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i psr � � �q��r�j � �s�q���lkG���w��uw�sr���� �sy|ri����������{��|�wr�nquw��� � n�nqpsrir��s����� �����nmb���xuw�w���s�q� ��uw�sr � �
r�tqtqr��an~u � ���|uwr���r�u���n~psrB�sy�o`o��wr����!r���r���nq�q� � r � ��t �b{�{�r�n~� ��zs�vr � �Yuw�|� �G���vr���u�tqu���� {�r � tqys�vrqp
{�r��an~t����q��{Q��r1�(�s�vr��su���n � ����� { � tvt h n � �|� � �q� � ���sr��[jAu�����t�zN��tq�������w��tqr1n~�xn~psri��ys�v�qr��Yn
rts|� r��vuw{�r��an � ������� r�� �wu�{�u}n � � ��n~p|uwtx{ � tqtJ�vr���u���� uw�sr��Ynqu � � � n~u���� ���!nqpsrlj uw����t z ��tq��� �xuw���
z r.�suvu���ys��n��|�vrxwYysuw�vuw�s��{����qrAnqp � �����|r.� p � �s�|r��_nq� zNr.t n~ys�|uwr����zyq{y}|T~x��|�~�� � {� uwt ���sr.���
nqps�qr�r�� p � �s�sr���tx�s�q��� ��tvr��&�����5n~psu�t*�sys�v�N��tvr � � � ���q�sr��*n~���qr��sys��r�n~p|rB� � �q��r.z � � �Y���v��ys�s�st
��ys��� �qr������st n~�vys��nquw�������_nqpsr*n �G�Bn~���/p�wYy � � ��tiuw��n~p|r r ��r��YnGuwt1�sr���r�tvt � � � � i psu�t1nqpsr�tvuwtiuw�a��r�t�p
nquw� � nqr�t � �Yys{ zNr��5�����sr � n~r�� ps�su�w�y|r�t*n~� u�{��s�v� ��rJnqpsr.�qr������|tvn~�vys��nquw���&�s�v�b��r��sy|�qr
����n~p|uwt
� p � �s�sr��1ystvuw�s��nqpsr,� � t n�tquw{ ys� � nquw��� ���in~psr m i ��m h �sr n~r���n~������m5n~�}� � tvn�� � r n~ps���st�uw�a��r�t�p
nquw� � nqr�� uw�|���wy|�sr n~p|r�u��an~�q���sys� n~u����(��� p � �s�v���suw� � � � �s�suw� � n~r�tB���qr � n~r�� ���v��{Cnqps�qr�r��vr n~t
����{,zsu��sr�� �xu}n~p � �sr �/r��sr��q�����qr�tq� � �wuw�|�A{�r�nqps�b�B������n~psr � � � �s�|uw� � nqr�t �!m �|r ��wYy � �an~u}nS�
nq��� ps����tvrBnqpsr��vr�n � � u��quw�|��t*uw��n~p|rBr ��r��Yn��Nybn~uw��uwtvuw�s�%�vr n � �s� �wr��bn~���&r��|r��q���&ys�s��r��vn � uw�an~u�r�t
���v��{�m5n~�}� � tvn�� u�t tvnqys�suwr�� �/mJ�DmJ� n~u �s��u � ���Ar�ys� � ��� r�n � �����\u�t,n~� � uw�sr��Dnq� tqr���r�� n�tvuw��� � �
���v��{ z � � �Y���q��ys�s� r ��r��anqt���mA� uw�|���qr � tqr�uw� n~psr�rqsb�Nr���nqr��\tqu���� � �1tvuw���su � � � �s��r����q��{�� ���
nq��� ��������� � ��u��an~r���� � nqr�����ys{�u��s��tvu�nS���������e��z3��� � �s��j uw����ti{ � tqt5���+� ��� �
r`� uwt5��z|tqr�� ��r��
���v��{ n~p|r�nqr�� ps�|u�wYysr�t �s�v���N��tqr����
mJ�6uw{��N��� n � �an�n~����������� � �a� psuw��p6r��sr��q��� �spa��tqu���t,rtsb�Nr��quw{�r��an uwt � � r���r��an �su�tq�s� � �

�s�v����� � { �#�.u�tqy � � �qr��s�qr�tqr��an � n~u����Wu�t,n~psr�{���t n r`u���u�r��an � � �\nq��n~� � �stv��r���� � n � ���v��{ �
����{��|y|n~r��1nq�BnqpsrxpYys{ � ��zs� � uw�_�a�s�q� ��uw�su��s�
n~psr ystvr�� �xu�nqp � �N� � r�� ��ys� n~�����|n~�Buw�a��r�tvnquw� � n~r
tv�Nr���u �s��r ��r��anqt�� i psr�m5nq� � �anquwt*r���r��anA�suwtv�s� � �U�����5n~psr�m i ��m h rqsb� r��qu�{�r��anAu�t*�s�qr�tqr��Ynqr�� �
� �����s���xu�nqp�nqpsrA�|r���r��w���|{�r��YnG� � �v�qu�r�����y|n1n~��r�� � z|�wrxu�nqt ystvrAu���nqpsrJ��������kG��{,zsu��sr�� i r�tvn
� r � { � i p|rBnqr�tvnAz r � { y|tqr�� � ��ys�w� tv�wu���r�����n~psr��sr n~r�� n~���xn~���s�v� ��u��sr � �&r�tqtvr��an~u � ��tvnqys�|�
����n~p|rB� r�� �����q{ � �s��r�� � � � zsuw��u�n~u�r�t ���!m i ��m h �
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��� ���wu ��r�n~�xn~p � � �
{ ��tvys�Nr��v��uwtv�������Au ����t
	
���st n � �an~u��suw�|uwt�� ������psu�t�psr���� � �|� � �|��u���ri� ��r��
nqpsr � � tvn n~ps�vr�r � �s� � p � ���!��r � �qt � �|� ����� �s�q� ��uw�|uw�s�����s� ���vnqys�su�nquwr�txnq�U��r n.u��Y��������r���u�� �
� � �s��r
����u��an~r��vr�t n~uw�|� �s�q�V�vr���nqt�� ��� � � ��tq� ��u ��r n~�,nqp � � ��n~psr�� k5� m5nq� � t5���q��ys�_�sr�tv�Nr���u � �w���
� ��� � ybnqn~r�� � ���vnqp � ��� � � h y|nvn~��� � �|� h uw{����\�.r � � ����� nqpsr�u�� � �|��uw��r � �s�\tvys����r�tvn~u����st
�sy|�quw�|� � r�r �Y���&�spa��tqu���t {�r�r�n~u��s��t � �|��r������ � ����o�� � � �����*p|uwt*n~u�{�r.tv�Nr��anJ�s�v�b�����vr � �|uw�s�
nqpsuwt*n~p|r�tqu�t��

i p � � �Yt*n~� � �w� n~psr��
	kt n~ys�sr��an~t z � tqr�� � n%k�r��f� �����5{ � ��u��s�,{ ����r � �5n~psr��qr
tv��r��[p
�v� � � zs�wr��br�tq� r���u � �w�}�,n~� ��� {�r�t�k � nq{����vr � �s� ��� {�r�t h nq���qr � �����1tq��{�rx� � �an � t n~uw� � r�r ��r��|�st
psu �Yuw�s��uw�&n~psr�mJ���st�� i p � � �YtJn~� � �qu��suw� � h uw{�{����st5����� zNr�uw�s� � ������� ���vuwr��|� � � ����y|�w�s� � n
p � ��r � t���r�������� � zNr nqnqr�� �Nr��qtq��� n~��tqp � �qr � ����u���r �xu�nqp � � � � �s� ��� � zszs�qu � �|� � � zs�vu�o�u��
h u��s����u^�s����� tq��{�r ���qr � nJ�su���pan~tA��y|n � �s��{ � �a� zN��nvn~��r�t ��� �xuw�|r �xpsr���n~psr � � r��vr,�sr�r��sr��
{���tvn��

i p � � �Yt5nq� { ��� � {�u����,����� n~psr�uw�Gy|� � � ��r��quw�|��tvys�s� ���vn � �s��r��s����ys� � ��r�{�r��an*nqps�q��y|��p[p
��ybn {�� �wu}��r��xr�tv�Nr���u � �w�}� { � � � �qr��an~t&����� � �w� n~psr ���|�N��� n~ys�|u�n~u�r�tUnqpsr�� p � ��r �s�q� ��uw�sr�� �
� � t n~��� � �s�U{���tvniu�{�� ���vn � �an~�}��� ��� �U��u ��r*nq��n~p � � ��� � �su�r�� ��uwt n~r����a����� � � � � ��tGz r�uw�|�Bnqpsr��vr��
��u}��uw�s�����b��� � �|��uw��r��|��uwtvnqr��su��s�s�ap � ��uw�|�,uw�s���qr��suwzs��rA� � n~u�r��s��r � �s����������r�r��|uw�s� {�rJtv{�u��wuw�|�
�sy|�quw�|��nqpsr�� � t nxtqu s&{����Ynqpst*����n~psu�t �1ps� � � � � rB����y tv��{ ys� p��



���������	����
 �


 �������������

����
�������� � !

�"��#$�%�'&)(*�	+%,-�'.��'����
 /

���������	����
 �

021 
3�)�-465 1 ,�7%���'
 8

021 
3�)�-469:�;��(*�	
 <>=

<�? @��������$+A7A� � 1 ��� <	�

B ? 9�CA�D�-��EF�;��+HGI��� 1KJ �L� 1 ��� <	M
� �v� i psr h n � �s� � �q� � �b�|r�� � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � �

� �v� �v� � � � n~u����wr�t � �s� � ���q��r�t ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � �
� �v� � � h ��{�{�r�nq�qu�r�t � �s� � � ys��r i psr����qu�r�t � � � � � � � � � � � � � � � ��� �<���

� � � i psr4j uw����t � r�� p � �|uwtq{ � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �<�[�
� ��� kG���|tvn~� � uw�anqt ���&nqpsr�{ � tqtx����n~psr4jAu�����t*z ��tq��� � � � � � � � � � � � � � ��� �<�ON
� � � j uw����t5�1�v�b�|ys��nquw��� � �s� �.r�� � � � nxn~psrB�@j�k � � � � � � � � � � � � � � � ��� �<� m

!P? 9�CA�Q�R9 0 �TSVUW�>���	� ���-� !-!
���v� � � �v��r'j � �|�q����kG���w��uw�sr��YX ��j k[Z � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � �
��� � �.r n~r�� n~���%kG���s��r��|n � �s� i r��v{�u��s��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �>N
����� � �s�|r�� �.r�nqr���nq��� � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � �

�������v� ��uvsbr����.r n~r�� n~��� � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �a�
������� � h r�{�uvp
kG���s�sy|��n~��� i � � � ��r��\X h k i Z � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � ���



���������	����
 �

��������� i � � �stvu�n~u���� � � �su � n~uw��� i � � � ��r�� X i � i Z � � � � � � � � � � � � � ��� � ���
��� � k � �����qu�{�r n~r��qt � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �Y�

��� � �v� r��wr�� n~�v��{ � ���sr�nquw�'k � �w���vuw{�r�n~� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �n�
��� � � � j � �|�q���su��4k � �w���quw{�r�nq�v� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �DN

��� N � y|��� h �Nr���n~�v��{�r�n~r�� � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �a�
��� � i �qu�����r�� � ��� � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � ��m

=%? 9�CA�Q� ��( ����� 1 
�� J �	���)U 1 
�� ( �>E /$<
� �v� � �an~�v�b�|ys��nquw����� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � N[�
� � � ���q����� � { �J��r�� ��uwr � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � N��

� � � �v� � � n � �.�vuwr��an � n~r������q�]�vr���nquw���|t � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � N��
� � � � � mJ�|� � �|��r�� � r � nqys�qr�t � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � N��

� ��� �.r�tquw��� � �s� � {��s��r�{�r��an � n~uw��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � N m
� �����v� � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � N��
� ����� � r���r��anJ� � � � � ��r � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � N��
� ������� k � �a� � t � � � � � ��r � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �>N
� ����� � ��r���{�r�n~� ��� � � � � ��r � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � ���
� ����� N � � � � {�r�n~r��qt � � � � � ��r ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � �nm
� ����� � ���q�V�vr���n~u����st � �s� � �an~r�� � � n~uw���st � � � � � ��r�t � � � � � � � � � � � � ��� � � �
� ������m �B� � � � � � � ��r � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � m��

� � � � u}��r�� � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � m��
� � N m i ��m h ����� � kG��{,zsuw�|r�� i r�tvn � r � { � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � m��

� � N �v� �J��r�� ��uwr � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � m��
� � N � � i r�tvn � r � { �
r���{�r�nq�v� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � m��
� � N ��� r���r��anAmJ����r�tvt � r�� p � �su�tq{ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � m��
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tv��� � �qr �[s|r��/zY�gu�nqt,{ � tqt�� �xp|uw� p\uwt�n~psr����s���6ys� �Y�s� �x�D� � � � {�r n~r������xn~psr h n � �|� � �q�
� ���sr��IjAu�����t.tvr���nq����� �.�s��r,nqpsrCjAu�����t.{ � tvt.uwt �Y�s� �x� � � �����|r�� � � �xu��|n~p|t � �s� �s�v�b�sy|�qp
nquw���&�s�v�b��r�tqtvr�t ���!nqpsr4jAu�����t5� � �vn~u�����r �xuw�w�NzNr�ys�|u�wYysr��}���sr n~r��q{�uw�sr�� � � ��� �
mJ�}n~ps��y|��p�n~p|r jAu�����t.z ��tq���({ � tvt.uwtA�s��n.nqpsr����qr�nquw� � �w�}�&�s�qr��suw� n~r��_��u�n.u�tJ�����stvnq� � u��sr��

u��Dn � � � � ��t�� h u��s��r�nqpsr�w�y � �vnquw�&tqr���� pS����ys�s��uw�s�(���Anqpsr�j uw����t � r����W���v� �xt�u��s�sr � �su�nqr��}�
�xu}n~p �vuwtqu��s� r��sr��q����� � �Wys�s� r�����uw{�u�n ��� n~psr jAuw����t�{ � tvtUuwt���z|n � uw�|r�� za�W�sr�{ � �s�su��s�
nqp � n.nqpsr h � � � �vn~u�����r�t �qr�{ � u�� � r � �Y����uw�an~r�� � � n~u��s�Uys��nq� � tv� � ��r�� �.m �w� � r��.��uw{�u�nx���
nqpsr�j uw����t { � tvtA� � ��z r��sr��vu���r������q��{ n~psrB�qr`wYysuw�vr�{�r��anJ����tvn � zsu��wu�nS�U���!nqpsrBr��wr���nq�q� �Gr � �
� � ��ysys{ � �]mb�3� �|�3� ��� ��jAr��|��r��|u���n~p|r h n � �|� � �q� � �b�sr�� uwt � tqtvys{�r���n~� z r.� � �wu��Uys��nq�,n~psr
��� � �s� � tq� � �wr�X �|�B�|r � �spa��tqu���t � �s� r � �vtiy|��nq�Bnqp � n1tq� � �wr Z!n~psr���n~p|rfj uw����t�zN��tv����{ � tvt1uwt
�vrxwYysuw�vr���nq��zNr uw��nqpsr,� � �s��r � ��� � { � � � ��� ��rq� � i psuwtAzN��y|�s�(zNr�����{�r�t �Gr � ��r��
u��1�sr �
�spa��tqu���t � �|�Nr � �qt � n.����� r��A{ � tqtqr�t�� � ��� uwtA� ps��tvr���n~�UzNrc� i rq�,� n~psr�jAuw����tJz ��tq����{ � tqt
u�t*�����st n~� � uw�sr�� nq��zNr�uw��nqpsr�� � �s��r N�� � { � � ����� ��rq� �
�.ys�qu��s�Unqpsr�tqr������s�6�sp � tvr����inqpsr��@ri��rqsb�Nr��qu�{�r��Yn � n k�r �%��� �Y�s� �x� � t��@ri�i�b� �

��r��an~�vr ���x{ � tvt r��sr��q���g��� � � � ��� � �
r`� � � t � � p|uwr���r�� � i psr��s��{�u�� � �an,�s�v�b�|ys��nquw���
{�r�� p � �suwtv{ �����Bn~psr h � j uw����t�zN��tq��� � n n~psu�t,r��sr��q���guwtBn~psr�j uw����t
pSt n~� � ps�wys�|���s�v�b��r�tqt
� � � �1� 	 � � 	 | ���@r1�i�6� � �q�qu�r�� ��y|nU�|uw�qr���nUtqr � �q� psr�tU������nqpsr j uw����t�z ��tq��� � �s�
r�tvn � zs�wu�tqpsr�� � ��� �Gr��5zN��ys�s�&����{ � / � � ����� �
r`� � n5nqpsr �>N�� ����� � �sr��|��r��wr ��r�� � � � � �
�w��z � �
�snqt.n~��psu���p��s�vr���uwtqu����(r���r�� n~�q� � r � ��� � n � � � � � ��tq��z r,ystqr��(n~��uw�|�suw�vr���nq��� �����stvnq� � u���n~psr
j uw����tU{ � tvt���u � n~p|r�uw�Utqr��|tqu�nqu���u�nS�Dn~�/psu���psr������q�|r����su � ��� � {�t�uw�a��������uw�s��j uw����t��w�����st �
mAtqtqy|{�u��s��nqpsrB� � ��uw�su}nS������n~psr h n � �s� � �v� � ���sr�� � �@ri�i��� � n � ��u���r�tA{ � �1� � � � �� � ~ �
r`� � ���
X�tqr�r �s��ys�qr
� � � Z � i psr�tqr
� � n � tvys����r�tvn*n~p � nGnqpsr,jAu�����t { � tvtGu�t ��r��v�U���w��tqrAnq�,n~psrA��ys�v�qr��Yn
rts|� r��vuw{�r��an � �!�wu�{�u}n �5m5nJn~psrBn~uw{�r���r1�i� � � t.tqpYy|n.�s� �x� � � � ��n~r��an~u � ��tvuw��� � ��p � ��z r�r��
��z|tqr�� ��r�� � nx{��$� � ��N0/ � �3��� ��/~�� � �
r`� X ���	�>������� �|r��s��r � � �s��r�Z � �b�6�����s�-N�� �
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∆αhad =∆α(5)

0.02758±0.00035

0.02749±0.00012

incl. low Q2 data

Theory uncertainty
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i psr��qr uwt �s� tvuw�s����r��s�v�b�sy|��n~u����/{�r�� p � �su�tq{ ��� �sr�� � �/�s�q����r�tqt �xpsuw� pD�s��{�uw� � n~r�t � ��r��
nqpsr.� ��n~r��Ynqu � �3jAu�����t { � tvt5� � �s��r X
� ��� �
r`��n~� � i r`�YZ ��zstvr�� � � zs�wr �xu�n~p�m i ��m h � h r ��r�� � �
�su � r��qr��Yn �su�tq��� ��r�� �&tq��r�� � �vuw��txrqsbu�tvn �sr�� r��|�suw�s������n~p|rB{ � tvt ����nqpsr4jAuw����t*� � � n~uw���wr �

i psr��vr � �vrAtvr���r�� � �?jAuw����t �|�q���sys��nquw����{�r n~ps���st � n nqpsr.�@j kWn~p � nGp � ��rJnqpsrJ� ��nqr��an~u � �
nq����r � ��nq����z|tqr�� � � zs�wr
���q��tvt�p tqr�� n~u����st�� i psr�tqrBuw�s���wys�sr&�

4 ���wys���/pS����ys���U��ystvuw���

4 � � � �s�#� �(��y|tquw���

4 mAtqtv�b��u � nqr�� �s�q���sys� n~uw��� �xu}n~p � � �s� �(z ��tq���|t

4 mAtqtv�b��u � nqr�� �s�q���sys� n~uw��� �xu}n~p�n {n
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�E=9�+�)&7 2=<F96*:� <>2>� 2+*2 J
� uw��ys�qr5� ���Atqps� �xt�n~psr � r �b�|{ � � �su � ��� � {�t�������n~psr�tqrx�s�v�b�sy|��n~u����,{�r�nqps�b�|t � �s� � ��ys�qr

� � �xuwt � �s����n�����n~psr1���q��tvt�pStvr�� n~uw���st � t � ��ys�s��nquw��������n~p|r�j uw����t { � tqt�� i psr1�s��{�uw� � �an@jAu�����t
�s�v�b�|ys��nquw��� {�r�� p � �su�tq{ � n n~p|r �@j�k
�xuw�w��z r�n~psrB���wy|������ystqu������s�v�b��r�tvt �xpsu�� p��s�v� ��u��sr�t
nqpsr�� � �v��r�t n*�s�q���sys� n~u��������v��tqt
pStqr���nquw���������Gnqpsr �xps����r'jAu�����t5{ � tqt*� � �s��rJ���!u��an~r��vr�t n � � ���
� � �q��rfjAu�����ti{ � tqtqr�tGn~p|r � � �s� � zN��tq���U��y|tquw���U�s�v�b��r�tqtvr�t*z r�����{�rA����{�� r�n~u}n~u}��r � �s� � � n
nqpsr �w� � r��.r��s� ���1n~psr,� � �s��r�� � tqtv�b��u � nqr��(�s�v�b�|ys��nquw��� �xu}n~p�nq��� wYy � ���Yt
��� � ��� zN��tv���st
�xu��w� �s�v� �bu��sr � �}n~r��v� � nqu���r
tvuw��� � n~ys�vr�t*�����5nqpsr�tqr � �q� p �

i psrB�sr�� � �&���!n~p|r�j uw����t*z ��tv��� � � n~r��x�s�v�b�|ys��nquw��� �sr�� r��|�stA��� u}n~tx{ � tqt�� i psr jAu�����t
����ys�s��r�tG�|�qr���r��qr��Ynqu � �����,nq��p|r � �Y�U� � �vn~u�����r�t1tq��u�ni�sr�� � �btG�s�qu�{ � �vuw�}� u��Ynq�BnqpsrJp|uw��psr�tvn { � tqt
� � �vn~u�����r�t.r��sr��v��r�nquw� � �w��� � ���w� � r�� � � u���ys�qr,� � NUtqps� �xt
n~psr z|� � �s� p|uw�s��� � n~u���t.���1n~p|r jAu�����t
z ��tq��� � t � ��ys�s� n~uw��������u}n~t { � tvt�� � ��� j uw����tA{ � tqtvr�tAzNr��w� � MC�x�a� �
r`� � nqpsr �s��{�u�� � �an
�sr�� � � {����sr�uwtf� {� �xu}n~p � zs� � �s� psu��s�U� � n~u���y|� n~� �>N�� � � �q��{ { � � �x�a� �
r`� � nqpsr�� �
�sr�� � � n � ��r�t�� ��r��!n~psrG�s��{�uw� � �an��q����r � �w���s� �xu�nqp�n~p|r � ���sr�� � �,{��b�|r � � psr��,nqpsr�� � � u��
z r�����{�r�tJ���/pStqp|r��w� nqpsr � � zs� � �s� psu��s�U� � n~u����|�q���st �s� �x��nq� � �wr���r������ ����� �vuwtvuw�s� � � � uw�
nq� � zs� � �|� psuw�s��� � n~u�� ���N���	� � z � ��r.n~psr�� ��nqps�qr�tqps����� ��mJz � ��r.nqpsr.n {n5nqps�qr�tqps���w��X {�� �
��{ � Z � nqpsr,n {n
�|r�� � �({����sr,��� r��st
y|� nq� � { � s|u�{,ys{ zs� � �s� psu��s�&� � nquw�����G����� � i psu�t
uwt
�vr�tvnq�qu���n~r��&�sysrJnq� �wr � �suw�s� � � � �s� � ���sr�� � � �xuw�bn~pstGnqp � n*���q� �
�xu�n~p�n~psrJnqpsuw�v���N� � r��
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σ(pp→H+X) [pb]
√s = 14 TeV

Mt = 175 GeV

CTEQ4M
gg→H

qq→Hqq
qq

_
’→HW

qq
_
→HZ

gg,qq
_
→Htt

_

gg,qq
_
→Hbb

_
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���in~p|rcj uw����t
{ � tvt X �sy|r�nq��n~psr��w���s��u�nqys�su�� � � �P� �/����{�� ���sr��an~t�� �xpsu�� p6�|��{�u�� � nqr �����
� � �q��rfjAu�����ti{ � tqtqr�t Z � �xpsr��qr � t5n~psr n {n5�|r�� � ���xuw�|nqpUu��s���vr � tvr�t5���|��� �xu�nqp�n~p|r � �vtvn*� � �Gr����
kG���|tqrxwYysr��an~������nqpsrGnq��n � ��jAu�����t �xu��|n~p ���q� �xt�� � �suw�s�}� � n�� � �q��r�jAu�����t!{ � tvtqr�t � �s� �qr � � psr�t
� �wr ��r������������ �
r`� � nA{�� � � i r`� �

i psr � z � ��rx�spsr��|��{�r��s���������,��r � �|t�n~���su � r��vuw�s�
tvr � �v� pUt n~� � n~r���uwr�t �xu}n~psu�� n~ps�vr�rx{ � �v���
{ � tqt&� � �s��r�t � n�n~psr �@j�k � i psr {���tvn&u�{�� ���vn � �an�� p � �|�sr���t �xu}n~psu�� n~psr�tqr � � �s��r�t������
m i ��m h � ����� � �vr
tqys{�{ � �quwtvr��&z r��w� � �

