
����������	�
����������������������
����! "���#�� %$�&�')(�$�&�* +,.-�/�/ �102 -�3 	4��5�687�9
:<;�=?>A@CBEDGF?HIBJ>LKM;ONP;?QI;SRUTVBXWZY\[VWZ]IF�^�_a`cbdReYA@U;?HC^fWgWg^

@C^�DG;?QIF?QIWZQI;Shg;i]I;?hG^Z@C^ZQANjQI;Shg;kR?;ODGlG[EmonC^ZQJBX>
@U^g=p>jNjB�RpBXW�NPWZ]JBqbrBX;?QI;?RsRt[VWg=?;?RpBX>Eb

YU=p;SWZ]I;SW�NjQI;?hG;k]IF?QIF�=PBV@U;?ROFSQJBJ>

uwvxuwvxy�z�{#z�|O}�~��%�"��uwv8��v��w}�{�����}�~#�)�fv"�Zv���}���}�{#�����
�����������x�����%���2�����"�2�2�8�%�� 4��¡���¢P�����8�8�#�%�£�¥¤2����¦����x¢S§¨��©"��¡��O��ª�«�¬�« �«x®�¡��8¯8���� 2°�±)���

² ¦��O³w�8��¡��"����¡��xªJ´µ�8�¶������¦·�µ�8�4�������xªA�#�������¶¦·�"�#�8�µ���¸��ª�«#³g« �«¶¹��µª��"���8�%�x�2�xº�»�»�¼�¼�¼"½¾³¥�8��¡��2�µº¨¿£�8�%�%��¤
À�Á ���µ���#�%�£�w� ² ��¡#�%¦��8��¡�� ² ���S¿�Â���º�»xÃ8½�»�¼�Ä�Å#¦��x��°�¡�º¨³w�8��¡��x�4��¡��%¤S�8¯x��« º�¿��µ�"�%��¤

Æ�ÇµÈ"É2Ê�Ë�Ì�Í�ÎGÏwÐ�Ñ%Ò4Î8Ó�Ô�Ì�Õ�Ög×�Î8Ð2É4ÎwÖ�Ø�Ø�Ù�ÚxÛ

ÜÝ68Þ·	4
�ß�6�6�ß#	2à27�áGÞ·6�ß#��61���#7���ß���âZ	�ß#�¨ãµ�4��5·�����¨�¾ä·	45�	4å���6�5·��������æ#6���å���0��ç5·6�ß���0�6�ß��4
���å#�40��¸�¨ãµ74è£æ#6�ß#��9g��5·�Z5·6�ãµ��é
ß#	4ß���ß#�4�Eå#�40�6�5·6�ß���ß����E
��4ãµà8è�êgÞ·6�ß#�¨�p5·687�9#����
��������8å��!ä¾�#��ß��4
Zë�ì�íïî%ðA
�è��87��4
���9#ä¾��7����8å#�4����ß#�40��få#	4ß#	27���5��4
�	4ß#��9

�å�5·������	27�7�6¥å�5·6��1ß#��9¾����	4
��¨����68���4Þ�5�6�ãx��ß�	4ß#��ß���0��gå��402685�6�ß#��ß#�40��G
��4ãµà8è�êgÞ·6�ß#��9O
�5�9�ÞZå#	4ß�Þ#�#Þ�	4���4
�
��������4æ�ß#�#é
å��j�·�47�9�5���ãµ�4
�	4ß�ß���0��O5·6�ß#��0268ß#�4
���å���0��O��ãµ7�è£æ�6�ß��#9£ GÜÝ	S����ß��4
�6¾	4����	45�	4��	S��	4��5·�¨ñ#�ò��7�����ß����8���A�1�ó
������27�ß���7��
5�	2��æ#6����ô��	45�	4��6���5·�4
Aõ�����å��8	j�¨ãµ74è£æ#6�ß#��9! E����
�68Þ·6�ß���6\���27�9#5·�¨ãx	�ñ����4ß�ß#�çäXä�	�5�	4å���685��#�����¨åJ�¨ãµ74è£æ#68ß���9J
j5�	4ãxé
7���æ�ß��çäOß�	���5�	4
�7�68ß���9#ä���à4ö£9·��ß#6�ß��f���2ä��2Þ�9��¨ãw5�	2�8��������5·6�ß#��9S��
��4â�����
O
��4ãµà8è�êgÞ·	4ág÷¥6�â\���4ß\5·6�ãµ�4ß#	4ß#�8ß#�4â\æ�	4�8���
�·�47�9?å�5·������	27�7�	��!å#�4���45�	29p����6�6��?
���ÞSø87�7��¨�����¨æ�6���å��U�·�27�9�5·�¨ãµ�4
�	4ß�ß��402��ø87�6�å���5·�¨æ�6���å#�40��f���27�9£ 

ù£ú¸û�ü£ý#' -  � /  þwÿ���'�$# � /  þ��¨�¨$ -  -�3  ��ÿ���&��� � 3  þ��
�	��
������������������������������������������
���� "!����$#��%#��������'&���#

��������(�#)���������$#*#+��,-�������$��#*�.����(�(/��0+12�4365�7	#�(�#98�:;:4���$�
<;����������������=>����
��$#)��������7�������!��?��!����%#$
@������,-���$#)�+&�����A
�.���������.�������$���?&�����#���!�#*B�������������&���(/C9�$��#$�.����(�(��D!���E$���/A
���*���F�$�G!���#$ H�JIK#)E$�.CL#����L�M����
��������������ENB$������������EO7
��������������.�����OPQIR��ES8���������#)#T����
.�.�� Q!����$#$CN����C�
����*�����.�
8.(/�������������U#$�����V1W��,YXSZ\[]Q#_^�#$��#*���*��,6��C`����,N(�#$��������A
�/�O����=aXNbc�$#*
��������&��$deEf0��������������g8.(/����������,������$#*�������.�
&���(�Ch�*��#*�.����(�(���74!���E$�������OPQIR�����?����!���#$ H�JIK#)E$�.Ch#����i7
�O����
�de�������j���M����
�,-�� k��������lm��d������/��#)�����$#�Cm�J�(/���������
,-��,6�������D#������n�?&�����^����.�.�o�43�5V#J7p�����'�(/��!��.���/#���7J����
A
�$#*�*���������$#�CG�O�.(�������Em���$#$
.��������&�#)#q0����/����������#*�.��#*B����A
�������H�����������������/���������H#$
.(��JB����$#$Ci7/#$��&/�i��������,6�����H#�������,eX
rY�������?&���!��������/ Q!/���$#�������(�#*B*#�CU���$#*
��������&�#*#`#*
(��OB��.A
�$#�Cs�h����!���������,L8�����&�����#*,6�������tZ u�]R&���#s�4365v�.��(�#$��&���A
!������*de0w#$�������Qx*y�z|{a}U��8���������#���E>~�u��Q�w8�5-���o�R�)�.(�����#$C�0
��������(�#)���������$#�Cw�K&�(����������.������,+��������(/�K1�u��u���=	�$��#*�.����(�(/�
�$����,c�$#$Ch!��.(������9�����/�O��(�l/�*de,L����&������?�@�����%&���(�C$��#$
���A
^�#*#V�h�/��
.(�#*B*�$de0�����&�������(����$#�C$0)7���
�����B$#$����(�l�����C`���.A
(�#)B$#*���o���$#$
.��������&�#)#9��,6���.���Q�Q!/������(�l����>����(�l��"#*,_�/d�A
0/��!���,_:4�����������?�n������B������o���o��!�#*�'��0���!�C$I"#*E'#$���'�.����A
��#*�w�4365t�Q�/C�!o������!�#*!��������k�Q#$������B*�$#*�$#�&���(�C$��#$
.��������A
��������#$
.(��JB����$#$Ch���������.�����������������?!�#$��&���
�����hZ u�]2X?5m����A
�.����C$IH��,`&�#*��l�,-�"�/������,�������#*���������Cn����&������R�k�.����&����$#@#
0����/������������&���(/C���#*
.��^�#*#V#$
.(��JB����$#$Cs&���#s�4365L�9�)�.(���A
��#$C�0h&�(����������.���������'��������(�#)���������$#�CiX'�4(�Ct��deB$#*�(����$#�C

