>4U; 2,4Uq�-/4I2,Pp?5.H4|)>4
-/\�.S-I4/d%.�.<+�.H4UF,Tw),8 2:o�\%),-I)>+�PH4U.v25-/`7+�Ft2GPH6cd�JU-/.H4|`7+ -I\�. � 254/4/.<6 Pv2,6c)>4/`c9t.O-I.H4<$ abd�Pp\
`c+%8 )>4/9t25-/`7)>+(`7JtPv2,6c67.<q AC< ' . 2 q 25-p2 � .HPH2,d�JU. `c- `7J +%),-w2v�52,`7672 � 67. 8 )>4t4/.H2,6R.O�>.<+�-/JH$
�|)l;=.<�,.H4A`c-R`7JR`7+^�52,67d�2 � 67.A8 )>4K'*)>+^-I. 03254/67) JU-Id%q�`7.<JKo�4/`c)>4R-/) -I\%.1q�.<�,.H6c)>o�9:.H+^-S),8
.O�>.H+^- 4U.HP<)>+�JU-/4/d�PO-I`c)>+ P<)bq�.,��2,+%qt;�`76c6 � .|d�JU.<8 d�6�`7+:-I\ 25-=q�.O�>.H6c)>o�9:.H+^- 8 ),4 Pp\%.HPp?�`7+�F
-/\�. � q�.H6c`c- T ),8 -/\�.A4/.<PH)>+�Jj-I4Ud�P<-/`7)>+ $

5 + � 2 � 6c.�"�#b$c"|`7J J/\�)�;�+ -/\�.s2v�,.H4I25F>.R-/`79:.|4U.���d�`c4/.Hqt-I) JU`791d%6k25-/.R2@J/`c+�F>67.�.O�>.H+^-
)>+ 2 P<o�d -/\ 25-A`cJS2v�,25`76k2 � 67.A-I)_q 2vT � 8 )>4A2 8 .O;�J/2,9to%67.14U.v2,PO-I`7),+�JH$ � \�. � .H2,9	JU`79��
d�6725-I`c)>+ d�JU.HJS-I\%.:JU`791d%6k25-/)>4��YJs`c+�-/.H4U+ 2,6xP<)>\�.H4U.H+^- � 4/.<9tJUJU-I4/2,\�6cd�+�F F>.<+�.H4/25-I)>4/� 2,+�q
.�!%.<4/P<`7J/.<J19t2,`7+�6&T -/\�. .<67.HPO-I4U)>9 25F>+�.<-/`7PGJU\�)�; .<41J/`c91d�6k2�-I`7),+ `c+ -/\�. P<)>676c`79t25-I),4s4/.��
F>`c)>+ d�o%JU-I4U.v2,9�),8z-I\�.Gq%.<-I.<P<-/)>4H$ � \�.GJ/`c+�F>6c.3� -/4I2,Pp?wPH2,J/.G`cJK`7+�P<67d�q%.Hq -I) JU\�)�;~-/\�.
P<)>JU-�),8 -I4I25Pp?_`c+�F�Pp\ 2,4/F,.Hq�o 254U-I`cPH6c.HJK-I\%4/)>d�F,\ -/\�.:-/\�.:9 2,F,+�.<-/`7P�� .<67q $ � \�.:F^2,9��
9t2,J]J/\%)l;[-/\�.�PH)>4U4/.<J/o�)>+�q�`c+�F�P<)>JU- 8 )>4zo�\�)5-I)>+�J<$#� \�.�- ; ) 2,4/.�o�db-=-/)>F>.<-/\�.H4z`c+ -/\�.
4U.v2,PO-I`7),+�J3;�\�`7Pp\w8 )>6c67)�;A$

5 + )>4/q%.H4K-I)w) � -p2,`c+ 2 4/.H6c`k2 � 67. JU`791d%6k25-/`7)>+*),8 � 2,Pp?�F>4/),d�+�q�JA8 4/)>9 -I\%.:P<)>676c`79t21�
-/)>4K4/.<F>`7),+7� - ;=)*.<+�\ 2,+�P<.H9:.H+^-IJS-/)w-/\�.GJU-I2,+�q 254/q�QA.H2,+^-AJ/`c91d�6k2�-I`7),+ 67` � 4I254UTw; .<4/.
`c+�PH)>4Uo�),4I25-/.Hq@`7+^-I) �sNAQS.v25+�-H$�� \�.9� 4UJU- ),8%-/\�.HJU. `7J -/\�. 25q�q�`c-/`7)>+A),8%\ 2,q�4U)>+�`cP `c+^-I.H4 �
2,PO-I`c)>+�J � Two�\�),-/)>+�J�`7+w9t25-I.<4/`72,67J/�%2,+%q�-/\�.AJ/.HP<)>+�q�;32,J�M .O-I\�.�� �|.H`c-/67.<4 91d�)>+�o 2,`c4
o�4U)bq%d�P<-/`7)>+ $D� \�. Jj-p2,+%q 2,4/q�QA.H2,+^-s.<67.HPO-I4U)>9 25F>+�.<-/`7PSJU\�)�; .<4KJ/`c91d�6k2�-I`7),+ q�)b.<JR+%),-
`c+�PH6cd�q�.s\�2,q�4/),+�`7PKo%\�),-I),o�4/)_q�d�PO-I`7),+ o�4/)_PH.<J/J/.<J�)>4391d�),+ o 2,`74=o�4/)_q�d�PO-I`c)>+ � .HPv25d�J/.
-/\�.H`c4GPH4/),J/J:J/.HPO-I`c)>+�Jt2,4/.wJ/.O�>.<4I2,6�)>4Uq�.H4UJt),8s9 25F>+�`c-/d�q�. 6c.HJUJ:-/\ 2,+(-I\�.wq�)>9:`7+�2,+^-
.<67.HPO-I4U)>9 25F>+�.<-/`7P o%4/)_PH.HJUJ/.<J 2,+%q�-/\�.H`c4 o�4/.<J/.<+�PH.�`7J F>.<+�.H4/2,676&TE+�)5-w`79:o�)>4j-p2,+^-t-I)
JU`791d�6725-I`c+�F Pv2567)>4U`79:.<-I.<4A4/.HJUo�),+�J/.5$ g )>4A-I\�.to�d�4Uo�)>JU.HJ�),8(;�����
�V\�)�;=.<�,.H4��x-/\�.
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d�+�P<)>676c`79t25-I.<q � .v2,9 X>X 9:J
"lQS. ����� 25-@"lf ) f>f19:J
B^QS. ��� 25-@"�# ) C,#,# 9:J
"lQS. ��� 25-|X�f ) e>#G9:J
����� ���	� � � Cb"v# 9:J
����� ���	� � ��
�� X^B,# 9:J
����� ���
���
�� m^L5# 9:J

� 2 � 6c.�"�#b$c"���n|�>.<4I2,F>.*-I`79:.�4/.���d�`c4/.<q � T �RNAQA.H2,+^-t-/)�J/`c91d�6k2�-I.�2 J/`c+�F>6c.*.O�>.H+^-
),8��52,4U`7)>d�JG?�`c+�q�JH$�� \�. -I.HJj-IJG;=.H4/.wPH2,4/4U`7.Hq()>db- )>+(2�J/`7+%F>67. Z .H+^-I`cd�9 5&5 5:"lQ � �
o�4U)bP<.HJUJ/)>4<$ � \�.�-/`79:.HJ|2,4/.@4/.<q�d�P<.Hq � T*2 � )>d%-s2 8 2,PO-I)>4|),8 ">$DW )>+�-I\�.�n3-I\�6c)>+ '*Z
"�W,#># � PHo�d $

\�`cF>\ `7+^-I.<+�J/`&-I`7.<J�)58 J/\�)�;=.H4UJG`7+ -I\�.tPH)>6c67`79t25-/)>4K.H+%PH67),J/d�4U. 2,+�q -I\�.t\�.v2v��T�J/\�`c.H67q��
`c+�FA2,F^2,`c+�JU- .H6c.HP<-/4/)>9t2,F>+%.<-I`cP � 2,Pp?�F>4U)>d�+�q%J 9t2,?5.HJx-I\%.H9�`c9to�)>4U-I2,+^-v$ 5 + o 2,4j-I`7P<d�6k254
-/\�.H4U. 2,4/. - ; )S?�`c+�q�Jx),8io�.H+%.<-I4/25-I`c+�FK4/2,q�`k2�-I`7),+@-/\ 25-x9 d�JU- � .3P<)>+�JU`7q�.<4/.Hq � +�.<d%-I4U)>+�J
2,+%q�\%`7F>\*� .H+�.<4/F,T 91d�)>+�J<$