.���� <	! 2 	"���

i psrU�s��{�uw� � �an��sr�� � � �s�v�b��r�tqt �xu�n~p|uw�6nqpsuwt�{ � tqt � � �s��r�uwtBn~� � { ��� � uw�vt��TjA� � r���r����i�sysr
nq��n~p|r � � �q��r �'k5� z � � �Y���v��ys�s��nqpsr tvuw��� � �����q��{ �su��qr���n jAuw����tA�|�q���sys��nquw��� �xuw����zNrB��r��v�
�suvu���ys�}nGn~� rts�n~� � ��n � � psr���n~psr'j uw����tGz ��tq����u�tG�s�v�b�|ys��r�� u�� � tvtq����u � n~uw��� �xu�nqp � � � u��G���
nq����wYy � � ��t u�n uwt1� ��tqtvuwzs��r nq� � ��r��q����{�r n~psu�t �s�v��zs��r�{<za���vrxwYysu��quw�|� � ��uwtv��� � nqr����wr��|n~����uw�
nqpsr r ��r��an.���v��{ � n~��� �sr�� � � � i psuwt uwt ���srB����nqps�qr�r�� p � �s�sr���tAnqp � n �xuw�w�������an~�vuwzsy|nqr �xu}n~p
tvuw{�uw� � �Jtqr��stqu}n~u}�bu}nS��n~� � �suwtv��� ��r��v� uw�(n~p|uwt�{ � tqt��qr���uw����� i psr���nqpsr��
n � � � �vrc| � 
�
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BR(H)
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_
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X��suw�vr���n �s�v�b�sy|��n~u����-Z � �s� |<� �C� X���r���nq���Gz ��tv���U��ystvuw���-Z � �[� � �I| � 
�
&uwt � � � �vrA�sr�� � �
{��b�|rUn~p � n��qrxwYysu��qr�t rqsb��r��w�wr��an�r��sr��q��� � �s� � �s��ys� � � �vr�tv���wy|nquw���6n~� ��zstvr��v��r&u�n~t � � �q�v� �
{ � tqt&� r � � � zN� ��r nqpsr uw�v�qr��|ys��u�zs�wr��|�q��{��|n 
�
Q�����an~uw�Yysy|{ � �1r���n~��� z ��tv��� ��ystqu���� uwt
� p � � � � n~r��vuwtvr���za��n � �����s�N��tqu�nqr��sp|uw��p[p � � �vr�n~txu��&nqpsr
����� � � �v� �vr���u���� �xu�n~p �wu}nqnq�wrJ��r��an~� � �
�vr n � ��nqu���u�nS� � i psr jAu�����t �sr�� � �\{��b�|r | � �C�A� �
� �
�/�s�v�b�|ys��r��D��u � ��r�� n~����zN��tq���
��ystvuw����� � ��z rxr � r���nqu���r������|uwtq���qu�{�u�� � n~r��,���q��{ u�nqtiz � � �Y���q��y|�s�stiystqu��s� � ��r��an~� � � �vr n1��r�nq� �

<	! 2 � .���� <	M 2 	"���

� � n~psu�t { � tvt �vr���u�����n~psr�� � �sr�� � � {����sr
��� r��|tAys�_� tvys�s�s�vr�tvtquw�|�Un~psr � � {����sr � i psr
� p � �s�sr��f| � � � X � Z�� � � �K� � {�_� �xpsr��vr nqpsrTjAuw����t�uwt �s�v�b�sy|��r��W�bu � ��r�� n~����zN��tq���
��ystvuw���gp � t � tquw��� � �itquw���su � � � �s��r����vr � nqr��Bn~p � � N	� � ��r�� n~psrUr��an~u��qrU{ � tvt � � �s��r������ � �
u��Ynqr���� � n~r����wys{�uw�|��tqu}nS� ����������z ��� � � �Un~p|r.{ � tqt5�vr���u�������N N � { � � � ��� �
r`� � �s��n~psr��5�N��t�p
tvuwzsu��wu�nS� � �vuwtvr�t����q��{ �su��qr���n jAu�����t��|�q���sys��nquw��� �xu}n~p nqpsr t � {�r��sr�� � � {��b�sr � � � n~p|uwt
� p � �s�sr���u�nxu�tA�s��nA� ��tvtquwz|�wr�n~���qr������st n~�qy|��nJnqpsr { � tvt � r � � � uw�|tvn~r � � � ��rqsb��r�tqtJ����r ��r��anqt
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{ � ��z r ��zstqr��v��r�� � �s�Unqpsr��Uystqr���n~� u��sr��anqu�� � n~p|rJ�s�vr�tqr��s��r
��� � j uw����tiz ��tq���Utquw��� � � � �s�
nq��rtsbnq� � � n uw�|�����v{ � n~uw���U��� u�nqt*{ � tvt��

<	M 2 � .���� < 9:���

� ���*n~p|r�j uw����t*z ��tv����{ � tqtx� � �s��rC� ��� � {�� � m���� �
r`� �|n~psr � �����w�/pS�s� � n~r�� � � p � �|�sr���|!�	 	 ��� ���|�q� ��uw�sr�t5n~psr
{���tvn5�qr���u � z|�wr tquw��� � � �����Gn~p|r
�suwtv��� ��r��v����� � j uw����t5zN��tq��� � nGn~psr
�@j�k � i psrBrqsb� r���nqr��(z � � �����q��ys�|� � �xp|uw� p�u�tx�s��{�uw� � nqr��&za�&n~psrB�����anquw�Yysys{ �s�v�b�|ys��nquw���
������z ��tq���&� � uw�qt��|u�t5tq{ � �w��r��in~p � ��nqpsr
tqu���� � � � i psr�{���{�r��an � ����nqpsr � � � � tvn � n~r
��r��|nq���st
� �vr
psuw��p � �s��n~p|r�uw�G{�r � tqys�vr�{�r��anx�s��r�t5�|��nx�s� � ��r.tvr���r��qr��qr`wYysuw�vr�{�r��an~tx����nqpsr
�sr�nqr�� n~���
� r�� �����q{ � �s��r � i psrx�su�tq��� ��r�� ��� ��nqr��an~u � �suw�,nqpsuwt1� p � �s�sr�� u�t��s�qu�{ � �vuw�}���sr�nqr��q{�uw�|r���zY� n~psr
� � � uw� � zs��rJuw�anqr���� � n~r�� ��ys{�u��s��tvu�nS� �
� ����jAu�����t�{ � tqtvr�t � zN� ��r*����� �
r`� n~p|rN| � 	 	 � � � �sr�� � � {����sr p � t�nq�b�

tv{ � ��� � � � n~r n~�Dz r6ystvr�� � i � � ����r�tqt nqpsuwt&{ � tqt � � �s��r u�n uwt&�sr���r�tvt � � ��nq� ���b� �D�����
�sr�� � ��t������an � uw�su��s�g�|r�y|nq�quw�|��t � �|� �vr�n~t�uw� nqpsr �s� � � tvn � n~r � � {�� ���vn � �anU�|�q����r�tvtqr�t � �qr
| � 	 	 � � � �K� � {� � �s��| � � � � �
� �
� � i psr�tqr�� p � �s�sr���tU�vrxwYysuw�vr�rts|��r����wr��an

� r ��{�r � tvys�qr�{�r��Ynqt � �s� � ����ys� � n~r(�vr������stvnq�qys� n~uw��� ��� � � 	 � �
�/�sr�� � �bt � m5n�n~p|r�tqr
j uw����t�{ � tqtqr�t��x��r���n~����zN��tq��� ��ystvuw��� zNr�����{�r�t � � uw{��N���vn � �Yn��s�v�b�sy|��n~u���� {�r�� p � �suwtv{
����{�� � � � z|�wr �xu�n~p�n~psr.���wys������ystqu������s�v�b��r�tvt�� i psrJ��r � n~ys�vr�t �xp|uw� p��su�tvn~u��s��ysu�tqp�n~psu�t ���q��{
��nqpsr��J�s�q���sys� n~uw����{�r�� p � �su�tq{�t � �vr�nqpsr,�s�vr�tqr��s��r�����n � ��r��|r��q��r�n~u�� ����� � � �v� �vr�nqt.uw� n~psr
� � � ��tvn � n~r � �s��nqpsr�� � � �����!�����w��ys�5uw�anqr��q� p � �s��r�z r�n � r�r�� n~psr
u��su�nqu � � tvn � n~r'wYy � � ��t � i psuwt
� � ystqr�t�tvys�s�s�vr�tvtqr��6p � �s�v���su�� � ��nqu���u�nS� uw��nqpsr ��r��Ynq� � ��� � �su��su�nS� �qr���uw��� � �w�w� �xu��s��nqpsr�ystqr
����� ��� r�� ��ys���vr�nx��r n~��r�t �

U 1 
 �O� J �D��E � �-� �'��� 1 �;(

i psr��|uwtq��� ��r�� � � ��n~r��an~u � � ���*nqpsr�tvr�� p � �s�|r��wt u�t �sr n~r��q{�uw�sr�� za�gn~p|r�uw��rqsb� r���nqr��/tqu����su ��p
� � �s��r � i psu�txuwtxrxwYy � ��nq��nqpsrBrqsb�Nr���nqr����Yys{,z r��x���!tqu���� � � r ��r��YnqtJ�su}��uw�sr�� za��n~p|rBt wYy � �qr
�v�b��n!��� n~psrGrqsb�Nr���nqr�����y|{,zNr������ z � � �Y���v��ys�s��r ��r��anqt���zN��nqp �sr�nqr��v{�u��sr�� za� � ���an~r%k � �v�w�
tvuw{,ys� � n~u���� � � u���ys�vrG� � �xtqps� �xt!nqpsri�����an~�vuwzsybn~uw�������v��{or � � p,���|nqpsr�tvrG� p � �s�sr���t������ � jAu�����t
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�su�tq��� ��r�� �gu�� nqr��q{�tB���5n~p|r�uw�Brqsb� r�� n~r��gtquw���su � � � �s��r � � �q��{ nqpsr�tvrU�s����n~tBu�nB� � �gz r�tvr�r��
nqp � nxn~psr�������{ � tqt*�vr���u����&uwt5n~p|rB{���t nx� p � �w��r��s��uw�s�,�����5nqpsr�m i ��m h rqsb�Nr��qu�{�r��Yn��
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E xisting B uildings

LHC P roject B uildings

ST-CE/hlm
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N

SHM

SHM

SHM

RH2 3

RH 87

UJ 4 6

UA4 7

UJ 4 7
RA4 7

UW4 5

US4 5

UL4 6

TX4 6

UJ 4 4

UX4 5

RA4 3

UA4 3

UL4 4

UJ 4 3
RR 53

UJ 5 3

UXC5 5

UL 54

USC5 5

PM5 4

PX5 6

RZ5 4
UP 5 3

UJ 5 6 1

UJ 5 7
RR 57

UJ 5 6

PM5 6

UL5 6

TU5 6

UD 62

UJ 62

UJ 63

PM6 5

UJ 6 4

UA6 3

RA6 3

TD 62

UP 62

UL6 4

P Z6 5

PX6 4

UJ 6 6

UJ 6 7

UJ 6 8

UX6 5

UA6 7

RA6 7

TD6 8

UD6 8

UP 68

UL6 6

TX6 4

UW6 5 US6 5

Point 7

RR7 3

RR7 7

UJ 7 6

PM7 6

TZ7 6

RA8 3

UA 83

UJ 83

UJ 8 4

UJ 8 2

Point 8

PM 85

PX8 4

P Z8 5

UX 85

TX8 4

UL 84

UA8 7

RA 87

UJ 86

UJ 8 7

UW8 5

US 85

UL 86
TI 8

UJ 88

PGC 8

TJ 8

RR1 3

UJ 1 3

RT1 2

UJ 1 4

US1 5

TI 1 2

PM1 5

PX1 4

UX1 5

UL1 4

UJ 12

RE 12 RE 88

LSS4P o in t 1 .8

PMI 2

UJ 1 7

UJ 1 8

UJ 1 6
TI 1 8

RR1 7

PM 18 PX1 6
PX1 5

USA1 5

UL1 6

UJ 2 2

UJ 23UJ 2 4

UA2 3

RA2 3

TI 2

PGC2

RA2 7

UJ 2 6

PX2 4

UX2 5

PM2 5

UW2 5
US2 5

UL 26

UL 24

UJ 2 7
UA2 7 Point 2

ALICE

Point 4

P Z 3 3

PM3 2

UJ 3 2 UJ 3 3

RZ3 3

TZ3 2

Point 5

CMS

Point 6

LHC 'B'

