
A NOTE COMPARING TWO LOW-ENERGY HADRONIC INTERACTION MODELS FOR MONTE CARLO

SIMULATIONS
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¥+¦5¥+§�¨(©�ª�«#¬�¨�@¦6®X¨�¯¨�©�¥+°>±�¥d±[®?²�³¨�´
¨�©�¨�$µ1¶;¬�ª�¥d·4±�°m¨�°9¸�¨�¹K²�±�º�º-¶U°P¨�©�°P²�¥+²�¯¨(¥+¦5¹K§�±�©�µ1¨�°m²�©
¥+§�¨(º�¦6·}¨�©�´
¦6®X¥+§�¨(°P²�«�ª�º�±�¥+¨�´L¨�©�¨�$µ1¶;$±�©�µ1¨1»Q±�°m·4¦6ª�º-´
¬�¨(¨�³�¸¨�¹�¥+¨�´n¼

½ ²�©�±�º�º�¶�»Q®?¦6@²�´¨�©�¥+²-¹�±�ºG»Q)¨�¸�¨�±�¥+¨�´O¥+¨�°P¥+°$»Q¾4¿aÀ`ÁkÂ�¿aÃJ°P§�¦6·4¨�´
±[®?º�ª�¹K¥+ª�±�¥+²�¦6©
²�©;)ª�©
¥+²�«#¨(¦6®2ª�¸
¥+¦;Ä�Åd»Q·�§�¨�)¨�±�° ½£Æ¤ÇIÈ ÃJ±�¸�¸�¨�±�$¨�´L«�¦6)¨[°P¥+±�¬º�¨1»Q·4²�¥+§;®Tº�ª�¹�¥+ª�±�¥M²�¦6©�°>©�¦6¥
¨�³¹�¨�¨�´�²�©�µ5ÉÅ/¼ZÊ'§�²�°>«#±�¶;¬�¨(«�¨�)¨�º�¶;±[$¨�°Pª�º�¥d¦6®X¦6¥+§�¨�@¸�)¦6¹�¨�°P°9¨�°>)ª�©�©�²�©�µ5¦6©
¥+§�¨
«#±�¹K§�²�©�¨1»Q±�º�¥+§�¦6ª�µ1§U¥M§�¨(´�²-®T®?¨�$¨�©�¹K¨�°>·4¨�)¨{¹K¦6©�°P²�°9¥+¨�©�¥�¦6¯¨�@°P¨�¯¨�$±�ºI¥+$²�±�º�°�¼

ÆÌË6Í?ÎÐÏ�Ë1ÑÓÒ Ô ÕÖÍ?Ï�Ôy×?Ø6Í?ÔyÙ�Ú6Õ
Ê'§�¨(º�±�¥+¨�$±�ºI¸�±�)¥+²�¹�º�¨(´²�°9¥+)²�¬�ª�¥+²�¦6©�°>°9§�¦6·}$¨�º�±�¥+²�¯¨(¹K¦6©�°9²�°P¥+¨�©�¹�¶L¬�¨�¥+·4¨�¨�©
¥+§�¨(¥+·4¦

