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Outer Cathode Plane
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Hadron Barre
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OV

46 cm

5 cm

10 cm

24 Sense Wires

HV MESH

FIELD SHAPING

1 cm

Honeycomb

Alum
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29 Field Wires
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Receiver

Lens

LED
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N�´1µ�¶· ´R¸º¹¼»¾½M¿ · { · \ u · { · \ H ´RÀÁµÂ½M¿ÁÃ · Ã�¹�¸H´RµÄ´s¸º¹Å¶· µ¼»�Ã�¶·H·�Æ ´Rµ8ÇÈ´ Æ µ�¶· Ã · ¿Á¸ · À · À ·ºÉÅÊ ¶· Ç · ¸Ë¹Äµ¼½R¿ÁÃ
ÀÁ´R¿ÁÃ�ÇÍÌÎ¶· ¹Ä´s¹ | ¿Á´RÇ ·HÏcÆ ½MµÂ¹Ä´R¿�¹ É ¿ ·ÑÐ µ¼´R¿ÁÀ ·CÒ µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ÓÀ · ÇÍÌ¡¶· ¿ · µ Ð » ·RÔ N · Ã l Ã�¹�Õ·HÏc·�H ´RÀÁµÂ½M¿Á»�Ö É[·
Ò ½Rµ Ï ¶·�· ÃÂ¹uÀÁ½M¿Á¸ Æ ·ºÉ ¶· ¿ · µ Ð ¶· ¹Ä»�Ö ÉÁ·;· ¹PÃ¼´ ÏGÉ Ç×¹Ä» Æ Ç¾»�¸H»�¹Å¶· ¹¼½R¹j´RÇ ·�· Ã�¹ · ¿ Ï ½ l · ¿Á¿ ·;Æ Ç É Ã Æ]· ¹Ä»×¹ · Ö ÉÁ·
¸ · Ç�Ç · À ÉiÆ µ¼½�¸ · ÃÂÃ É ÃzÀ�Ìf´s¿Á¿Á» H »¾ÇÈ´�¹Ä»¾½R¿ Ô�h ´s¿ÁÃXÇÈ´ Ï ´ y ½Rµ¼»�¹Å¶· À · Ã;¸�´RÃºØ Ç · Ã�¶· Ç · ¸º¹¼µ¼½M¿[Ã;ÃÂ½MµÂ¹Ä´R¿�¹ÄÃzÃÂ½M¿�¹
À[» q É Ã�¶· Ã�Õ´�¹ÄµHÕ· Ã Æ]· ¹¼»�¹ÄÃ�´R¿ Ð Ç · Ã · ¹4ÃºÌ¡¶· ¸ H ´ ÆÁÆ]· ¿�¹1Ã¼´R¿ÁÃ {· ¹Äµ · À�¶· ¹ · ¸º¹Å¶· Ã Ôkh ´R¿ÁÃ�¸ · Ã;¸H½M¿[ÀÁ»�¹¼»¾½M¿ÁÃºØÁÇ · Ã
Æ�H ½R¹Ä½R¿ÁÃ Æ µ¼½�À É »×¹ÄÃ�ÃÂ½M¿�¹XÖ É ´RÃ¼» I µ�¶·º· Ç�Ã · ¹�Ç ·ºÉ µ P »¾µÂ¹ É ´RÇ�»�¹Å¶· ¿�Ì ·ËÊ ¸RÕ· À ·ÙÆ ´RÃ NnV · W o Ô

N�´ Æ µÂ½Å¸]¶· À É µ · À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿ÚÀ · ÃÛ¶· P ¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ Æ�H ½R¹Ä½M¿ I Æ�H ½s¹Ä½M¿Û´Ü¶· ¹Å¶· ½ Æ ¹¼» Ï »¾Ã�¶·H·ÝÆ ½ É µ
Ç�Ì¡¶· ¹ É À · À · ÇÈ´UÃ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ · x ¸�´R¸ · ¹Ä½s¹j´RÇ · Õ´CN�I �ÞeRQs� Ô ` Ç�Ç ·X· Ã�¹�ß#´RÃ�¶·H· Ã É µuÇ · Ãu»�¿ Ò ½Mµ Ï ´s¹¼»¾½M¿ · ¿Áµ ·ºÐ »¾Ã I
¹¼µ�¶·º· Ã Æ ´sµEÇ · Ã l ÃÂ¹�Õ·HÏc· À · À�¶· ¹ · ¸º¹¼»¾½M¿GÀ · ¹Äµ¼´R¸ · Ã�´R»�¿ÁÃ¼»�Ö ÉÁ· Ç · ÃE¸H´RÇ¾½MµÂ» Ï Õ· ¹¼µ · Ã4¶· Ç · ¸Ë¹ÄµÂ½ Ï ´ Ð ¿�¶· ¹¼»¾Ö ÉÁ· Ã
· ¹ H ´RÀÁµÂ½M¿Á»�Ö É[· Ã Ô ` Ç�Ç · ¸º½M¿ÁÃ¼»�ÃÂ¹ ·p· ¿ �

à É ¿ · ¸H½ ÉÁÆ[É µ · À ·UÏÙÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸H»×¹Å¶·sÔ v ¿ Ï »¾¿Á» ÏGÉÁÏ À · Y Æ ´RµÂ¹¼»¾¸ É Ç · Ã�ÀÁ½M» P · ¿�¹ {· ¹Äµ · À�¶· ¹ · ¸º¹Å¶·º· Ã
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� ¿Á¿�¶·H· S Tn�ÍV · W�� � � Æ ß]\#^ �
J�KMKMN JLNMK JLeMO Ô O

h ½M¿Á¿�¶·º· Ã J�KMKMK JLK�O��¡ORQ�O OROÅJ Ô N
OsQMQMQ ORQ�O��¡ORQMK O�JLY Ô Q
� �]� �L� � !Á��"��
� Ç¾»¾´RÃ S Tn�ÍV · W�� � � Æ ß \#^¼�
Ö Æ! Y l JLNRK Ô Q J�K�O Ô e
Ö Æ! K�O JLKRY Ô Q J�NMN Ô d

" |1}$#&% � Ö Æ! K I JLNRK Ô Q J�NMK Ô e
Ö Æ » O�d JLKRK Ô Y J�KMY Ô Y
Ö Æ » ORe ORQRY Ô Q d�eRK Ô l
Æ�y Ö�I O JLNRK Ô Q I N[J Ô Q
Æ�y Ö�I Y JLKRY Ô Q eRQ Ô O
Æ�y Ö d�Q JLKRK Ô Y l N Ô Y

" #(' ~�) } Æ�y Ö dÁJ JLKRK Ô Y J�e Ô I
Æ�y Ö d�e JLKRK Ô Y N�e Ô e
Æ�y Ö l e ORQRY Ô Q d�ORK Ô d
Æ�y Ö Y�O ORQRN Ô Q JLORY Ô N
Æ�y Ö Y I ORQRY Ô Q d�O I Ô l
*+*+,�QRY JLNRN Ô N JLKRYMQ Ô N

��� O Ò *+*+,�QMe JLKÅJ Ô Y l QMN Ô O
*+*+,�QRN JLK l Ô Y JLQRYMK Ô K
*+*+,�QRK JLKRK Ô Y JMJ I Y Ô d

h % � V I Y Æ[Ò ¹ Q�e JLNRK Ô Q JLQ I O Ô J
� ' � �(- � * ´s¹ d l JLNRK Ô Q J�O�JLK Ô l
� ' � �(- � . *�Q�ORK JLNRK Ô Q JLN[J�N[J Ô N

/103234 d Ô e à - · Ã²¶· ¿ · µ Ð » · Ã À · ¸ · ¿�¹Äµ · À ·ÝÏ ´RÃÂÃ · ØzS T Ø · ¹ Ç · ÃÑÇ ÉÁÏ »¾¿Á½RÃ¼»�¹Å¶· ÃÀ · Ã ÀÁ» q ¶· µ · ¿�¹ · Ã
Æ ¶· µ¼»�½ÅÀ · Ã4À ·�Æ µ¼»¾Ã · À · ÀÁ½R¿Á¿�¶·H· Ã · ¹�À · Ã i ½M¿�¹ ·�5 ´RµÂÇ¾½ É ¹¼»¾Ç�»¾Ã�¶· Ã Ô - · Ã76 � Ç¾»¾´RÃ86�À[½M¿Á¿ · ¿�¹�Ç · ¿Á½ Ï
ÃÂ½ É ÃXÇ · Ö ÉÁ· Ç�Ç · Ã i ½M¿�¹ ·�5 ´sµ¼Ç¾½�ÃÂ½M¿�¹ · ¿Áµ ·HÐ »�ÃÂ¹Äµ�¶· ÃXÀ#´R¿[Ã�Ç¾´Gß#´RÃ · À · À[½M¿Á¿�¶·º· Ã�À · - I Ô
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´ | ¿cÀ · µ�¶· À É »¾µ · Ç · ßÁµ É »�¹	À ·�Ò ½M¿[À · { · \ u · { · \ �Á{ � \ � s�� Ô v ¿ ·;Æ ´sµÂ¹Ä»�¸ É Ç ·P· Ã�¹u»�À · ¿�¹¼» | ¶·º·
Æ ´Rµ É ¿ · ¹¼µÄ´R¸ · Ø É ¿ ·pÐR· µ¼ß · ¶· Ç · ¸º¹¼µ¼½ Ï ´ Ð ¿�¶· ¹Ä»�Ö ÉÁ· ½ É É ¿ ·�ÐM· µ¼ß ·  ´RÀÁµÂ½M¿Á»�Ö É[·RÔ
v ¿ · ¹Äµ¼´R¸ · ÀÁ½R»�¹�¹Ä½ É ¸  Á· µ;´ É Ï ½R»¾¿ÁÃ JLO:| Ç�Ã�À · ÇÈ´ } ) 5 Ã É µ É ¿ Ï ´ Ê » ÏGÉÁÏ À · Y�O · ¹;´ É
Ï »�¿Á» ÏÙÉÁÏ YRQ�� À · Ã | Ç¾Ã Æ µ�¶· Ã · ¿�¹ÄÃ�Ã É µ�Ã¼½M¿ Æ ´Rµ¼¸º½ É µÂÃ Ô - ´;ÀÁ»�ÃÂ¹j´s¿Á¸ · À�Ì ´ ÆÁÆ µÂ½Å¸  [·uÏ »¾¿Á» Ï ´RÇ ·
��� 5 � � Ø�Àu¶· | ¿[» · ¸º½ ÏcÏ· ÇÈ´XÀÁ»¾Ã�¹j´R¿[¸ ·uÏ »¾¿[» Ï ´RÇ · · ¿�¹Äµ · ÇÈ´X¹ÄµÄ´s¸ ·u· ¹�Ç ·�Æ ½M»¾¿�¹ À�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿
Æ µ¼» Ï ´s»¾µ · À#´R¿ÁÃ	Ç ·XÆ Ç¾´R¿�¹Äµ¼´R¿ÁÃ�� · µÂÃ · ´ ÉcÒ ´R»�Ã¼¸ · ´ É Ø�À[½M»�¹ {· ¹Äµ · »¾¿ Ò ¶· µ¼» ·HÉ µ · Õ´ J�Q ÏcÏ ØMÀ ·�Ï ´ �
¿Á»ÍÕ· µ · Õ´ ¶· Ç�» Ï »¾¿ · µ8Ç · ÃZ¹Äµ¼´R¸ · Ã Ï ´sÇ]µ · ¸º½M¿ÁÃÂ¹¼µ É »×¹ · ÃP½ ÉnÒ ½Mµ Ï ¶·º· Ã Æ ´RµuÇ · Ã�µÄ´ l ½M¿[ÃP¸H½MÃ Ï »�Ö ÉÁ· Ã Ô
� ·�Æ Ç É ÃºØ�Ã¼½R¿ » ÏÆÁÉ Ç¾Ã¼»�½M¿=¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã · ÀÁ½R»�¹ {· ¹¼µ · Ã É[Æ ¶· µÂ» ·HÉ µ · Õ´ JLQMQ i=· W Ô ) ¿ Æ µ ·ºÏ »ÍÕ· µ ·
 l Æ ½R¹  Õ· Ã · Ø ÇÈ´ Ï ´RÃ¼Ã · À É=Æ »¾½M¿	��
 · Ã�¹;´s¹¼¹¼µ¼»¾ß É ¶·H· Õ´�¸ · Ã Æ ´RµÂ¹¼»¾¸ É Ç · Ã Ô
v ¿ Æ  ½R¹Ä½M¿ · ÃÂ¹8À�¶· | ¿Á» Æ ´Rµ É ¿ ·PÐM· µ¼ß · ¶· Ç · ¸º¹¼µ¼½ Ï ´ Ð ¿�¶· ¹Ä»�Ö ÉÁ· ¸º½M¿ÁÃ�¹Ä»�¹ É ¶·H· À�Ì ´ É�Ï ½R»¾¿ÁÃ�À ·HÉ�Ê
¸HµÂ»¾ÃÂ¹Ä´ ÉÅÊ ´RÀ y ´R¸ · ¿�¹ÄÃ8À#´s¿ÁÃ8Ç · ¸H´RÇ¾½Rµ¼» Ï Õ· ¹¼µ · Øs´ l ´R¿�¹ É ¿ · ¶· ¿ · µ Ð » · Ã É[Æ ¶· µÂ» ·HÉ µ · Õ´ JLQMQ i=· W · ¹
É ¿Ñ´R¿ Ð Ç ·�Ò ½Mµ Ï ¶· ´�� · ¸4ÇÈ´1¹Äµ¼´R¸ · ÇÈ´ Æ Ç É Ã Æ µÂ½Å¸  [· À ·�Æ Ç É Ã�À · ORQMQ Ï µ¼´RÀ Ô � ·�Æ Ç É ÃºØ�´ É ¸ É ¿ ·
ÐM· µÂß ·( ´RÀÁµÂ½M¿Á»¾Ö ÉÁ· ´ l ´R¿�¹ É ¿ · ¶· ¿ · µ Ð » ·zÆ Ç É Ã Ð µÄ´s¿ÁÀ · Ö ÉÁ· ORQ�� À · Ç�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » · À · Ç¾´ ÐM· µ¼ß ·
¶· Ç · ¸º¹¼µ¼½ Ï ´ Ð ¿�¶· ¹Ä»�Ö ÉÁ· ¿ · ÀÁ½R»�¹pÇ É » {· ¹Äµ · ´RÃ¼ÃÂ½Å¸º»Ë¶·º·RÔ � »¾¿#´sÇ ·HÏc· ¿�¹HØ�Ç · Ã ÐM· µ¼ß · Ã  ´RÀÁµÂ½M¿Á»¾Ö ÉÁ· Ã
Ö É »E¿ · Ã¼½R¿�¹4´RÃ¼ÃÂ½Å¸º»Ë¶·º· Ãz¿[»XÕ´ É ¿ · ¹¼µÄ´R¸ · Ø]¿Á»�Õ´ É ¿ Æ! ½R¹Ä½R¿�Ø Ã¼½M¿�¹=¶·ºÐ ´RÇ ·HÏc· ¿�¹�¸H½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·º· Ã
¸H½ ÏcÏc· À · Ã Æ »¾½M¿ÁÃ Ô15u· Ã Æ ´RµÂ¹¼»¾¸ É Ç · Ã�Ã · ÃÂ»�¹ É[· ¿�¹nÃÂ½ É � · ¿�¹ · ¿ À ·  ½Mµ¼ÃÀ · Ç¾´Ýµ�¶·HÐ »�½M¿ À ·
À�¶· ¹ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿=À É ¹¼µÄ´R¸ ·HÉ µXÃ¼»�ß[» · ¿�Ö É Ì ´ É ¸ É ¿ · ¹Äµ¼´R¸ · ¿ · Ç ·ºÉ µ · Ã�¹;´s¹¼¹Ä´R¸  ¶·H·sÔ
- · Ã ÐM· µÂß · ÃÓ¶· Ç · ¸º¹¼µ¼½ Ï ´ Ð ¿�¶· ¹Ä»�Ö É[· Ã Ïc· Ã É µ�¶·º· Ã�À#´R¿[Ã�Ç · Ã Ï ½M¿Á»×¹ ·ºÉ µ¼ÃGÀ · Ç ÉÁÏ »¾¿Á½RÃ¼»�¹Å¶· ÃÂ½M¿�¹
Ã�¶·ºÆ ´Rµ�¶·º· Ã · ¿b¶· Ç · ¸º¹ÄµÂ½M¿ÁÃºØ Æ »¾½M¿[Ã · ¹ Æ  ½R¹¼½M¿ÁÃpÃ É »�R´s¿�¹pÇ ·HÉ µi¶· ¿ · µ Ð » ·sÔ - · Ã ÐR· µ¼ß · ÃpÀ ·�Æ Ç É Ã
À · I QcV · W ÃÂ½M¿�¹Z¸H½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·º· Ã	¸H½ ÏcÏc· À · ÃG¶· Ç · ¸Ë¹Äµ¼½R¿ÁÃHØM¸ · Ç�Ç · ÀÁ½M¿�¹	Ç�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·P· ÃÂ¹Z¸H½ ÏÆ µÂ»¾Ã ·
· ¿�¹Äµ · l V · W · ¹GI QV · W ¸H½ ÏcÏc· À · Ã Æ  ½R¹¼½M¿ÁÃ · ¹p¸ · Ç¾Ç · À ·cÏ ½M»�¿ÁÃ1À · l V · W ¸H½ ÏcÏc·
À · Ã Æ »�½M¿ÁÃ Ô - · Ã Æ  ½R¹Ä½M¿[Ã · ¹�Ç · Ã Æ »�½M¿ÁÃPÃÂ½M¿�¹X»¾¿Á¸ºÇ É Ã�À#´R¿ÁÃ�Ç · ¸�´RÇ�¸ É Ç À · ÇÈ´ ÏGÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸º»�¹Å¶·�· ¹
À · ÇÈ´ Ï ´RÃÂÃ ·4· q · ¸º¹Ä»� · À · Ã Æ ´RµÂ¹¼»¾¸ É Ç · Ã���»¾ÃÂ»¾ßÁÇ · ÃHØ�¹j´R¿[ÀÁ»¾Ã�Ö É[· Ç · Ã¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹¼ÃX¸H½M¿�¹ · ¿#´R¿�¹
À · ÃÑ¶· Ç · ¸Ë¹Äµ¼½R¿ÁÃ�Ã¼½M¿�¹Ñ¶· Ç�» Ï »¾¿�¶· Ã Æ ´sµ�ÇÈ´G¸H½ ÉÁÆÁÉ µ · À�Ì ´R¿�¹Ä» � ¹Ä´ ÐÁÔ
- ´XÀ[»¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿4À É ¿Á½ Ï ßÁµ · À ·ZÆ ´RµÂ¹¼»¾¸ É Ç · Ã · ÃÂ¹�ÀÁ½R¿Á¿�¶·H· Ã É µ�ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô Y ´[Ø É ¿ · ¸º½ ÉÁÆÁÉ µ ·
À ·GÆ µ�¶· Ã�¶· Ç · ¸º¹¼»¾½M¿=À ·HÏ ´R¿ÁÀ#´s¿�¹z´ É*Ï ½M»�¿ÁÃXÖ É ´s¹Äµ ·ÙÆ ´Rµ�¹Ä»�¸ É Ç · Ã;´ l ´R¿�¹4À�¶·Îy Õ´ ¶· ¹Å¶· ´ Æ[Æ Ç¾»�Ö É ¶·H·RÔ
- · Ã i ½M¿�¹ · 5 ´RµÂÇ¾½*¿ · µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »¾Ã · ¿�¹�Ö É Ì ´ ÆÁÆ µÂ½ Ê » Ï ´s¹¼»�� ·HÏc· ¿�¹G¸ · ¹¼¹ · ÀÁ»¾Ã�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿���Ç · Ã
Æ µ�¶· ÀÁ»¾¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃzÀ · " # ' ~�) } Ã ·HÏ ß[Ç · ¿�¹4¹¼½ É ¹ ·ºÒ ½M»�Ã Æ Ç É Ã · ¿r´R¸H¸º½Mµ¼Àr´�� · ¸GÇ · Ã4ÀÁ½R¿Á¿�¶·H· Ã4Ö ÉÁ·
¸ · Ç¾Ç · Ã�À · " |1}$# % � Ô

à É ¿ · ¸º½ ÉÁÆÁÉ µ · À�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·RÔ - ÌÎ¶· ¿ · µ Ð » · ¹¼½R¹j´RÇ ·Ïc· Ã É µ�¶·º· À#´R¿ÁÃÙÇ · ¸H´RÇ¾½Rµ¼» Ï Õ· ¹¼µ · ¶· Ç · ¸Ë¹Äµ¼½ Ï ´ �
Ð ¿�¶· ¹Ä»¾Ö ÉÁ·· ¹  ´RÀÁµÂ½M¿Á»�Ö É[· Ø��������ÂØ�¿ · ÀÁ½M»×¹ Æ ´RÃ ·,Ê ¸]¶· À · µ d�Q�� À · S T ´ | ¿�À�Ì ·ËÊ ¸ºÇ É µ · Ç · Ã
¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃcÀ�Ì ´R¿Á¿Á»  »¾Ç¾´s¹Ä»�½M¿�Ø�¸H½ ÏÏc· Ç ·CÏ ½R¿�¹¼µ · Ç¾´ � » ÐRÉ µ · d Ô Y ß Ô � ·ÑÆ Ç É ÃHØ ÇÍÌ¡¶· ¿ · µ Ð » ·
À�¶·HÆ ½MÃ�¶·H· À#´R¿[ÃCÇ · ¸�´RÇ�½Mµ¼» Ï Õ· ¹Äµ · ¶· Ç · ¸º¹ÄµÂ½ Ï ´ Ð ¿�¶· ¹Ä»¾Ö ÉÁ· ÀÁ½M»×¹nµ · Ã�¹ · µn»¾¿ Ò ¶· µ¼» ·ºÉ µ · Õ´ l QcV · W
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Æ ½ É µ ¶· Ç�» Ï »¾¿ · µ�Ç · Ã�¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹¼Ã�À É ¹ l Æ ·Ñ· { · \ u s�� Ô ) Ç�Ç · À[½M»�¹ ¶·HÐ ´RÇ ·HÏc· ¿�¹GÀ�¶·HÆ ´RÃ �
Ã · µ l QMQ i=· W ´ | ¿�À · µ ·ÎyÂ· ¹ · µ�Ç · ÃC¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ�À É ÃÙÕ´ É ¿ · »�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ Ò ´s»¾Ã¼¸ · ´ É � Ð ´ , ½ É
Ò ´R»¾ÃÂ¸ · ´ ÉÙÆ ´sµ¼½M»�´R»�¿ÁÃ¼»�Ö É Ì ´ É ß[µ É »×¹ À ·�Ò ½M¿ÁÀ7¶· Ç · ¸Ë¹Äµ¼½R¿Á»¾Ö ÉÁ· À#´R¿ÁÃ�ÇÍÌ É ¿pÀ · Ã Ã¼½ É Ã � À�¶· ¹ · ¸º¹ ·HÉ µÂÃ Ô

à É ¿ · ¸º½ ÉÁÆÁÉ µ · À�Ì ´R¿�¹Ä» � ¹Ä´ ÐÁÔ � É ¸ É ¿ÓÀ�¶·ºÆ {½R¹�À'Ì¡¶· ¿ · µ Ð » · À ·nÆ Ç É ÃÙÀ · I QcV · W ¿ · ÀÁ½R»�¹ {· ¹Äµ ·
½MßÁÃ · µ��8¶· À#´R¿ÁÃ�Ç · Ã Ï ½M¿[»�¹ ·ºÉ µ¼Ã1À · Ç ÉÁÏ »�¿Á½MÃÂ»�¹Å¶· ¸H½ É �Åµ¼´R¿�¹pÇÈ´Ñµ�¶·ºÐ »¾½M¿Ý´R¿ ÐMÉ ÇÈ´s»¾µ · I J Ï µ¼´RÀ
q�� qÜYMO Ï µÄ´RÀ Ô35u· ¹¼¹ · ¸H½M¿ÁÀ[»�¹Ä»�½M¿ÝÇ¾» Ï »�¹ · ÇÈ´ �Å»�µÂ¹ É ´RÇ¾»×¹Å¶· m�o À · Ã Æ  ½R¹¼½M¿ÁÃ Õ´ NV · W o Ø
´�� · ¸ É ¿ · �s´RÇ ·ºÉ µ Ï ½ l · ¿Á¿ · _ m�oË`�t9Q[w O�V · W o Ô - · Ãr¶· �	¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹¼ÃÙÖ É »	¸H½ ÏcÆ ½MµÂ¹ · ¿�¹ É ¿
¶· Ç · ¸º¹¼µ¼½M¿7À[» q É Ã�¶· ´ � · ¸ É ¿r´R¿ Ð Ç · Ã ÉÁÆ ¶· µ¼» ·HÉ µcÕ´ Y�O Ï µÄ´RÀ=Ã¼½M¿�¹1µ ·¡yÂ· ¹Å¶· Ã Æ ´sµ4Ç · Ãz¸H½ ÉÁÆÁÉ µ · Ã
À�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·RÔ - ´pÀ[»¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿GÀ · Ç�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » · À�¶·HÆ ½MÃ�¶·º· À#´s¿ÁÃ�Ç · Ã Ï ½M¿Á»×¹ ·HÉ µ¼Ã · Ã�¹ Ï ½M¿�¹¼µ�¶·H· Ã É µ
ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô Y ¸ Ô - ·�Ð ¶· ¿�¶· µÄ´�¹ ·HÉ µ " |1}$# % � ¿ · µ ·ºÆ µ¼½�À É »×¹ Æ ´RÃ�Ç · ÃEÀ[½M¿Á¿�¶·º· Ã�À#´s¿ÁÃEÇ¾´ Æ ´Rµ�¹Ä» ·
Ã ÉÁÆ ¶· µ¼» ·HÉ µ · À É Ã Æ]· ¸Ë¹Äµ · Õ´C¸�´ É Ã · À�Ì É ¿ · ¸º½ ÉÁÆÁÉ µ · m�oÙq��Ño� ´ Æ[Æ Ç¾»�Ö É ¶·H· Ã É µ4Ç¾´ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿À · Ç ÉÁÏ »¾¿Á½RÃ¼»�¹Å¶· Ç�½Mµ¼Ã1À · Ç¾´ Ð ¶· ¿�¶· µÄ´�¹Ä»¾½R¿ÝÀ · Ã7¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ Ô - · Ã�ÀÁ½R¿Á¿�¶·H· ÃUÀÁ´R¿ÁÃ�ÇÈ´Cµ�¶·HÐ »�½M¿
À · ß#´RÃÂÃ · ¶· ¿ · µ Ð » · Ã¼½M¿�¹ Æ ´Rµ�¸º½M¿�¹Äµ · ßÁ» · ¿�À�¶· ¸Hµ¼»×¹ · Ã Æ ´Rµ�Ç · Ã�À ·HÉÅÊ Ð ¶· ¿�¶· µÄ´s¹ ·HÉ µÂÃ Ô

à É ¿ · ¸º½ ÉÁÆÁÉ µ · À ·ÙÏ ´RÃÂÃ ·sÔ - ´ Ï ´RÃ¼Ã ·G· q · ¸Ë¹Ä»� · À · ¹Ä½ É ¹ · Ã;Ç · Ã Æ ´Rµ�¹Ä»¾¸ É Ç · Ã ��»�Ã¼»¾ß[Ç · ÃºØ g��
	�� Ø
ÀÁ½M»×¹ {· ¹Äµ · Ã ÉÁÆ ¶· µÂ» ·ºÉ µ · Õ´ l V · W Ô 5u· ¸Hµ¼»×¹�Õ· µ ·�Æ · µ Ïc· ¹ZÀ · µ ·¡yÂ· ¹ · µ�Ç · Ã�¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ Æ µ¼½�À É »�¹
À#´R¿ÁÃ�Ç¾´ Ò ½Mµ Ï ´s¹¼»¾½M¿ À · µ�¶· Ã¼½M¿#´s¿Á¸ · À ·7Ï {·HÏc· Ö ÉÁ· Ç · Ã Æ µ¼½�¸ · Ã¼Ã É Ã�ÀÁ» q µÄ´R¸Ë¹Ä» Ò Ã¹ · Ç4Ö ÉÁ·
stsmu ����� Ô - ´nÀÁ»�ÃÂ¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿�À · g���	�� Ø É ¿ ·UÒ ½R»¾Ã�Ç · Ãz´ É ¹¼µ · Ãz¸H½ ÉÁÆ[É µ · Ã1´ ÆÁÆ Ç�»¾Ö É ¶·º· ÃHØ · ÃÂ¹
ÀÁ½M¿Á¿�¶·H· Ã É µ	ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô Y À Ô � · Ã �R´sÇ ·HÉ µ¼Ã	À ·XÆ Ç É Ã8À · ORQMQcV · W Æ]·HÉ � · ¿�¹ {· ¹¼µ · ´s¹¼¹ · »�¿�¹ · Ã Ô

) ¿���»¾µ¼½R¿ÙI Ï »�Ç¾Ç�»¾½M¿ÁÃ À�ÌÎ¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ Ã¼½M¿�¹�Ã�¶· Ç · ¸º¹Ä»�½M¿Á¿�¶· Ã�´ � · ¸ É ¿ ·	· x ¸�´s¸H»�¹Å¶·	Ð Ç¾½MßÁ´RÇ · À · d l � Ô
- ´ Æ · µÂ¹ · À'Ì · x ¸H´R¸H»×¹Å¶·p· Ã�¹ · Ã¼Ã · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç ·HÏc· ¿�¹�À ÉÁ· Õ´cÇ¾´�¸º½ ÉÁÆÁÉ µ · À ·UÏ ´RÃÂÃ · ����YMQ���� · ¹�Õ´cÇ�Ì · x��
¸H´R¸H»×¹Å¶· Ç¾» Ï »×¹Å¶·H· À É Ã l ÃÂ¹�Õ·HÏc· À · À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  [·HÏc· ¿�¹ ���ÚNRQ���� Ô - · ßÁµ É »�¹�À ·zÒ ½M¿ÁÀ'Ø Æ µÂ»¾¿Á¸º» Æ ´sÇ ·HÏc· ¿�¹
¸º½ ÏcÆ ½MÃ�¶· À · ÃÓ¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃÀ�Ì ´R¿Á¿Á»  »¾Ç¾´s¹Ä»�½M¿ · { · \ u  ´RÀ[µ¼½M¿ÁÃ · ¹ · { · \ u · { · \#� { � \ u
· { · \  ´RÀÁµÂ½M¿ÁÃºØ · ÃÂ¹U»¾¿ Ò ¶· µ¼» ·ºÉ µCÕ´ J � Ô - ´=¸º½M¿�¹j´ Ï »¾¿Á´s¹Ä»�½M¿*À · ÃÝ¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ Æ µ¼½�À É »×¹ÄÃ Æ ´Rµ�Ç · Ã
»�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿[Ã Ò ´R»�Ã¼¸ · ´ É � Æ ´Rµ¼½R» · ¹ Ò ´R»¾ÃÂ¸ · ´ É � Ð ´ , · Ã�¹�¿u¶·HÐ Ç�» ÐM· ´RßÁÇ ·RÔ � ÇÍÌ ·ËÊ ¸ ·ºÆ ¹Ä»�½M¿ÑÀ · Ç¾´ÙÀÁ»¾Ã�¹ÄµÂ»¾ß É �
¹¼»¾½M¿ÝÀ ·cÏGÉ Ç×¹Ä» Æ Ç¾»¾¸º»�¹Å¶· Ø " |4}$# % � · ¹�" #(' ~�) } µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »¾Ã · ¿�¹ Ð Ç�½Mß#´RÇ ·HÏc· ¿�¹�ßÁ» · ¿�Ç�Ì · ¿ÁÃ ·ºÏ ßÁÇ ·
À · ÃXÀÁ½M¿Á¿�¶·H· Ã Ô
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cut

b)
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e+e- → τ+ τ-

e+e- → q q
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e+e- → W+W-

e+e- → e+e-τ+ τ-

cut

c)
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Phojet + bkg

e+e- → τ+ τ-

e+e- → q q
–

e+e- → W+W-

e+e- → e+e-τ+ τ-

cut

d)

