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vpsw|csu����}F�Órp}fvpzc�f�psu���pzc�$vp�p��|~t"zyx{tc�,�w|~sw�p���¨zy���©|~rpx}|�tc�lx{�I|~}F|~�fz"��}fz�|~���pt	~�}fzcx��{���w�uxI�I|~s¤��xI�w¶
�¡}f�w�ux{v�|~rpx&í$ïlé$ä�èáö åFôùï$÷nä�ûfä�ï�ðØ¢�� r,x{��ty|~�,v,¶�y¡ä�ðùêCsw|~tË�{����|~zysu�p�(|~su�f�pt:}fzyx��ptc�p}f�u�¤¶�zyx{���Ð��x{v ¢
q3rpx<�axIzy|~�,zc��}F|csw�fx&�{�����a�f�px{��|��f�Ó|~r,x&r�}fzcv�ty�¡}F|y|~x{zysu�p�§�{}f���ax&�{}f�u�I�p��}°|~x{v�}F��}f�w¶*|csu�¡}F�u�w¶f¢
q3rpx£�I����|~zysu�p�,|csu���.�f� x¡}f��r!��zcvpxIz<sut<zcxI�pzcxItcx{��|cx{v���¶!ÈÂx�¶$�p�Å}F�!vpsu}f��zc}f��tI¢.ÈZsu���,zcx « ¢ ³
tcrp�Ð��t§x�Õ,}f���p�wx{tÅ�F�%Û�Ê:�²�,zc�$�{x{tytn�f�/��zyvpx{zn× �Ú ¢1â@x{}fvpsw�p����zyvpx{z��axIzy|~�,zc��}F|csw�fxi�¡}f�w�{�(­
��}F|csu���pt�vp�Ì�,�f|�su�p�I�u�pvpx�}f��¶�sw�*|cx{zy��}f�3�u�$���ptI¢��[�Ð�Ëx���xIz{��}F|�rpsw��rpx{z<��zyvpx{zyt�sw�.× Ú �Ë�w�(���
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¤ ]_}�[pSXQ I�J�I � ¼ [�\^]W_O`Ua�gRSUQT`R]lkqVj]la�bRY1|+a�S1`R]l©GQTSUQTb:V(� n = � cie�f_[RQqY J s ORQ�|+[Rflf:kT]lSXkTflQTY�kTa�SUSXQqYXg�a�bR`Vja�� n = � � I{ü Qný � hiVXORQya�gGQqb a�bRQqY�Vja�� n = � ��­ ü Qný � eibR`#VjOpQ�|+[Rflf�VjSX]_e�bR}�flQTY1Vja�� n = � � I �
ü Qný ��J

bedtfV[K\^]Oi^i�]_Y�eib ��ê� ì�Á�ë¥VjORSUQTQ
®UQnV�}�QTbpQTSjewVja�S J Ä�V3kTa�\ogRSX]lYXQqY3a�bRQ��¨f_a�a�g�­o± ç�eibR`
VjSXQqQn��f_Qqc�QTfP­�± ä gpSXa�kTQTYUYXQqY J s ORQ?]l\ugRflQT\oQTb:V�ewVj]_a�bÓa�|PVXORQ�V¨Nya6É�f_a�a�g�­�± ­°VXQTSX\oYz]_Y
YUVj]lf_fP\o]_YXYU]_bR} J s Or[RY�]lV«]_YubRa�V�g�a�YXYU]_�RflQ°VXa�}�QqV�eÀgRSXQq`R]_knVj]la�b²a�|ta�SU`RQTS � H)� ê ��M |+a�SuVjOpQ
�R]_b�NPOR]_k�O�]lbRkTfl[R`RQqYW~ �� � I�J Ã%adNyQnc�QTSqh�]lVWgRSXadc�]_`pQTYZVXORQ�Á�ë�gRSUQT`R]lkqVX]_a�b�|+a�S�VjORQuSje�bR}�Q� ­�Ý�­yx ~ �� �5� ç�Ý�­«e�bR`�VXORQzì�Á�ëÒkTa�SUSXQqkqVj]la�b�|+a�S�� ç�Ý�­�x ~ �� � I hCeiY�]lV3]lY�YUORadNPbÓ]lb
¤ ]_}�[pSXQ I�J�I�I�J ì%a�VjQ�VXO=eiVmVjOpQW�p]_b?]_bRkqf_[R`p]_bR} ~ �� � I ]_Ym\o]_YXYU]_bR} |+a�S�bUdtfh[�\^]Oi^i J
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¤ ]_}�[RSXQ I�JlI�I�¼  ya�\ugRe�SX]lYXa�b?a�|�[�\^]W_O`UaÀeibR`%bedtfV[K\^]Oi^i°gpSXQT`p]_kqVX]_a�bpY J
Î ]_bRkqQ ]lV
]_Y
eu¯pvxQT`�a�SX`RQqS3k�e�flkT[Rf_eiVj]la�bCh=]�V
NP]lf_f�|§e�]_f1]lb°VjOpQ f_]l\u]�VPa�|�VjOpQ�­6�l®UQnV��Re�k�����Vjaw�

�=e�k�� J Ã
adN�Qqc�QqSTh=��QT]lbR}#eWOR]_}�ORQTS'a�SX`pQTS'g-�t {¡�k�e�flkT[Rf_eiVj]la�bzVjO=eiby[K\�]O_O`haAh�]lV�]_Y�Qnvxg�QTkqVXQT`
Vja���]_Qqf_`�e���QqVUVjQTS�ei}�SXQqQT\oQTb:VzNP]lVXO�`=eiV�e�adc�QTS�e�f�eiSX}�QqSZ~ �� Sje�bR}�Q JÓ¤ ]_}�[pSXQ I�JlI ­¦YUORadNPY[�\^]W_O`Ua�e�bR`�bUdtfh[�\^]Oi^iÓ~ �� kTSXa�YXY#YUQTknVj]_a�bRYZ]lbÀe·f_a�}�e�SX]�VjOR\o]_kZYXk�eif_Q�h�|+a�Sta�bRQuÃ s ç¦�p]_b J
Ñ VPf_adNyQqSmÃ s çxh�bedgfh[�\^]Oi^i?gRSUQT`R]lkqVjYyYX\ue�f_flQTS�cie�fl[RQTYya�|1VjORQ�kqSXa�YUYmYXQTknVj]la�b�VjO=e�bs[K\^]W_O`Ua J
Ñ `p]_YXkq[RYXYU]_a�b?a�b?VjOp]_Ym]_YUYX[RQt]lYmgRSXQqYXQTb:VXQT`�]lb·k�ORe�gpVjQqS jpJ
����� � &�8�)�$ ��/2'(1�&  ¢¡�$�8�)¤£¥$�8%$�',/�)�&�'
ò°a�b:VjQu {e�SUf_a?¢�c�QqbrV ü QTbRQqSjeiVXa�SXYte�SUQ NP]_`RQqfl�¦[RYXQq`Ó]lb�OR]_}�O�QqbRQTSU}���Q�vpg�QTSU]_\oQTb:VjY J s ORQq�
ORQTflg�VXa?[RbR`RQqSXYUVje�bR`�VjORQ�`RQnVjQTknVja�St��QTO=e�c�]_a�S�gRSXadc�]_`R]lbR}?e�b�QnvxkTQqf_flQTb:V�Vja�a�f<|+a�S�®UQnVt�=e�YUQT`
e�b=e�f��xYU]_Y J Ä¨buVXOR]_YAN�a�SX� N�Q%O=e�c�Q%[RYXQq`�¦e\§_�¨�©«ª�ã ­ Iqå hxeW}�QqbRQTSXe�fïÉrgR[RSXg�a�YUQ%gRe�SUVX]_kTflQmgRO:��YX]_kqY
Qqc�Qqb:V{}�QqbRQTSXeiVja�S�NPOR]lk�O«]_bpkTf_[p`RQTY�VjORQ%YX]l\ [Rf_eiVj]la�bza�|CORe�SX`of_QqgpVja�brÉ�f_QqgpVja�bªh�flQTgpVXa�b�É�ORe�`RSXa�b
e�bR`WO=e�`RSUa�b�É�O=ei`RSXa�bWYXkTeiVXVXQTSU]_bR}%]_bWa�bRQ�g=e�k��we�}�Q J Î a�|µV�O=e�`RSUa�b�É�O=ei`RSXa�bWkTa�f_f_]lYX]la�bRY�e�SUQ'e�f_YUa
]_bRkqf_[R`RQq`ze�bR` VXORQq�Zk�eibz�GQ{a�gpVj]la�b=e�flfl��YU[RgRgRSUQTYXYUQT` J Ä�VA[pYXQTY�VXORQ{g=eiSUVja�b�É�YXOpa6N�QTS�eigRgRSXa�e�k�O

­ ¶



0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

NLOJET++
�
Jetrad
�

1-T
�

d
σ/

d
T�

¤ ]_}�[pSXQ I�J�I ­ ¼  ya�\ug=eiSX]_YUa�b?a�|�[�\^]W_O`UaÀe�bp`%bedtfV[K\^]Oi^i·gpSXQT`p]_kqVX]_a�bpY
ewVPYX\ue�f_f I ��~ J
|+a�S ]_bp]lVj]_e�fïÉrYUV�ewVjQoe�bR`�¯=b=eifïÉ�Y�V�eiVXQ?�t {¡àSXe�`R]_eiVj]la�b�e�bR`Ìe�\oax`pQTfyai|%VXORQ�O=e�`pSXa�bR]lº�eiVX]_a�b
gRSXa�kTQqYXY3|+a�S�VXORQzkTa�brc�QTSUYX]_a�b�ai|�kqa�f_a�SXQT`¦g=e�SUVXa�bRY�]lbrVXa«VjOpQzkTa�fla�SXflQTYXY
a���®UQqkqVjYta��pYXQTS�c�Qq`Ó]lb
VjORQtQnvxg�QTSU]_\oQTb:V J
¤ ]�vxQT`�a�SU`RQTS3g�QTS�Vj[RSU�=eiVX]lc�QzkTe�f_kq[Rf�ewVj]_a�bRY
|§e�]lf�VXa?gRSXQq`R]_knV�`RQqVje�]_flY3a�|�VjOpQ
®UQqVtYUVXSX[RknVj[RSUQ

a��RYXQqSUc�QT`Ë]lbÌQnvxgGQqSX]l\uQqbrVXY J ¢�c�Qqb:V«}�QqbRQTSXeiVja�SXY�[RYXQ�VXORQ¬zUg=e�S�Vja�bÌYXOpa6N�QTSA|�e�gpgRSXa:eik�OÌVXa
V�e��iQ%]lb:VjaWe�kTkqa�[Rb:V�OR]_}�OpQTSAa�SU`RQTS��t {¡�Qn©ªQqkqVXY J'¤ a�f_fla6NP]lbR}
VXORQPf_QTe�`R]_bp}Wa�SX`RQqSAk�e�flkT[Rf_eiVj]la�bCh
g=e�SUVXa�b²Qq\u]lYXYX]la�bRY«e�SXQ°gGQqSU|+a�SU\uQq`²�=e�YUQT`�a�b�YUa�|µV�e�bp`�kTa�flf_]_bpQ�e�Soe�gRgpSXa�vx]_\ueiVj]la�bRY°ã¸­�­ å h
`R]_Y�VjSX]l�R[pVX]_bR}?VjORQ«QTbRQqSX}��Ó|+Sje�knVj]_a�bRY e�kqkTa�SU`R]_bp}¦Vja¦VXORQ�flQ�e�`R]lbR}¦a�SX`RQqS ¡ ü Á Ñ Â YXgRfl]lVXVX]_bR}
|+[RbRkqVX]_a�bpY J s OpQ°g=eiSUVja�b�YUORadNyQqSXY�e�SUQ�VjQTSU\u]lb=eiVXQT`ÌNPORQTb�VjORQ·g=e�S�Vja�b�\ua�\uQqbrVX[R\ |§e�flf_Y
�GQqf_adNÏe�kT[xV
ai©�g=e�SXe�\uQnVjQqSTh^­l®dhpNPOR]lk�O°]lY{V¨�xgp]_k�eif_fl�«YXQnV%VXazVjORQta�SU`RQTSPa�| IZü Qný J
s OpQ'bpa�btgGQqSUVj[pSX�=eiVX]lc�Q'Qnc�a�fl[pVj]la�b�]_Y�`pQTYXkqSX]l�GQq`Z�:�temgRORQqbRa�\oQTbRa�f_a�}�]lk�e�fwO=e�`pSXa�bR]lº�eiVX]_a�b

\ua�`RQTfCNPOp]_k�O°VX[RSXbpY%VXORQW¯Rb=e�f1YUVjeiVjQWg=e�S�Vja�bRY%]_b:VXaoORe�`RSXa�bRY
flaxkTe�f_f��«]lb°gpO=e�YXQZYXg=eikTQ J s ORQ
O=e�`RSUa�bR]_ºTeiVj]la�b�gRSUaxkqQTYXYt]lY�]_bR`RQqgGQqbR`RQqbrVZa�|'VjORQ�O=eiSX`�gRSXa�kTQqYXYW�GQqk�e�[pYXQoa�|�VXORQ�kT[pVWa�©�a�|
VjORQ·g=e�S�Vja�b�k�e�YUk�e�`pQ J ¦e\�_�¨y©«ª¯� Y�z�kTf_[pYUVjQqSu\oa�`RQTf°|�|+a�S3®UQnVoO=e�`RSUa�bR]_ºTeiVj]la�bÌ]_Y��=e�YUQT`�a�b
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bRa�bx��gGQqSUVj[pSX�=eiVX]lc�Qo}�f_[Ra�b�YUgRf_]�VXVj]lbR}�ã ­�ç å)J�Ñ YU]_\o]_f_e�S�kqf_[RY�VjQTSt\oax`pQTf�]lYW[pYXQT`�|+a�S�YXai|µV#eibR`
[RbR`RQqSXfl��]lbR}�O=e�`RSUa�bR]_k�Qnc�QqbrVXY J
Ä¨b�VjOR]lY·e�b=e�f��xYU]_Yqh�NyQ�O=e�c�QÓ}�QTbpQTSjewVjQT`�Yje�\ogRflQTY�NP]lVXOÏ�t {¡Û­�± ­ÌgpSXa�kTQTYUY J^Ñ Y

e�b°Q�vpe�\ugpf_Q�h ¤ ]l}�[RSUQ I�JlI çoYUORadNPY�VjORQt~ �� `R]lYUVXSX]_�p[pVj]la�b?eiV%g=e�S�Vj]_kqf_Qtf_Qnc�Qqf J û�QnVjY%O=e�c�QZ�GQqQTbSXQTkqa�bRY�VjSX[pkqVjQq`zNP]lVjOWVjORQPèqéAe�f_}�a�SX]�VjOR\·h6e�gRgRfl]_Qq`ZVja%VjORQ'¯=b=e�f�YUVjeiVjQ�g=e�S�Vj]_kqf_QqY J s ORQ±zUg=eiSUVja�b
YXORadN�QTSP|oe�gpgRSXa:eik�O�V�e��iQTYm]_b:VXa e�kqkTa�[Rb:VPOR]l}�ORQqSya�SU`RQTS{�W {¡ Qn©ªQqkqVjY{e�f_fla6NP]lbR}WkTa�\og=e�SU]_YXa�b
NP]lVjO?`=ewV�ezadc�QTSPVjOpQtNPOpa�f_Q3~ �� Sje�bR}�Q J
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¤ ]_}�[pSXQ I�J�I ç ¼ Â<eiSUVj]lkTflQ{f_Qnc�QTf=bpa�SX\ue�f_]lºTQq` ¡3]	®UQnV s Sje�bRY�c�QqSXYXQ s ORSX[pYUV'`R]_Y�VjSU]_�R[pVX]_a�b#a��pV�ei]_bRQq`
|+SXa�\�ec¦e\�_�¨y©«ªÌò� �YXe�\ogRf_Q J
Ñ flVXORa�[R}�O°ò� ½Qqc�QTb:V3}�QqbRQTSXeiVja�SXYP`Ra�bRa�VP|+[Rflfl�uSXQTgpSXa�`R[RkTQtVjOpQW}�f_a��=eifªk�O=e�SXe�kqVXQTSU]_YUVX]_kqY

a�|x®UQqV�Qqc�QTb:VjYqh=f_]l��Qm|+a�S']_bRY�V�e�bRkqQ�]�VjY Dp× YXg�QTknVjSU[R\°h�VjORQn�ue�SXQ
e�b�QqYXYXQqb:Vj]�eif�VXaxa�f=VXa#YX]l\ [Rf_eiVjQ
SXQ�eif_]_Y�Vj]lk3kTa�flf_]l`RQTSmQnc�QTb:VXY J Ä¨b°VXOR]_YmVXORQTYU]_YPNP]_f_fª[RYXQZ]lVmVjaoYUVX[R`p�?VjOpQZ`R]lYUVXa�SUVX]_a�b?]_b:VXSXa�`R[RkTQq`
]_b«VXORQ3VjORSU[RYUVP`p]_YUVXSX]l�R[pVj]la�b«�:�«�=e�k��r}�SXa�[RbR`·e�bR`?`RQnVjQTknVja�SmQn©ªQqkqVXYTh-e�bR`�VXORQ�kTa�SXSXQqkqVX]_a�b«VXa
®UQqV%QTbRQqSX}�]lQTY%e�bR`?g�a�YX]�Vj]la�bRYm`R[RQ�VXaobpa�]_YUQte�bR`·a�VjORQqSP`RQqVXQTkqVXa�Sm|+Q�eiVX[RSXQqY J
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Ä�ÅoÆ*ÇoÈ�ÉPÊ°Ë�ÉrÌMÆ�ÍoÉÎÊ°Ï�ÌPÅoÆÐÈvË�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÊÒÔ�Ï±ÍoÓAÔRË�Æ�ÉPÉ¯ÈvÌ ¤ Æ�ÓAÕ�Ê°ÑÖÈ�Ç±È�Ï�×cÈ
ÇoÓPÊ°Æ�ØÙÓPÆ�ÚgÊ°Æ�ÛÜÔ�ØÙÌMÅoÆ ¡lk×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÔ�Ó�ÈvÓPÆ
ÍoÓPÆ�ÉPÆ�ÏÝÌPÆ�×7ÊÒÏ�ÌMÅ�ÊÒÉ�Ë�Å^È�Í�ÌPÆ�Ó�Þ Ñ Õ�Ô�ÓPÆ
×oÆ�ÌMÈ�ÊÒÑ°Æ�×�×oÊ°ÉPË�ß�ÉPÉPÊ°Ô�Ï%Ô�ÏsÌMÅoÆ ¤ Æ�ÓAÕ�Ê°ÑÖÈ�Ç
È�Ë�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÔ�Ó2Ë�Ô�Õ�Í�ÑÒÆKà�Ë.È�ÏáÇ§Æ�ØâÔ�ßoÏo×áÊ°Ï ã¸­ äiå Þ�Ä�Å�Æy×oÆ�ÉAË�ÓPÊ°Í�ÌMÊ°Ô�ÏáÔ�Ø0ÌMÅoÆ ¡lk ×oÆ�ÌPÆ�ËKÌMÔ�Ó±ÊÒÉ
Ç^È�ÉPÆ�×�Ô�Ï ã ­ ¬wå 
 Þ
ã��ä� !#"%$ åy$�'(æ +.1�/2ç !á$Ð¡
/�),',&�8
Ä�ÅoÆ�ÄhÆKÚvÈvÌMÓAÔ�ÏOèWÑÒÔgË.ÈéÌMÆ�×?ÈéÌ�ÌMÅoÆ ¢ ÏoÓAÊÒË�Ô ¤ Æ�ÓPÕ�Ê ì ÈéÌMÊÒÔ�Ï^È�Ñ Á ÈvÇÙÔ�ÓPÈvÌMÔ�ÓAê�ë ¤ Æ�ÓAÕ�Ê°ÑÖÈ�ÇOèÙì Î Ñ�í èÊÒÉ0Ë�ßoÓAÓPÆ�ÏtÌPÑ°êyÌPÅoÆ
Û¯Ô�ÓAÑÒ× � É0ÅoÊÒî�Å�Æ�ÉAÌ*Ë�Æ�ÏÝÌMÆ�ÓZïIÔ�ØÖïðÕcÈvÉPÉ�ëòñ ò í Æ�Ï�Æ�ÓPîvê�ÍoÓPÔ�ÌPÔ�Ï É ÈvÏtÌPÊÒÍoÓAÔ�ÌMÔ�ÏsË�Ô�Ñ�ï
ÑÒÊÒ×�ÊÒÏoî�Ç§Æ.ÈvÕ¤È�Ë�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÔ�Ó�Þ�Ä�ÅoÆ ¤ Æ�ÓPÕ�ÊÒÑÒÈ�Ç7È�Ë�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓPÈvÌMÔ�Ó
Ë�Ô�Õ�ÍoÑÒÆ à?Æ�Õ�ÍoÑÒÔäêgÉlÉPÆKÚ�Æ�ÓPÈ�Ñ¯È�Ë�Ë�Æ�Ñ�ï
Æ�ÓMÈéÌMÔ�ÓAÉÐÈ�Ï�×{ÉAÌPÔ�ÓMÈvî�Æ�ÓAÊÒÏoî�É�ÌPÔ�ÍoÓAÔR×�ßoË�Æ�ó ósË�Ô�Ñ°ÑÒÊÒÉAÊÒÔ�Ï�ÉôÛ0Ê°ÌMÅ{È�ÏsÆ�ÏoÆ�ÓPî�ê�Ô�Øôõ Ð j ÄhÆ ý Ê°Ï�ÌMÅ�Æ
Ë�Æ�ÏÝÌPÆ�ÓÎÔvØWÕcÈvÉPÉ�Þ,Ä�Å�ÆÐÄUÆ�ÚvÈvÌMÓAÔ�ÏcÊ�ÌMÉAÆ�Ñ°ØEÊÒÉ(ÌMÅoÆ�ÑÖÈvÉAÌÎÈ�Ë�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÔ�ÓöÊÒÏ±ÌMÅoÆ*Ë�Å^È�ÊÒÏ�Û0ÅoÊÒË�ÅcÉAÌ�ÈvÓAÌMÆ�×
Ô�ÍÙÆ�ÓMÈvÌPÊÒÔ�Ï�É�ÊÒÏ�ÌMÅ�Æ
Õ�ÊÒ×?õ ÿ�j�÷ É�Þ ¤ ÊÒî�ßoÓAÆ ­ Þ�õlÉPÅoÔäÛ0É*È�Ï�ÉAË�ÅoÆ�Õ�Æ
Ô�ØhÌPÅoÆ ¤ Æ�ÓPÕ�ÊÒÑÒÈ�Ç�Ë�Ô�Õ�Í�ÑÒÆKàÙÞ
¤ ÓAÔ�Õ�ÌMÅoÆôÍ�ÓPÆ.ÈvË�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÔ�Ó�èÝÈlø ¬�÷�ü Æ ý Ç§Æ.ÈvÕ¾Ô�Ø�Ï�Æ�îÝÈvÌPÊ°Ú�ÆôÅÝêR×�ÓPÔ�î�Æ�Ï�ÊÒÔ�Ï�É�Æ�Õ�Æ�ÓAî�Æ�É0ë�È�ËKï

Ë�Æ�Ñ°Æ�ÓPÈvÌMÆ�×sÇÝê�È�ñÎÔgË�ùtÓPÔ�Ø«Ìrï�ñúÈ�Ñ°ÌPÔ�Ï�Æ�ÑÒÆ�ËKÌMÓAÔ�ÉAÌMÈvÌMÊ°Ë�È�Ë�Ë�Æ�Ñ°Æ�ÓMÈéÌMÔ�Ó í È�Ïo×yÆ�ÏÝÌPÆ�ÓPÉ�ÊÒÏÝÌPÔ2ÌMÅoÆ Á ÊÒÏoÈ�Ë�ÞûIüOý>þ,ÿäþ�� þ��������
	��éÿ
� ý>þ�	����Zþ�� þ���	������Ùý�	���þ����vÿäþ��������>þ�	�����������	Kÿäþ��������rþ� � "!Wý�#$�ðý�%���#& ý����'�òý>þ)(Kþ�	��
*�+�+,*.- üOý>þÐÿäþ� ��/��#0����#$���� 1��� þ� �þ��,� þAÿ2ýéþ��òþ��/�����òþ� ��2���éÿ3���4� ý>þ��vþ���#$�äÿ±ÿ.����#$���5!Wý�#&�ðý6� ýéþ*ÿ�	���	879���:�òý�#$ 
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Ä�ÅoÆ��eÊ°Ï^È�Ë�Ê°É±È7ÑÒÊÒÏ�Æ.È�Ó È�Ë�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÔ�Ó�èöÈ�Í�ÓPÔ.àRÊÒÕ�ÈvÌMÆ�Ñ°ê¬õ�� ÷ Õ Ñ°Ô�Ïoîoè,ØâÓAÔ�Õ Û0Å�ÊÒË�Å¬� u ÊÒÔ�ÏoÉ
Æ�Õ�Æ�ÓPî�Æ±Û0Ê�ÌMÅmÈ�Ï Æ�ÏoÆ�ÓPî�ê?Ô�Ø äÝ÷�÷ ò Æ ý ÞeÄ�ÅoÆcÊ°Ô�ÏoÉlÈ�ÓAÆ�ÌMÅoÆ�ÏúÉAÌPÓPÊ°ÍÙÆ�×mÔ�Ø¯ÌMÅoÆ�Æ�Ñ°Æ�ËKÌMÓPÔ�ÏoÉlÇtê
È�Ë�È�ÓPÇ§Ô�Ï7ØâÔ�Ê°ÑòèEÑ°Æ.È.ÚgÊÒÏoîyÔ�ÏoÑ°ê�ÌMÅoÆ±ÍoÓAÔ�ÌMÔ�Ï?Ë�Ô�ÓPÆ�ÉlÛ0Å�ÊÒË�Å È�ÓPÆ�Ê°Ï��AÆ�ËKÌMÆ�×mÊ°ÏtÌPÔ�ÌMÅoÆ â ÔgÔ�ÉrÌMÆ�Ó�èeÈÉAêgÏoË�ÅoÓAÔ�ÌMÓAÔ�ÏOè�Û0ÅoÆ�ÓAÆ�ÌMÅ�Æ�êsÈ�ÓAÆ�ÈvË�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÆ�×�ÌPÔ juü Æ ý Þ�Ä�ÅoÆ
ÏoÆ àRÌÐÉAÌPÆ�Í{Ê°É�ÌMÅoÆ ò È�Ê°Ï��0ÊÒÏ�î
ë ò � í ÞV�ðÌ�ÊÒÉ�È±ÉAêgÏoË�ÅoÓAÔ�ÌMÓAÔ�Ï{ÔvØ:��ùgÕ�ÔvØV×oÊÒÈ�Õ�Æ�ÌMÆ�ÓôÛ0ÅoÊÒË�Å�Ë�Ô�Ï�ÉPÊÒÉrÌMÉ�Ô�Ø¯õ ÷�÷�÷ ÕcÈvî�ÏoÆ�ÌPÉôÌMÅ^ÈéÌ
ÇÙÆ�Ïo×4È�Ï�×ÀØâÔgË�ßoÉ±ÌMÅ�ÆsÍ�ÓPÔ�ÌPÔ�ÏoÉ�Þ¬Ä�ÅoÆ�êÀË�È�Ï¬Ç§Æ�È�Ë�Ë�Æ�ÑÒÆ�ÓMÈvÌPÆ�×áÌMÔ Æ�Ê�ÌMÅoÆ�Ósõ.� ÷ Ô�Ósõ.� ÷�ü Æ ý×oÆ�Í§Æ�Ïo×�ÊÒÏoî�Ô�ÏyÌMÅoÆ�ÊÒÓ�×oÆ�ÉAÌPÊÒÏ^ÈvÌPÊÒÔ�ÏEÞ

Ä�Å�Æ�È�ÏÝÌMÊÒÍ�ÓPÔ�ÌPÔ�Ï�Ç§Æ.È�Õ¥Ë�ÓPÆ�ÈvÌMÊ°Ô�Ï�ÉrÌ�È�ÓrÌMÉ Û0Ê�ÌMÅáÈ%ÇoßoÏ�Ë�ÅÀÔvØ*Í�ÓPÔ�ÌPÔ�ÏoÉ�è,Æ àgÌMÓMÈvË�ÌMÆ�× ØâÓPÔ�Õ
ÌMÅoÆ ò �ÜÈvÌ*õ�� ÷Wü Æ ý èÝÛ0ÅoÊ°Ë�ÅcÊ°Éö×�ÊÒÓPÆ�Ë�ÌPÆ�×cÔ�ÏtÌPÔ È�ÌMß�Ïoî�ÉAÌPÆ�ÏcÌMÈ�ÓPî�Æ�ÌöÍoÓPÔg×oßoË�ÊÒÏoî�È�ÏÝÌMÊ°ÍoÓPÔvÌMÔ�ÏoÉ
Û0Ê°ÌMÅ?Û0ÊÒ×�Æ�Õ�Ô�Õ�Æ�ÏÝÌMßoÕ ÉAÍoÓPÆ�È�×OÞyÄ�ÅoÊ°É�ÉAÍoÓPÆ�È�×�Ê°É�ÓAÆ�×oßoË�Æ�×�Ê°ÏúÈsÉPÕ�È�ÑÒÑ,ÉrêgÏoË�ÅoÓPÔvÌMÓPÔ�ÏOèVÌMÅ�Æ
��Æ�ÇoßoÏ�Ë�ÅoÆ�Ó�ÞsÄ�Å�Æ�êúÈ�ÓPÆ��^Ï^È�Ñ°Ñ°ê7ÉAÆ�ÏÝÌ ÌPÔ%ÈsÉAÌMÔ�ÓMÈ�î�Æ�ÓPÊ°ÏoîoèWÌMÅ�Æ Ñ Ë�Ë�ßoÕ ßoÑÖÈvÌPÔ�Ó�èeÛ0ÅoÆ�ÓPÆ�ÌPÅoÆ�ê
ÉAÌ�È.êyß�ÏtÌPÊÒÑOÌPÅoÆ�ÓAÆ�ÈvÓPÆlÆ�ÏoÔ�ßoî�ÅsÔ�ØhÌPÅoÆ�Õ~ÌMÔ±ÇÙÆ�ÌPÓMÈ�ÏoÉrØâÆ�ÓAÓPÆ�×�ÌMÔ±ÌMÅ�Æ ò È�ÊÒÏ��0ÊÒÏoîoÞ

Ä�Å�Æ��^Ï^È�Ñ¯ÉAÌ�Èvî�Æ�Ô�Ø0ÌMÅ�Æ�ÍoÓPÔgË�Æ�ÉPÉ�ÔgË�Ë�ßoÓPÉ�Ê°ÏúÌMÅoÆyÄUÆ�ÚvÈvÌPÓPÔ�ÏEÞ��ðÌ�ÓPÆ�Ë�Æ�Ê�Ú�Æ�É�ÉAÊ�àúÇoßoÏoË�Å�Æ�É
Ô�Ø�õ�� ÷Ìü Æ ý ÍoÓAÔ�ÌMÔ�ÏoÉ�È�Ïo× È�ÏÝÌMÊ°ÍoÓPÔvÌMÔ�ÏoÉ�ØâÓPÔ�Õ ÌMÅoÆ ò �ÃÈ�Ïo× È�Ë�Ë�Æ�Ñ°Æ�ÓPÈvÌMÆ�É�ÌMÅoÆ�Õ ÌMÔ ÿ�÷�÷
ü Æ ý ÌPÔ{ÍoÓAÔ>ÚgÊ°×oÆcÈ{ñ ò Æ�ÏoÆ�ÓAî�êúÔvØ�õ Ð j ÄUÆ ý ÞhÄ�ÅoÊ°É
ÌPÅoÊÒÓA×mÉrêgÏoË�ÅoÓPÔvÌMÓPÔ�Ï Ë�Ô�ÏoÉAÊÒÉrÌMÉ ÔvØ�õ ÷�÷�÷ÉPßoÍ§Æ�ÓAË�Ô�Ïo×�ßoË�ÌPÊÒÏoî�Õ�È�î�Ï�Æ�ÌMÉ�Û0ÅoÊ°Ë�Å4î�ßoÊ°×oÆyÌMÅoÆ�ÇÙÆ�È�Õ�É�Þ4Ä�ÅoÆ�óÜÈ�Ï�× ó ÇoßoÏoË�Å�Æ�É�è�Û0ÅoÊ°Ë�Å
Ë�ÊÒÓAË�ßoÑÒÈvÌMÆ�ÊÒÏmÔ�ÍoÍ§Ô�ÉPÊ�ÌMÆ�×oÊÒÓAÆ�ËKÌMÊÒÔ�ÏoÉ�èhË.È�Ï�Ë�Ô�ÑÒÑ°ÊÒ×oÆ�Ê°ÏmÌIÛ¯Ô7ÊÒÏÝÌMÆ�ÓMÈ�ËKÌMÊ°Ô�ÏoÉ
ÍÙÔ�Ê°ÏÝÌMÉ�è â�k ëòñO�8� íÈ�Ïo×�� k è�Æ�Ú�Æ�ÓAê çpÐ � L É�Þ
ã�� ã !#"%$ � � � $Ð)�$�-0)V&�'
Ä�ÅoÆ�� k ×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÔ�Ó�ÊÒÉ�È�Õ ßoÑ°ÌPÊÒÍoßoÓAÍÙÔ�ÉPÆlÈ�ÍoÍoÈ�ÓMÈvÌPßoÉ�×oÆ�ÉAÊÒî�ÏoÆ�×�ÌPÔ�ÉrÌMßo×�êsÍoÓAÔ�ÌMÔ�ÏRïZÈ�ÏÝÌPÊÒÍoÓAÔ�ÌMÔ�Ï
Ë�Ô�Ñ°ÑÒÊÒÉAÊÒÔ�Ï�ÉlÛ0Ê�ÌMÅ ÈvÏ�Æ�ÏoÆ�ÓPî�êúÔ�Ø���ÄUÆ ý Ê°ÏúÌMÅ�Æ�Ë�Æ�ÏtÌPÆ�Ó�Ô�Ø0Õ�È�ÉAÉ�Þ��ðÌ2ÛÎÈ�É2Ç�ßoÊÒÑ�Ì�ÌPÔ%Ë�ÔäÚ�Æ�Ó±È
Û0ÊÒ×oÆsÉPÍ§Æ�ËKÌMÓPß�Õ ÔvØ�ÍoÅÝêgÉPÊ°Ë�É�ÌPÔ�ÍoÊ°Ë�É�ÇtêáÍ�ÓPÔäÚgÊÒ×oÊ°ÏoîúÈvË�Ë�ß�ÓMÈvÌPÆ�Õ�Æ.È�ÉAßoÓPÆ�Õ�Æ�ÏÝÌMÉ�ÌPÔ ÌPÆ�ÉrÌcÌMÅ�Æ
Î Ì�È�Ï�×^È�ÓP× ò ÔR×oÆ�ÑÎÍoÓAÆ�×oÊ°Ë�ÌPÊÒÔ�ÏoÉ È�Ïo×�ÉAÆ.È�ÓAË�Å ØâÔ�Ó ÏoÆKÛ�ÍoÅoÆ�Ï�Ô�Õ�Æ�Ï^È�Þ7Ä�ÅoÆcÉAÌMÓAÆ�ÏoîvÌMÅáÔ�Ø�ÌMÅ�Æ
×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÔ�Ó�ÓAÆ�ÉPÊ°×oÆ�É,Ê°Ï Ê�ÌMÉVÆ àRË�Æ�Ñ°ÑÒÆ�ÏtÌ�Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÓAê�Þ
�ðÌ,Å^È�É�Ç§Æ�Æ�Ï�×oÆ�ÉAÊÒî�Ï�Æ�×2ÌMÔ�È�Ë�Ë�Ô�Õ�Í�ÑÒÊÒÉAÅ î�ÔgÔg×
Õ�Æ�È�ÉPßoÓAÆ�Õ�Æ�ÏÝÌ*Ô�Ø,ÅoÊ°î�Å�ó × �AÆ�ÌMÉ0ÌMÅ�ÓPÔ�ßoî�Å��^ÏoÆ�Ñ°êsÉPÆ�î�Õ�Æ�ÏÝÌMÆ�×OèÙÅ�Æ�ÓPÕ�Æ�ÌPÊÒËvèÙÑ°ÊÒÏoÆ�È�Ó0È�Ïo×�ÏoÆ.È�ÓAÑ°ê
Ë�Ô�Õ�ÍÙÆ�ÏoÉMÈéÌMÊÒÏ�î*Ë�È�ÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�ÓPÉ�è>ÍoÓPÆ�Ë�ÊÒÉAÆ¯×�Æ�ÌMÆ�ÓPÕ�ÊÒÏ^ÈéÌMÊÒÔ�Ï
ÔvØ�ÌMÅ�Æ¯Õ�ÊÒÉAÉPÊÒÏ�î0ÌPÓMÈ�Ï�ÉAÚ�Æ�ÓPÉAÆôÆ�ÏoÆ�ÓPî�ê
Ê°Ï
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ÌMÅoÆ
Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓPÉ�È�É*È2ÛôÈ.êsÔ�ØV×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÊÒÏoî�ÏoÆ�ß�ÌMÓAÊÒÏoÔ�É�È�Ï�×{Í§Ô�ÉPÉAÊÒÇoÑ°Æ�Ô�ÌMÅoÆ�Ó*Ï�Ô�ÏRïIÊ°ÏÝÌMÆ�ÓPÈ�Ë�ÌPÊÒÏoî
Í^È�ÓAÌPÊÒË�ÑÒÆ�É�èEÈvÏo×?È�Ï7È�Ë�Ë�ßoÓPÈvÌMÆ ÊÒ×oÆ�ÏtÌPÊx�^Ë�ÈvÌMÊ°Ô�Ï%ÈvÏo×7Õ�Æ�È�ÉPß�ÓPÆ�Õ�Æ�ÏÝÌ�ÔvØ,Æ�Ñ°Æ�Ë�ÌPÓPÔ�Ï�É�È�Ïo×7Õ2ß�Ô�ÏoÉ�Þ
��ß�ÑÒÑ°ê%È�ÉPÉAÆ�Õ2Ç�ÑÒÆ�×EèhÌMÅ�Æ�×oÆKÌMÆ�Ë�ÌMÔ�Ó�ÉrÌ�È�Ïo×�Écõ ç Õ ÊÒÏ?ÅoÆ�ÊÒî�ÅÝÌ.èöõ�õ�Õ ÊÒÏ?Û0ÊÒ×�ÌPÅOèhÈ�Ïo× õäø�Õ Ê°Ï
ÑÒÆ�Ï�î�ÌMÅOè�Û0Ê�ÌMÅ�È�ÌMÔ�ÌMÈ�Ñ�Û¯Æ�Ê°î�ÅÝÌ¯ÔvØOÈ�Ç§Ô�ß�Ì��2� ÷�÷ ÌMÔ�ÏoÉ�Þ�Ä�Å�Æ
�oÓPÉAÌö×^ÈéÌ�È�Ì�È�ùtÊ°ÏoîlÍÙÆ�ÓPÊÒÔg×Oè�Ô�Ó�� �xö èÛ0Ê°ÌMÅ�ÌMÅoÆ�� k ×�Æ�ÌMÆ�Ë�ÌPÔ�Ó�ÉAÌMÈ�ÓAÌPÆ�×2Ê°Ï�õ ÿ�ÿ �*È�Ïo× Ë�Ô�ÏÝÌMÊ°ÏtßoÆ�×2ÌPÅoÓPÔ�ß�î�Å�õ ÿ�ÿ � ë��0ßoÏ�� í Þ Ñ î�Æ�ÏoÆ�ÓMÈ�Ñ
ÚRÊ°Æ�Û¹Ô�Ø(ÌMÅ�Æ6��ß�Ï���� k ×oÆKÌMÆ�Ë�ÌMÔ�Ó�ÊÒÉÐÉAÅoÔäÛ0Ï?ÊÒÏ��VÊ°î�ßoÓAÆ6�RÞ$�RÞ Ñ ÓAÊÒî�ÅÝÌ�ÅoÈ�Ïo×oÆ�× Ë�ÔRÔ�ÓP×oÊ°Ï^ÈvÌMÆ
ÉAêgÉAÌPÆ�Õ�ÊÒÉ¯È�×oÔ�Í�ÌPÆ�×�Ê°Ï�Û0ÅoÊ°Ë�ÅcÌMÅ�ÆS�éïIÈéàRÊÒÉöÊÒÉôÈvÑÒÔ�ÏoîlÌMÅ�ÆÐÍoÓAÔ�ÌMÔ�Ï�×oÊÒÓAÆ�ËKÌMÊÒÔ�ÏcÈ�Ï�×cÌMÅoÆ� tïIÈéàRÊÒÉ(ÊÒÉ
ßoÍÝÛôÈ�ÓA×OÞ�Ä�ÅoÆ2È�Ï�î�ÑÒÆ�ÉS¡?È�Ïo× � È�ÓAÆ
ÌPÅoÆ2È2¢�ÊÒÕ2ßRÌMÅ^È�ÑeÈvÏo×{Í§Ô�ÑÖÈvÓ*ÈvÏoî�ÑÒÆ�É�è§ÓPÆ�ÉPÍ§Æ�Ë�ÌPÊ°Ú�Æ�Ñ°ê�Þ0Ä�ÅoÆ
ÓMÈ�×oÊÒÈ�ÑEË�ÔRÔ�ÓP×oÊ°Ï^ÈvÌMÆ8£ ÊÒÉôÌMÅ�Æ
×�ÊÒÉAÌMÈ�ÏoË�ÆlØâÓAÔ�Õ~ÌPÅoÆlÇÙÆ�È�Õ Ñ°ÊÒÏoÆvÞ

�IÏ�ÌMÅoÆ�ØâÔ�ÑÒÑ°Ô>Û0Ê°ÏoîlÉPÆ�Ë�ÌMÊ°Ô�ÏoÉ�èRÌMÅ�ÆÐ×oÊ¥¤EÆ�ÓPÆ�ÏÝÌ¯Ë�Ô�Õ�Í§Ô�ÏoÆ�ÏÝÌPÉÎÔ�ØOÌPÅoÆÐ×�Æ�ÌMÆ�Ë�ÌPÔ�Ó�È�ÓAÆ*×oÆ�ÉPË�ÓPÊÒÇ§Æ�×Eè
Ç^È�ÉPÆ�×7Ô�Ï ã ��� å ÞÐÄ�ÅoÆ ×oÆ�ÉAË�ÓPÊ°Í�ÌMÊ°Ô�Ï%Ô�Ø,ÌPÅoÆ2Ë�È�ÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�ÓPÉ0Ê°ÉÐÕ�Ô�ÓPÆ
×oÆ�ÌMÈ�ÊÒÑ°Æ�×%ÉAÊÒÏoË�Æ�ÌPÅoÆ�ê�Ë�Ô�Ïgï
ÉAÌMÊ�ÌMß�ÌPÆ�ÌMÅoÆlÍoÓAÊÒÏoË�ÊÒÍ^ÈvÑEÌMÔgÔ�ÑEØâÔ�Ó��AÆKÌ0Õ�Æ�È�ÉPß�ÓPÆ�Õ�Æ�ÏÝÌPÉ�Þ
¦¨§�¦¨§�© ª�«S¬®­¯¬�°�±�²V³:´uíµ¬¶±�¬
·"±D¸�²
Ä�ÅoÆ%ñÎÆ�ÏÝÌMÓMÈvÑ���ÆKÌMÆ�Ë�ÌMÔ�Ó�Ê°É±È ÉrêRÉrÌMÆ�Õ Ô�Ø*Ë�Ô�ÏoË�Æ�ÏtÌPÓPÊ°ËsÌPÓMÈ�Ë�ùtÊÒÏ�îúÈ�Ï�×¬ÌMÓPÈ�ÏoÉAÊ°ÌMÊ°Ô�Ï ÓMÈv×oÊÖÈvÌPÊÒÔ�Ï
Ë�Å^È�Õ2Ç§Æ�ÓAÉ�Þ5�ðÌ�ÊÒÉÐÊÒÑÒÑ°ßoÉAÌPÓMÈvÌPÆ�×�ÊÒÏ��VÊ°î�ßoÓAÆ6�RÞ ç Þ8�ðÌlÊÒÉ*ÑÒÔgË.ÈvÌPÆ�×%Ç§Æ�ÌIÛ¯Æ�Æ�Ï ÌPÅoÆ�ÄUÆ�ÚvÈvÌMÓAÔ�Ï7Ç§Æ.È�Õ
ÑÒÊÒÏ�Æ�È�Ïo×yÌMÅ�Æ
Ê°ÏoÏoÆ�Ó�Ë�êgÑÒÊ°Ïo×oÓPÊ°Ë.È�ÑÙÈ�Í§Æ�ÓrÌMßoÓAÆ
ÔvØhÌPÅoÆ�Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓPÉ�Þ��ðÌ0ÆKàgÌMÆ�Ïo×oÉ¹��ø ÷ Ë�Õ�ÈvÑÒÔ�Ïoî
ÌMÅoÆ�¢KïZÈ>à�Ê°É�ègË�Æ�ÏtÌPÆ�ÓAÆ�×�ÈvÌ���º ÷ È�Ïo×�Ê°Ì¯Å^È�ÉôÈ
ÓMÈ�×�ÊÒßoÉöÔ�ØUø j Ë�ÕsÞ)�ðÌMÉ¯ÕcÈvÊÒÏ�ÍoßoÓPÍ§Ô�ÉAÆÐÊÒÉ(ÌMÔ�ÓPÆ ï
Ë�Ô�ÏoÉrÌMÓAßoË�ÌöÌMÅoÆ�ÌPÅoÓPÆ�ÆKïI×�ÊÒÕ�Æ�ÏoÉAÊÒÔ�Ï^ÈvÑ�ÌMÓPÈ��AÆ�ËKÌMÔ�ÓAÊÒÆ�É(Ô�ØÙË�Å^È�ÓAî�Æ�×�Í^È�ÓrÌMÊÒË�ÑÒÆ�É�Û0ÅoÊÒË�Å�Í^È�ÉAÉöÌPÅoÓPÔ�ß�î�Å
ÌMÅoÆ�Õ�Þ¬Ä�ÅoÆsÌPÓMÈ�Ë�ùtÊ°Ïoîm×�Æ�ÌMÆ�Ë�ÌPÔ�ÓPÉcÈ�ÓPÆyÛ0ÊÒÓAÆ�×�ÓPÊ°Ø«Ì±Ë�ÅoÈ�Õ2Ç§Æ�ÓPÉ�Þ4Ä�ÅoÆsÊÒÏoÏ�Æ�ÓPÕ�Ô�ÉrÌ�Ë�ÅoÈ�Õ2Ç§Æ�Ó�è
Û0ÅoÊÒË�Å ÉPßoÓAÓPÔ�ß�Ïo×oÉ�ÌMÅoÆ7Ç§Æ.È�Õ ÍoÊÒÍ§Æ�è*ÊÒÉ�ÌMÅ�Æ ý Æ�ÓAÌPÆKà¢ñÎÅ^ÈvÕ2ÇÙÆ�Ómë ý ÄO» í Þ¨�ðÌ�ÓAÆ�Ë�Ô�ÏoÉAÌPÓPßoËKÌMÉ
ÌMÓMÈvË�ùgÉ±ÈvÓPÔ�ßoÏ�×�ÌMÅoÆ�Ê°ÏÝÌMÆ�ÓPÈ�Ë�ÌPÊÒÔ�ÏmÍÙÔ�ÊÒÏÝÌ�È�Ï�× Õ�Æ�È�ÉPßoÓAÆcÌMÅ�ÆcÚ�Æ�ÓAÌMÆ àáÍ§Ô�ÉPÊ�ÌMÊÒÔ�ÏúÊÒÏ ÌMÅoÆyÍ�ÑÖÈ�ÏoÆ
ÍÙÆ�ÓPÍ§Æ�Ïo×oÊ°Ë�ßoÑÒÈ�Ó�ÌMÔsÌMÅoÆ�ÇÙÆ�È�Õ ×oÊ°ÓPÆ�ËKÌMÊ°Ô�Ï Û0Ê�ÌMÅmÈsÌIêgÍoÊ°Ë.È�Ñ(ÓPÆ�ÉPÔ�Ñ°ß�ÌMÊ°Ô�Ï Ô�Ø
� ÷ L Õ�Þ�Ä�ÅoÆcÏ�ÆKàgÌ
×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÔ�Ó
ÊÒÉ�ÌMÅoÆ�ÄUÓMÈ�ÏoÉAÊ°ÌPÊÒÔ�Ï¼��È�×oÊÖÈéÌMÊÒÔ�ÏI��Æ�ÌMÆ�Ë�ÌPÔ�Ó
Û0Å�ÊÒË�Åú×�ÊÒÉAÌPÊÒÏoî�ßoÊÒÉAÅ Ç§Æ�ÌIÛ¯Æ�Æ�Ï Æ�Ñ°Æ�Ë�ÌPÓPÔ�Ï�É
È�Ïo×%ÍoÊ°Ô�ÏoÉ�Þ�Ä�ÅoÆ±ñÎÆ�ÏtÌPÓMÈ�Ñ)��ÓPÊ°Ø«ÌÐñÎÅ^ÈvÕ2ÇÙÆ�Ó�ÊÒÉ�ÌMÅoÆ�Ô�ß�ÌPÆ�ÓPÕ�Ô�ÉrÌÐÌMÓPÈ�Ë�ùtÊÒÏoîy×�Æ�ÌMÆ�Ë�ÌPÔ�Ó�ÞS�ðÌ�ÍoÓPÔvï
ÚRÊ°×oÆ�É Ë�ÔäÚ�Æ�ÓMÈ�î�Æ�ØâÔ�Ó
ÌPÓMÈ�Ë�ùtÉ±ÈvÌ ÑÖÈ�ÓAî�ÆcÈvÏoî�ÑÒÆ�É�Û0ÅoÊ°ÑÒÆ�ÌMÅoÆN�^Ô�ÓrÛôÈvÓP×áñÎÅ^ÈvÕ2ÇÙÆ�ÓPÉ�è�Û0ÅoÊÒË�Å Ë�È�Í
ÌMÅoÆlÔ�ÌPÅoÆ�Ó0Ë�Æ�ÏÝÌMÓMÈvÑW×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÔ�ÓPÉ�è�ÍoÓPÔäÚgÊÒ×oÆ�É0Ë�ÔäÚ�Æ�ÓMÈ�î�Æ
×oÔäÛ0Ï�ÌPÔ½�@¾�Þ

ç �
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�VÊÒî�ßoÓPÆ5�gÞ ç �,Ä�Å�Æ2ñÎÆ�ÏtÌPÓMÈ�Ñ���ÆKÌMÆ�ËKÌMÔ�ÓAÉ�Þ
¦¨§�¦¨§�¦ ª�«S¬®­¯³:´/¸�²~ø�ùú¬_±D¬
²Vû
Ä�ÅoÆü� k Ë�È�ÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�ÓPÉ�È�ÓPÆ2ÌPÅoÆ±Õ�Ô�ÉrÌ�ÊÒÕ�Í§Ô�ÓAÌMÈ�ÏÝÌ�ÌMÔgÔ�ÑhØâÔ�Ó��AÆ�Ìl×oÆKÌMÆ�ËKÌMÊ°Ô�ÏOÞ2Ä�ÅoÆKê?ÍoÓPÔäÚgÊÒ×�Æ
Æ�ÏoÆ�ÓPî�ê�Õ�Æ�È�ÉPß�ÓPÆ�Õ�Æ�ÏÝÌ¯ØâÔ�Ó¯Æ�ÑÒÆ�Ë�ÌMÓAÔ�ÏoÉ�è�ÍoÅoÔvÌMÔ�ÏoÉÎÈ�Ïo×4�AÆKÌMÉ�Þ ë ÌPÅoÆ�Ó¯ÓPÔ�Ñ°Æ�ÉöÔ�ØWÌMÅ�ÆÐË.ÈvÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌMÆ�ÓPÉ
È�ÓPÆ2ÍoÈ�ÓAÌPÊÒË�Ñ°Æ�Ê°×oÆ�ÏÝÌPÊx�^Ë�ÈvÌMÊ°Ô�Ï%È�Ï�×%ÌMÅoÆ2×�Æ�ÌMÆ�ÓPÕ�ÊÒÏ^ÈéÌMÊÒÔ�Ï{Ô�Ø,ÌPÅoÆ ò Ê°ÉPÉPÊ°Ïoî�ÄUÓMÈ�Ï�ÉAÚ�Æ�ÓPÉAÆ½ý,ÏoÆ�ÓPî�ê
ë �kþ × í Þ
Ñ É�Æ�Ï�Æ�ÓPî�Æ�ÌMÊ°ËÎÍ^ÈvÓAÌMÊ°Ë�Ñ°Æ�ÉUÆ�ÏÝÌMÆ�Ó�È�Ïo×�ÌMÓMÈvÏoÉAÚ�Æ�ÓPÉAÆôÌMÅoÆ¯Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓPÉeÌMÅoÆKê�Ê°ÏoÊ°ÌPÊÖÈvÌPÆ,Ë.È�ÉAË.È�×�Æ�É

Ô�Ø(Í^È�ÓrÌMÊÒË�ÑÒÆ�É�èEÆ�ÑÒÆ�Ë�ÌMÓAÔ�Õ�È�î�ÏoÆKÌMÊÒË�Ô�ÓÐÅoÈ�×oÓPÔ�ÏoÊÒË�ÉPÅoÔäÛ¯Æ�ÓPÉ�èeË.È�ßoÉAÆ�×?ÇÝê%Ê°ÏtÌPÆ�ÓPÈ�Ë�ÌPÊÒÔ�ÏoÉÐÈ�ÑÒÔ�ÏoîcÌMÅ�Æ
Í^ÈvÌMÅúÔ�ØôÌMÅ�ÆcÍoÓAÊÒÕ�È�ÓAê?Ô�Ï�Æ�É�ÞsÄ�ÅoÆ�Ë�ÅoÈ�ÓMÈ�ËKÌMÆ�ÓPÊÒÉrÌMÊ°Ë�É ÔvØôÌMÅoÆ�ÊÒÏoË�Ô�Õ�ÊÒÏoîsÍ^È�ÓrÌMÊÒË�ÑÒÆ�È�ÓAÆcÓPÆ�Ë�Ô�Ïgï
ÉAÌMÓAßoË�ÌPÆ�×yÇ^ÈvÉPÆ�×cÔ�ÏcÌMÅ�ÆÐÍoÓAÆ�Ë�Ê°ÉPÆ*ÊÒ×oÆ�ÏtÌPÊx�^Ë�ÈvÌMÊ°Ô�Ï�È�Ïo×cÕ�Æ.ÈvÉPßoÓAÆ�Õ�Æ�ÏÝÌôÔ�ØEÌMÅoÆ*ÊÒÏo×oß�Ë�Æ�×cÉPÅoÔäÛ¯Æ�Ó
ÊÒÏ�ÌMÅoÆ
ÕcÈéÌMÆ�ÓAÊÖÈ�Ñ ÞôñôÈvÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌMÆ�ÓPÉ�Ë�È�Ï%Ç§Æ�ßoÉAÆ�×{ÌPÔ�Õ�Æ.ÈvÉPßoÓAÆ�ÏoÔvÌÐÔ�Ï�Ñ°êyÌMÅ�Æ�Æ�ÏoÆ�ÓAî�êsÇoß�ÌÐÈ�ÑÒÉAÔ
ÌMÅoÆ0ÉPÍoÈvÌMÊÒÈ�Ñ�Í§Ô�ÉPÊ�ÌMÊ°Ô�ÏOè�×oÊ°ÓPÆ�Ë�ÌMÊ°Ô�Ï±È�Ïo×EèÝÊÒÏ±ÉPÔ�Õ�Æ�Ë.ÈvÉPÆ�É�ègÌPÅoÆ�Ï^ÈvÌPßoÓPÆ0Ô�Ø§ÌMÅ�Æ�ÍoÓPÊ°ÕcÈ�Órê ÍoÈ�ÓAÌPÊÒË�Ñ°Æ�Þ

Ä�Å�Æ�� k Ë�È�ÑÒÔ�ÓPÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�ÓAÉ�Ë�Ô�ÓAÓPÆ�ÉAÍÙÔ�Ïo×{ÌMÔ�È±ÉMÈ�Õ�ÍoÑÒÊ°Ïoî�×oÆ�ÉPÊÒî�Ï{ßoÉAÊÒÏoî�ÑÒÊxÿgß�ÊÒ×�È�ÓAî�Ô�Ïúë�� Ñ Ó íÈ�É�ÌMÅoÆsÈ�ËKÌMÊ°Ú�Æ�Õ�Æ�×�ÊÒßoÕsÞ Ñ î�Æ�Ï�Æ�ÓMÈvÑ0ÚgÊ°Æ�Û Ê°É�ÉPÅoÔäÛ0Ï4Ê°Ï �VÊÒî�ß�ÓPÆ��RÞ ä Þ �IÏ¬Ô�ÓP×oÆ�Ó±ÌPÔmÅoÈäÚ�Æ
ç ä



È�Ë�Ë�Æ�ÉPÉ
ÌMÔyÌMÅ�ÆcñÎÆ�ÏÝÌMÓMÈvÑ���ÆKÌMÆ�Ë�ÌMÔ�ÓPÉ�èeÌMÅ�Æ�ê È�ÓAÆ�Å�Ô�ßoÉPÆ�×úÊ°Ï?ÌPÅoÓPÆ�Æ�ÉAÆ�Í^ÈvÓMÈvÌPÆ�×ú×�Ô�ßoÇoÑ°ÆKïðÛÎÈ�Ñ°ÑÒÆ�×
ÉAÌ�ÈvÊÒÏoÑ°Æ�ÉPÉ*ÉAÌPÆ�Æ�ÑVË�ÓAê�Ô�ÉAÌMÈvÌMÉ�èWÔ�ÏoÆ2Ë�Æ�ÏÝÌMÓPÈ�Ñ,È�Ï�×{ÌIÛÎÔ�Æ�Ïo×RïIË�È�ÍoÉ�èEÌMÅoÆ ÑÖÈvÌAÌMÆ�Ó�ÌIÛÎÔyÇ§Æ�Ê°Ïoî�Õ�ÊÒÓAÓPÔ�Ó
ÊÒÕ�È�î�Æ�É�ÔvØ�Æ.È�Ë�ÅmÔ�ÌMÅ�Æ�Ó�ÞÜýVàRË�Æ�ÑÒÑ°Æ�ÏÝÌ Ë�Ô�ÏÝÌ�È�Ê°ÏoÕ�Æ�ÏÝÌ2ÈvÏo×úÅoÆ�ÓPÕ�ÊÒË�Ê°ÌIê7ÈvÓPÆ�È�Ë�ÅoÊÒÆKÚ�Æ�×úÛ0Ê°ÌPÅmÌMÅ�Æ
ñÎÆ�ÏÝÌMÓPÈ�Ñ�ñôÈ�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓPÉcëòñ�ñ í ÍoÓAÔäÚRÊ°×oÊÒÏ�î%Ë�ÔäÚ�Æ�ÓMÈ�î�ÆcØâÔ�Ó ÓAÔ�ßoî�Å�Ñ°ê � ��� � õ�� ÷ è,È�Ïo×�ÌPÅoÆ�ÌIÛ¯Ô
ý(Ï�×�ñôÈ�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓPÉ±ë;ý¯ñ í ßoÍ7ÌPÔ � ��� } ä Þ Ä�ÅoÆ�ÏtßoÕ ÇÙÆ�Ó�Ô�ØÎÏtßoË�ÑÒÆ�È�ÓlÈ�ÇoÉAÔ�ÓPÍ�ÌPÊÒÔ�Ï?Ñ°Æ�Ïoî�ÌPÅoÉ�è� èoÊ°É�ÌIêRÍ�ÊÒË.ÈvÑÒÑ°ê�ø ØâÔ�ÓôÌMÅ�Æ ñ�ñ¢È�Ïo× ÿ ØâÔ�ÓôÌMÅoÆ4ýöñÐÞ

1m

D0 LIQUID ARGON CALORIMETER

CENTRAL 

CALORIMETER

END CALORIMETER

Outer Hadronic

(Coarse)

