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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478

RlRl 20.767 ± 0.025 20.742

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01643

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.410 ± 0.032 80.377

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.123 ± 0.067 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 172.7 ± 2.9 173.3
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 44.8 GeV

e1
ET = 36 GeV γ2

ET = 30
GeV

e Candidate
ET = 63 GeV

γ1
ET = 36 GeV

ET = 55 GeV

t RSh K � J F oBA : qsf J J J $$ J,~YJ T M VY]WX J � ~YJ b ] d M f J � � t J � _�J �ORUv J T M�� � ��� o

M f J � J hYRUVYT^VQz RST MyJ �Ov J bWRSN MyJ b J Z N d P J TWh M fWXL� ; � ' v�� 
 6 � 
 '<;,; v}��� b JL~QJ PUV _ J biNuT J { JL~QJ T M
X J P J Z M RUVYT {�fWRSZgf�{`NQX NQ]WP J=M V�RUb J T M RUz�d	��=�� ��
 =��������>; _ f�V M VYT�X �QR o J oU� _ fWV M VYTWX TWV M V�jRShYRUTBN M RSTWh
z=�OVQv M f J�_ �ORSv�N/�Ed JL~QJ T M ~YJ � MyJ �.o

8��:9 �:9 ���7$������ ��� $ 5 +
�:T ' A1A�7�� M f J � � t J � _�J �jRSv J T M N M�M f J q JL~ N M �OVYT�� �� ZLVYPSPURSb J �^VY]WX J � ~QJ b NQT JL~QJ T M {�R M f

M {�V5fWRUhYf�a J T J �OhQd J P J Z M �OVYTWXL� M { V}fWRShQf�a J T J �jhQd _ f�V M VYT�X � NQTWb NwPxN/�jh J NQv2V K T M VQz�v2RSXOXjRSTWh

M �ONQTWX ~YJ �jX J�J T J �OhQd � X J J�t RSh K � J F oBA�� � � ��� o+qsf J � J RUXrTWV�VY] ~ RUV K X J � _ PSNQTBN M RSVYT^z V� M fWRSX JL~QJ T M
RST M f J! �M NQT�bBN/�Ob��5V�b J Ppo qsf J VYTWP d  �M NQT�bBN/�Ob��5V�b J P _ �OV�Z J XjXsNQ]WP J M V _ �jV�b K Z J X K Zgf J J $$
JL~QJ T M X=ZLVYTWXORUX M X VQz M f J#"$" $ $2_ �OV�b K Z M RSVQT �k{�f J � JsJ NQZgf " ] VQXOVYT'b J Z\N\d�XrRST M VuNQT J P J Z M �jVYT
NQTWb�N'T J K�M �ORST�VWo .�V { JL~YJ � � M f J?JL~QJ T M �yN MOJ z=�OVYv M f�RSX _ �jV�Z J XjX RUX J&%�_�J Z MyJ b M V^] J?~QJ �jd7PSV {
NQTWbwfWNQXs] JLJ T J X M RUv7N MOJ bw]ed M f J � � t Z VQPSPxNk] V�ON M RUVYT M V^] J � ' � ' � * '<; 9 � JL~YJ T M X RST M f J R �
bBN M N^XyNQv _ P J ZLV��� J X _ VYT�bWRSTWh M V � 7 _ ] 9 , � � �'�po

8 X N}ZLVYTWX J)( KWJ TWZ J � M fWRSX K T K X K NQP J,~YJ T M h J T J �yN MyJ b N}PUV M VQzsRUT MOJ � J X M NQv2VYTWh _ N/� M RUZ P J
M f J V�jRSX M X � � J X K P M RSTWhiRUT)N _WK ]�PSRSZ N M RUVYT Vkz=bWV � J TWX VQz _ N _�J �jX?{�R M f ~ N/�ORUV K X?RUT MOJ � _ � J,M N M RSVYTWX
RST v2V�b J PSX'{�R M f _ fed�XORUZ X2] J dYVYTWb M f J� �M NQTWbBN)�Ob �5V�b J Ppo �:T _ N/� M RSZ K PxN)� � M fWRUX JL~QJ T M fBNkX
]��jV K hYf M {�RSb J N MOMyJ T M RSVQT M V _ fWV M VQTWRSZuXjRShYTBN MyK � J XsRST  C  D^o
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�:T � �  1 v�V�b J PUX � M fWRSX JL~QJ T M RUX N Z\NkTWbWRSbWN MyJ z V� M f J _ �OV�Z J XOX ( �( � �J c� �J 9� {�R M f
X K ]WX J)(�K�J T M b J Z\N\d�X �J��� � J � ��

� , NQTWb ��
� , � #� $ �.{�f J � J'M f J T J K�M �yNkPSRST�VYX?NQT�b)h�yN ~ R M RSTWVYX

J XjZ\N _�J b JLMyJ Z M RSVYT o�� ) J hYRUVYTWX ! RST J v7N M RSZ NQPSP d"NQPUPSV { J b z V/� M f J � � t JL~QJ T M Z V/��� J X _ VYTWb M V

� 7 �uJ = 
 �
�
� � 
 ' F 7 �uJ = NQTWb 7 ; � J�= 
 � �� �  
 '<;1; � J�= � � � �po)qsfWRUX'v J NQTWX M fBN M

M f J � J NQZ M RSVYT J c J 9 � ��
� , ��
� , � #� #��$ $ ZLV K PUb _ �OV ~ RSb J NQT J&% Z J PUP J T M V _W_ V� MOK TWR M d z V�  C  D

bWRUXOZ V ~QJ �jd}N M %
% ' o�qsf�RSX � J NQZ M RSVYTw{ NQX J % NQv2RST J b}RUT M f J _ � JL~ RSV K X X J Z M RSVQT o
qsf J � � t JL~YJ T M fBNQX?NkPSXOV�] JLJ T"RUT MyJ � _ � J,MyJ b)RST}T J K�M �yNQPURSTWV %  ' v�V�b J PUX � �1A��po 8 heNkRST �

M f J X J P J Z M �OVYT _ NQR �Ea _ �OV�b K Z M RSVQT RST ( �( Z VYPUPSRSXjRSVYT�X Z\NkT ] JwM f J V�jRShYRUT VQz M fWRSX J,~YJ T M � {�R M f

M f J X J P J Z M �OVYTWX b J Z N\d�RUTWh RUT M V5NQT J P J Z M �jVYT NQT�b N ��
�� �[NQTWb M f J ��

��
M f J T b J Z\N\d�RST�h&�yNQb�RxN a

M R ~YJ PUd M V ��
� , o " R M fWRST M fWRUX�z=�yNkv J { V� ! � M f JJL~YJ T M Z NQTwVYTWP d7] J NQZLZ VYv2v2V�bBN MyJ b7RSTiv2V�b J PSX

{�R M f�� J PSN %�J b � C q ] V K TWbBN/�EdwZ VQTWbWR M RSVYT�X�z V/� M f J heN K hQRSTWV v�NQXOX _ N/�ONQv JLMyJ �OX � X J J % ( K N|a
M RUVYT F o ',' �,o � z M fWRUX�RUX M f J J %�_ PSNQTBN M RSVYT z V� M f J�� � t J,~YJ T M � M f J ] J X M _ VYXOXjRS]WRUPSR M d z V�  C  D
bWRUXOZ V ~QJ �jd N M %
% ' RSX M f J � J NkZ M RUVYT J\c.J�9 � ��

��
��
�� � ��

� , ��
� , $$ o'qsf�RSX � J NQZ M RSVYT RUX J % NQv2RST J b

RST M f J T J %�M X J Z M RUVYT o�:T7ZLVYTWZ P K XORUVYT � X J N/�OZgf J X z V� _ f�V M VYT�RSZ JL~QJ T M X z=�jVYv M f J T JLK�M �ONQPSRUTWVka _ NQR � _ �OV�b K Z M RUVYT7N M% % ' { J � J fWRShQfWPUd�v�V M R ~ N MOJ bw]ed M f J Nk] V ~YJ RUT MOJ � _ � J,M N M RSVYTWXsVkz M f J � � t J,~YJ T M o

8��:9�� 8 ;	$ "#+�&)0=<M3�5?>A@ &B>�C "?D�+�3E> 5 3M5 !�� F����
�:T  C � ) 8 v�V�b J PSX � M f J N _�_ J N/�yNQT�Z J VQz _ fWV M VYTWRUZ �BTBNkP X M N MyJ X'{�R M f v�RUXOXORUTWh J T J �jhQd RUX

_ VYXOXjRS]WP J VYTWPUd RST M f J XjZ J TWN/�ORUV {�f J � J�M f J )"! _ N/�jR M d RSX Z VYT�X J � ~YJ b � M f J T J&%�M a M Vka:PURShYf MOJ X M
T JLK�M �ONQPSRUTWV ��

�� RUX M f J$# %  ' �.NQT�b M f J PSRShQf MOJ X M T JLK�M �ONQPSRUTWV ��
� , RUX M f J %  '[o��5V� J V ~YJ � � M f J�yNkbWRxN M R ~QJ b J Z N\d ��

�� � ��
� , $ XjfWV K PUb)] J'M f J bWVYv2RSTBNkT M b J Z N\d)v�V�b J o qsfWRUXub J Z N d"v�V�b J RUX

K X K NQPSP d'X KW_W_ � J XOX J bwXjRSTWZ J R M RSX=N VYT J a:PSV�V _^_ �jV�Z J XjX � X J J�t RUh K � J F o '<; �,o �:T�v�VQX M  C  D&XOZ J a
TBN/�jRSVYXL� M f J T J %�M a M V a:PSRUhYf MyJ X M T J K�M �yNQPURSTWV7b J Z N d�X _ � J bWVYv2RSTWNQT M PUd ~ RSN ��

�� � ��
� , ���� M f��OV K hYf

NQT J % ZgfBNkTWh J Vkz+N ~ R � MyK NQP.Xjz J �jv�RUVYT�V��N&% ]�VYXjVYT o
8 X bWRUXOZ K XOX J b RST  �J Z M RSVYT F o ' o n�� M f J T J K�M �yNkPSRST�VYX^N/� J RUT h J T J �yNQP�N)X KW_ J � _ VYXOR M RUVYT VQz

M f J T JLK�M �ONQPsheN K hYRSTWVQX�NkTWb f�RShYhYXjRSTWVQX o qsf J Z V KW_ PSRST�hYX VQzXEz J �jv�RUVYTWX M V T J K�M �yNkPSRST�VYX^RST�a

~ VQP ~YJ VYTWP d M f J hYN K hYRUTWV5ZLVYv _ VYT J T M � {�f�RSP J M f J % ]�VYXOVQT Z V K�_ P J X VYTWP d M V M f J f�RShYhYXjRSTWV
')( J � L 5�O R�SWL�LNS$# 4 , Z O S�R ���QP S L�LNS 9 O #�K�P"�WL S PNP O J�� K KTI<L�� � R � Z O S�R+* A-,A I TF/. H TF10H E O ZNJ<Z J@K #�K%,%�;�P TF32 H I

K 2�4 R TF G H ��R # TF G H I #� J�[
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t RSh K � J F o '<;C:=tBJ d�TWv�NQT�h�ON _ fWXsz V� M f J �yNQbWRSN M R ~YJ T JLK�M �ONQPSRUTWV^b J Z\N\d ��
�� � ��

� , $ o

Z VQv _ VYT J T M � � ; � o . J TWZ J � M f JuM � J J a:P J,~YJ P b J Z N d�X ��
�� � ��

� , � �� � J)( K R � J�J R M f J �sXjRSv K P M NQT J V K X
heN K hYRSTWV ZLVYv _ VYT J T M X�RST}] V M f}T J K�M �yNQPURSTWVQX`z V� M f J Xjz J �Ov2RSVYT J&% ZgfWNQTWh J _ �OV�Z J XOX V��XORSv K P a

M NkT J V K X`fWRShQhYXORUTWV ZLVYv _ VYT J T M X z V� M f J % J % ZgfBNQTWh Ju_ �OV�Z J XOX o=qsf J Nk] V ~YJ Z VYTWb�R M RUVYT7RUX TWV M
T JLJ b J b�z V/� M f J �yNQb�RxN M R ~YJ b J Z N\dY��{�f J � J ]�V M f M f J hYN K hYRUTWV'NQT�b M f J f�RShYhYXjRSTWV�Z VQv _ VYT J T M X
VQz�T J K�M �yNkPSRST�VYXuv7N\d ] J RST ~ VYP ~QJ b � N _ N)� M z=�OVQv M f J M {�V h/�yN _ f�X�VQT M f J P J z M a:fWNQTWb XORUb J VQz

t RUh K � J F o '<; �,o qsf J � J z V� J ��{�f J T J,~YJ � M f J PURShYf MyJ X M T JLK�M �ONQPSRUTWV RSXsv�NQRSTWP difWRUhYhYXjRSTWV NQT�b M f J
T J&%�M a M Vka:PURShYf MyJ X M T JLK�M �ONQPSRUTWV5RUX v�NQRUTWPUd heN K hYRUTWVW� M f J2M � J J P JL~QJ P ��

�� {�RSb M f z V� M f J bWR � J Z M
M f�� J J a:]�V�b�dwb J Z N\d�RSX � J b K Z J b"NkTWb M f J �yNQb�RxN M R ~YJ b J Z N d ��

�� � ��
� , $ RSX J TWfBNQT�Z J b.o� M XOfWV K PSb ] J TWV MOJ b M fBN M'M fWRUX^XOZ J TBN/�jRSV)RUX^NQPSPUV { J b VYTWPUd RST N"PURSv2R MOJ b � J hYRUVYT VQz M f J

�   � _ N/�yNkv J,MyJ � X _ NkZ J � � ; � o .�V { JL~QJ � �=R M RUX z N ~ V� J b ]ed M f J  C � ) 8 RST MyJ � _ � JLM N M RSVQT
VQz M f J � � t JL~QJ T M � �1A�� o��:T _ N)� M RUZ K PSN/� � M fWRSXuXjZ J TBN/�ORUV5RUv _ PSR J X M fBN M M f J T J&%�M a M Vka:PURShYf MOJ X M
T JLK�M �ONQPSRUTWV^RSXsNkPSv2VYX M _WK � J _ f�V M RUTWVW� ��

�� � �$ �WNQTWb M f J PURShYf MyJ X M T J K�M �yNQPURSTWV'RUX�NQPSv2VYX M`_WK � J
fWRUhYhYXORUTWVW� ��

� , � #.��g� {�f J � J �.�� � XjRST�� #. , $ ZLVYX�� #. � o �:T M fWRUXZ NQX J � M f J �yNQbWRSN M R ~YJ b J Z N d
��
�� � ��

� , $ RSX J %�_�J Z MOJ b M V fBN ~YJ N^]��yNQT�ZgfWRSTWh �yN M RSV^Vkz+NQPUv�VQX M '<;,;�� o
�:T M fWRSX  C � ) 8 XOZ J TBN)�ORSV�� M f J _ NQR �Ea _ �OV�b K Z M RSVYT)Vkz T JLK�M �ONQPSRUTWVYX J c J 9 � ��

��
��
�� {�R M f N
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� , $ P J NQbWX M V J,~YJ T M X {�R M f M { V _ f�V M VYT�X�NkTWb v�RUXOXORUTWh J T J �jhQd � b KWJ

M V M f J�J XOZ N _ RST�h T JLK�M �ONQPSRUTWVYX��,o qsf J _ �OV�b K Z M RSVYT2v J ZgfBNQT�RSXOv NQTWb JL~YJ T M�M V _ VQPSVYhQd'N/� J`~QJ �Ed
XORUv�RUPxN/� M V M fWVQX J VQz M f J � �  1 _ �jV�Z J XjX J c.J 9 � ��

� , ��
� , � #� #��$$ �W{�fWRUZgf5{ NQX b J XjZ��ORU] J b RUT

 �J Z M RUVYT F o n�o ' o 8 heNQRUT � M f J b�VYv�RUTBNQT M Z VYT M �ORS] K�M RUVYTWX ZLVYv J z=�jVYv M f J2l ! NQTWb m ! ZgfWNQTWT J P
�J � � � J&% ZgfWNQTWh J bWRSNQh�yNkv�XL� NQTWb M f J �yNkbWRxN M R ~QJ b J Z N\d"VQz M f J T J K�M �yNQPURSTWV7RSX?RUXOV M �OV _ RUZ RUT"R M X� J X M z=�ONQv J o t V�`N'hQR ~YJ TwZ J T MOJ � a:VQzxa v7NQXjX J T J �OhkdY� M f J?J\c J�9 � ��

��
��
�� Z��OVYXjXsX J Z M RUVYTwb JL_ J TWbWX

VYTWP diVYT M f J T J K�M �yNQPURSTWV NQT�b}X J P J Z M �OVYT}v�NQXOX J X�NQTWb�RSXshYR ~YJ T5]ed � � F �
� �� ZLVYX#" � ��

� �� �"� ���� �4" � � � �9 % � (-* �� $ �n 	
�
� �
� � �
9 Z VYX � " / 9

� � % �
� � �
9 Z VYX # "

� � % n � (-* �� $ �n 	 � �
� �� � � � �9 / Z VQX

� " $ � (-* �� $ �n 	
� � ' $ ZLVYX � " 	 / 
 � F o nYn1�

{�f J � J � � RSX M f J Z J T MyJ �Ea VQzxa:v�NQXOX J T J �OhkdY��"2RUX M f J�_ VQPxN/��NQT�hYP J ��� � 2 ' � 9 �
� �� � � ' � RSX M f J

T JLK�M �ONQPSRUTWV ~QJ PSV�Z R M d�RST M f J PSNQ] V/�yN M V�jduz=�ONQv J �QNkTWb (-* �
� �

�� � �
� ����� o qsf Js_ NQR � a _ �jV�b K Z J b

T JLK�M �ONQPSRUTWVYX�N/� J�_ fWV M RSTWV a:PSR !QJ XjV M fBN M M f J R � ZLV KW_ PURSTWhYX M V M f J P J z M aNQTWb �ORUhYf M a:X J P J Z M �OVYT�X
N/� J RUb J T M RUZ\NQP o`qsfWRUX�v J NQT�X M fBN M z V� �

�
� � � �

�
� � � M f J Z VYT M �jRS] K�M RSVQTWXsz=�OVYv M f J �J � NQTWb �J �

J % ZgfBNkTWh J bWRxNQh/�yNQv2XsN/� J M f J XyNQv J o
qsf J)_ fWV M VYT J T J �jhQd NQT�b NQTWh K PSN/�2bWRSX M �ORU] K�M RSVYTWX2fBN ~YJ)M f J XyNkv J ��N M XjfBN _�J NQX M f J

bWRUX M �jRS] K�M RSVQTWX+z=�OVYv M f J�� �  1 � J NkZ M RUVYT J\c J�9 � ��
� ,���
� , � X J J�t RSh K � J F o � �,o .�V { J,~YJ � ��RUT M fWRUX

Z\NkX JM f J PSRUhYf MyJ X M T J K�M �yNQPURSTWV�Z\NkTWTWV M ] J NkXOX K v J b M V'] J v�NQXOXjP J XOX ��XOV M fBN M�M f J?J&%�_ � J XOXORUVYT
z V� M f J ! RUT J v�N M RSZ\NkPSPUd�NQPUPSV { J b �yNkTWh J VQz M f J _ fWV M VYT J T J �OhQdiT J J bWX M V�v2V�bWR � J b�NQX
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{�f J � J ) ����� � � � ' n�o 1 J Z\N K X J2M f J JL~QJ T M'M V _ VQPSVYhYR J Xz V/� M f J  �� ����� NQT�b ���  1 _�� Vka
Z J XOX J X	� J\c.J�9 � ��"!� ��"!� NQTWb ��"!# ��$!# �`N �OJuJ XOX J T M RxNkPSPUd M f J XONQv J ��z V �`M fWRSXsXjRShYTBNkP �={�RSPSP K X J M f J
XyNkv J X J N � Zgf X M%� N MOJ hQd M fBN M ��b J XjZ � RU] J b5RUT  �J Z M RSVQT&��o n�o ' o
#�JLK�M'� NQPSRUTWV _�� V�b K Z M RSVYT7RST  �� ����� Z\NQTiNQPSXjV P J NQb M V'N XjRSTWhQP J a _ fWV M VYT JL~YJ T M`M V _ VYPUVYhQd

~ RxN M f J(�OJ NQZ M RSVYT J\c.J�9 � �� !� �� ! # {�R M f5N�X K ]WX J)( KWJ T M b J Z N\d �� !� � �� ! # $ �*) n�� oO.�V { J,~YJ+� � z V �
M f J?_ fWV M RSTWV a:PSR !QJ �� !� NQTWbwf�RShYhYXjRSTWV a:PSR !QJ �� ! # � M f J Z � VYXjX`X J Z M RSVYT7z V ��M f�RSX _�� V�Z J XjX`RSX J %�_�J Z MOJ b
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M V�] J�J&%�M%�OJ v J PUd PSV { � )�� �po # JL~QJ �jM f J P J XjX � �[{�RSPSP�X J N � Zgf7z V �rM fWRSX �OJ NQZ M RSVYT2RST M f J ZLVYT MyJ %�M VQz