¸�±�¹�Û�±�µ1¨�°�¼WÂ�²�«#²�º�±�@¸$¦6®?²�º�¨�°>±�$¨(°9¨�¨�©;·4§�¨�©
¸�º�¦6¥+¥+²�©�µR¸�¦6°9²�¥M²�¦6©;±�µ1±�²�©�°9¥d¥+²�«#¨(±�°>·�¨�º�ºI±�°
±�$$²-¯±�ºI¥+²�«#¨(¯°�¼Z¹K¦6$¨(´�²-°9¥+±�©�¹K¨;ÜÝ°P¨�¨(®T²-µ6ª�$¨�°[Þ�ß9ànáT¼ZÊ'§�¨(ª�¸�¥+ª�$©
±�¥d¥+§�¨(¹�¦6)¨[²-©;®?²�µ1ª�$¨�°�É
±�©�´
àL²�°>º�²-Û=¨�º�¶;´�ª�¨[¥M¦Oº�±�¥+¨�@¸�±�$¥+²-¹�º�¨�°>±�¥d¥+§�¨(¹K¨�©�¥+¨�@¦6®X¥+§�¨(°P§�¦6·�¨�@²�©�¹�)¨�±�°P²�©�µ5¥+§�¨(«�¨�±�©
±�¥/¥M§�±�¥/¸¦6²�©�¥Y¼Zâã¨�®?¨�$¨�©�¹K¨Uäkà£å9»Q·4§�²-¹�§;°9²�«#ª�º�±�¥+¨�°>¸�)¦6¥+¦6©�°>±�¥d¨�©�¨�$µ1²�¨�°>ª�¸
¥+¦æÞ?ç1è�Ê'¨�é8»Q¹Kº�±�²-«�°
¥+§�±�¥d¥+§�¨(¦6¬�°9¨�$¯¨�´
º�±�¥+¨�$±�ºI¸�±�)¥+²�¹�º�¨(´²�°9¥+)²�¬�ª�¥+²�¦6©�°>®T±�º�ºI¦6®?®2¬�¶�ÄR¦1$´�¨�)°>¦6®X«�±�µ1©�²�¥+ª�´�¨
¬�¨�¥+·4¨�¨�©
¥+§�¨(¥+·�¦O«#¦6´�¨�º-°>²�®2¦6©�¨(µ1¦6¨�°>¦6ª�¥d¥+¦5°9¨�¯¨�)±�ºIÛ=« ®T)¦6« ¥+§�¨(¹�¦6)¨�¼ZÃI©�¶;´�²�®?®T¨�$¨�©�¹�¨
²�°m«�±�°PÛ=¨�´
±�¥d¥+§�¨(¹K¦6$¨(¬�¨�¹K±�ª�°9¨(¦6®X¥+§�¨(¸�$¨�´¦6«�²�©�±�©�¹K¨(¦6®2§�²�µ1§�¨�KßP¨�©�¨�$µ1¶;²�©�¥+¨�$±�¹K¥+²�¦6©�°$»Q¬�ª�¥
¬�¨�¹�¦6«#¨�°>¯²�°P²�¬�º�¨(±�¥d¥+§�¨(®T)²�©�µ1¨�°>·4§�¨�$¨(¥+§�¨(º�¦6·4¨�p¨�©�¨�$µ1¶;¸�±�)¥+²�¹�º�¨�°m°9§�¦6·}ª�¸�¼ZÁk©
¥+§�¨
¹K¦6©�¥+¨�³�¥d¦6®XêX²�º�±�µ1)¦�»Q¥+§�¨�°9¨(´�²�®?®?¨�$¨�©�¹K¨�°>±�)¨(º�²�Û=¨�º�¶;¥+¦5¬�¨{©�¨�µ1º�²�µ1²�¬�º�¨(±�¥d¥+§�¨(´²�°9¥+±�©�¹K¨�°
¹K¦6©�¹�¨�)©�¨�´�¼

ÃI°>«#¨�©�¥+²-¦6©�¨�´=»Q±�º�ºI°9§�¦6·4¨�$°>·4¨�)¨(¥+§�)¦6·4©
®T)¦6« ë�¨�©�²�¥+§£¼ZÃI©
±�©�µ1º�¨(®T²-¥+¥+¨�@·4±�°
)ª�©
±�°>±[¥M¨�°9¥d¥+¦5«�¨�±�°9ª�$¨(´²�°9¹K$¨�¸�±�©�¹K²�¨�°>²-©;¹Kª�)¯±�¥+ª�$¨(±�©�´
¸±�$¥+²-¹�º�¨(±�$$²�¯�±�ºMß9¥M²�«�¨
´²�°9¥+)²�¬�ª�¥M²�¦6©�°$»Q·4²�¥+§;²�©�§�¨�)¨�©�¥/°P±�«#¸�º�²�©�µR¹�¦6)$¨�¹K¥+²�¦6©�°>¬�±�°9¨�´
¦6©
¥+§�¨(¾4¿aÀ`ÁkÂ6¿aÃJ¸�±�¹KÛ=±�µ1¨�¼WÊ`§�¨
®?²�¥+¥+¨�p¹�¦6©�´�ª�¹�¥+°m°9²�³
¸±�°9°P¨�°$»Q¸�)¨�°9ª�«�±�¬�º�¶;²�«�¸$¦6¯²�©�µR¨�±�¹K§U¥+²�«#¨(±�©�´
¥+§�¨($¨�°Pª�º�¥+°2ÜÝ®?²�µ1ª�$¨�°@Ä
±�©�´Uì=áí±�)¨(°9§�¦6·4©;¥+¦5¬¨[¹K¦6«#¸�±�)±�¬�º�¨(®?¦6@¬�¦6¥+§ ½^Æ`ÇIÈ ÃJ±�©�´
¾4¿aÀ`ÁkÂ6¿aÃ�¼

