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BDC�EGFHFJI&KJLNMOLNEGPRQ
SUTWVWX EGLJLNI>Y

LNPZLN[\I^]_I X�`Wa IcbdQWEfeRI&KJFHEfLhgjicKHMkY T MOLHIclmPnMkKJY

o Qjp)MkKqLNErM atsuTWaGvuaGawX I&QnL
Pkx_LN[WI^y%I&z T EwKJI X I&QnLNF%x{PRK|LH[WI^C�I&}RKJI&IcPkx

C�P�~>LNPkK|Pkx
p
[WE a PRFJP ` [ng

V g
p)M�LNKHEG~&EwM��^� S P a e�Ew}RQWPkQ
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p)M�LNKHEG~&EwM��^� S P a e�Ew}RQWPkQ
C�P�~>LNPkK|Pkx
p
[WE a PRFJP ` [ng
]_I X�`Wa Icb QWEGekI&KJFHEGLhgk���k�R���

B YUeUEGFHPRK��!C�K&�	�9I>EwQ�
�!Y\YWEwQWI�� I��&EwMkQWE

� QWI�PkxtLH[WI V Ew}k}RI&FqL|~ [uM aGa I>QW}RI&FmEwQ LN[\I�FJL T Y\g�PkxtLH[WI�Q T ~ a I&PRQ�FqLNK T ~>L T KHIcEwF LN[WI
T Q\YWI&KJFJL MOQWYWEwQ\}^POx LH[WI#LNKNMOQWFHEfLNEwPkQ�x{KHP X ` MkKJLHPRQWEG~|YWI&}kKHI&I>F POx�x{KJI&I>YWP X LHP^[WMkYWKHPkQWEw~
YWI>}RKHI>I&F Pkx x{KHI>I&YWP X � o Q������k�\��l a PUP X MkQWY�i�E aGX MOQZQWPkLNEG~&I>Y8LN[WMOLmFqLNK T ~>L T KHI x T QW~�

LHEwPRQ2YuMOLNM�L M��OI&Q M�L S�� B � EwQZLN[\I KJI&FJPRQuMkQW~>IdKJI&}REGPRQ�M�eRI&KHMk}RI%LNP�LN[\IdFJ~�M a EwQW}�~ T KJekI
Pkx�YWI>I ` EwQWI a MkFqLNEw~ FH~&MOLHLHI&KHEGQW}�� C o S � ���!MkK a g LH[WI&PRKJI>LHEw~�M a EwQnLNI>K ` KJI>LNMOLNEGPRQWF�F T }R}RI>FJLNI>Y
LH[uMOL|LH[WI&FJIcL! P2eRI&Kqg�YWE#"9I>KHI&QnL%KJI&}RE X I>F|~�MkQ V I a EGQ �kI>Y T QWYWI&K|LH[WI�~&PkQWYWEGLHEwPRQ LH[uMOL
LH[WI�z T MkK$�%
 } awT PkQ,MOQWY0z T MkK$�%
hz T MOK$� EwQnLHI&KNMO~>LNEGPRQWFZMOKHI�F T\`W` KHI>FHFJI&Y � SUTWV FqL MkQnLHErM a
I�"9PRKqLNF MkKJI^PkQW}RPREGQW}ZLNP2EwQneRI>FJLHEw}nMOLHI�LN[WEGF ` [WI&QWP X I>QWPRQ V PkLH[jI'& ` I>KHE X I&QnLNM awa g MkQ\Y
LH[WI&PRKJI>LHEw~�M awa gk�

(�T MkK)��
 [uMkYWKJPRQ Y T M a EGLhg�[WMkF V I&I>Q ~>PRQ v K X I>Y x{PRK�LH[WI T Q ` P a MkKJE*�>I&Y FJLHK T ~ L T KJI
x T Q\~>LNEGPRQ,+.- Pkx�LN[WI ` KJPkLNPkQ8MOQWY�LH[WI#YWI T LNI>KHPRQ T FHEGQW}cYuMOL M�x{KJP X LH[WI%I�& ` I>KHE X I>Q LNM a
�dM awa � MOL0/kI�" I&KHFJPRQ � M V �1/ � M V2� � o QWYWEG~�MOLHEwPRQ\F POx Y T M a EGLhg [uM�eRI V I>I&Q FJI&I>Q x{PRK
LN[WI
` KJPkLNPkQ ` P a MOKHE*�>I&Y�FJLHK T ~ L T KJIdx T QW~ LNEGPRQ,354!MOQWY8LH[WI e�EGKJL T M au` [WPkLHPRQ MOFJg X8X I>LHKJg7684

e



MOL / � M V �dM awa l MkQWYA� �!y � � S �9lmI>~�M T FHI�Pkx)LN[WI^YWE " I&KJI&QnLdKHI&FJPRQuMkQ\~&I V I&[uM�e�EwPkK&�
EfL%EwF%I�& ` I&~>LHI&YALH[uMOL%LN[\I PRQ\FHI>LdPkx1Y T M a EGLhg x{PkK|LN[WI^QWI T LNKHPkQ !%E aGa [uM `\` I>Q�MOL a P ! I&K
X P X I&QnL TWX LNKHMkQWFJx{I>K_LH[uMkQ�x{PRKtLN[\I ` KHPkLHPRQ � � P�! LN[WMOL ` KHI>~&EGFHI F ` EGQ FqLNK T ~>L T KHI YuMOL M
EGQ�LN[WI2C o S KJI&}REGPRQ MkKHI2M�eOMkE a M VWa I M�L a MkKJ}RI�� �tYuM�L M�EwQ�LH[WIZKHI>FHPRQuMOQW~&I2KHI>}REwPkQ MkKHI
}RKJI�MOL a g QWI&I>YWI&Y8EwQ2PRKHY\I&K
LNP�LNI>FJL Y T M a EGLhg EwQ2F ` EwQ�
 YWI ` I&QWY\I&QnL|FqLNK T ~>L T KHI%x T QW~>LHEwPRQ\F&�
]#[WI�}RPnM a Pkx I�& ` I&KJE X I&QnL,�!����
 ��� � !mMkF�LNP ` KJP e�EGYWI�F T ~ [ YuMOLNM�PRQ LN[\I�QWI T 


LHKHPRQ ��� � I � EwQ�LH[WI X P�YWI&KHMOLNI X P X I&QnL T\X LNKHMkQWFqx{I&K ��� - � KHI&}kEwPRQ � �	� ��
�� - 
 �� �
� icI����O~ � - � !%[WI&KJI Y T M a EfLhg�EwF I�& ` I&~ LNI&Y LNP [WP a Y9�1]#[WI I�& ` I&KJE X I&QnL)KHMkQ^F T ~>~&I&FJFJx TWaGa g
EGQ I�MkK a g �k�R� � MOL /kI�" I&KJFHPRQ � M V EwQ � M aGa B � o L !mMkF%MkQ�EwQW~ awT FJEGekI X I�MkF T KHI X I>Q L%POx
a PRQW}REfL T YWEGQuM aGa g ` P a MOKHE*�>I&Y	I a I&~ LNKJPRQWFcFH~&MOLHLHI&KHEGQW}�x{KHP X M a PRQW}kEGL T YWEwQuM awa g�PkK�LNKNMOQWF 

ekI&KHFJI a g ` P a MOKHE*�>I&Y�� �dI%L MOKH}RI L��
B Fqg X8X I>LHKHEwI>FmMOQWY ~>KHPRFJFmFHI>~>LHEwPRQ Y\E " I&KHI>QW~&I>F ! I&KJI
X I�MkF T KHI>Y�EwQjPRKHY\I&KdLHP I�&�LHKNMk~ L LN[\I�� �dI F ` EGQ�FJLHK T ~ L T KJI x T QW~ LNEGPRQ 354 MkQWYjeUEGKJL T M a
` [\PkLNPRQ MOFJg X8X I>LHKJg 6�4 EGQ�LN[WI�KJI&FJPRQuMkQW~>I2KHI&}kEwPRQ ��B LNI&FqLcPkx!z T MkK)��
 [uMkYWKJPRQ Y T 

M a EGLhg8[uMkF#LN[\I&Q V I>I&Q ` I>KJx{PRK X I>Y x{PRK|LH[WI�� �dI^MkQ\YjQWI T LNKJPRQ FJLNK T ~>L T KHIcx T QW~ LNEGPRQWF&�
]#[WI�FJL T Y\g0Pkx F ` EwQ0Y T M a EGLhg x{PRK LH[WI�QWI T LHKHPRQ !%E aGa ` KHP e�EwYWI M V I LHLHI&K T QWY\I&K 


FqL MkQWY\EwQW}	Pkx%LH[WI X I>~ [uMkQWEGF X PkxdLH[WI�FJLHKHPRQ\} EGQnLNI&KHMk~>LHEwPRQ9� � PRKHI>P ekI&K>�mEGx Y T M a EfLhg
EGF ! I aGa_T QWYWI&KJFJLHPUP�Y ��P T K KJI&FJPRQuMkQW~>I YuM�L M,!%E awatV KJEwQW}8EwQ\x{PkK X MOLNEGPRQ�PRQjLH[WI [\Ew}R[��
KJI&}REGPRQ !%[WI&KJI^LH[WI&PkKHI>LHEw~&M at` KHI>YWEw~ LNEGPRQWF|x{PRK 684#MkKJI�YWKNMOFJLNEG~�M aGa g8YWE " I&KJI&QnL��

e�E
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o ! P TWa Y a E*�OIdLHP�LN[uMkQ�� X g MkY\e�EGFHPRKmC�K&�	�9I&EGQ�
 �
YWY\EwQWI �jI��>ErMkQ\E x{PRK|}kEGe�EwQW} X I LN[WI
P `\` PRKqL T Q\EGLhg POx�~&P X EGQW}ZEwQ b S BDLHP8Y\P M2p
[ � C4MkQWY�x{PRK%[WEGF#F TW`W` PRKqL MOQWYAMOY\e�Ew~&I
M aGa M a PRQW} LH[WI&FJI�gkI�MkKJF&�2B a FHPW� MOL�LH[WI2PRKHEG}REwQ	POx X g MkY\ekI&QnL T KJI8EGQ b S B � LN[WI>KHI2EwF
p
EwI>KHKJI l I&KJLHEwQ�LNP7!%[WP o ! P TWa Y a E*�kI�LHP8FJI&QWYAM awa9X g�M `W` KHI&~>ErMOLHEwPRQ\F&�	� g�gkI�MkKJF MkF
M^]1I X8`Wa I }RKHMkY T M�LNI FJL T YWI&QnL ! I&KJI X PkFJL a g2F ` I&QnL%MOL / � M V !%[WI>KHI o [WMkY LN[\I }RKJI�MOL
~ [uMOQW~&I Pkx V I>EwQW}%} T EGYWI&Y V g /kErMOQ�
 p
EwQ\} � [WI&Q9��B a PRQW} !%EGLH[ /kErMkQ�
hp
EwQW}W� o !mP TWa Y a E �kI
LHP LN[WMkQ � � E a MkQW}RM � EGgRMkQuMk}kI x{PRK!LN[\I&EwK ~&PkQ v YWI>QW~&I�EGQ X g7! PRK$��MkQWY V I>EwQW} M a !mM�gUF
ekI&KJg0I>QW~&P T KNMk}kEwQW}W� S I>PRQW[WP � [WPRE%[uMkF�M a FHP V I&I&Q,Pkx�}kKHI�M�L8E X8` PRKqL MkQW~>I Y T KJEwQW}
X g p
[ � C x{KJP X [WEGF�[WI aw` MOLZLH[WI V I>}REwQ\QWEwQW}APkx X g MkQWM a g�FHEGF&� o Q LN[WI ` P a MOKHE*�>I&Y
� � I8~>P awa M V PRKNMOLHEwPRQ9� o [WMkY LH[WI2P `W` PRKJL T QWEfLhg	Pkx	!mPRK)� EwQW} !%EGLH[ L! Pj}kKHI�M�L ` I&P `Wa I
MkF%]_PUY\Y B eRI>KHI>LJL�MOQWY�
 P a x{}nMkQW}��PRKJFH~ [ �
o M X ekI&KJg }kKNMOLHI>x TWa LHP LN[WI �dM awa B FJL M " X I X�V I&KHF x{PkK LN[WI>EwK [WI aw` Y T KJEwQW}

LH[WI2K T QWQ\EwQW}�Pkx LN[WEGF�I�& ` I&KHE X I>QnL MOQWY M a FHP�x{PRK�LH[WI&EGKcM�ekMOE a M V E a EGLhg LHPAMkQ\F)! I&K X g
z T I>FJLNEGPRQWF !%[WI>Q�MkQ MkQuM a g�FHEGF#FJLNK T }R} a I�~�M X I^M a PkQW}W�
C T KJEwQW}2LN[WI EwQnLNI>QWFHI�!mPkK$� Pkx!M p
[ � C���~&P aGa I�MO} T I&F MkQ\YAx{KHEGI&QWYWFdMkKJI I&F ` I>~&EwM awa g

` KJI&~>EwP T F>� �AMkQng ` I&P `Wa I [uM�eRI V I&I>Q eRI>KJg ` MOLHEwI&QnL MkQWY T QWYWI&KJFJLNMkQWYWEGQW} Y T KJEwQW}
LH[WI&FJIAgRI&MkKHF>� S P LH[uMkQ �0gRP T LNP � EwQW~>I SUT\a �kPkF$�ngR�%B a I�&\MkQWY\KHI	C�I T K&��� ErMkP�~ [uMkP
�9[WI>QW}W�uB a I�&\MkQ\YWKHI � M X FHPRQ\QWIk� s MOLHEw[uMZlmI>Q X P%� [ LNMkK&� S LNI ` [uMkQWEGI lmMkE a I>gR�UB X I>gRM
�OP a MkK)��MkK&� B EGYuMkQ���I awa I&[WI>K�MkQWY /RMkEwYWI>I ` S EwQ\}R[ �,p)MkKqLNEw~ TWa MOK a gk� o ! P TWa Y a E �kI�LNP

e�EwE



LH[uMkQ � X g V I>FJL|x{KJEwI>QWY EwQ b S B � �
Q ��M � M�� T KHEGz E � x{PRKmP ` I&Q\EwQW} [WI&K ` MkKHI>Q LHF��W[\P T FHI
x{PRK X I !%[WI>Q o MkKHKJEGeRI>YjEGQ b S B MkQWY�x{PRK%M awa [WI>K%[WI aG` �

� g x M X E a gc[uMOF!M a !mM�gUF V I>I&Q�~&I&QnLHKNM a EGQ X g a Efx{Ik� � g ` MOKHI&QnLHF MOQWY X g V KHPkLH[WI&K
[uM�ekIZM a !mM�g�F V I&I&QjeRI&KqgAF TW`W` PRKJLHEGekI !%EGLH[ X g�Y\I&~&EGFHEGPRQWFdMkQWY o M X ekI&KqgA}RKHMOLNI x TWa
LHP LN[WI X x{PRK LN[uM�L�� o I&Q��JP g I�Mk~ [ X EwQ T LHI F ` I&QnL%PRQ LH[WI ` [\PRQWI !%EGLH[ X g8QWI ` [WI�!%F>�
/kPRKJEwF>�OB a I�&UEGF1MOQWY �AMOKHEwIO�1]#[\I>g MkKHI X gcKHMkEwQ V P !c� � g^Q TWX�V I&K_PRQWI F TW`\` PRKqLNI>K&�nM aGa
LH[WI&FJIdgRI&MkKHFmMOL FH~ [WP�P a � EGF X g2~>P T FJEwQ o FHM V I awa I !%[WP�~&P TWa Y�}RI>L X PRKHI%FJLHKHI>FHFHI>Y�LN[uMkQ
X I V I>x{PRKJI X g�I'&WM X � o X EwFJFm[WI>KmeRI>KJg X�T ~ [�MkF o M X v QWEwFJ[WEwQW} LN[WEGF X MkQ T FH~>KHE ` L��
s EGQuM awa gR� o ! P TWa Y a E �kIjLHP LN[uMOQ � �cMkK a x{PRK M awa LN[\I&FHI	}kKHI�M�L X P X I>QnLNF F ` I>QnL

LHPR}RI>LH[WI&K>�

e�EwEwE
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�U�#� s PRK X M a EwF X �^� �c�^� �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �
�U� � S LHK T ~ L T KJI^x T QW~>LHEwPRQWFD�^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �
�U� � � EwKJL T M a ` [WPkLNPkQAM V FHPRK ` LNEGPRQ MkFJg X�X I LNKHEGI&F �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �
�U� � C�I>FH~&KJE ` LHEwPRQ�Pkx1Q T ~ a I&PRQ � MOQWYjQ T ~ a I T F � FJLNMOLNI>FA�^� �^�^� �^�c� �^� � � �

�U� �W�#� � a MkFJLHEw~�FJ~�MOLJLNI>KHEwQ\} �^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �%�
�U� �W� � (�T MkFHE 
hI a MkFJLHEw~dFH~�M�LHLNI>KHEGQW} � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�U� �W� � y I>FHPRQuMOQW~&I>F �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�U� �W� � C�I&I ` o QWI a MkFqLNEw~ S ~�MOLJLNI&KJEwQW} �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �

> ?%+,�
���@A8����,�
�%�B�9+,����"5�DC 2FE
� �#� l a PUP X 
 icE awX MkQ2Y T M a EGLhg �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �k�
� � � ��` I&KNM�LNPRK%p
KHP�Y T ~ L � & ` MOQWFHEGPRQA�^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
� � � y%I&FJPRQuMkQW~>I^ekI&KJF T FdFH~�M a EwQ\}ZEwQ `2( � C � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �%�
� � � S b � � � z T MkK)� X PUYWI a �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
� �HG C g�QuM X Ew~&M a X PUY\I a F �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
� � � � & ` I>KHE X I>Q LNM a P eRI>KJe�EwI�! Pkx1F ` EGQjY T M a EfLhgj�^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �

I ��89�=�KJ 3 �L�
"5������� >NM
�W�#� ]#[WI /kI�" I&KJFHPRQ � M V�` P a MkKHE �&I>Y�I a I>~>LHKHPRQ V I&M X �^� �^�^� �^�c� �^� � �PO

�W�#�R�#� � a I&~ LNKHPkQ V I�M X [WI a Ew~>EGLhg � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �n�
�W�#�R� � lmI�M X ~ [uMkKH}kI MOFJg X8X I>LHKJg8x{I&I&Y V Mk~ ��� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�W�#�R� � lmI�M X I&QWI>KH}kg � �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �%�
�W�#�R� � lmI�M X ` P a MkKHE ��MOLHEwPRQ � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �QG
�W�#�R�HG lmI�M X ~ [uMkKH}kI X I�MOF T KJI X I&QnL	�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �n�

E &



�W�#�R� � lmI�M X ` PRFJEGLHEwPRQ X I�MOF T KJI X I&QnL � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � O
�W� � � & ` I>KHE X I>Q LNM a � M awa B � �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���

�W� �U�#� ]#[WIcYuMOL M2Mk~>z T EwFJEGLNEGPRQ � C%B (8� � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
�W� �U� � ]#[WIcF ` I&~>LHKHP X I>LHI&KJF � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � Gk�
�W� �U� � C�I>LNI>~>LHPRK ` Mk~ ��Mk}RI<�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � G��
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GU� � SU` EwQ�
 I�&U~ [uMkQW}kI EGQ LHI&KHMk~>LHEwPRQ�MkQ\Y � � I^KJI a M &\MOLNEGPRQ KNM�LNI&F �^�c� �^� � �n�
GU� � ]1MkKH}kI>L YWI&Q\FHEGLhg MOQWY�LNI X�` I&KNM�L T KJI&F �c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �R�

GU� � �#� ])MkKJ}RI>L%Y\I&QWFJEGLhg MkQWY�LHI X�` I>KNMOL T KHIcI�&�LHKNMk~ LNEwPkQ � �^�c� �^� � �R�
GU� � � � � I awa YWI&QWFJEGLhg�x{PRK ` P a MkKHE �&I&Y �N�dIcK T Q\F �^� �^�^� �^�c� �^� � �k�

GU� � ]1MkKH}kI>L ` P a MkKJE X I>LNKJEwI>F � �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �R�
GU� �W�#� B YWEwM V MOLHEw~ s MkFqL p)MkFJFNMk}RI � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �R�
GU� �W� � � T ~ a I�MOK �AMk}RQWI LNEG~cy I>FHPRQuMOQW~&I�� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
GU� �W� � � a I&~ LNKHPkQjp1MkKNM X Mk}kQWI>LHEw~cy%I&FHPkQuMkQW~>I	� �^� �^�^� �^�c� �^� � �k�

GU�HG ]1MkKH}kI>L ` P a MkKJE*��M�LNEwPkQ ` I&KJx{PkK X MkQW~&I �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � OR�
GU�HGU�#� ])MkKJ}RI>L ` P a MkKHE ��MOLHEwPRQ�x{KHP X � �Ay X I�MkF T KHI X I>Q LHF �c� �^� � OR�
GU�HGU� � ])MkKJ}RI>L ` P a MkKHE ��MOLHEwPRQ�x{KHP X �!p!y X I�MkF T KHI X I>Q LHF �^�c� �^� � O G
GU�HGU� � o Q LHI&K ` P a MOLNEGPRQ�Pkx_LN[WI ` P a MOKHE*�&MOLNEGPRQ �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O �
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�\�#� s KHP X KNM ! YuMOL MZLNP ` [ng�FHEG~&FdMkFJg X�X I LNKJEwI&F%MOQWYj~>KHPRFJF%FHI&~ LNEGPRQWF �^� � �R�
�\� � SU` I&~ LNKJP X I LNI>K P ` LNEG~&F��^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�\� � C�I LNI&~ LNPRKJF �^� �c�^� �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � G

�\� � �#� ��C � MkQuM a gUFJEwF��
PRQWI�
 LNKHMk~ � I	��~>EwI&Q\~>g �^� �^�^� �^�c� �^� � �R�
�\� � � � S ~&EGQ LHE aGa MOLHPRK I
��~&EwI>QW~>g �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � O
�\� � � � �� I&KHI>Q �kP e I	��~>EwI&Q\~>g � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �%�
�\� � � � � a I&~ LNKHP X Mk}kQWI>LHEw~�~&M a PRKJE X I>LHI&KmI
��~&EwI>QW~>gA� �^�^� �^�c� �^� �	� ���

�\� � � � I^I a MkFqLNEG~�FH~�M�LHLNI>KHEGQW}.� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � O
�\� �W�#� � a MkFJLHEw~�MOFJg X8X I>LHKJg � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\� �W� � � a MkFJLHEw~ T Q ` P a MkKJE*�&I>Y�~&KHPkFHF%FHI>~>LNEGPRQ �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �

�\�HG ]1MkKH}kI>L YWI&Q\FHEGLhg�x{KJP X ` KHI&FJF T KJI ~ T KJekI&F � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\�HGU�#� p!KJI&FJF T KJI ~ T KJekI^x{PRK ���� � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\�HGU� � p!KJI&FJF T KJI ~ T KJekI^x{PRK����  ��� � �c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%���
�\�HGU� � � EGLHKHPR}kI&Q ` KJI&FHF T KHI ~ T KqeRI �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���

�\� � C�E awT LHEwPRQ�MOQWYj~>PRQnL M X EwQWMOLNEGPRQ �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �R�
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� �#� y%I&FJPRQuMkQW~>I ~>PRQnLNKJE VWT LHEwPRQ\F|LNPZLN[WIcFqLNK T ~>L T KHIcx T QW~>LHEwPRQ\F#� �^�c� �^� � � �
�W�#� lmI&M X I>QWI&KJ}kg�x{KHP X ]#EwI x{I&Q V Mk~ � X I�MkF T KHI X I>Q LHF&� �^�^� �^�c� �^� � �QG
�W� � lmI&M X�` P a MOKHE*�&MOLNEGPRQ x{KJP X ��� awa I>K ` P a MkKJE X I>LHKJg	�^� �^�^� �^�c� �^� � �n�
�W� � l � � ~�M a E V KHMOLNEGPRQ ~>PRQWFJLNMkQnL � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �5�
�W� � �AMOEwQ�~ [uMkKHMk~>LHI&KHEGFJLHEw~&F%Pkx_LN[\I �dM awa B �dy S �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � G��
GU�#� y%I&F TWa LHF POx1LHI X�` I>KNMOL T KHI�LNI>FJLHF �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � O
GU� � � I awa ~ [uMkKHMk~>LHI&KJEwFJLHEw~>F �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O �
GU� � B eRI&KHMk}RI `WTWX�` EwQ\}�~ [WM X�V I&K ` P a MkKJE*�&MOLNEGPRQWF � �^� �^�^� �^�c� �^� � OR�
GU� � 
 MOLNI>K%~�M a E V KHMOLNEGPRQ ~&PkQWFJLNMkQnLNFdMkQWY ` P a MkKJE*�&I>Y � �dI�� T &UI>F&�0�c� �^� � O G

GU�HG B eRI&KHMk}RI^P eRI&K%LN[\I � �Ay X I�MkF T KHI X I>Q LHF �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O G

GU� � B eRI&KHMk}RI^P eRI&K%LN[\I �!p!y X I�MkF T KHI X I>Q LHF �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O �
GU� � B s p MkQWY KHPOL MOLHEwPRQuM a9a PkFHFHI>F � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O �
�\�#� B eRI&KHMk}RIcLNKHMk~ � EwQW}2I	��~>EwI&Q\~>g � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
�\� � Bd~&~&I ` L MOQW~&I ~ T LHF T FHI&Y x{PRK|LN[\I^I a MkFqLNEG~cMkFJg X�X I LNKJg MkQuM a g�FHEwF>� �^� �	�%� �
�\� � � a MOFJLNEG~cMkFJg X�X I LNKqg�KHI>F TWa LNF � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\� � � a MOFJLNEG~ T Q ` P a MOKHE*�>I&Y�~>KHPRFJFdFJI&~>LHEwPRQ KHI>F TWa LNF2�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\�HG s M a FHIcMkFqg X�X I>LNKqg�M�eRI>KNMk}RI>Y � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�U�#� S g�FqLNI X MOLHEw~ T QW~>I&KJLNMkEwQnLHEwI&F#x{PRK T Q ` P a MkKJE*�&I>Y�~&KJPRFHF FHI>~>LNEGPRQWF>� � �^� �	� � �
�U� � 6��	��
4 MOQWY 6�����
- �c�^� �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �%�
�U� � � � ��
4 MkQWY ��� 4 x{PRK � - Pkx �R� �U� �R� �\���U� �2MkQWY � � � � icI����O~ � - �^�c� �^� �	�#G��
l �#����� V I x{PRKHIcFH~&MOLHLHI&KJEwQW} � �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �k�
l � � ���dMOx LNI>K FJ~�MOLJLNI>KHEwQ\} �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �%�
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l � � ]_PkL M a KNMkYWEwMOLNEGPRQ a I&QW}kLH[WF V I x{PRKHIcMOQWYAM�x LNI&K#FJ~�MOLJLNI>KHEwQ\}W� �^�c� �^� �	� � O
l � � y MkYWEwMOLNEGPRQ a I>QW}kLN[ T Q\~&I&KqL MkEGQnLhg�F TWX�X MkKJgk� �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���
l �HG ��� V I x{PRKHIcFH~&MOLHLHI&KJEwQW}Zx{PRK|LH[WIcKHI>x{I>KHI>QW~&I ~&I aGa F �^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���
l � � ���dMOx LNI>K FJ~�MOLJLNI>KHEwQ\}2x{PkK|LN[WIcKHI x{I&KJI&QW~>I ~>I awa F � �^� �^�^� �^�c� �^� �	� O �
l � � ]_PkL M a KNMkYWEwMOLNEGPRQ a I&QW}kLH[WF#x{PRK#I X�` Lhg�KJI>x{I>KHI&Q\~&I^~&I aGa K T QWQWEwQ\}RF �^� �	� O �
� �#� bdQ ` P a MOKHE*�>I&Y�~>KHPRFJFdFJI&~>LHEwPRQ\F&� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� O �
C��#� p_P a MkKJE*�>I&Y lmPRKJQj~>KHPRFJF FJI&~ LNEwPkQjYWE#"9I>KHI>QW~&I>F&�u�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�����
�#� � p1MkKNM aGa I a MkQWY ` I&K ` I&Q\YWEw~ TWa MkK%l PRKHQjMkFJg X�X I LNKJEwI&F>� �^�^� �^�c� �^� �	���R�
s �#� ]#[WI F ` EwQ�FqLNK T ~>L T KHIcx T QW~>LHEwPRQ\F 3�� ��
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�U�#� � P�!mI>FJL PRKHYWI>K#YWErMO}RKNM X x{PRK#EwQ\~ awT FHEGekI�FH~&MOLHLHI&KHEGQW} � �^�^� �^�c� �^� � �
�U� � o aGawT FqLNKNM�LNEwPkQ�Pkx1LH[WIcP ` LHEw~�M a LN[WI>PRKHI X � � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O
�U� � � � I M V FHP aGT LNI�~>KHPRFJFdFJI&~ LNEwPkQ � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�U� � ��V FJI&KJeOMOLHEwPRQ Pkx1FH~&M a EGQW}ZPRQ���� -%x{PRK|LH[WI ` KHPkLHPRQ � �^�^� �^�c� �^� � �#G
�U�HG o aGawT FqLNKNM�LNEwPkQ�Pkx)Y\I&I ` EwQ\I a MOFJLNEG~�FH~&MOLHLHI&KJEwQW}W� �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�U� � s I>g�Q X MkQ YWErMO}RKNM X F|Pkx1FH~&M a EGQW}�e�EwP a MOLNEGPRQ ` KJPU~>I&FJFHI&F �^� �^�c� �^� � � �
� �#� ��V FJI&KJeOMOLHEwPRQ Pkx)l a P�P X 
qi�E aGX MkQ2Y T M a EfLhg,�^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
� � � +��- YWMOL M �^�^� �c�^� �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �R�
� � � � I�MOYWEwQW}�MkQ\Yj[WEG}R[WI>K|L!%EwFJL YWEwMk}RKHM X F � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
� � � � PRQnLHKHE V\T LNEGPRQ�Pkx1LH[WIcKHI>FHPRQuMOQW~&I^KHI>}REwPRQ�LHP2LH[WI�x TWawa9X P X I&QnLHF � 4<� �k�
� �HG � I�MOYWEwQW}2PRKJYWI&K%YWEwMk}RKHM X x{PkK|LN[WI�LNKHMkQWFJEGLNEGPRQ�M X�`Wa EfL T Y\I	��
 � �^� � � O
� � � 6 � 4 MkQWY 6 � 4 x{KHP X�S b � � �|V KHI&M�� EwQW} �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
� � � � &�LNI>QWYWI&Y S�� X PUYWI a ` KJI&YWEG~>LNEGPRQWF|x{PRK 354� -%EwQ�LN[\I^Y\I a LNMZKHI&}kEwPRQ � � � �
� � O ]_I&FqL Pkx1} a P V M a z T MkK$�%
h[WMkYWKHPkQjY T M a EfLhg PRQ�LN[\I^Y\I T LHI&KHPkQ �^�c� �^� � �R�
� � � ]_I&FqL Pkx1} a P V M a MkQWY a P�~�M a z T MkK$�%
h[WMkYWKHPkQjY T M a EfLhg PRQ�LN[\I ` KHPkLHPRQ � � �
� �#� � � &�LNKHMk~>LHEwPRQ Pkx_LN[WIc[WEG}R[WI&K|L!%EGFJL ~&PkQ LHKHE VWT LNEGPRQ LNP ��� 4 � � �^�c� �^� � � G
� �#�%� 3 � � 
4 x{KHP X � ��� 
 ��� ��EwQ�LN[\I^KJI&FJPRQuMkQW~>I KJI&}REGPRQ �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�W�#� ��EwQ\I X MOLNEG~�~&P eRI>KNMk}kI Pkx �!����
h��� ��� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�W� � Bd~&~&I a I>KNMOLHPRK%FH~ [WI X MOLHEw~O� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �PO
�W� � �
QWI>KH}kg a I>eRI a FJLHK T ~ L T KJI Pkx1FJLHKNMkEGQWI&YAicMkB Fc�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�W� � S E X8`\a E v I&Y�F$�OI>LH~ [�Pkx1I a I>~>LHKHPRQ�I�&�LHKNMk~ LNEwPkQ x{KJP X LH[WI i^MkBdF#~&KqgUFqL M a � �n�
�W�HG � I a EG~&EfLhg FHI>z T I&QW~>I T FJI&YjY T KHEGQW},�!����
 ��� � �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�W� � ]#[WI ` P a MkKJE*�>I&Y V I�M X Fqg�FJLNI X �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
�W� � lmI&M X ~ [uMOKH}RI MkFJg X�X I LNKqg ~&PkQ LHKHP aGa I>Y V g LH[WI o BDFJg�FJLHI X ���c� �^� � � �
�W� O o aGawT FqLNKNM�LNEwPkQ�Pkx1LH[WI^MkKH~�FJI&~ LNEwPkQjPkx)� M awa B V I�M X�a EGQWIk�4� �^�c� �^� � �%�
�W� � ]#[WI^~&EGKH~ TWa MkK ` MOLHLHI&KJQjPkx_LN[\I^KHMkFJLHI&K>� �c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � O
�W�#� � S ~ [\I X MOLNEG~ a M�gRP T L%POx1LH[WI^� y S F ` I>~>LNKJP X I>LNI>K4�^� �^�^� �^�c� �^� � Gk�
�W�#�%� o aGawT FqLNKNM�LNEwPkQ�Pkx1LH[WI a I x L MkQWY�KHEG}R[nL � y S YWI LNI>~>LNPkK ` Mk~ ��Mk}RI&F � �^� � GR�
�W�#� � S ~ [\I X MOLNEG~ a M�gRP T L%POx1LH[WI ` MkEwK#POx ��C � F&� �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � G �
�W�#� � o aGawT FqLNKNM�LNEwPkQ�Pkx1LHKHEG}R}RI&KmFHI a I&~ LNEwPkQWF#x{KHP X LN[WIcFH~>EwQnLNE awa MOLNPRKJF&� �c� �^� � G �
�W�#� � � M�gRP T L Pkx_LN[\I p	�j]#FdMkQWY X EwKHKJPRKHFmPkx1LH[WI �� I&KJI&Q �OP e YWI LNI>~>LNPkK&��� � Gk�
�W�#�#G � PRQ v } T KHMOLNEGPRQ�Pkx1LH[WIcI a I&~>LHKHP X Mk}RQ\I>LNEG~�~�M a PRKJE X I>LNI>KHF � �^�c� �^� � G%�
GU�#� p_P a MkKJE*�>I&Y � �dI�L MOKH}RI L%FJg�FJLHI X �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � G��
GU� � ��` LHEw~�M a `WTWX�` EwQ\} ` KHEwQ\~&E `\a I5� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �R�
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GU� � SU` EwQ TW` ~ T KJekI �c�^� �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
GU� � SU` EwQ YWP�!%Qj~ T KJekI � �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
GU�HG y)]%C ` PkFHEGLHEwPRQ PRQ LH[WI�L MkKJ}RI>L%~ [WM X�V I&K&�	�^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �R�
GU� � s EfL%Pkx_LN[WI�L MOKH}RI L%~ [uM X�V I&K y)]%CDKHI&MkYWEwQ\}RF � �^� �^�^� �^�c� �^� � � O
GU� � �
FJLHE X MOLNI�POx1LH[WI�LNI X�` I&KNM�L T KJI^EGQWFHEGYWI�LN[\I `\TWX8` EwQW}Z~ [uM X�V I>K �^� � �%�
GU� O y%I&F TWa LHF%x{KJP X LHI X�` I>KNMOL T KHI�LHI&FJL EGQ LHI&K ` P a MOLNEGPRQ � �^�^� �^�c� �^� � ���
GU� � � � I � �Ay FHEG}RQuM a �^� �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � �
GU�#� � y%I&F TWa LHF%x{KJP X !mMOLNI>K%~�M a E V KHMOLNEGPRQWF �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �PG
GU�#�%� �!p!y X I&MkF T KJI X I&QnL%F ` I&~ LNK TWX � � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � O
GU�#� � �
QWI>KH}kg a I>eRI a F%Pkx���� y V �W� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
GU�#� � �!p!y ~&PRQWFqL MkQnLHF����	�	
 � �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O �
GU�#� � ]1MkKH}kI>L ~ [uM X�V I&K ` P a MOKHE*�&MOLNEGPRQ8x{KJP X �!p!y �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O �
GU�#�#G �!p!y X I&MkF T KJI X I&QnL%F ` I&~ LNK TWX FH[WP�!%EGQW}8FqLNKJPRQW} X MkFJEwQW}0�^�c� �^� � O �
GU�#� � ]1MkKH}kI>L ` P a MkKJE*��M�LNEwPkQ8x{KHP X �!p y MOQWY � �Ay � �^� �^�^� �^�c� �^� � OPO
GU�#� � o QnLNI>K ` P a M�LNEwPkQ�Pkx)LH[WI�L MkKJ}RI>L ` P a MOKHE*�&MOLNEGPRQ �^� �^� �^�^� �^�c� �^� � O �
�\�#� S EGI>ekI F a EGL|[WEGL ` M�LHLNI>KHQ � �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
�\� � y%I&~>PRQWFJLHK T ~ LNI>Y�~�MkK V PkQ�x{PkE a ` PRFHEfLNEGPRQWF � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � � G
�\� � B awa LHKNMk~ ��I
�8~>EwI>QW~&EGI&F��^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � ���
�\� � S ~>EwQnLNE awa MOLNPRK I	��~&EGI&QW~ g � �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� � �%�
�\�HG p1MkKJLHEw~ a I�eRI a P�~&EGLhg ��� � x{PRK#YWE#"9I>KHI&QnL � EwQ\I X MOLNEG~&F � �^�^� �^�c� �^� �	� �R�
�\� � �� I>KHI&Q��kP eAFJEwQW} a I ` [\PkLNP 
 I a I&~>LHKHPRQ ` I�M�� F��^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���
�\� � � I>x Ld�dy S �� I&KJI&Q �OP e ~ T L I	��~&EGI&QW~ g�FJL T Y\g �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �n�
�\� O �� I>KHI&Q��kP eAI a I>~>LNKJPRQ�I	��~&EGI&QW~ g �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�\� � � �kp ` I�M�� F �^� �c�^� �^� �^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���
�\�#� � p
EwPkQ KJI �JI>~>LNPkK ~&M a E V KNM�LNEwPkQ �^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � G
�\�#�%� ]_PkL M a FH[WP�! I&K ~�M a E V KHMOLNEGPRQ �^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �R�
�\�#� � �mT LHFdPkQ LH[WIcKHEw}k[ L#� y S ~&M a PRKJE X I>LHI&K � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���
�\�#� �� EwI a Y�eRI&KJF T FdI&QWI>KH}kg LNKNMOQWFJx{I>K �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � O
�\�#� � � P X�` MkKJEwFJPRQ�Pkx)I a MkFqLNEG~�FHE X TWa MOLHEwPRQ MkQWY YuMOLNM �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%�%�
�\�#�#G S M X I a I>}RI&Q\YjMOF s Ew}W�\�\� ��� �^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\�#� � � a MOFJLNEG~cMkFJg X�X I LNKqg�KHI>F TWa LNF � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\�#� � � a MOFJLNEG~�~&KJPRFHF FHI>~>LNEGPRQ�KHI>F TWa LNF � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� �
�\�#� O �mT LdPRQ�� � I^I a MkFqLNEG~ ` I&M�� �^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%� O
�\�#��� � � I ` KHI&FJF T KJI ~ T KJekI^x{PkK ���� � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�%���
�\� �k�  EwI a Y�x{PRK � �dI ` KJI&FJF T KJI ~ T KJeRIcx{PRK����  ��� � �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �k�
�\� ��� y%I&F TWa L Pkx_LN[WI�� � I ` KHI>FHF T KHI ~ T KJekI^x{PkK�� �  ��� � � �^�^� �^�c� �^� �	� ���
�\� �R� s M a FHIcMkFqg X�X I>LNKqg x{PRK#P T K|x{P T K � EwQWI X M�LNEw~�FJI>LJLNEwQ\}RF �^� �^�c� �^� �	� � �
�\� � � � & ` I>KHE X I>Q LNM at` EGPRQ MkFJg X�X I LNKHEGI&F��^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �PG
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�\� � � � & ` I>KHE X I>Q LNM a QWEfLNKHPk}RI&Q�~&KJPRFHF%FJI&~>LHEwPRQ\F �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �%�
�U�#� � P X�` MkKJEwFJPRQ�Pkx1LH[WIcKNM ! ~>KHPRFJFdFJI&~ LNEwPkQWF#x{KHP X LN[WI�L! P �dy S � �^� �	� ���
�U� � � & ` I>KHE X I>Q LNM a � �dIc~>KHPRFJF FJI&~ LNEwPkQWF�� � � � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�U� � � & ` I>KHE X I>Q LNM a � �dIc~>KHPRFJF FJI&~ LNEwPkQWF � � � � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�U� � � � I^I'& ` I>KHE X I&QnLNM a MkQWY lmPRKJQj~>KHPRFJF%FHI&~ LNEGPRQWF � � � � �^�^� �^�c� �^� �	� �R�
�U�HG � � I^I'& ` I>KHE X I&QnLNM a MkQWY lmPRKJQj~>KHPRFJF%FHI&~ LNEGPRQWF � � � � �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�U� � � � I l PRKHQ ` P a MkKJE*�>I&Y�~&KJPRFHF FHI>~>LHEwPRQ YWE " I&KJI&QW~>I&F � � � �^� �^�c� �^� �	� � G
�U� � � � I l PRKHQ ` P a MkKJE*�>I&Y�~&KJPRFHF FHI>~>LHEwPRQ YWE " I&KJI&QW~>I&F � � � �^� �^�c� �^� �	� � �
�U� O � � I l PRKHQ MkFqg X�X I>LNKJEwI>F<�^�^� �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�U� � 684|x{PRK � � IcEwQ�LN[WI^C o S KHI>}REwPkQ �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �PO
�U�#� � 6��	��
4 EGQ�LN[WIcKHI>FHPRQWMkQW~&I^KHI>}REwPkQ � � � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �n�
�U�#�%� 6 � ��
4 EGQ�LN[WIcKHI>FHPRQWMkQW~&I^KHI>}REwPkQ � � � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �n�
�U�#� � 6�� ��
4 EGQ�LN[WIcKHI>FHPRQWMkQW~&I^KHI>}REwPkQ �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�U�#� � 6�� ��
- EGQ�LN[WIcKHI>FHPRQWMkQW~&I^KHI>}REwPkQ �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
�U�#� � � PRQ\FJL MOQ L � - EGQ LHI&K ` P a MOLNEGPRQ � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �QG
�U�#�#G 3 ��� 
4 EwQ�LH[WIcKHI&FJPRQuMkQ\~&I^KHI&}kEwPRQ �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �n�
�U�#� � 3 ��� 
- EwQ�LH[WIcKHI&FJPRQuMkQ\~&I^KHI&}kEwPRQ �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �5�
�U�#� � s EGKHFqL X P X I&QnL%Pkx 354mx{PRK �N�dI � �^� �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���
�U�#� O s EGKHFqL X P X I&QnL%Pkx 354mx{PRK|LH[WIcQWI T LNKHPkQ � �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�#G��
�U�#��� ]_I&FqL Pkx1F ` EwQ Y T M a EGLhg8PRQ �N�dI�� � � � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�#G �
�U� �k� ]_I&FqL Pkx1F ` EwQ Y T M a EGLhg8PRQ LH[WIcQWI T LNKHPkQ � � � �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�#G �
�U� ��� ]_I&FqL Pkx1F ` EwQ Y T M a EGLhg8PRQ �N�dI�� � � � �^�c� �^�^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�#G �
�U� �R�,]_I&FqL Pkx1F ` EwQ Y T M a EGLhg8PRQ LH[WIcQWI T LNKHPkQ � � � �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	�#G �
B �#� ��EwQ\I X MOLNEG~�~&P eRI>KNMk}kI^x{PRK#KHMkYWEwMOLNEfeRI�~>PRKHKJI&~>LHEwPRQ\F PkQAM aGa P T K#YuMOL M�� �	� �k�
B � � ��EwQ\I X MOLNEG~�~&P eRI>KNMk}kI^x{PRK�� � � �8i�I � ���PG�� � YWMOL M��^� �^�^� �^�c� �^� �	� ���
B � � b Q ` P a MkKJE*�&I>Y�~&KHPkFHF%FHI>~>LNEGPRQ X P�YWI a MOLd�PG�� �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� �R�
B � � b Q ` P a MkKJE*�&I>Y�~&KHPkFHF%FHI>~>LNEGPRQ X P�YWI a MOL � � � �^� �^� �^�^� �^�c� �^� �	� � �
l �#� �AM�LNI&KJErM a F#PRQ�LN[WIcEGQW~&EGYWI&QnLdMkQWY�FH~&MOLHLHI&KJI&YAI a I>~>LNKJPRQ ` MOLN[\F��c� �^� �	� �PG
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]#[WI	FqLNK T ~>L T KHI PkxcLN[\I	Q T ~ a I>PRQ [uMkF V I&I>Q I'&ULHI&QWFJEGekI a g FJL T YWEwI>Y�FJEwQW~>I�LN[WI	~>PRQ�

v K X M�LNEwPkQ Pkx LN[WI�Q T ~ a I&PRQ F T\V FJLHK T ~ L T KJI x{KJP X YWI>I ` EwQWI a MkFqLNEw~ FH~�M�LHLNI>KHEGQW} � C o S �
I'& ` I&KJE X I&QnLNF ` I>KJx{PRK X I>Y�MOL LN[\I S LNMkQWY\x{PRKJY � EwQWI&MkK%B ~>~&I a I&KHMOLNPRK � I&QnLNI>K7� S�� B � �

M V P T LcLH[WEwKqLhg	gRI�MOKHF�MO}RP�� s KHEGI&Y X MkQ � �����R��� � o L�!|MOF P V FHI&KqeRI>Y LN[uMOL^LN[\I8Q T ~ a I&PkQ
EGF ~&P X8` PRFHI>Y	Pkx ` PkEwQnL)
 a E*�OI ` MkKJLHEw~ a I&F>� LN[\I ` MkKqLNPRQWF>�c]#[WI ` MkKqLNPRQWF ! I&KJI a MOLHI&K MkF 

FJPU~>ErMOLHI&Y !%EGLN[ a Ew}R[nL X MkFHF�z T MkK)��FjMkQWY LN[\I } aGT PRQWF>� X I&YWEwMOLNPkKHF�Pkx LN[WI FJLHKHPRQW}
EGQ LHI&KHMk~>LHEwPRQ V I>L! I&I>Q z T MkK)��F>� l T L��tI eRI&Q !%EGLH[ LH[WI2I&FqL M VWa EwFJ[ X I>QnLcPkx (�T MOQ L TWX
� [WKJP X PUY\g�QuM X EG~&F7� ( � C � MOFcLH[WI�LN[\I&PRKqg	Pkx LN[WI2FJLHKHPRQ\}�x{PkKH~&IO�tLN[WI V I&[uM�e�EwPRK�POx
LH[WI Q T ~ a I&PkQ ~&PRQ\FJLNEfL T I>QnLNF�EGF FJLHE aGa QWPkL LHPkL M awa g T QWYWI>KHFJLHPUP�Y �AC�I ` I&QWYWEGQW}APkQ LN[WI
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]1M VWa I �W� � }REGekI&F|LH[WI eOM awT I�PkxtLN[\I�~&PRQWFqL MkQnL�+ MkF|M x T QW~>LHEwPRQ�POxtLN[WIcM X�`Wa E v ~&MOLNEGPRQ
}nMOEwQ x Mk~ LNPRK>�

B X�`Wa E v ~&MOLNEGPRQ TW` FJLHKHI&M X Y\P !%Q\FJLNKJI�M X
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����� ��� �&����� � � �� ��� � ��� ���� � �(� � �7���
]#[WI V I&M X ` PkFHEGLHEwPRQ X PRQWEGLHPRKHF � l|p	�jF � MOKHI a PU~&MOLNI>Y ��� � G � MkQWY��R� � �R� X I>LHI&KHF TW` 

FqLNKHI&M X PkxtLN[\IdL MOKH}RI L|EwQ8PRKHY\I&K LHP X I�MkF T KHIdLN[WI V I&M X ` PRFJEGLHEwPRQ�EwQ M QWPRQ�
 EwQneOMkFHEfeRI
!mM�gR� ]#[WI>g MkKHI ~&P X�` PkFHI&Y POx x{P T K�MkQnLHI&QWQuMOI `Wa Mk~>I&Y EGQ MA~>g a EwQWYWI>K ` MkKHM awa I a LNP
LH[WI YWEGKHI&~ LNEGPRQ Pkx#LH[WI V I�M X ��]#[WI ` MkFHFHMk}RI Pkx#LH[WI V I�M X LN[\KHP T }k[ LN[WI ~ g a EwQ\YWI&K
EGQWY T ~>I&FdM�FJEw}RQuM a EwQ�LN[WI MkQnLNI>QWQuMkI^EwQnekI&KHFJI a g ` KHP ` PRKJLHEwPRQWM a LHP�LH[WI Y\EwFJLNMkQW~>I^x{KJP X
LH[WI V I&M X �

$ �� �" #&% I$' � ) ]#[WIc~&EwKJ~ TWa MkK ` MOLJLNI>KHQ�Pkx_LN[WIcKNMOFJLNI>K&�

� & ` I>KHE X I&QnL �!����
 ��� � T FHI>Y8M�} a MkFJF1L MOKH}RI L
~&I awa EGQ !%[WEG~ [�LN[WI ` KJI&FJF T KJI ~&MkQZKHEGFHI
LHP�M V P T L�� ��M�L X T QWYWI>K K T QWQWEGQW}A~>PRQWYWEfLNEwPkQWF&��]_P	M�eRPREGY P eRI>KH[WI&MOLNEGQW}ALN[\I8eRI>KJg
LH[WEwQ } a MkFHF !%EGQWYWP�!c�!LN[WI V I�M X !mMkF2KNMOFJLNI>KHI>Y T FJEwQW}	L! P MOEwK�~>PRKHI�YWE ` P a I&F � PRQWI
ekI&KJLHEw~&M a �tPRQ\I�[\PRKHE �&PRQnL M a �da PU~&MOLNI>Y � � X T\` FJLHKHI�M X PkxmLH[WIZL MkKJ}RI>L � � [WI>Q � �k�R��� � �
lmPOLN[ YWE ` P a I&F PRFH~>E awa MOLNI MOL � O ��� � !%EGLN[0M ` [uMkFHI�Pkx �R��� V I L!mI>I&Q,LH[WI X � ]#[WEwF
~>KHI�M�LNI&FdM2~&EwKJ~ TWa MkK ` MOLJLNI>KHQ � s Ew}\� �W� � � !%EGLH[AM2KNMkY\E T F X PUY T\a MOLHI&Y MOL�� ��� �k�|]#[WI
V I�M X ` PRFJEGLHEwPRQ !mMkF ~&PRKJKHI>~>LNI>YAEfx1Y\KHEGx LHF%MkKHIcFJI&I&Q9�

� O
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]#[WI�FHEG}RQuM a P T L `WT LNF POx|I�MO~ [ ~&P X8` PRQWI>Q L Pkx LN[WI�I�& ` I&KHE X I>QnL�MkKJI2~&P aGa I&~ LNI>Y MkQ\Y
` KJPU~>I&FJFHI&Y V gAM ~&P X V EwQuM�LNEwPkQAPkx![uMOKHY�!mMkKHI�MkQWY�FJPkx L!|MOKHI�x{PRK X EGQW} � � C%B � � � 


lmB s � Q a EwQWI C�MOLNM B ~>z T EwFJEGLNEGPRQ � � ]#[WI / � M V � � C%B4i�KHP TW` � ���%� G�� � � � C%B I'& 

LHKNMk~ LNF2EwQ\x{PkK X MOLNEGPRQ x{KJP X LH[WI�KHI�MOY�
hP T L2~&PRQnLNKJP awa I&KJF � y � � F � !%[WEG~ [,}RMOLN[WI>K�LN[WI
YuM�L M x{KHP X MkQuM a PR} 
 LNP 
 YWEw}kEGL M a ~&PRQnekI&KJLHI&KJF � B C � F � � LNE X I'
 LNP 
hYWEG}REGLNM a ~&PkQ ekI&KqLNI&KJF
�{]%C � F � MkQ\Y FH~&M a I>KHF EGQ VWT " I&KJF&� ]#[WI V\T "9I>KHF�MOKHI�FJI&QnL LNP LH[WIAI eRI>Q L VWT E a Y\I&K
� � l � LN[\KHP T }k[ LN[\I QWI L!mPRK)��� o Q LH[WI �!l � LN[WI8~&P aGa I>~>LNI>Y YuM�L M x{KJP X I�MO~ [ I>eRI>QnL
MkKJI8PkKH}nMkQ\E*�&I>Y !%EfLN[ KHI>F ` I&~>L LNP LN[WI � � C B YuMOLNMjFJLHK T ~ L T KJIk� s EGQuM aGa gR� LH[WI�YuMOL M
MkKJI,!%KJEGLJLNI&Q PRQ MAFqLNPRKHMk}RI�YWEwF)� V g LN[\I I>ekI&QnLZKJI&~&PkKHYWI>K � �!y � �_B FJFHP�~&ErM�LNI&Y !%EGLN[
LH[WI y � � F>��I�Mk~ [�I eRI>Q L EwF%KHI>~&PRKJYWI&Y V g�LH[WIcLNKHEG}R}RI>K F TW` I&KJe�EGFHPRK � ] S � !%[WEG~ [AFJg�Q�

~ [WKJPRQWE �&I&F LN[WI8YuMOL Mj~&P X EwQW} EwQnLHPjLN[\I�y � � F�MkQ\Y EwF QWPkLZM "9I>~>LNI>Y V g LH[WI�C%B (
YWI&MkY�
 LNE X Ik�
o Q MkYWYWEfLNEwPkQ LNP � � C B � M#F a P ! ~&PkQ LHKHP a FJPkx L!mMkKHI!~�M awa I>Y8�!p o �#S � � & ` I>KHE X I>Q LNM a

p
[ng�FHEw~>F_MkQWY o QWY T FqLNKJErM a � PkQ LHKHP anS g�FJLNI X � � ]#[WI � PRQnLNKJP a F S Pkx L!mMkKJI i�KHP TW` ���k�k��� �
KJI�MkYWF_P T L X MkQng�~ [uMkKHMk~>LHI&KJEwFJLHEw~>F_POxWI�& ` I&KJE X I&QnL M a Y\I>e�Ew~>I&F)F T ~ [ZMkFtLH[WI F ` I>~>LHKHP X I�

LHI&K X Mk}RQWI L�~ T KHKJI&QnLNF>� LH[WI V I�M X [uM a x 
 !mM�eRI `Wa MOLNI FJL M�L T F>�RLN[WImLNMkKH}kI>L�LHI X�` I>KNMOL T KHI
FJI&QWFJPRK&� o Q\x{PRK X M�LNEwPkQ x{KHP X � p o �#S ~�MkQ�LN[WI>Q V IcEwQ��JI>~>LHI&Y EwQnLNPZLN[\I^YWMOL MkFqLNKJI�M X �

���
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]#[WI8FJLNMkQWYuMkKJY ~&PkQ v } T KHMOLNEGPRQ POx%� M aGa B ~&PkQWFHEGFJLNF Pkx|L! P	[WEw}k[ KHI>FHP aGT LNEGPRQ F ` I&~�

LHKHP X I>LHI&KHF>�)]#[WI X Mk}kQWI>L)FHI>L TW` EwF)M (8( C ( ~>PRQ v } T KNMOLHEwPRQ MkF�FJ[WP�!%Q�EGQ s EG}W� �W�#� �\�
]#[WEGF�MkKJKNMkQW}kI X I&QnLcPkx!LN[WKJI&IZz T MkY\K TW` P a I>FcMkQWY M YWE ` P a I�M awa P�!%F LHP�KHI&Mk~ [ M [WEw}R[

Shower

Preshower

Gas Cerenkov
S2

S1

VDC

Q1 Q2

Q3

dipole
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� PRQ v } T KHMOLNEGPRQ (8( C (
lmI>QWYWEGQW} MOQW} a I �QG �

�jP X I>Q L TWX KHMkQW}RI,� icI����O~ � � � � � �� �
�jP X I&QnL TWX Mk~&~>I ` LNMkQW~&I � � �  � � � �  
 �� G

� P X I>QnL TWX KJI&FJP awT LHEwPRQ � � � #
B QW} T\a MkK#KHMkQW}RI

�dy S 
 � � � �HG � �#Gk� �
�dy S 
hy � � �HG � �#Gk� �

BdQW} TWa MkK%Mk~>~&I ` L MkQW~>I � X KHMkY �
[\PRKHE �&PRQnL M a � � �
ekI&KJLHEw~&M a �c�R�

BdQW} TWa MkK#KHI>FHP aGT LNEGPRQ � X KNMkY �
[\PRKHE �&PRQnL M a�� �\�HG
ekI&KqLNEw~&M a � �R� �

S P a EwY MkQW} a I �  MOL � � � � / �U� � � / � � X FHK
]_KNMkQWFqeRI>KHFHI a I>QW}kLN[ Mk~>~&I ` L MkQ\~&I ��G2~ X
]_KNMkQ\FJeRI>KHFJI ` PRFHEfLNEwPkQ�KHI&FJP awT LNEwPkQ � X�X

�	��
�  � ��� � �AMkEGQ�~ [uMkKNMO~>LNI>KHEGFJLNEG~&F%Pkx1LN[WI � M aGa BD[WEw}k[ KJI&FJP awT LHEwPRQ�F ` I>~>LNKJP X I>LNI>K&�
s KHP X � B a ~>PRKHQ9���k�R��� � �

���1����� � � ����� ��� � � ��� ����� �
o Q�PRKJYWI&K|LHP�x TWawa g8~ [WMkKNMk~ LNI>KHE*�>I�LN[WIcFJ~�MOLJLNI&KJI&Y ` MkKqLNEG~ a I>F&�WY\E " I&KHI>QnL|Lhg ` I>F POx)~>P T Q�

LHI&KHF MkQWY Y\I>LNI>~>LHPRKHF�MOKHI T FHI&Y � s Ew}\�	�\� �%� � � ]#[WI v KJFJL YWI>e�Ew~>I�EwQ LN[WIjFH~&MOLHLHI&KHI>Y
I a I&~ LNKJPRQ � F ` MOLH[ EwF2LN[\IjeRI>KJLHEw~�M a YWKJEGx L�~ [uM X V I>KHF � ��C � F � � ]#[\I&FHI ` KHP e�EwYWI LN[WI
LHKNMk~ � EwQ\}�Pkx|LH[WI I eRI&QnLZx{PRK^LN[WI�eRI>KJLNI'& KJI&~&PkQWFJLHK T ~ LNEwPkQ ` KHP�~&I>FHF>��]#[WI&Q LH[WI ` MkK 

LHEw~ a I&F2I&Q\~&P T QnLHI&K L! P FJ~&EwQnLHE awa MOLNPkK `Wa MOQWI&F,!%[WEw~ [ LNKHEG}R}RI>K2LH[WI YuMOL M Mk~&z T EGFHEfLNEwPkQ �
s EGQuM aGa gR�9M � � - }nMkF �� I&KJI&Q �OP e ~>P T QnLNI>KcEwF `Wa MO~&I&Y V I>L! I&I>Q LN[WIZL! PAFJ~&EwQnLHE awa MOLNPkK
`Wa MkQWI>F&� MkQWY ` KHP e�EwYWI>F ` MkKJLHEw~ a I EGYWI&QnLNE v ~�M�LNEwPkQ � ]#[WIjp o C ` I&Kqx{PRK X MkQW~>I ~&MkQ V I
E X8` KJP eRI&Y !%EfLN[�LN[WI�L! P 
 a M�gRI&KJI&YjI a I>~>LHKHP X Mk}RQWI LNEG~�~�M a PRKHE X I LNI>KHF&�

G��



VDC

Gas Cerenkov

S1

S2

Pion Rejector Shower

Preshower

Gas Cerenkov
S2

S1

VDC

$ �� �" #&% I$'!/ /*) o aGawT FqLNKNM�LNEwPkQ Pkx_LN[WI a I x L MkQWY�KHEG}R[nL � y S Y\I>LNI>~>LHPRK ` Mk~ ��Mk}RI>F

�	%.# �#��� ��� ��# ��� �
	 � ��� � %.# �

o Q	PRKJYWI&K LNP�MO~ [WEwI eRI2M }RP�P�Y�KHI>FHP aGT LNEGPRQAEGQ ` PkFHEGLHEwPRQAMkQWY	MOQW} a IO�9I&Mk~ [	F ` I&~ LNKHP X 

I LNI&Kc~>PRQnL MkEGQWF�L!mP eRI&KqLNEG~�M a YWKJEGx Lc~ [uM X�V I>KHF�� ��C � � � B a ~&PkKHQ ���O�R��� � ��� MO~ [ YWKJEGx L
~ [uM X�V I>K!EwF X MkYWI#Pkx L!mP^FHI>QWFHEGQW}�!%EGKHI `Wa MkQWI&F � � � O !%EwKJI&F ` I&K `Wa MOQWI � EGQ8Mc~&PkQ v } 

T KHMOLNEGPRQ�FH[\P !%QjEwQ s EG}W���\� � ���
B Q I a I>~>LHKHEw~ v I a Y EGF#~&KJI�MOLHI&Y V g�}kP a Y�
 `Wa M�LNI&Y � g a MkK
`Wa MkQWI>F ` P�! I&KHI>Y MOL 
 �W� � � � MkQWY `Wa Mk~&I>Y M V P eRI MkQWY V I a P�! I�Mk~ [,FHI>QWFHEGQW} !%EGKHI
`Wa MkQWIO� ]#[WIZY\KHEGx L ~ [uM X�V I&KJF^MkKHI vWawa I>Y�!%EGLH[ �n��� MkKH}RPkQ ` KHP e�EwYWEGQW} LH[WIZEwPRQ\E*�&EGQW}
X I&YWE TWX �WMkQWY �PO � I>LH[uMkQWI^Mk~ LNEwQ\}8MOFdM VWT "9I>K }RMkF&�
p
KHE X MkKqgcEwPRQ\E*��M�LNEwPkQ^[WM `W` I&QWF !%[\I&QZEwQ\~&EwY\I&QnL ` MOKJLNEG~ a I&F0� X PRFJL a gcI a I&~ LNKHPkQWF�MkQ\Y

` EGPRQWF � ~>P awa EwYWI !%EfLN[,}nMkF X P a I&~ TWa I>F�I �JI&~ LNEwQ\} I a I&~ LNKHPkQWF&� ]#[WI>FHIAI a I>~>LNKJPRQWF�LN[WI>Q
YWKJEGx L|M a PRQ\} LN[WI v I a Y a EwQWI>F&� �ma PRFHI�LHP�LN[WI !%EGKHI LH[WI�I a I&~>LHKHEG~ v I a Y V I>~&P X I&F `\T KHI a g
KHMkYWErM a MkQWY	Mk~>~&I a I&KHMOLNI>FdLH[WI ` KJE X MkKJg�EGPRQWE ��MOLHEwPRQ�I a I&~ LNKHPkQWF&� ]#[WEwFd}nMkEGQjPkx!I>QWI&KJ}kg
X M��kI>F X�TWa LNE `Wa I^EwPRQ\E*��M�LNEwPkQWF ` PRFJFHE V\a I�MOQWY M FHEG}RQuM a EwQ�LH[WI�FHI>QWFHEGQW} !%EwKJI EwFdLN[WI>Q

GR�



45o

���������
	������������������� �"!$#%�'&(�*),+,-�!.+0/1!2���'34�0#%5�+0/1687:9<;�=

> �?!$�@�@!��"A�&B�"=:C��D�E3F+,;G#%!2#B+,HI+0/J!$���E#%H���# > ��HK!83��05G!2#B��&%�L���0HMAF�E�?N"�0&B-4�O!$� > /�52+,�P!$���
!2#B�Q�RA��@!TS<����HU!$���V3D52#B� �05W) #%+,H�#%X*�"!2#B+,HY�0H > !$���V;G#BZ,H��0&FS.��#%���I#%;[3�5G+,3F+05G!$#%+,H4�0&\!$+
!2��� > #B;W!��0H��@�Y]_^`��+Dacbed,f�gehi=
C����Lj�52;G!R��-�&k!$#kliS.#B5G�V3�&(�0HD�m#%HI!$�D�L34�05W!$#%��&B�'!$52�
nG���?!$+,5W)U#B;o�"!R!2���m/�+p�*�0&�3�&B�0H��

+0/�!2���Y;G3F�@�@!252+,�Q�@!2��5�=�C����q��&%���@!252+,HD;L��5G+,;2;�!2��� S.#%52� ���4�0��A���5G;LS.#%!2�r�0Hr�0HDZ,&B�
A��@!TS<���@HI�"3�3�52+*s�#B� �"!2��&%)Et,fL�0H >Uu,v"w =Jx8Hy�eN0��52�0Z,�0apj�N,�oS.#B52�@;z3���5<3�&(�0HD�{j45G�8�0H >
!2����!$5$�enG���@!2+,5G)L+0/�!$���.��&%���?!$52+0H�;J�*�0H|A��{5G���@+,H�;G!252-��?!$� > N,�@5G)Q�0�@��-�52�"!$�@&%)0=~}1+,;G#%!2#B+,H
�0H > �"H�Z,-�&B�05�52�@;2+,&%-D!$#%+,H�;.�05G�'�0AF+0-D!'be�,�E�c���"H > �D= u �Q5$� > 5G��;23����?!$#kN,��&k),=

u t



� � � ��#� � � � � � # �

���������
	�������
�����������������
�������	������������������ �
�!#"$��!&%#%'�(�������)	*%#��"*���,+-�*��".�������0/21,��".�
/*3�4 �65 %#����
"87�3�9�9�: ��; �
��� �-���8�
�*�<����!#=�=����
!&"*=>���?�
�*�@�A���B�����C ; !#��!&�
!#��"D�FEG�F�����IH)J���B�
	*%#��"*�K!&�������	����
���L���<MN�PO����
%#��	*	*!&"*=�	*%'���F��!&K	A���*�.%#���>�Q!R���S��"*�D	.�*������� ; %&�
!#	*%&!#���
+UTWVLX,4Q�(�Y����B�L	A���*�*%&�D��"*�ZH

S2

S1

cerenkov

main trigger secondary trigger

[�\  �" #&%^] 'U_a`() b %&% ; �F���
����!&��"0���c����!#=�=����>�
��%#�����!&��"*���-�
���d���.� ���!&"?�
!#%&%'���
���
��H

eK!&f2������"$�@����!#=�=����)��Ea	2���>�����,���
���G�!'���
�����Q!&������	2���!&g*Y�����"*���
!&�������W!&%#% ; ���
�����
���
!&"0h)!&=*HG:.H&1PiGH 5 "0��O���"?�,!&�����"*�
!&�*������� � =��a�a� � !R�j!&�W���
!&=�=����
�W�N	A���*�*%&�k!&"ml������L/21
��".�n/.30�Q!R���ol������pT�VIX��q���W�r��B�p	A���.�*%#�N�*�POa!&"*=sgA�
���n��".�p!R�t���*����".=�%#�N���W!R���
�
���vu����������E�!#�>���m��%&%���"*� ; =��8H@X��A����!&��7a!&�j�
�*�K��O���"$�Q����!#=�=����
�W	A���*�*%&� � ���w/�1K���*��"
�
�sl2��������	.�����x���q�s=��a�G�y��O���"$�z!R�K�Q!#%&%)�A�rO��{�
�0���
!&=�=����K	A���*�.%#� � ��� �y| 1����
�~} 1K���w/.3GHtX��*�D=��a�G����O���"$�,!#�����%#%&������EG	��{1k�-���W���*�K��!#=��$�>���
����"*�0��Ea	��qi~�-���
�
�*�q%#�����,���
����"*�I!&�>���*�q����!#"0�
�
!&=�=�����H

� :



5 �
�����"*�*����E ����!#=�=����L+-��Ea	��^3^�-���{���.�I��!#=��$�����Y/ ��"*� ��Ea	��I: �-���{���.�L%&�����
���k/*4t��!#=��$�@l��k�q=��a�G����%&����
�
��"�l ; ���U��!#%&������"*�,���2���*�Y	*�
��OG!&� ; �@����������H��Y�P�W��O����
!R���A����gA�����S���*���	 ������"�
��POy�� ; "$������H
X��*�kO�����!#� ; �W����!#=�=������
!#=�"A��%#�W�����k�
��"$�>���z�
�*�k�
�
!#=�=������ ; 	����FOa!#�
���W�Q�*!&B�s���B�������

�
�*�Q�A���B� ���C ; !#�
!R��!&��"8H 5 "*���
�*��� ; ���Y���2���*�Q���!#"$�
!#%#%#�������
�<!&�<�-���t���*�,�*���
������!&"A����!&��"
���W���*��	A���F��!#�%#�{��	2����� + hw!#=*HjMGH � 4Dl$E ������� ; �
!#".=L�
�*���
!#������������A!&=��$�Dl2����������" /21
��".�y/.3GH

�������� �� ��� � ���� �����

X��*� �	 ���
��" 
��PO �� ; "?�
���"! 5 %#����
"Z7�3�9�9�:$#�!#�Ng*%#%#���n�Q!&�
� 	&%(' =$����7t�Q�*!#B� �A������"
!&"*�*�)s���<�����-�������!&��" �+* 1-, 9�9�9�:*1 ���k/GXQTw72��%#%&�P�Q!#"*=N�
�*�q�
��	*�������
!#��"L���)��%#����
�
��"*�
��".�I	*!&��"*��H�X��*� �	 ������"�
��vOI�����*!'���
!#��"S!&�,�.��������
���^l$Es����"y��	*�*����!#���% ��!&�
�
���
����".�
���.�A��������I�
���
��"IT�VIX��N+Uh)!#=.H*:*HR1r:?4�H
X��*� �	 ������"�
��PO������*!#����!&��"z!&�<����!&�������N�Q�*��"����*�>O���%&�G�!&��E~���2�KB�A���
=�����	A�����
!#�%#�

!&�0=��
���������s���A��" 1�/ � H10 !R��� �2* 1-, 9�9�9�:*1�7Q���*�o��������"$� ; � ���*�������*��%#� �-���S�
	A������!&�%&�K���w�m�����43 r��"Ll��qr��%& ; %#�������L�����-��%#%&�v�Q�.5

� * 376
8 � ' | 1 +U:*H M$4

X��*���
���-���
�����.����������"$� ; � �
�*�
���
�*��%#�{�-���<��%#���������"��*���
����
!#��"�!&�t��l�� ; ��1:9 VI�;=<�
��".�^�-���K	*!&��"o�*���
�����!#��" ��l2� ; �D:*H?>7@q�;=<��H b "o�
�*�{��������"?� ; � ����"*=��z���A�(�K���*�
���k/D��	������(������+U%&�����c�
�A��" :�@q�;=<�r4�7�	*!#��".�c���"*"*���c�
�
!&=�=����j�
�*� 	&%(' =$��� �	 ������"�
��vO
�*�������������H

���



Spherical Mirrors
(80cm focal length)

PMT
(Burle 8854)

[�\�� �����^]�� _ ]���� �PE�� ; �,���c���*� T�VIX��Y��"*�L��!&�
�����
�>���w�
�*� �	 ���
��"�
��POL�*�������������H

� � � �	�:��
 �� ��� ��� \ � ��� ��
 � \ � ���:�����

X��*�,	A���F��!&�%#�Q!&�*��"$��!RgAr�(��!#��"�	����F�-���
����"*��Qr��"�l2�,!#��	*�
�PO����ml$E ; ��!#"*=z��"���%#����
�
� �
����=�"*����!&Nr��%&���
!&���������K!#"p���*�.!&��!&��"o���s���.��=���� �	 ���
��"�
��PO �� ; "?�
����H�X��*��	*����	A�$�
=$�(��!#��"L���t��"I��"*���
=�����!# 	A���F��!&�%#�K�
�*�
� ; =��y�.��"*���z���������
!'��%8=���".�����(�����Yr����r���.���k���
	*�.������".�<��"*�����������m	*��!#����HcX��*�>%#!&=��$�c����!&�
�
��� �-�
��� ���.����%&������
���m��=�"*���
!#@r����r���.�
!&���*���
����
���Il?ES	.�*������� ; %&�
!#	*%&!#���
��H
�����
� ���k/ ���"?����!#" ���W� ��%#�rE����L�
�.�v�W���L�� ; "$������� +Uh)!#=*HW:*HR1 � 4m�����	����
��� ���

%&�r����� =�%'���
�{l*%&�G 
?�����K�Q�*!&B� ���.�I����!#" �����	���"*��"$���0���
�IT@l % ��"*� /a! % ' H X��*�
��!#=��$���
	�����
�
�������
���0!&��� ; ��"*!#���*��� �Q!&��� � ��������%Y��l*�
���
l�����H b " ���*�y��������"$� ; �
�
��"*=��Y��PO����
���Sl$E����*�Y�
	�����
�
�������
����7G���.�Y�����B��%�%#��������=�%'�����@�
�*!# 
?"*���
��!&�W� ;�� �!#��"$�
�
� ���"$�B��!&" �
�*�p��%#����
�
������=�"*����!&o�
�*�P�W���L	*�
�a� ; ���� l$E �
�*� !&"*�!&�*��"$�L	A���F��!&�%#��H
b �L���"*�
!&�����S���~����� ���% ; ��"*�s���N3�: %&�r������=�%#���
�0l.%#�a 
a�s�-������!&"*=x���.�p	.�
�����*�P�����

� M



14.5   14.5   30X X

14.5   14.5   35X X

   10   10   35X X

Pion Rejector Total Shower

1   layer

2    layer

st 

nd

Preshower

Shower

���������	��
������� 	 ��".gA= ; �
����!&��"s��� ���.�D��%#����
�
������=�"*����!&kr��%#����!#���������
�W!#"s%#�����q+-	*!#��"
��� u����������4���"*�S�
!&=��$�~+-�����B��%8���*�P�����B44���Y/2H

	*%#������x!#" �-�
��"$�{�����
�*�0���*�P�����������	2������� ��� � ���% ; ��".�z��� 1PMyl.%#�a 
a��H b "x���*�
%&�������
	�������
������������7G�
�*�k��%#����������m��=�"*���
!#Qr��%#����!#���������t!#��r��%&%#�����
�*�k	*!&��"��
� u�����
����H
X��*�N���W�S%'�rE����
�q�����{!#�*��"$��!#���%w�Q!R���^���W�S���% ; ��".�k���,1��ml*%&�G 
?�D����B�8HzX��.�{	*!#��"
��� u���������Q!&��"*���,�{��������%j��l*�����
l�����H

� �



���������	��
 �

�� � �������
�������� i � � ����
������

5 ��B�*�������
!#s���Q���.������f2���
����" � ��l 	���%#���
!������ � �Y�0�����
=�������Ea���
��� !&�N�
�.�v�Q" !#"
h)!&=*H � H&1�HtX��*�q���%&%8!#��	*%'������S!#"0�
�*�D���"$�����,��� ���.�D��Ea���
���LHWX��*�D	 ; ��	.!#"*={B�A��� �
l����W�
!&�
��!&"s��"0�PO���"s�*�r�(�����0�
�01���9"! 	 ���zO���	�����!#���Q���.�D��% 
(��%&!A�����B��%)+ � ; l*!&�*! ; �04 H
X��*�~�B����=����kB�A���Nl����Y!#�k���"$�����
���p!&"I�
�*�N�*��%&�*!#".=�gA��%#�8HYX>���s�����
�D�����Y��%#���*��%R�$�
���!#%&�)	*���G� ; ����
�*���*��%&�*!#"*=,gA��%&�{!#"���"$Ez�*����!#�
���{!#"�� 	*%'��"*���*!&�
�����!&��"8HcX��*�
���Q����*��� �
��"?�,�*!&�G�.�� ���
���rEm%'�������
�>�-�����r��B�I���".g*= ; ���(��!#��"n+-%#��".=�!&� ; �*!#"*��%2���>������"*��O����
���P4,���
�
� ; "*���^���D���>�rO���%#��"*=���� ��� � > � ".� �Q�.!#B�o!#�,�
��C ; !#�����y�-���Q���.�N��	.�
!#r��%c	 ; ��	.!#"*=
���j�
�*�(� ; l*!&�*! ; �LHcX��*�D%'�������W%#!#=��?�W=��a�������*��� ; =��S�z������!#������� ��	.�
!#r��%2��%#������"$�
��!#"
�����*���>�
�����"$O������Y!&�>�-������%#!&"*�r���������!&�
 ; %'����	2��%#���
!��r���
!#��"ZH
X>�W� !&"*�*��	2��"*�*��"$�s	���%#���
!&��������Ex��Ea���
�����s����".!&�������
�*�^	���%'����!#������!&��" ���D���*�

�����
=����rH~X��*�&% ; �%#�r��� Vy��=�"*����!& �,���
��"*��"*��y+'%kV �Y4k�
!#=�"A��%)!&�K�*������������nl$E^���W�
	*!& 
-� ; 	S���!#%#�W	*%'������S	A������%&%#��%����N�
�*�D�B����=����>B�A���Nl������ ; �
!#".=N���*�=�,h �)G�!R�B���
!#��"
���)���*�(� �Y�~�
	*!&"*��HYX��*�NJt%#����
�
��"oTw�������m��=�"*���
!# �,���
��"*��"*��~����B�."*!#C ; �N%&�G� 
a�Y���
�
�*��B�A��"*=���!#"o���.�*)Z��������"p�-����C ; ��"*�Ep���W���*��� ; l*!#�.! ; � ���q�
�*�&� �Y���
	*!&"*�~���
�
�A!&	*	����8H

� 9



EPR coil

Lo
ng

itu
di

na
l H

el
m

ho
ltz

 C
oi

l

RF Drive Coil

Oven

Pick-Up Coils

3x30W Diode Lasers

(795nm)

RF Drive Coil

Photodiode

Lo
ng

itu
di

na
l H

el
m

ho
ltz

 C
oi

l

���������	� ������� Tw��%#���
!������ � �Y�N�B���
=����D��Ea���
���LH % "*%REI�
�*�{%#��"*=�!&� ; �*!&"A��%��Y��%#���*��%R�$�
���!#%&�����
�q���*�P�Q"I�-�����%'����!&��E�H

�
�
� �������
	��������� ���
���

X��*�k	2��%#���
!��r���
!#��"����Z���*� � �,�k" ; �%#��!2!#�WlA���
���s��"s�~���W� � ������	s	*�
�a����
�.5 � ; l*!&�*! ; �
O���	����{!#�{��	.��!&r��%&%&E 	 ; ��	2��� ! �k��	*	2����7j1:> ��3$#>�Q!R��� � �!#�� ; %#���
%REn	���%'���
!#����� %&!#=��$�
��".� ���.��" �
�*�"�,l ��%&����
�
��" ���
��"*���-���
��!&����	���%'���
!#������!&��"n�
�p�
�*� � �,�I" ; �%#� ; �ml$E
��	*!#"�� �)GB�A��".=��y!&"?�
���
����
!#��"*��H b �K���I"*��=�%#����m�
�*�I��	*!#" ���K���.� �Ql " ; �%&� ; ��7>���*�
	*��!#"*�!#	*%&�~���W��	.��!&r��%c	 ; ��	*!#".=0��"^���.� �,lo=���� ; "*�o�F�B���
�N� ; l*%#��O���%&�Dr��" l��N!#%&% ; � �
�
�����
���{l$E{h)!&=*H � H 3aH b "��K����=�"*����!#�gA��%&�87$�
!&=��$�<�A��"*�{�!&�
 ; %'����%&E 	2��%'����!#�����N%#!&=��$�)���

� >



� >�:*H 9�"*� r��"o!&"*� ; ��~�
�*�NeN1z�
����".�
!&�
!#��"Z7��.��	���	 ; %#����!&"*=��
�*�z=��
� ; ".�^��������� )Z����
����"m� ; l*%&��O���%@+ � ' /���� ' 7?3 * ��1�<�3�4t!#"��U�PO������
�z���*�k�)G�!R�����s�F�B���
� )Z��������"0� ; l*%#��O���%
+ � ' T���� ' 7 3 *q} 1:<�3�4�HtX��.!#�>���
��"*��!&��!&��"0�-��%&%#�P�Q�>���*� ��".= ; %'���>��������"?� ; � ����%&����
!#��"
� ; %#����� 3 *�� 1�HnX��*�s��%#���������"*�����PE �*��r�rE�7�����!&����!#".=y	*�*������"*��!&�
���
�
��	*!&r��%&%&E

5S


1/2


5P


1/2


m 


= −1/2


m 


= +1/2


Zeeman
Splitting


B


(795 nm)


σ+

Collision Mixing

      N2 
quenching

D
1 

tra
ns

iti
on

[�\�� � ���
	 ��� � % 	.��!&r��%8	 ; ��	.!#"*={	*��!#"*�!#	*%&�

�
�A���,�� ; %#�S%#!&��!R�����.� � � �!#��"*�EL���w���*�q��	G��!#���%8	 ; ��	*!&"*=*H@Xc������� ; ��~�
�*!#�Q��f2����r7
�{�
����%&%8����� ; "$�Q��� % ' l ; f2���,=$����!&�Q���*�*���L�
���
�*�q���%&% H
X��*�z�PO����
��=��N	���%'���
!#������!&��"s��l.����!#".���Ll?EI��	.�
!#���%j	 ; ��	*!#".=����"^l��~������!&�m�(�����

l$E�5

���� * �
� }������

+ � HR1v4

M�9



� !#�>�
�*�q��	.�
!#r��%Z	 ; ��	*!&"*={�����
� 5 � *���� +��*4��@+��*4	�
�s�Q�*���
� � +��.4�!&�>���*�q	*�.������"
� ; )0	������-�
��C ; ��"*�E ; "*!R�>��".���@+��*4@!#�@���*�k%#!#=��?�W��l.�
����	.��!&��"0������
���
�����!&��"8H ��� � !#�
�
�*�k��%#���������"m��	*!#"��*��	���%'���
!#������!&��"������
�,�Q�.!#B�0!&�W�������
%&E{�� ; �����sl$E��
	*!&"m�
���B���
!#��"
!&"?�
���
����
!#��"*���*��	*	���"*!&"*=�� ; �
!&"*={���*�q���%#%&!#�
!&��"*�.5 �Ql�� �Ql87 �Ql�� � �Y� ��"*� �Ql�� % ' H
X��*�(�Qlm��	*!#"��*��	���%#���
!��r���
!#��"����(���,!#�@���*���
���-���
�K	*����	������
!#��"A��%.���z�
�*�,�*��"*��!&�
!#���

���w�r��B�I��	2���!#��� 5

��� � *�� ��� �
��
� ! � �,�.# } 
 ��� �
��� ! % ' # } 
���� � ����! �,l # + � H 3�4

X��*�q��	*!#"L�*���F��� ; ��
!#��"L���".���B��"?�
�k���
��! 0x��=��
� ; % 7j1�>->�: # 5

� ��� �  �
��� 3��n1P9 � ��� �� � /�� + � H i$4

� ��� �
��� * 9��n1P9 � ��� �� � /�� + � H :?4

� ��� � � � * 9��n1P9 � � � �� � /�� + � H � 4

hA���K�
�*���)G	2���
!&����"?� J@9.1� 9.1v3a78���*� � �Y���*��"*�
!R��Eo!#"o�
�*��	 ; ��	*!#"*=SB�A���Nl2���D�>���
��"L�rO�������=�� ��C ; ��%j����3�, 9��n1P9 '�� �� � �~+ * �GH :����m��=$������4�7a���*�q"*!R���
��=���"S�*��"*�
!R��Es!#�
��l�� ; �K9.H?>�� �����
�*� � �,�N�*��".�
!&��E^��"*�^�
�*� � ; l*!#�*! ; � �*��".�
!&��E +U!&"^�� � � 4Y���"ol2�
������!&�m�(����� ; ��!#"*=! D!#%&%#!#��"#"%$��'&���� ; %#�7!% D!#%&%#!#��"87�1:>$3�M�# 5

!)(+* # * 1-, � 9 �,�x1P9
- '�. �0/212/21354
6 7 � H M$4

X98�:<; ; l�=?>�= ;�@ =?$WOBADCE&F;G=��H:I>�ABJKJG8�:<JLAD;
=F:MJN&POF:IO�JL: @ CE:H;LAPJ ; ;Q:<&DRTS���9 ! 	 H*hU=VOWADX?X&E�7
��� � * SFS��FYZ$ � � H)X98�:N&DJL8�:H;\[HA ; $G:I$]&DR��Ql,$GC�=?O,>�:IC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO`AD;Q:aJL8�:N[H&FX?XV=?$G=V&DO�$
b =cJL8�JL8�: b ADX?XV$dADO�>e$GC�=?O���: )f[g8WADO*=F:�=VO�JL:I;LAD[MJL=?&FO b 8�=V[g8hAB;G:i>�:H$Q[H;G=&l^:I>h=VO�JL8�:<O�: )fJ
$Q:H[IJG=V&FOZH b OjA�8�=&=F8kC�;G:I$G$ ; ;G:![H:HX?XlJL8�:!;GABJL:�&BRaJG8�:�[H&FX?XV=V$Q=V&FO�$ b =?JG8mJL8�: b ADXVX?$nAD;G:

M�S



&FO�X&Em$Q=#=FO�=RgW[_ABO J b =cJL8�=?On9.HcS @!@ &DRaJL8�: b ADX?XV$�! �i& @ ADX?=V$�7^S:> > �$# H0X98�: � ; l�=?>�= ;�@
[HADO ;Q:_AD[g8 A�C^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO0l^:MJGJG:H;9JL8WABO">�9��0H

�
�
� � ���
������� 	
	�������� �
� ���� � 	�� ��� � � ��� i ������  �����

� � ��� �  � �����

X98�: � ; l�=V>�= ;�@ :HXV:I[IJG;G&FO JL;GADO�$QR':I;G$k=?JG$kC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO JL& JL8�: � �i: l$E��Q8$E
CE:H; �
gWO�:eX?= 
D:�� =?O�JL:H;GAD[IJG=V&FOZH�X98�:e$GC�=?O���: )f[g8WADO*=F:![H&
: � [I=V:HO�J`8WAD$ l^:I:HO @ :_AB$ ; ;Q:H>j;Q:�
[I:HO�JLXRE ! 	 8WADO�O87EY�9�9�Y�# JL&{lE: � ��� * M ,��`�kSP9 � '�� [ @ �/B$�HtX98�:+CE&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO!&DR � ��:
=?O�[H;Q:_AD$Q:H$Z:)fCE&FO�:HO�JG= ADX?X&E b =cJL8�JL= @ : AD$Z$G8�& b O =?OLhl=#=*H � H i 5

  �
� 7! #" *%$ ����'& ( ���
( �)�m}��

! S | � � -+*-,/. �10 432 # 7 � H�� "

( ��� =?$NJL8�: � �i: $QC�=VO���:)f[g8WABO*=F:n;LABJG: 5 ( ���"* � �)� ! �,l # H � =?$ � ��:+O ; [IXV:_AB;i$QC�=VO
;Q:HX A�)�APJL=V&DO ADO�> $ ����'& =V$NJG8�:DOF&FX ;�@ :nArOD:H;LA�=F: �Ql C^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FOZH ( ��� =?$,C ; =cJL:
$ @ ADX?X 7 &FO JG8�:N&F;Q>�:H;U&DR SP9 �54 $ � � 7F$Q& [_AD;Q: @N; $	J<lE:KJgA 
D:HO,JG& @ =VO�= @ =��H:\JL8�:KO ; [HX?:_AD;
;Q:HX A�)�APJL=V&DO�;LABJG:�H
X98�: C^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO XV&D$G$9&DR0JL8�: � �i: O ; [IXV: ; $Z[H& @ :H$9R';G& @ $G:�OF:H;GADX $G& ; ;G[H:I$ 5

6 X98�: � �i:� � �i: @ A�=FO�:MJL=?[!>�=VCE&FX AD;+=?O�JL:H;GAD[IJG=V&FO > ; :!JL& JL8�:![H& ; C�XV=?O*= &BRNJL8�:
O ; [IXV:HAD;e$QC�=VO�$eJL& JL8�: ADO*= ; X AD; @ & @ :IO J ;�@ &DR JG8�: � ��: APJL& @ $e8�AD$mlE:H:IO
@ :_AB$ ; ;Q:H> =VO ! %i: b l ; ;�E�7 S:> >�i$# 5

�87:9 ;=<?>A@�* ! � �i: #
�(:�: 8 � � 7 � H?9 "

M�Y



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time (hour)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

P
ol

ar
iz

at
io

n 
(%

)

P
max

 = 41.0 %
Duke spin-up

τ = 1/(Γ + γ
SE

) = 15.7 hours

P = P
max

 (1 - e
-t/τ

)

[�\�� � ��� 	 � ` ��� C�=VO ; C [ ; ;FOF:�H>V :HAD$ ; ;G: @ :HO�J�C^:I;QR'&F; @ :I> &FO�JL8�:n[H:IXVX���������H

6 X98�: =?O�8�& @ &�=F:IO�:H=cJ�E &DR 8�&FXV>�=?O*=ngW:IXV>
	�� b 8�=V[g8 =VO�> ; [H:I$�C^:I;GCE:HO�>�=V[ ; X AD;
g�:HXV>S=F;GAD>�=?:HO�JL$��	�� ABO�>��	��$5

�����+* Y���� �	�� �
' } � �	�� �

'
	 '� 7 � H?> "

�i:H;Q:���� �"! Y 9 [ @ ' <B$d=V$ � ��:i$G:HXcR���>�=Rf$#�$G=V&DOe[I&f: � [I=V:IO J%!tX98�:�&D;LAD>�=?:HO�J b AD$
@ :_AB$'#�;Q:H> ! � #�X 
D&F$ 
�(*)^Y��*�*+$#wlE:IR'&D;G:nJL8�:`:)fC^:I;G= @ :IO J<ADO�> b AB$�R'&*#�O�> JL&�l^:
$ @ ABXVX 7 * 9 @ @ <B[ @ " )
JG8�:H;Q:IR'&F;Q: ��,�� � S�/.- 9*���,8 � � ABO�> =?$9O�:%&DXV=/&D=#l�X?:�!

6 X98�:9[H&FX?XV=V$Q=V&FO b =?JG8,JL8�: b ADXVX?$\[H&DO JLAD=VO�=VO0& C�AD;LA @ A�&FO�:IJL=?[K= @ C0#�;G=?JG=V:I$lADO�> <B&F;
@ =V[I;G& � gW$G$1#�;G:I$%)U[H;G:HABJL=?O0& A $GC�=VO5;Q:HX A�)�APJL=V&DO �32"4#>+> ! b J,[_ABOnlE: >�:MJL:H; @ =?O�:H>
l�( XV&
&-
 =VO0&<ABJ\JL8�:9>�:H[HA5(,&DR JL8�:NJLAD;'&F:MJ]CE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO APJ];G&
& @ JL: @ CE:H;LAPJ6#�;Q:�!
798�=V$i=V$Z[_ADX?XV:I> A98;:=<?>=@BADCE>hADO�> ADXVX?& b $ZJG8�: >�:IJG:H; @ =VO�ABJL=?&FO &BRlJL8�: XV=cR':IJG= @ :

+�i



� &DR0JL8�: CE&FXVAD;G=��_ABJG=V&FOe=VO�JL8�:n[I:HXVX 5
S
�
* �87 9 ;/< >+@ } �3204 >+>$} ����� 7 � !cS5� "

��J�=V$�ADO :)fC^&DO�:HO�JL=VADX0>�:H[HA5(�)#AD$�[_ADOyl^: $G:I:HOm=VOyhl=/&"! � ! -")^ABO�> JL8�: XV=cR':IJG= @ :
� &DR�JL8�: JgAD;1&F:IJe=V$�: )fJG;LAD[MJL:I> R';G& @ JL8�:Sg�J ! 798�: X?=?R':IJG= @ :h=V$�&FO�: &DR�JL8�:
C�AD;LA @ :IJG:H;Q$�#�$Q:H>mJL&h>�:IJL:I; @ =VO�: JL8�:��B#�ADXV=cJ;( &DRdA [H:IXVX !KhW&F;Ke�# 
D:�) ��2"4#>+> =V$
A�l^&*#fJnS�/fS � i,8 � � !

0 20 40 60 80 100
time (hour)

0

5

10

15

20

25

30

35

P
ol

ar
iz

at
io

n 
(%

)

P
start

 = 28.4 %
Duke spin-down

τ = 1/Γ = 53 hours

P = P
start

 e
-t/τ

���������	� ��� 
��� C�=?Oe>�& b O![%#�;��F:�[H&F;Q;G:H[MJL:I>eR'&F;��kh	�jXV&D$G$ ! � &FX
�
= &FO�&FO3)WY��*��Y:# !�� :_A$�
$1#�;G: @ :IO JiCE:H;	R'&F; @ :H> &FO JL8�:n[I:HXVX8e�#�
D: =VOhJG8�:+JgAD;1&F:IJZJL:I$QJiX A�l3!

6 hU=VOWADX?X (�)_JL8�:a:HXV:I[IJG;G&FO~l^:HA @ CWAD$G$Q=VO0&�JL8�;Q&*#0&F8 JL8�:dJgAD;1&F:IJU[H:IXVX
=VO�>0#�[H:H$U>�:HCE& �
XVAD;G=��_ABJG=V&FOYl�(+=V&FO�=#�H=?O0&KJG8�: � ��:dABJG& @ $ !ch ;Q& @ !�K&FO�=VO3)#S�>-9-9$# ) JL8�:]=?&FO�=#�HABJL=?&FO

+�-



;GABJL:+CE:H; � �i: ABJL& @ $9=V$9: )fC�;G:I$G$G:I>kAD$ 5

� 93<���* ! � �i: # �  �f� � ����  �
�
S
���

���
�
	�� 7 � !cSFS "

��� =?$lJL8�: @ :_ABO!:IO�:H;1&�(�: )�CE:HO�>�:H>�l�(�:HX?:H[IJG;G&FO�$]=VO,JL8�:i[I;G:HABJL=?&FO�&DR^A � ��: �
=?&FOkADO�> =V$nABC�C�;G&�)f= @ ABJG=
�F:IX (yi�Yh:.; ! ��� /B�	 =V$ JG8�:�:HO�:I;'&�( XV&F$Q$ CE:H; #�O�=?J
X?:HO0&BJL8 R'&F;U:HX?:H[IJG;G&FO�$\CWAD$Q$G=VO"& JL8�;Q&*#0&F8 � �i: &�AD$ ! 	 &FO�$G=V>�:H;G=?O0&<JG8WABJ]&FO�X (nJL8�:
JLAD;'&D:IJ [g8WA @ lE:H; � �i:eAPJL& @ $ AD;G:�$'#.lauQ:H[MJ JL& JL8�:!=?&FO�=��_ABJG=V&FOm&DRaJL8�:�lE:_A @ )
JG8�:�O # @ lE:H; &DR � �i: APJL& @ $�� ��
� : � #WADX]JG&�� 2�� ! � �i:.# * � ����� ; '��� ! � ��: # ! 798�:
J;(
C�=?[_ADX]JLAD;'&F:MJ [g8�A @ lE:H; ;LAD>�= #�$ =V$�� 2�� * � ,?>D[ @ ADO�> JG8�:eJLAD;'&D:IJ [g8WA @ lE:H;
X?:HO0&BJL8 b AD$�-��h[ @ R'&F;+[H:IXVXV$�#�$G:I> >0#�;G=VO"&�� �fS.� ��S Y !�798 #�$ ) JL8�:�=?&FO�=#�HABJL=?&FO
;GABJL:9=?$]R'&*#�O�>�JL&qlE: � /�i�+�Y 8 �

� !�798�:i>�:IC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO :�f^:H[IJa=V$]C�;G&FCE&F;QJG=V&FO�ADX
JG&�JL8�:n=V&DO�=#�HABJL=?&FOh;LAPJL: 5

��� @ 4�� *�� 7 � 93<�� 7 � !cS Y "
b 8�:H;G: � 7 =?$<JL8�: @ :HADOmO # @ lE:H;+&DRdO #�[HX?:H=\>�:HCE&FX AD;Q=#�I:H> R'&F;<:_AD[g8 � ��: � =V&FO
[I;G:HABJL:I>3! � 7 * �$4@}!�"� b =?JG8 �"� ADO�> �$4 JL8�:`O # @ lE:H;i&DR � ��: �' @ &FXV:I[%#�XVAD;
=?&FO�$nADO�> � �i: � APJL& @ =V[�=?&FO�$+R'&F; @ :H>$)0;Q:H$QC^:I[IJL= �F:IX (*! �#� =V$n$1#�C�C�;Q:H$G$Q:H> l�(
JG8�: C�;Q:H$Q:HO�[I: &BR % ' =VOeJL8�: [I:HX?X#ADO�> � 4 =?$N[H&DO�$QJG;LAD=?O�:H>sl�(!JL8�: R�AD[MJKJG8WABJZADO
APJL& @ =V[�=?&FOk>�:HCE&FX AB;G=#�I:H$nO�& @ &F;Q:�JL8WADO &FO�:!O #�[HX?:%#�$ !9798�:H;Q:IR'&F;Q:�) � 4 � S
ABO�> 5

��� @ 4$� � � 7&%
� "i*+�Y 8 � � 7 � !cSPi "

e�#�;G=VO"&,JL8�: :)fCE:H;G= @ :IO�J )�R'&*#�;�lE:_A @ [%#�;Q;G:HO�JG$ 7 � ) S5�") S Y�ADO�> S � % � " b :H;Q:
+ �



#�$G:H>$)#>�:HCE:HO�>�=VO0&�&DO JL8�: JG;G= &*&F:H;i;LAPJL:H$ ADO�> JL8�: JgAD;1&F:IJ<>�:HCE&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO :IR��
R':I[IJ%!

�
��� � �%���� ��� � ��� � ��� � ��� ��� � � ���� ��������

��Ji=V$Z= @ CE&F;QJLADO�J9R'&F;9JL8�: :)
JG;LAD[MJL=V&DO &DRUJL8�:nJgAB;'&F:MJ�CE&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO�ABO�> &DRUJL8�: [H;Q&F$G$
$Q:H[IJG=V&FO�$KJL&{lE:+A�l�X?:<JL&�C�;G:H>�=V[IJKJL8�: =?O�JL:H;QOWADXEJgAD;1&F:IJNJG: @ C^:I;LABJ'#�;G: ADO�>�>�:IO�$G=cJ;(�ABJ
:HAD[g85=VO�$QJgABO J%!yhW&F;nJL8�=V$ C0#�;GCE&F$Q:�)��Z:H$G=?$QJLADO�[H:�7U: @ CE:H;GABJ6#�;G:0e :MJL:I[IJL&D;G$ 7 ��7Qe $ "
AD;Q:ZC�X AD[I:H>!&FO�JL8�:Z[H:IXVX AD$d=VX?X/#�$	JL;GABJL:I>�=VO�hl=/&"! � ! � ABO�>eJG8�:H=?;]&*#�JLC"#�JL$aAD;G:Z;Q:_AD>���&*#�J
ADO�> ;Q:H[I&F;G>�:I>yl�( ����� 	 � : �D:H; (kS5��$G:H[I&FO�>�$ !

RTD 1 RTD 2 RTD 3 RTD 4 RTD 5

RTD 7

RTD 6

pumping 
chamber

target chamber

transfer tube

����� � ���
	 ��	 � ��7Qe C^&F$Q=?JG=V&FO�&FO JL8�:nJLAD;'&D:IJZ[g8WA @ l^:I;%!

�	��
��� ������������������� �!�#"$�%���&� ��')(*�����+�-,����.�0/1� ����23���546�
70&h>�:MJL:H; @ =?O�: JG8�: JL: @ CE:H;GABJ6#�;G:,ABO�> JL8�: >�:HO�$Q=?J;( =VO�$Q=V>�: JL8�: JLAD;'&D:IJ�#�O�>�:H;+;1#�O��
O�=?O0& [I&FO�>�=cJL=V&DO�$%)]>�:I>�=V[HABJL:I>5JL:I$QJL$ b :H;Q:�C^:I;QR'&F; @ :I> b 8�:HO :)fCE:H;Q= @ :HO�JgADXK[H&FO�>�= �
JG=V&FO�$ )f$1#�[g8 AD$a;G:_ABXV=/&DO @ :IO�Ja&BR#JL8�:�X AD$Q:H;Q$%) b :H;Q: [g8WADO"&F:H>3! 798�:iJL: @ CE:H;GABJ6#�;Q:�JG:H$QJ
[I&FO�$G=?$QJG$ &DRaJgA 
 =VO"& $G: �F:I;LADX % � � @ :_AD$1#�;G: @ :IO JG$ b =cJL8jXVAD$G:I;G$ &FO 787

<��
" ADO�> &#9

+*+



787
<����
" ! �<$Q$'# @ =VO0& ��� :�=V$nADOk=V>�:_ADX &FAD$%) JL8�:�JG: @ C^:I;LABJ'#�;G:�=?O�$G=?>�:,JL8�:!C"# @ C�=VO0&

[g8WA @�� :I;Z[_ADO � :+C�;G:H>�=V[IJG:H> ! �D:IO�$G:IO3) Y��*�*��# � ( JL8�:+R'&FX?XV& b =VO0& : � #WABJG=V&FO 5

6 ;�� @?7&* � ; 6 <��2�
	���� 	���� 	���� 	���� � 	������ 	���
� � 2 < 2�� � ;�� �

	���� 	���� � S���� � � 2 < 2 � � ;
7"! !cS - "

ADO�> JG8�:n>�:HO�$G=?JG=V:I$i&BRUJG8�:nC0# @ C�=VO0&!ADO�> JLAD;'&D:IJi[g8WA @�� :H;Z[HADO � : b ;G=cJGJG:HO AD$ 5

�$# * � �
S �&% 3% � 	 �

� � �('*),+� 	��� � S�� � � * � �
S �-%�.% � 	 �

� � 	���� �('*),+ � S�� 7"! !cS ! "
6 2 )#6 � ADO�>k6 ; [I&F;G;Q:H$GCE&FO�>�$ JG& JG8�:�A �F:I;LA�&F:!$'#�;QR�AD[I:�JG: @ C^:I;LABJ'#�;G:�&BRaJG8�:�JgAD;1&F:IJ
[g8WA @�� :I;%)9&DR<JL8�: JLAD;'&D:IJe[g8WA @�� :H;eC^&F;	JL=?&FO � :IJ b :H:IO JL8�: C�=V[�/10;#�C [H&F=?XV$!ADO�> &BR
JG8�: C0# @ C�=?O0& [g8WA @�� :H;`;G:H$QC^:I[IJG=
�F:IX (�! � 2 < 2 =?$ JG8�:!JG&DJgABXd=?O�JL:H;QOWADX��F&DX/# @ :e&BRNJL8�:
[I:HXVX 5 � 2 < 2 * � � � � 2 � � � # b 8�:H;Q:�� � ADO�> � # AB;G:eJG8�: �D&FX/# @ :I$`&DRKJL8�:!JgAD;1&F:IJ
[g8WA @�� :I;lABO�> JG8�:dC0# @ C�=VO0&i[g8WA @2� :I;%)BADO�> � 2 � =V$ JL8�:��F&DX/# @ :]&DR�JG8�:TJL;LABO�$QR':I;0J'# � :
[I&FO�O�:I[IJL=?O0& JG8�: @ 7�3 =/&0! ! ! ! " ! 798�:e[g8WAD;GAD[IJG:H;G=?$QJG=V[H$ &DRNJG8�:�J b & [I:HX?XV$%)E�������nADO�>
465 A%@���8 )0#�$G:I> >0#�;G=VO"&�JG8�:n:)fCE:H;G= @ :IO�JiAD;G:n$'# @e@ AD;G=��H:I> =?O87i:MR ! ! � =VO0&F8$) Y��*�19�# !
798�:�$'#�;	R�AD[H:ZJL: @ CE:H;GABJ6#�;Q:Z&DR JG8�:�C"# @ C�=VO0& [g8WA @�� :H;d=V$ &F= �F:IO � (�JL8�:�A �F:I;LA�&F:

&DR:7�7<; +!ADO�> � 7�3 = &0! ! ! ! " ! ��O &D;G>�:I;ZJG&e: )
JL;LAB[IJiJL8�:nJL: @ CE:H;GABJ6#�;Q:`>�=V$QJG;G= � #�JL=?&FO
ADX?&FO0& JL8�:iJgAD;1&F:IJK[g8WA @�� :H; )WA CE&FX (
O�& @ = ABX�R #�O�[IJG=V&FOe=V$ #�$G:I> JG&2=�JaJL8�:>7 7<; >WABJgA
7�3 =/&0! ! ! + " !�798�:2=�J =V$�JG8�:HOm=?O�JL:%&D;LABJG:H>mADO�>kA �D:H;GA�&F:H>k& �F:I;<JL8�: JgAD;1&F:IJ<[g8WA @�� :H;
X?:HO0&DJG8@? � &FX
�
= &FO�&FO3)�Y��*� ! �BA !�7lA � XV: ! !?S $'# @!@ AB;G=#�I:H$ZJL8�: ;G:H$1#�X?JG$ &DR]JG8�: >�= 9 :I;G:IO J
JG: @ C^:I;LABJ'#�;G: JG:H$QJG$�CE:H;	R'&F; @ :H> >0#�;G=VO"&�JG8�:n:)fCE:H;G= @ :IO�J !
� =?O�[H: 6 ;�� @?7 =V$9: � #WADX JG&�6 ; b 8�:HO JL8�:+X AD$Q:H;G$ZAB;G:+&#9 )WADO�=?O JG:H;QC^&FXVABJL=?&FO [HADO � :

>�&DO�: R'&D;<ADO�( 6 ; ?) n;GA @ :H;%)WY��*�19 A AB$<=VX?X/#�$	JL;GABJL:I> =?O 3 =/&0! ! !�� ! 3 &F;ZJL8�:`[I:HXVX ������� )
+ �



290

300

310

320

330

340

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
290

300

310

320

330

340

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

290

300

310

320

330

340

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
290

300

310

320

330

340

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

2005/03/08   19.57

m

K

m

K

m

K

m

K

m

K

290

300

310

320

330

340

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

���������	� ������� 3 =?Jn&DRdJL8�:�JgAB;'&F:MJn[g8WA @�� :H; 7�7<; ;G:_AB>�=VO0&D$nR'&D; ! % � 7 @ :HAD$'#�;Q:�0
@ :HO�JL$ ! 798�:>=W;G$	J @ :_AB$'#�;Q: @ :HO�J b AB$i>�&FO�: b =?JG8 XVAD$G:I;G$9&FO$)�JL8�:n$Q:H[H&DO�> &DO�: b =?JL8XVAD$G:I;G$9&#9 )�JL8�:IO JG8�:nO�:)
Ji&FO�: b =?XVX#XVAD$G:I;G$9&FO ADO�> :IJG[�!

� :IXVX ;+ABJL: 7 ; 7  " 7 ;�� @ 7 7  " O 2 7 A @ & " O ; 7 A @ & ";�# /D: ��S:<��*+ <�� 9 - !1! ! � 9 SFS�! + � ! -
��S:<�� �-<�� 9 - ! - ! �fS SFS�! + � ! -
��S:<fS5+ <�� 9 - ! + ! �fS SFS�! + � ! -

� )f&f>"#�$ ��Y <fS 9 <�� 9 - ! � ! S � S YB! � � ! +
� �����	� 	 ��
 � 7i:I$'#�XcJL$9&DRUJL: @ CE:H;GABJ6#�;Q: JL:I$QJL$iCE:H;QR'&D; @ :H> >0#�;Q=VO0&�JL8�: : )fC^:I;G= @ :HO�J%!

