
���������
	�����������������������

� ����� ��!"�$#&%�� ' �
(*)+( ,.-+/103254768/:95;<4=6�>?/A@�0CBD@D2FE?BG28@H>?/A@HI�;�BD/A@J-K/MLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L (
(*)QP ,�;<RS0CB7;�9T>8;�@U>?VXWY>Y/
Z[Z�\^]�-K9`_a�b /A@ b Zc-d47E L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e

(<)fP?)+( ,.-+/�/
Z+/AEYBD@GW3RG4=6Ygh;<4=68/ji�68/AW<@k-+/lL�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e
(<)fP?)QP ,.-+/XmH25;�9?BG/A954768@DW<VXWY>?nY95;�Vo-+EpL�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L (*(

(*)Qe ]q@Drs/A28t*2F98tuRG4=6Yg�/s@D/A@wv�;<>?@DW<98/A9xL:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L (Ae
(<)fe?)+( ]q@DrA/A2Ft*2898tyRD476Yg�/A@G/A@hm�2T;�@DEFR�-K9�/�z{/<|8}�~�/s@D9?-d476?BG2898t�L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L (Ae
(<)fe?)QP �8@7;�t<VX/s9?BU;�Bk-+W<9�L:LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L (A�

(*)�� �5/A@J��;&Z[Z��3W*9 b }�v�;<>?@DW<98/A9`LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L (A�
(<)��8)+( ,�;*R��525RG4=65;�28/A@GVXWY>?/�ZcZoL�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L (A�
(<)��8)QP i�68/AW<@k-+/1>?/s@HRD476?g�;*4768/A9��5/A@J� _;&Z[Z+/�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L P*P

(*)Q� �H/At</A95RkBU;�95>�>?/A@H��9T;&Z+n8RJ/ LOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L P*�

� ���8��������!?�A����!Y�{# �5�
P?)+( � ]�� L�L:L�L:L�L:LOLNLOL:LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L P"�
P?)QP ,�/s@�������� ,�/ABD/sE?BGW*@ L:LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L P*¡

PY)fP?)+( 03¢828@U>?/ABG/AE?BGW*@G/A9 LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L P*¡
PY)fP?)QP �£Z+28t*rs/
-+B7RknFRkBG/AV LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e*P
PY)fP?)Qe ¤:;&Z+W*@J-KV�/ABG/A@¥LOL:LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e*P
PY)fP?)�� I�n3W*98E<;�VXV�/A@D9 LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e��
PY)fP?)Q� i£@J-+t*t*/s@�289T>�]q@D/
-+t<9?-dRk@D/sE3W*95RJBD@D2FE?BJ-KW<9 L:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e��
PY)fP?)Q� ]q@D/
-+t*9Y-$RGR¦-+V12?Zd;�BJ-+W*9 L:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e*�

§ ¨©!"��!Yª«#A��¬5� §5
e?)+( 03/�ZK/sE?BJ-KW<9�65;<>?@DW<9?-dRD4768/A@:®�¯A}J�5/A@k� _;AZcZ+/pL:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e"�
e?)QP °G>?/A9YBk-[±5E<;�Bk-+W*9l2895>¥03/�ZK/sE?BJ-KW<9l�3W*9l�«/A¢FBDW*9F/A9`;�25R�RJ/AVo-[Z+/A¢8BGW*9?-dRG4=68/s9 b }²v�;<>?@DW<9

�5/A@J� _;&Z[Z+/A9³L�L:L�L:LOLNLOL:LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e*¡
eY)fP?)+( °G>?/A9YBk-[±5E<;�BJ-KW<9��3W<9�]�Z+/AEYBD@GW*98/A9 L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e*¡
eY)fP?)QP °G>?/A9YBk-[±5E<;�BJ-KW<9��3W<9�I�n3W<98/A9 L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L e*�
eY)fP?)Qe 03/
Z+/AEYBk-+W*9��3W*9��«/A¢8BGW*98/s9�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �3e

e?)Qe °G>?/A9YBk-[±5E<;�Bk-+W*9�2895>´0C/
Z+/AE?BJ-+W*9��3W<9�µ�}�v�n?¢5/A@GW*98/s9 LNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �*�
e?)�� 03/�ZK/sE?BJ-KW<9��3W<9�µ�}²�«/s¢8BDW<98}²¤�W<V b -+95;�BJ-KW<98/A9lLOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �?�
e?)Q� I�W<9?BG/�¶w;�@JZKW^]·@G/
-+t*9?-dRGRk/¸LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �3¡

¹ ��!?�u¨�#�¬5º«���8���8��!3#�!?��»�¬5�½¼�!Y� #�¬5��!Y� ¾F¿
�8)+( ,�/�±59?-+Bk-+W*9 >Y/�R�03BDW<À*¢5;�@7;�VX/ABG/A@7RlL:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �*Á

�F)K(*)+( ]�-K9YÂ528Ày>?/A@H��2?Â _W3Rk2F98t�;�2Y��>"-+/O~�/s@DBD/�-cZ+289Ftu>?/s@�03BDW<À*¢5;�@7;�V�/ABG/A@ LOLNLOL:L �*P
�8)QP ,.-+/:~�/A@DBG/
-[Z+2898ty>?/A@�03BGW*À*¢T;�@7;�VX/sBD/A@lL:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �"�

�F)fP?)+( ,.-+/X03BGW*À<¢5;�@U;�V�/ABD/A@G�3/A@DBG/
-[Z+2898ty>?/�R a 9YBD/A@Gt*@G2895>8RÃL:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �*¡

¾ ��!?��Ä��$#yÅ�!Y�X¼w!?Æ�!Y���sÅ��8%�!Y� 5¿
�?)+( ,.-+/O�£-+Bk��2F98E?BJ-+W*9 LOLNLOL:LNLOL:L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �*Á

�Y)K(*)+( ,.-+/1I�WY>?/�ZcZ[��289FE?BJ-KW<9�� _28@H>"-+/X0<-Kt<95;&Z+/A@G/
-+t*9?-dRGRk/ÇL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �?(
�Y)K(*)QP ,.-+/1I�WY>?/�ZcZ[��289FE?BJ-KW<9�� _28@H>"-+/ a 9?BG/A@Dt<@D2895>Y/A@D/
-+t<9?-dRDRk/ÈL�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �*�
�Y)K(*)Qe ,.-+/1É�-+98W<Vo-d;&Z+�3/A@GBD/
-[Z+2898t`L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �*¡
�Y)K(*)�� i£/&RkB7Rh>Y/A@H�£-+Bk��289FE?BJ-KW<9³L�L:L�L:L�L:LOLNL:LOLNLOL:L�L:L�L:L�L:L:L�L:LOLNLOL:L �*�

-



�Y)fP ]q@Dt</ b 9?-dRH>?/�Rh�£-+BUR L�L:LOLNLOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L �A�
�Y)fP?)+( _a�b /A@D¢F@ _2?��289Ft�>?/�Rh]q@Dt</ b 9?-dRDRJ/�R�L:L�L:L�L:LOLNLOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L ���

�Y)fe 03nFRkBG/AVy;�Bk-dRG4=68/ a 95R¦-d4768/A@G68/
-+BD/A9 L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L �*�
�Y)fe?)+( �q6?nFR¦-+EY}²�82898EYBk-+W<9 LOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L ��¡
�Y)fe?)QP ��2?Â _WCRk289Ft3R¦��2F98E?BJ-+W*9 L:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L ¡*P
�Y)fe?)Qe É�/�RkBJ-+VXV1289Ft1>?/�Rh¢8@J-KV _;�@G/A9 � /&4=65RJ/
Z+g�-+@DEY2898t3RJ¢82898EYB7R L:L�L:L�L:LOLNLOL:L ¡*e
�Y)fe?)�� �8W*@DV 2895>���W*@GVo-+/A@G2898ty>?/�R a 9YBD/s@Dt*@G2895>?/&R LOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L ¡��
�Y)fe?)Q� ,�/ABG/AE?BGW*@GE*;AZ[- b @7;�BJ-+W*9 2895>���25RJ@k-d4=6YBD2F98t LOLNLOL:L�L:L�L:L:L�L:L�L:LOLNLOL:L ¡*�

 �� Æ�!Y�������	�5# �%�Æ�!Y��
 !Y�A�A%�� '«!Y� Å�!Y�u� �$#A#A��!Y��!?�¸Æ���1�8����¬{�¸¼�!YÆ�!?���AÅ��8%�!Y� ���

� ® %��s�8����!Y��¦�8�A�A%��£'¸%���Å½�u���Aª %��A�
��¬5� �«�

-[-



� � �����A�j�
	������

���	� 
���������������������������� !�"��#� $��������&%'�( !)�*��
,.-+/N032T4=68/w95;*4761/
-+98/AV`t*@G2895>8R _;�BDr�Zc-d4768/A9�~�/A@7RJB _;�9T>?9?-dR�>?/A@�03BD@G28E?BG28@�>?/s@�I�;�BG/A@k-+/,+*9T;*4761/
-+98/AV a @D}
¢8@k-+98r
-+¢�WY>?/A@ a @7RkBGW.-�r�-K/s6?B R¦-d4761g�-K/H/
-+91@DW<BD/A@ �5;*>?/s9�>?28@7476�>"-+/ht*/&RD;�V1BG/ � -dRDRJ/A95RG4=65;A��B7RJt*/�RG4=6?-d476?BG/
>?/A@:I�/A9TRD476868/
-+BA)O,.-+/y��9?� _;�9Ft*/�>"-+/�RJ/A@�03254768/�±59T>?/A9 R¦-d476�-+9 �H@k-+/�4768/A9YZ$;�95>��3W*@ _2 b /A@OP��3Á*Á0/Y;�68}
@D/A91+H;AZ$R�>8;<RX/A@URkBD/ I�;&Z�Z+WCRkt*/�Z _WCRkB��3W*9 V1nYBD6Y-$RG4=6F/A9 ~�W*@URkBG/
Z[ZK2F98t*/A9Ç2895>½]q@GE"Z _;�@G2898t</A9 �3/s@7Rk2T4=6YB
gh28@7>?/2+«��9YBJg�W<@DBD/s9�;�2?�·¢86?-[Z+W3RkW<¢86?-dR74768/��8@7;�t</A9�rs28V 03/
-+91+5rA28@H¤�W<95RkBU;�98r1289T> rA28@h~�/A@ _;�95>Y/A@D289Ft
rA2 ±59T>?/A9 )h,j;�Vy;&ZdR�gh28@U>?/A9�rsg�/
- � /At*/:/
-+98t</�RD476?Zd;�t</A91+ ;�2?�w>?/s98/A9�>3-K/ ]q9?BJg�-d4=E3Z+2898ty>?/�R ��;�BG28@D}
�3/A@7RJB _;�9T>?9?-dRDRJ/�R�-+V � ;�2Y��/1>?/A@h9 _;*4765RkBG/A9�P��3Á<Á3/Y;�6F@D/:6?-+98}�2895>�68/A@Dt</�Rk¢F@D2898t</A9 -dRJBA)
,�/A@�/
-+98/ � /Atut�-+98t��3W<9�/
-+98/AV Vy;�BG/A@k-+/
Z[Z+/A9 ��2Y� b ;�2 >?/s@ � /�ZKBO;�25R�2895>�/A@G@D/
-d476?BG/�RJ/
-+98/A9 /A@7RJBD/A9
v _W*68/s¢82898EYBo-+9 >?/A@��hBDW*V�6Yn?¢5W*BG68/�RJ/��«/s28E"-+¢8¢TRo�3W<9 I -[Z+/AB�2895>¸Rk/
-+98/�Ru0Y476 _2?Z+/A@URX,�/sVXW<E?@J-KB1�3W<9
� b >?/A@7;4+8>"-+/j;�989T;�68V�/A91+F>8;�À >"-+/ � /�ZKB�;�25R�E"Z+/
-+98/s9X289YBD/�-cZ b ;�@D/A9�i /
-[Z+/A91+8>Y/A9u�hBDW<VX/s91+*2895>y�«/A/A@D/
;�2?��t</ b ;�2FB�RJ/
-�)65�,�/A@j;�95>?/s@D/ � /AtX9T;�68V Rk/
-+98/A9 ��9?��;�98tu/
-+9?-+t*/7/Y;�68@D/1rs28�3W*@h-+9 ¤S@GW*BGW*9�-+9�0 _25>?}
-KBU;&Z[-+/A9 )w�q6?nYB7;�t*W*@U;*Rq/A9YBJg�-$47E3/
Z+BD/w>?/s91��95RG;�BGr,+3>8;�À�/�R�9?-d476?B�/
-+98/H032 b RJB7;�9Fr�-$RJB8+Y>"-+/H>8;<R�/
-+t*/A9YBkZ[-d4768/
�·@J-+98r
-+¢�>?/s@ �j;�BD2F@h;�2TRkVy;*4768/,+8RJW*95>Y/A@D9�>"-+/���;�6?Z�>8;<R � /&Rk/A9y>?/A@�,.-+98t*/ORk/�-²)q~�W<9�>"-+/�Rk/sV ��9TRD;�BGr
b /s/
-+9?Â528À<But�-+98tp��Zd;�BGW*9½V1-+BuRJ/
-+98/A@�°D>Y/A/A9?Z+/A68@G/u/
-+98/A9Ç0Y4768@k-+BDB�g�/�-KBG/A@A)¸�8/A28/A@9+�]q@7>?/,+��«2?��BX2F95>
� ;<RDRk/s@8+q>3-K/y�"-+/A@ a @URkBDW:-�/u>?/&RN]qV�¢5/�>?W*E3Z+/�R;+�gh28@7>Y/A9 b /
-�-+68VÃrA2È� b8b -cZd>?/s@D9p>?/s@N@G/At*/�ZKV _;�À�-+t*/A9
¤ _W<@D¢5/A@9+8>?/�R�i /ABD@U;�/�>Y/A@7R<+?vH/;=5;�/�>?/A@UR;+8�HE?BU;�/�>Y/A@7Rq2895>1°JE3W3RG;�/�>?/s@7R
) ,�/A@w,�WY>?/sE*;�/�>?/A@wgh;�@ b /
-©��Z$;�}
BDW*9 >"-+/�°G>?/A/2+8>"-+/O>?/AVx¤�WCRkV�W3RhrA28t*@G2895>?/�Z[-+/At*Bs)
,.-+/��hBDW<VX6Yn?¢5W<BD68/�RJ/�289T>½>"-+/�°D>Y/A/A9?Z+/A68@G/�g�;�@D/s9?>D/�>?WY476½98WY4=6½@G/
-+9ÇRk¢5/AEY2?Zd;�BJ-K�3/È��95R _;�BGrA/,+H>"-+/
9?-d4=6YBO>?28@7476È]@=F¢5/A@k-+V�/A9YBD/ _2 b /A@G¢8@ _2?��BOgh28@7>Y/A9 )u,H/A9898WY476 6T;�B�rs28Vo-+95>Y/�RkBO�«/A28E3-+¢8¢5RO��95RD;�BDry>"-+/
]·9YBJg�-d4=E3Z+2898ty>?/�R�~�/A@7RJB _;�95>?9?-dRDRJ/�R�>?/s@HI�;�BD/s@k-+/ORkB7;�@DE b /A/�-K9YÂ528À*Bs)
É�/
-d>?/ � /st*/ b Zc-+/ b /A9 rA289 _;*4765RkBj;�2?�H�H@D2F95>�>?/A@�6T;�@DBG/A9 ¤�@k-+Bk-+E >?/�R���@J-dRkBDW<BD/
Z+/�R<+ >?/�RGRk/A9 � /
Z+B b -cZd>
>"-+/ 9 _;*4765RkBG/A9¸P*Á*Á<ÁA/Y;�68@D/�t</A¢8@ _;�t*B�65;�B9+�>Y/A@�95;�BD28@Gg�-dRDRk/s95RD4765;&��BJZ[-$4768/A9Ç�8W<@7RD476Y2898t��3/A@URD476?Z+W3RDRJ/A9 )
,�/A@j�.BGW*V1-$RJV125R�t</A@k-+/ABHrA25>Y/AV gw/At*/s9�RJ/
-+98/A@j;�BG68/
-dRkBJ-$RG4=6F/A9 �H@D2F95>?65;AZKBG2898tX-+9�~�/s@Dt*/&RDRk/s9868/
-+BA)
,�;*Rh;�@k-dRkBGW*BD/�Zc-dRG4=68/ � /
Z+B b -[Zd>uV128À*BG/�/s@7RkB��3W�ZcZ+E3W<VXV�/A9 _2 b /A@Gg�W<@k��/A9�g�/A@U>?/A91+3/A6F/�/�RqrA2^�TW<@DBURD4768@k-+BD}
BD/A9u-+9�>?/s@H]·@J��W*@URD476?289Ftu>?/s@�03BD@G28E?BG28@H>?/A@HI�;�BD/A@J-+/NE3W<VXV�/A9uE3W<989YBD/3)
°k9^>?/A@CBh/A95;A-dRDRD;�954
/�gh2F@7>?/�V1-+BH>?/A91-+V I -+BDBG/
Zd;&Z+BD/s@HRkB7;�@D@h�3/A@U;�98E3/s@DBD/s91~�W<@7RJBD/
Z[Z+2898t</A9�t*/ b @GWY4=6F/A9
2895>�>8;�Vo-+BO��Zd;�BDr�� _28@:/
-+9 �528@ _2547E?t<@D/
-[��/A9 ;�2?�j>"-+/Xt<@k-+/�476?-dRD4768/ � -$RGRk/A9TRD4765;&��B:�3W*@O��@J-dRkBDW<BD/
Z+/�R:t*/A}
RD4765;D-�/A9 )��H254=6y>"-+/�g�-dRDRJ/A95RG4=65;A��BkZ[-d4=6F/�I�/sBD68WY>?/2+?95;<4=6y>?/A@w95;�BG28@Dg�-dRDRJ/A95RG4=65;A��BkZ[-d4=6F/�]q@GE3/A989YBD9?-dRDRJ/
-K9¸>?/s@u03¢8@7;<4=6F/�>?/A@ I�;�BD6F/AVu;�Bk-+E rA2 ��W*@GV12?Z[-+/A@D/A9¸R²-K9T>�+�gh2F@7>?/X-+9¸>"-+/�RJ/A@u�5/
-+B�/A9YBJg�-d4=E3/
Z+Bs)�,.-+/
�.BGW*V�6?nY¢5W*BD6F/�Rk/Hgh28@7>Y/�; b /s@�/A@URkB�rA2yÉ�/At�-+989y>?/�Rh(��C)E/Y;�68@D6Y2895>?/s@DB7R��3W*9y>?/AVl��@7;�9Fr _W3R²-$RG4=6F/A9��q6?-+}
ZKWCRkW<¢868/A9�289T> ��;�BD28@J��W*@7RG4=6F/A@H��-K/s@D@D/1�j;*RGRk/A9T>"-q/s@D98/A2F/A@DBs)

°kV (��3)�/Y;�68@D6Y2895>?/s@DB�gh;�@G/A9Ç>8;�Vo-+B�>"-+/ ��@G2895>"Zd;�t*/A9½� _28@u/
-+98/ ;�BGW*V1-$RJBk-dRD4768/ É�/�RG4=6F@D/
- b 289Ft�>?/s@
I�;�BD/s@k-+/�t</
Z+/At*Bs)�,h-K/H/A@URkBD/HE3W*9FE?@G/ABD/H��9Yg�/s95>?2898t�-+9u/
-+98/s@�¢F6?nFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A9�i�6F/AW*@J-K/H��;�95>�>?/A@w�hBDW*}
Vo-dRkV12TR.-+9�>?/s@�E3-+98/ABk-dRG4=68/s9���;<RkBG68/AW*@J-+/3)��H25Rkt</A68/A95>��3W<9�/
-+98/sVÃ��2?� b ;�2�>Y/A@��j;*RJ/�;�25R�E3ZK/�-K9F/A9
¤SW<@D¢82TRkE3/
Z+9pE3W*989YBD/s9p>?/A@G/A9 Vy;�EY@DWCRkE3W<¢?-dRD4768/�] -+t</A95RD4765;A��BD/A91+qg�-+/�,�@G254=EF+£-+989F/A@D/�]q98/s@Dt�-+/�25RJg:)
b /&RD4768@k-+/ b /A9�gw/A@7>?/s9 )�,�/s@:��2?� b ;�2�>?/s@:I�;�BG/A@k-+/1;�25R:�.BGW*V�/A9�g�;�@j>8;�V1-+BO;&Z[Z+t*/AV�/
-+9�;�E?rs/A¢8Bk-+/A@GB8+
_2 b /A@�>3-K/O�hBDW<VX/ORk/�Z b RkBHgh28@7>?/s9G>D/&>?WY4=6�E3/
-+98/:E3W<98E?@G/ABD/s9���25RGRD;�t</A9�t</AVy;*476?Bs)
]·@URkB:>3-K/�]q9YBJg�-$47E3ZK2F98t�>?/�RH��/A@J-+WY>?/A95RJn8RJBD/AVyR�>?/A@j]�Z+/AVX/s9?BG/N-+9 >?/A@jI -+BDBD/�>Y/�RN(s�?)�/Y;�68@D6Y2895>Y/A@DBUR
Zc-+/
��/s@DBD/O>?/s9��H95RkBGW*À1rA2u/�-K9F/A@H]q@k��W*@URD476?2F98t�>?/A@�>?/AVx��@U>?9Y2898t3RJ¢8@k-+98r�-K¢ >?/�Rh��/s@k-+WY>?/A95RJn8RJBD/AVyR�rA28}
HJI K�LNMPORQTSJUPV	WXVPUNWXY<L[Z8\�V^]L[_:`@a,L[MbOcQ�S^UPVdWeVbUNWeY<LNZ8\gfihjWRWkUPM�`lamLNMbOcQ�S^UPVdWeVbUNWeY<LNZ8\on!p[MRqr`)a,LNMPORQsS^UPVdWeVbUNWeY<LNZ8\�t<piujWv`

amLNMbOcQwS^UPVdWeVbUNWeY<LNZ8\wS^pNM	f9U	`.hxZzy{h6MRt;u|hXORQ.t9Uch}W)p:f8UPM)~�Wk�Nq�U�LNZJar�EU�UPMbU�V��RI*�)���C�<�8�}�6���J���x�}�6���R���:�;�P�,�����|�^�:���x�c�����)�N�k�6�
���6���<�;�R�R�;�8�R�<�v�x�c�b�.���w�*�8���x�;�R�<�.�:���,�!� ���R�P�6���C¡d¢;¢N£

(



t*@D2F95>?/
Z[-+/At*/s95>?/A9�¢F6?nFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A9 0CBD@D2FE?BG28@D/A9©)1]qBkg�;ut�Z+/
-d4=6FrA/
-+Bk-+t�gh2F@7>?/�Vo-+BO>?/A@S�TW<@DV12?Z[-+/A@G2898t
>?/A@y�{;�@7;<>8;An8RG4=68/s9 �H/�RJ/ABDrs/�>Y/A@u]�Z+/AEYBD@GW�Z+n8RJ/�>?/s@X/A@URkBG/´�52TRD;�V�V�/A9865;�98t rsg�-$RG4=6F/A9½]�Z+/AEYBD@k-+r
-+B _;�B
2895>�>Y/AV �H2?� b ;�2 >?/A@H�hBDW<VX/�t</�RD4765;8-«/s9 )
I -KBS>?/A@j]·9YB7>Y/�4=EY2898t�>Y/A@rBH;*>3-KWC;�EYBk-+�3-KB _;�By(A¡*�<�u2895>�>?/A9 ]q@Dt*/ b 9?-dRDRJ/A9 >?/A@ a 9YBD/A@URk25476?2F98t*/A9�>?/s@
�{-K9Y-K/s95Rk¢5/AEYBD@G/A9�>?/A@��hBDW<VX/hg�;�@h>F;�989�>Y/A@ � /At�rA21/�-K9F/AV ~�/A@7RJB _;�9T>?9?-dR�>?/s@·-+989F/A@D/A9�03BG@D28EYBD28@w>?/s@
�.BGW*V�/Xt</A/ b 98/sBA)�(A¡<�"��/A9YB7>?/�47EYBD/1i�6FW*VyRkW*9¸>8;<R�/A@7RJBD/�68/A28BG/X9FWY4=6p;�98/A@GE*;�989YBD/�]�Z+/AV�/A9?BU;�@GBD/
-[Z+}
4=68/s91+8>8;<R�]�Z+/AEYBD@GW*9 )
°k9 >Y/A9�/A@7RJBD/A9s/Y;�68@Drs/A689YBD/A9 >"-+/�RJ/�Rr/Y;�68@G6?2F95>?/A@GB7R�E<;�V /&R b /
-w>?/A9 ~�/A@7RJ254768/A91+�>?/A9 ��2Y� b ;�2 >?/s@
I�;�BD/s@k-+/1rA2 /A@DE3/A9F98/A91+5Vo-+B:>Y/A@�mH25;�9YBD/s986?nY¢5W*BG68/�Rk/�rA2�/
-+98/sV a V b @G25476^-+9È>?/A@O�q6?nFR¦-+E�)N°J9 >?/s@
>8;�@U;�2?����W�Z+t*/s95>?/A9l@7;<RD;�9?BG/A9l]q9?BJg�-d47E"Z+2898t¸>?/&R^~�/A@URkB _;�95>?9Y-$RGRk/�R�>?/A@�I�;�BG/A@k-+/�65;�BDBG/�>8;<R�;�2?��>?/s@
m�2T;�9YBD/A986YnY¢{W<BD68/&Rk/�;�2?� b ;�28/A9T>?/�É�W*68@G}PBh28BD6F/A@k��W<@7>8RG4=68/^�.BGW*V�VXWY>?/�ZcZ�/
-+98/ b /�RJW*95>?/s@D/�03BD/�ZcZ+289Ft8)
�5gh;�@ b Z[-+/ b /�R�9Y28@�� _2F@�g�/s9?-+t*/r/Y;�68@D/:/
-+9ut _2?Z+Bk-+t*/�RHI�WY>?/
Z[Zb+5>?WY476ugh28@U>?/�V1-KB�-+68Vx>"-+/�mH25;�9?BG/
Z+2898t
-KV I -+E?@GW*E3WCRkV�W3R�Vy;�9?-[��/�RJBk-+/A@DB12F95> /�R:rA/
-+t*BG/�R¦-d4761+q>8;�À >"-+/�03B7; b -[Zc-+B _;�By>?/A@1�hBDW<VX/1-+68@D/s9�Bk-+/
��/A}
@D/A9��H@D289T>^-+9 >?/A@�03BU; b -[Z[-+B _;�B�>Y/A@H�.BGW*V�E3/A@D9F/�65;�BA)h,j;�V1-KBHgh;�@�>3-K/ORJB7;�@GE3/1¤�/A@G98E?@U;&��Bh¢5W3RJBD2?Z[-+/A@GBA)
��25476 >"-+/�RD476?g�;*4768/1¤�/A@G98E?@U;&��B�gh2F@7>?/�-+9È>"-+/�Rk/A@1�5/
-+B:;AZdR a @7RD;<4=6F/1/
-+98/�R�i /
-[ZdR�>?/A@j@7;*>3-KWC;�EYBk-+�3/A9
03BD@U;�6?Z+2898t��3/A@URkBU;�95>?/s9 )�,.-+/�]q9YBkg�-d47E"Z+289Ft�;�V ��9?��;�9Ft�>"-+/�Rk/&R�/Y;�68@G6?2F95>?/A@GB7R�t�-K¢Y��/
Z+BD/yRD476?Z[-K/sÀ�Z[-d4=6
-K9Ç>Y/A@��8W*@DV12YZc-+/A@G2898tp>Y/A@ mH25;�9?BG/A98V�/�4765;�9?-+E�2F95> mH25;�9?BG/A9?��/
Zd>?BG68/AW*@J-+/�-K9 >?/A9 P*Á�/s@X289T>½e*Á�/s@
/Y;�68@G/A9�2895>o� _286F@DBD/S>8;�V1-+Bh�3/A@ b 2F95>?/A9urs2u/
-+98/AV �q;�@U;*>"-+t<VX/A9Yg�/&4=65RJ/
Z5-+9�>Y/A@h�q6Yn8R²-KE�)�,.-+/���2895>8;�}
VX/A9YB7;AZ+/A9�I�;�BG/A@k-+/ABG/
-[Z$4768/A91�3/s@kZ+W*@G/A9�-+68@D/A91E3W<@D¢82TRkEY2?Zd;�@D/s9 ¶�65;�@7;�E?BG/A@�2895>�g�/s@7>?/A9�RJ/
-+B7>?/sV¥>Y28@7476
�525RkBU;�95>8R²��2898EYBk-+W*9F/A9 b /�RD4768@k-+/ b /A9�289T>�>?28@U4=6�mH25;�9?BG/A98r�;�6?Z+/A9�4765;�@U;�EYBD/A@J-dR¦-+/A@DBs)��
I -KBH>Y/AV¥-+VXV�/A@�BJ-+/
��/A@D/s9u~�/A@7RJB _;�9T>?9?-dRh>?/A@Hm�2T;�9YBD/A98V�/�4765;�9Y-KE�rA/
-+t<BD/A9�R²-d4=6�03nYVXV�/ABG@k-+/A9y;&ZdR b -$RJ}
68/A@h9?-d476?Bh/A@GE<;�989YBD/�R a @D¢8@J-K9Fr
-+¢�>?/A@ �j;�BD2F@A)��
�.Z+/
-d4768rA/
-+BJ-Kt¸Vu;�9?-[��/�RkBJ-+/A@DBG/pR¦-d476 >?2F@7476Ç�T/s@DV1-$R�i�68/sW*@k-+/È>?/A@�RD476Ygh;*4768/A9 � /�4765Rk/�ZKg�-+@GE?289Ft �3W<9
(A�*e��1/
-+9u/A98t</A@h�525RD;�VXV�/A986T;�98tOrAg�-dRD4768/A9�>?/s9o��289T>8;�V�/A9YB7;&Z+/A9 � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98t*/A9y2895>u>?/s9X/
Z+/A}
VX/A9YB7;�@D/A9�I�;�BD/A@J-K/ b ;�25RJBD/
-+98/s9 )�,h-K/O�3/A@7RG4=6Y-K/&>?/A98/A9^] Z+/AV�/A9YB7;�@DBD/�-cZd4768/A9uZ[-+/AÀ*/A9 R¦-d476�;�2Y��t*@D2F95>�>?/s@
� /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98t*/A9�+5>?/A98/A9�R²-K/:289YBD/s@kZ[-+/At*/A9�+8E"Zd;*RGR¦-[±5r
-+/A@G/A9 )w,�;�V1-+B�gh2F@7>?/O>"-+/O�q6?nFR¦-+E�>?/s@�03BD@G28E?}
BD28@ >?/A@�I�;�BD/A@J-K/�;�25476:rA28@ �q6?nFR¦-+E:>?/s@£��289T>8;�V�/A9YB7;&Z+/A9 � /&4=65RJ/
Z+g�-+@DEY2898t*/s9 )q��2T4=6O>"-+/wI _W*t�Zc-d4768E3/
-+B
>?/A@wÉ�/�RD4768@G/
- b 2898t:/
-+98/A@w¤�@7;A��Bw>?28@7476y>?/A9y��25RkBU;�25RG4=6�/
-+98/�R�i /
-[Zd4=68/s95R�g�;�@�Vo-+B���28E<;Agh;*R�i�68/sW*@k-+/
>?/A@HRkBU;�@GE3/A9 � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98t�(s�*e<�Xt*/At</ b /A9 )

,.-+/ a VuRJ/ABDrs2898tp>?/&R^03nYV�VX/ABG@k-+/A¢8@J-+98r
-+¢5Ro� _286F@DBD/�-+9Ç>?/s9Ç�*Á�/s@0/Y;�68@G/A9½rA2 >?/A9½/A9YB7RG4=68/�-$>Y/A95>?/A9
,�28@7476 b @ _254768/A9:-+V ~�/s@7RkB _;�95>Y9?-dR�>Y/A@�I�;�BG/A@k-+/3) ,.-+/�t<@DW<À*/j��98r�;�6?Z�>?/A@ b -dR�>F;�6?-+9�/A9?BU>?/�47E?BG/A91+<RkBU;�@DE
g�/�4765Rk/�ZKg�-+@GE3/A95>?/A9Oi /
-[Zd4=68/s91+*vj;*>?@GW*98/A9�+*gh28@7>Y/A9�9Y289O;&ZdRq,�;�@7RJBD/
Z[Z+2898t</A9X�3W<9103n?V�V�/ABD@J-K/st*@D2F¢8¢5/A9
�3/A@7RJB7;�9T>?/A9 )�0*-+/HR¦-+95>1t*/ b 2F95>?/A98/��52TRkB _;�95>?/h�3W<9�>?@D/
-�mH25;�@GE8R<+3Éh;�@Gn3W*98/s91+*WY>?/A@ /
-+98/�R�mH25;�@GE8R�2F95>
��9?BJ-��"25;�@DEFR;+5I�/�RJW*98/s9 )
°k6F@D/A9Ov _W<68/A¢8289FE?B�/A@D@G/
-d4=6YBD/�>3-K/ a VyRk/sBDrA289FtH>?/�R�03nYVXV�/ABG@k-+/A¢8@J-K9Fr
-+¢5R{-+V¥03B7;�95>8;�@7>?V�WY>?/
Z[Z�>?/s@ ]�Z+/A}
VX/A9YB7;�@DBG/
-[Z$4768/A9©)qI -+B�t*@DW<À*/A@ b /At*@J-	��-d4=6F/A@w¤jZd;�@D68/
-+B�-$RJB�/�R -K9^>"-+/�Rk/AV³I�WY>Y/
Z[Z«t</
Z+2898t</A91+8>3-K/ b -dRk6F/A}
@k-+t*/O]q@DE3/A9F9?BG9?-dR�>?/�RhI -+EY@DW<E3W3RkV�W3R�rs25RD;�VXV�/A98rA2Y��;*RDRJ/A9 ) ��25Rkt</A68/A9T>X�3W*9�>?/AV³�H2?� b ;�2�>?/s@ � /
Z+B
;�25R�Rk/&4=65Rq�3/A@URD476?-+/�>?/A9F/A9XmH25;�@DEFR·2F95>1�«/A¢8BGW*98/A9�gh28@U>?/A91-KV 0CB7;�9T>8;�@U>?VXWY>Y/
Z[Z�>"-+/H/
Z+/AE?BG@DW<Vu;�t*98/A}
Bk-dRD4768/,+�RD476?g�;*4768/:2895>�RkB7;�@DE3/ � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98t�;�2Y��/�-K9�t*/AV�/
-+95RG;�V�/�R�BD6F/AW*@G/ABk-dRD4768/�RH�82895>8;�VX/s9?B
t*/�RJBD/
Z[Z+BA)y,.-+/X¢5W3RJBD2?Z[-+/A@GBD/A9¸��25RJB7;�25RD476?BG/
-[Zd4=68/s9 >?/A@ORD476?g�;*4768/A9�2895> RkB7;�@DE3/A9 � /�4=6TRk/
Z+g�-+@DEY2898t</A9
gh28@7>?/s9p��9?��;�98t >?/A@O¡*Á�/A@7/Y;�6F@D/u/A9YB7>Y/�4=EYB�
[(^+�P*+�e�²)�I -+B1>?/s@1É�/AW b ;*476?BG2898t��3W*9p�5/A@k� _;AZcZ+/A9¸>?/&R

�����P�x�c�����J�������;�����[�|�6�b���8�x���E�6���C���8�R�;�R�R���|�x�P�:�	���<�<�����x���:�����8�x�;�R�;�8�x�c�b�.���w����<�c�J���c�,�J�v�x���c�P�x�����������8��� �:���!�6�"�$#%�:�����
�.���@�r�;�R���v�x�&�6���'�[� �)(7���c�:���*�1�P�6�R�����^�����.�!�����,+*�P�|�.-:�/�0�:�<�)�(�<�:���[�J�E�x���^�����F¡d¢21<¢

3�40�$5��65)��7k�<�/��8F�;�,�8�x����98�C�C���c�}�6�&�6�:�:�;���x�R���}�6�b�.�����}�x�P�8�}���<�����[�x�,�8�6�l�����C�<�8�}�6�R�c�b�.�;+1�:���R�C�$5)�<5)��7 �;�/��8F�;�
�.�<��+*�P���x�P�:���=�6�w���x�0�E�x���C���8�R�<�c�R�P���x�P�:�	� �<���R� ��<�c�J���c���8�6����98�C�C���c�}�6���,�$�}�6���v�x�/� �x�:�c���P�6��7 �<�P�:�c�R���0���<�R�c�R�P��� -:�>�<���,�
�2�J���)�}�6���}�6�/� ���c�R���P�x�:��?:�[� �<�*�:���@��98�C�C���c�}�x���,�@4�(7���R�.���A���P�x�c�����J���B�:�,�C�^���/�:�

P



BD}Jm�2T;�@DEFR�-KV �8@ _2F6:>7;�68@j>"-+/�RJ/�R /Y;�68@D/&R.gh28@U>?/O>?/A@Hgh;�68@7RG4=68/�-K9YZc-d476 Z+/ABGrABD/���2895>F;�V�/A9?BU;&Z+/1Éh;�25RkBG/
-+9
>?/A@OI�;�BG/A@k-+/ut</
��2895>?/s9 
 ��²)y,�;*R�� _28@1>3-K/yÉ�/�RG4=68@G/
- b 2898t�Vy;*RGR¦-+�3/A@1i /
-[Zd4=6F/A9´-+V 03B7;�95>8;�@7>?V�WY>?/
Z[Z
b /s9 _W*BJ-Kt<BD/�v.-+t<t3RkBG/
-[Zd4=68/s9�E3W*989YBD/O; b /A@ b -dRk68/A@HBD@GW*BGrN-+9?BG/A95R²-K�3/s@N032T4=68/:98WY476�9Y-$476YB�t</
��2895>?/s9 gw/A@D}
>?/A9 )�,H/A@�I�;*RGRk/A98/s@DrA/A2Ft*2898tCRkV�/�4765;�9?-dRJV125RS-dRkB1/�-K9pgw/�Rk/A9YBkZ[-d4768/A@1�H@D2895> � _28@ >"-+/�t*@DW<À*/���98r&;�6?Z
�3W*9Ç(A¡ �q;�@U;�V�/ABD/s@D9�-+V Vo-+9?-+Vy;&Z+/A9 03BU;�95>F;�@7>YVXWY>?/�ZcZj2895>p>8;�Vo-+B�/
-+98/A@�>?/s@1t*@DW<À*/A9¸98WY476 W:-�/A}
98/A9È�T@U;�t</A9 )u,j;�68/A@OE<;�989È>8;*R103B7;�95>8;�@7>?V�WY>?/
Z[ZH9Y28@O;&ZdRN/
-+9 g�/
-+BG/A@D/A@9+ g�/A989È;�2T4=6ÈRk/A6F@Nt<@DW<À*/A@9+
0Y4=6F@k-+BDBw;�2Y��>?/A@w03254768/h95;*4761/
-+98/AVl��2895>8;�VX/s9?BU;&Z+/A9�~�/s@7RkB _;�95>Y9?-dR�>?/A@·I�;�BD/s@k-+/H;�98t</�Rk/s68/A9�g�/A@U>?/A9 )

,.-+/�Rk/O��@ b /�-KB b /A@J-d4=6YBD/AB��3W<9 /�-K9F/AV E3Z+/
-+98/A9�I�WCRD;A-KEFRkBG/
-+9 -+9�>?/AV É�-[Z$>F+5>8;*Rh>?2F@7476�>8;*R�0CB7;�9T>8;�@U>?}
VXWY>?/�ZcZ �3W*@Gt*/Ars/
-d4=689F/AB�-dRkBA)�,.-+/1RD476Ygh;*4768/ � /�4=6TRk/
Z+g�-+@DEY2898t1-dRkB:>"-+/O/
-+98r
-+t*/ � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98t*+�>"-+/
_a�b /A@Dt _;�98t</Nrsg�-$RG4=6F/A9��3/A@7RG4=6?-+/�>Y/A98/A9�mH25;�@GE8RJW*@DBG/A9�/A@DV _W*t�Z[-$476YBA)�,.-+/OÉ�/�RD4768@G/
- b 2898t >"-+/�Rk/A@H]�-+t*/s98}
RD4765;&��Bj>?/A@HRG4=6Ygh;<4=68/s9 � /&4=65RJ/
Z+g�-+@DEY2898t1-KV�BH;�68V�/A9�>?/�R�03BU;�95>8;�@7>?V�WY>?/
Z[ZdR�6 _;�9Ft*BH/A98t�Vo-+Bj>?/AV
I�;*RDRJ/A98/A@GrA/A28t<2898tCRkV�/�4=6T;�9?-dRkV12TRSrs25RD;�VXV�/A9 )O,�/A@:,j;�@7RJBD/
Z[Z+2898t >3-K/&Rk/�R��525RG;�V�VX/A9F65;�98tCR�-$RJB�-KV
0Y4=6Yg�/s@D¢8289FE?Bj>?/A@�9 _;*4765RkBG/�� b RD47689?-+BGBNt</Ag�-d>?V�/ABA)1�5/A@k� _;AZ[ZK/��3W*9 vj;*>?@GW*98/A9 V1-KBj/
-+98/AV b }kmH25;�@DEF+
b }²vj;*>?@GW*98/A9�+"/s@kZd;�2 b /A9y>?/A9��528t3;�98t:rA28V 03BG25>"-+28V >Y/�RqRD476Ygh;*4768/A9��5/A@k��;AZ[Z$R��3W*9 b }JmH25;�@GE8R<+?>F;�>"-+/
t*@DW<À*/�I�;<RDRJ/u>?/&R b }kmH25;�@DEFR�>"-+/�BD68/AW<@D/ABJ-dRD4768/uÉ�/&RD4768@D/
- b 2F98t�>?/A@1�5/A@J� _;&Z[Z+/u�3W*9 b }²v�;<>?@DW<98/A9��3/s@D}
/
-+9?��;*476?Bs)h,�;<RN03BD2T>"-+28VÃ>?/s@N�5/A@J� _;&Z[Z+/��3/A@URD476?-+/�>?/A9F/A@ b }�v�;*>?@GW*98/s9 -dRkB�/s@7RkBh-+9�>?/s9 Z+/ABDrsBD/A9�/Y;�68@G/A9
>?28@7476È]@=F¢5/A@k-+V�/A9YBD/1V _W*t�Z[-d476�t*/AgwW*@U>?/A91+«-+9�>Y/A98/A9��5/A@J� _;&Z[Z+/u�3W*9 b }²v�;<>?@DW<98/A9 -+9 t*@GW*À*/s@1��98r&;�6?Z
;�2?��t</ArA/
-d476898/ABOgh28@7>?/s9 )�,�;<R�~�/s@7RkB _;�95>Y9?-dR1>?/A@�/s98t�V1-+B1>?/A@ ,�nY95;�V1-+E -+9�/
-+98/AV b }�v�;*>?@GW*9prA28}
RD;�V�V�/A986 _;�98t*/A9T>?/A9 a 9?BG/A@7RG4=6Y-K/&>?/H>?/A@��«/ b /s95RD>8;�28/A@G9u�3W*9�RG4=6Ygh;<4=61rA/s@k��;&Z[Z+/A95>Y/A9 b }²v�;<>?@DW<98/A91-dRkB
98WY4=6È9?-d4=6YBORk/A68@:gw/
-+BS��W<@DBGt*/�RG4=68@J-+BDBD/s9 289T> >"-+/uV�/
-dRkBG/A9È��25RDRG;�t</A9pR¦-+95> �"25;AZ[-KBU;�BJ-K�3/s@ ��;�BD28@ 
��/�²)
]·@URkB�RJ/
-+BXEY28@GrA/A@u�5/
-+B�t�- b Bu/�R��325;�9YBk-+B7;�Bk-+�3/�~�W*@G68/A@7RG;�t</A91+h>"-+/ ; b /s@o� _28@y>"-+/��«/ b /s95RD>8;�28/A@u�3W<9
b }²Éh;�@Dn3W<98/A9�98WY476�9?-d476?BOt*/�R²-d4=68/s@DB1R²-+95> 
��/�²)�,.-+/�RN-dRkB I�W*Bk-+�<;�BJ-+W*9 t</A9Y28t*+q95;<4=6 b }²Éh;�@Dn3W<98/A9 rA2
Rk254768/A9�2895>�>?/A@G/A9��«/ b /A95RG>8;�2F/A@�rA2�V�/�RDRJ/A9 )

����� 
���� �� !� � �r���*�������r
	�	�����i� ���� )� � 	����"#
,�/A@�6F/A28Bk-+t</�03B7;�95>�>?/A@w]q@k��W<@7RD476Y2898t1>Y/A@�03BG@D28EYBD2F@�>Y/A@hI�;�BD/A@J-K/h-dRkB�-+Vx03B7;�95>8;�@U>?V�WY>?/
Z[Z >?/A@�] Z+/A}
VX/A9YB7;�@DBG/
-[Z$4768/A9 rA25RG;�V�VX/s98t*/
��;�À*Bs)u,.-+/�t*@D2F95>"Z+/At*/s95>?/A9¸��989T;�68V�/A9 >?/�R�03BU;�95>F;�@7>YVXWY>?/�ZcZdR�R¦-+95>
>"-+/u03n?V�V�/ABD@J-K/ >?/A@j� ;�t<@7;�9Ft*/�>"-d476?BG/X2F9?BG/A@.Z+W<E*;AZ+/A9�]�-d476?BG@7;�9TR¦��W*@GVu;�Bk-+W*9F/A9 2F95>�>?/A@j��2?� b ;�2�>?/s@
I�;�BD/s@k-+/1;�25R��«/s¢8BDW<98/A9�2895>�m�2T;�@DEFR
)
,.-+/��H@D2895>Yr _28t*/^>?/�R�03B7;�95>8;�@7>?V�WY>?/
Z[ZdR1R¦-+95> -+98rAg�-dRD4768/A9�-+9�r�;�6?Z+@D/
-d4768/A9È�«/A68@ b _254=6F/A@D9 b /�RD4768@k-+/A}
b /s9 
 ����) °J9¸>"-+/�Rk/AV � b RD47689?-+BDB�g�-+@7>½>8;�68/A@u9Y28@1/
-+9ÇRk/s68@XE3W<VX¢F@k-+Vo-+/A@GBD/A@ _aHb /s@ b Z[-d4=Ept</At*/ b /A9�+
g�W b /
-S;�2TRkt*/s68/A95> �3W<9 >Y/A@u� ;�t*@U;�98t</�>"-d4=6YBD/ >Y/�R^0CB7;�9T>8;�@U>?VXWY>Y/
Z[Z$R�>"-+/ v�/A@DEY289?��B12F95> >?/s@ �528}
RD;�V�V�/A9865;�98t�>?/A@H�q;�@7;�VX/ABG/A@h>Y/�R.03BU;�95>F;�@7>YVXWY>?/�ZcZdR�t</AE3Z _;�@DBh289T>^/�-K9�;�95RD4765;�2YZc-d4768/�RhÉ�-[Zd>X� _28@H>"-+/
� /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98tXt</
��2895>Y/A9�g�-+@7>�)h,.-+/:6?-+/A@�t</
Z+/At*BG/A9 �H@G2895>"Zd;�t</A9�/A@GV _W<t�Z[-d4=68/s9�/�Rh>8;�9891+�>"-+/1]q@D}
rA/A28t<2898t�2895>�>Y/A9��5/A@k��;AZcZ��3W<9 b }²vj;*>?@GW*98/A9�rA2 b /�RD4768@D/�- b /A9©)
,�;*RX03BU;�95>F;�@7>YVXWY>?/�ZcZhZ _;�À*B�R¦-d476´-+9prAgw/
-wi /
-[ZK/yBD@D/s9898/A9 )�,H/A@:/
-+98/�i /
-[Z�-dRJB�>"-+/u/
Z+/AEYBD@DWCRD476?g�;*4768/
i�68/AW*@J-+/��G�.Zd;<Rk68W�gh}J0Y;&Zd;�V�} � /
-+9 b /A@Gt*}�I�WY>?/
Z+Z��i+8/
-+98/h�3/A@G/
-+9868/
-+BkZ[-d476?BG/hi�68/AW<@k-+/j>?/A@ RD476?g�;*4768/A9�2F95>
/
Z+/AE?BG@DW<Vu;�t*98/ABJ-dRD4768/A9 � /�4765Rk/
Z+g�-+@DEY2898t 
�¡��²)�,�/A@:rAg�/�-KBG/ui /
-[Z�-dRJB1>"-+/�mH25;�9?BG/A954768@DW<VXWY>?nY95;�Vo-+EF+
>"-+/1i�68/AW<@k-+/1>Y/A@HRkBU;�@DE3/s9 � /�4765Rk/�ZKg�-+@GE?289Ft 
��>�²)

���$��� � �u��!�!3��!?ª«#���¬5��� ���O� � ��!�� ��!Y¬5�A��!
,.-+/�/
Z+/AEYBD@DWCRD476?g�;*4768/ji�68/AW*@J-+/�/A@Dt�- b BhR²-$476�;�25R�>?/s@��8W<@7>?/A@G2898t >?/A@�°J9Y�<;�@k-d;�98r:>?/A@w� ;�t*@7;�98t*/&>"-d4=6YBD/
289?BG/A@�Z+W*E<;AZK/s9 0 a �JP����� a �U(!��"¸i @7;�95R¦��W<@DVy;�Bk-+W<98/A9 )y,.-+/o��289T>8;�V�/A9YB7;&Z+/A9pmH25;�@GE8R�289T> �«/A¢FBDW*9F/A9
�J�8/A@DV1-+W*98/s9$#%�1BG@7;�9TR¦��W*@GVo-+/A@G/A9 ;&ZdRXZc-+98EFRk6 _;�95>"-+t</p,�W*2 b Z+/ABDBUR 289YBD/A@�0 a �¦P&�'�?}�i£@U;�95R²��W*@GVu;�Bk-+W*98/s9

e



�8/A@DV1-+W*98/s9 m ° � � ������
/*|�� � ����	
 |�� � ����� |�� � Á� ( � (���P � (���P� (���P }G(

� |� 
 |�  |� }G( Á Á }�P� 2
> � � � 4

R � � � B
b � � � P���e� (���e � (���P � (���P� (���P � (��&e

2 � 4 � B � � P���e Á Á � ���&e
> � R � b � }G(��&e Á Á }²P���e

i�; b /�ZcZ+/ (����������� �!#"$�&%' )(*"+�,"$-.!0/*1��,"$��2435/6"+78������ 9!:"$�&%' ;(*"$�<�,"$-=!>/*19�,"$�@?A/B���<�C�D-�E8F���/*"HGI�� 9�,J%'"$�CKD �F�(*"$����"L?M?;E'F&NO PE'F,"Q�:R=?$1�?AST/U�V?M�,W=� ��X ��"$-Y?)E8F,NZ �E8F,"$�#[5\�S]"$-8(6 P�C����^`_a�����0/UFT-)"$-�bc P�C����^`dE'F, 9-) 9e,%8"$-'/f?A/*"$-9%
2895>Ç;&ZdR´0*-+98t�Z+/ABDBUR�289?BG/A@ a �U(!� " }²i @7;�95R¦��W<@DVy;�Bk-+W<98/A9 ) 0*-+/ÈR¦-+95> >Y28@7476 >3-K/pmH25;�9YBD/s98r�;�6YZK/s9 >?/&R
RD476?g�;*4768/A9�°DRJW3RJ¢?-+95Rg�&W.� � +8>?/s@hRD476Ygh;*4768/A9^v�n?¢5/A@JZd;*>?289Fth_¥2895>X-+68@D/A@�� ;*>?2F98t:d`4765;�@7;�EYBD/s@k-dR¦-+/A@GB
2895>uBD@U;�t*/s9 6T;&Z b r�;�6?Z[-Kt</A9�03¢?-+9 )w]�R�t�-[Z+B�>3-K/1�H/
Z[Z+}²I�;�989?\ �.-dRk6?- >k-$Vy;0Bh/
Zd;�BJ-KW<9idkjl� � � _m��PY)h,.-+/��2895>8;�VX/A9YB7;AZ+/A9��8/A@GVo-+W*9F/A9�R¦-+95>^-+9 i�; b /�ZcZ+/�(�rA2TRD;�V�V�/A9�Vo-+Bh-K6F@D/A9�mH25;�9YBD/s98r�;�6YZK/s9�t*/srA/
-+t*Bs)
,�;*R�03BU;�95>8;�@7>?V�WY>?/
Z[ZwVy;*476?BHE3/
-+98/1�H25RDRG;�t*/ _2 b /s@:>"-+/u�H98r�;�6YZ�>?/s@N�H/A98/s@7;�BJ-+W*98/A9 WY>?/A@S>"-+/�]@=Y-+}
RkBD/s98r1�3W*9 @D/�476YB7Rk6 _;�95>"-+t</A9 ��/A28BG@k-+98WCR
)�,�;u/�R�; b /s@ b -$RJ68/A@:E3/
-+98/1/;=F¢5/A@k-+V�/A9YBD/
Z[Z+/A9 v.-+9Yg�/
-dRk/�� _2F@
/
-+98/1]q@Dgw/
-+BD/A@G2898ty>?/A@j��98r�;�6?Z >?/A@���2F95>8;�V�/A9YB7;AZK/s9��8/A@DV1-+W*98/s9�t�- b B9+{g�-+@U> -KVxgw/
-+BD/A@G/A9��3W*9�>Y@D/
-
��/s98/A@7;�Bk-+W*9F/A9�289T>�>?/A@ �h-$476YBD/;=Y-dRkBD/s98r��3W*9�@G/�4=6YB7RJ6 _;�9T>"-+t*/A9 ��/A28BG@k-+98W3Rh;�25Rkt</At3;�98t*/s9 )

a V >"-+/È�8W*@7>Y/A@D289Ft >Y/A@XZ+W*E<;&Z+/A9 ] -d476?-+9?�<;�@k-d;�98r >?/A@�� ;�t<@7;�9Ft*/�>"-d476?BG/ rs2 /A@J� _2?Z[Z+/A91+�V _25RGRk/A9 >"-+/
] -d476?��/
Zd>?/A@ n

op � 5	
� �	
� �	Hqsrt u É 	

� _28@:>"-+/yi£@U;�95R²��W*@DVy;�BJ-+W*98/A9È289?BG/A@�0 a �JP&�'� b rsg:) a �U(!�'" /
-+98t</
� _2868@GB�g�/A@U>?/A9 )O,.-+/�RJ/1~�/sE?BGW*@k��/�Z$>Y/A@8+
>«)�6 )�i /
-[Zd4=68/s9 V1-+Bo0C¢?-+9½(^+ �3/A@GVo-+BDBG/
Z+9�>3-K/ � /�4=6TRk/
Z+g�-+@DEY2898t�rAg�-dRD4768/A9È>?/A9È�T/s@DV1-KW<98/A9 )�,�;�>"-+/
RD476?g�;*4768/ � /�4765Rk/�ZKg�-+@GE?289Ft�Rk/s68@�EY28@Drs@D/
-d476?gw/
-+Bk-+t -dRkB9+�R¦-+95>�>3-K/2+�>"-+/�Rk/ � /�4765Rk/�ZKg�-+@GE?289Ft��3/A@DV1-+BD}
BD/
Z+95>?/s9���25RkBU;�25RG4=6FBD/
-[Zd4=6F/A9�Rk/A6F@�RD476?gw/A@A)©,.-+/�� ;�t*@7;�98t*/&>"-d4=6YBD/hVy;*RGR¦-+�3/A@�03¢Y-K9�(hi /
-[Zd4=68/s9 �J�q@DWY4A;�}
�.Z+/
-d476?2F98t �h/s9?BG6 _;&Z+B�/
-+98/s9�I�;*RGRk/A9YBD/s@DV >?/A@H�8W*@GVavmwyx8zUz � j|{ � � 	 � 	 +�>?/A@H9?-d4=6YB�/�-$476?-+9Y�*;�@k-d;�9YB
-$RJB�2F95>�>8;�68/A@hrA2F@HÉ�/�RD4768@D/�- b 2898t1Vy;*RDR²-+�3/A@�~�/AEYBDW<@DBG/
-[Z$4768/A9y9?-d4=6YBht*/A9Y28BGrABhg�/A@U>?/A9uE<;�989 )

�



� /A9F9�; b /A@h/�-K9�g�/
-+BG/A@D/�RhRJE<;&Zd;�@G/�R�i /
-[Z$4768/A9T>?W*2 b ZK/sBDB8+5>F;*RHv.-+t*t3R²��/
Zd>��I�
� j ��� z��� � u ���Oj � � |� � � W

-K9�>"-+/:i�6F/AW*@J-K/j/
-+98t*/
� _2F68@DBw2895>u>"-+/�0 a �JP����  a �7( ��" 0Cn?V�VX/sBD@k-+/jRk¢5W*9YB7;�9�t*/ b @GWY4=6F/A9ug�-+@7>�+Y/A@D6T;&Z+}
BD/A9 >"-+/ ��25RkBU;�25RG4=6FBD/
-[Zd4=6F/A9 >?/A@jRD476?g�;*4768/A9 � /�4=6TRk/
Z+g�-+@DEY2898t�I�;<RDRJ/A9 
c(sÁ>�²)H,.-+/�� ;�t*@7;�98t*/&>"-d4=6YBD/
>?/A@jRk¢5W*9YB7;�9 t</ b @DWY4768/A9F/A9�i�68/sW*@k-+/:-$RJB�9Y28@�9FWY4=6�-+9Y�*;�@k-d;�9YB�289YBD/s@.Z+W*E<;AZK/s9 a �U(!�	��
 i @7;�9TR¦��W*@GVu;�}
Bk-+W*98/s9�>?/A@�mH25;�9?BG/A98/
Z+/AEYBD@GWY>?nY95;�V1-+E«)

,.-+/�� ;�t<@7;�9Ft*/�>"-d476?BG/u>Y/A@:/
Z+/AE?BG@DWCRD476?g�;*4768/A9�i�6F/AW*@J-K/�Z _;�À*B R¦-d4=6�-+9�RJn?V b W�Zc-dRG4=68/s@��8W<@DVÃg�-+/o��W�Z+t*B
RD4768@D/
- b /A9�� v ��� j�v ��#,W � W7É � � v ��#&W� � � v � � W7É W� � �7(<)K( �

,.-+/u�3/A@7RG4=6Y-K/&>?/A98/A9 i /A@GVX/ b /
-+9865;AZ+BD/A9p>3-K/^¤SW<¢8¢?Z+2898t</A9p>?/s@��8/A@GVo-+W<98/A9È;�9È>"-+/�]�-$476?��/
Zd>?/s@N2F95>
;�9¸>8;*R�v.-+t*tCR¦��/
Zd>¸RkW�g�-+/�>Y/A@�]�-$476?��/
Zd>?/s@1;�9¸>8;<RXvh-Kt<t3R²��/
Zd> 2895>�gw/A@7>?/s9 -+V ��W�ZKt</A95>?/s9 t*/s95;�28/s@
>"-dRkEY28Bk-+/A@GBA)