M f J v2V�b J P a:RST�b J _�J TWb J T M X J N � Zgf J\c.J�9 � ��� � ����$ �W{�f J+�OJ�� NkTWb � N �OJ T J { T J K�M%� NQP
RST ~ RSXjRS]WP J _ N �jM RSZLP J XLo � X NQ] V ~QJ � M f J7_ f�V M VYT J T J+� hQd NQTWb NQTWh K PxN � bWRSX M'� RS] K�M RSVYT�X N �OJ ��N M �
NQTWb M f J ! RUT J v�N M RSZ\NkPSPUd�NQPUPSV { J b � NkTWh J VQz M f J _ f�V M VYT J T J � hQd�RSXshYR ~YJ T}]ed % ( K N M RSVYT ��o n����
{�f J+�OJ M f J T JLK�M'� NQPSRUTWV J T J+� hQd�RUX ) �� � � � � ��� �

� ������� �
� ����  ��� �pn � � �,o

8��:9���� ����� �����rD� �! >#"�$ ��%&��')( *+-,.0/F �1"?C2�%3��')( /F /F�4

�:T  �J Z M RUVYT ��o ' o � ��bWRSXjZ K XjX J b v2V�b J PSX {�R M f hYN K h J a:v J bWRSN MyJ b X KW_�J � Xjd�v2v J,M'� d ] �OJ N ! RSTWhW�
{�f J+�OJ)M f J %  ' RSX M f J h � N ~ R M RST�V {�R M f N v�NQXjXiRST M f J)J = M V !kJ = � NQTWh J o  �K Zgf&PURShYf M
h � N ~ R M RST�VYX`Z\NkT NQPUXOV2N � RSX J RUT�V M f J+�  ��  �� v2V�b J PSXLo

% ~YJ Ti{�R M fWV K�M NQTed7NkXOX K v _�M RSVYT�X NQ]�V K�M=M f J v J ZgfWNQTWRSXjv VQz X KW_ J+� XEd�v2v JLM'� d2] �OJ N ! RSTWhW�

M f J v7NkXOX'VQz M f J h � N ~ R M RUTWV {�V K PSb X M RUPSP ] J Z V KW_ P J b M V M f J XOZ NQP J Vkz�PSV�Z\NQP X KW_�J � Xjd�v2v J a

M'� d"] �jJ N ! RUTWh�] d % ( K N M RSVQT ��o ' ��o " f J T M f J XOZ\NkP J VQz�PSV�Z\NQP X K�_ J+� Xjd�v2v J,M'� d ] �OJ N ! RSTWhwRUX
b J Z V KW_ P J b z � VYv M f J ] �OJ N ! RSTWh VQz?hQPSVY]BNkP`X KW_�J � Xjd�v2v J,M'� dQ�sNQX2RST TWVka XOZ\NkP J X KW_�J � h � N ~ R M d
v2V�b J PSX �65 ' � � M f J h � N ~ R M RSTWV^Z NQT5] J ZLVYv J3798
:�;9<>= �@?�A � � '<; 9CB�J = � 
 � #D

� 
 '<; 9 # J = �`NQT�b5Z NQT
] Js_�� V�b K Z J b TWV M VYT�PUd RST^b J Z\N\d�X�VQz  ��  �� _ N �EM RUZ P J X+] K�M NkPSXOVub�R �OJ Z M PUdY� J R M f J � RST _ NQR � X �65 n��
V � NQXOXjV�ZLRxN MOJ b {�R M f"N�T J K�M%� NQPURSTWV � ) � � 5 ��� oqsf J'_�� V�Z J XjX J\c J�9 � ��"!# ��$!# � #� #��$ $ Z\NQT"NQPSXjV
] J RUT MyJ �j_��OJ,MyJ b �65E� � RUT MOJ � v�X�VQz M f J(�   �� v2V�b J P _ N � NQv JLMyJ+� XM* � ��F NQTWb M NkT��=��{�f�RSZgf
{ J �OJ RST M%� V�b K Z J b5RUT  �J Z M RUVYT ��o ' o n�o
# Vka XOZ NQP J X KW_ J+� h � N ~ R M d^] J Z VQv J X J X _�J ZLRxNQPUPUd _��OJ bWRSZ M R ~YJ RST Nuv2V�b J P�{�R M f �BR _�_ J b  � � 7,�

heN K h J Xjd�v2v J,M'� d �65 7�� �Y{�f J �jJ VYTWP d VYT J z �OJ J _ N � Nkv J,MyJ � RSX+T JLJ b J b M Vub JLMOJ � v�RUT J�M f J {�fWVYP J
v�NQXOX[X _�J Z M%�OK v VQz M f J �   �� J % Z JL_�M+M f J h � N ~ R M RST�V�v�NQXOX � ) � � o qsfWRUX v2V�b J P�{ NQX _�� V _ VYX J b
]ed % V _ J �Q� # NQTWV _ V K PUVYX �uNkTWb %.RUZgfWRSZgfWR �?NQT�b&RUX M%� NQb�R M RUVYTBNQPUPUd �OJ z J � �OJ b M V NQX M f J % # %
v2V�b J Ppo t RSh K��OJ ��o '1' XOfWV {�X M fBN M RST M f J % # % v�V�b J P M f J PSRShQf MOJ X M T J K�M%� NQPURSTWV}RSX K X K NQPUPUd

M f J # %  '[o�'=f J TWVYv J T�VYPSVYhQRSZ\NkPSPUdQ� M fWRSX v�V�b J P�RSX M f J XyNkv J NQX M f J T JLK�M'� NQPSRUTWV�%  ' XjZ J TBN � RUV
RST �(�  1 J % Z J _�M?M fBN M�M f J h � N ~ R M RSTWV2v7NkXOXRUX�X JL~QJ � NkP+V � b J � X�VQz=v�NQhYTWR MyK b J Xjv7NQPUP J+� NkTWb

M f J T J K�M%� NQPURSTWV NQP {`N\d�X�b J Z N\d�XN MsM f J�J,~YJ T M ~YJ+�jMOJ % o
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t RUh K��OJ ��o '1',: � NQXOX J X�VQz M f J PSRShQf MOJ ���   �� _ N �jM RSZ P J X�RST M f J % # % v2V�b J P ~QJ � X K X
M f J T J K�M%� NQPURSTWV^v�NQXOXLo=qsf J RSTWX JLM XOfWV {�X M f Ju~ N � RxN M RSVYTiVkz M NQT � {�R M f �
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qsf J��OJ NQZ M RSVYT J c.J 9 � ��"!# #� � #� #��$ { V K PSb P J NQb M V J,~YJ T M X {�R M f2NuXORST�hYP J`_ fWV M VQT�NkTWb v�RUXOXEa
RST�h J T J+� hQd RST M f J �WTBNQP X M N MOJ o qsf JwtBJ d�T�v7NQT b�RxNQh � NQv2X VQz M fWRSX _�� V�Z J XOX N �jJ XOf�V|{�T RUT

t RUh K��OJ ��o ' n�o qsfWRUX �jJ NQZ M RUVYT RSX J %�_�J Z MyJ b�fBN ~YJ N�XjR � NQ]WP JsJ,~YJ T M � N MyJ N M % % '�nuVYTWP d z V �+~QJ � d
PSRUhYf M h � N ~ R M RSTWVYXL� � #D

� 
 '<; 9 # J = �+XjRSTWZ J R M X Z � VYXjX'X J Z M RSVYT XjZ\NQP J X^NkX M f J RST ~QJ � X J VQz M f J
h � N ~ R M RST�V�v�NQXjX�X (�K N �OJ b � 5 ���porqsf K XL� M fWRSX _�� V�Z J XOX�bWV J X TWV M _ PSN\d2N � VYP J RST �(�  1 v2V�b J PSX
{�f J+�OJ M f J h � N ~ R M RST�V^RSXsv K Zgf}f J N ~ R J � � X J J  �J Z M RSVQT&��o ' o ����o

� KWJ"M V M f J ]WRST�Vka:PUR !QJ TBN MOK��OJ VQz M f J T J K�M%� NQPURSTWV�� M f J � NQb�RxN M R ~YJ b J Z N\d �� ! # � #��$ RUX
NQP {`N\d�X M f J bWVYv2RSTBNkT M b J Z N d v2V�b J o . V|{ JL~QJ � �+RUz M f J T JLK�M'� NQPSRUTWVwRSXuf J N ~ R J �uM fBNQT M f J %
]�VYXOVYT.� M f J Z VQT M%� RU] K�M RUVYT Vkz M f J b J Z N\d"RST M V M f J % T JLJ bWX M V7] J M N !QJ T RST M VwNkZ Z V K T M o t V �
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t RSh K��OJ ��o ' n :=tBJ d�T�v7NQT�bWRSNQh � NQv�X�z V �`M f J��jJ NQZ M RSVQT J c J 9 � �� ! # #� o

RST�X M NkTWZ J �rRUz �
����  � n ;1; � J�= � M f J ] � NQT�ZgfWRSTWh � N M RSV Vkz M f J b J Z\N\d �� ! # � #� % RSX J)( K NQP M V

NQ]�V K�M$'<; � � X J J % (�K N M RUVYTWX���o ' 7^NQTWb&��o ' ) �,o�:T5V � b J+�`M V RST ~YJ X M RSheN MOJuM f J�! RST J v�N M RUZ?bWRSX M'� RS] K�M RSVYT�X`VQz M fWRUX _�� V�Z J XOX � � K X J b5XONQv _ P J X
VQz � ;1; � ;1;1; � � JL~QJ T M X�h J T J � N MyJ b {�R M f M f J�������� � ��� _�� VYh � Nkv z V �?M {�V5b�R$# J �OJ T Mu~ NkP KWJ X
VQz M f J T J K�M%� NQPURSTWV2v7NkXOX � �

�� �  � ' 7 ; � ' � ;+� J�= �.N M
� � � n ;1;�� J�= ��{�f�RSZgf"ZLV �%�jJ X _ VYTWb J b

M V M f J M d _ RUZ\NQPrZ J T MyJ+� a VQzxa:v�NQXOX J T J � hQd VQz&%
% ' n�o t RSh K��OJ ��o ' �wXOf�V|{�X M fBN M�M f J �OJ X K P M RST�h
bWRUX M'� RS] K�M RSVQTWX�Vkz M f J?_ fWV M VQT J T J+� hQdiNQTWb M f J Z VQXORST J VQz M f J?_ VQPxN � NQTWhYP J N �jJ NQhYNQRSTwNkPSv2VYX M��N M �W{�f J �jJuM f J ! RST J v7N M RSZ NQPSP d�NQPSPUV|{ J b � NQTWh J z V �`M f J _ fWV M VYT J T J+� hQd�RUXshYR ~QJ T�]ed

�
� ����  n � � 
 )�� 
 � �n � ����o n � �

�:T M fWRSX2X J N � Zgf ZgfBNkTWT J P � M f J5_�� RUTWZ R _ NQP�]BNQZ ! h � V K TWb ZLVYv J X z � VYv M f J  �M NQTWbBN � b � V�b J P

_�� V�Z J XOX J c.J 9 � ,��, $ � X J J  �J Z M RUVYT2n�o n�o n,� {�fWVYX J bWR$# J �jJ T M RSNQP�Z � VYXjX X J Z M RSVQTWX=N �OJ NQPSXjVuXOfWV {�T
RST t RSh K��jJ ��o ' ��o qsf J ! RUT J v�N M RSZ"bWRUX M%� RS] K�M RUVYTWX7Vkz M f J XORUhYTBNQPuN �OJ"~YJ+� d b�R$# J �OJ T M z � VYv
M f�VYX J VQz M f J ]BNQZ ! h � V K TWb.o t V � NiPSN � h J z � NQZ M RUVYT"VQz XORUhYTBNQP JL~QJ T M XL� M f J^_ fWV M VYT J T J � hQd"RUX

J %�_�J Z MyJ b NQ]�V ~YJ7M f J %�a �OJLMOK�� T _ J N ! Vkz M f J �OJ NkZ M RUVYT J c J 9 � ,��, $ � {�f J+�OJiM f J  �M NQTWbBN � b
� V�b J P.]BNQZ ! h � V K TWb}RSX J %�_�J Z MyJ b M V^] J?~YJ+� d�PSV { orqsf K XL��N ZLP J NQTwX JL_ N � N M RSVQT}Vkz M f J XORUhYTBNQP
z � VQv M f J ]BNQZ ! h � V K TWb Z NQT ] J NQZgf�R JL~QJ b ]ed NQT N _W_�� V _�� RSN MyJ PUV|{ J � Z K�M VYT M f J5_ fWV M VYT

J T J � hkdYo
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t RUh K��OJ ��o ' � : �?RSX M%� RU] K�M RUVYTWX�VQz=N1� M f J _ f�V M VYT J T J+� hQd NQTWb5] � M f J _ fWV M VQT _ VQPxN �NQTWhQP J z V � M f J �jJ NQZ M RUVYT J\c J�9 � �� ! # #� � #� #� $ N M
� � � n ;1; � J�= o � PSXjV)XOfWV {�T

N �jJ M f J Z V � �OJ X _ VQTWbWRST�h bWRUX M'� RS] K�M RSVQTWX7z V �wM f J bWVQv�RUTBNQT M ]BNQZ ! h � V K TWb _�� V�Z J XjX
J\c J 9 � ,��, $ {�R M f}N � ]�R M'� N � d�TWV � v7NkPSR � N M RUVYT o
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� z M f J v�NQXOX J X?Vkz=NQPSP V M f J+�! ��  ��3_ N �jM RUZ P J X�N �OJ h �OJ N MyJ+��M fBNQT M f J Z J T MyJ+� a VQzxa:v�NQXOX J T J+� hQd
N ~ NQRSPSNQ]WP J N M % % '[� M f J T M f J X K�_ J+� PSRUhYf M h � N ~ R M RUTWVYX Z V K PSb X M RUPSPe] J b J,MyJ Z MyJ b ~ RSN M f J �jJ NQZ M RSVQT
J\c J 9 � #� #� $ �65 n�� 5 ) � o+qsfWRSX _�� V�Z J XjX _�� V�Z JLJ bWX _��OJ bWVYv2RSTBNkT M PUd ~ RxN?RST�R M RSNQP a X M N MyJ � NkbWRxN M RSVYT
RST M f J h � N ~ R M RSTWV _ NQR � a _�� V�b K Z M RSVYT _�� V�Z J XOXL�NQT�b R M X�bWR$# J �jJ T M RSNQP�Z � VYXOXiX J Z M RSVQT RSX7hQR ~YJ T
]ed �65 n�� � � �� 3 � � Z VQX�� ���

� "���� �
� 7 	 ��


� #D
#� � 3 � � � �0� � ����o n171�

{�f J+�OJ ���&RSX M f J h � N ~ R M N M RUVYTBNQP Z VQTWX M NQT M � � #D
RUX M f J h � N ~ R M RUTWViv�NQXOXL� 3 ��RSX M f J^_ fWV M VYT

XOZ NQP J b J T J � hQd ��) ��� )�� � � � �,��� �'RSX M f J _ VYPSN � NQT�hYP J �BNQTWb

� � 3 � �,� � nC� ' � 3 � ��� � ' � 3 ��� n
�

n 3 � 3 � �3 XORUT � � � 3 �
� ) � ) 3 � 3 � �' ) �

3 
 XORUT � ��Yn � � ����o n ) �
qsf J`_�� V�b K Z M RSVYT Z � VQXOX X J Z M RSVQT'b J _�J T�bWX+VYTWP d�VYT VYT J  ��  �� _ N � NQv JLMOJ � ! M f J h � N ~ R M RSTWV

v�NQXOXLo?qsf J'_ f�V M VYT J T J+� hQd X _�J Z M%�OK v RSX J %�_�J Z MOJ b M Vi] J XjVQz M �.NQX?XjfWV {�T RUT t RUh K��jJ ��o ' � o
� T�z V �jMOK TBN MOJ PUdQ� M f J bWVYv2RSTBNQT M ]BNkZ ! h � V K T�b _�� V�Z J XOX J\c.J�9 � ,��, $ NQPSXjV _�� V�Z J J bWX ~ RSN�RUTWR M RxNQP a
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t RUh K��OJ ��o ' � : �?R0# J+�OJ T M RxNQP Z � VYXjX?X J Z M RUVYTWX?Vkz M f J(�OJ NkZ M RUVYT J c.J 9 � #� #��$ NQX z K TWZ�a
M RUVYTWX�VQz N�� M f J�_ fWV M VYT J T J � hkd NQT�b ] � ZLVYX�� ���+Z\NkPSZ K PxN MOJ b z V � � � � n ;,; �uJ =NQTWb � #D � '<; 9  J = o

X M N MyJ � NQbWRSN M RUVYT ��NQTWb�R M X ! RUT J v�N M RUZ�b�RSX M%� RU] K�M RUVYTWX N �OJ?J&%�_ J Z MyJ b M V'] J XORSv2RSPSN �+M V M fWVYX J VQz

M f J XORUhYTBNQP # ! � X J J't RSh K��OJ Xn�o � NQT�b n�o 5 RST  �J Z M RUVYT)n�o n�o n1�,o�qsf J+�OJ z V �OJ � N�ZLP J NkT X JL_ N � N M RUVYT
VQz M f J XjRShYTBNkP.z � VYv M f J ]BNkZ ! h � V K T�b RSXsT�V M _ VYXjXORU]WP J z V �`M fWRUX X J N � Zgf ZgfBNkTWT J P o
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���(*2��%�#� � �������3!,4�5"�1.�#4��#6 � ��5"57���8���9!)4�4�� �#���+! � ����� �:�#���(����.(� � ��.;! � �7��%� � � ( �� � ��5"���<���
��%!,�=��%� � ! &+! � �����>���-�#���� � �E~ �#.2!)�(.?��%+!@�=��%�A4���*�%B����� �$���(&C� � � �1575"�D� � ���A&! � �����#4��'���$�#��4�� � 0
4�������!)�.E�#4��#��� � ���3!)4�4�����#�(� � !)4O�F�����  �����������(�(6 ' �D6HGJIK��.���L�����(���M����*��+!,��� � ���H! � �$���BN���� ����*B!,���#. :
��N)�#�B���OI'�P��%Q!9�����(*�4��7&%�)�����;&4���R57��� �����*9���� � *)�S!)�.Q��N)�#�B���OI'�P��%S��I=�T&%(�)�����(�O&4��(�
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Floating-Point ADC Transition Energy (GeV)

B
G

O
 C

ha
nn

el
s/

B
in

0

500

1000

1500

2000

10
-1

1 10 10
2

���������
	 �������������	����������
�������
����� �"!#���
$"���%���&����� 	'��	��
����	'�(�"!)$+*�* ��, � K ���-�'�.����	
�&�)�
	'	0/1	2$+34�5�"�6�&��	0*�	7!8�597�����%	'�
/1�����:�
�;�&��	<*��>=?	7��	��%�"@69A��$"����	7*CBD�&��	0/E	'$"3F�5���
�&��	 �%�����G�H97�����%	'�
/1�����I�&�0�
��	J�������I	7��	��%�"@I9A��$"����	'*C�

�(KC�M; ���MLON�P0	�K ��; � � K �RQTS @UN#=B���MVWLOK��>KC�

XY�����;���F���
�����
��9��
	7�
��*����&�����DB4/��
	79'���
	592$+*����)�&$+�
�����DBF$+��� $��
	7*Z$+�
��[�	7*�@\*��>=]$"^\�����G�_�+!`^R$+�
	��
��$"*
�1	7�a=b	'	'�:�
��	<9���@4�%�A$+*��5$"���T�&��	����G�&	��&$"9c�&���"�T/1�����G�d=-	��
	<�&��	<^e$+���I!W$"97�
���
�.�
��$+�.^e$"��	U�&��	
��, � " Hf�&��	_�1	'���#	'*�	'9c���
�"^e$"�"��	7�
��9)92$"*����
��^R	c�&	��`$+� .hgji)��� 2k�
�f	'��	��
�+@%�
	7�
��*����&�����DB+ljmon�p
q"nrB
=-$"�s�E	c�
�&	��t�&��$"�U� !u!v���D	7*�	'9c���%�����h$"���J/����+�&�����t=H���&�J	'��	��
����	'�s$"�1�>[�	bwH,J	Wxy�`����	)*�����	'$(�
���a@
�"!s�&��	���, � �
	7�
/1�����%	z���e�&��	5	'��	��
�"@ �
$"����	.�"!)7{A>|"|0,J	Wx}/��
�>[�	7� �
�0�E	5�1	7�%�&	��-�&��$+�~!��
�`� 9'�"^R/�$M�
	0�&��	y	7*�	'9c���%��^e$+����	7�
��909'$"*����%��^\	7�
	��
�.�"!-�
��	0!v����� .sg)i]	6��/E	��
��^R	7�F�
�'Bh���J���

9'�"�F["	'����	'�G�0�&��9'��^\/�$(�%	R�
��	'�R�U^\	2$"�%���
	7��	'��	��
�+@ �%	'�
�"*����
�������J!v�����FwT,5	ox�	7*�	'9c���%�����<$+���
/1���
�����
�"���'� " : ����	;	'��	��
�"@ �
	7�
��*����&�����O�"!H�
��	9. � ��, � !v�����%��9A��	'*�	797���
�����U=_$"�y$+/�/��
������{
^R$+�&	7*�@����|�!;Bf=H��	��%	2$"�0�&��	 �
	7�
��*����&���������+!d�
��	 K+.hgjijXUB � i K�.#B#$"��� �5g .sijX 2RmWX.i ��p
92$+*����%��^\	7�&	��
�-=b	��%	�$+�E����� ����w�! F����IoB ����|�! F����>ICB�$"��� G���w ! F����MICB)�
	'�%/E	797�
��[�	7*�@"�
����	J	'��	��
�"@ �
	'97���������
��97�&����� $"*��"���
���&��^��"!s�
��	���, � B����
�_92$"*������
$+�&�����;$+���I^R�������&�(�
������B

