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\^]_\*`$a$bdcfe$gihkj�lnm#oqpr]
\*gfsut-vwj�lyx{z	|�]}\*~$cfbd��j�e�l�x�o3�<]}\*��sub�~$ci�flyx��*�<]}\*��hd��s�v�s$ln�D�q��]��L]}\qbd`$��s���lyx��
pr]}\q��`$��sutIc�lyx�����]}\q��cf�Ih�s$l��1m*pr]_\*��hd~$cfh{l�o#o3\�]}\*e
j�tIv�j�t�tIs���ln��x* L]}\qe$hd��cfc¡�_l�x��<\^]_\*e$e$s���hXl��1�
|�]�\*e¢v�sutil�x	��]_\qsu�£h{l��D�^�L]�\*¤�s�b�b�hde
j��IhXlyx��q|�]¦¥1§�]�\*��¨ua$hde7lno#m	�<]�\*��h�t�j©�ªj�ln�#�<\�]�\q�-v�h���s���lyx«�

¬ ]$\qtI$��j�e$t��Gj�til�x��q\�]$\ªvIvwj�b{l�®*§�]$\*¯i°�j��iln��xª±2]
\*¯f¯fh�¥1²ªj�gfgw$c¡v�vwj³ln�1mq±2]
\q¯i¯fa$�I��h{ln�1�*´^]}²ªj�gfgw$c¡v�vwj³ln�1m
µ ]�²�j�gw
j�gisua7lnm#® ¬ ]�²�j�~$¨uc¡v�v©lyx��<\�]_²ªj���`
j��Is�¥-��j�b¶v�h�ci��h{l�m#®ª·�]¹¸?]7²�j���e$citfl��-z<²q]n\�]_²ªj��Ie$civIv©lnmD�
��]7²�j���suh�j�e¢v©l z ·r]�²ªj��-v�tIgw7l o#� �L]�²ªj�a$cf�il o�x §�]�²�cf~�cft�gw�hXl �1� ��]�²�cf$j���h{l mD� ��]�²�cfb¶°«su�Iv�c�l �#o

�;]}²�cib�bdciv�v�h�e$h{ln�1�3|�]}²�cfb�bdh�e$¨�cf�fln�#®5\�]}²�cib�bdsue$hXlno�x�¸?]_²�cfe µ j�hd�Cl��1o3pr]}²�cfeHº�j���hde7lyx��3\^]_²�cf�Iciv���j�til�x��
|�]
²�ci��hde$¨ucf�il m#® �<]}²�ci���I»_l m#¼ \^]
²�
j�vIv�h{l �1¼ ��]
²�h�e$�£b�c¡»_l x�� pr]
²�hdt�cfbdb�s$l �1m ��]}²�hdt�
j�hXl x��5½ ]
¸?]}²�b�j�h��il m

¾ ]7²�b�s�gw��cf�il �  L]�²�b�s�su�¿l o#o ²q]�²�b�a$��cfe³°«cfb�~�l mD� \^]�²�s³gigfhXl �1¼ \�]�²�s�~$cf�}l �1® ·r]�²�suh�t-�uci�Iv©l �1®
�;]�²�subdbkj�l �-z \�]�²�sub�tI$s��_l o�x pr]_²�su�-v�subdcivIv�s$l �-z |�]�²�sua$~$�Ic©j�a�l �1� ��]�²�sua���s��_l x�� \^]�²�s���cfhkj³l x��
²q]�²���j�a7lyx�� ¾ ]7²��Isu�r`_cf��¨�l�oD�À¸?]�²���a$`$j���ci�flyx�or|�]�²�a$~
j�¨us���lyx«� µ ]¹��]7²�a$~$~7l��1®^��]�²�a$~$~7lnm#o

 ;]_²�a�����c¡v�vfl x�� �L]_²�a$tIciv�v�s$l �1m ±2]_²�a$tIt�c¡»�l m#�  L]_Á+]}²�»³�Ia$�¿l m ��] ¾ j�`$��ci��j�l x�� ��] ¾ j���¤
j�e�cfb�bdhXl x�¼
��] ¾ j���¤$`�cib�b{l�o#o*§�] ¾ j�e$cfbdb�h{l�®3\�] ¾ j�e$ci¤
j�l��-z<pr] ¾ j��Ib�tI��h¶v�7ln�#® ½ ] ¾ j���sutIhXl��1����] ¾ j����Isue7lyx��
�Â] ¾ j�t�j���t�j�ln�#oÀ\^] ¾ j�tIv��Is$ln�<±2] ¾ j�vwj�tIv�hde$hXl��1�<pr] ¾ j�a$¯�l��#oÀ�Â] ¾ j©��j�b�bdh¶¥1��°«su��¯fj�lno*\^] ¾ ci����h{l�m#®
Á�] ¾ ci���Ihdv�s�l ��x ��] µ ] ¾ $j�e$¨$l m1z |�] ¾ $j�¤$��j�e7l o#o*Ã ] ¾ ] ¾ �cfe7l x ��] ¾ $cf�-v�su�}l z �;] ¾ $h�j���cib�b�h{l �1�
�;] ¾ $bkj�gw$h�~$¯ic�lyx«�^§�] ¾ �b�cf`$j�e
j�lyx���Äw] ¾ $s$lnm1z< L] ¾ $s�l�m1z�pr] ¾ $su�£$cfbdhXlyx«�^|�]¹±�] ¾ $s�a7l�m�x

±2] µ ] ¾ £a7l�m#o^��] µ ] ¾ £a
j�e$¨�l��#®� L] ¾ �a�e$¨$lyx�m ¬ ] µ ] ¾ £a$e$¨$ln�#® Ã ]¹��] ¾ £a$e$¨$l��1®^��] ¾ hdb�º�j��}l��1�
¾ ]nÄw] ¾ hdsu`
j�e£a7lnm#o^��]�\^] ¾ hds³gigfhXl��1�	\^] ¾ bkj����}l�x�¼�pr] ¾ bkj����}l��À�Â] ¾ s�g©j�lyx���\�] ¾ s�e$e$subdbd»_l�m#®

��]¹¸?] ¾ sue¢�uci�I»_ln�1¼�|�] ¾ sue¢�ªj©»_l�zÀ²*] ¾ s�su¤_cf�flno#�< L] ¾ su¤$hdg�lno#oÀ��] ¾ su��~$cib�bdhXlyx�®<�L] ¾ s��Iv�h�j�e
j�l��1m
\�] ¾ ��a$¯�l�x{z^|�] ¾ a�ci��j�tflyx#x ½ ] ¾ a$b�`_cf�-v�t�s�e7l�x��Àpr] ¾ »��fln�#®��_].p<j ½ sue$gfs�ln�1m��_]7prÅn\qa$�Ihkj�lnm#�
��].prÅnsue$s�°«�Ih�s$lyx�¼<pr]�p<j�¨ucfe�
j��Ivfl���±�]7~$c;²ªj���`
j��Is$l��1®��_]7p	c ¾ cfgigfs$ln�#�À\�].p	cih�t��cf�flnm#®

�L]
p	cÀÁ.cfe¢v�~�cfgw��ci�fl��1®À��]_p	cfbdbXÅ¹Æ<�It�s$l��1�3��]}p	ci��ci��tfl��1®	Á�]
p	ci��s��Iv�hdcf�iln�1¼*|�]}p	cfe�¨$l�x��q��]_p	cfe�h�e$e$s�l��
pr]_p	c^±2ci~$h�til �#� ±�]¹§�]_p	ci�I��cfe¢v©l x�� ¾ ]�p	hdsue$h�tIhXl �#� |�] ½ ]_p	hdv�v���j�e$e7l � ±�]�p	hd�2a���s$l ��x ¾ ]�p;Çsu���il m#�

\�]}p	s���hde$¨ua$ci¯�lnm#®	��]}p	s�e
j�v�h{ln�1�3�Â]�p	s�e$cf¨¢j³l�x�¼*±2]}p	sue�¨$l�®*|�]}p	sue�h�e$h{ln�1m?�<]_p	su�Ih�¨us$l��1m3��]}p	a$`_c�ln��x
 L]}¸�`$hde
j�l �#� |�]_¸È°«��sue7l o#® |�]_¸�$bdcf��til x�¼	½ ]}¸���`$j�gw$cf�il z pr]}¸��I��cf~�c�l m#o ��]_¸�����ci~$c�l m#o�½ ]}¸+a�t�cf`�hXl �1®
µ ] ¾ ]�§}j�e�¨$l�m#®	��]�§_j�����hde$¨�v�sue7lnm#¼*Äw]_§
cf~$s�����s�ln�1� ¬ ]n�<]�§}ci~$su�I��s$lyx�o ½ ]��L]}§
cfh�bd~7ln�#¼	��]�§
cfhde$~�v©lnm#�

É



|�]¹±�]7§
cf�Ie
j�e$~�cf¯�l �-zÀ½ ]�§Oh�cib�~7l x{z �L]7§Ob�j�e
j�¨uj�e7l oD� Á�] ½ ]7§2b�su�Icft-¥ ¾ j�tIv�h�bdb�s$l �1� \^]7§
sub�j�e$~7l m�x
��]�§}s�����citIv�cf�fl�z��L] ¬ ]�§
sutIv�cf�flyx��À��]�§}��j�e$�£b�hde7lnm�x3|�] ¾ ]7§
��cicf��j�e7lnm#® Ã ]�§}aHºIh�hXlnm#�qÄw]�§
a$��hdg�lyx�o
\�]7�ÀjHºÊº�j��fl m#¼ ��].��j�b�bdh�e
j���s$l �1¼ |�]7�Àj�bd»¢j���~�vfl x�m |�]�¸?].��j���gihkj�l �1� ��].��j��Igfhkj��³gfh¶�uci��cftil m#®

\^]¹§�]���j��-Ë
e$��cibXl��-z ¾ ]��Àj©»_l��#¼ µ ]���ci��`_cf��hdgw7lnm#o�¸5]��<cf��gw¢v�cfh�e�l�x�m�pr]��<cf��~�cftflno#oÀ��]���h�j�¨ua7ln�#�
�L]¹±�]$~$h��<h�s���j�e$e$h{l �1o ±2]
��h�j�e$e$c¡v�v�h{l �1� \^]_��hd`$t�sue�l m#®  L]_��hd`$t�s�e7l x�m ¾ ]_�<h�e$tI`$a$�I¨$l x�� ´^]_�<h�s���j���h�til x«�
 L]���hdsub�s$l��-z3��]���hdsu��~$j�e$hXln�#oq��]���hda$e¢vwj�l��1�<�L]���hda$��¨uhda7lyx�m5·�]7�<bkj�¨usub�c¡�_l�x«�qpr]_��bdcfe$¯ih�e$tI�£hXlyx��
��].�<sub�~�l�o#�<´À]7�<subd~$t�gw$��h�~³v©lno#o�|�].�<sub�~�tIv�cih�e7l���x*�L]7�<su��cf¯�l�x#xq�L]7�<su��cf¯Ì¥ ¾ cf`$j�b�bdsutflyx#x

�Â]��<sue$gw$j���s��_l �#m Ær]_��sue�¯.Íj�bdcf¯�l �-z Äw]_��su�IcfbdsH�_l o#� \^]��<]��<sut�$j���l x��3Ã ]_��s�v���j³l �1�  L]_��s�a$b�h�j�e$sutil �1¼
\�]Î�<��cit�cib�c�l��1m^��].�<��h¶Ï;v�$til�m#¼À��]7���Ih�e$t-v�cih�e7lnm�x ¾ ]Î�<��sutIt�s�¥#±+hdb�gw$ci�flyx�o�Ð^]7���Ia$e$~$bdcf�flnm#o
|�].�<a$h���j���j�cft3~
j ¾ sut-vwj�lnm�x ¾ ] µ j�`�ci�flnm#®À��] ½ ] µ j�$e7lyx��� L] µ j�$e7l��#�À¸?] µ j�b��£hkj�~$j��£h�tfl��1®
\�] µ j���hdbdv�s�e7l o#m ²q]¦¥ Ã ] µ j�e7l �1®�½ ] µ j�e$~�b�cf�il �#® §�] µ j�¤$¤
j�gw$cf�il x�®  L] µ j���j³l �D� ��] µ j���c�l �#�
��] µ j���¤_cf�fl���x ½ ]¹§�] µ j����fln�1z ½ ]��Â] µ j�����hdtflyx��< L] µ j�vwj���ci»uj���j�ln�1¼À|�] µ j�a�t�cf�il�® ¾ ] µ j©»�tflyx��
µ ] µ j©»£��j���~7lnm#¼�\^] µ cfh�ºI`_s�cf�fl��#�^²q] µ cfh�e�cf��j�e$e7lnm#¼^|�] µ cih�e$�Ih�gw7l��#����] µ cfe$e$cigw��c�l�m#�

��] µ cf�Ie$~$sue7ln�#®^|�] µ cfa$tIcf�il�m#�^pr] µ h�~$j�tflyx�� ¾ ]��_] µ hdb�b{l�x��*pr] µ h��It�gw£`$a$ci$bXlnm#�<\�] µ s�gw��cf�il�x��
\�] µ subdb�s��ªj©»_lnm�x*��] µ sua7lyx*��] µ s�a$b�~$cie7lnm#¼���]¦¥ ¾ ] µ t�a�l�¼�²q]n�<] µ a�����j�e�ln��x ½ ]�¸5] µ a�¨u$cftil�o#®
|�] µ a$t-v�sue�l oD�  L]�Ä#�Gj�~$s$l �#� |�]�Ä#e$gfj�e$~$cibkj�l x�� �;]�Ä#e¢v���s�¯f¯fh{l �1� ��]�Ä#su��h{l �#�qÃ ]�Ä#t��h�¯©j©��j�l �D�

\�]}ÄD��j�e$s��_l�zq²q]}ÄD»�a�v�hde7lno�x5¸?]�|uj���citflyx��<pr]_|uj�e$¨�l���x?²q]_|uj©»¢j�v�h�bkj���j³l�o#o*pr]_|�c©j�e�tfln�#� µ ]�|�cfe�t�cfe�l�x��
¸?]�|�]�|�cisue7l m1z ��]�|�sue$cftil �-z  L]� L]_|�s³s$l m1z �_] Ã ]7|�a$e�l x�m �<] ½ ]�|�a�e$�}l m#o �<]� �j���s�e7l �#m |�]_ �j�e$¨$l o#o
�Â]� �j���j�¨usu¯Ì¥1Ð*e�cfbXlno1z3±2]�¸5]� �j���gw�h�e7ln�1z Ã ]� �j�v�s$l��1� Ã ]_ <cf��¤7lnm#� ½ ]} �ci¤$
j��-v©lyx��<Ð^]_ <cf�I¯fcibXlnm#�
·r]� ��s�v�hdb�s���h�gw7l �#m ²*]� <h�bd��hde$tIv�cf�il o#® pr] µ ]_ �hd�Cl m1z µ ]¹��]� <hd�Cl m1z |�]�¸?]� <h��¿l m1z ��]¹|�]� �hd�Cl x�m