����� 4 d Ô Y à � »¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÙÀ · Ã �R´sµ¼»È´sßÁÇ · Ã É ¹Ä»�Ç¾»¾Ã�¶·H· Ã Æ ½ É µ	ÇÈ´1Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿�À · Ã�¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ · { · \ u
· { · \  ´RÀ[µ¼½M¿ÁÃ Æ ½ É µ JLNMKcV · W3q S T=q ORQMKcV · W©� ´ � ¿Á½ Ï ßÁµ · À ·cÆ ´Rµ�¹Ä»�¸ É Ç · ÃHØ'ß � µÄ´ ÆÁÆ ½Mµ�¹
· ¿�¹Äµ · ÇÍÌÎ¶· ¿ · µ Ð » · ¹¼½R¹j´RÇ ·1Ï· Ã É µ�¶·H· À#´R¿ÁÃXÇ · ÃX¸�´RÇ�½Mµ¼» Ï Õ· ¹Äµ · Ã · ¹�S T Ø#¸ � ¶· ¿ · µ Ð » ·�Ï· Ã É µ�¶·H· À#´R¿ÁÃXÇ · Ã
Ï ½M¿Á»×¹ ·ºÉ µ¼Ã�À · Ç ÉÁÏ »¾¿Á½MÃÂ»�¹Å¶·�· ¹�À � Ç¾´ Ï ´sÃ¼Ã · ��»¾ÃÂ»¾ßÁÇ · g���	�� Ô - · ÃZÀÁ»�ÃÂ¹ÄµÂ»¾ß É ¹Ä»¾½R¿ÁÃ��=½R¿�¹ · 5 ´Rµ¼Ç�½pÃÂ½M¿�¹
¿[½Mµ Ï ´RÇ¾»�Ã�¶·º· Ã1Õ´ÙÇÈ´ÙÇ ÉÁÏ »¾¿Á½MÃÂ»�¹Å¶· À · Ã�ÀÁ½M¿[¿u¶·H· Ã Ô - · ÃuÀÁ» q ¶· µ · ¿�¹ · Ã�¸H½M¿�¹ÄµÂ»¾ß É ¹Ä»¾½R¿ÁÃ�À É ßÁµ É »×¹PÀ ·;Ò ½M¿ÁÀ
ÃÂ½M¿�¹ Ï ½M¿�¹¼µ�¶·H· Ã Æ ´Rµ�À · Ã  »¾ÃÂ¹¼½ Ð µ¼´ ÏÏc· Ã�¸ ÉÁÏÙÉ ÇÈ´s¹¼» Ò Ã Ô
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����� 4 d Ô e à % Ç�Ç É Ã�¹ÄµÄ´�¹Ä»¾½R¿�À · Ç¾´i¹Ä½ Æ ½MÇ¾½ Ð » · ¹�� Æ »¾Ö ÉÁ· À · ÃcÀ�¶· Ã¼»�¿�¹Å¶·HÐ µÄ´s¹¼»¾½M¿ÁÃÙÀ · Ã�ß#´Rµ��M½M¿[Ã�� � Õ´
Ð ´ É ¸  Á· � · ¹���\U½ É
	 \ � Õ´�ÀÁµ¼½M»×¹ · � À#´R¿ÁÃ�Ç ·8Æ ÇÈ´s¿4¹ÄµÄ´s¿ÁÃ�� · µ¼Ã · Õ´XÇ�Ìf´ Ê[· À É�Ò ´s»¾Ã¼¸ · ´ É'Ô - · Ã�ÀÁ» q ¶· µ · ¿�¹ · Ã
Ð µÄ´R¿ÁÀ ·HÉ µÂÃ É ¹¼»¾Ç¾»�Ã�¶·º· ÃuÀÁ´R¿ÁÃuÇ¾´ÙÃ�¶· Ç · ¸º¹Ä»�½M¿nÀ · Ã � · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´R»�µ · Ã · ¹�¹ · µ�¹Ä»¾´R»¾µ · ÃZÃ¼½M¿�¹n¶·ºÐ ´RÇ ·ºÏ· ¿�¹
Ïc· ¿�¹¼»¾½M¿Á¿�¶·H· Ã Ô

�;������� �����4�� �¡��¢'£#¤¡¥�¦¨§1� ���4� ³�u¥�¦ �����
� ® �
�
������������� ��£�� ®

- · Ã�ß#´Rµ��M½M¿ÁÃ �zØ!��\ · ¹ 	 \CÃ¼½M¿�¹u»¾À · ¿�¹¼» | ¶· Ã · ¿Cµ · ¸H½R¿ÁÃÂ¹¼µ É »�ÃÄ´R¿�¹�Ç · ÃZÀ�¶· Ã¼»¾¿�¹Å¶·HÐ µ¼´s¹Ä»�½M¿ÁÃ Ò ´R»¾ß[Ç · Ã
� u Æ �E\�Ø"��\ u � �E\ u � Æ �E\ � � \ · ¹ 	 \ u �u�G\ u � Æ �E\ � �Ù\ Ô V µ {´R¸ · Õ´rÇ ·ºÉ µ�Ç¾½M¿ Ð
¹ ·HÏcÆ Ã1À · ��» · Ø�¸ · Ã�ß#´Rµ#�R½M¿ÁÃ Ò ½Mµ Ï· ¿�¹4À · Ã�� · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸H½M¿[À#´R»¾µ · Ã · ¹p¹ · µ�¹Ä»È´s»¾µ · Ãz¸ºÇÈ´R»�µ ·HÏc· ¿�¹zÀÁ»¾Ã �
¹¼»¾¿Á¸Ë¹ÄÃ�À É�Æ ½M»¾¿�¹�À'Ì »�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ Æ µÂ» Ï ´R»¾µ · Ø�¸ · Ö É » Æ]· µ Ï· ¹ É ¿ · Ã ÉÁÆ[Æ µ · Ã¼Ã¼»�½M¿ · x ¸�´R¸ · À É ß[µ É »×¹
À ·iÒ ½M¿ÁÀ Ô - · ÃÑß#´Rµ��M½M¿[Ã$� ����J l I Q�� ÃÂ½M¿�¹�µ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹¼Ã · ¿ É ¹¼»¾Ç¾»�ÃÄ´R¿�¹cÇÈ´ Àu¶· ÃÂ»¾¿�¹Å¶·ºÐ µÄ´s¹¼»¾½M¿ Ò ½MµÂ¹ ·
� �L��J l I Q��Au ��\ � { Ô " É »¾ÃÂÖ É[· ´ É ¸ É ¿ � · µÂ¹ ·ËÊ ´RÀÁÀ[»�¹Ä»�½M¿Á¿ · Ç'¿�Ì · Ã�¹��Å»�Ã¼»�ßÁÇ · Ø[Ç · ÃÂ» Ð ¿Á´RÇ · Ã�¹ Ï »�Ã · ¿
¶· ��»¾À · ¿Á¸ ·4Ð µ {´R¸ · ´ ÉÅÊ ÀÁ»�ÃÂ¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ	À · ¸  ´sµ ÐM· ÃP»¾À · ¿�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã%� { � { · ¹&��\��E\ Ô � ·HÉÅÊÏ ¶· ¹  ½ÅÀ · Ã
À[» q ¶· µ · ¿�¹ · ÃnÃ¼½M¿�¹ É ¹Ä»¾Ç�»¾Ã�¶·H· Ã Æ ½ É µnÃ�¶· Ç · ¸º¹¼»¾½M¿[¿ · µcÇ · Ãnß#´Rµ��M½M¿[Ã'� Ô - ´ Æ µ ·ºÏ »ÍÕ· µ ·=· ÃÂ¹ ·ºÏÆ Ç�½��	¶·º·
ÀÁ´R¿ÁÃXÇÍÌ ´R¿#´RÇ(��Ã · À · ÇÈ´ Æ µÂ½ÅÀ É ¸º¹Ä»�½M¿�»¾¿Á¸ºÇ É ÃÂ»�� · À · ßÁ´Rµ#�R½M¿)� Ô ) Ç¾Ç ·1· ÃÂ¹;½ Æ ¹¼» Ï »¾Ã�¶·º·4Æ ½ É µX½Mß[¹ · ¿Á»�µ
Ç¾´ Ï· »¾Ç¾Ç ·HÉ µ · µ�¶· Ã¼½MÇ É ¹Ä»�½M¿ Æ ½MÃ¼ÃÂ»¾ßÁÇ · Ã É µZÇÈ´ Ï ´sÃ¼Ã · ¹Ä½ É ¹ · ¿ Ï »¾¿[» Ï »¾ÃÄ´s¿�¹ Ç · ßÁµ É »�¹	À ·�Ò ½M¿[À Ô - ´�Ã · �
¸º½M¿ÁÀ ·�Æ µ¼½�¸]¶· À É µ ·P· Ã�¹8½ Æ ¹¼» Ï »¾Ã�¶·º·	Æ ½ É µ Ï ´ Ê » Ï »¾Ã · µ�ÇÍÌ · x ¸�´s¸H»�¹Å¶· À · µ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É ¸º¹¼»¾½M¿UÀ · Ã�ßÁ´Rµ#�R½M¿ÁÃ
��\ · ¹ 	 \ Ô - ´UÃ · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · x ¸�´s¸ · À ·4Æ µ¼½�À É ¸º¹¼»¾½M¿»¾¿Á¸ºÇ É ÃÂ»�� · À · ¸  ´RÖ ÉÁ· ß#´Rµ��M½M¿ · ÃÂ¹ Ïc· Ã É µ�¶·º·1· ¿
Ò ½R¿Á¸º¹¼»¾½M¿4À · Ç ·HÉ µ'» ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿�¹Äµ¼´R¿ÁÃ�� · µÂÃ · Ø+*�� · ¹ À · Ç ·HÉ µ Æ Ã ·ºÉ ÀÁ½ � µÄ´ Æ »¾ÀÁ»×¹Å¶· Ø-, a/. Ç�½ Ð � ¹j´R¿ � �10MOR�¼� Ø
Æ ½ É µ�Ç�Ì »�¿�¹ · µ �s´RÇ¾Ç · Q[wÞdV · W q *�� q²OÅw l V · W · ¹32 ,42 qÚJRw O Ô
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- · Ãzß#´Rµ#�R½M¿ÁÃ �ÛÃ¼½R¿�¹z»¾À · ¿�¹Ä» | ¶· Ã Æ ´Rµzµ · ¸º½M¿ÁÃÂ¹¼µ É ¸Ë¹Ä»�½M¿iÀ É � · µ�¹ ·,Ê Ã · ¸H½M¿[À#´R»¾µ · � u Æ � Ô - ´
¹¼½ Æ ½MÇ¾½ Ð » · À · ¸ · ¹�� Æ · À · À�¶· Ã¼»¾¿�¹Å¶·HÐ µ¼´s¹Ä»�½M¿ · ÃÂ¹�»�Ç¾Ç É ÃÂ¹Äµ�¶·H· Ã É µGÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô e ´ Ô - ·CÆ µ¼½R¹¼½M¿ · ÃÂ¹
´sÃ¼Ã¼½�¸H»Ë¶· Õ´*ÇÈ´i¹¼µÄ´R¸ · À ·ÑÆ Ç É Ã Ð µ¼´R¿ÁÀ · » ÏÆÁÉ Ç¾Ã¼»�½M¿���Ç · Ã/¶· ¹ É À · Ã Ïc· ¿�¶·H· Ãc´�� · ¸�Ç · �=½R¿�¹ · 5 ´Rµ¼Ç�½
Ï ½M¿�¹Äµ · ¿�¹�Ö ÉÁ· ¸ · ¹¼¹ · ´RÃÂÃ¼» Ð ¿#´s¹¼»¾½M¿ · Ã�¹z¸º½Mµ¼µ · ¸Ë¹ · ÀÁ´R¿ÁÃ Æ Ç É Ã�À · KMK�� À · Ã;¸H´RÃ Ô � | ¿iÀ · µ�¶· À É »¾µ ·
Ç · ßÁµ É »�¹1À ·�Ò ½R¿ÁÀr¸H½ Ï ß[»¾¿#´s¹¼½Mµ¼»¾´RÇÍØ[Ç · Ã � · µ�¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´R»�µ · Ã1ÀÁ½M»�� · ¿�¹pÃÄ´s¹¼»¾Ã Ò ´R»¾µ · Ç · Ã1¸H½M¿[ÀÁ»�¹¼»¾½M¿ÁÃ
Ã É »��s´R¿�¹ · Ã �

à ÇÈ´CÀÁ»�ÃÂ¹Ä´R¿Á¸ · ��� · ¿�¹Äµ · Ç ·GÆ ½R»¾¿�¹1À�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´R¸Ë¹Ä»�½M¿ Æ µÂ» Ï ´R»¾µ ·U· ¹�Ç · � · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´R»�µ · À#´s¿ÁÃ
Ç ·=Æ ÇÈ´R¿ ¹Äµ¼´R¿ÁÃ�� · µÂÃ · Õ´�ÇÈ´ÝÀÁ»¾µ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ À É²Ò ´s»¾Ã¼¸ · ´ É ÀÁ½M»�¹ {· ¹¼µ · Ã ÉÁÆ ¶· µ¼» ·ºÉ µ · Õ´ÓI ÏcÏ=Ô - ´
ÀÁ»¾Ã�¹ÄµÂ»¾ß É ¹¼»¾½M¿nÀ · ¸ · ¹Â¹ ·�Ð µ¼´R¿ÁÀ ·ºÉ µ · Ã�¹ Ï ½M¿�¹Äµ�¶·H· Ã É µ�Ç¾´ � » ÐRÉ µ · d Ô N ´ Ô

à ÇÍÌ ´R¿ Ð Ç ·�� � · ¿�¹¼µ · ÇÍÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»¾½R¿;¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ · ¹Ä½R¹Ä´RÇ · À · Ã À ·HÉÅÊpÆ ´sµÂ¹Ä»�¸ É Ç · Ã Ò ½Mµ Ï ´s¿�¹�Ç · � · µ�¹ ·,Ê
Ã · ¸H½M¿ÁÀÁ´R»¾µ ·Ý· ¹ ÇÈ´ÓÀÁ»¾µ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ À#´R¿ÁÃ�Ç ·7Æ ÇÈ´R¿ ¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ ·Ý· ¿�¹Äµ · Ç ·7Æ ½R»¾¿�¹�À�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿
Æ µ¼» Ï ´s»¾µ ·�· ¹XÇ · � · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´R»�µ · � ÀÁ»¾µ · ¸º¹¼»¾½M¿À · �M½RÇ � ÀÁ½R»�¹ {· ¹Äµ · »¾¿ Ò ¶· µ¼» ·ºÉ µpÕ´ J�QMQ Ï µÄ´RÀ Ô
- ´CÀÁ»¾Ã�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿ Æ µÂ½ÅÀ É »�¹ ·pÆ ´RµzÇ · Ã � · ÃÂ¹ Ò ½Mµ�¹ ·ºÏ· ¿�¹ Æ »¾Ö É ¶· ´ É ¹Ä½ É µ;À ·�� �it�Q ¹Ä´R¿ÁÀÁ»�Ã
Ö ÉÁ· ¸ · Ç�Ç · À É ß[µ É »×¹PÀ ·4Ò ½M¿[À ¸º½ Ï ßÁ»�¿#´s¹¼½Mµ¼»¾´RÇ · Ã�¹;ß[» · ¿ Æ Ç É Ã É ¿Á» Ò ½Mµ Ï· ØÅ¸º½ ÏcÏ· ÇÍÌÞ»¾Ç¾Ç É ÃÂ¹¼µ ·
ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô N ß Ô

à ÇÈ´ Æ · µÂ¹ · À�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·ÙÏ ½ � · ¿Á¿ · � � 0���� Ïc· Ã É µ�¶·º· À#´R¿ÁÃ;Ç · ¹Äµ¼´R¸ ·ºÉ µzÀÁ½R»�¹ {· ¹¼µ · ¸º½ ÏÆ ´s¹Ä»�ßÁÇ ·
´�� · ¸�Ç�Ì  � Æ ½R¹  Õ· Ã · À É � Ô v ¿ ·ÙÆ µÂ½Mß#´Rß[»¾Ç¾»×¹Å¶· Ã ÉÁÆ ¶· µ¼» ·ºÉ µ · Õ´ J � · ÃÂ¹4µ · Ö É »�Ã ·ÙÆ ½ É µ;Ç · ¸�´s¿ �
ÀÁ»¾ÀÁ´s¹ Æ µ¼½R¹¼½M¿ · ¹ Æ »¾½M¿ Ô - ´pÀÁ»¾Ã�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿�À · ¸ · ¹¼¹ · �s´Rµ¼»¾´RßÁÇ ·uÆ ½ É µ�Ç · Ã	¹ÄµÄ´s¸ · Ã Ò ½Mµ Ï ´R¿�¹	Ç · Ã
� · µÂ¹ ·,Ê Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿Á¿�¶· Ã · ÃÂ¹ Ï ½M¿�¹Äµ�¶· Ã É µXÇ · Ã � » ÐMÉ µ · Ã d Ô K ´ · ¹ d Ô K ß Ô

) ¿���»¾µ¼½R¿ eRQMQRQMQMQ ¸�´R¿ÁÀ[»¾À#´s¹¼Ã �°µ ·ºÏÆ Ç�»¾ÃÂÃ · ¿�¹�¸ · Ã4¸HµÂ»�¹�Õ· µ · Ã Ô % Ç¾Ã�Ã¼½M¿�¹zµ�¶·HÆ ´RµÂ¹¼»¾Ã · ¿*ÀÁ» q ¶· µ · ¿�¹¼Ã
¶· ¸  ´R¿�¹Ä»�Ç¾Ç�½M¿ÁÃ�À�ÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿4¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã ·P· ¹EÀ ·uÆ Ã ·HÉ À[½ � µ¼´ Æ »¾À[»�¹Å¶· À#´s¿ÁÃEÇ¾´;µ�¶·ºÐ »¾½R¿ Q[wÞdV · W q *�� q
O�w l V · W · ¹ 2 , 2 q�JRw O Ô - · Ã1ÀÁ»�ÃÂ¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃXÀ · ÇÈ´ Ï ´sÃ¼Ã · »¾¿��s´Rµ¼»¾´R¿�¹ · À É Ã#��ÃÂ¹�Õ·HÏc·�Æ �8Ø �Ý� Æ � � Ø
Æ ½ É µ�Ç · ÃPÀÁ» q ¶· µ · ¿�¹ · Ã Æ ÇÈ´ ÐM· ÃPÀ · *�� É ¹Ä»�Ç¾»�Ã�¶·H· ÃuÀ#´s¿ÁÃPÇÈ´UÃ É »×¹ · À · Ç�Ìf´s¿#´RÇ ��Ã · Ã · ¹¼µ¼½ É � · ¿�¹XÀ#´s¿ÁÃPÇ · Ã
� » ÐMÉ µ · Ã d Ô JLQ · ¹ d Ô JMJ Ô v ¿ Æ »�¸8¸H½MµÂµ · Ã Æ ½M¿ÁÀ#´R¿�¹XÕ´�Ç¾´ Ï ´RÃÂÃ · À É � � �	�na JMJMJ l wfYRN I�
 QÅwfQMQRY � · W
� l JH�È� · ÃÂ¹X¸ºÇÈ´R»�µ ·HÏc· ¿�¹�½MßÁÃ · µ��s´Rß[Ç ·RÔ v ¿ ¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹X¹�� Æ »�Ö É[·4· Ã�¹�´ x ¸  ¶· À#´R¿ÁÃuÇ · Ã � » ÐMÉ µ · Ã d Ô J�O
· ¹ d Ô J I Ô - · ßÁµ É »×¹1À ·�Ò ½M¿ÁÀÝÀ · Ãr¶· �	¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹¼ÃUÖ É »8¿ · Ã¼½R¿�¹ Æ ´sÃ Æ µ¼½�À É »�¹¼Ã4À#´R¿[Ã É ¿ · ¸º½MÇ¾Ç�»¾ÃÂ»¾½M¿
Æ! ½R¹Ä½R¿ � Æ  ½R¹Ä½M¿ · ÃÂ¹�¿�¶·ºÐ Ç¾» ÐM· ´Rß[Ç ·RÔ

- · ¿Á½ Ï ßÁµ · À · �²ÀÁ´R¿ÁÃX¸  ´RÖ ÉÁ·�Æ Ç¾´ ÐM· À · *�� · ¹ , · Ã�¹;À�¶· ¹ · µ Ï »¾¿�¶· ´ É�Ï ½�� · ¿=À'Ì É ¿ ´ yÂÉ ÃÂ¹ · �
Ïc· ¿�¹�À · ÇÈ´Ùµ�¶·HÐ »�½M¿ JMw QMN l V · W q �Ý� Æ � �PqÚJMw×J�d l V · W Ô - · ÃÂ» Ð ¿#´sÇ · Ã�¹ Æ ´Rµ¼´ Ï ¶· ¹ÄµÂ»¾Ã�¶·;Æ ´Rµ É ¿ ·
Ð ´ É Ã¼ÃÂ» · ¿Á¿ ·XÆ Ç É Ã É ¿ Æ ½MÇ ��¿ {½ Ïc· À · } ¸  Á· ßÁ»�¹¼¸  Á· �cÀ É Ö É ´s¹ÄµÂ»ÍÕ·HÏc· ½MµÂÀÁµ ·sÔ } ½ É Ã�Ç · Ã Æ ´Rµ¼´ Ï Õ· ¹Äµ · ÃHØ
�C¸H½ ÏcÆ µ¼»�Ã�ÇÈ´ Ï ´RÃ¼Ã ·p· ¹�ÇÈ´�ÇÈ´Rµ ÐM·HÉ µPÀ ÉiÆ »¾¸RØ[Ã¼½M¿�¹�Ç¾»�ßÁµ · Ã Ô - · Ã�µ�¶· Ã É Ç×¹j´s¹¼ÃXÃ¼½M¿�¹�ÀÁ½M¿Á¿�¶· Ã�À#´R¿ÁÃXÇ · Ã
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} ´RßÁÇ · Ã d Ô N · ¹ d Ô K Ô - ´ Ò ½Rµ Ïc· À É Ã¼» Ð ¿#´RÇ · ÃÂ¹;ßÁ» · ¿ µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »�¹ ·1Æ ´RµXÇ · Ã Ð ¶· ¿�¶· µÄ´s¹ ·HÉ µÂÃ(" |4}$# % �
· ¹&" # ' ~�) } Ø]¸º½ ÏcÏ· Ç�Ì »�Ç¾Ç É ÃÂ¹¼µ · ÇÈ´ � » ÐRÉ µ · d Ô J�d Ô

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

0 10 20 30
dΛ (mm)

E
nt

re
es

 / 
m

m

Data

Phojet

Λ

cut

a)

10 2

10 3

10 4

10 5

0 0.1 0.2 0.3
αΛ (rad)

E
nt

re
es

 / 
0.

01
 r

ad

Data

Phojet

Λ

cut

b)