¿ Ë6î�Ï�Ù�Ú6ÔyïÓË1Ú6î ê Ø1Ù�Ú6Ôyï Â6ð Ù�ñCÎTÏ{òóÙ�ô�õ$Ù�Ú6ÎÐÚ6Í?Õ
Ê'§�¨(«#¦6°9¥d¸�)¦6©�¦1ª�©�¹�¨�´
¸�§�¶�°P²�¹�±�ºI´�²�®?®?¨�$¨�©�¹�¨(¬¨�¥+·4¨�¨�© ½^Æ`ÇIÈ ÃJ±�©�´
¾4¿aÀ`ÁkÂ�¿4Ã

²�°m¨�¯²�´�¨�©�¥d²�©
¥+§�¨(º�¦6·}¨�©�¨�)µ1¶U§�±�´$¦6©�²�¹{±�©�´
«�ª�¦6©�²�¹{°9§�¦6·4¨�@¹�¦6«#¸�¦6©�¨�©�¥+°�¼Zâã¨�®?¨�)¨�©�¹K¨�°Óä9ö�å
±�©�´÷äkà£å/¹Kº�±�²-« ¥+§�±�¥dÂ Æ Ã ò §�±�°>¸$¦6¯²�´¨�´
°9¦6«#¨(¸�±�¥+¹K§�¨�°>®?¦6@¾4¿aÀ¤ÁGÂ�¿aÃJ·4§�²�¹K§U²�«#¸�$¦6¯¨(²-¥+°
Û=²-©�¨�«#±�¥+²-¹�°>±�©�´L¨�º�²�«�²-©�±�¥+¨(°9¦6«#¨(¦6®2²�¥+°m¨�±�$º�¶;°P§�¦6)¥+¹�¦6«#²�©�µ1°�¼ZÂ6¦6«�¨($¨�«�±�²�©�»Q§�¦6·4¨�¯¨�T»Q±�©�´
¥+§�¨�°9¨(§�±�¯¨(±{¥+¨�©�´�¨�©�¹K¶L¥+¦5¹�)¨�±�¥+¨(±�©;¨�³¹�¨�°9°>²�©
¨�º�±�°P¥+²�¹�²-¥+¶U±�©�´L¥+§�ª�°>± ø�°P¥+$¨�¥+¹K§�²�©�µR¦6®X¥+§�¨
º�¦6·8ß9¨�©�¨�$µ1¶æäM§�±�´$¦6©�²�¹�å/¬$±�©�¹K§�¨�°�ù[úÖ¼ZÊ'§�²�°>«#±�©�²�®?¨�°9¥+°>²-¥+°9¨�º�®X²�©;¥+§�¨(§�±�´�)¦6©�²�¹{¨�©�¨�$µ1¶
´²�°9¥+)²�¬�ª�¥M²�¦6©�°$»Q¨�°9¸�¨�¹�²�±�º�º�¶U®?¦6í«#ª�¦6©�°XÜ9°9§�¦6·4©
¬�¨�º�¦6·�áí±�©�´L¸�²�¦6©�°�¼óêX¶;®?²�©�´�²�©�µ1°>¹K¦6©�®?²�)« ¥+§�¨
´²�®T®?¨�)¨�©�¹K¨�°>)¨�¸�¦6$¥M¨�´
²�©æäÖÄ�å9»ã¸�±�)¥+²�¹Kª�º�±�$º�¶
±�¥d¥+§�¨(º�¦6·4¨�°9¥d¨�©�¨�)µ1²�¨�°ÓÜ9°9¨�¨(®?²�µ1ª�)¨�°íû�ß�Þ�àL®?¦6
¥+¨�°P¥+°>·4²�¥+§;¬�¦6¥+§;µ1±�«#«�±[±�©�´L¸�$¦6¥+¦6©
¸�$²-«�±�$²�¨�°�áp±�º�¥+§�¦6ª�µ1§U¥+§�¨(º�²�¥+¨�)±�¥+ª�$¨(©�¦6¥+¨�°>´²�®?®T¨�)¨�©�¹�¨�°
¦6®Xª�¸
¥+¦æÞKÄ�Å ¬�¨�º�¦6·¡ö1ç�¾4¨�é�¼WÊ`§�ª�°>®?¦6@±�©�¶;±�¸�¸�º�²-¹�±�¥+²�¦6©�°>·4§�¨�$¨(¥+§�¨(º�¦6·#ßP¨�©�¨�$µ1¶;«�ª�¦6©
±�©�´
§�±�´$¦6©
¹�¦6«#¸�¦6©�¨�©�¥+°>±�)¨(²�©�®Tº�ª�¨�©�¥+²�±�ºG»Q¥+§�¨(²�©�¹�)¨�±�°P¨�´
¹K¦6«�¸�ª�¥+±�¥M²�¦6©;¥+²-«�¨($¨�üª�²-$¨�´
¬�¶
½^Æ`ÇIÈ ÃJ²�°mº�²�Û=¨�º�¶;«�¨�$²�¥+¨�´�»Q±�°>¾4¿aÀ`ÁkÂ�¿aÃ>ýy°>Û�²�©�¨�«�±�¥M²�¹�°>±�$¨(´�ª�¬�²�¦1ª�°>®?¦6@¥+§�¨�°9¨(¨�©�¨�)µ1²�¨�°�¼