��]¹��]_ �hd�Clnm1z3��]�²q]} <h��¿l�m1z3��] µ ]_ <h��¿l��D� Ã ]¹ L]} <h��¿l�x�o*��]_ <h��I`¢»�lyx��*Á+]} <hd��t�gw�l��	��]} <b�h���cfe���s$lyx{z
��]� <b�a�v�c�l o�x ²q]� <e£a�v�cft�s�e7l o�x ²q] ½ ]� <s$l x�� µ ]� <su`
j©»¢j�tI$hXl �D�  L]� <sue$~�s$l �#� pr]�|�]� <sue$¨$l m1z

|�]_ �s�e$h�¨utI`�ci��¨$lyx{zq L]_ <su��~$j�tflyx�®	\�]_ <su�-»�v�s���lyx{zq\^]n·�]� <s�v#��j�bXlyx��q\^]_ �s���j�bdci�_ln�#��|�]� <��j�a$tflnm#o
Äw]� <��j©��gw$cfe$��s$lno�x���]� <��ci¤$tflnm#��\�]� ��Ici»���cf�flyx��À|�]� ��Isub�b{ln�#�q´^]� <��a$��e
j�gw�}l��^��]� ��Ia$t�c�l�x��

·r]} <��a�v�cfb¶»us��_l �#m �_]}¸5]} <a$�b���j�e$e7l m5Ã ]} <a$t�j��Gj�`_c�l �#� �_]} <��j�e$¨�l x�o \�]n�<]�ÁÎjuj�t�j�e$cie7l �-z ��]_ÁÎj�hXl o#m
��]7ÁÎj���hXl��1�<�_]7ÁÎj�����cibXlyx��<��].ÁÎj�e�g©j�t-v�cf�il�o#� ½ ]¹Á�]�ÁÎj�e$~$ci�fl�zÀ L]�Á�j�e$e$sue7lno#®<\�]�ÁÎj�v�7ln��x

�;]_ÁÎj�v�h�e$s$l��1�3Äw]�ÁÎj�¯i¯fhd¯f¯fci��j�l��1m ¾ ]_Á.cfgfgihXlnm#�	�<]�ÁÎc ¾ su��¤�v�c�l�m�|�]_Á.cfc�ln�1®À|�]_Á.cfc�l�m1z	��] ¬ ]�Á.cfc�l��#m
½ ]�Á.ci°1Ñci���Ic�l o ´À]7Á.cfs�e
j���~�s$l o�x ��]7Á.cfs�e$c�l �1� ��]7Á.c¡��»_l x�o |�]¹pr]�Á.ci�5h�til x��  L]�Á.hXl �#¼ ¾ ]7Á.h�e�l �#¼

¾ ]¹��]
Á.h�e7lyx��3��]�ÁÎhde$~$¨u�Icfe7lyx��3¸?]$Á.h�¤_cfbdcftfln¼?�<]¹��]
Á.h�tItflnm#o3\^]$Á.h�t-v�ci�flyx�¼5pr]�Ær]$Á.h¶v���h�e¢v�tIci�_lyx��3�<]�Á.h�a7lyx��
Ã ]}Á.hda7l�x�¼3´À]���]}Á.s�gw�¢»ucf�iln�#��\^]
Á.su¨uhde$s���lno#�q��]}Á.su��c¡v�hXl��1m*±2]}Á.s��ucf�I��c�l��#� ½ ]¦¥-��]
Á.a7lyxªpr]}ÁÎa�gfgw$cit�hXl��1m

Ò



±2]�Á.aGº�j�e7l m#® ±2]�Á.a$��cie$tfl x�� �L]_Á.a$e$¨ua7l x{z Á�]�Á7»�sue$tfl ��x |�]7Á7»�tfl m#®�½ ]�Á7»�t�j��}l x ¸?]�Á7»�v���cie7l �-z
±�]_�Ój�gw�}l�m#��pr]_�Cj�g�Ô	a$cicfe7lno#m ½ ]_�Ój�~$��j��}l�x��< L]_�Ój�cft��h���j�l�x��*±2]��Ój���tIh���s��³hdg�lnmD�<�L]_�Ój�e�g©j�lnm#¼
§�]��Ój���¨¢j��Isub�h{l �*½ ]��Cj���¨uhde$c©j�e7l x�� ¾ ]7�Ój���h�e�s$l m#o \�]��Ój��-v�h�e�l �#¼ ��]7�Cj��Iv�h�e7l mD� ·r]��Ój��Iv�hde7l o1z
��]7�Ój��Iv©ÍÕ e$ci¯�lno��<].�Ój��Ia�»¢j���j�ln�D� µ ]Î�Cj�v�tIa$e
j�¨¢j³l��D����]�¸?]Î�Ój�vIv�t�s�e7l��1z ½ ].�Ój�¯fh�e�hXlno#m
±2]7�Ój�¯f¯fj�e¢v�h{l �  L]¹��].�Cgf§}j���b�j�e$~7l �1® pr]��Cg��<hd��cf��e�l o#� ±2]7�CgfÄ#e¢v#»���c�l �#m ±2]��Cg©´*j���j���j�l ��x

½ ]��Cg©´3a$bdv#»_lnm#¼	\�]_�¿cf¢vwj�lnm#¼À��]_�Ccie$¯fci��ci�flno�x3\�]_�Ccie$¯fhdsue$c�ln�1�<±�]��Ccf�I��cfb{ln�-z ¾ ]��¿cft��Isu¤$h�j�e7l��1¼
\^]7�¿cft�tIh�e
j³l��#�À��]}�us�eÖ~$cf�<�Cci»_ln®<�<]7�Ch�j�s$lyx��<´^]��Chdbkj�~$hde$s���h�g�ln�q|�]��¿h�b�citflno�x ½ ]7�Chdb�bdcf�flnoD�
|�]���]��Chdb�b�ci�fl o#o ¾ ]��Chdb�b�til x�� ��]��Ch�bde$h��}l m#�q½ ]7�¿h�×£a$cfb{l m#® ��]��Ch�tIgfcivIv�h{l x�® �L]��Chdv�t�cib���j��£$cf�il x{z

\�]_�Ch¶»¢j���s�v�s$l�m#�*´^]_�¿su¨u¨uh{l��*²q]_�Csu��fln® ½ ]_�Cs³s���c�lyx��<�Â]_�Csu��cib�bds$ln�1�3±�]��¿sH��hdb�bkjL§
ci��e
j�e�~$cf¯�l�m#®
|�]��ØÇa$bd��cie$tIv�Çj�~�v©lnm#®	\^].�Ca$�£$ci�«ºIcic�lyx��r��]7�Ca$bd$c©j��Ie7lno�xq�?�].�Ca$bdb�ci�flnm#� ½ ]��Ca$�;°«su�I~7l�mD�

±2]��Ca$��j�v©l x�� |�]�´qj�gw£v���j�e7l x�� �_]³´*j�$e7l �#¼ Äw]�´qj��Gj�e�s$l o#¼ \�]³´qj�¤$hdcf�il �#� pr]³´*j�a$��s���l o#� ·�]�´3cfgfa�bkj�l x{z
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su�.hdt�sub�j�v�ci~�$h�¨u���su��cfe¢v�a$�)cfbdcfgiv���sue�t
°«��s��Ó` ~$cfgfj�»�lOv��c�v���j�gw�£h�e$¨CciÏ�gfhdcfe$g¡»éhdt^��c©j�t�a$�Icf~év�sÓ`_c 020 ] 0uÛ é �!ê �1zØ �!ê o#� % < Û��H> ] �?$c�v���j�e$tI��cf�It�c
cfe�cf��¨�»�gfj�e�`_cÓ��c©j�tIa$��ci~�°«��s�� v�$cÓcib�cigiv��Isu��j�¨ue$c¡v�h�g gib�a$t-v�cf���5hdv�Aj�¤���cfgih�tIh�sue�Ô�) � o»N É�Û ] �
% F Ð � o Þ �<ci·Àß"Õ ÒA% < Ò : > ]
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�Ca$s�e�gfj�e$~$hd~
j�v�cft�j���c?hd~$cfe¢v�hdË
ci~�`¢»LcÌÚ�v���j�¤�sub�j�v�hde$¨ ¾ Æ	�>v���j�gw�£t�v�s<v�$c5�ra$sueL~$c¡v�cigiv�s���tf]��ª��s
v#»�¤�cit<s�°�$hd¨u³¥¶I$o �ra$s�eÖt�j���¤$bdcft	j���c�a�t�cf~ hdeCv��h�t	j�e
j�bd»�tIh�tf] ¾ �ÓÐq±T�ra$s�e$t Þ � ���r�Ö!$# � ß3
j©��c;j
¾ Æ	� v���j�gw�^bdh�e$��cf~rv�s*v���j�gw�^tIcf¨u��cfe¢v�t�hde�`_s�v� ¾ �CÐAj�e$~ ¾ �Ó±�]�\ ¾ � Ù��ra$sue Þ !$# � �È� ����� É #C!¢ß

j�t�j ¾ Æ	��v���j�gw�;b�h�e���cf~�v�s�j^v���j�gw�;t�cf¨���cie£v�h�e�v�$c ¾ �¿Ùr]�§}s���`_s�v� ¾ �ÓÐq±Øj�e$~ ¾ �¿ÙQ�ra�sue$tfl
��c^�Icf×£a$h��IcÀv�
j�v5v��c ¾ Æ	�)v���j�gw� $j�t]I
ob¹ Ò !��<ci·�F+*Hl}j�e$~ v�
j�v5v�$c^cie$cf�I¨�» h�e v��c^gfj�b�su�Ih���civ�cf�
v�s���cf��gfsue¢v�j�h�e$hde$¨<v�$c3�ra$s�e�hdt�gfsue$tIh�t-v�cfe¢v��5hdv�Lv�$c*~�cf¤_sut�h¶v�cÌÚ³¤�cigiv�ci~�°«��s�� jÀ��h�e�h��ra$� h�s�e$h�¯ih�e$¨
¤
j��-v�hdgfb�c�]��?$c^bkj�vIv�ci�?��c1ºIcigiv�tqt�cigfsue�~
j��I»C¤
j��-v�hdgfb�cit5h�e¿g©j�bdsu��hd��c¡v�cf��
j�~$�IsueÓtI$s���ci��tqv�
j�v*¤$��s�~$a$gic
v���j�gw�£t h�e�v�$cÝ�ra$s�eAgw
j��r`_cf�Itf] \qe�hdt�sub�j�v�hdsueØ��j��Ihkj�`�b�c¿h�t�~$c¡Ë
e$ci~)j�t�v�$cÝ��j�v�hdsés�°�v�$cÓv�s�vwj�b
cfe�cf��¨�»�~$ci¤�s�t�hdv�cf~ hde�j�gisue$c	s�°7��j�~$hda$tOÍAÎ»N»!$# : j��Isua$e$~�v�$cq�ra�sue�v���j�gw��g©j�e$~�h�~
j�v�c Þ c¡Ú³gfbda$~$h�e�¨
v��c�v�s���cf��t^v�$c���a$sue ¤
j�t�t�ci~ v�$�Isua$¨u
ß�v�sCv�$c�v���j�gw�Â��su��cie¢v�a$�¿lOj�e$~ h�tÀ��ci×�a�h���ci~ v�sÖ`_c�bdcftIt
v�$j�e�!�] É ] ²ªj�gw�£¨u�Isua$e$~�t�°«��su�6gisut���h�g;��j©»�tLj��Ic��Icf��s��ucf~ `¢»Â��ci×£a$h��Ih�e$¨¿v�
j�vÀv��c�~$hdtIvwj�e$gfc�×Ös�°
gfbdsut�citIv	j�¤$¤$�Is¢j�gwÖs�°Ov�$c^��cfgisue$t-v���a�giv�ci~Öv���j�gw� v�s�v�$c�`_c©j�� bdh�e$c�`_c�bdcft�t5v�$j�eÂ!�] Ò gi�C]3§
su�5$h�¨�
��su��cie¢v�a$� ¾ Æ	� v���j�gw�£til�v�$c¿��cit�subda�v�hdsueØj�v;v�$c su�Ih�¨uhde h�tRØ�S�ÙÚ!³] � gf� j�bdsue$¨Ýv��c¿`_c©j���bdh�e$c
j�e$~hØ�×=Ù Û$� !=�7� Þ Ù : !=�7���5hdv�¿��·qÙqÄ�Ä-ß�°«su��v�$c<h���¤
j�g¡v?¤
j���j���civ�ci�ªh�e�v�$c	v���j�e$t-�ucf�It�cÀ¤$bkj�e$c�]
\q~�~$hdv�h�sue
j�b�bd»�l©v�$c�~$hdtIvwj�e$gfc�`�c¡v#��cicfeLv��c�cÌÚ³v���j�¤_sub�j�v�ci~Àv���j�gw�Àj�e$~Àv�$c�v���j�gw�<t�ci¨u��cie¢vÈh�e�v��c��ra$s�e
gw
j���`�ci�	h�t	�Icf×£a$hd��cf~Ýv�s `�crbdcftItqv�
j�e Û l � j�e$~ � gi� °«su� ¾ �ÓÐ^l ¾ �C±ùj�e$~ ¾ � ÙZ��cftI¤�cigiv�hd�ucibd»�]
¾ Æ	��v���j�gw�£t�j��Ic���ci×�a�h���ci~ v�sÝ
j©�uc¿j�vrb�c©j�tIv Û jGÚ³h�j�bªj�e�~ Ò tIv�ci��cisÂb�j©»ucf�ItL�5hdv�!jGvLb�cfj�tIv � �hdv�t
c©j�gw�°«su��`_s�v��cfbdcfg¡v���s�e�j�e�~��ra�sue�gfj�e$~$hd~
j�v�cftf]O�?$c3v���j�e�tI�uci��tIc	��s���cie£v�a$� �IcftIsub�a�v�h�sueL°«�Isu� v��c
¾ Æ	�ùhdtª°«sua$e$~ v�s;`_cEØ�I$o§)9I
obÙÈ!�] Éu�2% ¸ I$o Þ �<ci·�F+*fßÌ]
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|�civ �Icfgisue$tIv���a$g¡v�hdsue�hde v�$hdtÖ¤
j�¤_cf� cf��¤$bdsH»�t j�gfs�e$c!gfb�a�tIv�ci�Âj�b�¨us���hdv�$� �5hdv� gisue$c!��j�~$h�a$t
ÍAÎÚÏ Ð Í�� m ?BÍR� m NÜ!$# : < Û � > ] ¬ c ��cfj�t�a$�Ic�v��c�v���j�e$tI��cf��tIcCcie$cf�I¨�» � o�N � t�hde"�³l��5$cf�Ic
� h�t�v�$c�¤�s�bkj��Àj�e$¨�b�c;s�°ªv�$c�gicfe¢v��Isuh�~�s�°�v�$c�gib�a$t-v�cf�iÅ�tÀv�s���cf��tilÈg©j�b�gfa�bkj�v�cf~Âa$t�hde$¨Cv�$c���c©j�tIa$��ci~
S ¤�s�t�hdv�h�sue>s�°<v��cÖci��cfe¢v �ucf�-v�cÌÚ�] �?$cÖv�s�vwj�b3cfe�cf��¨�» � hdt�v��cÖt�a$� s�°<v��cÖcfe$ci��¨�»�~$cf¤_sutIhdv�ci~
h�e gfj�b�su�Ih���civ�cf�qv�sH��cf�It^�5h¶v�$hde v�$c;gfsue�c�] |�c¡v�tÀj��Ic�hd~$cfe¢v�hdË
ci~éj�tÀh�tIsubkjGv�cf~Ýgib�a$t-v�ci��t�v�
j�vÀgisue¢vwj�hde
t�hd¨ue$h¶Ë
g©j�e¢v�
j�~$�Isue$h�g�cfe$ci��¨�»�] |�civr��cfj�t�a$�Icf��cfe¢v�t���j���c�v��c�bkj��I¨ucft-v�gisue¢v��Ih�`$a�v�h�sue�v�sÓv�$c��Icft�sG¥
b�a³v�h�s�eÖs�°�v��crv�su¤Ý×£a
j��I�Ö��j�t�t	�Icfgisue$tIv���a$g¡v�hdsue ~$a$crv�s�v�$cfhd�	��cibkj�v�hd��cfbd»¿¤_s³s��qcfe�cf��¨�»Ö��cit�subda�v�hdsue7l
j�¤$¤���s©Ú³h���j�v�cibd» Þ !$# É � oh? É #/!¢ßr�<ci·7< Û . > ] Þ �?$c t�hde$¨ubdc¡¥#¤�h�sue�cfe$ci��¨�» �IcftIsub�a�v�h�sueéh�e v��c 
j�~$�Isue
g©j�b�su�Ih���civ�ci��t�h�t5j�`_sua�v".+! % ) Ð � o Þ ��c¡·Àß�< Ò$�&> ß¡]+\q~�~$hdv�h�sue
j�b�bd»�l¢v�$c<a$e�gfcf�-vwj�hde¢v#» j���hdt�hde$¨�°«��s��:v��c
ºIciv�cfe�cf��¨�»�tIg©j�bdc*hdt�v�$c*~�su��hde
j�e¢v�t�sua���gfcqs�°7t-»³t-v�ci��j�v�h�g*a$e$gfci�Iv�j�h�e¢v#»;°«su�+v�$c5v�su¤�×�a$j����;��j�t�ti]ÈÄ#e
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gfs�e£v���j�t-v©lu��c?j�tIt�a$��cªv�$cªj�e$¨ubdcftOs�°
v�$cª×£a
j����£t+j���c���cib�b���c©j�t�a$�Icf~r°«��s�� v�$c�ºIcivÈj�e$¨ubdcfti]O�?$c¡»Lj��Ic
v��cf��c¡°«su��c;~$hd��cigiv�b¶»Ýa$tIcf~Âh�eÝv�$c���j�t�t<�Icfgfs�e$tIv���a$g¡v�h�s�e��5hdv�$sua�v�gisu���Icfg¡v�h�s�e7] ¬ c;`$�Ih�c^��»Ý~$cftIgf�Ih�`_c
v��c�ºIc¡v�cie$cf�I¨�»�gfsu�I��cfg¡v�hdsue$t�j�e$~�v�$cfhd��t-»�tIv�ci��jGv�h�g3a$e$gicf�-vwj�hde£v�h�cit�hde�v�$h�t�t�cigiv�hdsue7]+�¿su��c*~$civ�j�h�bdt�sue
v��c ¾ p<§CºIc¡v*cie$cf�I¨�» �Icft�¤_sue$tIc�j���cÀj©��j�h�bkj�`$b�c*cfb�tIci�5$ci��c�< Û+0H> ]