����� 4 d Ô N à � »¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÑÀ · Ã �s´Rµ¼»¾´RßÁÇ · Ã É ¹Ä»�Ç¾»¾Ã�¶·H· Ã Æ ½ É µ�ÇÈ´cÃ�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿iÀ · Ã � · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´s»¾µ · Ã
ÀÁ´R¿ÁÃPÇ¾´Uµ · ¸H½M¿[ÃÂ¹Äµ É ¸º¹¼»¾½M¿nÀ · Ã%� � ´ � ÇÈ´pÀÁ»¾Ã�¹j´R¿Á¸ · ��� · ¿�¹¼µ · Ç ·zÆ ½M»¾¿�¹uÀ�Ì »�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ Æ µÂ» Ï ´R»¾µ ·�· ¹
Ç · � · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸H½M¿[À#´R»¾µ · À#´R¿ÁÃ�Ç ·4Æ Ç¾´R¿C¹Äµ¼´R¿ÁÃ�� · µÂÃ · Õ´�Ç¾´GÀÁ»¾µ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿CÀ ÉÑÒ ´R»¾ÃÂ¸ · ´ É Ø · ¹Xß � ÇÍÌ ´R¿ Ð Ç · � �
· ¿�¹Äµ · Ç�Ì » ÏÆ[É Ç¾ÃÂ»¾½M¿�¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ · ¹Ä½s¹j´RÇ · À É � · ¹XÇÈ´ÙÀÁ»�µ · ¸º¹Ä»�½M¿CÀ#´s¿ÁÃ�Ç ·4Æ ÇÈ´R¿n¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã ·p· ¿�¹Äµ · Ç ·
Æ ½M»�¿�¹zÀ�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿ Æ µÂ» Ï ´R»¾µ ·p· ¹�Ç · � · µ�¹ ·,Ê Ã · ¸H½M¿ÁÀÁ´R»¾µ · � ÀÁ»�µ · ¸º¹Ä»�½M¿*À · �M½MÇ � Ô - ´CÇ�» Ð ¿ ·pÆ Ç · »¾¿ ·
À[½M¿Á¿ · Ç · Ã Æ µ�¶· À[»¾¸º¹¼»¾½M¿[Ã8À · " #(' ~�) } ¹Ä´R¿ÁÀÁ»�ÃZÖ ÉÁ· ÇÈ´�¸H½R¿�¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿�À ÉÁ· ´ É � · ÃÂ¹ Ï ½R¿�¹¼µ�¶·º·�Æ ´Rµ
É ¿ · Ç¾» Ð ¿ ·zÆ ½M»¾¿�¹¼»¾Ç¾ÇË¶·H·sÔ
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����� 4 d Ô K à � »¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿pÀ · ÇÈ´ Æ]· µ�¹ · À'Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·PÏ ½�� · ¿Á¿ · � � 0���� · ¿ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿GÀ · Ç�Ì » ÏÆ[É Ç¾ÃÂ»¾½M¿
Æ ½ É µpÇ · ÃÙ¹Äµ¼´R¸ · ÃÙ¸  ´sµ Ð ¶·º· Ã�´ � Æ ½MÃÂ»�¹¼»�� ·ºÏ· ¿�¹ · ¹Gß � ¿�¶·HÐ ´s¹¼»�� ·HÏc· ¿�¹ Ô��Å·HÉ ÇuÇ · ÃU¹¼µÄ´R¸ · Ã Ò ½Mµ Ï ´s¿�¹
Ç · Ã � · µÂ¹ ·,Ê µ ·HÏcÆ Ç¾»�Ã¼Ã¼´R¿�¹Z¹¼½ É Ã�Ç · ÃZ¸HµÂ»�¹�Õ· µ · ÃuÀ · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿ÃÂ½M¿�¹ Æ µÂ»¾Ã · Ã · ¿C¸H½ ÏÆ ¹ ·RÔ ' ¿nÀÁ»�ÃÂ¹¼»¾¿ ÐMÉ[·
¿ · ¹¼¹ ·HÏc· ¿�¹UÀ ·HÉÅÊ ßÁ´R¿ÁÀ · ÃHØ�¸H½MµÂµ · Ã Æ ½R¿ÁÀ#´R¿�¹Ù´ É�Æ »�½M¿ · ¹Ù´ É�Æ µ¼½R¹¼½M¿ Ô - · ÃU¸H½ É µÂß · Ãp¹  ¶· ½Rµ¼»¾Ö ÉÁ· Ã
ÃÂ½M¿�¹�ß#´RÃ�¶·º· ÃXÃ É µ�Ç¾´ Ò ½Mµ ÏGÉ Ç · À ·���· ¹  [· � � Ç¾½�¸  �Ô
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����� 4 d Ô JLQ à � »¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ À · ÇÈ´ Ï ´RÃÂÃ · »¾¿��s´RµÂ»È´R¿�¹ · À É Ã#��ÃÂ¹�Õ·HÏc· Æ �8Ø �Ý� Æ � � Ø Æ ½ É µr´ �
QÅw dV · W q *���� Q[w YcV · W Ø�ß �ÙQ[w YcV · W q *���� Q[wfNcV · W ØE¸ �GQ[w NcV · W q *���� JMwfQcV · W
· ¹�À �iJMw QcV · W q *���� JMw I V · W Æ ½ É µ 2 , 2 q JRw O Ô - · Ã¼» Ð ¿#´RÇ · ÃÂ¹ Æ ´Rµ¼´ Ï ¶· ¹ÄµÂ»¾Ã�¶·iÆ ´Rµ É ¿ ·
Ð ´ É Ã¼ÃÂ» · ¿Á¿ ·1Æ Ç É Ã É ¿ Æ ½MÇ(��¿ {½ Ïc· À · } ¸  Á· ß[»�¹Ä¸  [· ��À É Ö É ´s¹ÄµÂ»ÍÕ·ºÏ· ½Rµ¼ÀÁµ ·RÔ
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����� 4 d Ô JMJ à � »¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ À · ÇÈ´ Ï ´RÃÂÃ · »¾¿��s´RµÂ»È´R¿�¹ · À É Ã#��ÃÂ¹�Õ·HÏc· Æ �8Ø �Ý� Æ � � Ø Æ ½ É µr´ �
JRw I V · W q *���� JMw YV · W Ø�ß �nJMw YcV · W q *���� O�wfQcV · W Ø�¸ ��OÅw QV · W q *�� q?OÅw l V · W
· ¹�À � Æ ½ É µ�ÇÍÌ · ¿ÁÃ ·HÏ ßÁÇ · À É Ã Æ]· ¸º¹¼µ · Q[wÞdnV · W q *�� q OÅw l V · W Æ ½ É µ 2 , 2 qÚJMwfO Ô - · ÃÂ» Ð ¿Á´RÇ · ÃÂ¹
Æ ´RµÄ´ Ï ¶· ¹¼µ¼»�Ã�¶·XÆ ´Rµ É ¿ ·4Ð ´ É Ã¼ÃÂ» · ¿[¿ ·zÆ Ç É Ã É ¿ Æ ½RÇ ��¿ {½ Ïc· À · } ¸  Á· ßÁ»�¹¼¸  Á· �nÀ É Ö É ´s¹¼µ¼»ÍÕ·ºÏ· ½MµÂÀÁµ ·sÔ
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����� 4 d Ô J�O à v ¿Ú¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹ · { · \ u · { · \ ��� � É À#´R¿ÁÃ1Ç ·ÙÆ Ç¾´R¿i¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ · Õ´CÇ¾´nÀÁ»¾µ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿
À É Ò ´R»¾ÃÂ¸ · ´ É�Ô - · ÃCÀ ·HÉ�Ê ¹¼µÄ´R¸ · ÃCÖ É » Ò ½Rµ Ïc· ¿�¹nÇ · �ÜÃ¼½M¿�¹	��»¾ÃÂ»¾ßÁÇ · ÃÃ É µCÇ¾´ Ð ´ É ¸  Á·RÔ - · À ·HÉ�Ê
¸ · µÂ¸HÇ · ÃX»¾¿�¹Å¶· µ¼» ·ºÉ µ¼Ãuµ ·HÆ µ�¶· Ã · ¿�¹ · ¿�¹zÇ · Àu¶· ¹ · ¸º¹ ·HÉ µ � � � · ¹;Ç · ¸ · µ¼¸HÇ ·1·ËÊ ¹Å¶· µ¼» ·HÉ µ�Ç¾´GÇ¾» Ï »�¹ ·;·,Ê ¹ · µÂ¿ ·
À · ÇÈ´ } )15zÔ - · ÃG¹Äµ¼´R¸ · Ã · ¹�Ç · Ã | Ç¾ÃU¹¼½ É ¸  ¶· Ã�Ã¼½M¿�¹�µ · Ã Æ · ¸º¹Ä»� ·ºÏ· ¿�¹�»�¿ÁÀÁ»�Ö É ¶· Ã Æ ´RµGÀ · ÃÙ¹Äµ¼´R»�¹¼Ã
µÂ½ ÉÁÐM· Ã · ¹uÀ · Ãu¸ºµ¼½M» Ê � · µÂ¹�¸HÇ¾´R»¾µ · Ã Ô - · Ãu¸HµÂ»¾Ã�¹j´ ÉÅÊ À É � V ' ´ ��´R¿�¹ · ¿Áµ ·HÐ »�ÃÂ¹¼µ�¶·�É ¿ · ´R¸º¹¼»���»�¹Å¶· ÃÂ½M¿�¹
Ã�� Ï ß ½RÇ¾»¾Ã�¶· Ã Æ ´Rµ�À · Ã�¸ É ß · Ã�� · µ�¹ Ò ½M¿[¸]¶· Ã Ô
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����� 4 d Ô J I à v ¿�´ Ð µÄ´R¿[ÀÁ»¾ÃÂÃ ·HÏc· ¿�¹EÀ · ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô J�O Ô - · � · µÂ¹ ·,Ê�Ò ½Mµ Ï ¶·�Æ ´Rµ�Ç¾´zÀ�¶· ÃÂ»¾¿�¹Å¶·ºÐ µÄ´�¹Ä»¾½R¿
� u Æ � · ÃÂ¹;»¾¿[ÀÁ»¾Ö É ¶·�Æ ´RµXÇ¾´���Õ· ¸  Á·RÔ - · Ã Æ ½R»¾¿�¹ÄÃXµ¼½RÃ · Ã;»¾¿ÁÀ[»¾Ö ÉÁ· ¿�¹�Ç · Ã · ¿ÁÀÁµÂ½M»�¹¼ÃX¹¼½ É ¸  ¶· ÃzÀ#´s¿ÁÃ
Ç · � � � Ö É »�Ã¼½M¿�¹;´RÃÂÃ¼½�¸H»Ë¶· ÃX´ ÉÅÊ ¹¼µÄ´R¸ · ÃXµ · ¸H½M¿[ÃÂ¹Äµ É »�¹ · Ã Ô
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����� 4 d Ô J�d à - ´ÛÀÁ»�ÃÂ¹ÄµÂ»¾ß É ¹Ä»¾½R¿bÀ · ÇÈ´ Ï ´RÃ¼Ã · »¾¿��s´RµÂ»È´R¿�¹ · À É Ã#��ÃÂ¹�Õ·HÏc·²Æ �8Ø �Ý� Æ � � Ø Æ ½ É µ
QÅw dV · W q * � q OÅw l V · W · ¹ 2 , 2 q JMwfO ¸º½ ÏÆ ´Rµ�¶· ´ ÉÅÊ�Æ µ�¶· ÀÁ»¾¸Ë¹Ä»¾½R¿ÁÃrÀ · " |4}$# % � · ¹
" #(' ~�) } Ô - · ÃpÀ[»¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ �=½M¿�¹ ·�5 ´sµ¼Ç¾½nÃ¼½M¿�¹�¿Á½Mµ Ï ´sÇ¾»¾Ã�¶·H· Ã4´ ÉÅÊ ÀÁ½M¿[¿u¶·H· ÃpÀÁ´R¿ÁÃ1ÇÈ´ Æ ÇÈ´ ÐR·
JRw�JLQMe�V · W q �Ý� Æ � �PqÚJMw×J�O I V · W Ô - · Ã À ·HÉÅÊÙÐ ¶· ¿u¶· µ¼´s¹ ·ºÉ µ¼Ã�µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »¾Ã · ¿�¹Eµ · Ç¾´s¹Ä»� ·HÏc· ¿�¹ ßÁ» · ¿
Ç¾´GÇÈ´Rµ ÐM·HÉ µPÀ É Æ »¾¸1¸ · ¿�¹Äµ¼´RÇ Ï ´s»¾ÃuÃÂ½ É Ã � · Ã�¹Ä» Ï· ¿�¹XÖ ÉÁ· Ç¾Ö ÉÁ·pÆ ·ºÉ Ç · ¿Á»� · ´ É À · ß[µ É »×¹XÀ ·1Ò ½M¿ÁÀ Ô
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*�� _ * � ` � ½ Ï ßÁµ · �i´RÃÂÃ · ����� � ���	�
��V · Wp� �ÍV · Wp� À · � � � · Wp� � � · W�� � � · W��
Q Ô d�.zQ Ô Y Q Ô l Q I l eRQ 
 eRQ JMJMJ l w Y 
 Q[w×J I w Q 
 Q[w×J I wÞd 
 Q[w×J
Q Ô Y .zQ Ô N Q Ô YMK d�YMOMe 
 NMK JMJMJ l wfe 
 Q[w×J I w×J 
 Q[w×J I wfO 
 Q[w×J
Q Ô N .UJ Ô Q Q Ô NMK I NÅJ�O 
 NMN JMJMJ l w N 
 Q[w×J I w×J 
 Q[w×J I w I 
 Q[w×J
J Ô Q .UJ Ô I J Ô J�O I l Q�e 
 JLQ I JMJMJ l w l 
 Q[w×J I wfO 
 Q[w×J I wÞd 
 Q[w×J
J Ô I .UJ Ô Y J Ô d I J l KMQ 
 NMN JMJMJ l wfe 
 Q[w×J I w I 
 Q[wfO I w l 
 Q[w×J
J Ô Y .4O Ô Q J Ô eMe YRNMN 
 l O JMJMJ�dÁw K 
 Q[wfO I wfO 
 Q[w I I wÞd 
 Q[wfO
O Ô Q .4O Ô l O Ô OÅJ OsNRd 
 ORY JMJMJ l w K 
 Q[w I OÅw N 
 Q[wfO I w l 
 Q[wÞd

/103234 d Ô N à - Ì » ÏÆÁÉ Ç¾Ã¼»�½M¿=¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã ·nÏ ½ � · ¿Á¿ · _ * � ` Ø�Ç · ¿Á½ Ï ßÁµ · À · � · Ã�¹Ä» Ï ¶· ÃÑÕ´ Æ ´Rµ�¹Ä»�µ1À ·
Ç�Ìf´ yÂÉ ÃÂ¹ ·HÏc· ¿�¹�ØÅÇ · Ã Ï ´RÃÂÃ ·1· ¹XÇ¾´Rµ ÐR·HÉ µÂÃ ���
� � µ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹ · Ã�À · Ã � · ¿ Ò ½M¿Á¸º¹¼»¾½M¿ÑÀ · ÃXÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹ · Ã
Æ ÇÈ´ ÐM· ÃXÀ�Ì » ÏÆ[É Ç¾ÃÂ»¾½M¿C¹¼µÄ´R¿ÁÃ � · µ¼Ã · ¸H½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·º· Ã Æ ½ É µ 2 , 2 qbJMwfO Ô - ´Ç¾´Rµ ÐM·ºÉ µXµ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹ ·���	�
· ÃÂ¹1Ç¾´ Ï ½�� · ¿[¿ · À · ÃzÇÈ´Rµ ÐM·HÉ µÂÃ Æ µ�¶· ÀÁ»×¹ · Ã Æ ´Rµ(" |4}$# % � · ¹7" # ' ~�) } Ô - · Ã1»�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · ÃzÃÂ½M¿�¹
É ¿Á»¾Ö ÉÁ·ºÏ· ¿�¹XÃ�¹j´s¹¼»¾Ã�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã Ô

, _ , ` � ½ Ï ßÁµ · �i´sÃ¼Ã · ���
� � ���	�
��V · Wp� ��V · Wp� À · � � � · Wp� � � · Wp� � � · Wp�

Q[wÞdnV · W q *�� qÚJMw QcV · W
Q Ô Q .vQ Ô I Q Ô J l I J l J 
 YRQ JMJMJ l w e 
 Q[w�J I w O 
 QÅw�J I w I 
 Q[w×J
Q Ô I .vQ Ô Y Q Ô d l I Q l Y 
 l N JMJMJ l w e 
 Q[w�J I wfQ 
 QÅw�J I w I 
 Q[w×J
Q Ô Y .vQ Ô K Q Ô e l I OÅJ l 
 e�d JMJMJ l wfN 
 Q[w�J I w I 
 QÅw�J I w d 
 Q[w×J
Q Ô K .�J Ô O J Ô Q l ORY�ORK 
 K I JMJMJ l wfY 
 Q[w�J I w I 
 QÅw�J I w d 
 Q[w×J

JMw QV · W q *�� q OÅw l V · W
Q Ô Q .vQ Ô I Q Ô J l JLYMQ l 
 YRY JMJMJ l w d 
 Q[w�J I w�J 
 QÅw O I w O 
 Q[w×J
Q Ô I .vQ Ô Y Q Ô d l J l NMN 
 esY JMJMJ l w d 
 Q[w�J OÅwfK 
 QÅw�J I w�J 
 Q[w×J
Q Ô Y .vQ Ô K Q Ô e l JLYMQRd 
 YRN JMJMJ l w d 
 Q[w�J I w�J 
 QÅw O I wfY 
 Q[wfO
Q Ô K .�J Ô O J Ô Q l JLQ�esd 
 e�J JMJMJ l w e 
 Q[w O I w e 
 QÅw O I wfK 
 Q[wfO

/103234 d Ô K à - ´ Æ Ã ·ºÉ ÀÁ½ � µÄ´ Æ »�ÀÁ»�¹Å¶·�Ï ½�� · ¿Á¿ · _ , ` Ø�Ç · ¿Á½ Ï ß[µ · À · � · ÃÂ¹Ä» Ï ¶· Ã�Õ´ Æ ´RµÂ¹¼»¾µ�À · ÇÍÌ ´ yÂÉ Ã�¹ · �
Ïc· ¿�¹HØ�Ç · Ã Ï ´RÃ¼Ã ·u· ¹ ÇÈ´sµ ÐM·ºÉ µ¼Ã ���
� � µ · ¸º½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹ · ÃEÀ · Ã � · ¿ Ò ½M¿Á¸º¹¼»¾½M¿pÀ · ÃEÀÁ»���¶· µ · ¿�¹ · Ã Æ ÇÈ´ ÐR· Ã�À ·
Æ Ã ·HÉ ÀÁ½ � µ¼´ Æ »�ÀÁ»�¹Å¶· ¸H½M¿[Ã¼»¾À�¶· µ�¶·º· Ã Æ ½ É µ QÅw dV · W�q *�� qvJMwfQcV · W · ¹ JMw QV · W q *�� q OÅw l V · W Ô
- ´ÓÇÈ´sµ ÐM·ºÉ µCµ · ¸H½M¿[ÃÂ¹Äµ É »�¹ ·����	�v· ÃÂ¹ ÇÈ´ Ï ½�� · ¿Á¿ · À · Ã�Ç¾´Rµ ÐM·ºÉ µ¼Ã Æ µ�¶· À[»�¹ · Ã Æ ´Rµ�" |1}$#&% � · ¹
" #(' ~�) } Ô - · ÃX»�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · Ã�Ã¼½R¿�¹ É ¿[»¾Ö ÉÁ·HÏc· ¿�¹�ÃÂ¹Ä´s¹Ä»�ÃÂ¹¼»¾Ö ÉÁ· Ã Ô
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- · Ã�ß#´sµ#�M½R¿ÁÃ
� \ · ¹ 	 \ ÃÂ½M¿�¹p»¾À · ¿�¹¼» | ¶· Ã · ¿Ýµ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É »¾Ã¼´R¿�¹�Ç · Ã � · µ�¹ ·ËÊ ¹ · µ�¹Ä»È´s»¾µ · Ã � \zu
� �E\ · ¹ 	 \ u �P�Ù\ Ô - ´ ¹¼½ Æ ½RÇ¾½ Ð » · À · ¸ · ¹�� Æ · À�Ì¡¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹ · ÃÂ¹Ù»¾Ç¾Ç É ÃÂ¹¼µ�¶·º· Ã É µGÇ¾´ � » ÐMÉ µ ·
d Ô e ß Ô - · Ãnß#´Rµ��M½M¿[Ã �¬Ã¼½M¿�¹CÀ'Ìf´Rß]½MµÂÀ »¾À · ¿�¹Ä» | ¶· Ã · ¿²µ · ¸º½M¿ÁÃÂ¹¼µ É »�ÃÄ´R¿�¹Ç · Ã � · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´s»¾µ · Ã
� u Æ �8Ø�Ç ·CÆ µ¼½s¹Ä½M¿ ¶· ¹j´R¿�¹c´RÃÂÃ¼½�¸H»Ë¶· Õ´*Ç¾´i¹Äµ¼´R¸ · À · Æ Ç É Ã Ð µÄ´R¿ÁÀ · » ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿ Ô � · Ã�¸H½ ÉÁÆÁÉ µ · Ã
Æ Ç É Ã	Ç {´s¸  Á· Ã	Ö ÉÁ· ¸ · Ç�Ç · Ã Æ µ�¶· ¸]¶· À ·ºÏÏc· ¿�¹ZÀ�¶· ¸Hµ¼»×¹ · Ã�ÃÂ½M¿�¹P´ Æ[Æ Ç¾»�Ö É ¶·H· Ã8Ã É µZÇÈ´1Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿�À · Ã � · µ�¹ ·,Ê
Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´R»�µ · Ã Ô - Ìf´s¿ Ð Ç · � � ÀÁ½M»×¹ {· ¹¼µ · »¾¿ Ò ¶· µ¼» ·HÉ µ�Õ´pI QMQ Ï µ¼´RÀ · ¹	ÇÈ´1ÀÁ»�ÃÂ¹Ä´R¿Á¸ · ��� Æ Ç É Ã Ð µÄ´s¿ÁÀ · Ö ÉÁ·
l ÏcÏ Ô - ´ Æ µ¼½Rß#´RßÁ»�Ç¾»�¹Å¶· ßÁ´RÃ�¶·º· Ã É µ8ÇÈ´ Æ]· µ�¹ · À�ÌÎ¶· ¿ · µ Ð » ·�Ï ½ � · ¿Á¿ · � � 0���� À[½M»�¹ {· ¹Äµ ·XÆ Ç É Ã Ð µÄ´R¿[À ·
Ö ÉÁ· J � Æ ½ É µ�Ç · ¸�´s¿ÁÀÁ»¾ÀÁ´s¹ Æ µÂ½R¹Ä½R¿ · ¹ Æ »�½M¿ Ô - · Ã8¸H½ Ï ßÁ»¾¿Á´R»¾ÃÂ½M¿ÁÃEÀ[½M¿�¹8ÇÈ´ Ï ´RÃÂÃ · �Ý� Æ � � Ã · ÃÂ»�¹ ÉÁ·
ÀÁ´R¿ÁÃPÇ�Ì »�¿�¹ · µ �R´sÇ¾Ç · JMw×JLQ l V · W q �Ý� *�� �PqÛJMw×J�O l V · W Ã¼½R¿�¹P»¾À · ¿�¹¼» | ¶·º· ÃP¸º½ ÏcÏ· ¸�´R¿ÁÀ[»¾À#´s¹¼Ã � Ô

- · Ãzß#´Rµ#�R½M¿ÁÃ ��\ · ¹ 	 \7Ã¼½M¿�¹ · ¿ÁÃ É »×¹ · µ · ¸º½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹ÄÃ · ¿*¸º½ Ï ßÁ»�¿#´R¿�¹;Ç · Ã �Û´ ÉÅÊ ¸H´R¿ÁÀÁ»�À#´s¹¼Ã
Æ »¾½M¿ÁÃ · ¹ * ´R½M¿ÁÃ Ô v ¿ Æ »�½M¿ ��* ´R½R¿ � · Ã�¹�Àu¶· | ¿[»8¸H½ ÏcÏ·ÙÉ ¿ · ¹Äµ¼´R¸ · ¹¼½ É ¸  ´s¿�¹U´ ÉrÏ ½M»¾¿[Ã4I Q4| Ç�Ã
À · ÇÈ´ } ) 5 ÀÁ½M¿�¹�ÇÈ´ Æ · µÂ¹ · À�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·zÏ ½�� · ¿Á¿ · � � 0 � � · ÃÂ¹X¸H½ ÏÆ ´�¹Ä»¾ß[Ç · ´ � · ¸1¸ · Ç¾Ç · À�Ì É ¿ Æ »�½M¿
�	* ´R½M¿ � ´�� · ¸ É ¿ ·=Æ µ¼½MßÁ´RßÁ»¾Ç�»�¹Å¶· Ã ÉÁÆ ¶· µ¼» ·HÉ µ · Õ´ J � Ô v ¿ ·iÆ µÂ½Mß#´RßÁ»�Ç¾»×¹Å¶· À · ¸H½ ÏcÆ ´s¹¼»¾ßÁ»�Ç¾»×¹Å¶· ´�� · ¸
Ç�Ì  � Æ ½R¹  Õ· Ã · À É Æ »¾½M¿ Æ Ç É Ã Æ]· ¹¼»�¹ · Ö ÉÁ· J � · ÃÂ¹c´ É Ã¼ÃÂ»�µ · Ö É »�Ã ·CÆ ½ É µÙÇ · ¸H´R¿ÁÀÁ»�À#´s¹ * ´R½R¿ ´ | ¿
À ·cÏ »¾¿[» Ï »¾Ã · µ;Ç¾´Ñ¸H½M¿�¹j´ Ï »�¿#´s¹Ä»�½M¿*À · Ã ��\�À#´R¿[ÃpÇ¾´Ñµ · ¸º½M¿ÁÃ�¹Äµ É ¸º¹Ä»�½M¿ÝÀ · Ã 	 \ Ô - · Ãp¸H½M¿[ÀÁ»�¹¼»¾½M¿ÁÃ
Ã É »��s´R¿�¹ · Ã�ÃÂ½M¿�¹G¶·HÐ ´sÇ ·HÏc· ¿�¹E» ÏcÆ ½MÃ�¶·H· Ã�´ ÉÅÊ � · µÂ¹ ·ËÊ ¹ · µÂ¹¼»È´R»�µ · Ã Æ ½ É µ Ã ÉÁÆÁÆ µ¼» Ïc· µ Ç · ßÁµ É »×¹�À ·�Ò ½M¿ÁÀ
¸º½ Ï ßÁ»�¿#´s¹¼½Mµ¼»¾´RÇ �

à ÇÈ´�ÀÁ»¾Ã�¹j´R¿[¸ ·pÏ »�¿Á» Ï ´RÇ · À�Ì ´ ÆÁÆ µÂ½Å¸  Á· ��� 5 � � À É ¸�´s¿ÁÀÁ»¾ÀÁ´s¹ Æ »¾½M¿ ÀÁ½M»×¹ {· ¹¼µ · Ã ÉÁÆ ¶· µ¼» ·ºÉ µ · Õ´
J ÏcÏ ´ | ¿iÀ�Ì¡¶· Ç�» Ï »¾¿ · µuÇÈ´�¸º½M¿�¹j´ Ï »¾¿#´�¹Ä»¾½R¿CÀ · Ã Æ »�½M¿ÁÃ Æ µ¼½�À É »×¹ÄÃX´ É=Æ ½R»¾¿�¹XÀ�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿
Æ µ¼» Ï ´s»¾µ ·sÔ

à ÇÍÌ ´R¿ Ð Ç · ����· ¿�¹¼µ · ÇÍÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿U¹ÄµÄ´s¿ÁÃ�� · µ¼Ã · ¹Ä½s¹j´RÇ · À É ¸�´s¿ÁÀÁ»¾ÀÁ´s¹ � \ · ¹�ÇÈ´�ÀÁ»¾µ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿À#´s¿ÁÃ
Ç ·UÆ ÇÈ´R¿=¹ÄµÄ´s¿ÁÃ�� · µ¼Ã ·�· ¿�¹Äµ · Ç ·UÆ ½M»�¿�¹zÀ�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´s¸º¹Ä»�½M¿ Æ µ¼» Ï ´R»�µ ·1· ¹4Ç · � · µ�¹ ·ËÊ ¹ · µÂ¹Ä»¾´R»¾µ · � ÀÁ» �
µ · ¸º¹Ä»�½M¿²À · �M½MÇ � ÀÁ½R»�¹ {· ¹Äµ · »¾¿ Ò ¶· µ¼» ·HÉ µ7Õ´ JLQRQ Ï µ¼´RÀ Ô V µ {´R¸ · Õ´�ÃÂ½M¿ Ð µÄ´s¿ÁÀ Æ ½ É �R½M»¾µÀ ·
ÀÁ»¾ÃÂ¸HµÂ» Ï »¾¿#´s¹¼»¾½M¿'Ø Ï ½M»�¿ÁÃ8À · JLQ�� À · Ã�ßÁ´Rµ#�R½M¿ÁÃ ��\ÑÃ¼½R¿�¹Zµ ·¡yÂ· ¹Å¶· Ã Æ ´Rµ	¸ · ¹¼¹ · ¸H½ ÉÁÆÁÉ µ ·;Ï ´R»¾Ã
Æ Ç É Ã�À · YRY�� À É ßÁµ É »�¹XÀ ·�Ò ½R¿ÁÀ�ØÁ¸º½ ÏÏc· Ç ·1Ï ½M¿�¹¼µ · ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô J l ´ Ô

à ÇÈ´cÀÁ»¾Ã�¹j´R¿Á¸ · � ��· ¿�¹Äµ · Ç ·pÆ ½M»¾¿�¹;À�Ì »�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ Æ µ¼» Ï ´s»¾µ ·1· ¹4Ç · � · µÂ¹ ·ËÊ ¹ · µ�¹Ä»¾´R»¾µ ·pÆ µ¼½�À É »�¹
Æ ´Rµ�Ç · �¬ÀÁ½M»�¹ {· ¹Äµ · Æ Ç É Ã Æ]· ¹¼»�¹ · Ö ÉÁ· ÇÈ´ÓÀÁ»�ÃÂ¹Ä´R¿Á¸ · ��� · ¿�¹Äµ · Ç ·7Æ ½R»¾¿�¹�À�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿
Æ µ¼» Ï ´s»¾µ ·8· ¹8Ç · � · µÂ¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´s»¾µ ·ZÒ ½Mµ Ï ¶·ZÆ ´Rµ�Ç · � Ô - ´;ÀÁ»���¶· µ · ¿Á¸ · ��� .�� ��· Ã�¹8µÄ´ Æ[Æ ½Mµ�¹Å¶·º·
Ã É µ ÇÈ´ � » ÐRÉ µ · d Ô J l ß Ô ' ¿Ù¸º½M¿ÁÃ�¹j´s¹ · Ö ÉÁ·uÆ Ç É Ã À · KRK�� À · Ã ��\�ÃÄ´�¹Ä»¾Ã Ò ½M¿�¹E¸ · ¸ºµ¼»�¹�Õ· µ · ¹Ä´R¿ÁÀÁ»�Ã
Ö ÉÁ· Ç¾´ Ï ½R»�¹Ä»Ë¶· À É ßÁµ É »�¹XÀ ·�Ò ½R¿ÁÀ�µ · Ã�¹j´R¿�¹ · Ã�¹�¶· Ç¾» Ï »�¿�¶·H·sÔ

) ¿���»¾µ¼½R¿ l I QMQ ¸�´R¿[ÀÁ»¾À#´�¹ÄÃ ��\ÓÃ¼½M¿�¹�Ã�¶· Ç · ¸º¹¼»¾½M¿Á¿�¶· Ã Ô - · ÃGÀ[»¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ�À · ÇÈ´ Ï ´RÃÂÃ · »�¿��R´ �
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µÂ»È´R¿�¹ · À É Ã#��Ã�¹�Õ·HÏc· ����Ø �Ý� � � � Ø�À · Ã�ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼Ã Æ Ç¾´ ÐM· ÃnÀ · *��pÃ¼½M¿�¹�µ¼´RÃ¼Ã ·HÏ ßÁÇË¶·H· ÃÑÀ#´R¿ÁÃCÇ¾´
� » ÐMÉ µ · Ã d Ô J�Y Æ ½ É µ Q[wÞdCV · W q *�� q�OÅw l V · W · ¹ 2 , 2 q©JRw O Ô v ¿ Æ »�¸C¸H½MµÂµ · Ã Æ ½M¿ÁÀ#´R¿�¹iÕ´*Ç¾´
Ï ´RÃÂÃ · À É ��\ � �

��� a9J I OÅJMw I O 
 Q[w�J I � · W©� l Jº� � · ÃÂ¹�¸HÇ¾´R»¾µ ·HÏc· ¿�¹ ��»�Ã¼»¾ß[Ç ·RÔ v ¿Ú¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹
¹�� Æ »�Ö ÉÁ·�· ÃÂ¹z´ x ¸  ¶· À#´R¿ÁÃ�Ç · Ã � » ÐMÉ µ · Ã d Ô J�e Ô - · ¿Á½ Ï ßÁµ · À · ��\iÀ#´R¿ÁÃ�¸  ´RÖ ÉÁ·pÆ Ç¾´ ÐM· À · *�� · ¹
, · ÃÂ¹uÀu¶· ¹ · µ Ï »¾¿�¶· ´ ÉÏ ½�� · ¿nÀ�Ì É ¿C´ yÂÉ Ã�¹ ·ºÏ· ¿�¹�À · ÇÈ´�µ�¶·ºÐ »¾½M¿ JMwfORY�V · W q �Ý� � � �PqÛJMwÞdV · W Ô
- · ÃÂ» Ð ¿#´sÇ · Ã�¹ Æ ´Rµ¼´ Ï ¶· ¹ÄµÂ»¾Ã�¶·uÆ ´Rµ É ¿ ·�Ð ´ É Ã¼ÃÂ» · ¿Á¿ ·�Æ Ç É Ã É ¿ Æ ½RÇ ��¿ {½ Ïc· À · } ¸  [· ßÁ»×¹Ä¸  Á· ��À É Ö É ´ �
¹¼µ¼»ÍÕ·HÏc· ½MµÂÀÁµ ·sÔ } ½ É Ã�Ç · Ã Æ ´RµÄ´ Ï Õ· ¹Äµ · ÃHØ!�Ñ¸H½ ÏcÆ µÂ»¾ÃuÇ¾´ Ï ´sÃ¼Ã ·1· ¹XÇÈ´ÙÇ¾´Rµ ÐR·HÉ µPÀ É Æ »¾¸RØÅÃ¼½M¿�¹XÇ�»¾ßÁµ · Ã Ô
- · Ã�µ�¶· Ã É Ç�¹Ä´s¹ÄÃXÃ¼½R¿�¹;´ x ¸  ¶· ÃzÀ#´s¿ÁÃXÇ · Ã } ´RßÁÇ · Ã d Ô JLQ · ¹ d Ô JMJ Ô - · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»�¸º¹¼»¾½M¿ÁÃ�À · " |1}$#&% � · ¹
" #(' ~�) } µ ·ºÆ µ¼½�À É »�Ã · ¿�¹1µ · Ç¾´s¹Ä»� ·HÏc· ¿�¹zßÁ» · ¿*ÇÈ´ Æ ½MÃÂ»�¹Ä»�½M¿ · ¹1ÇÈ´ÇÈ´Rµ ÐM·HÉ µ;À É Ã¼» Ð ¿#´RÇ�¸H½ ÏÏc· Ç ·
Ï ½M¿�¹Äµ · ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô JLN ´ Ô

- ´ Ï ´RÃ¼Ã · »¾¿��s´Rµ¼»¾´R¿�¹ · À É Ã���ÃÂ¹�Õ·ºÏ· �u��Ø �Ý� �u� � Ø · ÃÂ¹�´ x ¸  ¶·H· Ã É µ8ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô JLN ß Ô � É ¸ É ¿
ÃÂ» Ð ¿Á´RÇ�¿�Ì · ÃÂ¹E½MßÁÃ · µ��8¶· ´ É ¹Ä½ É µ�À · Ç¾´ Ï ´RÃÂÃ · À É ß#´Rµ��M½M¿ 	 \i� �

� �
abJLYMeMOÅwÞd l 
 Q[wfORK � · W � l JH�È� Ô

- · Ã Æ µ�¶· À[»¾¸º¹¼»¾½M¿[ÃPÀ · " # ' ~�) } µ�¶· � Õ· Ç · ¿�¹�Ö ÉÁ· Ç · ÃÂ» Ð ¿Á´RÇ�´s¹Â¹ · ¿ÁÀ É · ÃÂ¹�¿�¶·ºÐ Ç¾» ÐM· ´sßÁÇ ·sÔ

*�� _ * � ` � ½ Ï ßÁµ · �=´RÃ¼Ã · ����� � ���	�
��V · Wp� �ÍV · Wp� À · � � � · Wp� � � · Wp� � � · W��
Q Ô d�.zQ Ô e Q Ô lMl NRd 
 J�d J I ORQ[w Q 
 JMw×J eÅw I 
 Q[w K eÅwfO 
 Q[wÞd
Q Ô e .UJ Ô Q Q Ô N I JRJLN 
 J I J I JLK[w l 
 Q[w Y l w l 
 Q[w l Y[wfe 
 Q[wÞd
J Ô Q .UJ Ô I J Ô J I N�e 
 JMJ J I O I w Q 
 Q[wfe l w N 
 Q[wfe eÅw l 
 Q[wfe
J Ô I .4O Ô l J Ô Y�e NRd 
 JLY J I OMOÅwÞd 
 JMwfe JLQ[wfO 
 JMw l N[w l 
 JMw I