Point 1

ATLAS

SP S

PX4 6P Z4 5

PM4 5

RT 18

P o in t 3 .3

P o in t 3 .2

LHC PROJECT UNDERGROUND WORKS

UP 2 5

TT 40

Existing Structures

LHC Project Structures
ST-CE/JLB-hlm

18/04/2003

RE 32

RE 28

RE 38

RE 42

RE 48

RE 52

RE 58

RE 62

RE 68

RE 72

RE 78

RE 82

RE 22

RE 18
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∆ϕ = 0.0245

∆η = 0.025
37.5mm/8 = 4.69 mm
∆η = 0.0031

∆ϕ=0.0245x4
36.8mmx4
=147.3mm

Trigger Tower

TriggerTower∆ϕ = 0.0982

∆η = 0.1
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Strip towers in Sampling 1

Square towers in 

Sampling 2

1.7X0

Towers in Sampling 3

∆ϕ×�∆η = 0.0245×�0.05
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ATLAS Atlantis Event: Event_1_H(130)_uuee
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ATLAS Atlantis Event: Event_6_DesignLuminosity_HighPtJets
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ATLAS Atlantis Event: Event_4_DesignLuminosity_WH103_munubb
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ATLAS Atlantis Event: Event_2_WH(120)_munubb
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+main() : void

Atlantis

+getWindow() : AWindow

+repaintAllFromScratch() : void

+getCurrentLayout() : ALayout

+getCurrentWindow() : AWindow

-instance : ACanvas

-currentLayout : ALayout

-currentWindow : AWindow

ACanvas

+readEvent() : void

+readNext() : void

+readPrevious() : void

-eventSource : AEventSource

-currentEvent : AEvent

AEventManager

+getProjection() : AProjection

+getInteractionControl() : AInteractionControl

+createProjection() : void

-projections : Hashtable

-interactionControlsPool : Hashtable

AProjectionsManager

-pages : AParametersPage[]

-groups : AParametersGroup[]

-instance : AGUI

-panel : JPanel

-control : AInteractionControl

AGUI

+draw() : void

-detectors : ADetectors[]

ADetectorSystem
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-parametergroups : Hashtable

APar
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+readEvent() : void

+readNext() : void

+readPrevious() : void

-eventSource : AEventSource

-currentEvent : AEvent

AEventManager

+add() : void

+get() : AData

+getCalorimeters() : List

+getHitsAndTracks() : List

-data : Map

AEvent

-file

-eventIndex : int

AXMLZipEventSource

-fileName : string

AXMLFileEventSource

+getInstance() : AEventFromXML

+read() : AEvent

+startDocument() : void

+endDocument() : void

+startElement() : void

+endElement() : void

+characters() : void

AEventFromXML
1

1

+readEvent() : void

+close() : void

+readNext() : void

+readPrevious() : void
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+projection() : AProjection

+interactionControl() : AInteractionControl

+interactionManager() : AInteractionsManager

-interactionsManager : AInteractionsManager

AWindow

-iManager : AInteractionsManager

-currentPanel : AInteractionPanel

AInteractionControl

#window : AWindow

AInteraction
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-interaction : AInteraction

-window : AWindow

-interactions : LinkedList
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ATLAS Atlantis Event: JiveXML_2102857_10000  Run: n/a  Event: n/a
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ATLAS Atlantis Event: JiveXML_2102857_10000  Run: n/a  Event: n/a
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ATLAS Atlantis Event: JiveXML_2102857_10025  Run: n/a  Event: n/a
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7E(+�6�'7+(E���%��O>$1�)��O�M�2.�'O 5nD<*!567E7
(E-�2.�<�@56D<�t(+-X�h"%$W�.2h���.O�D)(EV�-�(E��2@56-�2'�j�����%i�d�d10�K�(p���S5nD)*l567E7
O��<��$�(+-n�����Z$�M1�)(E�|R!�6Hz�<�.2'��-�D<�)�)M�2h���'O>D)(EV�-�5679�'P��'-/��D.i

�3-A�3�<�)(E��2'(m567��U�.M��)567��C�h�|K����<��K�56DCL�M�(+7p�C56-�OA�)��56(E-��.O����,2@56�<�<R���M1�U���1�{��-�567
�hP��'-x�
D<�.7+�'2'�)(+��-X�6H�D<(+V�-�5I7
Hq�)�6* L�5I24��V6�)��M�-1O�iy�k���������c$��<�QP%(EO��.O�56-X���9�'2'�)(EP���D<�.$�5I��5I�)(+��-X�6H
D<(+V�-�5I7zHq�)��*�L�5I24��V6�)��M�-1O�56-�O�2.��*jL1(+-��'O�K�(p����5nK�(+O1�.�{*!56D<D{K�(E-�O��QK �6H3[�[Qe	���/e/f��'gy0
�<�.D)M17E���'OA(E-�56-A(E-�2.�<�@56D<�Z(+-ND)(EV�-�(E��2@56-�2'�GHq�)��* �%ip[Q�j���l�%i��x�%i

�k���.�<�C(ED}D���(E7+7�5Z7+�6���IH9K}���)�����{LW�C2.56�)�<(+�.O,��M1�}��-t������8#:8�; = ?�; =�� B : Bk24��56-�-��'7&LW�'Hq�6�)�
�)���G�sT! D��456����D}�)M�-�-1(+-�V�i#"�-1�C�6H9�����C*!56(E-,56�)�.56D��6H�2.��-�D<(+O��'��5I�)(+��-,(+D����1�3(+*,$��<�^P6�.*,�.-/�
�6HU���1�NB�~��456V6V�(+-�V>�'o,2.(E�.-�2hR�i\�k���n�)�'wxM�(+�<�.*,�.-/�,�6H�Hq��M��tB)~E¥<�h��D��)�'O�M�2'�.Dt�����N-xM�*jLW�.���6H
D<(+V�-�5I7��'P6�.-/��DZL/RX���%$r09���xM�DZ56-/R>(+*,$��)�QP��'*l�'-/��D)���6M�7+OX��5@P6�t5r7m56�<V��y���9�'2'�Z��-`�)����D)(EVI~
-�(p��2@5I-�2.�l�6Hk����(ED�24��56-�-��'7�i��3-��6�)���.��*!5Q¥<����wxM��'D<�)(+��-�(E-/P���7pP��.Dy���QK �����'&(&W?*) :) � 8 :8<B : B
L�5I24��V6�)��M�-1O 7+�hP��'7�56-�OSD)��5I$&�t2@5I-�LW�tO��'�)�.�<*l(E-��.O�iy� D<���)5I���'V6R`Hq�����6L1�456(E-�(+-1V!����(EDGK�(+7E7
LW�Z2.�)M12.(m5I79���t�����Z���9�'2'��(pP��'-��.D<D3�6H�����(EDk24��56-�-1�.7�i

�3-X�QP��'�<P�(+�hKc�6H��)�����F��7+56-/��(+DC�'P6�.-/�{O�(+D<$�7m5@R�Hq���3���1���	���s�G `�h"%$&�'�)(E*l�'-x�G��56D�LW�.�.-
$��<�.D<�.-/���'O�i+"�-1�U�IH9���1�U*l5^¥<���z56�)�.56D��6H9O1�'P��'7+��$1*l�'-x�}2@5I�)�)(E�.Ot��M1�}56D	$�56�<���6HW����(ED	O���2'���6��~
5I�)����56DCLW�.�'->���1�y56O�56$1��(E��-N�6Hz�)����O1(+D)$17m5@RrHq����M�D<�y(+-N���1�j�6e6e6�, ��6*jL�(+-1�.O��
�'D<�.-}�@56*�i
�G�hP��.7E��$�*,�.-/�z�IHW56-�567EV����)(p����* ���G��L%�456(E-����1��O��h���.2h������V��.��*,�'�)�<RZHq�)�6* �)�����	�����G y2.��*�~
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D<(+��-�(E-�V�i��©����56D�567E�)�.56O1R�L&�'�.-tM�D)�'O,�)�Z56D)D<(+D��	K�(E���j�)���k2.�6*l*,(+D<D)(+�6-�(+-�VU�6H����1�U  ���L�56�)�<�.7
LW�'Hq���<�C(p��D�(+-�D��4567E7m5I�)(+��-y(+-t�����U�	������ l2.5QP6�.�<-�i��k���.�<�G56�<�3567ED)�{$�7m5I-�D��)��M1D)�3�F�)7m56-/�)(+D	Hq���
�)������( "%�.7s56-�O������ 2.��D<*l(E2G���.D���D'i
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�k���n7E(+�I�.7+(E�����%O�*l�h������O�(ED�5>���'24��-�(+wxM��nM1D)�.O��)�XD)�.$�56��5I�)�nO�( �&�.�<�.-/��2'7m56D<D)�.D��IH��'P��'-/��D.i
�©��(+-/P��67EP��'D��)���lM1D)�!�IH�5�-xM�*yL&�'���6HF(+-�$�M%�{PI56�<(m56L17+�.D'087:9<;<=Q0�����5J�y5I�)�,2.��*jL1(+-��'O (+-/�)�>5
D<(+-�V�7E�}�6M1��$�M%�zPI56�)(+56L�7+�I0I�x-��QK�-t56D8>G06K���(E24�j(+D������'-�M�D)�'Oj���GO1(+D)2'�)(E*l(E-�5I����LW�'�|K}�.�'-,�hP��'-x�
2'7m56D<D)�.D'i

�����k5j2.7+56D)Dk�IH
�hP��'-x�)D.0@?�01���1�{O1(+D<�)�)(EL�M1��(E��-!�IH��.5624�nP65I�)(m5IL�7+�I0BA<0�Hq��7+7E�^K�D�5�$��)��L�56L�(+7E(E�|R
O��'-�D)(p�|RXHqM�-�2h��(+�6-�C µD ¬FE D ²#ij�k���,O�(+D����)(EL�M1�)(+��-�D356�)�t-��6�)*l567+(ED)�.OA���NM�-�(p�{56�)�.51ij�k���t$��<��L%~
56L1(+7+(p�|RHG µ D ¬FE D ²3����5J�y5I-��hP��'-x�yL&�'7+��-1V�D����N2.7+56D)DI?�0�K����.-������tPI56�)(+56L�7+�JAU(EDZ*l�.56D)M��<�.OS���
��5@P6�{PI567EM�� E D (+DkV�(pP��.-�L/Rn�����Z7E(+�6�'7+(E���%��O�£

G µ D ¬KE D ² «
C µD ¬FE D ²LNM/OQP RTSQSµVUXW C µD ¬KE D ²@Y

"G-�2'��2.567+2'M�7m5J���.O�Hq�6�t5SV6(EP��'-\�'P��'-/�l�)���nP65I�)(m5IL�7+�'DZG µ D ¬KE D ²j56�)�N2.�6*jL�(+-1�.O�(+-/�)��5XD<(+-�V�7E�
wxM�56-/�)(E�|RNM�D<(+-�V����1�{�'wxM�5I��(E��-�£

[ µ ¬FE Wh? Y\Y]Y ? E M,^ R`_ ² «
M/^ R`_a
D UXW

G µ D ¬FE D ² Y
��(E-�567E7ER�0x���1�{2'��*jL�(E-��.ON7E(+�6�'7+(E���%��O�0@>G0�(EDk2@567E2.M�7+5I���'O�M1D)(+-1V�£

> µ ¬FE W#? Y]Y\Y ? E M,^ R`_ ² «
[ µ ¬KE Wh? Y]Y\Y ? E M ^ R`_ ²LNMbOQP R`ScSµdUXW [ µ ¬FE Wh? Y]Y\Y ? E M ^ R`_ ² Y
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�©Hk�)���lPI56�<(m56L�7E�.DZM�D<�.O����>2.��-�D����<M�2'�������l7+(+�I�.7E(+�����%O�56�<�!M�-12.���<�)�.7+5I���'O�0
> 2@56-�L&�l(+-/���'��~
$��<�'�)�.O�56D}�)���G$��<��L�56L1(+7+(p�|R��6H�56-!�'P��'-/��L&�'7+��-�V6(+-�V{���y2'7m56D<D�?�i	�©H������UPI56�)(+56L�7+�'D�5I�)�G2'���)�<�h~
7+5I���'O�095IDG(+D������y2@56D<�j(+-�����(EDC���1�.D)(ED.0W������w�M�56-/��(E�|RA2@5I7+2.M17m5I�)�.O>(ED3-��!7+��-�V6�.�C5!7+(E�6�.7E(+������O
L�M%�C2.56-�D<��(E7+7&L&�ZM�D<�.OA�)�tO�(+D<2.�)(E*l(E-�5I�)�3LW�'�|K}�.�.->2.7m5ID)D)�'D.i

