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¬�¶¢µ6©�·�¦�'& ��¨8 4 � ²�'&¢©i©k¶5©&«k¨eµ&'&�¦6&�¨y¥�©r«&©�&�¨eµ
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Measurement Pull (Omeas−Ofit)/σN meas
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S (mZ

T )∆α
R (5) 0.02761 ± 0.00036  -0.16
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T  [GeV]

U
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T  [GeV]

U
91.1875 ± 0.0021   0.02

Γ
V

Z
T  [GeV]Γ
V

Z
T  [GeV] 2.4952 ±

W
 0.0023  -0.36

σN had
S  [nb]σN 0 41.540 ±

W
 0.037   1.67

Rl
XRl
X 20.767 ±

W
 0.025   1.01

Afb
YA0,l 0.01714 ± 0.00095   0.79

Al
X (PτZ )Al
X (PτZ ) 0.1465 ± 0.0032  -0.42

Rb
[Rb
[ 0.21644 ±

W
 0.00065   0.99

Rc\Rc\ 0.1718 ± 0.0031  -0.15

Afb
YA0,b 0.0995 ± 0.0017  -2.43

Afb
YA0,c 0.0713 ± 0.0036  -0.78

Ab
[Ab
[ 0.922 ±

W
 0.020  -0.64

Ac\Ac\ 0.670 ±
W
 0.026   0.07

Al
X (SLD)Al
X (SLD) 0.1513 ±

W
 0.0021   1.67

sin2θeff]sin2θlept(Qfb
Y ) 0.2324 ± 0.0012   0.82

mW
^  [GeV]

U
mW
^  [GeV]

U
80.426 ± 0.034   1.17

Γ
V

W
^  [GeV]Γ
V

W
^  [GeV] 2.139 ±

W
 0.069   0.67

mt
_  [GeV]

U
mt
_  [GeV]

U
174.3 ± 5.1   0.05

sin2θW
^ (ν` N)sin2θW
^ (ν` N) 0.2277 ± 0.0016   2.94

QW
^ (Cs)QW
^ (Cs) -72.83 ± 0.49   0.12
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sin2θ
lept

eff = (1 − gVl/gAl)/4

m
H
  [

G
eV

]

χ� 2/d.o.f.: 10.5 / 5
�

A
� 0,l

fb
� 0.23099 

�
± 0.00053

A
�

l(Pτ� )
�

0.23159 
�

±
�

 0.00041

A
�

l(SLD) 0.23098 
�

±
�

 0.00026

A
0,b

fb
� 0.23212 

�
± 0.00029

A
� 0,c

fb
� 0.23223 

�
±
�

 0.00081

Q
� had

fb
� 0.2324 

�
± 0.0012

Average 0.23150 
�

± 0.00016

∆αhad= 0.02761 ± 0.00036∆α(5)

mZ
� = 91.1875 ±

�
 0.0021 GeV

mt
� = 174.3 ±

�
 5.1 GeV
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������ñ���ù í � ì ð�ò×�

�i�
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����� �����&���� �,�#� ���������#�S�^� � ���#���

�Gð í ��øÐ�x��ù×��ð í ø�� þÉíÝî � ï���öpòx�¢�x��ï/��ð í ò ìpô �×øe�×ù í � ì�� ��öpý ì ó�òx�×��õ�öpó�ø���òG�uöÄõi�éõp�����bù ì ð�òx��ò í ��ð í
� í ò � � íÝî ëVU íÝî � ì ���p�g
 �=ì�� � §8 �¡ ï���öpòx�¢�x��ï/��ð í ò î ö�õp�¼�cõ ì ø õi�×ñ ò ì íxî ö íÀíÝî � ë³í öpð¢�
ñµöp��ñ U7ì ñ���ø�� ëwU ��� í�ìpô|íÝî �£������ù���òx� ì ð ��ø���ù í � ì�� �Äöpý ñµö í ö î öpò�ö�� ìßì �éù ì ðw�µñ��×ð�ù��Àø��×õp��ø þ
��K 5 ê¢� ê¤�;�Ô�.�u�r�6
 î ��� ì³ì �çù ì ðw�µñ��×ð�ù��Àø��×õi�×ø¦��òéñ ì ï���ðµö í ��ñ ó¥� í¦�¦ì ï���öpòx�¢�x��ï/��ð í ò��6
 î �
ï/�Äöpò����x�×ï��×ð í¦ô � ì ï§K!L^M ìpô ¸�¨I© ª« ª � 7 �h��ò��³�0/ ¡ ô � ì ï íxî �)� íÄþ öpð�ñ íxî �(¬¤�V
¹��9 ï/�Äöpò����x�×ï��×ð í
ìpô ò��eðV¯®�°6�H±�²#�G�Ô���.�®��ò£�³�8³ ¡ ô � ì ï íÝî �6� í �oòx�×� �v�e�p���x�!�i� �.�c��:�ð��6� ì òxò��eó���øe� í �#�eò íÝî ö í
íÝî ��ò��³ò í ��ï�ö í ��ù®��ð¢ù���� í öp��ð í �>��ò=��ð�ñ¢���x�×ò í �eï�ö í �×ñ ôoì � íxî ��ò�� í¦�=ì ï/�Äö�òx������ï/��ð í ò×�,N ô¹íxî � í¦�¦ì
ï/�Äöpò����x�×ï��×ð í ò�ö��x�/�e�ið ì �x��ñ þÐíxî ��ð íÝî �£��K ìpô¦íÝî ���iø ì óµöpø´� í ��ð�ù����Äöpò���ò íÝì ê¢�¶µ³� þh��î �eøe��ö í
íÝî ��òÝöpï/� í �eï/���i��õ³�eð¢�3ö�ù×��ð í �xöpø¸·¤�e�i�iò ï�öpòxò ìpô!¹�º 5 /  �» ��9�¼�ù  �,½=� í|íxî ����K!ñ�� ì ��ò íxì
ê¢� ê   ��î �×ð/��ð�ù�ø���ñ���ð�� íxî �Áø ì�� ���1ø��eï/� íh¹�º E �i�-/J¾éÓ.¿g�Ô�À/u����ò í öpó¢øe�eò î ��ñ�óJ�3ñ¢�e�x�×ù í ò��Äöp��ù î ��ò×�
T®ø íÝî�ì ��� î-íÝî �×�x����ò��i��ð��×�ÝöpøCöp�i�����×ï��×ð í óÉ� í¦� ����ð íxî � �����h�×�x��ï��×ð í öpð�ñ íÝî � ì ��� þÉíxî �'� í®î ö�ò
ö�ø ì�� ��� ì óµöpó���øe� í � � � íÝî7ì � � � íÝî¢ì � í¤íÝî �é¸ ¨I© ª« ª öpð¢ñ*òx��ðw¯®�°6�H±w²G�Gï���öpòx�¢�x��ï/��ð í ò��Á
 î ��ö?���
�µöp����ð í ñ��eò�ù����-�µöpð¢ù��!ï/�e� îuí óÉ��ñ���� íÝì ò ì ï/��ù ì ï3ó��eð�ö í � ì ð ìpô ò í ö í �eò í ��ùÄöpøvöpð�ñ ò��³ò í ��ï�ö í ��ù
÷µ��ù í �µö í � ì ð�ò þ�ì �Á� í ï�öÀ�åóÉ�çö�ù×øe��� íxì ð�� � � î �ßò��eù×ò��F
 î ��¬G�V
¹��9 �����É�����eï/��ð í � ���.�j��� ì óh�×ò
öéñ¢���h���x�×ð í �×ð������?�/òxùÄö�øe� íÝî öpð íÝî �Gò í ��ñw� ìpôÇì ð¢�àò î ��øeø¯P ó ì ò ì ðåñ¢��ùÄöÀ�³òÁö í K!L^MrN@öpð�ñ ë Kh�®�
:�ð��S� ì òxò��eó�ø������w�¢ø öpðµö í � ì ðb�eò®ö1PÁÂÇó ì ò ì ð íÝî ö í ï/���ß��ò¤õi�����*ø�� íxí øe� � � íxîbíÝî ��P ó ì ò ì ð!ö�ð�ñ
�¦ì ��øeñ î öÄõi��õi�×���>øe� í�í ø��¤���9�×ù í�ì ð íÝî ��K!L^M�ï���öpòx������ï/��ð í òÁó¢� í ö�ò��e�ið����µùÄö�ð í ���h��ù íÁì ð íÝî �
¬G�w
C��9 ï/�Äöpò����x�×ï��×ð í �Ô�   �¿�

���




 î � ë³í öpð�ñµöp��ñ U7ì ñ���ø î öpò1� í ò ì�� ð}��� ì ó�øe�×ï�òvöpð�ñ�øe��ï�� í ö í � ì ð¢òÐöpòx��ñ�� ô � ì ï ù ì ï&��öp�x��ò ì ð�ò
� � íxî ñ�ö í ö¢�£:�ð�� ìpô=íxî � ôoì ��� ô ��ð�ñ�öpï��×ð í öpø5�eð í ���Ýö�ù í � ì ð�ò þ �p�ÝöÄõ³� í � þ ��ò ð ìpí �eð�ù×øe��ñ��×ñÙ�
 î �
·G���i�iò�ï�öpòxò��x�×ù��×��õi�×ò>�xöpñ�� ö í ��õp�-ù ì ���x��ù í � ì ð�ò íÝî ö í ù�öp��òx�×ò>� í ò�ï>ö�òxò íÝì óh�×ù ì ï/�E��ð�ò í öpó�ø��
��ð�ø���ò�ò!��ð���� í ��ð���ð���ùÄöpð¢ù���ø�ø ö í � ì ð¢ò ì ð íÝî � ì �xñ��×� ì�ô ��ê È�2CÃ ì ù�ù��¢�p� íÝî ��òÇ�eòÙù�öpøeø���ñ íxî � î �e�×�Ýöp��ù î �
��� ì ó�øe�×ï��½�´N í �eò5ð ì�� ýüð ì�� ð íxî ö í ð��×� í ���eð ì ò î öÄõp�®ï�öpòxò þ �p� í �eð íÝî � ëVU íÝî ���/öp�x�¤ï>ö�òxòxø���ò�ò
øe� ô«í � î öpð�ñ��×ñ��µöp� í �eù×øe��ò×�O
 î ���x� öp��� ö)�¢øe� íxî�ì �xö ì�ôßíxî � ì ���e�×ò íxì ò ì ø õi�5ï>ö�ð¥� ìpôßíxî ��ò��c�¢� ì ó�ø���ï/ò þ
ó�� í ï ì ò í ò ì �x�×ø��¼ð����×ñ������h�×�x��ï��×ð í öpø¦õ�öpø��eñµö í � ì ðÙ� U öpðJ� ìpôÁíxî ��ò�� íÝî � ì �x����ò��¢�x��ñ¢�eù í ð�� �
� î �×ð ì ï/��ðµö-ö í®íÝî �S
¹��9 ò�ùÄöpø�� þ ï�öpýü�eð�� íÝî ��ù×���x����ð í �����É���x��ï��×ð í òçö íGíÝî �}
¹�×õ�ö í � ì ð þ ö�ð�ñ
íÝî � ô � í ����� �����h�×�x�eï/��ð í òGö íÁíÝî ��K!·(��õi�����-���ßù�� í ��ð����

U öpðJ� íxî � ì �x�eò í òÁö��x��ø ìßì ýü��ð�� ôoì �|ò��³ï/ï�� í �x����ò¦óh��� ì ð�ñ íxî � ëVU íÝî ö íp� ��øeøÉò ì ø õi��ò ì ï�� ìpô
íÝî ����� ì ó�ø���ï/ò � � íÝî�íÝî � íxî � ì ��� þ ö íxí ��ï� í@íÝì �eð¢ù ì ��� ì �xö í ���i�xöÄõß� í � þüì �5ó ìpíÝî � U öpðJ� ìpô9íxî ��ò��
��� í ��ð�ò�� ì ð�ò íxì�íxî � ëVU ������ñ���ù íGíÝî �3���ß�eò í ��ð�ù×� ìpô ö>ð¢� � ð���� í �Ýö�øv�uöp�¢�i� î ��öÄõ¢�bó ì ò ì ð þ P Â �

 î �ç���ß��ò í �×ð�ù�� ìpô öP Â ù ì ��øeñ-øe��öpñ íÝì ñ��cõ³� ö í � ì ð�ò ì�ô¹íxî �ç¸®ºg» öpð�ñ íÝî � ù×� ì ò�ò�òx��ù í � ì ð ô � ì ï
íÝî ö í ���x�×ñ��eù í �×ñ7��ð íxî �çò í öpð�ñµöp��ñ7ï ì ñ���ør�´Ä#� � ��øeø9ù ì ð�ù×��ð í �xö í � ì ðE���h��ù í ò íxì�íÝî �ç¸®ºg»1�

:�ð�� ô öpï/�eø�� ìpô�íxî � ì ���e�×ò ��î �eù î ùÄö�ðÅ�¢�x��ñ¢�eù í�íxî �À���ß��ò í �×ð�ù�� ìpô öÆP Â �eò íÝî � ô öpï/�eø�� ìpô
�i�xöpð�ñ ��ð�������ñ íÝî � ì �x����ò&� » ��
Á� þ¸��î �eù î ö í�í ��ï� íúíxì ��ð¢� ô � íxî � íÝî �������eð í �×�Ýöpù í � ì ð�òçö íçíÝî �
��ð����µùÄö í � ì ð �×ð������?�&� í �¢����ùÄöpø�ø��m��ê 2CÇ » ��9��½�uÈpÉS�+�¤� þ ÉS�y�.� þ öpð�ñ�ÈcÉS�r�J�Ùò��³ï/ï�� í ���e��òÐù ì ��øeñ óÉ�
�eð¢ù ì ��� ì �xö í �×ñ3�eð íxì ö®ï ì �x�¦�iø ì ó�öpøü�uöp���i�=ò��³ï�ï/� í ��� þüë �S�   ���Ô��Êu�r�^ÈcÉS�   � î öpò1ð ì öpñ�ñ�� í � ì ðµöpø
ð��×� í �xöpøg�uöp���i��ó ì ò ì ð�ò þ öpð�ñ��eò5öpø�ò ì ���ßù×øe��ñ��×ñåóJ�����x�×ù���òx� ì ð/ñ�ö í ö¢�,ÈpÉS�   �1ï>öÀ��óÉ����öp� í ìpô ö

�À/



ø ö��x�i�×�pÈ,Ë£�y��êJ�v�iöp���i���i� ì �V� ��î �eù î ñ ì �×ò¦ð ì�í ù ì ð í �Ýö�ñ��eù í ù×���x����ð í �����h�×�x�eï/��ð í öpøgñµö í ö þ ö�ð�ñ
������ñ���ù í òGö í øe��öpò íGì ð�� ��� í �Ýö�ð¢��� í �ÝöpøÐ�uöp�¢�i�çó ì ò ì ðr�Ô�.µu�r� ë³ì ï�� ò í �x��ð���� íxî � ì ���Àï ì ñ¢��øeò��Ô� 7 �
òx�¢�i�i��ò í|ô ��� íÝî �×�=��ï�óh�×ñ�ñ��eð¢���eð íxì öpð1Ì)ÍÁ�uöp�¢�i�G�p� ì �V��� ��³u�¿�^:�ð�� ìpôÇíÝî ��� ì òxò��eó�ø��Gó����Äöpýü��ð��
òxù×��ðµö��x� ì ò¤��ò

Ì)Í�Î È,Ë��y�ÄêJ�pÏZÉS�y�.��ÐGÎ ÈcÉS�   ��ÏZÉS�y���AÑÏZÉS�y�.��Ð �·�i�8³¤�


 î � ï ì ò í �i�×ð����xöpøhPÁÂ � � íxî �eð6Ì)ÍGï�öÀ�åóÉ���µöp�Ýö�ï�� í �x��Ò��×ñ7ö�ò

P Â 5 PFÐúù ì ò	®)ÓÔP�Ñ5òx�eð)® �y�i� ��êJ�

��î �×�x�F®|�eò íxî �@ï��Õ�ß�eð��Áö�ð��iøe�1öpð�ñçñ�� í ����ï���ð���ò íxî �5ù ì �V�¢øe�eð¢�|ù ì ð¢ò í ö�ð í ò ìpôßíxî �FP Â �OTGòxòx�¢ï���ð��
íÝî ö í�íxî �1P�ö�ð�ñ*P Â î öÄõi�>õp�����#òxï�öpøeø@ï/���ß��ð��Ö�oñ���� íxì K!L^M ù ì ð�ò í �Ýö��eð í òD� þ öpð¢ñ íÝî ö í�íÝî �
P Â î öpòçöåï>ö�òxòúöpù×ù��×òxòx��ó�øe� íxìåíÝî ��
C�cõpö í � ì ð þ � í ò®���h��ù í ì ð íÝî ��¸®ºg»�ùÄöpð óÉ��ò í ��ñ��e�×ñÅ�0��ê��¿�
�v���i���x�®�i�   ò î�ì�� ò íxî ��¸®ºg» ��î ��ð�öpñ�ñ���ð�� ö   êiê » ��9�¼�ù  PÁÂ � � íÝî ñ����9�×�x��ð í ï/���ß�eð���öpð��iø���ò��
Ì)ÍCï�öÀ�úöpø�ò ì ó����Äöpý�ñ ì.� ð íÝì ÈcÉS�+Ê¤�?Ï�ÈcÉS�H�¤�A×��C® 5 öp�xù í öpðj��Ø}Ù  ¤Ú �¤��� þ���î �×�x� íÝî �@ò���ó�òxù×�x��� í
ò í öpð�ñ�ò ôoì ��Û��eð��×� íIÜ�þ òx�eð¢ù���ö�øeøµ�uöp�¢�i�Gó ì ò ì ð�ò ì�ô ÈcÉ}�+�¤��×|öp�x�¤ð���� í �Ýö�ø¿��
 î ��Ý Ã × 5 êéï/��ï3óÉ���
ìpô¹íÝî �'ÈcÉS�H�¤�A× í �x�Þ�¢øe� í �eòÁùÄö�øeøe�×ñ6P^×��

: íÝî �×�®ù�øeöpòxò���ò ìpô1íÝî � ì ���e��òGöpø�ò ì �¢�x��ñ¢�eù í öpñ�ñ¢� í � ì ðµöpø9ð���� í �Ýöpø¹�uöp�¢�i�éó ì ò ì ð�ò��ÁL´� í �xö������
ï/��ð�ò�� ì ð íxî � ì ���e�×ò í ��� íÝì ò ì ø õi� íÝî �)·G�e�×�Ýöp��ù î �S��� ì ó�øe�×ï ��ð íÝî � ëVU ó¥��ø ì�� ���x��ð�� íÝî ��M@ø öpð�ùJý
òxù�öpøe��� » öp���p� ó ì ò ì ð�ò¹ùÄöpð ���ß�eò í ��ð íÝî � ��� í �xö¤ñ¢�eï/��ð�ò�� ì ð öpòOßçöpøe�VÒ�öu�Aßúø����eð®���ßù�� í ö í � ì ðçò í ö í �×ò
ìpôCíÝî �ç�i�xö�õ³� íÝì ð �à�ß�-�r�c
 î � íxì �hù ì ø ì ��öpòxò��eò í ��ñ�
C�×ù î ð��eù ì ø ì �¤ï ì ñ���ø�ò�öpøeò ì �¢�x��ñ¢�eù í öpð7��� í �xö

�  



ð��×� í �xöpø=�uö����i�>ó ì ò ì ðá�à�¤�u�r��KÇ� íxí øe�&·G���i�iò£�0�p� þ ��/��=��ò3öbù×ø öpò�ò ìpôÁíxî � ì ���e�×ò ìpô ��ø���ù í � ì�� �Äöpý
ò��³ï/ï�� í ���-ó��x��öpýü�eð�� þ	��î �×�x�3ö�ñ�ñ�� í � ì ð�öpøÙ��� í �Ýö>ð��×� í �xöpøÐ�uöp���p�éó ì ò ì ð�ò���øeöÀ�Eö�� ì øe�ç�eðEùÄöpð¢�
ù��×øe��ð�� íÝî � ûü�µöpñ��xö í ��ù ñ¢��õi�×�x�i�×ð�ù��×ò ìpôCíÝî � ëVU �	
 î � òx��ï&��ø���ò íGì�ôvíÝî ��òx�éï ì ñ��×øeò þ ùÄöpø�øe��ñ íÝî �
KÇ� í�í øe�×ò í ·¤�e�i�pò��0��/ þ �   � þ ù ì ð í öp�eð�ò ôoì ���Á��� í �xö/�iöp���i�çó ì ò ì ð¢ò��

NàðÀï ì ò í ï ì ñ���ø�ò íxî ��ï�öpòxò���ò ìpôÇíxî ����� í �Ýö��iöp���i��ó ì ò ì ð�òÁöp���®ð ì�í ù ì ð�ò í �Ýöp��ð���ñÙ�,
 î ���x���
ôoì ���G¸Gºg»bù ì ð¢ò í �xöp�eð¢ò íÝî ����� ì �É��� í �e�×ò ìpô öpðJ�>ö�ñ�ñ�� í � ì ð�öpø�ð ì ð¢� ë³í öpð�ñµöp��ñ U7ì ñ��×øhö�ï&��ø�� í ��ñ���ò
ù ì ð í �x��ó�� í ��ð�� íÝìãâåäâ Î æ Æ æ È þ öpð�ñ��eò�ù ì ï��øe�×ï��×ð í öp��� íÝì ö ñ����x�×ù í òx��öp�xù î�ôoì � íxî ��ï�õ³�eö
���ßù×��òxò���òG�eð íÝî � íÝìpí öpøÙù�� ì òxòÁò���ù í � ì ðÙ�^Nàð7ö�ñ�ñ�� í � ì ð þ³íxî ��
C�cõ�ö í � ì ð î öpò íÝî �éö�ó��eø�� í � íÝì ��� ì óÉ�
ï3��ù îEî ��� î ���Á�×ð������i�e�×ò íÝî öpð � ���x�éöÄõ�öp�eøeöpó�øe�®ö í K!L^MÔNINJ�

���èç �����,�'����é�� ��êìëí�#�S���EA´îÄA


 î �eò�öpðµöpø��ßò��eò ôoì ù×��òx�×ò ì ð íÝî �3ñ��e�×øe�×ù í � ì ð*ñ��×ùÄöÀ�³ò ìpô P Úuïbð ó ì ò ì ð�ò���
 î ��ñµö í ö�òÝöpï��øe�
î öpò5ò�ï>öpø�ø¢óµö�ùJý³�p� ì ��ð¢ñÙ��
 î �Á� ì ø öp�vöpð��iø��Áù ì õi�×�Ýöp�i� ìpô ��ø���ù í � ì ð�ò5�eò1ï3�¢ù î óÉ� í�í ��� íxî öpð íÝî ö í
ìpô ï3� ì ð¢ò þ î ��ð�ù×� íxî �Àñ�����øe�×ù í � ì ð�ñ��×ùÄöÀ�³ò�³�e�×øeñ�ö óÉ� íxí ����ï/�Äöpò����x�×ï��×ð í/ìpô¤íÝî � ôoì � � öp�xñ¢�
óµöpùJý � öp�xñ�ù î öp�x�p�=öpò��³ï�ï/� í ���i�O
 î � � ì öpø ìpôßíÝî ��òvö�ðµöpø��³ò��eòÇ�eò íÝì ï/�Äöpò����x� ¸®ºg»�öpòvö ô ��ð�ù í � ì ð
ìpôÙíxî ����ðüõ�öp��� öpð í ï�öpòxò ìpôÇíÝî �(P Úuïbð ó ì ò ì ðÙ� ë �eð¢ù�� íxî � ôoì ���=ï ì ï/��ð í ö ìpôÙíÝî ����ø���ù í � ì ð¢ò|öp���
� ��øeøCï���öpòx�¢�x��ñ þ9íÝî ���eðuõ�öp�x�eöpð í ï�öpòxò ìpô@íÝî ��Ó Æ Ó È �µöp����öpð¢ñ íÝî ��ï ì ï/��ð í ��ï ìpô@íÝî �}P Úuïbð
ó ì ò ì ðEùÄö�ðEóÉ�çñ�� í ����ï���ð���ñE��ðµöpï�ó��e�i� ì ��òxø�� � � íÝî ��ð-ï���öpòx������ï/��ð í ��ð�ù×��� í öp�eð í �e��ò×�

��Ê



�v���i���x�/�i�   ¡®Ñ|¯p²½´·¥�ª�~àÌe¬cæp¬cÌü¶Ä¥�² á ¯p²x?~y¨J¯³¾èñ á ¯p²�À¯�°cÃ�§�§>¬c´r²½©¿¬J°¦¶Ä¥�² äòJò Î Ó Æ Ó È á Íµ¬cª¼¯uup©«ª³Â
P Â á ©«´«Í*p© è�¬c²Ý¬cªµ´¦§�©Õ�i©«ª³ÂÀ¯pª³ÂpÌe¬J°5¶½²Ý¥�§ ¯pª6ÌÁÍ Âu¯p±pÂ³¬�Âp²Ý¥�±�Ü9Ö�ÚÙ¥�ÌÔ©ÕåÌÔ©«ª9¬-ó®°c´¿¯pªÉu¯p²�>§>¥�³¬cÌ Ö
|é¯�°JÍµ¬x�ÌÔ©«ª9¬-ó(ô¢õJõ�öG¬w÷wøÇ¾  P ÂÑ ¯uu³¬xuÖ�|3¥�´r´à¬x�ÌÔ©«ª9¬-ó(ô¢õJõ1öG¬w÷VøÇ¾  P ÂÐ ¯uu³¬xuÖ�|3¥�´C~yu¯�°JÍµ¬x
ÌÔ©«ª9¬-ó(ô¢õJõ6öG¬w÷wøÇ¾  PÁÂ× ¯uu³¬xuÖ
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Ä î ��ð íÝî � �eð�ù ì ï/�eð���ûü�µöp��ý³ò��µöp� í �eù×�Þ�µö í �eð¢���eð íÝî �����x��ø�ø��+ù¦öpð1��� ì ù��×òxò î öÄõi��ð ì�í �xöpð�òA�
õi�×�xò��3ï ì ï��×ð í ��ï �x�×ø ö í ��õp� íxì�íÝî ���e�Á�µöp����ð í ó�öp��� ì ð�ò þ ®/��ð#L@ûü�µö í � ì ðr�·�i� �J����òGñ¢� í �×�xï/�eð��×ñ
��ðµö�ï3ó��e�p� ì ��ò�ø�� ô � ì ï íÝî � ôoì ����� ï ì ï��×ð í ö ìpôÇíxî �ú��ø���ù í � ì ð�òÁóJ�åùÄö�øeù��¢ø ö í �eð�� íÝî �çö�ð��iøe� íÝî ö í
íÝî �®��ø���ù í � ì ð>ï�öpýp�×ò � � íxî�íxî ����� ìpíÝì ð>óÉ�Äöpï �eð íÝî �Gù��×ð í ���A� ìpô � ï>öpò�ò ô �xöpï/� ìpô9íÝî �¤��ø���ù í � ì ð¢�
� ì òx� í � ì ð&�µö��e���OÄ î ��ðå�×� íxî ��� ìpôÙíxî �G��ð�ù ì ï���ð��çû³��öp�xýüò î ö�ò=òx���ið����µùÄöpð í5í �xöpð�òyõi����òx�úï ì ï/��ð��
í �¢ï þ³î�ì�� �cõi�×� þ�íÝî ���x�G���ß�eò í òÁö�ðåöpï3ó¢�e�i��� í ���eð íÝî � ôoì ��� ï ì ï/��ð í ö ìpôÙíxî �®��ð�ù ì ï���ð��éûü�µö��xýüò
�eð íxî � ô �Ýöpï/� ìpô íÝî ����øe�×ù í � ì ð��ú� ì òx� í � ì ð���öp�e� þ òx��ð�ù�� ì ð���ù�öpð�ð ì�í ñ�� í ���xï/�eð¢� íÝî � ôoì ���®ï ì �
ï/��ð í ö ìpôvíxî �éûü�µö��xýEöpð�ñböpð í ��� ûü�µöp�xý>�eð�ñ�� õ³�eñ��µö�øeø��p�^
 î �}� ì ø�øe��ð�ò�� ëßì �É��� ôoì ��ï>öpø��eò�ïû�à�?Ê��Ð��ò
öpñ ì � í �×ñ íxì ï���ð��eï/�ÞÒ×� íxî �ú���h��ù í ò ìpôÐíÝî � í �xöpð�òyõi����òx� ï ì ï��×ð í ��ï ì�ô¹íxî �ç�eð�ù ì ï/�eð��3ûü�µö��xýüò
�eð#L5ûü�µö í � ì ð*�y�i� �J�½�(Nàð íÝî ��ò ôoì ��ï>ö�øe�eò�ï þ�íxî �S� ì ø ö��®öu�ß��ò®�eòGñ�����ð���ñ öpò íxî �3ó���òx�×ù íÝì � ìpô5íÝî �
��� ìpíÝì ð>óh��öpï�ï ì ï/��ð í ��ï öpð¢ñ íÝî ��ð¢���uö í ��õp� ìpôÇíÝî �úöpð í �Õ�¦��� ìpíÝì ð�óh��öpï�ï ì ï/��ð í �¢ï ��î ��ð
íÝî ��� öp���Eó ì³ì ò í ��ñ �eð íÝì!íÝî �-ù×��ð í �×��� ì�ô �àï�öpòxò ô �Ýöpï/� ìpôGíÝî �-��ø���ù í � ì ð��¦� ì òx� í � ì ð*�µöp�e�×�*
 î �
õ�öp�x�eöpó�ø��&® ð �eò ñ�����ð���ñ öpò íÝî �>öpð��iø��>óÉ� í¦� ����ð íxî �>�×øe��ù í � ì ð�öpð�ñ íÝî ��� ì øeöp� öu�ß�eò��GKÇ� í}ü
� ü(ý �vóÉ� íÝî � ôoì ���1ï ì ï��×ð í ��ïþ� í �Ýöpð�òyõi�×�xòx��ï ì ï/��ð í ��ï£� ì�ôÉíxî �Á��ø���ù í � ì ð��¦� ì òx� í � ì ðS�µöp��� þJÿ 2
óÉ� íÝî � ôoì �¢�1ï ì ï��×ð í ��ï ìpôhíxî �Á��ø���ù í � ì ð þ öpð�ñ ÿ  óÉ� íÝî � ôoì ���1ï ì ï/��ð í ��ï ìpôgíÝî ��� ì ò�� í � ì ð þ
öpø�ø9ï/�Äöpò����x�×ñb�eð íxî �çø öpó ô �xöpï����,
 î ��ðEù ì òb® ð ��òÁ�i��õp��ð-óJ�

ù ì ò	® ð 5 �
ü Ù ü  Ó ü ý � ÿ Æ2 ÿ È Ø ÿ È2 ÿ Æ � �y�i� �i�.�

��î �×�x� ÿ��� 5 2�  � ÿ ¨��� ÿ Ã� � þ öpð�ñ ÿ ¨ ö�ð�ñ ÿ Ã �x�����x�×òx�×ð í ��ð��×�x�?� öpð�ñ íÝî �7ø ì ð¢�i� í ��ñ��eð�öpø
ù ì ï&� ì ð��×ð í�ì�ô¤íxî �Àï ì ï��×ð í ��ï þ �x�×òI�É��ù í ��õp��ø��p�;
 î � ôoì � � ö��xñ öpð�ñ�óµöpùJý � öp�xñ �×õp��ð í ò�öp���

� 7



ñ����µð���ñ7��òx��ð���ù ì ò	® ð �
¸®ºg»�ð����×ñ�ò íÝì óÉ�/ù ì �x����ù í ��ñ ôoì ��ó�öpùJýü�i� ì �¢ð�ñ¼ù ì ð í öpï/�eð�ö í � ì ð þ ýü��ð���ï�ö í ��ù3öpù×ù���� í öpð¢ù��

���	� ��
 � þ �i� ì ï/� í �x��ù�öpù�ù×�-� í öpð�ù��������@������ þ ñ�� í ��ù íxì �5�x�×ò ì ø�� í � ì ð�òÁ����¦@���� þ �eð í �×�xðµö�øµöpð�ñ/��� í �×�xðµö�ø
ó�����ï/òxò í �Ýö î øe��ð�� ���	����>�� þ öpð�ñ �×øe��ù í � ì ð �eñ��×ð í ���µù�ö í � ì ð���%/ù×�e��ð¢ù�� ���I×��,�c� 
 î � �×ò í �eï�ö í �×ñ
ðü��ï3óÉ��� ì�ôµôoì � � öp�xñ�ö�ð�ñ�óµöpùJý � öp�xñ�óµöpùJýü�i� ì ��ð�ñ��cõi��ð í ò ��òvò���ó í �xöpù í ��ñ ô � ì ï íxî �|ñµö í ö¢�O
 î �
ìpíxî ����ò þ ��� �� ���C@�� þ ��ð�ù�ø���ñ���ð�� íÝî �éø ì ò�ò ìpô �cõi�×ð í òúñ���� íÝì öpù×ù���� í öpð¢ù���öpð¢ñ*��%/ù�����ð�ù��*ö�ð�ñ íÝî �
ò î � ô«í �eð íÝî �éñ��e�×øe��ù í � ì ðb��ðüõ�öp��� öpð í ï�öpòxò¤ñ���� íÝì ñ¢� í �×ù íxì ���x�×ò ì ø�� í � ì ð7öpð�ñbó¢�x��ï/òxò í �xö î øe�¢ð��
öp��� ù�öpøeù×��ø ö í ��ñÀ�¢òx�eð¢� UEì ð í ���|öp�xø ì òÝöpï��øe�×ò þ

��� �� ���C@�� 5 �+² �� ���C@��à@�� BÕ@H>
�+² �� ����@ 
 @����ABÕ@H> 5 ��� �� ����@���������� �� ��� � 
 ����� �� ���¦@��!����� �� ������>"����� �� ��×��$# �y�i� �.�¤�

��î �×�x�ã�C² Æ� ����@ 
 @�����BÕ@+>6���C² È� ����@ 
 @����ABÕ@H>D�¦�eò íÝî ��ð³�¢ï3óh�×� ìpô=ôoì � � öp�xñ � ó�öpùJý � öp��ñw�|�cõi�×ð í ò��i��ð¢�
���xö í �×ñ �eð íÝî �b©8� íxî ï�öpò�òéó���ð þ ö�ð�ñ �C² Æ� ���+@��à@�� BÕ@+>����C² È� ���+@��0@�� BÕ@+>I� �eò íÝî ��ðü��ï3óÉ��� ìpô|ôoì � � öp��ñ
� óµöpùJý � ö��xñw�É�×õp��ð í ò òx�×øe�×ù í �×ñ���ð íÝî �ç©8� íÝî ï�öpòxò@ó���ðÙ��L@ûü�µö í � ì ð��·�i�0/J�CùÄöpð íxî ��ð/óh�Á��� � ��� íxí ��ðÙ¡

¸ � ºg» 5 % >�&>�'�( Æ� Ø % >�&>�'�( È�% >�&>�' ( Æ� Ó % >�&>�' ( È� �y�i� ���J�

��î �×�x�
) ò ¡
ò  +* �� 5 �+² �� Ø-, �� �.  �0/ ��� �� ���+@��21 �y�i� �À/¥�

Nàð L5ûü�µö í � ì ð �·�i� �À/¥� þ .  � �eò íxî �!òx��Ò�� ìpôçíÝî ��©8� íÝî ï>ö�òxòÀó���ð þ ö�ð�ñ / �eò íxî � øe��ï/�eð ì ò��
� í �p��² Æ �+² È �çö�ð�ñ3, Æ ��, È �çöp��� íxî �/ð³�¢ï3óh�×� ì�ô ùÄö�ð�ñ��eñ�ö í �/öpð�ñ¼��ò í �eï�ö í ��ñ óµöpùJýü�i� ì ��ð�ñ

��³



�×õp��ð í ò �eð íxî � ôoì � � öp��ñG�oóµöpùJý � öp�xñ	�@�x�×�i� ì ð þ �x�×òI�É��ù í ��õp��ø��p�^�|öpð�ù×��ø��eð��úù ì ï�ï ì ð ô öpù íÝì ��ò þuíÝî �
ôoì � � öp��ñ��àó�öpùJý � öp��ñ*öpò��³ï�ï/� í ���åù�öpðEóh� � �x� íxí ��ð7öpò

¸ � ºg» 5 4657 È » 578 � 57:9<;>=>? Ø 4A@7 È » @78 � @7B9<;>=>?4 57 È » 578 � 57 9 ;>=>? Ó 4 @7 È » @78 � @7 9 ;>=>? 1 �y�i� �   �


 î � ��ð¢ù���� í öp��ð í �e�×ò*öpò�ò ì ù��eö í �×ñ � � íxî ò��³ò í ��ï�ö í �eù#���9�×ù í ò öp�x�¼��ò í �eï�ö í ��ñ óJ�mõ�öp���³�eð¢�
íÝî ��ï�öp�ið�� í ��ñ¢� ìpô¦íxî ��ò��>���9�×ù í ò �eð íÝî � UEì ð í �1�|ö��xø ì ò��eï3��øeö í � ì ð öpð¢ñ¼����ùÄö�øeù��¢ø ö í �eð�� íÝî �
ôoì � � öp��ñ��àó�öpùJý � öp��ñ*öpò��³ï�ï/� í ���i�


 î ���µö?�É���|��ò|ò í �x��ù í ������ñ7öpò ôoì ø�ø ì�� ò��´T ñ���ò�ù����Þ� í � ì ð ìpôÐíxî �úñ�� í ��ù íÝì ��öpð¢ñÀòÝöpï��øe�×òÁöp���
�i� õi��ð>�eð�� î ö�� í �×�)�ß�,L1õi�×ð í òx��ø���ù í � ì ðÀöpð�ñåù�öpð�ñ���ñµö í �®�×õp��ð í ò¤öp���®ñ���òxù×��òxò���ñ-�eð�� î ö?� í ���Á�¢�

 î �¦��ò í �eï�ö í � ì ð öpð�ñéù î öp�Ýö�ù í �×�x��ò í ��ù�ò ìpô�íxî �¦ó�öpùJýü�i� ì �¢ð�ñ�ò@öp���¦ñ¢��òxù×�x��óh�×ñ��eðS� î ö?� í ���h/ þ ö�ð�ñ
íÝî ��öpù�ù×�-� í öpð�ù��/öpð¢ñ ù ì �x����ù í � ì ð�ò ôoì ��ñ�� í �×ù íÝì �ú���h��ù í ò öp�x��ñ��×òxù×�x�eóÉ��ñ!��ðÆ� î ö?� í ���   ��
 î �
ò��³ò í ��ï�ö í �eù/��ð�ù��×� í öp�eð í ����ò öp����ò���ï�ï�öp���ÞÒ��×ñ!�eð;� î ö?� í ���'Ê¢�£
 î �/�x�×òx��ø í ò ìpô=íxî � ôoì � � öp�xñ¢�
óµöpùJý � öp�xñböpò��³ï/ï�� í ���-öp�x���¢�x��ò���ð í �×ñ*�eð�� î ö�� í �×��µ³�

�pê
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 î �®ñ¢� í �×ù íxì �¦�¢òx��ñ>�eð íÝî ��ò=ö�ðµöpø��³ò��eò@�eò íxî �(� ì øeøe��ñ����^��� í �×ù íÝì �¦�göpù×�eø�� í ����dfehgÁ�1ø ì ù�ö í �×ñ
ö í�íxî �-�µ���xï/��¬Gö í � ì ðµöpøcT®ù�ù×��ø����Ýö íÝì ��KÐöpó ì �Ýö íÝì ��� �Õ�g�×�xï/�eøeöpó	� þ �eðrNàøeø��eð ì �eò1�C� ë T(�c�$diejg
��ò���ò���� ìpíÝì ð¢�·öpð í ����� ì�íÝì ð7ù ì ø�øe�eò�� ì ð¢ò¤�p��ð��×�Ýö í ��ñ!ö íGíÝî �S
¹�×õ�ö í � ì ð�TGù�ù×��øe�×�Ýö íxì �®ù ì ï��øe���9��T
ï�ö?� ìpô¹íÝî �úøeöpóÀ�eòÁò î�ì�� ð7��ð-�v�e�i�¢�x���ß� �i�^�¤ð í �eø íxî ��KÐöp�x�p��·®öpñ�� ì ð�� ì øeø��eñ��×�=��ò|ù ì ï��ø�� í �×ñ

�C�e�i�������ß� �i¡fk|æp¬c²½æ�©¿¬ á ¥·¶ç´«Íµ¬-Øh¬cæ�¯p´Õ²J¥�ª ¯³¾J¾J¬cÌe¬c²x¯p´à¥�²�¾JÍ¢¯p©«ª!¯p´@ãC¬c²½§�©«Ì ¯u¨�Ö

ö í ��L^R�¬ þÙíÝî �
¹�×õ�ö í � ì ð �eò íÝî � î ��� î �×ò í ��ð��×�x�?�!ù ì øeø��eñ��×���eð íxî � �¦ì ��øeñÙ��Nàð íÝî ��ò ù î ö?� í �×�
íÝî ��
¹�×õ�ö í � ì ð7öpð�ñmlonqpÀöp�x�úñ��×òxù×�x�eóÉ��ñ9�

�¤�



�1��� rg�#� ëtsusÁ�(�-���,�'�´�&� �S��� v ��À�ÀîÀ�#���


 î �ã
C�cõ�ö í � ì ð �eò-ö�ù����xù��¢ø öp�>öpù�ù×��øe�×�Ýö íxì � ìpô öpó ì � í � ýüï ìpô �Ýö�ñ��e��ò ��î �eù î ù ì ø�øe��ñ���ò
ó���ð¢ù î ��ò ìpô ��� ì�íÝì ð�ò�ö�ð�ñ öpð í �Þ�¢� ìpíxì ð�ò�öpù×ù���ø����xö í �×ñ ��ð ì �V� ì òx� í �åñ¢�e�x�×ù í � ì ð�ò � � íÝî ö íxìpí öpø
ù��×ð í ���A� ìpô � ï>ö�òxò1�×ð������?��� 3 4 � ìpô �i�0³¤Ê�
¹��9��¤
 î ��öpù×ù���ø����xö í � ì ð î ö?�w�h�×ð�ò@�eðS��õp�Áò í öp�i��ò5ö�ð�ñ�ö
òxù î ��ï�ö í ��ù ìpôhíxî �¤öpù�ù×��ø����Ýö íÝì �@��ò@ò î�ì�� ð>��ð/�v�e�i�¢�x�)�ß�8�ß�O
 î ���¢� ìpíxì ð�ò@��ò���ñ>��ð íÝî ��ù ì øeøe��òx� ì ð�ò
ò í öp� í�ì � í öpò î �ßñ¢� ì �i�×ð ö íxì ï/ò ô � ì ï�ö!ó ìpí�í øe� ìpô®î �³ñ�� ì �i��ð �uöpò×�r
 î � î �³ñ�� ì �i�×ð ö íxì ï�ò
öp���é� ì ð��ÞÒ×��ñ;��w È �¤ö�ð�ñ*öpù×ù��×øe���xö í �×ñb��ð íxî �S� ì ùJýü� ìpô«í �úÄ#öpø íxì ð6���x��öpù�ù×��øe�×�Ýö íxì � íÝì µ   ê/ý���9��

 î ����öp�x� íxî ��ð�ò���ð í5íÝî � ì ��� î ö�ø��eð���öp�1öpù×ù��×øe���xö íÝì �Á�+KjNA¬�TÁ��� ��î ��ù î �eð�ù×�x�Äö�òx��ò íxî �����1��ð��×�x�?�
íÝì /uêiê U ��93�b
 î ����ø���ù í � ì ð�ò�öp����ò í �x���V�É��ñ ô � ì ï íxî � î �³ñ�� ì �i��ð!� ì ð�ò¤ó¥�7òx�×ð�ñ���ð�� íÝî �é� ì ð¢ò
íÝî � ì ��� î öéù�öp�xó ì ð ôoì ��ø þ ����òx�¢ø í ��ð�����ðåö�/iêiê U ��9 óÉ�Äöpï ìpô �¢� ìpíxì ð�ò��,
 î ��óh��öpï ìpô ��� ìpíÝì ð¢ò
öp���Àòx��ð í/íÝì öÆµ   ïaò��ßð¢ù î � ìpí � ì ðì�+½ ìßì ò í �×�è� þ^��î ��ù î ��ð�ù����Äöpò���ò íÝî �×�e���×ð������?� íÝì 7Æ» ��9 þ
öpð�ñ òx�-��öp�Ýö í ��ò íxî �G��� ìpíÝì ð�òå�eð íxì ó���ð¢ù î ��ò×� �C�eðµöpø�ø�� íÝî ��� öp���bò���ð íÀíÝî � ì ��� î í¦�=ì ï ì �x�
ò��³ð�ù î � ìpí � ì ð�ò=ùÄöpø�øe��ñ íÝî � U öp��ð£Nàðyx��×ù íxì �|öpð¢ñ íÝî ��
¹�×õ�ö í � ì ð þ¢��î ����� íÝî ���/�x��öpù î ��ð��×�x�i����ò ìpô
�   ê » ��9 öpð¢ñG³ 7 ê » ��9 ����ò��h�×ù í � õi�×ø��i�

T®ð í ����� ì�íÝì ð�òúï���ò í óÉ��ù����Äö í ��ñ!�eð íxî ��ø ö�ó ó¥�bù ì ø�øe��ñ��eð����� ìpíÝì ð¢ò � � íÝî ö£���¢�×ñ í öp�x�p� í �
M@� ìpíxì ð�ò-���ß� í �eð¢� íÝî �Æ½ ì³ì ò í ���-öp��� òx�×ð íEíÝì�� öp�xñ ö�ð��eùJý���ø í öp�x�i� íÄþ öpð�ñ íÝî �!öpð í �Þ��� ìpíÝì ð¢ò
ù����Äö í ��ñ �eð íÝî ��ò-ù ì ø�øe�eò�� ì ð öp�x�!òx���µöp�xö í �×ñ ô � ì ï ìpíÝî ������� ì ñ���ù í ò×�þ
 î �¼öpð í ����� ìpíxì ð�òEöp���
Û�ù ìßì ø���ñ Ü �Õ����ñ���ù×�eð�� íÝî ��� î öpò���òI��öpù�� ì ù�ù×�V������ñ	� þ öpð�ñ>öpù�ù×��ø����Ýö í ��ñÀò ì�íÝî ���/ùÄöpð>óh�Gòx��ð í|íxì
íÝî � U öp�eð�Nàðyx��×ù íÝì �Gö�ð�ñ7óÉ�çöpù×ù���ø����xö í �×ñ*öpø ì ð�� � � íxîÀíÝî ����� ìpíÝì ð¢ò��

�p�




 î �6��� ìpíxì ð öpð�ñ öpð í ����� ì�íÝì ð�óÉ�Äöpï/ò�öp���Àù ì ï� ì òx��ñ ìpô �¤Ê ó���ð¢ù î ��ò��Äöpù î �r
 î � í¦�¦ì
óÉ�Äöpï/ò�öp��� ôoì ù���ò���ñ ��ò��eð��åûü�µö�ñ��x�V� ì ø���ï�öp�ið�� í ò�ö í®í¦�¦ì � ì ��ð í ò�öpø ì ð�� íÝî �éù��e��ù���ï ô ������ð�ù×�
ìpôçíÝî � �x�eð¢� þ���î ����� íxî � ó���ð¢ù î ��ò-ù�� ì òxòEöpó ì � í �×õi�×��� �?³¤Ê ð�ò�� 
 î �×òx� í¦�=ì �x�×�i� ì ð�òÀöp���
ñ��×ð ì ï/�eðµö í ��ñ*�úê þ,��î �×�x� íÝî �E�����h�×�x�eï/��ð í�ìpô¤íÝî �ÀòÝöpï/�Àðµöpï/�À�eò3ø ì ù�ö í �×ñ þ öpð�ñÅ½|ê þ5íÝî �
ù��×ð í ��� ìpô®íxî �mlon6p������É�����eï/��ð í � 
 î �bøe�¢ï���ð ì ��ò������i� ì ð î öpò>ö!ñ���òI�É���xò�� ì ð ìpô öpó ì � í �iê
ù�ï ��ð íÝî �>ñ����x��ù í � ì ð ì�ôÁíÝî ��óh��öpï�ò£� ¡{z}| �iêEù�ï£� öpð¢ñ íÝî �&��� ì �µøe� ìpô|íxî �>óÉ�Äöpï ��ð íÝî �
í �xöpð�òyõi����òx�}��øeöpð�� �eò®ö?�V��� ì �ß��ï>ö í ��ø��Àù����xù��¢ø öp�Göpð�ñ î öpò�ö>�iöp��òxò�� öpð7ñ��eò��h�×�xò�� ì ð ¡ ª @����B | �iê
Å ïE�


 î ��
¹�×õ�ö í � ì ð'��� ì ñ���ù×��ñ�� í òj�µ�xò í ~~ ù ì ø�øe�eò�� ì ð¢òÇ�eð}:�ù íÝì óÉ��� ìpô ��³ 7J  þ öpð�ñ3ò��eð�ù×� íÝî ��ð î ö�ò
�×õ ì ø�õp��ñ þ ��ð�ù����Äöpò��eð�� íxî ���eð�ò í öpð í öpð�� ì ��òçøe��ï/�eð ì òx� í �p��Nàð���³¤³¤Ê þ ö ô«í �×� í öpýü�eð¢�Àñµö í ö ì ð¼ö�ð�ñ
ì � ôoì �¦ö�ó ì � í@í ��ð��i��öp�xò��Õù�öpøeø���ñZÛIR���ðN Ü � þiíxî �)
C�cõpö í � ì ð � öpò ù�ø ì òx��ñ íÝì ��ð¢ñ������ ì í ��ù î ð¢�eùÄö�ø
�V���p�Ýöpñ��×ò íÝì ��ï&�¢� ì õi�3ó ìpíxî*íÝî �3ù×��ð í �×� ìpô ï>ö�òxò��×ð������?� þÙô � ì ï �i� 7 íxì �i�0³¤Ê�
¹��9 þ öpð�ñ íÝî �
ñ��×øe��õp������ñ�øe��ï/�eð ì òx� í � ôoì � íÝî �Áð�� � �h�×�x� ì ñ ìpô ñµö í ö í ö�ý³��ð���ù�öpøeø���ñÆÛIR���ð}NIN Ü �¤Tá� ì ï�µöp���eò ì ð
óÉ� í¦� ����ðbò ì ï/� ìpôCíxî ���µöp�xöpï�� í �×�xò��eð6R���ð�N=öpð�ñ�R¤�¢ð�N�N|öp��� ò î�ì�� ðb��ð í öpó�ø����ß���p�FT í¤íÝî �
������òx�×ð íÄþµíÝî ��
¹�×õ�ö í � ì ð-��ò ô ��ð�ù í � ì ð��eð�� � � íÝî öpðÀ��ð�ò í öpð í öpð¢� ì ��ò�ø���ï���ð ì ò�� í ��ù�ø ì òx� íxì /B�e�Äê ÃI2
ù�ï È  ò È�2 �´
 î �¦� ì öpø ìpô R���ðSN�NÇ�eò íÝì �x�Äö�ù î öpð���ð�ò í öpð í öpð�� ì ��òCøe��ï/�eð ì òx� í � ìpô �:����ê Ã  ù×ï È  ò È�2
öpð�ñ7öpð-�eð í ���i�xö í �×ñ7ø���ï���ð ì ò�� í � ìpô   �J��ê ô ó È�2 óJ���pêiê 7 �


 î �Göpù�ù×��ï3��øeö í � ì ð ìpôÉíÝìpí öpø���ð í ���i�xö í �×ñ�øe��ï/�eð ì òx� í � ì õi�×� ï�öpðJ�3ò íÝì ����ò �eò@ò î�ì�� ð���ð��C�e���
�����S�ß� �¢�cT ô«í �×�Gò���ø���ù í �eð��/ñµö í ö ��î ���x� íÝî � ñ�� í ��ù íÝì �¤�eò�����ð�ð���ð�� � � íÝî�ì � í ï>ö�x ì �Á�¢� ì ó�ø���ï/ò þ
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íÝî ���x�À����ï�öp�eð¢ò}µ¤�G��ó È�2 ìpô ñµö í ö ôoì � íÝî �eò3ö�ðµöpø��³ò��eò��ãT�ø��eò í3ìpô�íÝî �åñµö í ö öpù�ù×��ï3��øeö í �×ñ�ó¥�
���ú���eð íÝî � ñ¢���h���x�×ð í ����ð�ò íÝì ñµö í �ç�eòÁò î�ì�� ðb�eð�
Cöpó�ø����ß�¶�³�

�1��� rg�#� vXãåä �#�����is�����

 î �)� ì ø�øe��ñ����h��� í ��ù íÝì �@ö í �µ����ï���ø öpó£�H���ú�6NIN��C��òvöG�i��ð��×�Ýöpø�������� ì ò��=ñ�� í �×ù íÝì �1ñ���ò��e�ið¢��ñ

íÝì ò í �¢ñw� íxî ��� î �³òx��ù�ò ìpô ~®~ ù ì ø�øe��òx� ì ð�òçö í�íxî ��
¹�×õ�ö í � ì ð�ö�ù�ù��×øe�×�Ýö íxì �3ö í �µ���xï/�eøeöpóÙ�6KÇ�eý��
ï ì ò í ñ�� í �×ù íÝì �xò ��òx�×ñ���ð î �e� î ��ð¢���x����ù ì ø�øe��òx� ì ð������É�����eï/��ð í ò � í@î öpò öçù��³øe�eð¢ñ��x��ùÄöpøß�i� ì ï/� í ���
� � íxî öu�ß� öpøúö�ð�ñ ôoì � � öp�xñ¢�àóµöpùJý � öp�xñ ò��³ï/ï�� í ���p�§
 î �!�eð�ð��×�xï ì ò í ��öp� í-ìpô íÝî � ñ¢� í �×ù íxì �
ù ì ð í öp�eð¢ò�öpðÀ�eð í �×�i�Ýö í ��ñ í �ÝöpùJýü��ð���ò��³ò í ��ï � � íÝî ö3òx��øe��ù ì ðåñ¢� í �×ù íxì � þ ö�ð�ñEöpð ì �É��ð-ù��×øeø9ñ¢�x� ô«í
ù î öpï�óh�×�À�eï/ï��×�xòx�×ñ��eð ö �i�à/*
ò ì øe�×ð ì ��ñµöpø¤ï>öp�pð�� í �eùG�µ�×øeñÙ� 
 î �!�eð í �×�i�Ýö í ��ñ í �ÝöpùJýü��ð��
ò��³ò í ��ï ��ò�òx�¢�x� ì ��ð�ñ��×ñ¼óJ� ù�öpø ì ���eï/� í ���xò ��î �eù î ù ì õp���'�yæ���ð!ö?Ò���ï3� íÝî9þ öpð�ñ ô � ì ï ØG�¢�8Ê íxì
�¢�0Ê¤��ð���òx�×��ñ ì �xö?���eñ¢� í � þ =?>A@+B 2 �¶:�� í òx�eñ¢� ì�ô¢íÝî �¦ù�öpø ì ���eï/� í ���xòÇ��òÐö¤ï�� ì ð ò��³ò í ��ï � � íÝî ù ì õp���Ýö��i�
ô � ì ïþØ � 1   íÝì �i�   �eð�=?>A@CBà��
 î �����ú�ãR¤��ð�N�Nvñ�� í ��ù íÝì �5��ò5öçï�ö�x ì �v�V���i�xöpñ�� íÝìúíÝî �¤ñ¢� í �×ù íxì �
íÝî ö íGíxìßì ýÀñµö í ö/��ð í ��ø¦��³?³¤Ê¢��
 î �é��ð í ���x� í �ÝöpùJýü��ð��>ò��ßò í �×ïò���ó í �×ð�ñ���ð��;< =�>A@+Bè<Bçì��ö�ð�ñ íÝî �
��ø�����ùÄöpø ì �x��ï�� í ���=òx��ó í ��ð�ñ¢�eð��7� 1 ��ç < =?>A@+Bè<½ç�� 1 Ê î öÄõi� óh�×��ðb���-��øeöpù��×ñ íxì�î öpð�ñ�ø��éö î ��� î �×�è�é�ê�ë�ìßí�îyï�í¦ìÚê�ïÚð0ñÇòhó�ò²òÕô�ìßê�ïyõöð�í�ë�÷ßë0ð�í�øªë�ùZúoû�íüìßí�ð�í�ó�ð�òÕô�ó�ò±òÕô�ì�êýïyõöð�í�ë�÷ßë0ð�í�øÌþÿé�� ������� ñ!û�í�ô�í
	hê�ëøí�õÕë���ô�í�ì�²÷üøªõ��²ê�ï���õ��Õí�ó�ð�òÀô��<ô�òÕø×ð�û�í�ó�í�ï±ð�í�ô$ò��!ð�ûyíºìßí�ð�í�ó�ð�òÕô"ð�òfð�ûyí��®òÀê�ïÕðõ2ð$ñ!û�ê�ó�û�ð�û�í�í���í�ó�ð�ô�òÀïí�ï±ð�í�ô�ëqð�û�í¬ó�õ��ýòÕô�ê�øí�ð�í�ô¦ù"é ����� ê ë ð�û�í$ð�ô���íé�ò�� ð�û�íªí���í�ó�ð�ô�òÀï�øí¦õÀë���ô�í¦ì��yë�ê�ï���ð�û�í¬õÀï�����í�ò�� ð�û�íªí���í�ó�ð�ô�òÀïð�ô�õÀó��ù
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lonqp>©«ª�´«Íµ¬¹Üµ¬c²c©¿¥�v¶½²Ý¥�§! ³±ßÌÔÃ#"wõJõ®Û�±³ªµ´r©«Ì$ ¢¯pªµ±�¯p²½Ã%"wõJõ'&�ÞC¾J¥�²c²Ý¬J°àÜµ¥�ªÉp©«ª³Â®´à¥)(*"³ÖCõ Ü9¨ È�2 Ö3ØÙÍµ¬
±�ÜuÜµ¬c²ú¾c±³²½æp¬G²J¬àÜÉ²Ý¬J°�¬cªµ´«°�´«Íµ¬®ÌÔ±³§�©«ª9¥�°c©«´ÕÃ3³¬cÌÔ©«æp¬c²Ý¬xé´à¥é´oÍµ¬ú¬��×Üµ¬c²½©«§>¬cªµ´«Þ á Í³©«Ìe¬Á´oÍµ¬GÌe¥ á ¬c²�¥�ª9¬
©e°�´oÍµ¬�ÌÔ±³§�©«ª9¥�°c©«´rÃ!¬oè�¬J¾c´r©«æp¬cÌÔÃ7²Ý¬J¾J¥�²x³¬x ¥�ª�´¿¯cÜµ¬å¨�Ã*´oÍµ¬b£O|�ã ¬��×Üµ¬c²c©«§>¬cªµ´¿Ö,+ Üµ¥�²½´r©¿¥�ª ¥·¶
´«Íµ¬�u¯p´¿¯å´ ¯uñu¬cª!©«ª�¬x¯p²cÌÔ©¿¬c²ú°c´à¥�²J¬J° á ¯�°é±u°�¬x-´à¥-¾J¥�§�§�©e°J°c©¿¥�ª ´oÍµ¬�³¬c´·¬J¾c´à¥�²�¯pªÉÀ©e°�ª9¥�´=±u°�¬x
¶Ä¥�²|ÜµÍ³Ã�°c©¿¾J° ¯pªÉ¯pÌÔÃ�°�¬J°�Ö
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�Ýö í � ìpô ù ì ø�øe��òx� ì ð�ò�öpð¢ñ íxì �eð�ù×�x�Äö�òx� íÝî ��ù�ö?�µöpó���øe� í �e�×ò ôoì ��� î �ßò��eù×ò�öpð�öpø��³òx�×ò ôoì ��R¤�¢ðÆN�NJ�jNàð
íÝî �eòGöpðµöpø��ßò��eò íÝî � ì �É��ð7ù���ø�øCñ¢�x� ô«í ù î ö�ï3óh�×�Gù�öpøeø���ñ íÝî �éù��×ð í �Ýöpø ì � í ��� í �xöpùJýp�×���H��:(
Á�Gö�ð�ñ
íÝî �Gù�öpø ì ���eï/� í ���xò öp������òx�×ñÙ�^T ï ì �x��ñ�� í öp��øe�×ñ�ñ�� í �×ù íÝì �=ñ��×òxù����Þ� í � ì ð/ùÄö�ð>óÉ� ôoì �¢ð�ñ>��ð£R�� ô ò×�
�à�¤µu�F�à� 7 � þ öpð�ñEö�ñ���ò�ù��x��� í � ì ð ìpô¹íÝî �ç�V���p�Ýöpñ��×ñ7ñ¢� í �×ù íxì ��ùÄöpðEóh� ôoì �¢ð�ñ7��ð�R¤� ô ���0�?³.�¿�
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fhg8ionvn�p dt`j`bYwk�`_d ^jdxac`_y

zb{O|?}m~��[���[���F�h���[�t�������:�O�����������m�����������O�M�����M�����t���O� �%�������t���t�������S�� 4�����:�O���O¡�����¢����M�£�O�
¤b¥%¦¨§)©Oª �M�m «�m h�¬�t��®�M�°¯I¯S�± S�O�F�]�m�«�$ v���²�������M�m ³�O�]�O�µ´� ��m  § ®�M�°¯I¯S���m ¶�����t�����t�M���M�4���
����¢:�D�:�O��� §