/103234 d Ô JLQ à - ÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»�½M¿�¹ÄµÄ´s¿ÁÃ�� · µ¼Ã ·1Ï ½�� · ¿Á¿ · _ *�� ` ØÅÇ · ¿[½ Ï ßÁµ · À · ��\ · ÃÂ¹¼» Ï ¶· ÃpÕ´ Æ ´RµÂ¹¼»¾µZÀ ·
Ç�Ìf´ yÂÉ ÃÂ¹ ·HÏc· ¿�¹�ØsÇ · Ã Ï ´RÃÂÃ ·X· ¹	Ç¾´Rµ ÐM·ºÉ µ¼Ã ����� � µ · ¸º½M¿ÁÃÂ¹¼µ É »×¹ · Ã8À · Ã ��\ · ¿ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»¾½R¿�À · ÃZÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹ · Ã
Æ ÇÈ´ ÐM· ÃXÀ�Ì » ÏÆ[É Ç¾ÃÂ»¾½M¿C¹¼µÄ´R¿ÁÃ � · µ¼Ã · ¸H½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·º· Ã Æ ½ É µ 2 , 2 qbJMwfO Ô - ´Ç¾´Rµ ÐM·ºÉ µXµ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹ ·���	�
· ÃÂ¹1Ç¾´ Ï ½�� · ¿[¿ · À · ÃzÇÈ´Rµ ÐM·HÉ µÂÃ Æ µ�¶· ÀÁ»×¹ · Ã Æ ´Rµ(" |4}$# % � · ¹7" # ' ~�) } Ô - · Ã1»�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · ÃzÃÂ½M¿�¹
É ¿Á»¾Ö ÉÁ·ºÏ· ¿�¹XÃ�¹j´s¹¼»¾Ã�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã Ô
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, _ , ` � ½ Ï ßÁµ · �i´RÃÂÃ · ���
� � ���	�
��V · Wp� ��V · Wp� À · � � � · Wp� � � · Wp� � � · W1�

Q Ô Q .vQ Ô d Q Ô O JMJ�d 
 J l J I OsQ[wfN 
 QÅwfN Y[wfY 
 Q[w N e�wfQ 
 Q[w l
Q Ô d$.vQ Ô N Q Ô Y J�ORQ 
 J l J I OsQ[wfY 
 QÅw e Y[w O 
 Q[w N YÅw O 
 Q[w l
Q Ô N .�J Ô O Q Ô N JLQ[J 
 J l J I O�JMwfY 
 QÅwfN Y[w I 
 Q[w K e�w�J 
 Q[w Y

/103234 d Ô JRJ à - ´ Æ Ã ·ºÉ ÀÁ½ � µÄ´ Æ »¾ÀÁ»×¹Å¶·�Ï ½�� · ¿Á¿ · _ , ` Ø	Ç · ¿Á½ Ï ß[µ · À · � \ · ÃÂ¹¼» Ï ¶· Ã7Õ´ Æ ´sµÂ¹Ä»�µ�À ·
Ç�Ìf´ yÂÉ ÃÂ¹ ·HÏc· ¿�¹�ØsÇ · Ã Ï ´RÃÂÃ ·X· ¹	Ç¾´Rµ ÐM·ºÉ µ¼Ã ����� � µ · ¸º½M¿ÁÃÂ¹¼µ É »×¹ · Ã8À · Ã ��\ · ¿ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»¾½R¿�À · ÃZÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹ · Ã
Æ ÇÈ´ ÐM· ÃGÀ ·�Æ Ã ·HÉ ÀÁ½ � µÄ´ Æ »¾ÀÁ»×¹Å¶· ¸º½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·H· Ã Æ ½ É µ Q[w dV · W q *�� q OÅw l V · W Ô - ´7ÇÈ´sµ ÐM·ºÉ µGµ · �
¸º½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹ · ���	� · Ã�¹�ÇÈ´ Ï ½�� · ¿Á¿ · À · Ã�ÇÈ´sµ ÐM·ºÉ µ¼Ã Æ µ�¶· ÀÁ»�¹ · Ã Æ ´Rµ�" |1}$#&% � · ¹�" #(' ~�) } Ô - · Ã
»�¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · ÃPÃÂ½M¿�¹ É ¿Á»¾Ö ÉÁ·ºÏ· ¿�¹;Ã�¹j´s¹¼»¾Ã�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã Ô
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����� 4 d Ô J l à ´ ��� »¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿�À · Ç�Ìf´s¿ Ð Ç · � ��· ¿�¹Äµ · ÇÍÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»¾½R¿z¹Äµ¼´R¿ÁÃ�� · µÂÃ · ¹Ä½s¹j´RÇ · À É ¸�´R¿[ÀÁ»¾À#´�¹� \ · ¹�ÇÈ´=ÀÁ»¾µ · ¸º¹¼»¾½M¿�À#´R¿ÁÃGÇ ·CÆ Ç¾´R¿�¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ ·Ñ· ¿�¹¼µ · Ç ·CÆ ½R»¾¿�¹GÀ�ÌÞ»¾¿�¹ · µÄ´s¸º¹Ä»�½M¿ Æ µ¼» Ï ´R»�µ ·�· ¹�Ç ·
� · µ�¹ ·ËÊ ¹ · µÂ¹¼»È´R»�µ · � ÀÁ»¾µ · ¸º¹¼»¾½M¿�À · �M½MÇ � · ¹Pß � ÀÁ»�ÃÂ¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿�À · ÇÈ´�ÀÁ»���¶· µ · ¿Á¸ ·�� �Ga ��� . �

��· ¿�¹¼µ ·
Ç · ÃcÀÁ»¾Ã�¹j´R¿[¸ · ÃcÀ�¶· | ¿Á» · Ã Æ ´RµÇ ·�Æ ½M»�¿�¹À'Ì »�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ Æ µ¼» Ï ´s»¾µ ·n· ¹Ç · Ã � · µÂ¹ ·ËÊ ´RÃ¼ÃÂ½Å¸º»Ë¶· ÃC´ É �
� ���#� ½ É ´ É � \ � �

�
� Ô - ´�Ç¾» Ð ¿ ·�Æ Ç · »¾¿ · ÀÁ½M¿Á¿ · Ç · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»¾¸Ë¹Ä»¾½R¿ÁÃ1À · " #(' ~�) } ¹Ä´R¿ÁÀÁ»�Ã1Ö ÉÁ· Ç¾´

¸º½M¿�¹ÄµÂ»¾ß É ¹¼»¾½M¿nÀ É � \ · ÃÂ¹ Ï ½M¿�¹¼µ�¶·H·1Æ ´Rµ É ¿ · Ç¾» Ð ¿ ·4Æ ½M»�¿�¹¼»¾Ç�ÇË¶·H·sÔ
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����� 4 d Ô JLY à � »¾Ã�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿ÁÃÑÀ · ÇÈ´ Ï ´sÃ¼Ã · »¾¿��s´Rµ¼»¾´R¿�¹ · À É Ã���ÃÂ¹�Õ·ºÏ· ���8Ø �Ý� � � � Ø Æ ½ É µ*´ �
QÅw dV · W q *���� Q[wfe�V · W Ø�ß �ÙQ[wfe�V · W q *���� JMwfQcV · W ØE¸ �nJMw QcV · W q *���� JMw I V · W
· ¹CÀ �ÑJMw I V · W q *�� q OÅw l V · W Æ ½ É µ 2 , 2 q JMwfO Ô - · Ã¼» Ð ¿#´RÇ · Ã�¹ Æ ´sµÄ´ Ï ¶· ¹¼µ¼»¾Ã�¶·�Æ ´Rµ É ¿ ·
Ð ´ É Ã¼ÃÂ» · ¿Á¿ ·1Æ Ç É Ã É ¿ Æ ½MÇ(��¿ {½ Ïc· À · } ¸  Á· ß[»�¹Ä¸  [· ��À É Ö É ´s¹ÄµÂ»ÍÕ·ºÏ· ½Rµ¼ÀÁµ ·RÔ
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����� 4 d Ô J�e à v ¿Û¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹ · { · \ u · { · \ � � � É À#´R¿ÁÃ1Ç ·ÙÆ Ç¾´R¿i¹¼µÄ´R¿ÁÃ � · µ¼Ã · Õ´CÇ¾´nÀÁ»¾µ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿
À É=Ò ´R»�Ã¼¸ · ´ É�Ô - · Ã;À ·HÉ�Ê À�¶· Ã¼»�¿�¹Å¶·HÐ µÄ´s¹¼»¾½M¿ÁÃ � u ��� · ¹ � u Æ ��Ã¼½M¿�¹z¸HÇÈ´s»¾µ ·ºÏ· ¿�¹ �Å»�Ã¼»�ßÁÇ · Ã Ô - ´
¹¼µÄ´ yÂ· ¸º¹¼½M»¾µ · À É � · ÃÂ¹�µ ·HÆ µ�¶· Ã · ¿�¹Å¶·H·UÆ ´Rµ É ¿ · Ç�» Ð ¿ · ßÁÇÈ´s¿Á¸  Á· ¹Äµ¼´R»�¹¼»¾Ç�ÇË¶·H·sÔ
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����� 4 d Ô J�N à ´ � � »�ÃÂ¹ÄµÂ»¾ß É ¹Ä»¾½R¿ÛÀ · ÇÈ´ Ï ´RÃ¼Ã · »¾¿��s´Rµ¼»¾´R¿�¹ · À É Ã#��ÃÂ¹�Õ·HÏc· ���8Ø �Ý� ��� � Ø Æ ½ É µ
QÅw dV · W q * � q OÅw l V · W · ¹ 2 , 2 q JMwfO ¸º½ ÏÆ ´Rµ�¶· ´ ÉÅÊ�Æ µ�¶· ÀÁ»¾¸Ë¹Ä»¾½R¿ÁÃrÀ · " |4}$# % � · ¹
" #(' ~�) } Ô - · ÃpÀ[»¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ �=½M¿�¹ ·�5 ´sµ¼Ç¾½nÃ¼½M¿�¹�¿Á½Mµ Ï ´sÇ¾»¾Ã�¶·H· Ã4´ ÉÅÊ ÀÁ½M¿[¿u¶·H· ÃpÀÁ´R¿ÁÃ1ÇÈ´ Æ ÇÈ´ ÐR·
JRw I QcV · WÜq��Ý� � � �zq JMw I dV · W Ô - · Ã4À ·ºÉÅÊ*Ð ¶· ¿�¶· µÄ´s¹ ·HÉ µÂÃ4µ ·ºÆ µ¼½�À É »�Ã · ¿�¹1µ · Ç¾´s¹Ä»� ·HÏc· ¿�¹;ßÁ» · ¿
Ç¾´ Æ ½MÃÂ»�¹Ä»�½M¿ · ¹;ÇÈ´Ç¾´Rµ ÐR·HÉ µXÀ É*Æ »¾¸p¸ · ¿�¹¼µÄ´RÇ Ô ß ��� »¾Ã�¹ÄµÂ»¾ß É ¹¼»¾½M¿�À · ÇÈ´ Ï ´sÃ¼Ã · »¾¿��s´Rµ¼»¾´R¿�¹ · À É Ã���Ã �
¹�Õ·HÏc· �P� Ô � É ¸ É ¿ÃÂ» Ð ¿Á´RÇ[¿�Ì · Ã�¹	½MßÁÃ · µ��8¶· ´ É ¹¼½ É µ�À · ÇÈ´ Ï ´RÃ¼Ã · À É ß#´Rµ#�R½M¿ 	 \ Ô - · Ã Æ µ�¶· À[»¾¸º¹¼»¾½M¿[Ã
À · " # ' ~�) } Ø]»¾¿ÁÀÁ»�Ö É ¶·H· Ã Æ ´Rµ É ¿ · Ç�» Ð ¿ ·1Æ Ç · »¾¿ · Ø Ï ½M¿�¹¼µ · ¿�¹�Ö ÉÁ· Ç · Ã¼» Ð ¿#´RÇ�´s¹Â¹ · ¿ÁÀ Éi· ÃÂ¹;¿�¶·HÐ Ç¾» �
ÐR· ´RßÁÇ ·RÔ
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 � ����J l I Q��
- · Ã8ßÁ´Rµ#�R½M¿ÁÃ"� � �¡J l I Q�� Ã¼½M¿�¹ | ¿Á´RÇ ·ºÏ· ¿�¹Eµ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹¼ÃzÕ´ Æ ´RµÂ¹¼»¾µ�À · ÇÈ´;Àu¶· ÃÂ»¾¿�¹Å¶·ºÐ µÄ´s¹¼»¾½M¿ Ò ½MµÂ¹ ·

� �L��J l I Q��du � � Ô - · Ã�¸H´R¿ÁÀÁ»�À#´s¹ÄÃ ��\ Ã · ÃÂ»�¹ É ´R¿�¹�À#´R¿ÁÃ�Ç�Ì »�¿�¹ · µ �R´sÇ¾Ç · À ·�Ï ´RÃ¼Ã · JRw I Q l V · W3q
�Ý� ��� �uqÛJMw IRI l V · W Ã¼½R¿�¹�¸H½ Ï ßÁ»¾¿�¶· Ã�´ ÉÅÊcÆ »�½M¿ÁÃ Æ µ¼½�À É »×¹ÄÃZ´ ÉÆ ½M»�¿�¹�À'Ì »�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ Æ µÂ» Ï ´R»¾µ ·RÔ
- ´�À�¶· | ¿Á»�¹¼»¾½M¿1À ÉUÆ »�½M¿ · Ã�¹ »�À · ¿�¹¼»¾Ö ÉÁ· Õ´X¸ · Ç�Ç ·8É ¹¼»¾Ç�»¾Ã�¶·º· À#´s¿ÁÃ Ç�Ìf´s¿#´RÇ ��Ã · À · Ã�ß#´Rµ��M½M¿[Ã���\ Ô � É ¸ É ¿ ·
µ · Ã�¹Äµ¼»�¸º¹¼»¾½M¿=¿�Ì · ÃÂ¹p» ÏcÆ ½MÃ�¶·º· Ã É µ1ÇÈ´nÀÁ»�ÃÂ¹Ä´R¿Á¸ · À�Ìf´ ÆÁÆ µ¼½�¸  Á·�Ï »¾¿Á» Ï ´sÇ · À É7Æ »�½M¿7´ | ¿ÝÀ · µ�¶· À É »¾µ ·
Ç · Ã�»�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · ÃXÃ#��ÃÂ¹Å¶·HÏ ´s¹Ä»�Ö ÉÁ· Ã Ô " ½ É µ {· ¹Äµ · ¸º½ ÏÆ ´RµÄ´Rß[Ç · ´�� · ¸ÙÇ · Ã Ïc· Ã É µ · Ã Æ µ�¶· ¸]¶· À · ¿�¹ · ÃHØ]Ç · Ã
¸º½ ÉÁÆÁÉ µ · Ã8¸º»¾¿�¶·ºÏ ´�¹Ä»¾Ö ÉÁ· ÃEÃ É »��s´R¿�¹ · Ã8Ã¼½M¿�¹Z´ Æ[Æ Ç¾»�Ö É ¶·H· Ã ��Q[wÞdnV · W q *�� q O�w l V · W · ¹ 2 ,42 q°JMw O Ô
- ´ Ï ´RÃ¼Ã · »�¿��R´sµ¼»È´s¿�¹ · À É Ã#��Ã�¹�Õ·HÏc· � �8Ø �Ý� � � � Ø · Ã�¹ Æ µ�¶· Ã · ¿�¹Å¶·H· Ã É µXÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô JLK ´ Æ ½ É µ�Ç · Ã
¸º½ Ï ßÁ»�¿#´R»�Ã¼½M¿ÁÃ�À · ¸  ´Rµ ÐM· Ã1½ ÆÁÆ ½MÃ�¶·º· Ã � � \ � {�� � { � \ � · ¹1»¾À · ¿�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã � � \ � \ � � { � { � Ô v ¿
ÃÂ» Ð ¿Á´RÇ�¸H½Rµ¼µ · Ã Æ ½M¿ÁÀ#´s¿�¹z´ É � � ��J l I Q���� � ��� ^���� �	� a J l I JRwfNMQ 
 Q[w I O � · W � l JH� � · ÃÂ¹;½MßÁÃ · µ��s´RßÁÇ ·
Ã É µ�ÇÈ´UÀÁ»¾Ã�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿À · ÃX¸  ´Rµ ÐM· Ã�½ ÆÁÆ ½RÃ�¶·H· Ã · ¹�´RßÁÃ · ¿�¹ · Ã É µ�¸ · Ç¾Ç · À · Ã�¸  ´sµ ÐM· Ã�»�À · ¿�¹¼»¾Ö ÉÁ· Ã Ô - ´
Ç¾´Rµ ÐR·HÉ µ�À É � ���¡J l I Q�� · Ã�¹�»¾¿ Ò ¶· µ¼» ·ºÉ µ · Õ´ J l � · W Ø · ¿r´s¸H¸H½Rµ¼Àr´�� · ¸�ÇÈ´ �s´RÇ ·HÉ µ�À · µ�¶·ËÒ ¶· µ · ¿Á¸ · À ·
KÅw�J 
 Q[w l � · W � l JH� Ô - · ¿Á½ Ï ßÁµ · À · � ���¡J l I Q�� ÀÁ´R¿ÁÃ�ÇÍÌÞ»¾¿�¹ · µ��s´RÇ�Ç · JRw d�esQV · W3q �

��� ^���� �	� qJRwfKcV · W · Ã�¹	À�¶· ¹ · µ Ï »�¿u¶· ´ É�Ï ½�� · ¿�À�Ì É ¿�´ yÂÉ Ã�¹ ·HÏc· ¿�¹8À É Ã Æ]· ¸º¹¼µ · À ·uÏ ´RÃÂÃ · Ø ·ËÊ ¸ºÇ É ´R¿�¹8Ç¾´ , ½R¿ ·
À É Ã¼» Ð ¿#´RÇ�Ø[¸º½ ÏÏc· Ç ·�Ï ½M¿�¹Äµ · Ç¾´ � » ÐMÉ µ · d Ô JLK ´ Ô - · ßÁµ É »×¹XÀ ·�Ò ½M¿ÁÀ · ÃÂ¹ Æ ´Rµ¼´ Ï ¶· ¹ÄµÂ»¾Ã�¶·1Æ ´Rµ É ¿ ·
Ò ½R¿Á¸º¹¼»¾½M¿ÑÃ ·HÉ »�Ç�À · ÇÈ´ Ò ½Mµ Ï· �


 � � �	a��]� � .�º�	� ·ËÊÅÆ�� �]� � .�Ë� ��� � � .�Ë� o�� �$d Ô J I �
v ¿U¿[½ Ï ßÁµ · ¹¼½R¹j´sÇ�À · dMN 
 J�e ß#´Rµ��M½M¿ÁÃ�� ����J l Q I � · ÃÂ¹ Ï· Ã É µ�¶· �$� » ÐMÉ µ · d Ô JLK ß � Ô - · Ã Ð ¶· ¿�¶· µÄ´�¹ ·HÉ µ¼Ã
" |4}$# % � · ¹ " # ' ~�) } µ ·ºÆ µ¼½�À É »�Ã · ¿�¹Xß[» · ¿�Ç · Ã Æ]· ¸º¹¼µ · À ·�Ï ´RÃ¼Ã · ½RßÁÃ · µ��	¶· �$� » ÐRÉ µ · d Ô JLK ¸ � Ô

�;������� ��� ��� ¢ � ¢�¤�£ ��b§1�v§ ���£Á��¢'£Á¤�¥�¦
- Ì · x ¸�´R¸º»�¹Å¶· ¹¼½R¹j´RÇ · À · Àu¶· ¹ · ¸º¹¼»¾½M¿ · Ã�¹zÀ[½M¿Á¿�¶·º·ÙÆ ´RµXÇ ·pÆ µ¼½�À É »�¹XÀ · Ç�Ì · x ¸H´R¸H»×¹Å¶· À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿

· ¹P¸ · Ç¾Ç · À · Àu¶· ¸ºÇ · ¿[¸  Á·HÏc· ¿�¹ Ô - Ì · x ¸H´R¸H»×¹Å¶· À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿�Ø�Ö É »'»¾¿[¸HÇ É ¹�Ç · Ã · � · ¹ÄÃPÀ É Ã�´ ÉÅÊ ¸HµÂ»�¹�Õ· µ · Ã
À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿r´R»¾¿ÁÃÂ»EÖ ÉÁ· Ç · Ã4¹j´ É�Ê À · ßÁµ¼´R¿Á¸  Á·ºÏ· ¿�¹UÀ · Ã�¸�´R¿Á´ ÉÅÊ � � �¡J l I QM�Ou � \ � { �$Y�e ��� Ø
��\ u ���E\ ��JLQMQ �c� · ¹ � u Æ �E\ ��YRd ��� Ø · ÃÂ¹Ù¶· �s´RÇ É ¶·º·u· ¿ É ¹Ä»�Ç¾»¾Ã¼´R¿�¹�Ç · Ã Ð ¶· ¿u¶· µ¼´s¹ ·ºÉ µ¼Ã " |4}$# % �
· ¹ " #(' ~�) } Ô ) Ç¾Ç · ÃHÌÞ½Mß[¹Ä» · ¿�¹ · ¿*´ ÆÁÆ Ç¾»�Ö É ´R¿�¹�´ ÉÅÊ �=½R¿�¹ · 5 ´sµ¼Ç¾½�Ç¾´ Ï {·HÏc·�Æ µ¼½�¸]¶· À É µ · À�Ì ´R¿#´ �
Ç(��Ã · Ö ÉÁ· ¸ · Ç¾Ç ·4É ¹Ä»�Ç¾»�Ã�¶·H·�Æ ½ É µPÇ · Ã�ÀÁ½M¿[¿u¶·H· ÃHØ �n¸H½ ÏcÆ µ¼»�ÃPÇÍÌ ´ yÂÉ Ã�¹ ·ºÏ· ¿�¹PÃ · µ �s´R¿�¹GÕ´GÀu¶· ¹ · µ Ï »¾¿ · µPÇ ·
¿[½ Ï ßÁµ · À · ßÁ´Rµ#�R½M¿ÁÃ�µ · ¸H½M¿ÁÃ�¹Äµ É »�¹¼Ã Ô�) ¹j´R¿�¹�ÀÁ½M¿[¿u¶· Ö ÉÁ· ¸ · Ã À ·HÉÅÊpÐ ¶· ¿�¶· µ¼´s¹ ·ºÉ µ¼Ã�µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »¾Ã · ¿�¹ µ¼´R» �
ÃÂ½M¿Á¿#´sßÁÇ ·ºÏ· ¿�¹�ßÁ» · ¿nÇ¾´ Ò ½Mµ Ï· À · ÃPÀÁ½M¿Á¿�¶·H· Ã � � » ÐMÉ µ · Ã d Ô J�d ´[Ø d Ô JLN ß · ¹ d Ô JLK ¸ � Ø�Ç ·ºÉ µ Ï ½�� · ¿Á¿ ·
· ÃÂ¹ É ¹¼»¾Ç¾»�Ã�¶·º·zÆ ½ É µ�À�¶· ¹ · µ Ï »�¿ · µ�Ç�Ì · x ¸�´R¸º»�¹Å¶· À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ Ô
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 � � �� �� �� � � � � � � �� � � ��� � �� � �� � � ��� �� � � � � � �  �! � "� � � � � � " � # � � � � � "� � � � � $ �� % � � "� � " � & � � � '� " � � � � �

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

� "� � � � � � & � � � � � �� � � � � � $ �� % � � "� � " � & � � � '  + ! - ,  - ! + � � �� � � � � & � % � " � . '  �! � / �10 2 3 � 4 � 5 � � � %� � � � "� � � � � " � � �� �

��  6 ' �7 89 � � � � " # � �� � � # � � � � � � � � � � �� � #�� � � " � � � � � $ �� % � � "� � " � & � � � � � � # � � � � � � � � � � � � � � � � � $ �� % � � � � � � � ��( � � � �) � � & � � � � � � � � � �* � : � � � � � �� � � & �� � � � � �� � � � � �; � � � � � � "� �� & � � �� � � � � � %� � �� � � � � � � & � �<� # � = � > & �� � � � � �� �� � � � � � " � � & � � �
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- Ì · ¿Áµ ·HÐ »�ÃÂ¹Äµ ·HÏc· ¿�¹ À · ÃU¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹¼Ã���� · ÃÂ¹ Æ µ¼»�¿Á¸H» Æ ´RÇ ·ºÏ· ¿�¹ Æ µ¼½ �M½�Ö É ¶·uÆ ´RµEÇ · À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  Á·ºÉ µ
À · ¹¼µÄ´R¸ · Ã�¸  ´Rµ Ð ¶·H· Ã � }�} )15 � · ¹HØLÀ#´R¿ÁÃ É ¿ ·ZÏ ½M»¾¿ÁÀ[µ ·�Ïc· Ã É µ · Ø Æ ´Rµ�¸ · Ç É »�À�ÌÎ¶· ¿ · µ Ð » · �$} ) �4� Ô 5u· Ã
À ·HÉÅÊ À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  Á·ºÉ µ¼Ã¶· ¹j´s¿�¹�»¾¿[Àu¶·HÆ]· ¿ÁÀÁ´R¿�¹ÄÃHØ�»�Ç¾Ã Æ]·HÉ � · ¿�¹! · ¹Äµ ·�É ¹¼»¾Ç¾»�Ã�¶· Ã Æ ½ É µ�¸H´RÇ¾¸ É Ç · µ8ÇÍÌ · x ¸�´R¸º»�¹Å¶·
À É À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  [·HÉ µ�À ·�Æ µ ·ºÏ » · µP¿[»�� · ´ É Ã · Ç�½M¿ �

"$# 	 � ��%'& ^ a)( � � ��*
( * �$d Ô J�d��

½�ÕÉ ( � � ��* · ¹ ( **À�¶· Ã¼» Ð ¿ · ¿�¹�Ç · ¿Á½ Ï ß[µ · À�Ì¡¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹ÄÃ�´ ��´s¿�¹uµ · Ã Æ]· ¸º¹¼»�� ·HÏc· ¿�¹uÀ�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  ¶· Ç · Ã
À ·HÉÅÊ À�¶· ¸ºÇ · ¿Á¸  Á·HÉ µ¼Ã8½ ÉGÉ ¿Á»¾Ö ÉÁ·ºÏ· ¿�¹EÇ · À�¶· ¸ºÇ · ¿Á¸  Á·HÉ µ8À�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·sÔ - Ì · x ¸�´s¸H»�¹Å¶· À · Ã�À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  Á·ºÉ µ¼Ã
À · À ·ºÉÅÊ »ÍÕ·ºÏ·p· ¹�¹ÄµÂ½M»¾ÃÂ»ÍÕ·HÏc· ¿Á»� · ´ ÉÅÊ · Ã�¹ ¶· �R´sÇ É ¶·º·U· ¿ É ¹¼»¾Ç¾»�ÃÄ´R¿�¹XÇ · Ã�¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹ÄÃ Æ µ�¶· Ã�¶· Ç · ¸º¹¼»¾½M¿ �
¿�¶· Ã$+ Ô - Ì · x ¸�´R¸º»�¹Å¶· ¹Ä½s¹j´RÇ · À É À�¶· ¸ºÇ · ¿Á¸  Á·HÉ µ��s´Rµ¼» ·;· ¿�¹Äµ · N�O � · ¹ N�e � Ã É »��s´R¿�¹�ÇÈ´ Æ ÇÈ´ ÐM· À · *�� · ¹
Ç�Ìf´s¿Á¿�¶·H· À ·UÆ µ¼»�Ã · À · ÀÁ½M¿Á¿�¶·º· Ã;¸H½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·º· Ã Ô - Ì · x ¸�´R¸º»�¹Å¶· ¹Ä½s¹j´RÇ · À · À�¶· ¹ · ¸º¹Ä»�½M¿ · ¿ Ò ½M¿[¸º¹Ä»�½M¿ À ·
* � · ¹�2 , 2 Æ ½ É µXÇ · ÃXß#´sµ#�M½R¿ÁÃ � · ¹ ��\ · ÃÂ¹4´ x ¸  ¶·H· Ã É µ�ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô OsQ · ¹zµ¼´ ÆÁÆ ½MµÂ¹Å¶·H· À#´R¿ÁÃ�Ç · Ã
} ´RßÁÇ · ´ É�Ê d Ô J�d · ¹ d Ô J l Ô

�;����� � � � � ¤�¦4¢���³[£#¤�£�,4§1� � �  � £ ���« � £Á¤.-/,4� �

- · ÃzÃ¼½ É µÂ¸ · ÃpÀ'Ì »�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · Ã��ÅÃ�¹Å¶·ºÏ ´s¹¼»¾Ö ÉÁ· Ã É »��s´R¿�¹ · Ã4ÃÂ½M¿�¹�¸H½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·º· Ã � ÇÈ´nÃÂ½ É ÃÂ¹¼µÄ´R¸Ë¹Ä»�½M¿
À É ßÁµ É »×¹zÀ ·GÒ ½M¿ÁÀ�Ø]ÇÈ´ Æ µ¼½�¸]¶· À É µ · À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿�Ø]ÇÈ´nÃ�¹j´s¹¼»¾ÃÂ¹¼»¾Ö ÉÁ· Ç¾» Ï »�¹Å¶·H· À · Ã �=½M¿�¹ ·�5 ´sµ¼Ç¾½[Ø]Ç¾´
ÃÂ» ÏGÉ ÇÈ´s¹¼»¾½M¿4À · ÇÈ´Xµ�¶· ´R¸º¹¼»¾½M¿ · { · \10 · { · \  ´RÀÁµÂ½M¿ÁÃ�´s»¾¿ÁÃÂ»�Ö ÉÁ· ÇÈ´XÀ�¶· ¹ · µ Ï »�¿#´s¹Ä»�½M¿1À · ÇÍÌ · x ¸�´R¸º»�¹Å¶·
À · ÃXÀ�¶· ¸ºÇ · ¿Á¸  Á·HÉ µ¼Ã Ô - ·HÉ µ¼ÃX¸H½M¿�¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃPÃÂ½M¿�¹;µ�¶· Ã ÉÁÏ ¶·º· Ã�À#´R¿ÁÃXÇ · Ã } ´RßÁÇ · ´ ÉÅÊ d Ô JLO · ¹ d Ô J I Ô