�2�2�������a� ���O���a� ���������a��������� Û ��� ��� Û ���W� Û   �

������(�P"!�����,cde0_0��������$�/����#$�.��#)�f&�����^����.�.�g�4365T,cd¡#$�A
&���(�l/
¢�*��,`��&�&��������?,6������#*^�d_&�(/���������.��#O7)&���
�����(�C$PQI"#*E
�����.��,�������#)������lo��!�#*�*de,V�����/��
.��,G�����.���������������o��
.��#),-��A
!���E*�.����#$�"#$���$�>�R8.(�����������,6�����$#$���$de,V&���(���,V�$��#$�.����(�(��
#F���������������������$dc�V12����(/�����.��^�#$���*�$dc��=�&�����^����.��dR7k�.(/����A
���JP£����(�l'������!�#�����������de0+#)������P"�9��&����������*�������/d������A
B$#)�����$#��%����
.�.�� Q!����$��������#�������#+�.����(��*���������$#�C+#������%�
8.(/��������������,c#U#h������,���,�#h,c#*�R���$#JXw¤c������Eh&���!�0���!%��dc(
�)��&����"���@&���#*,6�������t�9������������#*B���������,-�`��&�#$�����$#*PT8����A
&�����#),-��������(�l/�*de09!����$�$de0t&����4365F�����+��������(�C���#*��#*�.�/A
���*#*0s�����V#_����(�C���#*�/#$�.�����$#*0s#��������V1W��,eX¥Z ��]K#_^�#*��#�A
���*��,-�OP¦(�#$�����/���/�O���O=¢X§5¨!����$����EL�/���������g,cd©&�����#$
A
���.(�#?�/����B�����dV&���(�C$��#$
.��^�#$���*�$de0D0����/����������#*�.��#*�n:4������A
������74#$��&/�i��������,cde09�%����
(�#*B$�$de0U����&�������(����$#�C$0'�%&�����A
^����.��`�$��������!������.�V����
.�.�� Q!����$#$C/A�!�������
���� Q!����*#�Cv[�ª zF«
�¬J�®¯[�ª�u° « �¢± � ®¯[�ª z9« �¬O%�.��(�#$��&���!������*de0�#��������
x*y�z²{a}+�e8���������#���E³~�u��k�>8�5-���D�k��������(/�>12u��u��/=6�$��#$�.����(�(��
�$����,��$#$C?����(�I"#*����E�u�[Q,��$,V�k�)�(/����#�C$0³�4365�7$������������/A
�.�����JPQI"#*0³8�����&�����#),-��������(�l�����E������������nZ u�]2X
´�����(�PQ^�#$CS�.���.����C$�$#�C¥8.(/�����������$����Eµ������(/��B$�$#£#���A

���µ
���!��������.C¶�¨�$���R��,·&���!�0/��!��N,6������#*^���E©&�(/���������A
��#o¸i7��)!�����(/���������/C$PQIR��EQ��������IR���*����,;���$#*������#*B���������,-�
�O�����������$#)PTZ ~�]

¹�º ¸
ºi»?¼

Z ½%¾²¸�]�¿`ÀR¸)¾ 1Á[�=
��!/�?����,c#�(�l������$#*���t½

¼
½  ¿GÂÃ����(/��!�de���������Ct#$
n����A

,c#�(�l������$#*���$�Y����������!��������"#������H½  #w��&��������������e�����R��
.��A
#*,6��!���E$������#�C+Â

¼©ÄYÅ�Æ
¿j1
Å
Ç u�È%É.=1WÊ�ËT¿GËkÊ;=k�.�%������A

����������	�
������� ���4����� 
����! x*�(1� -�/�/ � ~/Ì��



~/Ì�~ uwvxuwvxy�z�{#z�|O}�~#��uwvx�fv%�w}�{#����}�~#���Zv"�Zv���}���}�{����

(�C$���$de,
Æ
#S�������������$de,¶Ë &��������$^�#*��(���,�#q8.(�����������A

,6�����$#*���������D&���(�C��*��#*�.����(�(���7J����
��$#*����PQI"#*,c#'�³��#$�.���.A
,-�t!���#$ H�JIH�������CG#������ � ��&��������/���MÀ ��������B������G
.�`���.A
(/��������^�#$���$�$dc�w&�����^����.��dRX��;#*�(/���$�����>�����R���$#$�"�O���������.A
�$#�CF1�[�=n�h����
�#$�.�U�.���.����C��*#*E_����������!���������#������/7R����(�PRA
B���PQIR��, ���.� ����������������7L[�ª z « �¬  7m# ��,6���K���$�$dc�
��&�#)��A�������#$����(�l��$de, ��
.��#*,6��!���E$������#���, ����
.�.�� Q!����$�*dc�
[�ª�u¢° « � ± � #_[�ª�u¢° «�� ± � 76������/��C$�$#$C)7�&���#)����!�#$����
.����#�A�C$IR��Eo���³������,6���*# » ,�������#)^��H&�(����������.��#o¸J1 » ¾��	� 
�=a7�������/A�������.�����OPQIR��E³!��/#� K���$#)Pj#������k&��k�$��#*����(�#)����E)����E?������A
����������#*#J7)�����/������Cn
.��!��������C?����B���(�l/����E%&���&�������B$����E%����A
���/!�#)�����/��E�#$���$�o�³��������(���� � 
 X� ���������.��lV��&����$�����$�������g�/d�������B$#)�����$#$CM#$�����+x*y�z²{a}
¼
~��������J[��¨� { ���)�h&���#f8���������#)#_~�u��g�w8�5;���_����(�l/�R�

&��F&����/C�!����¨����(�#)B$#*�$dR7�B���, ���.�G!����J��#$�_������,6���*�$dc�
&����/��,6������df�����.��,6������#*������,-�����w&�����^����.�.� « 0����/�����������$��C
��������������lf#����$#*
.��^�#*#q����
���� "!����$�$de0f�O�����/����E��

¼
u

1WÌ�� u��$[���� z�� �)�.=a7�B������/�����/7-��������������������OPQIK��CU0��������$�/����A����EM8���������#*#f�R���������������������t������IR��&�(/���$#$Cg8���#*0g�O������A
����EU�n����&�������de������,f&��������$^�#$��(����c#)��!�0�����!���1�[��¨� � � �)�.=# B����.�������¶&���&�������B*�$de0 ����(/�������$#)E #������§�§�$���$��(/�
1����/[���� � � ���=¢7������nB����k0��������$�/����#$�.��#)�$#@#*
(��OB����$#�Ci7*#$�A
&/�)���$����,-�����@#$������,L���$�� Q!�deE+,6��,6���$�9������,-���$#O7p��&����.A
!��.(�C$P"���CD�.���.����C��*#���,s�����w����
.�.�� Q!����$#$C��>8������D R�k,6��A
,-������������,-���$#OX�5;d�!��.(/C�C`#*
�,�������#)^�dS¸`&���!�,�������#)^/�
¸! z#" � �³����
�#*��³�������/C$IK#)0�����.����C$�$#*Ehu � ± � #U����.������(/C�C#$
K¸  z$" �c�.������#$����#)B������$#$�k�/����
����d

¸  z$" �%'& 1 » = ¼ ()*)*+ 1 Ä [�= �,� ) +.- [0/S[ Ä /2143 576�8:99 - u ��; � ) 3 ¸  z.< � 1 » =	3 u ��; � ) + 8¢¾ 12u/=
,-�� k����7"�$�t�����������U����IR��EG�/������#*#m����������(�C$^�#����$�*de0M#
&���(�C$��#$
.��^�#$���*�$de0kC$��(����*#*E³�"���/��,c�$de0>&�����^����.����0�Z ~�7=��]
����E$��#+!�#$:;:4�������$^�#*��(�l��$deE+&��?�J�(���,q��de0/��!?> 1 #�&���A
����,6������d@� �/�������Q± 1� 7*± 1z #�± 1� :4������������7*#*��&/�)��������,cde0n�!����*�$deE@,6��,-�����³������,6���*#?�>�$��&�������(/���$#)#'1BA 1 ¾

Æ
1 =6�k��#$�A

����,6�e&�������CD#������o1 ���������C$I"#����C³�D����ED���.(�#*B$#)�$dg�.�i!/��,
������
�����B�����l?�K����#*0���,�#)= «
>C1

¼
[
~EDGF:H ��¸  z.< �| ¿JI Ì�D� z(&LK � z ¸  z.< �z &NM z & 1OAE1W¾ Æ 1�=QP'¾o1W��=
±R1� ¿ ¹ ±R1z ¼jÄ �

~�DS> 1 z(&LK � z ¸  z.< �z &NT z �& � z 1 Æ 12¾UAE1 ¾a�/=¢¾o1 ~�=
± 1� ¼ H Ì�D~�DS> 1 �(&LK �)� ¸  z.< �� & M � & 1OA 1 ¾ Æ 1 =¢¾o14�/=

�.!�� M %V&XW ��:4����#*B������$#��':p�O�$�*^�#*#O7 T %&L&L+ W T A�:p�O�$�$^�#)#5;#*���������/X�������&�����!��.(/���$#$�91W��=Q&���#`#*����������#*���������*#*#`&��
�O�.(/��,t#>�O,c���� R���$#*#D���  !������  9ZY\[�¸  zL< � W ����(�#)B������/A���%:4������������7;#*��&/�)��������,cde0t�%��!�#*�*#*^/�V�/����,6���$#+�9�/���A
B������k���>��!�#)����0���!�C$I"#*E�#����iX

���.(/C���#)��#$�����������e&�������������
�������$#$�c�O�.(����R&���#o&�������0/��A
!��Y#$
e��#*�.����,cd`&�������C³#������>1]��^`_Y=;�Y(��������������������OPf��#$�A
����,-��������B������?1B�:�p<;=e#*,6�����@��#*!

�'acb A
¼

�'acb A 1 ¿ed
[c¿fd �'acb A 1 ¾ bUgih A

¼
bUgjh A 1]k [

Ä
d z

[c¿ed �Va=b A 1 ¾ 12Ì/=
��!/�lA`#mA 1 W �J�(�d¨,6�. Q!/�f����&�������(����$#���,µ��dc(/�����9:4��A�������U#M&/�JB$����,µ�e�:�p<L#J�n^o_K7��.���������������������*����7pd

¼q Ç É�7 q W ��������������l�#$�����912!/(/C�8���������#)#U#$�����n~�u��6�w8�5-���dsr£������u�Ì�=aX?^���#�&�������������
�������$#)#V����&��/����(����*#*Eut 1 ®
®vtM����.(/�������U1WÌ/=K
�����B����$#$Ch&�������,-���������Z�J�������.�?���.����A
P"���C¡����#$
�,6���*�$de,�# « ± �,w z w � 14t�= ¼

± 1�,w z w � 1Bt 1 =vZ Ì�]27s��O�.(��������V������&�����!��.(����$#��M&�������������
¢�)�����Cv�$���x>¥1Bt4=
¼

¼
> 1 14t 1 =.1zy Ç y 1 = z 7O��!���y_#{y 1 W 8���������#*#':4���������o�|�:� <#?�n^o_K7J��������������.�������$����7}y

¼
y 1�k [

Ä
d z Ç 1Á[

Ä
d �'acb A/=¢X5µ�����.��,�������#)������,6��,µ����,c#G�.(��OB$���~y 1

¼
Ì7���;��8�567K�~y

#$
�,-����C������C��o#)������������(/�K����u�X Ì=�>!/�?[�Ì�� ��u-��8�5-X^c������,6������d`± � #?± z ��&�����!��.(�C$P"�w�.����&����$l"(�#)����E)����E&���(�C$��#$
���^�#)#9#*
(��JB����*#�C%±S�
¼
k ± z� ¿`± zz 7J&���#)�$#*,���PRAIH�OPT
�����B����$#�C+�%#*������������(/�D���9�%!��'[�X{^�������,-�����'± � 7����������deEw,-�� K���"&���#*�$#),6����lY
�����B����$#$C"���

Ä
[6!��K[�7���&����.A

!��.(/C����"�.����&����$lR^�#)�����*(�C$������Eo&���(/C$��#*
.��^�#*#³#*
(��JB����*#�C «
�����9
������V�/��
.(�#*B$�����`&�����������#)���������OP¡#s(/��������#*�$�/�����JP
^�#*�����)(�C$^�#*Pv�������������o&���(/C$��#*
.��^�#*#JX
�4(�C ����0��� Q!����$#$C &���(/C���#*
.��^�#����$�$de0 &�������,-���������

�/���0h:4������������7;#*��&/�JIH���$�$de0t�'&�������0/��!���[�ª�u¢° « �± � ®® [�ª z « ��¬  �����O����#+,c#*�R���$#O74�(���!/�*���9&�����#)����������#*����A
������l�����(�#*B*#*�$dq�/#$!���> 1 99± 1�,w z w � &��n������,-���$# » ���%,6��A,6�������Y��0/��!���#$�����H�H,c#*�R���$lH!��H,6��,-���������/de0/��!��Y#*
c�����
»#�U�,� #`&���&���#*^��.(�l/����,-�s&�������,-��������� � 
 �'&�����!���(/��0f��}0���� ��}0�Q�U�}�4������}E�0���

Ä
�0���.����� � 
 ���0���.��7p�@�����/������EU���A

������!�������B����n&�����^������R�4365�X��O���.(/�������Q:4����,;�)(/��,M12u/= W 14��=¢78���#³���.(�#)B$#*�*d+(�#)����E)���H
����/#$�.C��"���>,�������#)^�dt¸  z$" ��7�&���8.A
����,;�D�)������!������$�$dc�H&���(�C$��#$
���^�#$���$�$dc�H0��������$�/����#$�.��#)�$#
,6���.�O�U��d���lh&���(��OB����$dµ&��'����,L K�@:4����,;�*(���,µ12u/= W 14��=¢7B����@#h,������������$�*dc�³0���������������#$����#)�$#O7	���.(�#h
.��,6���$#*��l��
�$#)0D¸  z$" �����k�)������!������$���JPv,�������#)^/� «

¸  �� �
¼
[�v�L�7�4��� � �7�4�

� �	� 
{�z�]�]��

� » ¸  zL< � 1 » ¾U�	� 
�= 1]��=

1W
�!�����l �
¼
[E�¡ /uZ¢£ W �K#)��#*���o��������(/��=aX�4�������+Z ��]H#$
.(��� K���$�$deEV&���!�0/��!t��dc(�&���#*,6�������`&���#

������&�����#$
�����!/���$#*#g8�����&�����#),-��������(�l����������������� K���$����EV�
�����������oZ u�]*�O�.(�������ED���$#$
.��������&�#*#@#$
.(��OB����$#$C)X-5;deB$#*�(��.A
�$#$CR��dc(�#>��de&���(������$dU�6&����/��,6��������,'&���(��J�K#)��#*�$dh
���$d� �¤�L�

¼
�7�¡ *1 � Ç u�=aXh¤6��&�����l�76#*��&���(�l/
¢��Ct�/�% K�@
�����B����$#$�� �¤�L� 7;,cdL&���#)����!�#*,q�$����#$��X�[@#+u ����
�*(�l�������dL������B��.A

�����>!�#$:;:4�������$^�#*��(�l������.�k�/de0���!��":4���/��������> 1 ����
��������A
��#*���.(�l�������#*0t&���(�C$��#$
���^�#*#*=w#����/��&����$lU#*0U(�#)����E)����E
&���(�C$��#$
���^�#)#k± � �:�:�p<�7��.�������������.�����JPQI"#��6,����$��#*,-�O,-�

����������	�
¾�V���� ����� ���L
����! "*�(�� -4/�/ �



�g}�{��=������z��!�����1}��·}���}�~���� �	��
S�8�£zQ��o���j~�����}����Q�V�'���}�'��}���z�� �8��}0��}S��}0�Q�U�}�4������}0��}S~¨}	����
����!�2�£��� �	�V� ~�Ì��

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0
P

P
L
,

3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

W

–180 –90 0 90 180

Deflection angle  (deg)

������ \�� ���087���
���6�5�	2����5�6µÞ�6µ7�6�ß#��6����4���4ß#�4
���� 
ç�4��ß���������687���é
ß#�çäf68Þ��¨ß#�¨ñ�	�ä¨�����·7�� ¥ß#	29¾7��¨ß���9"!)������6��·6�ß#�Z�!ä�7��¨ß�6�â¨ß���â
�·�27�9�5·�¨ãµ	4ñ#���$#&%'� ��è£ß#å����¨5�!Ý
O�·7��4��å#�4�����Cå#	4ß#	27��¨5��4
4	�ß#��9

\7�	2à��45�	4����5·ß���âJ���#����6���6S�4����æ�6���	���
���æ��#�87�6�ß#ß��Ý6?
pè��87���é

���9#ä¥ø�å#�8��6�5·�¨��6�ß���	)( -�* �1���27�÷w�¨ß���âZ�1�+ ¸6�ß�� - ���1å#�¸ �õ���6µé
�·6�ß��pñ#��5�å·è¨7�9#5·ß���âC�·�27�9�5·�¨ãµ	4ñ#���,#.-$�/ ¥��5·�!ä���
4	29U7��¨ß#��9"!

���æ����87�6�ß#	ç�����27�÷w�¨ß���âO���+ ¥68ß�� /  �¥�1å#�A��5���è¨��5·68Þ�ß#68ß��¨�
���27���å#���·���2Þ#ß��4âP���27���
��¨ß#6�å�	4ß#	27�	

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

P
P

L
,

3

0

0.1

0.2

0.3

W

0 45 90 135 180

Deflection angle  (deg)

������ -  £���Oêw6��!æ#���Oß#	O5·���� \���£ß#�¾
S5·	4ã8
�6�5·��å#6Z���¾å#�4ß�è��µèj�
è£087��4� �4��å�7��4ß#6�ß#��9$�)�4���4ß#	��4�p�·è£æ#å#	¾���4ß#�4
O$�'�0 3�1 � 
S�8���µé
��6���6����4å��49S�#��ß�	gø����$�)�4���4ß�� ������è¨��å�	4ág���89O�·6�5·��6�ß�Þ��¨å�è¨é
7�9#5·ß��Z��è£æ#å�è2!