J b &�: � #WABJG=V&FO�$NAD;Q:�#�$Q:H>hR'&F;aC^:I;G=V&
>�$dC�;G=?&F; 7 ��� ! ! !cS5+ " ADO�>�ABR2JG:H; 7 ��� ! ! !cS�� " X AD$Q:H;

+-9



;Q:_ADX?=/&FO�: @ :IO�J�� ! 798�: X AD$	J!: � #WABJG=V&FO 7 � ! ! !?S:9 " =?$!R'&F;�JG8�: [I:HXVX 465 A%@���8 ! 798�: =�J
&F= �F:I$ 5

6 ;�� @ 7&* 9 ,?S Y,6 ; � >�S5+ , ��- 7"! !cS5+ "

6 ;�� @ 7&* Y�, � >�6 ; � � �.-�, 9-9 7"! !cS�� "

6 ;�� @ 7 * - ,?S�� 6 ; � S�9->-9 , -*- 7"! !cS:9 "

425 430 435 440 445 450 455 460
Tp (K)

440

460

480

500

T
pr

ed
 (

K
)

T
pred

 = 2.79 T
p
 - 774.38

T
pred

 = 3.12 T
p
 - 916.04

440 445 450 455 460
Tp (K)

440

460

480

500

520

T
pr

ed
 (

K
)

T
pred

 = 4.17 T
p
 - 1398.44

���������	� ������� �]$QJL= @ APJL:+&DRUJL8�:nJL: @ CE:H;GABJ6#�;Q:n=VO�$Q=V>�: JG8�:nC0# @ C�=VO0&�[g8WA @�� :I;�&BR\AD$
A R #�O�[IJL=?&FO &DR JL8�:n$1#�;QR�AD[I:+JL: @ CE:H;LAPJ6#�;Q:<R'&F;�������� 7 XV:MR2J " ABO�>�R'&F; 465 A%@�� 8 7 ;Q=/&F8�J " !

�����
	����������
��������� �����(����	��! "��#��$	��%�����&���'$���(�)#��*�*+�������-,+���/.0�����1	�2��1�(2�'3,+��	4�)5�6
6�����
5�687

+->



�	��
���� � ������������� �!�#"�� 4�� ( 4��5��� �
	0�������� � ,����
798�: >�:HO�$Q=?J;( &DR�JG8�:5JgAD;1&F:IJ [g8WA @�� :H; R'&F; :_AD[g8 ;'#�O =?$ >�:IJG:H; @ =?O�:H> � ( #�$Q=VO0&
��� ! 7"! !cS ! " ADX?&FO0& b =?JG8 ��� $%! 7"! !cS5+ " ) 7"! !cS�� " &D; 7�! !?S�9 " !�798�: 7�7<; ;G:HAD>�&*#fJL$`AD;G:
:��fJG;LAD[MJL:I> 9 @ =VO #�JL:I$9ABR2JG:H;NJL8�: � :%&D=VO�O�=?O0&,&DR0:HAD[g8 ;1#�O3)W$Q&�JG8�: JL: @ CE:H;GABJ6#�;G:+8WAD$
8WAB>eJL= @ :NJG&`$	JgA � =VXV=��H:Z=VO![_AB$G:ZJL8�:I;G:<=?$dA [g8WABO0&F:<&BR#[H&DO = &*#�;GABJL=?&FO � :MR'&F;G:ZJL8�:i;'#�O
$	JgAD;	JL:H>$! 3 =/&0! ! !?9e$Q8�& b $<JL8�:`JL: @ CE:H;GABJ6#�;G:`ADO�> JG8�: >�:HO�$Q=?J;( &DR\JG8�: [I:HXVX R'&F;i:_AB[g8
;1#�O3!	���1# @ Ce=?$a& � $G:H;��F:I>�=VO�JL8�:ZJgAD;1&F:IJd[g8WA @�� :I;aJG: @ C^:I;LABJ'#�;G:9R'&F;d;'#�OeO # @�� :H;G$
� :IJ b :H:IO -*�*�,ADO�> ! �*� ABC�C�;G&��f= @ ABJG:HX (�! 798�=?$K=V$a>0#�:<JG&�A`>�:H[H;Q:_AD$Q:+&DR JL8�: [H&
&FXV=?O0&
�Q:MJ��W& b ABJ9JL8�=V$9CE:H;G=?&f> 7 $G:H: ? � &FX �f= &FO�&FO$) Y��*� ! �BA " !

��Oj&D;G>�:I;nJG& : �BADX/#WAPJL:�JL8�:!>�:IO�$G=cJ;( #�O�[H:I;QJLAD=VO�J;( >0#�:�JL& JL8�:�#�O�[I:H;	JgAD=?O JG=V:I$ &BR
JG8�: =VO�JL:I;GOWADXaJL: @ CE:H;LAPJ6#�;Q:H$�&DRiJL8�: [I:HXVX )dA @ ABJG8�: @ ABJL=?[_ADX��BAD;G=VABJL=?&FO5&DR !  b AD$
ADC�C�XV=?:H> JL& JL8�:�7�7<; ;Q:_AD> 0�&*#�J ADO�> JL8�: : 9^:H[MJ b AD$ C�;G&FC�A�&�ABJG:H> JG& JG8�: =WOWADX
� #WADO�JG=?JL=?:H$ ! 3 =?OWADX?X (*)_JG8�:aA �D:H;GA�&F:aJG: @ C^:I;LABJ'#�;G:I$lABO�> >�:IO�$G=cJL=?:H$0&DRW:_AB[g8,[H:IXVX�>0#�;Q=VO0&
JG8�:H=?;9;'#�O�O�=VO0&�JL= @ : AD;G: 5

6 ;�� @?7�� 7"! ��S � + "  7"! !cS:> "

�$#�� 7 ��� - � ���?S " A @ & ADO�> � � � 7 SDS�� + � ���?S " A @ & 7"! ! Y�� "
R'&F;�� � ���NADO�> 5

6 ;�� @?7�� 7"! S � � + "  7"! ! YfS "

�$#�� 7 ��� + � ���?S " A @ & ADO�> � � � 7 S Y�� � � ���?S " A @ & 7"! ! YFY "
���



430

440

450

460

Tp para
perp

310

315

320

325

Tt

440

460

480

500

520

Tpred

7.2

7.4

7.6

7.8

8

np

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
run number

10.5

11

11.5

12

12.5

nt

���������	� ������� 7Z:H$1#�X?JG$,R';G& @ JG: @ C^:I;LABJ'#�;G: JG:H$	J�=VO�JL:I;GCE&FX ABJG=V&FO JL& :HAD[g8�� � :h;1#�O3!
3 ;G& @ JG8�:,JL&DC JL& JG8�: � &BJGJL& @ 5Z$'#�;QR�AD[I: JL: @ CE:H;GABJ6#�;Q:,&DRTJL8�:,C0# @ C�=VO"&h[g8WA @�� :H;
6 ; ADO�> &DRUJL8�:nJgAD;1&F:IJi[g8WA @�� :I;i6 2 )�JL: @ CE:H;GABJ6#�;G: C�;G:I>�=V[MJL:H> =VO�$Q=V>�:+JG8�:`C"# @ C�=VO0&[g8WA @�� :I;#6 ;�� @ 7 ) C0# @ C�=VO0&ZABO�>+JgAD;1&F:IJ [g8�A @�� :H; >�:HO�$G=?JG=V:I$ 7 �$# ADO�> � � =?OnA @ A�&�ABJG$ "

R'&F; 465 A%@�� 8 !�798�:�>�:IO�$G=cJ;( $ (f$	JL: @ ABJG=V[,:I;G;Q&F;G$ R';Q& @ JG8�: JG: @ C^:I;LABJ'#�;G: #�O�[H:I;QJgAB=VOB0
JG=V:H$hAD;G:kA � &*#�JkS � ;G:IX ABJG=
�D:�! �<>�>�=?O0& JL8�: �D&FX/# @ :mABO�> JL8�:mO�& @ =?OWADX<>�:HO�$Q=?J;(
#�O�[H:H;	JgAD=?O�JL=V:I$%)�JG8�:+JL&DJLADX#$1(
$	JL: @ ABJG=V[+:H;Q;G&F;Z=?$iY ! + ! � ;Q:HX APJL=
�D:�!

�fS



�
��� � �%���� � � �  �  � � � �� �����

�	��� �� � � ������+�-�2�� ��� �
	 ��� � ���6�
798�: �<>�= A � APJL=V[ 3 AD$	J �lAD$Q$LA�&F: 7 � 3 � " ADX?XV& b $\JL8�:�;Q: �F:I;G$GADX^&BR JL8�: � � :�$QC�=VO�$ b 8�=?XV:
@ =VO�= @ =��H=?O0& JG8�:kC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO X?&F$G$�? � � ;GA�&�A @ ) S�>->*+ A ! ��O JL8�: C�;Q:H$G:IO�[H:j&DR�ADO
:��fJG:H;QOWADX =W:IXV> �� � 7 � �� <�� ( �� ) b 8�:I;G:+JL8�: &.(f;Q& @ A�&FO�:MJL=V[�;LABJG=V& ( � Y � � 9�Y.- 9
� �:<-@ R'&F; ��� : " )
JL8�: @ A�&FO�:MJL=?[ @ & @ :IO�JN&DR JL8�:+$GC�=?O 7�� � (��� � " =V$N$1# � �Q:H[MJL:I> JL&
A,JL&D; � #�:n: � #WADX JG&�JG8�:n;LABJG:+&DR\[g8�ADO0&F:n&DRU=?JG$ZADO0&*#�XVAD; @ & @ :HO�J6# @��

��
� ���  

� �� � �� � � � ���  
� ( �� � �� � 7"! ! Y 9 "

%i& b [H&FO�$G=V>�:H;G=?O0&mJL8�=?$�$1(
$QJG: @ =?O AkR';GA @ : ;G&DJLABJL=?O0&kABJ!ADO ADO0&�#�X AD; �F:HX?&f[I=?J;(


b =cJL8k;G:I$GCE:H[IJnJG& JG8�:�;G:MR':H;G:IO�[H:�R';LA @ :.)#JL8�:�: �F&FX #�JL=?&FOk&DRaJG8�: @ A�&FO�:MJL=V[ @ & @ :HO�J
� :H[I& @ :I$ �

� ���  
� � ( �� � �� � � �

� �� 7"! ! Y.- "
� &D;G:H& �D:H;%)W=cRUADO &F$G[I=VXVXVABJL=?O0& =W:HX?> �� � 7 � �� � � ( ���� " CE:H;QC^:IO�>�=?[%#�XVAD;KJL&,JG8�: @ AD=VO=W:IXV> =V$ZABC�C�XV=?:H>3) ��� ! 7�! ! Y ! " [H&FO�JLAD=VO�$iA�O�: b JL:I; @��

� ���  
� � ( �� � 7 �� � � �� � " � �

� �� 7"! ! Y ! "
798 #�$ )f=?O!JG8�:Z;G&DJLABJL=?O0&+R';LA @ :�)FJG8�: @ A�&DO�:IJG=V[ @ & @ :IO�Ja:��fC^:I;G=V:IO�[H:I$KA+JL&D; � #�: b =?JL8
JG8�:h: 9^:H[MJL= �F: =W:IXV> �� @������ 7  � �
 " �� � 

� � � � ADO�> C�;G:I[H:H$Q$G:I$eAB;G&*#�O�> =?J b =cJL8 A
� AD; @ &F;,R';Q: � #�:IO�[ (


@���� � � ( � @"��� ! 3 =VOWABXVX ( JL8�: 8�&DXV>�=?O0& =W:HX?> A @ C�X?=?J6#�>�:�=V$

$ b :IC�J�JL8�;Q&*#0&F8 JG8�: ;Q:H$G&DOWADO�[I:kADO�> JL8�: $GC�=?O�$ R'&FX?XV& b JG8�: : 9^:H[MJL= �F: =W:IXV> R';Q& @
ADX?=/&FO�:H>hJL&!ADO�JG= 0�ABXV=/&DO�:H> b =cJL8 ;G:I$GCE:H[MJ�JG&�JG8�: @ AB=VO =W:IXV>3!

�FY



798�:a;G: �D:H;Q$LADX
&DR�JG8�: @ A�&DO�:IJG=#�_APJL=V&DO+=V$0>�&FO�: #�O�>�:I;lAB>�= A � ABJL=?[][H&FO�>�=?JL=?&FO�$ ! 798�:
$ b :I:HC &BREJG8�: @ AD=VO2=�:HXV>�$Q8�&*#�X?> � :9$QXV& b :IO�&*#0&D8�JG&nC^:I;QR'&F; @ A+[H& @ C�X?:IJG:N;G: �F:H;Q$LADX
&DR JG8�:+$GC�=?O�$9&F;Q=V:HO�JLABJL=?&FO3) � #�J9R�AD$	JZ:HO�&*#"&F8 $G&�JL8WAPJ9;G:IX A ��ABJG=V&FOh&BR0JG8�:+$GC�=VO�$9>�&
:H$
O�&BJZ&f[I[%#�; ! 798�: � 3 � [I&FO�>�=cJL=V&DO�$9[_ADO � :+: �fC�;G:I$G$Q:H>kAD$9R'&FX?XV& b $ �

S
6�� �

S
� �

�����
� � �
�  

�����
� � ( � � � 7"! ! Y�+ "

b 8�:I;G:n6��i=V$NJG8�:+JL;GADO�$ �D:H;Q$G: ;Q:HXVA ��ABJL=?&FO JL= @ :.!

�	��� ��� � ,�2 �5������� ��� �����-�2	� � � 46���%��20�
798�: @ &BJL=V&DO &DR<JL8�: $GC�=?O�$e[I;G:HABJL:I$�ADO :IXV:I[IJL;Q& @ &DJL= �F: R'&F;G[I: 7 � � 3�" b 8�=?[g8 [_ABO
>�:MJL:I[IJL:I> =VO A CWAD=?;�&DR,C�=?[�/10;#�C [H&F=?XV$hJL8�;G&*#0&D8�A XV&
[�/10�=VO A @ C�X?= =W:I;h;G:MR':H;G:IO�[H:I>
JG&jJL8�: 7 3 R';Q: � #�:HO�[ (*! 798�: %�#�[HXV:HAD; � A.&FO�:IJG=V[ 7i:I$G&FOWABO�[H: 7 % � 7 " $G= &FOWADXi=V$
C�;Q&FCE&F;QJG=V&FOWABX^JL&�JG8�:+JL;LABO�$ �D:H;G$Q: [I& @ CE&FO�:IO�JZ&DRUJG8�: @ A.&FO�:IJG=#�HABJL=?&FO �

7Z7! #" � � � �

 � �� � 7 � � 7! #" � � � @��� " � 7"! ! Y � "

b 8�:I;G: � � @��� =V$NJG8�: �DABX/#�:+&DR0JL8�: 8�&FXV>�=?O0&�=W:IXV> ABJ9JL8�:n;Q:H$G&DOWADO�[I:�! 3 =/&0! ! ! >�$Q8�& b $
JG8�: % � 7 ;G:H$QC^&DO�$G: ABR2JL:I;,$ b :H:IC�=VO"& JL8�:�8�&FXV>�=VO0& =�:HXV> JG8�;G&*#"&F8 JL8�:�;Q:H$G&DOWADO�[I:
R';Q& @ A � & �F:!ADO�> � :HX?& b ! 798�:�R #�O�[IJG=V&FOWABXlR'&F; @ &DRTJL8�: =�Jn=?$nA�$ � #WAD;Q:e;Q&f&DJ &DRNA
� &F;Q:HO�J$�I= ADO3! 3 =
�D:NCWAD;GA @ :IJL:I;G$]AB;G:N:��fJG;LAD[MJL:I>�R';Q& @ JL8�: =�J � JG8�:N8�:I=/&F8�J%)DJL8�: b =?>�JL8
ADO�>hJL8�:+[I:HO�JL;Q&F=V>�&DR JG8�:+CE:_A / )WAD$ b :IXVX AD$NA,XV=VO�:_AD; =�J9JL&`JL8�: � AB[�/B&D;G&*#�O�>3! � &F;G:
>�:MJgAD=?XV$N&DO JG8�: % � 7 $ (f$	JL: @ [_ADO � :+R'&*#�O�> =VO�?���O�[H:H;	JL= ) S:>->� � A !
798�: � � : % � 7 $G=/&DOWADXZ=V$![_ADX?= � ;GABJL:I> A.&�AD=VO�$QJ!JL8�: JL8�:I; @ ADXZC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO &BR

JG8�: C�;G&DJG&FO�$�=VO b APJL:H; ! 70& JG8�=V$!:HO�>$)9A [I:HX?X b =?JL8 ADX @ &F$	J�=V>�:IO�JL=V[HADX &F:I& @ :MJL;Q=V[
� 9



Bo (Gauss)
26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5

N
M

R
 s

ig
n

al
 (

m
V

)

0

2

4

6

8

10

Up sweep

Bo (Gauss)
26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30

N
M

R
 s

ig
n

al
 (

m
V

)

0

2

4

6

8

10

Down sweep

���������	� ������� � � : % � 7 $G= &FOWADXNR'&D;�JG8�: 8�&FXV>�=VO0& =W:IXV> ;GA @ C�=VO0& #�C 7 X?:IR2J!C�XV&BJ "ADO�> ;GA @ C�=VO0&�>�& b O 7 ;G= &F8�J C�XV&DJ " ! 798�: � X AB[�/ C^&D=VO�JL$ AD;Q:!;Q:_AD>kR';G& @ JL8�:!XV&
[�/ =VO
A @ C�X?= =W:I;K&*#�JGC0#�J%! 798�: =�J�&BRUJG8�:n>WABJgA 7 ;G:H> [%#�; �F: " [I&F;G;Q:H$QC^&FO�>�$iJG& ��� ! 7"! ! Y � " !

[g8WAB;LAD[MJL:H;Q=V$	JL=V[I$ =WX?XV:H> b =cJL8 b ABJL:I;+=V$ C�X AD[I:H>m=VO JG8�:�CE&FX AD;Q=#�I:H> � � :�$1(
$QJG: @ ! 798�:
CE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO &BRUJG8�:nC�;G&DJG&FO�$Z=VO b ABJL:I;Z& � : (
$iJG8�: K&FX?J � @ ADO�>�=?$QJL;Q= � #fJL=V&DO �

 � JLADO�8 % ; 	� 6 7"! ! Y  "
b =cJL8 % ; JL8�: @ A�&FO�:IJL=?[ @ & @ :IO�J+&DRdJL8�:�C�;Q&DJL&DO ABO�> � JG8�: K&FXcJ$� @ ADOm[I&FO�$QJLADO�J !
�NJi;G&
& @ JG: @ C^:I;LABJ'#�;G: ADO�> =VO A =W:HX?> &BRTY !�� )fJL8�: C^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DOh&DRlJG8�:nC�;G&BJL&FO�$
=?$  �  � ! �m� S5� ��� ! K:H[HA�#�$G: &DR JG8�:k>�= � [ #�X?J;( =?O >�:IJL:I[IJG=VO0& &DR JG8�: % � 7
$Q=/&FOWABXNR';G& @ b ABJL:I;%)98 #�O�>�;G:H>�$�&DR [I&FO�$G:I[%#�JG=
�D: @ :HAD$'#�;Q: @ :HO�JL$ AD;G: A �F:I;LA�&F:I> =VO

�.-



&F;Q>�:H;aJL&�= @ C�;Q& �D:�JG8�:+$G= &FOWADX JL&�O�&D=V$G:<;LABJG=V&0!�� =?JL8 ABO87 3 R';Q: � #�:IO�[ (�&BR��fS>/ � ��)
JG8�: % � 7 ;G:I$G&FOWABO�[H: R';Q& @ C�;Q&DJL&FO�$ 7 ( ; � Y � � - � Y ! � / � ��� � A�#�$G$ " 8WADC�CE:HO�$ ABJ
� � @���� YfS � 9� � ! 3 =/&"! ! !?S5�e$G8�& b $ JL8�:�A �F:H;GA�&F:,&BR]JL8�: % � 7 >�& b Om$ b :I:HC�$n&DRdA
b ABJL:I;K[HADXV= � ;LABJG=V&FO�>�&FO�:ZR'&F;dJG8�:i: �fC^:I;G= @ :IO J � ��S 0 �fS Y !�798�:<8�:I=/&F8�JL$d&DR#JG8�: % � 7
$Q=/&FOWABXV$]AD;Q:Z: �
JL;GAD[IJG:H>eR';Q& @ A =�J � AD$Q:H>e&FO!JG8�: KXV&
[g8�: � #WABJG=V&FO�$ ? ��O�[I:H;QJG= ) S�����D[ A !
798�:I;G: b :H;G:9$Q= � b ABJG:H;][HADXV= � ;LABJG=V&FO�$UCE:H;	R'&F; @ :H> � :IR'&F;Q:ZADO�>�ABR2JG:H;lJG8�:9: �fCE:H;Q= @ :HO�J !
798�:n>�:MJgAD=?X#&DR0JL8�: b ABJL:I;<ABOWADX (
$Q=V$9[_ABO � :+R'&*#�O�> =VO 7Z:IR ! ? � #�X /D&F$ /�(*)^Y��*�*+ A !

18 19 20 21 22 23 24 25

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

B (Gauss)

Si
gn

al
 (

µV
)

Before the experiment

After the experiment

-6.2

-6.4

-6.6

-6.8

-7.0

-7.2

-7.4

-7.6

-7.8

-8.0

Si
gn

al
 (

µV
)

���������	� ��������� 7i:I$'#�XcJL$NR';G& @ b ABJL:I;9[_ADX?= � ;GABJL=?&FO�$ !�798�: JG&FC C�XV&DJK$G8�& b $9JL8�:+>�& b O$ b :I:HC &BR<A b ABJL:I;�$G= &FOWADX ! ��O JL8�: � &DJQJL& @ C�XV&BJ�AD;G:hJG8�:�[_ABXV= � ;LABJG=V&FO [H&FO�$	JgADO�JG$
>�:MJL:I; @ =VO�:I> R';Q& @ JL8�: b ABJL:I;`[HADXV= � ;LABJG=V&FO�$+C^:I;QR'&F; @ :I> � :IR'&F;Q: ABO�>5ABR2JG:H;+JL8�:e:�� 0
CE:H;Q= @ :HO�J !

� !



�	��� � 
 � �5� 23�-��46� 	 �����%' ��� �����-�2	� � � 46���%��20�
��O�$Q=V>�:nJL8�:`C0# @ C�=?O0&![g8WA @�� :H; )ECE&FXVAD;G=��H:H> � � :`O #�[IXV:H= [I;G:_APJL:`Ae$G8�=?R2Ji&DRlJG8�: :HXV:I[�0
JG;G&FO5C�AD;LA @ A�&FO�:IJL=?[e;Q:H$Q&FOWADO�[I: 7 ��� 7 " ? 7Z& @ ADXV=?$%)ES�� �� A�� � � #�� � � < � �!� � #��
b 8�:I;G: � < =V$KJG8�:���� 7 � AD$G:IXV=?O�:<R';G: � #�:HO�[ (�=VO A,$	JgABJG=V[ =�:HXV> ABO�>�=V$N: � #WADX#JL& � � 	 �
b =cJL8 � � � ��� -�+�+ � � � � � !�798�=V$T$G8�=cR2JT[H& @ :H$]R';Q& @ J b &`$Q&*#�;Q[H:H$ � A+$ @ ADXVX�: 9 :I[IJG=
�F:
@ A�&FO�:MJL=?[ =W:HX?> [H;G:HABJL:I> � (87 � 0 � � :n$GC�=?O :��f[g8WADO0&F: =VO�JG:H;LAB[IJL=?&FO�$ �

	 ��� � Y ���� ��� ? � � : A �����
� @ % �

 7"! ! Y�� "
ADO�> JG8�:n: �
JL;GA @ A�&FO�:IJL=?[ =W:HX?> [H;G:HABJL:I> � (�CE&FX AB;G=#�I:H> ��� : �

	
	 ��� %  �f� ? � � : A � 7"! ! 9*� "
� ��� =V$9JL8�: ;LAPJL=V&�&DRUJL8�: = @ A�&F=?OWAD; ( CWAB;QJ�&DRlJG8�:`$QC�=VO 0�: �f[g8WABO0&F: [I;G&F$Q$�$Q:H[MJL=V&DO JL&
=cJL$N;Q:_ADX^CWAD;QJ%! ����� =?$KJL8�: 7 � 0 � � :+$QC�=VOB0�: �f[g8WADO"&F:+;LABJG: CE:H;<7 � ABJL& @ ! � @ ADO�> % �
AD;Q:+JL8�: &�(
;G& @ A�&FO�:IJL=?[+;LABJG=V&!ADO�> JL8�:�K&D8�; @ A�&FO�:IJL&DO ;Q:H$QC^:I[IJL= �F:IX (*! %  �f� =V$9JL8�:
��� :nOB#�[HXV:HAD; @ A.&FO�:IJG=V[ @ & @ :HO�J !�798�:`[I&FO�$	JgADO�J � >�:IC^:IO�>�$i&DRUJG8�:n$G8WABC^:n&DR0JL8�:
[I:HXVX !

�$Q=VO0&eADO 7 3 =W:IXV> JL&!=VO�=cJL=VABJL:iJL8�:nJL;GADO�$G=cJL=?&FO ��� � � 9�� ��� � � Y )
JG8�: ;G:I$G&FO�ADO�[H: R';Q: � #�:IO�[ ( =V$aR'&�#�O�> b 8�:IOhJL8�:>;,S<XV=/&D8 JKA � $Q&F;GCfJL=V&DOh=V$ @ A �f= @ # @ !
;,SZ=V$TABXV$G& JG8�: b A �D:HXV:IO0&DJG8 &DREJL8�:ZXVAD$G:I;]XV=/&D8 J b 8�=V[g8 @ A�/D:Z>�= � [ #�X?J\JG8�:Z>�:IJG:H[MJL=V&DO
&DRWJG8�:N$ @ ADX?Xf=?O�[H;Q:_AD$Q:N&DR X?=/&F8�JU>0#�:NJL&�JL8�: 7 3 =W:IXV>3! ��O�$QJG:_AD>3)FJG8�: ;nYiJG;LADO�$G=?JG=V&FO`=V$
$Q:HXV:I[IJG:H> #�$G=?O0&nA>;nY
0"=WX?JG:H;l=?O,R';G&FO�J]&BREJG8�:NC�8�&DJL&
>�=V&
>�:.!�798�:9:IO�:H;1&�( &�ABC � :IJ b :H:IO
JG8�:<;,SZADO�> ;nY<XV=?O�:K=?$\&FO�X ( � ! ��Y ��-+:�� !*798 #�$%)B#�O�>�:I;\JL8�:9;1#�O�O�=?O0&n[H&FO�>�=?JG=V&FO3)PJL8�:
:IXV:H[MJL;Q&FO�$n[_ADO AD[ � #�=V;Q:!:IO�&*#0&D8 / =?O�:IJG=V[�:HO�:H;'&.( JL& @ A /D:�JL8�: �1# @ C3! 3 =VOWABXVX (�) � (

��+



�W=?C�C�=?O0& JG8�: ��� :<$QC�=VOe>�=V;Q:H[IJG=V&FO$) JG8�:<:��
JL;LA =W:HX?>��  ��f� 7 � 	 �)� � 	
	 " $'# � JL;GAD[IJG$
JG&hJL8�:,8�&FXV>�=?O0& =W:IXV>m=?O�>0#�[I=VO0&�Ah>�:H[H;Q:_AD$Q:�&DRTJL8�:���� 7 R';G: � #�:HO�[ (*!�798�:�[g8WADO0&F:
&DRdJL8�: ��� 7 R';G: � #�:IO�[ ( >0#�:!JG& JG8�:H$Q: :��fJG;LA =W:HX?>�$ [_ADO � :�:���C�;G:H$Q$G:I> � (mJLA / =VO0&
JG8�:n>�:H;Q=
�BABJL= �F:+&DR0JL8�:���� 7�R';G: � #�:HO�[ ( b =?JL8 ;Q:H$GCE:H[MJ�JG&�JL8�: @ A�&FO�:MJL=V[ =W:HX?> �

�!� � #�� � �
� ��#�� 7���� � "�B	 7 	 ��� � 	 	 " 7"! ! 9�S "
�  �9 %

�
- �

�
� ��#�� 7���� � "�B	 � � %  �
� ? � � : A � 7"! ! 9�Y "
� :H;G:.) � � =V$iA!>�= @ :HO�$Q=V&FO�X?:H$Q$i[I&FO�$	JgADO�J�>�:HCE:HO�>�=VO0&e&FO JG8�: JG: @ C^:I;LABJ'#�;G: ADO�> 8WAD$
� :H:IO @ :_AD$1#�;G:I> R'&D;9$GC�8�:I;G=?[_ADX [I:HXVX?$ ? 7Z& @ ADXV=?$%)ES�� �� A�� �

� � � - � ! Y � � � �*� �19�-,6 7 ! � " 7"! ! 9�- "
� J;(
C�=?[_ADX���� 7 @ :_AD$1#�;G: @ :IO J >0#�;G=VO"& JG8�:m: �fCE:H;Q= @ :HO�J � �fS 0 ��S Yj=V$�$G8�& b O =VO
3 = &0! ! !?SFS�!

	 
 ��
 � ���� � ��
 ������� � ����
 �
3 &F;UA<8�&FX?>�=VO"& =W:IXV>`&DREA � &*#�J\Y ! � ) JG8�: ) :I: @ ADO,$QC�XV=cJGJL=?O0&i=V$0$ @ ADXVX?:H; JL8WABO JL8�:a8�( 0
CE:H;�=WO�:9$GC�XV=?JQJL=?O0&n��� � 7 $Q:H: 3 = &0! ! !cS Y " ! 798�:i:IO�:H;1&�(�&DR JG8�:9$'# � XV: �D:HX?$d[HADO � :9>�:IJG:H;�0
@ =VO�:I>!R'&D; � 4 7 � 7 � � ! �DY ) � � S��FY " R';G& @ JG8�: a;G:H=cJ 0(7�A � = R'&D; @ #�XVA ? 7Z& @ ADXV=?$%)ES�� � � A��

�
��� ��� � �

� ��� �
Y 7 Y � � S " � ��� % � 	 �"! � �

� ��� �
Y

# S � - ! �Y � � S 	 � 	
�

7"! ! 9 ! "
[I&F;G;Q:H$GCE&FO�>�=VO0&�JL&�JL8�:nJG&DJgABX#$GC�=?O � � � � � !
$&% ���
��#���	!'$���� 2�	���'$����� #�
� ,+����� *+��	�'��
	�' �%�)	��)(����������+* , 
,-(��.(0/  �52121�743(. #��5(4#����6(��
�"� � �/�����(�

. � ��#87:9-;=< 7�; � 6?>:'��
	 ����'$*"��	����2�	���� 2�* ��� � 7@1?A4BDCE�FDGIH�J �2KL 1 J 121 K�M 6-* NO< A BP>RQ 5@121@3 < 7�; � � >

STS



40 60 80 100 120 140
time (s)

11.56

11.58

11.6

11.62

11.64

ν E
P

R
 (

M
H

z)

2 ∆ν
EPR

B
o
 + δB

3He
B

o
 + δB

3He

B
o
 - δB

3He

B
o
 + δB

3He
B

o
 + δB

3He

ν
o

baseline

��� � � � � 	��	
 
�� ��� 7 @ :HAD$'#�;G: @ :HO�Ji$GCE:H[MJL;1# @ !

;�#�;Q=VO0& � �fS 0 ��S Y ) JL8�: C^&DX AD;Q=#�H:I> X?=/&F8�J b A �D:HX?:HO0&DJG8 ADO�>�JG8�:58�&DXV>�=?O0& =�:HXV>
b :H;Q: [g8�&F$Q:HO =?O &F;Q>�:H;�JL& CE&FC0#�XVABJL:�JL8�: XV: �F:IX !

�
� � 9"! 798�: @ A�&FO�=cJ6#�>�: &BRJG8�: $	JgABJG=V[8=W:HX?> [HADO � : :��fJG;LAD[MJL:I> R';G& @ JG8�:���� 7 � AD$G:IXV=?O�: R';Q: � #�:IO�[ ( � � @�� �

� � ? ) 8�:HO"&0)EY��*��Y A��

� � � @�� � � � � ��� � � � � ��� �
� � ��� % � 	 � �

� ��� �
Y

	 # S �
-
9 	 � 	

�
��
 S � Y 	 � 	

��
7"! ! 9*+ "

b =cJL8 	 ������������������������ �  � � ������������ �  � $G=VO�[H: ���������� ��� � ���� ��� !

S 



0
-1
-2

+2
+1

0
-1
-2

+2
+1

-3

+3

F=3

F=2

ν  = 3036 MHzhf

Hyperfine splitting

Zeeman splitting

ν  = 466 kHz/Gz

m  F

��� � � � � 	��	
 ��� �]O�:I;'&�(hXV: �D:HX?$i&BR � 4 7 � !
	 � [_ADO � :nR'&�#�O�> � ( $G&FX �f=?O0&���� ! 7�! ! 9 S " b =?JG8 	 � � � YFY�� S�� 	 � 7 � A.#�$G$ " !

� � @�� ���� � � S
+ 	 � !9*+ 	

�
�
S
+ 	 � �

S
S5+ 	 � � � 7 	 4 " 7"! ! 9 S "

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

798�:���� 7 [H&FO�$QJgABO J�=V$9>�: =WO�:I> R';Q& @ ��� ! 7"! ! 9�Y " � ( �

� ��� � � Y
9#% �

> � � � � 7�3+� � @"! ">  � � % ��
� ? � � : A 7"! ! 9� "
b =cJL8�?% +&F;Q$G[g83) S����� A��

>W� � � � 7 9 � � Y$# � 9 "� 	 � � � -�+ S S � � � �*�*� S 	 7"! ! 9 � "

3 &F;T:_AB[g8 ��� 7 @ :_AD$1#�;G: @ :IO�J )fJG8�:iC0# @ C�=VO0& [g8WA @2� :I;aJL: @ CE:H;GABJ6#�;G:iADO�>h>�:HO�$Q=?J;(
AD;Q:,[_ABXV[%#�X ABJG:H>kAD$ =?Om$G:I[IJL=?&FO ! ! 9"! 798�:�8�&FX?>�=VO0& =W:HX?> @ A�&DO�=?J'#�>�:�)EJL8�:�C"# @ C�=VO0&

S �



[g8WA @�� :I;\JL: @ CE:H;GABJ6#�;Q:ZADO�>�>�:IO�$G=cJ;(*) AD$ b :HX?XWAD$\JL8�: ��� 7 [I&FO�$QJLADO�J � � � �!R'&F;]:_AB[g8
��� 7 @ :HAD$'#�;G: @ :HO�J%) AD;G:+$Q8�& b O =VO 3 = &0! ! !?S 9 !

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

K
E

P
R

24

24.5

25

B
o (

G
)

7.4

7.6

n pc
 (

am
g)

0 10 20 30 40 50
time (days)

180

200

220

240

T
pr

ed
 (

o C
)

���������	��
������� ��� 7 [I&FO�$QJLADO�JL$ � � #�� R'&F;n:_AD[g8 � � 7 @ :_AD$1#�;G: @ :IO J 7 JG&FCjC�X?&DJ " !
��XV$G& C�X?&DJGJG:H> AD;G:�JL8�:e8�&DXV>�=?O0& =W:HX?> 	 � ) JL8�:e>�:IO�$G=cJ;( �1; � ADO�> JL8�:!JG: @ C^:I;LABJ'#�;G:
C�;Q:H>�=?[IJG:H> 6 ;�� @ 7 =?O�$G=?>�: JL8�:nC0# @ C�=?O0&�[g8WA @�� :H; !

� � � 	 � ����	 � � �� � � 	 
 � � � �
��� 7 CE&FX AB;G= @ :IJG;1( @ :_AB$'#�;Q:H$NJL8�: C^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DOe=?O JL8�:<C0# @ C�=VO0& [g8WA @�� :H; !���O�&F;�0
>�:I;lJL&+& � JgAD=?O`JG8�:9C^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO =?O JL8�:NJgAD;1&F:IJl[g8WA @�� :H; ) A @ &
>�:IX ? 7i& @ ADX?=V$ )^S���� S A

*�



b AD$K[I;G:HABJL:I>eJL&`: �BADX #WABJL:9JG8�:<CE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO &F;GAD>�=?:HO�J � :IJ b :H:IOhJL8�:ZJ b &,[g8WA @�� :H;Q$%!
�<$Q$'# @ =VO"&�JG8WABJNJG8�: � #��h=VO�JL8�:+C�;G:H$Q:HO�[I:`&BRlA,JG: @ C^:I;LABJ'#�;G: &F;GAD>�=?:HO�J9=V$9[I&FOB0

$	JgADO�J ADO�>kJL8WABJ JL8�:�JG: @ C^:I;LABJ'#�;G: �BAD;G=?:H$nXV=?O�:_AB;GX ( ADX?&FO0&�JL8�:�JL;GADO�$	R':H;nJ6# � :�) JL8�:
CE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO &D;LAD>�=?:HO�JZ[_ABO � :n: �fC�;G:I$G$Q:H> R';Q& @ JG8�:+R'&FXVX?& b =?O0&,>�= 9$#�$G=V&DO ;GABJL:I$ �

�� ��  
� � # 7  � �  # " � ( �)� 7  � � �  # " � � #  # 7"! ! -�� "�  #

�  
� � � 7  # �  � " � � �  � 7"! ! -�S "

 � ADO�>� # AD;Q:aJL8�:aJgAB;'&F:MJ]ADO�> C0# @ C�=VO0&�[g8WA @�� :H;UC^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO�$%! � � =V$0JL8�:dJL&DJLADX
;Q:HX A ��APJL=V&DOj;LAPJL: #�O�>�:H; ;'#�O�O�=VO0& [I&FO�>�=cJL=?&FO�$%! 798�:�;G:I>0#�[I:H> >�= 9 #�$Q=V&FO [H&FO�$	JgADO�JG$
� # ADO�> � � AD;Q:+: �fC�;Q:H$G$Q:H>kAD$NR'&DXVXV& b $ �

� # � � 2 � � �� ��� 2 �
� 7"! ! - Y "

� � � � 2 � � � � �� #
� 2 � � #

� 7"! ! - 9 "
b =cJL8 � 2 � ABO�R � 2 � JG8�:+[H;Q&F$G$9$Q:H[MJL=V&DOWADX#AB;G:_A�ADO�>hJL8�:+X?:HO0&DJG8�&DR JL8�:�JL;LABO�$QR':I;NJ6# � :�!� � =V$NJL8�: >�= 9 #�$G=?&FO [H&
:��![H=?:HO�Ji&DR � � : ADXV&FO"&,JL8�:+JL;GADO�$	R':H;9J6# � : �

� � � � 7 6 � "
� �
� � 7

6 �6 � "
� � � 7"! ! -*- "

� 7 6 � " � Y�� S +�[ @ � � $�ABJ *� ! � ADO�> � � � � � S-S 9�A @ & ) ! � S�� S ! 798�: >�= @ :IO�$G=?&FOB0
X?:H$G$Z[I&FO�$QJLADO�J� =V$ &F= �F:IO � ( �

� � 7 ! � Y "H7 6 � � 6 # " 6 �
7 6 � � 6 # "

� 6 �# � 6 �� 7"! ! - ! "
798�:I;G:�AD;Q: J b & @ :IJG8�&
>�$�JG&�[_ADX?[%#�XVABJL: JL8�:,[g8�ADO0&F:�&DRdCE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO � :MJ b :I:HOkJL8�:
C0# @ C�=?O0&eADO�> JG8�:nJgAD;1&F:IJi[g8WA @2� :I;G$ � JL8�:`$QJgAPJL=V[n$Q&FX/#�JG=V&FO AD$Q$'# @ :H$iJL8WAPJ�JG8�:`>�=?R 0
R #�$Q=V&FO � :MJ b :I:HOhJG8�:�J b &,[g8WA @2� :I;G$K=?$dABJK: � #�=VX?= � ;Q=/# @ >"#�;G=?O0& JG8�: ��� 7 @ :HAD$'#�;Q:�0
@ :HO�J )P[H&DO JG;LAD; ( JL&9JG8�:a> (fO�A @ =?[]$G&FX #�JL=?&FO3! ��J08WAD$ � :H:IO $G8�& b O ? ) 8�:HO0&0)EY.�*��Y A JG8WABJ

�S



JG8�: ;Q:H$'#�X?JL$nR';G& @ JL8�:I$G: J b & @ :IJL8�&f>�$ >�= 9 :I; � (jA � &�#�J 8WADX?R9A CE:H;G[I:HO�J ! 798�:I;G:�0
R'&F;Q:�)�JG8�: =W;Q$QJi$G[I:HOWAD;Q=V& b =VX?X � :�#�$G:I> =?OhJL8�:nABOWADX (
$Q=V$%!E798�: : � #�=VX?= � ;Q=/# @ $G&DX/#�JG=V&FO
7 �  � � �  � � " [_ABO � :n>�:H;Q=
�F:I> R';Q& @ ��� ! 7"! !cS - " �

 � �
S

S � 0 37 3
 # 7"! ! -�+ "

798�:k$QC�=VO ;G:IX A ��ABJG=V&FO ;GABJL:m=?O JL8�:mJgAB;'&F:MJ [g8WA @�� :H; � � #�O�>�:H; ;1#�O�O�=?O0& [H&FO�>�= 0
JG=V&FO�$i[_ABO � :`: �
JL;GAD[IJG:H>mR';G& @ JG8�: $QC�=VO�>�& b Om: � #WABJL=?&FO ��� ! 7�! !?S � " )EJL8�:(� � :�0 � � :
@ A�&FO�:MJL=?[<>�=?C^&FXVAD;d;G:HXVA ��ABJL=?&FOh;GABJL: : �BADX/#WAPJL:H> APJNJL8�:+;1#�O�O�=?O0&�>�:IO�$G=cJ;(*)�JL8�: � :HA @
=?&FO�=#�HABJL=?&FO ABO�> b =?JL8mJG8�:!AD$G$1# @ CfJL=V&DO JL8WABJ+JG8�: b ABXVXl;Q:HXVA ��ABJL=?&FOm=V$<JG8�:�$LA @ :�ABJ
;Q&f& @ JL: @ CE:H;GABJ6#�;Q:nADO�> #�O�>�:I;Z&FC^:I;LABJG=V&FO [I&FO�>�=cJL=V&DO�$%! 798 #�$ �

� ��� � ��9 � �� � S
� � � ��� � ��9 � �7 9 ; � �9*+�Y 7"! ! - S "

�$Q=VO0&hJG8�:�[H:HX?X\[g8WAD;GAD[IJG:H;Q=V$QJG=V[I$+&DR 7UA � X?: ! ! Y ) JL8�:�&D;LAD>�=?:HO�Jn&DRdCE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO � :�0
� #WABO JG=?JG=V:H$ ;�# /D: � �f&
>0#�$

� 7 8 " ! Y ! + - �"! !O � 7 A @ & " �"!cS  � ! +�Y
� # 7 [ @ � " SFS 9 !  S5� 9"! �
� � 7 [ @ � " �Y ! + .-0! S

�B	�� � ��� 7 @ � �B[ @ " S ! + S ! 
���	��
 � 
����� � :HXVXU[g8WAD;GAD[IJG:H;G=?$QJG=V[H$+O�:H:H>�:H> =VO JL8�:�C^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO &F;GAD>�=V:IO�J+[_ADX?[%#�XVA 0
JG=V&FO3!

J b :H:IOjJL8�:�C0# @ C�=?O0& [g8WA @�� :H;`ADO�>kJL8�:!JLAD;'&F:MJ [g8WA @�� :H;n=V$n[HADXV[ #�X ABJG:H>mR'&F;n:_AB[g8
��� 7 @ :HAD$'#�;Q: @ :HO�JL$ 7�3 = &0! ! !cS - " ! 798�:,A �F:I;LA�&D: C0# @ C�=?O0& ABO�> JLAD;'&F:MJ<[g8�A @�� :H;G$
CE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO�$KAD;G:�&F= �F:HO =VO 7UA � X?: ! ! 9 b =?JG8 ;G:H$QC^:I[IJiJL&�JL8�:+JG8�;G:I: � :_A @ [%#�;Q;G:HO�JG$

�Y



ABJ b 8�=?[g8 JL8�:�: �fCE:H;G= @ :IO�J b AD$K;1#�O�O�=?O0&,APJaJG8�:�JG= @ :i&BR#JL8�: ��� 7 @ :_AD$1#�;G: @ :IO JG$%!

� �D:H;GA�&F: C^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO � � ! % � � � S5� % � � � S Y % ��  #�� 7 � " 9 ! !?S � 9*+ ! �*� 9 ! ! +�S�  � � 7 � " 9.-0!?S%- 9�-"! +�- 9�-"!?S -
>�= 9 7 � ;G:HX ! " Y !  9"!  -"! Y

���	��
 � 
�� ��� � �D:H;LA.&F:kC0# @ C�=VO0&j[g8WA @�� :H;�CE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO�$�R';G& @ ��� 7 @ :HAD$'#�;Q:�0
@ :HO�JL$ b =cJL8 ;Q:H$QC^:I[IJnJL&hJG8�: � :HA @ [%#�;Q;G:HO�J%! 798�:,JLAD;'&F:MJ+[g8WA @2� :I; C^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO�$
AD;Q:+: �BADX #WABJL:I> R';Q& @ JG8�:nC^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO &F;GAD>�=V:IO�J @ &
>�:HX !

798�:+CE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO &F;LAB>�=V:IO J @ A /B:H$9A,$Q=/&FO�= =W[HADO�JN[H&D;G;G:I[IJG=V&FOh&BR69 ! +�� &FO A �D:H;�0
A�&D:�!

�
�
� � �%���� � � �  �  ��� � ����� � � ���� �  � ����	 �

�	�!�	�� ����������� (*4��5��� ��	0�+�-�54 � � ��4 ' � � � ' � ���-,�����' ��� � �
798�:eC^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO &DRNJG8�: � � :!JLAD;'&D:IJ`[_ADO � :!>�:IJG:H; @ =?O�:H> R';G& @ JG8�: b ABJG:H; [HADXV= 0
� ;GABJL=?&FO ADO�> ��� ! ! ! Y S AB$ZR'&DXVXV& b $ �

 7  #" ����� 7Z7! #" 7"! ! -  "
798�: b ABJL:I;�[HADXV= � ;LAPJL=V&DO [H&DO�$QJLADO�J ��� =V$9>�:MJL:H; @ =?O�:H> � ( �

��� � S
	 � � � ��
� � � 7"! ! - � "

b 8�:I;G: 	 �2 =V$�A [H&DO�$QJLADO�J C�;Q&FC^&D;QJL=?&FOWADX JG&eJL8�: % � 7 $Q=/&FOWABX08�:H=/&D8 J<&DR b ABJL:I; ADO�>
JG& JL8�:Z[g8WAD;GAD[IJG:H;Q=V$QJG=V[I$]&DR JL8�: b ABJL:I;][H:HX?X ? � #�X,/B&F$ /�(�) Y.�*�*+ A ! � :H;G:.) � ��f� =V$lJG8�:�� #��

19



6 8 10 12 14 16 18 20
Time (days)

0

10

20

30

40

50

T
ar

ge
t p

ol
ar

iz
at

io
n 

(%
)

PPC

PTC: no beam relaxation

PTC : all relaxation corrections

���������	� 
����� � 7UAD;'&D:IJ�[g8WA @�� :H;�C^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FOhR';Q& @ ��� 7 !=798�: � X/#�: $ � #WAB;G:H$ AD;G:
JG8�: C0# @ C�=?O0&,[g8WA @2� :I;NC^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO�$%! 798�: @ A�&F:HO�JLA,$QJgAB;G$N[I&F;G;Q:H$GCE&FO�>�JG&�: 9^:H[IJ
&DRiJL8�: CE&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO &F;LAD>�=V:HO�J!AD$Q$'# @ =VO"& O�& � :_A @ ! 798�: � :_A @ >�:HCE&FX AB;G=#�HABJL=?&FO
: 9 :I[IJi=V$9=?O�[HX #�>�:H> R'&F;NJG8�: � X AD[�/!JL;Q= ADO0&DXV:H$ !

&DR JG8�:+CE&FX AD;Q=#�I:H> � � :<JgAB;'&F:MJNR':HXcJ � ( JG8�:+C�=V[�/10 #�C�[H&F=?XV$ )�ADO�> � � =V$KJG8�: >�:IO�$G=cJ;(h=VO
JG8�:+JgAD;1&F:IJZ[g8WA @�� :I;%!
798�: ;G:I$'#�XcJL$9R'&F; 	 � � ADO�> � 2 < 2 AD;G: &F= �F:IO =?O 7UA � X?: ! ! -
3 &F;aJG8�:+[H:IXVX 4:5 A%@���8 )fJG8�: C�=?[�/10;#�C�[I&F=VX?$ b :H;G:+$QXV= &F8�JLX (!>�=?$GC�XVAD[H:I>3! � =?O�[H: 	 � � =V$

C�;Q&FCE&F;QJG=V&FOWABX JG&hJL8�: b ABJG:H; � #�� ) =cJ O�:I:H>�$+JL& � :,[I&F;G;Q:H[IJG:H> AD$ b :HX?X\AD$ � ��
� ! � &
J b &e>�= 9^:H;G:IO�J�$Q:IJG$�&DRUCWAD;GA @ :IJL:I;G$ZAD;Q:�#�$G:I> R'&F; 465 A%@���8N=?O JG8�: % � 7�ADOWADX (f$Q=V$ !

�-



�U:H;Q=V&
> � :IXVX 	 � � 7 @ � [ @ � � A @ & � � " � ��f� 7 [ @
�
"��S�����-20 ��Y �.�*+ ;�# /D: �"! � S Y.+ ! � �"! ���*� S Y 7 $QJLABJ ! " � �"! �*��S5+� 7 $1(
$	J ! " 9�"! + S � �"! + !��Y���� S 0 ��Y �
S5� � �f&f>"#�$ �"! � S Y !  � �"! ���*� S Y 7 $QJLABJ ! " � �"! �*��S���S 7 $1(
$	J ! " -��"! 9 � � �"! S ��Y��fS5� 0 ��Y �
S - � �f&f>"#�$ �"! � S Y S � � �"! ���*� S Y 7 $QJLABJ ! " � �"! �*��S5+*� 7 $1(
$	J ! " 9 S ! ��Y � �"! S �

� 	 � � � 	���� � �jABJG:H;9[_ABXV= � ;LABJG=V&FOh[I&FO�$	JgADO�JL$�ADO�> CE&FX AD;Q=#�I:H> ��� : �0#��f:H$%!

798�: JLAD;'&F:MJN[g8WA @�� :I;N>�:IO�$G=cJ;( � � b AD$N:��fJG;LAD[MJL:I> AB$N>�:H$Q[H;Q= � :H> =VO � :H[MJL=V&DO ! ! 9
ABJ�JG8�: JG= @ :�&DR+A % � 7 @ :_AB$'#�;Q: @ :HO�J ! 798�: JG&DJgADX #�O�[H:I;QJgAB=VO�J;( &DR<JG8�: JgAD;1&F:IJ
>�:IO�$G=cJ;(,=?$dY ! + ! � #�O�>�:H;];1#�O�O�=?O0&+[H&DO�>�=?JG=V&FO�$%! � &DO�$G=?>�:H;Q=VO0&nADX?XfJG8�:H$Q:iC�AD;LA @ :IJG:H;Q$%)
JG8�:�A �F:I;LA�&F:�JLAD;'&F:MJ�CE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FOmR'&F;,:_AB[g8 CE:H;Q=V&
>5[_ABO � :h[HADXV[ #�X ABJG:H>3)TABO�>5JL8�:
;Q:H$'#�X?JL$iAD;Q:+XV=?$QJL:I> =VO 7lA � XV: ! ! ! !

�0:H;G=?&f> � :IXVX  � ���  ��  � �����	�  ���S �.��-�0 ��Y ���*+ ;�# /D: 9 S ! +�S � �"! � � � S*! ! 9��Y �.� S 0 ��Y �fS5� � �f&f>0#�$ 9 �"! S + � �"! � � � S*! S S
��Y �
S5�20 ��Y �fS - � �f&f>0#�$ -�S*! Y ! � �"!cS5� � S*! + S

���	��
 � 
�� 
�� � �D:H;GA�&F: & �D:H;ZJL8�:(% � 7 @ :_AB$'#�;Q: @ :HO�JL$i&DRlJG8�:nJgAD;1&F:IJiCE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO
7 JL8�:�#�O�[I:H;	JgAD=?O JG=V:I$ZAD;G: A � $Q&FX/#fJL: " !

�	�!�	��� ����������� (*4��5��� ��	0�+�-�54 � � ��4 ' � 	 � ' � ��� ,���� ' ��� �-�
798�: >�& @ =VOWADO�J`$1(
$QJG: @ ABJL=?[ #�O�[I:H;	JgAD=?O J;( &DR9JG8�: ��� 7 CE&FX AB;G= @ :IJG;1(m[I& @ :H$ R';Q& @
JG8�: ��� 7 [H&FO�$QJgABO Jn=?O ���=! 7"! ! 9� " ! 798�:�>�:HO�$Q=?J;( #�O�[H:I;QJLAD=VO�JL=?:H$+AB;G:,JL8�:,$LA @ :�AD$
R'&F;!JL8�: % � 7 @ :HAD$'#�;G: @ :HO�J�=?O JG8�: C�;Q: �
=V&*#�$h$G:I[IJL=?&FO3! 798�: @ :HAD$'#�;G: @ :HO�J�&BR
� � ? 7Z& @ ADXV=?$%)ES�� �� A 8�AD$ ADOjAB[H[%#�;LAD[ (k&DR S*! ! � !�798�:�#�O�[H:I;QJgAB=VO�J;(k&DRK�f� � � � � �B	
[I& @ :I$\R';G& @ JL8�:9: �
JL:I;GOWADX =�:HXV> b 8�=?[g8�:HO�JL:I;G$T=VO���� ! 7"! ! 9 � " AD$TA+[H&F;Q;G:I[IJL=?&FO b 8�=?[g8

 !