$"��=b	'*�*s$+�����&��/1	���!v���
^R$"��97	5=H��*�*E�E	J��	7�
9��
���1	'� ���I��	c�A$"��*D��� �-��$+/��&	��.w4�
� ���8�5�4�b�o��� �lk�m �����%�a�C�o�7�����c�M���o���f���c���7�o���_���o�%�D���D�_�7�W�s�����C���.�o�������C�o�
�H�C���c�t�o���_ �� X �C��� �lk�mb¡
�v¢%£D���_�o�
�c�o�c�������Y¤+�%�����+�J�C�����k���c�����-���E�o��� -�\ k �Z¥¦�����%�a�C�o�7�M��§t������¤"�-� i  ����c���M�%�J���.WE�M�� >�C����\ Y � �%�a¨�o���c��\ ¡ /M¡ 1 ¡ �8�5�c���>���o���c� Y -�\ k �Z¥©���c�C�o�
�W "�c�+���E�o�H�� M ��o� i �����A�o�%� X �o���#�_�����>���j +�7���'�s�c���C���#���M���C� X �k�����7�ª ¨ ª c�c k �Z¥ Y �o���#�C���7���7�Y�c�����'�o���C�%�W�D���c�D�C���j���M�c� X �o���t���%�C���C��¤"�%�Y���.�C�����t�o���
�W��� ¡



����� �,� K�� ����K��>K
	����� ���

Q�N ��� V)=B=WKC�

2a�;	�
��G�B��&��	_��$"/����1	7�a=b	'	7�<�&��	E��, � ��$(���%	'*�$"���U�
��	_	7����92$+/���=b	��
	-	 �F����/�/E	7��=H���
��������
� ������2 2*037zmog),LK(i)p�F��"�:IC�H����	�g),�K.i 97�����G�&	��
�(97�����%���%�
	'�6�+!b� U �)�
��9A3F�Y�"!#*�	'$"�I=H���&�T$
�
	c�)�"! �%9'���F�
��*�*Z$+�
����� ���E	��
�j	'^��E	7����	'�\�����
����	�	2$"9A�\���
��9A3�� 2k�&�j	'��	��
�+@.�
	'�%��*����&���"�<!v���b�Fw5,5	ox
	'*�	'9c���
�"���Y=-$"�.	5��/E	797�&	7�6�&�;�1	U$"�E�"��������|�!;B1�
�������R��92$"�G�&*�@;=b���
�%	��&��$+���&��$+�(�"!��&��	���, � �
2a��	��� U BD$I��	'����92$+�
	'�~�%�&����@:�"!)�&��	\g),LK(i /1	���!v���
^R$"��97	 A ?��3A 6��;=_$"�J9'$(���%��	'� �����J���
�����
�-��$+����$T�%92$+�%�&	��%�����T	7[�	7�G�&�'Bj	 , 	�� ! 	 , 	��h� ����	;�
	7*�	797�&	7�¦	7["	'�G�&�<=b	��%	 �
	 �F���R�
	7�O�&�6��$>["	
�a=b�;��$"9A3�{k�
�+{a��$"9A3I�Hg � ���&$"9A3F�(/1�����G�
�����y��� �&��	U���*�%	'9c�&���"���"!#gb,LK(ih�E����	��%�
����@��
���>=b	'�
�&��$+�5$"�1������>|�! �"!j�%��9A� 	'*�	'97���
�����./�$"�%�
	7�~������	7�
	'9c�&	'� Bt^<��9A�6^\���
	z�&��$+�T=_$+�(	6��/1	'97�
	'�
!P�
�"^ $"�e	'$(�
*�@0�
��^<��*Z$M�&���"�\�+! �&��	(g),�K.iN�
	7�
/1�����
	%F�"�w:Io�b�-	'9'$"���%	(�"! �
�����)*Z$M�
��	H��	c�&	'9c�&�����
����	�\9'��	'��9c@�B#2-�����I���"�H���%	z�
��	zg),�K.i �&�y����	'�G�&��!8@�$"��� ^\	2$"�%���
	J/����+�&�����7� "��
 "!$#%!� &('�)+*-,.)+/0/213,4)25-*76�5-89*-,;:=<4>

����	 . �U�
97���G�&��*�*�$+�&������97�����G�&	��-�%@4���&	'^ F��>GMI�=-$"�)9'��^\/1���
	7�e�"! ��|z��$(���%	'*�9'�����F�
	��%�-$"����� 8
>G�	7����92$+/]97�����G�&	��
�'� KY�I�
���>=H� ��� ���������
	 ��� G�Bd�
��	:9'�����F�
	��%� =b	��%	~*���9'$+�&	7�u�E	c�a=-	7	'�
�&��	 ��, � $"���O��$"�)�
���©92$"*����
��^R	c�&	��%�J$"���~9'�>[�	��
	7�¦/E��*�$(�J$"���"*�	'�J�"!.� - w��@? A? >G U - w��'�
����	z�
97���G�&��*�*Z$M�&���%�-=-	��
	U��	'�%������	7��!v���d$y/��
	79'���
���"��^\	2$"�%���
	7^R	7�G�Y�+!��&��	��%	'*Z$M�&��["	5�&��^\�����<�"!
9A��$(�%��	'�T/�$(�%�
��97*�	'�����&$2[�	��
�
�����e�
��	U��	7�&	797�
���'�H����	z�&��^\����� �
	'�%��*����&���"� =-$"�($+�E�����.|�� U ���.���
�&��	R��$M���
	7*j$"��� ��B�����z��� �&��	\	7����9'$"/��'�e����	e�%9'���G�
��*�*�$+�&�����T97�����G�&	��
�z=-	��
	e���������
/1	'���
$"��*�	
!v���_�
��	��
	2C%	797�
�����I�"!h�&��	J��$+9A34�(�
��������!P�
�"^ ������{a�"!Z{C�&��^R	Y9'���%^R��9L�&$2@4�'�
 "!$#%!$D EF1HG9<45-*I6�1J/25K<L)0MN:O,;:�<

X.$+���
������9(�%���>=-	��
�H��	7["	'*���/I���I$<�
��^R��*Z$(�j^R$"����	��-�&�0	7*�	797���%��^R$"����	c�&��9Y����	7�'B�������$(�
	5^\���
	
9'�"^R/�*�	6�:$"�(�&��	c@ ���G[��"*�[�	0�1�"�
� �
��	y	'*�	'97���
��^R$"����	7�&��90$"��� �&��	0�%���%����� ���G�&	��&$"9c�&�������'������	
�
����=b	��e����^\	'���%�������e$(�%	T���>["	��
��	'�u�G@��&��	��4��9'*�	'$(�e���G�&	��
$"97�
������*�	7���"�
� �"!(�
��	6$"���
���%�E	��
^\	'������^�B�=H����9A�6���d��	3����	'� $+�.$"�6$>["	��
$"��	<�����%�&$"��9'	U$e��������{k	'��	��
�"@I��$+���
���T��$"�Y�
�R���&$2[�	7*
�����
����	z�
��$+�(^\	'������^ �1	7!v���%	<$e�F��97*�	'$(�.���F�
	��
$"97�
��������979'���%�.F�2| U Io�.����	%��, � 9'$"*��(�
��^\	7�
	��
� �
£D���HP kRQTS §D�c� ��� Z �%�VU+�W�
�d���.�c� X ���4�C���#�4�-���M�c� X �o�%� �C���WU����o�����) M�o�
�����W�f�_�%�7��U��C���_�%�7�D���� ����c�o�c�+��c�t�%���
�a�C�o�7�M� ¡



� � ��� K�������K��>K
	�����\N � �����

9'�(���
	7�
/1������	7�6�&�R����*�@�$"�E�"���.�"��	��F��97*�	2$M�Y���F�
	��
$"97�
����� *�	7���"�&�T$"���DB1���G[4�������
*�@"B�9'����*��T���+�
�1	(���
	7�;�&�<���&��/I$+���;^\	2$"�%���
	(��$"���
�"���'�#����	5��$"���
�"�;92$"*����
��^R	c�&	��.mWX��EK+.`pj=_$"��������*��)!v�(�
�&������/����%/E�"�
	"�
����	UX��EK�.��%�����%��������	'���
��	���, � 92$"*����
��^R	c�&	���$"���I=_$+�Y^R$"��	J�"!���	'/�*�	7�
	'� ���&$"������^

$"�������
$"�
�R$"���%���
�1	��\/�*Z$M�&	'�y���F�
	��%*�	2$2["	'� =H���&��/��
�"/E�����&������$"*)=H�*�
	I9A��$+^<�E	��
�7� 2k�&�\��$(��
	'*
9'�>["	��
	7�;�&��	Y9'	7�F���&$"* �
	7�������/�Gw�� ?  ? ��Fw��'BF=H����*�	��&��	Y	'����9'$"/��_97�>[�	��%	'��w - w�� ?(�m� U |����
�p%? �Gw � �f����	.��$"�)�
���\92$"*����
��^R	c�&	��f9'�>[�	��
	7��$"/�/��%������^e$M�&	'*�@ ������w !}�"! �
��	d!v��*�*��%��*����R$+����*�	
�"! ���~�%�
	��&$+���Z$"���'�j����	 . �RX��EK�.O������	'/���97�
	'� ��� �����"���
	L�������

�����	��
�

�����������

��������� �!�#"	
$�

�`�������%	��������bK /1	��
�%/E	797�
��[�	J[4��	c= �"!h�&��	J��$+���
���I9'$"*����%��^\	7�
	���$"���I�
��	J^<����� ��*��&	��7�
����	���$(���%	'*h��$"�6$y^\������*Z$(�������
��97�&�)�
	<97�����
���%�
�����\�"!H�<�
�������d��� \�"!->GR^\�4����*�	7�H�����

	2$+9A�D�jgj$"9A�R^\�4����*�	b=_$"�)9'�"^R/1���
	7�R�+!@�
$"���Z$+*�*�@z���A$"9A3+	'�;$+*��&	��
��$M�&�����5*Z$2@�	��
�j�"!DwJ^\^?�
����9A3
��	7/�*�	c�&	'�r���&$"������^ $"���
���%�E	��;$"��� w�� G©^\^ �&����9A3��)�&$"�%�R=H�*�%	�9A��$"^<�1	��
�7�]����	T^\������*�	'�
���©�&��	R^R������*�	y�&�)�
	'	 �
�������U97���G�A$"����	'��w U *Z$2@�	��
�<�+!�9A��$"^<�1	��%�0	2$"9A� Bf=H����*�	\�
��	;^\������*�	'�
���¦�
��	I�"�&��	��y�
� ���
�������09'���G�&$"����	7� w � *�$2@�	��%�'�1'���979'	7�
�
��[�	69A��$"^<�1	��
�0=b	��%	T$"*�������	'��=H���
�
=H�*�%	'�b/E	��
/1	'������9'��*�$(�j�&�<	'$"9A���"�&��	��'�#����	Y=H�*�%	'�-=b	��%	.�&��	'�;���%����/1	'�;���G�&���
��=b	��%�-=H���
�e�&��	
!v��*�*��>=H����� �
	2$+�������J�%	'��^\	'�G�A$M�&���"�D�&% � 7 � - w � B'%�(�7 G E5G:Bh$"���)%+*97 U E6G:�0����	0�
�"�A$"*
�F��^<�1	��h�"! �
	2$+�������`9A��$"����	'*��s=-$"�f� ��B�|M�G|��tx(��	7=b	'�U!P�%��^ �
��	b���G�&	��
$"97�
�����J/1�����G�'BM�
��	)X��EK�.
��$(��
	7* �
	'/)�
	'�%	'�G�&	7� ����w�{�w���wT�F��97*�	'$(�y���G�&	��&$"9c�&���"�¦*�	'���"�&���7�¦����	I�����"���(�&$"�F��*�$(�
���a@O�"!d�&��	



����� �,� K�� ����K��>K
	����� � �

��$(��
	7*h=-$"�(�%��9'97	'�
��!v��*�*�@T���
	'�:���T^�@ �%	2$(�%9A�6!v���Y*������+{k*���[�	'� ��	7�����
$"*���������mW�
	7	.�-��$"/��&	�� ��pc�
ib�
�������&�y�&��	7�*�H�������A$"*�*Z$+�
��������� . ��B��
��	<X��EK�.�^\������*�	7�H=b	��%	U�
	'�%�
	'�6��� �
	'���.�1	2$"^\�'�-����	
^\	2$"�%���
	7� 	'��	��
�+@ �
	'�%��*����&���"� !v�(� ��$"���
�"����=_$"� !v������� �&���1	"��ljmon�p
q"n � mCw�w"q�� n��
w�p ! F U �JIo�
����	JX��EK+.:	'����9'$"/��_=b	��%	5	2$"9A������[4����	7�;���G�&��G�^\������*�	'�b^e$+34�����z��/%���
�������7��x(��	7=b	'�

!P�
�"^ �&��	z���G�&	��
$"97�
�����I/1�����G�'B��&��	J	7����92$+/�� �%	'/��%	'�%	'�G�&	7� GM{ ���F��97*�	'$(�H���G�&	��&$"9c�&���"� *�	'���+�&���7�
� 
0�1P � VB=��2K
�

����	z^<����� ��*��&	���=-$"�d��	'�%������	7���
�R	7���
���%	U�
��$+�d��$"���%������9z�%���>=-	��
�d=-	��
	�97���G�A$"����	'�������%����	
�&��	e�
��/�/E�(�%�<�
���E	+� 2a�¦$+�������
����� B`�&��	e^<���"� ��*��
	��z/��
�+�&	'9c�&	7���&��	;^������O9A��$"^<�1	��
�U!P�
��^
�&��	:���&$"������^ �������
	6�"!UX��EK�.#�_����	 ^<���"� ��*��
	��R=-$"�I^\�����G�&	7�u���u�&��	:�����
����	�=-$"*�*Y�"!
�&��	z�%��/�/1���%�H�
���E	z$"����/��%�>[�����	'�T$"���"�
��	��H�F��97*�	2$M�����G�&	��&$"9c�&���"� *�	'���+�&�I�E	7������� �
��	zX��EK�.
��$(��
	7*C� 2k�0=-$"�y����[�����	'�����F�
�:	'�����G�y����	7�F�
��9'$"*-�497�&$"�G�&��mo���������%	 �����GpcBj	'$"9A� ^R$"��	e�"!.�%� �
*Z$2@"	��
�h�"!E>|H^R^ �
����9A3.���&$"�%��$+���
���%�E	��s/�*Z$+�
	'�7B+���F�
	��%*�	2$2["	'�U=H���&����[�	)*Z$2@"	��
�h�"!�/��
��/1�����&���"��$"*
9A��$"^��E	��
�'Bj$+����!v��*�*��>=-	7���G@T��["	:�w�^\^ �&����9A3O$"���
���%�E	��</�*Z$M�&	'�U^e$M�&9A���������
��	;9'�R�
97��*Z$(�
�
��$"/E	)�"!��&��	)�
��/�/E�����s�&���1	"�`����	b^R$+�
	��
��$"*��"!��&��	)�
��/�/E�(�%�s�&���1	)9'���G���%�������&	'��$"�U$"�������&���"��$"*
|���w<�4��9'*�	'$(�H���G�&	��&$"9c�&������*�	7���"�&���'�
gj$"9A� ��9c�A$"�G�.=-$"�L�;^ *��"����Bh�� �e^ =H����	0$"���T9'���G�A$+����	7��� U /��%��/E�(�%�&������$"*s9A��$+^<�E	��
�7�

����	y/��%��/E�(�%�&������$"*`9A��$"^<�1	��%�z=b	��%	e$+*����"��	'�6/�$(�&$"*�*�	7*`�&���
��	 (M{�$-�����'�y����	y�
	7��^R	7�G�U�+!-�&��	
^<���"�6���&$+9A3�/�$+�
�
�����;�&�)�
�����"� $"�:��9c�A$"�G�(=-$"�(��	7�&	��
^\����	7�6=H���
� $e/��
	79'���
���"�:�E	c�
�&	��.�&��$"�
���wT^R^ ���O�&��	 *���/�*Z$"��	 F�"0�:Io�~����	;�>[�	��
$"*�*b9A��$"^<�1	��0	 �\9'��	7��97@O^R	'$"�
�)�
	'�����%�������&	'���
�1	2$"^\�<=_$+�R$+�E����� ��� ! F U �>IC�¦����	I^<�����N��*��
	��<=-$"�y���
	7� ����^�@��%	2$(�%9A� !v���<*������+{k*���[�	'�
��	7�����
$"*��������_�&�.�%	2C%	'9c�H�&��	J��$"9A3F���%������� !P�
��^ 9'���%^R��9L�&$2@4�'B�$"�H�����
97���
�%	'�6��� �-��$"/��
	��$���
 "!$#%!�� � 8�5K* &
	 :�'V,;<45-M :O,.:�<

����	H��$(��
	7*�^<�����y9A��$"^��E	��#�%@4�%�
	'^ m'$ #��_X(p#9'�"���
���%�&	7�R�+!1�
���
	7	H*Z$2@�	��
�j�"!E���
��!8�#9A��$"^<�1	��%�
$(��&$"���"	'�y���y	'�����G�j��9c�A$"�G�
�'�f����	+$�#��_Xu=-$"�)*��492$+�
	'�y�1	7�a=b	'	'�\�&��	H�%��/�/1���%�j�&���E	d$"���y�&��	
^R$"����	c�2Bt$"�5�%���>=H�~�������)�
	%����w�Bt$+��� 9'�>[�	��
	'� �&��	y$"������*�$(���
$"����	 � ��� ?  ?������'�Ugj$"9A�
�497�A$+�F�z97���G�A$"����	'�~�&���%	'	\*Z$2@�	��
���+!"� ��4 C ;(9��3037 �(^\	2$"�%���
�����I�&��	 *��O97���(�
������$+�&	7��$+���~�a=b�



� � ��� K�������K��>K
	�����\N � �����

� ��4 C ;(9��3037 �YmW*���9'$+�&	7�;���\�&��	.������	���$"���e�����&	��_*Z$2@"	��
�&pb^\	2$"�%���
�������&��	 (M{a97���(�
������$+�&	d�"!s�&��	
^<���"�~���&$"9A3��e����	R^\��^\	'�G�&��^ �
	'�%��*����&���"�~l#m���� p%q����©!v�����Fw ,J	Wx ^<�������5=_$+�z!v�������~�
�
�1	U$+�E�����&����| ! F�� U Io�
����	j!v���%=-$(�
�4{a��$"9A3G=-$(�
�z^<���"�z9A��$"^<�1	��
�-mW	7����9'$"/��ApD	5���
	'����	'���
��	)$"������*�$(�D97��["	��
$"��	j�"!