� \�.z`7+%PH)>4Uo�)>4/25-I`c)>+s)58b9 d�)>+ M .<-/\�.3� �R.<`c-I6c.H4 o%4/)_q�d�P<-/`7)>+S`c+^-I)|QS.v2,+^- ; 2,J JU-/4I2,`cF>\^-&�
8 )>4j;3254/qG-I)Aq�) �^JU`79:o�6cT � TG4U.Ho�6c`7Pv2�-I`7+%Fs-I\�. P<)bq%.�8 ),4x.H6c.HP<-/4/)>+ o 25`74xo�4U)bq%d�P<-/`7)>+1;�`&-I\
2 Pp\ 2,+�F,.Hq 9t2,J/J/��2,+�q*-/\�.@PH4/),J/J|J/.HPO-I`c)>+ 4U.Hq�d�P<.Hq � Tw-I\%.@8 2,PO-I)>4������������ $ � \%. `7+��
P<67d�JU`7)>+ ),8Ao�\�),-/)>+�d�PH6c.v2,4 o�4/)_PH.<J/J/.<Jw`7J 9:)>4U.*q 25d�+^-I`7+%F�$�{|25-I\�.<4 -I\�2,+E6k25d�+�Pp\�2
q�.O�>.<67)>o�9:.H+^-t),8K),d�4 )l;�+ �3`c- ; 2,Jtq%.HPH`cq�.Hq -I) `7+�P<)>4/o�)>4I2�-I.w2 o 2,Pp?�2,F>.w-I\ 2�-t; 2,J
q�.O�>.<67)>o�.Hqw.v254/67`c.H4 8 )>43d�JU. � Tt-I\�. M 2 M32,43.�!bo�.<4/`79:.H+^- ?�+�)�;�+*2,J � '�� < .�� �Mf�� $9� \�`cJ
o 25Pp?525F>. � 4/.H2,?�J=o�4U)��b`cq�.HJz8 )>d�4]9:)_q�.H6cJ]),8 \�2,q�4/),+�`7P o�\%),-I)>o%4/)_q�d�P<-/`7)>+G-/\ 25-=2,4/.�25o*�
o�6c`7PH2 � 67.�2�-=q%`�8�.H4/.<+^- JUPv2,6c.HJ � J/`7+%F>67.�+�d�PH6c.H)>+t?�+�)bPp?5)>d%-��b- ;=),� +�d�P<67.H),+ ?�+�)_Pp?,)>d%-=�_`k2
-/\�.,��d 2,JU` � q�.Hd%-/.H4U)>+1o�4U)bP<.HJ/J/�^J/`c+�F>67. o�`c)>+ o�\%),-I)>o%4/)_q�d�P<-/`7)>+�`7+@-I\�.=q�.H6&-p21� 4/.HJU)>+ 2,+%PH.
4U.HF>`c)>+7� 2,+�q q%`�8�4I2,PO-I`c�,.:�,.HPO-I)>4�o�4/)_q�d�PO-I`7),+ `7+ -I\%. q�` 8 4/2,P<-/`c�>.:4/.<F>`7),+ $wg 4/)>9	-/\�.
o�)>`7+^- ),8 �b`c.<; ),8 o�\�),-/)>+�d�PH6c.v2,4 o%\�T_JU`7PHJ/��-I\�`cJ39:)bq�.<6 `cJ 8 2,4 8 4U)>9 P<)>9:o�67.O-I.,$ 5 - ;�`7676
+�)5- � .wd�J/.<q � T ;����� � -I) F>.H+%.H4I2�-I.�o�\�),-/)>o�4/)_q�d�PO-I`c)>+(.<�>.<+^-IJ `c+(-/\�.w-p2,4UF>.<-H$
��\ 2�-S`c-Sq%)b.<JSo�4/)��_`7q�.G`cJS2 JU-I2,4U-/`7+�F o�)>`c+^-K8 )>4K.<JU-I`c9 2�-I`7+%F +�.<d%-I4U)>+ ! d*!b.HJ@`7+ -/\�.
\ 25676�8 4U)>9 -/\�.APH)>6c67`79t25-/)>4z4/.HF,`7)>+ $

� \�.Ro�4/.<J/.H+^- �sNAQS.v2,+^- o 2,Pp?�2,F>.|`7J � 25J/.Hq )>+:-/\�.�;�`7q�.<6cT � d�JU.Hq:�>.H4UJ/`c)>+ BA),8 -/\�.
03yz{ � QS.v2,+^- 67` � 4I2,4jT>$ NK`cJ/P<d�J/JU`7)>+ \ 2,J�JU-p254U-I.<q 4U.HF^2,4Uq�`7+%F*9:)��b`c+�Fw-I\�.tq�.<�,.H67),o*�
9:.H+^- 8 )>4 ������ � )��>.H4�-I)G-/\�.AP ��� JU`791d�6725-I`c)>+ o 25Pp?525F>.A?_+%)l;�+ 2,JRQA.H2,+^-IXG-I\�25-
`cJ � .H`7+%FSd�J/.<q � T J/)>9:. ),8i-/\�. � �K0 .3!bo�.H4/`c9t.<+^-IJH$]QA`&�>.H+1-/\ 25-x-/\�.�QS.v2,+^- � Bs6c` � 4/2,4UT
`cJ ;�4U`c-/-/.H+ 2,679:)>JU-z.<+^-I`74U.H6&T `7+ g )>4j-I4/2,+ 25+�q `7J +�)�67)>+�F,.H4 � .<`7+�F 2,P<-/`c�,.H6cT JUd�o�o�)>4U-/.Hq
� T1-/\�.|03yz{ � PH),9to�db-I.H4]q%`c�_`7JU`7)>+7�,`c-IJ 67)>+�F1� -I.<4/9 �_`k2 � `c67`&- T�q%.Ho�.H+�q�Jzd�o�)>+ J/d%o�o�),4U-
� T -I\�.Rd�J/.<4 P<)>9t9 d�+�`c- T,$#� \�. � �s0hns6c`7PH.|.3!bo�.H4U`79:.H+^- \�2,J=-I2,?,.<+ -I\�.|9 2 �U)>4=P<)>9��
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o�)>+�.<+�-/JS),8=QS.v2,+^-&� B 2,+�q ;�4/2,o�o�.Hq -/\�.H9u8 )>4sd�JU.G`7+�2tP ��� .<+^�b`c4/)>+%9t.<+�-K?_+%)l;�+
2,J�� � @�� +5+12 $6� \�.wPp\�)>`cPH.w),8s2 6c)>+�F,� -I.<4/9 J/)>6cd%-I`c)>+�8 )>4 2�o�\^T_J/`7P<JtJU`791d%6k25-/`7)>+ 8 )>4
������ � \ 2,J�+�),- T,.<- � .<.H+ � + 2,6c` �<.Hq $

02143�� � > � : � ��E 
 BL> :��L7I8

n 8 2,Jj-x'�)>+^-I. 032,4/6c)|o�2,Pp?�2,F>.z\ 2,J � .<.H+�q�.<�,.H67),o�.<q�-I)�d�+%q�.H4UJU-p25+�q -I\%. o�.H4j8 )>4/9t2,+�P<.
),83?,.<T�2,J/o�.HPO-IJ1)58 -I\�. ;�����
� q�.O-I.HPO-I)>4 JUT_JU-/.H9:JH$ � \�`cJ o 25Pp?525F>. PH),+�J/`cJU-IJ�),8|2
P<)>676c.HP<-/`7)>+(),8s9t)_q�d�6c.HJ/� .v25Pp\EJ/.<4U�_`7+�F�J/)>9:.�o 2,4U-/`7P<d�6k2,418 d%+�P<-/`7)>+ $ � \�. 9:)bq%d�67.<J
P<)>+�J/`cJU-S)58=`c+�q�`&�b`cq�d 2,6 o�4U)>F>4I259tJs2,+�q 67` � 4I2,4jT�4/)>d%-/`7+�.<Js;�\�`cPp\ d%J/.GPH),9t9:)>+ .O�>.H+^-
`c+�o�d%-C)5)>d%-/o�d%- 8 )>4U9 25-/JH$]g `7F>d�4U.G"�#%$DC1`7676cd�JU-/4I25-/.HJ -/\�`7J 9:)_q�d�6k254 JU-/4/d�PO-Id�4U.,$

  

generated
event

generated
event

detector description

visualizations

PWA

geometrical
acceptance

&hits generation
multiple scattering

pseudo−tracking
& smearing

detector
hits

smeared
event

TOF

traces

HDFast

weights
physics

g `cF>d�4U. "�#%$DC �Rns+�`76c67d�Jj-I4/25-I`c)>+*F,`c�_`7+�F 2,+ )l�,.H4j�b`c.<;~),8z-I\�. ���������'�)>+^-I.t032,4/6c)
JU),8 - ;3254/.S;�\�`7Pp\�.H9:o�\�JU` �<.HJ|`c-IJ 9:)_q�d�6k254 + 25-/d�4/.5$

g `c4/JU-�� 2 '*)>+^-I. 032,4/6c) 8 )>d�4 � �>.<P<-I),4 F>.<+�.H4/25-I)>4@`7JAd�JU.Hq�-/)*P<4/.v2�-I. o%\ 2,J/.��_J/o�2,PH.
q�`cJU-/4/` � d%-I.<q .O�>.<+�-/JH$ � .3!_- `cJK-I\�.:q�.O-I.HPO-I)>4@J/`c91d�6725-I`c)>+7� ���  .10323� ;�\�`cPp\�`cJ@2w8 2,Jj-
2,+%q ! .3!b` � 67.tJ/`79 d�6k25-/`7)>+ o�4U)>F>4I259 � 2,J/.<q d�o�),+ -I\�. ' 03gi2,JU-Go�2,Pp?�2,F>. q�.O�>.<67)>o�.Hq
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� T�-I\�.�J/`79 d�6k25-/`7)>+wF>4U)>d�o�2�-Sg .H4U9t`c6k2 � $ � \%. '*)>+^-I.G032,4/6c) )>d%-/o�d%-S`c+�PH6cd�q�.<J
� � d%-
`cJ +�),-�67`c9t`&-I.<q -I) �=-/\�.S8 )>676c)�;�`7+�F1q�25-p2G) � �U.<P<-/J �

� F,.H+�.<4I25-/.Hq�.<�>.<+^-
� q%.<-I.<P<-/)>4�\�`c-/J
� 4U.HJU)>67d%-/`7)>+ 9:)_q�`�� .<q � JU9t.H2,4/.<q��3.<�>.<+^-
� -/`79:.3� ),8 � ! `cF>\^- `c+%8 )>4U9 25-/`7)>+
� q�yD)�q*!w`7+b8 )>4/9t25-I`c)>+
� -/\�4/.<J/\�),67q �0 .H4U.H+�?5)l��`c+%8 )>4/9t25-/`7)>+
� o�2,4U-/`7PH6c.s-I4/2��U.HPO-I)>4jT `7+b8 )>4/9t25-I`c)>+
���  .1032 `7J�2G8 2,JU-R2,+�q4! .3!b` � 67.SJU`791d�6725-I`c)>+ o�4U)>F>4I259 � 2,JU.Hq d%o�)>+w-I\%. ' 03g�25JU-

o 25Pp?525F>.�q�.<�,.H67),o�.<q � T1-/\�.�J/`79 d�6k25-/`7)>+�F>4/),d�o:25- g .H4/9:`7672 � � m � $]' 03g�25JU- PH)>+%J/`7Jj-IJz),8
2 JU.<-A),8z9:)_q�d�6k254/` �<.Hq '*)>+^-I.:032,4U67) 6c` � 4/2,4UTw4U)>d%-/`7+�.<JH$ 5 -S`cJKq�.HJU`7F>+%.Hq -I) o�.H4j8 )>4/9
o 254I2,9:.<-/.H4/`��H.<q -I4I25Pp?_`c+�F � Tw2,J/JU.H9 � 67`7+%FG2GPH)��52,4/`72,+�PH.S9t25-/4/` !:8 )>4 .H2,Pp\ -I4/2,Pp? -I\�25-
-I2,?,.<Js`7+^-/) 2,P<PH)>d%+�-s9 2�-I.H4U`k2,6cJ���.34:PH`7.<+�PH`c.HJ/� 2,+%q 4/.<J/)>6cd%-I`c)>+�J 8 )>4R2,676 9t.H2,J/d�4U.H9:.H+^-
o�672,+�.<J�� 2,+%qhd�JU.*-I\%`7J 9 2�-I4/` ! -I)�J/9:.v2,4G-/\�.*-/4I2,Pp? o 254I2,9:.<-/.H4/J:4I25+�q�)>9:6cT,$ � \�.
P<)l�52,4U`k2,+%PH.�9 2�-I4/` !G`cJ#� 4/Jj- q�`72,F>)>+�2,67`��H.HqGJU) 25J -/)�o�4U)>o�.H4/6&T 2,P<PH)>d�+^- 8 )>4]./8�.HPO-IJ=q�d�.
-/)GPH)>4U4/.H6725-I`c)>+�Jz;�\�.H+�o 2,4/2,9:.<-I.<4/J 254/.KJU9t.H2,4/.<q $ 5 +wo�4/`c+�PH`co�67.,��-/\�.Sq�`cJU-I4U` � db-I`7),+ ),8
JU9t.H2,4/.<q�-/4I2,Pp?�J|o�4/)_q�d�P<.Hq � T -/\�`7J�9:.<-/\�)bq ;=)>d�6cq � .AJ/`79:`7672,4z-I)G-I\�.@q�`cJU-I4U` � db-I`7),+
),8�4/.v256_-/4I2,Pp?�J -/\ 25- ; .<4/.39:.v2,JUd�4/.<q � T12|4/.H2,6bq%.<-I.<P<-/)>4�� ;�`c-I\�-I\�.=JI2,9:. o 254I2,9:.<-/.H4/J �
2,+%q*25+ 2,6cT��<.Hqw;�`c-I\�2,+�`7q%.v2,6c` �H.<q -I4/2,Pp? ��-U-I`7+%F:o%4/)_PH.Hq%d�4/. �Ym � $
���  .1032S`cJ�P<)>+^-I4U)>676c.Hq��_`72 2*JU.<- ),8�d�J/.<4 4U)>d%-I`c+�.HJ@;�\�`7Pp\�2,P<- 2,J125+�`7+^-I.<4U8 2,P<.

-/)t-I\%.G' 03gi2,Jj-Ko 2,Pp?�2,F,.,$ � \�.<T*PH)>+^-/4/)>6 -I\%.�-I4/2,Pp?�`7+�F 2,+�q JU9t.H2,4/`c+�F )58x-I\�.@8 )>d�4 �
�,.HP<-/)>4/J/� `7+ 2,q�q�`&-I`7),+�-/) -I\�. � )_)>?�`7+�F 2,+�q ��6767`c+�F:),8z9t),+�`c-/)>4/`c+�F +�-/d�o�6c.HJS2,+%q \�`7J �
-/)>F>4I259tJ<$ � \%. q�.O-I.HPO-I)>4|F>.<)>9t.O-I4jT `7J�PH),+�-/4/)>6c67.<q � T�2,+*2,JUPH`7`7��67.S;�\�`7Pp\*`7J�4/.H2,q�`7+
q�d%4/`7+%F*o�4U)>F>4/2,9�.3!b.<PHd%-/`7)>+ $ � \�`cJ 256767)�;�JK-/\�. d�JU.H4@-I)4�_d%`7Pp?�6cT P<4/.v2�-I. ),4@9:)_q�`c8 T
-/\�.Kq�.O-I.HPO-I)>4 F,.H)>9:.<-/4UT ;�`&-I\�),d%- -/\�.S+�.H.<q -I)G4/.<PH)>9:o�`c67.R-/\�.K.�!%.<PHd%-I2 � 6c.,$95 +�2,q�q�` �
-/`7)>+7��{ ' 'E� �ML � ; 2,JKd�JU.Hq�-I) q%.<�>.<67)>o 25+�.<�>.<+^-Aq�`7JUo�6k2vTw;�\�`7Pp\�4U.v2,q%JK`7+ -/\�.G2,JUPH`c`
F>.<)>9:.<-I4jT�� 67.|2,+%q q�`cJ/o�672�T_J=2A- ;=),� q�`79:.H+�JU`7)>+�2,6��_`7J/d�2,67`��v25-/`7)>+ � J/.H.sg `7F,d�4/.A"�#%$MW��x),8
-/\�.Aq�.<-/.HP<-/)>4�PH)>+*� F>d�4/25-I`c)>+�2,+�q�.<�>.<+^-R-/4I2,Pp? o%4/) �U.<P<-I`c)>+�J<$

02143�� � � ��<�� :�>F8 � < �
:�
�� �L<��
5 +()>4Uq�.H41-/) � .<-U-I.<4Gd�+�q�.<4/JU-I2,+�q(-I\�. .38 .<P<-/Jt),8 � +%`c-I.w25PHPH.<o%-p25+�PH.w),8s2 o�4/),o�)>JU.Hq
q�.O-I.<P<-I),4 PH)>+ ��F>d�4I2�-I`7),+7�%21JU`79:o�67.|JU-/d�q%T )58 -I\�.A2,P<PH.<o%-p2,+%PH.A2,J 2 8 d%+�P<-/`7)>+ ),8 -/),-p256
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9:.HJU)>+h.38 .<P<-I`&�>.�9 25J/J 8 )>4G�,254/`7),d�J�� + 2,6�JU-I25-I.<J \ 25J � .H.<+ho�.H4U8 ),4/9:.Hq $ 5 + q�)>`c+�F
-/\�.�'*)>+^-I.�032,4U67) 2,PHP<.Ho%-I2,+�P<.�Jj-Id�q�`c.HJw; . P<)>+�J/`cq�.H4U.Hq -I\�.�8 )>6c67)�;�`7+�F 4/.v25P<-I`c)>+�J �
JUPp\�.H9t25-I`cPv2,6c6cT J/\�)�;�+E`c+ g `7F>d�4U. "�#%$MW%$ � \%`7J:PH)>+ ��F>d�4I2�-I`7),+ `cJ:P<)>9:o�)>JU.Hq ),8s-/\�.
8 )>6c67)�;�`7+%F �

� C��}C5X;� .HJU6k2GJ/)>6c.H+�),`7qw9 25F>+�.<- � � � ��� 9 25F>+�.<-��
� f?� 6k2vT,.H4 �z.H4j-I.�!*0 \ 2,9 � .H4 �����	� ���
� C,C � 672�T,.H4�0 .<+^-I4I256 NK4U`c8 -|0 \�2,9 � .H4 ��
��
 ���
� fGm1� 6k2vT>.<4�g )>4U; 2,4/q�NK4U`c8 -|0 \ 259 � .<4/J ������
 �3�
� M 2,4/4U.H6 032,6c)>4/`c9t.O-I.<4 ;�\�`7Pp\*2,6cJ/):2,P<-/J|2,J PH.<+�-/4I2,6������ ����
 ��� �3�
� 0 .<4/.<+�?,)��*NK.<-/.HP<-/)>4��
� g )>4j;3254/q -I`c9t.�� ),8 � ! `7F>\^- ��������� �3�
� g )>4j;3254/q � .v2,qtQS6k2,JUJxNK.O-I.HPO-I)>4 � ����� � "lL>C !�"lL>C%A*% ;�`c-/\tW !�W A*% � .H2,9~\%)>67.,�
� -I2,4/F,.<-&� � .H2,9 �,.H4U-/.3! q�`cJU-I4U` � db-I`7),+(25-����V#��D# A*% � �!� f,# A*% ;�`c-/\ �#" �#��DB A*% � �%$ � "lf��M# A*% ��&�*`7JA2567)>+�F -/\�. 9 25F>+�.<-S21!b`7J� -I\%.:),4/`7F,`7+�`7JS6c)bPH25-I.<q

2�- -I\�.Ad�o�Jj-I4U.v2,9 8 2,P<.S),8 -I\�.AJ/),67.H+%)>`7q�� $

'�(*)�+,)-' .0/�/�1�2*3�4657/�18291�:%;=<>:@?A4657/�1

5 + -/\�.SJ/`c91d�6k2�-I`7),+7�_2,+ .<�,.H+^-R; 2,J�2,P<PH.<o%-I.<q*`&8 -I\�.K8 )>6c67)�;�`7+%F 9:`7+�`c91d�9 PH),+�q�`c-/`7)>+%J
;=.H4U.�9:.<- �

� 25676_Pp\ 2,4/F,.Hq -I4I25Pp?_J];=.H4U.�8 ),d�+�qG;�`c-/\ 2A9:`7+%`791d�9�)58�8 ),d�4]\�`c-/Jxo�.H4x-I4/2,Pp? �_2,+�q
� 25676 F>2,9t9t2,J ;=.H4U.�q%.<-I.<P<-/.Hq `c+w.H`c-/\�.H43-/\�.9��
 ��� 25+�q )5)>4 �����]$
� \�.�25PHPH.<o%-p25+�PH.�25J 2 8 d�+�P<-/`7)>+ ),8K-/),-p2,6�.38 .<P<-I`&�>. 9:.HJU)>+h9t2,JUJ `7J:J/\%)l;�+h`7+

g `cF>d�4U. "v#%$DBb$ 5 - `cJ `79:o�)>4j-p2,+^-G-/) +�),-/.�-/\ 25- 25-:\�`7F,\�.H4 � .H2,9 .H+%.H4/F,`7.HJ -I\%.*8 )>4 �
; 2,4/q � )b),JU-A4/.<J/d�6&-IJS`c+ 9:)>4U. 8 )>4U; 2,4Uq*� F>),`7+�F \%`7F>\*� 9t),9t.<+�-/d�9 -I4I25Pp?_J<$Gns+�q .O�>.H+
-/\�)>d�F>\�-/\�.G9 25J/JS2,P<PH.<o%-p2,+%PH.:J/.H.<9tJSF,)b)_q7� -/\�.G4/.<J/)>6cd%-I`c)>+�),8z-I\�.18 ),4U; 2,4/q*� F>)>`c+�F
\�`cF>\�.<4 � 9:)>9:.H+^-Id%9 -I4/2,Pp?�JKq�.<F>4I2,q%.HJH$ � \�`cJR`cJ/JUd�.�\�2,J � .H.<+ JU-/d�q�`7.<q `c+*q�.O-p2,`c6 2,+�q
`cJ q�`7JUPHd�JUJ/.Hq*`7+ ������ � � ),-/.CB L � W � $

5 +@g `7F,d�4/.3"v#%$MX3-/\�4/),d�F>\@g `7F,d�4/.="�#%$DL*��; .]JU\�)�; -I\%.=25PHPH.<o%-p25+�PH.]8 )>4 -/\�. QS),-/-U8 4/`7.<q*�
D 2,Pp?�JU)>+wq�.HPH2�T 2,+�F>6c.HJ � -I\%.Ko 2,4j-I`7P<67.Rq�.HPH2�T 2,+�F>6c.HJ=),8 -I.<+ d�J/.<q `7+ -/\�.Ko 2,4j-I`72,6�; 2v�>.
2,+�2,6cT_J/`cJ � $ 5 -1`cJ P<67.v254�-I\�25- -/\�. QS),-/-U8 4/`c.Hq*� D 2,Pp?�J/)>+ 25+�F>d�672,4 25PHPH.<o%-p25+�PH. `cJA��d�`c-/.
F>)_)_q $�� \�.R2,P<PH.Hob-p2,+�P<.R8 )>4zF^259t9t2,J]`7J 2,6cJ/)@4I25-/\�.H4z\�`cF>\7� � d%-=`c-zJUd 8�.H4/J=9t),4/. 8 4/)>9
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o +ω π  π Mass[              ]         
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
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γ p -> n ω π0 π+ 

A
cc
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n
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2GeV/c

π  π  π+  +    −Mass[              ]         +  +    −η π  π  πMass[                 ]         

o oη π  π Mass[              ]         2GeV/c

2GeV/c2GeV/c
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c)

a) b)

d)

g `cF>d�4U.�"v#%$DB � � \�. 2,PHP<.Ho%-I2,+�P<. 2,J�2�8 d�+%P<-I`c)>+ ),83-I)5-p2,6].38 .<P<-I`&�>.t9t.<J/)>+�9 2,JUJ � 2��
� � � ��� ��� � � � � � � � � ����	� � ������P�� � � � � ��
 ������q�� � 
 �  ��
 ��
v$ � \�.
2,P<PH.<o%-p2,+%PH. Jj-Id�q%`7.HJ ;=.H4U. o�.H4U8 ),4/9:.Hqw8 )>4 ./8�.HPO-I`c�,. 9:.HJU)>+*9t2,JUJ/.HJ|),8 ">$MX � ">$}L��i2,+�q
Cb$M#�� ��� � A ����2,+�qw25- .H2,Pp\w9 25J/J o�)>`7+^- -/\�.So�\�)5-I)>+ � .v2,9 .H+�.<4/F,Tt;325J3�,254/`7.<q 8 4/)>9
f -I)w"lC�� ��� $
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\�),67.HJR`7+�-I\�. 8 ),4U; 2,4/q�25+�q � 2,Pp?^; 2,4/q 4U.HF>`c)>+�JH$%� \�.1\�),67. `c+*-/\�. � 2,Pp?^; 2,4/q 4U.HF>`c)>+
4U.HJ/d%6c-IJS8 4U)>9 � 2,Pp?^; 2,4/q�� F>)>`c+�FwF^2,9:9 25J�� ;�\�`cPp\�`cJA-/\�. q�)>9:`7+ 25+�-S8 25P<-I),4A25-@67)�; .<4
� .v2,9u.H+%.H4/F,`7.HJ<$ � \%.18 )>4U; 2,4/q�\%)>67.,� q�d�.1-/) F^2,9:9 25JRo 25J/J/`c+�F -I\%4/)>d�F,\ -I\�. � .v259
\�),67. `c+ -I\%. � QAN�� � .<PH)>9:.HJS`c9to�)>4U-I2,+^-R8 ),4s\�`cF>\�.H4 � .H2,9�.<+�.H4UF>`7.<JH$�g `7F,d�4/.t"�#%$MW>2
q�`cJ/o�672vTbJ@2,+�.<�,.H+^- 8 )>4A4U.v2,PO-I`7),+ ��� � � ���
���
�25-���������� � � � C��M# � ��� ����� 2,+�q
� .v2,9r),8 f � ��� -I\�25-x; 2,J]67)>Jj-xq�d%.3-I)K-I\%.3d�o�Jj-I4/.H2,9�\%)>67.5$xg )>4 -/\�`7J Pp\ 2,+�+�.<6iL>f
	�),8
-/\�.A67)>Jj- .<�,.H+^-IJ|; .<4/.@),8 -/\�`7J3- T_o�.,$D'K+�-/\�.S),-/\�.H4�\ 2,+%q7��8 )>4�2 "lC�� ��� � .v2,9 2,+�q
-/\�.�JI2,9:. � + 2,6 Jj-p25-/.s2 � )>d%- f,#
	r),8�-I\�.�67),JU- .<�,.H+^-IJ 2,4/.�q�d�.�-I)A-I\%. � .v259 \�)>67. � ab.<.
g `cF>d�4U.G"�#%$MW � �O$z��\�`c67.S-I\�. � .v2,9 \%)>67.A`7J�d�+�2��,)>`7q�2 � 67.,��-I\�.@\�)>6c.A`7+ -I\�. � 2,Pp?^; 2,4/q
4U.HF>`c)>+�JUd�F>F>.<JU-/J -I\�.t+�.H.<q 25-@-I\�.t67)�;=.H4 � .H2,9V.H+�.<4/F>`c.HJ�8 ),4 2 � 2,Pp?^;3254/q F^2,9:9t2
�,.<-I)%$]{|.<F^2,4Uq�67.<J/Jx),8 -/\�`7J/�,-I\%. 2,PHP<.Ho%-I2,+�P<.38 )>4 -/\�.�QS),-/-U8 4/`7.<q*� D 25Pp?_JU)>+1q�.<Pv2vTG25+�F>67.<J
`cJ�!i25-A25+�q�+�),-SJj-I4U)>+�F>6&T q�.<o�.<+�q�.<+�-�)>+�������� � � �s),4s-I\�. � .H2,9	.<+�.H4UF,T>$ � \�`7JK`cJ
`c9to�)>4U-I2,+^- 8 ),4xo 2,4j-I`k256b; 2��,.|2,+ 2,6&TbJU`7J � .HPH2,d�JU. �_2,6c-/\�)>d�F,\ -I\�. .38 .<P<-/J )58 25PHPH.<o%-p25+�PH.
q�`cJU-/)>4U-/`7)>+�J�254/.�2,PHP<)>d�+^-I.<q 8 )>4�`7+w-I\�.@9:.<-I\%)bq7�i672,4/F>.A25PHPH.<o%-p25+�PH.1P<)>4/4U.HPO-I`7),+�J�Pv2,+
6c.v2,q -I) 672,4/F>.sJUT_JU-/.H9t25-I`cP@.<4/4U)>4/J�`7+ -/\�.A4/.HJUd�6c-/JH$