=?$dJG8�;G:I: &F;G>�:H;G$a&DR @ A�&FO�=cJ6#�>�:�$ @ ADX?XV:I;TJG8WADO!JL8�: O�& @ =?OWADX � #WADO�JG=?J;(*!E798�:H;G:MR'&F;G:<=?J
[HADO � :`$GABR':HX (�O�: &FXV:I[IJL:I>3! 798�:`C^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO &F;LAB>�=V:IO Ji=?$<ADX?$G&!Ae$ @ ABXVX#[I&F;G;Q:H[IJG=V&FO
[I& @ C�AD;G:I> JG&�JG8�:nJL&DJLADX#CE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO3)
$G&!=?JL$ #�O�[H:H;	JgAD=?O�J;( =V$ZADX?$G&�O�:%&DXV:H[MJL:I>3! 798�:
A �F:I;LA�&D:�C^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO�$ZR';Q& @ ��� 7 =VO JG8�:,C0# @ C�=?O0& [g8WA @�� :I;nADO�>m=?O JL8�:`JgAD;1&F:IJ
[g8WA @�� :I;iAD;G: &F= �F:IO =?O 7UA � X?: ! ! ! !

�U:I;G=?&f> � :HXVX  # ���  ��  � ����� �  �  � ���  ��  � �����	�  ���S ���.- 0 �fS �fS�� ;�# /D: 9 ! ! + � � �"! 9 � � S*! ��� 9�-0! -�+ � �"! 9� � S*! � !
���	��
 � 
������ � �F:I;LA�&F:n& �F:I;iJG8�:���� 7 @ :_AB$'#�;Q: @ :HO�JL$Z&DR0JL8�:+JLAD;'&F:MJZC^&DX AD;Q=#�_APJL=V&DO�$
7 JL8�:�#�O�[I:H;	JgAD=?O JG=V:I$ZAD;G: A � $Q&FX/#fJL: " !

��R2JG:H; JG8�: =W;Q$QJ,J b & b :I: / $e&BR9JL8�:�:���CE:H;Q= @ :HO�J )]XVAD;'&D: >�:IC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO�$ b :H;Q:
JG;G=/&�&F:H;Q:H> � ( ��� 7 @ :_AB$'#�;Q: @ :HO�JL$ !�798�=?$eC�8�:HO�& @ :IO�&FO =?$e[HADXVX?:H> @ AD$Q=VO0& ADO�>
[HADO � : [_ADO�[H:HX?XV:I> � ( [H;Q:_ABJG=VO0& =W:IXV> &F;LAD>�=V:HO�JG$ AB;G&*#�O�> JG8�: C0# @ C�=VO0& [g8WA @ 0
� :H;<? 7Z& @ ABXV=V$ )^S � � S A !	��O�� � 7 @ :_AB$'#�;Q: @ :HO�J]R':_ABJ'#�;G=?O0& $	JL;G&DO0& @ AD$Q=VO0&�=V$\$Q8�& b O
=?O 3 =/&0! ! !?S ! ! ��O [I&FO�$G: � #�:HO�[I:�)lJG8�:�JgAD;1&F:IJn[g8WA @�� :I;nC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO
 � R';G& @ 7UA 0
� X?: ! ! +,$G8�&*#�XV> � : [I& @ C�AD;G:I>hJL&,JL8�:nA �D:H;GA�&F:+CE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO!R';Q& @ % � 7 @ :HAD$'#�;Q:�0
@ :HO�JL$iJgA /B:HO >"#�;G=?O0&eJG8�:`$GA @ :`CE:H;Q=V&
> b 8�=?[g8 =V$ �  � � 9�+"! Y ! � �"! � � � S*! ! 9 � !
798�:�J b &,CE&FXVAD;G= @ :MJL;G=?:H$TA�&D;G:H: b =?JG8�=VO!JL8�:�:H;G;Q&F; � AD;G$ !E798�: =WO�ADX ;Q:H$'#�X?JL$dR'&F; � � 7
ADO�> % � 7 @ :_AD$1#�;G: @ :IO JG$<AB;G:+C�X?&DJGJG:H> =VO 3 = &0! ! !cS5+"!

�	�!�	� 
 � � �-� � ( 4 �5�+���54 � 4 � �����.( 4 ���� �
	0�+���546�
� @ ADX?X CE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO X?&F$G$Q:H$Z&f[I[%#�;9>"#�;G=?O0&�C^&FXVAD;G= @ :MJL; (*)fADO�> b 8�:HO�: �F:I;�JG8�:+JgAD;1&F:IJ
=W:IXV> >�=V;Q:H[MJL=V&DO =?$`[g8WABO0&F:H>$! � &F;G;Q:H[IJG=V&FO�$ R'&F;+JG8�:H$Q: : 9^:H[MJL$�AB;G:!ADC�C�X?=V:I> JG& :_AB[g8

*+



260 280 300 320 340
time (s)

11.55

11.56

11.57

11.58

11.59

11.6

11.61

11.62

11.63

11.64

11.65

ν 
(M

H
z)

45.2 kHz 33.4 kHz

��� � � � �
	 �	
 	�� � � 7 @ :_AD$1#�;G: @ :IO�J�$QC^:I[IJG;'# @ $Q8�& b =VO0&!$QJG;G&FO0& @ AD$G=?O0&

��� 7 ADO�> % � 7 @ :HAD$'#�;G: @ :HO�J � :IR'&F;Q:9=VO�JL:I;GCE&FX APJL=VO"&<JL8�:NJLAD;'&D:IJTCE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO � :�0
J b :H:IOeCE&FX AB;G= @ :IJG;1( @ :_AD$1#�;G: @ :IO�JL$%!�798�: � 3 � ADO�>�;Q&DJgABJG=V&FO�ADXfX?&F$G$Q:H$ 7 7lA � XV: ! ! S "
b :H;Q:`:I$QJL= @ APJL:H> � ( A�$G:I;G=?:H$i&DRUJG:H$	JL$Z>�&FO�: � :IR'&F;Q: ADO�> ABR2JL:I;NJL8�:n: �fCE:H;Q= @ :HO�J !

% � 7 ��� 7
� 3 � X?&F$G$ �"! ��- S @ � �"! ! Y�/ � �7i&BJ !]XV&D$G$ �"! ��Y�+ @ � �"!cS ! / � �

���	��
 � 
������ � 3 � ADO�>m;G&DJLABJL=?&FOWADX0XV&F$Q$G:I$ R';G& @ ��� 7 ADO�> % � 7 @ :_AD$1#�;G: @ :IO JG$%!
798�: � 3 � XV&F$Q$G:I$�AB;G:�&F=
�D:HO C^:I; @ :HAD$'#�;Q: @ :HO�J ! 798�: ;G&DJLABJL=?&FOWADX^XV&F$Q$9=V$ZCE:H;Z;G&DJLA 0
JG=V&FO�&DR��*� !

3 =?OWADXVX (*)ZJL8�: CE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO : �D&FX/#fJL=V&DO >"#�;G=?O0& JG8�: : �fC^:I;G= @ :IO J =?$ :��
JL;LAB[IJL:I>

 S



0 10 20 30 40 50
Time (days)

0

10

20

30

40

50
T

ar
ge

t p
ol

ar
iz

at
io

n 
(%

)

NMR measurement
EPR measurement

���������	� 
��� ��� 7UAD;'&F:MJlCE&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO<R';Q& @ ��� 7 ADO�> % � 7 >"#�;G=?O0&iJG8�:d: �fC^:I;G= @ :IO J
� ��S 0;��S Y !

R';Q& @ JL8�:+A �D:H;LA.&F: &DR [I&F;G;Q:H[IJG:H> ��� 7�ADO�> % � 7 @ :HAD$'#�;Q: @ :HO�JL$ 7 b 8�:HO � &DJG8 AD;G:
A �BAD=VXVA � X?: APJhJL8�: $LA @ : JL= @ : " � ( CE:H;	R'&F; @ =VO"&5A5XV=?O�:_AB;e=?O JG:H;QC^&FXVABJL=?&FO � :IJ b :H:IO
@ :_AD$1#�;G: @ :IO�JL$%! 3 =/&0! ! !cS S $Q8�& b $NJL8�:�;G:I$'#�XcJL=VO"&`JgAB;'&F:MJNCE&FX AD;Q=#�HABJL=?&FO�$E#�$Q:H>�=VO!JL8�:
C�8�(
$G=?[H$�ADOWADX (
$G=V$ !

�



0 10 20 30 40 50
Time (days)

0

10

20

30

40

50

T
ar

ge
t p

ol
ar

iz
at

io
n 

(%
)

E = 1.0 GeV
E = 3.0 GeV
E = 4.0 GeV
E = 5.0 GeV

���������	� 
���!��� ��O�JL:H;QC^&DX ABJG=V&FO�&DRUJL8�:+JLAD;'&F:MJiC^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FOeJL&�:_AD[g8 C^:I;G=?&f> &DRl>WABJgA
JLA / =VO0&0!

 �



���������	��
 �

��� ��� ��������� � � �

��O &F;G>�:I;iJG&e:��
JL;LAB[IJiJL8�:`;G:HX?: �BADO�JiC�8�(
$G=V[HADX �B#�ADO�JL=?JG=V:I$%) @ ABO (�ADOWADX (f$Q=V$Z$QJG:HC�$ AD;G:
O�:I[H:I$G$LAB;1(�JL&�>�=?$G[I;G= @ =VO�ABJL: � :MJ b :I:HO &D&f&
>�:HX?:H[IJG;G&FO�: �F:IO JG$ ADO�> #�O b ADO�JL:I> � AB[�/ 0
&F;Q&*#�O�>$! 798�=V$ � AD[�/ &F;Q&*#�O�>�=?$ @ &F$QJGX (�[H& @ CE&F$G:I>h&DR O�:%&�ABJG=
�D:<[g8WAD;1&F:H>�C�=V&FO�$ )fX?& b
:IO�:H;1&�(k:HX?:H[IJG;G&FO�$ ADO�>j8�= &F8 :IO�:H;1&�( [H&F$ @ =?[�;LA (
$%!970& � #WADX?=?R?( AD$ A &F&
&f> : �D:HO�J )
JG8�: $G[HABJGJG:H;Q:H> CWAD;	JL=V[IXV:i8WAD$KJG&,CWAD$Q$9$G: �F:H;GADX#$Q:HXV:I[IJG=V&FOh[I;G=cJL:H;Q= A"!�798�=V$a[g8WADC�JG:H; b =VX?X
;Q: �
=V: b =VO >�:IJLAD=VX\JG8�: $Q:HXV:I[IJG=V&FO &DR &F&
&
> : �F:HO�JG$�ADO�> JL8�:!>�= 9^:H;Q:HO�J,>�ABJgA � #WADXV=cJ;(
[g8�:I[�/ $%!

�
�
� � �� �  ��� ��� � � ��� ��	 � � �
	 � �%� � � � � �� �����

����� 	 �� ��� � � 	 ����� ���

798�:n;GA b AD$1( @!@ :MJL;Q=V:H$ZAB;G:n[_ADX?[%#�XVABJL:I> AD$NR'&FXVX?& b $ �

�
�;4 2
� � 	 �

7 ��
���7�� 7 ��� �
7 ��
����7�� 7:���7 � 
 ���7��57:��� �
7 � 
 ���7�� 7:��� �

���� ��� � � � ���� � � � �� �� �!� � � � � �� � � � � 7 +"!cS "
b 8�:I;G:�� � - � 4 AB;G: JG8�:�O # @�� :H;+&DR &F&
&f> : �F:IO�JL$ b =?JL8�=VO JG8�:�AD[H[I:HC�JLADO�[I:eABO�> JL8�:
>�:MJL:I[IJL&D;9[%#�JG$ZR'&D; b 8�=V[g8�JL8�:+=VO�[I=V>�:IO JZ:IXV:I[IJL;Q&FO 8�:HX?=V[I=?JL=?:H$ b :I;G: � S 7 0LS " !#" � - � 4 =V$
JG8�: JL&BJgADX [g8WAD;1&F:,&DRT8�:HXV=?[H=cJ;( � S 7 0gS " ADO�> �

6 � - � 4 � S � �e6 � - � 4 ) b =cJL8 �!6 � - � 4
JG8�:n8�:HX?=V[H=cJ;( >�:HCE:HO�>�:IO�J >WABJLA�AD[ � #�=?$G=?JG=V&FO�>�:_AD>�JG= @ : R'&F;9=VO�[H=V>�:HO�JZ:HX?:H[IJG;G&FO�$%!

�*�



798�:9:���CE:H;Q= @ :HO�JgABX�AD$ ( @!@ :IJL;Q=V:I$]AD;G: &F:HO�:I;LABJG:H> � ( [I&F;G;Q:H[MJL=VO"& JL8�:9;GA b AD$ ( @ 0
@ :IJG;G=V:I$NR'&F;NJL8�: O�=?JL;Q&*&F:IO >�=VX/#fJL=V&DO�ADO�>�R'&F;NJG8�:+JgAD;1&F:IJ�ADO�> � :_A @ C^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO�$ �

�
@ � ;
� � 	 � S

�  2  � �
� 4 2
� � 	 7 +"! Y "

b =cJL8
� � S �

� ���
� ��� � �  �
�

� ��� 7 +"! 9 "
��R2JG:H;UADC�C�X (
=VO0&Z=VO�JG:H;GO�ADX
ADO�> :��
JL:H;QOWADX ;LAB>�= ABJG=
�D:d[I&F;G;Q:H[MJL=V&DO�$%) JL8�: K&F;QO AD$ ( @ 0

@ :IJG;G=V:I$ZAD;G: �

�
� <"� �
� � 	 � �

@ � ;
� � 	 � � �

9 � 2��� � � �
@ � 2��� 7 +"! - "

798�: #�O�CE&FX AB;G=#�I:H>�;GA b [H;Q&F$G$i$G:I[IJL=?&FO�$Z[_ABO � : b ;G=cJGJL:IO AB$ZR'&DXVXV& b $ �

� �;4 2�� ��� � 4 2
���9��� � �

�
7 " �
	 " � � 6�� 7 @ 2

��	 � 7 +"! ! "
b 8�:I;G: � =V$ JL8�:KO # @�� :H;U&DRW$G[HABJGJG:H;Q:H>�CWAD;	JL=?[HXV:I$ b 8�=V[g8,C�AD$G$Q:H$\JL8�:KAD[I[H:IC�JgADO�[H:9ADO�>
>�:MJL:I[IJL&D;`[ #�JL$ ! " �
	 [H&F;Q;G:H$QC^&DO�>�$ JG& JG8�:eO # @2� :I; &DRK=VO�[I=V>�:IO J :IXV:H[MJL;Q&FO�$ &BR9ADO�(
8�:IXV=?[H=?J;( $	JgABJG:H$%! � =?$lJL8�:9>�:HO�$Q=?J;( &DRWJL8�:NJLAD;'&D:IJ ! � 6 � S � �!6 b =cJL8 �e6 JL8�:9>WABJgA
AD[ � #�=V$Q=?JL=?&FO,>�:HAD>�JG= @ :�!� 7:@ 2 =V$lJG8�:9C�;G&
>0#�[MJT&DR^ADXVX JL8�:9>�:IJG:H[IJG&F;]:��![I=V:HO�[H=V:I$%) b 8�=?[g8
[I&F;G;Q:H[IJG$ R'&F;<JG8�: @ =?$G$Q=VO0&h>�:IJL:I[IJG=V&FO�$nABO�>mR'&F;<JL8�: 7 #�O b ADO�JL:H> " ;Q: @ & �BADXU&DR &F&
&f>
:IXV:H[MJL;Q&FO�$ � (!JL8�:nADO�ADX (
$G=?$K[ #�JL$ !E798�:+[H;Q&F$G$9$Q:H[IJG=V&FO @ #�$QJNADXV$Q& � :<O�&F; @ ADX?=#�H:I> � (
JG8�:n$GCE:H[IJG;G& @ :IJG:H;iAD[I[H:HCfJgADO�[I: �

��	 � � � 2 � 9 4 >	 �
� 4 �&�	 � ��� �	 � ��� 	 � 7 +"! + "

��S



798�:+O�&FOB0;#�O�=?R'&F; @ =cJ;(�&DR JL8�: =�:HXV>�[I;G:HABJL:I> � (eJL8�:+$QC^:I[IJL;Q& @ :IJL:I; @ A.&FO�:IJN=VO�>0#�[H:H$
Ah>�= 9 :I;G:IO J+ADO0&*#�XVAD; ABO�> @ & @ :IO J'# @ AD[H[I:HC�JLADO�[H:�R';Q& @ JG8�:�&FO�: >�: =WO�:H> � ( JL8�:
C�8�(
$G=?[_ADX^ADCE:H;	J6#�;Q:�!E798�:I;G:IR'&D;G:�)�A � &DO JG: � AD;QXV&`$G= @ #�X ABJG=V&FO b AD$ #�$G:I>hJL& C�;G&
>0#�[H:
;GADO�>�& @ ;GA5(
$ ) ADO�>,JL8�:HO,[g8�:I[�/,=?R�JL8�:N>�: �W:I[IJL:I>�;LA (
$]CWAD$G$UJL&<JG8�:N$GCE:H[MJL;Q& @ :MJL:I;lR'&�0
[HADX�C�X ABO�:�! 798�=V$ b AD$U>�&FO�: b =?JL8 / O�& b XV:I>0&F:a&DRfJG8�: @ A�&DO�:IJG=V[\JL;GADO�$	R':H; R #�O�[IJG=V&FO�$0&BR
:HAD[g8 $QC^:I[IJL;Q& @ :IJL:I;KABO�>!JG8�:iC�8�(f$Q=V[HADX C�X AD[I: @ :HO�Jd&DR ABXVXWADCE:H;	J6#�;Q:H$ ? ; : #�;%)EY.�*�*� � A !
798�:+C�8WAD$G:n$QCWAD[H:n& � JgAD=?O�:H>�=?$KJL8�:IO b :I=/&F8�JL:I> � ( JL8�: � &BJGJ9[I;G&F$Q$i$Q:H[MJL=V&DO3! � 2 � 9 4#>	 �
=?$aJL8�:+OB# @�� :I;N&DR JG;G= ABX^: �F:HO�JG$i&BR0JG8�: $Q= @ #�XVABJL=?&FO3) � 4 �&�	 � =?$aJG8�: O # @�� :H;9&DR : �F:IO JG$
b =cJL8�=?OkJG8�:�C�8WAD$Q:e$QCWAD[I: ADO�> JG8�:!AD[H[I:HC�JLADO�[H:![%#fJL$%! ��� �	 � ADO�> ��� 	 � AB;G:�JL8�:
=?XVX/# @ =?OWABJL:I> @ & @ :IO�J6# @ ABO�> $Q&FXV=?>eABO0&FXV:Z;GADO0&F:I$%) b 8�=V[g8 AD;G:Z[g8�&F$Q:HOhJG& � :�XVAD;'&D:H;
JG8WADO�JL8�: AD[MJ6#WABX &FO�:H$ !
798�: :��fC^:I;G= @ :HO�JLADX^[I;G&F$Q$N$G:I[IJG=V&FO�=?$a& � JgAD=?O�:H>�APR2JL:H;a$'# � JL;LAB[IJL=?O0& JG8�:<O�=cJL;Q&*&F:HO

[I&FO�JL;G= � #�JG=V&FO AD$9R'&FX?XV& b $ �

� @ � ; � � � 4 2 �
� �

� � � �  �f�
� � 7 +"! S "

b =cJL8 � � ABO�> �  �
� JL8�:eABJG& @ =?[,>�:IO�$G=cJ;( &BRNO�=cJL;G&�&F:HO ADO�> � � :!;G:I$GCE:H[IJG=
�D:HX (�)\ADO�>
� � JG8�:nO�=?JG;G&*&F:IO [H;G&D$G$Z$G:I[IJL=?&FO3!
798�: #�O�C^&FXVAD;G=��H:I> K&F;QO�[H;G&D$G$9$G:I[IJG=V&FO�=?$ &F:HO�:H;LAPJL:H> ABR2JG:H;N=?O�JL:H;QOWADX ADO�>�: �
JG:H;�0

OWABX#;LAD>�= ABJG=
�F:+[I&F;G;Q:H[MJL=V&DO�$ �

� � <"��� � � @ � ; � ��� 9 � 2 � ��� @ � 2 7 +"!  "
798�: : �fC^:I;G= @ :IO JLADXnC^&DX AD;Q=#�H:I> [I;G&F$Q$ $Q:H[IJG=V&FO >�= 9^:H;Q:HO�[I:H$ [_ADO � : : �fC�;G:I$G$Q:H>

R';Q& @ ��� ! 7 +"!?S " ) ADO�>!R';G& @ JL8�:i: �fCE:H;G= @ :IO�JgADXEAD$ ( @!@ :IJL;Q=V:I$aABO�> [I;G&F$Q$a$Q:H[IJG=V&FO�$KAD$

��Y



R'&FX?XV& b $ �

��� @ � ;� � 	 � Y �
@ � ;
� � 	 � @ � ; 7 +"! � "

ADO�> ABR2JG:H; ;LAB>�= ABJG=
�D:][H&F;Q;G:H[MJL=?&FO�$%)PJL8�:dCE&FX AD;Q=#�I:H>+[H;Q&F$G$U$G:I[IJL=?&FO >�= 9^:H;Q:HO�[I:H$ � :H[I& @ : �

��� � <"� �� � 	 � ��� @ � ;� � 	 � � 7 ��� � � 	8" 9 � 2 � � 7 ��� � � 	8" @ � 2 7 +"!cS5� "
798�:n;LAB>�= ABJG=
�D: [H&F;Q;G:I[IJL=?&FO C�;G&
[H:I>0#�;Q: =?$9: �fC�XVAD=VO�:I> =VO >�:IJLAD=VX^=VO �<C�C^:IO�>�= � � !

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

798�:nCE&F$G=cJL=?&FO ADO�> @ & @ :IO J'# @ ;Q:H[I&FO�$QJG;'#�[MJL=?&FO &BR]ADO : �D:HO�J<R';Q& @ JG8�:n$GCE:H[MJL;G& @ 0
:MJL:H;�R'&
[_ADXaC�X ABO�:hJL&mJL8�: �D:H;	JL: � =?$�>�&FO�: � ( #�$Q=VO0&mJG8�: 7U;GADO�$GCE&F;	J�JL:HO�$G&F; ! i$�0
=?O0&5JL8�: &FC�JG=V[HADX<C�;Q&FCE:H;QJG=V:I$ &BR`JG8�:k$GCE:H[IJG;G& @ :IJG:H; @ A.&FO�:IJG$%)iJL8�: � #WADO�JL=cJL=?:H$�=VO
JG8�:�R'&f[HADX9C�X ABO�: [H&
&F;G>�=?OWABJG:�$1(
$QJG: @ [_ADO � : ;G:IX ABJG:H> JL& � #WADO�JL=cJL=?:H$�=VO JL8�:�JLAD;�0
&F:MJ+[H&
&F;Q>�=VOWAPJL: $1(
$QJG: @ ! ��O JG8�:2=W;Q$QJn&F;Q>�:H; ADC�C�;Q& �f= @ ABJG=V&FO ADO�> � :H[HA�#�$Q:�&DR]JL8�:
@ =V>B0�C�X ABO�: $ ( @!@ :IJL; ( &DRdJL8�:!$QC^:I[IJG;G& @ :IJG:H;%) JL8�:�&FC�JL=?[H$ @ ABJL;Q= � [_ADO � : b ;Q=?JQJL:HO
AD$ ?�� = (�ABOWA�&F:.) Y��*��Y A��

�����������
�

� 2 �� 2 �
� 2 �� 2 �

�	����������


�

�����������
�

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

�	����������



�����������
�

	 � ;
� � ;
�1� ;
� � ;

�	����������



7 +"!cSFS "

798�:`&FC�JL=?[H$ @ APJL;G= ��:IXV: @ :HO�JG$ b :H;Q:,>�:IJG:H; @ =?O�:H> #�$G=?O0&e:IX AD$	JL=?[ >�ABJgA�JgA /B:HO &FO
$Q: �F:IO [_AD; � &DO R'&F=?XV$!ADXV= &FO�:I> #�O�>�:H;!JL8�: C^&DX AD;Q=#�H:I>�� � : JLAD;'&D:IJ ADO�> A $G=?: �F: $GX?=?J

�19



=?O�$G:I;QJL:I> AB$eAk[H&DXVXV= @ APJL&F;`ABJ�JL8�: $QC^:I[IJL;Q& @ :IJL:I;e:IO�JL;LABO�[H:.! 798�: $G=?: �F: $GX?=?J�8�&FXV:
CE&F$G=cJL=?&FO�$aADO�>hJL8�:+[_AD; � &FOhR'&D=VX C^&D$G=?JG=V&FO�$ b :H;G:+$1#�; �D: (D:H> � :IR'&D;G:<JG8�: : �fCE:H;Q= @ :HO�J !
798�:`$G: �F:HO [_AD; � &FO R'&F=VX?$ZADXVX?& b JG8�: >�:MJL:I; @ =VOWABJG=V&FO�&BR\JL8�: �BAD;G=VA � X?: � 2 � )WJL8�:`$G=?: �F:
$QXV=?J\CWABJGJG:H;QO @ ADC�$\JG8�: � 2 � 0 � 2 � C�X ADO�:�) ADO�>�JL8�:i:IX AD$	JL=?[9C^:HA / &F= �F:H$]JG8�: @ & @ :HO�J'# @
;Q:H$G&DX/#�JG=V&FO � 2 � !

Φtg (r)

Θ
 tg

 (
r)



-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

-0.03-0.02-0.01 0 0.01 0.02 0.03

���������	� �������� =V: �D:�$GXV=cJn8�=?JnC�ABJGJG:H;GO =VOmJG8�:eC�X ADO�:�>�: =WO�:I> � (mJL8�: �BAD;Q= A � X?:H$ � 2 �ADO�> � 2 � !

798�: $G=?: �F: $GX?=?J�CWAPJGJL:I;GO [_ADO � : $G:I:HO =VO 3 =/&0! +"!?S b =?JG8 JL8�: [H;Q&F$G$Q=VO0& XV=?O�:H$
=?O�>�=V[HABJL=?O0&�JL8�: : �fC^:I[IJG:H> 8�&FX?:eCE&F$G=cJL=?&FO�$nR';G& @ JG8�:h$'#�; �F: (*! 798�: ;G:H[I&FO�$	JL;'#�[IJL:I>
[HAD; � &FO R'&D=VX9CE&F$G=cJL=V&DO�$!AD;G: $G8�& b O =VO 3 = &0! +"! Y b =?JG8 JL8�: X?=VO�:I$e=?O�>�=V[HABJL=?O0&mJL8�:I=V;

��-



$1#�; �D: (F:I>jCE&F$G=cJL=?&FO�$%!�798�:�>WABJLA R';G& @ JL8�: [_AD; � &FO R'&D=VXUABJ�S 9"! -h[ @ 8WAD$<O�&DJ � :H:IO
=?O�[HX #�>�:H>k=?O JG8�:�&FC�JL= @ =��_ABJG=V&FO >0#�:�JL& X AD[�/ &DRN$	JgABJG=V$QJG=V[I$%) � #�J =?Jn=?$ ADXV$Q& &�#�JL$Q=V>�:
JG8�: AD[H[I:HC�JLADO�[H: [%#fJL$%! 798�: &FC�JG= @ =#�HABJL=?&FO =?$9>�=V$Q[%#�$Q$G:H> =VO�?�� = (�ADO�A�&F:�)EY.�*� ! A !

Z vertex

0

50

100

150

200

250

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

����� � � ����� ��� 7Z:H[H&DO�$QJG;'#�[MJL:H> [_AD; � &DO R'&F=?X CE&F$G=cJL=?&FO�$%!

�
��� � � � � 	�� �  �

��O JL8�:+C�;G&
[H:H$Q$�&BR�&F:IO�:H;GABJL=?O0&�[H;Q&F$G$Z$G:I[IJG=V&FO�$ )�JL8�:nCE:H;	R'&F; @ ADO�[I:+&DRUJG8�:n>�:IJG:H[MJL&F;Q$
8WAB$ZJG& � :n: �BADX #WABJG:H>3!���$i$1#�[g83) 8WAD;Q> b AD;G: ADO�> $G&BR2J b AD;Q:n:��![H=?:HO�[I=V:H$�AD;Q:+$QJ6#�>�=V:I>
=?O >�:IJgAB=VX !

� !



����
��� ��� � �%��� �5" � ���� 4 ����� � ����2�� �
	)2 �����2�"
798�:`8WAD;Q> b AB;G:,: �e[I=V:IO�[ ( &DR\JG8�: � ; � $<=V$i[HX?&F$G: JL& S5�*��� ? �<X?[H&F;QO3)EY��*��- A ! � & b 0
: �F:H; ) =VO�: �e[I=V:IO�[ (�AB;G=V$Q:H$lR';Q& @ O�&�0�JG;LAD[�/ ADO�> @ #�XcJL= 0�JL;GAD[�/ $\: �D:HO�JL$ ) b 8�=V[g8!AD;G: &D:HOB0
:I;LABJG:H> � ( JL8�:+$Q&DR2J b AB;G: @ =?$G;G:I[H&FO�$QJL;1#�[IJG=V&FO�&BRlCWAB;QJL=?[HX?:<JL;GAD[�/ $i&D;NJL8�:nCE&F$G$Q= � =?XV=?J;(
&DR\$G: �D:H;GADXlCWAB;QJL=?[HX?:H$Z[H;Q&F$G$Q=VO0&!JL8�: b =V;G: [g8WA @2� :I;G$<$Q= @ #�X?JgABO�:H&*#�$GX (�! ��O JG8�: XVABJGJG:H;
[HAD$G:.)\$G: �F:H;GADXaJG;LA �Q:I[IJG&F;G=?:H$ � :H[I& @ : CE&F$G$Q= � X?: ADO�>j=?J`=V$ >�= �e[ #�X?J JL& >�=V$Q[H;Q= @ =VOWABJG:
� :IJ b :H:IOjA9&F&
&f> ADO�> A � AD>k: �D:HO�J !���OkJG8�:�ADOWABX (
$G=?$ &FO�X ( &FO�:�0�JG;LAD[�/ : �F:IO�JL$`AD;G:
/B:HC�J%)^$Q&eJL8�:`[I;G&F$Q$<$G:I[IJG=V&FO�$ @ #�$	J � : [H&F;Q;G:H[MJL:I> R'&F;9JL8�: @ =?$G$Q=VO0&�: �D:HO�JL$ ! 798�=V$i=V$
[HADXVX?:H>hJL8�: &DO�:�0�JL;LAB[�/h:��![H=?:HO�[ ( ADO�> [_ADO � : [HADXV[ #�X APJL:H> AB$ZR'&DXVXV& b $ �

� � � � �
� 9 � 9 7 +"!cS Y "

b 8�:I;G: � � � � S � Y � 9 � -,=V$NJG8�:nOB# @�� :I;Z&DRUJG;LAD[�/ $ � !
��O &F;Q>�:H;eJL&j>�:IJL:I; @ =VO�: JL8�: &FO�:�0�JL;GAD[�/ :��![H=?:HO�[ ( R'&F;�&F&
&f> :HXV:I[IJG;G&FO�$ )9=?Je=V$

= @ CE&F;QJLADO�J JG& #�$G:]JL8�:]$LA @ :][%#�JG$0AD$#R'&F;3&F:IO�:H;GABJL=?O0&9JL8�:][I;G&F$Q$ $G:H[MJL=?&FO�$%! 798�:I;G:IR'&D;G:�)
&FO�X ( JG8�: @ AD=VO JG;G=/&�&F:H; : �F:IO JG$ AB;G: /D:IC�J ! � &F$ @ =?[�;LA (
$ AD;G: @ &F$QJGX ( ;G: @ & �F:I> � (
ADC�C�X (
=VO"&eA�[%#fJ�&DO JG8�:`$QC^:I:H> &DRlJG8�:`C�AD;QJG=V[HX?:H$9[HADXVX?:H>� 0�[%#fJ 7 $G:I: � :I[IJG=V&FO +"! 9"! Y " !
�UAD;QJG=V[HX?:`=?>�:HO�JG= =W[HABJL=?&FO >�:MJL:I[IJL&D; 7 ���; " [ #�JL$ � AB;G: $Q:IJ JG&h;G: �Q:H[MJ @ &D;G:nJL8WADO �����
&DR � AD[�/ &F;Q&*#�O�> AD$9: �fC�XVAD=VO�:H> =VO � :I[IJL=?&FO +"! 9 ! 9"!

;�#�;Q=VO0&�JL8�: : �fCE:H;Q= @ :HO�J )WJL8�:`&FO�:�0�JG;LAD[�/�: �![H=V:IO�[ ( b AD$ � :IJQJL:I;iJG8WADO ����� R'&F;
� &DJL8 � 7 � �>; � $ 7 $G:I:�7UA � X?:�+"!?S�ADO�> 3 = &0!�+"! 9 " !�798�:�#�O�[H:I;QJgAB=VO�J;(�=V$]JgA�/D:HO!JL& � :

��� #�� � �2' �/.0
	�� 	��4(������ ��	�2�( �4�0 ' �����'32�' �@' 6 ��	� (0/�� ;$ � #��-� #���. ��	���
	�� �,������ 2������ ��� ��#�� � (��� � 
	�������� ��#�� �
�����$�@' ��#��-� #���.0��	�(������,�	4��������=;
� #���� 
	�� �,����%�3�2' ��#�� ��#���. ��	+(������,�	�������
� (��
�(��
��� ��#�����	42(0/8����& ��*"�)(�����(�������
��� . #��5(4# 	����/�)( �
� ��	���� ��	� (0/ ���
�����4� ;

�*+



: �B#�ADX^JG& JL8�: @ #�X?JG=VC�X?:�0�JL;LAB[�/,:��![H=?:HO�[I=V:I$ 7 S � " $G=VO�[H: =cJK=?$ �F:I;1( XV=,/B:HX (�JL8WABJK&FO�: &BR
JG8�: @ #�X?JG= 0�JL;LAB[�/
$K=V$NR';G& @ A &F&f&
>�:HX?:H[MJL;G&DO3!

96

98

100

left
right

0

0.05

0.1

0

2

4

ef
fi

ci
en

cy
 (

%
)

0

1

2

300 400 500 600 700 800 900 1000
run number

0

0.5

1

1 track

0 track

2 tracks

3 tracks

4 tracks

����� � � � ����� � ��XVX JG;LAD[�/�: �e[I=V:IO�[H=?:H$9R'&F;9XV:MR2JiADO�> ;G= &F8�J � 7 � ABO�>�R'&F;9:_AD[g8 ;'#�O$!

� &DRUJG;LAD[�/ $ � 7 X?:IR2J � 7 � " � 7 ;G= &F8�J � 7 � "� S*! Ym� S5� � . S*! - � S5� � �S � �"! ��S � �"!cS5�
Y �"! S � �"! S Y
9 �"!cS S �"!cS !- �"! �19 �"! ��Y

���	��
 � ������ � �F:I;LA�&F: JL;GAD[�/ =VO0& :��![I=V:HO�[ ( R'&F;,JL8�: X?:IR2JeADO�> ;G= &F8�J � 7 � � ; � $%!
798�:n: �e[I=V:IO�[ ( AD;Q:n=VO C^:I;G[I:HO�J !

��O JL8�: [H;Q&F$G$�$Q:H[IJG=V&FO ADOWABX (
$G=?$%)]JL8�: � ; � : �e[I=V:IO�[ ( R'&F;�:HAD[g8 ;'#�O 7 � >WABJgA
� S



JLA / =VO0&�CE:H;G=?&f> " b AD$i: �BADX #WABJG:H> � JL8�=?$9=V$iA &F&f&
> [g8�:H[�/ &DRUJL8�: �>; � C^:I;QR'&F; @ ABO�[H:
>0#�;G=VO"& JG8�: :��fC^:I;G= @ :HO�J%)9ADO�> ;'#�O�$ b =?JG8 C�;Q& � X?: @ $![HADO � : =V>�:IO JG= =W:I> ABO�> :�� 0
[IX/#�>�:I> R';Q& @ JG8�: ADOWADX (
$G=V$ !

����
���� � 2 ��	�-��� �5�+�-4�� � 	)2 �5� ��2�"
�]8�&DJG&�0 @ #�X?JG=VC�X?=V:H;UJ6# � :�=?O�:��![I=V:HO�[ (e&F;a=?O�8�& @ &*&F:IO�:H=cJ;(�&DR JG8�:<CWAB>�>�XV:iC�XVAD$QJG=V[�AD;G:
JG8�: &F;Q=/&F=?O &DR JL8�: $G[I=VO�JL=?XVX APJL&F;d=VO�: �![H=V:IO�[ (�!��<$9:���C�X AD=?O�:H>�=?O � :H[MJL=?&FO +"! 9"! YB)fJL8�:H;G:
AD;Q: J b & JG;G=/&�&F:H;!J;(fCE:H$ [I&FO�$G=?>�:H;Q:H> AD$9&F&
&
> : �D:HO�JL$ !��+O�X ( @ AD=?O JL;Q=/&*&D:H;G$hAD;G:
/B:HC�J+=?O JG8�:,ADO�ADX (
$G=?$<ABO�> $G:I[H&FO�>WAD;1( JL;Q=/&*&D:H;G$�AD;Q: #�$Q:H> JL&e>�:IJG:H; @ =?O�: 8WAB;G> b AD;G:
=?O�:��![H=?:HO�[ (*! 798�:n$G[I=VO�JL=?XVXVABJL&F;a:��![H=?:HO�[ ( =V$ �

� � � � � 6 9
6 9 � 6 9 � � 7 +"!cS 9 "

b 8�:I;G: 7 7 � " $QJLADO�>�$ R'&F;n;G= &F8�J 7 X?:IR2J " � 7 � ADO�> � � S � 9"! 798�:!JL;Q=/&*&F:I;+J;(fCE: S 7 9 "
ADO�> Y 7 - " AD;Q:+JL8�: @ AD=VO ADO�> $Q:H[H&DO�>WAD; (�JL;G= &*&F:I;G$KR'&F;9;Q=/&F8�J 7 XV:MR2J " � 7 �

�<$ =VOkC�;Q: �
=V&�#�$`$Q:H[MJL=V&DO3)0JG8�:!:��![H=?:HO�[ ( =?$+:H$	JL= @ ABJG:H>kR'&F;�&F&f&
>k:HX?:H[IJG;G&FO�$ � (
[I&FO�$G=?>�:H;Q=VO0& &FO�X ( &FO�:�0�JG;LAD[�/ : �F:HO�JG$%) ;G: @ & �
=VO0&eJL8�:`[H&F$ @ =?[ : �D:HO�JL$ b =cJL8mA � 0�[%#�J
ADO�>�ADC�C�X (
=VO0& ���; [ #�JL$l>�: =WO�:H>�=VO � :H[MJL=V&DO +"! 9"! 9 ! 3 = &0!D+"! -<$G8�& b $\JG8�:N$Q[H=VO�JG=VXVXVABJL&D;
: �e[I=V:IO�[ (5R'&D;�ADXVXa;'#�O�$%! 798�: : �e[I=V:IO�[ ( =?$ � :MJGJG:H;,JL8�ADO � �"! �� ! 798�:I;G:IR'&D;G:�JL8�:
O # @�� :H;+&BRa: �F:IO JG$ 6�� 7 6 � " =?O�$G=?>�: JG8�:�[%#�JG$ AD;G: �D:H;1( $ @ ADXVXUADO�>k: �f[IX/#�>�=?O0&hJL8�: @
8WAB$�A�O�: &FXV= &F= � XV:<: 9 :I[IJ%!
798�:T$GCE:H:I>`&BRfJG8�:]:HX?:H[IJG;G&FO�$ $G:H;��F:aAD$ ANJL= @ : � AD$G=?$#JL&Z[_ABXV= � ;LABJG:\ADX?XBJL8�:E7<; � $0&BR

JG8�:9$G[I=VO�JL=?XVX APJL&F;Q$%! 798�:H=?;]$GCE:H:I>e=?$][HXV&D$G:NJL&+JG8�:9$GCE:H:I>e&DR^XV= &F8�J\$Q& b 8�:HO�&F:HO�:I;LABJG=VO0&
JG8�:NJL= @ :�0�&DR 0 �W=/&F8�JU&DR JL8�:ZCWAB;QJL=?[HX?:H$%)FAnXVAD;'&D:NC^:HA /,APJ � � SiADC�CE:_AD;Q$TAD$]=VO 3 =/&�+"! ! !

��



200 300 400 500 600 700 800 900 1000

99.2

99.4

99.6

99.8

100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
run number

99.6

99.8

100

ef
fi

ci
en

cy
 (

%
)

Right arm

Left arm

99.89%

99.98%

���������	� ��� � � � [H=?O JG=VX?X ABJG&F;�: �![H=V:IO�[ (mR'&D; JL8�:!;G= &F8�J 7 JG&FC C�XV&DJ " ADO�> XV:MR2J 7 � &DJGJG& @C�X?&DJ " � 7 � ! � O�X ( &F&f&
> :HX?:H[IJG;G&FO�$ b :H;Q:n$G:HX?:H[MJL:H>$!

798�: C^:HA / APJ � � � S�;G:IC�;G:I$G:HO�JG$ @ &F$	JLX ( [I&F$ @ =V[ CWAD;	JL=V[IXV:I$ b 8�=?[g8 JL;LA �D:HX]ABJ�JL8�:
$QC^:I:H> &DR<=VO�[I=V>�:IO�J CWAB;QJL=?[HX?:H$ � #�Je=VO &FC�CE&F$G=cJL: >�=V;Q:H[MJL=V&DO3! 798�:I;G:MR'&F;G:.)ZA [ #�Jh&FO
CE&F$G=cJL= �F: �5ABXVXV& b $KJG&e;Q: @ & �F: @ &D$QJZ&DR0JL8�:n[I& @ =?[H$ !

����
�� 
 �� ������� ��4 � �
	 2 �5����2�"
798�: � � � &�AB$��� :I;G:IO /D& � >�:IJG:H[IJG&F; =?$�A �D:H; ( CE& b :I;QR #�Xi>�: �f=?[H: JL& >�=V$Q[H;Q= @ =VOWABJG:
� :IJ b :H:IO :IXV:I[IJL;Q&FO�$<ADO�> C�=?&FO�$ ! ;�#�: JL&h=cJL$ZJL8�;Q:H$Q8�&FXV>$) C�=?&FO�$i[_ADO�O�&DJ<JG;G=/&�&F:H;ZJL8�:
>�:MJL:I[IJL&D;%!E798�: =�;G$QJK$QJG:HC�=VO!JL8�:��� :H;G:IO /D& �hADOWADX (f$Q=V$d=V$dJL8�:�[_ADX?= � ;GABJL=?&FO�&DR JL8�:iJL:IO
� ; � $,XV=?O /D:I>jJL& JG8�: JL:IO � � 79$%! 798�=V$ [H&FO�$Q=V$	JL$,&DRZ$1# � JG;LAD[MJL=VO"& JL8�:hCE:H>�:H$QJLADXV$

� �



���������	� ��� 
�� �lAD;	JL=V[IXV: �F:HX?&f[I=?J;( 7 � " R'&F;a>�= 9^:H;Q:HO�J / =VO�: @ ABJL=?[H$ � XV:IR2JNADO�>�;Q=/&F8�J9C�X?&DJ/ =VO�: @ ABJL=?[H$98WA �F: A!;GABJL: &DR\A � &�#�J S5�*� � �`ADO�> Y�� � � ;Q:H$QC^:I[IJL= �F:IX (*! 798�:`[I&F$ @ =V[
[I&FO�JgA @ =VOWAPJL=V&DO�=V$Z$G8�& b O =?O ;Q:H>3! ��J�[_ABO � :`$Q:H:HO JL8WABJi[I&F$ @ =V[n;LA ( : �D:HO�JL$ AD;G:n=VO
C�;Q&FCE&F;QJG=V&FO�8�= &F8�:I;NR'&F;9XV& b ;LABJG: / =?O�: @ ABJL=?[H$ !
ADO�> JG8�:HO AD> �1#�$QJL=?O0&�JL8�:�&�AB=VO�$9=?O�&F;G>�:I;9JL&!ADXV= &FO JG8�:n&FO�:�0�C�8�&DJG&�0�:IXV:I[IJL;Q&FO C^:HA / $%!
� :`[g8�&f&F$Q:`JG& ADX?=/&FO�JG8�: @ ABJi[g8WADO�O�:HX\Y��*�!AD$�=?XVX #�$QJG;LABJG:H> =VO 3 =/&"! +"! +"! � O�[H:nJL8�:
[HADXV= � ;LABJG=V&FO+=?$ >�&FO�:.)FADX?X � ; � $QC^:I[IJG;LA<AB;G:aAD>�>�:I>`JL&�&F:IJG8�:H;UADO�> JL8�:d>�:IJG:H[MJL=V&DO ADO�>
[ #�J+:��![I=V:HO�[H=V:I$nAD;G:`: �BADX #WABJL:I>m&FO JL8�:,$'# @ ! � &F;Q:,>�:MJgAD=?XV$ A � &*#fJ<JL8�: �� :H;Q:HO /B& �
[HADXV= � ;LABJG=V&FO [_ADO � :nR'&�#�O�> =VO�? � &FX
�
=/&DO�&FO3)�Y��*��-�A A !
70& >�:MJL:I; @ =VO�:hJG8�: >�:IJL:I[IJG=V&FO :��![H=?:HO�[ ( &DRiJL8�: �� :H;Q:HO /B& � >�:MJL:I[IJL&D;G$%)NAkX?& b

C�=?&FOm;'#�O =?$+$G:IXV:H[MJL:I> � � � 9 ! ��Y  � : � ) � � � Y !cS ! � � :�� �B[�) � � Y ! ! � � �

S*!cS - Y � :�� 7 JG8�;G:I$G8�&DXV>�R'&F;TC�;G&
>0#�[MJL=V&DO!&BR#C�=?&FO�$T=V$TABJ � � S*! �� � :�� " ! � =cJL8�JL8�:
8�:IXVC!&DR JG8�:iADXV;Q:_AD> (�[_ADX?= � ;GABJL:I>�$G8�& b :H;K[I&*#�O�JL:I;G$ )�ADO!:HX?:H[IJG;G&FO!$LA @ C�X?:Z=V$T$G:IXV:H[MJL:I>
7 AD$K=?O 3 =/&"! + ! S ) � #�J b =?JG8�ADO�: �D:HOhJG=/&F8�JL:I;K[ #�J " !E798�: O # @�� :H;N&BR : �F:IO�JL$Z$G:IXV:H[MJL:I>
=?O JG8�=V$ [%#�J =V$ [_ADX?XV:I> ��� ��ADO�>jJL8�:!O # @�� :H;`&DRNJL8�:H$G: : �F:IO�JL$ JG8WABJ JG;G= &*&F:H;Q:H>kJL8�:

S5�*�



1

10

100

1000

1

10

100

10

100

1000

10

100

1000
1

10

100

1000

10

100

10

100

10

100

1000

10

100

1000

10

100

1000

0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

#1 #2

#3 #4

#5 #6

#7 #8

#9 #10

ADC_C ADC_C

channel 200 channel 200

1

1

����� � � ����� ����� =?O0&FXV:<C�8�&DJG&�0�:IXV:H[MJL;Q&FO C^:HA / $�ABXV=/&DO�:H> ABJi[g8WABO�O�:HXUY���� 7 XV:MR2JiAD; @ " !
�� :I;G:HO /D& � >�:IJG:H[IJG&F;Z=V$ � � @�� !E798�:IO JG8�:n>�:IJG:H[IJG=V&FO :��![I=V:HO�[ ( [_ABO � : b ;G=cJGJL:IO AB$ �

� 7:@ 2 �
� � @��� � � 7 +"!cS - "

798�:�>�:MJL:I[IJL=?&FOk:��![H=?:HO�[ (k=V$<R'&�#�O�>kJL& � : ���"! ����� R'&D; JL8�:�;G= &F8�J � 7 � �� :H;Q:HO /B& �
>�:MJL:I[IJL&D;�ABO�> ���"! � �� R'&F;NJG8�:nXV:MR2J !
798�: &F&�ABX &DR JL8�: ���; ABOWADX (
$Q=V$�=V$hJG& ;G:
�Q:I[IJ AD$ @ #�[g8 &DR JL8�: � AD[�/ &F;G&*#�O�>

CWAB;QJL=?[HX?:H$!AD$!C^&F$Q$G= � XV: b 8�=?XV:8/D:I:HC�=?O0& Ak8�=/&F8 :HX?:H[MJL;G&DO :��![I=V:HO�[ (*! 70& :I$QJG= @ ABJL:
JG8�:�XV&F$Q$+&DRK:IXV:I[IJL;Q&FO�$ >0#�:�JL&�JG8�:�[%#�J%)UC�=?&FO�$nADO�> :IXV:H[MJL;Q&FO�$ AD;G:�$Q:HXV:I[IJG:H> =VOmJL8�:
J b &�0�>�= @ :HO�$Q=V&FOWABXW$G8�& b :H;NC�X?&DJaADO�>!JL8�:IO JL8�:I=V;d>�=V$	JL;Q= � #�JG=V&FO�$aAB;G:i& � $G:I; �D:H> =VO�JL8�:
�� :I;G:HO /D& � $GCE:H[IJG;'# @ AB$i=?O 3 =/&"! +"! S !
798�: $G=VO"&FXV:�C�8�&DJL&�0�:HX?:H[IJG;G&FO CE:_A / [I& @ :I$ @ &F$	JLX (5R';G& @ /
O�&f[�/10�&DO :HX?:H[MJL;G&DO�$%)

S5��S



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1000 2000 3000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1000 2000 3000

1

10

102

0 2000 4000 6000 8000 10000

shower

cerenkov

ε(π) = 99.8%
ε(e) = 99.5%

pr
es

ho
w

er

shower

pr
es

ho
w

er

co
un

ts

���������	� ������� � :IR2J � 7 � �� :I;G:IO /D& � [%#�J :��![H=?:HO�[ ( $	J6#�> (*! 798�: JL&FC XV:IR2J C�X?&DJ
;Q:HC�;Q:H$G:IO�JL$hABXVXaJG8�: : �D:HO�JL$e=VO JL8�:�J b &�0�>�= @ :HO�$Q=V&FOWABXK$G8�& b :H;eC�X ABO3! � O JG8�:�JL&FC
;Q=/&F8�JNC�XV&DJ%)�C�=?&FO�ADO�>�:IXV:I[IJL;Q&FO $LA @ C�X?:H$NAB;G:+$G:IXV:I[IJL:I>3! 798�:H=?;N>�=?$QJL;Q= � #fJL=V&DO�$K=?O JL8�:
�� :I;G:HO /D& � $GCE:H[IJG;'# @ AD;G:�& � $Q:H;��F:H> 7 � &DJGJG& @ C�XV&DJ " ! � :H;Q:eA�[ #�J`ABJn[g8WADO�O�:HX 9 ! �=?$ZADC�C�X?=V:H>$!

b 8�=?[g8 AD;G:]X?& b :IO�:H;1&�(+:HX?:H[MJL;G&DO�$ C�;G&
>0#�[I:H> � ( C�=?&FO�$ =VO�JG:H;LAB[IJL=?O0& b =cJL8+JL8�: @ :H>�=/# @
? ; :%#�; )#S�� �  A !�798�:H;Q:IR'&F;Q:<=?JdO�:I:H>�$aJL& � :i[%#�Ja&*#�Ja=VO!JL8�:�ADOWADX (
$G=V$ ! 3 = &0!�+"! `$Q8�& b $
JG8�:`: �F&FX #�JL=?&FO &BRlJL8�: :HX?:H[MJL;G&DO [%#fJ<: �e[I=V:IO�[ ( ADO�> C�=V&FO ;G: �Q:H[MJL=V&DO :��![I=V:HO�[ ( AD$<A
R #�O�[IJL=?&FO &BR�JL8�:a[%#�J\ADC�C�X?=V:I> &FO JG8�: �� :I;G:IO /D& �=!E798�:N:IXV:H[MJL;Q&FO >�:MJL:I[IJL=?&FO,: �e[I=V:IO�[ (

S5��Y



b AD$9R'&*#�O�> JL& � :IJQJL:H;9JG8WADO � �"! ! � R'&F;ZA�[ #�JiC^&F$Q=?JG=V&FO ABJZ[g8�ADO�O�:IX 9 ! �"!

8 5

9 0

9 5

100

0 8 0 160 240 320 400 480

εεεε     
(((( %%%%

))))

cut position

Pion rejection efficiency

electron cut efficiency

Right arm (run# 1288)

9 7

97.5

9 8

98.5

9 9

99.5

100

0 8 0 160 240 320 400 480

εεεε ((((
%%%%

))))

cut position

Left arm (run# 20288) 

���������	� ������� �� :I;G:HO /D& �h:IXV:H[MJL;Q&FO : �e[I=V:IO�[ ( AD$aA R #�O�[MJL=?&FO &DR JL8�:�[%#�JKC^&F$Q=?JG=V&FO�R'&F;
A,J;(
C�=V[HADX ;'#�O3!��<XV$Q&�C�XV&DJQJL:I> =?$NJL8�:nC�=?&FO�;G: �Q:H[MJL=V&DO : �e[I=V:IO�[ (�!

