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1   Beam pipe and beam magnets
2   Central track detectors
3   Forward track detectors
4   Electromagnetic LAr calorimeter
5   Hadronic LAr calorimeter
6   Superconducting coil (1.15 T)
7   Compensating magnet

  8   Helium supply for  7   
  9   Muon chambers
10   Instrumented iron yoke
11   Forward muon toroid
12   SPACAL and Backward DC
13   Plug calorimeter
14   Concrete shielding
15   Liquid argon cryostat
16   H1 coordinate system
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�MyU����yU�}|%��z ���]z�������z3��� ¦ ym��y ¦ yU�������xoyh��yU�]��yw|�~®�gyU���M{9��¢g����|%��|�~s��xoyU��{a
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yU�~I{�|%� �b����§®yq{�y�z������g�myU�6�¸Zxoy x A y ¼ z��g� z ¼ A y ¼ ¢g{�|
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�q�q�o{9�q�,¸Zxoyq{9y:C~I|�{�yh�������_�o|��_¢�|%������¬]��y���|��qz����q�]��z3��yh��xoy`�oyq��yU�M��|�{KyIH`�q��yU�g�M�¤§¹����x���xgyU��yh��yU�oyq{Qz3��yU��y ¦ yU�����������xoy_{9yq�%��|%�n��yqyU�n���u�gz3��z
�
� {�|%� ��xoy�z���¢�yU�M���p|�~¹�oyq��yU�M��|�{wyIHh�q��yU�g�M�������g�]��yU�q¨\�g�����q�g�9��yU�������9x]z3¢g��yq{"¸o� ¿b¨���K���K�oyU�MyU�9��z3{����|u�M| ¦ yq{}��xoyp~��g��� z��q�Myq¢]��z��g�Myw{�yq�%��|%�f|�~B��xoy � ¢]z � z��^z��g� ���b� �S¸(z8ab���o�`��x]���±���.��|�z��q�M|%�g���0��xgy~I|%����|e§±���o�w�w|
�g�N3]�qz3����|%�]�s|�~\��xoy ab���gyU�mz3�����q��z3�Z��xoy�¢]xo|���|%� ¦ yq{���y�°nxgz ¦ y�¬�yqyU�n�o|%�gy�±

� ��xgyLF(|%�wyq{�|%�6�]��°uz3�0��xoy�¢]xg|���|%� ¦ yq{���y�°�x]z��¹¬�yqyU�F�m|b�g�$3gyU�u���(´�T¹¬b�n��yq�������o�h��xoyK�M|byq~ C3S�q��yU�.���¹������xoy_y�°
¢�|%�oyU�.����z���~I�g�]�M����|%�u����y��S�±³�b���%´���|U¥qyq{�|�³F® P{7�³ � P{7.´0±
) ?* ,.- � ³ F T ³P´ T ´ �

=� =� � � =F T K ¿ � ��® � ¼ ¦ � 7 � ¸ ��¸ � ¼ ¦ L � ³�b� �%´
¸¹xoy ¦ z3{9��z3¬]��y ) ?* ,4- � ³ F T�³P´JT�´^�oy�3]�gyU�^��xgy��gyq§�³��o|���F^|%�myq{�|%�mz����b�w|�{9y�´>�]��°K���K��xoy�¢]xo|���|%�$�� ����|h��xoyK�o¢]¢�yq{±�����m����~I|�{�� � L �
§�z��¹�Qxgz��o��yU�f��|�� ´�T�� 	 ¿\�b�.� M ��©ª�±z�����|e§¹�±xg���%xoyq{ w ¦ ¦ z����oy|�~\��xoy}¬Sz�� ab§®z3{9���wyU��|%�nz��]�nxoyU�g�My�z�����|mzm��z3{���yq{±���qz3����yq{9���o�`z��o�%��y��

� ��xgy��g¢g¢�yq{®�����m���~I|�{���xoy�~I{9z��M����|%��|�~^��|%�o�%�����g�g���gz��]�w|%�myU�.���g� �qz3{9{9��yU�O¬��`��xoy���{9z
E�yU�M��|�{��$ Ts������xgy¹¢]xo|���|%�hxgz��B¬�yqyU�m���]�M{�yUz���yU�w��| FAT 	 7 � »�����|�{9�oyq{s��|Kz�����|�§²xg���%xgyq{��|%�o�%�����]�g���gz���m|%�wyU�.���]�5|�~$��xoy#$>T®��{9z
E�yU�M��|�{��Oz��]�`��xb�g�®��|wz�����|�§���xgy0�MyU����{9z��6�wyU��|%�O��|�¬�y±¢]{�|b�]�g�MyU��m|�{�y_¬]z���a�§�z3{9�6�
¸Zxoyh¬�yUx]z ¦ ��|�{�|�~.a
���oyU�mz3�����q�_z3�K��xgym¢g{�|���|%� ¦ yq{���y�°�{�yU�hz����oyU�¥�g�]�9xgz��o��yU�$�O©c�¥��xgyh~I|%����|e§±���o���xoy�¸^|e�  0yU�������p�g��z3����|%�uz3~I��yq{Z��xoyU��yK�w|b�]�N3]�qz3����|%�g��§±������¬�y��qz�����yU�n¸^|e�  0yU� � |b�6�



¸t7 ���
����������� �]�����&��� � ���J�������
�C����
� ��� �Qxgz��o��yU��z3�¹��xoyp¢]xo|���|%� ¦ yq{���y�°�z3{�y����g�h�mz3{9��¥qyU�n���n��z3¬]��yP�b���b�±¸Zxgy��M|�{�{�yU��¢�|%�g�]���o�m�g������{9� C¬]�o����|%�g��z3{�yK�9xo|e§¹�F����3g�o� �b� �b� " |e§ ��xoy_¬]z���a�§�z3{9�f�wyU��|%�g�Z¢�|�¢S�g��z3��y}��xoy_~��g��� � ¢]z � z��6{�yq�%��|%�z��g�h��xoy¹�MyU����{9z��S�myU��|%�m��xoy±~I�]��� ����� z��q�Myq¢g��z��g�My�{�yq�%��|%�w~I|�{®¬�|���xh��z��w¢]��yU� z ¼ A y ¼ z��g� x A y ¼ �¸Zxoy}yIH`�q��yU�g�M�����Z��� ¦ yU�������%z3��yU�F§¹����x���xg�����9���K�]��z3����|%�����n�Qxgz3¢g��yq{a¸o� ¿b�

¦ z3{9��z3¬]��y ¢]xg|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�u�q�o���
� 7 � � 	 B 	 7 � ÀD"E 	 7 � 7G=6�b�.� M¦ z3{9��z3¬]��y ¢]xg|���|%� ¦ yq{���y�° ¢g{�|���|%� ¦ yq{9��y�°F * , 	 7 � 7» 	 7 � 7»
� ´�� 	 =6�
�.� M 	 =6�
�.� M

��������� �������	�KV����MJ&¢�P�VF �¢ �
RR��LMP�RQVF UP�VF� �oLª� �mP�¡�� �+���M�MRP¢�P ��T z ¼ A y ¼ ¢��ST x A y ¼ L�¢3J±N@�*��L�bL�V��+�G��RQV���V��@¢ ��
a�3JU�MRP� �� ���0a�RP�3J����{£���� £

¦ z3{9��z3¬]��y �w|
�g�N3S�qz3����|%�O|�~(¢Sxo|���|%� ¦ yq{���y�°) ?* ,/- � ³ F * , ¶�³P´ T ´ � ¼ ¦ � � ¼ ¦FAT 	 7 � »
� ´ T � 	 ¿\�b�.� M

��������� �\� �M���s�UT3V �  0¢�P�V¯��� �cawv�V����qJ ¢%P�V¯ qL[¢�P�P�¡��_N�¡���P����   �qR�P ���h��ahP�¡��"�+�����MRP¢�P �9T
z ¼ A y ¼ ¢��ST x A y ¼ L�¢3J±N@�*��L�£

*%+�� � 5����'1 O@A! F3P_ <=/?30/YO@5NMBK A43
"<c b�cfe #%$Yj'& j�lYj�utr@m�.ku)(+*<m,$�oqr
FB�b��xg��z 5 �9� 8(���¹zm¢�|e§®yq{�~��g�6y ¦ yU���±��yU�oyq{Qz3��|�{0�oy ¦ yU��|�¢�yU���mz����g���`~I|�{±xg���%x>C*yU�oyq{���� � | � ¾ ¨ w.-w z��]�
� w ������yq{9z��M����|%�g�q�h©£�����}¬]z���yU�¤|%����yUz��g���o�u|�{Q�oyq{`³0/ &�´��mz3��{9�½°�yU��yU�wyU�����q¨^¢]z3{���|%���9xo|e§®yq{9��z��]���xoy1/ �g�]�hxgz��o{9|%�g��¥Uz3����|%�65 �D�o¨ ��»�8*�YFB�b��xg��zp�M|%�.��z����]�szp{9���Qx`��yU��yU�M����|%�`|�~$¢]x��b�����q�¢g{9|b�MyU����yU�q¨�y�� �o���|�~I�wz��g� xgz3{9�32 �  !¢g{�|
�MyU����yU�U¨�oyqyq¢ ���oyU��z��������O���qz3����yq{9���o�o¨s¢]xo|���|%�¯���g�]�g�MyU��¢g{�|
�MyU����yU�q¨z��]��mz����`|���xgyq{9�q¨o§¹����x��w|�{9y}��xgz�� �87D7m�g����yq{�yU�������o¬g¢g{9|b�MyU����yU�q�,¸Zxoy�¢]x��b�����q�®�m|b�oyU��yU�m¢]��|e��yU��¬b���xoy_��yU�gyq{9z3��|�{¹��|h�gyU���M{9��¬�y�¢]xo|���|�¢g{9|b�g�]�M����|%�u�����oyU���M{Q��¬�yU�O��� 5 ��®o¨���¿ 8*�
©ª�0���¹y�°b¢�yU�M��yU�f��xgz3��FB�b��xg��z`�qz��f�gyU���M{9��¬�y}��xoyp¬�yUxgz ¦ ��|�{0|�~B���g�q���g�9� ¦ y_�gz3��z��g������{Q��¬]�o����|%�]�q�®¸¹xoy���g�q���g��� ¦ yu�gz3��z¥�9z��w¢]��yu§�z��h��yU��yU�M��yU� ¬b����xgyF�q�o���m�oyU�9�M{9��¬�yU� ���¯��z3¬]��y �b� �b��¸ZxgyU��yn���g�q���]��� ¦ y�q�o���h¢]��zU� z�{54|%��yn|�~���xoy�¢g{�yU��yU��yU�M����|%� ~�|�{`��xoyG3S�gz��Z��yU��yU�M����|%� |�~���xoy���� ¦ yU�������%z3��yU� ¢g{�|
�MyU����yU�³��9x]z3¢g��yq{ª¸�´Q�¸Zxgy��]z3��zw��z��w¢]��y������M|%�w¢]z3{9yU��§¹����x�z6FB�b��xg��zp��z��w¢]��y�¨
z3~I��yq{¹z3¢g¢S���b���o����xoy}��z��my�q�o���q¨���xo|�§¹�f��� 3g�o���b�¹¸o�0¸¹xoyK�gz3��zOz3{�yp��xo|e§±�F¬b�F�o|����0z��g����xoyLF����xg��zh�g������{9��¬]�o����|%�g��¬��u��xgy��|%�����>C������oy}xg������|���{9z��u�±©ª�fz.´���xgyp��� ¦ z3{9��z����¹��{9z���a C*��{9z���af�hz���� T ���¹�M|%�w¢]z3{9yU�6�±¸ZxgyLFB�b��xg��z �f��oyU���M{Q��¬�yU�B��xoy��gz3��zp{�yUz���|%�gz3¬S���wy�°
�Myq¢]�®��xgy��hz����§±���g�o|�§ |�~$��xgy y ¼ �wyU��|%�6�\©ª�O¬�´,��xoy}���g�K¬�yq{¶0687:9;689=<8>?6@<BADC�E�FG6@<BAHCBE�>IAHJ@JLKNMPOPORQ:9TS:UH689;687:9;MPSWVXAY<8MZADS�6N>IAHJ@J[UH\]68759;J0^_J0689T>?UH\`6aKLU�b5AD<@68MPCTOP9TJNCTUD<@<89TJ@b,UXS5Q:MPS5c68U�687:9;<89TCTUHS5J06@<8d5C�689�Qe6@<BAHCBEWJTf



� � �	��� � �����t��
� ��� �-� �!�����>������ ¸ =
� O}K21TK230576 Z A�� /YO@A43��+ 
	 S 5��$M A O 5NM4M*\0/ ^6\0A.MBA#3 :4/YO@M /�	

	 M �

+
���

+ QB5�� ^F62/

 [-]1x
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

N

10
2

10
3

10
4

]2 [GeV1t
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

N
10

10
2

10
3

 [-]ρY
-4 -2 0 2 4 6

N

1

10

10
2

10
3

z.´ ¬�´ �e´

 [-]2x
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

N

10
2

10
3

]2 [GeV2t
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

N

1

10

10
2

10
3

, [-]0π
Y

-6 -5 -4 -3 -2 -1
N

1

10

10
2

10
3

��´ y�´ ~Q´
� ���

+ QK5�� ^F6 /

 [-]1x
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

N

10
3

10
4

]2 [GeV1t
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

N

10
2

10
3

10
4

 [-]ρY
-4 -2 0 2 4 6

N

1

10

10
2

10
3

��´ xS´ ��´

 [-]2x
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

N

10
2

10
3

10
4

]2 [GeV2t
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

N

1

10

10
2

10
3

 [-]ηY
-6 -5 -4 -3 -2 -1

N

10
2

10
3

E9´ ao´ ��´
�B�����o��� �\� �M� �KV����MJ&¢�P�VF �¢ �6T3V�L�P�R�VF���oP�V¯� �gL�+�����MRP¢�P �9T �bLQV��+� �3R�V½�%V���¢ � 
a�3JU�MRP� � � ��a��3R}P�¡�� z ¼ A y ¼ ¢X�	tla_� ¢ ��TmP�¡�� x A y ¼ � �	t¨� ��L�¢3J±N@�*��L�£��VIR9LMP  ���� �
J"�� 0�3R�RP�ML*N�� ��T	L�P��P�¡W�S�½���+��V�P¯�gT3V���¢ �\J ��J&���]P¯�
J aQRP¢ UP�VF� ����a�P�¡�� 
a�3JU�MRP� ��P�RP¢cd¤�R UP���RQk}a��3RKP�¡W�¹N�¡���P����
� �BRQL�P}RP�3iL� ¢ �ST`N�Rf��P����  ��MRMP �R� � L��� �� ��T¤RP�3iL����RR��L�NW�R eP�V! ���� k£ "o¡��uL��� �� ��T  ���� �
J"�L0¡��3i\LuP�¡���a�� �
R�t£J&�3JU���SP¯�bJ P�RP¢ �oLIa��qR(¢�PsN�¡���P���� � �BR9LMP�Rf��iL� ¢ ��TONSRP��P�� � � L��� �� ��TRP�3iL�   �MRMP �R�8¢ ��T�P�¡.V�R�TG ���� �
J"�¥P�¡��KRP¢QNSV T3VIP�kG�ca�P�¡W� y ¼ ¢��ST z ¼ � x ��£



¸ � ���
����������� �]�����&��� � ���J�������
�C����
W A`_0K��	/Y_ Z;A � /YO@A#3��+ 
	 S 5��$MBATO 5NM MB\0/ ^6\0A MBA43 :#/YO@MB/�	

	 M �

+
���

+ QB5�� ^F62/

 [-]1x
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

N

10
2

10
3

]2 [GeV1t
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

N

10
2

10
3

 [-]ρY
-4 -2 0 2 4 6

N

1

10

10
2

z.´ ¬�´ �e´

 [-]2x
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

N

10

10
2

10
3

]2 [GeV2t
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

N

10

10
2

10
3

, [-]0π
Y

-6 -5 -4 -3 -2 -1

N

1

10

10
2

10
3

��´ y�´ ~Q´
� ���

+ QK5�� ^F6 /

 [-]1x
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

N

10
2

10
3

10
4

]2 [GeV1t
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

N

10
2

10
3

 [-]ρY
-4 -2 0 2 4 6

N

1

10

10
2

10
3

 [-]2x
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

N

10
2

10
3

10
4

]2 [GeV2t
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

N

10

10
2

10
3

 [-]ηY
-6 -5 -4 -3 -2 -1

N

1

10

10
2

10
3

E9´ ao´ ��´
�B�����o������� �\� "o¡���L�¢3JU��v	V��M�MJ&¢�P�VF �¢ �6 �¢�RQVF¢{���*��LU¢	L�V�� ���{£ �{£������
Pª¢�a�P �qRpJ&�UT�V �Bt 0¢�P�VF� �oLKP��OP�¡�� 
a�3JU�MRP� � � ���8� �¥P�¡W�ZN�¡���P�� ��L�V�T+�%��P�¢{����� �{£�����£



� � �	��� � �����t��
� ��� �-� �!�����>������ ¸ �
|�~®¢]xo|���|%�¥�qz��g�]���gz3��yU�}�oyq��yU�M��yU�°������xoy � ¢]z � z��,�qz���|�{9���wyq��yq{_���}��xo|e§±�6�w¸Zxoyw�g������{Q��¬]�o����|%��y�° Cxg��¬S������z���z3��{9yqyU�wyU�.�0¬�yq��§®yqyU���]z3��zhz��g� FB�b��xg��zw~I|�{�� ��� �b� � ���g�My}��xgyK�mz������9xgz3{Qz��M��yq{9���������q�|�~ � w ������yq{9z��M����|%�g�`���h�p�g������¢Sz3{������q��y�¢g{�|
�g�g�M����|%��³I���b¢]���qz���������� ��xoyF|�{9�gyq{h|�~}��yU�g�Q´w��xoyF�mz����yU�w¢]x]z������Z��� FB�b��xg��zm���Z�%� ¦ yU�f���n��x]���¹�g��{�yU�M����|%�6��¸Zxoyq{9yq~�|�{�yK���±���±�o|��±�]�oy�°b¢�yU�M��yU�F��xgz3� F����x]��z���®�o|����qz3¢]z3¬]��y0��|w�oyU���M{9��¬�y ¦ yq{9�h��|e§ �p�g������¢S�����q������yU�U� � �g|���xoyq{�¢�|%�9����¬]��y�{9yUz���|%�u���s��xoy±y�°o������yU�]�My|�~�g� ab�o|�§¹�n¢]{�|b�MyU�9��yU�¹|�{0¢g{�|
�MyU����yU���o|������w¢S��yU�wyU����yU�F��� FB�b��xg��z
�Z©c����´���xoy����]��¬�yq{¹|�~	/ � {�q���g����yq{9�,§¹xg���9xmz3{�y0�o|��sz��9��|b�q��z3��yU�m§¹����xm|%�oy¹|�~���xoy±��§®|���{9z���ab�����B�9xo|e§¹�$¨����wy�´H= A w U ¦ z3{9��z3¬S��yz��g�����¥y�´_��xoyl¥:C��M|�|�{Q�g���gz3��yO|�~Z��xoy ¦ yq{���y�°���©c����xgyO��z�������xo{�yqy��g������{9��¬]�o����|%�g����xoy FB�b��xg��zF����yU��������%x.������¨
¬]�g�Z���b����yU�mz3�����qz������O¬�yU��|e§���xoy_�gz3��zm�g�gy}��|m��xoy��g�N��yq{�yU�]�MyU��z3�¹��|e§ �K�g������¢]�����q������yU�q�

�q�o� �m|���� ¦ z3����|%�7 � � 	 B 	 7 � À ��z3����yU�F¢Sxo|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�D"E 	 7 � 7G=6�b�.� M ¢]xg|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�
��� §��	� �
���� # ��� ����� ¦ ����� � 7 �g�N��{9z��M����|%��§¹����xu�����h����yU�O¢g{�|���|%�n�g������|
�q��z3����|%�

� �����ª¦�� ������� � � ��� ¦ yU�������%z3��yU�n¢g{�|
�MyU����yU�= 	 ��� ���������2���¤§�¦*§���� 	 =�7 ��� ¦ yU�������%z3��yU�n¢g{�|
�MyU����yU�
��������� ��� �\� �K�oPIL5¢QN%N@� VF�9TuP��OP�¡���T¢�P�¢G¢��ST 
�k�P�¡.VF¢±a��3RpP�¡��MVIRN 0�3J±N�¢3R�V�L�� �@£

¸Zxoy�¢]xg|���|%�n����{9�g�M���g{�y%5 ��® 8 ���w¢]��yU�wyU�.��yU�u���?F����x]��z�z�����|e§±��~�|�{Z¢Sxo|���|%�n�g���9��|b�q��z3��� ¦ y±y ¦ yU�����0���§¹xg���9xw��xoy¹¢]xo|���|%�m���g{9�g�B������|�z ¦ yU�M��|�{��wyU��|%��³�! � ³ y ¼ ³#"s´�´Bz��g�h�9�o¬]��y��b�oyU�������K������|�zK�g����{9z���C��� ¦ yU�����uy�°
�q����yU�¤����z3��y��qz�����yU�$! �  ���o��¸¹xoyp�]����{Qz��M��� ¦ yKy�°o�q����z3����|%��������|%! �  �&�h��z8a�yU�_¢]��z��My��g�oy���|��xoy±¢]xo|���|%�O���.��yq{Qz��M����|%�O§¹����xm��xgy¹¢g{�|���|%�$�B¸ZxoyZ¢g{9|b�MyU���®���®�Ia�yq���9xgyU�O���%3g�o�R�b� »b�B¸Zx]���Ya
���g�w|�~^z¢g{�|
�MyU���,�����K�g��z3��yU��¬��PFB�b��xg��z��M|%����{9��¬]�o��yU�B��|}��xoy¹��� ¦ yU�������%z3��yU�w¢]{�|b�MyU�9��yU� ¦ ��z�± v w P x ³ z ¼ ´ y ¼ 	��xo{�|%�g�%x���xoy y ¼�  ��� �oyU�qze�@± y ¼�  ��� P y ¼ x ³ z ¼ ´Q� � ���g�Mym��xoy�P���P�¢ �¹�M{9|%��� C���yU�M����|%��~I|�{p�]����{Qz��M��� ¦ yy ¼ x ¢g{�|
�g�g�M����|%��§±�����(¬�y��gyq��yq{9�m���oyU�$¨$���g�oyq¢�yU�g�oyU�������u|�~�������|�{9���%���6¨6��xoym¢]{�|b�MyU�9��yU�_��yUz��g���o�`��|x y z3{9y_y�°
�q���g�oyU�n~I{�|%� ��xoy FB�b��xg��zh��z��w¢]��y���¸ZxoyK�oyq§��w|
�oyU�$|�~�F����xg��zm���Z�qz�����yU�,FB�b��xg��z � |
�6�¸Zxoy}��{9yUz3���wyU�.�±§¹����x���xoy`F����x]��zwz��g� F����xg��z � |
�u�w|
�oyU���Z�����]�����q�g����yU�O���u�9xgz3¢g��yq{Q�B»wz��g��¿b�
"<c b�c b #%$Yj'& j�lYj�utr@m�.ku6, r('�& r('
«¹z3¢  �z3¢�³���xo|�{9�,~�|�{B«±z3¢]���g���£�  �z3¢�´ 5 �>=W8]���,z ��� ���g����yU����|_�oyU�9�M{9��¬�y� ±yqyq¢h©ª�oyU��z�������� � �qz3����yq{9���g�³� 0© � ´Q¨����]�q���g�g���g�p�g�N��{9z��M��� ¦ yK 0© � z��g�)/ & �]��{�yU�M�¹z��g��{�yU��|%� ¦ yU�°³�xo|�§sy ¦ yq{}|%�g���O~I|�{0��{9z��g� ¦ yq{9��y¢�|%��z3{9��¥qyU� ¦ ��{����gz��S¢]xo|���|%�]�Q´¢g{�|
�MyU����yU�q� � ��z��]�gz3{9��xgz3{9�u���qz3����yq{Q���o��¢]z3{���|%�g���0�M{9|%������yU�M����|%�nz��]�¢]z3{���|%�u�9xo|e§®yq{9�Zz3{�y}�M|%�K¬]���oyU��§±����xO��xoy /k- "   ����{9���o�K~I{9z3�%�wyU����z3����|%�n�m|b�oyU���g�9���o�p��xoy �  s¸ C�  s¸ ¢]z�� a3z3��y 5 �D�
¨ ��»
¨ ��¸78*�B¸ZxoyZ«¹z3¢  �z3¢ ��� �o|byU��g|��B¢g{�| ¦ ���gy¹z��.�w�w|
�oyU�o|�~6��|�~I��g�]�oyq{9���
���o�������yq{9z��M����|%�g�¹������yq{9�m�¹|�~(�p�g������¢S��y0���.��yq{9z��M����|%�g�q�
¸Zxoy��oyU���M{Q��¢g����|%��|�~K�]����{Qz��M����|%� ���`¬Sz���yU� |%� ��xoy¤xgz3{9�>C*¢�|%�wyq{9|%���m|b�oyU� ¦ ��z°��§®| �%���o|%��y�° C�9x]z��o��y��±©c�n{Qz3¢]���g���£���%z3¢fy ¦ yU��������xoyK¢g{�|���|%�f����zU�
�����.��z��M��|�{0¬�yU�M|%�wyU��zh��|�§ �mz��9�0�]����{Qz��M��� ¦ y����z3��y�¨��qz�����yU� w ? �*) ����xg���¯�g�N��{9z��M����|%� «¹z3¢! �z3¢ �oyU���M{9��¬�yU��¢]xg|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�¯z��w§®yU����z��m�oyqyq¢���oyU��z������������qz3����yq{9���g�o�¸Zxoy}yU�w¢Sxgz�������������xgy�z��gz����
����������|%�n¢]xo|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�6�
� ����|u«¹z3¢! }z3¢�����yU�w¢]��|e��yU�¥z��_z�¬Sz�� ab��{�|%�g�g� ��� ���f��xoymz��gz����b�����q��©c����xg���}�w|
�oyU�(��xoym�mz������|%�o{Q�My�|�~,¬]z���a���{�|%�]�g�F��|`��xoyK��� ¦ yU�������%z3��yU��¢]{�|b�MyU�9��yU�±���Zy�°
¢�yU�M��yU��~I{�|%����xoy ���]z3{ an���qz3����yq{9���g�|�~,��xoyp¢]xo|���|%��|%��z �b�gz3{ a�~�{9|%� ��xoyiF(|%�wyq{�|%��z��g��~�{�|%�!��xoyK¬�|%��|%�°³I¢]xo|���|%��´ C��%���o|%�F~I�g�9��|%���xo|�§¹�¤���63g�%�o{9y6�b� ¿nz.´0z��g��¬�´Q¨6{�yU��¢�yU�M��� ¦ yU�����K©c�¤z.´±��xoym��|�§syU���}|�{Q�oyq{}¢g{�|
�MyU����~I|�{����qz3����yq{9���g�



¸�¸ ���
����������� �]�����&��� � ���J�������
�C����

  [GeV]ttm
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

N

0

100

200

300

400

500

600

700

800

data
PYTHIA
RAPGAP

  [-]γN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N

0

200

400

600

800

1000
data
PYTHIA
RAPGAP

z.´ ¬�´

  [-]LAr clustersN
0 1 2 3 4 5 6 7 8

N

1

10

10
2

10
3 data

PYTHIA
RAPGAP

E-pz  [GeV]
30 35 40 45 50 55 60 65 70

N

0

200

400

600

800 data
PYTHIA
RAPGAP

�e´ �S´

z-coordinate of vertex  [cm]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

N

0

100

200

300

400

500

600

700

data
PYTHIA
RAPGAP

y�´
�B�����o��� �\����� ���3J±N�¢3R�V�L�� �s�ca�T¢�P�¢mP�� 
�k�P�¡.VF¢�� L�� �lV T3t��lV����O¡.V�L�P��R�%Rf¢3J!�U¢ �STN� ¢QN6$ ¢QN
�ªT¢	L0¡���T3t�� V����8¡.V�L�P��R�%Rf¢3J!�wa��3RhP�¡��OV��@ ¤� �bLQV   �hL¤���*�R eP�V¯� �¯L0¡��3i�� V�� P�¢{���*�%�{£a�{£C¢X�FV��gtT�V¯ 0¢�P ��LwP�¡��pV��% �¢�RQVF¢ �]PZP�RP¢ qv�tcP�Rf¢ qvOJ&¢	LQL �B�=�OP�¡��"���
JU���qRS�ca¹N�¡��%P�� �H 0¢ �ST3V T¢�P �MLpV��P�¡W���3N�¢ ��¢ �\ �¢��½�3R�VIJ&�UP �MR �� ��_P�¡��B���
JU���MR��caB �� �bL�P �qR9LZV����^Y0Ra �¢��½�3R�VIJ&�UP �MR0iY¡.VF �¡U¢3RR�����P ¢	LQL��¤ UV¯¢�P �9Tmi,V�P�¡l¢ �]kmP�Rf¢ qv��TX�  �¢3R�V¯¢+���*� = A w U � �=���MtP ��¤�3R�T3V��@¢�P �S�ca�P�¡��  ��MRMP �R�+£



� � � �S�����@��� � ���J� �p����� � ¸{»

γ V Vdiff

M1

M2

�������o��� �\���M�
	�����:�������������������������a�������� ���"!#���$�`����� �&%(')%���*$� �\±_Y N�¡���P����V�L_P¯�
R0���9T`V��]P��l¢   �R eP��3R}JU��L�� �%!T¢ � 0�3RcT�V��+�nP��#+L�$�_¢ �SThL ���ML��9j������]P¯� kmV��]P �MRP¢ ePILi,V�P�¡¤P�¡��0N�Rf��P����@£ "o¡.V�LwV��]P �qRf¢{ UP�VF� �;���{ UVIP �ML�P�¡��   �� UP��3R�JU��L�� ��V��]P���¢�LMP�¢�P �l �¢ �����9T
!-,/. 0 �sP�¡�¢�P�T{�R 0¢3k	L�V��SP��`P�i �OJU�ML�� �oL 0BL"¢��ST 0 M £

�b�gz3{ a�¨ �Iw P � ?21 -1 w ? P � ? 	 w ? ¨6���±�������g����{Qz3��yU�6�Z©ª~B��xoyp¢]xo|���|%��{�yUz��M����§¹����xfz �b�gz3{ a 1 ~I{�|%� ��xgy
F(|%�wyq{�|%�6¨S· !�¨]z��uz������$�b�gz3{ a -1 ¨o|�~(��xoy_��z��my;�]z ¦ |�{±¬]�o��§¹����x�|�¢g¢�|%������y��M|%��|�{¹������yq~I�q�¸Zxoy}���qz3� C��yq{�yU� �b�gz3{ a 1 ?g��|���yq��xoyq{�§¹����xh��xoy±��yq~��®z��.���$�b�gz3{ aw��xgyU�h~I{9z3�%�wyU���������.��|pzK����z3��y43S��¸¹xg���B¢]{�|b�MyU�9������g�o~I|�{����g�]z3��yU���m���`��xoy�¢]xo|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�m{�yq�%���myw³1D E P{7.´s���g�qz����q�]��z3¬]��y¹��� 2�F � z��g�O��xoyq{9y:C~I|�{�yh�o|����9���K�]��z3��yU�¤¬b�f«±z3¢! �z3¢$�`©£~���xoym¢Sxo|���|%�¤{�yUz��M���K§¹����x¥zn�%���o|%�¤~I{�|%� ��xoy F^|%�myq{�|%�6¨\z�M|%��|�{s|b�M��yq�s{�yU�m�gz�������B��yq~��q¨.xgyq{�yZ��{�yUz3��yU�Oz��z_�9���o�%��y��%���o|%�$�\¸¹xg����F(|%�wyq{�|%�h{�yU�m�gz����B��|���yq��xoyq{§¹����xm��xoy 1 -1 ~I{�|%� ��xgy±xgz3{9�`������yq{9z��M����|%�`~�|�{9�h�z�����|KzK�M|%��|�{®�����o�%��yq�����z3��y 	��B¸Zxg���,¬�|%��|%�m�%���g|%�~��g����|%�¥³ �  � ´�~I{�|%��z�{9yU��|%� ¦ yU�,F(|%�wyq{9|%�n���Z�Ia�yq���QxoyU�f����¬�´Q�
¸Zxoy �  � xgz��K¬�yqyU�°�9���K�]��z3��yU�¥¬b�¥«¹z3¢! }z3¢¯�]�g�oyq{���xgy`z������]�w¢g����|%����xgz3�K|%�]���¤�����%x�� �b�gz3{ a
�³0/;2"±$�6¨ �6¨ �Q´±z��g�¤z������$�b�gz3{ a
�}z3{�yw¢g{�|
�g�g�MyU�6�K©ª����xgy��M|%�m¢]z3{9����|%��¬�yq�£§syqyU�¤��xgym���g�q���g�9� ¦ yp�]z3��z��z��w¢S��y}z��g��¬]z�� ab��{�|%�g�]� �f� < �U¨gz3¢g¢]���
���o�p��xoy_�q�o����������z3¬ �R�b� �w������xo|�§¹�u��� 3g�o���b�¹¸o�s«¹z3¢! �z3¢z��g�6F����xg��z0z3��{9yqyZ§¹����xp��xoyZ�gz3��z}z��]����xoyq{�yq~I|�{�y�¢g{�| ¦ ���gy�z0{�yUz���|%�gz3¬]��y���|b|%�
~�|�{��xoy�¬]z�� ab��{�|%�g�g��oyU���M{Q��¢g����|%�6� � ����|`«±z3¢! �z3¢¥�M|%����{9��¬]�o��yU�±��|���xoy���� ¦ yU�������%z3��yU��¢g{�|
�MyU����yU� ¦ ��zm~I{9z3�%�wyU����z3����|%��|�~��xoy
3O����z3��y����.��| x A y ¼ z��]� z ¼ A y ¼ ����z3��y�� � |�§sy ¦ yq{}��xg���¹�M|%����{9��¬]�o����|%�n���Z|%�gy�|�{9�oyq{����mz�����yq{��xgz��u~I{�|%� F����x]��z
�
*%+ * W A43 M /65 5.O 6 A J /<M@Q
©c����xg���Z��yU�M����|%�nz��u| ¦ yq{ ¦ ��yq§ | ¦ yq{±��xoy`a
���g��z��g�u��xoy_z��m|%�g�.�¹|�~^��yU�oyq{Qz3��yU�ny ¦ yU�����±�����%� ¦ yU�u~�|�{��xoy¹�9���%�gz�� ��� ¸^|e�  0yU��z��g�w¬�|���xm¬Sz�� ab��{�|%�g�g� �f� < ��FB�b��xg��z_z��]�m«¹z3¢! }z3¢$� � ���g��z��w¢]��yU�,§syq{9y��yU�oyq{9z3��yU�°������xoyw¢]xg|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�f{�yq�%���myw{�y����]��{9���o� D E 	 7 � 7G=6�b�.� M z��]�V7 � ��» 	 B 	 7 � ®�»³"7 � � 	 B 	 7 � À�~�|�{¹¸^|e�  0yU�S´Q�
� ���]�My®��xgy¹¸ |��C �yU�`�����%�gz�� �f� �o|�yU��o|��B¢g{�| ¦ ���oy�z��.��¢g{�yU�]���M����|%��|�~���xoy¹�M{�|%���IC���yU�M����|%�m��xgy¹���]�PC¬�yq{�|�~ y ¦ yU�����¹���®�%� ¦ yU�u���]����yUz���|�~ ��xoy}������yq��{9z3��yU�n���g�m���o|%�9������� � |�{Z��xgy z ¼ A y ¼ ��z��w¢]��y"��»87D7D7D7y ¦ yU�����K§®yq{�y`��yU�oyq{9z3��yU��~�|�{p��xoy = �D��¿Fz��g�°z�����|�~�|�{p��xoy �87D7D7f�gz3��z���z8ab���o�n¢�yq{9��|
�6��¸Zxoyh�����PC�g��z3����|%��~I|�{0= �D�Àuz��]��= �D�D�F�gz3��z���z8a
���o��¢�yq{9��|
�g�¹§�z��}|%�m������yU�¥�����g�Myp��xoyw{9�]�g�g���o�O�M|%�g�g������|%�g���� = �D�À�§®yq{�yn�����m����z3{�z��w~I|�{ = �D��¿¥z��g� ��� = �D�D�¤z��m~�|�{ �87D7D7��gz3��z���z8ab���o�¤¢�yq{9��|
�6� � ����|�~�|�{��xoy x A y ¼ ��z��w¢S��yw��xoymy ¦ yU������§®yq{�yh�9���K�]��z3��yU�¤z��g�¤{�yU�M|%�]����{9�g�M��yU��|%�g���f~�|�{ = �D��¿Fz��g� �87D7D7
¨�gz��wyU��� �87D7D7D7D7`¢�yq{���yUz3{e�¸Zxoy}��|���z��^z��w|%�g����|�~^��yU�oyq{Qz3��yU�F���g�h���o|%�����£�m~I|�{�¬]z�� ab��{�|%�g�g� �f� < ����O»D� � ¿>=�798 ¾ T ~I|�{`FB�b��xg��zOz��g� �À � ��®:7�8 ¾ T ~�|�{}«±z3¢! �z3¢$¨6{�yU��¢�yU�M��� ¦ yU������¸Zxoyq��z3{�yw���g�m�mz3{Q��¥qyU�



¸{¿ ���
����������� �]�����&��� � ���J�������
�C����

� � � �
� �

�
� � � ���

������ � 	



�

�

����������������������

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

1 12�

� � ��
�� � � �)�

 ��333 44 	
�

	
�5

	

4

�

��

6�&�������������������

� � � � �
4 � 4 � 4 � 4 � 4 �
7 7 7 7 75��! !