�528/A@7RJB V _2TRDRk/s9�>3-K/�¢86YnFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A91�H25RkBU;�25RG4=68BG/
-[Zd4=68/s9S-d>?/s9?BJ-c±Tr
-+/A@DB gw/A@7>?/s9 )�,�/A@�i /A@DV|v � � W7É W�� �
-K9 >?/A@O� ;�t<@7;�9Ft*/�>"-d476?BG/ b /�RD4768@G/
- b B1>"-+/ � /&4=65RJ/
Z+g�-+@DEY2898t�>Y/A@O] -d476 b WCRkW*9F/A9�V1-KB >?/AV v.-+t*t3R²��/
Zd>«)
��;*476½RJ¢{W<9?BU;�98/s@´0Cn?V�VX/sBD@k-+/ b @D/�476?2F98t�/A@G6 _;&Z+BuVy;�9Ç>3-K/�¢F6?nFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A9Ç��2TRkB7;�25RD476YBD/
-[Zd4=6F/A9½>?/s@
/
Z+/AE?BG@DW<Vu;�t*98/ABJ-dRD4768/A9�2F95>�RD476?g�;*4768/A9 � /�4765Rk/
Z+g�-+@DEY2898tT�

���	 j (� P�� � 5	���� � �	�� �7(<)fP��

2895>

� �	 j 4
WCR���� � �	 � R²-K9����1É 	 W
� 	 j � R²-+9���� � �	 � 4�W3R����1É 	 L �7(*)Qe&�

,.-+/ � �	 É�WCRkW<98/A9pR²-K9T> >3-K/yt*/
Zd;*>Y/A98/A91+qVy;*RGR¦-+�3/A9¸��25RJB7;�25RD476?BG/
-[Zd4=68/s9�>?/s@1RD476Ygh;*4768/A9 � /�4765Rk/�ZK}
g�-K@GE?2F98t8):,�2F@7476�>"-+/�I -dRD476?2F98tX�3W<9 � �	 2895>�É 	 /A@Gt�- b B:R²-d4=6 >8;<R�Vy;*RDRJ/
Z+W3RJ/���25RkBU;�25RG4=6FBD/
-[Zd4=6F/A9
>?/A@q/
Z+/AEYBD@GW*Vy;�t<98/ABk-dRG4=68/s9 � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98tO� 	 �J�q68W<BDW*9���2F95>X>F;*R�Vy;*RGR¦-+�3/,+398/A28BG@7;AZK/H�H25RkBU;�25RG4=68}
BD/
-[Zd4=6F/A9 � �	 >?/A@HRD476Ygh;*4768/A9 � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98t8)

a V rs2u/A@DE3/s9898/A91+<g�-K/O>"-+/�¢F6?nFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A9 ��25RkBU;�25RG4=6YBD/�-cZd4768/A9�;�9�>"-+/���2895>8;�VX/s9?BU;&Z+/A9��8/A@GVo-+W*9F/A9
E3W*¢8¢5/
Z+9�2895> _a�b /A@Gt _;�9Ft*/:rAg�-dRD4768/A9�mH25;�@GE8RJW*@GBD/A9u-+9�>?/A@�/�ZK/sE?BG@DW3RG4=6Ygh;<4=6F/A9ui�6F/AW*@J-K/ b /�RG4=68@J-+/ b /A9
g�/A@U>?/A91+*-dRkBh/
-+9ut</A95;�28/A@D/s@hÉ�Z[-d4=E�;�2?� >"-+/Oi£/A@GVX/Iv ��#,W � W7É � 289T>4v ��#,W� �q9 _W*Bk-+tF)�,�;N-+V³g�/
-+BG/A@D/A9
>?/A@X0"4=6Yg�/A@G¢82898EYBO;�2?�j>Y/A@1É�/�RG4=6F@D/
- b 289Ft�>?/A@O¤�W*¢F¢?Z+2898t*/s9½>?/A@O]�-d4=6 b W3RJW*98/A9¸;�9 >3-K/�m�2T;�@DEFR��
Zc-+/At<B8+5g�/A@U>?/A9�>"-+/1�«/s¢8BDW<98/A9�9?-d4=6YBhg�/�-KBG/A@ b /ABD@U;*476?BG/ABA)
,�/A@Hi /A@DV v � � W � W7É � b /�-K9F65;&Z+BD/sB�>"-+/:E3-K9F/AVu;�Bk-dRD4768/A9^i£/A@GVX/S>?/A@hRG4=6Ygh;<4=6F/A9�]�-+t*/A98rs25RkB _;�95>?/O>?/s@
m�2T;�@DEFR�289T>�>"-+/ � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98turAg�-dRD4768/A9 >Y/A9�RG4=6Ygh;<4=68/s9�]�-+t*/s98rA25RJB _;�9T>?/A9 2895>�>?/A9 ]�-$476 b W<}
RkW*9F/A9 )

�



]·@H65;�Bh/;=8¢YZc-+r
-+Bj>"-+/1�8W*@GVH� v �C� W � W7É �]j ����� 5 � � ��� � � � � � ����� 5 � � � � �
	 � � � L �7(<)�� �

,.-+/uRG4=6Ygh;<4=68/s9�]�-+t*/A98rs25RkB _;�95>?/ � � � W � � � b /srA/
-d4=6F98/A9 >"-+/1Zc-+98EFRk6 _;�95>"-+t</A9½m�2T;�@DEY}�,�W*2 b ZK/sBDB7R<+ b rsg:)
>"-+/�@D/&4=6YB7RJ6 _;�95>3-Kt</A9�mH25;�@GE?}J0*-+98t�Z+/ABGB7R�)�,h-K/:E3W��<;�@J-$;�9?BG/A9�� b Z+/
-+BD2898t</A9 � ��W � � 	 R²-K9T>,�

� � j � 	�� 	 W � � 	 j � 		 � 	 W
� 	 j  	 � ��� 5 ���� 	�� ��

P � � ��� �
_
P É

	 W
� 		 j  	 � ��� �

_
P É

	 L �7(*)Q�&�

,.-+/ �{;�E?BGW*@G/A9 � 5 289T> � � R¦-+95>½>"-+/ 0 a �JP���� b rAg:) a �7( ��"l¤�W<¢8¢?Z+2898tCRkE3W*9TRkB7;�9?BG/A9Ç2895> rAgw/
-j�q;�}
@7;�V�/ABG/A@u>Y/A@ui�6F/AW*@J-K/C) ,.-+/ I�;�BG@k-+rA/A9 ��� W���j (�W7P W7eE+HR²-K9T>½>"-+/ �q;�2?Z[-+}�I�;�BD@J-+rA/A9��3) 03/sBDrAB�Vu;�9
>"-+/�E3W��<;�@k-d;�9?BG/A9¸� b Z+/
-+BD289Ft*/A9¸2895>p>"-+/��q;�2?Z[-+}²I�;�BD@k-+rA/s9 -K9�v �C� W � WUÉ �:/
-+91+�RJW /s@D6 _;AZKB1Vy;�9 >"-+/
¤SW<¢8¢?Z+2898t >?/A@umH25;�@GE8R�;�9 >"-+/�] -d476?��/
Zd>?/A@s) �j;*476p>?/A@�i @7;�95R¦��W<@DVy;�Bk-+W<9 >?/s@�] -d476?��/
Zd>?/A@1rs2 >Y/A9
¢86?nFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A9���2TRkB7;�25RD476YBD/
-[Zd4=6F/A912895>X2F9?BG/A@�É�/A@ _254=EFR¦-d476?BJ-+t*2898tO>?/s@�É�/sr
-+/A6?2F98t*/A91rsg�-$RG4=6F/A9u>Y/A9
¤SW<¢8¢?Z+2898tCRkE3W<95RkBU;�9YBD/A9 � 5 W � � 2895>�>?/A@h/�ZK/sE?BG@k-dRD4768/A9�� ;*>Y2898t � 2895>�>?/AVxI -dRG4=6Y2898tCRkg�-+98E3/
Z � � �

� 5 j �
R¦-+9 ��� u � � j �

4
W3R����
/A@Dt�- b B�R²-$476 � _2F@H>"-+/�¤�W<¢8¢?Z+2898t</A9 >?/A@�mH25;�@DEFR�;�9�>3-K/O¢86Yn8R²-KE<;AZc-dRG4=68/s9 ��25RkBU;�25RG4=6YBD/�-cZd4768/A9��v �C� W � � W
� � W7��� j ����� 5 �� PpR¦-+9���� � a � � � 	 � z	 , � � � , � � � 	 � |	 a � � � �

����� 5 �
R¦-+9 � � 4
WCR�� � � � � � � d R¦-+9 � ��� � � � ��� 	 � �	 � � � �7(<)f���

����� 5 � d � � ��� 	 � 	 � � L
,.-+/ a ��2895>p, �pR²-+95>p>"-+/�]�-+t*/A98rs25RkB _;�95>?/�V1-+B�RD476?g�;*4768/AVÃ°GRkWCRk¢?-+9 � � j � (���P �²28¢F} BJnY¢ � b rsg:)� � j � (���P �J>?W�gh98}�BJn?¢��12895> � � j 5� �

�C� � � � � � � �U)¥vh-K/s@�R²-+/A6?ByVu;�9 b /A@G/
-+B7R;+j>8;�À _a�b /A@Gt _;�98t*/
rAg�-dRD4768/A9�28¢8}�BJn?¢�]�-+t*/A98rs25RkB _;�95>?/s9�2895>�>?W�gh98}�BJn?¢�]�-+t*/A9FrA25RkB _;�95>Y/A9 >?28@U4=6�>3-K/O¤�W*¢F¢?Z+2898t�;�9�>F;*R
� }�É�W3RJW*9 V _W<t�Z[-d4=6ÈR¦-+95>«) ,.-+/�¤SW<¢8¢?Z+2898t</A9p;�9�>8;<RN� �	 }�É�W3RJW*9 2895>�;�9�>8;<R��q68W*BGW*9p� 	 /A@G65;&Z+BG/A9
>?/A9Èi�nY¢ >?/A@:]�-+t*/A9FrA25RkB _;�95>Y/3)u,.-+/ a �$+ b rAg:) , � R¦-+95>�; b /s@N9FWY4=6 E3/
-+98/1¢86Yn8R²-+E*;AZ[-$RG4=6F/A9pI�;*RGRk/A}
98/
-+t*/A9FrA25RkB _;�95>Y/3):]�R�V _2TRDRk/s9�/A@URkBH98WY4=6�t</A/
-+t*9F/ABD/�i @7;�95R¦��W<@DVy;�Bk-+W<98/A9 t*/
��289T>?/A9�gw/A@7>Y/A91+528VxrA2
>?/A9�I�;*RGRk/A98/�-Kt</A98rA2TRkB _;�95>?/A9�rs2 t</
Zd;�98t</A9 )�i���6�(�E�2-8�|���v�r�;�R�v�x�����7�.� �^���0�8�x�*7k�N� �;���/�:��?:�;�R�r�

� H! #"%$ ¡
¡ $�&(' � �! #"%$ )!** $+&,' � 3- #" ¡ $$ ) ¡ &/.

�



,.-+/uI�;<RDRk/s98/
-+t*/A9FrA25RkB _;�95>Y/X/A@Gt*/ b /A9 R²-d4=6 ;�25R:>?/AVÃi /A@GV v �C� W� �N+©>?/A@:>"-+/ � /&4=65RJ/
Z+g�-+@DEY2898t�>?/s@
RD476?g�;*4768/A9�]�-+t*/A98rs25RkB _;�95>?/HV1-KBw>?/sV v.-+t*tCR¦��/
Zd> b /�RG4=6F@D/
- b Bs)�,�/A@�i /A@DVl-dRkBh>3-K/H;AZ[ZKt</AV�/
-+95RkBG/:�8W*@DV
/
-+98/A@�0 a �JP&�'�  a �7( ��" -+9?�<;�@k-d;�9YBD/A9 ��28E<;Agh;�}�¤�W*¢8¢YZK2F98t½>?/s@uRG4=6Ygh;<4=68/s9½]�-+t*/A98rs25RkB _;�95>?/È;�9Ç>F;*R
v.-+t*t3R²��/
Zd>,� v � � W� � j ����� � � 5 � ��� 	� � ��� � � � � a �� � � � � � ��� � � � �	�G, ��	
 �7(<)c� �

Vo-+B

� � j � � � ���mj � � � �� � | � L
,.-+/:¤�W*¢8¢?Z+289Ft3RkE3W<95RkBU;�9YBD/A9 � � � � ��� 289T> � � 	� � ��� R¦-+95> b /
Z[-+/ b -+t*/:E3W*V�¢?Z+/;=F/N��;�6?Z+/A9 )�/3/�>Y/A@wi£/A@GV¥-dRkB
� _28@wR¦-d4=61-+9?�<;�@k-d;�9YBh289YBD/A@�0 a �JP����� a �U(!��"�+Y>8;�0 a �JP&�'�19?2F@�;�2?�A����2895>�>?/AV³vh-Kt<t3RG>?W*2 b ZK/sBDB���2F95>� � W<¢5/A@k-+/A@GB8+q>Y/A@D/A9È�q@DWY>?2FE?B1/
-+9 0 a �JP��N0CE*;AZd;�@�-dRkBs) ��;<4=6ÈRk¢5W<9?BU;�98/A@u0Cn?V�VX/sBD@k-+/ b @D/�476?2F98tu65;�B
>?/A@Hi /A@DV v �C� W� �w>"-+/1�8W<@DV �

v �C� W � � j ����� � � 5� �s{ ��� ��� a � � a �� � �s{ ��� ��� , � � , ���� " ( � (� � & � 6 Lf4<L �7(<)f¡��

g�W b /
- � >?/A@q~w;�EY2828V�/A@Ggh;�@GBD289Ft3Rkgw/A@DBw>?/&Rqv.-+t*tCR¦��/
Zd>?/�R � -dRkBs)�,.-+/�I�;�BD@J-Krs/A9 � { ��� ��� W �s{ ��� ����R¦-+95>
>"-+/�Je �e��hI�;<RDRJ/A98Vy;�BD@J-+rA/A9u� _28@j>"-+/N2F¢8} b rAg:)5>?W�gh98}�BJn?¢�]�-+t*/A98rs25RkB _;�95>?/2+{V1-+B��

� { ��� ���Hj�� � � � ��� �� P W
�s{ ��� ��� j � � 	� � ��� �� P L

a V³>"-+/�¢86Yn8R²-+E*;AZ[-$RG4=6F/A9�I�;*RDRJ/A98/
-+t</A98rA25RJB _;�95>?/:rA21±595>?/A9�+?V _25RDRJ/A9u>3-K/&Rk/:I�;<RDRk/s98Vu;�BD@J-Krs/A9�>"-d;�t<W*}
95;&Z[-dR¦-+/A@GBNgw/A@7>Y/A9 )w,.-+/�R.t</�RD476?-+/A6YBhVo-+Bjv.-[Z[��/��3W*9 >D/:rAg�/
-©289?-+B _;�@D/A9 I�;�BD@J-Krs/A9�� �� 2895>�� � �� + b rAg:)� �� 2895>�� � �� �

� �� {���� � �� j �s{�� � ����� ��� j
n
op { � Á Á

Á {�! Á
Á Á {#" qsrt

� �� {��$� � �� j$�s{�� � ����� ��� j
n
op {�% Á Á

Á {#z Á
Á Á { & qsrt

I -KBj>"-+/�RJ/A9�I�;�BD@J-+rA/A9 Zd;<RDRk/s9�R¦-d476�>"-+/���W�Z+t</A95>?/A9 a V1��W*@DV12F98t*/A9�Vy;*4768/A9��
a � { � a � j a � � � �� � ��' (�) *5

{ � � � �� � ��' (+) *5
a �j a �,� �� � {�� � ����� ���$� �� a �

��95;AZKW<tXt</
Z+BD/A9 >"-+/�Rk/ a V1��W*@GV12898t</A9u� _28@H>"-+/1>?W�gh98}�BJn?¢�]�-+t*/A9FrA25RkB _;�95>Y/3)

�



,�;�V1-+B�/A@Gt*/ b /A9�R²-$476�>3-K/O¢86Yn8R²-KE<;AZc-dRG4=68/s9 �525RJB _;�9T>?/�rA2��
a������ z� j � �� a � j � ��

n
op 2 �
4 �
B � q rt W

, ����� z� j � �� , � j � ��
n
op > �
R �
b � qsrt W

Vo-+B � j��5W���)w� _28@H>?/A9�i /A@DV v �C� W � ��t�-[Z+B�>8;�989��v �C� W � � j ��� � 5  �s{ � ��� � a ����� z � � � � a ����� z � � � � �s{ � ���
� , ����� z � � � �J, ����� z � � � � " ( � (� � & � 6 Lf4<L �7(*)Q�&�

,.-+/u°G>?/A9YBk-[±5r
-+/A@G2898t�>?/A@O�q;�@7;�V�/ABG/A@ �s{ � ����289T> �s{ � ���pV1-KBO>?/s9�I�;<RDRk/s9p>?/A@1mH25;�@GE8R�-dRkB RkW<Vo-+B
/A�"-d>?/s9?Bs)h,.-+/�Rk/�4765RhI�;<RDRk/s9 >?/A@�mH25;�@GE8RI{ � W � j 2�W7>,W7R;W74�W b WGB;+8��W�Z+t</A9 >"-+@D/AEYBj;�25R�>Y/AVx;&Z[Z+t*/sVX/
-+}
98/A9���95RG;�BDrH� _28@H>"-+/O¤SW<¢8¢?Z+2898ty>?/�Rhvh-Kt<t3R²��/
Zd>?/�RH;�9�>"-+/ORD476?g�;*4768/A9�]�-+t*/A9FrA25RkB _;�95>Y/�2895>yR¦-+95> �3W<9
;�28À</A9 -+9�>3-K/ i�68/AW<@k-+/:/
-+98rA2?� _286F@D/A9 )

a V /
-+98/ É�/�RD4768@G/
- b 2898tÈ>?/A@y¤�W*¢8¢?Z+289Ft ¢F6?nFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A@��525RJB _;�9T>?/ ;�9Ç>"-+/�¢86YnFR¦-+E<;&Z[-dRD4768/A9 ��25Rk}
B7;�2TRD476?BG/
-[Z$4768/A9�rA2�/A@D6T;&Z+BD/A9�+?R²-+95>u>"-+/�W b /s9Xt</
��2895>?/s98/A9yi£@U;�95R²��W*@DVy;�BJ-+W*98/A9�;�254=61-+9�>?/AVMi£/�-cZ©>?/s@
� ;�t*@U;�98t</�>"-d476?BG/,+�v �C� W � � W
� � W7���i+«>?2F@74768rA2?� _286F@D/A91+�>?/A@j>"-+/�¤�W*¢8¢YZK2F98t�>?/A@:m�2T;�@DEFR�;�9 >"-+/���25Rk}
B7;�2TRD476?BG/
-[Z$4768/A9 b /�RG4=68@G/
- b BA)�,j;1>"-+/�¤�W<¢8¢?Z+2898t</A9�>?/s@�mH25;�@GE8Rh;�9�� 	 289T> � �	 >"-d;�t<W*95;AZ b /Ar _2Ft�Z[-d4=6
>?/�R�mH25;�@GE?BJnY¢5RHR¦-+95>�+8/A@Gt�- b BjR¦-d476 � _28@H>"-+/�RJ/A9�i /
-[Z >?/A@H� ;�t*@U;�98t</�>"-d4=6YBD/ RkW���W*@DB9�v �C� W
� � W7��� j ����� 5 �

R²-+9�� � 4�W3R � � � � � � � d´R¦-+9 � ��� � � � ����� z� � 	 � �	 � ����� z�� ����� 5 � d � � ����� z� � 	 � 	 � ����� z� �7(*)+(AÁ��

É�/ABD@U;*476?BG/ABuVy;�9 ; b /A@�>?/A9 i£/�-cZo>?/�R�i /A@DVyR v �C� W � � �i+�>?/A@�>"-+/p¤�W<¢8¢?Z+2898t</A9l>?/A@��8/A@GVo-+W*9F/A9
;�9p>"-+/�t*/
Zd;<>?/A98/A9 ��25RkBU;�25RG4=6YBD/�-cZd4768/A9 � � b /�RG4=68@G/
- b B8+�RJW^Zd;<RDRk/s9 R²-d4=6���W�Z+t*/s95>?/ a V�@D/&4=689Y2898t</A9
>?28@7476?� _286F@D/A9��v � � W � � � j ����� 5 �� P¸R¦-+9 ��� a � � � 	 � z	 , � � � 6 LQ4*Lj ����� 5 �� P¸R¦-+9 ��� a � � � � �� � ��' (+) *5

� 	 � z	 � � �� � ��' (+) *5
, � � � 6©Lf4*L �7(<)K(<(!�

j ����� 5 �� P¸R¦-+9 ��� � a �����
z

� � � � 	 � z	 � � �� � � �� � � �' (�) *
	�
���

� , ����� z� � � � 6 LQ4*L

v.-+/A@ b Z+/
- b B�>8;*RO�q@DWY>?28EYB1>Y/A@ b /�-$>Y/A9pI�;�BG@k-+rA/A9 �����Cw j � �� � � �� ;�25RO>?/A@Oi @7;�9TR¦��W*@GVu;�Bk-+W*9¸>?/s@
RD476?g�;*4768/A9�]�-+t*/s98rA25RJB _;�9T>?/uRJBD/A6F/A9 )�,j;*R:�q@DWY>?28EYB:>?/s@ b /
-d>?/A9ÈI�;�BG@k-+rA/A9�-dRkB:9?-d4=6YBH98W*BJg�/s95>"-+t*/A@G}
g�/
-dRk/1t�Z+/
-d4=6 >?/s@:]�-K9F68/
-+B7RJVu;�BD@k-X=©)1,.-+/�R.-dRJB�>3-K/u¶w; b - b8b W*}�¤�W b ;AnY;*RJ6?-+}JI�;*RJE<;&g�;�}JI�;�BD@J-e=�+�>"-+/�R¦-d476

¡



-K9 RknYV b W�Z[-dRD4768/A@ � /
-dRJ/�g�-+/���W�Z+t*B:RG4=6F@D/
- b /A9uZ _;�À*B9�
�����Cw j

n
op � ��% � �;z � � &� ! % � !*z � ! &� " % � "Uz � " &CL qsrt �7(*)+(AP��

,.-+/:;�9y>"-+/�t</
Zd;*>?/s98/A9���2TRkB7;�25RD476YBD/
-[Zd4=6F/A9 � � E3W<¢8¢5/
Z+95>?/A9��52TRkB _;�95>?/jR¦-+95>uI -dRG4=6Y2898t</A9u>Y/A@q¢86Yn?}
R¦-+E<;&Z[-dRD4768/A9 mH25;�@GE8R�)p,.-+/�Rk/ I -dRD476?289Ft�/A@DV _W*t�Zc-d476?By>?28@U4=6 >"-+/�RD476Ygh;*4768/ � /&4=65RJ/
Z+g�-+@DEY2898tÈ;�25476
_a�b /A@Dt _;�98t</ rAg�-dRG4=68/s9 �3/A@URD476?-+/�>?/A98/s9 �H/A9F/A@7;�Bk-+W*98/s9 )l]�RuRk/
-N>8;�@U;�2?�O6?-+98t</Ag�-+/�Rk/A9�+�>8;�À >F;*R b }
m�2T;�@DEF+�gw/A989Ç/�Ru>"-+/�RJ/�I -dRG4=6Y2898tp9?-d476?But</ b /A9Çg _28@7>?/2+�9Y28@�;�9 Rk/�-K9F/A9 ,HW*2 b Z+/ABGBD¢5;�@DBG98/A@8+:>F;*R
BD}Jm�2T;�@DEF+5E3W*¢8¢5/
Z+9�E _W<989YBD/3)�,�;1/�Rh>?/s@�ZK/�-$476YBD/A@G/�,HW*2 b Z+/ABGBD¢5;�@DBG98/A@h-$RJB8+5g _;�@G/N/&RhRkB7; b -[Z�)
,.-+/o¶w; b - b8b W*}�¤�W b ;AnY;*RJ6?-$}�I�;*RJE<;�gh;�}²I�;�BD@J-e=�-dRkBh/
-+98/:289?-+B _;�@D/SI�;�BD@J-X=�2895>u65;�Bh�1�q;�@7;�V�/ABG/A@A)�~�W<9
>"-+/�Rk/A9 � ;�@7;�VX/sBD/A@G9�E _W*9898/s9��u�q;�@7;�VX/ABG/A@j>?28@7476�/�-K9F/�¢5;<RDRk/s95>?/���/A2T>?/
±59?-+BJ-KW<9 >?/A@:mH25;�@GE"��/
Zd>?/s@
; b RJW*@ b -K/s@DB:g�/A@U>?/A9 
c(*( �²)�0CW*V1-KBj�3/A@ b Z+/
- b /A9��y�q;�@U;�V�/ABD/s@8+�e � -+98E3/
Z 2895>�/
-+98/1E3W*V�¢?Z+/;=F/O�·6T;*Rk/C)
,.-+/uE3W*V�¢?Z+/;=F/1�q65;*RJ/u/A@GV _W<t�Z[-d4=6YB:/�R;+ >3-K/�¶w�·}J03nYVXV�/ABG@k-+/1�3/A@kZ+/ABGrA/A95>Y/A9��q@DW<rA/�RGRk/1-KV 0CB7;�9T>8;�@U>?}
VXWY>?/�ZcZwrA2 b /�RD4768@G/
- b /s9��A)�,�;�>"-+/�Rk/yI�;�BG@k-X=È>"-+@D/AEYBO;�25R:>?/sV �·@GW*rA/sÀ�>Y/A@:I�;*RGRk/A9F/A@DrA/s28t*289Ft^� _2F@
>"-+/�mH25;�@GE8R���W�Z+t<B8+?E _W*9F98/A9y>"-+/��q;�@7;�VX/ABG/A@ � � � +3t*/s95;�25RJW�g�-+/j>"-+/�I�;<RDRk/s9�>?/A@�mH25;�@DEFR�RJ/
Z b RkB9+?9?-d476?B
;�25RH>?/A@Hi�68/sW*@k-+/O68/A@7;�25Rh/A@DE3Z _;�@DBhgw/A@7>Y/A9 )
°k9�>?/s@��3W*9 � W�Zc��/s95RkBG/
-+96
c(se�«/AV�¢?-+@k-dRG4=6ut</
��2895>Y/A98/A9��q;�@7;�V�/ABG@k-dR¦-+/A@G2898ty>?/A@�¶w¤:I�}�I�;�BG@k-X=uZd;*RGRk/A9
R¦-d4=6�t<28B:>"-+/1�3/A@URD476?-+/�>?/A9F/A9�03B _;�@DE3/A9 >?/A@:I -dRD476Y2898t*/s9�2895>�>F;�V1-KBS>?/A@:¤�W*¢F¢?Z+2898t*/s9�>?/s@NmH25;�@DEFR
289?BG/A@D/�-K9T;�95>?/s@�; b Z+/�Rk/A9©)

� ���Tw��

n
op ( � ���

�
� �	� � ��
 � �� �� � ( � ���

�
�	� �

�	� � �7( � 
 � �� � � �	� � ( qsrt ��� � � � � �7(*)+(Ae��

,�/A@�68/s28Bk-+t*/�03BU;�95>�>?/s@:¤�/A989YBD9?-dR�>?/s@:]�ZK/sVX/A9YBD/ >?/A@:I�;�BD@J-e=�-dRkB�-+9 
[(
�� rA25RD;�VXV�/A98t</
��;�À<BA):,�/s@
�q;�@U;�V�/ABD/A@ � j � �;zyj Á?LfP<P*Á<��� Á?LQÁ*ÁY(A¡�gh28@U>?/:;�2TR�>?/AV �5/s@k��;&Z[Z£¤���� / � 2F95>uv�nY¢5/A@DW<98rA/A@J� _;&Z[Z+/A9
b /&RkBk-+V�V1B 
[(A�>��)�,�;*R1I�;�BD@J-e=F/
Z+/AV�/A9YB�� � ! &��5/A@Gt�- b B�R²-$476È;�25R1RJ/AVo-[Z+/A¢8BGW*9?-dRG4=68/s9 �5/A@k� _;AZ[ZK/s9 �3W<9�É�}
I�/�RkW<98/A9�rs2 
[(
�:�s�

� � ! &���jÇÁYLfÁ*e<���¸ÁYLfÁ<Á*�?L
,�;�V1-+BN/s@D6 _;AZKBjVu;�9 � jlÁYLf¡*Á	� Á?LK(sP?) � -K/�-+9 ¤:;�¢Y-KBG/
ZH(<)��8)+(�t*/srA/
-+t*BHg�-+@7>�+«-dRkB�/&R�>"-+/u�H@ _W<À*/�>?/&R
I�;�BD@J-X=8/
Z+/AV�/A9YB7R�� � ! &��6+8>3-K/jrA2uV�/AÀ b ;�@D/A9��«/ b /A9TRD>8;�28/A@D9��3W<9 b }�v�;*>?@GW*98/s9^� _2F68@DBs)�,.-+/�� ;�@7;�VX/sBD/A@
12895> � /A@Dt</ b /A9uR²-d4=6�;�25R�I�/&RDRk2F98t*/A9��3W*9�� � � & � � ! & �x+Y>?/AV ¶w�q}�~�/A@kZ+/ABGrA2898tCRk¢5;�@7;�V�/ABG/A@�-+V³¤:;�W<98}
03n8RJBD/AV���� �A2895>�>?/A@wI�;<RDRk/s95>"-X-�/A@D/A9Fr��3W<9uÉ�} 289T> É�}�I�/�RkW<98/A91+"!0{ % +3rA2 � 
 � � � � j Á?LQe*�#��ÁYLK(
�

c(
�=��)�,�/A@��525RG;�V�VX/s9865;�9Ft�rAg�-dRD4768/A9�>?/s9 b /AW b ;*476?BG/ABD/A9 I�;*RGRk/A9�>?/s@�mH25;�@GE8R�2F95>�>?/s9�] Z+/AV�/A9YBD/A9
>?/A@�¶w¤:I�}²I�;�BD@J-e=�-dRkBH/
-+98/O>?/A@ht<@DW<À*/A91+5W.-�/A9F/A9��8@7;�t*/A9u-+9�>Y/A@H]�ZK/sVX/A9YB7;�@DBG/
-[Z$4768/A9F¢86?nFR¦-+E�)

,.-+/1W b /A9�t*/���2895>?/A9F/��8W<@DV >?/A@j� ;�t<@7;�9Ft*/�>"-d476?BG/�>?/A@H/
Z+/AEYBD@DWCRD476?g�;*4768/A9�i�68/AW<@k-+/N� _2F@�>"-+/umH25;�@DEFR
Z _;�À*ByR¦-d476�289YBD/A@OÉ�/A@ _254=EFR¦-d476?BJ-+t*2898t >?/�RO�·@GW:>D/AEYBk-+W*9TRkW*¢5/A@U;�BGW*@7R%$ � j 5

�
�7( � � � �N+qV1-+B&$ �:� ����� z j

� ����� z� +5;�2T4=6u-+9�>?/s@���W�Z+t*/A9T>?/A9��8W<@DVxRG4=68@G/
- b /A9��v � � W � �cW�� � W7��� j �� P R²-+9����('")*)	 � �	 � �
R¦-+9����p4
WCR���� ',+-)	 � �	 � � d ' ��
	 � 	 �7(*)+(
� �

.C5��x���P�6�:�l�D�x�R�c�<�v�x�R�P�:�0/"���C���c��-:�/�r�<�211�;�/�:���R�P�$���B8 ��<�:�8��� �.�43 �8�6���R� ?:�;�R� �:�����r�;�R�}�65 �P�x�:�87$���c�N��� �<���C�P�x�:� �
�B-:�/� �.���:9�� �D� �/�^��;�(0�x�:�;�P�x��� - 7=<r�����:���c�<�v�x�<�.�����:�;�R�c�R�P���x� -:�/�G�<�;� ���2�:�&9<�;�R�8�)-:�/�z� �<�R�N�&8�� �^���c�P�x�c�l�;�<�*�:���
� �9�B�:���P��-:�/� �:��� �.�}�x�c�R���G�����:���c�<�v�x�<�{�C-:�>/"���c�b�.�R�P���/-:�/�r�<�;��91�z�;���}�6���R�����/�:���z� �R�<�����R�c���w�^�<�c��-8���x���c�*8,-:���:�@?x¡BADC}�

�



,.-+/X03BG@ _W*V�/ ' )*)	 W ' +-)	 2895> '
��
	 R²-+95>�>8; b /
-qg�-+/:��W�Z+t*Bj>?/
±59Y-K/s@DB��
' ) )	 j a ����� z � 	 �U( � � � �������Cw�, ����� z W
',+-)	 j � ����� z � 	 � � � � � � � � �C� ����� z W �7(<)K(s�&�

'
��
	 j � ����� z � 	 � ����� z L

I�;�9�t*/�Z$;�98t*BORJW�>3-K@G/AEYB�rA2 >Y/A@�É�/&RD4768@D/
- b 2F98tu/
-+98/A@ � /�4=6TRk/
Z+g�-+@DEY2898t�;&ZdR�/
-+98/A@j¤�W*¢8¢YZK2F98t�/
-+98/&R
03BD@GW*V�/�R�;�9�/
-+9 ��25RkBU;�25RG4=6YBD/�-cZd4768/A9 )w,.-+/�RD476Ygh;*4768/A9�03BD@ _W*V�/ ' )*)	 W ' +-)	 RJ/ABDrA/s9�R²-d4=6 ;�25R�>Y/A@H,.-[��}
��/A@D/A9FrN/�-K9F/�R.~�/AEYBDW<@7RJBD@DW<VuR � � 	 �u2895>�/
-+98/�RH� =Y-$;AZ+�3/AE?BGW*@URkBD@GW*VyR � � 	 � � �urA2TRD;�V�V�/A9�2895>�68/
-+À</A9
>8;�68/s@u~�/AE?BGW*@J\Y� =Y-d;&Z+�3/AEYBDW*@URkBG@DW*V ��~�\Y� 03BG@DW*V �7)Ç,�/s@u/
Z+/AEYBD@DW<Vu;�t*98/sBk-dRD4768/ 0CBD@DW<V -$RJBu/
-+9½@D/�-K}
98/A@1~�/AEYBDW*@URkBG@DW*V�)¸,.-+/�~�/AEYBDW*@GE3W*¢8¢YZK2F98t � � b rAg:)�>3-K/ � =Y-$;AZ+�3/AE?BGW*@GE3W*¢8¢?Z+289Ft � � >?/�R198/A2FBD@7;AZ+/A9
RD476?g�;*4768/A9�03BG@DW<VX/�RhR²-+95>,�

� � j � �� � P�d � R²-+9 � ���� � j � �� �7(*)+(A���

,�;1>"-+/�~�/AEYBDW*@G} 2895>u�C=?-d;&Z+�3/AEYBDW<@DE3W<¢8¢?Z+2898t�>?/&R·t</
Zd;*>?/s98/A9�RD476?g�;*4768/A9u03BG@DW<VuR�t�Z+/
-d4=6�/
-+95Rq-dRkB8+3-dRkB
>?/A@�t</
Zd;*>?/s98/�RD476Ygh;*4768/�03BD@GW*V /
-+9�@D/�-K9F/A@�~�\"� 0CBD@DW<VT+ >?/A@ >"-+/�É�/�RD4768@G/
- b 2898t >?/A@:Vu;8=?-+Vy;&Z+/A9
�q;�@J-KB _;�BURk�3/A@JZK/sBDrA289Ft�>?/s@�RD476?g�;*4768/A9 � /�4765Rk/
Z+g�-+@DEY2898tH/A@GV _W<t�Z[-d4=6YBA) ,.-+/ � � É�W3RkW<98/A9:E3W*¢F¢{/�ZK9 ;�25RJ}
RD476?Z[-K/sÀ�Z[-d4=6�;�9�Z[-K9FE8RJ6 _;�95>3-Kt</O�T/s@DV1-KW<98/A9 ) ��254761>?/s@q98/A28BG@7;AZK/HRG4=6Ygh;<4=6F/�03BG@DW*V ' +-)	 � _2868@GBqrA21/
-+98/s@
�q;�@J-KB _;�BURk�3/A@JZK/sBDrA289Ft*+8g�/s9898t�Z+/
-d476�>"-+/�Rk/,+8gw/At*/s9�>?/A@w289?BG/A@7RG4=6Y-K/&>"Z[-$4768/A9�~�/AEYBDW<@k\12F95>�� =?-d;AZK�3/sE?BGW*@D}
E3W*¢8¢?Z+289Ft*+«9?-d476?BhVy;D=Y-+Vu;AZ -dRkBA)�,�/A@H/
Z+/AE?BG@DW<Vu;�t*98/ABJ-dRD4768/103BD@GW*V '

��
	 -dRkBj;&ZdR�@G/
-+98/A@H~�/sE?BGW*@7RJBD@GW*V
¢5;�@J-KB _;�BURk/A@G65;&Z+BD/s95>«)
,.-+/�Rk/y�8W*@DV >?/A@�mH25;�@DEY}²]�-d476 b W3RJW*98E3W<¢8¢?Z+2898t v �C� W � � W
� � W7� ��Z _;�À*BOR²-$476 t*28B9+£g�-+/1-+9�� bFb -[Z$>Y2898t
(Nt</ArA/
-+t*B9+8�3/A@7;�95RD4765;�2?Z[-$4768/A9©)

� �� P�R¦-+9 ���
' )*)	
a

,

� �
� �R²-+9����p4
W3R����' +-)	

�

�

� �
� � d'

��
	
�

�

�

� b8b -[Zd>?289Ft�(D�m3g/*"���"$-$?;E'F�/*"�� "$�,"$���V%6-)19!:J��c/ E'F	��1�?L19��
 1)SCSC( ��� ^C"$��2
,.-+/�É�/sBD@7;<4=6YBD2F98t*/A91� _28@w>"-+/O�«/A¢8BGW*98/A9�Z$;�2?��/A9��3W�Z[Z+E3W*V�V�/A9u;�95;&Z+W<t8)h,�;1>3-K/S,�W*2 b ZK/sBDBD¢T;�@DBG98/A@H>?/s@
t*/
Zd;*>Y/A98/A9p�«/s¢8BDW<98/A9p;AZ$R�Vy;*RGRk/
Z+WCR1;�98t</A98W*V�V�/A9 gw/A@7>Y/A91+ Vo-dRG4=68/s9�>"-+/��«/s¢8BDW<98/A9�9?-d476?B�-+9p>?/s@
RD476?g�;*4768/A9 � /�4=6TRk/
Z+g�-+@DEY2898tF)�,�/A@OI�/�4765;�9?-dRJV125R:>?/A@OI�;*RGRk/A98/s@DrA/A2Ft*2898tu� _286F@DBO>8;�6F/A@�9Y28@:rA2Èe
g�/
-+BD/s@D/A9��q;�@7;�V�/ABG/A@D9u� _28@H>"-+/ I�;*RDRJ/A9�>?/A@ht</
Zd;*>?/A9F/A9��«/A¢FBDW*9F/A9 )

(AÁ



���$��� � �u��!���%��8�{#&!?� � ����¬5��¬ Å �����8� ��ª
,.-+/�i�68/sW*@k-+/È>?/A@�RkBU;�@GE3/A9 � /&4=65RJ/
Z+g�-+@DEY2898t�-dRkB�>"-+/ mH25;�9?BG/A954768@DW<VXWY>Yn?95;�Vo-+E �GmN¶w, �7)�0*-+/�-dRkB
-K9Ç�H95;&Z+W*t�-+/ rA2F@X/
Z+/AEYBD@GW3RG4=6Ygh;<4=68/s9 i�6F/AW*@J-K/ ;AZdR ]�-d476?BG68/AW*@J-+/ ��W*@GV12?Z[-+/A@DBs) ,.-+/�]�-d4768t*@G28¢8¢5/�-dRkB
>"-+/ 0 a �Je��

)
) ,.-+/ mH25;�@GE8R�BD@7;�95R¦��W<@DV1-+/A@D/A9`;AZ$R��5;�@ b BG@k-+¢?Z+/ABDBUR�289YBD/A@ 0 a �Je��

)
2895>lR¦-+95>l>?28@U4=6

-K6F@D/¸�5;�@ b Z$;<>?2898t 4765;�@U;�EYBD/A@J-$R²-+/A@DBs)Ã,.-+/¸>?@D/
-O�3/A@URD476?-+/�>?/A9F/A9 �5;�@ b Zd;*>Y2898t*/s9 gw/A@7>Y/A9 @DW<B8+ b Zd;�2
2895> t<@ _289pt*/s95;�989YBA)��528@ � ;�68@G2898t >?/A@:°J9Y�*;�@k-d;�9Fr�>Y/A@O� ;�t*@U;�98t</�>"-d476?BG/ 2F9?BG/A@�ZKW<E<;&Z+/A9½0 a �¦e&�

)
}

i£@U;�95R²��W*@DVy;�BJ-+W*98/A9 V _25RDRJ/A9�¡X]�-d4=6Y��/
Zd>?/A@8+ � �	 W � j`(DW � � � W7¡E+5>3-K/ ;&ZdRN�hZ+28W*9F/A9 b /ArA/�-$476898/sBhg�/A@U>?/A91+
/
-+98t*/
� _2F68@DB:g�/s@7>?/A9©)�,.-+/��hZK2FW*98/A9 R¦-+95>�Vu;<RDRk/�ZKWCR
)�,.-+/y¤SW<¢8¢?Z+2898tCRkE3W<95RkBU;�9YBD/����H>?/A@O¤�W*¢F¢?Z+2898t
>?/A@��hZ+28W*98/s9 ;�9�>3-K/1mH25;�@DEFR�-dRkBj>?/A@h/�-K9Fr
-+t*/1� ;�@7;�VX/sBD/A@�-K9 >?/A@Hi�68/sW*@k-+/3)
É�/
-59?-+/�>?@J-+t*/A9�]q98/s@Dt�-+/A91-dRkB�>"-+/�¤�W*¢F¢?Z+2898t3RJE3W*95RJB7;�9?BG/�t*@GW*À*+FRkW >8;�ÀORkB _W*@G2898t3RJBD68/sW*@D/sBk-dRD4768/:I�/ABG68W*}
>?/A919?-d476?B�;�98t*/sg�/A95>Y/ABqg�/s@7>?/A91E _W*9F98/A9 ) É�/
-86FW*68/A9y]q98/A@Gt�-+/A91+3>�)�6 )*t<@DW<À*/A9�°JVX¢82YZ$R _2 b /A@DBG@ _;�t*/A9#d7+
-$RJB�/�R�>F;�t*/st*/A9�V _W*t�Zc-d4761+ RJB _W*@G2898tCRkBD6F/AW*@G/ABk-dRD4768/�I�/ABG68WY>?/A9 ;�98rA2Yg�/A9T>?/A9 )H,.-+/�RJ/1]�-+t*/A95RG4=6T;&��B:>?/s@
mN¶w, -dRkB�>3-K/��*��RJn?V�¢8BDW<Bk-dRD4768/��8@D/
-+68/�-KB��?)�,h-K/���RJn?V�¢8BGW*Bk-dRG4=68/^�T@G/
-+68/
-+B b /Ars/
-d4=689F/AB1>"-+/�]�-+t*/s98}
RD4765;&��By>?/A@�Zd;�2Y��/A95>?/A9 ¤�W*¢8¢?Z+289Ft3RkE3W<95RkBU;�9YBD/A9�+ b /
-H68W<68/A9 °JV�¢82?ZdR _2 b /s@DBD@ _;�t</A9½E"Z+/
-+9¸rA2pg�/A@U>?/A9 )
,.-+/�R -dRkB�/�-K9F/ b /�RkW<95>?/A@G/p]�-Kt</A95RG4=65;A��B�9?-d4=6YB7; b /
ZdRD4768/A@�]�-$476YBD68/AW<@k-+/A9 
[(A���)x,.-+/p;�25R�>?/A@�9?-d4=68}
B7; b /
ZdRG4=68/s9 03BG@D28EYBD2F@�>?/A@�]�-d4768t*@G28¢8¢5/´��W�Z+t*/A95>Y/�03/
Z b RkBGE3W*¢8¢YZK2F98t½>?/s@��hZK2FW*98/A9½� _2868@GBurA2½/
-+98/s@
~�/s@7RkB _;�@GE?289Ft�>?/A@:/;-�/AEYBk-+�3/A9È�5;�@ b Zd;*>?289Ft b /�-�t<@ _W<À*/A@G/A9p� b RJB _;�95>?/A91+ b rAg:) /
-+98/A@O� b RD476?g _;<4=6Y2898t
>?/A@h/;-�/AEYBk-+�3/A9��5;�@ b Zd;*>?289Ft b /
-�E"Z+/
-+98/s@D/A9�� b RJB _;�95>?/A9 )
,.-+/´Zd;�2Y��/A95>?/È¤�W*¢8¢?Z+289Ft3RkE3W<95RkBU;�9YBD/p>Y/A@�m:¶w, E<;�989 /s9?BJg�/&>?/A@1-K9 É�/ArA2Ftp;�2?� /
-+9 b /�RkBJ-KV�V1BD/&R
��� �.d � �w>8;�@Gt*/�RJBD/
Z[Z+B�gw/A@7>?/s91+8WY>?/A@HVo-+BHv.-[Z[��/�/�-K9F/�Rh�q;�@U;�V�/ABD/s@7Rhµ
	�� ��+5>?/A@H>8;�989�>"-+/ ¤SW<¢8¢?Z+2898tCRk}
E3W*95RJB7;�9YBD/���� �=d � �w;AZdR�/
-+98r
-+t*/s9 ��@D/�-K/s9�� ;�@7;�VX/sBD/A@H>?/s@�mN¶w, /A@URk/ABGrAB��

��� �.d � �Zj (sP �
�Je<e � P���&�*Z+9 d �

µ �	 � �
L �7(*)+(�� �

��9¸>"-+/�Rk/A@�,j;�@7RJBD/
Z[Z+2898t >?/A@1RJB7;�@DE3/A9p¤�W<¢8¢?Z+2898tCRkE3W*9TRkB7;�9?BG/A9½/A@GE3/A989YBNVy;�9pt<28B8+w>8;�À >3-K/�¤�W*¢F¢8}
ZK2F98t3RJE3W*95RJB7;�9YBD/ b /
-�t*@GW*À*/s9 °JVX¢F2?ZdRk/A9pE3ZK/�-K9F/A@1g�-+@7>�+hRJW�Zd;�9Ft*/ >"-+/���98r�;�6?ZH>Y/A@umH25;�@GE8RJW*@DBG/A9� �
E"Z+/
-+98/A@j;&ZdR:(��:-dRkBA)
É�/
- t<@DW*À</A9�� b RkB _;�95>?/s9�g�-+@7>�>"-+/1¤�W*¢8¢YZK2F98tXt<@DW<À8)h,.-+/�R�� _2868@GBH>8;�rs21+5>8;�Ày>"-+/XmH25;�@DEFR�2895>��.Z+28W<}
98/A9È;�2?��/
-+98/A@:� _;�98t*/A9TRkE<;&Zd;��3W*9 ��� � � � (��&µ
	 � � � (���V /
-+98t*/�RG4=6YZKWCRDRJ/A9pR¦-+95>�) � )1,.-+/�RJ/u]�-+t*/s98}RD4765;&��Bj>?/A@�m:¶w, g�-+@U>��"¶�W*9Y±598/AV�/A9YB��1t*/A95;�989YBA)h,.-+/ ;�95RG4=65;�2?Z[-d4=68/ É�/�>?/A2FBD2898ty>?/�Rh� ;�@7;�VX/sBD/A@UR
µ
	 � � � ÁYLfPX�H/A~ -dRkBh/
-+98/1¶�W<9?±598/AV�/A9YBD}J03E<;&Zd;E+5>3-K/:t<@DW b t*/�RJ¢8@DWY4768/A9�+5>"-+/�]q98/s@Dt�-+/�RJE<;&Zd; b /Ars/
-d4=68}
98/AB8+5>3-K/OrAg�-dRD4768/A9�RkBU;�@GE3/A@h2895>�RD476Ygh;*4768/A@�¤�W*¢8¢?Z+289FtuBD@G/A989YBA)

,.-+/�>?28@U4=6p>Y/A9��H25RkBU;�25RG4=6 �3W*9 �hZ+28W<98/A9pt*/ b 2895>?/A9F/A9�vj;*>?@GW*98/A9 R¦-+95> ��;�@ b 98/A28BG@7;AZ�2F95>´Zd;*RGRk/A9
R¦-d4=6�-+9 I�/�RkW<98/A9�2F95>�Éh;�@Dn3W*9F/A9�/
-+9YBD/
-[Z+/A9 ) Éh;�@Gn3W*98/A9 R¦-+95>�t</ b 2895>Y/A98/h�525RkB _;�95>Y/H;�25Rq>Y@D/
-5mH25;�@DEFR
�C�"� � ��Vo-+Bh289YBD/A@URD476?-+/�>"Z[-d4=6F/A@w�{;�@ b Zd;<>?2898t�2895>uI�/&RkW*9F/A9��525RJB _;�9T>?/:;�2TR�/
-+98/AV mH25;�@GEX2F95>u/
-+98/AV
��9?BJ-��"25;�@DEuV1-+B�>Y/A@h/A9YBDt*/st*/A98t</�Rk/sBDrABG/A9��5;�@ b Zd;*>?289Ft �C� � �U)

� !Y�*» � ����%��8��ª �7���w! �*#A�$»�! � � ��!?¬5���
,.-+/u¤�W*V�¢?Z+/;=Y-+B _;�BO>?/s@�m:¶w, /A@JZd;�2 b B:/�RH9?-d4=6YB8+«V1-+BOv.-[Zc��/�RJB _W<@D2898tCRkBG68/AW*@G/ABk-dRG4=68/s@�I�/sBD68WY>?/s9 9?-+/A}
>?/A@D/s98/A@Dt</ABk-dRG4=68/^�·6 _;�98W<VX/A9F/urA2 b /�RG4=68@G/
- b /A9 ) É�-dRk68/A@ R¦-+95>�t _2YZKBJ-+t*/�~�W<@D68/A@URD;�t*/A9p9Y28@�V1-+B1v.-[Z+}
��/u�3W*9 0Cn?V�VX/sBD@k-+/ABG/�47689?-+E3/A9�V _W*t�Z[-d476 )�,.-+/ _;AZKBG/�RkBG/�>"-+/�Rk/A@�03nYVXV�/ABD@J-+/A9´-dRJB�>"-+/�RkBU;�@DE3/y°DRJW3RJ¢?-+98}
03n?V�V�/ABD@J-K/C)q,.-+/�RJ/o0Cn?V�VX/sBD@k-+/,+C>"-+/S-+68@G/A9��H@D2F95>X-K9^>?/A9uE3Z+/
-+98/A9�I�;*RGRk/A95>3-e-�/A@G/A98r:>Y/A@�28} 2895>u>?}
� ���x��� -:�/���x�<7 �[� �<���/�:��� 8����B�:�����E�6�:�:�P�6�R���G���x���  ��  ¡��<���B8F���/�:�����

(*(



m�2T;�@DEFR�65;�B8+"� _2F68@DBhrA2F@�_a�b /A@G/
-+95RkBJ-KV�V12898tO�3W*9 _a�b /A@Gt3;�9Ft3RkVy;�BG@k-X=F/
Z+/AVX/s9?BG/A9u�3/A@URD476?-+/�>?/A98/s@�i /
-[Z+}
4=68/s91+8>"-+/ R¦-d4=6�9Y28@H>?28@U4=6�>?/s9��H25RkBU;�25RG4=6�/
-+98/�R�Z+/
-d4=6YBD/s9´mH25;�@DEFR.2F9?BG/A@7RG4=68/�-$>Y/A9 )
°k9�Z+/ABGrABD/A9 /Y;�68@D/A9¸65;�ByR¦-d476pt*/ArA/�-Kt<B8+h>F;�ÀÈ�·@GW*rA/&RDRk/2+�-+9½>?/A9F/A9¸RD476?gw/A@D/�mH25;�@DEFR b /ABD/
-[Z[-+t*B�R¦-+95>F+
>?28@7476�/�-K9F/N/<-«/sE?BJ-K�3/Oi�68/sW*@k-+/ b /�RG4=68@J-+/ b /A9�gw/A@7>?/s9 E _W*9F98/A91+5>"-+/�-+V �H@D/s98rAg�/s@DB5{�	 � � /<=5;�E?B
t�Z+/
-d4=6 >?/A@�m:¶w, -dRJB 
[(�����)
,.-+/N�H@ _W<À*/h/
-+98/&RqRD476?gw/A@D/s91v�;<>?@DW<95R£-dRkB�/ABJgh; ��� � ��2895>�BJnY¢?-dRD4768/�°JV�¢82?ZdR _2 b /s@DBD@ _;�t</�rAg�-dRG4=68/s9�>?/AVRD476?gw/A@D/A9umH25;�@DE1289T>u>?/A91Z+/
-d4=6YBD/A9yÉ�/�RJB7;�9T>?BD/
-[Z+/A9y>?/�Rwv�;*>?@GW*95R�R²-K9T>y-+9y>?/A@h�H@ _W<À*/A98W<@7>?9Y2898t1�3W<9
µ
	 � ��)p,�;<RXvj;*>?@GW*9 -dRJBX�3W<9 /�-K9F/A@1E3W*V�¢?Z+/;=F/A9 � W�Z+E3/��3W*9 Z+/
-d476?BG/A9 mH25;�@DEFR;+h��9YBk-��325;�@GE8R�2F95>
�.Z+28W<98/A9�28V�t*/ b /s9 )�,�;�; b /A@h� _28@H>"-+/OI�;*RDRJ/1>?/&RhRD476?gw/A@D/A9�m�2T;�@DEFR dlt�-[Z+B��{�	�� µ
	 � �
2895>u>8;�Vo-+B�>"-+/�/A9YB7Rk¢F@D/�4768/A95>Y/�¶�W*V�¢8BDW<9?gw/
Z[ZK/s9?Z _;�98t</u(��9{�	�>?/�RwRD476?gw/A@D/s9um�2T;�@DEFR�RJ/A68@��3-K/�Z«E3Z+/
-+}
98/A@1;AZdRX>?/s@�BJn?¢Y-$RG4=6F/ B�;<>"-+25R1>?/�R1vj;*>?@GW*95RN-dRkB9+�R¦-+95>¸>"-+/XZ+/
-d4=6YBD/A9 ¤SW<95RkBJ-+BD28/A9YBD/s9 >Y/�R�v�;<>?@DW<95R
b Z[-K9T> b /Ar _28t�Zc-d476 >Y/A@�mH25;�@GE8RJW*@GBD/È>?/�RuRG4=6Yg�/A@G/A9 mH25;�@DEFRu2895>½>?/�RGRk/A9 0C¢?-+9 )³� _28@�>"-+/�Z+/
-d476?BG/A9
¤SW<95RkBJ-+BD28/A9YBD/s9½/A@7RG4=68/�-K9YB�>8;<RuRD476?gw/A@D/�mH25;�@DEpg�-+/�/
-+98/ RJB7;�BJ-dRD4768/��5;�@ b Zd;*>?2F98t8)l,�;�@7;�25Ro��W�Z+t<B8+
>8;�À¸v�;<>?@DW<98/A91+H>"-+/ÈR¦-d4=6½9Y28@X-+9Ç>?/s@�mH25;�@GE8RJW*@DBG/�2895> -+V 03¢?-+9Ç>?/&RuRD476?gw/A@D/s9 mH25;�@GE8R�289?BG/A@D}
RD4768/
-d>?/A91+5�3W*9 >Y/A@7RJ/
Z b /s9 � W�Z+E3/�;�25RhZK/�-$476YBD/A9 ¤SW<95RkBJ-+BD28/A9YBD/s9�28VXt</ b /A9�R²-+95>«):,.-+/�RJ/u03n?V�V�/ABD@J-K/
/A@DV _W*t�Zc-d476?Bw/�R;+YÉ�/Ar�-K/s6?289Ft*/A9�rAg�-dRD4768/A9y>?/A9�]�-+t*/s95RD4765;&��BG/A9u�3/A@URD476?-+/�>?/A9F/A@�RD476Yg�/A@G/A@�v�;<>?@DW<98/A9�rA2
±595>?/A9©)�,.-+/�03n?V�V�/ABD@J-K/:rAg�-dRG4=68/s9�>Y/A9�RG4=6Yg�/A@G/A9�v�;<>?@DW<98/A9u-dRkB�9Y-$476YBh/;=5;�E?B9+5>8;�>"-+/�I�;<RDRJ/A9�>?/s@
RD476?gw/A@D/A9�m�2T;�@DEFR�/A95>3Zc-d476�R²-K9T>«)�¤�W<@D@D/sE?BG28@D/A9^R¦-+95> -+9�>?/A@��H@ _W<À*/A98W<@7>?9Y2898ty�3W*9�µ
	 � �]��{�	q)���28}
À*/A@U>?/AV³/A@DV _W*t�Zc-d476?Bw/�R�>3-K/jt*@DW<À*/OI�;*RGRk/:>Y/�R�RG4=6Yg�/A@G/A9�m�2T;�@DEFR;+H_a�b /A@DtC;�98tCRkVy;�BG@k-X=8/�ZK/sVX/A9YBD/j95;*476
��W*BG/A98rA/A9È�3W*9 5

���
rA2�/A9YBJg�-d4=E3/
Z+9 
[(A¡�²)�É�/�-h>Y/A@�~�W*@G68/A@URD;�t</X� _28@ >"-+/��5/A@k��;AZ[Z$RGRk¢5/AEYBD@G/A9p2895>�>?/s@

�«/ b /A95RD>F;�28/A@H�3W*9�RG4=6Yg�/A@G/A9�v�;<>?@DW<98/A9�g�-K@U> �3W<9�>3-K/&Rk/A@:03nYVXV�/ABD@J-+/��H/ b @7;�25476 t</AVy;*476?Bs)

(AP



����� �T���1(���C�r��� �*����� )�*��	� ���r� �C����
,.-+/´-+V �3W<@D68/s@Dt*/s68/A95>?/s9½¤:;�¢?-+BG/
Z:t*/�ZK/st*BD/s9 �H@D2F95>"Zd;�t</A9 /A@GV _W<t�Z[-d4=68/s9½/�R;+H>"-+/ ]q@DrA/s28t*289Ft 2F95>
>?/A9��5/A@J��;&Z[Z�RG4=6Yg�/s@D/A@�v�;*>?@GW*98/s9�rA2 b /�RG4=68@G/
- b /A9 )�°J9 >"-+/�Rk/AV ¤:;�¢Y-KBG/
Z g�-K@U> >3-K/:� _28@j>"-+/�Rk/���@ b /
-+B
@D/
Z+/A�<;�9YBD/O]q@Drs/A28t*2F98tX�3W<9�RD476?gw/A@D/A9^v�;*>?@GW*98/s9 -+9�/�z5/*|8}�~�/A@D9Y-$476YBD2898t</A9�>"-dRkEY28Bk-+/A@GBA)

���+§ � � ����
3!?% '�%�� 'È��� ���O!?��!Y����%��8��ª �o��� /�z5/*| ��:!?��� ��� �{#�%��£'