ÃIº�¥+§�¦6ª�µ1§;ª�©�¹K¦6©�®?²�)«�¨�´
§�¨�)¨1»Q¥+§�¨()¨�®T¨�$¨�©�¹�¨�°m±�º�°9¦5¹K²�¥+¨(¹K±�°9¨�°m²�©;·�§�²�¹K§U¾4¿aÀ`ÁkÂ6¿aÃ
§�±�°>¸$¦6´�ª�¹K¨�´
±[°9ª�« ¦6®X°9¨�¹K¦6©�´�±�)¶;¸�±�)¥+²�¹�º�¨(¨�©�¨�)µ1¶U±�©�´L´�¨�¸�¦6°P²�¥+¨�´
¨�©�¨�$µ1¶;¥+§�±�¥d¨�³¹�¨�¨�´�°>¥+§�¨
¸�)²�«�±�$¶;¨�©�¨�$µ1¶æÜ9¬�¶;°9¨�¯¨�)±�ºI¸�¨�)¹�¨�©�¥d²�©
°9¦6«�¨(¹K±�°P¨�°?áT¼ZÃIµ1±�²�©�»Qª�°9¨�)°>°9§�¦6ª�º�´
¬�¨(·4±�$¶;¦6®2¥+§�²�°>²�©
¹K±�°P¨�°>·4§�¨�$¨(¥+§�¨(º�¦6·#ßP¨�©�¨�$µ1¶;¹�¦6«#¸�¦6©�¨�©�¥+°>±�)¨(¦6®2µ1$¨�±�¥d²�«�¸¦6$¥+±�©�¹K¨�¼

ò ¦6©�¹�º�ª�°9²-¦6©�°
Ç ©�º�¨�°9°>¹K¦6«�¸ª�¥+±�¥+²�¦6©
¥+²�«�¨(²�°m¨�³�¥+)¨�«�¨�º-¶U¹K$²�¥+²-¹�±�ºG» ²-¥d°9¨�¨�«#°>±�´¯²�°9±�¬º�¨(¥+¦5ª�°P¨

½^Æ`ÇIÈ ÃJ¦6¯¨�@¾4¿aÀ¤ÁGÂ�¿aÃ�¼ZÊ'§�¨�°9¨(°P²�«�¸º�¨[¥M$²�±�º�°>«�²�)$¦6)¨�´
¥+§�¨(¥+$¨�©�´�°>°Pª�µ1µ1¨�°P¥+¨�´
²�©
¥+§�¨
)¨�®T¨�$¨�©�¹�¨�°m±�©�´
°9¨�¨�« ¥+¦5°9ª�¸�¸�¦6)¥/¥M§�¨(´�²-°9¹�)¨�¸�±�©�¹K²�¨�°>±�¥dº�¦6·}¨�©�¨�$µ1²�¨�°>´ª�¨(¥+¦5¾4¿aÀ`ÁkÂ6¿aÃ�ýy°
Û=²-©�¨�«#±�¥+²-¹�°o¼ZÁk©
¥+§�¨(¹K±�°P¨[·�§�¨�)¨(¥+§�¨(¸$²�«#±�$¶;¸�±�$¥+²�¹Kº�¨�°>±�$¨(¨�º�¨�¹K¥+$¦6«#±�µ1©�¨�¥+²�¹�»Q¥+§�¨[´²�®?®T¨�)¨�©�¹�¨
²�©
$ª�©;¥+²-«�¨(²�°þ©�¨�µ1º�²�µ1²�¬�º�¨(±�©�´
¥+§�ª�°>¾4¿aÀ`ÁkÂ�¿aÃJ¸$¨�°9¨�©�¥+°m©�¦5°9¸¨�¹�²-±�ºI±�´�¯�±�©�¥+±�µ1¨1»Q©�¦6@²�°
¥+§�¨�$¨(±�©�¶�¥+§�²�©�µR¥+¦5¬�¨(º�¦6°9¥d²�©
$ª�©�©�²�©�µ ½^Æ`ÇIÈ Ã�¼ ½ ¦1@§�±�´�)¦6©�²�¹|°9§�¦6·4¨�)°$»Q¹K¦6«�¸�ª�¥+±�¥+²-¦6©;¥+²�«#¨
¹K±�©
¬�¨(°9§�¦6$¥+¨�©�¨�´
¬¶Uª�°9²�©�µR¾4¿aÀ¤ÁGÂ�¿aÃ#»Q±�°>º�¦6©�µ5±�°>¸�±�$¥+²�¹Kº�¨�°>¬�¨�º�¦6· ÿ�ö�ç�¾a¨�é�±�$¨(¦6®Xº�²�¥+¥+º�¨
²�«#¸�¦6)¥+±�©�¹�¨(¥+¦5¥+§�¨($¨�°Pª�º�¥+°o¼

