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Measurement Pull (Omeas−Ofit)/σmeas

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036   -.35

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021    .03

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023   -.48

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037   1.60

RlRl 20.767 ± 0.025   1.11

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095    .69

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0033   -.54

RbRb 0.21646 ± 0.00065   1.12

RcRc 0.1719 ± 0.0031   -.12

AfbA0,b 0.0990 ± 0.0017  -2.90

AfbA0,c 0.0685 ± 0.0034  -1.71

AbAb 0.922 ± 0.020   -.64

AcAc 0.670 ± 0.026    .06

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021   1.47

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012    .86

m(LEP) [GeV]mW 80.450 ± 0.039   1.32

mt [GeV]mt [GeV] 174.3 ± 5.1   -.30

m(TEV) [GeV]mW 80.454 ± 0.060    .93

sin2θW(νN)sin2θW(νN) 0.2255 ± 0.0021   1.22

QW(Cs)QW(Cs) -72.50 ± 0.70    .56
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4.36   s

µ4.36   s

µ4.36   s

µ2.6     s

µ2.6     s

µ2.6     s
(20 coups d’horloge)

µ

Synchronization Gap

    12 paquets

super paquet 3

super paquet 2

Cosmic Gap

Cosmic Gap

    12 paquets
super paquet 1

    12 paquets

paquets de (anti)protons

(33 coups d’horloge)

(20 coups d’horloge)

(33 coups d’horloge)

(20 coups d’horloge)

(33 coups d’horloge)
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�]�i � ^ f \We�\W�3a � � 1 � � + 0 � .

C _(�/`O\�_�jI� � � � � p12�p1@  8
7(2
8�o�=10 B>8;:Wp�7(2�.1:	-/.1032�4O8 ��03:��E8
7�.16 � 8���7(; 4 o�-/.1032N4O8�o ��03:1o � ��p�8
7 � ��6�.
(*	 ,

��_�a�i � � g `O\?1�j/� �U� � g \ f a Z i�\W�3j�l_ Z _�i�a�^Oi��3\N������+ - ������0�_W�1\�]���01� Z _=�1j/\Wa f �3\ Z i � a � � f ] � �3a�i�\��W��+Z _=�1j/\Wa f �m��_��3a�^ Z i � a � � f \WaNj/��\ f9Z _�]�\We�\W�3a�\W�3a�i�\ Z _=�1j/\Wa f �3\��,+��,� f�� c�\Wa�a�\ Z�[\Wi�^ � �3\,] �(�9O�>]�^<�3\
_W�1\�]�`(� \W�3a�i [\W\N\W� & � �>]�a�^ � �/�/\We�\W�3a��3jIi�\�]�¤/]�`O\Wj/i Z \Wi�e�\Wa�a
_��3a�j/�/\E_�j�!�e�\W�3a
_�a�^ � �I�3\�`(� ^O�3a�\W� f ^Oa [\
�3j & _�^ f ]�\�_�j��m��_��3a�^ Z i � a � � f��

� ��i [\ f j/e [\E�3\ f ]W_�i
_�]�a [\Wi�^ f a�^��1j/\ f �3jB1�j/� � _�^O� f ^��1j/\E`O\ f�Z i [\W�3^ f ^ � � f�Z>� j/i�`O\ f 1�j/� �U� _,\Wa�U� �I\ f a Z i [\ f \W�3a [\��/_�� f `O\ C _(�/`O\�_�j�� � � �
��]�a�j/\W`O`O\We,\W�3aN¢(� [\��/j/a��������1£ g `O\ C \W��_�a�i � ���/\ & � �>]�a�^ � �/�/\ Z _ f _W�1\�]�`O\ fNZ _�i
_�e�l\Wa�i�\ f � � e�^P-

�>_�j/� Z i [\W�3j f�Z>� j/iN`O\D1�j/� �U� _ � F%��\�� \Wa g `O\�� � e �/i�\�a � a
_�`*�m��_��3a�^ Z i � a � � f \ f aNa9¤ Z ^��1j/\We�\��3a��3\
+ *#�W� # # \Wa�`<_E`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\N^O� f a
_��3a
_�� [\W\E�3\�`(� � i
�3i�\E�3\,�W� � # � � -  � - # �

	 �
	 	�

���
%��
�$ ��
�#������ ��#�� #������

A*� \W� Z�[\Wi�^O\W�>]�\ �,+ g �1j/^�� � ^Oa f9� ��� � e l_�`<_�� [\W� � e�^O�>_�a�^ � � �3\�`<_ f a
_�a�^ � ���3\�] � �3a�i=8� `O\I�3j
& _�^ f ]�\�_�j�_�j Z iWl\ f �3\E`<_=�1j/\W`O`O\�\W`O`O\E\ f a f ^Oa�j [\W\ g _ [\Wa [\ Z i ��Z>�1f3[\W\	\W� �,/�.�+"4 � 6 �#Y1� ��_�i
]
d/^Oa�\�]�a�j/i�\E_[\Wa [\ ��Z a�^Oe�^ f3[\W\ Z>� j/iE`(� [\Wa�j>�3\	�3\ f�Z d [\W� � e�l\W�/\ f l_*!�i
_��>�3\�^Oe Z j/` f ^ � ��a�i
_�� f �1\Wi f \ � A>\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i
\ f a�] � e Z>�1f3[\,�3\Ea�i � ^ f�f9� j f - f ¤ f aWl\We�\ f�Z i�^O�>]�^ Z _�j/�mb>`O\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f �3\	a�i
_�]�\ f ]�\W�3a�i
_�j/� g `O\ f ]W_ -
` � i�^Oe�l\Wa�i�\ f l_,j/i
_��/^Oj/e \Wa�_�iU! � ��`O^��1j/^<�3\�\WaN`O\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�l_,e,j � � f�� c�d>_=�1j/\ f9� j f - f ¤ f aWl\We�\Z>�1f�f l\��3\	j/�/\ Z _�i�a�^O\ � i�^O\W�3a [\W\ Z _�i
_�`O` [\W`O\We�\W�1a�_�j/� & _�^ f ]�\�_�j/��¢ Z _�i�a�^O\	]�\W�3a�i
_�`O\�£�\Wa��3\Wj/� Z _�i�a�^O\ f� i�a�d � ! � �>_�`O\ f l_,]�\WaN_��3\,¢ Z _�i�a�^O\ f _W��_��3a 
�_�i�i�^(l\Wi�\�£ �

V�'
("$7�������6$������� ���C�;(")��"$����"$��� !�6A����6A!�!#���,�86A��H�����Q
A>\ f _�e [\W`O^ � i
_�a�^ � � f _ Z/Z>� i�a [\W\ f _�j	] � e Z `O\W�3\%�m��_�]W] [\W` [\Wi
_�a�^ � � � �3a*�m� ^Oe Z>� i�a
_��3a�\ f ^Oe Z `O^<]W_�a�^ � � ff j/i�`O\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f 4 + 6 � F%� Z _�i�a�^<]�j/`O^O\Wi g `(� ^O�3a�\Wi���_�`O`O\�\W�3a�i�\	�3\Wj/� Z _=�1j/\Wa fNZ _ f�f _��3aE�3\8+ * 1 � ��l_

+�/�2�� f _�� [\�]�\ f�f ^Oa [\�`O\Ni�\We Z `<_�]�\We,\W�3a%�3\Na � j/a�\�`(� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3\N`O\�]�a�j/i�\ Z _�i�j/�/\ [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\Z `Oj f i
_ Z ^<�3\ �3C#� j/a,\W� Z i [\ f \Wi���_��3aI¢�\WaEeB8\We�\	_�e [\W`O^ � i
_��3a�£N`O\ f�Z>� ^O�3a f & � i�a f �3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/iE�3j
>�>



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

1�j/� �
g \W� Z _�i�a�^<]�j/`O^O\Wi	`(� \W�/]�\W`O`O\W�3a�\�] � j/�1\Wi�a�j/i�\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�^��1j/\,\Wa,`<_�� [\Wa�\�]�a�^ � ���3\ f e,j � � f�g
`(��_�]W]�\W�3a%_ [\Wa [\Ne�^ f%f j/i�`(� ^<�3\W�3a�^P# ]W_�a�^ � �	�3\ f �1j>_�iUH f � �3h*� j/i�]�\W`<_ g ^O` [\Wa
_�^Oa�^O�>�3^ f9Z \W� f _(�/`O\N�m��_W� � ^Oi
j/� ]
d>_�e Z eI_(!�� [\Wa�^��1j/\,�/_�� f `<_Ii [\�!�^ � � ]�\W�3a�i
_�`O\ � �,+ _�_�j f�f ^�_�e [\W`O^ � i [\ f _�]W_ Z _�]�^Oa [\��m� ^<�3\W�$-
a�^P# \WiN`O\ f `O\ Z a � � f�g `O\ fNZ d � a � � f�[\W�/\WiU! [\Wa�^��1j/\ f�g \Wa�`O\ fNZ _�i�a�^<]�j/`O\ f ]
d>_�iU! [\W\ f eI_�^ fI[\�!1_�`O\We�\W�3a f \ f
]W_ Z _�]�^Oa [\ f �3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�1a �
A>\ f ] � e Z>�1f _��3a�\ f�Z i�^O�>]�^ Z _�`O\ f �3\�`(��_�e [\W`O^ � i
_�a�^ � ���3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i?�,+ Z>� j/iN`O\,1�j/� �U��f9� �3aWb
� j/��_�^OeI_��3a,]�\W�3a�i
_�` f j Z i
_�] � �>�3j>]�a�\Wj/iI�3\���a�\ f `<_ f ^O� f a
_�`O` [\��/_�� f `<_�]W_W�3^Oa [\I^O�3a�\Wi��/\�_�j
]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ ;

� j/�I� [\Wa�\�]�a�\Wj/i��3\�a�i
_�]�\ f ^O�3a�\Wi��/\Na � a
_�`O\We�\W�3a%� � j/�1\�_�j�l_E`(� ^O�3a [\Wi�^O\Wj/i%�3\�]�\Wa�_�^OeI_��3a g ] � e -Z>�1f3[\	�m� j/��� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�_�j f ^O`O^<]�^Oj/eL\Wa��m� j/��� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�l_'# �/i�\ fNf ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f ;
� �3\�� � j/�1\�_�j/� f ¤ f aWl\We�\ f �3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a�;
� j/�/\E_�e [\W`O^ � i
_�a�^ � ���3j f ¤ f aWl\We�\��m� ^<�3\W�3a�^P# ]W_�a�^ � �I�3\ f e,j � � f��

� �/\��3j/\�\W�,] � j Z \��3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�_�j*1�j/� �U� \ f a Z i [\ f \W�3a [\W\ f j/i�`<_.# !�j/i�\�� � + �Y�N� j f i�\W�3^O\W�>�3i � � fZ `Oj f \W��� [\Wa
_�^O` f�f j/iN]�\ f _�e [\W`O^ � i
_�a�^ � � f �/_�� f `O\ f�f \�]�a�^ � � f j/^O��_��3a�\ f��
F%�3a�i�\	`(��_�^OeI_��3a f9� ` [\W� �(�9<�/_�`�\Wa�`O\,]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ g �3\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f �3\ Z ^O\����3\ !�\WiU�>\ f�� �3a [\Wa [\

_ � � j/a [\ f _ # ���3\�] � e Z \W� f \Wi�`<_I� [\�!�i
_��/_�a�^ � � �3\	`<_ Z i [\�]�^ f ^ � ���3\	e�\ f j/i�\,�3\	`(� [\W�/\WiU!�^O\	�/_�� f `O\
]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\N�3j/\Il_	`<_ Z i [\ f \W�>]�\��3\EeI_�a�^(l\Wi�\ f j Z/Z ` [\We�\W�3a
_�^Oi�\E¢(_�^OeI_��3a f9� ` [\W� �(�9<�/_�`�£�_W��_��3a�]�\W`Oj/^P-
]�^ � A>\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�_�j f ^O`O^<]�^Oj/e Z \Wi�e�\WaN`(� ^<�3\W�3a�^P# ]W_�a�^ � ���3\	�1\Wi�a�\W��� [\ Z `<_�] [\ fNZ>� j/iE^<�3\W�3a�^P# \WiN`O\ f
�1j>_�iUH f � � Am_	e�\ f j/i�\��3\�`(� ^Oe Z j/` f ^ � �,�3\ f a�i
_�]�\ f \ f a�\�� \�]�a�j [\W\�!�i=8_�]�\,l_	]�\�eB8\We�\N� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�_�jf ^O`O^<]�^Oj/eU_ f�f9� ]�^ [\�_�jI� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�l_ # �/i�\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f�� A>\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/iNl_�e,j � � f �1\Wi f `(��_W��_��3a�_ [\Wa [\
] � e Z `(l\Wa�\We,\W�1a>i�\We Z `<_�] [\ Z _�i��3\ f e�^O�/^P- a�j��>\ f l_�� [\Wi�^O�1\�]W_ Z _(�/`O\ f �3\�i [\ f ^ f a�\Wi%_�j/��i
_��3^<_�a�^ � � f�� �N\
� � j/�1\�_�j/� f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f#� �3a [\Wa [\�_ � � j/a [\ f*Z>� j/i�_ f�f j/i�\Wi�`O\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a#_�^O� f ^/�1j#� j/�%�/`O^O�>�/_(!�\
�3\ Z i � a�\�]�a�^ � ��`O\,` � ��!��3j�a�j��>\�l_I�3^<�3\ � Am_�i [\��3j>]�a�^ � ���3\�`(� ^O�3a�\Wi���_�`O`O\E\W�3a�i�\��3\Wj/� Z _=�1j/\Wa f _
� [\�]�\ f�f ^Oa [\�`<_ e�^ f \�\W� Z `<_�]�\��m� j/� f ¤ f aWl\We�\��3\�e [\We � ^Oi�\ f a
_�e Z>� � f�Z>� j/i�`(� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3\
`O\�]�a�j/i�\ � Am_�] � j/�1\Wi�a�j/i�\ f9Z _�a�^<_�`O\,�3j f ¤ f aWl\We�\	�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�1aN�3\ f e,j � � f _ [\Wa [\	i�\W�$& � i
] [\W\Z _�iN�3\ f ] � j>]
d/\ f �3\ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f ]�\W�3a�i
_�j/�,\Wa��1\Wi f `(��_W��_��3a �

�L\W�3�3^Oi � ��1���e �3\�]
d>_=�1j/\�] � a [\I�3j Z>� ^O�3a,�3\�] � `O`O^ f ^ � � g �,+�_�^O� f a
_�`O` [\I�3\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f
�3\ Z i � a � � f �1\Wi f `(��_W��_��3aE¢ E ��� b�E#.12;6%p12�= � 2�.�7(.1: � 8
798���7(.12�£ � F%� f \ Z `<_/@]W_��3a�a�iWl\ fNZ i � ]
d/\ f �3j
& _�^ f ]�\�_�j g ^O` f�Z \Wi�e�\Wa�a�\W�3a��3\�� [\Wa�\�]�a�\Wi�`O\ f�Z i � a � � f & _�^"�/`O\We�\W�3a�� [\W�3^ [\ f ^ f�f j f �3\ f ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f
�3^P� i
_�a�^O�1\ f���N� j f _�`O` � � f i�\W�1\W�/^Oi Z `Oj f \W��� [\Wa
_�^O` f j/i	`O\ f �3^P� [\Wi�\W�3a fEf9� j f - f ¤ f aWl\We�\ f �1j/^�] � e Z>�1f \W�3aE`O\
� [\Wa�\�]�a�\Wj/iD�,+ \W� Z _�i�a
_��3a,�3\I`(� [\W` [\We,\W�3aN`O\ Z `Oj fEZ i � ]
d/\��3j a�j��>\ & _�^ f ]�\�_�j g `O\I� [\Wa�\�]�a�\Wj/i	_�jf ^O`O^<]�^Oj/e g$� j f �1j#��_�j f9� j f - f ¤ f aWl\We�\I`O\ Z `Oj f [\W` � ^"!�� [\ g `O\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�l_�e,j � � f���h*� j/i�]
d>_=�1j/\f9� j f - � [\Wa�\�]�a�\Wj/i g � � j f	[\W� � �1j/\Wi � � f%f9� � f ¤ f aWl\We�\��3\�`O\�]�a�j/i�\ �(�N� j f � [\�]�i�^Oi � � f \W� f j/^Oa�\�`O\ f ¤ f aWl\We�\
�3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3aNl_Ea�i � ^ f �/^O�1\�_�j/� �

H�"$! �"$��" ")�
����6A�����*��("$% ������7�"$%
A>\ f ¤ f aWl\We�\��3\�] �1� i
� � �/� [\W\ f j/a�^O`O^ f3[\�\ f a*`O\�i�\ Z l\Wi�\��3^Oi�\�]�a � lj,`(��_��3\�¡�\ f a*`O\�` � ��!��3\ f & _�^ f ]�\�_�j/�

�/_�� f `O\��3^Oi�\�]�a�^ � ���3\ f#Z i � a � � f \Wa � lj	`(��_��3\�¤�\ f a*�3^Oi�^"! [\��1\Wi f `O\�d>_�j/a � A>\ f _���!�`O\ f � \Wa � �
[\ f ^"!��/\W�3a

`O\ f _���!�`O\ f _�¡W^Oe,j/a�d>_�`>\Wa Z>� `<_�^Oi�\E_W�1\�] � �y�	`O\�` � ��!��3\E`(��_��3\�¡ � �	� [\ f ^"!��/\E`<_	�3^ f a
_��>]�\�l_	`(��_��3\
¡E�/_�� f `O\ Z `<_���¢�
 
�� £ ��Nj C \W��_�a�i � � g `<_ Z>�1f ^Oa�^ � � f \W` � ��`(��_��3\N¡ � lj f \ Z i � �3j/^ f \W�3a�`O\ f ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f _�j/�/\E�3^ f a�i�^"�/j$-
a�^ � � !1_�j f�f ^O\W�/�/\�]�\W�3a�i [\W\El_�`(� � i�^"!�^O�/\N_W�1\�]�j/�/\N`<_�iU!�\Wj/i � ����1 � � � A*� ^Oe Z j/` f ^ � �Ea�i
_�� f �1\Wi f \N\ f a
� [\�# �/^O\�] � e�e�\�`<_ Z i �K� \�]�a�^ � ���3\�`(� ^Oe Z j/` f ^ � ���/_�� f `O\ Z `<_���¢�
 
�� £ Z \Wi Z \W�>�3^<]�j/`<_�^Oi�\,l_E`(��_��3\��3\ f& _�^ f ]�\�_�j/� � c�\Wa�a�\ �1j>_��3a�^Oa [\	\ f aE] � � f \Wi�� [\W\	_�j�] � j/i f �3\,`(� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � � A>\ f�Z _�i�a�^<]�j/`O\ f ^O�/^Oa�^<_�`O\ f

>mX



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

� ^"!�j/i�\E� � + � D�.10W->8�=10I=Nn8
798���798�032 ��� -/.1032N4O8 ��03:�� � .

> �



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

_W¤3_��3a�! [\W� [\Wi
_�`O\We�\W�3a*j/�/\N^Oe Z j/` f ^ � �	a�i
_�� f �1\Wi f \�� [\�!�`O^"!�\�_(�/`O\ g `<_ f9� e�e�\N�3\ f ^Oe Z j/` f ^ � � f a�i
_�� f -
�1\Wi f \ f �3\ f%Z _�i�a�^<]�j/`O\ f # �>_�`O\ f � � ^Oa�8\Wa�i�\��3j/`O`O\ � c�\Wa�a�\�] � �>�3^Oa�^ � � Z \Wi�e�\Wa��3\�]W_�`<]�j/`O\Wi*`(� ^Oe Z j/` f ^ � �
a�i
_�� f �1\Wi f \E�3\ Z _�i�a�^<]�j/`O\ f �1j/^ [\�]
d>_ Z/Z \W�3aEl_	`<_	� [\Wa�\�]�a�^ � �I] � e�e�\N`O\ f �/\Wj/a�i�^O� �1f�� F%�$# � g � � a � � f
�1j/\�`(��_���!�`O\ Z>� `<_�^Oi�\ � �#� \

f a Z _ f ^O�3��_�i�^<_��3a f9� j f j/�/\�a�i
_�� f & � i�eI_�a�^ � �	�3\GA � i�\W�3a�¡�`O\�` � ��!��3\�`(��_��3\
� � F%��i
_�^ f9� ���3j & _�^OaG�1j/\E`O\ f�[\W� [\W�/\We�\W�3a f �/\ f9� �3a Z _ fNZ i � �3j/^Oa f _�j�i�\ Z>�1f �/_�� f `O\�i [\�& [\Wi�\W�3a�^O\W`
�3jI`<_(� � i
_�a � ^Oi�\ g>� � Z i [\�& l\Wi�\�j/a�^O`O^ f \Wi�`<_ Z>f \Wj>� � i
_ Z ^<�3^Oa [\ ��� [\�# �/^O\�] � e�e�\1b

� � C �
�
� �
�
¢ � ���1£ 


& � i�e,j/`O\��1j/^#_ Z/Z i � �3^Oe�\�`<_Ei
_ Z ^<�3^Oa [\ � �/_��
f `O\E]W_ f �3\ Z _�i�a�^<]�j/`O\ f j/`Oa�i
_�i�\W`<_�a�^O�3^ f a�\ f b

� � �
� � �

� : ���
� C ��� *

F%��j/a�^O`O^ f _��3a�]�\Wa�a�\���_�i�^<_(�/`O\ g `<_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\E�3^P� [\Wi�\W�3a�^O\W`O`O\��3\ f�Z i � ]�\ f�f j f -�c2�Eb #� �
� ��
�
� � � � �\ f aE^O�3��_�i�^<_��3a�\ f9� j f j/�/\Ia�i
_�� f & � i�eI_�a�^ � ���3\�A � i�\W�3a�¡I`O\�` � ��!��3\�`(��_��3\�� � �N\ Z `Oj f�g \W� `(��_(�$-f \W�>]�\I�3\I�3¤3�>_�e�^��1j/\ Z _�i�a�^<]�j/`O^(l\Wi�\ g \W`O`O\�\ f aE^O�>� [\ Z \W�>�/_��3a�\I�3\ � \Wa	�3\ � ¢(]�\)�1j/^�\ f a	� [\Wi�^P# [\\W� Z�[\Wi�^Oe�\W�1a
_�`O\We,\��3a��/_�� f `O\E� � eI_�^O�/\�C 0'* 1 � � ��0'* 11£ �

�%.��%./- � t�u st | t wm| t ��r u�t |3r>��w t � v�~�| t rm~ t
A>\E� [\Wa�\�]�a�\Wj/i��3\�a�i
_�]�\ f ^O�3a�\Wi��/\N\ f aN] � � f a�^Oa�j [\E�m� j/�I� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�_�j f ^O`O^<]�^Oj/e ¢ ?A@CBm£�\WaN�m� j/�

� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�l_ # �/i�\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f ¢,D�EFBm£3�1j/^��>_�^"!��/\��/_�� f j/�I]
d>_�e Z eI_(!�� [\Wa�^��1j/\ f9� ` [\W� �(�9<�/_�` �X� `Z \Wi�e�\Wa#`<_Ni�\�] � � f a�i�j>]�a�^ � �,�3\�`<_Na�i
_ � \�]�a � ^Oi�\��3\ f*Z _�i�a�^<]�j/`O\ f ]
d>_�iU! [\W\ f �/_�� f `O\�]
d>_�e ZEf9� ` [\W� �(�9<�/_�`
_�^O� f ^3�1j/\E`<_	e�\ f j/i�\E�3\E`O\Wj/iN^Oe Z j/` f ^ � � � Am_ # !�j/i�\	� � 0 Z i [\ f \W�3a�\Ej/�/\	] � j Z \	` � ��!�^Oa�j>�3^O�>_�`O\	�3\
]�\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i��3\�a�i
_�]�\ f ]�\W�3a�i
_�` �
Am_ Z i [\�]�^ f ^ � � �3\�e�\ f j/i�\ f j/i	`(� ^Oe Z j/` f ^ � ��a�i
_�� f �1\Wi f \I_�a�a�\W�>�3j/\ Z>� j/i	`(� \W� f \We �/`O\	�3j f ¤ f -

aWl\We�\	�3\I� [\Wa�\�]�a�^ � ���3\,a�i
_�]�\ f ¢ ?A@CB�\Wa=D�EFBm£N\ f aEi�\ Z i [\ f \W�3a [\W\ # !�j/i�\I� � 1I\W� & � �>]�a�^ � � �3\,`<_Z>f \Wj>� � i
_ Z ^<�3^Oa [\E�3\�`<_ Z _�i�a�^<]�`O\ g3Z>� j/i��3^P� [\Wi�\W�3a�\ f ^Oe Z j/` f ^ � � f �3\ Z _�i�a�^<]�j/`O\ f ^O�>]�^<�3\W�3a�\ f��

3 �*3 �� ��� K4"=�;(")��"$����"$��� ��" 5�"$�,��"): � ?A@CB
R j/a�i�\E`<_,e�\ f j/i�\E�3\	`(� ^Oe Z j/` f ^ � �I�3\ f a�i
_�]�\ f ]
d>_�iU! [\W\ f�g `O\	� [\Wa�\�]�a�\Wj/iN�3\	�1\Wi�a�\W�I�3\ �,+ � j

?A@CB�¢ ?m;O4 ;��
.1: @�;��W2�.�o�7(2�; -CB/2�p���$18�2�£�4 1 g 276 g \ f a�j/a�^O`O\�l_,`<_,` � ]W_�`O^ f _�a�^ � ���3j��1\Wi�a�\W� Z i�^OeI_�^Oi�\E�3\
`(� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � �,_W�1\�]�j/�/\ Z i [\�]�^ f ^ � ���3\�e�\ f j/i�\N�m� \W�3�3^Oi � � +�1 � � `O\�` � ��!,�3\�`(��_��3\��3\ f & _�^ f ]�\�_�j/� �� ` Z \Wi�e�\Wa*_�j f�f ^>`<_Ne�\ f j/i�\��3\�`<_��3^ f a
_��>]�\N�3\�e � ^O�>�3i�\�_ Z/Z i � ]
d/\��3\�`<_Na�i
_�]�\El_�`(��_��3\���_W�1\�]%j/�/\
i [\ f9� `Oj/a�^ � �	�3\��,1 � � �/_�� f `O\ Z `<_��I¢�� 
 � £ �(� `/� � ^Oa [\�!1_�`O\We�\W�3a & � j/i��/^Oi%j/�/\�i [\ Z>� � f \ f j$E f _�e�e�\W�3ai
_ Z ^<�3\ Z>� j/i Z \Wi�e�\Wa�a�i�\ f9� ��j/a�^O`O^ f _�a�^ � ���/_�� f `O\ f ¤ f aWl\We�\��3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a��3\��/^O�1\�_�jI� �
Am_ f a�i�j>]�a�j/i�\��3j�?A@CB f � \W� Z `O^��1j/\ Z _�i*`<_�� [\�]�\ f�f ^Oa [\��3\�i�\�] � � f a�i�j/^Oi�\��3\ f a�i
_�]�\ f l_�`<_ & � ^ f �/_�� f

`<_ Z _�i�a�^O\,]�\W�3a�i
_�`O\	�3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/iE¢ � � � � ��* 11£ g#f _�]
d>_��3aD�1j/\	`<_��3^ f a�i�^"�/j/a�^ � ��\W� Z>�1f ^Oa�^ � � f \W` � �
���3j��1\Wi�a�\W� Z i�^OeI_�^Oi�\ f � [\Wa�\W�>� f j/iE\W�3�3^Oi � � 1���]�e g eI_�^ f _�j f�f ^ � j f �1j#�<l_��3\ f�Z>f \Wj>� � i
_ Z ^<�3^Oa [\ f
^Oe Z>� i�a
_��3a�\ f ¢ � j f �1j#�<l_ � � � � +1£ � �N^O� f ^%`O\ ?A@CB�] � e Z i�\W�>� g �/_�� f�f _ Z _�i�a�^O\�]�\W�3a�i
_�`O\ g 2 f9� j f -f ¤ f aWl\We�\ f ]�¤3`O^O�>�3i�^��1j/\ f _ Z/Z \W` [\ f 6
p12�2
8
4 o � ��]
d>_�]�j/�,�3\�]�\ f 6
p12�2
8
4 o#\ f a�_ f�f9� ]�^ [\Nj/���3^ f �1j/\N_ Z/Z \W` [\
�3^ f �1j/\ ��� ��_�� f�f _ Z _�i�a�^O\N_W��_��3a g `O\�?A@CB,] � e Z i�\W�>��a�i � ^ f �3^ f �1j/\ f%� l_�]
d>_=�1j/\�\W�3a�i [\We�^Oa [\��3\�`<_Z _�i�a�^O\�]�\W�3a�i
_�`O\%\Wa*\W�$# � g \W�>] � i�\ Z `Oj f �1\Wi f `(��_W��_��3a g �3\Wj/���3^ f �1j/\ f Q � � �/\��3j/\�a�i�^<�3^Oe�\W�3a�^ � �/�/\W`O`O\
�3j ?A@CBI\ f a Z i [\ f \W�3a [\W\ # !�j/i�\	� � 2 �
A>\ f 6
p12�2
8
4 o�e�\ f j/i�\W�3a	�W� � ���3\,` � ��!�\Wa f9� �3a	] � � f a�^Oa�j [\ f �3\I����e � �3j/`O\ f _�i�i
_���! [\ f \W� 0

] � j>]
d/\ f ¢ � ^"!�j/i�\�� � ��£ � �N�1\�]�]�\Wa�a�\?! [\ � e [\Wa�i�^O\ g j/�/\�a�i
_�]�\N`<_�^ f�f \��/_�� f `O\ f 6
p12�2
8
4 o��3\ 0Il_F.E] � j Z>f
>��



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

� ^"!�j/i�\N� � 0 ���/0/8�8�: �
.10W->8N=*5 03:>8�@	.1;O7(;3n8�=10,=Nn8
798���798�032�=38N7(2�p���8�oN;<:3798�2�:>8 . �%8�o#�
.�798�o�;<:/=1; "W0�n8
8�o
oW.1:37�8�:�@	@ .

� ^"!�j/i�\E� � 1)� ��n8�oW.�4 017(;<.1:�8�:�;<@N-m014 oW;<.1:�7(2�p1:1o�:�8�2�o�8E8�: 4 .1:���7(;<.1:�=38 � .
f j/^O��_��3a f _ Z>�1f ^Oa�^ � ��\W� � � A>\ f e � �3j/`O\ f	f9� �3a,`O\ f ] � e Z>�1f _��3a f [\W` [\We�\W�3a
_�^Oi�\ f �3\ f 6
p12�2
8
4 o �3� `f ��_(!�^Oa��3\�]W_ Z a�\Wj/i f ] � � f a�^Oa�j [\ f �3\�e�^<]�i � - Z ^ f a�\ f �3\ f ^O`O^<]�^Oj/e �3\ Z _ f�[\�!1_�`�l_ 1�� � � g 2�� � � � j�l_

X �



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

� ^"!�j/i�\�� � 2 � �/0/8�7(2�;<=1;<@,8�:37(;<.1:/:>8
4O4O8�=10�?A@CB�@	.1:37(2�p1:37m4O8�o � @	.�=1014O8�oN6
p12�2
8
4 oN8
7#4O8�032�=1; o "W0/84E
p�o
oW. �W;3n8 ! -/p12
7(;�8 ��8�:37(2�p�4O8'& 8
7�4O8�o	=1; o "W0/8�oFE�8
7 ��:�8�2�oE4�5 pX:Wp1:37+.

� ^"!�j/i�\E� � � � �/0/8,8�: �
.10W->8�=38�4 p �Nn8�.1@�n8
7(2�;�8E=*5 03:�6
p12�2
8
4m=10�?A@CB .
�,1�� � � g#f ^Oe Z `O\ � j�� � j��/`O\ & _�]�\,_W�1\�]�`O\ f�Z ^ f a�\ f �m� j/�/\ & _�]�\ Z _�i
_�`O`(l\W`O\Il_�`(��_��3\	�3j & _�^ f ]�\�_�j�\Wa
`O\ f _�j/a�i�\ f & _�^ f _��3a�j/��_���!�`O\E�3\E� � � j /�� � _W�1\�]�]�\WaN_��3\ � A>\ f ]W_�i
_�]�a [\Wi�^ f a�^��1j/\ f �3\E]�\ f e � �3j/`O\ ff j/^O��_��3a�`O\ f ] � j>]
d/\ f�f9� �3a�i [\ f j/e [\ f �/_�� f `O\Ea
_(�/`O\�_�j�� � � � C#� j f ]�\ f e � �3j/`O\ f�f9� �3a�e � �3a [\ fNf j/i
�3\ f�f j Z/Z>� i�a f �3\,� [\Wi�¤3`O`O^Oj/eL_�`O^"!�� [\ f l_,��� � � Z iWl\ f��
Am_,`O\�]�a�j/i�\E�3\ f ��/���11��2I]W_��>_�j/�M�1j/\	] � e Z>� i�a�\�`O\8?A@CB�\ f a�_ f�f j/i [\W\ Z _�i�j/�/\ [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\

^O�3a [\�!�i [\W\1b1`O\E]�^Oi
]�j/^Oa ? ��� � � � c�\E]�^Oi
]�j/^Oa g � [\W�1\W` ��Z/Z�[\ Z _�i � \Wi�e�^O`<_(��l_	`<_'& � ^ f�Z>� j/i,�,+y\Wa�c2� ��gZ>�1f�f l\��3\E�W��.E]W_��>_�j/�,_W�1\�]�]
d>_�]�j/�	j/�/\Ne [\We � ^Oi�\%a
_�e Z>� ��_��>_�` � !�^��1j/\N�3\�+���]W_ f \ f�� c�\ f ¤ f aWl\We�\
] � e Z i�\W�>� [\�!1_�`O\We�\W�3a�j/��] � �3�1\Wi�a�^ f�f \Wj/i�_��>_�` � !�j/\�- �3^"!�^Oa
_�` � A>\ f ? ��� � � f9� �3a # � [\ f _�j�]W_ Z a�\Wj/i
\W�	eB8\We�\�a�\We Z>f �1j/\��3\ f ]�^Oi
]�j/^Oa f O \W�3^"�/`O\ f �3\�J�_ Z a � ��¢�� � �
b ��;
��� � 8�:1oW;O7 � ��:3798�2��
.1:/:>8���7<£��1j/^
_ f�f j/i�\W�3a�`O\�a�i
_�� f & \Wi�aN�3\ f�f ^"!��>_�j/��_�^O� f ^
�1j/\�`(��_�`O^Oe�\W�3a
_�a�^ � ���3\ f ]�^Oi
]�j/^Oa f��
h*� j/iN`O^Oe�^Oa�\Wi�`O\��3^O\W^O`O`O^ f�f \We,\W�1a��3j�_�j/��i
_��3^<_�a�^ � � f�g `O\E� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�\ f a�i�\�& i � ^<�3^�l_,`(��_�^<�3\E�m� j/�

e [\W`<_���!�\I\�_�j$- !�`O¤/] � ` � j f �1j#�<l_�\W�3�3^Oi � � C�1 � 	 � �N\ f a�\ f a f �m� ^Oi�i
_��3^<_�a�^ � � � �3a�e � �3a�i [\ f �1j/\�`O\ f
X  



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

c � j>]
d/\ f ^Oe Z `O\ � j�� � j��/`O\ & _�]�\ _���!�`O\ f a�\Wi�\ � Z _ f �3\ f�Z ^ f a�\ f ¢ � ��£
6
p12�2
8
4 o

��\Wa +E\W�3a�\Wi��/\ f f ^Oe Z `O\ � 1��
��\Wa +E^O�3a�\Wi��/\ f � � j��/`O\ /�� 	 1���
1�,1��

�E\Wa 0 � � j��/`O\ 	�� 	 1���
�2��
�3^ f �1j/\ f� � � j��/`O\ 		�,1 	 1���
�2��Q f ^Oe Z `O\ 	E�/* 1 	 1���
�1��

C _(�/`O\�_�j�� � � � D�p12�p���7>n8�2�; o�7(; "W0/8�o�=38�o�@	.�=1014O8�o �
.1:1o�7(;O7(03p1:37�4O8�oE6
p12�2
8
4 o�.10,4O8�o�=1; o "W0/8�oE=10;?A@CB .
e � �3j/`O\ f%Z>� j/��_�^O\W�3a & � �>]�a�^ � �/�/\Wi � j f �1j#�<l_	�3\ f � �1f \ f �m� ^Oi�i
_��3^<_�a�^ � �I_�`O`<_��3a � j f �1j#�<l_,� k i
_�� � A>\ fZ i [\W�3^ f ^ � � f �3\I� �1f \�i�\�@]�j/\ Z _�i,`<_�] � j>]
d/\�`<_ Z `Oj f ^O�3a�\Wi��/\��3jC?A@CB f9� �3a,�3\I� * 1); � �

�
��& � - # �

�NjI�3\W`9l_	�3\	��; � �
�
g \Wa�\W� Z _�i�a�^<]�j/`O^O\Wi Z>� j/iN`O\,1�j/� �U� � g `O\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�_�j f ^O`O^<]�^Oj/e �3\W�3i
_)8\Wa�i�\

i�\We Z `<_�] [\ �

3 �*3 �� ��*3 K4"=�;(")��"$����"$��� �6 � ����"$% %,�)��������7�7�6A����"$% � D�EFB
A>\I�3\Wj/�3^(l\We�\E] � � f a�^Oa�j>_��3a	�3j f ¤ f aWl\We�\,�3\�� [\Wa�\�]�a�^ � ���3\,a�i
_�]�\�\ f a�j/� � [\Wa�\�]�a�\Wj/i,l_ # �/i�\ ff ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f _ Z/Z \W` [\8D�EFB Z>� j/i D�8�:37(2�p�4AE�;<6�8�2 B/2�p���$18�2 4���6 �X� `>_ Z>� j/i2�/j/a��3\Ne�\ f j/i�\Wi*`(� ^Oe Z j/`P-f ^ � ���3\ f%Z _�i�a�^<]�j/`O\ f ]
d>_�iU! [\W\ f �1j/^>`O\�a�i
_W�1\Wi f \W�3a �X� `>� � ^Oa [\�!1_�`O\We�\W�3a & � j/i��/^Oi�j/�/\Ni [\ Z>� � f \�i
_ Z ^<�3\

]W_�i�^O`m\ f a�j/a�^O`O^ f3[\��/_�� f `O\ f ¤ f aWl\We�\��3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a��3\E�/^O�1\�_�j�� �
A>\ D�EFB f \ f ^Oa�j/\N\W�3a�i�\E�,1�\Wa 1��E]�eL�3\N`(��_��3\��3\ f & _�^ f ]�\�_�j/�,\Wa�\ f a�] � e Z>�1f3[\��3\F.E]�¤3`O^O�>�3i�\ f

] � �>]�\W�3a�i�^��1j/\ f�� A>\ f �3\Wj/��]�¤3`O^O�>�3i�\ f `O\ f�Z `Oj f ^O�3a�\Wi��/\ f�� �3aNj/�/\E` � ��!�j/\Wj/i��3\�� � 2�2,e \WaN`O\ fNf ^O�
_�j/a�i�\ f j/�/\,` � ��!�j/\Wj/i	�3\�� � 1��Ie�¢ � ^"!�j/i�\,� � 03£ � c�d>_=�1j/\I]�¤3`O^O�>�3i�\ Z>�1f�f l\��3\I�3\Wj/��� � j��/`O\Wa f �3\
# �/i�\ f _W�1\�]�j/��� � j��/`O\Wa � i�^O\W�3a [\ f \W` � ��`(��_��3\ ��\WaN`(��_�j/a�i�\ & _�^ f _��3a�j/��_���!�`O\	�3\ : � � � j��3\ C�� �
_W�1\�]�]�\Wa�_��3\ � Am_,i�\�] � � f a�i�j>]�a�^ � ���3\E`<_,a�i
_ � \�]�a � ^Oi�\E�m� j/�/\ Z _�i�a�^<]�j/`O\	�/_�� f `O\ D�EFB f \ & _�^Oa Z _�i
`<_�i�\�]
d/\Wi
]
d/\��3\ .�] � j Z>f �/_�� f `O\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i g j/��] � j Z�Z _�iI� � j��/`O\Wa � A>\CD�EFB Z \Wi�e�\WaEj/�/\
e�\ f j/i�\�l_ �W��� � � Z iWl\ f �3\�`<_ Z>�1f ^Oa�^ � ���/_�� f `O\ Z `<_��y¢�� 
 � £,!�i=8_�]�\�_�j/� # �/i�\ f _��3^<_�`O\ f eI_�^ f[\�!1_�`O\We�\W�3a�j/�/\	e�\ f j/i�\	�3\	`<_ Z>�1f ^Oa�^ � � f \W` � ��`(��_��3\E¡%!�i=8_�]�\,_�j/� # �/i�\ f�f a [\Wi [\ �1f�� c�d>_=�1j/\ # �/i�\
\ f a�\W� f j/^Oa�\�] � j Z ` [\W\El_�j/�/\.# �/i�\�!�j/^<�3\��m� � �>�3\��1j/^m] � �>�3j/^Oa�`<_�`Oj/e�^(l\Wi�\�^ f�f j/\��3\N`<_ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�^ � �
�1\Wi f `O\ f ¤ f aWl\We�\N�3\N`O\�]�a�j/i�\ � c�\ f ¤ f aWl\We�\�\ f a�j/�I] � �3�1\Wi�a�^ f�f \Wj/i�`Oj/e�^(l\Wi�\�- ] � j/i
_��3a%_ Z/Z \W` [\ � � � D
¢ �*; oW;<6�4O8 ��;
���37 � �/.�7(.1:�D�.103:3798�2�£ � A>\ f � � � D f9� �3aE�3\ fNZ d � a � � [\Wa�\�]�a�\Wj/i fEf9� `O^<�3\ f \W� f ^O`O^<]�^Oj/e��Z�[\Wi
_��3a�l_�a�\We Z�[\Wi
_�a�j/i�\�]�i�¤ � ! [\W�/^��1j/\ �=� ` f�f9� �3a Z ` � ��! [\ f �/_�� f j/�I]�i�¤ �1f a
_�a��m� d [\W`O^Oj/e�`O^��1j/^<�3\?�1j/^
`O\ f eI_�^O�3a�^O\W�3a�l_Ej/�/\Ea�\We Z�[\Wi
_�a�j/i�\N^O�$& [\Wi�^O\Wj/i�\	l_I�W� J �

1�\W�1\W� � � f j/� Z \Wj Z `Oj f \W��� [\Wa
_�^O` f j/i�`O\ Z i�^O�>]�^ Z \��3\ & � �>]�a�^ � �/�/\We�\W�3a��3jCD�EFB � A>\ f # �/i�\ ff ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ fm� �3a%j/���3^<_�e�l\Wa�i�\��3\�.�+�� � � � � �/\ Z _�i�a�^<]�j/`O\�]
d>_�iU! [\W\�^ f�f j/\N�m� j/�/\N] � `O`O^ f ^ � � � &� �1j/^a�i
_W�1\Wi f \�`O\�] � \Wj/i��m� j/�/\ # �/i�\���_	� [\ Z>�1f \Wi��3\�`(� [\W�/\WiU!�^O\ Z _�i�^ � �/^ f _�a�^ � � Z i ��Z>� i�a�^ � �/�/\W`O`O\We�\W�3a�l_
`(� [\ Z _�^ f�f \Wj/i��3\ # �/i�\�a�i
_W�1\Wi f3[\W\ � � �/\ Z _�i�a�^O\��3\E]�\Wa�a�\ [\W�/\WiU!�^O\���_)8\Wa�i�\�] � �3�1\Wi�a�^O\N\W��`Oj/e�^(l\Wi�\ Z _�if ]�^O�3a�^O`O`<_�a�^ � ��\Wa*� � ¤3_(!�\Wi
_ � j f �1j#��_�j/��\W�3a�i [\We�^Oa [\ f �3\�`<_.# �/i�\ � � �/\��3\ f \W�3a�i [\We�^Oa [\ f \ f a%] � �/�/\�]�a [\W\
_�jB!�j/^<�3\,�m� � �>�3\*�1j/^%a�i
_�� f9Z>� i�a�\�`<_,`Oj/e�^(l\Wi�\ f j/i�\W�3�3^Oi � � �W��e � j f �1j#��_�j/� � � � D � �U`(��_�j/a�i�\
\W�3a�i [\We�^Oa [\ g j/� # `OeU�m��_�`Oj/e�^O�/^Oj/e�_ [\Wa [\�� [\ Z>�1f3[\�_ # ���3\�i [\�O [\�]
d/^Oi*`<_N`Oj/e�^(l\Wi�\ � A>\ f	[\W` [\We�\W�3a f �m� j/�
]W_��>_�`*�3\E� [\Wa�\�]�a�^ � � f9� �3a Z i [\ f \W�3a [\ f # !�j/i�\	� � . �
Am_ Z i � �3j>]�a�^ � ���3\�`Oj/e�^(l\Wi�\�^ f�f j/\��3\�`<_ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�^ � ���/_�� f `O\�] � \Wj/iI�3\�`<_ # �/i�\�\ f a�j/�Z i � ]�\ f�f j f l_ Z `Oj f ^O\Wj/i fN[\Wa
_ Z \ f�� A>\ Z>� `O¤ f a9¤3iWl\W�/\�¢ /�/����3\�`<_ # �/i�\�\W� Z>� ^<� f £#_(� f9� iU�>\�`(� [\W�/\WiU!�^O\ Z _�i

X 3



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

� ^"!�j/i�\E� � .)� n��4�n8�@,8�:37<o,=*5 03: �
p1:/p�4*=38E=Nn8
798���7(;<.1:�=10 D�EFB .
^ � �/^ f _�a�^ � � � � ��� [\ Z>� a��m� [\W�/\WiU!�^O\��m� \W�3�3^Oi � ��0 � .E\ ¥ \ f a�� [\�]�\ f�f _�^Oi�\ Z>� j/iN\W�/]�^Oa�\Wi�j/�/\�e � ` [\�]�j/`O\ �
c�\ Z \W�>�/_��3aE`O\,a�\We Z>f �3\�i�\W`<_��/_�a�^ � ���3j Z>� `O¤ f a9¤3iWl\W�/\,\ f aE`O\W�3a�\Wa�^O`�\ f a�j/� Z _�j/�3i�\ [\We�\Wa�a�\Wj/i
�3\�`Oj/e�^(l\Wi�\ � Am_ Z i [\ f \W�>]�\��m� \W�3�3^Oi � ��� ���m� j/� O j � i�\ f ]�\W�3a � iU!1_��/^��1j/\�� � �3a�`<_ f a�i�j>]�a�j/i�\��3\
�/^O�1\�_�j/�I�m� [\W�/\WiU!�^O\	] � i�i�\ f9Z>� �>��l_�]�\W`O`O\E�3j Z>� `O¤ f a9¤3iWl\W�/\ Z \Wi�e�\WaN�3\	a�i
_�� f & [\Wi�\Wi�`(� \W�/]�^Oa
_�a�^ � ��_�j
O j � i�\ f ]�\W�3a � c�\W`Oj/^P- ]�^m_Ej/��a�\We Z>f �3\�� [\ f \W�/]�^Oa
_�a�^ � ��i
_ Z ^<�3\	¢7�1j/\W`��1j/\ f �>_�� �1f \�] � �>�3\ f _W�1\�]�j/�/\[\We�^ f�f ^ � �I_�j/�I_�`O\W�3a � j/i f �m� j/�/\�` � ��!�j/\Wj/i��m� � �>�3\ 	 � +�01�

�
��£ � c�\ Z \W�>�/_��3a�`O\�`O^"�/i�\ Z _�i
] � j/i f

e � ¤1\W���3\E`<_E`Oj/e�^(l\Wi�\	l_,]�\Wa�a�\�` � ��!�j/\Wj/i��m� � �>�3\E\ f a�`O^Oe�^Oa [\ �3h*� j/i � �/a�\W�/^Oi�j/� f ^"!��>_�`*`Oj/e�^O�/\Wj/�
� � ¤3_(!�\�_��3a f j/i Z `Oj f ^O\Wj/i f e�l\Wa�i�\ f�g ^O`m\ f aN� [\�]�\ f�f _�^Oi�\E�m� ^O�>] � i Z>� i�\Wi g \W� & _�^"�/`O\�] � �>]�\W�3a�i
_�a�^ � � g j/�
] � e Z>�1f _��3a��1j/^%_(� f9� iU�>\,`O\ f i
_��3^<_�a�^ � � f l_8+�01���/e Z i � �1\W�>_��3a��3j O j � i�\ f ]�\W�3aN\WaN`O\ f i [\ [\We�\Wa�l_
j/�/\ Z `Oj f !�i
_��>�3\�` � ��!�j/\Wj/i��m� � �>�3\�¢ 	 � 1�+��

�
��£ � ��]�\Wa�a�\�` � ��!�j/\Wj/i��m� � �>�3\ g `<_N��_�`O\Wj/i*a9¤ Z ^��1j/\

�3\�`<_E` � ��!�j/\Wj/iN�m��_�a�a [\W�3j>_�a�^ � � Z>� j/i�`O\ f # �/i�\ fNf ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f \ f aN�3\;1	e �
A>\ f # �/i�\ f !�j/^<�3\I�m� � �>�3\ � �3a	`<_IeB8\We�\ f a�i�j>]�a�j/i�\)�1j/\�`O\ f # �/i�\ f	f ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f � [\�]�i�^Oa�\�]�^P-

�3\ f�f j f�g eI_�^ f \W`O`O\ f �/\I] � �3a�^O\W�/�/\W�3a Z _ f �3\ O j � i�\ f ]�\W�3a � ��_�� f ]�\ f !�j/^<�3\ f�g `<_I` � ��!�j/\Wj/i	�m��_�a5-
a [\W�3j>_�a�^ � ��\ f a��m� \W�3�3^Oi � �=.,e � A>\,� [\ f _W��_��3a
_(!�\	�m� j/� f ^"!��>_�`�l_�]�\Wa�a�\�` � ��!�j/\Wj/i��m� � �>�3\	\ f a��1j/\
`O\ fNZ d � a � e,j/`Oa�^ Z `O^<]W_�a�\Wj/i f ]�`<_ f�f ^��1j/\ f�f9� �3a Z \Wj�_��/_ Z a [\ f�� cN� \ f a Z>� j/iI�1j � ^��3\ f�Z d � a � - f \W� f \Wj/i ff9� `O^<�3\ f�� �3a [\Wa [\ Z i [\�& [\Wi [\ f��

h*� j/i*j/�/\ Z _�i�a�^<]�j/`O\�\W�E^O�>]�^<�3\W�>]�\�� � i�eI_�`O\ g `<_�i [\ Z>� � f \�e � ¤1\W�/�/\��3\ f # �/i�\ f*f ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f \ f a
�3\	�W� � Z d � a � � f�� � Z iWl\ f _ Z/Z `O^<]W_�a�^ � �I�3\ f & _�]�a�\Wj/i f �3\�] � `O`O\�]�a�^ � � g �3\�i [\�O \�]�a�^ � � g �3\�a�i
_�� f & \Wi�a�\Wa
�m��_�a�a [\W�3j>_�a�^ � ��\Wa�\W� f j Z/Z>�1f _��3aNj/�/\�\�E ]W_�]�^Oa [\G�1j>_��3a�^��1j/\��3\E����� Z>� j/i�`O\ f � � � D g `O\N� � e �/i�\
�3\ Z d � a �%[\W`O\�]�a�i � � f \�� \�]�a�^O�1\We�\��3a Z i � �3j/^Oa f l_�`<_ f9� i�a�^O\I�3\ f � � � D \ f a,�m� \W�3�3^Oi � ���W� g ]
d/^P� i�\
�1j/^*\ f a�\W��_�]W] � i
��_W�1\�]�`O\ f a�\ f a f \�� \�]�a�j [\ f _W�1\�]E�3\ f i
_W¤ � � f ] �1f e�^��1j/\ f�� A>\ f \Wj/^O`%a9¤ Z ^��1j/\	�3\
� [\Wa�\�]�a�^ � �,\ f a��m� \W�3�3^Oi � ��� Z d � a �%[\W`O\�]�a�i � �I]�\,�1j/^#] � �>�3j/^Oa�l_Ej/�/\�\�E ]W_�]�^Oa [\ Z _�i # �/i�\��3\�`(� � i
�3i�\

X �



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

�3\ /�.�� � c�\ Z \W�>�/_��3a�`O\�� � e �/i�\��3\ Z d � a �%[\W`O\�]�a�i � � f%Z i � �3j/^Oa f � [\�]�i � 89Oa�_W�1\�]�`(� \W� Z>�1f ^Oa�^ � �	_�j/�	i
_ -
�3^<_�a�^ � � f��1h*� j/i%`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\��3j 1�j/� �U�
g �3\ f	[\Wa�j>�3\ f*� �3a%e � �3a�i [\?�1j/\�`O\ & _�]�a�\Wj/i��m��_�a�a [\W�3j>_�a�^ � �[\Wa
_�^Oa��3\;+���� Z>� j/iN`<_	] � j>]
d/\�`<_ Z `Oj f ^O�3a�\Wi��/\ �
A*� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3\�`O\�]�a�j/i�\��3j D�EFB	] � e Z i�\W�>��a�i � ^ f ]�^Oi
]�j/^Oa fmZ i�^O�>]�^ Z _�j/� � A>\ f ]W_�i�a�\ f �m� [\W`O\�]W-

a�i � �/^��1j/\ & i � �3a
_�`#i�\�@] � ^O�1\W�3a�`O\ f�f ^"!��>_�j/��_��>_�` � !�^��1j/\ f �3\ f � � � D � c�\ f ]W_�i�a�\ f ] � e Z>� i�a�\W�3a�j/�/\
e [\We � ^Oi9\�a
_�e Z>� � �3\�+���]W_ f \ f \Wa f9� �3a f3[\ Z _�i [\W\ f \W��]W_�i�a�\ f�f a [\Wi [\ �1f ¢ Z>� j/iE`O\ f # �/i�\ f�f a [\Wi [\ �1f £
\Wa�\W�I]W_�i�a�\ f �3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a�¢ Z>� j/i�`O\ f # �/i�\ f _��3^<_�`O\ f �1j/^ f \Wj/`O\ f%Z _�i�a�^<]�^ Z \W�3a�_�jI� [\�]�`O\W�>]
d/\�-
e�\W�3a�£ �/Y ^#`(� [\W� [\W�/\We�\��3a Z _ f�f \E`O\��/^O�1\�_�j��E�3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a g `O\ f ^"!��>_�`*\ f a��3j/e [\Wi�^ f3[\,l_	`(��_�^<�3\
�3\�]�^Oi
]�j/^Oa f ? ��� � � � A>\ f�f ^"!��>_�j/�,�3j/e [\Wi�^ f3[\ f%f9� �3a�\W� f j/^Oa�\N\W�3� � ¤ [\ f _�j/���3\Wj/�,_�j/a�i�\ f ]�^Oi
]�j/^Oa f \Wa
\W�3a�i�\W�3a��/_�� f `O\ f ¤ f aWl\We�\��m��_�]��1j/^ f ^Oa�^ � �I�3\E� � �/� [\W\ f �3\D�,+ �
A>\�D�EFB,�#� \ f a Z _ f ] � e Z `(l\Wa�\We,\W�3a [\(�1j/^ Z�[\N�3\ f9� � [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\N�3\�`O\�]�a�j/i�\�` � i f �3\N`<_�i [\��/_�]W-

a�^ � ���3\,]�\	a�i
_W��_�^O`�¢�d/^O�1\Wi��������1£ � �N\,]�\'& _�^Oa g � � j f �#��_W� � � fNZ _ f�Z j�`(� j/a�^O`O^ f \WiN�/_�� f `O\ f�[\Wa�j>�3\ fZ i [\ f \W�3a [\W\ f ^<]�^ �

3 �*3 �� �� � KNM96A��' 6A��� %,��7�("$�����
�
��6A7

A*� [\Wa
_(�/`O^ f�f \We�\W�3a��m� j/��]
d>_�e Z eI_(!�� [\Wa�^��1j/\	]�\W�3a�i
_�`*\ f a�j/� Z>� ^O�3a�\ f�f \W�3a�^O\W`%�/_�� f `(��_�e [\W`O^ � -
i
_�a�^ � ���3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i Z>� j/i	`O\)1�j/� �U�
� A>\ f9� ` [\W� �(�9<�3\�4 . 6�\ f a,] � � f a�^Oa�j [\I�3\��3\Wj/��] � j>]
d/\ f	f j$-Z i
_�] � �>�3j>]�a�i�^<]�\ f �m��_�`O`O^<_(!�\	�m��_�`Oj/e�^O�/^Oj/e g ]�j/^O�3i�\ g � � �/^Oj/e�\Wa�a�^Oa
_��/\	_ # ���m� [\Wa
_(�/`O^OiNj/��]
d>_�e Z
�3\��Ia�\ f `<_ f�Z _�i
_�`O`(l\W`O\�l_I`(��_��3\ � �
� `�\ f a f ^Oa�j [\�l_Ij/��i
_W¤ � ��e � ¤1\W���3\�2���]�e�\Wa & _�^Oa	� � �,e �3\
` � ��! � � `(� ^O�3a [\Wi�^O\Wj/iE�3j � � `Oj/e�\I�3j�� [\�]�a�\�]�a�\Wj/i	�3\Ia�i
_�]�\�^O�3a�\Wi��/\ g `O\�]
d>_�e Z \ f a	j/�/^P& � i�e�\�l_
� � 1�� Z iWl\ f��X� `$& _�j/a�� � a�\Wi2�1j#� ^O`/�#� \W�3^ f a�\ Z _ f �3\NeI_�a [\Wi�^<_�jEeI_(!�� [\Wa�^��1j/\ Z \Wi�e�\Wa�a
_��3a*`O\�i�\Wa � j/i��3\
]
d>_�e Z#� c�\W`Oj/^P- ]�^ f � \�� \�]�a�j/\�l_Na�i
_W�1\Wi f `O\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\*\Wa g �/_�� f j/�/\�e � ^O�>�3i�\�e�\ f j/i�\ g l_�a�i
_W�1\Wi f `O\
a � i �(�9<�3\ � A*� [\W�/\WiU!�^O\ f a � ]IH [\W\��/_�� f `(��_�^OeI_��3a%\ f a��3\F1 k�� \Wa f _Ea�\We Z�[\Wi
_�a�j/i�\N�3\ & � �>]�a�^ � �/�/\We�\W�3a
\ f aN�m� \W�3�3^Oi � ���W� J �

�%.��%.�� � � z {�r>v�� st |3r>v t
3 �*3 �*3 �� K4"$% �;(")��"$����"$����%;��"=!���"$��%8��" ��"$�	�#" � D � ? ")� E � ?

A>\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f �3\ Z ^O\�� f �3\D!�\WiU�>\ g _ f�f9� ]�^ [\ f _�j/��^O�$& � i�eI_�a�^ � � f �3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ g3� �3a Z>� j/i
�/j/a	�m��_�^<�3\WiIl_�`(� ^<�3\W�3a�^P# ]W_�a�^ � ���3\ f�[\W`O\�]�a�i � � f�g l_�`<_ f3[\ Z _�i
_�a�^ � � \W�3a�i�\�`O\ f ^"!��>_�` Z i � �1\W�>_��3a	�3\Z d � a � � f \Wa�]�\W`Oj/^ Z i � �1\W�>_��3a��3\ Z ^ � � f �/\Wj/a�i�\ f _�j f�f ^��/^O\W��_�j��/^O�1\�_�j��3j f ¤ f aWl\We�\E�3\,� [\�]�`O\W�$-
]
d/\We�\W�3a
�1j#��_�j,�/^O�1\�_�j,�3\N`<_Ni�\�] � � f a�i�j>]�a�^ � ��4 / 6 �X� ` f%Z \Wi�e�\Wa�a�\W�3a#\W� Z _�i�a�^<]�j/`O^O\Wi��3\N] � i�i�^"!�\Wi�`O\ f
e�\ f j/i�\ f �m� [\W�/\WiU!�^O\ [\W`O\�]�a�i � eI_(!�� [\Wa�^��1j/\��3j,]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\��3\�`<_ Z \Wi�a�\N�m� [\W�/\WiU!�^O\��3j/\N_�j f9� ` [\W� �(�9<�3\
\WaE�3\�e�\ f j/i�\Wi�`<_ Z>�1f ^Oa�^ � ���3\ f�Z _�i�a�^<]�j/`O\ f ^O�>]�^<�3\W�3a�\ f�� � ` fEf \I� [\�] � e Z>�1f \W�3a�\W��j/��� [\Wa�\�]�a�\Wj/i
]�\W�3a�i
_�`(b D � ?�¢,D�8�:37(2�p�4 � 2
8 ? �/.X6�8�2E=38
798���7(.12�£ Z `<_�] [\E\W�3a�i�\�`O\ f9� ` [\W� �(�9<�3\E\Wa�`O\E]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�]�\W�$-
a�i
_�`%�/_�� f `<_,i [\�!�^ � � � � � � ��* +�\Wa��3\Wj/��� [\Wa�\�]�a�\Wj/i f _W��_��3a 
�_�i�i�^(l\Wi�\1b�E � ?�¢ E#.12;6%p12�= � 2
8 ? �/.X6�8�2
=38
798���7(.12�£ # � [\ f _�j/� Z _�i � ^ f ^O�3a�\Wi��/\ f �3\ f ]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ f _W��_��3a��/_�� f `<_Ei [\�!�^ � ����* 0 � � � � � � * 1 �
A>\ D � ?�\Wa�`O\ E � ? f9� �3a	] � � f a�^Oa�j [\ f �3\�] � j>]
d/\ f _��3^<_�`O\ f \Wa f a [\Wi [\ �1f �3\ f _��>�3¨�^<]
d Z ` � e �$-f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i � A>\ f �>_��>�3\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f�� �3a�j/�/\ f \�]�a�^ � ��a�i�^<_���!�j/`<_�^Oi�\ � A>\ f ¤ f aWl\We�\��3\	`O\�]�a�j/i�\

j/a�^O`O^ f3[\�\ f a�`O\EeB8\We�\��1j/\ Z>� j/i�`O\ D�EFB g l_ f _W� � ^Oi � � � D�\Wa�]�^Oi
]�j/^Oa f ? ��� � ��\Wa�] � �>�3j/^Oa	l_,j/�/\
e � ¤1\W�/�/\E�3\ 0 Z d � a �%[\W`O\�]�a�i � � f�Z _�i�e�^O`O`O^OeIl\Wa�i�\��3\ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i�a�i
_W�1\Wi f3[\ Z>� j/iEj/�/\ Z _�i�a�^<]�j/`O\
_�j�e�^O�/^Oe,j/eU�m� ^ � �/^ f _�a�^ � � � � �/\Ni [\ f9� `Oj/a�^ � �I\W� Z>�1f ^Oa�^ � ���3\F1�.�� � � Z \Wj/aD8\Wa�i�\�_�a�a�\W^O�3a�_W�1\�]N]�\
a9¤ Z \��3\E� [\Wa�\�]�a�\Wj/i �
A*� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3\�`O\�]�a�j/i�\��3\E]�\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f \ f a�\W��] � j/i f �m� ^O� f a
_�`O`<_�a�^ � � �

X �



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

3 �*3 �*3 �*3 K4"=�)6A7�������' �")����"
A>\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\,j/i
_��/^Oj/e - _�iU! � ��`O^��1j/^<�3\�`Oj/^P- eB8\We�\	�#��_ Z _ f�[\Wa [\Ie � �3^P# [\ Z _�i,i
_ Z/Z>� i�aI_�j

1�j/� � 4 � 6#eI_�^ f a � j/a�\ f9� � [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3\�`O\�]�a�j/i�\�\WaN�m��_�]��1j/^ f ^Oa�^ � �I_ [\Wa [\�i�\We Z `<_�] [\W\ �

S���������������"=���C�)6A7�������' �")����"
A>\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�\ f a�] � e Z>�1f3[\��3\�a�i � ^ f e � �3j/`O\ f b%`O\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�]�\W�3a�i
_�`��/_�� f `<_�i [\�!�^ � �

� � � � ��*���\Wa�`O\ f ]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ f _W��_��3a 
�_�i�i�^(l\Wi�\��/_�� f `O\ f i [\�!�^ � � f � * � � � � � � 0'* 1�¢ � ^"!�j/i�\�� � +1£ �
c�d>_�]�j/���3\ f ]�\ f [\W` [\We�\W�1a f \ f a f3[\ Z _�i [\ f \W� f \�]�a�^ � � [\W`O\�]�a�i � eI_(!�� [\Wa�^��1j/\ g*f \�]�a�^ � ��d>_��3i � �/^��1j/\
T5# �/\(V�¢�� :>8��/p1=12�.1:/;��
£�\Wa f \�]�a�^ � �Id>_��3i � �/^��1j/\)T [\ Z _�^ f�f \(VI¢'�
.�p12�o�8��/p1=12�.1:/;��
£ �
c�d>_�]�j/�/\��3\�]�\ f ] � j>]
d/\ f \ f a,�3^O�3^ f3[\W\�\W��]�\W`O`Oj/`O\ f �3\Ia
_�^O`O`O\�� �"B�� � ��� *O��B�� *O� f _�j$&Z>� j/i�`<_�a�i � ^ f ^(l\We�\N] � j>]
d/\ [\W`O\�]�a�i � eI_(!�� [\Wa�^��1j/\?�1j/^#_�j/�/\ f \�!�e�\W�3a
_�a�^ � � Z `Oj f # �/\1b�� ��B�� � �

� *���1�B�� *���1�\Wa Z>� j/i,`O\ f i [\�!�^ � � f a�iWl\ f l_I`(��_W��_��3a�¢ � � � � + *��1£ � lj�`O\ f ]�\W`O`Oj/`O\ f�� �3a Z>� j/i	a
_�^O`O`O\1b
�
� �y� *��E\Wa�� � ��� *�� � A>\E]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�_	j/�/\,! [\ � e [\Wa�i�^O\ Z i �K� \�]�a�^O�1\E¢ � ^"!�j/i�\E� � /1£ �

� ^"!�j/i�\E� � /)� ��n8�.1@�n8
7(2�;�8�-m2�.�� 8���7(;�:�8�=10 �
p�4 .12�;<@  8
7(2
8 .

A>\N]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\��3\G�,+�\ f a%j/��]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�l_ [\�]
d>_��3a�^O`O` � �/�>_(!�\ g ]�� \ f a�l_��3^Oi�\G�1j#� ^O`3\ f a�] � � f a�^P-
a�j [\N�3\�] � j>]
d/\ f%f j>]W]�\ f�f ^O�1\ f �m��_(� f9� iU�>\Wj/i�\Wa��3\Ne�^O`O^O\WjE_�]�a�^P& �XR �,�/\Ne�\ f j/i�\�_�^O� f ^��1j/\�`(� [\W�/\WiU!�^O\
�3\ f,Z _�i�a�^<]�j/`O\ f � [\ Z>�1f3[\W\��/_�� f `O\�e�^O`O^O\Wj _�]�a�^P& � A>\�]
d � ^O���3\�`(��_�iU! � ��`O^��1j/^<�3\�] � e�e�\�e�^O`O^O\Wj
_�]�a�^P& Z i [\ f \W�3a�\,`(��_W��_��3a
_(!�\ g#Z _�iEi
_ Z/Z>� i�a�l_Ij/��eI_�a [\Wi�^<_�j f ]�^O�3a�^O`O`<_��3a g �m� � �/a�\W�/^Oi�j/��e�^O`O^O\Wj�i�\�-
`<_�a�^O�1\We�\��3a f ^Oe Z `O\,l_,]W_�`O^"�/i�\Wi g j/�/\D� � �/�/\ f a
_(�/^O`O^Oa [\�a�\We Z>� i�\W`O`O\N\WaNj/�/\D� � �/�/\	i [\ f ^ f a
_��>]�\E_�j/�
i
_��3^<_�a�^ � � f�� c�\ Z \W�>�/_��3a�`(� j/a�^O`O^ f _�a�^ � �I�3\�`(��_�iU! � ��`O^��1j/^<�3\N� [\�]�\ f�f ^Oa�\�`(� \We Z ` � ^>�3\ f ¤ f aWl\We�\ f ]�i�¤ � -
! [\W�/^��1j/\ f�� A*� j/i
_��/^Oj/e _ Z/Z _�j/�3i�^#_ [\Wa [\�]
d � ^ f ^m] � e�e�\�e�^O`O^O\Wj	_(� f9� iU�>_��3a �>Y _E�3\W� f ^Oa [\ Z \Wi�e�\Wa��3\

X G



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

i [\�_�`O^ f \WiNj/��]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\E] � e Z _�]�a Z>� j/i�`O\(�1j/\W`*`<_,i [\ Z>� � f \�_�j/� [\W`O\�]�a�i � � f�g � � a [\W\ � g \ f a Z i
_�a�^P-
�1j/\We�\W�3a [\�!1_�`O\Il_	`<_	i [\ Z>� � f \	_�j/�Id>_��3i � � f�g � � a [\W\ � ¢(] � e Z \W� f _�a�^ � �m£ � A>\	]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\��3\%�,+
_	j/��i
_ Z/Z>� i�a � � � � ��*���+ Z>� j/i��3\ fI[\W�/\WiU!�^O\ f�f j Z�[\Wi�^O\Wj/i�\ f l_81 � \ ¥,� Am_,i [\ Z>� � f \�l_	j/�/\D!�\WiU�>\
d>_��3i � �/^��1j/\��m� j/��]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\N] � e Z \W� f3[\N�/\�� [\ Z \W�>� Z _ f �3\�`<_ & i
_�]�a�^ � ���3\ Z _�i�a�^<]�j/`O\ f	[\W`O\�]�a�i � -
eI_(!�� [\Wa�^��1j/\ f ] � �3a�\W�3j/\N�/_�� f `<_�!�\WiU�>\ g ]�\��1j/^ Z \Wi�e�\Wa%j/�/\�� � �/�/\�i [\ f9� `Oj/a�^ � � f j/i�`(� [\W�/\WiU!�^O\��3\ f� \Wa f��
A>\ f ]�\W`O`Oj/`O\ f �3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ f9� �3aE] � e Z>�1f3[\W\ f �3\ Z `<_=�1j/\ f �m��_(� f9� iU�>_��3a�i�\W`O^ [\W\ f l_,`<_,eI_ f�f \

\Wa Z `<_�] [\W\ f l_E� � +�e�eL�3\�]W_�i�a�\ f �3\�`O\�]�a�j/i�\ � Am_ f j/i5& _�]�\�i [\ f ^ f a�^O�1\��3\�]�\ f ]W_�i�a�\ f \ f a�i�\W`O^ [\W\El_�j/�/\
d>_�j/a�\�a�\W� f ^ � ��¢�a9¤ Z ^��1j/\We�\W�3a��3\E� � ��l_	� � 1%H ¥ £ �

C;6A7�������' �")����"C("$7�"$��������' 6����;(")��������"
Am_ �1j>_��3a�^Oa [\��3\�eI_�a�^(l\Wi�\�] � �3a�\W�3j/\E�/_�� f `O\ f �3^P� [\Wi�\W�3a f e � �3j/`O\ f \ f aN]W_�i
_�]�a [\Wi�^ f3[\W\��3j Z>� ^O�3a

�3\��3j/\N�3\ f ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f�[\W`O\�]�a�i � eI_(!�� [\Wa�^��1j/\ f>Z _�i%j/�	� � e �/i�\��3\�` � ��!�j/\Wj/i��3\�i
_��3^<_�a�^ � ��¢�� � a [\W\
� 	 £ � �Nj/� [\W�/\WiU!�^O\ f �3\ Z i � �3j>]�a�^ � ���3j C \W��_�a�i � � g `O\ f�[\W`O\�]�a�i � � f�Z \Wi
�3\W�3a�`O\Wj/i [\W�/\WiU!�^O\E�/_�� f `O\ feI_�a [\Wi�^<_�j/�M�1j#� ^O` f a�i
_W�1\Wi f \W�3a Z i�^O�>]�^ Z _�`O\We�\W�3a Z _�iD�/i�\We f�f a�i
_�d/`Oj/��!�_�` � i f �1j/\,`O\ f�Z d � a � � fEf \
] � �3�1\Wi�a�^ f�f \W�3a#\W� Z _�^Oi�\ f � + � - � Am_�` � ��!�j/\Wj/i��3\Ni
_��3^<_�a�^ � �	\ f a�� [\�# �/^O\N] � e�e�\ [\Wa
_��3a%`<_��3^ f a
_��>]�\
e � ¤1\W�/�/\,_�j�� � j/a,�3\�`<_=�1j/\W`O`O\,j/� [\W`O\�]�a�i � � _ Z \Wi
�3j��@C��	� � ¢+� 2�+��,£E�3\ f9� � [\W�/\WiU!�^O\ Z _�i
�/i�\We f�f a�i
_�d/`Oj/��! �
A>\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ [\W`O\�]�a�i � eI_(!�� [\Wa�^��1j/\ Z \Wi�e�\Wa�`<_�e�\ f j/i�\,�3\,`(� [\W�/\WiU!�^O\	�3\ f�[\W`O\�]�a�i � � f \WaE�3\ fZ d � a � � f�� Am_ Z i � & � �>�3\Wj/i��3\E`<_%!�\WiU�>\	\ f a�]W_�i
_�]�a [\Wi�^ f3[\W\ Z _�i�`O\�� � e �/i�\E�3\E` � ��!�j/\Wj/i��3\Ei
_��3^<_ -

a�^ � �I�3jIe�^O`O^O\Wj � lj�\W`O`O\ f \�� [\W�1\W` ��Z/Z \E¢ Z>� j/iN`(� j/i
_��/^Oj/e g � 	 ��� * +�� � ��£ � Am_ Z _�i�a�^O\ [\W`O\�]�a�i � eI_ -
!�� [\Wa�^��1j/\,�3j ]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\E�3\*�,+Li�\ Z i [\ f \W�3a�\W�3a�_�j�a � a
_�`��3�,` � ��!�j/\Wj/i f �3\,i
_��3^<_�a�^ � � � F%`O`O\ f \
� [\�] � e Z>�1f \�\W� 0E] � j>]
d/\ f � � �3a�`<_�a�i � ^ f ^(l\We�\ g ] � i�i�\ f9Z>� �>�/_��3a�l_�`<_�i [\�!�^ � �,�3\�� [\ Z>�1f ^Oa�^ � ���m� [\W�/\Wi5-
!�^O\NeI_��3^OeI_�`O\ g \ f a Z `Oj f # �/\We�\W�3a f \�!�e�\W�3a [\W\ � A>\ f ]�\W`O`Oj/`O\ f �3\�]�\Wa�a�\ Z _�i�a�^O\ f9� �3a�] � e Z>�1f3[\W\ f �3\Z `<_=�1j/\ f �m� j/i
_��/^Oj/e �3\;+	e�e �m� [\ Z _�^ f�f \Wj/i �

C;6A7�������' �")����" 
�6A��������� ����"
Am_I` � ��!�j/\Wj/iE�m� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � g � � a [\W\ 	

�
g ]W_�i
_�]�a [\Wi�^ f \	`O\,� [\W�1\W` ��Z/Z \We�\W�3a�` � ��!�^Oa�j>�3^O�>_�`��m� j/�/\

!�\WiU�>\�d>_��3i � �/^��1j/\ � c�\Wa�a�\�` � ��!�j/\Wj/i�] � i�i�\ f9Z>� �>��_�j�`O^"�/i�\ Z _�i
] � j/i f e � ¤1\W���m� j/�/\ Z _�i�a�^<]�j/`O\
�/_�� f j/�Ie�^O`O^O\Wj,_W��_��3a��1j#� \W`O`O\N^O�3a�\Wi
_(!�^ f�f \E�3\�eI_��/^(l\Wi�\N^O� [\W`<_ f a�^��1j/\ �
Am_ Z _�i�a�^O\Nd>_��3i � �/^��1j/\ # �/\N\ f a�] � e Z>�1f3[\N�3\�+�] � j>]
d/\ f i�\ Z i [\ f \W�3a
_��3a#+ � � 	

�
\Wa%`<_ Z _�i�a�^O\Nd>_ -

�3i � �/^��1j/\ [\ Z _�^ f�f \�i�\ Z i [\ f \W�3a�\�\W�3�3^Oi � ��+ � � 	
�
¢ Z>� j/i�`(� j/i
_��/^Oj/e g�	

�
���W� * 1 � ��£ � Am_'# !�j/i�\�� � �W�

e � �3a�i�\�`O\�� � e �/i�\��3\�` � ��!�j/\Wj/i f �m� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � ���3j Z _�i%j/�/\ Z _�i�a�^<]�j/`O\�\W� & � �>]�a�^ � �,�3\ f9� ��_���!�`O\
�m� ^O�>]�^<�3\W�>]�\�_�^O� f ^ �/^O\W� Z>� j/iN`O\E]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\G�1j/\ Z>� j/iN`(��_�^OeI_��3a�a � i �(�9<�/_�`�¢(]W& �/f \�]�a�^ � ��� � � � + � ��£ �
Am_E] � �3a�i�^"�/j/a�^ � �I�3j D�EFB�¢���� *���1 � 	 £%\Wa��3\�`(��_�^OeI_��3a f9� ` [\W� � ^<�/_�`%¢��y� * / 	 � £*�#� \ f a Z _ f i�\ Z i [\�-f \W�3a [\W\ �
A>\ f e � �3j/`O\ f d>_��3i � �/^��1j/\ f # � f j/a�^O`O^ f \W�3a	�3\ fEZ `<_=�1j/\ f �m� j/i
_��/^Oj/e��3\=2�e�e �m� [\ Z _�^ f�f \Wj/i

a
_��>�3^ f �1j/\�`O\ f e � �3j/`O\ f d>_��3i � �/^��1j/\ f�[\ Z _�^ f j/a�^O`O^ f \W�3a��3\ f ] � j>]
d/\ f �3\�]�j/^O�3i�\��3\ 0)2 � 1�e�e
�m� [\ Z _�^ f�f \Wj/i �

Am_��3^Oe�^O�3j/a�^ � ���3\�`(� ^O�3a�\Wi���_�`O`O\�\W�3a�i�\��3\Wj/� Z _=�1j/\Wa f �/_�� f `O\ f & _�^ f ]�\�_�j/���3j C \W��_�a�i � ��_
� [\�]�\ f�f ^Oa [\I`O\Ii�\We Z `<_�]�\We,\W�3aE�3\�a � j/a�\�`(� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��m��_�]��1j/^ f ^Oa�^ � ���3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ Z _�i,j/�/\[\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\ Z `Oj f i
_ Z ^<�3\�\Wa	]W_ Z _(�/`O\I�3\ f a � ]IH1\Wi	�3\ fEf ^"!��>_�j/� _��>_�` � !�^��1j/\ f ¢(�/_�� f �3\ f ?�D ��b
?�6%;O7 ���>8�= D�p�-/p��W;O7(.12 ��2�2�p �W£�\W��_�a�a�\W�>�/_��3a�`<_�� [\�]�^ f ^ � ���3j f ¤ f aWl\We�\��3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a � A>\f ^"!��>_�` Z i � �1\W�>_��3a��3\ f ]W_�i�a�\ f �3\�`O\�]�a�j/i�\N\ f a�_�^O� f ^m\W�3� � ¤ [\N�/_�� f j/� Z i [\�_�e Z `O^P# ]W_�a�\Wj/i3�>_ f �/i�j/^Oa

XA>



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

� ^"!�j/i�\	� � �W� � ?m.1@	@,8	=38�o	4 .1:��10/8�032�o�=*5 ;<:3798�2�p���7(;<.1:�:W0/8N-/p12E03:>8�-/p12
7(;��W014O8E7(2�pX:�8�2�oWp1:37�4O8 �
p��
4 .12�;<@  8
7(2
8E8
7�4O8�7(.12�.���<=38E8�:'4 .1:���7(;<.1:�=38NoW.1:�p1:���4O8	=*5 ;<:��W;<=38�:���8N-/.�4 p1;<2
8 .
Z j/^ f e�^ f \W� & � i�e�\�\W�80)+��

�
� �3Y ^>`(� [\W� [\W�/\We�\��3a Z _ f�f \�]�\N�/^O�1\�_�jI� g `O\ f ^"!��>_�`>\ f a��3j/e [\Wi�^ f3[\�\Wa � �

`Oj/^ f9� j f a�i
_�^Oa%`O\��/i�j/^Oa%�3\�`O^"!��/\��3\2�>_ f \?!�i=8_�]�\�l_��3\ f �<��?	¢ �Np�o�8���;<:>84?m036
o�7(2�p���7(.12�£ �=� `1\ f a*\W� f j/^Oa�\f a � ]IH [\	l_E� � j/�1\�_�jI�/_�� f j/�=?�D ��\W�I_�a�a�\W�3a�\��3\�`<_E� [\�]�^ f ^ � ���3j f ¤ f aWl\We�\N�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a%�3\
�/^O�1\�_�jI� �

K4"$% �;(")��"$����"$����%;������"$� 
 �)�,&���%���6$��%
A>\'& _�^Oa��1j/\�`O\ f a�i � ^ f e � �3j/`O\ f �3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\	¢(]�\W�3a�i
_�` g _W��_��3aN� � i
�I\Wa�_W��_��3a f j>�>£ f9� ^O\W�3aZ `<_�] [\ f �/_�� f �3\ f ]�i�¤ �1f a
_�a f �3^P� [\Wi�\W�3a f ^Oe Z `O^��1j/\,�1j#� j/�/\ Z _�i�a�^O\	�3j�� � `Oj/e�\��3\	� [\Wa�\�]�a�^ � ��i�\ f a�\

� � ��^O� f a�i�j/e�\W�3a [\W\��/_�� f `<_	i [\�!�^ � ��� * . � � � � � ��* 0 � � ��_ Z/Z _�i�\W^O`O`<_(!�\ f9Z�[\�]�^P# �1j/\�_ [\Wa [\�^O� f a
_�`O` [\
_ # ���3\�e�\ f j/i�\Wi�_ Z/Z i � �3^OeI_�a�^O�1\We,\W�1a%`(� [\W�/\WiU!�^O\��3\ f�Z _�i�a�^<]�j/`O\ f �/_�� f ]�\Wa�a�\Ni [\�!�^ � � � A>\ Z i�\We�^O\Wi
� [\Wa�\�]�a�\Wj/i f9Z�[\�]�^P# �1j/\�j/a�^O`O^ f3[\,\ f a,] � � f a�^Oa�j [\I�3\�]W_�i�a�\ f �3\�`O\�]�a�j/i�\ f�Z ` � ��! [\W\ f �/_�� f �3\I`(��_�iU! � �
`O^��1j/^<�3\��1j/^mj/a�^O`O^ f \W�3a�`O\ f�Z _�i � ^ f �3j�]�i�¤ �1f a
_�aN�3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�] � e�e�\N_(� f9� iU�>\Wj/i �/� `#\ f aN_ Z/Z \W` [\
@�p�o
o�4O8�o
o �Np�- � A>\ f \�] � �>�,� [\Wa�\�]�a�\Wj/i g `O\N� [\Wa�\�]�a�\Wj/i*^O�3a�\Wi
]�i�¤ �1f a
_�a � j���D � ¢ ��:3798�2�D�2 ��.�o�7(p�7 � 8�� �
798���7(.12�£N\ f a	] � e Z>�1f3[\��3\ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f # � [\ f�f j/iE`O\ f�Z _�i � ^ f �3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\	� � �3aE`O\ f ]�\W`O`Oj/`O\ f� �3a�j/�/\�a
_�^O`O`O\ � ��B�� � ��� *O��B�� *O� �

HC("$%,��7���������� ���C�)6A7�������' �")����"
c�\Wi�a
_�^O� f e � �3j/`O\ f�� �3a [\Wa [\	a�\ f a [\ f �/_�� f �3\ f & _�^ f ]�\�_�j/���3\ Z ^ � � f \WaE�m� [\W`O\�]�a�i � � f �m� [\W�/\WiU!�^O\

\W�3a�i�\E�W� � \ ¥ \Wa��,1�� � \ ¥�Z>� j/iN`O\,1�j/� �
� Am_Ei [\ Z>� � f \	�3\ f e � �3j/`O\ f \W� & � �>]�a�^ � ���3\�`(� [\W�/\WiU!�^O\
�3j & _�^ f ]�\�_�j�\ f a�`O^O� [\�_�^Oi�\,l_Ee�^O\Wj/� �1j/\�� � 1��L_W�1\�]�j/�/\�i [\ f9� `Oj/a�^ � �I\W� [\W�/\WiU!�^O\,�1j/^ Z \Wj/a f � [\�]�i�^Oi�\

X>X



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

f9� j f `<_'& � i�e�\1b
� � 


���
 � 	  : >  

�
: �

 
�
 ¢(� � ��£

� lj#b
� `O\�a�\Wi�e�\�] � � f a
_��3a�c�i�\�!�i � j Z \E`O\ f \Wi�i�\Wj/i f �3\	]W_�`O^"�/i
_�a�^ � ���3j/\ f � � a
_�e�e�\W�3a�_�j/�I^O�>]�\Wi5-
a�^Oa�j>�3\ f%f j/i�`O\ f !1_�^O� f �3\ f ]W_��>_�j/� � jI_�j/�,��_�i�^<_�a�^ � � f �m� [\ Z _�^ f�f \Wj/i��m� j/i
_��/^Oj/e \Wa��m��_�iU! � � �

� Y i�\ Z i [\ f \W�3a�\�`O\�a�\Wi�e�\��3j�_�j/� O j>]�a�j>_�a�^ � � f	f a � ]
d>_ f a�^��1j/\ f �3\ f !�\WiU�>\ f�[\W`O\�]�a�i � eI_(!�� [\�-
a�^��1j/\ f�� j�d>_��3i � �/^��1j/\ f��

� � \ f a%`O\�a�\Wi�e�\��3\2�/i�j/^Oa*^ f�f j,�3\�`(� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\*\Wa%�3\�`(��_�]�a�^O�3^Oa [\*i
_��3^ � _�]�a�^O�1\��3\�`(� j/i
_��/^Oj/e �
c�\ f a�\Wi�e�\ f%� �3a Z>� j/iN��_�`O\Wj/iN�/_�� f `O\�]W_ f �3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\N]�\W�3a�i
_�`(b

� Z>� j/iN`O\ f,[\W`O\�]�a�i � � f b 	 ��� *��3��0 g > �y� *O�,+�1 � � \ ¥,g � ��� *O��0 � \ ¥
� Z>� j/iN`O\ f�Z ^ � � f b 	 ��� *���+�� g > �y� * 0/� � � \ ¥	g � �U��* + � \ ¥
�%.��%.�� � t � �Et wm|3r>{�� 3t |3r t 3� �U�N{�~N�
Am_ Z _�i�a�^O\	`<_ Z `Oj f \W�3a�\Wi��/\E�3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/iG�,+U\ f a � ]W]�j Z�[\W\ Z _�i�`O\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�l_,e,j � � f��Y \Wj/` f `O\ f e,j � � f ¢
l_D�1j/\W`��1j/\ f \W�/]�\ Z a�^ � � f�Z iWl\ f £ Z \Wj/�1\W�3a�a�i
_W�1\Wi f \Wi�`O\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ Z>� j/i��3j��1j/\

