
���������
	����������������������� �� "!$#"%'&)(+*,*,*�-.*,*,/0#�%21436587:9
; (=<,>8?�@A>8BDC�EF(8*8*,*

GIHKJ L JNMPORQTS�J�U JNV�WYX0Z[W�HKJ \]S�X0ORO_^�J�`2W�abX0V MPVTc
d�X=SRe]MPS"c6fhgiMP`kjle]MPS"c mnOpohU U JqW�SRo Z,X0Ssrut0r�vnw x6tPxKvhy{z�|[M4W

}�~����

�K�u�P��� �����A�p���R� �R��� ���������� ��� � �
�$�������D�������� )¡£¢¥¤�¦�§�§+�¨����©£ª

« �¬N� �����®�°¯��"± �³²s��´ �������
�p�������D�������� 2¡£¢�µp¶�¢·¡¸��¹

º¼»�½£¾¸¿�ÀÂÁÃ¾
Ä"ÅÇÆ·È
É:ÊÃË.Ì�ÍÇÎÏÌ£È.Ì£É+ËÏÈhËÏÅÇÌÑÐqÒÇÓ+ÔÇÕ�Ö�×ÃÉÇ×ÃØ·Ù8È.Ì£È
ÊÃÚ�ËÏÅ:ÌÜÛ¸ÝÞÛÃßáà â�Ý�âFß$ãåäAæhÍÇÎDÊ8çèÌ£ÈÏÈé×�Ë
ê ÒÇÔAë�çèÌ£É+Ë.ÎÏÌíì�ÊÃÚì+îï×ÃÈÏÈðÌ£É:Ì{ÎÏñ�Æ³Ì£Èïã�ò ó�æ¨ô'Ä�Å:ÌqõÂ×�ËÏ×PËÏ×�öÃÌ£É�÷�Ì{Ë�øuÌ{Ì£É�ËÏÅ:Ì�×Ãù:ËÏùÇîïÉúÊÃÚkû£üÃüÃý
×ÃÉÇõÜû£üÃüÃþúÅÇ×£ÿÃÌ�÷�Ì{Ì£ÉKùÇÈ.Ì£õ�ô6Ä"Å:Ì�çèÎÏÊ�ÈÏÈNÈ.Ì£çèËÏÆ³Ê�É ã ����� æ'×ÃÉÇõéÚ ÊÃÎÏøR×�ÎDõ8ì�÷Â×ÃçDö+øR×�ÎDõT×ÃÈ.Ù,î��
î�Ì{Ë.ÎÏÙKã�� ���	�
 æ ÅÇ×¸ÿÃÌï÷�Ì{Ì£É=Ì{ÿ�×ÃØ·ùÇ×�Ë.Ì£õúÚ ÊÃÎ2Ë�øuÊ�ÎD×ÃÉÇñÃÌ£È ÊÃÚ®Ì���Ì£çèËÏÆ³ÿÃÌ4Æ·É+ÿ�×�ÎDÆ·×ÃÉ+Ëkîï×ÃÈDÈïã ò ó�·æ��ò ó������ý��kÌ�� ×ÃÉÇõ ò ó����ò ó���� � þÃý8ô®Ä"Å:Ì"!ÂÎDÈ.ËuÎD×ÃÉ:ñÃÌkÊÃÚ ò ó�ÂÆ·ÉÂç{Ø·ùÇõ:Ì£ÈpËÏÅ:Ì Î¨×ÃõÇÆ·×�ËÏÆ³ÿÃÌkÎÏÌ��
ËÏù:ÎDÉNÌ{ÿÃÌ£É+ËÏÈpË.ÊðËÏÅ:Ì$#�%bôÞÄ"Å:Ì�È.Ì£çèÊ�ÉÇõ4ÎD×ÃÉ:ñÃÌ�ÆÈÞ×)ÈÏù:÷ÂÈÏÌ{ËÞø�ÅÇÆ·ç¨Å�çèÊ�É�ËÏ×ÃÆ·ÉïËÏÅ:Ì�É:Ê�É8ì�Î¨×ÃõÇÆ·×�ËÏÆ³ÿÃÌ
Ì{ÿÃÌ£É�ËÏÈFø Æ³ËÏÅ'× ò ó�'& ò ó)(�ËÏÅÇÌ£È.Ì®Ì{ÿÃÌ£É+ËÏÈ$×�ÎÏÌRî�Ê�È.ËFÈ.Ì£ÉÇÈDÆ³ËÏÆ³ÿÃÌpË.Ê2É:Ì{øéÍÂÅ+Ù8ÈDÆ·ç{È�çèÊ�É+Ë.ÎDÆ³÷�ù:ËÏÆ³Ê�ÉÇÈ
Ë.ÊïËÏÅ:Ì2ÍÇÎDÊ8çèÌ£ÈÏÈ£ô+* É�×ÃõÂõÇÆ³ËÏÆ³Ê�ÉPË.ÊïËÏÅÇÌ)çèÎÏÊ�ÈÏÈ ì+È.Ì£çèËÏÆ·Ê�É0×ÃÉÇõ�Ú ÊÃÎÏøR×�ÎDõ8ì�÷Â×ÃçDö+øR×�ÎDõ=×ÃÈ.Ù8î4î�Ì{Ë.ÎÏÙ),
ËÏÅ:Ì'õÂÆ-�¥Ì{ÎDÌ£É�ËÏÆ·×ÃØ�çèÎÏÊ�ÈÏÈ ì+È.Ì£çèËÏÆ·Ê�ÉÇÈ ×�ÎDÌðñ�Æ³ÿÃÌ£É0ÚåÊÃÎ ËÏÅ:Ì�û£üÃü.�4×ÃÉÇõhû£üÃüÃþ�õÇ×�ËÏ×¼È.Ì{ËÏÈ{ô�Ä"ÅÇÆÈ"É:ÊÃË.Ì
×ÃØ·È.ÊïçèÊ�É+ËÏ×ÃÆ·ÉÇÈ ×ïõÇÆ·ÈÏç{ùÂÈÏÈÏÆ³Ê�É�ÊÃÚFËÏÅ:Ì)È.Ù,È.Ë.Ì£îï×�ËÏÆ·ç)ùÂÉÇçèÌ{ÎÏËÏ×ÃÆ·É+ËÏÆ³Ì£È�Ê�É ����� ×ÃÉÂõ/� ���	�
 ô



� � V�WRS�X6cTQT`)WRabX0V
�������ú?�	�
�����������������bB������
���������>��í@�B������b?�
�	� !
���#" Ý " ß%$ &ÞÝ'&®ß)(+*', �bB�	-��.����/
���	,? (10 ��� ,>8?��2
����3 +	,B��k>8B�546�A>��87��k>8B�[>��DC9�����:
èBDC (1; ���	�
 , >�
ú>����=<?>A@'BC�b?���BD-�����. �B�	-� ;FE-E�G 
�	 ;FE-E 5IH
&.? >�������
��	,?°EJ
���K���ML'��B��?5
� >�����B	-���.�����:
��	,?I�����������N��O�B������b?�
��:�P +	,B�
���3�A>�
{>Q
{>�7��b? >R
 ; 5,/
S �:TI>+?�� ; 5 E S �:TU��@�B�� ?�D ;FE-E�V >8?I� ;FE-E 5IH?���I�¼B�:�í@��M
��=D-��W��b?3���bB��X��>FW��Y�N����?�O�B�:���?5
�����å?
��/W-��Bè>��)O�@��I�����b>�
���	,?��[Z ; E�(F\ E�>���	,?�D-�������]	�
�����B=" Ý " ß $_^�`^ B�:�í@��M
��[H

<a>A@�B3�A>��ï>�����	F�?���K
���b��
í@��¥CK	� c
����d" Ý " ß�$_^ `^ >�
e�b?���BD-������>��N	FW-�b
���gf % B�:�	,?�>8?����b +	8B

��I��hAB�i
�
�������Hj���I�k����>��í@�B������b?�
l	� [ +�bB��m��	,?nOA>�� BoO�B�	9�¥@��:
��	,? >R
�<a>A@�Bp�A>������:�P
�	q
���
��/

� ?�Db	� )��������
�r	,?.
���]OA>+Bè>����:
�bB�a	� s��/W-��Bè>��F?I�:�tO��:C6����:��O�B	6���:�������uc�:	,?�
{>��/
�� ?�
���Bè>��/
���	,?��bE
v w2�í@�ON�bB��¨C6���m�/
èB¨C8E5f  �N	-��	,?���>8?I�bD,Bè>xW6��
.Cy�å?5
�bBí>��:
��	,?��:H{zA@�Bi
�����B{���/
{>������|	� }
��I����k?��:�pO��:C6������
O�B�	9�:��������~��>8?l�N�[ +	8@�?��3� ?�Z ; \$>8?���Z /R\$>8?��l
����ïB��: +�bB��b?��:���=
�����B���å?�H