2

+

e+

e-

q

q
_

γ
e+

e-

q

q
_

Z0

� bFb -[Z$>Y2898tyP���GM�  �-.e��O � 9-'S -;1 �C��e&% /*1�� /B�<��"$-h/&z{/*|&J���"$-=��/ E'F&%.��� ^
,.-+/ ]·@GrA/A28t<2898t��3W<9 mH25;�@GE8Ro-+9Ç>?/s@X/�z5/*|5}�~�/s@D9?-d476?BG2898t g�-K@U> -+9½9?-+/�>?@k-+tCRkBD/s@´�H@U>?9?2F98t �JÉ�W<@D98}
RD4768/ � _;�68/s@D2898t �w>?28@U4=6�>"-+/N-+9�� b8b -cZd>?2F98t�P1t*/ArA/�-Kt<BD/A9��H@7;�¢868/A9 b /�RD4768@k-+/ b /A9©)�,�/A@H>"-X-�/A@D/s9?BJ-K/�ZcZ+/
� -K@GE?2F98t3R��"28/s@7RD47689?-+BGB�� _28@w>?/A9y�·@GW*rA/sÀ�/�z5/*| � � ��65;�B�-K9^� b 6 _;�98t�-+t*E3/�-KBh�3W<9u>Y/A@h0Y4=6Yg�/s@D¢8289FE?BURk}
/A98/A@Gt�-+/��<j ��� ��� � � ��� �C�8+w>?/AV ��W�Zd;�@Gg�-+98E3/
Z��´289T> >?/AV ��W�Zd;�@J-dRD;�BJ-+W*95RJrA25RkBU;*95>�� j �1(�>?/s@
/A@DrA/s28t*BG/A9�m�2T;�@DEFR�2895>�289YBD/A@h~�/A@G95;*476?Z _;*RGR¦-+t*289Ft�>?/A@�mH25;�@DEYVu;<RDRk/s9�>"-+/���W�Z+t*/s95>?/1�8W<@DV 
[(A��s�

> �
>h4�W3R�� ��� WU4
W3R � W�� � j ��� �

����� �  �U( � 4
WCR � �&�! � �!� � � Pq4
W3R��" 5 ��� �� �$# �U( � 4
W3R � ���! � �!� � � P 4
W3R��% � ��� �'& � L �7(*)+(A¡��

,.-+/�/
Z+/AEYBD@GW3RD476Ygh;*4768/A9^�TW<@DV1��;�EYBDW<@D/A9�R¦-+95>&�
 � �!� � j d �� d �� � P^Bh/ �)( �¦R � �Gm � m � � � � � � � ( �¦R � � � � ; �� � � �� � � ; �� � � �� � W
 5 �!� � j PJB./ �)( �¦R � �Dm � m � ; � ; � � � � (��JR � � � ; � � � ; � � � W
 � �!� � j PJB./ �)( �¦R � �Dm � m � � � ; � � P � ( �¦R � � � � ; �� � � ���� ; � � � W
 � �!� � j PJB./ �)( �¦R � �Dm � m � ; � � � � P � ( �¦R � � � ; � � � � ; �� � � �� � L

�7(*)+(A���

,�/A@j�{;�E?BGW*@*(��!� �q-dRkBj>?/A@�Bh/�RkW<95;�9Fr b /
-+BD@7;�t�>?/A@�� � }²�q@GWY>?28EYBk-+W*9��
( ��� �yj �

� �,+ �-/. � � ��0 -/. � + -/. W �7(*)QP*Á��d � W)d � R¦-+95> >"-+/�]�Z+/AE?BG@DW<98} b rAg:)��8/A@DV1-+W*9?Zd;<>?2898t!+ � � W � � W � � 289T> � � R²-K9T>�>"-+/o-+9p�hZK/�-$476Y2898t (*)+(A�
>?/
±59?-+/A@GBD/A9p~�/AEYBDW<@D} b rAg:)q�C=?-d;&Z+�3/AEYBDW<@DE3W<¢8¢?Z+2898t</A91+ � j � �$�A� �½-dRkB�>"-+/��8/
-+95RkBG@D28EYBD2F@DE3W*9TRkB7;�9?BG/
2895> � � j e -dRkBj>"-+/O��98r�;�6?Z >?/A@H�5;�@ b ��@G/
-+68/
-+B7RJt*@7;<>?/3)

(Ae



10

10 2

10 3

10 4

10 5

0 20 40 60 80 100 120
Schwerpunktsenergie (GeV)

W
ir

ku
ng

sq
ue

rs
ch

ni
tt

 (
pb

ar
n)

� b8b -[Zd>?2898t�e �Z3 "$-Y%'1�%8 )(*"��H/B-.e&����^ ?���� "$-$?;E'FC� /s%=%m��"Q-�/�z5/*|,J��"$-.��/ E8F,%=����^�/B���M1�-.�V?)E8F,"$-��	� �F&"$-���� ^ ���7U^T"�%6-; )^C"Q�H^C".^T"$� ��/*" � E8F,NZ"$-'S ���Ce&%s?L"Q�,"$-'^D/*"M7
��D-���/*" �y-)19K�";?.?$"�/�z5/*| � � � X /&z{/*| � 
 z 
 |��D���
/�z{/*|�� � � 2 � /B��^T"�%6-; )^T"$� ?A/B���  ��CE8F<��/6"0 P��7I��/*"��M1�-=� ?)E8F,"��� �F,"$-9����^#eC19-.-8/ ^D/*"$-�%8"$���i";?.?;����^T"$�
��"$-$?;E'F�/*"�� "$�,"$- ����S]"$-'/B!#"$�&%'" ��"./ ��"$-Q?)E8F�/*"���"$�&"$��� E8F,NZ"$-'S ���Ce&%s?L"Q�,"$-'^D/*"$��2
,�/A@:BDW<B7;&Z+/ � -+@DEY2898tCR �328/A@7RG4=6F9?-+BDB ��������� � _2F@1>"-+/y�·@GWY>?28EYBk-+W*9p�3W<9 mH25;�@GE8R�/A@Gt�- b B1R²-d4=6�9T;*476�>?/s@
0328V�Vu;�Bk-+W*9 _2 b /A@ b /
-d>?/ ��W�Zd;�@k-dRD;�Bk-+W*95RJrA25RJB _;�9�>?/�2895>�>?/s@h°k9YBD/st*@7;�Bk-+W*9 _2 b /A@j>?/A9���W�Zd;�@Dg�-+98E3/
Z rA2��

� ��� � ������� j � ��� �
�  � L �7(<)fPY(!�

,�/A@H/A@7RJBD/1i /A@GV >Y/�R./�ZK/sE?BG@DW3RG4=6Ygh;<4=6F/A9��TW<@DV1��;�EYBDW<@7R� � ��W�Z+t<B:;�25Rj>?/A@ � }��q@DWY>?2FE?BJ-KW<91+�>?/A@HrAg�/�-K}
BD/�;�25RX>Y/A@ � � � }�°k9YBD/s@k��/A@G/A98r12895>p>?/s@�>?@k-+BDBG/�;�2TRX>?/s@X� � }��q@DWY>?2FE?BJ-KW<9 )¸,�/A@1É�/�-KBG@7;�t ;�25R1>?/s@ � }
�·@GWY>?28EYBk-+W*9½-dRkBut</At*/s9 _2 b /A@y>?/AV É�/
-+BD@U;�tÈ;�25Ru>Y/A@ � � }²�q@GWY>?28EYBk-+W*9 2FV >?@D/�-��H@ _W<À*/A9FW*@7>Y9?289Ft*/A9
289?BG/A@7>Y@ _2547E?Bj2895> >?/A@ � � � } °J9YBD/A@J��/A@D/A9FrABD/A@GV �3/A@URD476?g�-+95>?/sB b /
- � j + �- )u,�/A@:BGW*B7;AZ+/ � -+@DEY2898t3RJ}
�"28/s@7RD47689?-+BGBX� _28@y>"-+/ /�z5/*|8}�~�/A@D9Y-$476YBD2898t�-+9 É�W<@D95RG4=6F/A@ � _;�68/A@G2898t -dRJBX-+9 � bFb -[Z$>Y2898t¸e t*/srA/
-+t*Bs)
¤SW<@D@G/AE?BG28@D/s9�6 _W*6F/A@D/A@u�H@U>?9?2F98t�65; b /A9p/
-+98/s9�rA28V i£/�-cZHt<@DW<À*/A9¸]�-+9?Â528ÀÈ;�2?�S>?/A9pBGW*B7;AZ+/A9 � -K@G}
E?289Ft3R �328/A@URD47689?-+BDBs)�,�/A9Èv�;�28¢FB b /
-+BD@U;�t Z[-+/
��/A@GB1>"-+/y� b RJBD@7;�6?Z+2898t��3W*9È�·6FW*BDW<98/A9�-+V ��9?��;�9Ft3Rkrs28}
RkB7;�95>«)h0*-+/1RJ/A98EYBH>?/A9 � -+@DEY2898t3R��"2F/A@7RG4=689Y-KBGB b /
- >Y/A@h98W*V1-+98/
Z[Z+/A9�� � I�;*RGRk/O28V /ABJgh;1e<Á�� 
�P*Á��)

(
�



,.-+/�~�W*@D6F/A@7RG;�t*/S>?/�R.0CB7;�9T>8;�@U>?VXWY>Y/
Z[Z$R�� _28@�>"-+/N�5/A@J��;&Z[ZdR b @G/
-+BD/O>?/�Rh� � }�É�W3RJW*95R�-+9 b }JmH25;�@GE8R�@D/
Zd;�Bk-+�
rA28@�t*/�RG;�V1BD/s9 65;<>?@DW<9?-dRD4768/A9 �5/A@J��;&Z[ZdR b @G/
-+BD/�Zd;�28BG/AB8+h289YBD/s@�É�/A@ _2547EFR¦-d4=6YBk-+t<2898t �3W*9½¤�W<@D@D/sE?BG28@D/A9
6 _W*68/s@D/A@:�H@7>?9Y2898t 
�P?(2� �

0 & &0
�
x % jÇÁYLfP?(s�*¡YL �7(*)QP*P��

,�/A@ � /
Z+BG}²I -+BDBG/
Z+g�/A@GBH;&Z[Z+/A@:I�/�RGRk289Ft*/A9 b /ABD@ _;�t<B 
�P?(2� �
0 & &0
�
x % jÇÁYLfP<P*Á*P��pÁ?LQÁ*Á<P*Á?L �7(*)QP*e��

v.-+/A@�rA/
-+t*B�R¦-d476½rAgh;�@�/
-+98/�� b gw/
-d4=6Y2898t �3W*9 P?LQP 0CB7;�9T>8;�@U>8; b g�/
-d476?2F98t*/A9�+:; b /A@�i�68/AW<@k-+/ 2F95>
]@=F¢5/A@k-+V�/A9YB�RJBk-+VXV�/A9�>?WY476 -+9�>Y/AV � _28@H>"-+/�RJ/1��9T;&Z+n8RJ/�@G/
Z+/A�<;�9YBD/A9�0Y476?Z+28À _2 b /A@D/
-+91+�>8;�Àu>8;<RS� � }
É�W3RkW<9�V1-+B�/
-+98/s@ � ;�68@7RG4=68/�-K9YZc-d4768E3/
-+BH�3W*9�VX/s68@H;&ZdRHP?( � -+9 b b }²� ;*;�@G/�rA/s@k� _;&Z[Z+BA)

� -K/�-+9u�.Z+/
-d476?2F98t�(<)K(s��t*/Ars/
-+t*B8+�E3W*¢F¢{/�ZK91@G/�476?BURk}8289T>SZ[-+98E8RJ6 _;�9T>"-+t*/j�T/s@DV1-KW<98/A9:V1-KB�289YBD/A@URD476?-+/�>"Z[-+}
4=68/s@.0CB _;�@GE3/�;�9�>8;<R�� � }�É�W3RkW<9 )w,.-+/�Rk/:]�-+t*/s95RD4765;&��B�>?/A@�RD476?g�;*4768/A9 � /�4=6TRk/
Z+g�-+@DEY2898t1Vy;�9?-[��/�RJBk-+/A@GB
R¦-d4=6u-+9�/
-+98/A@�Z+W*9Ft�-+BD25>3-K9T;&Z$/s9 ��W�Zd;�@J-dRD;�BJ-+W*9,� � >Y/A@�mH25;�@GE8Rh;�25Rh>?/AVx� � }k�5/s@k��;&Z[Z©2895>u/
-+98/A@H��RJn?V�}
VX/ABG@k-+/ >?/�R � -+@DEY2898tCR �328/A@URD47689?-+BDBUR b /Ar _28t�Z[-$476 >?/�R���W�Zd;�@Dg�-+98E3/
ZdR ��rAg�-dRG4=68/s9Ç>?/AV /sVo-+BDBJ-+/A@DBG/A9
m�2T;�@DE�289T> >Y/AV /
-+9?Zd;�2Y��/A95>?/A9 ]�ZK/sE?BG@DW*9©)�,.-+/ ��W�Zd;�@J-dRD;�BJ-+W*9 65;�BH/
-+98/A9 ] -+9?ÂT28Àu;�2?�w>"-+/�03¢5/AE?BG@D/A9
>?/A@��5/A@J��;&Z[ZdRkBD/�-cZd4768/A9 >?/s@ b }²Éh;�@Dn3W<98/A9�2895>ug�-+@7>�>8;�68/s@�gw/
-+BD/A@H>"-dRJE?28BJ-+/A@DBs)

,.-+/�ZKW<98t�-+BG25>"-+95;&Z+/p��W�Zd;�@J-$RG;�BJ-KW<9 /A@Gt�- b B�R²-$476½;�25R�>?/A@y,.-X-«/s@D/A98r >?/�R � -+@DEY2898t3R��"2F/A@7RG4=689Y-KBGB7Ro� _2F@
Zc-+98EFRk6 _;�95>"-+t</ �T/s@DV1-KW<98/A9 � �!� j � (!�j2895>p>?/�R � -+@GE?289Ft3R �328/A@URD47689?-+BDBURN� _28@1@D/&4=6YB7RJ6 _;�95>3-Kt</��T/s@D}
Vo-+W*9F/A9 � ��� j � (!�Q�

�%� j � � �!� j � (!� � � ��� j � (!�� �������j �  � �!� � � �!� � �7(*)QP�� �

a 9?BG/A@�~�/A@G95;*476?Z _;*RGR¦-+t*289Ft�>?/A@S��9?BG/
-[Z+/�>?28@7476 >"-+/ � }²�q@GWY>?28EYBk-+W*9�2F95> >3-K/ � � � }�°J9?BG/A@k��/A@G/A98rO/A@Dt�- b B
R¦-d4=6�� _28@H>"-+/1��W�Zd;�@J-$RG;�BJ-KW<9�>Y/A@�mH25;�@GE8R�-+9�>?/A@h/&z{/*|F} ~�/A@G9?-d4=6YBD289FtC�

�%� j � P � � � �� �� � � �� L �7(*)QP*���

� _28@ ��/A28BG@k-+98W3Rh;�25R�� � �5/A@J� _;&Z[Z+/A9�/s@Dt�- b BjR¦-d476�/
-+98/NZ+W*9Ft�-+BD25>3-K9T;&Z+/u��W�Zd;�@J-$RG;�BJ-KW39 �3W*9 � � j � (<)�,j;
��/A28BG@k-+98W3R�E3/
-+98/H/
Z+/AE?BG@k-dRD4768/H� ;<>?2898t1BG@7;�t</A91+*-dRkB�>"-+/:¤�W*¢8¢?Z+289Ft�;�9y>8;*Rh� � }²É�WCRkW*9y/
-+98/�@G/
-+98/H~�}²�
¤SW<¢8¢?Z+2898tF)�>YW�gh9F} BJnY¢ mH25;�@GE8Rj;�25RN� � }k�5/s@k� _;&Z[Z+/A9ÈR¦-+95>�rA2 �%� j � ��� � 2895> 2F¢8} BJnY¢ mH25;�@DEFR�R¦-+95>
rA2�� �:j �3� � Z+W*98t�-KBG25>"-+95;AZ�¢5W�Z$;�@k-dR¦-+/A@GBA)j,�/A@Ht*@ _W<À*/A@G/1É�/ABG@7;�tu>?/s@H��W�Zd;�@J-dRD;�BJ-+W39´� _28@j>?W�gh98}�BJn?¢�-KV
~�/s@Dt�Z+/
-d476�rA2�28¢F} BJnY¢ mH25;�@GE8Rh/A@Gt�- b BjR¦-d4=6 ;�25Rj>?/A@hE3ZK/�-K9F/A@D/A9�/
Z+/AEYBD@k-dRG4=68/s9�� ;<>?2898t�>?/s@H>?W�gh98} BJnY¢
m�2T;�@DEFRh2895>�>Y/A@H>8;�@U;�25R���W�Z+t</A95>?/A9 RkB _;�@DE3/s@h~�\Y�l;�@GBk-+t*/s9�¤�W*¢8¢YZK2F98t�;�9 >8;*R�� � }�É�W3RJW*9 )
,.-+/�-+V �5/A@k��;AZcZ©>?/&R�� � /A9YB7RJB7;�95>?/A98/s9 mH25;�@DEFR·/s@7RD4768/
-+98/s919?-d4=6YBw;&ZdR·��@G/
-+/�i /
-[Zd4=68/s91+YRkW*9T>?/A@D9�BD@U;�95RJ}
��W*@DV1-+/A@D/s9X-+9 b /AW b ;<4=6YB b ;�@D/Sv�;*>?@GW*98/s9 )��528/A@URkBwRkBG@7;�6YZK/s9�>3-K/Om�2T;�@DEFR.�hZ+28W<98/A9�; b +8>"-+/�g�-+/�>Y/A@D28V
-K9 mH25;�@GE?}���9YBk-��"2T;�@DE^�q;*;�@D/�rs/A@k��;AZcZ+/A9�E _W*989F/A9 )w,.-+/�Rk/A@�0"4=68@J-+BDBhE<;�989�+5>8; b /
- >Y/A9u-K9�>"-+/�RJ/AVx�q@DW<}
rA/AÀurA2F@�~�/A@J� _28t*289Ft�RkBG/A68/A95>Y/A9�68W<68/A9 ]q98/A@Gt�-+/A9È>"-+/�RkBU;�@DE3/ ¤�W*¢8¢?Z+289Ft3RkE3W<95RkBU;�9YBD/ ���h98WY4=6�E3Z+/
-+9
-$RJB8+h>Y28@7476p>"-+/�¢5/A@DBG28@ b ;�Bk-+�3/ m:¶w, b /A@D/&4=689F/AB�gw/A@7>?/s9 )�°kV 9 _;*4765RkBG/A9 0Y4768@J-KBGB1E3W*V b -+9?-+/A@G/A9¸>"-+/
m�2T;�@DEFRhVo-+Bj;�95>?/s@D/A9 m�2T;�@DEFRhrA2 b /AW b ;*476?B b ;�@G/A9�vj;*>?@GW*98/A9©)h,.-+/�Rk/s@��q@DW<rA/AÀ�g�-+@7>��8@U;�t*V�/A9YB7;�Bk-+}
W*9�t</A95;�989?Bs)

(A�



Jet 1

Jet 2

t

x

� b8b -[Zd>?2898tO�C� 3g/*"*�yF � 9�,1�!#"$�,1;(61;^�/*"0� "$-Z�C-) ;^�!#"$�,%8 �% /619��2 GI�� �-=eC?Z?s/U���4�C�D-�E8F ^�-) P��" �g�D�Ce,%8" �D���
� �,% / ���� 9-.eT?5�C��-�E8F NO"./���" �5���Ce&%'"y^T"$eC"$�C�CKD"./ E'FC�&"�%.2�R8����" %�� "$�&%s?;%'"$F&%y�C�D-�E8F#��/*" �y-.KD"���^ �D��^ "./B�,"L?3g/ ���� 9-.e J � �,% /s��/�� �� 9-.e�S� � 9-)";? "./B���M �-8\ 1���2
���+§ � � Ä ���?'���!Y�{#��Y#A��¬5�
,�/A@h�8@U;�t*V�/A9YB7;�Bk-+W*95RJ¢8@DW<rA/AÀ b /�RG4=68@G/
- b Bh>3-K/Si£@U;�95R²��W*@DVy;�BJ-+W*9�>?/A@���@D/
-+/A9�mH25;�@GE8R�-+9 b /AW b ;*476?B b ;�@G/
v�;*>?@GW*98/s9 )³,.-+/�Rk/A@��q@DW<rA/AÀpE<;�989Ç9?-d476?B�V�/A68@X-+V BH;�68V�/A9Ç>?/A@�¢5/A@GBD28@ b ;�BJ-K�3/s9 mN¶w, b /s@D/�4768}
98/AB�gw/A@7>Y/A91+�RkW<95>?/A@G9�-$RJB19?2F@�V�WY>?/
Z[Z+65;&��B��3/A@7RJB7;�95>?/A9 ) ]�-+9¸Rk/A68@O¢5W*¢82?Z _;�@D/�RuI�WY>Y/
Z[ZP+w>8;<R1;�25476
-KV'B�;�68VX/s9p>"-+/�Rk/s@1��95;AZ+n8RJ/ b /A9Y28BGrAB�gh28@U>?/,+�-dRkB�>F;*RX03BG@k-+98t*}��8@7;�t*V�/A9?BU;�BJ-KW<95RkV�WY>?/
Z[Z 
�P*P��)�,.-+/
�·6 _;�98W<VX/A9FW�Z+W*t�-K/�>3-K/&Rk/�RhI�WY>?/�ZcZdR.-dRJB�-K9�� bFb -[Z$>Y2898t���-cZ[Z+25RJBD@k-+/A@GBA)h]�-+9 mH25;�@DE�2895>u/
-+9���9YBk-��"2T;�@DE
W*@7>Y98/A9�R²-$476�rA2X/�-K9F/AV Éh;�95> �JRJBD@J-K9Ft �N+F>8;*R�R²-$476�;�2?��t*@G2895>u>?/s@�/s9?BGt*/At</A98t*/&Rk/ABGrABD/A91°JV�¢82?ZdRk/h-+VXV�/A@
g�/
-+BD/s@HRk¢5;�989?Bs)�,j;*RHÉh;�95>ug�-+@7>�6?-+/A@�rs28@ �"2T;�9YBk-+B7;�Bk-+�3/A9�É�/&RD4768@D/
- b 2F98t�>?/�RhR²-$476�/
-+95RD47689 _2F@D/A95>Y/A9
�{;�@ b ��/�Z$>Y}²�£Z+25RGRk/�Rq�3/A@Gg�/A9T>?/AB �JR²-+/A68/H¤:;�¢ )Y(*)QP?)QP&�7) � -+@7>1>"-+/H]q98/A@Gt�-+/hrAg�-dRD4768/A9 >?/A9 b /
-d>?/A9umH25;�@DEFR
RkW�t<@DW*À!+3>8;�À�/
-+9XmH25;�@DEY}²��9YBk-��325;�@GE?¢T;*;�@ /A9?BURkBG/A68/A9:E<;�989�+3RkW�@G/
-+À*B >8;*R Éh;�95>«) ,.-+/�Rk/s@q�q@DW<rA/AÀHE<;�989
VX/A6F@D/A@G/�I�;AZK/:6?-+9YBD/A@G/
-+95;�9T>?/A@H;�2Y��BD@D/sBD/A9 )q°GRJBh>"-+/O]q98/A@Dt�-+/S-+989F/A@D65;AZ b /
-+98/�RwÉh;�95>Y/�R�9?-d4=6YBh;�25Rk@G/
-+}
4=68/s95> 28Vxgw/
-+BD/A@G/omH25;�@DEY}²�H9?BJ-%�325;�@DEY¢5;*;�@D/1rA2�/A@DrA/s28t*/A9�+5RkWu�3/A@JZ _;�À*Bj>8;<RNmH25;�@GE?}���9YBk-��"2T;�@DEY¢5;<;�@
;&ZdR.��;�@ b 98/A2FBD@7;AZ+/�R�I�/&RkW*9�>?/s9��8@U;�t*V�/A9YB7;�Bk-+W*95RJ¢8@DW<rA/AÀF)
É�/
-wt*/A9 _2Ft*/A95> t*@DW<À*/A@�]q98/s@Dt�-+/X-+9¸>?/AV Éh;�95> rAg�-dRG4=68/s9p>?/A9 b /
-d>?/s9 mH25;�@GE8R:E*;�989p/�R�;�25476 rA2F@
]·@GrA/A28t<2898t�/
-+98/&R1,.-��"25;�@DEY}²�H9?BJ-$>3-%�325;�@DEY¢5;*;�@D/�R1E3W*V�VX/s9 
�P*e>��)�,.-+/�RJ/�,h-%�325;�@DEFR��3/A@ b -+95>Y/A9pR¦-d476
Vo-+B1>Y/A9 /s9?BURk¢8@G/�4=6F/A95>?/A9 mH25;�@GE8R:rA2�Éh;�@Dn3W<98/A9 )y,.-+/u]q@Drs/A28t*2F98t��3W<9�,.-��325;�@GE8RN-dRJB�t*/st*/A9 _2 b /s@
>?/A@H]q@DrA/s28t*289FtX�3W<9´mH25;�@DEFR.2FV /
-+98/A9��5;�EYBDW<@�(sÁo289YBD/s@7>?@ _254=EYB 
�P��:�²)
��;*4765>?/AV³;AZ[ZK/:��@D/
-+/A9�m�2T;�@DEFR�-+9�v�;*>?@GW*98/s9 t</ b 289T>?/A9�R¦-+95>�+8/s@D6 _;AZKBhVy;�9^RkW1t*/ b _2895>?/�ZKBG/103BD@U;�6?Z+/A9
�3W*9�v�;*>Y@DW*9F/A9��b/3/AB7R �7)

(A�



,.-+/��8@7;�t*V�/A9YB7;�BJ-+W*91g�-+@7>�>?28@U4=6O/
-+98/ � ;�68@7RG4=6F/
-+9?Z[-$4768E3/
-+BUR¦��2898EYBk-+W<9 #%��� � ¢5;�@U;�V�/ABD@J-dR¦-+/A@DB9+3g�W b /
-��
>?/A@h�H9?BG/
-[Z�>?/A@�]q98/A@Dt�-+/�2895>�>?/�R b /Ar _28t�Zc-d476�>?/A@h� ZK2Ft*@k-d476?BG2898t1¢5;�@7;AZcZ+/
Z+/A9�°JVX¢82YZ$RJ/�Rh>?/�R�¢8@k-+V _;�@G/A9
m�2T;�@DEFR�-$RJB8+h>Y/A@1�3W*9¸>?/AV v�;*>?@GW*91+�-K9 >?/AV R¦-d476½>8;<Ro¢8@J-+V _;�@D/ mH25;�@DE b /
±T95>?/AB9+ _2 b /A@G98W*V�V�/A9
g�-K@U>,�

� j ��� � ����� �	� � � � ������ � � ��� ��
� � � � L �7(*)QP*���

,.-+/N� _28@H>"-+/ �T@U;�t<VX/A9YB7;�Bk-+W*9 RD476?gw/A@D/s@�mH25;�@GE8R b /A9Y28BGrABD/O�8@7;�t*V�/A9?BU;�BJ-KW<95R¦��2F98E?BJ-+W*9�-dRkB9�
# ��� � �

(

� " ( � (
� � �

( � � & � W �7(*)QP"� �

>"-+/1�3W*9���/ABD/A@URkW<9 " %g ;(s2�
�P*�� �3W*@Gt*/�RG4=6YZ$;�t*/A9�gh2F@7>?/3)�,�/A@h��@D/
-+/1� ;�@7;�VX/sBD/A@���-dRJB�9 _;�6F/A@D289Ft3Rkgw/
-dRk/
28VXt</AE3/A68@GBh¢8@DW<¢5W*@DBJ-+W*95;AZ�rA28V mH25;<>?@7;�B�>Y/A@�mH25;�@GE?Vy;*RGRk/O>?/�RHRD476?gw/A@D/s9 mH25;�@DEFR)�

� � � ({ �� L

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z

f(
z)

/∫f
(z

)d
z

b-Quarks

c-Quarks

� b8b -[Zd>?2898t^��� 3g/*" �Z"�%'"$-Q?L19�,J �C-; )^�!#"$�&%' P% /*1�� ?878���Ce&% /*1�� 7
���- � J �����:E;J.GI�� 9-.eT?
,.-+/:�8@7;�t<VX/s9?BU;�Bk-+W<95R¦��289FE?BJ-KW<98/A9u� _28@ b }JmH25;�@GE8R �B��&�jÇÁYLfÁ*Á<�*����2895>�4
}kmH25;�@DEFR � � !OjÇÁYLfÁ<�*Á&�·R¦-+95>X-+9
� b8b -[Zd>?2898t ��t*/ArA/�-Kt<B 
�P*���)�,.-+/ b }JmH25;�@GE8R��3/A@kZ[-+/A@G/A9�-+9u>?/s@��8@7;�t<VX/s9?BU;�Bk-+W<9uE<;�28VM]·9F/A@Dt�-K/2+?>F;N>F;*R
b }kmH25;�@DE b /
-�>Y/A@���98E3W<¢8¢?Z+2898tO;�9u;�95>?/A@G/�m�2T;�@DEFR�E<;�2FV t*/ b @G/AVyRkB�g�-K@U>«)�,�;�68/A@wR¦-+95>�>"-+/�°JV�¢82?ZdRk}
Rk¢5/AEYBD@D/s9�>?/s@ b }²v�;<>?@DW<98/A9ÈRk/A6F@N6T;�@DBs)u,�/s@NV1-+BDBJZK/s@D/�°kV�¢82?ZdR��3W*9 b }�v�;*>Y@DW*9F/A9�;�25Ro� � }k�5/s@k� _;&Z[Z+/A9
b /sBD@ _;�t*Bq/sBkg�;�e<eN�H/A~1)�,�/s@�V1-+BDBkZ+/A@G/�°JV�¢82?ZdR�>Y/A@�9 _;*4765RkB Z+/
-d4=6YBD/A@G/A914�}kmH25;�@DEFR b /ABG@ _;�t<Bq9Y28@�9FWY4=6 P*e
��/s~1)Y,�/A@�t<@DW<À*/:Vo-+BGBkZ+/A@D/H°JVX¢F2?ZdR�>?/A@ b }�v�;*>?@GW*98/s9X� _2868@GB�rA2uBG/
-[Z+g�/
-dRk/jt*@DW<À*/A9�°JV�¢82?ZdRk/A9^>?/A@h�5/A@D}
��;&Z[ZdRk¢8@GWY>?28EYBD/�>?/A@ b }�v�;*>?@GW*98/s9 )1��28À</A@7>Y/AV � _2868@DBS>"-+/Xt<@DW*À</uI�;<RDRJ/A95>"-X-�/A@D/s98r1rAg�-dRD4768/A9 b }h2F95>
4
}kmH25;�@DEFRors2 BG/
-[Z+g�/
-dRk/�t*@GW*À*/s9½i @7;�9TRk�3/A@URD;&Z[-+V�¢82?ZdRk/A9Ç>Y/A@u�5/A@k��;AZ[Z$RJBD/
-[Zd4768/A9 b /Ar _28t�Z[-d4=6 >?/A@��£Z+28t<}
@k-d4=6YBD2F98t�>?/A@ b }�v�;*>Y@DW*9F/A9 )w,.-+/�Rk/:]�-+t*/s95RD4765;&��BH>Y/A@��5/A@J��;&Z[ZdRk¢8@GWY>?28EYBD/Og�-K@U> b /
-�>Y/A@�°G>?/A9YBk-[±5E<;�Bk-+W*9
�3W*9 b }²v�;<>?@DW<98rA/A@J� _;&Z[Z+/A9�;�25Rkt</A9Y28BDrABs)

(��



,.-+/ ]·9F/A@Dt�-K/ >Y/A@ b }kmH25;�@DEFR ;�25R � � }k�5/A@J� _;&Z[Z+/A9½-$RJB�RkWÈt*@DW<À*+j>8;�À -+9Ç>?/s@��8@7;�t<VX/s9?BU;�Bk-+W<9Ç;&Z[Z+/ b }
v�;*>?@GW*98/s9 /A@GrA/A28t<B�gw/A@7>Y/A9 ):,.-+/ b -dRk68/A@S>"-+@D/AEYB�95;<4=68t</Ag�-+/�Rk/s98/A9 b }²vj;*>?@GW*98/A9 R²-+95> -+9Èi�; b /
Z[ZK/^P
;�2?��t</
� _2868@GBA)
,�;*R�Z+/
-d4=6YBD/&RkBD/ b }�Éh;�@Dn3W<91+�>8;*R:µ �& +«/A9YB7RJBD/A6YBH>?28@U4=6 >"-+/�É�-+95>?2898t�>?/&R b }Jm�2T;�@DEFR�289T>�/
-+98/�R���25>��²}
,.-��"25;�@DEFRXV1-KB�03¢?-+9ÇÁY) ,H/A@ 0C¢?-+9Ç>?/�R�µ �& -dRkB�RJW*V1-KB^>?28@7476½>Y/A9 03¢Y-K9 >?/�R b }Jm�2T;�@DEFRXt</At*/ b /A9©)
,.-+/�v�/�;A�Yn?}JmH25;�@GE?}�]�-«/&4
Bk-+�3/A}�i�68/AW<@Dn�RG;�t<B��3W*@U;�25R<+q>8;�À�>?/s@o0C¢?-+9p>?/�R b }JmH25;�@GE8R:/A9?BGE3W*¢8¢5/
Z+B�-dRkBs)
,.-+/uµ �& Éh;�@Dn3W<98/A9�/A@G65;&Z+BG/A9�>F;�V1-KB9+£-+V BH;�6FVX/A9È>"-+/�RJ/A@:i�68/AW<@k-+/,+�>"-+/�t*/�RG;�V1BD/���W�Zd;�@J-$RG;�BJ-KW39¸>?/s@
b }kmH25;�@DEFR�;�25RH>?/AV � � }k�5/A@J��;&Z[Z 
�P"�'�²)

b }�v�;*>Y@DW*9F/A9
��;�VX/ ~w;AZK/s98r/�325;�@GE8R I�;*RGRk/ �D�H/A~ � � ��� b � b v�;<>?@DW<9 � � ��
É �% b > �?LfP3���<Á �pÁYLfÁ*Á<P*Á 
[(A�� �CÁ��p�
É z b 2 �?LfP3��¡3�	�pÁYLfÁ*Á<P*Á 
[(A�� �CÁ��p�
É �z b R �?Lfe3���	�pÁYLfÁ*Á<� 
c(s�>� (sP��p�
µ �& b 25> �?Lf�<P?( �pÁYLfÁ*P<P 
�P<¡>� ¡��p�

i�; b /�ZcZ+/ P��Z[  P��-)19�,"$�#!>/ %m"./B�,"Q! � J=GI�� �-=e,2yR8� � "$-��  ��".( (*"�?s/U���4�&��- ��/*"�� /f?'F&"$-5�, �E8F�^T"�Nc/*";?L"$�&"$�
� J [� ���-;1��,"$�# ��D7U^C".( /f?)%8"�%.2Z3  9K���?A/B���h��/*"5"$�&%s?sS -)"�E8F,"$����"$� �� )(*"$�CK�� �� 9-.eT? X ��/*"y^T"$!:"L?.?L"Q�,"$� �i ?.?$"$������H��/6" ��19-.F,"$-8^C";?$ )^V%'"$� � -;1 �C��e&% /*1��V?'-) P%'"$�������	�Z ���7U^T"$7����FC-9%.2

(A¡



����� �w����<��	�	�� � � ��� � ����� � ����

��98t*/s@D/At<BD/ b }�v�;<>?@DW<98/A9�rA/A@J��;&Z[Z+/A9 _2 b /A@H>"-+/:/
Z+/AE?BG@DW<Vu;�t*98/ABJ-dRD4768/�WY>?/A@HRJB7;�@DE3/ � /�4765Rk/
Z+g�-+@DEY2898t1-+9
��@G2895>?rs25RkBU;�95>8RJ} b }²v�;<>?@DW<98/A9 ) ,.-+/ �H@D2F95>?rA25RJB _;�95>?/1rA/A@J��;&Z[Z+/A9È;�25RGRD476?Z[-K/sÀ�Z[-d4=6 _2 b /A@:>"-+/yRD476?g�;*4768/
� /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98t8)q°J91>3-K/&Rk/AV`¤:;�¢?-+BG/
Z8gw/A@7>Y/A91>"-+/�I�WY>?/
Z[Z+/�� _28@�>"-+/hRG4=6Ygh;<4=6F/A91�5/A@k� _;AZcZ+/ b /A65;�95>?/
Z+Bs)
,�;*R�rA28/A@URkB b /�RG4=68@J-+/ b /A98/��525RG4=65;�28/A@GVXWY>?/�ZcZT/A@DV _W*t�Zc-d476?B�/
-+98/h/s@7RkBG/H� b RG4=6 _;�BDrA2F98tO>?/A@��«/ b /A9TRD>8;�28}
/A@h�3W*9�RG4=6Ygh;<4=6�rA/A@J��;&Z[Z+/A95>?/s9 b }²v�;<>?@DW<98/A9 )w��2?��gw/
-+BD/A@G/A9YBkg�-d47E3/
Z+BD/jI�WY>?/
Z[Z+/�� _28@h>"-+/1�5/A@J� _;&Z[Z+/N�3W<9
b }²vj;*>?@GW*98/A9�g�-+@U> -KV >8;�@U;�2?����W�Z+t</A95>?/A9È¤:;�¢?-+BG/
Zq/�-K9Ft*/AtC;�98t</A9 )�°J9�>"-+/�RJ/AV ¤:;�¢?-+BD/�Zqgw/A@7>?/s9�>8;�989
;�25476p>"-+/X� _28@ >"-+/�6?-+/A@��3W<@kZ[-+/At*/A9T>?/���95;AZ+n8RJ/u@D/
Z+/A�<;�9?BG/A9�~�W*@G68/A@7RG;�t</A9 � _28@ >"-+/�Rk/AV1-[Z+/A¢8BDW<9?-dRD4768/A9
�5/A@k� _;AZcZ+/O�3W*9 b }�v�;*>?@GW*98/s9�/A@JZ _;�28BD/s@DBA)

���+¹ � � ���8� ® %�� �	���8%�!?����¬ Å�!3�$�
,�;*R�/
-+9?��;<4=65RJBD/�I�WY>?/�ZcZ�� _28@S>?/A9 RD476Ygh;*4768/A9 �5/A@k��;AZ[Zq�3W<9 b }²vj;*>?@GW*98/A9�-dRkBO>8;<R �52TRD4765;�28/s@DV�WY>?/
Z[Z�)
°k9 >3-K/&Rk/AV I�WY>?/
Z[ZwrA/A@k� _;AZ[ZKBO>8;<R b }kmH25;�@DE�W*6898/yÉ�/ABG/
-[Zc-+t<2898t�>Y/A@:;�9T>?/A@D/s9�m�2T;�@DEFR.-+V b }�v�;*>Y@DW*9©)
,�/A@��5/A@J��;&Z[ZFg�-K@U>X;AZ[ZK/�-K9F/�>?2F@74761>"-+/H¤�W*¢8¢YZK2F98tO>?/�R t*/
Zd;*>Y/A98/A9�RG4=6Ygh;<4=68/s9X03BG@DW*V�/�R ' )*)	 ;�9�>8;<R � }
É�W3RkW<9 b /&RD4768@k-+/ b /A9 )�,h-K/&R·-dRkB�-K9�� bFb -[Z$>Y2898t��S� _2F@�>Y/A9�Rk/sVo-[Z+/A¢8BGW*9?-dRD4768/A9��5/A@k��;AZcZ£>?/�R�µ �& }²Éh;�@Dn3W*9TR
t*/ArA/�-Kt<BA) ,.-+/uZ+/
-d4=6YBD/A9¸m�2T;�@DEFRN\È>8;<R�28}�2895>È>?}kmH25;�@DE -+9¸� b8b -cZd>?2F98t�� \ÈR²-+95> �525RD4765;�2F/A@1>?/&R
RD476?g�;*4768/A9��5/A@J��;&Z[ZdR
)u,j;*R�RG4=6Yg�/s@D/XmH25;�@DE�g�-+@7>È;&ZdRS��@G/
-+/�RNmH25;�@GE ;�98t</A98W<VXV�/A9 2895> Rk/
-+98/��5/A@D}
��;&Z[ZdRk/
-+t*/s95RD4765;&��BG/A9�R¦-+95>ut�Z+/
-d4768rA/
-+BJ-Kt >"-+/��5/A@J��;&Z[ZdRk/
-+t*/s95RD4765;&��BG/A9�>?/&R b }�Éh;�@Gn3W*95R�)�,.-+/��«/ b /A9TRD>8;�28/A@
>?/�RHµ �& }²Éh;�@Dn3W*9TR�-dRkBh-+9�>"-+/�RJ/AVxI�WY>?/�ZcZ�/�-K9Y��;*476�>"-+/:@D/Ar�-K¢F@DW*E3/1�5/A@J��;&Z[ZdR b @G/
-+BD/ >?/�R b }JmH25;�@GE8R�)

u

u

d

d

b

c

W- ν
_

l-

Λb
0

Λc
+

� b8b -[Zd>?289Ft����Z3 "Q-
	�"$-=7s )( ( µ �& � µ�z!�� �� /B!�	]��?;E'F& ���"$-=!:1 � ".( (s2
,.-+/�BDW<B7;AZK/��5/A@k��;AZ[Z$RJ@7;�BD/�-dRkBj>"-+/10328V�VX/O>?/A@HÉ�/�-KBG@ _;�t*/O>?/A@ � b � 4!��2895> � b � 2���_a�b /A@Dt _;�98t</��

0��
�
�cj �� � � � ! 0 � b � � �7L �7(*)QP*¡��

,.-+/X�5/A@J��;&Z[ZdRk@7;�BD/:� _28@�>D/&>?/A9�mH25;�@DE _2 b /A@DtC;�98tuE<;�989 -+9�/�-K9F/A9�Rk/AV1-[ZK/s¢8BDW<9?-dRD4768/A9�2895>u65;<>?@DW<9?-dRD4768/A9
i£/
-[Z·;�2?��t</ABD/�-cZ+BHg�/A@U>?/A9��

0 � b � � �Zj�0 ��� � b � � � � 0 � � � � b � � �UL �7(*)QP*���
(A�



,�;*R�I�;�BG@k-X=8/�ZK/sVX/A9YB��{� _2F@�>?/A9:RJ/AVo-[Z+/A¢8BGW*9?-dRG4=68/s9X�5/A@J��;&Z[ZY/A@Dt�- b B�R¦-d476�;�25R�>?/A@�0CBD@DW<VX}J03BG@DW*V�}�¤SW<¢8¢?Z+2898t
>?/�R�t*/�Z$;<>?/A98/s9��«/A¢8BGW*95RJBD@GW*VyR '

	
� � � " ��� 289T>�>?/�R�t</
Zd;*>?/s98/A9 mH25;�@DEFRkBG@DW*VyR '

� �;x ���	 �
��� j��
	 '

� �;x ���	 '
	
� � � " ��� W �7(<)fe<Á&�

Vo-+Bj>?/A9�03BD@ _W*V�/A9

'
� �;x ���	 j � � 	 �7( � � � �+� � & b W
'
	
� � � " ��� j �  � 	 �7( � � � � � L

,.-+/�Rk/�RyI�;�BD@J-X=8/
Z+/AV�/A9YBo-dRJB�>?/AV I�;�BG@k-X=F/
Z+/AVX/s9?B�� _28@^>?/A9½I�n3W<98rA/A@J��;&Z[Z 
 | � /*| � �.��	 _;�689YZc-d476 )
��;*476�mH25;*>Y@k-+/A@D/s9�>Y/�R�I�;�BD@k-X=F/
Z+/AV�/A9?BUR�289T>u>?/A@w°k9YBD/st*@7;�Bk-+W*9 _2 b /A@H>Y/A9��q65;*RJ/A98@U;�28V�+8289YBD/A@w~�/s@D}
95;*476?Z _;*RGR¦-+t*289Ftp>?/A@ I�;*RDRJ/A9p>?/s@X�5/A@J��;&Z[ZdRk¢8@GWY>?28EYBD/�>?/�R � }�É�W3RJW*95R<+q/A@D6 _;AZ+B1Vu;�9p>"-+/��5/A@J��;&Z[ZdRk@7;�BD/
� _28@h/
-+98/A9 �5/A@k��;AZcZdRJE*;�95;&Z �

0 ����� b � � �Zj � �	 { �&
(A�<P � �

� � � & � � ���&� �7(<)feY(!�

,�/A@H/A@7RJBD/O�5;�EYBDW*@h-+9�>?/s@N�5/A@J��;&Z[ZdRk@U;�BD/:-dRkB:>"-+/ I�n3W*98rA/s@k��;&Z[ZdRk@U;�BG/,+^>D/&>?WY4=6�V1-+B�>?/s@ b }JmH25;�@GE�I�;*RDRJ/
;�95RJB7;�BGB:>?/A@HI�n3W<98Vy;*RDRJ/3)h,�/s@�rAgw/
-+BD/O�5;�EYBDW<@.-dRkBj>8;<R�/A9YB7Rk¢F@D/�4768/A95>Y/�¶w¤:I�}²I�;�BD@k-X=F/
Z+/AV�/A9?Bh2F95>
>?/A@�Z+/ABDrsBD/O>?/A@H�q65;<Rk/A98@U;�28V1��;�EYBDW<@��

� ����Zjl( � ¡�� � � � � � ��� � P���� � ZK9
�
Vo-+B�� j ���

��� )q� _28@ >?/A9 I�n3W*98rs/A@k��;AZcZF2895> � b � 2 � _a�b /A@Gt _;�9Ft*/�-dRkB�>Y/A@q�q65;<Rk/A9F@7;�2FVo��;�E?BGW*@ � ����-�`(
2895>^� _2F@H>?/A9 � b � 4!�h�5/s@k��;&Z[Z -dRkBj>?/A@H�5;�E?BGW*@ � ����-� Á?LQ�?)
� _28@H>"-+/X�5/s@k��;&Z[ZdRk@U;�BG/1>?/A@h6T;*>?@GW*9?-dRD4768/A9 _aHb /s@Dt _;�98t*/ 0 � � ��t�-[Z+B�-+9�>"-+/�RJ/AVxI�WY>?/�ZcZ �

0 � � � j e � 0 ���²L
,�/A@��5;�EYBDW<@�e�/A@Dt�- b BwR¦-d4=6�;�25R�>?/A@ ¤�W*¢8¢?Z+289Ft��3W*9umH25;�@DEYrA25RJB _;�9T>?/A91V1-KBw>?@G/
-F�3/A@7RG4=6?-+/�>Y/A98/A9 �{;�@ b }
Z$;<>?2898t</A9 ;�9 >8;*R � }²É�WCRkW*9©)

,.-+/N~�W<@D68/A@URD;�t*/A9�>?/�R��52TRD4765;�28/s@DV�WY>?/
Z[ZdR�Z$;<RDRJ/A9�R²-$476�>?28@U4=6�>3-K/O]�-+9 b /Ar�-K/s6?289Ft���W�Z+t*/A9T>?/A@H]�-�/AE?BG/
�3/A@ b /�RGRk/A@G9��

� m:¶w, ¤�W*@G@D/AEYBD2F@D/A9 
�P*�*+3e<Á�8g�/At</A9�>?/�R���2TRkB7;�25RD4765Rq�3-K@GBD28/�ZcZ+/A@h�hZ+28W*9F/A9u2895>1@D/s/
Z[ZK/s@��hZK2FW*98}
; b RJBD@U;�6?Z+2898t!+

� �q65;*RJ/A98@7;�28V�E3W*@D@G/AEYBD28@G/A9 
�e?( ��gw/At*/A9¸>?/s@�/A95>3Zc-d4768/A9¸I�;*RGRk/A9¸>?/s@XmH25;�@GE8R12895>p�«/A¢FBDW*9F/A9
;�25RH>?/AV � }�É�W3RJW*9 �5/s@k��;&Z[Z�289T>

� ~�/A@7RG4=68V1-+/A@D2F98t*/A9yg�/At</A9�>?/A@H�8/A@DV1-+}²É�/sg�/At<2898t�>?/A@�mH25;�@DEFR�-+Vxvj;*>?@GW*96
�P*�/�²)

� �����*(�� �v�*�c�<�:�2�<�;�R�<���6�R���:�c�<�^�<�c�}�x�;�:�N���C- ¡
� ����� ��

� ? �-:���8�6�;�^�P�6�! ^���%7 �[�|�F�P�6�:����� �#" -.�<�R�8��� - 7 �R�c���R���>�:���
#}�C�>-8�x� �-/�J���R�R� �� �;� � ���6�R�*�:�����*�c�<�:�2�<�;�R�<���6� � -:�c���%$ ��;�:����-.�/�r�<�<�.�R�R�;�8� -:�/��8��x�B� �6���.�����)�;�:�8��-:�/�<�c�<�;�:�R�c�<�8�R���
&('  ) A+* �, �}�6� �.-+/0� ��

�^��� �-.�b�8�v�x�P�8�}� �;���

P*Á



,.-+/�/A@URkBD/s9 b /
-d>?/s9�¤�W<@D@D/sE?BG28@D/A9uZd;*RGRk/A9 R¦-d476 -+9�>?/A9u��W�Z+t*/s95>?/A9 ��25RD>Y@ _2547E3/A9X� _28@H>3-K/ Rk/AV1-[Z+/A¢8BDW<9?-+}
RD4768/:2895> 6T;*>?@GW*9?-dRD4768/��5/A@k��;AZcZdRJ@7;�BG/�rA2TRD;�V�V�/A9?��;*RGRk/A9 
��>�s�

0 ����� b � � � �  � j � �	 { ��
(s�*P � �

� � � &�� � #%�� � W+�  W7Á&� � ���*W
0 � � � � b � � 5 � � � � � j � �	 { ��

(s�*P � �
� � � � &�� � � � � � � � � � #%��� � � W+� � � W+� � � � � � � �<L

,.-+/��8289FE?BJ-KW<98/A9 #%������W+���DW+��� �N+qV1-+B ��� j �	�
� � +�R¦-+95>p>"-+/��q65;*RJ/A98@U;�28V1��;�EYBDW<@D/A9p2895> � � ��2895> � � � �R¦-+95>u>"-+/:m:¶w, ¤�W*@G@D/AEYBD2F@D/A9 ) ,.-+/��q65;<Rk/A9F@7;�2FVo��;�E?BGW*@D/s9o� _286F@D/A9�-+V g�/&Rk/A9YBkZ[-d4=6F/A91rA2�/
-+98/A@ a 9YBD/s@D}

>?@ _2547EY2898t1>Y/A@��5/A@J� _;&Z[Z+/ � | �  | � � 2895> � | � 4sR
)�]�=8¢YZc-+r
-+BG/��H25RD>?@ _2547E3/.� _28@�>"-+/:�q65;*RJ/A98@U;�28V�}
��;�EYBDW*@G/A9 #%����� W+�
�DW+��� ��±595>?/s9 R¦-d4=6�-+9 
�e?(��²)j,.-+/ m:¶w, ¤�W*@G@D/AEYBD2F@D/A9�Zc-+/At</A9�-KV É�/A@D/�-$476��3W<9�/ABJgh;
(AÁ�� +�gwW b /
-�>"-+/�RJ/AVo-[Z+/A¢8BGW*9?-dRG4=68/��5/A@J��;&Z[ZdR b @G/
-+BD/��3/A@D@J-+98t*/A@GB�2895>È>"-+/X65;<>?@DW<9?-dRD4768/��5/A@J��;&Z[ZdR b @G/
-+BD/
�3/A@Dt<@ _W*À</A@DBhg�-+@U>6
����²)
,.-+/1]�-+9 b /Ar
-+/A6Y2898t^>?/A@H�8/A@DV1-+}²É�/sg�/At<2898t�>?/A@j¤�W*95RJBk-+BD2F/A9?BG/A9�>Y/�Rhv�;*>Y@DW*9TR�65;�Bh-+Vxg�/�RJ/A9?BJZ[-$4768/A9
9?28@h/�-K9F/A9�]�-+9?Â528Ày;�2Y�w>?/A9�]q95>?¢82F98E?Bj>?/�R��5/s@k��;&Z[ZdRDRJ¢5/AE?BG@D28VyR�>?/s@H�«/A¢8BDW<98/A9 )
��;*476�]�-+9 b /Ar
-+/A6Y2898t�>Y/A@w¤SW<@D@G/AE?BG28@D/s9u/A@Dt�- b BHR¦-d476X� _28@h>3-K/j�3/A@7RG4=6?-+/�>Y/A98/A9��5/A@k� _;AZ[ZK/S>?/�R � }�É�W3RkW<95R
b /�-KV � b � 4!� _a�b /A@Gt3;�98t 
�e<P>� �

/ ��� � 
 ��	 �  � � � 25>#� ��Rmjl(*LQÁ>�5(<LfÁ0�3Á?LQP0�?eYLf�0�3ÁYLf¡?L �7(*)Qe*P��

°kV �3/A@ b /�RDRJ/A@DBG/A9 �525RG4=6T;�28/A@GVXWY>Y/
Z[Z:/A@Dt�- b B�R¦-d476½/
-+9ÇRk/AV1-[Z+/A¢8BDW<9?-dRD4768/�Ru~�/A@Drsg�/
-+t*2F98t3RJ�3/A@D6 _;AZ+BD9?-dR
�3W*9�/sBkg�;u(A���u)w,�/A@ � /
Z+BDV1-+BDBD/�ZKgw/A@DBj>?/�RhRJ/AV1-cZ+/A¢FBDW*9Y-$RG4=6F/A9�~�/A@DrAgw/
-+t*289Ft3Rk�3/s@D6 _;AZKBG9?-dRDRJ/�R b /ABG@ _;�t*B
 ��� b � 4 � | � �0j (sÁ?L��Ce � Á?LQP�� � 
[(A�/�²)�vh-K/s@1RkBG/A6YB � � _28@�]�Z+/AEYBD@GW*98/A9pWY>?/s@uI�n3W<98/A9 ) É�-dRk68/s@
-$RJB�/�R�-+V BH;�68V�/A9È>?/�R��525RD4765;�28/A@DV�WY>?/
Z[ZdRN9Y-$476YBNt</
Z+2898t</A91+q>3-K/&Rk/�R:/;=8¢5/A@J-+VX/A9YBD/�ZcZ+/�]q@Dt</ b 9?-dR:rA2
�3/A@7RJBD/A68/s9 )

,�;�>8;<Ro�525RG4=6T;�28/A@GVXWY>Y/
Z[Z�/
-+98/A9È]�-K9YÂ528À >?/A@���rA25RG4=6T;�28/A9T>?/A9���mH25;�@DEFR�-KVÃrs/A@k��;AZcZ+/A9T>?/A9pv�;<>?@DW<9
9?-d4=6YB b /sBD@7;<4=6YBD/sB8+3/A@Dt�- b BhR²-$476�>"-+/h��W�Z+t*/s95>?/�~�W*@G68/A@URD;�t</�� _28@w>"-+/:�«/ b /A9TRD>8;�28/A@D9^>?/A@��3/s@7RD476?-+/�>?/s98/A9
b }²vj;*>?@GW*98/A9��  �JÉ z �Oj  �JÉ �% �Zj  �¦É �z �Zj  �¦µ �& �7L
,.-+/�-K9p�hZ+/
-d4=6Y2898t�(<)feY(1;�98t</At*/ b /s98/u�5/A@k��;AZ[Z$RJ@7;�BD/1� _28@�>Y/A9 �5/A@J��;&Z[Zw>?/&R b }JmH25;�@GE8RH/A@DV _W*t�Zc-d476?Bj/
-+98/
/A@7RJBD/�t*@DW b /�� b RD476 _;�BGrA2898t�>?/s@1�«/ b /A95RG>8;�2F/A@A) a 9YBD/A@:>Y/A@1��9F95;�68V�/�/
-+98/A@ b }Jm�2T;�@DE I�;*RDRJ/X�3W<9
/ABJgh;X�FLf���H/A~ 
[(A�/�P+«/
-+98/s@��8/A@GVo-+E3W<95RkBU;�9YBD/A9��3W<9 � 	lj (<LK(�� � (sÁ"| � �H/A~ 
[(A��q289T>�/
-+98/AV � /A@DB
� _28@ � ! & jÇÁYLfÁ<e*� �´Á?LfÁ<Á�� 
[(
�=�5/A@D6 _;&Z+BhVu;�9u95;<4=6�0C28VXVy;�BJ-+W*9�>?/A@�-K9��hZ+/
-d4=6Y2898t�(<)fe<P1;�98t</At*/ b /A9F/A9
��9?BG/
-[Z+/�>Y/A@h@D/
Zd;�Bk-+�3/A9 �5/s@k��;&Z[Z+E<;�9 _;AZ+/1/
-+98/O�«/ b /A95RD>F;�28/A@H�3W*9 & j (

0 �
�
� �

(
�?LQ� 0 ��� jl(*LQe � (AÁ |m5!� R
L

��;*476O>?/A@�]q9?BU>?/�47E?2F98tH>?/�R b }Jm�2T;�@DEFR gh28@7>?/�rA2F/A@7RJB�;�98t</A98W*V�V�/A91+<>8;�À:>F;*Rq¶w¤NI�}�I�;�BG@k-X=F/
Z+/AVX/s9?B� ! & j � �;z �ÇÁ?LQP*P�Rk/
-b+5>«)�6 )k+F>8;�À�>"-+/ ¤SW<¢8¢?Z+2898t�rAg�-dRD4768/A9�mH25;�@DEFRh>?/A@h/A@URkBD/s9 2F95>urAg�/
-+BG/A9��H/A98/A}
@7;�BJ-+W*9�>3-K/ORJ/
Z b /ORJ/
-b+8g�-K/O>"-+/O¤�W*¢8¢YZK2F98tXrsg�-$RG4=6F/A9�m�2T;�@DEFR�>Y/A@hrAg�/�-KBG/A9u289T> >Y@k-+BDBG/A9���/s98/A@7;�Bk-+W*9©)
,.-+/�Rk/A@ � /A@DB >?/�RX¶w¤:I�}²I�;�BD@J-e=F/
Z+/AV�/A9YBD/�R:g _28@7>?/�rA2È/
-+98/A@��«/ b /A95RG>8;�2F/A@X�3W<9  & �x� � (sÁ"|45 �yR
� _2868@D/s91+Y>"-+/�Vo-+B b /�RkBG/A68/A9T>?/A9y]@=F¢5/A@k-+V�/A9YBD/A9�9?-+/�6 _;�BDBG/�t</AV�/�RDRJ/A9Xgw/A@7>Y/A9XE _W*9F98/A9 ) I�;�9u/A@GE3/A989YB
;�9�>3-K/&Rk/A@j� b RG4=6 _;�BDrA2F98t�>"-+/wB.W�ZcZ+/�>?/&RhI�;�BD@J-X=8/
Z+/AV�/A9YB7R � ! &N-+V b }kmH25;�@DE��5/A@k��;AZ[Z²)