`O\Wj/i [\W�/\WiU!�^O\ f9� ^Oa f j Z�[\Wi�^O\Wj/i�\,l_,� * 1 � \ ¥ \W�3�3^Oi � � �
A>\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�l_Ne,j � � f*f \�� [\�] � e Z>�1f \�\W� + Z _�i�a�^O\ f#Z i�^O�>]�^ Z _�`O\ f�� ��_�� f `<_ Z _�i�a�^O\�]�\W�3a�i
_�`O\

¢ Z>� j/i � � � � ��*��1£ g `O\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_�� [\Wi�^O�1\ g \W�3^ f a
_��3aE� [\ � l_�_�j 1�j/� �
g ] � e Z>�1f3[\W\ f �3\�a�j��>\ f l_
� [\Wi�^O�1\	_ Z/Z \W` [\W\ f ��� B�¢ � 2�.�-/.12
7(;<.1:/p�4 � 2�; 4 78B/036�8�o
£�] � � f a�^Oa�j/\W�3a�`O\ f ¤ f aWl\We�\�� � @ ��?�¢���;<=38
��:���4O8;@�03.1:=?1->8���7(2�.1@,8
798�2�£�4 �W�76 � A>\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f \W�3a�\Wi��/\ f _ Z/Z \W` [\ f ] � e Z a�\Wj/i f ] �1f e�^��1j/\ f
¢,D�.�oW@	;�� D�p�-/o
£�^O� f a
_�`O` [\ f l_E`<_'# ���3j�1�j/� � \Wa�`O\�� � j/�1\�_�j f ¤ f aWl\We�\��3\ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f ^O�3a�\Wi��/\ f
_ Z/Z \W` [\E] � e Z a�\Wj/i f � � ] � e Z `(l\Wa�\W�3a%`O\ f ¤ f aWl\We�\,l_	e,j � � f ]�\W�3a�i
_�` 4 �W� 6 � ��_�� f `O\ f�Z _�i�a�^O\ f _W��_��3a
¢ Z>� j/i���*�� � � � � � � *��1£ g j/��a � j/a�� � j/�1\�_�j f ¤ f aWl\We�\�_ [\Wa [\�^O� f a
_�`O` [\ & � i�e [\��3\�]
d>_�e �/i�\ f l_
� [\Wi�^O�1\�j/a�^O`O^ f _��3aN�3\ f @ � B�¢ @�;<:/; � 2�; 4 7 B/036�8�o
£ � c�\ f ¤ f aWl\We�\E] � � f a�^Oa�j/\E`O\8E � @ ��?�¢ E#.12;6%p12�=
��:���4O8F@�03.1:�?1->8���7(2�.1@,8
798�2�£ 4 ����6 � �N\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f _ Z/Z \W` [\ f�Z ^O�3\W` f i�\�] � j/�3i�\W�3a�`O\ f @ � B � A>\
a�i � ^ f ^(l\We�\ [\W` [\We�\W�3am] � � f a�^Oa�j>_��3a%`O\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�\ f a*`(��_�^OeI_��3a#a � i � ^<�/_�`#¢�� � � f j Z i
_�] � �>�3j>]�a�\Wj/i�£
\W�3^ f a
_��3a%_�j 1�j/� � �1j/^ Z \Wi�e�\Wa#`<_�� [\Wa�\Wi�e�^O�>_�a�^ � �E�3\�`(� ^Oe Z j/` f ^ � ���3\ f e,j � � f ^O�>� [\ Z \W�>�/_�e�e�\W�1a
�3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/iN�3\�a�i
_�]�\ f ^O�3a�\Wi��/\ � c�\ f a�i � ^ fI[\W` [\We�\W�3a f�f \Wi � �3a�� [\Wa
_�^O`O` [\ f ]�^P- �3\ f�f9� j f�� A*� \W� f \We �/`O\
�3\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_�� [\Wi�^O�1\ f \Wa��3\ f,f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f ] � � f a�^Oa�j>_��3a�`O\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\I\ f a�i�\ Z i [\ f \W�3a [\� ^"!�j/i�\ f � � ����\Wa�� � �W� �

3 �*3 � ���� KNM96A��' 6A���;���������
�
��6A7

A*��_�^OeI_��3a�a � i �(�9<�/_�` f \	] � e Z>�1f \	�3\ + Z _�i�a�^O\ f b>j/��_��/�/\�_�j�]�\W�3a�i
_�`�l_ f \�]�a�^ � ��i�\�]�a
_���!�j/`<_�^Oi�\
�3\E�W��/E]�eL�m� [\ Z _�^ f�f \Wj/i�� � �3a�`<_ f j/i5& _�]�\N^O�3a�\Wi��/\�\ f a Z `<_�] [\W\	l_F+3��� � 1	]�e �3j & _�^ f ]�\�_�j,\Wa��3\��3\Wj/�
a � i �(�9<�3\ f _W��_��3aE` � ]W_�`O^ f3[\ f l_ 0�03� � � � � � 2���� � ��_W�1\�]Ej/��a�i � j ]W_�i�i [\��3\��,.�+�]�eJ_�j/a � j/i	�3j
& _�^ f ]�\�_�j�¢ � ^"!�j/i�\ f � � +I\Wa	� � �,+1£ � Am_ Z _�i�a�^O\I]�\W�3a�i
_�`O\�] � j/�3i�\,`<_Ii [\�!�^ � � � � � � ��*�� � A>\�a � i �(�9<�3\
\ f a�] � � f a�^Oa�j [\,�3\ & \Wi�eI_(!�� [\Wa�^ f3[\ � A>\�]
d>_�e Z eI_(!�� [\Wa�^��1j/\�l_�`(� ^O�3a [\Wi�^O\Wj/iN�3\,]�\ & \Wi�\ f a�]�i [\ [\ Z _�i
�3\ f \W�/i � j/`O\We�\W�3a f �3\	] � �>�3j>]�a�\Wj/i f�� � � ��� g `O\�a � i �(�9<�3\�i�\ Z i [\ f \W�3a�\�\W�3�3^Oi � � 2��,` � ��!�j/\Wj/i f �3\
i
_��3^<_�a�^ � ��¢(]W& � # !�j/i�\�� � �W� Z>� j/i,`O\�� � e �/i�\��3\�` � ��!�j/\Wj/i f �m� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � �m£ � A>\ f a � i �(�9<�3\ f	f9� �3a
_�`O^Oe�\W�3a [\ f*Z _�iNj/��] � j/i
_��3a��3\,�,1�������\WaN]�i [\W\W�3a�j/��]
d>_�e Z �3\,� � .Ea�\ f `<_	�/_�� f `<_	�3^Oi�\�]�a�^ � �I�3\ f
# ` f �3\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_�� [\Wi�^O�1\ g ]�� \ f aIl_��3^Oi�\ f j/^O��_��3aE`(��_��3\�� Z>� j/i,`O\ f�� ]�a
_��3a f d � i�^O¡ � �3a
_�j/� � jf j/^O��_��3a�`(��_��3\N¤ Z>� j/i�`O\ f�� ]�a
_��3a f �1\Wi�a�^<]W_�j/� � c�\�]
d>_�e Z i�\ f a�\�] � �$# � [\��/_�� f `O\.& \WiN¢(]W& � ]W_�i�a�\��3\
]
d>_�e Z#g3� ^"!�j/i�\F0 � ��03£ �

X �



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

� ^"!�j/i�\�� � ��� � ? �Wo�7� 8�@,8E=38
���/p1@	6W2
8�o  p � 4*=10�o9->8���7(2�.1@  8
7(2
8  p�@	03.1:1o�.

XA�



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

� ^"!�j/i�\E� � �W�)� ? �Wo�7� 8�@,8E=38�o��W;<:37(;O4O4 p�798�032�o,=10�o9->8���7(2�.1@  8
7(2
8  pI@	03.1:1o�.

� �



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

Am_	�3^P� j f ^ � ��e,j/`Oa�^ Z `O\��/_�� f `O\�a � i �(�9<�3\�`O^Oe�^Oa�\�`<_ Z i [\�]�^ f ^ � �I�3\�e�\ f j/i�\ f j/i�`(� ^Oe Z j/` f ^ � �*�1j/\
`(� � � Z \Wj/a � �/a�\W�/^Oi�_W�1\�]�`O\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\,l_	\W�3�3^Oi � ���,.���¢(]W& � ]
d>_ Z ^Oa�i�\F03£ � �Nj & _�^Oa��3\E`<_'& � i�a�\
] � �3a�i�^"�/j/a�^ � ���3\I`<_��3^P� j f ^ � ��e,j/`Oa�^ Z `O\�l_�`<_�i [\ f9� `Oj/a�^ � � g ^O`��#� \ f a Z _ f � [\�]�\ f�f _�^Oi�\��m��_W� � ^Oi	�3\ f
]
d>_�e �/i�\ f l_,� [\Wi�^O�1\ f _W¤3_��3a�j/�/\ Z i [\�]�^ f ^ � � f j Z�[\Wi�^O\Wj/i�\,l_81���� � � �

3 �*3 � ���*3 K4"$%
��� B
A*� [\W` [\We�\W�3a Z i�^O�>]�^ Z _�`��3j f ¤ f aWl\We�\�l_�e,j � ���/_�� f `<_ Z _�i�a�^O\�]�\W�3a�i
_�`O\%\ f a#] � � f a�^Oa�j [\��3\�]
d>_�e �/i�\ f

l_	� [\Wi�^O�1\ ��� B � c�\ f ¤ f aWl\We�\N� [\ � l_ Z i [\ f \W�3a�_�j�1�j/� � \ f a & � i�e [\��3\�a�i � ^ f ] � j>]
d/\ f �3\E]
d>_�e �/i�\ f�g
j/�/\�_W��_��3a�`O\,a � i �(�9<�3\�¢(] � j>]
d/\,��£N\WaE�3\Wj/��_ Z iWl\ f `(��_�^OeI_��3aE¢(] � j>]
d/\ f >�\Wa	c�£ � ��_�� f `O\ Z `<_��
¢�
 
�� £ g ]�\ f ¤ f aWl\We�\�\ f a Z i
_�a�^��1j/\We�\W�3a%�3\ & � i�e�\�]W_�i�i [\W\�\Wa f \N�3^O�3^ f \�\W�8. � ]�a
_��3a f ¢ � ^"!�j/i�\N� � ����£ �F%�3�3^Oi � �=.���� �3\�`<_	i [\�!�^ � ��]�\W�3a�i
_�`O\�\ f aN] � j/�1\Wi�a�\ f�Z _�i��,] � j>]
d/\ f �3\ ��� B � A>\ f /�0�]
d>_�e �/i�\ f
l_I� [\Wi�^O�1\ � �3a�j/�/\,` � ��!�j/\Wj/i�a9¤ Z ^��1j/\,�3\,�Ie�\Wa�j/�/\,`<_�iU!�\Wj/iE�3\I�,e Z>� j/iEj/�/\ [\ Z _�^ f�f \Wj/iE�3\
����]�e \Wa f9� �3a & � i�e [\W\ f �3\Ea�j��>\ fNZ i � # ` [\ f �m��_�`Oj/e�^O�/^Oj/eL\W�3a�i�j>� [\ � c�\ f a�j��>\ fN� �3aNj/�/\ f \�]�a�^ � �
i�\�]�a
_���!�j/`<_�^Oi�\��3\��W��B 1 � �  � � � # `�_�� � �3^��1j/\ f \�a�i � j/�1\�_�j�]�\W�3a�i�\,�3\ f ]�\W`O`Oj/`O\ f _�` � i f �1j/\
�3\ f ]W_�a�d � �3\ f _ Z/Z \W` [\W\ f -/p1=�o f9� �3a Z `<_�] [\W\ f \W��d>_�j/a�\Wa�\W���>_ f �3\	]
d>_=�1j/\	]�\W`O`Oj/`O\ � A>\ f # ` f�� �3a
j/���3^<_�e�l\Wa�i�\,�3\�1�� � � �
� ` f�f9� �3a'& _(�/i�^��1j [\ f \W��a�j/� f ! f aWl\W�/\�\Wa�i�\�] � j/�1\Wi�a��m� j/� # `Oe��m� � i � Am_
] � j>]
d/\I� ] � e Z>� i�a�\�0 Z `<_�� f �3\ # ` f ¢ f _�j$& Z>� j/i,`O\ f ]
d>_�e �/i�\ f�f9� j f `O\I� [\Wa�\�]�a�\Wj/iIl_ � � �1£a
_��>�3^ f �1j/\�`O\ f ] � j>]
d/\ f >�\Wa,cU\W� Z>�1f�f l\��3\W�3a8+ � Am_ # !�j/i�\I� � �,+�i�\ Z i [\ f \W�3a�\,j/�/\I] � j Z \I�3\ f
]
d>_�e �/i�\ f �3\E]
d>_=�1j/\E] � j>]
d/\�_�^O� f ^
�1j/\�`O\ f � [\Wa
_�^O` f �m� j/�/\E]�\W`O`Oj/`O\ �

� ^"!�j/i�\I� � �,+ � �/0/8I=38�o ���/p1@	6W2
8�o  p�=Nn8�2�;�:�8I=10 � � @ ��? .��%: �
.10W->8�=38�o ���/p1@	6W2
8�o �J8
7 �
.10 Dy8�o�7N2
8(-m2%n8�o�8�:37>n8
8,8�: �/p1017�=38E4 p � �1032
8 . � �1p10����>8 �N4O8�o�����n8�@	pI=*5 03:>8 ��8
4O4 014O8�=38 ��� B�8�o�7
-m2%n8�o�8�:37>n8 .

A>\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_�� [\Wi�^O�1\ & � �>]�a�^ � �/�/\W�/\W�3a%_W�1\�]�j/�	e [\W`<_���!�\�!1_�¡W\Wj/�	�3\ .������m��_�iU! � � g �3\��W���
�3\�e [\Wa�d>_��/\N\Wa��3\,�W���L�3\ 	 � 
W� � �/\ Z _�i�a�^<]�j/`O\��1j/^ma�i
_W�1\Wi f \�j/�/\�]�\W`O`Oj/`O\�^ � �/^ f \�`O\�!1_�¡�`O\�` � ��!
�3\ f _Ea�i
_ � \�]�a � ^Oi�\ � A>\ f,[\W`O\�]�a�i � � f%Z i � �3j/^Oa f � [\Wi�^O�1\W�3a�_�` � i f � j f �1j#��_�j # `m\W� f j/^O��_��3a�`O\ f `O^"!��/\ f �3\

�� 



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

]
d>_�e Z \WaN]�i [\W\W�3a�`O\ f ^"!��>_�`*_ Z iWl\ f _�e Z `O^P# ]W_�a�^ � � Z _�i�j/� Z d [\W� � e�l\W�/\��m��_W��_�`<_��>]
d/\ � A*� ^O�3a�\Wi���_�`O`O\
�3\�a�\We Z>f \W�3a�i�\�`(��_�i�i�^O� [\W\��3\�`<_ Z _�i�a�^<]�j/`O\N\Wa�`O\ f ^"!��>_�` f j/i�`O\ # `#� [\�# �/^Oa�`O\�a�\We Z>f �3\E� [\Wi�^O�1\ � A>\
e [\W`<_���!�\2!1_�¡W\Wj/�,�3j*1�j/� � _ [\Wa [\�i�\We Z `<_�] [\ Z>� j/i Z \Wi�e�\Wa�a�i�\�j/�/\�� [\Wi�^O�1\ Z `Oj f i
_ Z ^<�3\ � �N�1\�]�j/�/\
a�\W� f ^ � �	�3\�� � 1?H ¥�f j/i*`O\ f ]W_�a�d � �3\ f \Wa*�3\ 1 � �?H ¥�f j/i%`O\ f # ` f ¢�`O\ f a�j��>\ f�[\Wa
_��3a*i�\W`O^ [\ f l_�`<_�eI_ f�f \�£ g
`<_	�3^Oa�\ f�f \E�3\	� [\Wi�^O�1\�\ f a��3\E`(� � i
�3i�\E�3\��W� � � � � � � A>\	a�\We Z>f �3\	� [\Wi�^O�1\�eI_��3^OeI_�`>\ f a�� � �>]	�3\
`(� � i
�3i�\N�3\ 1����

�
� � A>\Na�\We Z>f �3\�� [\Wi�^O�1\�\ f a�a�i
_�� f & � i�e [\�\W���3^ f a
_��>]�\�\Wa � � Z \Wj/a�_�^O� f ^/i�\We � �3a�\Wi

l_�`<_ Z>�1f ^Oa�^ � �I�3\�`<_ Z _�i�a�^<]�j/`O\N^O�>]�^<�3\W�3a�\��/_�� f `O\ Z `<_�� Z \Wi Z \W�>�3^<]�j/`<_�^Oi�\N_�j/� # ` f ¢(]W& ]
d>_ Z ^Oa�i�\ 03£ �
c�\Wa�a�\�a�i
_�� f & � i�eI_�a�^ � � Z _ f�f \ Z _�i	`(� [\Wa
_(�/`O^ f�f \We�\W�3a��3\I`<_Ii�\W`<_�a�^ � ��a�\We Z>f - �3^ f a
_��>]�\��3\I� [\Wi�^O�1\ �
c�\Wa�a�\�i�\W`<_�a�^ � ��� [\ Z \W�>� \W� Z _�i�a�^<]�j/`O^O\Wi	�3\I`(��_���!�`O\I�m� ^O�>]�^<�3\W�>]�\��3\I`<_ Z _�i�a�^<]�j/`O\ � F%��\�� \Wa g `<_
& � i�e�\�i�\�]�a
_���!�j/`<_�^Oi�\��3\ f ]�\W`O`Oj/`O\ f ^Oe Z>�1f \Nj/�/\ & � i�e�\ � � �(�9<�/_�`O\�_�j/�,`O^"!��/\ f	[\(�1j/^ Z>� a�\W�3a�^O\W`O`O\ f�� Am_
# !�j/i�\	� � ��0�e � �3a�i�\�j/�/\	e � � [\W`O^ f _�a�^ � ���3\ f `O^"!��/\ f�[\(�1j/^ Z>� a�\W�3a�^O\W`O`O\ f�Z>� j/i�j/�/\	]�\W`O`Oj/`O\��3\ ��� B
4 �W� 6 � � �/\ f ^Oe,j/`<_�a�^ � �	� [\Wa
_�^O`O` [\W\��3j,] � e Z>� i�a�\We�\W�3a*�3\ f	[\W`O\�]�a�i � � f �m� ^ � �/^ f _�a�^ � ���/_�� f j/�/\�]�\W`O`Oj/`O\

cm

cm

� ^"!�j/i�\E� � ��0 � @�.�=Nn8
4 ; oWp�7(;<.1:�=38�oE4 ;
�1:>8�oyn8%"W03; -/.�798�:37(;�8
4O4O8�o�-/.1032�03:>8
��8
4O4 014O8,=38 ��� B . (�� � ,

_ [\Wa [\E\�� \�]�a�j [\W\ Z>� j/iE� [\Wa�\Wi�e�^O�/\Wi�`(� \W� Z i�\ f�f ^ � ���3\E`<_,i�\W`<_�a�^ � ��a�\We Z>f - �3^ f a
_��>]�\ 4 �W� 6 � Am_ # !�j/i�\
� � �,1�i�\ Z i [\ f \W�3a�\E`<_,��_�`O\Wj/i��3j�a�\We Z>f �3\,� [\Wi�^O�1\E\W� & � �>]�a�^ � ���3\,`<_ Z>�1f ^Oa�^ � ���3\	`<_,a�i
_�]�\ Z>� j/i
�3^P� [\Wi�\W�3a f _���!�`O\ f �m� ^O�>]�^<�3\W�>]�\��3jIe,j � � �
�N\Wj/�'# ` f � � ^ f ^O� f �/_�� f `O\�eB8\We�\ Z `<_��,�3\ # ` f	[\Wa
_��3a�] � �/�/\�]�a [\ f \W�3a�i�\�\Wj/� g�� j/a�i�\�`O\�a�\We Z>f �3\

� [\Wi�^O�1\ g1� �Ie�\ f j/i�\ [\�!1_�`O\We�\W�3a�`<_	�3^P� [\Wi�\W�>]�\��3\�a�\We Z>f \W�3a�i�\�`(��_�i�i�^O� [\W\��3j f ^"!��>_�`�l_E`(� \W�3a�i [\We�^Oa [\
�3j # `#a � j>]
d [\�\Wa f9� ��_�i�i�^O� [\W\,l_	`(� \W�3a�i [\We�^ a [\N�3j # `#� � ^ f ^O� � c�\Wa�a�\�^O�$& � i�eI_�a�^ � ��\ f a�j/a�^O`O^ f3[\W\ Z>� j/i
� [\Wa�\Wi�e�^O�/\Wi#`<_ Z>�1f ^Oa�^ � ���3\N`<_ Z _�i�a�^<]�j/`O\�`O\�` � ��!	�3j # `#¢(]W& � ]
d>_ Z ^Oa�i�\ 03£*\Wa�� � �/�/\Nj/�/\�i [\ f9� `Oj/a�^ � �
�1j/^#��_�i�^O\	�3\��W��]�eJl_�1���]�e \W� & � �>]�a�^ � ���3\E`<_ Z>�1f ^Oa�^ � ���3j�e,j � �I^O�>]�^<�3\W�3a�`O\E` � ��!��3j # ` �/� `
\ f a [\�!1_�`O\We�\W�3a Z>�1f�f ^"�/`O\,�m� \W�/i�\�!�^ f a�i�\Wi�`<_,]
d>_�iU!�\	� [\ Z>�1f3[\W\ f j/iN`O\ f ]W_�a�d � �3\ f�� c�\W`O`O\ f - ]�^ � �3aNj/�/\
& � i�e�\��3\�` �1f _���!�\�\Wa f9� �3a�� [\�] � e Z>�1f3[\ f \W�E�1\Wi��/^O\Wi#^O�3a�\Wi��/\�\Wa*�1\Wi��/^O\Wim\W�3a�\Wi��/\ ��h _�i%j/�/\��3^O�3^ f ^ � �
�3\�]
d>_�iU!�\�\W�3a�i�\�`O\ f �3\Wj/���1\Wi��/^O\Wi f�gW� � Z \Wj/a�_�j f�f ^>� � �/�/\Wi%j/�/\�^O�$& � i�eI_�a�^ � �E�3\ Z>�1f ^Oa�^ � �/�/\We�\W�3a
`O\�` � ��!E�3j # `#¢ � ^"!�j/i�\�� � �,21£ � F%�I] � e �/^O�>_��3a*`O\ f ^"!��>_�` Z i � �1\W�>_��3a��3\ f ]W_�a�d � �3\ f _W�1\�]�`<_�e�\ f j/i�\
�3\E�3^P� [\Wi�\W�>]�\��3\�a�\We Z>f�g1� � Z \Wj/a � �/a�\W�/^Oi�j/�/\ Z i [\�]�^ f ^ � �I�m� \W�3�3^Oi � � 1	e�e `O\�` � ��!,�3j # ` �Y \Wj/`O\,`<_�] � j>]
d/\I� Z>�1f�f l\��3\��3\ f ]W_�a�d � �3\ f ] � e Z `(l\Wa�\We,\W�3aN^O� f a�i�j/e�\W�3a [\ f�� c�\ Z \W�>�/_��3a	`O\ ff ^"!��>_�j/� Z i � �1\W�>_��3a��3\�]�\ f ]W_�a�d � �3\ f �/\ f9� �3a Z _ f `Oj f,Z>� j/iI`O\�e � e�\W�3a � Am_�i [\ f9� `Oj/a�^ � ��\W�

��3



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

µ s

cm

60

40

50

o

o

o

� ^"!�j/i�\�� � �,1 � B>8�@N-/oN=38N=Nn8�2�;�:�8�!98�: � � & 8�: 4 .1:���7(;<.1:�=38�4 p	=1; o�7(p1:���8 �Up10 � 4�!98�:��W@ & @,8�oW032%n8
8
=1p1:1o	4O8�->4 p1:�@�n8�=1;<p1:�=38	4 p ��8
4O4 014O8E-/.1032	=38�o�p1:���4O8�oI=*5 ;<:��W;<=38�:���8�=38 � �,� � � � � �3	 � ��� � 8
7 ���
=38��12%n8�o�-/p12�2�p�-1-/.12
7� p,4 pI:/.12�@	p�4O8Ep10=<��
p�7 �/.�=38�o#(�� � ,/.

� ^"!�j/i�\E� � �,2)� ?-����n8�@	pI=38E=38�0=<��
p�7 �/.�=38�oE=38
��8
4O4 014O8 ��� B .
Z>�1f ^Oa�^ � �I`O\�` � ��!��3j # `#\ f aN� � �>]�e [\��3^ � ]�i�\	l_	`(� d/\Wj/i�\�_�]�a�j/\W`O`O\ �

3 �*3 � ��� � K4"$% %,�)��������7�7�6$��"$����%;��"=7�6 !�6A�,����"=�)"$������6A7�"
A>\ f ] � e Z a�\Wj/i f � � f9� �3aE�3\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f �1j/^ f9� �3a�^O� f a
_�`O` [\ f \W�3a�i�\	`O\,]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\E\Wa�`<_

] � j>]
d/\��y�3\�]
d>_�e �/i�\ f l_E� [\Wi�^O�1\ � ¢ � ^"!�j/i�\�� � �W�1£ ��� ` f & � j/i��/^ f�f \W�3a�j/� f ^"!��>_�`mi
_ Z ^<�3\,�1j/^m\ f a�j/a�^P-
`O^ f3[\ Z>� j/i�`O\	� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a�\Wa Z \Wi�e�\Wa�a�\W�3a��m��_ f�f9� ]�^O\Wi�j/��e,j � �Ia�i
_W�1\Wi f _��3aN`O\ f ��� B�_W�1\�]�`O\
� � ��]�i � ^ f \We�\W�3a*�3\ & _�^ f ]�\�_�j�¢�`O\�a�\We Z>f �3\�� [\Wi�^O�1\��/_�� f `O\ f ��� B	\ f a f j Z�[\Wi�^O\Wj/iNl_�`(� ^O�3a�\Wi���_�`O`O\��3\
a�\We Z>f \W�3a�i�\E�3\Wj/��]�i � ^ f \We�\W�3a f £ ��� ` fNf9� �3a [\�!1_�`O\We�\W�3a�j/a�^O`O^ f3[\ f�Z>� j/i�^<�3\W�3a�^P# \Wi�`O\ f e,j � � f�Z i � -
�1\W�>_��3a��3\�i
_W¤ � � f ] �1f e�^��1j/\ f�� A>\Wj/i f \�!�e�\W�3a
_�a�^ � �,\W� � \ f a��m� \W�3�3^Oi � �80'* 1 � ]�\,�1j/^m] � i�i�\ f9Z>� �>�
_�j/� f \�]�a�\Wj/i f �3\I� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�1a��3j D�EFB�¢(]W& �*f \�]�a�^ � ��� � � � � � �1£ � A>\ f ] � e Z a�\Wj/i f � � f \I]
d/\�-
��_�j>]
d/\W�3a%�m� \W�3�3^Oi � � +�� Z>� j/i [\W�3^Oa�\Wi3�1j/\�`O\ f e,j � � f#Z j/^ f�f \W�3a Z _ f�f \Wi�\W�3a�i�\��3\Wj/� f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f��

� �



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

A>\�� � e �/i�\�e � ¤1\W���3\ Z d � a �%[\W`O\�]�a�i � � f�Z _�i f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i�\ f aN�3\;1���l_82�� Z d � a �%[\W`O\�]�a�i � � f��
A>\ f ] � e Z a�\Wj/i f ] �1f e�^��1j/\ f ¢,D�.�oW@	;�� D�p�-/o
£*\Wa�`O\ f ] � e Z a�\Wj/i f ^O�$& [\Wi�^O\Wj/i f�f9� �3a��3\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_ -

a�\Wj/i f �1j/^*] � j/�3i�\W�3aN`O\ f �1j>_�a�i�\'& _�]�\ f `<_�a [\Wi
_�`O\ f �3\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_ # ` f�g ^O� f a
_�`O` [\ f l_	`(� \W�3a [\Wi�^O\Wj/i��3\
`<_,] � j>]
d/\,c�¢ � ^"!�j/i�\	� � �W�1£ � � ` f � � j/\W�3aN`O\EeB8\We�\Ni=8� `O\%�1j/\E`O\ f ] � e Z a�\Wj/i f � � �3\	`<_,] � j>]
d/\	�
eI_�^ f ^O` f%f9� �3a�e � ^O� f # �/\We�\W�3a f \�!�e�\W�3a [\ f�� A>\ f ] � e Z a�\Wj/i f ] �1f e�^��1j/\ f%f9� �3a�_�j�� � e �/i�\N�3\���01� �
A>\ f �,+��I] � e Z a�\Wj/i f ^O�$& [\Wi�^O\Wj/i f�g �1j/^*�#� \W�3^ f a
_�^O\W�3a Z _ f _�jB1�j/� �
g>f9� �3a�` � ]W_�`O^ f3[\ f _�j��/^O�1\�_�j��3\ f
]
d>_�e �/i�\ f ��� B��3\�`<_	] � j>]
d/\D>�l_ � � � f9� j f `O\E� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�¢ � ^"!�j/i�\�� � �W�1£ �

3 �*3 � ��� � K4"$% @ � B
�N\ fI[\Wa�j>�3\ f _W¤3_��3aNe � �3a�i [\D�1j/\�`O\ f ��� B��1\Wi f `(��_W��_��3a Z i [\ f \W�3a f _�jB1�j/� � �/\ f j/i��3^O�3i
_�^O\W�3aZ _ f l_�`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\��3j*1�j/� �U�
g `O\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_�� [\Wi�^O�1\ @ � B,] � � f a�^Oa�j/\W�3a%`O\�� � j/�1\�_�j f ¤ f aWl\We�\

�3\�� [\Wa�\�]�a�^ � �E�3\�a�i
_�]�\ f �3\�`<_ Z _�i�a�^O\�_W��_��3a%�3j f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�l_Ne,j � � f�� A>\ f @ � B f9� �3a�_�i�i
_���! [\ f
\W��+E] � j>]
d/\ f ¢(�y_W��_��3a�`O\Na � i �(�9<�3\ g > \Wa�c�_ Z iWl\ f £�]
d>_�]�j/�/\��3^O�3^ f3[\W\�\W� . � ]�a
_��3a f \Wa f � [\Wa�\W�>�3\W�3a� j f �1j#�<l_ � � ����� � A>\ f ] � j>]
d/\ f >�\Wa�c f9� �3a Z `Oj f ] � j/i�a�\ f �/_�� f `O\Wj/i Z _�i�a�^O\ � � �D�1j/\��/_�� f `O\Wj/iZ _�i�a�^O\ �

� �	]W_�i�`O\Wj/i�a
_�^O`O`O\N\ f a�i�\ f a�i�\W^O�3a�\ Z _�i�`O\ Z `<_��>]
d/\Wi��3jId>_�`O`m�3\�] � `O`O^ f ^ � ��¢ � ^"!�j/i�\�� � ����£ �
c�d>_=�1j/\�] � j>]
d/\�] � �3a�^O\W�3a�\W�3�3^Oi � �I�������	a�j��>\ f�� A>\ f a�j��>\ f �3\�` � ��!�j/\Wj/i�eI_��3^OeI_�`O\ f \�a�i � j/�1\W�3a
�/_�� f `<_	] � j>]
d/\Ec�_W�1\�]��3\ f a�j��>\ f �3\;1�.�+,]�e �
Am_�] � j>]
d/\���\ f a�] � � f a�^Oa�j [\W\��3\40 Z `<_�� f �3\ # `3\Wa*`O\ f ] � j>]
d/\ f >�\Wa�c��3\ + Z `<_�� f�� A>\ f ]�\W`O`Oj/`O\ f

]W_�i�i [\W\ f ] � �3a�\W�>_��3aNj/� # `*�3\ 1�� � �J�3\E�3^<_�e�l\Wa�i�\E_�j�]�\W�3a�i�\ � �3aNj/�/\Ea
_�^O`O`O\E�3\���B�� � �  � Am_
# !�j/i�\E� � ���Ei�\ Z i [\ f \W�3a�\�j/�/\E] � j Z \	�3\ f +	] � j>]
d/\ f �3\ @ � B � A>\D!1_�¡�j/a�^O`O^ f3[\��/_�� f `O\ f @ � B�\ f a

� ^"!�j/i�\�� � ��� � ?-����n8�@	pI=38�oE7(2�.1; o �
.10����>8�o	=38�@ � B .
j/�,e [\W`<_���!�\��3\�/���� �3\ 	 � 
 \Wa��3\	�W��� �3\ 	�� 
�� A>\�a�\We Z>f �3\�� [\Wi�^O�1\�eI_��3^OeI_�`3\ f a��m� \W�3�3^Oi � �
2��

�
�,_W�1\�]�j/�/\	a�\W� f ^ � ���3\'- +3�W��� ¥Lf j/i�`O\ f ]W_�a�d � �3\ f ¢�`O\ f # ` f�[\Wa
_��3a�i�\W`O^ [\ f l_�`<_	eI_ f�f \�£ � A>\ fZ i�^O�>]�^ Z _�j/��_W��_��3a
_(!�\ f �3\ f @ � B Z i � �3^O\W�/�/\W�3a#�3j & _�^Oa3�1j/\�`O\�a�\We Z>f �3\�� [\Wi�^O�1\��3\ f�[\W`O\�]�a�i � � f \ f a

�/^O\W�,^O�$& [\Wi�^O\Wj/i�_�j�a�\We Z>f �3\�]�i � ^ f \We�\W�3a*e�^O�/^OeI_�`/�3\E�,+��
�
���3j)1�j/� �U�
g �1j#� ^O` f�f9� �3a�i [\ f ^ f a
_��3a f

_�j/�Ei
_��3^<_�a�^ � � f \Wa��1j#� ^O` f#� �3a%j/� & _�^"�/`O\�a
_�j/�	�m� � ]W]�j Z _�a�^ � � � A>\Wj/i%\�E ]W_�]�^Oa [\�\ f a Z i � ]
d/\N�3\��W�����Z>� j/i	�3\ f a�i
_�]�\ f�Z \Wi Z \W�>�3^<]�j/`<_�^Oi�\ f _�j/� # ` f �/_�� f `O\Wj/i Z _�i�a�^O\�_�]�a�^O�1\ � >�^O\W�B�1j/\,`<_�i [\ f9� `Oj/a�^ � �
� �



3 �*3 K4"=�;(")��"$����"$���	A=< 6A��H�����Q�Q

�m� j/��@ � B	e�\ f j/i [\W\ f j/i��>_��>]N�3\�a�\ f a f9� ^Oa��m� \W�3�3^Oi � � +�1�� � � g `(� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3\��3j/e [\Wi�^ f _�a�^ � �
`O^Oe�^Oa�\�`<_Ei [\ f9� `Oj/a�^ � � Z _�i�] � j>]
d/\,l_	\W�3�3^Oi � �I� � �Ee�e �

3 �*3 � ���*G K4"$% %,�)��������7�7�6$��"$����%;!��*:�"$7�%
c�\,� � j/�1\�_�j f ¤ f aWl\We�\,�3\ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f j/a�^O`O^ f3[\ Z>� j/iE`O\,� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1aN\ f a�e � �3a [\ f j/i�`<_f j/i5& _�]�\�^O�3a [\Wi�^O\Wj/i�\��3\ f @ � B Z>� j/iI`O\ f ] � j>]
d/\ f ��\Wa�c \Wa f j/i�`<_ f j/i5& _�]�\�\W�3a [\Wi�^O\Wj/i�\��3\ f

@ � B��3\�`<_,] � j>]
d/\D> �/� ` f�� �3aNj/�/\ f \�!�e�\W�3a
_�a�^ � �I\W� � �3\F0'* 1 � �1j/^*] � i�i�\ f9Z>� �>��_�j/� f \�]�a�\Wj/i f
�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a��3j D�EFB \Wa	j/�/\ f \�!�e�\W�3a
_�a�^ � ��\W� ���3\�� � �W� Z>� j/i,`O\ f i
_���! [\W\ f	Z i � ]
d/\ f
�3j�a�j��>\ & _�^ f ]�\�_�j \Wa��3\�� � �1� Z>� j/i�`O\ f +��3\Wi��/^(l\Wi�\ f i
_���! [\W\ f ¢ � ^"!�j/i�\�� � �W�1£ � A*� \W� f \We �/`O\��3jf ¤ f aWl\We�\�] � e Z i�\W�>� Z iWl\ f �3\�1������ Z ^O�3\W` f�� A>\ f�Z d � a � e,j/`Oa�^ Z `O^<]W_�a�\Wj/i f j/a�^O`O^ f3[\ f*� �3a�j/�/\N\�E ]W_�]�^Oa [\
�1j>_��3a�^��1j/\N�3\E�,1��U\Wa�j/�*!1_�^O���m� \W�3�3^Oi � ���W� � �3h*� j/i��3\ f%Z _�i�a�^<]�j/`O\ f _�j�e�^O�/^Oe	j/e��m� ^ � �/^ f _�a�^ � � g
j/�/\	e � ¤1\W�/�/\E�3\�2�� Z d � a �%[\W`O\�]�a � � f \ f aE� [\Wa�\�]�a [\W\ � A>\ f�Z ^O�3\W` fN� �3a�j/�/\	i [\ f9� `Oj/a�^ � ��a�\We Z>� i�\W`O`O\
�m� \W�3�3^Oi � ���

�
�E\Wa�j/�/\�\�E ]W_�]�^Oa [\��3\E� [\Wa�\�]�a�^ � ���3\;/�/�� �

3 �*3 � ��� > K4" ��7�������6���"
C i � ^ fEf9� j/i
]�\ f ] � �3a�i�^"�/j/\W�3a	_�j��/i�j/^Oa,�3\ & � �>��� � �$- e,j � �/^��1j/\��/_�� f `<_ Z _�i�a�^O\I]�\W�3a�i
_�`O\,\Wa

_W��_��3a��3j f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\1b��3\ f � [\��/i�^ f �3\ Z i � a � � f \Wa��m��_��3a�^ Z i � a � � f ^O�3a�\Wi
_(!�^ f�f _��3a%_W�1\�]�`O\ f ]W_�` � i�^P-
e�l\Wa�i�\ f _W��_��3a � j	_W�1\�]%`O\�a�j��>\ & _�^ f ]�\�_�j�\Wa Z i � �3j/^ f _��3a��3jD�/i�j/^Oa%�3\ & � �>�E�/_�� f `O\ f ] � j>]
d/\ f � �3\ f
��� BI\Wa�@ � B g �3\ f � [\��/i�^ f �3\ Z i � a � � f \WaN�m��_��3a�^ Z i � a � � f ^O�3a�\Wi
_(!�^ f�f _��3aN_W�1\�]N`O\ f _�^OeI_��3a f �1j>_ -
�3i�j Z>� `<_�^Oi�\ f �3j C \W��_�a�i � � Z i � ]
d/\ f �3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i%\Wa Z i � �3j/^ f _��3a��3\ f !�\WiU�>\ f �/_�� f `O\ f ] � j>]
d/\ f >
\WaNc��3j E � @ ��? g \W�$# ���3\ f ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f �3jId>_�` � �3j & _�^ f ]�\�_�j��/_�� f `O\�a�j/�/�/\W` �
�N\�� � j/�1\�_�j/�B�/`O^O�>�/_(!�\ fE� �3a [\Wa [\,^O� f a
_�`O` [\ f _�j/a � j/i,�3j a�j��>\ & _�^ f ]�\�_�j _ # ���3\�i [\��3j/^Oi�\�`O\ f

�/i�j/^Oa f �3\ & � �>� f�Z i � �1\W�>_��3a��3\ f i�\ f a�\ f �3\ Z i � a � � f�� j��m��_��3a�^ Z i � a � � f�� c�\ f�[\�]�i
_�� f�f9� �3aN] � � f a�^P-
a�j [\ f �3\�] � j>]
d/\ f �3\ & \Wi g �3\ Z>� `O¤ [\Wa�d3¤3`(l\W�/\%\Wa%�3\ Z ` � e ��\W�3a � j/i
_��3a*`O\�a�j��>\ & _�^ f ]�\�_�j�¢ � ^"!�j/i�\�� � +1£ �
A>\ & \WiE_(� f9� iU�>\I`O\ f !�\WiU�>\ f d>_��3i � �/^��1j/\ f \Wa [\W`O\�]�a�i � eI_(!�� [\Wa�^��1j/\ g `O\ Z>� `O¤ [\Wa�d3¤3`(l\W�/\	\ f aEj/�B� � �
_(� f9� iU�>\Wj/i��3\E�/\Wj/a�i � � f `O\W�3a f \WaN`O\ Z ` � e � [\�]�i
_��3a�\E`O\ f i
_W¤ � � f ( � c�\,�/`O^O�>�/_(!�\Ei [\��3j/^Oa��3\ Z `Oj f
�3\;1���� `(� [\W�/\WiU!�^O\ g1Z i � �1\W�>_��3aN�3j)�/i�j/^OaN�3\ & � �>� g � [\ Z>�1f3[\W\E�/_�� f `O\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f��

3 �*3 � ��� X K4"=%�&�%�� �"$' "���M96A� ������%,�*�������
A*� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\ & i � �3a
_�`O\��3\Ia � j f `O\ fEf9� j f - f ¤ f aWl\We�\ f �3j f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�j/a�^O`O^ f \I�3\ f �3j/e [\�-

i�^ f \Wj/i f �1j/^ & � �>]�a�^ � �/�/\W�3aI\W��] � �3a�^O�3j�\Wa Z>�1f�f l\��3\��3\Wj/���/^O�1\�_�j/���3\ f a � ]IH�_(!�\ � A>\ f ¤ f aWl\We�\
& � �>]�a�^ � �/�/\�_�^O� f ^�_W�1\�],j/��a�\We Z>f e � i�aE� [\�!�`O^"!�\�_(�/`O\�4 �,+76 � A>\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\I] � e Z i�\W�>� /�1����
]W_��>_�j/� Z>� j/i�`O\ f ��� B g 2������	]W_��>_�j/� Z>� j/i�`O\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f \Wa#0).������,]W_��>_�j/� Z>� j/i�`O\ f @ � B �
A>\ f ¤ f aWl\We�\I�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a�\Wa,�3\�`O\�]�a�j/i�\ & � �>]�a�^ � �/�/\ Z _�i f \�]�a�\Wj/i%! [\ � !�i
_ Z d/^��1j/\ ¢ �4?/£ �
A*� ^O�$& � i�eI_�a�^ � � Z i � �1\W�>_��3a��3\ f a�i � ^ fNf9� j f - � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f \ f aN�3j/e [\Wi�^ f3[\W\N\Wa f a � ]IH [\W\ Z _�iN`O\ f ]W_�i�a�\ f
E#2�.1:37 ��:/=,\W��_�a�a�\W�>�/_��3aE`<_�� [\�]�^ f ^ � ���3j f ¤ f aWl\We�\,�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a��3\,�/^O�1\�_�j�� � A � i f �1j/\
`(� [\W� [\W�/\We,\W�3a Z _ f�f \�`O\ Z i�\We�^O\WiN�/^O�1\�_�j��3\,� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a g `O\ f ]W_�i�a�\ f E#2�.1:37 ��:/= & � j/i��/^ f�f \W�3a
`(� ^O�$& � i�eI_�a�^ � �I_�j�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a��3\E�/^O�1\�_�j�� ���N� j f i�\W�3^O\W�>�3i � � fNf j/i�`O\ f ¤ f aWl\We�\E�3\	� [\�]�`O\W�$-
]
d/\We�\W�3aE�/_�� f `<_ f \�]�a�^ � � f j/^O��_��3a�\ � �N\ f ]W_�i�a�\ f,f9Z�[\�]�^P# �1j/\ f ¢ E#p1:/.1017�D�p12�=�£E�3^ f a�i�^"�/j/\W�3a	`O\ f
^O�$& � i�eI_�a�^ � � f �3j�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�1a � F%`O`O\ f i�\�@] � ^O�1\W�3aE`O\ f,f ^"!��>_�j/���m� \Wi�i�\Wj/i f \Wa,`O\ f,f ^"!��>_�j/���3\f a
_�a�j/aI�3\ f ]W_�i�a�\ f �3\�`O\�]�a�j/i�\�¢ @�03.1: ��8�p1=1.10178D�p12�=�o
£ � A>\ f ]W_�i�a�\ f E#p1:/.1017�] � e�e,j/�/^��1j/\W�1a[\�!1_�`O\We�\W�3a�_W�1\�],`O\I� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a�! [\W� [\Wi
_�`N�3\��,+ � A>\ f ]W_�i�a�\ f �3\I`O\�]�a�j/i�\�¢ @�03.1: ��8�p1=1.1017
D�p12�=�o
£ & � �3a�`(� ^O�3a�\Wi�e [\��3^<_�^Oi�\�\W�3a�i�\	`O\ f ]W_�i�a�\ f E#p1:/.1017%\Wa�`O\ f ]W_�i�a�\ f E#2�.1:37 ��:/= g \�� \�]�a�j/\W�3aN`<_

��G



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

f ¤3�>]
d/i � �/^ f _�a�^ � �,\W�,a�\We Z>f \Wa�!/l\Wi�\W�3a%`O\ f \Wi�i�\Wj/i f�� A*��_�i
]
d/^Oa�\�]�a�j/i�\��3j f ¤ f aWl\We�\N�m��_�]��1j/^ f a�^ � � �1j/^
\ f a�^O�3a�^Oe�\We,\��3a%`O^ [\W\�_�j f ¤ f aWl\We�\��3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a%\ f a Z i [\ f \W�3a [\W\ # !�j/i�\	� � �,. �

VME BUS

Local

BUSM
uo

n

F
an

ou
t

C
ar

d
R

ea
do

ut

M
uo

n

C
ar

d

V
M

E
M

as
te

r
68

0x
x

V
B

D

V
I

Geographic         Sector

FRONT
END

L3
 D

A
T

A
T

im
in

g
C

on
tr

ol

GS

GS

D
0 

T
rig

ge
r 

F
ra

m
ew

or
kL1

TRIG

L2
TRIG

GS1

GSXX

GS128

Muon
L2

Trigger

Muon
L1

Trigger

Muon
L1

Concen.