�����e� >ÃC�	,@I
a	� s
����'?�	�
�]���k>��? +	�����	F���:Hu&.?��M
�� >����åC8E-
����~���D,?A>���>8?��.�A>��875D,B	8@�?���O�B�	9�:��������)>8B��
���:��bB����N���q�å?Ü36���:
��	,?�(9H636���:
��	,?�/l�������r���/hA?���
������A>�
è>3�í>��mOI�����4@������Ñ>8?I��D-�MW-�d
����m��	,B¨B�£-
�ON	,?��I� ?�Dy� @���� ?I	-��M
����:��>8?��.�m�b>8?m�:�b?�
èB���46	� �46�l>���J�b?���BD-����� (�� ��, H{�������c�������}���� +	-����	F�a�:�m�:C=>
���:��bB���OI
��	,?�	� �
���!�l>F��	,B�M
.C.	� )
���[" Ý " ß�$ &ÞÝN&®ß�(+*', �������:�:
��	,?���B��
�bB�� >P>8?I�l
���[�P@�	,?������b?Â-

��Mh}��>R
���	8?�>���D-	8B��
����� ?=39���/
���	,?�7�H�����������ON	,B�
è>8?����)>+?��m�/W+>�� @A>R
���	8?d	� �
�����:L����/
���W��~�å?�W8>+B� >+?5

�=>��� ( � �  , 	� N
��I���P@�	,?gOA>��åB{�������9
���b?������I�����B�����:�m�å?039���/
���	8? G H{�_��B����: ����:��bB���OI
��	,?d	� �
���
���/
��bB��m�å?A>�
��	,?g	� �
����=��:�����/
���	,?m�/��������?���Cg �B�	-���N	�
����A>�
è>�>8?I�.����P@�� >�
���	,?Y��������
�����?.�N��D-��W��b?
� ?Ü39���/
���	,?Ü9IH6&.? 36���:
��	,? V 
���lB����í@I��
��y�������r���mO�B�:��b?�
��� >8?�����	-��OA>8B�����
	�
����36
è>8?��A>+B�
��	6�����aO�B�:�����/
���	8?���H��� �@����?�������bB���OI
��	,?�	� �
��I���¨C6��
���=>�
�����@�?�����B�
è>�� ?�
������d	,?C�N	�
� 0 ��� >8?��
; ���	 
 �������F>����	g�N�!O�B�:��b?�
�����å?é36���:
��	,? V H������>8?A>��åC6����eO�B�:���?5
���k���bB��d�A>��e�N����?QO���B� +	,B��m�:��� ?��I��ON�b?�����?�
��åCK�:C�D,B�	,@�O��] �B�	-����	�
�
�~�  +	,B� >8?I�q��@�OIO���B�
{>���HQ�����6>8?A>��åC6����Y���:
��I	9���¼@���:� >+B�.W��bB¨Cq�������� >8B4>8?��q
���. +	-����	F��� ?�D
���:��bB���OI
��	,?��������'	8?��åC.�����i
�� ?ID,@������l���/
��a�:�b?�
���������I�bB�!
���bB��X���)>g����D,?I��h}�b>8?�
�����L��bB��b?��:��H

� G HKJ ORa��0VKMb��WRX���X��bXg��o MPVTc �KMP`kjo�0S�X0QTVTcTO
�����e�I����
� ?��/
��MW-�~
	-ON	-��	-D+Cd	� p>X�¼@�	,?oOA>�� BJ�:W-��?�
����?
��?	Y�?�����'����	-� >R
����=>8?���	�O�O�	����
���Cg�8�A>8BD����

èBí>��875�bE����M
�������D-����	-���b?�
è@��3HezA@�Bi
�����B��	,B�+E'�/W-�b?�
�[���M
���
�����=
�	-ON	-��	�D8C����������A>xW��b
����Y
��?	
 �>��i
����i
�
èBí>��875� ( ��	,B�3
��A>8?P
��?	��8�A>8B�D-���_
èBí>��875���l>�C2���KO�B�:��b?�
3� ? >8?_�:W��b?�
3��@���
�	¥E� +	8B
� ?I��
{>+?����+E]��	8?5W��bB����	8?����å?_
����#���/
��:�:
�	8B , ����
�t�¼@�	,?��8�A>��b�N�bBl���M
���>��l�?������>��l��	F���b?I�bBD+C
���:O�	-����
��	,?��!���M
����å?k
���m�b>���	8B�����:
�bB���H���
Y��?��bB�D-���:�¼>��N	FW-��
����.f % B����	8?A>8?��:�ú>�O�O¥B	 � ���=>�
��:�åC
G *���	� A�¼@�	,?bOA>�� B{�/W-��?5
�r	-�����bB�W�������	,?�
è>�� ?b����D,?I��h}�b>8?�
u&.?��M
�� >���36
{>�
��vð>���� >R
���	8? ( &D3Iv , ���b>���� ?ID

�	y
����~�:L����/
���W��]�å?5W+>8B�� >8?�
J�=>���J	� �
���]�P@I	,?.OA>�� B ( � �  , 
	Y�N�~�:��	-���~
�	y
��A>R
a	� '
����]f % Hr�����:��
Bè>���� >�
��W��e�:W��b?�
��ð?�	,B��l>����åC��A>xW-�4>d���D,?��Mh}��>8?�
)>���	-����� ?I��>8B���
.C-H{ ~	,?54ÂBè>��I� >�
��W-�~�:W��b?�
��~O�B	6��@��:���
����
�h> � � 9¡ � � ��	0?�	�
��A>xW��¼>d���D,?��Mh}��>8?�
ð>��:	-����� ?��b>8B�M
.C-H

�����bB��ð>8B�a +	8@�B����D,?��Mh}��>8?�
{�	,@�B����:�J	� ���>��875D,B	,@¥?��d
�	�Bè>���� >�
��W�� >8?���?I	,?64ÂBí>���� >R
���W��a�/W-�b?�
��u
¢ Ý ¢ ß E6" Ý " ß $ " Ý " ß & Ý & ß E� �@����åC-46���:OI
�	8?����a� Ý � ß �I����>�C6� >+?��.�:	-������2Bí>ÃCg�¼@�	,?��:H��]����
����:��
O�B�	9�:��������e�b>8?éC6���:���
>mhA?A>��|�i
{>�
�Y�����b?�
�����>���
	ú>.�¼@�	,?KO�>�� B��:W��b?�
e���M
����å?3
���Y���/
��:�:
�	8B�H=�����
O�B�	9�:����~" Ý " ß $ " Ý " ß & Ý & ß ��>8?3�N�yO¥B	6��@����:�K�:Co
��?	R46O��I	�
�	,?��:W��b?�
��~	,B��:C6?��b@I
íBè>��s��@�BíB��b?�

O�B�	9�:��������3� ?�W-	���W6� ?�D�	,?I�#	,Bo
��a	nf % ��	-��	,?��:H£����� ?I�b@I
íBè>��!��@�BíB��b?�
3O�B	6���:���:���?�bB��Q +	8@�?��

�	3��	8?5
íB����@I
��0>�?��:D-����D-�������Y�A>��876D8B	,@�?I�Ü>8?�� >8B����¨@�������¤Ç@��b?�
�åC ?���D-�����/
����'H=&.?�39���/
���	,? 73
���
��:���:�:
���	,?l�bB���
���B� >Y�������8�3�������bB������ ?A>�
��>�D:>�� ?��i
���>��8���A>��875D,B�	,@�?��l�����������!�å?�������>�
����H

;



1J��>8B  "?I�bBD+C &.?�
��D,Bí>�
��:�é!Þ@���� ?�	����
.C
( S �:T , ( O�� ß�� ,
; /,*IH ( ( � 589 V�� * � * ; * ( �����	� � , � * � * ; 9 ( ��
I��� � ,;FE-E�G
; /,9IH ( ( � E�E 9 � * � * ;,; ( �����	� � , � * � * ;�V ( ��
I��� � ,; 9 ; H�/ E � GÂ; 7 � * � *,/ V ( �����	� � , � * � * G / ( ��
I��� � ,;FE-E 9
;�V (9H ; ; * � ; 9,9 � * � *87:9 ( ������ � , � * � * G-V ( ��
���� � ,;FE-E�V ; 5:(9H V GÂ; � G�V / � * � *,5 V ( ������ � , � * � G /:( ( ��
���� � ,;FE-E 5 ; 5,5IH�9 ;FG 9 � /87 G�� * � ; 9 G ( ������ � , � * � 5 V 7 (���
���� � ,