S5�19



����
�� � � �5� 23�-��46' ��� �����-�2.20� �4�� �' ��� ��� �
	 2 �5����2�"
� C�XV&DJ�&DR]JG8�:,;LAPJL=V&!&DR]JG8�:,:HO�:H;'&.( AD$ @ :HAD$'#�;G:H>m=?O JG8�:,[_ABXV&F;Q= @ :IJL:I;Z>�=
�
=V>�:H> � (
JG8�: @ & @ :HO�J6# @ AB$ @ :_AD$1#�;G:I> =VO JL8�: $QC^:I[IJG;G& @ :IJG:H; 7 � � � " [_ABO � : #�$G:I> AD$hA
@ :_AD$1#�;G: @ :IO�J`&BRaJG8�:�;G:H$Q&FX/#fJL=V&DOm&DRaJG8�:�[_ADX?&F;G= @ :MJL:I;%! %i: b $Q8�& b :I;`[HADXV= � ;LAPJL=V&DO�$
b :H;Q:�&F:HO�:H;LAPJL:H> b 8�:HOhJL8�: � �  CE:_A�/eCE&F$G=cJL=?&FO�$dADO�> b =?>�JL8�$N>�: �
=VABJL:I> JL&
& @ #�[g8
R';Q& @ JG8�:T: �fCE:H[IJG:H> �DABX/#�:.! � ;Q:HC�;Q:H$Q:HO�JL$ JL8�:]JG&DJgADXB:HO�:I;'&�( >�:HCE&F$G=cJ � ( JL8�:]=?O�[H=?>�:HO�J
CWAB;QJL=?[HX?:]=VOnJL8�:dX A (F:I;U&BR�JL8�:a[HADXV&F;Q= @ :IJG:H; b =cJL8  =?JL$ @ & @ :HO�J6# @ ! ;�#�:TJL& @ #�X?JG=VC�X?:
8WAB;G> b AD;G:nC�;Q& � X?: @ $%)�$Q: �F:I;LADX [HADXV= � ;LABJG=V&FO�$ b :I;G: O�:H:I>�:H>$!

E/PE/P

co
un

ts

co
un

ts

���������	� ������� � � � C^:HA / $9R'&F;N;G= &F8�J 7 JG&DJgABX $G8�& b :H; " ABO�> XV:IR2J 7 C�=?&FOh;G: �Q:H[MJL&F; " � 7 �ABR2JG:H;ZA�[%#fJ�&DO JG8�: �� :H;G:IO /D& � JL&�;Q: @ & �D: @ &F$	JZ&DRUJG8�:nC�=V&DO�$%!

3 = &0!3+"! ��$G8�& b $nJL8�: � �  CE:_A / $+R'&F;+:HX?:H[MJL;G&DO�$ 7 A�[%#�J &FOmJG8�: �� :H;G:IO /D& � 8WAD$
� :H:IOmADC�C�X?=V:I> JG& $G:ICWAD;GABJL: :HX?:H[IJG;G&FO�$�R';G& @ C�=V&FO�$ " !<;+APJgA�R';G& @ � &DJL8 $GCE:H[MJL;LA AD;G:
R';Q& @ JG8�:Z$LA @ :N;1#�O�=VO�>�=?[_ABJG=VO0&<[HXV:HAD;GX (`JG8�:9XV& b :H;];Q:H$G&DX/#�JG=V&FO,&BR^JG8�:9C�=V&DO�;G:
�Q:I[IJG&F;%!
� 8�:IO�XV&
&1/ =VO0& ABJNADXVX / =VO�: @ ABJL=?[i$Q:IJQJL=VO"&F$%)
JL8�:�;G:H$Q&FX/#fJL=V&DO &DR#JG8�: [HADXV&F;Q= @ :IJG:H;][_ABO

S5��-



� :N: �
JG;LAD[MJL:H> � (2=�JGJL=?O0&<JG8�: b =V>fJL8�$]&DR :HAD[g8�:HX?:H[IJG;G&FO�CE:_A�/=!:;�#�;G=?O0& � ��S 0;��S Y )PJL8�:
JG&DJgADX]$Q8�& b :I; 8WAB>5A ;G:H$Q&FX/#fJL=V&DO &BR +"! S � 7 $Q:H: 3 =/&0!3+"!?SDS " ADO�>kJL8�:!C�=V&DO ;Q:
�Q:H[MJL&F;
S5�F� 7 $Q:H: 3 =/&"!0+"!cS5� " !

1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.95

1

1.05

1.1

1.15

E
/P

o

3.0 GeV, 25deg

4.0 GeV, 25deg

5.0 GeV, 25deg

5.0 GeV, 32deg

Pion rejector

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Po (GeV/c)

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

w
id

th
/P

o

-0.064+0.167/sqrt(Po)

���������	� �������� �]=V&FOj;G:
�Q:I[IJG&F;,[_ABXV= � ;LABJG=V&FO � C^:HA / C^&F$Q=?JG=V&FO ADO�> b =?>�JL8jR';Q& @ JL8�:
&�A.#�$G$Q= ADO =�Ji&DR0JL8�:�� � � C�XV&DJNR'&D;9:_AD[g8 /
=?O�: @ ABJG=V[ $Q:IJGJG=VO0&"!

��O &F;G>�:H;NJL&�>�:IJL:I; @ =VO�: JG8�:+>�:MJL:H[MJL=?&FO :��![H=?:HO�[ (�&DR JL8�:n[HADXV&F;Q= @ :IJG:H;G$ )�A JG=/&F8�J
[ #�J =?$!ADC�C�X?=V:H> &FO JL8�: @ AD=VO CE:_A / &DR�JL8�: �� :H;Q:HO /B& � $GCE:H[MJL;1# @ ! 798�: O # @�� :H;
&DRi: �F:HO�JG$ =VO5JG8�=V$�[ #�J�=V$�[HADXVX?:H> � � @�� ! 798�:HO JL8�:�O # @2� :I;!&BRiJG8�:H$Q: : �F:IO�JL$eJG8WABJ
JG;G=/&�&F:H;Q:H> � &DJG8 XVA5(D:H;Q$l&DR�JG8�: � � [_ADX?&F;G= @ :MJL:H; =?$U[I&*#�O�JL:I> 7 � � � " ADO�> JL8�:d>�:IJG:H[MJL=V&DO
: �e[I=V:IO�[ ( [HADO � :+>�:MJL:H; @ =?O�:H> � ( �

� 7:@ 2 �
� � �

� � @�� 7 +"!cS ! "

S5� !



1 1.5 2 2.5 3
0.9

0.95

1

1.05

1.1

E
/P

o

3.0 GeV, 25deg

4.0 GeV, 25deg

5.0 GeV, 32deg

Total shower

1 1.5 2 2.5 3
Po (GeV/c)

0.02

0.04

0.06

w
id

th
/P

o

-0.053+0.120/sqrt(Po)

���������	� ���� �� 7U&DJLADXK$Q8�& b :I;�[_ADX?= � ;GABJL=?&FO � CE:_A / CE&F$G=cJL=V&DO5ADO�> b =?>�JL85R';Q& @ JL8�:
&�A.#�$G$Q= ADO =�Ji&DR0JL8�:�� � � C�XV&DJNR'&D;9:_AD[g8 /
=?O�: @ ABJG=V[ $Q:IJGJG=VO0&"!

��J b AB$UR'&*#�O�> JL8WAPJ � 7:@ 2 � � �"! + S � R'&F; JG8�:KC�=?&FO ;G:
�Q:I[IJG&F;\ADO�> � 7:@ 2 � ���"! S +�� R'&F; JL8�:
JG&DJgADX^$G8�& b :H; ! a:H[_A.#�$G:n&DR0$G& @ : 8�AD;G> b AD;Q: C�;G& � X?: @ $%)
JL8�: ;Q=/&F8�J � 7 � C�;G:H$Q8�& b :I;
8WAB$\JL& � :Z:���[IX/#�>�:H>�R';G& @ JL8�:Z[H;Q&F$G$T$Q:H[IJG=V&FO!ADO�ADX (
$G=?$\R'&F; @ &F$QJT&BR^JG8�: / =VO�: @ ABJG=V[I$%!
798�:n$Q8�& b :I; ADX?&FO�: 8WAB$�A�>�:MJL:H[MJL=?&FO :��![H=?:HO�[ ( &DR ���"! ���� !
70&h[H& @ C�X?: @ :HO�J�JG8�: �� :I;G:HO /D& �m[%#fJ )^JG8�: ���; ADOWABX (
$G=?$�[HADO � :,= @ C�;G& �D:H> � (

ADC�C�X (
=VO"&�[%#�JG$�&FO JL8�: :IXV:I[IJL;Q& @ A�&FO�:MJL=V[+[HADXV&D;G= @ :IJG:H;Q$%!E70&e>�=?$G[I;G= @ =VO�ABJL: � :IJ b :H:IO
:IXV:H[MJL;Q&FO�$hABO�> C�=?&FO�$ )9A �� :I;G:HO /D& � &F;eADO�JL= 0 �� :I;G:HO /D& � [%#�J =V$eADC�C�X?=V:H>$! 798�:HO A
J b &�0�$	JL:IC @ :IJG8�&f>k=?$ #�$G:I>5AD$n=VO ? � XV=cR':H; )WY��*��� A�� [%#�JG$`&FO � � ��$QC^:I[IJG;'# @ ADO�> &FO
JG8�:+J b &�0�>�= @ :HO�$G=V&DOWADX#$Q8�& b :I;<C�X?&DJ 7 &D;ZJG8�:+J b & 0�>�= @ :IO�$G=?&FOWADX#C�=V&FO ;G: �Q:H[MJL&F;iC�XV&BJ "
AD;Q:N&FC�JG= @ =#�I:H> =?O�&F;G>�:H;lJG& &F:IJTA<JG&DJgABX�:��![I=V:HO�[ ( &F;Q:_ABJG:H;lJG8WADO � �F� AD$]=?XVX #�$QJG;LABJG:H>
=?O 3 =/&0!"+"!?S Y !

S5�*+



E/P shower

p
re

sh
o

w
er

���������	� ���� ��� � #�JL$l&FO JL8�:K;G= &F8�J � 7 � [_ADX?&F;G= @ :MJL:H; � :HX?:H[IJG;G&FO�$ 7 =?O ;Q:H> " ADO�>,C�=?&FO�$
7 =VO &F;G:I:HO " !

 ( [H& @�� =VO�=VO0&�JL8�: �� :H;Q:HO /B& � >�:MJL:H[MJL&F; b =?JL8 JL8�:`:HX?:H[IJG;G& @ A�&FO�:IJL=?[+[_ADX?&F;G= @ :�0
JG:H;%)BJL8�: � � 	 � ;GABJL=?&<[_ABO � :a;G:H>"#�[H:I> � ( A�R�AD[MJL&F;0&DREA � &*#�JKS5� � ? � &FX �f= &FO�&FO$)WY��*�.- � A
b 8�=?XV: /D:I:HC�=?O0&�JG8�:d:HXV:I[IJG;G&FO`:��![H=?:HO�[ ( � :IJQJL:I;0JG8WADO ����� b 8�:IO,O�&i8WAD;G> b AD;Q:KC�;Q& � 0
X?: @ $i&
[H[ #�;G;Q:H>3! �<JG8�:H; b =V$G:.)EJG8�: C�=V&FO [H&DO JLA @ =VOWABJG=V&FO�=?$<APJ<A S5� � � XV: �F:HXUADO�> ABR 0
R':I[IJL$+&DO�X ( JL8�:�[I;G&F$Q$ $Q:H[MJL=V&DOkADOWADX (f$Q=V$ !  #�Jn;Q: @ & �f=?O0&hJL8�:�C�;G:I$G8�& b :H;nR';G& @ JL8�:
AD$ ( @e@ :IJG;1(kADO�ADX (
$G=?$ b &*#�XV> 8WA �F: =?O�>0#�[I:H>jADO =?O�[H;Q:_AD$Q:e&BRKC�=?&FO [H&FO�JgA @ =?OWABJL=?&FO
ABJ]AnX?: �D:HXW&DR0SZC�=V&DO,R'&F;NS5�*�+:IXV:H[MJL;Q&FO�$%!�798�:ZC�=V&FO�AB$1( @e@ :IJG;G=?:H$ � :H=?O0&nA+XV&DJ]XVAD;'&D:H;
JG8WADO JG8�: :HX?:H[MJL;G&DO�AD$1( @!@ :MJL;Q=V:H$ 7 $Q:H: 3 = &0! +"! Y 9 " )f=cJK=?$K[H;1#�[H=VADX JL&,8WA �D:�&F&
&f>eC�=V&FO
;Q:
�Q:H[MJL=?&FO3! � & b : �D:H;�JL8�:�J b & 8�= &F8 =VO�: �![H=V:IO�JeC�;G:H$Q8�& b :I; � XV&
[�/
$�[I;G:_APJL:H$!8�&FX?:H$
=?O JG8�: AB[H[H:IC�JgABO�[H:�ABO�> JG8�:H;Q:IR'&F;Q:�&FX?=?JG[g8�:H$ [_ADO � :!& � $Q:H;��F:H> =?O JG8�: (f=?:HX?>jAD$ =VO
3 = &0! +"!cS 9"! 798�:H;Q:IR'&F;Q: ���; [ #�JL$�AD;G: >�= 9 :I;G:HO�JiR'&F;iAD$1( @!@ :MJL; ( ADO�> [I;G&F$Q$�$Q:H[MJL=V&DO
ADO�ADX (
$G:I$%!

S5� S



ν (MeV)

Right arm

Cerenkov cut only

All PID cuts applied

ν (MeV)

Cerenkov cut only

All PID cuts applied

Left arm

���������	� ���������� =V:IXV> �D:H;G$1#�$l:IO�:H;1&�( JG;LADO�$	R':H; 7 � " ! 798�:TXV:IR2J C�XV&DJ $Q8�& b $U=?O�:��![I=V:HO�[ ([HA�#�$G:I> � ( JL8�: C�;Q:H$Q8�& b :I;h[%#�J%! 798�: � X #�: 8�=V$	JL&*&F;GA @ 8�AD$e&DO�X ( �� :H;G:IO /D& � [%#�J
ADC�C�XV=?:H>eADO�> JG8�: ;G:I>h8�=?$QJL&�&F;LA @ 8�AD$NADX?X ���; [ #�JL$NADC�C�X?=V:H>$!�798�: X?:IR2J � 7 � (
=V:IXV>�$
AD;Q:+$G8�& b O AD$iA�;Q:IR':I;G:HO�[H:�!
�
���

9���� �  � � ���
	 � 	�� � ���� �
���

798�: #�O�C^&DX AD;Q=��H:I>�:HXVAD$QJG=V[ $Q[_ABJQJL:H;Q=VO0&�[I;G&F$Q$Z$G:H[MJL=?&FO [_ADO � : b ;G=?JQJL:IO AB$ZA R #�O�[IJG=V&FO
&DR0JL8�: [g8�AD;'&F: ADO�> @ A�&FO�:MJL=?[<R'&F; @ R�AD[IJG&F;G$iAD$9R'&FX?XV& b $ ? � @ ;G&*#�O3)#S�� �.- A��

� @?>� � � �
��� � ��	 < 232

S
�

		� �
� �� � � � �� 7 � " � % �

�
Y �

��
 SY � �
� �� � � � JgADO � �

Y� � �� 7 � "�� 7 +"!cS5+ "

% =?$aJG8�:�� � : @ A�&FO�:MJL=V[ @ & @ :IO�J9ADO�> � =?$ &F= �F:HO � ( S � � � � - � � ! � =?$aJG8�: @ AD$G$
&DR+JG8�: JLAD;'&F:MJ 7��  �f� � Y *� � � - � : � " ! 798�: ��� :m[g8WAD;1&F:mADO�> @ A�&FO�:IJL=?[ R'&F; @
R�AD[MJL&F;Q$KAB;G: /
O�& b O AB[H[%#�;LABJG:HX (�R';Q& @ 7Z:IR !$?�� @ ;Q&*#�O3)#S � ��- A ! 798�:�R'&F; @ ADXV=?$ @ #�$G:I>
=?O #�O�CE&FXVAD;G=��H:H> :HX AB$QJL=?[a$Q[_ABJQJL:I;G=VO"& 8WAD$]ABXV;G:HAD>"( � :H:HO�=?O�JL;G&
>0#�[I:H>,=?O � :I[IJL=?&FO�Y ! -0!cS*!

S5��



��O�JL8�:+[HAD$G:n&DR0CE&FX AB;G=��I:H>h:IX AD$	JL=?[ $G[HABJGJG:H;G=?O0&0)�JG8�:+CE&FX AD;Q=��I:H>h[I;G&F$Q$i$Q:H[MJL=V&DO >�=?R 0
R':I;G:HO�[H:,[HADO � :`:���C�;G:H$Q$G:I> R';Q& @ JL8�: R'&F; @ ADX?=V$ @ &DR 7Z:IR !6? ; &DO�O�:HX?X (�) S����+ A AD$iR'&DX 0
X?& b $ �

�����@ > � �����@?> � � ��	 < 232 ? � � � ( � � 7 "
�
" [I&F$ � � � � � � � ( � � � 7 " � " $G=?O � � [H&D$ � � A 7 +"!cS S "

b 8�:I;G: � � ADO�> � � AD;G:�JG8�:eCE&FXVAD;+ADO�> A �I= @ #�JG8WADX]ABO0&FXV:�&BRaJG8�:!JLAD;'&D:IJn$GC�=VO b =?JL8
;Q:H$GCE:H[MJ<JG& �� ! 798�:`;G:H$QC^&DO�$G: R #�O�[IJG=V&FO�$ZR'&D;<A�O #�[HX?:%#�$ 7 � )�� " AD;G:nR #�O�[MJL=?&FO�$i&DR � �
ADO�> � � �

( � � 7 "
�
" �

Y � � �
� 7 % � � " � 7 +"!cS  "

( � � � 7 "
�
" � �

Y 
 Y � 7 S � � " � �� 7	� � � "H7&% � � " 7 +"!cS�� "
ADO�> � � � ADO�> � � � � AD;Q:>/
=?O�: @ ABJG=V[<R�AD[MJL&F;Q$ �

� � � � JgADO �
Y


���
" �
� �� � � � JgADO � �

Y 7 +"! Y�� "

� � � � � �
" �


 Y � �� � � � JLADO � �
Y 7 +"! YfS "

3 ;G& @ ��� ! 7 +"!cS5+ " ADO�> ��� ! 7 +"!cS S " )�JL8�: :IX AD$	JL=?[nAD$1( @!@ :MJL;1( [_ADO � : b ;Q=?JQJL:HO AD$ �

� � � � �

� � � ( � � 7 "
�
" [I&F$ � � � � � � � ( � � � 7 " � " $G=?O � �W[H&D$ � �

 ���� � � � �� 7 � " � �  �� 	 � 7���  ���� � � � JgADO ��� � " � �� 7 � " 7 +"! YFY "
798�:I;G:MR'&F;G:.) � ( / O�& b =VO0&nJL8�:i[g8WAD;1&F:�ADO�> @ A�&FO�:IJL=?[NR'&F; @ R�AD[IJG&F;G$T&DR � � :�)�JG8�:�C�AD;�0
ADX?XV:IX\AD$ ( @!@ :IJL; (m[_ABO � :![HADXV[ #�X APJL:H>kJL8�:H&F;Q:IJL=?[_ADX?X ( ADO�> [H& @ CWAD;Q:H>kJL& JL8�:!>WABJLA"!

S5� �



798�=?$N=V$NA C^& b :H;	R #�X JL&
&FXEJL&,[g8�:I[�/hJL8�:<[H&F;Q;G:H[MJL=?&FO�$9ADC�C�XV=?:H> JG&,JL8�:+C�8�(
$G=?[H$ZAD$ ( @ 0
@ :IJG;G=V:I$%)B$'#�[g8�AD$0JL8�:dJgAD;1&F:IJlADO�> � :HA @ C^&FXVAD;G=��_ABJG=V&FO�$%) ADO�>`JL8�:aO�=?JG;G&*&F:IO >�=?X/#�JG=V&FO$!
798�: JL8�:I&F;G:MJL=?[_ADXZAD$ ( @e@ :IJG;1( &DR ���=! 7 +"! YDY " =V$�= @ C�X?: @ :HO�JL:I> =?O JL8�: � &FO�JL:

� AD;QXV&h[HADXV[ #�X APJL=V&DO�$%) ADO�>mJL8�:�[I&FO�>�=cJL=?&FO�$ &DRTJG8�:�: �fCE:H;G= @ :IO�J AD;G:,$Q= @ #�X ABJG:H>mADO�>
ADC�C�XV=?:H>nJL&�JG8�:TJL8�:I&F;G:MJL=V[HADX
AD$1( @!@ :MJL; (*!�798�=V$UAD$1( @!@ :MJL;1(n=?$U;GAD>�=VABJL:I> � ( [H&F;Q;G:I[IJ 0
=?O0&�R'&F;+=VO�JL:I;GOWABX]ADO�> : �
JL:I;GOWABX a;G: @ $G$	JL;GAD8�X/#�O0& ABO�> ADXV$Q& =?&FO�=��_ABJG=V&FO X?&F$G$�#�$Q=VO0&
JG8�: @ ABJG:H;G=VADX\JL8�=V[�/ O�:H$Q$G:I$�ADO�>j[I&FO�>�=cJL=?&FO�$n&DRNJG8�:e:��fC^:I;G= @ :HO�J%! 798�: ;G:I$'#�XcJ =?$ A
C�;Q:H>�=?[IJG=V&FO,&BRWJL8�:N:��fC^:I;G= @ :HO�JLADX�:IX AD$	JL=V[KAD$1( @!@ :MJL; ( ABO�>�[H;Q&F$G$]$Q:H[IJG=V&FO b 8�=V[g8�[_ABO
� :n>�=V;Q:H[IJGX ( [H& @ CWAD;Q:H>�JL&�JL8�: >�ABJgA"!

����� �� � �5��� �-�52.��� " ')' ���-�-"
;+ABJLA ADO�>�$G= @ #�X ABJG=V&FO!AD;Q:�&F:IO�:H;GABJL:I> b =?JL8eJL8�:�$LA @ :+AD[I[H:HCfJgADO�[I:+[%#�JG$%!E798�:+[ #�JL$
ADC�C�XV=?:H>mR'&F;nJL8�:eAD$1( @!@ :MJL; (kADOWADX (
$G=V$`AD;Q:!X?=V$	JL:H> =VO 7UA � XV:�+"! Y ) b 8�:H;Q: [_AB;G: b AD$
JLA /D:IO =?O ;Q: @ & �f=?O0&�JL8�:n[I:HXVX b =VO�>�& b $ !

�BAD;Q= A � XV:H$ XV:IR2JiAB; @ ;Q=/&F8�JiAD; @
� 2 � 7 [ @ " ? 0;-�� � 9 A ? 0 -�� � 9 A� 2 � 7 @ ;LAD> " ? 0 +*��� � 9*� A ? 09���� � +*� A� 2 � 7 @ ;GAD> " ? 0	Y ! � � Y ! A ? 0	Y.��� � 9*� A��� 7 � " ? 0 -0! ! � � -0! ! A ? 0 -0! ! � � -0! ! A� � � 7 � : � " ? ��� -0! � A ? ��� -0! � A

� 	 � � � ������� ��[H[I:HC�JLADO�[H:`[%#�JG$ #�$G:I> R'&F;NJG8�:n:HX AB$QJL=?[+AD$ ( @!@ :IJL; ( ADOWABX (
$G=?$%!

798�:eA�&F;Q:H: @ :HO�J � :IJ b :H:HO $Q= @ #�X ABJG:H> � #WADO�JL=cJL=?:H$ ADO�>kJL8�:!>WABJLA =?$ �F:I;1( &F&
&f>
R'&F; � &DJG8 AB; @ $ZAD$Z[_ADO � :n$Q:H:HO =VO 3 = &0!0+ !?S -!ADO�> 3 = &0!0+ !?S ! !

SFS5�



���������	��
������������������� �"! ��#$��%'&)(�*�! �"��+�,��-&)�.��#0/1� *32546��#�2$&)(�*72��8&9�:/1;�,��8<9=�4�>?�"& (��.#
& (�*:<@+A& !$2�*CB'#�*32D�.#FE6��;�,.*:GIHKJL%M���N&)(A*�,"*3%1&PORQRS5H�ET(�*U,.*C%1&V��,.�8&V� *@�A� *@!W*@#X&)!P&)(�*
*3,���!Y&)�.<Z�[*@��=\��,.�8& &)*32F��!V�]%M+A#�<3& �.��#^��%T_\`badcfehgF`badciHUET(A*:jd�"*@,.2^*ikA<3*@!W!Z��%f&)(�*
2'�-&9�?�8&l,����Wm�*�_n`	aIc@ePgF`oaIcp�.!�2�+�*q&)�T& (�*�r�+'�8! �ts	*@,.��!W& �.<u!W<v�8&W&)*@�W�.#�mw<@��#�&)���U�.#'�8& �.��#pH
ET(�*?%M��+��q��,"��&)!q��#U&)(�*w� �"m�(X&���� *?! �5*@<C&)� �$��%�xzy^/1& ����,"*3%1&f<@��� #�*3�i4i{�|-}K~$/1& �����W�.m�(X&i4i{
� }K~:/M;5��& & ����,"*3%1&C4��8#�2\��}K~U/1;[��&W&)����� �"m�(X&C4iH

� #���� 2�*3�T&)�:<@���U�'���W*N&)(�*P! �"��+�,.�8&)*32]��!Wjd�U��*C&)�Wj�&)�:&)(�*V2'�-&9�A{�2A*3&)*3<3& ����<3+A&)!
��+A!W&q;5*��8����,.�"*@2:�.#:���W2�*@�u& �V� *@�U�z��*?&)(�*?;'�8<9=dm�� ��+�#A2U>?(��"<9(L<3��+�,.2:<3��#X&9���U�.#'�-&)*
& (�*��8!Wjd���U*3& �Wj�Hh�����W*@�z��*3�@{7& (�*�#A�"&)�W��m�*3#�<3��#X&)�W�.;�+A& �.��#���+�!Y&U;[*�� *3���z��*32���!
�"#�2��.<@�8&)*32��"#D��r�H7/�GAH�J�4iH�ET(A*L#��t&)� ��m�*@#F2��.,"+A&)�"��#^�.!V*3�8��,"+'�8& *@2�%M�W����2'�8&)��&)��=�*3#
�8&�& (�*]!)���U*]=��.#�*3�L�8& �.<0;A+A&:>?�"&)(��\� *C%M*@� *3#�<@*�<@*3,.,�B',",.*32�>?�t&)(�#��t&)� ��m�*@#�H�ET(�*
�W*3%M*@�W*@#�<3*:<@*@,",u('��!V��(Xjd! �"<v��,��A� ���5*@�Y&)�.*3!N��*3�Wj\<3,.��!W*�&)��&)(�*:�5��,��8� �.�3*@2n<3*@,",�H��'�W���
& (�*]#��"& � ��m�*3#�2�*@#�!W�"&bj���#A2�& (�*]jI�"*@,"2��8%R*@��<9(�<3*@,",�{q&)(�*]2��",.+A& �.��#D%��8<3&)����<v��#�;[*
<@��,.<3+�,��8& *@2]��!T%M��,",.�z>?!@�

���A�7� � e ¡I¢i£	¤���
¡I¢i£	¤���f¥ ¡A¢i£	¤`baIc

¦V§b¨	©���
¦ ¢i£	¤

/�GAH�J8ª�4

�����



���������
	��������� SI���U* ,.*@m�*@#�2���!T%M����� �"m�H�GAH ��� %M���7& (�*V� �.m�(�&T��� ��H

>?(�*3� *�� ¢i£	¤� �.! & (�*��)O�*U+�#��5��,����W�.�3*@2F<@� ��! !Z!W*@<C&)�.��#�;5*3%M���W*�#A�"&)�W��m�*3#�!W+�;A&)� ��<3& �.��#
%M�W����&)(�*0�5��,.��� �"�@*@2��iO�*0<3*@,",�H�� §b¨	©�A� �.!P&)(�*L#��"& � ��m�*3#D+�#A�[��,.��� �"�@*32 <@�W��! !�!W*@<C&)�.��#
%M�W��� & (�*V� *C%M*@� *3#�<@*V<3*@,., HuET(�*V#��t&)� ��m�*@#]��#A2��)O�*V2�*@#A! �"& �.*3!T��% &)(�* �5��,��8� �.�3*@2�<3*@,., {

¡ ¢C£�¤��� �8#�2 ¡ ¢i£	¤` adc {����W*�& (�*�B',",.�"#�m$2A*@#�!W�"&)�"*@!�! �.#A<@*N;5��&)(�2�*@#A! �"& �.*3!T��� *�*CkI�5*@<3& *@2�&)�$;[*
�! [*@<C&)*32�&)(A*�! ����*?>��zjU+�#A2�*@��� +�#�#A�.#�mP<@��#A2��"& �.��#�!3H ET(�*�2��.,"+A&)�"��#�%���<C&)���q�.!#"AH%$'&8G
%M���7& (�*V,.*C%1&w��� ����#�2("AH)$*&,+P%M���7&)(A*P�W�.m�(X&w���W��H

ET(�*?&9���Wm�*3&f�8#�2�;5*v�8� �[��,����W�.�v�-&)�.��#�<@���W� *3<3&)�"��#�!f���W*��8����,.�"*@2�& �P& (�*?2'�8&9�V��#A2
& (�*�*3,���!Y&)�.<���!YjI�U�U*3&)�YjP<v��#�;5*�*ikd&)�)�8<3&)*32�HuET(�*�2����U�.#'��#X&l!Wjd!Y&)*@���8& �.<�+A#�<@*3�W&9�8�.#Is
& �.*@!���%�&)(A*N*CkI�5*@� �"��*3#X&9��,5*@,.��!W& �.<N�8!Wjd���U*3& �WjU<@����*w%M� ��� &)(�*�;[*@��� /.- ªAH �'/ {I! *3*
E6��;�,"* � HKJ�4N��#A2�&9�8� m�*C&$�5��,.��� �"�v�8& �.��#�/0-$J�H)1 / {l! *3*2� �"m�H�+dH � &�4N��#�2^&)(A*�#��t&)�W��m�*@#
2��",.+A& �.��#L('��!w���L�-kI�"��+�� +�#�<@*3�W&)���.#X&bj]��%3"AH%4 /65 Sd��,t�I�"m�#���#p{5J!",",4��87 H

�'���?&)(�*$! �.�Z+�,��8& �.��#p{�&)(�*$+�#�<@*3�W&)���.#X&)�"*@!���#�&)(A*$%M���W� %��8<3&)��� !�%M���:9<; � ">=%",1'+
/0? *A@CB-<z4D;FE��W*�G �IH � -J">=)"K"�J�E�#�2LG �IM�� -J">=)"K" �ON P �U� ��+�#p{ � $,$ �8Q H ET(�*@!W*

��� J



���������
	�����������
�������������	����
�	 �!�
"	�#��$����%&�����'	(�*),+����(���
���*�-�����.%/%0�1	(��� !32 #���54
�'67	����8+���9�+:��;��'	����;<	�#��=���������	����
�	(���*�86>��9?%@	(#��=AB�C��%D�*�����;��$EF�HG !JILK �*MN4'����� 2 �PO
A��
�HQ ! �SR14T	(#��U��+B���1	(��9�%0�1	(���V���*W	��(���X���;����0EF�HG ! G?Y?Z�4X[]\ A��(��#���%^4T_�G?G�_S`7Ra4B	�#��U��+B���1O
	���9?%/�*	����b���*�	(�(�'�<%09?%/���	���% EF�HG�� Idc �SG � � 4e[ � �
�?��:��;���4T_�G�G��*`fR14=���)g	(#��h	(����O
;?�1	<��+���^���;?�
��EF�HG ! � Z 4i[kj � ��A^lL���
;?�%/���	emn��9?��+54T_�G?G�oP`fR14:��3�')�)��
	���9?����5�HG ! S �
�*9?�	(���
A���	���9?h	(9b	�#��H���.��	���%0�'	(�
�U�*����9?���p���<6>9?���) !-2 #��U�(��)����'	(�rq?�n�*9?�������*	���9?3�*9?��O
������+B9?�)��p	�9��&)��
st��������*�n9�6u�UG !wv �xAt�1	 y=�*��^	(#��z����)����'	(�*)3���)h	(#��H{|9?��3�����.%�O
%/�*	���� !D2 9�AB�}��9�����*��q'�'	(�rq?�'4e	�#����$q'���
���dyp�
���e���
��9�AB��	��'~�������0	(#��}����)����'	(�rq?�
�*9?�������*	���9?�������*��	(�����	 � !�2 #��}������*��	��'���	(�
����E>����� 2 ��A��
��{ ! QWR09�6n	�#��}%0�'	(�*�������
	�#�����~W��*�����*�L�
^	�#��H�����*�*	���9?^+:�'	�#d#:�'�V����*;?���
;?��A��
�L�*9?�	(���
A���	���9?h	(9�	(#��U���.��	(�*%�O
�'	����z�*����9?��� !

2 #����::�'�n���.��	���%0�'	(�
��������9?���39?�	�#�������%N���f�'	���)����)��a��+t�*����%/���	(���n��������	����
�����.%0%/�*	������*�p�����b� !JI �����)3Q ! QW��4:������+t�*�*	��
q?�*�
� !

2 #��n���������
	(�������V������	(�*)��� 2 ��A��
�zY ! o&���)3�����z+���9�	�	(��)$��h�u�
; ! Y ! �SY !�� �'	(�N���)
����%&�����'	(�
9?���;������/+����*	�	 ��y|���
��6>9?�n	(#��/���
;?#�	N�V�L�����),�*q����AB�*	�	(���H6>9?�n	(#��/�
�*67	
�V�L� ! !

�L�V� �V�������� ����	��'	 ! �����.��	 ! �z�
�

� �����.��	 !� �*67	 Q ! �CY0��G ! _�����G ! � v Q ! �SY/��G ! G?Y
�e�
;?#�	 o !w� _/��G ! � � ��G ! � S Q ! ��_���G ! G?Y

� 	��X� � ��� ���U¡ �f����	(�
�H�����.%/%0�1	(���$���*�����r	(��E �
���R !

�?�So



20190 20200 20210 20220 20230 20240
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1190 1200 1210 1220 1230 1240
run number

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

A
sy

m
m

et
ry

left arm

right arm

Asymmetry for each run asymmetry combined

simulation

���������	�n
���d
��$��, E�!W& �.<CE�!Wjd�U��*C&)�Yj]� *@!W+�,"& !@�f&)(�*P*@, E�!W& �.<CE�!Wjd�U��*C&)�W�.*@! E��W*$!W(��z>?#
%M���?* E�<9(��W+�#��1;�, E�<9=�<3�.�W<@,.*3!i4 E�#�2�&)(�*3#�<3����;��"#�*@2��M;�,"+�*V<@�.�W<@,"*�4�&)�U;[*P<@����� E8� *@2
& (�*N! �"��+�, E8&)�"��#��1� *32�! r�+ E��W*�4iHqET(�*N& ������,"��&��"!�%M���f&)(�*N,"*3%1& E�� � E�#�20& (�*N;5��& & ���
��,"��&l%M���6& (�*��W�.m�(X& E8� ��H6ET(�*�!Wjd!W& *@��E8&)�"<�+�#�<3*@�Y& E��"#�&bjP%M���6*�E�<9(��W+�#��.!6� *3��� *3! *@#X& *@2
;Xj0& (�* ;�� �z>?#�; E�#�2�E�#A2�;Xj0& (�* ��+A& *@�T*3� � ���T; E���%M���7& (�* <@����;��.#A*@2�E�!Wjd�U��*C&)�Yj�H
ET(�*V*3� � ���w��#]& (�*V! �"��+�, E-&)�.��#0�.!T!W� E�,",.*3��&)( E8#]& (�*V! �"�@*V��%l&)(�*V!Wjd��;5��, H

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

�'���7& (�*V+�#��5��, E��W�.�3*@2�<@�W��! !?!W*@<3& �.��#p{�&)(�*V*@2Am�*@!w��%l&)(�*CE�<3<@*@�I& E�#�<3* E8� *V*CkI<@,"+�2�*32��

0 � }K~ 021 ª,"�=)"��U� E�2-3 0 ��}K~ 0�1 � + =%"���� E�2 ��4AH�J � 4

ET(�*P2�*C&)*@<C&)���w*54U<3�.*@#A<@�.*3!@{�&)(�*V& E8� m�*C&�2A*@#�!W�"&bj6�1%M�W���87d*3<3&)�"��# +dH�ªX4i{�&)(A*$#��t&)�W��m�*@#
2��",.+A& �.��#9�M! E��U* E�!U%M���2E�!Yjd���U*3& �Wj�4 E�#A2 &)(�*;: P=< 2�* E�2A&)�"��*�<@��� � *3<3& �.��#�!2E�� *
*C�KE8,.+ E8& *@2 E�#A2 E�����,"�.*@2�%M���0*�E8<9( �W+�#�H ET(�* E�<3<@*@�I& E�#�<3*^�.!0m�*3#�*@� E8&)*32h;�j�&)(�*
! E���*�>���#X&)*V� E�� ,"�Z<@�d2�*N+A! *@20& �����W*@2��"<3&7*3, E�!Y&)�"< E�!YjI�U�U*3&)�Yj�E�#�20<3� ��!W!7! *3<3&)�"��#�H

�����



2 #���������*��	��'���	 � 9? 	�#������*���*+�	��������y��'�h)��*	�����%/�����) 	(9gAB�}9�6n	�#���9?��)�����9'6
I � [ � �����*4B_�G?G?G?��` ! \  ��������	��������C�'	�	(�������;�4 +���9?��&�����h�'A����*W	0���) 	�#��h)��1	(���1	(9?�
���0�*���*��*�"����*����	����
W	����*�N��9�%0�b6>��9�%�	(#���_ !JI � ������0�*���*��*�"9�6|	(#��/M ��� � !32 #��
	(����;?�1	n)��*����r	 ���C�������
���H������������	����
�	 ��9�6=_ ! Y�� ���)�	�#��b������9?�n9�}	(#��b��r	(��9?;?��
)��
����	���9?����u�'	�%0�P����%&��%�G ! Y�� !�� 	(#������W�:���	��
	 �&������*��	��'���	(�
�����C�'bAt�<��*;?���*�*	���) !
2 #W���*48	�#��b	(9�	(���u������	(�*%$�'	�����������9?�n9��	�#����1��+B�����
%0�*�	������*��9?���H�����1	(�
9?,�
�L6>9?���)
	�9/AB�UY ! _?�����)^	�#��H��	��P	(����	(�
�C���t������9?�p���<��*;?���
;?��A���� !

\ �9���)��*�/	�9,�1q��'���:�'	��h	(#��^���.��	���%0�'	(�
�3������9?�/9�6L	�#��d����%&���f�'	���) ���+B9?�f�'���	�*��)
�*��9?�������*�*	(�
9?54
�W�:�'W	��
	 ������*����	(�����	������8y=�*����+���9?+:�';��'	(�*)&�������)��|	(#�� K 9?�	�� � �����
9 !
2 #���6>9?��% 6 ���1	(9?�V������*��	(�����	(�
���n�P	������G��wG v�I ���������������UG�� G?G�_0���)��������

�HG�� G?G��n[]lL%/��9���54 � �?� Q'`����)&���������
	��
&G ! � �@������9?�X9?N	�#�������9?���u�����1	(�
9? !u2 #������O
�*����	(�����	������56>��9?% 	�#��-At����%@�*�����;��/EF�HG !wIVK �*M&4S����� 2 �'A�����Q ! ��Ra4�	�#��-��+B���1	(��9�%0�1	(���
�*���	(�����:���;����nE �UG ! G?Y Z 4:[]\ A��(��#���%^4T_�G?G�_S`7RX���)&	(#��<��+B���*	���9?%/�*	������*���	(������%/9?%0�*�O
	���% E �UG�� I�c �CG����P4T[ � �r����:�';?��4T_'G?G���`fRuA����
�;H�Ho !wI � ��)�)��
	���9?:�'��������9?� !u2 #��e�(�'%0�
�*9�)��H�
�e������)^	(9/)��*	�����%0�
��n	(#��U��+B���1	(��9�%0�1	(���e���*���*+�	��������6>9��p	�#��U�1��+t�*���
%0�*W	(���
):�P	��$�'�)d	�#��&���*���*+�	�������&���������	����
�	 �d�
� I � !p2 #����(��)��f�'	��
q?�H�*9?�������*	���9?d����*����O
	(�����	 �g)����^	�9"	�#��3�(��)����'	(�
9?g���*�;�	�# 9�6e	(#��d%0�'	(�*�������=9? 	(#��d�*�����1	(��9? +��'	(# ���
G ! v � !�2 #��U���
%&���f�P	(��9�0	(9'	����5���.��	(�*%$�P	(���H�*����9��e�
�pY ! _?� !

lV67	�������%/+����*%0�*W	����;3�'����	(#��*���!�.�����	(�
	����*�N�� ¡ � ! E Y !#" Ra48	�#��$���������
	���6>9?�H	(#��
�*�f����	(���^���+B9?�������$����) ����9?���h�����*	���9? �����}�
����	(��) �� 2 ��A��
�}Y ! Qg���)���������#�9Syp���
�u�
; ! Y ! � " yp#�������;?9�9.) �';?���*��%/���	�AB�*	 y|���*�):�'	��!���)�����%&���f�'	���9? �C�' At�d9?A�O
������q���) !

�?� I



�L�V� � �������� �����.��	 ! � � �� �����.��	 !
� �*67	 � !wI Y � ��G ! G � " � !wI?I o/��G ! G � Y
�p��;�#W	 � !wI
" ����G ! G � " � !wI � � ��G ! G � Q

��� �X� �����
	�� ¡ �f����	(�
�n���+B9?�f�����	�*��)h����9?���p�����*	���9?^���*�����r	(��E �
�5A�� K �1M��'����R !

����� ��������� �"!��$#&%(')��* +,��-/. 0&���$%1%(2&��� 342&�(5/�$%

2 #���)�������
	 � 9�6n	(#��}+t9��f�����	���*)76��e��	��'��;?�1	����)������������
�;���9��)��
	���9?��$�C�' At�
)��1	(�*��%/����*) 6>��9?% 	�#��3+����*���������^������q?�*� ! 2 #������*9?����
��	��/9'6V	(��~W���;�):�P	��}yp�
	�# �
���*6>��������*���*�����<�:�
���*) yp�r	(#76(�V�^;����0�'	$~W�9Syp +���������������� ! 2 #��^�.�����
) 9�A�	����
���)
6>��9?% 	(#��&+B9?�������$����)86a�V��):�'	(�$���V+���9:9��*�*	���)�9?�	�#��&������q?�N)��*�:���)�A��d	�#��N�.���*��)��
9�68	(#��U���*6>�*��������U�����
�5):�'	(� !-2 #��n�.�����
)3���<�C�'�������f�'	����;b�'�p6>9�����9Sy|��)�;

< E WATR � =?>A@B@C�D � � 2FEHGJIBK � KML E Y ! _ I R

yp#��*���ON �3�
��	(#��H+��������������n6 ���1	(9?�*4 C �'�H����	�#��H.��%&At�*�p9�6u�
����
)����	p�*�����1	(��9?���4 � 2

�
�=	(#��n)��'	��b��� �W�������
	(�
9?h���rq?�1	(��%/��4 E
�QP � �
�=	(#��n+���9.)����*	p9'6����
�t)��*	(�*�*	�9?�p� �/���
����*�����

6>9?� 	(#��L����	��<��#�9?���*54�R
�TS ���|	�#��z	��'��;?�1	���#:��%NAt�*�����*�;�	(#����)�U

�
� �-���|	�#��zW��%&AB���

9�6X;?9.9�)h�1q?�*W	��L+:�'�����
�;0�����B	(#��H����	(� !
���
����z	�#��H���*6>�*���*����H���*��� �'�)^	�#��n+B9?�f�����	�*��)$	(����;?�1	p���*��� �����n+��(�'�*	(�
�C���
�
�/��)����O

	����C�'�����)�	(#�������%0���*��	(�U�����/������) 4X	(#��0�'�����*+�	��'����/�*st���1	(�&�'������������%/��)"	(93At�
��*;?���
;?��A���� !z� ��+B���)��
�;h9?�;��'�z	(#��
��~.����������*48	�#��b��9?�
���
����9�:��� ��9����z�*���C�P	(���U����#��
67	
9�68	(#��U�*�f����	(�
�z+t����~ ! \ 	V�
�<��9?�����*�*	(�*)�AB�*6>9?���U��+�+��r���
�;&	(#��U�*��	(� !

�?�SY



20190 20200 20210 20220 20230 20240
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

 σ
0 (

µb
/M

eV
.s

r)

1190 1200 1210 1220 1230 1240
run number

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

 σ
0 (

µb
/M

eV
.s

r)

Left arm

Right arm

simulation

 σ
0
 for each run

σ
0
 combined

���������	��
�����������������������! #"$�%�&�%'(�)���*"�+� #'!�#,-�.���!/0�#1-'2'!�������������! #"$�%�3�%'(�!�#�*"$+4�3�� %'2�%1-"657+
8 "$ �'9�:�;1< #,-+>=@?-���:�;AB�# #���:+-C$�*'!�;D���+-EF��1-'!+<�("$GH?4�*+-'!E>=I?-��,-'JE-����GB"$+-EKD��#"�?L'M�("$GON
P �: #'(EQ��1-'R�%�*GH,-�*�:����"$+S=I %'(ET�#UV,K�� %'6D)WYX�1-'F'! # %"$ Z?K�� #�[�� %' 8  %"$G\��14'B��]��%��'!GY�^���*�
,-+4�('( ��;����+_���*'!�["�+-��]`�%�*+-�!'B�#1-'B�%�;�^���*�������9����'! # #"� ��� %'F+4'(C$���*C$��?-�*':WBX�14'F��" PTP ��"��a�*�
8 "$ b�#1-'Z�*' 8 �J�� #Gc��+-Ed��1-'Z?L"��#�#"$G P ��"�� 8 "$ b�#1-'Z #��C$1_�J�� #GeW

f�gihbg�j kQlKm0non-pMlKmrqspMl-t2mvuxw�lzy|{&}�~

� "$ ��Z�_�_�)�:��14' P  #'!�#�%,- #'��!,- %��'�5b�:��E-"$+-'��*+[�#1-'�'!�����������2AV�*+4'(GF�:������W0X�1-'b #' 8 '( %'(+-�!'
�!'(�*�V5����&�K���*'!E[57���#1H�;�J'�C_���3�:�����4�_�:�4�4�$�6����+-E��(�V� P �%�*C-W3�M,-'���"M�!"$�*���*�#��"$+K�����*"$�%�(�
�#1-'Z'(���:�%����� P '9��AV�J" 8 '(���;1��-�*�*��+-C P  %'(�%�#,- %'[�%1-� 8 �7?_]e�O�#GF���*����GB"$,-+_�9W���' 8 "$ #'Z'x��N
�# ����)���*+4CZ�#1-'�]��*'(��E-�(�V #��E-���^������'��("$ % #'!�!����"$+-���� %'�� P-P �*��'(EO��"Z��14'7]���'(�*ER?_]R,-�%�*+-CZ��1-'
'!���������*���#�*G�,-���:�#�*"$+YE-'(�%�( #��?�'!E���+��o'(�)���*"�+��oW��-W�X�14'['!���������*� P '(��A��*�b�#1-'(+��#'!�*'(�)��'!E
8  %"$G���1-'[�("$ % #'(�)��'!E|]o��'(��E`�����%1-"657+`�*+ � �*C-W��4W.�6�4W�� ���*+-'(�� ��-�M��� P '( 8 "� #GB'(E|"$+
�#1-'¡]o��'(��E-�7���7�*+ � ��C-W-�4W.�6¢4W

�$�£�



W - M (MeV)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20



Y
ie

ld
 (

nb
)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

W - M (MeV)

Y
ie

ld
 (

nb
)

���������	��
������� � ��	n9? 6��V�N���f�'��	(�
�H+t����~h6>9?�V�
�*67	L���)}����;?#�	L�L�V� ;tG��wG�������� I O
K � � I � " � G K �*M�� 2 #��/���16>�����*����$�����
���.�����
)�������� ;N%0��;?���	(�36>9?�H�*%0+�	 ��4X�������
9Sy
6>9?�Vo?Y$+�����;�4tA��
���H6>9?� " Q0+����
;�4B;?���*��}6>9?�U�?�SG/+����
;h���)}A��f����~h6>9?�U�CQ " +�����;�� 2 #��
+B9?�f�'���	�*��) 6 �e�n���
���
)^�
�<��3���*)��

2 #��U+���9 9����*	���9?39�68	(#��U+B9?�������$����) 6 �e�n���
���
)h9?^	�#��n��	p;?�rq?��� ;
< ���*��)iE>WATR � G��w_�o?G�EF�HG��wG�G I R�� Y�� Q?o�_�EF�HG�� G?G?o�R NVE �'	(%$R E Y��w_�Y�R

6>9?��	�#��H���167	e����%^4����)�;
< ���*��)iE>WATR � G��r�SY " EF�HG��wG�G�QWR�� I � I QW_�EF�HG�� G?G?o�R NVE �'	(%$R E Y��w_ " R

6>9?��	�#��H���
;?#�	e����%�� 2 #��H���.��	���%0�'	(�
�U�*����9?�p#:���pAt�*��d�*q'�������'	(�*)^�
d�����1	(��9��Y��kQ��w_��
���
����p9?��
�N�.�
����)��|�'���p��9?�����)������*)$�
�	�#��p+����*���������V������q?�V��:���r�������*4W	�#��p��+B���1	(��9�%�O
�1	(���������*��+�	(������*�e�����V�9�	�	(��~W���;����	(9b�'����9����	p#������ � 2 #��*���*6>9�����4�	(#��z���.��	(�*%$�P	(���
�*����9��V9?^	(#��U�.�����
)��
�Lo�� " �!�plV67	����V�Sq�������;?���;$AB9�	(#��L�V�#"t+���������������4 	�#��N)�������
	 �
$�%����	�#��n	�����;?�*	e��#:�'%&At�*�p����6>9?���)3	�90AB� ;

& ��E��So��w_ v � G�� G�� � G��kQ � R��'	�%(' $�% � E��?�?� o?op� G�� G��|��G��kQW_?R��'%0;�E Y��w_ v R

�?� v



0 2 4 6 8 10 12 14
P (atm)

0

20

40

60

80

100
Y

ie
ld

 (
nb

)

before radiative corrections
after radiative corrections
fit (data after RC)
projected pressure in Duke
from temperature test

left armleft armleft armleft arm

0 2 4 6 8 10 12 14
P (atm)

0

20

40

60

80

100

Y
ie

ld
 (

nb
)

before radiative corrections
after radiative corrections
fit (data after RC)
projected pressure in Duke
from temperature test

right armright armright armright armright armright arm

�����������&���
	�� � 6��e�U+����������������*����q���6>9?�������� �

2 #��
�Uq'���
���0��;?���*���Uy=�*����yp�
	�#,	(#��0	(�*%0+B�����'	(������	(����	&���������
	�[ ��9��
q.��;?�9?54:_'G?G I A.` ;
E��?� � I � G��w_N� G��wo?R ��%/;�� 2 #���� ;?�
q����|��9?���)�����*�z��/	(#��e)��*����r	 �$�a��	��(���1	(�
9?06>��9?%
	�#���	(�*%0+B�����'	(�����$	(�*��	0���)g������*�h�
	b���� +����*)����1	&	(#��h�����
��)��*����r	 �g�'	/����,	(��%/�
)��������;0	(#��&�1��+B�����
%0�*�	�E>	�#��&� 2p� �n������������)}�*q��������SG/�����*9?�)��(R14 �r	Vyp�
���iAt�U	(#��
%/�*	�#�9�)3������)^��h	(#��U)��'	��/��:���r�.����� �

��������� ��� �"!#!%$&� �('�$&�%)*�,+.-/�103254%687:9

�:9?�<;>=#?A@B��C14V	�#���+����*���������"������q?�"):�'	���y|�����"	(��~��* �
�	�#���)����*+ �
���������	����}���1O
;?�
9? E �u�
;��-Y��w_�G�Rb���) 9?��r��yp�
	�# 	�#��d�
�*67	0�L�V�#� 2 #��d���*6>�*���*����d�����
�<y����/�:���
��)
yp�r	(# 6��e�h�'	b_�Y�4�Y?Y����)��CQ�Yd+����
;���\ g9?��)�����	(9�	(��~����
�	(9����*��9?��W	N	(#��$	�#�����~?O
��*��� )��
st��������*���*4�����)��f�P	(��)��*��9?��� �����1	(��9��� �����p;?�*������'	(�*)/yp�r	(#�	(#��p%/9�)��r�:��) C ���
%/9�)����-[k�����r6>���*4:_�G?G�oP`8�'	EDGF � _'Q�_�G�� G K �*M��T�e�������9��*��	(�V�����H�'+�+����
��)39?<D �

�?� �



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

2300 2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440 2460 2480 2500

W (MeV)

Y
ie

ld
 (

nb
)

���������	� 
�������� � ���*+d�
���������	����n�����'	�	��������;b�.���*��)36>9?� 6a�V�H+���������������������q?�U6>9?��;>=#?��
@B��C � 2 #��b���16>�����*������*�����8�.�����
)��n����� ;VA�������6>9?�L�*%0+�	 ��4 ;?���*���6>9?�z_�Y�+����
;�4 �������
9Sy
6>9?�pY�Y�+�����;/���)dA�������~06>9��n�CQ�Yb+����
;�� 2 #��H�.�����
)h9�6u	�#��H+t9��f�����	���*) 6��V�H�
�<��3���*)��

2 #��&�
��������<��	z+B����6>9?��%/��)d9�6�	(#�� � \��^�.���*��)��e���e��#�9�yp��
}�u�
;��TY��w_�� � 2 #��N��	
;?�rq?�*� ;

< ���*��)iE>WATR � G�� G?o � EF�HG��wG�G�QWR�� G��
�CY I EF�HG�� G?G�_?R NVE �'	(%$R E Y��w_ � R

¡ �f�'��	(�
���'�) )��*��+�����*�f����	(�
�^���C�'	�	(�*�����;�):�'	(�������d#:�Cq?��������;�#W	��
�g)��
st�����*�	h���.��O
	���%0�'	(�
�h������*��	(�����	(�
��� � 2 #��3M ��� �
�� �/�*������*� AB����9�%0�*�$��AB9?��	^��� A���	/yp�
	(#
�
������C�������;g+��
9? �*9?�	���%/��:�P	(��9��	(#�� N�\ � � �/�*����������*�^�����})��*	(�*��%/����*)�yp�
	(#��
#��
;?#��*�e������*��	��'���	(�
��� � 2 #��N����*����	����
W	����*�e6>��9?% 	(#���)��*	����1	(9?�L��:���r�������p��^������f�'��O
	�����~W�����%0�'	(�
�����'�)�9�	(#��*�����*���*q'���	 �W�:�'W	��
	��������
N	(#��<�C���
�������'	(�
9?&9�6T	(#������
���
)������
����%0%0�����	���*)$�
 2 ��A���� " �r� � 2 #��L	�9�	��'�B���.��	(�*%$�P	(���V������9?�|9?$	(#��V�.���*��)$�
�|6>9?���)$	(9
AB�Uo��wo?� �

��_�G



0 2 4 6 8 10 12 14
P (atm)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Y
ie

ld
 (

nb
)

before radiative corrections
after radiative corrections
fit (data after RC)
projected pressure in Exodus
from temperature test

���
�8���P�������5	 � �e�*�����r	e9�6X	�#���6��V�H+��������������N������q?�H6>9?��;>=#?A@B��C �

� �)����e���������;��*9?�)��r	(��9����4�	�#��n	(�*%0+B�����'	(�����n	(����	L;��
q?�*��E���_�� G/��G��w_0��G�� o�R
��%/; [ �.9?�
q.��;��9?54�_�G?G I A�`e���)��
���� ;?9�9.) ��;?������%/���	/yp�
	�# 	�#��d+����������������*����q��
���������
	�E��S_�� Q0��G��r����G��kQWR���%/;��

��������� ���	�%� -�
*����&� ��! ! $&� �,'�$&�%)*�

2 #��H��r	(��9?;?��h)�������
	 �h����54��
h+����
����
+����'4�AB�n�1�.	(�����*	���)36>��9?% 	(#��H������
�.���
�<9�6i	(#��
��r	(��9?;?��3+��������������N������q?� �<{=�*�C�������N9�68	(#�����%$���
� ��%/9?���	p9�6u��
	���9?;?�*3��9?�	��'����*)
�
d	(#��&+t9��f�����	���*) 6 �e�&���*���X���)�	�#��&������;?�UA:����~W;?��9?���)��*9?%/���;/6>��9?% 6 �e�&��������	����
�1q?���	���4.�
	��
��)��$�/�����
	�	�9U�
��9?���'	(�=9?��
����r	(��9�;?�����������	������1q?�*W	�� � K 9?����9Sq?�*��4�	(#��e���*6fO
�*��������p���*����������)0�'	�	(#���	(��%/�=y=���-������~W���;�4?���)/�n+����*���������e��9?����9�6t��+b	(9�� I �Dy����

��_��



������9���)��*)���lV�n�����*�����r	C4 �3_'G�� )������*���*+:����1��y=���z6>9?���)�AB�*	 y|���*"�������
�;$)�������
	 �
���) 	�#��3+����*���������^������q?��+���9:9��*�*	(�*) q'���
���"[ �.9?�
q.��;��9?54�_�G?G?Y�A�` � 2 #��*���*6>9�����4 	(#��
��r	(��9?;?����������
�;N)�������
	 ��yp�
��� AB�n������)^���	(#��n):�'	���������
�.���
�=yp�
	�#^��3������*��	(�����	 �
9�6 I � [ ���
�;?#54B_'G?G I ` �

��� � � '�� 2 �(' -/# ��#&! 3 -/# �(��. ' #��O��' - #

2 #���9?A����*��q���) �����.%/%0�1	(��� �����At���'st���*	���)�A�� 	�#��������.%0%/�*	���� 9�6n	(#��}At����%
�r	(���*�
6�4?	�#��V+���9?0��9?�	��'%0�
:�'	(�
9?����)0)����
��	(�
9?&6>��9�% ���+B9?�f�����	�*��)/%$�'	������f���
�����	(#��
+B9?�f�'���	�*��)^	�����;?�*	L�����
� �VlL���i	(#������b�1s �*�*	��n#:�Cq?�N	�9hAt���*q'�������'	(�*)����)54Byp#����	(#��*�
�����n���
;?��
���C���	C4�	(#��1�3%&����	eAB�n��9?�����*�*	(�*)d6>9?� �

��������� ���	� ! �
� !���� � � � � ��!