P?(



���+¹ � � � ��!Y¬5�&��!�Å�!Y�X��� � ��� �	��!Y� ® !Y��� ��?�$��!
,�;*R��525RG4=65;�28/A@GVXWY>?/�ZcZj65;�B�R²-d4=6Ç;AZ$RyRk/A68@y6?-[Zc��@G/
-d4=6 � _2F@�>"-+/ É�/�RD4768@G/
- b 2898tp>Y/�R^�5/s@k��;&Z[ZdRu�3W*9 b }
v�;*>?@GW*98/s9½2895> b /
-S>?/A@^É�/�RkBJ-KV�V12898t��3W<9 � ! &´;�25Ru>Y/A@uI�/&RDRk2F98tp>?/A@�V1-KBGBkZ+/A@G/A9½�«/ b /A9TRD>8;�28/A@
�3W*9 b }²v�;<>?@DW<98/A9�/A@Gg�-+/�Rk/A9©)�]�R�E<;�989 ; b /A@H9?2F@�/
-+98/�I�WY>Y/
Z[Z$;�9895;�68VX/�� _2F@:>"-+/1É�/�RG4=6F@D/
- b 289Ftu>?/&R
�5/A@k��;AZcZdR�RD476?gw/A@D/A@�vj;*>?@GW*98/A9 Rk/�-K9©) °J9Ç>?/AV v�;*>Y@DW*9 R¦-+95>Ç>"-+/pm�2T;�@DEFRu>?2F@7476Ç>?/A9Ç��25RJB7;�25RD476
�3W*9l�.Z+28W<98/A9l;�98/
-+95;�95>?/A@�t*/ b 2895>?/s9 )³] -+98/Èi�68/AW<@k-+/È>?/A@��5/A@J� _;&Z[Z+/��3W*9 b }²v�;<>?@DW<98/A9ÇV128À¸>"-+/
t*/�RG;�V1BD/ � /�4765RJ/
Z+g�-K@GE?2F98tX2F95>u;&Z[Z+/1]�-�/AEYBD/,+F>"-+/O>?28@7476�>8;<R�~�W*@D6T;�95>?/s95Rk/
-+9�>?/A@�Z+/
-d476?BG/A9�mH25;�@DEFR
-KV v�;<>?@DW<9�68/s@D�3W*@Gt*/A@G2?��/A9�g�/s@7>?/A9�+?V1-KB b /A@ _2T4=EFR¦-d476?BJ-Kt</A9 )�,�/s@�]�-+9?Â528À^>?/A@�Z+/
-d4=6YBD/s9´mH25;�@DEFR�;�2?�
>?/A9 �5/s@k��;&Z[Z�-dRkBh� _28@�>3-K/O/
-+98rA/
Z+98/s9 b }�v�;*>Y@DW*9F/A9��3/A@7RG4=6Y-K/&>?/A9u289T> � _2868@DBhrs2 a 9YBD/A@URD476?-+/�>?/A9u-+9�>Y/A9
�«/ b /A95RD>F;�28/A@G9�;�2?��t*@G2895>��3W*9�rAgw/
- gw/�Rk/s9?BJZc-d4768/A9�]�-�/AE?BG/A9��

� °J9?BG/A@k��/A@G/A98rHrAg�-dRD4768/A9 ]·9T>?rA25RJB _;�9T>?/A9�2895>

� ��989?-+6?-[Zd;�BJ-+W*9 2895> � }�É�W3RkW<9���2TRkB7;�25RD476 )

°k9YBD/s@k��/A@G/A98r1�3W*9¸m�2T;�@DEFRN-+V ]q95>YrA25RkBU;�95>pE<;�989�gw/At*/s9p>?/�R1�q;�2?Z[-+}²�q@k-+98r�-K¢TRXrA2�/
-+98/s@ _��95>Y/A@D289Ft
>?/A@u�5/A@J��;&Z[ZdRk@7;�BD/�2895> >F;�V1-KBy>?/A@ �«/ b /A95RG>8;�28/s@o� _286F@D/A9 )�°J9¸� b8b -cZd>?2F98t �3)Q;E+ b R²-+95> ;AZ$R�É�/
-dRk¢Y-K/�Z
>?/A@:/;=FBD/A@G98/12895>�-+9?BG/A@D98/��525RG4=65;�28/A@Gt*@7;�¢86È>?/�R��5/A@k��;AZ[Z$ROµ �& � µ z! � | t</ArA/
-+t*Bs)�� _28@O>?/A9p�5/A@k��;AZ[Z
>?/�RuÉ z � b 2 � � � � z 4=2�� � �²2 > 4
2 ��R²-+95> /&RX/ b /A9?��;AZcZdRurAgw/
-��H@U;�¢868/s91+H>"-+/�rA28@��5/A@J��;&Z[ZdR b @G/
-+BD/
b /�-KBG@7;�t*/A9 ) ,.-+/ b /
-d>?/s9 �H@U;�¢868/s9�t*/A6F/A9p>?28@U4=6 >"-+/u~�/A@DBU;�25RG4=6Y2898t��3W*9 -$>Y/A9?BJ-dRD4768/A9p�8/A@GVo-+W*9F/A9
-K9F/
-+95;�95>Y/A@ _2 b /A@�2F95>´2F9?BG/A@7RG4=68/�-$>Y/A9�R²-d4=6p>F;�68/A@:9Y28@�2FVÃ/
-+9�~�W*@Drs/
-d4=68/s9 )u,.-+/u°J9YBD/A@J��/A@D/s98r1>?/&R
-K9YBD/s@D98/A9�2895>�/;=8BG/A@D9F/A9 �52TRD4765;�28/s@Dt*@U;�¢86F/A9X-dRkB�� _28@w>8;*Rhµ �& 289T>XÉhz�>?/�RkBG@D28EYBk-+� 
��>�²)�,h-K/&R·� _2868@GB�rA2
/
-+98/A@�~�/A@JZ _;�98t</A@D289Ft1>?/A@w�«/ b /A9TRD>8;�28/A@h>3-K/&Rk/A@ b /�-$>Y/A9 b }�v�;*>Y@DW*9F/A9ut*/st*/A9 _2 b /s@h>?/A9y�«/ b /A95RG>8;�2F/A@D9
>?/A@H;�9T>?/A@D/s9 b }²v�;<>?@DW<98/A9 )
� /A9F9´-+9p>?/sV b }�v�;*>Y@DW*9È98/ b /A9È>?/AV b }kmH25;�@DE /
-+9 ¢5W3R²-+Bk-+��t*/�Z$;<>?/A98/&RN~w;&Z+/A98r �"25;�@DE�WY>?/s@��H9?BJ-K}
�"25;�@DE1�3W<@D65;�95>?/A91-dRkB8+3E<;�9F9u>8;<R b }�v�;<>?@DW<9u;�254=6 _2 b /A@�>Y/A9u�H25RkBU;�25RG4=6�/
-+98/�R � }�É�W3RkW<95R�rs/A@k��;AZcZ+/A9�+
g�-K/�-+9 � bFb -[Z$>Y2898t��3)Q4S� _28@j>?/A9��5/A@J��;&Z[Z·>?/�RHµ �& t</ArA/
-+t<BA)�,h-K/&Rk/�É�/�>"-+98t<2898tX-dRJB�� _28@jÉ �% }	+QÉ �z }�I�/�RkW<9
2895>�>F;*RHµ �& }²Éh;�@Dn3W*9�/A@k� _2YZcZ+Bs)�,.-+/:@D/�ZK/s�*;�9?BG/A9��5/A@k��;AZ[Z$RJE<;�9 _;AZK/yR¦-+95>&�

É �% � b >��-� � 4
2��$W
É �z � b R �-� � 4A4!�QW

µ �& � b 25> ��� �J4A>F>��7L
É�/
-�>?/A9 b }²I�/�RJW*98/s9XE3W<¢8¢5/
Z+B�-+9u>3-K/&Rk/AVM�{;AZ[Z«/�-K9^��9?BJ-+}kmH25;�@DEFRkBD@GW*V ' )*)	 � b � 4!� ;�9�/
-+98/A9�mH25;�@GE?}
RkBD@GW*V ' )*)	 � � � � 	 �7)O,.-+/�Rk/�¤�W<¢8¢?Z+2898t�-$RJB�-KV �H/At</A95RG;�BDr1rs28@�mH25;�@GE8RJBD@GW*V�}kmH25;�@DEFRkBD@GW*V ¤�W*¢F¢8}
ZK2F98t � _28@S>?/A9 µ �& }k�5/A@J��;&Z[Z�289YBD/s@7>?@ _254=EYBA)O,.-+/��5/A@k� _;AZcZ+/ _2 b /A@O>?/s9 � }���25RJB7;�2TRD476 BG@7;�t</A9È>8;�68/s@�9?2F@
� _28@1>"-+/�µ �& }�Éh;�@Dn3W<98/A9�rs28@X�5/A@J��;&Z[ZdR b @G/
-+BD/ b /
-h2F95> �3/A@GE _28@GrA/A9È>?/A@G/A9��«/ b /s95RD>8;�28/A@�-+V ~�/s@Dt�Z+/
-d476
rA28@j�«/ b /A95RD>F;�28/A@O>?/s@�;�95>?/A@G/A9 b }�v�;<>?@DW<98/A9 )j� _28@j>"-+/�µ �& }�Éh;�@Gn3W*98/A9 _2 b /A@Dg�-+/At<B:>"-+/1~�/A@DE _28@GrA2898t
>?/A@H�«/ b /A95RG>8;�2F/A@�;�2?��t*@G2895>�>?/&R � }���25RJB7;�2TRD4765R.t</At*/s9 _2 b /A@H>?/A@H~�/A@kZ _;�98t*/A@G2898ty;�2?��t<@D289T>�>?/A@h°J98}
BD/A@J��/A@D/A9Fr:>?/A@H]q95>?rs25RkB _;�95>?/C)
�5/A@k� _;AZcZ+/ _2 b /A@wRD476?g�;*4768/h�H989?-+6?-[Zd;�Bk-+W<9��JR²-+/A68/H� b8b )?�3)Q>���E _W<9898/A9 b /
-©É�|�I�/�RJW*98/s9u;�2?��BD@G/ABD/A9�+3R¦-+95>
; b /A@�gw/At*/s9u>?/&R·E3Z+/
-+98/A9�¶w¤:I�}²I�;�BD@k-X=F/
Z+/AV�/A9?BUR � � &j>Y/�R � b � 2 � _a�b /A@Gt3;�9Ft3R�RJB7;�@DE�289?BG/A@7>Y@ _2547E?Bs)
,.-+/NW b /A9 b /�RD4768@J-K/ b /s98/A9�]�-�/AEYBD/�-+9 b }�v�;<>?@DW<98rA/A@J� _;&Z[Z+/A9 � _286F@D/A9�rA2u/
-+98/s@ �325;&Z[-+B7;�Bk-+�3/A9�v.-+/A@7;�@7476?-+/
>?/A@H�«/ b /A95RG>8;�2F/A@D9��  �JÉ z ���  �¦É �% �-�  �¦É �z ���  �¦µ �& �7L

P*P



(a) (b)

u

u

d

d

b

c

W-

u
_

d

Λb
0

Λc
+

π-

u

u

b

c

W-

u
_

d

d

d

Λb
0

Λc
+

π-

(c) (d)

d

d

b

c

u

d

W-

u
_

u

Λb
0

Λc
+

π-

b
-

u
W-

l-

ν
B-

� b8b -[Zd>?2898t½�P� 	�"Q-.7s )( (f?A^P-) ;S F,"$� ��1�� � J [� ���-;1��,"$� X /B�k��"Q�,"$� ��/6"  9����"$-;"$� GI�� 9-.eT?>/B! [  P��-)19�
�T" %'"./ ( / ^ % ?s/B���C2  �� 3 "$- " �,%8"$-.�&" 	]��?;E'F, P��"$-8^�-) ;S Fl��";?�µ �& � µwz! �q| 	�"$-.7s ;( ( ?0����� ���+��"$- /B�,%8"$-.�,"
	]��?)E8F, �� "$-'^P-) )SVFi� ";?Z?L".( ��"$� 	�"$-.7s ;( ( ?;25E�� �M"=/ ?sSC/*".(&7����-M"=/U�&"$� 	�"Q-.7s )( ( �C��-�E8F#"./B�,"$� � � � �P?)%' P��?)E8F�2���4GI�� 9-.e � �C��/BF�/ (* �% /*19� /B�i"=/U�&"$! � Jf[  ��D-)1��
°k9�Z+/ABGrABD/A@q�5/�-KB R¦-+95>O>"-+/�/A@URkBG/A9:~�/s@7Rk2T4=68/ 289?BG/A@D9FW*V�VX/A9jg�W*@U>?/A91+<>"-+/�t</�RD;�V1BD/hm:¶w,�}�,�n?9T;�V1-KEO>?/&R
�5/A@k��;AZcZdR:�3W*9 b }�v�;*>Y@DW*9F/A9 V1-+B:/
-+98rA2 b /Ar
-+/A6F/A9 )O,.-+/uv�/&;&�YnY}kmH25;�@DEY}²]�-�/�4
BJ-K�3/s}²i�68/sW*@Dn�/A@DV _W*t�Z[-$476YB
/
-+98/ �325;�9YBk-+BU;�Bk-+�3/ ]q@k��;<RDRJ2898t¸>?/A@�>?2F@7476½>"-+/�Z+/
-d4=6YBD/s9 mH25;�@DEFRX68/A@G�3W*@Gt*/A@G2?��/A98/A9¸]�-�/AEYBD/3)½vh-K/s@
E*;�989 9?28@S>?/A@��H/�>8;�98E3/A98tC;�98t >"-+/�Rk/s@ a 9YBD/A@URk25476?2F98t*/A9�E?2F@Dr�RkE3-+rAr
-+/A@GB�g�/A@U>?/A9 )O,.-+/y,�/AB7;A-[Z$R:>?/s@
a 9?BG/A@7RJ25476?289Ft*/A9 b /
±T95>?/A9 R¦-d4=6u-+96
��>��)
��;*476�>Y/AVÃW*¢8BJ-dRD4768/A9Èi�68/AW*@G/AV -dRkB�>"-+/��5/A@k��;AZ[Z b @D/
-+BD/y/
-+98/�R b }²v�;<>?@DW<95RN¢F@DW*¢5W<@DBk-+W<95;&ZjrA28V °kVy;�}
t�-+9 _;�@GBD/
-[Zo>?/�R��H¢{/s@7;�BGW*@UR >Y/A@�~�W<@Dg _;�@DB7RGRkBG@D/A282F98t�� � b � # � b ��>?/&R b }kmH25;�@DEFR _2 b /s@ /�-K9F/A9
�5g�-$RG4=6F/A98rA25RJB7;�95> # 
�e<e�²)q,h-K/Ht*@GW*À</:I�;*RGRk/j>?/A@ b }Jm�2T;�@DEFR�/s@kZd;�2 b B�/
-+98/j]q9?BJg�-d4=E3Z+2898tO>?/�Rh�H¢{/s@7;�}
BDW*@UR��p95;*476 �H@U>?9?2F98t*/A9y�3W*9�(��9{ &8) ,.-+/:]q9?BJg�-d47E"Z+2898tCRkBG/A@DV�/�Zd;*RDRJ/A9�R¦-d476XrA2 b /AE<;�989YBD/s9 �H@ _W<À*/A9�+
g�-K/1rC)fÉ�)5>?/A@hE3-+98/ABJ-$RG4=6F/A9 ]q98/A@Dt�-+/1>?/A@ b }JmH25;�@GE8R.-+V v�;*>?@GW*91+5WY>?/A@S>?/A@jI�;*RDRJ/A95;�2?��Rk¢5;AZ+BD2898t�>?/s@
É 2F95>�É � I�/&RkW*9F/A9�-+9 É�/Ar
-+/A6Y2898tyRk/ABGrA/A9 )j,.-+/�]·9YBJg�-d4=E3Z+2898t3RJBD/A@GVX/12F9?BG/A@7RG4=68/�-$>Y/A9�R¦-d4=6�� _2F@:>"-+/
�3/A@7RG4=6?-+/�>Y/A98/A9 b }²v�;<>?@DW<98/A9 )�°J9�>?/A@H]q9?BJg�-d47E"Z+2898t�t�- b BH/�R�E3/
-+98/s9�i /A@GV >?/s@���@U>?9Y2898tyµ
	 � �]��{ &

�e��=��)�,�/s@1/A@7RJBD/�]q9YBkg�-d47E"Z+289Ft3RkBG/A@DV -$RJBX�3W<9¸>?/A@X�H@U>?9?2F98t�µ 	 � �c�9{ �& +�RJW >8;�ÀÈ>?/A@�]�-+9?Â52FÀ�>?/s@
/A@7RJBD/A9�]q9?BJg�-d47E"Z+2898tCRkBG/A@DV�/�-K9 >?/A@��H@ _W<À*/A9FW*@7>Y9?289Ftu�3W*9�/
-+9?-+t*/s9��q@DW<rA/A9YB�Zc-+/At<BA)

P*e



��25R�>"-+/�RJ/A9 a 9YBD/A@URk25476Y2898t*/s9 gh2F@7>?/A9 >3-K/���W�Z+t*/A95>Y/A9 ~�W<@D68/A@URD;�t*/A9�� _28@j>"-+/�~�/s@D6 _;AZKBG9?-dRDRJ/�>?/A@:�«/A}
b /s95RD>8;�28/A@G9�>?/A@h�3/s@7RD476?-+/�>?/s98/A9 b }�v�;<>?@DW<98/A9�t</Ag�W<9898/A9 
����s� �¦É z �.�  �JÉ �% �Zjl(*LQÁ*� W  �JÉ �z �=�  �¦É �% �Zjl(<LfÁ<Á�W  �Jµ �& �=�  �¦É �% �ZjÇÁYLf�<Á�W
g�W b /
-©;�98t*/AV�/A@GE?Bqgw/A@7>Y/A9XV12FÀ*+3>8;�À1>"-+/H~�W*@D6F/A@7RG;�t*/h� _28@w>"-+/j�«/ b /A95RD>F;�28/A@�>?/A@ b }�Éh;�@Gn3W*98/A919Y-$476YB
>8;*RH]q@Dt*/ b 9?-dR�/
-+98/A@H>Y/AB7;A-cZ[Z[-+/A@DBG/A9 ��95;AZ+n8RJ/�R²-+95>�+�RkW*9T>?/A@D9�/A68/A@h/�-K9F/N/s@7RkBG/O� b RD476 _;�BDrA289Ft 
��>��)

��25476 _2 b /s@u>"-+/�03¢5/AEYBD@G/A9¸>?/A@ b /
-+V �5/s@k��;&Z[Zj/
-+98/�R b }�v�;*>?@GW*95R�/A9?BURkBG/A68/A95>Y/A9¸i£/
-[Zd4768/A9 Vy;*4768/A9
a 9?BG/A@7RJ25476?289Ft*/A9�-KV B�;�68V�/A9 >?/A@:vH/�;A�?nY}kmH25;�@DEY}²]�-�/AEYBk-+�3/A}�i�68/AW<@Dn�/�-K9F/���25RDRG;�t</3)1,.-+/u�H@D289T>?}
;�9895;�68V�/�;AZ[ZK/s@ a 9YBD/s@7Rk2T4=6Y2898t</A9o-dRJB�>"-+/O�5;�EYBDW<@k-dR¦-+/A@G2898ty>?/A@��5/s@k��;&Z[ZdRD;�VX¢YZc-+BG25>?/1/
-+98/�R b }²v�;<>?@DW<95R
-K9�/
-+98/A9�65;<>?@DW<9?-dRD4768/A9�2895>X-+9�/�-K9F/A9 Z+/A¢8BGW*9?-dRG4=68/s9�i /
-[Zs�

� �Jµ �& � µ z! � � �yj��½µ z! � ' )*)	 � µ �& ��� � � ' )*)	 � � � �7(<)fe<e&�

,�/A@ ZK/s¢8BDW<9?-dRD4768/hi /
-[Z3-dRkBq/
-+9?��;<4=6:rA2 b /A@G/�4=6F98/A9 )�,�/A@�65;<>?@DW<9?-dRD4768/hi /
-[ZY/A@Dt�- b B�R¦-d476O;�25Rq>Y/A@q0328V�VX/
;&Z[Z+/A@XZ+W*@G/A9?BGr
-+9?�<;�@k-d;�9YBD/A9¸~w;�@k-d; b Z+/A91+H>"-+/7>D/Agw/
-[ZdRoV1-+B1/
-+98/AV �8W*@DV1��;�EYBDW<@1V12?Z+Bk-+¢?Z[-+r
-+/A@DByg�/A@U>?/A9 )
� _28@�>?/A9 �5/A@J��;&Z[Z µ �& � µ z! � | � R¦-+95>½/�R�Rk/�4765RX�3/A@URD476?-+/�>?/A9F/��8W*@GVo��;�E?BGW*@D/s9 
[(�����)¥°JV vNmj]�i
��@G/A98rAgw/A@DB9+m{ & � � +h@D/�>Y28r
-+/A@DByR¦-d476Ç>"-+/ ��98r�;�6?ZS>?/A@��8W*@GVo��;�E?BGW*@G/A9Ç;�2?�O/
-+98/s9Ç�TW<@DV1��;�EYBDW<@ �� ��� �U)�,�/A@H�8W*@GVo��;�E?BGW*@� �� ��� ��6 _;�98t*BH9?2F@h�3W*Vx]q98/A@Gt�-+/ _2 b /A@GBD@U;�t

� j � �	 ��{ 	 �� �7(<)fe�� �

; b 2895> b /&RD4768@D/
- b Bw>"-+/�B./&;�EYBk-+W*9y>?/A@w>8;<R�RG4=6Yg�/s@D/�mH25;�@DE128V�t*/ b /s95>?/A91Z+/
-d4=6YBD/A9umH25;�@DEFR�;�2?�©/
-+98/
_��95>?/A@G2898t:>Y/A@��H/�RG4=6Yg�-+95>"-+t*E3/�-KB �3W*9 � &�� � !7)q,.-+/H]q98/A@Gt�-+/ � �	 �� -dRkB�>3-K/H]q98/s@Dt�-+/H>?/&R�µwz! }²Éh;�@Dn3W*9TR-KV Bh2868/�RJn8RJBD/AVM>?/�R�µ �& }�Éh;�@Gn3W*95R�2895>4{ 	 �� -dRkBH>3-K/jI�;*RGRk/:>Y/�R�µ�z! }�Éh;�@Dn3W<95R
) ,�/A@��TW<@DV1��;�EYBDW<@·� _2F@>?/A9��5/A@k��;AZcZ£>?/A@wµ �& }�Éh;�@Dn3W<98/A9X-dRJB b /A@D/&4=689F/ABqg�W<@7>?/s9 
�e*��²) ,.-+/�BD6F/AW*@G/ABk-dRD4768/j]q@Dgh;�@DBG2898tNZ _;�À*BHR¦-d476
-K9���W�Z+t*/s95>?/A@j�8W*@DV ¢5;�@U;�V�/ABD@J-$R²-+/A@D/A9��

 
� ��� �Oj (
� 5 � � � � � � � � � �7(<)fe<�&�

,.-+/ � /A@GBD/y>?/A@1� ;�@7;�VX/sBD/A@OR¦-+95> � 5 j �FLfÁ<Á*�*� W � � j � �?Lf���3�<�´289T> � � j �YLfeY(AP*��2895> /A@Dt</ b /A9
R¦-d4=6^;�25Rw>?/AV³�£-+Bh>Y/A@w�q;�@U;�V�/ABD@J-$R²-+/A@D289Ft�;�9�>"-+/�BG68/AW<@D/ABJ-$RG4=6F/�~�W*@G68/A@URD;�t</3)�,�;�Vo-+B�/s@Dt�- b B�R¦-d476�>"-+/
~�W<@D68/s@7RD;�t*/:� _28@H>?/A9�65;<>?@DW<9?-dRD4768/A9�i /
-[Z 
�P"�'�s�

� µ z! � ' )*)	 � µ �& � j � 	
�
� � � !QW�� ! � � 	 �7( � � � ��� 	 .� � � &�W�� &��� �� ��� � �7(<)fe<�&�

,.-+/ � 	 �� } 2895>� 	 .� }J03¢?-+98W<@D/A9�>?/�R�µwz! } b rAg:)Yµ �& }²Éh;�@Dn3W<95R�6 _;�98t*/s9u�3W*9y>?/A@h�H/�RD476Yg�-K9T>"-+t*E3/
-+B � 2F95>>?/AV 03¢Y-K9 �1; b )hI�;�9�/A@GE3/A989YB�6?-+/A@9+«>8;�À�>8;<R�I�;�BD@k-X=F/
Z+/AV�/A9?B��Çµwz! � ' )*)	 � µ �& � -+V v:m�]�i�}��{-+Vo-+B
>?/AVxI�;�BD@k-X=F/
Z+/AV�/A9?B�>?/�RH�q;�@GBDW<98VXWY>Y/
Z[Z$RH/A9?BURk¢8@J-d4=6YBA)

P��



����� �  �l(� �E *����� �r)��������	�� �!
]�R�g�-+@U> /A@Ggh;�@GBD/AB9+Y>8;�À b }�Éh;�@Dn3W<98/A9�>3-K/ b }�v�;<>?@DW<98/A9�Vo-+BH>?/s@�E _28@DrA/&RkBD/s9u�«/ b /A9TRD>8;�28/A@jR¦-+95>«)w,.-+/
BD68/AW<@D/ABJ-dRD4768/u]q@Ggh;�@GBD289Ft � _28@O>?/A9 a 9YBD/A@URD476?-+/�>�>?/A@O�«/ b /A9TRD>8;�28/A@��3W<9 b }²Éh;�@Dn3W*9F/A9 rs28@:�«/ b /A95RJ}
>8;�28/s@�>?/A@y;�95>Y/A@D/A9 b }�v�;*>?@GW*98/s9 Zc-+/At<B�; b /A@ b /
-j6 _W34765RJBD/A95R�(AÁ��u) ,.-+/�/A@7RJBD/A9 I�/�RDRJ2898t</A9½>?/s@
Vo-+BDBJZ+/A@D/A9 �«/ b /A95RG>8;�28/s@��3W<9 b }²Éh;�@Dn3W*9F/A9u-KV /Y;�68@D/�(A�<�*Po��;�95>?/A9�/
-+98/ �«/ b /A95RG>8;�28/s@��3W<9 	 � j (<LfÁ�� z � � � �| � � � � �¸ÁYLK(AÁ1¢5R �¦,�]�� ��vH°�
�e*�/���QW 	 � j (<LfÁ*� z � � � �| � � � � �¸ÁYLfÁ*¡1¢5R �G������� 
�e"��� �$W 	 � j (<LK(AP z � � � �| � � ��� �¸ÁYLK(A�1¢5R �¦��� ]���v 
�e*¡���UL

,�/A@jI -KBGBD/
Z+gw/A@DBH>"-+/�RJ/A@HI�/�RGRk2898t</A9 b /ABG@ _;�t*B�� 	 � j (<LfÁ"� z � � 5��| � � 5 � ¢5RAL �7(*)Qe"� �

I -KB:/
-+98/s@�Vo-+BGBkZ+/A@D/s9��«/ b /A9TRD>8;�28/A@:�3W*9ÈÉ � }�I�/�RkW<98/A9��3W<9  � . j³(*LQ�*Á � Á?LK(<(1¢5R�
c(A�/�q/A@Gt3; b R¦-d476
/
-+9�~�/A@D6 _;&Z+BD9?-dRH>?/A@H�«/ b /A9TRD>8;�28/A@D9��3W*9 �¦µ & �.�  �JÉ �% �Oj Á?Lc�C( � Á?L+(A¡?L �7(*)Qe*¡��

,�;*Rq~�/A@D6 _;&Z+BD9?-dR�Zd;�t:/
-+98/�03BU;�95>F;�@7>F; b g�/
-d476?289Ft�289YBD/A@ >?/A@�]q@Ggh;�@GBD289Ft8)�,.-+/��H/A95;�2?-+t*E3/
-+Bw>?/A@ I�/�Rk}
Rk2898t</A9 Z _;�À*BH; b /A@H98WY476uE3/
-+98/�0"4=6?Z _25RGRk/ b /Ar _28t�Z[-$476�>Y/A@�� _2?Z+Bk-+t<E3/
-+B�>?/s@�-+9�¤:;�¢Y-KBG/
Z�(<)��F)fP�t*/srA/
-+t*BG/A9
~�W<@D68/s@7RD;�t*/A9�rA2©)��8-K/�Z >3-K/&Rk/A@H��9T;&Z+n8RJ/�gh;�@H>"-+/:I�/�RGRk2898t�>Y/A@ b }�Éh;�@Gn3W*9��«/ b /s95RD>8;�28/A@hV1-+BhE"Z+/
-+98/A}
@D/AVx�8/A6YZK/s@A)

�5/A@k� _;AZcZ+/y>?/�R�� � }²É�WCRkW<95R�/
-+t*9F/A9�R²-d4=6�-K9 68/A@G�3W*@G@7;�t</A95>?/s@ � /
-dRk/�� _28@S>"-+/�Rk/�03BD25>3-K/C):,�;*R�� � }�É�W3RJW*9
rA/A@k� _;AZ[ZKB�V1-+B�/
-+98/s@ � ;�68@7RG4=6F/
-+9?Z[-$4768E3/
-+Bq�3W<9�V�/A68@ ;&ZdR�P?( � -+9 b b }��q;*;�@D/h289T>N-K9�>Y/A@q�8@U;�t*V�/A9YB7;�Bk-+W*9
g�/A@U>?/A9 b }²Éh;�@Dn3W<98/A9 Vo-+B�t</A9 _28t</A95> t<@DW<À*/A@ �·@GWY>?28EYBk-+W*9TRk@7;�BD/�/A@GrA/A28t<BA)u,h-K/ b }²Éh;�@Dn3W<98/A9 65; b /A9
;�2?��t<@D2895>�>?/A@h65;�@DBG/A9��T@U;�t<VX/A9YB7;�Bk-+W*9 >?/A@ b }JmH25;�@GE8Rh/
-+98/A9�V1-+BDBkZ+/A@G/A9�°JVX¢82YZ$R��3W<9�/ABJgh;1e*eX�H/A~�)
,�/A@Ht*@DW<À*/�°JVX¢82YZ$RH>?/A@ b }�Éh;�@Gn3W*98/A9�rA25RG;�V�VX/A9�Vo-+BH/
-+98/A@j�«/ b /A95RG>8;�28/s@��3W*9�/ABJgh;�(�¢5Rh/A@Dt</ b /A9
/
-+98/:Vo-+BDBJZ+/A@D/:� ZK2Ft�Z _;�98t</��3W<9u/ABJgh;Oe�VXV�)�,.-+/�RJ/O�£Z+28t3RJBD@D/&4=E3/A9�/A@GV _W<t�Z[-d4=68/s9 /&R�>"-+/:�«/ b /A9TRD>8;�28/A@
�3W*9 b }²Éh;�@Dn3W*9F/A9u-K9 � � }J�5/A@k� _;AZ[ZK/s9�rA2�V�/�RDRJ/A9 )
,�;*RN�j�����«}²]�=F¢5/A@k-+V�/A9?Bj;�V � ;�@Dt</A}�] Z+/�4�BD@DW<98}���W3R²-KBG@DW398}J¶�W*Z[ZK-d>?/A@ � ]���+�>?/A@H;�2Y�w>?/A@:� � }bB./&RkW*9T;�98r
Z _;�2?��B8+�/
-+t*98/ABSR¦-d4=6�+{g�-+/N-+9 ¤:;�¢Y-KBG/
Z·PXt*/Ars/
-+t*BHg�-K@U>�+ ;�2?��t*@G2895>�>?/A@Ht*2FBD/A9 03¢828@U;�2?Â _WCRk289Ft 2F95> t<28}
BD/A@:i /
-[Zd4=6F/A9?-d>?/A9YBk-[±5E<;�BJ-+W*9�rA2F@:I�/�RDRJ2898t�>?/A@S�«/ b /A95RD>F;�28/A@:�3W<9 b }²Éh;�@Dn3W<98/A9 ):,�;�68/A@:gh28@U>?/�>"-+/
��W�Z+t*/A9T>?/1��9T;&Z+n8RJ/1;�9�>"-+/�RJ/AVx]�=8¢5/A@J-+VX/A9YBH>?28@U4=6Ft*/
� _286F@DBA)

,�/A@H/A@7RJBD/10Y4768@k-+BDB�-+9 >"-+/�Rk/A@j��95;AZ+n8RJ/ b /�RJBD/A6YB�-+9�>?/s@�°GRkW�Zd;�Bk-+W<9��3W*9 b }�Éh;�@Dn3W<9 �5/A@J� _;&Z[Z+/A91+5>"-+/O/
-+98/
I�/�RDRJ2898t1>Y/A@��«/ b /A95RG>8;�2F/A@�/A@GV _W<t�Z[-d4=6F/A9 )q]�R�g�-K@U> -+9u6T;*>?@GW*9?-dRD4768/A9�� � }J�5/A@k� _;AZcZ+/A9y95;*476���W�Z+t*/s95>?/A9
b }²Éh;�@Dn3W<9 �5/A@J� _;&Z[Z+/A9�t</�Rk25476YB � �

µ �& � µ�z! � | ���

	 � µ �

	 � ¢ �q|
2895>


 �& � 
 z! � | ���

	 � µ �

	 � ¢ �q| L

��5��|�6�;5��/�<�2�J���0�^���P�6���:���G�}�6�b�{� -:�P�r� -�7)�8�6���x�2�/-:�/�;�R�;�<��C->�N�x���R�R���0 -:�R� ��<�/�.���:�C8��. ^���%7 ��[�|�6�N�
P*�



,�28@7476¸>"-+/�03/
Z+/AEYBk-+W*9¸/
-+98/�R�68WY4768/A98/s@Dt*/sBk-dRD4768/A9p�«/s¢8BDW<95Rogw/A@7>Y/A9 b /A�3W*@GrA28t<B�]·@G/
-+t*9?-dRGRk/�V1-KB1/�-K}
98/AV Rk/AV1-[ZK/s¢8BDW<9?-dRD476�rA/A@J��;&Z[Z+/A95>?/s9 b }²v�;<>?@DW<9�Rk/
Z+/AEYBk-+/A@GBA)�,�28@U4=6^>"-+/Nrs25R _;�BDr
Z[-d4=6F/��8W<@7>?/A@G2898t1/
-+98/&R
68WY4=6F/A98/A@Gt*/ABJ-$RG4=6F/A9pµ�}�v�nY¢5/A@DW<95RS-+V t�Z+/
-d4=6F/A9o/3/ABOg�/A@U>?/A9 �3/A@7RJB _;�@GE?BO]q@D/�-Kt<9?-dRDRJ/�V1-KB Rk/AV1-[Z+/A¢8BDW<}
9?-dRD476 rs/A@k��;AZcZ+/A9T>?/A9 b }�Éh;�@Dn3W<98/A9�;�9Ft*/A@G/
-d4=68/s@DBA)�,h-K/&Rk/:VX/s68@�-+98E3Z+25R¦-+�3/103/
Z+/AEYBk-+W*9��3W*9 b }²Éh;�@Dn3W*9F/A9
65;�B9+�t</At*/A9 _2 b /A@1>?/s@�°G>?/A9YBk-[±5E<;�BJ-+W*9 2F95> 03/
Z+/AEYBk-+W<9 �3W<9�/;=FE"Z+25R²-+�3/A9½�5/A@k� _;AZcZ+/A9�+�>?/A9�~�W*@GBD/
-[Z�/
-+98/
t*@ _W<À*/A@G/��H98r�;�6YZ��3W<9Ç]·@G/
-+t*9?-dRGRk/A9ÇrA2 ±595>Y/A9 )l,.-+/ t*/�RG;�V1BD/ 03/
Z+/AEYBk-+W*9Çg�-+@7> -+9Ç¤N;�¢?-+BD/
ZNe b /A}
RD4768@k-+/ b /A9 )j,�;u;�98t*/A9FW*V�VX/A9�g�-+@U>�+ >8;�À /�-K9 �H@DW*À<BD/
-[Z�>?/A@jµ � }�¤�W*V b -+95;�Bk-+W*9F/A9�;�25R:µ �& }k�5/s@k� _;&Z[Z+/A9
RkB7;�VXV1B9+�g�-+@7>È>8;*RX03nYV b W�Z�µ &^RkBG/
Z[Z+�3/A@DBG@D/ABG/A95>�� _28@1;AZcZ+/�RG4=6Ygh;<4=6 rA/A@J��;&Z[Z+/A95>?/s9 b }�Éh;�@Dn3W<98/A9 b /A}
9?28BGrABA)

,�;�>?2F@7476p>"-+/ 0C/
Z+/AE?BJ-+W*9¸RkW�g�W<6?ZHµ �& }j;&ZdR1;�254=6 
 �& }�Éh;�@Gn3W*98/s9pRk/
Z+/AEYBk-+/A@GB:g�/A@U>?/A91+ -$RJB�V1-+B1>"-+/�RJ/A9
]·@G/
-+t*9?-dRGRk/A9 /
-+98/1I�/&RDRk2F98tu>Y/A@hVo-+BGBkZ+/A@D/s9��«/ b /A95RG>8;�2F/A@��3W*9 RD476?g�;*476urA/A@J��;&Z[Z+/A95>?/s9 b }²Éh;�@Dn3W<98/A91+
t*/AV1-+BDBD/�ZKB _2 b /A@:>"-+/�>D/Agw/
-[Zc-+t</A9 �q@DWY>?28EYBk-+W<95Rk@U;�BD/s91+�~�/A@GrAg�/
-+t<2898t3RJ�3/A@D6 _;&Z+BD9?-dRGRk/12895> 0C/
Z+/AE?BJ-+W*95RJ/
��}
±5r
-+/A98rA/s9 V _W*t�Z[-$476 )w,�/A@HrAg�/�-KBG/�0Y4768@k-+BGB�>?/s@H��95;&Z+nFRk/ b /�RkBG/A6YB�-K9 >?/A@HI�/�RGRk289Ftu>?/&Rh� b RkBU;�95>FR�>?/s@
�«/A¢8BDW<95Rk¢F28@1�3W*V �5/A@k��;AZcZdRJ¢82898EYB�>?/�R�� � }�É�W3RkW<95R
) � -+/X-+9p¤:;�¢?-+BD/
Zw��>3-$RJE?2FBk-+/A@DBOg�-+@7>�+�-dRkB >"-+/�Rk/s@
� b RkBU;�95>�RJ/A95R¦-+BJ-K�^;�2?�·>"-+/:�«/ b /A95RG>8;�2F/A@A)w,.-+/O�«/ b /A95RD>F;�28/A@hg�-+@U> >F;�989u-+9�¤N;�¢?-+BD/
Z£�1>?28@U4=6u/�-K9F/A9
I�;D=Y-KV12FVX}��{-+E3/
Z[-K6FW3WY>?}²� -KB b /�RkBJ-KV�V1BA)

°k9�¤:;�¢Y-KBG/
Z·�ogw/A@7>?/s9�;AZ[ZK/ I�/�RDRJ2898t</A9�>?/s@hVo-+BDBJZ+/A@D/A9 �«/ b /A95RG>8;�28/s@��3W<9 b }²Éh;�@Dn3W*9F/A9��3W<@Dt*/&RkBD/�ZcZ+Bs)
°k9Ç>3-K/&Rk/AV ¤:;�¢Y-KBG/
Z:g�-+@7> >8;�989 ;�2T4=6Ç>?/s@ � /�ZKBGVo-+BGBD/
Z+g�/s@DB�>?/A@�I�/&RDRk2F98t*/A9 >?/A@ b }²Éh;�@Dn3W<9 �«/A}
b /s95RD>8;�28/A@O;�9Ft*/At</ b /A9�2895>�-+9�>Y/A@��525RG;�V�VX/A9Y��;*RDRJ2898t�g�-K@U>´t</ArA/
-+t<BNgw/
Zd4=6F/A9 � /s@DB�289T>´gw/
Zd4=68/
��/s95;�2?-+t<E3/
-+B:>8;*Rh~�/A@D6 _;&Z+BD9?-dR  �Jµ & �=�  �¦É �% ��-+Vx�8@ _286D>7;�68@O(A�<�*�1/A@D@G/
-d4=6YB�65;�BA)

P*�



� � �1� ����� ������� �
	��
�������������������� "! ��#%$���� �& '! ��#)( �+* ��#-,��&���/.0����21��  '! ��#�����( � ��� !43)�5�76982:<;�=>� #@?A��#4.CBD���FE-� : #GE4�HE-�I�JLK �I��M �L! �&�N� � #@�PO)�G��� � ����#-,��PQRQ7� ��S ����(�� � ���T��#-,UB �V '6 �PQ7,�W-�)�TE � �YX<��� ! ��� �&� (Z��#[E4� �]\ , � #^E � �FE-�_�Z`E-�PQRQ �
* � ���aG���&��� ��-.b��#[��#^Ec�#4,UBd�Z�&,&�I# � �4.DE � �e#)�  "! ��fg��#��I#h$^� � (Z��# * �@iG#GE4��#CjNk ���lS �&�Z(�� � �_����m. �Ln ,2E-��#po � �e��#^Eeod��,&� � �IaY� � #�� � �Lqr��s \ �G� �V "! �I�&� � #�( � W)E-� ��tC� �&(Z��` : Q7�  ,&�&�Z#�` S � �u� ,��&�v#�` 8 ��QRQ � E-��� �
tC:wS ��#GE_xv�Z#_yN(���� n �I# =H�� '! Bd� �V� (Z��� �� ,&��#z tC:<S 1�{}|Z~���W-k :wtCS 1���{�y K ��W t |%{�y��0�G��#GE�� S  t {�yv�L�ujk ���eS�!43��u��6 ` S ����(Z� � ����BD���'E-����~��Z~@� � ,NE-���l�U#4ar�I,&� � ��a)# ��! ����xv��# tC:<S ��#GE�E4��#�kA��,&� 6 ,&�Z�&��#(�� � , � ��,&��,Ij
�A�&� �e�@�
k����[od� �& '! Q7����# � (��I� tC:<S��V� ,�� � # \ �G� �V '! ����� � #�(�W � #/E-��� : Q7� 6 ,&����#���#���#GE S � �u� ,��&�Z#���# � �-.�(���`(���#-Q �� �-iG(��I#/o ��! #)��#�aG� �& '! Q7����# � (Z,��)#GE � #�E-��#�y��h�  '!G� �PQ7B � � 6 ��#�( � ���)# 6 ,���# * ���H��QRQ ���u� ��#/(���`
a�� �Z "! ,lBd���FE-��#Cje�U#�E4���l��� � ,&��#h�� � a � � � ,��-.b�@� tC:<S �'�DBd�I�'E-��#�E � � : Q7� 6 ,&����#��I#���#GE S � �u� ,&�&�Z#���#
� �-.l� � #)� : #��I�&( � ��xv��#��&��Bd� � Q � a �V�_* ������?A��X aG� �� "! Q7���)# � (�,�j¡k � � � ���&� ���(LQ �� '! ,�E � � : � * �I��(���#)(xv��#�¢G£&`U¢G���U. �� QRQ7��# � # ; � � ��# � # * ��#GE¤� � #¥�a�, ��� ,���#�� � #�� � (���� n ��#�¦§� � Q � E-���%¢G£'` ; � � ��# � # *�6 ���&xv�� �5� � ! �%�a�aCj�|v�'j%k � � � ,Y�I� ���fg#��I, �5�V '! � � #�B2� � ,&� � $��PQVE � #�� !-3)�5�76Z� Q �V�& '! ��#©¨�#-,���� � �  '! ��#)(���#hE-�I�
:ª� (Z��# �& '!G� .b,&��#�E4� � ¢G£'`uod� � ��# � ��#GE � � � #)���e¢G���+. � Q«Q � ,&� � Q  "! ��#�{}�L�uje�U#c� � #)��� * Bd� � ,���#h�� � a � � � ,&�-.b�¬WE � �@�I~�~� � #-Q � �-.b��# � ��QRQ�W®B � �'E�E � � : #��I�&( � �zE-��� : Q7� 6 ,��&�Z#���#h��#GE S � �5� ,&����#���# � �LBd� � ,l��� ! �� ! ,�WCE ��n� q � s ` S���� �&�N��� * �I��(�,2��#GE��)#-,���� � �  "! ,dB2���'E4��# 6 ��Z#�#���#Cjk � � : Q7� 6 ,&����#��I#@��#GE S � �u� ,&�&�Z#���#[xv���UQ � �I�&��#%BN���! �&��#GE[E4���A¨��eQU�� �-.b� : #��I�&( � �pE-���  '!c\¬3 #  '! ����,&����#�`
� ,&� ��! Q7��#)(�WCE � � � ,¯�� #GE � (zE-���  "! ¢G�-."�� ! �&��#zxv��#�1��  '! .b�&�L°v����# * ` : #��I�&( � � � � � (Z��(�Q �V '! ��#[Bd�I�'E-��#z�e� n jk���� \ ,&� ��! Q7��#�( � xv���UQ7� � ,H�)�&��¨��eQ � �-.2±�² �V� ,AaG� � � � #���� ;³� #�(Z� � E � � � xv��#�´µ(Z��(���aG��#�E-���  "!

±�²·¶ y�¸
|º¹

»
´�¼�½U¾À¿LÁ

$ ���� ! �  "! �&�PQ � , � x �V� , �V�& '! � : Q�� 6 ,��&��#)��#%��� ! �� Q7,�� � #CÂ
±�²m�5Ã

¹
Ä �<Å K Á K �Z���

{Æ²m��Ç
¹
Ä �u� ¿´l�uÈ[�

¨��ÉE � ���a � ,&� ��! Q7xv���UQ7� � ,��ear� � E-��#[xv�Z# tC:wS ���&��� �V "! a � ����# \ ,&� �L! Q7��#�����( � ��#h� ��Z(�Q �V "!^� ,l(���� � #�( * �
!G� Q7,&�I#CW �V� , tC:<S � � ,Y� � #����Ê¨��e. � #�(�xv��#�� J 6 �Ë(Z��a � ��,YB2���'E4��#Cj tC:<Sº�V� ,�E � � � ,�E-���l(Z� �� n ,&�od� �& '! Q7����# � (Z���HE4���D�c�0Q�,Ijk���� * Bd� � ,��vW�#���aG��#�E-��� : #�����( � �eB �V "! , � (�� S�� � � ����,&�I�Dar� � �Ìk�� �5� (�#[� � #�� � od� �� "! Q��I��# � (���� �³�V� ,lE � �
t ��� � #�� �5� , �� ,lÍHj2$ ������&�LE-�I#9� !43��u��6Z� Q �V�� "! �I# S ��� * � nm�V� ,�E � � : � * ���)(���#�( � � � ,&�N(���(Z��aG��#[E4���  '! Â

ÎvÏ
Î�Ð ¶�Í�ÑLÒ®�5²m�'Ó �U�4j��L�

Bd��aG� � Ò[E-���<� � � 6 ��#�( � °v����� �� "! # � ,&,AE-� �2S �&� * � �&� � �Ô�V� ,Ijd$ ���� 6 ��QRQ � E � �I�&��#GE4� \ ,�� ��! Q��I# �V� ,AE � � t ��� � `#�� �u� ,¯�� ,IÂ
Í�¶ ÏlÕuÖ�ÏlÕ+×)Ø�Ù

y�¸�ÒCÚÛ ÒCÚÜ Á �U�4jÝ�v�
1 � ��� �V� ,<ÏlÕuÖ-Þ ÕU×NE � �A�# *¯��! Q)E-�I� : Q�� 6 ,��&��#)��#Ya * Blj S � �5� ,&����#��I# � #e� � #����ß¦C� � Q  "! �I#�� ��6 �I,w�5od��#  '! �'WZØE � �D�# *¯��! Q)E-�I��od��#  "! �¬WLÙ_E � �³¨��mQ � �-.à.b���L°v����# * ��#GENÒ ÚÛ Ò ÚÜ E-���<áA����� �� "! # � ,&,�E-���ª¦C� � Q  '! ��# � ,&� ��! Q7��#âj

� J



k � �h�# *L�L! QNE-���z¦C� � Q  '! ��#�B � �FE � Q �@\ ,&����� � #�(��I(���aG��#Cj·¢GB �V�� "! �I#/��~��Z~���#GE/��~�~Z��BD���'E-�I#�y
: Q7� 6 ,&����#��I#�`D��#GE[y S � �5� ,&����#���#)� ��6 ��,��_aG� �� "! Q��I��# � (�,l��#GE[(�� � �G� �V "! ���&,H�)#GE \ ,&� ��Z�_�exv�Z#h��� K�� ���&�hod��#  "! �I�&�&� �� '! ,�j \ � � ,%��~Z~�| �5� #GE�� � � : Q7� 6 ,&����#���#���#GE�� S � �u� ,&�&�Z#���#�� ��6 ��,���� � ,Y� � O � � � Q|�� K�� ����&�zod��#  '! jªk � �e�a���� ��� ��#�(Z��#�E-� ��\ ,�� �L! Q � aG��,&� � (��I#CÂ

Ò Û Åß��� K�� ��Ó'Ò��
Å � K�� � Á
k � �Ya �V�+! ����(Z� �� n ,&�I#@�����&� �V '! ,���# t ��� � #�� �u� , �� , � Bd�I�&,&�YQ � ��(Z��#[aG� � ��,UB � � Á �lÑv� K ½�� ��ags � � �  s � jw�U# � (���`�&� �e,lBD���FE-� � #©E-��#hM ��! ����#���~Z~ K `&�I~�~�y�E-���e� S  t �H��QRQ � aG��� � , � ��#¥E-���  "!�tC:<S � � #)� � #4,&��(Z� � ���&,��
t ��� � #�� �5� , �� ,lxv��#h��� K ��a s � (��0Q � �P.b�I�&,�W�xv�Z#�E-��#���#h�I| J ��a s � � �-.b(�� * � �V "! #���,DBD���FE-��#Cj
�A�5� 	�
���¡���º��	�
���
��������
k � �H��� E � �H�c�  "!G� �PQ7B � � 6 ��#�( �U* ��#)��# � �4.b(���a � ��,&�I# =��� '! B2� �V� (��I� �� ,�� !^� aG��#%E � �lA�-.b( � ar�¬W�E � �HX � ��`�&����xv� 6 ,�������#�E-���<aG� � E-��#@¢G�I�+. �� QRQ7��#%E4� � ¢G£&`�od� � �Z# � ��#4, � ,&� ! �I#GE-��#�¦C� � Q  "! �I#9� ��Z(�Q �V "!^� ,dxv�LQRQ � , �� #GE � (��#GEc(Z��# � � * �h�_� �&� �I#Cj�¨��ÉE � � � �9A�-.b( � ar�I# * �h���+. ��-QRQ7��#h��#GE�E ��� (�� ��� �e,�� \ �G� 6 ,&������E-����ar� �
tC:wS � ���(�Q �V '! ��# S�!-3)�5�76%* �����+. �Z�&� �I#CW �V� ,lE-���l� S  t kA��,&� 6 ,&�Z� � Q � X � �0Q * Bd�  '6 E4��,&� 6 ,&�Z�d� � ,�� � #��I�
;�� ���eB � # 6 �PQ ��64* ����, � # * xv��#l. ��� ,�y�¸ � � � (��0Q��I(�,�j : � �V� , � #Yxv�I� �& '!-� �LE-�I#�� \ ��agE-��,�� 6 ,�������#l� � ,���#-,����&`
�& '!-� �LE Q �V "! �I#%��-.b( � aG��# � �-.b(���,�� � Q7,�j2k � � � �H�)�_(Z��aG��#9E4��#9�h�  "!^� �PQ7B � � 6 ��#�( � ����# 6 , �& '!G� Q7��#-.F��Z�&� � (�W���TE-��#%(Z� �&� �e,&��# ;A� ���eB � # 6 �PQ � a * �GE4�  "6 �I#Cj
�+��.b��Q7(Z��#GE-��#%B2���'E-�I#9E � �l� � # * �0Q�#)��#%�H�����G��#���#4,&�I#9#����! ���DaG� �& '! � � ��aG��#âj<k���� \  "! Bd��������# 6 ,�Q � �I(�,E � aG� �^� �-.âE-�I#
."����ªE � ���@� �&� ��#�(Axv��# t ��aG��# � E � ������#eB �V "! , � (��I#��]�Z�_�G�Z#���#4,&��#Cjª�a�a � QVE-��#)(l� * � � (Z,� � #��[?�� �&� �e, � # �u�V "! ,eE-� � � S  t k���,�� 6 ,&��� � j :®� #��%���e. ����� ��#GE4�%od� �& '! ��� � a���#�(�ar�0iG#GE-��, �u�V "!c� #{�yv����j�k �Z� � S  t �]�v�Z�'E � # � ,&��# �+3)� ,&�I� �V� ,d� � #z�&�  '! , �+! �� #GE � (�� � �H�v���FE � # � ,���# �+3)� ,�����jdk � ����`�  '!G� �Q � ��(Z, � #h$§Q7��(�� �V "! ,&��#)(%E-��� : Q�� 6 ,��&��#)��#CWgE � ����`u  "!G� � * � � (�, � # ;³�V '! ,���#�(zE-� � ¢G��#-,��&��� � xv��# tC:<S��#GE@E � �� 4`u  "!G� � * � � (Z, � �-.bB �� ��, � j

!#"$!%"'& (*)+�,�-.0/�.21#/�34,�.65
k���� * ��#4,&� � Q7�Y¦C� � QªE-� � � S  t k���,�� 6 ,&��� � aG� � ,&� ! , � � � � � #��I� \v3)� ,&�I� xv��# \ �����FE-��,&� 6 ,����&�I#Cj<k � � �
�5� #GE�xv���É�h�  '!G� �PQ7B � � 6 ��#�( � ���)# 6 , � � � (�� � � ! ��#h� � #7� �76 �&�Lxv���&,��PO^E-��,&� 6 ,�����WâE � �9X<���&,��PO 6Z� �_������WE � � * ��#4,&� � Q7�dMv��, 6�� �_�����C��#^E���`u� � �������&#Cj�k � � \ �)���'E-�I,&� 6 ,&�Z�&��# �5� #GEYxv��#N� � #�����#)���&� � QRQ7� � ,&�I#GE-��#
\ ���-Q7�Y�)�_(Z��aG��#CWgE � �Y� � #8� � (Z#���,+.b�0Q�E%xv��# K j}y¬|��9¦C� � Q � ��� * ����(Z,�j�� � ,�E � � � ��#[k��I,&� 6 ,&�Z�&��#%Bd�I�'E-��#E � �l$§Q7��(�a ��! #��I# � \ ��������#À��(��0Q � E-��#��I�D¦C� � Q  '! ��#�(��I# � �9xv�I�&��� �&� ��#e��#GE9E4���  '! E � ���H� ������e��#�(NE-�I�
\ ��������# � �9� � (�#��I,+.b�PQVE9E � �H�U�����-Q � �]E-���2¦§� � Q  '! ��#9aG� � , � ���e,�j��U#9E4��� * �I#-,�� � Q7��#�Mv��, 6�� �_�����<B � �'E
* � � �� , * Q �V '! E4��� � �G� *P� i �� "! � : #)���&( � �Ixv���+Q7� � ,DE :�: EvO%E-�I�D¦C� � Q  '! ��#�(��I�_� ��� ��#âj<k����<�U�_���4Q � ��#GE � �G��`
*P� i �& '! � : #����&( � ��xv���+Q7� � ,HE :;: E O�� � #���� \ �)���DBd���FE-��# * ���D��E-�I#-, � i 6�� , � ��#�E-���A¦C� � Q  "! �I#@aG��#4��, * ,Ij
< .25=/�,�>6?@.BA*.C/�1�>�DEDE.2,
k ��� �H���&# � ,Z��  '6 E-� �_\ ���)� 6Z� ���_�I� �+3)� ,���� �]�V� ,�E � � * ��#4,&� � Q7�9Mv��, 6Z� �_������j \�� � �V� ,�� � #�� *�3 Q � #GE4� � `
�& '! �e� � ��������� � ,H� � #���� t �� #�(Z�_xv�Z#[��,UB � y9� ��#^E@� � #����Ìk����  "! ��� ��� ���Axv��#h|4j J �Ì��#GE �V� , � #��y � E-��#4, �V�� "! � \ � 6 ,�������#@��#4,&�I�&,&� � Q7,Ij��U#e�&�LE4��� \ � 6 ,&�Z��aG�Pi^#GE-��, �u�V "! � � #��p�#��4E-�I#���aG��#��N� � ,e�I��~
\�� (�# � Q�E4� ���! ,&�I#Cj%k����l��� � ,&� \Z� (Z# � QVE-� ��! ,eaG�PiG#GE-�I, �u�V "! aG� � � � #���� ;A� E � � � xv��#h���4jÝ�  � ��#^EcE-�I�
Q��I, * ,��HaG� � �I��|-j �  �@jªk � � \Z� (Z# � QVE-� ���! ,&� !G� aG��#%� � #���#%� � E �V� Q7��#[Aa � , � #GE9xv��#��  ���)#GE �5� #GEÀW * �)�

���



�a�a � QVE-�)#�(%�-Â��������	��
�����������������
���� �� � ��#�(�E-��� tr� # 6)� ` ; �  "! , � `u��ea � (Z� � , �� ,�W � a4Bd�  '!G� �0Q�#^Ec��� �e� KZKB� È � � � E-���eA#��4E-��#��Iar�I#��xv��� � ��, * ,Ij�od��# �� '! a � ��,&� \ � 6 ,&�Z�&��# �u� #GE�E-���  "!�: aG��#���#hxv��#�� � , ! �4E-��#GE-� ���! ,&��#�xv��#�� � # � #GE-���N(���`,&�&�I#�#-,Ij
�+#�E-����Mv��, 6Z� ��������B2���'E4��#[a �V�H* �¤�I��~ ;A� ��������# 6 ,&�e� � #)��� \ �����H(Z����� �&� ��#c�)#GE � � � E-�I� \ �����&`
6 � ����_�e�)#�(%E-���l�U�����-Q � E-� � ¦C� � Q  "! �I# � ar� � , � ���e,�jek � ���L`��G` S � �5� , � �Z#¤� � #�� �
;A� �)�_���)# 6 , � ���&( � a),
�5�V "!�� � � E-���H(Z��# � ����#h�H��#�#4,&# �V� E4���lk�� ��! ,&�G� �u� , � ��#���#GE[E-�I���@� �&� ��#�(%E4���lk�� � .b, * � � ,�Wg� � ,H� � #��I�� � ,&,UQ7���&��#����� �� � �)#�(%xv��#���|Z� � �@jNk � �9Aa-B2� �V "! ��#�(�� � #���� \ �����lxv��#[� � #��I�Y?A��� � E-��#�� \4� ( � ,&, � �B � �FE � #[E4������`' 4` : aG��#��N� � ,D� � #��I�H?��I# � � � ( 6 � � ,�xv�Z#@Bd�I# � (���� � Q � yv� � � (Z���_� �&� �I#�{�yv|L�ujk � � ��`u�H�Z�_�G��#)��#-,��9B � �'E�E4���  '!�tC� E-��#�( � ,�� � Q��)#�(�E4��� � #�E-�I#�aG� � E-��#�k�� �L! ,���#GE-��#�(������ �&� ��#���#
tC� E-��#)(���#�ar� � , � ���e,�jªk � �YA���ª�� � ��#�(�E-�I� ��`��]�Z�_�G�Z#���#4,&�HaG��,��L�� (Z,A  �·."��)� \ ���)�&��# � #%�e�-Q7, �7!G� `E-�&�Z# �V�& '! ��# : ��� � (�# �V�&� ��#¡{�y¬|���j<¨�#-,���� :®� #4ar� *P� � ! �)#�(9E4� �d6 ��# � , � #-,���#�¦§����� � ."��)�AE � �Y¨A# �5�V '! ��� ! � � ,
� �-.b(Z�&��#GE@xv�Z#%X � �PQR. �� '!G� ,��&�����)#�(�W �V� ,�E � �Y�I�&�&� �� '! ,&�H�U�����-Q �&� ���ª�� � ��#�(h{�yv|L�uÂ