02143� 6 798;:�<H=�>F@�B�7 �;:�
�� � 7 C ��� 7�:�798 � 8 <2@ � ��� <����
7IB 
 :���798

5 +�-I\�`cJwJU-Id%q%T[-I\�. ��������� o%4/)>F>4/2,9 ; 2,J�d�J/.<q -/) F>.<+�.H4/25-I.�-/\�. .<�>.<+^-IJH$ gi),d�4
q�` 8 .<4/.<+�-A.�!bPH67d%J/`c�,. 4/.v25P<-I`c)>+�Js;=.H4U.tJj-Id�q%`7.Hq � - ; ) ;�`c-/\ o�\�),-/)>+�JSo�4U)bq�d%PH.Hq�25-K-/\�.
� 254UT>),+��,.H4U-/.3! �

����� ��� � "lf,#># � � � � ���  � � � � � � � � � � "�#%$&" �
��� � � � �j"�m,#>#��"! 
 � � � � � � � � � ��� � 
 � � � � � � � � � �	� � "�#%$DC �

� \�.�! 
S4U.v2,PO-I`c)>+ � 4/.v25P<-I`c)>+�"�#b$}C � \ 2,JK2 B�� � 9t.<J/)>+*9 2,JUJs),8�" �Dm>#,# � ��� �#� ��� 25+�q�2
;�`cq%-I\w),8 B>#>#:'*.�� )#� ��$9� \�.S- ; ):9t.<J/)>+w�>.<4U-/.3!�4/.H2,P<-/`7)>+%JR254/. �

����� � � �j"�m,#>#��$� � � �� � �%� � � � � �	� � "�#%$MB��
��� � � � "�m>#># � � � � � � � � ��& � � � � � � � � �	� � "�#%$YX �

5 + � ),-/\h4U.v2,PO-I`7),+�Jw"�#%$MB�2,+%q "�#%$YX � -I\�.*9t.<J/)>+ JUT_JU-/.H9:Jt;=.H4/.*F>.H+%.H4I2�-I.Hq ;�`c-I\ 2
M 4U.H`&- ����`cF>+�.H4 q�`7Jj-I4/` � d%-/`7)>+ ),8 9t2,J/JS" �Mm � ��� �#� �p2,+%q 21;�`7qb-I\w),8]#��DB � ��� �����<$yz2,Pp\w),8 -I\%.S2 � )l�,.S4/.H2,P<-/`7)>+�J ; .<4/.SJU`791d�6725-I.<q d�JU`7+�F 2 � .H2,9 .<+�.H4UF,T )58 W � ��� �
2,+%q 2 � � Pp\ 25+�+�.H6AJU67)>o�. ),8Gf � ��� �#���H$ � \�. o�4U)bq�d%P<-I`c)>+ 2,+�q q�.HPH2vT �,.H4j-I.3! ; 2,J
2,JUJ/d�9:.Hq -I) � .�25- -/\�.*P<.H+^-I.<4 ),8|-I\%.�-I2,4/F>.O-v$ g )>4 .v2,Pp\ JUT_JU-/.H9 �K"�# �M#>#>#�.<�,.H+^-IJ
;=.H4U.:F,.H+�.<4I25-/.Hq $�� \�. q�`c4/.<P<-I`c)>+ 2,+�q .<+�.H4UF,T�),8 -I\�. o�\%),-I)>+%JK; .<4/. 4/.<PH)>4Uq�.Hq 2,+�q
2,+�2,6cT��H.<q $



���������
	���������������
	���������� "lL

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

5 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

8 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

12 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

γp -> n π+ π+ π−

g `cF>d�4U.*"�#b$MX �(� \�. 2,P<PH.Hob-p2,+�P<. `7+ � � � ������� �@2,+�q	�
���w8 )>4 � � � ��� ��� � � $ � \�.
2,P<PH.<o%-p2,+%PH.t; 2,J�JU-Id%q�`7.<q�8 )>4 � �(./8�.HPO-I`c�,. 9t2,J/JU.HJ�),8K" �YX � " �DL*� 25+�q�C��D# � ��� �#�����
2,+%q 8 )>4@q�`�8�.H4U.H+^-1o�\%),-I)>+ � .H2,9V.H+�.<4/F>`c.HJ )58|f � ��� � -/)>o����]W � ��� � 9:`7q%q�67. �3� 2,+�q
"lC � ��� � � ),-U-I)>9��O$



���������
	���������������
	���������� "�W

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

5 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

8 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

12 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

γp -> n η π+ π+ π− 

g `cF>d�4U. "�#%$Df � � \%. 2,PHP<.Ho%-I2,+�PH.:`7+ � � ��� ����� �K2,+�q �
���t8 )>4 � � �  ��� ��� � � $ � \�.
2,P<PH.<o%-p2,+%PH.t; 2,J�JU-Id%q�`7.<q�8 )>4 � �(./8�.HPO-I`c�,. 9t2,J/JU.HJ�),8K" �YX � " �DL*� 25+�q�C��D# � ��� �#�����
2,+%q 8 )>4 q�` 8 .<4/.H+^-to�\�),-/)>+ � .v259 .H+�.<4/F>`c.HJ:),8@f � ��� � -I)>o �3�MW � ��� � 9:`7q%q�67. �3�=2,+�q
"lC � ��� � � ),-U-I)>9��O$



���������
	���������������
	���������� "�e

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

5 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

8 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

12 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

γp -> n ω π0 π+

g `cF>d�4U.�"�#b$Dm � � \�. 25PHPH.<o%-p25+�PH.�`c+ � � � ������� �:2,+�q �
��� 8 )>4 � 
 � � ��
 ��� $ � \�.
2,P<PH.<o%-p2,+%PH.t; 2,J�JU-Id%q�`7.<q�8 )>4 � �(./8�.HPO-I`c�,. 9t2,J/JU.HJ�),8K" �YX � " �DL*� 25+�q�C��D# � ��� �#�����
2,+%q 8 )>4@q�`�8�.H4U.H+^-1o�\%),-I)>+ � .H2,9V.H+�.<4/F>`c.HJ )58|f � ��� � -/)>o����]W � ��� � 9:`7q%q�67. �3� 2,+�q
"lC � ��� � � ),-U-I)>9��O$



���������
	���������������
	���������� C,#

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

5 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

8 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

Cos(θGJ)

12 GeV

Mass(X) = 1.4 GeV

Mass(X) = 1.7 GeV

Mass(X) = 2.0 GeV

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
cc

ep
ta

n
ce

φGJ

γp -> p η π0 π0

g `cF>d�4U.�"�#%$DL �6� \�.�2,PHP<.Ho%-I2,+�P<.�`c+ � � ��� ����� � 2,+�q � ��� 8 )>4 � 
 �  ��
 ��
v$ � \�.
2,P<PH.<o%-p2,+%PH.t; 2,J�JU-Id%q�`7.<q�8 )>4 � �(./8�.HPO-I`c�,. 9t2,J/JU.HJ�),8K" �YX � " �DL*� 25+�q�C��D# � ��� �#�����
2,+%q 8 )>4@q�`�8�.H4U.H+^-1o�\%),-I)>+ � .H2,9V.H+�.<4/F>`c.HJ )58|f � ��� � -/)>o����]W � ��� � 9:`7q%q�67. �3� 2,+�q
"lC � ��� � � ),-U-I)>9��O$