�®>������ ; u|���I�J�å?�
���D8Bè>�
���y� @���� ?�	����
.Cq>� 
�bBÞBí@¥?X�������:�:
��	,?4>8?��[
��I�J�å@���� ?�	-����
.C=�a�:��D-��
����>FW��bBí>�D-�
�b?I�bBD������� +	,B)>�����ON�bB���	6����	� �<a>A@�BlB¨@�?�?��å?�D���@�B�å?�D ;FE-E-G - ;FE�E 5IH
� G HKJ �sM�WuM ^�JqW
�����ïBí@¥?3���������:
��	,?�B�����	FW-���hBí@¥?���� ?o�������8�3
���!�)#��t�A>��
>+?��:�������b?��¸C�� E *��£	,B�
����y�����
	,Bb���]z �k>��d7Ç?�	F�)?C
�	��N�o	-ON�bBí>�
��å?�D��A>��I�åC-HK!)����
�b	� �
��I�o�A>��p����� Bí@�?��b�?�bB���O�B	FW6���I���
�:C�
����3D,B	8@�O���	-O���Bè>�
� ?�DQ
��I���å?�����W6����@A>����¨@��646�I�:
��:�:
	,B�Htz}	,Bd
����3�bB�	-���46��:�:
��	,? >+?A>��åC6�����0>
Bí@¥?o����
��I	,@I
)>b�:	,BíB����ON	,?��I� ?�Dd�å@��m�å?�	-����
.Cg����>��¨@�B�:�m��?5
��k>��)>����	b� � ��� @I��������
��������Bí@�?I���a��B�
� ?I��� @I�����l� ?�
���! +	,B��k>8B�546�A>��87��k>8B�é>��¨C6���m�/
èB¨C�>8?A>��C9�����:H

�����Y�å?�
���D8Bè>�
���K�å@���� ?�	-����
�����k@���:��� ?l
����X����L��bB��b?�
ðC-��>+B�N>+?A>��åC6�����T>8B��XD���W-��?K�å?��®>������ ; H
�®>������ ; >����	=D-�MW-���)
��I�a� @I�m�å?�	-��M
.C]�?����D-��
����Y�m�b>8?Y�:�b?�
èB���46	� �45�l>�������?��bB�D-���:�R>�
|�������8�d<a>A@¼Bí>8?
� ?�
���[����L��bB��b?�
)C-��>+B��H

� G HKJ ~�� JNV�W ^�Je�bJ�`2W�abX0V
�����!�/W-�b?�
~��:�����/
���	,?�O�B	6���:��@�B��!�������:���B���N���l�å?o
���B����!OA>8Bi
��:u�
����!�A>�����e
	-ON	-��	-D�����>���>8?��l75� ?��£-
�=>�
����e�bB���
���B� >¥E9
���[�P@�	,?l���I�b?�
��Mh}��>�
��	,?6>+?��3
���[��	-���m����Bè>�C�B�� �����/
���	,?�H

� �"! #%$'&)(+*-,/.10+.2*43�(+57698;:<(=3).2:<(+$
�������A>���������:���:�:
���	,?g�bB���
���B� >~ �>����I� ?�
�	e
��?	X�:� >�����:��u{
	-O�	���	-D-����>���>8?��g75� ?I���=>�
�����H{���I�=��@I
��"@������
>8B��y�¨@����l>8B���������� ?l�®>������4(9Hr�����y�b@I
�'>+?��3
�����åB��m	�
���W+>�
��	,?ú>8B�!D-�MW-��?��N����	��[H
> �@?��@? � �$� � � ����� �BA ´�� �����DC®���@E:���£¯GF /HJILK
�j�b@9
~	8?l /HMI[�k>����m	�
��W+>�
�����:Co
��I�!�A>�����e
��a	gO�B�	,?�Dd
�	�O�	-��	-D8Cm	� ®>d�P@�	,?lOA>��åB�H����I�4@IO�O���B
�b@9
�EqB���¤Ç@��åB� ?ID V �8�A>8BD����_
èBí>��875�3	8Bo���:��o
�	��A>xW��k�N����? B���:	,?��i
èBí@I�:
��:�FENB�����	�W����t�A>���B�	,?����
�:W��b?�
��:H?���I��@�O�ON�bB��b@9
�� >��2?I	�
��=>����N>R
)>b��	F�?�bBaW+>��å@��e�N����>+@���e
���!�8�A>8B�D-�����P@I��
���O��������M
.Cd	� 
>b
èB¨@��[�P@�	,?l�:W��b?�
e�b>8?3���[� ?I�bB�b>���:���:C�OI��	�
�	8?��:	,?�W-�bB����	,?��=	,B��O�����
�
íBè>��875� � H
N+O ��§�ª � �®����©QP=Rð� �®¡¸���TSVU��D� �R�WU��¨���k©£� �R����©QP=Rð�¨ª��"X �D�b� �p¢·��¡YX��DS°¡)¹Ã�D���"PÏ��¡�� �"Z+�J[ �Q[F�WU��7\V]4^
©¸��¹q�WU��7X�¦�¡��

P=U�©QX�_8�D����Zb�WU+©{�2_8�Dª ¡¸�a` � ¡k¡����R���í©£ª,� � ©YP=R�_�¦Ã�p©£� �R��¡£�p©�����¡�PÏ� ©{� �¨¹b_� 2�cU��R����©QP=Rð���dPÏ¡¸�+��� ��¦ePÏ��� ¡¸�q©£ªf`¸¡¸� ���WUaX

(



��	�O�	-��	-D-����>��
�a�A>8BD����K�
@���
��O������:��
.C (��� bHMI�� V
�q?�D,@I� >8B��~���:��OI
è>8?���� (+*������ �	� 
 � ; 9,*��

�!� ?��:�l>R
����
�®Bí>��87l��	-���b?�
í@��  C����� /,* S �:T��� C����� G S �:T

�]�I����
��	,?A>��V�a�A>8B�D-���3�pBè>��875�  C���B� G S �:T%�� � C��� � * � E�� 
���� � S �:T

�®>������4(9uc�����!W8>�� @��:�=	� �
	-O�	���	-D-����>���>8?��l75� ?I���=>�
����e�b@I
�'@I������ ?o
���[�A>�����[��������/
���	8?

> �@?��"! � �$�T� �$� � ����� � EE � C$�Ã�A� E �
z}	,Bg
�������>�
{>�
è>�7���?P �B	-� ;FE�E�G 
�	 ;FE-E�V >8?P�:W��b?�
��k>���>��:����O9
�����	,?I�åCp�� e
���K
��?	q����D-�����i

��	-�m��?�
è@���
èBè>��876�y�A>�� >�ON	-� >8BN>8?�D-���8E#� � >8?��$� 
 B����ON���/
��MW-���C,E)����
��� ?�
���0>����:��OI
è>8?����l(8* � -; 9,* � H2&.?�
�����ðB�:D-��	,?l
èBí>��875� ?�Dl>8?��3
èB��D-D-��B=�/��������?���Cl�?�bB��b7Ç?�	F�)?K
�	m���y��
è>�������>8?��
@�?��M +	,B�
 �B	�� <?>N@#%#Z 7�\ H�&����b>����Cl
�����>������:OI
{>+?����g��I	,@����#�N�d	-ON�b?��:�� �@�B�
���bBY�)��	F�a�/W-�bB�Es
����d�i
{>�
����
���:�
 +	,B~�bB	��� 45�8�����875�[���/
��a�:�b?Q�A>�
è>ú>8?��K����¼@�� >�
��	,?°E� +	,B]���	-� >�
��:��
èBí>��875�]����
������D-�646��	-���b?�
è@��hE
>8B��o�����m�M
������ ?�
���o +	,Bi� >8B��ÑB�:D-��	,?q +	8BX
��I����l�A>R
{>���/
��:H�&.? ;FE-E 5�
������i
{>�
���i
����:�Y�?�bB�l� >8BD-�
�b?I	,@�D-��
	6>�����	��j
�������d��
í@������:�]
�	��N�bON�bBi +	,B��������
��������>8B�YO�B�:��b?�
���k� ?�Z G \ H¼3Â@�����:¤Ç@��b?�
��C