�  �� ���64�)����I)��J-! &#"$�%�J-& �&54(' 0)� ++*

�C-��C�<��(p��2.(+567+�C�.M1��567 �U�'�|K}���)� ¬ �!� �G²y(+Dj5S*l5I�)���.*l5I��(E2@567�������7}(+-�D<$�(+�<�.O�L/R����1�rKF5@R
L�(E��7+�6V�(+2.5671D�R%D����'*lD'01D)M124�N56D��)���UL���56(E-�0x$��)��2.�'D)D}(+-1Hq���<*!5J��(+�6-�is�k���3L��)56(+-,(+D�56-l(+-/���'�)2'��-%~
-��'2'�)�.Oj-��h�|K��6�)���6H1-��.M��<��-�D'0I���1�.D)�}56�<�}D<$&�'2.(m5I7+(+D<�.OZ2.�'7+7ED�����5I�
56�<��56L�7+�z�)�U�)��56-1D)*,(E�sD)(EV�-�567ED
�)�n-��.(EV��xL&��M1�)(+-1Vr-��.M1�)��-�DG�)���)�6M�V��X(+-/�)�.�)2'��-�-��'2'�)(+-�VND<R�-�5I$�D)�'D.iy� -1�.M��<��-X$��)��O�M�2'�.D{56-
��M%��$�M1��O��.$W�.-1O�(+-�VC��-��)����D<(+V�-�567+D�(p���<�.2.�'(EP6�.D
Hq�<��*¨�6�)���.��-��.M1�)��-�D'iz�3-y(+*,$&�����456-/��56D<$&�'2'�
�6H�-��'M���5I7z-��'�|K}���<��DZ(ED3����5J�G�����y��M1��$1M1�GHq�)�6*�5r-��'M��)�6-�(ED�5r-���-�~|7+(E-��@5I�UHqM�-12'��(E��-`�6H�(p��D
(E-�$�M1�)D.i	�k�����xM�*l56-nL��)56(+-n2'��-�D)(ED<�)Dk�6H�56�)�6M�-�OX[Qe W`W -��'M��)�6-�D.01K�(p���n�.5624�N-��.M��<��-N��5@P�(+-�V
LW�'�|K}�.�'-`5yHq�'K�56-�ON5jHq�'K ���1��M�D�5I-�ON2.��-�-1�.2'�)(+-�VtD�R%-�56$�D)�'D.i}�3-N�!� ����56D�5yH 56�FD<(+*,$�7+�'�
D����)M12'��M1�)�,L�M1��D<��(E7+7
$��)�QP�(+O��'Dy5nD�R%D����'* �)��5I�{(+DZ5IL�7+�����N7E�@56�<-�L/RS�#"�5I*l$�7E�t56-�O�562.wxM�(E�)�
�x-��QK�7+�'O�V��t���ND)�67EP��,5nD)$W�.2'(E��2t$��<��L�7E�.*�0�D)M�24� 56D��)�'2.��V�-1(+D)(E-�V�5n$�5I�)�)�.�<-�����2'7m56D<D)(pH R%(E-�V
O�5J�45t(+-/���j�|R�$W�.D.i

�k���G5I�)24��(p���.2h��M��<�3�6H�5{�|R�$�(+2.567W�!��� ¬ �x-��QK�-n56D�5�*jM17E��( ~|7+5QR6�.�	$W�.�<2.�.$%���)�6-�²�(ED}D<���QK�-
(E-N��V�M��)�{�yip[�i��3-��!� �¨(+D�2.��*,$W��D)�'O��IH	5�D)�'�)(+�'DC�IH�-���O��'DU�)��5I����5@P���*jM�7p��(+$17+�32'��-�-��'2h~
�)(+��-�Dz�)���.5624�,�6�����'�.iz�|-l5�D<�)�)M�2h��M��<�.O!�����v���1�U-1�%O��'D�5I�)�k���<V/56-�(ED)�.Ot(E-x�)�Z(+-�$�M%�@0/��M1�)$�M1�
56-1O>��(EO�O��.-A7m5@R��'�)D'i-,zP��.��R�-��%O1��(EDU2'��-�-��'2'�)�.O`���l567E7��6H��)���{-��%O1�.D3(E-n�����{$��)�hP�(+��M�DC56-�O
-��#"��y7+5QR6�.�<D.0�L�M1�{-��N2.��-1-��.2h��(+�6-�D��#"%(+D<�{LW�'�|K}�.�'-�-���O��.DZ(+-X�)���tD�56*,�t7m5@R��'�.i),�5624� 2'��-%~
-��'2'�)(+��-r��56DF5ZK��'(+V��/�k5ID)D)��2.(+5I���'OlK�(p���!(p�}�)��5I�}2@56-!L&�UP65I�)(+�'Ol(E-!D����)�'-�V6�)��i	�k���G(E-�$�M1�����
5tV�(EP6�.-�-���O���(+Dk���1�ZK}�.(EV��/���'OAD<M�* �6H������Z��M1�)$�M1�)DC�6H����1�{-1�%O��'D�(+-n�����Z$��<�'P�(+�6M�D�7m5@R��'�.i
�����k�#"�5I*l$�7E�601�)���Z(+-�$1M1�k���t�������)���I?/8/.N-���O��Z(+-n���������<D<�U��(EO�O��.-�7m5@R6�.��(+DkV�(pP��'-�L/RW£

0 µ «21
D!3 D

µ�4 D
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K����'�)� 4 D (+D��)���Z��M1��$1M1��Hq�)��* �����.A 8/.A-���O��Z(+-r���1�{(E-�$�M1��7+5@R��.��5I-�O
3 D
µ3(+DF�)���GK}�.(+V6�x�U�6H

�)���Z2.��-�-1�.2'�)(+��-�LW�'�|K}�.�.-A�������|K}�l-���O��'D.i��k���{��M1��$1M1�kHq�)��* ����(EDk-��%O1�{(EDF�����'-�£

44µ « C ¬ 0 µ ´;: µ = ²

K����'�)�JC ¬KE ²F(ED�5tD<(+V�*,��(EO!HqM�-�2h��(+�6-NHq�6�k�h"156*,$�7+�I£

C ¬KE ² « ��56-�� ¬FE ² ��� C ¬FE ² «
[

[ ´=<2>9? Y
56-1O : µ = (+Dk�)���ZL�(m56Dk�6�F�����<�.D)�1��7+ON�6H
�����Z-���O��6i

�
�,��L1��56(+-n�)����O1�.D)(E�)�'OA��M%��$�M1� ¬ D�²kHq�<��* ���1��-��h�|K��6�)�nHq����5tV�(EP6�.->D<�'�C�6H
(+-�$�M%��D.0�(p��(+D
-��'2.�'D)D�5I�<R{���C�)��56(E-������}-��'�|K}���)��i� �M�$&�'�<P�(+D<�.Oj7E�@56�<-�(+-1VU(ED�K����.�<��LW�6���{������(+-�$1M1��O�5I�45U56-�O
56D<D)��2.(+5I���'O��6M1��$�M%�ZO�5I�45n5I�)��$��<�.D)�'-/���.O����n���1���!���{i��k���t�!� �c2@567E2.M�7+5I���'DG(E�)DG��M1�)$�M1�
562'2.���<O�(+-1VC���U�����}2.M��<�)�'-x��K��'(+V��/��D�K�(E�)��(+-Z�����}-��'�|K}���<�y56-1Oj2.��*,$�56�<�.Ds����(ED��)�C�)����O��'D)(E�)�.O
��M%��$�M1�.iA�k�1�!K��'(+V��/�)D�56�)�t���1�.-�M�$WO�5I�)�.O�(E- D)M124�\5�K�5QR�����5I�y�)���!����� $1�)��O�M�2.�'D�56-
��M%��$�M1�F56D�2'7+��D<�G56D�$W��D)D<(+L�7E�U�)�y�����CO��.D<(+�<�.Or��-1�6i	�k���356(+* �6H9����5I(+-�(E-�V������G-1�'�|K}���)�,(+D����
$��<�%O1M�2.�y5lV��'-��.�)567+(ED)�.OA*!5I$�$�(+-1V,D<�!���1�{�)��56(E-��.OA-��'�|K}���)�N2.56-`LW�y56$1$�7+(E�.ON���r5,-��'K D<�'�
�6H
O�5I��5tHq�6�FK���(+24�N�����Z��M%��$�M1�)DU56�)�Z-��6���x-��QK�-�i



����� ����� 

	 �	
�� ��
�� 
 � � ��
�� ��� � ��� � �	���

�k���y�)��56(E-�(+-�Vl�6H�56-`����� (E-/P���7pP��.DC�����j*,(+-1(+*,(+D�5J��(+�6-n�6H�56-`�'�)�)�6�3HqM�-�2h��(+�6-`M�D)(E-�Vn5
�)�.24��-�(EwxM��kD)M�24�,56D�������V���56O1(+�.-/�
O��.D<2.�'-x��*,�'�)���%O9i
�k��(ED�$��<�%2'�.D<D	2@56-jLW�FO�(pP�(+O��'Oy(+-/�)�3�|K��
O�(ED<�)(+-�2h��D<���'$�D.i������	�.5624�t����5I(+-�(E-�VG�'P6�.-/�F(p�	(+Dz���)D<��-��'2.�'D)D�5I�<Rt���Z�'PI567EM�5I�)�F������O��'�)(EPI5I�)(EP6�.D
�6H&�����U�.�<�)����HqM�-�2h��(E��-,K�(p���,�)�'D)$W�.2'�}���{�@5624�,K��'(+V��/��K�(E�)��(+-t������-��h�|K��6�)��i��k��(+D�(+D�2@5I�)�)(E�.O
��M%�!M�D<(+-�V�������L�5624��~©$��)��$�56V/5I�)(+��-�567+V6���)(p����*�i��k�1�>D)�'2.��-1OvD<��56V���(+-/P���7pP��'Dl���1�AM�D<�>�6H
�)���.D<�,O1�.�)(pPI5I��(pP��.DC���n2@5I7+2.M17m5I�)�����1��-��.2'�.D)D)56�<RX56OJ¥<M�D���*,�.-/��DG�)�r�����jK}�.(EV��/��D�(+-X�6�)O��'�3���
*,(+-�(E*l(ED)�U�����Z�.�<�)���FHqM1-�2'�)(+��-�i

�3-l�^P6�.��P%(E�'K¤�6H&�����UL�5624��~©$��)��$�56V/5I�)(+��-,567EV����)(p����* Hq��7+7E�QK�D.0����1(+D�(+D}5{D<M�*,*!56��R��6H&�����
*,���)�UO��h�456(E7+�.O,O��'D)2.�<(+$1�)(+��-tHq��M�-1O!(+->��]%�J��iz�k���G5I7+V����<(E�)��* D��456����D}K�(p���l56-!�'�)�<����HqM1-�2'�)(+��-
�)��5I�U(+D�5�O�( �9�'�)�.-/�)(m56L�7E�3HqM�-�2h��(E��-N�6H��)���Z-��'�|K}���)�n�6M1��$�M%��D ¬�� D ²hi

� « 1
M
� M K����'�)��� M « � M ¬�� W#? Y]Y\Y ? � D ²

�k�����.�)�<����(ED
D<M�*,*l�'Oj�QP��.�
����� 7!O�5I��53(+-{���������)56(+-�(E-�VUD)�'�.i��k���}K��'(+V��/��D�2@56-jLW��M1$&O�5J���.O
5IH �)�.�k5I7+7 7>�'P��'-/��DU��5@P���LW�.�.-N�<�@56ON���k5JH ���.���@5624�N�'P6�.-/�@i� %(E-�2.��� M ��-17ERlO��.$W�.-�O1DU�6-r�����
K}�.(EV��/��D

3
µ D �)���)�6M�V��!�)���CD<M�*,*l�'Or(+-�$1M1� 0 µF����M�-�(p�s¥'0/���1�3O�( �9�'�)�.-/�)(m567��6H��)���3�'�)�<����K�(p���

�<�.D)$W�.2h�C�)��������K}�.(+V6�x�U(ED.£
� � M
�
3
µ D «

� � M
� 0 µ

� 0 µ
�
3
µ D

�UD)(+-1V�0
� � M
� 0 µ
	�� µ 56-�O � 0 µ

�
3
µ D « 4 D ?

�)����$�56����(m5I7�O1�.�)(pPI5I��(pP��j�6H	�)�����.�<�)���CHqM�-�2'�)(+��-AK�(E���X�<�.D<$&�'2'�����!�@5624�XK}�.(+V6�x�Z2.56-XLW�j2@567 ~
2'M�7m5I�)�.O�M�D)(E-�V�£

� � M
�
3
µ D « � µ�4 D ?