Ý&ÞÚß�à�á}âäã�åfåæà�çÆáªèéã�êìë

��s `�cLa$tIcf~ °«su�qv�su¤ ×�a$j����Ö��j�tIt	��cigfsue$t-v��Ia$giv�h�sue7lÎ��c©j�tIa$��ci~�ºIciv�cfe�cf��¨�h�cft�j���crË
�ItIv�gfs�����cigiv�cf~
�5hdv�Âj tIciv^s�°=c��}j©�usu�1¥#hde$~$cf¤_cfe�~$cfe¢v�e¿su�hcI¨�cfe$ci��h�g^e gfsu�I��cfg¡v�hdsue$tflÎtIsCgfj�b�bdcf~Ý`_cfg©j�a$t�c;v�$c¡»Âj���cLcÌÚ£¥
v���j�giv�cf~ ��j�h�e$b¶» °«��su� ~$h�ºIc¡v�j�e$~ ��h�e$hd�ra$� `$h�j�t<t�j���¤$bdcftf]^�?$cftIc;gfsu�I��cfg¡v�hdsue$t�j��IcL��j�~�cLh�eÝt�c¡�¢¥
cf��j�b<tIv�cf¤$ti]N\8Ë
��t-vÓgisu���Icfg¡v�h�s�e)tIg©j�bdcft v�$cÝ°«su�-�ªj��I~)gfj�b�s���h���civ�cf�It�v�s!v�$c gfcie¢v���j�b^gfj�b�su�Ih���civ�cf�
Þ !
# Ò �È� ���l�x!$# � ßªt�g©j�b�c<°«su�5~
j�v�j�j�e�~Ö�Cs�e£v�c ¾ j���b�s�t�ci¤
j���j�v�cibd»u]�\ ~$h�ºIc¡v5`
j�bkj�e$gfhde$¨;¤$��s�gfci~$a$��cÀh�t
a$tIcf~�`
j�t�cf~�sue�v�$c3cf×£a
j�bdhdv#»Ls�°�v�$c5v���j�e$t-�ucf�It�c	cie$cf�I¨uh�cit�s�°�v��c3v#��s3ºIciv�t�hde�j Ò g Ò ¤$��s�gfcit�ti]��?$c
gfs�����cigiv�h�sueCh�t5su`�v�j�h�e$ci~Öj�t*j�°«a�e$giv�h�sueCs�°L� j�e$~Cv�$c�v���j�e$tI��cf�It�cL��su��cie¢v�a$�¿l2I$o s�°Ov�$cªºIcivf]?�?$c
��cibkj�v�hd��c�gfs�����cigiv�h�sueÝ��j�e$¨ucitq°«��su� j�`_sua�v '^É ! % v�sd? É4�2% ]À�?�crgfsu�I��cigiv�hdsue$t�j��Ic^v�cftIv�cf~Â`¢»Ógisu�;¥
¤
j��Ih�e$¨ � o¿`
j�bkj�e$gfc5h�eRí§?�ºIc¡v�c¡�ucie£v�t?h�e�~
j�v�j�j�e$~��Csue¢v�c ¾ j���bds^tIh��ra�bkj�v�h�sue7]�\qt�t�$s��5e�hde�§Ohd¨$] Ò l
j�°Êv�cf��gisu���Icfg¡v�h�s�e$t�v��c���cit�¤_sue$t�c s�°?v�$c�g©j�bdsu��hd��c¡v�cf�Àh�t�j�b���sut-v��
j�vr�5hdv� ��cit�¤_cfg¡vLv�sa� °«su��`_s�v�
~
j�v�j�j�e$~Ý�Csue¢v�c ¾ j���b�s�t�hd�ra$bkjGv�h�s�e$tf]?\ tIcfgisue$~Ýgfs�����cigiv�h�sueÖhdt3°«s��q�ra$b¶v�hd¤$b�cOI 8IÖh�e¢v�ci��j�g¡v�h�s�e$tq~$a�c
v�s¿$hd¨u³¥#bda$��h�e$sutIhdv#»¿su¤_cf��j�v�hdsue s�°�v�$c���ci��j�v���sue�]��?$c�cfe$ci��¨�» °«��s��8j�~$~$h¶v�hdsue
j�b§I 8Iéhde£v�cf��j�giv�h�sue$t
~$a$�Ih�e$¨	v�$c?t�j���c5j�gigfcib�cf��j�v�s��È`$a$e$gw�gf�Isut�tIh�e$¨�g©j�e;°�j�b�b�h�e$tIh�~$c?j�ºIc¡v+gfb�a�tIv�ci�fl¢hde$gf�Ic©j�tIh�e$¨	v�$c?cfe$ci��¨�»
s�°_v�$c?��c©j�t�a$�Icf~	ºIciv©]2�?$c5gfsu�I��cigiv�hdsue�j�t�tIs³gihkj�v�cf~L�5hdv�rv�$hdt�ci��cfg¡v�hdt�~$cf�Ihd��cf~L°«��su����hde$h���a$�'`$hkj�t
~
j�v�j j�e$~ h�t	¤$j���j���civ�cf�Ih�¯fci~Âj�t�j�°«a$e$giv�h�sue s�°+v�$c;e�a��r`�ci�<s�°�h�~$cie£v�hdË
ci~ h�e¢v�ci��j�g¡v�h�s�eÖ�ucf�-v�hdgfcft�hde
v��c ci�ucie¢v©] �?$hdtLci��cfg¡v;h�trgisu���Icfgiv�cf~Øsue!j©�uci��j�¨uc j�e$~!h�t���cf�I» t���j�b�b Þ bdcft�trv�
j�e É&% ßÌ]é\ v�$h��I~
gfs�����cigiv�h�sue!h�t�g©j�bdb�cf~ v�$c¿j�`$tIsub�a�v�c cfe$ci��¨�» gfsu�I��cfg¡v�hdsue7]é�?�h�t;gfsu�I��cigiv�hdsue h�t;j�¤$¤$b�hdcf~ v�s�j�gfgfs�a$e¢v
°«su�<gfj�b�su�Ih���civ�cf�qe�sue³¥#bdh�e$cfj���h¶v#»Cj�e$~Âh�t<`
j�tIcf~ÂsueÝv�$c;�Icft�¤_sue$tIc�s�°�v�$c;g©j�bdsu��hd��c¡v�cf�3v�s h�e�~$hd��h�~�a
j�b

j�~���sue$t�j�t	��cfj�t�a���cf~ `¢» � )9I s�°�t�hde$¨ubdc^v���j�gw�£t�h�eÓv�$cL~
j�v�j�]�\*°Êv�ci�qv��h�tfl�v�$c*ºIc¡v<cfe$ci��¨�»Ögfsu�I��c¡¥
t�¤_sue$~�t�v�sÀv�$c*cfe$ci��¨�»�s�°�v�$c*
j�~$�Isue$t�hde$gfhd~$cfe¢v�sue�v�$c+ºIc¡v�gisue$c�]��?$c<j�`$tIsub�a³v�c3gfsu�I��cfg¡v�hdsue���j��Ih�cft
`_civ#��cfcfeh? É ! % j�e$~d? : ! % l�~$ci¤�cie$~$h�e�¨�sue�v�$c�ºIciv�I$o¿j�t�t�$s��5e hde�§Ohd¨$] Û ]È�?�c	j�gigfa$��j�gi»�s�°7v�$h�t
gfs�����cigiv�h�sueC~$cf¤_cfe$~�t<sueCv�$cL�Cs�e£v�c ¾ j��Ib�s�gfsu�I��cfg¡v�b¶»C��s�~$cfbdh�e$¨qºIciv*°«��j�¨���cie£v�j�v�hdsue¿h�e¢v�s�
j�~$�Isue$tf]
�?$hdt�
j�t�`�cicfe gw$cigw��ci~�`¢»égisu��¤
j���hde$¨ v�$c<ºIcivrgw$j���¨uci~ ¤
j��-v�h�gib�c��ra$b¶v�h�¤�b�h�gihdv#»Ó~$h�t-v���hd`$a�v�h�sue$t�hde
~
j�v�j;j�e$~Ó�Csue¢v�c ¾ j��Ib�s$]
\*°Êv�cf��v�$cftIcÂ¨�cfe$ci��h�g�ºIc¡v cfe$ci��¨�»�gfsu�I��cigiv�hdsue$til*��cÂa�t�cÝv�$cÖv���j�e�tI°«cf� °«a$e�giv�hdsue$t�~�cft�gi��hd`�ci~)hde
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�³cigiv�hdsueC·qÄ�ÄIÄªv�s�j�gfgfs�a$e¢vq°«su�5v�$cÀ°«��j�g¡v�hdsueCs�°Èv�$c^×£a
j����¿cfe�cf��¨�»C~�cf¤_sut�h¶v�cf~Ósua�v�tIh�~$c�v��c5ºIcivqgfsue�c
j�t<��cfb�bÈj�t�~$hd��cf�Icfe$gicft�`�c¡v#��cicfe bdh�¨u¢v<×£a
j�����ºIc¡v�t<°«��su�Ú` `_sut�s�eÂ~�cfg©j©»Âj�e�~ v�$cR_5ºIciv�t�gfsu��h�e$¨
~$hd��cfg¡v�b¶»�°«��s�� v�$c5v�s�¤�×£a
j��I�r~$cig©j©»u]+�?$c5v���j�e$tI°«ci��°«a$e$giv�h�sue�t�j�b�t�sÀj�a³v�su��j�v�hdg©j�bdbd»^j�gigfsua$e¢v+°«su��v��c
t�¤_cfg¡v���j�b.~$hd��cf�Icfe$gic^`_civ#��cfcieCv�$c�~$h�ºIc¡v5t�j���¤$b�c�j�e$~¿v�su¤ ×£a
j�����ci�ucie¢v�tf]

jet
îη

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-1γ T
/p

je
t

Tp

-0.6

-0.55

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

=0.4)
jet
ï + jets events (Rγ

Data

Herwig

Å8ÆTímÉ�£���Ï o �0�4À²�4¶q�y�4¢PÏ+ð�ñ »o�ò Ï�óo�ô ¡�¢ ° ¶ õ Ë ÜÝ�Z�k�ZÈ4�7¶#� ± � ± ��· µ ¶q�y� ° ´u¶X´4·�ÜT�Z��öX��·e�T�Z k V�7À²��� ° È4�<�y´4 V V�7�y� ° ´u¶ ± �� V�
��³q³CÀ ° �7�WÉ�Ä °  M�ZÀ²� ± �� M�F�q���V�^�4¶q�R÷ùø5ú�Ù`ÆTí'Â%´u¶#�T��ÄQ�� MÀ²´ ±V° � µ À²��� ° ´u¶ °²± ³0À�´4�T�T�7�%� ± �T  ° �4¶�ÃuÀ�� ± É

