
�

�������	��

�����
� �

��� ����

��
 ��������� �� �!� �#" �
$�%�%�&



' � �)( 

*+* � �+� � �+

�� ,����-.-.

��� ���)/ ��� �0� ���1

��
 ���2����� �1 �!� �3" �
� � �+�+
54 � *6�+� � �6�+�3

*7
8*9�+� �:� �3�3���<; �>= ; � �1*+
5�� ?� / �+� �@/ ��"
"5�<AB

 C� = 

*+* � �+� � �+
5�� ED

FHG+IKJ0LNMEOBPRQ7SBTUI�LEV+JXW3TYLNIKMEQ7J0LZV+OYTU[\V�T]LZ^UI`_ WCaXbdcfegI�LNIKJ0LNOhME[

�9��-.-.
5��� ��� D

i)� �+��" �2�  C�CjNkClC� � �+;�
8*����

k � �1� �.i ���3�

m �n�okp���	Ah
5��� � ��*

( l �  �:( 

��l#*

(q� ;p
 =r��� - � � �+�



FHG+IKJ0LNMEOBPRQ7SBTUI�LEV+JXW3TYLNIKMEQ7J0LZV+OYTU[\V�T]LZ^UI`_ WCaXbdcfegI�LNIKJ0LNOhME[

� �

sUtNu�v�wyxCwytHzhtN{}|3v�~�{}tE����|��9�������

��w�����|3v�u�tNu�w���~
� � � * �  	� �>= ���}�+� �:�3� ��l3"
�y�?� / �+� ��� � ��= l � � � kp���3�	��"E� /

' � �q�  3
5; � �1*+
5�y��� / ' ���C� * � �B�Bl3*+�+

 


 ��� �+�+
 � " � l3"54#"
"8- �  ��
� / �+� �:mh�>� l3

� � - �  	�+*
/ ���6�+� �)(Y� ��� ��� � /

����x�u���vo�2�:s���wy�y�2���������

� ^UI¢¡gT�V+£BI!ME[ZV¤Lp¥]OB¦§�,I�¨�Q7[�Q�Lª©¬«U[3LEV�T

�BlC��l#*�� $�%�%�&



­ ®°¯²± ³X´ µ�¶¸· ¹»º ¶X±»¼ ½

' � � � ��� � ���  	l3- � � �:� / � � ���#" � Ah�C�,� � "5� �>= ���,- ��¾�� �+� � A���� ¾�=C� *+����
 � �>= � � � � � ���+�
�Z��*+*�
 � " �}�  =§�  �¿¤�n� � � " � �ÁÀ �  ��§�+� �  ¾ *���� i)� ����"Âj�Ah�C�ÃA � * � � �  �l3

 � "5��� � "5� / l3" �  =
� ��� �  	�+
5; ����= ;p

*����<j �  = ���ÅÄ �  3 	��jhAh�C� ¾�� �3�Æ- � -����+
5; � � �>= � ' � �  ¾ *����H�+� �,�  	�+
5� �
� � " (Y� �Ç��� � A:j�
8 �� � �+�+
8��l3" � � � ��� = �� ÁAB�C� ¾�� �3�U- � A � "
" /È�>=É�  =§� "5A � ��*U� ��=É� ���	��-
/ ���}- � 

 � �� = �� � ' � À ��=#� - �,�  = À �� 3*�
 � lC� (ÇÊÌË �+�Cj �  = �+� �oÍ9� �+�� =C�r�2� *�� � ��j
�+� �  ¾ * / �����+� � � � " ���p� �+
5�� É�3���<;p
 =C�>=Á��/ � � � � "5�� C� =3� �Á
8 Á�+� � � � *�� � �>� - � ' � �  ¾ *:���
À � � ��¾Ã/ ���:�+� � � � ���3 #

� � " ¾  C�<A7Îy�3�<A �  = �+� �.= � � AB

 C��*�j �  = ���Æ�+� � � � *��@� / �+� � ' ���C� *
� �  3� / ����- ��¾ 

 C�:�+� � * � *�
 � � �>� �1*�- � -.��� � � " � � ' ��-�� À ��-Æj (q��= j i)� �p" ���  Ej �  = � � �+�� 
AB�C�}A � � � l3 �A � 
5; � ��
8 C�}

 o�+� � 
5�B*�lC�3�Z���+��j �  = ��� À 
 ¾�� jNAh�C��A � *Y��

�����6�+� � � � AB
5�+�o- �
�+�3�+��lC���r
5� � "8"Âjp�+� �  ¾ * / ���h�+� �)�  3����lC� � � � - �  ���jNl3 =C� �1*�� �  = 

 3�Cj �  = ���� C4 =C�  3� � �

Ï9ÐNÑ�Ò�ÓÂÔ�Ó�Ð\ÕhÐ!Ö,×�Ò�ØÙÖ@ÐKÚ!Û3×

Ü�ÝßÞ�à�á#â�ã<Þ1ä�å+â�æ5çrè�é6ÜNÞ�êCë�åYëpæ!ìÇí�å>æÂâ
á
ìUí�îßí�å<æ!ï�ð�ðnñ


5;



FHG+IKJ0LNMEOBPRQ7SBTUI�LEV+JXW3TYLNIKMEQ7J0LZV+OYTU[\V�T]LZ^UI`_ WCaXbdcfegI�LNIKJ0LNOhME[

� l � "

8� � �+
5�� ?òh� �

��� ����

��
 ���2����� �� �!� �3" � j � � � ( �
' � �)�  #
5; � ��*+
5���}� / ' ���p� * � �h�Bl#*��+

 Ej $�%�%�&

kplC� � �+;p

*����>D i)� �+��" ���  C�

Àoó ò Ë ko

* � "5�� 3��Î � � * � "


 �  � lC����
8 C� ��� � � ��

- �  	� =C� *�
5�� �>= ����� � * � �+; � �+� � ��*+��

"
" � �+

�� 
� /  � lC���1

 C��*0��� � ; � "8

 C� � � �yA ���  ��yA�� =C� � � �������1*�j � ò �>� � (Y� � � ������� � � �C� ��-.
#ò � �+
5�� � "C�B�ôÎ
� � " � � � ����� �2� � ��� � �����+� �  =��:�#� � (Y� � � ������� � ���+� � k���l =3�  �  =3� �+���+��l3 =}�2� � ��� � �����+�.

 
 3���+�+� � �� À 
8 3 � *���� � � � � � ��

*+
5�� Ã- �>� *+l3� � - �  	�Y� / �+� � ��*+��

"
" � �+
5�� o� � � � - � � � ��*Y� �>� l3
5� � *
� � � ��� � ���+� �  öõ�÷ � � *���"
lC� �Æ�  � �+���Å� � "

 � � � �+

�� HAh�3

�1�ø

* =C� ��

; �>= l3*+

 3� �Á=C�>= 

� � � �>=
� � "8
 � � � �+
5�� =3� � � �������>jß� � "
" �>= � � " (Y� � � �ª*+- � "
" � �7; � ��*+

�� Æ� / �+� � Àró ò Ë k =C� � � �������1*�j#�+� �
� � " (Y� �:A � * ��� �Z��* �>= ���Ã� � �+�+

��" � � �>� -.*:

 ��+� � �9ù m ò � k�ù � *��Ç�h� �>� � � *�� � �>� -.*:

 
$�%�%Cú Î $�%�%�û � ' �3
8* = �p��l3- �  	� =3� *+����
 � � *B�+� � ���� = 
5�+
5�� 3*Yl3 =3� �hAh�3
8���,�+� � � � " (Y� � � �>� -
=#� � � A � � � � ��¾��  Ej � *+� � � "


*+� � *7* � " � ���+
5�� r���1
5� � ��
 � ���}
 =C�  ��+
 / � � * � -��#" � � /�� " � �������� 3*�j �  =
= 

*+��l3*+* � *��+� � �1� � � � ��� � ��
8*��+

��*7� /�� " � �����+��- � �� � �+
8�)

 	� � � � ���+
5�� 3*7

 ��+� � � � " (B� � � kp�C�<A � ��*

8 3
5�+
 � � �>= � � � " � �����+�� 3* � � � � �  C� � � / 

 3��
 =C�  ���-���- �  	� �U� � � ����-�� � � �>= ��� À �� 	� � � � ��"
�
-.� =C� "8

 C� �  = ���� ���� � *+� �>=ö� � � 

 3*+�U� ��= �+�� 3

��*+�C�nA � �1* � � 

 � "
"5��j!�+� �Æ=C� � � ������� � " � �����+��Î
- � �� � �+

�7� � *+�N�� #* �6�  =.�  � �+���U� � *���"
lC�+

�� � � � � � � � - � � � ��
5ü �>=}� * �)/ l3 3���+
5�� U� / 

 #��
 =C�  	�
-.��- �  ��+l#-Æj �  = *+�C�nA � �1*�

 = l3� �>= � ��*+

 C��" ��� " � �����+�� 3* � � � ����-.� � � �>= ���,*+�C�nA � �1*�

 CÎ
= l3� �>= � ��*+
8-�l3" � � �>=  � lC����

 3�U
8 �� � � � ���+

�� 3* �

;



ý ³»±»¼þ¶X±»¼ ½

ÿ��������	��

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

ú � ú 4 � (Y� *�� � � � � �Çm6� - �>= ��5 �)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $
ú � $ ò � lC����
8 C� Ë *+��

"8" � �+
5�� 3* �@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� û

ú � $ � ú ' � � ' � � ������� / ò � lC����

 C� Ë *���

"
" � �+
5�� �)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� û
ú � $ � $ ù!;p
 =C�  3� �@/ ��� Ë *+��
8"
" � �+
5�� 3* �)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� õ

ú � û ' � �)� lC�+lC� � � / ò � lC����
8 C� Ë *+��

"8" � �+
5�� ?ù � � � ��

- �  	�+* �)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�%"$#�� %����	��6 *87�1:9�; &	<
$ � ú Àoó ò Ë ko� � � � � 

"8
5�+
 � * �@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�&
$ � $ ' � �)Í��>� - �:�)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú>=
$ � û ' � �)(Y� � � ��������* �)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $pú

$ � û � ú ' � �)�3� � (B� � � ������� �)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $�$
$ � û � $ ' � � ò �>� � (Y� � � ������� �)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $�&
$ � û � û ' � � � � "

 � � � �+
5�� (Y� � � ������� �@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $!="$#�� %����	��< ()#��:"?�@
/AB�C�ED$�C�@�GFH0���� <@I

û � ú ' � �)Í��>� - � 

 � * �)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� û�%

;p




û � ú � ú ' � � ')ú�ú Í��>� - � 

 � �@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ûpú
û � ú � $ ' � � 'KJ Í��>� - � 

 � �)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� û�û

û � $ ��� �+�+
8��" � ó =C�  ��+

4#� � �+
5�� �:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� û�&
û � $ � ú L� � � �  ¾ �n; (B� � � �������1* �)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� û õ
û � $ � $ ' Ëq� �)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� û!M

û � û Àoó ò Ë kÆ

 �.Í��>� - �)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� &3ú
û � & m l3 ,���� 343��lC� � �+
5�� #* �)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� &�û"$#�� %����	�ON ()#��+*87�1P9H;Q"?�R
3�
�����S�2�
�@�T;U�.#��	�V� N�W
& � ú �7� � �+� � ó  �¿ � ���+
5�� �)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� &XM
& � $ � 
5���	� ó  �¿ � ���+
5�� �@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� &XY
& � û À lC�� 3* �)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� õ û"$#�� %����	��Z [\

�	�!�����@�];U��

�C�!���/���^"?���/���	�.�/� _�6
õ � ú � � � Îy* � " � ���+

�� Ã����

� � ��
 � �@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� =�$
õ � $ ù�" � �����+�� ,ù!; �  	�Yk � " � ���+
5�� Ã�9lC�+* �)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� =�û"$#�� %����	��_ D$�	�R�G`a�3����;U,����������S���/�X� bcW= � ú ' � � ù � � � �� � " ' Ëq� ùK � � " � �)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� MdJ= � $ Í��>� - ó  	� �  3*+

�y� �@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� M!M= � û ( 
fe � � �  3� � * � � �yA ���  Ãk��#
8"
"
* �)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� Y�%= � & mh� *��Z�� 3* � À �>� *+lC� � - �  �� m6� � �>� � � � 

"


�y� �@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� Y�$= � õ kC

-�l#" � �+

 C��ùK � �+��� � ��*+* � *6
8 � �#*+��� �>� - À � � � ��
 � " �:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� Y!M"$#�� %����	�BW [\

�	�!�����@�]")#��R�2� �d���C�.�
���2�
�d� &R&�ZJ � ú ù�" � �����+��- � �� � �+

� ó  �� � � � ���+
5�� 3*6

 À � ��� � � �@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�ú õJ � $ �9��-�� � ��

*+�� ?Ah
5�+� À �� �� � � � ��"5� �)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�ú�JJ � û �9�� ���� � *+�+

 C�}ù�" � �����+�� 3* �  =BgB��= ���� 3* �:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�ú>Y

;�






"$#�� %����	��b F��	�>%h�@���>�i�R���QF��	�>�@
30��2�
�@� &C<@_M � ú (Y� ��

;�

 3���+� �)m6� *��Z�� 3* � �:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú>û!=M � $ �9���+� � ���+

 C� / ��� � �#*���� �>� -¢ùK � ����� � ��*+* �)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�&�$M � û mh� *��Z�� 3* �)�  =om6� *���"
l3�+
5�� ��� ��*+l3* À ��- �  	�+l3- �)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�&�&M � & �9��-�� � ��

*+�� ?� / ò �>� � � ù�ù m6� *+�N�� #* � �:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú õ ú"$#�� %����	��j `k�c�R���3���l(k�	�$� �2�m1'��0������3����7>�����	��� �!�2�
�@��� &	ZRbY � ú ù�" � �����+�� 3* � �B�Y C��" �>= ó  3��
 =C�  3� � �)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú õ YY � $ � 
5�1*�� � " �  � ùne � ���+* �)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú>= õY � û ò � lC����
8 C��*6

 o� � " (B� � �@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� ú�J�$"$#�� %����	�'&	I:")�@���X
30����
����� &CbRN
ÿ�%�%h�����o�/pöÿ [q�@�����EAr�
�>%�

�C,�� &CbcW
ÿ�%�%h�����o�/psD [\

�C�!�2�2���T;c�	

�	�!�2�
�@�]")0���� 6 I@_

Í � ú ' � � �9lC� ( 

*����1
 � lC�+
5�� #* �:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $�%d=
Í � $ ' � � òBl#- � � �6� /�� " �  � * g 

� ( 
8*�����
 � l3�+
5�� 3* �)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $pú>$

ÿ�%�%h�����o�/pt" D$�C�@�G`a�
���P;��3�P0�

�S���/���vu?
/�R��� 6c&�Z
� � ú À ��- �  	�+l3-Æj ��� �+� ���r� ��*�
5�+
5�� Ej �  =oÍ��>� - k��Z��� �@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $pú õ
� � $ ��� �+�+
8��" � À l3"5�+
5�#"8

��
5�+
 � * �  = ùK � �+��� �@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $�$�û

ÿ�%�%h�����o�/psA "?����%�� �.�/���@���$���/�2#v*8�@���2�:"?�R��

� 6 <�&
ÿ�%�%h�����o�/ps[ "?�R

AB�C��A+;�(w9yxl�3���,ÿH���@
�,��2�/��uK�R�2��� �@� 6 _cW

ù � ú ó  	���+� = l3���+
5�� �)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $!=dJ
ù � $ � � " (Y� �1k ó �:�)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $!=!M
ù � û � � " (Y� � � ó ( �)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $dJ�%
ù � & � � " (Y� � ( k ' �)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $dJ�$

;p








ÿ�%�%h�����o�/psz "?�R

AB�C��ABD${H�2�3

�EuK�R�2��� �@� 6�WSj
� � ú ( �6kCùK 	;C� � " �)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $dJ.Y
� � $ ( �6k À � �	� � " �)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $dJ.Y
� � û � � " (Y� �1kplC� � �ô���p��" � �)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $!M�$
� � & kp�#

"
"
ùK�+�+����* �:�)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $!M�$
� � õ À ��-�k � �+ùK�+�+����* �@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $!M�$
� � = Í��>� - � ��*+* �:�)�)�@�)�)�@�:�)�)�@�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)�)�)�@�:�)�@�)� $!M�ûDy�
�o

�
�@�R��� %�#�, 6 b�Z| �/��� 6 j@I


 �



} ~��t���E��� �
� � ¶ � ½§¼þ¶��^��³�� ½ � ¶��²¼m�^�7± ³

ó  �� � � �  	�7� �>� ��* ��� � � ��
8- �  �� � "ß�#�	��*�

��

*��+*�� � ; �@���p� �+� �>= Ah
 =C� *��3� �>��=�� eZ���+�9��� =C� � � ��-.

 �
AB� � �+� � �}���� C���� � lC����

 C��* ��� � � ��
 �  3� � ��*+��

"
" � �+

�� 3*�j � �#� �  C��- �  C�� ø

 öAh�3

�1� �  � lpÎ
���1

 C�U� �  � � � � �>=r� *6�� �\�#� ;����B

*7" � � � � =C� � � ��� �>=o� * �  � lC����
8 C��� /���= 
fe � � �  	� �#� ;���� � ' �
l# =C� �+������*+��

"8" � �+
5�� 3*�j��+� �  � lC����

 C��-Çl3*���� � ; � - � *+*�j�l# =C� ��-.
8 3

 C�Æ�� � � / �+� � � � *+
8�
� �  � �+*B� / �+� � k�� �  =#� � = À � =C� "2� / � � �+�+

��" � 

 	� � � � ���+
5�� 3* � �  =C� �1*�� �  =3� � "
��j3�+�3

*B�3

 	�6� /
�ß���p*+

��* � � ���� = �+� � *+����� � � / �� � � / �+� � -���*+�h*+l3��� � *+* / l3"��#���p*+

��*6�+� � ����
 � *h� / �+� � $�% �+�
� �  	�+lC�+�Ã� � *@

 3*+�#
5� �>=r� �3��*��q� /K��� � � �1

- �  	�+* � �B-.�� C�?�+� � " � � � *���j0kpl3� � � i)� -.

� ¾��  =3�
*+�+l = 
 � *��+� � �3�+��� � �+�+
 � *�� /  � lC����

 3��*��3�+� = l3� �>= � �U�+� � 
8 �� � � � ���+

�� }� / ����*+-.
8�6� � ��*�

 ��+� �
� �+-.��*��#� � � �Y�  =}� *�A � "
" � *��+� � �3�+��� � �+�+
 � *�� /  � lC����

 C��*!�3�+� = l3� �>= 
8 ��+� � *�l3 Ej��+� � kpl = Î
� lC�+�:ò � lC����

 3� Ë � * � �+; � �����+��*��+l = 
 � *� � lC����
8 C��*0�3�+� = l3� �>= 

 Ç�+� � *+l3 Ej�Ah�#

" ��i:� - � �Yò (
� � * � �+; � *) � l3����

 C��*B�3�+� = l3� �>= 

 � �l3��" �>� �@� �>� ��������* �?� �3

" � �+� � * ����� � � ��

- �  	�+*Y�3�+�n;�
 =3�
���� #*+

*�� �  	� � ;p
 =C�  3� � �+� � �� � lC����

 C��*�l3 =C� �����)��*+��

"
" � �+
5�� 3*�j �  3���+� � � ��� � � ��

- �  	��j � kpò ( j
*�lC��� � *��+*��+� � �9-���� �Y��� ���+

�B�#� �  3��- �  � - � � � �h� ��A���� ¾ 

 } � lC����

 C��

 �� � � � ���+
5�� 3* � ' � �
À � 

 ó  �¿ � �������@ò � l3����

 C� Ë *+��

"
" � �+

�� ok �>� ������jß��� Àró ò Ë kNj#AB

"
"Z� � -��n; ���  �� = ��l � �h���� pÎ
� � �1 3

 C���+� � ������lC��� �  3� � � / ��*+��

"8" � �+
5�� 3* � �o�3�+�<;p
 = 
8 C� � �3� � ��
8*+
5�� o- �>� *+lC� � - �  	�q� / �+� �
� � � � - � � � ��*B

 �;���"
; �>= 

 ?�+� � ��*+��
8"
" � �+
5�� ?� / �+�3

* � "8l3*+
5; � " � �3���� �

ú



�K��� � © e¬IK[���I!MEQ�LZI��\IKPRIh�U¥��
' � � �#

*������+��� / �+� �  � lC����

 C� � � ��

 3*�

 ú>Y�û�% ��ó  � " � ��� � � ��=3= � � *+* �>= ��� 4 (B�>� � mB��= 
5� � �ôÎ
�+

; �h�2��= 
 � * �  =��Y�  	�+" � - �  R5pj ��� ��� l3"

p�Z��*��+l#" � � �>= �+� �6��� 

*�� �  #� � � /E�  � Aø� � �+�+

��" ��� ú�� �g 

* /�� -���l3*6" � ��� � �6�3�+���Z��* �>= �+�3

* / ����- � �1"5�}��lC�+" �  = 

*+��
 =C�>� 

 ?��� =C� �7��� � ;���
 = �+� �@� ; �  
-.��� � l3 3* � ;����+������ 3��"
l3*�
5�� Ç�+� � � �  � �+���UA � *! C���!���� 3* � �+; �>= 

 $  =C� � � � � ��� l3"8
 Ê *�� � �+�+

��" �
� ��= ��� � � "

5���	��j�Ah

�+� � - � *+* 4 � / �+� � * � - � ��� =C� ��� / - � �� 3

�+l =C�h� *��+� �B� " � �����+�� �- � *+*¡5pj
�  = � ��= ��� � � A �>��¾ "5�o

 	� � � � ���+

 C�?

 ,��� =C� �q���Æ� � ; �U� *+� � � �>=�=C� � � ���+

�� �qó  ú>Y õ û j��+� �
4#��*�� ��� � � ��

- �  	� � " � ;p
 =C�  3� � 

 = 

� � �+
8 C�@�+� �h��� 

*�� �  #� � � / �+�3

*K� � �+�+

��" � j�Ah�3
8���}� ��= ����- �
��� � �Y¾  C�nAh � *��+� �  � lC����

 3�Cj�A � *9� � � � 

 �>= � �����<A �  �  =?m6� 
8 � * � $.� � ' � � 
5������
5��

 � "
��� � � ��

- �  	�9

 �; � *+�+
5� � � �>= �+� � � �>� ���+
5�� ¢�£�¤�¥B¦¨§$¤�©�ª � � *+

 C�Ç � lC����

 3��*K�3��� = l#� �>= 

 
�+� �«gB�  / ��� =  �l3��" �>� �7�Z�nA � �B� �>� �������B

 #��
 =C�  	���� � "

 � l3
 = *+��

 	�+

"
" � ����� =C� � � �������>jE���<A �  
�  =øm6� 

 � *."5��� ¾��>=ø/ ��� � *+

�� � " / ����- �+� �o�  3 #

�3

" � �+

�� §� / �+� � �Z��*+

���+�� / ��"
"5�<A �>= � �
*�
5�� � "K����-}

 C� / �+��-  � lC���+�� §� � �3�+lC� � õB¬�*Ç" � � � � � ' �3
8*)� � ���# 3
 � l � � / "5��� ¾ 
8 C� / �����+� �
=3� " � � �>= Îy����
8 3��
 =C�  3� � � / �yA���

 	� � � � ���+
5�� 3* � "
"5�nA �>=�/ ��� �Ç=C� -��� 3*���� � �+
5�� .� / �+� �h��� 

*�� �  3� �
� / �+�3
8* ��� ��� � - � "5�UA �>��¾ "5��

 	� � � � ���+

 C�:� � �+�+

��" � � ' � � ������*+*K* � ���+

�� / ���K�+� � �#�+��� � *�*!*��+l = Î

 �>= 
8 Á�+� � ���nA �  �  =Hm6� 

 � * ��� � � ��

- �  	�Ç
8* =r­øú�%	®R¯±° � � �� � ò � lC����

 3��* � � � "8
 ¾�� "5�
���Æ� � *+*q�+�C�+��lC��� � "


�����¤Î�� �>� �:"
�� C� � "5�p� ¾ � / " �>��= Ah
5�+�3��lC�Y
8 �� � � � ���+
8 C�Cj ��� �#" � 

 3
8 C�}�+� �
$�û � �>� �1*)
5�q���	� ¾ ���r���� C43��- �+� �Ç��� 

*�� �  #� � � /���� l3"

 Ê *q" � �#���� � kp

 #� � �+� � ���� 343��- � �+
5�� 
� / �+� �?��� 
8*�� �  3� � � / �+� � 43��*+�Ç � l3����

 C�Cj� C�nA¢� � "
" �>= �+� �?� " � �����+�� H � lC���1

 C�Cj��yA���-���� ��ß� ;�����*�� /  � lC����

 3��*�jK�+� � -�l3�� ø � lC����
8 C� �  = �+� � � � lþ � l3����

 C�Cj�� � ; � � ���  = 

*+���n;�Î
� � �>=-� û2� j � &.� � � lC�+�+� � ��-���� � j7
5�.� � * � ���  � *�� � � "

8*+� �>= �+� � �.�+� � � �o� � � �#� � ��

* � "5�É�+�C� ���
A �>��¾ "5�Æ

 �� � � � ���+

 C�. � lC���1

 C��* � õ � �

(Y� *��#
5� � �+� �.= 
³²}��l3"
�+
 � *B
8 �;���"5; �>= 

 =C� � � ���+

 C�r � l3����

 C��*�jE�+� � * � � � �+�+

��" � *@� � ; �
�ß" � � �>=,��/ l# =3� - �  	� � "E�+��" � 
8 Æ�3�+� � 
8 C�U�+� � 

 	� � � � ���+
5�� 3*h� / ���+� � �h� � ���+

��" � * � ' � � k�� �  pÎ
=#� � = À � =C� "!� � "8"
* / ���)�yA��o���	� � *@� / A �>��¾ 
8 �� � � � ���+

�� 3* � ' � � 43��*���j2� � "8" �>= �+� � �1� � �+� �>=
��l3�+� �  	�H´��6�¶µ)

 	� � � � ���+
5�� �j��3�+�p� ���>= *Ç;�
 � �+� ����� �1� �  C� � � /h�:· �1� � �+� �>= � ��*��� Ej�Ah
5�+�
� �1� � �+� �>= " � �#���� Å

 É�+� � 4# � "9*�� � � � � ' � � * � ���� = j�� � "
" �>= �+� �  � lC��� � "7��lC�+� �  	�H´�ò@�¸µ

$




8 �� � � � ���+

�� EjC�3�+�p� ���>= *9;p
 � �+� �@��� ��� �  C� � � / �+� �?¹ °  � lC��� � " � ��*��� �jCAh
5�+� �  � " � ������
8� � "
"5�
 � lC��� � "E" � �3���� Æ
8 ?�+� � 4# � "Z*�� � � � � ò � lC���1

 C��*9A � � �)= 

*+���n; � � �>= ;p
 � �+� � �1� � �+� �>= ��lC��� �  ��

8 �� � � � ���+

�� Ej � l3� � ��/ ��� � �+� � k�� �  =3� � = À � =C� "ÂjK � l3��� � "9��lC�+� �  	��

 �� � � � ���+
5�� 3*�� ��=  C���
� ���  Æ� � * � �+; �>= � g �nA � ; � �>jZl3*+
8 C� � � �>� - � /  � lC����

 3��*9���}

 = l#� � � �>� ���+
5�� 3*6� / �+� � �y��� �¢�ºo¤�»w¦¼¢�ºo¤H½ ¾	¿dÀ!Á�§�Â�j� � lC��� � "C��lC�+� �  ��!

 	� � � � ���+
5�� #*�A � � �B= 

*+���n; � � �>= j �  = �+� � � � * � ��Î
; � �+
5�� �� / *+l3����

 	� � � � ���+
5�� #* � *�� � � "


*�� �>= �+� � kp� �  =3� � = À � =C� "0� / � � �+�+

��" � 

 	� � � � ���+
5�� 3*
� * � ;p
 � � " � �+� � ���+� � =2� �7ó �+�� 3

� � "
"
��j3 � lC����

 3��*6 C�<AÙ�3�+�n;�
 =3� �+� � 
8-�� � �+l3* / ��� ��� � �  #*+
5�� 3*
���U�+� � k�� �  =#� � = À � =3� " � ' � � k�� �  =3� � = À � =C� " � *+*+l#- � *K�+� �  � l3����

 C�Ç

*�- � *+*+" � *+*>j �  =
/ ���B- �  ��?� �>� ��*�jN�+�3

* � *+*+l3-��#�+
5�� r� � *B C��� � ���  o�1� � "
" �  C� �>=o��� � � ��
8- �  �� � "8"5� � g �<A � ; � �>j
õ % � �>� ��*q*+

 #� � 
5� Ê * = 

*+���n; � �+��j � ;�
 =3�  3� � 

* � - � �+��

 3�}�+� � �q

 = 
8� � � � *6�+� �  � lC����

 3�}- � *+*

8*7 C�� pÎ�ü � �+� �

�K�ÄÃ a IK«�LNM�V1TUOfbÙ[NJ!V�G1G+Q�LEV+OBTU[

ó  Ã�+� � � �>� ��*@*+�C�����+"5� ��/ � � �@�+� � ���� C43��- � �+

�� ,� / �+� �U��� 
8*�� �  3� � � / �+� �  � lC���1

 C�Cj �  ��� Î
� � ��
8- �  ���A � *����� = l3��� �>= �+� � � � ��� � -��#� �>= ���Ul3* � �+� �  � lC����
8 C� � * � �3�+� � � � / �+� �h/ l3*+

�� 
�#�+��� � *�* � *h�+� � � / l � "��+� � *+l3 � ' � �?g ��- � *�� ��¾��U��� � � �1

- �  	�6A � * =C� *+

�� �>= ���?����l3 	�B�+� �
 �l3- � � �}� /)� " � ��������  � lC����

 C��*�����-.

 C� / �+��-]*�l3 cÅq�C�<A � ; � �>jB

�}A � *�*+�	�� = 

*����<; � � �>=
�+� � ���+� � � � A � * �É=C� 4#��
 �  3���ø

 ø�+� �  �l3- � � ��� /  � lC����
8 C��* � � "5�nA¸�+� � ���3� �>= 

��� �>= � �
�+� � kp� �  =3� � = k���" � � À � =C� " � J2� � ù!; �  	�+l � "
"
� �  � A 4 =C� *�� � � � � � � � - �>= ��5pjE�+� � �q� /  � lpÎ
���1

 C�)��*+��
8"
" � �+
5�� Ej � - � �+� �>=�� *K�+� � " �>��= 

 C� ��� �#" �  � �+
5�� �� / �+� �Y= 

*+��� � � �  3��� � � ��A ���  ��+� �
� � "8��l3" � �+
5�� �  = �+� �)��� � � �1

- �  	� � " =3� � � �Æ �/Ç�� Æ È �K| È �K|3��v������?É§|RÊ�u�v�w�~!�]Ër��xCw��y��tNu�w���~
' � � �+� � ���+�H� /  � lC����
8 C����*+��

"
" � �+

�� Å�3

 C� � *U�� ö�+� �o� *+*+l#-��3�+
5�� H�+� � �� � lC����

 3��*�� � ; �
- � *+*�j �  = �+� � �@�+� � - � *+* � 
5� �  3*+� � � � * � � �  C���@�+� � * � - �.� *@�+� �$�#� ;���� � 
5� �  3*�� � � � * �Uó /
�+�#

*q

*h�+� � � � * � j��+� �$�#� ;���� � 
5� �  3*�� � � � *)� �  � � � � �3� � * �  �� �>=�� * � "


 �>� �q*+lC� � �+�Z��*+

�+
5�� 

û



� / �+� � - � *+* � 
5� �  3*+� � � � *�D Ì ¢!ÍyÎKÏ ÐÑÒaÓ�ÔSÕ Í Ò
Ì ¢ Ò Î ´ ú � ú µ

AB� � � �
Ì ¢!ÍiÎ\� � �#� � * �  	�+* �B�#� ;���� � 
5� �  #*�� � � � jh¢.£>j�¢�º#j2���)¢�Ö�j Ì ¢ Ò Î\� � �3� � * �  ��+* � - � *+*

� 

� �  3*�� � � � j �  = Õ Í Ò 
8*!�+� �\×�Ø±Ù¸� " � - �  ���� /2� l3 3
5� � ���U- � ����
 � ��
5;p

 C���+� �Y� -.�#"

5�+l =3� � /
�+� � -.
 � 

 C� � -��� C�.�+� �:= 
fe � � �  	�9*+� � � � * �

' � ���>� l � �+
5�� 3*����<; � �� 3
8 C�,��*���

"
" � �+
5�� #* � � � *+

-��ß"

54 �>= � �Á���� 3*+
 =3� ��

 C�Æ�+� � � � * �

8 �Ah�3

�1�,�� #"5�,��A�� �#� ;�����* � � � 

 	;���"5; �>= 

 Ã��*+��
8"
" � �+
5�� ��À ��� � �<; � �>j�-���*+�@� � * � �+; � �+
5�� 3*
� �  � � l3 =C� �1*����	� = j � ��" �>� *��U����43�1*������ =C� �>jK

 §� � ��-.*U� / �+� � � � * � � / ��A�� �ß� ;���� �  =
��A���- � *+*7*�� � � � * � ' ��¾ 

 C�U�+� �\�#� ;����h*�� � � � *q¢�º �  = ¢�Ö	j �  = �+� � - � *+*6*�� � � � *K¢ ¯ �  = ¢ Ð jù � l � �+
5�� ú � ú � �  o�+� �  � � A6��
5��� �  � *Ì ¢ º Î Ï ����*RÚ Ì ¢ ¯ Îm¤�*+

 ÛÚ Ì ¢ Ð ÎÌ ¢�ÖyÎ Ï Ür*+
8 ÛÚ Ì ¢ ¯ ÎQ¤�����*RÚ Ì ¢ Ð Î]Ý ´ ú � $ µ
�Y*7- � *+* � 
5� �  #*�� � � � *�j

Ì ¢ ¯ Î �  = Ì ¢ Ð Î � � �@� "
*�� � 
5� �  #*�� � � � *7� / �+� �Y/ � ��� � � �+�+
8��" �qgY� -.

"5Î���� #
 �  �Ah
5�+� �  � �+��
 � *?Þ ¯ Ïwß ¥ ¯ ¤ Ù ¯¯ �  = Þ Ð Ï�ß ¥ ¯ ¤ Ù ¯Ð � � *�� � ���+
5; � "5� � �h�3�ß"5��
8 C��+� � �+

- �Æ� ;���"
lC�+

�� Å��� � � � �����>jÛ© ® àâáhã j������+� � ¢�º �#� ;���� � 
5� �  3*�� � � �Ã= 

��� � � � *.�C�nA¢�+� � �
*+� � � � �3�+��� � � � � � *6Ah
5�+�?�+
8- � DÌ ¢�º@´
ä¡µaÎKÏ ����*RÚX© ® àfå�æçã Ì ¢ ¯ Îm¤�*+

 aÚX© ® àfå@èéã Ì ¢ Ð Î ´ ú � û µ

8 �l# 3
5�+*�Ah� � � �)ê½�ÏTë¶Ï ú � ' � �  �j	�+� � �3��� � � � 

"


�y���+� � � �  � lC���1

 C�Ç����
5��

 � "8"5�U� / �+� � ¢�º�ß� ;����hAB

"
" � � � �+

- � ä � �)=C� � � ��� �>=,� * � ¢ Ö 

*ì ´í¢�ºy¦¼¢�Ö!µ�Ï Ì î ¢�Ö Ì ¢�º�´
ä¡µkÎ Ì ¯Ï *+

 ¯ Ú�����* ¯ Ú Ì Ü�© ® à³å@æïã ¤�© ® à³åRèÄã Ì ¯Ï *+

 ¯ ´ $ ÚCµ�*�

 ¯ñð ´3Þ Ð ÜPÞ ¯ µïä$ ò Ý ´ ú � & µ
� ���h� � " � �+

;�

*+�+

�Y� � �+�+

��" � *7��� �>� � �>= Ah

�+�?�+� � * � - � -.��- �  ��+l#-ÆjÞ Ð Ü:Þ ¯ Ï ß ¥ ¯ ¤ Ù ¯Ð Ü ß ¥ ¯ ¤ Ù ¯¯

&



ó Ù ¯Ð Ü Ù ¯¯$ ÞÏ ô Ù ¯
$ Þ ´ ú � õdµ

AB� � � � ô Ù ¯¸õ Ù ¯Ð Ü Ù ¯¯ �0ó /	ö 

*E�+� �K= 

*�� �  3� � �+� � � � �+�+

��" � ��� � ; � "
*�

 @�+

- � äôj�ù � l � �+
5�� ú � &
� � ����- � * ì ´í¢�ºy¦÷¢�ÖdµnÏ *+

 ¯ ´ $ Ú	µ�*+

 ¯�ø ô Ù ¯ ö

& Þ ù Ø ´ ú � = µ
�  = �+� � *+l3�+;�

; � "0�3�+� � � � 

"

5����jE���:�+� � �3�+� � � � 
8"

5�y�o�+� � � � ¢�º,Ah

"
" � �.=C� � � ��� �>=É� * � ¢�º
��/ � � �h��� � ; � ��*+
8 C� ��= 

*+� �  3� �«ö 
8*ì ´í¢�º$¦¼¢�ºSµúÏ ú Ü ì ´í¢�º$¦÷¢�ÖdµÏ ú Ü�*�

 ¯ ´ $ ÚCµ�*+

 ¯ ø ú Ý $dJ ô Ù ¯ öÞ ù ´ ú � J µ
AB� � � � ô Ù ¯ 

*@- �>� *+lC� �>= 
8 ��� j ö 

*)- �>� *+lC� �>= 
8 ¾ -Æj�Þ¸
8*)- �>� *+lC� �>= 

 �Y��� j �  =
�+� �6/ � ��������� / ú Ý $dJ � �1

* � * / �+��-d�+� � l3 3
5������ 	; � ��*+
5�� � � 

��lC� � ú � ú 

"
"
l3*+��� � � � *��+� � � � � � ;�
5���
� / ù � l � �+

�� ú � J Ah

�+��� � *�� � ���)���Ã � lC����

 3� �  � �+��� / ��� = 
fe � � �  ��@; � "
l � *:� / ô Ù ¯ j2Ah
5�+�
4 ���>= ; � "
l � *Y� / *+
8 ¯ ´ $ ÚCµ¸Ï ú �  =Pö Ï J�û õ ¾ - � ' � � ��l3�+; � * � � � ��� � � � ��� � ��
5ü �>= � � �  
��*���

"
" � �����+� � � � � ;p
5��� � ' � � *�lC�+;p
5; � "p�#�+� � � � 

"8
5�y� =3� � �  = *��� ��yA���l# ¾  3�<Ah U� � � � - � � � ��*�j
�+� � -.
 � 

 C� �  C��" �.�  = �+� �.= 
³e � � �  #� � � / �+� � * � l � � � *)� / �+� � - � *+* � * � � ��A ���  §�+� � ��A��
 � lC����

 C��*U

 	;���"5; �>= 
8 H�+� � -.
 � 

 C� � ' � �r� -��ß"

5�+l =C� � / �+� � ��*+��

"8" � �+
5�� H

*�-�� = l3" � � �>=
� ���+� � ; � "
l � � / *�

 ¯ ´ $ ÚCµ1j �  =�/ ��� � ��

; �  §" �  3���+�Ej2�+� ���  � �+����� / �+� � 4#��*��:-.
8 3

-Çl3-

8 §�+� � *�lC�+;p
5; � "��3�+� � � � 

"

5��� =C� ��� �>� * � *�AB
5�+� � *�- � "
" � � ô Ù ¯ � �9� �  � �+��
 � * � � "5�<A �+� �
4#��*�� /È� A -.

 #

- � j�*+- � "
"���� �  C� � *.

 §�+� �  � lC����
8 C� �  � �����Á� � *+l#"5�Ç
8 §" � ��� � �1� �  C� � *�

 
�+� � *+lC��;�
5; � "��3��� � � � 

"


�y� �B� 
5�+�§"8

-.
5� �>=���� � � ��

- �  	� � "!� � *���"
lC�+
5�� �j � - �>� *+lC� � - �  ��Ç� /
*�lC�+;p
5; � "N�3��� � � � 

"


�y�.A���l3" = �p
 � " =Æ�  � ; � � � � � � / Ô¯ �Æ �/Ç��/Ç û)ü�wïý!|#~�xp|§�¤��vVËo��xCwy����tNu�w��2~��
kC

 3� � �+� ��g ��- � *+� ��¾������ � � ��

- �  	��j�- �  ������+� � � ��� � � ��
8- �  ��+*:� � ; �?��=3=C�>= ���� �;p

 3��

 3�
� ;p
 =C�  #� � *+lC�3�Z���+�+

 3�,�+� �Æ��� 

*�� �  #� � � /  � lC����

 C�Ã��*+��

"8" � �+
5�� 3* � ' �3� ��� � / �+� � * �Æ��� � � ��Î

õ



GeV
þ0 2 4

0

0.5

1

=0.0032 m∆Neutrino Survival Probability vs. Energy, 

GeV
þ0 2 4

0

0.5

1

=0.0022
ÿ

 m∆Neutrino Survival Probability vs. Energy, 

GeV
þ0 2 4

0

0.5

1

=0.0012
ÿ

 m∆Neutrino Survival Probability vs. Energy, 

� 
5��l3� � ú � ú D�ò � lC����

 3�r*+lC�+;p
5; � "��#�+� � � � 

"8
5�y�r; � �1*+l3* �  � �+��� / ����*�

 ¯ ´ $ ÚCµñÏ ú �  =:ö ÏJ�û õ ¾ - � ' ���É�#"5����j ô Ù ¯ Ï�Ý %�%�û ��� ¯ Å!-.
 =3= " � �#"5����j ô Ù ¯ ÏwÝ %�%�$ ��� ¯ Å � ��������- �#"5���ô Ù ¯ Ï Ý %�%Cú ��� ¯ �
=




8- �  ��+*>j�kplC� � � i)� -.
5� ¾��  =C� jKAh�3

�1�É
8 �; � *��+

� � � � *.�+� � 

 	� � � � ���+
5�� 3*U� / � ���+�Å*���" � � �  =
� �+-.��*��#� � ��
8�@ � lC����

 3��*�jßkpò Ë jCAh�3

�1�r

 	; � *��+
5� � � � *B�+� � 

 	� � � � ���+
5�� #*6� / *���" � �h � lC����

 C��*>j
�  =Éi:� - � �Yò ( j�Ah�3
8���H

 	; � *��+
5� � � � *U�+� � 

 	� � � � ���+
5�� 3*Ç� / � �>� �������} � lC���1

 C��*�j � � �Æ= 

*�Î
��l#*+* �>=Æ/ lC�+�+� � �6� � � � �;�0�%h�C� � �@�V�
�R���R�����
kClC� � � i:� -.
5� ¾��  =C� l3* � * � A � � � � L� � � �  ¾ �<; =C� � � ����������� =C� � � ���} � l3����

 C��*U�3��� = l#� �>=
� �?����*+-.

�Y� � ��

 	� � � � ���+
5�� #*6

 ��+� �)� �+-���*��ß� � � �O� M�� � �9�+-���*+�#� � ��

�@ � lC����

 C�Ç�3�+� = l3���+

�� 

8* = ��-.

 � � �>= � �þ�+� � �3�+�p� � *+*�����¦ ¬���¤ ¢ º ´ ¢ º µ � ' � � ¬�� �+� �  =C� � � ��*Æ;p
 � �+� �
� �>� ���+
5�� i¬ � ¦ © � ¤Q¢.£2´ ¢ £�µ � Í ���+���+� � ¢�º �  = �+� � ¢.£ � � ��=C� � � ��� �>= 

 ,�+� � L� � � �  ¾ �n;ßj
�  = �+� �  �l3- � � �6� /��>� ���� � lC����
8 C���y��� � � � * � �+; �>= 

*h����-.� � � �>= ��� ��� � � ��� � �+
5�� � kClC� � �
i:� -.
5� ¾��  =C� � � �N�����+*}�+� � 

��� � *�l3"5�+* � * �É= ��l � " � � � �+
5�Cj��Uj =C� 4# �>= � *��+� � - �>� *+lC� �>=
� � �+
5�.� / ¬�	 à�
 £ ����©�	 à�
 £ � ; �  	�+* = 
5;�
 =C�>= � ���+� � * � - � � � �+
5� � *6�3� �>= 

��� �>= � � À �� �� � � � ��"
�
*�

-�l#" � �+
5�� � ' � � �É4# =Å� ; � "
l � � / � � / % Ý =�û!M ª °�
 ° Ô��®R°�
 ° Ô���� % Ý % õ % / ���}*+l � Î �q���¸� ; �  	�+*�j
�  = % Ý =dJ õ ª °�
 ° Ð �®R°�
 ° Ð ¯ � % Ý %dM�% / ����-Çl3"5�+
5Î �Y��� � ; �  ��+* � Y�� �?ó  ��+� ��� � * �  3� � � / ��*+��
8"
" � �+
5�� 3*>j
�� � A���l3" =,��� � � ����� Ï ú jE�+�	l3*q�+� � kClC� � � i)� -.

� ¾��  =3� � � *�l3"5�+*Y�3�+�n;�
 =3��� -���� � �+� �  
õ?*�
5��- �Æ=C� ;p
 � �+
5�� / �+��- ��� � � ��� � �+

�� �

 Ã�+� � � � * � � /  C�?��*+��

"8" � �+
5�� 3* �UÀ ��� � �<; � �>j�*+

 #� �
�+� � �3�+� = l3���+
5�� � /  � lC����
8 C��*?

  �+� ��� �+-���*��ß� � � � *+�C��l#" = � � ����lC���3"5� 

*������+���#
8��jB�+� �
=3� � �  =C�  3� � � / �+� � ¢�º �  = ¢.£ � l �p� *Ç�� §ü �  #
5�+� �  C��" � jK� �  #� �?= 

*�� �  3� � ��� � ; � " �>= j�� �  
� � l3* �>= ��� ��� ��� � ����- �>� *+l3� � - �  	�+*)� / �+� � -.
 � 

 C��� � � � - � � � ��* � � 
5��lC� � ú � $ *+�C�nAh*@�+� �
� � *+l3"5�+*2� / ú>$!M!Y =#� �p*�� /3=#� � � ����"
" � ���+
5�� � ���+� � kplC� � � i)� -.

� ¾��  =3�!��� � � ��
8- �  �� � ' � � " ��/ �
����"8l3-. �� / �#"5���+*�*+�C�nAh*0�+� �  	l3- � � ��� / ¢.£ � ; �  ��+*�� � ����� =C�>= ; � ��*+l3*0�+� � ü �  3
5�+� �  C��" � Ah�3
8" �
�+� � ��
5���	������"8l3-. �� / �ß"5���+*:*+�3�<Ah*��+� �  �l3- � � �:� / ¢�º � ; �  ��+*Ç; � ��*�l3*:�+� � ü �  3
5�+� �  C��" � �
' � �:= 

*+����
 � lC�+

�� 3*�� / ¢ £ � ; �  	�+* � ��� ��� A � "
"EAh

�+�Æ�+� �:��� � � ��� � �+
5�� / �+��-¸ C�.��*+��
8"
" � �+
5�� 3*>j
AB�3

" � �+� � ¢ º = 

*�����
 � lC�+
5�� 3* = �� C����j�
8 = 

� � �+

 3�.�+� � ��¢ º ��*+��

"
" � � � 
8 ����B¢ Ö Ah

�+� ô Ù ¯ Ï
$ Ý õ ­�ú�%	® Ð ��� ¯ �  = *+
8 ¯ ´ $ ÚCµnÏ ú Ý %�% �

' � � kplC� � � i)� -.
5� ¾��  =C��=C� � � �������o
8*�

 #*�����l3- �  	� � "Y

 �  3���+� � �r- �>� *+lC� � - �  ��

J



� / ��*+��

"
" � �+
5�� 3* = �� � � �þ�+� ��i ù i ��� i:� -.
5� ¾�� ´ i $ i µ� � lC����

 3�§��*+��
8"
" � �+
5�� ��� � � ��
5Î
- �  �� � ú�%!� � ' �3
8* ��� � � ��

- �  ��7�3��� � � *9�+� �  � lC����
8 C�U��*+��

"
" � �+

�� ?� � � � - � � � ��* � �Æ*��+l = ��
8 C�
� ��� � " � � � �����. � lC����
8 C��*:�#�+� = l3� �>= l3*�

 C� ú>$ �Y��� �3�+������ 3* / �+��-R�+� ��i ù i �#�+������ §*+�� pÎ
�1�C�+�����+�� }

 3��
 =C�  	�0�� �  � "
l3-.