�&��	d^������0�
/1	'9c���%��^R	c�&	��)����=H�y�&� �� ��� � =H���&� �%	'�
/1	'9c�b�
�5�&��	��1	2$"^ $-�����'� �-�"�
�\	7����9'$"/��
9'�"���
���%�&	7�e�"!E�&���%	'	d*Z$2@�	��
�)�"!D�)�
��!8�)9A��$+^<�E	��
�)^R�"���G�&	'�R���y�&��	"��|J9'^ �&����9A3<^R$"����	c�)�����(�
�'B
$"��� �&��	\^\��^\	'�G�&��^ �
	7�
��*����&����� �"!b�
��	y	'����92$"/��z=_$+�U*���^\���&	7�6�G@ ^<��*��&��/�*�	��%92$+�%�&	��
���������
�&��	0^e$"�"��	7�.�����(�
�'� �(	'/1	'�����������"�6�&��	0^<�����:/E�"*Z$(�.$"����*�	"BD���.[+$(�
��	'�6!P�%��^ >� ! �
�%�G� !
!v��� �Fwy,5	ox?^<��������F�� U IC�
����	�^<���"���
/1	'9c���
�"^R	c�&	��U=_$"�����
	7�¦����^�@~�%������*�	c{k/����"�
���O�%	'*�	797�
�����O�
�6����	'�G�&��!8@O$+���

�
	$C%	'9c�Y97���
^\��9L�
$2@�	7["	'�G�&�7�
 "!$#%!	� 
 'V,.)	�-:�@:�1HG���)0*�� >

����	 ��436 A��(09��0�;����&A ? =��-��	c�&	'9c�&���UmPK�.�".p-/�*Z$2@�	7�T$"�I��^R/1���%�&$"�G� �
�"*�	(���I�
��	J$"��$+*�@4�
����/��
	�{
�
	7�G�&	'� ���r�&�����R�
��	'�%���'� 20���
	7� �
��	 K+.�" �&�©�A$"�N�
$"����$+�&��[�	 �-��$"����$O�
9'$+�
�
	��
�����¦	7["	'�G�&�7B
	",E	 � ! 	",D	 � # �$�Y�"�Y����*�@I=_$"�d�&�������%	2$"9c�&���"���&��	�����^\����$"�G�.�%�����
97	<�"!#��$"9A3F���
�������DBD�����
�&��	\�%	'*�	'97�
	'�©�&$"^\/�*�	0�+! �&$+���Z$+�
��["	.�-��$"����$ 	c[�	'�G�
�U=-$"��$+*��
�I���%	'�~!v���5�
	c[�	��
$"*)��^\/E�����A$"�G�
��	c�&	'9c�&���H9A��	79A3F�5$"�_=H��*�*D�1	5�����%9'���%�
	'�T��� �-��$"/��
	�� G��
����	 K�.�" F�� �:I.=-$"��97��^R/1���%	'�u�"!5�a=b������	7�F�
��9'$"*Y��	7�&	797�
���
��97��["	��%�����¦/1��*Z$M�e$"����*�	7�

� - ���@? �m� U |�� �("p ? U - ���'�;����	R��	7�
	'9c�&���%�U=b	��
	R�
���&��$+�
	'�©�E	c�a=-	7	'�O�
��	 ��, � $"���©�&��	
X��EK+. $"�1�����\����	I^\	7�
	��\$2=_$2@¦!P�
�"^ �&��	I���F�
	��
$"97�
������/1�����G�y��� � (~$"��� � (O���*�
	797�
�������
mW�%	'	0�`�������%	���� GGp�� � �%��������$"*�*�@R�������A$"*�*�	'�I�&�e/��
�"�
	'9c�.�&��	�������	��d���&$+9A3"	��Y!P�
��^��1	2$"^0{ �%	'*Z$M�&	'�
��$"9A3F���%������� B��&��	�K�.�" =_$"�H��/����&$"��	'�I��� 	����wU�&�0��^\/��%��["	5���
� �
	7�
��*����&�����I$"��� �
	7*���$"����*����a@"�
gj$"9A�T��	7�&	797�
���Y97�����%���%�
	'���"!f�%	7[�	7�� U ��w0^R^ �
����9A3e*�	2$+� �%�����������G�&	��%*�	'$>["	'� =H���&� ��["	U�%9'���4{
�&��*�*�$+�&��� �
�������(=H����9A�©=b	��
	\�
	7��^\	'�G�&	7�O����I$"��� �h�R���������
	 ����"�I�%���>=H�U�&��	\�����%��97�
���
	\�"!
�&��	 K+.�" $"���R�&��	Y�%	'��^\	'�G�A$M�&���"�R�"!E�&��	Y�
97���G�&��*�*Z$M�&���`*Z$2@�	��
�'�bKY�e	7��	��%�"@<�
	'�%��*����&���"�R�"!��w !
=-$"�5�����&$"����	7�6!v���($;�%	'*�	'97�
	'� �&$+^R/�*�	��"! �Fwe,J	Wx �b��$"����$;	7*�	797���%�����7�U����	0�
$"^\	 �-��$"����$
�&$+^R/�*�	.=-$"�H���
	7���&�09A��	'9A3��&��	J$+������*�$(� �
	7�
��*����&�������7�#����	7@;=b	��%	U^\	2$+�
���%	'���&�y�1	U|����������
y$"�������H��� ��F���"|MIo�



����� �,� K�� ����K��>K
	����� ���

���������
	�����"���EK?�%����	z[���	7= �+!#����	U�"!f�&��	z�a=b�9. � K+.�" ��	c�&	'9c�&���%�'�d����	��%	'��^\	'�4{
�A$M�&���"�T�
9A��	'^\	0�"!#�&��	��
9'���G�&��*�*Z$+�
���H*Z$2@�	��
�(���($"*��
�;�%���>=H�D�J����	<���F�
	��
$"97�
�����6/1�����F�
����*���9'$+�&	7� $"�E�"���H����	J^\	7�&	��_�&�0�&��	z*�	7!8�Umv���"�H�
����=H�����I�&��	J/�*��"��p��

 "!$#%!�� � 89M )0*�5K>;)$,�� � 5-*9) ,;5K<4>

����	<^R$ C%���%���a@I�"!��&��	%'4�A$"����$(�
� $�����	'*�^\	2$+�
���%	'^\	'�G�&�5$+���6�
	'$(�
9A��	'�(!v���d��	7=}/��G@4�
��9'�5$M�
. � �
	��F���*�%	y$"�:$"979'���
$+�&	03F���>=H*�	7����	<�+!)�
��	 .sgji *���^\�������%���a@"���-��$+����$;�
9'$+�
�
	��%�����I$+�.*��>=
/1��*Z$(�_$"����*�	'�����H��	7��	��
$"*�*�@e���
	'�T$"�d$<�&�4��* �&�\^\	2$"�%���
	J*���^R�������
���a@R$+�H	 , 	 �697��*�*�����	��
�'������	
��� Q 	��
	'�G�
�Z$"*b9��
�"�
�0�
	797�
�����]m��GlDq��	�Hp��"!H�&�����</��
�49'	7�
�09'$"���E	�9'$"*�97��*Z$+�
	'�O�
��	'�(�
	7�
��9'$"*�*�@~�
�
$T[�	��%@O�������O/��
	79'���%����� m)7 | - M!yp F�����I_$"�������%��=H�<$"�;�q� � � #Y�%����� $6�
$"^R/�*�	e�+! ��
��
��

�
	7*�	797�&	7� �-��$"����$0	7["	'�G�&�7B1�
��	J*���^\�������
���a@e9'$"���1	5��	��
��["	'� !P�
��^
� � ��
 � 
 �

l 
��	
����
$ mP�����"p

=H��	��
	 � ���_�
��	J�
	7*�	'9c�&�����I	�\9'��	'��9c@ $"��� l 
��
�� ���_�
��	z$"9'97	'/��
	'��9��
�"�
�H�
	797�&�����D�
����	 . �;*���^\�������
���a@I��	7�
	'97�
���<F�����JI�9'�����
�����&	7�~�+!-$ ��, � 92$+*����%��^\	7�&	��<mB.�#�$A2�p.$+��� $

�
��*���9'���I���
$"9A3"	��\mB' .�#�$TpcB �����%�&$"*�*�	'� ���T!P�%���G�(�"!#�
��	 .�#�$�2A�@K.�Y�
���>=H� ���6�������)�
	 ��� G�BE�&��	
��	c�&	'9c�&���%�U=b	��%	e�����%�A$+*�*�	7�~$+�<$ �������A$"��9'	\�"!H��� � ^ !P�%��^ �&��	R���F�
	��
$"97�
�����~/E�"���G�2Bs9'�>["	��
�����



��� ��� K�������K��>K
	�����\N � �����

-z +z

y

x

���������
	 �����w�� K �b��$"����$R	7[�	7�G�J�����
	��%["	'� ���T�
��	 .�#+$A2A� ����	��
�LK7	'�(�+!#�&��	<��*Z$"9A3
$(�%	2$"�Y$(�
	z/��%��/E�(�%�&������$"*D�
�\�
��	�	7��	��%�"@ ��	'/1���%���&	7�T���T	2$+9A�69���@����A$"*o������	�97���G�&���)�
�����
��	;*�	c!8�%{k��$"���©�
����	;��������92$M�&	'�z�&��	 ������97�Z$"*)[���*���^R	R���
	7�¦!v���U�
��	;*���^R�������
���a@
^\	2$"�%���
	7^R	7�F�'�

�&��	�$"������*Z$(���&$"���"	6 - ��� ?��m� U |�� � �p ? � - ���'�~gj$"9A�¦�"!H�&��	R�a=-� .�#�$A2z92$+*����%��^\	7�&	��
�
9'�"�F�&$"����	'� �"|(� ��, � 9��%@4���A$"*��;mv�
	'	e�����"���
	 �����w�p5$"���O��$"�O$"�~	'��	��
�"@ �%	'�
�"*����
�����~�"!H��!��
����	�' .�#�$ =_$+�d�����%�&$"*�*�	'�����~ ��� ���&�\��^\/��%��["	(�&��	z$"������*Z$M� �
	7�
��*����&�������"!��
��	J�%@4�%�
	'^ �
����	(/��%	'97���
�����\�"!D�&��	.*���^R�������
���a@<^\	2$"�%���
	7^R	7�G�_�G@/.0�J=_$+�-����^\����$+�&	7�e�G@\�%@4�%�
	'^R$+�&��9

����97	����A$"���F�
��	7�Y$+����=_$"�Y$"�1�����d|���� !�!v���_�&��	J��$M�A$y�
	7�
�<2-���%	'�D�
 "!$#%!�� ����� <L) � �K:�< & �(> ,;:=M

����	 .sgjiu�E	'$"^�9��%���
�%�����e!P�%	 �F��	7��97@�=_$"�($"�E�"�����Gw\34X K+B =H����*�	5�&��	 . �\��$+�A$e$"9 �F�����
���
�����
�%@4���&	'^}9'�"��*��z���"�h9'�"/E	j=H���
���&$M�&	'�h���z	6��97	'�
���"!�$"�1�����)>|dX K+������	�. �H���
���"��	��s�%@4���&	'^ F�����MI
=-$"�-��	7�
������	'�;�
�<$"9c�_$+�_$ ��*��&	��)�
��$+�)=-�"��*��;��	'9'����	Y=H��	7�&��	���$"���%���G�
	��
	7�%�
�����	�U	 , 	 �I	7["	'�G�
�&�4��3\/�*Z$+9'	"�#�������_��@����&	7^ �
	2C%	797�
	'�I��$"9A3F���%������� /��
�49'	7�
�%	'�UmW	+������B��1	2$"^ �G$"�_�(�_9'���%^R��9��&$2@
	7["	'�G�&�&p<$"������	7�&	797�
���<�������
	R�
���"��$"*��5=H����*�	\^e$+���G�A$"����������$��������©	�\9'��	'��9c@©!v�(���%	'9'�(�
�������
���G�
	��
	7�%�
�����y/��G@4�
��9'�d/��
�49'	7�
�
	7�'�
� �%�����"	��
������$+� . �I=_$"��/E	��%!v���%^R	7�O��� �&�)�
	'	e�%�&	7/��Imv*�	7["	'*��Ap5�"!�����9��
	'$"�
�����T97��^\/�*�	5�����a@��



����� �,� K�� ����K��>K
	����� ���

����	6*�	7["	'*�����
������	��R97�����
���%�
	'�u�"!L��["	:������	'/1	'����	7�G�;���%������	��
�\=H����9A�u���%	'�u�%������$+*��y!P�
��^
��� Q 	��
	'�G� . �Y�
���E��	c�&	797�&�(�
�'�F2a�U92$"�%	-�"!�$Y/1���
���&��["	b��	'9'���
�����z�
��	-��	7�&	797�
������$M�A$d=-$"�`���������&� K'	'�
$"���¦���&���%	'�¦=H���
�����¦w"|�|��D�0����^<��*��&��{a	7["	'�G�<���)Q 	��
�7� �(���%����� �&��$+���&��^\	e���G�&	���[+$"*b�
��	9. �
�
	'$"����������@����&	7^ =b����*��O���"��$"979'	'/��0$"�G@~��	7= ����/�����$"���O$"*�*f!v�)�%�&��	��z��$+�A$I�A$"3F����� =b����*��
�1	<��*��49A3"	7��m �%��	2$"�6�
��^\	 �Fp��.����	 ����	2$"�6�
��^\	 �e$+� .sgjib�R=-$"�.�a@4/���92$"*�*�@�$"�1������� ! F���:�(IC�
�Y	7�G$+�
��[�	\���%������	�����	79'���
���"�������������"�<$MQE	'97�U�&��	1.0� �
	2$+��������9A��$"���¦�%����97	R�
��	;	'*�	'9c���
�"����97�
=b	��
	R9'*�	2$(�%	'�O�1	7!v�(�
	y�&��	\��	6�4�U�E	'$"^ 9��%���
�%�������;����	e*�	7["	'*HR���
���"��	��J$"979'	7/��&	7��	7["	'�G�&�0$M�
$ �
$+�&	\�"!J�w�{��"| X K"�Tgf[�	'�G�
�<=H���&��$�9'�"����97����	7��9'	R�"!d$+�U*�	2$+�%���a=b�6*�	7[�	7*.e���
������	��%�z=b	��%	
$"���
��^R$+�&��92$"*�*�@\$"979'	'/��&	'���G@�.0�y$"��� =b	��%	J=&�%���%�&	'� �����A$+/E	+�
����	.*�	7["	'* �5���
���"��	��#=b���
3+	'�;���R/�$M�&$"*�*�	'*�=H���&�\�&��	d*�	c[�	7*1�"��	d���
������	��)$"���e���%	'�e�
��	Y�
$"^\	

����!v���
^R$+�&�����D�]XY�>=b	7[�	��'B5$+�;���e��$"�u^\���
	 �&��^\	�$>[+$"��*Z$"��*�	"B-���;97����*�� ���
	:^\���%	T9'�"^R/�*�	6�
$"*������
���&��^\�'�02k�d$"979'	'/��&	'� 	7["	'�G�&�d���;�
��	5��$"�%���_�"!`$<^\���
	.��	7�&$"��*�	'�;9'$"*����%��^\	7���
��9Y$"���;���&$"9A3
$"��$+*�@4�
���f$"���0�
��	_^R$+�&9A�������(�1	7�a=b	'	7�\���&$"9A3F�j$"���y�����&�`���092$+*����%��^\	7�&	��
�`$"���0���<�
97���G�&��*�*Z$M�&���%�'�
����	y*�	c[�	7*j�R���%������	����
$+�&	<=-$"�5�1	7�a=b	'	'� >|�$"�����w;X K"�U����	y$"9'97	'/��
	'�~	7["	'�G�&�J=-	��
	0�&��	'�
!v����=_$(�%��	'�I�&�0�
��	J*�	7["	'*0�<���%������	��'�
����	e*�	7["	'*J�I^e$"��	\���&�J��	79'���%�����~���%�����I!v��*�*�@T���������&�LK7	'� �
������$"*��(!P�
��^ $"*�*f�%���1��	7�
	'97�
���
�7�

����	\$"979'���
$+�&	\�����"���A$+*`��$M�A$;=H���
�~���&�5��������	��L�
	'�%��*����&���"�©$+��� ���&$"�F��*�$(�
���a@:$"*�*��>=b	'�6�&�����G�&	��
9'���&�d$"�����&�)�
	'�%����*����_�&�0�1	J$"/�/�*���	7�DB�97��^R/�$(�
	7�I�
�<�&��	J*���=b	���*�	7["	'* ���
���"��	��%�'�#����	�����$"* . �
	7["	'�G� �&$+�
	J=&�%���%�&	'�I���I�A$+/E	(=-$"�Y$"�E�"��� �M{ GyX K"�
�5PsKC����� � �MV��	��KC�

����	U	'��	��
�"@I���%�����"	��_=-$"�.����	U�"!`�&��	z*�	c[�	7*bz�
�������
������	��
�Y$"���T/)�
�49'	'�%�
	7�6�
������$"*��H!P�%��^ �&��	
��, � 92$"*����
��^R	c�&	��'� "�
 2k�z=-$"�U�
��	e����*�@:���%�����"	��5�&��$M��97����*��O$"9'97	'/����
������*�	y/����"�&���O	7[�	7�G�&�
$"����=_$+�R�"!(�
/1	'9'��$"*���^\/1���%�&$"��9'	;�
�O^�@¦$"��$"*�@��%���7� K.�R��	'�%9��%���1	'�r��� '4	'97�
�����1������� ��Bb�&��	
/��%	2$"^\/�*�� ��	��\�����
/����I�"!J	'$"9A� ��, � 9��%@4�%�&$"*.=-$"�I$2[+$"��*�$"��*�	I�&���
��	T���
���"��	��7� �`���%	'����97	
�&��	<�F��^<�1	��(�"!j9A��$"����	7*��5�����&��	%�%	2$"�������2B1�&��	��
���"��$"*��d!P�
��^ �
��	<��$(��
	7*�92$+*����%��^\	7�&	��d=b	��%	
���%����/1	'�¦���G�
� ��2*8>4�	���+! ��|69���@����A$"*��0	2$"9A� �O����	I��$(��
	7*b=-$"�0����[4����	'�¦���F�
� �G�6$�K7��^<���
��$"*
m �Ep-$"��� U /1��*Z$(�(m�"p-�
	'�"^R	7�F�
�'B �%	'�
��*��&�����0���I$��
�"�A$+* �"!���w(G0��*���9A3F�7�F2a��$0�%��^\��*Z$M�)^R$"����	��'B
� ���Z�j�����W�.�M���+�>���
�U�o���c�M�c���h���o�7� �o��� f W Q �;���M�z�o�M�-�BU��_�����7�o� � X �_�7��� �C�c� ¡ fs�A§ � Z ��� Y �o���'�W�-§E�%�o�-���c��C����� Z ���'�D�o�-�o�M�j�W�����c����¨Z ����c�o�7�.�o�����%���o���c� ¡



� � ��� K�������K��>K
	�����\N � �����

�&��	L��, � 	7����9'$"/���=-	��
	J$"*��
�U����[4����	'�����G�
�<�
	7��^R	7�G�&�_����[4�����0$+��$"�������&������$"*E��w(GU9A��$"����	7*��7�K.��$"*����z�
������$"*��#!P�
��^ �
��	5w4��J9A��$"����	7*��b!v�(�
^\	'�y�&��	Y����/����)�
�U�
��	Y	7��	��%�"@y���%������	��'��g)$+9A�;�"!
�&��	'�
	-9A��$"����	7*��h=_$"�`�����"���&� K'	7�U�G@U$Y��@����&	7^ �"!���$"���fg#��97���������.$"��� "H	2$+������� K ��� mW�fg " K(p
^\������*�	'�7�y����	;�fg "&K �%@4�%�
	'^ ���
	7�©�
��	R9A��$(�
��	\9'�"*�*�	797�
	'�~�F@:�
��	.�
	'$"�������U/����+�&�4�����4��	'�
�����%�����\$\� �D�H�G$+�
	"B�����97���G���
$"�%�d�&�0�&��	\" � �d��$+�&	5�"!h�&��	��_, � �%9'��^\/�*�	7�&	 �.�
	2$+�������'�
����	_	7��	��%�"@J���
������	��h	7^R/�*��>@�	7�<�
	c[�	��
$"*�$+*������%���
��^R�D�
���%	2C%	'9c���
��	-��$+9A34�(�
�������y$"�����������%	

	7["	'�G�&�7�-����	J^\���%�H���"�A$"��*�	J$"^\�����0�&��	'^ =b	��%	z�
��	5!v��*�*���=H�������
� ��� K ��#�>N�=.K4PhKC� ��� ��MV��	��KC� � ����	y�&�"�&$"*#	'��	��
�+@ ^R	'$"�
���%	'�~���:�&��	 ��, � =-$"� �
	�{
�F���R�
	'�I�&�y�1	J���
	'$+�&	��_�&��$"��$"�1����� ��|\,5	oxy�
� ��� K �RQTS 	�= 
�
��>KC� ��MV�� ��KC� � ��������$"*����(�
���
��^ /1	���!v���
^\	'��$��
	'$(�
9A��!v�(�U97*������&	��%�
��� �&��	 ��, � �b�����R$O/1���
���&��[�	 ��	'97���
�����DB�$M�;*�	'$"�%�R����	�9'*����%�
	��R=H���&� 	'��	��
�"@r$"�1��["	
$"/�/��
������^R$+�&	7*�@;wy,J	Wx ��$"���
�\�1	J/��
	7�
	7�F�'�
� ��� K 
2VWP �D=vK � � �����EP ��MV�� �1KC� � �hN��M�MK
= �1P0=���� � �������`���
������	��t=-$"�f��	c[�	7*���/1	'�<�%/E	79'��!Z{
��92$"*�*�@T�
�T$+9'9'	7/��<�%�����"*�	c{k/����"�
��� 	7["	'�G�&�<���~�
��	 ��, � ��$(���%	'*C�/2k���%	 �F���R�
	'�O$��%������*�	"B
���
��*�$+�&	7� ��, � 9'*����%�
	��)=H���&�;$"�e	7��	��%�"@;$+�E�>[�	($"�E�"��� U |�! �"!D�&��	Y�&�+�A$"*�	'��	��
�+@e^\	2$M{
�%���
	7�\�G@U�&��	 �_, � F�>��wJIo������	_�
���
	7�
���"*��0�"!��&�����`���
������	��h=_$+�#�
	7�)$+�f*��>=�$"�#/1���
�%����*�	"B
$+�d$+/�/��
������^R$+�
	'*�@e| - �\,J	Wxy�

2a�r�%��^R^R$(��@�Bj�&��	�. � ���
������	��<$"9'97	'/��&$"��9'	 !v���y�
������*�	�{a/����"�&���¦	c[�	7�F�
�R=-$"�\*���^\���
	'�O�
�
�&��	 �
	'�"�������+!.n���� |	� � ,J	Wx mv��$�
�

	'*ZpU$"����n��� w:,J	Wx mW	'����92$"/��ApcBj=H��	�

	In��T�����&��	
/����+�&����	7��	�
%�"@��j����	5/1	�
�!v��

^R$"��97	(�"!t�&��	5	'��	�

�"@R��

������	�
)=H��*�*1�E	(�����
97���
�%	'� �����-��$"/��&	�
��
m��4	'97�
��������� ������pc�

 "!$#%!���� � :O,.:�'V,;5K< � :�'�5-*�> ,.<L8�'V,.)25-* 1J*�G &")0M 89/213,4)25-* )0* ���

����
H	2$"9A�:	c[�	7�F�5$"9'97	'/��
	'�:�G@I�&��	J��
%������	�
Y��@4�%�&	7^�BE$"��� ��� �"!�#��%$%&'# �5=_$+�.=�

���
�&	7�T��� �A$"/1	"�
2k�I9'�"���
���%�&	7�]�+! �(
&$2= �����������&� K'	'�r��$+�A$�!)
%��^ $+*�*�. �¦�
���E��	c�&	797�&��

�'������	~�MQ1{k*�����	T	7["	'�G�


	79'�����%��
%��97�
�����J!v��*�*��>=-	7�J�
	7["	�

$"*F�%�&	7/��'�f���*
%�%�2B>�
��	+
&$2=���$M�A$_=_$+�,
%	2$"�U$"���z��	'97����	'�D� �Y	6�4�'B
�&��	-

	'97��������

��97�&�����¦!v��
<�%������$+*��U!)
%��^ 	2$"9A���
���E��	c�&	797�&��
y=-$"�0/1	�
�!v��

^\	'�D�©����
�	5��$"^R/�*�	"B
�&��	R	7��	�
%�"@~��	'/1���
���&	7�O���©	2$"9A��.�,0/ 9�
%@4���A$"*j=_$+�U9'$"*�97��*Z$+�
	'� !)