Ò�� :�� ¶! � K Á K �v� »#" � K Á KZK �I�YÑ � ��?��IXY�&� » Á �U�4jÝ|v�
k � �exv��� �U�����-Q ��� a ! �� #�( � (�� ¨�# �5�V '! ��� ! � � , � �-.b(Z�&��#^E[E-���l����, � �_� ��� ��#)(%E-��� � # � ���&,D. ���� ! � ! �e�+��`���-Q � �vj

��~



k � � � �-.ÔE-��#%k�� ���! ,&��# � #GE-� *P� ���&,���# tC� E-��#)(���#%����� ��Z(�Q �V "! �I# � � n �I�'E-��� � � #�� �@� ��� ��#�(�E4� �d� �r� *P� iG`
�& '! ��# : #����&( � ��xv���+Q7� � ,&� � (��0Q � E-��#��I�A¦§� � Q  '! ��#Cj2k � �e�� � �� � ��#�(e. ����D� � # � � � Q � ��# �V�5� ������#GE-��¦C� � Q  "! ��#ar�I,&� �� (�,�ar� � �I��~ �@� �&� ��#�(��I#�E-� ��� �G� *P� i �& '! ��# : #�����( � ��xv���UQ�� � ,&� � | Á � � {�y�yv��j �a�a � QVE-��#�(¥~ � � �
* � � (�,pE-��#�(Z���_� �&� �I#���# � �G� *P� i �� "! �I# : #����&( � ��xv���+Q7� � ,
. ���� \ ��������# � � � �e�-Q7, ��!^� E-����# �V�& '! ��# : �&� � (Z`# �V�&� �I#e��#GE � 3 �Z#�� �Z� �&�I# � Q � $���# 6 , � �Z#eE-� � �U�����-Q � � � j :®� #�(�� * � �V "! #���, �5� #GE � �  "! E � �d, ! ���Z�&��, ���� "! ��#�a ! �� #�( � ( 6 � � ,���#eE4� �C� �G� *P� i �� "! ��# : #)���&( � �Ixv���+Q7� � ,&� � xv�Z���U�_���4Q � . ��)��E � �wxv�I� �& '!-� �LE-�I#���#A(��PQ � E4��#���#¦§� � Q  '! ��#Cjl$ ��)���&�LE4�e¦C� � Q  '! ��# � ����,&�YQ ���n , �5�V "!h� � � E-�I� Aa � , � #GE[E-� � (������ ��� ��#��I#[E :�: EvO�`b�c�I�&,&� �xv����, ! ���Z�&��, �V�& '! �I�&B � �&,���,&��# : #)���&( � �Ixv���+Q7� � ,e��#-,����eod�I� ��  '6��u�V "! , � (��)#�(hE-� � E :�: E O�`�$�� ! Q7��� � � � #��� �L! � �� "! � � #4Q �V '!�6 � � , � #�(Z��aG��#Cj�a�a � QVE-��#�( ~ �uag� * � � (�,AE �Z� W �5�V '!@� � � E-��� �@� �&� �)#�(9E4� �D� �G� *P� i �� "! ��# : #)���&( � �Ixv���+Q7� � ,&� � ����(���aG��#^E-�
\ ��� � � � , � ��# � xv���&� ���(Z��# . ��)�Hxv��� �� "!4� �¯E-��#��N¦C� � Q  '! ��#)� ��� �&� � Q � $���# 6 , � ��#hE4� � �U�_�)�-Q � � � jHk �Z�p\ ��� � `� � , � ��# � xv���&� ���(Z��# � # :ª� # ! � � ,&��#hE-� � $�� ! Q7��� � ����( � a�, �u�� '![� � � E-�I�Hk � fg������# * E4� �H: #�����( � ��xv���UQ�� � ,&� �
* Bd� � ���]¦§� � Q  '! ��#[(��I,&� � Q7,lE-���  "! E4��#@� � ,&,+Q7������#h$�� ! Q7���Ij :w���V� , ���aG���H� � #���#[(Z�&� n ��#h�U�_���4Q � aG���&� �V '!. ����<E � �Dxv��� �& '!-� �LE-��#��I#Y¦C� � Q  "! ��# � ��,&��#e(Z� �� n ��� � Q � � \ , � #GE � �FE � a4Bd� �� '! ��#�(��I#Cj<k � �AE :�: E O)` �@� �&� ��#�(B � �FE�E � #)# * ������E-��#4, � i 6Z� , � ��#�xv��#�(Z�PQ � E-��#)��#�¦§� � Q  '! ��#¡(���#4��, * ,�W<Bd��#�#¥E-����od�����  '! #-�)#�(@� � #�`E-� � ,���# � � K �@� ��� ��#�(Z��#�E-� �
� �G� *P� i �& '! ��# : #)���&( � �Ixv���+Q7� � ,&� � . ����eE � �9aG��,��&�Pfg��#^E-� \ ���)� * ��(Z�&��#^E-�Q � ��(Z��#Cj

�a�a � QVE-��#�(�~-Â���� � ����� �	� ��
�
��	 ��
�� �	������
���� ���� ������� ��� �����! "
 �#�� 
%$&�('�)*���+� � ��� �-,���
.� �	� ��
�
��	 �	
/ �%�0 &�1
���
�23�4��*� �	� ���!���5 ���(
��67,8�" 5���9,&� � �:� � � � ���;�1
��<� �= 
%$&�('�)*���+��� �>��� �	@?A' �B,&� �3� ���	
��<�C� �D,��	 �	
E ���+�!��� �	�
�� � � �	F2�$���G�D
GH ���7� ��� �;� ��I
�� ���>� '��� �	J,����LK���
�
� �*�M,���
(
N� �	������
��<� �=O�� ������� ��� ������ A
 ���P

? ' ��� ���	
��<�C� �D,��	 � E ���+�!�<���	*�F�Q� � �(�� 
%$&� '��*�Q�R� � ��� ��, ��
 / �%�0 &�1
 �P
�2
k � �YA��� �� � ��#�()W-� � ,AE4���2E-���DAa � , � #GE9� � #���� \ �����2xv������� � � �� �&��#%�h�  "!^� �PQ7B � � 6 ��#�( � ����# 6 , � #%E-�I��^`@ 4` : aG��#��9(Z����� �&� ��#�Bd�I�'E-��# 6Z� #�#âW®Q ��Ln , �u�� '!¡� # !^� #GE�E-� � �a � , � #^E � ÎhE-���laG� � E-��# � 3 ��# � ����`�&��# � � � E-�I� ¢G���+. � QRQl¢G£TS � q � s � � = �-QRQ��)��# 6 ,9E-� � � S  t �H�v���FE � # � ,���# �U3�� ,&��� �9� ,��GE � ������#� �5� � ! �e�a�aâjC� K � � ���'jDk��I�A�a � , � #GE�E-���DaG� � E-��# � 3 ��# � ��������# ��� ,��)# � a ! �� #�( � (%xv�Z� , � , � ��Z "! Q �V '! ��#¢G���+. � Q«Q � ����# 6 ,eE-� � ¢G£�`uod� � �Z# � jz$ ����l� � #���#�k���,�� 6 ,����H� � ,l�r�I�+.b� 6 ,&���]���� �� � ��#�( �V� ,NE-���N�a � , � #GEE-���HaG� � E-��# \ ���)�&��# = �4Q«Q�j�� � ,lE4���HMv��, 6�� �_����� � QRQ�� � #)�_B � �'E[� � #��z���� �� � ��#)(�xv�Z#[��,UB � �Z� K � ����&��� �V "! ,D{�yv|L�ujw¢G�)��X<���&aG� ��� ������#�(lE � � � ����WL. ����<E � � �@� �&� ��#�(lE-�I� t ��aG��# � E � ���I�wB �V '! , � (���#��� � �� � ��#�(
�5� #GEÀW * B �V�& '! ��#%E ����\ ,�� ��! Q���� ! ����#GE%E � �lMv��, 6Z� ��������W4E-���2X<���&,��POGE4��,&� 6 ,&�Z�<��#GE%E-���;� ��6 �&�Lxv����,&�PO)`E-��,&� 6 ,���� � # � , � QRQ � ���&,lBd�Z�'E-�I#CW � �-.ÔE � � � � �� ,����D(��I# � ���I��� � #�(Z��( � #�(��I#[B � �FEÀj

| K



x

y

m

d

Strahlellipse

µ

µ

50
+

−
(a)

µ 0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

  317.3    /    96
Constant   1353.
Mean  -.1269E-03
Sigma   .1940E-02

(b)

Σd0/√2 (cm)

Sp
ur

en
/3

µm

�a�a � QVE-��#�(/� K Â ��� � � � � �=�5*� �;� �� ,��P
 
 $�
 ����F,"
%Î9� � ��� ��� K�� �)�
N�0 � �	 ��� �- &�+�+�0 � ��� ,��P
� ��
��� ������,&�� � ���	�
���
 ���	�3
�2L$&�	� � �	��
�
��� �	� �P
�
 �= ��� ��� � ���+�� Q*�3� ���Î :�� � ?A' �#K�� �)*�F�Q� � �.�A "
¢G£�S � q � s�� ���>?Q'���+� �	 �%� � �A &� � ����,�������	 E � ��� ���> �6� KT� � � �Q� ��������� ,���� ������� �)2
k � �7�@� �&� ��#�(¥E-���8��`u�H�Z�_�G��#)��#-,��c� � #)��� \ �)���9Q ��Ln , �u�� '! . ���� \ �)���&��#�� � ,�� � #���� S �LQ � �&B � # 6 �0Q
�  � ��� ��� K Á J �@E4���  '! E � � : #GE4����# 6 ,&��� �&� ��#�(%xv����ar� �&� �I�&#Cjl�U#�E-�I� : #GE-����# 6 ,��_� ��� ��#)(�B � �FEcE-�I�k�� �L! ,laG� � , � �_�e,IW®E4���lE-��#[Q7��, * ,&��# �@� n ����# 6 ,H(Z�PQ � �0.b���&, !G� ,�W®aG��xv�Z�lE � � \ �����NE � �z� � �_�����Hxv�I�&`Q �Z�&� ��# !G� ,Ij<k � � S �&�L�&� 6 , � �Z#%E-� �2: #^E-����# 6 , � E-� � k�� �L! ,�� � Q � �P.b�I�&,d� � #)�H�&�  '! ,�(���# � ���lod� � , � ���e��#�(E-������`u�H�v�Z�'E � # � ,&�NE-��� \ ���)��j<$ ���� \ �)���&��#âW-E � �]E � ��Mv��, 6Z� ���_��� � #z� � #���� S �LQ � �&B � # 6 �PQ7aG����� �V "! xv�Z#
�  � ��� ��� K Á J �Y�Uo � ���&�PQb��xv���UQ �Z�&� ��# !G� aG��#âW-B � �'E�E � � �@� �&� �)#�(NE-��� ��`��H�v���'E � # � ,&�NE-�)�  '! �@� n ���)# 6 `,&� � #@E4��# ��`�� � �_������#9xv���&aG� ��� ����,�j<k � � � ��� \ �����'E4��,&� 6 ,&�Z�DB � �'E � ��.b��Q7(��I#GE-��#��a �� "! # � ,&,D(��I# � ���I�ar� �& '! � � ��aG��#Cj
���� >�DEDE.2,�5
k � �B��`�� � ���_�I�&#�a � QVE-��#¡� � #�� *�3 Q � #GE-���U. ����&� � (�� tC� (Z�@���ÊE � � * �I#-,�� � Q7�9Mv�I,&`�� � �_�����N��#GE ���aG���&`E-�  '6 ��#%� � #���#@� � # 6 �0Q�aG����� �V "! xv��# �  � ��� �!� K Á J �_��#^E[~�y � E-� �  *0� �e�), � Q7B � # 6 �PQ � j \�� �YaG� � ,&� ! ��#
� � � ��y �&�@y�� Q � #�(Z��#CW�� K  � a��&� � ,���#¤�)#GE��-j ~  � E �V "6 �I#�k�� � .b, 6Z� ���_����#CjºMv�¯E-�[k�� � .b, 6Z� ��`�_��� �V� , � #¡�c¢G�PQRQ7��#���#4,&����,&� � Q7,�W � #¡E-��#)��#%�&��B2� � Q � [kA� ���! ,&� � ��# 6 �&�  '! , * �)� \ ,�� ��! Q�� �V "! ,&��#)(c� � ,B �� '!G� ��#GE-��� ;A� E � � � (Z� � � � #�#4, �5� #GEgjdk � �H�I�&�&� �� '! ,&������ �� � ��#�(�E4������`u�H�v���FE � # � ,��
Q � ��(�, * B ���� "! ��#� K�K�� �/��#GEN|�� K�� ��j�k � �DA��� �� � ��#�(lE4��� �L` �r`��H�v���'E � # � ,&� �V� , � #pE-���<?�� �� n ��#����FE-#4��#�(Hxv�Z#9��j �  �@j
" .6, /�.$#�1�>�D DE.6,
¨�� E � �l���� �� � �)#�(�E-��� : O�,�� � �r�LQ � , � �Z#���#[E4��� \ �)���&��#�xv��# E-���<Mv��, 6Z� �_����� * ������� � � �� �&��#9�h�  '! `
� �PQ7B � � 6 ��#�( � ����# 6 , * ��xv�I�&aG� �&� ���&#âW ��� ,HE � �lX<����,&�PO 6Z� ���_��� � # � , � QRQ � ���&,lB2���'E4��#Cj \�� � �V� ,�� � #�� *�3 Q � #�`E-� �V�& '! ��k�� � .b, 6Z� ���_�I�H� � ,H� � #)��� � #)#����&�I# ;�� E � � � xv��#h�-j �  �T��#GE@� � #)��� �� � n ���&��# ;A� E � � � xv�Z#��|-j �  �@j�k � �A� � ������� �V� , � # * B2� �^tC� (��I# * �³�&�A|�HkA� � .b, � � 6 ,�������# � �-.b(Z��,&� � Q7,Ij��+#�E4��� � #�#)���&��# tC� (��
�5� #GE¤�I�@k�� ���! ,&��� � � � QRQ7�PQ * �)� \ ,&� ��! Q �Z "!G� �9(�� � � � #�#-,e�5 O �V� Q�E4� ���! ,&�Z�'j � � ,NE � � � ��#�kA� ���! ,&�I#cB � �'EgWB � � � #�E-�I��Mv��, 6Z� �_������WLE � � �L` �r` S � �u� , � ��#9xv�Z# \ ����������# 6 ,&�I#YaG� � , � �_�e,Ij®�U#eE-�I� �� � n ������# tC� (Z� �5� #GE�kA� ���! ,&�N(�� � � � #)#-,IW®E4���&��# : #GE-��# � #hE-��� ��` �r` : aG��#��e���Ìy@?A� � E@(Z��(��I#�� � # � #^E-���lxv���'E4�&� ! , �5� #GE� \ ,����&���4E4� ���! ,&�Z�'j9k � � \ ,����&���4E4� ���! ,&� E � ��#���# * ���lX<���&aG� ��� ������#�(�E-��� �@� �&� ��#�([E4��� ��`u�H�v���FE � # � ,��vj

|-�



k � �Y� � # 6 �PQ ��64* ���), � # * aG��,&� �� (Z, �  � ��� � � K Á ~��Y. �����E � �N O �V� Q � � 6 ,&������#@�)#GE �  � ��� � � K Á ~��Y. �����E � �\ ,&������� � � 6 ,&������#Cjªk � �l O ��� QVE-� ��L! ,��H���&� ���(LQ �� '! ��#z� � #��
�A��, �&� ��� �� � ��#�(exv�Z#_�I,+B � ��� � �@j<k � �]�]�Z�_`a � # � , � �Z#9xv��# \ �����&�)��# 6 ,&��#Nar� � E4��� tC� (��I#�E-���<� � �������®�I�&( � a�,ª� � #��A���� �� � ��#)(YE4��� ��`��H�v���FE � # � ,��� � #���� \ ���)��xv�Z# J¯K�K � �@jk � �%���� �� � ��#)([E-� � �a � , � #GE � � � #���� \ �)��� � #©E-����L` �r` : aG��#)�9xv���É��� � � �� �&��#h�c�  "!G� �PQ7B � � 6 ��#�( � `����# 6 ,YB � �'E�E-�)�  '! E � �%�H�Z�ea � # � , � �Z#¤xv�Z# \ ����������# 6 ,&�I# � � � E-���NMv��, 6Z� �������l��#GE�E-�I�
X<����,&�PO)`
6�� �_�����exv�Z#���� K � � � �-.l��,UB � |Z� � �Êxv���&aG� ��� ����,�j¡k � �[Xw�I�&,&�0O 6Z� �������NE � ��#-, � � n ���FE-��� � Q �o � #^E-��(�Q � �LE * B �V�� "! �I#@E4���DMv��, 6Z� �_�����d�)#GE@E-�I�9� �76 �&�Lxv���&,��PO^E-��,&� 6 ,�����j
��� 1 ,�3��%.6, /�.$#�-.0/�.21#/�34,
� ���! ����#GE[E-���Ak � ,&�I#�# ��! �_�%�I~�~-�NBD���'E-�pE-��� � �76 ����xv�I�&,&�0OGE-�I,&� 6 ,&�Z� � #hod��,&� � ��a%(���#��Z�_����#©{�yv�L�uj
: �laG� � ,&� ! , � � �l* Bd� �wtC� (��I#�xv��# \�� Q ��*0� �)�_` \ ,&��� � .b��# * ��L! Q7���&#âWdE � � � #�� � #������a � , � #GE[xv��#�-j��  �a * Blj J jÝ�  � *�3 Q � #^E-� �V�& '! ���/E � � \ ,&� �L! Q �� '!G� � � #�(��I���'E4#���, �5� #GEÀj<k � � � #�#��I�&� tC� (�� ���aG���FE-�  '6 ,C� � #)��#� � # 6 �PQ7ar�I�&� �V '! xv��# �  � ��� �$� K Á �Z|m�)#GE@E � � �� � n ���&� tC� (Z�Y� � #��I#[od����� �V "! xv�Z# �  � ��� ��� K Á J�J jDk � �tC� (��I# �u� #GE � #����9a * Blj<�Py � ��(Z��# � #)#-,�� tC� E�E4���Y��#4,&�I�&,&� � Q7,Ij%k � � � �-.�E4��# tC� E�E-����#�� � � � QRQ7�PQ * �)�
\ ,&� ��! Q �� '!G� �vWd� � ,e� � #)��� �a � , � #GE xv�Z#¤�Z� � �@W � #)(����Z�'E-#��I,&��# \ ,&��� � .b��# * ��L! Q7���e���&� ���(LQ �� '! ��#¥E � ��� � Q7� � �[E-�I� �G`u�H�v���FE � # � ,��vj�kA���  '! E � � * � � �� , * Q �V "! �¬Wd(���# � �����]�I#�#-,�# �V� E-���e� � E �V� Q��I# S � �5� , � �Z#E-� � � �76 ���Lxv���&,��POGE4��,&� 6 ,&�Z� �®6Z� #�#9. ������&�LE-� �d\�� (Z# � Q � � � �76 ����xv�I�&,&�0OGE-�I,&� 6 ,&�Z�<E � ����` �r` S � �5� , � ��#[aG��`
� , � ���e,DBd���FE-��#Cjk����  '! E � � :ª� #4aG� *P� � ! ��#�(Hxv�Z# � � � �76 �&�Lxv����,&�PO^E-��,�� 6 ,����C(Z���_� �&� �I#���# \ �����&�)��# 6 ,&��#e����( � a�, �5�V '! � � `#��D�� � �� � ��#�(lE-� � �a � , � #GE � � � #���� \ ������xv��� ��� � � �� �&�I#Y�h�  "!^� �PQ7B � � 6 ��#�( � ����# 6 ,�xv�Z#Y��,UB � ��~ � ��j�a�a � QVE-��#�(�� K ��aÀ� * � � (Z,AE � � ��� �Tod� �V� � � �0Q�E-���l�I~�~Ly � �-.b(���#)�����_��#)��#[¢G���+.F�� Q«Q7�e¢ £ S � q � s j<��-.b`(���,�� � (Z��# �V� ,%E-����E-�)�  '! � � (Z��,&� � Q7,&���a � , � #^E¤Î�E-�I��� 3 ��# � �����&�I# � � �]�v�Z�'E � # � ,&��#4��� � ������#�(�jk � � � ��?��¯�� n � �V� ,A� � #8� ��n .0����AE � �e�� �ª�� � ��#�(�jk����  '! E � ���@� �&� �)#�(lE-���ª$§Q7��(Za ��! #)��# � #�E-�I# \ �����FE-��,&� 6 ,����&�I#
Q ����� ��# �u�� '! E �L! ��� � � ! ��(���, S � � ���� ��`��#GE \ � 6 �)#GEC�� ��xv���&, �7* � � ��� 6 ��# � ,&��� � ���&�I#Cj
!#"$!%" ! ��?@+��
	0. � /����� /�.2D
k ��� $§Q7��( * � � , �+3)� ,���� ��� �& '! Q � � n ,NE � � \ ���-Q7�zE-� � � S  t ` � � (Z#���,���#caG� � � � #���� � � ,&,UQ��I�&��# ;�� E � � �xv��# ��|�  � � � , � # � (�� ��� �e,��I K \v*0� #4, � QRQ � , � �Z# �+* ���! QV���&#CjÌMv�LE-���@¢ ��L! Q7��� �V� ,[��Ly  � Q � #�(�WN�-j ~
 ��E �V "6 �)#GE � � � � ,�,&�PQ2~  �Éa���� � ,�j%k � �@¢ ��L! Q7���YB2���'E-�I# * �)� �@� �&� �)#�([E-�I� ��`��H�v���FE � # � ,�� � � �E-��� tC� �-. * � � ,FE � fg���&��# * ar� � E � � � , � (%� � , SÔ! ��,&�Z�e�-Q7, � �-Q � ���&# � � � (��0Q�� � ��#Cj�k � �_¢G� � , � ��� �� � ��#)(�aG��,�� �� (�,��,UB � | KZK � � j<k �Z� $§Q7��( * � � , �+3)� ,���� ��� ,d� � #9B �V '! , � (����³¦§� � Q§E-� � ¦§� � (�(��I� � xv��#�� S  t ��#GEzE � ��#-, * �)�
; �LE4� 6 , � ��#�E-� � ¨�#-,����&(Z�&��#^E-� �d� � � 1 �� ! ��# � ,&� �L! Q7��#�( ���aG���DE � �N$§Q7��( * � � ,'E � fg������# * xv��#z��aG���&�I#��)#GE��#-,����&�I# ¢ ��L! Q7���&#âj
!#"$!%"��  >6?@34, � D .C/�.2,
k � �[E-��# � #�#��I�&��#¥k���,&� 6 ,����e��� �& '! Q � � n ��#^E-��#�� � Q��Z� � ����,&������� �&� ��#¡E � � : #�����( � �@(Z�PQ � E-��#)���_�)#GE#�����,�� � Q7���]¦§� � Q  '! ��#Cjlk �Z� � S  t `�� � Q7��� � ����,&�I�
aG� � ,&� ! , � � � � � #����T�PQ7� 6 ,&����� � (Z#���, �V�� "! �I#h� � Q7��� � `�_��,����<��#GE%E-��� � Q � 1 � E-�&�Z# 6Z� Q7��� � �_��,����DaG� � , ��  '6 ,���# ; ��  '6 �^� n �&�  '! E-� � � � (Z#���,&�I#CW�E �Z�D� �  '!9* �)�¦§����#�#4��#�(�xv��#�1 � E4�&��#)��#%��#GEB� 3 �Z#���#%aG��#4��, * ,2B � �'EÀjk ��� (Z� �&� �e,&�2� � Q7��� � �_��,��������m. �Ln ,�� � #���# *�3 Q � #GE-� �V�& '! E � � * ��#4,&� � Q7��# \ ���)�'E-��,�� 6 ,&������#l����(���aG��#GE4��#¦§� � Q2�Uo � �&�&�0Qà�2��#GEN�&��Bd� � Q �D* Bd� ���5�V '![� #[E � � : #GE 6�� ���G��#hE-� �D* ��#4,&� � Q7��#�od����� �V "!G�D� # �& '! Q � � n �I#GE-��#¦§� � Q7�_� : #GE  �� � � �Fj

|��



� ?@.61#/ ,�34DE> �#5�.0/ � �����. �  >6?@34, � DE.0/�.6,
k ��� 1 � ����, 6Z� Q��Z� � ����,&��� �V� ,�E �Z�9! ������(Z��#��[�PQ7� 6 ,&����� � (�#)��, �V�& '! �h� � Q7�Z� � �_�I,&���Ij :<� aG� � ,�� ! , � �o � �&���PQ7`uod�I�&� �V '! � �  � ��� � � K Á �Z� � � � ��� # � (�� ��� �e,N~�~Ly K owQ�� � (LQ ��� a4Q ��  "6 �I#CjYMv�LE-�I�lowQ7� � (�Q ��� a-Q7�  "6[�V� ,��y�j  \ ,�� �L! Q7��#�( � Q �� #�(Z��#�� £ Q � #�(e��#GEeaG�PiG#GE4��, �5�V "! aG� � � � #���� ;A� E � � � xv��#z��y¬�-jÝ�  ��j�k � ��owQ ��  "6 �
�5� #GE��)�&�L�&� 6 , � x � �-.ÔE-��#%�h�  '!G� �PQ7B � � 6 ��#�( � ���)# 6 , � � � (Z��� �V '! ,���,�j<¨A� * �%xv�����_� � E4��#CW4E ��n ¦C� � Q  "! ��#
* B �V�& '! ��#�E-��#�owQ ��  '6 ��# !-� #GE4���  '! � � ��(Z��#%��#GE@E ��! ���D# �� '! ,d�4E-���A#4���d��#4xv��QRQ � , �� #GE � (%# �Z "! (���B � � � ��#Bd���FE-��#CW �5� #GE�E � �%owQ ��  "6 �e��,UB ��� (���(Z��#�E � � S ���L�&� 6 , � ��# � Q � # � ��(�� 6v� ����,Ij%k ��� �PQ7� 6 ,��&�Z� � (�#���, �V�& '! �� � Q7��� � ����,&�I� � � : #GE  �� ��`�od���&� �V '! � K Á �4� � �  � ��� � � K Á ~��v�DaG� � ,�� ! , � � � �&�9�Z��|��%owQ7� � (�Q �Z� a-Q ��  '6 ��#xv��#������ £ ¦ � �P.b�vWâE � �_� � � � Q«Q7�PQ * ��� \ ,&� �L! Q �� '!G� � � #)(���a�� �� '! , �u� #^EÀjeMv�LE-����owQ7�  "6[!G� ,l� � #�� \ , � ��#�`� ��� '! �lxv��#h� K�� � K  � » jk � �eE-���  "! E � �
�0Q�� 6 ,��&��� � (Z#���, ���� "! ��# \4 "!^� �����D�I#-, � ,&� ! ��#GE-�I#CWv(��PQ � E4��#���#�¦§� � Q  '! ��#%��� * ����(��I#
	8 ���&`��# 6 �Lx-` tr�V "! ,�W2E �Z�p� � o � ���&�PQ7`�od���&� �V '! xv��# S�! ��,����e�-Q7, � �-Q � ����#���#GE � � : #GE 6Z� �)�r�I#�`uod�I�&� �V '! xv�Z#
SÔ! ��,&�Z,&� � �4E4��#�(�� �&� �����PQ7,�B � �'EgjHk � � � #4,&��(Z� � ����,&� tr�V "! ,&����#�(Z� ��� ,H�������G����, � ��# � Q * ��E-�I� � �É� � Q��Z`� � �_�I,&����E-���G��# � �I�&,&�I# : #�����( � �vjDk � � : #�����( � � � ��� �� � ��#�(�E-� � � � Q7��� � �_��,���� � aG��,&� �� (Z,H� ! #)��� � ,���� �V� Qxv���zE-��� � � Q7�Z� � �_�I,&���%Ò�� : ² ¶ K Á � � "  Á | � :  ²e�&?A��Xe�z{�y¬���uj�k � � � � �0Q�� 6 ,��&��� � (Z#���, ���� "! ��#� � Q7��� � ����,&�I�D(������ �&� ��#�� : #����&( � �
B � �FE * ���<�&E4��#-, � i 6Z� , � �Z#�xv�Z# : Q7� 6 ,��&�Z#���# � � �2� ��� � Q7����,&�Z# �V�& '! ��#a�`u1 � E-����#�¢G���+. �� Q«Q7��#h� � #�(Z� � ��, * ,�jlk � � : Q7� 6 ,&����#���#hE4���G��# � ������# �7! ���e(�� ��� �e,�� : #)���&( � � � � � � Q7��� � `�_��,�����W � ��E ��n E �Z� X<��� ! �� Q7,&# �V� E-���2(������ ��� ��#��I# : #����&( � � * ����(������ ��� ��#��I#9�U�_���4Q ��� � ?A��(���# �&� , *
* ��1 � E-����#��I#@��,UB �e:®� # �d�V� ,�j
�+� � � ,&,��PQCaG�PiG#^E-��# �u�� '!9* B2� ��\ ,&� �L! Q7��#�( � Q �� #�(Z��#� £ � #8� � ,&��� ��� Q�xv���³E-��� � � Q7��� � �_��,�����W � � Bd��`
� ��#4,+Q �V "! ��# � #zE-��� \ ���-Q7���)#GE � � k��&�  '6 , � # 6 E-� � ¢G��#-,�� � Q�E4��,&� 6 ,&�Z� � j®�U#�E � � � �I� � � ,&�I� �V� Q �� "!^� ������#E � �_��� �V� ,���#[�PQ7� 6 ,&�&�Z� � (�#��I, �V�& '! B2�  '!G� �PQ7B � � 6 �I#GE-��#h¦C� � Q  "! �I#caG����� � , �l� �-.�jpk ��! �I�
BD�)�'E-��# � ��(Z��`# � #�#4,&� S �&� ��� ���-Q7���&`�� � ���_�I�&#�E � �&� 6 ,lxv���NE-����� � Q7�Z� � �_�I,&��� � �4.b(���a � ��,�W��)�ÉE � � S � �5� , � �Z# �)#GEE � � : #)���&( � �AE4�����PQ7� 6 ,&����� � (�#)��, �V�& '! ��# \4 '!G� ���I� * �Y��� ��� ��#CWZE � � �5�V '! aG���&� � , � xv���<E4���ß� � Q7��� � ����,&�I���#-,UB �V '6 �PQ7, !G� ar�I#Cj
� ,�. � >�DE) ?@.2,
k����eo � �&���PQ7` S �&� �&� ���-Q7��� �V� ,e� � #�¢ 3 Q � #^E-���YaG� � ,&� ! ��#GE � � �Y* Bd� �DtC� (���# \ ,��&� � �_�I� 6Z� ���_�I�&#Cj�k � �
t �� #�(Z�YE4� � ¢ 3 Q � #GE-��� � aG��,�� �� (Z,DZ��-j |  ��aG� � � � #���� ;A� E � � � xv��#z��|Z�-jÝ�  �@jªk � � \�� (�# � QVE-� ��L! ,��
xv�I�&`Q � �-.b��#N� � � � QRQ7�PQ * ��� tC:<S ` \ ,&� ��! Q �� '!G� �vjdA� � (Z�PQ7� � ��#lB2���'E-�I#YE � � \�� (Z# � Q7� � #NE-��#p� � , ! �4E4��# � ,��&� � .b��#âWE � � � �4.<aG� � E-��# \ � � ,&�I#[E-���A� � �_�����&#z� � ,A� � #���� � � # 6 �PQâxv��# " yv����a * Blj��Ayv���Axv���+Q � �4.b��#Cjk���� : #GE  �� ��` S ��� �&� �_�4Q��I�_aG� � ,&� ! , � � � E ���#�#���#�X � �PQVE-� ��! , 6Z� �������&#CW�B � � �5� � � �  '!c� � 1 � E-�&�Z#�`
6�� Q7��� � ����,&�I�YaG��#4��, * ,�Bd���FE-��#Cj \Z� �zE-�  '6 ��#�E-��#[� � # 6 �PQ7aG���&� �� '!h* B �V�& '! ��# K Á �Z| � �  � ��� ��� K Á ~��� aCj :<� Bd�I�'E-��# � �LBd� ! Q�E � �%�+#4.b���&� � , � ��#�E4���ek�� ���! ,&� � Q ��� �  '! E � � � �4.NE-��#�� � , ! �4E-�I# � ,��&� � .b��#
� #^E-� *P� ����,&��# tC� E-��#)(���# * �)�D�&E4��#-, � i 6Z� , � �Z#@xv��#�¦C� � Q  "! �I# �& '!G� �)���&#%(��I#-��, * ,�jk � � S �&� ��� ���-Q7��� 6Z� �������&#h�_� �&� �I#�E � �z¦§� � Q  '! ��#��e�4Q�, � �-Q ��*0� ,¯�� ,e��#)� � ,&,��PQ7a � �exv�Z�lE-���É�0Q�� 6 ,��&��� � `(�#���, �V�& '! ��#�� � Q7��� � �_��,�����j<k � �2��#4,&��� �& '!-� �LE Q �V "! �I#��@�-Q7, � �-Q �7*P� ,L�� ,&��#zxv��#�1 � E-�&�Z#���#Y�)#GE : Q�� 6 ,��&��#)��#Bd���FE-��#har� � E4���l�&E4��#-, � i 6Z� , � �Z# xv�Z# : Q7� 6 ,&����#���# � � �N� ��� � Q��I��,&�Z# �V�& '! ��#�a�`�1 � E-�&�Z#>¢G�I�+.F�� QRQ7��#�aG��`#-��, * ,�j
� >�-�,�3=5 �� >6?@34, � DE.C/ .6,
k ���D; ��  '6 �G� n �&�  '! E-� � � � (�#���,���# �V� , � Q ��\4� ���-Q � #�(�`�� � Q7��� � ����,&����� � � � (��0Q��I(�,�j2¨�� E-�I#9(�� ��� �e,���#� � # 6 �PQ7ar�I�&� �V '!e� a * �GE-�  '6 ��#CW �V� ,�� �À� #�E4�&� � ¦C� � Q7�vWvE �Z� o � ���&�PQ7`�W : #GE  �� ��`G��#GE S �LQ��I, � ��`�� � Q7��� � ����,&�I��W

�����������������! �"#��$�%&����')(+*,")%�-#.+�����0/1�0.324��57698:��%;�<8+��5�6="#>�/+��?#�3@��9AB$9"#8:8+��?C�ED,��8:-C.:���0.:��"C/:�0.+��"F%&���0�G"C�IH

|�|



� � #�(���,�� � Q7,�jek �Z� o � �&���PQ7`u� � Q��Z� � ����,&���laG� � ,&� ! , � � � #�����# tC� (���#�xv��# \ ,&�&� � �����&` ; �� ! �&�I#[��#GE �� '! ,
tC� (��I# :®��� ��#Cj :w� B � �'Eºxv�Z� : #GE  �� ��`�� � Q7��� � ����,&�I� � a)(�� �� "! Q7� �&� �I#CWYE ���@� � �@�Z "! , tC� (���#�xv�Z#
� � �_������#���#GE �5� ��aG��# tC� (���# :ª�V� ��#�ar� � ,&� ! ,Ijck ����S ��Q7��`�¦ � ��`u� � Q��Z� � �_��,��������&B2� � ,&����,eE � �%� � #�`
6 �PQ ��64* ����, � # * E-� � o � �&�&�0Q�`2��#GE : #GE  I� ��`�� � Q7��� � ����,����lxv��# �  � ��� � ¶ K Á ~4� � �-. K j ~�~-jlk � � �L6 , � xv��#k���,&� 6 ,����&,�� � Q7� �5� #GE !-� ���AE ���#)#��YX � �PQVE-� ��! ,&` S �&���G�Z�&, � �Z# � Q 6�� �_������#Cjk � �@¦ � �P.b� E-� � 1 � E4�&��# 6�� Q7��� � ����,&�I� ��� QRQ7� � #��%ar�I,&� �� (�,e��,UB � y[#4� 6 Q7� � ���_�h�  '!G� �PQ7B � � 6 ��#�( � Q �� #)(���#Cj
:w�z� ,&�0Q«Q7,�E � � � ,9� � #��I# � � ! �9��� *P� ��#4,&��#¡�a � ����ar�I�_. ����z1 � E-����#��I#�E � ��#GE !4� QR.b,%E � � � ,zar� � E-�I�¦§����#�#4��#�(9xv�Z#[1 � E-�&�Z#���#[��#GE � 3 �Z#���#Cj�k � �e���&��� �V "! ,&� : #�����( � � � ��� �� � ��#�(�Ò � : ² Q � ��(Z, * B ���� "! ��#� K�K � : � ² ��#GE��Py K � : � ²_W � a ! �� #�( � (�xv��#¡E-����� � ,&��� ��� QVE �V "6 �%xv����E4��� � � Q��Z� � ����,&������#GE�E-�I�
: #)���&( � �pE-���A¦C� � Q  "! �I#Cj

!#"$!%"�� � %3451�>�DEDE.2,�5
�¨�aG��� . �Z� ,NE-��#�(�� ��� �e,���# ;A� ���eB � # 6 �0Q�aG����� �V "! � �� ��� ��#�¦§� � Q  '! ��#[��� ! � � Q � J #-� 6 Q7� � �&�Y�h�  '!G� �0Q�`B � � 6 �)#�( � Q �� #�(��I# � # � � ,&��� �V� Q�E-���  "! ° ���I�&��#Cjhk �L! ���eB2���'E-�I# � QRQ7�[¦C� � Q  "! �I# � � n �I� � 3 �Z#���#�� � ,� � #������+�����-Q � xv�Z#��_� ! � � Q � �[?A��X aG���&� � , � xv���pE-��#7� 3 �Z# 6Z� ���_����#c(Z� � ,������),�jhk � �8� 3 ��#���#E-���  '! E-� � #�(���#¥E ��� � � ,���� �V� QH��#^E 6 ���#)#���# � #¥E-��# � 3 ��# 6Z� �_�����&#�# �Z "! (���B � � � ��#¤B2���'E-�I#Cj�k � �� 3 ��# 6Z� �������&# �5� #GE�� � #�B �V '! , � (Z���ekA��,&� 6 ,&�Z� * �c��E-�I#-, � i 6�� , � ��#�xv�Z#7� 3 ��#��I# � � �Y� ��� � Q7����,���# � `
�& '! ��#%a�`�1 � E-����#h¢G���+.F�� Q«Q7��#âj�+�ßo � �&�&�0Q�`�od����� �V "! ar� � ,&� ! ,ªE-��� � 3 �Z#GE-��,�� 6 ,&��� � � � y tC� (Z��#�xv��#�k�� � .b, 6Z� ���_����#Y��#^E � � : #GE  �� ��`od���&� �V '!%� � � y tC� (Z��#@xv�Z# \ ,&�&� � ����� 6Z� �������&#Cj

!#"$!%"�� ��, � � �%.2, +5�- � ,�. � �#5 � � ,�.21=345�� /�,�+�1#/ � 345
k � �%$��&�L°v����# * W§� � ,eE-�I� �u�V "! E � � ¦§� � Q  '! ��#�� �L6 ��,&� � # tC:wS�6 �&��� * ��#CWCaG��,&� �� (Z, � ��y � �-.Ay[od�)#  "!�@�4E-� � ��,UB � y¬� 6 1 * j :<� BD���FE-�%� � # �^�PO � a-Q7� � ¦C� � (�(Z��� �U3�� ,&��� �I#-,UB �V "6 �0Q�,IW������ ��Z(�Q �V "! ���Lqr�Zs�c�  '!G� �PQ7B � � 6 �)#�(���# * �Y��� 6 ��#�#���#l��#^EYE � � \ ,�� ��! Q 6 �&�I� * ��#�( � � � ,&�Dxv�Z#Yy¬� 6 1 *D� �4.G� � #�� : ��� � (�# �V� � � ,��xv��#���,UB � � K 1 *D* ���&�¯E-� *P� ������#�{�y¬��ujªk � � �Ô�V� , � �4.�E � � ;�� ,&� � a�(Z� � , � ���e,�Wv� � ,dE4���<E �Z� \v3)� ,���� * �)��� � Q7� � ��E-���N��� K�K�KZK � � # �� Q7�9E4� � � S  t k���,&� 6 ,���� �d� #hE-��� tC� (�� �V� ,IW : �&� � (Z# �V�&� � * �[xv��� � ��ar� � ,���#Cj
\ � � ,NE-���Éod�I,&� � ��a[xv�Z# tC:<S>� ��� � �4.A�%od��#  '! �@�4E-� ���V� ,N� � #�¦C� � Q2E-� � ¦C� � (�(Z��� �U3�� ,&��� ��� #�� � #
S ����,&� � (�(��I� �+3)� ,���������(���a � ��,<Bd�Z�'E-�I#[{�y J �ujªk ���<S �&�I,&� � (Z(���� �+3)� ,&�I��( � a�,d� � ,<� � #���� ;�� ,&�Axv��#e��,UB ���jÝ� 6 1 * E � � : ��� � (�# �V�&� � � #[E �Z� ¦C� � (�(Z��� �U3�� ,&��� . ����AE � �NBd� � ,����&� : #-, �& '! � � E-��#)(eBd� � ,&�I��jk � �
�U#-.b�Z�&� � , � �Z#���#�E-���2xv��� �� "!4� �¯E-��#���# \ ��agE-��,&� 6 ,����&�I#����aG���D� � # : �&� � (Z# �V� � � ,d�G� �u� , � xv����¦§� � (Z(�����`��#-, �& '! � � E-��#)(�W-B2���'E4��# � #9� � #)�����Æ��xv��#4,�a�� � QVE-���	� * � �&� ������#�(�� � ��, * ,<��#GE_� � #��I� $ � Q�,���� * ��(Z�P."�� ! ��,�jk����l$ � Q7,&�I� 6 Q �Z�&�5� i *0� �I�&,eE � � : ��� � (�# �V�&� �_# �� '! ar� � , � ���e,&��# S�!-3)�5�76 `u� � ,���(��Z� � ��#h��#GE@��� 6 ��#�#4,��)#GExv���&B � �+.b,A¨A#-,����&(Z�&��#GE4���&� � (Z# �V�&� �¬jk � �9k � ,&��#[B2���'E4��#[E � # �� '! xv��#[� � #���� ; � 6 ��# � ,&��� 6 , � ��# � ���&�Z(�� � ��� ; � S<: � ; �  �Z# � ,��&�  , � ��#h��.� S  t�: xv��#4, � �³xv��� � �&aG� � ,&��,Ij9k � � � � �YS ����(�� � ���ÉaG���&�  '! #��I, � � � E-��# � � � (Z�PQ7� � �I#���#�k � ,&��#h� !43 `
�5�76Z� Q �V�& '! � ?A� �� n �I#CWdB � � * jÝoHj��U�_���4Q � W : #�����( � �[��#GE¡E :�: E Oâj�k � aG� � Bd���FE-��#¡�H�����&� 6 ,&������#¤�)#GE� � Q � a)� � , � ��#���#hE4���<� � # * �PQ7#���# k���,&� 6 ,����&�I#_aG��� ��  "6)�5�V '! , � (�,�j<A� n ���FE-����B2���'E-�I#9od� *0� � ! ��#)(���# * B � `
�& '! ��#�E-��#��+#4.b���&� � , � ��#���#�xv��� �� "!4� �¯E-��#����³k���,�� 6 ,�����,&� � Q7� ! ���&(Z� � ,��PQRQ7,H��#GE � a)(�� � �r� �� '! ����,�W * jÝoHj)E � �Xw�I�&a � #GE-�)#�(e� � #���� \ �)��� � #�E-���2Mv��, 6Z� �������d� � ,d� � #���� \ ����� � #�E-���dX<����,&�PO 6Z� ���_�I��j�k � �H(�� �&� �e,���+#4.b���&� � , � ��#�B � �'E�E � #�# � �-.�k \ ¦ � �Uk � , �[\ ����� � � 3 ¦ � �G� � �H(�� � �G� �V "! ���&,l��#GE � ,&� ! , � �%. ����NE � �� !-3)�5�76Z� Q �V�& '! ��#hA# � Q 3)� ��# * ���DX<���U. ���(��)#�(�j

|�y



!#"$!%"�� � ,�. � �%5 � � � � D + ?@>6/ � 345
k � � � ,�, ! ��������, �V�� "! ��Xw�Z� ! �I� �&� (���#%� � ,AE-��#9(Z���_� �&� �I#���#�k � ,���#%xv���&(LQ �� '! ��#zBd���FE-��# 6 ���#�#)��#CW-B2���&`E-��# : �&� � (Z# �V�&� �¬WÀB � � �5� ��E-���l� S  t kA��,&� 6 ,&�Z����� ��� ��#�B ����'E-�¬W �5� �e�-Q � ���&,IjHk � � � � \�� �e�-Q � , � �Z# Q ��Ln ,
�5�V "!%� #@� � #�� : �&� � (Z# �V� (��I#���� � , � ��#h��#GE�k���,�� 6 ,���� �5� �e�-Q � , � �Z# � �-.b,�� � Q7��#Cj
�+#�E4��� : ��� � (�# �V� (Z��#���� � , � �Z#%Bd���FE-��#eE4���  '! � � #��I# : ��� � (�# �V� (���#��I� � ,����³E � �A¦§� � Q  '! ��# � � � ¢G£�`+¢G�I�+. �� QRQ7��## �� '! E-��#9, ! ��������, �V�� "! �I#9X<��� ! ��� ��� (��I# . ��)� S �&�4E-� 6 , � �Z# � � � ,���#[��#GE@¢G���U. � QRQ � � � ,&��#%��� * ����(Z,�j��U#%E � ��`
� ���ª�# � Q 3)� �<B � �'EeE ��* �pE-���������	�
����?A��#��I� � ,����³{}�Ly��v� � #�(Z� � ��, * ,�j�������
��� �5� �e�-Q � ����,wá 8 k�` \4 '!G� ���I���#GE¤E � � � # �& '! Q � � n ��#^E-�[$�� � (�����#4, � , � ��#¤# �� '! E4��� \ ,�� � #�(�`�$�� � (�����#-, � , � �Z# � ���4E-�PQRQ�j�k � �@X � ������`� � �_�)�-Q � �eE4���daG� � E-���D$�� � (�����#4, � , � ��#���#-, � , � #GE-�I#���#%¦C� � Q  "! �I#�B2���'E4��#_xv�Z#%� � #���� � # �& '! Q � � n �I#GE-��#k���,&� 6 ,���� �u� �e�-Q � , � �Z#[Bd� � ,&�I�&xv��� � �&aG� � ,���,�j
od� � � � #��I�Tk���,�� 6 ,����D� � ,D�r�I�+.b� 6 ,&���³����ª�� � ��#)(_��#^E� 6-* �I��, � # *H6 ���#�#4,&��#�E � �l(��I�_� ��� ��#)��#�k � ,���#E � �&� 6 ,�� � ,HE4��#@xv�Z#[E-��# : �&� � (�# ��� (���#)��� � ,&������#h��� * �I��(�,���#%Xw�I�&,&� � Q7��#)(���#�xv���&(LQ �V '! ��#%Bd�I�'E-��#âjD¨��� � #���#¤X<����(�Q7� �V '! E4���e� � ,�� � #����e��#^E Q �� '! ��#¡�� � �� � ��#�(���#^E  6-* �I��, � # * (������ �&� ��#���#©k � ,���#¤� � ,E-��#�Xw�Z� ! �I� �&� (���#zE-���  "! . �� ! �&�I# * � 6 ��Z#�#���#âW �e� n . ����2E � ��xv�Z#�E-��# : �&� � (Z# �V� (Z��#���� � ,&�Z�&��#%��� * ����(Z,&��#¦§� � Q  '! ��#¡E � �[�#4,UBd�Z�&,eE4� � k���,�� 6 ,���� �Y�5� �e�-Q � ����,_B2���'E-�I#Cj�k � � � (Z� �& '!-� � ! , � #¤� � #�����kA��,&� 6 ,&�Z� �u� `�e�-Q � , � �Z#�{�y¬���ujN�c��(Z��#hE-���]�]�Z�_�4Q��0O � , �� ,eE-� � k���,�� 6 ,���� � �V� ,l� � ��#�� ���(LQ �V '! W�E � �9$���# 6 , � �Z# � B2� �V� �E-� � k��I,&� 6 ,&�Z� �Y� # � # � Q 3 , ���� "! ����$^�Z�&� � # � Q«Q7��# k���, �¯� Q � xv��� ! ��� * � �&� (Z��#Cj��� n ���'E4��� �5� #GE¤x � �PQ7�E-��� S �&� * � ��� �vWCE � ��aG� � �Ék��)�  '! ( � #�(�E-���l¦C� � Q  "! �I#�E-�)�  '! E-��#hkA��,&� 6 ,&�Z� � �4.b,&�&�I,&��#CW � , � , �V� , �V�& '! ���
=H� ,�����j<k � �pk���,&� 6 ,���� �u� �e�-Q � , � �Z# �5� �e�-Q � ����,HE � �lxv��� �& '!-� �LE-��#��I# � � ,&��� ��� Q � �I#[��#GE%E-��#%A�-.ba � ��E-� �k���,&� 6 ,���� � j :<� xv���+.b�LQ7(�,ª�&�LE-� � (Z��#���� � �I�&,&�N¦C� � Q  "! �I# � �4. � � � #��I� �h��(�E-�)�  '! E4��#[k��I,&� 6 ,&�Z��W���� ��-.b,�W
� #[B2�PQ  "! ��� � � ,���� �V� Q�� �D�u�V "! ar�0iG#GE-��,A��#GE%aG���&�  '! #��I,AE-��# :®� #��G� n%� �-.wE � �e¦C� � Q  '! ��#4a �L! #[��#4,&���od��� ��  '6)�5�V "! , � (Z��#�(�xv��# \ ,&������`<��#GE[¢G���+. � QRQ � B �L! � �� "! � � #4Q �V '!�6 � � ,&�I#CjAod�PiG#GE-�I, �5�V "! � � #[¦C� � Q  "! �I# � #� � #���� � �I# �5� , � xv��#©k���,&� 6 ,����&xv�LQ7���_�I#CW � �%B � �'E�E �Z� ��#4, � ���&�  "! �I#GE-� \�� (�# � Q�W�(��P. � Q7,&��,N� � ,NE-���Nk���`,&� 6 ,&�Z� � � � �� � ��#�(�W<��� * ����(Z,�j��� : #GE-��E-���Nk���,�� 6 ,&��� �5� �e�-Q � , � ��# Q � ��(Z��#¡E � �9�U#-.b����� � , � ��#��I# ��)ar�I�� � # �5� �e�-Q � ���&,�� �%: ��� � (�# �V�_� #�E4��� � �PQ7ar�I#�$^�Z�&� xv����W2B � � �u� ��E-�I�_�  '! ,&��k���,�� 6 ,����_Q � �P.b����,�j/k � � � ��+#4.b���&� � , � ��#�B � �FE¤xv��# ; � S<: xv��� � �&aG� � ,&�I,�W � �-.pk \ ¦ � (Z� �& '! � � ��aG��#��)#GE 6Z� #�#�� � ,%E-��# � �PQ7aG��#
S ����(Z� � ������# � # � Q 3��u� ���&,DB2���'E-�I#CWvB � �]E � �H(������ ��� ��#��I#�k � ,���#Cjd¢G� � �� , * Q �V '! B � �FEm. ����2E � � �u� �e�4Q � ����`,&��# : ��� � (�# �V�&� ��E-���l(�� ��� �e,���¢G���U. � QRQ³E-� � ¢ £ `�od� � �Z# � � � ,eE-�I#c��#4xv��� �& '! � � ����,&��#[X � �I�&��� � �����-Q � ��#
� QRQ7���Y¢G���U. � QRQ � ,&� � Q  '! ��# � a�(Z� � �G� �V '! ���&,Ijk � �_xv�LQ«Q7��k��I,&� 6 ,&�Z� �5� �e�-Q � , � ��# �V� , � � ! �H�&�  '! ��# * � � , � #4,&��# �u� xÀj�¨��T(��&� n � �@��#�(Z��# �u� �e�4Q � ����,&��� : �&`� � (�# �V�&� � � #��&�PQ � , � x 6 ��� * �I�H¢G� � ,D��� * �I��(���# * � 6 ��Z#�#���#âW �V� ,A� � #�� �& '! #��PQRQ7�ek��I,&� 6 ,&�Z� �5� �e�-Q � , � ��#h��#4,&`B �� '6 �PQ7,dB2���FE-��#�{�y¬���uj<k � � �& '! #��PQRQ7�Nk���,&� 6 ,���� �u� �e�-Q � , � �Z#@xv��� �& '! � � ����,2E � �H(������ ��� ��#��I#9�&� 6 �Z# � ,��&��`
� �I�&,&�I# ?A� �� n �I#CW�B � � * j oHj-E4��#9�U�_�)�-Q � W�� � ,A1 � QR.b�l(�Q7�Za � Q7���lA��� �� � ��#�( � .b��# 6 , � �Z#���#CjDk � �l��� * ����(Z,&��#
: ��� � (�# �V��� � � � � E-��� �& '! #��0Q«Q7��#zk���,�� 6 ,&��� �5� �e�-Q � , � ��# � , � ������#m."��)�dE � � � #)#����&�I#9k��I,&� 6 ,&�Z�&��#e(Z��,d� � ,E-��#@(Z����� �&� ��#���#%k � ,&�I#¡���aG����� � #�{�y¬~���j

|��



� ���������	��
���

� � ,zE��� � S���t k���,�� 6 ,�����B����'E���# � #�E���#�M �L! ����#/�I~�~ K `���~�~Ly � # � (�� ��� �e,	��,UB � |4jÝ � � QRQ � ��#��I#
!G� E�����# �V�� "! �[¢ £ `U¢���+.! � QRQ"� � �-.b(�� * � �V "! ##��,�j�o$� � � � #���%���PQ � , � x&��#(' � ��, � �PQRQ)��#¡o$��� � ,���.* ���eE��I#¤¢���+. � QRQE�� � ¢G£'`�o$� � ��# �w� #9a,+a�`+á-� � � 6 ' ��� ���lx&��#/.10320 : .�4�576
¶ K Á �Z� K ��� K Á K�K � K {}�4�P����#GE	��#4,����dE��� � #)# ��! `���%� � #��� S ���4E�� 6 , � ��# � � � ,��9ÙC�ua S 8 0 �2x&��#h��¤y � {}��yv��a��PiG#GE���# �u�� '!@� #hE���#:93�-.b(�� * � �V "! ##��,���#¢���+.! 9�Q«Q)��#(��,UB;9c��� JLKZK�K a�`uo�93� 3 �Z#>¢����+.! 9¯QRQ)�vj[k<9 � .=��Q7(>��#GE����?9@' � ,��PQAa�� �& '! ��� � a),eE � � \ �  '! ��#�9  '!
� � #���T¦,� � QªE � � � ����a�`�o�9@� 3 ��#[¢���U.! 9¯QRQ)�vj
?�� � �  '! ,<B � �'E9#�9  "! �����ea � #�9L, � ��##��#A� � #�� �w! �  '! ��#����&(��I, �V�& '! ��# t �'�,���# � ��#^E�� � #�� �<! �  "! ��#����(���, � `
�& '! ��#:8w`�1 3 '�����Z# � 9@� � E���# � #h�B93' � ,��PQ ��jÝ�9(>� * � � (�,���#�¢���U.C9¯QRQ �+6 ��,�,���#hE���� �& '! B;9  '!@* ���+.C9¯QRQ)��#GE���#
8w£0 `��)#GEAD 0 `uo�93� 3 ��##��#Cj � a�a � QVE��)#�([��� * � � (Z,�� � #��Y, 3 ' �V�& '! �Y¢���U.C9¯QRQ � ,��>'���Q)��( � � � #�E������`@ -` : a1�I#��vj

\ ,��E9 ! Q"�0Q«Q � ' � �
8 0

8dqF

G

8
¸

'

O

3

� a�a � QVE���#�(¡���ZÂ � � � E ��� ��� ���Q� � ���� ��
�
 �	�%�+� �>� ���)*�1
���� �	 � ����?����+� 
��>�6���
H8 £0�IKJ � � � ���
 �6 ,���� � I  I
��$��	���2��G��
-8 £0LIMJ ��� � ��3� ��� ���� �.�%� � �;� ��� �<N �! &�C
 � � �D��� ��� �) ��� � �?OC2QP��B� 2�����
�8 qF IKJ � � � �� � � ����� �-�%� � � � ��� �%N �! &� 
 � � ��� � �%� ��SRETc¶ß K � �VU �@P!W�X�, 2 � ��
�� ����?Q'���R� � �  ���% �A�<�7,��	� �P
 �	���
 ����F, �	
� 
 ��2��G�D
Y8 IKZ �*� ��� ��%�*��*� ��� �= � � � ���� � �%� � �;� ��� �[N �! &�C
 � � ����� � � ��\R]T%¶ J Á ��~�^*�_U �@P*W0 �F, � ����?Q'���+� �
,*��� ��� ��@, ���-` �>� ��� ���	
 � �6� 
��	�
N� � ��� �= E ���+� ,���
 � ��� ������� �=
 ������� �#� ��� ��9 �7, �>�6 � � �)F2
= ���D���>�ea�a)b�9�,7a"�>b��bc�da)b��3e$8(�fa7,[�da)b���gb���(&9L,ha7x9(>�PQK9�E��b#�b t �'�,��>b	GLs��4E�����da)b��3ei+8j�ia7,$�da)b���
'1�Leka7,ha7x9(>�PQK9�E���b��b t �'�,��>bfGIq 6  �>b�b��bl9@�meÔa)`uo�93� 3 ��b%¢���U.! 9¯QRQ)�b	eU,E93���n�bCjªkoa)�3eh�l���>�ea�a)b�9�,7a"�>b��bB$��FE��bAa)� .=�LQ�(>�bGE���bp�7aM^Eq4,ha7(�� t 9�E��#b�(&e 6 ���ea�a)b�9L,ha)��b���b�(��bm9@b�b4,�je���>�ea�a)b�9�,7a"�>b��b:�da)b��3e?8r�ia7,
�da)b���s'��&eta�,7a7x�(>�PQK9�E���b��b t �'),���bnGIqA�4E���$�*a"b#�3e +8j�ia�,Y�da)b����ub��I(&9�,7a7x_(>�PQK9�E��b#�b t �'�,���b�GLs�W)Eva)�
b�aK^]q4,i93��eYE���bc(>�3eh��^Eq4,��b�¢���+.! 9�QRQ"��b(e+,!9@�n���b 6  �>b�b��bCWwq��da n ��bpa)� .=�LQ�(>�bGE���bc.C9¯QKe�^Eq�� t 9ZE���b�(Le+`
6 ���ea�a)b�9L,ha)��b���bCjd�7b�E��� \ �PQ)� 6 ,ha)�>b[B$a"�FEAe7��B[��q-Qxb�9>^]q��haK^Eq-,7a7(��by9¯QKe�93��^Eq�.C9¯QKe�^]q���b t 9�E���b�(&e 6 ����`a�a)b�9�,7a"�>b��b[(>�3eh��^Eq4,�j�k-���E^Eq�Eva)�
(>��da7(�b#��,��H�S9@q4QªE��� \ �PQ)� 6 ,7a)��b�e 6 �7a�,���ha)�b�B$a)�'Ez�������*aM^Eq4,�W4E�9 n 8�G0`

|�



� �>�ea�a)b�9�,7a)��b��b 93��eH93bGE�����b ¢����+.C9¯QRQKe 6 �I,&,���bCWCB$a"� * ����o$�daKeh'�a"�0QDE��� e7��faRQ)�'�,���b�aKe�^]q���b¤¢���+.C9�QRQ
�da)b��3eAod` �A�3e7��b�e$a)bA�da)bc8 ��bGE��da)b � b4,ha7a�93� 3 �>bAeU,E93� 6 ��b4,���FE��> ��^ 6 ,dB$���'E��b���b^E@E���A¨-b-,���&(>����bGE
a"� B$�3e7�b-,UQ aM^Eq��b/9@��e * �4.! 9¯QRQ a�(>�b[���>�ea�a)b�9�,7a"�>b��b�a1� e+,���q-,Ij<koa)�].C9�QKe�^Eq��b t 9ZE���b�(Le 6 ���ea�a"bm9�,ha)�>b��bEva)�b��b�E�9@b�by9¯QKe��da)b�� � ame�^Eqw 9�, * ��b�(�E����A¨�b-,���&(>����b^E�����*a�(>b�aKe�e7�H�ia�,�E�����7aK^]q4,ha7(���b t 9�E���b�(&e 6 ����`a�a)b�9�,7a"�>bCj
koa)� \ ��^Eq��HQk 9 n ,�etaM^Eqza)b�xva)�� \ ^Eq��7a�,�,��?�da)b4,��daRQ)�bCÂ