��8"�$ ���9�&�����'��()�.*! !
�
,.:;/

1 1<�

= =

�������: � �?>A@?BDCX�FEHG'I2J&K�LMG'NPOQJRNTS�³VUXW �ZY ´9[\NPG.]&J&K^K9_�G'NTKR]^C`LVLaJRNcbedgf¤j.h)C`N9viG�_M[kjlG`LmG'd\no �pS�³VU W YqU �Q´r_�G'N o G�K�G'd ��[kjlG`LmG'd,�sf`Eth�G'du_&h�KcbVG'dvIwbeLejxNPJ�K�G'E  'J^O 
yG'z{J�NPG'd\n "|jlJ

yG'z{J�NPG'dpN}J�zTd\C'dkL~b�K�C�]^G'EHG'N�G+].LaJRLwf�E�h�G'd\n

���¸^|e�  0yU� � |b� �����xg��z «±z3¢! �z3¢��yU�oyq{9z3��yU��¢g{�|
�MyU��� �g� P6�?������� ? �g� P����g��� ? �Q��P6�Q�+B��P� �m��� �Q� P 1 -1 �+� ? ³ 1�� /;2_´� ���$�,{�yU����{9���M����|%�g� D"E 	��l���)� �
�%� M'� �l�Z� 	 B 	��l��� D;E 	��l���)� �b�.� M'� �l� �`� 	 B 	��l�Z� �� ��z3�����������q���yUz3{ " �g�K¬�yq{�|�~(y ¦ yU����� ©ª����yq��{9z3��yU�f���g�m���g|%�������65 7�8�  T 8
�.¡`¡`¢ �`� �`�`�`� � �`�`�`�`� �+�g����� ¡��Z�`��.¡`¡�� £ £ � � ��� � ¡��Z��¤�.¡`¡`¡ £ £ � � �¥¤Q¡ ¡��Z� �� �`�`� �`� �`�`�`� � �`�`�`�`� �+�g�Z� � ¡��Z�`¡¸ |���z�� � �`�`�`�`� ¤��`�`�`�`� � ¡��Z¢l� ���g�Z�`�

�����������?>���B ��hlzTz¦C'N�k§G'd¨Lej)J2[\NPG.]cJ�K^K.J&K9fgJRd;J�NPC`LaJ^O o k�"\G3k%$0J�d �;
�k`LejQbVC{C'd\O�©ªCc[St$ªC&[�«�v�b�d\OrG�_~LejlJ<f�J�d;JRN�C�LaJ}O�[;N�G.]&J&KcK �XN}J&K�L¬NcbV].L¬bVG'd)KyG'dLejlJ®v�b�d�J�z¦C`L¬bV]�K0G�_�Lej)J�[\NPG.]&J&K^KC`d\ObeLeK%K�LmC`L¬b�K&L¬bV]�K®_RG'Nr¯�°�°g± �ª¯Q°�°)² �ª¯�°�°�° ����³�³�³�n

������z3¬]��y � � ¤ �
� |�{���xoy � |%����y � z3{9��|���yq���s��|p¬�y¹�g��{9yU�M�����w�M|%�w¢]z3{�yU�`��|K��xgy±�gz3��z
¨
��xoy0�M|�{�{�yU��¢�|%�g�g���o�_�g������{Q��¬]�l´����|%�g�±z3{�yK�9�qz���yU�n¬b��~Iz��M��|�{9�qµ  � µ � �}¶ � I�µ 5¸·¨S§¹xoyq{�yrµ5¸·¯���¹��xoy����]�m���o|%�������h~I|�{ ��� ��xo|e§±�������z3¬]��y � � ¤ �



� �������	��
 �

� � ��� � ������� ������

©c�w��xg���B�Qxgz3¢g��yq{®��xoy¹��yU��yU�M����|%�m|�~6�gz3��z}§±�����
¬�yZ�g�����q�]����yU��� � ��{Q�������p��xoy¹�����%�]z3���o{�yU�,|�~���xoy¹��� ¦ yU�����H´�%z3��yU�O¢g{�|
�MyU����yU�s���w��xoy
	 � �oyq��yU�M��|�{�z3{�y±�oyU�9�M{9��¬�yU�6¨%��xoyU�$¨.{9�g�4���gz��������w�M{9����yq{Q��z}z��g�m��xgy¹��{9������yq{��yU��yU�M����|%�6�
¸Zxoy�	 � y�b¢�yq{9���wyU�.�K�����M|%����yU�M�����o�Fzfx��g��y`z��w|%�g����|�~�y ¦ yU������|�{9���%���gz3�����o�u~I{�|%� zf��z3{���y ¦ z3{Q��´yq���f|�~B¢]x��
�����q�±¢g{�|
�MyU����yU�����f��|u�qz�����yU� E�hlzTbed\G�Kcb¬L�kFN&h�d�K��g�]�oyq{0�gyUz3{9���F�M|%�g����z��.��y�
¢�yq{Q���wyU����z���M|%�g�g������|%�g�q�¤¸ZxoyO{9�g�°¢�yq{9��|
�¥|�~0�gz3��zf��z � ���g��¬�yq��§®yqyU� 3]�������o�Fz��g�¯�g�]�w¢]���o�F|�~¹yU��yU�M��{�|%�]�K|�{¢g{�|���|%�]�±���0�qz�����yU� Eth�zTbed\G�K&beL�k �®EeE � � ���g�My��o|���z����(�gz3��zh~I|�{���xg���±z��gz����
�����¹x]z ¦ y���xoy�z3¢g¢g{�|�¢g{Q��z3��y{9�g� �b�gz������£��¨ ���]z��������O�M{9����yq{9��z�~�|�{���xoy}{Q�g�g��z3{�y_�g�����q�g����yU��������x]�����9xgz3¢g��yq{e� � |�{¹z����uz��gz����
�����®|�~y�o�q���g��� ¦ y}¢]{�|b�MyU�9��yU��|%�g����zm���g¬]��yq��|�~\��xg������z3{���yKz��w|%�g���Z|�~,�gz3��z
¨]�oy�3]�gyU��¬�����xoy}��|�¢�|%��|�����|�~��xoyw��� ¦ yU�������%z3��yU��¢g{9|b�MyU����yU�q¨$���0�oyqyU�oyU�6��¸¹xoyU��y���yU��yU�M����|%���M{9����yq{Q��z`�gy�3]�oyU�f¬��F��xoy���|�¢�|%��|����F|�~y�o�q���g��� ¦ y_�g|%�o¬]��y}�wyU��|%�n¢]xo|���|�¢g{�|
�g�g�M����|%�uz3{�y_�oyU���M{9��¬�yU�uz��Z§syU���*�
 z��Qx�y ¦ yU�.�Zx]z��`��|�¢]z��9�s��xgy�	 � ��{9������yq{Z���
����yU�5§¹x]���9xO�wyUz��g�®��xgz3����xoy�y ¦ yU���Zxgz��®¬�yqyU�O��z � yU�§¹����xf�Myq{���z����f��{9������yq{��M|%�]�g������|%�g�U¨��oy�3S�oyU�F¬b�F���g¬g��{9������yq{9�U�0¸^|u�M|%�.��{�|%�(��xoywz��w|%�]�.�0|�~|%�o��¢S�o��gz3��zh~�{�|%�!�g����yq{�yU���¹��{9������yq{0��y ¦ yU���q¨S��xoyK�9�o¬g��{9������yq{Q�Z�qz��F¬�y_¢]{�yU���qz���yU�6��¸Zxgy_��{�yUz3���wyU���±|�~,��xgy¢g{�yU�9�qz���yZ~�z��M��|�{9�sz3¢]¢]����yU�p��|���xgy¹���o¬g��{Q������yq{9�B�g��yU�m���Bz�����|��g�����q�]����yU�6� � ���g�My�§¹����xw{9�������o�}���g�K¬�yq{|�~����o¬g��{9������yq{9�p��xoyn�qz����q�g��z3����|%�¯|�~±��xoyu¢]{�yU���qz���yu�M|�{�{�yU�M����|%�g�w¬�yU�M|%�wyU� ¦ yq{��¯�M|%�w¢]�����qz3��yU�6¨sz��z3¢g¢g{9|�¢g{9��z3��y}�b�g��¬�yq{�|�~,���o¬]��{9������yq{9��§¹����xuz��q�Myq¢g��z3¬]��yK¢g{�yU���qz���yU�¹�����9xo|%��yU�6�
� � ��xgyyU�g����xoyyIHh�q��yU�g�M�}��� ��� ¦ yU�������%z3��yU�K~I{�|%� �£§s|��g����yq{�yU���$¢�|%���.���$|�~ ¦ ��yq§��+3g{9���������M|%�g����{Qz����.���|%�¯��xoy�{9z3¢]���g������yU��|�~±��xoyF�?�	¨<��z��g� �g���wyU��|%�]����|fy�o�q���g�gy����oyIHh�q��yU���p�gyq��yU�M��|�{m{�yq�%��|%�g�wz3{9y�oyq��yq{9�h���oyU�uz��g�n��yU�M|%�g�g���`��xoy��M|�{�{�yU�M����|%�n~�z��M��|�{9�Z~I|�{Z��xoy��M{9|%���Z��yU�M����|%�]�¹z3{�y}|�¬g��z����oyU�6�
� +-, ���214305��L ��@/�� 573�� 8;:4/�3
��� /�6 / ����� A43��23�� �0/"! ,$#>/%�B/ ��� A&�
©c�('*)9�,+-)��.'h�����g�o�/+�
�q���]��� ¦ +_�,'%�o¬S�0+}�1+U�.'%�u¢324'��.'�¢4)5'
�g�g�M���0'%�6¨6'%�,+_�7'8' � ��~9'*)&:��(+�o�q���g��� ¦ +_�''´���g�q���,+U�g�+w¬ +q��§�+-+U�;:i� � �<+U�.'%�°���¤�52,+`�+U���.)=:��®�,+q�.+U�M�.'*)�)5+q�%�0'%�;:��g�>:¨� � ³e�g´}�1+U�.'%�����¤�524+¬3:�� � §?:@)9�A)=+q�%�0'%�6�
� ���]�+p�524+m�+U�.�.)=:��B�.)=:�� � ���o�F���b���.+U� ¢4)5' ¦ ���,+U��+�o�+U���0+U���_�1'%�1+U�����g� �<+B:����,)5+U�1+U���}�52,+m�,'%�h��´�4:����}�,+U�-:U�¤�1'
�,+C'�~�52,+¸� � �1+U�5'%�¤�0+B:��g���o�������.'F�ED��   ¢3:��0)9�������g�5+U��~9'*)}�52,+m���4+U�.���N3S�-:3���0'%�'�~\�52,+%�g�}�<+U�.'%�g�-�

���-P6� D ��  �GF &m³e���-P6� D ��  ´IH �R�`��J ¨
¤g�



¤Q� � ������������� ���;�	�1��
 ��������� ���
§&2,+-)=+ F &��,+��,'��.+����52,+�¬4)=:����=2�������)=:����0'�'�� �52,+q� � P6�ED �   5 ��� 8"!¸ 2,+��=24:@)#�*+���¢��0'$���s¢3:������%�&��52,+I:��'��� ¦ +(� 24:�)�¬ +-) ¦ '$*�+�)1+���¢4)5'	��+��+<2��,���_§&2���� 2 :@)5+-�'$)K¬����,+��.���/�.'0�.)=:�� � �K¬/12�52,+I	 � )=+�´�'$���3�.)�+��'���0'$�0�.'��4��§?:@)5+p¢3:�� � :��*+�¨ 	 � «4 657!]¸&2,+8�.)=:�� � �
:@)5+9+��.+��0�.'-�,+��.+-)#):�%�,+8�52,+9���/�.+-)=:��'���0'$�¦ +-)��.+�-+��#���&�8�52,+;�+��/�.)=:�*<�.)=:�� � ���&�=�,+��.+��'�.'*)#�}³"5�¸?>_´�!�¸&2,+�¢4)5+��.+����+&'���:@)<:��$�,+����%�-34+�*��I:�*�*0'e§A��.'B�4+��.+-)#):���,+�)1'$)1+��/��+�) :����C�52,+-�����$� '��D�52,+-� 24:@)��*+/'��D�52,+m¢3:@)����%��*0+�!  �6:��'��*�1E�£§ 'E�.)=:�� � �§;�,�52F+���*�� � +�´G�����$�(� 24:@)��*+�� )5+��'$���3�.)�+��'�.+��F�9)5'$)H�52,+_¢3)#��)<:@)�1 ¦ +-)��.+� :@)5+ )5+��I+��0)5+��J!&����52,+
'��52,+-) 24:����/	 � ¢4)5' ¦ ���4+��K�*' 'I�L)1+B:��#+,)5+�)1+��/� '�� +�*0+��'�.)5'$)<:��$�,+����%�-:�*�*,1��%�M�.+-)=:��'���%�&��¢3:@)}´������*0+��D�%���524+}¬3:�� � §�:@)��(+�*0+��'�.)5'$)<:��$�4+������8�-:�*0'*)#��)<+��.+-)7NIO3:M5?:�*"!\¸&2,+-)5+��9'*)5+��52,+@�,+��-:�1L)1'	�,+��?'��
�52,+�¬3:�� �/P :@)#��)1+��.'$���®�?� :����T�Q*7+B:������&�8���/�.'8O�+,)5+D)R+�*,����´"O 2,'��.'$� 3��4:�*&�3�5:��.+ :@)5+;+��.+��Q�9'*)S�52,+��7)
���,+��/���N3��-:����7'$���

� � P �\� �GF &m³¬� � P��k�$´ � ¡`���Z� J�4P �k� � F &m³e� P6�k�$´ � �`¡ JF &T�,+��4'��.+����52,+±¬3)=:����=2����&��) :����0'=�9'*) :R�$�,U*+��L�,+��-:�1 5 ��� 8"!  �:�� 2 '��J�52,+�O32,'��.'$���V�����,+��.+��'�.+��(:��:�� +�*0+��'�.)5'$)<:��$�,+����%�=��*�+��3�.+-)�!Z¸ 2I+��ª� :����i� � )1+��5'$��� :@)=+=���,+��/���N34+��0UI�7:-� P '�+�*7+��'�.)5'$)<:��$�,+������
��*�+����.+-)#��!XWY� '*)��,+-)X�.'±¬ + :3¬�*0+S�.'
)5+��'$���3�.)�+��'�X�52,+ � ���4+�)<:�������� :����@�.'A�#+&O�O4)5+��#�J>7W3N}¬3:�� � �*)5'$+����JZ
P 2,+��[�52,+2���-:��3�.+-)5+�� +�*0+��'�.)5'$�\O4)5'	��+��+���:�� +�*7+��'�.)5'$)<:��$�,+������2�524' P +-)L�%�]�52,+^NIO3:M5?:�* :����_�%�
):���#���,+��/���N34+��A:�� :�O32,'��.'$�`Za�52,+C+�*0+��'�.)5'$� 23:��A�.'Lb +=�4+��.+��'�.+��c��� '$�,+�'��V�52,+C+�*0+��'�.)5'$�E�5:����*+-)#��!&�+&��'��6�524)5+-+I+�*0+��'�.)='$�c�5:����*+-)#� P �,�52C����� +-)5+��M�=���,+�*7:��3���%���,�G1 :����+�O��5:����+��RO4)5'dUI�%�,+��^bI1 	 � �524+�5:����*+-)F*0'	�-:��.+�� :�� �`� )1+��.+-)#�-� )='$)e�52,+E���M�.+-) :��'���0'$�]O '$���/�<24:���b +-+��[�=2,'$�.+��_b +��-:�+��.+A'��@�����
*7:@)��*+�����:����+�O��5:����+-��� Bgf �l�Z� 	 B 	 �l�Z¢ �$h 5 ¡�¤ 8"!K¸ 2,+Q���,�$�4:���+,)=+�� P �,�52 :(�#�=2,+�)<:����%�=U	�0+ P '��
�52,+9�%)iO '*)��5:��M�D�,+�U	���+�� '�� 	 � :@)5+@�,+�O<���'�.+��0��� 3��$+4)5+ ¤ ! � :����0*%���3�.+��F���L�5:�b�*7+ ¤ ! � !

�#�,�$�4:���+,)5+ �,+�UI�%�++�&���3�.+����+ '��%:iO4)���)<:@)�1:U*+-)#�.+� 5�¸?>
� � W � ¶�� ����¶�� �
���q� �1)5+��'$���3�.)#+��'�.+��F� )='$)H�52,+@O4)���)<:@)�1:U*+-)#�.+�jZ 1 T�k 1 E � £ � 5�¸?>

�,+��.+��'�.+�� +�*0+��'�.)5'$� +U¸ :��
��

� � � ���a¶ W �ª� � NIO3:M5?:�*
��������� ��>��kB]l  'JRdkL K.J�EAJ}]+L¬b¬G'd K&hlz�z¦C'Nnm�G�_¨Lej)J¨b�d% `J&K�L¬b�fgC`LaJ}O¨[;N�G.]&J&KcKRJ&K IwbeLejxLejlJOgJ  +bV]cJ�K b�d I jQbV]�jiLejlJ	�<d\C'E?K�LmC`LaJy[lC'N�L¬bV]REAJ&K�C'N}J¸OQJ.LaJ}]+LaJ}O�n

¸ 2,+ )5+��$�0'$�_��� P 2����=2 :�*�*;�,+��-:�1[O4)='I��+��'���:�-:��\b +B�,+��.+��'�.+��o���-�4+�3��,+��]bI1p�52,+E�*+-'$)1+��.)#���-:�*:����+�O��5:����+('��D�524+(�,+��.+��'�.'*):�'$):O '$�4+��M����!cN	�����+:�52,+/)5+��'$���3�.)#+��'���0'$�>'��;�52,+-�.)=:�� � �i�%�9b3:��5+��'$�p�52,+B5 � 57Zq�52,+A) :�O������,�r1>:����+�O��5:����+B� '*)-�52,+F�.)=:�� � �-�%�i*���):�,�.+��gU	�7:2�52,+B5 � 5 :����+�O��5:����+*�
£ �'� � 	es ¶�� ����� 	8�'� �I!F¸ 2,+I)=:�O��������G1 '��D�52,+���*�+��3�.+-)#�@���=*���):���.+��^��+,+:�.'E�52,+(NIO :M5?:�*�:����+�O)´
�5:����+*� £y��� � 	ts � ��� �m¶ W � 	 £ �'� �IZX�5+-+ 3��&! ¤ ! � !�¸ 2,+i*���)-�,��� '$�2�52,+1) :�O������,���7+��&:�O�O�*%�0+��u�.'F�524+��*�+����.+-)#� :����L�.)=:�� � �7��+,+��.'��52,+@�,+��.+��'�.'*)�:����+�O��5:����+��
:@)5+9��+�)-)<:@)#�,v-+��F���L�5:�b<*0+ ¤ !��I!
WY�I'*)#�4+-)V�.'�:������,�$���52,+@NIO3:M5?:�*j��*�+����.+-)#�S�.'QO32,'��.'$����Z/�.) :�� � �V�.'Q�52,+��=23:@)��*+��(O��0'$����Z :�����+��,+-)���1
�,+�O '$���,���7'$�9���9�52,+ +�*7+��'�.)5'$�R�5:����*+-)��.'7�524+ +�*0+��'�.)='$��+IH����0+��M��*�1�Zw�524+6�.+�*7+��'���0'$�Q�)#�,�.+-)#�7:;� '*)xO32,'��.'$�JZ
O��0'$�(:����(+�*0+��'�.)5'$�0�-:��������4:��.+�� :@)=+9��������+����.+��F���L�52,+8�9'$*�*0' P ���&�&!
ySzG{JzG{ |S}7. ' ~ *r�#/d����} /L�9. (��#.`�9.X�#/(�F�q��*"�
(I����.X��~�}M������}/�"�
� 2,+r� � fe�&h?)1+��.'$��� :@)5+9���,+��/���N34+��0UI�7:Q�524+��0)?O�+,)=+�*,1�O 2,'��.'$�����8�,+��-:�1I��!��&2,+8� P '�O 2,'��.'$���DO4)=''´
��+��+1+�*7+��'�.)5'$)<:��$�,+������-�52,' P +-)#�@�%�2�52,+ib3:�� �IP :@)#�c�-:�*0'*)#�%)1+��.+-)RNIO3:M5 :�*�!R�7*,�52,'$+�� 2c>7W3NBb3:�� � ´



�������j
&���� � ��������� � �
	 ���� �j�V
��������������0 �^������� �����w��������d� ¤Q¡
£��'� � 	 s ¶�� �
��� 	 �'� �£y��� � 	 s � �����a¶ W � 	 £ �'� �

��������� �|>��?B "|jlJ§]Rh)LeK¦Cc[�[\EtbVJ^OiLmG¨LejlJ¦N�C&[\b¬O`beL m¨GP_TLej)J¦L¬NPC�]�� K{C'd\O ]REthgK�LaJ�NcK¸O`h�J¦LmGK&h o OQJ.LaJ}].LmG`N�C�]c]cJ [�LmC'd\]cJ�K�n

e

p

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � 
!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!
"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�""�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�""�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�""�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�""�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�""�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"

#�#�#�#�#�#�#�#�#�##�#�#�#�#�#�#�#�#�##�#�#�#�#�#�#�#�#�#
$�$�$�$�$�$�$�$�$$�$�$�$�$�$�$�$�$$�$�$�$�$�$�$�$�$

%�%�%�%�%�%�%�%�%�%%�%�%�%�%�%�%�%�%�%%�%�%�%�%�%�%�%�%�%
&�&�&�&�&�&�&�&�&&�&�&�&�&�&�&�&�&&�&�&�&�&�&�&�&�&

Y = −1.5

Y = −3.5

Y = 1.5

forward

Y = 3

central tracker

tracker
photon

track

track

photon
e in eTag33

H1 − simplified

�������: � �|>���B "|j)JyKcbHf`d\C`L¬hlN}J&K9G�_9LejlJ9b�d  'J&K�L¬b�fgC`LaJ}O0[\NPG.]&J&K^K.J&K%C`L('r¯ ��L¬I<GT].E�h�K&LaJRN^K0bedLej)J��'[)C �wC'E<]^G`z�bedgf�_cNPG'z LejlJ�� � G'Nq� C`d\ODL¬I<Gihld�E�b��`J*)aK&b�f�duL¬N�CQ]��+KTbedsLejlJ¦]&J�dkL¬NPC'EL¬NPC�]*� bedgfFKnm�K&LaJ�z ]cG'zTb�dgf _cNPG'z LejlJ%� � n "|jlJ§J�EAJ}]+L¬N�G'd b Krz¦J^C�KchlN}J}Oib�d LejlJ{JREHJ^].L¬NPG'dLmC+f+fgJRN EHG.]^C`LaJ^ODC`L �`�,+ _cNPG'z LejlJrd\G'zTbed\C'E|bedkLaJRN�C�]+L¬b¬G`d[lG'bedkLmn

�*)5'$+����0�52,'$+�*%�Fb + +IH-���0+��/��*,1F��+&O�O4)=+����.+��FbI1 )5+.-/+��0)#���&�1:�� +�*0+��'�.)5'$�E���F�52,+@�5:����*+-)�Za���0/ ) :��'���,U*+
b3:�� � �*)5'$+����]*0+B:����%�&�B�.'21 +����:�%�.�524+BNIO3:M5?:�*�ZV)1'$�3��*,1g�=24:@)��*+��[O��0'$����Z�24:��Q�.'cb + +�*���):�%�4:��.+��`!
� �*'8'	�pO '$�����,b<��*��,�r1^�.'c�����3�������$+����52.b +�� P +-+��]O32,'��.'$���1:���� 24:��,)='$���1:@)5+F�52,+F�.)=:����3U*+-)#�.+ :����
*0'$�&�$����+������4:�*��=24:�O +�� '��D�52,+FNIO3:M5?:�*V�52,' P +-)#��!¨��2,'��.'$���=O4)5'	��+��+:)R+�� 2g)<'*)5+��'$)iO :��'�R��*�+���´
�.+-)#�8�523:�� 24:��,)5'$����!R�&2,+i�'$���.+.-I+,+����+-��� :F���0/ +-)=+����+:���E�52,+:��*�+����.+-) )=:�����+���!9WY� :������,���7'$�B�.'
�52,+9��*%+��3�.+-) )=:�����+��?)5+.-I+��0)5+�)<+��M� ::��+�� '$�0�52,+�)=:����0':b +�� P +-+��B�52,+9��*�+����.+-) +��,+-)���1F�,+�O '$���,�.+��u���+�*0+��'�.)5'$)I:��$�,+������1:���� 24:��,)='$�����RN	O3:M5?:�*x���A�%)iO '$�.+��u�.' )5+31.+��'� 24:��,)5'$�����9�524' P +-)#��!8WY� '*)��,+-)A�.'+�����+4)5+1)5+�*��7:�b<*0+�+��,+-)���1^)1+B:���+,)=+�)1+��M��:0��+&� '$�^�524+<)=:����7:�*K�����3�5:����+1'����52,+���*�+��3�.+-)@�9)5'$) �524+
b +B:�) *����,+C:���� :F�,'$���.+Q��+&� :@)5+:��):O '$�5+��`!8� 2,+i�.+�*0+��'���0'$�^�)��,�.+-)#�7:�� '*)8O 2,'��.'$�2�-:��������4:��.+�� :@)=+
��+�)-)<:@)#�,v-+��F���L�5:�b<*0+ ¤ ! � !

)1'����,U@:����0'$� ��+��
�.'��.+�O :@)=:��.+ & � � ���a¶ W �54 f � � � h76 +24:��,)5'$��� :����LO32,'��.'$��� 8 ���
�� ��� �m¶ W �:9 8 W Y� �����a¶ W � 	��l���)��,'$���.+@��+�� 8 W Y� ��� �m¶ W � � �R�`� 0<;>=? ��+���� :�*`��+&� &A@ � �����a¶ W �B4 f � � � �$h76 +

������������> �?B ��hlz�z¦C'Nnm�GP_ªNPJDCRhlb�N}J�z{JRdkLeK0LmG%K.J�EAJ}].LXC~[kjlG`LmG'dD]^C'd;O'b¬OQC`LaJ9IwbeLej.�2O'h�].b¬C'E].h)L�G'dpLejlJrNPC�O'bVC'E O'b K�LmC'd\]&J¸G�_�LejlJT].E�h�K�LaJ�N®_&N�G`z LejlJ o J}C'z Etb�d;J+n



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

	 +-)5+9�,+��,'��.+*�
� 8 W Y� ��� �m¶ W � :���� 8 ���
�� �����a¶ W � ´���*�+��3�.+-)&+��,+-)���10�,+�O '$���,�.+��B���F�52,+�+�*0+��'�.)5'$)<:��$�4+�������:���� 24:��,)='$�����
O :@)�� '��&�52,+�NIO3:M5?:�*�Z )5+��3O +��'���,U*+�*�1�! �7�XO324'��.'$�9�-:������%�4:��.+�� :@)=+K�.)5+B:��.+���'$��*,1��52,'$�.+6��*�+��3�.+-)��
�9'*) P 2����=22�52,+:�'$�/�.)#�,b<+&���0'$�E� )='$) �52,+<24:��,)='$�����=O3:@)��@���8*0+��#���524:�� � J Z,!:� 24+C+IH����0+����'1'��x�52,+9��+�� 24:��Db +-+��F�3��+����7+��(�%��� ¢ ���"!K����+&� '�� �R�`�	� ;>=I'$�F�524+ +�*0+��'�.)5'$)<:��$�4+������@��*�+����.+-)+��4+-)���1F�'*)5)5+��3O '$�����%�&�=�.' H ��
������� 7 � ¢`¢ �X���&:�O�O�*��0+��(�.'<)=+31 +��'�;�4'$���.+�!

� & � � ���a¶ W � ´`��*�+����.+-)�) :�����+���! &���*,1@��*%+��3�.+-)#� P �,�52C: ? ���,�.+�)=:�����+�� & � ��� �m¶ W � � � :����0& � � ���m¶ W � 	� 6 + � ¢ ��� :@)5+9�'$�������,+-)5+��L�.'-b +8O 2,'��.'$�0�-:������%�4:��.+���!
� &A@ � �����a¶ W � �52,+ ) :����7:�*7�����3�5:����+ '��9�524+ +��,+-)#��1_�,+�O '$���,���7'$�]�9)5'$) �52,+2b +B:�) *��%�,+�!��&2,+
? ��+����7:�*<��+&� &A@ � �����a¶ W �B4 f � � � �$h 6 + ����)=+.-/+��7)5+��i�.'1:�U*'$���L�524' P +-)�*7+B: � :��*+ :��6�52,+Ab '*)#�4+-)#�'��q�52,+=N	O3:M5?:�*�!