Middle Hadronic

(Fine & Coarse)

Inner Hadronic

(Fine & Coarse)

Electromagnetic

Coarse Hadronic 

Fine Hadronic 

Electromagnetic

�VÊÒî�ßoÓPÆ5�gÞ	����
�Æ�Ï�Æ�ÓMÈvÑOÚRÊ°Æ�Û<Ô�ØhÌPÅoÆ4� k Ë�È�ÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�ÓPÉ�Þ
Ä�Å�ÆsÇoÈ�ÉPÊ°Ëy×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÔ�Ó�ßoÏoÊ�Ì±Ô�Ø0ÌMÅoÆ�ÉPÆ�ÉMÈvÕ�ÍoÑ°ÊÒÏoî{Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓAÉ Ê°É ÌMÅoÆ�Ë�È�ÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�Ó
Ë�Æ�Ñ°ÑòÞ� ÏyÉPË�Å�Æ�Õ�ÈvÌMÊ°ËÐÚgÊÒÆ�Û Ê°ÉôÉPÅoÔäÛ0Ï�ÊÒÏ��VÊÒî�ß�ÓPÆ8�gÞ&�RÞ��ðÌ�Ë�Ô�Ï�ÉPÊÒÉrÌMÉ�Ô�ØUÈ2î�ÓPÔ�ßoÏ�×oÆ�×�Õ�Æ�Ì�ÈvÑEÈ�Ç�ÉPÔ�ÓAÇÙÆ�Ó

ÍoÑÖÈvÌPÆlÈ�Ïo×sÈ±ÉPÊÒî�Ï^È�ÑOÇ§ÔÝÈ�ÓA×úë�È�ÏoÔg×oÆ í Þ,Ä�ÅoÆ�ÉAÆ
ÌIÛ¯Ô�Æ�ÑÒÆ�Õ�Æ�ÏÝÌMÉ�È�ÓPÆlÉAÆ�Í^È�ÓPÈvÌMÆ�×�ÇÝêsÈ�îÝÈ�ÍN�^Ñ°ÑÒÆ�×
Û0Ê°ÌMÅ ÑÒÊgÿtßoÊ°× ÈvÓPî�Ô�Ï È�ÉhÌPÅoÆ�È�ËKÌMÊ�Ú�ÆÎÕ�ÈvÌPÆ�ÓPÊÒÈ�ÑòÞWÄ�Å�ÆôÍ^È�ÓrÌMÊÒË�ÑÒÆ�É�è�ÈvÉhÌMÅ�Æ�ê�Æ�ÏÝÌMÆ�ÓVÌMÅoÆ¯Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�Ó�è
ÊÒÏÝÌMÆ�ÓMÈ�ËKÌöÛ0Ê�ÌMÅ�ÌMÅoÆ*È�ÓPÓPÈ.ê±Ô�ØWÈ�Ç�ÉPÔ�ÓAÇÙÆ�Ó¯ÍoÑÒÈvÌMÆ�É¯Í�ÓPÔg×oßoË�Ê°Ïoî�È
ÉAÅoÔäÛÎÆ�ÓôÔ�ØOÍoÈ�ÓAÌPÊÒË�Ñ°Æ�ÉöÈ�Ïo×�ÑÒÔ�ÉAÊÒÏoî
Õ�Ô�ÉrÌ(Ô�ØEÌPÅoÆ�Ê°Ó(Æ�ÏoÆ�ÓPî�ê�Þ � ÉAÕcÈvÑÒÑRØâÓPÈ�Ë�ÌPÊÒÔ�Ï±Ê°Éö×�Æ�Í§Ô�ÉPÊ�ÌMÆ�×�ÊÒÏ±ÌMÅ�Æ�î�È�ÍoÉöÈ�É(ÌMÅoÆ0Í^È�ÓrÌMÊ°Ë�ÑÒÆ�É,ÊÒÔ�Ï�Êg¢�Æ
È�ÓPî�Ô�Ï ÈvÌMÔ�Õ�É�Þ�ÄUÔ7Ë�Ô�Ñ°ÑÒÆ�Ë�Ì�ÑÒÊÒÇ§Æ�ÓPÈvÌMÆ�×úÆ�ÑÒÆ�ËKÌMÓAÔ�ÏoÉ�è(ÈvÏ�Æ�Ñ°Æ�Ë�ÌPÓPÊ°Ë½�^Æ�ÑÒ×�Ê°É2È�ÍoÍ�ÑÒÊÒÆ�×�È�Ë�ÓPÔ�ÉAÉ ÌMÅ�Æ


 �



îÝÈ�Í ëâÌMÅ�Æ�ÉAÊÒî�Ï^ÈvÑ,ÇÙÔÝÈvÓP× ÊÒÉ
ù�Æ�ÍRÌ2ÈvÌ��5��ù��~ÍÙÔvÌMÆ�ÏÝÌPÊÖÈ�Ñ í Þ�Ä�ÅoÆcË�Å^ÈvÓPî�Æ�É�×oÓAÊ°Ø«ÌlÌMÔäÛÎÈ�ÓP×�É�ÌMÅ�Æ
È�ÏoÔg×oÆ�èÙÊÒÏo×oß�Ë�ÊÒÏ�îyÈ�Ï%Æ�ÑÒÆ�ËKÌMÓAÊÒË ÉAÊÒî�ÏoÈ�ÑUÛ0Å�ÊÒË�Å7Ë.ÈvÏ%ÇÙÆ ×oÆ�ÌPÆ�Ë�ÌPÆ�× È�Ïo×7ÓAÆ.È�×{Ô�ß�Ì.ÞÐÄ�ÅoÆ�ÉPÊ°î�Ï^È�Ñ
ÊÒÉ�Ë.ÈvÑÒÊÒÇ�ÓMÈvÌPÆ�×�ÌMÔ�ÌPÅoÆlÊÒÏoË�Ô�Õ�Ê°Ïoî�Í^È�ÓrÌMÊ°Ë�ÑÒÆÐÆ�ÏoÆ�ÓPî�ê�Þ

G10 Insulator
Liquid Argon

Gap
Absorber Plate Pad Resistive Coat

Unit Cell

�hÊÒî�ßoÓAÆ4�RÞ$�K���RË�ÅoÆ�ÕcÈvÌPÊÒË�ÚgÊÒÆKÛ�Ô�ØVÈ�Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓôË�Æ�ÑÒÑòÞ
� ÏoÆ{×oÊÒÉrÌMÊÒÏ�Ë�Ì�Ë�ÅoÈ�ÓMÈ�ËKÌMÆ�ÓPÊÒÉrÌMÊ°Ë{Ô�ØlÌMÅ�Æ�� k Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�Ó±Ê°ÉcÊ°ÌPÉcÍoÉAÆ�ßo×�ÔvïIÍoÓAÔ��AÆ�ËKÌMÊ�Ú�Æ?î�ÆKï

Ô�Õ�ÆKÌMÓrê�Þ��gÌMÓPÈ�ÊÒî�ÅtÌ ÑÒÊ°ÏoÆ�É�Ë.È�ÏáÇ§Æ�×oÓMÈ.Û0Ï ØâÓPÔ�Õ ÌPÅoÆyÊÒÏÝÌMÆ�ÓMÈ�ËKÌMÊ°Ô�Ï�Í§Ô�ÊÒÏÝÌ ÌPÅoÓPÔ�ßoî�Å�ÌMÅ�ÆyË�Æ�Ïgï
ÌMÆ�ÓAÉ�Ô�ØlÈvÏÜÈ�ÓPÓPÈ.ê Ô�Ø�Ë�Æ�Ñ°ÑÒÉ�ØâÔ�ÓPÕ�ÊÒÏoîmÈmÌPÔ>Û¯Æ�Ó�Þ�Ä(êRÍ�ÊÒË.ÈvÑ*ÌMÓPÈ�ÏoÉrÚ�Æ�ÓAÉPÆ7ÉAÊg¢�Æ�É�Ô�Ø�ÌPÔ>Û¯Æ�ÓAÉyÈ�ÓAÆ� ��� � ¡ º ÷ ��õ � ÷ �°õ�ÓMÈ�×�ÊÖÈ�ÏoÉ�èVÍoÓAÔäÚRÊ°×oÊÒÏ�î{ÆKàRË�Æ�ÑÒÑ°Æ�ÏÝÌ2ÉAÅoÔäÛÎÆ�Ó2Í§Ô�ÉPÊ�ÌMÊÒÔ�ÏmÓAÆ�ÉPÔ�ÑÒß�ÌPÊÒÔ�Ï4ëâÌMÅ�Æ
ÌIêRÍ�ÊÒË.ÈvÑ:�AÆ�Ì�ÉPÊg¢�Æ%ÊÒÉ�� ë � ¡ í�� �<ë � � í�� º ÷ �$� í Þ�Ä�ÅoÆ7ÍoÉPÆ�ßo×oÔvïðÍoÓPÔ��AÆ�Ë�ÌPÊ°Ú�Æ ÏoÈvÌMßoÓAÆ%Ô�ØlÌMÅ�Æ
Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓôÌPÔäÛÎÆ�ÓPÉ�Ê°É*Ê°ÑÒÑÒß�ÉAÌMÓPÈvÌMÆ�×�Ê°Ï �hÊÒî�ßoÓAÆ��gÞ���Þ0Ä�ÅoÆ�Æ�ÏÝÌMÊ°ÓPÆ�Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�Ó�Ê°É*ÉAÆ�î�Õ�Æ�ÏÝÌPÆ�×
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Ô�Ø�ÉMÈvÕ�ÍoÑ°Æ�×mË�Å^È�ÓPî�Æ�×�ÌMÓPÈ�Ë�ùtÉ�è�Û0ÅoÊ°Ë�Å�ÊÒÉ�×oÊÒÓAÆ�ËKÌMÑ°ê?Í�ÓPÔ�Í§Ô�ÓAÌPÊÒÔ�ÏoÈ�Ñ�ÌMÔsÌMÅoÆ�Ê°ÏoË�Ô�Õ�Ê°Ïoî�Æ�ÏoÆ�ÓPî�ê�Þ
ñÎÔ�ÏÝÌMÓPÊ°Çoß�ÌPÊÒÔ�ÏoÉ�ØâÓAÔ�Õ ÌPÅoÆ±ÏoÔ�ÊÒÉAÆ±ÇÙÆ�Ë�Ô�Õ�Æ±ÊÒÏoË�ÓPÆ.ÈvÉPÊÒÏ�î�Ñ°ê{ÊÒÕ�ÍÙÔ�ÓrÌ�È�ÏÝÌlÈéÌ�Ñ°ÔäÛ5Æ�ÏoÆ�ÓAî�ÊÒÆ�É�Þ�Ä�ÅoÆ
×oÆ.È�×áÕ�ÈvÌMÆ�ÓPÊÒÈ�ÑôÈ�Ï�×ÀË�È�ÑÒÊ°ÇoÓMÈéÌMÊÒÔ�ÏúÆ�ÓAÓPÔ�ÓAÉ�Ë�Ô�ÏÝÌPÓPÊÒÇ�ß�ÌMÆ�Û0Ê�ÌMÅÀÈ7Ë�Ô�ÏoÉrÌ�È�ÏÝÌ±ÌMÆ�ÓPÕsÞúÄ�ÅtßoÉ�è¯ÌMÅ�Æ
ØâÓMÈ�ËKÌMÊÒÔ�Ï^È�Ñ�Æ�ÏoÆ�ÓPî�ê�ÓPÆ�ÉPÔ�Ñ°ß�ÌMÊ°Ô�Ï�ÊÒÉÎÍoÈ�ÓMÈ�Õ�Æ�ÌPÓPÊx¢�Æ�×cÈ�É¯ÌPÅoÆ�ÉAßoÕ~Ê°Ï ÿtß^È�×�ÓMÈvÌPßoÓPÆ�ÔvØOÌMÅoÆ�ÉPÆÐÌPÅoÓPÆ�Æ
ÌMÆ�ÓAÕ�É�� i J]dekj � ºml �e � �on �e �qp � ë��gÞ°õ í
Û0ÅoÆ�ÓAÆ l ÓPÆ�Í�ÓPÆ�ÉAÆ�ÏÝÌMÉ�Ë�Ô�ÏÝÌMÓPÊ°Çoß�ÌPÊÒÔ�Ï ØâÓAÔ�Õ ÏoÔ�ÊÒÉAÆ�è n Ê°É�ÌPÅoÆ7ÉMÈ�Õ�ÍoÑ°ÊÒÏoî ÌMÆ�ÓAÕ ÈvÏo×rp ÌMÅ�Æ
Ë�Ô�ÏoÉrÌ�È�ÏÝÌ¯Ô2¤ÙÉPÆ�ÌöÌMÆ�ÓPÕsÞ�ÄUÆ�ÉAÌ¯Ç§Æ.È�Õ#ÉrÌMßo×oÊ°Æ�ÉöÉPÅoÔäÛ4ÌPÅ^ÈvÌöÌMÅoÆ�Ë.ÈvÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌMÆ�Ó�Æ�Ï�Æ�ÓPîvê±ÓPÆ�ÉAÔ�ÑÒßRÌMÊÒÔ�Ï
ÊÒÉ2ÈvÍoÍoÓPÔ.àRÊÒÕ�ÈvÌPÆ�Ñ°êáõ.��_sbhg e ØâÔ�Ó Æ�ÑÒÆ�ËKÌMÓAÔ�ÏoÉ�È�Ï�× � ÷ _sbhg eÃØâÔ�Ó Í�ÊÒÔ�ÏoÉ�Þ%Ä�ÅoÆ�Ë�È�ÑÒÔ�ÓPÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�Ó
Æ�ÏoÆ�ÓPî�êáÓAÆ�ÉPÔ�ÑÒß�ÌPÊÒÔ�Ï ØâÔ�Ó��AÆKÌMÉ�ÊÒÉ±Õ�Æ�È�ÉPß�ÓPÆ�×áØâÓPÔ�Õ Ë�Ô�Ñ°ÑÒÊ°×oÆ�Ó2×oÈvÌ�È�Þ �ðÌ±Û0ÊÒÑ°ÑôÇÙÆ�×oÊ°ÉPË�ßoÉPÉAÆ�×4Ê°Ï


 .



ñÎÅ^È�Í�ÌPÆ�Ót��Þ
¦¨§�¦¨§0u ª�«S¬k1 ES¸�°wv$:'ûÛ±D¬�ù
Ä�ÅoÆx��ßoÔ�Ï ÉrêgÉAÌMÆ�Õ ÊÒÉ�ÍoÑÖÈvË�Æ�× ÓAÊÒî�ÅÝÌ Ô�ß�ÌMÉAÊÒ×oÆ�ÌMÅoÆyË�È�ÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�ÓPÉ�È�Ïo× Ë�Ô�ÏoÉAÊÒÉAÌ2Ô�Ø�È%ÉPÆKÌ±Ô�Ø
ÉMÈvÌPßoÓMÈvÌPÆ�×%Ê°ÓPÔ�ÏsÕ�È�î�ÏoÆKÌMÉ*È�Ïo×%ÍoÓAÔ�Í§Ô�ÓAÌPÊÒÔ�Ï^ÈvÑW×oÓPÊ�Ø«Ì�ÌPßoÇ§Æyëzy:��Ä í Ë�Å^È�Õ2Ç§Æ�ÓAÉ�Þ'�ðÌ�Ê°É*ßoÉAÆ�×{ÌPÔ
ÊÒ×oÆ�ÏtÌPÊ°Ø«ê�Õ ßoÔ�ÏoÉ¯Æ�Õ�Æ�ÓPî�ÊÒÏoîlØâÓPÔ�Õ�ó ó ÊÒÏÝÌMÆ�ÓMÈ�ËKÌMÊÒÔ�ÏoÉÎÈvÏo×�ÌPÔ ×oÆKÌMÆ�ÓAÕ�Ê°ÏoÆ�ÌMÅoÆ�ÊÒÓöÕ�Ô�Õ�Æ�ÏtÌMÈ�ÈvÏo×
ÌMÓMÈ.�AÆ�Ë�ÌPÔ�ÓPÊ°Æ�É�Þ�Ä�Å�Æ�ÓPÆ�È�ÓAÆ±ÌIÛ¯ÔsÕcÈ�Ê°Ï?ÉPÆ�ÌPÉ�ÔvØÎË�Å^ÈvÕ2ÇÙÆ�ÓPÉ��
ÌPÅoÆ|{ ÊÒ×oÆ � Ïoî�ÑÒÆ>��ß�Ô�Ï�ñÎÅoÈ�Õ±ï
ÇÙÆ�Ó2ë}{ � �{ìK� í Û0ÅoÊ°Ë�Å%ÍoÓAÔ>ÚgÊ°×oÆ�É*Ë�ÔäÚ�Æ�ÓMÈ�î�Æ2ÈvÌÐÑÒÈ�ÓPî�Æ�ÈvÏoî�ÑÒÆ�ÉÐÈvÏo×{ÌMÅ�Æ|�RÕ�È�ÑÒÑ � Ïoî�Ñ°Æ���ß�Ô�Ï
ñÎÅ^È�Õ2Ç§Æ�ÓAÉ7ë0� � �{ìK� í ØâÔ�Ó±ÉAÕcÈ�Ñ°Ñ0È�Ïoî�Ñ°Æ�É�ÞÜÄ�ÅoÆ�êÀË�Ô�ÏoÉPÊ°ÉAÌ�ÔvØÐÌMÅ�ÓPÆ�Æ�ÑÖÈ.ê�Æ�ÓPÉ�Ô�Ø�ÊÒÏ�×oÊ°ÚgÊÒ×�ß^È�Ñ
Ë�Å^È�Õ2Ç§Æ�ÓAÉ,�VÌPÅoÆ � ÑÖÈ.ê�Æ�ÓöÇÙÆKØâÔ�ÓPÆ0ÌMÅoÆ*ÊÒÓAÔ�Ï�ÌMÔ�ÓAÔ�ÊÒ×oÉöÈ�Ï�×�ÌMÅ�Æ7~ÀÈ�Ïo×yñ ÑÒÈ.ê�Æ�ÓAÉÎÈéØ«ÌMÆ�Ó(ÌMÅ�Æ*Õ�È�îvï
ÏoÆ�ÌPÉ�ÞöÄ�ÅoÆ�Õ�È�î�Ï�Æ�ÌMÊ°Ë¹�^Æ�ÑÒ×sÔ�Ø��2ÄUÆ�ÉAÑÖÈ±ÇÙÆ�Ïo×oÉ0ÌMÅoÆlÕ2ßoÔ�ÏoÉ0ÊÒÏyÌMÅoÆ5£7� �±ÍoÑÒÈ�ÏoÆ�Þ(Ä�ÅoÆlÕ2ß�Ô�Ï
×oÊÒÓAÆ�Ë�ÌPÊÒÔ�Ï ÊÒÉVÕ�Æ.ÈvÉPßoÓAÆôÇÙÆKØâÔ�ÓPÆôÈ�Ïo×±ÈvØ«ÌPÆ�ÓVÌPÅoÆôÕ�È�î�ÏoÆKÌMÉ,È�Ï�×2ÌMÅoÆôÕ�Ô�Õ�Æ�ÏÝÌ�È*ÊÒÉVÔ�Ç�Ì�È�Ê°ÏoÆ�×�ØâÓPÔ�Õ
ÌMÅoÆ
ÇÙÆ�Ïo×oÊ°ÏoîcÈvÏoî�ÑÒÆvÞÎÄ�ÅoÆ�Õ2ßoÔ�ÏsÉAêgÉrÌMÆ�Õ Õ�Èäê�ÇÙÆ
ßoÉPÆ�×%ÊÒÏ��AÆ�ÌÐÈ�Ï^ÈvÑ°êgÉPÆ�É�ÌPÔ�×oÆKÌMÆ�Ë�Ì�Ë�Ô�ÉPÕ�ÊÒË
ÉPÅoÔäÛ¯Æ�Ó�Ë�Ô�ÏÝÌ�ÈvÕ�Ê°Ï^ÈvÌMÊ°Ô�ÏyÈ�Ï�×�Ñ°Æ.È�ùéÈ�î�Æ�Ô�ß�ÌMÉAÊÒ×oÆ�ÌPÅoÆlË.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓAÉ�Þ
ã��W� ���5���s�s�����*��� �w��� � �w�t�����)� �^� ����� ���x��� ��æ �
Ä�ÅoÆ�Æ�Ú�Æ�ÏÝÌ(ÓPÆ�È�×oÔ�ß�Ì�ÓMÈvÌPÆ�ÈvÌ�ÌPÅoÆ¨�%�4×oÆ�ÌPÆ�ËKÌMÔ�Ó,Ê°É�È�Ç§Ô�ß�Ì 
 ÷�÷ ù���¢vÞ��RÊÒÏ�Ë�Æ�è�Ê°Ì�Ê°ÉVÏoÔvÌ,ÍÙÔ�ÉPÉPÊ°ÇoÑÒÆ
ÌMÔ�ÑÒÔ�î�È�Ïo×sÅ^È�Ï�×oÑÒÆlÆ.ÈvË�Å%ÊÒÏÝÌMÆ�ÓMÈ�ËKÌMÊ°Ô�ÏOè^È±ÉPÆ�ÑÒÆ�ËKÌMÊ°Ô�Ï�Í�ÓPÔgË�Æ�ÉAÉÐÊ°É�Ê°Õ�Í�ÑÒÆ�Õ�Æ�ÏÝÌPÆ�×yÌMÔ�ù�Æ�Æ�Í%Ô�Ï�Ñ°ê
ÌMÅoÔ�ÉAÆÐÆKÚ�Æ�ÏÝÌPÉ�Ô�ØeÍoÅÝêgÉPÊÒË�ÉôÊÒÏÝÌPÆ�ÓPÆ�ÉAÌ�Þ,Ä�ÅoÊÒÉ¯ÉAêgÉAÌPÆ�Õ�ÊÒÉÎùtÏoÔäÛ0Ï�È�ÉöÌMÅoÆ� rÌMÓAÊÒî�î�Æ�Ó¢¡�ÞhÄ�ÅoÆ�ÓPÆÐÌPÅoÓPÆ�Æ
ÌMÓPÊ°î�î�Æ�ÓUÑ°Æ�Ú�Æ�ÑÒÉhÊÒÏÝÚ�Ô�Ñ°ÚgÊÒÏoî*Å^È�ÓA×�ÛôÈvÓPÆôÈvÏo×2ÉPÔvØ«ÌIÛôÈ�ÓAÆô×oÆ�Ë�ÊÒÉAÊÒÔ�Ï�É�èvÛ0Å�ÊÒË�Å�È�ÓAÆôÈ�Ç�ÑÒÆ(ÌMÔ�ÓAÆ�×oßoË�ÆÎÌMÅ�Æ
Æ�Ú�Æ�ÏÝÌ�ÓMÈvÌPÆ�ÌMÔN����¢vè§ÓPÈvÌMÆ�ÈvÌ�Û0ÅoÊÒË�Å�Æ�Ú�Æ�ÏÝÌMÉ�Ë�È�Ï{Ç§ÆlÛ0ÓPÊ°ÌAÌMÆ�Ï�ÌMÔ�Ì�È�Í§Æ�ÞÎÄ�ÅoÆ�ØâÔ�Ñ°ÑÒÔäÛ0ÊÒÏ�î�ÊÒÉ�È
×oÆ�ÉAË�ÓPÊ°Í�ÌMÊ°Ô�Ï±Ô�Ø§ÌMÅoÆ0×oÊ¥¤EÆ�ÓPÆ�ÏÝÌ(ÌMÓAÊÒî�î�Æ�Ó�Ñ°Æ�Ú�Æ�ÑÒÉ,Û0Ê°ÌPÅ�È�Ï�Æ�Õ�Í�Å^È�ÉPÊ°É,Ô�Ï�Ë.È�Ñ°Ô�ÓPÊ°Õ�ÆKÌMÆ�ÓUÌMÓAÊÒî�î�Æ�ÓPÊ°ÏoîoÞ
¦¨§0/
§�© ª�«S¬k£ü¬¥¤�¬�´�¦ ª½²~ø'§�§�¬
²
�ðÌ,ÊÒÉUÌMÅoÆO�^ÓAÉAÌ,ÅoÈ�ÓP×�ÛÎÈ�ÓAÆôÌMÓPÊ°î�î�Æ�ÓVÉAÌMÈ�î�ÆvÞ)�ðÌMÉ�Õ�È�Ê°Ï ÍoßoÓAÍÙÔ�ÉPÆ�ÊÒÉhÌMÅoÆô×�Æ�ÌMÆ�Ë�ÌPÊÒÔ�Ï�Ô�ØÙÈ�Ï�Ê°ÏoÆ�ÑÒÈ�ÉAÌPÊÒË
ó ósË�Ô�Ñ°ÑÒÊÒÉAÊÒÔ�ÏEÞ¶�ðÌhÈ�ÑÒÉAÔ�ÍoÓPÔäÚgÊÒ×oÆ�ÉUÈ0Õ�Æ.ÈvÉPßoÓAÆ�Õ�Æ�ÏÝÌUÔ�ØRÌPÅoÆ:�0ÍÙÔ�ÉAÊ°ÌPÊÒÔ�Ï�Ô�ØtÌPÅoÆ(ÊÒÏÝÌMÆ�ÓMÈ�ËKÌMÊÒÔ�Ï�Ú�Æ�ÓrÌMÆ à

� ÷



È�Ïo×�Ô�ØEÌPÅoÆ0ÊÒÏoÉrÌ�È�ÏÝÌ�ÈvÏoÆ�Ô�ß�É¯Ñ°ßoÕ�Ê°ÏoÔ�ÉAÊ°ÌIê�Þ��ðÌöÓPÆ�×oßoË�Æ�É¯ÌPÅoÆ0Æ�Ú�Æ�ÏÝÌôÓMÈéÌMÆ�ØâÓPÔ�Õ 
 ÷�÷ ù¨�'¢�ÌPÔ&© � ÷ù¨�'¢�Þ
�ðÌ�Ë�Ô�ÏoÉAÊÒÉAÌPÉyÔ�Ø�ÌIÛ¯ÔÀÉAË�Ê°ÏtÌPÊÒÑ°ÑÖÈvÌPÊÒÏoî ÅoÔg×oÔ�ÉPË�Ô�Í§Æ�É�è*ÑÒÔgË.ÈvÌPÆ�×4Ô�Ï4ÌMÅoÆ7Ê°ÏoÉPÊ°×oÆ{Ø�È�Ë�Æ�ÉyÔ�ØlÌMÅ�Æ

Æ�Ïo×¬Ë.È�Í4Ë�ÓAê�Ô�ÉAÌMÈvÌMÉ�è�ÍÙÆ�ÓPÍ§Æ�Ïo×oÊ°Ë�ßoÑÒÈ�Ó�ÌMÔ?ÌMÅoÆ�ÇÙÆ�È�Õsè¯Û0ÅoÊ°Ë�Å ÍoÓAÔ>ÚgÊ°×oÆ�Ë�ÔäÚ�Æ�ÓPÈ�î�ÆsØâÔ�Ó�õf��. =� ��� = �(� 
 Þ(ñÎÔ�Ê°ÏoË�Ê°×oÆ�Ï�Ë�ÆÐÇ§Æ�ÌIÛ¯Æ�Æ�ÏyÌMÅoÆ*ÉPÊÒî�Ï^È�ÑÒÉ,ØâÓAÔ�Õ#ÌMÅoÆ�ÌIÛÎÔ2ÉAË�Ê°ÏtÌPÊÒÑ°ÑÖÈvÌPÔ�Ó(È�ÓPÓPÈ.êRÉ¯ÊÒÏo×�ÊÒË.ÈéÌMÆ�É
ÌMÅoÆ�ÍoÓPÆ�ÉPÆ�Ï�Ë�Æ�Ô�ØôÊÒÏoÆ�ÑÖÈ�ÉrÌMÊÒË±Ë�Ô�ÑÒÑ°ÊÒÉPÊ°Ô�ÏoÉÐÛ0Ê�ÌMÅmÏoÆ.È�ÓAÑ°êáõ ÷�÷ _ Æ^ª�Ë�Ê°Æ�ÏoËKê�Þ,~¯ê Ë�Ô�Õ�Í^È�ÓAÊÒÏoî�ÌMÅ�Æ
È�ÓPÓAÊ°ÚvÈ�ÑWÌMÊ°Õ�Æ�É*Ô�Ø,ÌPÅoÆ2ÉAÊÒî�Ï^ÈvÑÒÉ0ØâÓPÔ�Õ�ÌMÅ�Æ ÌIÛÎÔ�ÈvÓPÓMÈ.êgÉ�èÙÌMÅoÆ�ÈvÍoÍoÓPÔ.àRÊÒÕ�ÈvÌPÆ3¢WGgÍÙÔ�ÉPÊ°ÌPÊÒÔ�Ï�Ô�Ø,ÌMÅ�Æ
ÊÒÏÝÌMÆ�ÓMÈ�ËKÌMÊÒÔ�Ï�Ú�Æ�ÓrÌMÆ à{Ê°É�Ô�Ç�ÌMÈ�ÊÒÏoÆ�×mëâÛ0Ê°ÌPÅsÈ 
 �&�2Ë�Õ�ÓAÆ�ÉAÔ�ÑÒß�ÌPÊÒÔ�Ï í Þ

¦¨§0/
§�¦ ª�«S¬k£ü¬¥¤�¬�´�« ªü²~ø�§�§�¬
²
Ä�ÅoÆ�È�ÊÒÕ¤Ô�Ø�ÌPÅoÆN�WÆ�Ú�Æ�Ñ�õyÄUÓPÊ°î�î�Æ�Ó ÊÒÉ
ÌMÔ��^Ñ�ÌMÆ�Ó Ô�ß�Ì2ßoÏoÊÒÏÝÌPÆ�ÓPÆ�ÉAÌPÊÒÏoî%ÆKÚ�Æ�ÏtÌPÉ�Û0Ê°ÌMÅ�ÊÒÏ È{Ú�Æ�ÓAê
ÉPÅoÔ�ÓrÌ(ÌMÊÒÕ�Æ�Ô�ØÙÌMÅoÆ�ÇÙÆ�È�Õ#Ë�ÓAÔ�ÉPÉAÊÒÏoî
ÓPÆ�×oßoË�ÊÒÏoîlÌMÅoÆ�ÓMÈéÌMÆ�ØâÓPÔ�Õ � ÷ ù��'¢�ÌPÔ�� ÷�÷ �'¢�Þ)�ðÌÎÈ�Ë�Ë�Æ�Í�ÌPÉ
ÊÒÏ�ØâÔ�ÓAÕcÈéÌMÊÒÔ�ÏlØâÓAÔ�Õ ÌMÅoÆ¨�WÆKÚ�Æ�Ñ]��èvÌMÅoÆôË�È�ÑÒÔ�ÓPÊÒÕ�Æ�ÌPÆ�ÓUÈ�Ïo×2ÌPÅoÆôÕ2ß�Ô�Ï2ÉAêgÉrÌMÆ�Õ�É�Þ��ðÌVÓPÆ�È�×oÉ,ßoÍ ÌPÔ
���f��ÊÒÏoÍ�ß�Ì(ÌMÓPÊ°î�î�Æ�Ó�Ú�ÈvÓPÊÖÈvÇoÑÒÆ�É�Û0ÅoÊÒË�ÅcÈ�ÓPÆ0Ë�Ô�Õ2ÇoÊÒÏ�Æ�×�ÊÒÏÝÌMÔ 
 ��Ô�ß�ÌPÍoß�ÌMÉÐëâÌPÓPÊ°î�î�Æ�Ó,Ç�Ê°ÌMÉ í Þ��IÏ�ÌMÅ�Æ
Ë.È�ÉAÆ
ÔvØUÌPÅoÆ�Ë.ÈvÑÒÔ�ÓAÊÒÕ�Æ�ÌMÆ�ÓPÉ�èRÌMÅ�Æ�ÉPÆ�ÌPÓPÊÒî�î�Æ�ÓAÉôË�Ô�Õ�Í^È�ÓAÆÐÌMÅ�Æ
ÉAßoÕ�ß�ÍsÔvØ�È�ÏoÈ�ÑÒÔ�î ÉPÊÒî�Ï^È�ÑÒÉÎÊÒÏ�ÌMÅ�Æ
ÌMÓPÊ°î�î�Æ�Ó�ÌMÔäÛÎÆ�ÓPÉ�èRÓAÆ�î�Ê°Ô�ÏoÉ,×oÆ��^ÏoÆ�×cÇtê�È ÷ �$� � ÷ �&��ÉAÔ�ÑÒÊ°×�ÈvÏoî�ÑÒÆ�Ê°Ï � ï'¬cÉPÍ^È�Ë�Æ�Û0Ê�ÌMÅ±ÌMÅoÓAÆ�ÉAÅoÔ�ÑÒ×�É
ÉPÆ�Ì�Çtê�ÌMÅoÆ ßoÉPÆ�Ó�Þ�Ä�ÅoÆ�ÉAßoÕ�É�È�ÓPÆ�×oÔ�ÏoÆ2ÔäÚ�Æ�ÓlÈ�Ñ°ÑUÌPÅoÆ2Æ�Ñ°Æ�ËKÌMÓPÔ�ÕcÈ�î�ÏoÆ�ÌPÊÒË�È�Ïo× �^Ï�Æ�Å^È�×oÓAÔ�ÏoÊÒË
ÑÖÈ.ê�Æ�ÓPÉ Ê°Ï ÌPÅoÆcÓPÈ�Ïoî�Æ � ��� = �oÞN�ðÌ
ÌMÅtßoÉ Ê°×oÆ�ÏÝÌPÊx�^Æ�É�Æ�ÑÒÆ�ËKÌMÓAÔ�Ï þ ÍoÅ�Ô�ÌMÔ�ÏúÈ�Ïo×��AÆKÌ Ë�È�Ïo×oÊ°×^ÈvÌPÆ�É�Þ
ì*ÉPÊ°Ïoî{ÌPÅoÆÜ�WÆ�Ú�Æ�Ñ$� Ø�È�ÉAÌ��7Ú�Æ�ÓrÌMÆKà�ÊÒÏ�ØâÔ�ÓPÕ�ÈvÌMÊ°Ô�Ï ÌPÅoÆ�Õ�ÊÒÉAÉPÊÒÏ�î{ÌMÓPÈ�ÏoÉAÚ�Æ�ÓAÉPÆyÆ�Ï�Æ�ÓPîvê�Ô�Ø0ÌMÅ�Æ
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0.7 Cone Jets (minimum bias data)
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äYå7æ$ç	ègéTê$è"ëcè9ì«í�î<æ$ï@ð$ëcå7ï�ë¶è�ñYð�è"ëTåIè"æ$ç	è�ï�æ�è�ò�è"æ*é�îcê�í?ð�è"î�í?æ�í�óIô�îTè	îZå7æWê�í?õ$ëcï�æ3ç"ï�óIó7åIõ$è"ëcî"ö
í·ç	ï�æ$îcå7õ$è	ë÷í?ø$óIèQð�í?ëcé�ï�ù\éTê$èPì_ï�ëcú�å7æ*ò�ï?óIò�è	õ³åIæ�é÷ê$åIî1é÷ê$è	îTå7î�ç"ï?æ$îTåIîcé÷è	õ³åIæ�é÷ê$èQè"óIè"ç�é÷å7ï?æ
ï?ù«é÷ê�è9ï�ø$îcè"ë�ò?í�ø$ó7è�é÷ïXûgè"í?îTü$ëcè?ý�þ�ê$å7î�éÿí�îTúPì«í�îZõ$ï�æ$ègå7æ
ç"ï�óIó í?ø�ï�ëTí�é÷åIï�æ@ì�åIéTê­û0è"ûZø�è"ëcî
ï?ù�é÷ê$è � è"ëcûgåIó í?øWþ�ê$è"ï?ëTè	éTå7ç"í?ó 8 ê*ô�îTå7ç	î U è	ð�í?ë�é÷û0è"æ*é ý b æ·ð�í?ëcéTå7ç	ü$ó í?ë	ö}ì�è1ì_ï�ü�ó7õ·ó7åIú?ègéTï
é÷ê�í?æ�ú�î��­í?óIéTè"ë��%å7è	ó7èZí�æ$õ��%è	åIé÷ê A ó7óIå7îpù�ï�ë�é÷ê$è	å7ë%åIæ�ò�í?óIü�í?ø$óIèVç	ï�æ*é÷ëTåIø$ü�éTå7ï�æ$î�í�æ$õPù�ëTü$å éTù�ü$ó
õ$å7îcç"ü$îcîTå7ï?æ$î"ýzþ�ê$åIîpçÿê$í?ð�é÷è	ë�îTü$û0û9í�ëTå : è"î«éTê$è"îcè\î�é÷ü$õ$åIè"îpí?æ$õ�ç"ï?æ$ç"óIü$îTåIï�æ$î"ý
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� îZå é\ì_í?îZû0è"æ*é÷åIï�æ$è	õ�å7æWîTè"ç�é÷åIï�æ���ý! $öºè�ò�è"æ*é�îcê�í?ð�è"î<ê�í ò�è9ø�è	è"æ3ð$ëcè	ò�å7ï�ü�îTóIô
î�é÷ü$õ$åIè"õ3åIæ
¡#"¡ í�æ$õ ¡T� ö$ê$ïfì�è	ò�è	ë"ö�ê�í�õ$ëTï�æ�ç	ï�ó7óIå7õ$è	ëTîBð$ëTè	îTè"æ*éTî~íZõ$å ; è	ëTè	æ�é«è"æ*ò�å7ëTï?æ$ûgè	æ*é�é÷ê�í�é«õ$å%$0ç"ü�óIé÷î
é÷ê$è	îTè@û0è í?îcü$ëTè	ûgè	æ*é÷î"ý þ�ê$è	ëTèPí?ëcè�é�ì�ï�ù í?ç�é÷ï�ëcî0éTê�í�égæ$è"è	õ{é÷ï­ø�èXé÷í?ú?è	æ{å7æ*éTï�í?ç	ç"ï�ü$æ*é"ý
� å7ëcîcé ö�éTê$è\ð$í?ëcéTï�æ#&�ð$í?ëcéTï�æqç	è"æ*é÷è	ë('�ï?ù)'�û9í?îcîeù�ëTí?ûgè�åIîeø�ïYï?îcé÷è	õXù�ëcï�û è	ò?è"æ*é�é÷ïgè	ò?è"æ*é%ì�åIéTê
ëTè"îcð�è	ç	ézé÷ï%éTê$è�ó í?ø�ï�ëTí�é÷ï�ë�ô�ù�ë÷í?û0è�í?æ$õ�îcè"ç"ï?æ$õ|öYí~ù�ë÷í?ç�é÷å7ï?æ<ï?ù¥é÷ê$è�è"æ�è"ë 6 ôZõ$è	ð�ï�îcåIéTè"õ0å7æZé÷ê�è
õ$è	éTè"ç	éTï�ëÆå7îÆæ�ï?ézí?îcîTï�ç"å í é÷è"õ<ì�å é÷ê<é÷ê$è�ð�ëTå7ûgí?ë�ô\ê$í?ëTõ�å7æ*éTè"ë÷í�ç	é÷åIï�æ|ö�ø�ü�ézï�ëTå 6 å7æ$í�é÷è	îØù�ëTï?û�é÷ê�è
ð$ê*ôYîcå7ç	î\ü$æ�õ$è"ëcóIô�å7æ 6 è�ò�è	æ�é M ç	ï�æ*é÷ëcå7ø$ü�éTå7ï�æ�î%õ$ü$è<é÷ï�îTï�ù é�å7æ*é÷è	ë÷í?ç�é÷å7ï?æ$î�ø�è	é�ì�è"è"æ­îTð�è"ç	é÷í�é÷ï?ë
ð�í?ëcéTï�æ$î÷N�öºí�õ$õ$åIéTå7ï�æ$í?ó �*"� å7æ*é÷è	ë÷í?ç�é÷å7ï?æ$î"ö�îTå 6 æ�í?óIî�ù�ëcï�û�ð$ëcè	ò�å7ï�ü�îVç"ëcï�îTîcå7æ 6 î M ð$å7óIè+'�ü$ð�N�í�æ$õ
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æ$ï�å7îcè?ý b æ�ï�ëTõ�è"ë�é÷ï�ïfò�è	ëTç"ï?ûgè�é÷ê$è	îTè%é�ì�ï9ð$ëcï�ø$ó7è	ûgî	ö�ì�è¶ê$ífò?è\õ�è"ç"åIõ$è"õ.-

/ é÷ï�ëcè"ð$ó7í?ç"è­éTê$è3û0ï�ûgè	æ*éÿí�ø*ô éTê$è­é÷ëTí?æ$î�ò�è"ëcîTè¹ûgï?ûgè	æ�é÷í�ö¶û9í?ú�åIæ 6 é÷ê�è�ò?í�ëTå í�ø$ó7è
0 ï�ëTè	æ�é : å7æ*ò�í?ëTå7í?æ*é�ü$æ$õ$è	ë213&�ø�ïYï�î�é÷î

/ é÷ï1û0è í�îTü$ëcèZþ�ê$ëTü�îcé�ü$îcå7æ 6¶Ã è�é÷î~ù�ï?ëeì�ê$åIçÿêQì�èZõ$è	ëTå ò�è"õ
í9ç	ï�ëTëcè"ç�é÷å7ï?æ@é÷ê�í�é~ëTè	ûgïfò�è	î
å7æQí ò�è	ë÷í 6 è0æ�ï�å7îcè�í?æ$õQï?é÷ê�è"ë%è�ñYð�è"ëcå7û0è"æ*éÿí?ó}è ; è"ç	éTî%ù�ëTï�ûßé÷ê$è<û0è í?îcü$ëTè	õQûgï�û0è"æ*é÷í
M çÿê�í�ð�é÷è	ë54�N�ý

�­è�ê�í ò�èXç"ï�æ$õ�ü$ç	éTè"õ�îTè�ò�è	ë÷í?ópð$ëTï?îTð�è"ç	éTåIò?èqîcéTü$õ$åIè"îgéTïWõ�è76�æ$è�é÷ê$è�ò�í?ëTå7í?ø$óIè1é÷ï­û0è í�îTü$ëcè
ü$îTåIæ 698�:<;>=�K@? ö�í�A O è	ò?è"æ*é 6 è	æ$è"ëTí�é÷ï?ë"ý>þ�ê$å7î0ð$ëcï 6 ë÷í�ûXöBé÷ï 6 è�é÷ê$è	ë0ì�å é÷ê¹é÷ê$è UCB ëTè+&
ç"ï�æ$î�é÷ëcü$ç	éTå7ï�æ>îTï�ù é�ì«í?ëcè?ö�í?óIó7ïfì�î9éTï¹ç	ï�û0ð�í?ëTè 6 è"æ$è	ë÷í�éTè"õ è	ò�è	æ*é÷î@í é�ð�í?ëcéTå7ç	ó7è@óIè	ò�è	ó�ì�åIéTê
ëTè"ç	ï�æ$î�é÷ëTü�ç	é÷è	õPï�æ$è	î�í�épé÷ê$è¶ç í�ó7ï�ëcå7û0è	é÷è	ë"ý b æqé÷ê$åIîpì_í ô�ö�åIépå7îpð�ï�îTîcå7ø$óIè¶éTï9í?æ$í?óIô : è¶é÷ê$è¶õ$è+&
é÷è"ç�é÷ï�ë�ð�è	ëcù�ï�ëcû9í�æ$ç"èpé÷ïZëcè"ç"ï?æ$îcéTëTü$ç�é�è	ò�è	æ*é÷î�í?æ$õ1éTïZîcéTü$õ�ô0é÷ê$è~õ$å7î�é÷ï�ë�é÷å7ï?æ$î�åIæ*é÷ëTï�õ$ü$ç	è"õ9éTï
é÷ê$è\ú�åIæ$è"ûgí�éTå7ç¶í?æ$õXð$ê*ôYîcå7ç	î~ò�í?ëTå7í?ø$ó7è	î�õ$ü$è\éTï 6 è	æ�ü$å7æ$è\ø�í?çÿú 6 ëcï�ü$æ$õPîcï�ü$ëTç	è"î M îTï?ù éeå7æ*éTè"ëD&
í?ç	éTå7ï�æ$î¶í?û0ï�æ 6 îTð�è"ç�éÿí�éTï�ë¶ð�í?ëcéTï�æ$î÷N�ö4ù�ëTï�û éTê$è9í�ç"ç"è	ó7è	ë÷í�éTï�ë M ûZü$ó é÷åIð$ó7èZåIæ*é÷è"ëTí?ç	éTå7ï�æ�î\í�æ$õ
ð$å7óIè+'�ü$ð�NVí?æ$õ3ù�ëTï?ûÕé÷ê�è�õ$è	éTè"ç	éTï�ë�åIéTîTè"ó ù�ý­þ�ê$è	îTè�è ; è"ç�é÷î�ëTè	æ$õ$è"ë�ç	è"ëcé÷í?å7æ·ï�ø�îTè"ë�ò�í?ø$ó7è	î�ï?ù
ð$ê*ôYîcå7ç	îeåIæ�éTè"ëcè"îcépåIæ � � ç	ï�ó7óIå7îcå7ï�æ$î�å7û0ð�ï?îTîTåIø$ó7èeé÷ï�ûgè"í?îTü�ëTè?ý

EGFIHKJMLONQPSRUT
�Wè 6 è"æ$è	ë÷í�éTè"õ�V O«U õ$å Ã è	é�è	ò?è"æ*é÷îZí�éXW Y[Z\��]>^_^`�%è7a ü$îTåIæ 6b8�:<;>=�K@? = ýdcOef4_ _g ö4ëTè+&

R ü�å7ëTåIæ 6 éTê$è1ð�í�ëcé÷ï?æ �ih é÷ïqø�è 6 ëTè í é÷è"ë¶é÷ê�í�æ `�= ö = ^Yö , = öj�_��^qí?æ�õk� = ^b�%è7aVýmlpè�ñ�é öºì�è
ð$ëTï�ç"è	îTîTè	õ�é÷ê$èn6$ò�è�îTí?û0ð$ó7è	î�é÷ê�ëTï�ü 6 ê�í ?m:�Jporq îTåIûZü$ó7í�é÷åIï�æ�ï?ùÉé÷ê$è UCB õ$è	éTè"ç	éTï�ë Mtsu8�vK=[w
:x;ry�K@z e!4_^ug NBí?æ�õ1ïfò�è"ëcó í ô�è	õ9é÷ê�è~ëTè	îTü$ó é�ì�å é÷ê : è"ëcïVø$å7í?î M|{K} N UCB õ�í�é÷í�ö�éÿí?ú�è"æ9ù�ï�ëBí¶ë÷í?æ 6 è
ï?ùzó7ü$û0å7æ�ï�îTå é÷å7è	î"ö$éTï1îTåIûZü$ó í é÷è�è�ñYð�è"ëTåIûgè	æ*éÿí?óØè ; è"ç	éTî�îTü�çÿêWí�î�í?õ$õ�åIé÷åIï�æ�í?ó �*"� å7æ*é÷è	ë÷í?ç�é÷å7ï?æ$î"ö
ð$å7óIè+'�ü$ð­í?æ$õ3æ$ï?å7îTè�ý�~?è	éTîVì_è	ëTè�ëcè"ç"ï?æ$îcéTëTü$ç�é÷è"õ·ø�ï?é÷ê·í éZð�í?ë�é÷åIç"ó7ègí?æ$õ3ç"í?ó7ï?ëTå7û0è	éTè"ë¶ó7è�ò�è"ó
ü$îTåIæ 6 é÷ê$èX�7� í?ó%��ï�ëcåIé÷ê�û�õ�è"îTç	ëTåIø�è	õXåIæ�îcè"ç�é÷å7ï?æO��ýd4�ýd4 Mt� Z��3��ý
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þ�ê$èPõ$å7î�é÷ï�ë�é÷åIï�æ$î1åIæ�éTëTï�õ$ü$ç	è"õ>ø*ô{è�ñYð�è"ëcå7û0è"æ*éÿí?ó~è7��è"ç	éTî�ï�æ>þ�ê$ëTü�îcé�ì_è	ëTèQîcéTü$õ$åIè"õ�ì�åIéTê
Ab�>îcå7ûZü�ó í�éTè"õ9è�ò�è	æ�éTî"ö¥ø*ô9ç	ï�û0ð�í?ëTåIæ��Zð�í�ëcé÷åIç"óIèpéTï<ç í?óIï�ëTåIûgè�é÷è"ëzóIè	ò�è	ó|õ$åIîcé÷ëcå7ø$üYé÷å7ï?æ$î"ö�ì�åIéTê
é÷ê$ëcü$îcéPç"í?ó7ç	ü$ó í é÷è"õ ì�åIéTê õ$å%��è"ëcè"æ*éPæ�ü$ûZø�è"ëqï?ù Ã è	éTî"ý�þ�ê$è­ûgè�é÷ê$ï�õ é÷ï�õ$è	éTè"ëTû0å7æ�èWé÷ê�è
é÷ê$ëcü$îcé�íañ�åIî%í?æ$õPå é÷îpò?í�ó7ü$è	î~ù�ï�ó7óIïfì�îeé÷ê�è<í?ó)�?ï�ëTå é÷ê$û õ$è	îTç	ëTå7ø�è"õQåIæ
�pè�ù�ý�ef4��3gºí?æ$õPõ$è�éÿí?åIó7è	õ
å7æ � ð$ð�è"æ$õ�å ñ � ý � ëcï�û é÷ê$è�ç"ï?ûgð�í�ëTå7îcï�æ·ì�åIé÷ê¹ç í�ó7ï�ëcå7û0è	é÷è	ë<õ$å7î�é÷ëcå7ø$ü�éTå7ï�æ�î0åIæ�í�æ�å7õ�è í?ó
æ$ï�&�æ�ï�å7îcè�è"æ*ò�å7ëTï?æ$ûgè	æ*é öBåIé�å7î<ð�ï�îcîTå7ø�ó7è1é÷ï
í?æ$í?óIôU�"è1éTê$è�õ$å7î�é÷ï�ë�é÷åIï�æ$î<õ$ü$è�éTï
ç"í?ó7ï?ëTå7û0è	éTè"ë
ûgï�û0è"æ*éTü$ûÕëcè"îcð�ï�æ�îTè?öBëTè	îTï�óIü�é÷åIï�æ$î<í�æ$õ3îTê$ïfì�è"ëcå7æ��$ýWþ�ê$è�æ$ï�åIîTè�öBûVü$óIéTå7ð$óIègåIæ�éTè"ëTí?ç	éTå7ï�æ$î
í?æ$õ·ð$å7óIè�&�ü$ð3è7��è"ç�é÷îgí?ëTè�îcéTü$õ$åIè"õ¹å7æ·íPî÷í?û0ð$óIè�ïaò?è"ëcó í ô�è	õ�ì�åIéTê {K}¡ CB õ�í�é÷íPé÷í?ú?è	æ�í é
¢£Z¤�¦¥O��^U§U¨ª©¥ç"û«§U¬÷î�§M­�ö$éTê$è�õ�í�é÷í0í ò?è"ë÷í���è 0 ü�ûgåIæ$ï�îTå é�ô�ý

� å)��ü$ëcè® $ý¯�%îTê$ïfì�î�é÷ê�ëTü$î�é�õ$å7î�é÷ëTåIø$ü�éTå7ï�æ$î�ç í?óIç"ü$ó7í�é÷è	õ�ü$îTåIæ���í?óIó Ã è	éTî�å7æ9éTê$è%è	ò?è"æ*é÷î	ö�ç	ï�ëD&
ëTè"ç�é÷è	õ<ø�ô\é÷ê$èj~?è	é*A�ï�ûgè	æ*é÷ü$û×äYç í�ó7è�ef4 ` g ý b éØì«í�îºëTè7°�ü�å7ëTè	õZé÷ê$è Ã è	é÷îØé÷ï�ê�í ò?è�± ²�±´³µ�«îcå7æ$ç	è
åIé�å7îzé÷ê$èeëTè��?å7ï�ægï?ù|é÷ê�è~õ$è�é÷è"ç�é÷ï�ë�é÷ê�í�é�å7îBø�è	éTéTè"ë«ü�æ$õ$è"ëcîcéTïYï�õ|ö�ì�ê$è"ëcè�ûgï?îcé�ï?ùÉé÷ê$è~í?æ�í?ó ô�îTå7î
í�é  CB ì�è"ëcèXð�è"ë�ù�ï�ëTû0è"õ·í�æ$õ¹ì�ê�è"ëTè�ç"í?ó7åIø$ë÷í�éTå7ï�æWü$æ$ç	è"ëcé÷í?å7æ*éTå7è"î0í?ëcè�ûgåIæ$å7ûVü$ûXý b é�ç"í?æ
ø�èeï�ø$îTè	ëcò?è"õ1é÷ê$í�é�éTê$è~è��2è	ç	éTî«ï?ù|éTê$è~ç"í?ó7ï�ëcå7û0è	éTè"ëÆû0ï�ûgè	æ*é÷ü$û ëcè"îTð�ï�æ$îcè?öYëTè"îcï�ó7üYé÷å7ï?æ$î_í�æ$õ
îTê$ïfì�è"ëTåIæ���í?ëcè_û0å7æ$åIû9í?ó?í?îºç	ï�ûgð$í?ëTè	õ\é÷ïeé÷ê$è«õ�å7îcéTï�ëcéTå7ï�æ¶ï?ù$éTê$è«õ$åIîcéTëTå7ø�ü�é÷åIï�æ\õ�ü$è_é÷ïeæ$ï�åIîTè?ý
þ�ê$è5~?è	é¶AXï�û0è"æ*é÷ü�û äYç"í?ó7è�ç	ï�ëTëcè"ç	éTîBéTê$è�û0ï�ûgè	æ*é÷ü$û�ø�í?çÿú¥ö�ï�æ0ífò?è"ëTí_��è?ö�é÷ï�ð�í�ëcé÷åIç"óIè«ó7è�ò�è"ó
· ø�è	ù�ï�ëcè�éTê$è�å7æ*é÷è	ë÷í?ç�é÷åIï�æ�ì�åIé÷ê�é÷ê�è¶ç"í?ó7ï?ëTå7û0è	éTè"ë¸��ö�ø�ü�é�é÷ê$è�ç"ï?ëTëTè	ç	éTå7ï�æ�õ$ï�è"î�æ$ï?épè"óIå7û0å7æ�í é÷è
ø�í?çÿú´��ëTï?ü$æ$õ Ã è�é÷î ·�¹ æ�ï�å7î�ô Ã è	éTî»º´�}ì�ê$åIçÿê1í?ëcèpæ�ï?é_ëcè"ó7í�é÷è	õ�ì�å é÷ê�é÷ê$èpê�í?ëcõgåIæ*é÷è"ëTí?ç	éTå7ï�æ�å é÷îTè	óIù�ý
¼ ò?è"æ*é÷î�û0ïfò�è\ù�ëcï�û ê$å)�?ê@þ�ê$ëTü�îcé%ø$åIæ$î~éTï9ó7ïfì�è"ë�ï?æ$è"î�ø�è"ç"í?ü$îcè<ï�æPí ò�è	ë÷í_��è\é÷ê$è<í�õ$õ$åIéTå7ï�æ
ï?ùºí<ëTí?æ$õ$ï�û0óIô9ï�ëTåIè"æ*é÷è	õ�æ$ï�å7îcè Ã è	é�ëTè	æ$õ$è	ëTî�é÷ê$è�è	ò?è"æ*é�û0ï�ëcè�å7îcï?é÷ëcï�ð$å7ç�ý

þ�ê�è¶°�ü$è"î�é÷åIï�æZå7î	ö éTê$è"ëcè	ù�ï�ëcè?ö�ê$ïfì3é÷ï~û0ï�õ$åIù ôeé÷ê$èzò�í?ëTå7í?ø$ó7èÆéTïeø�è_û0è í?îcü$ëTè	õVåIæVípê�í?õ$ëcï�æ
ç"ï�óIó7å7õ�è"ë"ö�è	ó7å7û0å7æ$í�é÷åIæ���æ$ï�å7îcè~è��2è	ç	é÷î�ø$üYé«ì�åIéTê$ï�ü�é_õ$è���ëTí?õ$åIæ��Vé÷ê�è�ï�ø$îcè"ëcò�í?ø�ó7è~éTïZé÷ê$è�ð�ï�åIæ�é
é÷ê�í�égåIé0óIï�îTè	îgå é÷î�ð$ê*ô�îTå7ç"í?ópå7æ*é÷è	ëTè"î�é ý�þ�ê$åIî9åIîTîTü�è�ì_í?î9õ�å7îTç	ü$îTîcè"õ{ì�å é÷ê·é÷ê$è	ï�ëTè�é÷å7ç	å í?æ�îgåIæ
é÷ê$è���ü$æ bcb VC�   �Wï�ëTú�îTê�ï�ðOe!½�g ö�ê�è"ó7õ�í é � è"ëTû0å7ó7í?ø|ýQ¾�æ$è�ï?ù�åIéTî¶��ï�í?ó7îBì«í?î«éTï<îcéTü$õ�ô�í�æ$õ
õ$è	ò?è"ó7ï?ð<îcéÿí�æ$õ�í?ëcõ Ã è	éºí?ó)��ï?ëTåIéTê$û0îØí�æ$õVé÷ï~è�ñYð$ó7ï?ëTè_ð�ëTï�îcð�è	ç	é÷å ò�è Ã è�éºû0è í?îcü$ëTè	ûgè	æ*é÷î"ý b é}ì_í?î
îTü��>�?è"îcéTè"õ0é÷ï�ç"ü�ézéTê$è�æ�ü$ûZø�è"ëzï?ù Ã è	é÷îzü$îcè"õ0å7æ<é÷ê�èpç"í?ó7ç	ü$ó í é÷å7ï?æ|ö?îcå7æ$ç	è�éTê$è�ëTè	û9í�å7æ$åIæ���ï�æ$è	î
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� å)��ü�ëTè� $ý%�_-¦leï�ëcû9í?óIå)�	è"õ
þØëTí?æ$îcò?è"ëcîTè�þ�ê$ëcü$îcé · þn�¶õ$åIîcé÷ëcå7ø$üYé÷å7ï?æ$î¶í?î<í�ù�ü�æ$ç	éTå7ï�æ�ï�ù��7&�þ%ý
þ�ê$ëTü$î�éÆì«í�îBç"í?ó7ç	ü$ó í é÷è"õVü$îTåIæ���í?ó7ó Ã è	éTîÆå7æVéTê$è�è	ò?è"æ*ézì�åIé÷ê
± ²p±�³¤��ý � ü$óIóYç	å7ëTç	ó7è	îºç"ï�ëcëTè	îTð�ï�æ$õ
é÷ï1ç"í?ó7ï�ëcå7û0è	éTè"ë�ó7è�ò�è"ó 8�:x;>=�Á@? Ab� ïfò�è"ëcó í ô�è	õPì�åIé÷ê {K} õ�í�é÷í1í�é®¢ÂZ��Yö2ï�ð�è"æPç	å7ëcç"ó7è	îpéTï
ð�í?ëcéTå7ç	ó7è�ó7è�ò�è"ó�í?æ�õqó7åIæ$è"î�éTï9ç í�ó7ï�ëcå7û0è	é÷è	ë�ó7è�ò�è"ó4ì�åIéTê$ï�ü�éeí?õ�õ$è"õ@æ�ï�å7îcè?ý�ÃpþÄ49å7îpígû0è í�îTü$ëcè
ï?ù2éTê$è�è"æ$è	ë»�?ô0îTç"í?ó7è�ï?ù�é÷ê$è�è�ò�è"æ*é«í?æ$õ9åIîzõ$è76�æ�è"õ1í�îBéTê$è�îTü$û ï?ù�é÷ê$è�é÷ëTí?æ$î�ò�è"ëcîTèeûgï�û0è"æ*é÷í
ï?ùØéTê$è%é÷ê$ëcè"è�û0ï�îcé�è	æ$è"ëÅ��è	éTå7ç Ã è	éTî"ý