ûHÞÚülý^ë�ápà�þ ÿ1áªèéç�ë��§ê
çfà�å�á ÿ�è¯ê
áªý�ã�êdá��2à�ß�à�á���ê$à�å��&ý ü
ç ÿ	�nà

�?$c*tI»�tIv�cf��j�v�hdgqa$e$gicf�-vwj�hde£v#»�sue�v�$c�ºIcivªcie$cf�I¨�»�t�g©j�b�c3gfsu��cft�°«��su��j^e£a$��`�ci��s�°.tIsua$�Igfcfti]+�?$c
a$e$gicf�-vwj�hde£v#»�h�erv�$c?g©j�bdsu��hd��c¡v�ci�2�Icft�¤_sue$tIc5��cfb�j�v�h¶�uc�v�s	v�$c?gicfe¢v���j�b$gfj�b�su�Ih���civ�cf� Þ ��cibkj�v�hd��cª��cit�¤_sue$t�c©ß
h�t�~$c¡v�ci����h�e$ci~Â`¢»Ý��j��-»³hde$¨ v�$c;~$h¦ºIcivÀci��cfe¢v�tIcfbdcfgiv�h�sueÂgf�Ihdv�cf��h�j j�e$~ v�$cLË$vIv�h�e�¨¿¤���s�gfcf~�a$��c�]��?$hdt
a$e$gicf�-vwj�hde£v#»ÂhdtÀv#»�¤$hdg©j�bdbd»Ö`_civ#��cfcieU!�] �2% j�e$~ É ]C! % °«su�^��sut-v?ºIc¡v�t^a$t�ci~ h�e v�$c�v�su¤�×£a
j����Ý��j�tIt
j�e
j�bd»�t�hdtf]�\ tIcfgisue$~Öt-»³t-v�ci��j�v�h�g�a$e$gicf�-vwj�hde£v#» gisu��cft?°«��su�:v�$cÀ
j�~$�IsuerºIciv3��s�~$cib�h�e�¨La$t�ci~Öh�e v��c

É4�



 (GeV/c)jet


Tp

50 100 150 200 250 300

A
bs

C

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

Å8ÆTímÉKÖ�� ®S¯ � ±V°�� �F´4·8� ¯ �P��� ± ´uÀ µ �T�5� ¯ �4�� V´u¶BÀ��ZÈ4�7Àæ¦Q�y´4 M V�7�y� ° ´u¶W¢�������M¢K� ± �A· µ ¶q�y� ° ´u¶R´4·�Ï o ´4·o� ¯ �QÜT�Z�S·e´4 
�y´u¶�� ±M°�� �|¤$É Õ�É

j�`$tIsub�a³v�cqcie$cf�I¨�»�t�g©j�b�cqgisu���Icfg¡v�h�s�e7]È�?$c	��j�hde�tIsua$��gicftª�cf��c	j���c*a$e$gfci�Iv�j�h�e¢v�hdcft�h�e�v�$c	gfj�b�su�Ih���civ�cf�
��cit�¤_sue$tIc^v�s�t�hde$¨ub�c<$j�~$��s�e$t Þp� )9I_ß?j�e�~;ºIciv3°«��j�¨u��cie¢vwj�v�h�sue Þ gw
j���¨�cf~Óv�s�e$cia�v���j�bÎ¤
j��-v�h�gib�c���jGv�h�s¢ß¡]
�³��j�b�bdcf��gfsue¢v���h�`�a�v�hdsue$tOgisu��c�°«��s�� v�$c5�Csue¢v�c ¾ j���bds	��s�~$cib�h�e�¨*s�°
v�$cªgfj�b�su�Ih���civ�cf����cftI¤�s�e$t�c?gib�sutIc
v�s�v�s���ci�À`_sua$e�~
j���hdcft	hde j�¯fhd�ra�v�7l.j�e$~Ö°«�Isu� v�$cLtIv�j�`$hdb�hdv#»¿s�°+v�$cLg©j�bdsu��hd��c¡v�ci�*gfj�b�hd`$��j�v�h�sue¿�5hdv�
v�hd��c�]ÈÄ#e v�s�v�j�bXl�v�$hdt?a$e$gfci�Iv�j�h�e¢v#» ��j�e$¨ucft?°«�Isu� É ] �2% v�s Û ]C! % l
~�cf¤_cfe$~$hde$¨;suerºIcivLI$o�]
\:v�$h��I~ tI»�t-v�cf��j�v�h�g�a$e�gfcf�-vwj�hde¢v#» j��Ih�t�cit^°«�Isu� ��s�~$cfbdh�e$¨ v�$c�cfe$ci��¨�»�v�
j�v�h�t^~$cf¤_sut�h¶v�ci~ sua�vI¥

t�hd~$c;v�$c	ºIciv^gfsue�c Þ s�a�vI¥Ds�°k¥#gisue$cLgfs�����cigiv�h�sue}ßÌ]��?$hdt^a$e�gfcf�-vwj�hde¢v#»ulO�5$hdgwé��j�e$¨ucitÀ°«�Isu� Ò2% v�s �ì%
~$ci¤�cie$~$h�e�¨Ósue ºIciv�I$o�lOhdt^~$c¡v�ci����h�e$ci~�°«��s�� v�$c�~$hd��cf�Icfe$gic�`_civ#��cfcie ~
j�vwjCj�e$~ �Csue¢v�c ¾ j���bdsChde
í§?�ºIciv5ci��cfe¢v�ti]��?$c�ºIc¡v*gisu���Icfg¡v�h�s�e¿t-»�tIv�ci��jGv�h�g<a�e$gfci�Ivwj�h�e¢v�hdcft?°«��su��v#��s�s�v�$cf�?tIsua$��gicftil}v�$c�c¡Ú�v���j
cfe�cf��¨�»�°«��su���ra$b¶v�hd¤$b�c�I 8I¿gfsubdb�hdt�h�s�e$t�j�e$~ v�$c<a$e�~$cf�Ibd»�h�e$¨Lc¡�ucie£vfl
v�$c<cie$cf�I¨�» j�tIt�s�gfhkjGv�cf~ �5h¶v��v��c
t�¤_cfg¡vwj�v�su�5¤
j��-v�sue$t5hdeCjL
j���~ gfsubdb�hdt�h�s�e�ci��cfe¢v©l_j��IcÀe�cf¨ubdh�¨uhd`$b�c3°«su�ªv�$hdt5j�e
j�b¶»�t�h�ti]
Ä#e�t�a�����j��I»�l?v�$cÖt-»�tIv�ci��jGv�h�gÓa$e$gfci�Iv�j�h�e¢v�hdcft�s�e�ºIciv cie$cf�I¨�»A��c©j�tIa$��ci��cie¢v�t�°«su�<ºIciv�t hde�v��c

É �



gfcie¢v���j�bªg©j�bdsu��hd��c¡v�ci� Þ !$# Ò �Ó� ���L�z!
# � ßÀj���c�t�$s��5eØh�e §Ohd¨$] : ] �?$c `$b�j�gw��bdh�e$c�gfs�����cit�¤_sue$~$tLv�s
v��c¿v�s�vwj�b?a�e$gfci�Ivwj�h�e¢v#»ulªs�`�vwj�hde$cf~Ø`¢»Øj�~$~$hde$¨Âh�eØ×�a$j�~$��jGv�a$�IcÓj�bdb�v��cCtIsua$��gicft�~$cftIgf��hd`�ci~Aj�`_s��uc�]
�+»³¤�h�g©j�b�bd»�lqh¶v h�t Ûì% v�s : % °«su�^ºIc¡v�t �5hdv�UI
o(� : !>�<ci·�F�g�]ZÄ#e su��~�cf� v�s!gw$cigw�Tv�$c cfe$ci��¨�»
gfs�����cigiv�h�sue$tªj�e$~ tI»�t-v�cf��j�v�h�g<a$e$gicf�-vwj�hde£v�h�citfl
í
¥¶ºIciv?c¡�ucfe¢v�t*j���c	a$tIcf~ t�hde$gfc	v�$c�ºIc¡v�I$oC��j�e�¨uc	h�e�v�$h�t
t�j���¤$bdc5h�t+t�hd��hdbkj���v�s^v�
j�v�h�eA6 86�c¡�ucfe¢v�tf]�§Oh�¨ua���c � tI$s��5t�v�$c*~�hd��cf��cie$gfc*`�c¡v#��cicfe�í
¥dºIc¡v�`
j�bkj�e$gfhde$¨$l
~$c¡Ë
e$cf~Cj�t�I�ð�ñ »o )ÆI$óo '�É l�h�e ~
j�v�jLj�e$~C�Csue¢v�c ¾ j���b�srj�°Êv�ci�5j�b�b¢ºIciv?gisu���Icfgiv�h�sue�t5j���c�j�¤�¤$b�hdcf~7]È�?�c�D
É Ô���j�e$¨�c^j�~$cf×£a
j�v�cfb¶»Cgis��ucf�Itqv��c^tI¤$��cfj�~ÓhdeCv��cft�c^~
j�v�j�¤_suh�e¢v�tf]ª�?$cit�c3ºIc¡v3cfe$ci��¨�»¿a$e$gicf�-vwj�hde£v�h�cit
j��Icq¤$�Isu¤
j�¨¢jGv�cf~�v�s^v�$cqv�su¤�×£a
j��I����j�tIt���c©j�tIa$��ci��cie£vªj�t�~�cft�gi��hd`�ci~ h�e ��cfgiv�h�sue�Ù	Ä�Äw]�\*~$~$h¶v�h�s�e
j�b
¤$�Is³gicft�t1¥#tI¤�cigfhdË$gCa$e�gfcf�-vwj�hde¢v�h�cit;j���c j�b�t�s gisue$t�hd~$cf�Icf~Øh�e v�
j�v;t�cigiv�h�sue7] �?�c¿��sut-v;h���¤�su�-vwj�e¢v�s�°
v��cft�c�°«su�ªv�$c<v�su¤ ×£a
j��I� ��j�tIt?��cfj�t�a���cf��cfe¢v3h�tªv�$c�_�¥dºIciv3cie$cf�I¨�» t�gfj�b�c�]

 (GeV/c)corr�
T
�p

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

U
nc

er
ta

in
tie

s 
on

 J
E

S

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Quadratic sum of all contributions
�

Absolute jet energy scale

Out-of-Cone
�

|<0.6η�Relative - 0.2<|

Underlying Event

Å8ÆTímÉ4Õ�� ®S¯ � ± ¿ ± �T�7�^��� ° � µ ¶q�y�Z M�V� ° ¶�� ° � ± � ± �t· µ ¶q�y� ° ´u¶�´4·0� ¯ �Q�y´4 M V�7�y�T�7�tÜT�Z��Ï o ° ¶m� ¯ �k�y�7¶#�T M�4Àq�Z�4À�´4  ° �A�Z�T�Z 
��¤$èÑ£���� ö����~¤$èÑÒu¦.É

É .



-0.1

-0.05

0
�

0.05
�

0.1
�

|<0.2η | |<0.6η 0.2<|

-1γ! T
/p"

co
rr

T
D

at
a-

H
er

w
ig

: p

-0.1

-0.05

0

0.05
#

0.1

|<0.9η$0.6<|
%

|<1.4η$0.9<|

 (GeV/c)corr&
T
'p(

20
)

40
*

60
+

80
,

100 120

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

|<2.0η1.4<|

 (GeV/c)corr-
Tp.

20
/

40
0

60
1

80
2

100 120

|<3.0η2.0<|

3547698;:=<?>?@BA ·�CEDGF�HJI�KMLNDGO5PNIRQ A C A LNF ATS;A HVU AWA LXH @NAZY7A H[DGL\P�] @ KGH7KML�H7CEDGL\^7_ A CE^ Aa` K `aA LbHJDcIdLfe�g YhA H A _ A LbHJ^
D	C A FWDGOdFWiNOdD	H A PjD�·�H A CcDGOdO YhA HkF�KGCJC A F�HJIdKMLN^kD	C A D	]N]�OdI A P 8ml OdKGH7H A P @BA C A Id^nH @BA P\IRQ A C A LNF A�S;A HVU AWA LoH @ Id^
¸=iNDGLpHJIdHVqrIdLsPND	HJDXDGL\Pt^JI ` iNOdD	HJIdKMLrDG^9D%·�iNLNF�HJI�KMLtK4·u] @ KGH7KML�vNwyx_·zKGC9PNIRQ A C A LbH|{rCEDGLB} A ^ 8�>Z@BA P\DG^ @BA P
OdIdL A ^u^ @ K~U��9�W�N·�CJK ` H @BA�Y7A H A L A CJ}Gqk^7q�^7H A�` D	HJIdFW^ 8�G�



��� �E�J�;� ®���±N�\���������~�������� �=� «����¬±\�9°�� � �^® �p��  � � �$®��z¡ � ±�®��¶«��

¢¤£;¥T¦�§;¥�¨N©ª¦z«�¬®b©�¦z¯�¨�¯=°y±�²³¥�©ª´µ°·¶ª¯=¸¹©�¯�ºX»\¼;=¶ª½¾§;¥�¬		¿Àº�Á�	¿\´Â=¨X¦�¸�º�¯�¶E©W=¨B©?¶ª¯=Á�¥|¦�¨�©�£;¦z´[=¨;=Áz¿\´ª¦z´®Ã
Ä ¦z¨;¬®¥�¸�¯�´³©r¯b°�©ª£;¥�´ª¥�Á�¥®¬~©�¥�§ÆÅÈÇ?²³¥�©ª´É¥�Ê�¥�¨B©�´t¬®¯�¸�¦�¨;ËÌ°·¶³¯�¸ ¨�¯�¨�ÍhÎ�ÏÎXº;¶³¯�¬�¥®´ª´³¥®´t§;¯Ð¨;¯=©r¬�¯�¨B©W=¦z¨
Ñ ¯=©ª©ª¯�¸È¯�¶�¬W£;=¶ª¸Ò»N¼�=¶ª½N´u¦z¨n©�£�¥[«�¨�=Á\´³©�b©�¥bÓ�¶ª¥�»N¼;¦�¶³¦�¨;ËÔ©�£;¥Âº�¶ª¥®´³¥®¨;¬�¥¤¯=°�±5²³¥�©�´�º;¶ª¯GÊ\¦�§�¥®´�´³¦�Ë�¨;¦Õ«�¬	b¨N©
Ñ =¬W½NË�¶³¯�¼;¨;§s¶ª¥�§;¼;¬�©ª¦�¯�¨5Ã
¢¤£;¥ Ä�Ö�¾µ× ¢ÂØÙ´ª¦zÁ�¦�¬�¯�¨sÊ=¥®¶E©�¥~Ú�±ªÍz²³¥�©Û©W=Ë�Ë=¦�¨;ËÀ=Á�Ë�¯=¶ª¦z©ª£;¸Ü´³¥	=¶³¬W£;¥®´aÝ|¦z©ª£;¦�¨��²³¥�©a¦z¨s©ª£;¥k¬®¥�¨B©�¶�bÁ