� \ �PQ)� 6 ,ha)��bcq�9�E�����b�aMe�^]q#��
¢G£'`U¢���U.! 9¯QRQ)�vW
� ��E��b4,haRi 6 9�,7a"�>b ��bGE \ �PQ)� 6 ,ha)�>b@x&��b t �'),���b#�b 93��e�e7��ia«Q)�'),���b�aMe�^]q#�b@a�`�1�9ZE����>bc¢���U.  9¯QRQ)�bCW
� ��E��b4,haRi 6 9�,7a"�>b ��bGE \ �PQ)� 6 ,ha)�>b@x&��bc8<`u1 3 '�����>b��bCW
� \ �PQ)� 6 ,ha)��b�x&��bc8 G0`������ea�a)b�9L,ha)��b#�bCj

koa)�d.  ����E&a"� \ �PQ)� 6 ,ha)��bi��b-,!e�^Eq��daVE��bGE��b \ ��agE���,�� 6 ,������bieta"b^EeEva)�dM&��, 6 93���n��IWLEva)����`u�?9@�n�n���bCWLE#9�e
�PQ)� 6 ,����>�	9L(�b���,7aKe�^Eq��H�?9�Q"�>�ha)�n��,���[��bGE�Eva)��� 3 ��b 6 93���n���bCj : e<B$��FE��b�E�93q���Yb����2Eva)� : ���da7(�b�aMe�eh�
��b-,���Ee7��^Eq-,IW-a��daªE��b#�b�Eva)�3eh� \ ��agE��I,�� 6 ,��>���bc�da)b�(��3e�^]qm9¯Q7,���,DB;9@���bCjkoa)�H�da)b * �0Q"b#�b \ �PQ)� 6 ,ha)��b�e�e�^Eq��ha7,�,��eB$���'E��bna"� .=�LQ�(>�bGE���bAbw 93q���Da��3e�^Eq��7a"�Ia1��bCj
�A�&� � 
�� 
����� �	��
��� ���	�	������
 
��������� 
���������� 

�h� ��Ee����b \ ^]q��7a�� �<B$��FE��bpEva)��q�9ZE����>b�aKe�^Eq��b@¢G£�`+¢����+.! 9¯QRQ)�Ax&��bzE��bYQ)�'!����b�aKe�^Eq��b%¢G£'`U¢���+.! 9�Q«Q)�bâW-E��b
S q#�"���>b�` S q#�"���>b�` : ���da$#>b�a=e�eh�b(��b^E \ ���E93q-Q7`+?<9�eU` : ���da�#�b�a e�eh��b%#��&������b�b'�IjYk�a"�z¦,���b�b���b!#%a������q'�-a"�
B$�3e7�b'�UQ aM^Eq��bn93�-.�E��b��A�3e�e7��b!#>�bex&��b \ '������bHa)b9E��b \ '����FE��(��� 6 �������bi��bGE : b���)#@a)�LE���'1�Leka��ha)�>b��b
a"� �?9¯Q)���7a"�n�(�����j : a)b�� \ '��#��aKe��NE����!^]qc�fa)bGE�� e�����b�eH� K ; 93����'#��b 6 ���Ba)b�E���AM&�(� 6 93���n���WgEva)�Ha)b
�da)b��� \ '#���+i*�+��e�9@�n����b!#��P.C9 n �DB����FE��bCWGE��Pi�b�a)��)��j : a)b�� : b���)#@a)�LE���'1�Leka��ha)�>b � 8 Q"�me������P�Ya"� o�9@�&`
���PQ E��3eB�0Q"� 6 �������l9,#>b��(�7aMe�^]q#�b¡�B9�Q)���ha)�n�(�����Eeieka)bGE �ia)bGE��3e����b�e9� K�K �A��X-#���n�3e�e7�b�� : b���� #@a)�	a)b
�da)b���g�4E���$�n�q��������b_a��b�9>^]q4a�93� ����b%owQ)�da�#�QK9�eUa-Qk �&^ 6 �bCj<�h�s�0Q"� 6 �������l9,#>b��(�7aMe�^]q#�b%�?9¯Q)���7a)���(����$a)bE��b : bGE 6 93'�'��b	aMe��$�da)b 8 Q)��e�����DE����E^Eq��ia)bGE��3e����bmed� KZK �A��X.#���n�3e�e7�b�� : b��� #3a)��a)bz�ia)bGE��3e����bme+�B$�daâa��b�9�^Eq4a�9@�)���b�owQ"�*a/#LQK9�e+a4Q7 �L^ 6 ��b[E��Pimb�a)�� �Ijkoa)�Bqm9�E�����b�aKe�^Eq�� : ���da�#�b�aKe�e7�PQ)� 6 �ha)��b�x&��+QK9@b�#"�$�ia)bGE��3e����bmeÔ.  ��b-. \ '�������b�9@��eY�da)b���0#>�LE�9�^Eq1���b%¢ 3 `QQa)bGE�����fa��[�da)b��� t  93b!#���a)b8�Yx&��b%� K ^d�g��bGEn�da)b��� ; 9ZEva)��e a)b@E�����^`@ 4` : a��b��Hx&�>b%�H^*�u��� E��b
\ ���!9@q-Q 6 ����!+���b!#&e7'���b 6 ��j�hbpE��� : ���da�#�b�aKe �  ��e�e7�bH�ia)bGE��3e����bme eta"�Ia1��b 8 Q"�me������2#>�P.=��bGE���bYB$���'E��b?��b^EYEva)�3���"�!9¯Q)�4#���n�3e�eh�b��
: b#�� #3a"��a)� �PQ)� 6 �������l9,#>b��(�haKe�^]q���b%�?9¯Q)���7a"�n�(������i� n �ia)bGE��3e����bmeH� K � E��� \ ^Eq-B[���'��#b 6 �!eh�b#�� #3a"�a1�&���E95#��bâj
�h� B$�*a/�������b9B$a)�'E�x&���+QK9@b!#6��W)E�9 n Eva)��Q)��b!#3a����GEva)b�9�Q)� : b���)#@a)�NE��3e : ���*a/#>b�aKe�e7�3eo��b'�UQM93b!#zE��� \ ���E93q-Q7`
�haK^]q1���#b!#�Â

²479¶088888
9;: ² :

^d�&e �
: 88888B$�b�a�#>��c9¯QKe@Z� � E���<#���n�3e�e7�b��b�?-�3e�9@�=���b���)#@a)�Aa)� �PQ)� 6 �����>�	95#�b��(�7aKe�^Eq��b �B9�Q)���ha)�n�(������a���`���3 95#"�Ij%² :

aMe��eEva)�>#>��n�3e�e7�b�� : b���)#@a)�%E��3e 8 Q)��e�����Ee�a"� �0Q"� 6 �������l9,#>b��(�7aMe�^]q#�b��?9¯Q)���7a)���(����H�#bGE
�
:
aMe��NE����E�9,+��#��qw �>�ha�#�� S ��QK9@��B$a)b 6 �PQ�jm¢G£'`U¢����?! 9¯QRQ)�mQK9�e�eh�bSekaK^EqhE����!^]q�Eva)�3eh�3el���ha�����ha)���@#��!�Hx&�>b

S q#�"���>b�` S q#�"���>b�`n��bGE \ ���E9@q4Q�`U?<9�eU` : ���*a/#>b�a=e�eh�bâWlE������b \ ^Eq-B[���'#��b 6 �Ee�e 3 e����� b�aK^Eq'�A#�Q)�daK^Eq�E���
t 9�a����!e 3 e������ aKe��-��bGE%E�����b9Q)��b!#3a/���GEva)b�9�QM� : b#�� #3a"�pE�9@q#��4#���� n B$��FE��b 6 9@b�bCW*�����b�b���bCj

| J



¢���e 95� +PQ aK^]q�B[��'E���bp�ia)bGE��3e����b�e%eka)��a��b #>�!��� \ '������bpa)b�E��� : ���da�#>b�aKeYx&��+QK9@b�#"��j[?-�!��� \ '������b
eka)bGE@E&a"� \ '������bCWGEva)� ?=��Q�#>�bGE������ha�����ha)�b����?* �-QRQ"��bCÂ

� k���4#>���� e�eh��b��l�h�n'��-QKe � aKe�� 6 Q)�da)b���<9¯QKeA��9?-��XeW
� E���4#>���� e�eh��b��l�h�n'��-QKe a)b[E������`' : a��b��la��(���  9,#6���ia)bGE��3e����bme K Á ���9?-��XeW
� E�9�e � »Û&Ü : N � ����� �>���!
N� ���",¡E��3e \ '����Ui*�EeBa)b¥E������`@ -` : a��b��9a��(+# ��#�Q aK^]q¥E���Ba)� �,a/�ea��b��!�)+(���b
; 93���n'���b 6 ����aKe�� 6 Q)�da)b����Y� K�K ��bGE

� Eva)� \ '��#� �i� n 93��e �*a"b#��0#��LE#9�^Eq'���b9¢ 3 Q a)bGE����$�ia/�Y�da)b���� t  93b!#���a)b �
x&��bz� K ^d�s��bGEi�da)b���
; 9ZEva)��eoa)b[E������`' 4` : a��b��lx&�>b@�n^d�g���TE���b \ ���E93q-Q 6 ����!+�#b!#&e7'���b 6 � 6 ���n�n�bCj

k����E^Eq%Eva)�?q�9ZE����>b�aKe�^Eq�� : ���*a/#>b�aKe�e7�PQ)� 6 �7a)��b[B$���'E��b |e-� K |Z��|iq�9�E�����b�aMe�^]q#� : ���da�#�b�aKe�e7�ie7�PQ)� 6 �7a)�� �Ijkoa)�3eh� \ �PQ)� 6 �ha)�>b �� 6 �b�b1�Y~Z� Á � � K Á � � 9�Q«Q)��nq�9ZE����>b�aKe�^Eq��bº¢G£�`+¢�����?! 9¯QRQ)�A�ia��i�da)b���Ê¨�b1����)#����#bGE
x&��b%B$�b�a/#>��<9¯QKe K Á � � {}� K �uj
�A�5� �1� 
 � �������2� ��� �	� � �	� � 
�� 
����� �	� ���	� ��
	� ���	��
 � �
�� ��
��0��� 
�����4�� �

����
 
 ��� ��� ��� ���	��� 
�!�������� 
 �
�h� bw 9>^]qme�����b \ ^Eq��ha��)�HB$��FE��b�Eva)� : ���da�#�b�aKe�eh�leh�PQ)� 6 �ha)��)��W�a"bhE��b��b \ '#�����b�x&��b : Q)� 6 �����>b��b �4E����
� 3 ��b��b�aVE��b1�haRi*+*a"��� ��B$��FE��bCj�koa)� � Q/#>���7a/��q��n�b=+���C��E��b1�haRi 6 95�ha)��bex&�>b : Q)� 6 ������b��b%��bGE � 3 ��b��b
�b'�!eh'����3^Eq��b¡E��bCW$a)� ; 9@q#���b¥E���%¨-b'����Ee7��^]q���b!#:e�^]q4B$������9á-��93� 6 e ?* ���@� S���t ��b'�UB$aK^ 6 �0Q/���b
� Q�#����7a���q��n�b�{Æ����W)��|��uj
��"$!%"'& � -.25=/ ��� 1�>2/ � 345 �%345 � ?@.21#/�,�3=5�.25
koa)� ��Ee����b�a��daN� S �Ht �da)b!#>�3eh�&� +(���b¤��E��b1�haRi 6 95�ha)��b�e�9¯Q�#��>�ha ��q��n�b ?* ��� : Q)� 6 ������b��b 93��eneh��iaRQ"��'�`����b�aMe�^]q#�b�a�`�1�9�E�����b�¢����?! 9¯QRQ)�b¤a������q1���b(a"� B[�3eh�b1�+Q aK^Eq��b 93�'?NE���� �A�3e�eh��b�#�E��3eneh'��(+daRi e�^]q#�b
: b#�� #3a"�Ix&��+Q)��e����3elE :�: EvO ��bGEhE��3eAX ����qw 9�Q/��b�aKe�e7�3el² :�� E���� #���n�3e�eh�b���b \ ^]qm9@������b���)#@a)��²u�da)b�� e+� �da)b��� \ '����/9�e�e7�"+da a)��)���b 8 Q)��e�����!efa)� �PQ)� 6 �������l9,#>b��(�haKe�^]q���b��B9�Q)���ha)�n�(�����>+��� #���n�3e�e7�b��b
�h�n'��-QKe � E��� \ '��#��j�koa)�3eh�za1�*a�E��b ?-�  � n ��b +�da�#���b ?  ��� : Q)� 6 �����>b��b:��bGEh1�9�E�����b#�b�E&a"�A#��  � n ���b¨�b'����Ee�^]q�a"�¯E��vj�koa)�9¦,����b�b��#b!#%x&��b : Q)� 6 ������b���b ��bGE S a"�>b��bpaKe��i9¯QRQ)�da)b��c9@�1? #����#bGE�E��� �A�3e�eh��b�#E��3eHe7'��(+daRi e�^Eq��b : b#�� #3a"�Ix&��+Q)��e����3eeE :�: E O�a�aMe�+����7��'��4QMe7�b�x&�>b���� Á c?-��X #>�  � n ��n9¯QKee� \ �E93b�`E�9@�FE�9�a4B$�daK^Eq��#b!#��bh�7eta"��q�� � a�aCjG~v�'jkoa)�m?-�  � n �N² :�� aKe��3?  ��� : Q"� 6 ������b#�b�a)b�E��� ; �(#>�PQ #�Q)�daK^]q : a)b�ePWGE#9eEva)�3eh��a)q���� #�� e�9@�=��� : b���)#@a)��a"�
�PQ)� 6 �����>�	95#�b��(�7aKe�^Eq��b��?9¯Q)�>�ha)���&�����E���'1�>b�a)�����bCjh1�9�E�����b���b�E�9,#>�(#���b¤E��'���b�a)����b(���daKe����b�e?b��#�
�da)b��b�¦ �*a«Qwa)q������ : b#�� #3a"�?a)� �PQ)� 6 �����>�	95#�b��&�haKe�^Eq��b��?9¯Q)���7a)���(�����W eh�zE�9 n E�9>e XY���qw 9¯Q���b�aKe�² :�� a"��za/�)���PQ 6 Q)�da)b���-9�QMe : a)b�e$aKe��l�7eta"��q�� � a)aCjÀ�I� �'jo$�daVE��@?-�3 � n �b�QK9�e�eh�b ekaK^]qSb����%��b1����Na1� e��ha)�n�=���b©o$�LEva)b!#��#b!#��b +�#�Y��E��b1�haRi 6 9,�7a)��b�x&��b : Q)� 6 `�����>b��b�a��b��!� +��bCjhkoa)� �A�3e�eh��b!#hE��3eieh'��(+daRi e�^]q#�b : b#�� #3a"�Ix&��+Q)��e����3eH����  �6#�Q aK^]q1�ib���� ?] ���i�*a"b#�b
�da)b!#��3e�^]q#�3 9@b 6 ���b¤�7�n'��-QKe+a�����daK^]q(��bGE ?* ��� \ '��#���b �fa��n�fa)bGE�� e�����b�ee� K E :;: E O)` �A�3e�eh��b�#��b �da)b��
¦ ���b�b���b!#�j<k<9�e®XY���qw 9¯Q���b�aMe<² :�� aKe��Yb��#��E�93b�bA+������E��b1�haRi 6 95�ha)��b�x&��&B[�bGE-am9@��WLB$��b�b�E��� \ ^Eq�9@�����#��!�<x&��bea��bm9�^Eq-a�93� ���b \ ^Eq�93�����b=#>�(�����b�b1� aKe��Ij��p�b#beEva)� : Q)� 6 ������b���bnekaK^]qHa)bleh�q#���b!# #>��ax ��b^E��PQ7`���b�M&�&�Ee
a��PimbGE��bCW®Qk 9 n �nekaK^Eq�E���%�PQ)� 6 �����>�	95#�b��&�haKe�^Eq�� \ ^Eq�93����eE��3e : Q)� 6 �����>b�eHb�aK^Eq'�%���q#�
x&�>b
�PQ)� 6 �����>�	95#�b��(�7aKe�^Eq��b \ ^Eq�9@������b%a��b�9�^Eq4a�9@�)����A1�9ZE����>b��b �����b�b���bCj : e�eka)bGE@E#9@b�bc���q#������ \ '#��`
���bc�fa��-�da)b��� �PQ)� 6 �������l9,#>b��(�haKe�^]q���b 8 Q)��e�����?9>e�eh�6+da a)�� ���#bGE@E�9>e�XY���q  9¯Q���b�aKeA² :�� ��+QK93��a!� 6 �da)b���&E��b'�7aRi 6 9,�ha)�>bex&��b : Q)� 6 ������b��b%����q���j�k���xeh'��(+*a«i1e�^Eq�� : b���)#@a)��x&��UQ)��e��ªE :�: E O%��b^EYE�9>e®XY���qw 9�Q���b�aKe

|��



² :�� QK9�e�e7�b ekaK^Eq�E�93q���?b����?��b'����?q�9@�)���b�o$�LEva)b!#>��b!#>�b(9@b©Eva)� \ '#���?��bGE�Eva)�n�PQ)� 6 �����>�	95#�b��&�ha7`
e�^Eq��b 8 Q"�me������4+���[ekaK^Eq������b_��E��b1�haRi 6 95�ha)��b%x&��b : Q)� 6 ������b���b	b���� +�bâj®��E��b1�haRi 6 9,�7a)��b�e�9¯Q�#��>�ha���q��n�bCWEva)�n9@�'?³E��b�a��daVE��b ��a��b #���b�9@b�b1����bc?-�3 � n �b[a������q��bCW ������daK^]q���b@E��3ehq�9�Q7a � 3 '�aKe�^Eq�� : �<+da)�b!+�b
x&��bAb�����y K � {Æ�-�0�uj
k�9z�3e 6 �da)b����A� n #>�3 � n �A#@a7a!��WªEva)� ?] �#�?ekaK^Eq 9�Q«Q)�da)b��l�da)b����>'!�ha)�l9¯Q)�%¦,���b#b���b�#�x&�>bh1�9�E�����b#�bp�#bGE
: Q)� 6 ������b���bi����y �"#LQQaK^Eq'�IW�B��#�'E��2a1�*aG� S �Ht �da)b = �������b�9�Q"� e = �(�)+��b1�+B$aK^ 6 �PQ���WLE�9>e�E�9>e ��b1����!e�^Eq�a)�LE-`QQaK^Eq���¦,���b�b4x&����  �6#��b�E���Ax&��!e�^Eq�a)�LE��b���bB�A� n #��  � n �b ��'!�7a)�	9�QYb���� +(�-��bGEA�da)b�� #��!��� \ �'�93�E95�ha)��bx&��b[1<9�E�����b��bc��bGE : Q)� 6 ������b���b@a��dax�  �6#�Q aK^]q�e�� #���� n �� : �<+da)�b!+Na�a)�(���(�IjDkoa)�3e7�3e = ������>b�9¯Q)� = �(� +B$a"�FE/a)b[E��� \ �PQ)� 6 �ha)��b�a��b���� +(�Ij
k�9�e = �������b�9�Q"� = �(� +iq�95���da)b���x&��Ee����3^ 6 ��� t 9,#>�	93��ee��� = �������b���b ��bGE[a1��b��!�)+(�N���B�A� n #��  � n �b
9¯QKe : a)b!#&93b!#&eUB$��)���vj2koa)� = �������>b��bneka)bGE�����B$�daRQKe �ia��<x&��Ee�^]q�a)�LE��b��b : a)b!#L9@b!#Le�#>�3 � n ��b�x&���&a���b^E��bCj
� a�qw 93b!#@a�#�x&��b%E���b9�p��� ����b9E���� �A� n #��3 � n �b/9@b��da)b��� = �������>bCW'#3a�a��AEva)�3eh�3e = �������b	�*a"b�?��IB$aM^Eq1�+��� � �me�#&93b!#&e7b��������bhB$�da������j � ��eAEva)�3eh��bc?-��B$aK^]q1����b�a�����3^Eq�b��(�³E�9�e = ������>bc9@� � ��e�#&9@b�#	�da)b?��IB$aM^Eq1�9Ï�� ��� W[9@�1? #����#bGE¤E�� e�eh��b : Q)� 6 �����>b��b �#bGE�1�9�E�����b���b%#��&������b�b'�eB[��'E��b 6  �>b�b��bCj : a)b��#��b�93���eo$� e�^Eq����da7a��#b!#�E��3e = �������b�9�Q)�b = �&� +�3e�i�bGE��&�-ekaK^]q�a)b�{}�Z����jdkoa)� : a)b!#&93b!#&e�#��3 � n �bSeka)bGEza)bE��� ?=�LQ�#��bGE��b�¦ 9La1�0Q«Q)�N|eE��Pimb�a)�� �[��bGEfa)b � a�a�aRQVE���b�#%��� ?] ���³1�9�E�����b���b	��bGE : Q)� 6 ������b��bc93��edE�����A��b1��� 8 9@�UQ"� \ a)�i�-QK9,�ha)�>b #��(+�*a/#6��j
� a�a�aRQVE���b!#z��| +�da�#6�<E�9�e�x&�>� = ��#����bm9¯Q)�b = �(�)+�93��e�#>�(#���a��b#�
?-��B$aK^Eq'�2?] �#���da)b��b�¦,�daRQgE��� \ '������b
9@��eeE���� �A�>b'��� 8 9@�UQ)� \ a)�i�-QK9,�ha)�>b ��bGE ?* ���H�da)b���b�¦ �*a«Q E������~Z~�y:93�'? #��(+��daK^]q�b#�(���b©k�9,���bCj[?����
�� 6 �b#b'�[�	93b[Eva)�N¦ ���b�b���b!#�x&��b : Q)� 6 �����>b��b���bGE�1�9�E�����b���bCj
�za/�zE��� a)b�Eva)�3e7�� � b�9�Q 3 e7�@a��b��!� +(���b \ ^Eq�b�a��)�ex&��b¡Ï � ��� � K Á ~�[B$���'E��b : Q)� 6 �����>b��b 9@�mema�`
1�9�E�����b�¢����?  9�QRQ"��b �fa����da)b���� �7�n'��-QKe #>�  � n ��?9�QMel|�?-��X �fa����*a"b#�� : �<+da)�b!+Nx&��b �n�q��<9¯QKe JLK �
eh�PQ)� 6 �ha)��)��j
��"$!%" ! � -�.25=/ ��� 1�>6/ � 345 �%345 � #345�.65
� 3 ��b��bS�fa��i�da)b�����7��'#�-QKeYx&��b(����q��i9�QMee�c?-��X QK9�e�eh�b ekaK^Eq 93�'? #�����bGE a"q#���3e�#>��� n �b¡k����!^]q�`E��ha)b!#>��b!#&eUx&����y �"#>�b�e3#>�!��a�E��b'�7aRi*+da)�����bCj \ a)�HB$���'E��bHa)� � 95����7aM9�QCx&�>�<E��b � 3 ��b 6 93���n���bnb�aK^Eq'�
9�a�e7���&a�a"��� ����bGE 6  ��b�b���b%E�9@q#��2¦ ���Pf ���a"� � 3 ��b^E��(��� 6 ������q�a)b1����UQK9�e�e7�bCj2k���<a��da�� S��Ht a1��b��!�)+(����&E��b'�7aRi 6 9,�ha)�>b�e�9�Q/#>���7a$��q#�i��ewa������q'�,a)�/B$�3e7�b'�UQ aM^Eq��b\9@�'?rEva)�3eh��Ôk����E^EqGE��7a)b!#���b�#&eh�*a/#>�b�e�^]q�9(? ��{}��|L�uj
koa)�fa)� � 3 ��b^E��(��� 6 ����� #>� ?=��bGE���b��bh¦,���Pf ��lB$���'E��b +�� \ '����!eh�(#>���b1����b +��e�93���n�b!#>� ?C9 n ��jek<9�eB$aM^Eq1�ha�#&e���� \ �PQ)� 6 �ha)��bme 6 �ha�����7a)��� aKe���Eva)�9XY���a�a)bGE���b�# �da)b��3e a)b¡E��b �A����b 6 93���n���b #���n�3e�e7�b��b
\ '����!eh�(#>���b1�Ee$�ia��AE��� : O����E93'���QK9,�7a"�>bp�*a"b#�� a)� ¢��b1���!9¯QVE��(��� 6 �����4#>��n�3e�e7�b��b \ '�����j<k�a"� : O!���E9�`
'1�LQK9,�ha)�>b9B$a)�'EH��b1�����E����1 3 '��"��q��3e7�vW�E#9 n Eva)� \ '����,a)� ¢���b'���E9¯QVE��&��� 6 ���>�®x&�>bH�da)b��� � 3 ��bie��E93���=�
��bGEA��b1����Ao$���> ��^ 6 etaK^]q1�ha�#��#b!#9E��3e � 9,#>b��(��?=�PQVE�e�e7�LB$a"�ex&�>b@X�a)�PQ ?C9>^]q�e����������b!# E����E^Eq!#>� ?* ��q��)��jAkoa)�X ���&a�a)bGE��#b!#eE���� : O!���E93'1�LQK9,�ha)�>bA�ia/�[�da)b��� \ '#���Ee7�(#��n�b1�wB$a)�FE9°v�m9@b1�ha��E95�ha7x%E����!^]qzEva)� S �Leka��ha)�>b�e+`
eh�'�93�E95�ha)��b�eUx>9@�haK9�a-Q)� ��� � � a��3e�^Eq��ha)��a��bâj<koa)�
X[93�haK9�a-Q)� ��� � � B$a)�'E�93��eDE��b�koaRf �����b!+�b�±�� � � � �#bGE± ��� � � E��� � +da)�i�!�E9�Q�`<a!+IBlj S ��QK9@��B$a)b 6 �PQÔE��� : O!���E93'1�LQK9,�ha)�>bp��b^E�E��3e \ '����Ee7�(#��n�b1�Ee3#>��a�aRQVE��(��Â

�	� � � ¶

��� �5±�� � � � � »Ò » �U±�� � � � �

" �5± ��� � � � »Ò » �U± ��� � � � Á
koa)� #>�3 � n ����b�o$�da����  9,#��<+��E��b �m��q-Q)���b�Ò » �U±�� � � � ����b^E�Ò » �U± �� � � � eka)bGE�Eva)�%¨�b�etaK^]q�����q��da����bpa)bE��� : O!���E93'1�LQK9,�ha)�>b�E��� \ '#����j

|�~



�A� n #>�3 � n � k��Pimb�a��ha)��b
E :�: E O Â�k���4#>��n�3e�e7�b��%eh'��(+daRi e�^]q#� : b���� #@a)��x&���+Q)��e��Ij
² :�� Â�k�9>ewXY���q  9¯Q���b�aKeDE���� : b���� #@a)�l²ßE��3e +��� \ '#����9>e�eh�6+da a)�� ���b 8 Q"�me������Ee a)�g�PQ)� 6 �����Z`

�l9,#�b#�(�haKe�^Eq��b��?9¯Q)�>�ha)���&����-��bGE�E��3ed�7��'#�-QKeh�3e � E��� \ '#����j
Ï���� � F�� Â � b!+ 9@q-Q�E�����owQ7 �L^ 6 �na"� �PQ)� 6 �����>�	95#�b��(�7aKe�^Eq��b 8 Q)��e������j¡k�9h1�9�E�����b���bja)b�E����

; �(#��PQwb������da)b���b[¦,�daRQ,a"q#���� : b��� #3a)�Ba)� �PQ)� 6 �����>�	95#�b��(�7aKe�^Eq��b��?9¯Q)���7a"�n�(����HE���`
'���b�a)����bCW$aKe��%E&a"� � b!+39@q4Q�E���zowQ7 �L^ 6 ���da)b�� e91�9�E�����bme�^Eq�9@�����Ee 6 Q)�da)b���l9¯QKe9a1�*a
: Q)� 6 �����>b��b�e�^]q�93�����bCj

² F ��� Õ :�� Â�² F ��� Õ aKe��2Eva)� : b#�� #3a"��E��3e 8 Q)��e�����!exa)bn�da)b��� � �>b��me �ia��Y�da)b���  �Df b���b!#&eUB$a)b 6 �PQx&��bh| K �n�E9�EA�#�ÉEva)� \ '��#��jNkoa)�9?��  � n �9² F ��� Õ aMe��?b����?* ���HE��bho�9@�����PQ7`�o$����daK^Eq
E��Pimb�a)�� �Ij : Q)� 6 �������l9,#>b��(�haKe�^]q�� \ ^Eq�9@�����ex&��b : Q"� 6 ������b#�b eta"b^E eh��q�����b!# ��bGE
E�93q����aKe��ªEva)�Y���daKe���� : b��� #3a)� a)b?�da)b��� �b�#��bN����b���eCE��'��>b�a)�� �Ij�k�9>e§XY���q  9¯Q���b�aMe
² F ��� Õ :�� a�a)�(���(�AE�93q���-�da)b�� #��  � n ����N¦ ���b�b���b!#l9¯QKe�² :�� j

² F ��� Õ : ² F ��� Õ » Â�² F ��� Õ » aKe���Eva)� \ �����n�:9@�me@² F ��� Õ ��bGE 9¯QRQ)�b 93b!#����b!+��bGE��b owQk �&^ 6 �bCjßkoa)�3eh�
?-�3 � n ��aKe��-�da)bB� 9 n ?* ���DE&a"� \ ^Eq�93����E93��e&E��q�b���b!#i��bGE	����  �6#�Q aK^]q1�-9@�1? #����#bGE@E����
�b!#>�����b : Q)� 6 ������b��bme�^Eq�9@�������da)b��N¦ ���b�b���b!#�j

Ï F ��� Õ Â � b!+ 9@q-Q E����owQk �&^ 6 ��a)� � �>b��meYx&��b¡² F ��� Õ j�koa)� � b!+393q-QDQ a)�(#"�A+�B$aKe�^Eq��b = �-QRQ�WB$��b�b 6 �da)b 8 Q)��e�����-�ia/�AE��� \ '����<9�e�eh�6+da a"��� ��aKe��-��bGE9X�a)��Ij
Ã
	�� Õ � 5� � � Õ � Â ?-��n�3e�e7�b����A�4Q/�7a)'-Q a/+*a/�  9,�Ha)� S ���3e�93��'-Q)��Ijekoa)���A�-Q��ha)'-Q a�+da��3 95�ex&��b : Q)� 6 �����>b��b

aKe���a)b[E��� ; �(#>�PQ #>�3 � n ��<9¯QKeHEva)�lx&��b�1�9ZE����>b��bCj
� ÂÉ�7��'#�-QKe®E���� \ '����Ij®k-��®�7�n'��-QKe�q�95��93biekaK^Eq 6 �da)bN¦,���b�b4x&����  �6#��bCWIEva)�b1��9La1���2+�#�

XY�� #>�3 � n �����b!#eE��3ed¦,���b#b-x&����  �6#��bme�9@bGE������;�A� n #>�3 � n �bCW4B$a)� +vjÝoHj¬E��3e<E :�: E Oâj
^d�&e � Â 8 �&eta)b���elE�� e S ��QK93�&B$a)b 6 �PQKeYE��� \ '�����jNo$�3eta/�)+(�<9@��^Eq 6 �da)b[¦,���b#b-x&����  �6#��bc��bGEEva)�b1��+vjÝoHj"+���� � �'? ���*a«Q)��b�#eE��3eY�PQ)� 6 �����>�	95#�b��&�haKe�^Eq��bz�?9¯Q)���7a"�n�(����Ee�a"bzx&��Ee�^]q�a)��`E��b�o$����daK^]q#�vj
��E :�: EvO Â�k��� ���q4Q"���AE��� : b���)#@a)��x&��UQ"�me����n�3e�eh��b!#)j
� � Â�koaRf �����b!+�a)b � +�B$aKe�^Eq��bzE��� \ '��#� �#bGE9E���s�0Q"� 6 �������l9,#>b��(�7aMe�^]q#�b 8 Q)��e�����[��bGEEva)�
� � Â�koaRf �����b!+Ba)b � +�B$aKe�^Eq��b�E��� \ '#�����#bGE@E���� �PQ)� 6 �����>�	95#�b��&�haKe�^Eq��b 8 Q"�me������ #>��`

a��bc9@��^Eq[E&a"�?�b�#�����b��PQ)� 6 �����>�	95#�b��(�7aKe�^Eq��b \ ^Eq�9@�����Dx&��b : Q"� 6 ������b#�b@B$a)�LE�����j
¦w9�a��PQRQ)��|-Â	� � �L� �6C�5��C�C
N� ��'��� �	 , ��
 � �� � �� ��� �	 � � � � ��


y K



0

200

400

600

5 10
dE/dx (keV/cm)

Sp
ur

en
 / 

0.
25

 k
eV

/c
m

0

200

400

600

800

0 1 2 3
E/p

Sp
ur

en
 / 

0.
1

0

200

400

600

0 10 20
NBlock

Sp
ur

en
 / 

1

0

500

1000

1500

0 1 2
Econe/p

Sp
ur

en
 / 

0.
1

0

250

500

750

1000

0 0.5 1
Econe/Econe2

Sp
ur

en
 / 

0.
05

0

500

1000

1500

0 2 4
NEcone

Sp
ur

en
 / 

1

0

200

400

600

800

0 50
Npresampler

Sp
ur

en
 / 

0.
02

0

100

200

300

400

0 10 20
Impuls (GeV)

Sp
ur

en
 / 

1 
G

eV

0

100

200

-1 0 1
cos(θ)

Sp
ur

en
 / 

0.
1

0

250

500

750

1000

0 0.5 1 1.5
δdE/dx (keV/cm)

Sp
ur

en
 / 

0.
01

ke
V

/c
m

0

200

400

600

800

0 2 4
δπ (rad)

Sp
ur

en
 / 

0.
2 

ra
d

0

200

400

600

-5 0 5
δθ (rad)

Sp
ur

en
 / 

0.
2 

ra
d

� a�a�aRQVE���b!#h�I�-Â � � � � ��� � ���+�� Q*� �	J,����L� �6C�5��C�C
N� ��'� � �	 ,���
 � �� � �� ��� �	 � ���:� ��
��A "
-,����LK�������
��� �<� � H����  &�:��� � ��F2 � � ��� �I'� � �	O
��67, �6 E �C$����+� ���3,��	�5*� ������2 �G�D
 Z �1
 � ���������B� � ���+� � ,�� ��� ��� ���
?"' ���4� ����� � �� �=  �7,8,&� � �. � �������%���-N �	�*� ���D$ ��� � �	 � ���+� �	9,&� ��� ��������?A' � Z �A, � �) �	F2�� � � � ��� I�����+�! �*� �	O
��67,T�" Q?.,&� �.��� ���!�<���
(5�����C� � �� � � ��� � � ����	  �F, Z �", � ����	  � �>� � ������2	� � � � ���� ��'��� �
$ �>� �- &�+� $���,��� � �	,XF,*� � , ��� H��0 � � ����	� �! "
 � ���.�" &� � � �),� ��� �  ��, ��2

y��



10

10 2

10 3

10 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Elektronen (Monte Carlo)

Hadronen (Monte Carlo)

Daten Schnitt

Nout

Sp
ur

en
 / 

0.
02

� a�a�aRQVE���b!#%�I|-Â	� � � � ��� � ���+�! �*�%?A' � ,&� ��� �)� � �� � �� ��� �= � ���:��$ ��� �����5 ��� �	 � � � ���������³Ï � ��� 2�� � ��  Q � � � �%� �$N �	�*� ���D$ ��� � �	 � ���+� �=@,&� ��?A' ��,&� ���G� ���	 $���� �����5 � ���		� � � �!�<�����D2 �G��
�� � �	 � Z �1
 ��� I
�����)� � � ���+� ��,&� ��� � � �!��� � ��?"' � Z �A, � �) �	9�" "
%,���� K������� �����<� � HQ�6�  �� � �;� ��72�����
�
���� ����� ��� ���
Z �1
 �����������B� � ���+� �(,&� � � � � �!��� � �(?"' �(� � ��� � � ����	F2
k��� � Q�#��>�ha���q#�i��e +���D��E���b'�7a«i 6 95�ha)��b�x&��b8� 3 ��b#�b%a1� e�����q'�-93��e�E��b>?=��Q�#��b^E��b \ ^]q��7a�� ����bCÂ

� M&�LE�� : O����!9@'���QK9,�7a)��b �da)b��� \ '����Ya)� ¢��b1���!9¯QVE��(��� 6 �����2B$a)�'E	�fa��³E��b \ '#���Ee7�(#��n�b1���bia)b@E��b� 3 ��b 6 93���n���b�x&��&a#��bGE��bâjHk�95+�[B$a)�'EhEva)�eX$93�haK9�a4Q"� �	� � � a�����3^Eq�b��&��j��7�TB$�*a/�������b@B$a)�'E
b��#�lE�9�e \ '����!eh�(#>����b'�Ha��(���E9>^]q1���(�IWCE�9>eB93� bw 9>^]qme�����b 93b�E���� : O!���E9@'��LQM95�ha)��b(aKe���W�EÀj qCj��ia��E��� 6 Q)�da)b�e����b �	� � � j

� �p��b�b����q#������ : O!���E9@'��LQM95�ha)��b#�b �ia/�AE���	e7�PQ7a��b \ �(#��n�b1�Dx&��&a#��bGE��bceta"b^EÀW�B$a)�'EAb����AEva)�
: O!���E9@'��LQM95�ha)��b:�ia/��E��� 6 Q)�da)b�e����b �	� � � #��b��>���n�bCj

� koa)�ea��3e����eX ���&a�a)bGE��#b!#	�da)b��� : O!���E93'1�LQK9,�ha)�>b ��bGEA�da)b�� e \ �(#>���b1�Ee��i� n E�9�e4?=��Q�#��b^E������ha7`����7a)��� ���?* �-QRQ"��bCÂ
��� � � � | Á

� �p��b�b9E&a"� �A�3e�eh��b!#NE�� e e7'��(+daRi e�^Eq��b : b���)#@a)��x&��UQ"�me���� ewE :;: E O=?] ���2Eva)� \ '�����+���<XY���?* �!#���b�#
e����q'�?��b^E ��b1������q�9�Q�a©E��� ��q��������&�haKe�^Eq��b : �&B�93� ����b!# ?] �#�B�*a"b � 3 ��b[QQa)�(#6��W�B$a"�FE #�� ?=���'E��� �IW
E�9 n

��� �UÎv² : Î0�À� � � � Á
��� �UÎv² : Î0�À��aMe��DEva)�l�S9@q��!e�^Eq��da)b-Q aK^]q 6 �*a/�;9@�'? #>����b^E�E���DE :�: E O �A� e�eh�#b!#�W)E�9 n Eva)� \ '����dx&�>b
�da)b��� � 3 �>b 6 ���n�=��j�k����!^]q¡Eva)�3e7�3e�� �7a�����7a"�#� B$��FE��b¡�?9@�>b��b¤x&���&B$�>��?=�bâW<Eva)�za)b�E����
M&�(� 6 93���n�� a)b � 3 ��b��b +����?C9¯QRQ)�byeka)bGEÀj

koa)� : �<+da)�b!+�E�� e � Q�#��>�ha���q��i�me ?* ���zEva)�@��E��b1�haRi 6 9,�7a)��b�x&��b � 3 ��b���b 9@�me	eh��iaRQ)�'!���>b�aKe�^Eq��b�a�`
1�9�E�����bh¢����?! 9�Q«Q)�b�a��(���  9,#"� J | � ?* ����� 3 ��b���b	�fa��-�da)b��� �7�n'��-QKe3#��  � n ���9�QKeH|_?-��X {}��|L�uj

yv�



��"$!%"�� ( .0?@.21#/ � 345 �%345���.2)�/�345�.65
t �'!���>b��b 9@��eleh��iaRQ"��'!���>b�aKe�^Eq��b�a�`u1<9�E�����b�¢����?! 9¯QRQ)�b +��daK^]q�b#�b etaM^Eq�E����!^]q �da)b��b #>��� n �b��h��`
'��-QKe	��bGE �da)b��b #>��� n �b ¦ �!9@b�eUx&��Ee�9¯Q a)��'#�-QKe�a��(+# �!#LQ aM^Eq E����a�`u1<9�E�����b �§Q)�!#��7aM^Eq1����b!# 93��ePjßkoa)�
a�`u1<9�E�����b �§Q)�!#��7aK^]q1����b�# Qk 9 n �nekaK^Eq #>�!�eE����E^Eq�Eva)�9�7�n'��-QKeh�7aM^Eq1����b!#hE��3e
M&�(�!eH93b�bw 9@q#���bCW�a)b¡E���
ekaK^]q�Eva)�9¢����?C9¯QRQKe����*a«QK^Eq��b�E��3e�a)`u1�9ZE����>b�eHa��Pi�bGE���b �keka)�q����?9@'âjÀy�j7��j��L�'jl�7b[E��b : ���da�#�b�aKe�e7�b �ia��
�da)b��� aVE���b'�7a«i +da)�� ���b t ��'!���>bcB[��'E���b@M&�(�!e
E����E^Eq[E���b[M&�(�&` � Q�#��>�ha���q��i�me
x&��b[M � k : �ia��?�da)b���
� a�e�^Eq�b��*a�E��'�9@�!9@�n�(����� ��� : � ¶Ìyv~ ��?��IX : ^ » � » aVE���b'�7a«i +da)�� �h{Æ��yZ�uj�k����_M&�(�7a)��'��4QMeiaMe��%Eva)�@XY� 6 `�����!eh���n�n�eE���-a"�TM&�(� +��e�93���n�b!#>� ?C9 n ���b \ '����7a)��'��4QMe7���#bGE@E������fa�� 6 �da)b��� \ '���� 9�e�e7�"+da a)��)���b
8 Q"�me������$a"�g�PQ)� 6 �������l9,#�b#�(�haKe�^Eq��b �B9�Q)���ha)�n�(������W�B$�Za��daâE���d�7�n'��-QKedE��� t �'�����bmeh'������ia��$�da)b4a��(+��`#��b[B$a)�'EgjYkoa)�ne7�PQ)� 6 �7a)�� ���b t �'�����b#�b �  �me�eh��bhEva)��?=��Q�#��b^E��b � b'?=�>�'E�������b!#>�b:9@bhE��b[�7��'��4QMe �
��bGE@E��b�¦ �!9@b�eUx&��Ee�9¯Q a)��'��4QMe ��� a��(+  ��#�Q aK^]q�E��3edM&�(�7a"�n'��-QKe7�3e����?  �-QRQ"��bCÂ

� � | ?-��XeÓ
� � � K Á �9?-��X Á

� a�a�aRQVE���b!#��Py +�da�#6�YE&a"�=#>��n�3e�e7�b��b[�7�n'��-QKe�e7'1� 6 �����b ?] ��� : Q)� 6 ������b���bp��b^E � 3 �>b��bA�ia��?�da)b���¦ �!9@b�eUx&��Ee�9¯Q a)��'��4QMe � � � K Á �¤?��IX ��b^EºEva)��¦ �!9@b�eUx&��Ee�9¯Q a)��'#�-QKe�eh'�� 6 �����b ?* ��� : Q"� 6 ������b#�br�#bGE

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30

had + mis

Schnitt

γ-Konv.
c → e

τ → e
b → c → e
b → e
Elektron Daten

Impuls (GeV)

Sp
ur

en
 / 

1.
5 

G
eV

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30

had + mis

Schnitt

c → µ
τ → µ

b → c → µ
b → µ
Myon Daten

Impuls (GeV)

Sp
ur

en
 / 

1.
5 

G
eV

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.5 1 1.5 2 2.5

had + mis

Schnitt

γ-Konv.
c → e

τ → e
b → c → e
b → e
Elektron Daten

Transversalimpuls (GeV)

Sp
ur

en
 / 

0.
2 

G
eV

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.5 1 1.5 2 2.5

had + mis

Schnitt

c → µ
τ → µ

b → c → µ
b → µ
Myon Daten

Transversalimpuls (GeV)

Sp
ur

en
 / 

0.
2 

G
eV

� a�a�aRQVE���b!#z�Py)Â#� � � / �%�0 &�1
>
N� ����� � �=%?"' � � � ��� � � �) �	  �F,�K�� ����	-�%� � ���� �	� E �����
�� ���	
	���+��� �0 �� 

� � � K Á �c?-��X  �F,@,&� � E ����I
�� ���=
P���+���%�0 &�1
�
�� ��� � � �	 � �)9� � ��� � � ����	  �F,OK�� �) �	@�%� � ���� �	�
/ �%�0 &�1
 � � |�� �$�.2 �.� � �. � �����(�%� �YN �=�*� ����$ ��� � �	 � ���+� �	 ���� �= E ���+� ,����	��
 
 � �A �?6� �	� ���!�<�5������	�G��� �	  �F,9,&� � Z �1
 � ��� �����B� � �>�6�� �= �!
N� � ���<���	F,�� 
� �����*� � �� HQ�0 � �= �A "
 ,���� K������� �����<� �
H����  &�:���;� �)@
�� � � � ,&� �-� ���	
����*� ��,��= �	��( ����+� �	J,���� � ��� � �� �=F2

yv|



� 3 ��b��b?�ia��,�da)b�����h�n'��-QKe � � |�?-��X ?] ���,�*a"b#�bN¦ �daRQ)E�������~Z~�y?93�'? #���b����n����bYk<9,����bCj � � n ��FE���
eka)bGEhEva)�ex&��Ee�^]q�a)�LE��b��b t �'!����bG°&���PQRQ)�bS9@��elE���� �A�>b'��� 8 9@�UQ)� \ a)�i�-QK9,�7a)��b:�da)b!#��(+��daK^]q�b#�(��j = 9>^]qE��b:��a��b(93b!#��(#>��a��b��b \ ^]q#b�a�� ����b 93�'?AE���bc�7�n'��-QKeB��b^EcE���b�¦,�E93b�e+x&��!e�9�QQa)�n'��-QKeYa��Pi�bGE��b(ekaK^Eq
a"b�E��bceh�0Q"� 6 �7a"��� ����b : ���da�#�b�aKe�e7�b �n�q��-9¯QKeA K � t ��'!���>b��b 93��eDa�`u1<9�E�����bc¢�����?! 9¯QRQ)�bCj
�A� � �1� 
 � �������2� ��� �	� � �� � 
�� 
����� �	�����	���=� ��� � 
����	��
 �
8w`�1 3 '������b���b@QM9>e�e7�b(ekaK^Eq 93�'? #�����bGEAa)q�����HQK9@b�#��b t ��a��b�e�E�9@�����
x&�>b��Z�| �>��'�e�{«�I������b^E �da)b����
6 QK9@���b \ a/#>b�9,�����zE��3e9¢����?C9�Q«QKen8 S '�¸�s #��!�iaVE��b1�haRi*+da)����bCj��:�(#���b¤E���YQK9@b!#>�b t ��a��bme&E�93����+���?C9�QRQ"��bhEva)�i���daKe����by8w`�1 3 '������b���bza)� e7�b�eka��7a�x&��bh¦ �daRQÔE��3eHk-�(��� 6 ���>�Ee0j�k<9�e��PQ)� 6 ���7aKe�^Eq b���!���E9�`Q"�l8w`�1 3 '�����>b e7�PQ7a�e��?q�a)b1����UQ  9 n � 6 �da)b�� \ '�����a)b�E��b \ '���� 6 93���n���bCj = 9>^]qhE����Ë¢����?C9¯QRQ�a)b +IB$�da#��PQK9�E��b��z¦ �daRQK^Eq��b:�b'�!e����q'�-�da)b��=� 3 '�aKe�^Eq��eXH` \ ����� 6 ������WgB$a"�leka)�ia)b � a)a�aRQ�E���b!#��I�	�PO�����'-QK93�haKe�^Eq#��(+�*a/#6�BaKe��Ij@k-��_¢����?C9¯QRQ;8 S '�¸ s a�a)�(���(�%9@� n ��'E��� b#��^]q�E��b�XY�>� ���*a«Q�W<E����m¢�����?C9¯QRQKe 6 93b�9¯Q�E�� e
8w`�1 3 '������b�e��ia/�]E��� #>�  � n ���b[XY��)+�B$�*a/#>��b!#Le+x&���q  9¯Q���b�aMel�U�| Á ~� K Á � � �3+�yeh�da)b¡{R������jDk��� � Q�#��Z`
�ha���q��i�me +����l�&E��b'�7aRi 6 9,�ha)�>b�x&��b:8<`u1 3 '�����>b��bha�9�eta)�� �?a"�ÉB[�3eh��b'�UQQaK^Eq��b:93�'?AE���� 6 QK9@���bc��E���b'�7a�`i 6 9,�ha)�>b%E����X�` \ ����� 6 ���#�Y9@��e +�B[�da#�b'�)#��(#>�b!#>�3eh�(�)+(� #>�PQK9�E��b#�bCW�ekaK^Eq 6 ����!+�b^E��be¦,�daRQK^]q#�b�eh'#�����bâj
o$�da)E��� \ ��^Eq��$bm9�^Eqe�������+��b!#Leh'���b 6 ���bYx&�>b�+�B[�da \ '������beB$���'E��b?b���� \ '������bi�fa��w�da)b���/�7��'#�-QKe
a"b�E��� �^`@ 4` : a��b��ex&�>b �fa)bGE�� e�����b�eY� KZK �A��Xs��bGEza)b:�da)b��� � a)b 6 �0Q�a�����daK^]q[x&�>b � ^d�Le � ��� K Á ~�9¯QKe S ���"����b�`��4E���� S a)��b 6 93bGEvaVE�95���b �ia����da)b4a1�&+�"#>�bCj � � n ���'E��� �i� n W���� �da)b��=#>�!��� � � �x �&e7��b!#E����a)b-x>9@�7aK9@b1���b � 9�e�eh�-��bGE�E��3e��7��'��4QMe7�3e�E�� e 8<`u1 3 '������b�e +�i������daK^Eq��bCW¬Eva)� ��`������n'1�>b��b1���AE����
\ '���� #>�!� #���n�3e�eh�byeh�da)bCjlk�95+�:�: ��e�eh�bc�da)b��� \ '�����a)�Éo�93�����PQ7a1�����daK^Eq �fa)bGE�� e�����b�eHE����da<¦,���0f����
a"b�E���b ��`��?9@�n�����b>+�!#>����FE�b��(�;eh�da)bCj��7� : bGE�^�9@'�`�o$����*aM^Eqn�i� n E����ÔQ)�(�)+(���]¦ ���Pf ��$�da)b���� \ '���� a)b
�da)b��� � a�e��E93bGE_x&��bzB$�b�a�#>��[9¯QKe$�da)b��� ¢��b1�ha)�n�(������x&��b%E��b : bGE 6 93'�'��b��b1��?=���b'�®Q a)�(#>�bCW��#�geh�
�da)b�� #��!������` �A�3e�e7��b!#: ��a���AEva)� : bGE�'#��b 6 ���n�(��q��4E�� +��z�����y �"#�Q aK^Eq��bCj
k��� � Q/#>���7a/��q��i��e�e7��^]q1�da��da 9�Q«Q)�b S 9�93���bl�b'�)#��(#>�b!#>�3eh�(�)+(��#��PQK9ZE��b��� \ '�������b�a)bz�*a"b#�� : ���da�#�b�aMe
b�9�^Eq¡� ����!+�#b!#&e7'���b 6 ���b:a"b¡E�������`' 4` : a��b#�vj[� a"�FE 6 �da)b�������!+���b!#&e7'���b 6 �=#�� ?=��bGE��bâWYeh�[B$a)�'E
E�9�e_a��(�����Pf �b^E�� \ '�����'�9�93��9¯QKe��  �"#LQQaK^Eq����8<`u�?93bGEvaVE�9,�zx&��&B[����?=��bCj �:��FE��b ?  ���n�da)b \ '��#��'�9>9@�+�B$�da]�������+��b!#Leh'���b 6 ��� #�� ?=��bGE��bâW�e7��B$a)�'E�E����9�������!+��b!#Leh'��#b 6 �<#���B  93q-Q���Woa)b�E�� e�eh��b�¨�� #>��`
a���b!#pE��b \ '������b +��!#���>�'E�b#�(����¦ ���Pf ���QK9,#���bCj \ a)bGEfa)b%E����d¨-� #>��a���b!#la��daVE���2�������!+��b!#Leh'��#b 6 ���¦ ���Pf ��lx&����qm9@bGE���bCWweh�%B$a)�'E�E����l������!+���b!#&e7'���b 6 �?�fa��NE��� 6 Q)�da)b������bh� a)b 6 �PQ�� +�B$aKe�^Eq��bhE����
X ���&a�a)bGE��#b!#&euQQa)b�a)�[x&�>��� ����!+�#b!#&e7'���b 6 ��+�#� '��7a)�  93���b��:�3^Eq�eh�0Q�B$a)� 6 ��b�#&eh'#��b 6 �i��bGE�E���N�h��`
'��-QKe�e7�����n�[E��3e S ���"����b�`%��bGE S a)�>b�a)��'��4QMe7�3e #>��B% 9@q-Q��@�keka)�q�� � a�aCj2���v�'j�koa)�3e7�3e�� �7a�����7a"�#� aKe��
�  �6#�Q aK^]qCWGE#9eEva)�H8<`u1 3 '������b��b/9@��eDE�����¢����?C9¯QRQKe 6 �(�)�����da)b�� ewa�`�o�9@� 3 ��b�e a)� B$�3e7�b'�UQ aM^Eq��bna"b �§Q)�!#Z`
�haK^]q1���#b!#�E��3eHa�`�o�9@� 3 �>b�e ��a)�(#���bCj9koa)�3e7��N¨��le��E93bGE[B$a"�FEcB$�*a/�������b1����b 9�QMe \ �PQ)� 6 �ha)��bme 6 �ha�����7a)���B$a"�¯E���Da��b��!� +(�Ijd¢����Do$�����3^Eq�b���b!#NE���2�h�n'��-QKe�eh���n����B$��FE��b%Eva)� ��`�� �>��'��>b��b1���b�E���2�7��'��4QMe7�
E��3e S ���"���>b�ei��bGE�E�� e S a)��b�ei��b1����NE���po$�LEva)b!#>��b!# b����a1�����3^Eq�b��(�IW�E�9 n Eva)� \ '��#���bpa)�Ê�������`+��b!#Leh'���b 6 �-�b1�Ee��!9@bGE��bceka)bGEÀj
� a"�FE�E���%93��e�#>��B% 9@q-Q����@������!+��b�#&eh'#��b 6 � +IB$aMe�^]q#�b�E���É�p� ^]q�e7�PQ7B$a)� 6 ��b!#&e7'���b 6 �H�#bGE�E��� a)b�`
b������b ; 9@b^E�E���DM&�(� 6 93���n���W)EÀj qâj-a��daw�da)b��� ; 9�Eva)��e�x&�>b9B$��b�a�#���<9¯QKeA���n^d� #>� ?=��bGE��bCW�eh�i�i� nE����93bGE�����l�������+��b!#Leh'���b 6 �Ya"b E���DE��b9a��daVE��b \ '�������b	�b1� #��&#��b!#>�3eh�&� +(���b91-��faKe7'�qw 9@����Q a)�(#��bâjk�9�E��#�E^Eq�B[��'E��b�a)b�Eva)�3eh�b �� 9�QRQ"��bAb�����e7��QK^]q#� \ '�������b #>��B% 9@q4Q/�IWGEva)�NE����E^Eq�E�9�e � 95#�b��&��?=�PQVE9x&��b�`
�da)b�9@bGE���DB$�(# #�� 6 �> �#���=��B��#�'E��b���b^E +�'?! 9�Q«Q a�#��p�����ea�a)b�95�ha)��b���bAe��E93� 6 ��b'����'E��> ��^ 6 �Ij � � n ��FE���E  ����?=��b¤E��b \ '��#���b�x&�>� ������!+��b�#&eh'#��b 6 �n9@��eBa)b ; aK^Eq'����b!#hE�� eB'��7a"�y 9@���b��p� ^]q�e7�PQ7B$a)� 6 ��b!#&eU`
'���b 6 �Ee�qw �&^Eq�e����b�e�93�'?2E���bzb  9�^Eq�e����b���^d�gb���^Eq[¦,���Pf ��4+��!#���>�'E�b#�(�-eh�da)bh�7eka)�q#� � a�aâjÀ���v�'j

y�y



koa)�-eh�#�� ?=��b^E��b��bp������!+���b!#&e7'���b 6 ���2B$��FE��b�a)�/B$�da��������b\9¯QKew¢����?C9¯QRQKeh'���b 6 ���Dx&��b%8w`�1 3 '1������b#�ba1�&���E9>^]q1���&��j®�7bp~�~ � 9�QRQ"���$8<`+¢�����?! 9¯QRQ)�-q�9,�<E#9�e S ���"����bl9@�'? #>����b^E_E�������a)b���l9,�7a 6 E��3ew¢����?C9¯QRQKe �*a"b#�b
qw ��q������b%�7��'#�-QKe$9¯QKeAE�9�e S a)��bâjdk�93q���DB$a)�'E�a)� ?=�LQ/#>�bGE���bA93b!#���b����n����bCWGE�9 n E&a"� \ '#���$�ia��AE���#��3 � n ����b@�7�n'��-QKeDx&��� S ���"����b:e��!9@�n�=��j
¨�� +�'?! 9�QRQQa�#>��� �>�ea�a)b�9,�7a)��b��b[x&�>b S ���"����b�` \ '������b �ia/� S a)��b#�b�` \ '������b:9@��eAE��� ���!9,#��n�b1�E95�ha)��b+���#b'����'E��> ��^ 6 �bCW��i� n E���� � a�e��!9@bGE9E��� S a)�>b�eh'��#�4+���s'��7a"�y 9@���b��p�3^Eq�e7�PQ7B$a"� 6 �#b!#&e7'���b 6 ���fa)b�`E��3e����b�e K j7�?^d� a��(���!9,#>�bCj

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

 � � n ����� ; 93bGE@E���DM&�(� 6 93���n��

1 231 .-4

'
¸�s

'

¸�s
5�76

89�:

89 �
2 ����/1�0.:�
; .:�=< �0.