- ÌÞ»¾¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · ´RÃ¼ÃÂ½Å¸º»Ë¶·º· Õ´cÇÈ´ Æ µ¼½�¸]¶· À É µ · À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ · ÃÂ¹=¶· �s´RÇ É ¶·º·UÆ ´Rµ �s´RµÂ»È´s¹¼»¾½M¿ÑÀ · Ãz¸ºµ¼» �
¹�Õ· µ · ÃpÀ · Ã�¶· Ç · ¸º¹¼»¾½M¿ �325476!8 	:9<; 	 6 ;>=@? � Ô �Å·ºÉ ÇZÇÍÌÞ»¾¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À ·GÏ ½�� · ¿[¿ · À · ¸  ´RÖ ÉÁ· ¸H½ É[ÆÁÉ µ · Ã · µÄ´
¸º½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·H·�ÆÁÉ »¾Ã¼Ö É Ì · Ç�Ç · ¿ · Àu¶·HÆ]· ¿ÁÀ Ö ÉÁ·�Æ ·ºÉ À · Ç¾´ Æ ÇÈ´ ÐM· À · *�� ½ É 2 , 2�À#´R¿[Ã�ÇÈ´RÖ ÉÁ· Ç¾Ç ·z· Ç¾Ç ·z· ÃÂ¹
· ÃÂ¹¼» Ï ¶·H·RÔ - ´Ñ¸H½R¿�¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ Æ µ¼»�¿Á¸H» Æ ´RÇ · Õ´ Ç¾´ Æ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»¾½R¿ÝÀ · � Æ µÂ½ ��» · ¿�¹pÀ · Ç¾´ÑÃ�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ÝÀ · Ã
� · µ�¹ ·ËÊ Ã · ¸º½M¿ÁÀ#´R»�µ · Ã � I ��� · ¹ZÀ · ÃZ¸HµÂ»�¹�Õ· µ · Ã	À�Ì »�À · ¿�¹¼»BA#¸H´s¹Ä»�½M¿GÀ ÉcÆ µ¼½s¹Ä½M¿ · ¹�À ÉcÆ »¾½R¿ �ÍO Ô l ��� Ô+) ¿
¸ · Ö É »�¸º½M¿Á¸ · µ¼¿ · Ç¾´ Æ µ¼½�À É ¸º¹¼»¾½M¿�À · � \ ØLÇ�Ì »�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À ·�· Ã�¹EÀÁ½ Ï »�¿u¶·H·8Æ ´sµ�ÇÈ´�Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿UÀ · Ã�� · µ�¹ ·,Ê
¹ · µ�¹Ä»È´s»¾µ · Ã ��K �c� Ô - Ì »�¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À ·P· ¿ ÐM· ¿ÁÀ[µ�¶·H·�Æ ´Rµ8Ç¾´1Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿cÀ · Ã�¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ Æ  ½R¹¼½M¿ � Æ  ½R¹¼½M¿
�s´ É ¹ J � À#´s¿ÁÃzÇ · Ã�À ·HÉÅÊ ¸�´sÃ Ô � É ¿Á»� · ´ É À · ÇÈ´ Æ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»¾½R¿iÀ · � ����J l I Q�� Ø Ç · Ã �s´RµÂ»È´s¹¼»¾½M¿[Ã�À ·
Ç¾´1Ã · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · x ¸H´R¸ · ½MßÁÃ · µ��8¶·º· Ã · ¿ Ï ½�ÀÁ»CA ´R¿�¹8Ç · Ã�¸ºµ¼»×¹�Õ· µ · ÃZÀ · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿nÃ¼½R¿�¹�¸H½ ÏÆ ´�¹Ä»¾ß[Ç · Ã	´�� · ¸
Ç�Ì »�¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · ÃÂ¹j´�¹Ä»¾Ã�¹Ä»�Ö É[·RÔ � É ¸ É ¿ · »�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · Ã#��Ã�¹Å¶·HÏ ´s¹¼»¾Ö ÉÁ· ¿'Ìf´4ÀÁ½R¿Á¸c¶· ¹Å¶·PÆ µÂ»¾Ã ·P· ¿�¸º½ ÏÆ ¹ ·RÔ

- ´�Ã¼½ É µÂ¸ · À�ÌÞ»¾¿Á¸ · µ�¹Ä»�¹ É À · Ç�»Ë¶·H· Õ´�ÇÈ´ÑÃÂ½ É ÃÂ¹¼µÄ´R¸Ë¹Ä»�½M¿rÀ É ß[µ É »×¹�À ·�Ò ½M¿ÁÀ · ÃÂ¹ · Ã�¹Ä» Ï ¶·º·�· ¿ É ¹Ä» �
Ç�»¾Ã¼´R¿�¹4ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹ · Ã Æ ´sµÄ´ Ï ¶· ¹¼µ¼»¾Ã¼´s¹Ä»�½M¿ÁÃ�À É ßÁµ É »�¹1À ·GÒ ½M¿ÁÀ � Æ ½MÇ(�Å¿� ½ Ï· À · ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼Ã1À ·HÐ µ�¶· Ã · ¹
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d)      baryon Ξ-
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Æ ½MÇ(�Å¿� ½ Ï· À · } ¸  Á· ßÁ»×¹Ä¸  Á· �ÑÀ · À[»���¶· µ · ¿�¹ÄÃP½MµÂÀÁµ · Ã � ´R»¾¿ÁÃÂ» Ö É Ì · ¿ �s´RµÂ»È´R¿�¹�ÇÍÌÞ»¾¿�¹ · µ��s´RÇ¾Ç · À ·4Ï ´RÃ¼Ã ·
ÀÁ´R¿ÁÃXÇ · Ö É[· Ç�Ç�Ìf´ yÂÉ ÃÂ¹ ·ºÏ· ¿�¹ · ÃÂ¹ · � · ¸º¹ É ¶·RÔ

� ·ºÉÅÊ »¾¿[¸ · µ�¹Ä»×¹ É À · Ã4Ã¼½R¿�¹U´s¹Â¹ÄµÂ»¾ß É ¶·º· ÃnÕ´ÑÇÈ´CÀ�¶· ¹ · µ Ï »¾¿#´�¹Ä»¾½R¿iÀ · ÇÍÌ · x ¸H´R¸H»×¹Å¶· � Ç¾´CÃÂ¹j´�¹Ä»¾Ã�¹Ä»�Ö É[·
Ç�» Ï »�¹Å¶·H· À · Ã �=½M¿�¹ · 5 ´Rµ¼Ç�½ · ¹iÇ · ÃiÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼Ã Ï ½�À�Õ· Ç · Ã É ¹¼»¾Ç¾»�Ã�¶· Ã Æ ½ É µ=Ã¼» ÏGÉ Ç · µ�ÇÈ´ µ�¶· ´R¸Ë¹Ä»�½M¿
· { · \ 0 · { · \  ´RÀ[µ¼½M¿ÁÃ Ô - ÌÞ»¾¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · ´sÃ¼Ã¼½�¸H»Ë¶·H· ´ ÉÅÊ À[»���¶· µ · ¿�¹ÄÃ Ï ½ÅÀ�Õ· Ç · Ã · ÃÂ¹�À�¶· A#¿Á» · ¸H½ ÏcÏc·
Ç¾´ Ï ½M»×¹Ä»Ë¶· À · ÇÈ´cÀÁ»���¶· µ · ¿Á¸ · µ · ÇÈ´s¹¼»�� ·U· ¿�¹¼µ · " #(' ~�) } · ¹ " |4}$# % � Ï ½M»�¿ÁÃ;Ç�Ì »�¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · ÃÂ¹j´ �
¹¼»¾Ã�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã É µXÇ · Ã · x ¸�´s¸H»�¹Å¶· Ã �

� " a "
� � "�������� *
	 . "���� 	 ����

"�������� *
	 � "���� 	 ���� � o . � � "�������� *
	"�������� *
	 � o . � � "���� 	 ����"���� 	 ���� � o �$d Ô J l �

� »�Ç · Ãz¹ · µ Ïc· Ã1¿�¶·ºÐ ´s¹Ä» Ò Ã4Ã¼½R¿�¹�Ã ÉÁÆ ¶· µ¼» ·ºÉ µ¼ÃCÕ´CÇ¾´ Æ ´RµÂ¹¼» ·UÆ ½MÃÂ»�¹¼»�� · Ø'Ç�Ì »�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · ÃÂ¹Ä´s¹Ä»�ÃÂ¹¼»¾Ö ÉÁ· Ã É µ
Ç · Ã · x ¸H´R¸H»×¹Å¶· Ã · ¿ Ð Ç�½Mß · ÇÍÌÞ»¾¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · Ã É µ�ÇÈ´ Ï ½�Àu¶· Ç�»¾ÃÄ´�¹Ä»¾½R¿ ÃÂ»�ßÁ» · ¿ÓÖ É[· ¸ · ¹Â¹ · À · µÂ¿Á»ÍÕ· µ ·Ñ· ÃÂ¹
¸º½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µ�¶·H· ¸º½ ÏÏc· ¿ É Ç�Ç ·RÔ

� »�¿#´RÇ ·HÏc· ¿�¹�Ø É ¿�»¾¿[¸ · µ�¹Ä»×¹ É À · À · O � · ÃÂ¹�´sÃ¼Ã¼» Ð ¿�¶·º· Õ´�ÇÈ´ÙÀ�¶· ¹ · µ Ï »¾¿#´s¹¼»¾½M¿À · ÇÍÌ · x ¸H´R¸H»×¹Å¶· À · Ã
À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  [·HÉ µÂÃ;Ö É »�¹¼» · ¿�¹X¸º½ ÏÆ ¹ · À · ÇÈ´ Æ µ¼½�¸]¶· À É µ · À�Ì¡¶· �s´RÇ É ´s¹Ä»�½M¿ · ¹;À · Ç ·HÉ µuÃÂ¹j´sßÁ»¾Ç�»�¹Å¶·sÔ

�;������� � � � � ��¢'£#¤¡¥u¦ � ��� ¢ � ¢�� �

- ´4Ã · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸H´R¸ · ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼» · Ç¾Ç · À ·�Æ µ¼½�À É ¸º¹¼»¾½M¿Ù»¾¿Á¸ºÇ É ÃÂ»�� · À · � · ÃÂ¹	À�Ì ´Rß]½Mµ¼À�À�¶· ¹ · µ Ï »¾¿�¶·º·
Æ ½ É µpÇ · ÃUÀ[»���¶· µ · ¿�¹ · Ã Æ ¶· µÂ»¾½�À · ÃUÀ ·nÆ µ¼»¾Ã · À · ÀÁ½M¿[¿u¶·H· Ã Ô 5 ½ ÏÏc· Ç�Ì »�Ç¾Ç É ÃÂ¹¼µ · Ç¾´ � » ÐMÉ µ · d Ô OÅJ Ø�Ç¾´
Æ µ�¶· ¸º»¾ÃÂ»¾½M¿*À · Ã Ïc· Ã É µ · Ãz¿�Ì · ÃÂ¹ Æ ´sÃ1Ã É x ÃÄ´s¿�¹ · Ã Æ ½ É µ Ïc· ¹Â¹Äµ ·G· ¿Û¶· �Å»�À · ¿[¸ · Ç · Ã · � · ¹¼Ã1À É ÃnÕ´nÇ¾´
�s´RµÂ»È´s¹¼»¾½M¿À · S T Ô 5u· ÇÈ´ yÂÉ Ã�¹Ä»BA · ´ Æ ½MÃ�¹ · µÂ»¾½MµÂ» Ç¾´G¸H½ Ï ßÁ»¾¿#´s»¾Ã¼½R¿CÀ · ÃXÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼ÃC¶· ¸  ´s¿�¹¼»¾Ç�Ç¾½M¿ÁÃuÀ ·
À[½M¿Á¿�¶·º· Ã · ¿ É ¿ Ã ·HÉ Ç · ¿ÁÃ ·HÏ ßÁÇ · À�Ì¡¶· ¿ · µ Ð » ·1Ï ½�� · ¿Á¿ · _ S T�`ZabJLKRNV · W Ô

- · Ã�Ã · ¸º¹¼»¾½M¿[Ã · x ¸�´R¸ · ÃiÀ[»���¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · Ã ��� 0���� �ÍØ ��� 0���� o� · ¹ ��� 0�� 2 , 28Ã¼½R¿�¹ Ïc· Ã É µ�¶·º· Ã · ¿
Ò ½R¿Á¸º¹¼»¾½M¿/À · � � · ¹ 2 , 2 Æ ½ É µ _ S T�`a JLKRNV · W À#´s¿ÁÃ�ÇÍÌÞ»¾¿�¹ · µ��s´RÇ¾Ç · g*hjh/k l V · W · ¹ m�oiq
NcV · W o Ô - · Ã;µ�¶· Ã É Ç�¹Ä´s¹ÄÃ�ÃÂ½M¿�¹;µ¼´ ÆÁÆ ½MµÂ¹Å¶· Ã�À#´s¿ÁÃXÇ · Ã } ´RßÁÇ · ´ É�Ê d Ô J�d · ¹ d Ô J l Ô

� ��	�� � ����
	@� � � ��� ��� � � � � � � � �
� ��� ��� � � � �
- ´1Ã · ¸º¹Ä»�½M¿ · x ¸�´s¸ · ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · ��� 0����#o� · ¿ Ò ½R¿Á¸º¹¼»¾½M¿�À · �#o� Æ]·HÉ ¹  · ¹Äµ ·XÆ ´sµÄ´ Ï ¶· ¹¼µ¼»¾Ã�¶·H·PÆ ´Rµ

É ¿ ·nÒ ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿ ·ËÊÅÆ ½M¿ · ¿�¹¼» · Ç¾Ç · À · ÇÈ´ Ò ½Mµ Ïc· ��� 0���� o��� � \ %�� �! À#´R¿ÁÃGÇ¾´iµ�¶·ºÐ »¾½R¿ � o�#" JÙV · W o Ø
Ç ·iÆ ´sµÄ´ Ï Õ· ¹¼µ · � ¿ · À�¶·ºÆ · ¿ÁÀ#´R¿�¹ÑÖ ÉÁ·rÆ]·HÉ À É ß#´sµ#�M½R¿ Æ µ¼½�À É »�¹ Ô 5u· ¹¼¹ · ¸H½ ÏcÆ ½RµÂ¹ ·ºÏ· ¿�¹ · ÃÂ¹
¸H´RµÄ´s¸º¹Å¶· µ¼»�ÃÂ¹Ä»�Ö ÉÁ· À · Ç¾´ Æ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»�½M¿*À ·� ´sÀÁµ¼½M¿[Ã4À#´R¿ÁÃ1Ç · Ã Æ µ¼½�¸ · ÃÂÃ É Ã Ï ½ É ÃºØ�´ É ÃÂÃ¼»8ßÁ» · ¿7À#´s¿ÁÃ



���� �� � ��� � � � 	�� � � � ���� 	@� � � � � � � � � ���

� � � ¶· Ç · ¸º¹Ä»�½M¿ � µ É »×¹�À ·1Ò ½M¿ÁÀ ) x ¸�´s¸H»�¹Å¶· ) x ¸H´R¸H»×¹Å¶· } ½R¹j´sÇ
�ÍV · Wp� � ��� � ��� Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ ����� À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  Á·ºÉ µ � ��� �����

ß#´Rµ��M½M¿�� 2 ,42 qÛJMw O
Q Ô d�.;Q Ô Y d Ô O J�O Ô J J Ô d O Ô Q J I Ô Q
Q Ô Y .;Q Ô N d Ô O K Ô N J Ô Y O Ô Q JMJ Ô Q
Q Ô N .pJ Ô Q d Ô O Y Ô Y J Ô K O Ô Q N Ô I
J Ô Q .pJ Ô I d Ô O l Ô I O Ô J O Ô Q e Ô I
J Ô I .pJ Ô Y d Ô O l Ô N O Ô d O Ô Q e Ô N
J Ô Y .zO Ô Q d Ô O Y Ô d O Ô N O Ô Q N Ô d
O Ô Q .zO Ô l d Ô O JLK Ô d d Ô N O Ô Q ORQ Ô l

ß#´Rµ��M½M¿)� 2 , 2 qÚJMwfO
Q Ô d�.;Q Ô e JLQ Ô I N Ô e l Ô J O Ô Q J�d Ô Y
Q Ô e .pJ Ô Q JLQ Ô I e Ô l d Ô e O Ô Q J I Ô N
J Ô Q .pJ Ô I JLQ Ô I K Ô J e Ô e O Ô Q J l Ô K
J Ô I .zO Ô l JLQ Ô I J�O Ô I K Ô N O Ô Q JLN Ô K

ß#´Rµ��M½M¿)� � ��J l I Q�� 2 ,42 qÚJMwfO
Q Ô d�.zO Ô l Q Ô Q JMJ Ô K OMO Ô e O Ô Q O l Ô e

/103234 d Ô J�O à - · Ãn»¾¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · ÃcÃ#��Ã�¹Å¶·HÏ ´s¹¼»¾Ö ÉÁ· ÃÀ · ÃnÃ · ¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃ · x ¸�´R¸ · Ã · { · \ 0 · { · \ � �ÙØ
· { · \ 0 · { · \ � \ � · ¹ · { · \ 0 · { · \ � � ��J l I Q�� �©À ÉÁ· Ã�Õ´/ÇÈ´ Æ µ¼½�¸]¶· À É µ · À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿�Ø�Ç¾´
ÃÂ½ É Ã�¹ÄµÄ´s¸º¹Ä»�½M¿cÀ É ßÁµ É »�¹ZÀ ·�Ò ½M¿ÁÀ�Ø�ÇÈ´�À�¶· ¹ · µ Ï »�¿#´s¹Ä»�½M¿�À · ÇÍÌ · x ¸�´R¸º»�¹Å¶· À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · ¹PÀ · ÇÍÌ¡¶· x ¸�´ �
¸º»�¹Å¶· À · Ã�Àu¶· ¸ºÇ · ¿[¸  Á·HÉ µÂÃ · ¿ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»¾½R¿nÀ · Ç�Ì » ÏÆÁÉ Ç¾Ã¼»�½M¿G¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ ·sÔ - ÌÞ»¾¿[¸ · µ�¹Ä»×¹ É À · Ã#��ÃÂ¹Å¶·HÏ ´s¹Ä»�Ö ÉÁ·
¹¼½R¹j´sÇ ·4· ÃÂ¹�ÇÈ´GÃÂ½ ÏÏc· Ö É ´RÀ[µÄ´s¹¼»¾Ö ÉÁ· À · Ã;ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹ · ÃX¸H½R¿�¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ Ô
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2 ,42 � ¶· Ç · ¸º¹Ä»�½M¿ � µ É »×¹�À ·1Ò ½M¿ÁÀ ) x ¸�´s¸H»�¹Å¶· ) x ¸H´R¸H»×¹Å¶· } ½R¹j´sÇ
�ÍV · Wp� � ��� � ��� Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ ����� À�¶· ¸HÇ · ¿Á¸  Á·ºÉ µ � ��� �����

ß#´sµ#�M½R¿)� QÅw dV · W q � � qÚJMw QV · W
Q Ô Q .;Q Ô I d Ô O O Ô Y J Ô Q O Ô Q l Ô d
Q Ô I .;Q Ô Y d Ô O O Ô Y J Ô J O Ô Q l Ô d
Q Ô Y .pJ Ô K d Ô O d Ô d J Ô O O Ô Q Y Ô l
Q Ô K .pJ Ô O d Ô O JMJ Ô O J Ô Y O Ô Q J�O Ô O

ß#´sµ#�M½R¿)� JRwfQcV · W q � � q OÅw l V · W
Q Ô Q .;Q Ô I d Ô O d Ô Q O Ô N O Ô Q Y Ô e
Q Ô I .;Q Ô Y d Ô O d Ô Q O Ô Q O Ô Q Y Ô l
Q Ô Y .pJ Ô K d Ô O d Ô Q I Ô I O Ô Q Y Ô K
Q Ô K .pJ Ô O d Ô O J�O Ô I I Ô J O Ô Q J I Ô l

ß#´Rµ��M½M¿�� Q[w dV · W q � � q OÅw l V · W
Q Ô Q .;Q Ô d e Ô l J�O Ô J d Ô I O Ô Q J l Ô Q
Q Ô d�.;Q Ô N e Ô l JLQ Ô I Q Ô Y O Ô Q J�O Ô K
Q Ô N .pJ Ô O e Ô l J I Ô N d Ô Q O Ô Q JLY Ô I

/103234 d Ô J I à - · Ã�»¾¿Á¸ · µÂ¹¼»�¹ É À · Ã1Ã���ÃÂ¹Å¶·ºÏ ´�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã�À · Ã�Ã · ¸º¹¼»¾½M¿ÁÃ · x ¸H´R¸ · Ã · { · \ 0 · { · \ � � · ¹
· { · \ 0 · { · \ � \ �ÚÀ É[· ÃpÕ´pÇÈ´ Æ µ¼½�¸]¶· À É µ · À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»¾½R¿�Ø�ÇÈ´�Ã¼½ É ÃÂ¹Äµ¼´R¸º¹¼»¾½M¿À É ß[µ É »×¹uÀ ·XÒ ½M¿ÁÀ'Ø�Ç¾´
À�¶· ¹ · µ Ï »¾¿#´�¹Ä»¾½R¿ÑÀ · Ç�Ì · x ¸�´R¸º»�¹Å¶· À · Ã�¶· Ç · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · ¹4À · ÇÍÌ · x ¸H´R¸H»×¹Å¶· À · Ã;À�¶· ¸ºÇ · ¿Á¸  Á·HÉ µ¼Ã · ¿ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿
À · Ç¾´ Æ Ã ·ºÉ ÀÁ½ � µÄ´ Æ »�ÀÁ»�¹Å¶·RÔ - ÌÞ»¾¿[¸ · µ�¹Ä»×¹ É À · Ã#��ÃÂ¹Å¶·HÏ ´s¹Ä»�Ö É[· ¹¼½R¹j´sÇ ·1· Ã�¹�ÇÈ´�Ã¼½ ÏcÏc· Ö É ´RÀÁµÄ´�¹Ä»¾Ö ÉÁ· À · Ã
À[»���¶· µ · ¿�¹ · ÃX¸º½M¿�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿ÁÃ Ô



������ ���
� ��� 	��� �� ��

��	@�� �� ��� ��
�
�

�� � �� � � � �� � � " � #� � I ��� �� � � & � �	� 
 � �� �	� 
 � � ��' 3 � 4 � ' 3 � 4 � ' 3 � 4 � � � � # �� � " � � " � � � � '� � '� # 
 3 � 4 � '� # 
 3 � 4 � �

# �� � " � � ��  � �0 �

9 � ��� 9 � � 9 � 7 9 9 � �7 87 29 � 29 � � � 9 � � � � 8 � 7 � � � 8 ��� 2 � � � � 8 � 7 � � � 8 ��� 2

9 � � � 9 � � 9 � �	 9 � � � � � � 2 � �	 � ��� 2 �7 � � 7 � 7 � 9 � � � � 8 � � ��� � � 8 � � � � 9 � �

9 � � � � � 9 9 � �	 9 � 2	 8 � � � � � � � 2� � � � � � � � ��� � � �7 � 9 � 9 9 � � � � � 8 � � � 8

� � 9 � � � 8 � � � � � � � 2 87 9 2 � � 9 8 �	 � 2 	 2� � � � � � � 2� � � � � � � � � � � 8 � �

� � 8 � � � � � � � 8 � � 9 7 �7 	 9 � � � �	 � 2 � ��� � � � � � � 8 � � � 7 � � � 9 � � � � � �

� � � � � � 9 � � 2 2 8 � � � � � � � 7 � � � � � � 7 � 7 � � � � � � � 8 �� 8 � 9 � 8 � 9 � �

� � 9 � � � 7 � � � � ��� 	 � � � � � � � � � � 	 7 � 7 � 9 � 7 � � � � � � � � 9 � � � 9 � 8

# �� � " �  + �  � �10 �

9 � ��� 9 � 2 9 � 7 7 9 � 8 � � � � � � 8 � � � � � � � � � 9 � � � � � � � � � � � � � � � �

9 � 2� � � 9 9 � � 8 9 � 29 � � � � � 8 � � 2 	 � � � � � � � � � 8 7 � 2 � 9 � � � 9 � �

� � 9 � � � 8 � � � 8 � � � 2 � 2 � � � 	 � � 7 � � � 9 � � � 9 � � � � � � 9 � 8 � 9 � 8

� � 8 � � � 7 � � � 2 � � � � � � � � � � � 8 � � � � 9 � 8 � 9 � 8 9 � � � 9 � � � 9 � �

# �� � " �  6 ' � 7 89 � �  � �10 �

9 � ��� � � 7 9 � � � 9 � � � � � � � 2 8 � � � � � 2 � 9 � � � � 9 � 89 9 � �9 � 9 � � � � 9 � � 9
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 � � �� � "� � � � � � " ��� � � � "� � � � ��� � � � �

� � ��  + � �  6 ' �7 89 � �� � " � � � � " � � � � � � � �� � � � � � � % � � �* � �� � � � � "� �� �� � � �� � � � " � � � � & �� & � � � � ) � � � � � � � �� � � � � �� � � � � � �

� � � � � � � � � � ��( � �� � � � �� " � � � �� � � & � � � � � ( � ��
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2 , 2 _ 2 , 2 ` � ½ Ï ßÁµ · ) x ¸H´R¸H»×¹Å¶· ��� 0�� 2 ,42
À · ßÁ´Rµ#�R½M¿ ¹Ä½R¹Ä´RÇ · � ��� � Æ ß �

ß#´sµ#�M½R¿)� QÅw dV · W q � � qÚJMw QV · W
Q Ô Q .zQ Ô I Q Ô J l I Q l K 
 YRd J�d Ô d l N Ô O 
 I Ô d 
 I Ô O
Q Ô I .zQ Ô Y Q Ô d l I Q l e 
 l N J�d Ô Q l K Ô N 
 I Ô d 
 I Ô O
Q Ô Y .zQ Ô K Q Ô e l I OÅJLY 
 esd J I Ô K Y I Ô I 
 d Ô d 
 d Ô J
Q Ô K .UJ Ô O J Ô Q l ORY I Q 
 K I JMJ Ô O Ysd Ô O 
 N Ô O 
 e Ô K

ß#´sµ#�M½R¿)� JRwfQcV · W q � � q OÅw l V · W
Q Ô Q .zQ Ô I Q Ô J l JLYMQ l 
 Y�e OÅJ Ô J OsQ Ô N 
 J Ô Y 
 J Ô d
Q Ô I .zQ Ô Y Q Ô d l J l NMK 
 eRY ORQ Ô Y O�J Ô J 
 J Ô e 
 J Ô d
Q Ô Y .zQ Ô K Q Ô e l JLYMQ l 
 YMK OÅJ Ô I OsQ Ô Y 
 J Ô e 
 J Ô d
Q Ô K .UJ Ô O J Ô Q l JLQ�esd 
 eÅJ J l Ô e J�N Ô e 
 O Ô N 
 O Ô l

ß#´Rµ��M½M¿)� \ Q[wÞdnV · W q � � q OÅw l V · W
Q Ô Q .zQ Ô d Q Ô ORQ JMJ�d 
 J l Y Ô e Y Ô K 
 Q Ô K 
 J Ô Q
Q Ô d�.zQ Ô N Q Ô YMQ J�ORQ 
 J l Y Ô J N Ô Q 
 J Ô Q 
 J Ô Q
Q Ô N .UJ Ô O J Ô Q[J JLQ[J 
 J l l Ô l e Ô Y 
 J Ô J 
 J Ô O

/103234 d Ô J l à - ´ Æ Ã ·ºÉ ÀÁ½ � µÄ´ Æ »�ÀÁ»�¹Å¶·PÏ ½ � · ¿Á¿ · _ 2 ,42 ` ØRÇ · ¿Á½ Ï ßÁµ · À · ß#´Rµ#�R½M¿ÁÃ · Ã�¹Ä» Ï ¶· ØRÇÍÌ · x ¸�´R¸º»�¹Å¶·
¹¼½R¹j´sÇ ·Z· ¹8Ç¾´;Ã · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸H´R¸ · À[»���¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · ��� 0 � 2 ,42 Æ ½ É µEÇ¾´ Æ µÂ½ÅÀ É ¸º¹¼»¾½M¿G»�¿Á¸HÇ É Ã¼»� · À · � · ¹"��\
· ¿ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿nÀ · Ã�ÀÁ»�� · µÂÃ · Ã Æ ÇÈ´ ÐR· ÃuÀ ·4Æ Ã ·ºÉ ÀÁ½ � µÄ´ Æ »¾ÀÁ»×¹Å¶· ¸H½M¿[Ã¼»¾À�¶· µ�¶·º· Ã Ô - ´ Æ µ ·ºÏ »ÍÕ· µ · »�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À ·
· ÃÂ¹�ÃÂ¹Ä´s¹Ä»�ÃÂ¹¼»¾Ö ÉÁ· ØÅÇÈ´�Ã · ¸H½M¿[À · Ã#��ÃÂ¹Å¶·HÏ ´s¹Ä»�Ö É[·RÔ
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√s = 189 GeV

√s = 192-202 GeV

√s = 202-209 GeV

����� 4 d Ô O�J à - ´�Ã · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · x ¸�´R¸ · À[»���¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · À ·cÆ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»�½M¿7»¾¿Á¸ºÇ É ÃÂ»�� · À · � Ï· Ã É µ�¶·H·c· ¿
Ò ½R¿Á¸º¹¼»¾½M¿cÀ · ÃuÀÁ»���¶· µ · ¿�¹ · Ãc¶· ¿ · µ Ð » · ÃXS T Ô - · Ãu»�¿Á¸ · µÂ¹Ä»×¹ É À · ÃZÃÂ¹j´�¹Ä»¾Ã�¹Ä»�Ö É[· Ãu¿ ·zÆ]· µ Ïc· ¹Â¹ · ¿�¹ Æ ´RÃ�À ·
Ïc· ¹Â¹Äµ ·n· ¿ ¶· �Å»�À · ¿[¸ · Ç · Ã · � · ¹¼Ã�À É ÃiÕ´*ÇÈ´ �R´sµ¼»È´�¹Ä»¾½R¿ À · S T Ø�¸ · Ö É » yÂÉ ÃÂ¹¼»BA · ´ Æ ½MÃ�¹ · µÂ»¾½MµÂ»�Ç¾´
¸º½ Ï ßÁ»�¿#´R»�Ã¼½M¿CÀ · ÃXÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹ÄÃC¶· ¸  ´R¿�¹Ä»�Ç¾Ç¾½R¿ÁÃPÀ · ÀÁ½M¿[¿u¶·H· Ã · ¿ É ¿=Ã ·HÉ Ç · ¿ÁÃ ·ºÏ ßÁÇ ·sÔ
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)EÊ[Æ ½M¿ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · - ½M»'À ·�ÆÁÉ »¾ÃÂÃÄ´R¿[¸ ·
��� 0���� o� � � \ %�� �! ����0 � � o� � � \ ��

´ �ÍV · W \�o � � o 0��Ew � w�� ß � o 0��Ew �#w��
� JMw NRd 
 Q[w×J I Q[w×J�O10RO l w Q 
 Q[w O I w�J�0MO
� JMw Y�e 
 Q[w I d Q[w Q[J 0�J dÁw Y 
 JMwfQ .