K����'�)� 4 D (EDk�����Z��M1�)$�M1��Hq�)�6* -���O�� A�(E-N�)���{$��)�hP%(E��M�D�7m5@R6�.�.i}�����k�����Z��M%��$�M1�UM�-1(E��D � µG(+D
D<(+*,$�7ERW£

��
�	
� � M
� 0 


« C�� ¬ 0 
 ²
� � M
� � 


?
K����'�)�.56DUHq�6�k��(+O�O1�.-�M�-�(E�)Dk����(EDkL&�'2.��*,�.D'£

� µ 	
� � M
� 0 µ « 1




� � M
� 0 


� 0 
� 0 µ ?



����� ����� 

	 �	
�� ��
�� 
 � � ��
�� ��� � ��� � � ���

K����'�)���N(EDF�����Z(E-�O��h"rHq����567+7&M�-�(p��Dk����K���(E24� ?,D)�.-1O�D3(E-1Hq���)*l5I�)(+��-�i��k��(EDUV6�.-��'��567E(+D)�'DF���

� µ « C � ¬ 0 µ.² 1

 3 


µ � 
 ?

K���(E24��567+7E�^K�D������ � Hq����5j$�56�<�)(+2'M�7m56����(EO�O��.-nM1-�(E�}����LW�G��L1��56(+-��'OrL/Rr$��<��$�56V�5I��(E-�V��)��� �
PI567EM��.D�L�5624�/K�56�)O������6M�V��N�����Z-��h�|K����<��i

���|R�$�(+2.567��.�<�)���kHqM�-�2h��(E��-N(+DF���1�{D<M�*,*l�'O�D<wxM�56�)�{�.�<�)���'£

� « [
� 1 D ¬�� D

°�8 D ² §

K����'�)� � D (ED����1��562'�)M�567���M%��$�M1�	56-�O�8 D (+D��)���F�45I�)V��h����M1��$1M1�@i
�k����M�$&O�5I���'Dz���������FK}�.(EV��/��D
M�D<(+-�Vt���1�{V6��56O�(E�.-/��O��'D)2.�'-/�3*,�'�)���%O�56�<�������'-AV�(pP��'-AL/RW£

¦
3 D
µ « °�� � ��

3 D
µ « °�� � D 44µ

K����'�)���r(+DF�)���Z7+�.56�)-�(E-�V���5J���Z$�56�)56*l�h���'� ¬ �r_Z[^²#i
�A���<�	O��'��56(+7E�.O�(+-/�)�)��O�M�2'�)(+��-1D&�����C�<��(p��2.(+567 �C�.M1��567 �U�'�|K}���)�xDs2@56-ZLW�zHq��M�-�OZ(E-,��]��%0^]6�J��i

�k���C����5I(+-�(E-�VZ*l�h������O!M�D<�.Or(E-l�)��(+D������'D)(ED}K�56D}�)���!-��<�QR%O1�.-%~|��7+�h��24���'��~�f���7EO1H 56�)L�~� %��5I-�-��
¬ -F��f� �²�*l�h������OjHq���z*,(+-�(E*l(ED�5I�)(+��- ¬ 5GO��.D<2.�<(+$1�)(+��-�2.56-tL&�FHq��M1-�O�(+-���]%�^�m²hi��k���k�3����(E��2.(m5I7
�U�.M��)567 �U�'�|K}���)��(+*,$�7E�.*,�.-/�45I�)(+��-NM�D<�.O`(EDC�)��������M�7E�)(m�s5@R��.� �
�'�)2.�'$1���<��-XK�(E�)��(+-A� " "G�
� ��eI��i



����� 	������
	 �

� ���
� � ���z
 � ��� � � �	� ��� � � ��� � � ���	� �
�	� � ��� � 	 � � �
��� � ��� 
��z� 
 
������

� ��� � � � � � � � � ��� � � � � �	� � 




����� � ��� � 
����
	��
�
	�� � ����	 � ���
�)
���������� ��� � ��������� � ��� � 	
����������� � �#
��

 "!$#&%('�)$*
+-,. $!0/1'�2$34)$56*
+-,$78!.9:'�+.;=<(*
+><(?@+$?BA$?B;C,EDF!HGI*KJ"*E,.LM+.?ON
PQ%R;(?O<TSU/V'�WBWOPQX
PZY['�+.A"'�+
\&*
+$;�#&%(PQN
PQ%456*
+$+-,0/^]`_a7

bc!d/1%R? e(+$;Q,E]�!H >*
+$;=PC+-,$fF!$9ZWB'
gH,H/&!Hh�?B565iPQ%456*
+$;Q,ELM+.?ON
PQ%R;(?O<TS�'
jk7&? e=56PQX
PC+
#l!.fFPQ<=%R2$;(3Q*E,dml!.hF*CSEWO'
%C,.L:/onE*
+p<(*�/1%R2$q

rZsutwvyx{z>|Cv

} ��~#�4��� ������� ���#� 1��#�.- $��5$'1�� 0 ('6>~
~4�u� ���'6 $ &���5-/( 6 �5���4��( 6 �R�7�36 ��� ���5"�( - ��� ( ���.$76 1#��$��7��('* & $7� �5�#��-��� �1���(�41��3���.* � 67�%( �V�F����� 8�} ���.� �5� 6 � 6��7(w� (>����+�3* 1#- $ 0
� �5�#�l�����.6>���`��� ��$ 1#��$Q� ��~4� ('6 � (��5� -.0� $76
�>�'"���(��#-.�^�%��( 1#�#�/�3('-$�`�5�3��� 6 �5� � &�(7� �78
����- ('67�����+� * 1#-.� * �36 ��� ( � $'- - � �!���.$76 $ &V�C ^¡Q¢� 

~#( ��(Q£ $'���.� 6 ��( ���4~;1#��$C¤ � �!�5� $'6p�����#�/��� �36�(��#- � �5�#�">�5�3� �5$�¥ "#�/�{¦ -.0 "#6>~4� ��� ��('6>~ ('6>~§� ���5"�( - - 0 �.6��7�4�¨£�5���7( �5� �3$'* 1#- � ��� �-��� �1� �4�'�36 �{�38©���'� 67�§~#( ��(�����5� (�~ & �5$7*«ª1¬6�­��- �4�4� 1#��$
~4"�� �u~�� 0 (
~4�u~4�®£�3( �5�4~ ('-��7$'�������#* ��"#6#6��.6�� �.6 ���#���-���
�c�:�5$ & �¯� ( ���& ��('* �R��$'��¦ �-��°c��� ���#( 6p~ �5��( 6p� -/( ���4~ � 6 �5$+�.6 �5� �¨£6�( -E~#( ��( $���¤ � �!�{�38-¬�"�-����.1#- �`� � �R��� $ & �5�#�1~#( ��( �3('6
�2�±~4��� 1�- (�07�4~����.�5�#� 6 ���#� * ( � 6�� ( 6�� (���('�5� (��p�������
� ( ��0 � 6��6�5��� � ( 6>~ 1�$��5�.�5� $'698l� 6 �5�3��('� �5� $'6>�^�5"���� (��
�3$ $'*��V� � -.� �!���.$76 ('6>~�¥ "#� �50 � ( 6 $ � � "#�i��� �¯���3� 6�5�#�u� �^� � �R��� ">�5� 6��: ���(C� ( 6p~8  �5$7198

�c�T�5$4� �/( �5� $'6p�a��� �¯���3� 6§~#( ��( $��
¤ � �!�{�R��(��&��� -.-(����5���1� ('-."#�u��$ &9���#�3� � *+� *a���3�k� ( ��� (��#- �4�4� 1��5$Q� ��~4�� �������3��� ( "�12$766���#�/��� �5�#� ����- ('6 �5��� ">�5�3� * (�08��-.�5�3�( & "�-.- ����- (��%�R�'� 6 � 8a²�0 ���#$ $��5� 6��³���#�3�5�#� � $'� 6#$'��5$6�5�#$Q� �3�3�5��( � 6´~#( ��(�� ('6>~ ��&�� $ � 6����2( � � $7-.$7"#�u�( * $'���+1��3�{�5$'6�('-.��� �u~ ('6>~ ">� �3& "#-�~#���51#-/(�0 * (�06�2�$��4��( � 6#�4~98�� �#� ">�5�3�%�3( 66~#0 62( * � � ( - -.0 � ��� ( �5� ('6>~* ( 6�(��'���5�#� �.� $Q��6+(��T�5$4� �/( �5� $'6p�
('6>~+12� � & $7�5* �3$'6
£�5�R� �`~#�31��36>~4� 6 ��$'1��3��( ���.$76>��"#12$76 �5�#� * 8

��
������¶µ
� �����
�)

���5-/( 6 �5��� ���%('6 �4�'� 67�^~4��� 1�- (�0 & $7� ���#� �-��� �1� �R�K£12� �5� * �36 �%( �^�F����� 8�} �#�36��5�#�&�.°V��� ��( �5��� ��"#6
£6#� 6�� � 6���·�·�¸����.�V���.- - � $'- - ��~4�,1#��$ �5$76>�c������� ( �3�36
£�5��� $ &�* (���� � 6#�3���'0 $ &^¹RºK� �4» ( �,(���"#6���� � ��$����¨£�.6>� ��( �5� $ &�ºK·�¬6°`�'8 ��� �5�#��~4�4�5���'6 - "#* �.6�$��5��� 0$ &1¹4·�¼T½3�3*8¾E¿4�R¾"À �5���3���&��� - --�2� ( 1�1#�5$w�4� * ( �5� -.06��¢�.6 ���3��('�!���.$76>�,12� �&��"#6���� �3�5$K�T�5� 6���8 ���5-/( 6 �5��� ( � *±��5$ 1��5$Q� ��~4� � (��50��#&�(�� �4��� �5��$'��& ���3�^� ��� "�('-9� 6K�7�4� �5���7(C£�5� $'6+( 6>~ 1#� 0��5�/�3( - "#6>~#�3�{� ��( 6>~4� 6�� $ &#���#�4�5���3$'* 1#- �®£�3( �5�4~ �R�7�36 ��� 8[� �#��� �.6��7$'-��'�4���362(C�#- �.6>�,���#� ">�5�3� ��$"#6>~4� ��� ��('6>~ ('6>~ ���#� �{¦ (��51�� �!�{� $'&����#����� �3$'6>� �5��"��(£�5� $'6a�5"���� (�� �3-.">� �5� �5� 6��p� ����(7�{¦ �.6�� ( 6>~ (��T�5$4� �/( �5� $'6p�
�2�3�¯��� �36i~#( ��(+$��
¤ � �!�{�R�4�78 �28)�5��('�{¦
���5$ � - ">� �5�3�{� 8

��������� ��� ���
���Z�
���lÁ
����- ('6 �5��� ��� (Â� (w� ( ( 1#1#- �/�3( ���.$76 �3* 1#- $ 0 �.6�� ���#�
� (w� (���  1�(7�{¦ (C�'� & $'�1�'��( 1#�#�/�R�%( 6p~������ 6�� & $7�����#�
�%��( 1��#� � ( -F�`�5�3��� 6 �5� � &�(7� ��ÃÄ�V���¨Å 80� �#� * ( � 6 ���¨£-/( 6 �����
�3( 6�� (�� ��� ( -/(�0'� �5�u~�12( 6#� -Æ��( - -.$Q��� 6�� * "�-����.1#- �1��5$�¤ � �!���.$76>� ��$��2�F~4��� 1#-/(�0'�u~%$'6 �5�����5�3�5� �36 ( �
$'6��3���
���.�5�¶��('�50 � 6��6�5��� � ( 6>~ 1�$��5�����.$7698i� �#�4�5�³~4���51#- (�0
�� ( 6&�2��(�~w¤ ">� �5�4~M���.�5�#� 6 ���#�`�V���H� 0 �5�#�k�'��( 1��#� � ( -
��� 6>~4$Q� �3$'6 �5��$'-�� ('6>~ ���#�30 � ( 6���� * $Q�'�u~^��� �¯���3�361�$��5�.�5� $'6>��"p� � 6��: ���(C� ('6>~8  ��$'198
rM|R|uÇut4t³v¯È6ÉVÊ�ÇQË.vFÌlz
v¯z