XY�� #>�3 � n �����b!#

8 X
\ �

8 XeÂ�XY�� ���PO 6 93���n��
\ �0Â �za 6 ����x&��� ���0OGE��&��� 6 ���>�M&�&� 6 9@�n�����

�:�3^Eq�eh�0Q�B$a)� 6 ��b�#&eh'#��b 6 �

�?>�@BA�C3D�EGF0F�H�IKJKL*MON

� a�a�aRQVE���b!#����4Âd¦,��'��LQ"�6#@aK���da)b�� e�8º¢����?C9�Q«QKe$a)b[E������ 4` : a��b��
�4��O �D � ����� ��
-8 � ����?Q'���+� � ��5 ����� ����$ , ���QP�� � �"���B� ��� �� ���� �#� � ���)9 �F, �>�6 � � �)F2 � ����� ����?����+� 
 I
�0 � ��� �������N$��.
������@�" A
-,��	� �� �� Q�" �*� 
N�0 � � �(,����� ��� ��I
 � �) &� ��� � �	8HQ�0 � �=F2 / @,�� �P
 �	� J ���1
N� � �>�

N��F, ,5 ����� ,��	 
 �+� � �<� �:�5�  "
��" �GH��  � � ��� ���
 � �) � � � ��O�" � � � �� I H��0 �� �C��� � �>��� ��� � E � ��� ������
 I

 �����R� ����� � � ��, �	,X ,&� �SR �=�
 ��� �!
 , ��
�� � �� ��" Q*�C
��0 � ����
��+� ��� �	72��.� �P
 � /  ?�� ��� ��� � �� � � ��, �6 ,���� 8
H ��� �����;� �� ���1
 � ��� �3$��	  � ���>2#� ��� / �%�0 &�1
 ,���
�8 �-�)F,&�!,*��� �	T�1
 ��,&� � � ������� �=
� ��B� ��,���
 �#� � ���) I
 �F, �4� �) / �%�0 &�1
 ��
���� � ��� ��I
 � �) &� ��� � �	 � ���>?����+�1
N�0 � � �>2 � � �%` �!��� �> �*�J,���
 / �%�0 &�1
���
 �1
 ��,5 �)�<�
,&� � � ��
 � �<�!�<����� ���	� ��*� �#� �>� �Q$��	  �F,B$D�+�!,���� ,��	 � �� � ��� �O� � ��,���� � ����$D��F,  �*�C
��+�6C� ��T � ���0 Q � � ������ �6C� �=�%,���
 � ���>?����+�1
N�0 Q � � ��
.� � �(,��	� � ����� '��� �		� ���<�I
 ��� � � � �  �*� 
N�0 � � �>2

yv�



¢GB$�daª¢����?! 9�Q«Q)� 6  ��b�b���b>+���4#LQ"�*aM^Eq��b \ a�#>b�9,������B$a)�?�da)bc8w`U¢����?C9�QRQ ?] ��q����bCj : e�eka)bGE�Eva)�3eDE���A¢����?C9�QRQ�]£ �OS ¸�q�¸�s(��bGE S q#�"���>b 6 ��b4x&��!eka)��b���b ¾ S �Lq1��s�j�koa)� �A�3e�eh��b�#hE��3eieh'��(+*a«i1e�^Eq��b : b��� #3a)��`x&��+Q)��e����3eDE :�: E O�E��� S ���6����bmeh'����AB$a)�'E +��� ; �LE�� 6 �ha)��b�Eva)�3eh���H¢����?! 9�Q«Q)�Na1��b��!�)+(��j<k-��4#���n�3e�eh�b��
E :�: E O)`à�:��)�	�i� n �ia/� E��� S ���6����b#q 3 '��"��q#�3eh�[x&��)���  9,#�Q aK^Eq eh�da)bCj�koa)�3e7�@XY�� ���3 95#�Q aK^]q 6 �*a/�iaKe�� ?] �#�
x&��Ee�^]q�a)�LE��b��H�7�n'��-QKe+a�����daK^]q��?��b1�����Ee�^Eq�a)�LE Q aK^Eq@E��Pi�b�a)��)��W�B$a)�Ba)b[¦w9�a��PQRQ)�YyA#��&+�da�#"�Ij

�7�n'��-QKe+a�����daK^]q[��?��IXY� E :�: EvO[���7a/����ha)���
� � � Á � E :�: E O � � 6 ��X�� ^d�g��bGE�� � � K Á � �� Á � � � � � Á K E :�: E O � � Á � 6 �IX��3^d�� � � � � � K Á � � ��bGE�� � � ���

¦ 9La1�0Q«Q)�Ay�Â � � � ��<� �����<� �	-?A' �#,&� ��� ����� ��'�����+�!�<� � ��� � ,�����E :�: E O K���
�
� �*�L� � ��,����#�#� � ���)5� �C� ���:� ��
 �D2
� Û Ó ��¶ 'âÓ'� $��	� ���!���5 ���.,&� ���" Q?6���� QF,O,���
#� �	� ��
>
 �	 �=@E :;: E O I � ��� �!
-$���� �����5 ��� ���T�)� �	
��<������ I
�R�!��� � ��� � ?"' ��,&� � � � ��� �� I $&� � 2��-� �) IMZ �*� ���:� ��
��?T�
�� �	� �	�-���02�OC2 O*2 ���)2

k��� 6 ���ea�a)b�95�����7aKe�^Eq��e¨�b1����� #�����bGE%B$a"�FE@E��#�E^Eq@B$�*a/������N���ha�����ha)�bCWgEva)�eE����8<`u�?93bGEvaVE�9,�?���?* �-QRQ)�b
�i� n W����LE��!+da)��)��jDk-��Da�����da��!e���a��b�a1� e�^Eq��ha)��a��b�� �®`b� a"b 6 �PQ�+�B$aKe�^Eq��b�E���DXY��&a�a"b^E���b!#Le5Q a)b�a)�9E�� e
'��ha)�  9@����b[�p�3^Eq�e7�PQ7B$a"� 6 �#b!#&e7'���b 6 �Ee +���Ì¢����?C9�Q«QKe7'���b 6 �?��bGE@E��� 8w`b�h�n'��-QKe��i� n_6 Q)�da)b���?9�QMeN�Py
���!9�E�eh�da)bCj<k-�3e+B[�da�������b9B$���'E��blb����³Eva)�?8w`��?9@bGE&a�E#9,����b@B$�*a/����da��(���E9>^]q1���(�IW4E������b@¢����?C9�QRQMeuQ  9@b!#>�
x&��� '��ha)�  9@���b[�p� ^]q�e7�PQ7B$a)� 6 ��b!#&e7'���b 6 �?93��eoa)bhE��� ��`' 4` : a��b��YQ  93b!#��� 9¯QKel��^d� aKe��<��bGE[Eva)�=#����
a"� e7�b�eka��7a�x&��b@¦,�daRQÔE��3eDk��(��� 6 �����!ePWGEÀj qCj � ^d�Le ��6 �$� K Á ~4W-QQa)�(#>�bCj
¦ ���"� +�E��3eªE :�: E O)`u���7a/����ha)���le$93b9E&a"� \ '��#�dE��3e S ���"����b 6 9@b^EvaVE�9,���b%B$��FE��b ?! 9�QKe�^Eq-Q aM^Eq����B$�daKe7� S a"�Z`
b��b:9¯QKe S ���6����b#�b aVE���b'�7a«i +da)�� �IjYk�9ZE����!^]q[B[��'E���b[E����!^]qhE&a"�ea�aMe7q���7a/#>�b \ �PQ)� 6 �ha)��b a)���n��<9@��^Eq�]£ � S�¸�qr¸�s)`+¢����?! 9¯QRQ)��#>� ?=��bGE���bCjd¨-� 6 �da)b��N�H£ �'` �A�3e7��b���b +�ceh�0Q"� 6 �7a"�����bCW4B$a)�'E�x&���+QK9@b!#6��Â

� È : : ��È � � � ��A�IX Á
1oa)��$aKe��DÈ : : Eva)��a"b4x>9@�7aM93b'����� 9>e�eh�?��b1�����DE���A1 3 '��"��q��3e7�vW�E�9 n a��daVE�� \ '#�����bzx&��b S a"�>b��bye��E93�_`
���b���b^E È � ¶�y¬~ J �A��X aMe��lEva)�?b����ia)b�9¯Q)���?9@�>b � 9>e�eh�z{R�����uj
� ��eYE���_¢����?C9¯QRQKe 6 �(�)���	�*a"b#�3e
a�`�o�9@� 3 ��b�eie��E93���n�bGE��/8w`�1 3 '������b���b +�*aM^Eq�b���b(ekaK^Eq�E����!^]q �*a"b#�b#���� n �b��7��'��4QMe$a)� XY�� #LQ)�daK^]q +�c8w`�1 3 '�����>b��bc9@��eDE��� ���E9,#>����b'�!9,�ha)�>b 9@�mePj2k�9@q�����B[��'E���b	b��#�Eva)�i8w`��?9@bGE&a�E#9,����b eh�0Q"� 6 �7a"��� ��WGE�����b%�7�n'��-QKe

� 6 � y%?��IX
aMe���j � a�a�aRQVE���b!#[�I +�da�#6�AEva)�YXY�� ���daRQ)��b!#zE����a"b4x>9@�7aM93b'���b � 9>e�e7�eE��� S ���6����b)` S a)��b�`������ea�a)b�95�haK��b
b�9�^EqhE��b[a�aKe7q���Ha��3e�^]q��7a)��a��b��b \ ^Eq�b�a��)���b ?* ���lEva)��k�95���b�E���AM�9@q����%��~Z~ K `���~Z~�y)j_k-�� � a����da)b����
o$���da��&`b� a�#�b����&` �m�#b 6 �7a)��b 93b¡E�9�e \ a�#�b�9�Q-��bGE �da)b��3e S ��Q 3 b#���le ?  ���eE���b¤¨-b'���� #>����bGE:�� #3a�a��i�da)b��
� 9�e�e7�Yx&�>b@È 6 ¶ß�����I� Á  � K Á � �A��X : ^ » ?  ����Eva)�i8w` � 9�e�eh�?a"b #��!����  ¨�a�����da)b�e��ha)�n�i��b!#n�fa���E���
�p�PQ����fa�� ���PQ7B$��)��x&�>b%È 6 ¶ �����I� Á ����� K Á KZK ��A��X : ^ » {R���L�uj

yv



: a)b!#>�(+�daK^Eq�b��(��aKe��<9@� n ��'E���TE�9>e�93b!#��PQ)�(#6��� \ a�#�b�9�Q ?=��b�e�����Hx&��bâÂ
� È � : ��È 6 ��� J Á � �A��X Á

1oa)��HaKe��eÈ 6 ¶É� Á ���I�� ?-��XÌEva)��b����ia)b�9¯Q)�y8 � 9�e�eh��{«�I���ujhkoa)� : �>+da)�b�+%E���n8<`à��E��b1�haRi 6 95�ha)��b
a"b �i�-Q��7a"qm9�E�����b�aKe�^Eq��b�¢G£'`U¢����?! 9�QRQ"��b q  9@b!#6�@x&��� �7��'#�-QKeA9�a ��bGE>Q a)�(#"� +IB$aMe�^]q#�b/� K � ?] �#� 8w`
1 3 '������b���b �fa��-�da)b���T�7��'��4QMeAx&��b[%?��IX ��bGE�� K � ?* ���?8w`�1 3 '�����>b��bA�ia����*a"b#�� �7�n'��-QKe x&�>b
���q#�-9¯QKe�� K ?-��X {Æ�����uj

0

5000

10000

15000

20000

25000

1.05 1.075 1.1 1.125 1.15 1.175 1.2 1.225 1.25

OPAL

mpπ (GeV)

K
an

di
da

te
n/

 2
 M

eV

� a�a�aRQVE���b!#h�I-Â � � � � ���������+�! �*�M,����.�� ��� ���:������	 K8�D
�
 � ,���� �#� � ���) I � � �� I � ��� $��6F� �;� �� ,���� �A "

,��	 �������=8, ��� P*��� � � � 
�
�� I � 
�
� 
���� �����;� ��� � �	c8 I �-��F,&�!,*� ���	72

�A��� � 
�� 
����� �	�����4��� �¯��
� ���	� ��� � � � � �	� ��� �	��
 �
k����Q)�(�)+(��� \ ^Eq��7a/�)�lE��� \ �PQ)� 6 �ha)��bha��3e����q'��a)b�E���l�����ea�a)b�95�ha)��b©E���?e7�PQ)� 6 �7a)�� ���b t �'�����b#�bp�#bGE
8w`��	��'������b���bCj<koa)�i8�G0`u�����ea�a"bm9,�ha)�>b��b �: ��e�e7�b[Eva)� ?=��Q�#>�bGE��b����ha�����7a)�bA���?* �-QRQ)�bCÂ

� k���D� a)b 6 �PQ�+IB$aMe�^]q#�b�E��� 8<`
�	��'�����>b���bGE@E��� t ��'!���>bA�i� ne6 Q)�da)b���<9¯QKe�� K ��e7�da)bA��b^E
� Eva)��a)b-x>93�haK9@b1��� � 9>e�e7�%E��3e?8w`��	��'�����>b�eB��b^EcE�� e t �'!����b�e?�i� n #��  � n ���i9¯QKee� Á � ?-��X eh�*a"bâj
koa)�3eh��� \ ^Eq�b�a��)����b'����'E��> ��^ 6 �2Eva)� ?C9¯QKe�^]q���b t 9�E���b!#&e 6 ���ea�a)b�95�ha)��b#�b:9@��eAE���T¢����?C9¯QRQx8dqF S
8 GIq��Àj

� ¨�� E��b 6 �>�ea�a)b�9,�����haKe�^]q���b@¨-b'���� #>����bGE�B$�da������3+�	�#b'����'E��> ��^ 6 �bCW��i� n Eva)�l�h�n'��-QKe�eh���n���E��3e-8w`��#bGE t �'�����b)`à�7�n'��-QKeh�3e4#��  � n ���9�QKe�~9?-��X eh�da)bCj
� a�a�aRQVE���b!#�� J +�da�#6�YE&a"�eXY��)���daRQ)��b!#�E�����a)b-x>9@�7aK9@b1���b7� 9>e�e7��E��� S ���6���>b�` S a)��b)`u�����ea�a"bm9"�ha)�&b 9¯Q7`
Q"����e7�PQ)� 6 �7a)�� ���b 8�G0`u�����ea�a"bm9,�ha)�>b��bCj = ����E��� \ ^Eq�b�a�� �<9@�1?2E�9�e \ a�#�b�9�Q ?=��b�e�����HB����FE��Hb���^Eq b�aK^Eq'�E����E^Eq!#>� ?* ��q��)��j¡koa)�  ¨�a����qw ��q���b!#�E���n�haK^Eq'�7a/#>�b t 9ZE���b!#Le 6 �>�ea�a)b�9,�7a"�>b��b a)� XY��)#�Q)�daK^Eq +��¤E��b?C9¯QKe�^Eq��b t 9ZE���b!#Le 6 ���ea�a"bm9,�ha)�>b��bce��!9@�n�=�®x&�>bi8 G0`������ea�a)b�95�ha)��b#�b�9@�me®a�`�o�9@��&�>b9¢����?! 9�QRQ"��bCj�k����
� 9�e�e7�b�'��39 6 a)b�E���b ?C9�QMe�^]q#�b t 9ZE���b!#Le 6 �>�ea�a)b�9,�7a"�>b��b eka)bGE ?C9�QMe�^]q#�9�����ea�a"bm9,�ha)�>b��b(�da)b��3e��3^Eq�`���b �4E����B�iaKekaVE��b1�haRi*+*a"��� ����b t �'�����bmeB�ia/�<�da)b��� � ^]q1���by8w`��	��'1������bâj
�7b�e�#��3e�9@�=�Hi�bGE���b:ekaK^]q a)b

y J



E��b�k<9,����b�E���eM�93q�������~Z~ K `���~Z~�y(a"b#b����qm9¯Q7a�E��3e \ a/#>b�9¯Q ?=�bme������Ee9� J �p�7aM^Eq1�ha�#��c��bGE¤|Z��y ?C9�QKe�^Eq��
t 9�E���b�#&e 6 �>�ea�a)b�9,�7a)��b��bâjkoa)� : �>+da)�b�+	?] ���2Eva)� #>�3e�93�=��� \ �PQ)� 6 �ha)��bza1�&���3 95#"�3?] ���[8 � �����ea�a)b�95�ha)��b#�b% Á K � K Á � � ��bGE ?] �#��8 �
� �>�ea�a)b�9,�7a)��b��bh� Á  � K Á � � {}������j

0

50

100

150

200

250

1.05 1.075 1.1 1.125 1.15 1.175 1.2 1.225 1.25
mpπ (GeV)

K
an

di
da

te
n 

/ 2
 M

eV

Richtige Ladungskombination
Falsche Ladungskombination

OPAL

� a�a�aRQVE���b!#�� J Â � � ��� ��� � ���+�� Q*�%, ��� �� ��� �<�:�) � �	BK8��
>
 �., ���#�#� �����) I �4� �) I � �)� $D�� ��� ������	O,������A "

,��	 �������=@,���� P*��� � � � 
�
 � I ��
�
� 
 ��� �����;� �������	c8�G I � ��� $��6 ���;� �) �	F2��G�D
 � � �	��% �F,3
���� ����� ��� ���
Z �1
 �����������B� � ���+� �	 ,&� � �� �����<�:������	 K8�D
�
��	9?"' �	8�G � ��� $D�� � �;� ����	 � � �%,��������������;�+� �	 $&� � 2
?����1
���� �	 � �",5 �C�C
�� �)� $D�� ��� � ��F2

�A��� � �	� ��
�� � ��� � �B��
2���	�	������

�hb©Eva)�3eh�� � b�9�Q �#eh�zB$��FE��b:���q#������ �A�>b'��� 8 93�+Q)� \ a)�i�-QK9,�7a"�>b��b¡x&��&B[�bGE��(�IW,����Eva)� � b�9¯Q �#eh��`���3^Eq�b�a 6 +�  ��a����'��> �1?=�b���bGEz�y �"#LQ aM^Eq��\e �#e������	95�haKe�^Eq�� ���q-Q)��4+�9i�bGE��bCj
¢���� \ ���GE&a"�#�ÉE��� �A� n '����6+�LE�����E��� t ��a��b�e�E�9@�#�����q#b��e¨�b1����� #�����bGE%B$��FE��bA�ia���a)`uo�93��&��b#�b
9@b!#>����daK^Eq���)��� �A��b1��� 8 9@�UQ)� : ���*a/#>b�aKe�e7�i�� +���!#"�Ijkoa)�9¢����?! 9�Q«Q)�9¢G£ S a,+a[B[��'E��bA�ia��HE���� �����	�
��� J jÝ| : ���da�#�b�aKe�#��b����E9,�����%�� +���!#"�Ij�k�a"� ������
���g`
S 9@�!9@�n�(�����B����FE��bCW�B$a)�Ya"b�{Æ� J �'#>�(+�da�#"�IW,?] ���<� S��Ht �>'!�ha)�ia)�� �Ij<koa)� ���E95#��n�b'�!9,�7a"�>b�E����a�`Uá��m9@� 6 eB$a"�FE�E����!^]q�Eva)� S �&����!eh��b)`����E95#��n�b1�E9,�7a)��b�e ?=��b 6 �ha)��b �fa��?�da)b���	� 0 ¶ K Á K�K ���@a��3e�^Eq��7a"�Ia1��bCj = �#�Eva)� : ���da�#�b�aKe�e7�lB$��FE��b>+�#�dB$�*a/�������b_XY��!9@�&a��da�����b!#n9@�me�#��IB% 9@q-Q���W�a)b�E��b��bna"b E��� ���!9,#��n�b1�E95�ha)��b
�da)bca�`�o�9@� �&��b:�b1�Ee��!9@bGE��b ��bGE:eh��iaRQ)�'!���>b�aKe�^Eq +����?C9�Q«Q)�b aKe��Ij �- ���lEva)�%¢����?! 9�Q«Q)�zE���Ha)`uo�93��&��b#�b
B$a"�FE_E#9�e a)b9�?9@'�a/���PQª��jÆy�jÝ�Ax&��� #>�3e����PQRQ����l¢����?C9�Q«QKe7���4E��0Q«Qga��b��!� +&��j�k-��Y9@�1?�E��b �����	�
���À`U?-�b���!9,�����
9@�'? #>�3eh�(�)+(����
������� ���r`U?-�b���!9,���>�z{}��L�Y���4E��0Q«Q a)��)�eEva)�l8dqF `U¢����?! 9�Q«Q)�vWCB[��a��da³Eva)�@¢����?C9¯QRQKe��E9La��PQRQ"��bE��3eH82qF `�o�9@� �&��b�e%eh� #>�� 9@b^E��� �lB����FE��bCWªE�9 n E&a"��a��b��!� +(���bhX ��� +�B[�da�#���b!#Le+x&���qw 9¯Q���b�aKe�eh���ia��YE��b#���n�3e�e7�b��b  ��a�����da)b�e��ha)�n���b�{R������j<k�9�edXY��)+�B$�*a/#>��b!#Le+x&���qw 9¯Q���b�aMeAE��3eD¢����?C9�QRQMe-8 S '�¸[B$a)�'EA93�'?
� K�K � #��3e7�(� +&��W��#� �da)b�� #��  � n ����� � ��e+a���!��� +���� +da)�PQ)�bâj
: eeB$���'E��b©E����da : ���da�#�b�aMe7����b!#��b �ia��ex&��Ee�^]q�a"�¯E��b��b t ��a��b�e�E�9@�#���b¥E���ea�`�o�9@� �&��b��b(��)+��!#6��jkoa)�
a)`uo�93��&��b#�b�a)b�E������!e�����b : ���da�#�b�aMe7����b!#��lx&��bzy K�KZK�K : ���da�#�b�aKe�e7�bAqm9�a��b��da)b�� t ��a��bme&E�93����

yv�



x&��b��Zj}y	'meo��b^E/a)bhE��b�a1�*a�E��b 93bGE�����b : ���*a/#>b�aKeh�n�b!#>�b[x&��bp���9� KZK�KZK : ���da�#�b�aKe�e7�b q�9La1��b �da)b��
t ��a��b�e&E#9@����ex&�>b K j J '�e
a�+�Blj��-jÝ�A'mePj[koa)� : ���da�#�b�aKeh�n�b!#>�b(�b1�Eeh'#���3^Eq��b:�(�UB�9 J Á �eÑ�� K�� a!+�Blj� Á GÑb� K�� ¢G£.S a a�¢����?! 9�Q«Q)�bâj�koa)�Da�`�o�9@� �&��b��b?a)beEva)�3e7�b \ a)�i�-QK9,�7a"�>b��bleka)bGEH��b#'1�LQK9@�haKeta"��� ��j � � n ��&`E��� B$a)�'E	�da)b�� : ���*a/#>b�aKeh�n�b!#>�Yx&��b � K�KZK�K : ���da�#�b�aKe�e7�bA�ia��Da�`�o�9@��&�>b��b��ia/���*a"b#�� t ��a��bme&E�93����x&��b%��jÆy�'�e2#>�b���7a)�� �IW@a)b9E���b��beE&a"�Da)`uo�93��&��b#�b�Eva)�4#��3e�9@�=��� S �LQM93�haKe�95�ha)��b�E�����a�`Uá��m9@� 6 e�93��e<E���¢G£'`+¢����?C9¯QRQ2x&��b � 7�¶ � K Á ~�y ���!9,#>�bCj%koa)� : ���da�#�b�aKe�eh�%B$��FE��b[x&�>b�E����Yk-�(��� 6 ���>�Eeta"�i�4QM95�ha)��b(�ia��E���ek-�(��� 6 ���>� 6 �>b-i*#��#�E9,�7a)��b¡E��3elM�9@q����3e_�I~�~��A'#���"+��3e�eta"��� ��j�koa)� � b�+39@q-Q³E����ieh�0Q"� 6 �7a"��� ����b : ���*a/#Z`
b�aKe�eh� ?] ���³Eva)�Hx&��!e�^Eq�a)�LE��b���b �A�>b'��� 8 93�+Q)� : ���da�#�b�aKeh�n�b!#>�b9i�bGE���b�ekaK^Eq�a)b@¦w9�a��PQRQ)�N�-j � � n ��FE���
aMe��oa)b�¦w9�a��PQRQ)�e�eEva)�?�fa��)�+Q)���� t ��a��bme&E�93�����T � 5�� �2E���;eh�PQ)� 6 �ha)��)���b%a�`�o�9@� �&��b���b�9@b!#>�(#��Ia1��bCj�� 93b�� 6 �b#b'�-93bhE��bA�ia�� �UQ"�����b t ��a��bme&E�93�����bhE����e7�PQ)� 6 �ha)�� ���b : ���da�#�b�aKeh�n�b!#>�bCWCE#9 n E����!^]q�Eva)� \ ��`Q"� 6 �7a"�>b%Eva)���ia�� �+Q)���� t �Ia1��b�e&E�93����Yb�aK^Eq'��#��&#��bx �)a1���dE����#��b����ha)�� ���b t ��a��b�e&E#9@����2x&�� +�����)�®B$a)�'Egj

�0#>�bCj : ���da�#)j �geh�PQ)� 6 �ha)��)��� : ���da�#)j
T�� Õ � �t'�e'� � 7 �haK^Eq'�7a�#��e���>�eaCj ?C9¯QKe�^Eq��N�����eaCj T � 5�� � �t'�e'��Zj}y K y K�KZK�K �Z��� K �I��~ � Á |�~� K Á K �K j J K � K�KZK�K �I��Z| y�� K Á JLK � K Á K ��4jÝ� K � K�KZK�K �I|-�I� ��~ � Á J ~� K Á K ��Zj}y � K Á ~Ly � K�KZK�K �Z��|4� J � � Á yv�� K Á K |�Zj}y K K Á ~HÑv� K�� |4�Py �Z��� � Á |-� � K Á K ~�ZjÝ� K � Á �HÑv� K�� y)�� �I��� � Á yv~� K Á K ~

¦ 9La1�0Q«Q)���-Â � � � � �= ���<� ������� � �Q$��	�
�,C�" �����X�� ��� ���<�1
P� �;� ��O,����.$ IKJ � � � �� �=  �F, 
�5���)�*�7,����F� �	 ���<� ��� I���	 � � ���+�"*�1
>
 �(,���� � ���=
����*� ��,��	 �=�K������� ��� ��� � H����  &�:��� � �) �	,XC
�� � � �(,&� � 
�5���)�*� ,����0
���� ��� � � ��� � �	
� � ���+�"*�1
>
 �(� � � ,������<�!��� � �R� �	O �7,-?����1
���� �	 � �",  �*�C
 � ��� $D�� � �;� ��72 
(*� ��� �Q$��	%� 
 �#�" �� ����, �	� ,&� �
� � � � � ��� � � �Q$��	�
�,C�" �����,����(
���� �����;� ��� � �	J$ IKJ � � � �) �	F2
¢���� \ ���GEva)���ÊE��� �A� n '#���"+��LE����%�fa��e¨-b'���� #>����bGEhB$��FE��b:�(�UB�9%�-jÆy �za«QRQ a)��b���b eka)�i�-Q a)��)���	q�9L`
E����>b�aKe�^Eq���¢G£�`+¢�����?! 9¯QRQ)�n��b'����Ee7��^Eq'�IjHkoa)�9¢����?! 9¯QRQ)�9¢G£GS ° +°9B����'E��b ��a��b'?C9�Q«QKe��ia/�]E��� ������
���g`
?���b���E95���>�i��bGE�E��b S 93�E9@�n�(�����b(93��e�{}� J �$��)+��!#6��jhkoa)�����PQK95�ha7x&�[¢���e�93���n�b�e7�(� +�#b!#hE��� ?* ��b'?
á��m9@� 6 eh�>� ���bA�b1�Ee7'��haK^Eq'�AE��b%X �>��q����Ee�95#��b�E�� e \ �!9@bGE#9@�'E����4E��0Q«QKe0jk�9�e��i�4Q/�7a)q�9�E�����b�aKe�^]q����A�>b'��� 8 9@�+Q)�9a��3e����q1�-9@�meo�da)b���� : ���*a/#>b�aKeh�n�b!#>�ex&��b��(�UB�9 K jÝ~��za«QRQ a)��b���b
q�9�E�����b�aKe�^]q���bc¢G£&`U¢����?! 9¯QRQ)�bA�ia����da)b��� t �Ia1��b�e&E�93�����E���2a�`uo�93��&�>b��b9x&�>bc�Zj}yi'�eY��bGE%E���Ak-�(��� 6 `����� 6 ��b-i #����!9,�ha)�>b[E��3e�M�93q����3eA��~Z~��-j2koa)� +�B[�da���� : ���da�#�b�aMe7����b!#��Hx&�>b��&�+B;9e��jÝ� �zaRQ«Q a)��b#�b�q�9�E�����b�a7`
e�^Eq��be¢G£'`+¢�����?! 9¯QRQ)�bNB����'E��[�fa���E�����k��(��� 6 ����� 6 �>b-i*#>���E95�ha)��b�E�� e§M�93q����3e��I~�~Z|��� +���!#"�Ij�koa)� t ��a��b�eU`E�9@�����YE���la�`uo�93��&�>b��bAa)b�Eva)�3e7�� : ���da�#�b�aKe7���b�#���a1�&���3 95#"�z��jÝ�	'�e0j�koa)� � b�+39@q-QwE���?e7�PQ)� 6 �7a)�� ���b
: ���da�#�b�aKe�eh�Di�bGE��bnetaK^]q?a"b�¦w9�a��PQRQ)���-j : e§B$a)�FE\a)b�E���w�i�-Q��ha)q�9ZE����>b�aKe�^Eq��b : ���da�#�b�aMe�eka)�i�-QK9,�7a)��b��da)b��vW
���PQK9,�7a7x +�#� � b!+39@q4QgE�����i�4Q/�7a)q�9�E�����b�aKe�^]q���b : ���da�#�b�aKe�e7� #��  � n ����Y¢ 93q-QGx&�>b	8�G0`u�����ea�a"bm9,�ha)�>b��b #���`?=��bGE��bâW-E#9oa)b9E���� \ a)�i�-QK9,�7a"�>b%E�9>e S ���4E�� 6 �&x&��)+�B$�da�#>��b!#&eUx&���q  9¯Q���b�aKe2Ù§�ua S 8 0 �
	e´
�78 0 S 8 G#�h�
 ��a���Ee�^]qw 95� +(�$aKe���j

yv~



� �V���V�	�������	�
���� ���x�����n��� �(���A�x���c�B�

koa)�H�ia/�)�+Q)���� t �Ia1��b�e&E�93����lE���Da�`�o�9@��&�>b��b%B$a)�'Ec9@��eHE��� \ ��� n '�93�E93���(����&x&��� ���*a«Q)��b�#9E���� t �'!���Z`
b��bc9@��e�e7��ia«Q)�'�����b�aMe�^]q#�b%a�`uo�93��&�>b ¢�����?! 9¯QRQ)�b%a��3e��7a)���=�Ij��hb Eva)�3eh�� �B93'�a����PQ�B$a)�FE�E��� \ ��� n '�9�`
�E9@�n�(�����E��Pi�b�a"��� �w��bGEYE��� : a)b���� n E��� � ���x �Leh��b�#lEvaKe 6 �!�ha)��)��j : eCB$���'E��bp���ha�����7a)�b�+�#� \ �PQ)� 6 �ha)��b#��!���� \ '#�����b���b^E��da)b����A�(��q��4E�� +����Do$�3e��ha)�n�i��b!#eE��3e '��7a)�  93���b%�:�3^]qmeh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'���b 6 �!edx&���&`#��3e����PQRQ���WCE����E^Eq�Eva)��Eva)� � ���  �&eh�#b!#%E��3e \ ��� n 'm9@�E93���&����!e�x&��&a��3e�eh��)�DB$a)�'EÀjH¢���� \ ^]q-Q)� n B$a"�FE[Eva)�
\ ��� n '�93�E9@�n�(����&x&��)���daRQ)��b!#nb�9>^]q%E��b�a)b�Eva)�3eh�� �?9@'�a����PQ�a��3eh'�����^]q#�b��b%���7a/����ha)�bc93b!#��(#>��a��bCj : eB$a"�FE 93� n ��FE��� #��&+�da�#"�IWdE�9 n E&a"� \ ��� n '�93�E93���(����&x&��� ���*a«Q)��b�#p�ia��9E�����?C9¯QKe�^Eq��b t 9�E���b!#&e 6 ���ea�a7`
b�9,�7a"�>b(�da)b7�A�4E��PQRQ³E��� \ ��� n 'm9@�E93���&�����x&�� ���daRQ"�#b!#[E����Y¨-b'���� #>����bGE�����da�#>b�aKe�eh�l�fa��eE���?�haK^]q1�ha�#>�b
t 9�E���b�#&e 6 �>�ea�a)b�9,�7a)��b�E�9@�!e����0Q«Q��Ijdo$�daVE�� \ ��� n '�93�E9@�n�(����&x&��)���daRQ)��b!#>�b@B[��'E��b�a)�ub  9�^Eq�e����b��B93'�a7`���PQ�a��b��!� +&��W��#�TEva)�H�ia�� �+Q)���� t ��a��b�e&E#9@�����E���Da)`uo�93��&��b#�b +�����3e�eh�bâj
�H�&� 	�
 ���	� ��� �	� � 
�� ������� � � �!�
� 
 ��
��!�
�h�-?=��Q�#��b^E��b@B$a)�FE +�����Ee��-93b!#���b����n����bCWGE�9 n E��� \ ��� n '�9@�!9@�n�(�������ia���'1����?=� 6 ���� � ���x �Leh��b�#>#���`
���3e�eh�b%B[��'E���b 6 93b�bCj2k��� \ ��� n '�93�E9@�n�(���� �eE��� t �'!����b�e7'�����aMe��lE�93b�b 9�QMeAEva)� 6 Q)�da)b�e���� \ �����3^ 6 �+�B$aKe�^Eq��b�E��� : O����!9@'���QK9,�7a)��b�E��� t �'!���>b�eh'#���i��bGEhE��� '��7a)�  93���b��:�3^Eq�eh�0Q�B$a)� 6 ��b�#&eh'#��b 6 �eE���`i�b�a)�� �Ijekoa)��k��Pimb�a��ha)��bpaKe�� a)b � a�a�aRQVE���b�#c�I�>#��(+�*a/#6��jek-���'��7a"�y 9@���e�p� ^]q�e7�PQ7B$a)� 6 ��b!#&e7'���b 6 ��aKe��#�Q)�daK^]q�+�da��ha�#:9@�m^]q�E��� S ���4E�� 6 �ha)��b�e7'���b 6 ��E��3eHa�`�o�9@� �&��b�e0j �za��NE��� � S���t `uk��&��� 6 ���>�
B$a)�FE�Eva)��A�3e�e7��b!#hE��3e \ ��� n '�93�E93���(����Eeib����Ba)b¡E��� �^`@ 4` : a��b���E����!^]q�#�� ?  ��q#� ��WªE�9[Eva)� � ���  �Leh��b�#Aa"b¡E�����^`@ 4` : a��b��NEva)� � ���  �&e7��b!#zE������`������n'1�>b��b1���pE���!�UQQaK^Eq  ��a��� ���haRf ��j

Strahlposition

b-Baryon Zerfallspunkt

b-Baryon Produktionspunkt

δ

�

� H��0L��

�� K�K�� �

�

 

� a�a�aRQVE���b!# �I�-Â ���	�5*� �;� �) ,��P
 H ��� �&�F�����)� ��� ���	
�2 � �6C� �	� �>�����5 � �O
N��F, ,&� �@� � � R��6��� ��� ��� � ��� I
?����+�1
N� '��*� ����eta"b � ,���
($ IKJ � � � ���
# QF, , ��� � ���>?����+�1
 � �� � ����� ,��P
#� ��� � ���
L$ �=� ' &���+�!��� ,����($ IKJ � � � �)
N �! &������������ �*�mX �A "
�,��	 �	 
������ ,���� H � � ���F� ����� ������� ���������N$���2

� K



0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 1 2 3 4 5 6 7

LEP

< γ β >

< 
δ 

> 
(c

m
)

� a�a�aRQVE���b!#h�I~-Â � ���(� � � �;� ��� �%H ��� ���F� ����� ���������� 
%$&� '�)*���+��� �>���L,���
.� � � � � ��� �	 $ IMJ ��� � �� J ����
 ��

�" "
 ,����%K������� ��� ��� �OH����  &�:���;� �) �%�������� ����� � � � � ��� �	 � �Q$��	�
�,C�" ���� , ���3$ IMJ ��� � �) �	 � �) ��2 �
� 
�2	� ��� ��?����+�0� ���+� � �A �?#, �	 �%� � �;� ��� �	OH ��� �&�F�����)� ��� ��� $ �>� �F� � I �� ���<�Q� �	F2
k��� \ ��� n '�93�E9@�n�(���� �i�da)b��3e t �'!���>b�e���)#@a7a!�?etaK^]q:93��eHE����'#���L�ha�+da)��)���b�¢����?C9¯QRQKe5Qk 9@b�#�� ��eta"b � E�� ea�`uo�93��&�>b�eo�#bGE@E���� ¢����?C9¯QRQKe+B$a)b 6 �PQ ��E��3e t ��'!���>b�e;a)b�E������`' 4` : a��b#� +��CÂ

�
¶ �neka)b � eta"b � Á �uy)j��L�
koa)�_¢����?C9¯QRQKe5Qk 9@b!#>� ��B$a)�LE������� qw 93b!#"�l ��a����Â

� ¶ ¾r¼ T �uy)jÝ�v�
x&��b%E���� t ��a��b�e�E�9@�#���9LaCjdk<9@�ia/�[�� #3a7a!�-ekaK^Eq%Eva)�lo$�(+da)�q���b!# +�B$aKe�^]q���b%E��� \ ��� n '�9@�!9@�n�(������#bGEE��� t ��a��b�e�E�9@�#��HE��3e a)`uo�93��&��bmePÂ

�
¶ ¾G¼ T-eka)b � eka)b � Á �uy)jÝ|v�
�A��b1��� 8 9@�+Q)� \ ���^Eva)�b +�da�#>�b ?] �#�@a�`�o�9@� �&��b��b 9@�mec¢G£&`U¢����?! 9�Q«Q)�b �da)b���br�ia�� �+Q)����b/o$�&�Le��@x&�>b
� ¾r¼�� ¶T� Á y)j�koa)�z�ia�� �UQ"�����[¢����?C9�QRQMeuQk 9@b!#>�[a1�*a��da)b���i�ia�� �UQ"�����b�a�`�o�9@� �&��b t ��a��b�e�E�9@�����ex&��b���jÆy'�e\aKe��neh���ia��9� Á �A�n�@j�k���i�ia�� �+Q)���� S �LQM93�&B$a)b 6 �PQ]E���ea)`uo�93��&��b#�b �ia/�%¢����?C9¯QRQKeh'����4E�� 6 ���b(a"�x&��� � S��Ht k-�(��� 6 ���>�[9�a!#>�LE��3^ 6 ���beXY��Q)���n�b9a��(���3 9,#6�D�4� Á ���$��bGE9E���Y�fa�� �UQ)����l¢����?C9�QRQMeUB$a)b 6 �PQ ?] �#�t �'!���>b��b:93��e a)`uo�93��&��bh¢����?! 9�QRQ"��bzaKe�� � � � Å�� K Á yI��jDk�93�fa��-�� #3a7a!�?ekaK^EqA�da)bc�fa�� �UQ)����� \ ��� n '�9@�!9�`���(�����x&�>bea�`uo�93��&�>b��bn�fa��Y�da)b��� t �Ia1��b�e&E�93����<x&��b���jÆy?'�e a"bzE��� �^`@ 4` : a��b��Ax&��b � � � ¶�|�y¬� � �@j
k���d¢����?C9¯QRQKe+B$a)b 6 �PQ��:��bGEeE����<o$�&�&e�� ¾G¼ E��3e�a�`uo�93��&�>b�eYeka)bGE 6 �������PQ a)��)��j�� a)�'EeE����<o$�&�&e�� #>�3 � n ��IW
eh�[B$a)�'E�E����¢����?C9�QRQMeUB$a)b 6 �PQ+�B$aKe�^Eq��b�E��� t �'!����b(��bGE�E����a�`uo�93��&�>bpa)� t 9La1�>�Ee ��e����� 6 Q)�da7`
b����j � QKe ����Q�#�� E�9�x&��b(e������Ia!�eE����H�ia/�)�+Q)���� \ ��� n '�9@�!9@�n�(�����?] �#�ie����da�#��b^E��b�o$�&�Le��=#��&#��b �*a"b#�b
?����b!+�B[�� �IW®B$a)��a)b � a�a�aRQVE���b�#¤�I~ #��&+�da�#"�Ij[o$�da)� �fa��)�+Q)�����b�o$�&�&e���E���Ya��da tC:<S ` : b���)#@a)�b(��&`+��!#6���b�a�`�o�9@� �&��b��b�a1�0i�bGE��(�netaK^]q¡E���%�fa��)�+Q)���� \ ��� n '�9@�!9@�n�(����ibm9@q���E��� ?-���b�+�B$��)��j : a)b���A�3e�e7��b!#�E��� t ��a��bme&E�93����n ��a���³E��b \ ��� n '�9@�!9@�n�(����AE��3e t �'�����bme aKe��AE�93q���Ya"b #>�!���� =  9@q#�����b�#
��b�9�a#qw 9@b!#3a�#�x&�>�To$�&�&e��HE���Da�`�o�9@��&�>b��bCj

�-�



0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ki
ne

m
at

is
ch

es
 L

im
it

100 µm

200 µm

300 µm400 µm

500 µm

p (GeV)

p t (
G

eV
)

� a�a�aRQVE���b!# � K Â � ���@H ��� ���F� ����� ������� �6 
%$&� '�)*���+� � ��� �8,��P
 / �%�0 &�1
���
 �  QF, E ���)�
�� ���=
P���R��� I
�0 &�1
 ��
 ��� 2 � ��*� �	� ���!�<�5���� 
���F, ,�� � � ����� ���R��*� �	 ? ' � �>�6��	 � � � �;� ��� �= H � � �&�7� ���)� � ����� � �)
� K�K Ó_y K�K Óz| KZK Ó9� K�K  �F,�� KZK � � 2 � � ��
 � � ���������+�! �*� 
 �����B� �G�" A
T,����%K������� ��� �<� �@HQ�6�  �� � I�;� �� � � � ���� ����$ IKJ � � � �� � �&$ �=�
�,*�A ������ �� ��2 � � 
�2

� a�a�aRQVE���b!#p� K +�da�#6�<Eva)� � a�qw 9@b�#@a�# 6 �da��2E��3e \ ��� n '�93�E9@�n�(����Ee�x&���ß�7��'��4QMew��bGE�¦ �!9@b�eUx&��Ee�9¯Q a)��'��4QMe
E��� t �'!����b���b a��(+# �!#�Q aK^]q¥E��3eYM&�(��`à�7�n'��-QKeh� ePjc�7b¡E��� \ �PQ)� 6 �7a)��b�B����'E��b(b�����E&a"� t �'�����b#�b �ia��
�da)b�����h�n'��-QKeYx&�>b � � | ?-��X ��bGE �da)b���� ¦,�E93b�e+x&��!e�9�QQa)�n'��-QKe_x&�>b � � � K Á �c?-��X e7�PQ)� 6 �7a)�� �IW
��� a���x&���)+�!#6�Ya�`���9�E�����b�¢����?! 9�QRQ"� +�hi�bGE��bâjck�a"� eh� \ ^Eq�b�a�� ����a���*a"b ��� n ��b¤E&a"�%XY��)���daRQ)��b!#hE����
\ ��� n '�93�E9@�n�(�����j�� a)� � a�a�aRQVE���b!#l� K ���¯E���^]q +�da�#"�IW@qm9�a��b�Eva)� t ��'!���>b��bi93��^EqHb�9>^]qpE��b \ ^Eq�b�a�� ���b
a"�n�n���b���^Eqz�n� n a�9@��� \ ��� n 'm9@�E93���&����Dx&�>bza)� �za�� ���PQw�(�UB�9e�Lyv � ��j

��"@&4"'& � � 5�� +��7-�.6,�� +����3 � +5��7>�+�	�- � . " .2, / . � ?@+�5 � -.2,�(%/�3
�#)�>�,�>�DE.0/�.2,
o$�da�'����?=� 6 ���� � ���x �&e7��b!#pE��3e�k��&��� 6 ���>�Ee�B% 9@���HE���� ; 93���n'���b 6 ��W�a)b9E����Eva)� t �'!����b�e7'����2Eva)�H¦,�E9L`��� 6 �����7a"�zE��3ela�`�o�9@��&�>b�e 6 ����!+(�IW�E���la�`�o�9@��&�>b ¢�����?C9¯QRQKeh'#��b 6 ��j%koa)�3e7�%o$���am9�^Eq'����b!#�����y �"#LQ aM^Eq1�
�da)b��%k��Pimb�a��ha)��b¥E��3e
XY�>� +�daK^Eq��b�eNE��3e \ ��� n '�93�E9@�n�(����Ee0Â_��e��pE���e������!+��b�#&eh'#��b 6 �Ba)b¡E���Ee7�PQ7a��b
����iaMe7'�qw 93���@B$a)��Eva)� t �'!���>b�eh'#����W�e7�paKe��%E�����b \ ��� n '�9@�!9@�n�(����l'1�Leka��ha7xgW��b'�!eh'����3^Eq��bGEpa)b�E����
�b'�)#��(#>�b!#>�3eh�(�)+(����b �-��faKe7'�qw 9@���?b��(#&95�ha7xgjdk�����e7���ia����da)b��� XY���)+�daK^Eq��b9x&��!eh�q#�b��vW�'1����?=� 6 �4#���`
���3e�eh�b#� \ ��� n '�93�E9@�n�(����lx&��b t �'!���>b��bS9@��e #>�b���7a"��� ����bca�`�o�9@� �&��b�¢����?! 9�QRQ"��b aKe���a)b � a)a�aRQ�E���b!#�-���k9 �4#>�(+�da�#6��j<o$�da '1����?=� 6 ���� � ���  �Leh��b�#	q�9�a��by9¯QRQ)� \ ��� n '�9@�!9@�n�(����-�da)bA'��Leka��ha7x&�3eDXY��� +��daK^]q���bCj
k�9�e_a)`uo�93��&��b¡B$a)�'Eja)b�Eva)�3eh��� � bm9¯Q ��e7�Ab�aK^Eq'��x&��QRQKe��  9@bGE&a/# ��� 6 �>b�e�������a)��)��WY��bGE�E�93q���iaKe���e7�da)b��
�PO�9 6 ��� �CQ"��#��haK^Eq'����b!#ib�aK^Eq'�<a�� 6 9@b#b'�Ij : e<B$a)�'E�e��!9,� �FE��3e�eh�b%E���dM&�(��`à�7�n'��-QKe +���³o$�3e��7a"�n�i��b!#NE�� e
X �>� +�*aM^Eq��bmeHE��3e \ ��� n '�9@�!9@�n�(�����
a��b��!�)+(��jlk�9 n Eva)�3e��da)b��neka)b�b4x&��QRQ)�9�S9@q-Q�aKe���W +�da�#"� � a)a�aRQ�E���b!#���-W a)b¡E���NEva)�%k�a«f ����b!+%E��3e �G`à� a)b 6 �PQKeNE��3e
a)`uo�93��&��b��h�n'��-QKe7�3eB��b^E�E��3e �r`b� a"b 6 �PQKeYE��3elM&�(�&`�h�n'��-QKe7�3e�9@�1? #��(���E9,#>�bHaKe��Ij�koa)�AkoaRf �����b!+da��(���3 9,#6� a)� �za�� ���PQ4�
� K Á K  � K Á K � �0���ia�� �da)b���� � � �x �&e7��b!#x&��b:�(�UB�99| Á ����jpk���HM&�(��`à�7�n'��-QKe 6 9@b�b�E�9@q#�� #��!�%9¯QKe?�da)b���o$�3e�^Eq����da7a���b!#%E��� �§Q)�!#��7aM^Eq1����b!#�E����
a�`uo�93��&�>b��b%a��b���� +(�DB[��'E���bCj

���



0

0.1

0.2

0.3

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Mean   .2461E-01

(a)

0

0.1

0.2

0.3

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Mean   .2244E-01

(b)

1/
N

 d
N

/d
δ 

/0
.0

5m
m

0

0.1

0.2

0.3

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Mean   .2238E-01

(c)

Stoßparameter δ (cm)

� a�a�aRQVE���b!#��4��Â � � ��H ��� �&�F������� ��� ����� ���������+�! �*� ,���� � ��� � �� �=@�" "
�$ IKJ � � � �)�� ���>? '���+� �	F2 � � �%, � ���
� ��� ���>�R�! �C� �	 
 �<���B� �	 �" "
 ,���� K��) � � ��� ��� � HQ�6�  �� � �;� �� � � ������ ���O$ IKJ � � � �� � �Q$��	I
�,*�A ����
� �� ��2 � � 
�2 �)�%� ���+� ��,&� � H ��� �&�F������� ��� ����� ���������+�! �*� �%� ��� ����?���������� 
� �� '��
� �*�I2 /  $��B
N��F,9,&� �
� �
N�!��� ���>� ��� ���	 �" �?6� �� �7, ,����n`#�������� �*� 
�$���
 �;��� �  Q*� ,  ����� ,&� � P����<�A�<��
�� ����F$��	� ��� �	72 /  ���� ���B� �	 ,�� � 
- ��('�D
� �*� �	 �" �?6� �� �F, ,���� � �
������ ���>� ��� � ��O,���� J ��
 �;��� �  Q*�B,���
 � ����� '��� �	 � ����� I

 ��� � � � �  �*� 
N�0 � � �!
  �F, ,������ ��� ����� ���:��� � �) ,���� � �>� ���)�
N�0 �G�C�6 �" 52 /  ,��= � ��� ���>�R�! �C� �	J
N��F,
  � � �>� ���)�
N�0 � �	 � � � ���� �	� / �%�0 &�1
 � � |_?-��X  �F, �>�6��	� E ���)�
�� ���	
P���+�6�%�0 &�1
 � � � K Á �_?-��X� �	� �>�R� ��2	� ��� H � � ���F� ����� �������.�1
 �L$��	�4' &�Q�R�!���@,����.� � � � � ��� �	OH � ���)�*�+� �D
N� �;� ��O� �	� ��
>
 �	F2
k��� : a)b���� n E����<o$�3e�^Eq����da7a���b!#lE���®a)`uo�93��&��b �CQ"��#��haK^Eq'����b!#NE����!^]qpEva)��M&�&�&` ; aK^Eq'����b!#<9@�'?§Eva)�DX ���&`���daRQ)��b!#hE���� \ ��� n '�9@�!9@�n�(�����BaKe��?a"b � a�a�aRQVE���b!#h�4����aÀ� #>�(+�da�#"�Ij%k���?�ia/�)�+Q)���� \ ��� n '�9@�!9@�n�(����?aKe��
�(�UB�9�e3+�� 6 Q)�da)b������b%�:�� ���b	q�a)b%x&��Ee�^]q#��a��bCj��7� �za/�)���PQ ���qm9¯Q����b��(�UB;9_� K � E��� \ ��� n '�9@�!9@�n�(�����
�da)bAb��(#L9,�7a�x&� e XY���)+�daK^Eq��b�93�'? #�����bGE@E���3?C9¯QKe�^Eq��b�o$�3e�^Eq����da7a���b!#�E����Da�`uo�93��&�>b �CQ"��#��haK^Eq'����b!#)j
¢GB$�da��A� n ?=�q4Q"���4���E95#��b +�����PO#'���ha)�n�b1���PQRQ)�b � �'?�Qk �&e7��b!#zE�����A�3e�eh��b�#9E�� e \ ��� n '�93�E9@�n�(����EeDa��da�jkoa)�3eieka)bGEp���Ee����b�elE��� ���q-Q)��NE��� : O!���E93'1�LQK9,�ha)�>b�E��� t �'!����b�e7'����eÒ � � � ����bGE +�B$�da����b�elEva)�%¨�b�`

��|



ekaK^]q#���q��*a/�]Ò � ��� �a��da2E���Ho$� e��ha)�n�i��b!#%E��3e�'��7a"�y 9@���b[�:�3^]qmeh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'���b 6 �!ePjek���� ���q-Q)��lE�� e
\ ��� n '�93�E9@�n�(����Ee$aKe���Eva)�e°&��9�E��!9,�7aMe�^]q#� \ ���n�n�lE���Da��daVE��b�o$�da����  9,#��¬Â

Ò »
�
¶�Ò »� � � � " Ò »� ���  �uy)j}y4�

¦ ��'�aKe�^Eq�� ���q-Q)��%9@�1? #����#bGE�E��� : O����!9@'���QK9,�7a)��b

0

100

200

300

400

500

600

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Entries
Mean
RMS

    5372
 -.1125E-02
  .6781E-01

Differenz φb - φjet (rad)

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 0
.0

1 
ra

d

� a�a�aRQVE���b!#����4Â�� � � �.� � ��� �	5�O, ��
 � � �6 � ���1

,���
@$ IMJ ��� � ��I
  QF, ,���
 � I � �� � ���1
8,��P
 P�� � I
/ �%�0 &�1
���
#? ' �(�#� ���+�A*�1
�
 ���" "
�,���� K������� ��� ��� �
H����  &�:���;� �)F2

E��� \ '����<Q a"�&#��b>?] ��� \ '������b�a)b9M&�(�!ewa��da JLK�� ��j
: a)b��n��!e���� � a�e�^Eqw 9,�)+��b!# E��3e�'��ha)�y 9@���bc�:�3^Eq�`
eh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'���b 6 �!ef���qw 9¯Q��%�	93b(9@��eeE���H�ia�� �&`Q"�����b \ ���E93q-Q)'��&eka��7aM��bâW�E&a"�>?] ���³���LE�� �- �-QRQ"�#b!# a)b
tC:wS b���¡a��3e��7a"�n�=�eB$a)�'EÀj k�9,+��¤B$���'E��b¥Eva)�
� a�e��  9@bGE��?9¯QRQ)�� \ '��#���bc9@�me �n�q��������bnq��#bGE���)�
�i�-Q��ha)q�9�E�����b�aMe�^]q#�b : ���da�#�b�aKe�eh�b�a��(+# �!#LQ aM^Eq�E�� e� �&�>�'Eva)b�95���b����!eh'�����b!#&e�a"b8��`�a!+IBlj6 4` ; aK^]q1����b�#
9@�'? #>�(���!9,#���bCj � �meCE��b �za�� ���0Q�B[�� ���blEva)�3e7��CXY��&`���daRQ)��b!#>�b �� #3a�a��:ekaK^]q Eva)� �fa��)�+Q)���� \ ���!9@q-Q)'���`
eka��ha)��b ��bGE 9@�me[E���[o$���da�����E���@XY��)���daRQ)��b!#>�b
Eva)� \ ���E9@q4QM93��e&E��q�b���b!#���bCj<¦ ��'�aKe�^Eq�� \ ���!9@q-QK93��e+`E��q�b���b!#>�b9QQa)�(#>�b[a��daªÒ Û ¶ ��� K�� � ��b^E@Ò Ü ¶� K � �@jªkoa)���ia/�)�+Q)���� \ ���E93q-Q)'1�Leka��ha)�>bAaMe��Y�fa��$�*a�`
b���l?���b�9@��a�# 6 �da��
x&�>b �(�UB�9���� � � a)b ��` ; aK^]q1�&`
��b!#	��b^Ez�(�UB�9%� K�� � a)b  4` ; aK^]q1����b�#_a�� 6 9@b#b'�Ijkoa)� ?-�bm9@��a�# 6 �*a/�ªE��� \ ���E93q-QK9@��e�E��q�b���b!#�a1�&���3 95#"�B$�b�a�#>��Y9¯QKeD� K � � a)b_a��daVE���b ; aK^Eq'����b!#���bCj � �meE��� \ ���!9@q-QK9@�me&E��q#b���b�#j��� #��Ia1��b ekaK^Eq � ��'�aKe�^]q��
o$�da����  95#���x&��b�Ò � ���  ¶ � K � � +��� ���q-Q)��NE�� e

\ ��� n '�93�E9@�n�(����Ee0j<koa)�3eh��o$�da����  9,#��<eka)bGEgW-B$�&#��b�E���� : Q«Q a)'�e7�b'?=����� E��3e \ ���!9@q-Q)�3e�x&��� �r`b� a)b 6 �PQgE����
\ '����<9�a�q  9@b!#3a/#)j�hb � a�a�aRQVE���b!#h�4���k^���aKe��pE���%��� 6 �>b�e�������a)��)��� \ ��� n '�93�E9@�n�(���� ?] ���pEva)� : ���da�#>b�aKe�eh�c93��eYE������A��b1���
8 9@�+Q)� \ a)�i�-QK9,�7a"�>b #��(+�*a/#6��j[k�a"�zX ��� ���*a«Q)��b�#zaKe���E����!�+Q aK^]q�x&��&a����da�����)��j � 93b(eka)�q1�Hq�a)��IW�E�9 n Eva)�
\ ��� n '�93�E9@�n�(������ia���b#�(#&95�ha7x&�� XY���)+�daK^Eq��b	�da)b8� 9 n ?] ���AEva)��?n �����NE��� � � �x �&e7��b!#zE�9@�!e����0Q«Q)�bâjk���zo$�da����E95#�Ò � � � �NE��� \ '�������b%+��� � ���  �&eh�#b!#cQk 9 n �AetaK^]q¥E����E^Eq�E&a"� �0O!+�0Q«Q)�b1��� � � �x �&e7��b!#�E�� e�za 6 ���Lx&��)���PO^E��(��� 6 �����!e �ia)b�a)�fa)����bCj : a"b#���A�(��q��4E��vW����TEva)��¨�bmekaK^]q#���q��*a/�AE��3eo'#�ha)�  93���b[�:�3^Eq�`
eh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'���b 6 �!e +�@x&�����ha)b!#>���bâW-B$a)�'Eceh'w 95����Aa��3eh'�����^]q#�bCj
( )�+,�1 , � /�.2, � .65
¨���E��b : a"b ��� n E���N¨�bmekaK^]q#���q��*a/�NE��#�E^Eq�Eva)� : O����!9@'���QK9,�7a)��b�E��� \ '#�����b:�y �"#�Q aK^Eq�e��=#>��ha)b!# +�
q�9¯Q�����bCW��: ��e�e7�b�Eva)� t �'!����b�e7'������bºa��3e��ha)�n�=���h���ha������ha)�b ���?* �-QRQ"��bCj·k�a"� ���Ee����b \ '��#� 6 �ha�����7a)�bB����'E���b�a�����da��!e a)b�E��� \ �PQ)� 6 �ha)��b 9@b!#>��B�93bGE'��j : e
B����FE��b b����pEva)� \ '#�����b:a"b©Eva)� \ ��^Eq��nb�9�^Eq
t �'!���>b��bc�da)b-a��(+�6#��bâW�Eva)�NEva)�Ba)b��?9@'�a����0Qª|-j��lE��Pi�b�a)��)���b����ha������ha)�b>?* ���4#������ \ '������b����?] �4Q«Q���q�9L`a1��bCj
koa)� \ ��� n '�9@�!9@�n�(����2Eva)�3e7�� \ '#�����bleka)bGEi�ia/�x��b'����Ee�^]q�a"�¯E Q aM^Eq���2?���b�9@��a�# 6 �da��3#������3e�eh�bâW&9�a�q  9@b!#3a/#
E�9�x&��bCW�a)b@B$�0QM^Eq��b \ '#���'E��&��� 6 ���>���b�¦ ���Pf ��AE��� \ '����+�!#>����FE�b��(�AB����FE��bCj � a�a�aRQVE���b!#%�Z| +�da�#6�
Eva)�n9@��eHE��� \ '����Ui*�	?=�LQ�#��bGE��b \ '�����?=�q-Q)��?9�QRQ"��� t �'!����b�e7'�������bCj : a)b�a�#��leh�PQ)� 6 �ha)��)��� \ '������bAq�9L`a1��b:eh�q�� #���� n � \ '�����?=�q-Q)��Hx&�>bA�n�q��<9¯QKee� KZK�� �@jH�7b�e�#��3e�9@�=����� #@a7a!� ekaK^]q �*a"b:�ia/�)�+Q)����� ���q4Q"���
x&��b��(�UB�9 J¯K � � ?* ���<9¯QRQ)�ieh�0Q"� 6 �7a"��� ����b \ '�������bCj

��y



¨�� b���� \ '�������bA�ia/�-�da)b���-�y �"#�Q aK^Eq�e�� #������b � ���x �Leh��b!#<+�%x&��&B[�bGE��bâW�B$��FE��b�b��#�HEva)� \ '������ba1���> ��^ 6 etaK^]q1�ha�#"�IWÀE��b��bc�fa)bGE�� e�����b�e��da)bh¦,���Pf ���a)� �za 6 ���Lx&��)���PO^E��(��� 6 �����4+��#���>�'E�b��&��B����FE��vjA�hb
� a�a�aRQVE���b!#��Z|	eka)bGE:9¯QKe�e�^]q��!9 �l�� ���3e �oaKe����6#��!9@�n�ÉEva)� ���q-Q)���E��� t �'!����b�e7'�������b �da)b!#��(+��daK^]q�b#�(��WEva)�@E&a"� eh�3ee���ha�����ha)��� ���?] �4Q«Q)�bâjck�a"� \ '������b(�fa���#>��� n �b ���q-Q)���b(eka)bGE�x&��!e�^Eq-B���b^E��b:��bGE�E����
�fa�� �UQ)���� �m��q-Q)��Da��(���  9,#"�-b�����b���^Eq@|Z� � �@jkoa)�3eh� �����'E������b�#	���LE��!+da)�� �]Eva)� � b!+393q-Q2E��� t �'!����b���bp�ia��lE�����7aK^]q1�ha�#���b t 9�E���b�#&e 6 �>�ea�a)b�9,�7a)��b+�B$aKe�^Eq��b�E��� t ��'!���>bA��bGE%E���� 9�e�eh�"+*aQa)��)���by8w`��	��'1������b%x&�>b@� J |n9@�'?w K yn��bGE�Eva)� � b!+393q-Q�E����
\ '������bA�ia��AE���3?C9¯QKe�^]q���b t 9�E���b!#&e 6 ���ea�a)b�95�ha)��bhx&��b�|Z���n9@�'?2�Lyv�4j

1

10

10 2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Spuren mit Treffer im Mikrovertexdet.