¶ª¥�Ë�¦�¯=¨j°·¯�¶ks§;¦�´³º;Á�=¬�¥®§Ì´³¥®¬�¯�¨;§�=¶E¿jÊ=¥®¶³©ª¥~ÚÐ§�¼;¥À©�¯s©�£;¥Þ§�¥®¬		¿j¯=°Ô�ßà£�=§�¶ª¯�¨âáäãBå�Ó�ã �®æ Ãèçh©f¼;´ª¥�´
©�¶ª=¬W½N´T©ª£�b©T=¶ª¥�Ý|¦z©ª£;¦�¨té¾ê¹ëìå�Ãíã�¯=°�©�£�¥¤²³¥~©ÛMÚ�¦z´Ûb¨;§s£;GÊ=¥c£;¦Õ©�´|¦�¨r©�£�¥n´³¦�Á�¦z¬®¯�¨r§;¥~©�¥�¬�©�¯=¶®ÃÂîÒ´ª¥~©
¯=°5¬®¼�©ª´[¦�¨BÊ=¯�ÁzÊ\¦�¨�Ë�©ª£;¥|©�¶�b¨;´³Ê=¥®¶ª´³¥9¸�¯�¸X¥�¨B©�¼;¸tÓ�©�£;¥Ô¨N¼;¸ Ñ ¥®¶µ¯=°ï£;¦Õ©�´�Ó�b¨;§X©ª£;¥Tðyñ~òbó5ôJõÞ¯=°ï©�£�¥Ô©ª¶�=¬W½
«;©�=¶³¥f¦�¸�º�¯=´ª¥®§�©ª¯r´ª¥®Áz¥®¬~©nË=¯�¯\§�»N¼�=Á�¦Õ©7¿s©ª¶�=¬W½N´�¦�¨ö�²³¥~©	Ãk¢¤£;¥�¨o©ª£;¥¾=Á�Ë=¯�¶ª¦Õ©�£;¸÷¦�´aº�¥®¶E°·¯�¶ª¸�¥®§�b´
°·¯�ÁzÁ�¯GÝ|´®ø|ù �MúÂû ¦z¨;§rb©|Á�¥®=´³©¤©ª£;¶ª¥�¥�Ë�¯�¯\§Þ©�¶ª=¬W½N´ÔÝ|¦Õ©�£fü wèý å�Ãÿþ���¥ ×���� =¨;§s=¨r¦�¸�º�=¬�©Âº�=¶�b¸X¥~©�¥®¶
´ª¦zË�¨;¦Õ«�¬	=¨�¬®¥�� ô	��ò�
����� ý�� Ó¤Ý|£;¥�¶ª¥�ô	�É¦�´�©�£;¥è¦�¸�º�=¬�©Àº�=¶ª=¸X¥~©�¥�¶À¯=°a©ª£;¥è©�¶ª=¬W½�¶³¥®Á�b©�¦ÕÊ�¥s©ª¯j©�£�¥
=¬�¬®¥®Áz¥®¶ªb©�¯�¶ Ñ ¥	b¸XÁz¦�¨;¥�ùV¸�¥	=´³¼;¶ª¥�§ ¯�¨ 	Ê�¥�¶�=Ë=¥r°·¯=¶k¥	=¬W£ ´³©ª¯�¶ª¥É¯=°?ü Ïü ¬®¯=Á�Á�¦z´ª¦z¯�¨;´ ú =¨;§�
� � ¦�´k©�£�¥
¼;¨;¬�¥®¶E©W=¦z¨N©7¿t¬�¯�¸X¦z¨;Ëf°·¶ª¯�¸ Ñ ¯=©ª£s©ª£;¥�©ª¶�=¬W½t=¨�§ Ñ ¥	=¸�Á�¦z¨;¥9º�¯�´ª¦Õ©�¦�¯=¨;´®ÃµîÂ©ÛÁz¥	=´E©Û¯�¨�¥n¯=°�©�£;¥�©�¶ª=¬W½N´
¸k¼;´E©f£�	Ê�¥fü w ý � ��¥ ×���� Ã ù � ú�� ¥®¬�¯�¨;´E©�¶ª¼�¬�©��´ª¥�¬®¯�¨�§�=¶³¿jÊ�¥®¶E©�¥�Úm¼;´³¦�¨;Ë�©ª£;¥É´ª¥�Á�¥®¬~©�¥�§Ð©ª¶�=¬W½N´�Ã
ù�� ú ¾ =Á�¬�¼;Á�p©�¥è©ª£;¥�©7Ý[¯pÍ7§;¦z¸X¥�¨;´ª¦z¯�¨�=ÁÔ§;¥®¬®	¿ Á�¥�¨;Ë=©�£ ¯=°�©ª£;¥�´ª¥�¬®¯�¨;§;=¶³¿�Ê=¥®¶E©�¥~ÚÒù�� ñ�� ú °·¶ª¯�¸ ©�£�¥
º;¶³¦�¸X=¶³¿sÊ�¥®¶E©�¥�Ú5Ãöù·ã ú�� ¥�»N¼;¦�¶³¥�� ñ�� ò�
����� ý! Ãÿþ�ÓyÝ|£;¥®¶³¥"
������¦�´a©ª£;¥X¥�´³©ª¦�¸Xb©�¥�§o¼;¨�¬®¥®¶E©W=¦z¨B©7¿�¯�¨
� ñ�� Ó\©7¿\º;¦z¬	=ÁzÁz¿ �G� å$#ï¸tÓ\©ª¯k¶ª¥�§;¼;¬®¥9©ª£;¥ Ñ =¬W½NË�¶ª¯�¼�¨;§É°·¶ª¯�¸ °V=Áz´ª¥Û´³¥®¬�¯�¨;§�=¶E¿XÊ=¥®¶E©�¦�¬�¥®´�ù·¸X¦z´³©WbË�´ ú Ã çh°
À´³¥®¬®¯=¨;§�=¶E¿èÊ�¥�¶³©ª¥~Ú�¦z´Û¨;¯=©T°·¯�¼;¨;§5ÓïÞ´ª¥�¬®¯�¨�§öº;=´ª´9¯b°u©�£;¥fbÁ�Ë�¯�¶³¦z©ª£;¸Ü¦�´T¬	=¶³¶ª¦z¥®§�¯�¼�©9Ý|¦z©ª£è©�¦zË�£B©�¥®¶
©�¶ª=¬W½t¶ª¥®»N¼;¦z¶ª¥�¸X¥�¨N©ª´®Óï§�¥®¸X=¨;§;¦z¨;ËÉb©ÛÁ�¥	b´³©Û©7Ýµ¯Þ©�¶ª=¬W½N´9Ý|¦z©ª£Àü wmý � �a¥ ×���� =¨;§%�äô	��ò&
�'��� ý ��Ãÿþ�Ó
¦�¨�¬®Á�¼�§;¦�¨;ËXb©ÛÁ�¥	b´³©9¯=¨;¥c©�¶ª=¬W½rÝ|¦z©�£Xü wÌý � Ãÿþ(�a¥ ×���� ÃT¢¤£;¥k¬®¼�©a¯�¨)� ñ�� ò�
�����Ð¦z´T©ª£;¥c´ª=¸X¥k=´Û¦z¨
©�£�¥�«;¶ª´³©Ôº�b´ª´®Ã
*Â=´³¥®§r¯�¨r´ª¦z¸k¼;Á�b©�¦z¯�¨À¯=° ©�£�¥�±�Í ©W=Ë=Ë�¦�¨;Ëk=Á�Ë�¯=¶ª¦z©ª£;¸tÓ\¶³¥®»N¼;¦z¶ª¦�¨�Ë¾b©|Á�¥®=´³©¤¯=¨;¥�±�Í ©W=Ë=Ë�¥®§n²³¥~©|½=¥®¥�º;´

+ å	, ¯b°�©�¯=ºn»N¼�=¶³½�¥�Ê�¥�¨B©�´ Ý|£;¦zÁ�¥Z¶ª¥�¸X¯GÊ\¦�¨�ËT¸�¯�¶ª¥u©ª£�=¨ � å	, ¯=° Ñ =¬W½NË�¶ª¯=¼;¨;§k¥~Ê�¥®¨B©ª´®Ãu¢¤£;¥µ§;¦.-�¥®¶³¥®¨;¬�¥
Ñ ¥�©7Ýµ¥®¥®¨É©ª£;¥9¥0/�¬�¦�¥®¨�¬�¿X¦�¨X©ª£;¥9´³¦�¸k¼;Á�b©�¦z¯�¨�=¨;§À©ª£�b©[¦�¨X©ª£;¥Û§;b©Wc¦z´[¸�¥	=´³¼;¶ª¥�§Þ¼;´³¦�¨;Ëfn±ªÍ7¥®¨�¶ª¦�¬W£�¥®§
§;¦ä²³¥�©T´�=¸�º;Á�¥�¦�¨tÝ|£;¦�¬W£�À¨;¯�¨�Íh¦�´³¯�Á�b©ª¥®§t¥®Áz¥®¬�©ª¶ª¯�¨è¦�´|°·¯�¼;¨;§�¦z¨è¯�¨�¥|²³¥�©®Ã21o¥n«;¨;§�À§�p©W�©ª¯43s¯=¨N©ª¥
5 =¶³Á�¯c©�=Ë�Ë�¦z¨;Ëc¥6/X¬�¦�¥�¨;¬�¿À´ª¬	bÁ�¥T°Vb¬�©�¯=¶[¯=°�å�Ã ����7 å�Ãÿå + á ã ��æ Ó�Ý|£;¦z¬W£t¦z´[¼;´³¥®§ÉÝ|¦z©ª£À©�£�¥�3s¯�¨B©�¥ 5 =¶ªÁz¯
¦�¨ ¥�´³©ª¦�¸Xb©�¦z¨;Ëj©�£�¥�¥~Ú�º�¥�¬�©ª¥®§ Ñ =¬W½NË�¶ª¯�¼�¨;§¹ù·´ª¥�¥ Ä ¥®¬~©�¦�¯=¨ × ú Ã ¢¤£;¥�¼;¨;¬®¥�¶³©�=¦�¨B©7¿ ¦z¨;¬®Áz¼;§;¥®´ Ñ ¯=©ª£
´³¿\´E©�¥®¸Xb©ª¦�¬�=¨;§t´³©�b©�¦z´³©�¦z¬	=Á�¬®¯�¨B©ª¶ª¦ Ñ ¼�©�¦z¯�¨;´®ÃZ¢¤£;¥�¸X=¦�¨É¬®=¼;´ª¥�¯=° ©�£;¥�´³¬	=Áz¥�°Vb¬�©�¯=¶ Ñ ¥�¦�¨;Ë¾Á�¥�´ª´¤©�£;=¨
� Ã åf¦�´Â©�£�¥�§�¦.-�¥®¶ª¥�¨;¬®¥�¦�¨Þ©ª¶�=¬W½É¶³¥®´³¯�Á�¼�©ª¦�¯�¨ Ñ ¥�©7Ýµ¥®¥�¨è©�£�¥�§;b©W¾=¨;§83s¯�¨B©ª¥ 5 b¶ªÁ�¯¾´³¦�¸k¼;Á�b©�¦z¯�¨ïÃ

� å



9 � : �¶Æ�����������±\�¬<; � �� �(= � � ���l°?>A@B w
¢¤£;¥¾º;¶³¥®´ª¥�¨;¬®¥�¯=°?¨;¥�¼�©�¶³¦�¨;¯�´�¦z´9¦�¨�°·¥�¶ª¶³¥®§�°·¶ª¯�¸ ©�¶ª=¨;´³Ê=¥®¶³´ª¥�¥®¨;¥�¶ªË=¿�¦z¸ Ñ =Á�=¨;¬�¥k¦�¨�©ª£;¥f§;¥�©ª¥®¬~©�¯�¶�Ã

¢¤£;¥�¸X¦z´ª´³¦�¨;Ëc©ª¶�=¨�´³Ê�¥�¶ª´³¥c¥®¨�¥®¶ªËb¿r¦�´¤¬	bÁ�¬®¼�Á�b©ª¥®§t=´

CDcwFEHGJILKNM Kw(Oó KQP ù �Mú

Ý|£;¥�¶ª¥ M Kw ¦�´9©ª£;¥f¸X=Ë�¨;¦Õ©�¼;§;¥c¯=°Z©�£;¥f©�¶ª=¨;´EÊ�¥®¶³´ª¥�¥®¨;¥�¶ªË=¿�¬®¯�¨B©Wb¦�¨;¥�§ö¦z¨�¬	=Áz¯�¶ª¦z¸X¥~©�¥�¶T©�¯GÝµ¥®¶�RªÓyb¨;§
Oó K ¦�´f©ª£;¥s¼�¨;¦z©¾Ê�¥�¬�©ª¯�¶�°·¶³¯�¸ ©ª£;¥s¦z¨B©�¥®¶ª=¬�©ª¦�¯�¨ÐÊ�¥�¶³©ª¥~Ú ©�¯�©�£;¥r©�¯GÝµ¥®¶�¦�¨Ð©�£;¥tº;Á�=¨;¥É©�¶ª=¨;´³Ê=¥®¶³´ª¥è©ª¯
©�£�¥ Ñ ¥®=¸÷§;¦�¶³¥®¬~©�¦�¯=¨ïÃÛçh°Z¦z´ª¯�Á�b©�¥�§è£;¦zË�£�Í�ü w ¸k¼;¯�¨è¬	=¨;§�¦�§�b©ª¥®´Û=¶ª¥c°·¯=¼;¨;§�¦z¨è©�£;¥n¥�Ê=¥®¨B©	Óï©ª£;¥ CDcw ¦�´
¬®¯=¶ª¶ª¥�¬�©ª¥®§ Ñ ¿t´ª¼ Ñ ©ª¶�=¬~©�¦z¨;ËÀ©�£�¥c¥®¨�¥®¶ªËb¿è§;¥�º�¯=´ª¦z©ª¥®§ Ñ ¿t©�£;¥n¸k¼;¯�¨s¦�¨t©�£;¥n¬	=Áz¯�¶ª¦z¸X¥~©�¥®¶�Ó =¨;§�b§;§;¦�¨�Ë
©�£�¥�¸c¼;¯�¨fü w ©�¯¾©�£;¥9Ê=¥®¬�©ª¯�¶Ô´ª¼;¸tÃ û ¼;¶³©ª£;¥®¶|¬®¯=¶ª¶ª¥�¬�©ª¦�¯�¨;´Â©ª¯ CDcw ¶ª¥�Á�b©ª¥®§É©�¯Û²³¥~©T¥�¨;¥®¶³Ë=¿É¬�¯�¶ª¶³¥®¬�©ª¦�¯�¨�´
=¨;§r©�£�¥�©ª¶�=¨�´³°·¥®¶¤°·¼;¨�¬�©�¦z¯�¨;´|=¶³¥�§;¥®´³¬®¶ª¦ Ñ ¥�§s¦z¨ Ä ¥®¬~©�¦�¯=¨ × çªç³çWÃ