5�*�+��3�.+-)#� P �,�52A8 � ��� �m¶ W � 	 �R�`��� ;>= :@)5+S�,�$�,'*)5+���:����8�'$�������4+-)5+�� :��J�,'$�%�.+�! >�+,+S�.' :�� :����+�O��5:����+'�U*+-)�*7:�O9b +�� P +-+��i5 � 5 :����RNIO3:M5?:�*��524+K�=24:@)#�*+��@O��0'$���a� )5'$)T�52,+w��)1+��.'$�9�4+��-:�1�Z��,+ ? �,+��9���8�,+�	�
�=23:�O��.+-)�Z<�-:��uO4)5'	��+��+ :-��*%+��3�.+-);���L�524+ '$+&�.+-)#)1'$���?O3:@)�� '��q�52,+QNIO3:M5?:�*�!V� '-�=:�U*+=�#+��=2 +�U*+��M����Z
��*�+����.+-)#�%:����.'	���7:��.+�� P �,�52C'$�,+?'��j�52,+��.)=:�� � � :@)5+?���$�,'*)5+��R� '*)��524+6O 2,'��.'$�i�.+�*0+��'���0'$�JZ$�����,+�O +����,+��/�'��K�524+��0) 24:��,)5'$���%��+��,+-)#��1u�9)=:��'���0'$�`! &7�52,+-) P �%�.+�+�U*+��/��� P ���52 :L��*�+��3�.+-) P �,�52 :L*7:@)��*+<24:��,)='$�����+��,+-)���1i�9)=:��'���0'$��:@)5+ :��#��+�)1+��-�.'=b +;�'$�/�5:�):���4:��.+���bI1<24:��,)5'$����:����I:@)5+ +�	��*%+��,+��`!�� 2,+&+�U*+��M���
P �,�52F��*%+��3�.+-)#�DU	�0'$*7:����%�&�Q�52,+	� ? ��+����7:�*`��+&�����'$�����,���0'$�F��+ / +-)?�9)5'$) +��,+-)#��1L*7+B: � :��*+�:����A:@)5+�:�*��5'+�&��*�+��,+��`!
ySzG{Jz�� |S}���� #7}$�����! L�"� (��#�X�$ (�F�q�&%"�'�I���#�X��~�}M������}/�"�
� 2,+� � )1+��.'$� ���Q���,+��/��� ? +��C�52,)5'$+&� 2 �,���R�,'$):�%�4:��M�RO��0'$�����:�,+��-:�1�!C� 2,+L�,+��-:�1.O4)5'	��+��'�����ED:���� ��  :@)5+0�,+��.+��'�.+��_��� �52,+0�+��/�.)=:�* 1.+��-�=23:�)9b +-)uf"5 � 5?h�!S� 2,+F�=23:@)��*+��]O��7'$���RO3:����������E�524+
5 � 5�O4)5'	��+��+12��,���@� )5'$) P 2���� 22�.)=:�� � ��:@)=+<)5+��'$���3�.)�+��'�.+��`! &8�,+1+�6:�):O�*0+<'�� :B5 � 5 �.)=:�� � �%�
�52,' P �-�%� ? �&! ¤ !)(I!S� 2,+;)I:����i�.)=:�� � -/+4:�*%�,�G1RO3:@)=:�)1+��.+-)��V�,+ ? �����&���52,+?�.) :�� � �V���I	 � :@)5+?O�*0'��3�.+��

CJC2

CJC1
proton beam 
direction

nominal vertex (0,0,0)event vertex (x,y,z)

EndRadius

StartRadiusθ

� �����$ � �|>��?B���* ��L¬NPC�]��¦bed ��)m©x[\EHC'd;J



�������j
&�� � � ��������� � �
	 ���� �j�V
��������������0 �^������� � ���w��������d� � �
��� ? �&! ¤ ! � !:� 24+iO3:@)=:�)1+��.+-)������B���8�4+ ? �,+�� :��8�52,+:�����3�5:����+1'�����*0'$�.+��3� :�O�O4)5' :��=2C���2�52,+��	� �O�*7:��4+8�.'-�52,+9�4'$):���4:�*aU*+-)��.+�BO '$�#�,���0'$��� � � � � � ��
 �"!6�&2,+@)<:���� � ���,+�)I:������-:�*`U@:@)#�7:�b�*0+��?� '*)
:
�.)=:�� � ��* :������ ? �-:����7'$� :@)=+Q������O '$* :@)�Z�&ZE:���� :�v���)R+&�524:�*�Z (XZE:��&�$*7+�ZE)5+��3O +��'���,U*+�*,1�ZE:����2�.)=:����3U*+-)#�5+
)1'$)1+��/��+�) �k¶ P �,�52A)=+��3O +��'�A�.'(�52,+Rb +B:�) ���0)=+��'���0'$�`!���'��52`Z�:�v���)R+&�524:�*�:����BO '$*7:@) :��&�$*7+��
:@)=+
�'$�����%�,+-)5+�� P ���52 )5+��3O +��'�?�.'-�524+ )5+��'$���3�.)�+��'�.+��0U*+-)��.+�a! &���*,1(�.)=:�� � �A�4+�* ? *�*������9�+-)��5:���� -/+4:�*%�,�G1
�)#�,�.+-)��7: :@)5+^�'$�������,+-)=+�� :��0O��0'$� �-:��������3:��.+���! WY�\�52���� :��4:�*,1	�����(�52,+c�3�5:����4:@)#� 	 � �5'�� � P :@)5+O3:�� � :��*+L�9)5'$) / +-+�) +��3� � � (������9+��5+��c�.'2�.+�*0+��'� � �*' '	�C�.)=:�� � � �,!uW �=�'$�/�5:������C:u�.+���'��?��+&����'$�� ���,+�)<:������-:�*�:���� -/+3:�*��,�G1(O3:@)=:�)<+��.+-)#� P 2��%�=2A:@)5+@�#+�):)<:@)#��v-+��F���L�5:�b�*0+ ¤ ! ¤ Z P 2,+-)5+*�

� � ¶ ´V�.)=:�����U*+-)#�.+9)1'$)<+��M��+�)"'��q�.)=:�� ��� � � � � ;>=L���D�52,+9*7' P +��3�?U@:�*�+,+�:�� P 2����=20�.)=:�� � �A�-:��b + )5+�*%�7:�b�*,1-)<+B:���+,)5+��FbI1(�52,+R5 � 57!
� �u´9O '$*7:@)I:��&�$*7+A'����52,+u�.)=:�� � f ? �&! ¤ !)($h � ��+����<'�� ( ��� :���� �.¢'��� :@)5+E��)iO '$�.+�� bI1g�524+:����+�O��5:����+R*%��):�,����'��x�52,+R5 � 57!
��� ����� ��������� �"!cf ? �&! ¤ !)($h � )=:����7:�*��������5:����+�'��A�52,+ ? )#�3�12����=O4)='I��+��+��CbI1C�52,+L�.)=:�� � �-���
�524+ ��´"1pO�*7:��,+u�.'.�52,+2�,'$):�%�4:�*DU*+-)��.+�[O '$�������0'$�`!#�61]�.+��3�����&� :��\+&O�O +-)-*���)-�,�1'$�[�524+
� ����� ��������� �"!I'$�,+�:�U*'$�����@�523:��9�52,+��.)=:�� � �3�5:@)#���@� :@)9�9)5'$) �52,+����M�.+-) :��'���0'$�CO '$���/��!��&2,+
��+�� '�� � � 6 + �,+�)<:������D�52,+8b +��$�������%�&��'��x�52,+@�.) :�� � ���u5 � 5 � !

� �����.f ? �&! ¤ ! � hy´D�����3�5:����+C'��V��*7'$�.+��3��:�O�O4)5' :�� 2^�-:�*���+�*7:��.+�� P �,�52 )5+��3O +��'�7�.'L�52,+=O3)#��)<:@)�1
U*+-)#�.+�j!$�61g�.+��3�����&� :�� +&O�O +-)R*%��):�,�@�524+��.)=:�� � �-*,1I�%�&�0� :@)i� )5'$) �52,+LU*+-)��.+� ���g�52,+I��´"1
O<*7:��,+�:@)5+�)5+31 +��'�.+��J!K�A�L+&O�O +-)6*���):��� '���( 6 + ���6�'$�������,+-)=+�� P �,�52I)=+��3O +��'�V�.'Q�52,+8�,'$):�%�4:�*U*+-)#�.+�j!

� ��%'&)(+*',+-ª´X�.) :�� � *0+��&���52-���Q�52,+ ��´"1QO�*7:��,+�!xWr�V�����52,+ )=:����7:�*&���0/ +-)5+����+Db +�� P +-+����52,+?*7:��3��2��,��Z
.�/ ��������� �"!IZ :���� ? )#�3� 2��,��Z � ����� ��������� �!/Z	���L�52,+R5 � 57!&� 2,+@��+�� )5+�)1'dU*+��;�52,'*)#�D�.)=:�� � ��!

� �1032�410�412�4r´XU@:@)#�7:�b<*0+;+��.+��-�.'�)5+�)<'�U*+�+��,)5+�*�� :�b�*0+�O3:@)�����'��`�52,+A�+��/�.)=:�*<�.)=:�� � � P 2����=2 P +-)=+
��O�*��,�D���/�.'i� P '-�.)=:�� � �A��+,+8�.'<)=+��'$���3�.)#+��'���7'$�FO4)5'�b�*7+�):��!

�\¶ � �l�A� �65�;>=( �l����� 	 � 	 �.¢'�l������ �	��� ��������� �"! 	 � �l��� 6 +� )=:�� � �.+�*0+��'���0'$� � �76�� � 	 ( ��� 6 +��%'&)(+*',+- � �R�l��� 6 + � � '*)7� 	 � � �l��� ��	%'&)(+*',+- � � ��� 6 + � �9'*)��*� � � �l������10�2�410�412�4 � �'�����:�� � �*)='$+����A)=+31 +��'���0'$� � 8 ! �:9 � 	��'� 6 +�K�0'$�(2/1/O '��52,+��#��� ; � �.�`¡�� � ��� ; =
��������� ��>��|B �kh�zTz¦C'Nnm§G�_%LejlJ NPJDCRhlbeNPJRz¦JRdkLeK LmG¸K.J�EAJ}]+L<C�fgG.G.OL¬N�CQ]��'n=<&L®b K%C�K^K&h�z{J^OLejlC`LªC'E�E)[lC'N�L¬b¬].EHJ�Kª[\NPG.O'h�]cJ^ODLejlJ�L¬NPC�]�� K�C'N}JT]�j�C`N¬f�J}Or[\bVG'd)KRn

WY�-�52��%��:��4:�*,1	�����K�,'R)<+��52,'I�-� '*)����,+��/��� ? �-:����7'$�<'��J�52,+7)<:���� '��J�52,+AO3:@)�������*0+��V���6+��.+��I:����-�52,+-)=+�´
�9'*)5+D�,�����%:�����+�)1+��R�524:�� :�*%*MO3:@)#������*0+D�-:��������3:��.+�� '�b��5:����,+��R� )='$) �52,+��.)=:�� � �.+�*0+��'���0'$�1:@)=+�� 24:@)��*+��
O��0'$���@f 24:�U*+C::)<:���� '��q�=23:@)��*+��0O��7'$���>; � �.�`¡�� � ��� ; =<h�!



�"( � � � ������������� � � � 
��������������

�������: � �|> �?B ")NPC�]�� NPJ^]^G'd)K�L¬Nch�]+L¬b¬G'd;« "|jlJ ].hlN� `JubeEeE�h�K&L¬NPC`LaJ�K LejlJ N}J}]^G`d)K&L¬N&h�].LaJ}OL¬NPC�]*�'n��ME�K�G�bezy[)G'N&LmC`dkL  �C`NcbVC o EAJ&KX_�G'NMLejlJML¬NPC�]���OgJ0�®d�b¬L¬bVG'd¨C'N}J9K^jlG'Iwd\«MLejlJ9d\G'zTbed\C'E
� � � � �9C`d\O�N}J}]^G`d)K&L¬N&h�].LaJ}O � 9 ��� � `J�N�LaJ�� ��LejlJ¸O`b K�LmC'd\]cJ¦G�_�].E�G�K.J&K�L~C&[�[\NPG.C�]�j �76��¨Iwb¬LejN}J&Ka[)J}]+L~LmG�LejlJrd\G'zTbed\C'E� `J�N�LaJ�� [lG�K&beL¬bVG'd C`d\O�LejlJTC �Rb�zTh)Lej�C'E C'dgf`EAJ��%n

��'��52c�.)=:�� � �C24:�U*+:�.'0b +1)5+��'$���3�.)�+��'�.+��c�9)5'$) �52,+-O4)#��)<:@)#10U*+-)��.+�a!-WY� '*)#�,+-)@�.' )5+31 +��'�=���M�.+-)}´:��'���0'$�����9)5'$) �5:��.+�*�*%�,�.+=b<+����=24+��A�524+Rv�´G�' '*)#���%�4:��.+�'��K�52,+QU*+-)��.+�]f4v�´	� +-)��.+��h�24:��7�.'Fb + P ���52����
�'� 6 + '����52,+B�,'$)-���4:�*�U*+-)��.+�a!o� �'$)iO3:@)#���5'$�pb +�� P +-+��[�52,+E����)R+�*7:��.+�� :����]�4:��5:cv�´	� +-)#�.+�
�������.)#�,b�+&���7'$���V�%�D�52,' P �0��� ? �$+,)=+ ¤ ! ¤ !
ySzG{Jza" ((� �`�"� 'V}���
K� �I���#�X� �x�&%G�&�I�$� �X� ��	%"�&�I��}��X���x�'%"�&�I�$� � �
��24'��.'�O4)5'	��+��'���0'$� +�U*+��M��� :@)=+R�.+�*7+��'�.+��BbI1u�,+�)I:��������&�-�52,+R�#�-:��3�.+-)5+�� +�*0+��'�.)5'$�E�.'Lb +=�,+��.+��'�.+��
���L�52,+ +�*7+��'�.)5'$�F�5:����*+-)
+�� :�������!S�&2�����)5+��3�.)#�%�'���D�52,+8O32,'��.'$�0UI�0)#��+4:�*��,�r1:�.'���� 	 �l���)� 5�;>=��
:�����52,+i���,+�* :��3�������,�r1()5'$+&� 2�*,1u�.' �l�Z� 	

�
	 �l�Z¢ �cf �5+-+ ? �&! ¤ !Z�$h�!=� 'F�.+�*0+��'� : � �*'8'	� +�*0+��'�.)5'$� �j�524+

�)#�,�.+-)��7:i�52,' P �F���L�5:�b�*0+ ¤ !Z�1:@)5+�:�O�O<*��0+��`!



�������j
&�� � � ��������� � �
	 ���� �j�V
��������������0 �^������� � ���w��������d� � �

 [cm]vtxz
-40 -20 0 20 40

 / 
0.

50
 c

m
ev

en
ts

1/
N

10
-4

10
-3

10
-2

Data with vertex

MC simulated vertex

�������: � ��>���B=8<)P]^G+G'N�O`b�d\C�LaJ{G�_rLejlJ  'JRN&LaJ �{Iwb¬LejDN}J&Km[�J}].L~LmGLejlJrd\G`z�bed\C'E  'JRN&LaJ �Ff � � � � � h

�l�Z� 	 �
	��l�Z¢ �� W�� ��� ��� 	 ¢�� � 6 +8 ,�� 	 (65�;>=

��������� ��>���B �kh�zTz¦C'Nnm�GP_�LejlJrN}J�CRhlbeNPJRz{J�dkLeKrLmG§K.J�EAJ}]+L	� fQG.G.O¨J�EAJ}].L¬NPG'd�


� 2,+8U@:@)#�7:�b<*0+��D+��.+��(:@)5+*�
� � �,+��,'��.+��?�52,+8���,+�*7:��3���%���,�G1(�,+ ? �,+��L���/+.-<!Af (I! � h�Z<� 24+��%�,+�*7:��3���������G1<)5+��$�7'$�cf �l�Z� � �l�Z¢ �$h?24:��b +-+��0� 2,'$�.+��u�.'<+�����+,)=+8�52,+ :����+�O��5:����+R�.':b + 2��,� 2,+-)D�523:�� �R� J f �.+-+ ? �&! ¤ !Z�$h�!
�� W�� ��� ���0�,+��,'��.+����52,+(�]�' '*)#�����3:��.+A'����52,+u��)iO :��'�:O '$���M�1'����52,+ +�*0+��'�.)5'$�`ZD�52,+B��+&�<'��
¢�� � 6 + ��� :�O�O<*��0+��(�.'-):������):�,v-+7�52,+ +��,+-)#��1(*0+B: � :��*+�:��;�52,+8b '*)#�,+-) '��q�52,+@�5:����*+-)

� 8 ,�� ���-�52,+ +��,+-)#��1])1+B:���+,)5+��_���]�524+uO32,'��.'$�_�,+��.+��'�.'*)�! W �[�52,+ ��+��52,+�´ 	 +��,��*0+-)cf �?	�h
O3)5'I�+��#��Z<+��5+��F� '*)7*�+�):�%�,'$���,�r1�)1+B:���+4)5+�)1+��/����Z��52,+=O32,'��.'$��� :@)5+9�,+��.+��'�.+��2���0�52,+9O324'��.'$�
�4+��.+��'�.'*) P 24+-)5+�b/1L�52,+�+�*0+��'�.)5'$�u�-:��B���-:��3�.+-)����M�.'-�52,+ +�*0+��'�.)5'$�u�5:����*+-)�!6W �F�52����D�.'�O '$*0'���1
�524+0O32,'��.'$� +��4+-)���1p��� �?	 +�U*+��/���(���12��,� 2,+-)-�524:�� ( 5 ; =jZ��52,+-)5+��9'*)5+F�.' :�U*'$��� '�U*+-)#*7:�O
b +�� P +-+�� : �?	 +�U*+��/�
:���� :iO32,'��.'�O3)5'I��+��'���0'$�(+�U*+��/��Za�52,+ +��,+-)���10�%�F�52,+@O324'��.'$�u�5:����*+-)
�%� )5+.-I+��0)5+��(�.':b +@*0+����?�524:�� ( 5 ; =j!

ySzG{Jz�y �	%G�&�I��}��X� #A�����X��}�� � �	� 'S���`�$�	�
� 2,+C+��-���0+����'1�� W�� ��� ���C'��K�52,+�+�*0+��'�.)5'$�>:�� :�� +����'���7'$� '��6���,+�*7:����������,�G1 � P :��8�,+��.+-)#):���4+�� P �,�52
�52,+ 2,+�*,O�'��j�52,+D�.'��4� P :@)5+?O3:�� � :��*+!2%���K�x�;5 � ¡ (��"! 2q���K�x�;5g��+&O�O�*%�0+�� :
)#+��R�4+�O +����,+��M�q�5:����*+-):����+�O��5:����+�:���:@�4+����'���0'$�1'��`���,+�*7:����������,�G1 � �,�<�524+ +�*0+��'�.)5'$�����S���-:��3�.+-)5+��(���/�.'@�52,+ ? ��+����7:�*6)5+��$�7'$�
� W���� � ����� ¢�� � 6 + !=�7� :�� +�6:�)iO<*0+Q� '*) '$�,+�)#+��E�%� �.¡`¡`¢ �52,+1:����+�O��5:����+-�����524' P �^��� ? �$+4)5+
¤ !Z�I!S� 2,+?)<+B:��<+��-���0+����'1Q�%����� W���� � ���! #" �l� � P 2����=2i)1+B:����S�524:�� '$��:�U*+-)=:��*+7�52,+?�5:����*+-)��,+��.+��'���'$��*,1�+�U*+-)�10�.+��'$���A+�*0+��'�.)5'$�`!K�&2�����U@:�*�+,+@��� :�*��5':+��.+��F�9'*)?�52,+9�)='$���?�.+��'���0'$�B�,+��.+-)#):�%�4:����0'$�`!



� ¤ � � � ������������� � � � 
��������������

y
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

eTag Acceptance

� �����$ � �|>���B;l~EAJ}]+L¬N�G'd LmC.f+f�J�N%C�]^]&J [;LmC`d\]cJrC�K C~_chld\]+L¬b¬G`d¨G�_9Lej)J%bed;J�EHC�K�L¬b¬].beL m � OgJ��®d;J^O¸bed�����n��	�

N	�����+ 	 � �,' +��x�,'�� O3)5'�U	���,+�:A���%)=+�* :����0'$� '����52,+�+�*0+��'�.)5'$�R�5:����*+-) :����=�52,+��'*)5)5+��3O '$�������&�D�.)#�,���*+-)+�*0+�)1+��/����Z	�52,+�
25 +�U*+��M���D���(�52,+7�5:����*+��FO324'��.'�O4)5'	��+��'���0'$�/24:�U*+8�.'Qb + P +��,� 2/�.+��(:����'*)#���%�&�=�.'
�52,+��0) :����+�O��5:����+�� � W���� ��!

���� � ������� ����������� �����

WY� :������,���0'$�E�.'F�52,+iO3)5+��.+�*0+��'���0'$�]f4�5:�b<*0+ ¤ ! � h7� +,)��52,+-)8��+&��� :@)=+<:�O�O�*��0+��E�;WY� '*)#�,+-)8�.'(+�����+4)5+1:)=:�O��%���,�G1�� :�OQb +�� P +-+��R�52,+VO3)5'��.'$��'*)��,��� )5+�):�3:��M�%:����=�52,+2� � )1+��5'$�=�,'�:��'���,U	�,�G1=���@�52,+6�9'*) P :@)��)5+��$�0'$�;'��?�52,+ �X� )R�-:�*7'*)#��)1+��.+-) P :��R�4+�)<:����,+��`!B� ' +�����+,)=+<+�	��*%+����,U	�,�G1 '��?�524+(���/U*+��3���,� :��.+��
O4)5'	�+����.+����,'C:��'���,U	�,�G1-�%�-�52,+��+��/�.)=:�*!�X� )6�-:�*0'*)���)1+��.+-)�Z6:������,+A�52,+���*�+��3�.+-)#��:����.'���� :��.+�� P �,�52:�524+
�.)=:�� � �7�9)5'$) �#"VZ P :��
)5+.-I+��0)5+��J!%$7���,+-) � �,'�:��'���,U	�,�r1'� '$�,+=+����,+-)#�3�5:������?�,' �X� )7��*�+��3�.+-) :�b '�U*+� �`� � ;>=j!j�7�,'��52,+-)8�'$���������0'$�u�.' +����#+,)5+�+�&��*�+��#�,UI���G1A:���� :(�4+�*%*,1F)1+B:���+,)5+�� +�U*+��/��ZE+�	�+�O��7�524+
���-:��3�.+-)5+��2O3)5'��.'$�`Za��� :(��+&�
'$� . £ 7'&�Za�,+ ? �4+��B��� +.-�!if (I! � �$h�ZJ�.'(b +9b +�� P +-+��u� � :���� ¢'� 5 ; =j!
� 2,+ ? �4:�*`�.+�*0+��'���0'$�u���D��+�):)I:@)#�,v-+��F���L�5:�b�*7+ ¤ ! ¢ !

)1'�����U :����0'$� ? �4:�*`��+&���
��� / )=:��'���7'$�(:��?O4)5'��.'$�FU*+-)#�.+� (Qf ��)+*-, .�/1032 ¶ W4,65 � �`��� ; =�h � � �%�L� '*) P :@)#�7� �&)+�&��*�+����,U	�,�r1 (Qf ��)+*8, .�/9032 ¶ W:,;5 � �`��� ; =�h � � ���F�+��M�.) :�*<�X� )�,'��A�'$�,+��'�.+��u�.'�:��M1(�.)=:�� �

�4+�*�*,1-)1+B:��#+,)5+�� +�U*+��/� � � 5�;>= � . £>= & � ¢'� 5 ;>=

?%@BADCFEHG�>A@?BJI<b�d\C`E®KRJREHJ^].L¬bVG'd KchlzTz¦C'Nnm LmGuJRd)KchlN}JFJ��Q].E�h�K&bLK beL mNMqO`b O0NPC�]+L¬b¬G'dxC`LqLejlJ[;N�G`LmG`dPK'JRN&LaJ �FC'd\O�C9_chlEeE m§z¦J^C�KchlN}J}OiJQK'JRdkLmn



�����>��� �"�u
�������������� �`�
���� ��� � ����������� �����
� 2,+(O4)5+��5+��M��:��4:�*,1	�����=���9b :��.+�� '$�.�524+(�4:��5: :�����+�)R+�*7:��.+�� bI1c�52,+ 	 � �4+��.+��'�.'*):��+,)#�����0� '$+4)1*+B:@)#��Z �.¡`¡`¢ ´ ( �`�`� Z +�&�+�O�� �.¡`¡`� !RW � �.¡`¡`� Z 	 �
	A��� P �����=2,+��2�9)5'$)�)#+��������&� P ���52uO '$���,�.)='$���;�.'+�*0+��'�.)5'$����!�� 2,+6b3:�� � �*)5'$+����i�'$�����,���0'$���x�'$+�*��Q�,'��qb +���)iO4)5'dU*+���:��,+.-/+3:��.+�*,19�.'�)#+��C)5+B:��5'$�4:�b�*,1
P �,�52��52,+��.)=:�� � �����Q�4+��.+��'�.'*)#��!V�&2,+-)5+��9'*)5+A�524+��3:��5:Q�.+B: � �,�QO +-)#�0'	�<'�� �52,+�1*+B:@) �.¡`¡`� ����'$):�,�3�.+��J!
� 2,+ )�+����D+��.+��L�9'*)?�52,+9O4)5+��.+��/� :��4:�*,1	����� 24:��0�.':O3:����D�524+@� '$*%*0' P �%�&� -/+4:�*%�,�G1(��+&���-�

������ C���� E�����������B0� 2,+(� '$*�*7' P ����� )#+��CO +-)#�0'	��� P +-)5+ +�	��*%+��,+��.� )5'$) �52,+L�4:��5:2�5:�)iO<*0+
�.¡`¡`¢ ´ ( �`�`� �5: � +��BbI1��52,+ 	 � +�	O +-)#��)1+��/�-�´�:��?�52,+ +����A'�� �.¡`¡�� :���� �.¡`¡`¡ Za�.'-�-:�*�*0+�� � )-������)R+�) b��7:������ )#+���� P �,�52F��� / +-)5+��/�D�.)#�,���*+-)
�5+��3�����&�$�´?)#+���� P �,�52 :(�52��,�4�.+��0v�´"O '$���,���7'$� '��S�524+=U*+-)��.+�2��� ( �`�`� ��+4+=�.'L���0/ +-)5+��/� � ���,+�)<:�������� '���524+ +�U*+��M���´ :�*�* )#+����! #"\�P5 (`� �'¢'�)� ��� �.¡`¡`¡ � ¢�� � �S�%�%$��'�.'�b +-) �.¡`¡`¡ Z4'$�4+ P �0)5+����-�524+��%���,+-)��+��M�.)=:�*1.+��;� 24:�)9b +-)Qf"5'&/5 � hVb3)5' � +�:����0�-:�+��.+��A: � 2,'$*7+"�,'��%:�O�O4)5'B�&��)<:��.+�*�1 ( � � ���)(X!´?� 24+�)#+��BO +-)#�0'	�u+&O��.'�)#+�� � � �'���`� �%� �.¡`¡`¢ b +��-:�+��.+C'��K��� / +-)5+��/�7�.)#�,���*+-)8�.+��3�����&�$�if �.+-+� 24:�O��.+-) ¤ ! ¤ h�!´6� 2,+ )#+��LO +-)#�7'I�L��� �.¡`¡`¡ P �,�52 )#+��������&� P �,�52 +�*0+��'�.)='$���

�* ���+��<@-C�,.-0/wB#1 E���,���2435�76�3838�2> � :��=2�)#+����-:��-b +;��*7:��#��� ? +���:�� ��9
' '	���,Z&� 
 +�����+�) �,Z'*) �Z��'8'*) ��:����'*)#�������0�.'u�52,+���+,)5)5+��/�9�3�5:���+���'��D�,+��.+��'�.'*)Q�'$)iO '$�,+��M����!��' '*)�)#+���� 24:�U*+
b +-+�� +�&��*�+��,+��JZI���%���+8)<:��M1(�,+��.+��'�.'*)A�'$):O '$�4+��M���D���%����� � P '*) � O4)5'�O +-)#*,11'dU*+-) :Q���,�$��� ? ´
�-:��/�;O :@)�� '��%)#+��(����)1+�!

� ?:�;,<6�6-E��>=@? @A� E�5CB3�S���D�52,+�b +��$�%�������&��'�� +B:�� 20*�+�):�%�,'$���,�r1 ? *�*�ZI�52,+��.)#�,���*+-)DO324:��5+
'$�4+
�%�=�.+��Q+&OJ!E>�+,)#���&�u�52����=O324:��.+��52,+��.) :�� � +-)#�1:@)5+ )=:�):O +��;:����.U*+-)�1>2��,� 2CO4)5+����-:�*7+��C:@)=+:�O�O�*��0+��`!S>��0/ +-)5+��/�?�.)#�,���*+-)AO324:��.+��A��+,)#�%�&�R�3:��5::�5: � ���&� P ���52����/'$�,+9*�+�):� ? *�*a�'*)5)5+���O '$���
�.'����0/ +-)5+��M�DO3)5+����-:�*0+8� :��'�.'*)#��! � +��-:�+��.+�'��%2��,� 2LO4)=+����-:�*0+��D�52,+9O324:��.+ � �%�?+�	��*�+��,+��`!

�D ,<65?FEG38C.- @A68EIH DKJML �N�<A�OP� EQ- E � -N35�)�R-3@S-T���`>:� 2,+�	 � �3�5:���+���'��V�52,+i�,+��.+��'�.'*)9�'$)T´
O '$�,+��/���@+��5+��2� '*)@�524+I:��4:�*,1	�����if��X� )�Z�NIO3:M5?:�*�Z 5U&/57ZJ� 'WVSh�24:��^�.'Fb +i� +�*�*,10� +����'���7'$�4:�*
��+,)#���&�c)<'*)5+0�524:�� �'� J '����52,+B�4+�*�*?)#+��p���%)1+�! �SU*+��/���(�%� :����+�O��.+�� )#+���� P �,�52]�.'$)<+
�'$):O '$�4+��M���6�,'�� P '*) � ���&�&Z P +-)5+ +�	��*�+��,+��i�9)5'$) �52,+
:��4:�*,1	������Z :����i�52,+A*%+�):���,'$�#�,�G1�'��j�524+)�+�� P :��A�'*)5)5+��3O '$�������&�$*,1-�'*)=)5+��'�.+��`!