��^ �
��	\	'*�	797�1

������9R/���*��%	



��������� K�������K��>K	�
���� � �

^\	2$"�%� 

	7�O�G@:�&��	 
%	2$"���"���z�%@4�%�
	'^ �;������$"*�*�@�Bt$I9'�"^R^\���:�
�+!8�a=_$�
%	R/�$"9A3M$"��	y=_$"�z���%	'�©�
�
��
%����/:��������[4������$"*h��	7�
	'97�
��
5�����&�(���F�
��^R	'$"�������"!v��*h��� C%	797�&�7Bt�
��9A�©$"�59'$"*���
%��^\	7�1

��9J97*������&	�
%�
��
_�1
&$"9A3F�H���I�Hg �]$"��� ^������I9A��$"^<�1	�
%�'�j����	J�����&$"����	'�I����!v��

^R$+�&�����R=-$"�H�%�
��

	7�����I�����
3
$"���I=-$"�d$>[+$"��*Z$"��*�	Y�
�0�&��	 . �\97��^\^<�������a@R!v��
_!v�	
%�&��	�
d$"��$"*�@4�
���7�

��� KA��K��>K	�
������DVWL 
0=vN���V��EP

2a�;��
%��	�
)�&�U9'��^\/�$�
%	 
%	'�
��*��&�)!)

��^���$+�A$J=H���&�\[+$�

�������j�&��	7��

	c�&��9'$"*1/ 

	7����9c�&���"���'BG�&��	.��	c�&	'9�{
�&��
 

	7�
/1�����%	��&��$+�F@�/�$�
��&��9'��*�$�
Y/	

�49'	'�%�(���Y92$"*�9'��*�$+�&	7�D�d����	<9'�"^R/�*�	6�����a@ �"!#�
��	���	7�&	797�
��

^R$"3"	7�b���b��^R/1���%�
����*�	-�
�U/1	�
�!v��

^ �%��9A�;9'$"*�97��*Z$+�
�������j$"��$"*�@4�
��9'$"*�*�@�� 2a���%�
	2$"� B4[+$�
%������� $��"�F�
	
�_$�
%*��0�&	79A�����L�F��	7�.$ 

	J���
	7� �
�R�%��^<��*Z$+�
	.�&��	J��	c�&	797�&��
 
%	'�%/E�����
	����� ���o�

$����G�&	 �_$�
%*��y�
��^<��*Z$M�&���"���"!`�
��	�.0�y��	c�&	'9c�&��
H/ 
%��97	'	7���Y[4�Z$<�a=b�e���&	'/��'�-����	��"
%�%�Y�%�
	'/
���H�&�R9�
%	2$+�
	�� ��� �"!���� � ! �H���%�����;$1$����G�
	 �_$�
%*��\��	'��	�
&$+�
��
.97��
1
%	'�%/E�����������\�&�e$\�&��	'��
%	7�&��92$"*
��	7�
9�
%��/��
�����U�"!�$"�G@z����[�	'�U���G�&	�
&$"9c�&�����U/	

�49'	'�%�'�f����	_	7["	'�G�#*����%�
�h97���G�A$"���U�
��	b!v���	
�{a^\��^\	'�G�A$
�"!f�
��	��"	'��	�
&$+�
	'�6/�$ 
%�&��9'*�	'�'B��
��	'� 
d��	'92$2@�*�	7���"�&���.$"���T[�	�
%�&��9'	7�.�"!#9�

	'$+�&�����DB��&��	U	6��/1	'97�
	'�
/ 
%������97�&������9�
%���
�H�%	'97�
����� B�$"���I�"�
��	�
�����!v��

^R$+�
�����D�`gf[�	7�F�d��	7��	�

$+�&��

�����%	'� ���%. �<!v��

^ $
9'�"^R^\���I*���� 
&$�
�@�B�$"��� �
��	'� 
Y�����&/����d���Y���A$"����$�

��� K'	7���&�\�
��^R/�*���!8@\!v� 
��&��	�
.$"��$"*�@4�
���H/ 

�49'	�{
��� 
%	'�7� �(���E	�
%	'�G�5	7["	'�G�U��	'��	�
&$+�
��

�J$ 

	<=�

���
�
	'�:���%�����I����� 	�

	'�G�597���������;�
	'9A������ F��	'�U$"���DB
�
�"^R	c�&��^\	'�7B"	c[�	'�\����� 	�

	'�G�#/	

����

$"^\^R�����Y*�$"������$"��	'�7������	�97���G[�	�

�
�����y�"!1$(��	c=r��	7��	�

$+�&��

$"�`/ 

�>[4����	7�0�G@����&�`$"���&����

���
�Y�
��	_�%�&$"����$ 

�"!$#Y!v��
%^e$M�����`���%��$"*�*�@J�&��	 

	7�
/1�����
������*����a@5�+!1$"�
!$#</��G@4�
��97���������G�&	�

	7�%�&	7�I���;���%�����<�
�����b��	'��	�
&$M�&��
_���;�����_��
-��	�
�$"��$"*�@4�
���'� ����9A� 97���G[�	�

�
�����
��	7��	�

$"*�*�@;���G["��*�["	'��

	c=�

���
�����0*�$�

�"	5/�$�
%�
�H�"!�97����	U$+���I�������"�Y$"�I	'$"�%@��&$"�
3��
����	J�
	79'����� �%�
	'/ �"!s�&��	J�%��^<��*�$+�&�����e97�����%���%�
�����I/ 
%��/�$"�G$M�&�������&��	5�"	'��	�
&$+�
	'� /�$�
%�
��97*�	'�

�&�	

�����"�r$ ��	7�&$"��*�	'��

	7/ 

	7�
	7�F�&$+�&�����r�+!.�&��	%!$# ��	7�
	'9c�&��
7B-=H����9A� �
��^<��*Z$M�&	'�0	7��	�
%�"@�*��"�
�'B
�
9'$+�
�
	�
%������B�$"���©�
���>=b	�

�����:�"!�/�$�
%�
��9'*�	'�J���~�&��	R��	7�
	'9c�&��
U^e$+�
	�
%�Z$"*��'�e��������/	

����

$"^ =-$"�
=�

���
�
	'�~���
����� �
��	'&)(+*-,�.+/:��	7�
	'97�
��
J��	'�%9�
%��/��
�����©$"���~�
��^<��*Z$M�&���"�T�&�4��*0����)12�o�\����	R�
$"^\	
/ 
%����
&$+^ �������
	7� �
�0�
��^���*Z$+�
	Y�
��	 

	'�%/E�"���
	J�"!h	2$+9A�T$"9c�&��[�	5��	c�&	'9c�&��
H	7*�	'^\	'�G�_�
�y/�$�
%�
��97*�	'�
/�$"�%�
�����:�&� 
%�������¦���2�43(	7�&	797�
��
<��^\/1	�
%!v	797�
�������;mW�%��9A�r$+�0��	2$"����
0��������@O9A��$+����	'*��y�����&��	
92$+*���
%��^\	7�&	�

�7B������
9'�"����	'9c�&	7�T�Hg �]�
	797�
��

�7B1	c�&9+��py$�

	J$+*��
�0�&$"3"	7�T���G�
�y$"9'97�����G�2�

5 !8�
	�
Y�
��	 ��!v��*�* �y��	7�
	'97�
��
.�%��^<��*Z$+�
�����DB��&��	U��	'��	�
&$+�
	'�6	c[�	7�F�
�J$�

	z�%�
��

	7�6���������%3�$+���
92$+���1	J9'��^\/�$�
%	'�I���*
%	'9c�&*�@R=H���
�I�
��	�!$#y��$+�A$y	7["	'�G�&�7�



��� � � K�������K��>K	�
����\N�� �����



� � ��� ���	� 


� � � �  � ������� �����������

����	 !$#y��	7�&	797�
��
d=-$"�H������*���=H���&� $0�
/1	'9'����9z/�� 

/1���%	"�j�&�y*��4��3R!v��
�^e$"����!v	'���A$+�
�������_�"!`��	7=
/��G@4�
��9'�\���
����� / 

	79'���%������^\	2$"�%� 

	7^R	7�G�&�y�"!Y/����"�
�����y$"����*�	7/��&�"��� ��>��� �o������	%! # .�,0/
92$+*���
%��^\	7�&	�
y�%�&�4�4� / 

�"^R����	'�G�&*�@ $"�R�
��	6^\���%�;$"9'97� 
&$+�
	6/����+�&��� ��	7�&	797�
��
I$+� !sgji mW�
	7	
��	797�&������������� #T/D����|�pc� ����
�	���$"^R/�*�	"B !$#T=-$"�<�&��	;����*�@O	���/1	�
%��^\	'�G�<�
�:�����
	�
%["	;�&��	 �"!$#
^\	'�
�"� $+� !sgji [4�Z$e�
��	 

	'$"97�
�����&%('��"!$# �*)<B+�"!$#,'�-�q/.10hB2-�q/.�' 	43D	 �65 �63�� � ���� � �C�
����	�

	7�
��*��&�����5^R	'$"�
�	

	'^\	'�G�)�"!��&��	d�	
&$"��9A�������5!)
&$+97�&����� . 
2m7%('��2!$# �8)Jp����f�%�
��*�*4�&��	H^\���%�
$"979'� 

$+�&	z$2[+$"��*�$"��*�	+�
9a� �4	'97�
�����1������� # 9Y�%��^R^R$�
%�;:'	7�:�&��	097�����%�1

��9c�&�����©/	

����9'��/�*�	"BE�&��	y��	7��^R	c��
�@�Bs$"��� �&��	



	'$"�������;9A��$"��� �"!5�
��	 .�,0/ 92$"*���

��^R	c�&	�
'�<9a� �&�����e9A��$+/��&	�
'B=90��	'�%9�
%���1	6���
�e92$+*����	
&$+�
�����
$"����^\�������&��
%�����:$+�<=-	7*�*H$"�0���&�0/�$�
��&��9'*�	 

	'97��������

��97�&����� $"*�����

���
��^ ��9a��/�$�
��&��9'��*�$�
'B#�&��	
>d��? 9'$"*���� 
&$M�&���"� �
	'9A�����  F��	"Bf=H����9A��/ 
%�>[�����	'�©�&��	R^R�����</ 
%	'97���
	R92$"*���� 

$+�&�����~$+��!hgjihB`���
�����
9'���
�
	7�T��� ��	7�A$+��*C�

@ ACB DFEHG�IKJ4LNMPO QROSL=TVUXW�I�GZYXL[I�JPTVU J4U IK\]O ^R_ `

����	 .�, / 9'$"*���

��^\	7�
	�
f=-$"�-��	'�
������	7�e�&�U^R	'$"�
� 
%	d�
��	.	7��	�
%�"@R$"���;���*

	797�
�����\�"!D�
��	Y�%���>=_{
	�
%�b/	

�4����9'	7�;�G@\/�$�
%�
��97*�	'�f�1
&$2[�	�

�%�������
��	 .�, / 9�
%@4���A$"*��'�#����	d�
���>=b	�
_�%��$"/1	Y/�$�
&$"^\	7�
	�
%�
92$+�¦�E	R���
	7���
�69'*�$"�
�%��!8@~�
��9A��/�$�
%�
��9'*�	'��$"�<	'���&��	�
�/�$ 
%�&��9'*�	'��/	

�4����9'�����T	7*�	797��
%��^R$"����	c�&��9
�
����=b	�
%�0mv	'*�	797�1

�����7B�/E�"�
���1

��������
�/����"�
�����&pcB�/�$�
��&��9'*�	7��/ 

�4����97�����y^\������^<��^ ���"���;:7�����<�%���+{
��$"*��zmW^\���%�
*�@e^<�������&pcB���
d/�$�
%�
��9'*�	'�-=H���&� ^e$+����*�@R��$"� 

�"����95���F�
	�

$"97�
�������7�
����	:��	7�
���"� �+!5�&��	 .�,0/ =_$+����/��&��^R�a:'	7�r!v��
e/����"�&�"���I$"���u	7*�	'9c��
%�����;=H����9A�u9'����*��

�1	0/ 

	79'���%	'*�@ 

	79'�����%��
%��97�
	'�O$"�(�&��	c@:��	7��	�

$+�&	7�©97��^R/�$"97�J	7*�	'9c��
%��^e$+����	7�
��9U�
���>=b	�

�J=H���
�
*����
�
*�	)�
��$"/1	_[+$�

��$+�&�����D�,����9A�\�
����=b	�
%�)=b	�
%	d$"*�^\���%�`!v��*�*�@z9'���G�A$+����	7�\���<�&��	�._, /u^e$M�&	�
%�Z$"*o�



��� ��� K�� ����� N	�oV�
 �N��>V �1P

����	 

	'$�
�{k	'��� *�	'$"3M$"��	(=-$"�H��	7�
	�
%^R����	'�I�&�y�1	z�1	'*��>= �� 	7[�	7��!v��
[�Gw\,5	ox?	'*�	'9c��

�"���UmW�
	7	
��	797�&��������� #�� �Gpc�#XY$"� 
%������*��"�%�-�
��	'� 
-	7��	�
%�"@;���;�&��	 ._, / �&� 
%�������e�������a:2$+�
�����e$"�����F��97*�	2$ 

���G�
	�
&$+97�&�������7B���	7["	'*��"/������\�
����=b	�
%�.=H���
��*�$�

�"	�
�����9c�&��$M�&���"���d$"��� �
���"������9'$"�G�d*�	2$+3+$+��	Rmv�&��	
.�,0/ ^R$+�&	�

��$"*�
%	'/ 
%	'�
	7�G�&	'�¦�"��*�@T����	\�4��9'*�	'$�
J���G�&	�
&$"9c�&�����:*�	7���"�&��pc�V>d	7*Z$+�
��[4�����&��9<^<�������
���������"�H���G�
	�
&$+97�H�%�1

������*�@R=H���&�;�
��	0.�,0/ ^R$+�&	�

��$"* $+���I/ 

�4����97	'� �
^R$"*�*E�
���"��$"*��7B # =H����9A�
=b	�

	U$0�
*���=H*�@e[+$�
�@������0!v����9c�&���"� �+!`�
��	J^<����� 	'��	�

�"@ � � �o�
����	 �"

���d�%�&	7/��+!h�
��	J/�$�
��&��97*�	 

	'97��������

��97�&������$"*�����

���
��^�=_$+�H�
�09'���G["	�
%�.$ 
&$2= 5 3 �

�
������$"*#�+!�	2$"9A��.�,0/ 9�
%@4���A$"*j���G�
�T$ 9'��
�

	'�%/E�"���������T	'��	�

�+@~[+$"*���	"�R����	R�1
&$"���%!v��
%^e$+�
�����
!v��
H$09�
�@4�%�A$+*��������"��[�	7�I�F@

n�� �������4m���� � ���2p 5 mow���>p

=H��	�
%	

� n��5���_�
��	J	'��	�

�"@I��	7/E�"�
���
	'� �����&������9�
�@4�%�A$+*

� ���5���_�&��	J92$+*����	
&$+�
�����;97�������A$"�G�H!v��
_�&������9�
�@4�%�A$+*

� ���5���_�&��	 5 3 � �%������$+*

� ���5���_�&��	 5 3 � /1	'��	7�%�&$"*C�

����	\/E	7��	'���A$"*��J!v��
J$"*�*f9A��$"����	7*��5=-	�

	R��/E��$+�&	7�©���~$I��$"��*�@���$"�
���z$"���:=-	�

	\�����&$"����	7�
���%�����y$��%/E	79'��$"*E�a@4/1	5�"!h92$"*���� 

$+�&����� 
%�����zm��K�! .� 
%�����Ap�B�=H����9A�;=b	�
%	5/E	�
%!v��
%^R	7���E	c�a=-	7	'�
!sgji ��*�*��7� 9a�:97���G��
&$+�%�2B1�&��	�92$"*���� 

$+�&������97�������A$"�G�&�Y=-	�

	0���%��$"*�*�@I��	7�
	�
%^R����	'�T�a=H��9'	<	'$"9A�
@�	'$�
�" �E	c!v��

	z$"���T$+!8�
	�
_�
��	�!hgji $+���F��$"* 

���D�
����	d�
	'97�����R�%�A$+��	H�"!E�
��	H/�$�
��&��97*�	�
%	'97�����%�1

��9c�&�����e$+*�����
%���
��^?���G[���*�[�	'�\������*��������5$J^e$+/

�"!.$"*�*b��������[4������$"*-	7��	�
%�"@���	'/1���%���&���������
� *��492$"*��;:'	R�
���>=b	�
%�e���¦�
��	�.�,0/0� � 
%@4�%�&$"*��0=H���
�
�
����������92$"�G�-	'��	�

�"@e��	'/1���
���&�������b=b	�
%	5��

�"��/E	7�����G�&��9'*����%�&	�

�7B���	 ����	'� $"��$<�%	7���+!h$"��C
$"97	'�G�
9�
�@4�%�A$+*��-=H���&�I$"��	7��	�
%�"@;�"!h^\��

	d�&��$+�:>|$#�	ox}/1	�
_9�
%@4�%�&$"*C�#����	'�DB����;	2$"9A�I97*������&	�
-*��492$"*
^R$ ����^R$Im �W�&%�' $ #)(	� !+*
�B�
p�=b	�
%	�����	'�G�&����	'��$"���I�&��	0

	7^e$+���������09�
�@����A$"*��d=b	�
%	<$+�%�A$"9A��	'���
�
�&��	5����^\/;9�
�@����A$"*��_�&�<!v��
%^,� �!- �W�&%�'4�c� .-��^\/�9�
�@����A$"*��_=-	�

	 
%	  F���*
%	'���&����$2[�	J	'��	�

�"@
��
%	2$+�
	�
J�&��$"���G|.# 	ox�$"���O�1	R^\��

	\	'��	�

�"	7�&��9\�
��$"�~�&��	 ����	7�����F�1��

����� 9�
%@4���A$"*��U���©�&��	
/109U����o��¨32��Z¥u�KU��c�M�b�C�C� Z ���k�W�����(�o�M�Y� UM���D�������c�o�e���s�C���.���54>�W�C�c� �>�% +�'�W���o�
�y�7�R� Z �%�C�c�c��¤"���v§ ���%�7698:8���+��6:;98�05�Z¥=< ª 8)>@? ¡



����� �(N ���V � �WK �eK+�)�1P � ���� �
��V �1P VoP � � K��RQTS � �

 5 x 5 matrix
 "Ambiguous" crystals

 3 x 3 matrix

Barrel Endcaps
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RFQ Occupancy - Near Side (September 2000)

Occupancy %
10-3 10-2 10-1
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RFQ Occupancy - Far Side (September 2000)

Occupancy %
10-3 10 -2
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Calibration Constants - Near Side (September 2000)

Calibration Constant (KeV/ADC Channel)
60 70 80 90 100

e+
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Calibration Constants - Far Side (September 2000)

Calibration Constant (KeV/ADC Channel)
60 70 80 90 100
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      Half-Barrel RB24 (Near Side)
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      Endcap RB26 (Far Side)
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Far Side (RB26)

Peak = 0.996
σ = 2.4%

0

100

200

300

0.9 1 1.1 1.2

0

100

200

300

0.9 1 1.1 1.2

   Endcaps

b) Near Side (RB24)

Peak = 1.020
σ = 3.2%

EBGO / Ebeam
B

G
O

 B
um

ps
 / 

0.
00

5

Far Side (RB26)

Peak = 0.988
σ = 3.0%

0

100

200

300

0.9 1 1.1 1.2

0

100

200

300

0.9 1 1.1 1.2

^*�7L'+!�%� 1 AC0�� I*=c�!����L�/<�%E#���3�	��(-��Q �P�!(�"!��(-��)��3�3�	�%�'�!� �%�3���'��������+!�3�%��� +!�����!LG(G���3� ��Q
����� > ^2? ���H�����%��(�)��7"!��(;�%���'�N�����!����(��H�����B(E8X���J�%�!�O"�(
� �%��)*(��!�.")8X���������$���!���:(�E!�3A
C8�!�-ER��(3M6E#�'�%�K���7�'�!�8(���� �������')�+��%���'��� (
�%�D�����!����(;���3�N��� �%�!�DE!)��;����A

(��!� � � ���6�%�!�5���!���:(�E!�3A C8��� �,+�(;)��7�/4��QB���!�5�7�H�������:(�)7��"!�%(;���7�'�4TP(��8T ���%���-�7�6���!�5�3�!�!��(�E!�
�!+!�$�%�6���!�O2<����� ����24E!)7����(;���3��L'����24�����%�7�:(�)B� �R�������3A C8�!� > ^2? ��(
�%L'���MTP(��5)��1�:(;�%���J&����0/
��)7�'�%�D���<���!�-�%+'��Q (��3� ��QU�%�!�-�!�:(
�X�%�7�!�-���!�!��(�E 6 > �8Z � 8���E!��� �!+�������L �%�7L'�!� ���:(��H� &;(
�%��(;���7�'�!�
���4���!�ME��!������� ���!�3���!�3�,�p(��!L')7��A ^����@���!�[Q (
�P�����!�M�3�!�!��(�ES6 > �8Z�0E8v�1�%�!�ME!���'E�(�LH(F������� ��Q>�����
�:(;)���"'��(;�%���'�GE!�!���%�'� ��+ � Tp(��WE#���0��+!��"R�3�<"H/G���!�8C =�� ���!� -+��(��!L����1(R1���2 ���!�7�NM$(�)7+!24�7�,+!2
E!)�(;���;A
9� (;�!�!�7�%���'�G���5���!�8L����'2<�3�	�%����(�)�� �Y�3�3�%���H���!� ��(�)��7"!��(;�%���'�GE!�%�3���7�%�����
TP(��@(��R���������<"H/$�����

�!�'��)������:(
���7�/
��Q>����� �89$� �����%E#�'�!������(�� TP�5��(;�6���O� �1�	��(�E#�') (F����Q����'2 ���!�W0�� # ��� ���!���%L�/
�%��(�)�� �;QX�%�!� �:(�)7��"!�%(;���7�'� +�E �%�����!� � 6*0 G 95���R8 �%�:(;)�� ��QXE!�H/1�%�7���4(;���>=W?IA#^*�7L'+!�%��1 AU0 �
�%���aT �@����(F�@�%�!�XL'���'2<�3�	�%�7�:(�)!� �Y�3�3�%�p(�)7�%�D���!��+!���3�6(D�!�����7����(�"!)�� ���!�7Q �T6*05-0Z� �!��E#���!�����!LG�'�
�����4��+!"R���3���3�3�%���N8D��� ���!�4(�"!���')�+��%�
�%�:(;)��<��QP�%�!� > ^2? �:(�)7��"!�%(;���7�'��A�!X�aT �3&����3�U���!�4(�"#�a&��
��/1�0����24(;�%���X� �R���3�%�PT ���%�X���724� -�����!��E#���!�����H�p(;�!�4�%�1+��p���'+�)��<"R�[�:(�����)7/$����� �%�������3�6Q\���W+!�%�7�!L
�P��(;"!��(
��)��3�3�	�%�'�!�3��(�� �!����������"#���N��� ���!�D�!���1�[��������������A



� � � � ��� �`� � ��
 � ��� ���@
 ����


Run #    807721    Event #  2804


Transverse Imbalance : Longitudinal Imbalance : 

Thrust : Major : Minor : 

Event DAQ Time :

  Total Energy :   90.81 GeV
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Run #    807721    Event #  2804


Transverse Imbalance : Longitudinal Imbalance : 

Thrust : Major : Minor : 

Event DAQ Time :

  Total Energy :   90.81 GeV
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a) e+e− → γγ
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b) e+e− → γγ

Peak = 1.002
σ = 0.9%
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   E      = 1.3 GeVhcal

hcal   E      = 1.4 GeV

bgo   E      = 71.9 GeV

egap   E       = 0.7 GeV
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Two TEC tracks with ∆Φ = 0.3ο
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Run #    517608    Event #  1188


Transverse Imbalance : Longitudinal Imbalance : 

Thrust :Major : Minor : 

Printed Date :

  Total Energy :   36.21 GeV

 .9746     .0638    

 .9814 .0371 .0007
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TEC hits

bgoE     = 280 MeV

photonE          = 40 GeV
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Single-photon candidates
rejected by anti-cosmic cuts
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;	/(.�P���,A;8_#-ZA	��A	��,��)A	/�1��R/ ���hy7�)��,���`(/�����,�] [ m ) Of����,�]´y���_#-"��A�����[�A���,z��-=;aA���-"Y���A�-"��1
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 2CRUR��z,�� A	� < R � [��3� % �� � � m YC�4,��gO�����,���YC;�,���`�,�� /�1��7,;:bP6,�M�A�,��
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1�,���A���/��"-�1��r�"-Z[�,�A	-�.�,(O
���
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�R/(A	M2��,����,�G�-"��14-=;\/�����-�A�-"��1R/(�"��D#,V:bM��"����,��4_#��,�1 % ���� m % �����O+����,L.�/�; ;���-Z$i,���,�1�M�,LY�,VAJ_d,�,�1
�� #t /�1�� �� # P _d/�;f/�; ;���.C,��HA���Y6,dG���,e/(A�,���A��R/�1 2CRW�z,��gO�����, ��,�G�-"��1C;��@-"1�,�.�/(A�-"M�/��"�ZD/����"�E_d,���[����8A	��, �8K�q�,�`�,�1>A u=M�� w /�;#/g[���1�M�A�-"��1���[ % �� � � /3��,
/���;��g-"1���-"M�/(A	,���O

M���� ; ; ;�,�M�A	-���1���-".C-�A�;�_d,���,���,���-Z`�,���[����C/��"�#�@-"1�,�.�/TA	-"M�/��"�ZD&/(�"�"�E_5,���`(/��"��,>;���[W1�,��bA��	/(�"-"1��
.�/�; ;�,A;g-"1 ;�A�,�PC;C��[ ) �z,��rO�����,��"-�.�-ZA�;�_5,���,���Y�A2/(-"1�,���/TA O p m pTR ��4,��gS5/�1����R/(A	/
M����"�",�M�A�,���/(Ag�"�E_5,���O p _5,���,7-�1�M�������,���/�; ;���.C-"1�GA���, ;�-"G�1�/��8M���� ; ;�;�,�M�A�-"��1�A	� ;�M�/��",3/�MoI
M��3����-�1�G�A	� 	,x@�R/(A	-���1 ) O p�p��*P�O < �>�VO9����,���YC;�,��a`�,���/�1���,;:bP6,�MVA	,����"-�.�-ZA�;�/3��,�;����E_#1�-�1
q�-�G�����,>; �bO325R�M�S ��O9qR���z.C� ;�A
��[BA	��,��@-"1�,�.�/(A	-�Me/�����DQ/��"����_5,�� `(/��"��,A;z��[ % �� � � /�1�� % �� � � S A	��,
��Y�A	/�-"1�,���M���� ; ; ;�,�M�A	-���1��"-�.�-ZA�;5_5,���,�-�1�A	��, �	/(1�G�,4��[ R�OPR 2�I RbOWR ) P�Y�O

����, �� #t 6 �� # P 8 ��,�Me/eD���/�;8/0Y��	/�1�M2��-"1�G0[ ��/�M�A�-"��1�M���� ;�,UA	� 2CRTR � -�[���1�,���[�A���,WAJ_5�r1�,��)I
A���/��"-�1�� ;+-=;�P�����,�P�����A	-�1��4/�1��HA	��,8�(A	��,��}P�����,���-"G�G�;�-"1���O ����-=;-;�M�,�1R/3��-��4-=;/;���G�G�,A;�A�,��CY>D0A	��,
���W�
] > -"1>A�,���P���,�A	/(A	-���1���[ A���,4,�, 878 ,�`�,�1>AW��YC;�,���`�,��7Y>D �8K�q^��;�,�,��b,�MVA	-"��1 ) O p)O p��oO �^-�A��
A	��-=;}/B; ;���.�P�A�-"��1iS�/X���E_d,����"-�.�-ZA ��10A���, �� #t .�/�; ; _8/B;}Me/���M����"/(A	,��H/�;}/U[���1�MVA	-���1H��[ % ����)�C;�-�1�G
A	��,�.C� ;�A
M���1C;�,���`(/(A	-Z`�,�M�����; ;?;�,�MVA	-"��1&��P�P6,��
�"-�.�-ZA�[�����/�1>D .�/�; ;���-�$�,���,�1�M�,�Y�,VAJ_d,�,�1 �� #t/�1�� �� # P G3��,e/TA	,��XA	�R/�1�2CR��4,��gO�q�-�G�����, �bO 2U2+;����E_#;�A	��, ��,�G�-"��1C;X��[fA	��,�� % �� � �

1 % ������#P��y/�1�,
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��� � 
 ���.� �� �
� � � �
���
�� 
 �%3���� � ��� �
� �*���

% ���� � % ����6S5_#��,���,&% �����/(1�� % �������,�1���A	,�A	��,�.�/�; ;�,A;C��[WA���,��",V[ A�I�/�1�� ��-�G��>A�Iw�R/�1���,��;�M�/��y/ ��,��",�M�A5����1C;�OL����,4��,�G�-���1C;��@-"1�,�.�/(A	-�Me/�����DC/����"�E_d,���[����8A	��,����W�
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Y6��A	�9��[
A	��,W1�,���A���/��"-�1�� ;BP����)����M�,���-"1CA	��, ��,�/�M�A�-"��1�, 4 ,T�76 �� # P �� # P 6 �� �� 8 8 .�/eDC��,�M�/eD�_#-ZA	��-�1�A	��,;�,�1C;�-ZA	-Z`�,�`����"��.C,���[#A	��,���,�A�,�M�A�����SLY��bAC/(Ag/���-�;�A2/(1�M�,�[ ����. A���,�P���-".�/3��D `�,���A�,;:�O&����-�;��,>;����ZA�;U-"17/CA���P����"��G�D�_#-�A�� ;�-� e/�Y��",z.�-�; ;�-"1�Gg,�1�,���G(D7M�/3�5��-",���/e_8/eD3Y>D�A	��,
G��	/e`)-�A�-"1���;X/(1��
_#-�A�����1�,����rAJ_d�9`b-�;�-�Y��",�,�1�,���G�,�A�-"M3P�����A���1C;r_#��-�M2��S8-"1�G�,�1�,���/�� SB���91���ACP6��-"1>AgYR/�M2�&A��
A	��,7-�1@A�,���/�M�A�-"��1 ��,�G�-"��1iO�����, ;�-�1�G��",oIJP�����A	��1�A���P����"��G�D&Me/�1FY�,3P����b����M�,���-�[X��1�,3��[�A	��,
1�,���A���/��"-�1�� ;���,�Me/eD ;X���bA�;�-���,4A	��,
/�MVA	-Z`�,4��,VA	,�MVA	��� ��,�G�-"��1�O
. 13A���-=;#;�,�M�A�-"��1 . ��,A;�M���-�Y�,
/g��,���-"Me/TA	,��7/�1R/(��D ;�-�;8A	�R/(A . ��,�`�,�����P�,��3A�� ;�,e/ ��M2�7[��3�0;���M2�

,�`�,�1>A�;C_#-�A���1���1bIJP6��-"1>A�-"1�GP�����A	��1 ;�/(1���.C-=; ;�-"1�G,�1�,���G�D�O��+� -�.�P����E`�,�A	��,<;�,�1C;�-�A	-Z`)-�AJD�S
. ;�,�/3��M2��,���[����C1���1bIwP���-"1>A	-�1�G P�����A	��1C;�1��(A���1���DF-"1�A	��, ��� � Y���A�/(�=;�� -"1FA	��,7�R/�������1
Me/(�"����-".C,�A	,��f��[ 	 ) O�����-=;L_8/B;5-�.�P6����A	/�1>ALY�,�Me/�� ;�,X[��3�BA���-=; ;�,�/3��M2��A	��,UM���.CPR/�MVA	1�,>; ;5��[�A	��,
��� � M���D ;�A	/�� Me/�������-�.�,VA	,��5P���,>;�,�1@A�,��/r��-�;	/��b`�/(1@A	/�G�,(O

q�-"G�����, �bO 2�p ;�����_#;#/ ;�-".0���y/(A�,��C, 4 ,�� 6 �� # P �� # P 6 �� �� 8 8 ,�`�,�1>A�_#-�A���AJ_d�r1���1bIJP6��-�1@A�-"1�G
P����(A	��1C;�O . 10A���-=;},V`�,�1@AL��1�,8��[RA���,81�,���A���/��"-�1�� ;+��,�M�/ED�,��C-"10[ ����1>A}��[RA���, ��� � Me/�������-�.�,VA	,���S
G�-Z`b-�1�G ��-=;�,8A��z/�1g,���,�M�A5����.�/�G�1�,�A	-�M�;�����_5,��L-�1HA	��, ��� � M���D ;�A	/��=;�S�_#��-"��,dA	��,U�(A	��,��f��,�M�/ED�,��
/�1���P����)����M�,���/ ;�����_5,��d-"1C;�-"��,�A	��,X�R/(������1�Me/�������-�.�,VA	,���O+����-=;B,;:�/�.CP��",#;���G�G�,>;�A�;d/ ;aA	����D
��[+A	��,4[������"�E_#-"1�GH,�`�,�1>A ;�-"G�1�/(A	����,A;ei
� 	}`�,�1>A�;X_#-ZA	����1�,z���8AJ_5�C1���1bIwP���-�1>A	-"1�GrP�����A���1C;#-"1�A	��, �8� � O
� 	}`�,�1>A�;X_#-ZA	����1�,z���8AJ_5�C1���1bIwP���-�1>A	-"1�GrP�����A���1C;#-"1�A	��,"� � > 	fO
� 	}`�,�1>A�;X_#-ZA	��P����(A	��13Me/�1���-"�R/TA	,A;�-�1�Y���A��3A���, ��� � /�1���A���, ��� > 	fO
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q�-�G�����, �bO 2�pJi4�)M2��,�.�/(A	-�MH��-"/�G��	/(. �([d/�;�-".H���"/(A	,���,54�, � 6 �� # P �� # P 6 �� �� 878 ,�`�,�1>A_#-�A���1���1)IJP6��-"1>A	-�1�G9P�����A���1C;�O�����,,�`�,�1>A�-=;���-=;�P��y/eD�,���-"1�/~P��y/(1�,QPR/ �	/����",��8A��A	��,HY�,�/�. / :b-=;�O4����,r/3�5���E_#;4-"1���-�Me/(A�,
A���,H��- ��,�M�A	-���1C;X��[ �R-"G��>AW��[fA	��,0P����)����M�,��PR/3�aA	-�M��",>;�O � 1�,d��[�A	��,BAJ_d��1�,���A5�	/���-"1�� ;+��,�Me/eD�,��C-�1�[ ����1>A���[�A	��, ��� � M�/��"�3��-".C,�A�,��/([ A�,��5A5�	/e`�,��"-�1�GH/0��-=;�A	/�1�M�,���[ R�O ) .3S�/(1���A	��,X��A	��,��8��,�Me/eD�,���-"1�A���, � � > 	9/([ A	,��A���/e`�,���-"1�GS2�OWM�.7O}����-=;d,V`�,�1@A#_d/�;dA	/���,�1�[ ����. / y7��1>A�, �8/3�����+;	/(.�P���,XG�,�1�,��	/(A�,��_#-�A�� % �� � � m � Y&�4,�� /�1�� O p m pTR ���4,�� /�1�� P����)M�,A; ;�,�� A���������G���A	��,�[����"���,VA	,�MVA	��� ;�-�.H���y/TA	-"��1�O 	L1�,���G(D���,�P6� ;�-ZA�;B-"1gA	��, ��� � /3��, ;����E_#1�/B;BA���_5,�� ;d_#��� ;�,��,�-"G��>A#-=;dP�����P6���aA	-"��1R/���A��HA	��,zM���D ;�A	/��\,�1�,���G�D�O �X-�A ;8-"1�A���, ��� > 	~/3��, ;����E_#1�/B;;Zx@�R/ ��,A;�_#��� ;�, ;�-� �,d-�;�P�����P6����A�-"��1�/���A	�UA	��,5��,�P6� ;�-�A	,��0,�1�,���G�D�O}����, ��,�M���1 ;�A�����M�A�,��;�����_5,��U,�1�,���G�-",A;U/3��,
/��=;��C-�1���-�Me/(A�,���O
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�d��1>A���/3��D�A	�4P�����A	��1 ;fP����)����M�,��g1�,e/ ��A	��,�-�1>A	,���/�M�A�-"��1 ��,�G�-"��1�S�1���1bIwP���-�1>A	-"1�GWP����(A	��1C;}_5,���,
,;:bP6,�MVA	,��
A	��,�1@A�,��\A	��,���� � Me/(�"����-".C,�A	,���/(A\/#;�-"G�1�-ÏrRM�/�1>A /�1�G���,�_#-�A�� ��,>;�P6,�M�A A��#A���,fM��aD ;�A2/(�
/ :b-=;��%;�,�,
q�-�G�����,��)O32�p��VO1> ;U/gM���1C;�,�x@��,�1�M�,(Si,���,�MVA�����.�/�G�1�,�A�-"M ;����E_d,�� ;�P����b����M�,��7Y>D�1���1)I
P6��-"1>A	-�1�G�P�����A	��1 ;rM���������Y�,�-���,�1>A�-ÏrR,��FY>D ;�A	����D)-"1�GA	��,�A��	/(1C;�`�,�� ;�, ;����E_d,��gP����¹r��",�O . 1
PR/3�aA	-�M����"/3��SR/C.�,�/�;�����,
��[-;����E_d,���� ;WA���/�1C;�`�,�� ;�,0M�- ��M����"/3��-ZAJD�_d/�;WP����E`b-���,��7Y>D3A���,z`�/ ��-y/(Y��",� � ��� ��� ��� ��� ��� � � �W��;�,�, 	,x)��/(A	-���1?M�O p0P�O 25< R��VO,qR���5P�����A���1C;�P����b����M�,���1�,�/3�8A	��,�P���-�.�/ ��D
`�,���A�,;:�SRA	��,4A���/�1C;a`�,�� ;�, ;����E_5,��UP����¹r��",�_d/�;W/(�".C� ;�A�M�- ��M����"/3��;��rA��R/(A#A	��,�- � ������1���1�,A; ;#_d/�;
AJD)P�-"M�/��"�ZD3M��"��;�,0A��3��1�,�O . 1M���1>A5�	/�;aAeS ;�����_5,�� ;�P����)����M�,�� Y@DQ1���1bIwP���-"1>A	-�1�G�P����(A	��1C;�_5,���,
,;:bP6,�MVA	,��3A	�CY�,4��Y��"��1�G�S�_#��-�M2�3_5�������&��,A;�����A#-"1�����_5,���`(/�����,A;���[/;�����_5,�� ������1���1�,>; ;�O

qR����A	��-�;U,V`�,�1@A ;�-�G�1R/(A�����, . /�P�P��"-�,���A	��, ;�/�.�,
YR/�;�-"Mz,�`�,�1>A ;�,���,�M�A�-"��13M���-�A�,���-"/g/�;�A	��� ;�,
�C;�,��
-"1�A	��,6;�,���,�MVA	-"��14��[ ;�-"1�G��",VIR/�1��z.H���ZA	- IJP����(A	��1X,�`�,�1>A�; [ ����.^A	��,LP����bM�,A; ;\, 4 ,T�76 ��� 8 � 8 �
��;�,�,X�b,�M�A	-���1C;1M�O ) /�1��NM�O=<@�oS>,;:bM�,�P�A5A��R/(A . ��-��r1���AB/�P�P���D0A���,�M��bA�;LYR/�;�,��g��1rA	��,�.C,e/B;�����,��
�y/TA	,���/�� ;����E_d,���P����¹rR��,�O P � . 1 ;�A	,�/�� . ��,ex@��- ��,�� A	�R/(A
/TAz�",e/B;�Az��1�,rP�����A	��19M�/�1���-��R/(A�,C��/E`�,
/ ;�����_5,�� ������1���1�,A; ;z��,A; ;XA	�R/�1 RbOP<�O . 19/�����-�A	-���1�S . ��,�x@��- ��,�� A��R/(A�A���,HM�,�1>A���/��}M��aD ;�A2/(�}��[
A	��-=;0;�����_5,��X1���A#Y6,z-"1���1�,4��[+A	��,
,���G�, ��-�1�G ;���[+A	��, ��� � O P �
> ; ;����E_#1�-�1 q�-�G�����, �)O���S)P����(A	��1C;BP����b����M�,���-"1gA	��,U1�,��bA��	/(�"-"1�����,�Me/eD ;d_5,���,X,;:bP6,�M�A�,��

A	�rY6,�,�1�,���G�,�A�-"M�Of����,���,V[�����,(SR/�1�,V`�,�1>A#_d/�;�1���A0;�,���,�M�A�,���-�[\/�1>D���[\A���,4P�����A���1�Me/(1���-"��/(A	,>;
�R/���/(1&,�1�,���G�D~Y�,��"�E_ pTR�4,��gO�����-=;HM���A ;�-�G�1�-¶rRMe/�1>A���D ��,�����M�,���A	��,�Y�/�M2�@G�������1���[ ����.
M���;�.C-"M �	/eD ;�Of�+��[����aA	��,�� ��,�����M�,WM�� ;�.C-"M�M���1>A2/�.C-"1�/(A	-���1�S . ��,�x@��- ��,��CA	�R/TA5A���,���, ;�����������Y6,
/(A#��,e/�;aA#��1�, ;�M�-"1>A	-��"�y/TA	���5��-�A#-�1�A	-".C,�_#-�A���A	��,zY6,e/�. M���� ; ;�-�1�Gr_#-�A	��-"1  YH1C;�O
�X� Me/(1���-"��/(A	,�,V`�,�1>A ;�_5,���,���Y ;�,��a`�,���-"1�A���,��R/(A	/9/T[ A	,��g/(P�P���D)-�1�G�A	��,>;�,�M��bA�;�O q�-"G(I