,  



ì_ï�ü�ó7õqç	ï�æ*éÿí?åIæqåIûgð$óIå7ç	åIé÷ó ô�é÷ê$è\ú�åIæ$è"ûgí�éTå7ç�å7æ�ù�ï?ëTûgí�é÷åIï�æ�ï?ùºéTê$èVõ$åIîTç"í?ëTõ$è	õ Ã è	éTî"ý � ç"ü�é~ï�æ
é÷ê$èBè"æ$è	ë»�?ô¶ï?ù�é÷ê$è Ã è	éTîØì_í?î}ëcü$ó7è	õ\ï�üYé}îcå7æ$ç	è_åIé�ûgí?ú?è	î�éTê$è�éTê$è"ï?ëTè	éTå7ç"í?ó*ð$ëTè	õ$å7ç�é÷åIï�æ$î�å7æ�ù�ëTí?ëTè	õ
ü$æ$î÷í ù�è?ý � ï?ëpè�ñ�í?ûgð�ó7è?öYé÷ê$è¶ëTè	îTü$ó é÷î�ì�å7óIó|ø�è�õ$å¯�2è	ëTè	æ�épå ùºí Ã è	é�ì�ê$åIçÿêXð�í�îTîTè	îeéTê$è�Æ h ç"ü�éeå7î
îTð$óIåIé�åIæ�é�ì�ï0ï?ù}óIïfì_è	ëpè	æ$è"ëÅ�?ô�ö¥ø�è"óIïaì é÷ê�èÇÆ h é÷ê$ëcè"îTê�ï�ó7õ|ö�õ�ü$è%é÷ï�ç"ï�óIó7åIæ$è í?ë�è"û0å7îcîTå7ï?æ$î"ý

È æQï�ëcõ$è"ë�éTï�õ$è	éTè"ëTû0å7æ�èZê$ïfì×ûgí?æ*ô Ã è�é÷î%ì�è<ç"ï�ü$óIõQü$îTè<åIæ@é÷ê$è�ç í�ó7ç"ü�ó í�éTå7ï�æ|ö¥ì�è0î�é÷ü$õU&
å7è"õPéTê$ègð�ëTï�ø$óIè"û ï�ù�éTê$ègîcð$ü$ëcå7ï�ü$î Ã è�é÷î"ý[Éeîcå7æ���é÷ê�èÊAË��î÷í?û0ð$óIè"î"öÉù�ï�ë%è"í?çÿê­ç"í?ó7ï?ëTå7û0è	éTè"ë
Ã è	é%ì�ègóIïYï�ú�è"õPù�ï�ë�í�ç"ï?ëTëTè	îTð�ï�æ$õ$åIæ���ð�í?ë�é÷å7ç	ó7èZï?æ$è?ö�í?ç	ç"ï�ëcõ$å7æ���éTï�éTê$è"åIë%ç"óIï�îTè	æ$è"îcî¶åIæÌ²�'iÍ
îTð�í?ç	è?ýÎ~?è	éTîVü$æ�û9í�éTçÿê$è"õ�í?ëTègûgï�î�é÷ó ôPó7åIú?è"ó ô@é÷ïXø�è0ð$ëcïYõ$ü�ç	éZï�ù«ç"ï?æ�é÷í?û0å7æ�í�éTå7ï�æ2ý9þ�ê$åIîVå7î
å7ó7óIü$îcéTë÷í�éTè"õ\å7æ � å%��ü$ëcè¶ $ýÐÏYö?ì�ê$è	ëTè Ã è�é÷îºê�í ò?è�ø�è	è"æ�û9í é÷çÿê$è	õ<ëTè�°�ü$åIëTåIæ�� W Ñ ² ¬mÒ Ñ Í ¬ ³k^iÓÐ�
· îTè	ègîcè"ç�é÷å7ï?æ�4�ý¯��ý¯��ýÐÏ>��ý�þ�ê$è0ð$ó7ï�éTé÷è	õ
éTë÷í?æ�îcò�è	ëTîcè9è"æ�è"ë»��ôQîTð�è"ç	éTëTü$û ç	ï�ëTëcè"îTð�ï�æ$õ�î\ï�æ�óIôqéTï
é÷ê$èPü$æ�û9í�éTçÿê$è"õ Ã è	éTî�í?æ$õÔ��ï�è"î�ü$ð�éTïÕ���9��è�aZý � å%��ü$ëcè"î� $ýd4·í?æ$õÔ $ý! 3îTê$ïfìÝê$ïfìÝé÷ê�è
Æ h îTð�è"ç�é÷ëTü�û�ó7ï�ï�ú�î%å7æQõ�í�é÷í�öÉù�ï�ë�é÷ê$è0ç í�îTè"î¶ï?ùBé÷ê$è�é÷ê�å7ëTõ
í?æ�õ
ù�ï�ü�ëcé÷ê Ã è�é · æ�ü$ûZø�è"ëTè	õ­åIæ
õ$è"ç	ëTè í�îTå7æi�Zï�ëTõ�è"ëBï?ùÉè"æ�è"ë»��ô���ý � ëTï?ü$æ$õÊ >^�Ö · ]>^>Ö��Æï?ù|éTê$èeéTê$å7ëcõ · ù�ï�ü$ëcéTê<�Æó7è í�õ$å7æ�� Ã è	é_í?ëcè
å7æqéTê$èZó7ïfìÒè"æ�è"ë»��ô@ë÷í�æ���è · Æ h ³G���«��è�aC��ý�þ�ê$è<ð$ëcï�ø�í?ø$åIó7å é�ô�ù�ï�ë�í Ã è�é�é÷ï1ø�èZõ$åIîTð$ó7í?ç"è	õ
ø�ô�í0æ$ï?å7îcô9ï�æ$è�ö�å7æ$ç	ëTè í�îTè"îeí?î«éTê$è"åIëpè	æ$è"ëÅ�?ô�õ$è	ç"ëcè í?îcè"î"ý

� å)��ü�ëTè� $ýÐÏ#-QÆ h îTð�è"ç�é÷ëTü�û�ï?ù$ü$æ$ûgí�é÷çÿê$è	õ Ã è	éTî"ýºþ�ê�è_ç"ëcåIéTè"ëTå7ípü�îTè"õZéTï�ûgí�é÷çÿê Ã è	é÷îØø�è�é�ì_è	è"æ
õ$è	éTè"ç	éTï�ëpí?æ$õ�ð�í?ë�é÷å7ç	ó7è�óIè	ò?è"ó|ì_í?î�- W Ñ ² ¬ Ò Ñ Í ¬ ³£^iÓÐ�Yý

, �



� å)��ü�ëTèÄ $ýd4i-mÆ h îTð�è"ç	éTëTü$û�ï?ù|éTê$è�é÷ê$åIëTõ9óIè í?õ�å7æ�� Ã è	é_å7æ0õ�í�é÷í\è	ò?è"æ*é÷î	ý � ëTï�ü�æ$õÊ �^>Ö×ï?ù|é÷ê�è
Ã è	é÷îpí?ëcè�ø�è	ó7ïfì×�����%è7aVý

� å)��ü�ëTèX $ý! �-2Æ h îTð�è"ç	éTëTü$ûÝï?ù�éTê$èZù�ï�ü$ë�é÷êPóIè í?õ$åIæ�� Ã è�é�å7æPõ�í�é÷í1è	ò?è"æ*é÷î	ý � ëTï?ü$æ$õ�]>^�Ö ï?ù
é÷ê$è Ã è	éTîpí?ëTè�ø�è"ó7ïfì��3�¦��è�aZý

, ½



�Wè1ê�í ò?è�ï?ø�éÿí?åIæ$è"õ­îTè	ò?è"ëTí?ó�þ�ê$ëTü�îcé�õ$åIîcé÷ëcå7ø$üYé÷å7ï?æ$î¶ù�ï?ëVõ$å¯�2è	ëTè"æ*é<æ�ü$ûVø�è	ë<ï?ù Ã è	éTîZå7æ#&
ç"ó7ü�õ$è"õ¹å7æ3é÷ê�è�ç"í?ó7ç	ü$ó í é÷å7ï?æ|ý � å%��ü$ëcè� $ýÐ�Pð�ëTè"îcè"æ*é÷î0é÷ê$è�ç"í?îTè�ì�ê$è"ëcè�ï�æ$óIôWé�ì_ï Ã è	éTî0ê$ífò?è
ø�è	è"æ�ü$îcè"õ�í?æ$õgé÷ê$è�ëTí�é÷åIïVø�è	é�ì�è"è	æ�éTê$è~õ�å7îcéTëTåIø$ü�é÷åIï�æ$îBå7æ9íVó7ï>��í?ëTå é÷ê$û0å7ç�îcç í?óIè~å7îBîTê�ïaì�æ�åIæ
é÷ê$è~éTï�ð1ð$óIï?é�ï?ù � å)�?ü$ëTèn $ýd½�ý � æ1è�ñYç"è"óIó7è	æ�é�í_��ëTè	è"û0è"æ*é«åIî_ï�ø�îTè"ë�ò�è	õXø�è	é�ì�è"è	æ�ð$í?ëcéTå7ç"óIè~í�æ$õ
ç í?óIï�ëTåIûgè�é÷è"ë�ó7è�ò�è"ó ý

¾�æ9éTê$è~ï�é÷ê$è	ë_ê�í?æ�õ|ö�ï�ü�ë_îcéTü$õ$åIè"î_åIæ$õ$åIç í�éTèpéTê�í�é«åIæ$ç"óIü$õ$åIæ��Ví¶é÷ê$åIëTõ Ã è�é«åIægé÷ê�è~ç í�ó7ç"ü�ó íu&
é÷å7ï?æZå7æ*é÷ëcïYõ�ü$ç"è	îÆí~õ$åIîcé÷ï?ëcé÷åIï�æVåIæVé÷ê�è«ûgè"í?îTü�ëTè"õ�õ$åIîcéTëTå7ø�ü�é÷åIï�æ|ýr�­è`6�æ$õZé÷ê$í�ézí?ø�ï�ü�éQ �^�Ö�ï?ù
é÷ê$èeè	ò�è	æ*é÷î�è"æ*éTè"ëTåIæ��VåIæ � å%��ü$ëcèn �ýØ��ê�í ò�è%í�é÷ê$åIëTõ9óIè í?õ�å7æ�� Ã è	é�ì�åIé÷ê�± ²�±�³µ�~í�é_ç"í?ó7ï?ëTå7û0è	éTè"ë
ó7è	ò?è"ó ý@þ�ê$è1ø�ï?éTéTï�û ð$ó7ï?é\å7æ � å)��ü�ëTè� $ýÐ½Xç"ï�û0ð�í?ëcè"îVù�ï�ë¶é÷ê$è	îTè�è�ò�è"æ*éTî�éTê$è9éTê$ëTü$î�é<õ$åIîcé÷ëcå¯&
ø$ü�é÷åIï�æ·í�é�ç"í?ó7ï�ëcå7û0è	éTè"ëZí�æ$õ·ð�í?ëcéTå7ç	ó7è1óIè	ò�è	ó öÆì�ê$è	ëTè�å7æ�é÷ê�è�ó7í�éTéTè"ëVì�è�å7æ$ç	ó7ü$õ�è9é÷ê$è�éTê$å7ëcõ
Ã è	é�åIùC± ² ¨ ±.³¡�?ýVþ�ê$è�ë÷í é÷å7ï�ç	ó7è"í?ëTó ôqõ$è	ð�í?ë�é÷î�ù�ëTï?ûÝü$æ$å é�ô@åIæ$õ$å7ç"í�é÷åIæ��9éTê�í�é¶í1õ$åIîcé÷ï?ëcé÷åIï�æPå7î
ð$ëTï�õ$ü$ç	è"õPø*ôqåIæ$ç"óIü$õ$åIæ��9ï�æ�èVû0ï�ëTè Ã è	é�åIæXéTê$èZç í�ó7ç"ü�ó í�éTå7ï�æ|ý�þ�ê$åIî�îcô�î�é÷è"ûgí�éTå7çVè��2è	ç	é%åIî~åIæ
ð�í?ëcé�õ$ü$èpé÷ï\ç"ï�æ*éÿí�ûgåIæ�í�é÷åIï�æ|ý�þ�ê$å7îBå7îzé÷ï\ø�èpè�ñYð�è"ç�é÷è"õ�åIæ0éTê$è~óIå)��ê*éÆé÷ê$í�é¶ >^�Ö×ï?ù|éTê$èeéTê$å7ëcõ
ó7è í�õ$å7æ�� Ã è	é÷îzí�ëTè�å7æZéTê$è�ó7ïfì¹è"æ�è"ë»��ô<ë÷í?æi��è · Æ h ³¤�����%è7a���ì�ê$è	ëTè�é÷ê$è�ô<ç í�æ0ø�è«õ$åIîTð$ó7í?ç"è	õ
ø�ô
í�ø�í?çÿú´��ëcï�ü$æ$õ Ã è	é�ì�ê$åIçÿê­ï�æWí ò�è"ëTí_��è�öºí?î�åIé�åIî�ü$æ$ç"ï?ëTëTè	ó í�éTè"õQì�åIéTê
éTê$è�ð$ê*ôYîcå7ç	î"öØì�åIó7ó
ð$ü$ó7ó�é÷ê$è%é÷ê�ëTü$î�éeõ�ïaì�æ2ý

È æ0ò�å7è	ì�ï?ù2éTê$è"îcè~ëcè"îTü�óIé÷î	ö*ì_èeê�í ò�èpõ$è"ç	å7õ$è	õgé÷ï¶û0è í?îcü$ëTè�é÷ëTí?æ$îcò?è"ëcîTèeéTê$ëTü�îcé�ç í?óIç"ü$ó7í�é÷è	õ
ì�åIé÷ê�é÷ê$è¶é�ì_ï9ó7è í�õ$å7æ�� Ã è	éTî~åIæ�éTê$èVè�ò�è"æ*éTî"ý�þ�ê$è\ú�å7æ$è	û9í�éTå7ç�å7æYù�ï�ëTûgí�é÷åIï�æ�ï?ùÆï�é÷ê$è	ë Ã è	éTî~åIæ
é÷ê$èeè	ò�è	æ*é�å7îzå7û0ð$óIå7ç"å é÷ó ô\åIæ$ç"óIü$õ$è	õgé÷ê�ëTï�ü��?êgé÷ê�è~ð�ï�îTå é÷å7ï?æ9í?æ�õ9è"æ�è"ë»��ôgï�ù|é÷ê$èeó7è"í?õ$å7æi�¶ï?æ$è"î	ý
þ�ê$è%ò?í�ëTå í�ø$ó7è~ì�åIó7ó�ø�è�ëTè�ù�è"ëcëTè"õ�é÷ï0í?î   å Ã è�é�þ�ë÷í?æ$î�ò�è	ëTîTè\þ�ê$ëTü�îcé ·SÙÄÚ¬ �Û­ÿý

�
	ÛÜ ���b� ���b�®��ÝßÞ �m�Ä�Xà�� �¦áÔ���b� �2�������

� æ$ï?éTê$è"ë0å7îcîTü$è�é÷ï
ø�è�îcéTü$õ$åIè"õ�åIî0éTê$è�ò?í�ëTå í�ø$ó7è�åIæ¹éTè"ëTû0î0ï?ù~ì�ê$åIçÿê�éTê$è ÙÄÚ¬ åIî¦��ï�å7æi�QéTï
ø�èZð�ëTè"îcè"æ*é÷è	õ|ýÇ¾�æ$èZï?ùÆéTê$è<í?åIûgîpï?ùÆé÷ê�å7î%í?æ$í?óIô�îTåIîeåIî~é÷ï9ûgè"í?îTü$ëcèVé÷ê�èZõ$å7î�é÷ëcå7ø$ü�éTå7ï�æ�î~í?î~í
ù�ü$æ$ç	éTå7ï�æ
ï?ùBé÷ê$è0è"æ�è"ë»��ôQîTç í�ó7è0ï?ù_éTê$è�ê�í?ëTõWå7æ*é÷è	ë÷í?ç�é÷åIï�æ|ý�Ãeïfì�è	ò�è	ë"ö}éTê$å7î%ò�í?ëcå í?ø$óIè<å7î%æ$ï�é
âäã�å�æèç7é3êØënêÐìdí7åmîtç¶îtï�ð+ñ3í�ò�ó¶ô�õ�î|åDö|÷�ð+ñ2øùç�örï3ìØòròté3ú�ú7åÅò�îtìÐç�ñ2ç+ø#÷jå»ð�òté3ötìÐñ3ú`îtï3å�û�ì üSå(î�ýKï3ö|éuò�îÅô

,>,



10
-2

10
-1

1

10

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

MC cal. level, L=5

MC ptcl level

1-T

1/
N

 d
N

/d
T

0
þ

0.1
þ
0.2
þ
0.3
þ
0.4
þ
0.5
þ
0.6
þ
0.7
þ

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

MC cal. level, L=5

MC ptcl level

1-T

1/
N

 d
N

/d
T

� å)��ü�ëTèj $ýÐ�#-�leï�ëcû9í�ó7å)�	è"õZþ�ë÷í�æ$îcò?è"ëTîcè~þ�ê$ëcü$îcéBõ$åIîcéTëTå7ø�ü�é÷åIï�æ$îÆí?îzí�ù�ü$æ�ç	é÷åIï�æ�ï?ùp�7&�þ%ý?þ�ê$ëTü$î�é
ì«í?îVç í?óIç"ü$ó7í�é÷è	õ�ü$îTåIæ��qéTê$è9é�ì�ïPó7è í�õ$å7æ��ßÿcè	éTîZå7æ­éTê$è1è�ò�è"æ*é"ý � ü$óIóBç	å7ëcç"ó7è	îVç	ï�ëTëcè"îTð�ï�æ$õ�éTï
ç í?óIï�ëTåIûgè�é÷è"ëpó7è�ò�è	ó 8�:<;�=�Á@? Ab� ïfò�è"ëcó í ô�è	õ
ì�å é÷ê {K} õ$í�éÿí�ö�ï�ð�è"æPï�æ$è	î~é÷ï�ð$í?ëcéTå7ç"óIè\óIè	ò?è"ó ý
} ï?éTéTï�û -ºëTè	îTü$ó é÷îpí?ëTè�ð$óIï?éTéTè"õ�å7æ�í<ó7ï_�*í?ëTå é÷ê$û0å7çpîTç"í?ó7è�ý

, ]



1-T

ca
l/p

tc
l

0
�

0.2
�
0.4
�
0.6
�
0.8
�

1

1.2

1.4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

ca
l/p

tc
l

0
�

0.2
�
0.4
�
0.6
�
0.8
�

1

1.2

1.4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

� å)��ü�ëTèb $ýd½i-�þ�ï�ðK- �eí�éTå7ï�ø�è	é�ì�è"è	æ ç"í?ó7ï�ëcå7û0è	éTè"ë1í�æ$õ>ð�í?ëcéTå7ç	ó7è@æ$ï?ëTûgí?ó7å%�"è"õ�þØëTí?æ$îcò?è"ëcîTè
þ�ê$ëTü$î�é<õ$åIîcé÷ëcå7ø$üYé÷å7ï?æ$î¶í?îZíXù�ü�æ$ç	éTå7ï�æWï?ù · �7&�þn��ý4þ�ê$ëcü$îcéZì_í?îZç"í?ó7ç	ü$ó í é÷è"õWü$îTåIæ��qï?æ$óIôQé÷ê�è
é�ì_ïPóIè í?õ$åIæ���ÿcè�é÷îZåIæ­é÷ê$è�è�ò�è	æ�é"ý } ï?éTéTï�ûÎ-<éTê$è1î÷í�ûgè�í�îVé÷ê$ègé÷ï�ð3ð$óIï?éVì�ê�è"æ·þ�ê$ëTü�îcé�å7î
ç í?óIç"ü$ó7í�é÷è	õWü$îcå7æ���ï�æ$ó ô@é÷ê�è0éTê$ëTè	ègóIè í?õ$åIæ���ÿcè	éTî\åIæ
éTê$ègè�ò�è	æ�é"ý��pè	îTü$ó é÷î\í?ëTè0ð$óIï?éTéTè"õ
å7æ
í
ó7ï>�*í�ëTåIéTê$û0å7çpîTç í�ó7è?ý

, c



ûgè"í?îTü$ëTí?ø$óIè«å7æZê$í?õ$ëTï?æ0ç	ï�ó7óIå7õ$è	ëTî	ýQlpè	ò�è	ëcéTê$è"óIè"îTî	ö�éTê$è"ëcè�í?ëTè�ï�é÷ê$è	ëºï�ø$îcè"ëcò�í?ø�ó7è"îºéTê�í�ézû0å)��ê*é
ø�è�ü$îcè"õ|öYí?îzù�ï�ëÆè�ñ�í?û0ð$ó7ènÃpþ%ö�éTê$è�îTç"í?ó í?ëzîcü$û ï?ù�é÷ê$è�é÷ëTí?æ$îcò?è"ëcîTè~è	æ$è"ëÅ�?ô�ï?ù|í?ó7óuÿcè�é÷îzå7æ�é÷ê�è
è	ò�è	æ*é ýÇÃeïfì_è�ò�è	ë"öpÃeþ�å7æ�ç"ó7ü�õ$è"î�ûgí?æ*ôXó7ïfì�è"æ$è	ë»�?ô¦ÿcè	éTî"ö2ì�ê$åIçÿêPê�í ò�è0í9ê$å%��ê@ð$ëcï�ø�í?ø�å7ó7å é�ô
é÷ï�ø�èZç"ï�æ*é÷í?ûgåIæ�í�éTå7ï�æqí?æ$õQí?ëcè<æ$ï?é%è	ó7å7û0å7æ$í�é÷è	õXø*ôPí�ð$ð$óIô�åIæ��9é÷ê�è�~?è	éÇAXï�û0è"æ*éTü$û ä�ç í?óIè
ç"ï�ëcëTè"ç�é÷åIï�æ|ý � æ�í?óIéTè"ëTæ$í�é÷å ò�èeéTïßÃeþ å7î¶ÃeþÄ4�ö�é÷ê$è~îTç í�ó í?ë�îTü$ûÎï?ùÉé÷ê$èeé÷ë÷í�æ$îcò?è"ëTîcè�è"æ$è	ë»�?ô9ï?ù
é÷ê$è%é÷ê�ëTè"è�óIè í?õ$åIæ��5ÿcè	éTî�å7æ�é÷ê$è�è�ò�è"æ*é"ý ¼ ò�è	æXéTê$ï�ü���ê�é÷ê�è"ëTè�åIî�í�ð�ëTï�ø�í�ø$å7óIåIé�ô0ù�ï�ë«é÷ê$è%éTê$å7ëcõ
ÿcè	é�é÷ï�ø�è�îcð$ü$ëTåIï�ü$î	ö�éTê$å7î�å7î�ûZü�çÿê­û0ï�ëTè<ü$æ�ó7å7ú�è"ó ô�ö�í?î�è�ñYð$ó7í?å7æ$è	õWø�è	ù�ï?ëTè?ö4é÷ê$í?æ
ù�ï?ë¶óIïfì_è	ë
è"æ$è	ë»�?ô�ÿcè�é÷î"ý

þ�ê�èXè��2è	ç	é0ï?ù~éTê$è�é÷ê$åIëTõËÿcè	é0åIæ·éTê$è�ç í?îcèXï�ù®ÃpþÄ4
åIî<õ$å%��è"ëcè"æ*é�é÷ê�í?æ¹å7æ3éTê$è�þ�ê$ëTü$î�é
ç í?óIç"ü$ó7í�é÷åIï�æ|ý È é÷î_ð�ëTè"îcè"æ$ç	è%ç í?æ�æ$ï?é«ø�è~åIæ�ù�è"ëcëTè	õ9ù�ëTï�û éTê$è~îcü$û Æ h ­ Ò Æ h ¬ ö�í?î�å7óIó7ü$î�é÷ë÷í é÷è"õ
ù�ï�ë\åIæ$îcé÷í?æ$ç	è9å7æ
é÷ê$èÊ4>^�ÖÝè	ëTëTï?ë\åIæ$ç"ü$ëcëTè	õ�å7æ
é÷ê$è�� AXè	ëTç	è"õ$è	î��ºç	ï�æi6M��ü�ë÷í�éTå7ï�æ|ý ÉpîTå7æi�Xé÷ê�è
Ab�Îî÷í�ûgð$óIè"î	ö_ì_è�ê�í ò�èqí?æ�í?ó ôU�"è"õ¹é÷ê$è�ç"ï?ëTëTè	ó í�éTå7ï�æ·ø�è	é�ì�è"è	æÔÃeþÄ4­í�æ$õ�Ãpþ%özéTê$è�ó í�écé÷è"ë
ç í?óIç"ü$ó7í�é÷è	õWí é%é÷ê$è�ð�í?ë�é÷ï�æ
ó7è�ò�è	óÆç"ï�ëcëTè"îcð�ï?æ$õ$î�é÷ïXí�û0è í�îTü$ëcè0ï�ù_é÷ê�è0è	æ$è"ëÅ�?ôQîTç"í?ó7è<ï�ù_é÷ê�è
ê�í?ëTõ�å7æ*éTè"ë÷í�ç	é÷åIï�æ|ý � îpîTê�ïaì�æXå7æ � å)�?ü$ëTè� $ý , ö$éTê$è"ëcè¶åIîpí0óIå7æ$è"í?ë«ç"ï?ëTëTè	ó í�éTå7ï�æ2ö�ì�åIéTêqí�îTóIï�ð�è
ç"ó7ï?îTè%é÷ï ��ö�ø�è	é�ì�è"è"æXé÷ê$è�é�ì_ï0ï�ø$îcè"ë�ò?í�ø$ó7è	î"ýjÃpþÄ4gåIî«é÷ê$è	æXé÷ê�è¶ëcè"îcü$óIéeï?ù}í0ç	ï�ûgð�ëTï�û0å7îcè%ï?ù
ó7ïfì îcè"æ$îcåIéTåIò�åIé�ôgé÷ï0æ$ï�å7îcè�í?æ$õ�ê$å)�?ê�ç	ï�ëTëcè"ó7í�é÷åIï�æ9ì�åIéTê�éTê$è�è"æ$è	ë»�?ô1îTç í�ó7è?ý

�
	D� � � �b��� ����� � �n�Ë���

äYå7æ$ç	èZé÷ê$è�ç	è"æ*é÷ëTí?óÆëTè7��å7ï�æPåIî~ò�è	ëcôPì�è"óIóºå7æ$î�é÷ëcü$ûgè	æ*é÷è"õWí?æ$õPéTê$è�ç"ï�ëcëTè"ç�é÷åIï�æ$î�ù�ï�ë�õ�è	é÷è	ç	éTï�ë
è7��è"ç	éTî%í?ëcè¶ì�è"óIóØü$æ�õ$è"ëcîcé÷ï�ï�õ|ö�éTê$è�²�ï?ù}é÷ê$è\ó7è í�õ$å7æ��®ÿcè	éTîeù�ï�ë�é÷ê�èVè	ò?è"æ*é�éTï1ø�è¶ç"ï?æ$îTåIõ$è"ëcè"õ
ì�å7ó7ó4ø�èZëTè7°�ü$å7ëcè"õ@é÷ï9ø�èË± ² ­
	 ¬ ±x³G�?ý��pè7�*í?ëcõ$å7æ��0é÷ê$èVð$îTè	ü$õ$ï�ëTí?ð$å7õ�åIé�ôXë÷í?æ��?èVù�ï�ëeéTê$èVéTê$å7ëcõ
ÿcè	é öÆîcå7æ$ç	è1é÷ê$è«~?è	é�AXï?ûgè	æ�éTü$û ä�ç í?óIè1ç"ï�ëcëTè	ç	é÷åIï�æ�åIîZæ$ï?é<ú�æ$ïfì�æ3ì�ê$è	æ ± ²p±�� 4�öÆå éVì_í?î
6�ëTî�éVé÷ê�ï�ü���ê*éVéTïqõ$åIîTç"í?ëTõ�è�ò�è	æ�éTî<å7æWç í?îcè"îVì�ê$è	ëTè�± ² ¨ ±
� 4�ýÎÃeïfì_è�ò�è	ë"öÆé÷ê$åIî\ç	ü�éZç"í?æ$æ$ï�é
ø�è�åIûgð$óIè"û0è"æ*é÷è	õ�å7æ�� :Mqr;���� åIæ3í?æ·å7æYù�ë÷í?ëcè"õ�îTí�ù�è1ì«í ô?ö�ø�è"ç"í?ü$îTè�éTê$è�l 0 ¾ ð$ëTè	õ$å7ç�é÷å7ï?æ
ù�ï�ë<é÷ê$è�ç"ëcï�îTîgîTè"ç�é÷åIï�æ�åIæ·éTê$èqø�å7æ·é÷ê�í�é0åIæ$ç"óIü$õ$è"î ÙÄÚ¬ Z ��ø�è	ç"ï�û0è"îgõ$è"ð�è"æ�õ$è"æ*é1ï?æ�é÷ê�è
ü$æ$ð$ê*ô�îTåIç í?óèY������%ð�í?ëTí?ûgè�é÷è	ë · ì�ê$åIçÿêgîcó7å7ç	è"îºù�ï�ëÆç	ï�û0ð$ü�éÿí é÷å7ï?æ�í?ó�ð�ü$ëTð�ï�îTè	îBéTê$è�ð$ê�í?îcè�îTð�í?ç	è
å7æ*é÷ïXõ$å7î@ÿcï�å7æ*é�Ï3&�ð$í?ëcéTï�æ�í?æ�õ3íb4u&�ð�í?ëcéTï�æ
ëTè��?å7ï�æ$î¸��ý È æ�è7��è"ç�é öÆç	ï�æ$îTåIõ$è"ëVíXîcð�í�é÷å7í?ó7ó ô@ì�è"ó7ó

]>^



� å)��ü�ëTèË �ý , -�ÃpþÄ43í?î�íWù�ü$æ�ç	é÷åIï�æ{ï?ù�Ãpþ · ç í?óIç"ü$ó7í�é÷è	õ{í�é9é÷ê$è@ð$í?ëcéTï�æ{ó7è�ò�è	ó@��ö�ü$îcå7æ���í?æ
è"æ$è	ë»�?ôqîTç í�ó7èZç	ï�ëTëcè"ç	éTè"õ 8�:<;�=�Á@? Ab��î÷í?û0ð$ó7è · ïfò�è	ëTó7ífô?è"õQì�åIéTê
�pü�æ Èn CB õ�í éÿí1í�é®¢µZ
��^¦¥���^U§U¨ª©¥ç"û«§U¬¥î�§M­Å��ý

îTè"ð$í?ë÷í�éTè"õ�é÷ê$ëcè"è%ð�í�ëcé÷ï?æ�è�ò�è	æ�é�ì�å é÷ê�íZîTï?ù é�ð$í?ëcéTï�æ�í�éX± ²�±���4Yý � ï?ë«îTûgí?ó7ó�ò�í?ó7ü$è	î�ï?ùQY������
é÷ê$åIî�éTê$å7ëcõXð$í?ëcéTï�æÎ�?åIò�è	îeëcå7îcè�éTï9í2ÿcè	éeí�é�± ²�±��Ô4�ö¥í?æ$õ�é÷ê$è�è�ò�è"æ*é%åIî�é÷ê$è	ëTè	ù�ï?ëTè¶õ$å7îcç í?ëcõ$è"õ|ý
� éeê�å)��êËY������Yö¥ê$ïfì_è�ò�è	ë"ö�éTê$è%é÷ê$åIëTõ�îTï?ù épð�í�ëcé÷ï?æXåIîpæ�ï?épëTè"îcï�óIò?è"õqí?æ$õ�ì_èÇ��è	éeí?æ�è7��è"ç�é÷åIò?è
é�ì_ï
ð�í?ë�é÷ï�æ¹è	ò?è"æ*é ö_ì�ê�å7çÿê�ð$í?îTîcè"î0ï�ü$ë�ç"ü�éTî"ý¹þ�ê$å7î�åIî<å7ó7óIü$îcéTë÷í�éTè"õ3åIæ � å)��ü$ëcè« $ýd]Qì�ê$åIçÿê
îTê$ïfì�î�� :Mqr;���� ð$ëTè	õ$å7ç�é÷åIï�æ$î%ù�ï�ëÇY�������Z �9í�æ$õ � ^Ë�%è7a2¬ ý9þ�ê$è0ç"ëcï�îTî¶îTè	ç	éTå7ï�æWï�ø�éÿí�å7æ$è	õ
ì�åIé÷ê1éTê$è�ó7ïfì�è"ënY������Zò�í?ó7ü$è�ö�åIî�æ$è��*í é÷åIò?è�ù�ï�ë_éTê$è�6�ëTî�é Ù Ú¬ ø$åIæ|ýÆþ�ê$åIî�ê�í?ð$ð�è"æ$î�îcå7æ$ç	è%û9í?æ*ô
é÷ê$ëcè"è�ð�í?ë�é÷ï�æ$î�è�ò�è"æ*éTî"öºæ$è	è"õ$è	õWéTï�ç	ï�û0ð�è	æ$î÷í�éTè<é÷ê$è�ó í�ë»��è<æ$è7�*í�éTåIò�è<ò�í?óIü$èZù�ï�ë�é÷ê�è0ð�ï�åIæ�é
ÙnÚ¬ Z �?ö�í?ëTè�õ$åIîTç"í?ëTõ$è	õgõ�ü$è�é÷ï�é÷ê�èpð�îTè"ü�õ$ï�ë÷í�ð$å7õ$å é�ôZç	ü�é ý È æ�îcé÷è"í?õ�é÷ê$ï�îcè�è	ò�è	æ*é÷îBû9í?ú�è�åIéºéTï
é÷ê$è�ç	ëTï�îcî«îTè	ç	éTå7ï�æ1ù�ï�ëjY������ÇZ ��^ß�%è7a®¬�îcå7æ$ç	è~é÷ê�è	ô9í?ëTè�æ�ï?é«ç	ï�æ$îTåIõ$è"ëcè"õ1éTê$ëTè	è%ð�í?ëcéTï�æ1ø$üYé
é�ì_ïZð$í?ëcéTï�æ9è�ò�è"æ*éTî"ý��­è�é÷ê�ü$î�õ$è"ç	å7õ$è	õ9é÷ï\ú?è"è	ð�í?ó7ó�ï�ù|é÷ê$è	û ëTè���í?ëTõ$óIè"îcî_ï?ù�é÷ê$èeú�åIæ$è"ûgí�éTå7ç"î
ï?ùÆé÷ê$è\é÷ê$åIëTõ�ÿcè�é ý � ï�ëeéTê$èZç í�îTè"î�ì�ê�è"ëTèb± ² ¨ ±�� 4Yö�é÷ê�èZé÷ê$åIëTõ�ÿcè�é~ì�å7óIóØæ�ï?é%ø�èZå7æ$ç	ó7ü$õ�è"õ@åIæ
é÷ê$è�ç í�ó7ç"ü�ó í�éTå7ï�æ1ï�ùmÃpþÄ4 · é÷ê$åIî�è7��è"ç	éTåIò?è"óIô1ûgè"í?æ$î�é÷ï�ü$îcè�ÃpþnÏ�åIæ$îcéTè í?õ�ï?ùQÃeþÄ4���ý

]i�



1-T
�

d σ/
d

T

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

� å)��ü�ëTè� $ýÐ]#-2~?è�é÷ëTí?õPð$ëTè	õ$å7ç�é÷åIï�æ$îeù�ï?ë~õ$å¯�2è	ëTè"æ*é�Y!�����gò?í�ó7ü$è	îeì�ê$è	æ
åIûgð�ï�îcå7æ��gí?æb²�ç"ü�é�ï�æ
é÷ê$è�é÷ê�å7ëTõ2ÿcè�é�ü�îTè"õ0é÷ï¶õ$è	éTè"ëcûgåIæ$èÄÃeþÄ4�ý}þ�ê$èpù�ü�ó7ó$ç	å7ëTç	ó7è	îBç	ï�ëTëcè"îcð�ï�æ�õ$îBéTïÇY#"%$'&bZ �®�%è7a2¬
í?æ$õ�é÷ê$è�ï�ð�è"æ�ï�æ$è	îpéTï[Y#"%$'&ÎZ���^���è�a ¬ ý

]�Ï



( Ë ÌÎÍ ÏWÐÒÑ )

* Ì Ï­Ì Ô Ì,+ Í ÖØÐ�â

þ�ê$è%í?æ�í�óIô�îTåIî_å7îBø�í?îcè"õ�ï�æ��pü$æ È ø9õ�í�éÿíYö�ëTè	ç"ï�æ�îcé÷ëcü$ç	éTè"õ�å7æ0é÷ê$è  CB 6Yñ9è	æ*òYåIëTï�æ�ûgè	æ�é�e!4_½�g ý
þ�ê$å7îgîTï?ù é�ì_í?ëTèqð�í?çÿú í_��è@åIæ$ç"óIü$õ$è	îgé÷ê�è��7� · � Z �3�0í?æ$õ{ç	ï�æ$è ·.- Z ^iÓ , �gí�ó)��ï�ëcåIéTê$ûgî	ý
¼ ò?è"æ*é÷î�ì�è"ëTè�ëcè�°�ü$å7ëcè"õ3é÷ïPð$í?îTî<é÷ê�è�å7æ$ç	ó7ü$îcåIò�èCÿcè	é<é÷ëcå)�>�?è"ëTî0/21�3 4>^4/21�3 �_^4/21�3 ]��@í�æ$õ
/21�3 57698 · îcè"ç�é÷å7ï?æËÏ�ýÐ4�ý! ´��ý

� óIéTê$ï�ü���ê�éTê$èÆï�ø$îcè"ë�ò�è"õ�ÿcè	éTî4í?ëTèÆû0ï�îcé|ï?ù é÷è	æ¶ð�ëTï�õ$ü$ç"è	õVí�î4í«ëTè"îcü$óIé4ï�ùYê$í?ëTõ;: :�ç"ï?ó7ó7åIîTåIï�æ$î"ö
é÷ê$è	ëTè\í?ëTè¶ï?é÷ê�è"ëpð$ëTï�ç"è	îTîTè	î~é÷ê$í�é~ç"í?æqû0å7û0å7çeé÷ê$è¶è"æ$è	ë»�?ô�õ$è	ð�ï?îTåIéTîeï�ùm��è	æ�ü�å7æ$èjÿcè	éTî~å7æ�é÷ê�è
ç í?óIï�ëTåIûgè�é÷è"ë	ýVþ�ê$è	îTègð$ëTï�ç"è	îTîTè	î\åIæ$ç"óIü$õ$è<ç	ï�îTû0å7ç<ëTífô�î	öØóIï�îTîcè"î�ï?ù«ð�ëTï?éTï�æ$î�ù�ëTï?ûÝé÷ê$è�ûgí?å7æ
ëTå7æi�#­ÿö|è	ó7è	ç	é÷ëcï�æ$î%ï�ë~ð$ê$ï?éTï�æ$î%û0å7îTåIõ$è"æ*éTå%6�è	õPí?î*ÿcè�é÷î"ö4í�æ$õPè"óIè"ç	éTëTï�æ�å7çVûgí?ó ù�ü$æ$ç	éTå7ï�æ�î"ý%þ�ê$åIî
çÿê�í?ð�éTè"ë%ð$ëcè"îTè	æ*é÷î�é÷ê$è<ç	ï�ëTëcè"ç	éTå7ï�æ�î�í?ð$ð$óIå7è"õXé÷ï1é÷ê�è<ëTè"ç	ï�æ$î�é÷ëTü�ç	é÷è	õ9VC�   è	ò?è"æ*é÷î\í?æ$õPé÷ê�è
ç"ü�éTî�éTê$è  CB VC�   �?ëTï�ü$ð�ê�í�îpõ�è"îTå%��æ$è	õ�éTï0ëcè"û0ïfò�è ¹ ù í?ú?è7º2ÿcè	é÷î�ù�ëTï?ûÎé÷ê�è¶õ$í�éÿí<î÷í�ûgð$óIè?ý

<�	�� ���b� �m���2�Ç�=� �®�«� ��á?> �¦�A@¡��à à �

  ü$ëTåIæ�����ü$æ È ø�í­ç"è	ó7ó�îTü�ð$ð$ëTè	îTîcï�ë"öpç í?óIó7è	õ � È(  � e!4 , g · � æ$ï?û9í?óIï�ü$î È îTï?ó í�éTè"õ   è	ð�ï?îTåIé
� ó)�?ï�ëTå é÷ê$ûÊ��ö«ì_í?î�å7æ*é÷ëcïYõ$ü�ç"è"õ>åIæ ï?ëTõ$è	ë1é÷ï·ëTè	ûgïfò�è
ç"è	ó7óIî9ì�åIéTê îcð$ü$ëcå7ï�ü$î�è	æ$è"ëÅ��å7è	îXí�æ$õ
ü$æ�ü$îTü�í�ó«ê$å)�?êWù�ëTè7°�ü$è"æ$ç	å7è	î<ï?ù�ïYç	ç"ü$ëcëTè	æ$ç"è ·CBEDGFIHKJMLNL�O ��ýXþ�ê$è�í?ð$ð�è í�ë÷í?æ$ç	è1ï?ù�éTê$è1ç"è	ó7óIîVå7î
âªýKï3åQP�ð+ìÐñSRrìÐñ3ú;T3ì�T_åDêÐìdñ3å�ö|é3ñuò.î|ï3ö|ç�é3ú7ïnî|ï3åQUDð�êdç7ötìÐ÷jå(îtåÅöÅô

]>4



õ$ü$è%é÷ï�è"óIè"ç�é÷ëTï?æ$å7ç%æ$ï?å7îTè¶í?æ�õ�ê$í?ëTõ�ì_í?ëcè¶ù í?åIó7ü$ëcè"î«åIæ�é÷ê$è�ç í�ó7ï�ëcå7û0è	é÷è	ë"ý
� È(  � å7îØí?ð$ð$óIå7è	õVè	ò?è"æ*ézø*ô¶è	ò�è	æ*é ö�ð$ëTåIï�ëÉé÷ï*ÿcè�éQ6�æ�õ$å7æ���ým�_è	ó7ó7î4ì�åIéTêßÆ h �¤� ^®�%è7a�í�æ$õ

ûgï�ëcè�é÷ê�í?æ�Ï_^%é÷å7û0è"îÆéTê$è~í ò?è"ë÷í���è®Æ h ï?ù|å é÷î�6�ëTî�é_óIï�æ���å é÷ü$õ�å7æ�í?óYæ$è"å%��ê�ø�ï?ëTî · í?õuÿTí�ç"è"æ*é�ç"è	ó7ó7î
ì�åIé÷ê�óIïaì�è"ëzí�æ$õ�ê$å)��ê�è"ëÆó í ô?è"ëÆæ�ü$ûZø�è"ëcîÛ��ö�í?ëcè�îTü$ð�ð$ëTè	îTîTè	õ|ýzþ�ê$èpõ$å7îTí?õ�ò�í?æ*éÿí_�?è«ï?ù�é÷ê$åIîÆð$ëTï�&
ç"è"õ�ü$ëTè�å7îºéTê�í�ézå éÆõ�í?ûgí_��è	îºû9í�æ�ôX��è"æ�ü$åIæ$è�ÿcè	éTîBø*ô<è	ó7åIûgåIæ�í�é÷åIæ��n��ïYï�õZåIîTï�ó7í�é÷è	õ<ç"è"óIó7îºì�ê$åIçÿê
í?ëTè¶é÷ê$è\ëTè"îcü$óIé~ï?ùzæ�í�éTü$ë÷í�ó�V�ü�ç	é÷ü$í�é÷åIï�æ$î~õ�ü$èVé÷ï0é÷ê$èVîcé÷ï�çÿê�í?î�é÷åIçVæ�í�éTü$ëTè\ï?ùzê�í?õ�ëTï�æ$å%� í�éTå7ï�æ
í?æ$õ9îcê$ïfì_è	ë_õ$è�ò�è	ó7ï�ð$û0è"æ*é"ö�í?æ�õ9ç í�ó7ï�ëcå7û0è	é÷è	ëºîTè7��û0è"æ*éÿí�éTå7ï�æ2ý � ï�ó7óIïfì�å7æ���ef4 , g ö � È(  � ç	è"ó7óIî"ö
ì_è	ëTè�ëTè"î�é÷ï�ëcè"õ¹é÷ïQé÷ê$è�ÿcè	é0ð$ëcïfòYåIõ$è"õ¹é÷ê$è	å7ë<õ$åIîcé÷í?æ$ç"è�ö_åIæ¹éTê$è�²�W¤Í�îTð$í?ç"è�ö«å7î�ó7è	îTî<é÷ê$í?æ
Ñ - ZG�¶ëTè	îTð�è"ç	éeé÷ï0é÷ê$è¶ï�ëTå%��å7æ$í?ó´ÿcè�é~õ$åIëTè	ç	é÷åIï�æ|ö¥í?æ�õqåIéTîeè	æ$è"ëÅ�?ô�å7îpó7è	îTî�é÷ê�í�æ
�_^�Ö�ï?ùºé÷ê�è
ÿcè	épé÷ë÷í�æ$îcò?è"ëTîcè<è"æ$è	ë»�?ô?ý � ó7óÉéTê$è\ëcè"óIè	ò�í?æ*é~ò�í?ëcå í?ø$óIè"î�ì�è"ëTè\ëTè	ç í?óIç"ü$ó7í�é÷è	õXù�ï�óIó7ïfì�å7æ��ZéTê$è��7�
í?ó)��ï?ëTåIéTê$û ëTè	ç"ï�ûZø�å7æ�í�éTå7ï�æ�îcçÿê$è"û0è?ý

<�	+� ���b� XY Z @¡�������®�Ä�m�����

  ü$èeéTï\é÷ê�è~ê$å%��ê9åIæ$îcé÷í?æ*éÿí?æ$è	ï�ü$î«óIü$û0å7æ$ï�îcåIé�ô?ö!: :�ø$ü$æ$çÿê�ç	ëTï�îcîTå7æi��î«ç"ï?ü$ó7õgê�í ò�è�û0ï�ëTè�é÷ê$í?æ
ï�æ$èZåIæ$è"ó7í?îcéTå7ç¶å7æ*é÷è	ë÷í?ç�é÷å7ï?æ|ý È æPé÷ê$è	îTè<ç"í?îTè	î"ö|é÷ê�èZè	ò?è"æ*é�ò�è"ë�é÷è�ñPå7î~õ$è	éTè"ëTû0å7æ�è"õQí?î~éTê$èZï�æ�è
ì�ê$å7çÿêgûgåIæ$å7û0å)�	è"îØéTê$è�û9í���æ$åIéTü$õ$è�ï?ù�é÷ê$è�ò?è"ç	éTï�ëBîTü$û ï?ù�é÷ê$èmÿcè	ézéTë÷í?æ$î�ò�è	ëTîTèeè"æ$è	ë»�?ô ·\[]Êh ��ý
þ�ê$å7îºð�ëTï�ç"è"õ�ü$ëTè�åIî}ç í�ó7ó7è	õß��è	ò�è	ëcéTè�ñYå7æ��[ef4>]ug ý È ù¥é÷ê�è«îTè	ó7è"ç�é÷è	õ�ò?è"ë�é÷è�ñ<å7î}æ�ï?éºé÷ê�è«ï�æ$è«çÿê�ïYï�îcè
ø�ô9é÷ê$è�éTë÷í?çÿú�å7æi�0îcï?ù é�ì_í?ëTè · éTê$è%ç í�æ$õ$å7õ$í�é÷è�ì�å é÷ê�û0ï�ëTè~éTë÷í?çÿú�î¸��í�ó7ó�éTê$è�ëTè	ó7è	ò�í?æ*é«ò�í?ëcå í?ø�ó7è"î
í?ëTè%ëcè"ç í�ó7ç"ü�ó í�éTè"õ|ým�Wè%ù�ï�ü$æ$õ�é÷ê�í é5Ï_^�ÖÎï?ù�é÷ê�è¶è�ò�è	æ�éTî~æ$è	è"õ�é÷ï0ø�è%ëcè	ò?è"ëcéTè�ñYè"õ2ý

<�	ÛÜ ^Ê�5�A_\�b��à �7�KÞ @ �Ë���

leï�åIîTè�îTï�ü$ëcç"è	î9ó7åIú?è�å7æ$î�é÷ëcü$ûgè	æ*éÿí?ó�ø�í�çÿúU�?ëTï�ü$æ�õ>í?æ$õkAXí?å7æ �påIæ��Wí?ç	éTåIò�åIé�ô3óIè í ò�èXè"æ$è	ë»�?ô
õ$è"ð�ï�îTå é÷î«åIægéTê$è�ç í�ó7ï�ëcå7û0è	é÷è	ëÆì�ê$å7çÿê�í?ëcè�û0å7îTåIõ$è"æ*éTå%6�è	õ1í?îpÿcè�é÷î	ý È æ�ï�ëTõ$è	ë_é÷ïVëTè"û0ïfò�è~éTê$è"îcè
¹ ù í?ú?è7º¦ÿcè�é÷î"öØé÷ê$ègîcéÿí�æ$õ�í?ëcõ ÿcè	éÇ°�ü�í?ó7å é�ôQç"ü�éTî\ì�è"ëcè1í?ð$ð�ó7å7è	õkef4>cug · í ù é÷è"ë¶ëTü�æ$æ$å7æi�Xé÷ê�ègç	è"ó7ó
ëTè"î�é÷ï�ëTí�é÷åIï�æQí?ó%��ï�ëTå é÷ê$û í?æ$õPéTê$è []Êh ç	ï�ëTëcè"ç	éTå7ï�æM�~å7æ
íÇÿcè	éÅ&�ø*ô´&¯ÿcè	é�ø�í�îTå7î	ý�þ�ê$è"îcègç	ü�é÷î¶í?ëcè
ø�í?îTè	õ³ï?æ éTê$è ¼ A � í?æ�õµ�jÃ � ò�í?ëcå í?ø�ó7è"î1ì�ê�å7çÿê³í?ëTèPõ$è�6�æ$è	õ í?î�é÷ê�èQù�ëTí?ç	éTå7ï�æ>ï?ù¶é÷ê�è

]_ 



è"æ$è	ë»�?ôWõ$è"ð�ï�îcåIé÷è	õ3å7æ
é÷ê$è1è	ó7è	ç	é÷ëcï�ûgí_��æ$è�é÷å7ç0í?æ�õ�ê�í?õ$ëcï�æ$åIç9îTè	ç	éTå7ï�æ$îVï?ù�é÷ê$ègç í?óIï�ëTåIûgè�é÷è	ë"ö
ëTè"îcð�è	ç	éTåIò�è	óIô?ýBþ�ê�è\ëcè�°�ü$å7ëcè"û0è"æ*é÷î�ù�ï�ë�è"í?çÿêXò�í?ëcå í?ø�ó7è%í?ëcè_-
^iÓd^��X³�Æ`5ba ³£^iÓdc��
cIdea×³�^iÓ! 
¼ ò?è"æ*é÷î�í�ëTèVõ�å7îTç"í?ëTõ�è"õ@å ùÆí�éeó7è"í?îcé~ï�æ$èVï�ùºé÷ê$è¶é�ì_ï9ó7è í�õ$å7æ��®ÿcè	éTîeì_í?î�õ$è�é÷è	ëTû0å7æ$è	õXé÷ï9ø�è\í
fKgihkj JMF ý È æ�ç í?îcè%é÷ê$è%é÷ê�å7ëTõ�ÿcè�éeåIî fKgih öMÃeþnÏ<å7î�ü�îTè"õXå7æ$î�é÷è"í?õ�ï?ùmÃpþÄ4�ý

<�	D� lÂ�������nm«�b�Xà �7�.Þ @ �Ë�m�

¼ ò?è"æ*é÷îVí?ëTè0îTè	ó7è	ç	é÷è	õ­ø*ô
í?ð$ð�óIô�å7æ���ç	ü�é÷î¶ï�æQé÷ê$è�û0å7îTîcå7æ���éTë÷í?æ$î�ò�è	ëTîTègè"æ$è	ë»�?ô
í�æ$õ­ï�æQé÷ê�è
ð$ëTåIû9í?ë�ôqò?è"ëcéTè�ñ­ð�ï?îTåIéTå7ï�æ2ý0þ�ê�è"îTè9ç"ü�éTîVí?ëcè9í�ð$ð$ó7åIè"õ
í�ù éTè"ë�ëTü$æ�æ$å7æ���é÷ê$è0ç"è	ó7óÆëcè"îcéTï�ë÷í é÷å7ï?æ
í?ó)��ï?ëTåIéTê$û�í?æ$õ�é÷ê$è []Êh ç"ï�ëcëTè	ç	é÷åIï�æ|ý

o;prqSpts ubvxw\y{z}|�~
È æ9ï�ëcõ$è"ëzé÷ï¶è"óIå7û0å7æ�í�éTè«ç"ï?îTû0å7ç�ë÷í ô�è	ò?è"æ*é÷î«í?æ$õgéTïVëcè"û0ïaò?èeü�æ�ü�îTü�í?ó�� g � J ÿcè�é÷îzé÷ê�í é_îcü$ëcò�åIò?è
é÷ê$è0îcé÷í?æ$õ�í?ëcõ­ç	ü�é÷î	öØå é¶ì_í?î¶ëTè7°�ü�å7ëTè	õke  �^�gÆéTê�í�é¶è í?çÿêWè	ò?è"æ*é<î÷í é÷å7îD6�è"î�é÷ê�è0ù�ï�óIó7ïfì�å7æi�1ç"ï�æU&
õ$åIéTå7ï�æXï�æ@é÷ê$èVë÷í�éTå7ï1ø�è	é�ì�è"è	æ
éTê$èZû0å7îTîcå7æ��ÊÆ h · Æ�� h �~í?æ$õ@éTê$èVé÷ëTí?æ$î�ò�è"ëcîTè�è"æ�è"ë»��ô@ï?ùzé÷ê�è
ó7è í�õ$å7æ��5ÿcè�é · ÆI����� Úh ��-
-�� h�� ZÕÆ�� h�� Æ �!��� Úh ³k^iÓ ,

þ�ê�å7îzç"ü�ézé÷í?ú?è	î�ç"í?ëTè�ï?ù2ûgï?îcéÆç	ï�îTû0å7ç�ëTífô�îBè	ò?è"æ*é÷î · è�ñ�ç	è"ð�é�é÷ê$ï?îTè�é÷ê�í ézê�í?ð$ð�è"æ�é÷ï�ð�í?îcî
é÷ê$ëcï�ü���ê�é÷ê�è¶ø�è í�û îTð�ï?é+�«ø�è"ç"í?ü$îTè�é÷ê�è	ô�í?ëcè�æ$ï?é�é÷ëTí?æ$î�ò�è"ëcîTè	óIô�ø�í?ó7í?æ$ç"è%åIæ�è"æ$è	ë»�?ô?ý

o;prqSpC� ���}��~��2��z}|�~
þ�ê$èZû0è í?îcü$ëTè	õ@ð$ëTåIû9í�ëcô���& ò�è	ëcé÷è�ñ@ì_í?î�ëcè�°�ü$å7ëcè"õqéTï1ø�èÎ± 1x±<³µ�_^Q��"Pý~þ�ê$åIî~ç	ü�é�åIî~å7û0ð$óIè�&
ûgè	æ�éTè"õ­éTïqð$ëcè"îcè"ëcò?è1é÷ê$ègð$ëTï3ÿcè"ç	éTåIò?è���è"ï?ûgè�é÷ëcôQï�ù«é÷ê$ègç í?óIï�ëTåIûgè�é÷è	ë�éTïfì_è	ëTî"ý � å)�?ü$ëTèÊ�Yý¯�
îTê$ïfì�î�é÷ê$è�õ$åIîcé÷ëcå7ø$üYé÷å7ï?æ$î«ï?ù�é÷ê$è�10ç"ï�ï�ëTõ$åIæ�í�éTè�ï?ù�é÷ê$è%ò�è	ëcéTè�ñXð�ï?îTåIéTå7ï�ægù�ï�ë�è í?çÿê�é÷ëcå)�>��è	ë"ý

]��



� å)��ü$ëcè��Yý¯�>-   å7î�é÷ëTåIø$ü�éTå7ï�æ$î_ï?ùØéTê$è�1u&�ò?è"ë�é÷è�ñ�ù�ï?ë�è í?çÿê�é÷ëTå%�>��è	ë

]>½



<�	�< @ �Ë� �S� �n�����
�n�����

��ï�ïYõ¹è	ò?è"æ*é÷î�ï?ëCÿcè	éTî"ö«ì�ê$åIçÿê{îTï?ûgè�é÷å7û0è"î�V�ü$ç�é÷ü�í é÷èqï?ü�é÷îcå7õ$è�é÷ê$è�é÷ê$ëcè"îTê�ï�ó7õ$îgõ$è"îcç"ëcå7ø�è"õ
í?ø�ïfò?è?öÉç"ï?ü$ó7õPø�èZè"ëcëTï�æ�è"ï�ü$îcóIôqè"ó7åIûgåIæ�í�éTè"õ|ý È æQï�ëcõ$è"ëeé÷ï�ç"ï?ûgð�è"æ$îTí�é÷èZù�ï?ë~é÷ê$è	å7ë�ëcè"û0ïfò?í�ó ö
è	ò�è	æ*é1í?æ�õ
ÿcè�é�è7$0ç"åIè"æ$ç	å7è"î�ì�è"ëTè�õ$è	ëTåIò?è"õ·ù�ï�ë<è í�çÿê�ï?ùpé÷ê�è�ç	ü�é÷î0ð$ëcè	ò�å7ï�ü�îTóIô­ûgè	æ*é÷å7ï?æ$è"õ|ý
  è	éÿí�å7ó7î�ï?ù�éTê$è«ç í�ó7ç"ü�ó í�éTå7ï�æ\ç í?æ<ø�è_ù�ï�ü$æ�õ<å7æ�ef4>cug ý } í�îTå7ç"í?ó7ó ô�ö è í?çÿê<ò�í?ëcå í?ø$óIè�åIî}ð$óIï?éTéTè"õ<í�æ$õ
6$ézé÷ï\í¶îcûgï�ï?é÷ê0ç"ü�ëcò�è�öYï?ø�éÿí?åIæ$å7æi��ì�ê$í�éBå7îzç í?óIó7è	õ�éTê$è F'���EJ õ$å7î�é÷ëcå7ø$ü�éTå7ï�æ2ýØþ�ê$èpè7$0ç	å7è"æ�ç"å7è	î
í?ëTèpõ$è76$æ$è"õ�í?îzé÷ê�èeù�ë÷í�ç	é÷åIï�æ�ï?ùr��ï�ï�õ�ÿcè�é÷î · ï�ëBè	ò�è	æ*é÷î«åIæ0éTê$è~ç"í?îTèeï?ù|é÷ê�è21u& ò�è	ëcé÷è�ñ�í�æ$õ9é÷ê�è
Æ � h ç	ü�é+�«ø�è	é�ì�è"è	æXé÷ê�è�éTê$ëTè	îTê$ï?ó7õ$î	ý
þ�ê$è¶ÿcè	én°�ü�í?ó7å é�ô1ç	ü�é÷î�è7$0ç	å7è"æ�ç	ô�ö�1!�C�ÿö�åIî�ð�í?ëTí?ûgè�é÷ëcå)�"è	õ�í?î�í�ù�ü�æ$ç	éTå7ï�æ�ï?ùQÆ h í?î�e  ���öM ´Ï�g|-

1!�C�mZÂ^iÓdc>c>c , Ò · W5^iÓÐÏ#����^ §�� �j¥bÆ h · ��ý%�3�

äYå7æ$ç	èqé÷ê�è@ç í?óIç"ü$ó7í�é÷åIï�æ�ï�ù%é÷ê$è ÙÄÚ¬ ç	ëTï�îcî�îTè"ç�é÷åIï�æ$î�ç"ï?ü$ó7õ{åIæ*ò�ï�ó ò�èqé�ì�ï·ï�ëgéTê$ëTè	è[ÿcè	é÷î · åIé
õ$è"ð�è"æ$õ�î~ï�æ�é÷ê$è�²�ï?ù}éTê$è�é÷ê$åIëTõXÿcè	é ö¥îcè"è¶îTè"ç�é÷åIï�æË $ý! ´��ö$é÷ê$è�é÷ï?é÷í?óÉè7$0ç	å7è"æ�ç	ô�ù�ï�ë�é÷ê$è¶è	ò?è"æ*é
å7î�ï�ø�é÷í?å7æ�è"õ�é÷ê$ëcï�ü���ê.-