L1 Data

L2 Data

D0 DAQ CDAQ

Serial  Link

Parallel Link

� ^"!�j/i�\E� � �,. � ��2����/;O798���7(032
8E=10�o��Wo�7� 8�@,8	=*5 p���"W03; oW;O7(;<.1:�8
7N=38	=Nn8���4O8�:����>8�@,8�:37�=10Io9->8���7(2�.1@  8
7(2
8
 p�@	03.1:1o�.

�%.��%.�� � t ���N�3| 3t � tyu�t�u st w z9t ~Nw	� t � t ~�| u�t xU�

�Nj & _�^Oa��3\E`<_,d>_�j/a�\	`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\��3jB1�j/� �U� \Wa��3\E`(��_�j�!�e�\W�3a
_�a�^ � ���3j�a
_�j/���m� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � �
¢(� � 1 k Q ¡,l_ +�/�2	� f £ g `(� \W� f \We �/`O\��3j f ¤ f aWl\We�\N�3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a%_ [\Wa [\�i�\We Z `<_�] [\ � c�\ f ¤ f aWl\We�\
] � e Z>� i�a�\	a�i � ^ f �/^O�1\�_�j/�mbm`O\,�/^O�1\�_�j��I¢��<�W£��3^ f9Z>�1f \��3\80'*�� � � Z>� j/i Z i�\W�>�3i�\,`<_�� [\�]�^ f ^ � ���3\
!1_�i
�3\Wi � j�� � ��j/� [\W� [\W�/\We�\W�1aN\W� f \ �>_ f _��3a f j/iE`O\ f ^O�$& � i�eI_�a�^ � � f �3j D�EFB g �3j�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\
\Wa��3\ f,f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i fE� j��3\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_�� [\Wi�^O�1\��3j f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\�l_�e,j � � f���Y1� ��a
_�j/���3\f9� i�a�^O\,eI_��3^Oe	j/e \ f aE�3\��W�)H Q ¡ Z>� j/iEeI_�^O�3a�\W�/^OiNj/� & _�^"�/`O\,a�\We Z>f e � i�a � A>\ f \�] � �>���/^O�1\�_�j
¢�� ��£�\�� \�]�a�j/\��3\ f ] � i�i [\W`<_�a�^ � � f \W�3a�i�\	`O\ f � [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a f �3\��/^O�1\�_�j �,\W��e � ^O� f �3\��W��� � �
\WaN_,j/��a
_�j/���3\ f9� i�a�^O\E�3\��,H Q ¡ � A>\	�3\Wi��/^O\Wi��/^O�1\�_�j�¢���*�£�i�\�] � � f a�i�j/^Oa g �3\ & _/@] � ��`O^Oe�^Oa [\W\ g `O\ f[\W� [\W�/\We�\W�3a f \W�Ie � ^O� f �3\,�W����� �E_W�1\�]Nj/�Ia
_�j/���3\ f9� i�a�^O\E�3\;1�� Q ¡ �
A*� ^Oe Z `<_��3a
_�a�^ � ���3\�]�\ f �/^O�1\�_�j/��\ f a f9Z�[\�]�^P# �1j/\�l_�]
d>_=�1j/\ f9� j f - � [\Wa�\�]�a�\Wj/i � Am_ # !�j/i�\I� � �,/

i�\ Z i [\ f \W�3a�\�`O\ f�[\W` [\We�\W�3a f �3\ f �/^O�1\�_�j/�y��\WaI� �G�N� j f _�`O` � � f `O\ f � [\�]�i�^Oi�\ f j>]W]�\ f�f ^O�1\We�\W�3a	\W�
^O� f ^ f a
_��3a f j/i�a � j/a f j/i�`O\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a��3\��/^O�1\�_�j���\Wa f j/i�`O\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a��3\ f e,j � � f��
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A>\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a%�3\N�/^O�1\�_�jI�N^O�>]�`Oj/a%`O\�D�EFB g `O\�D � ? g `O\FE � ? g `O\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�\Wa�`O\ f9Z \�]W-
a�i � e�l\Wa�i�\,l_,e,j � � f��mh*� j/i Z \Wi�e�\Wa�a�i�\�j/� & � �>]�a�^ � �/�/\We�\W�3a f _�� f a�\We Z>f e � i�a g `O\ f �3j/e [\Wi�^ f \Wj/i f
�3\N]
d>_=�1j/\ f9� j f - � [\Wa�\�]�a�\Wj/i�^O�>]�`Oj/\W�3a f j$E f _�e�e�\W�3a*�3\Ne [\We � ^Oi9\�a
_�e Z>� � Z>� j/i f a � ]IH1\Wi%`O\ f � � �$-
� [\W\ f �<���3\ +���^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f�� A>\ f ¤ f aWl\We�\�]�\W�3a�i
_�`>�3j �<��] �1� i
� � �/�/\�`O\ f i [\ Z>� � f \ f �3\ f �3^P� [\Wi�\W�3a ff9� j f - � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f��%Y ^�]�\ f ¤ f aWl\We�\	_�]W]�\ Z a�\,`(� [\W� [\W�/\We,\W�3a g ]�\W`Oj/^P- ]�^*\ f a��3j/e [\Wi�^ f3[\E\Wa f a � ]IH [\��/_�� f
j/�/\�e [\We � ^Oi�\�a
_�e Z>� ��l_��,2	�/^O�1\�_�j/�I_ # ���m��_�a�a�\W�>�3i�\�`<_	� [\�]�^ f ^ � ���3jI�/^O�1\�_�j�� �
A>\,�<��]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�\W�/_�e�^O�/\��3\ f a � j/i f �3\�� � B � � ��� *��%BE� *�� � j f �1j#�<l_ � � � � 0 �/Y ^/j/�/\��3\

]�\ f a � j/i f _	j/�/\ [\W�/\WiU!�^O\ f j Z�[\Wi�^O\Wj/i�\�l_Ej/� f \Wj/^O` Z i [\�� [\�# �/^ g `<_	] � �>�3^Oa�^ � ���3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a%\ f af _�a�^ f & _�^Oa�\ � �N\ f �1j>_��3a�^Oa [\ f !�` � �>_�`O\ f ] � e�e�\�`(� [\W�/\WiU!�^O\�a � a
_�`O\ � j,`(� [\W�/\WiU!�^O\�a�i
_��3�1\Wi f \NeI_��/�1j>_��3a�\Z \Wj/�1\W�3a [\�!1_�`O\We�\W�3a�8\Wa�i�\�]W_�`<]�j/` [\W\ f��
A>\N� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a f j/i%`O\ f a�i
_�]�\ f \ f a�_ f�f j/i [\ Z _�i%`O\ f # �/i�\ f _��3^<_�`O\ f �3j D�EFB � c�\ f # �/i�\ f%f9� �3a

_ f�f9� ]�^ [\W\ f \W� .�� f \�]�a�\Wj/i f �3\ 0'* 1 � \W� � � � �/\ f3[\Wi�^O\��3\ Z i � ]�\ f�f \Wj/i f E � � ��¢ E�;�8
4 = � 2�.��12�p1@	@	p16�4O8
�Np�798 ��2�2�p �W£ Z i [\ f \W�3a f�f j/i�`O\ f ]W_�i�a�\ f �3\,� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a�¢(]W& � � � � � � � � �1£�] � e Z _�i�\E`<_ Z>�1f ^Oa�^ � �
�3\ f ] � j Z>f �/_�� f `O\ f .	] � j>]
d/\ f �3\ # �/i�\ f _W�1\�]N]�\W`O`O\��1j#��_�j/i
_�^Oa�`<_�^ f�f3[\W\��3\ f a�i
_�]�\ f �3\��3^P� [\Wi�\W�3a�\ f
^Oe Z j/` f ^ � � f��1Y ^/j/�,\W� f \We �/`O\��3\�] � j Z>f \ f a�] � e Z _�a�^"�/`O\�_W�1\�]�j/�/\Na�i
_�]�\��m� ^Oe Z j/` f ^ � � f j Z�[\Wi�^O\Wj/i�\
l_�j/��]�\Wi�a
_�^O� f \Wj/^O` g `O\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a�\ f a,\W��!�\W�>�3i [\ � A>\�� � e �/i�\I�3\Ia�i
_�]�\ f ]W_��>�3^<�/_�a�\ f \ f a
`O^Oe�^Oa [\Il_=2 Z _�i f \�]�a�\Wj/i � A>\ f � � �/� [\W\ f �3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a f9� �3aE\W�3� � ¤ [\W\ f _�j f ¤ f aWl\We�\ �<�	�3\ f
e,j � � f \Wa f9� �3a [\�!1_�`O\We�\W�3a*_ f�f9� ]�^ [\W\ f _W�1\�]%`<_ Z i [\ f \W�>]�\��3\N� [\ Z 8� a��m� [\W�/\WiU!�^O\�_�j��3\ f�f j f �m� j/� f \Wj/^O`
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�/_�� f `O\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f �3\ Z ^O\�� f �3\%!�\WiU�>\ � c�\ f ¤ f aWl\We�\E\ f a�\W��] � j/i f �3\	a�\ f a�\Wa��/\	i�\ � \Wa�a�\ Z _ f
�m� [\W� [\W�/\We�\��3a f%Z>� j/iN`O\�e � e�\W�3a �
h*� j/i�`O\ f e,j � � f�g `O\,� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a�j/a�^O`O^ f \�l_�`<_ & � ^ f `O\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f \Wa�`O\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_

� [\Wi�^O�1\�eI_�^ f _�j f�f ^>`(� ^O�$& � i�eI_�a�^ � �	�1\W�>_��3a��3j D�EFB � Am_�` � !�^��1j/\��3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�1a*\ f a%\�� \�]�a�j [\W\Z _�i � ]�a
_��3a	\Wa�^Oe Z `<_��3a [\W\ f j/i,�3\Wj/��a9¤ Z \ f �3\I]W_�i�a�\ f b#`O\ f ]W_�i�a�\ fEkMC c���1�\Wa kMC cN�W��¢ @�03.1:
B/2�;
���38�2 D�p12�=�o
£ �
A>\ f _�`"! � i�^Oa�d/e�\ f �3\�`<_�]W_�i�a�\ kMC c���1�_ f�f9� ]�^O\W�3a%`O\ f a�i
_�]�\ f a�i � j/� [\W\ f#Z _�i%`O\ �<�FD�EFB	_W�1\�]%`O\ ff ^"!��>_�j/�I�3j f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\ � c�\�a9¤ Z \E�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a*\ f a Z _�i�a�^<]�j/`O^(l\Wi�\We�\��3a%^Oe Z>� i�a
_��3a Z>� j/i

`O\ f e,j � � f �3\��>_ f�f \�^Oe Z j/` f ^ � � �1j/^m�/\�a�i
_W�1\Wi f \W�3a Z _ f `O\�a � i �(�9<�3\ ��� ��� � e �/i�\NeI_��3^Oe,j/eU�3\�0f \Wj/^O` f \W��8 � Z \Wj/aD8\Wa�i�\�� [\�# �/^�l_ Z _�i�a�^Oi��3\ f ^O�$& � i�eI_�a�^ � � f �3j�D�EFB�¢28 � � � � \ ¥	g 8 � � 0 � \ ¥	g
8 � � � � \ ¥ \Wa 8 � � ��� � \ ¥ £ � �Nj & _�^Oa2�1j/\�`O\N� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a3�<���3j D�EFB,�/\.& � �>]�a�^ � �/�/\ Z _ f
\W�>] � i�\ g ]�\�a9¤ Z \��3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a f j/iN`O\ f e,j � � f �#� \ f a Z _ f \W�>] � i�\E_�]�a�^P& �
A>\ f _�`"! � i�^Oa�d/e�\ f �3\�`<_�]W_�i�a�\ kMC cN�W��j/a�^O`O^ f \W�3a*`O\ f*f ^"!��>_�j/�,�3\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_�� [\Wi�^O�1\�_ f�f9� ]�^ [\ f

_�j/� f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f�� Am_ & \W�#l\Wa�i�\%\W��a�\We Z>f a9¤ Z ^��1j/\%� [\�# �/^O\ Z>� j/i*`O\ f#f ^"!��>_�j/���3\ f#f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f \ f a
�3\N��1

�
� � c�\Na9¤ Z \N�m��_�`"! � i�^Oa�d/e�\ f ]
d/\Wi
]
d/\��3\ f ] �(�9O�>]�^<�3\W�>]�\ f \W�3a�i�\�`O\ f ] � j Z>f �/_�� f `<_�] � j>]
d/\N�

\WaE�3\ f ] � j Z>f �/_�� f `<_I] � j>]
d/\)>�\Wa	c �3� ` f � [\�]�\ f�f ^Oa�\W�3a�� � �>]*�1j/\�`O\,e,j � ��_�^Oa f j$E f _�e�e�\W�3a
�m� [\W�/\WiU!�^O\ Z>� j/i�a�i
_W�1\Wi f \WiNl_�`<_ & � ^ f `O\N]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�\Wa�`O\�a � i �(�9<�3\E¢28 ��0 � \ ¥ £ � c�\ f _�`"! � i�^Oa�d/e�\ f
�>_ f3[\ f�f j/i�`O\ f ¤ f aWl\We�\El_Ee,j � � f�f \Wj/`>�/\ Z \Wi�e�\Wa�a�\W�3a Z _ f �3\�� [\�# �/^Oi�`(� ^Oe Z j/` f ^ � �	�3\ f e,j � � f �1j/^Z i � � � �1j/\W�3a�`O\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a �
A>\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a*�3\N�/^O�1\�_�jI�N\W�,^O�>]�`Oj>_��3a�_�j f�f ^��/^O\W�,`O\ f e,j � � f �3\Nd>_�j/a%8 �
�1j/\N]�\Wj/�,�3\

�>_ f 8 �>\ f a�] � � f a�i�j/^Oa Z>� j/i�i�\ Z i [\ f \W�3a�\Wi*e � ^O� f �3\N��1��U�3\ f �W�(H Q ¡N�3^ f9Z>� �/^"�/`O\ f%Z>� j/i�`(� \W� f \We �/`O\
�3jI�/^O�1\�_�j�� �
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Am_�� [\�]�^ f ^ � ��\ f a [\Wa
_(�/`O^O\,\W� �3\Wj/� Z d>_ f \ f�� �E��_(� � i
� `O\ f � � �/� [\W\ fEZ i � �1\W�>_��3a	�3j��/^O�1\�_�j��f9� �3a Z i�\ Z _�i [\W\ fNZ>� j/i)8\Wa�i�\	j/a�^O`O^ f3[\W\ f �/_�� f `<_ f \�] � �>�3\ Z d>_ f \1b#`<_ Z d>_ f \��3\,]W_�`<]�j/` # � A>\,�/^O�1\�_�j

� ��] � e �/^O�/\N`O\ f ^O�$& � i�eI_�a�^ � � f�Z _�i�a�^O\W`O`O\ f%Z i � �1\W�>_��3aN�3\ f �3^P� [\Wi�\W�3a f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f��
A>\I� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\W�1a��3\��/^O�1\�_�j ���3\ f e,j � � f i [\ Z l\Wa�\�`O\ f ]W_�`<]�j/` f �3j �<�	eI_�^ f \ f a	]W_ Z _(�/`O\

�m� j/�/\Ee�\W^O`O`O\�j/i�\�i [\ f9� `Oj/a�^ � ��!�i=8_�]�\�l_��3\ f ^O�$& � i�eI_�a�^ � � fNf j Z/Z ` [\We�\W�3a
_�^Oi�\ f ] � e�e�\��3\ f � � �/� [\W\ f
�3\�a�\We Z>f�Z `Oj f�Z i [\�]�^ f \ f�Z i � �1\W�>_��3aN�3\ f�f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f��
A>\ f ¤ f aWl\We�\��3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a,�3\��/^O�1\�_�jy� \ f aI\W�y] � j/i f �m� ^O� f a
_�`O`<_�a�^ � � g `O\ f � � �/� [\W\ f

j/a�^O`O^ f3[\W\ f �/_�� f ]�\Wa�a�\,a�d#l\ f \��#� � �3a	� � �>] Z _ f�[\Wa [\ # `Oa�i [\W\ f l_�]�\��/^O�1\�_�j � � � � [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a�_�j
�/^O�1\�_�jI� f j/i�`O\ Z _�i
_�e�l\Wa�i�\��m� ^Oe Z _�]�a%j/a�^O`O^ f _��3a�`O\;?A@CB Z>� j/iN^<�3\W�3a�^P# \Wi�`O\ f �1j>_�iUH f �3\ f _W�1\Wj/i f
` � j/i
�3\ f �3\W�3i
_�^Oa�� � ^Oi�`O\ � � j/iN_�j�] � j/i f �3\�`(��_��/� [\W\�������� �
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A>\��/^O�1\�_�j +I\ f a	] � �3@]�j Z>� j/i # `Oa�i�\Wi�`O\ f�[\W� [\W�/\We�\W�3a f \W��j/a�^O`O^ f _��3a�`O\ f ^O�$& � i�eI_�a�^ � � f ] � e -Z `(l\Wa�\ f �3\ f � [\Wa�\�]�a�\Wj/i f�� A � i f �1j#� j/��� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a��3\��/^O�1\�_�j��	\ f a�i�\�@]�j g `O\��/^O�1\�_�j +	^O�/^Oa�^O\N`<_
`O\�]�a�j/i�\	] � e Z `(l\Wa�\	�3j � [\Wa�\�]�a�\Wj/i�\Wa�a�i
_�� f & l\Wi�\,`O\ f � � �/� [\W\ f �1\Wi f `(� j/�/\��3\ f �,2I� � ^O\ fNZ _�i
_�`O`(l\W`O\ f
�1j/^*_ f�f j/i�\W�3aNj/�/\Ei�\�] � � f a�i�j>]�a�^ � �I`O^Oe�^Oa [\W\��3\E`(� [\W� [\W�/\We,\W�3a�\W�Ia�\We Z>f i [\W\W` � � �/\ & \Wi�e�\��3\ Z i � -
]�\ f�f \Wj/i f ¢ f9� j f ��;<:/0=<W£�\ f a�j/a�^O`O^ f3[\W\ Z>� j/i�]�\W`<_ � ��_�� f `O\E]W_ f �3\ f e,j � � f�g `O\��/^O�1\�_�j +	j/a�^O`O^ f \�`O\ f
eB8\We�\ f _�`"! � i�^Oa�d/e�\ f �3\�i�\�] � � f a�i�j>]�a�^ � �I�3\ f ] � j Z>f �/_�� f `O\ f ]
d>_�e �/i�\ f l_	� [\Wi�^O�1\ g �3\ & � i�eI_�a�^ � �
�3\ f \�!�e�\W�3a f \Wa,�3\I]W_�`<]�j/`��3\�a�i
_�]�\ f �/_�� f `O\ f9Z \�]�a�i � e�l\Wa�i�\,j/a�^O`O^ f3[\ f�Z>� j/i,`<_�i�\�] � � f a�i�j>]�a�^ � �
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�3^P� [\Wi [\W\�¢(]W& � ]
d>_ Z ^Oa�i�\ 03£ ��Y ^ # �>_�`O\We�\W�3aE`(� [\W� [\W�/\We,\W�3a�� [\�]�`O\W�>]
d/\�`O\I�/^O�1\�_�j�+ g ^O`�\ f a,\W�3� � ¤ [\f j/iD�>_��>�3\ Z>� j/i�8\Wa�i�\,a � a
_�`O\We�\W�3aNi�\�] � � f a�i�j/^OaE\W���3^P� [\Wi [\ � A>\ f ¤ f aWl\We�\,�3\I� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a��3\
�/^O�1\�_�j +	\ f a�\W��] � j/i f �3\Ea�\ f a �
Am_	a
_�^O`O`O\��3\ f�[\W� [\W�/\We�\W�3a f �/i�j/a f \ f aN�m� \W�3�3^Oi � � +���� � � � � �9� � �

	 ��� 	�

$ ��� $%#�����

����� #�� * ��� ��*=� �


Am_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�^O� f a
_��3a
_�� [\W\ & � j/i��/^O\ Z _�iI`O\ C \W��_�a�i � �y� [\ Z \W�>���3\ f ]W_�i
_�]�a [\Wi�^ f a�^��1j/\ f �3\ f
& _�^ f ]�\�_�j/�I_�j Z>� ^O�3a��3\E] � `O`O^ f ^ � ��\Wa Z \Wj/a f � \W� Z i�^Oe�\Wi Z _�i�`<_ & � i�e,j/`O\ f ^Oe Z `O^P# [\W\ f j/^O��_��3a�\1b

� � � ! � � ��� � � � �
�
�
� �
�

��� � � ¢ 2 � : 2 �� £ ¢(� � �1£

� lj � \ f aI`<_ & i [\(�1j/\W�>]�\��3\�i � a
_�a�^ � ���3\ f�Z _=�1j/\Wa f �/_�� f `(��_��/�/\�_�j g
�
� \Wa

� �
� `O\�� � e �/i�\��3\Z i � a � � f \Wa��m��_��3a�^ Z i � a � � f�Z _�i Z _=�1j/\Wa g � `O\�� � e �/i�\N�3\ Z _=�1j/\Wa f�g � � `<_ & � �>]�a�^ � ���m��_�e Z `O^Oa�j>�3\_�j Z>� ^O�3a��3\�] � `O`O^ f ^ � ��\Wa 2	`(� \We�^Oa�a
_��>]�\�a�i
_�� f �1\Wi f \��3\ f & _�^ f ]�\�_�j/� � A*� [\We�^Oa�a
_��>]�\Ia�i
_�� f �1\Wi f \

i�\�O l\Wa�\�`O\ Z i � ]�\ f�f j f �3\.& _(�/i�^<]W_�a�^ � ���3\ f%Z _=�1j/\Wa f \Wa�]W_�i
_�]�a [\Wi�^ f \�`(� \ f9Z _�]�\N�3\ Z d>_ f \��3j & _�^ f ]�\�_�j �
Am_ & � �>]�a�^ � � � � \ f a�j/�/\ �1j>_��3a�^Oa [\,i�\W`O^ [\W\Il_�`(� ��Z a�^��1j/\,�3\ & � ]W_�`O^ f _�a�^ � ���3\ f & _�^ f ]�\�_�j/��_�j Z>� ^O�3a�m� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � �YC ¤ Z ^��1j/\We�\W�3a Z>� j/iN`O\D1�j/� �U� _ g/� ��_3b

� � 0). � ��� ¢(� � +1£
� � +�2
�
� � � * �,�W� # #

� �
� � +��W� # 	
�
� � +�1 � �2 � � � * +�+I�W� - � � �2 �� � � *���1I�W� - � � � *

A*� \W� Z i�\ f�f ^ � � f ^Oe Z `O^P# [\W\�¢(� � �1£�] � �>�3j/^Oa�l_�j/�/\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�eI_�]
d/^O�/\�^O� f a
_��3a
_�� [\W\�� [\W`O^O�3i [\W\ Z _�i�`O\C \W��_�a�i � ���3\1b
� � � ! � � ��� � ����*#�W� �  � � -  � - # *

c�\Wa�a�\N`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�eI_�]
d/^O�/\�a�d [\ � i�^��1j/\��/\�] � i�i�\ f9Z>� �>� Z _ f \W�/_�]�a�\We�\W�3a�l_�`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\?�1j/\
`(� \W� Z�[\Wi�^O\W�>]�\��,+�i�\�@] � ^Oa �>h*� j/iNe�\ f j/i�\Wi�`<_	`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�i�\�@]�j/\ Z _�i,�,+U_�jB1�j/� �U� j/��� � j/�1\�_�j
� [\Wa�\�]�a�\Wj/i,�3\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�_ [\Wa [\�^O� f a
_�`O` [\ l_�`(��_W��_��3aI�3\ f �3^ f �1j/\ f �3j ?A@CB�] � �3a�i�\�`O\ f,Z _�i � ^ f
� � i
��\Wa f j>���3\ f ]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\ f _W��_��3a�¢��%8;:�8
4 � f j/i�`<_ # !�j/i�\�� � 03£ � c�\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i,\W� & � i�e�\
�3\I�3^ f �1j/\�\ f a,] � � f a�^Oa�j [\I�3\ f ]�^O�3a�^O`O`<_�a�\Wj/i f \Wa'& _�^Oa Z _�i�a�^O\I�3j f ¤ f aWl\We�\��3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a��3\
�/^O�1\�_�jy� �NY1� � [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3\�`O\�]�a�j/i�\��#� \ f a Z _ f \W�>] � i�\��3^ f9Z>� �/^"�/`O\ g `O\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i,j/a�^O`O^ f \ gZ>� j/iN`O\Ee � e�\W�3a g `(� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\��3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/iN�3\E`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\��3jM1�j/� �
�>h*� j/i�� [\Wa�\Wi�e�^O�/\Wi�`<_
`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ g�� �I] � e Z a�\N`O\N� � e �/i�\N�m� [\W� [\W�/\We�\W�3a f#Z i � �1\W�>_��3a��3\ Z i � ]�\ f�f j f �3\ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\
] � �/�3j/\ � Am_,`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ f \	� [\��3j/^Oa��3j�i
_ Z/Z>� i�a��3j�a
_�j/���3\	] �(�9O�>]�^<�3\W�>]�\ f \W�3a�i�\�`O\ f ] � e Z a�\Wj/i f
� � i
��\Wa f j>� f j/i�`<_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\N\�� \�]�a�^O�1\ � Am_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\N\�� \�]�a�^O�1\N\ f aN� [\�# �/^O\�] � e�e�\
`<_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\	�3j/\ Z _�iE`O\,� [\Wa�\�]�a�\Wj/i��3\,`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ g ]�� \ f a,l_��3^Oi�\	`<_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\,�3\ fZ i � ]�\ f�f j f ] � � f ^<� [\Wi [\ f e,j/`Oa�^ Z `O^ [\ f>Z _�i�`(��_�]W]�\ Z a
_��>]�\�! [\ � e [\Wa�i�^��1j/\�\Wa%`(� \�E ]W_�]�^Oa [\��3\N� [\Wa�\�]�a�^ � �	�3j
] � e Z a�\Wj/i � A>\ fNZ i � ]�\ f�f j f j/a�^O`O^ f3[\ f�Z>� j/iE]�\E]W_�`<]�j/` f9� �3aN`O\ f�Z i � ]�\ f�f j f ^O� [\W`<_ f a�^��1j/\ f b Z i � ]�\ f�f j f

� �



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

h i � ]�\ f�f j f f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\	¢�e �m£ _�]W]�\ Z a
_��>]�\
�3j/i 0)2 * 2�/ 	���* 2�+ � * /1� 	�� *����

�3^P� i
_�]�a�^P& f ^Oe Z `O\ / * 11� 	�� * 0)+ � *O�,1 	�� *���1
� � j��/`O\We�\W�3a��3^P� i
_�]�a�^P& ��*���/ 	�� *���� � * ��� 	�� *���+

C _(�/`O\�_�j�� � +)� ?#8���7(;<.1:1oI8�� �
p���8�o�8
7�p��'��8(->7(p1:���8�o,=38�o�-m2�. ��8�o
oW0�o	8�:37(2�p1:37�=1p1:1oE4O8 �
p�4 �W014�=38E4 p
4 03@	;<:/.�oW;O7>n8 .

�3^P� i
_�]�a�^P& f#f ^Oe Z `O\ f�g � � j��/`O\We�\W�3a#�3^P� i
_�]�a�^P& f \Wa#`O\ fmZ i � ]�\ f�f j f � � �$- �3^P� i
_�]�a�^P& f ¢(_ Z/Z \W` [\ fmZ i � ]�\ f�f j f
�3j/i f £ � A>\ f ��_�`O\Wj/i f �3\�]�\ f,Z _�i
_�e�l\Wa�i�\ f,f9� �3aI� � �/� [\W\ f �/_�� f `O\�a
_(�/`O\�_�jy� � + � A*� \�E ]W_�]�^Oa [\��3\
� [\Wa�\�]�a�^ � ���3j ] � e Z a�\Wj/i [\Wa
_��3aWb�2 � ��� � � � � � �L� * /��1�
	�� *���� g `<_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\,\�� \�]�a�^O�1\E��_�j/aWb
�D� ��� �C0)+ *���2 	�� *��1�Ee � �� ` f ��_(!�^Oa�eI_�^O�3a�\W�>_��3a%�m� \ f a�^Oe�\Wi#`O\�a
_�j/�,�m� [\W� [\W�/\We�\W�3a f ] � e Z a [\ Z _�i�`O\N� [\Wa�\�]�a�\Wj/i �1h*� j/i�e�\�-f j/i�\Wi%`<_N`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�^O� f a
_��3a
_�� [\W\ g�� � f \ Z `<_�]�\ f j/i%j/�,^O�3a�\Wi���_�`O`O\��3\�a�\We Z>f*f j$E f _�e�e�\W�3a*] � j/i�a ��N� j f _ Z/Z \W`O\Wi � � f ]�\Wa�a�\ Z�[\Wi�^ � �3\I�3\,a�\We Z>f�f j/iE`<_=�1j/\W`O`O\ f9� �3aEe�\ f j/i [\W\ f a � j/a�\ f `O\ f �1j>_��3a�^Oa [\ f
i�\W`<_�a�^O�1\ f l_�`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ g j/�/^Oa [\��3\Ia�\We Z>f `Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�¢���03@	;<:/.�oW;O7 � ��4 . ��$W£ � c�\Wa	^O�3a�\Wi���_�`O`O\
�3j/i�\Ea9¤ Z ^��1j/\We�\W�3a�j/�/\Ee�^O�3j/a�\�\WaN\ f a�^O�>�3\W� [\ Z _�i�j/���3j/e [\Wi � ¢���03@	;<:/.�oW;O7 ����4 . ��$���03@	6�8�2�£ �
c�\��3j/e [\Wi � \ f a	^O�>]�i [\We�\W�3a [\,]
d>_=�1j/\ & � ^ f �1j/\�`O\ f ] � �>�3^Oa�^ � � f �m��_�]��1j/^ f ^Oa�^ � ��]
d>_���!�\W�3aI¢�\Wa	_�j
e � ^O� f j/�/\ & � ^ f a � j/a�\ f `O\ f e�^O�3j/a�\ f £ �#h \W�>�/_��3a	j/�/\�j/�/^Oa [\I�3\Ia�\We Z>f `Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ g `O\�� � e �/i�\
�m� [\W� [\W�/\We�\��3a f�Z i � �1\W�>_��3a��3\ f�Z i � ]�\ f�f j f � [\Wa�\�]�a [\ f�Z _�i�`O\,] � e Z a�\Wj/i f j/^Oa�j/�/\	` � ^��3\ h*� ^ f�f9� � �
Am_ Z i � �>_(�/^O`O^Oa [\��m��_W� � ^Oi 
I^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f�Z _�i�]�i � ^ f \We�\W�3a%\ f a�� � �>]�� � �/� [\W\ Z _�iWb

8E¢�
 
 � £<�
� 6

 0

� - :
� lj � \ f a�`O\N� � e �/i�\�e � ¤1\W�	�m� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f%Z _�i�]�i � ^ f \We�\W�3a � A>\�] � e Z a�\Wj/i%�#� [\Wa
_��3a Z _ f ]W_ Z _(�/`O\
�m� ^<�3\W�3a�^P# \Wi*`O\ f ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f e,j/`Oa�^ Z `O\ f�g ]�� \ f a�`<_ Z i � �>_(�/^O`O^Oa [\��m��_W� � ^Oi�_�j�e � ^O� f j/�/\N^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � �Z _�iN]�i � ^ f \We�\W�3a2�1j/^#\ f a�e�\ f j/i [\W\ Z _�iN`O\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/iWb

8E¢�
 � � 
 � £ ��� C � - :
]�\,�1j/^*� � �/�/\1b � � C �

�
¢�� C 8E¢�
 � �1£�£ * ¢(� � 03£

c�\IeB8\We�\	� � e �/i�\I�m� ^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � f�Z _�i�]�i � ^ f \We�\W�3a f � \W� Z i�^Oe�\,\W� & � �>]�a�^ � ���3\I`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\
^O� f a
_��3a
_�� [\W\ & � j/i��/^O\ Z _�i�`O\ C \W��_�a�i � � � � � � � �9. ��] � e�e�\1b

� � � � � � � �9. � �D� ���� � � 
 � �@� ��� %E� � � �
�
� * ¢(� � 11£

A>\�a
_�j/���3\�]�i � ^ f \We�\W�3a f i�\ Z i [\ f \W�3a�\�`O\�� � e �/i�\��3\�]�i � ^ f \We�\W�3a f	Z _�iIj/�/^Oa [\��3\�a�\We Z>f�� F%�
] � e �/^O�>_��3aN¢(� � 03£�\Wa�¢(� � 11£ g>� � Z \Wj/aN\W�3a�i
_�^Oi�\�`<_E`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\N^O� f a
_��3a
_�� [\W\ & � j/i��/^O\1b

� � � � � �9. � � C � � � 
 � �@� ��� %E� � � �
�
�

�D� ��� �
�
¢�� C 8E¢�
 � �1£�£ * ¢(� � 21£

c�\ Z \W�>�/_��3a g `O\ & _�^ f ]�\�_�j�\ f a,] � � f a�^Oa�j [\��3\��3^P� [\Wi�\W�3a fEZ _=�1j/\Wa f \Wa	`O\I� � e �/i�\,e � ¤1\W� �m� ^O�3a�\Wi5-
_�]�a�^ � � f�Z _�iE]�i � ^ f \We�\W�3a � �#� \ f a g \W�M! [\W� [\Wi
_�` gmZ _ f ] � � f a
_��3a f j/i�`(� \W� f \We �/`O\E�3\ fNZ _=�1j/\Wa f�� F%�

� �



3 � � K4"=�)6A7��)��74��"=7�6 7���' ������%,�*��("

Z _�i�a�^<]�j/`O^O\Wi g `O\ f�Z _=�1j/\Wa f �/\ f9� �3a Z _ f a � j � � j/i fEZ \Wj Z ` [\ f �3\�`<_IeB8\We�\'& _/@] � � �3� `�\ f a	� � �>],� [\�-
]�\ f�f _�^Oi�\��3\E]W_�`<]�j/`O\Wi�j/�/\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�^O� f a
_��3a
_�� [\W\ Z _�i Z _=�1j/\WaWb � � � � � � � � A>\�� � e �/i�\�eI_��3^Oe,j/e�3\ Z _=�1j/\Wa f�Z>�1f�f ^"�/`O\E�/_�� f `O\ C \W��_�a�i � �I\ f a��3\	�,1�/ � �N^O� f ^ g `<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�^O� f a
_��3a
_�� [\W\ Z \W�>�/_��3a
j/�/\�j/�/^Oa [\I�3\�a�\We Z>f `Oj/e�^O� �1f ^Oa [\	�#� \ f a Z _ f \W�/_�]�a�\We�\W�3a�� � �/� [\W\ Z _�iI¢(� � 21£�eI_�^ f�f � [\�]�i�^Oa Z `Oj fZ i [\�]�^ f \We�\W�3aWb

� � � � � �9. ��� �. � # � # �	� � . � � � � � �
� C �. � # � # �	�

� � � 
 � �@� ��� %E� � � �
�
� �1�,1�/

�D� ��� �
�
¢�� C 8 . ¢�
 � �1£�£ * ¢(� � ��£

A>\Na
_�j/�,�3\N]�i � ^ f \We�\W�3a%�3^O�3^ f3[\ Z _�i�`O\�� � e �/i�\��3\ Z _=�1j/\Wa f i�\ Z i [\ f \W�3a�\�`<_ & i [\(�1j/\W�>]�\��3\Ni � a
_�a�^ � �
�3\ f�Z _=�1j/\Wa f
� � [\ � l_Ej/a�^O`O^ f3[\W\�\W��¢(� � +1£
b

� � � � � 
 � �@� ��� %E� � � �
�
�

�,1�/ *
Am_ Z i � �>_(�/^O`O^Oa [\ Z>� j/i,�1j/\�`O\ Z _=�1j/\WaN^%_�^Oa f j��/^*j/�/\�^O�3a�\Wi
_�]�a�^ � � Z \W�>�/_��3a�j/�/\Ej/�/^Oa [\E�3\Ea�\We Z>f
`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ 8 . ¢�
 � �1£ Z \Wj/a f � \W� Z i�^Oe�\Wi%\W� & � �>]�a�^ � ���3jI� � e �/i�\��m� [\W� [\W�/\We�\W�3a f*� � f \Wi�� [\ f �/_�� f
`O\�] � e Z a�\Wj/i � . � ��� � � � � �N\WaN�3j�� � e �/i�\��3\E]�i � ^ f \We�\W�3a � � ��� . 
������ � �
b

8 . ¢�
 � �1£<� � . � ��� � � � � �
� � ��� . 
������ � � �1�,1�/ *

�N^O� f ^%¢(� � ��£��3\W�3^O\W�3aWb

� � � � � �9. � � C �
�D� ��� �. � # � # �	� � �

�
�!C � . � ��� � � � � �

� � ��� . 
������ � � �1�,1�/ � *
Am_E`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\.& � j/i��/^O\,!�` � �>_�`O\We�\W�3a��#� \ f a Z _ f j/�/\�^O�$& � i�eI_�a�^ � � f j$E f _��3a�\ �/� ` & _�j/a [\�!1_�`O\We�\W�3a
] � �/�>_(89Oa�i�\,`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�l_I`<_=�1j/\W`O`O\	]
d>_=�1j/\,a�\Wi�e�\	�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a�¢�7(2�;
���38�2,6W;O7<£ �<�	_ [\Wa [\
\W� Z>�1f3[\W\ � F%�I\�� \Wa g �3^P� [\Wi�\W�3a f a�\Wi�e�\ f%Z \Wj/�1\W�3a��/\ Z _ f _W� � ^Oi�i�\�@]�j�`<_EeB8\We�\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\N�3j & _�^Oa
�1j#� ^O` f�� �3a Z j�8\Wa�i�\E_�]�a�^P& f�� j�^O�>_�]�a�^P& f l_,�3\ f e � e�\W�3a f �3^P� [\Wi�\W�3a f��/� ` & _�j>�3i
_�^Oa�� � �>]E] � e Z a�\Wi�`<_
`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ Z>� j/i�]
d>_=�1j/\ Z _=�1j/\Wa�\Wa Z>� j/i�]
d>_=�1j/\�a�\Wi�e�\,�<� � c�\ Z \W�>�/_��3a Z>� j/i��3\ f i
_�^ f9� � f �3\
] � 8j/a f�g ^O`>�#� \ f a Z _ f�Z>�1f�f ^"�/`O\��3\�e�\Wa�a�i�\�\W� Z `<_�]�\E�,1�/�BI�W��.E^O�>�3^<]W_�a�\Wj/i f �3\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ �XR ��\ f a
� � �>]�_�e�\W� [\�l_Ii�\�!�i � j Z \WiE`O\ f a�\Wi�e�\ f �3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a,�<�%�1j/^ � �3aE`O\,eB8\We�\�a�\We Z>f e � i�a �
A>\ f i
_�^ f9� � f�Z>� j/iN`O\ f �1j/\W`O`O\ f j/��a�\Wi�e�\ f9Z�[\�]�^P# �1j/\��3\E� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a%\ f a�^O�>_�]�a�^P& Z \Wj/�1\W�3a,8\Wa�i�\f9� ^OaN] � i�i [\W` [\W\ f _�j & _�^ f ]�\�_�j�¢ Z _�iN\W�3\We Z `O\�`O\�a�\We Z>f e � i�a��3\E`O\�]�a�j/i�\�_ Z iWl\ f `(��_�]W]�\ Z a
_�a�^ � ���m� j/�[\W� [\W�/\We�\W�3a Z _�i,`O\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a�£ � j �/^O\W��� [\�] � i�i [\W` [\W\ f ¢ Z _�i�\W�3\We Z `O\,`(� ^O�>_�]�a�^O�3^Oa [\I�3j/\�_�j
& _�]�a�\Wj/i��3\ Z i [\�] � e Z a
_(!�\	¢�-m2
8�o��
p�4O8�£ � j�l_Ej/� � � � j ��* � ]W]�j Z�[\�£ � � �)!�i � j Z \	�m� \W� Z>�1f ^Oa�^ � ��\ f a
� [\�# �/^>] � e�e�\�j/�,\W� f \We �/`O\��3\Na�\Wi�e�\ f �3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a&�<�?�1j/^ � �3a�\W��] � e�e,j/ey`O\ f eB8\We�\ ff9� j/i
]�\ f ] � i�i [\W` [\W\ f �m� ^O�>_�]�a�^O�3^Oa [\ � �N^O� f ^3`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�^O� f a
_��3a
_�� [\W\ Z>� j/i�j/� !�i � j Z \��m� \W� Z>�1f ^Oa�^ � �
¢�\Wa�a � j � � j/i fNZ>� j/iNj/�/\�j/�/^Oa [\E�3\�a�\We Z>f `Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�£ Z \Wj/a f � [\�]�i�^Oi�\1b