=Û� = ; � �$®k� ��S��=� ®��¶«��
¢¤£;¥�«�¨�=Á�´E©Wb©ª¥�¯=° ©ª£;¥�Î�ÏÎ[Á�¥�º�©�¯�¨�Çµ²³¥~©�´|¸�¯�§;¥a¬�¯�¨B©W=¦z¨;´T¾£�¦�Ë�£�Íh¸X¯=¸X¥�¨N©ª¼;¸ Áz¥®º�©ª¯�¨r¬	=¨�§;¦�§�p©�¥=Ó

¸�¦�´ª´³¦�¨;Ëf©ª¶�=¨;´EÊ�¥�¶ª´ª¥n¥®¨;¥�¶ªË=¿r©ª£�b©Ô¦�¨;§�¦�¬	p©�¥®´Â©ª£;¥�º;¶ª¥�´ª¥®¨�¬®¥k¯=°��¨�¥®¼�©ª¶ª¦�¨�¯�°·¶³¯�¸÷Å Áz¥®º�©ª¯�¨;¦�¬a§�¥®¬		¿=Ó
=¨;§�°·¯�¼�¶a£�=§;¶³¯�¨;¦�¬T²³¥~©�´�Ó ¯b°µÝ|£;¦z¬W£ö©7Ýµ¯k²³¥�©�´�=¶³¥f¥~Ú�º�¥®¬�©ª¥®§ö©�¯ Ñ ¥�±�»\¼;=¶ª½N´®Ã�1o¥¾´ª¼;¸�¸Àb¶ª¦UT�¥c©�£�¥
´ª¥�Á�¥�¬�©�¦z¯�¨r¬®¶³¦z©�¥�¶ª¦� Ñ ¥�Á�¯GÝ�ø
Ö Ú�=¬�©ªÁz¿r¯�¨;¥�¦�´³¯�Á�p©�¥®§r¥�Á�¥®¬~©�¶³¯�¨mù·¸k¼;¯�¨ ú ¬®=¨;§;¦z§�b©�¥�¦�´|¶³¥®»N¼;¦�¶³¥®§ïÓ�£�	Ê\¦�¨;Ë MÂwWVX� å(�a¥ × ùdü wWV

� åJ�a¥ ×���� ú b¨;§Y� Z[�]\ � Ã å�ÃjîT¨N¿Ì¥�Ê�¥�¨B©�Ý|¦Õ©�£m©7Ýµ¯öÁz¥®º�©ª¯�¨;´f´ªb©�¦z´³° ¿\¦�¨;Ë�©ª£;¥ÉÁ�¥�º�©�¯=¨m¬®¶ª¦Õ©�¥�¶ª¦�ÌùV´ª¥�¥
Ä ¥�¬�©�¦z¯�¨�ç × î ú ¦�´T¶ª¥®¸�¯GÊ�¥�§ïÃ�1j¥¾=Áz´ª¯X¶ª¥®¸�¯GÊ�¥f¥~Ê�¥®¨B©ª´�Ý|£�¥®¶ª¥k©ª£;¥k´³¥®¬®¯=¨;§�Á�¥®º�©�¯�¨�¬®=¨;§;¦z§�b©�¥n¦�´Û=¨
¥®Áz¥®¬~©�¶ª¯=¨o¦z¨ö©ª£;¥¾º;Á�¼;Ët¬	bÁ�¯�¶³¦�¸�¥�©�¥�¶9¯�¶�r¸k¼;¯�¨�©�£;b©�°V=¦�Áz´Û©�£;¥ 5 38^`_È¶³¥®»N¼;¦z¶ª¥®¸�¥®¨B© Ñ ¼�©n£�=´�¯�¨�¥
5 38^È¯�¶ 5 38_�¸k¼;¯=¨s´³¥®Ë�¸�¥®¨B©	Ó;©ª¯X¶³¥®¸�¯GÊ�¥�©�¯�ºt§;¦�Áz¥®º�©ª¯�¨r¥�Ê=¥®¨B©�´kù·Î�ÏÎba cedgfhcji Ïf�± Ï± ú Ãµ¢¤£;¥�¸�¦�´ª´³¦�¨;Ë
©�¶ª=¨;´EÊ�¥®¶³´ª¥µ¥®¨;¥�¶ªË=¿=Ó CMÂw Ób¦z´ ¶³¥®»N¼;¦z¶ª¥®§�©�¯ Ñ ¥?Ë=¶ª¥	p©�¥®¶�©ª£�=¨ � åk�a¥ × Ã Ö Ê�¥®¨B©ª´�Ý|¦z©ª£ml Ñ ¯�´ª¯�¨�¬	b¨;§;¦�§;b©�¥�´
=¶³¥a¶ª¥®¸�¯GÊ�¥�§ Ñ ¿É¶³¥®»N¼;¦�¶³¦�¨;Ëk©ª£�b©¤©ª£;¥®¶³¥ Ñ ¥a¨;¯¾´ª¥�¬®¯�¨�§s¯ Ñ ²³¥®¬�©|©ª£�b©¤°·¯�¶³¸X´¤b¨t¦z¨BÊ=b¶ª¦�b¨N©Â¸À=´³´ÂÝ|¦z©ª£
©�£�¥fº;¶ª¦z¸À=¶E¿tÁ�¥®º�©�¯�¨�¬®=¨;§;¦z§�b©�¥nÝ|¦z©�£�¦�¨�©�£�¥cÝ|¦�¨;§�¯MÝ  +on � å + �a¥ ×����~ñ ÃqpT¥�¶ª¥bÓï©�£;¥f´³¥®¬®¯=¨;§o¯ Ñ ²³¥®¬~©
¦�´T=¨�¯=º;º�¯=´ª¦z©ª¥®ÁÕ¿NÍh´ª¦zË�¨;¥®§t¦�´³¯�Á�p©�¥®§r©�¶ª=¬W½rÝ|¦z©�£�ü woý � å���¥ ×���� °·¯�¶Ôº;¶³¦�¸X=¶³¿r¸k¼�¯�¨;´sr�°·¯�¶Ôº;¶ª¦z¸À=¶E¿
¥®Áz¥®¬~©�¶ª¯=¨;´f¦z©c¸À	¿ Ñ ¥rè©ª¶�=¬W½ Ó?=¨Ð¥®Áz¥®¬�©ª¶ª¯�¸X=Ë�¨�¥�©�¦z¬À¬�Á�¼;´E©�¥®¶�Óu¯�¶¾�²³¥�©cÝ|¦z©�£ MÂwìý � þ)�a¥ × b¨;§
� Z[�t\ � Ãÿå�©�£;b©�£�=´f°·¥�Ýµ¥®¶¾©�£�b¨u��©�¶ª=¬W½N´Àb¨;§��£;¦zË�£Ð¥®Á�¥�¬�©ª¶ª¯�¸X=Ë�¨;¥~©�¦z¬Þ¥®¨;¥�¶ªË=¿m°·¶ª=¬�©ª¦�¯�¨5Ãm¢¤£;¥
º;¶³¦�¸X=¶³¿�Ê=¥®¶E©�¥~Új¯=°µ©�£;¥X¥�Ê�¥�¨B©f¸k¼;´E©c£�	Ê=¥Þ¦z©ª´qvs¬®¯\¯�¶ª§;¦z¨�b©ª¥¾Ý|¦Õ©�£;¦z¨ + ås¬®¸ ¯=°µ©�£;¥X¬®¥�¨N©ª¥®¶n¯=°Â©�£�¥
5xw û ç³çÂ§;¥~©�¥®¬~©�¯�¶�Ã|¢¤£;¥|²³¥~©�´9b¶ª¥�¬®Á�¼�´³©�¥�¶ª¥�§�b° ©�¥�¶T¶³¥®¸�¯GÊ�¦z¨;Ë¾©�¯GÝ[¥�¶ª´ÛÝ|¦Õ©�£;¦z¨s¥�Á�¥�¬�©�¶³¯�¨è¬�Á�¼;´E©�¥�¶ª´9b¨;§

� �



¬®¯=¶ª¶ª¥�¬�©ª¦�¨;Ë�¥	b¬W£Ð©ª¯GÝ[¥�¶ MÂw °·¯=¶c©�£;¥ÉÁz¯�¬®b©�¦z¯�¨Ì¯=°|©ª£;¥rº;¶ª¦z¸À=¶E¿�Ê�¥®¶E©�¥�Ú�vö¬�¯�¯�¶³§;¦�¨;b©�¥bÃy1o¥É´ª¥®Áz¥®¬~©
©�£�¥Þ¥�Ê=¥®¨B©�´f©�£;b©f£�	Ê�¥É¥�Ú�=¬�©ªÁz¿ö°·¯�¼;¶|²³¥~©�´cÝ|¦Õ©�£ MÂwzV � þ{�a¥ × =¨;§|� Z[�}\ � Ãÿåt©�¯ Ñ ¥�©ª©ª¥®¶k¸Xb©ª¬W£
©�£�¥tÁz¥	=§�¦�¨;Ë�¯�¶³§;¥®¶¾¸Xb©�¶³¦ÕÚj¥®Áz¥®¸�¥®¨B©¾©�£�b©¾¦z´f¼;´ª¥�§�¦z¨Ð©ª£;¦�´�=¨;=Áz¿\´ª¦z´®Ãm¢¤£;¦z´¾£;¥®Ázº;´f©�¯�¶ª¥�§;¼;¬®¥r©�£�¥
¬®¯=¨N©�=¸�¦�¨�b©ª¦�¯�¨ Ñ ¿�¦z¨;¦z©ª¦�=ÁÂ=¨;§�«�¨�bÁT´E©Wb©ª¥�¶�=§�¦�b©ª¦�¯�¨ Ñ ¿ � å�, ¬�¯�¸�º�=¶ª¥�§�©�¯o¥�Ê=¥®¨B©�´ÉÝ|¦z©ª£�°·¯�¼;¶
¯�¶a¸�¯�¶ª¥T²³¥~©�´�Ã û ¦�¨�=ÁzÁz¿=Óïb©�Áz¥	=´E©�¯�¨;¥ Ä�Öb5µ× ¢ÂØ ©W=Ë=Ë�¥®§ö±|²³¥~©�¦�´a¶ª¥�»N¼;¦�¶³¥®§ïÃ¾¢¤£;¥� Ñ ¯GÊ�¥�´ª¥®Áz¥®¬~©�¦�¯=¨
¿\¦�¥�Á�§;´ + �a±ªÍ ©W=Ë�Ë=¥®§¾¥�Ê=¥®¨B©�´?¦�¨fÝ|£;¦z¬W£"� � ¥~Ê�¥�¨N©ª´µ¬�¯�¨B©W=¦z¨�=¨¾¥®Á�¥�¬�©ª¶ª¯�¨�=¨;§ � ã�9¸k¼�¯�¨ïÃ]~Û° ©�£;¥�´ª¥ + ��Ó
´ª¦dÚ\©�¥®¥�¨¾§;¯�¼ Ñ Áz¥¤±ªÍh©�=Ë�Ë�¥�§k¥�Ê=¥®¨B©�´µ=¶ª¥[¯ Ñ ´ª¥�¶³Ê=¥®§ïÃu¢¤£;¥¤¯GÊ=¥®¶�bÁ�Á�´³¥®Áz¥®¬�©ª¦�¯�¨f¥6/�¬®¦�¥�¨;¬�¿n°·¯�¶ ©ª£;¥®´³¥¤¬®¶ª¦Õ©�¥�¶ª¦�
¦�¨�¬®Á�¼�§;¦�¨;Ë¾©�£�¥ Ñ ¶ª=¨;¬W£;¦z¨;ËÞ¶�p©�¦�¯�Ó�¥�´³©ª¦�¸Xb©�¥�§s°·¶ª¯=¸ÜÎ ÏÎ`3s¯�¨B©�¥ 5 b¶ªÁ�¯X´ª¦z¸k¼;Á�p©�¦�¯=¨ïÓ;¦�´Û=º;º;¶³¯	Ú�¦z¸Àp©�¥®ÁÕ¿
� Ã � ã 7 å�Ãÿå � , °·¯�¶T©ª£;¥k¥®Áz¥®¬~©�¶ª¯=¨�¬W£�=¨;¨�¥®Á Ó � Ã ��� 7 å�Ã å � , °·¯�¶T¸k¼;¯�¨�´Û¦�¨s©�£;¥ 5 3�^k_�Óï=¨;§�å�Ãíã �A7
å�Ã å � , °·¯�¶¤¸k¼;¯�¨�´Ô¦z¨É©�£;¥ 5 3tØcÃ
� � ���k�`�"��������� 9 = � �  �:%� � =
çh©Z¦�´Z¦z¸Xº�¯�¶³©�=¨B©�©�¯a©ª£;¦�´?=¨�bÁz¿\´ª¦z´�©�£�b©ZÝµ¥T£;GÊ=¥Ûb¨À=¬�¬®¼;¶ªb©�¥|¥�´³©�¦z¸Àp©�¥¤¯=°�©�£;¥ Ñ =¬W½NË�¶³¯�¼;¨;§XÁ�¥~Ê�¥®Á