{�������������������� �!������"�#%$'&(� ��)*���+$-,.#%���/� ���0�213�+�!��������45)�)�����"/4768�9�����:1<;=�2�>��� ��~'6!�
)���?���&@4A���/6!$�B7�+�!�	��$�,.#%�C�+"�6	��� ?A?D�+�>�-E3"/��1F� "/� $����G� ���!�H��$�?I� ��"�&.#%$J"���$���R �&N�\ �

�����9�K��"��L��,�,��:6!��?M6:$N#%"/?�� "O�9#A��� �:� �P�Q#%$��84J� �:� �P�9"�#�$�� ;R&����0q�� "/4M�!#5#%�/�S�����9�Q��"��
��,�,��!6:� ?T#%$T�9�����+� � ��,��>�+$�� �U6!$T#%"/?�� "V��#W6!)�,�"�#Sq%�X�����Y�/�9�+�96:�/�96:������� "/"�#%"/� ���Z6:B��?Y��J_?_
�/��#SyY���9���013�+�!���0���/45)�)��P�9"/6!� �Y1F#%"������>� D O[&�6:$\#�1Z�9���]6:$�� �!���/��6!�U~@6!$���)K�+��6!���^��$�?
�������Cq%��"9��B���#�1=���:�8D O_&�6!$�� yY68�9�K�����^`  �baR�����Sq�� "���B%� �Y�+"��^��#%$��/6!�/��� $c��yY68�9� ��� "/#
EF��� �dae��&��!��Y��gfT1F#�"Y�����Hq��+�!������RY��$�?2�9���d"���?���� ��?�O[` W6:�U���!#%�/�W�9#\hi1F#%"Y���+�>�j�����/� �
aR����"��P1F#%"��+;=�����O� #%"/"�� �P�96:#%$'1F"/#%)k13���:���O����45)�)�����"/476:�W��)����!�V�+$�?'�����T�9#��9���Z13���:���
����45)�)�����"/4!yY6:�!�X&.�2������?l���O,D�+"/�O#�1U�9���2��4����9��)K�+��6!�2��$���� "��>��6:$@�[4m#+1������h�D$D���
"/� �����:�9� �

h�_?_



���������	� 
�������� � ���:���Q�+�/45)�)�����"/4 1F#%"d#%��"d1F#%��"N~@6:$�� )��+�96:�O�����/�96:$�B%� �LaR���Q&��!����~
��6!"����!�G�+"��K�����Q13���!�/�2���/45)�)��P�9"�4-,.� " D � &�6!$��'aR���G"���?m� �@�D��"/�S6:�0�9���L�Cq�� "9�+B%� �
l��!��#O�/��#SyY$j��"/���9���i"���?������ ? � `  �

~@6:$�� )��+�96:� � �Cq�� "9�+B%��E36!$2,�,�)�R ` )�+$�?�1
h � � mW���0; hSY Z hSY ��� h v o �
o�� � mW���0;T_%f Z � v ocf � Y�_ � h �J_
� � � mW���0;T_%f Z � h%hSo � f%f%f � � �
f�� � mW���0;T_%f Z h%h � h � hSY%f v h � f
f�� � mW���0;:o�_ Z o "�v " � ��� �?� h �:h

	�
�	 � � 5	 � 	 ��� �

��� �u�>�&������� � ���:���i����45)�)�����"/4G�Cq�� "9�+B%� ?��

h����



��������� � � - � � !���� � � ���

¡�� ��$��Y6:���KB%#5#5? N���� ?��P�9�����9#�"�� ;��d�/)K�+�!�D$@��)]&.� " #�1 ,�6:#%$��	���+$Q)K�	���U6:�	�9��"/#%��B%�
����� �����9� �
�[$S#%"�?���"U��#�� � ���!�D� �9�W�9���d,�6:#%$L��#%$c�>��)�6!$��+�96:#%$Q�9#O�9���d� �:� �P�9"�#�$\����45) �

)�����"�6!��� ; �9���H,�6:#%$d���/45)�)��P�9"/6!� �=��"/�	���5�9"�������� ? 1F#�"e�+�!��@6!$�� )��+�96:� � ���/6!$�B ¡ � ��E���� ��� �
aR����#%$��84O?�6��(� "/� $����^����"���6:� �����^�/� �!������6!#%$�#�1 ,�6:#%$��	�9��"/#%��B%�K�0� ����#%$K� � ��$@���R$�#��
?��P�9�����9��? &@4L�9������ � "���$���# � ��#%��$c�9��" ���Z6:B���� ���K�/��#��Y�i�����],D�+"9���:�!� �=��$�?j,(��"�,.� $ �
?�6:� ���!��"��+�/45)�)�����"�6:� ��1F#�"W���!� �9�����56:$�� )��+��6!� ������� ��,��d� �!���/��6!� �WaR���O���/45)�)��P�9"�6:� �
�D� � � &.� ��$L��#%"�"/� ����� ?S1F#%"R$�6:��"�#%B�� $G?�6:�!����6!#%$G�+$�?S�9��"�B����U��$�?S&.����) ,.#%�!��"�6$���+��6!#%$��
� ��?�6!�+�96 � �d� #%"/"�� �P�96:#%$����D� � ��$�#��W&.� � $ �+,�,��!6:� ?��WaR���],�6!#�$ ���/45)�)��P�9"�6:� ������$7B%#
���d��6:B%�I����h f�Q;��Y��6!�>�A"�� �@��6:"����]�L��6!B%�A,�6!#%$'"�� 9/� �P�96!#�$A13���P�9#%"d6!$ �9����� �:� ����"�#%$
����45)�)�����"/4G�+$D���:45�/6!� �

aR��� N���� �����9�H"���?���� ���9����"9�+��6!#d#�1 �����^$@��)]&.� "H#�1 ,�6:#%$�� # � � " �9����$@��)]&.� "�#+1
���!� �P�9"/#%$��^&c4j��13������#%"U#�1Yh � � �^aR���]� #�$@�9��)�6!$D�+��6!#%$S#�1V�����0"/� )���6!$�6:$�B�,�6!#%$��^���+$
&.�i� � ���!���+�9��?L�+�Y1F#��!�!#��Y� ;

 P�"!$#&% � h
�('�) &+*�& %

�/U
U,%-!$% E.��� � � �

� h
�('�) &+*�& %

�/U P � ��U0/
U P%-!$% � U /%21�3 E.��� ��h4�

�Y����"��  P�"!$#&% 6:���9���O���!� �P�9"/#%$'���/45)�)��P�9"/4JE3,D�+"9���:�!� �e#%"W,.� "�,.� $�?�6!�����C��"5��� #�$@�9��)�6 �
$D� �9� ?L&c4S�����d,�6!#%$�� �76U� "�� ��U � U980:�U � ��$�?�U,%-!$% � U98 �7U � �Y6:����U P�; /=<8 ; � <
6:�X�9���i$@��)]&.� "Y#�1e� �:� ����"�#%$��0EF,�6!#�$��>�?�Y68�9�26!$���6!?���$c����� �!6:� 68�[4 �]h@E�: h4� �

� 6:���8U /%-!$% � h � ����U P%-!$% ��$�? �/U / � �('@) &+*	& % U /%-!.%  / ; ¡ ���=E���� ��h4��&(��� #%)�� � ;
 P�"!$#&% � h

�4' ) &�*�& %
��U P E<h � h � �����4'�) &�*�& %  / �

U P%-!$% � h � ��� U P%-!.% E.��� � ��

h�� �



-0.1

0

0.1

A
para

A
perp

1000 1200 1400 1600 1800 2000

W (MeV)

-0.1

0

0.1

E
xp

er
im

en
ta

l p
io

n 
as

ym
m

et
ri

es

1000 1200 1400 1600 1800 2000

3.0 GeV, 25
o

4.0 GeV, 25
o

5.0 GeV, 32
o

5.0 GeV, 25
o

���������	� 
��������p¡ ��,(��"�6:)���$@�9����,�6:#%$O����4�)�)����9"/6!���YE3"���?�6C� �96 � ����#%"�"/� ����6!#%$��V�D� � �Y$�#��
&.� ��$\��,�,��!6:� ? � �

�
h

�4'�) &�*�& %
��U PU P%-!$% � h � ���  / E.��� ��� �

�Y����"��  /T6:�X�9���i,�6:#%$S���/45)�)��P�9"�4 E3,���"9���:�!��� #%"R,.� "/,(��$�?�6!�����C�+">� �������D$�6:$�B  P ���
�������/� �:����$��W���!�����9"/#%$����/45)�)��P�9"/4�;%�9��� � ��"/6C�+��6!#%$]#+1(�����Y� �!������"�#%$�����4�)�)����9"�4T?����
��#O�����i,�6!#�$S��#%$c�>��)�6!$��+�96:#%$Q���+$L&.� �Y"�6:�/�9��$L�+� ;

�  P �  P�"!$# % :  P E.��� � � �
� h � ���  / E.��� �cf�

h��%f



aR���R��#%$c�>��)�6!$��+�96:#%$06:�b)K�4��6:)]��) 1F#%"Z�����R,�6:#%$T����4�)�)����9"�4T�+�Xh f�Q;��Y��6:�>��B�6 � ��� ;
�  P����� � h � ���  /����� E.��� �� �

� h fT,�,�) E.��� � " �

aR����"��P1F#%"��+;R?����L��#A�����\B%#5#5?M?�6:����"�6!)�6!$��+�96:#%$I#�1�������N����k?����9������#%"���;Y�����S,�6!#%$
��#%$c�>��)�6!$D� �96!#�$Q� � � $ �Y68�9�2�C�+"�B%��,�6!#%$S����4�)�)����9"�4Q6:�R$�� B%�:6!B%6:&��!�U1F#%"Y���:�(�9�����@6:$�� �
)��+�96:� � �

��������� ���	�%� -�
*�� $ � � -H��� � ���5��� '5� -*!#! !#�"' � � - �

aR���S,.#%�C��"/6	��� ? 6>6��S� ���!�R��#%$c�>��6:$����'�/)K���:�R��)�#%��$c�O#�1^$�6:��"�#%B%��$ E ��&.#%���Sh4� #+1
����� 6>6U�G?�� $��/6:�[4@� � aR����"��P1F#%"��+; ?��+�>� �H� "/�Q�>���+� $ �Y6:���-�9���G"���1F��"���$�� �G��� �!� �D�!�:� ?
�Y68�9�'$�6:��"�#%B%��$71F#%"i)�#%���d#�1��������/,(������"�#%)������ "d)�#%)�� $c����) ���P����6!$�B%� ���Z6:"�����; �9���
� ��,.� "/6!)�� $c�>�+� $�6:��"�#%B�� $2� "/#%���U�������96:#%$26!�R� � �+�!�D�+��� ?L���R1F#%�!�:#��Y� ;

� ' � U
E � D	� ��
 '�R� E�� P %

��� � � P�� E.��� ��� �

�Y����"�� ��� � � P�� 6:�d�����K��#%"�"/� �P�96!#�$A1F#%"i�9���K��� ��� ,��9��$����G��$�?I6:�d�����K����)��K���d6!$'�9���
� �����R#�1 �����X,.#%�C��"/6	��� ? 6 6U�X� ���!� EF������� ��� ���gf� ��6���"���
 '�6!�Z�����R$@��)]&.� "V#�1 $�68�9"/#%B%� $
�+��#%)��R,(��"R� ) 6 �

� ���������/�0#�1e�96:)��W��#%$��/��"9��6:$c�9� ;.6:�7�����U$�#���,(#�����6:&��!�W��#��9�����d$�6:��"�#%B�� $S?D�+�>���+�
� ���>�L�/,(������"�#%)������ "Y)�#�)���$@����) �/���/�96!$�B%� �	aR����"���1F#�"��W�9���i$�68�9"/#%B%� $2��"�#%�/�U�/� �P�96!#�$
6:�R,�"���?�6!�P�9� ?21F#%"������i)�6:���/6!$�BT��# � � "���B%�W1F"�#%) ��� ���!�����C� �96!#�$K&D���/� ?L#%$G�9��� C �D���/6 �
�D"���������� ���9��"�6:$�B2)�#5?�� �XE C ���j)�#�?���� ��� � 6!B��@��&(#5?�4���" �8; h! ����#" �%$S#%"��O?��P�>��6:�!��#%$
�����0)�#�?�� �=������?j1F#%"^$�68�9"/#%B%� $\� "�#������/� ����6!#%$��W��$�?7�+�!��#��9���0$�6:��"�#%B%��$ � #�"�$7� "/#%���
�/� ����6!#%$��U� ��$S&(�W1F#%��$�?S6:$&�'��#�� � 6!B%$�#%$ ;�� ��� �%�#" �

h����



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

500

1000

1500
E01-012 N2 data

QFS radiated (scaled)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

100

200

300

400

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

50

100

150

σ o (
pb

/M
eV

.s
r)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

10

20

30

40

3GeV, 25
o

4GeV, 25
o

5GeV, 25
o

5GeV, 32
o

���������	� 
������ � ����,.� "/6!)�� $c�>��� $�68�9"�#�B%� $ ��"�#%�/� ��������6!#%$�� E3"9�+?�6C�+��6 � � ��#%"�"/� � �
��6!#%$��'�D� � �N$�#��A&(��� $ ��,�,��!6!��? � � aR���N"���? ?D���/��� ? ����" � �l6!�'1F"�#%) ����� C ���
)�#�?�� � � � 6!B%�c�9&.#5?�4 ��" �:; h  ����	" �/�����:� ?2�9#O,�"/� ?�6:���U#%��"R?D� �>���

aR���	����,.� "/6!)�� $c�>����$�6:��"�#%B%��$�� "/#%��� �/� ����6!#%$��e�+$�?W)�#5?����!� ��"/�V����#��Y$d6!$,�Z6:B�� ��� � � �
aR���P4K� ��$Q&.�^���/� ?G?�6:"������9�84T�9# � #%"/"�� �P�X�9��� 6>6U�^��$�,.#%�!��"�6$� � ?�� "/#%���X�/� �P�96!#�$��X�+1 ��� "
��#%"�"/� ����6!$�BT1F#%"X�����i?�� $���6:�[42"��+�96:# ;

� �����' � $ '
$ ' � $ ��� I � ' E.��� �� �

�_��6!�O1F#%��$�? �9#A&(�\�If �  � � #%"/"������96:#%$M��#A����� 6 6U�\��$�,(#%�!��"�6$� ��?M��"�#%�/�K��������6!#%$��
?���,(��$�?�6:$�B #�$O����� �@6!$���)K�+��6!��� �Y6:���K�W�/45���9� )��+��6!�R��$���� "��>��6:$@�[4T1F"/#%) �����Y?�6!�:���96:#%$
&.��� �H� ��$ � � � � � � � � �'�5#%� � 6!B�$�#%$ ; � ��� �%�#" �

h�� "



������� ���	� 


�������� ���

�[$ �9��6:�W�>�D��,���� "�;=������6 6��O��,�6:$A���9"/��������"��O1F��$��P�96!#�$��i��$�? � 6!"/���D���b,���#��9#�$-����45) �

)�����"�6!���V��"/�R,�"������ $c��� ?����[$���?�?�68�96:#%$ ; �@�D�+" � � �D�+?�"�#%$O?������!68�[406:�b�9� ���9��?�#%$]����� 6>6��
��$�?S$�� ����"�#%$L��,�6:$S���9"/��������"��i1F��$��P�96!#�$�� �


 ��� � #&0 -�� � � '��?�$! 34��-/%(% %1�$3 ��' -/#&%

aR���i��$�,(#%�!��"�6$� ��?G� "�#����U��� �P�96:#%$��7����"��i)������/��"���?S1F"/#%) &.#��9� 6 � �G6!$G��4�)�)����9"/6!�
��#%$ �DB%��"9�+��6!#%$��]1F#�"T)�#%���O#�1�#%��" �@6!$���)K�+��6!��� � �A�G1F#%�!�:#4�H� ?J�����S��$D���84��/6!�T���9� ,��
?��P�>��6:�!��?-6!$ ��� �P�96:#%$ ���8h���#jB%� $�� "9� �9�K�����K��$�,(#%�!��"�6$� ��?-� "/#%���0��� �P�96:#%$�� 1F"/#%)*�9���
"���� ?D�+�9���

� �/�/��� � -� ��� � � !#- � -/+�� - ��������� '5� -/! ! ! ��' � � - �&!

aR��� 6 � ��,�"�# � 6!?��^� ��#T6:$�?���,(��$�?�� $c�R)����+����"/� )�� $c�9�X#+1 �9������"�#%�/�X��������6!#%$�� �VaR��6!�
B%6 � ���L�+$ ��? � �+$@�9��B%�76:$ ��#%$c�9"/#%�!�:6!$�BI����� �/45�/��� )��+�96:�'��$�� ��"/�>�+6!$c�96:� � � �D#%"G&.#��9�
�/,(�����9"/#%)����9��"��2"���$�$�6!$�BJ��6!)0���:�9��$�� #������84l�+�G�����7�9�+)��7��#%$ �DB%��"9�+��6!#%$ ;Y�9���7"9�=�
��"�#%�/�L�/� ����6!#%$��IE ����� ���gf�G��B%"����-� �S����� �� �!� � ���QEF��� � �Z6:B�� " �8h4� � aR��6!�SB%6 � � �
��#%$ �D?���$�� ��1F#%" �����^�/6!$�B��!�U��"�) ?D� �>��;5�����>�Q���Rf�� �! ��� E#" � ��f%$>�R;��/6!$������9���^�9�+)��
��$����:45��6:�R���>����)��d6!�R����� ? �

h�� �



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

50

100

150

200

250
σ 0 (

pb
/M

eV
.s

r)

left arm
right arm

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

20

40

60

80

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

W (MeV)

0

10

20

30

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

2

4

6

8

3.0 GeV, 25
o

4.0 GeV, 25
o

5.0 GeV, 32
o5.0 GeV, 25

o

���������	�������� � #%)�,D��"/6!��#�$�#�1 �����^"��=� � "�#����X�/� ����6!#%$��H1F"�#�) �9���U� ��# 6 � �#� �5�9�+�96:� �
��6!���+� � "/"�#%"/�R#%$��:4 �

� �/�/��� ��� � ��� �� �� ���	� $ � � -H��� � ���5��� '5� -*!#! !#�"' � � - �&!

� #+�9� 6 � �Q"9�=� ��"�#%�/�Y��� �P�96:#%$��U��"��W��#%)]&�6:$�� ?S��$�? ;D���R?����D$���?\&c4 � ��� E.��� " � ;��9���
� ��,.� "/6!)�� $c�>�+��� "/#%���	��������6!#%$��	�+"��R���5��"9���P�9� ?�&c4O��,�,��:456!$�B������R$�68�9"�#�B%� $T��#%"�"/� ����6!#%$
13���P�9#%" �baR����$�6:��"�#%B%��$K?�6:�!����6!#%$O6:� 1F#%��$�?���#0�D� � ����$K��� �����R#�1 f �  � ?�� ,.� $�?�6!$�B]#+1
�����,�56:$�� )��+��6!� �X���Y����#��Y$\6:$ �Z6!B%� � " � �O��$�? " � ���

h��  



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

50

100

150

200

250

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
raw

σ
N

 dilution
σ

exp

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

20

40

60

80

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
raw

σ
N

 dilution
σ

exp

���������	�r������� �3� P '( %�*GB'(+_�;�:�¡�x��'��( %"$�#�e�#'��!����"$+-�!W���1-'>�*+��(�*E4'(+_�e'(+-'! #C$��'(���� #'
�4W��	����
¡'�� =@�*' 8 �xD���+4EQ�4W��4�9��
Z'� =I #��C$1_�xDxW���1-'R���(�:�#�#'( %�*+-Ce��+-C��*'O�*�������(W��M+-�.]
���;�:�#�*�%�#���(����'! # #"� #�J�� #' P ��"��#�#'(E�W

� g%j�g�� �����[w �"!�l$#&% m('*) w�l$�\q lKw2non nom0q,+-# w �

��'��9��,4�#'>" 8 GY�:�#'( %�������F��+ ��1-'!�* P �:�#1-�(���*+-�!�*E-'!+_�d��+-E ���(�:�#�#'( %'(E '!�*'��!�� %"$+-�<��"$�#'
'!+-'( %C�] ?_] ?- #'!GF�%�%�� #��1-��,-+-C-����"$+-��.(�:����"$+T��+-E ���� ��:C$C$�*��+-C-W0/i+ ��E-E-�.���*"�+��3��+V�#'( %+K���
?- %'(GB�#���� ��:1-�*,-+4C<��+-E|":��1-'! M�*+_��'! #+K�:� P  %"1�!'(�%�#'(�¡1-�6��'H��"F?�'�����A�'!+`�*+_��"����2�!"$,-+_�9W
/i+ "$ #E4'( ���" 'x�o�# ����)���#1-'> #'(���M #'(���!�#�*"$+3�!"$+-E-�.���*"�+-�(�� ���E-�*�:���.�$'4�!"$ # %'2�)���*"�+-�e�� #'
� P4P �*��'(E =@�#'('d� P-P '!+-E-� � �¡DZ��"|��14'<')� P '! #��GF'!+V�����5�! #"$�%�O�#'2�)����"$+-� 8 "$���*"657�*+-Ce��1-'
8 "$ %GY�:�*�*�%G " 876 "Y��+4E8���#���:9 6 "-���6¢$��¢<; W

� 8 �#'( 7��1-'a+-�.�� #"�C$'(+eE-�*��,4����"$+<1K���J?L'('(+ � P-P ���*'!E��-��1-'a�%���:�����%�#���9�:��'( % #"$ %��" 8 ��1-'
'x� P '( %�*GB'(+_�;�:�=�! #"$�%�b�#'��!����"$+<�*����E?>%,-����'!E���"O�����("$,4+V� 8 "$ 2�#1-'M #'!GF"6�:���L" 8 +-�.�� %"$C$'(+

�6�$�



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

5

10

15

20

25

30

35

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
raw

σ
N

 dilution
σ

exp

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

2

4

6

8

10

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
raw

σ
N

 dilution
σ

exp

���������	� �������Q�3� P '! #��GF'!+V�������;��' �( #"��#�H�%'2�!�#�*"$+�W0��1-'Y�*+-�!�*E-'!+V�['(+4'( #C:] ��� �oW��$�$¢

¡'��z��+-EY�#1-'�� �9�:�%��'( %�*+-CH��+-C$��'(�2�� #' �����¡=@�*' 8 �;D��:+-E<�	���M=I #��C$1_�xDxW7�M+-��]B���;�:�#�*�%�#���(���
'! # #"� #�J�� #' P �*"��%��'(E�W

')�$'(+_�#�(W ��14' �!"$ # %'2�)���*"�+eC�"o'!���:� 8 "��*�*"657�!/

�������
	���������
��� �����
������
	 = �oW.�£D

��1-'Z %'(���^������'¡�%]��%�#'(GF�:��� �Z,-+-�('! %�����*+_�i]<��� �(�����!,-���^��'(E 8  %"$G��&��?-��'[�oW��a��+4E 8  %"$G�/

= �������
	 D
� � = ��������� D��������� = ���� D�� = �oW �$D

57�.��1!� � �#"$ &% = "$ � "$'�(*) DJ�:+-E ���� ?L'(��+-CF�#1-'a�%]��%�#'(GF�:��� ��,-+-�!'( ��;����+V�i]e"$+e��1-'
+-�.�� %"$C$'(+FE-�*��,4����"$+O571-���;1�5���� 8 "�,-+-EY�#"�1K�9�$'Z�:+Y',+�'2�)��" 8 ��'(�#����1K�:+<� P '( �('(+_�7"$+
�#1-' � ��'a��"$ %+0�! #"$�%�7�#'2�)����"$+-�[=I�%'('��o'2�)���*"�+ �4W��4W��_D)W

��1-'O��]o����'!GY�:�#���O,-+��('( ��;����+_�i] 8  #"�G �#1-'O ���E4���:�#���$' �("$ % #'��!����"$+-���!"$GF'!� P  %�*+-�!�.N

P �:�*��] 8  %"$G �#1-'<GF"�E-'!�b"$ ��#1-'dEK�:�;�|,4�#'(E 8 "$ H�#1-'<�*"652'( O'(+4'( #C:] �( %"$�#�R�#'��!�#�*"$+-�
+-'!'(E-'!E ��+ ��1-'< #��E-�*�:���.�$' �!"$ # %'2�!�#�*"$+ P  #" �('(�%�(W /i+ �#1-�*�H52"$ #A�����1-'<GB"�E-'(�2�*�H'x��N
�# ����)��'(E 8  %"$G P  %'!���*"�,-�O')� P '( #��GF'!+_�;���bE-�:�;� 9 �o�*� 8 '( !� ���$�:�<; W ��1-'(�%'dEK�:�;�`1K�9��'��

�6�4�



)��(��6!)]��)k�9#��9���	��$���� "/�9��6!$c�[4A#�1  �!� � ��� $ � ��"�456!$�B2�9��6:�0)�#�?�� �	&c4Mh � �Q;b#%��"
� #�"�$2� "/#%���U�������96:#%$����D���P�9�D� �9�i&c42�!� �/�R�9�D��$ � �!�
� $�#��9����"L#�"�6!B�6!$ #�1]��$�� ��"/�>�+6!$c�[4 1F"�#%) �����-"���?�6!�+�96 � �7� #�"�"�������6!#%$��S� #����!? &(�

1F"/#%) �5$�#4�Y�:� ?�B���#�1 ������)��+�9��"�6C�+���9��6:�>�5$�� ���/� � E3�/� � � ,�,.� $�?�6-� � � �����D��$�B%6!$�Bd�9���
��#��>���."9�+?�6C�+��6!#%$��!��$�B��9���X&(�P1F#%"�����$�?2�+1 ��� "��/���+�/�9��"�6!$�BT&@4 � h � � 6:��1F#%��$�?Q�9#]�D� � �
�')K�(��6:)]��) ��� �����G#%$ �9��� � #%"/$l� "/#%������� �P�96:#%$��Q#�1 � � �� 6!$M�������@�D�+��6 � � �!���/��6!�
"/� B%6:#%$��

aR��� �D$D��� �/45�/��� )��+�96:�d��$�� ��"/�>�+6!$c�96:� �Y�D� � �d&(��� $S�����:� ���!�+�9��? �Y6:�9� ;

E��
	 * !��$# ���� E��
	 P � � �� �����
��� 	
* !�� # :�	 P � �	 * !�� # �  E���� � �

��$�?S"/� ,.#%"/��� ?S6!$2ae��&��!�����:h �
� 6!$�� )��+�96:� � ;�� E  ��� �P; "SE $ � ��� � ; �%f � � � ; �%f f�� � ; �%f f�� � ;�� ����D��"�B�� � �gf �

�V$���"�B�4 � � � f��
aZ�+"�B%�P��?�� $��/6:�[4 ��� � �� � � ��,��>�+$�� ��� h ��� � ��� � � ��� � � ��� � �
� � � �"!�� 6:� $��P4 h � � �
����6!$c�96:�!�C� �9#%" �&� � � �gf ���� "/� $��+# � ?����9������6!#%$S�&� � � � � ���� "���$���# � � ���U��� � h � � ��X���!#�"�6!)������ "H?������ ����6!#%$S�&� � � �gf ��X�+�!#%"/6!)����9��"X� ������� � h � � ��#	$� ��% ����� � ��� � � ���'� � � � � �
= 6:��"�#%B�� $2?�6!�:���96:#%$ � � � � � � � ��
	 P � � � � � � � �:h � � �8h � � �' �

� ��?�6!�+�96 � �W��#%"�"/� ����6!#%$�� h � � � ��� � � h �&� � � � � � h �'� � ���  � h �' � � � � ��
	(' !�� # � � � � f���� � ���' � f�� � � ���' � � � � � � � � � ����� �)+*$,.-0/ �21
	43 �545�/�9��)K� �96!�i��$�� � "��>��6:$c�96!���X1F#%"Y��$�,.#%�C�+"�665�� ?G��"�#%�/�U�/� �P�96!#�$�� �

h�� �



aR���]��$�,(#��C��"/665 ��? 6 6U�0� "/#%���W�/� �P�96!#�$�����"/�],��:#������ ?\6:$ �Z6:B%� �2��� � ��$�? ��� f5; ��$�?
�9��&����!�+�9��?L6:$ � ,�,(��$�?�6 ��� � � ���9���d�!#��H� ����� $�� "�B+4%; �9��� � E<h���� ���R� ��$\&.�0���!� ��"��84
�/� � $ � � � �  ��� ��$�? f  � �];.#%��"^?��+�>��� # � ��"i���!�/#��9��� �@�D���/6 � ���C�����96:� �/���+�/�9� "/6!$�B
"/� B%6:#%$�� � �O���:�H#%��"��56:$�� )��+��6!� ��;Z�9���G��$�,.#%�C��"/665�� ?I��"�#%�/�T��� �P�96:#%$��T����#4� �j�C��"/B%�
$�#�$ � "/� ��#�$D��$c�U&D���>�@B%"�#���$�?��

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

50

100

150

200

250

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
exp

σ
Born

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

20

40

60

80

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
exp

σ
Born

���������	�T����� ���;�J'R')� P '! #��GF'!+V�����7=@ #'(EKDM��+-EQ��"$ %+S=I?-�*���;AoD �( #"��#�Z�#'��!����"$+-� 8 "$ M��+oN
�!�*E-'!+V�M'(+-'! #C$��'(�¡" 8 �4W��	��� 
¡'�� =I�*' 8 �xDJ��+-E`�-W��4�6��
¡'�� =@ #��C$1_�xD)����+-E>��� �9�:�%��'( %�*+-C
��+4C$�*'M" 8 ��� � W7��1-'[C� #'!]�?K��+-Ed�*���#1-'Z�%]��%�#'(GF�:��� �¡,-+-�('! %�����*+_�i]$W

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

��1-' P "$�*�� #� .('!E0�! #"$�%�M�#'��!����"$+|E-� +�'! #'!+-�('!�Z�� #'[C$'(+-'! ��:�#'(E 8  %"$G���1-'�')� P '! #��GF'!+V�����

P �: ������*'(�7�:+-E P '( P '(+4E-���!,-���� F����]oGBGB'!�� %�*'!�Y��+4E ��1-'�')� P '( #��GF'!+_�;���J,-+ P "$���: #��.!'(E
�! #"$�%�J�%'2�)���*"�+-��,4�#�*+4CF��U�W0= �oW�¢_DxW
)+*-,/.�0/132+.+46587�9:1�5<;#=>48?A@'58,/.�7A2B2C.+D/587�1E2C.�FG7�H-H<5803IJ9:.BIK9L1NM OP?AQ:RP9LS�1/?A1UT3V�WAWAX�28Y[Z

�6�$�



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

5

10

15

20

25

30

35

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
exp

σ
Born

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

0

2

4

6

8

10

σ 0 (
pb

/M
eV

.s
r)

σ
exp

σ
Born

���������	��
�������;�����x�����������������! #"%$&�'��(*)+ ,�-(d�/.0���1$32-"� ��!45):����.06'6/6'�2�7�8�9.0�-6+:&.0�;���-�<�>=
(-�<���?���-�<�'@,AB.#:7�5C��$�$¢�
����D ,�-(E6��� #�'�'���'�9�-@� ,�-@0"9��6+.#: �����F$3"��7:G�H)/ #�-(e�	���I$3����@0J��!)7C
�KJ-�I@0���<AB2- ,�-(���6+�8J��F6LAM6��8�<�N O�8���IP-�������L�! ,�9���QA0C

�KJ-�R�)�5�����'�9�S�<���! ,"�6�AM6L�8���S #�'���?P-�-�<�����8 ,�����QA��<.0�S�<6T:&��.0�U�'J-�K�! ,��@0�<�T��.0"V ,����.� O=
�'��.0��$3WO=i�YXZ)H[,�8J-�?2��\ ,�]�^.,"V ,����.\ O�8��.,�B$_W5Ca`YXb[�6���� �c #2-"��K`-C �0)% ,��(Z�'J-�?P-�-��.0"V #�'��.<��(
�' ed �<�'.06�6f6'���<�'��.0�-6g$36'�<� �h ,2-"��ji5C>kl)7Cnm� ,(��V #�'�9o0� ��.,�'�'���<�'��.0�-6n ,�'�p ,�-�-"9���<(q:&.0"9"�.ed+=
�9�-@r�8J��b�S�7�8J-.M(s.,:�m?�<:tC59 6 .�[uk6¢0v$¢ ;K ,�-(wm?�<:tC 9 �n4YP-6'J��<oM���!J�[xk6¢$¢#`�;/(��<�! #��"��<(s���
���-�^�<�-(-��ye�pCKzc�9@06�C�iMC�v� ,�-({i5C�iZ6�J-.edD�8J-�F�^.,"V ,����.��<(�|/.0�'�����'.,6'6n6��2�7�8��.,�r(-� +}�<�L=
�<�-���<6?:&.,�K ,"�"��8J-��4Y�9�-���S #�8� ��6;.,:~�8J-���Hy����������������\C �KJ-���' ,(-�� #�8�>o0� �<.0�'���2�<�'��.0��6? ,�'�
 ,"96'.S�-"�.,���8�<(w$3(* #6'J-�<( �<P-��o,��68)7C �KJ-�g(-.0�����- ,���nP-�������L�! ,�9���QA4��.,�S�<6�:&�'.,���'J-�p�-�
.,:?.,P-�p(* O�! � ,��(s�8J-�b6��-����6��8��P-�<�'P-�'�b:&P��-�<�'��.0�s��.M(-��"96Fd?J-� �!J� ,�'�SP-6'�<(�2�A1�8J-�
�' ,(-�V O�8�9o,� �<.0�'���2�7�8��.,�4��.M(-��6<CI|;A�o, #��AM���-@S�8J-�p����.,:�.0P-��(* #�8 N.eo0���I S�'�\ #6'.0�* #2-"��
�' ,�-@0�� ,�-(1�8J-����.5(-�<"�2�A��Zke�0XB[~�8J��S����6'P�"9�8�9�-@��^.0"� ,�'� .��<( �<�'.06�6�6��2�7�8��.,��(-� +}�<�L=
�<�-���<6Rd;������:&.0P-��(��'.Z�-P-�<�'P* #�8�Id?�9�'J-����v�XbC��n"9"�6�AM6��'���S #�8� �I���'��.0�'6� ,���� #(-(-��(����

� P* ,(��8 #�'P-�'�p ,�-(rd;���*��(� ��'.,�! ,"~6LA56L�8�<�N #�'����P-�-���<���8 ,�����QA�.,:��O=i¢�XbC �KJ-�p����6'P�"9�86

keW,`



1F#%"X�����i,(#��C��"/665 ��?��>6��i��"�#%�/���/� ����6!#%$S?�6 � ��"�� $�� � �U��"/�W�>��&����C�+��� ?26!$ � ,�,(��$�?�6 �0���

aR����?�#%)�6!$D��$c�d"�����#%$���$�� �+; � E�h�� � ��P;=���+$-&.���/� � $m� �d�����K�:#������/� � $���"�B�4'6!$
�Z6:B�� ��� ��� � �L�9���A6:$�� 6:?�� $c�L� $���"�B�4 6!$�� "�� �������7��$�? ���!�/# �����-�/���+�/�9��"�6!$�BN��$�B%�!�
E��Z6!B%� �4��� �O��$�? ���&��P;��9���W"/� ��#�$D��$���� �U��)�����"R#%����; ��$�?G�����W"���)K��6:$�6!$�B]�/��"�� $�B��9�S6!�
?����i��#T�9���i6!$�� "�� ����6:$�BO$�#%$ � "�����#%$D�+$@�U&D�+�>�5B�"�#%��$�?��

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

pb
/M

eV
.s

r

∆σ
para

∆σ
perp

RC
para

RC
perp

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

pb
/M

eV
.s

r

∆σ
para

∆σ
perp

RC
para

RC
perp

���������	� ��� 
�� � 6�� � #%"/$ ,(#%�!��"�6 5 ��?7� "�#����d��� �P�96:#%$ ?�6��(� "/� $���� � ��aR���O6!$�� 6!?�� $c�d� $ �
��"�B%6:� ���+"�� ��� � � �  � � E3�:��1 � �Y��$�? � � � h �  � � EF"�6!B��@�>�P; ��$�?j�9���]��� �+����� "�6:$�BG��$�B%�!�
6:� �%f $ � � �:��#j�/��#��Y$J6!�d�9������665��Q#�1R�����K"���?�6C� �96 � ����#%"�"/� �P�96!#�$�� �jaR���Q� "/"�#%" &D��"��
"/� ,�"/� ����$c�^���>�+��6!�/��6!� ��� ��$�?2��4����9��)K�+��6!�i��$���� "��>��6:$@��6!�����+?�?�� ?S6!$ �@�D��?�"9�+����"�� �


 � � �����
	 ������ � �����������

aR��� � #%"/$l����4�)�)����9"/6!����� ��$N&.�S���5�9"�������� ?l1F"�#�) �9���L��$�,.#%�C�+"�665�� ? � #%"/$N� "/#%���
�/� ����6!#%$����+$�?S�����i,(#��C��"/665 ��? � #%"/$S��"�#%�/���/� �P�96!#�$S?�6��(� "���$�� �����

 ' !�� #��� � � � 	 ' ! � #��� �
� 	 ' ! � #�

E��! � �
h��cf



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

pb
/M

eV
.s

r

∆σ
para

∆σ
perp

RC
para

RC
perp

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

pb
/M

eV
.s

r

∆σ
para

∆σ
perp

RC
para

RC
perp

���������	� ��
 ��� � 6U� � #%"�$ ,(#%�!��"�6 5 ��?d��"�#%�/�e�/� �P�96!#�$ ?�6 � ��"���$�� ���� baR��� 6!$�� 6!?�� $c�Z��$�� "/B�4
6:�Rf! ���  T��$�?Q�9�����/���+�/�9��"�6!$�BO��$�B%�:� �R��"/� �%f $ EF�!�P1 � �H�+$�? � � $ E3"/6!B%�c�>�  � �:��#]�/��#��Y$
6:�i�����K�/665���#�1��9����"9��?�6!�+�96 � �O� #�"�"�������6!#%$��  GaR���K��"�"/#%" &���"�� "�� ,�"�� �/� $c�T���>�+��6!�/��6!� ���
��$�?S��45�/�9��)K� �96!�i��$�� � "��>��6:$c�96!���U��?�?���?L6:$ �@�D�+?�"9�+����"��  
aR���Y��4����9��)K�+��6!�X��$�� ��"/�>�+6!$c�[4T� #�)����b1F"�#%) �>��"/B%���V,.#%�!��"�6 5��+��6!#%$QE � � � � �P;������R&(� ��)
,.#%�C�+"�665 �+�96:#%$AE �  � �Q; �/� �Tae��&��!� �  ��P; �����]$�68�9"/#%B%� $\?�6!�:���96:#%$IE �  � � �  � � ���+$�?j�9���
6:$@��� "/$D���X"���?�6C� �96 � �G� #%"/"������96:#%$m��$���� "/�9��6!$c��6!� �SE� � � �  � ?�?�6:$�B 6!$ �@�D��?�"��+�9��"/��;
�H�K#%&��>��6:$Jf � � �k�/45�/��� )��+�96:�K��$�� � "��>��6:$c�96!��� #�$-�9����,D��"����!�:� �	��$�?A,(��"�,.� $�?�6!� ���C��"
����45)�)�����"�6!���� VaR���i,.#%�C�+"�665�� ?�� 6U� �+�/45)�)�����"�6:� �Y��"/���>��&����C�+��� ?26!$ � ,�,(��$�?�6 � �  

aR���U�9��)��R1F���+����"������+� 6:$T�9���Y,.#%�C��"/665�� ?O� "/#%��� �������96:#%$�?�6��(� "/� $���� �H��"��Y,�"/� ����$c�
6:$�����������45)�)�����"�6!���� baR��� � E�h�� � ��b�9"9�+$���68�96!#�$�6:� ���!� ��"��84O#%&�����" � � ?2�+� �9�����!#��H� �/�
��$�� "/B�4��Y6:��� ��$ ��,�,D��"/� $c�S�>�D��$�B��A#�1 ��6:B%$��Y6:��� "�� �/,(�����S�9#J�9���',���"9���:�!���^��$�?
,.� "/,(��$�?�6!�����C�+" ��#%$ �DB���"9�+��6!#%$��� ��5#%)��Y���9"���$�B����Q#�1 ����� � E<h���� ���V� ��$��/�96:�!�D&.�Y��� ��$
�+� �9����$�� �5�R� $���"�B�4  � �X��6:B%����" ��$�� "/B�4%;5�9���^���/45)�)��P�9"/6!� � 6!$O�9��� � E�h�� � ��V"�� B�6!#%$
��"/��&�"�#%��B��@��?�#��Y$Q�9# 5 � "/#]?����U�9#0������13�+�!�!6:$�BW#�1 ����� � E<h���� ��b1F#%"/) 13������#%"�� �Y6:�9�

h���



6:$�� "/�����/6!$�B��  ��$�?2�����i"�6:��6!$�B�#+1e�����i$�#%$ � "�� �/#%$D��$c�U&D���>�@B%"/#%��$�?  

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

A
para

A
perp

800 1000 1200 1400 1600 1800

W (MeV)

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

1000 1200 1400 1600 1800 2000

3.0 GeV, 25
o

5.0 GeV, 25
o

4.0 GeV, 25
o

5.0 GeV, 32
o

�������
	 / �21� 3 � 6U� � #%"�$S����45)�)�����"�6!���� 


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

� ��6!���96!$�B�� ���  �� ?��+�>� 1F#�" � 6U�W��"�������#��Y$26!$��Z6!B �! '  � ������$G&.�^�/� � $ ;��9������6!B%�
�G"/� B%6:#%$�6!� �C���>�@6!$�B )������/��"���)���$c�9��?����U��# ������� ��,(��"�6!)�� $c�9��� ?�6 !�� ���:�[4T�9#0��� ��� �/�
68�X1F"�#%) ?�� ��,L6:$�� �!���/��6!���/���+�/�9� "/6!$�B  

h�� �



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

A1
3He

E142 (SLAC)
E154 (SLAC)
HERMES (DESY)
E99117 (JLab)
g

1
/F

1
 fit

���������	� ��
����  �� 1F#%" � 6��Y6:$O�����Y?�� ��,K6:$�� �!���/��6!�X�/���+�/�9� "/6!$�Bd"���B%6!#�$  ��W�+�9�W��"��R1F"/#%)
�Rh � � � � $c�9��#�$@4�; h! � �#" ; �Rh f � � �[$�� ��"/��6 ; h!  ��%� " ; 6�� � $ � � � � �>��� "/�/�9�	�Z; h!  � 	"
��$�? �  � � h%h#� ��� ��� $�B�; � ��� � "  

�D"�#%) #%��"7"/� �/#%$D��$����J,D��"����!�:� � ��$�?
,(��"�,.� $�?�6!� ���C��"7�+�/45)�)�����"�6:� � ;d�9��� � 6:" �
���D���V,���#+�9#%$A���/45)�)��P�9"/6!� �  � �+$�?   ��"/�O���5�9"�������� ?-&c4 ���/6!$�B � �  HE �! ��h4����$�?
� �  �E �! � ��  6�#��H� � ��" ;O�9���m�:#%$�B%68�9��?�6:$D���i�9# �9"���$�� � � "/��� � "�#����'��� �P�96:#%$�� "9�+��6!#
�OE ��� �  �Z�����	$�� � � "�&.� ��$�)����+����"/� ?�#%$ � 6��Y6!$T�9���U"/� �/#%$D��$����^"/� B%6:#%$  =aR��� "/��1F#%"/�
68���Y6!�:��&.�R#%$��R#�1.�9���R)K���/#�"b� #%$c��"�6!&����96:#%$��Z��#i�����R�/45���9� )��+��6!�R��$���� "��>��6:$@��6!���� baR���
� ��"/6C�+��6!#%$O#�1  � ��$�?   �Y68�9�K?�6��(� "���$c�R���/����)�,��96:#%$��	1F#%"+�OE���� �  ���H� "/���/����?�6:� ?  
�Z6:"�����;������W,�"/#��9#%$G?��+�>�01F#%"��OE���� �  ��6!$Q�����W"�����#%$D�+$�� �i"���B%6!#�$ ��� 6!��$�B�; � ��� � " ��"��
�/�����:� ?L�����/��)�6:$�B �

� � ��
�
� �
	��� � � � ��

�
������� E��! gf�

h����



aR��� ��,�,�"�#=��6!)��+�96:#%$ )���?��-6!$ � �  �E��! gf�\���/����)�� � �@�D��" � � �D��?�"�#%$
?��D�+�!6:�[4 1F#%"
�OE ��� �  � ; �Y��6!�>���D��� &(��� $Q�/��#��Y$ �'$S� �!$�6:�9�>��#%��� ; � ��� f!" �9#d��#%�!?�6!$O�9��� �  � "���$�B%�
#�1Z#%��"Y?D�+�9�  �aR��� "��+�96:# � ��� �

�
6:$S�����9� ���G�D���U&.� � $L)�� ������"�� ?\��$�? �X���Y1F#%��$�?