 �l3-Ù� � �+� � � � ' � �9i $ i ����"
" � � ��� � �+
5�� U- �>� *+l3� � * � � �>= l3�ôÎ
�+

�� �

 P¢�º � l � j�õ = � � * � �+; �>=�� ; �  	�+*:����-.� � � �>= ��� M�% Ý ú ª�� 
 ¯®���
 � ��� � � ��� �>=�� ; �  	�+*�j�����lC�#" �>=
AB
5�+� ��= 

*������+�+
5�� ,� / �+� �Ç�  � �+��� = 
8*�����
 � l3�+
5�� r� / 

 �� � � � ���+
5�� 3*q

 Ã�+� � kplC� � � ig=C� � � �������
� � " � �+
5; � �����+� � �.- �>� *+lC� �>= 
8 §��A���*�- � "
" � � =C� � � ��������* $ õ % ¾ - lC�#*+��� �>� - � / �+� � " � �+� �
A � � � � L� � � �  ¾ �n; � ' � � ��*+��

"
" � �+
5�� Å� � � � - � � � ��* =C� �1
5; �>=ø/ �+��-f�+� � * � � � * � �+; � �+

�� 3* � � �
���� #*+

*�� �  	�6Ah
5�+�?�+� � - �>� *+lC� � - �  ��h���� = l3��� �>= Ah

�+� � �+-���*��#� � ��

�q � lC����
8 C��* �;c1P9� �3

" � �+� � kplC� � � i)� -}
5� ¾��  =C����� � � ��
8- �  �� � "
*��h*��+l = 
 � *Z�+� � 
8 �� � � � ���+

�� 3*�� / *���" � �0 � lC����
5Î
 3��*�j��+� � " � � � *+�K- �>� *+lC� � - �  ��!l#*+

 C�@*���" � �! � lC����

 C��*�����- � * / ����-\�+� � kpl = � lC�+�)ò � lC����

 3�
Ë � * � �+; � �����+��jN���@kpò Ë � kpò Ë � "
*���l3* � * � A � � � � L� � � �  ¾ �n; =C� � � �������>jZAh

�+�o� �>� ;	�rA � � � �
� *9�+� �)� ���+
5; � - �>= 

l#- � kCò Ë�=C� � � ���+*h � lC����

 3��

 	� � � � ���+
5�� 3*9;p
 � û � �>� ���+
5�� 3* � ' � � 43��*���j
�+� � �1� � �+� �>= ��lC��� �  ���� �>� ���+

�� EjC¢ £ ¤E¿$¦�¥ ¤ñ¥ ¤O© ® 

*�

 3

�+
 � � �>= �� #"5� � � � " � �����+�� �#� ;���� �>=
 � lC����

 C��* � Ë  }�+� � ���+� � �9� �  = j��+� �  � lC��� � "#��lC�+� �  ���� �>� ���+
5�� EjS¢��o¤+¿$¦�¥q¤ §�¤i¢�� �  =
�+� ��� " � *+�+

�:*+� � ��� � �1

 C�?� �>� ���+
5�� Ejc¢ � ¤v© ® ¦�¢ � ¤s© ® � �  � � 

 = l3� �>= � � �  ��, � lC����

 3��ß� ;���� � � l3*+
5�� r�3�+�p� � *+* � *h
8 ?�+� � *+l3 ?�� #"5���#�+� = l3� �q� " � �����+�� �ß� ;���� �>=  � lC����

 3��* � ' � � * �¢.£ Ê *}��� � ; � " ú õ % -.
8"
"

5�� ¾ - / �+��-f�+� � *+l3 � ��/ ��� � 

 �� � � � ���+

 C�§
8 Å�+� � kCò Ë =C� � � ������� �
ó /  � lC����

 3��* = �. C���6��*+��
8"
" � � � jC�+� �  o�+� � - �>� *+lC� �>=B� l � � /  3�� pÎ � " � �����+�� o�y��� �  � lC����

 3��*
/ �+��-ª�+� � *+l# �*+�C��l3" = � � ü � �+� � kpò Ë - �>� *+lC� � * � ����� � "3 � lC����

 C� � l � ���� 3*+

*�� �  	��Ah
5�+�Ç�+� �
kp� �  =3� � = k���" � � À � =C� " ��ó ��4ß = *��+� � ����-��Z�� �  	�7� / �+� �\� l ��= l � ��� � " � �����+�� o � lC����

 3��*
��� � � ú Ý J.= ª °�
 °��®R°�
 °�� ´íÂ>äÄ¾Xä�Ý µ ª °�
 °��®R°�
 °�� ´íÂ���Â�ä Ý µ ­}ú�% � ��- ®R¯ * ® Ô �  = - �>� *�lC� � *��+� � ����-��Z�� �  ���� / �+� �� l �}= l � ���U 3�� pÎ � " � �����+�� ? � lC���1

 C��*���� � � û Ý &3ú ª °�
 � �®R°�
 � � ´íÂ>äÄ¾Cä Ý µ ª °�
 ���®R°�
 � � ´íÂ �SÂ�ä Ý µ ­,ú�% � ��- ®R¯ * ® Ô j
� � � *+l#"5�Bõ	Ý û"! ��� �>� � � �Y�+� �  ,�+� �:��� � � ��� � �+

�� ,� / ü � �+� � ú�ú�� � kpò Ë ��" �>� ��"5� =C� -��� #*���� � � � *

M



#
$ #

% # #
% $ #
& # #
& $ #
' # #
' $ #
( # #
( $ #

) % ) # * $ # # * $ %+ , - .

/ 0
12 34
56 7
839
: ; Sub-GeV e-like

#
$ #
% # #
% $ #
& # #
& $ #
' # #
' $ #
( # #
( $ #

) % ) # * $ # # * $ %+ , - .

/ 0
12 34
56 7
839
: ; Sub-GeV < -like

#
& #
( #
= #
> #

% # #
% & #
% ( #

) % ) # * $ # # * $ %+ , - .

/ 0
12 34
56 7
839
: ; Multi-GeV e-like

#
$ #
% # #
% $ #
& # #
& $ #
' # #
' $ #

) % ) # * $ # # * $ %+ , - .

/ 0
12 34
56 7
839
: ; Multi-GeV < -like + PC

U
?

pward Through Going Upward Stopping � 
5��l3� � ú � $ D m6� *�l3"5�+*.� / ú>$!M!Y =3� ��*�� /)=3� � � ����"
" � ���+
5�� / �+��-]�+� � kplC� � � i)� -.

� ¾��  =3�
��� � � ��

- �  	� � ' � � " ��/ �K����"
l#-. �� / �#"5���+*�*+�C�<AB*!�+� �  �l3- � � �!� / ¢.£ � ; �  	�+*�� � ����� =C�>= ; � ��*+l3*�+� � ü �  3
5�+� �  3��" � ´�����*RÚ�Ï ú �����+� � *��Z�� = *U��� = �<Ah 	A � � = ����

 C�§ � lC����

 3��* µ:Ah�3

" � �+� �
�1
5�����q����"
l3-} ,� / �#"5���+*q*+�C�nAh*Y�+� �  	l#- � � �Y� / ¢�º � ; �  	�+*@; � ��*+l3*q�+� � ü �  #
5�+� �  C��" � � ' � ��������+�nAÙ� / �#"5���+*Y�����+� � *��Z�� = *h���� � lC����

 C��*hAh
5�+�," � *+*6�+� �  ú Ý û �q��� 

 #��
 =C�  	� �  � �+����j
AB�3

" � �+� � � ��������- �+�nA �����+� � *��Z�� = *����.�3
5��� � � �  � �����} � lC����
8 C��* � ' � �q= ���+*9�����+� � *��Z�� =�����+� �Ç=3� � � jß�+� � *���"

 = "


 � ��� À �� �� � � � ��"5�}�3� �>= 

���+

�� 3*7Ah
5�+�3��lC�6��*+��

"8" � �+
5�� 3*�j �  = �+� �=#� *+� �>= "


 � ��� À �� �� � � � ��"5���3� �>= 

���+
5�� 3*�Ah
5�+�É��*+��

"8" � �+
5�� 3* � *+*+l#-.

 C�P¢�º ¦ ¢�ÖoAh
5�+�ô Ù ¯ Ï $ Ý õ�@ ú�% ® Ð ��� ¯ �  = *+

 ¯ ´ $ ÚCµnÏ ú Ý %�% � Y�� �

Y



�+� � �:�+� ���#� ;����U� / *���" � �Ç � lC����
8 C��*)��� �  C� � * = lC��

 3�Æ�+� � ¿���lC�� � � / �+��-R�+� � *+l3 ����,�+� �
�>� ���+� �
� �R�V`�ÿ�1'A
Í ���+�okpl3� � � i)� -.
5� ¾��  =C�q�  = kpò Ë � � "5���� Æ � lC���1

 C��* / �+��-  � �+lC� � "N*+��lC��� � * � �Y C���+� � �
��� � � ��

- �  	��j#�+� ��i)� -.

� ¾���� 
 � l3
 = *���

 ��+
8"
" � �����B�Y 	�+
 Îyò � l3����

 C� (Y� � � �������O´ i)� - � �Yò ( µ1j
*+�+l = 
 � *B�+� � � � � � ;p
5���q� / - �  �- ��=C�  � l3����

 C��*�jZ � - � "
�r�+�C��* � �3�+� = l3� �>= 

 ,�+� � 4#*+*+

�� 
� �>� ���+
5�� 3*Æ�+� � �o�N�nA � �, 	l3��" �>� �r�Z�<A � �r�#" �  	�+* � � *+

 C� � "

 � l3
 = *+��
8 ��+

"8" � ����� =C� � � �������>j
i:� - � �Yò ( - �>� *+lC� � *��+� � ¢ £ � l ��/ �+��-g- �  ��� 	l3��" �>� ��� �>� �������1* � � �  � ; � � � � �)= 

*�� �  3� �
� / ó ú>M�% ¾ - � i:� - � �Yò ( � � * � ��; � * $ õ M � ; �  ��+*�AB
5�+� �  ��� � � ��� �>= û!= õ � $�& � ; �  	�+*

8 ,�+� � � � * � � /  C�?��*+��

"8" � �+
5�� 3* � ú>$�� �ÇÀ ��� � �n; � �>j � *)*��C�<Ah �

 � 
5��lC� � ú � û j��+� �U=3� 4#��
5�q� /
- �>� *+lC� �>=  � lC���1

 C� � ; �  	�+*.����-�� � � �>= ��� ��� � � ��� � �+
5�� =C� � �  = *��� §�+� ���  � ������� / �+� �

8 3��
 =C�  	�� � l3����

 C� � � 4#�����U�+� � *�� � ����� � "Z*+� � � � ��
5; � *7; � "
l � *�� / �+� � -.
 � 

 C�:� � � � - � � � ��*
� / *+

 ¯ ´ $ ÚCµyÏ % Ý M�û �  = ô Ù ¯ Ï M Ý û'­øú�% ®�� ��� ¯ j!� � *+l3"5�+*U���� 3*+
8*�� �  ���AB
5�+�Á�+� � kpò Ë
- �>� *+lC� � - �  	�6� / ¢.£6��*+��
8"
" � �+
5�� 3* �
�K�BA � ^UIDCU«�LE«UMEI Oh¦�a I�«�LNM�V�TUO bÙ[NJ!V�G1G+Q�LZV�OBT F�¨)��I!M�V1P IKTqLN[

� 
5�+�?�+�C� ���  � lC����

 C� �#� ;�����*�jC�+� � � �@� � � $ 

 =C� � �  =C�  	��- � *+*7* � l � � �>=Æ= 
fe � � �  3� � * � ' � �
��� � � ��

- �  	�+* =C� *�����
 � �>=�� � �<; � �3�+�<;p
 =C� ���� #*+

*�� �  	��- �>� *�lC� � - �  	�+*)� / �+� � �yA��o�Z��*+*+
 � " �
; � "
l � *6� / ô Ù ¯ � g �<A � ; � �>j �  C���+� � � ��� � � ��

- �  ���j3�+� �:� 
 � l3
 = kp��
8 ��+

"8" � �����6ò � l3����

 C� (Y� Î
� � ��������´ � kpò ( µ1j � "
*��?�3�+�n;�
 =3� * � ;p
 =C�  #� � � /  � lC����

 3�}��*+��

"8" � �+
5�� 3*�j � l3�BAh

�+� � ; � "
l � � /ô Ù ¯ -Çl3���Æ" � �+� � �9�+� � �7�+� � �6* ���  Æ

 ����+� � � ��� � � ��

- �  	�+* � � kCò ( l3* � * � � �>� - � /�� ��� � " Î
� � � �����)�3�+� = l3� �>= ¢	º �  = * �>� ���1� � * / ���@�+� ��� �3� �>� � �  3� � � / ¢�£)
8 o�+� � "

 � l3
 = *+��

 	�+

"
" � �����
=3� � � ������� û�% - = �<Ah 3*+��� �>� - � / �+� �  � lC���1

 C��*+��lC��� � � � kCò ( � � �Z���+�+*��+� �@� �3� �>� � �  3� � � /
õ ú Ý M ª Ô � 
 �® Ô � 
 � � M Ý % ��� � � *+* ¢�£ � ; �  ��+* � � �n; � �+� � � ��� � � ��� �>=./ �+��- � � � ¾ ���+��l3 ='� ú>û.� �0ó  Ç��� =C� �
��� ��� �#" � 

 o�+� ��� kpò ( � � *+l3"
�+*h

 o� � ��-.*B� / ��*+��

"
" � �+

�� 3*�j ô Ù ¯ -�l#*�� � � �� ,�+� � ��� =C� �Y� /
ú ��� ¯ j � � �>� l3
5� � - �  ��B C���B���� 3*�

*�� �  	�6Ah
5�+�Æ�+� � - �>� *+l3� � - �  	�6� / ô Ù ¯ �� r�+� � ��� =C� �B� /

ú�%



Fri Jun 11 11:43:30 2004  (MeV)promptE
0 1 2 3 4 5 6 7 8

E
ve

nt
s 

/ 0
.4

25
 M

eV

0

20

40

60

80

no−oscillation

best−fit oscillation

accidentals

KamLAND data

� 
5��l3� � ú � û D � �+��-.�3� � ; �  �� �  � �+���X*+� � �����1l3- � / �+� �di:� - � �Yò ( ¢ £ � �  = 
 =3� � �
� ; �  	�+* � ú>$�� �
ú�%	® Ð ��� ¯ � / �+� �6� �+-���*��#� � ��

� ��� � � ��
8- �  ��+*>j� C����Ah
5�+� ô Ù ¯ �� ��+� � ��� =3� ��� / ú�%	®�� ��� ¯ � /
�+� � *+��" � � ��� � � ��
8- �  ��+* � � �+���Z��* �>= *���"
l3�+
5�� 3*������ � *���"5; � �+� � ���� � 

���9� �  C� �@/ �+��- ��=3= 

 3�
�o/ ��l3�+�+�Ej� 3�� pÎy

 	� � � � ���+

 C�Cj0���Ç*+� � ��

" � j0 � lC����

 3�Æ���,�+� � " � �3���� /�� -.

"
�,��� � "
"5�nAh

 C�Æ�+� �
;p
5��" � �+

�� �� / �+� � �9� � �+� � Î ��� ��
5�y�	Î ' 

- � *���-}- � ���+�:� / �+� � k�� �  =#� � = À � =C� " � ú�&!� � �Y C���+� � �
��� � � ��

- �  	��j À 

 3
 Í ���� � jN

*B��l3�+� �  	�+"5�?� ��¾ 

 3� =3� � � ���?���� C43��-`���Y� ��/ lC� � �+� � - �>� *+lC� � Î
- �  �� � ú õ � �0ó / �+� � � � *+l#"5�+* � � � ���� C4#��- �>= j��+� � *������+�U� /  � lC����

 3�q
8 �� � � � ���+

�� 3*�Ah

"8"��1� �  C� �
= � � - � �+

� � "
"
� �

Í�� ���� =���� �#"5����
8 C�}�+� ��� l � *��+
5�� #*B� � 

* �>= � �o�+� ��� kpò ( � � *+l3"5��j / lC�+lC� �  � lC����

 3�
��� � � ��

- �  	�+* � 

- � �B*��+l = �p

 C� � e � ���+*h� /��#� ;����Y��� �  3*�
5�+
5�� 3*7

-.�#"

 �>= � �?���� 3*+
 =C� ��

 C�U�+� �
/ l3"
"�j û Î �#� ;����Æ��*+��

"
" � �+
5�� �  � "
��*+
8* � Í ���+� �+� �  � AB"5�Å � - �>= òBl Àoó Ë eNÎy� � 

*H¢.£?�h�CÎ
� �>� � �  #� � ù � � � ��
8- �  ��y´�ò Ë ¢C�\µ �  = �+� � Ä � � �  � * � �#�+��¿ � ���)Ä gB� Î i)� -.

� ¾�� �3�����N��* � ���
- �>� *+lC� � �+� � *�l � Î = ��-.
8 �  ��@-.
 � 

 3��� / ¢�º ¦ ¢.£ � ú>=.� j � ú�J2� � kCl3��� � - �>� *+lC� � - �  	�:� �  
*�� �>= "

5���	�B�� ��+� �  � lC����

 C��- � *+*@�3
 � � � �����	� �  =Ã� "8*��?�3�+� � � �7� � �+� � Î ��� ��
5���,;p
5��" � �+
5�� �

ú�ú



Ë �+� � �:*��+l = 
 � *@����-�� � ��
8 C�Æ�+� � ��*+��
8"
" � �+
5�� � -��� 3� �  ��+
5Îy � lC����

 3��*@���r�+� � � � -.�� C�o � lpÎ
���1

 C��*6�#�+�<;p
 =C� � � *+�+*B* �  #*+
5�+
5; � �����+� � ;�
5��" � �+
5�� Æ� / �+� � �9� � �+� � Î ��� ��
5����Î ' 

- � *+��-.- � ���+�
�+�3��lC�����h��� � � *�����

���+"5��� � � � �>= � �� � �+l3� � �

k����+�� 3� � ;�
 =C�  3� � 

 = 

� � � � *��+� � ��*���- � �+�3
8 C�:� � �3� �  3*����Ç � lC����
8 C��* � *!�+� � �U-.�<; �
� A � � / ����- �+� � 
5�6*���lC�1� � � ò � l3����

 C�U��*+��

"8" � �+
5�� ?

*9�+� � -���*+�6"

 ¾�� "5�}� �  = 
 =3� � � ��� ��� �#" � 
8 
�+�#

* � � � � ;p
5���>j � lC� � �#� � ��

*+
5�� Æ- �>� *+lC� � - �  	�h� / �+� � � � � � - � � � ��* = 

��� � �+
8 C���+� � -}
 � 
8 C�
� � *h� � �Y��� � � - ��=C� � ' � � À � 
8 ó  �¿ � �������Yò � lC����

 3� Ë *+��
8"
" � �+
5�� ,k �>� �����EjN��� Àró ò Ë kNjß

*
�Z��

* �>= ���,- ��¾�� �+�3

*@- �>� *+l3� � - �  	� �  = l# � - � 
5��lC��l3*+"
� =C� -��� 3*+��� � � � �+� � �Ç � lC����

 3��*
��*���

"
" � � � �

ú>$



} ~��t���E��� E

F � G H

Àoó ò Ë k.

* � "
�� C��Î � � * � "

8 �  � lC����
8 C�@��*+��

"
" � �+
5�� ��� � � ��
8- �  �� =C� *+
5�� �>= �����3�+�n;�
 =3�h� �3� � Î
��
8*+
5�� �- �>� *+l3� � - �  	�!� / �+� � ��*+��

"
" � �+
5�� U� � � � - � � � �1*����<; � �� #

 C�)�+� � -.
 � �+lC� � � /  � lC����

 3��*

8 H�+� � � � � � - � � � ��*�� � � � *+l3��� � *�� �>= � � � �+-.��*��#� � ��
8�Æ � lC����

 3�Ã*��+l = 
 � * � ' � � Àoó ò Ë k
��� � � ��

- �  	�Bl#* � * �  �

 	� �  3* � � �>� -¸� / ¢�º��#�+� = l3� �>=o� �q�+� � ò � l3����

 C��* � �B�+� � À � 

 ó  pÎ
¿ � �������+´�òYl Àoó µ � �>� - "


 �Æ� � �C� �1-.
hò � �+
5�� � "6�Y��� � " � � � ����� �2� � ��� � ������� �øó  ø��� =C� �.���
-}

 3

-.

ü � *��p*�� � - � �+
8��l3 3� � �+� � 

 	�+
 � *q� / �+� � � �>� - � l ���  = ����-��Z��*+

�+
5�� Ej Àoó ò Ë k � -UÎ
�ß"5�<�p*Y�yA��r*+

-.

" � � =C� � � ��������*)���Æ� � * � �+; �  � lC���1

 C�?

 �� � � � ���+
5�� 3* � ' � � 4#��*�� =C� � � �������>j����
ò �>� � (Y� � � �������>j0

*q"5��� � � �>= �� CÎy*+
5� ��� � �C� ��-.
8" � � j ú�%�%�% - = �<AB 3*���� �>� - � / �+� �  � lC����

 3�
�#�+� = l3���+
5�� �� � �+� � � � ' � � * � ���� =Á=C� � � �������>j���� �3� � (Y� � � �������>j!

*:"5��� � � �>= J�û õ ¾ - � A � �

8 ��+� � k���l =#�  �  =C� �+���+��l# =Á��� � ��� � �����+�Á

 É C���+�+� � �1 À 

 3 � *���� � � � �+�3

� = j�*+- � "
" � �
=3� � � �������>j����K� � "

 � � � �+
5�� (Y� � � �������>j�

*0l3* �>= ���Y� � "

 � � � � � �+� � � � *��Z�� 3* � � / �+� � Àoó ò Ë k =C� Î
� � �������1* � � 
5��lC� � $ � ú *��C�<Ah* � *+��� � - � �+

�7� / �+� � "5�p� � �+
5�� 3*�� / �+� � " � �+� � Àoó ò Ë k =3� � � ��������* �

ú>û



� 
5��l3� � $ � ú D Àoó ò Ë k =3� � � �������B"5�p� � �+
5�� 3*Ã\��� _ WCaXbdcJI Q¸�UQLK�V�G1V¤LZV�I![

Àoó ò Ë k�Ah

"
"0; � ��
 / �Ã�+� � ��*+��

"8" � �����+�� � �+lC� � � /  � l3����

 C��* � �Ã- �>� *+lC��

 3� � *�� � �+

*��+
8� � "
"5�
*�
5�� 3
54#� �  	� = 
fe � � �  3� � 
8 U�+� �  � �+lC� � � / �+� �  � lC����
8 C� � �>� - � �K�+� �h�#� � (Y� � � ������� � *K����-UÎ
� � � �>= �����+� � �q�3� �>= 

��� �>= � �r�+� � ò �>� � (Y� � � ������� � ' � � �3�1

- � �+� Àoó ò Ë k,- �>� *+lC� � - �  ��

8 �;���"5; � *�����-�� � �1

 C���+� � ¢�ºÉ�1� � �+� �>= ��lC�+� �  	� �  � �+���ø*+� � �����1l3- � ���+� �o�3� � (Y� � � �������
AB
5�+���+� �@��� ��� � �N��" � � �>= ò �>� � (Y� � � �������q*�� � ������l3- ��ó  ?�+�3

*�A � � Àró ò Ë k�Ah

"
"ß� � � � 

 ?�+� �
����� � "2*+lC�+;p
5; � "ß�#�+� � � � 

"8
5�y��� / ¢�º � * �U/ l3 3���+
5�� �� /  � lC����

 3� �  � ����� �h� 

�+�?; � "
l � *9� / �+� �
��*���

"
" � �+
5�� ,� � � � - � � � ��* � *)*+lC��� � *+� �>= � ��kplC� � � i:� -.
5� ¾��  =C� j Àró ò Ë koAh

"
" � �Ç� � " � ���
� � * � �+; �U��= 

�o

 r�+� � *+lC��;�
5; � "��#�+� � � � 

"8
5�y� � �+��l3 = ú Ý õ �q��� 

 3��
 =C�  ��B � lC����

 3� �  � �+����j
�+� �  � �1

* � 

 ��+� � *�� � ������l#- ���<A � � = "5�<A � � �  � �+��
 � * � kpl#��� �  Á� � * � �+; � �+
5�� §Ah

"
" � �}�
�Z�nA � � / l3"����	��"�
8 = 

*+����

-}

 � �+

 C� � -.�� C� � "5� � �� � � � - � �1� �  3

*�-.*�j�*+l3�1� � *@ � lC����

 3� =C� Î
� � ������ � lC���1

 C� =C� ����� � � �  3� � j0�+� � �:����l#" = � � l3* � �+� �.= 

* � �3� �>� � �  #� � � /  � l3����

 C��* �  =
AB

"
"Kl# � - � 
5��lC��l3*+"
��
8 = 

� � � � �+� � �U�+� �Æ= 

* � �3� �>� � �  #� � � /  � lC����

 C��*Ç

*Ç� � l3* �>= � ����*¤Î
��
8"
" � �+
5�� 3* � ú>M�� j � ú>Y.� � � 
5��l3� � $ � $ *+�C�nAh*q�+� ����� � � ��� �>= � � �+
5�?� / �+� �  	l3- � � �q� / �1� � �+� �>=

ú�&



� 
5��l3� � $ � $ D ' �?�+� � " ��/ ��jE�+� � � � �+
5��� / ¢�ºr��� � ��� �>= ��lC�+� �  	� � ; �  ��+* ��� � � ��� �>= 

 ,�+� ���3� �(Y� � � �������YAh
5�+�?��*+��
8"
" � �+
5�� 3*9���}�+� � �3� �>= 
8��� �>=  	l3- � � �7� /�� ; �  	�+*6AB
5�+�Æ C����*+��

"8" � �+
5�� 3* � *
�o/ l# 3���+
5�� �� /  � l3����

 C� �  � ����� � ' �,�+� � ��
5���	��j0�+� � ���� C4 =C�  3� � " � ; � "�� � ��
5�� #* / �+��- �+� �
Àoó ò Ë kÆ- �>� *+lC� � - �  �� � $�%!� �
��l3�+� �  	� � ; �  	�+*!

 Ç�+� �7�3� � (Y� � � �������KAB
5�+�:��*���

"
" � �+
5�� #*2���@�+� �  �l3- � � �0� / �1� � �+� �>= ��lC��� �  ��
� ; �  	�+*Y

 ?�+� � � � * � � /  C����*+��

"
" � �+
5�� 3* � ' � �)=C� � �  =C�  3� � � / �+� � *+l3�+;�

; � "Z�3��� � � � 

"


�y�.�� 
 � lC����

 C� �  � �+����

*Y� � ;�
5��l#*�j � *)

*Y�+� � 43�1*��@-.

 3

-Çl3- �  = �+� � ��

* �Ç� �)"5�nA � � �  � �+��
 � * �
ó / ��*+��
8"
" � �+
5�� 3* � � � � � * � �+; �>= jN�+� ���  � ����� =C� � �  =C�  #� � Ah

"8"E�3�+�n;�
 =3� �3� � ��
8*+
5�� Ã- �>� *+lC� � Î
- �  ��+*B� / ô Ù ¯ �  = *+

 ¯ ´ $ ÚCµ �6Àoó ò Ë kÆ� � *h� � ���+

��l3" � ��"
�}����� = * �  3*+
5�+

;�
5���������+� � ; � "
l �
� / ô Ù ¯ � � ���}*+

 ¯ ´ $ ÚCµÇ �>� � ú j �  = AB
5�+� �  C��lC���Å � lC���1

 C��*Ç����-.

 3
8-.
5ü � *+� � �+

*��+

� � "
� ���+����*�j Àoó ò Ë k�AB

"
"Z���� 3*���� � 
8 ô Ù ¯ ��� � � ��� � �6�+� �  ú�% ÷ � $�%.� �

�Y É
8 =C� � �  =C�  	�)���� C43��- � �+
5�� Á� / �+� � ��*���

"
" � �����+�� � �+l3� � � /  � lC����

 3��*:� �  � �
=3� ��
5; �>= � �r����-�� � �1

 C�.�+� � � � �+
5��� / ��� � �+� �>= ��lC��� �  �� � ; �  ��+*Y���? � lC��� � "���lC�+� �  	� � ; �  	�+*

8 �>� �1�Æ� / �+� �@=C� � � ��������* � � � � *��7� / �+�3

*9 � �+lC� � � � *9�Z�nA � �6��� = 
8*��+

 C��l3
8*+� � � �yA ���  Æ�+� �
� � * � � / ��*+��

"
" � �+

�� 3*6; � ��*�l3*h�+� � �Y� /  C�}��*+��
8"
" � �+
5�� 3*>j �  = 
5�Y

*B* �  3*+
5�+
5; � �����+� � -�� =C� � /
�+� � -}
 � 
8 C� ��ó  É� � ���+

��l3" � �>j��+� � *�� � � � � / �+� �  � lC��� � "9��lC��� �  �� �  � �+���H*�� � ������l3- � �  
� � l3* �>= ��� = 

*�����

-.

 � � � � � �yA ���  :¢�ºB¦ ¢�Ö �  = ¢�ºB¦ ¢NM ã £�O à 	 £ ��*+��

"
" � �+

�� 3* � $pú�� � kp

 #� �
*+� � ��

" �  � lC����
8 C��*ÇAh

"
"� C���.

 	� � � � ��� � � � "
"Âj �  	�§����-��Z�� �  	��� / ��*���

"
" � �+
5�� H

 	����*�� � ��

" �

ú õ



 � lC����

 C��*YAh
8"
"2*+l3�3�3� � *+*Y�+� �  �l3- � � �q� /  � lC��� � "���lC��� �  ��@

 	� � � � ���+
5�� #*q� � ����� =C�>=�� �@�+� �
�#� � (Y� � � ������� � � 
5��lC� � $ � û *��C�<Ah*:�+� ���  � �+����*�� � ������l#- � /  � lC��� � "!��lC��� �  �� � ; �  	�+* / ���
= 
fe � � �  ��9����-��Z�� �  	�+*�� / ��*+��

"
" � �+

�� �

 	���U*�� � ��

" �  � lC���1

 C��* � "
�� C��AB
5�+�}�+� � l# C��*+��

"
" � � �>=
*+� � �����1l3- �

�Y C���+� � �U

-��Z���+� �  	�@��� � "K� / �+� � Àoó ò Ë k ��� � � ��
8- �  ��)
8*@���,* �>� �1��� / ��� � *+- � "
"
����-.�N�� �  ��.� / ¢ º ¦ ¢ £ ��*+��

"
" � �+
5�� � �Å
 =C�  	�+
 / ��
8 C� �  ��� � � *+*}� / ¢ £ ��� � �+� �>= ��lC��� �  ��

8 �� � � � ���+

�� 3*)

 ��+� � Àoó ò Ë k �3� � (Y� � � ������� � k��+l = �,� / �+� � *+l � Î = ��-}

 �  	�q � lC����

 C����*¤Î
��
8"
" � �+
5�� r-.� =C� *h�3�+�n;�
 =3� *6�+� � 

-�� � �+l3* � � �3
8 = - �  	�Æ� / �+� �  ��� �h� �  � � � �+
5�� Ã � lC����

 3�
��� � � ��

- �  	�+* � � 
5��lC� � $ � & *+�C�nAh*!�+� � � � � � - � � � �9*�� � � �B/ ����Ah�3

�1� Àró ò Ë k�����l3" = � � * � �+; �¢.£ � �3� �>� � �  #� �q� $�%!� ��Àoó ò Ë k@� � *2�+� � � � � � � 
8"

5�y�q��� ��� � �  = �+� � * �>� ���1� / ����*+l � Î = ��-.

 �  	�
-}
 � 
8 C� � � ��A ���  +¢�º �  = ¢.£ � � ���� = �+� � � � ��
5�� ��� ��"
l =C�>= � �?�+� � � gqË:Ë�PÃ��� � � �1

- �  	��j
AB�3

���Æ��l3�+� �  	�+"5�}�3���<;p
 =C� *7�+� � � � *��6"8

-.
5�+*��� r�+�#

*7-�� =C� � / -}
 � 
8 C� � $�$�� �

� 

 � "
"
��j Àró ò Ë kU

*��+� � 43�1*���" � �+� � l3 =3� �+���+��l3 =U=C� � � ��������Ah
5�+� � - � �� � �+

�94 � " = �
� *+

 3���+� � - � �� � �+

�!4 � " = ���h�1� � �+� � * � � � � � � � �+� � � � �+�+

��" � *Z�+� � �2� � *+l3"5� / �+��- � �+-���*+�#� � ��

�
 � lC����

 C��

 	� � � � ���+
5�� 3*�j Àoó ò Ë krAh

"
" � �Ç� � " � ���Æ����-�� � � � �+� � ��*+��

"8" � �+
5�� ,�3�+��� � �+�+
 � *B� /
 � lC����

 C��* �  =r�  ��+
5Îy � lC����

 3��* �

Ã\�ÄÃ � ^UIDQ I!Q6P

' � � òYl Àró  � lC����

 C� � �>� -]

* � � � �+�+
 � �+� � �>� -]� � *+l3"
�+

 C� / �+��-f�+� �Ã=C� � � �p*�� / �#
5�� 3*
�  =Á¾�� �� 3*��3�+� = l3� �>= � � ú>$�% �Y��� �3�������� 3* / �+��- �+� � À � 

 ó  �¿ � ��������

 	� � � � ���+

 C�Ã

 �
��� � �#�3
5� � � � �+� � � � $�û�� � ' � � ��� � ��� �>= � ��= �+�� 3*K�3�+� = l3� �>= 
8 }�+� � � � �+� � � � � �Y/ �p��l3* �>= 

 	��� �
� �>� - l3*+
8 C����A��.- � �� � �+

�q�C���� 3* � Ë  3� �q/ �p��l3* �>= j��+� � * � ���� =#� �+�}� � ���+

��" � *���� � ; � " = �<Ah 
� =dJ õ}-¢"
�� C�Cj $ - = 
 � - � � � �B�#
5� � jCAh� � � � �+� � � =3� � � �r

 	���.�+� �  � lC����

 C��*hl3* �>=Æ/ ���h�+� �
Àoó ò Ë k ��� � � ��

- �  �� � �9�}�+� �r�  = � / �+� �,=C� � � �Å�#

� � j�� ��= �+�� �  = -�l3�� � � *���� � � ��*
� "8"5�<A / ���7�+� � � �  C��
8 C����l3�7� /��  	��� ��= �+�� 3*��+� � � = 
 =  C��� =C� � � � �  = �+� � -�l3�� 3*7��� �>� � �>=

8 r�+� �U=C� � � �p* �@À �� #
5������* � � � *�� � �+
5�� �>=Ã� �B�+� ���  = � / �+� �U=C� � � �r�#
5� � ���?- �>� *+lC� � �+� �

ú>=



� 
5��l3� � $ � û DqùK � �+��� = 

*+����
 � lC�+

�� Æ� /  � l3��� � "���l3�+� �  	�q� �  = 
 =3� � � * � ' ����" ��/ �B�#"
���Y*+�3�<Ah*�+� �}�  � �+��� = 

*�����
 � lC�+
5�� �

 ��+� ���3� � (Y� � � ��������Ah
5�+�� C�,��*+��

"
" � �+
5�� 3* � ' ���É��
5���	�:*+�3�<Ah*�+� �  � lC��� � "q��lC�+� �  	� �  � �+��� = 

*�����
 � lC�+
5�� ø
8 þ�+� ���#� � (B� � � ��������
 / ¢�ºø��*���

"
" � � � ���v¢�Ö
AB
5�+� ô Ù ¯ Ï % Ý %�%�û õ ��� ¯ ��À 
 =#= " � " ��/ �6*��C�<Ah*6�+� �)= 

*����1
 � lC�+
5�� �
 / ¢�º.��*+��

"
" � � � ���}*�� � ��

" � � lC����

 C��*2Ah
5�+� ô Ù ¯ Ï % Ý %�%�û õ ��� ¯ ��À 
 =3= " � ��
5���	��*+�C�nAh*��+� ��= 

*�����
 � lC�+
5�� q
 / ¢�ºY��*+��

"
" � � ���� �  �>� l � " ��= -.
 � �+lC� � � / ¢ Ö �  = *�� � �1

" � � ' � � � ��������- �#"5���K*+�3�<Ah* � ����-�� � �1

*��� �� / �+� �
�  � �+��� = 

*�����
 � lC�+
5�� / ��� �>� ���r� / �+� � *�� �  � ��
5��* � $pú�� �

ú�J



3 σ Contours

10
R -3

10
-2

0
S

0.05
S

0.1
S

0.15
S

0.2
S

0.25
S

0.3
S

sin 2(2θ13
T )

∆m
2  31

 (
eV

2 )

CHOOZ 90% CL

MINOS, with
U
25, 16, 7.4 x1020 pot

� 
5��l3� � $ � & D ' � � � � � � - � � � �!"


-.
5�+* / ����Ah�#

��� Àró ò Ë k�� �  Ç- ��¾��6� ûV! = 

*����<; � �+��� / ¢�º$¦¢.£<j � *�*+l3-.

 3� ô Ù ¯ 

* ¾  C�nAh / �+��- ¢�º = 

* � �3� �>� � �  3� �B�  = �+� � ��*��p*�� � - � �+

�Yl3 3� � ��� � 

 ����
�� � � � ¾ ���+��l3 = *+l � ��� � ���+
5�� o
8*hõ�÷ � ' � �:= ����� �>= � �>= ��l3�+; � ��lC�+"8

 � *7�+� ��� � �>�.��� ��"
l =C�>=� �r� gqË:Ë�P jC�+� � -���*+�h* �  3*+

�+
5; � - �>� *+lC� � - �  ��7��� =3� � ��� $�%!� �

ú>M



�#�+��� � �+�+
 � *9� / �+� � � ��= ���� �  = -ÇlC�� r����-��Z�� �  	�+*6� / �+� � � �>� - � $�&!� � � 

��lC� � $ � õ�*+�3�<Ah*
� *+��� � - � �+

�@� / �+� � òYl Àró � �>� -¢"


 � �

� 
5��l3� � $ � õ�DK�ª*+��� � - � �+

�@� / �+� � òYl Àoó � �>� -¢"

8 � � ����lC�+� � *���� /�Í � P A � * ¾��

' � � ���3�+

- � "
"5� / �p��l3* �>=  � lC���1

 C�,-.��- �  ��+l#- =3� � �  = *)�� É�+� � � � " � �+
5; � �#" � � � Î
- �  ���� / �+� � � � �+� � � �  = �yA��Á�C���1 3*�Å � �H��� �  C��

 C���+� � � � " � �+
5; � �#" � � � - �  ���j��+� � � �>��¾
-.��- �  ��+l#- � / �+� � � � *+l#"5� �  ��) � lC����

 C� � �>� -R� �  � � �1� �  C� �>= � ' �3

*@*�
5�+l � �+
5�� � "8"5�<Ah*
/ �����+� � �Z��*+*�
 � 

"


�y�:� / �+�3� ���Y= 
fe � � �  �� � �>� -}*�j	� � �1- �>= �#
5��� �  � ������jp- �>= 

l3- �  � �+��� �  =
"
�<A �  � �+����j �  = �3�+�n;�
 =C� * Àoó ò Ë koAh

�+�r�+� �$�3��� 
 � 

"8
5�y�����?���3�+

-.
5ü � �+� � - �>� *+lC� � - �  ��
� / �+� � *�lC�+;p
5; � "3�3�+� � � � 
8"

5�y� / ��� = 
³e � � �  	� ô Ù ¯ � � 
5��l3� � $ � = *+�C�nAh*��+� �B�  � �+���}*�� � ������l3-
� / ¢ º 
8 �� � � � ���+

�� 3*Y��� � � � � * � �+; �>=�� �q�+� �Ç�#� � (Y� � � �������:
8 o�+� �U� � * �  #� � � / ��*���

"
" � �+
5�� #*
/ ��� �>� ����� / �+� � � �>� -¸���� 343��lC� � �+
5�� #* � ' � � "5�nA �  � ����� � �>� -`� �>��¾ * � � � � ��lC� û �Y��� j
�+� � - �>= 

l3- �  � ����� � �>� - � �>��¾ * � �+��l3 = = Ü M �Y��� j�Ah�3

" � �+� � �3

��� �  � �+��� � �>� -
� � * � Ah
 =3� � �>��¾ � �  C��
8 C� / ����- � � ��lC� ú�% Ü $�% �Y��� � ' � � ��l3�+� �  	� � ��� � �3� �>= ; � "
l � * / ���
 � lC����

 C�}��*+��

"
" � �+

�� 3*h

 ,�+� � Àró ò Ë kÆ� � ��

- �U= 

��� � � � �+� � �q�+� � � � *��Y* �  3*+

�+
5;�

�y�?Ah

"
" � �
� �1�3
 � ; �>= -���*+� � l3

� ¾ "5�rl#*+

 C�.�+� � "5�nA �  � �+��� � �>� - �Yó  ��=3= 

�+
5�� r��� � � 

 C� �  �

 	� �  3* �¢�ºÃ*���lC��� � j��+� � òYl Àoó � �>� - 
8*q; � �+���#lC� � � � 
5��l3� � $ � J *+�3�<Ah*@�+� � ����-��Z��*+
5�+
5�� �� / �+� �
� �<A°ù� � �+��� Í��>� - � ' � � � �>� - ���� 3*+

*+�+*7- � 

 3"5�}� / ¢ º � ' � � ���� �����
 � lC�+
5�� �� / ¢ £ �  = ¢ £

8 ?�+� � � �>��¾��  � �+����� �  C� � 

*6" � *+*9�+� �  ú ÷ �

ú>Y



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20 25 30

LE Beam

ME Beam

HE Beam

Eν (GeV)

ν µ 
C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
ea

r/
G

eV

� 
5��l3� � $ � = D ' � � �3� �>= 

��� �>= j�l3 C��*+��
8"
" � � �>= � �>� - �  � �����.*�� � ����� �:� ���+� �h�3� � (Y� � � ������� / ����>� �1�o� / �+� � � �>� -¢"8

 � ���� C43��lC� � �+

�� 3* � $�%.� �

� 
5��l3� � $ � J D � � �>= 

��� �>= ����-.�N�� �  ��+*�� / �+� � "5�<A �  � �+���� � lC����

 C� � �>� - � � �>� ��� =C� � � ������� �Í " � � ¾ *+�C�<AB*7�+� � ¢�º�*�� � ������l3-BÅp� �>= j ¢SºRÅ � "
l � jS¢.£�Å#- � � �  	� � j ¢S£ � ����lC�+� � *+��� / k � i ���#� �
$�%



Ã\�BA � ^UI`e¬I�LZI!J0LNOBME[

' � � Àró ò Ë k =C� � � ��������* � � � ��� � � ¾ 

 C�Cj@* � -��#"8

 C�§� � "
����

- � � � ��* � ' � ��� ���+

; � - �>= 

l#-

8 �>� ���H� / �+� ��=C� � � �������1*�

* & � ú ��- Ah
 =C� j ú ��-R�+�3
8� ¾ j��#" � *��+

�}*+��

 	�+

"
" � �����Ç*�����
5�#*>j0����Î
��� ����l =3�>= AB
5�+� � ' 
 Ë ¯ � ���3� ���+
5; � *+� �>� �+� � ' � � *+��

 	�+

"
" � ���������� 3*�

*��+*?� / �Z��"5�p*����	� �  �
= ��� �>= AB
5�+� ú ÷ ����Ë �  = % � %�û�% ÷ ��Ë@��Ëq� � lC����* � $ õ � � �h�+� � � �>= *�
 =C� � �Å*+
 =C� jK�+� �
*+����
5�#* � � � ���+��lC� �>= 

 ����?�#" �  � * �  = �+� �  � � � ¾��>= � � � $ Ý õ & ��- �+�3

� ¾ 
5�+�� Ã*+� ��� �q�+� � �
����-.�3��

* � *6�+� �:� � *���� � � �h� / �+� � � � "5����

- � � � � � � " �  � *7� / *+��
8 ��+

"8" � ����� �  = *+� ��� " � � � �	l3 3�
; � ���+

� � "
"5� � � � �#
5�+�1�o� / õ	Ý Y�& ��-¸����- ��¾�� lC�,�+� ��=C� �#�+�r� / �+� �Ç=C� � � ������� � �9�� 3* � ��lC�+
5; �
�ß" �  � *Ç� / *+��
8 ��+

"8" � ������*�����
5�#* � � � �+��� � � �>= Y�%XW Ah
5�+�É� � *�� � ���U�����+� � �3� � ;p
5��l3*Ç�#" �  � ���
� "8"5�<A / ���6��� � � ¾ 
8 C�}

 � ���+�?�+� � �3����
5ü��� 	� � " �  = ; � �+�+
8� � " = 
5� � ���+

�� 3* �

' � �  � lC���1

 C��*h
8 �� � � � ���q�3�1

- � ��

"
��

 ,�+� � *�� ��� " � (q� lC���	� � �@� � �+�+

��" � *Y��� �>� � �>= 

 
�+� � 

 	� � � � ���+
5�� ø�+� � � � *+� � � � �+� � *+� ��� " �  = ��� � ; � ��* � �+� � *���

 ��+
8"
" � �����.
5�� 3

ü � �+� � � � * �
�ß" � *��+

� � ' � � *+�C���+��A � ; � " �  3���+�ö� ��= 
 � �+
5�� � -.
5��� �>= � �É�+� �r��� ��
5� �>= -.��" � ��l3" � *�� / �+� �
� � * � �#" � *��+

� ��� ��
5� � *��+� � �#��

- � �+� � lC���<j�AB�3

���ö

 ø�+lC�1 � -.
5�+*�l3"5��� � Î�;p
5��" � �}� ��= 
 � �+
5�� 
�+� � � ��� ��

� � *7�+� � * � ���� =#� �+� � lC��� � ' � � * � ���� =3� �+� � lC���7�+� �  � -}
5�+*6"5�� C� � �hA � ; � " �  C���+�
� "
l � "


����� � ù � �1��*���

 ��+
8"
" � ������*+����
5�}� � * � A � ; � " �  C���+�pÎy*+�3
 / �+

 3�:4 � � �K��"8l �>= 

 	��� � ���+���<; �
� "
�� C���+� � � �  	� � �?� / �+� � *�����

� � ' �#

*U4 � � � � � *���� � *��+� � *���

 ��+
8"
" � �����}"


������j9*+�3
 / �+*��+� �
A � ; � " �  C���+� / �+��- � "
l � ���Æ��� ���  Ej��+� �  �� � ����
 � *q�+� � "


�����q��� � - �  3
 / ��" =�� �@�+� ���>= � � � /
�+� ��=C� � � ������� � � �+��-��+� � � � �+� � "


�����0

*���� �  #*��Z���+� �>= ;p
 � ��" �>� ��4 � � �0� � � " � *����Y-Çl3"5�+
5Î �  C� =3�
�ß�C������-�l#"5�+
5�#"

 � �B�+l � � *O´ � À ' * µ � � 

�����)

*:���� �; � �+� �>= 

 	���o��� � ��� � j�Ah�#

����

*:- �>� *+lC� �>=
� � / �+�� �� �  =r� " � �����+�� 3

��*$´ � ùKùkµ � ' � �Ç� -���l3 	�h� / ��� � �+� � - �>� *+lC� �>= 

*7�3�����N�����+
5�� � "E���
�+� �)�  � �+��� =C� �Z��*+
5� �>= 
8 ?�+� � *+��

 	�+

"
" � ����� � ���+� �:=3� l3����� � �6� � �+�+

��" � * � � 

��lC� � $ � M *+�3�<Ah*
� *+��� � - � �+

� = 
 � ��� � - � / �+� �:=C� � � �������q����-��Z�� �  ��+* �

�Y"
"3� / �+� � Àró ò Ë k =C� � � �������1*�� � ; � 
 =C�  	�+

� � "3* � ��- �  	� � �+
5�� �  =�� � � ���� #*�����l3��� �>=
/ �+��-X
 =C�  	�+

� � "2- � � � ��
 � "
*B����� �>= l3� � *+��*�� � - � �+

� � e � ���+* � ��

*�

 C� / �+��- = 
fe � � �  3� � *Y

 =C� Î
� � �������@��� � � � �+

�� cÅE�C�<A � ; � �>jE�+� �Ç�  �;p
5�+�� #- �  ��q

 ,Ah�3

�1� �>� �1� =C� � � �������)��� � � � � � *�j � "5�� C�
AB
5�+�?�+� �  ���>= ���}-.

 3
8-.
5ü � ����*���j = 

��� � � � *B*���- �:= 
fe � � �  3� � * � -��� C�}�+� �)=C� � � ��������* �

$pú



� 
5��l3� � $ � M D:� *+��� � - � �+

��� / �+� � ����-��Z�� �  	�+*@� / �+� � Àoó ò Ë k =3� � � ��������* � �9��lC�+� � *��Ã� /
ÀÁ� � �+��� �Ç��ZY�� Æ È �K|\[�tZv���|Cu�|#x�u���v
' � � Àró ò Ë k �3� � =C� � � �������Y

*9"5�p� � � �>= $ Ø û�&3ú / �6l3 =C� �9���+��l# = jp�� ?�+� � $dJ �+�o" � ; � "Z� / �+� �
�#

*�������

�Uk���l =3�  ó ���� À 

 � � �9� ��= 

*�� �  3� � � / J�û õ ¾ - / �+��-¸�+� �  � lC����

 C��*���lC��� � jZ�+� �
�#� � (Y� � � �������7

* =C� *+

�� �>= ����- �>� *+lC� � �+� �h�  � �+����*�� � ������l3-\� / �+� �  � lC����

 3� � �>� - ��/ � � �
��*���

"
" � �+
5�� #*.� � ; � � ��¾��  þ�#" � � � � ' � � � � "5����

- � � � ��

*.�p��� � ���� � "
"
�ø*+� � � �>=ø�  = *�� �  = *M -R� � "8" �Æó �Ç���� 3*+

*+�+*:� / &XM õ," � � � �1*:� / 

�+�� �  = *+��

 	�+

"
" � �����:�#" �  � *�j0Ah
5�+� �>� ���É�#" �  �
���� #*+

*��+

 3�r� / ú>Y�$ *+��

 	�+

"
" � �����6*����1
5�#* � ' � � ����� � "9- � *+*�� / �+� ���#� � (Y� � � �������}
8*�õ	Ý & ¾ � �
' � � *+� ��� "�

*q- � �� � �+
5ü �>= AB
5�+� � 4 � " = *+��� �  C���+��� / ú Ý û�' � � � � ��= 
8l3*h� / $ - / �+��- �+� �
� �  	� � �h� / �+� ��=C� � � ������� � $!=!� � �Ù�ß

���+lC� � � / �+� �)�3� � (B� � � �������@

*h*+�C�<AB Æ

 � 
5��lC� � $ � Y �z�� ��AB�X���	�!���@��z��2�����O[\���m[\

�C�!�2�2�����
�d�
ó  ?�+� �:� � * �  3� � � / ��*+��

"
" � �+

�� 3*�jp�+� �  �l3- � � �7� /�� ; �  	�+* ��� � � ��� �>= 

 ?�+� �:�3� � (B� � � �������@

*
�� #"5� �Ç/È� A �+�C��l#* �  = � � ��� �>� �<j �  = Ah
5�+����*+��

"
" � �+

�� 3*�j��+� � �7 	l3- � � ��
8*�*�
5�� 3
54#� �  	�+"5��� � Î
= l3� �>= ��À ��� � �n; � �>j��+� ��=C� � � ������� =C� �3�+�Ç"


-.
5�+*2�+� � ����*+-.