1!�C��Z��  � 1!�C�r¡ · ��ýØÏ>�

ì�ê$è"ëcè�1!�C�r¡4å7îzé÷ê$è�è�$0ç"å7è	æ$ç	ôgç"ï?ëTëTè	îTð�ï�æ$õ$åIæ��Zé÷ï¶é÷ê$èS$S'�éTê�ÿcè	é�í�æ$õ«l³åIî�éTê$è~æ�ü$ûZø�è"ë_ï?ùiÿcè	éTî
ü$îTè	õqå7æ1éTê$è�ç í?óIç"ü$ó7í�é÷åIï�æ|ý

þØí?ø$óIè®��ý%�eîTê$ïfì�î�éTê$è®13&�ò�è	ëcéTè�ñ9ç"ü�é�è7$0ç"åIè"æ$ç�ô · 1!¢
£ Ú¥¤ �Æï�ø�é÷í?å7æ�è"õ�ù�ëTï�û � å%��ü$ëcè2��ý%��ý}þ�ê$è
Æ � h ç	ü�é�ì«í�îpõ�è	é÷è	ëTû0å7æ$è	õ�éTï�ø�è�c>c�ýd]�Ö è7$0ç"åIè"æ*é · 1�� � Ú �Cef >^ug ý

/21�3 4>^ /�1�3 �_^ /21�3 ]�� /�1�3 57698
^iÓÐ]_c>c��;¦£^iÓd^>^>^_4 ^iÓd]>c>½>c§¦�^#ÓÐ^>^_^_ ^#ÓÐ]>c_]��;¦�^iÓd^>^>^_ ^iÓÐ]_c>½>^§¦£^iÓd^>^>^>�

þØí?ø$óIèÇ�Yý%�_-mazè"ëcéTè�ñ�ç	ü�épè7$0ç"åIè"æ$ç�ô�ù�ï�ë�è í�çÿêXé÷ëcå)�>�?è"ë"ý

] ,



<�	K¨ � ����Ý¦Ý¦�������
�����m�b��à �
�

þ�ê$è Ù Ú¬ ç	ëTï�îcî�îTè"ç�é÷åIï�æ�ì�å7ó7ópø�èPð$ëTè	îTè"æ*éTè"õ å7æ{ù�ï�ü$ë�ÃeþÄ43ø$å7æ�î"ý � å)��ü$ëcè
�YýÐÏ�îTê$ïfì�î�é÷ê�è
õ$å7î�é÷ëTåIø$ü�éTå7ï�æ$î_ï?ùmÃpþÄ4Zù�ï�ë�è í?çÿêXÿcè	é�éTëTå)�_��è"ë	ö�ç"ï?ëTëTè	ç	éTè"õ�ø�ô�åIæ$è7$0ç	å7è"æ�ç"å7è	î�í?æ$õ�ûgï?ûgè	æ�éTü$û
îTç í�ó7è?ýË¾�æ$óIô
ï�æ�ègé÷ëcå)�>�?è"ë�å7î\ü$îTè	õ3ð�è	ëXÃeþÄ4Xø$å7æ|ö�ì�ê$ï�îcè1ó7åIûgå é÷î�í?ëcè9çÿê$ï�îcè"æ3îcïqé÷ê�í éVé÷ê�è
é÷ëTå%�>��è	ë%å7î�ù�ü$óIóIô@è�$0ç"å7è	æ*é\ïfò?è"ë¶åIé÷î%ì�ê$ï?ó7è�ë÷í?æi��è?ý�þ�ê$è�é÷ëcå)�>��è	ë%è7$0ç"åIè"æ$ç	å7è	îVí?î¶í�ù�ü$æ$ç�é÷å7ï?æ
ï?ù�ÃeþÄ4gí?ëTè\ê$ïfì_è�ò�è	ë%å7æ*ò�ï�ó ò�è	õqø�è"ç í�ü$îTèVéTê$è	ôXí?ëcèVæ$ï�é~õ$è�é÷è	ëTû0å7æ$è	õqø*ôbÃpþÄ4�ö�ø$ü�éeø�ô�é÷ê�è
ê$å)��ê�è"îcéBè	æ$è"ëÅ�?ô2ÿcè	é�å7æ<é÷ê�èeè�ò�è"æ*é"ý � îBí?æ9è�ñ$í�ûgð$óIè?ö � å%��ü$ëcèn�YýÐ4�îTê�ïaì�îBé÷ê$è�é÷ëcå)�>�?è"ëºé÷ü�ëTæ0ï�æ
í?î�íZù�ü$æ$ç	éTå7ï�æ�ï�ù<ÿcè�énÆ h ö�ù�ï�ë«éTê$è`/21�3 ]��\éTëTå)�_��è"ëCe  ´Ïug ý È æ�é÷è	ëTû0î�ï?ùmÃpþÄ4Zé÷ê$åIî�ç"ü$ë�ò�è���è	éTî
îTû0è í?ëcè"õ · � å%��ü$ëcè��YýÐ�>��ö�ø�è	ç í?ü$îcè%é�ì_ï�è	ò?è"æ*é÷î�ì�åIéTê�è�°�ü�í?óKÃeþÄ4<ç í?æ�ê�í ò?è�ì�åIõ$è"ó ô9õ�å%��è"ëTè	æ*é
è7$0ç"åIè"æ$ç	å7è"î	ö�í?î0å7óIó7ü$î�é÷ë÷í é÷è"õ3ø*ô·é÷ê�è�ù�ï�óIó7ïfì�å7æi�Pè�ñ�í?û0ð$ó7è�ýk�_ï�æ$îcå7õ$è	ë9í�æ£ÃpþÄ4�Z�4>^>^O��è�a
/21�3 ]���è	ò?è"æ*é ý È ùÉå ézå7îBí�Ï�&%ÿcè	ézè�ò�è	æ�é"öYéTê$è"æÊÆ h ZX�3�_^Ç��è�a · ÃeþÄ4 � Ï>��ö�í?æ$õ�é÷ê�èeè�$gç	å7è	æ$ç	ô0å7î
��^>^�Ö1ý�¾�æ9éTê$è~ï?éTê$è"ë�ê�í?æ$õ2ö�åIù2é÷ê$èeè	ò�è	æ*é�ê�í?î�éTê$ëTè	è~îcå7û0å7ó í�ëÆè"æ$è	ë»�?ô�ÿcè	éTî"öYéTê$è"æ�Æ h7© ��^_^
��è�a · ÃeþÄ4 � 4���ö¥í�æ$õ�éTê$è�è	ò?è"æ*é~è�$0ç"å7è	æ$ç	ô�õ�ëTï�ð$î�éTï � ^�Ö1ý

þ�ê�è9ï�æ$ó ô@ì_ífôQéTïqå7û0ð�ï�îTè0íÌ��^>^�ÖÝè�$gç	å7è	æ$ç	ô
ëTè7°�ü$å7ëcè"û0è"æ*éVï?æ ÃeþÄ4�å7î�ø*ô
è"æ$îcü$ëTåIæ��
é÷ê�í�é0í�ó7ó«ç	ï�æ*é÷ëTåIø$ü�éTå7æ��Pè�ò�è"æ*éTî9ê�í ò�è�é÷ê�è"å7ë<óIè í?õ�å7æ��[ÿcè�é÷î�å7æ3é÷ê�è�� ^>^�Ö è�$0ç"å7è	æ$ç	ô·ëcè���åIï�æ|ý
� å)��ü�ëTèÇ�Yý! 9å7óIó7ü$î�é÷ëTí�é÷è	î�éTê$èVîcåIéTü�í�é÷åIï�æ�ù�ï�ë�é÷ê$èª/21�3 4>^0í?æ$õ«/�1�3 ��^�éTëTå)�_��è"ëcî"ý � ï�ë�é÷ê$è�6�ëTî�é
· îTè	ç"ï�æ�õ<�Vï�æ$è0é÷ê$è�ÿcè�é<è"æ�è"ë»��ô­é÷ê�ëTè"îcê$ï�óIõ�å7î�½>^
�%è7a · ��^>^
�%è7a���öØí?æ$õ�é÷ê�å7îVëcè�°�ü$åIëTè"îZí?æ
ÃeþÄ4�é÷ê$ëcè"îTê�ï�ó7õQï?ù5��½>^ �%è7a · Ï_½_^���è�aC��ý È é¶åIî%ü$æ�ù�ï�ë�é÷ü$æ�í é÷èZé÷ê$í�é¶û9í?æ*ô���^>^�Ö è7$0ç"åIè"æ*é
è	ò�è	æ*é÷î�í?ëcè9ó7ï?îcé\å7æWéTê$å7î¶ð$ëcïYç	è"õ$ü$ëcè · í�ó7óÆé÷ê$ègè	ò?è"æ*é÷î<åIæWé÷ê�è9ü$ð$ð�è"ë\ó7è�ù é�°�ü�í?õ�ë÷í?æ*é<åIæWé÷ê�è
� å)��ü�ëTè���ö*ø$ü�é�åIézåIîBè	îTîcè"æ*é÷å7í?ó�é÷ï¶è"ó7åIûgåIæ�í�éTè_é÷ê$èpç"ï?æ�é÷í?û0å7æ�í�éTå7ï�æZù�ëcï�û ð�í�ëcé÷å7í?ó7ó ôVü�æ$õ$è"ëcîcéTïYï�õ
ú�åIæ$è"ûgí�éTå7ç%ëTè7��å7ï?æ$îpéTê�í�épì_ï?ü$ó7õ�ø$å í�îeï�ü�ëeîTí?ûgð�ó7è?ý�þ�ê$èVëcè"îcü$óIéTå7æ��[ÃeþÄ4�é÷ê$ëcè"îTê�ï�ó7õ�ò?í�ó7ü$è	î
í?ëTè�îcê$ïfì�æ�ï�æ1é÷ê$è~ëTè"îcð�è	ç	éTåIò�è%éTü$ëTæ#&�ï�æ1ð$óIï?é÷î�ï�æ � å%��ü$ëTè®�YýÐ�Zí?æ$õ�ð$ëcè"îTè	æ*é÷è"õ�å7æ9þ}í?ø�ó7è���ýØÏYý

]>]



0
¬

2000
­

4000

6000
®

8000
¯

10000

12000

0
¬

100
°

200
­

300
±

400
²

500
³

600
®

700
´

Jet30

Jet50

Jet85

JetMax

HT3 (GeV)

� å%��ü$ëTè��YýØÏU-`ÃpþÄ4<îTð�è"ç	éTëTü$û ù�ï?ë«ò?í�ëTå7ï?ü$î�ÿcè	é�é÷ëcå)�>�?è"ëTî	ý

� å)��ü�ëTèß��ýÐ4i-~þØü$ëcæQï�æ@ù�ï�ëµ/�1�3 ]>�qýVþ�ê$è<õ�í�îTê$è	õWóIå7æ$èZîcê$ïfì�î%é÷ê$èZéTê$ëTè	îTê$ï�óIõPù�ëTï�û ì�ê$è"ëcè
é÷ê$è%é÷ëcå)�>�?è"ë«åIî«ù�ü$ó7ó ô1è7$0ç	å7è"æ*é"ý

]>c



� å)��ü�ëTè[�Yý! �- 0 è í�õ$å7æ��ßÿcè	é�Æ h í?î\í�ù�ü$æ�ç	é÷åIï�æ­ï�ùÄÃeþÄ4�ö�ù�ï�ë�é÷ëTå%�>��è	ëTî�/21�3 4>^�í?æ$õ¶/�1�3 �_^Wý
þ�ê$è�õ�í?îTê�è"õ­óIå7æ$è	î%îTê$ïfì�é÷ê$è<é÷ê�ëTè"îcê$ï�óIõ
ù�ëcï�û ì�ê$è	ëTè<é÷ê�è�éTëTå%�>��è"ëcî�í?ëTè<ç	ï�æ$îcå7õ$è	ëTè"õ
é÷ï�ø�è
ù�ü$ó7ó ô9è�$gç	å7è	æ�é"ý

c>^



� å)��ü�ëTèC�YýÐ�#-zþ�ëTå)�_��è"ëcî«é÷ü$ëcæ�ï?æ|ýzþ�ê$è�õ�í?îTê�è"õqóIå7æ$è	î�îTê$ïfì³é÷ê$è%é÷ê�ëTè"îcê$ï�óIõ$îpù�ëcï�ûÎì�ê�è"ëTè�é÷ê�è
é÷ëTå%�>��è	ëTî�í?ëcè�ù�ü$ó7ó ô9è�$gç	å7è	æ�é"ý

ci�



·.Ri¸0¹\ºG»r¼�¼<R�º ½¾¹`¿�À�».Á?Â�Ã«RiÄÆÅ
/�1�3 4_^ � ½>^�W Ï_½>^
/�1�3 ��^ Ï�½>^�W94>½>^
/�1�3 ]>� 4_½>^�W  �4>^
/21�3 57698  >4>^�W , ^>^

þ}í?ø�ó7è��YýØÏU-jÃeþÄ40ø$å7æ�ù�ï�ë�è í?çÿêXé÷ëTå%�>��è	ë"ý«þ�ê$è¶é÷ê$ëcè"îcê$ï�ó7õ�îeì�è"ëTè\îTè	ó7è"ç�é÷è	õPø�ô�ëcè�°�ü$å7ëcå7æ���é÷ê�è
ÿcè	é�é÷ëcå)�>��è	ëTî_éTïgø�è�ù�ü$óIóIô1è�$0ç"å7è	æ*é ý

<�	MÇ È9�É� � �b���m�7�KÞ � �2�m�®�Ê� ���b�Ç���7�[�

þ�ê$èQå7æ*é÷è7��ë÷í�éTè"õ>ó7ü�ûgåIæ$ï�îTå é�ô¹å7î�ç í�ó7ç"ü�ó í�éTè"õ�ø*ô�îTü�ûgû0å7æ��­ü$ð³û0è í�îTü$ëcè"õ å7æ$î�éÿí?æ*éÿí�æ$è"ï�ü�î
ó7ü$û0å7æ$ï?îTåIéTå7è	î · ¢�öºæ�ü$ûZø�è"ëVï?ùQ: :�ç"ëTï?îTîTåIæ���î<ð�è"ë\îTè"ç	ï�æ$õ�í?æ$õ3ð�è"ëµ�M" ¬ �\ïfò?è"ë�íqîcð�è	ç"å%6$è"õ
ð�è	ëTå7ï�õ@ï?ùÆéTå7û0è?ý È é%åIî�õ$è�é÷è"ëcûgåIæ$è"õPîcè"ð�í�ë÷í�éTè"óIô�ù�ï�ëeè í?çÿêPé÷ëcå)�>�?è"ëeéTï�í?ç"ç	ï�ü$æ*é%ù�ï�ëeå7æ$õ$å ò�å7õ#&
ü�í?óÉð$ëcè"îTç"í?ó7è	î�í?æ�õqõ$è"í?õXéTå7û0è"î"ýBþ�ê$è\å7æ*é÷è7��ë÷í�éTè"õ�ó7ü$û0å7æ�ï�îTå é÷å7è	î_ù�ï�ë�/21�3 ]>�0í?æ�õË/21�3 57698
í?ëTè0è�ñ�é÷ëTí?ç	éTè"õ�ù�ëcï�û é÷ê$ègð$ëTï�õ$ü$ç�é÷åIï�æWõ$í�éÿí?ø$í?îTè ·'Ì  �} ��ö4ø�í�îTè"õ­ï�æWéTê$è9ëcü$æ�æ�ü$ûZø�è"ë¶å7æ#&
ù�ï�ëTûgí�é÷åIï�æ · îcè"è\þ}í?ø�ó7èÇ�Yýd4���ý�þ�ê$è"åIëpëcè"ó7í�é÷å ò�è�ó7ü$û0å7æ�ï�îTå é÷å7è	î�í?ëcè¶ç	ëTï�îcîD&�çÿê$è"çÿú�è"õQø*ô 6�éTé÷åIæ��0í
ç"ï�æ$î�éÿí?æ*éÆéTï�é÷ê$è«ëTí�é÷åIï~ï?ù¥éTê$è"åIë�ÃeþÄ4�îcð�è	ç	é÷ëTí�ö�í?îºîcê$ïfì�ægï?æ � å)��ü�ëTè���ýÐ½�ýØþ�ê$è�ëTè	îTü$ó ézí_��ëcè"è	î
ì_è	ó7ó¥ì�åIé÷ê0é÷ê$èeë÷í�éTå7ï¶ï?ùÉé÷ê�è Ì  �} ò�í?óIü$è"î	ý   ü$èpéTïZõ$åIîTç"ëcè"ð�í�æ$ç"åIè"î_ï?ø$îTè	ëcò�è	õ�í?ûgï?æ��¶éTëTå%�>��è"ë
ò�è"ëcîTåIï�æ$î�é÷ê�è<ó7ü$û0å7æ$ï?îTåIéTå7è	îpù�ï�ëI/21�3 �_^�í?æ$õÍ/�1�3 4>^9ì_è	ëTè�æ$ï?é�è�ñ�é÷ëTí?ç	éTè"õQù�ëTï�û é÷ê$è Ì  �} ý
þ�ê$è	ô0ê�í ò�è~å7æ$î�é÷è í�õ9ø�è"è"æ9ûgè"í?îTü$ëcè"õgëTè"ó7í�é÷å ò�è�é÷ï�é÷ê�í é_ï?ù
/21�3 ]��Yö�ø*ô¦6$éTéTå7æ��\í\ç	ï�æ$îcé÷í?æ*é�éTï
é÷ê$è�ë÷í é÷å7ï<ï�ùØéTê$è"åIë�ëTè"îcð�è	ç	éTåIò�èÇÃeþÄ4�îTð�è"ç�é÷ëTí�ý

� å7æ�í?óÆëcè"îcü$óIéTîZí?æ$õWè"ëcëTï�ëcîVí?ëcègîcê$ïfì�æ3å7æ
þ}í�ø$ó7èÊ�Yýd4�ý�äYå7æ�ç"è�é÷ê$è	ëTè9åIî�æ$ïqåIæ�ù�ï�ëTûgí�éTå7ï�æ
ù�ï�ë�éTê$è  CB 6�ñYè"õ�îcéTëTè"í?ûgî_å7æ9éTê$è�ð$ëcïYõ$ü�ç	é÷åIï�æ1õ�í éÿí?ø�í�îTè?ö�åIé�å7î«æ$ï�é«ð�ï�îTîcå7ø$óIè~é÷ïZï?ø�éÿí?åIæ9é÷ê�è
è"ëTëcï�ëTîZí?ç"ç	ü$ë÷í�éTè"ó ôke  �4�g öºé÷ê�ü$î�íqç	ï�æ$îcè"ëcò�í�éTåIò?è1ò?í�ó7ü$ègï?ù5]�Ö åIîZí?îcîTå%��æ$è"õ�éTïPè í?çÿê�éTëTå%�>��è"ë
ó7ü$û0å7æ$ï?îTåIé�ô?ý È æ9éTê$è%ç í�îTè"î�ï�ùiÿcè	é_éTëTå%�>��è"ëcî�/�1�3 ��^Zí?æ$õÆ/�1�3 4_^\é÷ê$è~è"ëTëcï�ë«í�ó7îTïVå7æ$ç	ó7ü$õ$è	î_é÷ê�è
ü$æ$ç"è	ëcé÷í?å7æ*é�ô�õ$ü�è¶éTï�éTê$è�û9í é÷çÿê$åIæ��<ð$ëTï�ç"è	õ$ü$ëcè?ý

c�Ï



� å)��ü�ëTè �Yýd½i- �pí�éTå7ï ï?ù£ÃeþÄ4 îTð�è"ç�é÷ëTí�ö�ù�ëTï?û é÷ï?ð éTï ø�ï?écé÷ï�û - /�1�3 57698 � /21�3 ]���ö
/21�3 ]�� � /21�3 �_^Yö�/�1�3 �_^ � /�1�3 4>^�ý

~?è�épþØëcå)�>��è	ë È æ*éTè���ëTí�é÷è	õ 0 ü$û0å7æ$ï?îTåIé�ô · :EÎ §M­»� ¼ ëTëTï?ë · Ö¦�
/21�3 4_^ ^#ÓÐ4_ cYýØ�
/21�3 ��^  iÓÐ4�� c
/21�3 ]>� �U�>ÓØ� ]
/�1�3 57698 ] , ÓÐ4 ]

þØí?ø$ó7è���ýÐ4i- È æ*éTè���ëTí�é÷è	õ 0 ü$û0å7æ$ï�îcåIéTå7è"îBù�ï�ë�è í�çÿê¦ÿcè	é�éTëTå%�>��è"ë	ý

c>4



c_ 



( Ï ÐÒÑ ÓËÔÖÕ ×

* Ô7ÓËÔÙØÚÓËÛnÕ Ü ÔÙÝÉÛßÞ=à�Óâá�Ûßã Ý Ðäã å æ Û�Ý«á2Óâá�Ûßã

ç á
Ð,Ý

è;éëê%ì!íïîðì�ñëîòíôóöõð÷9ø«÷ôù ÙnÚ¬ õðø�úï÷9îðúïê�û`óüéëýüêþêÿúôíïýüõòí��ëîòêþû���ê�ý ÿ êMó��ªóöýöíôøëû�úïê�ýüû�ê��0÷��ªê�øióüñ	� íôø	

íïø � ñëîòíïý���÷9ûüõ óöõð÷9ø
��è;é�ñ�û���õðóQõòû=êþûüû�ê�øióöõòíïîëóö÷�
ëêþóüê�ý��0õðøëê;éë÷ ì óüéëõòû��0í � øëõ óöñ	
�ê�ûQíïý�ê§í � êþìþóüê�
����ê�����ê�ý�õ��ªê�øióKíôî�ê � êþìþóüû ·�� øëõðóüê�
�êþóöêþìþóü÷9ýSý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9ø
�Eø�÷9õòû�ê����`ñëî óöõ���îòê�õòøióüê�ýöíôìþóöõð÷9øëû���êMóöì��
íïû ì êþîòîÊíïû�óö÷�ñëø	
ëêþýüûtóKíïø	
�óöéëêªõ����ëîðõòì!íGóöõò÷ïøe÷ïù\í�ìKéëíïø � êªõòøÉóöé�ê�õòý�úôíïîðñëê�û ÷9ø óöéëê�óöé�ýüñëûtó
õðóöû�ê�î ù�� è;éëõðû§ìKéEí���óüê�ý �ëýüêþûüê�øióüûSóöéëê��ªêþóöé�÷!
ëû§ñëû�ê�
eóü÷"�ªê!íôûüñëý�ê�
�êþóöêþìþóü÷9ý�ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�û�íôø	

íïø � ñëîòíïý#��õ íïû�ê�û§íïø	
%óüéëê�ì�÷9ý�ýüêþû$��÷9ø	
ëõðø � ýüê�û�ñëîðóüû��Qè;éëê�õ%�"�Eíôìþó;÷ïù}óüéëê�û�ê ê � êþìþóüûk÷ïø óüéëê ÙÄÚ¬
ì�ýü÷ïûüû§ûüêþìþóöõð÷9øëûkõòû;ûtóöñ	
ëõðê�
�õòø óüéëê øëê&��ó�ìKéEí���óüê�ý��
¨('*) l,+.-0/�ÝßÞ 12-0354[à�687�9�4�+:3
è;éëõòû ûüê�ìMóöõð÷9ø;�ëý�ê�û�ê�øióöû óüéëê<�ªê!íïû�ñëýüê��0êþøió ÷ïù�óüéëê�óüýöíïø�û�ú9êþýüû�ê=�0÷��0êþø�óüñ	� ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû���ùr÷9ý
ÿ êþóöûµýüê�ìþ÷9øëûtóöýüñ�ìþóöê�
 ì õ óöéÍóüéëê?> � íïî � ÷ïýüõðóüé	� @A�ëíïýöí��ªêþóüê�ý�B CEDF����ùr÷9ýIúôíïý�õò÷9ñëû�GH�ëõðøëû��
è;éëêI�ëýü÷�ì�ê�
ëñëýüê í����ëîòõðê�
%éëêþýüê�ùr÷9îòîð÷ ì û\óöéëê ÷9ø�ê0
ëêþóöíïõòîðê�
%õòøHJLK ÏFM ��ÈCó§õòûN�Eíôûüê�
�÷9ø%óöé�ê�
�õ ÿ êþó
:�O íôû��P�"�ªêþóüý����RQ��R
ëê � øëê�
eíïû0�

S C @ :�O 	LT WÆ:�O 	 U �@ :�O 	LT Ò :�O 	 U � @WV!�%DF�
XZY



ì éëê�ý�ê :!O 	LT íïø�
 :�O 	 U ìþ÷9ýüý�ê�û$��÷9ø	
Éóü÷ óöéëê`óüýöíïøëûtú9êþýüûüê��ª÷��0êþøióKíÿ÷ïùQóüéëê`ó ì ÷ îðê!í�
ëõðø ��ÿ êMóöû��
È
ø"
ëõ ÿ êþóÊêþúïê�øióöû���óüéëê[
�êþú�õ íôóüõò÷9ø�ùrý�÷��]\�êþýü÷ ÷ïù�óüéëê;úôíïýüõòí��ëîòêNQ õðû í�û�õ � øEíôîE÷ïù � ø�õðóöêN
�êþóöêþìþóü÷9ý
ýüê�û�÷9îòñ�óöõò÷ïø
�^QSûüû�ñ	�ªõòø � :�O(_ @ :�O 	LT Ò :!O 	 U � � Ï�` :�O 	 U `Ú:!O 	LT íïø	
?aZb&c�d e�CfaZb�c�d g#CfaZb�c%óöé�ê
ùrýöíïìMóöõò÷ïøEíïî�ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�û;ì!íïø(� ê�ùr÷9ñ�ø	
�íïûI�aZb&c

:�O C,h Ï aRi @WV!� Ï �
ì éëê�ý�ê aRiÿõòû
óüéëê;û�óöíïø	
Eíïý�
j
ëêþú�õòíôóöõð÷9ø�÷ïù óöéëê§íôû��P�"�ªêþóüý��k
ëõòûtóöý�õ��ëñ�óüõò÷9øl�nm�õ ÿ êþó�êMú9êþø�óüû ì ê�ý�ê
ûüê�îðê�ìMóöê�
�ùrýü÷�� óüéëêo
Eíôóöí¾ûöíp�"�ëîðêj
ëê�û�ì�ý�õ���ê�
«õðørq\éëí���óöêþý Y �Z��í��	�ëîs��õðø � í(�ëíïìut�vCóö÷wvx�Eíïìut
ì�ñ�óQ÷ïù Y�y õðø�í�\�õ%�`ñ�óüéµùr÷9ý
óüéëê ó ì ÷ îðê!í�
ëõðø �*ÿ êMóöû�� ì é�õòìKé ì êþýüê§ýüê�z�ñëõòý�ê�
�óö÷0��ê;õòøµóüéëê;ûöíp�0ê{G
ýüê � õò÷9øIíïø	
 óö÷ �Eíïûüû�óöéëê ÿ êþó5z�ñEíïîðõðóx��ìþñ�óöû��
è;éëê\íïû��P���0êMóöý��I
�õòû�óüýüõ%�ëñ�óöõð÷9øëû ì ê�ý�ê\ì�÷ïøëûüõ%
ëê�ý�ê�

õòø��ëõòø�û;÷ïù�í!úïê�ýöí � ê óüýöíïø�û�ú9êþýüû�ê��ª÷��0êþøióöñ	�Ò÷ïù�óüéëê�ó ì ÷ ÿ êþóüûkíïø	
 � óüóüê�
 óö÷"| íôñëûüû�õ íïøëû��
è;éëê�ý�êµíïý�ê�ó ì ÷0û���û�óüê��0íôóöõðì�ûkê�} ê�ìþóüûkóüéEíôó �ëý�÷!
ëñ�ì�êIí � ø�õðóöê0QÖøë÷ïó§ý�ê�îòíôóöê�
�óü÷0ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëû
íïø	
«óüéEíôó`ø�ê�ê�
Íóü÷8��ê íïìþì�÷9ñ�ø�óüê�
Íùr÷9ý��¾è;é�ê~�ëýüêþûüêþøëì�ê%÷ïù§îð÷ ì ê�øëêþý � � ÿ êþóüû��0í��H��ýüêþúïê�øió
óöéëê ó ì ÷0îòê�í�
ëõòø �®ÿ êMóöû§óö÷��Eíïîòíïøëì�ê ÷9ø óöéëê óöýüíïøëûtú9ê�ý�ûüê���î íïøëêp���ËêIéëí#úïêµìþ÷9ýüý�ê�ìþóüê�
�ùr÷9ý;óöéëõðû��� ì!íôîòì�ñ�î íôóüõòø � Qßùr÷9ý"
ëõ%} ê�ý�ê�øió%ì�ñ�óöû ÷9øÚóüéëêeóüéëõòý�
 ÿ êþó :�O íïø	
Úóöí�t�õòø � óüéëê.�ªê!íïû�ñëýüê�

ùrýöíïìMóöõò÷ïøEíïî�ýüê�û�÷9îòñ�óöõò÷ïøÆóö÷���ê`óöéëê`úôíïîðñëê`ê&��óüýöí���÷9î íGóöê�
Æóü÷ :�OH� � � è;éëõòû�úôíïîðñëê`éEíôû0� êþê�ø
ì�÷9ý�ýüê�ìMóöê�
��Z��û�ñ	��óüýöíïìMóöõòø � óöéëê ùrýüíïìþóüõò÷9øEíôî :�O ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9ø�
ëñ�ê óö÷0�Eíïýtóöõðì�îòê õ����ëíïî íïø�ì�ê���è;éëõðû
ê�} ê�ìþóIýüê V ê�ìMóöû óöéëê�ù.íïìMó óöéEíôó êMú9ê�ø«íôó óöéëêo�Eíôý�óöõðì�îðê`îòêMú9ê�î^
ëõ ÿ êþó êMú9ê�øióüû��0í*�Æøë÷ïóI�Eíïîòíïøëìþê
ëñëê�óö÷o�ªõòû�ì�îòñ�û�óöêþýüõðø � @.õðøëì�÷ïýüýüêþìþóüî%�ÿíïûüû�õ � øëê�

�E÷9ý ø�÷ïókíïûüû�õ � ø�ê�

�	�ª÷��ªê�øióöñ��Òóö÷`óüéëê ÿ êþóüûu�&�
è�÷�êþúôíïîðñEíôóöê�õ ó���óüéëê0ûüí��ªêj�ëýü÷�ì�ê�
ëñëýüê0í��	��îòõòê�
Éóö÷�
Eíôóöí ì íïû ñëûüê�
«÷9ø��Eíïýtóöõòìþîòê`îðêþúïê�î ÿ êþóüû
ùrýü÷����������«Á����.q ûöí����ëîòêþû����õ � ñëý�ê�û�V��sD&�!V�����ûüéë÷ ì óüéëêkùrýüíïìþóüõò÷9øëíïîëýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû=ùr÷9ý�óüéëýüêþê<
ëõs}�êþýüê�øió�G�ýöíôø � ê�û��=è;éëê��
éEí!ú9ê�� êþê�ø(�Eíïýöíp�0êMóöýüõ%\�ê�
¾íôû�� aZb�c

:�O C�� � U: UO Ò�� U:�O Ò c U @WV!���Z�
è;é�ê ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�û ùr÷9ý\óöé�ê ýüíïø � ê~� G���� �iÓ Y ì ê�ý�ê íïîòý�ê!í�
��;
ëê�ý�õðúïê�
 ùr÷9ý óöéëê�õðøëì�îðñëûüõ ú9ê ÿ êMó

ì�ýü÷ïûüû§ûüêþìþóöõð÷9ø(�0ê�íïûüñëý�ê��ªê�øió��Qè;é�ñëû�� óüéëê ýüêþûüñëî óöûkíïýüê�óöí�tïêþø�ùrý�÷���JLK ÏFM �
è;éëêkóü÷ïóKíôî�ñ�øëì�êþý�óKíôõòøióx��ì�÷����ëõòøëêþûÊóüéëêkû�óKíGóöõòûtóöõðì!íïîëêþýüý�÷9ýÊùrý�÷�� óüéëê � óöû íïø	
0óüéëêkû���û�óüê��0íôóöõðì

X V



ùrýü÷��nóöéëê��Eíïýtóöõòìþîòê`õ%���Eíïîòíïøëìþê`ì�÷9ý�ýüêþìþóöõð÷9ø
�¦È
ø�÷9ý$
ëêþý�óö÷�
ëêþóüê�ý��0õðøëê`óöéëê0íïìþì�ñëýüíïì��É÷ôù\óöé�ê
íïû��P���0êMóöý����0êMóöéë÷P
�íI�.q ì�îò÷ïûüñëý�ê ì íïû���ê�ýtùr÷9ý$�ªê�
l��è;éëê;ì�îð÷9ûüñ�ýüê;õòû�í�óüê�ûtó^
ë÷9øëê��Z�`ìþ÷��ov�Eíïýüõðø � óüéëê�ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëûÊ÷���óöíïõòø�ê�
ÿùrý�÷����.qÚûöí����ëîòêþû ùr÷9îðîò÷ ì õòø � óüéëê�íïû��!���ªêþóöý���úïíôýüõ íp�ëîòê�ëýü÷�ì�ê�
ëñëýüêSíïø	
ªóöéëê; �û�óüýöíïõ � éió¢¡ ÷9øëêp��õðø ì éëõðìKé0óüéëêSý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëûÊíïý�ê�÷���óKíïõðøëê�
�ùrýü÷��4óöéëê :�O
ýöíôóüõò÷ ÷ïù£�0íôóöìKé�ê�
 ÿ êMóöû�� êMó ì êþê�ø%ì!íôîò÷9ý�õ��ªêþóöêþýQíïø	
"�Eíïý�óüõòìþîòê;îòêMú9êþî¤��è;éëê�ýüêþûüñëî óöû ì ê�ý�ê�ùr÷9ñ�ø	

óö÷~��ê`õòø � ÷�÷!
Éí � ýüêþê��ªê�øió ì õðóüéëõòø¾ê�ý�ýü÷9ý�û��0Q �#Ó Y Ö ì íïû�íïû�ûüõ � øëê�
 íïûSí û���û�óüê��0íôóöõðìµêþýüýü÷ïý
ëñëê�óö÷�óöé�ê��ªê!íôûüñëý�ê��ªê�øió �0êMóöéë÷P

�

�
õ � ñ�ýüê0V��sD��^¥ O �EýöíïìMóöõð÷9øEíïîl¦kêþûü÷9îðñ�óöõð÷9ø ùr÷9ý �iÓ Y �§� G¨���fD

¨('�© ªf4�3�9�7�9�4"+ «¬9�­�32­�+:® 12-=3n4�à�687�9�4�+:3
m�ñëêÊóü÷�í§ì�÷����ëõòøEíGóöõò÷ïø ÷ôùëù.íïìþóü÷9ýüû��ïû�ñëìKé�íïû V ñëìMóöñEíôóüõò÷9ø�û�õðø óüéëê\êMú9÷9îðñ�óöõð÷9øI÷ôùëóöéëêÊì!íôîò÷9ý�õ��ªê&v
óöê�ý=û�éë÷ ì êþý���ì!íïîð÷9ýüõ%�0êMóöêþý
ýüêþû$��÷9øëû�ê���ñëýöíïø�õòñ	�Ùøë÷9õòû�ê��Z�ëõðîòê�v
ñ	��íïø�
��µñëîðóüõ��ëîðê\õòøióüê�ýöíôìþóöõð÷9øëû��ií�0õðû$�ªê!íïû�ñëýüê��0êþø�óÊ÷ïù ÿ êþó�� ÷9û�õðóüõò÷9øªì!íïø"� ê[�ëýü÷P
ëñëìþê�

��È
øÿ÷9ý$
ëêþýÊóü÷�
ëêMóöêþý$�ªõòøëê§óöéëê�íïø � ñëî íïý�ëõ íïûIíïø	
Ëýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû��5
ëõ%} ê�ý�ê�øió��.q4ûöí����ëîòêþûIéëí#úïê;��ê�êþøâñëûüê�

�¾è;é�ê�� ì êþýüê � ê�øëêþýöíôóüê�


XZ¯



�
õ � ñ�ýüê0V�� Ï �^¥ O �EýöíïìMóöõð÷9øEíïîl¦kêþûü÷9îðñ�óöõð÷9ø ùr÷9ý0DI�§� G¨���fD Ó Y

�
õ � ñ�ýüê0V������^¥ O �EýöíïìMóöõð÷9øEíïîl¦kêþûü÷9îðñ�óöõð÷9ø ùr÷9ý0D Ó Y �§� G¨���°�

X�±



ì õðóöé²�¨���Z��Á��´³¶µl·�¸�� ì õðóüéËñëø�
ëê�ý�î%��õòø � êþúïê�øió`óüñëýüøË÷9ø
�}ùr÷9ýI
ëõ%} ê�ý�ê�øió��ëíïý�óü÷9ø :�O óöéëý�ê�ûüéPv
÷9î�
ëû�íôø	
¹��ýü÷�ì�ê�û�ûüê�
¶óöéëý�÷9ñ � é óöé�ê(
�êþóöêþìþóü÷9ý0û�õ��`ñ�î íôóüõò÷9ø»ºF�¨¼
�����£½´Á�¾¿JÀ� �wM � è;éëê�ýüêþûüñëî ó
ì íïû%÷#úïê�ýüîòí��9ê�
 ì õ óöé°\þê�ýü÷Á��õ íïû.@¤Â
ÃN�"
ëíôóKí�� óöí�tïêþø ùr÷9ý í«ýüíïø � êe÷ïù îòñ	�ªõòø�÷9ûüõ óöõòêþû?@AÄÅC��� Y �%D X�Æ D �PÇPÈxÉ ��"8ÇPU
ÊpÇRT �Qóö÷`û�õ��`ñëîòíôóöê§óöé�ê�ê�} ê�ìMóöû§÷ïù¨�ëõðîòê&vCñ	�
�P�`ñëî óöõ���îòê§õòøióöêþýöíïìMóöõð÷9øëû íôø	

øë÷9õòû�ê��^ËïêMóöû ì ê�ý�ê�ýüêþì�÷9ø�û�óöý�ñëìþóüê�
 ì õðóüéÿóöé�ê�> � íïî � ÷9ýüõ óöé	�(��è;éëõòû ì ÷9ý�t0ìþîò÷9û�ê�îs��ùr÷9îòîð÷ ì ûQóöé�ê�ëýü÷�ì�ê�
ëñëýüê ùr÷9ý�óüéëê{
ëêMóöêþý$�ªõòøEíôóüõò÷9ø ÷ïù��ëõòíïûüêþû�íïø�
`ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû�ùr÷ïý�óüéëê ì�÷ïøëê íïî � ÷9ý�õðóöé��ÌJÍK�K M �
Î§pC�;pts Ï?Ð�Ñ�Ò
~	Ò�Ð#ÓEÔ�Ò�Õ�Ñ��¨Ñ
Ö
ø¾÷9ý�
ëê�ý;óü÷ªì�íïîòìþñëî íGóöêSóüéëêIG��ëõ íïû�� ÿ êþóüûkíôó§ì!íïîð÷9ýüõ%�0êMóöêþý;íïø	
��Eíïýtóöõðì�îòê�îðêþúïê�î ì ê�ýüê��0íôóöìKéëê�

ýüê�z�ñëõðýüõðø �o× - � ��Ø Y @ × - C h × G U5Ù ×"Ú U �&�=è;éëê��ëõòíïû;ì!íïø(��ê0
ëê � ø�ê�
Æíôû��

G buÛ ��ÜÝ CÞGPß � ��àÝ Ù¹á @WâIß � ��à��� Ûoã GPß � ��àÝ � @WV!��K��
ì éëê�ý�êjG ß � ��àÝ õðû�óöé�ê`ýüêþì�÷9øëûtóöý�ñëìþóüê�
 ì!íïîð÷9ýüõ%�0êMóöêþý ÿ êMó=Gä�
â ß � ��à��� Û õðû�óöé�ê`ê�øëêþý � �¾÷ïù=óüéëê`ýüêþì�÷9øPv
û�óöý�ñëìþóüê�
 ÿ êþó���G buÛ �AÜÝ õòû;óöé�ê�G���÷9û�õðóöõð÷9ø%÷ïù�óöéëê��Eíïýtóöõòìþîòê ÿ êMó�íôø	
 á õðû;óöéëêI�ëõòíïû§ì!íïîðì�ñëîòíôóöê�
¾íôû
óöéëê�í!ú9ê�ýüí � ê�÷ôù
G b�Û ��ÜÝ W G ß � ��àÝ �=è;éëê[Gj� ÷ïûüõðóüõò÷9øªõòûQõðø íïîðîEì!íïû�ê�û\ý�êþùrêþýüýüê�
ÿóö÷ óöéëê�ì�êþø�óüê�ý ÷ïù�óöé�ê
ëêþóüê�ìþóü÷9ýkíïø	
�õòø	
�õòì!íGóöê�
�íïû�@�G Ý �&��
õ � ñ�ýüêkV���Kÿûüéë÷ ì û�óöé�ê��ëõ íôû�ùr÷9ý � ú9êj
�õ%} ê�ýüêþøióIâ ß � ��à�t� Û ýüíïø � êþû�íïû�í0ùrñ�øëìþóüõò÷9øÆ÷ôù�G ß � ��àÝ �Sè;éëê
ûüéEí���êQ÷ïù�óöéëê^�ëõòíïû2ì!íôø���ê^
ëñëê�óü÷§óüéëê^
ëõ%} ê�ý�ê�øëìþêQõòø�óöé�êÊì�íïîò÷ïýüõ��ªêþóüê�ý ýüê�û�� ÷ïøëûüêÊíïû�í ùrñëøëìMóöõò÷ïø
÷ïù^Gå��è;éëêµù.íïìMóSóüéEíôóSóüéëê ÿ êMóöûSóüê�ø	
Æóü÷~�0÷#úïêIóö÷ ì íïý$
�û�óöéëêk� ê�í���ì�íïø:��êµê&�!�ëîòíïõòø�ê�
ÉíïûSí
ýüê�û�ñëîðó§÷ôù
óöé�ê ø�÷9õòû�ê�ê�} ê�ìþó��Eûüõðøëì�ê õðó§õðøëì�ý�ê!íïû�ê�û�íïû ì êµí����ëýü÷iíôìKé�óüéëêI� ê�í����ëõ%� êp�Ö
ø«÷9ý$
ëêþýIóü÷8
ëêMóöê�ý��0õðøëê�óöéëê0ì�÷9ý�ýüê�ìMóöõð÷9ø
��óüéëê0úôíïîðñëê�û éEí!ú9ê;� êþê�øÁ�ëý�÷ ÿ ê�ìMóöê�
Ëùrýü÷�� óöé�ê
øëê � íGóöõðúïê óö÷Éóöé�ê�� ÷9û�õðóüõðú9ê%û�õ�
ëê íôûüûüñ��0õðø � óöéëê���õ íïû�õðû�íïøióöõðû��P�"�ªêþóüýüõðì��«è;é�ê�ý�ê�û�ñëîðó�éEíôû� êþê�ø � ó§ùr÷9ý óöéëêIK � ý�û�ó[âæ�ëõòøëû ì õ óöé
�

á @Wâ ß � ��à��� Ûoã G ß � ��àÝ ��C S Ù¹ç 8 Ù c�8 U Ù B 8 È Ù â 8 � Ù a�8�è @WV!� Y �
íïø	
 ùr÷9ý óöéëê îòíïû�óN��õòø
�

á @Aâ ß � ��à�t� Ûoã G ß � �AàÝ ��C S Ù�ç 8 Ù c 8 U ùr÷9ýj� G¨��� �!Ø ±ZY @WV!��VZ�
X�X



�
õ � ñ�ýüê"V���K���G��ëõòíïûIùr÷9ý Y 
ëõs}�êþýüêþø�ójéê�ëõðøëû`íôû`í¾ùrñëø�ìþóöõð÷9øÍ÷ïù�G Ý ��ì!íïîðì�ñëîòíôóöê�
«ùr÷9ýIí:�.q
ûöí����ëîòê�÷#úïê�ýüîòí��9ê�
 ì õðóüé8Â
ÃÚóöí�tïêþøÆíôó�Ä¹C Y �

D ���



íïø	
 á @Wâ ß � ��à��� Û ã G ß � ��àÝ �^CëB Ù â 8 Ù a 8 U Ù�ì 8 È ùr÷9ý�� G¨� �í��Ø ±ZY @WV!� ¯ �
Q�û�õðó�õòû�ûüéë÷ ì øÉ÷9ø.�
õ � ñ�ýüê�V!� Y ��øë÷~
�õòû�óüõòøëìMó=G��ëõòíïûSõðûS÷��ëû�ê�ýtú9ê�
�íôùNóüê�ýkóöéëêIì�÷9ý�ýüê�ìMóöõð÷9ø

õòû§í��	��îòõòê�
 óö÷�óöéëê ý�ê�ì�÷ïøëû�óüýüñëìMóöê�
 ÿ êþóüû��

�
õ � ñëýüêIV�� Y ��G~��õ íïûN��êþùr÷9ý�ê"@.ì�ý�÷9ûüû�ê�û¢�kíïø�
eíôùNóüê�ý�@rì�õòý�ì�îðê�ûu� óüéëê ì�÷9ý�ýüêþìþóöõð÷9ø�õòû§í��	��îòõòê�

�

D � D



è;é�ê(
�ê���ê�ø	
ëêþøëì�ê¾÷ïù§óöéëê��ëõòíïû`÷9øâóüéëê%îòñ	�ªõòø�÷9ûüõ óx�°@�Ä�� ì íïû�û�óöñ�
ëõòê�
�ñ�ûüõòø � óüéëê(�.q
ûöí����ëîòêþû;÷#ú9ê�ý�î í��9ê�
 ì õðóüé?Â
ÃÞ
EíGóKí�óKí�tôê�ø¾íôó§úïíôýüõò÷ïñëû úôíïîòñëêþû§÷ïù�Ä=���
õ � ñëý�êIV���V�û�éë÷ ì û�óöé�ê
ì�÷9ý�ýüê�û�� ÷ïø	
ëõòø � ýüê�û�ñëîðóüû�íïû�íeùrñ�øëìþóüõò÷9øÍ÷ôù[G Ý íïø	
 íïîðûü÷	�
ùr÷ïýµì�÷��"�Eíôýüõòû�÷9ø
�
óüéëê��ëõòíïûIùr÷9ýµí
ûöí����ëîòê ì õðóüéÍøë÷Æ÷#ú9êþýüîòí*���:QSû`õ óµì�íïøÁ��ê ûüêþê�ø õðóIõòûk
ë÷��ªõòøEíôóüê�
H���Ëóöéëêÿê�} ê�ìþó`÷ïù§øë÷9õðûüê���ëõòîðê&v
ñ��Éíïø	
î�`ñëî óöõ%�ëîòê õòøióöêþýöíïìMóöõð÷9øëû�� è;éëê�øë÷��0õðøEíïî}úïíôîòñëê`éëíïû0� êþê�ø�ê&��óöýüíïìþóüê�
Éùrýü÷���óöé�ê� óöû ùr÷9ý�Ä]C Y íïø	
�óöéëêªê�ý�ýü÷9ý�ûµì�íïîòìþñëî íôóüê�
�íïû óöéëê"�ÿíF��õ%�`ñ	�2
ëõ%} ê�ý�ê�øëìþê0óö÷ óöé�ê � óüûIùr÷9ýÄïCë�ªíôø	
?Ä¹C�D X �=è;éëê � øEíïî2ý�ê�û�ñëîðóüû�íôýüê ûüéë÷ ì ø¾õòø��
õ � ñëýüêIV!� ¯ �

�
õ � ñ�ýüê?V���V!��G��ëõòíïû0ùr÷9ý~ð²
ëõ%} ê�ý�ê�øió�éÌ�ëõðøëû%íïûÿíËùrñëøëìMóöõò÷ïøÚ÷ïùIG Ý �§ì!íôîòì�ñ�î íôóüê�
 ùr÷ïý��.q
ûöí����ëîòêþûI÷#úïê�ýüîòí��9ê�
 ì õ óöérÂ
ÃÖóKíptïê�ø íGó�ñ�C0��� Y íïø	
ïD X íïø�
Ííïîðûü÷¾ùr÷ïýµí�ûöí����ëîòê ì õðóüéë÷9ñ�ó
øë÷9õòû�ê�÷#ú9ê�ý�î í��H@rùrñ�îòî�ìþõòý�ì�îòêþûu���

D � ð



-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 1 2 3

ηd
ò

<η

ó p
tc

l -
 η

d
>

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 1 2 3

ηô d
ò

<η

ó p
tc

l -
 η

d
>

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 1 2 3

ηd
ò

<η

ó p
tc

l -
 η

ó d
>

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 1 2 3

ηô d
ò

<η

ó p
tc

l -
 η

ó d
>

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 1 2 3

ηd
ò

<η

ó p
tc

l -
 η

d
>

�
õ � ñ�ýüê"V�� ¯ ��G��ëõòíïûIùr÷9ý Y 
ëõs}�êþýüêþø�ójéê�ëõðøëû`íôû`í¾ùrñëø�ìþóöõð÷9øÍ÷ïù�G Ý ��ì!íïîðì�ñëîòíôóöê�
«ùr÷9ýIí:�.q
ûöí����ëîòê�÷#úïê�ýüîòí��9ê�
 ì õ óöé²Â
Ã óöí�tïêþøÍíôókñ�C Y �ÿè;é�ê"
ë÷ôóüóöê�
«îðõòøëêþû ìþ÷9ýüý�ê�û�� ÷9ø�
Ëóö÷ óöé�ê0û���û�v
óöê��0íôóüõòì;ê�ý�ýü÷9ý�û�� ì éëõòìKé0ì�÷#ú9êþý óüéëê[
�ê���ê�ø	
ëêþøëì�ê ì õðóöé"ñ2ñ	�ªõòøë÷9û�õðóx�µ÷ïù
�ëõðîòê�v
ñ	�ªíïø	
"�`ñëî óöõ���îòê
õòøióöêþýöíïìMóöõò÷ïøëû;ì�÷9øióüýüõ���ñ�óöõð÷9øëû��

D � �



Î§pC�;pC� Ï?Ð�Ñ�Ò
~	Ò�Ð#ÓEõ �¨Ñ�Ð�ö�|�~	Ò�Ð#Ó=Ñ
Q�ùNóöêþýQì�÷9ý�ýüê�ìMóöõðø � óöéëên÷�êþó���÷9ûüõ óöõð÷9øëû�ùr÷9ý�óüéëê��ëõ íïû�� ì êkû�óüñ	
ëõðê�
�óöéëê§ê�} ê�ìMóöû�
ëñëê§óö÷�óöé�ê � øëõðóüê
ì!íïîð÷9ýüõ%�0êMóöê�ýSýüê�û�÷9îòñ�óöõò÷ïø
�0è;é�ê"
ëõðû�óüýüõ���ñ�óöõð÷9øëû�ì�÷ïýüýüêþû$��÷9ø	
ëõðø � óö÷(G buÛ ��ÜÝ W G ß � ��àÝ ì êþýüê � óüóöê�

ì õðóöé � íïñëû�ûüõòíïø�ùrñ�øëìþóüõò÷9øëû��;íïû0õòîòîðñëû�óüýöíôóüê�
 õòø¹�
õ � ñëýüê(V�� ± �;íôø	
 óüéëêeûtóKíïø	
ëíïý$
¹
ëêþú�õ íGóöõò÷ïø
óKí�tôê�ø íïû�óüéëêo÷�êMó"G ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëû��°�
õ ú9ê�
ëõs}�êþýüê�øió"�ëõòø�û0÷9øïâ buÛ ��Ü�t� Û éEí!ú9ê?� êþê�ø ñëûüê�
¶ùr÷9ý Y
ëõ%} ê�ý�ê�øió G ýöíïø � ê�û�� íïø	
 óöéëê ýüêþûüñëî óöû��Eíïýüí��ªêþóöý�õ�\þê�
 íïû��

a	ø�@Wâ ã G	��C S Ù ç â Ù câ U @WV!� ± �
è;é�õòû^�ëýü÷�ì�ê�
ëñëý�ê ì íïû í��	�ëîðõòê�
`ùr÷ïý�
ëõ%} ê�ý�ê�øióÊîòñ	�ªõòøë÷ïûüõðóüõòêþû��ïû�ê�ê[�
õ � ñëýüêþû^V�� X ��è;éëê§øë÷��ªõsv

øEíïî�úôíïîðñëê�ûQì�÷ïýüýüêþû$��÷9ø	
�óö÷�óöé�êký�ê�û�ñëîðóüûQùr÷ïý�ÄïC Y íôø	
ªóüéëê§ê�ý�ýü÷9ý�û=éEí!ú9ê � êþê�øªì!íïîðì�ñëîòíôóöê�
0íôû
óöéëê �ÿíF��õ%�`ñ	��
ëõ%} ê�ý�ê�øëìþêkóü÷Ióöé�ê � óüû ìþ÷9ýüý�ê�û�� ÷9ø�
ëõòø � óö÷kÄ¹Cë�µíôø	
"ÄïCêD X ��¦§ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëû
ëê�ìþýüê!íôûüê�íGó é�õ � é�ê�ø�ê�ý � õòê�û���ê�ì!íôñëûüêkøë÷9õðûüê�� êþì�÷��ªê�ûÊýüêþî íôóüõðúïê�î%�µîòêþûüûÊõ���� ÷9ýtóKíïøió ì é�õòîòê óüéëê��
õòøëìþýüê!íôûüê�ùr÷9ý5÷�êþóüû§îò÷�ì!íôóüê�
 øëê!íôý§óüéëêI� ê�í��¬��õ���ê ì éëê�ý�ê óüéëê ì�÷9øióKíp�0õðøEíôóöõð÷9ø%õòû;îòíïý � ê�ý����õòøEíïî�ýüê�û�ñëîðóüûkíïýüê�û�éë÷ ì øeõòø(�
õ � ñëý�ê0V��sD � �

Constant
ù

  105.8
Mean
ú

-0.2947E-02
Sigma
û

 0.5306E-01

ηü ptcl - η
ü

cal

0
ý20

40

60
þ80
ÿ100

120

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
ý

0.1
ý

0.2
ý

0.3
ý

0.4
ý

0.5
ý

�
õ � ñ�ýüê=V!� ± ��m�õòû�óüýüõ%�ëñ�óöõð÷9øª÷ïù�G buÛ ��ÜÝ W G ß � ��àÝ ùr÷9ý�� G¨��� ��Ø Y íïø	
%êþøëê�ý � õòêþû{��êþó ì ê�ê�ø ±ZY �íâ]�D*� � | ê����ëè;é�êIîðõòøëê�ìþ÷9ýüý�ê�û�� ÷9ø�
ëûkóü÷ªí � íôñëûüû�õ íïø � ó��

D � K



�
õ � ñ�ýüêIV�� X ��G%ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9ø%ùr÷9ý Y 
ëõ%} ê�ý�ê�øió G ýöíïø � ê�û�� íôû�í`ùrñëø�ìþóöõð÷9ø�÷ïù�éN� ì!íôîòì�ñ�î íôóüê�
 ì õðóüé�.qxûüí��"��îòê�û ì õ óöé¾íïø	
 ì õðóüéë÷9ñ�ó[Â
Ã ÷#ú9êþýüî í����

D � Y



�
õ � ñ�ýüê=V!�%D � ��Gÿýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øÿùr÷9ý Y 
ëõ%} ê�ý�ê�øió�Gÿýüíïø � êþû��Eíïû§íµùrñ�øëìþóüõò÷9ø%÷ïù5éN�ëè;éëê0��÷9õðø�óüû;íïý�ê
óöéëêIýüê�û�ñëîðóüû�ùr÷9ý�í~�8q7ûöí����ëîòê ÷#ú9êþýüî í��ïê�
 ì õðóüé8ÄÞC Y íïø�
eóöéëêk
ë÷ïó�óöê�
eîòõòø�ê�û§ì�÷9ý�ýüêþû$��÷9ø	

óö÷0óüéëêµû���û�óöê��ÿíGóöõòìIê�ý�ýü÷9ý�û�� ì éëõòìKéÆìþ÷#ú9ê�ý�óöéëê�ñ}ñ��0õðøë÷9ûüõ óx��
ëê�� êþø	
ëê�ø�ì�ê�÷ïù=ê&}�êþìþóüû�ûüñëìKé íôû�ëõòîðê&v
ñ�� íïø	
(�`ñëîðóüõ��ëîðêSõðø�óüê�ýüíïìþóüõò÷9øëû��

D � V



¨('�� � 12-03n4���687�9�4�+:3��Z/�4�	 ®.­�7�­
è;éëêµõðø V ñëêþøëì�êI÷ïù
óüéëê Ú ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû§÷9øióö÷ªóöéëê�
 ÛU ì�ý�÷9ûüû�ûüê�ìMóöõð÷9øÆíïý�êIûtóöñ	
�õòê�
¾õòø(
ëêþóöíïõòî}õðø
ûüê�ìMóöõð÷9ø ¯ �����sD�� ì éëêþýüêIõðó§õòû§û�éë÷ ì øeóöéEíGókóüéëê���íôýüê ì�ý�õðóöõðì!íïî�õòø óöéëê�
 � D îòõ%�0õ ó��P� êþì�÷��ªõòø �
óöéëê�
ë÷��0õðøEíïøió`ê&}�êþìþó��Ëè;é�ñëû�� ì ê%éEí!úïê(�ªê!íôûüñëý�ê�
âóöéëê%ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�û`ñëûüõðø � ó ì ÷�
�õ%} ê�ýüêþøió�0êMóöéë÷P
ëû���
�øª÷ïøëê;ûüõ%
ëê�� ì ê;éEí!ú9ê§ì!íôîòì�ñ�î íôóüê�
`óöé�ê��Ùùrý�÷��Ùóüéëê �.q ì õðóüé`óöéëê;ûüí��0êN�ªêþóüéë÷P

íïû ùr÷9ý�Gå�P�Z�;��îò÷ïó�óöõòø � óüéëê Ú 
ëõ%} ê�ý�ê�øëìþê<��êþó ì ê�ê�ø(�0íôóöìKéëê�
 ì!íôîò÷9ý�õ��ªêþóöêþýÊíïø	
~�Eíôý�óöõðì�îðê�÷�êMóöû��Ö
ø ì éEíôó�ùr÷ïîòîò÷ ì û ì ê ì õòîòî�ý�êþùrê�ý�óö÷�óüéëõòû
íïû
óüéëêj �ûtóöýüíïõ � éión�0êMóöéë÷P
	¡	��
�øµóöéëê\÷ïóöéëêþý
éEíôø	

� ì ê
éEí!ú9ê íôó�óöê�����óüê�
 óö÷�ê���óöýöíôìþó;óöé�ê�� 
ëõòý�ê�ìþóüî%�ªùrýü÷��Ì
EíGóKí��ëê��!�ëîò÷9õ óöõðø � óüéëê�ù.íïìMó óöéEíGó;õòø~
�õÍ÷�êþó
êþú9êþøióöûN��÷ïóöé�÷�êMóöû éEí!ú9êSóü÷���ê<�ëý�÷!
ëñ�ì�ê�
��ëíïìutªóü÷��Eíôìut.@� �
ëõÍ÷�êMó#�ªêþóüéë÷P
	¡��&�5QSøZ�"
ëêþú�õ íGóöõò÷ïø
ùrýü÷�� � Ú T WïÚ U ��C�� û�éë÷9ñëî%
eóöé�ñëû0��ê�
ëñ�êµóö÷ íïø � ñëî íôý�ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9ø
� ÷9øëìþê�íÿì�÷ïýüýüêþìþóüõò÷9øÆùr÷9ý
õ����Eíôî íïøëìþê=
ëñëê�óü÷�óüéëêI�ëýüêþûüêþøëì�êI÷ïù�í�îð÷ ì ê�ý§êþøëê�ý � �%óöéëõðý$
�÷�êþó§õðû§íïì�ìþ÷9ñëøióöê�
¾ùr÷9ý��

è;é�êký�ê�û�ñëîðóüû�ñëûüõðø � óöé�ê� �û�óüýöíïõ � éió��0êMóöéë÷P
	¡�íôýüê;ûüé�÷ ì øªõòø��
õ � ñ�ýüê�û�V��%D�D§íïø	
oV��sDFð!��è;éëê� ýüûtó�÷9øëê���ýüê�û�ê�øióöû�óüéëê`ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëûkùr÷9ý<
�õ%} ê�ýüêþøió�îòñ	�ªõòø�÷9ûüõ óöõòêþû��§è;éëê`ø�÷��0õðøEíïî2úôíïîòñ�ê ì íïû
ê&��óöýüíïìþóüê�
 ùrýü÷�� óüéëê�ý�ê�ûüñ�îðóöû ì�÷9ý�ýüêþû$��÷9ø	
ëõðø � óö÷�ÄïC Y íïø	
 óüéëêSêþýüý�÷9ýüû ì êþýüê�ì!íôîòì�ñ�î íôóüê�
 íôû
óöéëê��0íw��õ��µñ	� 
ëõ%} ê�ý�ê�øëìþê`óö÷ÿóüéëê � óüû�ì�÷ïýüýüêþû$��÷9ø	
ëõðø � óö÷;Ä,C§�ÿíïø	
:ÄëC�D X �Sè;éëê � øEíïî
ýüê�û�ñëîðóüûkíïýüê�û�éë÷ ì øeõòø%óüéëê ûüê�ìþ÷9ø	
 � � ñëý�ê��Ö
ø0óöéëê~ �
ëõÍ÷�êMó#�ªêþóüéë÷P
	¡	� ì éëõòìKéÿì�îò÷ïûüê�îs��ùr÷9îòîð÷ ì ûÊóüéëêS÷9ø�ê�ñëû�ê�
 ùr÷9ýQóöé�ê=â O ýüê�û�÷9îòñ�óöõò÷ïøëû��
ì êk�ëîò÷ïókùr÷9ý§ûüêMú9êþýöíïî��Wâ O�� C @Wâ TO Ù â UO � � ðo�ëõðøëû�óüéëê�
�õ%} ê�ýüêþøëì�êk� êMó ì êþê�øÆóüéëê Ú � ÷ïûüõðóüõò÷9ø
÷ïù
óüéëêIîðê!í�
�õòø � ÷�êþóüû�@ ×�Ú C�� Ú T W�Ú U � W ��� ùr÷9ý;úïíôýüõò÷ïñëû§ì�ñ�óüû�÷9ø�óöéëê ê�ø�ê�ý � �¾÷ôù
óöé�ê óüéëõòý�
÷�êþó�íïû;õðó§õðû;ê&��ê����ëîðõ � ê�
�õðø(�
õ � ñ�ýüê0V��sD*���QÙû�óüýöíïõ � éió�îòõðøëê õòû � óüóüê�
Æóö÷0óöéëê úïíôýüõ íôøëì�êþûS÷���óöíïõòø�ê�
eùrý�÷��äóöéëêþûüê��ëîð÷ïóöû���íôûSûüé�÷ ì ø õðø�
õ � ñ�ýüê�û�V��sD�Kw�PV��%D Y ��íïø	
0óüéëêkýüê�û�÷9îòñ�óöõò÷ïøëûQê&��óöýüíïìþóüê�
ÿùrý�÷�� íIîðõòøëê�íïý=ê&��óöýüí���÷9î íôóüõò÷9ø�óü÷�\�êþýü÷	�
ñëûüõðø � óöéëê ýüêþî íôóüõò÷9ø�a��0Cëa���� � h ðP�

D � ¯



�
õ � ñ�ýüê V��sD�D�� Ú ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9ø�ùr÷9ý��k
ëõs}�êþýüê�øió�G�ýöíïø � ê�û���íïû í ùrñëøëìMóöõð÷9ø0÷ôù¨éN��ì�íïîòìþñëî íGóöê�
 ì õðóüé�.qxûüí��"��îòê�û ì õ óöé¾íïø	
 ì õðóüéë÷9ñ�ó[Â
Ã ÷#ú9êþýüî í����

D � ±



�
õ � ñ�ýüê=V!�%DFðP� Ú ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øÿùr÷9ý#��
ëõ%} ê�ý�ê�øióNG0ýöíïø � ê�û��ëíïû;íµùrñëøëìMóöõð÷9ø ÷ïù5éN��è;éëê0��÷9õðø�óüû;íïý�ê
óöéëêIýüê�û�ñëîðóüû�ùr÷9ý�í~�8q7ûöí����ëîòê ÷#ú9êþýüî í��ïê�
 ì õðóüé8ÄÞC Y íïø�
eóöéëêk
ë÷ïó�óöê�
eîòõòø�ê�û§ì�÷9ý�ýüêþû$��÷9ø	

óö÷0óüéëêµû���û�óöê��ÿíGóöõòìIê�ý�ýü÷9ý�û�� ì éëõòìKéÆìþ÷#ú9ê�ý�óöéëê�ñ}ñ��0õðøë÷9ûüõ óx��
ëê�� êþø	
ëê�ø�ì�ê�÷ïù=ê&}�êþìþóüû�ûüñëìKé íôû�ëõòîðê&v
ñ�� íïø	
(�`ñëîðóüõ��ëîðêSõðø�óüê�ýüíïìþóüõò÷9øëû��

D � X



Constant
�

  54.06
Mean
�

-0.1751E-01
Sigma
�

 0.2080

∆φ

Constant
�

  247.9
Mean
�

-0.1813E-02
Sigma
�

 0.1361

∆φ
Constant
�

  200.2
Mean
�

 0.3291E-02
Sigma
�

 0.1055

∆φ

Constant
�

  859.3
Mean
�

 0.2701E-02
Sigma
�

 0.8378E-01

∆φ
Constant
�

  706.1
Mean  0.4596E-02
Sigma
�

 0.7178E-01

∆φ

Constant
�

  518.0
Mean  0.5654E-02
Sigma
�

 0.6392E-01

∆φ

0

20
�
40

60

-0.5 0 0.5
0

100

200
�
300
�

-0.5 0 0.5

0

50

100

150

200
�

-0.5 0 0.5
0

250
�500

750

1000

-0.5 0 0.5

0

200
�400

600

800

-0.5 0 0.5
0

200
�
400

600

-0.5 0 0.5

�
õ � ñ�ýüê"V��%D����om�õòûtóöýüõ%�ëñ�óüõò÷9øëû ÷ïù\óöéëê~
�õ%} ê�ýüêþøëì�ê"� êMó ì êþê�øâóöé�ê Ú ��÷9û�õðóöõð÷9ø«÷ôù óöéëêÿîòê!íp
ëõòø �÷�êþóöû�ùr÷ïý�
ëõ%} ê�ý�ê�øió��¤â O�� C]@Wâ TO Ù â UO �! �ð<�ëõðøëû=íïø�
`ùr÷9ý�êþúïê�øióöû ì ê�ýüê;óüéëê\óöé�õòý$
[÷�êMó=õòû � ýüê�íôóöêþý
óöéEíôóID � |�ê"���

D�D �



0
#

0.1
#
0.2
#
0.3
#

0
#

5
$

10 15 20
% 0

#0.05
# 0.1
#0.15
# 0.2
#

0
#

5
$

10 15 20
%

0
#

0.05
#

0.1
#

0.15
#

0
#

5
$

10 15 20
0
#

0.05
#

0.1
#

0.15
#

0
#

5
$

10 15 20

0
#

0.05
#

0.1
#

0.15
#

0
#

5
$

10 15 20

  25.49    /     7
P1  0.8238E-01
P2  0.8302E-02

Dijet Et threshold (GeV)
&

σ φ

  15.66    /     7
P1  0.5277E-01
P2  0.4660E-02

Dijet Et threshold (GeV)
&

σ φ

  5.344    /     7
P1  0.3758E-01
P2  0.3735E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ

  8.844    /     7
P1  0.3320E-01
P2  0.2629E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ

  10.74    /     7
P1  0.2894E-01
P2  0.2106E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ   4.520    /     7
P1  0.2921E-01
P2  0.1580E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ

0
#0.02

#0.04
#0.06
#0.08
# 0.1
#

0
#

5
$

10 15 20

�
õ � ñ�ýüê0V��sD�K	��a��`íïûkí�ùrñ�øëìþóüõò÷9ø ÷ïùnâ O"' óöé�ýüê�û�éë÷9î%
¾õðø��ëõòøëû§÷ïù(�¤â O�� íïø	
%ùr÷9ý;êþúïê�øióöû�)§éëê�ý�ê
óöéëê îòê�í�
ëõðø � ÷�êþóüûkéëí#úïê(� G���� ��Ø Y

D�D�D



0
#

0.1
#
0.2
#
0.3
#

0
#

5
$

10 15 20
% 0

#0.05
# 0.1
#0.15
# 0.2
#

0
#

5
$

10 15 20
%

0
#

0.05
#

0.1
#

0.15
#

0
#

5
$

10 15 20
0
#

0.05
#

0.1
#

0.15
#

0
#

5
$

10 15 20

0
#

0.05
#

0.1
#

0.15
#

0
#

5
$

10 15 20

  12.15    /     7
P1  0.7296E-01
P2  0.8472E-02

Dijet Et threshold (GeV)
&

σ φ

  15.63    /     7
P1  0.4517E-01
P2  0.5082E-02

Dijet Et threshold (GeV)
&

σ φ

  14.53    /     7
P1  0.3213E-01
P2  0.4151E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ

  9.473    /     7
P1  0.3482E-01
P2  0.2594E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ

  2.236    /     7
P1  0.3269E-01
P2  0.1826E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ   6.942    /     7
P1  0.2913E-01
P2  0.1735E-02

Dijet Et threshold (GeV)

σ φ

0
#0.02

#0.04
#0.06
#0.08
# 0.1
#

0
#

5
$

10 15 20

�
õ � ñ�ýüê0V��sD Y ��a��`íïûkí�ùrñ�øëìþóüõò÷9ø ÷ïùnâ O"' óöé�ýüê�û�éë÷9î%
¾õðø��ëõòøëû§÷ïù(�¤â O�� íïø	
%ùr÷9ý;êþúïê�øióöû�)§éëê�ý�ê
óöéëê îòê�í�
ëõðø � ÷�êþóüûkéëí#úïê �!Ø Y �§� G��Z�fD

D�DFð



è;é�ê � øEíïîSý�ê�û�ñëîðóüû íïýüêÉû�éë÷*)§ø
�Sùr÷9ýÿó+) ÷»
ëõ%} ê�ý�ê�øió�G¶ýüíïø � êþû%÷ïù óöéëêÉîðê!í�
�õòø � ÷�êMóöû%õðø�
õ � ñ�ýüê�û{V��%D�VF�!V��sD ¯ @róüéëê�ì�÷ïø�óüýüõ%�ëñ�óöõð÷9ø%÷ïù�óöéëê�õ%���Eíïîòíïøëìþê�íôóN�Eíôý�óöõðì�îðê�îòêMú9ê�î2éëíïûN� êþê�ø�ûüñ	�Pv
óöýöíôìþóöê�
��&�

dijet method
,
ET
-

3
. <8
/

no cut

data dijet method
,

ET (GeV)

σ φ

0
0

0.02
0
0.04
0
0.06
0
0.08
0

0.1
0

0.12
0

0
0

25 50
1

75 100 125 150 175 200 225 250

�
õ � ñ�ýüê^V��sD*V��}è;éëêÊ÷���ê�øµìþõòý�ì�îòêþû}ì�÷9ý�ýüê�û�� ÷ïø	
Ióü÷kóüéëê{�8qËû�óüýöíïõ � éió�ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�û�íôû�í§ùrñëøëìMóöõò÷ïø
÷ïù�â O ��ùr÷ïý�óöé�ê`ùrñëîòî�÷9øëêþûIâ O"' � ± |�ê"�2) íïû�ý�ê�z�ñëõðýüê�
l� è;é�ê�÷�� êþøÉóöýüõòíïø � îðê�ûkì�÷9ý�ýüêþû$��÷9ø	

óö÷ óöéëê[�.q ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�ûÊì�íïîòìþñëî íGóöê�
3)§õ óöé�óöéëê; �
ëõL÷�êþó^�ªêþóüéë÷!
�¡4)§éëõðîòê óüéëê;ùrñëîòîE÷9ø�ê�û íïýüê;óöé�ê
ì�÷9ý�ýüê�û�� ÷ïø	
ëõòø � ý�ê�û�ñëîðóüûkê���óöýöíôìþóöê�
¾ùrý�÷���
Eíôóöí��

�Ëê � ø�
µóöéEíGó
óöé�ê��.q«û�óüýöíïõ � éió�ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëû�íïý�ê\éëõ � éëê�ý�óöéEíôøµóöéë÷ïûüê\÷���óKíïõðøëê�
Iùrýü÷��?óöé�ê
EíôóKíªú�õòí0óöé�ê�
ëõL÷�êþó=�ªêþóüéë÷P

�=Ö
øÆ÷9ý�
ëê�ý�óö÷ÿúôíïîðõ�
Eíôóüê óüéëêo�.q ý�ê�ûüñ�îðóöû��5) ê�éEí!ú9êj�ªê!íïû�ñëýüê�

óöéëê ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëûN�Z� í����ëî%��õòø � óüéëêI
ëõÍ÷�êMó��0êMóöéë÷P
 ÷9ø%óöéëêk�¨���7698��âûöí����ëîòêþû���Q�ûkõ ó§ì!íïø(��ê
÷��ëûüêþý�úïê�
 õòø�óöéëê;�
õ � ñ�ýüê�û��
óöé�êÿûöíp�0ê0ýüê�û�ñëîðóüû`íïý�êÿ÷���óKíïõðøëê�
�ùrýü÷���
EíôóöíÆíïø	
Á�.q<��è;é�ñëû��
)\êIíïýüê ì�÷ïø � 
ëêþø�ó�óöéEíGókóüéëê��.qbûüõ%�`ñëîòíôóöõð÷9ø�
ëê�û�ì�ý�õ���ê�û:) ê�îðî�óöéëê�
Eíôóöí��#Ö
øiúïê�û�óüõ � íGóöõòø � óöé�ê
ûü÷9ñëý�ì�ê0÷ïù\óüéëê"
�õ%} ê�ýüêþøëì�ê"� êMó+)\êþê�ø»�8q û�óöýüíïõ � é�ó ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëû íïø�
²
Eíôóöí��;)\êªùr÷9ñëø	
 óöéEíGó
óöéëê û�óüýöíïõ � éió�ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû�íïý�ê(
�ê���ê�ø	
ëêþøió ÷9ø óöéëê ìþñ�óª÷9ø�óüéëê ê�øëêþý � � ÷ôùSóöé�ê óüéëõòý�
8÷�êþó��

D�D*�



dijet method
,
ET
-

3
. <8
/

no cut<

data dijet method
,

ET (GeV)

σ φ

0
0

0.02
0
0.04
0
0.06
0
0.08
0

0.1
0

0.12
0

0
0

25
=

50
1

75
>

100
?

125
?

150
?

175
?

200
=

225
=

250
=

�
õ � ñ�ýüê^V��sD ¯ �}è;éëêÊ÷���ê�øµìþõòý�ì�îòêþû}ì�÷9ý�ýüê�û�� ÷ïø	
Ióü÷kóüéëê{�8qËû�óüýöíïõ � éió�ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�û�íôû�í§ùrñëøëìMóöõò÷ïø
÷ïù�â O ��ùr÷ïý�óöé�ê`ùrñëîòî�÷9øëêþûIâ O"' � ± |�ê"�2) íïû�ý�ê�z�ñëõðýüê�
l� è;é�ê�÷�� êþøÉóöýüõòíïø � îðê�ûkì�÷9ý�ýüêþû$��÷9ø	

óö÷ óöéëê[�.q ý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø�ûÊì�íïîòìþñëî íGóöê�
3)§õ óöé�óöéëê; �
ëõL÷�êþó^�ªêþóüéë÷!
�¡4)§éëõðîòê óüéëê;ùrñëîòîE÷9ø�ê�û íïýüê;óöé�ê
ì�÷9ý�ýüê�û�� ÷ïø	
ëõòø � ý�ê�û�ñëîðóüûkê���óöýöíôìþóöê�
¾ùrý�÷���
Eíôóöí��
¦kêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû�íôýüê�û$�0íïîðîòê�ý§ùr÷9ý�í ûüí����ëîòê@)§é�ê�ýüê�â O"' õòû�ý�ê�z�ñëõòý�ê�
Éóö÷���ê�îòêþûüûSóüéEíïø ± |�ê"���
õòø	
ëõðì!íôóüõòø � óüéEíôókóöéëêk�ëýüêþûüê�ø�ì�ê`÷ïù=í0éëõ � é8â O óöé�õòý$
�÷�êþó[
ëê � ýöí�
�ê�ûSóüéëêµíôø � ñëîòíïý§ýüê�û�÷9îòñ�óöõò÷ïø
÷ïù
óüéëêIîðê!í�
�õòø � ÷�êþóüû�@rûüêþê��
õ � ñëý�ê�û V��sD*VF�!V��sD ¯ ��ùrñëîòî}íïø�
e÷���ê�ø�ì�õðýüì�îðê�û¢�&�#Q�ûSí�ì�÷ïøëûüê�z�ñ�ê�øëìþê��
óöéëê�
ëõÍ÷�êMó�
Eíôóöí"�ªêþóöé�÷!
%óöñ�ýüøëûk÷9ñ�ókóö÷�� êI�ëõòíïûüê�

��� êþì!íïñ�ûüêµõ ó��ëýüêþûüêþîòê�ìMóöûSíªûüí��"��îòê�)§éëê�ý�ê÷�êþóöûµõòøëéëêþýüêþø�óüî%��éEí!ú9ê���êþó�óöêþý`ýüêþûü÷9îðñ�óöõð÷9øëû��(�«ê0ì�÷9ø�ì�îòñ�
ëêÿóöéëíôóµóüéëê û�óüýöíïõ � éió`ý�ê�ûü÷ïîòñ�óüõò÷9øëû
íïýüê�óöé�ê ìþ÷9ýüý�ê�ìMóS÷9ø�ê�û§óö÷ªñëûüêp� íôû§óüéëê�� ý�ê��ëý�ê�û�ê�øióSóüéëêµí!úïê�ýöí � êIý�ê�û�÷9îòñ�óüõò÷9ø ÷#ú9êþýkóüéëê�)§éë÷9îðê
ûöí����ëîòêp�

è;é�õòû ê&��ê�ý�ì�õðûüêªéEíïû��ëýü÷#ú9ê�
Ëúïê�ý�� ñ�ûüêþùrñ�î¤�ªè;éëêÿí � ýüêþê��ªê�øió�� êMó+)\êþê�ø«óüéëê�ýüê�û�ñëîðóüû�ùrýü÷��
EíôóKíIíïø	
~�.qÚñëûüõðø � óüéëê<
ëõL÷�êþó��ªêþóöé�÷!
0õòûQú9ê�ý��ÿõ%�"��÷9ýtóKíïøió íïø	
0ûüéë÷*)§û\óüéEíôóA) êSì�íïøÿóüýüñëûtó
óöéëê ýüêþûüñëî óöû;ùrýü÷��Òóöé�ê��8qbûüõ%�`ñëî íGóöõò÷ïø
�

D�D�K



B C DFE GIH�J K

L C H M H�DONIP JQHÙå R ST U JQVWNIN NXH U GZY[V]\ N

D^\ å N`_ N`GIH2M DaGZY U H�JZJQV�JbN

è;éëê<
ëõL÷�êþóQóöýüíïøëûtú9ê�ý�ûüê�óüéëýüñëûtó\ìþýü÷9û�û\û�ê�ìþóüõò÷9øÿõòû^
ëê�ø�÷ïóöê�
9cZa; dce
 ÛU íïø	
ÿõ óÊõòûÊê&�!� êþýüõ%�0êþø�óöíïîòîs�
ëêþóüê�ý$�ªõòø�ê�
��Z�å�
cZa
ce
 ÛU C �× 
 ÛU@fhg Û @ ¯ �%DF�

)§éëê�ý�êjixõðû óöéëê ø�ñ	����ê�ý§÷ïù�êþúïê�øióöû�õòø�í � õðú9êþø × 
 ÛU �ëõòø
�lk õòû óüéëê õòøióöê � ýöíôóüê�
 îòñ��0õðøë÷9ûüõ óx�
íïø	
 g Ûµõðûÿóöé�êÆóö÷ïóöíïî�ê"mªìþõòê�ø�ì��í
ëñ�êÆóö÷âóöéëê:z�ñEíôîòõðóx�¶íïø	
xíïìþì�ê���óKíïø�ì�ê�ì�ñ�óüû²@onqpqrsp�� g Û�C
gutwvxgsy�z Û gu{+| Û~}p�&��Ëê%ìKéë÷9û�ê%óö÷:�ëý�ê�ûüêþøióªóüéëê ý�ê�ûüñ�îðóöûj��÷ïóüé íïû�íeùrñëøëìMóöõò÷ïøÍ÷ïù�D��h
 ÛU �Qíïû`óüéëõòûIúïíôýüõ íp�ëîòê
ýöíïø � ê�ûj��êþó+) ê�ê�ø � íïø	
�� ��Ø ���Qíïø�
 íôû�íeùrñëøëìMóöõò÷ïøâ÷ïùkîò÷7��@�D��h
 ÛU �"��è;éëê%îðõòøëê�íïýµû�ì!íïîðê
õòû<��ê�ûtó�ûüñ�õðóöê�
Æóö÷%ûtóöñ	
���óöé�ê`ì�ý�÷9ûüû�û�ê�ìþóüõò÷9øÉ÷#úïê�ý�óöé�ê@)§éë÷9îðê�t�õòøëê��ÿíGóöõòì ýöíôø��9ê��5)§éëõòîðêIóöé�ê
îò÷7�iíôýüõðóüé	��úïê�ý�ûüõò÷ïøâê�øëéEíôøëì�êþûµóöéëê0éëõ��ïéËóöé�ýüñëûtó�ýüê"�9õò÷9øl�
íïîðîò÷*)§õòø��¾í?
ëêþóöíïõòîðê�
ÍíôøEíïî%��û�õòû ÷ïù
óöéëõðûN\�÷9øëê�)§éëêþýüê��0÷ïû�ó§÷ïù�óöéëê ûtóKíôóüõòû�óüõòìþû;ýüê�û�õ�
ëêþû��

è;é�ê@
 ÛU ì�ýü÷ïûüû�û�ê�ìþóüõò÷9ø�û�íïýüêk�0ê�íïûüñ�ýüê�
Æùrý�÷��äóöéëêk
Eíôóöíÿì�÷9îðîòêþìþóöê�
.�Z�eê�íïìKéÉ÷ïù=óüéëêIùr÷9ñ�ý
õòøëìþîòñëû�õðú9ê�óüýüõ��d�9ê�ý�û���� gs� � � ��� gs� Y � ��� gs� ±ZY íïø	
�� gs� ���7� ��
�øëîs�%÷9øëê óöý�õ��7�9êþý�) íïûkñëû�ê�

ùr÷9ý ê�íïìKé���è��k�ëõòø
����è�����í��ªê!íïû�ñëýüê�÷ïù�óöé�êSê�ø�ê�ý!�p�0û�ì!íïîðêS÷ïù�óöéëê�êþú9êþøió��Eõòû�
ëê � øëê�
 íôû óöé�ê
ûüì!íôî íïý;û�ñ	�,÷ïù�óöéëê�óüýöíïøëûtú9êþýüûüêk�0÷��0êþø�óöí�÷ïù�óüéëê�óöéëý�ê�ê îòê�í�
ëõðø��[÷�êþóüû��

D�D Y



è;éëêA
 ÛU úôíïýüõòí��ëîðê=õòûn�ªê!íôûüñëý�ê�
`ñëû�õòø��kóöéëêÊó+)\÷�îðê!í�
�õòø���÷�êþóüû
õòø óöéëê êþúïê�øió��iý�ê�z�ñëõòý�õòø���� G¨���fD��
� õòø��"�������"�!���������{÷��"�e� �d� �"�¡�!¢��a���u£d¤¥�:�"�7�!���s�"�!���7�3¦§�7�l÷�������)��¥����¨����s¢�©��d��£d¨��¥©��¥�+ª«�7�!�s£¬���"�
����£d����­d���3�u£¬�!�s�®)����"�!�������NG@�d¦¯�������!������© ÷��"����£d�=� G¨�¡°°��­¡��±����������s¨�¤�£d�s�"©�²³ª«�:± ð´­³�����
�!�u£¬¤µ£d���!¢����¬¦������4���!£d����¶d�s���!�«�"���s���dª·�d¦������4�+)¸�¹¤��s£d©��¥���0÷������"­�£d��¨����"¶x���7¢��!¤¥ª�©����!�"¢��!���s©
���?qA��£d¨��!�s��K�º�����7¢��!�s� ¯ ºsD�£d��© ¯ º ð�¨��!�"�!�"�¡�®�!���A�d²��!�"��¶7�"©3
 ÛU �s�!�d�!�����s�"�!���7���s­7�"�7�!���s�"�!�s©3²³ª�������m �"���"���s�¥�s�s­÷��"�»���7���s�³��¢������u£d¤¥�«£d��©¼¨5�d�!�¥�!���7�·²���£d�s­l���½¤������u£d�:£d��©¼¤¥�7�³£d���¥�!��� �¥�»�!�s£d¤��"�sº0é®���!�7���»£d���
�7��¤¥ª½����£¬���¥���!���u£¬¤¾º�±����3�s���7�!�����s�"�!���7�¿¦q£d¤¥¤��:�����"�s¨�¤Àª`)��À���X�!�"�!¨l�s�"���!�:D»�Á
 ÛU £d��©�£d����±��
�����"�!�u£¬�!�s���À���!���À¦Â���(���*)A£d�!©��:���¥�7���"�(¶d£¬¤�¢��"���¬¦[�!���!¢��Ã�uº

±����s�!�3�"�!�7���Ä���s�"�!���7����£d�!�4©��¥�����d�����"©¼²³ª½�!����Å����¥�!�����s�!�d¤�¢��!���7�����d¦��!���@©��"���"�"�!�7�sº:±����
¤µ£d�Ã�«�!�"�"�!���7�Z�d¦��!����������£d¨��!�s�3�¥�@©���¶7�d�!�s©b���`�!���¹©��¥�!�s¢��!�!�¥�7�Z�d¦������¹� �������x©Z£d¨�¨�¤��¥�s©I�!�
�!�s���*¶7�������"�!�4��}5�s������¦§�!�7�O©�£¬��£�º¸Æ®�!�¥�7�(���j����£Ç�u­�)¸�@£d��£d¤¥ªP\s���!�������7¢����s�s���d¦���ªx���!�s� £¬���¥�
�s�!���7�!�:����£¬�»£p}5�s�"�Ä�����«
 ÛU ���u£d��¢��!�"� �"�¡�s­�)����¥���X£d�!�����¼�7�"���s�!£d¤�¤¥¢�� �¥���7���¥�+ª9©��"¨5�"��©��"�¡�sºQÄ�@�!���¹¤�¢�� �¥���7�!�À�+ªX�����"�!�s£d�!�"�«�����"�!�¹�¥�«� �d�!�È�"���s���dªQ©��s¨l�7�!�À���s©Z�¥�É�����¹©��"�!�s�����7�«)����¥���
�u£d�·©����Ã���7�Ã�(������t¡�¥���s� £¬���¥�Ä¶¬£d�!��£d²�¤¥�s��£d��©½¨��³ªx�!�¥�u£d¤��d²��!�"��¶¬£d²�¤¥�s�sº^Q:¤¥�����7¢��7���u£¬���½���7¢��!�"�
���»�Ã��¢�©��¥�s©�����©��s¨l�s��©��"�³��¤¥ªd­Ê£d�¿�*¶7�s�!£d¤�¤�����¢�©�ªX�d¦������«
 ÛU ©��s¨l�s��©��s���"� �d�X�!���3¤�¢�� �¥���7�!�À�+ª
����¨����s�!�"�³���s©`���9���������ÌËx�:���s�������d��º

Í9Î*Ï Ð 4 Ñ:3n9�357�Ò»Ñ¿Ó�ÔÖÕ~7�6:®:9sÒ03�×ÙØÁ6¿	 9uÑ.4�3�9�7�ÔÖÚÛÒ�ÜÉÒ�Ñ:®¼Ò�Ñ¿Ó�Ò
Ý �ÙÞ�ß¼Ò à �ð Ó�á Ý�â�âWâ Ò�Ó�Þ�ã Ý Ñ â

ä�¢��æåu²É©�£Ç��£½��£*¶d�¹²l�s�s�I��£dç¬�s�Z���É£½���¥�7�É¤¥¢��������7���¥�+ª`�s�³¶x���!�d��� �"�³�uº·±����È¨����7²�£d²���¤��À�+ª
�d¦���£u¶x�����@�«¢�¤¥�!��¨�¤¥�����³���"��£d�����¥�7���A�¥�¹£@²�¢������9�s���7�!�������@�����"�!�u£¬�!�s�¸)��¥���������Ä�����Ã��£d�³��£¬���s�7¢��
¤�¢��������d�!�¥�+ªQèqé�ê�º~Öw�����4£¬�4���7����å*ë³ìW¦§�d�4é�¤��"�!������£¬�Zí¹îæå*ï¡ðxñ+ò5óÌô`ðxõÌö¬ð�÷�£¬��©Q£¬��¤��s£d���
ø³ù ìú¦§�d�eéb�7���u£¬�!�s�®����£d�½åuï�î å*ï ðxñ+ò ó�ô ðxõ ö ð�÷ º�±��x¢��s­x��Ëx���!£��s���s�!�¬ª7­³)�������� ���®���¬�¸���s¤�£¬���"©
�����!���Ä��£d�!© ¨��!�¥�È£d�Ãª3���³�!�s��£¬�"���¥�7��­¡���e©��"¨5�7���¥�!�s©È�¥� �!���Ä�s£d¤��7�������"�!�s�sºÊ±����¥�A£¬û5�s�����¸�!�"¶d�s�!£d¤
�d¦������@�!�"¤���¶d£¬�¡�Ä��ªx���!�s� £¬���¥�s�:�d¦®�����¥�Ä£¬��£d¤¥ªx�����sº�üw�Ä�����"�!�u£¬�!�s�:�����@£d� �d¢��³�Ä�d¦��"���s���dª�����£Ç�

å7å ù



10
ý -1

1

10

10 2

10 3

10 4

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

1-T

d
σÿ /dT (n

b
)

10
ý -3

10
-2

10
-1

1
ý10

10
ý 2

10 3

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

1-T

10
-3

10
-2

10
ý -1

1
ý10
ý

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

�

10
-3

10
ý -2

10
ý -1

1
ý10
ý

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

1-T

�����7¢��!���´ºÀå���
��õ ©����Ã���!�¥²�¢��!���7���A�7²���£¬�����"©�¦§���7�^ä�¢��Xåu²·©�£¬��£´­�¦§�7���u£¬���¼�:±��j²��¥��º

0

2

4

6

8

10

12

14

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1-T

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

�

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1-T

�����7¢��!�	�xº�
���
 �õ ©����Ã���!�¥²�¢��!���7�����7²���£d�����"©Q¦§�!�7� ä�¢��håu²Z©�£¬��£�­®¦§�7�@�s£d�����:±��¼²��¥��ºX±����
¤��7�³£¬�!�¥�!���������!�u£¬¤����s����£d���"�s�:�!�����!�"�7���7�9�"¤��7�������3
 �õ�
 ådº

å7å��



��£d�«���¿²l�¹��¢�²����!£d�"�!�s©b���¿�s£d���8÷��"�·è§�dû����"�j�"�7�!���s�"�!���7��ê@£d��©Q�!���9¨��!�d²�£d²��¥¤��¥�+ª��d¦���£*¶x�¥���
²�£d��ç¡�7�!�d¢���©o÷������@èÃnqpqrsp�­����¬�:���s¤�£¬���"©·)��À���9�����4��£d��©½���u£¬�����"�!����� �À���!�"¤¥¦�ê�º�üw���u£d�`£d¤����j�u£d¢����
£ ©��"�7��£d©�£¬���¥�7�½�¬¦�������¨l�7�!�À���¥�7�`£¬��©`�"���s���dª·�!�s���7¤�¢´�����d���sº��[����£d¤¥¤¥ªd­��«¢�¤À���¥¨�¤����¥�¡�!�s�!£d�"�!���7���
�u£d��¨��!�x©�¢��"�A£�� �¥�!���u£d��¢��!�"� �"�³�[�¬¦������¸¨������ £d��ªÄ¶7�s�Ã���ÌË9è§� �¥��¶d�s���!��Ë´�����¡ê�ºÊüw���¥�;����¨5�7�Ã��£d�³�
���Q���¬�����"�½�!��£¬�È�!���¼�dû5�!���9�s�d�!�!�"�"�!���7� ��£d�¹²l�s�s� £¬¤��!�s£d©�ªÁ¨�£d�!£d���"�������"�s©h£d�È£É¦§¢����������d�
�d¦4¤�¢��������d�!�¥�+ª�����
���£d��© �!��£¬�¹�!���¿�!��¶7�"�����ÌË´�����b¨����´�"�s©�¢����¿���¹��¢�¨�¨l�7�!�"©h���Z�s�d�!�!�"�"�9¦§�7�
� �¥��¶7�"���!��Ë´������º��ú¤�¢�� �¥���7�!�À�+ªÈ©��s¨l�s��©��"���s�@����¢�©�ª��d¦��!����
��õ �s���7�!���!�"�"�!���7�`£d¤�¤¥� )��(�!��Å���©
�7¢����¥¦�£d�³ª9�����Ã��£dç¬����£d��²5�"�s�½©��7�����7���À¦�£¬©�©��¥�!���7��£d¤��"�7�!���s�"�!���7���:£¬�!�����"�s©��"©�º

� �À���»�!������¨�¢��!¨l�7�!�¬­¬²³ª��s£d¤��"¢�¤µ£¬�!�����e������£u¶d�s��£¬�7�������Ã��£d�³��£¬���s�7¢��Ê¤¥¢��������7���¥�+ª�é¿¦§�7���s£d���
�!¢���­¡)¸�»©��¥¶x�¥©��s©�������©�£¬��£���£¬� ¨�¤¥��¦§�d�¸�s£d���È�������7�d�s�����³���4�+)A�@�!¢�²��!£d��¨�¤��"�A�d¦��s�7��¨�£d�!£d²�¤��
����£Ç�����Ã���¥�s��£d�4�¥���¥���!���*)��É�¥�X±�£d²�¤����´ºÀå7ºj±���� �"¤��"�"���¥�7�X�d¦A�+)¸�`©�����÷��d���³��²�£d��©�����£d��²5�"�s�
©��7���������7��©��s�(�!� � £ÇË´�������"�»£d�³ª9�Ãªx�����"�È£Ç��������û��"�"������£Ç�:�"�7¢�¤¥©·²l��¨��!�"�!�"�¡�sº

���� "!�#%$'&(&(�)# é*#�+-,.&(�0/"å*ïxðxñ+ò¯óÌô`ðxõ�ö¬ð�÷21
� gs� �7ï é*3�


éú° í
� gs� ídï é*3�


éú° ø
� gs� ë³í é*3 ø

éú° ù
� gs� ���7� é*3 ø

éú°54
±�£¬²�¤��6�´ºÀå��®é ��£d���7���d¦��s£d���·�!¢�²��!£d��¨�¤���¦§�7���s£d���j÷��������!�¥�7�7�"�sº

±������¥�¡�!�s�7�!£¬���"©�¤�¢��������d�!�¥�!���"�¸�d¦[�u£¬���½��¢�²���£¬� ¨�¤¥��)A�"�!�4��Ëx���!£d�"�!�s©�¦§�!�7� �����4Æ®�!�x©�¢��87
�����d�:9�£¬��£<;A£d�!��è Æ=9>;�ê[£d��©3�������!£¬���¥�»²l�"�+)¸�s�s���������"�7�!���s��¨5�7��©�������
 �õ ©����Ã������²�¢��!���7���[)A£d�
� �s£d�!¢����s©�º � �����"���������!�"�!¢�¤À���®¦§�!�d�2������Æ=9>;Z�u£d�����d�e²5��¦§¢�¤¥¤¥ª����!¢������"©�¦§�d�®�!¢�²��!£d��¨�¤��"���!�
)��¥�������3¤��"�!���!��£d�·å*ï³ì¹­¡£»�s���7�!�?7+�����"��çj)A£d��©��7����²³ª3�Ã��¢�©´ª´�¥�����������!£¬���¥�»�d¦l������@BAÄ��¨5�"�"�!��£

å7å*ë



�d¦[�!����¤��s£d©������=÷����u­�)����¥���½�¥�����d���!¢�¨�¨5�d�!�s©·����²5��¤¥¢�� �¥���7���¥�+ª ©��s¨l�s��©��s�³�u­5£d��)A�"¤�¤;£d��¦§�7�
�:±���­´£d¤�¤��d¦������s� �s�d�!�!�"�"�!�s©¹²³ª�������m��s���"���s�¥�s�¸£d��© �s���"�!�dªj���u£d¤¥�dº®±����:Æ=9>;�¤�¢�� �¥���7�!�À���¥�s�
)A�"�!�:£d©w÷�¢��Ã���s©�)��¥�!�È£��«¢�¤À���¥¨�¤��¥�u£¬�!�¥¶7�e¦q£d�"�!�7�®�7²���£d�����s©3¦§�!�7� ������@�A:�!£¬���¥�7��)�������� ¨��!�*¶d�s©
���j²5���"�7���!�¥���!�s�³�:)��À���·£3�s�7������£¬�¡��Å��sº�±�����©��"��£¬��¤��(£d�!��¨����s�!�"�³���s©½���·£d¨�¨l�s��©��ÀËC;Äº

�[���7¢����s�D�´ºE��£d��©	�´º ø �����*)h������
 �õ ©��¥��������²�¢´�����d�����s�7���!�s��¨5�d��©����������������Ä©��Àû��"�!�s�³�¸�!¢�²)7
��£d��¨�¤��"��¦§�7���+)A��÷��"�Ê���!�¥�7�7�"�!�sºÊ±����e��£¬�!���7�Ê£d�����s�7�������Ã���s�³�[)��¥���4����¤�¢��������7�!�À�+ª»©��"¨5�"��©��s���s�
è§�����@��£¬� �4�´�"�s¢����:¦§�7���������7�d�s�!��� gs� �7ï £d��©É� gs� ë³í7ê�����©����u£Ç���������!��£¬����������ªx���!�s� £¬���¥�@�"¦F7
¦§�s�"�!��£d�!���!� £d¤¥¤��s�e����£¬�·�!��������£Ç�����Ã���¥�u£d¤�¢����s�"����£¬���³���¥�s�sº

�����7¢��!���´ºE�G��
 �õ ©��¥���!�!��²�¢����¥�7���»¦§�7���+)A�`�!¢�²��!£d��¨�¤��"���d¦Ä� gs� ídï´º9±����¹��£¬�!�������4�!��� )��É�7�
������²l�d�!�!�7� ¨�¤¥�d�uº

å7åH4



�����7¢��!���´º ø ��
��õ ©����Ã������²�¢��!���7���¸¦§�7�A�+)¸���!¢�²��!£d��¨�¤��"���d¦�� gs� ���7� ºe±�������£¬�!���3���A�!���*)��·�7�
������²l�d�!�!�7� ¨�¤¥�d�uº

å�
dï



Í9Î8I Õ¹Ô â Þ�Ò�	 J�Þ�ãuÓ K Ñ¿Ó�Ò�á�ÞLJ«ãsÑ9Þ�ãsÒ â
±����È©��Àû��"�!�"�¡�@�!�7¢��!�s�"�3�d¦��Ãª´�Ã���"�È£¬�!��� �s�!���7�!�"­NMd���:O½�7���s�³�!¢�� � �u£d¤¥�d­NPA¢´�RQ�m��s���"���s�¥�s�"­
Æ[�7���¥���¥�7�6;A�µ£d�[£d��©TS�¢�� �¥���7���¥�+ª�¢����s�s�Ã��£d�¥�³�����"�s­¬��£u¶7�A²l�s�"�«©��¥�!�s¢��!�!�"©3����©��"��£d��¤³�¥�@¨����"¶x���7¢��
����£d¨��!�s�!�"ºjü+���!���������s�"�!���7�¿)¸� �Ã��¢�©´ª¼�����"�����"�7�³���!�¥²�¢��!���7�¼�!�·�!���«
 �õ �"�!�7���4���s�������d���sºR�I�
£d¤����¿£d��£d¤Àª)�s� �!���¹�"�!�!�d�«���³�����´©�¢��s�"©Q²³ªQ�!�"�s�7��������¢��"�!���7�Z�¥���"m��"���s���s���"�3£d��©VU����7�¥��ª)W"÷��"�!�
è ÷��"�!��¦§�!�7�F²�£d��ç¡�7�!�d¢���©¯êÌº

X�Y[Z�Y]\ ^ _D`badcDe-f>` g�hji=k]amln_�o-o-a.hperq]_�c

�Ä���¥��)A£d�:���s�³�!���7���"©·�!���!�d¢��7�½�!������)¸�7�!ç¯­¯²³ª·£d¨�¨�¤Àªx�����j���������7���s�³��¢�� �!�u£¬¤��d­��!�������%7
� �"�¡�!¢�� �d¦¸�u£¬���tsvu"�4�¥���wus�Ã���7�vus©æèq�¥�I£u¶xus��£¬��u*ê�²�£d��ç¼�!���!�ruj¨�£d�Ã�����"¤�u3¤yu"¶�u"¤¾º3±��ru�¢����zus�?7
��£d�¥�¡�+ª¹�������ru6Mxu"�<O½�7�{us�³�!¢�� � �u£¬¤�u è|M�O � ê�¨����7¨�£d�7£¬�2u"���!���!�ru�������¢����:©����Ã������²�¢��!���7�¹¶x��£
�+)A����u"����£d���¥�!���sº}���������s­��!�ru�¶d£¬¤�¢ru9�d¦�
 �õ �d¦�uu£¬���~u"¶xus�³�¹����£d����u"�È£d�3�!�rutus�ru"�!�7�yus���d¦
���ruTsvu"�!�È£¬�wu��s�7���wu"�"�2u"©�º � us�"�7��©�­A�!�ru9¶¬£d¤�¢ru9�¬¦��:±��X���3�À���vus¤¥¦Ä£¬û�us���2us©�­A�wu"�!¢�¤À���¥���X���Á£
�ru"����¢´ËI�d¦�u�¶�u"�¡�!�«���É£d��©I�7¢����d¦Bus£d���Q�d¦(�!�ruj¦§�7¢����:±��½²������"º��nu ��£u¶�uÈ�¥�³¶�us�Ã���¥�³£¬�2u"©
���ru �wus¤�£¬���À¶�u�����¨5�d����£¬����uj�d¦(�!�rus�vuÈ�+)¸��u"û�us�����3£d��©Q�s�7���s¤�¢�©rus©É�!��£¬�����ru �wus�"�7��©Z�7�GuÈ���
���ru�©��7������£d�³�sº�±�������)(£d�:���È²�uTuÌË´¨�u"�"�2u"©¿©�¢ru@�!� �!�ru@©ru�Å����À�����d�`�d¦��!�ru�¶¬£d���µ£d²�¤�u�)��rus�vu
���ru@�+)¸�Tsvu"�!�����³¶7�7¤À¶�u"©���£*¶xu3�!�¥� �¥¤µ£d�����7��u"�³��£¹£d��©¿���`�!�ru3��£¬�!���È�!�ru«�"�7�!�vus�"�!���7�X£¬¤����7���
�u£d���zus¤¥�sº�±��ru �Ãªx���2u"�È£Ç�����:u�ûpu"�"��¶x�µ£��:±��·������¤¥¤�¢��Ã���!£¬�2u"©¿���¿���ru3�!�7¨I¨�¤��d���¥���[���7¢��vu{�´º í
)��������Q�����*)��@���Gu 
 �õ �s���7�!���wu"�"���¥�7�����7²���£¬���ru"©É¢��������`�!�ru����7������£d¤�M�O � �s�7���wus�����¥�7�I¦§�7�
���ru������!¢��Ã�(£d��© ���Gu������7��£d��© ¤��*)��7�rus��¦§�7�e�:±��´º�±��ru������7�`èq¤¥�*):ê��s�7���wus���2u"©¹� �d��u"�¡�!¢��
���»©ru�Å��ru"©É£d�:���ru3���d� �¥��£d¤Ê� �7�{us�³�!¢��W¨�¤�¢���è§� �¥�x¢���ê4å.��­5)��rus�vu{�Z�¥�Ä���GuRus�!���7���d¦����Gu
M�O � �s�7���wu"�"���¥�7��º��O�ru��Ru"û�us���j�����7²��wu"��¶xus©�­�¦§¢�¤�¤Àª��s�7���wus¤�£¬�2u"©É¦§�!�d� ²��¥�É���¿²�����­�)����¥���
�������³�wus�!¨��wu"�wus©I£d�4£9¢����¥¦§�d�!��¤��7���4�¬¦�
dï7ì��d¦e���ru:u�¶�us�³�!�4)��ru"�É�7�d�����¹¦§���7�W�!�ruj�����7�¼�!�
���ru4¤��*) �"�7�!�vus�"�!���7��º(±������:������� ²�u�u�Ë´¨�us���2us©�­��7�À¶�us�½����£¬���!�ru@�"�!�7���Ä�wu"�"�!���7�½���:£��Ã�2u�u"¨�¤¥ª
¦q£d¤�¤¥�����@¦§¢����"�!���7���d¦��:±���­l£d��©����Gu�M�O � �����s�wus£d�wu"���!�ru4��us£d�!¢��vus©Rsvu"��us�ru"�!�7�yus�"º���u��!�¡¢��
�wu�u¹�!��£¬�3�!�rutMxu"��O·�7��u"�³��¢�� � �u£d¤yu¹��ªx�Ã�2us� £¬�!���	us���!�7�«£d� �d¢��³���3²�£d�����s£d¤�¤Àª¿���X£¼�7¤¥�7²�£d¤
���7�!� £d¤¥���u£Ç�����d�@¢����zus�Ã��£d�¥�¡�+ªd­�£¬��© �À��©��)us�����d�¸£¬û�us���e�!�ru��!��£¬¨�u��d¦l���ru�©����Ã������²�¢��!���7���sºÊ±��ru

å�
´å



us�!���7�!��¦§�7��us£d���É²��¥�I�¬¦(��±���­[�s£d¤��"¢�¤µ£Ç�2us©�£d�����Gu��!£¬���¥��²�u��+)Duzus�É�!�ru �����7�;è§¤��*):êÄ£d��©I���Gu
���7������£d¤x©��¥��������²�¢´�����d�9èq�vu�u����Gu(²5�¬�!���d� ¨�¤¥�d�®�d¦����¥�7¢��vu��´º í7ê�­d��£d���xu(²�u��+)Duzus�½å*ï�£d��©{
7ídì9º

10
-1

1

10

10 2

10 3
�

0
�

0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.2
�

0.25
�

0.3
�

high

low

d
σ/

d
T�

10
-1

1

10

10 2
�

10 3
�

0
�

0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.2
�

0.25
�

0.3
�

high

nominal

1-T

d
σ/

d
T�

�����7¢��wu:�´º í��»±Ê�7¨���±��Guj¦§¢�¤�¤��"�����s¤�u"���s�7���wu"�!¨l�7��©X���9���ru3���7� �¥��£d¤[�s�7���wus���2u"©�� �õ ©����Ã���!�¥²�¢�7
�����d��²������ru"©É�¥�X�wus��� ���d¦(£d�É��±��½�s£d¤��"¢�¤µ£¬�wus©X²³ª�£d¨�¨�¤Àªx�����9���Gu ���¥�7�X� �d��u"�¡�!¢�� ���u£d¤yu
�s�7���wus�����¥�7�¿�����Ã�2us£d©¿�d¦����ru3���7� �¥��£d¤;�7�ru¬ºT���7�:���ru«�d¨�u"���"�����s¤�u"�Ä���Gu«¤��*)��s�7���wu"�"���¥�7�¼)A£d�
¢��wu"©�º�;A�d�����7���L� �õ �"�!�7���:�vus�"�!���7��)��ru"�wu��!�ru4���7������£d¤�èq�7¨�us�½�s�¥�!�s¤yus��ê�£¬��©·�!�ru4�����7�IèÂ¦§¢�¤�¤
�s�����s¤yus��ê�M�O � �"�7�!�vus�"�!���7�9)A£d�:£d¨�¨�¤¥��us©¹¦§�d��²5�d�!��� �õ £d��©·�:±��´º

å�
�




X�Y[Z�Y[Z �:_d� adc<a.o-�����)a�er�

O`£d�³ªÁ�d¦»���Gu½�������!©�svu"�!� )����¥��� �s�d�¡�!�!�¥²�¢��2u��������ru`�:±��É�s£d¤��"¢�¤µ£Ç�����d��£¬�wu·¤��*)�@BA�svu����s­
��£u¶´�¥���·£9�����7�X¨����7²�£d²���¤��À�+ª·�d¦A²�us�¥���9¨����´©�¢���us©�²³ªX���7�¥�wudºR���X���Gu3�d���ru"����£d��©�­��!�ru3�wu87
�s�7���Ã����¢��"�!���7��u"m��s�yus����ª`£Ç�:¤¥�*)V@BA»�¥�����d�@åuï7ï³ì¹º���u��Ã��¢�©���us©½²5�¬���·���!��¢rus�:²³ª��È£¬�!���������
�u£d¤¥�7�!�¥��u��2us� £d��©h¨�£d���!���s¤yu:svu����9��� £0�d�(�7698 �¡O¢P �!£d� ¨�¤�u`�*¶xus�!¤�£uª�us© )��¥�!�¤£pus���0;A�µ£d�
u"¶�u"�³���:��£dçxu"�`£Ç���!�ru4£u¶�us�!£d��u�¤�¢�� �¥���7�!�À�+ªÈ�¬¦��7¢���©�£¬��£3�!£d� ¨�¤�ud­�é 
 í´º
±��ruÄ���d¨¹¨�¤��¬�¸�¥�	���¥�7¢��wu¥�´º ù �¥¤�¤�¢������!£¬�2u"�®���ru»©������!�!�¥²�¢����¥�7���d¦�¢���� £¬�!���rus©9�s£d¤��7�����{u"�wus�psvu"�!�
�!���*)������j�!��£¬�����7�wu»�!��£d��4³í7ì �d¦Ê���ru"�O£d�vu4²�us¤¥�*)2å*ï:¦>uz§@ºr�nu���£*¶xu4�!�¡¢���us���!��� £¬�2u"©�£
¤��*)Du"��us�!���7��²�£d��©½²³ª·£d���!¢��������3�!��£¬��£d¤¥¤)svu"�!��)��À����@�AV3 å*ï{¦�u¨§ £d�wu����7�¥�wu�svu����s­�)����¥���
£d� �d¢��³���(�����wu"¨�¤µ£¬�s�����j�:±��j²¡ª9�:±�
«¦§�7�(�����d�wu�u"¶xus�³����)��rus�vuT@BA ' 3 å*ï{¦�u¨§«º
±��ruA²l�d�!�!�7� ¨�¤¥�d�;���6���¥�7¢��wu��´º ù ��¤�¤¥¢����!��£¬�wus���!�ru¸©������!�!�¥²�¢����¥�7���d¦�¢����È£Ç�����ru"©��������!©4¨�£d�Ã���¥�s¤�u
svu"�u­x)��rus�vu����ru�svu���)(£¬���wu�©¡¢��¥�wu"©¹���3²�u��wus¨�£d��£¬�wus©9¦§�!�d� �!�ru»¤�us£d©��¥���«�7�ru"�s­��¥�	ª�«�¬·�!¨�£d��u¬­
²¡ª¢­:® °V
´º�ü+�¼��������)(£uª·���ru�svu"�»�¥�:�¥�!�7¤�£¬�2u"©¼£u¶7�d��©��¥�����!�ru«¨l�7�!����²��¥¤��À�+ª¹�d¦®���d�ÄÅ���©������È£
�È£¬�!���������«�u£d¤¥�7�!�¥��u��2u"�jsvu���©�¢ru»�!�3��u"�!�7�¥���@)��¥�!�È���Gu�¤�uu£¬©������@�7�rus�"º®±��ru��!¨�us�����!¢�� ����©��¯7
�u£¬�wus�(����£¬�(���Gu��wus�"�7���Ã���!¢��"���¥�7�tu"m��s�yus����ª9£d²l�*¶�u3å*ï:¦>uz§ ���(²�£¬�!���s£d¤�¤Àª·å*ï7ï³ì¹º�±��ru�¢�¨�¨�u"�
us�!���7�A²�£d��©9���¸���¡¢���è§� ¶xus��ê]us�Ã���¥�È£¬�wus©9²³ª9£¬�!�!¢�� �¥���@���Gu<u�Ë´���Ã�2u"����u��d¦Ê£¬�9¢����wu"�s�7��������¢��"�wus©
å*ï°¦>uz§�svu��3���É£d¤�¤=u�¶�us�³�!�j�!��£¬�@©��¿���d�@��£u¶�u9£`�!������©tsvu"�3£d²5�*¶xuÈ����£Ç�@�����wus�����7¤¥©�º¼±����¥�
£d� �d¢��³�������4�wu"¨�¤µ£¬�s�����»���ru��u£¬¤��s¢�¤µ£¬�!���7�«�¬¦��:±���²³ªj�:±�
�±«å*ï�¦�u¨§ )��rus�"@�A ' 3 å*ï�¦>uz§«º
;A�d����u"û�us�����s­5���7�¥�wu�svu����Ä£d��©`�vus�"�7�����!�!¢������¥�7�¼���Gu"m��s�yus���"��us�"­5�"�7�³������²�¢��wu�²�£d�!�¥�u£d¤¥¤¥ª9�¥�½���Gu
�wus�d���7�b�d¦Ä�����7�²� �õ ¶¬£d¤¥¢rus�"­¸)��ru"�wu����ru�u"¶xus�³���È¢��!¢�£¬¤�¤¥ªÉ��£u¶�u`£�¤¥� )³@BAÄ�!������©°svu��uºÁ±��ru
�!���zuÈ�d¦A���ru�us�!���7�@²�£d��©É¶¬£d����us�4¦§�!�7�´
����°�dì ©Gus¨�us��©��¥���¼�7�����ru¹�:±��`²��¥��­�£¬�@�wuzus�Z�¥�
�����7¢��wu"�´º��xº½üw�@���4�s�7������©ru"��£d²�¤¥ª��!� £d¤�¤yus�»�!��£d�Q� £�s��7�4��ªx���wus� £¬���¥�È���7¢��!�zus�"­®¤���ç%u �!�ru	Mxu��
O½�7�{us�³��¢�� � �u£d¤yudº

X�Y[Z�Y|µ l¶f�e~a.·¸h.q?a¹c<h.q?a.�

ü+�°PA��£d¨´�2us�»íj)�u@©ru"�!�"�!��²�us©½���ru6©x¢�£d¤��À�+ª�£d��©`£d�s�zus¨���£d����u@�s¢��!�¥u"¶xus�³���»£d��©:svu����:��£u¶�u��!�
¨�£d�!�A���È�d�!©ru"�e�!�«²�u:�����"¤�¢�©Gus©È�¥� �!�ru»��£¬� ¨�¤yudº � �����zu¥us£d���9�d¦��!�rus�vu»�s¢��!�Bus¤¥��������£Ç�2us�®���7�{u

å�
x�



0
º200

400

600
»800
¼1000
½1200
½1400

1600

1800

x 10¾ 2

0
º

5
¿

10
½

15
½

20
À

25
À

30
Á

ET (GeV)

ETptcl (GeV)

0
º0.02
º0.04
º0.06
º0.08
º 0.1
º0.12
º0.14
º0.16
º0.18
º

0
º

5
¿

10 15 20 25 30
Á

�����7¢��wu��´º ù ��±Ê�7¨��d@�A«�!¨�us�����!¢�� �d¦�¢����È£¬�!���rus©4�u£¬¤��7�����{u"�2u"�)svu"�!�;�!���*)��������!��£¬�Ê� �d�wu�����£d�
4³í7ì �d¦����7�¥�wu>svu"���@��£u¶�ut@BAÂ3�å*ï°¦>uz§«º¹;A�d�����7���:����£d�����¥�7��£d¤��¡¢��«²�us���d¦�¢���� £¬�����Gus©
¨�£d���!���"¤�u.svu����"­³����©��¥�u£¬�!����������£Ç�®���ru(�vus�"�7�����!�!¢������¥�7�:u"m��s�yus����ª3����²�£d�!�¥�u£d¤¥¤¥ª�å*ï7ï³ì ¦§�7�N@BAú°
å*ï{¦�u¨§«º

å�
 ø



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0
º0.05
º 0.1
º0.15
º 0.2
º

10
½ -6

10
½ -5

10
½ -4

10
½ -3

10
½ -2

10
½ -1

1-T

F
ra

ct
io

na
l e

rr
or

1-T

F
ra

ct
io

na
l e

rr
or

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0
º0.05
º 0.1
º0.15
º 0.2
º

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

�����7¢��wut�´ºÃ���t����£¬�"���¥�7��£d¤�us���!�7�3)����¥���æ£d�"�s�7¢��¡�!�3¦§�7�«���ru�¨����7²�£d²���¤��À�+ªÉ�¬¦Ä¤¥� )³@BA�svu"�!�j�d¦
²�u"�����«�"�7�³��£d������£¬���¥�7�È£¬��©È¦§�7�e���ruÄ¦q£¬�"�A�!��£¬�¸���ru»�vus�"�7�����!�!¢������¥�7�	u"m��s�yus����ªÈ�¥�A���¬�»å*ï7ï7ì9º

å�
7í



�7�´�x©²u"¶xus�³���2ÄÅsvu"�!�s­�£d�0u�m �"��u"���"ªZ)A£d�������"¤�¢�©ru"©b���0QN©¯ºD�xº¥å9����£d�"�s�7¢��¡�j¦§�7�«�!�����Ru�ûpu"�"�sº
±��ru¹�{u"�����´©É�!�¿�u£d¤¥�s¢�¤�£¬�2uj���Gus�wu	u�m��s��u"���s�yus�3�s£d�!����us�@£d�Z¢����zus�Ã��£d�¥�¡�+ª�)����¥���Q����£¬���!¤�£¬�2u"�
���³��� £d��u"�!�!�d�:�¥�·�!�ru6� �õ ©������!�!�¥²�¢����¥�7��º(±��Gu@�s�d�¡�!�!�¥²�¢����¥�7�����wu"¤µ£¬�wus©�)��¥���·���ru4¶�u"���2uÌË¿£¬��©
���ru¹�������!�¥����@BAO�"¢����«£d�wu¹�Gus�7¤¥���7�¥²�¤�u¬º·±��¡¢��"­®���ru¹� £�s��7�4�s¢´�3¢����zus����£d���³�+ªÉ�s�7�{us�4¦§�!�7�
gutwv ºT��u�� £d©ru«£��"�7���vus��¶¬£¬�!�¥¶xu�u"�����¥�È£Ç�����d�¼�d¦����ru:u"�!�!�d��²�£d�wu"©I�d���vus��¢�¤¥�!�4�d²���£d�¥�rus©¿¦§�7�
���ru«�¥���s¤¥¢��!�À¶�u�svu"���"�!�7���»�wu"�"���¥�7�Æ� ø ï%� º>;¸ª`£d�!��¢�� �¥���9£	
dì�u"�!�!�d�Ä¦§�7�¥us£d��� gutwv'Ç ­�£d��©`����£Ç�
���ru�ª�£d�wu����¬���s�7���wus¤�£¬�2u"©·¦§���7�*svu������¥svu"�s­����ru4¢����zus�Ã��£d�¥�¡�+ª¹�d¦ g � �s�7���wu"�!¨l�7��©��������GÈ í7ì¹º