��#S&.�O��&.#%��� �  &� � a � �+� �@6!��; � ��� � "  �[$'#%"�?�� "��9#G�9�����O6!$c��#2��� ��#%��$c�i�9���T?�6 � ��"���$@�
���9"������9��"�� �d��$�?7&(���D� � 6:#%"��W&.��� �H� ��$'�����T?������9��"�#%$'��$�? � 6U��; �����T"9� �96!# ������� � �

�
�����Y�>��#%�/� $L��#�&.� �  gf! 

a=#S"/�"�D�����i�9�����+"�&�68�9"9�+"/4L�>��#%6!���O#�1+�]; �H�O6!$ � ���/��6!Bc�+��� ?7�9������� �������d#+1����/6!$�B
#������ " � ���:��� ��#�1 � � �5�9"�������6!#%$��X#�1  �� ��$�?   �H� "/�d?�#%$�� �Y6:���G� #%$��/�>�+$@� � ���:��� �
#�1���� ��� ���@�D���	�9# �  8h � ; �  � � ��$�? �  ��fAE �Y��6!�>�-��"��O� �:#%���O�9#2�9���K� � ��"9��B���#�1H�9���
� ���\?D� �>� �^�+$�? ���!�/#��Y6:��� ������� � �	� � �

�
 daR��� � �+"�6C� �96!#�$���#+1  � ��$�?   1F"/#%)

����� �/� � � ��� �5�9"9�+���96:#%$�� ������1F#���$�?Q�9#0&(���:� �/���9�D�+$jh f� E3"/� �C� �96 � ���  ZaR��6:� � ���!����6!�
�/)K���:�D� #%)�,D��"/� ?��9# ����� � � � � � � "�� �!�+�96 � �U�/�9�+�96:�/�96:�����D��$�� ��"/�>�+6!$c�96:� � ;���$�?K6!�H��?�?���?
��#O�����i�/45�/��� )��+�96:�i� "�"/#%"��  

aR���	��,�6!$d���/45)�)��P�9"�4  � ���� 6:$��9���V"/� �/#%$D��$����	"�� B�6!#%$W6:� ,�"������ $c��� ?06:$,�Z6!B��� �  :h �
��$�? �! 8h%h%; �+$�?j"���,(#�"/�9��?76!$jae��&��:� �! �! � �!�/#Q,��:#������ ?7��"/� ������� ���L?D� �>��1F#%"��>6��
6:$�#%"/?�� "	�9# ,�"�# � 6!?��^�d?�6!"/� ��� ��#%)�,���"�6:��#%$�&(�P� ����� $Q�����^?���� ,Q6:$�� �!���/��6!�R�/���+�/�9� "/6!$�B
&.� �D� � 6!#�"G��$�?l�����7"�����#%$D�+$�� �7?D� �>�-�9"/� $�?  aR����
 � �� � ���Q1F#%" � 6��76!��1F#%"�)�� ?
1F"/#%) ����� ��� ��� $�B�; � ��� �!"R1F#%"������S,�"�#���#%$M��$�?M�����\$�� ����"�#%$M����6:$�B'�����\��� ������6 � �
,.#%�C�+"�665 �+�96:#%$K�"�@�D�+�96:#%$2)��P�9��#5?2#�1�� �  eE��  :h � �  

h��� 



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

A1
3He

<Q
2
> = 1.0 GeV

2

g
1
/F

1
 fit

∆(1232) position∆(1232) position∆(1232) position

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

A1
3He

<Q
2
> = 1.7 GeV

2

g
1
/F

1
 fit

∆(1232) position∆(1232) position∆(1232) position

���������	� 
���������� ' ( )� �9���'J-���'��6�.0�* ,����������@0�9.0��:&.,�S \o,���8 #@0��� � .,:pk0C��� ,�-( k0C i
$ 
I��
	<�\) �

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

A1
3He

<Q
2
> = 2.6 GeV

2

g
1
/F

1
 fit

∆(1232) position∆(1232) position∆(1232) position

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

A1
3He

<Q
2
> = 3.6 GeV

2

g
1
/F

1
 fit

∆(1232) position∆(1232) position∆(1232) position

���������	� 
���������� ' ( )� �9���'J-���'��6�.0�* ,����������@0�9.0��:&.,�S \o,���8 #@0��� � .,:��5C�v� ,�-( W�C�v
$ 
I��
	<�\) �

k\`��



� ����$ �H�j1F#%"/)  � ���� ��$�?  � ��� ;��-�C��"/B%��� E3#�"�� ��&�6:$�$�6!$�BI#�1i#%��"K?D�+�>�
6:�]������?M6:$J#%"�?�� "T�9#76:)�,�"/# � �Q�9���G�/�>� �96!���96:� �� AaR��6!�O�+�!��#76:)�,��!6!��� ���D�+�  � 1F"/#%)
#%��"^?D�+�9�K�D���^&(��� $ � � ��"9��B%��?7�!#5�����:�:42�+$�?\�9��� "��P1F#%"��+; � �@�D���:6:�9�+�96 � �i�9� ���W#�1	�:#�� ���
?������!68�[4-� ��$M&.�2,(��"/1F#%"/)���?  �D#%"]#%��"O� �H#'�!#������/��� � ��"9��B%���  ;H68�O����$ &.�G��� ��$
���D�+�  � ���� 6!$A�9��� � 6:� 6!$�6:�[4 #�1R����� � E�h�� � ��d,.���	�A6:�0�C�+"�B%����$�?J$���Bc�+��6 � �K��$��!6����
������� ���2&.� �D� � 6!#�"� � ���U��� �  6:$�� "/�����/� � ;  � ���� 6:$G�9���i"�����#%$���$�� �d"���B%6!#�$S��"�#%�/�����
5�� "�#j��$�?J&.� � #�)����0,.#%��68�96 � �K� � � $m6:$A�9��� � E�h�������i"/� B%6:#%$  SaR��6!�06!�d?����K��#\�9���
6:$�� "/�����/6!$�BL6!)�,(#%"��>��$�� �K#+1R�9����$�#%$ � "�� �/#%$D��$c�O&D�+�>�5B�"�#%��$�? �Y6:�9�-"�� �/,(�����T��#\�9���
"/� ��#�$D��$������/��"���$�B��9�  $L#%"/� # � ��" ;%�9��� 13���:�c#���#�1������ � E�h���� �� 1F#%"/) 13������#%"��e"�� ?���� ���
�����i�/�9"/� $�B+�9�S#�1e����� � E�h�������X��� �  6!$�� "�� �������� 

�[$T��?�?�6:��6!#%$ ; #%��" � �H#���6!B���� ���V� � ��"9��B%��? �  �������V��B%"/� � � ��"/4������!�@1F#%�!�:#4�Y6:$�BR�9���
����)��	�9"/� $�?GE3�����
�Z6:B �  :h����  =aR��6!�=6!�e��$06:$�?�6:���+��6!#%$W�9���+�e����� �  � ?�� ,.� $�?�� $����X#�1  �
�D�+� �H�����+� $���? ; ���^� ��,(�����9��?71F"�#%) �9���0,�� �
� ,�"/� ?�6:���96:#%$��  6U#4�H� � � "�; �9��� ���!#�,(�
#�1 �����W"�����#%$���$�� �W?��+�>�]6:�X?�6��(� "/� $c�X1F"/#%)�������#%$��W��� ��$26!$0� ���  �aR�D�+�R)�6!B%�c��&(�W�
�/6!B%$G�9���+�Y�!#5����� ?��D���:6:�[4�?�#����Y$�#�� ��#�" ���H� �:� 1F#%"X�9���i�/,�6!$2�/��"����P�9��"/�d1F��$�����6!#%$��  

aR���X�/,�6!$]���/45)�)��P�9"/4  � ��� 6!$d�9���H"�� �/#%$D��$�� �R"���B%6!#�$06!�e,�"�������$@��� ?O6!$ �Z6!B  
�  :h��
��$�?G"�� ,.#%"��9� ?26:$QaZ�+&��!� �  �! � �!�/#],��!#+���9��?2��"����9���,� ���K?D� �>� 1F#%" � 6���6:$G#%"�?���"��9#
,�"/# � 6:?��T�K?�6!"������W��#%)�,D��"�6:��#%$L&(�P� ����� $'?�� ��, 6!$����C�����96!�d��� �+����� "/6!$�BQ&.� ��� � 6:#%"���$�?
�����i"�� �/#%$D��$�� �d?D�+�>�]��"�� $�?  

aR���i�C�+"�B%� � E<h���� �� � #%$c�9"/6!&����96!#�$G#%&�����" � � ?\6:$  �� 1F#%"��  � � � �  ���  6:�R$�#��
�/� � $76:$    ^aR��6:�^)�� 42&.�]?���� �9#��9���d13�������9�D�+�   6:�^,�"/#%,.#%"/��6!#%$D�+� �9# 
 ��� 
  ;
�Y��6:�>�\�+"��i��,�,�"�#=��6!)��+�9���:4Q�"�@�D��� ��$�?S#%,�,.#%�/6:�9�W6:$G�9��� � E�h�� � ��H"/� B%6:#%$  

h � h



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

A1
3He

g
1
/F

1
 fit

E99117 (JLab)

<Q
2
> = 2.6 GeV

2

<Q
2
> = 3.6 GeV

2

���������	� ��
������  � ���� 6!$ �9���R"/� ��#�$D��$����R"�� B�6!#%$  +��� ��,T6!$����C�����96:��?D�+�9��1F"�#�) �  � � h%h#�
��� ��� $�B�; � ��� � "  

�D#%"b�+�!� �  ;+�9���H"�� �/#%$D��$�� �R"���B%6!#�$]?D�+�9�^����� ) ��#^1F#%�:�!#��-�����X�9�+)�����"���$�? ;%B%#�6!$�B
$���Bc�+��6 � �]�+�i��6!B�� �  0aR��6:��&.� �D� � 6!#%"����!�/#2��B%"���� � �Y68�9�j�9���T��6!$c�9��? ��6!B%���A��"�� $�?
#�1=�9��� � ���Q?D� �>�  


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

	�
�������������������������� ��!�����#"$�� 
 �&% �' 
  � % ��()��� � ��� % �*����'+'�#��������,.-/� ��"$01��
�
�)"$, % ��� 5 �2'3�2��"$�������2�*����"4�5'� � �2���2����2� � 	 � % �' � 	 �  6 " � � � �2�267��
����� � � % �8���.9
�����2� � �2���:0;� % ������2' % �<��"$���� % �=�>�2�����?4- % �'/��� % ���������#�? % �?$,#�  9� �=���2���)"$, % ���#"$��

@BA8C



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

A2
3He

E142 (SLAC)
E154 (SLAC)
E99117 (JLab)

<Q
2
> = 1.0 GeV

2

<Q
2
> = 1.7 GeV

2

<Q
2
> = 2.6 GeV

2

<Q
2
> = 3.6 GeV

2

���������	� ��
�� ���  � ��� �#� ��
� ���2��"$� % �!�2� ����?$��"4�  � �2��� �����, % �����#�+' % � % � ��"$0
� @BA8C � � �=��
!"$�=-$6 @  � � " 6 � @�� A � � �!�2�2����� 6 @  � �� % " % �'<� ��"$0 �   9 @$@ � � � 
!�2�?6 C����4A "  

��" ��"$���� % �=� �  % ��� �)�2��� "$��0 �2'/�#� "4��'���<��"������!'!- ��
�:�������!�����!���:� ��������"$�/0 " 9
0 �2�=���  	 "&'" ��"6 
 � % �' 
  % ��� '!��������0 �����' % � ��"$���� % �=� ����2��?4- % �' ��� % �����2�����?
% �!?$,�� 6 % �' ��
��� �#�=���2��� "4, % ���2' ��" �2"4���� % �=� � �� @  C 6 @  ' 6 C  � % �'	�  �  ��
� � ��
% � �#,�,��!����� % ����'������ �#?  4�  @BA  
� � ��
� ��� ��� % �*���#"$� "4� 
 � ���� �  � ��"$0�� � �  � C  C @ 9 C  C4C � 62��
� 0 % ��� "4�8��
!� ���!�2,���"$��� % �

����2' �������� % ';" � ��
� 0 % ��� "4� ��� ���8��2,#�2��  	�
�7���2���,#��� � "$� 
 � ���� % ��� ����2���2�=����' ���
� �#?  �! @�� % �' �#� � �!� ���'�����  � � ,�"�� �  � @  C % �' @  ��  ��
  � 6 ��
� ���2��"4� % ����
' % � % �����20 � ��"/"$���2��,#, % ��� % ��"$��!' ��
� �!�#" � % � % 0 ������� 5 % ���#"$�%$  ,#��'& 6 C���� @)(  � �
��"3��
� �*� "5
�#?$
����� �  6 "4������2��"$� % �!�2� ' % � % �2"$�#��2�#'�+� �#��
 ��
!�,�!�#" �2��#-$�  

@BA �



&8��� � � �  � ��� ��� % �  � ��-����  �  � ��� % �  � ��-����  
� @  @�� �  &� � � @  C$C 9 �  �$C @BA � �  ����� � � �  ����� � 9 �  � @�� A � �  ����� � � �  ���4A=C
� @  C�� �  �� � @ @  @ � 9 �  � A8C$C � �  �����!@ � �  ��� � � 9 �  ��� � � � �  ����� � � �  ��� ���
� @  � � �  � � � @  @�� 9 �  � � � � � �  �����!@ � �  ������� �  ����� � � �  ��� � @ � �  ���!@ �
� @  A � �  A � � @  �4A 9 �  � @�� � � �  ��� � � � �  ���$C � �  ���4A � � �  ������� � �  ���!@ �
� @  ��� �  � � � �  � � 9 �  � @��!@ � �  ��� ��� � �  ��� @$@ �  �=C � � � �  �!@�� � � �  ��� �$C
� @  �� � �  � C � �  � � 9 �  ��� � � � �  ��� � � � �  ��� @ C 9 �  � @BA � � �  �!@ C � � �  ��� � @
� @  &� � �  C � C �  �!@ 9 �  � @ � � � �  ��� � C � �  ���$C$C 9 �  ��� � C � �  �!@�� � � �  �������
� @  � � �  C$C � �  &� � 9 �  ���=C$C � �  ��� � A � �  ��� @�� 9 �  � @��4A � �  �!@BA	� � �  ��� � �A @  C�� �  &� �=C C  ��� 9 �  ��� � � � �  �!@ � � � �  �!@ C @ 9 �  � � � � � �  �!@ � A � �  ��� � �A @  A � �  �� � C @  � � 9 �  � � � � � �  �!@BA � � �  ��� A � 9 �  ��� � C � �  �!@���� � �  ��� �
�A @  �� � �  ���!@ @  �� � 9 �  ��� ��� � �  �!@�� � � �  ��� @ � �  �����!@ � �  �!@BA � � �  ��� � @A @  ��� �  � � � @  A	� 9 �  �����4A � �  �!@�� � � �  ��� A$A �  �!@�� � � �  �!@ � � � �  � @ ���A @  � � �  � @ C @  � C 9 �  �$C � � � �  �!@ � � � �  ���$C @ 9 �  � @ � � � �  �4A@ � � �  ����� �
� @  C�� �  �4A@ C  � � �  �!@ � @ � �  �!@���� � �  ��� � � 9 �  � @BA � � �  �!@ C � � �  ��� � �
� @  A � �  &� C�� C  &� � �  ���=C � � �  �!@���� � �  ����� � 9 �  ������� � �  �!@ � � � �  ���!@ �
� @  �� � �  �� � � C  � � 9 �  ���!@$@ � �  �����4A � �  ��� @ � �  ���!@�� � �  �!@$@ � � �  ��� ���
� @  ��� �  A ��� C  � � 9 �  � @�� � � �  ����� � � �  ������� �  ��� � � � �  �!@ C � � �  ���4A �
� @  � � �  A8C�� C  @ � 9 �  �$C���� � �  �!@ � A � �  ��� � � �  �!@$@�� � �  �=C � � � �  �������
� @  C�� �  � ��� �  ��� �  �=C$C�� � �  �!@ � � � �  �����4A 9 �  � � ��� � �  �=C � � � �  ���!@��
� @  A � �  &� � � �  &� C �  �����!@ � �  �!@BA � � �  ��� � A 9 �  � � � @ � �  �!@ � A � �  ��� � �
� @  �� � �  �� � � �  A � 9 �  �����=C � �  �!@�� � � �  ��� @ � �  �!@��!@ � �  �!@ � � � �  �����4A
� @  ��� �  � � C �  @�� 9 �  � @ � � � �  ��� � � � �  ��� A � �  �=C @ � � �  �!@ � � � �  ��� � �

������ � ��
 ��� � � ���� % �!' �
� � �  � % �!' �  % ��� ���  ��
 % �!' �  ��
� � �  64���2���)�2�*����-$�2,.-  	�
��� �����7�2"4,��0 ������'��� ��2' ��� � �!� ���'��� �  

	�
�#� �#�'��� % ����� % � � % ,��.� % ��� -$�<��"$��� ��0 % ����"$� "4� ?$,#"$( % , � � % � &$9 
 % '��"$� '� % ,#�#� -�� "$�
��
� � � � ����#�5��������*������ � ���*����"4� 
 �  � � � % �=���.� % ��� -4� �����'!-+��" ��"$��� ��0 ��
���
"$(!���2�#- % ���#"$����������2�����=���2' ��� " �2�*���#"$� �! ��! 

	�
� ����#�/���������������:� ���*���#"$� 
  � % � % ,���"���� ��� % �*����' � ��"$0 "$�� ' % � %  � ��"$0
��
��� � ��� % ��"$��� ��"�'��*� � �!� % ����#"$� 6��
� ��������*������ � ��������"$� 
  � % ��()� ���!,��#� ���=��"

@BA$A



0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
W (GeV)

0

1

2

3

4

5

Q
2  (

G
eV

/c
)2

5.0 GeV, 32
o

5.0 GeV, 25
o

4.0 GeV, 25
o

3.0 GeV, 25
o

3.3

2.6

1.9

1.2

����� � 	 /�� 1���� 3 � "4���� % �=� �  �#�=���2��� "4, % ����"$�  

% ,�� % '�#�? 9 �*� �#��� ���2��0 % �' % 
��?$
!�2��9 �*� ���������2��0 �

  � ��� �  � � 
���� � ��� �  � �
	
  � ��� �  � � �! �� �

� % �' 5 �� % % �' � ��,#� 5 �)&�$ � % �' 5 �� % 6 @ � � � ( '����� -4�2' ��
� ��� ����2������"4�:� "4� ��
!� ,�� % ' 9
�#�? �*� ����� � % ��� "4� 
  % � % � ���*���#"$��"4� 
 � �


���� � � � �� 
 � � � � ��� ���� ��� 

� � � ���
� � � �! &� �

� "$�!��� � ����=��,#-46 
 ��� � % � ( � ��� ����������2' % � % � �!�������"$� " � � % ����"$� '�#��������(!�!���#"$��
� �.��
�#�+��
!� � % ����"$�50 "�'�2,  �� �,�� &4� �#� 
 � 6���
� 
!��?$
���;�*� �#������"$�=������(�!����"$�!�;��"

  % ��� �" � ��������2�����2' (=- % � % ����"$� @ � �  6 ��" ��
� 
  �������!�����!��� � ��!�����#"$� �#� %

@BA �



-0.04

-0.02

0

0.02

GRSV (NLO)
SLAC E154
JLab E99-117
This work

0 0.2 0.4 0.6 0.8
x

-0.04

-0.02

0

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Q
2
=1.2 GeV

2
Q

2
=1.9 GeV

2

Q
2
=2.6 GeV

2
Q

2
=3.3 GeV

2

���������	� ��
������ 	�
!� ������3��������*������ � �!�������"$� 
 � ���� ��� ��
�����2��"$� % �!�2� ���2?4��"$� % �
�  "4� @  C � ��"$��,#��� � � 6 @  �� � ��"$�����#?$
=� � 6 C  �� � ()"4����"$0 ,���� � � % �' �  � � ( "4����"$0 ���#?$
=� �
�  ��
  �  	�
�<���� -4� � % � ?4�2���� % ���2' � ��"$0 ��
�  �� " 
�� � � � % ����"$� '!���������#(�!���#"$�
� ��!�����#"$�� $  ,#��'& 6 C����!@�(  

������ �, � � % �=���#� - ��" �����' - � � % � &=9 
 % '��"$��'� % ,��#� - �#� ������0 � "4� 
�#?$
�2� �*� ����� ��� �2���
��������2������"$� "$��� % ��2��,�, % ����"4�  

	�
� ������ �������!�����!��� � ���*���#"$� 
 � ��� ��� ��������2�=���2' ���%� �#?  �! @ � % �' ��� � � 9
�)�2�'!��� �  	�
�:���2��"4� % ���� ' % � % �����20 � � % ����,#- �2,#"$��� ��"���
� 
 ��� 0;"�'�2,#�  	�
���
� "$�,#' ���!?$?$�2��� ��
 % �7��
�&
��?$
!�2���*� ����� �2"4�8�����#(�!���#"$�����" 
  ��� ��
�>������"$� % ��2� ���*9
?$�#"$� % � "$�!� �  % ���<��0 % ,#, "$��� % ��2��,  

@BA �



-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
JLab E97-103 g

2

WW
 (Stratmann et al.)

g
2

WW
 (Weigel et al.)

This work

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

JLab E99-117

Q
2
=1.2 GeV

2
Q

2
=1.9 GeV

2

Q
2
=2.6 GeV

2
Q

2
=3.3 GeV

2

���������	� ��
������ 	�
� ����#�<��������������� � ��!�����#"$� 
 � ��� ��� ��
� ������"$� % ��2� ���2?$�#"$� % � �  " �
@  C 6 @  � 6 C  �� % �' �  � �  ��
� � ��  �!�#" ' % � %>% ����� ��"$0 � ��� 9 @$@ � $ � 
���?6 C����4A�( % �!'
� � � 9 @�� ��$ � � % 0;���26 C���� ��(  	�
� �2�!� -$��� % ��� � ��"$0 � % ,#�2�, % ���#"$��7"4� 
 ��� % � �  �
� � �  ��
  � ��"40 � �2�#?$�2,������	��
 $ � �2��?4�2, 6 @ ��� � ( % �!' "���� % ��0 % ���$ "���� % ��0 % �� 6 @ ��� � (  

�
�� � ����� �:��� � � ��� �  ��� ����	 ��� ��� � � �

	 " ���2��� � � % � &=9 
 % '��"$�5'� % ,��.� -$6 ��
� 0;"$0 �2�=���;"4� ��
� ��������*������ � ���*���#"$�� % ���
� % ,����, % ���2' "�-$��� ��
� � % 0;� � 9 � % �!?$� % �' % � ��
� � % 0 � �  �#� ��
� �!�#" % �'<���2��"4� % ����
���2?$�#"$�� % � '�����2�������' ��� $�� � % �!� 
� 6 C ���4A (  � � ����������8� ��
!� ���2���!,#��� �#�>��
� � "$,�,#"�� �#�?
���2������"$�!�  

@BA �



	�
� � �����70;"$0 �2�=��" � 
 � �#��� % ,#�2�, % ����'�"$�,#- "�-$�2� ��
!�>���2��"$� % ����&���2?$�#"$� �
�� �
	��� � �� � � � �������� ���
	 
 � 	 �� � ��� �  � � � � �! � �

� 
����� ������ ��"$�����2��� "$�!'� ��" � � C�� ��
 % �' ����� � ��" ��
�����"4�3�!��"�'�������"$�
��
������
"$,#'  
� "$,�,#"�� ���? ��
!� � % 0;� �����2�� % �$�� � % �� 
� 6 C����4A ( 68��
� � ����� 0 "$0 �2�=� "4� 
 � ���:��
�

���2��"4� % ���� ����?$��"4� � % � ()�:�2"$0 � % ���2' ��"���
� �!�#" "4��  	 " '" ��"6 ( "4��
 ���2?$�#"$��
��
"$�,#'>()� ���=����?$� % ���2'<"�-$��� ��
� � % 0 � �89 � % �?$� % �' % � ��
� � % 0 � �  6 % � ��� � �  � �! � �
� "$� ��
�<������"$� % ��2�>' % � % % �' �

�� ������ � �� � � � �������� ���
	 
 ������ � ��� �� � � � � �! � �
� "$� ��
� �!�#" ����?$��"4�  � � ��
!�:�*� "����=����?$� % ,�� % ��� � "$��'/� � � % , ��
��� � � % � &$9 
 % '��"4�
'� % ,��.� - � "$�,#' ()�-$�2��� � ��' � "4� ��
�<���!��� ��������������� � ��!�����#"$� 
 �  

��������� ���! #"%$'&�(*),+'-/.10

� �#? �! @ � ��
"�� � �� � ��- % ,�� % ���2':� "$� % ,�, �   � �� ���2���!,#��� �2"40 (���!�2' � �.��
 ' % � % � ��"$0
2 � % (����!�)�2����0 �2�=� � � A 9 �!@�� $ " ,��.� �2�26 C���� � ( ���!'��� % ����� % ��0 " " ��
 ��� % ����#���#"$� � ��"$0
��
�<������"$�?$,.-��"4� 9 �)�2�������( % ����-$�<����?$��0 � % �7,#"�� �  ��" ��
�<
��?$
 �  �)�2�������( % ��� -$�
���2?$�#0;�  

� ����
� ���2��"$� % �!�2������?$��"4� 6 , % ��?$� �8���,�� % � ��� �2�*��� �����-4�2�=� �� ��" ��� ��� % �*� 
 � � � � ��"$0 
 � � �� �  ������? ��
!�>� � ������� -$�>�)"$, % ��� 5 % ���#"$� � � � % ���#"$��'� � �!�2' % � � "4,�,�"�� � �


 � � �� �  �43�� 
 � � �  � C 365 
 5 � �  � �! @�� �
@BA	�



0 1 2 3 4

Q
2
 (GeV

2
)

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0
Γ1

JLab E94-010
This work

~

���������	����
������ � ������� 0;"$0 �2�=� "4� 
 � � "4� � � �  � ,���">�,#"4�����2' % ���7' % � % � "$� ��
!� � % 0;�� � % �=���#� - � ��"$0 � � A 9 �!@�� $ " ,��.� �2�26 C���� � (  	�
� "$� % �?$� % �' (,#�� ( % �'!�&���2����2�����=�
��
�<��-������20 % ���#� ���2����� % ���=���#�2� "4� � % � 
 � % � 
 ' % � % �������  

� 
����� 3#� % �' 3 5 % ���>��
� � � ������� -$� �8���,���"$� � "4, % ��� 5 % ����"4� �#� �)"$, % ��� 5 �2' � � � % �!'
% ��� � � � % , ��"�$ � ��� % �26 @ ��� ��( �

3#� � �	��� � � �	� �=C � �! @$@ �
365 � � �	���$C�� � �	� ���4A � �! @ C �

� � � % �*�B6 % � �,#, ��"$� -$"$,#�!���#"$� % ����" % � 
 $�� �������*-$6 C����=C�( ��
"$�,#'�( ���)�2��� "$��0 �2'
������? ��
� �'� �<���)�2�*��� % , � ��������"$�!� ��� ��� ��� � % �' ��� 5�� ����� �


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

	
� 
 �� �  � �

	
� �  � � �! @ � �

@BA �



��� �� � 		
��� 5�� � ��� �

	
� 
 5 � �  � �

	
� �  � � �! @BA �

� "�� ��-4�2��6 ��
!��� % �!���" % � 
 � % � '��-$�2,#"$�)�2'>��� ��
!��� � "$� & �2�>,��#0;�.� � �.��
 �  9 �#�'�2�)�2�!'�2�=�
��� ������� % , � ���*���#"$��  � �/��
�:���2��"4� % ����;���2?$�#"$� 6 ��
!� ���������������:� ���*����"4�� ��
"�� %
������"4�? �  9 '��� ���'�2�!�2� '�� ��" , % ��?$� �8��2,#� % � ��� �2�����  	�
������� "4���46!���� � � � ���)�2�*9
��� % ,7� ��������"$�!� % ��� ()�2�#�?�� % ,#�2�, % ����' $�� ��,���.��� 
"4� & 6 C���� � ( ��� "$��'�2����" ��� � �2���
��
�2���&� � �������7(=- % ''!���? % �  9 '�2�)�2�!'�2���� �

��� ��� � ��� � � � ��� ��� ��� � � � � ��� �  �
��� 5�� ����� � � � ��� ��� 5�� ����� � ��� �� �

	�
�����;� % ,#�2�, % ���#"$��!� �2��� �"4�&�2"40;�,#����� % �<��
�:���#0;� "4� ��
�#� ��
��������6 ��" ��
!�:� "4,.9
,#"�� �#�? 0 ����
!" ' � % � �����'  

	 " �)�2��� "$��0 % ������� "4� � � % � &$9 
 % '��"$�+'!� % ,��.� - "$����
������!����"$� 6 % � � "$� � � �$6
� % ����� % , 0;"$0 �2�=��� "4����������������� � ��!�����#"$�� ����2'<��"�()� ��- % ,#� % ����'  � �<��
�2�#� % � % ,#-����#�26
� �#"��>'�2?$,#� � ����� % �' " �2"4� �*��� % $ � ��"�� '��?$,�� � ����� 6 @ ��� � ( ���=����?$� % ���2' � �  � �! @�� � % �!'
� "$�!�' �

�� � � �� � 3#� �� � � � C 365 �� 5 � � �! @�� �
� 
�#� 
 �#� % �!�,��#� % (,#� ��";( "4��
 ��
� ���2��"$� % ���� % �!' �!�#" ���2?$�#"$��  	�
��- �2"40;� % ���2'
��
���70;�*��
"�' � �#��
 ��
�>� �,�, ��"$� -$"$,#�!���#"$� % ����" % � 
 % �!' � "$��'�-$����- ?$" "�' % ?$�����*9
0 �2�=� ��� �!�#")6 % �' % '�#���2���2� % ���-���0 % ,#,���� ��
 % � ��� �#����
� ���2��"4� % ����>���2?$�#"$��� "$�
� �� @ � � ��
� � ��  	�
��� � ��,#,)()� % '!'�2'���" ��
� ��-������20 % ���#� �����2��� % �#�8������� "4� �� � �  

� �  � �  @�� � � % � ����2' ��" ������� % ��� ��
� � % ����� % , 0 "$0;���=� "4� 
 � � "$�7��
�&��2� ����"4�
"�-$��� ��
� ���2��"4� % ���� ���2?$�#"$�  	�
� �������,.��� � "$� �� � "$� ��
� �!�2�!����"$� % ��� ��������2�=���2'

@����



0 1 2 3 4

Q
2
 (GeV

2
)

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0
Γ1

JLab E94-010
MAID model
This work

~

���������	� ��
������ � ������� 0;"40;���8� "4� 
 � � "$� ��
� ����!����"$�  �� ,#��" �,�" ������' % ��� ' % � %
� "$� ��
�>� % 0 ����� % �=���#� - � ��"$0 � � A 9 �!@�� $ � 0 % ��� % � 6 C����4A (  	�
�>�2��#-$�&��� � ��"40 ��
�
� � � � 0;"�'�2, $ � ���2� 
���2, 6 C����!@�(  	�
� "$� % �?$� % �' (,��!� ( % �'!�����2�!���2���2�=����
�
��- ������0 % ����� ��!�2�2��� % �#�=������� "4� � % � 
 � % � 
 ' % � % �������  

�#� � ��?  $�! @�� % �'�����	 % (,#� �! �  	�
� ���"4��"4���2"$�=������(� ����"4����� ��- % ,�� % ���2';� ��"$0 ��
�
' % � % "4��2 � % (/��� � �����#0;���8� � � @ ( $ � ��"�& 6 C����4A�(  �� � � "$� � � �46 ��
� ����!����"$� ' % � %
��
"�� % ��0 " "4��
���� % ����.���#"$��( �*�*� ���2� ��
�<,�"�� % �' 
��?$
 ��� ���2?$�#"$��  
� � �� � ���� ��� % �  ��-���� �� � � ��� % �  ��-����
@  C 9*�  ���� � � 9 � � �  � ��� � 9 � � �  @2A@ � 9 � � 9 C  @ � C � 9 � � @  @BA$A � 9 � � �  @�� ��� 9 � �
@  � 9 @  ��� � � 9 � � �  � � @ � 9 � � �  � ��� � 9 � � 9 �  � � � � 9 � � �  ��� � � 9 � � �  @$@ ��� 9 � �
C  �� 9 �  A8C � � 9 � � �  � ��� � 9 � � �  � A@ � 9 � � �  ��� A � 9 � � �  A � C � 9 � � �  � � � � 9 � �
�  � �  �4A � � 9 � � �  � @ ��� 9 � � �  � � � � 9 � � @  C ��� � 9 � � �  � � � � 9 � � �  � � ��� 9 � �

) * ,.-0/ � 1	� 3 �� � � �� % �!' �� � � � "$� ��� " � @  C 6 @  �� 6 C  �� % �!'��  � � � ��
� � � �

@�� @



��������� �,"��� +'- $!) +�� (*)��
	 (*)��� �

" �#��2� ��
���!�#" ()�2
 % -���"$� ��� ����2'�#�����2' (8- � % ����"$��� �#��������(� ����"4� � ���*����"4�� � 
�#� 

% �����0 � % � % ��?$��� 0 % ��� "4���2�2��"6 % �2"4������������"$����" � % &4�<�#�8��" % �2��"$��=� ��
�<�"4� 9����2��"
0 % ��� '!�2�)�2�'����2� "4�)"$�� ' % � % 0 ���� ( � % ��!,�����'  	�
�2���7� % ��?$�*� 0 % ��� �2"4������������"$��
� 	 ��� � % ���<'"$�!�<� "4,�,�"�� �#�? ��
!�<� "4��0 % ,��#��0 "4� $ " �#'"$��"�-)6 C���� � ( �


������� � ��� � � ���
�

� � @ � A�� � � � � � � � � � � 
 � � � � � ��� � � � � �!  @ � �
� A�� � � �

� �
� � �

� � @ � A�� � � � � � � � � �
�
" �

� �
� � 
 � � � � � � �#� � � � �

� A�� � � �
� �

C � A�� � � � � � �C � @ � A$� � � � � � � �&% � � �
�
" �

� �
� � �

�
"�' �

� � �
� � � 
 � � � � � � � �(� � � � �

� 
����� 
 � � ��� ��� � � � � � �#� ��
��� � � � � % � % 0 �������)� % ���#"$� "4� 
 � "4(!� % �#��2' % � � � % ' 9
�#�? "$� � ��� ��9 ��" 9 � � % '���? � ��'�2� � 
��� � % ��?$�*� 0 % �����2"$�����������#"$�� % ���>�!�2?$,#�2�����2'  
� �#?$�    @ � ��
!��"$�?4
   C$C ��������2�=� ��
�>�2"$0 � % ������"$��"4� ��
�&�#�=���2?4� % , "4� 
 � "�-$�2�

��
�&���2��"$� % ���� ����?$��"4� ��" �!�#" � % � % 0 �������*� % ����"$�� $�� ,#�0;,#�2�#� 6 C ���=C 6 � ,���'& 6 C����!@)(
% (!(����- � % ����',+ � ��- % �'.+ ��� " 
/- ���2���)�2�*����-$�2,.-  � "4��
3� % � % 0 �������)� % ���#"$�� � �2���
� % &4��� % � � ������9 ��" 9 � � % '!���? � ��'!�2�  	�
� ' % � % �,�" ������' % ��� ��
� � % 0;� % � ����� �#?$�    @  
% �!'   @ �  	 % ��?4��� 0 % ��� ��"$�����2�*����"4�� 
 % -$� ()�2�2� % �!�,��#�2' ��" ��
� �!�#" � % � % 0 �������)� % 9
����"$��  � ��:' % � % % ��� % ( "4�!� C10 % � % - � ��"$0 ��
� � � � % � % 0;�*�����)� % ����"4� � "$�:"$��
,#"�� �2��� % �'�
!��?$
����� ���  � "�� ��-4�2� % ,�, "$�!� ' % � % % ?$���2� � �.��
�#�������2��� % ���=�����2� � �#��

��
� ��� " 
 � % � % 0 �������*� % ����"$� 6 �2"4����#'�2�����? ��
 % � ��
��� % � % 0;�*�����)� % ����"4� ��
!"$�,�' % ,#��"

 % -4� % � ������"$� ( % �' � ��
� �!��2����� % ���=���#�2� "$� 
 � � % � �"4� ?$� -4�2� �  	�
������� "4���46!�#� % � 9
�)� % ��� ��
 % � �8� % � &$9 
 % '��"$� '� % ,��.� - 
"$,#'� ?4,�"$( % ,�,#- ��-4�2� '!"�� �&��" ��� � @  C � ��
 �  

@��$C



1 1.5 2 2.5 3 3.5

Q
2
 (GeV/c)

2

-0.008

-0.004

0

0.004

Γ1

BB (NLO) TMC
This work

~

���������	� ��
�� ��� 	 �2��� "4� ����#� '� % ,��.� - "$� � � �  	�
�;(,���:( % �' �#�<� ��"$0 ��
���!�#"
� % � % 0 �������)� % ���#"$� "4��� ,��0 ,������ % �!' � " ����� 
!�2�$�� ,#�0;,#�2�#� 6 C ���=C�( � �.��
:� % ��?$��� 0 % ���
��"$�����2������"$�!� % �!�,��#�2'  	�
� "$� % �?$�>( % �!' ��������������8��� ��
!� ��-������20 % �����>���2����� % ���=� -
"4� "$���' % � %  

1 1.5 2 2.5 3 3.5

Q
2
 (GeV/c)

2

-0.008

-0.004

0

0.004

Γ1

BB (NLO) TMC
This work

~

��� � �
	�� �������	� " % 0 �<,��2?4�2�' % � ����� �#?    @ � � "$� ��
�<��2� ����"4�  

@�� �



1 1.5 2 2.5 3 3.5

Q
2
 (GeV/c)

2

-0.008

-0.004

0

0.004

Γ1

GRSV (NLO) TMC
This work

~

���������	� ��
 � ��� 	 ����� "4�����!���<'� % ,#�#� - "$� � � �  	�
!� ' % ��
��'&���� -4� ��� � ��"$0 ��
� ��� " 

�!�#"&� % � % 0 �������*� % ����"$� $ � ,���'& 6 C ���!@�( � �#��
 � % ��?$��� 0 % ��� �2"4������������"$�� % ��,#���2'  	�
�
"$� % �?$� ( % �' ���2�!���2���2�=���7��
�<��- ������0 % �����<�����2��� % �#�8� -�"4� "4�� ' % � %  

1 1.5 2 2.5 3 3.5

Q
2
 (GeV/c)

2

-0.008

-0.004

0

0.004

Γ1

GRSV (NLO) TMC
This work

~

��� � �
	�� ����� � � " % 0 �<,��2?4�2�' % � ����� �#?    C @ � "$� ��
�<��2� ����"4�  

@�� A



������� ���	� 


���� ����� ������

� � � �����#0;���8� � �!@ 9 � @ C � % � '!�2'�#� % ���2' ��" ��
� �����'!-&"4���
!� �
���"$0 �2�"$� "4� �8� % � &=9

 % '��"$� '� % ,#�#� - "$� ��
!� ��2� ����"4� � � � � � ������ �������!�����!��� � ���*���#"$��  	�
� � � ��"�-89
��� % ?$�>"4� ��
� ' % � % � % � � 
"$����� ��";"$(����� -4� ��
�&"$������ " � '� % ,#�#� -�����2'�#�����2' � ��"$0
'� � �������8� ��
�2"4��������� % , % �!���" % � 
�2�  � "4� ���)"$, % ���)���2' �������!�����!����� ���*����"4��26='� % ,��.� -

"4,�'� % � ,#"�� % � ����� �	��� � ��
 �  � "�� ��-4�2� �����,���0 ��� % ��- ' % � % $ � "$���2���26 C���� � ( � "$�
��
�;�!��"4��"$� ������ ��������*������;� ���*���#"$� ��
"�� � ?$,#"$( % , '� % ,��.� - (��� % &8���? '"�� � ()�*9
,#"�� � ��� @� C,� ��
 �  � ��"$0 "4�� ' % � % 6 ?$,#"$( % , '� % ,��#� -����7"$(����� -4�2' % � % ,�, ��� � "$�
()"4��
 � � � % �' ��2� ����"4� ��������*������;� ��!�����#"$�� 
 � 6 % � ���2� � % ��?$���&0 % ���<�2"4������������"$��

 % -4� ( ���2� % ��!,�����'  � �"4��
�2� �#�=���2���2�������!?�"$(����� - % ����"$� �#� ��
� % ?$���2��0;���8� "4� "$��

 � � ��

' % � % � �.��
 
 ����  	�
�#�&���?$?$�������&��
 % �&��
� ��� % � &$9 �8� % � & % �' ��� % � &$9 ?4,��"$�
��"$�����2, % ����"4�� % ����� � % &�"$� � % �!�2�2, 6��-4�2� '!"�� ����" ��� � @  C � ��
 �  

� �� ' % � %&% ,#��"<���"�-��#'�2� % 0 � % ������20 �2�=� " � ��
!� -��#����� % , �
"4��"$� % ��-�0 0;�*�����#�2�
� � % �' � �

� "4� � � � % � , % ��?$� � � 
�2�����"��!�#"&' % � % % ��� -$�*� % - % ��, % (,��  � ,#����0 % ����,#-46
��
� -�������� % ,)�!
"4��"4� 9 ����!����"$� % ��-�0;0 �������#�2� � ��,�, ()� ������� % ������' � 
�2� � � � ��� ������� % ,
� ��!�����#"$�� � "$� ��
� ������"$� % ��2� ���2?4��"$�>( ���2"$0 � % - % ��, % (,�� $ � �2,#��#��� 
"$� & 6 C���� � (  	�
�
�
� ���� ���2��"$� % �!�2� ' % � % ��
"�� � % � � % & � � 9 '�2�)�2�'!�2���� � "$� � � � C�� � � ��
 � 6 % �

���!�)�2�*����'/� ��"$0 �!�#" ' % � %  � � �#� % ,#��" �#�=���2���2�������!?;��" �"4���>��
 % � ��
� �����2�' "4� "$��
' % � % '��-�� % ����� ��,���?4
8��,#- � ��"$0 ��
� �!�#"��������' 6 ?$"4���?:�)"$���.��� -4� ,������ � % �!��',.- % �' % �

@����



% 
�#?$
�2� �  
� � � "$� � � ���� 6 � � "$(���2� -4�2' % � � % & � � 9 '��� ���'����2�  � ,���"!6�"4�� ' % � % ���?$?$�������

�
� ���
�

( ���2"$0 ���?:���? % ��� -$� % � , % ��?4� � 6 % � � % �7
!���=����' (=-���
!�>���2���2�=�!�!�#"�' % � %  
� �#� % ,�,.-$6�"$�!��' % � % � �#,�, % ,���" ()� �����' �#�5��
�/�� % ��� �!���!��� ��" ������� % �*� ���0

���,����26 % � ��
�:��� ���2�'!�2' � � � ���0 $
24� 6 C����!@�( % �'/��
� � �!� &8
 % ��'!��9 � "4�������?$
 % 0
���0 ���,#� $�� �� &8
 % ��' �B6 @ �  � ( 6 % �'&
��?4
�2� 0 "$0;���=��� "4��������!�����!��� � �!�������"$�� � 
�#� 

���"�- �#'�:���!� "4��0 % ���#"$� "$�/��
�:��� % ����.���#"$� � ��"$0 � % ����"$���� ��" 
 % '��"4����:'��?$�����2� " �
� ���2�2'!"$0  

@�� �



� � � �	� �  � � �

$ � (� % ? % 0 6 @ ����� ( � (� % ? % 0 6 �  � @ ����� �  � �����!�2���!,��2� "4� �8���,�� % � 0 % ?$��*������0  � ���
� "$� & 6 � " � � � ��� "$��' � �!� -$�������#� - � ������� � ��  

$ � �'& �2����� % � 6 @ ����� ( � �'&4������� % � 6��  �*� % ,  � @ ����� �  � , % -$"$� '!�2�2"40;�)"$���.���#"$� "4� ��
�
� "$, % ���*�2��' �8� % � & '����������(�!����"$�!� �#� ��
�3���!�2,���"$� � ��"$0 ���!�2,��!��� -4� % �' ���20 �.9
�����,����� -$� '!�2�2��9 ���!�2, % �����#� ��� % �����2�����?  ����
	�� 
� ��� � 
�6 � A � A � @ C ��� @ � A  

$ � &8���
��-���� 
 6 @ ��� A�( � &8���
��-��#� 
 6 �  
  % �' " 
8�0 �2� & "6 �  �  � @ ��� A �  � % '� % ����-$�
��� �2�����&�#�/'�2��� ���!�2, % �����#� ��� % �����2�����?�"4� � "4, % ���)�2��'/,��2� ��"$�� (=-/�)"$, % ���)���2' ,#��?$
=�
���!�2,����  �� 
 ���
	�� 
�6 �&C�� � � @ ��� � � �  

$ � ,#�2"$��� 6 C���� A�( � ,#�2"$��� 6 2  �*� % ,  � C����4A �  � % ���#� � ��������0;���=� % ����"$� � "$� � % ,#, � % �
24��� �2����"$� � % (  �������� 
���� � ��� ��� 
� ��� � 
�6 � �$C$C � C � A � � A �! 

$ � ,.� % ���2,�,#� 6 @ �   ( � ,.� % ���2,�,#� 6 �  % �!' � % ������� 6 �  � @ �  � ��  � ��- 0 �!��"4���#� � �����2'"$0 ���
� % ����"$��, % �!?$� % ?$�  !�"�#��� 
 ���
	�� 
�6 � @ C � � C � �  

$ � 0 % ��� % � 6 C����4A�( � 0 % ��� % � 6 �  �*� % ,  � C���� A �  ��� 9 ��-$"$,#�!���#"$� "4�)��
� ����!����"$�;������
���������������>0 "$0;���=����������? %%$ � � � % ��?$�*�  &���
	�� 
(' ��) 
� ��� � 
�6 � C � �$C$C � �!@  

$ � 0 ��"$�!� 6 @ ��� A�( � 0 ��"$�!� 6 �  ��� % ,  � @ ��� A �  $ � % �' $ � ����,���������"$0 % ?$��*����� � "$��0 9
� % ����"$���  &������� 
 ���
	�� 
�6 � �  � � � ��� � � C �  

$ � �=��
!"$�=-$6 @ ����� ( � �=��
"4�8-46 �  �� �*� % ,  � @ ����� �  � ���2�3�����, % ����������� % �����������!? " �
� "$, % ���*�2��'3��,���������"$�� (=- � "$, % ���*�2��' $ � � % �'+��
� �����' - "4� ��
!� ����!����"$� ������
���������������  ��*�
	�� 
(' ��) 
�6 � � A ����� C�� � ��� ���  

$ � ��0;������"4�?6 C������ ( � ��0;������"$�?6 �  % �' � �#� 
 % ��,��26 �  � C������ �  24, % ( ��� � �����#0;���8�
� ��� 9 @$@2A  
=����� � ��� � � �  � , % (  "$��? � ��� � ���"$? � ���"$�)"$� % ,#�'� ��� ��� � ��� 9 @$@2A  �)'!�  

$�� % ()�2"��'& 6 C���� � ( � % ( ��" �'& 6 �  6 �7�2,#��"$� 6 �  ��  6+� % ',#�2�2��& 6 "  6 % �!' � % , & �2�26 	  �  
� C������ �  $ � � �)"$, % ���)� % ���#"$� 9 '�2�)�2�'!�2�=� � � � � ��� ���!�2��*- ��
!�#� ���7"4� % , & % ,�� 9 0 ��� % ,.9
$ � �:� % �#���  ,���
	���-.� � � ' ��) - ��/103240 �65 �%-.�87  95 � � ���
� �:� 7 �:�<;>=@? � -.� � ���*�
	���-.�8�BA 6
 @ � @ ��C �!@ � A@2A+D

@��  



$�� � % �� 
� 6 C����4A�( � � % �� 
!� 6 � D 6�� % �8��"$�� 6 � D 6 % �' � �#�!��� 6�" D � C����4A � D � % ����"$� 
 % '��"$�
'� % ,#�#� - ��� ���)"$, % ���)���2' % �!' �)"$, % ���*�2�2' ��������������� � ���*����"4�� D ���
	�� 
%' ��) 
�6
� ��� C �!@BA ������D

$�� �������*-$6 C����$C ( � �������*-$6 � D 6 � � �2�*-$6 
 D 6 "������ &80 % � 6 � D 6 % �' 	�
"$0 % ��6 � D � D
� C����$C � D � "$0;�!,������ % � % ,#-����#� "4�<������ ��������������� � �!�������"$� 
 � "4� $ � � D ���
	�� 

' ��) 
�6 � � � C � � A � @  D

$�� � "$� &4�2� 6 @ ����� ( � � "$� & �2� 6 2 D � D % �' � % ��� 
!"$�26 � D � D � @ ����� � D � �!�2, % �����#� ��,���������"$� 9
���"4��"$� % �'3? % 0 0 % 9 ���"4��"$� ��� % ���������#�?6 % �' ��
����������*������ " � ��
�����!�2,���"$� D
�*�
	�� 
(' ��) 
�6 @�� � C @ �  � � @ � �=C�D

$�� ,�"�"$0 6 @ �  � ( � ,#" "40 6 � D � D % �' � ��,�0 % � 6 � D 2 D � @ �  � � D " � % ,#���?!6!'� % ,��#� -46 % �!'
��
�;( ��
 % - �#"$� " � ���2��"$� % �!�2�2� �#� ���!�2, % �����#�:�2,���������"$� 9 ���" ��"$� ��� % �����������!? D ���
	�� 

' ��) 
����� � 
�6 C�� C @$@BA � D

$�� ,��!0;,#�2��� 6 C����=C ( � ,#�0;,#�2�#� 6 2 D % �' � " ����� 
!�2�26 � D � C����=C � D � � � % � % ,.- ������" �
� "$, % ���*�2��'�'�2���+�#��2, % ����������� % �����2�����?/' % � %/% �'3� % ����"$� '�#��������(� ����"4�� D ������� 

�*�
	�� 
�6 � � � � C C$C�� � C � � D

$�� "$��#� 6 @ � ��� ( � "$�!��� 6<� D � D 6 � % , &4���26 	 D �%D 6 % �!' � % �!� ���26 � D � @ � ��� � D � ��, % �89
% ���#"$� "4� ? % ����"$�� ���!��� 9 � "$, % ���*�2��' $ � � � % ��?$����� '�!� ��" �#"$��)�����?7� % '� % ����"$� D ���
	�� 

' ��) 
 0<6 �  � � � C � C  � � � C
�=C�D

$�� ������'���8( % � 
 6 @ ����� ( � ������'���8( % � 
 6 � D ��� % , D � @ ����� � D � (���2� -4�2' ( ��
 % -���"$��" �

��?$
!,#-;�����, % ������� �2,���������"$� 9 ���" ��"$����� % �����2�����? D ���
	�� 
(' ��) 
� ��� � 
�6 C � C � � � � � � � D

$�� ��"�'� &8-46 @ �  � ( � ��"�'� &=-46 " D 2 D % �' � % ��� % �26 �%D � D � @ �  � � D " � % ,����!? , % � � � "$�
, % ��?$� 0 "$0;���=���0 ��� % ���� ���7�!��"��2�2������� D ���
	�� 
(' ��) 
�6 � @$@ C @ � � � D

$�� �� &�
 % ��'!�26 @ �  � ( � �� &8
 % ��'!�26 � D % �' � " �����#�?$
 % 0 6 � D � D � @ �  � � D " �0 ���,#�2�
� "$� � "$� � % ��' -��#����� % , � "$0 �!��"$����� % �����2�����? D 0"��� � � �����
	�� 
�6 � � C A � ��� A � � D

$ � % ,�, % � 6 @ ����� ( � % ,�, % � 6�� �������� �%D 6!2 D % �' � ��"$���26 � D 2 D � @ ����� � D � ��?4
 9 ����2��?4-
�2,���������"$���" '!�������"$� % �'���
�>�2"4������#��� ����"4� "4� ��
�>�2,#�2�*�����#�<�2������2�=� D �*�
	�� 
@' ��) 

���� � 
�6 C$C C @�� � � @�� � D

$ � % ��,#��"$� 6 @ ��� � ( � % ��,#��"$� 6�� D � D % �' � � &8
"$� % '
=- % -$6 � D � D � @ ��� � � D � ,�"�"$0 9
� �#,�0 % �5'� % ,��#� -+��� ��
!� ���2��"$� % ���� ������ ��������*������ � �!�������"$�� D �*�
	�� 
 ' ��) 
�6
� ��� C � � A �=C � D

@����



$ � % �����26 @ ��� @)( � % ���2�26 �%D � D � @ ��� @ � D � "$, % ���)� % ���#"$�5���!'��2��' ��� % �!���)"$��� % ��-�0:9
0;�*����- "4� ,���?4
8� ��,����2� C ��
� � � 	 � ��� �2�*� D 	 �2� 
�!��� % ,����2�)"$���B6 � � 	 9 � � 	 � " D
� �8���2��� % , �"4��� D

$ � % �����26 @ ����� ( � % ���2�26 � D � D 6,�<�!0 % ��6,� D 6 % �' � 
8��#,�,#���2��6 � D � @ ����� � D 24, % (
��� � �����#0;���8�� ��� 9 @$@���D 
=����� C ��� � � � D � , % ( D "$��? � ��� � ���"$? � ���"$�)"$� % ,#�'� ��� ��� � ��� 9@$@���D � ' � D

$ � 
 % �� 6 C����=C ( � 
 % �� 6 � D 6 � % ( ��" �'& 6 � D 6 � �'������"$� 6 � D � D 6 % �' � % , &4���26
	 D �%D � C����$C � D � � % ������20 �2�=��� " � $ � � ����#� 9 ���!� 
 % �?$�;� % ���2� D ���
	�� 
!' ��) 
�0<6
��� � � ��C � � C  � � D

$ � 
�2� 6 C ��� � ( � 
��� 6 2 D 9 � D 6 � �2���6 � D 6 % �' � �(�2� % �� 6 � D 9*� D � C ��� � � D " �0 ���,#�2�
% �' 0 "$0 �2�=���<"4� ��
� �8��2,#�2"$� ������ ��������*������;� ���*���#"$�� D  95 ; 
 ���
	�� 
! ��� � 
�6
� C�� C C  A � � C  ��� D

$ � 
�2� 6 C ���!@)( � 
��� 6 2 D 9 � D �*� % , D � C����!@ � D � % ,#, � � "4, % ���)�2��' $ � � � % ��9
?$��� "$� ��� % ����"$� % �' � % � ��� - ���"��2��'���� D 	 �2� 
!���� % , ����� "4���B6 2 � % ( D

8����� C ��� 
 % ,�, % � �2( D � , % ( D "$��? � ��� � �����#0;���8�'��� �!@ 9 �!@ C�D

$ � 
"$� 6 C���� � ( � 
"$� 6 " D � C���� � � D � ��� - % ��� �2"$0 0 ���#� % ����"$� D
$ � 
8�' % & "�-)6 C���� � ( � 
��!' % &4"�-)6 � D ��� % , D � C���� � � D � �����,.��� C���� � D


8����� C ��� � � � D � , % ( D "4��? � � 0 "$,�,#�2�'� C���� � � % � ���2���!,#��� % ��� 
��-$� D 
=��0 , D
$ � ��"�� '��?$,�� � ����� 6 @ ���  ( � ��"�� '�2?$,#� � ����� 6 � D % �!'	" �2"$�)����� % 6 " D � @ ���  �� D � � ��
�

������� % ������"$� "4� ��
� ��2�!����"$� ����#� ��������������� � ��������"$�!� % �!' ��
� � �2� % ���#0;"�-=9
� ���2,#,.9 � � % �����#�8���2?$� % , � ��"$0 $��� � � �� 6 ��� ��� ' % � % D ���
	�� 
( ��� � 
�6 � A �4A C C$C ��� C$C � D

$ � ,�"$���46 @ �  C ( � ,�"4���46�� D � D 6 � �#,�0 % � 6 � D 2 D 6 % �' � % ��,��#��2��6 � D � @ �  C � D � ,#�2������"$�!��" 9
'�������"$� "4� �8��2,#�2"$� ���2��"$� % ����2� � �.��
 �)"$, % ���)���2'>,����!��"$�!� D ���
	�� 
�' ��) 
�6�� � C C�� ��� D

$ � ,�"$���46 C����!@)( � ,�"4���46 � D � D % �' � ��?$���6 � D � C����!@ � D 	�
� "4����?4���� "4� �8� % � & 
 % '��"$�
'� % ,#�#� - C � "�� '!" ��� ��
�<� �8� % ���&" � ��
�<���0 ()�2��"$0;� ��
�<���0 " � ��
!�>� �8� % �����	�
�*�
	�� 
( ��� � 
�6 � ��� � C � @ � � � D

$ � ,�"$���46 C���� � ( � ,�"4���46 � D � D % �' � �2,#��#��� 
"$� & 6 � D � C���� � � D "�-�0 0;�*����-�(��� % &8���?
% �' �8� % � &�
 % '��"$��'� % ,��#� -;��� ��������������� � ��!�����#"$�� D ���
	�� 
 ' ��) 
�6 � � � C � � �$C @ � D

$ � � � � � �, % 6 @ �  � ( � � � � � �, % 6 � D 6 � �2"$��?$� 6 � D 6 % �' � "$,��.� ���2�26 � D � D � @ �  � �� D � �*9
0 -8��
� � � % ����"$� " � ��
� �2,#�2������"$�!��"�'�������"$� 6 ,�"�� % , '� % ,#�#� - % �' ������2"��2��"4�� ��� % ,.9
���? D 0"��� 
 ���
	�� 
�6 @�� � C � @���D

@�� �



$ � �2���6 @ ��� � ( � �2���6 � D � @ ��� � � D � �" �'&$9 � � " ���B9 ��,���������"$�� ��� ��
� � % ,�, � �2,#�2������"$�
% ��0 D � � ����� "4� ��
� % �2��"$?$�2,��� �����2� &4"�- D 	 �2� 
!���� % , ���2�)"$���B6 2 � % ( D 2 � % ( 9 	 � 9 � � 9
�=C�� D

$ � �2���6 C������ % ( � �2�!�26 � D � C������ % � D�� � � ;������ ? ��� - � ��� � � � ��;�� � � � � � ��� � � � ����� � ? - �; � � � � ��� 5 � 2 $ � � A	���
�� � ������ � � � 5 ��� ��� - 5 � ��� � � � � � � � ���� � � � ;�� � 5 �%� �%;��
��� 5 ��� ��� �:�<;�� ��� � ��- � 5 )���� � � � � ��� � �:� � D � 
 � ��
�����#�26 � �� -4�2�����#���� � , % ����� � % ��� % , D

$ � �2���6 C������ ( ( � �2���6 � D � C������ ( � D "����?$,#� % ��0 � "$�=��� � % ��,#" � "4� �)"$, % ���)���2'
$ � �+��� � �����#0;���8��� ��� � % ,#, � D 	 ��� 
��#� % ,;���2�)"$���B6 � � A �!@�� � "$,�, % ( "4� % ����"$� D