·¹¸�·¹¸Iº »°¼®¼�½t¾�¿IÀ%Á8Â<ÃHÄ®Å1Æ$Â?Ã@Ç

È¹É#ÊÌË?Í ~ Í { ÍIÎ?Ï ~SÐIÑmÒS{O} Í�Ó[Í�Ô ~�Õ×ÖOØ®Ò�Ö[ÖwÐIÙ?ÑmÚ?{ Ô ~ ÍSÛbÜ Ñ Ô�ÏÝÔ�Ï ~³Þ�ß�{�à[Ñ Í ÖwÐ�Ñá~SÚ Ô ~�Ù�{O}mÖwÚ<â Ô�Ï ~
|]~*{OÕ Ù?ÑmÐI~SÒ Ô ÑmÖOÚ Û¹Ü®Ï ~SÐI~ Î Ö Í Ñ Ô ÑáãO~,ä²Ñ Í Ù?~�å?Ú?~SÙo{ ÍhÔ�Ï ~�Ù?ÑáÐ�~�Ò Ô ÑáÖwÚ/ÑáÚ Ü®Ï ÑmÒ Ï/Ô�Ï ~ Î ÐIÖ Ô ÖwÚ Í
{OÐI~ Ô Ð�{*ãw~�}mÑmÚ<â?�hz Ï ~«ÖwÐ�ÑáâwÑmÚ4Ñ Í { ÔæÔ�Ï ~«Ò�~SÚ Ô ~�ÐDÖOØ Ô�Ï ~�Ù?~ Ô ~SÒ Ô ÖwÐ��³z Ï ~ Î Öw}�{'Ð�{OÚ?âw}á~«çèÑ Í�Ô�Ï ~
{OÚ?âO}m~éÕ�~*{ ÍIË Ð�~�Ù�Ø¬Ð�ÖwÕ Ô�Ï ~ Î Ö Í Ñ Ô Ñcãw~³Þ�ß�{�à[Ñ Í �Ýz Ï ~è{'Ú?âw}m~³ê�Ñ ÍDÔ�Ï ~è{OÚ?âO}m~éÕ�~*{ ÍIË Ð�~�Ù�Ø¬Ð�ÖwÕ
Ô�Ï ~Fãw~�Ò Ô ÖOÐ¹} Ó ÑmÚ<âæÑáÚ Ô�Ï ~ Î }�{'Ú?~FÖOØ Ô�Ï ~%{'ÒSÒS~�}m~�Ð�{ Ô ÖwÐ Î ÖwÑmÚ Ô ÑmÚ?âæ{ Ü { Ó Ø¬ÐIÖwÕ Ô�Ï ~1ÒS~�Ú Ô ~SÐ
ë Í�Ï Ö Ü Ú
ÑmÚ Ê Ñmâ Ë ÐI~³�[��ìwí��°î[ÑáÚ?ÒS~hÑmÚ Ï {OÙ<Ð�ÖwÚ�Ò�Öw}m}áÑmÙ?~�Ð ÍæÔ�Ï ~³ÒS~�Ú Ô ~SÐïÖOØ�Õ«{ Í�Í Ø¬Ð�{OÕ�~éÒ*{'Ú�|j~³|]Ö[Ö ÍIÔ ~�Ù
{O}áÖwÚ?â Ô�Ï ~
ä�{�à<Ñ ÍSÛ Ñ Ô Ñ ÍðË?Í ~�Ø Ë } Ô ÖïÙ?~�åtÚ<~æñ Ë {OÚ Ô Ñ Ô Ñá~ Í¹Ô�Ï { Ô {OÐI~ Î ~�Ð Î ~SÚ?Ù?ÑáÒ Ë }m{OÐ Ô Ö Ô�Ï ~#ä
{�à[Ñ Í �

òwó




 î � í �xöpð�ò�õp����òx�*� ì ����ô<õb�S��ø öpð<ö¶÷�ò�ñ?ö��µð<ö�ñ ö�ò íxî ö��¢ø öpð?ö1�]öSø��jö×ð�ñ?÷�ùSù�øeöOø íÝì!íÝî ö6ÒEöu�[÷eòSú

@øÝöpð�òyõwö�øxò�ö�ûMù�öpð í ÷ í ÷mö×òS�oò�ù�ù î ö�ò�Ì ýCþ ~?û þ ö í ùOú8�ÀöOø�ö íÝî ö ù ì ï&� ì ð?ö×ð í ò ì�ô1íÝî�ì ò�ö ûMù�öpð í ÷ í ÷mö×ò
÷eð íxî ö í øÝö�ð�ò�õOöSøxòIö���øeöpð?ö'ú,
 î ö���ò�ö�ù�ñ ì øxö?�?÷eñ<÷ í �1= þ ÷eð¢ñ?÷eù�ö í ö×ñ¶÷�ð¶ü8÷mýwù<ø�ö��[ú0Ê)÷mþðÿ?ö����?ö�ÿ��Oþ

=�� Ø	��
����������� ® ����� 1 �+�[ú�� �

y

x

Tevatron

φ

θ
z

ü8÷mýOù?ø�ö��Mú  �������! �"$#�%'&$(*),+�-+�(.)�/10�+)2"3&$(	� |	4�5

687*687*6 9;:�<�=?>A@�B,C1DFEAGIHKJML

NPO?öRQw÷���S�öSýOøT�US�öSÿVS�øT�$WYX$÷��?ý,þ[Z[þ[S�ö]\;Q^�!S`_8a#ücb@þ2OKdfeF�Ý÷g�°üb÷mýwù?øIöRhMújiKbb÷g��kld$m�kwö�þn�o�?ö]e
dlp]öq�rWSö]mgmbÿ?ø�÷ts�SuWYO��$\nv]öSø]b�STO?ö�_ ö]��S�øT�Umxw#ù�S�öSø	Nbø2�$WYXOö�øR�y_PwuN � bzeFO?÷�WYO{W]dkwöSøIþ|S2O?ö)ø�ö�ýw÷gd$�
d$s3} ~M}uç�����WSöq��S�øT�$m1ø�öSýO÷gdl� � bF�$�?ÿ�S2O?ö���þ�÷gmá÷gW]dl��÷����?ö�ø;S�ø2�$WYXOö�ø2Q�þ[Z[þ[S�ö]\�bFeFO?÷gWYO�p?ø2dkM÷mÿ?ö�þ
WqdkOöSøT�'ýwö¨ùKp|S2d�} ~M} ç�h[úMNPO?ö��Iþ�÷�mm÷�Wqdl�%÷����?ö�ø�S�øT�UWYXOöSø�Q	W]dl�?þ�÷áþ�S�þ�d$sK�ð÷g�?ÿ<öqp]öq�?ÿ?ö]��S8þ[S�ø�ùKW]S�ù<ø�öSþ]b
STO<ö3���l�,ÿ?ö�S�öqW�STdwø]b�STO?ö��M÷gmm÷�Wqdl�r�LöSø[S�ö���a%ö]S�öqW�STdwø��y�I�	� � b��$�?ÿ�STO<öR�*��S�öSø�\«ö�ÿ?÷��!S�ö3�M÷gmm÷�Wqdl�

�K�



ü8÷áýwù?ø�ö�h[ú�i �����!%I�$#�(�0�"$#�%'&$���#�)� ¡�.¢|(�£�)3��¤ 4 (y �&I¥Y¦!#�%I�;+�-f+�(*)�/�§c Y)*¨' T)Y+)�%�(�#�%I�3&�©q0K&$ �(.)� `�.¢
(�£�)| �£��!�g)�"I)�(.)Y¥�(*�! 5
���US�ö�ø{���[�K� � úPªcd$S2O«STO?ö{�I���¬�$�?ÿ�[�K� öq\�p�mgdZ�ÿ�dwù�v�máö²þ�÷áÿ?öSÿ þ�÷�mm÷�Wqdl��b8eFO<öSø�ördl�<ö²þ�÷mÿ<ö
\;�$XOö�þR\«öq�Oþ�ù<ø�öq\�öq��S�þ³÷g��S2O?ö®S�ø2�$�?þ[kwöSøIþ�örp�mg�$�?ö$bF�U�?ÿ«STO?ö®d$STO?ö�øéþ�÷áÿ?ö�÷áþhù?þIöSÿ«STd�\;�$X'ö
\�ö¯�OþIù?ø�ö]\«ö]�°S�þ®÷g�3STO?ö|±�ÿ?÷møIöqW]S�÷gdl� ú
D�@[²�@.=�³cBµ´uJ�HKJ�=zH�³x¶�G

��h



2
2
-
F
E
B
-
9
4

 
 
1
5
:
0
2
:
3
0

S
D
R
C
 
 
I
-
D
E
A
S
 
V
I
.
i
(
s
)
:
 
 
S
o
l
i
d
_
M
o
d
e
l
i
n
g

D
a
t
a
b
a
s
e
:
 
s
v
x
2
_
d
e
t
e
c
t
o
r
s

U
n
i
t
s
 
 
 
:
 
I
N

V
i
e
w
 
 
 
 
:
 
N
o
 
s
t
o
r
e
d
 
V
i
e
w

D
i
s
p
l
a
y
 
:
 
N
o
 
s
t
o
r
e
d
 
O
p
t
i
o
n

 
 
T
a
s
k
:
 
A
s
s
e
m
b
l
y

 
 
 
B
i
n
:
 
3
-
B
A
R
R
E
L
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S
y
s
t
e
m
:
 
N
o
 
s
t
o
r
e
d
 
S
y
s
t
e
m
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U
p
d
a
t
e
 
L
e
v
e
l
:
 
F
u
l
l
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ü8÷áýwù?ø�ö,h[új· � k %®(�£�)��g)�¢�(�§¸�#�)� ¹�.¢u(�£�)�(�£I T)Y)�ºY&$ � Y)��j+��.¢u(�£�),+�#��»#�¥Y�!%�"I)�(*)Y¥�(*�! 5ük %�(�£�)u �#t�!£I(�§
)�%'";�#�)� ¼�.¢n�!%z)|ºY&$ � T)��z+Y£��! �#�%I��(�£�) ÛO"  c)2"�I)Y+� �#�(�£�(�£�)�½¾�t&$-°)� T+ 5
NPO?öþI÷gmá÷gWqd$�±÷����?öSøAS�ø2�$WYXOö�øuWqdl�?þI÷mþ[S�þ	dUs�STO?øIöSönW]dl��WSö]��S�ø�÷�Wþ�÷�mm÷�Wqdl�¶ÿ?ö]S�öqW�STdwøIþ,mgdIW¯�US�öSÿ^�!S	STO<ö
kwö�ø�Z�W�öq��S�ö�ø�d$s¿_8a#ü ú
NPO?ö4÷g�K�?öSø�\;dwþ[S3dl�?öUb,���¯Zwö�ø��$�¼�����l� � b�÷mþR��þI÷g�?ý$mmö�À�þ�÷áÿ?öSÿ�b®ø2�Oÿ?÷��!S�÷gd$��À*O��'ø�ÿ/þI÷gmm÷�Wqdl��m��¯Zwö�ø
�US�SY�$WYO?ö�ÿoS2d�S2O?ö�dwùKS�þ�÷mÿ<öud$s�S2O?ö�vjöq�$\Áp?÷�pjö��!SA��ø2�Oÿ?÷mù<þPd$sc�Oúj��ÂnW]\±ú
NPO?ö��M÷gmm÷�Wqdl�`�Lö�ø�S�ö��3a%ö�S�ö]W]STdOøu���°�	� � Wqdl�<þ�÷mþ[S�þ8dUsMÂ�m��¯ZOöSø�þ�d$sxþ�÷�mm÷�Wqdl��e®÷�S2OR�$�é÷����?ö�ø¨ø2�Oÿ?÷mù<þ
d$s�h[ú�Ã�W]\Ä�$�?ÿodwùKS�ö�ø®øT�Oÿ?÷áù?þFd$s8�¯�<úÅ·Múx�ÆS�÷áþAW]dl\�pÇdwþIöSÿod$s�S2O?ø�ö�ö�v��Oø�øIöqmmþ]btö¯�$WYO�h$È`Wq\1m�dl�?ý�b
�Oþ�þ2OKdfeF� ÷g�4ü8÷áýwù?øIö�h[úÅ·IÉ��$m�m�S2dwýwö]S2O?öSøuS2O?ö]Z²ö��IS�öq�<ÿ��$v'dwùKS�Ã°ÂRW]\ ÷g��STO<ö;±¶ÿ?÷møIöqW�S�÷gd$�^dl�
ö¯�UWYO²þ�÷mÿ<önd$s�STO<ö÷g��S�ö�øT�$W�S�÷�dl�®p'dw÷g��S	Wqdkwö�ø�÷g�<ýoh[úÅÂ!Ê�d$s�STO<ö�mmùK\«÷���dwù?þ�ø�ö�ýw÷gdl� ú,Ë¸�$WYOrv��OøIø�öqm
÷mþ�ÿ?÷tk[÷áÿ?öSÿ,÷g�Ì�h�e¨öSÿ?ýwö�þ#÷g��õÍ��ü8÷mýwù<ø�ö�h[úÅ· � b?eFO?öSøIöö¯�$WYO�e¨öSÿ<ýwöþ�ùKp�pÇdOø�S�þ�STO?ö|��kwönmg�¯ZwöSøIþ

�l�



d$sbÿ�dwù�vKmmö�À�þ�÷áÿ?öSÿèþ�÷�mm÷�Wqdl�3\�÷gW�ø2dUÀ�þ�S�øI÷gpéÿ<ö]S�ö]W]S2dwø�þ�ú
NPO?ö;�*�°S�öSø�\«ö�ÿ?÷��US�ö;�[÷gmá÷gWqd$�r�M�¯ZOöSø3���[�K� � W]dl�?þI÷mþ�S�þ�dUscSTO<ø�öSö�þ�÷�mm÷�Wqdl�rm��¯ZOöSø�þ|p�mg�$WSö�ÿ��US
øT�'ÿ?÷m÷
d$s�h$��b�hlh¾�U�?ÿrh$Î¾W]\ øIöSþ�pjö]W]S�÷tkwö]m�Z®s¬ø�dl\1STO?ö�p?ø2d$S2dl��À*�$��S�÷gp<ø2d$S2dl�®v]ö¯�$\¶ú	NPO<ö`m��¯Zwö�ø,�USuhlh
Wq\ÏWqdkwö�ø�þ`STO<öRWSö]�°S�øT�$m ø�öSýO÷gdl�¡} ~M}¡çÐ�lb¿eFO?÷�mmö¾S2O?ö¾S*e�drdwùKS�ö�ønm��¯ZOöSø�þ`W]dkwöSønS2O?öRs�dwø[e8�OøIÿ
ø�ö�ýw÷gd$�3WqdwøIø�öSþ�pÇd$�?ÿ?÷g�<ý�S2d3� çÑ} ~�} çh�bKeFO?ö�ø�öuSTO<ö|W]dkwöSø2�Oýwö�s¬ø2dl\ÒSTO?ö|_Pw,N¹s��$mgmáþ8d$Óbú�NPO?ö
�I÷����?öSø®þI÷gmm÷�Wqdl�3S�øT�$WYX'öSø2Q;eFO?öq��W]dl\nv?÷��?öSÿoe®÷�S2O�STO<ön_Pw,N!÷mþ®ÿ?ö�þ�÷áýl�?öSÿoSTd«ýwø�öq�USTmtZ³÷g\�p?ø2dkOö
STO<ö
÷�\;p��$W]SPp��OøT�$\�ö]S�öSøðøIöSþ2d$mmùKS�÷gdl�o�$�?ÿo�$máþ2dï÷g\�p?ø�dfkOö,STO?ö�\�dl\�öq��S�ù�\ ø�ö�þ2dlmáùKS�÷�dl�_ú
Ô J�BcHK¶�<¸²�Õ�Ö�HKJM¶9�¶�<�=?>�J�¶
N@øT�$WYX$÷g�<ý�÷��S2O?örWSö]�°S�øT�$m#øIöSýw÷�dl� ÷mþ3p?ø�dk[÷áÿ?öSÿ¹v�Z«STO<öÌ_ ö]��S�øT�Um�w%ùKS�öSø�N@øT�$WYX'öSøÌ×Ø�l�!Ù�b	�$�
dlp]öq�;WSöqm�mtÿ?ø�÷ts�SxWYO��$\nv]öSø¸eFO?÷gWYO;Wqdl�<þ�÷mþ[S�þxd$s_ö�÷mýlO�S�þ�ùKpjö�ø2m��¯ZOöSø�þ,��ü8÷áýwù?øIö	hMújÎ � d$szWSö]mgmmþ¸p�mg�$WSö�ÿ
v]ö]S*e¨öSöq�nS2O?ö ø2�Oÿ?÷á÷�d$s�Ã��A�$�?ÿ;���hAW]\Ús¬ø2dl\ÛS2O?ö�v]ö¯�U\Úp?÷gp]öOú�Ëx�UWYOþ�ù�p]öSø�m��¯Zwö�ø�W]dl�?þ�÷áþ�S�þ�d$sz�fh
m��¯ZOöSø�þ�d$s þ�ö]�?þ�ö8e®÷áø�öSþ¿�$m�S�öSø2���US�ö�ÿ�e®÷�S2OnpÇdUS�öq��S�÷��$m�e®÷møIöSþW÷��n�,p�mg�$�?öUbl�OþWþ�O�deF�)÷g�)üb÷mýwù?øIö8hMújÎ<ú
Ü	�Um�sMd$s�STO?ö�þIù�pjö�ø2mg�ZOöSøIþ��'ø�ö��!�[÷��Um���s�dOø8STO?öu\�ö¯�OþIù?ø�ö]\«ö]��S�þ®÷g�RS2O?öuS�øT�U�?þ�kOöSø�þIö�pKm��$�?ö � b��U�?ÿ
STO<ö¾d$S2O?öSø|O��$mts8O��¯kwöhþ�S�ö�ø�ö]d^�$�?ýlmáöSþ|d$sFÝ��lÞ*ú3NPO?öhþ�ù�p]öSø�m��¯Zwö�ø�þn�Um�S�ö�ø2���!S�ö�vjö�S*e ö�öq��þ�S�öSøIöqd
�$�?ÿ¼�!�[÷��Um�b�e®÷tSTOSTO?ö�÷g�K�?öSø�\;dwþ[Sèþ�ù�p]öSø�m��¯Zwö�ø�v]öS÷��?ý£þ�S�ö�ø�ö]d?úÁßQþ�ù�\�\;�Oø�Z�dUs�S2O?ö�_Pw,N
WYO��Oø2�$W]S�öSøI÷mþ�S�÷gW�þ«÷áþ)ýw÷�kOöq� ÷���SY�$v�máö�h[új�[úÍNPO?ö¶ÿ?ö�þ�÷mý$� ø�ö�þ2dlmáùKS�÷�dl��×Øh$ÈÙ�d$�àS2O?ö�WSù?ø[k$�!S�ù?øIö±÷áþ
�<ú�ilÎ®áF��Iâ°ã8Wq\3â�ä�eFO?÷gWYO¾WqdwøIø�öSþ�pÇd$�?ÿ?þcS2d`��\�dl\�öq��S�ù�\ øIöSþ2d$mmùKS�÷gdl��d$s�Ê�å û�æ�ç�èéoê �uáo��IâIë
×Øì�ö���íUW�Ù�â�ä�úMNPO?ö�ø�öSþ�dlmmù�S�÷gd$�|d$�|S2O?ö¨÷�\;p��$W]S�p��'øT�$\�ö]S�öSø�î�ï8÷áþ��$vÇdOùKS�il�l�Pð�\ob!S2O?öLø�öSþ�dlmmù�S�÷gd$�
dl�oñ�
f�[ò)÷mþAóÚi`á��� âIë ú

�$Ã



SL2
52 54 56 58 60 62 64 66

R

Potential wires

Sense wires

Shaper wires

Bare Mylar

Gold on Mylar (Field Panel)

R (cm)
ô

ü8÷áýwù?ø�öuh[újÎ �uõ8%�(�£�)��g)�¢�(�§�(�£�)n)�%'"�¨'�t&$(*)	+��g�!(�+�&$ T)	+Y£��! �%Kö�#�%®(�£I#g+�÷��$0� T)�(�£�)n�q"�"��t&$-°)� T+�&$ T)
+�(*)� Y)Y�|&$%'"|(�£�),)��$)�%R�t&$-�)� Y+F&$ T)�&¯øl#�&$�I+�0¨�)� ��t&$-°)� T+Y§�&I¥Y¥Y�! �"$#�%I�|(*��(�£�)�"I)�÷¸%�#�(y#��!%;#�%R(�£�)F(.)�øl( 5
õ8%�(�£�)| �#t�!£I(�§c&�+�#�%I�$�g)n¥Y)����z�t&$-°�!0I(�#g+u+Y£��! �% 5

��Â



ù�ú�û
üyýYþ¯ÿÅý��������	�*üyý�
�� ����������	�����
���������*ü��������� !�.ü��Åý�"	�.ü#� $
�#���*ü����cý���
��%� &'�)(+*,(�-.�,(�*,(�&/�,(+*)()-.�)(+*�0
�Åý1"��.ü��2 ��.ü2���� !�.ü��Åý�"	�.ü �3�
þü�ÿ4�5�26����jþ �)798�:<;'=>���
�8ý�?¯ÿ%�����Vþü�ÿ@�A��þÿ@�#��ý��,��� *,7 $	$�B�
�8ý�?¯ÿ%�����Vþü�ÿ@�A�2�yÿ@�C� �1*	*�,�
ü����#�	�%�,��ÿ%�	�D ��.ü2�C�.ý����¯ü����E���<� ��$�*FG�
üyý� ¯ÿjþÿ@�H"D���1�	�.ü�ý�
	� I JKI�L'�
���������*ü������NMfý>�����B�%� ��*,(9�>�	*
�8ý3���.ü�ÿjý�����M¯ÿ%�N:<������� �	7 O<P�QSR

N��$v�mHT|h�Uj� �c¤�)Y+�#t�$%;¨K&$ �&$/¾)�(.)� T+n�.¢u(�£�);��)�%�(� 2&$�¸õ80I(*)� WVK �&I¥Y¦�)� |&$(	��¤ 4x5
NPOXT`S>Y2�$WYXKZg�?ýèþ�ZMþ[S>Tq\[Záþ��3W)Y3\KW)Z��Um]Tqm^Tq\_Tq��S`Zg��S2OXTaZmÿXT]��S>Z���W¯�US3Zgdl�^d$sxSTObTaTqmHT]W]S3Y2dl�?þ`Z��

STObTAW�Tq��S>Y2�$mcY3T�ýdZgd$��b��Oþ�Tqm^TqW�S>Y2d$��Wq�$�?ÿXZáÿ��US3TSþ¸�GY�TFs�dGY2\_TSÿ`v�ZaTq�bT)Y�ýUZ�WqmH\<þ�S>T�Y�þ�Zg�nS2OXT�Tqm^TqW]S3Y2dUÀ
\;�Oýl�XT�S>ZgW�W¯�UmgddY�Zg\_T]S>T�YueFOXZgWYO�\;�USTWYO���S>Y2�$WYXeZ��ÌSTObT�_Pw,NfU�NPOXTgT]mHT]W]S>Y�dl�hZmÿbTq��S>Zt��W¯�US3Zgdl�
�$máýlddY3ZtSTO�\�þf\?þ�T;STObT¾W)\bY�kU�US>\bY3TiZ��Ks�ddY�\¾�US3Zgdl�r�U�?ÿÌSTObT«ÿXZ^Y3T]W]S>Z�dl�ÌdUs8STOXT�S>Y2�$WYXjU���Zg��W�T;STObT
Zg\�p��$W�Sxp��GYT�U\kT�S>T)YEZmþx��d$SC\?þ3T�ÿgZg��STOXZáþ8�$���Um�ZMþ3Záþqb°STOXT1þ3Zgm^ZgW]dl�;\_T¯�'þ3\XY�Tq\_Tq��S�þc�GY3T���d$Sl\<þ3TSÿ2U
NPOXT`W�\XY�kU�US3\XY3TmY3T�þ2dlm^\KS>Z�dl�nZáþoZg\�pXY2dkGTSÿ^v�Z^Wqd$�?þ�S3YT�GZ��XZg�?ý;STOXTnS3YT�$WYXoSTd�p��OþIþ,STOXY�dd\?ýlO^STObT
vpT¯�$\µm^Zg�XT�UnNPOXZáþqZ�\;pbY2dkdT�þ�S2OXT�\;d$\kT]�°S3\�\rY�TSþ�dlmH\KS3Zgdl�^s�ddY|_Pw,NÑS>YT�UWYXMþ�s#Y2d$\ �RáÍ�¯�IâIë

�li



×Øì`T���íUW�Ù�â�ä�S2d;�8áo��°âIë,×Øì`T���íUW�Ù�â�ä¿eFOXZgWYOkZmþT)sK\XZ�kU�$m^Tq��S¸STd|STOXTtZg\�pXY2dkGTq\_Tq��S8�UWYOXZHT�kdTSÿ¾v°Z
�Oÿ?ÿbZg�?ýïþ3Z�mHZ�Wqdl�RObZ�S�þ�U

687*687vu Ô <¸².³x¶?@�L J�H�J�¶�G

��d�Wq�US>T�ÿiZg\�\_TSÿXZg�US>T]m�Z�dd\KS�þ�ZmÿXTFSTObTFþ2d$mHTq�KddZmÿ�b�S2OXT�Wq�$mgdGY3Zg\_T]S3Y�ZDþ�ZMþ�S3Tq\ �USP_8a#üwZmþ\?þ�TSÿ
STd`\_T¯�'þ3\XY�T	STOXTxTq�XT�Y�ý$Z¾d$s�WYO��GYIýdTSÿo�$�?ÿ3�bT)\KS3YT�$mÇp��GY�S3ZgW]mHTSþ�pXY2dMÿX\�W�TSÿWZg�;STOXT,pSyp3Wqdlm�mHZmþ�Zgdl�<þ)U
NPOXTnWq�$mgdGY3Zg\_T]S3T)YDZáþ1ÿXZtk�ZmÿXT�ÿnZg��STd�S*ecd¾p�O�Z[þ�ZgWq�$m8þ�TqW]S3Zgdl�<þ � STObT`_CTq��S3YT�$m8��} ~�}Xz�� � b'eFObZgWYOnZáþ
STObT«þ2�$\kT�ÿXT�S>TqW�STddY��OþqZg�e{t\��V�YbM�$�?ÿVS2OXT�vXYT�$�<ÿ��XT]e}|¸m^\?ý��.�dUt�dzÐ} ~�}SzA�bU�i$Ã � ÿXT]S3TqW�STddY�U
Ë¸�$WYO)þ3T]W]S3Zgdl�~Zmþ8þ�\�v]ÿXZ�k�ZmÿbTSÿ�Z��°S2d,�$�~Tqm^TqW]S3Y2dl\;�Oýl�bT]S>Z�W���_8Ë�Vb@|xË� � �U�?ÿnO��OÿbY2dl�XZ�W�p'ddY[S>Zgd$�
��_8ÜAß�b@|¸Ü�ß � U8NPOXT�T]�?ÿ�ÀÆec�$m�m	O��OÿbY2dl�XZ�W®Wq�$mgddY�Zg\_T]S3T)Y�.�¹Ü�ß � W]dfkGT)YIþ�� ý��$p�vpT]S*eET)Tq�STObT
W)T]��S>YT�Um��U�?ÿÌp�m^\?ýoO��OÿXY�dl�XZgW)þ�TqW�S>Zgd$�?þqb��Oþæþ�O�deF��Z��Ýü�Záýd\XY�T¾h�UjibU�NPOXT;pXY2dlppT)Y[S>Z^TSþ�d$slTq�$WYO
W¯�UmgddY�Zg\_T]S>T�Y,�GY�T)þ3\�\�\;�GY3Z^�)TSÿ�Z���SY�$vKmHT�h�UØÃXU�NPObT�W�Tq��S>Y2�$m�W¯�UmgddY�Zg\_T]S>T�YxZáþ%ÿXZ�k�ZáÿXTSÿ{�US�~K�u�
Zg�rS*e�d�O��$mtkdTSþ]É]T¯�UWYO�O��$mts8Wqd$�?þ3Záþ�S�þ�d$sFh!ÃoeETSÿ?ýGTSþ�Z�����b8ýdZtk�Z��?ýo��S2d$SY�UmxdUs8Ã�Î�eCT�ÿ?ýdTSþ�U�ß
eETSÿ?ýdTUbF�Oþhþ�O�deF��Zg� ü�ZmýG\XY3T�h�U�ÈKbCZáþ«þ�TSýl\_Tq��S3TSÿ�Z��°S2dVS3Tq�ÍS2deCT�Y�þqb®þ�\�vKS>T]�?ÿXZ��?ý��bUt��Z��Í~
�$�?ÿ��fÂ!�oZg���SU�NPOXT�_8Ë��Zmþu�éþ2�$\�p�mHZ��?ýRW¯�UmgddY�Zg\_T]S>T�Y�\;�OÿXT�d$sxmHT¯�'ÿ²þ2OXT�T]S�þ`Z��°S3T)YIþ2ppT)Y�þ�TSÿ
e�Z�S2O;p'dlmtZ[þ[S*Z�Y3Tq�bTFþ2W�Zg��S>Z�mgmg�USTddY�U�NPOXTu_8ÜAß¡�$�<ÿk�¹Ü�ß�\?þ�T,�$W�Y�ZImHZ�W�þ�W)Z��°S3Zgm�m��US2ddY8þ2�$�?ÿKe�Z�WYOXTSÿ
vpT]S*eET)Tq�èþ�OXT)T�S�þPd$sSZ^Y2dl��e�Z�STOR�Dþ3Z�\kZ�m��GY�Y�T¯�Oÿ�dG\KSðþ2WYObTq\_T	STd�S2O��UScd$s�STOXTu_8ËE��U��OXT�Y3T,STObT
W)T]��S>YT�Um�W¯�UmgddY�Zg\_T]S>T�Y�ZmþxY�T]ST�GZg�XT�ÿ^\;dOþ�STmtZW\���WYO��U�?ýdTSÿ^s#Y�dl\�{t\��®��× �K�qÙybÇS2OXTnp�m^\?ýhÿbT]S>T]W]S2ddY
��ü'Zmýd\XY�Tnh�U��� � × ��h!Ù'Zmþ	�¾\¾����ddY�W]dl\�pÇdl�bTq��S,d$s�STOXTa{�\������D\�p?ýdY2�OÿXTUb��$�?ÿ^mg�GY�ýGTqm�Z¾s�dlmgm�dfe®þ

��·



STObT1ÿXT�þ3Záýl�¾d$sÇSTOXTAW)T]��S>YT�UmjÿXT�S>T]W]STdGY)U�NPOXTA\¾����ddYLÿXZ�Ó�T)Y�Tq��W�T�vpT]S*eET)T]�RSTOXTAW)T]�°S3YT�$mÇ�$�?ÿ;p�mH\<ý
W¯�UmgddY�Zg\_T]S>T�Y�þlZáþPSTO��USFS2OXTuSTdeCT�Y1þ�ZH��TR��\kTq�Oþ3\XY�TSÿ�Zg���_�r�U�?ÿ��`~ � Zg��W�Y3T¯�'þ3TSþ��OþPSTObT�S2deCT�Y�þ
ýdT�SPWqm�dwþ3T�YcSTdnS2OXTuv�Tq�$\�mHZg�bT���ü'Zmýd\XY�T�h�U��¯� � U¸��Zg��W�T	STOXTuWq�$mgdGY3Zg\_T]S3T)Y�þ3T�ýl\kT]��SY�US3Zgdl�gZáþlYT�!STOXT�Y
m���Y�ýdTPW]dl\;p��GY3T�ÿ�S2duSTOXT®ÿXZ�\kT]�?þ3Z�dl�?þ�d$sz�$�_TqmHT]W]S3Y2dl�ïþ2OKdfeET)Y]bKpXY�dlp'ddY�S3Zgdl���UmKWYO��$\�v�T�Y�þ���_8Ëx�
�$�?ÿ�|¸Ëx� � �GY3TfT]\nv�T�ÿ?ÿXT�ÿ®�XTq�GY8STOXT�þ�O�deCT�Y�\;�!��Zg\�\K\Á�$v'dd\KS®þ�Zt��Y2�OÿXZg�US>Z�dl�RmHT]�?ý$S2O?þ����,ï �
e�Z�S2OXZg�àSTOXT®Ë� W¯�$m�ddY3Z�\kT�S>T�Y�þ)U�NPObT®pX\XY�pÇdOþ3T�d$s	STOXT±þ2O�deET)YR\;�!��Zg\�\K\ ÿXT]S3TqW]S2ddYiZáþ�S2d
\_T¯�Oþ�\XY3TRS2OXT�pÇdwþ�Z�S3Zgdl��dUsAS2OXT³þ2OKdfeET)YIþR�$�<ÿ�S2d²ÿXZ�Ó�T)Y�Tq��S>Zg�US>TiTqmHT]W]S3Y2dl�?þ`s#Y�dl\���T�S�þ`s��$XKZg�<ý
STObT1þ�Zmýl���!S>\XY�T�d$s��$�iT]mHT]W]S>Y�dl�i\<þ3Zg�<ý|S2OXT1þ�O�deCT�Y¹þ2O��$p�T�U�NPOXZmþZg��s�ddY2\;�US>Z�dl�)ÿXT�S>T)Y�\kZ��XTSþ¸STObT
mgdIW¯�!S>Zgd$�®d$s�S2OXTþ2OKdfeET)Y�W�Tq��S>Y�ddZmÿ�e�ZtSTOXZ��^�¾STdeET)Y��$�?ÿr�Umgmgde®þ1þ2O�deET)Y[À�S>Y2�$WYX®\;�USTWYObZg�?ý¾S2d
vpT�ppT)Y[s�ddY2\_TSÿ�Ucß þ�TqWqd$�?ÿ²þ3T�S	d$s¿pXY2dlp'ddY[S>Zgd$���$m�WYO��U\nv�T�Y�þ�ZmþAp�m��$W�TSÿ�Zg��v�T�S*eCT�Tq��STObT|s#Y�dl��S
s��$W�TAdUszSTObT	Ë� Wq�$mgdGY3Zg\_T]S3T)YIþ¸�$�?ÿ�STOXTA\¾�'ýl�XT]S¸W]ddZgm�U�ß�W]S3Zg�?ý��Oþ��
þ�O�deCT�YcpXY�TSþT�U\;p�m^T)Y]blSTOXZáþ
WYO��$\�v�T�Y�Wq�$�ÌvpT�kGT)Y[Ze\<þ3T]s#\KmEZ��{S2OXT;pbZgdl��ÀÆp�O�d$S2dl�4þ3T]p��GYT�!S>Zgd$���$�?ÿ�Zg�rSTObTiZmÿbTq��S>Zt��W¯�US3Zgdl�
d$sASTOXTWT]mHTqW�S>Y�dl�?þ)U�NPOXT�WYO���YT�$W�S>T)Y�Zmþ[S>ZgW�þ�d$s�S2OXT�_8Ëx�Í�$�?ÿ�STObT®_l|�{1�GY�T³þ3\�\�\;�GY3Z^�)TSÿ�Z��
SY�Uv�mHT|h�UjÂ�U

�lÎ



Wave Shifter
Sheets
�

X

Light 
�

Guides
�

Y
�

Phototubes
�

Left
�

Right
�

Lead
�
Scintillator
�
Sandwich
�

Strip
�
Chamber
�

Z

To
wers

9
  8
¡ 7
¢ 6
£ 5
¤ 4
¥ 3
¦ 2

1
0
§

¨�Z^©d\XY3Ttª�U%«b¬®°¯N±<²´³�µf³!¶2±t²C±3·�¸�±f³�µ�¹#ºc±`»�±<¶c¹�¼3½G¾2»3½G¾H³!¼	¯.¿i±<¹B±<¼�ÀDÁl½�»�º_²C±3·�¸�±f»�³!ÂG±<¼>ÃxÄÅ¹�³!²C±<¼

¯.¶_¹#ºc±�½�Æ)¯.¿aÇ�¹.ºb½G¾c·G¯.¼>±�»<¹�¯N³!¶�È.�_��ÉËÊ+Ì!�1Íf½G¶p·q¹B±<¶k¹B³!²C±<¼>ÃD¯.¶_¹#ºc±]Î�·G¯.¼�±�»<¹�¯N³!¶�È�Ï!zËÐ ÎSÐKz~ÄÑÀ.Ä<ÍGÀ

V ºc±qÒp¼�³�Òc³!¼	¹�¯N³!¶p½G¾�»�ºb½G¿_Ó<±<¼!È�Ô'ÁÕdÍ�Ö�¼>±#µ,±<¼<¼>±3·e½!ÃØ×.Õj¹�¼	¯%ÒÙÔ'ºb½G¿_Ó<±<¼ÑÚi¯.¶Û¹.ºc± ÷ ¸GÇ�¼�±�Öa»3½G¶´Ó<±
Ã�±�±<¶�±<¿_Ó<±3·Ñ·�±3·k½G¹�Ã�ºc³!²C±<¼�¿_½ ø ¯.¿aÇ�¿_ÀlÜo³!¹#º�±3·�¸�±�Ã`½G¼>±oÇ�¶c¯.¶bÃ<¹�¼	Ç�¿i±<¶c¹B±3·m¯.¶w³!¼�·�±<¼o¹�³�¾H±3½GÂG±
ÃBÒb½�»�±�µ,³!¼`¾5¯Ý¸!º�¹'¸GÇ�¯�·�±�Ãq¹.ºb½G¹D»�³!¶c¶2±�»<¹¹.ºc±fÃ�»<¯.¶c¹�¯.¾.¾Ý½G¹�³!¼`¹B³_¹#ºc±oÞ�ßà¹�ÇbÓ<±�Ã)À

á «



¨�Z^©d\XY3T�ª�UÝÊ�âb¬_Ô]¼>³�Ã�ÃÅÃ�±�»<¹�¯N³!¶�³�µÅÇ+ÒÑÒc±<¼�Òb½G¼<¹x³�µtÒp¾5Çd¸n»3½G¾H³!¼	¯.¿i±<¹�±<¼iÈ�½ÑÓ<³!ÂG±BÍ�Ö�½G¶p·W¹�¼�½G¶bÃ<ÂG±<¼>Ã�±

Ã�±N¸G¿i±<¶c¹N½G¹�¯N³!¶bÖ_Ã�ºc³!²�¯.¶�¸�Òcº�ã�Ã<¯N»3½G¾f½G¶p·ä¹�¼	¯Ý¸�¸�±<¼�¹�³!²C±<¼>Ãw¯.¶å½ á âlÞwÃ�±�»<¹�¯N³!¶}È�Ó<±<¾H³!²2ÍGÀ V ºc±

¾H³3¸G¯N»3½G¾pÃ�±N¸G¿i±<¶c¹N½G¹�¯N³!¶qµ,³!¼Å»<¾5ÇÑÃ<¹�±<¼	¯.¶�¸oÒpÇ�¼vÒc³�Ã�±�Ãf¯HÃf¹#ºc±oÃ)½G¿i±q± ø »�±BÒp¹�¯.¶�¹.ºc±�³!Ç�¹�±<¼f¹�²C³m¼	¯.¶�¸!Ã
È�òWæ á âlÞ1Í�Ö�²�ºc±<¼>±Å¹�²C³W¶2±<¯Ý¸!ºbÓ<³!¼	¯.¶�¸wÈv¯.¶h½�Æ)¯.¿aÇ�¹#º�Ímç�è%Ì$Þ_¹B³!²C±<¼>Ãk½G¼>±a¿i±<¼�¸�±3·�¹�³W¿_½G¹B»�º�¹.ºc±
Ê+Ì Þ Ã�±N¸G¿i±<¶c¹v½G¹�¯N³!¶e³�µf¹.ºc±a»�±<¶c¹�¼�½G¾/½G¶p·k²½G¾.¾/»3½G¾H³!¼<¯.¿i±<¹B±<¼>Ã~Ó<±�º�¯.¶p·k¹.ºc±<¿_À

é â



êlëBêlë�ì í ÖoîEïrðfñ�òXñSó2òbîEôcõ

��\Xöd÷bø`ùGY3T�ú_ZH÷bZHú�\Xú�Z^öd÷XZ^�)ZH÷b©XûpùG÷Xüný>T�÷Xü�ý>ögþ^ödø3T~ÿdT)Y��nþ^Z^ý3ý3þHTqT)÷XT�Y3©������XZHþ^T~ý3Y>ù,ÿdT�þHZH÷b©

ý��bY3öd\X©���ý��XT	�)ùGþHöGY3ZHú_T�ý3T)Y�U�
��bT���cùGY>ù���ý>T�Y3Z^ø�ý>Z��lø3Z^©d÷cù�ý3\XY3T��#ödY]ùoú�\böd÷�ZH÷~ý��XT��	�f¨�übT�ý>T���ý3ödY

ZHø]ù���cùGY3©GT)ü��cùGY1ý>Z���þHTý>Y>ù���pûKú_ZH÷XZ^ú�\XúåZ^öd÷XZH��ZH÷X©�T)÷XT�Y3©��ÅZH÷�ý��XT	�,ù�þHödY�ZHú_T�ý>T�Y3ø�ûdùG÷Xü_ùG÷mù�üXüXZ��

ý>Z^öd÷cùGþjý>Y3ù�����#öd\X÷XüWZH÷ký��XT���XùGú��pT)Y3øDöG\bý>ø�ZHüXToö��°ý��XTfüXT<ý>T���ý>öGY)U�¨cödYlú�\böd÷güXT<ý>T �<ý>Z^öd÷!�	�f¨

\Xø�T)ø"�#öG\XY�ø#��ø�ý3T)ú_øxö��]ù��Xø3öGY��pT)Y3ø�ûjø��)Z^÷Ñý>ZHþ^þ ù�ý3ödY3ølùG÷Xü$�bY3ö%�pödY�ý3ZHöd÷XùGþ&��cùGú'��T�Y3øtZH÷�ý��XTqüXT<ý>T �(�

ý>Z^öd÷Wö��]úÅ\Xöd÷Xø�ö�ÿdT�Y�ý��bT~Y�T)©dZ^öd÷hÐ ÎSÐ*)xª�U@âbU+
��XT���ùGY�T`ý��XT'�CT)÷Ñý>Y3ùGþ'��\Xöd÷�üXT�ý3T ��ý3ödY-,.�D�$/�0	û

ý��bT��CT�÷Ký3Y>ùGþ���\XöG÷1/"�X©GY>ùGüXTqüXT<ý>T �<ý>ödY2,3�D��|+0	û�ý��bT��CT�÷Ký3Y>ùGþ���\XöG÷5476�ý>T)÷bø3ZHöG÷8,3�D�!9:0�üXT(�

ý>T���ý3ödY]ùG÷büÅý��XT<;lùGY�Y3T)þb��\XöG÷=�oT�ý3T ��ý3ödY-,>;D�$/?0<U$ß�þHþ@�#öd\XY/üXT<ý>T �<ý>ödY�ø�ùGY�T<�)öGúA�pödø3T�ü�ö��cþHù2�dT)Y�ø

ö��Cø3ZH÷b©dþHT=��ZHY�TkübY3Z��.ýB��cù�ú���T�Y3ø�û�ö��	���bZ����ù�þ^ý>T�Y3÷cù!ý>ZH÷b©�þHù2�dT)Y�ø�ùGY�Tkø1ý�ùG©G©dT)Y�T)ü�û'ZH÷�ödY3üXT�Yqý3ö

T)þ^ZHú_ZH÷cù!ý>T:�XZÝý>ø���ödø�Z^ý3ZHöd÷�ùGú��XZ^©d\XZÝý>ZHT�ø)U8ß�÷nö�ÿdT�Y�ÿ�ZHTC�Ëö��]ý��XT�ZHYtÎ�ù�÷Xü��D�)ö�ÿdT�Y>ùG©dT�øfù�ý��	�f¨