2 Heck, [4], Pg.  4



�������	��
������������������
�� �!��
"��#$��
%�&���'
%(*)+�-,�.	.�./
"��
"0213� 45��1768
"02
"������
"� (*��)��9�*.�:;
"<=13)>�*.	�&
"<@?�(*��)+�
A 
$0	��176B�C:5D;E�FHG+D;�=��� �I62)+450/��0/��
"J/#$0	J/��K�L!M;����0/N	O��	
��C�&62
P1345)�Q	#"RTSU#$��
$� #"Q	Q	
"#$�VRT)��'Q�#$��#$N�O�
+�

�������2��
PWB�C�!��������#$O!13���'
%�����CRT)+��
%J	���I17#"02RT
%(*)+�X1762
%�I#$�'
%�I�����2O�#"17��)+0Y?���
$Q���
"�I
"0213��02�Z1762
P��
"#$0/��08
"#$RT68��N	��0Y?
#$O�)+0	�[4\��1768��17� ]C^_GY���&6`
%�	Q	17�	��0/#$1a136`
%RT)���
%��� 136`�	� #$0/#$��17��(*#$RT1a)�(b1762
%O�#$����
%0	�2��N	
$�X)�(bO�#"17
$�XQ	#"��17��RTO�
"�

4562��RT68Q	�2O�O!136`
%��
$#"08�	QU�



ced�f�g2h�i[j2k�l�m�n�oCp&d�q'i�r s;m�i$h�t$f�i%p&d�q�iPu*v�hwjyx�x	x�x/i"m�i"z2{3n |5d�{7}8i"z2i"h�f�d�i"n u*h�v�q9~*x��;i"�={3v�jyx	p&i"�@��u*h�v+q
� i"z2d�{3}eo��;�;���H�+�5s�d�n nI}2v+|\z8d�z/h�i"�/t$z	�/c����;�!s=d�z8����g2i�o

c�d�f�g2h�i%�ekCs!h�h�d�m�t$�!{3d�q'i%m�n�oC�Tv+h�i%�	d�nI{7t"z2�Ti%u*v+hX{7}2i%nIt$q'i%nId�q�g2��t"{7d�v+zY��h�i$��h�i"nIi"z2{3d�z2fZ{7}2iPq�i"t$z/d�z8i"t$�T}8l��	d�z
t$z2��{7}2i%t$nInIv+�Td�t${3i$���C�-�`o



�������2���Z�Y�C�C�"�I�2���7�  �¡-�7¢2�P£"¤2�����%¡*���7�7�"�*¥����	¤/ +¤/�7¢2�Z��¦�¦�¦/�"§��"¤2�X¨©��£$ª'ª�£�«X�I��ª��2��£$�7�¬ +¤/¡�� �ª®£$¯	 �§��+°��� ��V�"£$±T¢
 +¡-�7¢2�%�I��²/³	£$�I�I�"� ±T �¤2´��2±T�7�"´Y¥�¯	 ��7¢8ª' �´	�"��� �I¢2 +µ¶±" �ª'³�£$��£$¯����P�"���� +�X¡�� �ª®·T�"¤2���7¢B°