���������
	���������������
	���������� Cb"

solenoid

BCAL

CDC
VTX BVT

FDC Ceren

FTOF
LGD

1 meter

z

y

solenoid

BCAL

CDC
VTX BVT

FDC Ceren

FTOF
LGD

1 meter

z

y

a)

b)

g `cF>d�4U.K"�#%$MW � y]�,.H+^-3q%`7J/o%6k2vT_J]),8 6c)>JU-x.<�>.<+^-IJ=8 ),4 � � � �  � 
���
z8 )>4 ������� � � �>� C��M#
� ��� �#� � � � 2 � � 2,Pp?^; 2,4/q(9:`7JUJ/.Hq F^2,9:9 2*25-G2 � .v259 .<+�.H4UF,T )58Rf � ��� �]2,+�q � � �
8 )>4j;3254/q 9t`cJ/JU.Hq � .H2,9	\%)>67.1F>2,9t9t2 25-@2 � .v259	.H+%.H4/F5T�),8R"lC � ��� $�� \�.G.<�,.H+^-IJ
JU\�)�;�+ PH)>+^-p25`7+ � ),-I\tPp\ 2,4UF>.Hq o 254U-I`cPH6c.HJ � J/),67`7qt67`c+�.HJ � 2,+%q o�\�),-/)>+�J � q 2,JU\�.Hqw6c`7+�.<J �O$



���������
	���������������
	���������� C>C
'�(*) � )-' ���7< 3#< 5�� 13�1 /�3#<>:�� 571 :	��
� 1���<����*3�� < 5

� \�.�o�\�),-/)>+�J|o�4/)_q�d�P<.Hq `c+�-/\�.�2 � )��,. q�.<Pv2vT_Js; .<4/.@-I4I25PH.Hq*`7+^-I) -I\%.FM32,4U4/.<6
032,6c)>4/`c9t.O-I.<412,+�q(-I\%. � .H2,qEQS6k25J/J NK.<-/.HPO-I)>4<$ g `7F>d�4U.�"�#%$Me 2,+�q "�#%$&"�# J/\�)�; -/\�.
o�.H4UPH.H+^-I2,F>.w),8Ro�\�),-/)>+�JG-I\ 2�-G; )>d%67q(.H+^-I.<4�� � d%-:+�),- � .wq�.<-/.HP<-/.Hq � T -I\�.4M32,4U4/.<6
032,6c)>4/`c9t.O-I.<4 q�d�.A-I)G-/\�.A9t`c+�`791d%9 .<+�.H4UF,T -I\%4/.HJU\�)>6cq�JH$

0

2

4

6

8

10

12

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Energy (Gev)

Pe
rc

en
ta

ge
 lo

st

Energy resolution of γ in the BCAL for
γ p→ p π+π- πo→ p π+ π- γγ

1.41%
(20 MeV)

Slope = 129.75

Energy Threshold       (GeV)

0

5

10

15

20

25

30

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Energy (GeV)

Pe
rc

en
ta

ge
 lo

st

Energy resolution of γ in the BCAL for
∆o→ n πo→ n γγ

1.0%
(20 MeV)

Slope = 340.95

Energy Threshold     (GeV)

g `cF>d�4U. "�#%$Me � � \�.zo�.<4/P<.H+^-p2,F,. 67),J/J q�d�.z-I) -/\�.=.<+�.H4UF,TS-I\%4/.HJU\�)>6cq@)58%-I\%. M30 n��]$ � .O8 -
`cJ 8 ),4 4U.v2,PO-I`7),+t"�#b$MX �l;�\�`c67.]-I\�.=4/`cF>\^-���F>d�4/. `7J 8 )>4 -I\%. ! 
 q�.<Pv2vTA8 4/)>9�4U.v2,PO-I`c)>+t"v#%$}C_$
� \�.@o�.H4/P<.H+^-R),8 -/\�.S-I),-I2,6 o�\�)5-I)>+�J�.<+�-/.H4U`7+�F -I\�. M3254/4/.<6 032,67),4/`79:.<-/.H4 8 ),4 4/.v25P<-I`c)>+
"�#b$MX `7J|f,L
	 2,+%q*4U.v2,PO-I`7),+ "v#%$}C1`cJ�W^L
	 $

0 d�4U4/.H+^-/6cT � -/\�. q�.<J/`cF>+EPv256767JG8 )>4 -I\%. .H+�.<4/F,T JU.H+�JU`c-I`&�_`c- T ),8@C,#�'*. ��8 )>4:-/\�.
M3254/4/.<6A032,6c)>4/`c9t.O-I.H4<$ 'K+�. Pv25+ JU.H.�-I\ 2�-�-/\�`7J 4U.HJUd�6c-/J `7+ 2,4/),d�+�q 2 " 	 67),J/J ),8
o�\%),-I)>+%Jz;�\%`7Pp\:`7JD��d�`c-/.�2,PHP<.Ho%-I2 � 6c.,$��|)l;=.<�,.H4/�%`c8i-/\�`7J].<+�.H4UF,T Pv2,+ +�)5- � . 9:.<-"�>-/\�.
o�.H4UPH.H+^-I2,F>. ),8=o�\�),-/)>+�JA67)>Jj-A4/`cJ/.HJS4/2,o�`cq�6cT�;�`c-/\ -/\�. `7+�P<4/.H2,J/.<q�.<+�.H4UF,T�-I\�4U.HJU\�)>67q �
.<J/o�.HPH`72,676&TG8 )>4z-I\�. ! 
 � 4/.H2,P<-/`7)>+*"�#%$DC � q�.<Pv2vT>$zg )>4=.3!%2,9:o�67.,�b`&8 -/\�.s-I\%4/.HJU\�)>6cq `7J f,#
'*.���� -/\�.H+�f
	 ),8z-I\%. B��(4/.H2,P<-/`7)>+�`cJK67)>Jj-"� 2,+�q("�# 	 ),8z-I\�. ! 
A4/.H2,P<-/`7)>+�`cJs6c)>JU-H$
� \�. J/`c-/d 25-/`7)>+w8 )>4�-I\�. *4U.v2,PO-I`7),+�JR`cJR+%),-KJU) J/.O�>.H4U. � 2,J|; ),d�67q � .�.3!bo�.<P<-/.Hq�8 4/)>9
-/\�.A\�`7F>\%.H4 .H+%.H4/F5T o�\�),-/)>+�J|`7+ -/\�.  q�.HPH2�T � � F>d�4U.G"�#%$&"�#�� $

� \�.�4/.<J/d�6&-IJG8 )>41-I\%. � .H2,qEQS6k25J/JGNK.O-I.HPO-I)>4:2,4U.wJ/`79:`7672,4�� � d%- -I\�.wo�.H4UPH.H+^-I2,F>.
4U`7J/.t`7J@+�),- J/) JU`7F>+�` � Pv25+�- 25- \�`7F>\%.H4@.H+�.<4/F,T -I\�4U.HJU\�)>67q%JH$ � \�. )>+�6cT JjT_JU-I.<9 ;�`&-I\
JU`7F>+�` � Pv25+�-R67),J/J|`7+*-/\�.16c.v2,q*F>6k2,JUJs254/4I2vT�`7J�-I\%.1B�� � 4/.H2,P<-/`7)>+�"�#%$YX ��q%.HPv2vT,$sn3-s-/\�.
JU.H+�JU`c-I`&�_`c- TA-I\�4U.HJU\�)>67qG)58 "�#># � ��� �5-I\�.36c.v2,q F>6k2,JUJ q�.O-I.<P<-I),4x;�`7676�+�)5-xJ/.<.�#%$DLb"�W 	 ),8
-/\�.So�\�),-/)>+�J<$ � \%.Sq�.HJU`7F>+wPv256767J=8 )>4 2 "lf,# � ��� q�.<-/.HP<-/`7)>+w9:`7+�`c91d�9 `c+ -I\�. � Q@N1$
n3-�-I\%`7J .H+%.H4/F5T ��-I\%.@q%.<-I.<P<-/)>4|;�`c676�9t`cJ/JS">$MW>m 	 ),8 -/\�.Ao�\�),-/)>+�J � ��F>d�4/. "�#b$c">"��O$
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Energy resolution of γ in the BCAL for
γ P→ n X→ n π+η→ n π+γγ

.02%
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g `cF>d�4U.t"�#b$c"�# � � \�.1o�.H4/P<.H+^-p25F>.G67)>JUJsq�d%.�-I)t-I\�.1.<+�.H4UF,T�-I\�4U.HJ/\%)>67q�),8 -I\�.�M30 n��]$
� \�. 6c.<8 -So�6c),-K`cJK8 )>4K4U.v2,PO-I`7),+ "�#%$MB � 2,+�q 4U`7F>\^-S`cJK8 )>4K4/.H2,P<-/`7)>+ "v#%$c",$(� \�.Go�.H4UPH.H+^-
),8x2,676�-I\�.Ao�\�)5-I)>+�J|.H+^-/.H4/`c+�F -I\�. M32,4U4/.H6 032567)>4U`79:.<-I.<4 8 )>4 -I\%. �� � 4U.v2,PO-I`c)>+ "�#%$MB��
2,+%qw-/\�.  � � � 4U.v2,PO-I`7),+ "v#%$c"��32,4/.@f>f#	 2,+�q*W>W 	 4/.HJUo�.<P<-/`c�>.<6cT,$
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Energy resolution of γ in the LGD for
γ p→ p π+π- πo→ p π+ π- γγ