� � ��� � � �B� �. � # � # �	� � . � � ������E���� � . � � � � � � ¢(� � .1£

_W�1\�] � . � � � � � � � C �
�D� ��� � �

�
�!C � . � ��� � � � � �

� � ��� . 
������ � � �1�,1�/ �
�  



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

� lj�� . � � ������E����*\ f a�`<_ & i
_�]�a�^ � ���3\�]�i � ^ f \We�\W�3a f �3\.& _�^ f ]�\�_�j�_�j/���1j/\W` f `O\E6W;O7m�3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We,\W�3a&�<�
_ [\Wa [\�\W� Z>�1f3[\�eI_�^ f \W�	^O�>]�`Oj>_��3a f \Wj/`O\We�\W�3am`O\ f ] � �3a�i�^"�/j/a�^ � � f �3\ f%f9� j/i
]�\ f ] � i�i [\W` [\W\ f �m� ^O�>_�]�a�^O�3^Oa [\
� [\�# �/^ f�f _��3a�`O\?!�i � j Z \E�m� \W� Z>�1f ^Oa�^ � ��_�j/�1j/\W`>]�\G�/^Oa�_ Z/Z _�i�a�^O\W�3a � �N\�eB8\We�\ gW� ��� � a�\ � � �� � � ������E����*`<_
& i
_�]�a�^ � ���3\,]�i � ^ f \We�\W�3a��3\'& _�^ f ]�\�_�j�_�j/���1j/\W`*`O\�a�\Wi�e�\E�3\	� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3a�_ [\Wa [\E\W� Z>�1f3[\	eI_�^ f
\W� Z i�\W�>_��3a f \Wj/`O\We�\W�3a�\W��] � e Z a�\E`O\ f ] � �3a�i�^"�/j/a�^ � � f � [\�] � i�i [\W` [\W\ f�� c�\Wa�a�\ & i
_�]�a�^ � ���#��_ Z _ f �3\
i
_�^ f9� ���3\	� [\ Z \W�>�3i�\E�3jI�3j/e [\Wi � �3\ Z _=�1j/\Wa � � . � � ������E���� f � \W� Z i�^Oe�\N] � e�e�\1b

� . � � ������E����<� � . � 6 � �	
 ��
� � ��� . 
������ � � �1�,1�/

� lj � . � 6 � �	
 ���\ f aE`O\�� � e �/i�\��3\I]�i � ^ f \We�\W�3a f _�j/���1j/\W` f `O\�a�\Wi�e�\ �<�,_ [\Wa [\�\W� Z>�1f3[\�\W� a�\W�>_��3a
] � e Z a�\ f \Wj/`O\We�\W�3a��3\ fNf9� j/i
]�\ f ] � i�i [\W` [\W\ f �m� ^O�>_�]�a�^O�3^Oa [\,�1j/^#e�\Wa�a�\W�3a�`O\Ea�\Wi�e�\ �<�Na�\We Z>� i
_�^Oi�\�-
e�\W�3a�d � i fNf \Wi��3^<]�\ � F%��\W� Z `O^<]�^Oa
_��3a � . � � � � � � g ¢(� � .1£��3\W�3^O\W�3aWb

� � ��� � � � ��> �. � # � # �	� � . � 6 � �	
 ��
� � ��� . 
������ � � �1�,1�/ � �

�
� C � . � ��� � � � � �

� � ��� . 
������ � � �1�,1�/
� *

h*� j/i � �/a�\W�/^Oi%`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ Z>� j/i�j/�,a�\Wi�e�\ �<��� � �/� [\ g ^O`/i�\ f a�\El_�a�\W�/^Oi�] � e Z a�\��3\ f�f9� j/i
]�\ f
� [\�] � i�i [\W` [\W\ f �m� ^O�>_�]�a�^O�3^Oa [\1b

��� � � ����C # � � � �� � � ������E���� � � ��� � � � � �@� 6 � �	
 �� � �� � � �����������
� � ��� . 
������ � � � � ��� � � �

� lj��@� 6 � �	
 �� � �� � � �����������	\ f a,`O\I� � e �/i�\��3\�]�i � ^ f \We�\W�3a f _�j/���1j/\W` f `O\Ia�\Wi�e�\ �<�I_ [\Wa [\I\W� Z>�1f3[\�\W�
a�\W�>_��3aN] � e Z a�\ f \Wj/`O\We�\W�3a��3\ f�f9� j/i
]�\ f � [\�] � i�i [\W` [\W\ f �m� ^O�>_�]�a�^O�3^Oa [\ �
A*� \Wi�i�\Wj/i f j/i�`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�^O�3a [\�!�i [\W\ Z i � �3^O\W�3a,�3\�`(� \Wi�i�\Wj/i f j/i�`<_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\I\�� \�]W-

a�^O�1\,¢�\Wi�i�\Wj/i f j/i�`<_ f \�]�a�^ � ��\�E ]W_�]�\Ea�d [\ � i�^��1j/\E\Wa�\Wi�i�\Wj/i f j/i�`(��_�]W]�\ Z a
_��>]�\	�3j�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�£?�1j/^
� � i�eI_�`O^ f \�]�\Wa�a�\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\E¢�0 � .��,£ � A>\ f _�j/a�i�\ f�f9� j/i
]�\ f �m� \Wi�i�\Wj/i Z i � �3^O\W�/�/\W�3a��3jI� � e �/i�\��3\
] � j Z>f �/_�� f `O\,� [\Wa�\�]�a�\Wj/i��3\,`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\,¢�\Wi�i�\Wj/i f a
_�a�^ f a�^��1j/\�£�\WaE�3\	`(� \Wi�i�\Wj/i f j/i�`(� \ f a�^OeI_�a�^ � �
�3j�a�\We Z>f e � i�a � ��`<_ # ���3j)1�j/� �
g `(� \Wi�i�\Wj/i�a � a
_�`O\ f j/i�`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ [\Wa
_�^Oa��3\�`(� � i
�3i�\��3\F2�� �h*� j/i�`O\�e � e�\W�3a g ^O`m�#� \W�3^ f a�\ Z _ f �m� \ f a�^OeI_�a�^ � � Z i [\�]�^ f \��3\E]�\Wa�a�\�\Wi�i�\Wj/i Z>� j/iN`O\D1�j/� �U�
�
Am_	`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\�^O�3a [\�!�i [\W\ f j/iNj/��`<_ Z>f �3\Ea�\We Z>f � � �/� [\E\ f a�]W_�`<]�j/` [\W\�\W� f9� e�eI_��3a�`O\ f `Oj/e�^P-

� �1f ^Oa [\ f ^O� f a
_��3a
_�� [\W\ f �3\�`(� \W� f \We �/`O\��3\ f j/�/^Oa [\ f �3\�a�\We Z>f `Oj/e�^O� �1f ^Oa [\N] � �3a�\W�3j/\ f �/_�� f ]�\�`<_ Z>f
�3\	a�\We Z>f�� Am_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\E^O� f a
_��3a
_�� [\W\	\Wa�^O�3a [\�!�i [\W\'& � j/i��/^O\ Z _�iE`O\ C \W��_�a�i � ��l_)�,+L�3\ Z j/^ f `O\
� [\WeI_�i�i
_(!�\��3jM1�j/� �U� _	_�^O� f ^
�1j/\�`O\ f�Z i [\W�3^ f ^ � � f �3\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\ f9� �3a Z i [\ f \W�3a [\W\ f # !�j/i�\	� � ��� �

� 3



3 � � K4"=�)6A7��)��74��"=7�6 7���' ������%,�*��("

� ^"!�j/i�\N� � ��� � ��03@	;<:/.�oW;O7>n8�@	p����/;<:>8�;<:1o�7(p1:37(p1:�n8
8 !98�: �/p1017� p �1p10����>8'& =38(-m03; oN4O8�=Nn8�@	p12�2�p��38N=10
��03: � ��p�. ��03@	;<:/.�oW;O7>n8E@	p����/;<:>8E;<:37>n8��12%n8
8�!98�:��/p1017  pI=12�.1;O798'& 8
7 4 .1032�:/;�8  p ��� . � 2%n8;:W; oW;<.1:1o	=38
4 03@	;<:/.�oW;O7>n8E@	p����/;<:>8�-/.1032�4�5 p1:/:�n8
8 � ��� � !98�:�6
p�o & .

� �



K4"�D4")5�6$��������")��79M9"):�!;("$����"$���)",A=<

� � � � � � �B��� �

A>\ f ¤ f aWl\We�\��m��_�]W] [\W` [\Wi
_�a�\Wj/i f �3\ � \Wi�e�^O`<_(��\WaE`O\I� [\Wa�\�]�a�\Wj/iD�,+ � �3a f j��/^��3\I� � e �/i�\Wj f \ f
_�e [\W`O^ � i
_�a�^ � � f �3\ Z j/^ f `<_ Z i�\We�^(l\Wi�\ Z d>_ f \��3\ Z i�^ f \��3\�� � �/� [\W\ f �3j C \W��_�a�i � � � A>\ f _�e [\W`O^ � -
i
_�a�^ � � f �3j C \W��_�a�i � � Z \Wi�e�\Wa�a�i � �3a��m��_�]W]�j/e,j/`O\WiNj/�/\�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\	^O�3a [\�!�i [\W\	\W�3�3^Oi � ��a�i � ^ f & � ^ ff j Z�[\Wi�^O\Wj/i�\,l_,]�\W`O`O\��3\�`<_ Z d>_ f \ � �m� ^<]�^�l_	`<_'# ���3\E`(��_��/� [\W\�������� �#h _�i�_�^O`O`O\Wj/i f�g �,+U_,_�e [\W`O^ � i [\f _	]W_ Z _�]�^Oa [\�l_	i�\�] � � f a�i�j/^Oi�\�`O\ f a�i
_�]�\ f ]
d>_�iU! [\W\ f _W�1\�]��3\Wj/��� � j/�1\�_�j/�I� [\Wa�\�]�a�\Wj/i f ¢(_�j f ^O`O^<]�^Oj/e
\WaEl_ # �/i�\ fNf ]�^O�3a�^O`O`<_��3a�\ f £ Z `<_�] [\ f �/_�� f j/��]
d>_�e Z eI_(!�� [\Wa�^��1j/\ f9� ` [\W� �(�9<�/_�`*a � j/aN\W��] � � f \Wi���_��3a
j/�/\D� � �/�/\E^<�3\W�3a�^P# ]W_�a�^ � ���3\ f `O\ Z a � � f !�i=8_�]�\Il_,j/��]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\�] � e Z _�]�a�\WaEl_,j/��� [\Wa�\�]�a�\Wj/iEl_
e,j � �I_ f�f j/i
_��3aNj/�/\,� � �/�/\	] � j/�1\Wi�a�j/i�\�_���!�j/`<_�^Oi�\ �
A>\*1�j/� �U� _I� [\WeI_�i�i [\	\W��eI_�i f �����3�,eI_�^ f `<_ Z d>_ f \��3\,e�^ f \E_�j Z>� ^O�3aE�3\,`(��_�]W] [\W` [\Wi
_�a�\Wj/i

\Wa��3\,`(� \W� Z�[\Wi�^O\W�>]�\��#� \ f a Z _ f \W�>] � i�\,a�\Wi�e�^O� [\W\ � �N^O� f ^ g `O\,� � e �/i�\	�3\ Z _=�1j/\Wa f �3\ Z i � a � � f \Wa
�m��_��3a�^ Z i � a � � f �1j/^m]�^Oi
]�j/`O\W�3a%�/_�� f `<_�eI_�]
d/^O�/\�¢ +�2 B +�21£�\Wa�`(� [\W�/\WiU!�^O\��3\ f & _�^ f ]�\�_�j/�I¢ /�.�� � \ ¥ £
] � i�i�\ f9Z>� �>�3\W�3a �/^O\W�yl_�]�\��1j/^ [\Wa
_�^Oa,_�a�a�\W�>�3j � c�\ Z \W�>�/_��3a g `<_ Z i � !�i�\ f�f ^ � ���3\�`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\
& � j/i��/^O\ Z _�iE`O\ C \W��_�a�i � ��\ f a Z `Oj f `O\W�3a�\ �1j/\ Z i [\W�3j/\,\Wa�`<_�`Oj/e�^O� �1f ^Oa [\E^O� f a
_��3a
_�� [\W\,� � e�^O�>_�`O\
�/\E�3\W�3i
_�^Oa,8\Wa�i�\E_�a�a�\W^O�3a�\,�1j/\��1\Wi f `<_ # ���3\�`(��_��/� [\W\�������� �C#� j f `O\ fI[\W` [\We�\W�3a f �3j��3^ f9Z>�1f ^Oa�^P& \W� Z�[\Wi�^Oe�\W�3a
_�` f9� �3aN\W� Z `<_�]�\�eI_�^ f�Z>� j/i�]�\Wi�a
_�^O� f �m� \W�3a�i�\
\Wj/� g `(� [\W`O\�]�a�i � �/^��1j/\E�3\,`O\�]�a�j/i�\	_ Z i [\ f \W�3a [\,�3^P� [\Wi�\W�3a fNZ i � �/`(l\We�\ f \Wa�\ f a�\W��] � j/i f �3\	e�^ f \	_�jZ>� ^O�3a � A>\�]W_�` � i�^Oe�l\Wa�i�\#\Wa*`O\�� [\Wa�\�]�a�\Wj/i�l_�e,j � � fmf9� �3a%] � e Z `(l\Wa�\We�\��3a ��Z�[\Wi
_�a�^ � �/�/\W` f���h _�i*] � �3a�i�\ g
`O\,� [\Wa�\�]�a�\Wj/iE�3\,a�i
_�]�\,^O�3a�\Wi��/\ g \W���3\Wd � i f �3j � [\Wa�\�]�a�\Wj/i�_�j f ^O`O^<]�^Oj/e g �#� \ f a Z _ f \W�3a�^(l\Wi�\We�\W�1a[\(�1j/^ Z�[\ � �N\ Z `Oj f�g�f \Wj/`3`O\ f ¤ f aWl\We�\��3\�� [\�]�`O\W�>]
d/\We�\��3am�3\��/^O�1\�_�j,� & � �>]�a�^ � �/�/\��3\ & _/@] � �Ei � �/j f a�\ �
�N^O� f ^#�/_�� f `O\ Z i [\ f \W�3a�a�i
_W��_�^O` g `O\E� [\Wa�\�]�a�\Wj/i��3\�a�i
_�]�\ f ^O�3a�\Wi��/\��#��_ Z _ f�Z j�8\Wa�i�\�j/a�^O`O^ f3[\ �

� �



�	Q��	K�QWB��IH�V�T ��Q�F

� � 	�� ����� � ��� � �
�

4 �=6 Y>� �G�>_�]
d/^>\Wa�_�` �XC d/\,���	c � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g/h d3¤ f�� 1�\W� � A>\Wa�a X � ¢��,/�/�11£���2�+�� g d/\ Z -
\W� 
�/�1���+�����+��� �G�>\�\WaI_�` �Og?C d/\�c2� � c � `O`<_(� � i
_�a�^ � � gNh d3¤ f�� 1�\W� � A>\Wa�a � X � ¢��,/�/�11£I��2���2 g
d/\ Z - \W� 
�/�1���+������

4 � 6 Y>� �G�>_�]
d/^N\Wa�_�` �2C d/\B��� c � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g?C d/\B�,+ �N\Wa�\�]�a � i g�� j>]�` ��� � f a�i�j/e �k \Wa�d � V � � � ¢��,/�/�03£��,.�1
4 + 6 k���¦ _W¤3�/\ & � i�a�d/\��,+�c � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g�C d/\G�,+ �NZ !�i
_��3\ gY� j>]�` �=� � f a�i�j/e ��k \Wa�d �V � � � ¢��,/�/�.1£��W��+C d/\,�,+yc � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g�C d/\��,+ �NZ !�i
_��3\�_�� f2� a f�h d3¤ f ^<] f�g1� F�1 kM� Am��> - h�� > -

/�2�
�+�11��-LF
d3a�a Z b 
 
Wd/^"!=! f�� Z d3¤ f ^<] f�� ` f _ � j/e�^<]
d � \��3j 
��3¡W\Wi � 
��/��� � ],/�2�
��/��� � ] � d3a�e�`

4 076 k ^"H1\	c�d3j/i
]
d gmY j�� f a
_��3a�^<_�` �NZ !�i
_��3\ f a �*C \W��_�a�i � ��A>j/e�^O� �1f ^Oa9¤ g3Z i�\ f \W�3a [\�l_�@�.��
2�;<.1:/= � ��� � ��4O8���7(2�.X6�8�p�$ D�.1:W4 8�2
8�:���8 g d/\ Z - \W� 
��3�W��1���0/�

4 1 6 C d/\��,+Jc � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g �,+ Y ^O`O^<] � � C i
_�]IH1\Wi C \�]
d/�/^<]W_�`��N\ f ^"!��	1�\ Z>� i�a g �,+�N� a�\E�3�,2�/
d3a�a Z b 
 
��/� f \Wi��1\WiW� � & �>_�` � ! � � 
 Z i �K� \�]�a f 
 Y ^O`O^<] � � 
W¨�¨�¨�
 f ^O`O^<] � � � d3a�e�`

4 2 6DF � J�_ � & _ f ¡ & � i�a�d/\ �,+ c � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g �,+ Y ^O`O^<] � � k ^<]�i �1f a�i�^ Z C i
_�]IH1\Wi & � i
1�j/� �U� _ g d/\ Z - \W� 
��3���W���3��0

4���6 C d/\)�,+�c � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g�C d/\)�,+ �NZ !�i
_��3\�c�\W�3a�i
_�` � ^"�>\Wi C i
_�]IH1\Wi g
C \�]
d/�/^<]W_�`
�N\ f ^"!��M1�\ Z>� i�a
d3a�a Z b 
 
��/� f \Wi��1\WiW� � & �>_�` � ! � � 
 Z i �K� \�]�a f 
 Y ^O`O^<] � � 
W¨�¨�¨�
 f ^O`O^<] � � � d3a�e�`

4 . 6 C d/\D�,+ c � `O`<_(� � i
_�a�^ � � g c � �>]�\ Z a�j>_�`
�N\ f ^"!�� � & _	� C \ f `<_ Y j Z \Wi
] � �>�3j>]�a�^O��! Y1� -
`O\W� � ^<� & � i�a�d/\ � \Wi�e�^O`<_(�D�,+	�N\�]�a�\�]�a � i �NZ !�i
_��3\ g3� F�1 kM� Am��> - C�k - �,.�.�2�\Wa2�,+�N� a�\E�3�,21�I¢��,/�/�03£

4 / 6 k�� ���/_�e f \Wa�_�` � & � i�a�d/\B�,+Jc � `O`<_(� � i
_�a�^ � � gG� j>]�` ��� � f a�i�j/e ��k \Wa�d � V � >�>
¢��,/�/�11£N��2�+k�� ���/_�e f \Wa�_�` � & � i�a�d/\B�,+Jc � `O`<_(� � i
_�a�^ � � gG� j>]�` ��� � f a�i�j/e ��k \Wa�d � V � X �
¢��,/�/�21£��,+3�

4 �W� 6D> � >�_�`<�3^O��\WaN_�` �Og �N\ f ^"!�� � & a�d/\	c�\W�3a�i
_�` k j � � Y ¤ f a�\We g �,+ �N� a�\;+�+�2�1�¢��,/�/1��£
4 ���=6 �E� �N`O\W�3\W\W��\WaE_�` g
C \�]
d/�/^<]W_�`2�N\ f ^"!���1�\ Z>� i�a'& � iEa�d/\)�,+ �/� i�¨�_�i
� k j � � C i
_ -

]IH3^O��! �N\Wa�\�]�a � i?>�_ f \�� � � k ^O�/^P- �3i�^P& a C j��>\ f�g �,+ �N� a�\;+�+�2�2�¢��,/�/1��£¥	� �G�/i
_�e � ��\Wa�_�` �OgYC \�]
d/�/^<]W_�`��N\ f ^"!��)1�\ Z>� i�a � & a�d/\��,+ �/� i�¨�_�i
� C i�^"!=!�\Wi Y ]�^O�$-
a�^O`O`<_�a�^ � ��c � j/�3a�\Wi g �,+ �N� a�\;+���+1�I¢��,/�/1��£

4 �W� 6D> ���N� e�\W¡ g3C ^Oe�\�- C#� -L�N^ f a
_��>]�\)1�\W`<_�a�^ � � f d/^ Z & � i,a�d/\��,+ h i ��Z>� i�a�^ � �/�>_�`,�Ni�^P& aC j��>\ fNh � C�f�g �,+ �N� a�\;+�.�/���¢(�����3��£
4 �,+ 6D> � >�_�`<�3^O��\WaN_�` �Og/k j � � Y ¤ f a�\We F%`O\�]�a�i � �/^<] f �NZ !�i
_��3\ g �,+ �N� a�\;+���/�/�¢��,/�/1��£

� G



�	Q��	K�QWB��IH�V�T ��Q�F

��>



� � ��� � �B��� �

� � � ��� 
�� � ����� � �j�� � � � � � �
�B� 
 �

��� �B���3� � � � ��� � ������� � ��	�B����� � � � �

� ��� � �B��� � � � � � �

	�{��L� ��v(r t
4��

 ���� ��"&��1!1�"�
.z �� ���� ��,������������������������ �
	 �)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�,-�-
4���^ �A��&�_0����c"���,�0.������� "�2�����
�C_��"!#.��0a� �,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�:
���


M�6 N�6�58|�G*9�D*<�B#g(;�?�� � 6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51w(M
M�6 N�6 NP|�G*9�D*<�B#g(;�?�� � � 6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51w#n
M�6 N�6 MPO�Y�F)Y>JC;�?:Y�K*H�Y�@L;�R�JC;�?:?E9�@�<>;�?QR�G*9�D*<�B#g(;�?
�� � 6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51w#n
M�6 N�6 nr��;�R�m*;1@LR�m*;,B(9*o2R�G(<><>Y>?CY>G*K�K*;19�@L? 6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51w(u

4���4 �A!1����&�'#�1.��� �1.z��_0��������� ��&�c�.z ����:�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�:
���-
M�6 M�6�58�*;�R�JCY>G*K[;�� R1B#R�;AH�;)D�@LG*H"9*R�JCY>G*K 6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�5(51w
M�6 M�6 N )�i;�?CY�K(J�i;�g*@CB#JCY>G*K)H�;�?Q?C<>;1D*JCG*K*?�6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�5(51N
M�6 M�6 M i� s(G(<�9*JCY>G*KAH�;�?0?C;�R�JCY>G*K*?0;�� R1B#R�;�?0;1K VlG*K*R�JCY>G*K:H�;�?�D�B(@CB(F[I;�JE@L;�?�F,��� �

� ��� 6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�5(51t
4��>� �
�����  z ��������)a���1.z "�0a�*c�!1���1.��� ��)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�:
"
 -

M�6 n"6�5 )�i;�?CY�K(J�i;�g*@CB#JCY>G*K)H"9[R�m�B(@Lg(Y�K*Gj6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�5(51]
M�6 n"6 N )�i;�?CY�K(J�i;�g*@CB#JCY>G*K)H"9TK*;19*JE@CB#<>Y�K*G 6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51N(N
M�6 n"6 M i� JEB#JC? � K�B#<>?QY�K(J�i;1@L;�?C?EB(K(JC? 6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51N(M

4���� � 	>�� ��"��`0�����1!1��.
�,����_����� �� �)�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�:
�^"!
M�6 q�6�58O�;A?CY>g*K�B#< 6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51N(U
M�6 q�6 NPO�;)Z�@C9*Y>JQH�;kVlG*K*H[?CJEB(K*H"B(@LH 6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51N(U
M�6 q�6 MPO�;)Z�@C9*Y>JQH�;kVlG*K*H[?E9�D�;1@L?Ch�F�i;�JE@LY>=�9*;[6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51N(]
M�6 q�6 nrO�;�?QR�G*9�D�9�@L;�?e6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51N(]
M�6 q�6 qPO�;�?:@*i;�?E9*<>JEB#JC?�6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51M(w

4���� � 	>�� ��"��`0�������"&�d ����_����� ��2�����#��"�����1.�c� ��{�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�:
�4"4
M�6 t�6�58O�;A?CY>g*K�B#< 6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51M(M
M�6 t�6 NPO�;)Z�@C9*Y>JQH�;kVlG*K*H 6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51M#n
M�6 t�6 MPO�;�?QR�G*9�D�9�@L;�?e6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51M#n
M�6 t�6 nrO�;�?:@*i;�?E9*<>JEB#JC?�6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6:6A6:6�51M(q

4��$! � 	>�� ��"��`0������&��[&0 ��j�)�,�)�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�:
�4"!
4�� + �Q��!#�1_0��'#�1.������)�����)a��'#��&�����!1���T��& �&%'� �,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�)�)�,�)�:
�4"!

/�(





���� �� "=��"$������6A7������ ��6A��%87�"=' ��� �"$7�"8'���� ���	�

��

��������

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

!$%���!$�"%�)+��

� �
���"!,�-

��!$%�� �"#�.�%���!$%�#$/	%��0(�� �
���"

)"%���!1)2���-

���*%�#$�
��!$�"

�'.���� 

/,3 #$%43���#$5�

� �2(�� %0

�'.���� 

/,3 #$%4)"%�� !$

� �2(�� %�6�7�%��+!$�+8%�

#$�"%��+�
�:9
!$� %�)")"%��4��%�#$/	%�!$!$%���!0.�%��-

���*!$#$� �"#$%<;��)2�>=?

�2��.�%��0/	
�.@;%�)"%��0����%��	�-

���*%�#$�
��!$�"

��.�%	)2�'AB9C����#$�"! 8%
D*EBFHG 

�<.�%���/	
�.@;%�)"%��+���"

)2����!4)2�	AB9C����#$�"! 8% D�IEBFHG 4 & 6 6�J�K � �'��

�"��!0.�%���� %�� �+8%�� 

/�8%�� 

)"

L
�2(�� %�M
�")N����#����"!0�"/	��

#$!�����!0.@K$8%�!$��.��"%�#4)"%��4/	
�.@;%�)"%��+���"

)2����!0)2��AB9C����#$�"! 8%	.��O=C���"!�(�� %,)"%��4�*�"L
����� P<�*�Q9
��%�#��*5�/�8%�!$#$�2(�� %��N. �����+)"%0���
.�#$%�.�%��-%��R/	
�.@;%�)"%��1�*

��!�.��TSU8%�#$%���!��1.�%��-%�� P	����%��4�-

���*%�#$�
��!$�"

�'.�%
)2��AB9C����#$�"! 8%�6�VN��%WSX%�!�M�)2�0� #$
�.����-!$�"

��.�%4����#$!$�2�-� )"%��R�*� ��%�#��*5�/�8%�!$#$�2(�� %��R. �����1)"%��R�-

)")"�2�*�"

� � %�� #��
.�

� � %�)"�"%���!*5�� �2(�� %�/	%���!0;�	.�%������
�$���
.�%��4.�%�.18%��*�"��! 8%�L
#���!$�"

���4�-

��.�� �2�$����!�;�,)2��� #$
�.����-!$�"

�<.�%
�ZY [R\ # M�����#$!$�2�-� )"%��1�*!���3 )"%��+�$���Q=]�*�@)2��AB9C����#$�"! 8%4%��*!1���"

)�8%�%�6�^��"���*�_M�)"%��R/	
�.@;%�)"%�� EBF .�

� � %���!+.�%��
8%�!���!��U`a����)2��LN8%��+8%�#���)"%�/	%���!4����#��
�-! 8%�#$�2��8%��4����#�� � %,L
#�����.�%b8%�� %�#$L
�"%�/�����(�������!$%,!�����.��2��(�� %,)"%��
8%�!���!��c`a����)2��.�%��1/	
�.@;%�)"%�� IEBF �*

��!4.�%��	8%�!���!��1/,� )"!$�")"%�� !$

� �2(�� %��Z

��/,� )"!$� de%�!��-6

f 

���0�*� � ��
��*%�#$

���0�2�-�R(�� %�)2��AB9C����#$�"! 8%,%��*!4���"

)�8%�%�6@J4�����0)"%,���
.�#$%	.�%,�-%��4/	
�.@;%�)"%��-M��")Z%��*!
��
��$�*�"3 )"%�.�%	� #$
�.�� �"#$%�� � %	����#$!$�2�-� )"%	�*� ��%�#��*5�/�8%�!$#$�2(�� %,.�%g=C��h�-

��# 8%��*

� ������!$%�MN�-

��!$#����"#$%�/	%���!
��� P�/	
�.@;%�)"%��N����%����-

���*%�#$�
��!$�"

�	.�%4)2�0AB9C����#$�"! 8%�
@;��)2�0� #$
�.����-!$�"

��.�%4�*� ��%�#$����#$!$�2�-� )"%��N� %���%�� !
�*%i=C���"#$%�(�� %4����#������"#$%�6�j�K %��*!��-%0!*5���%�.�%��*�"L
����)Z(�� ��%��*!�8%�!$��.���8%0. �������-%�������� �"!$#$%�6

7�%�/	
�.@;%�)"%�!$�+8%�

#$�2(�� %���� 

�2�*�N��

� #��-%���8%�!$��.�%�� D )"%�/	
�.@;%�)"%�.�%,�*� ��%�#$L
#������"! 8%�/	�"� �"/	��)Z����%��
3 #$�2�*� #$%,#��
.��2��!$�"��%	.�%	)2���*5�/�8%�!$#$�"%�8%�)"%��-!$#$
k=C���"3 )"% G �b8%�! 8%,%�P���
���8%l;��)2�>`a��.���������� �"!$#$%�&
6 f 

���
#$%����"%���.�#$

���R�2�-�Z�*� #+)"%��+�-

� � )2��L
%��+���"

)2����!+)2��AB9C����#$�"! 8%�(�� ���"��!$%�#$���"%�� � %���!1. �����+)2��� #$
�.����-!$�"

�
# 8%��*

� ������!$%����'m�%��
��!$#$

�'���"���*�N(�� %0�*� #�)"%��1)"�"/	�"!$%��R�*� �+8%�#$�"%�� #$%��1�*� #4�-%��+�-

� � )2��L
%��-6 f 

���	8%�!$�Q9
.��"%�#$

���N)"%��N�*%��-!$�"

���N%Wn>���
�-%��N.�%��N� #$
��-%��$�*���1(�� �a=?

��!R�"��!$%�#$��%�� �"#�)"%��-

� � )2��L
%�o�p . 	�� %��	�*%�3��
�$����!
�*� #+)"%��1��#$!$�2�-)"%�� 4 q M r 6 (�� �@/	

��!$#$%���!R)"%4��

!$%���!$�"%�)@.�%�.18%��-

� ��%�#$!$%4.�%0)2��� #$
�.����-!$�"

��# 8%��*

� ������!$%
���bm�%��
��!$#$

��6+jR%��	��#$!$�2�-)"%��,�*

��!	#$%�� #$
�.�� �"!��,%������ � %�P�%'^�6 f 

���,# 8%��*� /	%�#$

����)"%���# 8%��*� )"!���!��


3 !$%������1��

� #�)"%��+�*�"L
����!$� #$%�������%���!$#$

�2�1)"%�� !$

���1%�!��-%�)")"%��1����%��4.�%�� P	)"%�� !$

���+.�%0/ls%�/	%��*�"L
� %�6

��t�u v<wyx�w0z�{N|R}�~���x�����}�x'��~�wy�������w0~�wy�����������

� 

� #�.�%��4#����2�*

�����-
��*/	

)"

L
�2(�� %���� �
�_M�)2������#$!$�2�-� )"%,�*� ��%�#��*5�/�8%�!$#$�2(�� %�)2�	� )"���0)�8%�L ;%�#$%	. �����
)"%��1/	
�.@;%�)"%��1����%��4�-

���*%�#$�
��!$�"

�l.�%0)2�,AB9C����#$�"! 8%0%��*!4�-

��!$#����"��!$%,;��s%�!$#$%0� %�� !$#$%0%�!4�$�������-

� )"%�� #�6
jR%��1��#$L
� /	%���!��R� %0�-K���� � )"�2(�� %���!1� )"���1��� P	/	
�.@;%�)"%��R����%������"

)2��!$�"

��.�%4)2��AB9C����#$�"! 8%0����#+)2��� Y [��K %��*!4� )"���4�*!���3 )"%�6�J4�����4)"%�/	
�.@;%�)"%�/����0�4A�^�M )2�,����#$!$�2�-� )"%��*� ��%�#��*5�/�8%�!$#$�2(�� %�)2�,� )"����)�8%�L ;%�#$%
%��*!0�*

� ��%���!0)"%���Z� � D �:=e6a`aL
� #$%�&
6"&-� G 6Rj�K %��*!4��

� #�(�� 

�1. �����0)2���*� �"!$%�M@� 

���U=?%�#$

���4)_K ��5���

!$��;%��*%
(�� %4)2�	� Y [ %��*!+)"%l��Z� � 6

7�%��U`aL
� #$%���r�6"&�%�!�r�6 q /	

��!$#$%���!4)"%����
��)"%�� #��4� #$�2�*%��4����#�)"%�����#���/';%�!$#$%���;��)_K$8%���� %�)")"%l8%�)"%��:9
!$#$
k=C���"3 )"%�%���=?

���-!$�"

�<.�%�)2�	�
��)"%�� #0.�%�������#���/';%�!$#$%���� � %�!4� �_ *¡ ��

� #0!�����¢�£¥¤,%�!4��

� #0� �
�*�"L
� %,.�%��¦`aP18%,���"���*�R(�� %�)"%��+§�

� %��0.��'� )2��� D � ��¨ � �_ *¡ G %�P �-)"� %���. �����4)"%�/	
�.@;%�)"%0/����0�4A�^
����%��1)"%'��Z� � �-

/	/	%�� Y [ 6�©��	��

�"!1(�� %4)2�0�
��)"%�� #1.�%4�l.18%���%���.,%��$�*%���!$�"%�)")"%�/,%���!N.�%0� �_ *¡ 6,J4�����
)"%����
.�#$%	.��'/	
�.@;%�)"%�/����0�4A�^ª/����2�+%��<�*� � ��
��$����!�)2�	�-

���*%�#$�
��!$�"

�<.�%�)2��AB9C����#$�"! 8%�M@)_K %�P��+8%W9
#$�"%����-%0^07@V �R« ���l7@V � ¡ ��%�P �-)"��.�%��4� Y [R\ .�%�/��
�$�*%0�"�Q=k8%�#$�"%�� #$%,;����¬	��%�­¥��

� #4!�����¢<£b¤�M
®�¯?°Q± D � G�²ª³ %�!0´ � £ ³ � ( �_6�jR%�!$!$%�)"�"/	�"!$%
M�!$#��
.�� �"!$%�%���)"�"/	�"!$%0�*� #0� �_ *¡ ����#0.�%���#$%�)2��!$�"

���4.�%
#$%�� 

#$/���)"�2�$��!$�"

����� � #$
����+8%�%��-M %��*!+#$%�� # 8%��*%���! 8%�%0�*� #+)"%��c`aL
� #$%���r�6"&4%�!�r�6 q 6

7@��§�

� %0%�P �-)"� %�!$�+8%�

#$�2(�� %�/	%���!R. �����+)"%4/	
�.@;%�)"%�/����0�4A�^�� !$�")"�2��8%�%��*!+#$%�� # 8%��*%���! 8%�%�%������H9
����� # 8%�6
µ_)��-K���L
�"!�M���

� #R)"%��¶=C���"3 )"%��Z�
��)"%�� #��R.�%4� �_ *¡ M�.��	���
�N
@;��)2�43 #$�2�*� #$%+#��
.��2��!$�"��%�8%�)"%��-!$#$
k=C���"3 )"%
� %���%�� !,s%�!$#$%�# 8%���)"�2��8%�%�.�%·=C��h�-

�'# 8%���)"�2�*!$%�6@VN�'# 8%��*

)"�
����!0.�%·=C��h�-

�l��� � #$
����+8%�%�)"%���8%�(�����!$�"

���0.�%

¸-¹�º�» ¼$½�¾"¿*À*¾�Á
ÂeÃH¿$Ä_À*Å�Æ1Æ1¿$¾"Ä*»ÈÇZÉ�Ê-Ä*¾"»ÈÇ*Ë�¿
Ì�¹�Í�Î�ÏÑÐ-ÒRÓ Ô�Ò*Õ*ÖÑÏÑ×-Ø�Ù�×-ÚÑÛ�ÖÑÏÑ×-Ø4Õ*×-Ô�Ô�Û�Ü�Ò*Ï

Ý�Ý



���������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# ��������� � 
��"$�$

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ < 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB

ν
˜
 LSP excluded by LEP

τ
˜
 LSP

% �"L
� #$%,r�6"&'&)(�*
+-,�.�/102/�3 \ ,40�*�/5+-,10�*�/6*�798,;:</;,+�>=�*�? \ +-,@7BA�=C8,;+-,@7 YCD�E�FHG *�I�,6J@K�/�3 \ .�/;,L/6*
M
=�3 *
:<3 I�,5=�,1+N* \�O 7QP,;:</�3�,�P,;+-,6J�:</6ASRT*�3 K�+-,H0�A�.�/1!����+¢<£b¤�U ®�¯?°Q± D � G1²�³ ,;:N´ � £ ³�V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,.�:<3-+N3 \ P,Y0�A�.�/1=HP,;:Z,�/�7B3 ?�,�/B[ ��[�, \ : YCD�Y [C\4]4^`_ZaSb V

#$%�� 

#$/���)"�2�$��!$�"

�	��

� #�)"%��+� =?%�#$/	�"

���-M�

��!$#$

� ��%	� q �
�<c
� ¡ de<fhg � ¡

�Ci ³�j ¤
� ¡ �_ *¡ i�k1l� ¡ de�mng � ¡
�Ci ³�j &�¤
� ¡ �_ *¡ i�k1o� ¡ dp<f g � ¡
� i9q j r
� ¡ �_ *¡ i�k1l� ¡ dp�m g � ¡
� i ¤ jsr � ¡ �_ *¡ i�k1o

����%�� k1l £ut ¡v�w�x ®�q ¢ D<y�z5{}| ®�¯_± ¡6~�� G %�! k1o £ut ¡v�w�x ®�q ¢ | ®�¯_± ¡;~�� D<y�z %��*!�)2�<!$#$

�2�*�_;%�/	%
�-

/	��
��$����!$%�.�%	)_K �2�*
��*� �"� =C���"3 )"%	.��¦=?%�#$/	�"

�l����#$!$%������"#$%�.���� =?%�#$/	�"

�<�-

���*�2.18%�# 8%,%�!@� %��*!�)2�
������#$L
%�.�%��-%U=?%�#$/	�"

� G 6 7@��/��
�$�*%�.����� %��*!B`aP18%�%4����#�)2��#$%�)2��!$�"

�	c

� ¡ d� £b� ¡ d� f i t ¡�Lw�x ®�q ¢�����%�� w�x ®�q ¢9� ³�j D r�6"& G
^��"���*�_M ��

� #�.�%·=C���"3 )"%��+�
��)"%�� #��0.�%,� � M@)"%'�� ��%�� !,s%�!$#$%�)2��� Y [ 6Z7@�	§�

� %,�-

#$#$%��*��

��. ����!	;���-%
���
�+%��*!4#$%�� # 8%��*%���! 8%�%i`aL
� #$%,r�6"&
6 � 

� #4� ²�³ %�!�;� =C���"3 )"%�� �_ *¡ M�)"%�������#$L
�"� 
	)"%�� )"���+)�8%�L
%�#���%�� !
�����$�*�+s%�!$#$%�� )"���+)�8%�L
%�#�(�� %�)"%<�� � � D §�

� %�%�P �-)"� %��*� #�)2�·`aL
� #$%�r�6 � G 6@J4������)"%����
�4.�%�)2��!$#$

�2�*�_;%�/	%
LN8%��+8%�#���!$�"

��M
)"%+/�8%�)2��� L
%+� =?%�#$/	�"

��.�#$

�"!e9 � =?%�#$/	�"

��L�������� %+��%�� !4s%�!$#$%+�"/	��

#$!�����! D �:=e6
/���!$#$�2�-%+.�%
/��
�$�*%�.�%���� =?%�#$/	�"

��� D &
6 r & G$G cN;��L
#�����.'� �_ *¡ M )"%�����#���/';%�!$#$%4�<(�� �Z�"��!$%�#$���"%���!1. ������)"%��1!$%�#$/	%��
%�P�!$#��
.��2��L


����� P<.�%,)2��/���!$#$�2�-%�.�%	/��
�$�*%	.�%��0� =?%�#$/	�"

���-M�.�%����"%���!4L
#�����.<%��l�
��)"%�� #���3��*

)"� %�6
^�� #�;%���.��2��L


����)"�2�$��!$�"

��M1� � %'.�%����
��)"%�� #���� #$

� #$%�����%�� !ls%�!$#$%�#$%�)2��!$�"��%�/	%���!0��%�!$�"!$%�6RJ�%'�-%�!$!$%
=C��h�-

��M�;� =C���"3 )"%0� � /����2��;� =?

#$!�� �_ *¡ M�)"%	�� ��%�� !�s%�!$#$%4)2��� Y [ D `aL
� #$%��+r�6"&4%�!+r�6 q G 6�VN���-

���*�2.18%W9
#�����!�;�,� 

� ��%�����)2��/���!$#$�2�-%0.�%0/��
�$�*%�.�%���� =?%�#$/	�"

��� D &
6 r & G M�

����

�"!�(�� %�)"%��1L
#�����.�%��+�
��)"%�� #��
.�%�!�����¢���%�� ��%���!4�-

��.�� �"#$%�;��.�%,L
#�����. �4!$%�#$/	%��+� 

�<.��2��L


����� P<�*� #$!$

� !0��

� #�)"%�� =?%�#$/	�"

���

�����



�������5��
�������� ���B# �����������L��� �
	 ������� ����

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
 µ > 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB

excluded by LEP

τ
˜
 LSP

% �"L
� #$%,r�6 q &)(�*
+-,�.�/102/�3 \ ,40�*�/5+-,10�*�/6*�798,;:</;,+�>=�*�? \ +-,@7BA�=C8,;+-,@7 YCD�E�FHG *�I�,6J@K�/�3 \ .�/;,L/6*
M
=�3 *
:<3 I�,5=�,1+N* \�O 7QP,;:</�3�,�P,;+-,6J�:</6ASRT*�3 K�+-,H0�A�.�/1!����+¢<£�¤�U ®�¯?°Q± D � G1²�³ ,;:N´ � £ ³�V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,.�:<3-+N3 \ P,Y0�A�.�/1=HP,;:Z,�/�7B3 ?�,�/B[ ��[�, \ : YCD�Y [C\4]4^`_ZaSb V

)"

� #�. � D L
#�����.�%��
��)"%�� #�.�%���� G 6�J4�������-%����
�-M )"%��*!�������%�� !�;��� 

� ��%����<s%�!$#$%0)2�,� Y [ 6

� ��#��-%�(�� %��
K %��*!�� �¦=C�
�-!$%�� #��"/	��

#$!�����!���

� #	.18%�!$%�#$/	�"� %�#4)2������!$� #$%�.�%��*%���� #$
�.�� �"!��,.�%
.18%��*�"��! 8%�L
#���!$�"

��MZ�")+� 

��� =C��� !,/����"��!$%�������!0%�P ��/	�"� %�#�)2�'�-

/	��
��*�"!$�"

��.�����Z� � 617�%ª��Z� � %��*!�� � %�-

/,3 �"�����2�*

�0.�%R3 �"� 
 D �
 G M��+�"� 
�� %�� !$#$% D �� z G %�!�� �"L
L��*�"� 
 D �� G 6
7�%��X`aL
� #$%��Zr�6�r+%�!Zr�6 �+/	

��!$#$%���!
�$���-

/	��
��$����!$%0� #$�"���-�"����)"%4%��g=?