¸e¹�º�»	¼�½P¾U¿�ÀC½"ÁI»	Â�Ã7Á Ä+Å-Ã7Æ2½%Ç$È	º�Â�½%Å¹�Ã7Ã3½$¼*É�¼�»2È/Ä�È8Ã3Æ`½[ÊyË	Ë�Ë�Ë/½"Ì�½"È2ÃÍÁI¹�Î'»	Â�Ç$Ã7¹�Ä�È8Å*¼�Ä+ÎÏÇ$Ð	Ä+Ì�½�ÑCÒ;º�Ç$¹�ÈYÉ�Ð	Ä+Ã7Æ
Î�Ä+Ó	½"Â�Á ÁIÆ2Ä�ÔÖÕTÄ+Î�×	Ç$¼�Ç$Ð	Â�½%×	½"¼�Å*Ä+¼�Î'Ç"È2ÕT½%Ç$È	Ó/Ã7Æ2½%Î'Ç"Ø	¹�Î�»2ÎÏ½"¼�¼�Ä+¼X¹�È/Ã7Æ2½%ÁI¹�Ø	Ã3Æ�×�Ç$ÁIÁ ¹�Á Â�½"ÁIÁ Ã7Æ2Ç$ÈÚÙbÓ�½$º�¼�½"½�Ñ



ÛeÜ�Ý�Þ	ß�àâáYã�ä;å$æ	ß�ç�è8à"è	à"ß�Ý�Ü¬à$é ê*ß�ç+ëÏì7í2à[î�ï�ï	ï�ï�à$ð�à"è	ìaéIÜ�ë'Þ	ñ�å$ì7Ü�ç�è/éIí2ç+òÖì7í2å$ìÍó;ä;ô�õHö+ä;÷=ø	ß�ç+æ	Þ	ùTà"é åPß�à$ñ�å"ì7Ü�ð�à
æ	à"êÜ�ùTÜ�ìaç�ê-ñ�ç+ò�úIà"è	à"ß�Ý�û/ø	å$ß�ì3Ü�ùTñ�à$é�ü�õHè2ùTñ�Þ	æ	à"æ/í2à"ß�à%å$ß�àþý ÿ � � ÿ�� � � � ÿ � � ��� � � ��	 � n � å$è	æ p.

ÛeÜ�Ý�Þ2ß�à�
2ã�ä;å$æ	ß�ç+è/à"è	à$ß�Ý�Ü�à"é ê*ß�ç+ëÏåPñ�ç+ò�ú à$è	à"ß�Ý�û �� ï�ï	ï�ï�à$ð�à"è	ìaéIÜ�ë�Þ2ñ�å$ì7Ü�ç�è�� � ï�ó5à���� ô���î���ó5à����XéIí2ç�òÖì7í2à
éIå$ë'à%æ	à"ê*Ü�ùTÜ�ìaå$é å��	ç�ð�à�ü��&í`à%éIå$ë�à%ø	å$ß�ì7Ü�ùTñ�à"é å$ß�àPÜ¬è2ùTñ�Þ	æ	à"æ/í2à$ß�à�ã"ý ÿ � � ÿ�� � � � ÿ � � ��� � � ��	 � n � å$è	æ p.



��� �"!$#&%('*),+�- .�/0/0�21$�,354$6,7�- .�18%"6,9:#&.�;</0=$%�>@?A?8?A?B%�CA%�18/DE� ;F!$- 7�/0� ."1�G�HI?AJK%�L�MON�MP>Q?8RS%�L�TU/V.WCA� %�XY/0=$%Z;�!8.�18� [
[\."18/0#]� ^A!$/0� ."1_/0.W/V=`%Z- ."XFaE%�1$%�#&�"bdc8%�9:� [\� /;�%�18/0� ."1$%�c_7�^8.�CA%"e

�f� �"!8#&%gH:?h),+�- .�/0/0�21$��3 4 6,7�- .�18%"6,9:#&.�;</0=$%iHI?A?8?A?B%�CA%�18/DE� ;F!$- 7�/0� ."1_XK� /0=d- ."XK%�#U%�18%�#&�"bd�@7�;�;F7�D&6,7�Dj!8DE%�cB� 1
9:� �"!8#&%WklG�H:?8JK%�LFMON�MS>@?AJK%�LFTIe



mfn o"p8q&ris8sQt,uwv8r�x8y0n z\{�|}z\~"x$v8n yVn ~�x8�jy0~��In o@p$q&r(�$�,�Ap$yyV�`q&~���n x$o��8q&~�y0~"x$�jn2x$�Ey0r�{�vB~���o"{��F��{��]���S�$rZ�E{��FrZ|�~"�F�
r�x$r�q&o"�d�8{�q&y0n z\| rZv8r��In2z�n2yn �j�An �En �8| r"���}~"y0rZy0�`rZv8n2�I�:r�q&n x8o�x8p8���8r�qU~���r�x$y0q&n r��jn x_y0�$rZ| r�o@r�x8v8�]���P�$rZ�E{��Fr