X�Y[Z�Y'É Ê�_��GqËerq?_DcÂÌÆq]iN��a.�

±��ru«�u£¬¤��s¢�¤µ£¬�!���7�·�d¦®���Gu�ª½²��µ£d�:���Ä©Gu"��£¬��¤�u"©`�¥�¼����£d¨��wus� ù ºÄü+�¼�������Ä�vus�������d�¼)Du«�Ã��¢�©´ª`���Gu
u"û�us�"���d¦Ê���Gu4²��µ£d���7�	� �õ ºN��u4��£*¶xu��u£d¤¥�s¢�¤�£¬�2u"©��!�ru�©��¥û�us�vus���zu�²�u��+)Duzus�½�!�ru�©����Ã������²�¢��!���7�
¦§�7��)��������æ�!�ru:svu��¹¨l�7�!�À�����d�Á��£d�È²�u�u"�h�s�7���wus���2u"©h£d��©æ�!�ru`¢����s�7���wu"�"�2u"©h�7�ru¬ºÍ�:�È�¥� ���
�!���*)��È�¥�{�����7¢��wu��´º ë�­³�����¥��©��¥û�us�vus���zu��¥�����j��us�Gus��£¬¤l¤yus�����!��£d�"
7ì¹º�±��ru������"�wu"��u"�¡�e�7�j���Gu
���d��£d¤��¡¢��«²�us���d¦¹u"¶�u"�³���»�x�s�"¢��!��²�u"�u£d¢��wu�£�¤�£d�!��u"�(¦§��£d�����¥�7�9�d¦��+)¸�È¤yuu£d©�������svu�����¨�£d�!�����Gu
çx�¥�rus� £¬�!���A�"¢����"º�±��ru�us���!�7��²�£d�!�®�"�7�!�vus��¨5�7��©j�!�»���ru�©��¥û�us�wu"����u�²�u"�+)�u�u"���!�ru�©����Ã������²�¢��!���7�
)��rus�vu«���ru«¤¥�*)�Ä¬�����d�`�s�d�!�wu"�"�!���7�¼��£d�»²�u�us�¿¢��wus©X£¬��©¼���ru@���7������£d¤;�"�7�!�vus�"�wus©¿�7�Gudº�±����¥�
us�!���7�(���!£d����¤µ£¬�wus������£d�·¢����zus����£d���³�+ª9�¬¦�¤yus�!���!��£d�¢
7ì �7�����Gu4±����!¢��Ã�uº

Í9ÎÅÎ Ú ÒÄÞ�Ò�Ó�Þ Ý áÐÏWÒ â�Ý{ÑÓÒ Þ®ã Ý Ñ ÔÍÕZÒ»Ó�Þ â J@Ñ°Ö K Ñ�× Ý{Ñ Ö¿ãsÑ�Ø

X�Y|µ�Y]\ ÙÍa�era.hpeG_�o�Ú5a.�G_�kvf�erq?_DcÜÛ�ÝTadhpeG�

±��ru`©ru��2u"�"���d�È��£d��²l�d���ÁÅ����¥�wu½¨l�7���¥���¥�7�Á£d��©}us�ru"�!�dªÁ�wu"�!�7¤¥¢����¥�7���"ºhü+�����������wus�����¥�7��)�u
����¢�©�ª����*)��!�ru"ª9©������!�7�����!�ru���us£d�!¢��wus�{us�³���d¦Ê���ru>� �õ �s�!�d�!���wus�����¥�7��º
Þ>,d�ß#�&-àÆá��)â�ã�äæåj �$'ã�,

ü+���7��©rus������¢���©Gus�!�Ã��£d��©È���*) �!�ru"ª�£¬û�us���¸£Bsvu��u­¡�s�7���!��©Gus�e£4�!£d��¨�¤�u��d¦5���7���)us�ru"�!��u������
svu"���Ä�d¦�us�ru"�!�dª�@ ò us�³�wus�!�¥���¹���Gu«�u£d¤¥�7�!�¥��u��2u"�sº»±��ruRu"�rus���7��u"�»�{uu£d��¢��wu"©�²³ª½���ru«©Gu"�2u"�"�!�7�
)���¤�¤�²�u�©��¥û�us�vus�³�¸�!��£d�"@ ò ²�u"�u£d¢��vu»�d¦���¢��"�!¢�£¬�!���7���e���j���Gu¥us�Gus�!�¬ª ©Gu"�2u"�"�!���7� ¨��!�x��u"�!�(£¬��©

å�
 ù



�����7¢��wu	�xº ëG�¹ä:£¬�!���¼²�u"�+)�u�u"��¨l�7���¥���¥�7�Q²���£d�«�"�7�!�vus�"�wus©0� �õ ©������!�!�¥²�¢����¥�7�Q£¬��©Z���ru9¢����s�7�?7
�wus���2u"©Z�7�rudº½±��ru�u"�!�!�d�!�«�"�7�!�vus�!¨l�7��©Q�!�`���GuÈ©��Àûpu"�wus����u¹²�u"�+)�u�u"�b�!�ruÈ©������!�!�¥²�¢����¥�7�É�"�7�]7
�wus���2u"©½)��¥�!�9���ru����7������£d¤�²���£d�wu"��£d��©9���ru����¥�7�·£d��©·¤��*) �7�rus�"º

å�
��



�������rue¨�£d�Ã�����"¤�u®�����*)Du"�!��©ru�¶�u"¤��7¨��{us�³�sº�ü+���!�ru�9�ç��u£d¤¥�7�!�¥��u��2u"�����rue��us£d�!¢��wus©6us�ru"�!�dª�)��¥¤�¤
²�utUÃ�!�{uu£d�vus©rWj£d���7¢���©¹�!�ru»����¢ru»¶¬£d¤�¢Gud­�@ ò ­�²³ª¹£:¦4£d¢��!�!��£d�Xè§²�u"�u£d¢��vu��d¦����ru��Gus�!�{u"�!���"�¥�+ª
£d��©·¤����Guu£d���¥�+ª¹�¬¦����GuT9�ç �s£d¤��d�!���{u"�wus����êe)��À���½£�Å����À�2u�)���©´����º � �����zu����ru��:±����!¨�us�"�!�!¢��
���(£4¦q£d¤�¤¥�����4©����Ã������²�¢��!���7� �������ru��!£d����u"�A)��rus�vu<� �õ ���(�{uu£¬�!¢��vus©�­x���ru»����us£d�!�¥���@)��¥¤�¤¯�wu"�!¢�¤À�
����� �d�wu>u"¶xus�³���������7�!£¬���¥���@���j���¥�7�ru"���:±��3¶d£¬¤�¢ru"���!��£d�9¶x���vu�¶xus����£¼è§�wuzuT���¥�7¢��vu��´ºE4³ê�º

"Observed""True"

�����7¢��wu=�´ºE4G�.P(£¬�����x�7���d¦¡���GuNu"û�us�"�!�;�d¦´�!�ruNus�Gus�!�¬ª��wu"�!�7¤¥¢����¥�7�����7�³�!���!�ru��:±���©��¥���!�!��²�¢����¥�7��º
O½�7�wu�u�¶�us�³�!�Ä�����7�!£¬�2u�¦§�!�7�O¤¥�*)Du"�(���������7�Gus���:±��j²��¥�·©�¢ru����j�¥�!�(¦q£d¤�¤¥�����«©������!�!�¥²�¢����¥�7��º

±��Gu	u"û�us�"�!�3�d¦����Gu�us�ru"�!�dªI�wu"�!�7¤¥¢����¥�7�Q�7�³�!�`���ru����õ �"�!�7���3�wu"�"���¥�7�É)�us�vu9����¢�©���u"©Z²¡ª
�!�{uu£d�������¼)��À���b£�¦�£d¢��!���µ£d�Z¦§¢����"���¥�7�Q���Gu¹����£¬����¶xus�!�vu�u"�rus���dªZ�d¦:£¿��£¬� ¨�¤yu¹�d¦¥�.�(�³6¹8 �
¨�£d���!���"¤�u�¤�u�¶�us¤èsvu����sº ±��ru·)���©��!�æ�d¦:���ru½�³£d¢����!��£d���"�7�!�vus��¨5�7��©��È���X���Gu`�wu"�!�7¤¥¢����¥�7���j©ru87
�!�¥¶xus©½���·����£d¨��wus� ù º������d¢��wu6�´ºÀå*ï �����*)��:�!�ru@�"�7� ¨�£d�!�¥�!�7��²�u"�+)�u�us�¼�!�ru@¨�£d���!���s¤yu�¤�u�¶�us¤.� �õ
©����Ã���!�¥²�¢��!���7���¸)��¥���·£d��©·)��À�����7¢´��@�Aú�vus���7¤�¢��!���7������us£d�!�¥����º

�:¤¥�!���7¢��7�½���ru3����£¬����us���d�¼���ru@�!��£d����¶�u"�!�vu����7�{us�³��¢��W�d¦®�!�ru�svu"�!�»�s�d¢�¤�©X£¬û�us���»���Gu
� �õ ¶¬£d¤�¢Gu¿�¥���vus¤À¦¹è§¨��!�¥���s�¥¨�£d¤¥¤¥ªÁ�¥¦�£Z��)A£d¨��¥� ���ru�@BA»�d�!©ru"�!�����Á�¥�9¨��!�x©�¢��zus©¯êÌ­Ä���Gu¿�!� £d¤�¤
©��¥û�us�vus���zus�Ä�d²��wu"��¶�u"©¿���������d¢��wu6�´ºÀå*ï�­��d¦®£d�!�7¢���©¿í7ì¹­l£d�vu����7���!¤¥ª9©�¢ru4�!� �!�ru������d��£¬�!���7�
�d¦èu�¶�u"�¡�!�:¦§���7�O��±���²��¥���s­¯£¬��u�Ë´¨�¤µ£¬���ru"©`£d²l�*¶�u¬º
é<ã�âÓ$' H$êã�,0á��)â�ã�äæåj �$'ã�,dâ

ü+�3�!�ru(�u£¬�wu��d¦��!�ru�ª��vus���7¤�¢��!���7���s­d�!�ru(�!�{uu£¬�!�����»¨��!�x��u"�!��)¸�7¢�¤¥©j£¬ûpu"�"�L� �õ ²³ª«����£¬���7�����
���ru4�¡¢��«²�us�Ä�¬¦Lu"¶xus�³���»�!��£¬�:¨�£d���:���Gu6ª��wuz©¡¢����vus�{us�³���"º � �����zu��!�ru��vus���7¤�¢��!���7���:£¬�wu4�!� £d¤�¤

å�
dë



1

10

10 2

10 3

10 4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Herwig ptcl level ET
ë  smeared

Herwig ptcl level

1-T
ý

d
N

/d
T

�����7¢��wu{�´ºÀå*ïG�4±��ru ¦§¢�¤�¤��"���!�"¤�u"���"�7�!�vus�!¨l�7��©��������ru�¨�£d�Ã���¥�s¤�u3¤yu"¶xus¤�©����Ã������²�¢��!���7��º"���7�����Gu
�7¨�u"�½�d�rus�����Gu�u�¶�u"�¡�!�Ä��£u¶xu�²�u�u"�½����us£d�wu"©½²³ªt@BA»�vus���7¤�¢��!���7���sº

£d��©9���ru�¨l�7�!�À���¥�7�9��������us£d�wu"©½�!£d��©��7��¤¥ªd­´�!�ru�u"û�us�"���¥���rus�7¤¥���7�¥²�¤�u¬­�£¬���¥���u£¬�·²�u��7²��vus��¶xus©
���������d¢��wu��xº¥å7ådº

� �À���4�wu"�!¨�us�"�[�������ru�¬«�wu"�!�7¤¥¢����¥�7���"­Ç�!�ru¸����us£d�!�¥����)���¤¥¤7¨��!�x©�¢��zuA£������7�!£¬���¥�7�»�d¦Gu"¶�u"�³���
²�u��+)Duzus�¢� �õ ²������"º¸±�������u"û�us���Ä�¥������¨5�7�Ã��£d�³�(¦§�d��� �õ �s¤¥�7�wu����·å�)��rus�vuTu�¶�us�³�!�Ä��� ¶xu�¦§�!�7�
¶�us�Ãª������7��� �õ ²��¥���4�!�½¤¥�*)Du"���7�Gus�sº�PA�7���!��©Gus��¦§�7�6uÌË�£d� ¨�¤�u3�+)A�:svu"���4���É£·²�£d��ç�7w���ì7+²�£d��ç
�s�7��Å��7¢���£Ç�����d��º`üw¦����Gus�����wu"¤µ£¬�!�¥¶�u ¨5�d�!�¥�!���7������� �x©��ÀÅ-us©É¦§���7�´­{¬ 
îí ����­{¬ 
ïí ��ð
��£dç¡������¦§�7�.uÌË�£¬� ¨�¤yu=ð 
 ïGÈ ï ø ­Ç£�¶¬£d¤¥¢ru®�d¦´���rue�7�!©Gus�Ê�d¦��!�ruB¬«�vus�!�d¤�¢��!���7���"­Ç�!�ru�������¢����Ê¶¬£d¤�¢ru
����£d����u"��¦§���7�]å�����å��¶� �õ¥
 
�åuï ðßñ º�±��������¥����¤�¤¥¢����!��£¬�wus©¹�¥�������7¢��wu��´ºÀå�
´º�Q�¶�u"�¡�!�:)����¥���
¨�£d�!���!�ruj�:±��9�s¢´����£u¶�uj²�uzus���!�{uu£d�vus©X²³ª�¬É�vus�!�d¤�¢��!���7���»£d��©�£¹¨��!�¬Å�¤�u«¨�¤��d�»)A£d��©��7�Gu
£d��£j¦§¢����"���¥�7�·�d¦Aå��¶� �õ è§¢�������us£d�wu"©¯ê�º¸±��ru���¨��wus£d©`�¥�9���ru4�����d�t� �õ ²��������¥��©����s£¬�2u"�(����£Ç�
)Du��u£d�����d�4��us£d�!¢��wus©����ru��s���7�!�4�wu"�"�!���7��²�u"¤��*)Oåuï ðßñ º:�nu��u£d���7��¤Àª¿¨���� ¶x�¥©ruÈ£¬�I¢�¨�¨�u"�
¤������¥�sº��Ä¤¥�!�·�ru")a²��������ruzus©É�!�½²�uj©ru"Å��rus©É)��Gus��� �õ �����s¤¥�7�wu3��������£¬��¶d£¬¤�¢ru¬­[�d�!�rus�Ã)����vu
²����3¢�����us�Ã��£d�¥�³����u"��)���¤�¤5�wu"�!¢�¤À�uº

å�
x4



1

10

10 2

10 3

10 4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Herwig ptcl level ηò  smeared

Herwig ptcl level

1-T

d
N

/d
T

�����7¢��wu{�´ºÀå7å��4±��ru ¦§¢�¤�¤��"���!�"¤�u"���"�7�!�vus�!¨l�7��©��������ru�¨�£d�Ã���¥�s¤�u3¤yu"¶xus¤�©����Ã������²�¢��!���7��º"���7�����Gu
�7¨�u"�½�d�rus�����Gu�u�¶�u"�¡�!�Ä��£u¶xu�²�u�u"�½����us£d�wu"©½²³ª	ª9�vus�!�d¤�¢��!���7���"º

�����7¢��wu6�´ºÀå�
��¸Æ����dÅ�¤yu�¨�¤¥�d���d¦��!�ru@����us£d�wu"©Éå��¶���õ £d�:£�¦§¢����"���¥�7�·�d¦����Gu�¢����!�{uu£d�vus©¼�7�Gu
èq�u£¬¤��s¢�¤µ£¬�wus©¹)��¥�!�`£j��us��)��¥�j¨�£d���!���"¤�u»¤yu"¶�u"¤;©����Ã���!�¥²�¢��!���7�¯êÌ­x¦§�d�(���ru�¤��*)�us�Ã�»��±��j²�����º

åH�7ï



X�Y|µ�Y[Z óôc<�r`ba.iNo(qvc<�

ü+�¼�7�!©Gus�����È�"�7��¨�£d�wu����GuTu�Ë´¨�us�����{us�³��£d¤Ê�wu"�!¢�¤À����)��¥���·���ru"�7�wu����¥�u£d¤;¨��vus©��¥�"���¥�7���"­l©Gu"�2u"�"�!�7�
�wus���7¤�¢´�����d����u�ûpu"�"�!�¹��£u¶�u`�!�É²�u¢u"�¥���Gus�È�¥���s¤¥¢�©ru"©æ���Á���ru·���ru"�7��ª�èonqpqrsp�­A���*UÃ�!�{uu£d�vWI���Gu
���ru"�7��ª�êÈ�7� �wus���*¶�u"©Ù¦§���7� ���ru¿©�£Ç��£ è�UÃ¢����!�{uu£¬�!������W¡ê�º ±��Gu¿�7¨����¥�7� �d¦4����us£d�!�¥���É���Gu
���ru"�7��ª�)A£d�Ä��¢�¤�u"©`�7¢��:©�¢ru���� �¥�!�:²��vuu£dç�©��*)��`)��Gus�¢� �õ�õ å7­¯©��¥�!�s¢��!�wu"©¿���·�wu"�"���¥�7�Éådº í´º
�¯¢������Gus�!���7�vud­;¢�������us£d�!�¥���9���ru�©�£¬��£9ªx�yus¤�©���£9����¢ruj¨��³ªx�!���s£d¤���us£d�!¢��wus�{us�³�s­Ê)����¥���É�s£d�
²�u»�"�7��¨�£d�wu"©¹���j£d�³ª����ru"�7�wu����¥�u£d¤5¨��wu"©����������d��ºL� �{u"�!���´©¹)��������9��£d��²�u�u"�9�d¦Â�2u"��£d¨�¨�¤¥��u"©
£¬��9�ç«­��s�7�������Ã�����7��£d�s�zus¨��!���������Gu��³ªx¨l�d���ru"�!�¥���!��£¬���À��u�Ë´���Ã���4£ÆUÃ����¢ru�W�©��¥��������²�¢´�����d�¿�d¦
���ru9¶¬£d�!��£d²�¤yu¹¢���©ru"�j����¢�©�ªZ)��������Á�u£¬��²�u·£d¨�¨����*Ë´�¥�È£¬�wus©b²³ªb£d��£d���!£¬�2�9¦§¢��������¥�7��º0;¸ª
�!�{uu£d�����������Gu�@BA:)��¥����£��³£d¢����!��£d�j�d¦�)��¥©����:u�©¡¢�£¬¤¯�!�4�!�ruèsvu"�e���7��u"�³��¢�� �wus���7¤�¢´�����d��­lèq�¥�
�7¢��®�u£¬�wud­¡���Gu��d�rus���7²���£d���Gus©j���j����£d¨´�2us� ù êÌ­³���ru��wu"�!¢�¤À���¥���»¦§¢����������d�������7¢�¤¥© ©Gus�!�"�!�¥²�u�)�us¤�¤
���ru��7²��vus�Ã¶�us© ©�£¬��£�ºL���¥��£d¤¥¤¥ª7­Ç���ru�¢����!�{uu£d���������s�d�!�wu"�"�!���7�j���®�d²���£d�¥�rus©3²³ª3��£dç¡������²��¥�)«x²³ª�«
²����È�!�ru»�!£¬���¥�@²�u"�+)�u�us�����Gu»�7�!�¥�7����£d¤��³ª´¨l�d�!�rus������£d��© ���ru»����us£d�wu"©¹¦§¢����������d��º�±����¥�(��£¬�!���7�
£d�wu��s£d¤�¤yus©�¢�������us£d�!�¥���3¦q£d�"�!�7�!���ö��4%� º

ü+�È�7�!©ru"�¸�!�@¢�������us£d�¸�!�ru����õ �"�!�7���(�wu"�"�!���7���"­´)�u»��£u¶�u»£d¨�¨�¤¥��us© £@¨����´�zus©�¢��wu»²�£¬�wus©È�7�
���ruj�{u"�����´©X©ru"�!�s����²�us©I£d²l� ¶xudº��:�*)�u"¶xus�s­Ê���9¦§�wuzuj�7¢��!�vus¤À¶�us��¦§�!�d� £d�³ª¿¦§¢��������¥�7��£d¤Ê¦§�7�!�
)Du«��£*¶xu@�¥� ¨�¤yus�{us�³�2u"©½�!�ru@�{u"�!���´©½�d¦��!�ru°U�¢��x²��µ£d�vus©¼²��¥���ru"©¼�s�7���wu"�"���¥�7�½¦q£¬�"���d�!�wW�� ø íì�¾º
ü+�����wuu£d©¼�¬¦®�wu"¤�us�����¥���¹£È¨�£d���!���s¢�¤µ£d�(¦§¢����"���¥�7��­¯)Du������7�vu@��� ¢��wu@�!�ruTO�P ¨�£d���!���"¤�u�¤�u�¶�us¤.���õ
©����Ã���!�¥²�¢��!���7���«£d�j£d�Á£d���!£¬�2�¬­e)����¥���Z)Du�)���¤¥¤¸�����*)O����£Ç�j�7����u¹�!�ru"ªZ£d�wu9����us£d�wu"©�­e�!�ru"ª
£d�7�wuzu()��¥�!� ©�£Ç��£�º[±��ru��ru�Ëx�¸�wus�����¥�7���e£d�wu�©Gu"¶7�¬�2us©�����©ru"�!�s����²�u����j©ru"��£d��¤´�����¥�®¢����!�{uu£¬�!�����
��u������x©�º

÷pøyù�øyú�øæû ü ã�ýnþd+r#ì$êâ�ã�,¹âRÿN�� ����ß�),�� ü +-,����t+� H+��d$êâz H#ì$êÿ¹åj �$êã�,dâ
ü+�¹�7�!©Gus�¸�!�«²�u»£d²�¤yu:�!�«¢��wu:���ru<O�P ¨�£d���!���"¤�u�¤�u"¶xus¤(� �õ ©����Ã���!�¥²�¢��!���7���e£d�(£d�9£d���!£¬�2�¬­��À�A��£¬�
���È²�u4�!���*)��¼����£¬�:�!�ru"ª·�"�7�!�vus�"�!¤¥ª�©ru"�!�"�!��²�u��!�ruTuÌË´¨�u"�!���{us�³��£d¤;�s�!�d�!�Ä�vus�������d���Ä�7����u��!�ru"ª
£d�wu3����us£d�wu"©�²³ª¿¨l�7���¥���¥�7�X£d��©�u"�rus���dª¿�wu"�!�7¤¥¢����¥�7���"º6��u���£*¶xuj�s�7��¨�£d�vus©¿���ruj�{uu£d��¢��wu"©
� �õ �s���7�!�j�vus�"�!���7����)��À���}�.���76¹8 �ú¨�£¬�����¥�s¤yu¹¤�u�¶�us¤B� �õ ©����Ã������²�¢��!���7���s­��!�{uu£d�vus©Á²³ª0@�A@­D¬

åH��å



£d��©nªX�vus�!�d¤�¢��!���7���"­�£d��©É���7���È£¬¤����zus©X���½©�£¬��£´º	�Ä�@�À�4�u£d�Q²�u��wu�u"�Z�������ruj���7¨I¨�¤��¬���4�7�
�����7¢��wus���xº¥åH��£d��©¶�´ºÀå ø ­��!�rus�vuj����£��7�´�x©X£d�7�vu�u"��u"�¡�4�*¶�u"�@£¬¤����7���»�!�ru3)����7¤yu�� �õ ��£¬����ud­
u�Ë´��u"¨���£¬�¸¤��*)æ¶¬£d¤¥¢rus�¸�d¦��!�ru:¶¬£d���µ£d²�¤�udº[ü+� �!�rus�vu»�wu"�7���7���s­³)DuÄ�wu")�us�¥�7�³�2u"©È���ru<O�P~u"¶xus�³���"­
²¡ª9£3¦q£¬�"���d���u£d¤¥�s¢�¤�£¬�2u"©�£d�(���ru��!£¬���¥�R9�£¬��£�Ä�O�PÄ­�¢���������£d���À�2us�!£¬���À¶�u»¨��!�x��us���sºe±��ru��wu"�!¢�¤À�
�u£d�·²�u��7²��wus�Ã¶�u"©`���9�!�ru�²5�d�����7�F¨�¤��¬�����7�������d¢��wu"���´º¥åÓ�3£d��©¢�´º¥å ø º

10
-1

1

10

10 2

10 3
	

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Data

Herwig

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

Data

Herwig Reweighted

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)




10
-1

1

10

10 2
�10 3
	

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

�����7¢��wu��´ºÀåH�G�Ê±Ê�7¨��L9�£Ç��£»�s�d� ¨�£¬�!�����7�
���¥�!����us��������¨�£d�Ã���¥�s¤�u¸¤�u�¶�us¤�©������!�!�¥²�¢����¥�7��������us£d�wu"©
²¡ª�@BA@­rª�£d��©¢¬`�wu"�!�7¤¥¢����¥�7����¦§�7�(���Gu4¤¥���Du"���Ä�:±��j²�����º�;A�¬�!���d���=O¢PÍu"¶xus�³���:��£u¶�u4²�uzus�
�wu���us�¥�7�³�2u"©`���9�d�!©ru"���!�j�È£dç%u����ru��!�{uu£¬�wus©·©��¥��������²�¢´�����d��£d�7�wuzu����¥�!�½©�£Ç��£�º

÷pøyù�øyú�ø�ú ü ã(#�#����x �$êã�,��j+��x Hã(#ìâ
�Ä£u¶x�����»���������«����£Ç�����Gu�O�PQ�wu��Du"���7�³�wus©�� �õ ©��¥��������²�¢´�����d���[�s£d�«²�uA¢��vus©�£d��£d�3£d���!£¬�2�¬­d���Gu
�s�7���wus�����¥�7��¦q£d�����7���s­Ç¦§�7�èus£d���T� �õ ²��¥��­���us�vu(�7²���£d���ru"©«£d�Ê���ru¸��£¬�!����²�u����Duzus�«�!�ruA¢����!�{uu£d�vus©
£d��©`����us£d�wu"©°O�PÙ©����Ã���!�¥²�¢��!���7���"ºA±��ru4�wu"�!¢�¤À���Ä£d�wu�¨��vus�wu"�³�2us©¿�¥�¢�[���7¢��vu6�´º¥å*íH«G�´ºÀå ù ¦§�7��£

åH��




0

2

4

6

8

10

12

14

16

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Data

Herwig

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

�

Data

Herwig Reweighted

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

�����7¢��wu��´ºÀå ø � ±Ê�7¨��59�£Ç��£b�s�7��¨�£d�����!�d�����À��� �!�ruQ��us�������æ¨�£d���!���s¤yuX¤�u"¶xus¤4©����Ã������²�¢��!���7�
�!�{uu£d�vus©X²³ª�@�A�­.ª¿£d��©�¬É�vus�!�d¤�¢��!���7���»¦§�d�Ä���ruj¤¥����us�Ã���:±��9²�����ºR;A�d�����7����O�P*u"¶�u"�³���
��£u¶�u4²�uzus�·�wu���us�¥�7�³�2u"©`�����7��©rus�(�!� � £dç%u»���ru��!�{uu£¬�wus©·©��¥��������²�¢´�����d��£d�7�wuzu����¥����©�£Ç��£�º

åH���



¤����Guu£d��£d��©3¤��d�³£d�!�À����������å��:� �õ �!�s£d¤�u¬º�±��ru��s�d�!�wu"�"�!���7�3�¥�Lu�Ëx���!£d�"�wus©�¨5�d���³������¨l�7�¥�¡�Lu�Ë´��u"¨��
���¿���ru3�vus�7�¥�7�������������É���¿�!�ru:�����d¢��wu"�s­����rus�vu3Å�������£u¶�u�²�u�us��©��7�Guj�!���!���´�d�!�¿�7¢������Gu
����£Ç�����Ã���¥�u£d¤���¢��"��¢�£¬���¥�7���sº¸ü+�¼¤��¥�ruu£¬���!�u£¬¤�u����ru4�s�d�!�wu"�"�!���7�½����©��7������£Ç�2us©·²³ª9���ru4�!�{uu£¬�!�����
©�¢ruj���½�!�ru�@�A Å����À�2uj�wu"�!�7¤¥¢����¥�7������������­�£d� �Du ��£u¶�uÈ�{us�³�!���7�ru"©�­Ê���4£d�!�d¢���©Zídì9ºÈ±��ru
¬æ�wus���7¤�¢´�����d���3£¬û�us��� ²�£d�!�¥�u£d¤¥¤¥ª��7��¤ÀªÉ���Gu¹Å��!�Ã� ²������3²³ªZ���*¶´�¥���°u"¶xus�³����¦§�!�7� �����d�rus�@�!�
¤����Du"�T� �õ ¶¬£d¤�¢ru"�s­®�s£d����u"¤��¥���`¨�£¬������£d¤�¤Àª¿���ru"u"û�us�"�«�d¦����ru	@BAÄ�!�{uu£d�������·¦§�7���!�ruÈÅ������j²��¥�
£d��©�u"����£d���"�����È�¥�:���½�!�ru«�vus�s�d��©¿�7�ru¬ºÄü+�`�!�ru«¤��d�³£d�!�À���������Ä�!�u£¬¤�u��!�ru@� £d�¥��u�ûpu"�"���¥�:���Gu
� �¥�7��£¬�!���7� �d¦du"¶xus�³����©�¢ru����«�!�ru�¬`�wu"�!�7¤¥¢����¥�7���"ºN�(��¶�us�Ãª9���¥�7�����õ ¶¬£d¤¥¢rus�"­����Gu��s�7���wus�����¥�7�
�����7�wus£¬�2u"���!��£d�`�d�ru��������zu��!�ru@����us£d�wu"©`©��¥��������²�¢´�����d�·¤¥�7�wu"�¥u�¶�us�³�!�»���·���ru"�wu@²������"­!�����¥���
� �*¶�u��!��¤¥����us�N� �õ �d�rus�"º�±��¡¢��s­x���ru��s�d�!�wu"�"�!���7�����3���Gus�wu:²������e�¥�®¤�u"�!������£d���7�ru¬­¡²¡ª�£¬¤����7���

dï³ì¹º¥�:�¥� �õ ©rus�"�wus£d�wu"���!�ruTu�ûpu"�"���¬¦�¬��wu"�!�7¤¥¢����¥�7�������:¤�us���Ä�¥� ¨l�7����£d�³�Ä²�us�s£d¢��vu«²������»£d�vu
¤µ£d����us��£d��©Q�!�rus�vu9����¶xus�ÃªQ¤��À�!�!¤�u�� �¥�7��£¬�!���7�¿¦§���7� �d�ru¹²��¥�É���X£d���d���ru"�sº¿±��ruÈ�wus� £d�¥�������
u"û�us�"���¥��©�¢ru����{@�AÄ�wu"�!�7¤¥¢����¥�7���"º

" à.â¨ H�)ýn+G �$#�	Þ<#�#ìã(#ìâ
±��Gu"u"û�us���@�¬¦A���Gu�¬Z�wu"�!�7¤¥¢����¥�7���������!�·����¨l�7����£d�³�����X���ru:� �õ�õ å ¤¥�����¥�u­5����£¬�4¤�£d�!��u

¶d£¬�!�µ£Ç�����d���3���b���ru·�!��£d¨�u·�d¦:���ru·¨��!�d¨5�7�vus©h£¬����£¬�w�½�"�7¢�¤¥©��vus�!¢�¤¥�u­(£¬¦Â�2u"������us£d�!�¥����­e����£
©����Ã���!�¥²�¢��!���7�`�!��£¬��£¬¤��!�¹£d�7�wuzus�����¥�!�¿©�£¬��£$���¥�������°us���!�7���sº4±��¡¢��s­Ê�!�¥����u
��u3©������d��ç¡�����
���%����£¬��uÌËx�2us�³���.���'&%( �h�����«¢�¤µ£¬�wus�:�!�ruj£d����¢�£d¤[������¢����4�s���7�!���vus�"�!���7��­)�Du3�¥�¡�!�!�x©�¢��zuj£d�
us�!���7�®������£dç%u:¨��!�7¨�us�e£d�"�s�7¢��³�¸�d¦l���ru�¢����zus����£d���³�+ªj�7�j���Gu:£¬����£¬�w�dºL� �À���3�����¥��¨�¢��!¨l�7�vu*��u
©ru"¶xus¤��d¨�u"©¼���ru@¦§�d¤�¤������¥��� �{u"�!���x©�º���u«��£u¶�u«£d¤�¤¥����us©½���ru«�¡¢��@²�u"�»�d¦���u"�rus�!£¬�2u"©°u"¶�u"�³���
���°uu£¬���É�d¦����Guj�wus��²��������d¦����ruj¤��d�³£d�!�À���������4¨�¤¥�d�»���9¶¬£d�Ãª`¦§�wuzus¤Àª7­;¢���©ru"�����ru3�"�7�����!��£d�¥�³�
����£¬�s­+���¥�!�����Ru"�!���7�!�"­7���ru��vus�!¨�us�����À¶�u��!�{uu£d�vus©3©��¥���!�!��²�¢����¥�7����£¬�7�wuzu,���¥���«�!�ru�©�£¬��£�º�±������®���
����¨�¤�u"��u"�¡�wus©3²³ª�£d���!���d�������4£���us���d�¡�»èÃå�±.-�/§ê��!���!�ru�u"¶xus�³���(�¥�:uu£d����²�����­0���Gus�wu 1�-�/ 
 ï32
�s�7���wus��¨5�d��©��[�!���!�rue���7������£d¤��d�(�'&4( �9©��¥��������²�¢´�����d���!�������«�¥�T���¥�7¢��vu��´º¥å ø è§²5�d�����7��¨�¤��d��ê�º
�¯�d�Ruu£d�����wu"�51�-�/#2`�!�ru·�s�7���wus��¨5�d��©������I����us£d�wu"©�©��¥���!�!��²�¢����¥�7�Z���j�7²���£d���Gus©Á£d��©b���ru56 õ
©��¥û�us�vus���zu��!�Á�!�ruI���7� �¥��£d¤»©������!�!�¥²�¢����¥�7�h�s�d� ¨�¢´�2us©�º³�nu¿Å���© ����£¬�76 õ è8- ÷�9 - õ:9 È¯È¯È 9 -+;eê

åH� ø



1-T
<

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

=

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1-T
<

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

=

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1-T
<

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1-T
<

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

�?>A@'BDCwu{�3EÀå í�� F*GIHKJ{u:L+CM>AGI@4N#L+O�PRQ'CMHSL+HSL4N8BDGIO�PK>AQ'G�Q+NÄåz7�T�E)TVUGuXW�L�CKHSL+CwuYPKUruZHMP[L\PR>AH�PR>]O:L+^
u_CKCMQ'CKH�E`TVUGuaO�Q'CKCvu_O�PR>AQ+GbU�L+H�W�u�u_G�u�c3PKCRL+O�P2u�deN8CMQ'JfPKUruYg!Q'>AGhPRHiBIgbPRQ¿åz7jT 
 ï3E ï ø èkPRUI>]H�>AHPRUru�Cvu_@'>]Q'G$�lUru�Cwu�JaQ'HMP,Q+N�PRUruiHMP[L\PR>AH�PR>]O_H,Cvu_HK>]dru_H�ê�E=��CKQ+JmPKUru_Cvu+nI>]G%Q'CKdGu_CoPKQ
HKJaQ3Q�PRU%Q'B3P
PRUru O_BDCMp�u�n�PRUru g!Q'>AGhPRHlL�Cwu�qIPKPwu_d.�l>]PKUrLZO_Q+GIHMPRL+GhP*N8BDGIO�PK>AQ'G)E

åH�³í



1-T
s

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T
s

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
t

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T
s

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T
s

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
t

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

�?>A@'BDCwu{�3EÀå ù � F*GIHKJ{u:L+CM>AGI@4N#L+O�PRQ'CMHSL+HSL4N8BDGIO�PK>AQ'G�Q+NÄåz7�T�E)TVUGuXW�L�CKHSL+CwuYPKUruZHMP[L\PR>AH�PR>]O:L+^
u_CKCMQ'CKH�E=�uqIP*U�L+HlW�uzu_G5dIQ'Gru�PKQXHMJXQ�Q+PRU4Q+BDP*HMP[L\PR>AH�PR>]O:L+^���BIO�PKB�L�PK>AQ'GIH�E

åH� ù



U�L+HSLrv�7jp�L+CM>wL+WI^yuxg�L�CRL+W!Q'^AQ+>Adbdru�g�u�GIdru_GDO�u%L�CKQ'BIGDdy6 õz /|{ è#Hvu�u��?>A@'BDCwu{�3EÀå��7ê�n}�lUGu_CwuZPRUGu
©�BIL+dICRL\PR>AObO�Q�u�~aO_>�u�GhPRH5O_Q'CMCwu_HMg�Q+GId�PKQ�PKUru�>AGhp�u�CKHwueQ+N`PRUru�O_Q�p�L+CM>wL+GIOzu�J$L�PKCK>�c�Q'G�PRUGu
O_Q)u�~aO_>yu_GhPRH 1�-�/#2`PKU�L�P*g�L+CKL+J{u�PRCM>��zuiPRUruSL+CMWI>]PKCRL+C��%HMU�L+g�uSQ�N�PKUruSL+GIHRL\P2��N8BIGIO�PR>AQ+G��

6 õ è8-�ê 
 6 õz /|{ ± è#-x���-´ê A��S�\� ð�÷ è\�-�ê�è8-x���-´ê è|��E�
7ê
TVUru�u_CKCMQ'ClQ'G4PRUru BIGDHKJ{u:L+CM>AGI@YN#L+O�PRQ'C4è#�@êo>]H,PRUru�G7gICMQ'g�L+@hL\P2u_d5L+H

èæ­���ê õ 
 � �
� -�/

� �
� -_� �`��� è#-\/ 9 -_��ê è|��EÃ�³ê

�lUru_CvuSPKUru��D��3� Ç dGu_CK>�p�L�PR>�p�u_H*L+Cvu�O:L+^]O_BI^AL�P2u�d.G�BDJ�u�CK>AO_L+^A^��'E
��>A@'BICvuR�3EÀå*ë%HMUIQ��lH PKUruYCwu�HKBI^�PRH�Q+N�PKUruYBIGIHMJ�u_L+CK>]GI@%N#L+O�PRQ'CiN8Q+C�PRUGuY^AQ��Du�HMPS�*T��.WD>AG)E

TVUru�u_CMCKQ'C*W�L+CMH�O_Q+CKCwu�HKg!Q'GId7PKQ$PRUGuxBIGIOzu_C�P[L+>]G0P��rQ'G7PKUru
L�GIHRL�Pw�+E�TVUru
HK>y��u`Q+N�PRUGu�u_CMCKQ'CMH
>AGIO�Cwu:L�Hwu_H�N8CKQ'J�L+CMQ'BIGId	�7ì�L�P»å���� �õ¥
 å�î·å*ï ð�÷ PKQYL+CMQ'BIGIdÈë³í7ì�L�P:å���� �õ<
 å�î½å*ï ð0� E
��Q��Du�p�u�C_n)PRUGu_Cwux>AH�L$HMPKCKQ'GI@$O_Q'CMCwu_^AL�PR>]Q'G5g�Q'>]GhP�PKQ%g�Q+>AGhPi>]GÉå*�Æ� �õ n!�lUI>AO[U7>AGhPRCMQ3dIBDO�u_HiLHMPRCM>AGI@xu_GhP�O_Q+GIHMPKCRL+>]G0P?Q'G
PRUGu,HKU�L�g�uVQ+N�PKUru,O�Q'CKCvu_O�PK>AQ'G�E?TVUI>]H�>AH�>A^A^]BIHMPKCRL�Pwu_d`>AGR�?>]@'BICvu��3EÀåH4DE

;�u_HK>]dru_HVPKUru L+GIHKL�P2��BIGDO�u_C�P[L+>]GhP��'nIPRUGu_Cwu�>]HVL+GIQ�PRUru�CVO_Q'GhPRCM>AWIB3PR>AQ+G4dIBru�PRQ
PKUru L+GI@+BI^wL+C
L+GId�PKUru�@�AiCwu�HKQ'^]BDPR>]Q'GIH:u_CMCKQ'CMH_E ü�G�Q'CKdru�CaPKQ�L+O�O_Q'BDG0PaN8Q'CYPRUGu_Hwu�n,�DurU�L:p�urO:L+^]O_BI^AL�P2u�d
TVUICKBIH�P�Wh�.HKJ{u:L�CK>AGD@aPKUru`@xu_Gru�CRL�Pwu_d°�.�(�'&4( ��dI>AH�PRCK>]WIBDPK>AQ'G4�l>]PKU5PKUruSUI>A@'UrL+GId5^AQ�� O�Q'C]7
Cwu_O�PR>]Q'GIH�N8Q'C>u_L+O[UyQ�N¡PKUruYPRUICvu�uZO_Q+JXg!Q'Gru�G0PKH_EYTVUru{@BA�L�GId�ª�Cwu�HKQ'^]BDPR>]Q'GIH�>]G0PKCKQ�dIBIOzuZL+G
u_CKCMQ'ClHKJXL+^A^yu_CoPKU�L+G½ïGÈ í7ì¢L+GIdrU�L:p�uSW�uzu_GrGru_@'^yu_O�P2u_d�EoTVUru�u"û�u_O�PiQ+N�PRUru6¬�Cwu�HKQ'^]BDPR>]Q'GIHl>AH
HKUIQ��lG$>]G{�?>A@'BDCwu_H���E�
dïH«G�3EÃ
´å'n'N8Q'C£L�^AQ+@hL+CK>�PRUIJa>AOoL+GIdZ^A>]Gru:L�C�å���� �õ HKO_L+^�u�n0�lUGu_CwulPRUGulN8CKL+O¨7PR>AQ+G�L+^�dI>Àûpu�Cwu�GIO�uaW�u�P��Duzu_G�PKUruaUI>A@'U�è8^AQ��:ê�BIGIHKJ{u:L�CK>AGD@5N#L+O�PRQ'CMHSL+GId�PRUruaGIQ'Ja>AG�L�^?Q'Gru�H
L+CwuagI^AQ�PKP2u�d)E.TVUru�u�CKCKQ+CKH`L+Cwu�©�BD>]P2uXHM��JaJ�u�PRCK>]O+n}PRUruX^wL+CM@�u_H�PxW�u�P���u�u�G�PRUruaP��oQ7>AGnu_L+O[U
g�Q'>]GhP�U�L+H�W�u�u�G�BIHwu�dy>]G7PRUruYHMBIWIHvu�©0Bru_GhP`O:L+^]O_BI^AL�PR>]Q'GIH�E�TVUI>AH<u�CKCMQ'C�>AH*PRUru�GegDCKQ'g�L�@hL�P2u�d
PRQYPRUru BIGDHKJ{u:L+CM>AGI@YN#L+O�PRQ'CVBIHM>AGI@:uz©�BIL�PR>]Q'G���EÃ�DE

"  H+� �$æâ¨ �$¤��+rä��ß#�#�ã�#ìâ
TVUGu�H�P[L�PK>AHMPK>AO_L+^Gu�CKCKQ+C£�oL+H£JaQ3dI>�q-u_dYPKQ PRLdçxul>]G0PKQSL+O_O�Q'BIGhP�PKUru���BIO�PRB�L�PK>AQ'GDH�gICKQ�dIBIOzu_d

W0��BIHK>]GI@bdI>¥û�u_Cvu_GhPZHwuz©0Bru_GIOzu_HXQ+N*CRL+GIdDQ'J¥G0BIJ
W�u_CMHZ>AG�PRUGu��d�(�'&4( � u�p�u_GhPX@�u_GGu_CRL\PR>AQ+G

åH���



Bin 1 Varying bin 4

0
¦
2

4
§
6
¨
8
©

-0.1 -0.05 0
¦

0.05
¦

0.1
¦

0
¦
2

4
§
6
¨
8
©

-0.1 -0.05 0
¦

0.05
¦

0.1
¦

�?>A@'BDCwut�3EÀå����$6 õ dI>Àûpu�Cwu_GDO�u.W�u�P��Duzu_G�HKJ{u:L+Cvu_d�dI>AH�PRCK>]WIBDPK>AQ'GIH`N8Q'CxP���QydI>Àûpu�Cwu�G0PXL+GDHRL�Pw�
dI>AH�PRCK>]WIBDPK>AQ'GIHz��PKUruiGIQ+JX>]G�L+^Êè#HMUIQ��lG4>AG"�?>A@'BDCwu¥�3E¥å ø ê¡L�GId$PRUGuiHRL�J�u�Q'Gru��l>�PRU ø ìmu�p�u�GhPRH
L+dIdru�dQè8HKBIWDPKCRL+O�P2u�d¯ê,>AG4WI>]G ø N8Q+C,PRUru�PKQ'gIè#W!Q+PKPKQ'J¹ê£gI^AQ�P:E�TVUruSL+WIHMO_>]HKHRLYO�Q'CKCvu_HKg!Q'GIdDHlPKQ
PRUru�N8CRL�O�PR>]Q'G�L+^!p�L+CK>AL�PR>]Q'G$Q+N¹u�pxu_GhPRH�>AG4WI>]GXå'E�TVUI>AH�u�cIL�JXgI^yu�HKUIQ��lHlGru�@hL�PR>�p�u O_Q+CKCwu�^wL�PK>AQ'G
W�u�P��Duzu_G7PKUru�P��oQaWI>AGDH_E�TVUruSgI^AQ�PVO_Q'CMCwu�HKg!Q'GIdIHlPRQav�7jg�L+CKL+W�Q+^AQ'>]d$qIP*>AGtu�©0B�L\PR>AQ+G¢��E�
3E

åH�7ë



1-T

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
rs

ª

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

�?>A@'BDCwu��3EÀå*ëG�£F*GIHKJ{u:L�CK>AGD@
N#L+O�PKQ'CKHlL+H*LxN8BIGDO�PR>]Q'G.Q+N¸åz7�T�EITVUGu�u�CKCMQ'CVW�L+CMHVO_Q'CMCwu_HMg�Q+GId5PKQ
PRUru BIGIOzu_C�P[L+>]G0P��%Q'G5PKUruSL+GIHKL�P2� èæ­��anDHwu�u�u�©0B�L\PR>AQ+G¢��EÃ�³ê�E
gICKQ�O�u�HKH ÷ E�TVUruSQ'CM>A@'>]G�L+^!HRL+JagI^�u��oL+H*dI>]p�>]dru_d5>AG��7ïZHKJXL+^A^yu_C,Q+Gru_H*Cwu�g�u_L�PR>]GI@YN8Q'C�u:L+O[UrQ+N
PRUru�J¢PRUru�gDCKQ�O�u_HMH�Q�N�qIGIdI>AGD@ZPKUru BIGIHMJ�u_L+CK>]GI@
N#L+O�PKQ'CKH�E�TVU0BIH_n!LYdI>AH�PRCM>AWIBDPK>AQ'G$Q+N�N#L�O�PRQ+CKH_n
O_Q'GIHM>AH�PR>AGD@x>AG��7ï`p�L+^ABGu_H_n�>AH�Q'WDPRL+>AGru�d$N8Q'C�u:L+O[U�� �õ WI>]G4L+GId%PKUruiBDGIO�u�CMP[L�>AGhP��$>]Hodru�q�Gru�drL�HPRUru�u_CMCKQ'CVQ�N�PKUru J�u_L+GrQ�N�PKUI>AHVdI>]HMPKCK>AWDBDPR>]Q'GIH_E

ü�G%PKUru�^]>AGru_L+C�O_L+Hwu�n3PKUruiN#L+O�PRQ'CMHo�Du�CwuiqDPKP2u�d%�l>]PKU4LxO_Q+GIHMPRL+GhPVN8BIGIO�PK>AQ'G�n3UIQ���u�pxu_C_n�dDBru
PRQ PRUru�^wL+CM@�uVHMPRL�PR>]HMPR>]O:L+^r�IBIO�PKB�L�PR>]Q'GIH�n�PKUru�BDGIO�u�CMP[L�>AGhP��Z�,L+H�dru�Pwu_CMJX>]Gru_daN8CKQ'J�LS^A>]Gru:L+C�qDP
PRQYPRUru g!Q'>AGhPKH_E

��>AG�L+^pu_CKCMQ'CKH�L+CvuS^]>AH�P2u_d.>]G.PKUruSGru�c�P�O[U�L+gDPwu_Cl�lUru_CvuxLZHKBIJaJXL+CM�$Q+N�L+^]^�u�c3g�u_CM>AJ{u_GhP[L+^
BIGIO�u�CMPRL+>AGhPR>yu_Hl>AHVgDCwu_Hvu_GhP2u�d)E

«�¬3­S®¯­�°,±�²M³\´¤µ�¶¤²,·�­�¸£¶¤¹\²lº»µ�®j¼S­�·�´#¶½µ�¶¤¾|´8¶½¾»®M´£¾»³
¶¤¹�²*¿�µ�À�´¤´¤¾»µ�³Y´#°,²Mµ�¸¤¾»³�¿�±�¸½­�®¯²M´½´MÁ3²MÂ�²�³_¶j´�¹\µRÂ�²VÃ+²�²M³
¸½²�À�´#²KÄhÅ

åH��4



Correlation bin 2
Æ
Correlation bin 9
Æ

Bin Number
Ç

U
ns

m
ea

ri
ng

 F
ac

to
r 

E
rr

or
s

-1.5

-1

-0.5

0
¦

0.5
¦

1

1.5
È

0
¦

2 4 6
¨

8
©

10

�?>A@'BDCwu��3EÀåH4G��F�GDHKJ{u:L+CM>AGI@�N#L+O�PKQ'C{u_CKCMQ'CKH$L+H%LeN8BIGIO�PK>AQ'G�Q+N�WI>]G�G0BIJ
W�u_C¼è8PKUruÉå*ïeWI>AGDH
O_Q'CMCwu_HMg�Q+GIdÉPRQbPRUru4Q+Gru_HY>]G0�?>A@'BDCwut�3EÀå*ë³ê�EyTVUGu4HK>��zu4Q+N*PRUru4O�Q'CKCvu_^wL\PR>AQ+G�W�u�P���u�u_G�WI>AGDH
è#Ê'/Ë� 
 �S�\� /Ë��Ì3Í �`��� /»/ �`��� �¤��ê
L+Cwu4>]^A^ABDHMPRCKL�P2u�d�Wh��PRUGurL�JXQ'BDG0P
Q+N�PKUru	u_CMCKQ'CYWIL+CKH
q�^]^�u�d
�l>]PRU5L
g�L�CMPR>]O_BI^AL+C,O�Q'^AQ'C�EL�iH*L+Gtu�cIL�JXgI^yu+n�PRUru ^A>]@'UhP,@'CKL:�4HKUIQ��lHVPRUGuSO�Q'CKCvu_^AL�PR>]Q'G$N#L+O�PRQ'CMH
Q+N
L�^A^3èoåz7�T�ê$WD>AGIH%�l>�PRU�Cwu�HKg�u_O�P5PRQÉPKUrubHwu�O_Q'GId�Q'Gru�E�TVUrubq�CKH�P7L�GId�Hvu_O�Q'GId�WI>AG�L+Cvu
PRUru�Cwu�N8Q+CwuxN8BI^]^]�5L+GhPK>¯7�O�Q'CKCvu_^AL�P2u�d)E:ü�GbdIL+C!ç.@'CKL��7L+CvuxHKUDQ��lGbPKUru
O_Q+CKCwu�^wL�PK>AQ'G.N#L+O�PRQ'CMHi�l>]PKU
Cwu_HMg�u�O�P*PRQYPRUGuSGD>AGhPRU.WI>]G)E

å ø ï



High

Low

1-T

F
ra

ct
io

na
l E

rr
or

s

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

�?>A@'BDCwu��3EÃ
+ÎG�t��CRL�O�PR>]Q'G�L+^�u_CMCKQ'CMHaQ+G�PKUru5BIGIHKJ{u:L�CK>AGD@�N#L+O�PKQ'CKHZdIBru.PRQbPKUru�¬�Cwu_HMQ'^AB3PR>AQ+G
BIGIO�u�CMPRL+>AGhP��eÏ8^AQ'@hL�CK>]PKUIJa>AO*HKO:L�^�u�Ð�E

High

Low
Ñ

1-T

F
ra

ct
io

na
l E

rr
or

s

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

�?>A@'BDCwu��3EÃ
3Ò��t��CRL�O�PR>]Q'G�L+^�u_CMCKQ'CMHaQ+G�PKUru5BIGIHKJ{u:L�CK>AGD@�N#L+O�PKQ'CKHZdIBru.PRQbPKUru�¬�Cwu_HMQ'^AB3PR>AQ+G
BIGIO�u�CMPRL+>AGhP��eÏ8^A>AGGu:L+C,HMO:L+^yu�Ð�E

Ò:ÓIÒ



Ò:Óß




Ô Õ ÖØ× ÙyÚÜÛ Ý

Þ ß�à Öâá ã Úåä�æ á�Ù�ä Ö à ç Ô èêé × Ö¢Û ß äbè à Ùyè

ë Õ ÚìèfÛeí

TVUI>AH,O[UIL+gDPRî�CVgICKî�HKî�G0PKHVPRUIîiqIG�L+^�CMî_HMBI^]PKHoN8Q'CoPKUIî�dI>�ï�î�CKî_GhPK>wL+^!O_CMQ'HKHVHMî_O�PK>AQ'G.L�HVLxN8BIGIO�PR>AQ+G
Q+N£dI>ËðMî�P�PKCRL+GDHMp'î�CKHMîZPKUICKBDHMP:n!ñlUI>AO[U�L�CKîxdDî_CK>�p'î�d�N8CKQ'JâPRUDî
JXî_L+HKBDCKî_d7dI>AH�PRCK>]WIBDPK>AQ'GIHxÏ¤ò�>A@%7
BICKî�Hió�E]Ò`L+GIdró3E»ô'Ð,L�NkPKî_C*L+gIgI^���>AGI@
PKUIî BIGIHKJaî:L�CK>AGD@aO�Q'CKCMî_O�PR>AQ+GIH_E
ò?>A@'BDCKî_HoõDE�Ò L+GId4õDE»ôxHKUDQ�ñ�PRUDî�O_CMQ'HKHVHMî_O�PK>AQ'G%N8Q+Coî:L�O[Ur�*Tlö
WI>AG�nDL+H,LxN8BIGIO�PK>AQ'G$Q+N¡Ò��b÷løù>AG�^]>AGIî_L+C*L+GIdb^AQ+@hL+CK>�PRUIJa>AO�HMO:L+^]î_H�n�CKî�HKg!î_O�PR>]p+î_^��'E�TVUIî
G0BIJaî_CM>AO_L+^�p�L+^]BIî_H�L+^AQ'GD@Xñl>]PKU7PRUDî
HMP[L\PR>AH�PR>]O:L+^�BIGIO_î�CMPRL+>AGhPR>]î_H*L+CMîSHMBIJaJ$L+CM>Aú�î_d4>AG.T�L+WI^]î_H*õDE�Ò�û3õDEüÓIE
TVUIî$î�cDg!î_CM>AJaî_GhP[L�^¡î�CKCMQ'CKHxL+HKHMQ3O�>wL�PKî_dyñl>�PRUePRUIîXJXî_L+HKBICMî_Jaî_GhP:n�î:L+O[U�Q+N,ñlUI>]O[U�ñ,L�H
L+G�7
L+^]��ú_î�d�>AGbPRUIîYgDCKî�p�>]Q'BIH O[U�L+gDPKî_C�n�L�CKîZgICKî�HKî�G0PKî_dy>AG�PRUDîZqICKHMPSHMî_O�PK>AQ'G�n)ñlUI>A^]î
>AGbPRUDîYHKî_O87
Q'GId�ñ�î$O�Q'JXgIL+CKîaPRUIîaq�G�L+^¡O_CMQ'HKH`HKî_O�PR>]Q'G�PRQ5PRUIî$viý�þÿÏ��������	��
�Ð L+GIdÉv�ý�þ PKUICKî�î ðMî�P
Ï���
������������ Ð�g!î_C�PRBICMW�L�PK>]p'î�������gDCKî_dD>AO�PK>AQ'GDH_E���>]ï�î_CKî�GIO_î�H�W!î�P�ñ�î_î�G
d�L�PRL�L�GIdSPKUIî_Q+CM�SL+CMî
q�CKH�P��0B�L�^A>]PRL�PR>�p'î�^]�XdI>AHMO_BIHMHKî_d7L+GId.PRUIî�G7L��0B�L+GhPK>]P[L\PR>]p+î � ù Uh��g�Q+PKUIî_HM>AHVPRî�HMP*O_Q+GIdIBIO�PRî_d�E

Ò:Óhö



10
-1

1

10

10 2
!