����
.���$���$�.�?�n�)�(/����#�C$0�8�����&�����#),-��������Z u�]27	�/de&���(������*����A
���?!�(�CU,c#*�R���*#U����(�I"#)����E+u�[?,��*,eXn�4��
������������@&��%����A
&�������(����$#�C$,j��dc(/�����n:4���������?!������@�$�@��#$��X�[@�%&�(����������¢A
��#U��������(�#*���������$#$C)7	�$�n��#*��X u W �?����&�������(/���$#$C�0)7J(/�. Q��AI"#*0����D�������)��w�"�O�.(���,_�����.���������w~/���¡�"3Q�����$���O�o&/�OB$�$��7
B����U� ��^`_µ��������B������`�$��&�������(/���$#$C$,e7c&�����&�����!�#*���*(�C$��A
�$de,G&/�JB$���V1W��������C�����
������������o��������������.�����*���?&���#$���$��,

��
�#),;�O����(�l/����E@���$#$
.��������&�#*#�#$
.(��JB����$#$C?�Q8�����&�����#),-����A
����0�Z u�7���]�=¢X�4e�k��#$��X u>,cd_�/#$!�#*,Y7��w����.(/����#)#n�"�(������$de,
����
�*(�l���������,v����������d¡Z u�]27c&���������(/��!����$#��'��de0/��!��%:4������A
�����>�>&�(����������.��#@�$���$��(�#*���������$#$CiX-<4��,6����#*,g������ R�"�"#�A
�����$#*Ef!�#$��&���
���G#*
�,6�������$#�CM���/��&����$#M(�#*����E*����Em&���(�C�A
��#$
���^�#)#F�g&�����!���������(����$�$de0M����
�*(�l���������0)X ^c��#m���.��,
8�����,F������B������J����
�de�������9���?������l�,6�D
�����B$#$���.(�l/�*deEU#)��A
����������(�l��$deEw&��Y�O�.(/��,U�/de0/��!k#*
(��OB����$#�C « �K,����$��#*,-�O,6�
����
.���������.�����t�����������(�C����t[/X ��:4�����������'���@��!�#)�+��0/��!/C�A
I"#*E�#$���OX

4e����(�P"!����$#$�c^�#)�����*(�C$�����Y&���(�C$��#$
�������*�$de0":4���/�������
���������*���U��&���^�#$��(�l/����E�&��������������/�$#+8�����&�����#*,6�������/X?�O��A
�.(/�������@����IK#),q��#*,c,-������#)E*�$de,F���������$#*B����$#�C$,Y7;�$����(/��A
!�de������,cde,S���',6������#*^/�_&�(����������.��#g���/��,c����Es��#$������,cd
Z ��]�7c�%�)�.(�����#$C$0)7c�����.!���&/�OB����s#��������h����&�������(�C������.C+�$�
,c#*�R���$l%�����������%��!���(�l���������(/�/7;���/������������#)#+#���������7-����A
B$#)����PQIK#$���.CU&��n��!����`�.�����������������@^�����������(�l/����Eh&�(����A
��������#V#g��#),�,6������#*B$���9#*,¥&��'!����J��JP �.�����������O7�!���P"�
�������$dc�t����(���!�d ����������#*�.��#*B������*#��t�/����
����d¨¸  �� �%'& �����A
�/C�I"#)0@�.���.����C$�$#*Ehuf�.± � &���#hB������*de0@
�����B����*#�C$0'�����$���������
.���/�R5D#J7�����������������7i����,c&�������#*���OP"�w!����O�R!����J���K&���#
����B������$de0 5iX ^���8�����,;�O7$�����?��#*!����k#$
H:4����,-�*(�df14�/=a7*����A
��(�P"!����*#���^�#)�����*(�C$�����'&���(�C$��#$
.�������$��������#*
(��OB����$#�C��
����deB$�$de0h�i�(����/#�C$0h8�����&�����#*,6���$���%&��'�4365F�.����������
.��A
&�����IR������XV5S�/���������+Z ��]R,�d¨&�����!�(��� k#�(�#`������E*��#M8������

.��&������k&/�i����,h������#$�����/��^�#)#>�.���/&���!/���$#*Eo,6�. Q!/�D������#*�.�/A
��#*���*��,cde,c#Q:4���/������,c#>#w#�������,�#J7����/������������#)#>����������de0
(��� Q���D&��K��!������.�����������@���D^����$������(�l�����En&�(/������������#@����A
����(/�/X _Y0M��dc���������q,-�� k���+���¢�JIR�������/#$��l$7K�����.!��t����(�A
I"#*���³,c#*�R���$#'��������������������*���@B�������������#'&�����#���!��³&���&��.A
����B*�$de0g����(/�������$#)E_#������h�h�$���$��(/��7Y#O7Y�(/��!����������.(�l/����7
������#*�.����#*���*��,cdc�k#����$dm��de0/��!/C��?#*
k,�#)�R���$#%�³����&�������A
(����$#�C$0)7-(/�. Q��IK#)0t&�����!����V�.�����������s���+&�(����������.��#s����A
����(/�/Xg¤c������EV&���#$��,v��dc(t#*��&���(�l/
�������g���������'�98�����&��A
��#*,6��������(�l�����E%�����������nZ  �]	!�(�C?&���(��JB����*#�C@!����$�$de0 a 
.��A
�/C�!/������,G������&�����!���(����*#*#'#$�������?���D��de0/��!/�>#*
w,c#*�R���*#O7
����
������R���$�$de0?&��³#*0@���/������������#$C�,YX
�4���.��B*#$�����$�$dc��
�����B����$#�C>&�������,-������� �J���������c± � &���#�A����!����$df���w��#*��X [k#�uo!�(�Cn�������> K�k&�����^����.���>�4365s#��������

x*y z²{a} �e8���������#���E³~�u��k�>8�5-���D�k��������(/�>12u��u��/=6�$��#$�.����(�(��
�$����,��$#$Ci7	����7	�D����(�#*B$#$�>����!����J��#*0�&�������
.���$�$de0'
.!�����l
!����$�$de0)7)!�(�C?��������
.!��>����(����Q�����*����E',�#)�R���$#@����(�I"#*����E
��X¡ n,c�$,e7J�D������������EU#���������������K�����D��!����tB�������������lD&��.A
��#���!��e����(��������$#)E>,6�. Q!/�o���/���$����,c#k��������(/�/X-�odt���c&���#�A
����!�#),g�����.��B$#$�����$�$de0D!�(/Co�����������k�(��JB���Co�O�.(�����de0o�����A
&�����!���(����*#*E > #t������&����*#9(�#*����E*����E�&���(/C���#*
.��^�#*#h±\�J7
:4����,6�"����������de0w��B����*lw,���(��Q,-����C������C³&���#?&�������0/��!��Y���
,c#*�R���$#³����(�I"#)����EDu�[R,c�$,��³��������En,c#*�R���$#³����(�I"#*����E
��X¡ w,c�$,YX-3-������B*����7$�w&����(/��!�����,s�.(��OB$���K��#$(�l����"�O,6���$l�A
�K�������CQ#*������������(�l��$deEk�/de0/��!K:4����������� W !��e��X [�:4���/�������������!�#*�w��0/��!�C$I"#*Ek#$���>&�������#*�"[/X �K�H,c#*�R���*#Q����(�I"#*����E
�³u�[>,c�$,eX