� 2,+Q�'$*�*0+��'�.+��^*%+�):���,'$�#�,�G1L�9'*)7�524+Q���0/ +-)=+��M���4:��5:(�5: � �%�&�LO +-)��0'I���&:����B�52,+i��)iO3:��'�
'��K�524+C)�+��
�.+�*0+��'���7'$�0�)#�,�.+-)#� :C:@)=+@��+�):)<:@)��,v-+��F���(�5:�b�*0+ ¤ ! � !�	 � 24:��;�'$*�*0+��'�.+�� �`�+�g� ( ¢ =YX  8� '�U*+-)A�52,+8� '$+4)1*+B:@)#� �.¡`¡`¢ Z �.¡`¡�� Z �.¡`¡`¡ :���� ( �`�`� !V�;b '$+&� ¢ � J '��a�52,+;�4:��5:=�5:�)iO�*0+?�#+,)�U	�,U*+����52,+ )�+��i�.+�*0+��'���0'$�
P 2��%�=2])1+B:�����:�b '$+&� �'¢6=YX  8� �.'Cb + :��3:�*,1I�5+��`!\�&2,+u)<:���� )5+���+��'���7'$� '��8�52,+u*�+�):���,'$�����G1.�%�
�-:�+��.+��EbI1F�52,+ � +�&��*�+��4+�� )#+��������'$�����,���0'$� :����u�52,+ � �.)#�,���*+-)7O324:��5+"� )5+.-I+��0)=+�)1+��M��Z :�b '$+&� �R� J !� 2,+�)5+���+��'���0'$�^��+,+R�.'0�52,+ � )�+�� -/+4:�*%�,�G1 �`�.+�*0+��'���0'$�^��� :�b '$+&� �g�Z� J :����2�52,+ � 	 � ��+&b`�,+��.+��'�.'*)
�3�5:���+�� � :�b '$+&��� J !�N	�����+C) : P *%+�):���,'$�#�,�G1A:�*��5'u������*�+��,+��A�=:��3�.+�*��,�.+:b�+����=2,+���ZJ�52,+-)5+��9'*)5+I24:����.'
b +@�'*)5)5+��'�.+��u� '*)&:��3:�*,1/v-+��uv�´	� +-)��.+�A)=:��&�*+�!
�� � Z �E�\[][ � � ��� � ������� ���
V,'*)?� 2,'8'$�#���&��:=O3)5'�O +-)6��+�b��.)#�,���*+-)��'$)9b<���4:����0'$� :��3O +��'����*�� � +7�.)#�,���*+-)?+��-���0+����'1�ZB� � ��+&b��.)#�����*+-)O4)5+��#�-:�*0+���:����E�52,+R�I+�)=b +-) '��V�.)#�,���*+-)#�7O�*7:�1 : � +�1 )5'$*7+�!��&2,+=O3)5+����-:�*0+Q����:��2��)iO '*)��5:��/�A�����#+,+
^�_a`Tbcb�deb�fR_agh_jiPkeb�f]l�mn_a`#o'pPqab@mrf�s�truTgvmwd0b@_vqamwxyx0bzq�s�pyf;{Nmr_amrpyf�g



� ¢ � � � ������������� � � � 
��������������

�.¡`¡`¢ �.¡`¡�� �.¡`¡`¡�� D?� ( �`�`� N	+�)
O4)5'��.'$�ub +B:�)$+��,+-)���1 � 5�;>=�� � ( � � ( � ¡ ( � ¡ ( �� '��5:�* )=: P *�+�):�%�,'$���,�r1 � =�X  8� � ¡��Z�`¡ ( �g�Z¡ � �.¡��Z�`� ¢'�l����¡ �`�+�g� ( ¢� �&��*�+��,+�� )�+����@f �.+-+@�.+�	��h � =�X  8� � �g�Z� � ( ¤)�Z¡l� ��¤)� ( � ¡�� ( ¢ �R� � ��� (9�� 
 	;+���� � =�X  8� � �g�A�`� ( �'�Z¢l� �.���Z��¤ � ¢���� ( ¡`�������� )��,���*+-)9� 24:��.+ ( ´ ¤ � =�X  8� � ¢��Z�`� �+�g����� �`�'�A�.¢ �"( �Z� � ���g�¥¤g�	 � ' � � �'*)5) � =�X  8� � ¢��A�R� �.¢��Z�`� ¡��Z¡`¡ ¤Q�����`� �'�l�¥¤ (v�´	�A� � � =�X  8� � � �Z¢�� � � � ( � ¡�� � ¤ ¤ � ���'� �'¢�� ( �

?%@BA CFE;G�>��\B�<cdkLaJaf`NPC`LaJ}OFE�hlzTb�d;G�Kcb¬L m9_&NPG'z ¯Q°�°Q± ) ��³�³�³�n

)<:�����*,1�b +��-:�+��5+ '��S�3�5:������3���%���;�'$*�*0+��'�.+��BbI1 :-�$�,U*+��E��+&b��.)#�����*+-)�!V� 24+9�/+�)9b +-)&'����.+�*7+��'�.+��B��+�b)´
�.)#�,���*+-)��6�%��)5+����.)#���'�.+��(b +��-:�+��.+
'��J�52,+��-:�*���+�*7:����0'$�(��� ����+�*,�G11'��X�52,+ � � O3)5+����-:�*0+��'*)5)5+��'���0'$�^f �.+-+�=23:�O��.+-) ¤ !Z�$h�!A�A���'*)#�����&�:�.'(�52,+@�.'�O '$*0'���1('����52,+=O4)5'	�+����.+�� :���� :��
:-�'$)iO3)5'$):���.+�:�)1'$�&��:�*%*:�b '�U*+R)1+��M���7'$�,+��F������+4+��D�52,+8�9'$*�*0' P ���&�Q�.)#�,���*+-);�'$)=b����3:����0'$� P :��;�=24'$�.+����

� � � 	;+���� �.¡`��¤Q�`�� � � 	 � ¢l� � 	;+�� 5 �.¡`��¤Q�`� f ¤ ! � h
N	+&b��.)#�,���*+-)��^� � P :�� :Q�3O +����7:�*<�.)#�,���*+-)D�9'*)�b3:�� �IP :@)��F)1+��.'$�(O32,'��.'�O4)='I��+��'���0'$�`!SN	+&b��.)#�����*+-)�� ¢l�P :�� :i�*+��,+-)=:�*X������*�+��#�,U*+8N	O3:M5?:�*j�.)#�,���*+-);�4+����,�$�,+��L�.'-)<+B:���+,)5+8�52,+@�#�-:��3�.+-)5+��A+�*0+��'�.)='$�u���L>7W3Na!

�.¡`¡`¢ �.¡`¡�� �.¡`¡`¡�� D � �r	;+�� � (`� �'¢'�)�	;+�� 5 � � �'���`� 9 ( �`�`��^� � � � � +���:���
�
 � � � +���:���
�
 � � � +�� :��
�
f4W �V��5 ��	 W �K� �+�� ($h f4W �K��5 ��	 W �V� �+�� ($h f4W �K��5 ��	 W �K� �+�� ($h
	;+�� 5 � � �'���`� � ( �
 ( � � ( �
 ( ���  �'� ��� ��( �
 �'�	;+�� � �.¡`�`� ( ���� � O4)=+����-:�*0+  �'�A�.¢ �'�Z¢ � 9 �'� � � �'� ( ¢ 9 ( ����¢� ¢l� >85'	�( �&2��,� 2�
�
 >@5 	#( � 2���� 2�
�

�������+ ( ���Z¢��Z¡�� 8�� �:9�
�
 8�� �)9�
�

	;+�� 5 �.¡`��¤Q�`� f4W �K��5 ��	 W �V� �+�� ($h f4W �K��5 ��	 W �K� �+�� ($h
��� � O4)=+����-:�*0+  �'��� �'����� 9 �'�A�.¢
?%@BADCLE G�>���B �TJ��®dkbeL¬bVG'd G�_¦LejlJ{Kch o L¬NcbHf+f�J�NcK�K��Q³ C'd\OiK.±`¯¨IwbeLejuLejlJRb�N§C K'J�NPC.f�J}O��®¯¸[\N}J&KR]^C'EAJ&KRn
 ( ���  �'� OQJRd\G`LaJ&KFLejlJ¨]�j�C`dgfgJiG�_FLejlJK&h o L¬NcbHf+f�J�NF]^G'd;O'beL¬bVG'd\n �'�Z¢ � 9 �'� � � M �'� ( ¢ 9 ( ����¢ C'd\O
�'����� 9 �'�A�.¢ OgJ�d\G`LaJ�Lej)J ���®¯ [\N}J&K�]cC'EAJ  _RG'NrO'b OMJ�N}J�d\L<N&hld{[�J�N&b¬G.O'K�n

� 2,+(+�,:��'���4+ ? ���,���0'$� '����52,+u�#+&b��.)#�,���*+-)��1:@)5+u�52,' P �]��� �5:�b<*0+ ¤ ! � Z P 2,+-)5+ 	 :���� 
�
 )1+B:��
*0'��$���-:�* ��$#	 ��:���� � ��(7> �,Z )5+���O +��'����U*+�*,1�!0� 2,+(��+&b��.)#�����*+-)#�@�'$�/�5:����g�.)#�,���*+-)C+�*0+�)1+��/����'��D�52,)=+-+
���0/ +-)5+��/�S�,+��.+��'�.'*)��31I���.+�):�-�qW �V�]�,+-)#��U*+��i� )='$) NIO3:M5?:�*���*�+��3�.+-)#��Z"!$#���(:�9)5'$) 5U&/5 ����� '*)#)I:����0'$�:�����v �A� �(� )='$) �52,+�O4)='�O '*)#���0'$�4:�*�� 24:�)9b +-)#��!S�A*�*j��+&b��.)#�,���*+-)#�V�'$�M�5:����L���/:����������0'$�:�$*0'�b :�*��.)#���'´
�*+-) +�*0+�)<+��M��� P 2����=2 +�����+4)5+=�523:��8�52,+�+�U*+��M���=�'$)1+i� )='$)�:F�4'$):���4:�* b�+���� 22�)5'$���������/:����^�4'��
�9)5'$) :��2���M�.+-) :��'���0'$����b +B2������ '*)@���E� )='$�M��'��K�524+�	 � �,+��.+��'�.'*)�!Q� 2,+Q�,+ ? ���,���0'$� '��K�52,+Q�.)#�,���*+-)+�*0+�)1+��/��� P 2����=2L�524+@��+&b��.)#�����*+-)#�?�'$�����%�3� '��x�%�D��������+��#�.+��F���F�=23:�O��.+-) � ! � ! � !



��� �������#���������
�������������� � �
� 2,+/)#+����@b +�� '*)=+ � � �'���`� 23:�U*+Fb +-+��>+�&��*�+��4+��Cb +��-:�+��.+ '��&:2��� / +-)5+��/�Q�^� � �#+&b��.)#�,���*+-)i�.+���+�Of ��� W �K� �+�� ( 24:��Qb +-+�� ������*�+��4+��.���/�.'2�52,+F��+&b��.)��,���*+-):�������+(�52����C)#+��<h�!C� 2,+F�4:��5:^�%�.�524+)#+��0O +-)��0'I��� �.¡`¡`¢ :���� �.¡`¡�� f +&O0�.'�)#+�� �.¡`��¤Q�`� h 24:�U*+9b +-+��0�.+�*7+��'�.+��ubI1F��+&b��.)#�����*+-);�^� � '$��*�1�!NI�5:@)����%�&� P ���52:�52,+ )#+�� �.¡`��¤Q�`� �524+&+�U*+��/��� 24:�U*+�b +-+��-�.+�*7+��'�.+���bI1i�52,+���+&b��.)��,���*+-)V�'$)=b����4:����7'$�� �^� ��	 � ¢l� �,!K�&2,+
:�U*+-)=:��*+�� � � O3)5+����-:�*0+��?'dU*+-)&:R1*+B:@)D� '*)Db '��52L��+&b��.)��,���*+-)#��:@)5+8�52,' P �(�%�-�5:�b�*7+¤ ! � !KWY�L�52,+ �.¡`¡�� O +-)#�0'	��O3)5+����-:�*0+8� :��'�.'*)#� �'�Z¢ �<:���� �'� � � � '*) � � � �'*)5)='$�3O '$���L�.':�52,+@O +-)#�7'I�/'��	;+�� � �.¡`�`� ( � f�� (��;� �r ( � h :���� 	;+�� 5 �.¡`�`� ( � f�� (��?� �r �'� h�! V,'*)V�524+A�,+��.+-)#)-���4:����0'$�1'��`�524+�'*)5)5+��'���7'$��'$�Q�52,+�O4)5+����-:�*0+�� :����=�524+6�.)��,���*+-) +��-���0+����'1=�52,+D�4:��5:8�5:�)iO<*0+6�%� �.¡`¡�� 23:��qb +-+��Q�3O<*��,����/�.'=�524)5+-+AO +-)#�7'I����:����'*)#�����&�R�.'Q�52,+��=24:��&�*+�'��� ( � ���-�52,+
)#+�� �.¡`�`� ( � �.'7 �'� :����L������*%+������&���+&b��.)#�,���*+-)Q� ¢l� � )5'$) �52,+/)#+�� �.¡`��¤Q�`� '$� P :@)����-� 	A+�� � �.¡`��¤Q�`� Z �.¡`��¤Q�`� �C	;+���� �.¡`�`� ( �:���� 	A+��H5 �.¡`�`� ( � !�� 2������.+�O3:@) :����0'$� '��6�52,+1)#+��EO +-)#�0'	���
:����'*)#�����&�F�.'A:��/12�=24:��&�*+I'��6��+�b)´
�.)#�,���*+-)��.+��3���%�&�$� �%� +����5+��M���7:�*/�9'*) �52,+���� +��-���0+����'19�,+��.+-)#):�%�4:����0'$��:����=�'*)5)=+��'���0'$�C'��&O4)5+����-:�*��%�&�&!
WY�o�52,+^�9'$*�*0' P ���&� �52,+c�.)#�����*+-)A+��-���0+������7+��A:����o�52,+c�'*)=)5+��'���0'$� '��Q�52,+c�3:��5:p� '*)B�52,+^�.)#�,���*+-)+�/`���0+����'1(:@)5+@�,+��.+-)#)-���,+��`!
ySz�yKzG{ �7}M�����J��} �	%"�&�\��� � ��� �&�G���$�&�G�& 
� 2,+C+��-���0+������0+��
'��S�.)#�,���*+-) +�*0+�)<+��M��� :@)5+Q+���+3:�*�*,1F�,'�� �R�`� J !9� 24+��.+R�%�,+��-���0+������7+��A�-:��Eb +R�4+�´�.+-)#):�%�,+��-���-� P ' P :�1	�-� � h��K�,�524+-)K�52,+A�.)#�,���*+-)�+��-���0+������0+�� P ��*%*&b + '�b��5:����,+����9)5'$) 
 '$�M�.+95?:@)�*0':����<:�O�O�*��0+��R�.'@�52,+?�3:��5: '*) ($hx�52,+?�'*)=)5+��'���0'$�<'$�:�52,+D�.)#�,���*+-) +��-���0+������0+�� :@)=+ '�b��5:����,+��-���0)5+��'��*,1
�9)5'$) �52,+?�4:��5:8�=:�)iO�*0+�!�� 2,+?+��-���7+������0+�� '��a)<:����Q�.)#�����*+-) +�*0+�)1+��/���;f ����h P ��*�*Ib +D�3��+����0+��Q���Q�524+
�9'$*�*0' P ���&�&!8� 2,+�+��-���0+������0+��
'��K�$*0'�b3:�*x�.)#�����*+-) +�*0+�)1+��/��� 24:�U*+ib +-+��2�3��+����7+��A���2)<:��/1 :��3:�*,1I�5+��
� ��� Z �`� �"Z&�52,+�1(:@)5+9��*0'$�.+8�.' �R�`� J !
� 2,+Q*7:@)��*+1:�)1'$+��M��'��V�3:��5:(:�U@:���*7:�b�*0+R�9'*)7�524+R�.)��,���*+-) +��-���0+����'1E�,+��.+-)#):�%�4:����0'$� :�*�*0' P ���.'/'�b�´
�5:����^���4+��-���0+������0+��7�9)5'$) �4:��5:(:����2�.'0�'*)=)5+��'�@�52,+i�4:��5: P ���52B�524+�)F! V4'*)9�52,+Q�.)#�,���*+-)�+�*0+�)1+��/�+��-���0+����'1��,+��.+-)#)-���4:����0'$�/:Q�4:��5:Q�5:�)iO�*0+������4+�O +����,+��M��'��X�52,+8�4:��5:Q�5:�)iO<*0+A�5: � +�� P �,�52-�524+��%�l´
U*+��3���,� :��.+��2f4�.+��3�.+��<hS�.)#�,���*+-)6���S�,+-+��4+��`!�� 2,+-)5+��9'*)5+&:��,'��524+-)�+�U*+��/�6�5:�):O�*0+ 24:��Kb +-+��-�.+�*0+��'�.+��:bI1
�.'i�-:�*�*0+���)5+��9+-)5+����+8��+&b��.)#�,���*+-)#��!�� 24+ +��-���7+����'1-���6�52,+��L�,+��.+-)#)-���,+��/:����52,+ ) :����0'Qb +�� P +-+��L�524+
�.'��5:�*j�/+�)=b +-) '��a�52,+ +�U*+��/���V�.+�*7+��'�.+��:bI1R�524+;���/U*+��3���,� :��.+��-� �>:����-b/1R�52,+ )5+��9+-)5+����+A��+&b��.)#�����*+-):����������0'$�4:�*�*,1/:����B�52,+=�I+�)=b +-) '�� +�U*+��/���7�5+�*0+��'�.+��Eb/1F�52,+C)5+��9+-)5+����+Q��+&b��.)��,���*+-)�Z3:���:��4+����'���0'$�'��q�52,+�-I+4:��M�����G1 9 �

�df 9ah ��� ¶ W 2 ¶��	� ,PW�
&f 9ah 
�
 = ����7��6�� ; 6�� / ��� �	��� ;
� ,�W�
&f 9ah 
�
 = ��������6��>; 6�� / �����1���<; � f ¤ !)($h

W � �52,+ +������0+����'1F����b +�*0' P �R�`� J �52,+ +-)=)5'*);��� � �`¡ � �
� �df 9ah � �df 9ah'f �9£ ��f 9ah3h

� ,PW�
 � f ¤ ! � h
W � � � �R�`� J �52,+=*0' P +-)A*��%):�,�6� '*)&: ¢��*J �'$� ? �4+����+@*0+�U*+�*`�9'*)?�52,+ +������0+����'1 P :��A+��.+����

�}Y����jf 9`h � f �0£s�l�Z¢�� h �����	����� f ¤ ! ¤ h
P 2,+-)=+ 9����(: U@:@)#�7:�b�*0+ P ���52 )=+��3O +��'�F�.' P 2���� 2 �52,+ +��-���0+����'1 ���L�,+��.+-)#)-���,+���f ��! +�!H��*�+����.+-)+��,+-)���1�Z|�k¶YZ �&Z?!,!,! h�! � ¶ W 2 ¶��	� ,�W�
B���R�52,+F�/+�)=b +-)�'��;�52,+ +�U*+��/���<:����+�O��.+��pbI1C�52,+F���/U*+��3���,� :��.+��
�.)#�,���*+-)�+�*0+�)1+��/� � ��(7> �/�52,+
)5+��9+-)5+����+���+&b��.)��,���*+-)�Z � ,PW�
9���S�524+A�I+�)9b +-) '��J�52,+&+�U*+��/��� :����+�O��.+��bI1^�52,+�)=+�� +-)5+����+(��+�b��.)#�,���*+-)�!�� = ����7��6�� ; 6�� / �����1��� ;&� P ��*%*�b +����C�52�����:��3:�*,1I�#��� +��,�524+-) � �*' 'I�
�.)=:�� � �6�,+ ? �,+��]�%� ¤ ! ¤ '*)�:cO32,'��.'$�]�-:��������4:��.+u�,+��#�)#�,b +�� ��� ¤ ! � ZD�,+�O +���������� '$�]�52,+0�.)#�,���*+-)+�*0+�)1+��/�;�3��+����0+��`!



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

ySz�yKz�� �7}M�����J��} ��� �&�G���$��� ���i�q���S��}M�����J��}  ��	�
WY�L�52,+8��+&b��.)#�����*+-)��c� � �52,+�� � NIO3:M5 :�*<�.)��,���*+-) +�*0+�)1+��/���9f ��� � ��h�
>8� 5 � :�����
>8� � � � (�:@)=+
��+&O�O�*0+�)1+��/�.+��0bI10�52,+�� (��?���'$���������0'$�  ( � f� �'� hA�,+�)<:��������&�-�524+R��*�+��3�.+-)A�.' 24:�U*+<:I)=:����7:�*�������5:����+8� )='$)H�52,+@b +B:�)H*����4+�Z  A@BZ�*7:@)��*+-)A�524:�� ( � f �'� h�6 + !
� 2,+F�.)��,���*+-)<+��-���0+����'1;'�����+&b��.)��,���*+-):�^� � ���i�4+��.+-)#):���,+��gU	�7:2�52,+(+��-���7+������0+��1'���:�*�*D�,���Q�.)#���'´
�*+-) +�*0+�)<+��M���-�
 8�� 5 � Z�
>8� � � � (IZ� ( � Z� �'� :���� � �9�Q��!�N	�����+R�52,+i�.)#�����*+-) +��-���0+����'1 '��
�52,+�+�*0+��'�.)5'$�0�5:����*+-)8���;������*�+��4+��F���F�52,+�+�*0+��'�.)5'$�0�5:����*+-) :����+�O��5:����+Ff4�524)5'$+&� 2��%���K�x�;5?h6�524++��-���0+����'1 '��D�^� � �,+�O +�������'$�^�52,+I+��-���0+������0+�� '��6�524+-�����,+�O +����4+��M�@NIO3:M5?:�*S�.)#�,���*+-)�+�*7+�)1+��M���B�
>8� �cf������ � h�Z :����  ef����wh�Z?'$��*�1�Z�:��-�52,+��0):O4)='I��+��'� � 2�� � � ����� � ����! N&�����+�
>8� 5 � :����
>8� � � � (�24:�U*+7�524+A�5:�)1+7�52,)5+��=2,'$*����K�52,+��0)�+��-���0+����'1<24:��6b +-+��-����+����0+����'$):)1'$��*,1<:�O�O�*,1	���&�
*0'��$���-:�*���$#	 �$b +�� P +-+����52,+�)����<+.-�!?f ¤ !)($h�!K� 24+?�.)#�,���*+-) +��-���0+����'1 � ��� � ���S�3��+����0+��1:���:9�4+����'���0'$�'��7�52,+ +��,+-)���1 '��;�52,+ � 2,'��3�.+����-��*�+��3�.+-) � � ����� � � ����� � f 8��! ¶ h�! � 2,+L�.)#�,���*+-)I+��-���0+����'1 ��� �%�
�3��+����0+��1:�� :@�4+����'���0'$�1'��a�52,+ )=:����7:�*&�����3�5:����+  A@ '��`�524+?�4+4)��52,+��3�S��*�+��3�.+-)�"U A@BZ ��� � ���6f� A@Fh�!
WY�Cb '��52 �-:��.+��i��+&b��.)#�,���*+-)#�R� �`� :���� � ��¤ ZK�,'��Q�'$�M�5:��%�����&� :��M1 NIO3:M5?:�*V�.)#�,���*+-)�+�*0+�)1+��/����Z�:@)=+
+��.+�� :��D�52,+ )5+��9+-)5+����+=��+&b��.)#�����*+-)#�-�
� �`� � @$#  �%�� ����
�
 8��%�)9 �!& � 
�
 � �('*)� ��¤ � @$#  �%�� ����
�
 8��%�)9 �!& � 
�
:f,+.- 8� ¤`¤ 
�
0/1+.- % @ 2,354 
�
0/1+6- 7 �g� � � ��h
� 2,+(�.'��5:�* +��-���7+����'1 '��A�c� � Z � 28� � f 8 �  A@Fh�ZV���=�$�,U*+�� :��Q�52,+(O4)5'	��+��'�C'��;�524+(�����,+�O +����,+��/��+���´
? ���0+������0+��?'�� ����� � f 89�! ¶ h?:���� ���6f� A@Fh �

� 2�� � f 8 �  A@Lh � ����� � f 8Qh ����f� A@Lh f ¤ !Z�$h
� 2,+�+��-���0+����'1F�,+��.+-)#)-���4:����0'$� '��#� ��� � f 8Rh;���?�=2,' P �B��� ? �$+4)5+ ¤ ! ¢ :Mh�Z<+����%�&�i� '*)�)=+�* : ¤ !)( P �,�52
= ��������6��>; 6�� / ��� �	� �<;F�.'Eb +I:0O 2,'��.'$�C�-:��������4:��.+��4+ ? �,+��^bI1^�52,+-��+&���R���^�5:�b<*0+ ¤ ! � !u�7��:��+�,:�)iO�*0+R� '*) �.¡`¡`¢ �524+C+�U*+��/��� :����+�O��.+��cb/1B�52,+i�'$)9b��%�4:����0'$� '���)5+��9+-)5+����+i��+�b��.)#�,���*+-)#� � � �`� 	� ��¤ �E:@)5+-�52,' P �2bI1u�52,+:�.'$*%��� 2����3�.'��*)=:�) :����2�52,+1+�U*+��/����:����+�O��.+��Cb/1:
>8� 5 ��	 
>8� � � � (
�.)#�,���*+-)�+�*0+�)<+��M��� :������,���0'$�4:�*�*�1�bI10�52,+i�4:��524+�� 2��%�3�.'��*)=:�) :�� :-� +����'���7'$� '��V�52,+�+��4+-)���1 '��S�524+2,'��3�.+��3�D��*�+��3�.+-)�!�� 2,+ )=:����0'C'��`b '��52/2������.'��*)=:�):�6���V�=2,' P �(��� ? �$+,)5+ ¤ ! ¢ bah :��6b�*7:�� � �4+�*�*&O '$���/����!� 2,+@�=:�)1+@O4)5'	�+���+,)=+�23:��Db +-+��F+��.+��F�9'*)?�52,+@�,+��.+-)�):���4:����0'$� '��%+��-���7+������0+��D�9'*)  ( � :����  �'� !� 2,+�1 :@)5+R�,+�O����'�.+��0�%� ? �$+,)5+ ¤ ! ¢ ��h�� � �P� f� A@Fh?:��&:�� +�6:�)iO<*0+8� '*) �.¡`¡`¢ :����B�<h � � � � f� A@Fh6� '*)( �`�`� !'V,'*)7�52,+  ( � :����K �'� �������.)#�,b�+&���7'$���6�52,+ +��,+-)���1 '��q�52,+@� +,)��524+��3�;��*�+����.+-)&24:��?�.'I+�	�+-+��( � � 5 ; =(�.':b +@�����4+�O +����,+��M��'��x�52,+9��*�+����.+-) +��,+-)���1L�'$�����,���7'$�`!
� 2,+ +������0+������0+�� P +-)5+ ? �3�.+�� P �,�52L�52,+ V,+-)#):�`� +����'���7'$�

����� � f 8Rh � �}Y ��; ��� �
+�	O$< �>=�?   ��>@BA1CD?�EGF � �

f ¤ ! ¢ h
:����

���Kf� A@Fh � �PY ��; �
+�	O < � � =B?   � �� � @BAHC8EI? F � �

f ¤ ! � h
P 2,+-)=+ �PY ��; ��� � f��}Y ��; �xh�Z�8 �>��f� A@ �>�Mh%:���� 8�J �IK � ¶ f� A@0J �IKP¶ �Mhq�4+��,'��.+?�52,+?O :@)=:�)1+��.+-)#��'��j�524+
V,+-)#)-� ? �-�L8M.f'_a`�mrghgvuONTgvb�sz_amrp0f _a`�b�s�p0o'o'pyfUf�py_ji\_amrp0f�P!QSR%mwgGu�gvb {.T�pPq	P!QSR$UWV�iyf;{.P!QXR YDZ\[ ]!^Tiyf�{6_WT�pPq	_S]�`:iyf�{_Xa�`cbd _a`Tbcs�tru�g�_abzq�l�mn_a`�_a`Tb@oUi�eNmro:uTo b�fTbzqax�fg sztwuTg�_abzq�l�mn_a`*N�mrx0xyb�g�_�qji0{TmwiPt {Tmrg�_jiPf�s�bXT qap0o_a`�bSN b�iyo trmrf�b



��� �������#���������
�������������� ���

 [GeV]hotE
0 1 2 3 4 5

N

210

310

410
IET>1

s83||s84

 [GeV]hotE
0 1 2 3 4 5

IE
T>

1
∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

:Mh bjh

 [cm]clRD
5 10 15 20 25 30 35

R2
0

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

E > 2.5 GeV

 [cm]clRD
10 15 20 25 30 35 40 45 50

R3
0

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

E > 2.5 GeV

��h �<h
�],.6G���NE G����	�K� 2,+6�.)#�,���*+-) +�*7+�)1+��M�%+��-���7+������0+���'���W �K�8Z; (�
�:����  ��

+�*0+�)1+��/�������	�
�524+R�.'$*%���Cf �4:��524+��<h 2��%�3�.'��*)=:�) ��*�*�+����.)=:��.+��D�52,+C+��,+-)���10���%�3�.)#�,b�+����0'$� '����52,+�2,'��3�.+��3�
��*%+��3�.+-):�.+�*0+��'�.+�� bI1>)=+�� +-)5+����+0��+&b��.)#�����*+-)#�=����� 	 �����_f3f ����� 	 �����/h 
�
 
>8��h�!��%:@)����
bah�ZI��h :����(�<h��=2,' P �.)#�,���*+-)?+�*0+�)1+��/��+��-���0+������0+��V�9'*)6�4:��5:�'��JW �K��5�� 	 W �V� �+�� (IZ
 (�
 :����  ��
	Z )5+��3O +��'���,U*+�*�1�!B� 2,+(��+,)�U*+��Q�52,' P �524+ ? �R� +����'���0'$����!u� 2,+�U*+-)������-:�*
�3:��52,+��0*��%�,+������������-:��.+8�524+ +��,+-)���1(:����()=:�����+���*���):������:�O�O�*��0+��F���L�524+ :��4:�*,1	������!



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

� ��� ��; � � � f���� ��; � h6���?�52,+@)<:��&��)=+�) +��-���0+����'1/'��q�52,+
>8� f� 9hV�.)#�����*+-)&+�*0+�)1+��/��!
� 8��>�^f� A@ �>�Mh7���7�52,+�+��,+-)���1 f9)=:����7:�*q���%�3�5:����+dh;�52,)5+��524'$*��E� '*)8�52,+ 
 8�� f� 9hA�.)#�,���*+-) +�*7+��
)<+��M��!

� 8�J �IK �	�;f� A@0J �IK � �Mh��4+��,'��.+��?�52,+ P ���&�52 '��x�52,+@�52,)5+��=2,'$*��`!
WY���.+-)�������� �&!
�I:���� �&!��i�%�M�.' �&! �<'$�,+8�*+����;�9'*)?�52,+8�.'��5:�* +��-���0+����'1 '��q����
 �

� 28�� f 8��\ A@Fh�� � � ��; � � � � � ��; �� +��	O < � =B?�� �� @BA1C�?\E F � ��� � +��	O < � � =B?��>� �� � @BA1CDEI? F � ��� f �&! �$h

V,)5'$) �52,+C+��-���0+����'1u�����3�.)��,b�+&���0'$���?'$�,+�'�b<�.+-)�U*+��7�524:��7�52,+R)I:��	��)R+�) +��-���0+����'1('��V��+&b��.)#�����*+-)
����
i�,+�)I:������ :��?*0+B:��3� '$�4+@��*�+��3�.+-) P ���52L�52,+ +��,+-)���1/:�b 'dU*+ (�� �65 ; = :����()=:����7:�*a�����3�5:����+ :�b '�U*+
(�
_f ��
Mh26 + ! � 2,+u�%)iO3:��'�<'��8�52,+��5+B��+&���I'$�[�52,+B�3�5:������3��������'����52,+ ? �4:�*9f������  h:�� �)iO�*"!0�%�
��#%$ P �E��� ? �$+'&�!�&!�� � P #'!(&�!9��#%!)!��%!(&���10U*!(&���+��+&, ����- �*J�����3�� �����!)$��� �*�*X��*%+��3��!(&#�;�.$*&7��#%!/!�U*!��M���
��!�*"!��'��!��.bI1c��+&b���&#�����*!(&9����
E���8O�*"$��3��!��	�RWY�0 Mh8�.$*&=��#%!1!�U*!��/���Q���c��#'!1&#+��cO2!(&��"$I�^��!�*"!��'��!��CbI1
��#%!  (�
3 ����C���Ebjh7��!�*"!��'��!��^bI1E��#%!  ��
0��$$���������"$$�`!546#���*-!R��#'!7&�!.-/+��"&�!�)7!��/�8$$�^��#%!:��*�+�����!(&!��%!(&���10$�� (�� �65�;>=.�'$9!��R�%$��:&�!���+���!���#%!F�3�� ������3���%����Z���#%!;&�!.-/+��"&�!�)7!��/�5$$�g��#%!;&, ����- �*6�������� �����!&�!���+���!�����#%!;�3�� ����%�3�������S�����$��� ? �( ��/��*,1�!q�<#%!(&�!���$*&�!�Z$��$9�, �U*!A���� ������3��������Z/��#%!?*"$ P !(&6��+&���S��$*&�&�!���O2$$���=�
���&�Q��$� ��3!������"!����'1;$��x)7$*&,!8��#' �� � 
?>@#' �U*!@bA!(!��F�,#%$$��!�� �� i��+&�B$�� � � 6 + ��$*&D��#%!C&#+��LOA!(&#�"$	�	;+�� � � ����� ������!�*"!��'��!��RbI1  (�
+ ����/ ;��+��D$��&(�� 6 + ��$*& ��#%!E&#+��@O2!(&��"$I� 	;+�� 5 � ����� ������!�*"!��'��!��
bI1  ��
���$$�����,���-$$�`!x�F#%!6��+����G ����Q��#%!��"&���)iOH ��'�D$$�Q��#%!I!��-���-!����'1) J&�!?�#+�):)� J&#��v(!��=���R�� �b�*-!��&! �I!
�<#%!A��&#�,���*!(&I!�*"!�)7!��/�E!��-���"!������"!��K$��Vf,
 8�� 5 � 	 
>8� � �	L ($h�ZS (�
: ����  ��
9��&#�����*!(&E!�*-!�)7!��M���
��$*&M �*�*X1*!	 J&9O2!(&��"$I���F J&�!:��#'$ P �2���E�;O�O2!������N�u� �%� ? �$+'&�!R�=! �i���E��#%! ? &#����Zj��#��"&#�O ����E�.$$+%&#��#&�$ P !A�7*�*J��#'! ? �AOP J&, �)7!���!(&#� P ����#RQ � 9 L �TSU$��S��#%!iNIOP M5I �* ��� � �V J&�!Q*����3��!��B���0�� �b<*"!=�=! ��!7�F#%!��������&#�,b�+&���-$$���D��#%$ P ��#%!R���� �b���*��,�r13$��K �*�* ? �7OP J&, �)7!���!(&��A��$*&C �*�*x��&#�,���*!(&8!�*"!�)7!��/���8$�U*!(&8��#'!/&�+��
OA!(&#�"$	��� ���*��� (�
�
�
	!2�<#%!�)1 ��	��)R+�)W!������"!����'1U$��DW �K� �%� � � ��; � � � f 8Rh/X ���Y>t�.$*& � ���*�Z ����
U*!(&�1p��*"$$��!B��$ ��
�
?>(ZD��$*&1$���#%!(&;$���1*!	 J&#��! �<#%!u)1 ��	��)R+�)[!������"!����'1 �.$*&-��#%!;��(��?�H��&#�,���*!(&!�*"!�)7!��/��Z� QZ���� � � ��; �Kf� A@Fh\X ��
�
?>@$�U*!(&8 �*�*aOA!(&#�"$	����!