10 3
"

10 4
#

0
$

0.1
$

0.2
$

0.3
$ 10

-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3
"

0
$

0.1
$

0.2
$

0.3
$

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0
$

0.1
$

0.2
$

0.3
$

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

%

1-T

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

%

1-T
&10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0
$

0.1
$

0.2
$

0.3
$

ò?>A@'BDCKîYõDE�Ò('iò?>AG�L�^½n�BDGDN8Q'^AdDî_d�÷løù O_CKQ+HKH HKî�O�PR>]Q'GIH�Q'W3P[L+>]GIî_dbN8CKQ+J*)lBIG�Ò:W�d�L�PRLDn�N8Q'C�î_L+O[U
��TlöZWI>AG)E

Ò:Ó'Ó



0
$2
4

6
+8,

10

12

14

16

18

20
-

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0
$

0.2
$
0.4
$
0.6
$
0.8
$

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0
$

0.02
$
0.04
$
0.06
$
0.08
$

0.1
$

0.12
$

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

1-T

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

%

1-T

0
$0.005

$ 0.01
$0.015
$ 0.02
$0.025
$ 0.03
$0.035
$ 0.04
$0.045
$ 0.05
$

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò?>A@'BDCKîYõDE»ô.'iò?>AG�L�^½n�BDGDN8Q'^AdDî_d�÷løù O_CKQ+HKH HKî�O�PR>]Q'GIH�Q'W3P[L+>]GIî_dbN8CKQ+J*)lBIG�Ò:W�d�L�PRLDn�N8Q'C�î_L+O[U
��TlöZWI>AG)E�TVUDîS^]Q'@hL+CM>]PKUIJX>]O�HMO:L+^]î î_GIU�L�GIO_î�H*PKUIî CKî_@+>AQ'G.O_^]Q'HKî�PKQa÷løù�/ Ò'E

Ò:Ó�0



1�243658793;:=< >@?BADCECGF�<IH�JK2LA=3NMOF�JK7PJE2LCKJK24HRQS3(T�U >@?VA=CECWFX<IHYJE2LA=3NMOFZJE7PJK24C[JE2LH�Q\3(T�U
]�^_ ` a@bXcGdfeIg=h9ikjDgDhml�n <po ` a�b�c8dqjDg=hPikbDg=h9l	n <ros Å s�sYtus Å smv w4x Å y v M s Å s yrzY{ vKsr| wSv Å~} x M s Å spx zB{ vEs _

s Å s9v[tus Å spx w y�Å xY� M s Å vKs zY{ vKs _ w�x Å s�� M s Å s }YzB{ vEs «
s Å srxBtus Å s y w\v Å~}�} M s Å s�� zY{ vKs _ wSv Å s�� M s Å sp� zB{ vEs «
s Å s y tus Å s�� w\v Å vK� M s Å s�� zY{ vKs _ w4� Å �r� M s Å s�� zB{ vEsY�
s Å sY��tus Å sp� wL� Å y � M s Å ��x zY{ vKs « wL� Å vK� M s Å s yrzB{ vEsY�
s Å sr�Btus Å sr� w4� Å~} � M s Å � yrzY{ vKs « w y�Å x } M s Å s yrzB{ vEsY�
s Å s��Ytus Å s } w�� Å y � M s Å yp}YzY{ vKs « w�x Å � y M s Å s yrzB{ vEs �
s Å s } tus Å sr� w y�Å xYs M s Å y x zY{ vKs « w�x Å sY� M s Å spx zB{ vEsY�
s Å s��Ytus Å sr� w4x Å ��s M s Å xY� zY{ vKs « wSv Å~} � M s Å spx zB{ vEsY�
s Å s��Ytus Å vEs w4x Å x�x M s Å xY� zY{ vKs « wSv Å vKs M s Å spx zB{ vEsY�
s Å vKsYtus Å vVx w\v Å xY� M s Å v[� zY{ vKs « wL� Å x�� M s Å ��� zB{ vEsP� «
s Å vExBtus Å vK� wL� Å y � M v Å xPv zY{ vKs�� w y\Å � y M s Å~} s zB{ vEs � «
s Å v[��tus Å vE� w�� Å �rx M s Å ��� zY{ vKs�� w y\Å y x M s Å �r� zB{ vEs � «
s Å vK�Ytus Å vE� w�� Å �rx M s Å ��� zY{ vKs�� w4x Å s�� M s Å �Pv zB{ vEs � «
s Å vK�Ytus Å x�s w y�Å v } M s Å~} v zY{ vKs�� w\v Å spx M s Å y � zB{ vEs � «
s Å xYsYtus Å xY� w\v Å ��� M s Å y � zY{ vKs�� w4� Å�} � M v Å �rx zB{ vEs � _
s Å xB��tus Å x�� w\v Å �9v M s Å y � zB{ vEsY� w�� Å � } M v Å ��� zB{ vEs � _

���=�;�Aî õ;��Ò('�÷ øù��r�E�(�K�G� î ���V�4�(���G�\�(��� ñ ����� ï�î � î �Z� ���lö�� �4��� �

Ò:ÓZ�



1�243658793;:=< >@?BADCECGF�<IH�JK2LA=3NMOF�JK7PJE2LCKJK24HRQS3(T�U >@?VA=CECWFX<IHYJE2LA=3NMOFZJE7PJK24C[JE2LH�Q\3(T�U
]�^_ ` a@bXcGdqbDg=h9i��(bDhml�n <po ` a�b�c8d��(b=hPi��mh=h9l	n <ro

s Å s�sYtus Å smv w4x Å vEx M s Å srx zY{ vKs « w4� Å s�� M s Å vrv zB{ vEsY�
s Å s9v[tus Å spx w4x Å sY� M s Å s�� zY{ vKs � w4� Å xYs M s Å y x { vKs9� «
s Å srxBtus Å s y w\v Å s�� M s Å sr� zY{ vKs�� wL� Å vK� M s Å x y�{ vKs � «
s Å s y tus Å s�� w4� Å~} � M s Å y � zY{ vKs � « w�x Å �rx M s Å vE� { vKs � «
s Å sY��tus Å sp� wL� Å � } M s Å y v zY{ vKs � « wSv Å~} x M s Å vK� { vKs � «
s Å sr�Btus Å sr� w y�Å � } M s Å x�� zY{ vKs � « wSv Å xPv M s Å vVx { vKs � «
s Å s��Ytus Å s } w�x Å �Pv M s Å x yrzY{ vKs � « w4� Å v y M v Å sr� { vKs � _
s Å s } tus Å sr� wSv Å ��� M s Å vE� zY{ vKs � « w�� Å�} � M s Å~} � zB{ vEs � _
s Å s��Ytus Å sr� wSv Å s9v M s Å vK� zY{ vKs � « w y\Å �r� M s Å~} x zB{ vEs � _
s Å s��Ytus Å vEs w4� Å � } M v Å �r� zY{ vKs � _ w y\Å �p� M s Å~} s zB{ vEs � _
s Å vKsYtus Å vVx w�� Å �Y� M s Å�}r}YzY{ vKs � _ w y\Å spx M s Å ��� zB{ vEs � _
s Å vExBtus Å vK� wL� Å �rs M s Å �r� zY{ vKs � _ w\v Å y � M s Å xY� zB{ vEs � _
s Å v[��tus Å vE� wSv Å v y M s Å xr� zY{ vKs � _ w�� Å vE� M v Å vK� zB{ vEs � |
s Å vK�Ytus Å xrx w4� Å ��� M v Å ��� zY{ vKs � | w\v Å x�� M s Å �Y� zB{ vEs � |
s Å x�xBtus Å x�� w�x Å �Pv M s Å �p� zY{ vKs � | w\v Å s } M s Å �r� zB{ vEs � |

���=�;�Aî õ;�»ô.'�÷løù �r�E�(�K�G� î ���V�4�(���G�\�(��� ñ ����� ï�î � î �Z� ���lö�� �4��� �
1�243658793;:=< >@?BADCECGF�<IH�JK2LA=3�M�F�JK7PJE2LCKJK24HRQS3(T�U >@?VA=CECWFX<IHYJE2LA=3NMOFZJE7PJK24C[JE2LH�Q\3(T�U
v�  ]�^_ ` a@bXcGdfeIg=h9ikjDgDhml�n <po ` a�b�c8dqjDg=hPikbDg=h9l	n <rovKs �D¡K¢ �	 £vEs � | ¢ � w }:Å y � M s Å vK� zY{ vKs�� wL� Å y v M s Å v ypzB{ vEs � «

vKs � | ¢ �	 £vEs � _ ¢ ¡ w\v Å vKs M s Å srx zY{ vKs « wL� Å�} � M s Å vK� zB{ vEs � «
vKs � _ ¢ ¡  £vEs � _ ¢ � w\v Å xPv M s Å s yrzY{ vKs « wL� Å �mv M s Å xYs zB{ vEs � «
vKs � _ ¢ �	 £vEs � « ¢ ¤ w\v Å vK� M s Å sY� zY{ vKs « wL� Å�} � M s Å xY� zB{ vEs � «
vKs � « ¢ ¤  £vEs � « ¢ ¥ wL� Å y � M s Å y � zY{ vKs�� wL� Å �mv M s Å xY� zB{ vEs � «
vKs � « ¢ ¥  £vEs � « ¢ ¡ wL� Å~}�} M s Å y � zY{ vKs�� w4� Å �p� M s Å xY� zB{ vEs � «
vKs � « ¢ ¡  £vEs � « ¢ _ w }:Å �r� M s Å y � zY{ vKs�� w�� Å vEs M s Å x ypzB{ vEs � «
vKs � « ¢ _  £vEs � « ¢ � w4� Å � y M s Å y s zY{ vKs�� w y\Å �r� M s Å xPv zB{ vEs � «
vKs � « ¢ �	 £vEs � � ¢ ¡ w\v Å �px M s Å s�� zY{ vKs�� wL� Å �ps M s Å ��x zB{ vEs � _

���=�;�Aî õ;� ö;'�÷ øù �r�E�(�K�G� î ���V�4�(���G�\�(��� ñ ����� ï�î � î �Z� ���lö�� �4��� �

Ò:Ó0ó



1�243658793;:=< >@?BADCECGF�<IH�JK2LA=3�M�F�JK7PJE2LCKJK24HRQS3(T�U >@?VA=CECWFX<IHYJE2LA=3NMOFZJE7PJK24C[JE2LH�Q\3(T�U
v�  ]�^_ ` a@bXcGdqbDg=h9i��(bDhml�n <po ` a�b�c8d��(b=hPi��mh=h9l	n <ro

vKs �D¡K¢ �	 £vEs � | ¢ � w }:Å y x M s Å vVx zY{ vKs � _ w y\Å xY� M s Å s�� zB{ vEs � _
vKs � | ¢ �  £vEs � _ ¢ ¡ w }:Å y � M s Å vV� zY{ vKs � _ w4x Å ��� M s Å s }�zB{ vEs � _
vKs � _ ¢ ¡  £vEs � _ ¢ � w }:Å �r� M s Å vE� zY{ vKs � _ w4x Å �mv M s Å s�� zB{ vEs � _
vKs � _ ¢ �	 £vEs � « ¢ ¤ w4� Å �r� M s Å x }YzY{ vKs � _ w4x Å �p� M s Å v ypzB{ vEs � _
vKs � « ¢ ¤  £vEs � « ¢ ¥ w4� Å �rs M s Å x�� zY{ vKs � _ w4x Å �px M s Å v ypzB{ vEs � _
vKs9� « ¢ ¥� £vEsP� « ¢ ¡ w�� Å �r� M s Å xr� zY{ vKsP� _ w4x Å y � M s Å vEx zB{ vEsP� _
vKs � « ¢ ¡  £vEs � « ¢ _ wL� Å �rx M s Å x yrzY{ vKs � _ w\v Å �r� M s Å v�v zB{ vEs � _
vKs � « ¢ _  £vEs � « ¢ � w�x Å �B� M s Å vE� zY{ vKs � _ wL� Å ��� M s Å~} � zB{ vEs � |
vKs � « ¢ �	 £vEs � � ¢ ¡ wL� Å y�y M s Å yI}YzY{ vKs � | w4x Å smv M s Å xPv zB{ vEs � |

���=�;�Aî õ;�üÓ�'�÷ øù �r�E�(�K�G� î ���V�4�(���G�\�(��� ñ ����� ï�î � î �Z� ���lö�� �4��� �
¦N§P¨ ©«ª­¬¯® °²±I³ ® ´¶µ�·R¸º¹»´½¼8®¾°¿µ�·R±I´¶µÀ±p® Á

�WÂIî�î�Ã.Ä!î �K��Å î �Z� �=�ÇÆ ��� î �K� � ���Z�E� î �È� ÆIî �E�É� ÂIî � � � � � îp�]î �r�E���(� îrÊ �p� î ���r� î �rË ��Æ Å£�4���(�E�L�kÌ�� î87
� î �KÅ£�4� � �E���(�	Ë�� ÂIîÉ� � ñÎÍWÏ%ðMî �V� î�ï�î �r� Ï ���(�4� îR� ���Ð� î �p�(�;�K�V� Æ �r�E���(�Ñ��� î�Ê �r� î ���p� î � Ð ËÇ� ÂIîlðMî �
Å£�(Å î �Z� Æ Å*�K� �=�]î7ÏÓÒZÔÐÕIÐ Ë Ä �(�K�4�E���(� � � � � � ��� Æ �;�\� � ���4��Ö6�p�(�K� î �r�V�4�(��� ñ�î � î ���4�E� Æ �E� î �×�4�
� î � � � � ���¶� ÂDî�Ä � îrØ �4� Æ �W� Â��=Ä � î � �²�WÂ ���W� î �r�E���(� Ä � î � î �Z�V� � � Æ Å�Å � �KÌ ñGÂ ��� Â ����� ��Æ � î ��� ÂDî
Å � Ö=���4� Æ � î �=� îp� � Â$î �E�K�(� �D� �(��Ö ñ �L� Â � ÂIî �V�=� �=��Æ ��� î �K� � ���Z�E� î �@� �D� � Æ;�u� � î � � �@� ÂIî8�XÆ�� ��� ��7
� Æ � î � Æ ÅÙ�D� �=��� �r�(�Z�V�K� ��Æ �E���(�;� �.ò �4Ö Æ � î � õ;�»ö�7¯õ;�üÓ � Â � ñ � ÂIî �\� � ���V���=� �=�ÀÆ �;� î �[� � �4�Z�V� î �É�4�
Ä�î �E� î �Z� � Ö î �\�(��� ÂIî6� � ñoî �K� � ��� Â �4Ö ÂIî �K�ÛÚ �löÜ� ���	Ë îYÃ � ��Æ �;����Ö½� ÂDî6Æ �;�\� � ������Ö î �K�E�(�rË � �
� � Æ �;�r�V�4�(�Ü�=� ÷løù �\�(� � �=Ö � �E�L� Â Å���� � ��� � �4� îI� �Ý�E� �D�Aî � �£�WÂDî �E�=� �=��î �E�K�(�E��� � ��Ö îÛ��î � ñoî�î �Ò90ÛÞ ô(0(ß¶�à�WÂIîÑÒZÔÐÕO� ���O� ÂIî5ý�Æ Å������=�E�4�kÌ Æ ��� î �[� � �4���E� î ���;�(Å£�4� � � î%î�Ã � îrÄ ���\�(� Â ��Ö Â
÷ øù ØD�=�4ÆIî � ñGÂIî � î � ÂIî.î �E�E�=�E��� ÆIî �E�Ü� ÂIî�Æ �;�\� � �����;Ö½Å î � Â �X� Â��IØ'î­�½�u� �KÖ î ��Å Ä�� ��� �âá �
���Ý�4�Ñ� Â ���¾� î Ö(�4�(� ñGÂIî � î � ÂDî Å£�4Ö(� � �V���=�­�=� î�Ø'î ���E� �!î � ñ�î_î � ÷ øù � �4���Ý� ÆIî �V�¶� ÂIîÉã ���L� îRä
� î �K� ��Æ �V���=� ��î �p�(Å î � �4Å Ä �(�K� � �Z� ���WÂIîÛÆ �;�\� � ���4��Ö î �K�E�(� �4� Ä � î � î ��� î �â� îpÄ�� � � � îp� ÌÐ��� ò ��Ö 7
Æ � î � õ;�å0­� ��� õ;�å�.�­�WÂIîæ��� �E�ç���è� ÂIî£Ä�� �=�E�É�r�(�E� î � Ä �(���â�V�Ñ� ÂIîæ��Æ�� �;� � � Æ � î � Æ Åé�=�W� ÂDî
�K� � �V���[�V�4� �=��î �E�E�=�E� � ���­� ÂIî �[Ì.�[� î Å � �E���r�Ý� ÆIî �V��� ÂIî�Æ ��� î �K� � ���Z�kÌ­�(�­� ÂIîR� ��� � � úÉ� ���Ñ� ÂDî

Ò:Óhõ



� ��Ö Æ���� �É� î �K� ��Æ �E���(�;� �½á ���4�ç� ÂDî6Æ ��� î �K� � ���Z�kÌ×�=�×� ÂIî6� ��� � � ú%ñGÂ ��� Â �;�(Å£�4� � � î � � � Â ��Ö Â÷*øù Ë�� îI� � Â �4��Ö � �E� Æ �;� õZ0=ß �\�(� � ÂIî�� � ñ�î �çÚ �löN� ��� � Ú�� ñ�îrØ+î �pË¿�K����� î � ÂIî � î �4� � �[�V�E�=��Ö
� î Ö � �V� Ø+î �r�(�E� îp�u� �V���=� Ä �(���Z� 7 �V� 7kÄ �(���Z����� Òz7j÷løù=Ëm� ÂIî �\� î_î ���(Åê�\�(��� ÂIî � Â � Æ �[�À���4�K�E�E� �;Æ �V�4�(���E�
ë Æ �r� Æ�� � îiñ �4� Â ����� ÂIî �[ÌX�K� î Å � �V��� î �E�K�(� ��� ���¶�4�È� î�Ø'î � îp� Ì¶�r�(���K�E� � �4� î � Ï � î�î�ò ��Ö Æ � î�ó.�]ÒÓ4hÐ��

-50

-40

-30

-20

-10

0
ì10

20

30
í40

50
î

0
ì

0.05
ì

0.1
ì

0.15
ì

0.2
ì

0.25
ì

0.3
ì

1-T

F
ra

ct
io

n
al

 E
rr

o
rs

 (
%

)

Total
ïAngular Bias + Effic.Low ET jets

Luminosity JMS
ð

1-T

F
ra

ct
io

n
al

 E
rr

o
rs

 (
%

)

-30

-20

-10

0
ì

10

20
ñ
30
í

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î�õ;�»ö.'�ò � � ���V�4�(� �=� î�Ã.Ä!î �K��Å î �Z� �=��Æ �;� î �[� � �4�Z�V� î � � � � � Æ �����V�4�(�æ�=�Àò 7j÷løùÝ�4� � �4� îI� � � ���
� �(Ö � �E�4� Â Å����W�E� �=�AîD�¿�WÂIî �V�D� �=�!î �K�E�(�K���p�(�K� î � Ä �(���6�V�É� ÂIî¾��Æ�� �;� � � Æ � î � Æ Åó�D� îp� � Â �=��� ÂDî
�p�(�Z�V�K� ��Æ �V���=���¿� Â � ñ �¶�4��� ÂIîGÄ�� �=�V�8ô\�4�²��� î �@���=�@���;� ��Æ � î � ÂIî �r�(�Z�V�E� ��Æ �E���(���\�E�=Åõ� ÂIîlî �E�E�=�
�(�6� ÂIî�Æ ���KÅ îp� �E�4��Ö�� � �r�E�(�E�Vö �

òI÷ 4



-50

-40

-30

-20

-10

0
ì10

20

30
í40

50
î

0
ì

0.05
ì

0.1
ì

0.15
ì

0.2
ì

0.25
ì

0.3
ì

1-T

F
ra

ct
io

n
al

 E
rr

o
rs

 (
%

)

Total
ïAngular Bias + Effic.

ø
Low ET jets

Luminosity JMS
ð

1-T

F
ra

ct
io

n
al

 E
rr

o
rs

 (
%

)

-30

-20

-10

0
ì

10

20
ñ
30
í

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î�õ;� ÷ '�ò � � ���V�4�(� �=� î�Ã.Ä!î �K��Å î �Z� �=��Æ �;� î �[� � �4�Z�V� î � � � � � Æ �����V�4�(�æ�=�Àò 7j÷løù �4� � �4� îI� � � ���
� �(Ö � �E�4� Â Å����W�E� �=�AîD�¿�WÂIî �V�D� �=�!î �K�E�(�K���p�(�K� î � Ä �(���6�V�É� ÂIî¾��Æ�� �;� � � Æ � î � Æ Åó�D� îp� � Â �=��� ÂDî
�p�(�Z�V�K� ��Æ �V���=���¿� Â � ñ �¶�4��� ÂIîGÄ�� �=�V�8ô\�4�²��� î �@���=�@���;� ��Æ � î � ÂIî �r�(�Z�V�E� ��Æ �E���(���\�E�=Åõ� ÂIîlî �E�E�=�
�(�6� ÂIî�Æ ���KÅ îp� �E�4��Ö�� � �r�E�(�E�Vö �

ò 0=ù



0
ú0.2
ú0.4
ú0.6
ú0.8
ú 1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
û

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0
ú0.2
ú0.4
ú0.6
ú0.8
ú 1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
û

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0
ú0.2
ú0.4
ú0.6
ú0.8
ú 1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
û

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

U
n

sm
ea

ri
n

g
 F

ac
to

rs

1-T

1-T

U
n

sm
ea

ri
n

g
 F

ac
to

rs

1-T

0
ú0.2
ú0.4
ú0.6
ú0.8
ú 1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
û

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò �4Ö Æ � î�õ;�å0.'²ü ���KÅ îp� �E�4��Ö�� � �r�E�(�E� � � � � Æ �����V�4�(���=�Èò 7k� ��ý����)î �E�E�=�E� � � î �4��� �4Æ � î � �

ò 0 ò



0.4
þ
0.6
þ
0.8
þ

1

1.2

1.4

1.6

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ 0.4

þ
0.6
þ
0.8
þ

1

1.2

1.4

1.6

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

0.4
þ
0.6
þ
0.8
þ

1

1.2

1.4

1.6

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

1-T

U
n

sm
ea

ri
n

g
 F

ac
to

rs

1-T

1-T

U
n

sm
ea

ri
n

g
 F

ac
to

rs

1-T

0.4
þ
0.6
þ
0.8
þ

1

1.2

1.4

1.6

0
þ

0.1
þ

0.2
þ

0.3
þ

ò ��Ö Æ � î
õ.�å�;'8ü ���EÅ îI� �K����Ö£� � �r�E�(�E� � � � � Æ �����V���=�Ð�=�8ò 7k� �ÿý �r�(���K� � �Z� ã � Â�� � ��î�î �Ü���(� î
�\�E�(Å ÷*øù�/ ù�� ù ÷ ���WÂIîG��� �����p�=�E� î � Ä �(�����²�V� � ÂIîWÆ ���KÅ îp� �E�4��Ö � � �r�E�(� î �K�E�(�¿�4�Û� Â ���¿� î Ö(�4�(� �

ò 0'ô



�WÂDîSî �E�K�(�E�G�E� Æ �E� î �8� îp�]îrØD� �Z�W�V��� Â ��� � � �=� ÌX�E�4�pË ñ �4� Â � ÂIî �4�W� î Ö(� î_î �=���p�(�K� îr�u� �E���(�	Ë � � î
� ���[� î �N�4� ���=�;�Aî õ;�å0.�²�WÂIî�Æ ��� î �K� � ���Z�V� î �G� ÆIî �E� îp� � Â �r�(Å Ä �(� î �Z�8�=��� ÂIîoðMî �8Å£�=Å î ��� Æ Å
�E� �D�Aî �p�=�E� î �r�E���(� ñ�î � î � î � î �EÅ���� î �Û�\�K�(Åê� ÂIî � � �V��� ��î � ñoî�î �£� ÂIî ���(Å���� �=�3÷løùW�����[�V�K� ��Æ �E���(�
� ���­� ÂIî �(� î � �=� � Æ��u� � î � � Ì Ø=� �KÌX����Ö îI� � Â �p�(�Z�E�E� �;Æ �V�4�(� ñ �L� Â �4�­�L�V� î �K�E�(� �W�WÂIî �;� ï�î � î �Z�î �E�K�(�E�G�V�=Ö î � ÂIî � ñ �4� Â � ÂIî �4��� î Ö(� î�î �D�¿�p�(�K� îr�u� �E���(� � ����� ÂDî �K� � �V�4�K�E��� �D�	Æ ��� î �K� � ���Z�E� î � � � î
�p�(Å � ��� î �N�4�Z�V� � � Æ����)î �E�K�(�WÅ � �V�E� Ã Ë ñGÂ ��� Â ��� �IØD� � �u�=���]î �(�6� ÂIî�ñoîr��� ÷ ���Ó�

���	��
���
�
����	��� ��
���������������
�� � ��!"�#�$
�% ��
������&�'�����'
��
�(��÷*øù ) ��*+���,���-!"� �'�/.1032

Õ � � �E���K�E��� �=� Æ ���r�(�E� îp�u� � î � ù��å0¾Þ�ô(0(ß Æ �;�p�(�K� îp��� � î �
ý�Æ Å����;�(�E�L�kÌ �p�(�K� îr�u� � î � õZß �r�(�E� îp�u� � î �
ý�Æ Å����;�(�E�L�kÌ ÔÑ� �E� Â ���;Ö
Ò+î � ö(ù �p�(�K� îr�u� � î � 0(ß �r�(�E� îp�u� � î �
Ò+î � 0=ù �p�(�K� îr�u� � î � öZß �r�(�E� îp�u� � î �
)lî �K� ��Æ �V���=��4 ü �;�\� � � � �Z�V� 7 �p�(�K� îr�u� � î � Æ�Ä �E� õZ0(ß Ä�� �[�V� �D��� Ì��r�(�E� �
Õ�îp�Aî �r�65 Ê �p� î ���p� î � �p�(�K� îr�u� � î � ö��å0(ß Ä�� �[�V� �D��� Ì��r�(�E� �
Ô �(Å Õ � �=�Aî�)lî � Ä �(�;� î �p�(�K� îr�u� � î � ò ù Þ�ô'ô(ß Ä�� �[�V� �D��� Ì��r�(�E� �
Ô �(Å Õ � �=�AîSþiï � î ��5¿�E�K�(�E� �p�(�K� îr�u� � î � ô Þ ò ùZß �r�(�E� îp�u� � î �

���=���]î`õ.� 0.'@Õ � Æ �E� î �8�=� î �E�K�(�E�G�=��� ÂDî �r�E�(�K�G� î ���V�4�(� � ���N� ÂIî �4�W� î Ö=� î_î �=���p�=�E� îr�u� �E���(� �

¦N§87 9Ù·�µÀ· ·R´;: <>=Ð®@?�°BA CD?�³ ¬Ð·R°²±IÁE?�´
�WÂ ����� î �r�V�4�(� Ä � î � î �Z�V� � �p�=Å Ä�� �E���K�(� ��î � ñoî�î � � � � �¯� �;� � ÂDî � ÂDî �(� î �V�4� �=�GÄ � î ���4�r�E���(���
Ö(� Ø+î � � Ì �r�����	��
¯� �;� ��
#F������	���è�¿ý �G�4� ñÈ� �G�����K� Æ �K� î � ��î �\�(� î Ë ��Ä � î �������V���=�6�=���=�E� î �G ô(H�IJBöYË�� Æ � Â×� � �������	��
 Ë�� � �Ü�(� � ÌÑ� îp� � Â � ÂIî�Ø=�D��ÆIî
÷løù /LK öNM'ô �K����� î �L� Â�� � � ��Å��(�K�
� Â � î_î6Ä�� �[�V�(�;�R���×� ÂIîæã � �D� �K� � � îD�è�WÂDî.ý�þ Ä � î ���4�r�V�4�(�×�\�(��� ÂIî¶ØD� �K� �=���]î �4�×� ÂIî � � ��Ö î

ò 0+ö



K ô�M'ô3O�÷løùQP K öRM'ô Ë��r�(�E� î � Ä �(���;�G�E� � � �=� � Æ���� �V�4�(�æ�=���(�K� î � G ô(H"SJ ö �¿�WÂ ��� Ä � î ���4�r�V�4�(�6���
Ä �E� Ø ��� î � � Ì �"T#FEU����	��� Ë �WV�ý�þ � Â � î_î,ðMî �GÖ î � î � � �V�=� �
XZY\[]Y_^ `badcfe@gih�jlk�admLnoj\prqtsvuxw e�y�h�prz@h�{@gEprjl|dy~}�`b� e@h�y"�Qjl��p�jladm@k
� � � ��÷løù �����[�V�E� ��Æ �E���(���½ô(�6ö � �;� V�ý�þ�Ur�����	��
 Ä � î �;���r�E���(�;�èô ÷ ö � � î � Â � ñ � �4� ò ��Ö 7
Æ � î � õ;�»ó�7�õ;� ò ù ��� � �(Ö � �E�L� Â Å���� � ��� � ��� îI� ���K� �=�]î=��ò �(��� Â �4�G�p�(Å Ä�� �K���E�=� ñoî�Â��IØ'îçÆ � î �­� ÂDî
�È� 5 � ÷ZÚ Ò��²��òO� ����� î ������/����­/��­/�� Ï�������M'ô.�

10
-1

1

10
�10 2

10
� 3

10
� 4

0
�

0.1
�

0.2
�

0.3
�

Data

Jetrad
�

1-T
�

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

�

Data

Jetrad
�

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

0
�
5
�

10

15
�
20
�

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � îZõ;�»ó.'ç� � � � �p�(Å Ä�� �K���K�(� ñ �4� ÂbViý�þtU������	��
 Ä � î �;���r�E���(��Ë��\�=��� ÂIîÛã �E�[�RÚ �lö­� �4�
ô ñ �4� Â �È� 5 � ÷ZÚ Ò Ë��¡ -¢¤£ / ò¦¥ î�§ ù � ���o�õ/¨� Ï¡�����©M'ô ö ��þ � � ÌO�[� � �E���K�E��� �=�Vî �K�E�(�K� � � î
Ä�� �=�K� î � �
� � � �è� ��� � ÂIî �=�KÌ � Ö(� î_îN�XÆ �4� î.ñ�îp���lîYÃ � îpÄ � � � � �=� Â�î �����¶�=��� ÂIî.÷løùÑ� � ��Ö î=� á �£���

���Z� î � î �[�V�4��Öç�E�É���=� î � Â�� �@� ÂIî ����� � Ö(� î�î Å î �Z� � � Â ��Ö Â � Â � Æ �K� Ø=�D��ÆIî ��� î_î Å��È�E�É���4Å£�4����� Â£� �
Ú �lö �����r� îI� � î � �

ò 0 ÷



10
-3

10
-1

10

10 3
ª

0
«

0.1
«

0.2
«

0.3
«

Data

Jetrad

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

¬

Data

Jetrad

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

¬

0
«

0.5
«

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î.õ;� õ;'­� � � � �p�(Å Ä�� �K���K�(� ñ �4� Â­Viý�þ®U������	��
 Ä � î �������V���=�	Ë@�\�=�Û� ÂIî � î �r�(��� Ú �lö
� ���×ô ñ �4� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò Ë��� �¢¤£�/ òW¥ î�§ ù � ���¯�è/°� Ï ����� M'ô ö �iþ � � Ì��[� � �E���[�V��� �=�}î �K�E�(�K� � � î
Ä�� �=�K� î � �

ò 0(0



10
-4

10
-2

1

10 2
±

0
«

0.1
«

0.2
«

0.3
«

Data

Jetrad

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

¬

Data

Jetrad

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

¬

0
«

0.05
«

0.1
«

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î`õ;�³².'�� � � � �r�(Å Ä�� �E�4�E�(� ñ �4� Â;Viý�þ´Ur�����	��
OÄ � î �������V���=�	Ëÿ�\�=��� ÂDî � Â ���E�ÐÚ �lö¶� �4�
ô ñ �4� Â �È� 5 � ÷ZÚ Ò Ë��¡ -¢¤£ / ò¦¥ î�§ ù � ���o�õ/¨� Ï ����� M'ô ö ��þ � � ÌO�[� � �E���K�E��� �=�Vî �K�E�(�K� � � î
Ä�� �=�K� î � �

ò 0=�



10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0
«

0.1
«

0.2
«

0.3
«

Data

Jetrad

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

¬

Data

Jetrad

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

¬

0
«

0.02
«

0.04
«

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î%õ.� ò ù.'æ� � � � �p�=Å Ä�� �E���K�(� ñ �L� Â�V�ý�þµU����	�	��
«Ä � î �������V���=�	Ë��\�(��� ÂIî �\� Æ �K� Â Ú �lö
� ���×ô ñ �4� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò Ë��� �¢¤£�/ òW¥ î�§ ù � ���¯�è/°� Ï ����� M'ô ö �iþ � � Ì��[� � �E���[�V��� �=�}î �K�E�(�K� � � î
Ä�� �=�K� î � �

ò 0'ó



ý Å��(� î ��Æ�� ���E�4� � �V� Ø'î Å îI� � Æ � î ���WÖ=� Ø'î � � Ì¶� ÂIî�� ù � î �K� '
� ù /~¶ ¢¸· ô(�3¢ Þ�÷ ¢\ör¹»º	¼r½�¾¢¸· ô(�Q· Þ�÷ ·�ö ô õ.� ò9ö

ñGÂIî � î �3¢ Þ�÷ ¢��4��� ÂIî �;� ï�î � î ��� î@�!î � ñ�î_î �R� ÂIî Å îp� � Æ � î �R�r�E�(�K��� î ���V���=� � ����� ÂIî � ÂDî �(� î �V�4� �=�
Ä � î �������V���=�Ð���Ð� ÂIî ¿8û � ÂÜ� ���	Ë � ���¦¹»º	¼�¢¸·ç�4�Ý� ÂDî � Æ���� �p� ØD� �E� � ��� î Å � �E�E� Ã �D��� Æ �¾Å îI� � Æ � î87
Å î ���E� ��á �Ý�4�8� �=� � Æ��u� � î �6�\�K�(Å � ÂDîÉ�=� �E� �4Æ � î î �K�E�(�K� � ���­� ÂIî �\� � �r�E���(� �=� �(� î � ñGÂ ��� ÂÑÂ��PØ+î
��î�î �èÅ Æ�� �E� Ä�� � î � � Ì �¶ã � �E�¶� ÂIî � � � � ���Ü�(�K� î � ���D� �V�6���Z�E�E�X� Æ � îÛ� �[� � �E���K�E��� �=� �r�(Å Ä � 7
� î �Z�G�V��� ÂDî �[ÌX�K� î Å � �V��� î �E�E�=�E� � ÷ ó	�Ó��ò ��Ö Æ � î � õ.� ò(ò û3õ;� ò õ � Â � ñ � ÂIî�� �4� îI� �È��� ï�î � î ��� î �pË�ÀÂÁ�Ë
ô(� ÞÉ÷ ö M�÷ Ë ��î � ñoî�î �è� � � �¶� ���Ñ� ÂIî �=� î �E��� �=��Ä � î ���4�r�E���(��� �¾�WÂIîR��� �E�¾�r�(�E� î � Ä �(�;�Ð�V�¶� ÂDî
�K� � �V���[�V�4� �=�!î �K�E�(�K� ñGÂ � �]î � ÂDî ��� ����� � � î � ÂDî �KÌX�K� î Å � �V�4� �(� î � �²���D���Aî � õ;� ��û3õ;� ò ö � Â � ñ � ÂDî
� î � Æ�� �E�G�=��� ÂIî � î �K� �
�WÂDî � î � Æ�� �V���4� � ��� îp� ���K� �=�]î �4�����4� � � î � Â�� ��� ÂIî � î �4� � Ö(� î_î Å î ��� ñ �4� Â � ÂDî�Viý�þ�U����	�	��


Ä � î �������V���=�­�\�(��ò ÞÉ÷løùR���N� ÂIî � � ��Ö îx�~ù Ë ù.� ò ô�� Ë ñ �4� Â­� ù Ä �E� ���=� � � �4�E� î ��� Â�� � Ø=� �KÌ ��î � ñoî�î �
�Ð� ��� óD�Zß¶�­ý�� � Ø'î ò Þ�÷ øù / ù�� ò ô � ÂIî¶� ù �r�(Å Ä�� �E�4�E�(� ñ �=�E� î ��� Æ�Ä×��Æ �4�ÄÃ � Ì � Ú��4Ö ÂIî �
�(�E� î �É� �=� � Æ��u� �E���(�;� � � î � ÂIî � î �\�(� î �4Å Ä �(�K� � �Z��� îI� � � ��� �D� � Ø'î � ÂIî � ÂIî �(� î �V��� �=�²� �4Å£�L���=�÷*øù�/ K öNM'ô.�
á � � �(Ö � �E�L� Â Å����£�E� �D�Aî Ë@� ÂIî � î ��� � Ö(� î_î Å î ���Û�\�(��ò Þ�÷løùN�4��� ÂIî � � ��Ö îb� ò ù ½ IpË4ò ù ½�¾�Å ù ���

�WÂIî­� ù � î �[�£� � � � ���r�(Å Ä��Aî � îp� Ì ñGÂIî � î�Ã � î �����4��Öâ� ÂIî � � ��Ö î �;� ñ � �V��ò ù ½ S � ýÝ� � Â � Æ Ö Â
� � � �æ� ���Ð� ÂDî �(�[Ì � � îxñ �4� Â ���­� ÂIî �[ÌX�K� î Å � �V��� î �E�K�(� ��� ���½���­� Â �4�Ý� î Ö(���=�	ËÇ� ÂIîR� ù � î �K�����
���=�G� � �V��� ã�î � �!î � �=Æ � î � ÂIî ���(Å���� � �����KÌX�K� î Å � �V�4� î �E�K�(�pË;� ÆIî �V�R� ÂIî Æ ���KÅ îp� �E�4��Ö � ��� � � ú Ë
� Â � ñ � � �[�V�K�(��Ö�� î Ö � �V� Ø+î �p�(�K� îp��� �V�4�(�¶�\�E�=Å � �4���E� � ��� �
á �â� ÂIîZ÷løù$Æ ò � ��Å��4� ã;Ã3î �à�(�K� î � Ä � î �������V�4�(��� ñoî � î$îYÃ.Ä�î �r� î �×�V�N� � � �Ó�¶�WÂIî � î � Æ�� �E�

� Â � ñ � Â�� ��� ÂIîGØ=� �E� �D���Aî ���²�4��� î_î �æ� î ���K�4�V� Ø'î �V�ç� ÂIî*î�ï�î �r�È�=���K�=� � � ���æ�r� ��� ��� îp� �À� � ��� � �E���(�î Å����E�K���(� ���WÂ �4���;��� � Ö(� î�î Å î �Z�Ý�;��Å������4� ÂIî � � �8Ú �lö �4���p� îI� � î � �Wý � ��� �EÖ î Ú �lö Ë�� ÂIî�ØD�=��ÆIî
�=��H J � î �r� îI� � î � � ��� Â ��Ö ÂDî ���(�E� î ���p�(�Z�V�K� ��Æ �V���=���pË ñGÂ ��� ÂR� � î �=��� ÂIî �\�(�EÅ ô'H J � � ù ô[ò Þ�÷ öEö £ Ë
� � î � ÂIî � î �\�(� î`îYÃ;Ä!î ��� î �­�V� �!î �EÅ �=���]î � �

ò 0+õ



0
Ç
2

4

6
È

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

1-T

(D
-T

)/
T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

0
Ç

0.025
Ç

0.05
Ç

0.075
Ç

0.1
Ç

ò ��Ö Æ � îXõ;� ò=ò '�� � � � �p�=Å Ä�� �E���K�(� ñ �L� ÂbViý�þ¨Ur�����	��
 Ä � î �������V���=� ô'� /Ê� Ï ����� M'ô ö �N�WÂIî
��� �E�É�p�(�K� î � Ä �=���×�V�Ð� ÂIî �K� � �V�4�K�E��� �D�¡î �E�K�(�E� ñGÂ � �Aî � ÂIîæ��� ����� � � î � ÂIî �KÌX�[� î Å � �E���æ�=� î � �
�WÂIî Ì � � î ��� �K��� �D��� Ì�� Æ��4� Ì¶�r�(�E� îp��� � î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ù;� û.ù;� ò ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ò ù;� ò ² ò ù ÷ ô.� ÷ ù
ù;� û.ù;� ò ô �È� 5 � ÷(Ú Ò ò ô.�Ë²'õ ò(ò ôR²;� ÷ �
ù;� û.ù;� òI÷ �È� 5 � ÷(Ú Ò ÷�ò �å0'ô ò ô ù;� ù(ù ÷

���=�;�Aî*õ;� �;'À)lî � Æ�� �E�@�D��� ÂDî8� ù � î �[� ��î � ñoî�î �6� � � ��� ��� U������	��
ÑÄ � î �������V�4�(���pË(�\�=�@�;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò 0R²



-1

0
Ì1
2

3
Í4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

(D
-T

)/
T

1-T

(D
-T

)/
T

-1.5

-1

-0.5

0
Ì0.5
Ì 1
Î1.5

10
Î -4

10
Î -3

10
Î -2

ò ��Ö Æ � îXõ;� ò ô.'�� � � � �p�=Å Ä�� �E���K�(� ñ �L� ÂbViý�þ¨Ur�����	��
 Ä � î �������V���=� ô'� /Ê� Ï ����� M'ô ö �N�WÂIî
��� �E�G�r�(�E� î � Ä �(�����V��� ÂIî �K� � �V���[�V�4� �=�)î �E�K�(�E� ñGÂ � �Aî � ÂDî���� ����� � � î � ÂIî �KÌX�K� î Å � �V�4� �(� î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ô.� ��² 0 ó ÷ �»ó=�
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ö;�»ó=� � ó=ù;�Ë²
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å Ï �È� 5 � ÷(Ú Ò ²;�Ë²'ö � ò ô.�»ó=�
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ²Z0.� ù'õ ó ù.�

���=�;�Aî*õ;�»ó.'À)lî � Æ�� �E�@�D��� ÂDî8� ù � î �[� ��î � ñoî�î �6� � � ��� ��� U������	��
ÑÄ � î �������V�4�(���pË(�\�=�@�;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò �(ù



0
Ç
2

4

6
È

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

1-T

(D
-T

)/
T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

0
Ç

0.025
Ç

0.05
Ç

0.075
Ç

0.1
Ç

ò ��Ö Æ � î`õ;� ò ö;'8� � � � �p�(Å Ä�� �K���E�=� ñ �4� Â;Viý�þDUr�����	��
àÄ � î �������V�4�(�Oô ñ �L� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò�� ���
�Ð/�� Ï ����� M'ô ö �²�WÂIî���� �K���r�(�E� î � Ä �(�����V�Û� ÂDî �[� � �E���[�V��� �=�)î �E�E�=�E� ñGÂ � �]î � ÂIî���� ����� � � î � ÂDî
�KÌX�K� î Å � �V�4���=� î � �@�WÂDî Ì � � î ��� �E�4� �=�4� Ì�� Æ���� Ì¶�r�(�E� îp�u� � î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ù;� û.ù;� ò ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ò ù;�»ô=ù ò ù ÷ ô.� ö ò
ù;� û.ù;� ò ô �È� 5 � ÷(Ú Ò ò ù;� õ'õ ò(ò ÷ 0.� ö'ö
ù;� û.ù;� òI÷ �È� 5 � ÷(Ú Ò ô'ô.� õZ0 ò ô ô.�Ë²

���=�;�Aî*õ;� õ;'À)lî � Æ�� �E�@�D��� ÂDî8� ù � î �[� ��î � ñoî�î �6� � � ��� ��� U������	��
ÑÄ � î �������V�4�(���pË(�\�=�@�;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò � ò



-1

0
Ì1
2

3
Í4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

(D
-T

)/
T

1-T

(D
-T

)/
T

-1.5

-1

-0.5

0
Ì0.5
Ì 1
Î1.5

10
Î -4

10
Î -3

10
Î -2

ò ��Ö Æ � î`õ;� òp÷ '8� � � � �p�(Å Ä�� �K���E�=� ñ �4� Â;Viý�þDUr�����	��
àÄ � î �������V�4�(�Oô ñ �L� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò�� ���
�Ð/�� Ï ����� M'ô ö �²�WÂIî���� �K���r�(�E� î � Ä �(�����V�Û� ÂDî �[� � �E���[�V��� �=�)î �E�E�=�E� ñGÂ � �]î � ÂIî���� ����� � � î � ÂDî
�KÌX�K� î Å � �V�4���=� î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ô.� ò ô 0 õ'ö;�»ô
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò õ;� ö(� � ô ò �»ôR²
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å Ï �È� 5 � ÷(Ú Ò õ;� ö'ö � ô ò � ÷ ²
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò õ ò � �'õ ó ù.�

���=�;�Aî*õ;�Ë²;'À)lî � Æ�� �E�@�D��� ÂDî8� ù � î �[� ��î � ñoî�î �6� � � ��� ��� U������	��
ÑÄ � î �������V�4�(���pË(�\�=�@�;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò �hô



0
Ç
2

4

6
È

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

1-T

(D
-T

)/
T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

0
Ç

0.025
Ç

0.05
Ç

0.075
Ç

0.1
Ç

ò ��Ö Æ � î`õ;� ò 0.'8� � � � �p�(Å Ä�� �K���E�=� ñ �4� Â;Viý�þDUr�����	��
àÄ � î �������V�4�(�Oô ñ �L� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò�� ���
�Ð/�� Ï ����� M'ô ö �²�WÂIî���� �K���r�(�E� î � Ä �(�����V�Û� ÂDî �[� � �E���[�V��� �=�)î �E�E�=�E� ñGÂ � �]î � ÂIî���� ����� � � î � ÂDî
�KÌX�K� î Å � �V�4���=� î � �@�WÂDî Ì � � î ��� �E�4� �=�4� Ì�� Æ���� Ì¶�r�(�E� îp�u� � î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ù;� û.ù;� ò ù �È� 5 � ÷(Ú Ò �;�Ë²(� ò ù ó'ô.�Ë²hô
ù;� û.ù;� ò ô �È� 5 � ÷(Ú Ò ó.� ö�² ò(ò ó=�;� �hó
ù;� û.ù;� òI÷ �È� 5 � ÷(Ú Ò ôR²;� ÷ ² ò ô ù;� ö'ö

���=�;�Aî�õ;� ò ù;'�)*î � Æ�� �V���=�;� ÂIîÈ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î �Û� � � �8� ��� U������	��
6Ä � î �;���r�E���(�;�pË9�\�(���;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò �'ö



-1

0
Ì1
2

3
Í4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

(D
-T

)/
T

1-T

(D
-T

)/
T

-1.5

-1

-0.5

0
Ì0.5
Ì 1
Î1.5

10
Î -4

10
Î -3

10
Î -2

ò ��Ö Æ � î`õ;� ò �;'8� � � � �p�(Å Ä�� �K���E�=� ñ �4� Â;Viý�þDUr�����	��
àÄ � î �������V�4�(�Oô ñ �L� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò�� ���
�Ð/�� Ï ����� M'ô ö �²�WÂIî���� �K���r�(�E� î � Ä �(�����V�Û� ÂDî �[� � �E���[�V��� �=�)î �E�E�=�E� ñGÂ � �]î � ÂIî���� ����� � � î � ÂDî
�KÌX�K� î Å � �V�4���=� î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ò �»ó'ó 0 õhó.�Ë²
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ö;� ùhó � õ(ù.�
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å Ï �È� 5 � ÷(Ú Ò ô.� ù'õ � ² ò �»ô
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò �hô.� ò 0 ó ù.�

���=�;�Aî�õ;� ò=ò '�)*î � Æ�� �V���=�;� ÂIîÈ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î �Û� � � �8� ��� U������	��
6Ä � î �;���r�E���(�;�pË9�\�(���;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò � ÷



0
Ç
2

4

6
È

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

1-T

(D
-T

)/
T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

0
Ç

0.025
Ç

0.05
Ç

0.075
Ç

0.1
Ç

ò ��Ö Æ � î`õ;� ò ó.'8� � � � �p�(Å Ä�� �K���E�=� ñ �4� Â;Viý�þDUr�����	��
àÄ � î �������V�4�(�Oô ñ �L� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò�� ���
�Ð/�� Ï ����� M'ô ö �²�WÂIî���� �K���r�(�E� î � Ä �(�����V�Û� ÂDî �[� � �E���[�V��� �=�)î �E�E�=�E� ñGÂ � �]î � ÂIî���� ����� � � î � ÂDî
�KÌX�K� î Å � �V�4���=� î � �@�WÂDî Ì � � î ��� �E�4� �=�4� Ì�� Æ���� Ì¶�r�(�E� îp�u� � î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ù;� û.ù;� ò ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ò ô.�Ë²�² ò ù ô'ô.� ÷ ô
ù;� û.ù;� ò ô �È� 5 � ÷(Ú Ò ò õ;�»ó'ó ò(ò �;�å0+ö
ù;� û.ù;� òI÷ �È� 5 � ÷(Ú Ò ô+õ;�»ô=� ò ô ù;�å0 ò

���=�;�Aî�õ;� ò ô.'�)*î � Æ�� �V���=�;� ÂIîÈ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î �Û� � � �8� ��� U������	��
6Ä � î �;���r�E���(�;�pË9�\�(���;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò �Z0



-1

0
Ì1
2

3
Í4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

(D
-T

)/
T

1-T

(D
-T

)/
T

-1.5

-1

-0.5

0
Ì0.5
Ì 1
Î1.5

10
Î -4

10
Î -3

10
Î -2

ò ��Ö Æ � î`õ;� ò õ;'8� � � � �p�(Å Ä�� �K���E�=� ñ �4� Â;Viý�þDUr�����	��
àÄ � î �������V�4�(�Oô ñ �L� ÂÜ�È� 5 � ÷ZÚ Ò�� ���
�Ð/�� Ï ����� M'ô ö �²�WÂIî���� �K���r�(�E� î � Ä �(�����V�Û� ÂDî �[� � �E���[�V��� �=�)î �E�E�=�E� ñGÂ � �]î � ÂIî���� ����� � � î � ÂDî
�KÌX�K� î Å � �V�4���=� î � �

�WÂ � Æ �K� )8� ��Ö î ô�ò 7k� ö �²��ò � ù �;���=� � �E� � ô ß ö
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ò �å0+õ 0 ²(ù;� ö
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ÷ �»ó(0 � 0'ó.� �
ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å Ï �È� 5 � ÷(Ú Ò 0.� ÷(÷ � ÷ õ;�Ë²
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �È� 5 � ÷(Ú Ò ô'ó.� ��² ó ù;� ùhô(0

���=�;�Aî�õ;� ò ö;'�)*î � Æ�� �V���=�;� ÂIîÈ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î �Û� � � �8� ��� U������	��
6Ä � î �;���r�E���(�;�pË9�\�(���;� ï�î � î �Z�
� � ��Ö î �G��� ÷løù �

ò �(�



Ð�ÑÓÒ�Ñ'Ô�Ñ(Ô Õ �#Öi�&��!��&�����x
�%i��×"�#
��	�N���'������Ö-���&!-�'�R����
��-Ø@
��ÚÙ Õ�Û ����!Ú�	�&�"
���ÜÝ���(��ÞN��ß
���'
��­Ø��������

á � �(�E� î �æ�E�×Ö î � î � � � î � ÂIî;V�ý�þé����� Ä � î ���4�r�V�4�(�	Ë�� ÂIîÑÄ�� �K�V�=� �����[�V�K� ��Æ �E���(��� Æ �����V���=�
ô �²��ò ö � ����� ÂIî � î ���(�EÅ �=� � úI� �V���=� � ����� � �r�E�(�E� úI� �E���(�O�E� �=�Aî �Ðô���� � ���­����ö�� î_î �º�V� �!î
� Â �(� î � �¾�WÂIî � îpÄ!î ��� î ��� î �(�­� ÂIî �²��ò�ñÈ� �Ý� î �K� î � Æ �K����Ö£��� ï�î � î �Z�¾�;���K�E�E� ��Æ �V�4�(��� ��ò ��Ö 7
Æ � î � õ.� ò ² � Â � ñ ��� Â�� �W� ÂIî � ÂIî �(� î �E��� �D��Æ ��� î �K� � ���Z�kÌ6�4� �Aî �K�8� Â�� � 0(ß �\�=��� ÂIî�ñGÂ � �]î ÃX�4� î¨7
Å � �E���¾� � ��Ö îD�
� � Æ ��� � �E���(�ç�=��� ÂIî������ºÄ � î �;���r�E���(�;� � ���E�=Å î �(�E� î �����Z�V�K�.� Æ � î � � � îpÄ!î ��� î ��� î �=�ç� ÂDî

� î �;�(�EÅ �=� � úI� �E���(�N�E� �=�AîD�R�WÂ �4� � îpÄ!î ��� î ��� î � Â � Æ�� �Ü� î � Æ � î�� � Å£�=� î � î �EÅ�� � � î �4��� �4Æ � î �
��� � ÂIîÐÄ!î �[� Æ � ��� �V� Ø'î � �=� � Æ���� �V�4�(� � á �º� Â ���æ� � � î Ë ñoîÐÂ��PØ+îÐÆ � î � ö ��� ï�î � î ����� ØD�=��ÆDî � �
ý ���4�Û���Û� Â � ñ � ��� ò ��Ö Æ � î � õ;�|ôDù Ë � � Â�� ��Ö î �(��� �;� î �£���D�£�;���K�E�(�K�Û� ÂIî � Â��=Ä!î �D�Ý� ÂDî
�����[�V�E� ��Æ �E���(�	Ë �D� � Â � Æ Ö Â �L� ��ï�î �r�E�Û� ÂIî ���(�KÅ �=� � úp� �V�4�(� �è�WÂIî6Ø=� �E� � �V���=� ñ �4� Â � �\�(� � ��Ì
Ø=�D��ÆIî �=� ÷løùN��� ï�î � î �Z�Û�\�E�=Å ò­�4��� ÆIî �(� � Ì×�V�Ü� ÂIî H J � îpÄ!î �;� î ��� î �(�O� ÂIî �E� �=�Aî �K����� îUr�����	��
¯Ä � î ���4�r�V�4�(���p�(�K� î � Ä �(�����8�V� �Xý�þ � �=� � Æ��u� �V���=� �¿�WÂIî � Æ ���r�E���(� �=� � îrÄ�î ��� î �;� îR� �
� ñ � � �X� Ä � �4�QH J ô'� ù ö¾/ ¾à�áãâNä�å�æ\çèåQé ò Þ àëê	áãâNáãâ#ä å æ\ç åà�áãâNä�å�æ\çèå¯ì Ë ñGÂIî � î$í �4�¾� ÂIî �(�K� î � �=��Å � Ö(���L� Æ � î
� � ñGÂ �4� Â H J �!î �r�(Å î �W�K�E�E�(��Ö � ÷ õ��Ó�¿�WÂIî � � �E��� ñ �L� Â �Ñ/î� Ï�M+ôR� ���ï�Ð/�� Ï �����r�(���E�4�K� î �Z�
ñ �4� ÂañGÂ�� �È�4�@���@� Â � ñ �6�4��� ÂIîÝÄ�� �=�ÝôS� î � �D��� � Â�� ��� ÂIî �(�K� î ���=�	� ÂIî � �=� � Æ��u� �E���(�Û�4�ðH IJ ö ��ò �(�÷ øù�/ ò(Ë ñGÂIî � î � ÂDîRÄ � î �������V�4�(�­�4� V�ý�þ Ë�� ÂDî � îrÄ�î ��� î �;� î �(�Ñ� ÂIî � î ���=�EÅ �=� � úI� �E���(�6�K� �=�]î
Ä�� �K�E� �=�4� Ì�� � ��� îr� � ��î � ñoî�î �Ñ� ÂIî �V� î_î��Aî�Ø'îp��� ���âò 7k� �X� Ä.ô Æ ô�Ä�� �K�E�(����� � Ö=� � Å�� �

ò �hó



0.85
ñ 0.9
ñ0.95
ñ 1

1.05

1.1

1.15

0
ñ

0.02
ñ

0.04
ñ

0.06
ñ

0.08
ñ

0.1
ñ

0.12
ñ

0.14
ñ

1-T

0.85
ñ 0.9
ñ0.95
ñ 1

1.05

1.1

1.15

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1-T

ò ��Ö Æ � î4õ;� ò ²;'æ��îpÄ!î ��� î ��� î �=� U����	�	��
�÷ øù6���4�K�E�E� �;Æ �V�4�(���É�=�O� ÂIî��²��ò �\�(�É� ÂDî � î �r�(���
Ú �löÛ� ��� �¿�WÂDî � Ä�î �­�r���E� �Aî �W�p�(�K� î � Ä �=���­�E�Û� ÂIî � � �E������� îp� ÷(Å�òD��� îp� ÷ Â�ðr�

ò �'õ



0
ó0.2
ó0.4
ó0.6
ó0.8
ó 1

1.2

1.4

1.6

0
ó

0.02
ó

0.04
ó

0.06
ó

0.08
ó

0.1
ó

0.12
ó

0.14
ó

1-T

1-T

0
ó0.2
ó0.4
ó0.6
ó0.8
ó 1

1.2

1.4

1.6

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î¡õ;�»ô=ù;'���îpÄ!î �;� î ��� î �=� Ur�����	��
$÷ øù������[�V�K� ��Æ �E���(�;���(�ç� ÂIî � î ���=�EÅ �=� � úI� �E���(� �K� �=�]î �\�(�
� ÂIî � î �r�(��� � ���R�D�ÿÚ �lö;�À�WÂDî � Ä�î ���p�4�E� �]î �À�r�(�E� î � Ä �(�;�R�V�¾� ÂDî � � �E���¾�D� ù��|ó�ôÿÍ�Ï�õïö�÷+M=ù��å0�ô
ÍWÏ�õïö�÷Ü� �;��� ÂIî � Æ���� �(� î �W�E�­ò ô�ÍWÏ+õïö�÷+M=ù��å06ôWÍ�Ï�õïö�÷��

ò ��²



XZY\[]Y\[ `badcfe@gih�jlk�adm noj\prq svu$w p�q@h�y"yùø&y�p®eúy"h�prz@h�{@gEp�j�|ðy }�`b�
e@h�y"�Qjl��p�jladm@k

�WÂ ����� î �r�V�4�(�¯�4�ç� îrØ �D� î �×�E�N� ÂIî �r�(Å Ä�� �E�4�E�(� ñ �4� Â � ÂIî � î � î �Z� � Ìâ� îrØ'îr� � Ä!î � Viý�þ öYðMî �
Ö î � î � � �E�(�pË ��T#F-Ur���	���è� Ú���� �DÆ � Â �=� Â�� �ZÃ������ � Ì Ä �K� Ø �4� î � Æ � ñ �4� Â � ÂIî�÷løù��r�E�(�K�G� î ���V�4�(�
Ä � î �������V���=� Æ �K����Ö�� Æ ��� � Å î � Æ �V� � ��� � �4�����4��Ö ñGÂ ��� Âxñ�î�Â��IØ'î �p�(Å Ä�� � î � ñ �L� Â � Æ ��� î � Æ�� �E�
� ��� �=� �K� ñ �4� ÂÝU������	��
 �p�K�(�E��� î �r�E���(��� �Ûá ��� � � ��î � � � î � Ø'î �â�\�K�(Å ò �4Ö Æ � î � õ;�»ô ò û�õ;�»ô ÷�ËñGÂ ��� ÂèÄ � î � î ����� ÂDî �p�E�=�E��� î �r�V�4�(������� � �(Ö � �K�4� Â Å£�4� � ��� � ��� îp� �Ý�K� �=�]î �rË�� Â�� � � ÂIîûViý�þØöì7ðMî �¶� �=� � Æ��u� �V���=���4��� î�î � Ä �K� Ø �4� î � �âÄ � î ���4�r�V�4�(� � Â�� � î�Ã � î �����¶�V�è� ÂIî5ñGÂ � �]îr÷løù � � ��Ö î=�
�WÂIî¶� �4�â� Â�� �R�r�(�Z� � �4���ç� ÂIîX÷løù�/ ò Ä �(���Z�ç��� î�Ã � �4Æ � î � �Ðá �R�4�ç� �AîI� �ç�\�E�=Å � ÂIî¶Ä;� �=�E�ç�4�
� �(Ö � �E�4� Â Å������K� �=�]î � Â�� � �"T#FEU����	��� �p�K�(�E��� î �r�V�4�(��� � � î �EÅ �=���]î � � �D� ÂXñ �L� Â � î � Ä�î �r���E�É� ÂDî
�(� î � Ä �E� Ø ��� î � � Ì U������	��
è� ���æ�V��� ÂIî Å îp� � Æ � î �6�;���K�E�E� ��Æ �V�4�(��� ���WÂ �4� î�ï�î ���W���4Å£�4����� ÂIî �
� �8Ú �lö �����r� îI� � î � �
�WÂDî � � �r�R� Â�� � ñ�î6Æ � î Ú �lö �E� î �K�E��Å � � î � ÂIî4î � î �KÖ=Ìà�E� �=�Aî �=�G� ÂIî4î�Ø'î �Z�£�p� Æ;� � �!î

� ÂIî � îp� �E�(��� Â�� �£� ÂIî G ô(H"SJBö Ä � î �������V�4�(� �4� � � ñoî ��� Â�� ��� ÂIî G ô'H-IJBö��(� îD� á � � Â ���Û� � � î Ë
Ú �lö ��� îp��Æ��D� �E�6� ÂIî �V� � ��� Ø'î �K� îXî � î �EÖ=Ì½�4� Ø � �LØ'î �â���Ð� ÂIî£Â�� �E�Ü���Z� î � � �r�V�4�(�	Ë��K����� î � ÂIî Ì
Â��IØ'î6� �çÅ��(�K��� Â � î_î¶Ä�� �K�E�(���É�4�â� ÂIî£ã � �=� �[� � � î=�ïü ÂIî �×� Â ����� � � î � Ø=�D���Aî ����� �=� � Æ���� � î �
�\�(� �"T#FEU����	��� Ö î � î � � � î � îrØ'î �Z�V�pË�Ú �lö �p� Æ�� � �!î �KÅ �D���Aî �¿� Â�� �£� ÂIî �IØD� � �u�=���]î �V� � ��� Ø+î �K� î
î � î �EÖ=Ì��4�Ç�\� Æ � ðMî �E� � � î � � � � �4� î ������� ÂIîGã � �D� �[� � � î=�¿�WÂIî�Ä �E� ���=� � � �4�kÌç�\�(�¿� Â �4�@�E� Â��DÄ�Ä�î �
� î �r� îI� � î � ñ �4� Â Ú �lö.�Èý � Â ��Ö Â5î � î �EÖ=� î �8� � ��� � � î � Ä�� �[�V�(���W� î ���Ñ�E� �!î Å£�=� î �p� �4� �4Å � � î �
� ���½���¶�;�=�¾�\�(�KÅ � � îpÄ�� � � � î�ðMî � �Qý�î �E�4� î �rË"H J � î �p� îp� � î � ñ �4� Â � ÂIî
î � î �KÖ=ÌÐ�K� �=�]î �=�²� ÂDî
Â�� �E���4�Z� î � � �r�E���(� � ���R� ÂIî � î �\�(� î �L� �!î �p�=Å î � Â�� �E� î �À�V� Ä �E�X� Æ � î �\� Æ � Ä�� �[�V�(�;�¿���É� ÂIî�ã � �=�
�K� � � î=���WÂ ���þH J � îrÄ�î ��� î �;� îlñ �4� Â � ÂIîlî � î �EÖ=Ì �=� �K� ��Å Ä�� � î ��� Â�� � Â ��Ö ÂIî �À�(�K� î �¿�r�(�E� î �r�E���(�;�
� � î �KÅ �=�4�Aî � � �8Ú �lö �����r� îp� � î � �
ò �(� � � �Aîp� � î ���r�(Å Ä�� �E�4�E�(�	Ë � ��� îp� �G��� ï�î � î ��� î �pË¿ô(� Þ�÷ ö M\÷ Ë �!î � ñ�î_î �½� � � �¶� ���N� ÂIî87