���-!$�"

�'.�%0� � %�!�� �_ *¡ ��

� #�!�����¢l£b¤�6'©�����

�"!+(�� %0��

� #��
� %�L���!$�T=eM�)"%'��Z� � %��*!1� #$�"���-�"����)"%�/	%���!Z� �	3 �"� 
 �
 ;������#$!1��

� #+� � %4��%�!$�"!$%�# 8%�L
�"

�l;�i=C���"3 )"%4� �_ *¡ 
@;�
�")�%��*!N� )"� !
s

! « �"L
L��*�"� 
 6�7@�4# 8%�L
�"

� « �"L
L��*�"� 
4%��*!R!$#�;%��Z# 8%�.�� �"!$%+����#N#���� ��

#$!0;�0.�%��Z/	
�.@;%�)"%���/	

�"���
�-

��!$#����"��!��4(�� %�/����0�4A�^�6@VN�l%WSX%�!4)2���-

/	��
��$����!$% « �"L
L��*�"� 
�%��*!�.�

/	�"������!$%,�*��� ������ �� &�� r �_6
©�#+. �����1)"%4/	
�.@;%�)"%+/����0� �4A�^�M
�'� #$%���.	.�%��1�
��)"%�� #��R�"/	��

#$!�����!$%��N%�!+.�

���4)2�0§�

� % « �"L
L��*�"� 

%��*!+��%����"/	��

#$!�����!$%�6

� 

� #4����
��*�"!$�T=c%�!,;� =C���"3 )"%,� �_ *¡ M@)2�	�-

/	��
��$����!$%�� #$�"���-�"����)"%�.��¥�� � � %��*!4)"%��+�"� 
�� %�� !$#$%��N;�
L
#�����.,� �_ *¡ M��
K %��*!�;�4� 

� ��%����,)"%+3 �"� 
 6 � 

� #1.�%�� )"���ZL
#�����.�%��R�
��)"%�� #��R.�%+!�����¢1M�)2�0�-

/	��
��*�"!$�"

�
.�����Z� � %��*!+��%���/	
�.��T` 8%�%,� r �_6

��t��  �,z"!l~�}�#�w0�%$����,~�}�x,{�~�}'&)(*!'}�|1�-{�+w
f-,/.*0
132�,/4*052�. ( . %�)"% 06. ��%�#$� , !$% 4 !$�"%�)�. .87 � � 7 D &
6 q�9 G � ,/.:2/1 �"!<; ,/4 !$% 4 �"#,.�% 0 !$%�#$/	% 0

!$#$�")"� 4 8% 1 �"#$% 0=2 � , ) 1�4 !+) 1 ; ,/4*0 %�# 2/1 !$� ,/4 . .�4:, /,3 #$%4)"%�� ! ,/4 �2( . % ,/. . .�4:, /,3 #$%43 1 #$5 ,/4 �2( . %�c
� IEBF £bo�> ?A@�BC> j BD?FEHG@ i o p> ?A@ BC> jN| ? k G@ i o p p> ?A@3I G> k G? k G@ D r�6 q G

���	�



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ < 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB

ν
˜
 LSP

H
˜

excluded by LEP

τ
˜
 LSP

B
˜

%�� L .���� r
	�r & ] A�7H0�A \ *�?�:Z,W02/�3 ?�J�3 0�*
+-,4=�.
��Z� � 0�A�.�/�� 1�4 ¢ £�¤�U ®�¯?°Q± D � G � ³ ,;:
´ � £ ³�V �W,Y02/6A;X�/6*�7B7L,1.�:<3-+N3 \ P,@, \ : YCD M
Y�
CE�\�� _�� b UY3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,5*�I�,6J YCD�Y [C\4]4^_Za b 0�A�.�/4+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. \ 0�,6J�:</;,1=�,57B* \�\ , \=�, \ 0�*�/;:<3 J�.�+-, \0\ .�0�,�/ \�O 7QP,;:</�3���.�, \ V

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
 µ > 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB
χ
˜ + LSP

H
˜

H
˜

W
˜

 3

excluded by LEP

τ
˜
 LSP

B
˜

%�� L .���� r
	 � & ] A�7H0�A \ *�?�:Z,W02/�3 ?�J�3 0�*
+-,4=�.
��Z� � 0�A�.�/�� 1�4 ¢ £�¤�U ®�¯?°Q± D � G�²y³ ,;:
´ � £ ³�V �W,Y02/6A;X�/6*�7B7L,1.�:<3-+N3 \ P,@, \ : YCD M
Y�
CE�\�� _�� b UY3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,5*�I�,6J YCD�Y [C\4]4^_Za b 0�A�.�/4+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. \ 0�,6J�:</;,1=�,57B* \�\ , \=�, \ 0�*�/;:<3 J�.�+-, \0\ .�0�,�/ \�O 7QP,;:</�3���.�, \ V

,��.�����0�� 4��
� ; ��0 ¯ ¨�� ¨�� £ � ¨ q ¨ r 06,/4 � �
��0�� 4��
� ; ��0��
�H0 132!�3.���0 	�" �$#�� ,
��.�� � BC> j BD? 0%� L 4�� ` �$&
@ � B @> B �?

132!� ; ����0-4:, � 1 � � ,/4*0$�
� D �'	 q�9 G 	(" ��#����*)+���*� � �*��)+�$�34 o ��0 � 1�4 � ��0%,
).-� � ����/�.��0#*11�2��11#�#*,'� � 1�. P
� 4��
� ; ��0 ¯ � � � 	3" ���
�*� 4����*� � �*��)+�0�34 o�p p ��0 � 1�4 � ��0%,
).-� � ����/�.��4#*11�0��11#�#*,'� � 1�. P � 4��
� ; ��0 � � � � 	µ ��,�1���,/4 ;0¬
; ,/.�#���1 L ��0 o@M q 9 ; ,/.�#���1 L ��0 o�p � ��¬
; ,/.�#���1 L ��0 o�p p�	

��� �



�������5��
�������� ���B# �����������L��� � 	 ������� ����
��������� �
	���
��������������
j ,/4*0%����-�*� ,/4*0�����0 � �*��)+��0 ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � 1�. P<; ,/.�#���1 L ��0 o�p�	 � �*,/4 � P #���� ; � � ������0���,/.������ � 0��
�

06.�#��*� ;�� 11)+#*0��34<4�� ; ,/4*0%�*� 2/1�4 � /�.��4����0 � �*��)+��0�� 4 � �*� 2!�34*1�4 � �:1�4*0���� � �*��)+�Y% ��.�06.�#��*��#*, � �34! 
� ���*� c@� � D�"+G �$# D ;&% 	��'	 q 	�¤ G M ,/4�#��3. � -� ; ������� c

BC>�£(' " ��)" e*)�+ £(' �� l > i�, q ~ � l > i
~
~.- ��)�/ l > i , q ~ / l > i ~
~.- e*) + D r
	�r G

| ?B£ ' "�021"�341 + £ ' �5 l ? i�, q ~ 5 l ? i
~
~.- 021

�6 l ? i , q ~ 6 l ? i
~
~.- 341 + D r
	 � G

k G@ £ D �6 o G�7@ i , q ~ 6 o @ i
~
~.- 3�8�j D r
	�¤ G

" ��0 ;�� 11)+#*0 �/ ¨ �� ¨ �5 ¨ j-j-j�D . M � M3	�	�	 G 06,/4 � �
��0-0 ; 11��11������0 D 0%#�� 4��3.���04�
�:9 �*,
� G 	�" ��0 ;�� 11)+#*0 - 06,/4 �
����0 ;�� 11)+#*0�1�. P ������11������0 	�� � ,/4�� P #�����)+� .:4�0%#�� 4��3.���; �1 /�.*1 � ��� ; ,')+#*,�0 1�4 � ��0��34 % ,/4 ; � � ,/4��
��0
0%#�� 4��3.���02�1 �
�3. P�; ,')+#*,�0 1�4 � ��0 ��< � �>=?�@< M ,/4�1 c

; £(' ��<=?�@< + � � ; £ D ? < ¨ =� @< G;j
^ � 4*0%� M �:1�4*0 D r
	�¤ G M ,/4 1 4:, � -� c ; o £ ? < 	+^ 2!� ;"; ��0
4:, � 1 � � ,/4*0 M ��� � �*��)+� B > jN| ? k G@ 0 K -� ; ��� �
D ;&% 	��'	 q�9 G c

B > jN| ? k G@ £ D�" ��) "�341 {�" e*) "�021WG k G@ j D r
	 q G
V 4 � P #���� ; � � 1�4 � ����0 � �*��)+��0��
� ; ,/.�#���1 L ��0 D � ,'��0 � �*��)+��0�% G M ,/4�1 c

� BC> jN| ? k G@ �BA�A £ �6 7o @ �� l >B6 l ? i �� l >B6 l ? 6 o @ i �6 l ? �� l > 6 o @{ �6 7o @ / l > 5 l ? { �/ l > 5 l ? 6 o @ { �5 l ? / l > 6 o @ j D r
	 9 G
D r
	 9 G #��3. ��s� � ���0��-�3-� ; ��� � �1$� K 11���
�$�
��0%#�� 4��3.���02�1 /�.*1 � ��� ; ,')+#*,�0 1�4 � ��0 c

� B > jN| ? k G@ �BA�A £ �6 7o @ D �� l G G> 6 l ? i �� l > 6 o @ 6 l ? i �6 l ? 6 o @ �� l >{ �6 7o @ D / l G G> 5 l ? { �/ l > 6 o @ 5 l ? { �5 l ? 6 o @ / l > j D r
	 r�G
"ZK � P #�����0 0%� ,/4 D r
	 r�G #��*��)+� � � K -� ; �������0��1 % ,'��)+�0/�.��2#����34:4��34 � ����0�2!�*� � � P ���*-��0�1�. P�; ,/.�#���1 L ��0 o�p�	
µ ��0C06,/4 � ���*#���-��0%�34 � -��0 `aL .���� r
	�¤
	�� .�� ; � ��� � `aL .���� M ��1 4:, � 1 � � ,/4 M G ��-��0%� L 4�� ��� ; ,/4 d . L . -�4�
� ;�� 11� L �
��.
0%#�� 4��3.�� ; ,/4*0%����-�*��-� c.C G £ED�F =C ,��. D ��0 � ��14)�1 � ��� ; ���
� ; ,/4 d .�G�11��06,/4 �
� ;�� 11��G'� 	�© 452�,'� � 06.��
��1IHJG/.���� r
	�¤ /�.LK ���
��0 � #*,�0 0%�$�����.M!�:1�4*0=.:4 ; ,'������0%� ,/4:4��3.�� � 1'�
� ,/4���/�.��.M!�
� #�� ,
��.������ .:4
0%���*# � ,/4+�
�
)�1�4�� ��*������-��06,/4:4*1�4 � �.M�06,'� � 4��3. � ���4#*11����� ; ,/.�#���1NG'�0��.OG'��11# � �>P*�RQ�M�06,'� ��;�� 11��G(-�4#*11����� ; ,/.�#���1NG'�
��.SG'��11# � �TP �UQ 	RV ��4LK ��0 � #*1/0 ��� ; 1/0-132!� ; .:4 ; ,/.�#���1NG'� o�	 �=11� ; ��0 ) s�*)+��0 ; ,/.�#���1NG'��0WM���1 ��X�Y
0%�$��-��0%� 4 � ��ZG'���0�34 ���*# � ,/4 � � �
�3.�[]\ � � 0 ; ,')+)+� 4:,/.*0 ���H2!�*��� ,/4*0 �:1�4*0 ��150%� ; � � ,/4 r
	 ��	 q 	

���*�



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

ν
–
 c Li

dLj

d
~

Rk

(a)

d
–

Rk

dLj

ν
~

Li

(b)

d
–

Rk

νLi

d
~

Lj

(c)

e
–
 c Li

uLj

d
~

Rk

(d)

d
–

Rk

uLj

e
~

Li

(e)

d
–

Rk

eLi

u
~

Lj

(f)

%��$G/.���� r
	�¤ & (�,�/;:Z,��H02/6A�I�,�?�*�?�:C=�,��1J;A�.�0�+N*�X�,���o�p V �W,��H3 ?�=�3 J�,�� ¯ ¨�� ¨�� £ � ¨ q ¨ r���A�?�:W=�,��13 ?�=�3 J�,��=�,���*�I�,�.�/�� V �W,���� 8,6J���,��B3 ?�=�3���.�,�?�:Y+-,�� .	�@=�. ?�A�7BK�/;,1+-,<0�:<A�?�3���.�, V

��������� �
	���
������������ � �V ,/4*0%����-�*� ,/4*0()�11� 4 � �34*1�4 � ����0 � �*��)+��0 % 11��0 1�4 � � 4 � �*� 2!�34����3��� ; ,/.�#���1NG'� o�p p�	�
 � ��14) s�*)+� % 1
�; ,/4
/�.��2�:1�4*0:P r
	�¤ Q�M*,/4 #��3. � ��-� H 4���������0 06.�#��*� ;�� 11)+#*0 ;�� ����1�.�[�� 4 � �*� 2!�34*1�4 � �:1�4*0 ; � � �*��)+� c

I G> £ P �5 o Q 7> i , q ~ 5 o > i ~
~.- 0 )
k G? £ P �6 o Q 7? i , q ~ 6 o ? i

~
~.- 341
k G@ £ P �6 o Q 7@ i , q ~ 6 o @ i ~
~.- 3�8�j

�=4 � �*��)+��0��
��0%#�� 4��3.���02�1 �
�3.�[ ; ,')+#*,�0 1�4 � ��0WM:,/4�1 c
� I G> k G? k G@ �BA�A+£ P �5 o Q 7> 6 o ? 6 o @ i P �6 o Q 7? 5 o > 6 o @ i P �6 o Q 7@ 5 o > 6 o ? { P ����� Q j P r
	�¬ Q

�=4 ��-�3-� ; ��� 2/1�4 � P r
	�¬ Q 132!� ; �
��0 0%#�� 4��3.���02�1�/�.*1 � ��� ; ,')+#*,�0 1�4 � ��0WM�,/4 � � ,/.:2!� c
� I G> k G? k G@ �BA�A1£ P �5 o Q 7> 6 o ? P 6 o Q6G@ i P �6 o Q 7? 5 o > P 6 o Q6G@ i P �6 o Q 7@ 5 o > P 6 o Q6G? { P ����� Q j P r
	�� ³ Q

" ��0 ; ,/.�#���1NG'��0 ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � �1EP r
	�� ³ Q<06,/4 � ���*#���-��0%�34 � -��0 HJG/.���� r
	 q 	�� 4:,/.:2!��1�.LM ,/482�,'� �
/�.�� �:1�4*0<.:4 ; ,'������0%� ,/4:4��3.�� � 1'�
� ,/4���/�.��.M ���4��0 � #*,�0 0%�$����� �
� #�� ,
��.�������.:4 0�/�.*11��� �
� % 1
�; ,/4
��-��06,/4:4*1�4 � ��G'� s1 ; ���1H.:4 �
��0 ; ,/.�#���1NG'��0��
�4��1 HJG/.���� r
	 q 	�V ��0�#�� , ; ��0 06.*0 ; ,/4���.���0%�34 � �1 �
��0 -� � 1 � 0H 4*11��0�)
.�� � � \ � � 0 	 �=11� ; ��0 ; ,/.�#���1NG'��0WM���1 ��X�Y �
�$��-��0%� 4 � ��ZG'���2�34 � � ,'��0 \ � � 0 	

��������� ������������������� ��! �#"$�����E� �%!E�����&"L	���
�����������'(�)
" ��0 ; ,/.�#���1NG'��0+*,.- �
�
P r
	 q Q ; ,/4���.���0%�34 � �1 �
��0 �0/ � � 0 )+��06.���1N������0�06.�� �
��0$#�� , ; ��0 06.*0+��.)<,
����*���H0 � 1�4��:11�����1 ��K ,'���
��� �
��0-11��������0WM ; ,/4 � ���$�:.��34 � �1��
��00�
��1NG'��11)+)+��0��34S�*,/. ; ����,/. ) s�*)+�

���
1



�������5��
�������� ���B# �����������L��� � 	 ������� ����

dc Lk

d
–

Rj

u
~

Ri

(a)

dc Lk

u
–

Ri

d
~

Rj

(b)

dc Lj

u
–

Ri

d
~* Rk

(c)

dc Lj

d
–

Rk

u
~

Ri

(d)

dc Lj

u
–

Ri

d
~

Rk

(e)

dc Lk

u
–

Ri

d
~* Rj

(f)

%��$G/.���� r
	 q & (�,�/;:Z,��H02/6A�I�,�?�*�?�:C=�,��HJ;A�.�0�+N*�X�,���o�p p V �W,��H3 ?�=�3 J�,�� ¯ ¨�� ¨�� £ � ¨ q ¨ r���A�?�:W=�,��43 ?�=�3 J�,��=�,���*�I�,�.�/�� V �W,���� 8,6J���,��B3 ?�=�3���.�,�?�:Y+-,�� .	�@=�. ?�A�7BK�/;,5K;*�/ O A�?�3���.�, V

�34�G'�34��
���34 � �
��00#�� , ; ��0 06.*0$� 4 � �*���
� � 00�:1�4*02��� )<,
����*���
0 � 1�4��:11��� 	�" ��00����)+� � ��0-06.�# -�*�����3.�����0 06.��
����0�11)+#���� � .��
��02�
� ; ��02#�� , ; ��0 06.*0
0%� � ��1'��.���0%�34 � �34 ����)+� � �30H06.�# -�*�����3.�����0�06.�� ����0H2/11���3.���0 �
��0
; ,/.�#���1NG'��0 o ¨ o�p ,/. o�p p�	�" ��0�#�� , ; ��0 06.*0 �1 ��K ,'���
��� �
��0
11��������0
,��..����0 ; ,/.�#���1NG'��0 *,.- #��3.:2!�34 �
� 4 � �*� 2!�34���� 06,/4 � M'#*11���Z[
�*)+#����.M�����0���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4*0 % 11�$������0��
��0����*# � ,/4*03� � �
��03)+��06,/4*0�P � ¨ � ¨ k Q�M��12�
� / .*0%� ,/4 � � / M!��1$�
� / .*0%� ,/4+#�� , % ,/4���-�*)+�34 � � 4 -�*��1/0 � ��/�.��4�
� � � M!��1H2
� ,'��1 � � ,/4 �
�4��12#*11��� � -�2�:1�4*0����0 1 � ,')+��0=,/.+����0 1/0%,
).-� � ������0 ´�#���� ¬�� 	�" ��0��
��1NG'��11)+)+��0��34O�*,/. ; ��� ,/.+�34 �*, s��� �0/�.������ �; ,'� 2!�34 �
.:4�� ; ,/4 � ���$�:. � � ,/4+�
��0 ; ,/.�#���1NG'��0 *,.- 06,/4 � M!#*11���Z[
�*)+#����.M*����0�G'��11# � ��0 �
�4).-�*��1�4�G'�-
 � =
 � ,/.+����0��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4*0����
	 � � � =� � ¬�� 	3" ��04����)+� � ��0 -� � 1N��������0$�1���K 11���
� �
� ; ��0 #�� , ; ��0 06.*02��-�*#��34��
�34 �
� ,
#���/�.��*)+��4 � �
�0��1$)�1/0 0%�0�
�0��12#*11� � � ; .����H06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.��4/�.�����0 � -� ;�� 1�4�G(-�*�0�:1�4*0�����G'��11# � �
; ,/4*0%����-�*��-��P 2�,'����#*11���Z[
�*)+#����(����G'��11# � � *,.- �
� ��1IHJG/.���� r
	 9 Q 	 �(������0C06,/4 � 06,/.:2!�34 � ��,/4:4 -�*��0�#*,/.��.:4���)�1/0 0%�+�
�<0%#*11� � � ; .������
� � ³
³ � � ­ � � 06,/4 � G(-�34 -�*��11���*)+�34 � ��� 4 -��11������04#*11�$��11#�#*,'� � �1 ; � ��� �
)�1/0 0%�.M�1�.�)<,'� 4*0�#*,/.��4��� ; 1/04�
��0�#�� , ; ��0 06.*0$�1$��K ,'���
���$�
��0 11��������0 	�" � � 1N������1�. r
	�� ��-��06.�)+�0����0
����)+� � ��04�1��
�3.�[���-�32
��1 � � ,/4*0-0 � 1�4��:11����06.��0����0 ; ,/.�#���1NG'��0�*,.- #�� ,�2!�34*1�4 � �
�$)+��06.�����0�� 4��
����� ; � ��0
� ¬�� 	 V ��0 ����)+� � ��0=06.�#�#*,�0%�34 � /�.���0%�3.��3��� ; ,/.�#���1NG'� /�.��2��K ,/4�2!�3. � ; ,/4 � ��11� 4��
���2��0 � ��,')+� 4*1�4 � � �
�34�#*11� � � ; .������*�ZM��*������0�4�� #����34:4��34 � #*1/04�34 ; ,')+# � �$����0 ; ,/4 � ��11� 4 � ��00/�.��$��K ,/4 #��3. � ,U� � �34����H06.��
�
��0�#�� ,
��.�� � 04�
� ; ,/.�#���1NG'��0 	
��[
#���� ; � � ,/4*0�����)<,1,!�342�RK ,U� � �34�����.:4�������)+� � �=06.��(��� ; ,/.�#���1NG'� o�p ¡$�*� 	'" 14����)+� � ����1 #�� .*0 ; ,/4 � ��11�  G/4*1�4 � �0��0 � ,U� � �34�.��4#*11� ����0()+��06.�����0��
�0��11��G'�3.�� �
�2��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4+��. #�� ,/4 ;�� 11��G(-� 	�" 1]HJG/.����

r
	 9 ���*#���-��0%�34 � �4����G'��11# � �$��,')+� 4*1�4 � �
�2��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��. � � �:1�4*0���� ; 1'�
���2��.+)<,
����*���-0 � 1�4! �:11����11� 4*0%��/�.��2���:G'��11# � �$� 4���.�� � #*11�4����0 ; ,/.�#���1NG'��0�*,.- �1$��K ,'���
���$�
��0 11��������0 	
� � ,/4 4:, � �+,�� ���+��11#�#*,'� � �
��0$��11��G'�3.���0 #*11� � ���*������02�34 -�*��� ; � � ,/4 � � )
.:,/4&,�� £�
 P � 	/�� Q�� 
 P � 	 � � Q�M'��� ��11#�#*,'� � �
� ; � ��� ��2/11���3.��()+��06.���-�*���Z[
# -�*����)+�34 � 11��� )��34 � , e�� -� 132!� ; 0 1 2/11���3.��

�����



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$
� \ � o�> ?A@ � \ � o�p> ?A@ � \ � o�p> ?A@ � \ � o�p> ?A@ � \ � o�p p> ?A@
� q � ³ 	 ³ ¤ �'�'� ¤ j q � ³ ��� q �'� ³ 	 ³ q r
�'� ³ 	�� q �'� q � ³ ���
� q
q ³ 	 ³ ¤ �'� q ³ 	 ³ q q � q ³ 	 ³ q r
� q ³ 	�� q �'��r � ³ ���
� q r ³ 	 ³ ¤ �'��r ³ 	 ³ q q ��r ³ 	 ³ q r
��r ³ 	�� q � q r � j q ¤ 7��r
� ³ 	 ³ q q � q � ³ 	 ³ � q
q � ³ 	�� r r q � ³ 	�¤ q q � q � j q ¤ 7��r q ³ 	 ³ q q � q
q ³ 	 ³ � q
q
q ³ 	�� r r q
q ³ 	�¤ q q ��r � j q ¤ 7��r
r ³ 	 ³
³ q � q r ³ 	 ³ � q
q r ³ 	�� r r q r ³ 	�¤ q q
q r � j q ¤ 7
q r
� ³ 	 ³ 9 ��r
� ³ 	 ³ � q r
� ³ 	�� r r
r
� ³ 	 ��¤ r
� q ³ 	�¤ ³
q r q ³ 	 ³ 9 ��r q ³ 	 q r q r q ³ 	 ��¤ r
r q ³ 	 ��¤ r
��r ³ 	�¤ ³
q r
r ³ 	 ³ 9 ��r
r � j � � ³ � z q r
r ³ 	���¤ r
r
r ³ 	 ��¤ r q r ³ 	�¤ ³

�C1N������1�. r
	�� &g�C3 7B3-:Z,��13 ?�=�3 /;,6J�:Z,�����.�0BP,�/�3�,�.�/;,�� 8* q�� ��.�/H+-,��5J;A�.�0�+N*�X�,�� *,.- 0�A�.�/H.�?�,17B* ����,4=�,
�Z0�*�/;:<3 J�.�+-,H=�,4� ³
³�� /
	}_��Sb V �W,��43 ?�=�3 J�,�� ¯ ¨�� ¨�� £ � ¨ q ¨ r ��A�?�:W=�,��13 ?�=�3 J�,��1=�, ��*�I�,�.�/�� V 71=HP,���3sX�?�,+-,��4+N3 7B3-:Z,��5A�K�:Z,�?�.�,��L,�? =�,�7B*�?�=�*�?�:���.�,4+N*B: �1P,6A�/�3�,4/;,���:Z,C0�,�/;:<.�/�K;*
:<3 I�,�
T.	�*��.��Z8*L.�?�,�P,�?�,�/�X�3�,1=�,X�/6*�?�=�,1.�?�3 � J;*
:<3 A�?��(� ³ � � � � ­ _���� b V

u
–

d

µ

ν
–

W

(a)

u
–

d

µ

ν
–

d
~
 kR

λ' 21k

λ' 21k
(b)

%��$G/.���� r
	 9 &��"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?�=�.5023 A�?�J���*�/�XHP,5,;: ��* J;A�?�:</�3 K�.�:<3 A�? *,.- _��Sb V

#���-�1�
� � �0#*11�4���0)<,
����*���H0 � 1�4��:11��� ,�� �� 0WK�-� ; ��� �0� ¬��<c
,He�� -� �	, � �� £ [ 	 � �0W3 i�� p �*� @ [ ¡[ 	 � �0W3 i�� p¡$� @ [ ¡

P r
	��'� Q
132!� ;

�
p> ?A@ £ , qr�� # [ o�p> ?A@ [ ¡

� ¡ dp
,��. � # ��0 � ��1 ; ,/4*0 � 1�4 � � �
�@%��*��)+�(� ��� dp ��1 )�1/0 0%�+��. 0�/�.*11��� -� ;�� 1�4�G(-�+�:1�4*0$���OG'��11# � � *,.-�
�2��1 HJG/.���� r
	 9 	 �=4�06.�#�#*,�0 1�4 � /�.���0%�3.��3��� ; ,/.�#���1NG'� o�p ¡$�*� ; ,/4 � ���$�:.��OP ; K ��0 �  �1  ��
����� � p �*� @ £ ³ Q�MP r
	��'� Q�#��*��)+� � �RK�-� � 1N������� c

�
p¡$� @ £ �q 	 � �0W3�� '�� { , e�� -�

, � �� + j
� � 4*0%����1�2/11���3.��4��. ��11#�#*,'� � , e�� -� �	,�� �� ��,/4:4��H.:4��2����)+� � � 06.�� ��! ¡$�*� � ¬��<c

[ � ! ¡$�*� [�� �#" � ��$ �&%('�#" � �#$ ¡)%(' �
P � P �6 o Q�� � ³
³ � � ­ Q j

����*



�������5��
�������� ���B# �����������L��� � 	 ������� ����
��������� � �#"���� !
"���� ����� "L	���� ��� ��	%� �����%! �

 1�4*04��� ; 1/0-,��.�.:4 �
��0 ; ,/.�#���1NG'��00/�.��C2
� ,'���34 � ��1��  #*11��� � -� ��0 � 4:,/4�4�.���M�����#*11��1 s��� 4*1 � .����*�

�RK ��0 0 1*,!�*�(�
�4��-� � �*��)+� 4��*�3��1 2/11���3.����
� ; � ; ,/.�#���1NG'� 	�
 �3.�[ � ,
#���0(�
�-0%�$G/4*1�.�[
06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���0
#��3.:2!�34 � 11� ,'��0-132�,'���4�����3.�1�.�[ ; ,'������0%� ,/4:4��3.���0 	�" ��04#*11� � � ; .�����0 06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���0�#��3.:2!�34 ��s� � ���
#�� ,
��.�� � ��0(#*11��#*11�����:P ; K ��0 �  �1  ��
�����4#*11���
��0 ; ,/.�#���1NG'��0 ; ,/4*0%�*� 2/1�4 � ��1	�  #*11��� � -�UQ�#:.���0 0%�0��-��0%� 4 � -�  G'���*���34 ; 1/0 ; 1'�
� \ .*0�/�.LK��10��1 ��X�Y /�.���M'�*�����.M�4��H0%�0��-��0%� 4 � ��ZG'���4/�.��4#*11��*,.- 	 
 1�4*0 ; � 0 ; �34*11��� ,�M�,/4
06.�#�#*,�0%� G(-�34 -�*��11���*)+�34 � /�.�� ����0 ; ,/.�#���1NG'��0 *,.- 4LK 1 / � ; � �34 � #*1/02��1 ; 1/0 ; 1'�
� �
�+��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4
� � � 4 � �*� 2
���34:4��34 � 0%�3.����*)+�34 � � ,'��0 �
�0��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �
�0��1 ��X�Y ��,/4 � ��12��11��G'�3.�����0 � #�� ,'#*,'�  
� � ,/4:4��*������1�. ; 11����-� ��. ; ,/.�#���1NG'�+*,.- 	$
 . % 11� � /�.LK ,/4�06.�#�#*,�0%��/�.��$��1 ��X�Y 0%����-��0%� 4 � ��ZG'��� �:1�4*0
���2��-� � � ; � �3.��ZM�,/4�4LK ��0 � #*1/0 0%�34*0%�$�����H1�.�[ � �*���0 % 11�$������0 2/11���3.���0��
��0 ; ,/.�#���1NG'��0�*,.- 	�" 150%�3.����0)�1  
4�� ��*���4�
�0��-� � �*��)+� 4��*����1 2/11���3.�����. ; ,/.�#���1NG'� *,.- ��,')+� 4*1�4 � �:1�4*0 ; �-0 ; -�34*11��� ,$��0 � �
�4)+��06.����*����1
� ,/4�G/.��3.��4�
�H2�,'�3�
��0 ��X�Y ��c:; K ��0 �  �1  ��
�����2��1 �
��0 � 1�4 ; �0�34 � ���0���H2!�*� � �Z[��
�2#�� ,
��. ; � � ,/4��
��0 ��X�Y �
� � ���52!�*� � �Z[ �
�����3.��$��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 #*11�$� 4 � �*��1 ; � � ,/4 *,.- 	�V � ��� � ).-� ��� ,
�
����0 � 1/0 0%� § ��-�*��� ; 1 � �
�:1�4*0 .:4 �34�2
��� ,/4:4��*)+�34 ��� 1'�
� ,/4���/�.�� ; 11�2���>G'��1�4���4:,')O�������
� � ��1 ; ��02�:1�4*00������-� � � ; � �3.��4��0 �
06,/.:2!�34 � ��)+#*,'� � 1�4 �*	
" � �
�3.�[
� ��*)+� � ,
#�� �
�2#�� ,
��. ; � � ,/4 �
�$#*11� � � ; .�����0 06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���0��:1�4*04����0 )<,
����*����0 *,.-

��0 � ��10#�� ,
��. ; � � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � � P �3452�,'���-0�Q 	
" 1�0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; � �
� ; ��0=0%�$G/4*1�.�[ ��0 � �
����� ; � �*)+�34 �
#�� ,'#*,'� � � ,/4:4��*�����51�. ; 11����-� ��. ; ,/.�#���1NG'� #��*��)+� ��� 1�4 � 11� 4*0%�C.:4�����-� � �*��)+� 4*1 � � ,/4�11��0
-�*� �
�$��1
2/1  
���3.����
� ; � ; ,/.�#���1NG'� 	
� 4�� % ,'��03#�� ,
��.�� � �4�
��)�1�4�� ��*���(��-��06,/4:4*1�4 � �.M1��1 #*11� � � ; .���� 06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.��
#��3. � 0%� ��-��0%� 4 � -�ZG'���*�0#*11�$� 4 � �*��1 ; � � ,/4 ,.- P 0 1�. % ��1 ��X�Y Q-,/. #*11� *,.- 	Z� 4��+��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 *,.-% 11� � � 4 � �*� 2!�34�����.:4��H4:,/.:2!�*����� % ,'��0���� ; ,/.�#���1NG'� *,.- /�.��=1 #��*��)+��0���1 #�� ,
��. ; � � ,/4 	LV ,')+# � � � �34�.
�
��0 ����)+� � ��0�� 4��
����� ; � ��0 06.�� ; ��0 ; ,/.�#���1NG'��0 P ;&% 	�� 1N������1�. r
	�� Q�M����=0%�*)O�����0��11��06,/4:4*1N�������
�$#��34*0%�*�
/�.�� ; � � ,
#��$�
�2#�� , ; ��0 06.*0-15.:4���0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �0��-�1��.�� � � 	
� � 4*0%��M!��12��� ;�� �*� ;�� �4�
�0#*11� � � ; .�����0�06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���0(�:1�4*0 ��� ; 1'�
���2�
�2)<,
����*����0=2
� ,'��1�4 � ��1

�  #*11��� � -�H1�.�[ ; ,'������0%� ,/4:4��3.���0�P " �R��M�« ��� � � � �3�32/1 � � ,/4RQ�#��*��)+� � �RK ,U� � �34���� �
��0�����)+� � ��0=06.�# -�  
�����3.�����0 06.��0����0 ; ,/.�#���1NG'��0 *,.- 	�
 ,/.*00��,/4:4��*� ,/4*04� ; �(/�.��*��/�.���0��Z[
�*)+#�����0��
�$��-��06.�� � 1 � 0-,U� � �34�.*0
� ,'��0 �
�2��� ;�� �*� ;�� ��0��
�2#�� ,
��. ; � � ,/4*0 0%��)+#�����0 	
�=4 0%� #���1
�; 1�4 � �:1�4*0
.:4.)<,
����*�����
� ��� 7 � � 7 ; ,/4 � ��11� 4 ��� P .:4�� 2!�*��0 11��� � -���
��0 )�1/0 0%��0��
��0\ 1�.�G'� 4:,�0WM�.:4�� 2!�*��0 11��� � -���
��0+)�1/0 0%��0��
��0<0 % �*��)+� ,/4*0 )�11��0 #*1/0 �
��0O�*,�06,/4*0��
�'«4�$GUG�0+� � 0 1�4*0

��)+#*,�0%�*�0�
�O������06.���� ��1'�
��1 � � 2!���
� ��1�0%,
).-� � ����� -�*��� ; � � , % 11�$�����UQ 132!� ; .:4 ; ,/.�#���1NG'� � ��,')+� 4*1�4 � M
����00�Z[
# -�*�����34 ; ��0 �2" �R�R« � � 
 � " �R« µ ,/4 � ,U� � �34�. �
��00����)+� � ��0-06.��$��1+#�� ,
��. ; � � ,/4 0%��)+#������
�
064��3. � ��� 4:, 	
�2" �R�R« 1���� ;�� �*� ;�� -�H.:4�0%�$G/4*11� /��L/ �
	 /�� �� ,��. ����064��3. � ��� 4:,�0%����-��0%� 4 � ��ZG'���$�
����� ; � �*)+�34 ��c

�� 	 /�� ,/.�� 4��
����� ; � �*)��34 ��c��� 	 ��� ,/. �� 	 ���@��� � �'��� 		
 1�4*0 ; � � ,
#��4�
� 0%�$G/4*11��M'����02-� � 1 � 0 H 4*11��0
; ,/4 � ���34:4��34 �3� ,
#���/�.��*)+�34 � /�.*1 � ��� ���*# � ,/4*0=132!� ; ,/.54:,/4+�
����K�-�34��*��G'����)�1�4�/�.*1�4 � � 	'" ��0���-��06.�� � 1 � 0
,U� � �34�.*0 #*,/.��2��� ; ,/.�#���1NG'� � �_¡*¡ 06,/4 � #���-��0%�34 � -��0 HJG/.������ 	 r 	 �C,/.�� .:4�� )�1/0 0%�$�
�
064��3. � ��� 4:, �
�� ³
³ � � ­ M ; � ��� � -� � .��
�0�Z[ ; � . � �
��0 ; ,/.�#���1NG'��0�� �_¡*¡ �
�2��K ,'���
���$�
� ³ 	 ³ �'	
 � " �R« µ 1 % 11� � ��12��� ;�� �*� ;�� �0�
�2#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � �$�
��064��3. � ��� 4:, #��*��)+��0%�4� ,'��0�/�.��0���
; ,/.�#���1NG'� � �_¡$� ,/.+��� ; ,/.�#���1NG'� � � z � ��0 � ��,')+� 4*1�4 �4� ����� 	�" � 064��3. � ��� 4:,$#�� ,
��.�� � 0%�2��-��0%� 4 � ��ZG'���4�344��3. � ��11��� 4:, cN�� 	 ��Z�;� ,/. ;�� 11��G'� 4:, c1�� 	 �������� 	 ��,/. � ��04����0 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4*0 ��."4��3. � ��11��� 4:,
,/.��. ;�� 11��G'� 4:,-,/4 � -� � -��#�����0%��03�34 ; ,')+# � � ; ,/4���.���0 1�4 � �10�
��02-� � 1 � 0 H 4*11��03#:.����*)+�34 � ���*# � ,/4���/�.���0 ,/.
)
.�� � �  ���*# � ,/4*0WM!)
.�� � �  \ � � 0 	�" ��0 ��-��06.�� � 1 � 0 ,U� � �34�.*0-06,/4 � #���-��0%�34 � -��0 HJG/.������ 	�¬
	LV � ��� �$��� ;�� �*� ;�� �
11).-�*��� ,'���4��1$����)+� � � � 4��
����� ; � � ,U� � �34�.���G'���1 ; � �1$��K .:4�� 2!�*��0 11��� � -�0�
��0 ; ,/.���1�4 � 0 ;�� 11��G(-��0 	
" K �Z[
# -�*�����34 ; �4« � 1$��� ;�� �*� ;�� -�4��1$#�� ,
��. ; � � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �$�
��0�/�.*11���:0��34"06.�#�#*,�0 1�4 � /�.LK .:4

; ,/.�#���1NG'� ��! � ?A@ ��,')+� 4�� � � � � 	�" �H0�/�.*11������-��06,/4:4*1�4 � #��3. � 0%�2��-��0%� 4 � -�ZG'���*��#*11�����0)���*)+� ; ,/.�#���1NG'�
�����



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

10
-2

10
-1

60 80 100 120 140 160 180 200
M(ν) (GeV/c2)

λ 12
2

~

Excluded at 95% CL

%��$G/.���� � 	 r & �C3 7B3-:Z,�� 8* ��a � =�,Q?�3-MI�,6*�."=�,�J;A�? � *�?�J�,`A�K���,�/�ICP,;,��9,;:@*
:�:Z,�?�M=�.�,�� ��.�/Y+-,HJ;A�.�0�+N*�X�, � �_¡*¡ 0�A�.�/Y.�?�,H=HP,���M
3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�? =�3 /;,6J�:Z,`=�.&��?�,�.�:</�3 ?�A _���� b V��*B+N3sX�?�,Y0�A�3 ?�:<3-+-+
P,;,B7BA�?�:</;,4+N*L+N3 7B3-:Z,53 ?�M=�3 /;,6J�:Z,H02/6A�I�,�?�*�?�:4=�,B+�� .�?�3 I�,�/���*
+N3-:�P, =�,��J;A�.�/6*�?�: �1J���*�/�XHP,�� V

%��$G/.������ 	�¬ &O�C3 7B3-:Z,��"8* ��a � =�,B?�3 I�,6*�.=�, J;A�? � *�?�J�, ��.�/`+-,9J;A�.�0�+N*�X�, � �_¡$� ,�?RTA�?�J�:<3 A�?`=�,1+N* 7B* ����,5=�.���?�,�.�:</�3 ?�A@t d�,;:Y=�,���*@+N*�/�X�,�.�/ 
 d� _���� b V

/�.�� 1 #��*��)+��0�0 1 ; ��-��1 � � ,/4 �34 \ � � � � -�*��� ; � � ,/4 ,/. #*11�
.:4 ; ,/.�#���1NG'���
� \ 1�.�G'� �34 4��3. � ��11��� 4:,
,/. ;�� 11��G'� 4:, 	�" ��0H0%�$G/4*1 � .�����0 % ,/4 � � 4 � �*� 2!�34����-.:4�,/. #�� .*0%���3.���0 \ � � 0WM .:4�,/. #�� .*0%���3.���04���*# � ,/4*0
132!� ; ,/. 0 1�4*0 -�34��*��G'����)�1�4�/�.*1�4 � � 	�" ��0$����)+� � ��0 ,U� � �34�.���00#*,/.��5.:4 ; ,/.�#���1NG'� ��! � z � ��,')+� 4*1�4 �P #�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � ���
�"0 � ,'#RQ�06,/4 � #���-��0%�34 � -�*��0 HJG/.���� � 	�� ³ �:1�4*0 ��� ; 1'�
��� �RK .:4 )<,
����*���
7 � � 7 # � -�34:,').-�34:,'� ,UG'��/�.��SP )�1/0 0%��0 �
��0
0 % �*��)+� ,/4*02���$������0WM=0%� ; � �3.�� �
��0 \ 1�.�G'� 4:,�0���-� � �*��)+� 4 -�

�����



��� ���1���	��
��
������� � � � ��� � � ��� ��
��2����� �
#*11�0����04#*11��11) �� � ����0 t ¡ M � � �0� 1�4 ¢ Q 	 �C,/.�� ��! � z � � , � ����� g ³�j � P ; ,/.�#���1NG'���
� ��1 % ,'� ; ����.

10
-3

10
-2

10
-1

100 150 200 250

EXCLUDED

EXCLUDED IN PART OF

PARAM. SPACE

e
+  + d → t (APV)~

Unconstrained MSSM, j=3

tan β = 2
- 300 < µ < 300 GeV
70 < M 2 < 350 GeV
M LSP > 30 GeV imposedH1 (b)

M squark (GeV)

λ’
 1

31

%��$G/.���� � 	�� ³ & �C3 7B3-:Z,�� 8* ��a � =�, ?�3-MI�,6*�.`=�,BJ;A�? � *�?�J�,���.�/1+-,LJ;A�.�0�+N*�X�, ��! � z �,�? RTA�?�J�:<3 A�?Q=�, +N*�7B* ����,�=�,�� �*��.�*�/�� � VYYA�.�/1J���*!��.�,B7B* ����,1=�, �*��.�*�/�� �;U�.�?�K;*
M
+N* O *�X�,@=�,��10�*�/6*�798,;:</;,��4t ¡ ,;:R�>,���:1, R MR ,6J�:<.4P, V ��*�J;A�.�/�K�,@,�?�0�A�3 ?�:<3-+-+
P,�� 7BA�?�:</;,+N*@+N3 7B3-:Z,B3 ?�=�3 /;,6J�:Z, _��
	Sb V

; ,/.�#���1NG'�+-�*��� ; � � ,')�1NG/4 -� � ��/�.��UQ�M ; � ��� ��-� � .��
���Z[ ; � . � �
��0�)�1/0 0%��03�
� 0�/�.*11���:0(�RK �34�2
��� ,/4 �
¤ ³ � � ­ 	
��� � 
 |R���'z��1{R���,x �N���'!l~�w ��w�� }�z"#,�����,�


 ,/.*0�11��� ,/4*0+-� � .��
���*����12#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � �2�
�H06.�#��*��#*11� � � ; .�����0�1�. �3�32/1 � � ,/4 	RV ,')+)+�
4:,/.*0(��K 132�,/4*0C2�.+�:1�4*0���1H0%� ; � � ,/4�� 	 � M!��10#�� ,
��. ; � � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �2�:1�4*0=.:4 ; ,'������0%� ,/4:4��3.�� � 1'�
� ,  
4���/�.�� 4��2#��3. � 132�,'��� �����3. /�.��2#*11�-.:4 ; ,/.�#���1NG'� ��!*,/.".:4 ; ,/.�#���1NG'� ��! ! 	�" ��0-0%�$G/4*1 � .�����0 ��)+#����  
/�.*1�4 � � ! ! 06,/4 �4� ,
#���/�.��*)+�34 � �
��0 -�32�-�34��*)+�34 � 0()
.�� � � \ � � 0(#�� .*0 �
� 
 ; ������00�1 )+� ��� ���4�34 -�32
���
�34 ; � 	

 ,/.*0 4:,/.*0 � 4 � -�*����0 0%�*� ,/4*0���,/4 ; #�� . � �, � 1�.�[ ; 1/0�,��.���� ; ,/.�#���1NG'�$��,')+� 4*1�4 � ��0 � .:4 ; ,/.�#���1NG'� ��! 	
� 45064��3. � ��� 4:,H,/.5.:4<0%���*# � ,/4 ;�� 11��G(-� #��3. � 11� ,'��0 �� � ����#�� ,
��.�� � �
� % 1
�; ,/4���-��06,/4:4*1�4 � � � � ; ,/4���.������
�1���1�#�� ,
��. ; � � ,/4 0%��)+#�����06,'� � �RK .:4�4��3. � ��11��� 4:,<06,'� � �RK .:4 ;�� 11��G'� 4:, 	$� � 4*0%�����(,"1 /�.*1 � ��� � ,
#���0
�
�2#�� ,
��. ; � � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �2#*11� ��! 	