.718%
(100 MeV)

1.86%
(150 MeV)

Energy Threshold     (GeV)

g `cF>d�4U.s"�#%$&">"���� \�.�o�.H4/P<.H+^-p25F>. ),8�d�+�q�.O-I.HPO-I.<qto�\%),-I)>+%Jx8 )>4]2SF>`c�,.H+ .H+%.H4/F5T -I\%4/.HJU\*�
)>6cq ),8 -I\�.A67.H2,qwF>6k25J/J�q�.<-/.HPO-I)>4<$=g 4U)>9 4U.v2,PO-I`7),+ "v#%$MX%$



���������
	���������������
	���������� C5X
02143�� ��� ���� � � ���9<28;:�� < � ���;:�<2@��
0 )>+%PH.Hob-Id 2,6c6cT ��;�\ 25-|)>+�.A; ),d�67q�67`c?,.K-I):q�):`7+ -I\%.�25+ 2,6cT_JU`7J�),8 2,+^TwF>`c�,.H+�4/.v25P<-I`c)>+
`cJ -I)1;�4U`c-I.Sq%)l;�+*2,J3P<)>9:o�67.O-I.A2,J3o�)>JUJ/` � 67.A21J/.O-�),8 q�`k2,F,4I2,9:J 6c.v2,q�`c+�F -/)1-I\�. � + 256
Jj-p25-/.*25+�q(J/d�9 -/\�.H`c4 2,9to%67`c-/d�q�.<JG2,J:2 8 d�+�P<-/`7)>+(),8s2�9t`c+�`79t2,6 J/.O-t)58sd�+%?_+%)l;�+
o 254I2,9:.<-/.H4/J<$D� \%`7J|9t)_q�.H6�; )>d%67qw-I\�.<+ � .@8 .<q�-/):-/\�.�.O�>.<+�-sF>.H+%.H4I2�-I)>4 -I):o�4U)bq�d%PH.
2s'*)>+^-I.�03254/67)RJI2,9:o�6c. ;�\�`cPp\1PH),d�67q � .=4/.HP<)>+�Jj-I4/d%P<-I.<q:2,+�q1P<)>9to�2,4/.<q�-I)R-I\�.=q 25-p2b$
M=T 4/.<o�.H25-I`c+�F -I\�`cJSo�4/)_PH.<q�d�4U. 8 ),4Kq�`�8�.H4U.H+^-A�52,67d�.<JK),8 -I\�.Go�2,4I2,9:.<-/.H4UJK-I\�4U)>d�F>\ 2
��-U-I`c+�F o�4/)_PH.<q�d�4/.,� -I\�. � .HJU-|�52,67d%.HJ ),8 -I\�.Ao 2,4/2,9:.<-I.<4/J|2,+�q*2,+�)��>.H4/2,676 .O�52,67d 2�-I`7),+
),8 -I\%.@9:)_q�.H6 P<)>d�6cq � .Aq�.H4U`c�,.Hq $

Z]4I2,PO-I`cPv2,6c6cT � -/\�`7JR`7J|+�),-s;�\�25-S`7J|q�)>+%. � .<Pv2,d%J/.1`&-s`cJR-I)_) .�!bo�.<+�J/`&�>.1-I) 4/.HP<)>9��
o�db-I. -/\�.1.H+^-/`74/.G'*)>+^-I. 03254/67) JI2,9:o�67. 25-K.O�>.<4UT�Jj-I.Ho�`c+ -I\%.(��-v$ 5 +%JU-I.H2,q 2 J/`c+�F>6c.
'*),+�-/.:032,4/6c) JI259to�6c. `cJKo�4/)_q�d�P<.Hq d�JU`7+�F 25+�`7+�`&-I`k256 P<4/d�q%. 2,o�o�4U)?!b`c9 25-/`7)>+�-I) -/\�.
o�\^T_J/`cPHJ=9t)_q�.H6 q%`7JU-/4/` � d%-I`c)>+7��2,+%q:-/\�.H+ P<)>4/4U.HPO-I`7),+�J 2,4/.R2,o�o�6c`7.<qtd�JU`7+�F�2S; .<`7F>\^-I`c+�F
o�4U)bP<.Hq�d%4/.w258 -/.H4�-/\�. JI259to�6c. \ 25J � .<.H+(J/`c91d�6725-I.<q�2,+�q 4U.HP<)>+�JU-/4/d�PO-I.<q $�� \�. `c+�` �
-/`k2,6z2,o%o�4/)"!b`79t25-I`c)>+�`7J@q�.3� +�.Hq � T -/\�.t8 )>6c67)�;�`7+%F -I\�4U.H. JU`79:o�67. 25J/J/d%9to%-/`7)>+%J� � 2��
o 254U-I`cPH6c.HJ 8 4U)>9 \%`7F>\*� .H+�.<4/F,T o�\�),-/)>o�4U)bq�d%P<-I`c)>+ 2,4U.So�4/)_q�d�P<.Hq�`7+�q%.Ho�.H+�q�.<+^-I6cTt8 4/)>9
9:.HJU)>+(2,+�q � 2,4jT>)>+(�>.<4U-/`7PH.<J� �� � ��-I\%. 9t)>9:.H+^-/d�9 JU.Ho 254I25-/`7)>+ � .<- ;=.H.<+ -I\%. - ; )
�,.H4U-/`7P<.HJ `cJAq�.HJUPH4/` � .<q � T 2,+ .�!bo�)>+%.H+^-I`72,6zq�`7Jj-I4/` � d%-/`7)>+ `7+ -I\%. ' 25+�q�.H6cJU-I2,9��52,4/` �
2 � 67. �$ � P���;�`&-I\�`c+�.v25Pp\ �,.H4U-/.3! -/\�. o 2,4j-I`cPH67.<JG2,4U. o�4/)_q�d�P<.Hq(-I\�4U)>d�F>\(2 PH2,J/PH2,q�.
),8�- ;=),� 2,+�q -I\%4/.H.�� o 254U-I`cPH6c. q�.HPH2vTbJ ;�\�`cPp\ 254/. .v25Pp\ q�`cJU-/4/` � d%-I.<q 25PHPH),4/q�`c+�F -I) 2
o�\�2,J/.�� J/o�2,PH. q�.<+�J/`&- T 8 d�+�PO-I`c)>+ $ 5 8z-I\�`cJS2,o�o�4U)"!%`c9 2�-I`7),+*;=.H4/.:2,+ 25q�.���d 25-/.G9t)_q�.<6
),8 -/\�.Ko�\^T_J/`cPHJ3-/\�.H+ -/\�.H4U.s; ),d�67q � .s+�)G+%.H.Hq 8 ),4=-I\%. ��$��� � .�!%o�.H4U`79:.H+^-v$ � .<� �
.<4U-I\%.H67.<J/Jx`&-x`cJx2sd�JU.<8 d�6bJU-I2,4U-/`7+�FKo�)>`c+�- � .HPv25d�J/. `&-xPv25+ � . d�J/.<q -/)Ko�4U)bq�d%PH. 2S'�)>+^-I.
032,4U67) J/2,9:o�67.1)58=.O�>.<+�-/J@;�`&-I\ 2,q%.���d 25-/.:P<)��>.H4/2,F>. )��>.<4A-/\�.18 d�6c6 ?�`7+�.<9 2�-I`7P�4I2,+%F>.
),8 `7+^-/.H4/.<JU-H$