��� � �)����
5��� � ��� � � � ��� % Ý & g ü � $dJ2� �

$�$



� 
5��l3� � $ � Y D Àró ò Ë k �3� � (B� � � ������� � �9�q�+� � �+

- � � / �+� � �#�C�����Cj =C� � � �������)���� 3*+����l3���+
5�� A � *�����-��#" � � � j � lC�!�+� � 4# � "3-�� = l3" � *�� / �+� � ����*+-}

� mh� ��kp�3
 � " = A � � �  C���!� � �9

 ��#" � � � j
� "8"5�<Ah
8 C� / ���h��" �>� �h;p
 � Ah

 C�Ç� / �+� � " � � � ��*7� / �+� �)=C� � � ������� � � �C�����}����lC�+� � *+��� / Ä �#À � � � �

' � � � ��/ ��� � jp�+� �@�3� � (Y� � � ������� � ùKùö*���*+� � - A � * =C� *�
5�� �>= ����� ��¾��)��= ; �  	� � � � � / �+� � "5�<A
� ; �  	�h� � � � * ��� � � ��� �>=o� �h�+� �:�3� � (B� � � ������� � ' � � "

5���	�6�3��� = l#� �>= 

 Æ�+� �)/�� � =C� � � �������@

*
- �>� *+lC� �>=?� � �>� ��� �  = � / �+� � *+��
8 ��+

"8" � �����7*�����
5� � � gB� - � - � �+*+l m õ Y�%�% Î %�% Î À ú>= �#�C������Î
-Çl3"5�+

�#"

 � �9�+l � � * � $!M.� � ' �3

*6�#�C�������+l � �)/ �>� �+lC� � * ú>= �  3� =C� ��� �  # � "
*�j3���Y�#
 �p� "
*�j#Ah
5�+� �
����-}-��� = �p C� =C� *�
5�� � "Âj�

 � ����-�� � ���K��" � *+* �  3��"5��*�lC� � � ' � �7� À ' �  C� =C� * � � � � �>��= ��lC�
l#*+

 C�Y�+� �6� 
 ¾ 

 C� � � ���3

��j�- �  �l /�� ���+lC� �>= � � ó ( ùÁ�@kÇ� /�g �<;p
 ¾ j	òB���+A � � � ' � �7� � ���3
5�
/ �>� �+lC� � * � �1� � �+� � * �  3*+

�+
5; � �3� �>� -.�#"

54 � �<j � *+� � � � �>j � * � -.�#" �h�  = �C��" = ��
5����l3
5� / ��� �>� ���
� / �+� ���  C� =3� ��� �  # � "
*�j �  =Á�r�  � "5���o��lC���ßlC�)-�l#"5�+
5�#" ���p� � � $!Y�� � ' �C� ����� � ���#
5�#* � � �
�3��l3* �>= �� � *+
8 C��" �Y� � � �+�� ��¤Î �  =ÆÍ � � � = ´ �Y��Í µ1jCAh�3

�1� � "8*��Ç���� 	� � 

 3* �U= 
8*+����

-.
8 � �����
�1�3
5�§�+� � � � ���+* � *��+� � � � � = A � � � ����

��� � � � �Y � "5���,*�
5�� � "
* � � � * �  	� / �+��-R�+� �}�q��Í ���
�+� �}� � m � À � ü�ü �  3
8 � À � = l3" � *O´ � ÀÃÀ µ1j�Ah� � � � �+� � � � � ��= 
5��
5�+

ü �>= � kC
 ��� ÀÃÀ * � � �
�3��l3* �>= �� �.� � m6�>��= ��lC�@�9�� ����+��" � � � � = ´ � � m �¸µ1jNAh�3
8���r�#�+�<;p
 =C� * =3� � � �+

- � *�� � -��#*

$�û



�  = ���� 	���+��"E� / �+� �q� � =C� ;p

� � * � mh�>��= ��lC�9� / �+� �@/ �+�� 	� �  =�� " � �����+�� 3

��*7

* � ���+
5; � � �>= � �
�+� �Ç� À ' = �p C� =C� *+
5�� � " �¶� � �  Ã�+� �U= �� 3� =C� *+
5�� � " / �+��- �  	�r� / �+� � �+�C� ���Ç� À ' *Y�� 
�.�Y��Í ��� � * � � �<; �Ç� �+l3 � � " � �+�C� � *+�3��" = jp� �  � � � "
"
��* � � � � ÔÐ �#�3����� � " � �������� 3*�´ � ùaµ1j#�+� �*�
5�� � "
* / �+��- � "
"E� / �+� � ú>= �  C� =3� *6�� r�+� � �h�+l � �:� � � * �  ��B���}�+� �:� � m � �  =o= 
5��
5�+
5ü �>= �
Ë  3"5�Ã�+� � *+

�� � "
* / �+��- �  C� =3� *)�+� � � � � ��� � �n; ��� *�� � ��*+

4#� � �+
5�� ��+�C� � *+�C��" = � / & �+

- � *
�+� � � �>=C� *�� � "7AB
 = �+� � � �o/ ���+A � � =C�>= ���Á�+� � ��lC���#lC� =3� � � *���� �>� - � ' � �r�3� � (Y� � � �������
� ù�ù l#* � * � ú�& � 
5� �  � "5������� = 
5��
5� � "����� 	; � �+� � �O´�� ( �¶µ1jß��
5;p

 C� � ��� � �+� � � � *���"
lC�+
5�� o� /
$ / �L]�����l3 	� ��ó  ��=3= 
5�+

�� Ej��+� �Y�3� � (Y� � � ������� � ùKùH�3�+�n;�
 =C� * � ú Ý õ =�$ õU 3*�� � *���"
lC�+

�� .�+

- �
*+� � -�� �

kp

 #� � �+� ��� ; � � � � � ��� �  3*�; � ��* � *�
5ü � � /  � lC����

 C� � ; �  ��+*@
8 o�+� � Àoó ò Ë k =C� � � �������

8* ��� � � ��� �>= ��� � � " � *�*U�+� �  ú -Æj��+� � "

5���	� / ����- M *�����
5�ß*�* � � � � � � �>= � �H-���� � �+� �  
ú - 

* 4 -�l3"
�+
5�#" ���p�>= 5�Å2�+� � "

5���	� / �+��- �+�C��* � M *����1
5�#*)

*)� �>��= ��lC� � ���+� � * � - �}� À '
�ß
 ��� " �  =Æ� ù�ùö��� �  3 � " � kp
8 3� � �+� � "

5���	�7

*9� �>��= ��lC� / �+��- �>� �1� �  = � / �+� � *+��

 	�+

"
" � �����
*+����
5� �  = �+� � -�l#"5�+
5�#" ��� 

 C�@� � ��� � �� Æ

* = 
fe � � �  	���� �>� �1� �  = � / �+� �@=C� � � �������<j3�+�3

*9����*��
* � ;p

 C�.- �>� *+l3� � *��+

"8"ß� � ��-}
5�+*9l3 � - � 
5��lC��l3*7- � �3�#

 C�U� / �+� � *+

�� � "Z��� � ��
5; �  o*�����
5�r

 
�+� �:=C� � � ������� �Ç��ZY��/Ç È �K|�ÉÁ|3tZv���|Cu�|#x�u���v
' � � ò �>� � (Y� � � �������Ç

*:"5��� � � �>=Á� *+�C���+� = 

*�� �  3� ��/ �+��- �+� �  � lC����

 C�Æ*���l3��� � j �  = �+��l3*
- �>� *+lC� � *9�+� � l3 3��*+��

"
" � � �>=��  � �+���?*�� � ������l3-¬� / �+� �  � lC����

 3� � �>� - � ' � � � �>� - ���� = 
5Î
�+

�� 3* � �6�+� � ò �>� � (B� � � �������@*+

� �)� "
"5�<A / ��� � *+- � "
" � � =C� � � �������B�+� �  Æ�+� � � / lC�+�+� � � � A � � �
kC� � � �>= "

 ¾��6� 4 * � l � *+� �>= 5@�p��� � ���� Ejp�+� � ò �>� � (Y� � � �������9*+� �  = * û Ý M - �#
5���Ej & Ý M -dAh
 =3�
�  = � � * � - � *+*K� / % Ý Y!M ¾ � ��ó �9���� 3*+
8*��+*!� / $!M�$ �#" �  � * � ' � � ò �>� � (B� � � �������B

* � "
*+��- � ��Î
 � �+
5ü �>= Ah
5�+� � 4 � " = *���� �  C���+�.� / ú Ý $)' � �K�+� � "5�p� � �+
5�� }� / �+� �  � lC����
8 C� � �>� - 

 3��
 =C�  #� � �
� 
5��l3� � $ � ú�% *+�3�<Ah*7�+� � ò �>� � (B� � � ������� = l3��

 C�U

 3*�� � "8" � �+
5�� �

$�&



� 
5��l3� � $ � ú�% D Àoó ò Ë kÆò �>� � (B� � � ������� = l3��

 C�Ç�+� � ���� 3*+����l3���+
5�� Æ�ß� � * � � � �C�����}����lC�+� � *+�� /��C� �1-.

" � � � 

*+l � " À �>= 
 � k � �+;�
8� � *1 �C�R�OAB�C���C�d���R��z����@���O[\���Q[\

�	�!�����@���/�X�
�9�q�� 3"
� ú�%�% -Xl# =C� �+���+��l# = j#�+� � ����*+-}

�Ç� � �r� � � �U� �q�+� � ò �>� � (Y� � � �������:

* ��� � � ��� �>=
��� � � $dJ�% g ü � $!=.� �7À ��� � �n; � �>jZAh� �  rl3*�

 C���+� � �3
5��� �  � ����� � �>� -¸�	l# = � �>= *9� /�� ; �  	�+*
� � � M ¬�*}*��#

"
" � � �Æ��� � � ��� �>= 

 H�+� � ò �>� � (Y� � � ������� � û�%.� � ' � � * � ���� = 
5�+

�� 3* =C� - �  =
� " � �����+�� 3

��*�� � � � � " � � / ��� � � � �+

 C� � �Ç�3
5��� � �@� � � � *:�+� �  ��+� �}�3� � (Y� � � ������� � " � �����+�� 3

��* �
� lC�+�+� � ��-.��� � jn�+� �K� ; �  	��� � � � Ah

"
"� C��� � "
"5�nA / ���2�+� � l#* � � / �+� � -�l3"
�+
5�#" ��� 

 C��� � ���3 #
 � l � � /
�+� �h�3� � (Y� � � �������>jC� �  #� � �+� � *+��
8 ��+

"8" � �+
5�� U"

5���	�!

*�� �>��= ��lC�Kl3*+
8 C�q�+� �¸gB� - � - � �+*+l À =�&
�ß�C������-�l#"5�+
5�#"

 � ��* � ' � � * �h� À ' * � � � ��� � � � �+
5�� � "
"5� � l3

� � *+

-.
8" � �����:�+� � À ú>= * � lC��� � ; �
& �+

- � * � *B- �  	���ß
 ��� "8* � ûpú � � ù � ��� � À ' �  C� =C� 
8*7� �>��= ��l3�6;�
 �.� �9� � ��� � ���?�9l3�+� �  	�
ù� 3��� =C� ��´_^ ó ùkµ@���3
5� � ' � � ^ ó ù°���#
5�§

*:� � � � � " � � / ���� 	�+

 �lC��l3* �  � "5���o�#�+��� � *�*+

 C� � �
õ û À g ü�Ah
5�+�3��lC� =C�>��= �+

- � 

 3��lC�+� �>=þ/ �+��- � �>��= 

 C�H��lC�r�+� � ���3
5� � û�$�� � ' � � ^ ó ù
��� � � � � � * � �Å*��ß"

5���+

 C� �  ø

 #����-.

 C���1� � �+� � *+

�� � "6

 	��� M � 

 � �+��Î�A � 
5���	� �>=Å/ � � ���+
5�� 3* �
ù � ����� / �+� � �1� � �+� �./ � � ���+
5�� #* � � � 

 	� � ��� � � �>= �� �* � � � � � � � 

 	� � ��� � �+

 C�r� � � � ��
5������* � �9�
�+� �@�  = � / �+� � 

 	� � ��� � �+
5�� Æ� � ��
5� = j��� 3"5���� � � / �+� � 

 	� � ��� � �+

 C�.� � � � ��

������*6Ah
8"
"ß� � ; ���
;���"
� � � � 

 Ã�+� ��= 
5��
5�+
5ü � �+

�� o� �  3� � � / �+� � � ( � � ' � � ���3
 � ; � �+� � ���� 	�+

 �lC��l3*Y��� � � � �+
5�� 
�+� � �r

*Æ � � � *+* � ��� � �r�+� � ò �>� � (Y� � � �������>j �>� ���`^ ó ù¢
8* �>� l3

�3� �>= Ah

�+� / ��lC�r�1� � �+� �

$ õ




8 �� � ��� � �+
8 C��� � � � ��
5�����B��

����l3
5�+*9*����+� � �7�� � ��

����l3
5�7

* � "5A � �p* � ; � 

" � � " � ����� � ����� =r�  � A
� ; �  	�}AB�3

" � �+� � ���+� � ��* � � � � � 

 C� = 
5��

�+
5ü �>= ���.� � * � � � �X*+

 3��" � ^ ó ù ���3
5�þ

*��C��l3* �>=
�� � *+- � "
" � � � � = j�� � "
" �>= �+� � À ùKò � À � = l3" � j��+� � � � "
*��§���� �� � 

 #*��+� � � ( � �  =ø�
� ó ��Ë / ���K*������1

 C�@�+� �h=#� � � � kp
 � � ���  À ù�ò � -�� = l3" � * � � � � � " = �� � Àró ò ( ù m -�� = l3" � j
AB�3

��� � �3�#"

 � *6�+� � ú>Y  3*6� � *+��"
lC�+
5�� Æ�+
8- � *�� � -��Ã���}�+� ��=3� � � jN�3�+�n;�
 =3� *7�Z�<A � �>jß���� 	���+��"
�  = 

 	� � � / � � � ���r�+� � ^ ó ùK*�j �  = ���� 	���+��"
*:-Çl3"5�+

�#" ��� 

 C�}� / �+� �}=#� � �Æ/ ����- �+� � À ùKò �
� � � � = *:��� �Ã� À ù\� �>��= ��lC� � � � � = j���� À �@k ' ù m À � = l3" � � ' � �?=3� � � �+� � � � �+��

; ��� �
�+� � À �qk ' ù m À � = l3" � ���� #*+

*��6� / ú>û � 
5�+*�j $ � 
5�+*6��� �  3��� =C� �+� � 

 	� � ��� � �+

 C��� � � � ��
5�����
��

����l3
5�K �l3- � � �q´�� � �#
 = µ1j û � 
5�+*!��� �  3��� =C� �+� � � �  3� � � / �+� � *+
5�� � "�j �  =�� 4# � " M � 
5�+*!���
�  #��� =C� �+� � � ( �Å; � "
l � � � "5��� ¾ Îyl3�CÎ�� � � " � 
8*K*������ �>= 

 ��+� � À �qk ' ù m Ah
5�+� �  �  ������ / ���
�>� �1�Á� � �#
 =��  = � �  C� � �+� � �:�3�+�<;p
 =C� * � ���� 	; � ��*+

�� ����r"


 �>� �1
5ü � �+� � � ( ��; � "
l � � ' � �
À �@k ' ù m -.� = l#" � �+� �  É� � � / ����-.*:ü � �+��*+lC�3�#� � *+*+
5�� �j � *+*+����
 � � � *U�+� � "

8 �>� ��
5ü �>= � ( �
AB
5�+���+� � �����+� � ���Ç�+

- � *�� � -.� �  = ��� �  3 � " ó ( j��+� �  Á*+����� � *:�+� ��=3� � � l3 ��+
8"!
5�:� �  � �
/ ���+A � � =C�>= ���}�+� � ��lC���#lC� =#� � � *���� �>� - �

Í�� � � l3* � � / 
5�+*�*�- � "
" � �9*+
5ü � jp�+� � "

5���	��
8 }�+� � ò �>� � (Y� � � �������h

*��� 3"5��� �>��= ��l3� � �
�� �@�  = � /�� *+��

 	�+

"
" � �����7*����1
5� � ' � � ���+� � � �  = � / �+� � *�����
5�r
8*7��� � � �>= Ah

�+� � � ���3� ���+
5; �
� � 

 ��7����

 3��� �>� * � �+� � "

5���	�9��
 � " = �Ç��ZY��ZY È �K|ba�tE�yw_c�v�tNu�w��2~���|Cu�|#x�u���v� 
5�+� � - � *+*2� / �� 3"5� ú>$ - � ����

������ 3*>jn�+� � � � "

 � � � �+
5�� (Y� � � �������¶´�� � " (Y� � µ2

*E�+� � *+- � "
" � *+�
� / �+� � Àoó ò Ë k =C� � � �������1* � ' � � � � " (Y� �U

*�����-.�N��* �>= � / *+
 � �y��j $ Ý õÃ��- Ô *�� ��� "��#" �  � *>j
�>� �1��Ah
5�+� � *+��
8 ��+

"8" � �����@-�� = l3" ��� ��� � �1� �>= ���r

�+* / �+�� 	� � ' � � *+��

 	�+

"
" � �����@-�� = l3" � * � � �
ú - ­oú - �  = ���� 	� � 

 $�& *�����
5�#* � �Y"5�+�C��l3���}�+� � � � " (B� �7

*9���� 3*�
 =C� � � � "
�.*+- � "
" � ���+� �  
�+� � ���+� � � Àró ò Ë k =C� � � ��������*�jß
5�9�#" � �p* �U/ l# =3� - �  	� � "N�+��" � 

 ��+� � Àoó ò Ë k ��� � � �1

- �  	� �
' � � Àoó ò Ë k:- �>� *+lC� � - �  ��+*��3
8 C� � �� Ç�+� ��/ � ���0�+� � �0�+� � ��*���

"
" � �+
5�� :�3�+� � � � 

"

5��� =C� � �  = *

d_egfih_jlkVmonqpsrutwvyx�f�h_z�{Np�|�}�k�p�~�m��w��pB��n��_psps����p�monqf�h_p�r���� ��js�\twvu�_k�twjl��vipsnqn�twv�n��_p�moruzo����twv��

$!=



l3�N�� )�+� �!�  � �+���@� / �+� �  � lC����
8 C�SÅn�+� � � ��/ ��� � j �  � ����lC� � � �9=C� � � ��-.
8 � �+
5�� @� / �+� �  � lC����

 3�
�  � �+���Æ

*9� � � � -���l# ��7�����+� � *+l3��� � *+*h� / �+� � Àró ò Ë k ��� � � �1

- �  	� �

kp

 #� � �+� �Æ�3� � �  = ò �>� � Àoó ò Ë k =C� � � ��������* � � � " � �+� �Æ�  = � l3

"5��

 pÎy*+
5�+l�j�

�Ç

*

8-��Z��*+*+
 � " � ��� ��� �Z��* � �+� � * �@=C� � � ��������*6��� � � � "8
 � � � �+
5�� � �>� - � ' � � � ��/ ��� � jp���U� � � � 

 �  
� � *���"
lC� ���  � �����q*�� � " � � / �+� � � � �+�+
8��" � *E

 	� � � � ���+

 C�h
8 q�+� � Àoó ò Ë k =C� � � ��������*>j �h=C�>= 

� � � �>=
� � "8
 � � � �+
5�� �-�� = l3" � A � * � l3

"5� �  =}��� �Z��* �>= ��� � � �>� -¬� /E¾  3�<Ah �� � �+�+

��" � *!Ah
5�+� ¾  3�<Ah 
-.��- �  �� � � � 

���+lC� �>= 

 � 

��lC� � $ � ú�ú j9�+� � � � " (B� �.
8*�" � �+� �Æ�  C��lC���ø���Á���� �� � 
8 ø*+

 C��" �
� � �+�+

��" ��� " � �����+��- � �� � �+
8� �  = � ��= �+�� 3

��

 	� � � � ���+
5�� 3*UlC�É��� ú�% �Y��� 

 3��
 =C�  �� �  � �+����j
� lC� � �Ç�+� � * � - � �+

- � *�- � "
" �  3��lC���Á��� � � � �>��= 

"5��-��<; �>= 
8 ���� � � �>� - "


 � � � *+

 3�
�+� � � � " (B� ��jK�+� � � � *��Z�� 3* � � / �+� �?=C� � � �������}� �  � ��=3� � � ��-.

 �>=É�  = ��� � � � ��� � ��
5ü �>= 

 
� � �1-.*q� / 
5�+*Y� � *��Z�� 3* � ���Æ-ÇlC�� 3* � ' �#

*B�1� � � � ��� � ��

ü � �+
5�� �Ah

"8" � "
"5�nAª�+� � � � "

 � � � �+

�� o���
� � � � �+��
 �>= �n; � �h���U�+� � " � �+� � � =C� � � �������1*�j3Ah� � � �Y� � � ��� � �7�+� �  rõ�÷ � � *���"8lC� � � � "

 � � � �+

�� 

8*�� �>� l#
5� �>= ��� =C� � � �1-.

 � �+� �  � lC����

 C�q��*+��
8"
" � �+
5�� Ç� � � � - � � � ��*!���)�+� �h=C� *+
5� �>= �3� � ��

*+

�� �
À ��� � �n; � �>j��+� � � � " (Y� �q� �  � ���>� l#
5�3� �>= Ah
5�+� � ���+�o�+� �Ç�3� � � ù�ù �  = �+� � ò �>� � � ùKù
*�

-�l#"5� �  � ��l3"
*+��j��#�+�<;p
 = 

 3� �.= 
5� � ���6����-�� � �1

*��� ?� / �+� � � � *��Z�� 3* � � / � ���+�r*��p*�� � -.* �

' � � � � " (Y� � =3� � � Ah

"8" � "8*�� � � l3* �>= ���o�3���<;p
 =C� -���� ��� ����lC� � � � �#�	��*�

��*)

 C�ßlC�
���o�+� � Àró ò Ë k � ; �  	�:� � ���� 3*+����l3���+
5�� �  = ��" � *+*+
54ß� � �+
5�� � ù!; �  	�:��" � *�*+
54#� � �+
5�� �AB

"
" � �
=3� � � ��-.

 �>= � � � ; �  ��������N��"
����� � ^ql � "8
5� � �+
5; � "5��j � ¢�º§�1� � �+� �>= ��l3�+� �  	�.

 �� � � � ���+
5�� ö

*
�1� � � � ��� � ��

ü �>= � �Æ�+� � �3� � * �  #� � � /!� "5�� C�.��� � � ¾ 

 = 

� � �+

 C���+� � �3�+� = l3���+

�� Æ� /K� -ÇlC�� �
ò � lC��� � "9��lC��� �  �� � ; �  	�+* � � � ��� � � � ��� � ��
5ü �>= � ���+� �Æ� � * �  3� � � /B� ��� � � ¾ j �  =É��= 
³eZl3* �
�  � �+��� =C� �Z��*+
5�+
5�� � � ¢.£h�1� � �+� �>= ��lC�+� �  	�6

 	� � � � ���+
5�� ,

*7��� � � � ��� � ��
5ü �>= � � � � � " � �+
5; � "5�
*��C���+� � ; �  	�UAh
5�+� � *+- � "
"Âj =3�  3* ��=3� �N��*�
5�+
5�� �� /7�  � �+���Á

 = 

� � �+

 C�Æ�+� � �3�+� = l3���+
5�� Á� /
�  � " � �����+�� � � 

��lC� � $ � ú>$ *��C�<Ah* ���p� -.�#" � *@� / *+

-Çl3" � � �>=�� ; �  	�+*Ç

 �>� ���É� � � � �����+� �?ó  
��� =C� �!����- ��¾�� �3� � ��
8*+
5�� �- �>� *+l3� � - �  	�+*�j ��� l �  	�+
5� � �+
5; �B=C� 4# 3
5�+

�� U�+� � � � "
"5�nAh* � ²}��
 �  ��

 =C�  ��+

4#� � �+
5�� ?� /0�>� ��� � ; �  ��h��" � *+*6

*6 � � � *+* � �+� � ' � � 
 = 
8 ?�+� �)� ; �  	�h��" � *+*+

4#� � �+
5�� EjC�+� �
� � " (Y� � =3� � � jE

 ,���� �¿+l3 3���+
5�� ,Ah
5�+� À �� 	� � � � ��"5�CjNAh

"
" � � l3* �>= ����*+�+l = �Æ�+� � �����Z��"5�����
� /�� ; �  	�+*YAh
5�+�Æ�+� � ��� � "2� / 4# � �+l3 3

 C�U� � ��� � �1 o� � ������ #
5�+
5�� � "5�����1
5�+�3-.* � � =#= 
5�+
5�� � "8"5��j

$dJ



� 
5��lC� � $ � ú�ú D Àoó ò Ë kr� � "8
 � � � �+
5�� (Y� � � �������

�+� � - �>� *+lC� � - �  ��+*�- ��=C�r� �.�+� � � � " (Y� � � "
"5�nA �+� � *��+l = �Á� / �+� � � ��= �+�� 3

��� � *��Z�� 3* �
� / * � -��#"


 3�.� � "5����

- � � � �1* � � �  � �+��
 � *B

 r�+� �:/ � A �Y��� � � ��
5�� � ' � � * � 

 	� � � � ���+
5�� #* � � �
�Z������"5�:-.� =C� " �>= 
8 Ç*�

-�l#" � �+
5�� 3*0- ��¾ 

 C�@*+l3�1��- �>� *+lC� � - �  ��+*�

 	� � � � *��+
8 C�q���@�+� � � � �+�+

��" �
�ß���p*+

��*Ç����-.-Çl3 3
5��� � ��" � �+� � j � l3� � � � � � ���+

��l3" � ��"
��
8-��Z���+� �  �� / ��� Àoó ò Ë k§*+

 #� � �+� �
*�
5�� � �+lC� � � / ��*+��

"8" � �+
5�� 3*9Ah
8"
" � � -���*+� � �3� � � �  	� � �6�+� � * � "5�nA � � �  � �+��
 � * �

$!M



� 
5��l3� � $ � ú>$ D ' �C� ��� *+

-Çl3" � � �>=�� ; �  ��+*7

 ��+� � Àró ò Ë k =3� � � ������� � ' �Ç�+� � " ��/ ��j � $ Ý = �Y���¢�ºÆ�1� � �+� �>= ��lC�+� �  ��q

 	� � � � ���+
5�� �Yó  Ã�+� � -.
 =#= " � j � & Ý ú �Y��� ¢�º? � lC��� � "0��lC�+� �  	�Y
8 �� � ��Î
� ���+

�� � ' �.�+� � ��
5���	��j � û Ý Y �Y��� ¢ £ �1� � �+� �>= ��lC�+� �  	�6

 	� � � � ���+
5�� �

$!Y



} ~��t���E��� �

� � ¶ ý � µ�� ¶g¼ � � � º � � � �

�s ¢¡V£N£¥¤V¦�¡V£N£X¡§¦©¨N gª¢¡V£N£X«§¦©¬�­¥®°¯�¨N±³²�®�¬y´�¨Nµy®·¶¹¸�ºXµ�® ª»¬�º¼¸�¨V½�¬�¾³¿�±�®ÁÀ�® ¨NÂÃµy¾Ä Å¬�­¥®°¯�Æ�Ç�È
É�ÊËÆ�¨Nµ�¬ÍÌ�½�® ¨Î¿·ºXÂÏ¸Ð±�®·¶�ÑÓÒuÔN®�½Ï¬�­g®ÖÕ»¾Ä ×¬�®�ØN½o¨V¬�® ªÓÂÏºX �¬�­gµÁºNÙuÀ�® ¨NÂÚª�¨V¬�¨Î¬�¨VÛ§¾³ ¥Ø¥¦�¬�­¥®
¯�¨N±Ä²u®�¬Ü½�® ¿·ºN½oª¥® ªÝ¬�­g®"¿o­g¨V½�¨N¿·¬�®�½�¾Äµ�¬�¾Ä¿�µÞºNÙ�º�ÔN®�½Ã«V£»ÂÍ¾Ä±Ä±³¾�ºX »¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±Ä® µß¾Ä �¬�®�½�¨N¿·¬�¾Ä ¥Øà´á¾�¬�­g¾³ 
¬�­g®Þª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�Ñ�âL­¥®ß½oãg ¼¸g½�ºNØN½�¨NÂä¿·ºX gµ�¾Äµ�¬�® ªàºNÙ�ªg¨V¬�¨"¬�¨VÛ¹¾Ä ¥Øå¨V¬uÂÍºXÂÏ®  ×¬�¨"½�¨N gØX¾Ä ¥ØÃÙæ½�ºXÂ
¡V£N£àç¼®�èé¬�º¢¤�£àê�®�èÏÑÁâL´ëº¼ªg¾�ì�®�½�®  �¬�À�® ¨NÂ�±Ä¾Ä ¥® µu´í®�½�®Ããgµ�® ª»¬�º¼µ�¸�¨N »¬�­¥®ÍÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂ
½o¨N ¥ØN®N¦ë g¨NÂÍ® ±�î¢¬�­¥®¼â�¤N¤"À�® ¨NÂÚ±Ä¾Ä g®°ÙæºN½Ï¬�­¥®�±�º�´í®�½Í®  gªËºNÙ�¬�­¥®¼ÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂÚµ�¸�® ¿·¬�½�ãgÂ¼¦
¨N �ªà¬�­g®ÁâuïÍÀ�® ¨NÂä±Ä¾Ä g®ßÙæºN½y¬�­¥®Ï­g¾�ØX­¥®�½u®  gª�Ñ�ðí®�¬l´í®�®  ¢¬�­g®ÞÀ�® ¨NÂñ½�ãg � g¾Ä ¥ØÍ¸�®�½�¾Äº§ªgµ ¦Ð¬�­¥®
¯�¨N±Ä²u®�¬�´í¨Nµ�ºN¸�®�½o¨V¬�® ªÍ¾Ä Á¨N Ï®  g¿�±�ºXµ�ã¥½�®L¾Ä Þ¬�­¥®LÉ�ÊÁÆ�¨Nµ�¬ò­�¨N±Ä±q¦N´á­¥®�½�®�¾Ä¬�¬�º�ºNÛÁ¿·ºXµ�ÂÍ¾Ä¿�ÂÞã¥ºX 
ª�¨V¬�¨¹Ñ¼Æ�¨N¿�­ó¬�¾ÄÂÏ®Ã¬�­¥®Ãª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½Á´�¨NµÜÂÏºiÔN® ªËÙZ½�ºXÂô¬�­¥®Ã®  g¿�±ÄºXµ�ã¥½�®Í¬�ºà¬�­¥®ÃÀ�® ¨NÂõ¨V½�® ¨¼ºN½
ÀÐ¨N¿�ÛÜ¨VØX¨N¾³ �¦N¬�­¥®í®  ×¬�¾�½�®�ªg®�¬�® ¿·¬�ºN½ò­g¨NªÞ¬�ºuÀ�®í¿·ºXÂÏ¸�±�®�¬�® ±�îÜª¥®·öl¿�¨VÀ�±�® ª�¦X­gºX¾Äµ�¬�® ªÞ¾Ä ×¬�º�¸�ºXµ�¾�¬�¾ÄºX �¦
¬�­g®  �½�®�À�ãg¾³±�¬�Ñ��B �¨N±Ä±_¦¥¬�­¥®Ü¯�¨N±Ä²u®�¬L´�¨Nµáªg¾³µ�ÂÍ¨N �¬�±�® ª�¨N gªå½�®�À�ã�¾Ä±�¬y¤ ÷Á¬�¾ÄÂÏ® µ Ñ

ø�ù�ú ûýüÁþDÿ þ ��� ����� þ
	
âá­¥®�À�® ¨NÂÍµ�ºNÙ�¬�­¥®u¯�ÆëÇáÈýÉíÊÁÆë¨Nµ�¬�¨V½�® ¨ß¿·ºXÂÏ¸�±�®·¶Í¨V½�®áµ�® ¿·ºX gªg¨V½�îÞÀ�® ¨NÂÍµ�¸g½�º¹ªgãg¿·® ªÁÙæ½�ºXÂ
¬�­g®Ã¾Ä �¬�®�½�¨N¿·¬�¾�ºX ¢ºNÙL¨¼¸g½�¾ÄÂÍ¨V½�îÖÀ�® ¨NÂôºNÙ�¸g½�ºN¬�ºX �µß¨N¿�¿·® ±�®�½�¨V¬�® ªË¬�º»¡��»êu®�èÏÑ¼Ò� ¢¨�ÔN®�½�¨VØN®��
 ¤�£�����¸g½�ºN¬�ºX �µ°­g¾Ä¬°® ¨N¿o­ µ�® ¿·ºX gªg¨V½�îÓÀ�® ¨NÂ ¬�¨V½�ØN®�¬¼ª�ã¥½�¾Ä ¥Øó¨Ëµ�¸�¾Ä±Ä±�½�ºXã¥ØX­g±�îÓÕV£N£ ÂÍµ

«V£



Ê§¬�¨V½�¬á²�¨V¬�® Æ� gª�²�¨V¬�® Ê¥ã¥¸�®�½�¿·î¹¿�±�®ßÉ©®�½�¾Äº§ª���µ�® ¿��
Ê§®�¸�¬�Ñ
�¥¦Ð¡V£N£X¡ Ê§®�¸�¬�Ñá¤��§¦Ð¡V£N£X¡ ¤ ÷§Ñ��

Ê§®�¸�¬�ÑL¤��§¦�¡V£N£X¡ Ê§®�¸�¬�Ñë¡Xï�¦Ð¡V£N£X¡ ¡¹¤VÑ ÷
Ê§®�¸�¬�Ñ�¡Xï�¦�¡V£N£X¡ Òy¿·¬�Ñá¤�ï�¦Ð¡V£N£X¡ ¤��§Ñ ¡
Ê§®�¸�¬�Ñë«§¦Ð¡V£N£X« Ê¹®�¸g¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« ¤ ÷§Ñ��
Ê§®�¸�¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« Ê¹®�¸g¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« ¡¹¤VÑ ÷
Ê§®�¸�¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« Ê§®�¸�¬�Ñá¤�ï�¦Ð¡V£N£X« ¤ ÷§Ñ��

Ê§®�¸�¬�ÑL¤�ï�¦�¡V£N£X« Ê§®�¸�¬�Ñë¡N¡§¦Ð¡V£N£X« ¤ ¡§Ñw£
Ê§®�¸�¬�Ñ�¡N¡§¦�¡V£N£X« Òy¿·¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« ¤��§Ñ ¡
Òy¿·¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« Òy¿·¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« ¡¹¤VÑ ÷
Òy¿·¬�Ñ��§¦Ð¡V£N£X« Òy¿·¬�Ñë¡N¡§¦Ð¡V£N£X« ¤��§Ñ ¡

â©¨VÀ�±�®ß«§ÑÄ¤���¯�Æ�Ç�È É�Êåµ�ã¥¸�®�½�¿·î¹¿�±�®�¸�®�½�¾�º¹ª"º�ÔN®�½u¬�­¥®�ªg¨V¬�® µáµ�¸�¨N g ¥® ªåÀ§îå¬�­¥®yÀ�® ¨NÂé½�ãg gµ Ñ

±ÄºX ¥Ø�� «N«� _Ñ�âL­¥®�¬�¾ÄÂÍ®uÀ�®�¬�´ë®�®  ¼µ�¸�¾Ä±Ä±Äµí¨N gªå¬�­¥®y §ãgÂÜÀ�®�½�ºNÙ©µ�¸�¾Ä±³±Äµ�½�® ¿·® ¾�ÔN® ª�ÔV¨V½�¾�® µ�´á¾�¬�­"¬�­¥®
ÂÍº§ª¥®ÞºNÙòºN¸�®�½�¨V¬�¾�ºX »¨N gªÅ¬�­¥®Þ¸�®�½�¾�º¹ªÖºNÙ�¬�­¥®Á¸g½�¾ÄÂÍ¨V½�îåÉ�½�ºN¬�ºX ¢Ê§î¹ g¿�­¥½�ºN¬�½�ºX !��ÉíÊ"�o¦�¿�¨N±Ä±�® ª
¬�­g®ßµ�ã¥¸�®�½�¿·î§¿�±Ä®NÑ�â ¨VÀÐ±�®ß«§ÑÄ¤ß±Ä¾³µ�¬�µ�¬�­¥®�ÉíÊ�µ�ã¥¸�®�½L¿·î§¿�±Ä®y¸�®�½o¾�º§ªåªgãg½�¾Ä ¥ØÁ¬�­¥®yÀ�® ¨NÂé½�ã� gµ�Ñ

Æ�¨N¿o­\ºNÙá¬�­g®¼µ�® ¿·ºX gªg¨V½�îóÀ�® ¨NÂÚ¨V½�® ¨NµÏ¾ÄµÞ¸g½�ºiÔ§¾Äªg® ªó´�¾�¬�­ ¨ÅÂÍºXÂÏ®  ×¬�ã�ÂÚµ�® ±�® ¿·¬�® ª
À�® ¨NÂõ´á¾�¬�­Ë¨Ö½�® µ�ºX±Äã¥¬�¾�ºX ÝºX Ë¬�­¥®°ºN½oª¥®�½ÜºNÙÜ¤�#"Ñ»çÖºXÂÏ®  �¬�ãgÂ µ�® ±�® ¿·¬�¾�ºX  ¾ÄµÞ¨N¿�­�¾�®�ÔN® ªËÔ§¾Ä¨$ ãg¨Nª¥½oã¥¸�ºX±�® µ�¦uÀ�®  �ªg¾Ä ¥Ø\ÂÍ¨VØX ¥®�¬�µ ¦Ü¨N gª Ô�¨V½�¾³¨VÀ�±�®·öl¨V¸�®�½�¬�ã¥½�®¢­gºN½�¾&%�ºX �¬�¨N±ß¿·ºX±Ä±Ä¾³ÂÍ¨V¬�ºN½�µ�ÑäÌ
 §ãgÂÜÀ�®�½áºNÙòºN¬�­¥®�½ $ ãg¨Nª¥½�ãg¸�ºX±Ä® µ�¸g½�º�Ô¹¾Äª¥®ÜÀ�® ¨NÂDÙæº§¿�ã�µ�¾Ä ¥Ø¥¦Ð´á­g¾Ä±�®yÔN®�½�¬�¾Ä¿�¨N±�¿·ºX±Ä±Ä¾ÄÂÍ¨V¬�ºN½oµ�¨V½�®
¸�½�º�Ô¹¾Äª¥® ªÖ¬�º"¬�ã� ¥®ß¬�­¥®ÞÀ�® ¨NÂä¾Ä ×¬�®  �µ�¾�¬lîNÑ('�¾�ØXã¥½�®Á«§ÑÄ¤Þµ�­¥º�´áµ�¨"µ�¿�­g® ÂÍ¨V¬�¾Ä¿ÞºNÙ�¬�­¥®ÁÉíÊÖÆ�¨Nµ�¬
­�¨N±Ä± ¨N �ªàª¥®�¬�¨N¾³±Äµu¬�­¥®Ü¸�ºXµ�¾Ä¬�¾�ºX ÖºNÙ�¬�­¥®ÁÀ�® ¨NÂñ® ±�® ÂÍ®  ×¬�µ)� «N«� _Ñ�âá­¥®Üµ�® ¿·ºX �ªg¨V½�îÖÀ�® ¨NÂÍµ�¿�¨N 
À�®�¿o­g¨V½�ØN®Üµ�® ±�® ¿·¬�® ªÖ¨N gªÖ¨V½�®ß¿·ºXÂÏ¸�ºXµ�® ª�¸�½�¾ÄÂÍ¨V½�¾³±�îÏºNÙ�® ±�® ¿·¬�½�ºX gµ�¦�¸�¾�ºX gµ�¦¥¸�½�ºN¬�ºX gµ�¦gÂÞã¥ºX gµ�¦
¨N �ª�Û�¨VºX �µ�Ñ

*,+.-/+.- 021�3!0�-4-6573"8/9 :<;.=�3
âá­¥®ßâ�¤N¤yÀ�® ¨NÂ ±Ä¾Ä ¥®yª¥® ±Ä¾ÄÔN®�½�µ�¸�¨V½�¬�¾³¿�±�® µ�´á¾�¬�­ÖÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂ ½�¨N gØX¾Ä ¥ØÏÙæ½�ºXÂ £?> ¡A@ó«�> ÷"êu®�èÏÑ
�s  ºN½oª¥®�½Ã¬�ºó¸g½�º¹ªgãg¿·®¼¨Ý±Äº�´D®  g®�½�ØNî\À�® ¨NÂ�¦�¬�­¥®àâ�¤N¤ÖÀ�® ¨NÂ ¨V½�® ¨ó¾ÄµÏ¸�ºXµ�¾�¬�¾�ºX g® ª ¨V¬°¨N 
¨N gØX±�®�ºNÙL¤B�C�°ÂÏ½�¨NªÖ¾³ �¬�­¥®Ü­gºN½�¾&%�ºX �¬�¨N±�ªg¾�½�® ¿·¬�¾�ºX ¼¨N gªó¤ ÷ÍÂÏ½�¨Nªà¾Ä �¬�­¥®ÜÔN®�½�¬�¾Ä¿�¨N± ªg¾�½�® ¿·¬�¾�ºX 
½�® ±Ä¨V¬�¾�ÔN®y¬�ºÍ¬�­¥®�¾³ g¿�¾Äª¥®  g¿·®�ºNÙ©¬�­¥®y¸g½�¾³ÂÍ¨V½�îÍÀ�® ¨NÂéºX �¬�­g®y¬�¨V½�ØN®�¬�ÑëâL­g®�ªg¾Äµ�¬�¨N g¿·®�Ùæ½�ºXÂé¬�­¥®

«¹¤



'�¾�ØXãg½�®Ö«§ÑÄ¤��ÅÊ¹¿o­¥® ÂÍ¨V¬�¾Ä¿åºNÙ�ÉíÊ Æë¨Nµ�¬ÍÌ�½�® ¨EDu¨N±Ä±áÊ§® ¿·ºX gªg¨V½�îóÀ�® ¨NÂÚ±Ä¾Ä g® µ�Ñ\¯�ºXã¥½�¬�® µ�îËºNÙ
¯�Æ�ÇáÈÜ¦gÉíÊ�ªg¾�Ô¹¾Äµ�¾�ºX F� «N«� _Ñ

«N¡



'�¾�ØXã¥½�®ß«§Ñ ¡���¯�¨N±Ä²u®�¬á¾³ å¬�­¥®�â�¤N¤yÀ�® ¨NÂ ¨V½�® ¨

¬�¨V½�ØN®�¬á¬�ºÃ¬�­g®�ÙZº¹¿�ãgµ�¾³ ¥ØÏ¸�ºX¾Ä ×¬�¾Äµ�¡G�ÍÂ�ÑíâL­¥®y¬�¨V½�ØN®�¬�µ�ã¥¸g¸Ð±�î§¾³ ¥Øß¬�­g¾³µ�À�® ¨NÂD±Ä¾Ä g®�¾³µLµ�­g¨V½�® ª
´�¾�¬�­Ö¬�´ëº�ºN¬�­g®�½�µ�® ¿·ºX gªg¨V½�î¼À�® ¨NÂä±Ä¾Ä g® µ�¨N gªà´�¨Nµ�¬lî§¸�¾Ä¿�¨N±Ä±�î¼¨N »¨N±Äã�ÂÍ¾Ä §ãgÂ ¬�¨V½�ØN®�¬ßÕ°ÂÍÂ
¾³ "ª�¾Ä¨NÂÏ®�¬�®�½ ¦¥¨N gª�¡NÕV£ÍÂÍÂ ±�ºX gØ¥Ñ
'¥ºN½áµ�ºXÂÏ®�½�ã� gµë¨Á¬�ã� ¥ØXµ�¬�®  å®  ¥½�¾³¿�­¥® ª"¬�¨V½�ØN®�¬�´�¨Nµ�ãgµ�® ª�¦
´�­g¾Ä¿�­°¾Ä g¿·½�® ¨Nµ�® ªÍ¬�­¥®�® ±�® ¿·¬�½�ºX °î§¾�® ±³ª�ÑH'�¾�ØXãg½�®u«§Ñ ¡Üµ�­¥ºi´áµí¯�¨N±³²�®�¬�¾Ä Ï¬�­g®uâ�¤N¤áÀ�® ¨NÂ ¨V½�® ¨¹Ñ

*,+.-/+JI 021�3!0LKM573"8/9 :<;.=
3
âá­¥®ßâ�ïÞÀ�® ¨NÂ ±³¾Ä ¥®�ª¥® ±Ä¾ÄÔN®�½�µ�¸�¨V½�¬�¾³¿�±�® µ�´á¾�¬�­�ÂÍºXÂÏ®  ×¬�¨"ã¥¸¼¬�ºà¤�£¹Ñw£åêu®�èÞÑÐâá­¥®ßµ�® ¿·ºX gª�¨V½�î
¸Ð¨V½�¬�¾Ä¿�±�® µ�ºNÙ�¬�­¥®�â�ïuÀ�® ¨NÂ ¨V½�®á¸g½�º¹ªgãg¿·® ªÍ¨N±�ºX gØ�¬�­¥®áªg¾Ä½�® ¿·¬�¾�ºX ÏºNÙ�¬�­¥®á¾³ g¿�¾Äª¥®  �¬�À�® ¨NÂ�¦�¨N gª
¬�­g®í¬�¨V½�ØN®�¬�¾ÄµH�×Õ�Â ã¥¸�µ�¬�½�® ¨NÂ ºNÙ�¬�­¥®�½�®�Ùæ®�½�®  g¿·®�Ùæº§¿�ã�µ�Ñ©âá­¥®íâuïL¬�¨V½�ØN®�¬�µ�ã¥¸g¸Ð±Ä¾�® ª�ºX g®íÀ�® ¨NÂ
±³¾Ä ¥®N¦×¨N gª"¿·ºXãg±ÄªÃÀ�®�¿�­�¨N ¥ØN® ªÃÙæ½�® $ ã¥®  �¬�±�îNÑëêu®  ¥®�½�¨N±³±�îN¦�¨N "¨N±ÄãgÂÍ¾³ �ãgÂ ¬�¨V½�ØN®�¬íµ�¾ÄÂÍ¾Ä±Ä¨V½�¬�ºÜ¬�­¥®
âß¤N¤Á¬�¨V½�ØN®�¬ß´�¨Nµ�ãgµ�® ª�¦�¬�­¥ºXã¥ØX­Î¨�¬�ã� ¥ØXµ�¬�®  Î®  ¥½o¾Ä¿�­¥® ª»¬�¨V½�ØN®�¬�´í¨Nµß¨N±Äµ�º¼ãgµ�® ª»¬�ºà¾Ä g¿·½�® ¨Nµ�®
® ±Ä® ¿·¬�½�ºX Ëî§¾�® ±³ª�¦�¨N gªó¨Åµ�­¥ºN½�¬�®�½Á¨N±³ãgÂÍ¾Ä §ãgÂ�¬�¨V½�ØN®�¬Á´�¨NµÁº§¿�¿�¨Nµ�¾�ºX g¨N±Ä±�î¢ã�µ�® ªÝ¬�ºÎ±�ºi´ë®�½Á¬�­¥®
¾³ ×¬�®  gµ�¾�¬lîNÑ
'�¾�ØXã¥½�®ß«§Ñ «Íµ�­¥ºi´áµ�¯�¨N±³²�®�¬�¾Ä å¬�­¥®�â�ïÞÀ�® ¨NÂ ¨V½�® ¨¹Ñ

«N«



'�¾�ØXã¥½�®ß«§Ñ «��í¯�¨N±Ä²u®�¬á¾Ä å¬�­¥®ßâuïÜÀ�® ¨NÂD¨V½�® ¨

²u®�¬�® ¿·¬�ºN½ ¯�½�¨V¬�® è©ÌuÇL¯ èyçàç è©ÌuÌu²y¯ è©Ìá¯ND��sÉ è�Ìá¯ND�ÌuÈOßÑ Ê�ÑÐ¯�Æ�Ç £ ¤ Õ ¤ ¤ ¤ ÷
çà¾Äªgª�±�®y¯�Æ�Ç £ ¡ Õ ¤ ¡ ¤ ÷

²ÞÑ Ê¼¯�Æ�Ç £ ¤ Õ ¤ ¡ ¤ ÷
â ½�¾�ØNØN®�½áÉíçÖâ £ ¡ Õ £ ¤ �
è�Ì�ÇL¯ â ½�¾�Ø¥Ñ £ ¡ ÷ £ £ ¡

â©¨VÀ�±�®ß«§Ñ ¡��ëÆë±�® ¿·¬�½�ºX g¾³¿�µ�¿�­g¨N g g® ±�¾Ä ¥ÙæºN½�ÂÍ¨V¬�¾�ºX åÙæºN½áÉ�¨V½�¬�¾Ä¿�±Ä®y�B² ½�® ¨NªgºXã¥¬

ø�ùQP R �TSVU/�XW
Y þ[Z]\Ïþ �(U/��^)W,�_U/�X`<�
É�¨V½�¬�¾³¿�±�®Å¾³ª¥®  ×¬�¾ba�¿�¨V¬�¾�ºX  ´�¨Nµå¨N¿�¿·ºXÂÏ¸�±Ä¾³µ�­¥® ªÓã�µ�¾Ä ¥Ødc¯�®�½�®  ¥ÛNº�Ôb¿·ºXãg ×¬�®�½oµ"¨N �ªb¨ËâL¾ÄÂÏ®àºNÙ'�±Ä¾ÄØX­×¬�µ�î¹µ�¬�® Âe��â�Òf',�oÑXâá­¥®�½�® ¨NªÁºXã¥¬�ºNÙ�¬�­¥® µ�®�®·¶¹¬�®�½� g¨N±¥ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�µ�´í¨Nµ�¨N¿�¿·ºXÂÏ¸�±Ä¾Äµ�­¥® ªÞÔ§¾Ä¨
¨Nã¥¶¹¾Ä±³¾Ä¨V½�î°çÖ�BÈyÒ�Ê�è©Ì`® ±�® ¿·¬�½�ºX �¾Ä¿�µ�Ñ�â©¨VÀ�±�®Ü«§Ñ ¡Ã±Ä¾Äµ�¬�µ�¬�­g®�® ±�® ¿·¬�½�ºX g¾³¿y¿�­g¨N g g® ±�¾Ä ¥ÙæºN½�ÂÍ¨V¬�¾ÄºX 
ÙæºN½L® ¨N¿o­ÖºNÙ©¬�­¥®�®·¶¹¬�®�½� g¨N±�µ�¾�ØX g¨N±Äµ�Ñ

«��



*,+JIg+.- hi 3"jk3l=
m4nloqp�3"r�3ls�r�n�jCt
âá­¥®uc¯í®�½�®  gÛNº�ÔÃª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½oµíã�µ�® ªÃ¾Ä Ã¬�­¥®�¯�Æ�ÇáÈý¬�® µ�¬íÀ�® ¨NÂ ½�ã� gµò´í®�½�®á¬�­g½�® µ�­¥ºX±Äªvc¯í®�½�®  ¥ÛNºiÔ
²u®�¬�® ¿·¬�ºN½�µ Ñ�âá­¥® µ�®Áª¥®�Ô§¾³¿·® µ�¿·ºX gµ�¾Äµ�¬áºNÙò¨"¨N±ÄãgÂÃ¾Ä �ã�Âé¬�ã¥À�®°¤ Õ°¿�Âä¾Ä Öªg¾³¨NÂÏ®�¬�®�½ ¦�®  g¿�±�ºXµ�¾Ä gØ
¨ÜÔNºX±ÄãgÂÍ®áºNÙ�¿�¨V½�À�ºX "ªg¾�º�¶¹¾Äªg®LØX¨Nµ�¦¹ºN¸g¬�¾Ä¿�µí¬�ºÞÙZº¹¿�ãgµí±Ä¾�ØX­�¬�¦§¨N gª°¨ÜÉíçÖâý¬�ºÁª¥®�¬�® ¿·¬�¬�­¥®�±Ä¾�ØX­�¬
¸�½�º§ª�ãg¿·® ª�Ñ,'�¾�ØXã¥½�®ß«§Ñw�Ãµ�­¥º�´áµáºX ¥®yºNÙ�¬�­¥® c¯í®�½�®  gÛNº�Ô¼ãgµ�® ª�¾³ å¬�­¥®ßâ�ïÜÀ�® ¨NÂ ±Ä¾³ ¥®NÑ