�(� î �V��� �=��Ä � î �;���r�E���(�;� � � î�Ä � î � î �Z� î �¯��� ò ��Ö Æ � î � õ.�|ô(0H7¯õ;�»ô+õ$ñGÂ � �AîR���=���]î � õ;� òI÷ 7�õ;� ò ó � Â � ñ
� ÂIî � î � Æ�� �V�G�=� ��� ù � î �K� �
Õ ����� î � ÂIîçÄ �E�(Ö(� � Å �4�8�;�=� �PØD� � �u�=�;�Aî �\�(� Æ �G�V��� Æ �	Ë ñoî �p� Æ�� �­�;�=�8�K� Æ �;Ì�� ÂIî � îpÄ!î � 7

ò ó=ù



� î ��� î � î �L� ÂIî �Ý�(�Ð� ÂIî �²��ò �;�(�¾�(�Ñ� ÂIî � î ���(�KÅ �D� � úp� �V�4�(���E� �=�AîxñGÂ ��� Â�ñ�î
î�Ã.Ä!î �r� �E� �!î
��Å Ä �(�[� � �Z� �D� � Ø'î�÷løù /ÿK öRM'ôxñGÂIî � î � ÂIî�Ä � î �������V���=�N�4� � Ö � �4� ý�þ��

10
-1

1

10

10 2

10 3
ª10 4
�

0
«

0.1
«

0.2
«

0.3
«

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

¬

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

¬

0
«
5
�

10

15

20

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î�õ;�|ô ò '�� � � �Ý� ��� Viý�þ � Â � î_î�ðMî �V� �"T#FEU����	��� �p�K�(�E�À� î ���V���=��� �þU������	��
NÄ � î ���4�r�E���(���
� � î��=� �E�Û� Â � ñ �N�\�(�W�p�=Å Ä�� �E���K�(� �£þ � � Ì6�K� � �V�4�K�E��� �D��î �K�E�(�K� � � î�Ä�� �=�E� î � �

ò ó ò



10
-3

10
-1

10

10 3
ª

0
«

0.1
«

0.2
«

0.3
«

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

¬

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

¬

0
«

0.5
«

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î�õ;�|ô+ô.'�� � � �Ý� ��� Viý�þ � Â � î_î�ðMî �V� �"T#FEU����	��� �p�K�(�E�À� î ���V���=��� �þU������	��
NÄ � î ���4�r�E���(���
� � î��=� �E�Û� Â � ñ �N�\�(�W�p�=Å Ä�� �E���K�(� �£þ � � Ì6�K� � �V�4�K�E��� �D��î �K�E�(�K� � � î�Ä�� �=�E� î � �

ò ó'ô



10
-4

10
-2

1

10 2
±

0
«

0.1
«

0.2
«

0.3
«

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

¬

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

¬

0
«

0.05
«

0.1
«

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î�õ;�|ô�ö;'�� � � �Ý� ��� Viý�þ � Â � î_î�ðMî �V� �"T#FEU����	��� �p�K�(�E�À� î ���V���=��� �þU������	��
NÄ � î ���4�r�E���(���
� � î��=� �E�Û� Â � ñ �N�\�(�W�p�=Å Ä�� �E���K�(� �£þ � � Ì6�K� � �V�4�K�E��� �D��î �K�E�(�K� � � î�Ä�� �=�E� î � �

ò ó+ö



10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0
«

0.1
«

0.2
«

0.3
«

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

d
σ/

d
T

 (
n

b
)

¬

Data

Jetrad

NLOJET++

1-T

(1
-T

) 
d

σ/
d

T
 (

n
b

)

¬

0
«

0.02
«

0.04
«

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î�õ;�|ô ÷ '�� � � �Ý� ��� Viý�þ � Â � î_î�ðMî �V� �"T#FEU����	��� �p�K�(�E�À� î ���V���=��� �þU������	��
NÄ � î ���4�r�E���(���
� � î��=� �E�Û� Â � ñ �N�\�(�W�p�=Å Ä�� �E���K�(� �£þ � � Ì6�K� � �V�4�K�E��� �D��î �K�E�(�K� � � î�Ä�� �=�E� î � �

ò ó ÷



-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

1.5

2

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

0.15
Ç

0.2
Ç

0.25
Ç

0.3
Ç

1-T
(D

-T
)/

T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î.õ;�»ô(0.'­� � � � �r�(Å Ä�� �E�4�E�(� ñ �4� Â/V�ý�þ ö%ðMî �V� �"T#FEU����	��� Ä � î �;���r�E���(� � �WÂIî­��� �K�
�p�(�K� î � Ä �=���N�E��� ÂIî �K� � �V�4�K�V�4� �=��î �K�E�(�K� ñGÂ � �Aî � ÂIî���� ���;� � � î � ÂIî �[Ì.�[� î Å � �E��� �(� î � �

�WÂ � Æ �K� )�� �;Ö î ô[ò 7 � ö � ù �����D� � �K� � ô ß ö
ù;� ù ò ûXù;� ò ô �.� ò ù ò ù õ=ù;�å�'ó
ù;� ù ò ûXù;� òp÷ �.�|ó+õ ò(ò õ ò �å�=�
ù;� ù ò ûXù;�|ô�õ ò 0.� ò 0 ò � 0 ò �»ö=�

ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù ö.� ò ² 0 �hó
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù �.�|ô=� � ö�²;�å0
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù ô�õ;�»õ=� ó ù;�åù ò
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½&Ï Å S ö=ù;� 0 ² ù;�åù+ö

���=�;�Aîbõ;� òI÷ 'â)lî � Æ;� �V�æ�=��� ÂIîÐ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î � � � � �×� �;� ��T#F-Ur���	��� Ä � î �������V�4�(���pËW�\�(�
��� ï�î � î �Z�8� � ��Ö î �G��� ÷ øù �

ò ó(0



-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

1.5

2

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

0.15
Ç

0.2
Ç

0.25
Ç

0.3
Ç

1-T
(D

-T
)/

T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î.õ;�»ô=�;'­� � � � �r�(Å Ä�� �E�4�E�(� ñ �4� Â/V�ý�þ ö%ðMî �V� �"T#FEU����	��� Ä � î �;���r�E���(� � �WÂIî­��� �K�
�p�(�K� î � Ä �=���N�E��� ÂIî �K� � �V�4�K�V�4� �=��î �K�E�(�K� ñGÂ � �Aî � ÂIî���� ���;� � � î � ÂIî �[Ì.�[� î Å � �E��� �(� î � �

�WÂ � Æ �K� )�� �;Ö î ô[ò 7 � ö � ù �����D� � �K� � ô ß ö
ù;� ù ò ûXù;� ò ô ò ù;�å�+ö ò ù ö'õ;�»ó
ù;� ù ò ûXù;� òp÷ ò=ò � ò � ò(ò ÷ ö
ù;� ù ò ûXù;�|ô�õ ò �;�|ó=0 ò � ÷ ù;�»ô

ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù ôX�åù(ù 0 õ ÷ �Ë²
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù ôX�»öZ0 � õ+õ;� ÷ õ
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù õ.�|ô(0 ó ö ò � ò ù
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½&Ï Å S ò �;�»ö'ó ² 0.�å�

���=�;�Aîbõ;� ò 0.'â)lî � Æ;� �V�æ�=��� ÂIîÐ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î � � � � �×� �;� ��T#F-Ur���	��� Ä � î �������V�4�(���pËW�\�(�
��� ï�î � î �Z�8� � ��Ö î �G��� ÷ øù �

ò ó=�



-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

1.5

2

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

0.15
Ç

0.2
Ç

0.25
Ç

0.3
Ç

1-T
(D

-T
)/

T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î.õ;�»ô'ó.'­� � � � �r�(Å Ä�� �E�4�E�(� ñ �4� Â/V�ý�þ ö%ðMî �V� �"T#FEU����	��� Ä � î �;���r�E���(� � �WÂIî­��� �K�
�p�(�K� î � Ä �=���N�E��� ÂIî �K� � �V�4�K�V�4� �=��î �K�E�(�K� ñGÂ � �Aî � ÂIî���� ���;� � � î � ÂIî �[Ì.�[� î Å � �E��� �(� î � �

�WÂ � Æ �K� )�� �;Ö î ô[ò 7 � ö � ù �����D� � �K� � ô ß ö
ù;� ù ò ûXù;� ò ô óX� ò ² ò ù óDù;�|ó ÷
ù;� ù ò ûXù;� òp÷ ².�»öhô ò(ò 0�²;�|ô ÷
ù;� ù ò ûXù;�|ô�õ ò=ò �|ô�õ òI÷ �(�;� ÷

ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù ö.� ò ² 0 �'ó.�åù'ó
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù ö.� ò ² � ó�õ;� ÷ �
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù ö.�»õ�² ó ó�²;�|ô ÷
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½&Ï Å S ö;�³² ² ² ò �|ó�õ

���=�;�Aîbõ;� ò �;'â)lî � Æ;� �V�æ�=��� ÂIîÐ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î � � � � �×� �;� ��T#F-Ur���	��� Ä � î �������V�4�(���pËW�\�(�
��� ï�î � î �Z�8� � ��Ö î �G��� ÷ øù �

ò ó'ó



-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

1.5

2

0
Ç

0.05
Ç

0.1
Ç

0.15
Ç

0.2
Ç

0.25
Ç

0.3
Ç

1-T
(D

-T
)/

T

1-T
É

(D
-T

)/
T

-1

-0.5

0
Ç

0.5
Ç

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

ò ��Ö Æ � î.õ;�»ô+õ;'­� � � � �r�(Å Ä�� �E�4�E�(� ñ �4� Â/V�ý�þ ö%ðMî �V� �"T#FEU����	��� Ä � î �;���r�E���(� � �WÂIî­��� �K�
�p�(�K� î � Ä �=���N�E��� ÂIî �K� � �V�4�K�V�4� �=��î �K�E�(�K� ñGÂ � �Aî � ÂIî���� ���;� � � î � ÂIî �[Ì.�[� î Å � �E��� �(� î � �

�WÂ � Æ �K� )�� �;Ö î ô[ò 7 � ö � ù �����D� � �K� � ô ß ö
ù;� ù ò ûXù;� ò ô ò ö;� ò ò ù ô ò �»õ ò
ù;� ù ò ûXù;� òp÷ ò ö;�|óD� ò(ò ô ÷ �å�(0
ù;� ù ò ûXù;�|ô�õ òp÷ �»ö+õ òI÷ ÷ ô.�»ô

ò ù ½ ù Å S Þ ò ù ½�¾�Å ù ôX� ÷(÷ 0 ó�õ;� 0=0
ò ù ½ I Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù ÷ � 0 ÷ � �=ù;� ÷ ù
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½�¾�Å ù ÷ � 0 ÷ ó ó ò � 0�²
ò ù ½ S Å Ï Þ ò ù ½&Ï Å S õ.�|óR² ² ÷ 0.�å�+õ

���=�;�Aîbõ;� ò ó.'â)lî � Æ;� �V�æ�=��� ÂIîÐ� ù � î �K� �!î � ñ�î_î � � � � �×� �;� ��T#F-Ur���	��� Ä � î �������V�4�(���pËW�\�(�
��� ï�î � î �Z�8� � ��Ö î �G��� ÷ øù �

ò ó+õ



�WÂDî�� ù Ä �E� ���D� � � �4�V� î �G���;����� � � î � Â�� �Ý� � � �6� ��� �"T#FEU��������ÐÄ � î �������V���=��� � Ö(� î_î �4�Ñ� ÂDî
� � ��Ö îx�~ù;�åù ò 7�ù;�»ô+õ���� ���Ñ� ÂDî �V� î ���Ñ�\�=�8� ÂIî � � � � �E� ��î �KÌX�K� î Å � �V�4� �=�4� Ì �D� � Ø'î � ÂIîRÄ � î �;��� 7
�V���=� �4� ñ�îp�4�Vñ �4� Â ���O� ÂIî5î�Ã.Ä!î �E�4Å î �Z� �=� �KÌX�[� î Å � �E��� Æ ��� î �K� � ���Z�V� î �Û� Â�� �IË��E� ã �K�K�£�(�E� î �pË
�p�(�K� î � Ä �=���N�E� � Ö � � ���=� �E� �=�Aî � � ���V�(� �
á �½� ÂIî�� �(Ö � �E�L� Â Å���� �K� �=�]î Ë�� ÂIîÛ� Ö(� î_î Å î �Z� îYÃ � î ���;� Æ;Ä �E�½ò ù ½ S �\�(�8� ÂIî � ñ � Â ��Ö ÂIî �[�

Ú �lö�� ���;� ��Æ �W�=� � Ì Æ�Ä �V�6ò ù ½ I �\�(�È� ÂDî � ñ � � � ñ�î �[�G�(� î �rË����;����� � �V�4��Öç� ÂIî ��Å Ä �=�K� � ��� î �=�
� î � Æ Å�Å � �E���(�6�r�(�E� î ���V���=��� � � � � ñ Ú �lö;�
�WÂDî ��� ï�î � î ��� î � � � î � Ø'î � �!î � ñ�î_î ��� ÂIîæÄ � î ���4�r�E���(� � ���à� � � � Ë ñGÂ ��� Â ���ç�=�W�(�K� î �É�=�ö(ùZß � � � � ñ Ú �lö Ë Â�� � �!î_î � �=� � îI� �.Ì�� î_î � � � ��� ËD��� � ÷ ô	�Ó���WÂDî ����� ��Æ �K� Ø+î�ðMî �À�p�K�(�E��� î ���V�4�(�

Å îp� � Æ � î � Æ �K����Ö���� ñ�� ���\� Æ ���¶�E� ��î¾�=� � Ø+î � ÂIîQV�ý�þ Ä � î ���4�r�E���(�èô ñGÂ ��� Â �4�æ� Â �4��� � � î ���
�=� G ô(H�IJBöKö � ���6� ÂDî �p�(� î �p�E�=�E�G� î �r�V�4�(� � � � � ñ � Ï¯�¿�WÂ ��� î�ï�î ���G�����;�=��� Æ��4� Ì Æ ��� î �E�[�V�X�.� �þ �æ�(� î¾Â�� ���	Ë �R0(ß ô ô(ß ö@��� ï�î � î ��� î �4� ðMî �-� Ï ñÈ� ��Å îI� � Æ � î � ��î � ñoî�î �N�p�(� î¾� ������� ðMî �E�
� � ²=ù ¥ î�§ ô ô(0=ù ¥ îè§ öYË ñGÂ ��� Âxñ � Æ�� � î�Ã.Ä���� ��� ô(0(ß �=�;� ÂIî � � � î � Ø+î �����4�E�p� îpÄ�� ���rÌ ��î � ñoî�î �
� ÂIî ���8�p�(�K� î � Ä �=�������;Öæ�p�K�(�E��� î �r�V�4�(���Rô
	���� Ï ½�
 ö �W�WÂIî � � �r�8� Â�� ����� � � î Å��(� îSî � î �EÖ î �V�4�
� Â�� �²� ÂIî �p�(� î �(� î �pË î � Ä�î �p� �D��� Ì � � � � ñ � Ï Ë�� � � ��îGÄ�� �[�V� �=��� Ì îYÃ.Ä��u� �4� î � � � � �p�(��� îp��ÆIî ��� î
�=� Â � ñ Â�� ���E�(�;� úI� �V���=� ��ï�î �r�E�W� ÂIî ��� ï�î � î ����ÃX�4�����=� ðMî �E� ��ÔÐ� �K� Æ ��� î � Â��IØ'î � Â � ñ ��� Â�� �
Ä�� �K�E��� �Aî ��� ðMî �V� � � î Å��(� îiî � î �EÖ î �V��� � Â�� �6� ÂIî ��� Ä�� �K�V� î �E� � �W� ÂIî�Ä�� �[�V�(� �Aî�Ø'îr� Ë ñGÂ � �Aî �\�(�
�p�(� î �4�R�4�É� ÂDî �=� ÂDî � ñÈ� Ì � �K� Æ ��� �Ü�WÂ �4� î�ï�î ���Û� � � Â � ñ�îrØ+î � î�Ã.Ä���� ���¯�(� � Ì 0(ß �=�G� ÂDîî�Ã � î �E�Ý� î_î � � � � � ñ � ÏÐ��î � ñoî�î �­� ÂIî � ÂIî �(� î �V�4� �=��Ä � î ���4�r�E���(� � �;�­� � � � �\�(����� �
¦N§�� CD?£´½¼8¸��½ÁÀ±�?£´½Á
ü�î²Â��IØ'î@Ä � î � î �Z� î �ç� ÂIî¿ã �K�K��Å îp� � Æ � î Å î �Z���=�.� ÂIî@� � ðMî � � � � ��� Ø'î �E� î��WÂ � Æ �K���p�E�=�E��� î ���V�4�(�
��� � � �N�r� ��� ��� î � � � K �è/ ò � õè��î�§ Ë Æ �E�4��Öè� ÂIî­��� � î � î ���V�(� � �WÂIî­�WÂ � Æ �[� ØD� �E� �=���]î Ë
Ä � î�Ø �4� Æ � � Ì×Å îI� � Æ � î ������� � � ½ � ����� � î�Ã.Ä�î �E�4Å î ���E�pË Â�� � �!î_î � � � �DÄ � î �O�E�Ü� Ø+î �K�p�(Å î
� ÂIî ���(�4�KÌ�� � � Æ � î �D� Â�� �;�E�(�N�p� �4� �4� î �K� �²á �8���WÅ îI� � Æ � î � Æ �K����Ö��(� � Ì¶� ÂIî � ñ � �]îI� ���4��Ö ðMî �E�
���Ñ� ÂIîxî�Ø'î �Z� � ��� Ä � î � î �Z� î �è���­�\� Æ �¾Ú �lö¶� ����� �¾�WÂ �4�Ý� � � î � Ø=�D���AîRÂ�� � Ä �K� Ø+î �½�V� ��îÉ� �î�Ã � îr���Aî �Z�@�E�.� � �V� � î �K�����=�@�(� � Ì Viý�þ Ä!î �[� Æ � ��� �E� Ø'î������ �;Æ � �=� �K� Ä � î ���4�r�E���(���¿�D� Â �4Ö ÂIî �

ò óR²



�(�E� î �E���E�4��� î � ÂIîaý�þ �p�=���E�E� ��Æ �V�4�(�Ð�\�(�¾� ÂIî � � �;Ö î K ôRM+ô1Oå÷løù$P K öNM'ô �4� �=���(�E� î �QH�SJ �
�WÂ ���G����� ÂIî ã �E�[�8Å îp� � Æ � î Å î �Z� ñ �4� Â � Â ���W� Â�� � � ��� î �E���[�V�4�p� � � ���R�üyîçã ���ÐÖ(�X�.� � Ö(� î_î Å î �Z� ñ �4� ÂNã;Ã3î � 7 �(�E� î � G ô(H�IJ ö Ä!î �[� Æ � ��� �E� Ø'îR�����õÄ � î �������V�4�(���pËî�Ã � îrÄ � � � Â ��Ö Â`÷*øùDË ñGÂIî � î � î � Æ Å�Å � �V�4�(�É�r�(�E� î �r�E���(�;� � � îoî�Ã.Ä!î ��� î ���E� ��î ��Å Ä �=�K� � ���pË � ���
��îr� � ñå÷ øù�� K ö�M+ô Ë ñGÂIî � î � ÂIîÛ�Aîp� �����;Ö6�(�E� î � ��� � Ö(� � Å��¾�r�(�Z�V�E� ��Æ �E����Ö¶�E� ÷ øù � � î G ô(H SJBö �
�WÂIî � � � � � Â � ñ«� Ø'î �KÌ�Ö(�X�.� �Aî�Ø'îp� �=� � Ö(� î_î Å î �Z� ñ �4� Âæ� � î � î �Z� V�î�Ã � 7 �V� 7¯ý�îI� �;����Ö Ä������
� Â � î_î�ðMî �GÖ î � î � � �E�(� ñGÂ �4� Â �r� Ø'î �K�8� ÂIî � Æ��4�!÷ øù � � �;Ö î Ë îYÃ � îpÄ �8�\�=�È� ÂIî�÷ øù / ò Ä �(���Z�W�K����� î
� ÂIî � ñ � � �.� Ä5ô Æ ô�Ä�� �K�E�(�­�;� � Ö(� � Å�� � � î �;�=�WÌ î �Ý�4Å Ä��]î Å î �Z� î �6���6� ÂDî � ÂIî �=�KÌ �

ò õ(ù



� � � ��� ç �! �

" #%$'&)( $*#,+ � � - . / 0 ( 1�+

2436587:9 Ö<;<=?>A@ 3CB > BED69F5�BG5�H @ 5JI @K;ML 7:9 LJN 9F7 @ 5O243 =?N6P?@Q>APSR 7 P 5�I ; HUTV5�WYX��[Z]\	� Ë_^ 3 >AL 3`3a7 PSR 5�5JHI65rØ:5J9 ; Db5�I @K;c= 5JI NCL 5 @ 365 L 7:9 L�N 9d7 @e> H Ö4@e> BE5 Ëf> Hg5ihjDb5 =e> BE5JH @eP*PeNCL 3k7 P'��lm� ½ LJ; 9A9 > IC5 =ePrË W =e; Bn:o Ëj^ 365 = 5qp >APr@ 365�H N B R 5 =4; W*Da7 =?@K>AL 9A5 P8> H�Ø ; 94Ø:5JI Ë6@e; p�s�XQ24365�D =?;<R 9F5�B @e;UPe; 9LØ<5 >FPr@e;
ãaH6I @ 3C5�7fh >FPt@ 3a7 @ BG7fh > B >Fu 5 Prv ¢awix�r¢�yaz{ w XQ243 >AP8L 7:H R 5cI ; H65 RZÌ�@ 7 Ã|> H Ö 7 P 5 @V; W P?>�Ö H PZ�¡¢W ;<= ¿S} ò<~ p�7:H6I �¡¢ } ò8;:= Þ ò(Ë 7:H6I`W ;<= B > H Ö W ;<= 7:9A9 P?>�Ö H LJ; B RC> Ha7 @e>F; H P w v ¢ �¡¢ x�r¢ w X�á @QL 7:HR 5�I65�B ; H P?@e= 7 @ 5JI @ 3a7 @ õïö�÷b� J
�d� w v ¢ �¡¢ x�r¢ w }�õïöN÷ v ¢ wix�r¢aybz{ w 7:H6I @ 367 @4@ 365 @ 3 =eN6P�@ 7fh >FP4>FP7:9 ; H Ö�@ 365MI >F= 5 L�@e>F; H v ¢ �¡¢ x�r¢ XQ24365c7 NC@ 3 ;:= D =?; D ;<P 5 P 7qBE5 @ 3 ; I @e;g= 5�I N6L 5 @ 3C5�H N B R 5 =t; WLJ; B RC> Ha7 @e>F; H P 7:H6I @ 3C5 = 5�W ;<= 5 @ 365 LJ; BED NC@e> H Ö�@K> BG5_X ÚM;�^ 5rØ:5 =pË�^ 365JH @�^t; Da7 =?@K>AL 9A5 P 7 = 5LJ; H P?> I65 = 5�I @ 365 = 5g7 = 5 ; H69 Ì�@�^t; D ;<PeP?>FR 9A5 LJ; B R6> Ha7 @K>F; H P XQ�!5 @���P 7:H67:9 Ì�u 5 @ 3 >FP4L 7 P 5_X243C5qH N BE5 = 7 @K;<=4; W*5�� N 7 @K>A; H ò X�� = 5�I N6L 5 PV@K;6�

õïö�÷�� ô w �6���|LJ;:Pb�Z4;�6�K��Pe> H � w 4 w �6� å L�;<P�� 4¦�6� å P?> H � w ö ô ýqX òPö
^ 365 = 5 �8> H6I >AL 7 @ 5 P�@ 365QI >F= 5 L�@K>F; H ; W @ 365 N H >A@ Ø:5 L�@e;<=cz{ X-ý Ì IC5rãaH > H Ö6� ¾�� sY� } � ¿
� { ô �6� ��� å�� LJ;<P��R4�6� ��� å�� P?> H �(öYË 5J� N 7 @e>F; H�ýgX ò�L 7:H R 5 ^V=?>A@?@ 5JH�7 P��

õïöN÷��-� � ¾ ô �6����LJ;:P��64;�6�K��Pe> H �(ö"4/� s ô �C� å LJ;<P��Z4;�6� å Pe> H �=ö ��} ô ýqX n ö
õïö�÷��E� ô(� ¾ �6����4/� s �6� å öCLJ;<P��Z4 ôÂ� ¾ �6�K��4/� s �C� å öCPe> H � � ô ýqX�Z ö

ò � ò



243 >FP�>FP 5�� NC> Ø_7:9F5�H @O@e;�@ 365 PeL 7:9d7 = D =e; I N6L�@tR 5 @�^ 5J5�H z{ 7:H6IG7¾Ø<5 L�@K;<= x� Ï ^ 3 ;<P 5 L�; BGD ; 7H65JH @KP 7 = 5 @ 3C5MW ;<N6= D ;<PeP?>FR 9A5 L�; B R6> Ha7 @e>F; H P�� Ï � } � ¾ �C����4¦� s �6� å 7_H6I � Ï � } � ¾ �6�K�&4¦� s �6� å Xá @M>FPVL 9F5�7 =V@ 3a7 @V@ 3C5qBG7fh > B N B >FP 7 @?@ 7 > H65JI ^ 365�H @ 3C5qI >A= 5 L�@K>A; H ; W z{ >FP4@ 365 P 7:BE5q7 Px� Ï X�243 N6P @ 7:H � } � Ï � M � Ï � 7:H6I�5J� N 7 @K>F; HNýqX�Z @e= 7:H P W ;<= B P8@K;C�
õïö�÷ J ��¡ J å�¢ ô � Ï �mö s 4 ô � Ï �pö s }�õïö�÷ J ��¡ J å w s¶ ¢ �¡¢ x�r¢ w ô ýqX ÷Zö

Õ ;�Ë<@ 3654W ;<NC=QLJ; B RC> Ha7 @e>F; H P�Ö<> Ø<5 ; H69 Ìq@�^t; D ;<P?Pe>FR 9F5 Pe; 9 NC@e>F; H P*R�Ì 7:I6I > H Ö�;<=QPeNCRC@K= 7 L�@ 7> H Ö�@ 3658Ø<5 L�@K;:=eP x� ¾ 7:H6I x� s XQ24365�BG7fh > B N B >FPO;<RC@ 7 > H65�I ^ 365�H�5 >£@ 365 =O@ 365c7:H Ö 9F5 R 5 @�^ 5�5JH@ 365ÉØ:5 L�@K;<=?P�>AP ù<¤ ;<=çò �(ù<¤�7_H6I @ 365UB > H > B N B ^ 365JH @ 3C5 Ì 7 = 5U7 @ ²(ù<¤JX�á�H @ 3C5Rã =eP�@�L 7 P 5243 =eN6P�@�>AP 5J� N 7:9 @e;k; H65:X²á�H @ 365 P 5 LJ; H6I ; HC5 Ë 2 >APWÖ<> Ø:5JH RZÌb�
¥¦}¨§ òd4 ôª©�«¬ å ©©�«¬ � © ö sòd4­©Y«¬ å ©©Y«¬ � © ô ýqX®\ ö

243C5GB > H > B N B¯243 =eNCP?@q>FP�;<RC@ 7 > H65�I ^ 3C5JH wªx� ¾ w } wªx� s w 7:HCI >AP 5�� N 7:9 @K;;K n M n XE243657fh >FP4> H @ 3 >FP4L 7 P 5 >FP 9 ;jL 7 @ 5�I�7 @G÷ \ ¤ R 5 @�^ 5�5JH x� ¾ 7:HCI x� s X

ò � n



� � � °�� ± �! ²

³ ( ´ � � µ 1 � +·¶ ¸ ¹»º ¹�¼ ± ¹½¼ &¦¹ ¾¿+À( ± ¶

Á P`>£@g^ 7 P 5�hjD69F7 > H65�I > H P 5 L�@K>A; H�ÂjX£Ã<Ä�7Å9 N B > H ;<Pe>£@�ÆÇP?@eN I ÆÈ^ 7 P D�5 = W ;<= BE5JI > H ;<= IC5 =q@e;7:Ha7:9 Æju 5 @ 365 É<9 ;:R 7:965�Ê�5 L�@t; WbË_7 =?>F;<NCPOP?;<N6=?L 5 Pt; W P?Æ�P?@ 5JBG7 @K>ALJP XQ243C5MIa7 @ 7 P 7:BED69F54W ;<= 5J7 L 3Ì 5 @k@K=?> É<É<5 =U^ 7 P I > Ë > I65JI > H @e;�@�^t;ÈP?N6R6P 7_BGD69A5 PÎÍ
; W LJ; BEDa7 = 7 R 9A5 P?@ 7 @K>FP�@K>AL�Ï`; WcI > Êb5 = 5�H @> H P�@ 7:H @ 7_H65 ;<NCP 9 N B > H ;<P?>A@�Æ Xg24365 > H @ 5JÉ = 7 @ 5�I�9 N B > H ;<P?>A@e> 5 P`Í � Ï�; Wt5�7 L 3 PeNCR6P 7:BED69A5 ^ 5 = 55�h @K= 7 L�@ 5JIÇW =e; B @ 365`Ð�Ñ�Ò�XmÓ > H L 5 @ 365 = 5 PeN 9 @KPc; W @ 365gÐOÑ�ÒÔ7 = 5gH ;:@ 7 L�LJN6= 7 @ 5qW ;<=qÕmÖJ× Z:Ø7:H6I ÕmÖJ× \_ØjÄ P 5�Ë<5 = 7:9 LJ=e;:PeP'L 365 L�Ù|P�^ 5 = 54I ; H65_X'Ú > É N6= 5 P ÒMXAÃ�Û�Ò�XÝÜ P 3 ;�^�@ 365 = 7 @e>F;<P�R 5 @�^ 5�5JH@ 365qÞ4ß P Db5 L�@e= 7 ; W @ 3C5�9A5�7:I > H6É Ì 5 @gÍ 5 @ Ã Ï W ;:=V@ 365�I > Êb5 = 5JH @ PeN6R6P 7:BED69F5 PM; W*5�7 L 3 @K=?> É<É<5 = X24365Uà @KP�^ 5 = 5EI ; HC5kW =?; B @ 365UË_7:9 N 5 ; Wr5 @ Ã ^ 365 = 5 @ 365 @K=?> É<É<5 =eP�R 5 L�; BG5`W N 9F9 Æ 5�á L�> 5JH @ XÁ P >A@V>FP 5ihCDC9d7 > H65JI > Hãâ[Z<�_äåÄ�H ; 9 N B > H ;<P?>A@�Æ I65JD�5JH6IC5JH L 5 >FP 5�hjD�5 L�@ 5JI�W ;<=4@ 365�9F5J7:I > H6É Ì 5 @ X24365 P 7:BE5 LJ; H L 9 NCPe>F; H L 7:H R 5 > HCWæ5 =?= 5JIçW =e; B @ 3C5�W
7 L�@4@ 367 @V> H�7:9A9�D69 ;:@KP8@ 365 = 7 @e>F;U>AP8è 7 @ Ä;:@ 365 =?^V>AP 5:Ä @ 365 = 5�9d7 @e> Ë<5U5�Ê�5 L�@�P 3 ;<N 9FI R 5UI > Êb5 = 5JH @ W ;<= 3 > É<3é7:H6Ié9 ;ª^ Þ8ß`X`ê�H ;<= I65 =c@e;5�h @K= 7 L�@M@ 365gË_7:9 N 5 ; W��QÄ > H @ 365 L 7 P 5 P�^ 365 = 5 @ 3C5 = 7 @e>F; à @c>AP H ;:@cL�; H Pe>AP?@ 5JH @c^V>A@ 3 N H >A@�Æ Ä7`H ;<= BG7:9 >Fu 7 @K>F; HkW
7 L�@K;:=r^ 7 P 5�h @K= 7 L�@ 5JIçW ;<=r; HC5 ; W @ 365 P?N6R6P 7:BGDC9F5 P�Í�@ 365�3 > É<3 ; H65 Ï XQ24365Rb;:@?@K; B�D69 ;:@eP D = 5 P 5JH @�@ 365 = 7 @e>F;<PVLJ;:=e= 5 P D ; H6I > H6É @e;�ë 2VZCÄ�W ;<= 5�Ë<5�H @KPc@ 367 @ Da7 PeP @ 365�5 @ Ã@ 3 = 5 P 3 ; 9FImÄ ^ 3C5 = 5 @ 365UI >FP�@K=?>FR6NC@e>F; H P 3a7�Ë<5 R 5J5�HãH ;:= BG7:9 >Au 5JI N6Pe> H6É @ 365`W
7 L�@K;:=�;<RC@ 7 > H65�IW =e; B @ 365 5 @ Ã = 7 @e>F;<P X Á 9F9 LJNC= Ë<5 Pt^ 5 = 5Mà @?@ 5JI ^V>A@ 3·7 LJ; H P�@ 7:H @ W N H L�@K>F; HmX'24365 à @KP 7 = 5 è 7 @7:H6I LJ; H P?>FP�@ 5JH @V^V>A@ 3 N H >A@�Æ X

Ã��<Z



Ú > É NC= 5`ÒMXAÃ � 2 ; D � T 7 @K>A;�R 5 @�^ 5J5�H @ 3C5`9F5J7:I > HCÉ Ì 5 @ Þ8ß P Db5 L�@e= 7·W ;<=�@�^t;çPeN6R6P 7:BED69F5 P�; WÕ!ÖJ× Z<ØÈX�Ò ;:@?@K; B � TM7 @K>F;ÎR 5 @�^ 5�5JH @ 365 ë 2VZ P D�5 L�@e= 7CÄQW ;<=�@ 365 P 7:BE5 PeN6RCP 7:BED69F5 P Ä @ 3C5I >FP�@K=e>AR6NC@e>F; H P 3a7�Ë<5 R 5�5JH�H ;<= BG7:9 >Fu 5�I @K; 7 L�LJ;<N H @ W ;<=4> Ha7 LJL�N6= 7 LJ> 5 PV; H�ÐOÑ�Ò = 5 PeN 9 @KP X

Ã��:Ü



Ú > É NC= 5`ÒMX n � 2 ; D � T 7 @K>A;�R 5 @�^ 5J5�H @ 3C5`9F5J7:I > HCÉ Ì 5 @ Þ8ß P Db5 L�@e= 7·W ;<=�@�^t;çPeN6R6P 7:BED69F5 P�; WÕ!ÖJ× \:ØÀXìÒ ;:@e@e; B � T 7 @e>F;ÇR 5 @�^ 5J5JH @ 365 ë 2VZ P D�5 L�@K= 7éW ;<=`@ 3C5 P 7:BG5 P?N6R6P 7_BGD69A5 P Ä @ 3C5I >FP�@K=e>AR6NC@e>F; H P 3a7�Ë<5 R 5�5JH�H ;<= BG7:9 >Fu 5�I @K; 7 L�LJ;<N H @ W ;<=4> Ha7 LJL�N6= 7 LJ> 5 PV; H�ÐOÑ�Ò = 5 PeN 9 @KP X

Ã��]\



Ú > É NC= 5`ÒMX�Z � 2 ; D � T 7 @K>A;�R 5 @�^ 5J5�H @ 3C5`9F5J7:I > HCÉ Ì 5 @ Þ8ß P Db5 L�@e= 7·W ;<=�@�^t;çPeN6R6P 7:BED69F5 P�; WÕ!ÖJ× �]\íXìÒ ;:@e@e; B � T 7 @e>F;ÇR 5 @�^ 5J5JH @ 365 ë 2VZ P D�5 L�@K= 7éW ;<=`@ 3C5 P 7:BG5 P?N6R6P 7_BGD69A5 P Ä @ 3C5I >FP�@K=e>AR6NC@e>F; H P 3a7�Ë<5 R 5�5JH�H ;<= BG7:9 >Fu 5�I @K; 7 L�LJ;<N H @ W ;<=4> Ha7 LJL�N6= 7 LJ> 5 PV; H�ÐOÑ�Ò = 5 PeN 9 @KP X

Ã��<î



Ú > É NC= 5`ÒMXÝÜ � 2 ; D � T 7 @K>A;�R 5 @�^ 5J5�H @ 3C5`9F5J7:I > HCÉ Ì 5 @ Þ8ß P Db5 L�@e= 7·W ;<=�@�^t;çPeN6R6P 7:BED69F5 P�; WÕ!ÖJ× ï)ð<ñ X�Ò ;:@e@e; B � TM7 @e>F;GR 5 @�^ 5�5JH @ 365 ë 2VZ P D�5 L�@K= 7�W ;:=M@ 3C5 P 7_BG5 P?N6R6P 7:BGDC9F5 P Ä @ 3C5I >FP�@K=e>AR6NC@e>F; H P 3a7�Ë<5 R 5�5JH�H ;<= BG7:9 >Fu 5�I @K; 7 L�LJ;<N H @ W ;<=4> Ha7 LJL�N6= 7 LJ> 5 PV; H�ÐOÑ�Ò = 5 PeN 9 @KP X

Ã��]Â



Ã��<�



² ò*ó ôQò µ¨-öõÀ÷ º øù¶

âúÃ�äqÓbX��QX�û�9d7 P 3 ;�^ Äaü NCL 9ýX�ÐQ3 Æ�P X n<n Äa\<Â:þ Í Ã�þ:îCÃ Ï XÓbX6ÿÈ5 > H R 5 = ÉCÄ�Ð�3 Æ�P X�TV5�Ë�X��!5 @e@ XmÃ�þCÄ�Ã n î:Ü Í Ã�þ<î]Â Ï XÁ XEÓC7:9F7:B�Ä > H����Q9A5JBE5JH @ 7 =�Æ ÐS7 =?@e>FL 9A5 ÐQ3 ÆjP?>FL�P�� Ä�ü ;<R 5J9�Ó Æ BGDmXkü ; XU�CÄ�5�ImXküqXÓ�Ë_7 =?@ 3 ; 9FB�Ä Á 9FBE�]Ë >AP?@ 7:HCIçÿ > 9 P 5J9F9åÄaÓ @e;jL�Ù_; 9FB Í Ã�þ:î<� Ï X
â n ä��kX ë 7:É >£^ 7 = 7��
	���
���ÐQ3 Æ�P XbTV5�Ë�X�Ñ î<îCÄaØjÃ�Ø<Ø<ØCÃ Í n Ø<Ø n Ï X
â�Zfä�T�X��4X]2*7 Æ 9 ;<= Ä ë X[ÿ X���5�H6Ia7:9A9a7:H6I��CX��CX|Ú =?> 5�I6B�7_HmÄ��e�!5 L�@KN6= 5 PO; H @ 365 ;�LJL 7 Pe>F; H ; W @ 3C5D = 5 P 5JH @ 7 @K>A; H ; W @ 365çÃ�þ<þ<Øçü ;:R 5�9QÐ =e>Fu 5 > HéÐQ3 ÆjP?>FL�P�� ÄST 5�Ë�X�� ; ImXmÐ�3 Æ�P X�î<Z Í Ã�þ<þCÃ Ï\<Â:ZCX
â[Ü_ä��`X�Ò87 = É<5 = 7:H6I�T�X�Ð�3 > 9F9 > D P Ä�����
 
"!$#%�
&('*)%+-,
!/.0,�Ä�Ú =?; H @K> 5 =ePV> H�ÐQ3 Æ�Pe>ALJP �!5 L�@KNC= 5qü ;:@ 5Ój5 =?> 5 P Ä Á I6I >FPe; H21 ÿã5 P 9F5 Æ Ä!Ã�þ<�]Â�X
âÝ\ªäqûkX ��@Më ;j; W @ 7:H6I3�ãX4��5J9 @ BG7:HmÄ6ü N6L 9åX�ÐQ3 Æ�P XbÒ Í Ã�þ]Â n Ï Ã��<þCX
â�îfäqûkX�5�X�Òr9d7 u 5 Æ �
	3��
��FÄkT N H êeê6�:5 @ ÐQ3 Æ�P?>FLJP�� Ð =e;�L 5�5JI > H6É P�; W @ 365�T N H»ê?ê87958Ñ7:H6I ÿã5�7 Ù Ò ;<Pe; H ÐQ3 ÆjP?>FL�P ÿ ;<=eÙ|P 3 ; DmÄ�Ò87 @ 7�Ë > 7CÄ�ê�9A9 > H ;<>FP ÄMÜ:1�î�ü ; Ë Í Ã�þ<þ:þ Ï 365JD%15�h4;:Ø<Ø<Ø<\:ØCÃ n X
âÝÂªä<�CX ëMNj@ 33�
	=��
��FÄ > HUÐ =e;�L 5J5�I > HCÉ P'; W�TV5 P 5�7 =?L 3GÑ >A= 5 L�@K>A; H P W ;<=S@ 3654Ñc5 L 7:I65_Ä|ÓjH ;�^ BG7 PeP ÄÃ�þ<þ<ØCÄC5JI >£@ 5JI R]Æ �4X��QX�Òr5 = É<5 =qÍ ÿ ;<= 9AIÎÓ LJ> 5�H @K> à L Ä�Ó > É<Ha7:D ;<= 5:ÄmÃ�þ:þ n Ï X
â��fäqÓbX�Ñ`X>�Q9A9 >FP Ä@?*X@� N H Peu�@ 7:HCIÎÑ`X��4X�Ó ; D�5 = Ä6Ð�3 Æ�P XbTV5�Ë�X��!5 @e@ XBA>C�Ä�Z<îCÃ�\ Í Ã�þ<þ n Ï X

Ã��<þ



â�þfä<�ãX ë XjÓj5 Æ B ;<N6= Ä�D = 5 P 5�H @ 5JI·7 @�@ 365ED(DFDcê P?@ TV5JH L�; H @K= 5 P I65F� ;:=e>F; H6ImÄ2� ;<=?>F; H6I�Ä|� 5 PÁ =eL�P ÄG�Î7 =?L 3 n ÃH1 n � Í Ã�þ<þ<� Ï 365JD21 D63>;:þ:�<Ø]Â n<n îCX
âúÃ�ØfäqÓbXB587 @ 7_H > Ä2I N X��QX�Ñ ;<Ù|P 3 >A@Ku 5 = 7:H6I�Ò�XÝT�X6ÿÈ5 R6R 5 = Ä�ÐQ3 Æ�P Xb� 5 @e@ XaÒKJ>L>MmÄ n þCÃ Í Ã�þ<þ n Ï
âúÃ<Ã�äqÓbX�587 @ 7:H > ÄBI N X��QX!Ñ ;:Ù�P 3 >A@eu 5 = ÄN�ãX ë X Ó�5 Æ B ;:N6= 7:H6IéÒ�XÝT�X�ÿÈ5 R6R 5 = Ä ü N6L 9åX!ÐQ3 ÆjP X Ò

OGP AmÄ!Ã��]Â Í Ã�þ<þ<Z Ï
âúÃ n äqÓbX�Ñ`X>�Q9A9 >FP 7:H6I�Ñ`X��4X�Ó ; Db5 = Ä�ÐQ3 ÆjP X�T 5�ËbX�Ñ O LmÄ�ZCÃ�î<Ø Í Ã�þ<þ<Z Ï
âúÃ�Zfä��VX[ÿ XÝüqXbû�9 ; Ë<5 = 7_H6IÎÑ`X Á X4� ;:Pe;�^ 5 = Ä�ÐQ3 ÆjP X�� 5 @e@ X�ÒKQ>AGRbÄ�Z<î<þ Í Ã�þ<þ<î Ï
âúÃ�Ü_ä Á ����Ð ë 5 ; 9F9d7 Rb;<= 7 @K>A; HmÄ�Ñ`XbÑc5 L 7:BGDÎ5 @ 7:9åXAÄbÐQ3 ÆjP X!�!5 @?@9S J>Q O Í Ã�þ<þ<Ø Ï Z<þ<þCÄbÐQ3 ÆjP X� 5 @e@FS J>M>M Í Ã�þ<þCÃ Ï î n ZÑ��O� Ð ë ê�5 ; 9F9F7 R�;<= 7 @e>F; H�ÄCÐ�X Á 7 = H >F; 5 @ 7_9ýX£Ä6ÐQ3 ÆjP X��!5 @e@ X S J OBP Í Ã�þ<þ<Ø Ï n ÂjÃ��ZT5 ; 9A9d7 R�;<= 7 @K>F; HmÄ�Ò�X Á I65�Ë_7E5 @ 7:9ýX£ÄaÐQ3 ÆjP X�� 5 @e@ X S JBQGR Í Ã�þ<þ<Ø Ï Ã�Z<î

U Ð Á �V5 ; 9A9d7 R�;<= 7 @K>A; HmÄW�ãX�?*X Á Ù|= 7 ^4Æ 5 @ 7:9åXAÄ_ÐQ3 Æ�P X:�!5 @?@ X S J>Q>M Í Ã�þ<þ:Ø Ï Z<�<þCÄ�?*XªÐQ3 ÆjP X
X O R Í Ã�þ<þ<Ø Ï \:Ø]\2 Á Ó6Ó U 5 ; 9A9d7 R�;<= 7 @K>F; HmÄ]ÿ X�Ò87 =?@ 5J9m5 @ 7:9ýX£Ä>?*XÝÐ�3 Æ�P X X Q>Q Í Ã�þ<þ<Ø Ï Ã��]Â

âúÃª\ªä U Ð Á �Y5 ; 9F9d7 Rb;<= 7 @K>A; HmÄ%�UX Á L�Ù 5 =eP�@ 7_Ê�5 @ 7_9ýX£Ä>?*X�ÐQ3 Æ�P X X R4M Í Ã�þ<þ]Â Ï Ã�þ:ZÑ��O� Ð ë ê�5 ; 9F9F7 R�;<= 7 @e>F; H�ÄCÐ�X Á R6= 5 N 5 @ 7:9ýX£Ä@?*XÝÐQ3 ÆjP X X R4Q Í Ã�þ<þ]Â Ï n<n þë ÃZ5 ; 9F9F7 Rb;:= 7 @e>F; HmÄ25�X Á I69 ; ÊÅ5 @ 7:9ýX£Ä6ÐQ3 Æ�P XÝ�!5 @e@ X S OBP A Í Ã�þ<þ]Â Ï n \:î
�kX�T 7 R6R 5 =�@Ku 7:H6I\[�X6ÿ ; 9A9FBE5 = 365JD21 5�h4;:Ø<Ø:Ø<�<Ø<Ø<îûkXB�CX>� L 587:H L 5g365�D21�5ih4;:Ø<Ø<Ø<�:Ø<Ø<þûkXÝÐSX�� ;<=eL 365�B P?Ù]Æ 7:H6IÎÓbXÝ2S7_W
7 @ 3C5JD21 D63>;:Ø<Ø:Ø]Â:Ø<Ø]\
IUX�Ñ ;<Ù|P 3 >A@Ku 5 = 365�D21�D63@;:þ<þCÃ<Ã n þ<þ
U X�Ò > 5 R 5J9åÄ6Ð�XB� ; Ë > 9F9F7U7:H6I�ÓbX R 5 @ 3 Ù 5:Ä�ÐQ3 Æ�P XÝ� 5 @e@ X S O M>C Í Ã�þ<þ<þ Ï Z n îÓbX=587 @ 7:H > Ä��QX�2 = 5�H @ 7:I N 5:ÄQûUX @KNC= H ;�L�Ù 7:H6IÈÒ�XmÿÈ5 R6R 5 = ÐQ3 Æ�P XÝ�!5 @e@ X S J>A>Q Í Ã�þ<þCÃ ÏÜ]þCÃûkXÝÐSX�� ;<=eL 365�B P?Ù]Æ 7:H6IÎûkX�Ó @ 5 = BG7:HmÄÝü N6L 9ýXÝÐQ3 Æ�P X S M>M>M Í Ã�þ<þ<þ Ï Z<Z]\

Ã�þ<Ø



âúÃ�îfä�Ñ��O� Ð ë ê LJ; 9A9d7 R�;<= 7 @K>A; H·Ð�X Á R6= 5 N 7_H6I ;:@ 365 =eP Ä]?�5 >A@ X6ÐQ3 ÆjP Ä X M>C Í Ã�þ<þ<Z Ï n Ã
âúÃªÂªä�ÿ XÝ2�Xrû > 5J9A5:Ä^�4X�ÿ XÝüqXrû�9 ; Ë<5 = Ä87:HCIìÑ`X Á X*� ;<P?;ª^ 5 = ÄVÐQ3 Æ�P XrTV5�Ë�XO�!5 @e@ X�R@Q¦Ä n ØCÃ�þ

Í Ã�þ<þ_Ü Ï X
âúÃ��fä<?*X�ü�7:É Æ Ä6365�D21�D63@;:ØCÃ<Ã�Ø:ZCÃª\
âúÃ�þfä ë XÝ��X�� 7 > �
	_��
��FÄaÐQ3 Æ�P X�T 5�Ë�XbÑ`M>MmÄmÃ n �<Ø Í Ã�þ<þ]Â Ï X
â n Øfä�ÿ X�Ò�X>� > 9FÉ ;<= 5�7:H6I�ÿ X�2�Xbû > 5J9F5_ÄC365�D21�DC3>;:þ<þ<Ø:Z<Z<îCÃ
â n Ã�äqûkXN�Î7 =eL 365 Pe> H > ÄSÒ�X�T�X!ÿÈ5 R6R 5 = Ä'ûkX Á R6R6> 5JH6I > Ä�ê�X®ûUX���H ;�^ 9F5 P Ä���X ë X*Ó�5 Æ B ;:N6= 7_H6I��X�Ó @ 7:H L�; ÄB5 ; BED NC@ 5 = ÐQ3 ÆjP Xa5 ; BGB N HmX>AGRbÄaÜ]î]\ Í Ã�þ:þ n Ï
â n<n ä<�ãX ë X�Ój5 Æ B ;<NC= ÄB5 ; BED NC@ XaÐQ3 Æ�P Xa5 ; BEB N H�Xaþ<Ø Í Ã�þ:þ]\ Ï þ]\jX
â n Zfä�Ò�X�T�X6ÿã5 R6R 5 = Ä�ü N6L 9ýX�ÐQ3 ÆjP X�Ò n Z:� Í Ã�þ<�:Ü Ï Ü]þ n X
â n Ü_ä<�CX�243 ; BGD Pe; HmÄb�?ê�H @K=?; I NCL�@K>A; H @K;ÎL�; 9F9 > I > H6É R 5�7:B P 7 @ Ú�5 = B > 9F7 R4� Ä Úa5 = B > 9d7 R 2�5 L 3�X

��5JB ; Ä�Ú���TF��êY� Á Ò^1 2c�V1�Ã�þ:Ø<þ Í Ã�þ<þ_Ü Ï X
â n \ªäqÓbX Á R 7 L 3 > �
	c��
�� Í Ñ9de5 ; 9A9d7 R�;<= 7 @K>F; H Ï Ä�ü N6L 9åX�ê�H P�@K= Xf��5 @ 3mX!ÐQ3 ÆjP X > HéTV5 P X Á Q>Q>L!ÄÃ��]\ Í Ã�þ:þ:Ü Ï X
â n îfäqûkX^�Î7_H6H > HCÉg�
	Z��
��FÄZ�?24365�Ñ9dùÓ ; W @�^ 7 = 5ÎÑ ;�LJN BE5JH @ 7 @K>A; H � Ä^587:9 ;<=e> BG5 @ 5 = T 5 LJ; H%1

P?@K=?N6L�@e>F; HÎÓj5 L�@K>A; H Í Ã�þ:þ]\ Ï X
â n Âªä�Ò�X Á R6R�;:@ Ä�ûkXCÿÈ7 @?@KP Ä�Ñ9d ê�H @ 5 = Ha7:9 ü ;:@ 5<h?Z:Ø<Ø<îCÄ Í Ã�þ<þ:î Ï X
â n �fä�Ò�Xi�CX��Î7 Æ Ä��eT 7:D > I >A@�Æ û�7:D PgR 5 @�^ 5J5JHj�:5 @KP`> H3k k35 ; 9F9 >FP?>F; H P 7 @Tl m } ÃonÝ�Î2S5
� � ÄÐ�3�X�Ñ`X�Ñ >APeP 5 =?@ 7 @K>A; H Í Ã�þ:þ:Ü Ï X
â n þfä�T�X Ò =?N H 7:HCI ÚrXc587 = B > Ha7 @e> Äp�eû�� Á ü 2¿Ñc5 @ 5 L�@K;<= Ñc5 P?LJ=e> D @K>A; H¦7:H6I Ó > B N 9d7 @e>F; H2 ;�; 9 � Ä@5���TMü Ð =e; É = 7:B�� >AR6= 7 =?Æ � ; HCÉkÿ =e>£@ 5 N D�ÿ \_ØCÃ�Z Í Ã�þ<þ<Z Ï X

Ã�þCÃ



â�Z<Øfä�ÿ XQÑc3a7 = B�7 = 7 @ HC5:ÄQT�X'T 7 Ì 7Ç7:H6Iq5�XQÓ @ 5 ^ 7 =�@ ÄOÑ9d%ê�H @ 5 = Ha7:94ü ;:@ 5\hiÃªÂ:Z<ØCÄ Í Ã�þ<þ:Z Ï
rÿ Xs�CX]ÿ ; BG5 =eP 9F5 Æ Ä�T�X|T 7 Ì 7�7:H6I Á X��ãX2� ; H L�Ù 365J5 = 5_Ä6Ñ9d ê�H @ 5 = Ha7_9bü ;:@ 5Fh�î]\:ØCÄ Í Ã�þ<�]Â Ï
â�ZCÃ�ä�Ò�X Á R6R�;:@?@ �
	t�i��
��FÄ�ü N6L 9åX6ê�H P?@e= X�7:HCI6��5 @ 3 ; I P Á O J O Ä�Z]\ n Í Ã�þ<þ<þ Ïâ�Z n ä�Ò�X Á R6R�;:@?@ �
	t�i��
��FÄ�Ñ9d ê�H @ 5 = Ha7:9 ü ;_@ 5<h?Z]\_�]\jÄ Í Ã�þ<þ<þ Ï X
â�Z<Zfä�Ò�X Á R6R�;:@?@ Ä��
	/�i��
��FÄaÑ9d ê�H @ 5 = Ha7_9 ü ;:@ 5Zh�Z n �]Â�Ä Í Ã�þ:þ]Â Ï Xâ�Z:Ü_ä ë ��Tmÿ ê�û¯\�X�þCÄ 365�D21�DC3>;:þ<î<Ø<Â:Z<þ<Z r ûkXf�Î7 =eL 3C5 Pe> H >�Í � > 9d7:H ;]Ï Ä Ò�XÝT�Xmÿã5 RCR 5 =·Í 587:Bu1

R6=e> I6É<5 Ï Ä�ûkX Á R6R6> 5�H6I >ìÍ ÐS7:I ; Ë_7 Ï Ä�ê�X�ûkX\��H ;�^ 9F5 P Í û�9d7 P É ;�^MÏ Äv��X ë XÅÓj5 Æ B ;<NC=Í 5���TMü Ï Ä��QX�Ó @ 7:H LJ;ÎÍ ÐS7:I ; Ë_7 Ï
â�Z]\ªä ë XwIt7:BG7:B ;:@K; Äw�CXB5 ; BED NC@ X�Ð�3 Æ�P X�M>JmÄ Í Ã�þ<�<Z Ï
â�Z<îfä�Ñ`XB5r3a7 Ù|= 7 R�;<=�@�Æ Ä�Ñ9d»ü 5 ^VP h?Z]Â:\:ØCÄ Í Ã�þ<þ]\ Ïâ�Z]Âªä���X�Òr7 R6N6Ù 3a7:I > 7k7:H6I ;:@ 3C5 =eP Ä�Ñ9d ê�H @ 5 = Ha7_9Sü ;:@ 5�h�Z:Ü]Ø<�jÄ Í Ã�þ:þ<� Ïâ�Z<�fä���X|Òr7 R6N6Ù 3a7:I > 7CÄ � T 7:D > I >A@�Æ Ñc5�Db5�H6I65JH L 5 ; W @ 365MÓ > HCÉ<9F58ê�H L 9 NCPe> Ë:5c�:5 @ 5 =e;:PeP Ój5 L�@K>A; H> H�k^xky5 ; 9F9 >FPe>A; H P 7 @9l m } ÃonÝ�G2�5H� ^V>£@ 3 @ 365UÑ9d½Ñc5 @ 5 L�@K;<=z� ÄmÐQ3mXÝÑ`XmÑ >APeP 5 =?@ 7 @K>A; HmÄ

[MH > Ë<5 =?Pe>£@�Æç; W Á =e>AuJ; Ha7jÄ Í Ã�þ:þ<þ Ïâ�Z<þfä��`XÝÑ`X*��9£Ë >F= 7jÄZ����5�7 P?N6= 5�BG5�H @KP�; W @ 3C5�ê�H L 9 NCPe> Ë:56�:5 @ 5 =e;<P?P Ój5 L�@e>F; H 7 @{l m } ÃonÝ�2S5
� ^V>A@ 3 @ 3C5�Ñ9d Ñc5 @ 5 L�@K;<=z� ÄjÐ�3�X�Ñ`XjÑ >FP?P 5 =�@ 7 @e>F; H�Ä�[MH > Ë<5 =?Pe> Ia7:I·I65�Ò N 5�H ;<P Á >F= 5 P ÄÍ Ã�þ<þ_Ü Ïâ[Ü]ØfäqûkX�Òr9F7 u 5 Æ 7:HCIÎT�X ëM>A=e;<P?Ù]Æ Ä�Ñ9d ê�H @ 5 = H67:9�ü ;:@ 5�h?Z n Â_î
â[Ü6Ã�ä<�ãX�Ó @K= 7:H6É6ÄaD =e> Ë_7 @ 5�5 ; BEB N H >AL 7 @e>F; Hâ[Ü n äqÓbXSû =?> H P�@ 5 > HmÄF�?24365 > H L 9 N6P?> Ë:5��:5 @ 5 =e;<P?P Ój5 L�@K>A; H N6Pe> H6É @ 365p|H}�7:9FÉ ;:=e>A@ 36B � ÐQ3mX�Ñ`XÑ >FPeP 5 =�@ 7 @e>F; HmÄ4[MH > Ë<5 =?Pe> Ia7:IçI65�Ò N 5�H ;<P Á >F= 5 P Ä Í n Ø<Ø:Z Ï
â[Ü]ZfäqÓéX�5r3 ; D = 7G7_H6IÎ�QXa� N 5 Ù|> H6É6ÄaD =e> Ë_7 @ 5 LJ; BEB N H >FL 7 @K>F; HmX

Ã�þ n



â[Ü<Ü_ä��`XÝÑ`X>��9£Ë >F= 7jÄ6Ñ9d ê�H @ 5 = H67:9�ü ;:@ 5�h n ÃªÂ_Z Í Ã�þ<þ:Ü Ï
â[Ü|\ªäqÓ @ 7 @e>FP�@K>FL 7:9!Ñ�7 @ 7 Á Ha7_9 Æ�Pe>AP Ä�û�9F5�H35 ;�^ 7:HmÄbÓj5 L�@K>A; HéÃ<Ã<XÝZâ[Ü]îfäqÓj5J5�3 @e@ D � ;o; ^4^4^ XÝICWYX N6R 7jX�7 = ;o~cË P?;<=e> H>;
â[Ü|Âªä�Ò�X Á R6R�;:@?@ �
	���
�� Í Ñ9d�5 ; 9F9d7 Rb;<= 7 @K>A; H Ï ÄjÐQ3 Æ�P X�TV5�Ë�X�Ñ»î_Ü6Ä�Ø<Z n Ø:Ø<Z Í n Ø:ØCÃ Ï X
â[Ü]�fä�T�Xi��5 >A@ 3v�Q9A9 >FP Ä*ÿ X*�<7:BE5 P Ó @K>A= 9 > H6ÉÅ7_H6I�Ò =?Æ 7:H�T�X*ÿã5 RCR 5 = Ä����=�����B#v����
 
"!$#%�
&

'^)%+-,
!/.0,�Ä%587:B RC=e> ICÉ<5E� ; H ; É = 7_D63 PQ; HEÐ*7 =?@K>AL 9A54ÐQ3 Æ�P?>FLJP ÄCü N6L 9A5�7 = ÐQ3 Æ�Pe>ALJP 7:H6IT5 ;<P 1B ; 9 ; É ÆÅÍ Ã�þ:þ<î Ï Ä@587:B R6=?> I6É<59[ H > Ë:5 =?Pe>A@�Æ Ð = 5 P?P X

Ã�þ<Z