Alle Spuren

σspur (cm)

Sp
ur

en
 / 

10
µm

� a�a�a«QVE��#b!#%��|4Â ����� J ��� � ����� ,���� HQ�0 ��?��=�*� �����A �� N �	�C� ����,���
 H ��� �&�F������� ��� ���	
�2
� . � / � DED +5��7-�. ��)�, � D �>�,�.65�� . ��� � .C?�� � ,�1 +�5 �
� )�+5�1#/��
�� ���NEva)� \ ��� n 'm9@�E93���&����pE��� \ '������bCW�Eva)��9�Q«Q)� \ '���� 6 �ha�����ha)�b ����?] �-QRQ��?q�9�a��bCW 6 �>���=�]E��� #>�3 � n ���o$�da����E95# +��� ���q-Q)��x9@��e�E��� \ ���E9@q4QM93��e&E��q�b���b!#�j2k�9>e �Lf �b�� ��aMe����6#��E93��� a)b � a)a�aRQ�E���b!#N��y +�da�#6�
Eva)�eo$�da����  9,#>�YE��� \ ���!9@q-QK93��e&E���q�b��#b!# +��� �m��q-Q)��AE��3e \ ��� n '�93�E93���(����Ee0j
koa)�3eh��¨�bmekaK^]q#���q��*a/�DQk 9 n �HetaK^]qhE��#�E^Eq[Eva)� : a)b-a��(+da)�q���b!# E���#���n�3e�e7�b��b \ '������bza)bhE���� a��(����� ?b`?=�bGE��b : ���da�#�b�aKedE���!�+Q aK^Eq_x&����ha)b!#>���bCjªk�9,+��_B$a)�'E�E���ª�p�3^Eq�e7�PQ7B$a"� 6 �#b!#&e7'���b 6 � ?* ���g���LE��3e : ���da�#�b�aKeE����E^Eqi�da)b��b � a��<a��3e��7a"�n�=��j��7b�Eva)�3eh�� � a��<B$��FE��bn9¯QRQ)� #>�!���b \ '�������b9E�� e : ���da�#�b�aMe�eh�3e0W�93� n ��2E����
t �'!���>b�`�WGE��� S ���"���>b�`���b^E�E��� S a)��b�e7'����IW��da)b-a��(+�6#��bâj<¨�� 93��^Eq%Eva)�H�7b'?=�����	95�ha)��b�E����$�ia/�)�+Q)����b
\ ���!9@q-Q)'��&eta/�7aM�>b +��Hb��!� +��bCW�B$a)�FE_Eva)�3e7�$a)b �m�>����+�B[�da)���WvE��� : ���da�#�b�aKe�b�9>^]q1���  9,#�Q aK^Eq�q�a)b!+��!#�� ?] ��#"�����#���!9�E��� \ '��#���b�a"b�E��b � a����ia����da)b-a��(+�6#��bâjDkoa)�H�da)b�� \ '����Ax&��UQ7 93�'? �Dx&��b�E�����ia�� �+Q)����b \ ���E93q-Q7`
'1�Leka��ha)�>b 9@�me a)b ��` ; aK^Eq'����b!#?�ia/�2Ò Ü 9�QKe : O����!9@'���QK95�ha)��b�e ?=�q-Q)��-��bGE�Eva)��93bGE����� \ '����<x&��+Qk 93�'? �<x&����fa�� �UQ)����b��p� ^]q�e7�PQ7B$a)� 6 ��b!#&e7'���b 6 �<9@��e$a)bB 4` ; aK^]q1����b�#i�fa��AÒ Û 9¯QKe : O!���E93'1�LQK9,�ha)�>b�e ?=�q4Q"����j�hb�E���� � » `��,a/�AB$a)�'E�Eva)� \ ���n�n�

� » ¶ �9:
� �

�
:

Ò »�
	
 ��a���i9�Q«Q)���da)b4a1�&+�"#>�b��b \ '�������b����ia)b�a)�fa)��)��j[k�a"��?��  � n � � :

aKe��eE��� � ame��E93bGE�E�����u` ���b \ '��#�x&���/x&����i���+Q aK^]q���b
�:�3^Eq�eh�0Q�B$a)� 6 ��b�#&eh'#��b 6 � �#bGEeÒ �
	 aKe��ÔE�����b1�Ee7'���� ^]q���bGE�� ���q-Q)��Ij®�7� '��ha)�y 9@���b
�p�3^Eq�e7�PQ7B$a"� 6 �#b!#&e7'���b 6 �?�: ��e�eh�b�Eva)�ea��daVE��b \ ���E9@q4QMe7'������bp�ia��&a���> ��^ 6 ekaK^Eq'�7a�#"�?e7�da)bCWÀB$�>q�a)b!#��&#��b
\ '������bCW�E&a"�l�da)b��b #>��� n �b¡o$�da����!9,# +���� � » Q a"� ?=���bCW�a��da[�da)b���YB[�da�������bh������E95�ha)��b 9@��eeE���� � a��
q���E93��e�#>�b��>���n�bhB$��FE��bCj : a"b#�n9@��e ?* ��q��+Q aK^Eq��%o$�3e�^]q����da7a���b!# E��3e � a��!e�imbGE��(�?etaK^]q a)b�{Æ������jYk<9�e

���



0

20

40

60

80

100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Unsicherheit vor dem Fit

Unsicherheit nach dem Fit

σprim (cm)

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 2
µm

� a�a�aRQVE���b!#��Ly�Â�� ��� J ��� � ����� , ��� � �
N�!��� ���>� ��� ��,���
 � ����� '��� �	 � ������
 �>� � � � �  �C�C
N�  � ����
 �A ��sN �	� I
� ����, ��
 H � � ���F� ����� �������=
�? ' �(,&� � H��0 � �	,X�,&� �(���+� � H��0 � ����� ������� �= ����? ' ��R� �0� �C$��	F2�����
 � � �	 � Z �1
 ��� I
�����)� � � ���+� ��,��= J ��� � ����� �" �?6� �� �F, ,�����H � �����*�:�" A
�,��	�   �C�9 �F,O,C��
�
���� ����� ��� ��� Z �1
 � ���������B�
� ���+� �(,��	 J ��� � �����3 �"���@, ��� J ��
 � ��� �  �C� ,���
#� �<��� '� � �= � ���<�I
 ��� � � � �  �*� 
N�0 � � �!
G �������(�4��7$�� I
��� �	�  Q*� ���+� ���GH��  � �	 ��@, �	� �#� ���+�A*�1
G�" �� ����,���� � ��� � �� I X �#� � ���� I  �F,�� � ���
��0 �)2
e�^Eq��E9 �	��)��� �oaKe����"#>�E9@�n� a)b � a�a�a«QVE��#b!#N��y+�da�#"�ªEva)�D¨�bmekaK^]q#���q��*a/��a)b�E�����o$�3e��7a"�n�i��b!#AE��3e§�:�3^Eq�`
eh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'���b 6 �!e�b�9�^Eq�E��� � a���j2k���[�fa�� �UQ)���� ���q-Q)��AE�� e$'��ha)�y 9@����b��:�3^Eq�eh�0Q�B$a)� 6 ��b�#&eh'#��b 6 �Eea1�&���3 95#"�2��� � � ��bGEHaKe��2E�93�fa�� a)bzE���Ee7�PQ7a��b�?-�  � n ��b����FE�b��#b!#lB$a"��E���x�fa�� �UQ)���� \ '#����?=�q4Q"����j�k-���E^Eq

\ '�������b(9@��e_¢�����?! 9¯QRQ)�b�x&��bhQM93b!#[Q"�Ia1��bGE��b�a)`
��9ZE����>b��b

0

10

20

30

40

50

60

70

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Entries
Mean
RMS

     852
 -.1907E-03
  .8191E-02

Differenz ∆ (cm)

E
re

ig
ni

ss
e/

10
µm

� a�a�aRQVE���b!#z���4Â �.� �.��� E �����.,��	�5*� ��� I��� � � � ��� �	5��± ?A' � ���+� � 
 ��� �����;� �������	
� � ���+�"*�1
>
 ��2

a)b�E���AE��� t ��'!���>b�eh'��#���b1� #>�(#���b!#��3e7�(� +&���b �-��faKe7'�qw 9@���
aKe����3ei�y �"#�Q aK^EqCWAE�9 n E����b#����%�p� ^]q�e7�PQ7B$a)� 6 ��b!#&e7'���b 6 �?! 9�QKe�^Eq-Q aM^Eq����B$�daKe7��a)b�Eva)���b'�)#��(#>�b!#>�3eh�(�)+(��� �-��faKe7'�qw 9@���
x&���Ee�^Eq��Za1��b�B$a)�'EÀj : a)b��yeh�LQM^Eq��%XY�� +��������b!#%x&�� #>�3 � n ��)�E��b \ ��� n '�9@�!9@�n�(����x��bGEBqm9,�Ye7���ia/�ÔEva)��� 6 � �*a"b#�b : a"b ��� n
93�'?³Eva)��#>���� e�eh��b�� t ��a��bme&E�93�����j � QMe-�da)bh¦ �3e���W���ahE����
�,a/�?�da)b��zX ��� +�������b�#	�� +���!#"�IWCB$a"�FE�E���?b������_�:�3^Eq�eh�0Q�`
B$a)� 6 ��b�#&eh'#��b 6 �i�fa���E���%�fa��)�+Q)�����b \ ���!9@q-Q)'��&eta��ha)�&bCWAEva)�
�#b�9�a�q  9@b!#3a/#�x&��b¡E���\eh'��(+da)�PQRQ)�b�¦,��'��LQ"�6#@a)�hE��3eYa��(����� ?b`?=��bGE��b : ���da�#>b�aKe�eh� efaKe���W2x&�� #LQQaK^Eq��bCj�k<9,+�¡B$��FE��b¡Eva)�XY���a�a)bGE���b�#&e+x&� 6 ��������b +IB$aMe�^]q#�bßE��� ���&���FEva)b�9,���b����&`
e7'����#b!#	��bGE[E��b[a��daVE��b[�:�3^]qmeh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'���b 6 ���b 93�'?E&a"� �CQ"��#��haK^Eq'����b!#NE��3e t �'!���>b�e�'����¯�ha/+*a"��� ��j<k�a"��koaRf �����b!+

±�¶�������� �
E��� S ���¯��� 6 �7a)��b��bHaKe��Yeh�bmeka��ha7xn9@�1?��*a"b#�DX ��� +�������b�#�j �oa)��,aMe���� �DE&a"� S ���L��� 6 �ha)��b�E�� e®XY��&a�a)bGE���b!#&eU`x&� 6 �����!e2+��� �ia/�)�+Q)����b_�:�3^Eq�eh�0Q�B$a)� 6 ��b�#&eh'#��b 6 � �#bGE�� � Eva)� S ���L��� 6 �ha)��bzE��3e�X ���&a�a)bGE��#b!#&eUx&� 6 �����!e+���gb�����bz�p�3^Eq�e7�PQ7B$a"� 6 �#b!#&e7'���b 6 ��j : a"b#�HXY�� +�������#b!#lBi ���'E��%etaM^Eq�a)b��da)b���[b��(#&95�ha7x&�b�koaRf �����b!+E���Ha��daVE��b S ���L��� 6 �7a"�>b��b +�da�#���bCj � a�a�a«QVE��#b!#���� +��da�#"�lEva)�zkoaRf ����b�+9± ?* ���lEva)� t �'!���>b�eh'#�����bâjk�����za�� ���PQ7B$��)�DE���2XY�� ���daRQ"�#b!#HaKe��<�Y� Á ~ ��� Á J�� � ��bGE>+�da�#6� 6 �da)b��?eta�#�b�aRi 6 9@b1���NXY�� +�������#b!#eE�� e
b�����b%�:�3^Eq�eh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'��#b 6 �!ePj2k�9@q#�� 6 93b�b[E���� \ ��� n '�93�E9@�n�(�����a��(+# �!#�Q aK^]q�E��3eDE��#�E^Eq@E��b � a��a1� e��ha)�n�=���b%�:�3^Eq�eh�PQ7B$a)� 6 ��b!#Leh'��#b 6 �!e a�����3^Eq�b��(�DB[��'E���bCj

��



�H�5� 	 � 
�� 
�2��
���� � �� � 
� ����� �
� � �!�
� 
���
�

� a�a�aRQVE���b!#p�� +�da�#6�<Eva)��XY��)���daRQ)��b!#]E��� \ ��� n '�9@�!9@�n�(����Yb�9>^]qn9�QRQ"��bfa)bzEva)�3eh�� �?9@'�a����0Q 9@�'? #>� ?] ��q���`���b \ ^Eq�b�a��)���b ?* ���lEva)� t �'!����b��b �ia��NE�����7aM^Eq1�ha�#��b��78�GLsCÓA+8 GIq®���#bGE ?C9¯QKe�^Eq��b��78�GIq�ÓA+8 GLsC� t 9L`E���b!#Le 6 ���ea�a"bm9,�ha)�>bCj : e�B����'E���b� K y t �'!����b��bn�ia/�ÔE�����7aM^Eq1�ha�#��b t 9�E���b!#&e 6 ���ea�a)b�95�ha)��b���b^E_�Lyv�
t �'!���>b��bn�fa��2E����?C9¯QKe�^Eq��b t 9�E��#b!#&e 6 ���ea�a)b�95�ha)��b #�� ?=��b^E��bCjªk�����ia�� �+Q)���� ���q4Q"���<E��� \ ��� n '�9@�!9�`
���(����Ca��(���  9,#6��yv� � �@jª¦ 9La��PQRQ"��4+�da�#"�<E��b : a)b��m� n E��� \ '���� 6 �7a/����ha)�b%��bGEeE�� e� a��!e�E��3e,'��ha)�y 9@���b�p�3^Eq�e7�PQ7B$a"� 6 �#b!#&e7'���b 6 �Ee-9@�'?wEva)� � b!+39@q4Q�E���;eh�PQ)� 6 �ha)��)���b t �'�����b#�b���bGE%E��b��ia/�)�+Q)����b �m��q-Q)���W
9@�'? #>�(���daRQ���a)b : Q)� 6 ������b��b���b^EB� �&��b#�bCj

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Stoßparameter δ (cm)

Sp
ur

en
/0

.1
m

m

Richtige Ladungskombination

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Stoßparameter δ (cm)

Sp
ur

en
/0

.1
m

m

Falsche Ladungskombination

� a�a�aRQVE���b!#h�Z-Â�� � ��� �	� ��
�
��	 �	9H � � �&�7� ���)� � �����)� ��� � ���+�� Q*� �	 ,���� � ��� � �� �	J� � �-, �����<�!�<���;�+� �	� �",5 �C�C
�� �)� $D�� ��� � ��9 �F, ,����#?����1
��<� �= � �",5 Q*�C
 � ��� $D�� � �;� ��F2 / � ���=
 ���=O �F,G� ���:�����= J �� 
N��F,
���+� ��� � ���+�"*�1
>
 � � �P
P���B� ��� ��XF,&� � � � ���� ���%$&� � 2*����'� ���������1
�,&� �-�)*� ��� �Q$��	 �		��� �=5� �	 
N��F, 2

� J



: Q)� 6 �����>b��b ; aM^Eq1�ha�#��p� �>�eaCj ��9¯QKe�^Eq��N�����eaCj � Ò � � � ���
� QRQ)� y K  �I�-� �I|�y

�za��A¦,���Pf ��$a)b \ � � J  � K � ~�|
b�9�^Eq � a�� � J  � K � yv
� �&��b���b ; aM^Eq1�ha�#��p� �>�eaCj ��9¯QKe�^Eq��N�����eaCj � Ò � � � ���
� QRQ)� yv J � K � � K J

�za��A¦,���Pf ��$a)b \ � |��Z� �0y J ��~
b�9�^Eq � a�� |��Z� �0y J y�y

¦ 9La1�0Q«Q)��4Â � � ��
� �����*� , ��� 
���� �����;� ��� � �	 � ��� � �� �	 X �A �?6� ��� ���+� � �� �4� ����� � �� �=@ �F,3K�� �� �=8 QF,
,���� � �� �F �� ,���� H��0 � ����� ������� �=  �F, ,���
nN � ��
O,���
 � �<��� '��� �	 � ������
 �>� � � � �  �C�C
N�  � ����
 �" �?3,&� �
�5���)�*� ,����(
���� ��� � � ��� � �	OH��0 � �	  �F,T�A �? ,��	 �%� � � � ��� �	cN �	�*� ����,��P
�H ��� �&�F������� ��� ���	
�2

��"$!%"'& � � . (%/�3
�#)�>�,�>�DE.0/�.6, �%.2, / . � ?@+�5 � -�. ��� 5=/ .6, �%,�+5�- �
�hb�E&a"� eh�� � b�9�Q ��e7��B$a)�'En9@b�#��b��>���n�bCW4E�9 n Eva)� \ ��� n '�93�E93���(����&x&��� ���*a«Q)��b�#
x&�>b t ��'!���>b��bn�fa��<E����?C9¯QKe�^Eq��b t 9ZE���b!#Le 6 ���ea�a"bm9,�ha)�>b �da)b #>�!���3e �A�4E��PQRQYe7�LB$��q4Q2?] ����Eva)� � b!+ 9@q-QªE����H¨�b1����� #�����bGE������da�#�`
b�aKe�eh�/9¯QKeH93��^]q ?] ���NEva)� ��������E��� \ ��� n '�9@�!9@�n�(�����&x&��)���daRQ)��b!#hE����l¨�b1����)#����#bGE�����da�#�b�aKe�e7�	�ia/�NE����
�haK^]q1�ha�#>�b t 9ZE���b!#Le 6 ���ea�a"bm9,�ha)�>b�E�93�Ee����PQRQ���jkoa)�3eh� � b#b�9@q��n�DB$a)�'EBa)� ?=�LQ�#��bGE��b��ia�� �oaRQ ?=�AE���Ye7�PQ)� 6 �ha)�� ���b : ���da�#�b�aKe�e7�?9@�me�E�����i�4Q/�7a)q�9�E�����b�a7`
e�^Eq��b �A�>b'��� 8 9@�UQ"� \ a)�i�-QK9,�7a)��b  ��a����'��> �'? �Ij � a�a�aRQVE���b�#9� J �79v�3+��da�#"�-9¯QKe$�Lf���b��3e �oaKe����"#>�E9@�n�ÌEva)�
¨�b'���� #>����b^E-x&�� ���daRQ)��b!#�a)b�E��� \ ��� n '�93�E9@�n�(����&x&��)���daRQ)��b!#��ia��lE�����7aK^]q1�ha�#���b t 9�E���b�#&e 6 �>�ea�a)b�9,�7a7`
��b ?] ���NEva)��e7�PQ)� 6 �ha)�� ���b : ���da�#�b�aKe�eh��93��eYE����B�i�4Q/�7a)q�9�E�����b�aKe�^]q���b �A�>b'��� 8 93�+Q)� \ a"�i�4QM95�ha)��bâj[koa)�X ��� ���*a«Q)��b�#_a��3e����q1��93��eA� K | \ '������bCj2koa)� \ ��� n 'm9@�E93���&�����E���3?C9�QMe�^]q#�b t 9ZE���b!#Le 6 ���ea�a"bm9,�ha)�>b��b
eka)bGE:9¯QKe S �#b 6 ���Ha)b � a�a�aRQVE���b!#�� J �79 �-�da)b!#>�(+�daK^Eq�b��(�Ij : e�B����FE��bh�4��� \ '������b �ia/�]E��� ?C9�QMe�^]q#�b
t 9�E���b�#&e 6 �>�ea�a)b�9,�7a)��b #�� ?=�#bGE��bCjNkoa)�zkoaRf������b!+�a��(���  9,#6�Y���� K : ���da�#�b�aKe�e7���#bGEyaKe��
x&��� ���  9,#LQQaK^Eq
�fa�� = �-QRQ�j
¢���� #>�b�9@�#�b S �> �'?=��b!#¥E���  ¨Aa1�����da)b�e��ha)���i�#b!#¡E��� ������� E���%a��daVE��b X ��� ���*a«Q)��b�#��b�B$a)�'E �da)b
� �LQ)���6#������Lx-` \ �ia"��b��Lx-`�¦,�3e���E��#�E^Eq!#�� ?] �#q�� ��{Æ K �ujNk���l����Q)�n�"#>�����Lx4` \ �fa)��b#��x4`�¦ �3e��HaKe���a)� ?��&#��b�`
e�9,�)+�+�l�da)b��� � » `�¦ � e��-��b�9�a#q  9@b!#3a�#9x&��b�E���Ao a)b!#>�  � n �vjD¢�����!e��DB$���'E��b Eva)�i9 646 ���i�-Q a)�� ���b%X ���&`���daRQ)��b!#>�b��<��� �AE�����b�9�^Eq�?-�  � n �A#���>�'E�b��&���b \ ��� n '�9@�!9@�n�(����e���

�
� � » � Ñ�ÑIÑ � �

�
�AE���Aa��daVE��b

X ��� ���*a«Q)��b�#��b #���a�aRQVE��(�Ijdk�a"�\9 646 �#�i�-Q a"��� ���lXY��)���daRQ)��b!#HaKe��AB$a)� ?=�LQ/#6�lE��Pimb�a)�� �IÂ
�<� �v��¶

��� ��
K ?  ��� � � �

�� : Ï ?  ��� �
:
� � � �

:
q �� ?  ��� � � �

� Ákoa)��XY��)���daRQ)��b!#�aKe�� �*a"b#�����>b��"����bne����da�#��b^E�� \ ���'?=�b1?=��b 6 �ha)��bCj��:�b�bpEva)��a��daVE���beX ��� ���*a«Q)��b�#��b�E����
\ ��� n '�93�E9@�n�(���� #>�!�n ��a�����da)b�e��7a"�n�n�bCW�aKe���Eva)�lx&�� �7a 6 9�Q"�pkoaRf ����b�+YE���-9 646 �#�i�-Q a"��� ����b�XY��)���daRQ)��b�`#��bS ��a���DE��b=#��3e�9@�=���b9o$�����daK^Eq 6 Q)�da)bCj � a)a�aRQ�E���b!#�� J �uaÀ��+�*a/#6�DEva)�<9 646 �#�i�-Q a"��� ����b_XY��)���daRQ)��b!#>�bE���%a��daVE��b�X ��� ���*a«Q)��b�#��b 9@��e � a)a�aRQ�E���b!#�� J �k9 �'j koa)� #>�3 � n ����x&�� �7a 6 9�Q"� � a-B[�daK^]q���b!#�a��(���3 95#"�±
	�5��A¶ K Á K J �4��j � ��edE����A� �LQ)���6#������Lx-`bXY�� ���daRQ"�#b!#h{} K � ?=�LQ/#6�	?] �#�DEva)�3e7�B�l9¯O�a)�	9�Q)�ekoaRf �����b!+?�da)b��

���



Stoßparameter δ (cm)

si
m

ul
ie

rt
e 

Sp
ur

en
 / 

0.
1m

m

(a)

Untergrund

Falsche Komb.

0

10

20

30

40

50

60

70

-0.1 0 0.1 0.2

(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)(b)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

-0.05 0 0.05 0.1 0.15

∆Max = 0.0721

Stoßparameter δ (cm)

A
kk

um
ul

ie
rt

e 
V

er
te

ilu
ng

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

-0.05 0 0.05 0.1 0.15

� a�a�aRQVE���b!#�� J Â#�)� �.� �LH ��� �&�F������� ��� ����� ���������+�! �*� ,���
 � ����������) �F,���
��%� � , �����<�!�<���;�+� �	 � �A,5 �*� 
 I� ��� $D�� � �;� ��  QF,O,&� � � ��� � ���+�� Q*� �%���L,���� ?���� 
��<���	 � �",5 Q*�C
 � ��� $D�� � �;� �� �" A
 , ��� �  &� �;��� �A, � � I
*�1
���� �	OK��) � ����� ��� � H����  &�:��� � �)F2�$&� � � � $����!,��	8�����  ��  &�+� �������	 � ��� � ���+�! �*� �=F2
� 93q��Ee�^]q��*a"b4QQaK^Eq 6 �da��lx&��b:����q��?9¯QKel�� � +�B$�*a�XY��)���daRQ)��b!#>�b 93��e��da)b��� #������da)b�e�9@�n�b�?-����b^E-x&��&`���daRQ)��b!# +�[i�bGE��bCW�E&a"�n�da)b��>#>�3 � n ����	�	9�O�a)�l9¯Q)�zkoaRf������b!+lq�9�a��bCj%k�a"�zX ��� ���*a«Q)��b�#[E��� ?C9�QMe�^]q#�b
t 9�E���b�#&e 6 �>�ea�a)b�9,�7a)��b��b B$��FE��b�E�93q���ia)� ?=��Q�#���bGE��b 9�QMe��A�4E��PQRQ?* ����E��b¡¨�b1����� #�����bGEpa)b�E����
X ��� ���*a«Q)��b�#��ia��HE������haK^]q1�ha�#>�b t 9�E���b�#&e 6 �>�ea�a)b�9,�7a)��bha1��b��!�)+(��j

��~



� �V�����r
d���c�����(���S�B����� �
	c���
k��� \ ��� n '�9@�!9@�n�(�����AE��� t ��'!���>b��bc9@��eda)`uo�93��&��b�¢����?! 9�Q«Q)�b�qw 93b!#"�IW�B$a)� a)� x&����q��� #>�q��b^E��bz�B9L`
'�a����PQ#>�(+�da�#"�IW�x&��b�E��� t ��a��b�e�E�9@������E���Ya)`uo�93��&��b#�b 9�aCjhkoa)���fa��)�+Q)���� t ��a��bme&E�93����iT 6�� E����a�`uo�93��&�>b��b[B$a)�'EAa)b�Eva)�3e7��Ì�?9@'�a����0QDE����E^EqA�da)b���b � 9¯O�a"�i�#�_` t a 6 �PQ a"q#�&�4E-`��,a/�n93b�E&a"� \ ��� n '�9@�!9�`
���(����&x&��� ���*a«Q)��b�#�a��3e��ha)���=�Ijw¢������Ee��ªB$a"�FE_E&a"�AE#9,+�ibw �6�ha�#�� � a���?=�#b 6 �7a)��b�a1� eh'�����^]q���b���b^E�#��(���3e����(��j
k�9@b�bzB$a"�FE	�fa��2Eva)�3eh��� ����b 6 �ha)��b Eva)���fa��)�+Q)���� t ��a��b�e�E�9@�#��3#>���� e�eh��b���b^E	9@b�e�^]q4QQa)� n �bGE9B$���'E��bEva)�ie �#e�����l9,�haKe�^]q��N¨�bmekaK^]q#���q��*a/���b�EvaKe 6 �!�ha)��)���#bGE%°v��93b'�7aRi*+da)�� �Ij
�A�&� 	 � 
�>� �!� � ������� �	�
¨�� E����E^Eq�E&a"� � 9�O�a)�i����` t a 6 �0QQa)q��&�4E4` �A�(��q��4E��¡Eva)� �ia/�)�+Q)���� t ��a��b�e�E�9@�#�� +� �n�3e�e7�bCW$aKe��	� e
b��"�UB$��bGEva�#�W<Eva)��� 93q��Ee�^]q#�da)b-Q aM^Eq 6 �da��!e&EvaK^Eq'��� ?=��b 6 �ha)��b �_� � : Ó'Ò : �lE���� #>��n�3e�e7�b��b \ ��� n '�9@�!9@�n�(�����`x&�� ���daRQ"�#b!#fa)b � a�qw 93b!#@a�# 6 �*a/�Ax&��b�E���� t ��a��b�e&E#9@����+���n�4E��PQRQ a"�����bCÂ

�_��� : ÓFÒ : �<¶ ��� � : Ó'Ò : � T 6�� Ó�ÑIÑ�Ñ�� Á �U�4j��L�
¢���e 95� +PQ aK^]q +���� t �Ia1��b�e&E�93����-qw 9@b�#"�lEva)�e�S9@q��!e�^Eq��da)b-Q aK^]q 6 �da��Ee&E&aM^Eq1��� ?=��b 6 �7a"�>b b���^Eq@x&��b�B$�da�������b
S 9@�!9@�n�(�����b:9�aCWw93�'?AEva)�ne7'w 9,����?�da)b!#��(#L9@b!#>�b�B$a)�'Egjekoa)�_�S9@q#�Ee�^Eq��da)b-Q aK^Eq 6 �da��Ee�EvaK^]q1��� ?=�#b 6 �7a)��b �#@a7a!�eE&a"���S9@q��!e�^Eq��da)b-Q aK^]q 6 �*a/�%93bCW ?* ���?�da)b����ia�� �UQ"����� t ��a��b�e�E�9@�#��HT 6�� �da)b������da�#�b�aMe ���ia����da)b���\ ��� n '�93�E9@�n�(���� �

:
��bGEj�*a"b#�� ���q-Q)���Ò : +��a����am9�^Eq'���bCj¡koa)� ����b 6 �7a"�>b �i� n E�93q����?=��Q�#>�bGE��

= �����fa)�����b!#&eUa��LEva)b!#��#b!#����?] �-QRQ)�bCÂ
q���
� �

��������� ��� ��! ��"$#&%'�

( ��)+*-,3e�e/.�b!#0�1,2)43fa�� ��56,2)7,b98:,<;=,�b�e7��>?.�,2)+@ 6 �BADC )E�F� C ,HG�>JI�)EK7LMI�, C6N 5 C LOI 6 , C �MK7� C LMI1�7, ?P. N 6 � CRQ�N > N� C ,�#�,<3�,?KSK/, N , N-T'USQ�V�W >J)M>?3�, U ,2)X> N�Y , W > V�U . N �-��>?;=, C � C ,�Z4,?K7>?3 U�A >JI[)MK7LMI�, C6N 5 C LMI 6 , C6U
\4��]2^2_<`2`2`a_M]

�
_Mbc^2_2`<`2`a_Mb

�
� @ed � �f� �ghji ^1k �l] h _Mb h�m @nd�o?� ��"$#&p'�

>q5r56,2) T'U7Q�V�W >?)M>?3�, U ,2)f3s>2t C 3 C ,2) U #fuv3 N1C LOI U 3 C6Uxw ) Q �1.[y U , Nsz'Q�N . N$U ,2){uv3sK U?|> N �1, N K/,2I[)Dy'5R, CRN , NG}>?I�)MKSLOI�, CRN 5 C LMI�y', C6U , N )7,?LMI N , NF~ .93 |.cK7K�, Na��ADC )E� N$C LMI U � C , Q ;c, N}Y , ~ , C6Y�U ,-Z4,?K7>?3 U�A >JI[)MK7LMI�, C6N��5 C LMI�y', C6U ;=,<)7,?LMI N , U<� K Q�N �1,2) N �1,2)48 Q�Y >J) C6U I�3H.cKX� C ,?K/,2)+Z4,?K7>?3 U�A >JI[)MK7LMI�, C6N 5 C LMI�y', C6U2�
5 Q�Y \�� ��h6i ^

5 Q�Y k ��] h _Eb h m @ d o?�M! ��"$#��$�
� ,2)H� CRUHA .[)M�1,s3 C6U �1,23 w ) Q�Y )E>J3�3 W >?y', Us�}�P���a��� �1.�)ELOI Y ,e� |.�I[) U�� "��?��# � >�K w ) Q�Y )M>?3�3 W >Jy', U�}�P��������C K U , N$U�ADC LMy',e5 UBA�Q )E�1, Na� .[3 * C6N1C 3s> z'Q�N ��. N y U/C6Q�N , N�~ .}� N �1, N #}� N � C ,?K/,<)s� N >q56��K�,A .�)M�1,0��>JI�,<)B� C ,08:,2;c, N K7�[>J.�,2) Y ,?K�.cLMI U<� � |.�)�� C ,��1,<) N , Y > U/C6z ,�8 Q�Y >J) CRU I�3H.cKH�1,<)
Z4,?KS>J3 U�A >?I�) �K7LMI�, C6N 5 C LOI�y', CRU�  5 Q�Y \¡3 C6N1C 3s>25 C K U #
� N �$,2) T¢U7Q�V�W >J)E>J3�, U ,<) z ,2) U , C 56. N�Y 3 CRU �1,2)�) C LMI U/C6Y , N 8a>��1. N�Y K/y Q 3H; C6N > U�CRQ�N£YJC ; U ,?K4, C6N , N � N$U , C 5�M�  H¤2¥2¦R§ � z'Q�N 8:, W�USQ�N , N >J.cK�; ��¨ >?)7� Q�N ( ,2)�� |>q5r56, N . N �B, C6N , N � N$U , C 5 ¤2¥2¦R§fz'Q�N u N$U ,<) Y )S. N �1,<)7, C6Y�N$C K �K/, N # � >�K©* Q �1,e5r51� |.[)�� C , T'U7Q�V�W >?)M>J3�, U ,2)�3 C6U �$,2)a) C LMI U�CRY , N 8a>��$. N�Y K�y Q 3H; C6N > U/C6Q�N�U , C 5 U K C LOIª��>JI�,<)

«�¬



CRN , C6N ,�G�>JI�)EK7LMI�, C6N 5 C LOI[y', C6U K7� C LMI U ,e�P. N y U�CRQ�N � |.�) � C , T�C6Y�N >25R,<)7, C6Y�N$C KSK7, k ����� . N �0, CRN ,�G}>?I�)MKSLOI[, C6N��5 C LMI�y', C6U KS� C LOI U ,n�P. N y U/C6Q�N � |.�) � C ,}u N1U ,2) Y )7. N �$,2)7, C6Y�N1C K7K/, k ¥<¦R§ # � C ,FG�>JI[)MK7LMI�, C6N 5 C LMI�y', C6U KS� C LOI U , ��P. N y U/C6Q�N k ����� ADC )E� C6N�� > W1C6U ,e5�"1#6��#R�s;c,?K W ) Q LMI�, N #�� 5 KH* Q �1,n5j54� |.�) k ¥<¦R§ � C , N1U � C ,	� ,<) U , C 56. N[Y�1,2) T'USQ�V�W >J)M>?3�, U ,2)43 C6U �1,<)D� >q5 K7LMI�, N 8a>��$. N�Y K�y Q 3H; C6N > U/C6Q�N # � C , T'U7Q�V�W >?)M>?3�, U ,2) z ,<) U , C 56. N[Y 3 C6U�1,2)x� >q5 K7LMI�, N 8a>��1. N[Y K/y Q 3H; C6N > U�C6Q�N}ADC )M� C6N
� > W$CRU ,e5{"1#R��#&% W >J)E>J3�, U ) C K C ,2) U # � C , w >J)E>J3�, U ,2) A ,2) ��1, N9~ .cK7>?3�3�, N 3 C6U �$,2)�3 CRUSU 56,2)S, N 8:,<;=, N K7��>?.�,2) CRN , C6N ,23 K C 3H.15 U > N , N � CRU �1,<) T¢U7Q�V�W >J)E>J3�, U ,<)3 C6U �1,2)+) C LMI U/C6Y , N . N � � >q5 K7LMI�, N 8a>��1. N[Y K/y Q 3H; C6N > U�C6Q�N ;c,?K U�C 3�3 U # � .[)MLMI£�1, N K C 3H.15 U > N , N � C6UC K U ,qKB3 |Q�Y 5 C LOI � � C , � Q )73 �1,2)�u N$U ,2) Y )S. N � z ,2) U , C 56. N�Y 3 C6U �1,<)H) C LOI U/C6Y , N 8a>��1. N[Y K/y Q 3H; C6N > U�C6Q�N3 C6U7~ .�;c,2) |.cLMy[K C LOI U/C6Y , N #£�v.cLMI£�1,<)�� N1U , C 54�1,<)�u N1U ,2) Y )7. N �1,2)7, CRY�N1C K7K�, ¤q¥<¦R§�CRN �1,2) T'USQ�V�W >J)E>J3�, �U ,2) z ,2) U , C 5R. N�Y 3 C6U �$,2)x) C LMI U�CRY , N 8a>��1. N�Y K/y Q 3H; C6N > U�CRQ�N C K U�N1C LOI U �1.�)ELOI � C ,ª� N�~ >?I15©�1,2)D� >25�KSLOI[, N8a>��1. N[Y K/y Q 3H; C6N > U�C6Q�N , N �P,?K USY ,e56, Y�U # � ,2)�� N$U , C 5 ¤q¥<¦R§ ��>?)/� C6N�N ,2)7Ic>256;��1,2)f�$.�)MLMI��1, N K U > U/C K U/C K7LMI�, N� ,<I156,2)x�1,<){� >25 K7LMI�, N 8a>��1. N�Y K/y Q 3H; CRN > U/C6Q�N , N-z'Q ) Y , Y ,2;c, N , N � N�~ >JI$5aKSLOI A > N y', N #�uv3 � C ,qK ~ .�,2) �)7, C LMI�, Na�1C K U � C , Y ,?K7>?3 U ,�G}>?I�)MKSLOI�, CRN 5 C LMI�y', C6U KS� C LOI U ,n�P. N y U/C6Q�N N�Q LOI 3 C6U �1,2) ¨ C6N�Q 3 C >q5 z ,2) U , C 56. N�Y~ .�3H.15 U/C6W 5 C6~eC ,2)7, N � � C , ;c, C , C6N ,2) � N�~ >?I15 z'Q�N�����n����Q 3H; C6N > U/C6Q�N , N � C ,�G}>?I�)MKSLOI[, C6N 5 C LMI�y', C6U > N��YJC ; U2� , C6N , � N�~ >?I15 z'Q�N�������n����Q 3H; C6N > U/C6Q�N , N 3 C6U �1,2)�� >25 K7LMI�, N 8a>��1. N�Y K/y Q 3H; C6N > U�CRQ�Ns~ .B� N �1, N #� C , Y , N >?.�,�� Q )73 �1,qK ¨ , C6U )M> Y Kv�$,2) ¨ C6N�Q 3 C >q5 z ,2) U , C 56. N�Y�~ .�)4� C6U �P. N y U/C6Q�N�ADC )M� C6N�� > W1C6U ,e5{"1#6��# p,2)/5 |>J. U ,2) U #
� C , Y ,qK7>J3 U ,fG}>?I�)MKSLOI�, CRN 5 C LMI�y', C6U KS� C LOI U ,n�P. N y U/C6Q�N � |.�)�� C , T'U7Q�V�W >?)M>J3�, U ,2)�>25r5R,<)�8:, W[U7Q�N , N C K U ��> N�N��>�K w ) Q �$.�y U �$,2)BG�>JI�)EK7LMI�, C6N 5 C LOI[y', C6U K7� C LMI U ,e�P. N y U�CRQ�N , N � |.�)ª� C , T¢U7Q�V�W >J)E>J3�, U ,<) z ,2) U , C 56. N�Y 3 C6U�1,2)s) C LMI U/C6Y , N . N � � >25 K7LMI�, N 8a>��$. N�Y K�y Q 3H; C6N > U/C6Q�N 3H.15 U�CRW 5 C6~eC ,2) U 3 C6U �1,2) ¨ C6N�Q 3 C >25 z ,<) U , C 56. N[Y #� ,2) C 3 � C6U 3 >qt C 3 C ,2) U ,�8 Q�Y >J) C6U I�3H.cKvIc> U � C , � Q 5 Y , N �1,ª� Q )73 �

5 Q�Y \ � ����
h6i ^
5 Q�Y�� �M�  £¤q¥<¦R§ � k ������� ¤2¥2¦R§ k ¥<¦R§�� � � ��hji ^ 5 Q�Y k ¥<¦R§ � 5 Q�Y k ¥ �"!$#&% ��"$#&"'�

' C ,2)x;c, ~ , C LMI N , U(�*) � C ,H� N�~ >JI15��1,2)48:, W�USQ�N , N 3 CRU �1,2)x) C LOI U/C6Y , N 8a>��1. N�Y K/y Q 3H; C6N > U�CRQ�N #

+-,/.�,0. 132/46587:9;4=<><>? +A@;B-CD2/7E@�?GF+�,39:2/4IH-2>J @AKL</46,G4=2>J @M2/NOND4
� C ,3�f,2) U , C 5R. N�Y �1,<) T¢U7Q�V�W >J)E>J3�, U ,<) � � C ,�3 CRU�W ,2)/�P,2y U ,<)+�v.LP |Q K/. N[Y-Y ,<3�,?KSK/, N9Aª|.�)E�1, ��C K U �1.�)ELOI� C ,B�c>25 U . N�Y �1,<) ¨DQ'Q K U7�S� �$,2) w�Q 5 >J) ADC6N y',n5 �S� �1,2) 8:,2;c, N KS��>J.�,<) � . N �s�$,2) ( ,2)�� >q5r5 K ADC6N y',e5 z ,2) U , C 56. N�YY , Y ,2;c, Na�

kRQ/SUT §�V����� � k �0W�X��-Y k �lK C6N(Z �AY k ��@ d o��:Y k ��K CRN([ �E! ��"$# « �
� C ,?K/,\�f,2) U , C 56. N�Y y�> N�N 3 C6U ' C 5r�P, z'Q�N8] )S, C6Y�N1C K Y , N ,2)E> USQ )7, N ,2) ~ ,<. Y�U A ,2)E�1, N # � C ,£, N ��5 C LMI�,�v.LP |Q K/. N�Y[� 3 C6U �1,2) �1,2) T'U7Q�V�W >?)M>J3�, U ,2) Y ,23�,?KSK/, N ADC )M� ��z ,2)MKSLOI�3 C ,2) U � C ,\�f,2) U , C 56. N�Y # � C ,� ,<)MK7LMI�3 C ,2)7. N[Y ,2) YJC ; U K C LOI ~ .[3 , CRN , N �1.[)MLMI � C ,�. N�Y , N >?.�, � , N�N$U7N1C Ks�1,<)s��56. Y ) C LMI U . N�Y �1,qK; ��¨ >?)7� Q�N K � � C ,��1.�)ELOI�� C ,3^', US�&_DC LOI U . N[Y > N�Y , N�|>JI�,<) UBA .[)M�1, � . N � ~ .�3�> N �1,2)S, N �1.�)ELOI�� C ,s,et �W ,<) C 3�, N1U ,e5r5R, �v.`P |Q K�. N�Y # � C ,�,et W ,2) C 3�, N1U ,e5r56,��v.LP |Q K/. N[Y K/, US~2U K C LMI£>?.cKH�1,2)ªu N K C LMI�,2)SI�, C6U �1,qKW ) C 3 |>J)7, N GF,qLOIcK�,e5 ADC )7y$. N�Y K W . N y U Kf. N �s�$,?Kf� ,<I156,2)MKf�1,2) ] t U )M> WcQ 5 > U�CRQ�N �1,2)�8:, W�USQ�N K W .�) ~ .cK7>?3 �3�, N #* Q�N$U ,�a�>J)�5 Q+T�C 3H.15 > U�C6Q�N , N ;c,?KSLOI[)7, C ;c, N+Q � UaN .�):. N�Y , N >J.H� C ,�>?y U .�,e5r56,D,et W ,2) C 3�, N1U ,e5r56,f�v.LP |Q K/. N[Y #� >JI�,<) ADC )M� C6N � C ,?K�,2)x� N >q56��K�,+� C ,X� . N y U�C6Q�N k ����� CRN ~2A , CEb , C 56,�>J.1� Y ,?K W >q5 U , N # � ,<) ,<)MK U , b , C 5a;c, �K7LMI�)7, C ; U � C ,H,et >Jy U , T'USQ�V�W >J)M>?3�, U ,2) z ,2) U , C 5R. N�Y . N � � C ,R�f,2)EK7LMI�3 C ,2)S. N�Y �1.�)ELOI � C ,Hu N K C LMI�,2)7I[, C6UCRN �1,2) � , N�N1USN1C K��1,2)X; ��¨ >?)7� Q�N ��56. Y ) C LMI U . N�Y # ] K ADC )E�F> N�Y , N[Q 3�3�, N � ��> V � C ,��f,2)EK7LMI�3 C ,2)S. N�Y
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�1.�)MLMI�� C , _DC LMI U . N�Y K/. N K C LOI[,2)7I�, CRU ) C LOI U/C6Y �1.�)ELOI ��>�Kx* Q�N$U ,Ra�>?)/5 Q ;=,qK7LMI�) C ,2;c, N�ADC )M�:# � ,2) ~2A , CR�U , b , C 5©;c,?K7LMI�)S, C ; U � C ,+,et W ,2) C 3�, N$U ,e5r56,H�v.`P |Q K�. N�Y # � C ,H��. N y U/C6Q�N k ����� C K U ��> N�N � C ,��c>q5 U . N�Y �1,<);=, C �$, N b , C 56, �
k ����� ��] h _Mb h m @ d o?�f� � �l] h m @ d o?�:Y�� ��b h � ��"$#����

� C ,B��. N y U�CRQ�N � ADC )E� >25 K�� w I1�[K C y � ��. N y U�CRQ�N ��. N � � C ,B��. N y U�CRQ�N � >q5 K��&�4.LP |Q K�. N�Y Kl�P. N y U/C6Q�N �=;c, �~ , C LOI N , U #
1 2/4	��
�AN 2/B���� +A@;B-CD2/7E@
� C , ] ) ~ ,2. Y . N�Y �$,2) w I$�[K C y � ��. N y U/C6Q�N 5 |> V�U K C LOI C6N}~<A , C4T LMI�) C6USU ,�, C6N1U , C 5R, N #-��3�,2)MK U , N£T LMI�) C6USUADC )E�F3 CRU ' C 5j�P, �1,?K���� ��� � � �'# p-Zv, N ,2)M> U7Q )MK�, C6N , Y ) Q�V , ( >JI15 z'Q�N (��� ;��; ( ,2)/� |>25r5R, N ,2) ~ ,2. Y�U #� C ,s��)M> Y 3�, N$U > U�C6Q�N �1,<) ; ��� .c>?)7y[K C 3 8:. N � � ��)E> Y 3�, N$U > U/C6Q�N K�3 Q �$,e5r5 ADC )E�}�1.�)ELOI9� C , w , U ,2)MK Q�N��� )E> Y 3�, N$U > U/C6Q�N Kl�P. N y U/C6Q�N 3 C6U , CRN ,23�� ¥ � ¬ ! ¬�¬ "�"s;c,?K7LMI�) C ,2;c, N # ] K A ,2)M�1, N�N .�)X� C , (� � ( ,2)/� |>25j56,;=, U )M>�LOI U , U2� ;c, C �1, N , NHC6N �1,2) ��)M> Y 3�, N1U > U/C6Q�N , C6N� �¥ ��¨ >?)7� Q�N , N$U K U > N �1, N . N ��� C ,?K�,?K  �¥ � ¨ >J)7� Q�NK/,23 C 5R, W�U7Q�N1C K7LMI ~ ,2)/� >25j56, N C K U # �v. V ,2)M�1,<3 3H. V C6N �1,<) ( ,<)/� >q5r5 K/y', U7U , �1,?K  �¥ � ¨ >J)S� Q�N K�, C6N8 �' � W ,2) Q�N , N$U I >q5 U , N K/, C6N # � C , ( ,<)/� |>q5r56,9�1,?K  �¥ ��¨ >?)7� Q�N K A ,2)E�1, N �1.�)MLMI �[>�K C6N � > W1C6U ,e5���# ��# %;=,qK W ) Q LOI�, N , ( ,2)/� >25r5�K�3 Q �$,e5r5+3 Q �$,e5r5 C ,2) U # � >�K �f,2) ~<A , C6Y . N�Y K z ,2)7I |>25 U7N1C K��1,?K ( ,2)/� >25r5�K  � W� ADC )E� �D~ .[) ] )SI |Q I$. N�Y �1,2)��4.cK/;c,2. U , � >J.$��� ¬�¬"! Y ,?K�, U7~<U #F� N K Y ,?KS>J3 UHA ,2)M�1, N , U�A >-� ¬�¬�¬�¬�¬ (� �( ,2)/� |>25j56,�3 C6U . N�WcQ 5�>?) C K C ,2) U , N
 �¥ ��¨ >?)7� Q�N , N ,2) ~ ,<. Y�U #
�/3 ~<A , C6U , N T LMI�) CRUSUfA ,2)E�1, N � C ,?K/, ] )S, C6Y�N1C K7K�, z'Q�N �1,2)�K7LMI N ,e5r56, N � , U ,2y U7Q )MK C 3H.$5�> U/C6Q�N �1,qK$# w ��8 �� , U ,<y USQ )MK z ,2)M>?)7;c, C6U , U # � C ,�K Q�Y , N ,<) C ,2) U , N
] )7, C6Y�N1C K7K/,0�1.�)MLMI15 >J.$�P, N ��> N[N � C , C6N � > W1C6U ,e5 p0;c, �K7LMI�) C ,2;c, N , ] )S, C6Y�N1C K7K�,e56,2y U/C6Q�N # � C , K7LMI N ,n5j56, � , U ,2y U7Q )MK C 3H.15 > U/C6Q�N K C 3H.15 C ,2) U � C , |>J. V ,2)S, N � , U ,2y �U7Q )S, N . N ��� C ,�*-,?K7K�. N�Y �1,qKD� ]&% �'t N .[)xK7LMI156,?LMI U # � >?I�,2) ADC )M� >J.1�©, C6N , N b , C 5©�1,<) T ,e56,2y U/C6Q�N >?.cK� > W1C6U ,e5{p z ,2) ~eC LOI U , U #� C , Y ,?K7>?3 U ,X8:, W�USQ�N�� �S�1, N$U/C �cy�> U�CRQ�Na� � C , A ,?K�, N$U 5 C LOI >J.1�{�1, N � N � Q )S3s> U/C6Q�N , N �1,2) |>J. V ,2)7, N � , U ,2y �U7Q )S, N ;c,2)7.[I U<� y�> N�N � |.�)�� C ,H3 C6U �1,<)�KSLOI N ,e5r5R, N � , U ,<y USQ )MK C 3H.15 > U/C6Q�N ,2) ~ ,2. Y�U , N ] )S, C6Y�N1C K7K�, N$C LMI U> N�Y , A , N �1, UHA ,<)M�1, N # ] K A ,<)M�1, N ��>JI�,<) ~ .�,2)EK U >?.1� Y )S. N �£�1,2) C 3 * Q�N$U ,�a�>J)�5 Q >J; Y ,?K W , C LMI�,2) �U , N � N � Q )S3s> U/C6Q�N�|.�;c,2) b , C 5�LMI�, N >J) U . N � ' ,2)7y$. N � U >q5r56, T'W .�)7, N£z'Q�N 8:, W�U7Q�N , N >J.cK  �¥ � ¨ >J)7� Q�N( ,2)/� |>25j56, N�C �1, N$U/C � ~eC ,2) U #�uv3 � C ,
� |.[)+� C ,?K/,�� N >q56�[K/,H)7,n5R, z > N1U , N �v;�I |> N�Y?CRY y', C6U , N �1,2) T ,e56,2y U/C6Q�N K �>q5 Y�Q ) C6U I�3�, N z'Q 3 ��3 W .15 K�. N � b )M> N K z ,2)EK7>q5 C 3 W .15 K ~ . K C 3H.$5 C ,2)S, Na�xA ,<)M�1, N � C ,98:, W[U7Q�N , N , N$U7�K W )S,?LOI[, N �£�1,2)B� |.�) �1, N ;c, U )7,(' , N �$, N � 5 Y�Q ) C6U I�3H.cK�;=,qK U/C 3�3 U , N ]*) ~eC , N�~ , N K�,e56,2y U�C ,2) U # � C ,?K�,]+) ~eC , N�~ , N K U >?3�3�, N >J.cK��1,2) z'Q 5r56, N � , U ,2y USQ )EK C 3H.15 > U�CRQ�N # T�C ,�K C6N � � |.[) z ,2)EK7LMI C ,?�1, N ,H��3 W .15 K �. N � b )E> N K z ,2)MKS>q5 C 3 W .$5�K C6N1U ,2) z >q5r5 , C6N b >?;c,e5r5R,,�s> N�Y , Y ,2;c, N # � ,2)+�x5 Y�Q ) CRU I�3H.cK ~ .�)��S�1, N$U/C �cy�> U/C6�Q�N9z'Q�N *-� Q�N , N�~ , CRY�U�~ .cK |> US~ 5 C LMI�, C6N ,��v;[I |> N�Y?C6Y y', C6U+z'Q 3 w�Q 5 >J) ADC6N y',e5��1,<) T'W .�) � "�p?��# � C , ~ .[)T�C 3H.15 > U/C6Q�N � C ,?K/,2)4�4;�I |> N[YJC6Y y', C6U4z ,2) A , N �1, U , N ]*)s~eC , N[~ , N K CRN � C6N b >J;c,e5r56,.- Y , ~ , C6Y�U # � >�Kx)7,n5�> �U/C6z , � ,<)7I |>25 USN1C K ~<ADC KSLOI[, N�] 56,2y U ) Q�N , N . N ��*-� Q�N , N�C K U �$.�)MLMI���>�K Y ,23�,qK7K/, N ,*�f,2)7I |>q5 U7N1C K C6N �$, N� > U , N-Y , Y ,2;c, N #
� C ,  � �S�1, N$U/C �cy�> U�CRQ�N£z ,2)/5 |>J.$� U ADC , C6N\� > W1C6U ,e5 p1#&p�;c,?K7LMI�) C ,2;c, N #0/v.�) ~2A , CxT ,e56,2y U/C6Q�N K z >J) C >?;156, N�1,2)  � �S�1, N$U/C �cy�> U�CRQ�N£A ,2)E�1, N �1.�)ELOI�� C , K7LMI N ,e5r56, � , U ,2y U7Q )EK C 3H.15 > U�C6Q�N KSLOI156,?LMI U K C 3H.15 C ,<) U # � C ,?KK C6N ��� C ,4*-,?K7K�. N�Y �1,?K�K W , ~eC � K7LMI�, N ]�N ,<) YJC , z ,<)/56.cK U ,?K�� ]&% ��t�. N �H� C ,4*-,?KSK/. N[Y �1,2)21 ����Q'Q )E� C6N > U ,�1.�)MLMI b )S,(' ,2) C6N �1, N 1 ��� >?3�3�,2) N Q �$,2)4� C ,H*-,?KSK/. N[Y �1,qK ]{N � W . N y U Kn# � C , T ,e56,2y U/C6Q�N K/y$) C6U ,2) C , Na�� C ,�>J.1�X� C ,qK/, N Z4) |Q�V , N ;c,2)S.�I�, Na� Ic>J;c, N y', C6N , N ]©C6N P . V >J.1� � C , T'USQ�V�W >J)M>?3�, U ,2) z ,2) U , C 5R. N�Y �1,<)8:, W�U7Q�N , N . N ����>?I�,2) ADC )E��>J.1�{� C ,?K/, � ) C6U ,2) C , N � |.[)x� C ,+�S�1, N$U/C �cy�> U�CRQ�N �1,2) f� ' � W ,2) Q�N , N >J.cKx�1,<)K7LMI N ,e5r56, N � , U ,2y U7Q )MK C 3H.$5�> U/C6Q�N�z ,<) ~eC LMI U , U #
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