��+�� !����#+%&�!��]!��-���"!����'1
8 5 (�� �65�;>= � � � � f 8 5 (�� � 5 ; =�h 5 ���Y> � � ��; � � � f 8Qh

 A@ 5 � � 6 + ��$*&  (�
 � � � f� A@ 5 � � 6 + h%5 � 
?> ��� ��; � f� A@Fh
 A@ 5 (�� 6 + ��$*&  ��
 ��� � f� A@ 5 (�� 6 + h%5 � 
?> � � ��; �Vf� A@Fh

?%@BADCFE G	�-^ �R_P`�a:a �Jbnmdc�e�f�g=h]i(`%f�j �lkYk2m�noh�pdfocOf�g=h3hQKJh�qHf�j/j	h�m-h�irfsh�put'mRjl`Pt(fvb�nNw�w9h(bj��?x*y1z{g%h:i(`%f�j)h�q%j�`�b�h �*fEm-h ��j�f�� 
?>|hv}~i	n�h(qHi(�]c�eMf�g=h5j�`'t	fvbln"wrw�h�b � ��
'y

�=�-�P� ! � $*�\�.$*&K *�-�=!(�*! � ���E 8��& �"�*� !(&�!�� �(� ! �'��� $*� ��
�
?> � �G! � ���%&�!	���*��#'!B!(�*! � ���K� � ��#7 � !�� �(� ! �'����"$��K!(&:��#' � ��
�
?>�#' 	�*!]��$O�A! � $*&�&�! � ��!	���Z�T�B��#%!;! � !(& �*� $*�<��#'! � �-�P����!(& � � 8 �+ � � � ���5&, *� �  *�� � ���� �'� !  A@ �T�K��#%!3�'&�$*�H J� � � � � � �G��#' J����#%! � ���'����!(&7� � ��� ? &,!]�,�%�'��& �"�*� !(&�����
 � � � 28��*� 8 ���\ A@ �s�l��<#%!C��$*�� *�{�'&�$*�P J� � � � � � �.$*&+ � !(�*! � �+��#' J�F J�F�-!	 *���<$ � ! � ���'����!(&<��!(���+���%�'��& �-�*� !(&<����
 � ���

� � �� � �<� �<� .�/1032o�-�:, 2 �¡
�-¢ �

� �B� � 28�� � 8 � �\ A@ � ���V� � �%� �Y�



������� �����������	��
��������������� � �
����� ������� �"!$#&%('

) .�/+*-,�.0/J.�/21436587970:;.<5 �>= ) .�/+*-,&.0/J.�/21?36587970:;.0@ �>=

 , [GeV]clE
0 2 4 6 8 10 12

 ,
 [

c
m

]
c
l

R
D

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

 , [GeV]clE
0 2 4 6 8 10 12

 ,
 [

c
m

]
c
l

R
D

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

 ?� �2�
�],.6G���NE6G	��� �]zB#%!M! � !(& �*� �*!(&,���'�F&, *� �  *��� � ���� �'� !M$*�G *�-� � ���'����!(&,�B��$*&<��#%! � �7�U�  ��, BA7�P�"! � �\�P�"$*����!	����$*&���#'!F�' J�� 5�, BA7�P�"!< J����!(&6C �  *� � �%������!	�"! � ��!	�1� � ���%�'��& �-�*� !(&�����
� $ � �� �-� !	�  ?�# (�
 � $ � � � � � $ �  � �d�A�# ��
 � $ � � � � � $ � ���<#%!��P *��#%!	�U� �-� !	�C�%!DA7$ � �����&, J��!���#%!Z&�!DE�� � &�!DA7! � �7$ � ��#'!�! � !(& �*� � �*!(&�� ���  *�F$ � !��� � � ��#%!Z&, *� �  *�B� � ���� �'� !� #'$*& �GF $ � �� *��$ � !��E$*� ��#%! � ���'����!(&	�

�<#%!K�'&�$=�'� � ��&l� � ��$��*!(&G�s�E$ � ���'����!(&,�D����!DA<A �-�'� ��&�$HA ��#%!JI  $*& �C&�! � $ � ����&,� � ��!	� �-� ��#'! � �P LKB *����D$ � $*&�&�! � �K��#%!<!(�*! � ���E��!	�"! � ��!	��� � ���%�'��& �-�*� !(&�����
C��$*&���#%!F!�� �(� ! �'��� �9��#%!F!(�*! � ���E! �"� #9� � � �Y� �*! �� � � � �� �� ��&�$HA@!DEH� � �%� �Y�l�
MONPM6N�Q �SRLT����;U�R ��� �>T?U-V$���XW��0Y[Z��O\BRLT����;U�R  ^]O_
�<#%!3!�� �(� ! �'��� $*�C���%�'��& �-�*� !(&1�,� � � �1�%!(��!(&�A �-� !	� ��#%&�$Y� � # � ���7��& �"�*� !(& !	�"!DA7! � �����W
8`�� 5ba��
L`� c �	L ���ed$#  (U � � 8��9f)9{�F�F#%!5!�� �(� ! �'�(� !	�+$*�G��#%! � �H LKI *����& �-�*� !(&V!	�-!DA7! � ���(
L`� �  J&,!�%!(��!(&�A �-� !	� �-� ��#%!3�� BA7!3�I �  *�7��$*&����%�'��& �-�*� !(&:����
U�'� �-�%� ��#%!3�� BA7!3&,!(�.!(&�! �P� !]�,�%�'��& �"�*� !(&l������U � � �����%� � � C � �%&�! �%� �U ?�/��#%!3!�� �(� ! �'��� � �%!(��!(&�A �-� !	�  �(� $*&,� �-�%� ��$U!DE��' J� � $ � �%��aY�/�.$*&
L`� ��& �"�*� !(&F!	�"!DA7! � � � �B��#%$�� �  *�< � !��% BA7�P�-!C�.$*&B��#%!�a�
�
�
 �' J�� 7�� ^g �-�%� �A!(& � $=��� �<#%!8�A$ �-� ���� �-���'����&, J� �-�'� ��#%!+!�� �(� ! �'���  *�E M�v� �'� � � $ � $*�2��#'!F! � !(& �*� $*�A��#%!V#%$*����!	��� � �-�'����!(&	� � � � �\� `9�! T� �l�� J&,!
C'����!	�3� � ��#]��#%! V%!(&	A � �v� �'� � � $ � ��&�$HA@!DEH� � �%�
�Y�l�
�<#%!U!�� �(� ! �'��� $*�/��#'!ih9K'	�( ��& �"�*� !(&Z!	�"!DA7! � �(� � �kj �-l � �  � �A!U�����'� � !	�  *�� �s�E$�� � A7! � �� � $ �  *�\�v� �'� � � $ � $*�B��&l � ���*!(&,��!mA7$HA7! � ����A � �  � �0�2$Y�� J&) �%� �"!mnR$*�B��#%!po
# �"� #%!	��� � � ��&, � grqtsY�
u8M.f _a`Tmwgcgvu5N�gvb�s _amwpyf _a`Tb s�p0o'o'pyf fTpy_ji\_amwpyf P!QXR T�pPq�P!QSR U ]]iPf;{ P!QSR Y�Z\[ a]mwgcuTgvb { bwvNmrf�s�b�P!QSR U ]

iyf�{9P!QXR Y�Z\[ a:`�i\d0b�_a`�b@gaiPo'b�_a`Tqabzgv`�p0tw{Ng�_a`Tb�mnq�byx's�mrb�fTsDf `;iPg�N bzb�f�g�_au�{Tmrb {]szp0o'o'p0fTt f i	z{zTt fTmrfTx:trp0xymws�iyt+|r}N bz_.lhb�b�f]_a`�b�omrf]b�~�b��G�cb ]�8b� _a`Tb@_vqjiysjk'l�mr_a`]_a`�b@`Tmwxy`�b�g�_-� E



�Ba �������k�?�	� ����� � �	� 
����������� ��


� �kj �rl � � �kj �rl � � � � � � ���(n5� � � �?� � �D��#%! � �  � � n7 J&�!5� �'� $*&�&�!	�- J��!	�R�F# �-� # � �B *������A�!	���

 [GeV]hotE
0 2 4 6 8 10

IE
T>

2
∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [GeV]t highp
0 0.5 1 1.5 2 2.5

φ
DC

R
∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

40<theta<140

 ?� �2�

 [GeV]highθ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

φ
DC

R
∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p_{t}>1 GeV

 [GeV]t highp
0 0.5 1 1.5 2 2.5

zV
tx

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

� � �H�
�],.6G���NE6G	��� �3z{g=h:fvb�nNw�w9h(b:h�m-h�a1h(qPf<hv}~i(noh�q2i(noh�j5c�e���)z<M �����U( �JqHp����Df��3fvb�nNw�w9h(bh(m"h(a1h�qPf�j�� �	�����5z ��j �Vel`=qHirfvnvc*q c�e)f�g%h1h�qAh�b�w*�Rc�e)f�g%h/g�c*f�fsh�j�fFi	m�`�j�fsh�b�M<t � �JqHpRi��
�����U( ��j �)e�`�q2i	fvn�cJq c�e1fvb �Jq%j�K*h�blj(h3a7c*a�h(qPfv`=a �*qHp1k=cJm��Jb �Jq9w*m-h3c�e f�g=h1g?n"wJg=h�j�f
� � fvb �Yi�� MGb�h�jok'h�i	fvnFKJh(m��NM �Jq2p1p �����Df�� ��j�Ie�`�q2i	fvn�cJqZc�eCfvb �JqBKJh(b,j	hCa�cJa1h(qPfv`=a c�eCf�g=hg9nNw*g=h�j�f � � fvb �Yi��*yz{g%hMi(`=b KJh�jVp?h�a�cJq'j�fvb �*fsh)f�g=hD��f=e�`=qHi	fvn�cJq%j(y7z{g=hMp �Jj,g=h,p7m n.q2h�j+n�m.m `�j�fvb �*fshCf�g%h8m n.a:nvf�jc*qOf�g=h/h�qAh�b�w*�1c�eCf�g=hCg�c*f�fsh�j�fIi(m `9j�fsh�b�M\fvb �Jq'j�KJh(b,j	h5a7c*a�h(qPfv`=a �JqHp f�g=hBk=cJm��Jb �*q9w*m-hc�e5f�g=h5g?n"wJg=h�j�f � � fvb �Yi�� �lkYkHm noh�p]n�qOf�g%h �Jq �Jm ��jln.j�y

�<#%! � � ����& � �P�%� � $ �U�-� C � �%&�! �%� ���2�M��#%$r�+�5��#%! !�� �(� ! �'��� $*�B��#%! h K 	�( ��& �"�*� !(&)!	�-!DA7! � �: *�/ �v� �'� � � $ � $*�'��&, � ���*!(&,��!2A7$HA7! � ����A $*�'��#%!I# �"� #%!	��� � � � � � �F��&l � g2� � �kj �rl � � � � � � �Y�l�Y *�G � !��= BA7�H�"!��$*&C��#%! � !	 J& a�
�
�
=���<#'!(&�!(� � $ � !7&�!DE�� � &�!	�V��#%!7�A$Y�- J&C �%� �-!7$*�K��# � �+��&l � gd��$R�A!:�2!(� �K!(! � � 
�� � � � � 
 � ��$��A! �-� �%!(�A! � �%! � �V$*�B��#'! �-� !�� �(� ! � �M&,! �Y� $ �0�-� n5� � � ���]�<#%!1� � ����& � �H�%� � $ �d�-� C � �'&�!



������� �����������	��
��������������
 ���
�%� � � �\�,#%$r�F�E��#%!V!�� �(� ! �P��� $*����#%!�h K 	�(3��& �"�*� !(&I!	�"!DA7! � �E *�I )��� �'� � � $ � $*����#%!V�2$Y�� J&K �%� �"!V$*���#%!V# �"� #%!	��� � � ��&, � gH� � �kj �rl � nO� � � �?�  *�E � !��% BA7�P�-!<�.$*&E��#%! � !	 J&Ja�
�
�
=���+!(&�!V$ � !F�%!DA1 � �'�\��#'!��&, � ���*!(&,��!�A7$HA7! � ����A $*����#'!+��&, � g���$/�2!V J�A$r�*! �����
	7��$/�A! �-� �'!(�2! � �%! � �G$*�{��#%! �-� !�� �(� ! �'����  *�'��!	� � � �"$�� � � ��&, � g��	� � � ��# � � g �-� !DA� J� �-� &�! �Y� $ � � � � 5 �����
	~ � � � 

��� n � � � 

���
� �kj �rl � � � � � � ���(nO� � � �?�U� � � ��; �kj �rl �]�<#%! � �kj �-l � � � � � � �*�M� � ����& � �P�%� � $ � #' *�5�2!(! � C'����!	�0� � ��#��#%! V'!(&�A � �v� �'� � � $ �

� �kj �-l � � ��� � � �?�G� � � ��; �kj �rl
< !���� <
 E�=B? ^ �  E\?\A��D? E�@BA1CDE ? ^ F � � F � �%� ��
?�

 � � � �kj �-l � n9�E#' *�<�A!(! � C'����!	��� � ��#]��#%! o
�'$Y�%�P�"! V%!(&�A � ��� �'� � � $ � q��
� �kj �-l � n9�G� � � ��; �kj �rl

< !��=� <�� =B? ^ � �� @BAHC8EI? ^ F � � F < !��=� < � � =B? L�� �� @BA1CDE ? L F � � F � �%� ���r�

�F#%!(&,! n �>� � � n �G� � �F � � n5J � K � � � � n5J � K � � � �F J&,!/��#'! � $*&,&�!	���A$ � � �-�'� ��#%&�!	�,#%$Y�-�'�V � �O� � �%��#P�(�H&,!�����A! � � � �*!	� � �
�<#%!:!�� �(� ! �'��� $*�E��#%!7��& �-�*� !(&M!	�"!DA7! � ������f��D� � &�� �I; � � �C *�-��$R�����'� � !	�d *�M ]�v� �'� � � $ � $*� � � � � � ���
� &�� �I; � � &�� �I;%� � ��� � � �?�l�'V%$*&V��#%! � �kj �-l  � � � &�� �I; �2����
 � �F�'��!	�� *�F&�!(��!(&�! �'� !)�,�%�'��& �"�*� !(&+�F# �-� #�%$�!	� � $ � �� �-� � ! � ��#%!(& d�#  ( � $*&���� f�� � $ � � � � � $ � �(� V �"� �%&�! �%� � �H�;��#%$��F�R��#%!U!�� �(� ! �'���
� &�� �I;P� � ��� � � �*�B *�F 7�v� �'� � � $ � $*� � � � � � �=�\�<#%!9C'�B�I *�<�A!(&���$*&�A7!	�]� � ��#]��#%! V%!(&�A � �v� �'� � � $ � �
�<#%!G!�� �(� ! �'�(� !	�{$*�� *�-�Y��& �"�*� !(&{!	�-!DA7! � ���{$*�%���%�'��& �-�*� !(&{�,� �G��$*&{��#%!�&,� � �A!(& � $=� � ���Y�r�4a�
�
�
 � !�� � !(�'�
� �����Y�D J&�!K�,#%$r� �/�-��� �'�A! � � � � � �-� C � �%&�!	� � � � � �.$*&#� � � � �� � � � ��a � ��$*& � �kj �-l  � � � &�� �I; �l� � �-�
C'�\�H J&, BA7!(��!(&,��� � ��#7Q ��� L � S] J&�!V� � ����!	� ��� �� J�P�"! � � �J�\�<#%!2CP�\�P J&, BA7!(��!(&l��!��%# � � � � ��#'!+���� J� � � � � �$*�D *���P��& �-�*� !(&E!	�-!DA7! � ���	���<#%!�A� �� � A)�-A !�� �(� ! �'��� $*�{��& �"�*� !(&B!	�"!DA7! � ��� 
L`�� 5 a 	 
L`� c �(L �� � � � ��; � � �K� `:�;X ��
�
?> $r�*!(&] *�-� � !	 J&l�(� �<#%! A� �� � A/��A !�� �(� ! �'��� $*�8��#%! d$#  (~��& �"�*� !(&!	�"!DA7! � �7� � !	�/��$*&�� ��! !(&�! � �/&,� � �A!(& � $=�'�)�A!(�s�E!(! � � � ��; " j �rl$# � ���%� � � ����� �Y��>;� �<#%!%����f����& �"�*� !(&1!	�"!DA7! � �7!��=# � � � ��� � ���0A� �� � A/��A|�.$*&�� ��! !(&,! � �7�A!(& � $=�'� �-� ��#%! �-� ��!(&��J *� � � � ��; &�� �I; #� � �J��aM� � �%� �Y��>;�
� �-��$5��$*&E��#%!+�' J�� /��!	�"! � ��!	� � � �,� � � � � � � $*�K�A$Y��� � �P�"!I��$ A1 ^g*! � �%���E#' J&,�1! � $Y� � # ��$)! � ���%&�!<��#'!
A� �� � A/��A !�� �(� ! �'��� $*�G��& �"�*� !(&8!	�"!DA�! � ���V�'�%!)��$ ��#%!:�"$Y���+$*�\� �"�Y�P� C �  � �F���� J� � ��� ��� �(�]V%&,$HA ��#'!!�� �(� ! �P��� � � ����& � �P�%� � $ � ��$ � !E$*�'�� �-� � ��#' J�G��#'!"A� �� � A/��A !�� �(� ! �'��� $*�P���%�P��& �"�*� !(&G�,� �I�%!DA� � �P� J�M�"!	 *���C$ � ! � �-�'����!(&M� � ��#d � ! � !(& �*�  J�A$r�*!;�9� �&���
	d � �U J�M�"!	 *���C$ � !7��&, � gd� � ��# n]�2!(� �K!(! �
� 
 �  � � � � 
 �  � � � � 5 ���'�(	2� � � C � �%&�! �%� � ������#%! � � �*!(&,���'�K�A$Y�- J&E �'� �"!Sn)��$*&I *���P��&, � g��B � ��-� t��V��#%!1! � !(& �*� $*�I��#%!1#%$*����!	��� � �-�'����!(&M�.$*&)��#%!�!(�*! � ���5$*�I��#%! � � � �  �M�� BA7�P�-!���!	�"! � ��!	�u� ��,� �M J&,!5�%!(� �-� ��!	���\�<#%!C&�!DE�� � &�!DA�! � �B$ � ��#'!�A� �� � A)�-A !�� �(� ! �'��� $*�[d�#  (R�E$Y�'�-�]!�� � �-�'�'!M �%$HA ���  � �V�P J&��8$*�K��#%!7���� J� � ��� �-� �	�)�D$]�, 	�*!1���� J� � ��� �-� �8��#%!7�"$��K!(&M� � A � ���<$*�E��#%! � �%���C#' r�*!7�A!(! �� #'$Y��! � ��$�! � ���%&�!M � !�� �(� ! �'��� $*� ��#%!M��& �"�*� !(&F!	�"!DA7! � �F�- J& � !(&<��#P � ��
?> �� A �-�'� A/��A � �-�'����!(&! � !(& �*� $*�	��� �&���
	A� ��

� ��n ��� ��

�F�.$*&K��#%!F�A$Y�- J&K �%� �"!<$*����#%!F��&, � g1 � � � � 5�
=�
���&���
	7��$*&���#'!��&, � ���*!(&,��!&A�$HA7! � ���-A $*� ��#%!M��&, � gH�<�F#%! � �%���F� � ��#3��#%!5! � ���%&�!	�R!�� �(� ! �'���  J&�!/����A<A� J& �GF !	��-� �� J�P�"! �%� ��
=� �=���'� ! � $*�7 *�"�E � ����#%!R#%$*����!	��� � ���'����!(&� � � ��#%!R# �-� #%!	��� � � ��&, � g #' *�:��$0��!(���#%!3��& �-�*� !(&7!	�"!DA7! � �7��#%! � �%���7 J�'�P� � !	� � � �-� � $ �'� !(& �  *�-�E��#%! � ���'����!(&,�7 � � ��&l � g=�(� � �0A7!	 � ���#' J�)�.$*&M��#'!�!(�*! � ���:��!	�-! � ��!	�u� � �,�%�'��& �"�*� !(&)�,� � � � � �M�%!DA� � �'!	� �5 J�)�-!	 *���M$ � !���&l � gU� � ��#0 ��&, � ���*!(&,��!&A�$HA7! � ���-A  J�A$r�*! 
=�
���&�'�(	� � �3�A$Y�- J&+ �%� �"!5�A!(� �K!(! � ��
 �  � � � ��
 �  � �Z J�+�"!	 *���$ � ! � ���'����!(&M� � ��#u � ! � !(& �*�  J�A$r�*! ��� �&�'�(	A� �<#'! � �%���5 J�'�H� � !	�d��$R��#%!  �%� �"!1 � �u��#%!���&, � ����*!(&,��! A�$HA7! � �� �$*�D��#%!C��&l � g=�<! � ���'&�!+��#'! � &<� �'� $*&�&,!	�- J� � $ �  � �3��#%!8!�� �(� ! �'��� ��" j �-l � $Y�'�-�]�A!



��� �������k�?�	� ����� � �	� 
����������� ��


����� ������� �"!$#&%('
��������� 	�
���

 , [GeV]t trackp
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

 ,
 [

g
ra

d
]

tr
a
c
k

θ

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 , [GeV]hotE
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

�],.6G���NE�G��-^ �Oz<#%! � A7�P � �V$*����#%! � �%���8 J�'�P� � !	�R��$3��#%!/��&, � gO � � � �-�P����!(&,�+$*����#%!!(�*! � ������!	�"! � ��!	�7���%�'��& �"�*� !(&G�,� �I$*�P��#%! � ���)�  �D�� BA��P�"!��{� �  ?� � � �*!(&,���'� �A$Y�- J&G �%� �"!n�$*�  *�-����&, � g=�(�K�F#%!C�*!(&�� �-�  *���P *��#%!	�R� ��� !	� �-� � �-�  J��!C��#'! � �%���B$ � ��#'!�A �-�'� A)��A � �$*�I��#%!7��&l � g=�M��#%!�#%$*& �GF $ � �� *�\$ � !	�C��#%! � �'���C$ � ��#%!7�A$Y�- J&M �%� �-!<n]$*�K��#%!1��&, � g=�(�� � �2�:��#%!3! � !(& �*� $*�8��#%!�#%$*����!	��� � �-�'����!(& � �7�P�-$*����!	���~�<#%!3�*!(&,� �-�  *�F�' *�,#%!	� � �-� !��� � �-�  J��!	�B��#'! � �%���<$ � ��#'! A �-�'� A/��A � �-�'����!(&<! � !(& �*� �

� �%� ! � ���%&�!	�]!�� �(� ! �'���
` 5 ��� �&���(	 � � ��� � ` 5 ��� �&�'�(	P�%5 ��
?>�� � ��; � ��� � `/�

��
���� n � � ��
�� ��" j �rl � ��
�� ��n ��� ��
���� 5 ��
?>�� � ��; " j �-l � � �� � 5�
=�
���&���
	 ��" j �-l � � � 5�
=�
���&���
	P� 5 ��
?>�� � ��; " j �rl �  E �� &�� �I;P� � � 5�
=�
���&���
	P� 5 ���Y>�� � ��; &�� �I; �  E �
?%@BADCFE G	�vB�	���8��2 2 @A�T/ 35�I-�?<E � ��-N� A�E � @���� E 3��#� ��B E�� � ,FE�� � / foc�h(q%jl`=b�h
�Yf�m-h ��j�f ��
?> c�e5f�g=h)a � �*n�a:`=a c�e)f�g=h/fvbln"wrw�h�b/h(m"h(a1h�qPfBhv}~i	n�h(qHi(noh�j(y

�����'� � !	�3 *����" j �rl ����" j �rl � � � � ��� ���(n5� ��� �?�l�
� �-��$F��#'!K�' J�� +�F# �-� #C�P *����!	�5��#%!E���%�'��& �"�*� !(&D�,� �E#' r�*!K��$V�A! � $*&�&�! � ��!	�/��$*&D��#%!K��& �"�*� !(& !�� �(� ! �P��� ��<#%!7�P&�$*�P J� � � � � � ��#P J�) J�5�"!	 *���M$ � !�$*�I��#%! � �P LKI *� � �-�'����!(&,� � $HA �-�'� �.&�$HA I  � �%� A7!	��$ � � � ��#! � !(& �*� ` �D� � �-�A��!(�<��#%!C��& �-�*� !(&F!	�"!DA7! � �<� ��� � � �-�  �  *�"$ �*� ��$���$*&�A/�'�- �%� � �

� � ��� � �F� �B� .�/90N2o�-�:, 2 �¡
�-¢ �

� �B� � � �!�\� ` � ���V� � �%� �DaY�
� � �!� � �B��#%!C�'&�$*�H J� � � � � � ��#' J�<! � ��#%!(&�
L`� 5 a:$*&(
L`� c �(L �:��& �-�*� !(&F!	�"!DA7! � �2C'&�!	���



�����L������� ��	� � �^���	� � 
�
 � � �	� �O� �(�����������
�� ���
�=� A � �- J&,� � ��#%!5�'&,$*�P J� � � � � � ��#' J�+$ � !5$*�G��#%!)��&, � g=�V$*& �"�Y�-�  J� ���%� ��&�$HA ��#%!)�  A7!	��$ � �%! �  � � � �-�
C'&�!C��#'! h9K'	�(Z��& �"�*� !(&F!	�"!DA7! � � � ���

� " j �-l � �B� �<� � , ��.�	2T�¡
�-¢ �

� �<� ��" j �rl � � � ���(n �o���V� � �%� � �Y�
 � �;��#%!V�'&�$*�P J� � � � � � ��#P J�K$ � !8$*����#'!+��&, � g��F����!DA<A �-�'� ��&�$HA ��#%!+�  A�!	��$ � �%! �  � � � �-�>CP&�!+��#'!
����f ����& �"�*� !(&F!	�"!DA7! � � � �

� &�� �I; � �<� �<� � , ��.��Q2 �¡
�"¢ �

� �B� � &�� �I;'� � � �s���V� � �%� � �9�
�<#%!/��$*�� *� �'&�$*�H J� � � � � � �.$*&M � !(�*! � �C��$mCP&�!)��#'!:�,�%�'��& �"�*� !(&8�,� � � �+��#%!:�'&�$=�'� � �+$*����#%!/�'&�$*�H ��� � � � � � !	� �%� �Da�� �%� � �1 � � �%� � � �

��� s0� � � � ��������� � " j �rl � � &�� �I; � � �%� � �Y�
�<#%!;�E! �"� #?�04 2 s0� � � � �2 s0� #' *�/�A!(! �  J�'�P� � !	� ��$d��#%!]!(�*! � ��� �-� ��#%!3�' J�� d�� BA7�P�"!]��!	�"! � ��!	� � ����%�P��& �"�*� !(&<�,� �J�
MONPM6NPM ���r\���� W;RHRHU���\BT?W�V�� W�V � R8T����;U-R! V6U �"�>T U-V��>T U��
�=�-�P� ! �-� ��# � �V �  *� � � � � � � � � � $*�8�A$Y��� � �P�-!M��$ � #%$�$Y��!7��#%! � �%���C *�C# �"� #O *� � ! � !	���, J& � ��$]! � ���'&�!��#%! A� �� � A)�-A !�� �(� ! �'��� $*�<��#%!;��& �"�*� !(&:!	�"!DA7! � ���/��#%!]�' J�� d#' 	�*!]��$O�2! � $*&�&�! � ��!	��� V'$*&/��#'!�%!(��!(&�A �-�  J� � $ � $*�G��#'! � $*&�&�! � � � $ � �v � ��$*&V$ � !5#' *�<��$]� � ��� �-�%� � � �,#1��#%!)�.$Y���"$r� ���%� ��& �"�*� !(& � $HA5� � ��  J� � $ � ���

# ��#'! !(�*! � �7#' *�5�A!(! �  �(� !(�'��!	� $ � � � � � $ � ! �,�%�'��& �"�*� !(& � ����
Z$*&/�l� �r�l�O�<#'! � ��#%!;!(�*! � �� !(���I��#'!+�E! �"� #9� � � � �%! C � !	� �-� !DE9�' J� � $ � �%� �)$*& �%� � �/ �(� $*&,� �-�'� ��$/��#%!SC'&�!	�;���%�'��& �-�*� !(&	�
# ��#'!M!(�*! � �V#' *�B�A!(! �  �(� !(�'��!	��� � �A$*��#3���%�P��& �"�*� !(&,�B����
1 � �R�,� �J�� �]� ! � !(&, *�A��#'!V�E! �"� #9�B�.$*&B!(�*! � ���F��!	�"! � ��!	�3� � ( ��� �%!(�A! � �%! � �K���'�'��& �"�*� !(&,� � � �Y� �*! � � �  �P&�$��P� � �I$*� �P&�$*�P J� � � � � � !	�K$*�  *�-�{���%�'��& �-�*� !(&,�I��#' J�wC'&,!	� �

� �B� 2�0%$v� , ��� � �4, 2T� �
�<� 240&$v� , � � � �4, 2T�¡
240&$v� , � � � �4, � 240&$v� , ��� � �:,D� � �%� �	�Y�

�F#%!B�s�E$)���'�'��& �"�*� !(&,�G����
M � ���,� �F J&�! � $*&�&�!	�� J��!	���'�%!B��$M��#'! � �P LKI *�=� ��� � $ � � � � � $ � � ��!(!�� J�H�"! �%� �Y�l�('I�%�V��#%!5!�� �(� ! �'��� $*�\��#%!)� �K� � $ � � � � � $ �Z�-� ���'�'��& �"�*� !(&8����
 � � ��
�
?> � �� J�P�-!
�%� �Y�K � �;��#%!(&,!(�.$*&�!V��#%!(&�! � � � $ � $*&,&�!	�- J� � $ � �A!(�s�E!(! � ��#%!	��!V�s�E$:�,�%�'��& �"�*� !(&l�K � � ��$*&�A)�P�- 
�%� �	� �  � �A!M�'��!	�]��$1�K! �"� #9�<��#%!5!(�*! � ��� �-� �F# ��� #]�A$*��#3���%�'��& �"�*� !(&,�JC'&�!	���

)�+* ,.-0/21 �43 � ��� ��3 ���6587 ��9 �;: � 1<1 ���=9�> � �63

hV!(�A! � � �-�%� $ � &,� �  � �0�P � g � &�$Y� � � � $ � � � � � $ � �8��#%!1�-!(�*!	�\$ � !;���%�'��& �-�*� !(&,�M J&�!��P&�!	� �  *�"!	�U��$� $ � ��&�$Y�%��#%!B$Y�%���H�%�G&, J��!*�G�<#%!<���'�'��& �"�*� !(&,� �-� �*$Y�"�*!	�7�E!(&�!<�%$�� � � �  *�-!	�:� �  �  *�%��$HA� J� �-� �'&�$ � !���'�%&,!@? ���BA� *�DC��'��� �-�'� �'&�!	� �  *� �-�%� �� � ��$*&,�B�'!(�2! � � �-�%� $ � ��#'!+�P � g � &,$Y� � � � $ � � � � � $ � � ��� $*&l�%!(&K��$�'&�$�� � �%!F��#%!V$*�'� � A/��A �'��!V$*����#%!8�%!	� � �*!(&,!	�1�-��A �-� $Y� � � � � � � $HA5� ��� !	�1!(�*! � �B�E! �"� #?�(� � ! � !	�,�� J& �



�*� �������k�?�	� ����� � �	� 
����������� ��


��$*&B��#%!M� � A/�'�"�� � !($Y�P�E�P��!8$*� � �,�%�'��& �"�*� !(&l�K� � ��#3� ��! !(&�! � �E�%$�� � � �  *� �-�%� �� � ��$*&,�	� � � � $HA7�P�%��!	� *� ? ���BA �
4 � � , � �<� �B� 2�0&$v� , ��� � �:, 2 �¡

�-¢ �
�
�<� � �% � ��� � � �%� �r�*�

�<#%!C�P&�$��P� � �I&,� � �I$��*!(&V���'�'��& �"�*� !(&<����
�$*&F���%�'��& �"�*� !(& � $HA)� �-�  J� � $ � ����
 	 �,� �J� � � � � �
� � � � � � �{��#%!M&l 	� ���'�'��& �"�*� !(&F����
=�P�,� � � �B��!(� �-� ��#%!M!(�*! � �


 $*��#'!(&�� � ��! � � �%� � �Y�
 � � % � �< J&�! ��#%!1�'&,!	� �  *� �-�%� �� � ��$*&,�/$*�B��#%!;���%�'��& �"�*� !(&,� �-� ��#%!1&l� �u�-� �F# �-� #U��#%!1!(�*! � �:�E *��� ^g*! � ��� E9�' J� � $ � �%� �r�O��#'$r�F�(�G��#'!;# �-� #%!(&)��#'! � ��A)�2!(&/$*�<��#%!3�%$�� � � �  *�-!	� ���'�'��& �"�*� !(&,�	� ��#'!
A7$*&�!;�A$Y��� � �H�"! � $HA5� �-�  J� � $ � �5$*�F���%�P��& �"�*� !(&,�)��!(� ��� ��#%!;!(�*! � �7#' r�*!]��$Z�A! � � ��� �-�%� � � ��#%!	���;�T�
A� ^g*!	�7��#'! �  *� � �P�- J� � $ � � A7$*&�!3� � � � �'�"�(�d�<#%!]�E! �"� #?�04 � � , &�!	�P� � !	�:�.$*&:��#%!]!(�*! � ���� �(� !(�'��!	�� � $ � � � $ � !]���%�'��& �"�*� !(&5��$ � ���5�'&�!	� �  *�"! 4 � � , � % � � �	�G!(& � �"$�� � �1�P&�!	� �  *�"! � � �"$Y��!]��$ �r�M$*����%�P��& �"�*� !(&I�,� �8 *�-�"$r�+����$7 J�'�P� � 4 � � , � % � 2 s0�  *�-��$/��$/��#'!V!(�*! � ��� �-� �F# �-� #1��#'!+&, r� ���%�'��& �-�*� !(&����
 o � (Sh&q2�,� � � �B��!(�(�
)��
 Z � 9!������ �4>��������
� � $*&,�%!(&K��$)�%!(��!(&	A �-� !B��#%! � &�$Y���K��! � � � $ � ��!(�*!(&, *� � $*&�&�! � � � $ � ���.$*&E��#%!F�'!(��! � ��$*&E! ! ! � ��� � �-�  *�'� � �� � $ � ��$:��#%!8��& �"�*� !(& �-� !�� �(� ! �'�(� !	�l�\#' 	�*!C��$:�A!F�� ^g*! ���-� ��$: �(� $Y� � �(� $V���' *�-� � ��#%! �  J&�! �-�'� ���'�%!	��-� ��#%!8��$ �  *���"!	�ZfocYf �JmDhv}~i	n�h(qHi(�J�kh8�%!+��$:��#%!V�A$9$*&I���� J� � ��� �-� �E$*����#%!8�' J�� )�, BA7�P�"!V 	�J � �- J�P�"!+�.$*&� ���M�'!(��!(&�A �-�  J� � $ � ����#%!7!�� �(� ! �P��� � � �-�D�2!��'!(��!(&�A �-� !	�O� � A7!	 � �C$*�E��#%!�� �"�Y�  *��
R$ � ��! KI J&l�"$!(�*! � ���(�G� � ��# � �D �  *� � � � �D��#'!I�D$ � 9V! � 
�$=� 
 K !(�*! � � � ! � !(&, J��$*& � ��!(! � #' J�'��!(& ��� �r� � �D!DA��P�"$ � !	���� � ��#%!&C'&,���V����!(�Z��#'!5!�� �(� ! �P��� � � �-�A�A!)�'!(��!(&�A �-� !	�R��$ &�!	����& �-� �F��#'!) �  *� ��F !	� g �-� !DA� J� �-�  *��&,!���Y� $ � $*� ��#%!8�'&�$=�'� � � � $ � $*�D��#%! I  � �%�I � � �  A7!	��$ � �I�F#'!(&�!8��#%!C!�� �(� ! �'���;� �I&�!	 *��$ �  J�P� � # �"� #�-� $*&,�'!(&���$  r�*$ � �~�- J& � !R!�����&l J�2$Y�� J� � $ � �v � ��$*&,�(�~� � ��#%!Z��! � $ � �~����!(� ��#%!R!�� �(� ! �'��� � � �-�E�A!�%!(��!(&�A �-� !	�]��$ � $*&�&,! � �F��#%!M�' J�� ��.$*&<��#'! � &�$Y���<��! � � � $ ���  *� � �P�- J� � $ � �(�
�B�E$ A� ��� � $ � ��& � �P�%� � $ � �7��$0��#%!���$*�� *�+!�� �(� ! �'��� � �  T�  J&�!Z!��= BA �-� !	� �O�<#%! � !($HA7!(��& �-�  *�+ � �� !(�'�� �'� !*��� � �D � �G � � ��#%!;�'!(��! � ��$*&�!�� �(� ! �'��� � � K � �T�d�<#%! � !($HA7!(��& ���  *�E �(� !(�P�� �'� !*��� � �8 � � � ��%!(��!(&�A �-� !	� $ � ��#'! � ! � !(&, J��$*&��"!(�*!	�I � � � � �Y� �*! � � � ��#%!]�'&�$*�P J� � � � � � $*�F��#'! � � $ � �) � � ��#'!�P#%$*��$ � �B��$1�A! �-� ��#'!5��! � � � � � �*!C&, �%� !M$*�G��#'!5�%!(��! � ��$*&	�I�<# � �2A�!	 � �<��#' J�+��&, � ���*!(&l��!�A7$HA7! � �����A  � �]�2$Y�� J&< �%� �"!C$*� ��#%!C� � $ � �I#' r�*!5��$7�A! �-� ��#%!5 �(� !(�P�� �'� !5&�! �Y� $ � $*� ��#'!&K'&8K  � �]��#'!! � !(& �*�  � �0��#%! �A$Y�- J&) �%� �-!1$*�B��#%!;�P#%$*��$ � �)#' 	�*!]��$O�A! �-� ��#'!  �(� !(�'�� �'� !3$*�B��#'! � �P LKB *����<#%!C�%!(��! � ��$*&+!�� �(� ! �'��� � � K � ��� � �B�%! C � !	�;$ � ��#'!M�%!(��! � ��$*&+�"!(�*!	�� � � � �I�P *��!	�]$ � ��#%!C!�� �(� ! �'�����$1&,! � $ � ����&,� � �F�   � � I  � �'�2A�!	��$ � � ��� ��#%!5�%!(��! � ��$*&8 J�.��!(&8 *�-� � �%���+ J�'�P� � !	� �-� ��#%!5 �  *� � � � �(��<#%!C��$*�� *�{!�� �(� ! �'���]� �B��#'!C�'&�$=�'� � �B$*� �

� �  T� � � � �D � � � K � �)� ��� j� � � � n%� � � �(` � � �'�
� � j� � � ��� j,�� . � S & L�� 2o�

� � j� � � � n%� � � �(` � � �'� � ��� j,��:. � S & L�� 2��
� � j� � � � �%� � �Y�

�F#%!(&,!R��#%! C'&l������!(&�A � $*&�&�!	���A$ � �P�7��$0��#%! � !($HA7!(��& �-�  *�V �(� !(�'�� �'� !U � �~��#%!���! � $ � ����$0��#'!�%!(��! � ��$*&V!�� �(� ! �'���  � �
# ��� j� � � � ����#'! ��$*�� *� � ��A)�A!(&O$*� � ! � !(&, J��!	� !(�*! � ��� �-� ��#%! g ��� !DA� J� �-�  *�/&�! �Y� $ ��� ���

=� 
 �����(	 �  � � 
=� � ����� 
=�
���



�����D��� �{�?�	��� ��
�� ������
 ���"� �r������
r��� � ��� �U�����L����
 �Y�
# ��� j� � � � n%� � � �(`F� ��� � � �)��#%! � ��A)�A!(&)$*� � ! � !(&, J��!	� !(�*! � ��� � ��� j� � � �5�F# �-� #u�P *�,��!	� ��#%!; � �� !(�P�� �'� ! � �%���B$ � ��#%!C�A$Y�- J&B �%� �"!C$*� � � $ �]�  � � � �P J��!	� � a�
 � � n
	�� � �	��
 � �E � �3�P#'$*��$ ��  � � � �' J��!	� � � ��� � � n� � �r�*� ���l�6A �-�'� A)��A ��&, � ���*!(&,��!mA7$HA�! � ����A�$*�+��#%! � � $ � �  � �� � �' J��!	� � � � 5 � ��
�� �(	'�M � � A ���'� A/��AW! � !(& �*� $*�F��#%!]�P#'$*��$ � �  � � � �' J��!	� � ` 5 ��
�

���(	%�

# ��� j,��:. � S & L�� 2�� � �I��#%! � ��A)�A!(&B$*�D��#'!C���'��� � &�! � $ � ����&l� � ��!	�3!(�*! � ���<�F# ��� #]�P *����!	�]��#%!9g ��� !��A1 J� �-�  *�A&�!	����& ��� � � $ � �I�%!	� � & � �2!	� �-� �� J�P�"! �%� �J�'��#'!SC �  *�A��!	�"! � � � $ � ��#'$r� �3�-� �� J�P�-! �%�
�: � ���#'! � �%���<���-A<A� J& �GF !	� ��� �� J�P�"!	� �%� �1 � � �%� ��
=�
)��� 7 � 9 � 1�� >�����9<> � � ����9������ >���� � ��9<> � � �
[ > � �

V%$*&8��#%!/�%!(��!(&�A �-�  J� � $ � $*�G��#%!/� � A � ���B$*�G��#%!�g �-� !DA1 J� �-�  *��&�! �Y� $ �Z� � � � � ! � !	�,�� J& � ��$;�'��!)  
 K
A7$=�%!	�D�F# �-� #��'&,$��'� � !	�F�P J&,� �-� �"!	� �-� ��#%!)�v�'�-�D �(� !(�'�� �'� !�&,! �Y� $ � $*�\��#%! � �P LKI *� �%!(��! � ��$*&5 � ���#%!0K'&8KV�'�F#%!(&�!(��$*&�!5��#%!)�{$ � 9V! � 
R$=� � ��!(!)��! � � � $ � ��� �r� A7$=�%!	��� � ��#pA7$�� � C'!	�]�P J&, BA�!(��!(&,� � �!DA7�P�-$ � !	���7� � ��#%!7��$Y�-�"$r� �-�%� ��#%!7��$*�� *�\!�� �(� ! �'��� �'!(��!(&�A �-� !	� ��� � �K$O����!(�P� � �C��#%$r� � ��C'&,����� ���#%! � !($HA�!(��& �-�  *�{ �(� !(�P�� �'� ! � �F�%!(��!(&�A �-� !	�3 � �]��#%! � ��#'!M�%!(��! � ��$*&+!�� �(� ! �'��� �
MON��+N?_ � U�W�� U>\BRLT � � �"! � � U$#6\��eV�� U
�<#%! � !($HA7!(��& ���  *�2 �(� !(�P�� �'� ! � �E�%!(��!(&�A ��� !	�1��!(�H J&, J��!	� � ��$*&I��#%!�I  � � � �8 �&% 	�' �l�=� � � � �D �&% ( �� � ��  � � � �D �&% ) ' �� *�; 0��� �'� � � $ � $*�5��#%! � &1&l J� � � � � � !	�+* 	�' �&*,(U � �-* ) ' �<&,!	���A! � � � �*!	� � � ' � o
��!(�H ��&, J��!	� � q � � � �0A�!	 � ����#P J� � � �D �&% 	�' � ( � �%$�!	� � $*� �-�'� ���'�%! � � �D �&% ) '  � � � �-� !3�*!(&,�� =�~�D$U! � ���'&�! Z&�!	� �  J�P�-! A7!	 *���'&�!DA7! � �)$*�<��#'! A�$HA7! � �� O$*�<��#'!;��&l � g=�:$*& �"�Y�-�  J� ���%� ��&�$HA��  A�!	��$ � �%! �  � ���#%! � &/�A$Y�- J&) �'� �"! � �)&�!	����& �-� ��!	�0��$d��#%!; �(� !(�'�� �'� !3&�! �Y� $ � $*�<��#'! � ! � ��&, *�E��&, � g �-�%� �%!(��! � ��$*&	�
a�
�� � n.	/� � �	��
��M � �3��#%! � &F��&, � ���*!(&,��!�A7$HA7! � ����A ��$ � � 5 � ��
0� �(	H�AV'$*&+� � A � �- J&I&�!	 *��$ � ���#%!]�A$Y�- J&7 �%� �"!3$*�+�2$*��# �H#%$*��$ � �:#' *�:��$U�A! �-� ��#%!3&�! �Y� $ � � ��� � � n  � �r�*� �] � � ��#%! � &! � !(& �*� ` � ��� 5 ��
�
1���
	2���<#%!�&,!	���'�"� �-�'�  �(� !(�P�� �'� !	�/�.$*&)��#%! � I  � �  �8�� BA��P�"!� J&�!;��#%$r� ��-� C � �'&�! �%� ��
3�.$*&5��#%!� ?��I   � �d�2�+�  A�!	��$ � �M *�M ]�v� �'� � � $ � $*�2*3	�'/ � �4* ) '���&�!	���A! � � � �*!	� � ��<#%!8&�!	�,�'�"� �-�%�  �(� !(�'�� �'� !	�+��$*&<��#%! � �:�d�  �E�� BA7�H�"!C J&�!M��#%$�� �R�-�]� �E��$*&B��#%!M�] � �3�H�K��#%!C� 
A7!	��$ � �< *�F 7�v� �'� � � $ � * (  � �5* ) ' �P&�!	���A! � � � �*!	� � �
�<#%! � !($HA7!(��& ���  *�% �(� !(�'�� �'� !*� � � �D ��% 	 ' �*$*�'��#'!JI  A7!	��$ �:� � � �"$Y��!K��$ ��
�
?> �-� ��#%!I�F#%$Y�-! � �P LKB *� �(� !(�'�� �'� !/&�! �Y� $ � � �-�'� !C��#'!M�P#%$*��$ � �F J&�!M�*!(& �R� �"$Y��!M��$�!	 � #Z$*��#%!(&	�2��#%$�� �R�-� C � �%&�! �%� ���5 ?�l��<#%!3� � ���� �'� !]�A!(�s�E!(! � �s�E$u�P#'$*��$ � �:�.&,$HA|��#%!3� A�!	��$ � �6C � �%&�! �%� ���3�2�l� � �7�- J& � !(&� � � ��#'!�'&�$*�H J� � � � � � ��#' J�:$ � !3$*�F��#'!;�H#%$*��$ � �:� � ���\�A!;�-$Y���7 J�7��#%!]!	� � !	�7$*�F��#'! � �P LKI *�I �(� !(�'�� �'� !� �9A/� � #0# �"� #%!(&	�/�<#%!(&�!(��$*&�!:��#%!� �(� !(�'�� �P� !1��$*&M��#%!7� A7!	��$ � �v *�-�-�C�%$�� � �F#%! �  J�'�P&�$Y � # ���%�
* ( � � ��� �8 � �+* ( � ��J� ��� � � C � �%&�!	� �%� ���B$ � !B��!(!	�G��#'!I� � ���� �'� ! � �-� ��#%!I��� � �P�� � !��{�2!(� �K!(! ��s�E$7�P#%$*��$ � �B����!DA<A �-�'� ��&�$HA  ?�E I   � � �A�� � � A7!	��$ � �\�F#%!V� � ���� �'� ! � � �  *� � �'�� J��!	�; J�B��#'!�'���P *� � �-�'����!(&V�A$Y� � � � $ ���-� ��#%! � �P LKI *� � �	��
kc�6Z�+� � ��#Z&�!	���A! � �F��$]��#%! � $HA �-�  *���*!(&���!��A�84 # � �"!��#%!0A �-�P� A)�-A � � ���� �P� !)$*�K��#%!)�H#%$*��$ � �V�.&,$HA  � �O�%! �  �O� �8 J�2$Y�'� �87:9{�� � �O��#%!: 	�*!(&, � ! � � J�A$Y�%�Oa�
;7�9��*��#%!< r�*!(&, � !	�;� � ���� �'� !B�A!(� �K!(! � ��#'!B�P#%$*��$ � � ��&�$HA I  �%! �  �/� �G J�A$Y�%� �<7�9{� �<# � �� �V � $ � ��!DE9�'! �'� !)$*����#%!/�� J& � !(&SA1 *���F$*����#%!)� A7!	��$ � �<�<#'!5�P#' *��!)���P � !:��$*&+��#'!)�'&,$��'� � ���<$*� � �pA7!	��$ � �%! �  �Z� � A/� � #d�- J& � !(&+��#' � �.$*&V��#%$Y��!/��&�$HA  mI  A7!	��$ � �%! �  � ��=Z J��#%!DA� J� ���  *�-� �� � � �B�'!	� � & � �A!	�3 *�

� $Y� � n  ^  L �7� �B� 6 � ^  La[`& ^ `> L � �%��a�
?�
�F#%!(&,!Sn  ^  L  � �?6  ^  L  J&,!V��#'!8 �'� �"!+�A!(� �K!(! � ��#'!V�%! �  � �H#%$*��$ � � �-� ��#%!C�- J�A$*&, J��$*& � � � ����!DA � �U��#'! �(E��' J&�!	�U�H#%$*��$ � �o�P#%$*��$ � �-� �� J& �  � � A� *�,� � ! � ��#%!(&&I  $*&5� A� *�����l�D&�!	���2! � � � �*!	� � �D� � ��#



��� �������k�?�	� ����� � �	� 
����������� ��

������� ���
	������������������������

������ "!#�%$ 3'& �)(�*,+

-'.0/2143�576 � -0.'/2143�598 �

 [-]0πY
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

ge
om

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [-]ρY
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

ge
om

∈

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 ?� �2�

�;:< "! � $ 30& �=(�*>+

- .'/2143�59? -0.'/2143�598 �

 [-]ηY
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

ge
om

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [-]ρY
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

ge
om

∈

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

� � �H�
�A@CB0DFE�GIH	�KJ � �ML<h�cJa1h(fvb�n�i��Jm �Yililh kAf �JqHilh�j7c�e)f�g=h �ON�P  �JqHp�tQN5�  a1h�j�c*q%jKe(cJb:f�g=h
R P  � �  N1j��Ja+kHm-h �Jj �Ce�`=qHi	fvn�cJq c�e/f�g=h * 	�' �JqHp * ) ';S b�h�jok%h,i	fvnUTJh(m��Yy �lq iQN �JqHp�pONf�g%h8w9h�c*a�h	fvbln�i��*m �Yililh kAf �JqHilh�j/c�e5f�g%h<� �JqHp)�  e(cJb5f�g%h R �:�d�  N7j �Ja+kHm-h �Jb�h5j,g�c2VGq
�Jj �Fe�`=qHi	fvn�cJquc�e5f�g%h * ( �JqHp;* ) ' S b�h�jok'h�i	fvnUTJh(m��Yy



�����D��� �{�?�	��� ��
�� ������
 ���"� �r������
r��� � ��� �������L����
 ���
� � �

 [cm]γγD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N

1

10

210

310

410

 [cm]γγD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N

1

10

210

310

 ?� �2�
�A@CB0DFE�G<H�� J'J ���5n�j�f �JqHilhUtlh(f VKhlh�q f V�c�kPg�cYfocJq%jdc*bln"w*n�q �*fvn�q9w]e�b�c*a � N P  a1h�j(cJqp9h�i��*� �JqHp]t N8�da�h�j�cJqdp?h�i��J� S b�h�jok%h,i	fvnUTJh(m�� S w�h�q2h(b �*fsh,p;t(�7f�g=h]zPcJ�%L<h(q��uc	p��uc*qPfsh
� �*blm"c;a�c	p?h�m"y

��#%!M! � !(& �Y� !	�w`&	�< � � `>�
r�
�<#%!O �(� !(�'�� �'� !u��$*&;��#%!Z�  A�!	��$ ��� �1��#%!d�� BA7!d��$*& ��#'! � P  � �  �1 � � � �Z�6�  �1�� BA7�P�-!	��F# ��� # � � ���  � &�!(!DA�! � �B� � ��#1��#%!8�v � �I��#' J�I��#%! g �-� !DA1 J� �-� ��$*�D��#%!V�  A7!	��$ �]� �E� � A � �� J& �-� �A$*��#�� BA7�H�"!	�(�)�F#%!:�'&�$*�P J� � � � � � ��#' J�C$ � !7$*����#'!7� � $ � �V��&�$HA ��#%!7�  �%! �  � � � �-�D�A!)$Y�%��� � �%!:$*�K��#'!
K��K  �(� !(�'�� �'� !8&�! �Y� $ � � ���� J& � !(&K J�K��#%!F!	� � !	�2* ) '�� � �J� �5��#' � ��$*& A7$*&,! � ! � ��&, *�P�  A7!	��$ � � � �3��#'!(&�!(�.$*&,!M��#%!M �(� !(�'�� �'� !:�%! � &�!	 *��!	�(�'��$�$%�
MON��+N�� �iU>\BU���\BW;R����"�>T U-V����
�<#%!;�%!(��! � ��$*&7!�� �(� ! �P��� � ���������\�%!(��!(&�A ��� !	�u��$*&:��#%! ���  � �'�I� �  �M�� BA��P�"!�� � �-� �-�'� ���'�%!1�%!(��! �����$*&3! ! ! � ���]$ � �2$*��# ���  � �'�1 � ���  � A�!	��$ � �(� �������;� ������� � � ����� % 	�' � ( � � � ����� % ) ' �l� �<#%!d�%!(��! � ��$*&!�� �(� ! �P��� &,!(�'&�!	��! � ���\��#%!+!�� �(� ! �'��� $*����#%! �  � �%�\ � ���  &�! � $ � ����&l� � � � $ �1��� ��#%!+�'!(��! � ��$*& � $HA ��A$ � ! � ���< � �3��#%!5!�� �(� ! �'��� $*� ��#%!5 J�'�H� � !	�] �  *� � � � � � �'���(�! %$*&V�A$*��#R�� BA7�P�-!	�B��#%!C!�� �(� ! �P���]� ������'� � !	�� *�8 ��v� �'� � � $ � $*�G��#%!/&, J� � � � � � !	�B$*�G��#'!)� �K$ A7!	��$ � �(�+�<#'!5&�! � $ � ����&,� � ��!	�4= K �� BA7�H�"!��" � j# �%$ � S'& L��)( ��� �-� !DE��' J� � $ ��* �,+	-Y� #' *� ��$V�P *��� ��#%!E�'&�!	��!	�-! � � � $ �:�-� �� J�P�-! * �,+J�HC �  *�9 �  *� � � � � � �%����-� �� J�P�-! * �/.� � �]&�!	����& ��� � � $ � �B�'�%!8��$���#'!C��& �"�*� !(& � $ � � � � � $ � �JA7! � � � $ � !	� ��� �� J�H�"!	� * �/-:$*& * �,+10=��<#%! � $*&�&�!	���A$ � � ���%��� �-�'����!(&l�F J&�!)&�! � $ � ����&,� � ��!	� �-� ��#%!M�P � g9�I J&,� � �P LKB *� �  *�"$*& � A�!(��!(&+� � ��# �-�
+	2 * � � n � +4353 �<�v�'�GCH�-� �-�%� ��687V�968:*�;: � ��7	�<7 � � � : �;��=,� �;7 =,�,> �9� > �P�<7 * �/?�����687<� =@>*� g=�K� = :HA ��687BA�C�87 �1>r� 6 > �577�;:3�D7 = 7 � : � ��� = � � �;7	� �-� ��687 � 7 � � =E> � � =E>*� g �-�%� �F7(�;7 � �;: = � � ��6 �-� aG0 � � n � +	.G0 ��v�'�GCP�-� �-�%� ��6F7+��� >*� � >G= � � �%���H:*����687JIK717JLM7	���K� =@>*� g1�;7	�,7 � � � : �1��=,� �;7 =,�,> �?� > �H�<7 * � * ���B687 =E> � � � � � �� � ��� =,� �P�%� � : � � > �.�;7 =�> ���P��687 � �%��� � �-�P� �-�'� �-�'�M� �%��� > �'�P� � 7	� �'�87+�;:/��6F7V� =l�"�*� 7 =B�-� 7�� �(� 7 �P�(� 7	�l� >G= 7��687 �:� :HA7� >G= 7	�)� � ��65��6F7 � 7 � 7 =@> �;7	�7� > A7�P�<7 " � j� �ON � nFP � � P(`�Q!R N ���F7(�;7 = A �-� 7	� �-� ��687 � 71:HAS7(� =,�-�1> �>*�(� 7(�'� >*�'� 7*�



3 0 �������k�?�	� ����� � �	� 
����������� ��


��687 = 7	���'�-� �-�%� �87(�;7 � �;: = 7�� �(� 7 �'��� ��: = ��687 ��� C � A�C	�G� > A7�H�<7 � �K��68:�� � ��� C � � = 7 * �,+Da > � > ��� �'���� � : � :*�E��687 =E> � � � � � � 7	� � � * 	�' >*� �~t���* ) ' �/��687�7�� �(� 7 �'��� �87 ��= 7 > �;7	�5��� = : �%� � � �;:r� >G= �'�M�<:��H7 =
=E> � � � � � � 7	� :*� � C��G��6F7 = 7 > �;: �1� �[g �-� 7DA > � �-� ���D� :r� >G= �'���<:r� 7 =!=E> � � � � � � 7	�	��* 	�' � � ?��/2��?��687<� � : �7 � 7 =��*��=,� �;7	� = 7	���P�"� �-�%�C�-� AS: = 7F��� = : �%� � �/� :Y�-� � A > �;7	�7�96F:*�;: � �G�B6 ��� 6 6 > �\�s� : � : � �;7DE��87 �'� 7	��� +r�
AS7 =��Y���%� :*����687:�968:*�;: � � �-� �;: : � 7/�'�F7)�;:]��687 � � > K > � �5=E>*� �'� >G=l� � � aY�F�57 =�� �<:r� 7�� �(� 7 �P��� ��: =��687�7(�57 � � �1>*� � � � > �;7	�8�;:]� > �,�+��6F7 � �'� � :*�2aG0 : = ?G0 7:9{���;717:� > �P�<7 * �/-Y� > �'�P� � 7	�R�;:3��687 =E> � �,> �� � ��� >*�'� 7 :*� � �-�'���;7 = �V��687:�87(�;7 � �;: = 7�� �(� 7 �P�����-� ��687 * ) ' � � ��� =,� �P�%� � : � 7	�86 � � � ��� > ��6 � ���F�;:]�<:r�
=E> � � � � � � 7	� :*� ��687 A)C8� 6 �-� 6 � � = 7	� > �;7	�3�;:���6F7 � C = 7 � : � ��� = � � � � : � 7�� �(� 7 �'��� �
��687)�87(�;7 � �;: = 7�� �(� 7 �'�(� 7	�F��: = ��687 ��
 � A)C	�B� > A��P�<7 >G= 7/��68:r� ���-� C � � = 7 * �,+Da > � > ��� �P� � � : � :*���687 =E> � � � � � � 7	�1i�� :*�B��687 
 AS7	��: � � * ( >*� �6p'� A C A 7	�;: � � * ) ' �Z��687;��� = : �%� �87 ��= 7 > ��7 :*�<��6F7
7�� �(� 7 �P��� > �&* ( � � ?��/2 � � >�= 7	�,�'�"� :*�{��687 � �%� > �'�H� � 7	� �;:/��6F7 =E> � �,> �2� � ��� >*�P� 7J:*�D��687 � �-�'���;7 = �� � > �P�<7 * �/-Y�l�  8: = > �87 ��= 7 > �;7 :*����687 7�� �(� 7 �'����> ��*,(�� � +��/2 ��687&CP�'� �(� > � � �%� � �;717)� > �H�<7 * �/?Y�= 7DE�� �<=,���%�S> =E> � � > �{� � ��� >*�'� 7 :*� : � 7 :*�G�s� : � �-�P���;7 = �<�;: �D7 > �D:r�57 3G257�9 � � = 7	���': � � � �P�<7*�!L 687 �� :HA7� >G=l�-�%� ��687 7�� �(� 7 �'�(� 7	� :*�2��6F7 ��� C � A)C	� >*� � ��
 � A)Cr�G� > A7�P�<7	� : � 7B:*�P��7 = �57	� > A/� � 6 � >G=,� 7 =7�� �(� 7 �P��� ��: = ��687 ��
 � A C �<� > A��P�<7M��6 >*� � : = ��6F7 ��� C � A C �l� A >*�-� � � �D7 �1> �'��7 :*�G��687/� >*� �V��6 > ���687<� 68:*�;: � �\� = :HA 
 A 7	�;: � �87 �1>r� >G= 7 A/� � 6��v� = ��687 =!> � >G= �\� = :HA 7 >*� 6 :*��687 = ��6 >*� ��6F7F�968:*�;: � �� = :HA � C AS7	�;: � �87 �1>r� � C � � = 7 * �,+5+r�l�E� �3� : � � =E> ���<�;:7��6F7 ��� C � A C ��� > A7�P�<78��687 7�� �(� 7 �'��� > � >�v� �'� � � : � :*� * ) ' � � =E> ��6F7 = � � A<AS7(� =,��� ��: = ��687 ��
 � A)Cr�B� > A7�P�<7*�K��6875�(A > �-� > � � A<AS7(� =��3� �<�P�87�;:<A � � � �87 � � � � �=�-�%� : � 7 :*�{��687 � 6 >G=�� 7	�3� � : � ��� = :HA A AS7	��: � �87 �1>	�]�-� ��687 � � > K > � > � > �96F:*�;: ��'�87Z�;: ��687O��A > �-� :r�57 = � > � �D7(� �H717 � K��K >*� � ��687 � � > K > � �-� >*�(� 7(�'� >*�'� 7*� �B687 = 7	� > � � �57	� �� >G=�� 7 > � � A<AS7(� =�� :*�<��6F7 7�� �(� 7 �P���u�-� * ) ' � � ��� =,� �P�%� � : � ��: = ��687 ��� C � A�C	�M� > A��P�<7 � �)�'�87��;:
A � � � �87 � � � � �=�-�%� : � 7 :*�+��6F73� � : � � �-� ��687 � � > K > � > � > �968:*�;: � � � �'� = : >*� 6 �-�%� * ) ' � � +��/2��687 7�� �(� 7 �'�(� 7	� ��� �':*��6�� > A7�P�<7	�B���;717(�P� � � > �����8:r� � � �-�'� 7C��6875� =E>*� g=� >G= 75�;:1��68: = �F�;:�� > ���B��6F7
�� ��N � ��� � : � � � � � : �3��� ��687M� =E>*� g]��7	�<7 � � � : � � � > �P�,7 * � * �l�
MON��+N�Q �SW \�� �J��� �>T?U-V����
��687V�;:*� > �D7�� �(� 7 �P��� >*�(� : = � ���%� �;:�7DEH� � * �,+	-Y� � �E��6878� = :��'� � �!:*�{��6F7 � 71:HA 7(� =,�-�1> � >*� �]�87(�;7 � �;: =
7�� �(� 7 �P��� �\��687B:*�P� >*�-� 7	���;:*� > �'7�� �(� 7 �'�(� 7	�K��: = ��687 ��� C � A)C	� >*� � ��
 � A)C	� >G= 7V��6F:r� � �-� C � � = 7
* �,+	? > � > �v� �'� � � : � > � * 	�' >*� �u�2��* ) ' � : = ��687 ��� C � A C �8� > A7�H�<7 >*� � � � * ( >*� �0�H� * ) ' ��: =��687 ��
 � A)C	�l� � � : = �87 = �;: > �5: � � � >G=,� 7 7	��� =E> �D:Y� > � � : � � �'� 7 = � >*�-� � � 7	�:��687 ��= :Y�,�7�;7 � � � : � � >G= 7�87(�;7 = A �-� 7	�U� � ��6 �-�M>�= 7	��� =,�-� �;7	� g ��� 7DA > � �-�1> � = 7 �Y� : � �87 C � 7	�u� � ��687 =E> � � � � � � 7	� :*�B��6F7 
���� C �
>*� � ApA 7	�;: � ��� � ?��/2 � * ( ��� C	� � � a >*� � � +��/2 � * ) ' � +��/2��7��6877� � A � ��� >G= 7���68:r� � � �� > ��6F7	�R� �-� 7	� �-� C � � = 7 * �,+	? >*� �R� � ���;7	� ��� � > �P�<7 * �,+5+J�

� ?��/2 � * 	�' � � a
� ?��/2 � * ( � � a
� +��/2 � * ) ' � +��/2

�������CG H��KJ J��J���! #"�$�%!$'&�"(&*)+%�,-� �.$/"0��1 � %!$!2435�768$!&9";:

)=<*> 7 &�90& :@? 1<1 +#A 9<>5?CBD?�� 9 � + � :  ! � $FE & �=(�*>+

��687/� = :-G�7	�'� = 7=H;:3�87�H;7 = AJI�K874H�687�H;:9H >9L 7��JG�I<7�K�G	MNG�: =�= 7�G	H L MNI�OQP�I�O5G�R�O5O�7�PSI�K � �'�D7�K�P�IT� 'V�M�UH
I�O=O�68:WVQKXH�6 > H=Y�: = H�687JH;:9H >9L 7��JG�I<7�K�G	M9Z#G >9L G�R L,> H;7�P > O+H�687 =E> H5I<:�:9Y[H�687JH;:9H >9L K�R�A+\D7 = :9Y[H�6F7



�����L��� � �	� �O� �(�����������
 ��� � �r��� 
 � A)C���
 ��� �;��� 3�+

� ������ � ��	 ���  ������
	

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

 [-]0πY
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

de
t

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [-]ρY
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

de
t

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

>10 \ 0

�32 ��� � ���4���������
 !$# � %�'/56,  !$# � %�' .$* ,

 [-]ηY
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

de
t

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [-]ρY
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

de
t

∈

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

G 0 P 0
7A@CB0DFE�G H��KJ98 � ����% � 2�%7&�3 �;: 2�$7�	";2=< �$>J� )�?-";2W%!$!&9" & ) � N %�,-� � C 1J� > &�" 3 ��@ $;A�$�%B< S
* 	 ' S � "6ADCQN �$>C� )E?-";2�%!$'&�" &*)C%�,-�C3 ��@ $;A�$�%B< &*)C%�,-� A C 1J� > &�" S * ) ' S )	&93Q%�,-� R � C � A C N>�� 1 @6F ��: 2QN � "6AGA N > ,-&�V %�, �HA ��% �52W%7&�3N�;: 2�$7�	";2=< &*) %�,-� R 
 � A)C N >	� 1 @6F � �$>S�
)E?-";2�%!$'&�" &*)[%�,-� 3 �E@ $BA9$�%B<�&*) %�,-� 
 1 � > &�" S *,( S � "6A=%�,-�!A)C�1J� > &�" S * ) ';S 35� >I@ �52W%!$CT9� F <9:



3�� �������������	��
 � ���	�����������������


� �M� � � ���  ������
	

� ���� � ��� �4���������
 � ���"%�')(+*",  � ���$%E'/.$*",

 [-]0πY
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

to
t

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [-]ρY
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

to
t

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

>10 \ 0

� 2 � � � ������� � ���
 � ��� %E'/56,  � ��� %E' .$* ,

 [-]ηY
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

to
t

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [-]ρY
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

to
t

∈

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

G 0 P 0
7A@CB0DFE�G H��KJ����� �&9% �"F �B: 2�$'��";2 < �$>=� )�?-";2W%!$!&�"X&*) � NJ%�,-� � C 1J� > &�" 3 ��@ $;A�$�%B< S *,	�' S
� "6A CQN �$> � )�?-";2W%!$!&�" & ) %�,-� 3 �E@ $BA9$�%B< &*) %�,-�SA C 1J� > &9" S * ) ' S )�&�3 %�, � R � C � A C N
>�� 1 @6F ��: 2QN � "6ADA N > ,�&�V %�,-�C%7&8% �&F �;: 2�$7�	";2=<4&*)C%�,-� R 
 � A)C N >�� 1 @6F � �$>C� )E?-";2�%!$'&�"
& )+%�,-�=3 ��@ $;A�$�%B< &*)=%�,-� 
 1J� > &�" S *3( S � " A &*)+%�,-� A�C 1J� > &9" S * ) ';S 3 � > @ � 2�%!$UT�� F <8:



��
�� 
���������� � � �����������
	 ��� ��� ��� � C � A)C��	����� ��� 3G?