'�¾�ØXã¥½�®y«§Ñw�]��Ò� ¥®yºNÙ�¬�­¥®xc¯í®�½�®  ¥ÛNº�Ô¼ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½oµáãgµ�® ªÖ¾Ä å¬�­¥®�â�ïÞÀ�® ¨NÂ ±³¾Ä ¥®NÑ

c¯í®�½�®  gÛNº�Ô¼ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�µá¬�¨VÛN®Ü¨Nª¥ÔV¨N �¬�¨VØN®ÜºNÙ©¬�­¥®�½�¨Nª�¾Ä¨V¬�¾�ºX å® ÂÍ¾�¬�¬�® ª¼´á­¥®  �¨Í¿o­g¨V½�ØN® ª
¸Ð¨V½�¬�¾Ä¿�±�®�¬�½�¨�ÔN®�½�µ�® µò¨yÂÏ® ª�¾ÄãgÂ�¦V¬�½�¨�ÔN® ±Ä¾Ä ¥Øy´á¾Ä¬�­Þ¨yµ�¸�®�® ªÞØN½�® ¨V¬�®�½ë¬�­g¨N Á¬�­¥®�µ�¸�®�® ªÁºNÙ�±Ä¾�ØX­�¬©¾Ä 
¬�­�¨V¬�ÂÏ® ªg¾³ãgÂ�Ñòðíî�Ô�¨V½�î§¾Ä gØÏ¬�­¥®ß¾Ä gªg®·¶°ºNÙ�½�®�Ùæ½�¨N¿·¬�¾�ºX �ºNÙ�¬�­g¨V¬uÂÏ® ªg¾Äã�Â�¦¹ºX ¥®Ü¿�¨N àªg¾Äµ�¿·½�¾³ÂÁö
¾³ g¨V¬�®ßºX à¬�­¥®ÞÔN® ±�º§¿�¾Ä¬lî�ºNÙò¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�® µá¾³ ¼¬�­¥®ÜÀ�® ¨NÂ¼ÑuÊ¹¾Ä g¿·®ß¬�­¥®ßÀ�® ¨NÂ ºNÙ�¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�® µu¨N±Ä± ­g¨ ÔN®
¬�­g®�µ�¨NÂÏ®ßÂÏºXÂÍ®  ×¬�ãgÂ¼¦gª¥®�¬�®�½�ÂÍ¾Ä �¾Ä ¥ØÞ´á­¥®�¬�­¥®�½L¨Ï¸Ð¨V½�¬�¾Ä¿�±�®�¬�­g¨V¬�¬�½�¨N �µ�ÔN®�½�µ�® ª�¬�­g®ßª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½
­�¨Nµ�¨�ÔN® ±Äº§¿�¾�¬�îÞ¨VÀ�ºiÔN®�¬�­¥®�µ�¸�®�® ªÁºNÙÐ±Ä¾�ØX­�¬�¾Ä Þ¬�­¥®�ÂÏ® ªg¾ÄãgÂ`¾Äª¥®  �¬�¾&ag® µ�¨N Ïã¥¸�¸�®�½�±Ä¾ÄÂÃ¾�¬�ºX Á¬�­¥®
ÂÃ¨Nµ�µ�ºNÙ�¬�­¥®�¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�®NÑ�âL­¥®yµ�¸�®�® ª"ºNÙ ±Ä¾ÄØX­×¬�¾Ä å¨ÞØX¨Nµ�Ô�¨V½o¾�® µí´á¾�¬�­"¬�­¥®�¸g½�® µ�µ�ã¥½�®uºNÙ�¬�­¥®�ØX¨Nµzy
¬�­g®�½�®�ÙZºN½�®N¦�¨V¬Þ¨¼ØX¾�ÔN®  óÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂ�¦©Ô�¨V½�î§¾Ä gØ¼¬�­¥®Ã¸�½�® µ�µ�ã¥½�®ÏºNÙí¬�­g®ÃØX¨NµÞ¾Ä Î¬�­¥®{c¯í®�½�®  ¥ÛNºiÔ

«NÕ



GeV
0 5 10

A
T

M

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Pressure Threshold vs. Momentum, Electrons

GeV
0 5 10

A
T

M

1

10

Pressure Threshold vs. Momentum

Electrons

Protons

Muons

Pions

'�¾�ØXãg½�®Ã«§Ñ Õ��Þçà¾Ä g¾ÄÂÞãgÂñ¸g½�® µ�µ�ã¥½�®Ï¾Ä ó¯áÒ}|Á ¥®�® ª¥® ªÎ¬�ºÖªg®�¬�® ¿·¬ß® ¨N¿�­ó¸�¨V½�¬�¾³¿�±�®Ïµ�¸�® ¿�¾�® µ�¨Nµß¨
Ù�ãg g¿·¬�¾ÄºX åºNÙ�ÂÍºXÂÏ®  ×¬�ã�Â�Ñ
¨N±³±�º�´áµ�ºX g®�¬�ºÃ¿�­�¨N ¥ØN®�´á­g¾³¿�­å¸�¨V½�¬�¾³¿�±�® µ�¬�­g¨V¬uc¯í®�½�®  ¥ÛNº�Ôå´á¾Ä±³±Ðª¥®�¬�® ¿·¬�ÑíâL­¥®yÙæºN½�ÂÞãg±Ä¨Áª¥®�¬�®�½�ö
ÂÃ¾Ä g¾Ä ¥Øå¬�­¥®°ÂÍ¾Ä g¾ÄÂÞãgÂñ¸g½�® µ�µ�ã¥½�®ÏºNÙá¯LÒ}|Ï g®�® ª¥® ªÎ¬�ºàªg®�¬�® ¿·¬Ü¨¼¸Ð¨V½�¬�¾Ä¿�±�®ÏºNÙ�ÂÍ¨Nµ�µ�~ ¨V¬Ü¨
ÂÍºXÂÏ®  ×¬�ã�Â��à¾Äµ�ØX¾ÄÔN®  �À�î

� � ¤� ��4� ~ |� |�� ¤T@ ¤B�� �q«§ÑÄ¤��
� � ��@ ¤ �q«§Ñ ¡k�� �]>Ä¤�£2
¢¤�£��"� �q«§Ñ «k�

´�­¥®�½�®F� ¾Äµå¬�­¥®Î¾Ä gª¥®·¶bºNÙÜ½�®�Ùæ½�¨N¿·¬�¾�ºX  ºNÙÍ¯LÒ}|�Ñ�'�¾�ØXã¥½�®¢«§Ñ Õ ¾Ä±Ä±³ãgµ�¬�½�¨V¬�® µ"¬�­¥®¢ÂÍ¾³ g¾ÄÂÞãgÂ
¸�½�® µ�µ�ã¥½�®LºNÙ ¯LÒ}|� ¥®�® ªg® ªÃ¬�ºÁª¥®�¬�® ¿·¬í® ¨N¿�­"¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±Ä®áµ�¸�® ¿�¾�® µ�¨Nµí¨ÜÙæãg �¿·¬�¾�ºX ÏºNÙ�ÂÏºXÂÍ®  ×¬�ãgÂ¼Ñ

âL­¥®ò §ãgÂÜÀ�®�½�ºNÙTc¯�®�½�®  ¥ÛNº�Ô¹µ�ã�µ�® ªyÔV¨V½�¾�® ªy¨NÂÏºX ¥Øá¬�­¥®ò½�ãg � g¾Ä ¥Øí¸�®�½�¾�º¹ªgµ�Ñ��s y¬�­¥®�¡V£N£X¡
âß¤N¤ÜÀ�® ¨NÂñ½�ãg �¦�ºX ¥®Mc¯í®�½�®  gÛNº�Ôàªg®�¬�® ¿·¬�ºN½ ¦�Õ"Âñ±ÄºX ¥Ø¥¦�´í¨Nµ�¨ ÔV¨N¾Ä±Ä¨VÀÐ±�®NÑ��B »â�ï°¡V£N£X¡§¦�¬�­¥½�®�®c¯�®�½�®  ¥ÛNº�Ô¹µ�´í®�½�®y¨ ÔV¨N¾Ä±Ä¨VÀ�±Ä®NÑòâL­¥®yã¥¸�µ�¬�½�® ¨NÂ�c¯�®�½�®  ¥ÛNº�ÔåÂÏ® ¨Nµ�ãg½�® ª��]>w�ÍÂé¾Ä å±�®  ¥ØN¬�­�¦¹´á­g¾³±�®
¬�­g®�ÂÍ¾Äª�ªg±�®L¨N gª"ª¥º�´� gµ�¬�½�® ¨NÂ�c¯í®�½�®  ¥ÛNºiÔ§µí´í®�½�®�µ�­¥ºN½�¬�®�½ ¦¥¡�Â ¨N gªå«�Â ½�® µ�¸�® ¿·¬�¾�ÔN® ±�îNÑ�âL­¥®
ÂÃ¾Äªgªg±�®ë¨N gªÏª¥º�´� gµ�¬�½�® ¨NÂ ¿·ºXãg �¬�®�½�µòµ�­�¨V½�® ªÁ¨u¿·ºXÂÃÂÏºX ÁØX¨Nµòµ�î¹µ�¬�® Â ¨N gªÁ¬�­§ãgµ©´ë®�½�®�¨N±�´�¨ î¹µ
½oãg Ï¨V¬ò¬�­¥®áµ�¨NÂÏ®L¸g½�® µ�µ�ã¥½�®NÑ©�B ÍÀ�ºN¬�­Í¬�­¥®Lâ�¤N¤L¨N gªÃâ�ïu½�ãg �µ�ºNÙ�¡V£N£X«§¦§¬l´íº c¯�®�½�®  ¥ÛNº�Ô¹µò´í®�½�®

«N÷



É<�_êu®�èA� ðí® ¨NÂe� ¾Ä ¥® �ò® ¨V½ OyÊ¼¯�ÆëÇ���Ì�âáçF� ²�Ê/�qçÖ¾³ªl��¯�Æ�Çd��Ì�âáçF�
£¹Ñ ¡iö�«§Ñ ÷ â�¤N¤ ¡V£N£X¡ ¤VÑw£XÕ ö
¤VÑw£�ö�«§Ñw£ â�ï ¡V£N£X¡ ¤VÑw£ ¤VÑw£�¥Ñw£�ö�÷§Ñw£ â�ï ¡V£N£X¡ £¹Ñ « «§Ñ «
Õ§Ñw£�ö�÷§Ñw£ â�ï ¡V£N£X¡ £¹Ñ « «§Ñ «
ï�Ñw£ â�ï ¡V£N£X¡ £¹Ñ ¡ «§Ñ «�§Ñw£�ö��§Ñw£ â�ï ¡V£N£X¡ £¹ÑÄ¤ «§Ñ «�¥Ñw£�ö�÷§Ñw£u�æ®·ö_¬�½o¾�Ø�� â�ï ¡V£N£X¡ £¹Ñ « £¹Ñ «
ï�Ñw£��æ®·ö_¬�½�¾ÄØ�� â�ï ¡V£N£X¡ £¹Ñ ¡ £¹Ñ ¡�§Ñw£�ö��§Ñw£u�æ®·ö_¬�½o¾�Ø�� â�ï ¡V£N£X¡ £¹ÑÄ¤ £¹ÑÄ¤

â©¨VÀ�±�®ß«§Ñ «��Lc¯í®�½�®  ¥ÛNºiÔå¸g½�® µ�µ�ãg½�®yµ�®�¬�¬�¾Ä ¥ØÏÔN®�½�µ�ãgµ�À�® ¨NÂ ÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂ

ã�µ�® ª�Ñ�âL­¥®Lã¥¸�µ�¬�½�® ¨NÂ ¿·ºXãg �¬�®�½ë¾Ä Áâ�¤N¤LÂÍ® ¨Nµ�ã¥½�® ªÍÕ�Â ´�­g¾Ä±�®í¬�­¥®Lã¥¸�µ�¬�½�® ¨NÂ ¿·ºXãg �¬�®�½�¾Ä Ïâ�ï
ÂÍ® ¨Nµ�ã¥½�® ªF�]>w�ÖÂ¼ÑÞâL­g®Áªgº�´á gµ�¬�½�® ¨NÂ�¿·ºXãg �¬�®�½�µ�¾Ä »À�ºN¬�­»À�® ¨NÂ�±Ä¾Ä ¥® µ�ÂÏ® ¨Nµ�ã¥½�® ª¢«åÂ�ÑÞ�B 
ØN®  g®�½�¨N±q¦Ð¨V¬�®  ¥®�½�ØX¾�® µáÀ�® ±�º�´��åêu®�èÏ¦�¨N±Ä±�c¯í®�½�®  gÛNº�ÔÖ¿·ºXãg �¬�®�½�µá´ë®�½�®Þãgµ�® ªÖ¬�ºÃ¬�¨VØ"® ±�® ¿·¬�½�ºX gµ
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âá­¥½�® µ�­¥ºX±³ª c¯í®�½�®  ¥ÛNº�Ôåª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�µ�ºX �±�î°ª¥®�¬�®�½oÂÍ¾Ä ¥®u´á­¥®�¬�­¥®�½L¨Þ¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�®G¢wµ�ÔN® ±�º¹¿�¾�¬lî"¾Äµ�¨VÀ�º�ÔN®
¨�¬�­g½�® µ�­¥ºX±Äª�¦N¬�­¥®LâL¾ÄÂÏ®íºNÙ£'©±³¾�ØX­×¬¤��âuÒ}'
�©µ�î§µ�¬�® Â�¦XºX Ï¬�­¥®�ºN¬�­g®�½�­g¨N gª�¦X¨N¿·¬�ã�¨N±Ä±�îÜÂÍ® ¨Nµ�ã¥½�® µ
¬�­g®ÞÔN® ±Äº§¿�¾�¬�îàºNÙë¬�­g¨V¬y¸�¨V½�¬�¾³¿�±�®NÑÜâL­g®Þâ�Òf'bµ�î¹µ�¬�® Â�¿·ºX gµ�¾Äµ�¬�µ�ºNÙ�¬�´ëºÖºN½�ÂÏºN½�®Íµ�¿�¾Ä �¬�¾Ä±Ä±³¨V¬�ºN½
¸Ð¨Nªgªg±�® µ�¦�½�® ¨Nª»ºXã¥¬�À§îÖÉëçàâLµ�¦�µ�®�¸�¨V½�¨V¬�® ª»À§îàµ�ºXÂÏ®ÁÛ¹ ¥º�´� Åª�¾Äµ�¬�¨N g¿·®NÑA'�¾�ØXã¥½�®Á«§Ñ ÷åµ�­gº�´áµ
¬�­g®¼ã¥¸�µ�¬�½�® ¨NÂÚâuÒ}' ¸Ð¨Nªgªg±�®åãgµ�® ª\¾Ä Ë¬�­¥®¼âuï¼À�® ¨NÂÚ±Ä¾³ ¥®NÑóÌDÀ�® ¨NÂ ¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�®"¸g½�º¹ªgãg¿·® µ
¨óµ�¾�ØX g¨N±á¾Ä  ® ¨N¿o­ýµ�¿�¾Ä ×¬�¾³±Ä±Ä¨V¬�ºN½Í¸�¨Nª�ªg±�®¼¾�¬Ã¿·½�ºXµ�µ�® µ�Ñ{¥ ­¥®  ýµ�¾�ØX g¨N±ÄµÍÙZ½�ºXÂ ÂÜã�±�¬�¾�¸�±�®�â�Òf'
¸Ð¨Nªgªg±�® µÍ¨V½�®Öª¥®�¬�® ¿·¬�® ªý´á¾�¬�­g¾³ \¨ÎØX¾�ÔN®  b¬�¾ÄÂÏ®¼´á¾³ gª¥º�´ß¦í¨ÎèyçàÆ âá²y¯ ÂÏº¹ªgãg±�®N¦í´á¾�¬�­ ¨
¬�¾³ÂÍ¾Ä ¥ØÁ½�® µ�ºX±³ã¥¬�¾�ºX "ºNÙò«NÕÁ¸�µ�¸�®�½áâL²�¯ý¿·ºXãg �¬�¦ÐÂÏ® ¨Nµ�ã¥½�® µ�¬�­¥®ßª�¾ ì�®�½�®  g¿·®�¾Ä "¬�¾ÄÂÏ®yÀ�®�¬l´í®�®  
µ�¾�ØX g¨N±Äµ�¾³ Î¬�­¥®Ã¸Ð¨Nªgªg±�® µ�¦ ¬�­�ã�µßÂÏ® ¨Nµ�ãg½�¾Ä ¥ØÖ­gº�´ ±ÄºX ¥Øà¾�¬ß¬�¨VÛN® µÞ¨Ö¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±Ä®Í¬�ºÖ¬�½�¨�ÔN® ±�Ùæ½�ºXÂ
ºX g®u¸Ð¨Nªgªg±�®u¬�ºÏ¬�­¥®y ¥®·¶¹¬�ÑòâL­¥®yªg¾ ì�®�½�®  g¿·®�¾Ä "¬�¾ÄÂÏ®�ºNÙ�¦Ð¾�ØX­×¬íÙæºN½�¬l´íºÍªg¾ ì�®�½�®  ×¬�¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�® µíºNÙ
ÂÃ¨Nµ�µT~ � ¨N gªL~�|�¨V¬á¨ÍØX¾�ÔN®  �À�® ¨NÂ ÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂ ¾Äµ�ØX¾�ÔN®  �À§î
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'�¾�ØXãg½�®ß«§Ñ ïÁµ�­¥ºi´áµ�¬�­¥®ß¬�¾ÄÂÏ®yºNÙH¦�¾�ØX­�¬Lªg¾ ì�®�½�®  g¿·®yÀ�®�¬l´í®�®  Öªg¾�ì�®�½�®  �¬�¸�¨V½�¬�¾³¿�±�®yµ�¸�® ¿�¾�® µL¨Nµá¨
Ù�ãg g¿·¬�¾ÄºX åºNÙ©À�® ¨NÂ ÂÍºXÂÏ®  ×¬�ã�Â ¨V¬á¨ÏÀ�¨Nµ�® ±Ä¾Ä ¥®y±�®  ¥ØN¬�­åºNÙ
��>Ä¤�Â¼Ñ
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¬�­g®°À�® ¨NÂ ¨V½�® ¨¹Ñ¢â©¨VÀ�±�®�«§Ñw�»±³¾Äµ�¬�µÜ¬�­¥®"ª�¾Äµ�¬�¨N g¿·®"À�®�¬l´í®�®   ¬�­¥®"âuÒ}' ¸�¨Nª�ªg±�® µÞ¾Ä ¢® ¨N¿o­\ºNÙ
¬�­g®¼À�® ¨NÂ ±Ä¾Ä ¥® µ Ñ±¥ý¾Ä¬�­\¬�­¥® µ�®¼ÀÐ¨Nµ�® ±Ä¾Ä ¥® µÃ¨N gª\¬�­¥®Ö¾³ ×¬�½�¾³ gµ�¾Ä¿°½�® µ�ºX±Äãg¬�¾�ºX \ºNÙ�¬�­¥®Öµ�î¹µ�¬�® Â�¦
¬�­g®ßâ�Ò}' ´�¨NµáÂÏºXµ�¬�ãgµ�®�Ù�ãg±�¾Ä Öªg¾Äµ�¬�¾Ä gØXãg¾Äµ�­g¾³ ¥Ø�¸g½�ºN¬�ºX �µLÙæ½�ºXÂ ¬�­¥®ßºN¬�­¥®�½á¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�®ßµ�¸�® ¿�¾�® µ Ñ'�¾�ØXãg½�®�«§Ñ��Áµ�­¥º�´áµ�¨Þ¬�î�¸�¾³¿�¨N±�¬�¾ÄÂÏ®uºNÙ�¦�¾�ØX­�¬�ªg¾Äµ�¬�½o¾�À�ã¥¬�¾�ºX ÍÙZ½�ºXÂ ¨å¤ßêu®�è ½�ãg "´á¾�¬�­°¸�¨Nªgªg±Ä®
µ�¸�¨N¿�¾Ä ¥Ø"ºNÙ�¤N¤�>��åÂ�ÑÜâL­¥®Þ¸g½�ºN¬�ºX Å¸�® ¨VÛà¾Äµ�¿�±�® ¨V½�±ÄîÖµ�®�¸�¨V½�¨V¬�® ª»Ùæ½�ºXÂñ¬�­¥®Á¸�® ¨VÛÖ¿·ºX �¬�¨N¾Ä g¾Ä ¥Ø
® ±Ä® ¿·¬�½�ºX gµ�¦�ÂÞã¥ºX gµ�¨N gªà¸�¾�ºX gµ Ñ�¯�±�® ¨V½uµ�®�¸�¨V½�¨V¬�¾�ºX »ºNÙò¬�­g®Þ¸Ð¾�ºX à¨N �ªà¸�½�ºN¬�ºX gµu¸�® ¨VÛ§µ�¿·ºXãg±Äª
À�®�¨N¿�­g¾Ä®�ÔN® ªÍã¥¸Á¬�ºf�]>w£ßêu®�èÏÑ��B Ï¡V£N£X«�¬�­g®�¨Nª�ªg¾�¬�¾�ºX ÜºNÙ�®·¶¹¬�½�¨yâ�Ò}'à¸�¨Nªgª�±�® µ ¨N �ªÏã¥¸gØN½�¨Nª¥® µ
¬�º"¬�­¥®ÁÈá��çÚ¿�¾�½o¿�ãg¾�¬�½�îåãgµ�® ªÅ¾Ä ¼¬�­g®Ü¬�½�¾ÄØNØN®�½�¾³ÂÏ¸g½�ºiÔN® ª¼¬�­¥®Þ½�® µ�ºX±Äãg¬�¾�ºX ¼ºNÙò¬�­g®Üµ�î¹µ�¬�® Â�Ñu�B 
¡V£N£X«§¦�¸Ð¾�ºX ¹ö_¸g½�ºN¬�ºX óµ�®�¸�¨V½�¨V¬�¾ÄºX Ý¿·ºXãg±ÄªÝÀ�®Ã¨N¿�­g¾Ä®�ÔN® ªó®�ÔN®  Ë¨V¬ÞÕÅêu®�èÍÑL'�¾�ØXã¥½�®"«§Ñ��Öµ�­gº�´áµ
¬�­g®°¬�¾ÄÂÍ®°ºNÙ�¦Ð¾�ØX­×¬Áªg¾Äµ�¬�½�¾�À�ã¥¬�¾ÄºX »ÙZºN½Ï¨��Îêu®�èä½�ã� ¢Ùæ½�ºXÂ ¬�­¥®"âuïÖ¡V£N£X«Å½�ã� Ý¨N±�ºX ¥ØÅ´á¾�¬�­
¿�ãg¬�µòºX Í¬�­g®Fc¯í®�½�®  gÛNº�ÔÍª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�µ ÑòâL­¥®á¿·ºX �²�ãg g¿·¬�¾ÄºX ÏºNÙ�¬�­¥®�â�Òf'Å¨N �ªvc¯í®�½�®  gÛNº�ÔÍµ�î¹µ�¬�® ÂÍµ
¨N±³±�º�´í® ªåÙZºN½�¬�­¥®y¾Äªg®  ×¬�¾&aÐ¿�¨V¬�¾�ºX ÃºNÙ©µ�¨NÂÏ¸�±Ä® µëºNÙ ® ±�® ¿·¬�½�ºX gµ ¦§¸Ð¾�ºX gµí¨N gªåÂÜã¥ºX �µ�¦¥¨N gª"¸g½�ºN¬�ºX gµ
¨N �ªÍÛV¨VºX gµ�ºiÔN®�½�¬�­¥®á½o¨N ¥ØN®áºNÙ�®  ¥®�½�ØX¾�® µëµ�¬�ãgªg¾�® ª�Ñg'�¾�ØXã¥½�®u«§ÑÄ¤�£Þµ�­¥º�´áµ�¬�­¥®á¬�ºN¬�¨N±� §ãgÂÜÀ�®�½ëºNÙ
® ¨N¿o­Ö¸Ð¨V½�¬�¾Ä¿�±�®�¬lî§¸�®ß¿·ºX±Ä±�® ¿·¬�® ªÖ¨V¬L® ¨N¿�­àÀ�® ¨NÂ ÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂ µ�ã�ÂÍÂÏ® ªåº�ÔN®�½�¨N±Ä±�À�® ¨NÂé½�ã� gµ�Ñ
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Time of Flight, +4.0 GeV

US CER > 0

US CER = 0, DS CER >0

US CER = 0, DS CER = 0

'�¾�ØXãg½�®Í«§Ñ�����âá¾ÄÂÏ®ÁºNÙ�'�±Ä¾�ØX­�¬yªg¾Äµ�¬�½o¾�À�ã¥¬�¾�ºX à¨V¬f�Öêu®�èÜ¦�´á¾�¬�­Å¸�¨Nªgªg±Ä®Üµ�¸�¨N¿�¾³ ¥ØåºNÙN��>Ä¤ÏÂ�¾Äµ
µ�­¥º�´á Å¾Ä ÖÀ�±Ä¨N¿�Û�ÑáÆë±�® ¿·¬�½�ºX gµuµ�® ±�® ¿·¬�® ªÅÀ§î�¬�­¥®Ü½�® $ ãg¾Ä½�® ÂÏ®  �¬LºNÙò¬l´íº c¯í®�½�®  ¥ÛNºiÔàµ�¾�ØX �¨N±Äµá¨V½�®
µ�­¥º�´á °¾Ä Í½�® ª�¦�´�­g¾Ä±�®�¸�¾ÄºX gµò¨N gª"ÂÜãgºX gµ�µ�® ±Ä® ¿·¬�® ª°À§îÏ¬�­¥®�½�® $ ã�¾�½�® ÂÏ®  �¬òºNÙ�¨N "µ�¾�ØX g¨N±Ð¾Ä Í¬�­¥®
ªgº�´á gµ�¬�½�® ¨NÂ c¯í®�½�®  gÛNº�Ô�¨N gª¼ ¥ºÍµ�¾�ØX g¨N±�¾Ä å¬�­¥®�ãg¸�µ�¬�½�® ¨NÂ c¯�®�½�®  ¥ÛNº�Ô�¨V½�®Üµ�­¥º�´� �¾Ä åØN½�®�®  �Ñ
É�½�ºN¬�ºX gµÜ¨N gªÎÛV¨VºX gµ�¨V½�®Ãµ�® ±�® ¿·¬�® ª¢À§î»¬�­¥®Í½�® $ ãg¾�½�® ÂÍ®  ×¬yºNÙ� ¥ºqc¯í®�½�®  ¥ÛNº�ÔÎµ�¾�ØX �¨N±ò¨N gª¢¨V½�®
µ�­¥º�´á Ö¾Ä åÀ�±Äã¥®NÑ
ø�ùBø º Z]»[¼¾½ �¿�À� ÿ þ ���
¯�¨N±Ä²u®�¬á´�¨Nµá¾Ä �¬�®  gª¥® ª�¬�º"¿·ºX±Ä±�® ¿·¬áª�¨V¬�¨Ã¾Ä �¬�­g®ßµ�¨NÂÏ®ÞÂÍ¨N g ¥®�½á¨Nµá¬�­g¨V¬�ã�µ�® ª¼¨V¬á¬�­g®ß±Ä¨V½�ØN®�½
çÖ�sÈ�Ò�ÊÍª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�µzyg­gº�´í®�ÔN®�½ ¦¥­g¾�ØX­Ï½�¨V¬�®u½�® ±Ä¨V¬�® ªÃ® ±�® ¿·¬�½�ºX g¾³¿L®·ì�® ¿·¬�µí¨N �ªÍÀ�® ¨NÂ ±Ä¾³ ¥®á¿·ºX gªg¾�ö
¬�¾ÄºX gµ�ÂÍ¨Nª¥®�½�® ¨Nª¥ºXãg¬�¬�½�¾�ØNØN®�½�® ªÏµ�ºX±Ä® ±�îßÀ§îß¬�­¥®�ÉíçÖâ\ª¥î¹ ¥º¹ª¥®�µ�¾�ØX g¨N±¹ ¥ºN¬�Ùæ® ¨Nµ�¾�À�±Ä®NÑ �s gµ�¬�® ¨Nª�¦
¬�­g½�ºXã¥ØX­�¨Á¿·ºXÂßÀÐ¾Ä g¨V¬�¾�ºX åºNÙ è©ÌuÇL¯Áag½�ÂÜ´í¨V½�®�ãg¸gØN½�¨Nª¥® µ�¨N gª�È��sç ±�ºNØX¾Ä¿V¦g¨N å®·¶¹¬�®�½� g¨N±�®  ¹ö
¨VÀÐ±�®y´í¨Nµá¨Nªgª¥® ªå¬�ºÍ¬�­¥®y® ±Ä® ¿·¬�½�ºX g¾Ä¿�µ�¬�½o¾�ØNØN®�½�¾Ä ¥ØÏµ�¿o­¥® ÂÏ®NÑò�s gµ�¬�® ¨Nª¼ºNÙ ½�® ¨Nª�¾Ä ¥ØÏºXã¥¬L¨ÏÉíçÖâ
´�­¥®  ¥®�ÔN®�½�¬�­¥®�ª¥î§ gº§ª¥®�µ�¾�ØX g¨N±ÐÙZ½�ºXÂ ¬�­g¨V¬�ÉíçÖâb´ë®  �¬�¨VÀ�º�ÔN®�¬�­¥½�® µ�­gºX±Äª�¦�¨ÜÙ�ã¥½�¬�­¥®�½í¬�½�¾�ØNØN®�½
½�® $ ãg¾Ä½�® ÂÏ®  �¬�¨N±Ä±�º�´í® ªÎ¬�­¥®Íªg®�¬�® ¿·¬�ºN½Ü¬�º¼À�®Ï½�® ¨Nª¢ºXã¥¬�ºX g±�îÅ´á­¥®  Î¨¼¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�®Á¬�­g¨V¬ß¸�¨Nµ�µ�® ª
¬�­g½�ºXã¥ØX­à¬�­¥®Üâ�Òf'\¸�¨Nªgªg±Ä® µá¾Ä �¬�®�½�¨N¿·¬�® ª»¾Ä ¼¬�­g®Þª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�ÑuâL­g®ß¬�® µ�¬uÀ�® ¨NÂÍµá´í®�½�®Á¨° gºX¾Äµ�î
®  �Ô¹¾�½�ºX gÂÏ®  �¬�¨N gªÏ ¥ºN¬�¨N±Ä±§¸�¨V½�¬�¾³¿�±�® µ�¾Ä gªgã�¿�¾Ä ¥Øáµ�¾ÄØX g¨N±¹¾Ä Þ¬�­¥®�¯�¨N±Ä²u®�¬�´í®�½�®�¨Nµ�µ�º¹¿�¾Ä¨V¬�® ªÏ´á¾�¬�­
¬�­g®�À�® ¨NÂ�Ñ�ÇL® $ ãg¾�½o¾Ä ¥Øy¬�­¥®u¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±Ä®á¬�ºÞØNºÜ¬�­¥½�ºXã¥ØX­°¨Þâ�Ò}'¢¸�¨Nªgªg±�®á®  gµ�ã¥½�® ªÃ¬�­¥®u¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�® µ
¨N¿�¿·®�¸�¬�® ª ´í®�½�®¼¨Nµ�µ�º¹¿�¾Ä¨V¬�® ª ´�¾�¬�­Ë¬�­¥®�À�® ¨NÂ�ÑËÌu ¥ºN¬�­¥®�½Ã¸g½�ºNÀ�±�® Â ¨V½�¾³µ�¾Ä ¥ØÅÙZ½�ºXÂÚ½�ãg g �¾Ä ¥Ø

�g¤



P (GeV)
-10 -5 0

Â
5
Ã

10
0
Â1000

2000
Ä3000
Å4000

3
Æ

10×

P (GeV)
-10 -5 0

Â
5
Ã

10
0
Â1000

2000
Ä3000
Å4000

3
Æ

10×
Total Particles
Ç

Integral  30553512
Total Particles
Ç

Integral  30553512
eÈ

µÉ/ÊπË
p/K

Number of Particles vs. P

'�¾�ØXãg½�®Ü«§ÑÄ¤�£?��â�ºN¬�¨N±© �ã�ÂßÀ�®�½LºNÙ�¸�¨V½�¬�¾³¿�±�® µL¿·ºX±Ä±�® ¿·¬�® ªà¨Nµ�¨ÍÙæãg �¿·¬�¾�ºX �ºNÙ�À�® ¨NÂDÂÏºXÂÏ®  �¬�ãgÂ�Ñ
É©ºN½�¬�¾ÄºX �ºNÙ�¬�­¥®�À�¨V½á¾³ å½�® ª¼µ�­¥ºi´áµ�¬�­¥®ßÙZ½�¨N¿·¬�¾ÄºX �ºNÙ�® ±�® ¿·¬�½�ºX gµ�¦�À�±Äã¥®yµ�­¥ºi´áµ�¬�­¥®ßÙZ½�¨N¿·¬�¾ÄºX �ºNÙ
¸Ð¾�ºX gµ�¨N gª¼ÂÞã¥ºX gµ ¦¥´á­g¾Ä±�®uØN½�®�®  àµ�­¥º�´�µ�¬�­¥®yÙæ½�¨N¿·¬�¾�ºX ¼ºNÙ©¸g½�ºN¬�ºX �µL¨N gª�ÛV¨VºX gµ�Ñ

´�¾�¬�­¥ºXã¥¬y¨�À�® ¨NÂ�¬�½�¾ÄØNØN®�½�½�® µ�ãg±Ä¬�® ª»ÙZ½�ºXÂ ãgµ�¾Ä ¥Øå¬�­¥®)'�¨V½Ü²u®�¬�® ¿·¬�ºN½Ì'©ÆëÆL¦�´á­�¾Ä¿�­»´�¨Nµßª¥®·ö
µ�¾�ØX ¥® ª¢ÙæºN½Ü¨à±�º�´ ½�¨V¬�®"®  ×Ô¹¾�½�ºX gÂÍ®  ×¬�Ñ�ÇL® ¨Nª�¾Ä ¥Ø¼ºXã¥¬Þ¨N gªÝª�¾�ØX¾�¬�¾&% ¾Ä gØ"¬�­g®°µ�¾�ØX �¨N±ÄµyÙæ½�ºXÂõ¨
µ�¾Ä ¥ØX±�®�è�Ìb¿o­g¾�¸Í¬�¨VÛN® µí¨V¸g¸g½�º�¶¹¾³ÂÍ¨V¬�® ±�îÞÕfÍ�µ�Ñ�Ê¹¾Ä g¿·®�¬�­¥®á÷y¿o­g¾�¸�µ�µ�®�½�Ô§¾³¿·® ªÏÀ�îÁ¨�µ�¾³ ¥ØX±�®�Ì�²�¯
¨V½�®ß½�® ¨NªàºXã¥¬�µ�® $ ãg®  ×¬�¾Ä¨N±³±�îN¦�¨°ØX¾�ÔN®  à¿o­g¾�¸Å¿�¨N ÖÀ�®Üã� g¨ ÔV¨N¾Ä±Ä¨VÀ�±Ä®yÙZºN½� ¥® ¨V½�±�î¼«V£2Í�µ�ÑL²�ã¥½�¾Ä gØ
¬�­�¨V¬L½�® ¨Nª�ºXã¥¬á¬�¾ÄÂÏ®N¦¥¬�­¥®�¿o­g¾�¸Ö¾Äµ�ªg® ¨Nª¼¨N gª�´á¾³±Ä±Ð gºN¬L½�® ¨Nª�ºXã¥¬� ¥®�´ µ�¾�ØX �¨N±Äµ�Ñ�Ì�µá¨Ï½�® µ�ãg±Ä¬�¦
½�®�ØX¾�ºX gµòºNÙ�¬�­¥®�ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½í¨V½�®�ª¥® ¨Nª°¨Nµ�î§ �¿�­¥½�ºX gºXãgµ�±�îÞª¥®�¸�®  gªg¾Ä ¥Ø�ºX Ã¸g½�®�Ô¹¾�ºXãgµò¨N¿·¬�¾�Ô¹¾�¬�îN¦§¨N gª
¬�­g®ßÂÏ® ¨Nµ�ã¥½�®�ºNÙ�¬�­¥®�®  ¥®�½�ØNî�ª¥®�¸�ºXµ�¾Ä¬�® ª�¾ÄµLª¥½�¨NÂÃ¨V¬�¾Ä¿�¨N±Ä±�îåµ�ÛN®�´í® ª�Ñ�¥ ¾�¬�­�¬�­g®�®·¶§¬�®�½o g¨N±�®  ¹ö
¨VÀÐ±�®N¦�¨N gª°ãgµ�¾Ä gØ�®·¶§¬�®�½o g¨N±�È��sçñÔN®�¬�ºÁ¿�¾�½�¿�ã�¾�¬�½�îN¦×½�® ¨Nª¥ºXã¥¬�µë¬�­g¨V¬ë¿�¨NÂÏ®u´á¾�¬�­�¾Ä ÍÕV£AÍ�µ(�_ï�£�Í�µ
¾³ »¡V£N£X«k�yºNÙí¨å¸�½�®�Ô§¾ÄºXãgµu¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±�®ÞØNºX¾Ä ¥Ø�¬�­g½�ºXã¥ØX­»¬�­¥®Íª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½Ü´ë®�½�®ÏÔN®�¬�º�® ª�ÑÌOuµ�¾Ä ¥Øå¬�­¥®
âuÒ}'Ë®  g¨VÀ�±�®�¨N gª¼ÔN®�¬�º°ÂÍ¾�¬�¾ÄØX¨V¬�® ª�¬�­¥®y®·ì�® ¿·¬�µáºNÙ�¨Nµ�î¹ g¿�­g½�ºX ¥ºXãgµ�ª¥® ¨NªÖ¬�¾ÄÂÏ®NÑ

�×¡



'©¾ÄØXã¥½�®ß«§ÑÄ¤N¤���Ê¥¿�­¥® ÂÍ¨V¬�¾³¿yºNÙ�¬�­¥®Ü¯�¨N±Ä²u®�¬á¾Ä å¬�­g®�'g¨V½�ªg®�¬�® ¿·¬�ºN½u¿·ºX ]a�ØXã¥½�¨V¬�¾�ºX 
ø�ùÏÎ Ð¾Ñ �ÓÒv`<�Ô^)Õ Ñ S/�_U£��`<� 	
²�ã¥½o¾Ä ¥ØÅ¬�­¥½�®�®åîN® ¨V½�µÁºNÙáºN¸�®�½�¨V¬�¾ÄºX �¦ò¬�­¥®Ö¯�¨N±Ä²u®�¬Ï´�¨NµÁ½�ãg  ¾Ä Ëµ�®�ÔN®�½�¨N±�ªg¾�ì�®�½�®  �¬Ï¿·ºX ]agØXã¹ö
½o¨V¬�¾�ºX gµ�Ñ�¥ý­g®  \ºN¸�®�½�¨V¬�® ª ¾Ä Ë¬�­¥®�'g¨V½"²u®�¬�® ¿·¬�ºN½"ÂÏº¹ª¥®N¦u¤��V£ED�¨NÂÃ¨NÂÍ¨V¬�µ�ãÓçó¤ ÷ÎÉëçàâLµ
½�® ¨Nª°ºXãg¬í¬�­g®�±³¾�ØX­×¬ëØN®  ¥®�½�¨V¬�® ª¼¾³ Ã¬�­¥®Ï¤B�G�X£Ïµ�¿�¾³ ×¬�¾Ä±³±Ä¨V¬�ºN½íµ�¬�½�¾�¸�µ�ºNÙ�¬�­¥®ß¯�¨N±Ä²u®�¬�ÑòâL­g®uÉíçÖâ
µ�¾�ØX g¨N±Äµ�´í®�½�®á½�® ¨NªÏºXã¥¬�ãgµ�¾Ä ¥Ø�¬�­¥®¤'g¨V½�²u®�¬�® ¿·¬�ºN½T'©ÆëÆó¨N �ªÏ¬l´íºÜ¿·½�¨V¬�® µëºNÙ�è©ÌuÇL¯ ÂÏº¹ªgãg±�® µ Ñ
âá­¥®�µ�¬�½�¾�¸�µÜ´í®�½�®�½�® ¨Nª ºXã¥¬ÁÙæ½�ºXÂ À�ºN¬�­ ®  gªgµ�Ñ°� ¾�ØX­�¬ÞÙæ½�ºXÂ ºX ¥®å®  gª ºNÙ�¬�­¥®¼µ�¿�¾Ä �¬�¾Ä±Ä±³¨V¬�ºN½
ÂÍº§ªgã�±�® µò´�¨Nµ�¿�¨V½�½�¾�® ª"¬�ºÁ¬�­¥®�ÉëçàâLµíÔ§¾³¨Þ÷ÞÂ ¿�±�® ¨V½TagÀ�®�½ëºN¸�¬�¾Ä¿�µ�Ñ�â�ºÏÂÍ¾³ÂÍ¾Ä¿L¬�­g®u¨V¬�¬�®  §ãg¨�ö
¬�¾ÄºX �¾Ä "¬�­¥®y±Ä¨V½�ØN®�½�'g¨V½á²u®�¬�® ¿·¬�ºN½ ¦�¬�­¥®�ºN¬�­¥®�½L®  �ª°ºNÙ©® ¨N¿�­ÖÂÏº§ª�ãg±�®u´í¨Nµ�½�® ¨NªåºXã¥¬�¬�­¥½�ºXã¥ØX­�»Â ´í¨�ÔN® ±�®  ¥ØN¬�­\µ�­�¾�ÙZ¬�¾³ ¥Ø�ØN½�®�®   ¿�¨VÀ�±�® µ�ÑF'�¾�ØXã¥½�®å«§ÑÄ¤N¤�¾Ä±Ä±Äã�µ�¬�½�¨V¬�® µ�¬�­g®"¿·ºX ]a�ØXã¥½�¨V¬�¾�ºX óºNÙ
¬�­g®Þ¯�¨N±Ä²u®�¬L¾Ä å¬�­¥®�'g¨V½�²u®�¬�® ¿·¬�ºN½yÂÏº¹ª¥®NÑ

�s Ï¬�­¥®áÈ�® ¨V½ë²u®�¬�® ¿·¬�ºN½�ÂÏº¹ª¥®N¦×¬�­¥®�½�® ¨NªÍºXã¥¬ò´�¨Nµ�¨N¿�¿·ºXÂÍ¸�±Ä¾Äµ�­g® ªÏãgµ�¾Ä ¥Ø�¬�­g¾Ä½�¬lîN¦¹çà÷��
ÉíçÖâáµ�¸�±Äãgµ�¬�­g®ßÈá® ¨V½u²u®�¬�® ¿·¬�ºN½}'�ÆëÆLÑ�âL­g®�ØN½�®�®  Ö¿�¨VÀÐ±�® µ�´í®�½�®�½�®�¸�±³¨N¿·® ª�ag½�µ�¬í´�¾�¬�­Ö«ÏÂ�¦
¬�­g®   ´á¾�¬�­ ¤àÂ�¦íØN½�®�®  Ó¿�¨VÀ�±Ä® µÍ´á¾�¬�­Ó¨¢Âßî¹±Ä¨V½°½�®z¦g® ¿·¬�ºN½°¨V¬°¬�­¥®¼Ùæ½�®�®¼®  gª ºNÙy¬�­¥®Ö¿�¨VÀ�±�®NÑ

�×«



'�¾�ØXã¥½�®�«§ÑÄ¤ ¡��LÊ¹¿�­g® ÂÍ¨V¬�¾Ä¿yºNÙ©¬�­¥®Þ¯�¨N±³²�®�¬�¾Ä å¬�­¥®�È�® ¨V½�ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�¿·ºX ]agØXã¥½o¨V¬�¾�ºX 
âá­g¾Äµ�¿·ºX ]agØXãg½�¨V¬�¾�ºX Ö¾³µL¾Ä±Ä±Äã�µ�¬�½�¨V¬�® ª�¾Ä �'�¾�ØXãg½�®ß«§ÑÄ¤ ¡§ÑLâL­¥®Ü¯�¨N±³²�®�¬�´í¨Nµ�¨N±Äµ�ºÍºN¸�®�½�¨V¬�® ªÅ¾Ä ¼¨
È�® ¨V½×Ö�'g¨V½ÜÂÏº§ªg®Þ¾Ä à´á­g¾³¿�­Å® ¨N¿�­Îµ�¾³ª¥®ÜºNÙ�¬�­¥®Ïµ�¿�¾Ä �¬�¾Ä±Ä±Ä¨V¬�ºN½�ÂÏº¹ªgãg±�® µá´í¨Nµ�½�® ¨Nª»ºXãg¬�´á¾Ä¬�­Å¨
ª�¾ ì�®�½�®  ×¬�'�Æ�ÆáÑ"'�¾�ØXã¥½�®ß«§ÑÄ¤ «Ã¾Ä±Ä±Äãgµ�¬�½�¨V¬�® µ�¬�­¥®�ÂÍ¾ ¶¹® ª�ÂÏº¹ª¥®�¿·ºX ]agØXãg½�¨V¬�¾�ºX �Ñ

�s Í¡V£N£¥¤V¦�¬�­¥®�¯�¨N±Ä²u®�¬�´í¨Nµ�ºN¸�®�½�¨V¬�® ªÍ¾³ Ô'�¨V½ëÂÏº¹ª¥®�¾Ä Þ¬�­¥®Lâ�¤N¤�À�® ¨NÂ ±Ä¾Ä g®NÑ âL­¥®  Á¾Ä Ø×ãg ¥®N¦¹¡V£N£X¡§¦§¬�­g®�¯�¨N±Ä²u®�¬ë´í¨Nµë½�ãg Í¾³ Ù'g¨V½�ÂÏº¹ª¥®á¾Ä Ï¬�­g®�â�ïyÀ�® ¨NÂ ±Ä¾Ä ¥®NÑ�Ì�¬í¬�­g¾Äµ�¸�ºX¾Ä �¬�¦×¬�­¥®
®·¶¹¬�®�½� g¨N±�â�Ò}'Ë®  g¨VÀ�±�®y´�¨NµL ¥ºN¬�¾Ä "¸�±Ä¨N¿·®NÑ�âL­g®�ªg¨V¬�¨ÏÙæ½�ºXÂ ¬�­¥® µ�®�½oãg gµ�´í®�½�®�ãgµ�® ª¼ÂÃ¨N¾Ä g±�î
¨Nµ�¨ÞÀ�¨Nµ�¾³µ�¬�ºÁãg gª¥®�½oµ�¬�¨N gª°¬�­¥®�ºN¸�®�½�¨V¬�¾ÄºX ÃºNÙ ¬�­¥®uªg®�¬�® ¿·¬�ºN½L¨N gª"¬�­¥®u¿o­g¨V½�¨N¿·¬�®�½�¾³µ�¬�¾Ä¿�µ�ºNÙ�¬�­¥®
À�® ¨NÂ ±³¾Ä ¥®NÑ âá­¥®�®·¶§¸�®�½�¾Ä®  g¿·®�ØX¨N¾Ä ¥® ªÍ¾³ Í¡V£N£¥¤L´�¨NµòÔ¹¾�¬�¨N±¹¬�º�¬�­¥®áµ�ãg¿�¿·® µ�µ�Ù�ãg±¹À�® ¨NÂ ½�ãg �µ�º�ÔN®�½
¬�­g®ß ¥®·¶¹¬�¬l´íºÃîN® ¨V½�µ�Ñ

�s ß¡V£N£X¡�¬�­¥®�¯�¨N±Ä²u®�¬�½�®�¬�ã¥½� g® ªy¬�ºL¬�­¥®òâ�¤N¤òÀ�® ¨NÂ ±Ä¾Ä ¥®NÑ�'gºN½�¬�­¥®,ag½oµ�¬�¬l´íºL´í®�®�Û§µ�¦V¬�­¥®
¯�¨N±Ä²u®�¬ë´�¨NµíºN¸�®�½o¨V¬�® ª"¾³ °¨ÞÈá® ¨V½BÖ�'g¨V½áÂÏº¹ª¥®N¦§´á­¥®�½�®yïy¸�±³¨N ¥® µ�´í®�½�®u½�® ¨Nª"ºXã¥¬íºX °ºX g®�®  gª
´�¾�¬�­åÈá® ¨V½L²u®�¬�® ¿·¬�ºN½<'�ÆëÆ ¨N gªå¬�­¥®�ºN¬�­¥®�½�®  gª"´á¾Ä¬�­�'�¨V½á²u®�¬�® ¿·¬�ºN½<'�Æ�ÆáÑ¹âá­¥®�½�® ÂÍ¨N¾Ä g¾³ ¥Ø

�G�



'�¾�ØXãg½�®ß«§ÑÄ¤ «���Ê¹¿o­¥® ÂÍ¨V¬�¾Ä¿�ºNÙ©¬�­g®Ü¯�¨N±Ä²u®�¬á¾Ä å¬�­¥®ÜÂÍ¾ ¶¹® ªL'g¨V½×Ö�È�® ¨V½u¿·ºX ]a�ØXã¥½�¨V¬�¾�ºX 
¸Ð±Ä¨N ¥® µÍ´í®�½�®Å¾Ä gµ�¬�½�ã�ÂÏ®  ×¬�® ªÓºX ÓÀ�ºN¬�­bµ�¾Äª¥® µÃ´á¾�¬�­\¬�­¥®F'g¨V½å²u®�¬�® ¿·¬�ºN½¼ÙZ½�ºX ×¬°®  gª�Ñ Ì�ÙZ¬�®�½
¡Î´ë®�®�Û¹µÃ¾Ä  ¬�­¥®¼Èá® ¨V½BÖ�'g¨V½�ÂÏº§ªg®N¦ë¬�­¥®àÈá® ¨V½"²�®�¬�® ¿·¬�ºN½�¾Ä �µ�¬�½�ãgÂÏ®  �¬�¨V¬�¾�ºX  ´�¨NµÍ½�® ÂÍº�ÔN® ª
¨N �ªÖ½�®�¸Ð±Ä¨N¿·® ªÖ´�¾�¬�­�'�¨V½�²u®�¬�® ¿·¬�ºN½ß¾³ gµ�¬�½�ãgÂÍ®  ×¬�¨V¬�¾�ºX �¦Ð¨N gªà¬�­¥®Í¯�¨N±Ä²u®�¬�´�¨NµuºN¸�®�½�¨V¬�® ªÅÙZºN½
¨N gºN¬�­¥®�½��Å´í®�®�Û§µÞ¾Ä °'�¨V½×Ö�'g¨V½ÍÂÏº¹ª¥®NÑ¼Ì�¬Þ¬�­¥®Ã®  gªÝºNÙL¬�­¥®å¡V£N£X¡Öâ�¤N¤°½�ãg �¦�¬�­¥®åª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½
´�¨Nµu½�ãg Å¾Ä Å¨°¿·ºX ]a�ØXã¥½�¨V¬�¾�ºX »¾Ä à´á­g¾Ä¿o­Ö¬�­g®Ü¸�±³¨N ¥® µá´í®�½�®ÁºN½�¾�®  �¬�® ª»¨V¬u¨N »¨N ¥ØX±Ä®ÞºNÙí«V£kÚ�¬�º
¬�­g®ÏÀ�® ¨NÂ¼ÑÁÌ�Ùæ¬�®�½�¬�­¥®Íâ�¤N¤Á½�ã� �¦�¬�­¥®°¯�¨N±Ä²u®�¬y´�¨Nµ�ÂÏºiÔN® ª¢¬�º¼¬�­¥®Íâuï°À�® ¨NÂ�±³¾Ä ¥®N¦�´á­¥®�½�®'�¨V½×Ö�'g¨V½�ªg¨V¬�¨Ï´í®�½�®ß¿·ºX±Ä±�® ¿·¬�® ªÖÙZºN½�¨N ¥ºN¬�­¥®�½á¬�´ëº°´ë®�®�Û¹µ�Ñ