�8{�q]y0n2z\| r��j{�q]rZn x8z\| p$vAr�vB�`r�q&rAtwý5�8� � �A� ��� � �8� � ����� � ���w� n �,{�x$v p.

mfn o@p$q&ris���t,uwv8r�x8y0n z\{�|}z\~"x$vAn y0n ~�x8�jy0~��:n o"p$q&r����,�I~"qU| ~��Yr�x8r�q&o"n r��&�,�8p8yy0�$q&~��Kn x8o��Aq]~"y0~�x8�jn x8�Ey0r�{�v_~"��o"{����F{��]�
ý � � � �A� � � � � � � ��� � � ��� � n �,{�x8v p {�q]rZn x8z\| p8v8r�v��



�f�  @¡$¢&£i¤�¥$¦,§�¨ ©"ª0ª0� «8 ,35¬®�� ª0¯d°\©�«8±8� ª0� ©"«8²j� ±8£�«$ªV� °\³�¨}ª0©�´I�  "¡8¢&£(µ$¶,·8¡8ªª0¯$¢&©�K� «8 �¸A¢]©"ª0©�«8²j� «8²Eª0£�³�±_©"´� "³�¹�¹F³�²]º

���  "¡$¢&£i¤:»�¦,¼w±A£�«8ª0� °\³�¨}°\©"«8±8� ª0� ©"«$²jªV©W´:�  "¡8¢]£i¤:½*¶,�� ª0¯d¨ ©�K£�¢U£�«$£�¢& "¾d¸8¢&©�ª0©"«8²j� «8²Eª0£�³�±_©�´� "³�¹F¹�³�²]º�¿S¯`£Z²E³�¹F£
±8£�´I� °\� £�«8°\¾d©"´À¨ ©"FÁE£�«8£�¢& "¾d¸8³�¢&ª0� °\¨ £�²j� ²jÂA� ²E� ·A¨ £�º