��I��>������:OI
{>+?����[� >��~	-ON�b?I���l
�	 ; 7 � - ; 9,9 �  +	,B�
��� ;FE-E 5�>8?�>��åC6�����H
> �@?��"& ´ �� � ��� � � � � ���
�k@I
��	,?o
����!��	-���b?�
è@I� 	� ��N	�
�o
����ehAB���
)>+?�����:��	,?��l �>��i
����i
�
èBí>��87m�?�bB��!�l>��I��Hr�����:��[�b@I
�
�?�bB�XO�� >������
>�
� C � '� /,* S �/TI>8?I�( C 
 '� G S �/TdH?�~�~�b>8?K�N�[��:�b?K �B�	-� z{��D,@�B� ; 
��������@I

B�:��@��:���[
����g��	8?5
è>���� ?A>�
��	,?3 �B	-� ¢ Ý ¢ ß Es
��a	R45O���	�
	,? >8?��Q �@����C�����OI
	,?����Y�_� �/W-�b?�
��H������
�b@9
=�k>��=��	6	-��N>���
����! �@�Bi
�����B=��@I
=O�� >������l	,? � �  ��������� ?A>R
����.�P@��8�3	� �
���[�A>��875D,B�	,@�?���H

����� D-�b?I�bBè>R
�	,B�� @���:� �å? z{��D,@¥B� ; �?�bB�*)�+�,�-�.'/ Z 9�\� +	8B & Ý & ß >+?�� ¢ Ý ¢ ß �/W-�b?�
�bE
0�1�2 -�.43 5�6�,QZ V \� +	,Ba
���e� Ý � ß �/W-��?5
�ð>8?��7598�)�, 2 Z 5�\� +	,B?
��?	gO���	�
	,?��:W��b?�
��:Ha�����:��[D-�b?I�bBè>�-

�	8B���A>xW-�y���:�b?h@���:�K�å?o
������ð?I	�
���@�?I�������~�i
{>�
���3	�
��I�bB��������H
> �@?�� > : �<;b� E8������ 4= � A A ��������p���2� � ����� �BA �k����E >Þ�
&� c
�����B�b�k>��ï>.
��I� B�#�8��>8BD-�:�#
èBè>��87�����
�? C�@�}D,B���>�
�bB]
�A>8? G S �:T£
��I�d�:W-��?�
y�k>���B�� �����/
��:��H
�������X�k>��b
�	
B���¥@������:	,?�
{>���� ?A>R
���	8?k �B�	-� ¢ OA>��åBX�/W-�b?�
��HQ�������X�b@I
Y� >��¼?�	�
�>�O�O����������� �
���
 �>��i
����i
?
íBè>��87d��>��ú>[�m	��m��?5
í@��UD8B��>R
��bBc
���>8? E *��%	� �
����=���b>�����?��bB�D8C-Hcz{��D,@�B�� ; ��I	����J
��A>R

>d�P@�	,?l����
�l�í@��8�é>g��	-���b?�
è@I� �k>��~��	-�i
�����7����Cm
	��:	-���[ �B�	-�Y>d�P@I	,?�O�>�� B��/W-��?5
�H

� �	A B C 576ED9F . 6 3�(	G *V$ 3�(+576
�
@�	8?2�����b?�
��Mh}��>R
���	8?��k>���O���B� +	,B��m�:��� ?����MW6����@A>����åCk	,?�
��I�l
��?	��I��D-���:��
���	-�m��?�
è@�� 
èBè>��876�:H
�����g�:W��b?�
y� >��[�������:�:
�����M J��	�
��
èBí>��875�X�A>��kON	-����
��MW-�d�P@I	,?Q������?5
��h}�b>�
���	,?�H� ">��8�k
íBè>��87K�A>��

�	gOA>���'>�
����b>���
�	,?I�y	� �
���! +	-����	����å?�Db��B��
�bB�� >Iu

H 
���ï?Â@I�b����B�	� r��� �t�I��
��ð>����	6��� >�
��:�l
	0>g
íBè>��87.�k>��JI ; H
H 
���ð>����	9�:� >�
���g�b?���BD8Cb� ?d
����ð%��a�N!KON�bBr� >ÃC��bBr�k>��K� G S �:T[w���å? 
 �] +	,B G * � �?� � ; /8* �
>8?I�L� G S �:TU	,@I
��������!
�����ðBè>8?ID-��H)36	-�m�[	� {
����y�b?���BD8C3���:O�	����
���3� >��'B�:¤Â@I� B�:��
	m�N�
�å?l
���!
��a	�	,@I
�bB�� >�C��bB��	� |
��I��%��a�N!rH

/



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

|P1| vs |P2|

|P1|(GeV/c)

|P
2|(

G
eV

/c
)

 τ+τ-γ, W+W- and γγ

√s = 189 GeV

1998

|P1|(GeV/c)

|P
2|(

G
eV

/c
)

 µ+µ-γ

√s = 189 GeV

1998

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

z{��D,@�B� ; u]�����g��	-���b?�
è@�� 	� c
����bh�B��
 (  C �  , >+?��Q����:	,?�� (  C 
  ,  �>���
���i
!
èBè>��876�4>8B��dO���	�

��:�>�D:>�� ?��i
!	,?���>8?I	�
�����B�Hb���I���í>���O����:��@���:��>8B��d����P@�� >R
���	8?��N>�
 ; 5 E S �/Ti>8?�� >8B��?I	,B�=>�������:�

�	�
����m�:L����:
��W���� @���� ?�	����
.C�	� �
��I��" Ý " ß $ & Ý & ß (+*', �í>���O�����H������.�A>��875D,B	8@�?��CO�B�	9�:��������
( ���: 
 46�A>8?��gO���	�
 , �b>8?.�N����:�b?.
	X�:� @��i
��bB�>�
J��	��?�bBrW+>��å@����c	� '�m	-���b?�
è>!
�A>8?g
����=���D,?A>��IO�B	6���:��
( B���D-��
 46�A>8?��XO���	�
 , H|�����?��� ?I� B���O�B������?�
���
��I�?W+>�� @I�?	� � C � �>�
��������8�X
����?�b@I
{	,?Y
��I�a��	-�m��?�
è@��	� u>������M
���	,?A>����8�A>8BD����l
èBè>��876���k>��)?�	m��	,?�D-��B)>�O�O������:��H

H 
���4 7�a�q!��b?I�bBD+Ch>����	9�:� >�
����
�	g
����!
íBè>��87.�k>��J� ; H G S �:TbH
&.?
>������M
���	8?FE9
���bB��[�?�bB��y
��?	gW-�:
	9�:�~	8?��/W-�b?�
�]� ?�OI� >��:��Hc�q?l�:W��b?�
]�k>��)B�������/
����'u

H �M �	8?��!	� |
����! �>��i
����i
�
��a	g
èBí>��875�=��>��é>+?
%��a�N!���?��bB�D8C�ON�bB�� >ÃC��bB�D,B���>�
�bB�
���>8? G S �:TPE
���M
��é?I	ú>����	6��� >R
������P@�	,?3�8�A>��Y����B]���M
���Ha�������'B���¥@����:�K
�����?Ç@��b�N�bB=	� r�8�A>8B�D-���KO���	,?I�
������������?5
��h}�:�6>����P@�	,?I��H

H �M r
�����B�b�k>��ï>8?  ��a�N!p�b?���BD8CKD,B�b>�
���B]
��A>+? ; * S �/T�>����	9�:� >�
����
	�����
���bB]	� r
����b
��?	
 �>��i
��:��
�
èBè>��876��E�����
� ?�	k�P@�	8?2�8�A>��b����Bm�I��
��0>����	6��� >�
��:�2
�	k���M
�����Bd
èBè>��87NHn�������gW-�/
�	
B�����	�W����l
{>8@3OA>��åB��:W��b?�
��:H

�������g�P@I	,?C������?�
���h���>�
��	,? >���D-	,B���
��I� �k>��g���/W-����	-ON��� >8?�� B��D-	,B	8@���Ck
���i
����2��@�B�� ?�D�
���
>8?A>��åC6�����	� r<?>A@�%d�A>�
è>3Z E E¥7�\p>8?��hB�:�l>��å?��aW+>������6>�
~<?>N@�B.�b?���BD-�����:H

� ��� 8 5�&�� (+*�� $���� .
	 .2*43)(�576
&.?��M
�� >����åCY��	6	-������mOA>��:
JOA>8Bí>��m�/
���Ba�b@9
��?�?�bB���>�O�OI�����:�m
	X
��I�]O�B�����:���:�:
��:���è>���O�����H��������?���bBiW-���
>��k>YO�B�:�����m�å?A>8B¨CY�b@I
a +	,B?�:	-������'Bè>�C��P@�	,?lB� ���:�:
��	,?�>��?�?������>��?���:hA?I� ?�D�>yW-	-�å@��m�~� ?m����OA>��:

OA>8Bí>����:
���B~��OA>��:�Y �B	-� �������8��
����X��	,?�
è>��m�å?A>�
��	,?l	� c�:	-������4Bè>�C3�P@�	,?I�]� ?�
	.
����X�P@�	,?KOA>�� B

7



�®Bí>��87  &Ï#����  &Ï#��
��C6ON� ( ��� , ( �:� ,
TN� *IH ; (6H *

�)#���w+&Ï� ; H�* (6H *
� 
���bB ; H�* (6H *

�®>������4/Iuc�����y�b@9
��=O�� >��:���3	,?  &Ï#���� �>8?��l
����4&Ï#��]���:O���?���� ?ID.	,?l�������8�3���/
����/
�	,B��~�?�bB���@������

�	�B�����	8?���
íBí@��/
~
���!
èBè>��87NH
�è>��mO����o�=>ÃC������:��
���=>�
��:��H��������d���d���:���B���N���p� >R
��bB:H�����D-��
g����OA>��/
dOA>8Bí>��m�/
���Bb�b@I
�d�a��B�
>�O�OI�����:��
	TB� ���:�:
d�:	-������=Bè>�C��P@�	,?��:HQz{��D8@�B�l(�D-�MW-���P>������i
èB����@I
��	,?k	� )&Ï#����lW8>�� @��:�bE�����
�
B�:�ON���/
d
�	K
���o�N��>����ON	�
�E| +	,BY�/W-��?5
�d
��A>�
YOA>�������C
���o�A>������m��������/
���	8?q�b@I
��>8?��q
���o�P@I	,?
���I�b?�
��Mh}��>�
��	,?K�bB�M
���B� >9He�����dON	-� ?�
��N>���	,?IDm
��I��?���D:>R
���W��b��� >�D-	,?A>�� E�>F�k>�CK �B�	-��
���b�:� @��i
��bBï>R


��I�!	,B��D-� ?FEÂ>8B��e��	�������e�/W-�b?�
�����I�bB�e
���e
èBí>��87m�k>��������O�� >����:�o �B	-� 
��I�N?�	-��� ?A>����N��>�� �ON	�
�H
�����d��@I
��!O�� >����:�Q	,?? &Ï#����4}���:O���?����:��	,?����I���8�#
èBí>��875� ?�D��¨@��646���/
��:�:
�	8B�[�A>��QOA>8Bi
�������O�>�
��:�
� ?3
�����B�:��	,?��i
èB¨@��:
��	,?�	� �
����y
èBí>��87AHN �W-��?5
�]����
��	,@I
N>����	9�:� >�
��������
�~�å?�
��I�XW-��B�
� � �I�:
��:�:
	,B
�A>��#�¼@��8�Q��	6	-���Be�b@I
�e
��A>+?�
���	-���b����
��HX���I�d�b@I
��@���:��	,?#�N	�
�? &Ï#����4�>8?��T&Ï#��4>8B�YD-��W��b?
� ?l�®>�������/9Hr������B���������@A>��s��	-���m����Bè>�C��A>��875D,B�	,@�?��3� >��~�/W8>�� @A>�
���3�:C�@���å?�D��:W-��?�
��~
�A>�
=OA>����

��I�P&Ï#��!�b@I
!�¥@I
] �>������:��
��I�  &Ï#���� I�b@I
�He��������
èB�����@9
���	8?�	� c�¨@��8�#�:W��b?�
��[���]D-�MW-�b?K� ?�z���D,@�B��P/IH
� C.� � 
èBí>�O�	�� >�
� ?�DX� ?�
�	Y
���!����?�
èBè>��FB�:D-��	,?ú>8B	,@¥?��o
����!	8B��D�� ?m
���e�:	-������e��>��875D,B	,@¥?��l��>8?��N�
���/
��bB��m�å?����'H������=�:W-��?�
��?���I���8�.��>��m	8?�������OA>��:
cO�>8Bè>����:
�bBrD,B���>�
�bB *IH ; �:� >8B���/W-�b?�
�?������B�
	,?��!
íBè>��87.�k>�������
��	,@I
ð>����	6��� >�
��:�lTN���I��
��:H

� G HKJ ~�� MY��QKM�WRabX0V X0Z
	 ��
�����gW+>�� @��g	� � �  ���4>8?k����O�	8B�
{>+?5
]W8>+B� >������b���M
�� B����O��:�:
y
�	l
���������>��¨@�B�:�m��?5
y	� 0 ��� >8?��
; ���	 
 �N���b>8@����e
����e���b?�����
��W6��
.C�
�	P?I�:� O��:C9�����:�����aD8B��>R
����i
� +	,B?�:W-��?�
�������
�6>XW+>�� @��~	� � �  �:��	-���
�	3
����.��	-����������	,?#��?��bB�D8C�	� �
��I�.�N��>����bE � � HKzA@�Bi
�����B��	,B�+E{��
y���P>8?�� � ���:������?�
b������bB������ ?A>R
�	,B
�N�:
��?���b?g
��I�����D,?A>��¥>8?��b
��I���A>��875D,B�	,@�?��gO�B�	9�:��������:H  �W��bB¨Cb� ?���B��>�����å?Y
����=<?>A@d��?��bB�D8Cb	�O���?��
>QO�B�/W9��	,@����åC @�?�� � O���	,B����276�å?����=>�
����B�:D-��	8?2	� & Ý & ß O�B�	9�¥@��:
��	,?p� ?2" Ý " ß �:	-����������	,?��:H������
Bè>���� >�
��W���B�:
í@�Bí?y�:W��b?�
��|����
��>�W+>�� @I�r	� � �  �:��	-���r
�	�
����c�=>���)	� 6
����?f % ��	)?�	�
|O�B�	�W6������>=D-	6	6�
O�B�	-���d	� ?I�:��OI�ÇC6�������:H�%~	F�?�:W��bBbE)
��I�d�è>���O����Y	� J��	F�U�¼@���
��O��������M
.Cl" Ý " ß�$ &ÞÝ'&®ß�( *', �:W��b?�
��
>8B���>+?3������>����b?�W6� B�	,?����b?�
=� ?��������8�l
�	g�i
è@��¥C�
���ïBè>��I� >�
��W-�qB�:
í@�Bí?3O�B�	9�:����:H

�����bB��: +	,B��8E{
���mW+>��å@����[	� 0 ��� >8?I� ; ���	 
 >8B���:W+>��å@A>�
���� +	8B[
��?	����ML'��B��?5
�B�:D-��	8?��X	� � �  E>�
[�b>��8�kW+>��å@��b	� � � ue�¼@�	,?QOA>��åBe�:W��b?�
��y����
�� � �  � V-G S �/T�Es�������8�Q� ?I��� @I�����!�/W-�b?�
�X����
�
� � �� ����>8?I��
�����í@������:
?	� N
����:��=�:W-��?�
��?���M
�� � � �� � � � * � 5 G E-�������8�=>8B����m	-�i
c���?���M
���W��=
	O��:C6������J���¸C-	,?���
����'36
è>8?��A>+B�m��	6����� H{�����=�b@I
c
	y���������:
�?�	8?64ÂBè>���� >�
��W����:W��b?�
��J� >��cO�� >����:�l>R

� �  �5� � � * � 5 G �N���b>8@���]��
c� >��? +	,@�?I�.
�	4C9�������l>4B��>��	,?A>������~	-OI
����l>��IW+>�� @��=	� �
���]���b?�����
��W6��
.C
�	�?��/�jO��:C6������=��	,?���������B�å?�Dd
����!W+>�� @I����	� � � >R
��������8�K<a>A@3��>��)Bí@�?�Z ; *R\ H

� �"! B .�3�� 5�F & 5���� ��� 8 $T0+*#C 0+$ 3�(+5 6
������� ?�W+>8B� >8?�
!�=>���[	� ?
����g�P@�	8?�OA>�� B!���e
è>�7���?�
	��N�d
��A>�
y	� J
��I��
��?	3
íBè>��875�y������?�
���h���� >��
�P@�	8?�����?�	�>�
�
�����OI
~�A>��~���:�b?#�=>����X
	.�å?���	,B�O�	8Bè>�
�Yz{�å?A>��p36
è>�
��Yv'>���� >�
��	,?'H������bB��: +	,B��8E'
���

G



Rφ Impact Parameters

IPRφ 1 (cm)

IP
R

φ 
2 

(c
m

)

√s=183 GeV

1997

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

z{��D,@�B�'(9u{�����]���mOA>��:
JOA>8Bí>��m�/
���B?	� '
�����hAB�i
 ( &Ï#���� � , >8?���
����~����:	,?�� ( &Ï#���� 
 ,  �>��i
����i
a
íBè>��875�>8B��KO���	�

��� >�D:>�� ?I��
m	,?��K>+?�	�
��I�bB�H � ?��åCC
���K�/W-�b?�
�l
�A>�
mOA>����.
������A>������K��@I
��ú>8?��P�P@I	,?
���I�b?�
��Mh}��>�
��	,?Q��B��
�bB�� >o�a��B�ú@I����'H������m�:	-��������P@�	8?��/W-�b?�
��>8B�g
��I	-��=>���	8?�D3
������� >�D�	,?A>��
>x� >�C� �B�	-� 
���ï?�	-��� ?A>���� ?�
���Bè>��/
���	,?6B��D���	,?�H

IPR-φ after IPZ and √s, Cuts

IPRφ 1 (cm)

IP
R

φ 
2 

(c
m

)

√s=189GeV

1998

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z{��D,@�B�ð/Iu{�����]���mOA>��:
JOA>8Bí>��m�/
���B?	� '
�����hAB�i
 ( &Ï#���� � , >8?���
����~����:	,?�� ( &Ï#���� 
 ,  �>��i
����i
a
íBè>��875�>8B��dO���	�
�
��:� >�D:>��å?���
!	8?���>8?�	�
���bBï>R 
��bB�&Ï#��[�b@I
�4>8?�� >��b@I
 � �  � V-G S �/T ( 
����d�/W+>�� @A>R
���	8?
	� � �  ���]���:���B���N���Q�å? 39���/
���	,? G , ��>��#���:�b?QO�� >����:��H!�����d�:W��b?�
���>���	,?�Dm
���b��� >�D-	,?�>��|���I���8�
>8B��m�å?��������
������	 � ���X�l>8B�7��:�q�:Ck
�����A>���I���q��� ?��0>8B��=@�������
	K� � 
íBè>�ON	-� >�
���� ?�
�	l
��I�=B���D-��	,?
>8B�	,@�?��l
����[	,B���D-�å?.
�	g�/W8>�� @A>�
�e
����[�:	-������!�A>��876D8B	,@�?I��H

9



�¤Ç@A>+B�y	� �
���[�:L����/
���W��[� ?�W+>8B� >8?�
��l>������������/hA?��:��
�	��N��u
� �� ( �

��� t �
� � , 
 v ( C ��� t C � � , 
 � ( ; ,

������B� �
� � >8?I� C � � >8B�y
����X�b?���BD8C
>8?��K/�46��	-�m��?�
è@�� 	� {
���� &�� B�:�ON���/
���W����C-H~ ~��D������/
��å?�D


��I�y�=>����=	� �
���[�P@�	,?h r¤Ç@A>�
���	,? ; �b>8?l���!�)B���

�b?
>���u
� �� (  C � �  t  C

� �  , 
 v ( C � � t C � � , 
 � ( ( ,
%~	F�?�:W-��BbEA�í@I����
��
è@9
�� ?IDb
����!����>��¨@�B�:�l�m	-���b?�
í@�� 	� |
���!�P@�	8?�OA>�� Ba� ?.
	� c¤Ç@A>R
���	8?é(X
	

�:W+>��å@A>�
� � �  ���2?�	�
�
���[�����b>������i
����l>�
	,B�Hr���I�4B�����	-� @I
��	,?l	� � �  �=>ÃC.���[���mO�B�	FW-���h@�ON	,?3�ÇC
���M
�����B�
����
	��������	��������������!	8B���	,?��i
èBí>�� ?��:��h�

� ?�D�E9��	�
��l	� )�������8�
>8B��!�������bB�����:�l���:��	F�[Hc�����
B�:�	-�å@I
���	,?o	,? � �  @���å?�Db
����]�m�b>��í@�B�����
èBí>��87.O�>8Bè>����:
�bB��bE��:	-�mO�>8B�:�o
�	b
��I����!
��?	d�m�/
���	6����E
����D���W-��?��å?3z{��D,@¥B�N7�H
� �@?��@? � �$�T� �p� � ���¥� ´ � � �  A
�����X�����O�������
'>��M
���Bí?A>�
��W��y���:
��	6��
�	��:W+>��å@A>�
� � �  @������e	,?I�åCo
���YON	-� >+B)>8?�D-�����=	� {
���Y�P@I	,?
OA>��åBR>8?I� � � �-
��I���{����
�bB�����b
��� 	��������	��!������������H®&� N	,?��Cy	,?���O��I	�
�	,?Y�A>����N����?0Bí>���� >�
��:�FE��å?�>
���åB���/
���	,?o��	������å?���>+Bc
	Y
���>�
�	� s
���e�N��>����bE6
����e�¼@�	,?�OA>��åB?�/W-��?5
=�N���:	-�m�:�2>X
��?	R46�����m��?����	,?A>��
�¨C6�i
���� >��������å@���
íBè>�
����� ?3z{��D,@�B�� G H

�~��� ?�D 7+-���	-���b?�
è@�� ��	,?����bBiW8>R
���	8?FE�
������b?���BD8Cp	� ]
�����O���	�
	,?FE �!" E���>+?n�N���)B�M

�b?n�å?

���B����	� �
���[O�	�� >8B2>+?�D-���:��	� |
����[�P@�	8?��ð>8?�� � � >���	,?���u

�!" �  ��å? ( � � � t �
��� ,  � ��� ? ( � � � , t �� ? ( � ��� , t  �� ? ( � � � t �

��� ,  � ( / ,
������B� �

� � >8?�� �
��� >8B��e
���� & Ý >8?I� & ß ON	-� >+B2>8?�D-�����2B����ON���/
��MW-���C-H�����
>�O�O�������>R
���	8?C	� ~ +	8@�Bg�m	-���b?�
í@�� ��	8?����B�W+>�
���	,?C
�	 >8?:C���å?�D-�åC�Bè>��I� >�
��W-���¼@�	,?pOA>�� B

�:W��b?�
q>�����	����) r¤Ç@A>�
��	,?
(b
�	g�N�[�)B���
�
��b?l�å?l
�bB��m��	� � � >8?�� �#" >���	8?���u
� $� � v ( �#" � � � ( 7 ,

�����Y�¨@����i
���
í@I
���	,?l	� {
���y� � O�B�:�����	,?3 +	,B �#" E}D-�MW-��?K� ?h r¤Ç@A>�
��	,?
/¥E}� ?�
	l r¤Ç@A>�
��	,?h7mD���W-�:�
� �  � ?�
�bB����	� |
����[ON	-� >+B2>8?�D-������	� |
��I�y
��?	m�¼@�	,?��ð>8?�� � � u

� �  � % ��å? ( � � � , t ��å? ( � � � , v  �� ? ( � � � t �
� � , ��å? ( �

� � , t ��å? ( �
��� , t  ��å? ( �

� � t �
��� , '&)(* � � � ( G ,

�������m +	,B�P@I� >Q���.O¥B���:������ +	,B=?I	,?64ÂBí>���� >R
���W��K�/W-�b?�
�����:��>8@����#� ?n
������������
g	� �,+=H.-0/ � * �
( �
��� t �

� � � ; 5,* � , 
���d +	,B�P@I� >lB�����@��:���[
�	 � �  � � � H�%=	F�a�/W-�bB�E�
���1	�����2��	��3������������?�	
��	8?�D-�bB=D-�MW-���q>mD-	6	6�K>�O�O¥B	 � ���=>�
���	,?�
�	 � �  EN +	8B~�/W-�b?�
�!� ?����I���8���:��
��I�bB'>8?K&D3IvjO���	�
�	,?���>��
�N���b?éBè>���� >�
��:�3���M
������D8?���h}�b>8?�
�
èBè>+?���W��bB���d�m	��m��?5
í@���	,B�EN
��?	.	8B~��	,B�yO���	�
�	,?��=�A>xW-�Y���:�b?
Bè>���� >�
����Hk �W-�b?�
�]����
��z�3IvïE�������B�X
���yO���	�
	,?K���=�:�m�M

���3� ?
>m���åB���/
���	,?l	�
�����B=
�A>8?é>���	,?ID

��I�y�I� B�:�:
��	,?�	� �
����[�N��>���O���O��+E�>8B���>����	�?I	�
��a�:���s���:��bB����N���3�:Co
��������m�/
���	6��H