�s Ý¡V£N£X«§¦ ¬�­g®°¯�¨N±Ä²u®�¬�´�¨NµyºN¸�®�½�¨V¬�® ª¢¾Ä Î¨�Ù�ãg±Ä±©È�® ¨V½×Ö�'g¨V½Á¿·ºX ]agØXã¥½�¨V¬�¾ÄºX ÎÙZºN½ßÙZºXã¥½
´í®�®�Û¹µu¾³ ¼¬�­¥®Þâ�ïÁÀ�® ¨NÂñ±Ä¾Ä ¥®NÑ��s ¼¬�­g¾³µL½�ãg Ö®�ÔN®�½�î¼¸�±³¨N ¥®�´�¨Nµ�½�® ¨NªÖºXã¥¬�ºX ÖºX g®Ü®  gªàãgµ�¾Ä gØ
È�® ¨V½�²u®�¬�® ¿·¬�ºN½�® ±�® ¿·¬�½�ºX �¾Ä¿�µ�¨N gªÅ¬�­¥®ÜºN¬�­g®�½u®  �ªà´�¾�¬�­�'�¨V½�²u®�¬�® ¿·¬�ºN½Ü® ±�® ¿·¬�½�ºX g¾Ä¿�µ Ñ�Ì�¬�¬�­¥®
®  �ªÜºNÙ�¬�­g¨V¬�½�ãg Þ¿·î§¿�±�®N¦N¬�­g®_'g¨V½ò²u®�¬�® ¿·¬�ºN½ë® ±�® ¿·¬�½�ºX g¾Ä¿�µ�µ�î¹µ�¬�® Â`´�¨Nµ�½�® ÂÏº�ÔN® ª�¦×¨N gªÜ½�®z¦g® ¿·¬�ºN½
¿·ºX � ¥® ¿·¬�ºN½�µÜ´ë®�½�®"¨Nªgª¥® ª¢¨V¬Ü¬�­¥®Ã®  �ª¢ºNÙ�¬�­¥®ÍØN½�®�®  Ë¿�¨VÀ�±�® µ Ñ�'¥ºN½ÞºX ¥®°´ë®�®�ÛÎ¬�­¥®"ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½
½o¨N °¾Ä °â�ï�´á¾�¬�­Ãµ�¾Ä ¥ØX±�®L®  �ª¥® ª�¦�È�® ¨V½�½�® ¨Nª¥ºXã¥¬í´á¾�¬�­"«ßÂ ØN½�®�®  å¿�¨VÀ�±�® µ ¦�¬�­¥®  °ÙæºN½ëºX ¥®�ÂÏºN½�®
´í®�®�ÛÅ´á¾�¬�­ ¤ÏÂäØN½�®�®  ¢¿�¨VÀ�±Ä® µ�ÑÔ'�¾Ä �¨N±Ä±�î¼¾Ä Î¡V£N£X«§¦©¬�­¥®Ïª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½ß´�¨Nµ�ÂÏºiÔN® ªÎÀ�¨N¿�Û»¬�º�¬�­¥®

�×Õ



âß¤N¤"±³¾Ä ¥®°¨N �ª ½�® ¨NªËºXã¥¬Ïãgµ�¾Ä ¥ØÅºX g±�î¢È�® ¨V½Ã²u®�¬�® ¿·¬�ºN½Ã® ±Ä® ¿·¬�½�ºX g¾Ä¿�µ�Ñó²u¨V¬�¨»´í®�½�®å¬�¨VÛN®   ¨V¬
 gºN½�ÂÍ¨N±�¾Ä �¿�¾Äª¥®  g¿·®�¨Nµ�´ë® ±³±�¨Nµá¨V¬u¨Ãµ�®�½�¾Ä® µLºNÙ�¨N ¥ØX±�® µ�Ñ�â©¨VÀ�±�®ß«§Ñ Õ°±Ä¾Äµ�¬�µL½�ãg �¿·ºX ]agØXãg½�¨V¬�¾�ºX gµ�¦
ª�¨V¬�® µLºNÙ©¬�­¥®�½�ãg å¸�®�½�¾Äº§ª�¦¹¨N gª�¬�­g®�½�ãg å §ãgÂßÀ�®�½�µ�ºNÙ�¬�­¥®Üªg¨V¬�¨Íµ�®�¬�µ�¬�¨VÛN®  �Ñ

ðí® ¨NÂ Æë±�® ¿·¬�½�ºX g¾³¿�µ ²�¨V¬�® µ Ìu ¥ØX±�® '�¾�½oµ�¬�Çáãg  � ¨Nµ�¬áÇáã� 
â�¤N¤ '�¨V½ Ê§®�¸�¬�Ñ�¡V£N£¥¤ £ Ú ¤�£N£N£N£

È�ºÃÆò¶§¬�Ñ�â ½�¾�Ø¥Ñ
â�ï '�¨V½ Ø×ãg ¥®NÑ�¡V£N£X¡ £ Ú ¡V£N£N£N£

È�ºÃÆò¶§¬�Ñ�â ½�¾�Ø¥Ñ
â�¤N¤ '�¨V½×Ö�Èá® ¨V½ Ê§®�¸�¬�Ñ��iö�¤ Õ§¦�¡V£N£X¡ £ Ú «¹¤N¤ ¡N¡ «¹¤ ÕXïV«

ïÏÉ�±Ä¨N ¥® µ
â�¤N¤ '�¨V½ Ê§®�¸�¬�ÑL¤ ÷iö £kÚ �X£X÷¹¤ Õ �X£k�N÷N¡

Ò�¿·¬�Ñí¡§¦Ð¡V£N£X¡
â�¤N¤ '�¨V½ Ò�¿·¬�Ñí«§¦Ð¡V£N£X¡ «V£kÚ �g¤�£N£k� �g¤�£¥¤�ï
â�ï '�¨V½ Ò�¿·¬�Ñ��Vö�¤ ÷§¦�¡V£N£X¡ £kÚ ÕV£N£N£¥¤ ÕV£×ï�£X¡
â�ï '�¨V½×Ö�Èá® ¨V½ Ê§®�¸�¬�Ñ,�Vö�¡NÕ§¦�¡V£N£X« £ Ú ï�£N£N£¥¤ ï§¤ ÕG�Xï
â�ï È�® ¨V½ Ê§®�¸�¬�Ñ�¡N÷iö £ Ú �V£N£N£¥¤ �V£X«¹¤��

«ÍÂ ¿�¨VÀ�±�® µ Ò�¿·¬�Ñ�¤V¦Ð¡V£N£X«
â�ï È�® ¨V½ Ò�¿·¬�Ñ�¤�ö�÷§¦�¡V£N£X« £ Ú �V£N£¥¤ Õ �V£X«N«N¡

¤ßÂ ¿�¨VÀ�±�® µ
â�¤N¤ È�® ¨V½ Ò�¿·¬�Ñ�¤�£�ö�¤ «§¦�¡V£N£X« £kÚ ¤�£N£N£×ï�� ¤�£N£X«��G�

¤ßÂ ¿�¨VÀ�±�® µ
â�¤N¤ È�® ¨V½ Ò�¿·¬�Ñ�¤ «iö�¤ Õ§¦�¡V£N£X« �×ÕGÚ ¤�£¥¤�£¥¤ ¡ ¤�£¥¤N¤B�×¡

¤ßÂ ¿�¨VÀ�±�® µ
â�¤N¤ È�® ¨V½ Ò�¿·¬�Ñ�¤ Õiö�¤�ï�¦�¡V£N£X« «V£kÚ ¤�£¥¤N¤B�×« ¤�£¥¤ ¡N÷N«

¤ßÂ ¿�¨VÀ�±�® µ
â�¤N¤ È�® ¨V½ Ò�¿·¬�Ñ�¤�ï�ö�¡V£¹¦�¡V£N£X« ¤ ÕGÚ ¤�£X¡V£¥¤�£ ¤�£X¡N¡N÷��

¤ßÂ ¿�¨VÀ�±�® µ

â©¨VÀ�±�®ß«§Ñ Õ��íÇáãg Ö¯íºX "agØXã¥½�¨V¬�¾�ºX �µ

�×÷



Û ÜÞÝàßâá)ã!ä å
æ ç è é6ê ë ì í îðïTñ_ò ó{îõô{ñ�ö �

ìø÷qç èúù è

âá­¥®ß¯�¨N±Ä²u®�¬Lªg¨V¬�¨Á¸g½�ºiÔ§¾³ª¥®�¬�­g®�¿·ºX ×ÔN®�½�µ�¾�ºX �Ù�¨N¿·¬�ºN½L¬�ºÍ¿·ºX ×ÔN®�½�¬L¬�­¥®�¿�­�¨V½�ØN®�¾Ä å¸�­¥ºN¬�ºN¬�ãgÀ�® µ
½�® µ�¸�ºX gªg¾Ä ¥ØÝ¬�ºË¨Ë¸�¨V½�¬�¾³¿�±�®à¾Ä �¬�®�½�¨N¿·¬�¾Ä gØË¾Ä ý¨ ç¼�sÈ�ÒßÊ ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½Ö¬�ºË¬�­g®à®  ¥®�½�ØNî ºNÙ�¬�­g¨V¬
¾³ g¿�¾Äª¥®  �¬y¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±Ä®NÑ7D�º�´í®�ÔN®�½ ¦�À�®�ÙæºN½�®Í¬�­¥®"ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½Á½�® µ�¸�ºX gµ�®Ã¿�¨N ÝÀ�®Ã¾Ä �¬�®�½�¸g½�®�¬�® ªó¨NµÜ¨N 
¾³ gªg¾Ä¿�¨V¬�ºN½ëºNÙ�¬�­¥®�¾Ä �¬�®�½�¨N¿·¬�¾Ä gØ�¸�¨V½�¬�¾Ä¿�±Ä®G¢wµò®  ¥®�½�ØNîN¦¹¬�­¥®�½�® µ�¸�ºX gµ�®áºNÙ�® ¨N¿�­åª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�¿·® ±Ä±�ÂÞãgµ�¬
À�®� ¥ºN½oÂÍ¨N±Ä¾&%�® ª�Ñ

âL­¥®�½�®¼¨V½�®�¬�­¥½�®�®¼µ�î¹µ�¬�® ÂÍµÏ¾³ ×ÔNºX±�ÔN® ªÓ¾Ä Ë¬�­¥®¼¾Ä �¬�½�¨�öl¿�¨N±Ä¾�Àg½o¨V¬�¾�ºX ËºNÙu¨¢çÖ�BÈyÒ�ÊËª¥®·ö
¬�® ¿·¬�ºN½�ÑA'©¾Ä½�µ�¬�¦�ãgµ�¾Ä ¥ØÃ® ±�® ¿·¬�½�ºX g¾Ä¿Þ¿�­�¨V½�ØN®Ï¾Ä �²�® ¿·¬�¾�ºX �¦�¨ÃÛ¹ ¥º�´� ÖÔV¨N±Äã¥®ÜºNÙ�¿�­g¨V½�ØN®Í¾Äµá¾Ä �²s® ¿·¬�® ª
¾³ ×¬�ºÍ¬�­g®y½�® ¨Nª¼ºXã¥¬�¿�­g¨N¾Ä �Ñ�ðíî°ÔV¨V½�î¹¾Ä ¥ØÏ¬�­¥®ß¾³ ¥¸�ã¥¬�¦¥¨Ï½�® ±³¨V¬�¾�ºX �À�®�¬l´í®�®  Ö¿o­g¨V½�ØN®Ü¨N �ª¼Ì�²�¯
ÔV¨N±Äã¥®Ï¾Äµ�ª¥®�¬�®�½oÂÍ¾Ä ¥® ª�ÑÜÈá®·¶¹¬�¦ ±Ä¾ÄØX­×¬uÙZ½�ºXÂ�¨�±Ä¾�ØX­�¬sö_® ÂÍ¾�¬�¬�¾Ä ¥Øåªg¾�º¹ª¥®L�û��Æë²f�o¦�ÂÍºX g¾�¬�ºN½�® ª»À§î
¾³ gª¥®�¸�®  gª¥®  �¬uÉ��BÈ ªg¾�º¹ª¥® µ�¦�¾³µy¾Ä �²�® ¿·¬�® ªÎ¾Ä ×¬�º�¬�­g®ÍºN¸g¬�¾Ä¿�¨N±�¸�¨V¬�­�ÑÍâL­g¾Äµ�¨N±Ä±�ºi´áµyÙæºN½�¬�­¥®Íª¥®·ö
¬�®�½oÂÍ¾Ä g¨V¬�¾�ºX »ºNÙ�¿o­g¨N g ¥® ±�ØX¨N¾³ �¦�ÙæºN½�¬�­¥®Í¬�½�¨N¿�Û§¾³ ¥Ø¼ºNÙíØX¨N¾Ä ÎÔV¨V½�¾Ä¨V¬�¾�ºX gµ�º�ÔN®�½Þ¬�¾ÄÂÏ®N¦�¨N gª¢ÙZºN½
¬�­g®�ÂÏ® ¨Nµ�ãg½�® ÂÏ®  �¬òºNÙ� ¥ºX ¹öl±Ä¾³ ¥® ¨V½�¾�¬�îÞ¾Ä ÃÉëçàâ � ® ±�® ¿·¬�½�ºX �¾Ä¿�µò½�® µ�¸�ºX �µ�®NÑH'�¾Ä �¨N±Ä±�îN¦×¿·ºXµ�ÂÃ¾Ä¿�½�¨�î
ÂÞã¥ºX gµ�¨V½�®Lãgµ�® ªÁ¬�ºßª¥®�¬�®�½oÂÍ¾Ä ¥®í¬�­¥®L±Ä¾�ØX­�¬�ºXã¥¬�¸�ã¥¬�ºNÙ�® ¨N¿�­°µ�¿�¾Ä �¬�¾Ä±Ä±Ä¨V¬�ºN½�µ�¬�½�¾Ä¸Ï½�® ±Ä¨V¬�¾�ÔN®�¬�º�¬�­¥®
¨�ÔN®�½�¨VØN®yµ�¬�½�¾�¸°±Ä¾�ØX­�¬�ºXã¥¬�¸�ã¥¬�Ñ�Ì�ÙZ¬�®�½í® ¨N¿�­"ª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½�¿·® ±Ä±g­g¨Nµ�À�®�®  Ã¾Ä �¬�½�¨�öl¿�¨N±Ä¾�À�½�¨V¬�® ª�¦×ÂÞã¥ºX gµ
ºNÙ�¨yÛ¹ ¥ºi´á Ï®  ¥®�½�ØNîÏ¨V½�®�µ�¬�ãgªg¾�® ªÁ¬�ºÜª¥®�¬�®�½�ÂÍ¾Ä g®�¬�­¥®L½�® µ�¸�ºX gµ�®íºNÙ�¬�­¥®� ¥ºN½�ÂÍ¨N±Ä¾b%�® ªÏª¥®�¬�® ¿·¬�ºN½ ¦

��ï



Charge (DAC counts)
ü0

ý
100 200

þ
300
ÿ

400
�0

ý
5000
�

10000

15000

ADC vs. Charge Injected
�

ADC
0
ý

5000
�

10000

-0.05

0
ý

0.05
ýFractional Residual vs. ADC'©¾ÄØXã¥½�®f�¥ÑÄ¤��ëÌu²�¯ ÔN®�½�µ�ãgµL¿�­�¨V½�ØN®ß¾Ä �²�® ¿·¬�® ª�ÙæºN½á¨Ï¬�î�¸�¾³¿�¨N±4'g¨V½�²u®�¬�® ¿·¬�ºN½y¿�­�¨N g ¥® ±qÑ
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¨N �ª¼ª¥® ÂÏºX gµ�¬�½�¨V¬�®�¬�­¥®�¿�¨V¸�¨VÀÐ¾Ä±Ä¾�¬�¾�® µ�ºNÙ©¬�­¥®�ÔV¨V½�¾�ºXã�µ�µ�¬�®�¸�µ�ºNÙ�¬�­¥®�¿�¨N±Ä¾ÄÀg½�¨V¬�¾�ºX �Ñ

ÎÞù�ú Ò ü �TS/Õ þÞZ ��� þ WHU/�X`<�
ðíºN¬�­Á¬�­¥®N'g¨V½ò¨N gªÞÈ�® ¨V½ò²�®�¬�® ¿·¬�ºN½�'©ÆëÆÎ¨V½�®�® $ ã�¾�¸g¸�® ªy´á¾�¬�­Ü¬�­¥®�¨VÀ�¾Ä±Ä¾Ä¬lîy¬�º�¾Ä �²�® ¿·¬©¨�Û§ gº�´á 
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Example Linearity Curve (with Blue LED)
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Example Linearity Curve (with UV LED)
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����� �	��
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kumea × {�r$¹�ahn � ax{�� �`{§nb{otbahnbtÆv�ah_bau��p^r$r$ax��n,ax��]`t�Y$ze[�nbmea��`{§nb{o{��h­°]`Y$tbY$nbY\p^z���pj�eauY$z�v�m`Y$��m
ah~�ah_ ¢ msY\nÄnbm`{§n�qs{�tbt,ax��nbmea�a � n,ah_�z`{�r�axz`{ � r$a��Ænbmea�� ¢ zepj�ea0nbme_baxtbm`p^r$��n,_�Y\[�[�ah_x��{�z`��nbmea
tbqs{§_�tbY\�}�h{§nbY\p^z´nbm`_baxtbmep^r$�´v�{�t¨vu_�Y\n,n,axz�n,pÄ�sY$t,����¸�«�!"!Í¹lÒ$# n,_�Y\[�[�ah_ ��d»kumea���p^r!r\ax��nbY\p^z�p��
msY\nbtuv�ah_ba�nbmeaxz � _bp���axz¿]eq¿Y$z¡n,p�ah~�axz¡nbt�]`tbY$z`[´{�zÑp&%´Y$zea��"[^{§qßn,_�Y\[�[�ah_(' c^g*)£dÃklm`Y$t�p&%´Y$z`a
n,_�Y\[�[�ah_ot,p�_bnbtÃnbm`a|m`Y\nbt � ¢ nbY$��a�� nbmeaxzßr\p°p��°tÃ�½p�_
nbY$��aÄ[^{§qst
[�_bax{§n,ah_onbm`{�z�fx�§g�z`t�d´Èj]`��m
[^{§q}t���p�_�� nbmea � p^]`z`�`{§_�Y\axtup���ah~�axz¡nbthd´XZY\[^]e_ba´�°d$f´tbmep�v�t
{�tb��m`ax�|{§nbY$�|Y$r!r$]`t,n,_�{§nbY!ze[´nbmea
qs_bp°��axt�t�p���ah~�axz¡nu�½p�_��|Y!ze[ed

klmea�ah~�axz¡nbt���p�_���ax� � ¢ nbmea�p&%�Y$zea�n,_�Y\[�[�ah_�v�ah_ba0nbmeaxz�tb�h{�z`zeax�ã�½p�_�axr$ax��n,_bp^z`Y$�ht
ah_�_bp�_�t�{�z`�0�eax{�����m`Y\qst�Y$z´qsr${�zeaxt�]eqst,n,_�ax{��Öp���q}r${�zea�fx�°d¦ª»~�axz¡nbt¨vuY\nbmep^]en��eax{�����m`Y\q}tÆp�_
axr$ax��n,_bp^z`Y$�htÆah_b_bp�_�tºv�ah_ba��½]e_�nbmeah_Æ{�z`{�r ¢,+ ax�|{�z`��tb] � ¤,ax��n,ax�|n,p�{ot,ah_�Y$axtºp����h]enbtÆ�eaxt�Y\[^zeax��n,p
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event

XZY\[^]`_ba0�°d$f§i�Èj��meax�|{§nbY$��Y!r$r$]`t,n,_�{§nbY$ze[�nbmea0ah~�axz¡n|�|{§�jY$ze[ß{�r\[�p�_�Y\nbms� p���nbmea0p&%´Y$zea�n,_�Y\[§�
[�ah_-' c^g*)£d
�h]sr$re{
�hr\ax{�z´axr\ax��n,_bp^z´t�{���qsr\a�dZklmea�_�]sz`tZ��_�p^�Ânbmea��§g�g^� � ax{��à_�]`z`tº]st,ax�|Y$z�nbm`alaxr\ax��n,_bp^z
{�zs{�r ¢ t�Y$t�{§_baor$Y!t,n,ax��Y$z�k¼{ � r\axtu�°d$f
{�zs���°d²�°d
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kumea
ah~�axz¡nbtunbm`{§n�­¡]s{�r$Y\�`ax�0�½p�_unbmea�{�z`{�r ¢ tbY$t�t,nb{§[�a�v�ah_ba�{�z`{�r ¢�+ ax�
]`tbY$ze[|{�z�p&%´Y$zea
tbp���n.�
v¨{§_ba�qs{��b�§{§[�a��h{�r$r\ax� × {�r$¹�ahnb¹
Èjk�d¡¹�pj�h]`��axz¡nb{§nbY\p^z�p���nbm`Y$tÆqs{��b�§{§[�a�{�z`�|��]e_bnbmeah_��eahnb{�Y$r$t
{§_�a|[^Y\~�axzÍY!zÀÒuqsq"axzs�`Y � ªud�klmea��h]enbto�eaxt�Y\[^zeax�ßn,p�Y!t,p^r${§n,a´{
�hr\ax{�zÀtb{���q}r\a|p��¨axr\ax��n,_bp^z
ah~�axz¡nbt�{§_bao{�t��½p^r$r\pwvuthi

;=< ax­°]`Y\_ba
nbmeaßÒ�¹ × Y$zünbmea ÿ× ah_baxze��pw~üt,ahn���p�_0axr\ax��n,_�p^z�Y!�eaxz®nbY$�s�h{§nbY\p^zün,p � a � a��
n&v�ahaxz?>��°¯²�A@¿{§_bp^]`z`��nbmeaÃqyax{§�|p�� nbm`a ÿ× ah_baxze��p�~�Ò�¹ × �`Y!t,n,_�Y � ]`nbY\p^z�d�µ � {Ät,ax��p^z`�
ÿ× ah_baxze��pw~�v�{�t¦t,ahn»n,p�n,_�Y\[�[�ah_»p^z´axr\ax��n,_bp^z`th�°{���]e_bnbmeah_º_bax­°]`Y\_�ax��axz®nºp���tbY$[^z`{�reY$z�nbmea
p�nbmeah_ ÿ× ah_baxze��p�~0v¨{�tuY$�|q"p^tbax��d

;=< ax­°]`Y\_ba�nbm`aonbY$��aop��¼nbm`aCB¼Ò < × axzs{ � r\aotbY$[^z`{�r��|Y$z°]`t�nbmeaonbY$��a
p��»{�z ¢ ÿ× ah_baxze��pw~
tbY\[^z`{�r®n,p���p^��a¦vuY\nbm`Y!zo���lz`t p��enbmea»qyax{§��p��enbm`{§n¼�`Y$t,n,_�Y � ]enbY\p^z�d�klmsY$t��h]en¼�|Y$z`Y$�´Y + axt
{��h�hY$�eaxz¡nb{�r$tu{§_�Y$tbY$ze[Ä�½_bp^�äzep^Y$tba
Y$z0nbmea ÿ× ah_�axze��p�~�t ¢ t,n,ax��d

±�É



¶��£ÕÃaDB�� < ]`z�¸�]`� � ah_�t ¶��£Õ�aDB
� < ]`z�¸�]`� � ah_�tgjd²� c^g®³§±^³��£c^g®³§±�· �&gjd²� c^g®³�³°f �£c^g®³�³§É
gjd c c^g®³�³�³��£c^g®³�³§· �&gjd c c^g®³�³§�
gjd²± c^g®³*Ejf �&gjd²± c^g®³*E�É
gjdFE c^gGEjfxÉw�£c^gGEjfx�°� �&gjdFE c^gGE��jf

c^g^±��&E
f§d g c^g^±����w�£c^g^±���± ��f§d g c^g®³§�&E
f§d²� c^gGE�±��w�£c^gGE�±¥c ��f§d²� c^gGE^³wc§�£c^gGE^³§±
f§d c c^g®³¥g^·w�£c^g®³°f�f ��f§d c c^g®³§±§g
f§d²± c^gGEjf�³ ��f§d²± c^gGE^³*Ew�£c^gGE&E§g
f§dFE c^g^±jfx±w�£c^g^±��§g ��f§dFE c^g®³§±�Éw�£c^g®³§±��
�°d g c^g®³°fx�w�£c^g®³°fx· ���°d g c^g®³§���w�£c^g®³§�¥c
�°d²� c^g®³*E��w�£c^g®³*E�· ���°d²� c^gGE§g^�w�£c^gGEjf�f
�°d c c^g^·jfhg¥�£c^g^·jfx� ���°d c c^g^·jf�c§�£c^g^·jfHE
�°d²± c^g®³§�&Ew�£c^g®³§É¥c ���°d²± c^g®³wcIEw�£c^g®³§��±
�°dFE c^g^·���� ���°dFE
É°d g c^g^·��¥c ��É°d g
É°d²� c^gGE¥c�c§�£c^gGE�±§g ��É°d²� c^gGE�·¥c§�£c^g^·§g�g
É°d²± c^g®³§É�±w�£c^g®³wc®±°� ��É°d²± c^g®³§·jf �£c^gGE§g^É

c^g^·���±w�£c^g^·�É��

k¼{ � r\ao�°d$f§iÆkof�f§�}�§g�g^� < ]`z�¸�]`� � ah_�t�]st,ax��Y$z�nbmea × {�r$¹�ahnuªÆr\ax��n,_�p^z�Ò�zs{�r ¢ t�Y$t

±¥c



¶��£ÕÃaDB�� < ]`z�¸�]`� � ah_�t ¶��£Õ�aDB
� < ]`z�¸�]`� � ah_�tf§d g �§g^�§g^�w���§g^�§g®³ ��f§d g �§g§c®��±w���§g§c®±§gj�
�§g^±¥c®Éw���§g^±¥c®�

�°d g �§g§c®·jf ���§g§c®·�É ���°d g �§g§c®�¥c
�°d c �§g§cIE�Éw���§g§cIE�� ���°d c �§g§c®±��
�°dFE �§g§cIE^³����§g§cIE�· ���°dFE �§g§cIEjf
É°d g �§g§c®·��w���§g§c®·^³ ��É°d g �§g^��±��w���§g^��±¥ce�

�§g§c®��±
ced g �§g^��Éjf �£ced g �§g^����É
�°d g �§g^��É�Éw���§g^��É�� ���°d g �§g^�����w���§g^����·
±°d g �§g^��É^³����§g^��É�· ��±°d g �§g^�&E&Ew���§g^��·��
³¡d g �§g^±§gef ���§g^±§g^�°� � ³¡d g �§g^�§g^·w���§g^�jf�³

�§g^±�±��w���§g^±�±¥c �§g^±���±w���§g^±�±§gE°d g �§g^±jf�f ���§g^±��^³ �JE°d g �§g^��·¥c§���§g^��·�±
·°d g �§g^±�±^³����§g^±^³§É ��·°d g �§g®³¥g�g¥���§g®³¥g^�

k�{ � r$ao�°d²�°i¦k�³¡�}�§g�g^� < ]`z�¸�]`� � ah_�t�]`t,ax��Y!z0nbmea × {�r$¹�ahnuª¦r\ax��n,_bp^z�Ò�z`{�r ¢ tbY$t
;=< ax­°]`Y\_ba�nbmea�kl¹ × ��ax{�tb]e_bax�|axz®n|qs_bp�~jY$�eax� � ¢ nbmeaÑk�þÃXàt ¢ t,n,ax� n,p � a�vuY\nbm`Y!z>��°¯²�K@À{§_�p^]`z`�0nbmea
qyax{§��p��Znbmea�axr\ax��n,_bp^z�nbY$��a�p��
LsY\[^m¡nl�`Y$t,n,_�Y � ]enbY\p^z�d
;=< ax­°]`Y\_ba�nbm`a�t,n,_�Y$q�p��º�|{ � Y!��]`�Ðaxzeah_b[ ¢ �eahqyp^tbY\nbY\p^z�Y$z0qsr${�zea�g�n,p � a
axY\nbm`ah_ut,n,_�Y\q
f�f´p�_�fx�°dÑklm`Y$t��h]en��´Y$z`Y$�|Y + axtÃnbmea�pj�h�h{�tbY\p^zstovum`axzÍnbmea�qs{§_bnbY$�hr$a�Y$z`Y$nbY${§nbY$ze[�nbmea
a � n,ah_�z`{�r¼axz`{ � r\a�n,_�{x~�axr$ax�
nbm`_bp^]e[^mÑnbmea � pj� ¢ p��»nbmea�k�þ�X�t ¢ t,n,ax� Y$z`t,n,ax{��Ñp��»nbmea
tb�hY$z¡nbY$r$r${§n,p�_¼qs{��`�sr\a�d�klmsY$t��h]`n¼Y$�|qsr$Y$�hY\nbr ¢ _bax­°]`Y\_�axt axzeah_�[ ¢ n,p � a��eahqyp^tbY$n,ax��Y$z�qsr${�z`a
gjd

;=< ax­°]`Y\_ba´nbmea�msY\n
nbY$��axtop��lax{���m��`Y$[^Y\nbY + ax�À��m`{�z`zeaxr�Y$zÍ{�zåah~�axz¡n�n,p � a���p^z`tbY!t,n,axz®n
vuY\nbm�nbmea�a � n,ah_�zs{�r}axzs{ � r\a�nbY$��a�dºklm`Y$t��h]en�_bax��pw~�axt¨ah~�axz®nbtlY!z´vumsY$��m´n&v�p�qs{§_bnbY$�hr\axt
v¦ah_�a�_baxtbq"p^zstbY � r\aÄ�½p�_Änbmea�tbY$[^z`{�r � ]`no_bax��p�_��`ax�å{�t�p^zea�ah~�axz®nhd¿klmea��h]en�Y!to�|{��ea
]`tbY$z`[�{Än,axt,nltbnb{§nbY$t,nbY$���h{�r$r$ax�NM
OP�Q�{�z`��Y$t¨�eaxtb��_�Y � ax��Y$z��`ahnb{�Y$ryr${§n,ah_uY$z�nbm`Y$t¨��m`{§q`n,ah_xd

ÒËtb{��|qsr\aÄp��¨axr\ax��n,_bp^zÀah~�axz¡nbto{§n�f´Õ�aDBÐnbm`{§noqs{�tbt�nbmea�{ � pw~�a´�h]enbt�{§_ba´tbmepwvuzÀY$zßXZY\[§�
]`_baxt��°d²�´nbm`_bp^]e[^mß�°d cedoklmeaxtba�ah~�axz¡nbt
{§_ba���ms{§_�{���n,ah_�Y + ax� � ¢ {0�eaxz`tba�axzeah_�[ ¢ �eahqyp^tbY\nbY$p^z

±��



r!Y$�|Y\n,ax�
n,p�nbmeaÄ�½_bp^z®n�p���nbmea|�eahn,ax��n,p�_�dÄkumea�r\p�vÂq}]`r$t,aÄmeaxY\[^m¡n�m`Y\nbt�{§n�nbmea�ax�e[�axt
p��¦nbmea
�`ahn,ax��n,p�_u{§_baÃ�`]ea�n,pÄ¶�©�kÌ��_bp^t�t¦nb{�r$�}�e{�qsmeaxzep^��axz`p^z�Y$z�vum`Y!��m���m`{§_b[�a�Y$t�_bax��p�_��eax�0Y$z�{
q}Y � axr p�nbmeah_Ãnbm`{�z
nbmea�Y!r$r$]`�|Y!z`{§n,ax�0qsY � axr d�©�p�_baÄaxr\ax��n,_bp^zÑah~�axz¡nbt�{§n�p�nbmeah_���p^�|axz®nb{j��{�t
v�axr$r�{�t���]ep^z�{�z`��m`{��e_�p^z`Y$��ah~�axz®nbt�{§_baoY$zs�hr$]`�eax�0Y$z�Ò�q`qyaxz`�`Y � Òod

XZY\[^]e_baxt|�°d²�¿{�zs���°d²±¿tbmep�vänbm`a0�sY$t,n,_�Y � ]enbY\p^zÀp���nbmea��h]en�­°]`{�z®nbY$nbY\axt���p�_�f�Õ�aDB
qyp^tbY$n,_bp^z`t���_�p^� nbmea�k
f�f�{�z`��k�³
�§g�g^� � ax{�� _�]`z`thd�ªÆ{���m�m`Y$tbn,p�[�_�{��Îtbmepwvut�nbmea��h]en
­°]`{�z¡nbY\n ¢ �½p�_|ah~�axz®nbt´vuY\nbm�{ßm`Y$nÄY!z�nbmea�]eqst,n,_�ax{�� ÿ× ah_baxze��pw~}�¨nbmea��h]en|­°]`{�z¡nbY\n ¢ vumeaxz
{�r!rÆnbmea0�h]enbt�a � ��ahq`nÄnbmea0p^zea�t�mep�vuzã{§_ba�{§q`qsr!Y\ax���Z{�z`�Í�}z`{�r$r ¢ nbmea0�h]en�­¡]s{�z®nbY\n ¢ vumeaxz
{�r!r¼�h]`nbt
{§_ba�{§q`qsr$Y$ax��doXZY\[^]e_ba|�°d ³�tbm`p�vutÃnbmea|z°]`� � ah_�p��¦qsr${�zeaxt�msY\n�Y!z
nbm`a�ah~�axz®nh��ax{���m
��p^r$p�_�tbmepwvuY$ze[Änbmea��`Y$t,n,_�Y � ]enbY\p^z�vumeaxz�{�r$r � ]en¨p^zeao�h]en�Y$t�{§q`qsr$Y$ax��dºklmea � r$]`aÃmsY$t,n,p�[�_�{��
Y!zßnbmeaxt,a�qsr\p�nbt�tbmep�vânbmea�_baxtb]`r\n
{§�½n,ah_�{�r$r»�h]enbt�m`{�~�a � ahaxzÍ{§qsqsr$Y\ax��d�µ.z � p�nbmÀnbmea��h{�t,axt
t�mep�vuz���nbmea�z¡]`� � ah_Zp��}m`Y\n¼qsr${�z`axt¼�sY$t,n,_�Y � ]enbY\p^zoY!t¼{ÃnbY$[^m®nº�`Y$tbn,_�Y � ]enbY$p^z�vuY\nbm��½ahv�p^]enbr$Y\ah_�tx�
Y!z`�`Y$�h{§nbY$z`[lnbmea�t,axr\ax��n,ax�Äaxr\ax��n,_�p^z�tb{���qsr\a�Y$t¼_baxr${§nbY\~�axr ¢ ��_baha¨�½_bp^�¬��p^z®nb{��´Y$z`{§nbY\p^z � ¢ p�nbmeah_
q}{§_bnbY$�hr\a
t,qyax�hY\axtxd × ]`nu{�z`��qsr!{�zeaxtum`Y$nlm`Y$t,n,p�[�_�{��´tl�½p�_up�nbmeah_�_�]`z`tl]st,ax��Y$z�nbmsY$tl{�z`{�r ¢ tbY$t
{§_�aoY$z`�hr$]s�eax��Y!z�Òuq`qyaxz`�sY �NR d

ªÆY$nbmeah_�{åzep^Y$t,aÑm`Y\n´Y$z�nbmea ÿ× ah_�axze��p�~Åt ¢ t,n,ax� p�_0{À_bax{�r�tbY\[^z`{�ru�h{�]`t,ax� � ¢ nbmea
qs_bp°�s]`��nbY\p^zåp���{TSx�£_�{ ¢ { � p�~�a�nbmea ÿ× ah_�axze��p�~ãnbme_baxtbm`p^r$��Y$zÍnbm`a ÿ× ah_baxze��pw~åvuY!z`�ep�v�top�_
[^{�t�~�p^r$]s��a���p^]`r!�Ír\ax{��Ín,p
nbmea0Y$z`�hr!]`tbY\p^z¿p��l{�qsY\p^zÀp�_Ä��]ep^zåY!zÀnbmea�axr\ax��n,_bp^z�tb{���qsr$a�d
kumea|q`_bp � { � Y$r$Y\n ¢ p���axY$nbmeah_�{
��]ep^zåp�_�qsY\p^zßq`_�p°�`]s�hY$ze[�{?S�Y$zÍ{ ÿ× ah_baxze��pw~ÀvuY$z`�`p�vÖY$t
p^z�nbm`a�p�_��eah_�p���fhg,UWV�d�Ò¨n|r\pwvän,pÀY$z®n,ah_���ax�`Y${§n,a0axzeah_b[^Y$axth�Ænbmea�z°]`� � ah_Äp���qsY\p^z`tÄ{�z`�
��]ep^z`t¨Y$t�p���nbm`aÃt�{���a��|{§[^z`Y\nb]`�`a�{�t�nbmea�z°]`� � ah_�p�� axr\ax��n,_�p^z`th�e{�z`��nbmea���p^z®nb{��´Y$z`{§nbY\p^z
p���nbm`aÑtb{��|qsr\a�Y$t�tb�|{�r$r£d�Ò¨n�m`Y$[^meah_´axzeah_�[^Y\axth��vumeah_�a�nbmea¿z¡]s� � ah_|p��
q}Y\p^z`t´Y!t´�|{�z ¢
p�_��eah_�t�p����|{§[^z`Y$nb]`�ea�[�_bax{§n,ah_�nbm`{�zßnbmea�z¡]`� � ah_�p��¨axr\ax��n,_bp^z`th�¼nbmea´��p^z¡nb{��|Y$zs{§nbY\p^zÍ�`]`a
n,pXSCY0Z&[I\Ñq`_bpj�`]`��nbY\p^z¿��p^]`r!� � a|Y!��qyp�_bnb{�z®nhd�Ò � p�~�a
f´ÕÃaDB�����p^t,n���]ep^zst�{�z`�À�|{�z ¢
q}Y\p^z`t�qyaxzeahn,_�{§n,a��eahahqyah_unbm`{�z�qsr${�zeao���°�}vumeah_bax{�tuaxr\ax��n,_bp^z`t�tbmep^]`r!��zep�nhd�Ò�tbtb]s�|Y$ze[�nbmea
ah~�axz¡nbt�nbm`{§n�q}{�tbt�nbmeaÃaxr\ax��n,_bp^z��h]enbt � ]en¦n,_�{x~�axr���]e_bnbmeah_�nbm`{�z�����qsr!{�zeaxt¨{§_baÃaxY\nbmeah_¨qsY\p^z`t
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Run:  40622
Snarl:  26

PID:  Electron
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  68.11, Even:  40.79, Odd:  27.31

XZY\[^]`_bal�°d²�°iZÒ¾f�Õ�aDBÌaxr\ax��n,_�p^z|ah~�axz¡nhd»klmea¨n,p�q|qsr\p�n»t�mep�vutZnbm`alm`Y\nºt,n,_�Y\q}t¼Y!zÄnbmeacb��£~jY\ahv
�
p�_Äah~�axzãqsr${�z`axth�Zvum`Y$r\a�nbm`a � p�n,n,p^� qsr\p�n�tbmep�v�tonbmea0m`Y\n�t,n,_�Y\q}toY$zÍnbmeaNd��£~jY\ahv
�Zp�_Äp°�`�
q}r${�zeaxthd»klm`a�qs]`r$t,aÃmeaxY\[^m¡nh�sY$z�©�µ.¶Å]`z`Y$nbth�eY$t�[^Y\~�axz � ¢ nbmeao��p^r\p�_ut��h{�r\a�d

±^³



Plane0
]

20
e

40
f

60
^

S
tr

ip

0
]5_

10
g15
g20
e

0
`5a
10
h15
hY View

Plane0
]

20
e

40
f

60
^

S
tr

ip

0
]5_

10
g15
g20
e

0
`5a
10
h15
hX View

Run:  40622
Snarl:  63

PID:  Electron
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  36.09, Even:  22.29, Odd:  13.80
i
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Run:  40622
Snarl:  67

PID:  Electron
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  91.52, Even:  44.00, Odd:  47.52
i
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XZY\[^]`_ba��°d²�°i|¹ÃY$t,n,_�Y � ]enbY\p^zst�tbmep�v�Y$ze[�nbmea�axr\ax��n,_bp^z�t,axr\ax��nbY$p^zå�h]enbt��½_bp^� {xwÄf�ÕÃaDBÏ_�]`z
�½_bp^� nbmea0k
f�f��§g�g^�Ñ�`{§nb{Ñtb{���q}r\a�d�k�p�qãr\ah�½nÄtbmep�v�tonbmea ÿ× ah_baxzzy�pw~åÒ�¹ × �`Y!t,n,_�Y � ]`nbY\p^z�d
k�p�qß_�Y\[^m¡n�tbmepwvutÃnbmeaÄnbY$��aÄp��{LsY\[^m¡n��`Y!t,n,_�Y � ]`nbY\p^z�d
©�Y!�`�`r\a�r\ah��n�tbm`p�vutÃnbmea|�sY$t,n,_�Y � ]enbY\p^z
p�� ÿ× ah_�axzzy�p�~Àm`Y$n
nbY$��a´�´Y$z¡]stÃnbmea´n,_�Y$[�[�ah_onbY$��a�d�©
Y$�`�`r\aÄ_�Y$[^m®not�mep�vutonbmea��sY$t,n,_�Y � ]enbY\p^z
p��¨nbmeaKM
OP�Q d R p�n,n,p^� t�mep�vut
nbmea´t,n,_�Y$qßp��¨�´{ � Y$��]`� tbY$[^z`{�rºY$z¿qsr${�z`a|gjd|µ zÀax{���mÀp��¨nbmea
q}r\p�nbth�enbmea � r${���y�m`Y$tbn,p�[�_�{��Ðtbmepwvutlnbm`ao�`Y$t,n,_�Y � ]enbY\p^z��½p�_�{�r$ryah~�axz¡nbtuv�Y\nbm�{|tbY$[^z`{�r�Y$z�nbmea
]`qst,n,_bax{�� ÿ× ah_baxzzy�pw~}� � r$]`a|tbmep�v�t
nbmea��`Y$t,n,_�Y � ]enbY\p^z
vumeaxzå{�r$r»�h]enbt � ]en�nbmea�p^zea�t�mep�vuz
ms{x~�a � ahaxz��´{��ea��°{�zs��_�ax��tbm`p�vut�nbmeaÃ�`Y$t,n,_�Y � ]enbY\p^z�{§�½n,ah_l{�r$r"�h]enbt¨m`{x~�a � ahaxz��|{��ea�d»klmeaÿ× ah_baxzzy�p�~�Ò�¹ × {�z`��k�þ�X¾�h]`nbt|{§_ba�{§q`q}r$Y\ax��tbY$��]`r\nb{�zeahp^]stbr ¢ Y$zãnbmea
{�z`{�r ¢ tbY$thd�klmeaxY$_��p^� � Y$z`ax��a�Ó"ax��n�Y$tltbmepwvuz�Y$z0nbm`a�n,p�q�n&v�p´q}r\p�nbthd
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XZY\[^]`_ba��°d²±°i|¹ÃY$t,n,_�Y � ]enbY\p^zst�tbmep�v�Y$ze[�nbmea�axr\ax��n,_bp^z�t,axr\ax��nbY$p^zå�h]enbt��½_bp^� {xwÄf�ÕÃaDBÏ_�]`z
�½_bp^�önbmeaßk�³ã�§g�g^���`{§nb{�tb{���q}r\a�dÂk p�q�q}r\p�nbt0tbmep�v nbmeaß]eq}t,n,_bax{�� {�z`�Ì�ep�v�z`t,n,_bax{��ÿ× ah_baxzzy�p�~�Ò�¹ × �`Y$tbn,_�Y � ]enbY$p^z`thdãÈ°ax��p^zs��_bp�vo��r\ah�½n|tbmepwvut�nbmea�nbY$��a�p���LsY\[^m¡n|�`Y$t,n,_�Y � ]j�
nbY$p^z�d0È°ax��p^zs�À_bpwv
� _�Y$[^m®no{�zs�ßnbm`Y\_��¿_�p�v r$ah��not�mep�v nbmea´�`Y$tbn,_�Y � ]enbY$p^z�p���]eqstbn,_bax{�� {�z`�
�`p�vuz`tbn,_bax{�� ÿ× ah_baxzzy�p�~
m`Y\n�nbY$��a��|Y$z°]`t�nbmea�n,_�Y\[�[�ah_�nbY$��a�dlklmsY\_��0_bpwv
�}_�Y\[^m®n�tbmep�v�tunbmea
�sY$t,n,_�Y � ]enbY\p^z�p��¦nbmea-M OP�Q d R p�n,n,p^� tbmepwvutÃnbmea�t,n,_�Y$qÑp����|{ � Y$��]s� tbY\[^z`{�rZY$zÑqsr${�z`a�gjd�µ z
ax{���mÀp���nbmea�qsr\p�nbtx��nbmea � r${���y
m`Y$tbn,p�[�_�{�� tbmepwvutÃnbmea|�`Y!t,n,_�Y � ]`nbY\p^z��½p�_o{�r$r¼ah~�axz¡nbt
vuY\nbmß{
t�Y\[^z`{�r�Y$z�nbmeao]`qst,n,_bax{�� ÿ× ah_�axzzy�p�~"� � r$]`aÃt�mep�vutlnbmea
�`Y$t,n,_�Y � ]enbY\p^z´vumeaxz�{�r$r��h]`nbt � ]en�nbmea
p^z`a
tbmep�v�z�m`{x~�a � ahaxz��|{��`a��`{�z`�0_bax��tbm`p�vut¨nbmea
�sY$t,n,_�Y � ]enbY\p^z´{§�½n,ah_u{�r$r��h]`nbtlm`{x~�a � ahaxz
�´{��ea�d¼kumea ÿ× ah_baxzzy�p�~ÄÒ�¹ × {�z`�Äk�þ�X��h]enbtZ{§_ba�{§q`qsr!Y\ax�otbY!��]`r$nb{�zeahp^]`tbr ¢ Y$z�nbmea¨{�z`{�r ¢ tbY$txdkumeaxY\_l��p^� � Y$zeax�0a�Óyax��n�Y$tutbmep�v�z�Y$z0nbmea
n,p�q
n&v�p|qsr\p�nbthd
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XZY\[^]`_ba|�°d ³¡ioklmea��`Y$tbn,_�Y � ]enbY$p^z�p��¨z¡]`� � ah_Ãp���m`Y$n�q}r${�zeaxtÃ�½_bp^�Îf´Õ�aDBäqyp^tbY\n,_bp^zÑah~�axz¡nbthd
¹Ã{§nb{ü��_�p^� k
f�fã�§g�g^�ÅY$t
tbmepwvuz�n,p�nbmeaÍr\ah�½nh�o�`{§nb{Å��_bp^�øk�³��§g�g^�üY$t�t�mep�vuzûn,pÅnbmea
_�Y\[^m®nhd R r${���y�tbm`p�vutunbmeaoz°]`� � ah_�p��»m`Y$n�qsr${�zeaxt¨�½p�_uah~�axz¡nbtuv�Y\nbm�tbY\[^zs{�r�Y$z0nbmea�]eqst,n,_bax{��ÿ× ah_baxzzy�p�~��`_bax���j{§�½n,ah_u{§q`q}r ¢ Y!ze[�{�r$ry�h]enbt � ]en¦nbm`a�qsY$���h]enD�e[�_bahaxz��`{§�½n,ah_u{§q`qsr ¢ Y$z`[�{�r$ry�h]enbt� ]en¦nbm`a ÿ× ah_�axzzy�p�~�nbY$�|Y$ze[��h]enD� ¢ axr$r\pwv
�e{§��n,ah_l{§q`q}r ¢ Y!ze[o{�r$r"�h]enbt � ]en�nbmea�M OP�Q �h]enD�jqs]e_bq}r\a��{§�½n,ah_�{§q`qsr ¢ Y$ze[�{�r$r}�h]`nbt � ]enÆnbmea�qsr${�z`a�gÄt,n,_�Y\q�p�� �|{ � Y$��]`� t�Y\[^z`{�r"�h]enhd R r$]ea�t�mep�vut�nbmeaa�Óyax��nÃp��Æ{§q`qsr ¢ Y$z`[´{�r$r¼�h]enbthdÃklmeao�}z`{�r��sY$t,n,_�Y � ]enbY\p^z�Y$t�{�zs{§_b_bp�v¬�`Y$tbn,_�Y � ]enbY$p^z�vuY\nbm���ahvp^]`nbr$Y\ah_�th�eY$zs�`Y$�h{§nbY$ze[Ä{�_baxr!{§nbY\~�axr ¢ qs]e_ba�tb{���q}r\a�p���axr$ax��n,_bp^z�ah~�axz¡nbthd