5 �����8����	¾
��V���� ���4�q���L
����! "*�(1� -4/�/ �



~/Ì/Ì uwvxuwvxy�z�{#z�|O}�~#��uwvx�fv%�w}�{#����}�~#���Zv"�Zv���}���}�{����

�O�$��C?������,-������#)B������$#��"������E$�������Q����
��������������E@B$������#
&���(�C¶�$��#$������(/(/�/7s����
���� Q!���PQIR��E #����i7M,-�� k���T!�����l
&������.�/�OP #)��������&���������^�#*P &�������!/���$#�C &����/��,6����������J�������.�F���F��#$��X [m#µu�X 5§!�#*&���(�l�����,¦&���#���(�#� K���$#)#
B����.��l`&���(/Cs�$��#$������(/(/�/7Y��������������.�����OPQIK��C`��&�����!/��(�����A
����,;� ����
����������·145i¾��2=¢7M!���E$�.�����)���¶���¨!���#� R�OI"#)E$�C
#����£�����N8.(/(�#)&���#)B������$#£&���(�C$��#$
�������*�����F&�������,6���$�����
8.(/��������#*B����������§&���(�� Z\[���]2X 5 ��#*�.����,6�©��������!�#*�����
#������F��������������.�����JPQIK#)ES8.(/(�#*&��_(��. k#*�¥�L����������������E
&�(����������.��#µ1����R=a7w&�����&�����!�#*���*(/C$������EL��������(��£1W����l��
&�����&����$!�#)���*(/C������f��������(��O=`#¥�����/��
�OPQIR��Ev�J�.��(	� �
����&�������(����$#���,f&/�JB$���/7	����������deEh�n�.(��OB$���D��������(/��1�u �u���=
���������

�
¼ 
 [ ���� Ä

5 H u bUgih A������ ¿�� �Va=b A������k [
Ä
d z 145 H u �Va=b A ����� ¿�� bUgih A ����� = ¾ 1B��=

�.!���A������ W �O����(³,6�. Q!/�9&/�OB$����,V#@����l�P¥Z [/[���]41W�����>#$
�,-�.A�����*#��w#*��&���(�l/
¢�*�����C@!�(/C%������������E)�$#9���³����
.���������?Z\[�[] =aX
5q�����R��,q�.(��JB����XA������|r uc����� 3 7�� r

Ä
���7��� 3 X ^���(��*����#

8.(/(�#*&���������#�������#*���������$d �_&�(/������������#L��������(/�M#q&�����A
&�����!�#)���*(�C$�����t��EJ7K������&�������(/���$#$CV�/�/��IR���*#�C_�����������/�
����&��/C� K���*�����.��#?&���(/C³&�������#*����&���(/�� Q�*dM�Q����B*����0)7���#*,-A
,-������#)B$�$de0n����������#$���.(�l/���o^����$�����o��������(/�/X
5 ���� Q!�deEÃ,6��,-�����µ������,-���$#T���/(�#)B$�$dc�m���µ���*(�C

8.(/��,6������d ,�������#)^�d &�(/���������.��#µ����
.�.�� Q!����$�������j#������
�L&�����!���������(����$#*#µ�����$�/�������v����.����C$�$#*E 3 u¢°�� w ��w � 8su¢°$A8.(/�������������M#������_�s���*(/����de,c#L&��������$^�#�C$,c#q�����s������#�A
����(�l/�������H,6��,-�������H���e����#��+7 M #��s�������$d « ¸  zL< ����

¼
É z� 7

¸  zL< �� � ¼
É z � 7�¸  z.< �� � ¼FÄ ¸ � � ¼ ! ¹ É � É � 1W
������D��&�����!��.(/C����/A�CU�$��&�������(/���$#$��,j�/�/��IR���*#�C9&���(�C$=a7;�.!��³É � #hÉ � W ��,-A&�(�#*���i!�d`����&���C� K���$�����.��#D&���(�Cw�K����&�������(����$#�C$0Q���.��E"�

##�"X-5`8�����,M&�����!��.������(/���$#)#?:4����,;�)(�dj12�/= W 14�/=�
���,-����C�AP"���C@�/de�/�� K���$#$C$,�#>C1
¼
��ED�$ É z � � z�g¿G1WÉ z�V¿�É z � =$� z � ¿�É z��� z �&% ¾µ1B �=

± 1� ¿ ¹ ± 1z ¼ � $ 1O� � � � Ä ¹ � � = z É z� ¿G1�[ Ä � z � = z É z � %�EDS> 1 1Á[
Ä
� z � = ¾41�[���=
± 1� ¼ ! ��É � É � � �~EDS> 1 ¾41�[�[�=

�.!�� t
¼(' � � ¾.� � ¾.� �*) W ��!�#*�*#*B$�$deE@�����������$7�
.��!���PQIK#)E����&�������(����$#�����dc(/�����+:4�������$��X ^���(�C$��#$
.��^�#$���*�$dc�`0���A

�����$�/����#$�.��#)�$#s:4������������7c
.��!���������,cdc�@:4����,;�*(���,�#G1B /= W1�[/[�=a7�&����������/C$P"�t������E$�.�����%8.(�(�#*&����%&���(/C)7���#$!�#),-�����9�
����&�������(����$#*#t#$��&/�)���$���*#�CU:4���������'1���#*��X �/=¢XD5fB����.�������¢A
��#O7p&���#U������(�P"!����$#*#h�?&�(/������������#98.(/(�#)&��.�%12&�(/������������l
1����R=a7�����&��/����(����*#�C`bN#�+T���9��#$��X ��=o�.��,v8.(�(�#*&��%��#�A
!����³�Q��#*!/�e��������
����/7��"#$��&/�OIR���*�$dc�Y:4���/���$ds&���(���������l/P
(�#)����E)����&���(/C$��#*
�������$d©1W± 1�

¼
[�7H± 1� ¼ ��=aXN^���#G����A

��(�P"!����$#)#��³&�����#*
�����(�l�����,_����&�������(����$#*#%± 1� �/��,s����(�l�A�R��7�B���,���#�(�l/�����H��d��/C$���i���K&��������$^�#$Co8�(�(�#*&��.�"���"&�(����A
�����.��l$7)&�����&����$!�#)���*(/C������JPL����&�������(/���$#)Pq������(�P"!����$#$Ci7

C

B

A

X

Z

Y

W

Ion beam

������ '· #õ�ä�6���	4���¨æ�6���å#�46G��ãµ��à45�	2êG6�ß#��6¥øµ7�7����#���¨æ�6���å��?�·�47�9�é
5·�¨ãµ�4
�	4ß#ß#�40��Ý�·�47�9!��
���ãxà8è#êgÞ·	4ág÷¥6802�Ý���4ß��4�����27�9#5·�¨ãx	�ñ����4ß�é
ß��çäU��
��4â��8��
$�)�����4ß���
·�)�·�4
����45�9#ág÷¥�!äP��
��4â�����
4	\ø87�7��¨�·�8	��

��#Þ#�����40��¾
�ß�	4�#5�	4
�7�6�ß��¨�\������è¨��å�	�ß#��9

� 3 ± 1� 3 ����,q����(�l/�R��7;B���,q��(�#� K�n8�����&��������$^�#$C�&��%:4����A,6�U�V���$���� k��������#OX-,4�(�#_#$��0/��!��$deE_8.(/(�#*&��'�/d���C$���O�
������&�������(/���$#)#V����#��"7R&�����&�����!�#*���)(�C$������EM&�(����������.��#
��������(�#)���������$#�Ci7"�/����OIR���.�����*���g����&�������(����$#��t��&�(����A
��������#G1 M �H=D1/.¥���%��#*��X �/=¢7-�9�����/������,j8�(�(�#*&��?�/#$!����t���#*!��D�*���J���/7p± 1�

¼
��7	�?3 ± 1� 3J&���#*�*#*,������9,����$��#*,���(�l������
��$��B����$#$��X^���#+�)������!������$#)#g&�����!�����Es&���(/����#*������������(/�'&�������A

,6������d��J���������w1Á[��/=¢7)1�[/[�=;�/de�/�� Q��P"���CwB�������
c�)������!�������A
�$dc�%����(�#*B*#*�$d - É z� 8¢7 - É z � 8w# - É � É � 8¢76�%�/de�R��#$
.(��� K����A�$dc�%����B������������$�$dc����de����!�dv���.����P"���C�����#�(���X10 ������!/A
�����$#��k K�>&��o������#*,f&���(�����#)����,_��������(/�³&���#*����!�#*�@������A
����IH���$#*PN�����*(�l - É � É � 8R#J7p����������������������$����7	± � 7p�n�/����de����!�dM����������#*�/��(�l����w±\�����.����P"���.C?��&���������!�(�#)��de,c#OX�O��&����������/#*,f8���#h������(�P"!����$#$C'�o����
¢�*(�l���������,�#U�����A
B����/���e!�(/CY�O�.(����/de0H������&�����!���(����*#*Ek&�������,-����������� �����$�.�/7
&�����!���������(����*�$de,�#%���o��#$��X [>#�u³�>(���������������������E'��#$�����A
,6��X�5V����&�������(����$#�C$0D����#2�¦����^`_v1�����&�������(����$#��kbG�$�
��#$��X ��=a7�(��� "��I"#*0Q�H&�(����������.��#w�$���$��(�#*���������$#$Ck#k�����������A
(�C$PQI"#*0'�O�.(�d3�£1B��=>#��s¿JDM�@&/�OB*����,v#$�������`12&����.(��
&�������0���!��?12Ì/=e�w(/�����������/�������JPv��#$���/��,;�9��������!�#*�����@���$#
&�������������
¢�JP"���C��@�O�.(�d3� � r Ä

[�u7� ~+3n#4� z rÃ[�[/[E� �"3.=¢7
,cdÃ#*,6����,µ±\�

¼
[/7H± � ¼ ��7"�����_#f�$����(�P"!��������.CV�$�

��#$��X�[/XD5m����&�������(����$#�C$0�����# M �Z�n^o_K7�����.������(/C$PQIK#)0
�O�.(�d���¿ D Ç un#5�

Ä
D Ç u³�w&/�JB$����,e7 ����������dc�o&�������������A


¢�JP"���Cg�6� � r§u��c����3�#7� { r Ä
ÌE �����3�7Y,�d¨&���(��OB$����,

(�������(�l/�$deED,c#*�*#*,-�O,+± � #D(�������(�l��$deE³,6������#*,-�O,J3 ± � 3 7B����n���������D����.(/���¢�*�����C%�o��#$��X�[/Xk5_����&��/����(����*#�C$0)7	&�����A
&����$!�#)���*(/C����$de0h��������(��V#���������������.�����JPQIK#)0�����#��N���^`_§1�+£�$�h��#$��X ��=a7H,cdT#*,6����,N± �

¼
[/7�± � ¼ �$7HB����

����.(/���¢�)�����Cn�k��#$��X u�X
����������	�
¾�V���� ����� ���L
����! "*�(�� -4/�/ �



�g}�{��=������z��!�����1}��·}���}�~���� �	��
S�8�£zQ��o���j~�����}����Q�V�'���}�'��}���z�� �8��}0��}S��}0�Q�U�}�4������}0��}S~¨}	����
����!�2�£��� �	�V� ~�Ì=�
4e�R��#$��X ~k&���#*����!����*d�����
�*(�l�������d`����
����������$#*> 1 7/± 1�#+± 1� �%�����*#*0h K�³�)�(/���/#�C$0)7-�����+#����%��#*��X [@#�u�7-�����

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

P
P

L
,

3

0

0.04

0.08

0.12

W

0 45 90 135 180

Deflection angle  (deg)

������ $� ����SêG6���æ����?ß#	?5·���� ����ß#�S
\�8������6���6S���4å#�29C���4ß�	p

�·7��4��å#�4����������� !
&�(����������.��#+1 M �R=Y�³��#*�.����,6�>&�������C%#$���$��XY5V��������,�������#�A������,6��,9����,c#k�.(��OB$��� - É z � 8�� - É z� 8a7������kB����e�¢�JIH���.�����JP"�
����&�������(����$#�C9�%&�(����������.��#V1 M �R=>1/.L���@��#*��X �/=¢7	�����������A(�C$PQI"#��6�O�.(�du�/u�3e#?[�uE�"3c�e&�(����������.��l/PG��������(/�/7��"��������A
��de0Q± 1�

¼
��7���3 ± 1� 3�&���#*�$#),6�����k,�������#),6��(�l/������
��$��B����$#$�r �7�¡ =��X����������$�/����#$�.��#)�$#G:4������������7Q&���#)����!����$�$dc�+���

��#$��X ~$7	&���0/�� Q#t���n0���������������#$����#*�$#t���/��
������/�����D��#$��X u�7
���>�o&����(���!�����,s�(��OB����K8�����������,���(�l/�*dc�R
��$��B����$#$C?± � #
± � ���k!/������#*����P"���.CiX_e�����i7)#*��&���(�l/
¢��Cn��&�&��������n,�������#)^�d_&�(�������������#J7*,�d
��de&���(��*#�(�#h������B�����dL&�������,6���������{� �/�������n:4������������7	#$�A
&/�)���$����,�de0G&���#f�4365T���)�.(�����#$C�0)7K��������������������OPQI"#*0
8�����&�����#*,6���$����(�l/����E%�����������nZ u�]�7i#�&�������
.��(�#%����C�
�l³0/��!��
#*0�#*
�,6�������$#*EU�D
.����#*��#),-������#'���%�$��&�������(/���$#$C%�$����(�PRA
!����$#$Cg��t������E$��������,�#M����
��������������EfB����.��#_&���(�CV�$��#$�A
����(/(/�/7?&�����!��.������(/C$PQIH�����V�.������ES8.(�(�#*&���#*B������$#N&���(�C�A
��#$
�������*������&�������,6���$������&���(��@�'��#$������,6�?������B�������!���#�A
 H�JIR�������Ct#������/X ^6������
.������76B��������@�����$�$#)0t,�#)�H����C$0)7
&���#�������#$�.������^�#*#�:4�������$�>���k�.���/&���!/���$#��"�Q#�������,Y7i&�����A
�R��!��R�����RB�������
H,c#*�R���*l�7�,6�� k���"�����$������ k#$��l>:4�������$ds�
��d��.������EU�.����&����$l�P¥^�#*�����*(/C�������Eh&���(�C$��#$
.��^�#)#OX�^c����!/A
�.������(/���$�$dc�-����
¢�*(�l�������dU!/��,-����������#)���JP"�H����
�,-�� k��������l
������l/#)���������$#�C?B$����������d &���(��OB�����,6�����>#$
(��OB����$#�C?#?���/A