&�
o���m���mON	,B�
è>8?�
g
�	Ü?�	�
���
�A>�
l>�B�:��	,?I��
èB¨@��:
���_�:	-������hBè>�C2�A>��ú>QW+>�� @��3	� �,+=H.-0/ � * � E
���b>����å?�D3
	K>�W+>��å@���	� � �  ��¤Ç@A>��c
�	 � � �����b?Ü>�O�O��C9�å?�D�
���ú>+?�D,@�� >8B! +	,B�P@I� >IH��������Y����?�	�

?��:�������è>8B����C�
����[��>���4@�O�	8?é>�OIO�������>�
��	,?�	� {��¤Ç@A>�
��	,? ; E����I�bB�y
���� � �  W+>�� @I�!��>8?����[	FW-��B=
���
����	-���NBè>+?�D-�e	� )�/L'�:�:
��W-�[�=>���:H�3�@�������¤Ç@���?5
�åCo
���e�:	-������e�:	,?�
{>���� ?�>�
���	,?m����� ?I�bB�b>���:�l� ?.
���
� ?�
�bB�:��
� ?�D�?�	8?64ÂBè>���� >�
��W��Y��� >���]	� c�:W��b?�
��[�����b?#
���1	�����2��	��4�����.�����b���q@�������Hy�����bB��: +	,B��8Es�M

�k>��~�I����åBè>��I���e
�	dhA?I�é>8?I	�
�����B��m�/
���	6�o
�	����:
�bB��m�å?��e
���� � �  	� |
��I�y�¼@�	,?lOA>��åB��:W-��?�
���H

V



Residuals on √s,

Mean
Rms

-0.493529
3.23537

Mean
Rms

-1.74078
4.04733

Mean
Rms

-1.2033
4.95974

√s,Gen.-√s,Meas.

E
ve

nt
s/

G
eV Constrained Fit

Angular Method

Measured

√s = 172 GeV

KORALZ

10

10 2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

z{��D,@�B�'7�u�������B���������@A>����a�N�:
��?����?�
����!D-��?��bBí>�
��:�6>8?��oh�
�
��:�oW8>�� @��:��	� � �   +	8B?
��¥B���]����L��bB��b?�

���:
��I	9���:u!
����g��	8?���
íBè>��å?����Qh�
�E)
��I� 	��������	��3�����������=>8?��Q
��I������>��í@�B����QW8>�� @��:�y	� ?
����
íBè>��87
OA>8Bí>����:
���B�[H

µ

µ

γ

+

y’

-

θ

θ

µ

µ

+

_

µ+

µ-
y’

z’ x’

z{��D,@�B� G u����I��
	-ON	-��	-D+CY	� �>�Bè>���� >�
��W����P@�	,?gOA>�� B{�/W-��?5
J������?l>!O���	�
�	,?g����Bí>���� >�
��:�d��	-����� ?I��>8B

�	l
��I�m�N��>�� ��� B����:
��	,?Q�å?�>8? >8B�����
íBè>8BDC���/
Y	� b� >8Bi
������ >8?k��	6	,B���� ?A>R
����:H.�~�y�b>8?��N�g��:�b?�
���
�:W��b?�
~����O�� >+?A>8B�H

5



� �@?��"! �¼��p���Ã���A��� �BA ¬ � �������p�
&.?o
��I�e��>����!	� p>d" Ý " ß $ & Ý & ß ( *�, �:W��b?�
�
����]
íBè>��87mOA>8Bí>��m�/
���B�a�b>8?��N�e����O�B	FW�����@�ON	,?o����
�
7R46��	-���b?�
è@I����	8?���
íBè>��å?5
��H �e��L��bB��b?�
���	,?I��
èBí>�� ?�
�q>8B���?����:������ +	,B�����L��bB�� ?�Dg�/W-�b?�
=
�	-ON	-��	-D-���:��H
�����:��0?��:�%
èBè>��87�OA>8Bí>��m�/
���B�!O�B�	�W6�����0>8?Q����O�B	FW-�:�Q����
���=>�
�	8Be	� � �  �����b? @��������å?  r¤Â@�>�-

���	,?
(9H

� � 
 W8>�� @����k>��m�/W+>�� @A>R
����� �B	�� 
�����
èBí>��87�OA>8Bí>��m�/
���B�bEJ
����3��	FW+>8B�� >8?��:�l�l>�
íB� � >8?�� >
�=>�
èB�� � B��O¥B�����b?�
��å?�D�
���g��	,?I��
èBí>�� ?�
��Hg�����gh�
[��
è>8B�
�y���M
��#
����g����>��¨@�B�:�k
íBè>��87KOA>8Bè>��m�/
��bB��
>8?���
���� � 
 W+>��å@��m���X
���b?C��� ?����m����:�k�:C���
�bBè>R
���	8?�Hh�e�:
{>������y	� �
����>���D-	,B���
��I�_>8B�mD-��W��b?q�å?
Z ;,; \ He�����d��	8?���
íBè>��å?5
�N>8?I�#����O����:�m��?5
è>�
���	,?3	� r
����Xh�
��N@I����#�å?K
��I��>8?A>��C6����~O�B�:���?5
���k���bB��
>8B��yD���W-��?l���:��	F�[H

� �	A � � . 8 576 &B3 :�$T(�6 .�F�� (=3������ 0�(�.#F 3 5
	��	���� ������������
�����47R46��	-���b?�
è@�� ��	8?���
íBè>��å?5
��	,?é>+?�" Ý " ß $ & Ý & ß (+*', �:W��b?�
�>8B���u

C
� � t C ��� t C " � � � ( 9 ,

 C
� �  t  C

� �  t  " � ( � 
<��� � � � � � ( V ,
������B� C " >8?��  " >8B��b
����g��	-���b?�
è@��á>8?��Q�b?���BD8CQ	� ?
���gO���	�
	,? B����O��:�:
��W-�:�åC�Hm�����g�N��>��
�b?I�bBD+CX��BíB�	,B|�k>�� ¡ /,*]�3�:T�Z ; (R\��������8�Y�k>��{���l>����-��	��mOA>+B���y
�	�
����?�bB¨B	,B���	,?y
����J��	-�m��?�
è@��
	� �
���a����>��í@�B����b�P@I	,?b	� �� ( S �:T , H{���I�bB�/ +	,B�+E�
��I�?W+>�� @I�a	� � 
<� � � � >���
èB���>�
����>��R>]�:	,?���
è>8?�
� ?�
���[��	,?��i
èBí>�� ?��:�3hI
���H

�����bB��3�?�bB��3hIW-��
�	-ON	-��	-D-���:�Y	� ]" Ý " ß $ & Ý & ß (+*', �:W��b?�
��m��	,?���������B�:�FE?������?2�/W+>�� @A>R
�� ?ID
� �  EA���M
��
>d����L��bB�� ?�D�?Ç@��b�N�bB=	� ��:	,?��i
èBè>�� ?�
���E (�� �������bB�� � � ; �{/g	,B27 , E�>���	6��� >�
��:�3
	m�b>��8�
	,?���Hc�����!
�	-ON	-��	�D-���:�2>8?��l��	8?���
íBè>��å?5
�ð>8B�[	,@I
���å?������N����	��[H

H 7 �]u�36���b? *
&� '	,?��åCb	,?������D,?���h���>8?�
cO���	�
�	,? (�¡ G S �/T , � >���Bè>���� >�
���0>8?��m	-�����bB�W����o�å?d
����=���:
���/
�	,B�E

��� 7�-���	-�m��?�
è@�� ��	,?����bBiW8>R
���	8? B���� >R
���	8?���� ?[ r¤Ç@A>�
���	,?��h9�>8?�� V �?�bB� @������ >���
���
�:	,?���
íBè>��å?�
���H

H 7 �]uA =	 *
&� |
�����B�e�k>��)?�	g���D,?���h���>8?�
�O��I	�
�	,?l�å?l
���!�:W��b?�
�E}
����7+-���	-���b?�
è@I� �:	,?����B�W+>�
��	,?6B�:� >�-

��	,?��:u

C
� � t C ��� � � �

 C
� �  t  C

���  � � � �
�?�bB���@������é>�����	,?I��
èBí>�� ?�
��H

H /�]u<�?��>���O���ON� *
&� �
�����B�!� >��~	,?I�y����D,?I��h}�b>8?�
�O���	�
	,?
Bí>���� >�
��:�3�å?h>����åB�:�:
���	,?l��	-�����å?���>8BJ
�	d
��I�Y" Ý 	,B�" ß
�N��>�� 
�����B�!�a��B��/d��	,?��i
èBí>�� ?�
���D-�MW-��?��:CNu