= 7�G�:8K�O5H = R�G	H;7�P�7��57�K H5O > Y/H;7 =J>9L�L > K >9L M-O5I�O[G�R H5O > K�P H�687 H;:9H >9L K R��+\D7 = :9Y��57�K87 =E> H;7�P 7��57�K H5O�� 7����
� * �,+	- 0 0 Z;H�6F7=O5I��4R L,> H;7�P > K�P H�6F7=P > H > P�I�O H = I�\�R H5I<:8K�O 6 > �57�H;: > � = 717�����687 = 7�Y : = 7 Y : = H�6F7=G = :8O5O �
O;7�G	H5I<:8K P87�H;7 = � I�K > H5I<:8K H�687�� : M� 7�K,=�:-P P�I�O H = I \;R H5I<:8K�O 6 > �57 \D717�K V 7�I � 6 H;7�P > G�G�: = P�I�K� H;: H�6F7
P�I�O5H = I \�R H5I,:8K�O I K P > H > �!��6�I O#" = :-G�7�P�R = 7 I�O[P87�O G = I \D7�P I�K%$&"'"D7�K�P�IT�)(��
� : > �5:8I�P L,>G= �57J7	��H =E> "D: L,> H5I,:8K R�K�G�7 = H > I�K H5I<7�O H�6F7&*-I�K87�� > H5I G >9LF= 7��8I<:8K Y : = H�6F7QG = :8O5O O;7�G	H5I,:8K G >9L<�
G�R L,> H5I,:8K V > O�PF7�+�K87�PJI KJO;7�G	H5I<:8K * � 3 > K�P L I�O H;7�PJI K H > \,� * �,+5+-�!�B687 H;:9H >9L 7�.JG�I<7�K�G	MJP87�H;7 = � I K87�P
Y : = H�6�I�O = 7��8I,:8K I�O��

/ ��0���1 " �32#54 $ ��6'&�7 ��( 0" �32894 N ��* ( P * ) ' 0 1 .��/. �;: � 0-�/2 �;: � * � � + 0
VB687 = 7 " �32#54 $ ��6'&�7 �)( 0 I�O P87�+�K87�P I�K 7��<�=� * �,+	- 0 > K�P " �32894 N ��* ( P * ) ' 0 I�O H�6F7�K�R'�=\D7 = :9Y H�687 7��57�K H5O
�57�K87 =E> H;7�P \�M4H�6F7 V 7�I � 6 H;7�P)� :WM'�J7�K,= :�P8LDVQI H�6�I�K�H�687=*�I�KF7�� > H5I�G >9L G�:8K�O H =E> I�K H5O L I O H;7�P I�K H > \>�
* �,+5+-�?�B687 7 =�= : = :9Y�H�687 7�. G�I<7�K�G	M I�O[G >9L G�R L > H;7�P > O��

@ / ��0%� 1 +
" �328A4 N

B C @ "ED 2#F4 $ ��6'&G7,H ( 0GIKJ � � / ��0�� C @ "�D 2#54 $ ��6'&�7,H ( 0GIKJ!L / J��0%�NM @ "�D 2894 N3O J � � * � � � 0
VB687 = 7 @ " D 2894 N > K�P @ " D 2#54 $ ��6'&�7,H ( 0 >G= 7 H�687+G�: =E= 7�O5"D:8K�P�I�K'� > \�O�: L R H;7 7 =�= : = O[Y�: = " D 28A4 N > K�P
" D 2#F4 $ ��6'&G7,H ( 0 �N��687 = 7 L,> H5I �57 L M 6�I � 6 7 =�= : =�= 7�O5R L H5O�Y = :;� H�687 V 7�I � 6 H5I�K��" = :-G�7�P�R = 7 P87�O G = I \D7�P I�K
$&"'"D7�K�P�IT�P(Q� 0R�,+-�
S K : = PF7 = H;: G�: =�= 7�G	H�H�687 G@6 >G=E> G	H;7 = I O H5I�G P�I�O H = I�\�R H5I<:8K�O :9Y[H�6F7E� 
 � A C 0 O > �3" L 7 H�687 H;:9H >9L 7�. �
G�I<7�K�G	M 6 > O \D717�K O H5R�P�I<7�P > O > Y�R�K�G	H5I<:8K :9Y H�687 Y : L�L : V I�K�3� >G= I > \ L 7�O��N+'�8R = 7 * �,+ * � N=H�687=G�7�K H = 7:9Y?� > O5O 7�K87 = �9M�:9Y H�687�� > �T� > � " = :9H;:8KXO M-O H;7�� ZVU�WAX-Z C N H�687 =E> "�I�P�I H M P�I�Y'7 = 7�K�G�7=\D7�H VH717�KMA�C
> K�P 
 �S7�O;:8K�O�ZZ<[A\ � Z�] Z�2QN H�687 O^��R >G= 7�P Y :8R = �S:;�S7�K H5R'� H =E> K�O Y 7 =�> H H�687Q"968:9H;:8KP�57 = H;7	� Z'_9`�ZA N+H�6F7 O^� R >G= 7�P Y�:8R = � :;�S7�K H5R�� H =E> K�O Y 7 =�> H H�687�" = :9H;:8KP�57 = H;7	� Z'_ J Z �QN H�687 O^��R >G= 7�P G�7�K H = 7 :9Y� > O5O 7�K87 = �9M :9Y H�6F7a� 
 � A C 0 O R \�O M-O H;7�� Z>b;`�Z > K�P );NJH�687 O^��R >G= 7�P G�7�K H = 7 :9Yc� > O O 7�K87 = �9M :9Y
H�687 A�C �Pd�e�f _ f 7(O5R \�O5M�O H;7�� Z�b J �
��687 7�.JG�I<7�K�G	M�7	� 6�I \�I H5O > O I�� I L,>G= \D7	6 > �-I<: = I�K H�6F7gU WAX > K�PhZ [A\ � Z<]XP�I�O H = I \�R H5I<:8K�O��SH�6F7
7�.JG�I<7�K�G	M O L I � 6 H L M = I�O;7�O�V I�H�6 H�6F7 O H;717�" P87�G = 7 > O�7 > H[H�687 7�K�Pi�N�B687 L :WV 7 = K�R'�+\D7 = :9Y 7��57�K H5OQI�K
H�687+P > H > O > �3" L 7 H�6 > K I�K%j M H�6�I >;k :-P = 7�O R L H5O I�K > K 7��3"�H M \;I�K I�K H�687�Z�[ \ � Z<]�P�I�O H = I�\�R H5I<:8Ki�
��687a_A` > K�Plb�`JP�I O H = I \�R�H5I<:8K�O�7	� 6�I \�I H > O H = :8K� = I O;7 :m�57 = H�687 Y!R L�L> G�G�7�"�H > K�G�7 = 7��8I,:8Ki�h�B687
7�.JG�I<7�K�G	M > O > Y�R�K�G	H5I<:8K :9Y�_ J I�O Y : = _ Jon 0-�/.�prqts J =E> H�687 = G�:8K�O H > K H��u$Q\':v�57�0-�/.�pRq;s J H�6F7
7�.JG�I<7�K�G	M P87�G = 7 > O;7�O�P�RF7+H;: H�687�G�R H5O > "�" L I<7�P H;: 7�K�O R = 7 =@> "�I�P�I H MP� > " I K H�6874Y�: = V >G= P = 7��8I<:8K,�
��687 7�. G�I<7�K�G	M > O > Y�R�K�G	H5I<:8K :9YNb J I O�6�I � 687�O5H[Y�: = b J�w � +	2G050 � * 05050 0 pRqts J �cx 7 L :WV +	2G050yprqts J
H�687�7�.JG�I<7�K�G	MSI�O L :WV \D7�G > R�O�7 :9Y H�687 P87�H;7�G	H;: = > G�G�7�"�H > K�G�7 L I�� I H5O���$Q\D:m�57 * 05050ypRq;s J I HJ6 > O >
H;7�K�P87�K�G	MJH;: \D7 =E> H�687 ={z9> H��!�B687 7�.JG�I<7�K�G	M P87�"D7�K�P87�K�G�7 :8K H�687Q_ J > K�P|b J I�O =E> H�687 = G�:8K�O H > K H��
S K H�687 K87	�-H GE6 > "�H;7 = H�687�O;7 7�.JG�I,7�K�G	M P�I�O H = I \;R H5I<:8K�O+V I L�L \D7 R�O;7�P Y : = H�687 G�: =�= 7�G	H5I,:8K :9YQH�6F7
�S7 > O5R = 7�P P�I�YD7 = 7�K H5I >9L P�I�O5H = I \�R H5I,:8K�O��

}=<F~ � &c�0&��@?=�i� +#A �i�5?CBD?=�E�i� + ��� �  "! � $ E &�� (�*>+
S K GE6 > "�H;7 = .�I H I�O O�68: V K H�6 > H H�687T� � C � A)C 0 O5I��8K >9L G > K K8:9H[\D7 7	��H =E> G	H;7�P > K�P :8K L M H�687 G = :8O5O
O;7�G	H5I<:8K Y�: = H�6F7 � C � ��_ e H���� I�O[PF7�H;7 = � I�K87�P,���B687 = 7�Y : = 7 H�687 7�.JG�I<7�K�G	MJV I L L \D7 P87�H;7 = �JI�K87�P Y�: =
H�687 � C � ��_ e H�����O > �3" L 7 I�K4VB6�I�G@6�H�687�_ e H���� � _ e H������ > O5O#I�O L I�� I H;7�P=\�M=H�687BA)C I�K�� >G= I > K Hy� > O5O
V I�K�P8:WV P87�+;K87�P I�K 7��<��� 2r�/2 0 ����0-�/. n�� �<� n + 0 pRqts��?��687 O > �S7=P > H > G�: =�= 7�G	H5I,:8K|" = :-G�7�P�R = 7 > O
Y : = H�687�� 
 � A C 0 O > �3" L 7 I�O R�O;7�Pi�N��6F7 = 7�O5"D7�G	H5I �57 7�.JG�I<7�K�G	M I�O��



3 * �������������	��
'����������������������
	
���������	� � 
�� � �

	

� 2 � ����������� � ���

 [GeV] pγW

160 180 200 220 240 260 280

to
t

∈

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

 [-]η-YρY

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
to

t
∈

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

>10 \ 0

]2| [GeV1|t

0 1 2 3 4 5

to
t

∈

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

]2| [GeV2|t

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

to
t

∈

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

G 0 P 0

]2 [GeV1s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

to
t

∈

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

]2 [GeV2s

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

to
t

∈

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

7 0 Y 0
7A@CB0DFE�G H � J H��%� :9H >9L 7�. G�I<7�K�G�I<7�O+Y�: = H�687 � 
 � A�C 0 O > �T" L 7 > O > Y!R�K�G	H5I,:8K :9YU� � N� > � � > � " = :9H;:8K 7�K87 = �9M9Z,U WAX CQN =E> ";I�P�I H M P�I�Y'7 = 7�K�G�7+\D7�H V 717�K A C > K�P 
 Z Z�[9\ � Z<]
2 N�� :;�S7�K H5R�� H =E> K�O Y�7 =J> H&" 68:9H;:8Ka�57 = H;7	�0Z _9`�A N3�S:;�S7�K H5R'� H =@> K�O Y 7 = > H�"968:9H;:8K
�57 = H;7	�0Z<_ J �QN�� 
 � A C 0 O M-O H;7�� 7�KF7 = �9M9Z<b;`�);N A C �%d�e�f _ f 7(O M�O5H;7�� 7�K87 = �9M9Z�b J



��
���� 
 ������ � �
	 �
	 ��� �Q������� ��������������
	 3G2

/ ��0%� �5��0-�/. no� �<� n + 0 pRq;s 0 1 " D 2#54 $ ��6'&�7,H ( 0"ED 28A4 N � Z��-\ P^Z �<� 0 1 ?��/-52;: � 0-� * ?;: � * � �5? 0

VB687 = 7 " D 2#54 $ ��6'&�7,H ( 0 I O[P87�+�K87�P I�K 7��<�&� * �,+	- 0�> K�P " D 28A4 N � Z<] P^Z �<� 0 I�O H�687=K R'�=\D7 = :9Y H�6F7 7��57�K H5O
�57�K87 =E> H;7�PS\�M H�6F7 VH7�I�� 6 H;7 � :WM'�J7�K k :-P8L V I H�6�I�K H�687�*-I�K87�� > H5I�G >9L G�:8K�O H =E> I�K H5O L I�O H;7�P I�K H > \>�
* �,+5+-�T��687�7 =�= : = :9Y H�687S7�.JG�I,7�K�G	MSI�O G >9L G�R L,> H;7�P > O I�K 7��<�P� * � � � 0 ����687 = 7 L,> H5I �57 L M�6�I � 6 7 =�= : =
= 7�O5R L H5O Y = :;� H�687 V 7�I � 6 H5I�K�3" = :-G�7�P�R = 7�PF7�O5G = I \D7�P I�K%$&"'"D7�K�P�IT�P(Q� 0R� �r�

}=<��� E�� � �=&{��� ?QB � � + � &c� & E + *,+ A � �5?CB
S K H�6�I�O GE6 > "�H;7 = H�6F7QO5I �8K > H5R = 7�OH:9Y H�687QI�K��57�O H5I � > H;7�P 7	� G L R�O5I��57 P8:8R \ L 7=�S7�O;:8K�"968:9H;:�" = :�P�R�G	H5I<:8K
:9Y&� 
 � A)C 0B> K�Po� � C � A)C 0 O > �3" L 7�OCI�KSH�687���+�P87�H;7�G	H;: = V 7 = 74I K H = :-P�R�G�7�P,�&$ L O;: H�6874P > H > O�7 �
L 7�G	H5I<:8KP" = :�G�7�P�R = 7�I�KJV 6�I�GE6P� > K M G�R�H5O6 > �57 \D717�K I�K H = :-P�R�G�7�PE��H�687�M >G= 7�O R'�T� >G= I��17�P I K H > \>�
* �,+	? 0 Z�V > O P87�O5G = I \D7�Pi��$CG�G�: = P�I�K�4H;:4H�687 P > H > H > *-I�K� "D7 = I<:-P�OB+	-5-5.�Z +	-5- 3 ZK+	-5-5- > K�P �G05050�H�6F7
P > H > VH7 = 7 O;7 L 7�G	H;7�P \�M(H�687 O R \�H = I ���57 = b 2G0 ��Y�: = +	-5-5. > K�P + = O H�" >G= H :9Y +	-5- 3 0 : = O5R \�H = I����57 =
G�:;�=\�I�K > H5I<:8K)b 2G0��<b . +3�!O;7�G�:8K�P�" >G= HH:9Y +	-5- 3 ZK+	-5-5- > K�P��G05050 0 �#( : =�= 7�G	H5I<:8K�O!:8KJH�6F7QP > H > VH7 = 7
P87 = I��57�P Y = :;� H = I ���57 = 7 L 7��S7�K HJ7�.JG�I<7�K�G�I<7�O�ZDIH+ " = 7�O5G >9L 74Y > G	H;: = O > K�P Y = :;� H�687�G�: =�= 7�G	H5I<:8K�O :8K
H�687+PF7�H;7�G	H;: = 7 YD7�G	H5O��
��687P*-I�K87�� > H5I G >9L = 7��8I<:8K :9YCH�687 I�K��57�O H5I � > H;7�P " = :-G�7�O5O;7�O I�K VB6�I�GE6 H�687 G = :8O5O O;7�G	H5I<:8K V I L�L \D7
P87�H;7 = �JI�K87�P 6 > O�\D717�K P87�+�K87�PN\�M 7 L 7�G	H = :8KXH > ���57 = > K�PN\�MSH�687 G�R H5O > "�" L I<7�PNP�R87�H;: P87�H;7�G	H;: =
7�.JG�I<7�K�G�I<7�O��N��687�M >G= 7+O R'�T� >G= I��17�P I�K H > \ L 7 * �,+ �

0-�/? n�� n 0-�/.52
� J n 0-� 08+iprqts

� ?��/2 n Z��
\ n � �
� ?��/2 n Z<] n � �
� +��/2 n Z�[A\ n +��/2

�������UG H��KJ98 � � ?-1�1 � 3�<@&*)(%�,-�"! $�"0�	1 � %!$'2 3 � > %!3 $!2W%!$!&9" >$#&% $�"0�	1 � %!$'2 3 � 69$'&�"F$�"
V�, $!2�, %�,-��2�3 & > >�> �52W%!$!&9" V $ F F C ��A ��% �	3 14$�"0� A8:



3G. �������������	��
'����������������������
	

� D���� � ����� E	� @�
 B�� � �� G�� @CB�
 ��� DFE�G��9�
7	�-I�O5H;7�K�G�7 :9Y > " = I�� >G= MT�57 = H;7	�

" $ 4 N � #�� � � #�� $���� 1 � = 7�G�:8K�O H = R�G	H;7�P Y = :;� H�687�" = IK� >G= M �57 = H;7	�0Z���`���� J 1 � +
H > ���57�P 7 L 7�G	H = :8K
" $ � � � � 4�# 1 �

! 
 ���"� G-�UG � � @ � 

# ��$&%�' # $ �(� �O� 4O#*) 2G050,+'q;s 0 1 0 I K Y�: = V >G= P�IV$ =

# ��$&%�' # $ � � �O� 4O#*) 2G050,+'q;s 0 1 0JI�K G�7�K H =@>9L I>$ = K8:9H G�:8K�K87�G	H;7�P H;: > K M H =E> G^*
2G0Tprqts n.- �0/�1 n .G0TpRqts

�� G � D2���43 � E5�� G G76'G8
����9�;G��UG � �;G�� �;:
�;D �<�;E�@UB'B G E5��=�> � �;D �<�;E�@UB B G E?��@ J��

A ) ���/2�prqts A ) 2��/2�pRq;s
B 8��=�J�DC�8�> B 8��4� �DC ��> ?G0�E nGF n +	2G0�E
IH ) +	2KJ�L IH ) �52KJ�L d � ) 0-�/.52�prqts

�������CG H��KJ���� � ?-1�1 � 3�< &*) �"F F � " �&F < > $ > 2 ? % >



� �������	��
 �

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

S547698;:=<->?8A@ " 6CBED�698FBGB � BH4I69<�@JD9BK<CBHLMBH>N6CBHOQPR8;:=>S8T>NUV4W69@X:Y4Q698FB[ZT@X4AOT\I] � BH<CUV4_^`>E@X4;OA:=OA@J6CBH< �N� 8FBZa@X4;Ob\ � BH<CUV4�>E@X4AOA:YOA@J6CBH<c@JD9BdOFB + 4FBHOfehgi698FB � @X<S<jP[:=4AOFUkPR<j:Y4a698AB " 8FUX6CUV4_^ " 8FUX6CUV4�@X4;O6CDS@X> * ^l6CDS@X> * � @X<S<j< " BH>N6CDS@_mn698FBo<9Up>E@XL=LMBHOqZi@X4AOr\h]ce;@X4AOA< �)� 8ABo4Is � etBEDuUXv�B � BH4I69<wBH4I6CBEDS:=4 �698FBx>ND9UV<S<o<CBH>N69:MUV4y:=<cBH<C69: � @J6CBHO�vzDSU � >NUXD9D9BHL=@J69:=UV4�UXv[698ABxZf@X4;O�\qe;@X4;OA< ��� UqBH<C69: � @J6CBx698ABe;@X> *�� D9UVs;4AOx>NUV4I6CDS:Me;sF69:=UV4{m_698FB k UV4W6CB ( @JDSLMU � U_OFBHL=< j gI698;:=@|@X4AOx}R@ " � @ " @JD9BuB �T" LMU~gXBHO �
� :=4;>NB7698FB " sFD " UV<9BoUXv j gI698;:=@p:Y4q698A:Y<j@X4A@XL=gh<9:Y<j:=<�e;@X> *�� DSUVsA4AObOFBH<9>NDS: " 69:MUV4f@X4AOq698ABQ:Y4W6CBED9BH<96:=<w6CU�:=4 � BH<C69: � @J6CBQBN�F>EL=sA<9: � BoZQ�b\I] " D9UhO;sA>N69:MUV4rUXvR@X4IgrUXDS: � :Y4{m�698AB " DSUh>NBH<9<w� d�� Zh\I]N��8A@X<etBEBH4cBN�F>EL=sAOFBHOcv�D9U � j gh698A:=@_mW@X4AO j gh698A:=@ k UhO � <CBEB[>?8A@ " 6CBED�� � �r�=� 0 :=<�sA<CBHOcv�UXD�698FBRe;@X> *r� D9UVsA4AOOFBH<9>ND?: " 69:MUV4 ��� UXD[698FBu<9: � 4;@XL{BN� " BH>N69@J69:MUV4x698FBw<9: � 4;@XL k UV4I6CB ( @JD?LMU � U_OFBHL � Ukg � BH4�:=<�s;<CBHO �
( UV4A>NBED?4A:=4 � 698ABjB � BH4I6K<9@ �3" LMB � BH4FBEDS@J6CBHO�ehg � Ukg � BH4�UV4FB�8;@X<R6CUdOA:=<969:=4 � sA:=<S8Qe�BE6�P-BEBH4�698FDSBEB6`g " BH<�UXv � BH4FBEDS@J6CBHOp<9@ �3" LMBH<H�@W� � U~g � BH4fPR:M698iUXDS: � :=4A@XL z s_�h^lv�@X>N6CUXDS<jPR8A:Y>S8iOFUhBH<w4AUX6 " D9U_OAsA>NBc698AB " @JD969:Y>ELMBH<w:=4i698FBoD9B � :=UV4PR8FBEDSBK698FBuOA@J69@o@JDSBu<CBEBH4 �!� 8;:=< * :Y4AOTUXv�<S: � s;L=@J69:MUV4Q:=<�4FUX6�s;<CBHOx:=4Q698FBu@X4;@XLMgh<S:=< �e�� � 8FBEDSBEvzUXD9BG698FB z sF�7v�@X>N6CUXDR@J6�698FB " 8FUX6CUV4 � BED96CBN�x8A@X<�etBEBH4 � U_OA: + BHO � <CBEBu>?8A@ " 6CBED[� �=� ��@X4;O698A:=<�4FBEP � BH4FBEDS@J69:=UV47UXv � Ukg � BH4�:=<->E@XLYLMBHO � U~g � BH4 k U_O �!� 8A:Y<-<9@ �T" LMB[:Y<�UV4AL=g	sA<CBHOQ:=4T>S8A@ " 6CBED� ��� v�UXD�B . >E:MBH4A>NgQOFBE6CBED � :=4A@J69:MUV4T6CUo<CBHL=BH>N6�698FB * :Y4FB � @J69:=>E@XLtD9B � :=UV4d@X4AOQvzUXD�<9BHLMBH>N69:MUV4dUXvnZT@X4;O\I]j:=4 � @JDS:Y@X4W6 � @X<9<�e;@X4AOA< �=� UQ<C69sAOAgd698FBj\h]w:=4 � @JDS:=@X4I6 � @X<9<[e;@X4AOp698FB � Ukg � BH4 k U_Or:=4A>ELYsAOFBH<@XL=<CUcDSBEP-BH: � 8I69:=4 � UXvn698FB _ e Hr��� � _ e H����P� @X<S<�OA:=<C6CD?:Me;sF69:MUV47@X>E>NUXDSOA:=4 � 6CU7@c�G^lP�@ � BwD9BHLY@J69: � :Y<C69:=>
x D9BH:M65^l (: � 4FBED�v�sA4A>N69:=UV4 �N� 8FBED9BEv�UXD9Bu4FU	4AUXD � @XL=: � @J69:=UV4QUXvn698ABuOA@J69@	:=<�4ABEBHOFBHO �>~� � UXD�>NU �3" @JD?:=<CUV47PR:M6987698FB�O;@J69@_m � Ukg � BH4 k U_OdOA:=<C6CD?:Me;sF69:MUV4;<�8A@ � BGetBEBH4TD9BEP-BH: � 8W6CBHOQ@X>E>NUXDSO_^:=4 � 6CUi698ABxOA: Y BED9BH4A>NBdetBE6`P�BEBH4�698FBxOA@J69@q@X4AO j gh698A:=@ k U_O�OA:=<C6CDS:=e;sF69:MUV4A< � <CBEB $&"'" BH4AOA:¡� ( �<9:=4;>NBR698FB�OA: Y BED9BH4A>NBRetBE6�P-BEBH4QOA@J69@�@X4AO j gh698A:=@ k UhOT:=<�BN� " BH>N6CBHOT6CUjD9B " D9BH<CBH4I6-698FB�<9: � 4A@XL ��� 8FBD9BEP�BH: � 8I6CBHO � U~g � BH4 k U_O k ( � U_OFBHL¢:Y<[>E@XL=L=BHO � U~g � BH4 k UhOA  � S£6�@XLY<CU � BH@X4A<R698;@J6 � U~g � BH4_^
k UhOF  :Y<u4FUXD � @XLY: � BHOi6CUp698FB7<9: � 4A@XL�BN� " BH>N69@J69:=UV4a@X4AOqPR:=L=L�@XL=P�@~gh<jetBoOFDS@~PR4q@X<j698FBo<9s � UXv
j gh698A:=@ k U_O�@X4;Op698AB|O;@J69@TO;:=<C6CDS:Me¤sF69:MUV4A< ��� 8FB�6CBED �$¥ BN� " BH>N69@J69:=UV4�vzD9U � � U~g � BH4 k U_OF §¦{P[:=L=LetB�s;<CBHO�:=4�698FB|vzUVL=L=U~PR:=4 � UV4ALMgpvzUXDK<9: �3" L=:=>E:=6`gd<9:=4A>NBc:M6G:=<G4FUX6K@X4�BN� " BH>N69@J69:=UV4r:=4�698FBc<CBH4A<CB|UXv@pD9BH@XL " D9BHOA:=>N69:MUV4¨m�OAsFB76CU�@ � :=<9<S:=4 � 698FBEUXD9BE69:Y>E@XL " D9BHOA:=>N69:MUV4ivzUXD�698FBQ<9: � 4A@XL �|� U~g � BH4 k U_OF OA:=<96CDS:Me;sF69:=UV4A<�@JD9B[UV4;LMgc4FUXD � @XL=: � BHO	6CUw698AB�OA: Y BED9BH4;>NB�etBE6`P�BEBH47698AB[OA@J69@�<9@ �3" L=BR@X4AO7698FBRe;@X> * ^
� D9UVsA4;O k ( j gh698A:=@ k UhOdOA:Y<C6CDS:Me;sA69:MUV4A<�<CBHLMBH>N6CBHOxehgT698FB + 4A@XL{>EsF69< �
$ L=L�OA@J69@�OA:=<96CDS:Me;sF69:=UV4A<K<98FUkPR4a:Y4i698A:=<�>S8;@ " 6CBEDc@JD9BT>NUXDSD9BH>N6CBHOfeIgi698AB7© ��" D9BH<S>E@XLMBH< � >?8A@ " 6CBED

�X�



��� �y�����������	��
������� ��������� Z|�r\ ]�� ������� ��� �"! �����#�$�
	|�%�'&(�*),+

� �.- �?m�©��pP-BH: � 8W69< � >S8A@ " 6CBED �-�.� �w@X4AOqeIgr698FBT>NUXD9D9BH>N69:MUV4;<wUV4a698FBo6CD?: ��� BEDwBHLMB � BH4W6�B . >E:MBH4A>E:=BH<
� >S8;@ " 6CBEDj� � �I� �|� 8FBce;@X> *r� D9UVsA4;O k ( OA:Y<C6CDS:Me;sA69:MUV4A<�@JD9B74FUXD � @XL=: � BHO�6CU�L=s � :=4AUV<9:M6`g�@X4AOq>NUXD9^D9BH>N6CBHO�vzUXD�698ABuBHLMBH>N6CD9UV4d69@ ��� BEDG@X>E>NB " 69@X4A>NB �
� :=4A@XL=L=gXm¢698FBT<Cgh<96CB � @J69:=>	BEDSD9UXDS<w@JDSBoBH<C69: � @J6CBHO{m�@X4AOi698FBT>S8A@JD?@X>N6CBEDS:=<C69:=>7OA:=<C6CD?:Me;sF69:MUV4;<[v�UXDw698ABs "'" BEDu@X4AOqLMU~P�BED � BED96CBN�q@JDSB7OFBE6CBED � :=4FBHO �T� 8AB + 6C69:=4 �%" D9Uh>NBHO;sFD9B	:=<Ke¤@X<CBHOrUV4i698AB0/ J � :Y4A:¡^
� : � @J69:=UV4 �

1 <� 2 �43'576{�46c� ��8(9:8&� � �73<;=6��>5@?�3

S54jUXD?OFBED�6CUu<CBHLMBH>N6�B � BH4I69<�PR:M698�Z�@X4AO�\ ] � BH<CUV4A<HmXv�sFDS698FBED�>EsF69<�:=4|@XOAOA:M69:=UV4w6CUK698FB + 4;@XLh@X4;@XLMgh<S:=<>EsF69<u8;@ � Bo6CU�e�Bc@ "'" L=:MBHO ��� 8FBcUXe � :=UVsA<GD9B � sA:MD9B � BH4I6K6CUxetB|v�s;L + L=LMBHO�:=<G698FBcB � BH4I6w6CUp>NUV4W69@X:=4@X47Z	>E@X4AOA:=OA@J6CBXm_OFBH>E@~gh:=4 � :=4I6CUw6�P-U " 8FUX6CUV4;<Emh@X4;Oo@u\ ] >E@X4AO;:=OA@J6CBXm_OFBH>E@Hg_:=4 � :=4W6CUj6`P�U�>?8A@JD � BHO
" :MUV4;< � � 8FBH<9B|OABH>E@Hg_<u@JD9B	:=OFBH4I69: + BHOpehgpLMUhU * :Y4 � @J6K698FBc:=4 � @JDS:=@X4I6 � @X<9<CBH<GUXv-698FB " 8FUX6CUV4r@X4;O6CDS@X> * " @X:MD?< �|� 8FB � @X<9<�PR:=4AOAU~P v�UXD�Zq@X4AOa\I]	e¤@X4AOA<uP[:=L=L�etB7OABE6CBED � :=4FBHOqvzDSU � ¥ :=4;>EL=sA<9: � BHL=g
" D9BH<9BHLMBH>N6CBHO{¦IO;:=<C6CDS:Me¤sF69:MUV4A<�OAsFBR6CUj698FB�8A: � 8FBED-<C69@J69:=<C69:=>E< � � BED9B ¥ :=4A>EL=s;<9: � BHLMg " D9BH<CBHLMBH>N6CBHO¨¦ � BH@X4A<698FB " D9BH<CBHLMBH>N69:MUV4QUXv�6�P-UT>EL=sA<C6CBEDS<�@X4;Od6`P�U7sA4;L=: * BN^`<9: � 4T6CDS@X> * < �
� UXD-698FB�:=4A>EL=s;<9: � BHLMg " DSBH<CBHLMBH>N6CBHO	OA@J69@w<9@ �3" LMB�698FB � @X<9<�OA:=<96CDS:Me;sF69:=UV4uUXvt698FB��;�Q<Cg_<C6CB � m � W�W mW:Y<<98FUkPR4x:=4 +���'-r�=�BAC��N� 8FBuO;:=<C6CDS:Me¤sF69:MUV4T:=< + 6C6CBHOdPR:=698d@ � @XsA<9<S:=@X4ED � � W�W ��6CUoOABH<9>NDS:MetB�698FBuZ
� BH<CUV4 � @X<S< " BH@ * @X4AOT@ " UVL=gh4FU � :=@XLFUXv¨698A:=DSO	UXDSOABED*FHG � � W�W ��v�UXD�698FB[e¤@X> *r� D9UVsA4AO �y� 8AB � @X<9<< " BH>N6CDSs � <9: � sAL=@J6CBHO�eIg � Ukg � BH4 k U_Or:=<�<98FU~P[4p:=4 J%C��Q� 8A:=<[OA:=<C6CDS:=e;sF69:MUV4d:=< + 6C6CBHO�UV4ALMgdP[:M698@ � @XsA<9<9:Y@X47OAsABR6CU|698FBG@Je;<CBH4A>NB�UXv¢@X4Ig	e;@X> *r� D9UVsA4;O �N� 8FB " @JDS@ � BE6CBEDS<�OFBE6CBED � :=4FBHO7eIgo698FB + 69<@JD9BuOA:Y< " L=@~gXBHOd:=4Q698FB +'� sFDSBG@X4;OQ698FB � BH@X4 � @XL=sFBH<HmhP[:=OF698A<�@X4AOI/ JKJ 7ML 6 @JD9Bw<98AU~PR4d<CB " @JDS@J6CBHLMg:=4�69@Je;LMB -r�=�-� ( U �3" @JDS:=4 �o� BH@X<9sFD9BHO,@X4AO,<S: � s;L=@J6CBHO � @X<9<xOA:Y<C6CDS:Me;sA69:MUV4A<	UV4ABrUXe;<CBED � BH<x@X4@ � D9BEB � BH4I67:Y4a698AB � BH@X4 � @XL=sFBQvzUXDo698FB � @X<9<|UXv�698FBdZ�m*N � NMO ��P � 1 -RQRS k BUT v�UXD	698FBxO;@J69@
� BEDS<9s;<BN D 2