���5-/( 6 �5��� ��� (�~�� �4�'�36 �{� & �5$7*Íª1¬6�Î�2-.�u�38 ���1��5�u� � 67�u� �5���4�5�k��-.�u� ( �����3�5� ( ���4~M� 0,(1~#�4~4�/�3( �5�4~+( -�£
�7$'�������#*����'���'�4ªc¬6��� �5"#6�6#�.6>�+� 6 �5�#� �-��� �1�l� $'& �¨£
� ( ��� & ��( * �4��$7�T¦ �-��°`����� 8
� �#��� ( -��'$7�5�.�5�#* ��"#6>�( & �5� � & "#- - �5� � $76>� ���5"2�!�5� $'6 $7� &�(�� �&�5� * "#-/( ���.$76 ( 6>~1��5$
~4"��3�4� $76#�&��- � 12� � �R�7�36 � 8:� �#�u� �±��- �4� �3( 6 �3��£���#�3�k��� ��� (�~ -.$4� ( - -.0±� 0 ���5-/( 6 �5��� $7��(7�3� �u�T�5�4~ $Q�'�3�( 6#�3�¯��$7�T¦E�)�3�.�5�#� �+(��aª1¬6� $'�&�������#�.6 (�� �.1���-.�78
�7���'�Rª1¬6� �3( 6 ( -�� $ (7�!� (���( 6³ª1¬6�.�`�F�§�5�3���'�3� �5$
�5�36p~a�2-.�u�-~4�.��� � �5- 0 ��$ ����- ('6 �5���38)��~4�4�5���'6+-."#* � 6#$��¨£�.� 0 �4�'�36 � ��� ('1#1#��$w�4�.* ( ���3- 0��C·�¬�² �.6±� ���3��� $'�dºK¬6²�3$'* 1#���4��� �u~³���.�5���.6�(&�3� 198
Ì�ÇCv¨Ç(|Cv¯È
x�Ï�Ç(È
Ð6ÇCvyx4Ñ

���5-/( 6 �5����~4��� 1#-/(�0
� ( 6 ��~4� ( - ���5�4~�~4� ��� � �5$'�i�7�(£$7* � �5��0 �5$���( 1#��~4- 0 �3$'6��'� 0��5�#� � $'6 ���(� � � 6U���#� ��������{�%('�5� �5$l�2�&� �.�4���u~ 8V� �#���%� 64& $'��* ( ���.$76 ���%��� (�~( ��� ��( �5�5"�1,& ��$'* ( 6±ª1¬6� � $76
�>�7"#��( �5� $'6$�'�36�(��#-.� 6������- ('6 �5���%�5$��2� � (��5�.- 0��(� ���36>~4�u~ & $7� ">�5�&���.�5�´~4�.&O£& � �5� 6 ���'�3$7* � �5��0Z�5� �5"�1>���5"���� (����5�u� ����� ('*±� 8
Ò ËHv¨Çwx=z�|CvyÓÔÈ�Ë"t

���5-/( 6 �5���,1#�5$Q� ��~4�4� �5��� ">�5�3�&���.�5� ���#� & $'- -.$Q�k£� 6��,*+$7">�5����(��5�4~ � 6 �5� ��(7�!�5� $'6p�R�7* (�~4� (w� ('�.-/(C�#- ��� 0
�5�3- � � �5� 6�� ���#���3$'���5�u� 1�$'6p~4�.6>� ��(C� $'6 ���#�F�V�`��Ã@Õ ���C£"��5��²%8�¹uÅ!8
Ö�×$×�ØIÙ>ÚÂ×�Û2��Ù>Ü³×pÝ4Þ
Ý �´ß�Ö[ÚàÜlá�â�$ $'* � 6�� ���� ( ���5� �4~,$'"4�[���.�5� ���4�51�� �!� ��$ ( � � 67����('-412$K� ��£���.$76a� 1�� �3�®�2�4~V� 0����#� "p� � � 8.¬ $'">�5� * $
~4�®�2�3�

¦7�30
�-¬ ( 6>~&� �36�(��#-.� ">�5��$ &2�5�#��¬ $Q�'��( 6>~
��$'��( �5� & "#6�� �5� $'6>� 8

Ü �.ã0ã � 	wã0Þ>äHåæ��"������3����( 6p~�� 1#��$Q� ��~4� ( 6 ( -.�5� �¨£6�( �5���'� * � ���#$
~ & $'��� $ $'* �.6>�:� 0l~4��(w���.6�� (
[Q]��



��( 6>~ ( ��$'"�6>~ ���#� �5�4�'� $'6 $ & �.6 �5� �5�u� � 8;�
� "#* * ( ��0 $ &8~�( ��( � $767��( � 6#�4~Â�������#�.6 �5�#�( ��� (,��� (w� ('�.-/(C�#- � (���( 6 $'1#�5� $'698

� ����� � �#����� 67���3��('� �5� $'6 ( - -.$Q���i�5�3- � � �5� $'6 $ & �#�.���( 6>~��5��('�{¦
� $'�^~4� ��� � �5$'�{� 8�� � ( -�� $ 1#��$Q� ��~4�u��5�#� (C�#� - ��� 0,�5$,6�(w� ��� ( �5� �5$M�5�3- � � �5�u~Z~#( ��( � 6
~4��� �3���36 � 1#��$C¤ � �!���.$76>�38

�������
�
	���� 	QÞ�ä
���Ä×2	QØ�Þ
Ý �@×�ä � �#��� ��� ( ��(�~4�/( - -.0
~4�31��36>~�( 6 �6�3$ $'* ( - -.$Q��� 6�� �5� - ( �5���'� * (C��£6#�®���3( ���.$76 $ & ���#� � 6#6#� �M~4�3�5� � �5$7���a�������#$'"4��.6��3�5� (��5�.6>� ���#� $'"4���3����(�~4� ">�^ÃÆÕ
���'"��5�^²%8 ��Å!8

��� ×�������	QÞ�ä
���y×2	wØ¶Þ
Ý �Æ×pä � �����=���;( 6 ('6��'"�- ('�
�p� ���30'� �5��( 6>� & $'��* ( �5� $'6 ����( � ('-.- $Q��� (��5�(£-.� �!�5�u~ (��3� * "4����( -%�5�4�'� $'6 ��$¶�����5�#$Q��6 � 6
~4� ��( � -p���#� -�� �k� ���.- -�~#���51#-/(�0 � 6�� ���#� & "�-.-"¢���·�� 8

� 	$ä
��� 	Q×�� � �
	��u×2	��Î��"#�{� $7���%( ���:� � * "�-���( 6#� $'">�5-.0
� ���5���#- � � 6 ('-.- 1��5$�¤ � �!���.$76>� 8

�������
	���� ����� ��!�"$#&%('*),+-%(.0/
1
23),4�!�.056),'879/:";2�<=+-%(";2(>?),5;"A@
B ÇQË�C�t

� �#� "p� � � �.6 �5� � &�(7� � �3$'6 ��('�.6>� ( ��(C�����4~ 1�('6#�3-$ & * � 6 "p� & $7�F~#���51#-/(�0+* ('6#�.1�"#- ( �5� $'6�Ã@Õ ���7"#���1²%8�¹uÅ!8
� �#�� %( ��( *+� 6 " ( - -.$Q���"�5�3- � � �5� $'6 $ & �5�#��~#( ��(�� 0 1��4�

��$I����~#��(w��6 $76��5�3�5� �3698 � � ('-��5$ ('-.- $Q��� & $7� ���(£$7��~#�3���.6�� $'&$~4��� �3���36 ���5��('�{¦,('6>~ �#�.� � 0 12�u�R� �'8 ��8)���(£�3$'6>� �5��"�� �5�4~ ( 6p~��5� * "#-/( ���4~��5��('�{¦
�38±� �#�Z� �5$�¤ � �=£���.$76 * � 6 " ����( 6>�'�4� �5��� 1#��$C¤ � �!���.$76 � 6 �5��� �3"#���5� 67�
��� 6>~4$Q�;( 6>~ ���#����"4��� * � 6 " ( - - $Q���&~�( ��( ��$�����3"4�³� 0 1�('��('* � �5� � $'� (����5$ �3� ( �5� $'6 �5$ $ ���#�3�Z~#( ��(� 0 1��4� 8�� �#� �5��( ����(´� � �5� �4� $'&V�5"��
£Ô~4� ��� � �5$'�Z�51��(£�3�®��� *+� 6 ">�d���#�/���,1#��$Q� ��~#�����#��(C�#� - ��� 0 ��$ ( -.�5� �
���#��3$'- $'"#�u�
� �2( 1��%('6>~³�5��� � $'&H~#( ��(,$��
¤ � �!����& ��$'* �5�2( �
�5"��
£Ô~4�3�5� � �5$7� ('6>~ ('-��5$ ��$ �3$'- $'"#�,�5��� $��
¤ � � ���&� 0(��T�5$4� �/( ���.$7698

� �#��">�5�3� � ( 6 � ��� ( ����( * $7�5� ">�5� & "#-c~4���51#-/(�0
� 0 ">�5� 6�� ���#��� (��#� -.�.� 0 �5$ � "4� ( 6>~ � $7-.$7"#� $��
¤ � � ���� 6 �3$'*M�#�.62( �5� $'6 81Õ�$'�%�(�#( * 1#- ���E� 0i� � -.� �!�5� 6�� $'6#- 0�����{�����3- $'6��7�.6�� ��$ �5��"4�5� ����(7�{¦
�R�#('6>~ �5�#� 6 � $'- $'"��¨£� 6�� �5�#�u� ��� 0 �5�#� �.� (��T�5$4� �/( �5� $'6 �5$ �5� � $'6p� ���5"�� �5�u~����(7�{¦
�R�
��� ��� � (��50��5$��5�3� 1�$����5���#- � 1#��$��#- �3*:�V���.�5�����(7�{¦ �5� � $76>� ���5"2�!�5� $'6+( 6>~,� 6K�7�4� �5���7( �5� ���#� �3('">�5��$'&"�6 "p� �u~ ���5"#�5� �#�.��� 8
D È
ËFEHG8CEx=z
vyÓÔÈ�Ë�z�ËJI Ò Ð6zFG�ÇLKMC"vONJC"v

���5-/( 6 �5��� ��� � (�� � -.0 � $'6��>�'"#��(C��-.��� $F� �3��� 6������#�1�$����5���#� - ��� 0 �5$ * $
~4��& 0 ( 6p~ ��(w�'� � $7-.$7"#� * ( 1>�4�1��5$�¤ � �!���.$76�¡w��� 6>~4$Q�Â�5� ��"#1 ('6>~����#�:�V��� �3$'6 �5� 6 � 8
� ���4�5����(w�'�4~��5� �5�5� 6���� ( ����('"4�5$7* ( �5�/�3('-.- 0 - $7(�~4�4~$76U� ��( �5�5"#198Z�����E�$���c�=( 6>~U�1�¯Õ �.* (C�7� $'"4��1#"4���� (w� ( � -/(C�#- �'8

µ � � � ������� 
�� � ���iµ
�����QPF� �������)
Î	

¢� ���('� ���4�5� ('6,� $ $7��~4� 6�( �5�4�)('�5� 6#$'� ('-�� (�0
� $71
£���.* ('- & $7� � $7-.- ��~#�.6����2� ( * �(�412� �5� * �36 ��� 8����5-/( 6 �5���"#�5� -.��� �u� ( � $7-.- � � �5� $'6 $ &[�C  1#��$C¤ � �!���.$76>��R�¹,Sy�#�.62� - ">~�£� 6�� �5��� �.6 �5"��������7��T�¡wªM�UT�V ¡�â0�"ª�V ¡�â0�&W
¡�â 1#��$C¤ � �=£���.$76>� (������3- - (�� �5��� * $7�5� 12$Q���3�5& "#-±�#"4� 6#$76
£� 6 �5"#�.�5���'�YX"¡�W��ZXE¡�â 1#�5$�¤ � � �5� $'6>� ('6>~ �5���6»�£Ô� - $ �
ÃÆ¢� VÅ!8
[9\^]

� �#�HT^¡wª 1#��$C¤ � �!���.$76 ��� ('6 � (��5�.- 0 "#6>~4� ��� ��('6>~�£(��#- � 1#��$C¤ � � �5� $'6 - $ $�¦ �.6�� ( - $'6�� ���#�
��� ( * - �.6#�78
� ����� 1#��$C¤ � � �5� $'6 ��� ">�5� & "�- �5$ � �.�4� ����(7�{¦
� ( 6>~�����{� � 6 ���#� � 6#6#� �§�5� -.�/� $76 ~4� ��� � �5$'�{�4� 1#��$Q� ��~#�.6���u� ���.* ( �5� $'6 $ &+���2( ���'� ( 6>~��`_��%('6>~ (��T�5$4� �/( ���.6�����#�3* ��$ �5���M���d�V���
� �%( 6>~6�k�¯�H����('�5���3-��38�� �#���1��5$�¤ � �!���.$76 ����( -�� $ ">�5� & "#- ��$ - $ $�¦ ( � ���#�U¬�"#$'6
�`�F�aX>£Ô� ���5� 1>� 8�� 6>~#� ( 1 �.64& $7�5* ( �5� $'6 ��� 6#$'�Z~4���¨£1�- (�07�4~ & $'�����#� � ( - $'���.* � ���3�{� ( 6>~ *,"#$'6Î�50�� �5� *(�� �5�#�u� ����$7"#-�~ &�( - - $'6 �5$71 $ & ���#� �5��('�{¦ �.6>� ( 6>~� ( - $'���.* �3�5�3����('�5���3-�~�( ��(>�%�3$'* 1#- � � ( ���.6�� ���#� 1#�/�=£��"#���'8[� �312( ��( �5�k� � �R���)� 6 �5�#��� 1#��$C¤ � �!�5� $'6 ( ����(w� ( � -®£(��#- � & $'� �5�#��* "#$76 �36>~��3( 1p� ( 6p~%& $'����('��~ �3('-.$7�5� * �(£