ZHøEø��Xö-��÷WZH÷g¨�ZH©d\bY3Tfª�U^ÊdÊGûbùG÷bügý��XT�ZHY<��XùGY>ù��<ý>T�Y3ZHø1ý>Z��)øDùGY�T��XY�ZHT�EF�iø�\XúkúkùGY�ZH�)T�üiZ^÷iý�ù��bþHTfª�UHGbU

I�öG÷XT`ö��'ý��XT`ú�\Xöd÷WüXT<ý>T���ý>öGY3ø�ùGY3T`\Xø�T)ü�ZH÷�ý��XZ^øtùG÷cùGþ���ø�ZHø�U

êlëBêlëKJ LkôNMPO�OñSô õ*Qtõ�òbñ�R õ


��XT�ý>Y�ZH©d©dT�Yiø���ø1ý>T�ú �cùGøWùGþ^ø3ö�\X÷büXT)Y�©död÷XT�ùS�)öGúA�Xþ^T�ý3TnY3T�üXT)ø�ZH©d÷�ùGøWù�Y�T)ø3\bþ^ý�ö��qý��bT

ù����)T)þ^T)Y3ù�ý>ödYgùG÷Xü üXT<ý>T �<ý>ödY�\F�X©dY>ù�üXT)ø�UT
��XTU�	�f¨ ý3Y3ZH©G©dT)YkZHø�ù�ý��XY3T�TC�Bþ^T�ÿGT)þoø���ø1ý>T�ú ý��cù!ý

ø3T�þHT���ý>øfT<ÿdT�÷Ký3ø`öd\býfö��EùnÊdU%çg�®Üt�=�)Y�ödø3ø�ZH÷X©�Y3ù�ý>Taù�÷Xü5��Y3ZÝý>T)øfT<ÿdT�÷Ký3øfý>ö�úkùG©d÷XT<ý>Z��`ý�ù���Taù!ý

ùkY3ù�ý>T~ö��çdÌ�Ü���U"
��bTWVcY�ø�ýxýK�Eö�þHT<ÿdT�þHø�× ádá Ù�ù�Y3T'��ödúX��ödø�T)ü�ö���üXT�üXZ��)ù�ý>T�ünT)þ^T ��ý3Y3öd÷bZ��)ø���Z^ý��

é Ê



¨�Z^©d\XY3Tfª�U^ÊGÊd¬ V º�¼>±�±q·G¯.¿i±<¶bÃ<¯N³!¶p½G¾2Â�¯N±<²�³�µf¹#ºc±mÔZY�[�·�±<¹B±�»<¹�³!¼>Ö�²�ºc±<¼>±`¹.ºc±`¿aÇc³!¶e»�ºb½G¿_Ó<±<¼>Ã

½G¼>±q¯.¶p·G¯N»3½G¹�±3·_²�¯.¹#ºW¹.ºc±<¯.¼`¼>±�ÃBÒc±�»<¹�¯.ÂG±�»�³!ÂG±<¼�½�¸�±`¯.¶iÒcÃ�±<Çb·�³!¼�½<Òp¯�·G¯.¹�ãGÀ

ücù�ý>ù!�Xù�ý��Xø`ø�T �cùGY3ù�ý>T��#Y3öGúrý��XTmücù!ý�ù�ù��)sK\XZ^ø3Z^ý3ZHöd÷wø���ø1ý>T�ú�UX
��XTmý��XZ^Y3ü�þHT�ÿGT)þ�× á é Ù�Y�T �)T�Z^ÿGT)ø
ý��bT<�#\XþHþKücù!ý�ù"�#Y�ödúåý��XTlüXù�ý�ùoù��)sK\XZHø�Z^ý3ZHöd÷qø#��ø�ý3T)ú}ù�÷Xü�Y3\b÷Xø�ù�ÿGT)Y3ø�ZHöd÷aö��cý��XTEY3T ��öd÷Xø1ý>Y3\F��ý>Z^öd÷

ø3ö��.ýK�lùGY�Toý��cù!ýlZHøEö%�bý3ZHú_ZH�)T�üA�#ödYEø��pT)T�ü�öG÷WùW��ùGY3ú ö��8��ödúkú_T)Y#�)ZHùGþN�)ödúX�X\bý3T)Y3ø�U�¨�ZH©G\XY3Toª�U^Ê�ª

ø��bö\��øWùD�#\X÷]�<ý>ZHöG÷cùGþ��XþHö^���üXZ ùG©GY>ùGú�ö��xý��XTnüXù�ý�ù�ù��)sK\XZHø�Z^ý3ZHöd÷Ûø#��ø�ý3T)ú�û����XZHþ^T�ý��bT$�Xþ^ö*��

üXZHùG©dY>ù�ú ö��/ý��bT`ý3Y3Z^©d©dT)YDø���ø�ý>T�ú�ZHøDø#�Xö-��÷�ZH÷�¨�Z^©d\XY�Tqª�U^Ê�ª�U

é ª



L2 trigger

Detector

L3 Farm

Mass
Storage

L1 Accept

Level 2:
Asynchronous 2 stage pipeline
~20µs latency
300 Hz Accept Rate

L1+L2 rejection:  20,000:1

7.6 MHz Crossing rate
132 ns clock cycle

L1 trigger

Level1:
7.6 MHz Synchronous pipeline
5544ns latency
<50 kHz Accept rate

L2 Accept

L1 Storage
Pipeline:
42 Clock 
Cycles Deep

L2 Buffers: 
4 Events

DAQ Buffers 

PJW  10/28/96

Dataflow of CDF "Deadtimeless" 
Trigger and DAQ

RUN II TRIGGER SYSTEM

Detector Elements

GLOBAL 
LEVEL 1

L1 
CAL

COT

XFT

 MUON

MUON
PRIM.

L1
MUON

 L2 
CAL

CAL

XTRP

L1
TRACK

SVX 

SVT

CES

XCES

PJW 9/23/96

GLOBAL 
LEVEL 2 TSI/CLK

¨�Z^©d\XY3Tfª�U^Ê�ª�¬ V ºc±`¼>±3½Ñ·�³!Ç�¹jµ	Ç�¶2»<¹�¯N³!¶p½G¾SÓ)¾H³�»__·G¯�½�¸G¼3½G¿rÈv¾H±#µ	¹ Íi½G¶p·_¹#ºc±q¹�¼	¯Ý¸�¸�±<¼xÃ<ã+Ã<¹B±<¿�Ó)¾H³�»_

·G¯�½�¸G¼�½G¿[Èv¼	¯Ý¸!º�¹ ÍGÀ

é á



`ba7c `+d�e:fhgid�e jka7c jbd�e

lnm\oPp.qr
sto�u>vCwHx-y.zHvCm {#|�}<~�� � �(�C}<~C� � {��C}<~�� ���!{�} �C�C}<~�� �����(}

� m-qCx\w��p
� v#�CoPp3�qCo �k{C��{ �k{(��� {(��{k�D� ��� ���-� � {C�����1� �^� ���2���
� zHm=� �^� �

� o�q(�	o�mCy���y3zHvCm
� � �^�Cp3�m\qCo� ��{C��{ {(�H{K��{(� � {C� ��� �2��{ � ��{P�¡�-� �
¢ ��£ ¢	¤ � �-��{¥£�{��¦ �-��{§£¨� ���¦ �2��{��@£©�2���¦ �-�����¡�-� �%£t{���¦
�8ª u>vCp ª o�pP� w�o��(«%� zHp.v(m@� wHo#�«@� zHp>vCm@�
��¬ y.z��Co u ¬ zHm�y.zHw�� u ¬ z�mCy3zHw� u ¬ z�mCy3zHw� u ¬ zHm�y.z�w�
®?oP«\zHx\� w¯��y3v(p w��y.vCp w��y.vCp w��y.v(p
°*v(u.z�y.z�v(m

sto�u>vCwHx-y.zHvCm �-��� ¬ �±£²�2��� ¬ ��³�´¶µ {#� ¬ �·£B� ¬ �
�¶¸�¹ ¤ £:º��.³�».µ
¼�v(m\q(zHy.x\«-z�m\�(w {�½+¾Z¿#À#{�Á |\���(Á � {k¾Z¿�À#{�Á �CÁ

ÂZo�Ã2y3Ä
Å�Æ#Ç8ÈkÉ	Ê2ËWÌ<ÍÎÐÏ¶Ñ�ÒÏ�Ó@Í(Ñ§ÉkÍ(Ñ@ÍÔ�Õ-Ö Å�× Ç�Ø<ÙPÏ¶Ñ�Õ:ÉPÚ@Í"ÛkÜ7Ý'Ò#Ú�Þ-ß"àFÍÔ#Ù


'ù��Xþ�áfª*â é ¬`Ô'ºb½G¼3½�»<¹B±<¼	¯HÃ<¹�¯N»�Ãq³�µf¹.ºc±_ÔZY�[·ã�Ç�¶^ä�ä~»3½G¾H³!¼	¯.¿i±<¹�±<¼>Ã)À+å�æ�¯HÃf¹#ºc±o¼3½Ñ·G¯�½G¹�¯N³!¶�¾H±<¶�¸G¹.º

½G¶p·�çh¯HÃq¹#ºc±fºb½Ñ·G¼>³!¶c¯N»o¯.¶c¹�±<¼�½�»<¹�¯N³!¶�¾H±<¶�¸G¹#ºbÀ

édé



è�é�ê è?ë"ì

í î:ï]ð(ñ�ò�ó-ôbõkðö^÷\ð�ø í î�ï]ð(ñ�ò�ó-ô¥õkð(ö�÷\ð�ø

õ+ù�ñPð(ú úKû�ñPù�ï�ú õ+ù�ñPð(ú

íýü�þ�ÿ��%ù�ð�õ<ø í����%ù�ð�õ	ø íýü�þ�ÿ��%ù¶ðõ<ø

���
	�� ð(ñ��������� �
� ð���ú ��� ��� �§î
úPï����(ù � ÷�í�� 	 ø �
� �!� ò!� " ò!� �

úPï��-û�ù#���nñPð(ú$!� � û�ù# � í�� 	 ø �
�î �
�î �
�ó
����� 	�� ð(ñ���ð � ÷-û%�Xù ��& í�� 	 ø ò\ò�ó ò'�!�

����� 	�� ðñ+õ+ù¶ö�û%��ù � ÿtíýô#ø ò�î(�)� ò'�
�î


'ù��Xþ�áaª*âAÌ�¬BY�±�Ã�»<¼	¯%Òp¹�¯N³!¶Û³�µ�¹.ºc±�ÕXºc³!²C±<¼+*Nß�½-,�È�Ô'ÁÕdÍ�½G¶p·W¹#ºc±~ÞE¼�±�Ã�ºc³!²C±<¼gÈ�Ô'Þ+ã�Í�»�±<¶c¹�¼�½G¾

·�±<¹B±�»<¹�³!¼>Ã)À

é Ì



.0/21 .3/54 .0/26 78/21

9�:<;>=�?A@�B<CD9AEF?AEHGJILKM@+N�;>B<CDO�; P QRP�SUTWV X P QYP�SZTWV[X T�V X8\]P QYP�\2^-V[T ^-V[T0\_P QYP�\5^-Va`
?�B<EHbcGdG<=Ae�;gfF;MhAO-G<i j-j-X3K>k X-l�T3K>k ^+m-T8KMk n-X�n3K>k
?AB<EHbcGoG<=Ae�;qprEF?�G<i X�s n�`DK>k ^t`0K>k ^'`0K>k mWs l8K>k
kuC'vL?AB<EHbcGoG<EFk�; m�T-T3hA: ^-s l-wx: ^�s)l-wy: m�T-T3hA:

G<@DG%CDfx?AB<EHbcGdG<=Ae�;>: jDn�TDl ^'T�zDX j�jDT�m ^'z�jDm
:{K>E|h�G<EFf|f#CtG$E|@�h�K>@-=Ah�G$;>BrG<iAEFK$}!hA;>:{: jWs[`0K>k ^-s[`3KMk j!sa`0K>k

:{K>EFh�G$E|fFfFCDG<E|@�h�K>@-=Ah�G<;>Brp~E|?�G<i n�T3K>k n-Tt�Jl�T0K>k ^tz0K>k
:<K>E|h�G<EFf|f#CtG<EF@-huKM@�=Ah�G$;MB�f|;>hAODG$i�: n�jDT3K>k ^+m-T8KMk ^+m�T3K>k

G<@-G$CDfyKM@�=Ah�G$;MB<: j-X-� n�jtl m-X-l
9AE|@-h�EFh�G$;MB$CDKMG<EF@-h�f|;>hAODG$i `!sa` zWs m XWs[j X�s[j+��j-T

k�E|hAE|k0=Ak�?A;MG<;>KMG$C-eAf|;gk0=A@-h3��� ^-s l��q;M�q�tK j!saj��q;M�q�DK ^�s)l��q;M�g�tK ^-s lt��j!s[T��q;M�q�tK
k0=Af|G<EF9�fF;�:{K�CtG{G$;>B{EFh�O�B{;>:{@�f|=�G<EF@-h ^'j3K>kL�%� ^'`3K>ku�%� ^'n3K>ku��� ^+nt��j-`�K>ku���


'ù��Xþ�áCª*â�Gb¬kY�±�Ã<¯Ý¸G¶xÒb½G¼�½G¿i±<¹�±<¼>Ãt³�µ¹#ºc±oÔZY�[$ä�ä�ßnÇc³!¶XY�±<¹B±�»<¹B³!¼�Ã)ÀEÞE¯N³!¶_¯.¶c¹�±<¼�½�»<¹�¯N³!¶k¾H±<¶�¸G¹.ºÑÃ

½G¶p·�¿aÇ�¾5¹�¯%Òp¾H±mÃ�»3½G¹�¹�±<¼	¯.¶�¸�½G¼>±W»�³!¿xÒpÇ�¹B±3·�½G¹f½n¼>±#µ,±<¼>±<¶2»�±i½G¶�¸G¾H±�³�µL��É ÌGÌW�g¯.¶ Ô'ß�åfÖf½G¶p·

Ã�ºc³!² ½i¼�½G¶�¸�±�³�µ`Â!½G¾5Çc±�Ã�µ,³!¼`¹#ºc±fÜCß��'À

é G



���
���������

��]áo©GöÑùGþpö���ý��Fá��tá�ÿ%á�þ��>Ê�,���Ê\0�ý>�M�^©d©%át���^øEý3ö��y�3ö^� á�ø3øg�^÷F�#öA��úiù�ýM�Höd÷möd÷�á�ÿ%át�#���¨á)ùGú �t�3ödø�øM�^÷X©
,1Ê�âAç����3�20<û�ùG÷Xü ��á�üy¡]� áqý��]áL�>ù!ý�áfý>ökþ�á)ø�øDý��cùG÷nÌGâ��¢�0��âg£vý�üXö^á)ø�ý��y�^ø����¤¡bøM�H÷b©iùX�y���©á)þc�H÷]á
é ªA��þHö^����C�^�)þ�á�øfü]á á��±,>��þHö^����C�*��þ�ámÉ�Ê á ª_÷Xø0(â�£B÷wý��y�Høtý>�^úAá`ý��y�#á á=�cùW�>ùGþ^þ�á)þSø���÷F��y�3öd÷böA¡Xø
ø�ýM��á)ùGúkø=�x�3ö^� á)ø�ømùnøM�^úA�Xþc��Vná�ü�øM¡F�Xø�á<ýmö���ý��]á�ücù!ý�ù�ý>öZ�#á ��öd÷Xø�ýM�M¡]�<ý��¦¥:
 ý>�3ù���Kø)û+á)÷]át�3©��
ü]á���ödø��^ýM�Höd÷Xømù���ö�ÿ%áWý��x��á)ø#�Xödþ^ü§�^÷äùD�,ù�þHöA���HúXá�ý�át�~ý3ö\��áD��ûDùG÷XüÛú¨¡XöG÷ÛýM�>ù���Kø��H÷hý��]áWú¨¡böd÷
��cùGú'�¨át�3ø â��¦¥:
 ý>�>ù����ø�ù��#á~úkù�ý���Fá)üWý>öX�,ùGþ^öA�M�^úAá<ý�áD�Eý>ö-�<át�3øxùG÷Xü�ý3ökú�¡Xöd÷Wý>�>ù����ø�â	
��y�^ø
�H÷*�#öA�3úkù�ý>�^öd÷��^ø�� á)üU�H÷Ñý>ö�ù�øM�^÷X©dþ�á�©`þ^ö%�cùGþo�8á<ÿ%á�þ���Êmü]á��D�^øM�HöG÷U¡b÷y�^ý)û8���x�����úiù���á)ø`ü]á��D�Hø��Höd÷bø
�cùGø#á)ü�öd÷�ý��]á`÷
¡Xú��©áD��ö��/ý��]á�ø�áqö%��ª#á���ý>ø�ý��Xù�ýtø>ù�ýM�Hø#�¡��� át��ý�ùW�H÷Wý>�M�^©d©%át�g��át«�¡x�¬��á�úAá�÷Ñý>ø â�£��]ùG÷
á�ÿ�á)÷Ñýtø>ù�ýM�Hø�Vná)øDù�÷��iöd÷]áoö��/ù�÷�¡bú��¨át�lö��Sý>���H©d©�áD����áD«
¡y�c��á�úAá�÷Ký3ø¦�^ýq�Hø<�XùGø3ø#á)ü�öd÷gý>ö�tá<ÿ%á)þ¶�1ª*â
���
�������+®

��]áE©döÑùGþKö��Xý��]ág�tá<ÿ%á)þ¶�1ªW,��/ª%0�ý>�M�^©d©%át�¯�^ø/ý3ö8�#á)üy¡]��áCý��Fáq�>ù!ý�áb�°�3ödú±��Ê:,$²xÌ�â����3�20/ý>ö á âdâ0�3��â
4]ÿ%á�÷Ký3øCù�� � á��bý�á�üA�@�¨��Êtù��#á	�y��ö*��á)ø3ø#á)üA���~ý��]áDø#á ��öd÷Xü_þ�á�ÿ�á)þXö��pýM�M�^©d©%áD��û����y������^øk�)öGúA�pödø�á�ü

�@��ø�á<ÿ%át�>ùGþ/ùGø���÷F��y�3öd÷böA¡XøtøM¡]�Xø���ø�ý�á�úkø�âq�/ª��)öGþHþ�á���ý3ølý��]á��^÷F�#öA�3úkù�ýM�Höd÷iù�ÿ�ù��^þ ù��bþ�á�ù�ý0��Ê~ù�÷Xü
üXö^á)øaø�ödúAáA�°¡y��ý��]áD��#á �)öG÷Xø�ýM�M¡]�<ý>�HöG÷&â³£vý�^ü]á)÷ÑýM��Vná�øaüy�Hø#�Xþ ù���á)ü�ÿ�áD��ýM����á)ømø�á�á)ü]á�ü �@��ý��]á¤��Ê
ý>�3ù���Kø)ût��ödþHþ�á ��ý3øx÷]á)ù����@��ý>ö-�<át�3ø����Ýý��5á�÷]áD��©��nü]á���öGøM�^ýM�Höd÷bø8�H÷Ñý3ö��,ùGþ^öA�M�^úAá<ý�át����þ¬¡Xø1ý�át�3ø)ûSù�÷Xü
úXá,ùGø�¡y��á�ø�ý��]á�ù�úköA¡b÷Ký�ö���á)÷]át�3©���ü]á �pödø��^ý�á�ü5�H÷�ý��]á!�	4�´�ü]á�ý�á ��ý3öA��H÷ á,ù��� ��á)üX©%á�â¶µ�þHþ
ö��]ý��y�Hø3�H÷F�#ö��3úkù�ý>�^öd÷·�Høtø�á�÷Kýxý>öký��]á��y��öd©A�3ùGúkúkù��Xþ�áu�/ªX�y��ö*��á)ø3ø�öA�3ø8�H÷�ý��]á©fþHö��cùGþ¸�tá�ÿ�á)þ���ª
�D�3ù�ý�á�û]���y����!á�ÿ�ùGþc¡cù�ý�á�����ùG÷@��ö��/ý��]áL�tá�ÿ�á)þ���ªÅý>�M�^©d©%át�3ø�ù��#áqø3ù�ý>�^ø#Vná�ü&â

é ç



���
�������+¹

��]áW©döÑù�þCö���ý��Fáº�tá<ÿ%á)þ¶� á ,J� á 0qý>���H©d©%át�¨�Hø~ý>ö�ùGø3ø#á)ú��bþ�ágý��Fá�á�ÿ%á�÷ÑýA�°�3ùG©dúXá)÷Ñý>ø'�°��ödú á)ù���

øM¡F��ü]á<ý�á���ý>ö��D»4ø8��á)ùGüXöA¡�ý,ûR��á��)öd÷bø�ý>��¡]��ý�ý��]á`ö%�
ª#á ��ý3ø8�^÷Wý��]áBá�ÿ%á�÷Ñý�¡Xø��H÷X©aý��FáB�°¡Xþ^þ�ücù�ý>ù_ö���ý��Fá
ü]á<ý�á �<ý>öA�Wù�÷Xü���á�üy¡]� á�ý��]á¼�>ù!ý�á5�°�3öGú á âdâ³�3�ný>öÛçGÌ³�3��â 
��]á½� á ýM�M�H©G©%áD�køM¡]�Xø���ø�ý�á�ú
�HøB�)öGúA�pödø�á�ü�ö��CýK�Cönúkù��^÷ ��ödúA�pöd÷]á�÷Ñý>ø)û/ý��]á�4]ÿ%á)÷Ñý�;�¡y�Hþ^ü]áD�A,.4r¾�;�0~ùG÷bü�ý��]á�� á ¨jù���ú�â