8����� C ��� � � � D � , % ( D "4��? � � � A �!@ � 6!	 ��9 � � A �!@ � 9 ��� D

$ � 
 % ��0 % � % ��' % ��46 C ���4A�( � 
 % ��0 % � % ��' % �� 6 � D �%D 
 D � D � C ���4A � D! ? - � � � � ��� � � � �
" � � � � - 5 � � 5 " � � ��;�� � � ��� 5 � � � � ��� � � ; / - � ��#  0  - � �:�<; �$
�5 )	� � � � ��� � 5 � �:� � �
����� - 5 � 
 � 
 � ��
�2������6 � ,#'�� "$0;�#���"4� � �!� -$�������#� - D

$ � " '!?$�46 C ��� � ( � "�'?$� 6 � D � D � C������ � D "�����:��������*�������� ��������"$�!� C � � ���'"��+���=��"
��
�<��������*������&" � 
 % '��"$�!� D � 
 ���
	�� 
 # 5 � " 
  ��� 
�6 � C C�� � � C�� � D

$ � "�&8��
�.� ���2�26 @ �  � ( � "�&8��
�#� �2�2��6 � D � D � @ �  � �� D � % ,����, % ����"4� "4�<��
!� ��������*������
� ��������"$�!� � "$� '���2���#��2, % ����������� % �����2�����? % �';�&%)9 �' % ����
!��, % ����"4� (=-;�)�2�������( % 9
����"4����
��"$��-��#� ��� % �=���0 � 
��"$0 " '!-�� % 0;�#�2� D � � � �������� % � � D( 5 ) 
 ���
	�� 
 � �*) � 6
A � C � A@ � � � � D

$ � "$����,�,.-$6 @ � � � ( � "$�!��2,#,#-$6 	 D � D % �!' � % � &8��� 6 � D " D � @ � � � � D � "$����#'�2� % ���#"$��
"4� �)"$, % ���)� % ���#"$����� �����,����� -4�&��,��2�*����"$� ��� % �����2�����?;� ��"$0 �8���,��2� D 0"��� � � � �*�
	�� 
�6@ ��� C C A  � � � @ D

$ � ����� 
����, 6 C���� @)( � ����� 
����, 6 � D 6 � % 0 % ,�"�-)6 " D " D 6 % �'�	�� % ��"$��6 � D � C����!@ � D 	�
�
� � � ���0 ���!,�� % �' ����, % ���2'����=���2?$� % ,�� D ���
	�� 
(' ��) 
�6 � � � C @$@2A �!@�� D

$ � '�2,#0 % �!� 6 C������ ( � '�2,#0 % �!� 6 2 D 6
� �#,�,#�2�26 �%D 6:� % �#���2��6 � D 6 % �' � �������46 � D � C������ � D
� ����"$� % ��2��� % �'�
��?4
�2� �*� �#��� �#��� "4, % ���)�2��'�,����!��"4�����!�2,���"$����� % �����2���#�? D ������� 

�*�
	�� 
�6 � ��� � C @ C�� � @ � � D

$ � % ��� % �26 @ �  � ( � % ��� % ��6 �%D � D % �' 2 % �'&���"$� 6 � D � D � @ �  � � D � ��"$� % �' �8���,��2"4�
���������������<� ���*���#"$����� % � � � @ D ���
	�� 
(' ��) 
(���� � 
�6 � � C @BA@ � D

$ � % ����0;� 6 C���� � ( � % ����0;� 6 � D �*� % , D � C���� � � D � � % �������0;���=��"4� ��
!� ���" ��"$�5������
���������������3� ���*����"4� 
 � � ��� ��� � � "$� � � � ��"$0 � D.@�� 9 � ��
 � ��" @:D � 9 � ��
 � � �#��

� � � " D ���
	�� 
(' ��) 
� ��� � 
�6 � @ C C$C4C����=C�D

@ � �



$ � ��-��0 % � 6 @ ����� ( � ��-��0 % � 6 � D � D � @ ����� � D 
 �2��- 
!��?$
 9 �2�����?4- ��"$,�,#������"$�� " �

 % '��"$�� D ���
	�� 
�' ��) 
(���� � 
�6 C � C @BA@�� � @BA@  D

$ � "$�������B6 C ��� � ( � "$���2���B6 	 D ��� % , D � C���� � � D � � �!���2� % � % ����"$� D
$ � ��� % �26 @ ��� � ( � ��� % �26 2 D � D 6 � �#(��"$� 6 � D � D 6�� % -��� 6 � D � D 6 � �2��������2�#� 6 � D � D 6 % �!'
� 
��!�� 6!	 D � D � @ ��� � � D � ���!����"$� � "$, % ���*� % ����"$� ��� � "$, % ���*�2��' $ � � � % ��?$����� D ���
	�� 

' ��) 
�6 � A8C C C � @�� � C � @BA+D

$ � ������'0 % � 6 @ �  C ( � ���#�2'0 % � 6#2 D � D % �' � �2�' % ,�, 6 � D � D � @ �  C � D � �2��� �#��2, % �������
�2,���������"$����� % �����2�����? D 0"��� 
(' ��) 
 �"����� 
 � �:� � 
  ��- 
�6 C$C C C�� ��� C�� A+D

$ � ,#��'& 6 C���� @)( � ,#��'& 6 � D 6 � �*- % 6 � D 6�"���� % ��0 % �!� 6 � D 6 % �!' 
 "$?$�2,#� % �!?6 � D
� C���� @ � D � " '��,�� � "4� ��
���)"$, % ���*�2�2' � % ����"$� '�#��������(� ����"4�� "4� ��
���8��2,#�2"$� D ���
	�� 

' ��) 
�6 � � � C � � A ������D

$ � � % 0 �2�26 C������ ( � � % 0;���26%2 D � D � C������ � D  � � ��� � � � ��� �"5 " � / � �� ?�5 � �:� -�� �	� - 5 �
� ��� ��- � - ) - � 	 �B5 � � ��
�� � � 5 � 
 - � 5 " � � � # � �!0�� � �8� � � ��� �	�B5 � D � 
 � ��
�2������6 � �!�.9
-$�2�����.� -�"4� � ,#,��#�"$��� % � � ��( % � % 9&� 
 % 0;� % ��?$� D

$ � ����()"�- 6 @ �  C ( � ����()"�-)6 
 D � D % �' � ��� % ��"�-)6 � D � D � @ �  C � D � ���2� �#��2, % �������>�*9 �
��� % ���������#�?:����� ���������( % ����"4����
�2"4��- D  5 ) 
 � 
 �"�#��� 
 ���
	�� 
�6 @�� C A � � � A ��� D

$ � % �!' 6 @ ��� � ( � % �' 6 � D � D � @ ��� � � D � � � �����#0;���8� % , ��� -$��������? % ����"$� "4���!��"$� �2,����*9
����"4���"�'��*����"4� D ���
	�� 
(' ��) 
�6 @ C � C @�� � A � @��4A � D

$ � % �!� ���26 @ �  C ( � % �!� ���26 � D � @ �  C � D � � ����� % , ��0 ��#�? D ' ��) 
  95 ; 
 �*�
	�� 
�6A$A � C ��C @ ��� � C A � D
$ � �0 �2�!� &=-$6 C���� � ( � �0 �2�!� &=-$6:	 D � D � C���� � � D � � 5 
 - � � � � � � � �:�<; �:� ; � 5 ;�� ��:�<;>� �#��� �85 � � � � ��� � � � � ) - � ? �:� - � 	 �B) - 5 � �	� - � � � � � � ��� 5 � ��� �	� � ��� - � � 
 � 
 � ��
�*9

������6�� ���#��2�*��"$� � ���-$�������.� - D
$ � (� % 
��0 6 C����=C ( � (� % 
��0 6 � D 6 � ,�0 �2�26 � D 6 % �' � �.- % � % ?$�46 � D � C����=C � D � % ,#��(� % ���#"$�

"4� ���)�2�*����"40;�*���2� ���2�=��� % , % �!?$,���� ����#�? � % ,�, � � � " ��� � � � � � � � � � D 	 ��� 
��#� % ,
���2�)"$���B6 2 � % ( D 2 � % ( 9 	 � 9 �=C 9 � � C�D

$ � ��2������� 6 @ ��� � % ( � ����2����� 6 " D � @ ��� � % � D  � ��� � � ;�� � � " 5 � � � - 5 � ;�� � ��� �#� � � � � ?�5�
� �:� - ���� � 
 �� ; � � � � ��� 5 � ? �:� ��� ��� ? ��� - ��� � � �	��
� � �   0 # 
 � 
 � ��
�2������6 � �!�.9
-$�2�����.���� � , % ����� � % ��� % , D

@ � @



$ � ��2������� 6 @ ��� � ( ( � ����2����� 6 " D � @ ��� � ( � D 	�
� � � � ��-������20 "4� ��
� � % ,�, � �)"$, % ���)���2'
$ � � � % ��?$�*� D 	 �2� 
��#� % , ���2�)"$���26 2 � % ( D 2 � % ( 9 	 ��9 � � 9 �4A � D

$ � ��2������� 6 @ ��� � � ( � ����2����� 6 " D % �' � % &8���� �8� 6�� D � @ ��� � � � D � " '!�2,="4����
� � % ����� ����?4� % ,
��
 % �)� � ��"$0 ��
� � ,�"�� 
�� �8� % ����"$�!� D 	 ��� 
���� % , ����� "$���B6 � � A � @�� � "$,�, % ( "4� % ����"$� D

8����� C ��� � � � D � , % ( D "4��? � � � A �!@ � 6!	 ��9 � � A �!@ � 9 @���D

$ 24�2����2� 6 C������ ( 24�2�!���2� 6 2 D " D � C ����� � D  � � ��� � � � ��� � 5 " � � � � � � � � 5 � 2 $ � � A%� ? - �
� � � ��� � � � � " � � � � - 5 � �	� � 5 / ���� � � 5 ��� � � � - 5 ��
�����/ ����� � � � ��� 5 ��� ��� �:�<;*� � � � � �
� � �:� � � � ��� � ��- � 5 ) ����� � ��� � � 
 � 
 � ��
�2������6 � % ,#�#� "$���� % � ������.���!��� "4� 	 �2� 
�!"$,.9
"$?4- D

$ 24� 6 @ ���  ( 24� 6 � D 9 � D % �' � �2,#��#��� 
"$� & 6�� D � @ ���  �� D " �!��� 9 '�2�)�2�'!�2�=� �*� �#����9 � "$��
0 % ����� � ��,��20 �2�=��� � ��"$0 ? @ ' % � % �#�>��
� ������"$� % ��2� ���2?4��"$� D �*�
	�� 
�' ��) 
�6�� � � C @ � ��D

$ 24� 6 C ���!@)( 24� 6 � D 9 � D % �' � ��()"$���� 6 2 D � C����!@ � D�� �2���� % ,#�)���2' ���0 ���!,��2� � "$� ���!��� 9
'�2�)�2�'!�2�=� ���������������<� ���*����"4�� "4� ��
�<�8��2,#�2"$� D � 
 ���
	�� 
�6 �&C  
C @ C  D

$ 2 � % ( � ,��#?$�0 �2�=� � ��"$�!� 6 C���� � ( 2 � % ( � ,#��?$�!0;���8� � ��"4�� � C���� � � D " ��#-$�*- � �*9
� "$����� D 	 ��� 
��#� % ,7����� "$���B6 2 � % ( D 
=����� C ��� 
 % ,�, % � ��( D � , % ( D "$��? � ���� � � 0 ���8�!�����'�
" �� -4��- � ��� "$����� D

$ 24"$����26 C����$C ( 24"$����26 � D � C ���=C � D � ��� "4��� "$� � � � � % ,��#(� % ����"4�:� "4� �7"�- @ � C����=C
���� D 	 �2� 
!���� % , ���2�)"$���B6 2 � % ( D

$ 24���������6 C����4A�( 24�!�����#�26 � D � C����4A � D � � % ������#�? ?$, % ��� ��
�#�'&��!�2��� "4� % ����� �����2�!�2�<�2��,�,
�����' ��� % � "4, % ���)�2��' $ � � ���!�)�2����0 �2�=� D 	 �2� 
��#� % , ����� "$���B6 � ����?$
 % 0 � "$��?
� ���-$�2�����.� - D

$ � �2�' % ,�, 6 @ ��� @�( �<���' % ,#, 6 � D � D � @ ��� @ � D � ���2� ���!�2, % �����#� ��� % �����2�����? C � �!�)�2���.9
0;���8��� "$����
�<���"4��"$� % �'���
�<"$(����� - % ����"$� D ' ��) 
( 95 ; 
 ���
	�� 
�6 � � C � �  � � @2A+D

$ � ��,�,#� % � 6 @ � C � ( � ��,#,�� % � 6)	 D 2 D � @ � C � � D 	�
!�2��0 ��"4���� �
!�2�"$0 �2� % � % �����' (=- - % 9
� "$����"4� � �(!��'�#�0 % �!' � "4� % �����#�0 D ���
	�� 
(' ��) 
�6 C  � � ��C �  � � ���  D

$ � "$����� 
 6 @ ��� � ( �<"4����� 
 6 � D � @ ��� � � D 	 �2� 
!���� % ,�"4��� "$� � � � D 	 �2� 
�!��� % , ���2�)"$���B6
� � A �!@�� � "$,#, % ()"$� % ����"4� D 
8����� C ��� � � � D � , % ( D "4��? � � � A �!@ � 6	 � 9*� � A �!@�� 9 @$@ D

$ � � % 0 �2��6 C���� ��( �<� % 0 �2�26 � D ��� % , D � C���� � � D 	�
� � � 9 '�2�)�2�'!�2���� "4� ��
�7��2� ����"4�
����#� ���������������<� ���*����"4� ? C � � � % � ,#"�� ��� D ���
	�� 
(' ��) 
� ��� � 
�6 � � C @BA=C����=C�D

@ � C



$ � � % 0 �2��6 C���� � ( �<� % 0 �2�26(� D � D � C���� � � D 0 � � �:� �8� " 5 � �
- � � ��� ��/ - � � ��� � � � �,- �� � � � � � � � 5 � � ? - � � ��� �#� � � ��� " � � � � - 5 � 
 �� � ��� � � � 
 � 
 � ��
��������6 	�
� � "$,�,#�2?$� " �
� ��,�,#� % 0 % �' � % ��- D

$ � �2"6 @ � �  ( � �2"6 � D � D � @ � �  �� D 	 �2� 
��	�8��2�<� "$� �8���,�� % � % �'/� % ��������,��&�
=- �������
��� � �����#0;���8��� C � 
"�� ��" % ����" % � 
 D � �2��,��#� 6 � �2��0 % �=- C " ������?$��� D

$ � �2� % ?4�46 @ �  � ( � �2� % ?4�46 �%D � D % �' � ��"�'� &=-$6 " D 2 D � @ �  � � D � �!��,����� -4�>�!��"��2�2�������
��� �8� % �8���0 � 
��"$0 "�'!-�� % 0 ���2� C ��
� � "4��0 9 � % �*��"$��� " � ( % ��-4"$�� % � , % ��?$� 0 "$0;��� 9
���0 ��� % �!��� �2� D ���
	�� 
(' ��) 
( ��� � 
�6 A � C � A � � � A � D

$ � � % �?!6 C���� A�( � � % �?!6 � D ��� % , D � C����4A � D � � % ������20 �2�=�&"4��� � 0�� � 0�� % �'/��
�
���2� % � % ���2'�,#"$�?$�.���'�#� % , % �' ��� % ��#-$�2�������������!�����!����� ���*���#"$�� �#� ��
� �8���,��2"4�
���2��"$� % �!�2�>���2?4��"$� D

$ � ��?$
=��()"�'!- 24� D 6 @ � ��� ( � ��?4
8��( "�'!- 24� D 6 2 D � D % �' � � � "$��!�2,�, 6 2 D " D � @ � ��� � D � "�' 9
�2,��#�?<���#�?$,�� % ��0 ��,��2�*����"$� ��� % �����2�����? % �' �8��2,#�2"$�;���"�'��*���#"$� � ��"$0 �8���,��2� (=-
� ��
 �2,���������"$�� D # 5 � ? � � ��� � - � ���
	���-.�8� 6 � % - � 24�!�� C �  D

$ � �#- % � % ?$� 6 C����!@�( � �.- % � % ?$�46 � D � C����!@ � D " �)�2�*����"$0;�*�����7��"$���� % �=�7'�����2��0;�#� % ���#"$�
� "$����
� � % ,#, � 
�#?$
 ���2��"$,�� ����"4� ��� ��������"$0 ������� � % ��� D 	 ��� 
��#� % , ����� "$���B6 2 � % ( D
2 � % ( 9 	 ��9 �!@ 9 �4A � D

$ � �#- % � % ?$� 6 C����=C�( � �.- % � % ?$�46 � D � C����$C � D � �!���#�2�7� % ,#��(� % ���#"$��"4� ��
� � % ,#, � 
��?$

���2��"$,�� ����"4�;��� ��������"$0 ��������� ����#�?&��
� �!��� "$�!����0 �)���2� D 	 ��� 
��#� % ,)����� "$���B6�2 � % ( D
2 � % ( 9 	 ��9 �=C 9 �!@ C�D

$ � �#- % � % ?$� 6 C���� ��( � �.- % � % ?$�46 � D � C ��� � � D � ��� - % ��� �2"$0 0 ���#� % ����"$� D
$ � % �"4
 % �26 @ ��� C ( � % �"$
 % ��6 � D 
 D � @ ��� C � D � �;���=����" '!�������"$� ��">���!��� '!�2�)�2�'���=�

'�2��� �#��2, % ������� ��� % �����2�����? D
$ � % ������ 6 C���� ��( � % ������ 6 � D 6 " % ��"6=	 D 6 % �!' � ���468	 D " D � D � C���� � � D � � % � &$9 
 % '��"$�

'� % ,#�#� - % �' � % ���#� - -���"$, % ���#�? % ��-�0;0 ������-+"4�>�2,#�2������"�� � % &5��� % �*���#"$����#� ��
�
� �2,#� % ����?$��"$� D ���
	�� 
(' ��) 
�6 �  C C �=C��4C��4A+D

$ � �2�'&8�#�?6 C���� � ( � �2�'&8�#�?6 � D � D ��� % , D � C���� � � D 	�
� � ��� � � � % ��?$� � �2���2�!� % ����
" � ��������"$0 �����2� � � � � " � D ������� 
���� � ��� ��� 
� ��� � 
�6 � ��� � C ��@ ��� ��� � D

$ � �2,#��#��� 
"$� & 6 C���� � ( � ��,���.��� 
"$� &)6 � D 6+� �=�B6 � D 6 % �' �<����)�2, 6�� D � C���� � � D
� � % � &$9 
 % '��"4� '!� % ,��.� -��#� ��,���������"$����� % �����2���#�? D ���
	�� 
(' �B? � 
�6 A � � C @ C  � � �!@:D

@ � �



$ � �2,#��#��� 
"$� & 6 C���� � ( � ��,���.��� 
"$� &)6 � D �*� % , D � C���� � � D � � ����2� % � % ���#"$� D
$ � �(��� % �!� 6 C���� � ( � ���2� % �� 6 � D � D �*� % , D � C ��� � � D � �#?$
�2�7�*� ������� % �' ��"$,�"4� �)"$, % � 9

�)� % (��,#�#���#�2� ������
!�>�!�2�!����"$� D ���
	�� 
� ��� � 
�6 � � @ � C @BA	� � @�� � D
$ � "6 @ ����� ( � "6 � D � D % �' 	�� % � 6�� D 9#" D � @ ����� � D � % '� % ��� -4� ��"$�����2�*����"4�� ��" �2, % �������

% �'������, % �����#� �*9 � % �!'�� 9 ����� % ���������#�? D ' ��) 
� 95 ; 
 �*�
	�� 
�6 A@ C C�� � � C � ��D
$ � ��� (���-46 @ ��� � ( �7��� (�!��-$6 � D � D 6 � % ����"$� 6 � D " D 6 � % ���2��6 �%D � D 6 � % �!� ���26�� D 6

% �' � ��'',#����"$� 6 � D � @ ��� � � D�� % ���2"$�!� $ � ��9 $ � �&0 % ?$�!�����#�<'���)"$, % ������#� ����, % �89
% ���#"$� D ���
	�� 
(' ��) 
 0<6 A	� � � � C A$A!@$@ � A$A=C�� D

$ � �#�2�,#�2����� 6 C������ ( � �#�2�,#�2����� 6 � D ��� % , D � C������ � D � -���'!�2���� � "$� - % ,�����2��,�� &4� �8� % � &

 % '��"$��'� % ,#�#� - D ���
	�� 
�' ��) 
( ��� � 
�6 � � C @$@��=C � @$@�� �
D

$ � �#���26 C���� @)( � �#���26 � D � C����!@ � D � ��,��#�2�#� -/��"$�=����"$, ��� �8��2����� � ��"$0 ��
� ��� ���!�)�2���.9
0;���8� D 	 ��� 
��#� % , ���2�)"$���26 ��� � "$,#, % ()"$� % ���#"$� D 
=����� C ��� ? � � ��( D � , % ( D "$��? ��� " �)� � �
�����=C � �����=C � � � ���!@ � ? � 
��,������#� - D �)'!� D

$ � ��"�& 6 C���� A�( � ��"�& 6 � D � D � C����4A � D  � � ��� � � � ��� ��5 " � � � � ? - � � � � ��� � � � � " � � � � - 5 �

 � � ������� � 5 " � � � ?<�85 �B5 � - � � � � ��� � 5 � �:� � � ����� - 5 � 
 � 
 � ��
�2�����26 � �� -4�2�����#� -�" �

 ����?$���!� % D

$ � "40 % ,#����6 @ ���  (�� "$0 % ,�����6 � D 
 D � @ ���  �� D �� � ����?�5 � �:� -�� � ; $ � ��� �:� ����� � � � ; " 5 � �
?<��� ��- ��- 5 � � � � ��� � � � ��� � 5 " � � � � � � � � 5 � � ? - � � � � ��� � � � � 
 � 
 � ��
��������6 � ��������*9
��"$� � �!� -$�������#� - D

$ � "40 % ,#����6 @ ��� � (�� "$0 % ,�����6�� D 
 D % �' � % �����26 �%D � D � @ ��� � � D � ���2�� % ��� $ � �
� "$, % ���#0;�*����- ������? ��
� � ( � �2��0 % �3� ��� ���!�2��*- ��
�#� � '�� ��" ��
� ��� � $ � �
����#� 9 ���!� 
 % �?$�>�2"$,#,��#����"4�� D ���
	�� 
(' ��) 
�0 6 ��� � A ��C � ���4A � � �!@$@ D

$ � "4���2�8(,#�!��
 6 @ � ��� (�� "$���2�8(,�� ��
 6 � D � D � @ � ��� � D � ��?4
 � �����?4-�� , % ������� " � % ��������9
���? "4� � ,���������"$�� "$� � ��"4��"$�� D ���
	�� 
(' ��) 
�6  � � A ��C � @�� � � @ � D

$ " % ��"6 @ ����� ( " % ��"6 	 D % �' � �2� 6 	 D 9#" D � D � @ ����� � D � ����"$� 9 ��� � 
 % �!?$� 0 " '!�2, � "$�
� 9 � ��� % �����2�����? % �!'
	 9 � � � 9 � ��� % �����#"$� D ���
	�� 
(' ��) 
 # 6 � A � � ��C C ��� � � C � �4A+D

$ " ��'!"$��"�-)6 C���� � ( " ��'!"$��"�-)6 � D 
 D % �' "�� % 0 �2�!"�-)6 � D � D � C���� � � D 	 % ��?$���;0 % ���
��� �2����� �#��� "4, % ���)�2��'�'�2��� �#��2, % ������� ��� % �����2�����? D  >5 ; 
 ���
	�� 
(���� � 
�6 � C @ C @ ��� @ D

$ " ���!?$
 6 C���� � ( " �#�?$
 6%2 D � C���� � � D � ��,�, ' % � % � % (,�� D 
8����� C ��� ? % ,��#,��2" D �
=-�� D -�����?$���� %
D ��'� � ���2��� % ��� 
 � ?$��"4���'� ����#��
=-��������'� ���2,#,�' % � % D 
8��0 D

@ � A



$ " ���!?$
 6 C���� � ( " �#�?$
 6 2 D � C���� � � D � ����- % ��� ��"$0;0 ����� % ���#"$� D
$ " ,��.� �2��6 C������ ( " ,��.� �2��6 � D � C������ � D " 
"�� �2��'�*���2�*��"$��� % ,��#(� % ����"$� % �' ���!��"$�!���.9

0;�*� % ����"$� � "$� � � A��!@�� D 	 ��� 
���� % , ���2�)"$���26 � � A��!@�� � "$,#, % ()"$� % ���#"$� D 
=����� C ���
� � � D � , % ( D "$��? � � � A � @�� 6!	 ��9 � � A � @�� 9 � @ D

$ " ,��.� �2��6 C���� � ( " ,��.� �2��6"� D � C ��� � � D � " '!� � � % ���#"$�����"���
� � � " % �!' � � �
��� ��2"�'�2� D 	 ��� 
���� % , ���2�)"$���26 � � A��!@�� � "$,#, % ()"$� % ���#"$� D 
=����� C ����� � � D � , % ( D "$��? �
� � A � @�� 6	 ��9 � � A �!@ � 9 A$A D

$ " ,��.� �2��6 C���� A�( " ,��.� �2��6 � D � C����4A � D  ? - � � � � ��� � � � � 5 " $ � � �:�<; � � � � � � ��� 5 � �	�
� 5 / � ��� 0 � � � ��� � � � ��� �&5 " � � ����� � ���<;�� ; � � � - � � ���:� � � �:�<; � � � � � ��� � �:� ;	� �
# 5 � � - � � � � � ���
� � �
� � 
 � 
 � ��
!�2���#�26 	 �20 �,�� � �� -4�2�����#� - D

$ " ,��.� �2��6 C���� � ( " ,��.� �2��6+� D ��� % , D � C ��� � � D � � �!���2� % � % ����"$� D
$ " " � �2��6 C������ ( "�" � ���26�2 D % �' 	 �2��- % ��- 6�� D 
 D � C������ � D � "4���#��� -��#� ->��"$������ % �#�=��� % �!'

� % -$"$� '��� ���'�2�!�2� " � 
�#?$
��� �*� ������� D ���
	�� 
( ��� � 
�6 � A � � C @�� � � @$@�� D
$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C����$C ( " "$,�- �#?$�"$� 6�� D � C����$C � D � �.� ������0 � % �' � � �+,#"$���������' -�"4� � � �

� % ��?$��� �2�2,#,�� D 	 ��� 
��#� % , ���2�)"$���26 	 �20 �,�� � �� -4�2�����#� - D 
=����� C ����� � � D � , % ( D "$��? �
� ��"$, -���?4�" � ���2�)"$�����'� �" ���*9 ,��.� �����#0;� D �)'!� D

$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C���� A % ( " "$,�-���?$�"4� 6 � D � C ���4A % � D � � � '�*���2�*��"$�7� % ,���(!� % ����"$��� "$� � �!@ 9
�!@ C�D 	 �2� 
�!��� % ,����2�)"$���B6 � �!@ �!@ C � "$,#, % ()"$� % ����"4� D 
=����� C ��� 
 % ,#, % � �2( D � , % ( D "$��? �
��� � �����#0;���8�'��� �!@ 9 �!@ C 6 � � @ 9 �!@ C % � % ,.- ���������2�)"$��� �!@ D

$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C���� A ( ( " "$,�-���?$�"4� 6 � D � C����4A ( � D � � � ��� �2�#�2��*- � "$� � � @ 9 �!@ C�D
	 ��� 
���� % , ����� "4���B6 � �!@��!@ C � "$,�, % ( "4� % ����"$� D 
=����� C ��� 
 % ,#, % � �2( D � , % ( D "$��? �
��� � �����#0;���8�'��� �!@ 9 �!@ C 6 � � @ 9 �!@ C % � % ,.- ���������2�)"$��� �=C�D

$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C���� A � ( " "4, -���?$�!"$� 6�� D � C����4A � � D "����'!-�" � ��
� % �2���2�!� % ��2�<���!�7��� �2���
"$����
� ����"$���7���2�*����"4� � "$� � � @ 9 �!@ C�D 	 �2� 
��#� % , ���2�)"$���26 � �!@��!@ C � "$,�, % ( "4� % ����"$� D

8����� C ��� 
 % ,�, % � �2( D � , % ( D "$��? � ��� � �����#0;���8�'��� �!@ 9 �!@ C 6 � �!@ 9 �!@ C % � % ,#-������ ���2�)"$��� � � D

$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C������ % ( " "$,�-���?$�"4� 6 � D � C ��� � % � D � ������0 % ��� "4� ��
!� ��"4� % , � % '� % 9
����"4� ,����?4��
� '������? � � @ 9 �!@ C�D 	 �2� 
�!��� % , ����� "$���B6 � �!@��!@ C � "$,�, % ( "4� % ����"$� D

8����� C ��� 
 % ,�, % � �2( D � , % ( D "$��? � ��� � �����#0;���8�'��� �!@ 9 �!@ C 6 � �!@ 9 �!@ C % � % ,#-������ ���2�)"$��� �  D

$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C������ ( ( " "$,�-���?$�"4� 6 � D � C���� � ( � D 	 % ��?$�*� '������.� - '!����#�? � �!@ 9
�!@ C�D 	 �2� 
�!��� % ,����2�)"$���B6 � �!@ �!@ C � "$,#, % ()"$� % ����"4� D 
=����� C ��� 
 % ,#, % � �2( D � , % ( D "$��? �
��� � �����#0;���8�'��� �!@ 9 �!@ C 6 � � @ 9 �!@ C % � % ,.- ���������2�)"$��� � ��D

@ � �



$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C���� � % ( " "$,�-���?$�"4� 6 � D � C���� � % � D � �.����"4?$�2� ����"$���>���2�*����"4�� % �' '��,#� 9
����"4�:� % ����"4� � "4� @�� ��� � � �+A���� � � ��
� � � � D 	 �2� 
��#� % ,)����� "4���B6 � �!@�� @ C � "4,�, % ( 9
"$� % ����"$� D 
=����� C ��� 
 % ,�, % � ��( D � , % ( D "$��? � ��� �)�2���#0;���=����� �!@ 9 �!@ C 6 � � @ 9 �!@ C % � % ,.- �����
���2�)"$��� ��� D

$ " "$,�- �#?$�"$� 6 C���� � ( ( " "$,�-���?$�"4� 6 � D � C���� � ( � D 	 % ��?$��� '������.� - � ��"$0 ����2��������
�2��#-$�2�7� "$� � �!@ 9 � @ C�D 	 ��� 
���� % , ���2�)"$���B6 � �!@��!@ C � "$,#, % ()"$� % ���#"$� D 
=����� C ��� 
 % ,#, %
� ��( D � , % ( D "$��? � ��� �)�2���#0;���=����� �!@ 9 �!@ C 6 � �!@ 9 � @ C % � % ,.-����������2�)"$��� � � D

$ "���� % ��0 % �� 6 @ ��� � ( "���� % ��0 % �� 6 � D � @ ��� � � D � % ?�0;"�'�2, ����2'�#�����#"$��7� "$� �)"$, % � 9
�)�2��'����������������<� ���*���#"$�� % �'���
!�2��� ��� ��-$"$,#�!���#"$�� D�� 
 ���
	�� 
�6 � � � C  � ���  � C
D

$ " �, &4"$� &8-46 C���� � ( "��, & "$� &=-$6 
 D � C���� � � D � �2,�, � % ,#, ��
�#�'&8��2��� 0 � % �������0;���8��� D

8����� C ��� � � � D � , % ( D "4��? � � - % ���!, & � �2��,�, ��
�#�'&8��2��� D 
8��0;, D

$ " �, &4"$� &8-46 C���� � ( "��, & "$� &=-$6 
 D � C���� � � D � ��,�, � 
 % � % �*�������������#�2� % �'���
� � � � ��-���9
���20 % �' % � % ,#-����#� � "$� � �!@ 9 � @ C�D 	 ��� 
���� % ,7���2�)"$���B6 � �!@ �!@ C � "$,�, % ( "4� % ����"$� D

8����� C ��� 
 % ,�, % � �2( D � , % ( D "$��? � ��� � �����#0;���8�'��� �!@ 9 �!@ C 6 � �#�������� % � % ����"4� � D

$ 	�
� � "$�=����"$,�� " "4� �*� % ��� � ��"4�� 6 C����4A�( 	�
� � "$�=����"$,�� " "4� �*� % ��� � ��"$�!� � C����4A � D	�
� � � �&� "/��"$�=����"4, ��-������20 % � 24� � ������"4��� % ( D 
=����� C ����� � � D � , % ( D "$��? � % �2���2, �
'" ���0 �2�=��� � �2��#�2� '!" � D 
=��0 , D

$ 	�
� 2�� % (����� � � ��"$��/6 @ ��� � ( 	�
� 2�� % ( ���� � � ��"$�� � @ ��� � � D ���� � 6
� � � � �5"$�,#����&' % � %�% � �8��#���.����"4� D 	 �2� 
��#� % , ���2�)"$���B6 2�� % ( D ��� ��� � �%� �:� � � � 6
8����� C ��� ��" ' % D � , % ( D "$��? � 0 % ��� % ,�� D 
=��0 D

$ 	�
� 24, % ( � % ,�, � � "$,�, % ()"$� % ����"$� 6 C ���=C ( 	�
� 24, % ( � % ,�, � � "$,#, % ()"$� % ����"4� � C����=C � D
� " � � � � 0 % �8� % , C � -4�2�=� ��� % ���#�? ���"4?$� % 01� "$� � % ,#, � ��"$,�, % ()"$� % ����"$�/����9
� ������0 �2�=��� D 	 �2� 
��#� % , ���2�)"$���26 2�� % ( D 
=����� C ��� 
 % ,#, % � ��( D � , % ( D "$��? � �2��� % ��� D

$ 	�
"$0 % �26 C����!@)( 	�
!"$0 % �26 � D
	 D % �' 	 �������46 	 D � C����!@ � D 	�
� ��������*������<"4� ��
�
���!�2,���"$� D � ����,��#� 6 � �2��0 % �8- C 	 �#,���-=9 
 � � D

$ 	����*� �2�8( % �'& 6 C���� � ( 	������ ���8( % �'& 6 � D � C���� � � D � ��� - % ��� ��"$0 0 ���#� % ����"$� D
$ 	 - % � &8����6 C����4A ( 	 - % � &8����6 
 D � C���� A � D �5 � � - � � ; - � � � � ��� �:� � )	��� � � � �B? �:� �	� - 5 � 5 "
;����B?!� - � � � � � � -.� ��� �	� � ��� - � � �	� � 5 / ��� 5 � � �#��� �85 � � �:�<; � ����� � - 
 � 
 � ��
!�2���#�26

 ��� � � � ���-$�2�����.���2�.� D

$ � ����2��6 @ � �!@)( � ������26�� D � @ � �!@ � D � ��"$��"$��' % , �
� ()� % 0 �2��������8� ��� % ���� "$��0 �2�
� �#��
�
�#?$
�������"$,#�!���#"$� D � � � � ) � �:� � 
 ������� 
  ��- 
�6 C�� C C � A4A � C � A � D

@ ���



$ 
 % � 
�������26 C����4A % ( 
 % � 
�������26 � D � C ���4A % � D � ����- % ��� �2"40;0 �!���� % ���#"$� D
$ 
 % � 
�������26 C����4A ( ( 
 % � 
�2�����26 � D � C����4A ( � D � � � ��- ��- 5 � � � � ��� � � � ��� � � 5 " ? �:� - � 	
) - 5 � �	� - 5 � - � � � � � � � 5 � ��� �	� � ��� - � � � ��� ? ��� - � ��� � � � 0 �*� ��� �:�<; �	��
�� 
 � 
 �
��
��������6 � ���-$�������.���� � "$��#��� % �����2�!� D

$ 	 % ?$��
8�, 6 @ ��� A ( 	 % ?4��
8�, 6 � D � D % �' � 
8��� 6 	 D � D � @ ��� A � D � % ����� "$� ����� % ,
��0 ����? " � 
�#?$
 9 '�2����#� - � ( ��� �)"$, % ���*�2�2' $ � ��� % ��?$����� D ���
	�� 
%' ��) 
 0<6
A � � � ��C � � � A � � � ��� D

$ 	 % �' �2�!� % 6 @ �  � ( 	 % �' ���� % 6 " D % �!' 	 ��,#�(���)& 6 � D � @ �  � �� D " �0 ���,����7� "4�7������
'�2�)�2�'!�2�=���2,#�2�*����"4���"�'��*����"4� C ���2��� "4� ���2, % ����-�������������"$������#����2�=� ��� % � &8� D ���
	�� 

���� � 
�6 �  C C @ � ��D

$ 	 ����?$��, 6 @ ���  ( 	 �2�#?$�2, 6 � D 6 � % 0 ()�2��?6 � D � D 6 % �' � �����
 % ��'!�26 � D � @ ���  �� D � "$, % ��9
�)�2��' �8���,��2"4����������*������ � ���*���#"$�� � �#��
!��� % � 
�#� % , ��"4,��#��"$� 0;"�'�2, D ���
	�� 
 ' ��) 
�6
� ��� C ��� @�� � ��� C � D

$ 	 ��,#��"$� 6 @ ����� ( 	 ��,���"$� 6�� D%�%D � @ ����� � D � "$� 9 , % ?4� % �?4� % � 0;"�'�2,#� "4� �2�!�������=� % ,.9
?$�2(� % D ���
	�� 
(' ��) 
�6 @  � C @BA ��� � @�� @ C�D

$�� 
�2�!?6 C����=C�( � 
�2�?!6 � D � C ���=C � D � ��� ��- ��- 5 � � � � ��� � � � ��� � 5 " � � � ��� 5 � � ? - �� ��	 �%� ����� 	 � � � �	� � �:�������
	�� � ��- � � # � �!0����	� 
 
� � ��� 
�� 
 � ��
!�2���#�26 � % ��9
� % � 
8���������� � ������.���!�7"4� 	 ��� 
�"$,#"$?4- D

$�� 
�2�!?6 C����4A ( � 
�2�?!6 � D ��� % , D � C ���4A � D � ���2�2�#���#"$�;0 � % ������20 �2�=� "4� ��
� ��2� ����"4�
����#� % ��-�0 0;�*�����#�2� % �' ����#� 9 '��� ���'���8� �������!�����!����� ���*����"4�� ��� ��
� - % ,�����2�
��� % � &����2?$�#"$� D ���
	�� 
�' ��) 
�6 �  � C � � �$C��  D

@ �  



� � � �  � ��� �

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

� ��� % �!��� "4� ��
�&'� � �2���2�=� 0 % ������� % ,�� % ,#"$�? �#��� � % ��
 6)��
�&�������'���8� �2,#�2�*����"4� ,�"4���2�
����2��?4- (8-/(!���20 ������� % 
,��!�? ()��� "$���;��� % �����������!? � ��"40 ��
�:� % ��?$�*� D � "$�!��� �8����=��,#-
��
� �#��2�#'�2�=� �2�����?4- % � ��
� ��� % �����#"$� -4�2������� ��� ,������ ��
 % � ��
� "4�� 0 � % �������' % � ��
�
�)"$, % ���)���2'���,���������"$����"4������ D � ,#��"6 % � ��������� % ���������#�?6 ��
� �2,#�2�*����"4��� % �����2� ��
��"$�?$

"4��
�2� 0 % ���2��� % ,#� ,�"$�����?7�2�����?4-&()��� "$��� % ����� -��#�? % � ��
!� '�����2�*��"$� D " " ��
� ����2��?4- " �
��
� ��� % �����2���2'��2,#�2������"$���#� 
�#?$
�2� % � ��
� -$������������
 % � � 
 % � ��� 0 � % ������2' D 	�
�����*9
� "$���468�������2��� % , � % '� % ����-$� ��"$�����2�*����"4�� 0 ���� ()� % ��,��#�2' ��"<��- % ,�� % ������
� 0 � % �������'
�8� % �=���#���#�2� � ����"$���<���2�*���#"$��26 % ��- 0 0 ����������� � % � ��
!� ������ &8�����0 % ������� "4� ��
� ��� % �*9
����"$� D � ��� 
�20 % ���#�;" � ��
� '� � �����2�=� 0 % ���2��� % ,#� ��� ��
� � % ��
 "4� ��
� ��,���������"$��>���
�#,�,��!����� % ����' �#� � �#? � D.@ % �' ��
��0 � % �������'�� % '!� % ����"$� ,��2�!?4��
�&� % ��()� � "$�!�' ���
� �� ���'� � � D
� � % ''�#����"$����" ��
�&�������2��� % , � % '!� % ��� -$� ��"$�����2�*����"4��26 ���=���2��� % , �2"$�����2�*���#"$�� % ���

����2'��' ��" % ���2"$��=�7� "$�����=���2��� % , (����0;������� % 
,#��?6 -4�2������� �2"4������������"$�� % �!' "4��
�2�
'� % ?$� % 0;� D 	�
�����:���=���2��� % , ��� % �*����"4�� � % � % ,���" ������?$?4�2� % ������ � ��� �#� ��
�&� % ��?$���
��"$������#����2�=��� � 
�#� 
 0 �!��� ()� % ,���":��"$����#'�2���2' D
� �=������� % , % �' ��� ���2��� % , � % '� % ��� -4� ��"$�����2������"$�!� "$� ��
� ���)"$, % ���*�2�2' �2��"$��� ���2�*9

����"$�� % ��� % ��,#���2'&����#�? ��
!� � "$��0 % ,#����0 "4� � " % �' 	�� % � $ � "6 @ ����� ( 64��
��"$�!?$
 ��
�
0 " '!� � ��' � � � 	 � � � ��" '� � � �
��� � D � $ " ,��.� �2�26 C���� � (.D � "4� ��
� �)"$, % ���)���2' �2��"$���

@ � �



���2������"$� '!� � �2������2���26�� �������' % ,���" � " % �!' 	�� % � $�� "!6 @ ����� ( � "$� ��
� �������2��� % ,� % ���
�������� ��
� 0 % ���2��� % ,#� �������"$��!'���? ��
� � % ��?4��� �#� ��!� "$, % ���*�2��' 6 % �' ��
!� � "$��0 % ,#����0
"4� $ � &8���
!��-���� 
 6 @ ��� A ( � "$� ��
�<���=������� % , � % '� % ����-$� ��"$�����2�*����"4�� D
� � ��
!� � % '!� % ��� -$�>�2"4������������"$� 6 % � �.���2� % ����-$�>���"��2��'���� ��� �!���2' ��"�������� % �*� ��
�

� "4���/�2��"$���<����������"$�/� ��"$0 ��
� 0 � % ������2' �2��"4���<���������#"$� D 	�
� ���"$?$� % 0 ����2�<��
�
���!�)�2����0 �2�=� % , �2��"4��� ���2�*���#"$� % � % � ����� ?4��2��� � "$� ��
� � "$���;�2��"$��� ���������#"$� D � ���#�? %
����"$��� ����������"$�;0;"�'�2, "$� ' % � % % � ,#"�� �2� �2�����?$�#�2��6���
� �#�8���2?$� % , "�-$�2� % ,�,��
� ����2��?4-
��� ������� % ��� �)�2��� "4��0 �2' % �' ��
� ����!�!�<�2��"$��� ���2������"$�/�#� � % '� % ����' D 	�
��� � % '� % ���2'
����"$�������2�*���#"$����� ��
�2����"$0;� % ����'���" ��
� ����.��� % , ��� �)�2���#0;���=� % , �2��"4��������������"$� D 	�
�
'� � ��������2�&��� % ��,��#�2'���" ��
� �#���!� �2��"$��� ���2�*���#"$� % �' ��
�&� % '� % ����-$�<�2"4������������"$��
������ "$� % �"4��
�2� �.����� % ����"$� D � � ���2� ����-$��� % , ��-���,��2� "4� ��
!��� � -�� � 6 ��
�����"��2��'����
��"$� -$�2��?$�2�7��" ��
!� � "$�����2��"$���7����������"$� D

� �*� "$��� % ,�, 6 ��
� �2, % �����#��� % '� % ����-$��� % ��, ��
"$�,#' ()� ���(!��� % �����2' � ��"$0 ��
!� ����9
�)�2����0 �2�=� % , �2��"4��� ���2�*����"4� D � � % ,�, "$�� &8�����0 % �������26��
!��� �2"$�=������(!�!���#"$� � % � � "$��!'
��" ()�<��
���2�<��" � "$�� "$��'�2��� "4� 0 % ?$��.���'� ��0 % ,�,���� ��
 % � ��
�>��� � �����#0;���8� % , �2��"$���
���2������"$����
�2����� "$���&���?$,��#?$��(!,�� D

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

� � "$��'���7��" �)�2��� "$��0 ��
� � % '� % ��� -4�<�2"$�����2�*���#"$��7"$� "$�!� ���!�)�2����0 �2�=� % , ����"$��� ���2�*9
����"$���6 % �2��"$��� ���2�*���#"$� 0 " '��,=��� ��
�����*� "$��� ��2��'�2' D 	�
� &8�����0 % ����� � % �?$� ����,���- % �=�
��" ��
�:��!� "$,#'���?��#� ���2�!���2���2�=����'���� � ��? D � D.@ (8- % +������ % �?$,���- % ��� % � "4�>� % � 
 " �
�#��2�#'�2�=� �2�!�2��? - % �'���� % �����2���#�? % �?$,#� D

@ ���



0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
W(GeV)

0

1

2

3

4

5

Q
2  (

G
eV

)

data: 3GeV, 25
o

data: 4GeV, 25
o

data: 5GeV, 25
o

data: 5GeV, 32
o

e
l
a
s
t
i
c

constant Ep
min

constant E

���������	��
����� �������������������! �-"��#��%$%�&�'�!�!('�!(��)�*��+��-,��/.0 "1�(��)��$32�#4 /���!(�,�#4� D �5,�#
(6���7�8�%#4�9 "�:�;+��9,�2�2<�!#�=4��(��> ?.@��+�� +A�;#;���%��$"1)�(- DCB �1 �5 �! %#;#;��=;2< "��(�=5�; 8��+��D2��� "�
�;+�#;��=;+� "1)( DFE +'��+A��#4���%��$%1��(-G�%#4�H�C#4�!2�#4�!=;���I��=@��+�� &J�)���!���?���)�!=K���!��(��!(L�)�D��+��M#��%(�����N
�;� -"�O�! %#;#;�����;�� "�82'#; P�!�!(',�#;�O.0 "#Q�!�%�7+8 %.� ",�#M�����!#4$%R��%��(8=4�H�?�4����#;���'$>�%��$%1��O=;���4���)��$ D

�6 "#S ",�#S��+�#4�!�Q+���$"+'�!=4�T=;�U�;�;����$"=�V% ",'#K ��W�>(��?�7�O�H�%�XY�Z,�=;��( D[E +��Q,���2< "1��?#;�)���!(
��#; "=4=\=;�!�U���) "��=].0#; %� 2��S�%X � �?1�1 � ���/2Y��#;�)�����J� � �%^ N`_'ab_ $ "/1)�).0��#!V6c?_"_ ^ ( �%#;�5�)�8��+��
#;�%��$"�������!(���(:.0 "#\ ",'#\1� ��M��=4�O2< "���I�O�%=W=;+' ��W�d��� �F�)$ D � D c D

�M���H�%,�=4��� �%^ N`_'ab_d(6�?�7� �Q�!#4�&�e�H�?=;,�#4�!(f�?�e�3(�� �Y�!#4�!�I�L=;�!�?�;�;�!#4����$g�%�'$"1��?VQ�
�e /('�!1 0 �hji �Sk � � k7lHmHn[X6�%=;��(8 "�L��+���=;�G(6�?�7��M�%=M��#;�H�����!( �W+��!#4�5lHmO#;��2�#;��=;�!�I�;=] ",�#
=4�H�?�4���!#4����$&�%�'$"1���= D �F�)#;=4�!V���+��9�'�!�!('�!( ��N � � i  "#jopN � � n��� �-"�!#;�%$"�e��=��!�%1���,�1��?�;�!(
�%1) "��$O�! "�'=4�7�?�J�F�!����#;$%RD�%��(=;�!�?�;�;�!#;�)��$��%�'$"1��ZlHmM1)������= DKE +�� � �%^ Nq_'ab_W,���2< "1��?#;�)���!(
��#; "=4=O=4�!�U���� %��= 0�r� i B k B � k7l r n]�%#;�5�;+��!�&���I����#;2< "1��������'$D�� 9��+'��(�� �6�'�!( -?�%1),��!=\ ?. ��N
� � V 0�r� i �Sk � � k7l r n D5E +�� �6�6�%1T=4����2g��=G�; 8�! %� -%�!#A� 0�r� i �Sk � � k7l r nW�; 0 �h i �Sk � � k7lHmHn D

a  _



0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
W(GeV)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Q
2  (

G
eV

)

E94010 coverage

data: 3GeV, 25
o

���������	� 
� � � �����������������D�! �-"��#��%$"�e�����!(���( .0 "#� ",'#j(��?�7� �?�j���'�!��('�!�I� �!����#;$%Rg ?.
� D _ � ��� �?��( =;�!�?�;�;�!#4����$g�%�'$"1��� %.Gc���� D "P+� ��W� �%1�=4  "� ��+'�82�1� ?�HVF�)=D��+'�8$" P /(
&J���'�!���?���)�5�! �-"��#��%$%�2�#4 �-/�)(��!(&XIR-���/2<�!#4���e�!�I� � �?^ N`_'aH_>(6�?�7� D

E +���=;� ��+�#4�!� =4�;�!2�=G�%#4�j#4�H�%1)�)���!( XIR-,�=;�)��$9��+���.0 "1)1� ��W���'$>#;��1��?�;�� "� C
0 �h i � � k �Sk7lHmHn �

0 m	 h�
�

0 r	 h�
�


 r
 m

a��  m � i �Sk � � na��  r � i �Sk � � n
0 r�Pi � � k �Sk7l r n i � D a n

�W+��)�7+3��=G� �J,�� -?�%1)�!�I�C�; 8.0 "#;�e���'$e�;+��>,���2< "1��%#;�*�!�!(d=4�;#;,��U��,�#4�>.0,������;�� "���
� i �Sk � � n

X<���*�Q�!��� 0 �h �%�'( 0 r� D�E +����J,6�%�I�;�)�qR  r�� m>��=G(�� �6�'�!(gXIR � � D i c D a � nW.0 "#Cl � l r�� m D
E +��9���/2�#;��=;=;�) "�  %. 0 r�� m	 h�
�
 �)=C$"��-"��� �)� � � i c D a ^ nW.0 "#�l � l r�� m D E +��L,���2< "1��?#;�)���!(
��#; "=4=O=4�!�U���� %�d�e /('�!1 �?�OlHm � c�� � ��=\=;+' ��W�d�����F�)$ D � D�� D

� . �;�!#52<�!#A.0 "#;�e���'$���+��D#��%(����?����-"��! "#4#;�!�U���) "��=5.0 "#5 %,�# � D _ � ��� �!�'�!#;$?R (6�?���'V
�;+��Q#4�!=4,�1)�;����$ �M "#;��!#4 "=;=T=;�!�U���) "� �W�)1�1IX<�!�! %���Z26�%#A�F %.'��+��Z�� P(���1P�)�j�;+��M#;�%(����?����-"�
�� "#;#4�!���;�� "�'=� %.M %,�# ^ D _ � ��� �����!#4$%Rg(6�?���'V �W+����7+ �M "#4� ��#; "=4==4�!�U���� %� �!�%�g��+����

a  a



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

100

1000

10000

σ o (
pb

/M
eV

.s
r)

E = 1000 MeV
E = 1250 MeV
E = 1500 MeV
E = 1750 MeV
E = 2000 MeV
E = 2250 MeV
GDH at 1716.9 MeV
GDH at 2580.5 MeV
GDH at 3381.8 MeV
GDH at 4238.6 MeV

���������	�e
j����� � ��2< "1��%#4�)���!(9�!#4 "=;=@=4�!�U���� %�e�e P(��!1'�?� =;�!�?�;�;�!#;�)��$ �%��$%1��] %. c�� � i =; "1)��(1)�����Hn D � �%^ Nq_'ab_>��#; "=4=G=4�!���;�� "�'=G�?#;�j�%1�=4 92�1� ?�;����( �W�)��+-�;+�� 1��%X<�!1 + � � � - D

X<�,'=;�!(d.0 "# � D _ � ��� �!����#;$%R&(6�?��� D]E +��=��%�e� �� P(���1 �H�%�d=4���)1�1 X<�,'=;�!( �%=G1) "��$
�%=e��+��d=;�!�?�;�;�!#;�)��$*�%�'$"1�� =4���HR/=-,'���7+6�%��$%�!( D �� %#e�;+��:+��)$"+���=4� &J�)���!���?���)�!=�VM��+��
=4�H�?�4���!#4����$D�%��$"1)�G�)= � c � D "/ D�;+��C=;�%�e�C�e����+' /(�VJ=4,������%#4�)�!��(��)� � � D � D a"VP��=Z,�=;��(
.0 "#ZlHm � � c � D �M,'�Q�� �� VJ��+��O���I����#;2< "1������� %�9��= (� "��� �W� ��+�#4�!=42Y�����Z�� j ",�#Mc�� � (6�?�7�
�%=W=4+� ��W�d�)� �T��$ D � D ^ D

E +����5,6�%=4� N��6#4�!� "P�H�?�4���!#4����$3�e P(��!1 i ��� "�n $ � ��$"+I��X< P('R 2%# D V a � ��� ( �]�%=e�%1)=; 
,�=4�!(g.0 "#C�;+��9#��%('���?�;� -"��! "#4#;�������) "��=� %.Q ",�#C,���2< "1��%#4�)���!(3�!#4 "=;=�=4�!�U���� %��= ���  "#4(��!#
�; d�7+����'&3��+��e�� P(���1[(��!2<�!�'(��!�������� ��+'� �6���%1@�!#4 "=;=j=;�������) "� D�E +�� -?�%#4���?�;�� "�3 ?.

a  c



800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
W (MeV)

1

10

100

1000

σ o (
pb

/M
eV

.s
r)

E = 2000 MeV
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