��]ep^z`t¦[^Y\~�axt�{�z�axt,nbY$�|{§n,aÃp���nbm`a�r\ah~�axr}p���qsY$p^z´p�_���]ep^z���p^z¡nb{��|Y$zs{§nbY\p^z�d»klmea�_�]`z`t�]`t,ax�
Y!z0nbmea
axr\ax��n,_bp^z
{�z`{�r ¢ tbY$tl{�r!r�tbmep�v¾��]s��m�r\axt�t�nbm`{�zÍf�ÊäqsY\p^z�{�z`����]ep^z
��p^z®nb{��´Y$z`{§nbY\p^z�d
ÈeY$z`��aÄah~�axzÀ{Àf�Ê ��p^z¡nb{��|Y$zs{§nbY\p^zßp���qsY\p^z`t�p�_o��]ep^z`t
Y!z
nbm`a�ah~�axz®n�tb{���qsr\aÄv�p^]`r$�Ñ[^Y\~�a
_�Y$t,a�n,p¿{Ñn,axz¡nbm�p��u{¿qyah_���axz¡n��`ah~°Y${§nbY$p^zãY!zånbm`a0�|ax{�tb]e_bax��axz¡nÄp��unbmea0axr\ax��n,_�p^�|{§[^zeahnbY$�
�`ahn,ax��n,p�_�_baxtbq"p^zst,a��jnbmeao��p^z¡nb{��|Y$z`{§nbY\p^z
Y$t���p^z`tbY!�eah_bax��zeah[^r$Y$[^Y � r\a�d
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�eaxt�Y\[^zeax�Ñn,p�{��`�e_baxt�t�nbm`aÄ��p^z¡nb{��|Y$zs{§nbY\p^zßp��Ænbm`a�ah~�axz¡n
t�{���qsr\a � ¢ {��hr${�t�t�p���ah~�axz¡nbt��`] �`� ax�0�.p�~�ah_�r${§qsqsY$ze[G�jdÆXZY\[^]`_ba
�°dFE�{�z`���°d$fhg|t�mep�v�a � {��Ä�
q}r\axt�p��Æn ¢ qsY$�h{�rZpw~�ah_�r${§q`q}Y$ze[0ah~�axz®nbtxd�µ.zÑax{���mÍ�sY$t,qsr${ ¢ ��{�z¿axr\ax��n,_bp^zj�&r$Y�y�aÄt�mep�v�ah_
Y$t�t,ahaxz��
{��h��p^�|qs{�z`Y\ax� � ¢ {0r\p^ze[���]ep^zÑn,_�{���y}d�µ.z¿X¼Y$[^]e_baxtÃ�°d²·�{�zs�¿�°d$f�f§��nbm`aÄmsY\nunbY$�|axtup��¦ax{���m
msY\nºY$z�nbmea�ah~�axz¡n¦{§_ba�tbmep�v�z�_baxr${§nbY\~�a�n,ponbmeala � n,ah_�z`{�reaxz`{ � r\a�nbY$��a�dZµ.z � p�nbmÄnbmeaxt,alah~�axz¡nbth�
nbm`ah_ba�{§_ba�n&v�p
�`Y!t,nbY$z`��n�qyax{*yjt�Y$zÀnbmea´nbY$�´Y$ze[��`Y$tbn,_�Y � ]enbY$p^z���Y$z`�`Y$�h{§nbY!ze[�nbm`{§non�v¦pÑqs{§_bnbY\�
�hr$axt�v¦ah_�a|_baxt,qyp^z`tbY � r\ao�½p�_
nbmea�axz`ah_b[ ¢ �`ahq"p^t�Y\nbY\p^z¿Y$z¿nbmea|�eahn,ax��n,p�_�d´µ n
Y$t�zep�n
tb]z���hY\axz®n
n,p��½]e_�nbmeah_
�`Y\~jY$�ea�nbm`Y$t��hr${�tbt
p��¦ah~�axz¡nbt�Y!z®n,p�n�v¦p�t�] � �£ah~�axz¡nbtotbY$zs��a�nbm`a|tbY\[^z`{�rZ�½_bp^� nbmea
��m`{�z`zeaxr!tÃvumeah_baÄnbmea�ah~�axz¡nbt
pw~�ah_�r${§qÍt,q}{§nbY${�r$r ¢ Y!t�tb]`�|��ax�¿Y$z¿nbm`a|X¼ª¦ªld�ªÆ~�axz®nbt�p���nbm`Y$t
zs{§nb]e_ba
{§_ba
_�ax��p�~�ax����_bp^�Ðnbmea
ah~�axz¡n�tb{���q}r\a�d< ax�|p�~§{�r®p��jp�~�ah_�r${§q`qsY$z`[�ah~�axz®nbt¼Y$t��ep^zea � ¢ ��p^��qs{§_�Y$ze[�nbmeaÆmsY\nynbY$��aÆ�`Y!t,n,_�Y � ]`nbY\p^z`t
p��¼ax{���m�ah~�axz®n�n,p|{�n,ax��qsr!{§n,a�nbY$�|Y$ze[Äm`Y$tbn,p�[�_�{���d»klmea�n,ax�|qsr${§n,a
m`Y$tbn,p�[�_�{��Ð��p^��axt��½_bp^�
{��s{§nb{�_�]`z�vuY\nbm�{�r$p�v _�{§n,a���meaxzs��aÀ{�r\p�v qyp�qs]sr${§nbY\p^z�p���pw~�ah_�r${§q`q}Y$ze[�ah~�axz®nbtxdÐk p
��_�ax{§n,a�nbmea
n,ax��qsr${§n,a��¨�`_�tbnh��{�z ¢ [�_bp^tbt|nbY!�|Y$ze[ßp§Ó�t,ahnbt � ahn�v¦ahaxzÅ_bax{��ep^]en���m`{�z`z`axr$t´{§_ba
��p�_�_bax��n,ax����nbmeaxz�nbmea�m`Y\nÄnbY$�|a0�´Y$z¡]st�nbm`a�a � n,ah_�zs{�r¨axz`{ � r\a0nbY$��a�Y!t�msY$t,n,p�[�_�{��|�|ax����p�_
ax{���m��eahn,ax��n,p�_ut�Y$�ea�dºklmeaÃm`Y$t,n,p�[�_�{��|t�{§_baÃnbmeaxz0zep�_��|{�r!Y + ax��tbp�nbms{§n�nbmea�{§_bax{ÄY$t�ax­¡]`{�r"n,p
f§d�XZY\[^]e_�a��°d$fx��tbmepwvutÃnbmea�nbY$�|Y!ze[�n,ax�|qsr${§n,a|m`Y$tbn,p�[�_�{��|t�]`t,ax�¿�½p�_
nbmea|kof�f|�§g�g^�0_�]`z`txd
þ�z`��aÄnbmeaÄn,ax��qsr${§n,a|m`Y!t,n,p�[�_�{��|tÃ{§_ba|��_bax{§n,ax����nbmea�m`Y\n�nbY$��a��|Y$z°]`t�nbmea�a � n,ah_�z`{�r¼axz`{ � r\a
nbY!��a�Y!t�msY$t,n,p�[�_�{��|�|ax�
�½p�_Ãax{���mßah~�axz¡nhd�XZY\[^]`_baÄ�°d$fxÉ0t�mep�vut�{�zÑa � {���qsr\a�p��Æah~�axz¡n�nbY$��a
msY$t,n,p�[�_�{��|txd

¸�a � nh�»�½p�_�ax{���m�ah~�axz¡nh�Æ{�n,axtbn�t,nb{§nbY!t,nbY$��Y$to��p^��q}]en,ax�ãnbm`{§n���p^�|qs{§_baxt�nbmea´ah~�axz¡n
nbY!�|Y$ze[���ms{§_�{���n,ah_�Y$t,nbY!�htln,p´nbm`a
n,ax��qsr${§n,a�d¦µ������  Y$t�nbmea � Y$z���p^z®n,axz¡nup��Znbmea7¡£¢�¤ � Y$z0p��Znbmea
n,ax�|qsr${§n,a0m`Y$t,n,p�[�_�{�� �½_bp^� t�Y$�eaN¥®�§¦ �  Y$tonbmea � Y$zÍ��p^z¡n,axz®nÄp��lnbm`a¨¡ ¢�¤
� Y$zÍp��lnbmea´ah~�axz¡n
nbY!�|Y$ze[�msY$t,n,p�[�_�{�� ��_�p^� tbY!�ea©¥®�º{�z`��ª � Y$t
nbm`a�z°]`� � ah_�p��u�`Y\[^Y$nbY + {§nbY\p^z`to��_bp^� tbY$�`aN¥^�
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Run:  50505
Snarl:  3271

PID:  Electron
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  147.51, Even:  68.67, Odd:  78.84

Electron Shower

Muon Track

Muon Track

Electron Shower
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«�¬®­G¯W°�±-²,³²·,´ÇÆÉÈz±-ÈW¬®À¶À�¬ ¹ ±HÊ�°�±xr ¸ À�¬�¾&±:ÀË»ÌÀ�Èz±-± � ÀË±D°�µ ¸ r
±Hµ ¸*Í r®±A¼�»&°�À�ÈW±A»Ã¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µz­¨±D¾&±Hµ�ÀÊ�Èz»�Î$µ½¬�µ·«�¬®­G¯z°�±7²,³FE,³
À�ÈW±HµÐÏz±DÑ¿µz± Ò Ó Ô � Ô �Õ×Ö� ÙØ � Ò  �Ú ¦ � �Û � �  ª �ÝÜÒ   Ú ¦ �  Û ¦ �  Ü Ú ²,³�Þ ÜÎ¶Èz±D°�± Ò   Ú ¦ �  Û � �  ª � Ü Ó Ú � �  ª ��Üàß�áâ×ã Uzä áâ*åæ Ú ¦ �  Ü Ú ²,³Fç Ü¬èÊ¶À�ÈW± º °�» Í¿¸*Í ¬$rè¬®Àêé·»&¼ë­&±DÀËÀ�¬�µz­Ð¦ �  ÈW¬®À�Ê�¼ì°�» ¹í¸·î »G¬�Ê�ÊË»GµxÏW¬�ÊËÀË°�¬ Í ¯zÀ�¬®»Gµ½Î$¬®À�È ¹ ± ¸ µX� �  ª �Dï¸ µ¿Ï Ò   Ú ¦ � IÛ ¦ �  Ü Ó Ú ¦ �  Üàß�áâ ã U ß"áâæ Ú ¦A�  Ü Ú ²,³²É Ü¬èÊ ¸ µz»&° ¹(¸ rè¬ +H¸ À�¬®»Gµ(¼ ¸&ð ÀË»&°H³�Æ ¸ y�¬�µz­AÀ�Èz±�µ ¸ À�¯z° ¸ rsr�»&­:»&¼ Í »&À�È©Ê�¬�Ïz±HÊë»&¼"ñëò�¯ ¸ À�¬�»Gµ©²,³�Þ�­G¬®¾&±HÊó Ó r�µôÒ Ú ²,³õÂ ÜÓ ö � öÖ� ÙØ � r�µ½÷ Ò   Ú ¦ �  Û � �  ª �øÜÒ   Ú ¦ �  Û ¦ �  Üúù Ú ²,³F² ÜÓ ö � öÖ� ÙØ � Ú r�µôÒ   Ú ¦ �  Û � �  ª � Ü YÀr�µôÒ   Ú ¦ �  Û ¦ �  Ü�Ü Ú ²,³Fû ÜÓ ö � öÖ� ÙØ ��ü Ú ¦ �  Ü r�µ Ú � �  ª � Ü Yx� �  ªíY ÚËÚ ¦ �  Ü r�µ Ú ¦ �  Ü Y4¦ �  Ü )�ý Ú ²,³þÁ Ü
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X View

Run:  50505
Snarl:  21626
PID:  Electron

Momentum:  1.0 GeV
Total MIP:  143.42, Even:  61.71, Odd:  81.71

Electron Shower

Muon Track

Electron Shower

Muon Track

«�¬®­G¯z°�±7²,³�ÞDÿ�´¦Ò�µ·± ��¸&¹(º r®±�»&¼ ¸ µ·»�¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µW­K±D¾&±HµIÀD³
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«�¬®­G¯W°�±7²,³�Þ&Þ*´ëÆÉÈW±ÇÈ¿¬®ÀcÀ�¬ ¹ ±HÊô°�±xr ¸ À�¬®¾&±�ÀË»(À�Èz±�± � ÀË±D°�µ ¸ r�±Hµ ¸*Í r®±�¼�»&°ÉÀ�Èz±�»�¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µW­A±D¾&±Hµ�ÀÊ�Èz»�Î$µ½¬�µ·«�¬®­G¯z°�±7²,³�ÞDÿ�³
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Time Template, C1

«�¬®­G¯W°�±N²,³�ÞHç,´KÆÉÈz±(ÀË± ¹(º r ¸ ÀË±(À�¬ ¹ ¬�µz­ÐÈW¬�Ê�ÀË»&­&° ¸&¹ ÊC¼�»&°7À�ÈW±¨ÆCÞ&ÞNç*ÿ&ÿGç½°�¯Wµ¿ÊD³NÆ�»½À�Èz±�r®±D¼ìÀ ïÀ�ÈW±CÈW¬®ÀôÀ�¬ ¹ ± ¹ ¬èµ�¯WÊcÀË°ø¬®­&­&±D°ÉÀ�¬ ¹ ±�¼�»&° ¸ r$r�È¿¬®À�Êc»Gµ·À�Èz±Cµz±D­ ¸ À�¬�¾&±:ÊËÀË°�¬ º ±Hµ¿ÏWÊÉ¬�µ ¸ r®»ÃÎ ° ¸ ÀË± ïÞoÕÇ±DB °�¯¿µ ï µz»&° ¹(¸ r�¬ + ±HÏ©Ê�»KÀ�È ¸ ÀôÀ�Èz± ¸ °�± ¸ ¬�Ê�Þ*³ëÆÉÈz±Ç°�¬®­GÈ�À º r®»&ÀôÊ�Èz»ÃÎ$ÊôÀ�Èz±�Ê ¸&¹ ±�¼�»&°ÉÀ�Èz±º »GÊ�¬�À�¬®¾&±Ç±HµWÏWÊD³
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«�¬®­G¯W°�±A²,³�ÞxÉ,´ÇÆÉÈz±:À�¬ ¹ ¬�µz­©ÈW¬�ÊËÀË»&­&° ¸&¹ Ê$¼�»&°Ç»Gµz±A±D¾&±HµIÀD³C!"±D¼ìÀÇÊ�Èz»ÃÎ$Ê�À�Èz±AÈ¿¬®À$À�¬ ¹ ±HÊ ¹ ¬�µ�¯¿ÊÀË°ø¬®­&­&±D°ÉÀ�¬ ¹ ±7¼ì»&°$µW±D­ ¸ À�¬®¾&±7ÊËÀË°�¬ º ±HµWÏWÊ ï °�¬�­GÈIÀÉÊ�ÈW»�Î$ÊôÀ�ÈW±7Ê ¸&¹ ±�¼�»&° º »GÊ�¬®À�¬®¾&±CÊ�ÀË°�¬ º ±HµWÏWÊH³
«�¬�µ ¸ r$r®é ï Ïz±DÑ¿µz±�À�ÈW±�ÀË±HÊËÀ$ÊËÀ ¸ À�¬�Ê�À�¬ ð ï M�OP�Q ï ¸ Ê

M OP�Q Ó Y$ç*óª���w0ª�� Ú ²,³FE Ü
Æ$Èz±HµXM�OP�Q º °�»Ã¾,¬�ÏW±HÊ¶¼�»&°�À�Èz±KÊË± º¿¸ ° ¸ À�¬®»Gµx»&¼�»Ã¾&±D°�r ¸*ºWº ¬èµz­N±D¾&±Hµ�À�ÊD³-ñ1¾&±Hµ�À�Ê�Î$¬®À�ÈXM
OPàQ�� Þ*ý�Þ¸ °�±$°�± ¹ »Ã¾&±HÏ©¼ì°�» ¹ À�Èz±¶Ï ¸ À ¸ Ê ¸&¹Kº r®±&³
«�¬®­G¯W°�±�²,³�Þ Â-Ê�Èz»ÃÎ$Ê1À�Èz± º ±D° ð ±HµIÀ ¸ ­&±�»&¼�»�¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µW­±D¾&±Hµ�À�Ê�¬�µ ¸ °�¯¿µ ¸ Ê ¸ ¼�¯Wµ ð À�¬�»GµÐ»&¼§À�Èz± ¸ ¾&±D° ¸ ­&±K° ¸ ÀË±A¬�µ?À�Èz±A¯ º ÊËÀË°�± ¸&¹ Æ�þÇ« º¿¸ ÏWÏ`r®±&³�Ò¶Ê± ��º ± ð ÀË±HÏ ï À�Èz±:µ�¯ ¹:Í ±D°ô»&¼�»Ã¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µz­K±D¾&±Hµ�À�Ê¶¬�µ ð °�± ¸ ÊË±HÊôÎ$¬�À�È Í ± ¸&¹ ¬�µIÀË±Hµ¿Ê�¬®Àêé&³Æ�»T¼�¯W°�À�Èz±D°K¬$r$r�¯¿ÊËÀË° ¸ ÀË±©À�Èz±ÐÊ�¯ ðDð ±HÊ�Ê(»&¼¶À�ÈW¬èÊ ¹ ±DÀ�Èz»�Ï ¸ À(¬�Ïz±Hµ�À�¬®¼ìé�¬�µz­X»�¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µW­±D¾&±Hµ�À�Ê ï ¸ µ¿Ï½ÀË»Ì±HÊËÀ�¬ ¹¨¸ ÀË±AÀ�ÈW±A±D� ð ¬®±Hµ ð éÐ»&¼1À�È¿¬�Ê ð ¯WÀ ï M OP�Q Î ¸ Ê ðD¸ r ð ¯`r ¸ ÀË±HÏx»�¾&±D° ¸ Ê ¸&¹Kº r�±»&¼�±D¾&±HµIÀ�ÊÇÎ$È¿¬ ð È½Îë±D°�± ¸ °�À�¬�Ñ ð ¬ ¸ r$r®é©»�¾&±D°�r ¸*ºWº ±HÏ�³¶ñ�¾&±HµIÀ�ÊÇÎ¶¬®À�È ¸ ¾ ¸ rè¯z±:»&¼�M OP�Q
	 Þ*ý�Þ7Î{±D°�±Ê�±xr®± ð ÀË±HÏÐ¼�°�» ¹ ¸ °�¯Wµ ï À�Èz±Hµ ¸ r$r�À�Èz±CÈW¬�ÀôÀ�¬ ¹ ±HÊÉÎ{±D°�± ð »^r!r®± ð À�¬®¾&±xr®éÌÊ�ÈW¬®¼�ÀË±HÏ�³�Æ$Èz±CÊ�¬ + ±C»&¼�À�Èz±Ê�ÈW¬®¼�À:Î ¸ ÊK° ¸ µWÏW» ¹ r®é4ÊË±xr�± ð ÀË±HÏ ¼ì°�» ¹ ¸ ¯WµW¬®¼�»&° ¹ ÏW¬�ÊËÀË°�¬ Í ¯zÀ�¬®»Gµ�Ê º¿¸ µWµW¬èµz­½À�Èz±·±xr�± ð ÀË°�»GµW¬ ð Ê°�± ¸ Ïz»G¯zÀ�Î$¬�µWÏz»ÃÎC³lÒ�µIéÐÈW¬�À�ÊÉÀ�È ¸ À�¼ì±xr!r�»G¯zÀ�Ê�¬èÏz±7À�Èz±:°�± ¸ Ïz»G¯zÀ�Î$¬�µ¿Ïz»�Î ¸ ¼�ÀË±D°�Ê�ÈW¬®¼�À�¬�µz­KÎ{±D°�±Ï¿¬�Ê ðD¸ °�Ïz±HÏ�³7ÆÉÈz±Hµ ï À�ÈW±-Ê�ÈW¬®¼�ÀË±HÏ?±D¾&±Hµ�ÀCÎ ¸ Ê ð » ¹:Í ¬�µz±HÏxÎ$¬�À�È ¸ µW»&À�Èz±D° ï µz»Gµ��êÊ�ÈW¬®¼�ÀË±HÏ?±D¾&±Hµ�À ï¸ µ¿Ï À�Èz±Ð¾ ¸ r�¯z±½»&¼�M OP�Q Î ¸ Ê ð » ¹(º ¯zÀË±HÏ ¼�»&°¨À�ÈW± ð » ¹Kº »G¯WµWÏ ±D¾&±Hµ�ÀD³ «�¬®­G¯z°�±X²,³�ÞH²4Ê�ÈW»�Î$Ê
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Frac. OL vs. Ungated Coin.

«�¬®­G¯W°�±-²,³�Þ Âz´CÆ$Èz±:¼�° ¸&ð À�¬®»Gµx»&¼ë±D¾&±HµIÀ�ÊCÎ$¬®À�ÈXM�OP�Q�� Þ*ý�Þ ¸ Ê ¸ ¼�¯¿µ ð À�¬®»Gµ?»&¼�À�Èz±-° ¸ ÀË±(¬�µXÀ�Èz±¯ º ÊËÀË°�± ¸&¹ Æ�þÇ« ð »G¯Wµ�ÀË±D°H³1ñ ¸&ð È º »G¬�µ�À ð »&°�°�±HÊ º »GµWÏWÊ§ÀË» ¸ °�¯Wµ�³
ÆÉÈW±É° ¸ ÀË±Ç¬�µKÀ�Èz±�¯ º ÊËÀË°�± ¸&¹Æ�þÇ« ð »G¯WµIÀË±D°�¬�Ê ¸ ¾&±D° ¸ ­&±HÏ?»Ã¾&±D°¶± ¸&ð È½Ê º ¬$r$r�¬�µÌÀ�Èz±�°�¯¿µ�³
À�ÈW±:°�±HÊ�¯`r®À�¬�µz­NÏW¬�ÊËÀË°�¬ Í ¯zÀ�¬®»Gµ·»&¼�M OP�Q ³ÇÆÉÈz± ¸ °�À�¬®Ñ ð ¬ ¸ r!r®éN»Ã¾&±D°�r ¸*ºWº ±HÏX±D¾&±Hµ�À�Ê�¬�µ½­&±HµW±D° ¸ r�È ¸ ¾&±¸ ¾ ¸ r�¯z±(»&¼ôM
OPàQ{­&°�± ¸ ÀË±D°-À�È ¸ µ Þ*ý�Þ*³?Æ$Èz±¨»Ã¾&±D°�r ¸*ºWº ±HÏT±D¾&±Hµ�À�Ê-Î$¬®À�È4M�OP�Q 	 Þ*ý�Þ ¸ °�¬�ÊË±(¼�°�» ¹±D¾&±Hµ�À�Ê7¬èµ?Î¶ÈW¬ ð ÈXÀ�Èz±(Ê�ÈW¬®¼�À¶À�¬ ¹ ±AÎ ¸ ÊCÊ ¹¨¸ r$r ï ¹ ± ¸ µW¬èµz­NÀ�È ¸ À�ÀêÎ{»Ð±D¾&±HµIÀ�Ê:¬�µ�ÀË±D° ¸&ð À�Î$¬®À�ÈW¬èµÀ�ÈW±¨Ïz±DÀË± ð ÀË»&°A¾&±D°�é ð r®»GÊË±¨¬�µxÀ�¬ ¹ ±&³ R éxÊ ðD¸ r�¬�µz­·À�ÈW± ¸ °�À�¬®Ñ ð ¬ ¸ r$r®éÐ»Ã¾&±D°�r ¸*ºWº ±HÏ4Ï¿¬�ÊËÀË°�¬ Í ¯zÀ�¬®»Gµ»&¼ëM�OP�Q ÊË»ÌÀ�È ¸ À�À�ÈW±AÀ ¸ ¬!r ¹(¸ À ð Èz±HÊCÀ�Èz±(µ�¯ ¹7Í ±D°Ç»&¼�»Ã¾&±D°�r ¸*ºWº ¬èµz­Ì±D¾&±HµIÀ�ÊC¬èµ?À�ÈW±KÀ ¸ ¬$r
»&¼ëÀ�Èz±Ï ¸ À ¸ Ï¿¬�ÊËÀË°�¬ Í ¯zÀ�¬®»Gµ ï ¸ µWÏ¿r®»,»&y�¬�µz­ ¸ ÀÇÀ�Èz±-µ�¯ ¹7Í ±D°�»&¼ ¸ °�À�¬®Ñ ð ¬ ¸ r$r®éÌ»�¾&±D°�r ¸*ºWº ±HÏ?±D¾&±Hµ�À�ÊÇÎ$¬®À�ÈM OP�Q 	 Þ*ý�Þ ï »Gµz± ðD¸ µ ¸*ºWº °�» � ¬ ¹(¸ ÀË±xr®é�Ïz±DÀË±D° ¹ ¬èµz±§À�Èz±Ær®±D¾&±xrI»&¼�»�¾&±D°�r ¸*º¿º ¬�µz­ô±D¾&±Hµ�À�Ê
°�± ¹(¸ ¬�µW¬èµz­¬èµÌÀ�Èz±�±xr®± ð ÀË°�»GµÐÊ ¸&¹Kº r®± ¸ ¼�ÀË±D°$À�Èz± ð ¯zÀô»GµÐM OP�Q ³��½»GÊËÀÉ°�¯¿µWÊc¯WÊË±HÏ·¬�µÌÀ�Èz±�±xr�± ð ÀË°�»Gµ ¸ µ ¸ r®é�Ê�¬�ÊÈ ¸ ¾&±�¼ì±DÎ{±D°cÀ�È ¸ µ?Þ�Ê »�¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µW­7±D¾&±Hµ�À�Êë°�± ¹(¸ ¬�µW¬�µW­ ¸ ¼ìÀË±D°cÀ�Èz± ð ¯zÀ�»Gµ©M OPàQ£ï À�Èz»G¯W­GÈ ¸ ¼ì±DÎ°ø¯WµWÊ�È ¸ ¾&± ð »GµIÀ ¸&¹ ¬�µ ¸ À�¬®»Gµ ¸ À�À�Èz±uÉ��J²^Êàr®±D¾&±xr£³»þÇ¾&±D°�r ¸*ºWº ¬èµz­¶±D¾&±Hµ�À�Ê ¸ °�±ô± �,º ± ð ÀË±HÏ(ÀË»:È ¸ ¾&±¹ ¯ ð È�r ¸ °�­&±D°ë±Hµz±D°�­&é¨Ïz± º »GÊ�¬®À�¬®»Gµ¿Ê§À�È ¸ µ(À�ÈW± ¸ ¾&±D° ¸ ­&±�±xr®± ð ÀË°�»GµN±D¾&±HµIÀ�Ê ï Èz±Hµ ð ±$À�ÈW±HÊË±¶±D¾&±Hµ�À�Êº » º ¯sr ¸ ÀË±CÀ�Èz±:À ¸ ¬$r�ÊÉ»&¼§À�ÈW±:°�±HÊ º »Gµ¿ÊË±7ÏW¬�Ê�ÀË°�¬ Í ¯zÀ�¬�»Gµ�³���Èz±Hµ?À�Èz±7°�±HÊ º »Gµ¿ÊË±7¬�Ê¶Ïz±D°�¬®¾&±HÏ ï ¸ ÑWÀ¬èÊ º ±D°�¼�»&° ¹ ±HÏ(»Ã¾&±D° ¸ r�¬ ¹ ¬®ÀË±HÏK° ¸ µW­&±¶»&¼�À�Èz±�°�±HÊ º »GµWÊ�±$ÏW¬�ÊËÀË°ø¬ Í ¯zÀ�¬®»Gµ ï ¹ ¬�µW¬ ¹ ¬ + ¬�µz­ÇÀ�Èz±$±�Ó�± ð ÀÀ�È ¸ À�»�¾&±D°�r ¸*º¿º ¬�µz­Ì±D¾&±Hµ�À�Ê ðD¸ µTÈ ¸ ¾&±(»Gµ À�ÈW± ¹ ± ¸ Ê�¯z°�± ¹ ±HµIÀD³�Ò ð » ¹Kº r®±DÀË±(Ïz±DÀË±D° ¹ ¬�µ ¸ À�¬®»Gµ»&¼{À�Èz±K±�Ó�± ð À7»&¼{»�¾&±D°�r ¸*ºWº ¬�µz­Ì±D¾&±Hµ�À�ÊC°�±Hò,¯W¬®°�±HÊ ¸ Ïz±DÀ ¸ ¬$r®±HÏ Ê�¬ ¹ ¯`r ¸ À�¬®»GµX»&¼ëÀ�Èz±K±xr�± ð ÀË°�»GµW¬ ð ÊÀ�¬ ¹ ¬�µz­ ¸ µWÏxÀ�Èz± ¸*Í ¬!r�¬®Àêé½ÀË»·»�¾&±D°�r ¸ éxÀêÎ{»Ð±D¾&±HµIÀ�Ê7ÀË± ¹Kº »&° ¸ r$r®é ï ¼�± ¸ À�¯z°�±HÊCµW»&À�é&±DÀ ¸ ¾ ¸ ¬$r ¸*Í r�±¬èµÌÀ�Èz± × ¸ r���±DÀ��½»GµIÀË± × ¸ °�r®»z³
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Compound Chi2

«�¬®­G¯W°�±N²,³�ÞH²,´(Æ�» º r®±D¼�À7Ê�ÈW»�Î$Ê:À�Èz±NÏ¿¬�ÊËÀË°�¬ Í ¯zÀ�¬®»GµX»&¼ôM OP�Q ¼�»&° ¸ r$r§±xr®± ð ÀË°�»Gµ0±D¾&±Hµ�À�Ê-¬�µ Í r�¯W± ï¸ µ¿Ï�¼�»&°A±D¾&±HµIÀ�ÊKÎ¶¬®À�È4M
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totmip_1.0_realnull

Entries  10053
Mean    57.17
RMS     14.23

 / ndf 2χ  14.03 / 12
Constant   15± 1211 
Mean        0.14±  57.20 
Sigma       0.12±  12.99 
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totmip_1.0_t11−pos−nov24

Entries  14073
Mean    57.82
RMS     13.90

 / ndf 2χ   65 / 12
Constant   19±1724 
Mean        0.12±  57.05 
Sigma       0.10±  12.82 

Total MIP 1.0 GeV
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��N¼Ô�� v z v wJ���C� �Å� w r�vt� �^r�� r=u w r z¢�t� ¿ �.Õ[} v r�| ��u?v zJ|£� � }O� � wyz vt� zJw2��Ö¢�tzJ�Å�6|�wyzy� �tu?vt{ w � w r
zJ� r w vt{�r } v r�| �6u?v zJ|£� ���Æ�6� z0zJ� r wJ} v r r |�w��6|ÇN r=u?r2� zÄ� u � { zJ� r�u?r w � r£zJw�� uJr w r2� z r �år v z r=u | �
zJ�6|�wI�D��} ��{�r2� z�×��

zJ� r�rO� z r=u?��v r r2�6v�� r r �t� r=u?v zJ| �D� zy��zJ� v z+z v > r2� � |£zJ�ÅzJ� r�rO� z r=u?�6v r r2��v�� r r�� �tz+�t� r=u?v zJ| �D� �
��� r ��|�wyz u | �6� zJ|£� � w v��tuJr=r ��|�zJ��| �jv � r �Wz r2� zJ��w��t� v � r=u } r2� z � ����|�}��¼| �js | r �W�t���tzJ� r=u
wJxFwyz r2{�v zJ|�} r N r }OzJw � � v w�}O� � wJ|�� r=uJr � �Dr=� r~| � | � r r ��Ø wJ| �D� zJ� rÄrO� z r=u?�6v r r2��v�� r r�v r$r£��� r �,�"� u
| { � u � str �Ã� r=u �"� u�{Yvt� } r �t��zJ� r4�+v r�� r zI��|�zJ�D� � z3| � z u ��� � }=| �D�4� | v w?| �D�4r N r }OzJw=�
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��� r���r2vt{ | � z r2� wJ|£z¤x;� v w�}?�D�Bw r2� zy� {Yv � | { |£á r � v z v z v > | �D��r=â }=| r2� }Oxt� � �Ó�tr2�Dr=u?v r � zJ� r
��r2vt{ | � z r2� wJ|£z¥x�� v w v � ã � wyz r ��zy� {Yv | � z v | �Åv�� � � z¢ätå�Ì æ Ê ÌtÌ�����¡�}O�B| � }=|~� r2� } r w�� r=u wy�6|!r$rç�
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totmip_1.8_hii

Entries  7490
Mean   103.55
RMS     17.14

 / ndf 2χ     14.52 / 5
Constant    23±  1456 
Mean        0.22± 102.58 
Sigma       0.22±  16.29 
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totmip_1.8_lowi

Entries    562
Mean   100.67
RMS     21.00

 / ndf 2χ     12.05 / 5
Constant    20±   1235 
Mean        0.29± 101.37 
Sigma       0.33±18.7811 

¡�| �B��uJr Ê �èäFÐ�� � w r=uJstr � r2�Dr=u?� xY� r ���BwJ|£zJ|£� � �t�
Ë�Ò G : r <é���BwJ|�z u � � w=� �3r ����|�wyzy� �tu?vt{ }O� {�r w
� u � {av�u?���Év z�zJ� rÅ� � { | ��v r�| � z r2� wJ|£z¤xÑ�t� v�� � � z�ätå�ÌÓ� v�u zJ|�}hr r w�A wJ�6|$r$rç�ÓÖ�r �Dr �6|�wyzy� �tu?vt{
}O� {Yr w � u � {mv�u?���,v z v r£�C� r=u | � z r2� wJ|£z¤xÃ�t� v�� � � z�å�ÌÅ� v�u zJ|�}hr r w�A wy�6|$r!rç�I�3� rÄ{Yr2vt� w�� u � {
: vt� wJwJ| vt��� zJw v��tuJr=r0v z+zJ� r Ë�Ê r r=str r
Ô�� v z v w?�D�C� �;� w r�vt� �^r�� r=u w r z+�t� ¿ �.Õ#} v r�| ��u?v zJ|�� �
}O� � wyz vt� zJw2��Ö¢�tzJ�Ã��|�wyzy� �tu?vt{ w � w r zJ� r w vt{�r } v r�| ��u?v zJ|�� ���ê�6� z�zJ� r wJ} v r r |�w+��|£N r=uJr2� z�� u � {
zJ� r0uJr w � r�zJw+� uJr w r2� z r ��r v z r=u | � zJ��|�w3�D��} ��{�r2� z�×��

¿ � uJr zJ� vt�YÊ ÌtÌ�� ��¡�}O�B| � }=|�� r2� } r wÆ� r=u wy�%|$r$rB�¢� � r��5} vt� w r zJ� r �3� �É�6� N r=u wÀzy� � r$r ��r �"� uJr
vÂuJr2v �D� � z�}Ox�}hr rt��vt� � { � uJr � str=u | � } uJr2v w r zJ� rYu?v z r �t�+� str=u r v �6�6| �D�Ãr=str2� zJw=�;¡À| �B�DuJr�Ê �èä
}O� { � v�uJr w�zJ� r � � w r=uJstr � r2��r=uJ� x�� r ���BwJ|£z r ��| � zJ� r��+v r�� r z���� u Ë�Ò G : r <ë���BwJ|£z u � � w v z�z¥���
�6|ÇN r=u?r2� z
| � z r2� wJ|£zJ| r w=�À��� rI{�r2vt� w
�t�§zJ� r ��|�wJz u | �6� zJ|�� � w v��tuJr=r v z
zJ� r Ë�Ê¬r r=str r � | � ��|�} v zJ| �D�
� ��| � z r2� wJ|£z¥x uJr r v z r � r N r }OzJw2�+��� r z v |$r�wI�t��zJ� r ��|�wyz u | �6� zJ|£� � w���|ÇN r=u wy� {�r � � v z � ����|~}?�Â|�w
{ �Bwyzur�| > r r�x vt�Ãr N r }Oz��t�ÀzJ� r0��r2vt{ � r ����} � wJwJ| ��� ��� �Dr zy� v }?�6| r=str zJ� r r��C� r=u | � z r2� wJ|£z¥xt�
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��� rÂ� �6wyz u?r2vt{ ��� u zJ|£� � �t��zJ� r � Ï }?� vt���Dr r3|�w�wJ� v�uJr �[� |£zJ�[zJ� r � G w r }O� � � v�u x ��r2vt{
r~| �Dr ��� � � u � r=u zy���t� r=u?v z rÄ� �tzJ� ��r2vt{ r�| �Dr w v z�zJ� r w vt{�r zJ| {�rt� zJ� r } �DuJuJr2� z�| � zJ� r���u wJz
{ � {�r2� z �6{ w r r r }OzJ|£� ��{Yv��B��r z�Ô�Ö¢õ�ö�ÌDËC×�| � zJ� r � Ï �§r2vt{ r~| �Dr � v �5zy� �§r¢u?vt{ � r �4zy��á r=u �
� �Du | �D� zJ� r � G rO� z u?v }OzJ|�� ��� zJ� r2�4u?vt{ � r � �6v } > � �4zy��zJ� rI� � { | ��v r s�v r �Dr �"� u zJ� r � Ï wy�6|!r$rç�
� r � r2� ��| �D� � � zJ� r Õ q w � � r=u æ¤}OxF}hr r�vt� �ÉzJ� r wy� r }=| � }=w0�t��zJ� r �6|�wyz u | �%� zJ|£� � �t��wy�%|$r$r�w�zy�
r2v }��Å�t��zJ� r w r }O� � � v�u x ��r2vt{ r�| �Dr w � zJ� r } �DuJuJr2� z�| � Ö+õ�ö�ÌDË�wy� {�r zJ| {�r w�}O� � r�� � �tz uJr z �Du?�
zy�;zJ� r5� � { | ��v r s�v r �Dr | � zJ| {�r �"� u zJ� r � Ï wy�6|$r!rç��¡�| �B�DuJr�Ê �²ÉÅwJ�D����w�zJ� r } ��uJuJr2� z�| � zJ��|�w
{�v��B�Dr z str=u w � w�zJ| {�rYv z0zJ� uJr=r ��|ÇN r=uJr2� z ��r2vt{÷{ � {�r2� z v ���3� r z¥��� �6vt� ��w��t�+} �DuJu?r2� zJw
}O� u?uJr wy��� � �Âzy�;��|ÇN r=uJr2� z wy�%|$r$r�w=�I� r � r2� ��| ��� � � zJ� r wy�%|$r$r�� u � r=u ��|�zJ��| � zJ� r w � � r=u }Ox�}hr rt�
zJ� r } �DuJu?r2� z5| � Ö+õ�ö�ÌDËÅ� �Du | ��� zJ� r���u wyzÄwy�%|$r$r
| � zJ� r w � � r=u }Ox�}hr r }O� � r~� ��rY��r r£���øzJ� r
� � { | ��v r s v r �Dr+� x v � r �[� r=u } r2� z=�À� � zJ� r �0ËtË ��r2vt{ r�| �Drt�t� � {Yv��B��r z u?vt{ �6| ��� ��}=} �DuJuJr � �
vt� �ÃzJ��|�wIwyx�wyz r2{Yv zJ|~}0��|ÇN r=uJr2� } r | �Ã{�v��B�Dr z�} �DuJu?r2� zJwI� v w � �tz3� � w r=uJstr ���

¡�| �B�DuJr�Ê �úù0w?�D�C��w´zJ� r+r N r }Oz´�t�§zJ� r ��|£N r=uJr2� } r w
| � wy�6|$r$r~wÁ� � zJ� rIr r r }Oz u � ��uJr wy��� � w r
��� u z¤�¢����|£N r=uJr2� z u?��� wÀ| � zJ� r � Ï ��r2vt{ r�| ��r �Æ�3� r zy�t�´r r �"z��sr£�tz�wJ�D����w�zJ� r wy�%|$r$rêwJz u?� }Oz �DuJr
��� u3v Ì�Ò Ê : r < u���� �
�3� r���u wJz+wJ�6|$r$r%}O� uJuJr wy��� � ��w+zy��zJ� r wy�6|$r$r ��r �"� uJr Ö+õ�ö�ÌDË uJr2v }�� r �,|£zJw
� � { | ��v r s v r �Dr ���3� v z�wy�%|$r$rÁ}O� � z v | �Dr � v�� � � z�� v r��´zJ� r��E�6{���r=u �t��� v�u zJ|�}hr r w uJr r v zJ| str zy�
zJ� r wy�6|$r$rÆ��� r=u?r Ö¢õ�ö�ÌDË v zyz v | ��r �Ñ|£zJw � � { | ��v r�w r zyzJ| �D� �Y��� r zy�t� u | � �Ez��sr£�tz�wJ�D����w�zJ� r
� r z r }Ozy� u4u?r wy��� � w r zy� r r r }Oz u � � w��"� u4r2v }?�É�t�IzJ� r wJ�6|$r$r�w2���3� rYu?r wy��� � w r � � z v | ��r ����� r2�
� �tzJ�Éwy�6|$r$r~w v�uJr }O� � wJ|�� r=uJr �Ñzy� �tr zJ� r=u |�wÄwJ�D�C� � | ��� r v } > � zJ� r�uJr wy��� � w r zy��� v�u zJ|~}hr r w�| �
zJ� rÂ��u wyz�wy�%|$r$r+|�w�wJ�D��� � | �¼u?r � � � ��|$r r zJ� rÂuJr wJ�§� � w r zy��� v�u zJ|�}hr r wY| � zJ� r w r }O� � �#wy�6|!r$r
|~w�w?�D�C� � | �Ó� r ��r ����� r4{Yr2vt� ��|ÇN r=uJr2� } r | ��uJr wy��� � w r �"� ��� � � x,| � }hr � ��| ����r=str2� zJw�� u � {
v r!rIwy�6|$r$r~w�}O� { � v�u?r �[zy� � wJ| ��� � � r�x r=str2� zJwY� u � { zJ� r w r }O� � �#wy�6|$r$r¢|�w;Ë�� Ê ÊÅ�ûõ �C� r=str=u2�
zJ� r w r }O� � � u �C�ü�t���}r£�tzJw | � ¡�| �B�Du?r5Ê �úùÃwJ�D����w�zJ� v z�zJ� r5r N r }Oz��t��zJ� r4{�v��B�Dr z u?vt{ �6| ���
� r � r2� ��w�� � zJ� r wy� r }=| � }=w��t�¢zJ� r5u?��� }O� � ��|£zJ|�� � w=�Ä��� r r£�C� r=u r r ��z��sr£�tz�wJ�D����w�zJ� r wy�6|!r$r
wJz u?� }Oz �DuJr �t� v wy� r }=| � }�Ë�ÒÍÌ4: r < u?��� �À� �Du | �D� zJ�6|�w u?����� zJ� r � Ï �§r2vt{ r�| �Dr � v w uJr } r | s | ���
ùÓwy�6|$r$r~w�� r=u w � � r=u }OxF}hr r �Y��� r�� �tzyzy� {ýu | � �Ez��sr£�tz0w?�D�C��w�zJ� r�uJr wy��� � w r �t�¢zJ� r � r z r }Ozy� u
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+0.6 GeV, 22.8 A Nominal

+0.8 GeV, 30.4 A Nominal

+1.4 GeV 53.2 A Nominal

¡�| �B��uJr�Ê �²ÉFÐ��3� r } ��uJuJr2� z3| � zJ� r � Ï � �6wyz uJr2vt{W��r2� �6| �D�5{Yv��B�Dr zÄÔ�Ö+õ�ö�ÌDËC× str=u w � wIzJ| {�r �
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zy�;� v�u zJ|�}hr r w�| ��r2v }?��wJ�6|$r$rç��¡D� u zJ��|~w u������ zJ� r ��|ÇN r=uJr2� } r | � zJ� r�{�r2vt�ÈuJr wy��� � w r4vt{ � �D�
wJ�6|$r$r�w¢|�w ��r=� r�| � | � r r �

¡�| �B�DuJr�Ê �èå�w?�D�C��w´zJ� r ��|ÇN r=uJr2� } r w ��r z¤� r=r2� zJ� r3{Yr2vt��uJr wy��� � w r �t� r r r }Oz u � � w�� u � {
zJ� r wy�6|$r$r%��|£zJ�ÅzJ� r0{ �Bwyz r=str2� zJw vt� �;zJ� r0{�r2vt�ÂuJr wy��� � w r�v2str=u�v��tr �Â� str=u�v r$r�wy�6|!r$r�w��"� u å Ê
�6|ÇN r=u?r2� z u?��� w v z s v�u xF| ������r2vt{¦{ � {�r2� z v ���3� r r r ��z��sr��tz¢wJ���C��w¢zJ� r�uJr r v zJ| str ��|ÇN r=uJr2� } r
��r z¥� r=r2� zJ� r uJr wy��� � w r�vCstr=u?v��tr �;� str=uIv r$r%wy�6|$r!r�w uJr r v zJ| str zy�ÄzJ� r�uJr wy��� � w r � � z v | �Dr � � wJ| ���
� � r£xÄzJ� r wy�6|$r!rE� |£zJ��zJ� r�{ �Bwyz´� v�u zJ|~}hr r w str=u w � w ��r2vt{þ{ � {�r2� z ��{ �
�3� rIu | � �Ez´�sr£�tz´wJ���C��w
zJ� r � u � ã r }OzJ|£� � �t��zJ� r3u?r r v zJ| str ��|£N r=uJr2� } r w=�
� �Yv2str=u?v��trt� zJ� r ��|ÇN r=uJr2� } r w´| � zJ� r3uJr wy��� � w r
vt{ � �D� wy�6|!r$r�w¢|�w3w {Yv r!r � � � zJ� r � u � r=u �t��Ì��²É^Ê ���6� z3} vt�,�§r r v�uJ�tr=u zJ� vt� Ë�Ê;�

� � � u | � }=|£�}r rt� � �Dr }O� � r~� � w r zJ� r;s�v r �Dr �t�3zJ� rÃ{Yv��B�Dr z�} �Du?uJr2� z4zy�)}O� uJuJr }Oz�zJ� r
r=str2� zJwI| � zJ� r wJ�6|$r$rD� |£zJ�YzJ� r���r r£�C�3æ � � { | ��v r6} �DuJuJr2� z¢w r zyzJ| �D� w=�
Ø � �"� u z ����v z r r£x�zJ� r�{Yv�� æ
��r z { � � |£zy� u | �D� wJ�t�"z¥� v�uJr � v w � �tz0| � z u �F� � } r � ��� zJ|!rÆzJ� r ä�ÌtÌ^É ��r2vt{÷u?��� w2@ � � {Yv��B�Dr z
} ��uJuJr2� z3� v z v |�w vCs v |!r v�� r r ��� u zJ� r ä�ÌtÌBä u?��� w2� ��str2� ��|£zJ��� � zIzJ� r0{Yv��B�Dr z�} �DuJuJr2� z3� v z v��
vt��vt��v r£x�wJ|�w�}O� � r�� ��r ��� �DrÄ� w?| �D� � � r�xÅzJ� r�r=str2� zJw � u � { zJ� r wJ�6|$r$r�w¢��|�zJ�ÂzJ� r4{Yv � | {Ä��{
�F��{Ä��r=u �t�Æ� v�u zJ|�}hr r w v zIzJ� r�rO� � r2� w r �t��r��C� r=u wyz v zJ|�wyzJ|�}=w2�´� � � u � r=u zy�4� v }=|$r�|�z v z r�v � � z �Du?r
vt�6v r£xFw?|�wÄ| � }O� u ��� u?v zJ| �D� zJ� rÅr N r }OzJw��t� zJ� r wy�6|$r$r�zy�)wy�6|$r$r���|ÇN r=uJr2� } r w � zJ� r ��|£N r=uJr2� } r | �
u?r wy��� � w r���r z¥� r=r2� zJ� r�{Yv � | {4��{ wJ�6|$r$r vt� ��zJ� r�vCstr=u?v��tr � str=u3v r!r%wy�%|$r$r�w´|~w�} v r�} � r v z r �Å�"� u
r2v }�� u?����� zJ� r2� zJ� r5s�v r �Dr w��t�´zJ� r5r=uJu � u�v�u |�w?| �D� � u � { wy�6|!r$r���|ÇN r=uJr2� } r w�|�w�wyzy� uJr �)| � zJ� r
� v z v��6v w r z v�� r r,ÿ?�+v r�� r z q �6|!r$r �´u?u � u w���� qFr=r ¾ ��� r2� ��| � ¡j��� u � �Du zJ� r=u � r z v |$r�w=�
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� �;� �tzJ�ÃzJ� r �0ËtË vt� �Ã� Ï ��r2vt{ r�| ��r w � |£z+� v w�� � w r=uJstr �ÃzJ� v z uJr � r2v z r � {�r2v w ��uJr2{�r2� z3�t�
zJ� r � r z r }Ozy� u�uJr wJ�§� � w r�v z v,� | str2�j{ � {�r2� z ��{ wJ�D��� r �
� � }Oz ��v zJ|�� � w�r v�uJ�tr=u zJ� vt� zJ� v z
rO� � r }Oz r �Ã� u � { wyz v zJ|�wyzJ|~} v r r=uJu � u w=�´¡�| �B��uJr0Ê � Ê wJ�D�C� w+zJ��|�w r N r }Oz��"� u w r=str=u?v r
Ë�: r < u?��� w
z v > r2� | � ä�ÌtÌ^É)| � zJ� r � Ï ��r2vt{ r�| �Dr � q � {Yr ��� u zJ|�� � �t� zJ��|�w�� � }Oz �6v zJ|£� �[{Yv xj� r=u | str
� u � {W��� }O� uJuJr }Oz r �Ã� r z r }Ozy� u � u |£��z=��¡�� u | � wyz vt� } rt� zJ� r wJ}=| � zJ|$r$r v zy� u r�| � �Ez+� � zy� � z+|�w > � �C� �
zy�û� r } uJr2v w r)� x v�� � � zÃÌ��úù¡Ê � r=u��O� | � } uJr2v w r | � z r2{ � r=u?v z �Du?r�vt� �n|~w vt�Ur N r }Oz � �tz
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� � r2� z¥��� rO� z u?v wJ}=| � zJ| :D:�v zy� u � v ��� :�r w´� r=uJr�� w r �Åzy�4| { � u � str zJ� r�uJr wy� :�� zJ|£� � �t��zJ� r � ��¡
wJxFwyz r2{ � qD� }?� r=str2� zJw r2v�u?�Dr �4zJ� rI{ � � | Atr=u�ÿ wy� :�v z r=str2� zJw�� ��r } vt� w r zJ� r w r¢r=str2� zJw v�uJr z¤xF�Dæ
|~} v<:D: x;}?� v�u?v }Oz r=u |£á r � � x vt��v��6� � u?{�v<:D: x :�v�uJ�trÄ�F��{Ä��r=u �t�´��|£z wyz u |£�6w�| � � :~vt�Dr w�Ì vt� �ÑË �
v ��|~� r z u�vt� w str=u w r�r2�Dr=u?� x�� r ���BwJ|£zJ|�� ���Fvt� � v wJ��� u zI� r ��zJ���
�3� r�¿ � � z r4�Iv�uX: �5| � ��|�} v z r w
zJ� v z�wy� :�v z r=str2� zJw�} vt�,��r |�� r2� zJ| ��r � � wJ| ���5v��E��{Ä��r=u �t��zy�t�§� : � � |�} v<: } � zJw=Ð

� �3rC-F� | uJr zJ� r3u?v zJ|£���t� �E��{Ä��r=u �t����|£z�wJz u |£�6w
| � � :�vt�Dr w�Ì vt� �,Ë�zy��zJ� r zy�tz v<:%�F��{Ä�§r=u
�t�
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w?�D�C� � | � ¡�| �B�DuJr�Ê �èätäF���3� r w vt{Yr ��|~wyz u | �6� zJ|£� � w
� u � {¦v Ë V�red � v z v w vt{ � :£r�v�u?r w?�D�C� �
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¡�| �B��uJr�Ê �èä ùD�ÓÖ¢�tzJ�jzJ� r;¿ � � z rÃ�Iv�uX: � vt� ��zJ� r � v z v | � ��|�} v z r zJ� v z�zJ� r ä�ÌtÌBäÓ� v z v w r z
|~w uJrC:�v zJ| strC: xÓ� uJr=r � u � { ÿ wy� :�v z�� r=str2� zJw=�Ã�3��|�w�z r }�� � | -F�Dr zy� u?r2{ � str wy� :�v z r=str2� zJw�� u � {
zJ� r��+v<: � r z+� v z v w vt{ � :£r w�|~w � �tz � w r �Å| � zJ� r } v<: | ��u?v zJ|£� � �t��zJ� r � r z r }Ozy� uIuJr wy��� � w rt�E�6� z
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Run:  41017
Snarl:  101

PID:  Electron
Momentum:  1.2 GeV

Total MIP:  83.84, Even:  28.63, Odd:  55.22
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Last Plane, 1.5 PE cut, -1.0 GeV
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Last Plane, 1.5 PE cut, -0.8 GeV
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Last Plane, 1.5 PE cut, 0.8 GeV
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Last Plane, 1.5 PE cut, 1.0 GeV
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Last Plane, 1.5 PE cut, 1.2 GeV
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Nhit Strips, 1.5 PE Cut, -1.0 GeV
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Nhit Strips, 1.5 PE Cut, -0.8 GeV
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Nhit Strips, 1.5 PE Cut, 0.8 GeV
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Nhit Strips, 1.5 PE Cut, 1.0 GeV
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Nhit Strips, 1.5 PE Cut, 1.2 GeV
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Mip Weighted Radius, 1.5 PE Cut, -1.0 GeV
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Mip Weighted Radius, 1.5 PE Cut, -0.8 GeV
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Mip Weighted Radius, 1.5 PE Cut, 0.8 GeV
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Mip Weighted Radius, 1.5 PE Cut, 1.0 GeV
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Mip Weighted Radius, 1.5 PE Cut, 1.2 GeV
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Plane of Shower Max, -1.0 GeV
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Plane of Shower Max, -0.8 GeV

Entries  4368

Mean     2.51

RMS      1.47

0
í

5
î

10 15 20
0
í0.1
í0.2
í
0.3
í
0.4
í

Entries  1870

Mean  
ï

   2.15

RMS      1.27

Chi2
ð

 107.50/14

Plane of Shower Max, 0.8 GeV
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Plane of Shower Max, 1.0 GeV

Entries  4812

Mean     2.65

RMS      1.32

0
í

5
î

10 15 20
0
í0.1
í0.2
í0.3
í0.4
í

Entries  1008

Mean     2.36
RMS      1.25

Chi2
ñ

 58.45/12

Plane of Shower Max, 1.2 GeV
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PID:  Electron
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  39.37, Even:  19.72, Odd:  19.65
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PID:  Electron
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  58.69, Even:  19.59, Odd:  39.09
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PID:  Electron
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  117.83, Even:  67.14, Odd:  50.69
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PID:  Electron
Momentum:  3.0 GeV

Total MIP:  199.66, Even:  119.37, Odd:  80.29
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PID:  Electron
Momentum:  4.0 GeV

Total MIP:  242.19, Even:  128.07, Odd:  114.12
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PID:  Electron
Momentum:  5.0 GeV

Total MIP:  293.79, Even:  151.20, Odd:  142.60
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PID:  Electron
Momentum:  6.0 GeV

Total MIP:  428.13, Even:  211.22, Odd:  216.91
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PID:  Electron
Momentum:  7.0 GeV

Total MIP:  491.38, Even:  249.53, Odd:  241.85
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PID:  Electron
Momentum:  8.0 GeV

Total MIP:  519.03, Even:  261.66, Odd:  257.37
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PID:  Electron
Momentum:  9.0 GeV

Total MIP:  618.67, Even:  321.03, Odd:  297.64
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µC/DπEPID:  
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  29.18, Even:  19.95, Odd:  9.22
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µC/DπEPID:  
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  68.42, Even:  23.35, Odd:  45.07
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µC/DπEPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  89.60, Even:  59.74, Odd:  29.87
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µC/DπEPID:  
Momentum:  3.0 GeV

Total MIP:  128.08, Even:  44.87, Odd:  83.21
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µC/DπEPID:  
Momentum:  4.0 GeV

Total MIP:  181.67, Even:  75.00, Odd:  106.66

��
������>���?���Q�/�@� i�!1�A#%�'&�sG
\[�.