/103234 d Ô JLY à - · µ�¶· Ã É Ç�¹j´�¹�À · Ã	´ yÂÉ ÃÂ¹ ·HÏc· ¿�¹	À · Ã8Ã · ¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃ · x ¸H´R¸ · Ã � ��0���� o� Æ ½ É µ�ÇÈ´ Æ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»¾½R¿À · � · ¹ ��\*À�¶· ¸HµÂ»�¹¼Ã�À#´R¿ÁÃXÇ · ¹ ·ËÊ ¹ ·sÔ

Ç · Ã�¸H½MÇ�Ç¾»�Ã¼»¾½R¿ÁÃ Æ  ½R¹¼½M¿ � Æ  ½R¹¼½M¿=Ö ÉÁ· Ç · Ãzµ�¶· ´R¸º¹¼»¾½M¿[Ã Æ  ½R¹Ä½M¿ �  ´RÀ[µ¼½M¿ · ¹  ´RÀÁµÂ½M¿ �  ´RÀÁµ¼½R¿ Ô�5u· ¹Â¹ ·
É ¿Á»�� · µ¼Ã¼´RÇ¾»×¹Å¶·	Æ]·HÉ ¹  · ¹Äµ · »¾¿�¹ · µ Æ µ�¶· ¹Å¶·H· ¸º½ ÏcÏ·ZÉ ¿ · ¸º½M¿ÁÃ�¶· Ö ÉÁ· ¿[¸ · À É�Æ µÂ½Å¸ · ÃÂÃ É Ã8À�Ì  ´RÀ[µ¼½M¿Á»�ÃÄ´s¹¼»¾½M¿
ÀÁ´R¿ÁÃ�Ç ·nÏ ½�À�Õ· Ç · À ·ÑÒ µ¼´ ÐMÏc· ¿�¹j´s¹¼»¾½M¿ · ¿ ¸H½Rµ¼À · Ã Ô - · Ã�¸H½Rµ¼À · Ã Æ µ¼½�À É »×¹ · ÃÙÀ#´R¿ÁÃ�Ç · ÃGÀÁ»�� É ÃÂ»¾½M¿[Ã
Ï ½MÇ�Ç · Ã ¿�ÌÞ½M¿�¹ · ¿ · � · ¹�Ö É Ì É ¿ ·ZÒ ´R»�ßÁÇ · » ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿�¹Äµ¼´R¿ÁÃ�� · µÂÃ · Ø�Ã¼»�ß[» · ¿�Ö ÉÁ· ÇÈ´ Ò ½Mµ Ï· À · Ç¾´PÃ · ¸º¹Ä»�½M¿
· x ¸�´R¸ · µ · ��Õ· ¹ ·1· Ã¼Ã · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç ·HÏc· ¿�¹PÇ¾´ÙÀ ��¿#´ Ï »¾Ö ÉÁ· À · ÇÈ´ Ò µÄ´ ÐMÏc· ¿�¹Ä´s¹Ä»�½M¿ Ô ' µPÇÈ´ Æ µ¼½Rß#´RßÁ»�Ç¾»�¹Å¶· ��À ·
Æ µ¼½�À É »¾µ ·PÉ ¿cÖ É ´Rµ * · ¹ É ¿´R¿�¹Ä»�Ö É ´Rµ * ´��M´R¿�¹Z¸  ´R¸ É ¿ É ¿ · » ÏÆÁÉ Ç¾Ã¼»�½M¿U¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã ·	� o Ç¾½Rµ¼Ã¼Ö ÉÁ· Ç¾´
¸º½Mµ¼À · Ã · ßÁµÂ»¾Ã ·4· Ã�¹ Æ µ¼½ Æ ½Mµ�¹Ä»�½M¿Á¿ · Ç¾Ç · Õ´ � \�
� � ´�� · ¸ �ÝÉ ¿ · ¸H½R¿ÁÃÂ¹Ä´R¿�¹ ·RÔ - · Ã Ï ´sÃ¼Ã · ÃPÀ · Ã�Ö É ´Rµ * Ã
ÇË¶·HÐM· µ¼ÃÝ¶· ¹j´s¿�¹Ùµ · ÇÈ´s¹¼»�� ·ºÏ· ¿�¹ Æ µÂ½Å¸  [· ÃHØ ÇÈ´ ÀÁ»¾Ã�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿rÀ�ÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»¾½R¿r¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã · À · Ã  ´RÀÁµ¼½R¿ÁÃ
Ã É »�¹ · ¿�ß]½M¿Á¿ · ´ Æ[Æ µ¼½ Ê » Ï ´s¹Ä»�½M¿ É ¿ · ÀÁ»�ÃÂ¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿ Ð ´ É Ã¼Ã¼» · ¿Á¿ · � \ %�� �! Ø�´�� · ¸ É ¿ Æ ´RµÄ´ Ï Õ· ¹Äµ · �
Ö É ´sÃ¼» Ïc· ¿�¹Ù»¾¿ÁÀ�¶·ºÆ · ¿ÁÀ#´R¿�¹�À É ß#´Rµ#�R½M¿ Ô - ½Rµ¼Ã¼Ö ÉÁ· � o��� JUV · W o Ø ÇÍÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿7¹¼µÄ´R¿ÁÃ � · µ¼Ã · À · Ã
Æ ´RµÂ¹¼½M¿ÁÃ�»¾¿�¹ · µ Ï ¶· ÀÁ»¾´R»¾µ · ÃUÀ · ��» · ¿�¹n» ÏÆ ½MµÂ¹Ä´R¿�¹ ·C· ¹cÇ · ¸H½ ÏcÆ ½MµÂ¹ ·HÏc· ¿�¹�À · ÇÈ´7Ã · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸�´s¸ ·
· ÃÂ¹Ù´RÇ¾½Rµ¼Ã1ÀÁ»�¸º¹Å¶·�Æ ´sµUÇ · Ã Æ µ¼½�¸ · Ã¼Ã É ÃÙÀ É µ¼Ã Ô�) Ç¾Ç · Àu¶· ¸ºµ¼½@ �×¹ Ï ½M»�¿ÁÃ1µÄ´ Æ »¾À ·ºÏ· ¿�¹UÖ É Ì É ¿ ·�Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿
·,ÊÅÆ ½M¿ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · Ø�Ã É »��s´R¿�¹ Æ Ç É ¹@ ½R¹ É ¿ · Ç¾½M» À ·;ÆÁÉ »¾ÃÂÃÄ´R¿[¸ · ��� 0 � � o� � � \ �� Ô � Ð µÄ´s¿ÁÀ � ��ØÅÇ · ÃZ¸�´RÇ�¸ É Ç�Ã
� 5 � Æ µ�¶· ÀÁ»�Ã · ¿�¹ �a�d Ô - · Ã�µ�¶· Ã É Ç�¹Ä´s¹ÄÃÙÀ · Ã�ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼Ã�´ yÂÉ Ã�¹ ·HÏc· ¿�¹¼Ã�Ã¼½M¿�¹�ÀÁ½M¿[¿u¶·H· Ã�À#´R¿ÁÃ�Ç ·
} ´RßÁÇ · ´ É d Ô J�Y · ¹1»�Ç¾Ç É ÃÂ¹Äµ�¶·H· ÃzÀ#´R¿[Ã4ÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô OMO Ô ) ¿r¸H½M¿ÁÃÂ»¾À�¶· µÄ´R¿�¹1Ç¾´ Æ µ�¶· ¸H»�Ã¼»�½M¿*Ç¾» Ï »×¹Å¶·º· À · Ã
Ïc· Ã É µ · ÃHØ#Ç · Ã Æ ´Rµ¼´ Ï Õ· ¹Äµ · � · ¹  Ã¼½M¿�¹�ßÁ» · ¿�»¾¿ÁÀ�¶·ºÆ · ¿ÁÀ#´R¿�¹¼Ã�À · Ç¾´G¿#´s¹ É µ · À É ß#´Rµ��M½M¿ Ò ½Mµ Ï ¶·sÔ

� � � ����	�� � � ��� � 
 � � ��� � � �
	�� � � � ���� 	@��� ��� � �

- ´ � » ÐMÉ µ · d Ô O I Æ µ�¶· Ã · ¿�¹ · ÇÈ´n¸º½ ÏÆ ´RµÄ´R»�Ã¼½M¿ · ¿�¹Äµ · Ç · ÃzÃ · ¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃ · x ¸H´R¸ · Ã ��� 0 � � o� À ·�Æ µ¼½ �
À É ¸º¹¼»¾½M¿=»¾¿Á¸ºÇ É ÃÂ»�� · À · � Ï· Ã É µ�¶·H· ÃzÀ#´R¿ÁÃ4À · Ã4¸º½MÇ¾Ç�»¾Ã¼»�½M¿ÁÃ Æ  ½R¹Ä½M¿ � Æ  ½s¹Ä½M¿�Ø Æ  ½R¹Ä½M¿ � Æ µÂ½R¹Ä½M¿=½ É
Æ µ¼½R¹¼½M¿ � ´s¿�¹¼» Æ µÂ½R¹Ä½R¿ Ô - Ì ·,ÊÅÆ ¶· µÂ» · ¿[¸ · #UJ Õ´ # )	� � �ÞeÅJH� ´ ¶· ¹ É ÀÁ»Ë¶· ÇÈ´ Æ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»¾½R¿n»¾¿[¸HÇ É Ã¼»�� · À · �

� E5F GHFJI�KLENM�OQP5R��@FQT5F �



���� �� � ��� � � � 	�� � � � ���� 	@� � � � � � � � � � � �

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 2 4

e+e- → e+e- Ξ X

e+e- → e+e- Λ X

pt
2 (GeV2)

dσ
/d

p t2  
(p

b/
G

eV
2 )

Exponentielle

Loi de puissance

����� 4 d Ô OMO à - ´cÃ · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸H´R¸ · ÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç�Ç · ��� 0����#o� À ·�Æ µÂ½ÅÀ É ¸º¹Ä»�½M¿�»¾¿Á¸ºÇ É ÃÂ»�� · À · � � ¸�´Rµ �
µ�¶· Ã � · ¹4À · � \ � µ¼½M¿ÁÀ[Ã � · ¿ Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿iÀ · �#o� Ô - · µ�¶· Ã É Ç�¹Ä´s¹;À · Ã1´ yÂÉ ÃÂ¹ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ Æ ´Rµ É ¿ ·UÒ ½M¿Á¸Ë¹Ä»�½M¿
·,ÊÅÆ ½M¿ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · À#´R¿ÁÃZÇÍÌÞ»¾¿�¹ · µ��s´RÇ�Ç · Q[w×JLYcV · W o q � o� q°JMwfYRKV · W o � ¹¼µÄ´R»×¹Ä»¾Ç�ÇË¶· Ã � · ¹ Æ ´Rµ É ¿ · Ç¾½M»[À ·
Æ[É »¾ÃÂÃÄ´R¿Á¸ · ÀÁ´R¿ÁÃ�ÇÈ´Ñµ�¶·ºÐ »¾½R¿ JRwfQcV · W o q � o� q Y[wfO l V · W o � Æ ½M»�¿�¹Ä»¾Ç�ÇË¶· Ã � À�¶· ¸HµÂ»�¹¼ÃpÀÁ´R¿ÁÃpÇ · ¹ ·,Ê ¹ ·
ÃÂ½M¿�¹�¶·HÐ ´RÇ ·HÏc· ¿�¹ Ï ½M¿�¹Äµ�¶· Ã Ô
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ÀÁ´R¿ÁÃzÇ · Ã�¸H½MÇ�Ç¾»�Ã¼»¾½R¿ÁÃ � � Æ ½ É µ É ¿ · ¶· ¿ · µ Ð » ·UÏ ½�� · ¿Á¿ · À · ¸ · ¿�¹Äµ · À ·ÙÏ ´RÃÂÃ · _ S T�`�a ORQRQ�V · W Ô
- ´�¸H½MÇ�ÇÈ´Rß]½Mµ¼´s¹Ä»�½M¿�� � l ´ É�5 )	� � �ÞeMO�� ´7¶·HÐ ´RÇ ·HÏc· ¿�¹�´R¿#´RÇ(��Ã�¶· ¸ · ¸�´R¿Á´RÇ À#´R¿ÁÃZÇ · ÃZ»�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿[Ã
Æ µ¼½R¹¼½M¿ � ´s¿�¹¼» Æ µÂ½R¹Ä½R¿ÝÕ´S TzaÛKMQMQ�V · W Ô 5u· ÃXÀ ·HÉÅÊÑÏ· Ã É µ · ÃXÃ¼½M¿�¹X¿Á½Rµ Ï ´RÇ¾»�Ã�¶·H· ÃpÕ´�¿Á½MÃ�À[½M¿Á¿�¶·º· Ã
ÀÁ´R¿ÁÃEÇ¾´ Æ Ç¾´ ÐM· Q[w e�V · W q � � q²Q[w KV · W Ô - · Ã ¹Äµ¼½R»¾Ã�Ã · ¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃ · x ¸H´R¸ · Ã8½M¿�¹ É ¿Ù¸H½ ÏcÆ ½RµÂ¹ ·ºÏ· ¿�¹
ÃÂ» Ï »¾Ç¾´R»¾µ · Ø�¸ · Ö É »�¹ · ¿ÁÀÓÕ´ Æ µ¼½ É � · µXÖ ÉÁ· ÇÈ´ Æ µÂ½ÅÀ É ¸º¹¼»¾½M¿ÑÀ · �;Ø · ¹ Æ ´sµ ·,Ê ¹ · ¿[Ã¼»¾½R¿ Ç · Ã Æ µÂ½Å¸ · Ã¼Ã É Ã
À ·�Ò µ¼´ ÐMÏc· ¿�¹j´�¹Ä»¾½R¿�Ø�Ã¼½M¿�¹ É ¿Á»� · µÂÃ · Ç¾Ã Ô

� � � ����	�� � � ��� � 
 � � � � ��� �� � �� 	�� �
� � 	 � � ��� �
��� ��	 �	�
- ´i¸º½ ÏÆ ´RµÄ´R»�Ã¼½M¿ · ¿�¹Äµ · Ç · ÃÙÃ · ¸º¹¼»¾½M¿[Ã · x ¸�´s¸ · Ã�À[»���¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · Ã � ��0���� � · ¹ � ��0�� 2 , 2 · ¹GÇ · Ã

Æ µ�¶· À[»¾¸º¹¼»¾½M¿[ÃÙÀ · Ã Ð ¶· ¿�¶· µÄ´s¹ ·HÉ µÂÃ " |4}$# % � · ¹�" # ' ~�) } · ÃÂ¹ Ï ½M¿�¹Äµ�¶·H· Ã É µ�Ç · Ã � » ÐMÉ µ · Ã d Ô O�d ´
· ¹ d Ô Osd ß Æ ½ É µ�Ç · Ã3� · ¹cÇ · Ã � » ÐMÉ µ · Ã d Ô O�d ¸ · ¹ d Ô Osd À Æ ½ É µ�Ç · Ã � Ô " |1}$#&% � · ¹ " #(' ~�) }
µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »¾Ã · ¿�¹ Ð Ç�½Mß#´RÇ ·HÏc· ¿�¹zß[» · ¿7Ç · Ã4À[»¾ÃÂ¹¼µ¼»�ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃ � ��0���� �	ÃÄ´R¿[Ã1Ö É[· ÇÍÌ ´R¸H¸º½Mµ¼À7¿ · ÃÂ½M»�¹ Æ ½ É µ
´ É ¹j´R¿�¹ Æ ´Rµ Ò ´R»�¹ Ô " |1}$#&% � À�¶· ¸HµÂ»�¹ Ï » ·HÉ�Ê Ç · Ã�ÀÁ½M¿Á¿�¶·º· Ã=À#´R¿ÁÃ�ÇÈ´Óµ�¶·HÐ »�½M¿ À · ßÁ´RÃ � �Ù¹Ä´R¿ÁÀÁ»�Ã
Ö ÉÁ· " #(' ~�) } Ò ½ É µÂ¿Á»�¹ É ¿ ·7Ïc· »�Ç¾Ç ·ºÉ µ · À · Ã¼¸ºµ¼» Æ ¹Ä»¾½R¿ Õ´ Ð µ¼´R¿ÁÀ � � �$� » ÐMÉ µ · d Ô Osd ´ · ¹ d Ô Osd ¸ � Ô
� ´s¿ÁÃ�Ç · À ·ºÉÅÊ ¸�´RÃºØZÇ ·ÑÏ ´ Ê » ÏGÉÁÏ À · Ç¾´7Ã · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · x ¸�´R¸ ·=Æ µ�¶· ÀÁ»×¹ · Ã ·ºÏ ßÁÇ · Ã · ÃÂ»�¹ É[· µiÕ´ É ¿ ·
» ÏÆ[É Ç¾ÃÂ»¾½M¿ ¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã · ÇË¶·ºÐ Õ· µ ·HÏc· ¿�¹ Æ Ç É Ã Æ]· ¹¼»�¹ · Ö ÉÁ· ¸ · Ç¾Ç · »�¿ÁÀÁ»�Ö É ¶·H·rÆ ´Rµ�Ç · Ã=À[½M¿Á¿�¶·º· Ã Ô - ´
Ò ½Rµ Ïc· µ · Ç¾´s¹Ä»� ·ºÏ· ¿�¹ Æ ÇÈ´s¹ · À · Ã�Ã · ¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃ · x ¸�´R¸ · Ã ��� 0 � 2 ,42 · ÃÂ¹ Æ ´RµX¸H½R¿�¹¼µ · ßÁ» · ¿=ÃÂ» ÏGÉ ÇË¶·H·1Æ ´Rµ
Ç · Ã�À ·ºÉÅÊ�Ð ¶· ¿�¶· µ¼´s¹ ·ºÉ µ¼Ã Ô

� A#¿UÀ · À�¶· ¹ · µ Ï »¾¿ · µ�Ç · Ã�ÃÂ½ É µ¼¸ · Ã�À É ÇË¶·HÐM· µ�À�¶· Ã¼´R¸H¸º½Mµ¼À · ¿�¹Äµ · Ç · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»�¸º¹Ä»�½M¿ÁÃ · ¹ Ç · Ã Ïc· Ã É µ · ÃºØ
Ç · ÃC¸º½M¿�¹ÄµÂ»¾ß É ¹¼»¾½M¿[ÃnÀ · ¸  ´RÖ ÉÁ· Ã¼½ É Ã � Æ µÂ½Å¸ · ÃÂÃ É Ã/Õ´/ÇÈ´ Ã · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · x ¸�´s¸ · ÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç�Ç · ��� 0���� �
ÃÂ½M¿�¹�¶· ¹ É ÀÁ»Ë¶·H· ÃÙÃ�¶·HÆ ´Rµ�¶·ºÏ· ¿�¹ �$} ´RßÁÇ · ´ ÉÅÊ d Ô O · ¹ d Ô l � Ô � ´s¿ÁÃÙÇ · ¸�´sÃ�À · " # ' ~�) } Ø�ÇÈ´ Ã · ¸º¹Ä»�½M¿
· x ¸�´R¸ · Ã · ¸º½ ÏÆ ½MÃ · Õ´ KMQ � À · Ã Æ µÂ½Å¸ · ÃÂÃ É ÃUÀ · ÀÁ»�� É Ã¼»�½M¿7»¾¿�¶· ÇÈ´sÃÂ¹Ä»�Ö ÉÁ· ¿Á½M¿ � ÀÁ»��'µ¼´R¸º¹¼»�� · Ø'ß#´sÃ�¶·
Ã É µzÇ�Ì¡¶· ¸  ´R¿ ÐR· À ·Ù��·ºÐMÐM· ½M¿ · ¹ " ½ Ïc· µÂ½M¿ Ô % Ç�¿�Ì · ÃÂ¹ Ï ´RÇ  Á·HÉ µ ·HÉ Ã ·HÏc· ¿�¹ Æ ´RÃ Æ ½MÃÂÃ¼»�ßÁÇ · À�Ì ´R¿#´RÇ(� �
Ã · µ Æ Ç É Ã · ¿/À�¶· ¹j´s»¾Ç	¸ ·CÏ ½�À�Õ· Ç ·RÔ - ´=ÃÂ»�¹ É ´s¹Ä»�½M¿ Ã · µ�¶· � Õ· Ç ·Æ Ç É ÃU»�¿�¹Å¶· µ · Ã¼Ã¼´R¿�¹ ·CÆ ½ É µ�" |1}$# % � Ø
Ç¾´7Àu¶· ¸º½ ÏÆ ½MÃÂ»�¹Ä»�½M¿ · ¿ Ã¼½ É Ã � Æ µ¼½�¸ · Ã¼Ã É Ã ¶· ¹Ä´R¿�¹ Æ Ç É Ã�µ¼»�¸  Á·RÔ - · ÃÀÁ»� · µ¼Ã · Ãn¸º½M¿�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿ÁÃ�ÃÂ½M¿�¹
À�¶· ¹j´s»¾Ç¾ÇË¶·H· ÃGÀ#´R¿ÁÃcÇ · } ´RßÁÇ · ´ É d Ô J�e · ¹n»�Ç¾Ç É ÃÂ¹¼µ�¶·H· Ã�Ã É µcÇÈ´ � » ÐMÉ µ · d Ô O l Ô 5 ½ ÏcÏ· ´s¹Â¹ · ¿[À É Ø8Ç · Ã
À[»�� É Ã¼»�½M¿ÁÃZ¿Á½M¿ � ÀÁ»�� µÄ´R¸Ë¹Ä»� · Ã��PÀÁ½ Ï »¾¿ · ¿�¹PÇ¾´Uµ�¶·ºÐ »¾½R¿ � � " JMw l V · W ¹j´s¿ÁÀÁ»¾Ã�Ö ÉÁ· ÇÈ´ , ½M¿ · À ·4Æ Ç É Ã
Ð µÄ´R¿ÁÀ · » ÏÆ[É Ç¾ÃÂ»¾½M¿i¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã ·n· Ã�¹ Ð ½ É � · µ¼¿�¶·H·nÆ ´Rµ�Ç · Ã Æ µÂ½Å¸ · ÃÂÃ É Ã O 0 O Ô - ·�Ï ´ Ê » ÏGÉÁÏ À ·
¹¼½ É ¹ · ÃuÇ · Ã�¸H½M¿�¹ÄµÂ»¾ß É ¹Ä»¾½R¿ÁÃ	Ã · ÃÂ»�¹ É[·;Æ µ · ÃÂÖ É[· Õ´ÙÇÈ´ Ï  ·ºÏ·�Æ ½MÃ¼»×¹Ä»¾½R¿ Ô+) ¿n¹ · µ Ïc· À · ¸H½ ÏcÆ ½RÃÄ´R¿�¹ · Ã
À[»¾µ · ¸º¹ · ÃHØ'´R¿Á½ Ï ´RÇ · Ã · ¹ W�� �ÝØ'ÇÈ´ Ï ´ y ½Mµ¼»×¹Å¶· À · Ã � · ¹ � \ · Ã�¹ Æ µ¼½�À É »×¹ ·UÆ ´Rµ4Ç · Ãz»�¿�¹ · µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿[Ã
W � � ��W � � Ô � ´R¿ÁÃP¸ · ¹�� Æ · À ·zÆ µ¼½�¸ · Ã¼Ã É ÃHØ#Ç ·;Æ  ½R¹¼½M¿ � É ¸º¹ É[·1Ï ´ y ½Rµ¼»�¹Ä´R»¾µ ·HÏc· ¿�¹ · ¿ =��NRQ����
� E5F GHFJI�KLENM�OQP5R��@FQT5F U
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-1

1

10

10 2

0 1 2 3

L3  γγ → ΛX

H1  γp → Λ X (norm.)

UA5  pp
–
 → Λ X (norm.)

pt (GeV)

dσ
/d

p t 2  
 (

pb
/G

eV
2 )

����� 4 d Ô O I à - · Ã�Ã · ¸º¹¼»¾½M¿[Ã · x ¸�´R¸ · Ã � ��0����#o� À ·	Æ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»¾½R¿p»�¿Á¸HÇ É Ã¼»� · À · � � µ¼½M¿ÁÀ[Ã � ¸H½ ÏÆ ´sµ�¶·H· Ã
´ ÉÅÊ�Ïc· Ã É µ · Ã · � · ¸Ë¹ É ¶·º· Ã�À#´R¿ÁÃ	Ç · Ã	µ�¶· ´s¸º¹Ä»�½M¿ÁÃ Æ  ½s¹Ä½M¿ � Æ µ¼½s¹Ä½M¿ Æ ´sµ #pJG�ÞeÅJH� � ¸�´RµÂµ�¶· Ã � · ¹ Æ µÂ½R¹Ä½M¿ �
´s¿�¹¼» Æ µÂ½R¹Ä½R¿ Æ ´Rµ � � l � eMO��	� ¹¼µ¼»¾´R¿ Ð Ç · Ã � Ô - · Ã Ïc· Ã É µ · Ã�À · #UJ · ¹ � � l Ã¼½M¿�¹�¿Á½Rµ Ï ´RÇ¾»�Ã�¶·H· Ã�Õ´G¿[½MÃ
À[½M¿Á¿�¶·º· Ã�À#´R¿ÁÃ�Ç¾´iµ�¶·ºÐ »¾½R¿ Q[w e�V · W q � � q?QÅwfKcV · W Ô ' ¿ ¸H½M¿[ÃÂ¹j´�¹ · Ö ÉÁ· Ç · ÃÙ¹ÄµÂ½M»¾ÃGÃ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ÁÃ
· x ¸�´R¸ · Ã Æ µ�¶· Ã · ¿�¹ · ¿�¹zÇ ·1Ï  ·ºÏ· ¸º½ ÏcÆ ½Mµ�¹ ·ºÏ· ¿�¹ Ô
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10

10 2

0 1 2

Phojet

Pythia

pt (GeV)

dσ
/d

p t (
e+

e-  →
 e

+
e-  Λ

X
) 

(p
b/

G
eV

)

Dataa)

10

10 2

0 0.25 0.5 0.75 1

0.4 GeV < pt < 1 GeV

1 GeV < pt < 2.5 GeV

Phojet

Pythia

 | η |

dσ
 / 

d|
η|

 (
e+

e-  →
 e

+
e-  Λ

X
) 

(p
b)

b)

1

10

0 0.5 1 1.5 2
pt (GeV)

dσ
/d

p t (
e+

e-  →
 e

+
e-  Ξ

X
) 

(p
b/

G
eV

)

Data

Phojet

Pythia

c)

1

10

0 0.25 0.5 0.75 1
 | η |

dσ
 / 

d|
η|

 (
e+

e-  →
 e

+
e-  Ξ

X
) 

(p
b)

Data

Phojet

Pythia

d)

����� 4 d Ô Osd à - · ÃuÃ · ¸º¹¼»¾½M¿ÁÃ · x ¸H´R¸ · ÃuÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼» · Ç�Ç · Ã	´ � ��� 0 � � � · ¹�ß ����� 0�� 2 , 2 Æ ½ É µ	ÇÈ´ Æ µ¼½�À É ¸ �¹¼»¾½M¿=À · �Ú´s»¾¿ÁÃÂ»EÖ ÉÁ· ¸ � � ��0���� � · ¹�À � ��� 0�� 2 , 2 Æ ½ É µ;ÇÈ´ Æ µ¼½�À É ¸º¹¼»¾½M¿=À · ��\Ý¸H½ ÏÆ ´sµ�¶·H· Ã1´ ÉÅÊ
Æ µ�¶· À[»¾¸º¹¼»¾½M¿[ÃPÀ · Ã Ð ¶· ¿�¶· µ¼´s¹ ·ºÉ µ¼Ã " # ' ~�) }�� Ç¾» Ð ¿ ·4Æ Ç · »¾¿ · � · ¹(" |4}$# % � � Ç�» Ð ¿ · ¹ÄµÄ´s»�¹Ä»�Ç¾ÇË¶·H· � Ô
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· ¹ Ï ´Rµ Ð »¾¿#´RÇ ·HÏc· ¿�¹ · ¿ � �¡JMJ ��� Ô - · Ãuß#´Rµ#�R½M¿ÁÃc¶· ¹Äµ¼´R¿ ÐM· ÃpÕ´ÙßÁ´RÃ � ��¿ · ÃÂ½M¿�¹PÀÁ½M¿[¸ Æ ´RÃ Ò ½Mµ Ï ¶· Ã1Õ´
Æ ´RµÂ¹¼»¾µEÀ · Ã	Ö É ´Rµ * Ã	Ã	À É�Ï ¶· Ã¼½M¿ � · ¸º¹ ·HÉ µZÀ#´R¿[Ã8Ç · Ö ÉÁ· Ç#Ç ·PÆ! ½R¹Ä½R¿�� É ¸º¹ ÉÁ· Ø Ï ´R»¾Ã Æ Ç É ¹J ½R¹8»�Ã¼Ã É Ã	À ·
Ç¾´ Ò µÄ´ ÐMÏc· ¿�¹Ä´s¹Ä»�½M¿ Ô 5u· ¹¼¹ · ½Mß[Ã · µ �s´s¹Ä»�½M¿ Æ · µ Ïc· ¹¼¹¼µÄ´R»×¹8À�Ì ·ËÊÅÆ Ç�»¾Ö ÉÁ· µ	Ç¾´�ÃÂ» Ï »¾Ç¾´Rµ¼»×¹Å¶·Z· ¿�¹Äµ · Ç¾´ Ò ½Rµ Ïc·
À · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»�¸º¹¼»¾½M¿ÁÃXÀ · " |4}$# % � · ¹ " # ' ~�) } Ø'Ö É » ·HÏcÆ Ç¾½R» · ¿�¹�À ·ºÉÅÊ*Ï ½�À�Õ· Ç · ÃXÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹ÄÃ Æ ½ É µ
Ð ¶· ¿�¶· µ · µXÇ · Ã�µ�¶· ´R¸º¹¼»¾½M¿[Ã Æ  ½R¹¼½M¿ � Æ! ½R¹Ä½R¿ Ï ´R»�ÃPÇ ·1Ï  ·HÏc· ´RÇ Ð ½MµÂ»�¹  [Ï· À ·1Ò µÄ´ ÐRÏ· ¿�¹Ä´s¹Ä»�½M¿ Ô