ÃÅÄ`Æ"Ä`Ç�Ä$ÈSÉ8Ä`Ê
Ë:ÌQÍÏÎ�Ð Ñ�Ò�ÓEÓEÔOÕ Ö,Î�Ð Ñf×�Ø&Ø]Ò�Ø]Ù�Ö,Ú�Ð Û�Ò�Ü$Ý:ÞEÖ,ßàÐ ÛáÐ â�Ò�ã Ò@ÖáäwÑfåPæáç}Îè�â�Þ0Ò�Þ0é8ÓjÒ�Ü8ê_ß�Ø]Ô"ÓEë8×�ì\Þ0Ù íA×ZÝIÔ"ØUîáÒ�ê8Ø&Ô�Ü8Ù ìïÎ}ë8ëAã Ù ì\Ò�Þ0Ù Ô�Ü8Ó&ä0Ö
ß�Ø&Ô�ì\×�×�ê8Ù Ü8ð"ÓjÔ"ÝÀÞ0ñ$×óò�Ô"Ü$ÞV×õôöÒ�Ø]ã ÔW÷�ø8øAøBôöÔ�Ü8ÝI×�Ø&×�Ü$ì\×@Ö,åPÙ ÓEù8Ô"Ü�Ö,ú,ì\Þ0Ô"ù8×�Øû÷*ü8ýþ÷8ÿB÷�ø8øAø*Ö�Î�Ð ç}ã Ù2Ü$ð8Ö,ÑàÐ �SÒ�Ø&Ò�Ô$Ö
òZÐ �}Ò���Ò�ð@Ò��KÒ"Ö,å�Ð �SÒ�íAÔ�Ø&Ò"Ö,ßàÐ �KÒ��WýÅ×�êAÓ]ÐKÖ,â�ë8Ø]Ù2Ü$ð"×�Ø�ý	�á×�Ø&ã Ò�ð
�S×�Ø]ã Ù2Ü�Ö,ë�Ð ����`ý���ÿ�ø�� ÷�ø8ø Ì��IÐ
Ë0÷�ÍÏîFÐ�ô�Ð�Ñ�×�Ó ×�Ý:×�ã ê8ÞEÖ��Kî����wâ�îáÎ ë8Ø&Ô"ð"Ø]Ò��ÏÖ��S×�ì\ñ`Ü8Ù ì\Ò�ã}Û�×�ë8Ô"Ø&Þß����SîáÎ����$ýEø$÷$Ö�������ß�ñ �$ÓEÙ!�*Ò�ã Ù ÓEì\ñ$×�Ó"�wÜ$ÓEÞ0Ù2Þ0é$ÞEÖ
Û$#
�Sî Î}Ò�ì�ñ$×�Ü_ß�ñ �`Ó Ù!�%�\×�Ü$Þ0Ø&é�ÏÖ���ÌIøAøBÎ}Ò�ì\ñ$×�Ü�Ö��K×�Ø&��Ò�Ü��Ö,â�×�ëAÞ0×��Fù8×�Ø�Ì'� ���8Ð
ËEü$Í)(�Ð�îá×�ì'�i×�ÞÒ�ãwÐ Ö,Û�×�ë8Ô�Ø&ÞÑ+*PçáÎ ÿ�øàÌ,�-�QÌ,���.��:Ö,ÑfÔ"Ø]ÓEì\ñ$é8Ü$ð@Ó	��×�Ü8Þ0Ø]é�<ç}Ò�Ø&ã ÓEØ&é$ñ$×�/ ñ$Þ0Þ0ë�è 0102�3�4�Fý
Ù!�fÐ Ý5���fÐ ê8×�0168ñ$×�ì��70�ì\Ô�Ø&ÓEÙ!�*Ò�0 ëAñ.�$ÓEÙ ì\Ó	8*ê8×�ÓEì\Ø&Ù ë8Þ0Ù Ô�Ü0�ì\Ô�Ø&ÓEÙ!�*Ò�8�ëAñ.�$Ó]Ð ñ$Þ9�Fã Ð
Ë;:hÍ)(�Ð�îá×�ì'��Ö,åPÔ<�Fý	�PÜ$×�Ø&ð<�dîáÒ�êAØ]Ô"Ü8Ù ì=�wÜ$ÞV×�Ø&Ò�ì\Þ0Ù Ô"Ü_ò�Ô�êA×�ã Ó&Ö,ß�Ø&Ô�ì@Ð?>@�����wÞ0ñA�wÜ8ÞþÐ�â�� ��ë�Ð�Ô�ÜB�áî�� ôöÔ"Ó	��Ù2ìïÛ�Ò��
�wÜ8Þ0×�Ø&Ò�ì\Þ0Ù Ô�Ü8Ó&Ö,ß��$ã Ô"Ó&Ö��áØ&×�×�ì\×B� ÷�ø8ø�:%�:Ö��®é8ì\ãwÐ�ß�ñ �$Ó]Ð$�C�þß�Ø&Ô�ì@Ð�â�é8ë8ë8ãwÐ!�UÙ Ü_ë8Ø&Ù Ü8Þ&/áÒ�ÓEÞVØ]Ô`ýEë8ñ 0 ø�:àÌ:ø D`ü��
Ë2�`Í)(�Ð�îá×�ì'��Ö,ÛáÐ?�PÜ$ð@×�ã�Ö���Ð$�SÒ�Þ0ÞVÙ ÓEÞ0Ô�Ü8Ù�Ö,Î�Ð�ÑfÒ�ÓEÓEÔ8Ö,Î�Ð�Ñ�×�Ø&Ø&Ò�Ø&Ù�Ö,Ú�Ð�Û�Ò�Ü8ÝIÞEÖ,ßàÐ ÛKÐ�â�Ò�ã Ò"Ö��wÜ8ÝIã é8×�Ü$ì\×ZÔ"ÝÀåPÔ<�Fý
�PÜ8×�Ø]ðE�dîáÒ�ê8Ø&Ô�Ü8Ù ì=�wÜ8Þ0×�Ø]Ò�ì\Þ0Ù Ô�Ü_ß�Ø&Ô�ð"Ø&Ò��FÓjÔ�Ü_Î}Ù2Øûâ�ñ$Ô<�K×�ØUâ�Ù!�Fé$ã Ò�ÞVÙ Ô�Ü8ÓF�KÙ Þ0ñdôöú,Û�â��wçáÎFÖ,ß�Ø&Ô�ì@Ð�÷7�QÞ0ñA�wÜ8ÞþÐ
ôöÔ"Ó	��Ù ìïÛ�Ò��dôöÔ�Ü8Ý:×�Ø&×�Ü$ì\×@Ö��SÓEé��é8ù8ÒA�þÚ:Ò�ë8Ò�ÜG�:Ö�÷�ø8ø*üAÖ,ë�Ð�÷ D��`Ð