¦�¨Ì©ª£;¥É«�¨�=Á[¥�Ê�¥�¨B©À´ª=¸Xº�Á�¥=Ó Ñ ¥®¬®=¼;´³¥r©ª¯�¥~Ú\©�¶ª=¬�©¾©�£�¥Þ©�¯�ºÐ»N¼�=¶³½Ì¸Àb´ª´®ÓuÝµ¥r´ª£;¦Õ° ©k©�£;¥r¸�¥	=´³¼;¶ª¥�§
¸X=´ª´k©ª¯ö¬�¯�¶ª¶³¥®¬~©�°·¯=¶ Ñ =¬W½NË�¶³¯�¼;¨;§ ¬®¯�¨B©Wb¸X¦z¨�b©�¦z¯�¨ ù·´ª¥�¥ Ä ¥�¬�©ª¦�¯�¨ÐçhØJ* ú Ã�1j¥É¼�´ª¥É©�£;¥É©ª¥®¬W£;¨;¦z»N¼;¥
¥®¸�º;Áz¯M¿=¥®§t¦�¨É©�£�¥9Î ÏÎÂº;¶³¯�§;¼�¬�©�¦z¯�¨r¬®¶³¯�´ª´Ô´ª¥�¬�©�¦z¯�¨r¸X¥®=´ª¼�¶ª¥®¸�¥®¨B©ª´T§;¥�´ª¬�¶ª¦ Ñ ¥®§t¦�¨oáäãBå�Ó�ã ��æ Ã?¢¤£�¥�¸XM²³¯�¶
Ñ =¬W½NË�¶³¯�¼;¨;§�´[¬®¯=¸X¥¤°·¶ª¯=¸ ¸X¦z´ª¦�§�¥®¨B©�¦Õ«�¬	b©ª¦�¯�¨5Ó=°·¯�¶Z¥~Ú�=¸�º;Á�¥Ôa°V=½=¥ÔÁ�¥�º�©�¯=¨À=¨�§ÀÁ�b¶ªË�¥¤¸�¦�´³´ª¦�¨�Ë MÂw ¦z¨
¥�Ê=¥®¨B©�´?¨;¯=©�¬®¯�¨B©Wb¦�¨;¦z¨;Ë��Å Ñ ¯�´³¯�¨ïÓN=¨;§¾¥~Ê�¥®¨B©ª´µ¦z¨cÝ|£;¦�¬W£X9Á�¦zË�£B©�»N¼�=¶³½c¯�¶ Ë�Á�¼;¯=¨T²³¥�©Z¦�´ ¸X¦z´³©WbË�Ë�¥®§
=´|f± ²³¥�©®Ã?¢¤£�¥a¸ÀM²³¯=¶[º;£B¿\´ª¦z¬®´ Ñ =¬W½NË�¶³¯�¼;¨;§r¦�´µ©�£;¥aº;¶³¯�§�¼;¬�©ª¦�¯�¨É¯=°�¾Å Ñ ¯=´ª¯�¨r=Áz¯�¨;ËcÝ|¦Õ©�£É£;¥®	Ê\¿
� 	Ê�¯=¶Ô»N¼�b¶ª½N´®Ã
�X� � «�� ��� ���k� 9�� � ± �0� ���^«������
¢¤£;¥�¨;¯=¨�ÍEÅ Ñ =¬W½NË�¶³¯�¼;¨;§ ùj� 5xw ¸k¼;Áz©ª¦ ²³¥~©�´ ú Ó¤¥�Ê=¥®¨B©�´r©�£�p©r§;¯Ð¨;¯=©É¬�¯�¨B©W=¦z¨ ÐÅ Ñ ¯�´ª¯�¨5ÓÛ¦�´

¥®´E©�¦z¸Àb©ª¥®§r§;¦z¶ª¥®¬~©�ÁÕ¿À°·¶ª¯=¸ ©�£;¥�§�p©W�Ó;´³¥®º�b¶�b©ª¥®Áz¿À°·¯�¶¤¥®Áz¥®¬�©ª¶ª¯�¨�´Û=¨�§t¸c¼;¯�¨;´�Ã?¢¤£�¥®´ª¥n¥�Ê=¥®¨B©�´T¦�¨;¬�Á�¼;§;¥
°V=½b¥tÁz¥®º�©ª¯�¨;´�=¨;§ ¸�¦�´ª´³¦�¨;Ë�¥�¨;¥®¶³Ë=¿ =´fÝµ¥®Á�Á|b´f´ª¥®¸�¦ÕÍhÁ�¥�º�©�¯�¨�¦�¬Éß §;¥®¬®	¿�´�Ã îT¨ ¦z´ª¯�Á�b©�¥�§Ðº;¶ª¦z¸À=¶E¿
Á�¥�º�©�¯=¨m=¨;§ÌÁ�=¶ªË=¥ CM¤w §;¼�¥À©�¯è©ª£;¥Þ¨;¥�¼�©�¶³¦�¨;¯�=¶ª¥X¬W£�=¶�b¬�©�¥�¶ª¦z´³©�¦z¬®´k¯b°|¶ª¥	bÁÂÅ ¥�Ê=¥®¨B©�´�ÓZ¨;¯=©k´³£�=¶³¥®§
Ñ ¿�¸�¯�´³©Û¨;¯�¨�ÍJÅ ¥�Ê�¥�¨B©�´®Ãn¢�¯É¥�´³©ª¦�¸Xb©�¥�©�£;¥f¨N¼;¸ Ñ ¥®¶Û¯=°?¨;¯�¨�ÍJÅ ¥~Ê�¥�¨N©ª´�¦�¨è©ª£;¥f´�=¸�º;Áz¥=Ó�Ýµ¥f¼;´³¥¾
� Íh§;¦�¸�¥®¨;´³¦�¯�¨;=Á�º�Á�¯=©|¯=° CMÂw Ê\´ÔÁ�¥®º�©�¯�¨r¦�´³¯�Á�p©�¦�¯=¨ïÓ�§�¥�«�¨;¦z¨;Ëf°·¯�¼;¶¤¶³¥®Ë�¦z¯�¨;´®ø
înøT¦z´ª¯�Á�b©�¦z¯�¨ ý å�Ã � =¨;§ CMÂw ë � þ��a¥ × Ó
*TøT¦z´ª¯�Á�b©�¦z¯�¨�ëÆå�Ã � =¨;§ CMÂw ë � þ��a¥ × Ó

���



5 øT¦z´ª¯�Á�b©�¦z¯�¨ ý å�Ã � =¨;§ CMÂw�ý�� å"�a¥ × Ó
w ø|¦z´ª¯�Á�b©�¦z¯�¨�ëÆå�Ã � =¨;§ CMÂw�ý�� å"�a¥ × Ó

=´?´ª£;¯GÝ|¨É¦z¨ û ¦zË;Ã + Ã � ¥®Ë=¦�¯�¨ w ¬®¯=¨N©�=¦�¨�´?©ª£;¥Û¶³¥	=Á�Å ¥�Ê=¥®¨B©�´�Ã û ¯�¶u©ª£;¥Û¨;¯=¨�ÍEÅ Ñ =¬W½NË�¶ª¯�¼�¨;§ïÓ�©ª£;¥®´³¥
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TF: 178 GeV/c
TF: Mass Averaged
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TF: 178 GeV/c

TF: Mass Averaged
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 / ndf 2χ  14.12 / 10
Prob   0.1677
p0        0.021± 0.015 
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χ  8.473 / 10
Prob   0.5827
p0        0.014± 1.042 
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ì�§oó��I¥]���B��·�»q©k���!«q®o�q±º'o·���¥l´S�<��¦_«q®b£B«_¥4�]¥4¡B��oª%ÂB«q��¥h�#�Ð¥4¡v�A¥4�#Â�µ+£`«_·�¢zªÐ«q��� ¶ ·��qª ��©P��¥4��ªÐ«f¥4b�A£B�B����·�¥4«qb�7¥4o���Áo�Ð¥4¡v�»#���B��·�b�'ó���¥t���B��·�»q©Ï���#·�·�����¥4o�#�B��±{½i¡B�Y B��¥4«qb®o�y� ¶ ¥4¡B�Y»#���B��·�b�uó���¥l���B��·�»q©w���q·�·�����¥�b�#�B�l«q·��Y B������·�o¨m�� b�T�>���I¥4b�q�N(GÙ$kA± ½i¡B��·���®b«_¥4e¦#�qÝ]«q¨v���#®o£v¥4�5���B��·�»q©����!«_®b�l#X¡`«q B·��#�³ó���¥ïª%�P B��®ob�B»�%IÝÁ«_�B  �#£v¥�§�� ¶ §���q�B�¹���#·�·����I¥4b�q�B��¡B«L¦q�¤£B�B����·�¥9«qo�+¥�b����� ¶ ·��#£v»#¡B®o©�Ö,�ïÝ�¼m��Ým«q�B �¼n � �ïÝ�·�����Âm����¥4e¦#��®o©#±Á²³�¹«qÂBÂB®e©¿«

o Öqpk��¡B ¶ ¥y¥4�<¨��q¥4¡Ï��o»#�`«q®B«q�B Ï¨`«q�9¢+»#·��#£B�B z��¦q���7¥4�S«q�B Ïª%«q¢q�Y��¦q���7¥l����®b���I¥4o�#�Ï��£v¥��l�q�Ï¥�¡B�i��¡v ¶ ¥4�� �4«_ª%ÂB®o����±'½i¡B�Á·������#�B��¥�·�£B�I¥4�� %ª%«q�������y«_·��h¥�¡B���w��«q®b��£B®�«_¥��� ¹¨+©¹¥4¡B�).sru¾ ÂB·��P���� B£B·��_±'²³�h¥9«q¢_�i¡`«q® ¶¥4¡v�
 vt m��·����B���
¨���¥�´S�����5¥4¡B�
ª%��«q�B�Y� ¶ ¥4¡B� o Öqp³ vb��¥�·�o¨B£v¥4o�#�B��±y½'«q¨v®b�u(�(�(h®bo��¥��Á¥4¡B�°£B�B����·�¥9«qo�+¥�b���¶ ·��qªèb�v Bo¦Pb v£`«q®h���#·�·����I¥4b�q�B��±ß½i¡v�k¥��q¥9«_®Á£B�B����·�¥4«qb�7¥�©�o�¤¥9«q¢_����¥4�K¨��ï¥4¡B�kµ+£`«q B·�«_¥4£v·��k��£Bªè� ¶¥4¡v�����
£B�B����·�¥9«qo�+¥�b����«_�B kb� ¶ �#£B�v ¿¥��z¨�� o ô>± à%Ø �IÙ°ÚqÛ Ü ±
�>�����#�B �o��¥4¡B�Ð��©P��¥���ª%«_¥4o��£B�B����·�¥4«qb�7¥�© ¶ ·��#ª ª%�P B��®ob�B»5� ¶ ¥4¡v�ï¥4·4«_�B� ¶ ��· ¶ £B�B��¥�b�#�v��±$(��v�>���1§¥4o�#�uwx(9Ý)¥4¡B�S½Yº¿o�p�9¡v���9¢q�� Ï¨+©
���#ª%ÂB«q·�o�B»i¥4¡B�h¾5�#�7¥4�hÀÁ«q·�®b�]��bª�£B®�«_¥�b�#��´Ye¥4¡°¥4¡B�l `«_¥4«�«_�B  ¶ �#£v�B ¥4�Í¨m�ï���#�B��b��¥����7¥!±N½i¡v��·�� ¶ �#·��%´h���#�v®o©³«q�����#£B�7¥ ¶ �#·
¥4¡B�% Bt m��·����B����� ¶ ½Yºzyò�¤¨���¥�´S�����{]R^<½S�L(��«q�B |�?[ & ²\( Ø ±+²���ªÐ«_¢q��¥�´S�w���I¥4�Á� ¶ ½Yºzyò��Ýv�q�B�A��«q�9¡ ¶ ·��#ª}]R^<½S�L(��¯«q�B |�?[ & ²\( Ø ±P½i¡B��©Ð«q·��«qÂBÂv®bb�� �¥4��¥4¡B�i��«qª%�Á¾5�#�7¥4�]ÀÁ«_·�®b�A�4«qªzÂB®b�_ÝW�_[ & ²\( Ø ´Ye¥4¡ÏÑKÒ.Ó�Ô�Õ�Ö)×_ð Ø �IÙ°ÚqÛ1ÜL±'½i¡v�i Bt m��·����B���¨���¥�´S�����5¥4¡B�<¥�´S�%o� ¶ �#£B�B k¥4�Ï¨�� à ± ¼ Ø ��Ù°Úf� Ü ±½i¡B�%®�«q��¥¹��©P��¥4��ªÐ«f¥4b�z·���®�«_¥��� d¥4�5¥�¡B�°ó��I¥����B��·�»q©d����«q®b�%«q·�o����� ¶ ·��qª ¥4¡B�%ì�§oó���¥¹��Â�����oî`�%���B��·�»q©����«q®b�_±�½i¡B�ï®ob»#¡7¥°µ+£`«q·�¢ïó��I¥����!«q®o�Ðo�
����¥�¨+©K¥�¡B�Ð»#���B��·�b�z���#·�·�����¥4o�#�B�
´Y¡Bb�9¡�«q·��% B�� B£v���� �£v��b�v»�4«_ª%ÂB®o���ï¥�¡`«_¥¿«q·��NªÐ«qo�B®o©E®ob»#¡7¥ïµ+£`«_·�¢ «q�v ú»q®b£B�#�³ó��I¥4��±~(���«_ B Bo¥�b�#��ÝY¥�¡B�N�����B��e¥4e¦>e¥�© � ¶ ¥4¡v�

� ð



¥4�qÂ�ªÐ«q����¥4��¥�¡B�ï®ob»#¡7¥¤µ+£`«_·�¢kó��I¥w���v��·�»_©ß����«q®b�Ðb�¤·��� B£B���� �¨7©�¥�¡B�¿í ª%«q���¤���#�v��¥4·�«qb�7¥wo��¥4¡v�®bo¢q��®bb¡v�>�P [±����%¥4¡v���q¥�¡B��·l¡`«q�v [ÝP¥�¡B�Y¥4�#Âzµ+£`«q·�¢Ïª%«q���to�l¦q��·�©z�����B��o¥4e¦#�Y¥4�
¥4¡B��ì�§oó���¥S���v��·�»_©Ï���!«_®b�qÝ���¿o¥��°«q B Be¥4o�#�`«q®p£B�B����·�¥4«qb�7¥�©K¡`«_�°¥��k¨m�w����¥4oªÐ«f¥4�� �±¤²��Ï���q�B��o B��·<¥4¡v·����ÏÂ��#����b¨B®o�w���#£v·�������i-#�Ö,%ì�§�µ+£`«q·�¢ï B���!«!©kÂB·��qÂm��·�¥4o����Ý�# ¼W% ¶ ·�«q»#ªz���7¥9«_¥�b�#��Âv·��#Â���·�¥4b����Ý`«_�B h#ô�%h B! ���·����7¥]���q®b�#·z�B�)´°±½i¡B��� ªz�����#������ªze§G®b��Â>¥4�#�Bo�¤¨B·�«q�B�9¡Bo�B»5·�«_¥4o�#�
«q·��w¦_«q·�b�� db�K¥4¡v�%��bª¤£B®b«_¥4o�#��¨7©³ô���#ô à oô��"%IÝ����#·�·�����Âm�q�B Bb�v»5«_ÂBÂB·��!¬>bª%«_¥���®o©k¥��ï¥4¡B�w£B�v����·�¥9«qo�7¥�©�b��¥�¡B�w��£v·�·����7¥<´h�#·�®b K«!¦#��·4«q»q��:õñ�V < Ý[¥������¥4oªÐ«_¥��%e¥4�°bªzÂ`«q�I¥
�#��¥4¡v�Ðì�§oó��I¥¤���B��·�»q©d���!«_®b�q±�²³�%î`�v �¥4¡`«f¥¹¥�¡B�%¥��q¥9«q®t£B�v����·�¥9«qo�7¥�©³�q�ßì�§oó��I¥·�����Â��#�B���¹o� à ± ñg�ïÝB´Y¡Bo�9¡¿¥�·4«q�v��®�«f¥4���i¥��%«w¥4�qÂ5µ+£`«q·�¢ïª%«q���Y B! ���·����v���
� ¶ à ± ñ Ø �IÙ°ÚqÛ Ü ±�����b�B»Ï¥4¡v�
r�[�]�:�� à Ý0�>Ö < «q�B l�KrpÀ�:��#¼ < ·�����£v®o¥4� ¶ ·��#ª ®b«q·�»q�-��* ì �ìz `«f¥9«q����¥4��Ý'´S�ï���#�v��¥4·�«qb�d¥4¡B�%Âm�q����o¨B®b�¶ ·4«_»#ª%���7¥9«_¥�b�#�%ª%�P B��®o�ho�k¾5�#�7¥4�
ÀÁ«_·�®b���!«q®o��£B®b«_¥4o�#�B�l¨+©Ð�9¡`«q�B»qb�B»¤¥�¡B�s]u�I¥4��·����q�5Â`«_·4«qªz��¥���·u:��qô <¥4�¿ª%«_¥4�9¡K¥4¡B�z�I¬>Â���·�bªz���7¥9«q®y·�����£B®o¥��°´Ye¥4¡Bo�d¥�¡B��o·<£B�B����·�¥4«qb�7¥�b����±Ð½i¡B�Ï¦_«q·�b«_¥4o�#�B��o�7¥4·��P B£B���z«q�«q B vo¥4o�#�`«q®�£B�B����·�¥9«qo�+¥�©ï� ¶ o à ±òñ Ø �IÙ°ÚqÛ1Ü!±tº`�#·Á���#®b�#·��`�L´�ªz�> B��®bo�B»BÝ7´h�<¦_«q·�©Ð¥4¡v�
ÂB«q·4«qªz��¥���·��i� ¶¥4¡v�¹«_®b»#�#·�o¥�¡Bª%�l£B���� 5¥��Ï»#���B��·4«_¥��°���#®o�#·z�`�L´�o�k¨m�q¥�¡�]0^�½S�_(�� «q�B ��?[ & ²\( Ø ±`½i¡B�
«qª%�q£B�7¥Y� ¶«qª¤¨vb»#£B�q£B�y���B��·�»q©qÝ>�± �_±oÝ+���B��·�»q©w¥4¡`«f¥t�!«q�B�v�q¥h¨��]«q����b»#�v�� Ï¥4�°¥4¡B�]ìpó���¥l�#·{¥�¡B�]b�Be¥4�«_®>��¥9«_¥���Â`«_·�¥4�q� B£B�<¥��Ï¥�¡B�<���q®b�#·Á���#�B�B����¥�b�#�[Ývb�i����¥4oªÐ«_¥��� �¥4�w¨��
ô�� � ¶ ¥�¡B�
ì�§oó���¥Y���B��·�»q©����!«q®o�q±�kS©����#�B��b B��·�b�v»®�«_·�»#�°¦_«q·�b«_¥4o�#�B�Y� ¶ ¥4¡v��Â`«q·�«qªz��¥4��·A·���®�«f¥4�� 5¥4�ï���#®b�#·S�`�L´ ªz�> B��®bo�B»BÝ`¥4¡B��«qªz�#£B�7¥�� ¶ «qª¤¨Bo»#£B�#£B����v��·�»_©5�9¡B«q�B»#���A¨7© à ± ôW� � ¶ ¥�¡B�
¥��q¥9«_®uì�§eó���¥����B��·�»q©qÝm���#·�·�����Â��#�B vb�B»z¥4� o à ± ô Ø ��Ù<ÚqÛ Ü b�k¥4¡v�¹¥4�qÂµ+£`«q·�¢ïªÐ«_����±½i¡B�����k¥4¡B·����¿���#�7¥4·�b¨B£>¥4b�q�B�z«q·��¿«q B v�� Eb��µ+£`«q B·�«_¥4£B·��qÝi«_�B E¥�¡B�¿·�����£B®o¥�b�B» o à ±�� Ø ��Ù<ÚqÛIÜzb�«q����b»q�B�� ¿«q�i«_�5«_ B Bo¥�b�#�B«q®Ê��©P��¥���ª%«_¥4o�<£B�B����·�¥4«qb�7¥�©ï v£B��¥4�¤¥�¡B�<ª%�P B��®bb�v»�� ¶ ¥4¡v�°ì4§Gµ+£`«q·�¢%���B��·�»q©����«q®b�_±
|�} C1ã��t
��b�P�'�Pãm�$�¸ã��P�'�9
���
I�%�m�+���³���+�[�b��
��b�>ã
(��Be¥4�«_®Ê«q�B Ðî`�B«q®m��¥9«_¥��A»#®o£B�#�%·4«q Bb«_¥4o�#��#�(�� & «q�B ïº�� & %l«Y m���I¥h¥�¡B��¥��#Âïµ+£`«q·�¢%ª%«q���Sª%��«q��£v·��I§ªz���7¥!±|(�� & ÂB·��P B£B�������1¬P¥4·4«¤ó���¥��
¥�¡`«_¥¹�!«q�³¨m�zª%o��o B���7¥4eî`�� d«q�¹«�� ��< `«q£B»q¡+¥���·�Ýu´Y¡Bo®b�zº�� & ��«q��!«_£B���°«¹îB�`«q®���¥9«f¥4��µ+£`«q·�¢°ó��I¥Á���v��·�»_©Ð¥4��¨m��ª%��«q��£B·��� �®o�)´°±y½p�¤�I¦q«_®b£`«_¥���¥�¡B��®b�I¦#��®�� ¶ (�� & Ý�.�·���®o®e§

^S«q�5 Bb®o��Âv¥��#�k��¦#���7¥4�"#����¤«q�B �����%i«q·��¹£B���� ���b�B���
¥�¡B��·��¹o�Y�B�ïº�� & «q�B 5¥�¡B��©¿«_·��
ÂB·��P B£B���� 5¦Pb«
� �� «q�B�Bo¡Bb®b«_¥4o�#�[Ý#¥�¡B�° B�#ªzb�`«q�7¥iÂv·��P B£B��¥�b�#��ªz���9¡B«q�Bb��ª ¶ �#·)� ��h«_¥i¥�¡B�°½u�I¦q«f¥4·��q��#ð��W� «_¥S�?r��u%I±½i¡B�
«!¦#��·4«q»#�< vb®b��Âv¥4�q�D�K pÝ�¡!�K £¢�Ýv´Y¡Bo�9¡¿·��E�`����¥��Y¥�¡B�°��t¤���� ¶ (�� & «q��¥�o¦Po¥�©qÝBb�Á��¡B�L´Y�5o�kº'b»v±B¼m�w«_�« ¶ £B�B��¥�b�#�%� ¶ ¥�¡B�] Bb®o��Âv¥��#�ÏªÐ«q���S��µ+£`«q·��� [±t�Þ®b�#»7«_·�o¥�¡Bªzb�h v��Â����B B���B���Ab�l�������ï¨���¥�´S�����%¥4¡B�]¥�´h�B±
kS©K�1¬>¥�·4«qÂ��#®b«_¥4o�B»ï¥4�k¥4¡B�Ï���B��·�»q©K����«q®b�Ï� ¶ � ��<ÂB·��P B£B�I¥4o�#�[Ý[´S�%î`�B K¥4¡v�Ð«q®o®b�L´S�� K·4«q�v»#� ¶ �#·�¡!�K ¥¢�±

�mV



½Á´S�"]0^�½S�_(�� ¾¿�#�7¥4�°ÀÁ«q·�®b�¹�4«qªzÂB®b���Á«q·��Aª%«q B�Y´Yo¥�¡ïÂ`«q·�«qª%�I¥4��·��Á«_ fó�£B��¥��� ï¥������L¦q��·Á¥4¡v�A·4«_�B»#�mi�#�B�z´Yo¥�¡h¦)§©¨«ª�Õ ×qô�¾5��Ù�Ý0¬ Õ ¼>± à «q�B �¥�¡B�ï�q¥�¡B��·
´Yo¥�¡�¦)§©¨«ª¯Õ ¼mV#¼Í¾5�IÙ¤Ý0¬ Õ à ±� ¶ �#·
® Ö2p«¯�°=±�«q�B �²¤Ö;p«¯�°=±pÝ`·�����Âm����¥4e¦#��®o©#ÝB´Y¡v��·��2¬�b�Y«w����«q®b� ¶ «q�I¥4�#·i«_ÂBÂB®bo�� �¥4�w¥�¡B��¥4·�«q�B��¦q��·�����ªz�_§ªz���7¥4£Bª ���!«q®o�q±ÁÀh�#·�·�����Â��#�B vb�B»z��£B·�¦#���<«q·��
«q®o���z��¡B�L´Y��o�¿º'b»B±h¼m�v±l½i¡Bo�]©Pb��®b B�]«q�¿£B�B����·�¥9«qo�+¥�©� ¶ o à ±òñ Ø �IÙ°ÚqÛ1Ü!±��>b�v���Ð¨��q¥�¡h(�� & «q�B �º�� & «q·��Ð���#�7¥4·��q®b®b�� �¨7©d¥4¡B�%�4«qªz�|. Ø r¸�x]���¦q�#®b£>¥4b�q���µ+£`«f¥4b�q�[Ý>¥�¡B���4«_ª%�]¦q«_·��«f¥4b�q�B�S� ¶ ¦)§©¨«ªß«q�B |¬ «_·���£B���� ï¥��w»#���B��·4«_¥��<º�� & ��©P��¥4��ª%«_¥�b����«qª%Âv®b���¨7©�¦_«q·�©Po�B»k�#�B®o©�º�� & ªz�P B��®ob�B»B±
½i¡Bo�
·�����£B®o¥��
o�d« o à ±� Ø �IÙ°ÚqÛ1Ü
¦_«q·��«_¥�b�#�Íb��¥4¡v�Ï¥��#ÂdµP£B«q·�¢ª%«q����±
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PYTHIA 6.2: ISR Plus/Minus
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á } ½S�P�¾
I�vãU�Ï�b�9
����À¿[�©
��b�vãU���mãmä�
��b�>ãm�
º`�#·�¥4¡v�zÂB«q·�¥��#�K Bb��¥4·�o¨B£v¥�b�#� ¶ £B�v��¥4o�#�B��Ýp´S�z«q B db�Kµ+£`«q B·�«_¥4£B·��%£v�B����·�¥9«_b�7¥4o���° B��·�o¦q��  ¶ ·��#ª¥�´S�¤���#£v·�������iy B! ���·����B����� ¶ ·��#ª ¼ à Â`«_b·��l� ¶ Àh½S[�js�7¾�:��_ñ < £B�v����·�¥9«qo�7¥�©%��b»#���7¦#���I¥4�#·��u# o Öqp�%1Ýv«_�B ¾ & �>½I:��W� < ´Yo¥�¡z¥�´S�¤ B! ���·����7¥�¦)§©¨«ªN¦q«_®b£B���x#ô à#à «_�B �¼#¼_ð�¾5�IÙu%1±>½i¡B��·�����£B®e¥ho�S«_�Ð£B�B����·�¥9«qo�+¥�©� ¶ o à ±Á� Ø �IÙ°ÚqÛ Ü Ý`� ¶ ´Y¡Bo�9¡ à ±òñg� Ø ��Ù°Ú_Û Ü ���qª%��� ¶ ·��#ª ¥�¡B�¹¼ à ��b»q���7¦#����¥4�q·���±
kh�q¥�¡³¥�¡B��]�.<º «q�v h(�� & ��©P��¥���ª%«_¥4o����Ý{´Y¡vb�9¡ßoª%Â`«_��¥
¥4¡B�;�K E� ¶ ¥�¡B�-����°��©P��¥4��ª¿Ýy·��¾�`���I¥¤¥4¡v������B��e¥4e¦>e¥�©ß� ¶ ¥4¡v��.sru¾ ªz��¥�¡B�> �¥��K¥�¡B��ÂB·��> B£v��¥4o�#��ª%���9¡`«q�Bo��ª¿±�½p�³ª%«q¢_�k«q���I¬P¥4·���ªz�k¥�����¥� ¶ ¥�¡Bb��Ý{´h����·��!«f¥4�� �«���b»#�B«q®Á¾¿�#�7¥4�¿ÀÁ«q·�®b�Í��«qªzÂB®b�%� ¶ � ���·������#�`«q�B����ÂB·��P B£B�I¥4o�#�ßb�³´Y¡Bb�9¡ Ö)×m�

Ø ��Ù°Ú_ÛIÜl¥4�#Âzµ+£`«q·�¢+�h«q·��YÂB·��> B£v����  ¶ ·��#ª ¥�¡B�] B����«L©z� ¶ «�× à#à�Ø ��Ù<ÚqÛ1Üh·������#�B«q�B���_±�(��%¥�¡Bb�t�4«_ª%ÂB®o�qÝ¥4¡v�Á¥4�#Âwµ+£`«q·�¢� B���!«!©wÂB·��#Â���·�¥�b���y«q·��S¥4¡B�i��«qª%�Á«q�{¥4¡B�q���ib�¹¥4¡B�L�B¾d±#½i¡B�i��¡v ¶ ¥4�� wªÐ«_���{o� ¶ �#£B�B w¥��¨��¤¼>± àïØ ��Ù<ÚqÛ Ü Ým v��ªz�#�B��¥�·4«_¥�b�B»w¥�¡`«_¥]¥4¡B�¹ª%�I¥4¡B�P 5o��·���®b«_¥4e¦#��®e©�b�v�����v��o¥�o¦q�
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