"�½ É µ��	¶· µ¼»CA · µ�¸ · ¹¼¹ ·  � Æ ½R¹  Õ· Ã · Ø�Ç · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»�¸º¹¼»¾½M¿ÁÃ�À · " |1}$#&% � ½M¿�¹p¶· ¹Å¶·�Ð ¶· ¿�¶· µ�¶·H· Ã · ¿ �R´sµ¼»È´s¿�¹
Ç¾´*ÇÈ´Rµ ÐM·HÉ µ ��� � " � �;~ �ÍO�J��¼� À · Ç¾´*ÀÁ»¾Ã�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿/À'Ì » ÏÆÁÉ Ç¾Ã¼»�½M¿�¹¼µÄ´R¿ÁÃ � · µ¼Ã · À · Ã  ´sÀÁµ¼½M¿[Ã Ô - ´
A ÐMÉ µ · d Ô O l ß Ï ½M¿�¹Äµ · Ö ÉÁ· Ç · Ã�µ�¶· Ã É Ç�¹Ä´s¹ÄÃX½Mß[¹ · ¿ ÉÁ· Ã · ¿ É ¹Ä»�Ç¾»�ÃÄ´R¿�¹ ���7aÚQÅw l V · W µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »¾Ã · ¿�¹
Ï » ·ºÉÅÊ Ç¾´ Ò ½Mµ Ïc· À · Ã ÀÁ½M¿[¿u¶·H· Ã Õ´ ß#´RÃ � �UÖ É[· Ç¾´ �s´RÇ ·HÉ µÑ»�¿Á»�¹¼»È´RÇ · ���?a QÅw dÁJUV · W Ô % Ç · ÃÂ¹
¶·ºÐ ´RÇ ·HÏc· ¿�¹ Æ ½MÃ¼ÃÂ»¾ßÁÇ · À ·1Ï ½ÅÀ[»BA · µuÇÈ´UÇÈ´Rµ ÐM·HÉ µ � � À · Ç¾´ÙÀÁ»¾Ã�¹ÄµÂ»¾ß É ¹¼»¾½M¿À�ÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿�¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ ·
À · ÃzÖ É ´sµ * Ã Æ µ¼½�À É »�¹�À#´s¿ÁÃ;Ç¾´�� É ¸º¹ É ´s¹Ä»�½M¿ »¾¿Á»×¹Ä»È´sÇ · � 0 Ö��Ö Ô 5u· ¹¼¹ · �s´RÇ ·ºÉ µ · Ã�¹/A Ê ¶·º· Õ´ JUV · W
Æ ´Rµ;À�¶·ºÒ ´ É ¹ Ô �;¿i¹ · Ç�¸  ´R¿ ÐR·HÏc· ¿�¹1´ � · ¸Ë¹ · Ã É µ�¹Ä½ É ¹;ÇÈ´ Æ ´Rµ�¹Ä» · Ã ÉÁÆ ¶· µÂ» ·ºÉ µ · À É Ã Æ · ¸º¹Äµ · Ø]¸H½ ÏcÏc·
Ç ·�Ï ½M¿�¹¼µ · Ç · Ã�µ�¶· Ã É Ç�¹Ä´s¹ÄÃ�½Mß[¹ · ¿ ÉÁ· Ãz´�� · ¸ � �7avOcV · W Ø Ï ´R»¾Ã�¿'Ìf´ Ï ¶· Ç�»¾½Mµ ·4Æ ´RÃ��	¶· µÂ»�¹j´sßÁÇ ·ºÏ· ¿�¹
Ç¾´GÀ · ÃÂ¸HµÂ» Æ ¹¼»¾½M¿�Õ´�ß#´RÃ � � Ô

) ¿²¸º½M¿Á¸HÇ É Ã¼»�½M¿�Ø8Ç¾´ Ò ½Mµ Ï· À · ÇÈ´rÃ · ¸Ë¹Ä»�½M¿ · x ¸H´R¸ · ��� 0 � � �Õ´ ßÁ´RÃ � � · ÃÂ¹CÀÁ»¾¸Ë¹Å¶·H· Æ ´RµcÇ · Ã
Ï ¶· ¸H´R¿Á»�Ã Ïc· ÃuÀ ·zÒ µÄ´ ÐRÏ· ¿�¹Ä´s¹Ä»�½M¿¹Ä´R¿ÁÀÁ»�ÃuÖ ÉÁ· Ç¾´Ù¿Á½Mµ Ï ´RÇ�»¾Ã¼´s¹Ä»�½M¿�´RßÁÃÂ½MÇ ÉÁ· Àu¶·HÆ]· ¿ÁÀÑÀ · Ã Ï ½ÅÀ�Õ· Ç · Ã
À ·pÆ µ¼½�À É ¸º¹¼»¾½M¿ ·ºÏÆ Ç¾½��	¶· Ã Æ ´Rµ�Ç ·1Ð ¶· ¿�¶· µÄ´�¹ ·HÉ µ Ô

� ��� �
��� � � � ��� �� � ����	������ � 	
� ��� � ��	 � ����� ��� ��� ����	
��� ����� ��� � � ��������	
��� ����� �
- ´ ÏGÉ Ç�¹Ä» Æ Ç¾»�¸H»×¹Å¶· À · ÃGß#´sµ#�M½R¿ÁÃ �zØ���\ · ¹ � ����J l I Q�� Æ ´RµÝ¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹ Æ  ½R¹¼½M¿ � Æ! ½R¹Ä½R¿ · ÃÂ¹

Ïc· Ã É µ�¶·º·7Æ ½ É µnÇ�Ì »�¿�¹ · µ �R´sÇ¾Ç · Q[wÞdV · W q � � q OÅw l V · W Ø
2 , 2 q JMwfO · ¹ gihjh k l V · W · ¿
É ¹Ä»¾Ç�»¾Ã¼´R¿�¹�ÇÈ´ Ïc· Ã É µ · À · ÇÈ´1Ã · ¸º¹Ä»�½M¿ · x ¸�´R¸ · ¹¼½R¹j´RÇ ·�· { · \ 0 · { · \  ´RÀÁµ¼½R¿ÁÃ �ÞeRQs� Ô - · ÃZµ�¶· Ã É Ç×¹j´s¹¼Ã
ÃÂ½M¿�¹4µ ·HÆ ½MµÂ¹Å¶· Ã4À#´s¿ÁÃzÇ · } ´RßÁÇ · ´ É d Ô JLN Ô - · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»¾¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃ�À · " |1}$#&% � µ ·ºÆ µ¼½�À É »�Ã · ¿�¹zßÁ» · ¿iÇ · Ã
À[½M¿Á¿�¶·º· ÃX¹j´R¿ÁÀ[»¾Ã�Ö ÉÁ· ¸ · Ç�Ç · Ã�À · " # ' ~�) } Ç · ÃXÃ É µ · Ã�¹Ä» Ïc· ¿�¹�Ö ÉÁ· Ç�Ö ÉÁ·UÆ]·HÉ'Ô�5u· ¸H»�µ · ��Õ· ¹ · Ç ·1Ò ´R»�¹
Ö ÉÁ· " |1}$#&% � À�¶· ¸ºµ¼»×¹ Ï » ·ºÉÅÊ Ç¾´pµ�¶·HÐ »�½M¿�À · ß#´sÃ � �'Ö ÉÁ· " # ' ~�) } Ø�ÇÈ´�¸H½M¿�¹ÄµÂ»¾ß É ¹Ä»¾½R¿ Æ µ¼»¾¿[¸H» Æ ´RÇ ·
Õ´�Ç¾´ ÏGÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸º»�¹Å¶·XÆ µÂ½ � · ¿Á´R¿�¹;À · ¸ · ¹Â¹ · , ½M¿ ·RÔ

- · ÃUÀÁ½M¿Á¿�¶·H· ÃUÃ¼½M¿�¹ · ¿ÁÃ É »�¹ · ¸º½ ÏÆ ´Rµ�¶·º· ÃU´ ÉÅÊÝÏGÉ Ç×¹Ä» Æ Ç¾»�¸H»�¹Å¶· Ã;½Mß[¹ · ¿ ÉÁ· ÃUÀ#´R¿ÁÃpÇ · ÃU¸º½MÇ¾Ç�»¾Ã¼»�½M¿ÁÃ
· { · \ Õ´ S Tna3J�QV · W · ¹ S Ta K[JUV · W¨� l JH� Ã É µ�ÇÈ´ � » ÐRÉ µ · d Ô ORY Ô # ½Mµ Ï »¾ÃzÇÈ´ Æ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»¾½R¿
À · � · ¹ � ��J l ORQ�� Ø�Ç · Ã ÏÙÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸H»×¹Å¶· Ã Æ ·ºÉ � · ¿�¹  · ¹Äµ ·ÑÆ ´Rµ¼´ Ï ¶· ¹ÄµÂ»¾Ã�¶·º· Ã Æ ´Rµ É ¿ ·CÒ ½M¿Á¸Ë¹Ä»¾½R¿�À · Ç¾´
Ò ½Rµ Ïc·�� � \	� � Ø�´�� · ¸ � ÇÈ´ Ï ´sÃ¼Ã · À É ß#´Rµ��M½M¿�Ø � · ¹�
vÀ · Ã Æ ´Rµ¼´ Ï Õ· ¹Äµ · Ã Ô - Ì ´ yÂÉ Ã�¹ ·ºÏ· ¿�¹�ÀÁ½M¿[¿ ·

 aÛKÅwfN 
 OÅw O Æ ½ É µ Ç · Ã�µ�¶· ´R¸º¹¼»¾½M¿ÁÃ Æ  ½s¹Ä½M¿ � Æ  ½R¹¼½M¿�Ø É ¿ · �s´RÇ ·ºÉ µ�¸H½ ÏcÆ ´s¹¼»¾ßÁÇ · ´�� · ¸uÇ · Ã�µ�¶· Ã É Ç×¹j´s¹¼Ã

 a K[w N 
 Q[wfe · ¹�
 a K[wfK 
 Q[w×J ½Mß[¹ · ¿ ÉÁ· Ã µ · Ã Æ]· ¸Ë¹Ä»�� ·HÏc· ¿�¹ Æ ½ É µÑÇ · ÃÑ¸H½MÇ�Ç¾»¾ÃÂ»¾½M¿[Ã · { · \



� � �

�����������
	�� ���� ����	 ������� ��� ��� � ��������� � 
 � � �  ��	 ��������� � ����� � ��������� � � � �������� � � ���
�3� � � �����

10
-1

1

10

10 2

10 3
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total

non-diffractif

g γ → q q
–

q g → q g

g g → g g

γ γ → q q
–

γ γ → q g

pt (GeV)

dσ
/d

p t (
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e-  →
 e

+
e-  Λ

X
) 

(p
b/

G
eV

)

a)
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10 2

0 0.5 1 1.5 2
pt (GeV)

dσ
/d

p t (
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e-  →
 e

+
e-  Λ

X
) 

(p
b/

G
eV

)

Data

σQ=0.41 GeV

σQ=0.50 GeV

∆Q=2 GeV

b)

����� 4 d Ô O l à ´ � - ´4¸º½M¿�¹Äµ¼»�ß É ¹¼»¾½M¿UÀ · Ã Æ µÂ»¾¿Á¸º» Æ ´ É�Ê ÃÂ½ É Ã � Æ µÂ½Å¸ · Ã¼Ã É Ã	¸H½M¿[Ã¼»¾À�¶· µ�¶· Ã Æ ´Rµ " |4}$# % � Õ´
Ç¾´uÃ · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸H´R¸ · ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼» · Ç�Ç · ��� 0���� � � · { · \ 0 · { · \ ��� � Ô - · Ã�ÀÁ»�� É ÃÂ»¾½M¿ÁÃ ¿Á½M¿ � ÀÁ»�� µÄ´s¸º¹Ä»� · Ã
À[½ Ï »�¿ · ¿�¹	Ç · À[½ Ï ´s»¾¿ · À · ß#´RÃ � � · ¹uÇ · Ã Æ µÂ½Å¸ · Ã¼Ã É Ã O 0 O ÇÈ´ Æ ´sµÂ¹Ä» · À ·;Æ Ç É Ã  ´ É ¹ · » ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿
¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã ·RÔ - ·PÏ ´ Ê » ÏGÉ[Ï À · ¹¼½ É ¹ · Ã�Ç · ÃE¸º½ ÏÆ ½MÃ¼´R¿�¹ · ÃEÃ · ÃÂ»�¹ É[·uÆ µ · Ã¼Ö ÉÁ· Õ´4Ç¾´ Ï  ·HÏc·�Æ ½MÃÂ»�¹Ä»�½M¿ Ô
ß � - · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»�¸º¹¼»¾½M¿ÁÃ�À · Ç¾´;Ã · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸H´R¸ · À[»���¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · ��� 0 � � � � · { · \ 0 · { · \ ��� � ½Rß[¹ · ¿ É[· Ã
· ¿ �s´RµÂ»È´R¿�¹XÇ · Ã Æ ´RµÄ´ Ï Õ· ¹Äµ · ¸º½M¿�¹Äµ� ½MÇÈ´R¿�¹XÇ¾´cÀÁ»�ÃÂ¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿CÀ · ÇÍÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»¾½R¿¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ · Ç¾½MµÂÃ�À · Ç¾´
Ò µ¼´ ÐMÏc· ¿�¹j´�¹Ä»¾½R¿ Ô - ´Ç�» Ð ¿ ·1Æ Ç · »¾¿ · µ ·ºÆ µ�¶· Ã · ¿�¹ · Ç · Ã Æ µ�¶· À[»¾¸º¹¼»¾½M¿[Ã;½MßÅ¹ · ¿ ÉÁ· Ã4´�� · ¸GÇ · Ã Æ ´RµÄ´ Ï Õ· ¹¼µ · Ã
É ¹Ä»¾Ç�»¾Ã�¶· Ã Æ ´RµPÀ�¶·ËÒ ´ É ¹ÙÕ´ - I � ���iaÛQÅw dÁJRJpV · W · ¹ � �ia JUV · WU� Ô - ´Ù¸H½ É µ¼ß · ¹Äµ¼´R»�¹¼»¾Ç¾ÇË¶·H·�Ï ½M¿�¹Äµ ·
Ç · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»¾¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃp¸H½MµÂµ · Ã Æ ½R¿ÁÀ#´R¿�¹=Õ´ ��� a�QÅw l V · W · ¹ÙÇÈ´�Ç¾» Ð ¿ ·cÆ ½M»�¿�¹Ä»¾Ç�ÇË¶·º· ¸ · Ç¾Ç ·cÆ ½ É µ � � a
O�V · W Ô - · Ã�À[½M¿Á¿�¶·º· Ã ·ËÊÅÆ ¶· µÂ» Ïc· ¿�¹j´sÇ · Ã�ÃÂ½M¿�¹�»¾¿ÁÀÁ»�Ö É ¶·H· Ã Æ ´Rµ�Ç · Ã Æ ½R»¾¿�¹ÄÃ Ô



���� �� � ��� � � � 	�� � � � ���� 	@� � � � � � � � � � � �

� ½ É Ã � Æ µÂ½Å¸ · Ã¼Ã É Ã Ò µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿ � ���
Ö�Ö 0 Ö�Ö d
Ö Ö 0 Ö Ö q�J
Ö Ö 0 ÐMÐ q�J
Ö Ð 0 Ö Ð J I
Ö�� 0 Ö Ð e
ÐRÐ 0 Ö Ö q�J
Ð � 0 Ö Ö J�e
��� 0 Ö Ö Y
ÐRÐ 0 ÐMÐ N
À[»�� É Ã¼»�½M¿²¶· Ç¾´RÃÂ¹¼»¾Ö ÉÁ· Q
À[»�� µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿CÃ¼» ÏÆ Ç · � � 0 � � O
À[»�� µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿CÃ¼» ÏÆ Ç · � � 0 � � O
À[»�� µÄ´R¸Ë¹Ä»¾½R¿CÀÁ½ É ß[Ç · J
À[»�� É Ã¼»�½M¿Ñ¿Á½M¿ � ÀÁ»�� µÄ´s¸º¹Ä»� · d�Q
À[»¾µ · ¸º¹ � ÀÁ»�µ · ¸Ë¹ Y
´s¿Á½ Ï ´RÇ � ´R¿Á½ Ï ´RÇ I
W � � ��W � � YMQ
À[»¾µ · ¸º¹ ��W�� � O I
À[»¾µ · ¸º¹ � ´R¿Á½ Ï ´RÇ O
´s¿Á½ Ï ´RÇ �ÍW�� � Y

/103234 d Ô J�e à - ´i¸H½M¿�¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿ À · ÃGÀÁ»���¶· µ · ¿�¹¼ÃGÃ¼½ É Ã � Æ µ¼½�¸ · Ã¼Ã É Ã Ð ¶· ¿�¶· µ�¶· Ã Æ ´Rµ " |4}$# % � Õ´iÇ¾´
Ã · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ · x ¸H´R¸ · À[»���¶· µ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · ��� 0���� � � · { · \ 0 · { · \ ��� � Ô - ´�À�¶· ¸º½ ÏcÆ ½MÃÂ»�¹¼»¾½M¿ · Ã�¹U¶·ºÐ ´RÇ ·ºÏ· ¿�¹
À[½M¿Á¿�¶·º·p· ¿ Ò ½R¿Á¸º¹¼»¾½M¿ÑÀ · ÃXÀÁ»�� · µ¼Ã · Ã�¸HÇ¾´RÃ¼Ã · ÃXÀ�Ì¡¶· �	¶· ¿ ·ºÏ· ¿�¹z¸º½M¿ÁÃ¼»�À�¶· µ�¶·H· Ã;À#´s¿ÁÃ$" |1}$# % � Ô
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	�� ���� ����	 ������� ��� ��� � ��������� � 
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� É Ç×¹Ä» Æ Ç¾»¾¸º»�¹Å¶·�� ¶· �	¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ ���
ÀÁ½M¿Á¿�¶·H· Ã " |1}$# % � " # ' ~�) }

� 0 � ��JRw l e 
 QÅw�JMJL����JLQ�\�o �¡JMwÞd I 
 Q[w Q[J�����JLQ�\�o ��JMw NMQ 
 Q[w Q[J�����JLQ�\�o
��\ 0 � \ ��eÅwfN 
 JRwfQ����RJLQ \ + �$N[w Y[J 
 Q[w×JMJ�����JLQ \ + ��JMJRw l 
 Q[w×JLQ�����JLQ \ +

� �L��J l I Q�� 0 � � �¡J l I Q�� ��OÅwfQ 
 QÅwfK����RJLQ \ + �¡JMw I e 
 Q[w QRd�����JLQ \ + ��JMw K[J 
 Q[w Q I ����JLQ \ +
/103234 d Ô JLN à - ´ ÏÙÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸H»×¹Å¶· À · Ãß#´sµ#�M½R¿ÁÃ �;Ø ��\ · ¹'� ���¡J l I QM� Æ ´RµÓ¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ Æ  ½R¹Ä½M¿ �
Æ! ½R¹Ä½R¿ Æ ½ É µ�ÇÍÌ · Ã Æ ´R¸ · À ·nÆ! ´RÃ · Q[wÞdnV · W©q � � q¬OÅw l V · W Ø 2 ,42 q?JMwfO · ¹ gihjhrk l V · W Ô
- ÌÞ»¾¿Á¸ · µ�¹Ä»�¹ É À · Ã É µuÇ · ÃuÀÁ½M¿Á¿�¶·º· Ã · ÃÂ¹XÇ¾´UÃ¼½ ÏÏc· Ö É ´Rµ¼´s¹Ä»�Ö ÉÁ· À · Ã�¸H½M¿�¹¼µ¼»¾ß É ¹Ä»�½M¿ÁÃZÃÂ¹j´�¹Ä»¾Ã�¹Ä»�Ö É[· Ã · ¹
Ã���ÃÂ¹Å¶·ºÏ ´�¹Ä»¾Ö ÉÁ· Ã Ô

Õ´ S T7a JLQcV · W · ¹ S T7a©K[JUV · W Ô 5u· ¸H»XÀ�¶·ºÏ ½M¿�¹¼µ ·ÑÉ ¿ ·CÒ ½R»¾ÃGÀ ·�Æ Ç É Ã�ÇÍÌ É ¿Á»� · µ¼ÃÄ´sÇ¾»�¹Å¶· À · Ã
Æ µ¼½�¸ · ÃÂÃ É Ã�À�Ì  ´RÀÁµÂ½M¿Á»�ÃÄ´s¹¼»¾½M¿ Ô

- · µÄ´ ÆÁÆ ½RµÂ¹GÀ ·ÑÆ µ¼½�À É ¸Ë¹Ä»¾½R¿ · ¿�¹Äµ ·ÑÆ ´Rµ�¹Ä»¾¸ É Ç · Ã · ¹c´R¿�¹Ä» Æ ´RµÂ¹¼»¾¸ É Ç · Ã · Ã�¹Ó¶·HÐ ´sÇ ·HÏc· ¿�¹Ù¸�´RÇ�¸ É ÇË¶·
ÀÁ´R¿ÁÃPÇ · ÀÁ½ Ï ´R»�¿ · Q[wÞdV · W q � � q²OÅw l V · W · ¹ 2 , 2 qÚJMwfO Ô � · Ã�µÄ´ ÆÁÆ ½RµÂ¹ÄÃ � 0 � a Q[w KMK 
 Q[w QRd
· ¹'��\ 0 � \ a Q[w K 
 Q[w IÝÃÂ½M¿�¹ Ïc· Ã É µ�¶· ÃºØ · ¿²´s¸H¸H½Rµ¼À²´�� · ¸iÇ¾´ �s´RÇ ·HÉ µ�À · J Ô Q Æ µ�¶· À[»�¹ ·�Æ ´sµÇ ·
� ½ÅÀ�Õ· Ç · � ¹Ä´R¿ÁÀ#´sµ¼À Ô

�;������� � ¥�¦4¢��$, � ¤�¥�¦

) ¿r¸H½M¿[¸HÇ É Ã¼»¾½R¿�Ø'Ç¾´ Ï· Ã É µ · À · ÇÈ´ Æ µÂ½ÅÀ É ¸º¹¼»¾½M¿7»�¿Á¸HÇ É Ã¼»� · À · ß#´sµ#�M½R¿ÁÃ1À#´R¿ÁÃ�Ç · Ã4¸º½MÇ¾Ç�»¾Ã¼»�½M¿ÁÃ
Õ´cÀ ·HÉ�ÊiÆ! ½R¹Ä½R¿ÁÃ;À�¶·HÏ ½M¿�¹Äµ · ÃÄ´s¿ÁÃ�¶· Ö É »��R½ÅÖ ÉÁ· ÇÍÌ É ¿Á»�� · µÂÃÄ´RÇ�»�¹Å¶· À · Ã Æ µ¼½�¸ · ÃÂÃ É ÃzÀ�Ì  ´RÀÁµ¼½R¿Á»¾Ã¼´s¹Ä»�½M¿�Ø
´ É Ã¼ÃÂ» ßÁ» · ¿=À#´R¿ÁÃ�Ç · Ã;¸º½MÇ¾Ç�»¾Ã¼»�½M¿ÁÃ  ´sÀÁµ¼½M¿ �  ´RÀ[µ¼½M¿�Ø Æ! ½R¹Ä½R¿ �  ´sÀÁµ¼½M¿ · ¹ Æ  ½s¹Ä½M¿ � Æ  ½R¹¼½M¿ Ö É[· Ç · Ã
µ�¶· ´R¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃ�À�Ì ´R¿Á¿Á»  »¾Ç¾´s¹Ä»�½M¿ · { · \ Ô

� ß#´RÃÂÃ · » ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»¾½R¿Ù¹Äµ¼´R¿ÁÃ�� · µÂÃ · Ø�ÇÈ´1Ã · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸H´R¸ ·�· Ã�¹uÀ�¶· ¸HµÂ»�¹ ·XÆ ´sµ É ¿ ·;Æ ´RµÄ´ Ï ¶· ¹¼µ¼»�ÃÄ´s¹¼»¾½M¿
À · ÇÈ´ Ò ½Mµ Ï· ��� 0���� o� � ·ËÊÅÆ ��. ��� o� � ØÅ´�� · ¸ É ¿ Æ ´sµÄ´ Ï Õ· ¹¼µ · � Æ µ · Ã¼Ö ÉÁ· »¾¿[Àu¶·HÆ]· ¿ÁÀÁ´R¿�¹uÀ É ß#´Rµ#�R½M¿
Æ µ¼½�À É »�¹ Ô 5u· ¸H½ ÏcÆ ½MµÂ¹ ·HÏc· ¿�¹ Æ]·HÉ ¹  · ¹¼µ · »�¿�¹ · µ Æ µ�¶· ¹Å¶·H· ¸H½ ÏcÏ·�É ¿ · ¸º½M¿ÁÃ�¶· Ö ÉÁ· ¿[¸ · À ÉÑÆ µÂ½Å¸ · Ã¼Ã É Ã
À'Ì  ´sÀÁµ¼½M¿[»¾ÃÄ´�¹Ä»¾½R¿ÑÀ#´R¿ÁÃ�Ç ·�Ï ½ÅÀ�Õ· Ç · À ·pÒ µÄ´ ÐRÏ· ¿�¹Ä´s¹Ä»�½M¿ · ¿=¸H½MµÂÀ · Ã Ô � Æ Ç É Ã Ð µÄ´R¿[À � �¡Ø Ç¾´ Ò ½Rµ Ïc·
À · ÇÈ´ÙÃ · ¸Ë¹Ä»¾½R¿ · x ¸�´R¸ ·1· Ã�¹XÀÁ»¾¸Ë¹Å¶·H·zÆ ´RµPÇ · Ã Æ µÂ½Å¸ · ÃÂÃ É ÃXÀ É µÂÃ · ¹u¹ · ¿[À � · µÂÃ É ¿ · Ç¾½R» À ·1Æ[É »¾ÃÂÃÄ´R¿Á¸ ·
��� 0 � � o� � �
	 \ + Ô