Plane0 20 40 60

S
tr

ip

0

5

10

15

20

0

10

20
3
30
7Y View

Plane0 20 40 60

S
tr

ip

0

5

10

15

20

0

10

20
3
30
7X View

Run:  50545
Snarl:  156



µC/DπEPID:  
Momentum:  5.0 GeV

Total MIP:  285.44, Even:  186.56, Odd:  98.88
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µC/DπEPID:  
Momentum:  6.0 GeV

Total MIP:  249.95, Even:  137.54, Odd:  112.41
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µC/DπEPID:  
Momentum:  7.0 GeV

Total MIP:  473.05, Even:  257.02, Odd:  216.03
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µC/DπEPID:  
Momentum:  8.0 GeV

Total MIP:  354.09, Even:  166.56, Odd:  187.53
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µC/DπEPID:  
Momentum:  9.0 GeV

Total MIP:  454.87, Even:  280.55, Odd:  174.32
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PID:  proton
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  12.39, Even:  0.00, Odd:  12.39
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PID:  proton
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  35.36, Even:  19.73, Odd:  15.63
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PID:  proton
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  62.94, Even:  36.99, Odd:  25.94
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PID:  proton
Momentum:  3.0 GeV

Total MIP:  115.89, Even:  85.20, Odd:  30.69
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PID:  proton

Momentum:  4.0 GeV
Total MIP:  109.31, Even:  56.97, Odd:  52.34
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PID:  proton/K
Momentum:  5.0 GeV

Total MIP:  220.01, Even:  112.64, Odd:  107.36
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PID:  proton
Momentum:  6.0 GeV

Total MIP:  408.94, Even:  170.34, Odd:  238.60
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PID:  proton

Momentum:  7.0 GeV
Total MIP:  459.80, Even:  197.04, Odd:  262.75
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PID:  proton

Momentum:  8.0 GeV
Total MIP:  265.58, Even:  162.68, Odd:  102.89
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PID:  proton

Momentum:  9.0 GeV
Total MIP:  454.23, Even:  196.95, Odd:  257.28
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µC/DπEPID:  
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  33.48, Even:  15.68, Odd:  17.80
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µO/PπQPID:  
Momentum:  0.8 GeV
R

Total MIP:  51.53, Even:  27.49, Odd:  24.05
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µO/PπQPID:  
Momentum:  1.0 GeV
R

Total MIP:  86.06, Even:  34.22, Odd:  51.84
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µO/PπQPID:  
Momentum:  1.8 GeV
R

Total MIP:  140.74, Even:  72.13, Odd:  68.61
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µO/PπQPID:  
Momentum:  2.0 GeV
R

Total MIP:  157.33, Even:  69.15, Odd:  88.19
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µO/PπQPID:  
Momentum:  3.0 GeV
R

Total MIP:  134.78, Even:  62.41, Odd:  72.36
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«

Entries  2749

Mean     0.22

RMS      0.04

0.2
£

0.4
£

0.6
£0

£

0.05
£

0.1
£

Entries  9881
Mean     0.22

RMS      0.04
Chi2  56.83/32

MIPs in Plane of Shower Max, 7.0 GeV
«

Entries  1542

Mean     0.22

RMS      0.04

0.2
£

0.4
£

0.6
£0

£
0.05
£

0.1
£

Entries  9879
Mean     0.22

RMS      0.04
Chi2  32.17/28

MIPs in Plane of Shower Max, 8.0 GeV
«

Entries  245

Mean     0.21

RMS      0.04

0.1
£

0.2
£

0.3
£

0.4
£0

£
0.05
£

0.1
£

Entries  9853

Mean     0.21

RMS      0.03
Chi2
©

 127.88/28

MIPs in Plane of Shower Max, 9.0 GeV
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{�î�����|��{KX�k�Xe_Y��Û�ç���k�X�Ü�X�k�]�\oÛt\ Ù XvrYâ!]o\ok�Xeb�i �{�X�k�Xe_g��Û�çC� Ù ^�ë Ù�Ù b�]�b~k�Xeb�fYÛjrY\�\ Ú�âdXv\�bl}
Û�Ü�����ßg{Kî�����|�{ Ù b�_g_YXeZc°�Û�Ü�\ Ù X�Þpì>Ü�Û�k�fUî2ì�\oX�k�_gb�ZcîWZnX*ë�\ok�Ûj_g^�ë�]qàdÛeìL^`]"^`fYXe_�\�^n�gXef9à>Ú
\ Ù X�k�Xeb�fgÛjrY\�\�Ú>â�Xw\�bl} Ø ò�¦�{K°�à[rY\�^`]�_YÛ�\p}�Xe_gX�k�b�Z`ZnÚur[]oXef
|�{ Ù b�_g_YXeZW��^`]p^�fYXe_z\�^`�gXeftà>Ú
\ Ù Xuk�Xeb�fYÛjrg\q\�Ú>âdXu\�bl}�� Ø�Ø ò����xb�_gfU^`]�r[]oXefLb�]"\ Ù X Ø Þ��(ë�Ûj^`_uë�^`fYXe_Gë�X� [bl}Y|�{ Ù b�_Yá
_gXeZ ¢ ^`]�^`fgXe_z\�^n�[Xef�à�Ú \ Ù Xqk�Xeb�fgÛjrY\�\�Ú>âdXq\�bl}!� Ø ^�iq^`_Y}j��^`f"��b�_gf�^�]�rg]oXef�\oÛtk�X*ë�Û�k�f�\ Ù X
\�^�iq^`_Y}��[fgruë�^�b�Z�\ Ù bl\�\ok�b5ë���]�\ Ù Xqfgk�^nÜ�\pÛ�Ü�\ Ù XqÝpXeblkm¦�X�\oX*ë�\oÛ�k�ë�ZnÛ"ë�� k�XeZ`bl\�^`ç�Xv\oÛa\ Ù Xq�gblk
¦�X�\oX*ë�\oÛ�k�ë�ZnÛ"ë��D� Ù Xe_tk�rg_[_g^`_Y}�^`_tiq^nì>XefuXeZnX*ë�\ok�Ûj_g^�ë�]pivÛ�fYX�|���^`_[b�Z`ZnÚ��Y\ Ù X�\�^`ivXe]o\�b�ivâsÛ�Ü
Ûj_gXwÛ�Ü1\ Ù X�ó¨ò���{ ^`_Yâ[rY\pZnXeivÛj]�^`]�rg]oXef�b�]�\ Ù Xw\�^`ivX#��\oÛ�Ü�\�^�ivX$��|m¡¸\�^�]�^�fYXe_z\�^`�gXefs^�_u\ Ù X
å���î����pò	�U{�
�ò�ÝpÝ�î����cî1ò�¦�Þ
� Ø�Ø�� å1îøfgbl\�blà[b�]oX�\�blà!ZnX�b�]%� Ø�Ø ¡�ysî��

Ø�Ù X�]oX*ë�Ûj_gf�rY\�^�Z`^n\�Ú~âgk�Û�ç�^`fYXef ^`_t\ Ù Xq{Kb�Z`¦�X�\�ß>¡câ[b5ë��lbl}�Xq^`]�b�ðjÛ�à!ytÛ�fgrgZ`X?ë�b�Z`ZnXef
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Ø Ú�âdX ��_uë�\�|�Ýpb�ivX ¦pXe]�ë�k�^nâg\�^nÛj_
(�Û>ÛjZ \ ��X�\ Ø k�^n}�}�X�k�åWy Ø*),+ � Ø ����îU^`Ü�\ Ù X�\ok�^n}�}�X�k

åWy Ø ^`]�fg^`}j^n\�^n��Xef
(�Û>ÛjZ \ ��X�\�{KÛj]�iq^�ë�{K_�\ ),+ � Ø ����îU^`Ü�b�_�Ú

{�Ûj]�iq^�ëm{�_z\okc^�]�fg^n}j^n\�^n��Xef
(�Û>ÛjZ \ ��X�\��[blÜ�î1k�k ),+ � Ø ����îU^`Ü��gblÜ

X�k�k�Û�k�Xe_uë�Ûjr[_z\oX�k�Xef
(�Û>ÛjZ \ ��X�\�ß�â[blk�]oXeî1k�k ),+ � Ø ����îU^`Ü�ß>â[blk�]�^n�Gë�bl\�^nÛj_

X�k�k�Û�k�Xe_uë�Ûjr[_z\oX�k�Xef
¡�_z\ \ ��X�\ Ø k�^n}�ß�ÛjrYk�ë�X ),+ à[^n\��gXeZ`fa^�fYXe_z\�^`Ü�Ú�^`_Y}

\ok�^n}�}�X�kp]�ÛjrYk�ë�X
¡�_z\ \ ��X�\.-�Û�ç�òp¦�{K_ ),+ òp¦�{¼Û�Ü2_�\ Ù {Kî�� ) _0/��l� ¢ �1� +
¡�_z\ \ ��X�\.-�Û�ç Ø ^`ivX�ß>\�b�iqâ[_ ),+ \�^`ivXe]o\�b�ivâ ) �¨¦ \�^�ë���] +

Û�Ü Ù ^n\�^`_a_z\ Ù {Kî��
��� Ûj_Y} \ ��X�\�ßY_gblk�Z�ys^`_ Ø ^�ivX�ß>\�b�ivâ ),+ \�^`ivXe]o\�b�ivâ ) �¨¦ \�^�ë���] +

Û�Ü¨Xeblk�Z`^nXe]o\�]�_[blk�Z Ù ^n\
��� Ûj_Y} \ ��X�\�ßY_gblk�Z�ysb�ì Ø ^`ivX�ß>\�b�ivâ ),+ \�^`ivXe]o\�b�ivâ ) �¨¦ \�^�ë���] +

Û�Ü�Z�bl\oXe]o\c]�_gblk�Z Ù ^n\
¡�_z\ \ ��X�\ Ø Û�Ü Ø ¦�{K° ),+ Ø ¦�{¼Ü�k�Ûji Ø ¦�{I{ Ù b�_a°

) ¦�ß ô yt¡�¦ Ø Þ���â[b�f[fgZnX +
¡�_z\ \ ��X�\ Ø Û�Ü Ø ¦�{�� ),+ Ø ¦�{¼Ü�k�Ûji Ø ¦�{I{ Ù b�_��

) _YÛ�\crg]oXef +
¡�_z\ \ ��X�\ Ø Û�Ü Ø ¦�{ ¢2),+ Ø ¦�{¼Ü�k�Ûji Ø ¦�{I{ Ù b�_ ¢

) ��ß Ø Þ���â[b�fgfgZ`X +
¡�_z\ \ ��X�\ Ø Û�Üéòp¦�{K_ ),+ òp¦�{¼Ü�k�Ûjiê_�\ Ù	) _0/�°��`�l� ¢

+ ^`_Yâ[rg\�Û�Ü�îæó�ò
3
¡�_z\ \ ��X�\ Ø Û�Üéòp¦�{ Ø ^�ivX�ß>\�b�ivâ[_ ),+ \�^`ivXe]o\�b�ivâuÛ�Ü Ù ^n\

Ûj_u_�\ Ù ^`_Yâ[rg\WÛ�Ü2îæó�ò
¡�_z\ \ ��X�\ Ø Û�Ü Ø ^`ivX�ß>\�b�iqâ ),+ \�^`ivXe]o\�b�ivâuÛj_tó�ò4��{

ZnXeivÛ�^`_gâ[rY\
¡�_z\ \ ��X�\ Ø ^�ë��gß�^`_uë�X$��b�]o\ ),+ \�^`ivXe]o\�b�ivâ!] ) ��¦ö\�^�ë���] +

]�^`_uë�X�Z`b�]�\�\ok�^n}�}�X�k�XefuX�ç�Xe_z\
�pb���{ Ù b�_Y¡¸f ��X�\�{KX�k�Xe_Y��Û�çg{ Ù b�_[_YXeZ`_ ),+ �cb���{ Ù b�_g_YXeZ`¡¸f

Û�Ü�_�\ Ù �{�X�k�Xe_Y��Û�ç�|
ç�X*ë�\oÛ�k65 ��X�\�¦�Xeb�f!{ Ù ^nâ[] ),+ fYXeb�f�ë Ù ^nâ��cb���{ Ù b�_[_YXeZn¡�f87 ]
Ø blà[ZnX�îc|`�l§1¦�bl\�b�ivXei�àdX�k�]�Û�Ü1{Kb�_gf!{�b�Z`¦�X�\�ß>¡�� 3 îæì>\oX�k�_gb�Zdó¨òëîWZnX*ë�\ok�Ûj_g^�ë�]�(WÛ�ì
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{�rY\o\oX�ke|æ{KrY\o\oX�k�ë�Ûj_g]�^`]o\�]�Û�Ü[b�_�r[imàdX�k¨Û�ÜYÜ�rg_Gë�\�^nÛj_g]¨fYX��[_YXefm\oÛpÜéb5ë�^`Z`^n\�bl\oX�\ Ù X�âgk�X�á�b�_gb�Z`Ú>]�^�]
ë�rg\�]æ\ Ù bl\1blk�Xciqb�fYX�Ûj_�\ Ù X�{Kb�Z`¦�X�\1f[bl\�b�\oÛ�Û�àg\�b�^`_�b�ë�ZnXeb�_�]�b�ivâ[ZnX�| Ø blà!ZnX�î�| ¢ Z�^`]o\�]æb�_gf
fgXe]>ë�k�^nàdXe]K\ Ù X�ë�rY\�]�\ Ù bl\pblk�X�fYX��!_YXeft^`_~\ Ù Xv{KrY\o\oX�kpâ[b5ë��lbl}�X�|�î1b5ë Ù ë�rY\që�b�_sàdX�\oÛ�}�}jZnXef
Ûj_�Û�k�Ûl�ã^`_�\ Ù XcñoÛ�à�ivÛ�fgrgZ`Xwiqb5ë�k�Ûaà�Ú rg]�^`_Y}~\ Ù X�{Ki�f ) ��{KrY\�Þ�Ý ) Þ���� + {K_�\�Z�ß>\ok�^`_g}9� +
iqX�\ Ù Û>f�Û�Ü�\ Ù X~ð�Û�à!yuÛ>f[rgZnX�| Ø�Ù X"\�blà[ZnX"Z�^`]o\�]�\ Ù X2ë�rY\�]w^`_�\ Ù X�Û�k�fYX�k�\ Ù X�Ú�blk�X�blâgâ[Z`^`Xef
b�_[ftb�Z`]oÛ�Z�^`]o\�]�\ Ù X�fYX�Ü�b�r[Zn\�ë�Ûj_Y�g}jrYk�bl\�^nÛj_tÛ�Ü�\ Ù X�ë�rg\�]�|�{�rY\o\oX�k���k�^`\oXe]�ÛjrY\�\ Ù X�k�Xe]�rgZ`\�]�Û�Ü
ë�rg\�]p\oÛab"k�Û>Û�\p�[Z`X�| Ø�Ù X�_gb�ivXwÛ�Üæ\ Ù Xwk�Û>Û�\p�!ZnX�iqb�ÚuàdX�]�â�X*ë�^`�gXeftà>Úurg]�^�_Y}q\ Ù Xq{�Ûj_Y�g}
ë�blâ!blà[^`Z`^n\ Ú�Û�Üæð�Û�à�ytÛ�fgrgZnXe]K\oÛ"]oX�\�\ Ù X�â[blk�b�ivX�\oX�k:�o��^`ZnXeÝ�b�ivX$��|

Ì¼Í<; ûøü�ý�þ ÿ�Ñ>= ÏYþ

{�b�Z`¦�X�\�åæ¡�¦örg]oXe]�\ Ù Xmk�Xeb�f�á ÛjrY\�Û�Ü¨\ Ù X�X�ì�\oX�k�_gb�Z â[blk�\�^�ë�ZnX�^�fYXe_z\�^`�Gë�bl\�^nÛj_afYX�\oX*ë�\oÛ�k�]p\oÛ�fYX�á
ë�^�fYXO� Ù bl\�\�Ú>â�XKÛ�Ügâ!blk�\�^�ë�ZnX�âgk�Û�fgruë�Xefwb�}j^nç�Xe_�X�ç�Xe_z\�| ØcÙ X�_gÛjivXe_uë�Z`bl\�rYk�XWÜ�Û�k2\ Ù XKâ[blk�\�^�ë�Z`X
\ Ú�âdXe]�^`]�fYX��[_YXef ^`_�{Kb�Z`¦�X�\�å�blk�\�^�ë�ZnX Ø Ú>â�X�b�_gf ^`]�b�Z`]oÛ�}j^nç�Xe_�^`_ Ø blà[ZnX�î�|1�>|m{Kb�Z�¦pX�\�å1¡¸¦
^�]1b�Z`]oÛwk�Xe]oâdÛj_g]�^nà[ZnXKÜ�Û�kKr[]�^`_Y}�\ Ù X Ù ^n\W\�^`iq^`_g}mb�_gf"\ Ù Xc\�^`i�^`_Y}�Û�Ü \ Ù Xpåæ¡�¦Èk�Xeb�fYÛjrY\�\oÛwfYX�á
\oX�k�iq^`_YX�� Ù X�\ Ù X�k�Û�k�_YÛ�\W\ Ù XcX�ç�Xe_�\M��b�]�b�_?��Û�ç�X�k�Z`blâ[â[^`_Y}�X�ç�Xe_z\.��|�{Kb�Z`¦�X�\�åæ¡�¦Qâgk�Û�fgruë�Xe]
bmë�b�_[fg^`fgbl\oX��	� Ù ^�ë Ù ë�b�_a\ Ù Xe_~àdX�â[b�]�]�Xef~\oÛvÛ�\ Ù X�k�ñoÛ�àtivÛ>f[rgZnXe]�| Ø�Ù X�k�X�^�]�b�Z�]oÛqb�_ab�]�]oÛlá
ë�^�bl\oXef$ë�Z�b�]�]@ë�b�Z�ZnXef"Ýp\oâ�{Kb�Z�¦pX�\�å1¡¸¦w�-� Ù ^�ë Ù X�ç�Xe_�\�rgb�Z`ZnÚ�}�X�\�]O�ck�^n\o\oXe_"\oÛ�\ Ù X�{Kb�Z`¦�X�\�¦�ß Ø
\ok�X�X�| Ø�Ù XqivX�\ Ù Û>fg]�Û�Üc{Kb�_[f!{Kb�Z`¦�X�\�åæ¡�¦

pb�_[fgZnXvblk�Xq}j^nç�Xe_�^`_ Ø blà!ZnXqî�|A@Y|"{Kb�Z�¦pX�\�å1¡¸¦
i�bl��Xe]2åæ¡�¦LfYX*ë�^`]�^`Ûj_g]�à!b�]oXefmÛj_wçlb�Z`rYXe]¨]o\oÛ�k�XefwÜ�ÛjrYk¨f[bl\�blà[b�]oX�\�blà[ZnXe]�|æ{KrYk�k�Xe_z\�ZnÚ�\ Ù XKfgbl\�b
Ü�Û�k�\ Ù Xe]oXc\�blà!ZnXe]1blk�X�]o\oÛ�k�Xef�^`_q\oX�ì�\1�!ZnXe]1^`_~{Kb�Z`¦�X�\�åæ¡�¦ ô fgbl\�bwb�_gf�blk�X�ZnÛjb�fYXef�b�]1\oXeiqâ�Ûlá
k�blk�Ú�\�blà[ZnXe]1bl\Wk�rg_v\�^�ivX�|2îæç�Xe_�\�rgb�Z`ZnÚw\ Ù Xpå1¡¸¦Qf[bl\�blà[b�]oXc\�blà!ZnXe]>�c^�Z`Z�àdX�Xe_z\oX�k�Xef"^`_�\oÛ�\ Ù X
f[bl\�blà[b�]oXmâdX�k�i�b�_YXe_z\�Z`Ú�| Ø blà[ZnXe]�îc|1B>�!î�| ÷ ��î�|­ª���b�_gftî�| & Z`^`]o\K\ Ù Xmk�Xeè�r[^`]�^n\oX�fgbl\�blà!b�]oXm\�b�á
à!ZnXe]2b�_gfv\ Ù Xe^`k2�gXeZ`fg]�|2{Kb�Z`¦�X�\�åæ¡�¦Qb�Z`]oÛ�â[k�Û�ç�^`fYXe]2b�_YÛ�\ Ù X�kWrY\�^`Z�^n\�Ú���\ Ù bl\1Û�Üjë�Ûjivâ!blk�^`_Y}�\ Ù X
Ù ^n\c\�^`iqXe]cÛ�Ü1b�_ X�ç�Xe_�\�\oÛ�b�\oXeivâ!Z`bl\oX Ù ^`]o\oÛ�}�k�b�iï^`_sÛ�k�fYX�k�\oÛ~fgX�\oX�k�iq^`_YX�\ Ù X�Z`^n��XeZ`^ Ù Û�Û�f
Û�Üæb�_sX�ç�Xe_�\pàdXe^`_Y}qb�_sÛ�ç�X�k�Z`blâgâdX�ke| Ø�Ù ^`]cb�Zn}�Û�k�^n\ Ù i k�Xeè>rg^nk�Xe]�\ Ù XmX�ìY^`]o\oXe_uë�XwÛ�Ü2\oXeivâ[Z`bl\oX
Ù ^`]o\oÛ�}�k�b�iq]�]�\oÛ�k�Xef�^`_ k�Û>Û�\��!ZnXe]F�c^n\ Ù ^`_s\ Ù X�{Kb�Z`¦�X�\�å1¡¸¦ ô fgbl\�btf[^nk�X*ë�\oÛ�k�Ú�| Ø�Ù X�â[blk�\�^�ë�Z`X
¡�¦Éâ[b5ë���bl}�X�^`]qk�rg_Lrg]�^`_Y}�\ Ù X ð�Û�à!yuÛ>f[rgZnXC���cXeb�Z�{Kb�Z`¦�X�\�åæ¡�¦�ytÛ�fgrgZ`X$��| Ø�Ù XtÛ�ç�X�k�Z`blâYá
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��_uë�\cå1k�X��Yì {K\ok�Z�ß>\ok�^`_g} 
�^`]o\D��blàdXeZ å�b�]�]D�cXeè�r[^nk�XeivXe_�\ ¦�X�Ü�b�r[Zn\
� Ø k�^n}�}�X�k Ø k�^n}�{�rY\ Ø k�^n} ¢jô ��â!Z`b�_YX�\ok�^n}�}�X�k Þ�Ý
¢ Ø Þ�� Ø k�^n} Ø Þ�� Ø k�^`} Ø Þ�� Ø k�^n} Ø Þ���ë�Ûj^�_uë�^`fYXe_uë�X Þ����
� -�Û�ç�� Ø k�^n} -�Û�çd� Ø k�^`}�{KrY\ -�Û�ç�� Ø k�^n} _YÛj_Yá ��X�k�Û�{Kî��m� Þ����
@ -�Û�ç ¢lØ k�^n} -�Û�ç ¢lØ k�^`}�{KrY\ -�Û�ç ¢lØ k�^n} _YÛj_Yá ��X�k�Û�{Kî�� ¢ Þ����
B -�Û�çE� Ø k�^n} -�Û�ç2� Ø k�^`}�{KrY\ -�Û�çE� Ø k�^n} _YÛj_Yá ��X�k�Û�{Kî��4� Þ����
÷ -�Û�çYÞ
� Ø k�^n} -�Û�çgÞ
� Ø k�^`}�{KrY\ -�Û�çYÞ
� Ø k�^n} b�_�Ú�_gÛj_�á ��X�k�Û�{Kî�� Þ����
ª ò�Z`ZF-�Û�ç Ø k�^n} ò�Z`ZF-�Û�ç Ø k�^`}�{KrY\ ò�Z`ZF-�Û�ç Ø k�^n} b�Z`Z�{�î��I_gÛj_�á ��X�k�Û Þ����
& åæ¡�¦�Þ�k Ø k�^n} å1¡¸¦�Þ�k Ø k�^`}�{KrY\ åæ¡�¦ Ø k�^n} {Krg\ ¢ Û�k�{KrY\ ÷ Þ����
® � ¡ Ø k�^n} ��¡ Ø k�^n}�{�rY\ � ¡ Ø k�^n} X�ç�Xe_�\p^`]�_gÛ�\�� ¡ Þ�Ý
��° ¦�Xeb�f!{ Ù ^`â ¦�Xeb�f!{ Ù ^nâ�{Krg\ ¦�{ ÝpÛ�fYXeb�f�ë Ù ^nâ[] Þ�Ý

àdXeZnÛu�È]oX�\�â[Z`b�_gX
��� -�Û�ç -�Û�ç {Kî��Èò�¦�{ Þ����

�c^`\ Ù ^`_�]oX�\cZ`^`i�^n\ 3
� ¢ ß>â[blk�]oXeîæk�k�Û�k ß�â[blk�]oXeî1k�kù{KrY\ ß�î ÝpÛ�ß>â[blk�]�^n�Gë�bl\�^nÛj_ Þ�Ý

î1k�k�Û�k�]
�$� �gblÜéîæk�k�Û�k �[blÜ�î1k�kù{KrY\ �gblÜ ÝpÛ��gblÜ2îæk�k�Û�k�] Þ�Ý
�G@ Þ�ç�X�kùß Ù Û�Û�\ Þ�ß ÝpÛFë Ù ^nâ[]�^`_ Þ����

Û�ç�X�k�] Ù Û>Û�\�âdX�k�^nÛ�f 3
�$B Ø Þ�� Ø Þ���{KrY\ Ø Þ�� ò�_zÚ Ø ¦�{ Þ����

_YÛj_Yá ��X�k�Û 3
� ÷ {�Ûj]�i�^�ëùá {KÛj]�iq^�ë�{K_�\�{KrY\ {�Ûj] ÝpÛ�{�Ûj]�i�^�ë�{K_z\ok Þ����

{�Ûjrg_�\oX�k
��ª Ø k�^n}jåWy Ø Ø k�^n}�}�X�k�åWy Ø {KrY\ åWy Ø ÝpÛ Ø k�^n}�}�X�kcå�y Ø 3 Þ����
� & ¦�Xeb�f"-�Û�ç ¦
- ÝpÛ�fYXeb�fs{�î��c] Þ�Ý
�e® Ý�¦�î1k�k�Û�k Ý�¦�îæk�k�Û�kù{KrY\ Ý�¦�î ÝpÛ�H�¡�î9X�k�k�Û�k�] Þ�Ý

Ø blà!ZnX�î�| ¢ §�{�rY\�Ü�r[_uë�\�^nÛj_g]�fYX��!_YXefa^`_u{KrY\o\oX�k�|�3�¦�X�âgk�X*ë�bl\oXefsÜ�rg_Gë�\�^nÛj_g]
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å�blk�\�^�ë�ZnX Ø Ú>â�X îW_�r[iê_gb�ivX çlb�Z`rYX
�p_[fYX�\oX�k�iq^`_gXef �E��_Y�>_gÛ��c_ °�ìY°�°
I ��î1Z`X*ë�\ok�Ûj_ °�ìY°Y�
J �YysrYÛj_ °�ìY° ¢
K ��å1^`Ûj_ °�ìY°L@
M �E-�blÛj_ °�ìY° &
N ��åæk�Û�\oÛj_ °�ì
� ÷

Ø blà!ZnX�î�|1�>§1å�blk�\�^�ë�ZnX�\�Ú>âdX�_YÛjivXe_uë�Z�bl\�rYk�X
ytX�\ Ù Û�f Ýc\oâuç�blk�^�blà[ZnX ¦�Xe]>ë�k�^nâg\�^`Ûj_
ÝcÛ�Þ�ç�X�k�Z`blâ ),+ _YÛ�ç ÝcÛj_Yá ��X�k�Û"^nÜ¨b�Z`Zdà[rY\

bq]oâdX*ë�^n�gXef~_>rgi�à�X�k�Û�Ü Ù ^`\�]�^`_~\�^`ivX
¡¸_!{KX�k Ø ^`ivX ),+ ^`_uë�\ ÝcÛj_Yá ��X�k�Û"^nÜ2{Kî�� ) ] +

]�^n}j_gb�Zd\�^�ivX�^`]�^`_a\�^�ivX
��X�\�åæ¡�¦ Ø Ú>âdX ),+ ë�â[^`f (K^n\��gXeZ`fafYXe]�ë�k�^nà[^`_g}�â[blk�\�^�ë�ZnX�\�Ú>âdX
��X�\�Þ
�¨{ Ù ^ ¢2),+ ÛjZ�ë Ù ^ ¢ { Ù ^ ¢ Ü�k�Ûjitë�Ûjivâ!blk�^`]oÛj_aÛ�Ü

X�ç�Xe_z\p\�^`iq^`_g}w\oÛ�\oXeivâ[Z`bl\oX

Ø blà[ZnX�î�|A@Y§�ytX�\ Ù Û�fg]�Û�Ü1{Kb�_[f!{Kb�Z`¦�X�\�åæ¡�¦

pb�_[fgZnX
â!^`_Y}�X�ç�Xe_�\�^�fYXe_z\�^`�gX�kWb�Zn}�Û�k�^n\ Ù iq]WiqbeÚvàdX�ë�Ûj_g�g}jrYk�Xef�ç>^`b���Xeb�Z�{�b�Z`¦�X�\�åæ¡�¦�yuÛ�fgrgZnX�| Ø�Ù X
blâ[âgk�Û�âgk�^�bl\oX�â!blk�b�ivX�\oX�k�]pblk�XmZ`^`]�\oXefa^`_ Ø blà!ZnX�î�|¯®>|

Ì¼Í,O ûøü�ý�þ ÿ�ÑdþP��Q

ØcÙ Xm{Kb�Z`¦�X�\�¦�ß Ø â[b5ë���bl}�X!�Kb�]�fYXe]�^n}j_YXef�\oÛ{ë�k�Xebl\oX�b Ø�Ø k�X�X�\oÛ Ù ÛjZ�f�i�b�_zÚ2ë Ù blk�b5ë�\oX�k�^`]�á
\�^�ë�]�Û�ÜW{Kb�Z`¦�X�\pà�Xeb�i X�ç�Xe_z\�]e| Ø�Ù X�k�X�blk�Xm\ Ù k�X�X�ç�X�k�]�^nÛj_[]�Û�Ü2\ Ù Xv{Kb�Z`¦�X�\�¦�ß Ø | Ø�Ù X��gk�]o\��
ë�k�Xebl\oXefuà>Ú~k�rg_g_g^�_Y}�\ Ù XKñ�Û�àsivÛ>f[rgZnXR�pà�X�kùytÛ�fgrgZnX���ë�Ûj_�\�b�^`_g]pfYX�k�^nç�XefaX�ç�Xe_�\pè>rgb�_�\�^n\�^nXe]��
Z�^`iq^n\oXef Ù ^n\�^�_YÜ�Û�k�iqbl\�^nÛj_
�gb�]$��XeZ`Z b�]c\ Ù X�k�Xe]�rgZn\�]KÛ�Ü�\ Ù Xwß>\�b�_[fgblk�f��cX*ë�Ûj_g]o\ok�ruë�\�^`Ûj_
| Ø�Ù X
]�X*ë�Ûj_gf
�yë�k�Xebl\oXefqà�Úwk�rg_g_[^`_Y}�\ Ù XD�pàdX�k�yuÛ>fgr[ZnX$��^n\oX ñ�Û�àqiqÛ>fgr[ZnXO�Kb�]æfYXe]�^n}j_YXefw\oÛ�âgk�Û�ç>^`fgX
è>rg^�ë��mÜ�X�XefYà[b5ë���bl\2\ Ù X�\�^`ivX�Û�Ü!f[bl\�b�\�bl�>^�_Y}Y| Ø k�X�Xe]�ë�k�Xebl\oXefqrg]�^�_Y}��càdX�k�yuÛ>f[rgZnX$��^`\oX Ù ÛjZ`f
b ]�rYà!]oX�\�Û�Üc\ Ù X�f[bl\�bsb�ç�b�^`Z�blà[ZnX~^`_�\ Ù XS�pà�X�kùytÛ�fgrgZnX�\ok�X�X~ç�blk�^`X�\�Ú�| Ø�Ù X��[_gb�Z1ç�X�k�]�^nÛj_
�

¢ ª ¢



{Kò���¦�î Ø�Ø Þ��T�cò�Ý
��î
ådò4� Ø ¡�{���î Ø�� å1î î1_>rgia|�â[blk�\�^�ë�ZnX�\�Ú>âdX�\oÛP� Ù ^�ë Ù \ Ù X�k�Û���blâ[â[Z`^nXe]
Ø ¦�{K°'�¨ÞD� � Ûu�ÈXe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnX Ø ¦�{K°vçlb�Z`rYXe]
Ø ¦�{K°'
p¡��

 
�^n} Ù Xe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[Z`X Ø ¦�{K°vçlb�Z`rYXe]
Ø ¦�{��U�¨ÞD� � Ûu�ÈXe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnX Ø ¦�{���çlb�Z`rYXe]
Ø ¦�{��U
p¡��

 
�^n} Ù Xe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[Z`X Ø ¦�{���çlb�Z`rYXe]
Ø ¦�{ ¢ �¨ÞD� � Ûu�ÈXe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnX Ø ¦�{ ¢ çlb�Z`rYXe]
Ø ¦�{ ¢ 
p¡��

 
�^n} Ù Xe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[Z`X Ø ¦�{ ¢ çlb�Z`rYXe]
Ø ¦�{ ¢ yu¡¸Ý���ß Ø ¦�{K°'�¨ÞD� � Ûu�ÈXe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnX Ø ¦�{ ¢ á Ø ¦�{K°qç�b�Z`rgXe]
Ø ¦�{ ¢ yu¡¸Ý���ß Ø ¦�{K°'
c¡.�

 
�^n} Ù Xe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[Z`X Ø ¦�{ ¢ á Ø ¦�{K°vçlb�Z`rYXe]
Ø ¦�{ ¢ yu¡¸Ý���ß Ø ¦�{��U�¨ÞD� � Ûu�ÈXe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnX Ø ¦�{ ¢ á Ø ¦�{���ç�b�Z`rgXe]
Ø ¦�{ ¢ yu¡¸Ý���ß Ø ¦�{��U
c¡.�

 
�^n} Ù Xe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[Z`X Ø ¦�{ ¢ á Ø ¦�{���çlb�Z`rYXe]

Ø blà[ZnX�îc|1B>§ Ø Þ��T�pb�_Y}�Xm¦�bl\�blà[b�]oX Ø blà[Z`X

{Kò4��¦�î Ø {Kî����pòpÝ���î
å�ò�� Ø ¡�{���î Ø�� åWî îW_�rgit|2â[blk�\�^�ë�ZnX�\ Ú�âdX�\oÛ]� Ù ^�ë Ù \ Ù X�k�Û���blâgâ[Z`^nXe]
{Kî��p°'�¨ÞD� ��Û��IXe_[f~Û�Ü�b5ë'ë�X�â[\�blà[ZnXw{Kî��c°qò�¦�{øçlb�Z`rYXe]
{Kî��p°'
c¡.�

 
�^n} Ù Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnXw{Kî��c°qò�¦�{øç�b�Z�rYXe]
{Kî����U�¨ÞD� ��Û��IXe_[f~Û�Ü�b5ë'ë�X�â[\�blà[ZnXw{Kî��m��ò�¦�{øçlb�Z`rYXe]
{Kî����U
c¡.�

 
�^n} Ù Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnXw{Kî��m��ò�¦�{øç�b�Z�rYXe]
{Kî�� ¢ �¨ÞD� ��Û��IXe_[f~Û�Ü�b5ë'ë�X�â[\�blà[ZnXw{Kî�� ¢ ò�¦�{øçlb�Z`rYXe]
{Kî�� ¢ 
c¡.�

 
�^n} Ù Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà!ZnXw{Kî�� ¢ ò�¦�{øç�b�Z�rYXe]

Ø blà[ZnX�îc| ÷ §K{Kî����cb�_g}�X Ø blà[Z`X

{Kò���¦�î Ø Þ�ó�î��4��ò�åV�ø¡¸Ý
ådò4� Ø ¡�{���î Ø�� å1î î1_>rgia|�â[blk�\�^�ë�ZnX�\�Ú>âdX�\oÛ]� Ù ^�ë Ù \ Ù X�k�Ûu��blâgâ!Z`^nXe]
�ø¡¸Ý��¨ÞD� � Ûu�ÈXe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[Z`X Ù ^n\K\�^`ivX��c^`_gfYÛu�
�ø¡¸Ý�
c¡.�

 
p^`} Ù Xe_gfaÛ�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[ZnX Ù ^n\K\�^`ivX!�p^`_gfYÛu�

Ø blà[ZnX�îc|­ª�§�Þ�ç�X�kW��blâ"�ø^�_ Ø blà[Z`X

¢ ªL�



{Kò���¦�î Ø {Kî�� Ø ¡oysîV�ø¡¸Ý
ådò�� Ø ¡o{���î Ø�� å1î î1_>rgia|2â[blk�\�^�ë�ZnX�\�Ú>â�Xm\oÛ]� Ù ^�ë Ù \ Ù X�k�Ûu�Iblâgâ[Z�^nXe]
�ø¡¸Ý�°'�¨ÞD� � Û���Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[ZnX�{Kî��p°v\�^`ivX
�ø¡¸Ý�°'
p¡��

 
p^n} Ù Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[ZnXw{�î��c°q\�^`ivX
�ø¡¸Ýw�U�¨ÞD� � Û���Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[ZnX�{Kî�����\�^`ivX
�ø¡¸Ýw�U
p¡��

 
p^n} Ù Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[ZnXw{�î��m��\�^`ivX
�ø¡¸Ý ¢ �¨ÞD� � Û���Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[ZnX�{Kî�� ¢ \�^`ivX
�ø¡¸Ý ¢ 
p¡��

 
p^n} Ù Xe_gf~Û�Ü2b5ë'ë�X�âg\�blà[ZnXw{�î�� ¢ \�^`ivX

Ø blà[ZnX�îc| & §K{Kî����cb�_g}�X Ø blà[Z`X

Ýpb�iqX ¦�Xe]>ë�k�^nâg\�^nÛj_ ¦�X�Ü�b�r[Zn\
Ýpò�Z`ZnÛu�WXefX(WX�Ü�Û�k�X Ý�rgi�àdX�k�Û�Ü Ù ^n\�] �

b�Z�ZnÛ���XefaàdX�Ü�Û�k�X��U¡�Ý4��ÞY�
Ýpò�Z`ZnÛu�WXef[òcÜ�\oX�k Ý�rgi�àdX�k�Û�Ü Ù ^n\�] �

b�Z�ZnÛ���XeftblÜ�\oX�k��ø¡¸Ý�
c¡.�


Ýpò�Z`ZnÛu�WXef�Þ�rY\ Ø Û�\�b�Z�_>rgi�àdX�k�Û�Ü Ù ^`\�] ¢

b�Z�ZnÛ���XefaÛjrY\�Û�ÜZ�ø¡¸Ý k�b�_Y}�X
Ý4�cXeè�r[^nk�XefY¡�_ Ý�rgi�àdX�k�Û�Ü Ù ^n\�] �

k�Xeè�rg^`k�Xef�\oÛ�àdX�^`_S�U¡�Ý k�b�_Y}�X
Ø ^`ivXe��^`Z`XeÝprgi Ý�rgi�àdX�k�Û�Ü¨\oXeiqâ[Z`bl\oX °

\�^�iq^`_Y} Ù ^`]�\oÛ�}�k�b�i �[ZnX�\oÛ�r[]oX
) ]�X�X�X�ì�b�iqâ[ZnX�iqb5ë�k�Û�Ü�Û�kcfgX�\�b�^`Z`] +

Ø blà!ZnX�î�|¯®>§�{KÛj_Y�g}jrYk�bl\�^`Ûj_~â[blk�b�ivX�\oX�k�]cÜ�Û�k4��Xeb�Z�{Kb�Z�¦pX�\�å1¡¸¦�yuÛ>f[rgZnX

¢ ª[@



��X�\�rgk�_ Ø Ú>âdX ytX�\ Ù Û�f ¦�Xe]>ë�k�^`âg\�^nÛj_
¡�_z\ \ ��X�\.�crg_[ÝcÛ �cX�\�rYk�_g]K\ Ù X��crg_aÝ�rgi�à�X�k
¡�_z\ \ ��X�\�ß�rYàX�prg_gÝpÛ �cX�\�rYk�_g]K\ Ù X�ß�rYàgk�r[_"Ý�rgi�à�X�k
\�^`ivX \ ��X�\�ß>\�blk�\ Ø ^�ivX �cX�\�rYk�_g]K\ Ù X�]o\�blk�\

\�^`iqX�Û�Ü�\ Ù X�]�rYàak�rg_
��ZnÛjbl\ \ ��X�\ Ø Xeiqâ�X�k�bl\�rYk�X �cX�\�rYk�_g]K\ Ù Xm\oXeivâdX�k�bl\�rYk�X

bl\c]�\�blk�\�Û�Ü¨k�rg_ ) fYX�â[k�X*ë�bl\oXef +
��ZnÛjbl\ \ ��X�\.(�Xeb�i�ytÛjiqXe_z\�rgi �cX�\�rYk�_g]K\ Ù Xmà�Xeb�i ivÛjivXe_�\�rgi

Ø blà!ZnX�î�|`��°�§WyuX�\ Ù Û�fg]�Û�Ü\�pà�X�k6��X*ëU
pXeb�fYX�k
ë�k�Xebl\oXefxà>Ú�k�rg_[_g^`_Y}~\ Ù X��càdX�k�¦�ß Ø ñ�Û�à�ivÛ>f[rgZnX�^`]�_YÛuZnÛj_g}�X�kw]�rgâgâdÛ�k�\oXef
| Ø�Ù X ØcØ k�X�X
\ Ù bl\ck�Xe]�r[Zn\�]�Ü�k�Ûji k�rg_[_g^`_Y}��pà�X�kùytÛ�fgrgZnX�^`]�ë�b�Z`ZnXef]�o]�_gblk�Zn\ok�X�X$����b�_gfaXeb5ë Ù k�Û���^�_t]�_gblk�Zná
\ok�X�X ë�Ûj_�\�b�^`_g]�b�ë�Z�b�]�]Aë�b�Z�ZnXefC�pàdX�kW��X*ë�Û�k�f |^�càdX�kW�cX*ë�Û�k�f fgX�k�^nç�Xe]"Ü�k�Ûji \ Ù X�]o\�b�_gfgblk�f
Û�ä"^`_YXv_z\�rgâ[ZnX{ë�Z`b�]�]e��b�_gf�b�]�]�ruë Ù ��Xeb5ë Ù k�Û�� ^�_�\ Ù Xv\ok�X�X�^`]�b5ë'ë�Ûjiqâ[b�_g^nXef�à>Ú�b Ù Xeb�fYX�k
ë�b�Z�ZnXef��càdX�kW�cX*ëU
cXeb�fgX�ke| ØcÙ XvivX�\ Ù Û�fg]�\ Ù bl\�X�ì�\ok�b5ë�\mfgbl\�b~Ü�k�Ûji<\ Ù X Ù Xeb�fgX�k�blk�XqZ`^`]o\oXef
^�_ Ø blà[ZnX"îc|`��°�| ØcÙ X�àdXeb�i ivÛjivXe_�\�rgiÆ]o\oÛ�k�Xef�^`_�\ Ù X Ù Xeb�fYX�kmë�Z`b�]�]�^`]mk�Xeb�f�Ü�k�Ûji7\ Ù X
f[bl\�blà[b�]oX�\�blà[ZnX�{Kò���¦�î Ø (KîWò�y y Þ�yuîWÝ Ø ��y��gbw]�rYâgâ[ZnXeiqXe_z\�b�Z!fgbl\�blà[b�]oX�\�blà[ZnX�\ Ù bl\
�Kb�]�ë�k�Xebl\oXef~à>Ú Ù b�_gf8_�^n\W^�]W_YÛ�\�X�ì�\ok�b5ë�\oXef~Ü�k�Ûji \ Ù Xpk�rg_$ë�ÛjiqivXe_�\�]�|V�pà�X�k6��X*ë�Û�k�fg] Ù ÛjZ`f
b�_gÛ�\ Ù X�k�ë�Z�b�]�]`ë�b�Z`ZnXef`�pàdX�kW
�^n\���� Ù ^�ë ÙxÙ ÛjZ`fg]�^`_YÜ�Û�k�iqbl\�^nÛj_x]oâdX*ë�^n�Gëv\oÛ Xeb5ë Ù Û�Ü�\ Ù X Ù ^n\�]
^�_�\ Ù X�X�ç�Xe_z\�| ØcÙ X"fgbl\�b�]o\oÛ�k�Xefx^`_x\ Ù XS�càdX�kW
�^n\wblk�X�Z�^`]o\oXef�^�_�\�blà[ZnX~î�|`���l| Ø�Ù X"fgbl\�b
iqXeimàdX�k�]�ë�Ûj_�\�b�^`_YXefu^`_a�càdX�kW�cX*ë�Û�k�ftblk�X�Z`^`]o\oXefa^`_ Ø blà[ZnXe]cî�|`� ¢ b�_gfuî�|`�$�>|

¢ ªLB



Ø Ú>â�X Ý�b�ivX ¦pXe]�ë�k�^nâg\�^nÛj_
��ß Ù Û�k�\ \ â[Z`b�_gX â[Z`b�_YX�_>rgimàdX�k
��ß Ù Û�k�\ \ ]o\ok�^`â ]o\ok�^nât_>rgi�à�X�k
¡�_�\ \ â[b�fuë òp¦�{øÛj_u�>å¨Ûj]�^n\�^`ç�X�]o\ok�^nâaXe_gf
¡�_�\ \ _gb�fuë òp¦�{øÛj_u�>ÝpX�}jbl\�^nç�X�]�\ok�^nâaXe_gf
��ZnÛjbl\ \ â[]�^`}jZ`^`_ Z`^`_YXeblk�^`��Xef�ò�¦�{¼Ûj_a��å¨Ûj]�^n\�^nç�X
��ZnÛjbl\ \ _g]�^`}jZ`^`_ Z`^`_YXeblk�^`��Xef�ò�¦�{¼Ûj_a��ÝpX�}jbl\�^nç�X
��ZnÛjbl\ \ â[_YâdX ÝpåWîLÛj_a��å¨Ûj]�^n\�^nç�X
��ZnÛjbl\ \ _g_YâdX ÝpåWîLÛj_a��ÝcX�}jbl\�^`ç�X
��ZnÛjbl\ \ â[iq^`â yt¡�åLÛj_a��å¨Ûj]�^n\�^nç�X
��ZnÛjbl\ \ _giq^`â yt¡�åLÛj_a��ÝpX�}jbl\�^nç�X
��ZnÛjbl\ \ âg\�^`iqX \�^`ivX�blÜ�\oX�kc�gk�]�\ Ù ^n\�Û�Ü�X�ç�Xe_�\cÛ�Ü Ù ^`\�Ûj_t�>å¨Ûj]�^n\�^`ç�X
��ZnÛjbl\ \ _�\�^`ivX \�^`ivX�blÜ�\oX�kc�gk�]�\ Ù ^n\�Û�Ü�X�ç�Xe_�\cÛ�Ü Ù ^`\�Ûj_t�>ÝpX�}jbl\�^nç�X
¡�_�\ \ â[bl}�} bl}�}�k�X�}jbl\oX�â!ZnX�ì�_>rgi�à�X�kcÛ�Ü���å¨Ûj]�^n\�^nç�X�Xe_[f Ù ^n\
¡�_�\ \ _gbl}�} bl}�}�k�X�}jbl\oX�â!ZnX�ì�_>rgi�à�X�kcÛ�Ü���ÝcX�}jbl\�^`ç�XmXe_gf Ù ^n\
�p¡�_z\ \ âgànë��>\ _�rgi�àdX�k�Û�Ü�à!ruë���X�\�]�]�rgiqiqXefa^`_~âdÛj]�^n\�^nç�X�]�^`fgX
�p¡�_z\ \ _�à|ë���\ _�rgi�àdX�k�Û�Ü�à!ruë���X�\�]�]�rgiqiqXefa^`_a_YX�}jbl\�^nç�Xm]�^`fYX