µ"�.ý�áD�ÅùG÷Sá�ÿ�á)÷Ñý¿�HøÅù�� ��á �bý�á)ü·�@�À�/ª�û'ý��]á�4�ÿ�á)÷ÑýX;q¡y�^þHü]át�Åù�ø3ø�á�ú��Xþ�á)øaùGþ^þbá�ÿ%á�÷Ñý=�°�>ùG©dúXá)÷Ñý3ø

�°�3öGú ý��]ái¨Y��öd÷Ñý�4�÷Xü �D�>ù!ý�á)ø��H÷Ñý>ö�öd÷]ákücù�ý�ù!�XþHö^��Nâ 
��]á·� á ¨jù���ú ý�ù���á)øÅý��]áiù�ø3ø�á�ú��Xþ�á)ü

á�ÿ�á)÷Ñý�ù�÷Xü���¡X÷Xø/ùG÷qö%�býM�Hú��¬� á�ü`ùG÷cùGþ���øM�Hø°þ�á�ÿ�á)þ
��á��)öd÷Xø1ý>��¡]��ýM�Höd÷B�y�3öG©A�>ùGú!â8
��]á�� á ùGþ^©döA�M�Ýý��Xú_ø
ý�ù���áoù�übÿ�ùG÷Ñý�ùG©%átö���ý��]á"�°¡bþHþcü]á<ý�á �<ý>öA���H÷F�#ö��3úkù�ý>�^öd÷mùG÷Xü��HúX�y�3ö�ÿ%á�üÁ�#á)ø3öGþ¬¡býM�Höd÷_÷XöGýCù,ÿGùW�Hþ ù��Xþ�á
ý>ö�ý��]áiþHö-�<át�~ýM�M�H©G©%áD�`þ�á<ÿ%á�þHø â�
��]á�á<ÿ%á�÷Ký3ømù���á_ý��]á�÷ �cùGø�ø�á)ü�ý3önù�ýM�M�^©d©%áD�~ùGþ^©döA�M�Ýý��Xú�ý��cù!ý

�,ù!ý�á)©GöA�M�c� á)ø�ý��]á"á<ÿ%á�÷KýlùG÷Xü_úiù���á)ø�ý��FátüFá �D�^øM�^öd÷iù�ø�ý3öB���Fá�ý��FáD��ý>öB�¨á��©áD�3úkùG÷]á�÷Ñý>þ���ø�ý>ö���á)ü â

��]áqø�á�þ�á �<ý�á�ü�á<ÿ%á)÷Ñý3øoù��#áB�XùGø3ø#á)ü�ý3öaý��]áB�fù�ý>ù§�$�°öd©d©�áD�Cø�¡]�Xø���ø1ý�á�ú�â

Â·Ã�Ä ÅÇÆ�ÈrÆ É·Æ¨Ê ËZÌtÍ�Î

¨cöA¡y��üXù�ý�ùtø>ùGúX�Xþ�á�ø]ù��#á<á�úA�Xþ^ö-�%á)ü�^÷~ý��y�Hø�ùG÷cùGþ���ø��Hø�âZ
��]á�ø�á�ù��#áCü]á�ø��t�M���©á)ü=�x�M��áCE]�B�¨á�þHö-�

ùG÷Xü �H÷�ú_öA�#áfü]á�ý>ù��HþÏ�^÷WøM¡]�Xø#áD«
¡]á�÷Kýoø�á �<ý>�^öd÷Xø â

ÐÒÑ ºc±uÓgÔ!Õ×Ö8Ø Ù�ÚÏÙWÛ´Ã)½G¿xÒp¾H±DÜ3µ ø>ùGúX�Xþ�áÅö��CÌ*âAªX��üy��á)þ�á���ýM�3öd÷1�)ùG÷Xüy�^ücù�ý�á�ø��Hø8¡Xø�á�üwý3ö
úXá,ùGø�¡y��á�Ý3ÞYß]û!ý3ö��)ùGþ¬���y�>ù!ý�á�ý��]á�á�÷]áD��©��fø#�,ùGþ�áEù�÷Xü��#á)ø�ödþ¬¡býM�Höd÷fö���ý��]á<4�� �,ùGþ^öA�M�^úAá<ý�át�)û

é(à



ùG÷bü�ý3ö_ø1ý>¡Xü*��ý��]á`úkù�ý�át�M� ù�þ×�^÷Wý��]áfý>�3ù���
�H÷X©mÿdödþc¡XúXá�â

ÐÒÑ ºc±uá Ø Ù�âhÃ)½G¿xÒp¾H±DÜ�µ}ø3ùGúX�Xþ�á�ö�� á à �¼á Ø Ù�âD�)ùG÷Xüy�^ücù�ý�á�ø)û&���]át��áXá)þ�á ��ýM�3öd÷bø
ù��#áq�^÷Åý��]á<� á)÷ÑýM�>ùGþ¢��á)©��Höd÷�û��Høo¡bø�á)ü�ý3öoø�ýM¡XüF�~ý��]álúkù�ý�áD�M�HùGþ
�H÷Åý��]áCýM�>ù���
�H÷b©xÿdödþc¡XúXáGû�ý3ö

�)ùGþ¬���y�>ù�ý�áxý��Fá���á)þHù�ý>�Ýÿ%á:�)ùGþHöA���HúXá�ý�áD�q�#á)ø#��öd÷bø�á²���^ý��x�H÷Wù=� á�÷KýM�>ùGþ°ý3ö\��áD��ûjùG÷XüWý>ö���]á���

��cùW�3©%á²�y�HùGø�á�ø0�^÷WúAá)ùGøM¡y���H÷X©=á�þ�á���ý>��öd÷Xø�â

ÐÒÑ ºc±�¯.¶2»<¾5ÇÑÃ<¯.ÂG±x±<¾H±�»<¹�¼>³!¶kÃ)½G¿xÒp¾H±)Àrµ�ø>ù�úA�Xþ�álö�� á ú��^þHþc�Höd÷²� á�÷Ñý>�>ù�þná)þ�á���ýM�3öd÷��,ù�÷Xüy�HüXù�ý�á�ø
���Ýý��½ãgä�æ à ©²á'¾å�Hø8¡Xø�á�ü�ý3ö��,ùGþc���y�3ù�ý�á`ý��]á�#á)þHù�ý>�Ýÿ%á¨�#á)ø��pöd÷Xø#áaö���ý��]á=��á)÷Ñý>�3ùGþ¥4��
�)ùGþHöA���HúXá�ý�áD�Eý3ö-�<át�3ø â

ÐÒÑ ºc±Å·G¯ æ,±<¹�Ã)½G¿xÒp¾H±�Ã)À�µ ø>ùGúX�Xþ�áfö��CÊqú��HþHþc�Höd÷küy� ª#á<ý�á�ÿ�á)÷Ñý>ø�, á�ÿ�á)÷Ñý>ø����^ý���ù�ýtþ�á)ùGø�ýDýK�Eö
ª#á<ý>ø'���Ýý��5ãgä æ Ê+Ì�©²á'¾²0L�^ø�¡Xø#á)ü�ý3önúAá)ùGøM¡x��áiý��]áç�>ù!ý�ágù!ý'���y�����ù¿ª#á�ý���ù���á)ø�ùG÷

á�þ�á �<ý>��öd÷�øM�^©d÷cù�ýM¡y��áEùG÷Xü~ý>ö�á�ø�ý>�^úiù!ý�á�ý��]áEüy� ª#á<ýk�cù���K©A��öA¡X÷Xü âk
d���H©d©�áD�3ø8�#öA�Sý��]áCø>ùGúX�Xþ�á

�#áD«
¡y�¬�#á�ùX�,ùGþ^öA�M�^úAá<ý�áD�lý3ö-�<át�"���^ý��¼ãgäeæ Ì�©²á'¾ ù�ý8�tá�ÿ�á)þCÊGû�ùX�,ùGþ^öA�M�^úAá<ý�át����þ¬¡Xø1ý�át�
���Ýý��Uã¦äÛæ Ê+Ì·©:át¾ ù�ýL�tá<ÿ%á)þEª�ûSù�÷Xü�ù¤�#á ��öd÷Xø�ýM�M¡]�<ý�á�ü¤ª#á�ý:���Ýý��UãgäÛæ ªGâ¤©:át¾ ù!ý

�tá�ÿ�á)þ á â±��¡]á�ý>öwý��Fá!�x�H©%�·�D��ödø3ø_ø�á���ýM�Höd÷�ûEöd÷Xþ���Ê �H÷ á àGé á�ÿ�á)÷Ñý>øX�<át��á �>ùG÷büXödú_þ��
ø#á)þ�á���ý�á)üäý3ö �©á ��á ��öA�3üFá)ü �#öA��ý��y�Hømý>���H©d©�áD�!,�ù,ÿ�áD�>ù�©%á��x��á)ø#�,ùGþ�á-0(â_è�á�ý_ø>ù�úA�Xþ�á)ø=���^ý��
�y�^©%�]át�xý>���H©d©%át�xý��x��á)ø#�Xödþ^üXøX,NÌGâ¤©:át¾ÅûSçGâ¤©:át¾Åû°ùG÷Xü�Ê�âdâ¤©:át¾ ù!ýu�tá�ÿ%á�þ á 0xù��#ámùGþHø�ö
¡Xø#á)ü�ý3öA�t�3ödø�ø�����]á ���ý��]á²��ù���á��>ù�ý�áGûpùG÷Xü�ý>ö�¡X÷Xü]át�3ø1ý�ùG÷Xü�ý��]á¦ª#á�ýtý>�M�^©d©%át���y� ùGø��^÷�ý��Fá
��ù���áu�>ù�ý�á�â

é «



Â·Ã%é ê ë�ì·ÈoÍ íîÆ�ï�Ìtë ðñÍ�ì¼Í�ï�ÆLÈ~òDë�ì Æ¨ìZó É¤ò-Ê ôZÌDÆLÈ~òDë�ì


��]á¿��öG÷Ký�á=�lù���þHö_©%á)÷FáD�>ù!ý>�HöG÷nùG÷Xü�øM�^ú¨¡Xþ ù!ý>�HöG÷Wù���á�¡Xø�á�ü�ý>öAá)ø�ýM�Húkù�ý�á`ý��FáÅù���� á��bý�ùG÷F� á
�#öA�fý��Fá����#á)þHþ¶��õEùG÷1�x�3ö^� á)ø�øÅù�÷Xüeý��]áAá'ö á���ý~ö���÷:4b� VX÷cùGþ�ø�ý>ù�ý�á��>ùGüx� ù�ýM�Höd÷Xø`ù�÷XüeüFá�ý�á���ý3öA�
��á�ø3ödþc¡bý>�^öd÷Xø�û�ý>ö�ü]á<ý�áD��ú��^÷]á�ý��FáX��Xù��>ù��<ý�át�M�Hø1ý>���)ø`ùG÷Xü�ùGú_öA¡X÷Ñý`ö��+�cù����©��3öA¡X÷bü¶�^÷wý��]áaücù�ý>ù
ø>ù�úA�Xþ�áGû�ùG÷bü�ý>öZ¡X÷XüFáD�3ø1ý�ùG÷büÛý��]ágø#��ø1ý�á)úkù�ýM���·¡X÷]��áD�1ý�ù��^÷KýM��á�ø�öd÷�ý��Fá·Ý8ÞYß úAá)ùGøM¡x��á)úXá)÷Ñý â

øoõ:
��0£<µúù á Ì�ûù�÷XüU�?4�üÏý_£%©þù á G�û�©%á)÷FáD�>ù!ý>öA��ø����^ý���ý��]áA�<
�4�÷`Ì��ÿù á ç�û�øb�f¨�øX,�ø#á áÁ´*á �(�
ý>�^öd÷hÊ%âÝÊ\0xù��#á¨¡Xø#á)üD�#öA�oú_ödø�ýfö��ý��]ámø>ùGúX�Xþ�á)ø âB
��]á�ø�ám©%á)÷FáD�>ù!ý�á=�y��ö*��á)ø3ø#á)ø~ù�ýoý��]ámþ�á,ù�üy�H÷X©
öA��ü]áD��ù�÷Xü]�H÷F�)öA�#��öA�3ù�ý�áº�H÷y�Ýý>�HùGþ�ùG÷Xü VX÷cùGþxø1ý�ù�ý�á½÷²�	�[ùG÷Xü�÷:4b���·�>ùGüx� ù�ýM�Höd÷Ûÿ¢�Hù�ý��]áD�c�
�cù��1ý>öd÷�ø��bö\��áD�~ùGþ^©döA�M�Ýý��Xú_ø â¨ørõ�
��3£<µî�Høoý>¡b÷]á)üeø3öWý��cù�ý`ý��]á¿¡X÷Xü]át�3þ����^÷X© á�ÿ%á�÷ÑýaùG÷Xü����
ø��©á �<ý>��¡Xú ö��¸Ó �pödø�öd÷Xølù�©A��á�á����Ýý��ký��]á?�	�f¨eücù�ý>ùçù á à û.â¥
��]á�ü]á�ý�á ��ý3öA�Cø��Hú¨¡bþ ù�ýM�Höd÷aú_ö�üFá)þHø
ý��Fá_üFá �,ù2�wö��E©%á�÷]áD�3ù�ý�á�ü �cù��1ý>���)þ�á�ø`ùG÷Xüwý��]át�¬���^÷Ký�áD�3ù���ýM�Höd÷Xø����Ýý���ý��Fámÿ�ù����HöA¡bø:á)þ�á�úAá�÷Ñý>ø`ö��

ý��Fá:�	�f¨�ü]á<ý�á���ý>ö�� â¥
��]áfù�úköA¡b÷KýCö��°úkù�ý�át�M�HùGþN�¨á<ýK�<á�á)÷�ý��]á"�)ödþ^þ¬�^øM�HöG÷X�pöA�^÷KýCùG÷Xüký��]áoö�¡bý�át�
����þc�H÷Xü]át�lö��°ý��]á²�¦¥�
 �^øEýM¡X÷]á)üWø�ö�ý��cù�ýCý��]á�á�þ�á���ý>��öd÷gÿ�ù��M�Hù��Xþ�á)øb���y�����ù��#áoø�á�÷XøM�Ýý>�^ÿ�áxý>ö=á(6��

ý�át�3÷cù�þt�y��á�úkø�ø�ý>�3ù��Xþc¡X÷X©iúkù�ý�����©á�ýK��á á�÷�ý��]áqücù�ý>ùmùG÷Xü�ý��]á`øM�^ú¨¡Xþ ù!ý>�HöG÷U,�ø�á�á¨´^á ��ýM�Höd÷ á â%ç%0Câ

��]á=�)ùGþHöA���HúXá�ý�áD��á)÷]át�3©���ø��)ùGþ�áaù�÷XüZ��á�ø3ödþc¡bý>�^öd÷¼�H÷�ý��]á�ø��Hú¨¡bþ ù�ýM�Höd÷�ù���á~ý>¡X÷]á�üwø3ögý��Xù�ýoý��Fá
úXá,ùG÷�ùG÷Xü����^übý��Wö��/ý��]á�Ó�Ø Ù�Ú ÙWÛ5�©á,ù��Á�H÷gý��Fáqø��Hú¨¡bþ ù�ýM�Höd÷kúiù�ý�������^ý���ý��Xödø�á:�°��ödú ý��Fá

ücù�ý>ù ,#ø�á�áç´*á���ýM�Höd÷ á â�G@0Câ�
	�Eö�úkù�ý>����61á�þ�á�úAá�÷Kýq©%á�÷]áD�3ù�ý>ö��3ø)û¸ý]©uµ��¼�ºµ ù á «!ûùG÷XüUµ��¸ø7�
©²4+I ù é âWû�ûcù��#á�¡Xø�á�ü�ý3ö���]á ��gý��]áLá ��� Ø Ù�â	��� �cù���K©A�3ö�¡X÷Xü ���]áD�#á	� �^øDù=�]�XöGý3öd÷


��������������������������� �!����"$#&%('*)!�+�,�-�����-.���/��)�"&�.��0�-�1�.�)!23.+)!����"4�5��768%:9�;<� =?>

ÌGâ



öA�Cù'�cù��1ý>öd÷&â7
��]áo©%á�÷]áD�3ù�ý>öA��ý�©�µ����ºµ �,ù�þ��D¡bþ ù�ý�á)øEý��]á?�t�3ödø�ølø�á���ýM�Höd÷gö�� �@�·Ø á Õ!�y�3ö��
� á�ø3ø#á)ø â�£výL¡Xø�á�øWá�þ�á �<ý>��ö\��á,ù��U�Fá)þ¬���D�ÝýK�nùGúX�Xþc�^ý>¡bü]á)ø?�#ö���á Õ �y�3ö�üy¡]�<ý>�HöG÷eù�÷Xü¶�3ùGüy�Hù�ý>�Ýÿ%á¿á
�pödø3öd÷Wü]á��,ù2��ø)ûY�H÷F�)þ¬¡büy�H÷X©�ùGþHþ×�H÷Ñý�át�#� áD�#á)÷]��áfý�áD��úkø�â�µ��¸ø�©B4bI �©áD�#�#ö��3ú_øCý��]á²�)ùGþ��t¡Xþ ù�ýM�Höd÷kö��
ý��Fáqúkù�ýM�M��6�á)þ�á)úXá)÷Ñý>ø��#öA�0á � �cù��1ý>öd÷Xø�â�£B÷�ý��x�Hø�ùG÷cù�þ���øM�^ø¦µ��¸ø�©B4bI �Hø¦¡Xø#á)ü�ý3öm©%á)÷]át�>ù�ý�á
á � öd÷FáC�K�Xù���ý3öd÷=�y�3ö^� á�ø3ø#á)ø âb
��]át��á�ù��#áD÷y�H÷Fá���öd÷Ñý�á��lùW�3þHöxø>ùGúX�Xþ�á�ør¡Xø#á)ü��H÷�ý��x�Hø�ùG÷XùGþ���øM�^ø)û
���y�����ù��#á²�y�M��á�E]�iü]á)ø#�D�M���¨á�ü$�©á)þ^ö\�²â

ÐÒÑ ºc±¦ÓgÔ!Õ×Ö�Ø Ù�Ú�ÙWÛwÃ)½G¿xÒp¾H±DÜrµØø3ùGúX�Xþ�átö���Ê%â%ç¨� á<ÿ%á)÷Ñý3øD©%á)÷]át�>ù�ý�á)ü����Ýý��·øoõ:
��0£<µ
�^ø·¡Xø�á�ü ý>ö·�)ùGþ��t¡Xþ ù�ý�áný��]áD��öA�M�#á ��ýM�Höd÷bø�üx¡]á�ý>öÛù�� ��á �bý>ùG÷]��áGûL÷:4b�ñ�>ù�üy� ù�ýM�Höd÷2û�ù�÷Xü
á�÷]áD��©����#á)ø�ödþ¬¡býM�Höd÷ÅùG÷XüÅý3ö�á)ø1ý>�^úiù�ý�áý��]áCø���ø�ý�á�úiù!ý>���q¡X÷]� át��ý>ù��H÷Ñý>��á)ø'üy¡]áCý3ö�ý��Fá	á)÷]át�3©��
ø#�,ùGþ�ákù�÷Xü³�#á)ø3öGþ¬¡býM�Höd÷&â¿µÒ«
¡cù���ý�áD�qö��Cý��]á)ø#áAá<ÿ%á�÷Ký3ø'��áD��ák©%á)÷FáD�>ù!ý�á)üU���^ý���ACBED�F Ö æ
Ê�âdÌº©:át¾ ý>öº��á)üx¡]� á_ý��]ákø�ý�ù!ý>�Hø1ý>���,ùGþ~¡X÷F� áD�1ý�ù��^÷Ñý>��á�ø~ö��Cý��Fá·��öd÷Ñý�á��lù���þHö�ø>ùGúX�Xþ�á¿�^÷
ý��]á²�y�H©%�WúkùGø3ø¦�#á)©A�^öd÷&â

ÐÒÑ ºc±�ÓgÔ�Õ Ö�Ø Ù�Ú�ÙWÛ�Ã)½G¿xÒp¾H±�µ,³!¼m¿_½G¹�±<¼	¯�½G¾�Ã<ã�Ã<¹�±<¿_½G¹�¯N»�ÃDÜ'
��y�#á áçøoõ�
��3£<µ ø3ùGúX�Xþ�á�ø