- · Ã �=½R¿�¹ ·15 ´Rµ¼Ç�½$" |4}$# % � · ¹�" # ' ~�) } µ ·HÆ µÂ½ÅÀ É »¾Ã · ¿�¹1¶·HÐ ´RÇ ·HÏc· ¿�¹�µ · ÇÈ´�¹Ä»�� ·HÏc· ¿�¹�ßÁ» · ¿�Ç · Ã
À[½M¿Á¿�¶·º· ÃHØ�¸ · Ö É » »¾Ç�Ç É Ã�¹Äµ ·�É ¿ ·�Ò ½R»¾Ã	À ·�Æ Ç É ÃZÇÍÌ É ¿Á»� · µ¼ÃÄ´sÇ¾»�¹Å¶· À · Ã Æ µÂ½Å¸ · Ã¼Ã É ÃuÀ'Ì  ´sÀÁµ¼½M¿[»¾ÃÄ´�¹Ä»¾½R¿ Ô - ´
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����� 4 d Ô ORY à - ´ ÏGÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸º»�¹Å¶· À · ß#´Rµ��M½M¿ÁÃ · ¿ Ò ½M¿Á¸º¹¼»¾½M¿[ÃUÀ · Ç ·ºÉ µ Ï ´sÃ¼Ã ·cÆ ½ É µpÇ · Ãpµ�¶· ´R¸º¹¼»¾½M¿[Ã
Æ! ½R¹Ä½R¿ � Æ  ½R¹Ä½M¿ � ¹ÄµÂ»È´R¿ Ð Ç · Ã � · ¹	Ç · Ã8¸H½MÇ�Ç¾»¾ÃÂ»¾½M¿[Ã · { · \ Õ´ÙS TzabJLQcV · W � µ¼½M¿[À � · ¹PS T4a°K[JUV · W
� ¸�´RµÂµ�¶· Ã � Ô - · Ã ÏÙÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸H»×¹Å¶· ÃcÃÂ½M¿�¹=´ yÂÉ ÃÂ¹Å¶·H· Ã Æ ´sµ É ¿ ·7Ò ½M¿Á¸Ë¹Ä»¾½R¿ ·,ÊÅÆ ½M¿ · ¿�¹Ä» · Ç¾Ç · À · ÇÈ´ Ò ½Rµ Ïc·
� � \	� � · ¿ ·ËÊ ¸HÇ É ´R¿�¹�Ç · Ã�ß#´Rµ#�R½M¿ÁÃ&� · ¹&� ��J l OsQ�� Ô
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Ò ½Rµ Ïc· À · ÇÈ´PÃ · ¸º¹¼»¾½M¿ · x ¸�´s¸ · Õ´�ß#´sÃ � � · Ã�¹ · ¿ · � · ¹�ÀÁ»¾¸Ë¹Å¶·H·	Æ ´sµ�Ç · Ã Æ µÂ½Å¸ · ÃÂÃ É Ã�À ·	Ò µÄ´ ÐMÏc· ¿�¹Ä´s¹Ä»�½M¿ Ô
' µ�Ç · Ã Æ µÂ»¾¿Á¸º» Æ ´ ÉÅÊ�Æ ´Rµ¼´ Ï Õ· ¹Äµ · ÃXÀ ·G~�) } � ) } ½M¿�¹=¶· ¹Å¶· ´ yÂÉ Ã�¹Å¶· Ã · ¿ É ¹Ä»�Ç¾»¾Ã¼´R¿�¹XÀ · Ã ¶· �8¶· ¿ ·HÏc· ¿�¹ÄÃ
 ´RÀÁµ¼½R¿Á»¾Ö ÉÁ· Ã1Õ´�S T4t ��� Ø�¹j´R¿[ÀÁ»¾Ã	Ö ÉÁ· ¸ ·HÉ�Ê ¸º½M¿�¹Äµ� ½MÇÈ´R¿�¹ZÇÈ´ Æ µÂ½ÅÀ É ¸º¹Ä»�½M¿�À · ß#´Rµ#�R½M¿ÁÃc¶· ¹Äµ¼´R¿ ÐM· Ã
½R¿�¹r¶· ¹Å¶·É ¹Ä»¾Ç�»¾Ã�¶· Ã�´�� · ¸CÇ ·ºÉ µ��R´sÇ ·HÉ µ Æ ´RµUÀ�¶·ºÒ ´ É ¹U»¾¿[¸HÇ É Ã · À#´R¿ÁÃpÇ ·cÆ µÂ½ Ð µÄ´ ÏÏc·RÔ �;¿ · Àu¶· ¹ · µ Ï » �
¿Á´s¹Ä»�½M¿7Ã Æ ¶· ¸H»CA#Ö ÉÁ· À · ¸ · Ã Æ ´Rµ¼´ Ï Õ· ¹Äµ · Ã Æ ½ É µ�Ç · Ã1µ�¶· ´s¸º¹Ä»�½M¿ÁÃ Æ  ½R¹Ä½M¿ � Æ  ½s¹Ä½M¿r¿�¶· ¸ · ÃÂÃ¼»×¹ · µ¼´R»�¹�Ç¾´
¸º½M¿Á¿#´s»¾Ã¼Ã¼´R¿Á¸ ·zÆ µ�¶· ¸H»�Ã · À · ÇÍÌ¡¶· ¿ · µ Ð » · À · ¸ · ¿�¹¼µ · À ·4Ï ´sÃ¼Ã · À É Ã#��Ã�¹�Õ·HÏc·1Æ  ½s¹Ä½M¿ � Æ  ½R¹¼½M¿�Ø�¸ · Ö É »
· ÃÂ¹p» ÏcÆ ½MÃ¼ÃÂ»¾ßÁÇ · Õ´ - I Ô - · Ã Æ ´Rµ¼´ Ï Õ· ¹Äµ · Ã1ÀÁ»�Ã Æ ½M¿Á»�ßÁÇ · Ã Æ]· µ Ïc· ¹Â¹ · ¿�¹p¿�¶· ´R¿ Ï ½M»¾¿[Ã4À�ÌÞ½Mß[¹ · ¿Á»¾µ É ¿ ·
À · Ã¼¸ºµ¼» Æ ¹Ä»�½M¿Ñµ · ÇÈ´s¹¼»�� ·ºÏ· ¿�¹�¸H½MµÂµ · ¸º¹ · À · Ã;µ�¶· ´R¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃUÕ´�À ·HÉ�Ê�Æ  ½R¹¼½M¿ÁÃ Ô
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5u· ¸  ´ Æ »�¹¼µ ·8Æ µ�¶· Ã · ¿�¹ ·	É ¿ · ¶· ¹ É À · Ã É µ�ÇÈ´ Æ µ¼½�À É ¸º¹¼»¾½M¿ ·,Ê ¸HÇ É Ã¼»�� · À ·8Æ ´R»�µ · Ã Æ µ¼½R¹¼½M¿ � ´R¿�¹Ä» Æ µ¼½R¹¼½M¿�Ø
� � · ¹S{ � { � À#´R¿ÁÃzÇ · Ãz¸H½MÇ�Ç¾»¾ÃÂ»¾½M¿[Ã Æ  ½R¹¼½M¿ � Æ! ½R¹Ä½R¿ Ô - ´ Æ µ ·HÏ »ÍÕ· µ ·pÆ ´Rµ�¹Ä» · À · ¸ · ¸  ´ Æ »×¹Äµ · Ã · µÄ´
À�¶· �M½RÇ ÉÁ· ´ ÉÅÊ ÀÁ»��X¶· µ · ¿�¹ · Ã1´ ÆÁÆ µ¼½�¸  Á· Ã�¹  ¶· ½Mµ¼»�Ö É[· Ã Æ µ¼½ Æ ½MÃ�¶·º· Ã Æ ½ É µ�À�¶· ¸Hµ¼»�µ · ¸ ·GÐM· ¿Áµ · À · µ�¶· ´R¸ �
¹¼»¾½M¿ Ô+) ¿nÀu¶·HÆ »×¹PÀ · Ã¼½M¿C´ ÆÁÆ ´Rµ · ¿�¹ · Ã¼» ÏÆ Ç�»¾¸º»�¹Å¶· ØRÇ¾´ Æ µÂ½ÅÀ É ¸º¹¼»¾½M¿ ·ËÊ ¸HÇ É Ã¼»� · À ·zÆ ´R»�µ · À · ßÁ´Rµ#�R½M¿ÁÃ
Æ]·HÉ ¹�ÃHÌ ´ �8¶· µ · µ ·,Ê ¹¼µ  ·ºÏ·ºÏ· ¿�¹�À[» x ¸H»�Ç · Õ´7À�¶· ¸HµÂ»¾µ ·sÔ � »P¸ ·�Æ µ¼½�¸ · Ã¼Ã É ÃÃ · ¸H´RÇ¾¸ É Ç · µ · ÇÈ´s¹¼»�� ·ºÏ· ¿�¹
Ò ´s¸H»¾Ç ·HÏc· ¿�¹GÕ´  ´ É ¹ · ¶· ¿ · µ Ð » ·p· ¿ � 5 � Æ]· µ�¹ É µÂß#´s¹Ä»� · Ø#ÇÈ´�Ã¼»�¹ É ´s¹¼»¾½M¿�Ã · ¸H½ ÏcÆ Ç�»¾Ö ÉÁ· Ã¼»�¿ ÐMÉ Ç�»ÍÕ· µ · �
Ïc· ¿�¹GÕ´ Ï ½�� · ¿Á¿ ·p· ¹�ß#´sÃ¼Ã · ¶· ¿ · µ Ð » · Ø[½�ÕÉ Ç · Ã · � · ¹¼Ã;¿[½M¿ � Æ]· µ�¹ É µÂß#´s¹¼» Ò Ã y ½ É[· ¿�¹ É ¿=µ� ½MÇ · ¸ · ¿�¹Äµ¼´RÇ Ô
- ´ Ò ´s»¾ßÁÇ ·ZÏÙÉ Ç�¹¼» Æ Ç�»¾¸H»×¹Å¶· À · ÇÍÌ¡¶· ¹Ä´s¹�AÁ¿#´RÇ Æ]· µ Ï· ¹�À�ÌÎ¶· ¹ É ÀÁ» · µ ¹¼µHÕ· Ã Æ µ¼½ Æ µ ·ºÏ· ¿�¹�ÇÈ´�¹¼µÄ´R¿[Ã¼»�¹¼»¾½M¿ · ¿�¹¼µ ·
Ç · Ã;ÀÁ»���¶· µ · ¿�¹ · Ã4µ�¶·ºÐ »¾½M¿[Ãz¸H»�¿�¶·HÏ ´s¹¼»¾Ö ÉÁ· Ã · ¹4Ç · Ã Ï ½�À�Õ· Ç · Ã Æ  ¶· ¿Á½ Ï ¶· ¿Á½MÇ�½ Ð »�Ö É[· Ã É ¹Ä»�Ç¾»¾Ã�¶· Ã Æ ½ É µzÇ¾´
À�¶· ¸HµÂ»¾µ ·RÔ - Ì ´R¿#´RÇ(��Ã ·*·,Ê[Æ ¶· µ¼» Ï· ¿�¹j´RÇ · Ã · µÄ´ ´Rß]½Mµ¼À�¶·*· ¿ Ã · ¸H½M¿[À ·7Æ ´Rµ�¹Ä» ·i· ¹ÑÃºÌf´R¸  Õ· � · µÄ´ Ã É µCÇ¾´
¸º½ ÏcÆ ´RµÄ´s»¾Ã¼½R¿Ñ´�� · ¸pÇ · Ã Æ µ�¶· ÀÁ»¾¸Ë¹Ä»�½M¿ÁÃP¹  ¶· ½MµÂ»¾Ö ÉÁ· Ã Ô
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����� �
	����������������	��������	�� �"!$#�%�	��
- ´7µ�¶· ´R¸º¹¼»¾½M¿ ��� 0  ´RÀÁµÂ½M¿ ´R¿�¹Ä»  ´RÀÁµÂ½M¿ Ã · µÄ´Ý´R¿#´RÇ(�ÅÃ�¶·H· À#´s¿ÁÃ�Ç · ¸ · ¿�¹Äµ · À ·�Ï ´RÃ¼Ã · À · Ã

À ·HÉÅÊ�Æ! ½R¹Ä½R¿ÁÃHØ�Ã ÉÁÆÁÆ ½MÃ�¶· Ã�µ�¶·H· Ç�Ã Ô - ´1¸H»�¿�¶·HÏ ´s¹¼»¾Ö ÉÁ· À · ¸ ·�Æ µ¼½�¸ · ÃÂÃ É Ã · Ã�¹ Ï ½M¿�¹¼µ�¶·H· Ã É µ	ÇÈ´'&E» ÐMÉ µ ·( Ô*)MÔ - · Ã �s´RµÂ»È´Rß[Ç · Ã1À · �i´s¿ÁÀ · Ç�ÃÂ¹Ä´ Ï,+.- 	 -0/ · ¹pÇ · ¹Äµ¼´R¿ÁÃ Ò · µÂ¹pÀ�ÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»�½M¿i¹Äµ¼´R¿ÁÃ � · µÂÃ ·21 ÃÂ½M¿�¹
À�¶· A#¿Á»�Ã Æ ´Rµ�3

+ 4 57698�: � 6�8<;<= ; 4?> � ;8 4@576 � � 6 � = ; 4BA ;8C8 5 ( Ô*)�=
	 4 576 � . 698�:D= ; 4 � ;E .GF � 8H5 � 8 . � � ¸H½RÃ �JI =
K .�F � ;8 5L) . ¸H½RÃ �JI =M4 . +F 5L) . ¸º½MÃ �JI = 5 ( Ô F =

/ 4 576 � . 698�:D= ; 4 � ;E .GF � 8H5 � 8 � � � ¸º½MÃ �JI =
K .�F � ;8 5L) � ¸º½MÃ �JI =�4 . +F 5N) � ¸H½RÃ �JI = 5 ( ÔPO.=

1 4 � � Ã¼»�¿ �JI K � 	 /+ 5 ( ÔQ>R=
Ç · Ãn´ ÆÁÆ µÂ½ Ê » Ï ´s¹¼»¾½M¿[Ã/¶· ¹j´s¿�¹ �s´RÇÈ´Rß[Ç · ÃcÇ¾½Rµ¼Ã¼Ö ÉÁ· � �,S'S � � Ô - Ìf´R¿ Ð Ç · � I · ÃÂ¹ÑÀ�¶· A#¿Á»�¸H½ ÏcÏc·
Ç�Ìf´s¿ Ð Ç ·;· ¿�¹Äµ · Ç ·  ´RÀ[µ¼½M¿UT · ¹�ÇÈ´GÀ[»¾µ · ¸º¹¼»¾½M¿ÑÀ · Ã Æ  ½R¹¼½M¿ÁÃ Ô

γ1 γ2
θ∗

H

H

� 8'4 � 8�:�4 � 8<;V4 � � 4 � �2XW� 8�: 2 4 2XW� 8<; 2 4 � 8
2XW� � 2 4 2XW� � 2 4ZY � ;8 . � ; �

����� 4 ( Ô[) à 5 ½M¿ A ÐMÉ µÄ´�¹Ä»¾½R¿ ¸º»¾¿�¶·ºÏ ´s¹¼»¾Ö ÉÁ· À É Æ µ¼½�¸ · Ã¼Ã É Ã À�Ì ´R¿Á¿Á»  »¾Ç¾´s¹Ä»�½M¿ ��� 0
 ´RÀÁµ¼½R¿ ´R¿�¹¼»  ´RÀ[µ¼½M¿ À#´s¿ÁÃ�Ç · ¸ · ¿�¹Äµ · À ·rÏ ´RÃ¼Ã · À · Ã À ·ºÉÅÊ Æ  ½s¹Ä½M¿ÁÃÑµ�¶·H· Ç¾Ã Ô - Ì ´R¿ Ð Ç · � I · ÃÂ¹
À�¶· A#¿Á»�¸º½ ÏcÏ· Ç�Ìf´s¿ Ð Ç ·;· ¿�¹Äµ · Ç ·  ´RÀ[µ¼½M¿\T · ¹XÇÈ´GÀ[»¾µ · ¸º¹¼»¾½M¿ÑÀ · Ã Æ! ½R¹Ä½R¿ÁÃ Ô
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¹¼µÄ´R¿[Ã Æ ½MµÂ¹Ä´R¿�¹ É ¿ ·GÒ µ¼´R¸º¹¼»¾½M¿ � 	 À · ÇÍÌÞ» ÏcÆÁÉ Ç�Ã¼»�½M¿ÑÇ¾½M¿ Ð »�¹ É ÀÁ»¾¿Á´RÇ · À É  ´sÀÁµ¼½M¿ · ¹ É ¿ · » ÏcÆÁÉ Ç¾ÃÂ»¾½M¿
¹¼µÄ´R¿[Ã�� · µ¼Ã ·�9;: 	=< >1 ´ � · ¸ >1�? 4°Ï »¾¿	 5 � 	 1 =ËÔ � ´R¿ÁÃ	¸ ·;Ï ½�À�Õ· Ç · Ø�Ç�Ìf´ ÏÆ Ç�»�¹ É À ·A@ À ÉCÆ µÂ½Å¸ · Ã¼Ã É Ã
��� 0 ßCBED��/F/GHBEG;IKJ�ßCBED��/F/GMLHÌ�NO#P DQJRI 3

@ 4TS :UWV/XCYZV;[#\ � I� 5 XCY - >1�? = � I� 5 [-\ - >1�] =^7�5 XCY - [-\ -C1 = 5 (`_ ( =
��G O JbabadceLfIQDKBgIQJbF/GHh/DKBgiejeJbklc O�meOnP#O IQI O�o F/Dfpqcea O�O LfI�Bgr P jANO#O LQceD�asB &^Jdh/ceD O (`_ F _utwv BEpHixabJdIQc meOmxO�m JdyzceLfJbF/G m ceD O{7|O LfI}i O D�IKceDf~CBgIKJR� O p O GlI�NO �gBEabceBE~ea O��B�h/DQBEG m IQDKBEGeL o�O D�I m v Jbp�ieceadLQJbFEG=�/I�BEG��m JbL�klc O a O L m JbL�IKDfJb~ecxIQJbF/GxL � � 5 XCY - >1�? =�m F/Jd� O G;I��O IKD O�m NO I O DQp�JbG�NO#O L O�� i�NO DQJbp O G;IKBEa O p O GlI _�� cixD O p�J O D�F/D m D O�O G������zL O cxawa O L�k�ceBEDQ�lL meO �gBEa O G P�O�m c�jCB m DQF/G�LfF/G;I�ieDQJdL O G P F/GeLQJ m NO DQBgIKJdF/G _� jeBEklc O iCBED�IKF/G(Lfceieiea�NO p O G;I�BEJdD O JbG;IKDfF m cxJdI O G O y O I	ceG o B P I O ceD����Q� 1 ; m BEGeL�a v BgpHieadJdIQc meOP F/DQD O LfizF/G m BEG;I O ��LfJz~xJ O GHklc v O aba O�mxO ��J O GlI�G�NO h/abJdh O BE~xa O abFEDQLQklc O 1 ;�� � _l� IQJdIKD O8m v O��`O p�iea O �abB o F/DQp O BEL���pHixIQFEIKJdklc O�meO asB m JdLfIQDQJb~xcxIKJdF/G m cMieJdF/G O LfI m FEGeG�NO iCBED�3

�u� 5 X = � � O;� � X 5N)8� X = i F/ceD 1 ; � � 5 (`_¢¡ =
B-� O#P�� � ceG O£P F/GeL�I�BEG;I O _¤ O c �nP F/GeL�NO klc O G P#O L¥ixjANO GeFEp¦NO GeF/abFEh/Jbklc O L§LfF/G;I¨ieD�NO#m JRI O L^iCBED P#O p�F m=�O a O _6t B�ieD O pHJ �O D O�O LfIadJ�NO�O��BnasB�adF/J meO�P F/p�ixI�Bgh O8m Jbp O GeLfJbF/GxG O a 1©3 >E5 �;klceJ Bgr�DQp O klc O asB m Jdp O GeLQJdF/G meO a v BgpHieadJdIQc meO@ i F/ceD meO L m JdyzceLQJdF/GeL �B	h/DKBgG m BEGeh/a O�O I �B�h/DKBgG m IKDKBgGeL o�O DfI m v Jbp�ieceadLQJbFEG�LQcxJdI'3

@ K )1�ª4«g¬l�® ��5°¯ I =<- 1 ; � � 5 (`_ 3J=
F �cW± m NO LQJdh/G O a O GxF/pq~eD O²mxO ieBEDfIQF/GeL�iCBED�IKJ P JbieBEG;I�BEcWieDQF P#O LQLfceL O I ��5°¯ I = ceG O�o F/G P IKJdF/GG O�m NO i O G m BEG;I�klc OHmeO a v BEGehEa O	¯ I _§³ G´JbhEGeF/DKBgGlI£a O L P F/DQD O#P IKJbFEGeLnadF/h;BEDfJdIQjepHJdklc O L�� P#O IQI O abF/J
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9;:�<>= (`_ F ? @ abadceLfIQDKBgIQJbF/G h/DQBEiejeJdk�c O meO abB o B P IKF/DfJbLKB6IKJbFEG m c ixDQF P#O LfLQceLBACA �~eBEDf�EF/GTBEG;IQJb~CBED��/F/G _Atwv BEpHixabJdIQc meO�meO asB�D�NO B P IKJdF/G O LfI m F/GeG�NO�O iCBED�asB P F/G;�/FEabcxIQJbF/G m v ceG OBgpHieadJdIQc meO�meOnm JdyzceLQJdF/G m ceD O£7 � m NO�P DQJR�gBEG;I�a v JbG;I O DKB P IKJdF/G O G;IKD O a O L{ixjeFEIKFEGeL O I�a O L{iCBgDfIKFEGeLmxO�P jCBEklc O ~CBEDf�EF/G m BgGeLAa v BEixieDQF � JbpHBgIKJdF/G P FEabJbG�NO BEJdD O � O I mxO�m JbL�IKDfJb~ecxIQJbF/GxLED2F 5 XCY -C1�= � O�� ieDQJ �pHBEG;I�abB ieDQF/~eBE~eJbadJdI`NO�meO IKDfF/cx� O D�ceG�iCBED�IKF/G�IKDQBEGeLfizF/D�I�BEG;I�ceG O	o DQB P IQJbF/G XCY meO a v JdpHixceabLfJbF/GadF/Geh/JRIKc m JbGCBEa O8m c*~eBEDf�EF/GHG _
JdpHixabJbklc O asB m NO i O G m BgG P#O LQceJR�gBEG;I O�meO asB�L O#P IQJbF/G O r P B P#O£m JRy�NO D O G;IQJ O ada O B � O#P a v NO G O DQh/J O 3

V$IV P F/L ¯ IKJ +)L ¬l« i F/ceD ¯ I P F/GxLfI�BgGlI 5 (`_ ..=
� ieD �O L8JbG;I`NO h/DKBgIQJbF/G�LQceD ¯ I � P#O IfI O D �O h/a O ixD�NO#m JdI8i F/ceD}asBqixDQF m c P IQJbF/G mxO ieBEJbD O�meO ~CBED��/F/GeL'3

I 5 A!A � ~CBgDf�/FEG BEG;IKJd~CBED��/F/G = J L ¬�M 5 (`_ ,.=
t B	L O#P F/G meOnP F/GxL�NO klc O G P#O�P F/G P�O DfG O abB P F/GeL O Df�gBgIQJbF/G meO a v j�NO abJ P JdI`NO jCB m DQF/GeJdklc O _CN ceJdLQklc Oa O L klcCBEDf�lL�LfF/G;I IKDQBEJdI`NO L P F/pHp O¨meO L o�O DQp�JbFEGeL meO pHBELQL O G�cxaba O �#a O ceD=JdG;I O DQB P IQJbF/G�B-� O#P ceG�h/abcxF/GG O i O c`I�D O G;� O DQL O D�a O ceD�j�NO abJ P JdI`NO _ ¤ O ieadceL#� m BEGeL�a v BEieieDfF � Jdp�B6IKJbFEG P FEabJbG�NO BEJdD O �za v j�NO adJ P JdI`NOnm cjeB m DQFEG O L�I NO h/BEa O��BHabBHLQFEpHp O�meOqP#O aba O£mxO L�klcCBEDf�lL meO �gBEa O G P�O�5 L O cxa^a O LMNO I�BgIQL meO &uF P ��a O LixabceL£LQJdpHiea O L�LQFEGlI P F/GxLQJ m NO D�NO L = _ @ a O G´D�NO LfceadI O i F/ceDnceG O D�NO B P IKJdF/G �POPQ � � O ¤q��a O Lj�NO abJ P JRI`NO LSR*LKBgIQJbL o F/G;I'3

R-T O RCU 4 R-V O RCW 5 (�_ ) 0.=
t OqP BEa P cea meO asB�D�NO B P IKJbFEG+ACA � ~CBED��/F/G BEG;IKJb~eBEDf�EF/G�D�NO � NO asB�DQBEieJ meO p O G;I�a O L�adJbp�JdI O L m co FEDQpHBEabJdLQp O�XZY N�_/t O L¨ixD O p�J �O D O L¨p O LQceD O L mxO asB�D�NO B P IKJdF/G�ACA � i i 143 ( 5 p�F/G;IKD �O D O G;I O G O y O Iklc O a O L m FEGeG�NO#O L NO IKBEJ O GlI8cxG�F/D m D O�meO pHBEh/GeJRIKc meO ieabcxL�NO a O � NO#O L�klc O a O L}ieD�NO#m J P IQJbF/GeL m BEGeL}abBD�NO h/JdF/G F �c�a v JdpHixceabLfJbF/G�IKDQBEGeL o NO D�NO�O �gBEcxI}klc O abklc O L )�O°+�O I8klc v O ada O LAG O LQceJR�gBEJ O GlIAiCBEL O�� B P I O �p O G;I^a OAP F/p�izF/D�I O p O GlI m NO�P DQJRI¨iCBgD^a v NO klcCB6IKJbFEG (`_ . _ ¤ O ieadceL#�6a O L P FEGeL�NO k�c O G P�O L meO asB�D �O h/a O�meO
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P F/GeL O Df�gBgIQJbF/G m v j�NO abJ P JRI`NO�P F/G m cxJbL O G;I �B meO L�LfJdIKceBgIKJdF/GeL�LfceDQixD O GeBEG;I O L 3 O aba O L{JbG;I O D m JdL O G;I�ieBEDO��`O p�iea O asB m NO LQJdGlI`NO h/DQBgIKJdF/G�� V � i i=�^BEabFEDQL�klc v O ada OHO LfI O y O#P IQJd� O p O G;I	F/~eL O Df�wNO�O²143 ¡ 5 _§t O LP F/G;IKDfJb~ecxIQJbF/GxL}GeF/G`� i O DfIKcxDQ~CBgIQJd� O L#�uG�NO h/abJdh§NO#O L m BEGeL{a O pHF m=�O a O XZY N �zG O i O cx� O G;I�ieadceL{a v �O IKD Om BEGeL P#O IfI O D�NO h/JbF/G P JdG�NO pHBgIQJbklc O _=t O D O�P F/cxDQL �B meO L�p�F m=�O a O L�iej�NO GxF/p¦NO GeF/adF/h/Jbklc O L#�ZI O a klc OP�O adceJ mxO L m JdklcCBEDQ�lL�� meO �`J O G;I�JdG m JdLQi O GeLQBE~ea O i F/ceD�I O G;I O D meO�m NO#P DfJbD O�P#O L}D�NO B P IQJbF/GeL �B�i O IKJRI O Ip�F � O G 1 ; _g³ ��J meO pHp O G;I-� P�O Lwp�F m=�O a O L m FEJd� O G;I��O IQD O I O a`klc v JdabL�I O G meO G;I¨� O DfLwceG OAmxO L P DQJdixIKJdF/GixceD O p O GlI X Y N adF/DQLfk�c O 1 ;A� � _
	 ������
 �	��
�������������� � ������������ �

t B�GeFEIQJbF/G meO8m JdklcCBEDQ� o cxI¥ieDQFEizF/L�NO#O i F/ceDwasB�ixD O p�J �O D OAo FEJbLwiCBED )�O adaR��� BEGeG m BEGeL LQF/GHBED��IQJ P a O F/DfJbh/JdGCBEa�LQceD a O LwklcCBEDf��L 1©3/365 _;³ aba OAm NO LfJbh/G O ceG	L��`L�I �O p O�meO8meO c � k�ceBEDQ�lL P F/GxLQJ m NO D�NO L P F/aR�a O#P IKJd� O p O G;I-�Eh^NO G�NO DKBEa O p O G;I¥cxIKJdabJdL�NO i F/ceD m NO�P DfJbD O8meO L O y O IKL�GeF/G`� i O DfIKcxDQ~CBgIQJ o L _5N BgD O��`O p�iea O �cxG ~eBEDf�EF/G�i O cxI��O IQD O�P F/GeLQJ m NO D�NO�P F/p�p O ceG O�P F/pq~eJdGCBEJbLfF/G klcCBEDf�/� m Jdk�ceBEDQ�HBEc�abJ O c m v ceG BEL��L O pq~xasBEh O�meO IKDfF/JbL�klcCBgDQ�lL _ ¤ O GxF/pq~eD O c � D�NO LfceadIKBgIKL�LfceD�asB Lfi O�P IQDQF/L P F/ieJ O�meO L�~CBgDf�/FEGeL#�=abBixDQF m c P IQJbF/G meO jCB m DfF/GeL¥F/c�a O L¥D�NO B P IQJbF/GeL meO{m JdyzceLfJbF/GeL JdGANO abBELfIQJbklc O LwixDQF o F/G meO L�LQF/G;I m NO#P DQJdIQLieBED meO L�pHF m=�O a O L O pHieadF �;BEG;I meO L m JbklcCBgDQ�lL _ @ auG v O L�IAiCBgL O��xP abcHk�c O�P#O L m JbklcCBEDf��L¥LQFEJ O G;I¥ieadceLklc OnmeO LfJbp�iea O L}LQi�NO�P ceabBgIKJdF/GeL�p�B6IKj�NO p�BgIQJbklc O L O I O�� JbLfI O G;I�D�NO#O aba O p O G;I _�� G O D�NO LQcep(NO£meO�P�O Lp O LfceD O L O I meO�m JRy�NO D O G;IQL�p�F m �O a O LAIQjANO F/DfJbklc O L�L O IKDQFEcx� O�m BEGxL�abB�D�NO�o NO D O G P#OH1©3E.g5 _
N BED asBALfceJdI O �-GxF/ceL P FEGeLQJ m NO D O DQFEGeL a O L m JbklcCBEDf�lL P F/p�p O¨meO L P F/GeL�IKJdIQcCBEG;IKL klcCBgLQJR�ENO a�NO p O G;I�BEJdD O L#�P BEiCBE~xa OqmeO LfceDf��Jd��D O��B meO L P F/adabJbLfJbF/GxL meO p�F � O GxG O NO G O DQh/J O _ ¤�BEGxL�a O cxD NO I�B6I o F/G m BEp O G;IKBEa �JdabL¥F/G;I}ceG O ieBEDQJRI`NO izF/LfJdIQJd� O{O I8LfF/G;I�� O�P IKFEDQJ O abL 5 LQieJdG ) = FEc L P BEasBEJdD O L 5 LfieJbG 0.= _`t O L m JbklcCBgDQ�lL� O#P IKF/DfJ O adL��fF/c O G;IwceG�D �F/a O¥o F/G m BEp O G;IKBEa � iecxJbLQklc v JbadL^i O Dfp O IQI O G;IwBEc�~CBgDf�/FEG meO�P jCBEGxh O D m v j�NO �adJ P JdI`NO � O I m F/G P{meO ��JbF/a O D¥asB£D �O hEa O�meO�P FEGeL O Df�gBgIKJdF/G m v j�NO abJ P JdI`NO _�³ G L O ~CBELKBgGlI�LQceD�abBnL��`p(NO IQDQJ O

Y � 57O.=¥meO LKB-� O ceD O I O G L O D O L�IKD O JbhEGCBEG;I}BEc�k�ceBEDQ�lL}c=� m O I�L#�xJda O LfI�izF/LfLQJd~ea O�meO�o F/Dfp O D�G O c om JbklcCBEDf��L m Jdy�NO D O G;IKL'3
� O���� � O���4 � ¡ ��� � O�� 5 (�_ ).)�=

t O L ¡ P F/pq~eJdGCBEJbLfF/GeL�L���p¦NO IKDQJdklc O L o F/Dfp O GlI�a O L m JbklcCBEDf��L}� O#P IQF/DQJ O adL�3
 "!$#&% #(' 4 / /  "! W)% W*' 4 VlV  +! ��% �,' 4 + +
 !$#-% W*' 4 5 / V O V / = � � F  !$#&% ��' 4 5 / + O +�/ = � � F  ! ��% W*' 4 5 + V O V + = � � F
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O I8a O L O BEG;IQJbLf��p¦NO IQDQJbklc O L}a O L m JbklcCBEDf�lL}L P BgasBEJdD O L�3
��� #-% W�� 4 5 / V � V / = � � F ��� #&% ��� 4@5 / +8�G+ / = � � F ��� ��% W�� 4 57+ V � V + = � � F

twv B m �fF/G P IKJdF/G m v ceG�IKDfF/JbLfJ �O p O k�ceBEDQ�{GeF/ceL�BEp �O G O BEc � p�ceadIQJbiea O IKL Y � 5 OR= ceLfc O adL meO L ~CBgDf�/FEGeLM3
� ¡ � � � O���4 � ) 0�� � � .�� O I � O � � � O���4 � . � � � ) � 5 (�_ ) F =

t B GCB6IKceD O P F/p�i F/LQJRI O�meO L m JdklcCBEDQ�lL O LfI�ixDQJbL O O G P F/p�ixI O ieBED meO L o B P I O ceDfL meO�o FEDQp OixjANO GeFEp¦NO GeF/abFEh/Jbklc O L _gt O L P F/cxieasBEh O L O GlIQD O}m JdklcCBEDQ�lL��/iejeFEIQF/GeL O I h/abcxF/GeL#�EB-� O#P8meO L m JbklcCBgDQ�lLP F/GeLfJ m NO D�NO L P F/p�p O�mxO L�iCBgDfIKJ P cea O LqNO a�NO p O G;I�BgJbD O L#�lLQFEGlIApqceaRIKJbixabJ�NO L¨iCBED¥a O L o B P I O ceDQL meO{o FEDQp OLfceJd�gBEG;IQL�3
� ª L ®	 5 1 ; ="4�
 �� ���� ��������� � ª L ®� 571 ; =M4�
�� � ���� ��������� ;
� ª4« ®	 571 ; =M4�� ��� ª L ®	 5 1 ; = � ª4« ®� 5 1 ; =�4�� � � ª L ®� 571 ; = � ������ ��� � � ª4«g¬ L ®

5 (�_ )�O.=
B-� O#P ±�a O GeF/pq~eD O�meO ieBEDfIQJ P cxa O L O G;IKDQBEG;I O L O I}LQFEDfI�BgGlI O L m c�� O DfI O��MO I"!	��% ��meO L�ieBEDKBEp �O IQD O LO�� iANO DfJbp O G;I�BEc � _xt O�o B P I O ceD 
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I 5 A!A � ~CBgDf�/FEG BEG;IKJd~CBED��/F/G = J L ¬ L 5 (�_ ) >R=
i F/ceD¥ceG ~eBEDf�EF/G P FEpHi F/L�NO�m v ceG m JdklcCBEDQ� O I m v ceG klcCBgDQ�HBEc�adJ O c meO asB m NO i O G m BgG P#O I 5 ACA �~eBEDf�EF/G�BgGlIQJb~CBgDf�/FEG = J L ¬�M izF/cxD}ceG*~eBEDf�EF/G o F/DQp¦NO�meO IKDfF/JbL�klcCBgDQ�lL _
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	 ��� ;��� ;�X O � ; 	)}� X���� ��� _�� � =
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X O � ! �� � X���� ��� _�� ¡ =� O L o FEG P IQJbF/GeL�LfF/G;I meO LqB m BEixIKJdF/GeL meO L m JbLfIQDQJd~ecxIKJdF/GeL�ieBEDfIQF/GeJbklc O L m c2p¦NO LfF/G´BEc²Lf��L�I �O p OklcCBgDQ�/� m JdklcCBEDQ� O I m NO�P DfJd� O G;I{D O abBgIKJR� O p O G;I}~xJ O G meO GxF/pq~eD O ceL O L�BEcxIQD O L8D�NO B P IKJbFEGeL P Bga P cxa�NO#O Lm BEGeL P#O p�F m �O a O�1 . F 5 _et O L}D�NO LQcxadI�B6IKL�i F/ceD�a v F P I O I meO ~CBED��/F/GeL8LfF/G;I meO LfLQJbG�NO L m BEGxL}asB$#^Jdh/ceD O
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