�������R�����"&���(�C$��#$
���^�#����$�$de0³0��������$�/����#$�.��#)�n�Q�"#*��������,
!�#$��&���
������X
5�
.����(�PQB����*#��c����,6����#*,Y7/B����H��de����!�d�����������dR7���������A

�C$I"#����CD�³��������
�������$#)Pj^�#*�����*(/C������Q&���(�C$��#$
.�������$�������
#$
.(��JB����$#$Ci7�,-���.�i�k��d���l"������&������.�����������*d`���Y�������JPG&���A
�.�������������s8�����&�����#),-��������&��'��3�5�7;&���#s�����/������Es&/�OB����
��0/��!�C�I"#)0U�U,�#)�H���$l9#$�������U����,��������'������(/�������`&��%���/A
�����R���$#)PT�h&�(����������.��#+��������(�#)���������$#�CiX 4e���"#'��^����*�$#
&�������
�de����P"��74B����@&���#+������(/�����D�$�D�O�.(�dR74���n&�������de�K��A
PQI"#��³�$��#$��#*B������*#*E'�O����(X��#*��!�0�����!��/7p#U�w#$��&���(�l/
������A
�$#$��,+�����$����En,c#*�R���*#O7/�.�������������.�����JPQIR��EoB�������������#o&��.A
��#���!��n&���&�������B*�$de0'����(��������$#*Et#������@�?��������(���7p�.����&����$l
^�#*�����)(�C$������E'&���(�C$��#$
.��^�#)#�:4���/�������D,6�� R���?!����.��#*������l
&���(�����#)�$dg
�����B����$#*EJ7�&���(��JB����*�$de0w�"�������/��C$IR��E³������������X
�4���������T�/de&���(��������T&���#©&���!�!����/ k���N�����.��#)E$�������.�

:4����!��H:p�O��!���,6��������(�l��$de0Q#$���(/��!��������$#*E%1����/������d	���/Ì�A
�/u�A|[����/Ì=��7
�`�E��A��/u�A ����Ì� ��/=¢X9bYX bHX��4X4��(�������!�����#*�+
.�'&���!/A
!����/ k����:4���$!n��������,c,-����B������$#*0D&�����������,�,��¢�-#)�����.��#�C�
#��K���$!n���!���E*�.����#$Cn���/��B����.�������$����E'�����J����X

�� ��� ��� ��)å#�45·�4å#�4
����Ý� 5�� �)� - ��'�� -4/�/ *�!x 
-  ��w �ú���� �¾ÿ��"!¾ #��ÿ%$�ÿ'&¨ÿ)(�ÿ+*-,�. ��û¥ #/�0%1�2�0�ì�3�ÿ+4  ��ù5,6( *8 #7¸ì98! 

:�ì�3;3� �< 5 �)�µ$ 3�34/�- � -�/�/ &�!x 
'� ��� ��� >=�	27�	 ¥�4
·�@?¥ �?¸ çõ£��å��27��¨å£��?¸ A�� çõ����Ý���¨ß��¥������

B6C�D �*��&�$�� -4/�/ � !x 
$# �EÝ 5=�74è£�¸��FHG'I9J�K�L�MON#P9J�KRQ SUT V#I#PXWRI)Y%PXKZKZG'G[T"J�KRV#I9\�GA]

W�K�L!��^? ý_^¾�¨5¨�)�8����'� 
3  @`f -`f baÝÿ%4 ÿ%*-,�0X8!�Vúf dcf fe�gd� ��éhe�g���,�.i�Zÿ+.i4j0��Jÿ%1�2kcf dlA 

/gÿ'&�ÿ + ,�1R.m$£�on5p'qsr)t�ujv'r#wsuxp'yZr)yRz�{9pXtdtA|}qsr#wsuxp'y�~��R|�y�p'�[|dy�rbumy
r#w;p'��us{@{9p'qjqius��uspXyR�8� /�4m�6�Ýì�g¸ú + ÿ#2·ì���. + �6cwìA��!_0%gh$�� -4/�/ �� 

&� ��V ���6�5�7�6�����L V%L�PXKR�+KRY%P)Y��RN9L�P)G'I�J�K�L�JRG9N'��Q KR����^? ý
?�����é
���¨ãµÞ·	4�·�*����&��· 

*· ��w �ú��A���Zÿ#���w ol���g%ÿ)1�ÿ%$�ÿ#��!¾ H��ÿ%$�ÿ'&¨ÿ)(�ÿ+*-,�.�ìA3Zÿ%4  �Hc�� + 4  
�;1R*-3dg� �l\ì�3;,� �ùo, ( *8 �7¥ìX*8 �a�� ��� �¨*�*4�$� -�/�/ ' !x 

�� @`f -`f �aÝÿ+4 ÿ+*-, 0X8!���x -`Z Ra�062 g%ì�1�$"0#��`f d/� R�@0)4i.i1�0)8?ì�3¥ÿ+4  ���� 
ùo,6( *8 ¨û�0)1��¶ £ü�ìAg� � 
��·6�æ�	����+!x 

�� �û¥ �/�0)1�2 0#��ü£ �lPÿ+*-���+. ���w Hl���g%ÿ)1�ÿ%$�ÿ\ì�3Gÿ+4  ��c�� + 4  ���1�*-3dg� 
lpì�3�,� #ù5,6( *8 �7¸ìX*8 �a�� �R� �i� 3 * � -4/�/ *�!x 

� /  �`f -`f aÝÿ+4 ÿ+*-, 0X8!� úf �úf ü60%$"0)4j.m$£� ÿ%1�2 úf d`f 
ü"3h( *�.i1�� c
� + 4  ��;1R*-3dg� lpì�3�,� ùo, ( *8 7¸ìX*8 �aw�
2 0+. ý � /  � / ��&+�d�µ 1�.i��&� -�/�/ �� / '· /�/�-  

���� �/�  /�0)�¾ÿ)$�. � �w �ú���� �¾ÿ����w ��;3d0¾ì�3� �ÿ%4  � c�� + 4  6��1�*-3dg� �lpì�3�,� 
ùo,6( *8 �7¸ìX*8 �a B#D � �i�8� � ��������!x 

����������	�
������� ���4����� 
����! x*�(1� -�/�/ � 5 À