ö��xçGâGâ5� á�ÿ�á)÷Ñý>økù��#áç¡Xø�á�üÛý3ö1á)ø1ý>�Húkù�ý�áiý��]á���XùG÷X©%á·�^÷5Ý8ÞYß �¨á<ýK�<á�á)÷äý��]á�ü]áC��ù�¡Xþ^ý
ø��Hú¨¡XþHù�ý>�^öd÷_ùG÷XüiùGüXüy�^÷X©ÅöA�øM¡F�bý>�3ù���ýM�H÷X©gÊGèAÌ@G �3ùGüy�Hù�ý>�^öd÷mþ�á)÷b©Gý��5,H�XæC0�ö��t�)ö%�F�¨át�q�H÷iù
�C��þc�H÷XüFáD�¯�H÷~ý��]á+� á)÷ÑýM�>ùGþ¢��á)©��Höd÷~ùG÷XüJIK �Xæ]ö��R�¬��öd÷~öG÷~ý��Fá���ù���áCö��Xý��]á+�Xþ¬¡X©"�,ùGþ^öA�M�^úAá<ý�át� â
¨R�>ù�©dúAá�÷Ñý�ù�ýM�Höd÷ç�^ølý>¡y��÷]á)ü�ö�ö5�#öA�lý��]á)ø#á~ø3ùGúX�Xþ�á�ø¦�H÷WöA�3üFáD�lý>ö_ø>ù,ÿ�á��gøb/ ý>�^úAá�â

Ì�Ê



ÐÒÑ ºc±¤ÓgÔ!Õ×ÖqØ LRÚML�Û Ã)½G¿xÒp¾H±DÜ2µ øoõ:
��0£<µ®ø3ùGúX�Xþ�á�ö��aÌGâdâ �Ðá�ÿ�á)÷Ñý>øº�Hø¤¡Xø#á)ü ý3ö

á�ø�ý>�^úiù!ý�áoý��FáB�Xù���K©A�3öA¡b÷Xü�üx¡]áqý3ö�ÓgÔ!Õ Ö Ø L Ú L Û â

ÐÒÑ ºc±Å·G¯ æ,±<¹�Ã)½G¿xÒp¾H±DÜ�µ±ørõ�
��3£<µËø>ùGúX�Xþ�á`ö���çdÌGâ=��á�ÿ�á)÷Ñý>ø"���^ý���ùGþ^þ/ª�Ø ª=�y�3ö^� á�ø3ø#á)ø
�^ø�¡Xø#á)ü�ý>ö�¡X÷Xü]át�3ø1ý�ùG÷Xü�ý��]á?��cùW�>ù��<ý�áD���Hø1ý>����ølö���ý��]áoüy�)ª#á�ý��cù���K©A��öA¡X÷Xü&â�µ þHö-�<át�Cþc�Hú��^ý
ö��&� � æ Ê à ©²á'¾ öd÷�ý��]ákýM�>ùG÷bø�ÿ%át�3ø#á�úködúXá)÷ÑýM¡Xúþ�H÷�ý��]áÁ�#á)ø1ý'�°�>ù�úAá_ö��Dý��Fá��cù���ü
�^÷Ký�áD�3ù���ýM�Höd÷·�^ø�ù��]�Xþc��á)ü â

ÐÒÑ ºc±ON N�Ã)½G¿xÒp¾H±DÜ¼µú�"4�üÏý_£%©[ø>ùGúX�Xþ�á�ö�� é âdâU�±á<ÿ%á�÷Ký3ø·�Hø�¡Xø�á�ü�ý>ö á)ø�ýM�Húkù�ý�áWý��Fá
�cù����©��3öA¡X÷bü�üy¡]áfý3öON N<�y�3ö�üy¡]�<ý>�^öd÷&â

ÐÒÑ ºc±g·G¯�Ó<³�Ã�³!¶�Ã)½G¿xÒp¾H±�ÃDÜ¿µ ø>ùGúX�Xþ�ákö�� à âdâ��Uá�ÿ�á)÷Ñý>ø����Ýý��2á á �y�3ö�üy¡]�<ý>�^öd÷�ùG÷bühù
ø3ùGúA�bþ�áÅö��EÌGâ��!á�ÿ%á�÷Ñý>ø:���^ý��½á Ó �y�3ö�üy¡]�<ý>�^öd÷�ù��#áÅ©%á�÷]áD�3ù�ý�á�üU¡bøM�H÷b©·øoõ:
��3£<µ ù�÷Xü

¡Xø#á)ü�ý>ö�á)ø1ý>�Húkù�ý�áoý��]á`üy����ödø�öd÷ �cù���K©A��öA¡X÷XüXø�â

ÐÒÑ ºc±�á Ø Ù�â�Ã)½G¿xÒp¾H±DÜqµ øoõ:
��0£<µ ø>ù�úA�Xþ�á~ö��DÊ%â%ÌÁ� á<ÿ%á)÷Ñý3ø��Hø0¡Xø�á�üný>öAá)ø�ýM�Húkù�ý�á
ý��]á²�cù���K©A�3ö�¡X÷Xü�üx¡]áfý>öaý��]áu�^÷]�)þc¡XøM�Ýÿ%áLá �x�3ö�üy¡]��ýM�Höd÷ â

ÐÒÑ ºc±qá Õ¤Ø Ù�â�ÕwÃ)½G¿xÒp¾H±DÜoµ�ý�©�µ��¼� µ ø3ùGúA�bþ�álö��°ª�Ê�â:��á<ÿ%á)÷Ñý3øq�Hø~¡bø�á)ü_ý>ö²�D��ödø3øP�
��]á����ý��]á²�cù���K©A��öA¡X÷Xü�üy¡]á`ý>ö�á �2Õ5�x�3ö�üy¡]��ýM�Höd÷ â

ÐÒÑ ºc±�áP�ÁØ Ù�â���Ã)½G¿xÒp¾H±DÜdµ µ��¸ø�©B4bI´ø3ùGúA�bþ�áCö���ªGçdÌ"�Bá�ÿ%á�÷Ñý>ø��Høo¡bø�á)üaý3ö:á)ø�ýM�Húkù�ý�á
ý��]á²�cù���K©A�3ö�¡X÷Xü�üx¡]áfý>ö�á �ËöG÷]áC���cù���ý3öd÷ �y�3ö�üy¡]�<ý>�^öd÷&â

Ìdª
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à��;Ù¥à�à ÙK�����D�WÚÛ�D����� Ü_���Ý�/á"ÚÛ���Ý��� Ü_���Ý����ÚÛ���Ý��� ���Ý��� ���Ý�/á ���Ý�/�
à�à;Ù¥ß�� ÙK�����D�WÚÛ�D����� �D�����rÚÛ���Ý��� Ü_���Ý����ÚÛ���Ý��� ���Ý��� ���Ý�/á ���Ý��¯
ß��;Ù¥ß/á Ü_�����D�WÚÛ�D����� Ü_���Ý���]ÚÛ���Ý��� Ù����Ý���WÚÛ���Ý��� ���Ý��� ���Ý��� ���Ý��s
ß�á�Ù¥ß�¯ ÙK�����D�WÚÛ�D����� Ù��D�����rÚÛ���Ý��� Ù����Ý���WÚÛ���Ý��� ���Ý��� ���Ý��� ���Ý��s
ß�¯]Ùd�¶��� ÙK�����D�WÚÛ�D����� Ù��D���/á¬ÚÛ���Ý��� Ù����Ý���WÚÛ���Ý��� ���Ý��� ���Ý��s ���Ý��s
�Q���;Ùd�Q�/� ÙK������árÚÛ�D����� Ù��D����ßrÚÛ���Ý��� Ù����Ý��¯.ÚÛ���Ý��s ���Ý��� �����Q� �����Q�
�Q����Ùd��á�� ÙK�����D�WÚÛ�D����� Ù��D���/á¬ÚÛ���Ý��� Ü_���Ý�/á¬ÚÛ���Ý��s Ü_���Ý��� ���Ý��¯ ���Ý��ß
��á��;Ùd�¶¯/� ÙK�������gÚÛ�D����� Ù��D�����rÚÛ���Ý��� ���Ý���rÚÛ���Ý��� ���Ý��� ���Ý��� �������
�¶¯��;Ù,á���� ÙK�������gÚÛ�D����� �D�����rÚÛ���Ý��� ���Ý���rÚÛ���Ý��� ���Ý��� ���Ý��� �������
á����;Ù¥s���� ÙK�������gÚÛ�D����� Ù��D������ÚÛ���Ý��� Ü_���Ý����ÚÛ���Ý��� Ü_���Ý�/á ���Ý��s ����á�á
s����;Ù¥����� ÙK�������gÚÛ�D���/á �D�����rÚÛ���Ý�/á Ù����Ý��¯.ÚÛ���Ý�/á ���Ý��� ���Ý��¯ ���Ý��s
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ñ ·Qò  óÃ4¹;ô¶ô3õ�ö`»W¾ ÷ øQøúùo¼¶¾p¹_û�üp»Wýh¹ »�¾eÆ þðÿ������

� �¬t�� v t |@w~y��r� t ��� � y�v t v��Bw~��y ���
	 w2z��}w2¤BxTz��^�Pv/� t ��� t v/xW� t���� ��� � xT��� � ��x��Py�v u ��y�� xTz��
� t x t � � w}y��r� t ���}�exTy7x�z�� � �P��v t | t v�� � t w2¤k����y���v��h�����}����w~xT��y�v � §����P�������rÞD���¤¹3�"��z��gw~y�� 	
� t ��� � y�v � �.t | � y9� t ��� u y��¬xTz�����������.��� � x���� � ��xT��y�vm§U�����������IÞD��á"¹"�Pv x�z����~�p� t���� ���~���Py�v �
�5z��~��� �K��� � �Zt xK�3kx����}�r� ��� ¯/�����98*8�� Þ��r�R�3ÔRÕ�w Ö �5z��}��� �K��� � � | t ����� t v���v��}� t xT�������
Þ������98U8��Û�Q�/�^�_�~Ô_Õ�w Ö �5z��}��� �K��� � ��� � t |P|*� t v����98*8��Û�¶�/�^�_�~ÔRÕ$w Ö �5z��}��� ����� � �
| t ����� t v��E�¡y � ��x�����������z�� � t w2¤\����y���v��>�~���}v/x �Kt ���_�Pv�w~|P�����~�7� � ��v���xTz��]�'D�¡�~w~xT�~����v/� t ��� t v\x
� t����Kt v�� �!��"� � ��� � x���� � ��xT��y�v � § t�� ��� � w}��� � �}�p��v � �}w~x��Py�v�¯�¹3�5��z������ � xT��� � ��x��Py�v �5u ��y�� xTz��
� ����v t | Ò�y�v/xT��± t ��|Py � ������| t xT��y�v ��t �g��|P� t ���_v�y���� t |��$#~�}�.x�y¬x�z��Rv\��� � �}��y u �~���}v/x � �Pv7xTz��
� t x t�t�u xT�~� � � � x�� t w3xT��v��exTz��7�'��G�}w3xT�~� � t w2¤\����y���v��,w}y�v/x���� � ��xT��y�v �h��z�����8*8�|��Pv�� � z t �G�
t v��gxTz��%��������@��� � x���� � ��xT��y�v u ��y��Ûx�z�� � �P��v t | t v�� � t w2¤k����y���v��7�~���~v/x ��t �����}�Z�@�~|P| �5��x�z.xTz��
� t x t �

ñ ·'& ( üp¹ Ç^¸�»�¾eÆp»WÃ4Æ � ÄEÆp¹;ô*) ÃM¹_Æe¼¶½�¸M¼}Är¾

±@�������}v/xT|,+BxTz��}��� t ��� t vk��� � �~�"y u ����y���� t � � xTz t x"���~v��}� t xT�.-;���~|P| 	0/�t v9�~���~v/x �^t x t
z t ����y�vBw~y�|P|��P���~�}�21 / ��354 � ���~v��}� t xT� � �~���}v/x � � � �Pv���|P� t ���Pv�� 	 y������}�g§76�²98Rw}��y ���W� �}w3xT�Py�v �
�5��x�z���v���x�� t | � x t xT�;:R±<- � t ��� t xT�Py�v t v��W��v���x�� t | t v�� � v t |=:_×>- � t ��� t xT��y�v_�D� t � t ��x�y�v � z�yQ���}�
t |���y�����xTz�� � �?3�× Ó ¢@4a� � � � � 6{²¦w~��y ���r� �}w3xT�Py�v � �5��x�zo�Pv���xT� t | � x t xT�.:R±<- � t ��� t xT��y�v9�k� t
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>105 GeVeeMData (stat only)
 MC-eJ+K e→LγMZ/

Dijet background
Other backgrounds
N

OQPSRUTWVYX_Þ[Z�á=\;�!��"� �^]�_$`!a7b!_7ced=a7_0fhgi` Ì fhb9a Ïkj ]�_ l j b j gka q�m `n`9b j0o _0fhgi`pf Ì a Ïkj ] m a m2q f qsrim b j ]tauf
a Ïkj r b j ]�_ q av_0fhgi` Ì fhb�a Ïkj `!_ o g m�wxm gy]zc m=qn{ o b|fhd[gy] p Y Ïkj r fh_}gka}` m b j a Ïkj ] m a m$f a Ïkj;Ï _$`!auf o b m�q
_$`�a Ïkj `!_ o g m�w<H fhgka j I m b w f�` m�qsryw j f�m gy]~a Ïkj ` Ï m ] j ] Ï _$`!avb|f o b m�q ` m b j a Ïkj c m=qn{ o b|fhd=gy]
r b j ]�_ q av_0fhgi` p � á��



� t � |$X"Þ[Z � \�Ë d q"q�m b n f Ì f�c!` j b'� j ] j � j gka}` m gy] j `!av_ q�m a j ]�c m=qn{ o b|fhd=gy]h`p_}g�a Ïkj ]�_ j w j q a7b|fhg
` m�qsryw j Ì b|f q�����r c!� ª f Ì%� d[g G�G ] m a m p

² � � XeVa�UX}�p×M��X}v/x � Ø t w2¤=R�V�yUT�v��
Ò t����KÓZt vWRUX �!������5� � ����������c� ����������d� ����������d�

¯/�^�@���v�������r��X~Ô_Õ�w}Ö Þ�� Þ�à s�Þ[Z�àrÚÛßiZÝà s�á[ZÝ¯gÚÛßiZ�á
���^�@���v���dÞ��r��X~Ô_Õ�w Ö ¯�� ��à � ßiZ��rÚ ¯WZÝà � Þ[ZÝ¯gÚ ¯WZ��
Þ��^�@���v���dÞ�àr��X~Ô_Õ�w}Ö ��ß ß�à � á[ZÝ¯gÚ á[ZÝß ßiZ�ßgÚ á[Z�Þ
Þ�à^�@���v���càU�r��X~Ô_Õ�w}Ö á��/Þ á���� àiZ�á¬Ú á[Z � Þ[ZÝ¯.Ú á[ZÝ�
àU�^�@���v���cà�àr��X~Ô_Õ�w Ö á�¯�� á���¯ � ZÝ¯gÚÛ�iZ�� � Z��gÚÛ�iZ ¯
à�à^�@���v���cß��r��X~Ô_Õ�w Ö ¯\á�� s�ß�s � Z��¬ÚÛ�iZ ¯ � Z�sgÚÛ�iZÝs
ß��^�@���v���cß/á¬��X~Ô_Õ�w}Ö ����� ¯\Þ�� � Z�àrÚÛ�iZ ¯ � ZÝ¯.ÚÛ�iZ�Þ
ß/áp�@���v���cß�¯g��X~Ô_Õ�w Ö ¯/à � s�ß�á � ZÝ¯gÚÛ�iZ ¯ � Z�sgÚÛ�iZÝs
ß�¯��*���v��� � ���r��X~Ô_Õ�w Ö ¯���s s/á�� ¯WZ � Ú � Z � siZ � ÚÛ�iZÝß
� ���^�@���v��� � ���r��X~Ô_Õ�w Ö ��ß s�ß á[Z��rÚÛ�iZ�� � Z��gÚÛ�iZ��
� �/�p�@���v��� � á��g��X~Ô_Õ�w Ö �/Þ á�s ¯WZ � Ú � ZÝ� siZ�árÚÛ�iZÝß
� á��^�@���v��� � ¯��g��X~Ô_Õ�w}Ö á�ß � � á[Z�á¬Ú � Z � á[Z�árÚÛ�iZ��
� ¯/�^�@���v���dá����g��X~Ô_Õ�w Ö á�ß � � siZ�á¬ÚÛ�iZ�� � Z�ßgÚÛ�iZ ¯
á����^�@���v���cs����g��X~Ô_Õ�w Ö �U� s �iZ��rÚÛ�iZÝs �iZ��rÚÛ�iZÝs
s����^�@���v���������g��X~Ô_Õ�w}Ö á � �iZ�á¬ÚÛ�iZ�á �iZ��gÚÛ�iZ �

� á �



� t VaxTy�v � z�yQ�;XeV t |$R�yUVYP�xTz�� � Z��ð� Ó � -�� ¯��h�<PPv�w}|$T��WX �Wu T�|P|<�E§7��8�X~|$X~w~x|V�yQ��X t ¤hw~yUVYV�X}w~xYPPy�v �
� T�x�v�y�:R±<- w}yUV�VYX~w~x|P�y�v � ��VYX � T�|�xYPPvWR�PPv��k�U�v� �� � �iZI��zWXzR�|ST�y�v V�X � T��g� t x|P�y�v��WV�yUR�V t �
Ô_Ø�1@� ¯\Þ��*�\�5zWP�w2zg��y=X � xTziX%R�|ST�y�v�VYX � T��r� t x|P�y�v�PPv"xTzWX5¡�¢ � � t weX t x�|PyQ�£�¤���v� �� t v���VYX~�WT�w�X �
xTyz¥s6{²¦:]±<- t x;zWPSR�z§� �U�v� �� �¡��y=X � v�y�x¨PPv�w}|$T��WX t v�+�X}|SX}w~xYV�yQ�;X t ¤>w}yUV�VYX~w~x|P�y�v � Z9©Kv u yUVax|T 	
v t xYX}|,+7xTzWX�VYXpP � vxª x�y�vWXW�WV�yURUV t � xTz t xsP�v�w}|ST��WX � � y�xTz��7§v�Q8�X~|$X~w~x|V�yQ��X t ¤ t v�� ¥s6{²«:R±<-
w}y�VYVYX~w~xYPPy�v � Z � w t |�weT�| t x|P�y�v�xTz t x¬PPv�w~|$T��WX � �E§7��8�X}|SX}w~xYV�yQ�;X t ¤ t v�� � y��tX%:R±<- w~yUVYV�X}w~xYPPy�v �
w t v � Xgy � x t PPvWX~� � +£V�T�v�vWP�vWR �ð� Ó � -���P�xTz9x�zWX^� t V�xTy�v � z�y��;XeV�PPvWRew~yD�iX§PPv 1 / ��3%4 � Z
OQP��UX�w t |�weT�| t x|P�y�v �ðt V�X;T � X}��xTy5X � xYPP� t x|XMx�zWX�x�zWX}y�VYX~xYPPw t |\�WVYX~�WPPw3x|PPy�v �ðu yUVðxTzWX��tX t�� TiVYX}��X}v/xeZ
��zWX!+ t V�X�1 / ��3%4 � ��Ô_Ø�1���ð� Ó � -����ð� Ó � -bÜ*1 / ��354 � � t v���1 / ��3%4 � ��P�x�z�v�y®:R±<-
w}y�VYVYX~w~xYPPy�v � �/�5zWXeV�X;±@�5×¬:R��6?P � T � X}� u yUV�xTziXZ� t V�x�y�vg�iP � xYVYP � T�x|P�y�v u T�v�w3x|P�y�v � Z���zWX%V�X � T�|�x �
y u xTzWX � ��X�w t |PweT�| t xYPPy�v ��t VYX � z�y��5v t���t � t v��§P�vtO¯P$RUTWV�XKÞ[Z�s[Z���zWX5T�v�w�XeV�x t PPv/xu+r�WTWX5xTyRxTziX
�WP,°±X�VYX}v/x�w}yUV�VYX~w~x|P�y�v � P � X'��iVYX ��� X~� t�� x�zWX5��PP��x�zgy u xTzWX � t v��g�5zWP�w2z§P � �iX~x|X�V���PPvWX~� � +¬xTziX
zWPSR�zWX � x t v��7|�y��;X � x5� t |$TWX � y u������ PPv�X t w2z�� t���� � PPvxZQ4Ðv�O¯P$RUTWV�XRÞ[Z ¯��WX t w2zEw t |�weT�| t x|P�y�v§P �
w}y��g� t VYX}�7x�yrx�zWXRweX}v/xYXeV t v��7��PP��x�z�y u x�zWX � t v��xZ

ñ ·n² ( üp¹ ³µ´�¶ · ¹;»Wû�ÅeÃM¹_º ¹_¾^¸

¸�¹WX�ºTW»p¼yXeV�½�¾®X�¿�Xeº�À|Á.P$ºÂ¿�Ã�VYP$½�TWÁzP$º�¿�Ã�V�PÄÃ�º�Àz»tÃ�Á�Á�¼WP$ºWÁ§¼ÅX!ÀuÆ�X�Xeºm¯UÇÉÈ9X3ÔRÕ�Ê Ö Ã�ºWË
�UÇUÇ§È9X3ÔRÕ�Ê~Ö�Ã�V�X�Á�TW»t»tÃ�V�P$#eX�Ë�PSº�¸¯Ã�¼WÌSX�Þ[Z � Z�¸�¹WX�ÍsÎ¤Ï »�X�Ã�Á�TWVYX�»tX�ºÀYÁ¨Ã�V�X�Ê�½UVYV�XeÊ�ÀYXeË�¾Ð½�V
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