1 -RQRV k BUT v�UXD k ( �?m�@X4AOf@�<9L=: � 8I69LMgrL=@JD � BED|PR:YOF698{mXW�m�vzUXD|698FBQOA@J69@�698A@X4avzUXD698FB|<9: � sAL=@J69:MUV4 � WYO ��P � 1 � - k BUT � BEDS<SsA<(W D 2
1 QRS k BUTK� �,� 8FB � BH@X4 � @XL=sFBH<G:=4�e�UX698�>E@X<CBH<@JD9BG<98A:Mv�6CBHO76CU~P�@JDSOdLMU~P�BED � @XLYsFBH<�eIg Q�Z � QR- +qts PR8FBH4T>NU �3" @JD?:=4 � P[:M698o698AB�4FU � :=4A@XL � @XL=sABRUXv

- � �\[���-^]_Z%[=�KQ5+qts C � � I ��� UXDK698FBc<98A:Mv�6RUXv-698FB � BH@X<9sFDSBHO � @X<9<Em4N�m{698FBcL=@JD � B|@Je;<CUVLYsF6CB|BH4FBED � g<9>E@XLMBQsA4A>NBEDS69@X:=4W6�giUXv�698FB � " @ ( @XL�:=<wD9BH< " UV4A<9:Me¤LMBcPR8A:=>?8q:=<�@JetUVsF6 S;: v�UXD�@ - prqts BHLMBH>N6CD9UV4A<Hm
� <CBEBu>?8A@ " 6CBED �-� � �.Q � �#� 8FB�PR:=OF698A<�@JD9BuOFU � :=4A@J6CBHOTeIgo698FB � " @ ( @XL¤D9BH<CUVLYsF69:MUV4Q<9:=4A>NB�698FBK4A@J69sFD?@XLPR:=OA698rUXv�698FB7Zi:=<wUV4;LMg ��[.QRV=]`Z%[aZW�cb'q;s �a� 8ABED9BEvzUXDSBo698FB � @X<9< " BH@ * >E@X4aetB7OFBH<S>NDS:MetBHOrehgi@
� @XsA<S<9:=@X4 �

d�@J69@ k UV4I6CB ( @JD?LMU
N C +'q;s I -RQRS�[ � ]=Q�[ � -RQR��[.��]^Z%[.S
W C +'q;s I � -�[ � ]c��[.V QRS�]�Z%[.-
/ J J 4;OFv �KSr���Re�V � -r�.��eh�K�

fhgiXjlk =�m#noqp,r�3sr�tvuUw�u	3�x'y'w#w�u�z	{U|�3 Z 2�r�}�z�~#z�rRw�u�x # t0u�r�}���rR���Yu �*��~�zRwl��r�}�z / J�� u	3
z\u7693�u�u0|�{�{ 3�u�u�z�|�t�{U|��%}�zI���vwl�%u'y'w�{U|�3=wl�%u7z�r�w�r�rR}�z�wl�%u	��|�}�w�u���r�3���|�� ��|����u�}�
��|Kz ��uU��uU}Ywlx	:

$ " @X:MD�UXv " 8FUX6CUV4_^`>E@X4;OA:=OA@J6CBH<�:Y<�>NUV4A<9:=OABED9BHOd@X<�@X4xZI^`>E@X4AOA:YOA@J6CBXm;:Mv
Z%[ � Q�pRq;s n�� W�W n Z%[.S � pRqts�[ �#-� =� �



��
��R
 � � ���������%�#�l���E���h�	����
�����4�l� ��V
� 8FBdLMUkP-BEDT@X4AO�s����tBED|etUVsA4AOA<�UXv�698FB��	@X<9<	PR:=4AOFUkP >NUXD9D9BH<��tUV4AObD9UVs��V8ALMgq6CUf��W �5�UZ�-*+'q;s �P   D   6   698FB��cBH@X4��J@XL=sFBKUXv -RQRS +'qts �cBH@X<9sAD9BHOx:=4Q698FBjOA@J69@  
� 8FB�6CDS@X>��W^l6CDS@X>����	@X<9<�<��tBH>N6CDSs�� v�UXD�698FBK<9@��cBKOA@J69@|<9@����;L=B�:=<�<98AU~PR4Q:=4����  '-� =� e��  �� 8AB�OA:Y<5^6CDS:Me¤sF69:MUV4	:=<��A6C6CBHO7PR:M698o@jD9BHL=@J69:��h:=<969:=>��G^lP�@��XBKD9BHL=@J69:��h:=<969:=> x D9BH:M65^l (: �V4FBED�v�sA4;>N69:MUV4"!$# U � � P�P �6CU��XBE698FBED�PR:M698�@X4rBN�%�tUV4FBH4W69:Y@XL�v�s;4A>N69:MUV4&�js;LM69: �;L=:=BHO�ehg�@d<�'IsA@JDSBcD9UIUX6)( � � P�P ��OFB*�¤4FBHOr:=4�B�'  
�#-�  �I��6CU7OFBH<9>NDS:MetBG698FBue¤@X>+�,�XD9UVsA4AO  �� 8FB x D9BH:M65^l (: �V4FBED�v�sA4A>N69:MUV4d:Y<-�V: �XBH4dehg C � � I

!$# U � � P�P ��.0/ � P�P � [ \21 [ \R� � P�P �
� � JP�P � � J[A\ � J L � J[A\ 1 J[9\ � � P�P �43 �#-� .Q �

PR8FBEDSB � P�P �	@JD+�_<�698AB�6CDS@X>+�I^l6CDS@X>����	@X<9<Hm � [A\ :=<�@uv�D9BEB5�;@JDS@��	BE6CBED-PR8;:=>S8	OABE6CBED��	:=4FBH<�698FB6�	@X<9<UXv�698FBK\I]$�	BH<CUV4  �� 8FB��o@X<9<5^`OFB*�tBH4AOFBH4I6�PR:=OA698 1,[A\ :=<�OFBH<S>NDS:MetBHOTeIg

1,[ \ � � P�P �7. 1 ][A\$8 ��9
� 9];: J�<>= ` � [A\

� P�P 3 �#-�  �V�
PR8FBEDSB�?@. � :=<�698ABw<��;:=4QUXv�698FBw\ ] �cBH<CUV4¨m ��9 . `

J�A � JP�P � �#Q � ��B � J @X4;O ��9] @JD9Bu698FB�	UC�cBH4W69@UXv�698FBuOFBH>E@~gD�AD9U_OAsA>N69<�:=4Q698FBKDSBH<C6�v�DS@��cBKUXv�698FBK\ ] @X4;OdvzUXD � P�P . � [ \ mFD9BH<��tBH>N69: �XBHLMg  
� 8FBKe¤@X>+�,�XD9UVsA4AOx:Y<�BH<C69:��	@J6CBHOE�h:=@|698ABuv�s;4A>N69:MUV4D( � � P�P � C VRS I �( � � P�P �7. d ]2F�G XIHKJ4LML A � P�P � Q � � ��B [ �#-�  �I�
� 8FBN�;@JDS@��	BE6CBEDS<�OFBE6CBED��	:Y4FBHO	ehgo698FBN�A6�@JD9BKOA:=<��¤L=@HgXBHOT:=47698FBO���VsFD9B�@X4AOT698FBK>NBH4W6CDS@XLP�J@XL=sFBH<�UXv698FBO�	@X<9<CBH<Hm � [A\ mhPR:M698o698FB[P[:=OF698A<Em 1 ][A\ m_@X4AOv/ JKJRQ LTS @JDSB�<98AU~PR4T<CB*�;@JDS@J6CBHL=g	:=4o69@Je¤LMB -� .Q� �� 8FB>NBH4I6CDS@XLU� @XLYsFBwUXv-698FBV�o@X<9<KOFBE6CBED��	:Y4FBHO�v�D9UC��698FBcOA@J69@ �l��-�Z?+qts ��:=<�LMUkP-BEDK698A@X4�698FB|4FUC�	:Y4A@XL�J@XL=sFB�UXv �X��-�[.� ]�Z%[.- +qts mIPR8;:=LMB�698FB � [A\ UXeA69@X:=4FBHOTv�D9UC� 698FBK<9:���sAL=@J69:MUV47:=<-:Y47@I�XD9BEB��	BH4W6�P[:M698698FBw4AUC�	:=4A@XLW�J@XL=sFB  X� 8FB 1 ][A\ PR:=OF698d:=<R@	e;:M6�LY@JD+�XBEDR:=4d698ABw<9:���sAL=@J69:MUV4Q698;@X4�:=4Q698FB�OA@J69@_m �5�KS ��_< � � � +'qts �ue;sF6|>NUC���;@J69:Me¤LMB7P[:M698A:=4q698FBdL=@JD+�XBQBED9D9UXDS<  Y� 8FBTPR:=OF698A<�@JD9BdOFUC�	:Y4A@J6CBHOfeIgi698AB4A@J69sFD?@XL�P[:=OF698�UXv�698FBc\ ] �Z1 ][A\ . �K-�Z%[ � ]§��[.S5+qts C � � I �RPR8;:=>S8�:=<G698FB|D9BH@X<9UV4rvzUXDu@[�;6�P[:M698�@D9BHL=@J69:��h:=<969:=>G�G^lP�@\�XB x D9BH:M65^l (: �V4FBED[v�s;4A>N69:MUV4  

d�@J69@ k UV4W6CB�]�@JDSLMU
� [A\ C +qts I � � ��[ � ]o� � [ � �X� � [ � ]BQ�[=�1 ][ \ C +'q;s I � � S�[.��] � V�[=� �KS � [.V�] � [.-
/ JKJ 4AOFv �~�\ .SR-�eh�KS Q�Z%  �W� eh�K�

fhgiXjlk�=�m_^4o�p,r�3sr�tvuUw�u	3�x�y'w#w�u�z�{U|�3 \ ] 2�r�}�z�~#z�rRw�u�x # wl�"u+2 u�}Yw!3sr��M��r����Yu=|�{^wl�%u^t@r�x�x��
� [ \ � wl�%u@��~�zRwl���71 ][A\ � rR}�z wl�%u / J=� u�37z�u 693�u�u |�{h{ 3�u�u�z�|�t {U|��%}�zE�U��wl�%u y'w�{U|�3@wl�%u
z�rRw�rIr�}�z0��|�}Yw�u���r�3 � |����Y|R�"��uU}���|�z �

dGsFBK6CU	698FBu@X<9g,�`�	BE6CD9g7UXvn698FB!$# U � � P�P ��@cLMU~P�BED[LY:��	:M6-UXv Z%[.S prqts @X4AOd@X4�s����tBED�L=:��	:M6�UXv �
pRq;s P-BED9Bj>S8FUV<CBH4p@X<6�	@X<S<�D9B*�V:MUV4dv�UXD�698FBw\ ] �cBH<CUV4¨�

Z%[.S�pRq;s n�� P�P n �iprqts([ �#-� .- �



��Z �7�;�*�������	��
������� ��������� Z|�r\ ]�� �������2��� �"! �����#�$�����%�'&(�*),+

�������
�	�
� ����

 / ndf 2χ  16.74 / 9

Const     18.9± 291.7 

Mean      0.0023± 0.5263 

Sigma     0.00191± 0.03525 

p0        41.94± 13.07 

p1        247.6± 253.6 

p2        426.2± -268.8 

p3        225.90± 23.72 
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 / ndf 2χ  17.65 / 16

Const     3.87± 16.39 

 ρm  0.0140± 0.7484 

 ρ
0Γ  0.0395± 0.1468 

p0        68.9±  1223 

p1        0.060± 2.174 
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 / ndf 2χ  35.83 / 18

Const     37.8±  1337 

Mean      0.0006± 0.5288 

Sigma     0.00047± 0.02594 
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Const     8.9±   445 

 ρm  0.0021± 0.7744 

 ρ
0Γ  0.0045± 0.1639 
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Const0    54.1± 793.9 

Mean0     0.0014± 0.1382 

Sigma0    0.00116± 0.02132 

Const1    18.0± 290.3 

Mean1     0.0023± 0.5264 

Sigma1    0.002± 0.035 

p0        1.917± -6.926 

p1        42.8± 369.4 

p2        117.9± -462.5 

p3        82.3± 122.9 
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Const     8.5± 705.1 

Mean      0.0002± 0.1384 

Sigma     0.00015± 0.01673 
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·HIKBORQ>j�n@w\���@w\�`?>eGJRQ_}IFrs>eG�]J<?>	�t@CGJG�`DIKG^]^_TIKrOS?]JIFLbB�r�>d]^]^>d_�]J<O@CB��&Ea]J<DIK@HpY��@w\���@w\ ,�IH(H(Mrs>jSDGJ>e`]^L{`?>eGJRQ_TIFrs>=]J<D>n`D@w]J@�º�rO@CRT~qhC_TLbSDBD`�IKB	]J<D>nN�L8(H(FL;,�IKB?h : ��@w\���@w\�GJ<DLU,�G5]J<D@w]W]J<?>n�	@CIlB	\D_JLHRQ>eGJG^>eG
,�<DIlRT<�\D_JLH`DSDRQ>n]J<?>�G^\s>eRQ]^_TSD� ]J@w~C>�\	(K@CRQ>�UHIK@�rsLbG^LbB�h8(KSDLbBuN SDGJIKLbB4,�<D>d_J>�]J<?>�h8(KS?LbB�LC_TIFhbIKBO@w]^>eGN�_JLb�¼]J<?>���Lb�g>d_TLbBY½'& E)( &+*-,/. (10+204353 . :76 SD@w_T~ 5 @CBq]JI8$aSD@w_J~�@CBD`�h8(KS?LbB�\�@CIF_TG!\D_TLa`DSORQ>e`�IKB]J<?>�IlB�]^>d_T@CRQ]JIKLbB�N _}@whb�g>eB�]JGnIKBq]^Lg]J<?>[N�L8(H(FLU,nIKB?hgG^]J@w]^>eGd½
� ;�<?>[�	@CIKB�RQLbBq]^_TIFrOSD]JIFLbB�RQLb�g>eGnN _JLb� 09204353:( V X V<;�V#= :
� �y_JLHRQ>eGJG^>eG�(KIF~C>C½ 0+204353>( V X Z@?MV<A � V XCB ; B =EDJV X V X V<;�V#=EDd¿F¿F¿ Ç IKB ,�<DIKR}< G^Lb�g>�\O@w_J]JIKR�(K>eG@w_T>	�	IKGJIK`D>eB�]JIF�O>e`�@CG�\�IFLbBDGdpsLC_�B?>eSD]^_T@�(f`D@CS?hb<q]^>d_[\O@w_J]JIKR�(K>eGv@w_T>	B?LC][G^>d>eB�IKB�]J<?> " I8$aSDIK`
¥ _JhCLbB�Rd@�(FLC_TIK�g>d]^>d_n`DS?>�]^L	]J<?>eIK_+(FLU,�>eBD>d_JhCE :

� ;�<?>[RQLbB�]^_}IFrOS?]JIFLbB�]^Lt]J<?>�GJIFhbBO@�(s\D_JLHRQ>eGJG=V X ZuUHIK@F&+*-, (10920G353H( Z X V X IKG!BD>dh8(KIFhbIFr	(K> :
;=<?>n`DIKG^]^_TIKrOS?]JIFLbBcLCNs]J<?>�Uw@w_TIK@wr	(K>7I 0 EKJ R}<D@w_T@CRQ]^>d_TIMLeIlB?h[]J<?>=>QP?R�(KSDGTIFUaIK] E{IKG&GJ<?L;,�BtIlBg�DhbS?_J>�À :´¬@ Ç;: ;=<?>W\s>e@w~[LCND]J<?>WU¢@w_}IK@wr	(F>NIS0 EKJ IlG�>QPH\s>eRQ]^>e`c]^L�rs>A@wr�LbSD]fÉCÉvÁHÂbÃ :�¥ (KG^L�IKBc]J<DIKG�`DIKG^]^_TIKrOS?]JIFLbB]J<?>��t@CIKB�\O@w_J]!LCNf]J<?>[`D@w]J@tIKG!_J>e@CG^LbBO@wr	(FE�`?>eGJRQ_TIFrs>e`�raEu]J<?>�rO@CRJ~ahC_JLbSDBD`����0�n@w\���@w\ : �oLbG^]LCN=]J<?>�>dUC>eBq]JGgIKBÊ]J<DIKGj`DIKG^]^_TIKrOS?]JIFLbB�@w_T>�GJ<OIFN ]^>e`Ê]^L|]J<?>1(FLU,W>d_�(KIK�	IK][LCNnÉw¾�ÁHÂbÃ�@w\O\	(KIF>e`ÊIKB�]J<D>@CBD@�(FEHGJIKG : ;=<D@w]n�g>e@CBDGn]J<D@w]��gLbG^]nLCN�]J<?>[>dUC>eBq]JG�@w_J>cB?LC]�>QPHR�(KSOGJIFUC>�@CBD`�Rd@CBors>�RQLbBDGTIK`?>d_J>e`o@CGrO@CRT~qhC_JLbSOBD` :EO L;,5>dUC>d_!]J<D>d_J>�IKG&@cGJ�	@�(H(O`DIKGJRQ_J>d\�@CBDRQEcrs>d]Q,5>d>eB�`D@w]J@�@CBO`tGJIK�jS�(K@w]JIKLbBg@w]5@w_JLbSDBO`
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@ Ç r Ç
P7Q1R�SUT�V WZY��-\���� d}n�_�]'d}c}k
` k���dhv0e V X 0ÌZ f.c ��`�_aopqj_.srtwv+k�d&ka`xytwv+k
d&ka` Ã e�n;f;~+fEd}n�_�]���x
d}n�_�]��gzE_�f!f�bacyf�d}n;c&��~0d}c�ka` �E� v4e�b�_�f!v0e|b�o�c1`-e.f�ch`�bac�]!_
d�eudhv4e VYX _a`�b Z ch` Ã _
n;c�_a`wdÀzE_�f;f
�!_a`�b�f ��� ` ��sÄdhv4e�d}n�_�]���x�d}n�_�]��OzE_�f;f�b
cyf�d}n;c&��~0d}c�ka` c1f^f!v+ka��`�n|e���~4chn;ch`¸� Å�ÍdÍ d&k{�;e
��c}dhv�ch`�dhv4e VYX zE_�f!fE�|_a`�b � � e�n�eK_
o´f�k�dhv4e Â �adhv¸c}_3_
`�b�!�_;tÀ��_.tG];ka`wd}n.c���~4d}c�ka`0fK_an|e
f;v+ka��` �

ÉCÉfÁHÂbÃ1,�<?>d_T>v]J<D>[>QPHR�(lSDGJIFUC>[GJIKhbBD@�(YIKGA>QPH\�>eRQ]^>e` :
È _JLb��]J<?>�`OIKGJRdSDGJGTIFLbB�@wr�L�UC>�LbB?>j�	@eE�RQLbBDR�(lSD`?>[]J<D@w]�,�<DIH(F>�]J<?>cVYX[GJIFhbBD@�(YIlG=>dUHIK`?>eBq]�� G^>d>c@�(KGJL�Dh : É : � Ç ]J<?>�Z{GJIFhbBD@�(�Rd@CBtB?LC]5rs>�RQLbB?�D_T�	>e` : ;=<?>d_J>dN�LC_J>=]J<?>vRQ_JLbGJG5G^>eRQ]JIFLbBuN LC_5>QPHR�(KSOGJIFUC>�V X 0tZ\O<?LC]^LC\O_JLa`OSDRQ]JIFLbB�Rd@CB�B?LC]vrs>c`?>d]^>d_T�tIKB?>e` :7O LU,W>dUC>d_�`DS?>c]^L�@CB�>eBD<D@CBORQ>e�g>eB�]�IKB�]J<?>cZ�rO@CBO`IKB ]J<?>�]^_}@CRJ~�\O@CIF_	�t@CGJG	G^\s>eRQ]^_TSD�Ë]J<D>oGJIFhbBD@�(!�	@iE >QPHIKGJ] : ;�L�>eGJ]JIK�	@w]^>�@CB SD\D\s>d_6(lIK�	IF]jN LC_]J<?>c>QPa\s>eRQ]J@w]JIFLbB�LCNf]J<?>�\D_TLaRQ>eGJGepD]J<?>cRQ_TLbGJG�G^>eRQ]JIKLbB�LCN�]J<?>�\D_JLHRQ>eGJG�& E ( V X ��¡�£C¤a¥d¦N. ,nIH(H(srs>`?>d]^>d_T�tIKB?>e` :

§ <#" $0°n¶ ¬{!ªk¯Tµ�°v±²°�³&% °v±v®�«'$�!ªk¸J°·=±��	( W®s
x�B�]J<DIKGcG^>eRQ]JIFLbBÌ@�RQLb�g\�@w_TIKG^LbB�r�>d]Q,5>d>eBÌ]J<?>�`D@w]J@�@CBO`�]J<?>urO@CRJ~ahC_JLbSDBD` ��LbB�]^>o�A@w_�(FL��gLa`D>!(��@w\s��@w\�IKG�GJ<DLU,�B :�¥ (H(�GJIK�jS�(K@w]^>e`|@CBD`��	>e@CGJS?_J>e`�`DIlG^]^_TIFrOSD]JIFLbBDG�GT<?LU,�B�IlB|]J<?>gN L8(2(FLU,�IlB?h�@w_T>LCrD]J@CIKBD>e`�@wN�]^>d_j@w\D\F(KIKRd@w]JIFLbB�LCN!@�(H(5@CBD@�(FEHGJIKG[RdSD]JG�GJSD�t�	@w_TIMLd>e`�IlB�]J@wr	(F> ²0:H<�¬ pf@CBO`�LbB�(FE|]J<?LbGJ>>dUC>eBq]JG�@w_J>5RQLbBDGTIK`?>d_J>e`X,�<DIKR}<�RQLbBq]J@CIKB{B?>eS?]^_T@�(�\OIFLbBDGM@CBD`X,n<?>d_J>&]J<?>W]^_T@CRT~ 5 ]^_T@CRT~jIlB�Uw@w_TIK@CBq]��	@CGJG
(KIF>eG!IlB�]J<?>[�	@CGJG),nIKBD`?L;,0`D>d�OB?>e`�raEu]J<?>�ZtrO@CBD`�IlBO� À :H<iÇ;: ·HIKBORQ>�IK]=IKG!B?LC]!\sLbGJGJIFrF(F>n]^Lt>QPa]^_T@CRQ]]J<?>�GJIFhbBO@�(�N�_JLb� ]J<?>�`DI I >d_J>eBDRQ>vrs>d]�,W>d>eB�]J<?>�`D@w]J@g@CBD`�rO@CRT~qhC_TLbSDBD`o�|�vp?B?LjRQLb�	\O@w_TIKG^LbB1,nIF]J<]J<?>{`DIKG^]^_}IFrOS?]JIFLbBOG=GJIK�jS�(K@w]^>e`�rqE�;MLiED�v>eB ,nIH(H(Yrs>�\s>d_JN�LC_T�g>e`�rOS?]n]J<?>g`D@w]J@�,�IH(H(�r�>jRQLb�g\O@w_J>e`
,�IF]J<�]J<D>�`DIKG^]^_}IFrOS?]JIFLbBOGyGJIK�jS�(K@w]^>e`�raE�]J<?>[��@w\s��@w\��|�0�gLH`?>!( :
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P7Q1R�SUT�VXWZY��Z\ l�ka`wd}n�kaowt�opk
dhf6��kangdhv4e^Æ VYX)0���¡z£w¤a¥d¦	� sKf�_az7t�o�eE_an|e�f!v+k
��`�q�_.s � v4e
Ã _an.c}_���ope I 0 E�
 _a`�b���s��x�]!k'kan�b
c1`�_�d�eEk���dhv0e Ã e�n�d�e � �E� v4e�b�k
dhf�n|e t�n|e.f�e�`wd dhv4erb�_�d&_
_
`�b�dhv0erv�c1f.d&k|��n�_
z i�ka`wd�e3l�_
n;opk !�_;tÀ��_;tGzEk�b�e�o �O� v4ejb�k
d�d�e!b�o�ch`�e.frc1`�b
c}];_
d�e)dhv4e
]�~0dhfg_;t�t�o�c�e!b �

;=<?>v\D_JLC\s>d_J]JIK>eGyLCNM]J<?>�V X Rd@CBD`OIK`D@w]^>eG!@CBD`�\O<?LC]^LbB 5 Rd@CBD`DIK`D@w]^>eGWLC_TIKhbIKBD@w]JIKB?hjN�_JLb� ]J<?>�V X `?>eRd@iE@w_J>[GJ<DLU,�BoIlBu�OhbS?_J>�À :»² IKB�@ ÇZ5 ` Ç N LC_�`O@w]J@3� `?LC]JG Ç @CBD`��n@w\���@w\{� <OIKG^]^LChC_T@C� Ç;: ;=<?>�N�L8(H(FLU,nIKB?h`DIKGJ]^_TIFrOS?]JIKLbBDGk@w_J>AGJ<?L;,�BY½M@ Ç >eB?>d_ThCE�LCNO@�(H(HR�(KSOG^]^>d_TGdpwr Ç >eB?>d_JhCEcLCND]J<?>!<?LC]^]^>eG^]&R�(KSOG^]^>d_epCR Ç >eB?>d_JhCELCNY]J<?>�VYX��g>eGJLbBu@CBD`�` Ç `DIKG^]J@CBDRQ>nrs>d]�,W>d>eBtrsLC]J<�R�(KSDG^]^>d_TG :fÈ _JLb��@ Ç @CBD`tr Ç LbBD>v�	@iEtRQLbBDR�(KSO`?>]J<D@w]c]J<?>t>eB?>d_ThCE�IKG[`DIKGJ]^_TIFrOS?]^>e`�@CGJEa�	�	>d]^_TIKRd@�(H(FE�rs>d]�,W>d>eB�]J<D>uR�(KSDGJ]^>d_TG[G^]^>e�	�tIKB?hoN�_JLb� @�V X
,�<DIlRT<�IKGAB?>eRQ>eGJGJ@w_JEuN LC_A]J<?>�G^>d\�@w_T@w]JIFLbB�LCN�]J<?>�R�(KSDGJ]^>d_TGAIKBt]J<D>�·H\O@��A@�(�@CG!@jRQLbBOG^>%$qSD>eBDRQ>�LCN�>%$ :
� ²0: �w¾ Ç @CBD`o]J<D>�>eB?>d_JhCE�LCNf]J<?>jVYX[@wrsLiUC> ² ÁHÂbÃ�pOGJ<DLU,�B�IKBoR Ç;:�¥ (KG^Lt]J<D>c`DIKGJ]J@CBDRQ>[rs>d]�,W>d>eB�]J<D>R�(KSDGJ]^>d_TGcIlG[\s>e@w~C>e` @w]c]J<?>��	IKBDIl�cSD� U¢@�(KSD>tLCN ²���� `?>d]^>d_T�	IlB?>e`�raE�]J<?>3·a\O@��A@�(yhC_T@CBqS	(K@w_TIF]�E :;=<?>!�n@w\���@w\t`DIlG^]^_TIFrOSD]JIFLbBDG��t@w_JhbIKBD@�(H(KE[@whC_J>d>+,�IF]J<{]J<D>A`O@w]J@[`DIKG^]^_}IFrOS?]JIFLbBOG�@CBD`g@�(KGJLv]J<D>=GJ<D@w\s>LCNf]J<?>[G^\s>eRQ]^_T@	IlG!IKB�@whC_J>d>e�g>eBq] :
È IFhbS?_J>�À :»² > ÇL5 h Ç GJ<DLU, ]J<?>�\D_JLC\s>d_J]JIF>eG�LCNs]J<?>=]^_T@CRT~aG5@CBD`g]^_T@CRT~ 5 ]^_}@CRJ~tG^EHG^]^>e� : ;=<D>!]^_T@CBDG^UC>d_TGJ>�gLb�g>eBq]JSD��LCN&@�(H(k]^_}@CRJ~HGvIlG�GJ<?L;,�B�IlB�> Ç ps]J<?>�\sL8(K@w_�@CBDh8(F>�LCN&@�(H(�]^_T@CRJ~HG�IKG�`D>d\OIKRQ]^>e`�IlBoN Ç @CBO`]J<?>u\�L8(l@w_�@CB?h8(F>uLCNW]J<D>t]^_T@CRT~ 5 ]^_T@CRT~ÊG^EHG^]^>e��IKB�h Ç;:oÈ _TLb�·]J<D>	\sL8(K@w_c@CB?h8(K>t`DIKG^]^_}IFrOS?]JIFLbBOGnLbBD>LCrOG^>d_TUC>eG�]J<D@w]c]J<?>t]^_}@CRJ~HGj@CBO`�]J<?>	]^_}@CRJ~ 5 ]^_T@CRJ~ G^EHG^]^>e� @w_J>u\D_J>e`?Lb�tIKBD@CBq](FE�\O_JLa`OSDRQ>e`�IKB�]J<D>rO@CRT~T,A@w_T`�_J>dhbIKLbB : ��LbG^][]^_T@CRT~aG�<D@eUC>t@�]^_}@CBDG^UC>d_TG^>g�gLb�	>eB�]JSD� r�>!(KLU, LbB?>	ÁHÂbÃ3,n<DIKRT<�IlGn]J<D>_J>dhbIFLbB ,�<?>d_J>o]J<D>�\D_JLC\s>d_J]JIF>eGgLCNv]J<?>o]^_}@CRJ~ @w_J>��	>e@CGJS?_J>e` ,�IF]J< UC>d_JE hCLaLa` \D_J>eRdIKGJIKLbB :G¥ (lG^LN�_JLb��]J<?>eGJ>j`DIlG^]^_TIFrOSD]JIFLbBDGWLbB?>c�t@eE�RQLbBDR�(lSD`?>[]J<D@w]v��@w\���@w\�`?>eGTRQ_TIFrs>eG!]J<?>j`D@w]J@u`OIKG^]^_TIFr�S?]JIFLbBDG�	@w_JhbIlBD@�(H(FE : xzB{]J<?>+(l@CG^]�\	(FLC]fLCN�]J<DIKG��DhbS?_J>!< Ç ]J<D>=V X _}@w\OIK`DIF]�E[UC>d_TGJSOGf_T@w\OIK`DIK] E[LCN�]J<?>!]�,WL[]^_T@CRT~G^EHG^]^>e��N�LC_W]J<D>�`O@w]J@gGJ@C�g\	(F>�IKGWGJ<?L;,�B��?;=<?>�`D@CGJ<D>e`�(KIlB?>eG5GT<?LU,4]J<?>�_J>dhbIKLbB�IlB�,n<DIKRT<u]J<?>�RQ_JLbGJGG^>eRQ]JIFLbB[,�I2(H(srs>c`?>d]^>d_T�tIKB?>e` : ;�<?>cB?>eSD]^_T@�(k\OIKLbB�IKGv�	@CIKB�(KE�\O_JLa`OSDRQ>e`oIKB�]J<?>jRQ>eBq]^_T@�(�_J>dhbIFLbB�LCN]J<?>3·a\O@��A@�(5@CRdRQ>d\D]J@CBDRQ> : ;=<D>t>eBD<D@CBORQ>e�g>eB�]{@w]�������� 0��a¿´��@CBO`�� ÆFÆ ��¾H¿ ² IKG�B?LC]j_J>!(F>dUw@CBq]GJIKBORQ>[IF]=RQLC_J_J>eG^\sLbBD`OGA]^L	LbB?>�>dUC>eBq]�LbB�(FEJ,�IF]J<�@	UC>d_JE�<OIFhb<1,5>eIKhb<�]�@CBO`o@ < ¾C¾���>d_T_JLC_ :
È IFhbS?_J>�À : É�GT<?LU,�Gj@�RQL8(2(F>eRQ]JIFLbBÊLCN�`DIKG^]^_}IFrOS?]JIFLbBOGnN�LC_j]J<?>uVYX:0M��¡z£C¤q¥d¦ÊG^EaGJ]^>e� ]^LChC>d]J<?>d_�,nIF]J<
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