nsJUJ/d�9:`7+%F -I\�.t`7+�q%.Ho�.H+�q�.<+�PH. o�4/)>o�.H4j- T )583-I\�. '*)>+^-I.w03254/67)�JI259to�6c`7+�Fw-I.<Pp\*�
+�` ��d�. �].O�>.H4jT .<�,.H+^- `7+�-I\�.�'*),+�-/.w032,4U67) J/2,9to%67. `cJ `c+�q�.Ho�.H+%q�.H+^- ),8�-I\%. ),-I\%.H4/J<$
yz2,Pp\ 4/.<PH)>+�Jj-I4Ud�P<-/.Hq('*),+�-/. 03254/67) .O�>.<+�- Pv2,4U4/`c.HJS;�`c-/\ `&-S-I\�. `c+%8 )>4/9t25-/`7)>+ 2 � ),d%-
-/\�.1)>4U`7F>`c+ 2,6 F>.<+�.H4/25-I.<q�?_`c+�.H9t25-/`7PHJ/��8 4U)>9 ;�\�`7Pp\ -/\�.1o�\^T_J/`cPHJA2,9:o�67`&-Id�q%.HJ|Pv2,+ � .
PH2,67P<d�6k25-/.Hq $ g )>4w2(F>`c�,.H+ JU.<-*),8�9t)_q�.H6So�2,4I2,9:.<-/.H4UJw-/\�.HJU.�2,9:o�6c`c-Id%q�.HJ PH2,+ � .
JUd�9t9:.Hq -/) 8 )>4/9�2 o�4U) � 2 � `c67`&- T 8 )>4K.v25Pp\ .O�>.<+�-�� ;�\�`7Pp\ `7JsPv2,6c67.Hq 2 ),'3@ �1<�2 $ 5 8=2,676
JUd�9tJG)��,.H4G-I\�.�'�)>+^-I.�032,4U67)�JI259to�6c. q�d�4U`7+�F�o�2,4U-/`k2,6z;32v�,. 2,+�2,6cT_J/`cJ12,4U. Pv2,4U4/`c.Hq
)>db-R`c+�PH6cd�q�`c+�FG-I\�.<J/.�;=.H`cF>\^-R8 25P<-I),4/J�-I\�.<+*-I\%.@8 )>4U.HF>),`7+�F:PH)>+%PH.Hob-Id 2,6 o�4U)bP<.Hq�d�4U.�`cJ
4U.HPH)��,.H4/.<q $zns6&-I\�)>d%F>\:-/\�.�JU-I25-I`cJU-I`cPv2,6%.H4/4U)>4/J `7+G-/\�.|;=.H`cF>\^-I.<q '*)>+^-/.K032,4U67)@JI2,9:o�6c.
2,4U.*+%) 67),+�F>.H4:J/`c9to%67.wZ ),`7J/JU)>+h8 2,PO-I)>4UJ�� -/\�.<Th2,4U.*Jj-I4I25`7F>\^-/8 ),4U; 2,4/q -I) PH2,67P<d�6k2�-I.,$
5 + F>.<+�.H4/2,6x-I\�.<J/.:.H4U4/)>4UJA2,4/.G672,4/F>.<4K8 )>4s-/\�.G; .<`7F>\^-I.<q -/.HPp\�+%` ��d�. -I\ 2,+�8 )>4A25+ d%+*�
;=.H`cF>\^-I.Hqto�4/)_PH.<q�d�4U. � � d%-z-I\ 2�-=`cJz4/.v25q�`76&T1) 8�J/.O- � T F>.<+�.H4/25-I`c+�F�2@JU)>9t.O;�\ 25- 6k254/F>.<4
J/2,9to%67.,$=y�!%2,P<-/6cTw\�)�;�91d%Pp\*672,4/F>.<4�q�.Ho�.H+�q%Js)>+�\�)�;�q�` 8 .<4/.H+^-�-I\%.@;=.H`cF>\^-I.Hq q�`7J �
-/4/` � d%-I`c)>+(`7JG8 4/)>9 -I\�.�`7+�`&-I`72,6B� � db- d�JUd 2,6c6cT�-/\�`7JG8 2,PO-I)>4 `7J +�)5- 672,4/F>.<41-I\ 25+ - ;=)�$
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g `cF>d�4U.R"�#b$c"lC � nhJ/Pp\�.<9 25-/`7P=q�`k2,F,4I2,9 ),8 -/\�.3o�\�)5-I)>o�4U)bq%d�P<-/`7)>+ 2,9to%67`c-/d�q�.z�_`k2s)>+%.��
� )>4 � .�!%Pp\�2,+�F>.5$D� \�.AJj-p25-/. � � -I\�.<+wq�.HPH2�T_J �_`k2 � 
 � � � 2,+�q -/\�. � JUd � JU.���d�.H+^-/6cT
q�.<Pv2vT_JR`c+^-I) ��� � � $

K|6c-I`c9 2�-I.H6&T `&- `cJA+�),-1?�+�)�;�+�d%+�-/`76]-I\%. � + 256=Jj-p2,F>.<J ),8=-I\�. 2,+ 2,6&T_J/`7J@\�)�; 6k254/F>.:2
'*),+�-/.t032,4/6c) JI2,9:o�67. `7JS2,q%.���d 25-/. 8 ),4A2,+^T�F>`c�,.H+ Pp\ 2,+%+�.H6 � � d%-A8 )>4s-/\�.Go�d�4Uo�)>JU.HJ
),8=-I\�.:q�.<J/`7F,+ 2wPH)>+%J/.H4j�525-I`&�>.t8 25P<-I),4@)58K"�#w9t),4/.t'*)>+^-I. 032,4U67) -I\ 25+ 4/.H2,6].<�,.H+^-IJ
\ 25J � .H.<+ 25q�)>o%-/.Hq*2,J|2 � .H+%Pp\�9 254/?i$

� \�. 2 � )��,.*9:.<-/\�)bq `7JG;=.H6c6 � .<JU-I2 � 67`cJ/\�.<q 8 ),4:o�2,4U-/`k2,6 ; 2v�>.�25+ 2,6cT_JU.HJ:`7+ \�`7F>\��
.<+�.H4UF,TEo�\^T_J/`cPHJ<$ � ) F>2,`7+[.�!%o�.H4U`7.<+�PH. ;�`&-I\�`c+E-I\�.�P<)>+^-I.3!_-w),8 ��$��� � `c- ; 2,J
q�.<PH`cq�.Hq -I)*2,o�o�6&T -I\�.:o�4U)bP<.Hq�d�4U.:-/) 2wo�\�)5-I)>o�4U)bq%d�P<-/`7)>+ 4/.H2,P<-/`7)>+ $ � )�-/\�`7JA.H+%q7�
2,+�.<�,.H+^-SF>.<+�.H4/25-I),4�8 ),4�-/\�.�B�� ��+ 2,6 JU-I25-I.@\ 2,J � .<.H+�;�4/`c-U-I.<+*d�JU`7+�F -I\%.�)>+%.��_o�`c)>+
Pp\ 254/F>.��_.3!bPp\ 2,+%F>. 9:.HPp\ 25+�`7JU9 2,J�q�`cJ/PHd%J/J/.<q `c+�4U.<8 .<4/.H+%PH.��Ye � 8 ),4 4/.v25P<-I`c)>+ "�#%$Dfb$

	����� � � � � � � �  � 
 � � � � ��� � ��� � "�#%$Df �
n�JUPp\�.H9t25-I`cPS),8 -I\�`cJ o�4/)_PH.<J/J�`7J JU\�)�;�+*`c+wg `7F,d�4/.1"v#%$c"�Cb$9'K+�.�� ��Pp\�2,4/F>.A.�!%Pp\�2,+�F>.
4U.���d�`74U.HJ � )5-I\ 2(J/o%`7+ � !�`7o 25-w-I\�. +�d�PH6c.H)>+ �,.H4j-I.3! �@2,+�q -I\ 2�-�-/\�. � �ro 254U-I`cPH6c.
PH2,4/4jT -/\�.:\�.H6c`7PH`&- T ),8 -/\�. `c+�PH),9t`c+�F��$� � ��� �	" � $�nR+^T�+�d�9 � .<4 ),8 4U.HJU)>+ 2,+�P<.HJ
� �(;�`c-/\ q�` 8 .<4/.H+^- 9 2,JUJ/.<J�� ;�`cq%-I\�J 2,+�q�o�4/)_q�d�PO-I`7),+ JU-/4/.<+�F,-I\%J1Pv2,+ � .t`7+�P<67d�q%.Hq
`c+ -/\�. F>.<+�.H4/25-I),4H$ 5 +[2,q�q%`c-I`c)>+7� -I\�.�o�\�),-/)>+ � .v2,9 PH2,+h\ 2v�,.�2,+^T o�)>672,4/`��v25-/`7)>+
q�.<J/`c4/.Hq $RnR+ .3!_-I.<+�J/`c)>+ -I):-I\�`cJso�4U)>F>4/2,9 2,676c)�;�J�8 ),4 � �_.�!%Pp\�2,+�F>.1d%+�q�.H4R-I\�.�JI2,9:.
P<)>+�q�`&-I`7),+�J�2,J -I\�. � .3!bPp\ 2,+%F>.,$+� \%.HJ/.@- ; ) 2,9:o�67`&-Id�q�.<J34/.<o�4/.<J/.<+�- 	 � � . 2 	 # . �x2,+�q
� . 2 	 #&. ��o 2,4/`&- TG.3!bPp\ 25+�F>.HJ=4/.<J/.Ho�P<-/`c�,.H6cT,$zyx�>.H+^-/J o�4U)bq�d%PH.Hq:d�JU`7+�F@)>+�.�),8�-I\�.|o�\ 25J/.
JUo 2,PH.SF,.H+�.<4I25-/)>4/J�Pv25+ -I\�.<+ � .s;=.H`7F,\�-/.Hq*2,PHP<)>4/q%`7+�F1-/)1-I\�.So�\^T_J/`cPHJ ;=.H`7F,\�-/.H4/�i2,+�q
-/\�.H+ o 2,JUJ/.<q -/\�4/)>d%F>\ -I\�. ���������'�)>+^-I.:032,4U67) o�4U)>F>4/2,9*$ � \�.<J/. Pv25+ -/\�.H+ � .
d�JU.Hq 2,J `7+�o%d%- -I) -I\�.Ao 254U-I`72,6�; 2v�>.�2,+ 2,6&T_J/`7J�25J|q%.HJ/P<4/` � .<q*`c+w-/\�.A+�.3!_-RPp\ 2,o%-/.H4<$
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