[Q]6d



�5� ���±Ã@Õd���`�0Å!8$Õ ���7"#���&²%8 � ��� �5�#� T^¡Qª 1#�5$�¤ � � �5� $'6
��������(&�p� ���30'�%����('6>� & $7�5* ( �5� $'6 ('1#1#- �.�u~ 8
ATLAS Atlantis Event: Event_1_H(130)_uuee

0 300 X· (m) 

0
25

0
Y

· (
m

) 

������� 	 � � � � � �9!�"������	�^2�

�(";5 %(.�
 +��9. %(!�� /(!�"��A" ),4��
4�'0.0"��
@

]�� \��
� �#�1ª V ¡�â�1#��$C¤ � � �5� $'6 ��� ( "p� �3& "#-E� � �R� & $'���5�#�* "#$76M�50
� ���3* ( 6>~��'�3�5�5�R� �5�4�'� $'698.� ����� ���7�7� * "#$76

� � �!��$'�{�R���2$'�5����( ���5� - ('6>~�� 6>~#�3('1$� �3('66�2�&� �.�4���u~�.6p~4��� ��~4"�('-.- 0'8F� �#��� �36�(��#-.�u��� $7*+12( �����5$'6>�k��� �¯���3� 6�5�#� ��� �3$'6>� �5��"��!���4~ *,"#$'6 �5��('�{¦
�+( 6>~ �#���{� �.6 �5�#�
¬�$'6�����$'���4~�  ����& �a�
"����4�±Ã@¬6 1���{Å=�H�5�3� 6 (��%�3�.��� - �4��.6 ���#����� � �R�­Ã@Õ ���'"#����²%8 ¢KÅ!8
ATLAS Atlantis Event: Event_1_H(130)_uuee

2.2 2.4Z (m) 

4
.
3

4.
7

X
′ 
(
m
)
 

3.8 4.4Z (m) 

7
.
4

8.
6

X
′ 
(
m
)
 

5.2 5.7Z (m) 

1
0
.
0

11
.0

X
′ 
(
m
)
 

2 6Z (m) 

4
12

X
′ 
(
m
)
 

-20 200 Z (m) 

-
1
0

10
0

X
′ 
(
m
)
 

������� 	 � � ��� � �9!�"�� � �"!��^2�

��"65 %(.�
 + /:!�
#�9.0+%$ ) /:.0+%$ '0"
&(' 
 +�/(";5;%�
 2*)O%�
 4 2(.�$ !-%,+�-8)�.�
/
 & "��10�.0"�� .0+A%�
 %(!�" ' 4�4F";2
& 
 /�% &(' 
 + %(23),5,23)�%�
 4 '0" >�%�+9),+%� )*.�
/
 & "���0�.0"���>4
 2
"6),53!

&5' 
 +�687
� '*)��A";2�)49:
,%(%�
 & +3@
; \��

� �#�LW�¡�â 1#��$C¤ � �!���.$76 ��� ���#� $76#- 0 1#�5$�¤ � � �5� $'6
���#�3��� ('-.-��5�#� * ( � 6
~4� ��� � �5$'� "#6#�.��� �3('6
����~4���¯£1#-/(�0'�4~l���.�5�#$7"4� $Q�'� �5-/( 1�1#�.6>�lÃÆÕ
���'"��5��²%8 ¢�Å!8�� ���36
£(C�#- �4���5�#� ">�5�3� ��$ (���� $4�3� ( �5�V�2�3�¯��� �36 � 6#6#�3�c~4� ��� �=£�5$7� �#�.����('6>~ �5��('�{¦
��( 6p~ �5�#� & "#- -)�3( - $'��� *+�3�5� �k�50
�¯£�5� * 8�� � 1#��$Q� ��~4�u�,( ��$'"��7� (��T�5$4� �/( �5� $'6 �5$ * "#$76
~#( ��( & �5$7* ( - -�� � �!��$'�{�&�5"#1��3���.* 1�$��5�4~ 8�� �#��� ��� (6#$'6�£ - �.6�� ( ��1��5$�¤ � �!���.$76��#"#����� � 6 �5"#�.�5���'� -.0 "#6>~4� �¨£

� ��('6>~#(��#-.���Q������� ����(7�{¦��9& �5$7* �5�#��$'�����'� 6 ��(C¦ � 6�� ���#�& $7�5*=$ &)( 1#1#��$w�4�.* ( �5�3- 0Z� �5��( ���'� ��-.� 6#�4� 8

ATLAS Atlantis Event: Event_1_H(130)_uuee

-20 200 Z (m) 

-
1
0

10
0

ρ 
(
m
)
 

��� �2�
	 ��� ��< � ��!�">=/�"!1� 2?

��";5 %:.�
 +
@
@ \ ;

� �#� X"¡�W,�3( 6±��� ���R�7('��~#�4~+(�� ( * $
~4�����4~ T�¡wª1��5$�¤ � �!���.$76$�"���.�5� �5�#�:��( * �&~�( ��(8���3� 6��i~4���51#-/(�0'�u~� 66��$ ���98c� �#��� ��� 6#$ � ('6 � 67��"#�.�5���'� 1��5$�¤ � �!���.$76��#"4�('-.- $Q����(±��� �5�5� �%('6��'"#-/( �c� � 1�( ��( ���.$76 $'&[~#( ��( & �5$7*���#� �.6�6#�3��* $�� �1~4�3�5� � �5$7��� 8^� ( � ���3��6��5� � $��'6#�.�5� $'6 ���� (��5�.� � �.6 �5�#��� 1#��$C¤ � �!���.$76¶Ã@Õ ���'"#���:² 8�A�Å%(�� ���3- � �3�4�('�5� ( 1�1#�5$w�4� * ( �5� -.0 � �5��( ���'� � - �.6��4� 8 � ��('�{¦
� 6#$ �1�$'� 6 �5� 6�� �5$ �5�#� $7�5���'� 6 ( ���8~#��� �5� 6��!��-.0 6#$'6
£ - �.6#� ( �
�����36 ('1#1#��$7('�����.6�� WCB1·�( 6>~´��$ ��� �5��� 1�( �5�5�/� - ��V ����2( ���'� ( 6>~��H_ �3( 6l��� �4� �5� * ( �5�u~ & �5$7* �5�#� �5��('�{¦
�5- $'1��'8

ATLAS Atlantis Event: Event_1_H(130)_uuee

20 100ρ (cm)

6
3
.
5

64
.5

φ 
°

��� �2�
	 � � �ED � �9!�"GFH��=I�^2�

��"65 %(.�
 + /:!%
J�J.0+�$ ) %(23),5,2 .0+
%:!�"`.0+�+�";2���";%(";5 %?
 26@

K L�M�N È
v
� �#�i»�£Ô� - $ � ��� ( * $�~#�®���u~ & $'��* $ & �5�#� X"¡PO1��5$�¤ � �!���.$7698 X"¡%O 1#��$Q� ��~4�u�%$'14���.* ( -�� � 1�( ��( ���.$76 $'&����(7�{¦
�"�#"4�H~#$ �u� 69V � 1#�5$Q� ��~4� ����( ���'���4� _ �4� �5� * ( �5� $'6$7� W � 64& $'��* ( �5� $'6 & $'� �����{�38Z� �#�±»`£y� -.$'� 1��5$Q� ��~4�4�(�� $7-."4���.$76 �5$����#���4�-~4��(w���.6�� �¯��$�12$7�.6 �{� & $'�,� (7���

�5� 6��'- � 1�$'� 6 � $'6 �5�#� XE¡PO 1#-.$'� ">�5� 6�� ���#� �u¥7"2( �5� $'6
[Q]I�



O������0Ã W����
	���W
Å=�-���#� �5� W
����	���� 6#$'��* ( - -.0 �5�#�$'"4���3�Z�>�F� ��(�~4�."p�38�X��#O�� W * (�0U�2� ��� � ( -/� "#-/( ���4~& �5$7* � ('��� 1�( � � $ &)1�$'� 67�{�R��* (�¦ �.6��+���#��� (:¢�  1��5$�£
¤ � � �5� $'698U� �#� & $'- -.$Q��� 6�� ��"#- �4�+( 1#1#- 0 �5$ �.6 �5� �51��5�3��5�#�^»`£y� -.$'��Ã@Õ ���7"#����² 8 ��Å 8
ATLAS Atlantis Event: Event_6_DesignLuminosity_HighPtJets

-2 10η 

1
0
0

18
0

φ 
°

�������
	���� ��� � ��!�"�� �E�^'�
,%6@
� ° �3- �/� �4���5��( 6>� & $'��* �.6 ��$ (M»`£ - ��¦'� 1�( �5�5� �5698
� Õ#$'� �#� -.�/� �u��1�$'� 6 �5� 6�� ��$ �5��� $'�����'� 6Î�������6#$ � ��$ $ - $Q� � _ ���#� ( ��*:� $ & �5�#�i»1� ( ���
� ����('���7�7� 8

� Õ#$'� ���3- � �3�4� 6#$ � 1�$'� 6 �5� 6�� �5$ �5�#� $7�5���'� 6�5�#� ('�5*:� $'&����#�:»c�,( ��� �3"#���'�4~$�.���.�5� �5�#�
�5('*+�´�5���76 $ & � "#��� ( ��"#�5��& $'� �5��('�{¦
���5�31�(C£��( �5�4~�& �5$7*=���#�+$'�����7�.6 � 66� ( 6>~��5�#�+$'1#1�$C£
� �.�5���5���76 & $7� �5��('�{¦
�k� � 1�( ��( ���4~ �.6 W�8

� �)$��5�������7� �5��('�{¦
�-�'���'��»1� 1�$'� 6 �5� 6�� "#1�� ( �{~�� 8
� � �R� ( �����7� �5��('�{¦
�:�'���'�i»1� 1�$'� 6 �5� 6��¶~4$Q��6
£
��('��~�� 8

� � �#�´�'��(�~4� �36 � $ &+(§» ��� 1#�5$712$7� ���.$76�( -%��$
¹w¡Q� _ 8I°����7�§� _ �5��('�{¦
�a�7���7�8»1�±������� ('6$��4��">� � ('6��'- �'8
� µ�� � 
 ����µ � � � ��������	

� Ó N v¨ÇwxuÓÆË^G6r N GpÈ�xuÓÄv��>Ð
} �����#� 6 ����- ('6 �5�����.� ���%1�$���� ���#- � ��$³��-.�5� � �.6#6��3�^~4�(£�5� �!�5$7�^� 1�(7� �+12$7�.6 �{�%�5$ �5� *+$Q�7� ���#$��5�,6�$ � � $76>� ���¨£�5� 67�����.�5� �5��('�{¦
� $7�5���'� 6�( ���.6>� & �5$7* (��'���'� 6 1#���®£* ( ��0M�7�3�5�5�(� 1�$��5�����.$76�Ã@Õ ���'"#���`²%8 ¸�Å!8-� �#�`��-����3���.6>�( -��'$7�5�.�5�#*;���`��(�� �u~ $'6 ���#� &�(7�!� �5��( �%( - - �����{��$'& (�5��('�{¦8�������6� "�� �3�.� 67��-.0 �#���'�6�H_ ( ��� � $'6 ��( � 6#�4~ � 6(:� * ('-.-.�5$'- ��~ ('6��'- � �.6�Ã:X.� O�Å��5�2( �`� ��( �5����& ��$'* �5�#��5��('�{¦UV �)�.6#�.�5�/( -p� 1�$��5�����.$76$�'� 6 � $767����(�� �)��$ �#���{� & ��$'*�5��('�{¦
�%$'�����7�.62( �5� 6�� & �5$7*æ~4�O� �3���36 �^� 12$K� �.�5� $'6>� 8±� &�36#$7"��'� �#�.��� ( ��� � $767��( � 6#�4~ � 6 (�Ã(XH� O
ÅZ�#� 6 �5�#� 6�5�#� 0�( ���,(7�3�3�314���4~6� 0 ���#�&��-����3� 8a� �#��� ( -��'$7�5�.�5�#*��� �(� �5���3* � -.0 �
� � � �36 �,('6>~ ��� 6#$Q� �5�#�Z�2(��5��� $'& (

&�(�� � ����(7�{¦ �.6���('-��7$'�������#* & $'� ���#� �-��� �1���9�R�7�3-��
�
�������'�3��R ��S 8
ATLAS Atlantis Event: Event_4_DesignLuminosity_WH103_munubb
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