Ø blà[ZnX�îc|`���l§W¦�bl\�b�^`_a�pàdX�kW
�^n\

¢ ª ÷



Ø Ú�âdX Ýpb�iqX ¦�Xe]>ë�k�^nâ[\�^nÛj_
�p¡¸_�\ \ ]�_gblk�Z�_YÛ ]�_gblk�Z
_�rgi�àdX�k
¡�_z\ \ \ok�^n}�}�X�k���Û�k�f Û�ä�^`_gX�\ok�^n}�}�X�k���Û�k�f
¦�ÛjrYà[Z`X \ \ok�^n}�}�X�k�\�^�ivX Ø ^`iqX ) ]�X*ë + Û�Ü

X�ç�Xe_�\��b� Ø à�X�}j^�_g_g^`_Y}wÛ�Ü�k�rg_
�p¡¸_�\ \ _ Ù ^n\�] _>rgimàdX�k�Û�Ü Ù ^n\�]�^�_~\ Ù X�X�ç�Xe_z\
��ß Ù Û�k�\ \ _ Ù ^n\oâ!Z`b�_YXe] _>rgimàdX�k�Û�Ü¨â[Z`b�_YXe] Ù ^n\
��ß Ù Û�k�\ \ _ Ù ^n\�]�\ok�^nâ[] _>rgimàdX�k�Û�Ü�]o\ok�^nâ!] Ù ^n\
��ß Ù Û�k�\ \ _gfYXeb�fYâ!Z`b�_YXe] _>rgimàdX�k�Û�Ü�fYXeb�ftâ!Z`b�_YXe]
��ß Ù Û�k�\ \ iq^`_gfgXeb�fYâ[Z`b�_YXe_gÛ ]�iqb�Z�ZnXe]o\�fYXeb�faâ[Z�b�_YX�_YÛ

)õ÷ �ùá ÷ @Y�|ë�Ûj]�iq^�ël� ÷ B�á ÷ ª�{Kî�� +
��ZnÛjbl\ \ ]�^n}�ë�Û�k�kvë�Ûj_zç ë�Ûj_�ç�X�k�]�^nÛj_aÜ�k�Ûjiê]�^n}�ë�Û�k�k�\oÛ"yu¡�å1]
��ZnÛjbl\ \ \oÛ�\�iq^nâ \oÛ�\�b�Z�yu¡�å ^`_~X�ç�Xe_�\ ) â[Z�b�_YX�°q_YÛ�\�^`_Gë�Z`rgfYXef +
¡�_z\ \ iqb�ìYb�fuë iqb�ì Ù ^n\�ò�¦�{
��ZnÛjbl\ \ iqb�ìY_YâdX iqb�ì Ù ^n\�Ý�å1î
��ZnÛjbl\ \ iqb�ìYiq^nâ iqb�ì Ù ^n\cyu¡¸å
��ZnÛjbl\ \ iqb�ì�\�^`ivX \�^`ivX�]�^`_uë�X�àdX�}j^`_g_g^�_Y}mÛ�Ü�X�ç�Xe_�\cÛ�Ü�Z`b�]o\ Ù ^n\
��ZnÛjbl\ \ â[°l\oÛ�\�iq^nâ \oÛ�\pyu¡¸åW]�fYX�âdÛj]�^n\oXefu^`_~â[Z`b�_YX�°
��ZnÛjbl\ \ â���\oÛ�\�iq^nâ \oÛ�\pyu¡¸åW]�fYX�âdÛj]�^n\oXefu^`_~â[Z`b�_YXv�
��ß Ù Û�k�\ \ â[°�]o\ok�^`â[iqb�ìYiq^nâ ]o\ok�^`ât^`_~â[Z`b�_YX�°B�p^n\ Ù iqb�ìtyt¡�å ) ]�r[iqivXef +
��ZnÛjbl\ \ â[°�iqb�ìYiq^nâg\�]�\�b�ivâ \�^`ivX�Û�Ü Ù ^n\�^�_~â[°J�c^n\ Ù iqb�ìuyu¡¸å ) Ûj_YX�Xe_gf +
��ß Ù Û�k�\ \ â���]o\ok�^`â[iqb�ìYiq^nâ ]o\ok�^`ât^`_~â[Z`b�_YXv�\�p^n\ Ù iqb�ìtyt¡�å ) ]�r[iqivXef +
��ZnÛjbl\ \ â���iqb�ìYiq^nâg\�]�\�b�ivâ \�^`ivX�Û�Ü Ù ^n\�^�_~â��b�c^n\ Ù iqb�ìuyu¡¸å ) Ûj_YX�Xe_gf +
��ZnÛjbl\ \ iq^nâ-�WXe^`} Ù beç�X�â[Z�b�_YX â[Z`b�_gXLc�yt¡�å ô \oÛ�\�iq^`â
��ZnÛjbl\ \ iq^nâ-�WXe^`} Ù ë�Xe_z\oX�k�X�ç�Xe_ ]o\ok�^`â8c�yt¡�å ô \oÛ�\�i�^nât^`_~X�ç�Xe_tâ!Z`b�_YXe]
��ZnÛjbl\ \ iq^nâ-�WXe^`} Ù ë�Xe_z\oX�k�Û>fgf ]o\ok�^`â8c�yt¡�å ô \oÛ�\�i�^nât^`_~Û�fgfaâ[Z`b�_gXe]

Ø blà[Z`X�î�|`� ¢ §W¦�bl\�b"^`_a�càdX�kW�cX*ë�Û�k�f
|

¢ ª�ª



Ø Ú>âdX Ýpb�iqX ¦pXe]�ë�k�^nâg\�^nÛj_
��ZnÛjbl\ \ iq^nâ-�WXe^`} Ù k�b�f ) ]o\ok�^nâYá´ë�Xe_�\oX�k + c�yu¡¸å ô \oÛ�\�iq^nâ
��ß Ù Û�k�\ \ ] Ù Ûu�WX�k�i�b�ì â[Z`b�_YX�Û�Ü�iqb�ì�^�i�rgi òp¦�{
��ZnÛjbl\ \ iq^nâ[] Ù Û���X�k�iqb�ì yt¡�åLçlb�Z`rYX�^`_~â!Z`b�_YX�Û�Ü2] Ù Û���X�kciqb�ì
��ZnÛjbl\ \ \oÛ�\�iq^nâgâdÛj]oX�ç�Xe_ yt¡�å1]�]�rgiqivXef~Û�ç�X�kcâdÛj]�^n\�^nç�X��

X�ç�Xe_u]o\ok�^`â�Xe_[fg] ) _YÛqâ!Z`b�_YX�° +
��ZnÛjbl\ \ \oÛ�\�iq^nâgâdÛj]oÛ�fgf yt¡�å1]�]�rgiqivXef~Û�ç�X�kcâdÛj]�^n\�^nç�X��

Û>fgfa]�\ok�^nâaXe_gfg]
��ZnÛjbl\ \ \oÛ�\�iq^nâ[_gX�}�X�ç�Xe_ yt¡�å1]�]�rgiqivXef~Û�ç�X�kp_YX�}jbl\�^nç�X��

X�ç�Xe_u]o\ok�^`â�Xe_[fg] ) _YÛqâ!Z`b�_YX�° +
��ZnÛjbl\ \ \oÛ�\�iq^nâ[_gX�}�Û>fgf yt¡�å1]�]�rgiqivXef~Û�ç�X�kp_YX�}jbl\�^nç�X��

Û>fgfa]�\ok�^nâaXe_gfg]
¡¸_�\ \ ë�X�k�b�fuë9dA�[e òp¦�{øÜ�k�Ûji Xeb5ë Ù {Kî�� 3
��ZnÛjbl\ \ ë�X�k�\�^`ivXfdA�[e \�^`ivX�á \oÛ�Ü�\�^`ivX�Û�Ü�Xeb5ë Ù {Kî��
¡¸_�\ \ \oÛ�Ü�\�fGë9dA�[e Ø ¦�{øÜ�k�Ûji Xeb5ë Ù Ø Þ��ãå�b�fgfgZnX
¡¸_�\ \ \oÛ�Ü�b�fGë9dA�[e òp¦�{øÜ�k�Ûji Xeb5ë Ù Û�Ü¨\ Ù Xmî1ó¨ò
��ZnÛjbl\ \ \oÛ�Ü Ù ^n\o\�^`ivXfdA�[e \�^`ivX�á \oÛ�Ü�\�^`ivX�Û�Ü�Xeb5ë Ù îæó�ò
��ZnÛjbl\ \ \oÛ�Ü�\�^�ivX \�^`ivX�Û�Ü¨X�ì>\oX�k�_[b�Z
\ok�^n}�}�X�k
Ýc\oâd{Kb�Z`¦�X�\�åæ¡�¦ ë�â[^`f åæ¡�¦ Ýp\�rYâ[Z`X
��ZnÛjbl\ \ ]�rgiqi�^nâ�d ÷ °ge \oÛ�\�iq^nât]�rgi�ivXefaÛ�ç�X�kpâ[Z`b�_YXe]crYâa\oÛ�^`_gfgX�ì
�c¡�_�\ \ _g] Ù � Ýprgi�àdX�k�Û�Ü¨] Ù Û���X�k�]�Ü�Ûjrg_gf~à>ÚtßE�
�c¡�_�\ \ _z\ok�� _�rgi�àdX�k�Û�Ü�\ok�b5ë���]cÜ�Ûjrg_gf~à>Úaß2�
Ýc\oâdßE��ß Ù Û���X�k ] Ù � ] Ù Û���X�kc_�\�rYâ[ZnX 3h3
Ýc\oâdßE� Ø k�b5ë�� \ok�� \ok�b5ë��a_�\�rYâ[ZnXi3h3
Ø {KZnÛj_gXe]�òck�k�beÚ c Ù ^n\�Z`^�]o\ òck�k�beÚ�Û�ÜT�pàdX�kW
�^n\�]

Ø blà[ZnXpî�|`�$�>§æ¦�bl\�bm^`_%�càdX�kW�cX*ë�Û�k�f
|V3-ë�X�k[d °ge|ë�Û�k�k�Xe]oâdÛj_gfg]æ\oÛm\ Ù X��{�X�k�Xe_Y��Û�çvk�X�Ü�X�k�Xe_uë�Xefqà>Ú
-�Û�ç�òp¦�{ ¢ ^`_ {�b�Z`¦�X�\�ß>¡��jë�X�k[dh�je}ë�Û�k�k�Xe]oâdÛj_gfg]�\oÛ�-�Û�ç>ò�¦�{��l�db�_gf�ë�X�kgd ¢ e�ë�Û�k�k�Xe]oâdÛj_gfg]�\oÛ
-�Û�ç�òp¦�{Y�>| 3k3 ß>X�Xwß�\�b�_gfgblk�fa�cX*ë�Ûj_g]o\ok�ruë�\�^`Ûj_t¦�Û/ë�rgiqXe_z\�bl\�^nÛj_uÜ�Û�kpfYXe]>ë�k�^nâ[\�^nÛj_
|

¢ ª &



l mnmpo�q5:<;>= r

@ EºVK» T�O¼» s t OQH�VKJ Ä EÆÅÈÇÉEGÊËT

ØcÙ X�{�b�Z`¦�X�\�¦�(��p\�^`Z`]~â[b5ë���bl}�X�ë�k�Xebl\oXe]tb�_gføk�Xeb�fg]ai�b�_zÚøfgbl\�blà[b�]oX�\�blà[ZnXe]a]�â�X*ë�^`�Gët\oÛ
{�b�Z`¦�X�\tÛ�âdX�k�bl\�^nÛj_g]�| Ø�Ù X�Ü�ÛjZ`Z`Û��c^`_g}�]oX*ë�\�^`Ûj_g]tfYX�\�b�^`Z�\ Ù X�rg]oX�Û�ÜwXeb5ë Ù Û�Üw\ Ù X�ë�Z`b�]�]oXe]
â[k�Û�ç�^`fYXef
|

uLÍ�Î þ û^�mÌãÐ
vvû¼ü�ý

ØcÙ Xqë�Z`b�]�]W¦�{�ß�î1_�çg{Kb�ZgÜéb5ë�^`Z`^n\�bl\oXe]1k�Xeb�fg^`_g}�\ Ù Xpf[bl\�blà[b�]oXc\�blà!ZnXc¦�{�ß î1Ýpó {Kò��æ��� Ù ^�ë Ù
]�\oÛ�k�Xe]cfgbl\�bqÜ�k�Ûjiê\ Ù X�Xe_�ç>^nk�Ûj_givXe_�\�b�Z ivÛj_g^n\oÛ�k�^`_Y}vfYX�ç�^�ë�Xe]�Xeivâ[Z`Û�Ú�Xefu^�_~\ Ù X ¢ °�°9�vàdXeb�i
k�rg_g]�| Ø blà[ZnX��W|`��fYXe]>ë�k�^`à�Xe]K\ Ù Xmfgbl\�b�]�\oÛ�k�Xefu^`_t\ Ù Xmfgbl\�blà[b�]�X�| ØcÙ Xw{Kò�� {Kî��pî1Ý�-�Þ�ó
�[XeZ`fg]1]�\oÛ�k�X�\ Ù Xpk�b��¼ç�ÛjZn\�bl}�Xe]�ÛjrY\oâ!rY\Wà>Úv\ Ù X�âgk�Xe]�]�rYk�X�\ok�b�_g]�fgruë�X�k�]�| Ø�Ù Xe]oX�ç�ÛjZn\�bl}�Xe]�blk�X
ë�Ûj_�ç�X�k�\oXefs\oÛ�blà[]oÛjZ�rY\oX�âgk�Xe]�]�rYk�X�rg]�^`_g}w\ Ù X�Ü�r[_uë�\�^nÛj_w��X�\�{�X�k�åæk�Xe] ) ^�_z\�_>rgi + |

uLÍoú þ û^�*x üYy�û¼ü�ý

ØcÙ X@ë�Z`b�]�]�¦�{�ßYysbl}�{Kb�Z�Ü�b5ë�^�Z`^n\�bl\oXe]�k�Xeb�fg^`_Y}p\ Ù XWf[bl\�blà[b�]oX�\�blà[ZnXK¦�{cß ysò�� {Kò��æ��� Ù ^�ë Ù
]�\oÛ�k�Xe]¨\ Ù XWçlb�Z`rYXe]�Û�Üg\ Ù X�àdXeb�i�Z�^`_YXWi�bl}j_YX�\�ë�rgk�k�Xe_�\�]�Ü�Û�k¨\ Ù X ¢ °�°9��àdXeb�i�k�rg_g]e| Ø blà[ZnXW��| ¢
fgXe]>ë�k�^nàdXe]K\ Ù X��gXeZ�fg]�b�]�]oÛ"ë�^`bl\oXef1�p^n\ Ù ¦�{�ß ysò�� {Kò��æ|

¢ ªl®



¦�{�ß î1Ýpó {Kò4�
{Kò�� Ø îWyså1î��cò Ø ���cî Ø XeivâdX�k�bl\�rYk�X�bl\c��^nXeZ`faå¨Ûj^`_�\crg_g^n\
{Kò�� 
4��yt¡�¦�¡ ØY� 
�rgiq^�fg^n\�Ú
{Kò�� å��cîKßgßE���cî òK\�iqÛj]oâ Ù X�k�^�ë�åæk�Xe]�]�rYk�X
{Kò�� ¡oß Ø ��¡.� Ø k�^n}�}�X�k�Xeft¦�{�ß�k�Xeb�fYÛjrg\6z
{Kò�� Ø ��¡.�R��î����cò Ø î �pbl\oX�Û�Ü2¦�{�ßS��Xeb�fgÛjrY\�]
{Kò�� Ø 
pî��pyx�ùáh� ¢ ØcÙ X�k�ivÛ"ë�ÛjrYâ[ZnX�ç�ÛjZn\�bl}�Xe]�blk�Ûjrg_[fafYX�\oX*ë�\oÛ�k
{Kò�� {Kî��pî1Ý�-�Þ�ów� ��ß{�{�X�k�Xe_Y��Û�ç~âgk�Xe]�]�rYk�X�\ok�b�_g]�fgruë�X�k�ç�ÛjZn\�bl}�X
{Kò�� {Kî��pî1Ý�-�Þ�ó ¢ ¦�ß{�{KX�k�Xe_Y��Û�ç~âgk�Xe]�]�rYk�X�\ok�b�_[]�fgruë�X�k�ç�ÛjZ`\�bl}�X
{Kò�� {Kî��pî1Ý�-�Þ�ó
� ��ß �{�X�k�Xe_Y��Û�ç~âgk�Xe]�]�rYk�X�\ok�b�_g]�fgruë�X�k�ç�ÛjZn\�bl}�X
{Kò�� {Kî��pî1Ý�-�Þ�ó4@ ¦�ß �{KX�k�Xe_Y��Û�ç~âgk�Xe]�]�rYk�X�\ok�b�_[]�fgruë�X�k�ç�ÛjZ`\�bl}�X
{Kò�� {Kî��pî1Ý�-�Þ�ó
B bl\�iqÛj]oâ Ù X�k�^�ë�âgk�Xe]�]�rgk�X�\ok�b�_g]�fgrGë�X�k�ç�ÛjZn\�bl}�X
{Kò�� {�Þ
��Ý Ø � ß�â[^`Z`Z
{�Ûjrg_�\oX�k
{Kò�� {�Þ
��Ý Øc¢ Ý�rgi�àdX�k�Û�ÜT��ß Ø Þ�� Ù ^n\�]
{Kò�� {�Þ
��Ý Ø � Ý�rgi�àdX�k�Û�ÜV��bl\oXef Ø Þ��L{�Ûj^�_uël|
{Kò�� {�Þ
��Ý Ø @ Ý�rgi�àdX�k�Û�Ü�¦�ß Ø Þ�� Ù ^n\�]
{Kò�� {�Þ
��Ý Ø B Ý�rgi�àdX�k�Û�ÜT��_Y}jbl\oXef Ø Þ��L{�Ûj^`_uël|
{Kò�� {�Þ
��Ý Øc÷ Ý�rgi�àdX�k�Û�Ü�¦�ß �{KX�k�Xe_Y��Û�ç Ù ^`\�]
{Kò�� {�Þ
��Ý Ø ª Ý�rgi�àdX�k�Û�ÜT��ß �{�X�k�Xe_Y��Û�ç Ù ^n\�]
{Kò�� {�Þ
��Ý Ø�& ß�â[blk�X

Ø blà[Z`X��W|`�l§�¦�{�ß îWÝcó {Kò4�xfgbl\�blà[b�]oXm\�blà[ZnXmfYXe]�ë�k�^nâg\�^nÛj_

¢'& °



¦�{�ß ysò�� {Kò��
{Kò�� ¡�ß Ø ª ¡¸]cfgbl\�bvÜ�Û�k Ø ª'z
{Kò�� | Ø ª (�
�|d°Y��ßgª {KrYk�k�Xe_z\�^`_~�[k�]o\ Ø ª�àdXe_gfg^�_Y}wi�bl}Y|
{Kò�� | Ø ª (�
�|d°Y��ß�Ý�ª {KrYk�k�Xe_z\�^`_af[rYâ[Z`^�ë�bl\oX Ø ª�àdXe_gf[^`_Y}�iqbl}Y|
{Kò�� | Ø ª (�
�|d° ¢ {KrYk�k�Xe_z\�^`_a]�X*ë�Ûj_gf Ø ªwàdXe_gf[^`_Y}�iqbl}Y|
{Kò�� | Ø ª H���Þ�°Y� {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ªwè�rgb�f |
{Kò�� | Ø ª H�¦�îW° ¢ {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ªwè�rgb�f |
{Kò�� | Ø ª H���Þ�°9� {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ªwè�rgb�f |
{Kò�� | Ø ª H�¦�îW°L@ {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ªwè�rgb�f |
{Kò�� | Ø ª H���Þ�°9B {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ªwè�rgb�f |
{Kò�� | Ø ��� H�¦�îW°Y� {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ����è�r[b�f
|
{Kò�� | Ø ��� H���Þ�° ¢ {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ����è�r[b�f
|
{Kò�� | Ø ��� (�
�|d°Y� {KrYk�k�Xe_z\�^`_~�[k�]o\ Ø ����àdXe_gfg^�_Y}wi�bl}Y|
{Kò�� | Ø ��� H���Þ�°9� {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ����è�r[b�f
|
{Kò�� | Ø ��� (�
�|d° ¢ {KrYk�k�Xe_z\�^`_a]�X*ë�Ûj_gf Ø ����àdXe_gf[^`_Y}�iqbl}Y|
{Kò�� | Ø ��� H���Þ�°L@ {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ����è�r[b�f
|
{Kò�� | Ø ��� H�¦�îW°9B {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ����è�r[b�f
|
{Kò�� | Ø ��� (�ó Ø °Y� {KrYk�k�Xe_z\�^`_ Ø ����â[^n\>ë Ù ^`_Y}viqbl}Y|
Ø blà[ZnX���| ¢ §�¦�{cß ysò�� {Kò���fgbl\�blà[b�]�X�\�blà[ZnXmfgXe]>ë�k�^nâg\�^`Ûj_

¢'& �



uLÍ}; û¼ü�ý�þ�ÿ�Ñ	��Õ�~�ÿæÒ¨û��mÖæý�ÿ

ØcÙ X�ë�Z`b�]�]�{Kb�Z`¦�X�\�ß�rYâdX�kù{KÚ/ë�ZnX�ë�k�Xebl\oXe]�b�_[fak�Xeb�fg]�bqfgbl\�blà[b�]�X�\�blà[Z`X�\ Ù bl\p]�\oÛ�k�Xe]c\ Ù X�å�ß
]�rYâdX�kqë�Ú/ë�Z`XmâdX�k�^nÛ�f~Ü�Û�k�Xeb5ë Ù Û�Ü2\ Ù Xmà�Xeb�i5k�rg_[_g^`_Y}�âdX�k�^nÛ�fg]�| Ø�Ù X�\�blà[Z`X�ë�k�Xebl\oXef
�në�b�Z`ZnXef
{�ò4��¦�î Ø ßE��å1î���{ � {���î���^�]?ë�rYk�k�Xe_z\�Z`Ú�ZnÛjb�fYXef�bl\�\ Ù X�àdX�}j^`_g_g^�_Y}aÛ�Ü�Xeb5ë Ù ñoÛ�àx\oÛ�\ Ù X
\oXeiqâ�fgbl\�blà[b�]oXqrg]�^`_Y}�\ Ù XvÜ�rg_Gë�\�^nÛj_���Ûjb�f!ß�rYâdX�kù{KÚ/ë�ZnX�| ØcÙ Xwf[bl\�bD��k�^n\o\oXe_ \oÛa\ Ù X�\�blà[ZnX
^�]�]o\oÛ�k�Xef ^`_a\ Ù Xm\oX�ì>\��[ZnX�{Kb�Z�¦pX�\�¦
(��p\�^`Z`] ô fgbl\�b ô ßYrYâdX�kù{�Ú"ë�ZnXeå¨X�k�^nÛ�f
|í\�ì>\�| Ø�Ù X�fgbl\�blà[b�]oX
\�blà!ZnX Ù ÛjZ`f[] Ù b�]qÛj_YXuk�Û��ï_gb�ivXefUßg{�å1î��c¡oÞ�¦��_� Ù ^�ë Ù9Ù ÛjZ`fg]v\ Ù Xs]�rYâdX�k{ë�Ú/ë�Z`XtâdX�k�^nÛ�f
b�]�]oÛ/ë�^�bl\oXef1�c^n\ Ù \ Ù X�}j^nç�Xe_tçlb�Z`^`fg^`\�Ú�k�b�_Y}�X�|

uLÍkO ��~v×�ý�ý�Ì�Ò
Ò
ÓcÒ8�

ØcÙ X�ë�Z�b�]�]m{Kb�Z`¦�X�\�ß>â[^�Z`Z`îæk�k�Û�k�]�ë�k�Xebl\oXe]mb�_gf�k�Xeb�fg]�b~fgbl\�blà[b�]oXv\�blà!ZnX�\ Ù bl\�]o\oÛ�k�Xe]�\ Ù X�X�koá
k�Û�k�]�b�]�]�Û/ë�^`bl\oXef��c^n\ Ù \ Ù Xufg^h�dX�k�Xe_uë�Xe]qb�iqÛj_Y}x]oâ!^`Z`Z`]�| ØcÙ Xs{Kò���¦�î Ø ßYåæ¡}�	��î�����Þ
��ß
\�blà!ZnXx^`]sZnÛjb�fYXef�^`_z\oÛU\ Ù X�\oXeiqâ�fgbl\�blà[b�]�X�bl\ \ Ù X�àdX�}j^`_[_g^`_Y}ãÛ�ÜvXeb5ë Ù ñoÛ�à�rg]�^`_Y}L\ Ù X
Üérg_uë�\�^`Ûj_]� Ûjb�f"(�Xeb�iqî1k�k�Û�k�]e| ØcÙ Xufgbl\�b���k�^n\o\oXe_L\oÛ�\ Ù Xs\�blà[ZnXu^`]"]o\oÛ�k�Xefø^`_U{Kb�Z�¦pX�\�¦pá
(��p\�^`Z`] ô f[bl\�b ô ß>â[^`Z`Z�îæk�k�Û�k�]�|í\�ì>\�| Ø blà[ZnXa��|1��fYXe]>ë�k�^`à�Xe]�\ Ù Xafgbl\�b�]o\oÛ�k�Xef9^`_�\ Ù Xafgbl\�blà[b�]oX
\�blà!ZnX�|

uLÍ�� x Ó4���mÿ�Ñ�Ì�Ò
Ò
ÓcÒ8�

ØcÙ XËë�Z`b�]�]1{Kb�Z`¦�X�\�yuÛji"ß>X�\�î1k�k�Û�k�]}ë�k�Xebl\oXe]Wb�_gf�k�Xeb�fg]2b�f[bl\�blà[b�]oX�\�blà[ZnX�fYXe]�^n}j_YXefw\oÛ�]o\oÛ�k�X
\ Ù Xq]oÚ>]�\oXeiqbl\�^�ëvX�k�k�Û�k�]�Ûj_�\ Ù Xvk�Xe]oâdÛj_g]oXqivXeb�]�rgk�XeivXe_�\�| Ø�Ù X"{Kò���¦�î Ø y Þ�y�ß�î Ø î���á
��Þ
��ß�\�blà!ZnX�^�]�ZnÛjb�fgXefx^`_�\oÛ \ Ù X"\oXeiqâãf[bl\�blà[b�]oX~bl\w\ Ù X"àdX�}j^`_g_[^`_Y}aÛ�Ü�Xeb5ë Ù ñ�Û�àãrg]�^`_g}
\ Ù X�Üérg_uë�\�^`Ûj_���Ûjb�f"(�Xeb�iqîæk�k�Û�k�]�| ØcÙ X�fgbl\�bJ��k�^n\o\oXe_�\oÛv\ Ù X�\�blà!ZnX�^`]K]o\oÛ�k�Xeft^`_t{Kb�Z�¦pX�\�¦pá
(��p\�^`Z`] ô f[bl\�b ô ytÛji"ß�X�\�îæk�k�Û�k�]�|í\�ì>\�| Ø�Ù Xwfgbl\�blà[b�]oXw\�blà[ZnXv{Kò4��¦�î Ø y�Þ�y�ß�î Ø î�����Þ
��ß
Ù b�]�Ûj_YX�k�Û��ö_gb�ivXef�(KîWò�y�ß � ß�î��4� � Ù ^�ë Ù Ù ÛjZ`fg]p\ Ù X�ç�b�Z`rgX�Û�ÜW\ Ù Xv]oÚ>]�\oXeiqbl\�^�ëwX�k�k�Û�k
Û�Ü�\ Ù X�k�Xe]oâdÛj_g]oX�ivXeb�]�rgk�XeivXe_�\�b�]�]oÛ"ë�^`bl\oXef1�c^`\ Ù bv}j^nç�Xe_açlb�Z`^`fg^`\�Ú�k�b�_Y}�X�|
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{Kò���¦�î Ø ß�åæ¡}�	��î��4��Þ���ß
Ø yu¡�åWysò���ß�åæ¡}�	� ��Xe]oâdÛj_g]�X�Ü�k�ÛjiêX�ç�Xe_z\�]p^`_a]oâ[^`Z�Zs�p^n\ Ù ivÛj]o\�X�ç�Xe_�\�]
î���� Ø yu¡¸å�yuò4��ßYåæ¡}�	� îæk�k�Û�k�^`_~k�Xe]oâdÛj_g]oX�Ü�k�Ûjiê]�â[^`Z`Zs�c^n\ Ù ivÛj]�\�X�ç�Xe_z\�]
Ý�îæó Ø ysò���ß�åæ¡}�	� Ýpr[imàdX�k�Û�Ü�X�ç�Xe_z\�]p^`_a]oâ[^�Z`Z��c^n\ Ù ivÛj]o\cX�ç�Xe_z\�]
Ø yu¡�å�ò��	��ß�åæ¡}�	� ��Xe]oâdÛj_g]�X�Ü�k�ÛjiêX�ç�Xe_z\�]p^`_ab�Z`Z ]oâ!^`Z`Z`]
î���� Ø yu¡¸ådò��	�¨ßYåæ¡}�	� îæk�k�Û�k�^`_~k�Xe]oâdÛj_g]oX�Ü�k�Ûjiêb�Z�Z
]oâ[^`Z`Z�]
Ý�îæó Ø ò��	��ß�åæ¡}�	� Ýpr[imàdX�k�Û�Ü�X�ç�Xe_z\�]p^`_ab�Z`Z ]�â[^`Z`Z`]
Ø yu¡�åWyu¡¸Ý�ß�åæ¡}�	� ��Xe]oâdÛj_g]�X�Ü�k�ÛjiêX�ç�Xe_z\�]p^`_a]oâ[^`Z�Zs�p^n\ Ù Ü�X���Xe]o\�X�ç�Xe_�\�]
î���� Ø yu¡¸å�yt¡�Ý�ßYåæ¡}�	� îæk�k�Û�k�^`_~k�Xe]oâdÛj_g]oX�Ü�k�Ûjiê]�â[^`Z`Zs�c^n\ Ù Ü�X��WXe]�\�X�ç�Xe_z\�]
Ý�îæó Ø yu¡¸Ý�ß�åæ¡}�	� Ýpr[imàdX�k�Û�Ü�X�ç�Xe_z\�]p^`_a]oâ[^�Z`Z��c^n\ Ù Ü�X��WXe]o\cX�ç�Xe_z\�]
ß�å1¡<����¦�îæó ��XeZ`bl\�^`ç�Xmfg^h�dX�k�Xe_uë�X�^`_ak�Xe]oâdÛj_g]oX�àdX�\Q��X�Xe_

]oâ[^`Z�Z(�c^`\ Ù ivÛj]o\�X�ç�Xe_�\�]pb�_[ftb�Z`Z
]oâ[^�Z`Z`]
î�����ßYåæ¡}�	��¦�î1ó îæk�k�Û�k�^`_~\ Ù X�k�XeZ�bl\�^nç�X�fg^h�dX�k�Xe_uë�X

Ø blà!ZnX���|1�>§K{Kò���¦�î Ø ß�åæ¡}�	��î�����Þ
��ß"fgbl\�blà[b�]oX�\�blà!ZnXmfYXe]>ë�k�^nâg\�^nÛj_
uLÍ}� �Èÿ1üD���tÓ4�0�

ØcÙ X�ë�Z`b�]�]~{Kb�Z`¦�X�\.(�Xeb�i�� Ûj]�]$ë�k�Xebl\oXe]�b�_gf9k�Xeb�f[]�b�fgbl\�blà!b�]oXu\�blà[Z`XtfYXe]�^n}j_YXefL\oÛ�]o\oÛ�k�X
\ Ù Xwâ!blk�b�ivX�\oX�k�]�\oÛ�ë�Û�k�k�X*ë�\�Ü�Û�k�rYâ[]�\ok�Xeb�i<Xe_YX�k�}�Ú ZnÛj]�]�b�]�fYX�k�^nç�Xef�rg]�^`_Y}�\ Ù XwàdXeb�iÉZ`^�_YX
]�^`i�r[Z`bl\�^nÛj_
| Ø�Ù X"{Kò���¦�î Ø (�îWò�y��¨Þmßgß�\�blà[Z`X�^`]�ZnÛjb�fgXef�^`_�\oÛt\ Ù X"\oXeivâxfgbl\�blà!b�]oX"bl\
\ Ù X"àdX�}j^`_g_[^`_Y}~Û�Ü�Xeb5ë Ù ñoÛ�àãrg]�^`_Y}u\ Ù X�Üérg_uë�\�^nÛj_?� Ûjb�fX(WXeb�i�îæk�k�Û�k�]�| Ø�Ù X"fgbl\�bq��k�^n\o\oXe_
\oÛ�\ Ù X \�blà[ZnX�^`]�]�\oÛ�k�Xef¼^`_ø{Kb�Z�¦pX�\�¦
(��p\�^`Z`] ô fgbl\�b ô (�Xeb�i���Ûj]�]�|í\�ì�\�| Ø�Ù X fYX�\�b�^`Z`]"Û�Ü�\ Ù X
{�ò4��¦�î Ø (Kî1ò�yw��Þ�ßgß�fgbl\�blà[b�]oXa\�blà!ZnX�blk�X�}j^`ç�Xe_9^`_ Ø blà[ZnXa��|A@Y|�ò�_ãb5ë'ë�Xe]�]oÛ�k�Ú�ë�Z`b�]�]
ë�b�Z�ZnXefø{Kb�Z�¦pX�\.(�Xeb�i���Ûj]�]�{Kb�Z�^nà âgk�Û�ç�^`fYXe]vÜérg_uë�\�^nÛj_[]v\ Ù bl\"blâ[â[ZnÚ�\ Ù X�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_g]�| Ø�Ù X
Üérg_uë�\�^`Ûj_"òpâgâ[ZnÚYðjr[]o\.(�Xeb�i�yubl\�{KÛ�k�k ) ^`_�\��� [Ûjbl\��� [Ûjbl\��2 gÛjbl\W5 + \�bl��Xe]K\ Ù X�â[blk�\�^�ë�Z`Xc¡�¦���\ Ù X
k�b�� k�Xe]oâdÛj_g]oX�b�_gf�\ Ù X�X�k�k�Û�k�^`_�\ Ù X"k�b�� k�Xe]oâdÛj_g]oX�b�_gf�k�X�\�rYk�_g]�b k�Xe]oâdÛj_g]oX$ë�Û�k�k�X*ë�\oXef
Ü�Û�kv\ Ù XtrYâ!]o\ok�Xeb�iÆXe_YX�k�}�ÚãZnÛj]�]e| Ø�Ù XaX�k�k�Û�kq^`_�\ Ù X�ë�Û�k�k�X*ë�\oXefLk�Xe]oâdÛj_g]�X~^�]wb�]�]�^n}j_YXefã\oÛ
\ Ù XwZ`b�]�\pâ[blk�b�ivX�\oX�ke| Ø�Ù X�Ü�rg_Gë�\�^nÛj_sòpâgâ[Z`Ú�ðzrg]o\.
�b�ZnÜ�åWZ`b�_YX�{�Û�k�k ) ^`_�\��2 gÛjbl\��8 gÛjbl\��> gÛjbl\W5 +
\�bl��Xe]æ\ Ù X�â[blk�\�^�ë�Z`XW¡�¦w��\ Ù X�k�b��Lk�Xe]�â�Ûj_[]oX�b�_[f�\ Ù X�X�k�k�Û�kæ^`_�\ Ù X�k�b��9k�Xe]oâdÛj_g]oXKb�_gfwk�X�\�rYk�_g]
buk�Xe]oâdÛj_g]oX{ë�Û�k�k�X*ë�\oXef�Ü�Û�km�[k�]o\�â[Z`b�_gXvX���X*ë�\�]�| ØcÙ XqX�k�k�Û�k�^`_�\ Ù XFë�Û�k�k�X*ë�\oXef�k�Xe]oâdÛj_g]oXq^`]
b�]�]�^n}j_YXefs\oÛ~\ Ù XwZ�b�]o\pâ!blk�b�ivX�\oX�ke| Ø�Ù XwÜ�r[_uë�\�^nÛj_uòpâgâ[Z`Ú�(�Xeb�i���Ûj]�]�{�Û�k�k ) ^`_z\��� gÛjbl\��> gÛjbl\��
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{�ò4��¦�î Ø (Kî1ò�yw��Þ�ßgß
å1¡¸¦ å�blk�\�^�ë�Z`X�¡¸¦ Ü�Û�k�� Ù ^�ë Ù \ Ù X�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_ublâ[â[Z`^nXe]
(���ßE�¨Þ�åWî ß�Z`Û�â�X�Û�Ü�\ Ù X�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_tÜ�Û�k�\ Ù X�Xe_gX�k�}�Ú�Z`Ûj]�]
(���ßE�¨Þ�åWî1î���� î1k�k�Û�kc^`_~\ Ù X�]�ZnÛ�âdX�Û�Ü�\ Ù X�Xe_YX�k�}�Ú~ZnÛj]�]�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_
(���¡¸Ý Ø î���{KîWå Ø � á ¡¸_�\oX�k�ë�X�âg\pÛ�Ü�\ Ù X�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_uÜ�Û�kc\ Ù X�Xe_YX�k�}�Ú~ZnÛj]�]
(���¡¸Ý Ø î���{KîWå Ø î���� î1k�k�Û�kc^`_~\ Ù X � á ¡�_z\oX�kvë�X�âg\cÛ�Ü�\ Ù X�Xe_YX�k�}�Ú~Z`Ûj]�]�ë�Û�k�k�X*ë�\�^`Ûj_

���å���ßE�¨Þ�åWî ß�Z`Û�â�X�Û�Ü�\ Ù X�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_tÜ�Û�k�\ Ù X��[k�]o\Kâ[Z`b�_YX

���å���ßE�¨Þ�åWî1î���� î1k�k�Û�kc^`_~\ Ù X�]�ZnÛ�âdX�Û�Ü�\ Ù X��gk�]o\Kâ[Z�b�_YX�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_

���å���¡¸Ý Ø î���{KîWå Ø � á ¡¸_�\oX�k�ë�X�âg\pÛ�Ü�\ Ù X�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_uÜ�Û�kc\ Ù X��gk�]�\�â!Z`b�_YX

���å���¡¸Ý Ø î���{KîWå Ø î���� î1k�k�Û�kc^`_~\ Ù X � á ¡�_z\oX�kvë�X�âg\cÛ�Ü�\ Ù X��gk�]o\�â[Z`b�_YX�ë�Û�k�k�X*ë�\�^nÛj_

Ø blà[ZnX���|A@Y§K{�ò4��¦�î Ø (Kî1ò�yw��Þ�ßgß�fgbl\�blà!b�]oX�\�blà[ZnX�fYXe]>ë�k�^nâ[\�^nÛj_
 [Ûjbl\W5 + \�bl��Xe]w\ Ù Xqâ!blk�\�^�ë�ZnXq¡�¦w� \ Ù X"k�b�� k�Xe]oâdÛj_g]oXqb�_gf�\ Ù XqX�k�k�Û�k�^`_�\ Ù X�k�b�� k�Xe]oâdÛj_g]�X
b�_[f�k�X�\�rYk�_[]�bak�Xe]oâdÛj_g]�X`ë�Û�k�k�X*ë�\oXef�Ü�Û�kmàdÛ�\ Ù Xe_gX�k�}�Ú�ZnÛj]�]�b�_gf��gk�]o\�â[Z�b�_YX�X���X*ë�\�]�| Ø�Ù X
X�k�k�Û�kc^`_~\ Ù X?ë�Û�k�k�X*ë�\oXeftk�Xe]oâdÛj_g]oX�^`]�b�]�]�^n}j_YXef~\oÛ�\ Ù X�Z`b�]o\�â[blk�b�iqX�\oX�ke|
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s H�� V�HWAËÊSFQEGD PCÃ

dh�je�å�b�rgZ`^�7 ]K_YÛu�ÈÜ�b�iqÛjrg]�ZnX�\o\oX�k$�Kb�]�_YÛ�\�Û�k�^n}j^�_gb�Z`ZnÚvâ[rgà[Z`^`] Ù Xef
| Ø�Ù X�^`fYXebL�Kb�]�âgk�Û�âdÛj]oXef
^`_abqZnX�\o\oX�kpfgbl\oXefu¦�X*ë�Xei�à�X�k4@Y���e®'�l°�b�_[fo��b�]pb�fgfYk�Xe]�]oXef~\oÛq\ Ù Xmbl\o\oXe_[fYX�Xe]�Û�Ü2b
ë�Ûj_YÜ�X�k�Xe_uë�Xm^`_ Ø rYà[^�_Y}�Xe_
| Ø�Ù X�ZnX�\o\oX�k Ù b�]c]�^�_uë�X�à�X�Xe_tk�X�âgk�Û�fgruë�Xefa^`_abv_>rgi�àdX�k�Û�Ü
â[Z`b5ë�Xe]�|

d ¢ e���|X��Xe^`_gXe]�b�_gfs{�|"�1|�{�Û��Kb�_
���o¦�X�\oX*ë�\�^nÛj_sÛ�Ü�\ Ù X��Yk�X�XwÝcXerg\ok�^`_YÛY���%���f�g�G�	�D�U�g�>�0�
) �e®'B'� +�& �l°[� & ���l|

dA�[e��w|[¦�b�_�à�Ú`�U���L���`����Þ�à[]oX�k�çlbl\�^nÛj_~Û�Ü Ù ^n} Ù á Xe_YX�k�}�Ú~_YXerY\ok�^`_gÛ�k�Xeb5ë�\�^`Ûj_g]cb�_gft\ Ù X
X�ì�^�]o\oXe_uë�X�Û�Ü¨\Q��Û���^`_gfg]�Û�Ü2_YXerY\ok�^`_YÛj]����������[�U�	�D�U�g�	 ��U���,�>� ) �e® ÷�¢9+ � ÷ �f@'@Y|

d @Le¢¡¤£�¥w¦�§ {�ÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_ �E-q|"-�Û>f[b�iqbw�U���L���`����Þ�à[]oX�k�çlbl\�^nÛj_~Û�Ü�\�b�r�á�_YXerY\ok�^`_YÛ
^`_�\oX�k�b5ë�\�^nÛj_g]��������f�g�G�� 	�U���,�0¨�©"ªX« )õ¢ °�°Y� +p¢ � & � ¢�¢ @Y|

dAB[e¢¬�­
® {KÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_
�\�oîWZnX*ë�\ok�Û���Xebl�aâ[blk�b�iqX�\oX�k�]�Û�Ü�\ Ù X�|d°qk�Xe]oÛj_gb�_uë�X�b�_gf~\ Ù X
ß>\�b�_gfgblk�ftytÛ�fYXeZõ§2\ Ù X���î1å¼{�ÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^`Ûj_g]��������f�g�U�	 	�$���,�X¨���¯2° ) �e®�® ¢9+c¢ @�ª$� ¢ B'�>|

d ÷ e:±�²"³g´X²0µ`¶E·¸·¹¶�¥w¶Eº¼»[³g½¸¾�¿ {�ÛjZ`Z�blà�Û�k�bl\�^nÛj_
�Y��|!ðY|"
�b�]oX�k�\À�$���'�Á������Þ�à[]�X�k�ç�bl\�^`Ûj_aÛ�Ü
_YXerY\ok�^�_YÛlá�Z`^n��X�^`_�\oX�k�b5ë�\�^nÛj_g]��c^n\ Ù ÛjrY\�iwrYÛj_aÛ�k�XeZ`X*ë�\ok�Ûj_u^`_~\ Ù XÀ��blk�}jb�ivXeZ�ZnX
_YXerY\ok�^�_YÛ�X�ì>âdX�k�^`iqXe_z\����%���f�g�G�	 ��U���,��¨¢«0° ) �e®jªL� + �$� & �!�G@j°�|

d ªie¢(�| Ø |!{KZnX�ç�XeZ�b�_gf`�U���L���`����yuXeb�]�rYk�XeivXe_z\pÛ�Ü�\ Ù Xwß>ÛjZ`blk�îWZnX*ë�\ok�Ûj_uÝpXerY\ok�^�_YÛv�¨Z�r�ì
�c^n\ Ù \ Ù X�
cÛjivXe]�\�bl��X�{ Ù Z`Û�k�^`_YX�¦�X�\oX*ë�\oÛ�ke����Â
�G�¸Ã}Ä6Å0�f�g�G�\Æ2�0«0�X° ) �e®�® &9+ Bl°9Bi��B ¢�÷ |
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d & e:Ç8º�ÈV¶�³$ÉWÊ�²Xµ?½¹¿0ËE²X¾	ÌZ¶a{�ÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_ � � |[�grY��rgfgbw�$���'�Á�����oîæç�^`fYXe_Gë�X�Ü�Û�k
Ûj]>ë�^`Z`Z�bl\�^nÛj_~Û�Ü¨bl\�iqÛj]oâ Ù X�k�^�ë�_YXerY\ok�^`_gÛj]����%���f�g�U�¼�D�G�L�	 	�$���,��Í	Î ) �e®�® &9+ �$B ÷�¢ �!�$B ÷ ª�|

dí®[e:Ç8º�ÈV¶�³$ÉWÊ�²Xµ?½¹¿0ËE²X¾	ÌZ¶a{�ÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_ � Ø | Ø Ûj] Ù ^n\oÛY�V��ß�rYâdX�koák-�b�i�^nÛ���b�_[fYX
òK\�ivÛj]oâ Ù X�k�^�ë�ÝpXerY\ok�^`_YÛ��cXe]�rgZn\�]����¢Ï"Ð'ÑXÒ�Ð�ÓEÔ�Õ0ÖgÕE×fÕEØfÙ[|

dh��°ge¢Ê¤�"Ê {�ÛjZ`Z�blà�Û�k�bl\�^nÛj_
�gy�|0
m|[ò Ù _`�$���L��������¡¸_[fg^�ë�bl\�^nÛj_g]KÛ�Ü2ÝpXerY\ok�^`_gÛqÞ�]>ë�^`Z`Z`bl\�^`Ûj_�^�_
b ¢ Bl°�á ��iÚ� Ûj_g}lák(�b�]�XeZ`^`_YXmîæì>âdX�k�^�ivXe_z\��������f�g�G�	�D�U�g�	 ��U���,�>�Xª )õ¢ °�°9� + °L@g� & °Y�l|

dh���je:Ç>¥Û£5{�ÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_ �2Hw|0��|gò Ù iqb�fÜ�$���L���`���o¦�^`k�X*ë�\pî1ç>^`fgXe_uë�X�Ü�Û�kcÝpXerY\ok�^�_YÛ
��Z`beç�Û�k Ø k�b�_[]oÜ�Û�k�iqbl\�^nÛj_aÜ�k�ÛjiêÝpXerY\ok�b�Zhá¸{�rYk�k�Xe_�\K¡¸_�\oX�k�b5ë�\�^nÛj_g]p^`_~\ Ù X�ß�r[fYà[rYk�Ú
ÝcXerg\ok�^`_YÛ�Þ�à[]�X�k�ç�bl\oÛ�k�Ú����������[�U�	�D�U�g�¼ 	�$���,�>ÍX� )õ¢ °�° ¢9+ °Y���$�l°Y�l|

dh� ¢ e¢Êw²XµÜ¬�Ý:¥�¡ {�ÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_ �T��yuXeb�]�rYk�XeivXe_z\pÛ�Ü¨ÝpXerY\ok�^�_YÛ"Þ�]>ë�^`Z�Z`bl\�^nÛj_��c^n\ Ù
-�b�i���òpÝ�¦w§[îæç�^`fYXe_uë�X�Û�Üæß>âdX*ë�\ok�b�Z
¦�^`]o\oÛ�k�\�^nÛj_
|���ðzrg_YXv�$�>� ¢ °�°L@Y|

dh�$�[e¢¬DÇ8¥w¡7{KÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_
�[{�|gòK\ Ù b�_gb�]�]oÛ�âdÛjrgZnÛj]À�U���L�Á�����oî1ç>^`fgXe_uë�X�Ü�Û�k ÞEßÀà ÞEá
Þ�]>ë�^`Z�Z`bl\�^nÛj_�Ü�k�Ûji \ Ù XR�¨ßYÝp¦öîæì>âdX�k�^`iqXe_z\�bl\�\ Ù XR��Ûj]cò�Z`b�ivÛj]cyuXe]oÛj_så Ù Ú>]�^�ë�]
�gb5ë�^`Z`^`\�Ú����:���f�g�G�	�D�U�g�	 ��U���,�	¯X¯ ) �e®�® ÷9+ �l° &�¢ ���l° & B>|

dh�G@Le�òm|dß>\ok�rgiq^�b��T��¡�_�\oX�k�âgk�X�\�^`_g}v\ Ù XR�¨ß�Ý�¦ëb�_YÛjiqb�ZnÚ�§�ß>\oX�k�^`ZnX�_YXerY\ok�^�_YÛj]KÛ�k�{Kå Ø á
ç>^`ÛjZ`bl\�^nÛj_~Û�ke|n|n|âzj�������f�g�G�	 ��U���,��¨�©"ãX� )õ¢ °�° ¢9+ ®��6�!��°Y�l|

dh�$B[e�ä�½å¾Z½å¨¢¿8¿X¥w­ {KÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^nÛj_
��¡ù|!ß>\�b�_uë�rÜ�$���'�Á����� Ø�Ù Xmys^`_g^æ(WÛ>ÛjÝ�î fYX�\oX*ë�\oÛ�k
\oX*ë Ù _[^�ë�b�Z fYXe]�^`}j_~k�X�âdÛ�k�\�����|[��î���yt¡}��ò�(Wá Ø yaá ¢�¢ °zª�|

dh� ÷ e¢¥�£�ç	ÝÉ{�ÛjZ`Z`blàdÛ�k�bl\�^`Ûj_
�Z�oÝ�Þ�ç�òm§�åæk�Û�âdÛj]�b�Zd\oÛ:(�r[^`Z`f~b�_sÞp��á�ò�ìY^`]�¦�X�\oX*ë�\oÛ�k�\oÛ
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