O! 
� � t O! � � � *��
O!"
� � t O!"� � � *��

 C
� �  t  C

���  t$### O �� � t O �� � ### � � � �

������B�[O!%
� � E (�& ��' � 
 �)( , E����?
���� & � ��	-���b?�
è@I� �:	-�mON	,?���?�
�� ?o
��I� ' E 
 	,B*(g�I� B�:�:
��	,?�H

E



H ; �]u�36���b? *
&� �
���bB��X�?�bB��Y
��a	.���D8?���h}�b>8?�
=O���	�
	,?��]O¥B	6��@����:�FE'	8?��X	� ��������8��� >��~���:
���/
���� >+?���
���
	�
���bB��k>��)?�	�
bE�
�����B�!� >��=	8?��[��	,?��i
èBí>�� ?�
=D-��W��b?l�:CNu

 C
� �  t  C

���  t  " t  C
� � t C ��� t C "  � � � �

H ; �]u<�ð?���:�b? *
&� =
�����B���k>��m	8?������D,?���h���>8?�
gO���	�
�	,?�O�B�	9��@I�����2� ? >8?:CC�I� B�:�:
��	,?FEr�������8�p�?�b?�
=@�?����£-

���:
���FE}
���bB��[�k>���	,?��[�:	,?���
íBè>��å?�
~D���W-��?l�ÇCNu

 C
� �  t  C

���  t  C
� � t C ���  � � � �

�����oh�
�b�a��B�6>�O�OI�����:�q�í@I�����:�����W-�:�åCÑ@I�� ?ID�
����o���8��������	,@I
���å?����q�å?Cz{��D,@�B�l9 
 HQ�����oh�
�

���>�
l� ?�W-	���W-�:��>C���/
��:�:
��:� O��I	�
�	,?��?�bB�Q	,?I�åC >�O�O��������_�M �!" � G S �:TPE]
���� >�O�O�B	 � ���=>�
�
� �  B����	�� @I
��	,?�H &� =
�����7��hI
g� ?��:� @����å?�DT>�O��I	�
�	,?��:	,?�W-�bB�D-����
��I����	-��O�@I
���CW+>�� @��.	� � � 
>���	,?�DX���M
��.
���]h�
�
��:�o
èBè>��87.OA>8Bí>����:
���B�J�a��B��@�������HJz}	,B?
���N7 �nh�
bEI�å?m�������8�h?I	bO���	�
	,?o�k>��
>����í@������FE9
����]W+>��å@��]	� � �  �k>��a
{>�7��b?�
	b���]��¤Ç@A>��N
�	 � � H�&� p>+?ÇC.	� s
��I�e	�
��I�bB?hI
�����	8?5W��bB�D-���
>8?��#��>�� > � 
 O�B	-��>���������
.C8E�� ( � 
 , @ E��k>��!D,B���>�
�bB]
�A>8? ; ��
�����?�
����Y�P@�	,?#OA>+Bè>����:
�bB�~ �B	-�

��I�oh�
��b�?�bB���@���:�p
	#�:W+>�� @�>�
�� � �  Hk�����6>�O�O�B�	 � ���l>R
��oON�bB����b?�
è>�D-��	� =�:W��b?�
��g +	,BY���I���8��>
OA>8Bi
����b@�� >8Bah�
��k>��ð@���:��
�	g�/W8>�� @A>�
� � �  ���)>����	gD-�MW-�b?l�å?�z���D,@�B��ï9IH

�����.�I����
íB����@I
���	,?Q	� �� ( � 
�,  +	,B[����P@�� >�
���	,? >8?����A>�
{>
>�
 ; 5,/ S �/T����XD-�MW-��?�� ?�z{��D,@�B� V H
�����mO��b>�7Q	-�����B�W���� >�
X��	F�UW+>��å@����y	� �� ( � 
�, ��>+?��N�l@�?��I�bB�i
�	6	9��� ?Q
���B���Y	� ?
����� �>��:
y
��A>R

�	��m�eO¥B	-ON�bBi
����:��	� )
����!�/W-��?5
�bE}�������8�3O�>����
����� ( � 
 , � ; � �b@I
bE��l>�C=?�	�
��A>xW��y�í>�
�����h}�:�h>����

��I��>���í@I�mOI
��	,?I��� ?�
����!h�
�H� � >���O�������	� ��í@��8���������bB���OA>8?I�����:�q>+B��u

H �A>��876D8B	,@�?I��
�	�O�	-��	-D-������H
H 
	-O�	���	-D-�����J����
��l
��?	=@�?I���:
���:
����O���	�
	,?���H
H �/W-�b?�
�l���M
��P����>��í@�B����POA>+Bè>����:
�bB�.� ?2
���K
è>������m	� !
���KB��������@A>��=������
èB�����@9
���	8?���H �����
� 
 ��� ?����m���è>�
��	,?Ü>���¨@��m�:� S >8@����� >8?2�bB¨B	,B��.	,?p
���������>��í@�B����POA>+Bè>����:
�bB�g�������8�_��	?�	�
Y �@����åC#���:���B���N�.
���m
è>������y	� �
����m�����i
èB����@I
��	,? (���� � � 
���.�¼@�	,?q��	-���b?�
è@��_B���������@A>��
������
íB���¥@I
���	,?�����h�
�
��:�3���M
��h>d��	,@�������4 S >8@����� >8? , H

�e����O���
�[
�������X�b>xW-��>R
��bEA
��I�y�:	,?��i
èBè>�� ?��:�3h�
=���mO�B�	FW-����
��� � �  B����	-� @9
���	8?FE�>������=�I�����@�������
� ?
39�:�:
��	,? G H�/IH

&.?#
����d�b>���d������B��>�����
��I�d76�å?����=>�
���XhI
��!���M
�����B] �>���������
�	���	8?5W��bB�D-�m	8B] �>��������K
���d�b@9
[	,?
� ( � 
 , EA
��I�Y����>��¨@�B�:�#�P@�	,?�OA>8Bè>��m�/
��bB��~�?�bB��P@���:��H]���I�$	�����2��	�� �����������y� >��N?�	�
q@���:�#	,?

��I����Y�:W-��?�
��[���:��>8@I��Y
���Y
�	�O�	-��	-D-������
��A>R
] �>����®>����s
����Xh�
��q>8B�Y
��	-���X
���>�
�>8B��P?�	�
]�������bB����N���
�:C#
����=>����í@���OI
���	,?Q	� 2>l��å?�D-���dO���	�
	,?��:	-����� ?��b>8B]
	3
���g���b>�� ( ��H D�H��A>��875D,B�	,@�?����:W��b?�
��b	8B

��I	-��m�P@�	,?�OA>�� By�:W��b?�
��b���M
��k
��a	K@¥?����:
���/
����COI��	�
�	8?�� , H
&� �
���mW+>��å@���	� � �  � >��XD,B�b>�
���B

���>8? � � EI
����!W+>��å@��!	� � �  � >��=��/
=��¤Ç@A>���
	 � � H

; *



~5%

Measured
Use measured

parameters

Is P > 0.01?

Is P > 0.01?

Event selected

NO

NO

NO

NO

NO

YES

YES

parameters
Use fitted

YES

YES

YES

YES

Is P > 0.01?

NO

NO

Photon Energy

> 5 GeV?

Photon Energy

> 5 GeV?

S

YES

3C: beampipe γ

4C: no γ

γ4C: seen 

1C: seen γ

γ1C: unseen

% of events
fitted

NO

YES

S =   S

S =   S

Is   s’     >    s     ?

Does fit converge?

Does fit converge?

~15%

~30%

~15%

~5%

~30%

z{��D,@�B��9Iu����}	F� ��� >�D,Bè>�� ����	F��� ?�D.��	F�j
����X��	,?��i
èBí>�� ?��:�Kh�
�]�a��B��>�O�O��������l
�	�>��P@�	,?KOA>�� B
�:W��b?�
�
�A>�
?�A>��.O�>�������o
��I�]�A>������=��:�����/
���	,?�H������q>�O�O�B�	 � ���l>R
���O���B�:�b?�
{>�D��e	� ��/W-��?5
��h�

����>R

��>��8���i
{>�D-�4>8B��[D-��W��b?3� ?o
��I�y�N	-���3�N	 � ����H

;,;



P(χ2) Distribution
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Evaluation of √s,/√s comparison
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√s, Distribution
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