����, �bO32 ) / ;�����_#;rA��R/(ArA	��,�M���Ag��1�A���, ;����E_d,�� ������1���1�,A; ;�,��"-".C-"1�/(A	,��~/���.���;�Ar/(�"�BYR/�M2��I
G�������1��9[ ����. A	��,��)A	/�1��R/ ��� y7�)��,��5P����bM�,A; ;�,A;�OQ����, ��,>;�-"���R/��BYR/�M2�@G�������1��~[ ����. A	��, ��,oI
/�MVA	-"��1 , 4 ,T�Q6���� 8 � 8 �W_d/�;�[�����1�� A��7Y6,SRJN )  R�N32�,�`�,�1>A�;�O3����,�M�� ;�.C-"MgM���1@A	/�.C-"1R/(A�-"��1
_d/�;d,>;�A	-�.�/TA	,����C;�-�1�G�A���,W.C,�A����)�C;5��,A;�M���-�Y�,���-"1��b,�MVA	-"��1 M�O ) OWY�/�1��C[�����1���A	�0Y6, R�N p  R�N 2
,�`�,�1>A�;�O
z �%����F�*�Ä}%��Í��j�M�Ä� ���%~^�X���>�|���Ç}������X���>}X���F²K�M���j������~����%}j}�����~
	��( .	�� � .F���j����������µÏ}¸�%�&�k�%�|�X�����0���  ����Z·��z � �k���F²K�M�®���%� ,F�����&�����X�´�X���#������}V�¹�|�S²K�M�M�`�X��� ��«�� �����X�j�M������~��%��~��M����}®� � �%�|�X�%~`�X���s¯#�Z��}X���X�%¯#�M�����±��X���&}¸���F²³�%���X�e����~����Z}X}%������Ä}*���¹�Z�����%���0�¹�&}¸�%�M�0�k�´�M��¯#�����j����� �J�������X�Z}*���  ��,����~����  F±�µo���J�M»�¤e·�������}X���F²³�%�����Z� ,F���e�����¹�Z���j}*²³�%�X�,���Ä}X�s~��Ä}j�|��}j}¸�Z~^�����k�%�|�X�����`Ô�� ¤&��±�{������%��~�����Ô��
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q�-�G�����, �bO 2 ) iC/>��K�-�;�A5��-"Y���A	-���1 �([�A	��, ;����E_d,�� ������1���1�,A; ;H[����H/ ;	/�.CP��",���[�[�������D;�-�.H���"/(A	,��4, 4 ,�� 6 �� # P �� # P 6 �� �� 8 8 ,V`�,�1@A ;}/([ A�,��\/(�"���(A	��,�� ;�,���,�MVA	-"��14M���A ;+��/E`�,LY�,�,�1/�P�P��"-",���O}����, ;�-"G�1R/(��,�`�,�1>A�;#_d,���,
G�,�1�,��	/TA	,���[�����/r.C,e/�1���,�Me/eD���,�1�G�A�����[�� �� � � m) . /�1�� % ���� � m �UR9�z,��rO�����,3/3�!���E_ -�1���-�Me/(A�,A;HA	��,�`�/(�"��,���[UA	��,3M���AeO�>X�=;��;�����_#1 /3��,7A���,�M��3�5��,>;�P6��1���-�1�G���-�;�A���-"Y��bA	-"��1C;C[��3��A	��,��R/(A	/&/�1���A���, �)A	/�1��R/3���
y7�)��,��@YR/(M2�)G3������1���O�����,51�����.�/���-= �/(A	-���1X[����\A���, ;�-"G�1�/���-=;+/3��Y�-�A5�	/3�aD�O Y �+�b,���,�MVA	-"��1,edCM�-",�1�M�D�/B;8/�[���1�M�A	-���1��([\A	��,�1�,���A5�	/���-"1��
.�,�/�1���,�Me/eD���,�1�G(A	��[��3�5A	��, ;�A	/�1��R/3���.H���ZA	- IJP����(A	��1�/(1��3A���, ��� � IwYR/�;�,���1���1bIwP���-"1>A	-�1�GrP�����A���1<;�,��",�MVA	-���1C;�O

����,
,edCM�-�,�1�MVD���[+A	��-�;0;�,���,�MVA	-"��1�_d/�;U,A;aA	-".�/(A�,����C;�-"1�GC�y/3��G�, ;�/�.�P��",A;��([,y7��1@A�, �8/3�����
,�`�,�1>A�;gG�,�1�,���/(A	,���[���� �� # P ��,�Me/eD��",�1�G�A��C;0��P�A���2CRURQ. /�1���P����)M�,A; ;�,��FA���������G��&A	��,�[����"�
��,VA	,�MVA	���6;�-".H���y/(A�-"��1�O\����,0;�-"G�1R/��),edCM�-�,�1�MVD0_d/�;}[�����1��HA��4��,�P6,�1��CY6��A��H��1HA	��,81�,��bA��	/(�"-"1��
.�/�; ;g/�1���A���,�1�,���A���/��"-�1����"-Z[�,�A�-".C,�O	qR���H�"-�G��>A	,��01�,���A���/��"-�1�� ;�S}A���,�.�/Ec�����-ZAJD �([XP�����A	��1C;
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/HAJD)P�-"M�/��\M�� ;�.�-�M �	/eD�,V`�,�1>AU_#-�A��Q/rY���,�.�; ;�A5�	/����"��1�GgP�����A	��13-"1�A���, ��� > 	fO
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µ
Muon filter

hcal   E      = 26 GeV
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q�-�G�����,��)O32��(/�S�A	��,@;�-"G�1�/���,edCM�-",�1�M�D ��,�/�M2��,���/g.�/ :b-�.H��. ��[ 2CY�� /(A�� ���� � 
 ) . /�1���S�[��3�
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A	-���1�O . 1�/�����-�A	-���1�S�A���,"��� > 	iIwYR/�;�,�� ;�,��",�M�A	-���17_d/�;U1���A ;�,�1C;�-ZA	-�`�,
A���A���,@��-"G��>AU��- ��,�MVA	-"��1
��[UA	��,�P�����A	��1�M�/�1���-��R/(A	,>;C/�1���SfA	��,���,V[�����,(Sd-ZA�;r,edCM�-",�1�M�D&_d/�;�/��".C� ;�A�A	��,<;�/�.�,�[��3�g/��"�
/����"�E_d,��~`(/��"��,A;H��[�A���,�1�,���A���/��"-�1��Q.�/�; ;�O . 1�M���1@A5�	/�;aAeS}A���, ��� � IJYR/�;�,�� ;�,e/3��M2�FY6,�M�/�.C,
-"1�,�$�,�M�A�-�`�,z[��3��% ���� � � h YTRC�z,��gO
� � ���	� � � � � � � 39� � � � � � � � � � � � � � � �	��� � % � 	

����-�;���1�-°x@��,�,V`�,�1@A0A	��P6���"��G�D�M������"� Y�,CP����b����M�,��~-�[8��1�,��([8A	��,C1�,���A���/��"-�1�� ;z��,�M�/eD�,���-�1
[ ����1@A
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qR����A	��-�;#;�,e/ ��M2� . ��,�x@��- ��,���/�;����E_d,���-"1�A	��, ��� � _#-�A���/�13,�1�,���G(DQ/(Y��E`�,HpTR��z,�� /�1��Q/
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Y�,�Me/�.C,B-"1�,V$i,�M�A	-Z`�,B[���� � �� � � � j 2CRX. ;�-"1�M�, ;���M2�r�"-�[�,VA	-�.�,>;i_d�����"�H��/E`�,
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q�-�G�����, �bO32��Ji � � 	®dCM�-",�1�M�-�,A; [���� A���, ��� > 	iIJYR/�;�,���S ��� � IJYR/�;�,���S /(1��
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ALEPH 2.84 ± 0.09

DELPHI 2.85 ± 0.16

L3 2.98 ± 0.06

OPAL 2.92 ± 0.13

LEP (ALEPH+L3) 2.933 ± 0.054

Number of Light Neutrino Species

2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3
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L3 Magnet Current (kA)

R
el

at
iv

e 
 R

F
Q

ou
t  

C
ur

re
nt

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25 30

��fgU�i��NM � q ¶[z K MT_`OYRNfgx�M z { mTi��4�VMeDJR�bU�N]%d RNK	M K � ��OYmemeMT_EM$��OYRN]+��O%h�O�b�i	D	m§R�fE]%D ]%bR�K[M  �¶�d�O%U�D	M§RLmei��\�NMeDJR q8s K	M�D	]%d�fgDcO%_. �¶�d�O%U�D	M§RLmei��\�NMeDJR¨uSOYh!¶ ª D � q
]yQ	M�R�i	klMeh � 8 H y$� q�s K	M K � � fEhCM§x%OYmeicOYRNMeQwkjWrO �%q�� Dj_E\	hCm$�VW%]�\	i	d1\�uLK[fEm�K�d�O%fgDJR�O%fgD	h�R�K[M
�NMThNfgQ	icO%_BxYO%mTi	i	d fgDoRNK	M K � � ��uLfgRNKok^MeO%d
��klMe_g]vu � ( � ª {�� s ]+�4� qs K	M�]%i[R�\	i�RXklM�O%d mTi��4�VMeDJRXbU�N]%d R�K	M K � � fgh:d1M�OYhNi��VMeQ£i	hVfED	U,O�RN]+�N]�fgQcO%_�mT]�fE_ q ��M�Vb�]+�VMwMTDjRNM��VfED	U�R�K	M�UJO%h V�meMT_E_CD	MTi[R%�NO%_EfgµeM$���8RNK	M,klM�OYd fEh�b�]�mTi	hNMTQ�O%D	Q hVRNMeM��VMeQ kJW O�hVMTR�]%b
YjicO%Q��Vi	\l]�_EM�O%D[QwQ	fg\^]%_EM�d�O%U�D	M§R�h q
� ���� 
 ����������� 
 ������	���O&�N_¤W�� -�
 �� & R�MThVR�hZ]%b�RNK	M K � � hVWyhVRNMed Q	Med1]�	h�R%��O�R�MeQ�R�KcOYR:R�K[M�]�i[RN\	i[RZmei��\�NM��JR�bU�N]�dR�K[M K � ��O%memTMe_EM$��OYRN]+��Q	MTm��NMeO%hNMTQ�uLf¤R�KpR�K[M� �¶¢d�O%U�[MTR�mTi��4�VM��JR q �¡fEU�i��VM � q ¶rhNK	]vuLh�R�KcO�RO%kl]�i[R`y ª x ]%bSRNK	M�klM�OYd u�O%h�_E]�h�RXOYR:R�K[M��	]�d1f��	O%_�d�OYU�	MTR�meiJ�4�NM��JR�]%bL¶ ª D � q�s K[MV �¶hN\lMem§R%�V]�d�M§R�M$�8d�O%U�	M§R���hNMTM I MTmTR�fg]�1H q 8 q�� ��\��V]#xyfgQ	MeQ�O:�cMT_EQ1]%b � DCu uLK	fgm�K�u�O%h��yK	]vu�M§x�M$���u8Me_E_�me]��jR�O%f��[MeQ f��	hNfgQ	M:RNK	MXQ	M§R�MTmTR�]&� q!s K[MZbU�Nf��	U�M:d�O%U��	MTRNfEm��cMe_gQ��	MeO&�PRNK	M K � ��hVfgRNM�u�O%hd1M�O%hVi��NMTQ,R�]¢klM � ª � � ª�ª u q �¨b©R�M��PM"�yR�M��	hNf¤x�M�meO%_EmTi	_`OYRNfE]�[hCKcO%Q hVK	]vu�� R�KcOYR!hNi	m�K�O1_E]vu



� � � � � � � � � 
 � 
�� �C��� � ��� �>� 
�� � ���
d�O%U�	M§R�fEm��	Me_EQ�me]%i	_EQ �	]%RPOrH^Mem§R¨RNK	M:\��N]�\	O%UJOYRNfE]�o]%b¡R�K	M z { k^MeO%d �	fgRLu�O%h �VM�O%_gfEµTMeQrR�KcO�RR�K[M:hV]%b©RLf#�V]� K � � xYO��	MehLmT]�i	_EQomT]�	meM��JR%��O�R�M�R�K	M��cMT_EQof��rR�K[M�f��JR�M$�VxYO��	M�UJO%\[h��c\��V]�Q	i[mef��[U_E]ym�OY_��cMe_gQ	h�hNi	k[hVR�O �jRNf`O%_g_gW�K	fEU%K	M���R�K	O�� MK��\^MTmTR�MTQ q�s K[fEh�M H^Mem§R1u�O%h1\cO&��R�fEmTi	_`O)�N_gW�hNM§x�M$�NMOYR�RNK	M�f��	\[i[R�hVR�O%U�M��BuLK[M��NM�RNK	M��NMehVi	_gRNf��	U¢�	Me_EQ[h�Q	M$HcMTmTRNMeQ d1]�h�R�]%baR�K	M�klM�O%d ]�i[R�]%baR�K[MO%mTmeMe\�R�O��	mTMV��O �	U�M1]%b�RNK	M K � � q�s K[M�\��V]�k	_EMTd uSOYhZhN]%_gx�MTQ kJW�M��	mT_E]�hVf��	UoR�K[M�fE]���hV]�i��NmTMO��	QoR�K[M K � � f��[hNfEQ[M�O�hVK	fEMT_EQ	f��	U�k^] �od�O%Q	M�]�i[R¨]%b �#� d�d R�K	fgmCD¢hN]Yb©R V�f �N]�o\	_EOYR�MTh q � fgRNKR�K[M1d�O%U�[MTR�fgmXhNK[fEMe_gQ	f��[U �BR�K	M K � � hVWyh�R�Med \J�N]vx�MTQ�R�]�klM�me]�d1\	_EM§R�MT_gW f��	hNM��	hNf¤R�f¤x�MXR�]oR�K[MbU�Nf��	U�MS�cMT_EQ�O��	Q1hNM§x�M��NO%_ K � � meO%_Efgk���OYRNfE]�*�Ni��	h�u8M��NM¨hNi[memeMThNh�b�i	_E_¤W�\lM���b�]+�Nd1MeQ�uLf¤R�K�R�K	M  �¶d�O%U�	M§RL]� q
� ���� � � �+� � � � 
��s K	Mrfg]�£hN]%i��NmTMwO �	Q£R�K	M K � �«O%d�\[_Efg�	M���u8M��VMrme]�JR4�N]�_g_EMeQ�uLfgR�K�O ] � f��	h�R�O%_g_EMTQ�uLfgRNK�O
	Q�  V I s 7 V �#��� ¶ � h�R�O��	Q	O&�NQpmT]�JR%�N]%_E_EM$�Pkl]JO&�VQ q�s K	MZme]�JR%�V]�_�\J�N]�U+�NO%d �luT�VfgRNRNM�� f�� s i��Nkl]
] OYhNm�OY_ �t\��V]vx�fgQ	MeQ£O%memTMehNhXRN],hVMTx�M$��O%_ � 9 Z m�KcO����[Me_Eh�uLK	fEm�K£mT]�i	_gQ£k^M�me]���cU�i��VMeQ uLf¤R�K	]�i�Rd1]�Q	f¤b©Wyf��	U!RNK	MChN]%i��NmTM¨mT]�Q[M q �P_E_	d�O%m�K	f��	MShNM§RNRNf��	U�h�u8M��VMLR4��O��[hVb�M��\�NMTQ1RN]�RNK	M ] � M§x�M���W�b�MTuhNMTme]�[Q	h q � h�WyhVR�MTd ]%b�hV]%b©R�uSO)�NMCf��JRNM��N_g]�mCDjh���f���OYQ	Q	fgRNfE]�:R�]�RNK	MCO%_ �NM�OYQ[WZMK��fEhVRNf��	U!KcO&�NQ�uSO&�VM]�	MTh �:u�O%h�fgd�\	_gMed1M��JR�MTQ�RN]�O%_E_g]#u�R�K	M¢i[hNM���R�] ��OYd�\ RNK	M¢K	fgU�K x%]�_gR�O%U�M�uLK[fE_EM1uSO�R�m�K	f��	U]%RNK	M��Cm$�NfgRNfEmeO%_|d�O%m�K	f��	M�\cO&�NO%d1MTR�M$�Nh q�s K	M�me]�JR%�V]�_Bh�W�h�R�MTd uSO%h¨O%_ghN]�i	hVMeQoR�]�d1]�	fgRN]+�SO �	QO%QNMVi[hVRLR�K	M �[fgR%�V]�U�M���\J�NMehVhNi��VM�f��rR�K	M �	MTi[R%�NO%_EfgµeM���meMe_g_ qts K[fEhCuSOYh¨Q[]�	M�kJWri	hNf��	U1O ] M��\Djf����_Ed1M���\��NMThNhVi��NMCmT]�JR%�N]%_E_EM$����uLK	fEm�K�O%_g_E]vu8MeQ�RN]�O%QNMVi[hVRtRNK	MSUJO%h Hc]vu�R�K��V]�i	U�K�OP\	fEMTµe]yMe_EMTmTR4�NfEmxYO%_gx%M q
��������� � . ��� � . ( � *�� ���
	/. *

s K	MLb�]�mTi	hNMTQ�O �	Q�h�R�MTM��NMTQ z { klM�O%d�uSO%h �	MTi[R%�NO%_EfgµeMeQ�f���O!''��UJO%h�mTMe_g_� z {�� z U��� { ��hV]
����������� � � � i � � � _�k � � d me]�i[_���� � hNh�i����[fEh � i��Nk � � ��� ����i�� ����� � ª q��1s  �¶! � �� � ��"$# � �&% �('
) � � � �+* � � � % " µ � � # ���, " , � � �-�/. �10 � # � � � "2� % , � �+�&% #43 % " ��� � ��, � � �/#5��06"$���-� %$� ��� ��� �/. ��7 � * �
�  �' ) � � " � � � � #&3 % " ��� � � �8� �9, �&:/� � � % � * ���J� � � � � %�� , �;� "2�  � � � �=<  �  > 
� ��� ��� * � �
06��"$#5�!��� � � "$� ���?� � �!� " H * , � � " � � � ��� � # � � � � � % � � � " ��(' ) 0 ��¶*D % ��, # � 3 �?� *  @��, 0 � � �A* , � �
� � �4: �/# * �B� � ��� � � � , # �&%�% �C�� � �� � �/#5� , " � � ' ) � * , � � � � ��, � � � , # � %�*  � 0D� ,6 ��" � �5�/" � � �



���
� � ��� ����� � 
�� �@�� 
 ���:���

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

 
 

N2 Areal Density (atoms/meter2x10  )
17

B
ea

m
 F

ra
ct

io
n

H-

H0

H+

Coulomb Deflection
 0.2 mrad

Pressure Setpoint (mTorr)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

� " � * � � � '���� K �+% ����" :?� " � � � ��, "$��" � , �/. ��� � z�� � z U � � ��� z � 7 � �  >, � � . � � � ��� � � �+* V� � � % " µ � � � � # � % # *�% ��� � � � , . * � #4��" ����, �/. ��� � ,�, * � � " � ��� � � � , # �&%�% ' ) � � �8����#5� � � � � � �
� � ��� � , � � � , ��� � �

�+* � � � % " µ ����" �� � � #+" � � #43 06"$��� ��� � � � *�% �/ 7 , #+����� � � " ��� �5� D � �" � � � ��#+# � * � � '

" � ��� � # �+%�% � 06��" %�� ��� � �J� � ,�, * � � ������� � � ����,A�/. ��� � # �+%$% 0D� , 7 �&% � 0 � ( � ª � � ) �+�4�&' ) � �
� � , �J� � ,�, * � � " � ��� � " ��� � � #43 % " ��� � � 0D� ,  � � , * � � � � ��� ��� � � "$� ���?� � �VH8� 0 " � � � ��� � � * � � �
#&3 % " ��� � � 0 � , # �� � ��� %�%�� � * , " ��� � � " � µ&� �&%�� #&� � "�# : � % :?� '

� ��� � �?� ��"  *  ��� � ,�, * � � �/. ª�� � � ª	� )  ) �&�4��� ��� �  � � "  *  �
�+* � � � % " µ ����" �� � � #+" � � #&3

�/. �/7 � * ��
�
 x #+� � 7 � � � ��#5� � � 06" ��� ����" ,�� � , # �+%$% ' ) ��" , � � , *�% �D" , " � �?� �C� � �+� �+�  � � ��06"$���
 � � , * � �  � � � , � � � . �+�� � � 06"$��� , "  " % � � � � , � �+* � � � % " µ � ��, � 8 � ) � ' � " � * � � � '� , � � 0 ,L� �&% ����" :?�" � � � ��, "$��" � , �/. ��� � z � � z U � � ��� z � 7 � �  >, � � . � � � ��� � � �&* � � � % " µ � � � � # � % # *�% ��� � � � , . * � #&��" ���,
�/. ��� � ,�, * � � " � ��� � � � , # �+%$% '



� � � � 
�� � � � � � 
 � � � � �: ���&� � � � � �
	 ��� � ' ! �&� � � 	 '�� 	 �E� � *$6�� -/� �
� �!����" ,@, �5� � � ��� � 7 � �  0 � ,!. � # * , � ��6, � �&� � � �� � ��� �

�&* � � � % " µ � �� � � � � 3 � � 7 � � � � ��, V
� �+� � � � ��� ��� * � �@� � ª  % ���� 7 � �  � " � � � � � � � � ����" ��� ��� �  �¶A � �� � � � , * ��� �+� ��� * 7 � � � ���
# � % �+� "  � � � ��,�� , �&� � " � * � � 
 ' � ª � � �]� � �/#5�@� % " ����" *  �5� ��� � � � � � ���� � �/. ��� � � u Z �

��� # � ��,&'
� " � * � � ��' � � , � � 0 , ��� �>% � # �B��" ���-�/. ��� � K � � ��� ��� � � � ��� ��� �>� ��� � �&� ��" �� �/. ��� � K � �
7 � �  � " � � 06"$��� � � ,�� � #4� � � ��� � �%u Z #+� % �+� "  � � � �+'

) � � K � � �
�+* � � � % 7 � �  � � � ��,�� �+� � 0 � ,D � � � �/. �10 � � � �\��� 0 � * 7 � ,�� " ��, " � � � "2�  � � � �

� ª  @ �4' �  � � " . � % � # ���, " , ��" ���@�/. ��� � �&� � � V 8 
 � ������ � � � V � ª H � ��� � , 0D� ,� >� * � � � �
�� ��� � " ��� � � , * � . �/# � �/. ��� �  �¶@, * ��� �+� � � * 7 � ' Z � � � �����/. ����" ,  � � " . � % � 0D� , �����5�/#5� � �
� �@�� � �/. ��� � � * 7 � , # �� � � #4� � � � � ��� � � �&* � � � % " µ � � � 06��" %$� ��� � � ��� � � � ��� 0D� , # ���� � #&� � �
� � ��� � � ��� � � � * 7 � � � % � " ��� ��� � ��� ��� � � '"7 *�� � �>, " µ � % "  "$������" ���,�� ��� � � ��� � �+� ��" ����/. ����" ,
� * 7 � 0D� , �106"$# � � , � � �\��� 0 � " ��, " � � � "��  � � � � 8 ª  @ �4' ) � � 7 � �  � " � � 0 � , �+%�� #&� � "�#+� %�% 3
" ,�� % �B� � � .U���? ��� � � � , � �/. ��� � K � � , 3 , � �  � ��� "$� , � % " ��� � � � 0 � , � ��, * � � � * , " ��� �
� � � "�#+��� � � % � , � � , 3 , � �  �'

� 8 ª % ��, G � � "2� � I �5� � � �+%�% " ���� *  @�  >� * � � � � �� ��� � � � V � ª H � ��� � �/. ��� �  � � " . � % �
0D� , * , � � � � �&: �/# * ��� � ��� � 7 � �  � " � � ' ) � � " �� � *  >� 0 � ,�� � , " ��� � � � � 7 � ��� " :/� �
7 3-��� �  �¶  � �� � ��"$#	� �+% � � � � 0 �&:/� ��� � # � " % � " � � %$�  � �� � � 0D� , � % ,�� " ��, ��� %�%$� � � � � %�% � 0
��� � �/� � � ����" �����. ��� � � *  >� 06" ������� �  �¶� � �� � � �	H ' ) � � � " � � %$�  � �� � � ����� � * # � � �
 � �� � ��"�#
� �&% � �/. y 
 ª u�� 06��"�#5�90D� , , * � #&" � � �=� ����� " :/� ��� � " �� � *  >� ��� � ª x �/. ��� �

 � � "  *  � *  >� " ���6,�� �+� � ' ) � ��: �/# *�*  " � ��� � 7 � �  � " � � � 06" ��� 7 � �  � 0 � , 7 � ��� � � ����� �

 ( � ª � � ) �+�\�+' 	 �/" � �5��" � " ����, * #5� ��" � � : �/# *�*  0 � , � � # � ,�, � � 3>7 � # � * , � ��� � # ���?,�,�, � #4��" ��
�/. , " ��� %$� �&%�� #&� ���� % �/,�, 7 3=��� 3 �J���?� � � ��� �/ " � � " � ���/� � � � z U � z � >� � � 0 � , Y * "$� �D% � ��� � �
�/7 � * � � ( � ª ���� #  � � � 8 
 ª � ' ) � � � � � ��� � ��"$# ����� � ���,������ � * # � � " � ����" ,2� � �/#&��" �� 0 � *�% �
7 � ��� " � ��� �  �¶� � �� � ��"$#�� �&% � � ��� ��"$�=��� � 0D� %�% ,=�/. ��� � 7 � �  � " � � ' I * #5� # � %�% " , " ���,
�����C� * # � � *

� 0 � � � � � � � � "2����" :/� #+� � � * � � 78�/# D �+��� * ����, � ��� % "�7 � � ��� � � ��� � * , � ����, �/.�� � ,
 >� %�� # *�%$� , .U���? ��� � � " � �  , 0D� %�% , � � * � � � ,�, " ����� � 06��"$#5��" � � * � � " � # � � � , � � ��� � � *  >� % � � �('
) ��" , �J��� 7 %$�  0D� ,  " ��" � ��� � � 7 3 % " � " ��� ��� �>% � , � y ª #  ��. ��� � 7 � �  � " � � 06"$��� ������" �
�5� � ��� %�*  . � " % '

� � � � � � � � % � ��� � � 3 �����?� � � ��� �? >, 0 � � �!% �/, � " � ��� � � �+* � � � % 7 � �  � � � ��,�� �+� �  �/" � % 3



��� � � ��� ����� � 
�� �@�� 
 ���:���

� " � * � � � ' 
 � ) � �  � #5�8� � "$# � % , � � * #&� * � � �/. ��� � �5� ��� � � '

7 � # � * , � " � 0D� , "  >� �?,�, "$7 %�� � �>. � # * , � ����, � �+� � ��� � z U 7 � �  ' ) � � � � ��� % 7 � �  % �?,�, 0D� ,
# � % # *�% ��� � � � � 7 � �/7 � * � 
 ª x � ���>� #+# * �4� � �@ >�?, � % 3=" � ��� � % � , � � �+� ��" �� ��. ��� � 7 � �  � " � � �
06��"$#5�90 � , . �+� # � � � � �5� � � � ��� 0 � � *�� � � ��� � � � �/ � � � 3 ��. ��� � �%u Z # � % �+� "  � � � �+' ) ��" ,
� � , *�% � � �+� �+� � 0 �&%�% 06" ��� � � " � � #&�  � � , * � �  � � � �/. ��� � z U 7 � �  " � � � ��, "$�13 � 06��"�#5� 0D� ,
# � �4� " � ��� * � � * � " ���>�� � �/. ��� �  �� ] , � * � ��� 0 ��,+' ) � � K � � ��� ��� � � 0D� , � � � % �/# � � 06" ��� �
,�� � #&"2� %$% 3 � � , " �� � � � � � � � � 3�# * �� # ���, " , ��" ���!�/. � 8 
 	  ����"�# D � %�*  " � *  . � " % � � � " � � %��

 � �� � � � � ��� � #5�8� ��� � # � %�%$� #4��" ��� � % ��� � ' ) � � . � " % 0D� , * , � � � � , � � " � �+%�� #&� �����,@.U���? 
��� � " � # �? " ��� � 3 �J���?� � � ��� �? @, � 06��" %$� ��� � , � # ���� � � 3 �&%�� #4� �����, 0 � � � , * ���J� � ,�, � � * , " ���
��� � � " � � %��  � �� � � ' ) � � z � � ��� z � .U� �/#4��" ���, �/. ��� � 7 � �  0 � � ���&% "  " � ��� � � * , " ���
� ��� ��� � � 7 � ��� " ���  � �� � ��" ��, �5� %$%�� � � . � � � ��� � � �&* � � � % " µ � �&' ) � � � � , *�% ��" ��� z � # * �\� � � � 0D� ,
 � � , * � � � � � 7 � �/7 � * � � ' 
  � �+� �A¶ ª x �/. ��� � z�� # * �4� � � � .U���? ��� � K � � �/#+# �+%�� � ��� �+���
# ����, " , � � � � 06" ���-��� � # � % # *�% ��� � � % �?,�, � , � *�� � � �

�+* � � � % " µ ����" �� � � 
 x � � ��� �
�+* � � � % 7 � �  

� � � ��,�� �+� � � 
 ª x � '
	 ��� � � ��� 'T�
) � � �+� " � " � � % � � , " �� ��. ��� � K � � ��� ��� � � " , , � � 0 � " � � " � * � � � ' 
 ' ) � � �5� ��� � � 0D� ,  � � �

� * � �/. � 
�� 	  ����"�# D % "$����" *  . � " % , � ��� 06"$#5� � � 7 � �10 �+� � �10 � #+" � # *�% � �  >� % 3 7 � � � *  �&�
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� " � * � � � ' ��� 	 � � �=����� � ��=D " � � ��"$# � � � ��� 3=� ��� ����� � ���=� � � "2����" :?� # � � � * � � 3 " �&% � � ,
. * � #4��" ���, �/. ��� � � � � ��� " � � � ��� � ��� ��� � �  ��� � � "�� % ' ) ��" , � % � � , � � 0 , # � % # *�% ����" ���,
� � ��. �&�� � � . �+� � � � 	  ����"�# D �5� � ��� %�*  . � " % ' z � 0 �&:/� � � "$��" , � % ,�� � ������� � " V
 ��� �&% 3 : � % " ��. �+� � � 8 	   >� % 3 7 � � � *  . � " % � � , ��� � , �  � �5� % , �8� :?� � %  >�?, �6��� �
, �  � , � �?��� " ��� � � 0 � � . �+� �
	 � G ����� � ���, ��������� Q � ) � ��� � � � 
 D � G�� 	  � ���
���	��� Q � 	 ���
� � ) l D � G	� 	  � 8 
 8 � '

�5� � ��� %�*  . � " % , � � 	  � ��� 
�� 	  ����"$# D �4' ) � � : � " �-� � " � ����" ����/. ��� � % " ����" *  � ��� � . � " % ,
0 � � � � � � V1��� � ,�, � � �  �&% � � � � � �?� � ��� � � " � � � * � � � ���?�� ���  >�?,�� � � � � ' ) � � . � " % , � ��� 06"�#5�
0D� , � � #+� ��, *�% ��� � � " � � 0 �B� � � V # �C� %$� �� >� % 3 7 � � � *  � � % � � � 06" ������� � � 	   >� % 3 7 � � � *  
. � " % . �/#&" ��� ��� � 7 � �  ' � ��� ��� � ��� 	  ����"$# D! >� % 3 7 � � � *  . � " % 0D� ,6 >� * � � � � �� # � � �  "�#
� " ���?, � ��7 � * � 8  > * ��, � � � �  �/. ��� � �5� ��� � � ' ) � �  @� % 3 7 � � � *  . � " % , , � � :?� � �10 � � * ��� �?, � , �

� � � � � �: 
  
�� � � � 
 � � � � 
���� ) � � � � �/#&��" �� d  " �;���� ���� � � ��� , � � � �\��� 0 � � ,��� � � # � �
��� � ����� � ��� � � � ��� 3 �/.	��� � D � G � ��� � 7 ��� � � � � � � ,��� � � # � ��� �/7 � * � � ' � ¶ 	 � G ' ) � � , �
�10 � � � ,��� � � # � , ����� � * # � � � � � ���, 06"$��� � " H � � � � � � � � ��� " � ,�� ��l ' � 	 � G � ��� � 
 ' 8 	 � G �
� � ,�� � #4��" :?�+% 3 ' ) � � � � . �+� � � � � �����C� * # � �  >���� #5� ���/ ����"�# #+� % "$7 � �B��" ���-� � � � ���H * � �
��� � " � # �/ " ���-����� � ���, �8� � � � 7 � , % � 0 � � ��� 0 �('�� ,>, � � 0 � " � � " � * � � � ' � � ��� �
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7 �+% � 0 � ' y 	 � G ' ] ��� � ���, ��� � ��, % � 0 � ����� 0 � " � ��� � % " ����" *  �� ��"$����" ��� ��� � � � � D � G
� � ,���� � � # � 06��" %�� � : � " � " ��� ��� � * ��� � , " � � ��� � ,���� � � # � �B� � ' �� 	 � G '

� 8 ��� � ����� � � � � ��� � � � ) � � * ��, � � � �  . � " % 0 � , * , � � � � , � � " � �+%$� #&� �����, .U���/ ��� � " �WV
#&" � � � �D� 3 �J���?� � � ��� �? @,&' ) � � � � , *�% ��" ��� � � � ����" :?� #5��� ��� � 0 � ,D � � , * � � �������� : " � " ���
� � � , ��"  �B� � �/. ��� � � �&* � � � % 7 � �  " � � � ��, "$�13 '

) � �  >� % 3C7 � � � *  �;�+� �5� � ��� %�*  
� . � " % , 0 � � � * , � � 7 � #+� * , � ��� � , �  � �5� % , � � � , ���/7 %$� �B�
��" � � � �  @� � � ��� * � � , � ��� �8� :?�A% � 0 � � � "2�B��" :/� #+� � � * � � # ���?,�, , � #4��" ����,�� ��� � � � 7 3  " � "  "��+" ���
��� �=* � 0D� � � � � E� � 3�78��# D �&��� * ��� � � 
 � � ' � ��l ' � 	 � G � � � � �� 3 " �+% � �/. �/7 � * � � � �  9 � �
0D� , � 7��5�/" � � � 06" ��������" , �5� ��� � � � � , " ��('

� � ��) ) 
�"$�=0 � ,>� " , # � :/� � � � ���8��� ��� �  >� % 3C7 � � � *  . � " % ,=� " � ��� � ����� : " � � # �? >� %$� � �

����� � � #&��" �� .U���? ��� � ���  @�/,�� � � � � � ��� ���8�B� � � . � � � � . � 0  >�� ��� , � ��� ��% "$����" *  0 � *�% �
� � �+� � � � " � � � % "$����" *  � 3 ����� � " � � �  " Z0z � ' ) ��" , � H � #&� � � � * # � � ��� � � � � � ��� 3C" �+% � .U���? 
��� � �5� ��� � � 7 3 � %  >�?, � y 
 x!' ) � � � � . �&� � ��� � � * � �A% "$����" *  . � " % 0D� , , * 7 , � Y *�� � � % 3 � � � % �/# � �
06"$���!� ��� � ,�, � � � � 0 � � �D�/. % "$����" *  � 3 �J� " � � �( " z � � 06��"$#5� 0D� , � � , 3 � � �8� ��� %$� � ��� , ���/7 %$�
" � ��� 39�/" �+' � % ��� � * � � ��� �  " z �5� ��� � � ����� : " � � � � � � � � �� 3 " �&% �9��. �/7 � * �=��� % . ���8��� �/.
��� � �+� " � " � � % �5� ��� � � � � , " ��� " �=0D� , ��� � . � �\� � � � *�� � � "$� , % ����rV � � �� , �5��7�" % "$�13 ' � � �&��� � �
� �  � D � ��� � �5� ��� � � , � ��� 06"$#5� , � * ��� " � ��� ��� � �10 � � 	  ����"�# D  @� % 3 7 � � � *  . � " % , 0 � � �

� � � % ��# � � 06"$���@� , " ��� %$� � 8 	  ����"�# D . � " % ' ) � * ,�� ��� � * ��, � � � �  . � " % 0D� , � �  >� :/� � � ��� ��� �

�
�&* � � � % 7 � �  0D� ,6� � � � #4� � � * , " ��� � ��� � � " ��, � � *  � � � , � ,6� � , # � "�7 � � " � ��� � � � � � , � #&��" �� '

	���� �������! � � 	 ��� 	 "��#�$��%&�(') +*

) � � � �/, "$��" �� � ��� " � � � ��, "$�13 ��. ��� � , � �&� � � �-,/. 7 � �  0D� ,  � � , * � � � * , " ��� �10 � � "�0 � � � � �
" ��, � � *  � � � ,&' ) � � � ��, � �� � � �2143 65
0 //7 398 / 1�: 3<;=; / 8 / 8 �
>��?> � � 0D� , 78� , � � �� ��� � � � � � #4��" ��
�/. ����� � ����, �����C� * # � � 7 3 ��� �A@ * ��� � ��. �+��� , #+����� � � " �����/. � 3 �����?� � � �B� �? >, .U���? � ����" � �?� % �CB
� % ��� � � � * ���/, � � � 06" � � � � 'ED 
  @ " �-� "2�  � � � � � ' ) � � 06" � � 0 � ,  >� * � � � � ���A��� � � �+* � � � %
7 � �  � � � ��,�� �+� �  � � " . � % � � �/7 � * � 
  .U���? ��� � �5� ��� � � � � ��� �+� " � � � � � � � ��� � ��� "�# *�% � �
� � ��� � 7 � �  � " � � #4��" ��(' ) � � , #+����� � � � � ����� � ���, 0 � � � � � � � #4� � � * , " ��� � ,� � %�% , " % "$# ��
, * ��. �/# � 78� �4� " � � � � � � #&� �&��� 06��"$#5� 0D� , " ��, �5� %$%�� � ��� ��� � " ��� � � , * � . �/# � �/. ��� �  � � " . � % �('
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) � � � � , *�% ��" ��� , " �� � % 0D� , * , � � � , �=� � " �?� � �D. �+� ��� � @ �	� � ���5� �/#�
 * " , " ��" ���, 3 , � �  �' ) � �

>��?> # � *�% � � % ,�� 7 � * , � � � ��. � # * , ��� � @ �	� 7 � �  � , ��� � �  >� % " � * � � �/. "$� ,A, " �� � % 0D� ,
�����?� �&� ��" �� � % � � ��� � � *  7 � � ��. , # ����� � � � � � 3 �����?� � � ��� �? @,&'

� � �&��� � � � � "  @�J��� :?� ��� � � �+* � � � % 7 � �  � "2� �����?, ��"�# , � ��� . �/#+" % "$����� � ��� � � * � " ���>��. ��� �
7 � �  �?� ��"�# , � � � � � "$# ��� � � 7 � �  ����� � %�� #5���  7 � � 0D� , 7 * " % �@" � ���� 
 ' ) � � #5�8�  7 � �
# ����, " , � � � ��. �10 � �&� ��� �?�?�� � % 06" � � � % � � � ,�� � �/#5� 06" ��� � � �

� � ����" :?�+% 3�7�"�� , � � , � ��, � 06" � � ,
" � � � � %$� � :?� � 06"$��� � � �&��� * ��� 06" � � ,+' ) � � � � 	  �/� % �CB � % �B� � � � * ���?, � � � 06" � � , 0 � � � � � � � ��
# � � �  "�# .U� �  � , 06��"$#5�>0 � � � 7 * " % � * , " ��� ����"�# D�B � %  � 3 7 � " � #+" � # * "$� � � #5� ��� % �?� 3 ' � � � � ��� �

,/. 7 � �  ��"$� ��� � , � ��, � 06" � � , � "$� D ��� # D � �!� * � , � # ����� � � 3 �&%�� #&� �����, ������� 0 � � � � � � �&%�%�� � 7 3
��� �A�+%�� #&� � "�# � �+% � # � � ��� � � 7 3@��� � 7�"�� , : � % ��� � � ' ) � � � � . �+� � � � � �/, "$��" :/� #5�8� ��� � 0 � , %�� . � ��
��� � , � ��, � 06" � � ,+' �9�C� � � "  � � ��� %�% 3�"$�60D� , � � � � �� " � � � ���8��� ����" , , " �� � % 0 � , �����?� �+� ��" ��� � %
� � ��� � 7 � �  " � � � ��, "$�13 � ��� ��� � # ���/,�,�B �5� % D 7 � �10 �+� � ��� � 06" � � , 0D� , � � � % " � "�7 %$� '

) � � #5�8� ��� � � � � �?, " � � �-��� ��� � , � ��, � 06" � � , 06"$����" � � � 	 , ��. ��� � 7 � �  � � ,�, � � � � �13 �6B
"�#+� %�% 3 � ' � ��� � 0 � , " � � � �&� ��� � � � ��� �  >� % " � � � 7 3-� ��� � �  >� % " � � � � ��� � , �  � � , ��� � �� � ,* , � � " � ��� � � � � ��� * � �/. ��� ����� Z # � % �+� "  � � � �+'�� . � � � . * � ��� � � �  @� % " ��# ����" ��� ��� � , " �� � %
0D� , � � � ��,� "$��� � � � � ��� � # � * � ��" ��� ���C�? � 06� � � � � , �  @� %�� B � ���CB � � % � #+" � # * "$� ����� � * # � � �
� � , " �� � % �����/� �+� ��" �� � % � � ��� � # � %�%$� #4� � � #5�8� ��� � � ��������� :?� � �  �� � � " ,�� % � 3 ' ) � � 7 � �  
����� � %�� #5�8�  7 � � 0D� , " ��, �5� %�%�� � �/7 � * � D  * ��, � � � �  �/. ��� � @ �	� ��� ��� � � � " ' � ' �(, * 7 , �5� �CB
��"�� %�% 3 # % �?, � � ���8� � ��� � >��?> � � � � #&� �+��� � ��� ����� :?� � � � 7 ��� � � � �  �&% 3 * , � . *�% . �&� 7 � �  
� % " ��� � � � '

	���� " � � � ��%������ *�������'��  ���* �$�"!

) � � @ �	� � * ��, 0 � � � ��� D � � 06" ���!��� �"��� Z #+� % �+� "  � � � � � � � ��� * � " � ��� � 0$# : 3 0 , �5� ��� � % �� �

 >�C� � ,�� ���8��� ��� �"��� Z ��"  " ��� # �� � � * � ����" �� 0 � , � ,�, � � ��"2� %$% 3 ��� � , �  � � , ��� � �� � * , � �
� * � " ���  �&% � ����� �5� D " ����' ) � � 
 	 , @ �	� 7 � �  � *�% , � 0D� , � * � � � � � � �\� " :/� � * � " ���
��� � � � 	 , " � � � �+� ����" �� 06" ����� 0 �/. ��� �'��� Z ' ) ��" , 0D� , �/#5��" �&:/� � 7 3 ��� " : " ��� ��� ��@ �	�
�/#&# �+%$� � ��� �+� , 3 , � �  * , " ��� ��� �  �&% 7 � �  B # ���?,�, " ��� ��"  �  � �4D � 06��"�#5� � �4� " :?� � 06" ��� �
� � � " �C����.$D<D 	 ,�� � ����, � ����" ��� ��� �(��� Z " � � � �&� ����" ��!� ��� � � � , �5� � � �/7 � * �& 	 , 7 � . �&� � ��� �

 ��&% ��"  �  � �4D ' ) � �2@ �	� ; 8 3 5�5 / 8 3 : : /*) ; , " �� � % 0D� ,A� � � � � �B� � � 7 3���� � >��?> �
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