© . � ���$����04�
��1NG'��11)+)+��0��34"2�,'���50WM���1�#�� ,
��. ; � � ,/4�0%��)+#����2�
�I\ 1�.�G'� 4:, % 11� � 1�.*0 0%�(� 4 � �*� 2!�34����
.:4 -� ;�� 1�4�G'���
�<0�/�.*11���:00�34�2�,'��� � ,/.�. 	�V �*#��34��:1�4 � �����02/�.�����1+#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � ����0 �
; � 4 -�*)�1 � ��/�.��*) �34 � 1 ;3; ��0 0%�$�����.M1��10#�� ,
��. ; � � ,/4��34
2�,'��� 0���,')+� 4�� 	!" ��0��
��1NG'��11)+)+��0��
�H%��*,�4�)�1�4
1/0 06, ; �*-��0$�1 ; ��0���-��1 ; � � ,/4*0 06,/4 � ���*#���-��0%�34 � -��0 HJG/.������ 	��'�'	
" K �Z[:11)+�34���. � 1N������1�. � 	�� )<,/4 � ���0/�.��0����0 ; ,/.�#���1NG'��0�� ! � ?A@ 06,/4 � ����1�. ; ,/.�#�#�� .*0 ; ,/4 � ��11� 4 � 0/�.�� ����0 ; ,/.�#���1NG'��0 ��! ¡ ?A@ ,/. ��!z ?A@ 	�" 10��� ;�� �*� ;�� � �
��0(#�� , ; ��0 06.*0���)+#�����/�.*1�4 �C; ��0 ; ,/.�#���1NG'��0 4 -� ; ��0  0%� � �*��1 ��,/4 ; .:4��:G'��1�4��
�$� .�)+� 4:,�0%� � -� 	 
 �2#�� .*0WM ��!z ?A@ % 11� � � 4 � �*� 2!�34������
��0 � 1�.*04�:1�4*0 ��K�-� � 1 � H 4*11��M/�.�� 06,/4 � -�ZG�11���*)+�34 � #�� .*0 �
� 
 ; ������0 �1$)+� ��� ��� �34 -�32
���
�34 ; �4/�.��2�
��0�)
.:,/4*0��:1�4*0 .:4+�34�2
��� ,/4:4��  

)+�34 ��� 1'�
� ,/4���/�.�� 	3" K � ,
#*, ��� ���0%���RK .:4 ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡ ?A@ ��,')+� 4*1�4 � 0%�*)O�����2��,/4 ; #�� .*0 % 132�,'��1N�����.M132!� ; �34 #*11� � � ; .������*�4��� ; 1/0 ,��. ��! ¡$�*� ��,')+� 4�� ; 11��11� ,'��0 ; � ; ,/.�#���1NG'�
4�� % 11� � � 4 � �*� 2!�34����4/�.�� ����0/�.*11���:0 �
�<2/11���34 ; � �
��0$#�� , � ,/4*0 � � 1�4 � ��#�� , � ,/4*0 � 4 ; ���
�34 � 0 	#� � 4*0%��M�����0�0%� ; � � ,/4*0$��
 ; 1 ; ��02�
��0
��-��1 ; � � ,/4*0���)+#�����/�.*1�4 � ��! ¡$�*� 0%�*� ,/4 � #�� .*0 ��)+#*,'� � 1�4 � ��0�P ;&% HJG/.���� � 	 �
� Q 	

����Ý



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

j

k

R

~

di~
L

d
dd

j k

ν

i
l

~χ+ χ~ -
d ~ -

i
l

k

l
i

χ

j

k

u

u

c

j

L
u~

d
k

d

~

d
k

k

~

R ci
ν

ii
ν

~χ+ ~χ+
u

jχ

j

+

νu
j

k
u

j

L
d

L

i
l
~

~
d

d
j

d
kj

d ν
i

d
k

k

R

~ d
ν

L

ν
i~
L

d
k

d
i

ν
icd

~ j

j

χ~ χ~ χ~0 0 0

d
kR

~

d
k

d

k

j

u
j i

χ 0~χ 0

i
l

~χ 0
u

~

l
j

k

j

L

L

i
l
~

i
l

c

d

u

~u

(d)

(c)

(b)

(a)

%��$G/.������ 	��'� & �53 *�X�/6*�7B7L,��L=�,���, O ?�7B*�? 0�A�.�/5+-,��+��.�*
:</;,5: O 0�,��L=�,L/WP,6*�J�:<3 A�?��LJ;A�?�:</�3 K�.�*�?�:`8*
+N*102/6A�=�.�J�:<3 A�?���3 7H0�+-,5=�, 
T*�.�X�3 ?�A50�*�/H+-,BJ;A�.�0�+N*�X�, � !> ?A@�� � O 7BK;A
+N3 �CP,Y0�*�/4.�?�J�,�/6J�+-,�� V

� 2/1�4 � �
� ��-� ; �������0��K�-�32�,'� . � � ,/4 �
�$��1
0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �$�
�2#�� ,
��. ; � � ,/4�0%��)+#����0�
�I\ 1�.�G'� 4:,+�34% ,/4 ; � � ,/4��
��0�#*11��11) �� � ����0���.�)<,
����*���4) ���0� � � M�4:,/.*0-11��� ,/4*0 �RK 1N�*,'��� -� � .��
���*� ��1$#�� ,
��. ; � � ,/4
��-��06,/4:4*1�4 � �$�
��0%���*# � ,/4 #:.���0 ��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4���."0%���*# � ,/4�#�� ,
��.�� �*	

��������� ���#"$� ��	%�(��� "L� "L� ��� 
�! 	��:��"$� ��	%�
��[:11)+� 4:,/4*0 ��� ; 1/00�
� ��1�#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � ���
�
064��3. � ��� 4:,+#*11�0��� ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� P<%��  G/.���� � 	���� Q 	 � �*,/4�06.�#�#*,�0%�2/�.�� ��12��11��G'�3.�����.<064��3. � ��� 4:,2��0 � -� � � ,'� � �.M'��K 11)+#���� � .��
���
� � ��1�4*0%� � � ,/4y ��>�; ,'������0%#*,/4��:1�4 � 1�.SG'��11# � � �
�2��1]HJG/.������ 	���� 0WK�-� ; ��� ��c

y ��> £ � ! ¡$�*� 6 o P
	.Q 6 l P��JQ
£ � ! ¡$�*� =6 P
	.Q ' � {�
 �

� + 6 P��JQ j
� 1 ;�� 1�4 � /�.�� 
��� £ 
 � MC,/4�#��3. � -� ; ���������34 )<,1,!�34:4*1�4 � 06.�� ����0%#�� 4��
��0$#*11� � � ; .�����0 �
�+��K�-� � 1 �� 4�� � ��11��� � 06.��4���3.�� 4:,')O�����0�
� ; ,/.����3.���0 c

[ y ��>Z[ ¡ £ �
�
��� ¡¡$�*�� q

y
�
P *	 P � {�
 � Q *� P � i 
 � Q�Q j P � 	���� Q
�����



��� ���1���	��
��
������� � � � ��� � � ��� ��
��2����� �

d
–

R(q)

dL(p)
ν
~

Lµ(p')λ'211

%��$G/.����	� 	���� & YY/6A�=�.�J�:<3 A�?�/WP,���A�?�?�*�?�:Z,B=�, ��?�,�.�:</�3 ?�A50�*�/H+-,5J;A�.�0�+N*�X�, ��! ¡$�*� V

© �:P � i 
 � Q ¡ £ � P � i 
 � Q�� � y
�
P *	 *� 
 � Q £ ³ M���,/4 ;
c

y
�
P *	OP � {�
 � Q *� P � i 
 � Q�Q £ � y

�
P *	 *� P � i 
 � Q�Q £ � y

�
P *	 *� Q £ � � � P�� 	.Q j P � 	�� �.Q

� �=,/4�4:, � � �® ��K�-�34��*��G'��� �:1�4*02��� ; �34 � ��� �
� )�1/0 0%����. 0%,:0 � ��*)+� P 6 ¨ =6 Q�M�,/4 1 M��34�4 -�ZG'���$G'��1�4 � ����0)�1/0 0%��0��
��04/�.*11���:0�� 4 ; ���
�34 � 0 c
�® £ P�� i 	.Q ¡ £ � � j 	 j

� � 4*0%��P � 	�� �.Q �
�32
���34 ��c
y
�
P *	OP � {�
 � Q *� P � i 
 � Q�Q £�� �® P � 	��-� Q

� � P � 	���� Q 0WK�-� ; ��� ��c
[ y ��>Z[ ¡ £ ���� � � ¡¡$�*� �® j P � 	���¤ Q

" � % 1 ; � �3.��4�
� � .�[�0WK�-� ; ��� � M
�34�4 -�ZG'���$G'��1�4 � ��1 )�1/0 0%�2�
��0 /�.*11���:04� c- £���� P�� j 	.Q ¡ { � ¡3 � ¡ �3 g � � j 	 £ � �® j
© 4 #��3. � 11� ,'��0 �Z[
#�����)+�*����150%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; � ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � 1�.SG'��11# � � �
�2��1]HJG/.���� � 	�����c

� P 6 =6 	 �� Q £ �� �® [ y ��>Z[ ¡ P � � Q ��� 6 z � !P � � Q z � � !�	� � P�� i 	 { � ! Q j P � 	�� q Q
" ��0 ; 11� ; .���0�)<,/4 � ���34 � /�.LK ,/4 #��3. � 0%��)+#���� H �*��P � 	�� q Q��34 c

� P 6 =6 	 �� Q £ �
� �®

[ y ��>Z[ ¡ P � � Q � P�P�� i 	.Q ¡ { � � ¡ Q
£ ���� � � ¡¡$�*� � P �® { t ¡d� Q P � 	�� 9 Q

,��. t d� ��0 � ��1�)�1/0 0%����. 064��3. � ��� 4:, 	 �C,/.��H,U� � �34����2��1�0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ���
��#�� ,
��. ; � � ,/4LM3��� % 1�. �)�11� 4 � �34*1�4 �5; ,/4�2�,'� .��*� P � 	�� 9 Q #*11������0 % ,/4 ; � � ,/4*0��
�34*0%� � -���
��#�� ,U�*1N������� � -����../�.*11����� � � �
���K 1�4 � ��/�.*11��� =6 �:1�4*0�����0(#*11� � � ; .�����0(� 4 ; ���
�34 � ��0 	�� � ,/4<4:, � ��
 ��K�-�34��*��G'���4�:1�4*0���� ; �34 � ���0�
�4)�1/0 0%�
�����



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$
��.�0%,:0 � ��*)+�>P�� ¨ =� Q�M���1
0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; �2�
�$#�� ,
��. ; � � ,/4�0WK�-� ; ��� � M
�34�06,')+)�1�4 � 06.��4���H4:,')O�����$�
�; ,/.����3.���0 c

� P�� =� 	 �� Q £ ���� � � ¡¡$�*� � � 6 � 6 � ! 6 P � Q 6 P � ! Q � P ��� ! 
 { t ¡d� Q
i
���� � � ¡¡$�*� � � 6 � 6 � ! =6 P � Q =6 P � ! Q � P ��� ! 
 { t ¡d� Q

£ ����
� � ¡¡$�*�
 ' � 6 �

�
6 P � Q 6 P t ¡d�

� 
 Q i � 6 �
�
=6 P � Q =6 P t ¡d�

� 
 Q + j P � 	�� r Q

 , � ,/4*0$/�.�� ; � ��� �<0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �+��,'� � �� � ����)
.�� � ��#���� -�*�$#*11� �
�3.�[ #*,/.�� � �34���� ; ,')+# � ���
����1
#�� ,
��. ; � � ,/4��RK 1�4 � �  A064��3. � ��� 4:, 	�" 1
0%� ; � � ,/4+��
 ; 1 ; �2�
�0#�� ,
��. ; � � ,/4 �
��0%)
.:,/4���-��06,/4:4*1�4 � #*11� ���
; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� 0WK ,U� � ���34 � 11��0
-�*)+�34 � �34 ���*)+#���1
�; 1�4 � �:1�4*0:P � 	�� r Q�M���1$)�1/0 0%�2��."064��3. � ��� 4:, #*11� ��1)�1/0 0%�2��."0%)
.:,/4+� � ��1 % ,/4 ; � � ,/4��
�34*0%� � -�2�
�2#�� ,U�*1N������� � -�2��.�/�.*11��� � �:1�4*0 ���0#�� , � ,/4�#*11� ; �*�����
��.�/�.*11���<. P ;&% 	 G'��11# � � P �UQ HJG/.������ 	�¤ Q 	�" K�-�32�,'� . � � ,/4 �
� ; ��0 0%� ; � � ,/4*0���
 ; 1 ; ��0��34 % ,/4 ; � � ,/4 �
�
��1+)�1/0 0%���
�+��1�06.�#��*��#*11� � � ; .�����#�� ,
��.�� � ����0 � ���*#���-��0%�34 � -�*� HJG/.���� � 	�� � #*,/.�� �
�3.�[�2/11���3.���02��.
; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� 	�" 150%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; �0�
�0#�� ,
��. ; � � ,/4��
� 0%)
.:,/4���0 � �*-�ZG���*���*)+�34 � #�� .*0�G'��1�4��
�$/�.��

10
-2

10
-1

1

10

10 2

100 200 300 400 500 600
masse du sneutrino (GeV)

σ 
(p

b)

λ’211=0.1

λ’211=0.07

10
-2

10
-1

1

10

10 2

100 200 300 400 500 600

λ’211=0.1

λ’211=0.07

masse du smuon (GeV)

σ 
(p

b)

%��$G/.���� � 	�� � & P\ I�A
+N.�:<3 A�? =�,H+N* ��,6J�:<3 A�?�,�� J;*�J�,H=�,C02/6A�=�.�J�:<3 A�?L=�, ��?�,�.�:</�3 ?�A@,;:C=�, ��7B.�A�?10�A�.�/=�,�.	�LI�*
+-,�.�/��5=�.@J;A�.�0�+N*�X�, ��! ¡$�*� V ��*H0�*�/6*�7QP,;:</�3 ��*
:<3 A�? ]4^2\����@_��	� b * P,;:�P,1.�:<3-+N3 �CP,;,�0�A�.�/4A�K�:Z,�?�3 /+-,��H02/6A�K;*�K�3-+N3-:�P,��5=�,5=�,�?���3-:�P,B=�,�0�*�/;:<A�?�� V

��150%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �0�
�2#�� ,
��. ; � � ,/4 �
��064��3. � ��� 4:,+��. % 11� � /�.�� ; � ��� �2�
�*� 4�� ��*��� 4�� % 11� � � 4 � �*� 2!�34����
/�.��0��1 % ,/4 ; � � ,/4��
�34*0%� � -�2�
�2#�� ,U�*1N������� � -�$��. /�.*11��� � 	

��������� 
����� ��� �
���� ! � � ��	%� ������������
���	%���
� 4�� % ,'��0 #�� ,
��.�� � �
� % 1
�; ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �.M����"0%���*# � ,/4 #��3. � 0%� ��-��0%� 4 � -�ZG'���*� #*11� *,.- #*11�����

)���*)+� ; ,/.�#���1NG'� /�.�� ; �*� .���/�.���1 #��*��)+��0 0 1 #�� ,
��. ; � � ,/4 ,/. 11� ,'��02#*11�$� 4 � �*��1 ; � � ,/4 �
� \ 1�.�G'� 	
�C,/.���.:4�064��3. � ��� 4:,�M��:1�4*0����0#����*)+���*� ; 1/0WM��
�3.�[�/�.*11���:0 �<06,/4 � #�� ,
��.�� � 0�#*11����� ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� 	

���:�



��� ���1���	��
��
������� � � � ��� � � ��� ��
��2����� �

 1�4*0����0�
�3.�[
� ��*)+� ; 1/0WM
��1$��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ; ,/4���.�� � �1�.:4+���*# � ,/4+� � �1H.:4 \ 1�.�G'� 4:,TP ; ,/.�#���1NG'�2��.
� ,
#��2�
�2��1 HJG/.���� �'	�¬ Q 	
" 1$��11��G'�3.�� #*11� � ���*�����0�
�2��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4���."064��3. � ��� 4:,$#*11��*,.- #��3. � 0WK�-� ; ������� P<%��$G/.����	� 	��-� Q c


 d��� *,.- £
�

��t d�
� [ y ��>Z[ ¡ 6�� P � 	���¬ Q

,��. 6�� ��0 � ��K�-�*�*-�*)+��4 � �RK ��0%#*1 ; �$�
�2# � 1/0%� �1 �
�3.�[ ; ,'��#*0 c6���£ �
� q � ¡ , ® 6�� j P � 	 � ³ Q

6�� ��-��0%�$G/4��0��K�-�*�*-�*)+��4 � �RK 1�4�G'���H06,'�����
�.M , ® £Qt d� � � � g ����¡ 	�© �ZM!#*11�-1�4*11� ,UG'����132!� ; P � 	���¤ Q�M�,/41 c
[ y ��>Z[ ¡ £ ��� ! ¡$�*� t ¡d� j P � 	 �
� Q

� � 4*0%��M P � 	���¬ Q �
�32
���34 ��c

 d��� *,.- £

����� ¡¡$�*� t d�� q �
j P � 	 ��� Q

" 1 ��11��G'�3.��0#*11� � ���*����� *,.- ��.�0%)
.:,/4"0WK ,U� � ���34 � 11��0
-�*)+�34 � �34 ���*)+#���1
�; 1�4 � �:1�4*0:P � 	 ��� Q ��1 )�1/0 0%�
��."064��3. � ��� 4:,�#*11�4��1$)�1/0 0%�$��."0%)
.:,/4 	 V ��0 ��11��G'�3.���0 #*11� � ���*������0���-�*#��34��
�34 � /�.*1'�
��1 � ��/�.��*)+�34 �
�
�2��1�2/11���3.��4��. ; ,/.�#���1NG'� � ! /�.LK �*������0()+� ��� �34 � �34 \ �3. 	

d
–
(p)

d(q)

ν
~

µ(k)
λ'211

%��$G/.����	� 	��-�'&��"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�? *,.- =�. ��?�,�.�:</�3 ?�AB0�*�/H+-,5J;A�.�0�+N*�X�, ��! ¡$�*� V

" ��0���11��G'�3.���0��
� ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �
� \ 1�.�G'� ��. 064��3. � ��� 4:, 06,/4 � #�� .*0 ; ,')+#����Z[
��0 ; 11�+�*������0% ,/4 � � 4 � �*� 2!�34�������1 ; ,')+#*,�0%� � � ,/4 ��. \ 1�.�G'� 4:,�#�� ,
��.�� � 06.�� 2/1�4 � 0%��0+-� � 1 � 0 #�� ,'#�����04�
� 
 I P � Q�P ;&% 	)�1 � ��� ; ��02�
� )�1/0 0%� P �'	 r
³ Q$� � P �'	 9 r Q�Q 	�" � ; ,/.�#���1NG'��/�.�� �34 � ���+�34 \ �3. ��0 � ���*#���-��0%�34 � -� HJG/.����� 	���¤
	Z� �=.:4�4��3. � ��11��� 4:,+��0 � #�� ,
��.�� � M���� ���*# � ,/4�1/0 06, ; �*-� � ��0 � .:4�4��3. � ��� 4:, 	Z� �(���
064��3. � ��� 4:,�0%���-��0%� 4 � ��ZG'��� �34 ;�� 11��G'� 4:,�M��������*# � ,/4 � ��0 � .:4 )
.:,/4 	$
 1�4*02����02�
�3.�[ ; 1/0WM3��� ; ,/.�#���1NG'��#��3. � 0%�)+� ��� ��� 06,/.*0 ��1 % ,'��)+� � ��¤��<c
{ ¯?° ¡, � � ´ P � {�
 � Q i 
OP � i 
 � Q �

�����



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

χ
~
(p)

l(q)

ν
~

µ(k)

%��$G/.������ 	���¤'& �"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?`=�, 
T*�.�X�,L=�. ��?�,�.�:</�3 ?�A V +�,���:H.�?`?�,�.�:</�3 ?�A�7B.�A�?�3���.�, ��30�� ,���:.�?�?�,�.�:</6*
+N3 ?�A�,;:Y.�?,�&��34�� ,���:Y.�?�J���*�/�X�3 ?�A V

,��. ����0 % 1 ; � �3.���0 ´ � � 
 ��-�*#��34��
�34 � �
�+��1 ; ,')+#*,�0%� � � ,/4 ��. \ 1�.�G'� 4:, #�� ,
��.�� � � � ,��. ° ¡ ��0 � ��1; ,/4*0 � 1�4 � �0�
� ; ,/.�#���1NG'�2�
� 
 I P � Q 	�� �*,/4<4:, � � �� P��JQ(��� 0%#�� 4��3.������*#���-��0%�34 � 1�4 � ��� \ 1�.�G'� 4:,$� � � P
	.Q; �*� .�����.����*# � ,/4 #�� ,
��.�� � M���� ; ,/.���1�4 ��� �34 � ���0����0 % �*��)+� ,/4*0�06,'� � 1�4 � 0WK�-� ; ��� ��c�l£ { ¯?° ¡
�

=� P
	.Q � ´ P � { 
 � Q i 
OP � i 
 � Q ���� P��JQ j P � 	 � �.Q
" K�-�*���*)+�34 � �
�2)�1 � ��� ; � ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � 1�.SG'��11# � ��� 	���¤ 0WK �Z[
#�����)+� c

[ y ��>Z[ ¡ £ y
�
P � � � Q £ ° ¡¡

� y
�
� *	 ´ P � {�
 � Q�P *� { t d� Q ´ � P � i 
 � Q��

i
° ¡¡
� y

�
� *	

OP � { 
 � Q�P *� { t d� Q 
 � P � i 
 � Q��

£ [ ´L[ ¡ P � y
�
P *	 *� P � i 
 � Q�Q�Q i [ 
 [ ¡ P � y

�
P *	 *� P � i 
 � Q�Q�Q j P � 	 ��� Q

�=4�. � ������0 1�4 � P � 	�� �.Q�� � P � 	��-� Q�M�P � 	 ��� Q�#��3. � 0WK�-� ; ������� c
[ y ��>6[ ¡ £ ° ¡¡

� P [ ´L[ ¡ i [ 
 [ ¡ Q r � j 	 £ ° ¡¡ P [ ´L[ ¡ i [ 
 [ ¡ Q�P t ¡d� { t ¡d� Q j
© 4�#��3. � )�11� 4 � �34*1�4 � ��,/4:4��*�+��K �Z[
#�����0 0%� ,/4 �
����1 ��11��G'�3.���#*11� � ���*�������
� ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4.�RK .:4
0%���*# � ,/4 �34 \ 1�.�G'� 4:, c


 d� � d� £ �
��t d� [ y ��>Z[ ¡ � 6�� j P � 	 �
¤ Q

" K�-�*�*-�*)+�34 � �RK ��0%#*1 ; � �
� # � 1/0%� 6�� ��0 � ����)���*)+��/�.��4�:1�4*0(��� ; 1/0��
� ��10��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4+*,.- P � 	 � ³ Q
132!� ; , ® £ t d� � � � £ � ��� � � � ��¡ � �� 	
� � 4*0%� c

� 6���£ �
r �

� � { t ¡d�t ¡d�
	 j
%�� 4*11���*)+�34 � ��1$��11��G'�3.�� #*11� � ���*�����>P � 	 �
¤ Q 0WK �Z[
#�����)+� c


 d� � d� £ ° ¡¡� q �
P [ ´L[ ¡ i [ 
 [ ¡ Q t d�

� � { t ¡d�t ¡d� 	 ¡ j P � 	 � q Q
��� 1



��� ���1���	��
��
������� � � � ��� � � ��� ��
��2����� �
© 4 ��� � � ,/.:2!� �����34 /�.�� ; � ��� �$��11��G'�3.��0��0 � ��)+#*,'� � 1�4 � � � 1�4 � /�.�� ��1+�
� / -�*���34 ; � �
� )�1/0 0%�$�34 � ���
���H0%���*# � ,/4 � � ��� \ 1�.�G'� 4:,���0 � ��)+#*,'� � 1�4 � � 	
" ��0�2/11���3.���0��
� � � ��� ��-�*#��34��
�34 � �
�0��1 ; ,')+#*,�0%� � � ,/4 ��.]\ 1�.�G'� 4:,���)+#�����/�.�-� 	�� � 4*0%����� ; ,/.! 

#���1NG'�H1�.�[
4��3. � ��11��� 4:,�0 2/1 �� � ���4#�� ,'#*,'� � � ,/4:4��*���12��1 ;�� 11��G'�0��.+���*# � ,/4�1/0 06, ; �*-�2�:1�4*0���� ; 1/0 �RK .:4
4��3. � ��11��� 4:,+�
� � ,
#��$# � , � � 4:,�MC1�. ; ,/.�#���1NG'� % 11�$����� �:1�4*00��� ; 1/00�RK .:4�4��3. � ��11��� 4:, �
� � ,
#�� § � 4:,�M
,/. �34 ; ,'�����1 ��1+)�1/0 0%����. ���*# � ,/4 ; ,/4*0%����-�*��-���:1�4*02��� ; 1/02�RK .:4�4��3. � ��11��� 4:,��
� � ,
#��	«4�$GUG�0%� 4:, 	

 1�4*0 ; ���
�*� 4����*� ; 1/0WM���� ; ,/.�#���1NG'�
0%���*# � ,/4! ���*# � ,/4! 4��3. � ��11��� 4:, ����0 � ����,/4 ;]% 11�$����� 	LV �*#��34��:1�4 � M
��� ; 1/0��RK .:4 4��3. � ��11��� 4:, �
� � ,
#���«4�$GUG�0%� 4:, ��0 � #��3. % ��-�1/�.��34 � �:1�4*0 ��K ��0%#*1 ; � �
��0$#*11��11) �� � ����0
��. )<,
����*����) ���0� � � P<%��$G/.�����0 � 	 � � � � 	 � Q 	 �C,/.�� ; ��/�.�����0 � ��. ; ,/.�#���1NG'�"1�.�[ ;�� 11��G'� 4:,�0WM
).-�*��1�4�G'��0��
� � � 4:,�04� � �
��«4�$GUG�0%� 4:,�0WM ; ,')+)+� 0%�3.���0 ����0 ���*# � ,/4*0�G�1�. ;�� ��0 0%� ; ,/.�#����34 � 1�.�[S9 	
�=11��06.�#��*��0%,
).-� � �����.M 0%�3.���02����0H0%���*# � ,/4*0:G�1�. ;�� ��0 ,/4 � �
��0 ; ,/.�#���1NG'��0�0%���*# � ,/4! ���*# � ,/4! ;�� 11��G'� 4:,
��)+#*,'� � 1�4 � 0 	�" 1 #�� ,
��. ; � � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �$�
�H0%���*# � ,/4 ; ,/4���.���0 1�4 � �1 �
��0 0%���*# � ,/4*0�G�1�. ;�� ��0WM����3.��
; ,/.�#���1NG'��1�.�[ ;�� 11��G'� 4:,�0�#��3. � ��,/4 ; �� � ���2��)+#*,'� � 1�4 �*	
" ��0IHJG/.�����0 � 	�� q � � � 	�� 9 )<,/4 � ���34 � M
#*,/.��$�
�3.�[�2/11���3.���00��. ; ,/.�#���1NG'�.M����$)<,
�
�$��,')+� 4*1�4 ��
�2��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4+��."064��3. � ��� 4:, �:1�4*0����0#���1�4 P � ��¨ � �_ *¡ Q(#*,/.�� � 4 -�ZG�1 � � % � �1� #*,�0%� � � % � � #*,/.��� 1�4 ¢�£ ¤
	(" ��02���$G/4���00#*,'� 4 � �����*-�*��04���*#���-��0%�34 � �34 � ����00��06,')�1/0 0%��0$�
�<064��3. � ��� 4:,
P �34 � � ­ Q 	b© 4

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ < 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

χ
˜

1 
+

χ
˜

1 
0

λ’=0.1

λ’=0.07

mν
~=100

mν
~=200 mν

~=300 mν
~=400

mν
~=500

50

100

150

200

250

300

350

400

m0 (GeV)

m
χ~+

 (G
eV

)

%��$G/.���� � 	�� q & �"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?"=�A�7B3 ?�*�?�:Z,�=�.+��?�,�.�:</�3 ?�A�0�A�.�/$� 1�4 ¢ £�¤�U ®�¯?°Q± P � Q � ³ ,;:
´ � £ ³�V �W,��H+N3sX�?�,��Y0�A�3 ?�:<3-+-+
P,;,��5/;,<02/WP,���,�?�:Z,�?�:C+-,��13 ��A�7B* ����,��4=�. ��?�,�.�:</�3 ?�A � ,�? E ,�( � V � �;P,6J���,;+-+-,=�,1=�/6A�3-:Z,1,���:C+��;P,6J���,;+-+-,L=�,17B* ����,1=�.��� � � V �W,C02/6A;X�/6*�7B7L,H.�:<3-+N3 �CP,B,���:�X D X 
CE�\�� _�� b U�3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,*�I�,6J:X D X�Y \4]4^`_ZaSb 0�A�.�/4+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. �Z0�,6J�:</;,1=�,57B* ����,��5=�,��H0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

2�,'� � /�.��0/�.*1�4�� ��10��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �34 ;�� 11��G'� 4:,0��0 ��; � 4 -�*)�1 � ��/�.��*)���4 � 1 ;3; ��0 0%�$������P � d� ² � d���� Q�M; � ��� � ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �
�32
���34 � ��11#����
�*)+�34 � ��,')+� 4*1�4 � �$)���*)+� 0%�(��1�)�1/0 0%����. �� � � ��0 � �34�2
��� ,/4�
�3.�[ % ,'��0 ; �*��������. ��Z� � 	 �C,/.�� �`� ³ M'��1 § ,/4�� � 1 ;�� .���-�*� ��-�*����)+� � -�*�(�34 #*,'� 4 � �����*-��0�)<,/4 � ������14��-�ZG'� ,/4
,��. ��12��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 *,.- ��.<064��3. � ��� 4:, ��,')+� 4��:P #*,/.�� ��! ¡$�*� £ ³�j � � � ³�j�³ 9 Q 	 
 1�4*0 ; � ��� �4��-�ZG'� ,/4LM

�����



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ > 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

χ
˜

1 
+

χ
˜

1 
0

mν
~=100

mν
~=200

mν
~=300

mν
~=400 mν

~=500

50

100

150

200

250

300

350

400

m0 (GeV)

m
χ~+

 (G
eV

)

%��$G/.���� � 	�� 9 & �"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?"=�A�7B3 ?�*�?�:Z,�=�.+��?�,�.�:</�3 ?�A�0�A�.�/$� 1�4 ¢ £�¤�U ®�¯?°Q± P � Q ² ³ ,;:
´ � £ ³�V �W,��H+N3sX�?�,��Y0�A�3 ?�:<3-+-+
P,;,��5/;,<02/WP,���,�?�:Z,�?�:C+-,��13 ��A�7B* ����,��4=�. ��?�,�.�:</�3 ?�A � ,�? E ,�( � V � �;P,6J���,;+-+-,=�,1=�/6A�3-:Z,1,���:C+��;P,6J���,;+-+-,L=�,17B* ����,1=�.��� � � V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,Y.�:<3-+N3 �CP,B,���:�X D X 
CE�\�� _�� b U�3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,*�I�,6J:X D X�Y \4]4^`_ZaSb 0�A�.�/4+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. �Z0�,6J�:</;,1=�,57B* ����,��5=�,��H0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

���2��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)���4 � ��.�064��3. � ��� 4:,��34�2
� ,'��1�4 � ��1 �  #*11��� � -�$��0 � �RK �34�2
��� ,/4 ¤
¤�� 11� ,'��0
/�.LK ������0 � �
� ��¤�� �34 ��Z� � 	

 1�4*0 ; � ��� �2)���*)+� § ,/4��$��. #���1�4LM�#*,/.�� � ²�³ P � � � � ³
³ Q�M���� ��Z� � ��0 ��*-�ZG(-�*���*)+�34 � #�� .*0 �*-�ZG'�*� � � ��,/4 ; ����0���11#�#*,'� � 00�RK �*)O����1�4 ;�� �*)���4 � �34 ��Z� � � � #*11��*,.- 0%� � � ,/.:2!�34 �� 4�2!�*��0
-��0 	 � � 4*0%��#*,/.�� � ²�³ M���1���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4&*,.- ��."064��3. � ��� 4:,
4��$��,')+� 4�� \ 11)�11��0 	

µ � % 1�. � ���*)�11��/�.��*��/�.�� )���*)+� �:1�4*0+��1 ��-�ZG'� ,/4 ,��. ��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4.�34 ��Z� � ��,')+� 4��.M(�����11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)��34 � ��.�064��3. � ��� 4:,2�34 �� � � #��3. � 4��4#*1/0 �� � ���-4 -�ZG'���$G'��1N����� 	
" 1 HJG/.����	� 	�� r)<,/4 � ���4��1�2/11���3.��4�
� ; �2��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*) �34 � �34 % ,/4 ; � � ,/4���. � � 	�C,/.�� � �*��)+� 4��*��06.��4�
��0�,'���
����0 �
�:G'��1�4��
�3.���0WM:4:, � ,/4*04/�.��2#*,/.�� � � £ � ³
³�� /
	 � ��� �_ *¡ £
� ³
³�� /
	 P � ²ª³ Q�M���1<0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; � �
�$#�� ,
��. ; � � ,/4 �RK .:4 �� � � 132!� ; .:4 ���*# � ,/4���0 � �
� �'	 9 #��P #*,/.�� ��! ¡$�*� £ ³�j�³ 9 Q 11� ,'��0 /�.LK �*�����-4LK ��0 � /�.��2�
� ³ 	 ³
³ � #�� #*,/.�� .:4��2#*11�����$�
� ��Z� � ,/.��
� ³ 	�� r #��#*,/.��H.:4�� #*11����� �
� �� � � ��Z�¡ 	 �=4!H 4LM���1<0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; � �
� #�� ,
��. ; � � ,/4 �
�
064��3. � ��� 4:,+)
.�� � ��#����*-�*�#*11�$��� ��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)��34 � ��. 064��3. � ��� 4:,�#*11� *,.- M ; K ��0 �  �1  ��
��������1�0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �+�
�
#�� ,
��. ; � � ,/4$��-��06,/4:4*1�4 � �4�
� 064��3. � ��� 4:,0/�.�����,/4:4�� �
����� ; � �*)+�34 � �
�3.�[ \ � � 0WM34LK ��0 � /�.�� �
� ³ 	 ³ ¤�� #��
#*,/.�� ; �0)���*)+� #*,'� 4 � P���! ¡$�*� £ ³�j�³ 9 Q 	��������� ���� 	����%� ��	%� ����� ���#"$� ��	%��� ��� "L� "L��� � ���W	%��"$� ��	%� ����� 
�� ! ���

�
	� � ! ���&� ����
 ���

� H 4+�RK �Z[:11)+� 4��*����1H2/11����1 � � ,/4 �
�0��1H0%� ; � � ,/4+��
 ; 1 ; �4�
�4#�� ,
��. ; � � ,/4"0%��)+#���� �
� \ 1�.�G'� 4:,�0��34% ,/4 ; � � ,/4��
� � ,/.*0�����03#*11��11) �� � ����0(��.�)<,
����*�����
� 06.�#��*��G'��132
� � -� )+� 4���)<11���.M�4:,/.*0=4��-06.�#�#*,�0%�*� ,/4*0
#*1/02�:1�4*0 ; � ��� �50%� ; � � ,/4 ��1O������06.���� ��1'�
��1 � � 2!� �
� ��1<0%,
).-� � ����� -�*��� ; � � , % 11�$�����2� � ��,/4 ; M���1<2/11���3.��

����*



��� ���1���	��
��
������� � � � ��� � � ��� ��
��2����� �

0

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

µ < 0, m1/2=300 GeV

m0 (GeV)

B
r 

sn
eu

tr
in

o 
en

 c
ha

rg
in

o 
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

µ > 0, m1/2=300 GeV

m0 (GeV)

B
r 

sn
eu

tr
in

o 
en

 c
ha

rg
in

o 
(%

)

%��$G/.����	� 	�� r & F *�0�0�A�/;:�= � ,�7BK�/6*�?�J���,�7L,�?�:H=�.���?�,�.�:</�3 ?�A�,�?�J���*�/�X�3 ?�A40�A�.�/1� �_ *¡ £ � ³
³ � � ­5U
� 1�4 ¢l£b¤�UN´ � £ ³ ,;: ®�¯?°Q± P � Q � ³ � 8*BX�*�.�J���,�� A�. ®�¯?°Q± P � Q ²�³ � 8* =�/6A�3-:Z,�� V

��. )<,
��.����2�
� � 4LK ��0 � #*1/0 HJ[�-�*�0#*11�4����0�1�. � ����0 #*11��11) �� � ����0 	
�1���	��
��
��������� � �������3�2����� �

" 12#�� ,
��. ; � � ,/4�0%��)+#���� �
� ;�� 11��G'� 4:,�0 ; ,'������0%#*,/4��<1�.�[>G'��11# � ��0�P 1.Q(� � P*�RQ(�
�4��1 HJG/.���� � 	��'�'	V ,/4*0%����-�*� ,/4*04��� ; 1/00�
�$��1�#�� ,
��. ; � � ,/4 �
� ������ � 	3" 1�0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; �$�
� ; �$#�� , ; ��0 06.*00��-�*#��34��% 11�$�����*)+�34 � ��. #*11��11) �� � ��� ´ � 0 1�. % �:1�4*00��� ; 1/00�
� ��K�-� ;�� 1�4�G'� �
�50�/�.*11���:02�
� � � ,'��0%� ��*)+��G(-�34 -�  ��1 � � ,/4 �34�2�,'���5.�,/. � P<%��$G/.������ 	��'� 132!� ; \ ,/. � £ �.Q 	�V ��0$�
��1NG'��11)+)+��0 4:,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � 0H,/4 �G(-�34 -�*��11���*)+�34 � .:4�� % 11�$����� ; ,/4 � ���$�:. � � ,/4 �1 ��1
0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; � 	�© 4 ;�� ,'��0%����1 ��,/4 ; �:1�4*04��1
06.�� � �
´ � £ ³ 	
" 1+��-�*#��34��:1�4 ; � �
�$��1
0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; �$�
�$#�� ,
��. ; � � ,/4 �
� �� � � � � �34 % ,/4 ; � � ,/4 �
� � 1�4 ¢ ��0 ����*#���-��0%�34 � -�*� HJG/.����	� 	���¬
	 © 4<2�,'� � /�.��4��� � 1�.�[+�
�4#�� ,
��. ; � � ,/4<2/11�����4#��3.<0 1�. % #*,/.�� � 1�4 ¢ � � ³ 	

" 12��-� ; � ,'��0 0 1�4 ; �0�
� ��1H0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �$�1 % 11�$��������� ± ¢ #�� ,�2
���34 � �
�4��K 1�.�G')+�34 � 1 � � ,/4 �
� ��10)�1/0 0%���. 064��3. � ��� 4:,
P ;&% 	 � 	�� Q 	 �=4 % 11� � M ; � ��� �
0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ����-�*#��34�� 06.�� � ,/. � �
��02#*11��11) �� � ����0 � �� �5t ¡ P ,/4 ��11#�#��*������/�.LK ,/4 1 t ¡ g ³�jsr � �_ *¡ M ;&% 	(�'	�� ³ � Q 	�V � ��� ����-�*#��34��:1�4 ; ����0 � ���*#���-��0%�34 � -�*�HJG/.���� � 	 � ³ 	�µ � % 1�. � 4:, � �*��/�.��4����0C2/11���3.���0��
��0 0%� ; � � ,/4*0(��
 ; 1 ; ��0�#���-��0%�34 � -�*��0(�:1�4*0 ; � ��� �-0%� ; � � ,/4
��,'� 2!�34 � �� � ����)
.�� � ��#���� -�*��0
#*11� � #*,/.�� � �34���� ; ,')+# � �(�
��0�#�� , ; ��0 06.*0 ; ,/4 \ .�G/. -��0��
� ;�� 11��G'� 	�© 4H2�,'� �
/�.������ � 1�.�[ �
� #�� ,
��. ; � � ,/4+�
��)+� 4�.���� ,'��0�/�.�� � � 1�.�G')+�34 � � 	UV � ; ��#�� ,�2
���34 � ��. % 11� � /�.�� � ,'��0�/�.��� � 1�.�G')+�34 � �.M'��10)�1/0 0%�0��.�064��3. � ��� 4:,�1�.�G')+�34 � � ; �0/�.������34�� #�� .*0��
� 
 ; ����� 0 12#�� ,
��. ; � � ,/4 	�" 1�
��)+� 4�. � � ,/42�
����1 0%� ; � � ,/4$��
 ; 1 ; ��/�.*1�4�� t ¡ 1�.�G')+�34 � ��0WK �Z[
#�����/�.���#*11�(��� % 11� � /�.�� �:1�4*0 ; � ; 1/0WM��1 )�1/0 0%� ��. ;�� 11��G'� 4:,�1�.�G')+�34 � �2� � ��,/4 ; ,/4�,U�*0%�*� 2!��.:4����
��)+� 4�. � � ,/4��
�$��K ��0%#*1 ; � �
� # � 1/0%�
#*,/.�� 0 10#�� ,
��. ; � � ,/4 	
" 1 HJG/.���� � 	 �
� ���*#���-��0%�34 � ��#�� .*0=0%# -� ; � H /�.��*)+�34 � ��1-2/11����1 � � ,/4��
� ��1 0%� ; � � ,/4
��
 ; 1 ; �(�34 % ,/4 ; � � ,/4$�
� � � #*,/.����
� / -�*���34 � 0 ; ,/.�#���1NG'��03� � -�ZG�11���*)+�34 � #*,/.�����1 #�� ,
��. ; � � ,/4 �
� �� �¡ 	�C,/.�� ;�� 1'/�.�� ; ,/.�#���1NG'�.M���1
2/11���3.�� ;�� ,'��0%���$��0 � #�� , ;�� ���
� ��1+����)+� � �0� 4��
����� ; � � ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � �P ;&% 	!� 1N������1�. � 	�� Q 	�" 1 �
� / -�*���34 ; �0�
� � 1�.�[ �
�4#�� ,
��. ; � � ,/4"06.�� 2/1�4 � ����0 ; ,/.�#���1NG'��0 0WK �Z[
#�����/�.�� #*11�
����04�
� / -�*���34 � ��04�
�34*0%� � -��0 #*11� � ,/4���/�.���02/�.�� ; ��0 ; ,/.�#���1NG'��00)+� ��� �34 � �34 \ �3. 	3" 1�0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �
����0 � �0��)+#*,'� � 1�4 � �0#*,/.��0�
�H4:,')O�����3.�[ ; ,/.�#���1NG'��0WM � 1�4 � /�.��0����0 /�.*11���:0���)+#�����/�. -��0C4���06,/4 � #*1/0
� ,/.*0�����0��
�3.�[+�
��0 /�.*11���:0��
�0��1$)+�*� 	�� 1 ��-� ; � ,'��0 0 1�4 ; ���1 % 11�$����� 2/11���3.�� �
� � � #�� ,�2
���34 � ��. % 11� �

��� �



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

σ(p p
– 
→χ

~
1
+  µ-)

µ = -200 GeV

µ = -500 GeV

tan β

σ 
(p

b
)

M 2 = 200 GeV

m 0 = 200 GeV

λ’ 211=0.09

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60

%��$G/.���� � 	���¬ & X	,6J�:<3 A�? ,�� J;*�J�,"=�,"+N*02/6A�=�.�J�:<3 A�? ��3 7H0�+-, � =� 	 �� � � � � 0�A�.�/.�?�, P,�?�,�/�X�3�,9=�*�?�� +-, J�,�?�:</;, =�, 7B* ����,
=�, � ^ ,�(2U@,�? RTA�?�J�:<3 A�?Q=�,�� 1�4 ¢ 0�A�.�/
��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¬�U5t ¡ £ � ³
³ � � ­BU4� � £
� ³
³ � � ­ ,;:�=�,�.	�LI�*
+-,�.�/��5=�.50�*�/6*�798,;:</;,
� � �'£ { � ³
³ � � ­ ¨ { ¤ ³
³ � � ­ V

σ(p p
– 
→ χ

~
1
+  µ-)

M2
 (GeV)

m
0  (GeV)

σ 
(p

b
)

λ’ 211 =0.09   µ = -200 GeV  tan β = 1.5

100
150

200
250

300
350

125
150

175
200

225
250

275
300

325
350

375

1

2

3

4

5

%��$G/.���� � 	 � ³ & X	,6J�:<3 A�? ,�� J;*�J�,"=�,"+N*02/6A�=�.�J�:<3 A�? ��3 7H0�+-, � =� 	 �� � � � � 0�A�.�/.�?�, P,�?�,�/�X�3�,9=�*�?�� +-, J�,�?�:</;, =�, 7B* ����,=�, � ^ ,�(2U`,�? RTA�?�J�:<3 A�?}=�,l� � ,;:�=�,t ¡ 0�A�.�/ ��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¬�U4� 1�4 ¢ £ � j ¤",;:
�'£ { � ³
³ � � ­ V

/�.��4�:1�4*0 ; � ��� � ��-�ZG'� ,/4LM!��14)�1/0 0%�0��.<064��3. � ��� 4:,$�
�32
���34 � #�� , ;�� �0�
� ; �*����� ��. ;�� 11��G'� 4:, 	 © 4�#��3. �
4:, � �*��-�ZG�11���*)+�34 � 06.��0��1 HJG/.������ 	 �
� /�.��$��1
0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; �$�
�$#�� ,
��. ; � � ,/4 �
� �� �¡ � � ��0 � #��3.��)+#*,'� � 1�4 � � 	

��� �



��� 1 � ��� � � � � � � �5���� �������� �2�����������

σ(p p
– 
→ χ

~+ µ-)

σ(χ
~

1
+ µ-)

σ(χ
~

2
+ µ-)

m 0 (GeV)

σ 
(p

b
)

λ’ 211=0.09

 λ’ 231=0.22

λ’ 211=0.09

λ’ 221=0.18

λ’ 212=0.09

M 2 = 200 GeV

µ = -200 GeV

tan β = 1.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

100 200 300 400 500 600

%��$G/.���� � 	 �
� & X	,6J�:<3 A�? ,�� J;*�J�,"=�,"+N*02/6A�=�.�J�:<3 A�?&��3 7H0�+-, � =� 	 �� � � � ¡ � � 0�A�.�/.�?�, P,�?�,�/�X�3�,9=�*�?�� +-, J�,�?�:</;, =�, 7B* ����,
=�, ��^ ,�(Q,�?'RTA�?�J�:<3 A�? =�,4� � 0�A�.�/5=�3 R MR P,�/;,�?�: �>J;A�.�0�+N*�X�,�� ��! ,;:�0�A�.�/�t ¡ £
� ³
³ � � ­5U � 1�4 ¢ £ � j ¤h,;:�� £{ � ³
³ � � ­ V

� 
	��� ��� �����	��
��
������� �B� � � ��� ��� ����� � !
" ��050%� ; � � ,/4*0$��
 ; 1 ; ��0 �
�+#�� ,
��. ; � � ,/4.�
� � =� 	 �� � � � M � =� 	 ��Z� � ��� � � =� 	 ��Z��� � ,/4 �� ,
#���/�.��*)+��4 � ����0()���*)+��0(��-�*#��34��:1�4 ; ��0��34 % ,/4 ; � � ,/4 �
� � 1�4 ¢ � �+� � /�.��0��1$#�� ,
��. ; � � ,/4 ���� � � 	" 1 HJG/.���� � 	 ��� ���*#���-��0%�34 � ����1�2/11����1 � � ,/4 �34 % ,/4 ; � � ,/4 �
� � � �
� ; ��0<0%� ; � � ,/4*0���
 ; 1 ; ��0 	+© 4,U�*0%�*� 2!�4��10)���*)+����-� ; � ,'��0 0 1�4 ; � �1:G'��1�4�� � � /�.��0�:1�4*0���� ; 1/0��
� ���� � � 	�V �*#��34��:1�4 � M!��1�0%� ; � � ,/4��
 ; 1 ; � �
��02#�� , ; ��0 06.*0 % 11��0 1�4 � � 4 � �*� 2!�34����4��� ��Z� � 4��+�
��)+� 4�.��$#*1/0+�1 % 11�$����� � � 	�V � ; ��#�� ,�2
���34 ���. % 11� � /�.����:1�4*00��� )<,
����*���2) ���0� � � M���1�)�1/0 0%���
��0 0%���*# � ,/4*0�G�1�. ;�� ��0 �� �l ¨ �� l 4LK ��0 � \ 11)�11��0� �*���0�#�� , ;�� �2�
� ; �*�����0��. ��Z� � P 0 1�. % �:1�4*0���� ; 1/0�#*11� � � ; .������*���
�0��12#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � �$�
� �� Q 	

�����  ��
	�� 
��
���
�y� +�0�N������+� #���	��R��� �
� #��*���0C132�,'�����Z[:11)+� 4 -�(����0=0%� ; � � ,/4*03��
 ; 1 ; ��0��
��#�� ,
��. ; � � ,/4
0%��)+#������
� \ 1�.�G'� 4:,�0WM!� 4 � -�*����0 06,/4*0

4:,/.*0$�1$��1 ;�� 1 �� 4��2�
�$��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 	
��������� 
����� ��� �
���� ! � � ��	%� �:� "���� ! � ����	

 ,/.*0-132�,/4*0�2�. /�.��2����0%���*# � ,/4 #�� ,
��.�� � �
� % 1
�; ,/4���-��06,/4:4*1�4 � ��0%� ��-��0%� 4 � -�ZG'��11� � �34 �� � � �:1�4*0.:4 2/1/0 � � ��,')�11� 4��+�
����K ��0%#*1 ; �+�
��02#*11��11) �� � ����0>P<%��$G/.�����0 � 	�� q � � � 	�� 9 Q 	�" � �� � � /�.*1�4 � �1 � .��#��3. � 0%� ��-��0%� 4 � -�ZG'���*�4#*11�2�
��04� 4 � �*��1 ; � � ,/4*04�
� \ 1�.�G'� #*,/.��$��,/4:4��*� .:4 ��Z� � ,/. #*11� 2
� ,'��1 � � ,/4 �
���1��  #*11��� � -� 	
" 1 HJG/.���� � 	 � � )<,/4 � ���$����00�
��1NG'��11)+)+��04�
����1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��. �� � � #*11�$� 4 � �*��1 ; � � ,/4 �
�\ 1�.�G'� 	@© 4"2�,'� � /�.�� ; � ��� �$��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ; ,/4���.�� � �15.:4 ��Z� � 1/0 06, ; �*-�5132!� ; .:4����*# � ,/4 ;�� 11��G(-�$� �.:4�4��3. � ��� 4:,<,/. �
�3.�[ /�.*11���:0 4:, � 11)+)+�34 � #*11�0��K � 4 � �*��).-�1�
� 11�����2�RK .:4 �*,�06,/4
9 	�" ��00��11��G'�3.���0

�
� ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �� � � 	 ��Z� � ��� � ���� � � 	 ��Z� � =	 	
!���-�*#��34��
�34 � �%�1�1�.*0 0%�0�
� ��1 ; ,')+#*,�0%� � � ,/4 ��.
����Ý



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

σ(χ
~

1
0 µ-)

σ(χ
~

2
0 µ-)

σ(χ
~

1
0 νµ)

σ(χ
~

1
- νµ)

m 0 (GeV)

σ 
(p

b
)

λ’ 211=0.09

M 2 = 200 GeV

µ = -200 GeV

tan β = 1.5

0

5

10

15

20

25

100 150 200 250 300 350 400 450 500

%��$G/.���� � 	 ��� & X	,6J�:<3 A�?�,�� J;*�J�,4=�,��4/WP,6*�J�M:<3 A�?�� � =� 	 �� ���� U � =� 	 ��Z� � � ¡ � � ,;: � =� 	
��Z� � � ,�? RTA�?�J�:<3 A�?�=�,�� � 0�A�.�/4.�?�,QP,�?�,�/;M
X�3�,L=�*�?��L+-,@J�,�?�:</;,L=�,L7B* ����,L=�, ��^ ,�(0�A�.�/ ��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¬�U t ¡ £ � ³
³ � � ­5U
� 1�4 ¢l£ � j ¤`,;:Z�'£ { � ³
³ � � ­ V

χ
~
 + 1

W

χ
~
 0 1

ν

l

(a)

χ
~
 + 1

l
~

(ν
~
)

ν(l)

χ
~
 0 1

l (ν)

(b)

χ
~
 + 1

W

χ
~
 0 1

q'

q
–

(c)

χ
~
 + 1

q
~
'

(q
~
–

)

q
–
 (q')

χ
~
 0 1

q' (q
–
)

(d)

%��$G/.����	� 	 � � &��"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?��B=�, 
T*�.�X�,5=�.��� � � V

;�� 11��G'� 4:,$� � �
� ; �*�����4��.<4��3. � ��11��� 4:, 	�" ��0�-�*�*-�*)+�34 � 0(�
�0)�1 � ��� ; �4/�.���#��*��)+� ��� �34 � �
�0����0 ; 11� ; .����*�
0%� � � ,/.:2!�34 � �:1�4*0 � � q � 	" � ;�� 11��G'� 4:,0#��3. � -�ZG�11���*)+�34 � 0%� ��-��0%� 4 � -�ZG'���*��#*11� *,.- #*11����� ; ,/.�#���1NG'����! ¡$�*� 	!" ��0��
��1NG'��11)+)+��0

�:���



��� 1 � ��� � � � � � � �5���� �������� �2�����������
�
� ; � ��� ����-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 06,/4 � ���*#���-��0%�34 � -��0 HJG/.���� � 	 ����	�V � ��� �+��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4�0%��#�� ,
��.�� � #*11�

χ
~
 + 1

u
~

L

d
–

d

µ

(a)

λ'211

χ
~
 + 1

ν
~

L

µ

d

d
–

(b)

λ'211

χ
~
 + 1

µ
~

L

ν

d
–

u

(c)

λ'211

χ
~
 + 1

d
~
–

L

u

ν

d
–

(d)

λ'211

%��$G/.���� � 	 ���'& �"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?�� *,.- =�.��� � � V

��K � 4 � �*��)�-�1�
��11� �����RK .:4
0%���*# � ,/4>G�1�. ;�� �4� � ; ,/4���.�� � �1 .:4 )
.:,/4 � � �
�3.�[ /�.*11���:0C,/. �1 .:4
4��3. � ��� 4:,
� � �
�3.�[�/�.*11���:0 	�" K�-�*���*)+�34 � �
�0)�1 � ��� ; �.M��1H4:,/.:2!��1�. % ,/4 ; � � ,/4 �
�0��1 ; ,')+#*,�0%� � � ,/4 ��. ;�� 11��G'� 4:,�M
��0 � /�.*1'�
��1 � ��/�.�� #*11�0��11#�#*,'� � 1�. ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� 	Z� ,/4 �Z[
#�����0 0%� ,/4���0 � ��,/4:4 -�*���:1�4*0 � � 9 � #*,/.����! �*�*� 	 �(�����4��0 ��� ��1�4*0%#*,�0 1N������1�. ; 1/0���. ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� �34+���*)+#���1
�; 1�4 � 0%��)+#����*)��34 � ��� ; ,/.�#���1NG'�
��! �*�*� #*11� ��! ¡$�*� 	" ��0 HJG/.�����0 � 	 �
¤ � � � 	 � q )<,/4 � ���34 � M!#*,/.�� � � ³ � � #*,/.�� � ²�³ M����0��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �  
)+�34 � ��,')+� 4*1�4 � ��. ;�� 11��G'� 4:,+�:1�4*0 ���0#���1�4
P � ��¨ � �_ *¡ Q�#*,/.�� � 1�4 ¢<£b¤ � � #*,/.�� ��! ¡$�*� £ ³�j�³ 9 	" 1 § ,/4�� / ¨ � ���*#���-��0%�34 � �4��K ��0%#*1 ; � ,��. ����0�G'��11# � ��0�P 1.Q(� � P*�RQ��
�0��1 HJG/.����	� 	 � �506,/4 � ��,')+� 4*1�4 � 0 	" 1 § ,/4��4��1N���*���*-�*� 
 ,;: � ��0 � ��1 § ,/4�� ,��. ����0�G'��11# � ��0�P ; Q�� � P � Q(�
�4��1IHJG/.���� � 	 � �$��,')+� 4��34 �*	 �=4!H 4LM
��1 § ,/4�� F YB( ���*#���-��0%�34 � ����1���-�ZG'� ,/4 ,��.�����0 G'��11# � ��0 �
� ��1 HJG/.���� � 	 ��� 06,/4 � ��,')+� 4*1�4 � 0 	�" ��0
���$G/4���0(#*,'� 4 � �����*-�*��0=06,/4 � ����0(��06,')�1/0 0%��0��
��0 �� � � � �
��0 �� l 	 �C,/.�������0���-�ZG'� ,/4*0 ,��. � d� ��� d���� M!��� �� � �0%� ��-��0%� 4 � ��ZG'����#�� . � �, � #*11�(��K � 4 � �*��).-�1�
� 11�����(�RK .:4 �*,�06,/4O9 � � ��,/4 ; #�� ,
��.�� � )�1 \ ,'��� � 11�����*)+��4 � �
��0\ � � 0 	 �C,/.�������0 ; 1/0�,��. � d� ² � d���� M ; K ��0 � ����G'��11# � � P*�RQ HJG/.���� � 	 � � /�.��3��,')+� 4�� P ����0�)�1/0 0%��0��
��00�/�.*11���:0 06,/4 � G(-�34 -�*��11���*)+�34 � �
� ��K ,'���
���4�
� � � ,'��0 % ,'��0 ; �*����� ��. �� � � Q 	
" ,'��0�/�.�� � d���� { � d��� � ��� � M
��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4&*,.- �
�32
���34 � ��,')+� 4*1�4 � � 	
" ��0 HJG/.�����0	� 	 � 9 � � � 	 � r )<,/4 � ���34 � ����0 2/11���3.���02#�����0%��00#*11�$��� ��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)��34 ���. �� � � �34 ���*# � ,/4*0 ;�� 11��G(-��0>P'-�*��� ; � � ,/4�� � )
.:,/4RQ �:1�4*00��� #���1�4 P � ��¨ � �_ *¡ Q 	Z© 4�2�,'� � /�.����:1�4*0��1 § ,/4���,��. ��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �
� \ 1�.�G'� �34 -�*��� ; � � ,/4�� � )
.:,/4.��,')+� 4��.M ; ����11#�#*,'� � 1 ��� �*� 4 �

9 ³ �+	 �C,/.�� ����0 § ,/4���0<,��. ��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/481 �����3..#*11� ��K � 4 � �*��)�-�1�
��11����� �RK .:4E�*,�06,/4 9 M����
��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)���4 � 2/1�. � �34�2
��� ,/4 ; �*� .��3��.S9 �34 -�*��� ; � � ,/4 � � )
.:,/4 c � ³ �+	RV ��0 § ,/4���0
; ,'������0%#*,/4��
�34 � 1�.�[ § ,/4���05,��. ��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4.��. 064��3. � ��� 4:, �34 ;�� 11��G'� 4:, ��0 � ��,')+� 4*1�4 � �P<%��$G/.�����0�� 	�� q � � � 	�� 9 Q 	

�:�2�



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ < 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB

ν
˜
 LSP

τ
˜
 LSP

e,µ

jets

RPV
mµ

~=100
mµ

~=200
mµ

~=300 mµ
~=400

mµ
~=500

50

100

150

200

250

300

350

400

m0 (GeV)

m
χ~+

 (G
eV

)

%��$G/.������ 	 �
¤ & F *�0�0�A�/;:B= � ,�7BK�/6*�?�J���,�7L,�?�: =�A�7B3 ?�*�?�:@=�. �� � � 0�A�.�/,� � ³ U$� 1�4 ¢ £y¤ ,;:
� ! ¡$�*� £ ³�j�³ 9 V �W,�� +N3sX�?�,�� 0�A�3 ?�:<3-+-+
P,;,�� /;,<02/WP,���,�?�:Z,�?�:B+-,��`3 ��A�7B* ����,���=�. ��7B.�A�? � ,�? E ,�( � V �W,02/6A;X�/6*�7B7L,W.�:<3-+N3 �CP,H,���: X D X 
CE�\��"_�� b U	3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,H*�I�,6J�X D X�Y \4]4^L_ZaSb 0�A�.�/W+-,YJ;*
+NJ�.�+�=�. �Z0�,6J�:</;,=�,17B* ����,��B=�,��Y0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

��������� 
����� ��� �
���� ! � � ��	%� �:� �����%� ! ��� ����	
µ ��4:,/.*04����0 � �$)�11� 4 � �34*1�4 � �1 �Z[:11)+� 4��*����1���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��."4��3. � ��11��� 4:, 	 �=.���0�/�.�� ; K ��0 � ��1

#*11� � � ; .���� 06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.�����12#�� .*0��*-�ZG���*���0�:1�4*0����4)<,
����*���4�:1�4*0����1/�.��*�:,/4"0WK ��0 � #���1 ; -�.M!���-4��3.! 
� ��11��� 4:, 4�� #��3. � 0%�0��-��0%� 4 � -�ZG'���*�(/�.�� #*11� *,.- 	.V �-4��3. � ��11��� 4:,0��0 � ����#�� ,
��.�� � �
� ��12��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4
��.�0%���*# � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � ,/.+#�� ,�2
���34 � �
��0���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4*0��
� \ 1�.�G'�2��. ;�� 11��G'� 4:, 	�" 1]HJG/.����	� 	 �
¬
���*#���-��0%�34 � ������0��
��1NG'��11)+)+��0��
�0��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4�#*,�0 0%�$������0�#*11����� ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� 	
" 1$��-��0%� 4 � -�ZG'��1  � � ,/4+��. ��Z� � ; ,/4���.�� � ��,/4 ; �1$�
�3.�[ � ,
#���0��RK�-� � 1 � H 4*11��#*,�0 0%�$����� c .:4+)
.:,/4 � � �
�3.�[�/�.*11���:0=,/.<.:44��3. � ��� 4:,0� � �
�3.�[�/�.*11���:0 	
" �-4��3. � ��11��� 4:, -� � 1�4 � .:4��4#*11� � � ; .����4�
�-7�1 \ ,'��1�4*1 M:0 10#�� ,U�*1N������� � -�0�
�
��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �34 � � ��0 � ��10)���*)+��/�.�� ; �*�������34 � � 	�" �4��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)��34 � ��,')+� 4*1�4 �
�34 � ��� ���*# � ,/4 ;�� 11��G(-��� � 4��3. � ��� 4:,���-�*#��34�� �
��1/0 � ��/�.��*)+�34 � �
����1 ; ,')+#*,�0%� � � ,/4 ��.�4��3. � ��11��� 4:, 	

 1�4*0���� ; 1/0 ,��. ��� 4��3. � ��11��� 4:,$��0 � .:4+#:.���# � , � � 4:,�M ; �4��11#�#*,'� � ��0 � % 1 ; �����*)+�34 � ��0 � ��)�1N����� ; 11�����
; ,/.�#���1NG'�$# � , � � 4:,  % �*��)+� ,/4! A0 % �*��)+� ,/4+��0 � �
����� ; � �*)+�34 � #�� ,'#*,'� � � ,/4:4��*�4�1���1 ;�� 11��G'� ��. % �*��)+� ,/4
/�.����34 � ���$�34 \ �3.
P )���*)+�H11��G/.�)+�34 � �
�
06.�#��*��0%,
).-� � �����2/�.����:1�4*00��1<0%� ; � � ,/4 � 	 � 	 � Q 	 � � 4*0%��M��34
0%�0��-� % -�*��1�4 � 1�.�[OG'��11# � ��0 �
�0��1 HJG/.���� � 	 �
¬ � � 0 1�4*0 #����34��
���4�34 ; ,')+# � �4����0(� 4 � �*� % -�*���34 ; ��0��34 � ���
; ��0��
��1NG'��11)+)+��0WM�,/4�#��3. � -� ; ������� � � r �<c



�
P �
 	 � � i � 	.Q £ 
 P ��Q i 
 P w Q i 
 P��LQ


 P ��Q i 
 P � Q i 
 P w Q i 
 P 6 Q i 
 P / Q i 
 P��LQ
£ � ¡ i P � � �.Q ¡ i P � � �.Q ¡
� ¡ i ³ ¡ i P � � �.Q ¡ i P � � �.Q ¡ i P � � �.Q ¡ i P � � �.Q ¡

£ r 9 j ¤�� j P � 	 � 9 Q
�:�*�



��� 1 � ��� � � � � � � �5���� �������� �2�����������

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ > 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB

τ
˜
 LSP

RPV

jets

e,µ

mµ
~=100

mµ
~=200 mµ

~=300 mµ
~=400 mµ

~=500

50

100

150

200

250

300

350

400

m0 (GeV)

m
χ~+

 (G
eV

)

%��$G/.������ 	 � q & F *�0�0�A�/;:B= � ,�7BK�/6*�?�J���,�7L,�?�: =�A�7B3 ?�*�?�:@=�. �� � � 0�A�.�/,� ² ³ U$� 1�4 ¢ £y¤ ,;:
� ! ¡$�*� £ ³�j�³ 9 V �W,�� +N3sX�?�,�� 0�A�3 ?�:<3-+-+
P,;,�� /;,<02/WP,���,�?�:Z,�?�:B+-,��`3 ��A�7B* ����,���=�. ��7B.�A�? � ,�? E ,�( � V �W,02/6A;X�/6*�7B7L,W.�:<3-+N3 �CP,H,���: X D X 
CE�\��"_�� b U	3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,H*�I�,6J�X D X�Y \4]4^@_ZaSb 0�A�.�/W+-,YJ;*
+NJ�.�+�=�. �Z0�,6J�:</;,=�,17B* ����,��B=�,��Y0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

" � ; 11� ; .�� ; ,')+#���� � ��,/4:4�� c 

�
P �
 	 � � � � / � ® Q £ r 9 j q � � ��¬
� 	(" ��0 HJG/.�����0�� 	 � ³ � � � 	 � � ���  

#���-��0%�34 � �34 � ��152/11���3.��4��.���11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)��34 � ��. ��Z� � �34����*# � ,/4 ;�� 11��G(-�2#*,/.�� � � ³ ,/.
#*,/.�� � ²�³ �:1�4*0����4#���1�4 P � ��¨ � �_ *¡ Q(� ��� 1�4 ¢l£b¤
	�© 4<2�,'� � /�.��4#*,/.�� .:4<4��3. � ��11��� 4:, �
� � ,
#��
# � , � � 4:,TP ;&% 	 � 	 �$� � � 	 � Q�M:,/4 � � ,/.:2!�H.:4��H2/11���3.�� #�� , ;�� �$�
� r
³ �+	 �C,/.�� .:4"4��3. � ��11��� 4:,��
� � ,
#��
§ � 4:,TP � ²�³ M � �_ *¡ � � � ³�� /
	 Q ; �0��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)���4 � ��0 � �
�$��K ,'���
���2�
� 9 �+	" 1 § ,/4���,��..��1���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4���. 064��3. � ��� 4:, �34 4��3. � ��11��� 4:,���0 � ��,')+� 4*1�4 � �.M ; K ��0 �  �1  ��
�����
�1 % 11�$����� � � � � G'��1�4�� � �_ *¡ P<%��$G/.�����0 � 	�� q � � � 	�� 9 Q�M ; ,'������0%#*,/4�� �1���1���-�ZG'� ,/4 ,��.����+��11#�#*,'� ��RK �*)O����1�4 ;�� �*) �34 � ��."4��3. � ��11��� 4:, �34 ���*# � ,/4*0 ;�� 11��G(-��0���0 � ��)+#*,'� � 1�4 �*	

��������� �� ��� ����� ����������� �
�� ! ������� � ���
" � � 1N������1�. � 	 � ��-��06.�)+�0����0 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4*0�#*,�0 0%�$������00�
��0 0%���*# � ,/4*0 #�� ,
��.�� � 00�
� % 1
�; ,/4���-�  

06,/4:4*1�4 � � 		
 1�4*0=.:4 �34�2
��� ,/4:4��*)+�34 �R� 1'�
� ,/4���/�.��.M1����0C0%�$G/4*1 � .�����0 % 11��0 1�4 � � 4 � �*� 2!�34������
��03���*# � ,/4*0
;�� 11��G(-��0H06,/4 � G(-�34 -�*��11���*)+�34 � #�� .*0 % 1 ; ������0��1 ��06,'���*�$��.
��� .�� � �
� % ,/4�� 	�V ��06,/4 ��; ��0�0%�$G/4*1 � .�����0
/�.�� 2�,/4 � 4:,/.*0�� 4 � -�*����0 0%�*�$� � #�� .*0 #*11� � � ; .���� ��*���*)+�34 � M3�34 ��11��06,/4 ��. ; ,/.�#���1NG'��*,.- ;�� ,'��0%��M(����0
0%�$G/4*1 � .�����0�)
.�� � �  )5.:,/4*0 	
" 1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��. 0%���*# � ,/4 #*11� ��� )���*)+� ; ,/.�#���1NG'� *,.- /�.�� ; �*� .��0/�.��H1 #��*��)+��0<0 1

; ��-��1 � � ,/4�4LK ��0 � G(-�34 -�*��11���*)+�34 � #*1/0 ��,')+� 4*1�4 � P<%��$G/.�����0 � 	�� q � � � 	�� 9 Q2� �5; ,/4���.�� � �1��
��0 -� � 1 � 0H 4*11��0 �1 �
�3.�[ \ � � 0 	3" ��0H1�. � ����0�-� � 1 � 0 H 4*11��04#*,�0 0%�$������0H06,/4 � ��-��06.�).-��0 �:1�4*00��� � 1N������1�.�� 	 � 	Z© 4
2�,'� � /�.��+#*11� ��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4���. ;�� 11��G'� 4:, � � 06.�� � ,/. � #*11� ; �*�����+��. 4��3. � ��11��� 4:,�M�����0%�$G/4*11�
�
�2#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � �$�
�50%���*# � ,/4 % 11� � � 4 � �*� 2!�34���� 1�.�)<,'� 4*0 �
�3.�[]\ � � 0 	RV ��0 \ � � 0�#��3.:2!�34 �
�� � ���"1/0 06, ; �*-��0��1�.:4LM��
�3.�[ ,/. � � ,'��0 ���*# � ,/4*0 ;�� 11��G(-��0 � � �
����K�-�34��*��G'���+)�1�4�/�.*1�4 � �+#�� ,�2!�34*1�4 �

�:�:�



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ < 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

%��$G/.���� � 	 � 9 & F *�0�0�A�/;:L= � ,�7BK�/6*�?�J���,�7L,�?�:�=�. �� � � ,�? +-,<0�:<A�?}J���*�/�XHP, 0�A�.�/+� 1�4 ¢ £�¤},;:
®�¯?°Q± P � Q � ³�V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,4.�:<3-+N3 �CP,L,���:�X D X 
CE�\��>_�� b UY3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,B*�I�,6J X D X�Y \4]4^ _Za b 0�A�.�/+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. �Z0�,6J�:</;,1=�,57B* ����,��5=�,��H0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

0%#*11� � � ; .���� ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4&*,.- ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4��
� \ 1�.�G'�
�� �� 	 6 =6 �� 	 � ��Z� ��� 	 ���0�� � �
�� �� 	 5 =6 �� � 	 � � ��Z� ��� � 	 � �� � �
�� � � �� � � 	 � � i � 	

�� � � 	 � i � 	
�� � � 	 ��Z� � ���2��� � � 	 ��Z� � 	 	
!

�� � � ��Z� � 	 � � i � 	
��Z� � 	 � i � 	

�C1N������1�.�� 	 � &��`A�=�,��H=�,H=HP,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?��C0�A ����3 K�+-,��4=�.	�� � U�=�.����UW=�.'�� � � ,;:W=�.'��Z� � ,�? ��.�0�0�A ��*�?�:
��.�, ��,�.�+	+-,BJ;A�.�0�+N*�X�, *,.- ��! ¡$�*� =�A�7B3 ?�, V

�
�H4��3. � ��� 4:,�0 	

 . % 11� � /�.��2��� 4��3. � ��11��� 4:, ��0 � .:4��2#*11� � � ; .����2�
�57�1 \ ,'��1�4*1 M����C0%�$��-��0%� 4 � ��ZG'���2�34
)
.:,/4-,/.$�34H1�4 � �  )
.:,/4H132!� ; .:4���-�ZG�11���(#�� ,U�*1N������� � -� 	�µ �'��0 � ��,/4 ; #*,�0 0%�$�������RK 132�,'���3�
��0�0%�$G/4*1 � .�����0
132!� ; �
��0����*# � ,/4*0��
�0)���*)+� 0%�$G/4��.M�0%�$G/4*11�3/�.�� 1$#��3. �
����� .�� � �
� % ,/4���#�� ,�2!�34*1�4 � �
�4#�� , ; ��0 06.*0
0 � 1�4��:11��� 	�
 , � ,/4*0$�34!H 4LM(/�.��+��1 #�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � ���
��064��3. � ��� 4:, #��3. �5; ,/4���.������ �1".:4
0%�$G/4*11� � �������*# � ,/4 132!� ; 1�. )<,'� 4*02�
�3.�[ )
.:,/4*0 c��� 	 �0�� � � ¨ �� � � 	 ��Z� � ��� ¨ ��Z� � 	 � i � � / � ® 	" 1
0%� ; � � ,/4+��
 ; 1 ; � ,U�*0%�*� 2/1N�����$��."0%�$G/4*11� � �������*# � ,/4+#*11� #�� ,
��. ; � � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �$�
��064��3. � ��� 4:,
)
.LM ; K ��0 �  �1  ��
�����+��1"0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �+�
� #�� ,
��. ; � � ,/4��
��064��3. � ��� 4:,���-��06,/4:4*1�4 � )
.�� � ��#����*-�*�$#*11�
���2#�� ,
��.�� � �
��0 ��11#�#*,'� � 00�RK �*)O����1�4 ;�� �*)���4 � �
��04��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4*0���)+#�����/�. -�*��0WM'��0 � ���*#���-��0%�34 � -�*�%��$G/.������ 	 � �
	 �C,/.��=.:4
064��3. � ��� 4:,0�
��� ³
³ � � ­ M ; � ��� ��0%� ; � � ,/4$��
 ; 1 ; ����0 � �
� ��K ,'���
�����
�4/�.��*��/�.���0

�:� 1



��� 1 � ��� � � � � � � �5���� �������� �2�����������

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ < 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

%��$G/.���� � 	 � r & F *�0�0�A�/;:L= � ,�7BK�/6*�?�J���,�7L,�?�:�=�. �� � � ,�? +-,<0�:<A�?}J���*�/�XHP, 0�A�.�/+� 1�4 ¢ £�¤},;:
®�¯?°Q± P � Q ²�³�V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,4.�:<3-+N3 �CP,L,���:�X D X 
CE�\��>_�� b UY3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,B*�I�,6J X D X�Y \4]4^ _Za b 0�A�.�/+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. �Z0�,6J�:</;,1=�,57B* ����,��5=�,��H0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

χ
~
 0 1

µ
~

L

µ-

u

d
–

(a)

λ'211

χ
~
 0 1

ν
~

L

ν

d

d
–

(b)

λ'211

χ
~
 0 1

u
~

L

u
–

µ+

d

(c)

λ'211

χ
~
 0 1

d
~

L

d
–

ν

d

(d)

λ'211

χ
~
 0 1

d
~

R

d
–

ν

d

(e)

λ'211

χ
~
 0 1

d
~

R

d
–

u

µ-

(f)

λ'211

%��$G/.���� � 	 �
¬ & �"P,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?��B=�.���Z� � 0�*�/4+-,5J;A�.�0�+N*�X�, ��! ¡$�*� V

�
� § 11� 4���0��
� % �*) � ,U�*11� 4*0 	
�:� �



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ < 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB

ν
˜
 LSP

τ
˜
 LSP

%��$G/.���� � 	 � ³ & F *�0�0�A�/;:@= � ,�7BK�/6*�?�J���,�7L,�?�:�=�.���Z� � ,�? +-,<0�:<A�? J���*�/�XHP,�0�A�.�/ � 1�4 ¢�£�¤ ,;:
®�¯?°Q± P � Q � ³�V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,4.�:<3-+N3 �CP,L,���:�X D X 
CE�\��>_�� b UY3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,B*�I�,6J X D X�Y \4]4^ _Za b 0�A�.�/+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. �Z0�,6J�:</;,1=�,57B* ����,��5=�,��H0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

0%#*11� � � ; ���2��-��06,/4:4*1�4 � � -� � 1 � H 4*11� ;�� 1 �� 4��2�
�$��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4
� \ � � 0 i E � �� 	 � ��Z� � 	 � � i � 	

� )
.:,/4 i � \ � � 0 i E � �� 	 � ��Z� � 	 � � i � 	
�� � )
.:,/4 i � \ � � 0 i E � �� 	 ���0�� � � 	 ��� � 	 ��Z� � 	 ���@� 	 �

� ���*# � ,/4*0 i � \ � � 0 i E � �� 	 ���0�� � � 	 ��� ���	� ��Z� � 	 ��� ��� � � � 	
� )
.:,/4*0 i � \ � � 0 �� 	 ���0�� � � 	 ��� � 	 ��Z� � 	 ���@�@� 	

� ���*# � ,/4*0 i � \ � � 0 i E � �� 	 ���4�� � � 	 ��� ���2� ��Z� � 	 ��� ��� � � � 	
� \ � � 0 i E � �� � 	 � �� � � 	 � � 	 ��Z� � 	 � � � 	� )
.:,/4 i � \ � � 0 i E � �� � 	 � � ��Z� � 	 � �	� � 	

�� � ���*# � ,/4 i � \ � � 0 i E � �� � 	 � �� � � 	 ��� � � ��Z� � 	 ��� � � � 	� )
.:,/4 i � \ � � 0 i E � �� � 	 � �� � � 	 � � 	 ��Z� � 	 � � � 	
� )
.:,/4*0 i � \ � � 0 �� � 	 � � ��Z� � 	 � � � � 	

� ���*# � ,/4*0 i � \ � � 0 i E � �� � 	 � �� � � 	 ��� � � ��Z� � 	 ��� � � � � 	
�C1N������1�. � 	 � & P\ :<*
: � � ?�*
+ �@02/6A�I�,�?�*�?�:L=�, +N*�02/6A�=�.�J�:<3 A�?�/WP,���A�?�?�*�?�:Z,`=�,���+-,<0�:<A�?�� 0�A�.�/ .�?J;A�.�0�+N*�X�, *,.- ��! ¡$�*� =�A�7B3 ?�*�?�: � +-,��5=HP,���3 ?�:�P,�X�/6*
:<3 A�?�� *,.- =�,�����+-,<0�:<A�?��1?�,���A�?�:20�* �4/;,<02/WP,���,�?�:�P,;,�� � V
E � ��3sX�?�3 � ,"P,�?�,�/�X�3�,B7B*�?���.�*�?�:Z, V


 1�4*0$����0 �
�3.�[ 0%� ; � � ,/4*0�06.�� 2/1�4 � ��0WMC4:,/.*0
11��� ,/4*0 ��-� ; ����������K 1�4*11��,:0%� �
� ; �*� � 11� 4*0$�
��0 -� � 1 � 0H 4*11��04�
�$��1 #�� ,
��. ; � � ,/4���-��06,/4:4*1�4 � � �
�50%���*# � ,/4*0 c ��K�-� � 1 � H 4*11� �1 � � ,'��0 ���*# � ,/4*0 � � ��K�-� � 1 � H 4*11� �1
�
�3.�[����*# � ,/4*04�
�2)���*)+�-0%�$G/4�� 	

�:� *



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

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
µ > 0 m0 (GeV)

m
1/

2 (G
eV

)

No EWSB
χ
˜ + LSP

τ
˜
 LSP

%��$G/.���� � 	 � � & F *�0�0�A�/;:@= � ,�7BK�/6*�?�J���,�7L,�?�:�=�.���Z� � ,�? +-,<0�:<A�?}J���*�/�XHP,�0�A�.�/ � 1�4 ¢�£�¤ ,;:
®�¯?°Q± P � Q ²�³�V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,4.�:<3-+N3 �CP,L,���:�X D X 
CE�\��>_�� b UY3 ?�:Z,�/ RT*�JCP,B*�I�,6J X D X�Y \4]4^ _Za b 0�A�.�/+-,5J;*
+NJ�.�+W=�. �Z0�,6J�:</;,1=�,57B* ����,��5=�,��H0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ��.�0�,�/�� O 7QP,;:</�3���.�,�� V

10
-3

10
-2

10
-1

1

150 200 250 300 350 400 450 500

λ’211=0.1

λ’211=0.07

µ > 0, m1/2=150 GeV

masse du sneutrino (GeV)

σ*
B

r 
en

 tr
ile

pt
on

s c
ha

rg
es

 (p
b)

%��$G/.���� � 	 � � & X	,6J�:<3 A�? ,�� J;*�J�, A�K���,�/;MI�*�K�+-,H=�. ��3sX�?�*
+�:</�3-+-,<0�:<A�?40�*�/202/6A�=�.�J�:<3 A�?/WP,���A�?�?�*�?�:Z,�=�,���?�,�.�:</�3 ?�A@0�A�.�/0� ¡* $� £��¤ ³�� /
	 U3� 1�4 ¢l£b¤�U ®�¯?°Q± P � Q ²�³�V

����� ����	 �
	�~���� � � �R�,��� ~ � !
�N� �'�V � ��� �
1�4*11��,:0%� � � M � � 11� 4*0%��/�.�� ��K 1�4*11��,:0%�+�
�3.�[ ���*# � ,/4*02�
��)���*)+��0%�$G/4��SP ;&% 	 0%� ; � � ,/4 � 	 q Q. � ������0%�����+#�� ,UG'��11)+)+�+�
��0%��)
.���1 � � ,/4 11#�#�� , ;�� -�*� � «�9 � �
�-� /�.������34�� ; ,')+# � �+�
�+��1���-�*#*,/4*0%�
�:� �



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$
)<,1,!�34:4��0�
��04��-� � � ; � �3.���0 
�� � ��V 
 % 	�� ��0�#���� 4 ; ��#*11����0 ; 11��1 ; � -�*����0 � ��/�.���0��
� ; � ��� �0#*11��11).-� � ���  
0 1 � � ,/4"06,/4 � ��-��06.�).-�*��0 ; �  ��
��0 06,/.*0 c

� ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
��0 -�*��� ; � � ,/4*02� � # � , � ,/4*0 c ; ,/.�#:.�����0 c�E F�� � ³ � � ­ M [ ? [�� � M���
 ; 1  
; � � -� c�¬
¤�� M���-��06,'� . � � ,/4 c ¡ ���	 
 �

� ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
��0�)
.:,/4*0 c:; ,/.�#:.�����0 c E F�� � � � ­ M [ ? [�� � j ¤ M���
 ; 1 ; � � -� c�¬����<�
� ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4.�
��0 \ � � 0 c ; ,/.�#:.�����0 c E F
� ¤�� � ­ M [ ? [�� � j M���
 ; 1 ; � � -� cN¬ r � M���-��06,'� .! 
� � ,/4 c�� ���	 
 	

� ��)+#:.���0%� ,/4*0�)+��06.���-�*��0�#*11��.:4$��-� � � ; � �3.��3�
� � ��1 ; ��0�� 4 � �*� 4��=1*,�1�4 � .:4��(#���-� ; ��0%� ,/42�
��)+��06.�����
� � ³ ��� 06.�� ��1 � �� ;�� �2�
��0 � ��1 ; ��0 	
��������� �>� � ���%�����
" ��0%�$G/4*11� � � ,'��0����*# � ,/4*0 #�� ,�2
���34 � �
�2��1$#�� ,
��. ; � � ,/4�0%��)+#����0�
� ;�� 11��G'� 4:, c � =� 	 ������ �> 06.�� 2
��
��0���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4*0 cR���� 	 ��Z� � ���	� M ��Z� � 	 � > 5 ? =6�@ ¨ =� >�=5 ?26�@'	�" K�-� � 1 � H 4*11� ; ,/4 � ���34 � ��,/4 ; �0���*# � ,/4*0;�� 11��G(-��0WM � \ � � 00� � �
����K�-�34��*��G'���$)�1�4�/�.*1�4 � �TP E �UQ 	�V ,')+)+�$��1�0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ���
��#�� ,
��. ; � � ,/4

�
� �� � � � �> ��,')+� 4�� ; �*�����+�
� �� �¡�� �> P<%��$G/.���� � 	 �
� Q�M=,/4 4�� ; ,/4*0%����-�*���*��1 /�.��+��1���-��1 ; � � ,/4 % 11��0 1�4 �
� 4 � �*� 2!�34���� ��� ;�� 11��G'� 4:, ��� #�� .*00�*-�ZG'�*� 	�" ����11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)���4 � ��. ;�� 11��G'� 4:,��34 ���*# � ,/4


�
P �� � � 	 ��Z� � ���2� Q���0 ��� ,
#���/�.��*)+�34 � �
�4��K ,'���
��� �
� � ³ �+	�V �*� .�����.
4��3. � ��11��� 4:,2�34 ���*# � ,/4 ;�� 11��G(-�,�0 ; �������2�34 � ��� � ³ � � � 9 ³ � #*,/.�� ��� ³ 	3" ��0�-�*�*-�*)+�34 � 0��
� )�1 � ��� ; �$�
��0 #�� , ; ��0 06.*0 -� � .��
�*-��0 ,/4 �

-� � -� ; 11� ; .��*-��0�� � � 4 � -�ZG'��-��0 �:1�4*0 ����G(-�34 -�*��1 � �3.�� ���0����� � 
 � q � 	

��������� �>����!R����� ��� �W	%��� � ��� ����� !
�
" ��0���-��1 ; � � ,/4*0 	 =	 	 � =�5,/. °�° 	 � =�<06.�� 2
�0�
� ��	 � � � ,'��0�/�.�������0O�*,�06,/4*0�� � � .:4

�
��0�/�.*11���:0���0%�0��-��0%� 4 � -�ZG'���34 � ���*# � ,/4���/�.��*)+�34 � ��,/4:4��34 � .:4��H0%�$G/4*1 � .���� � �������*# � ,/4���/�.�� 	
" 150%� ;  
� � ,/4���
 ; 1 ; � % ,'��04���$��11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)���4 � ; 11� ; .��*-�*�+�1���K ,'���
��� �
��0 11��������0-2/1�. ��c � P�� =� 	
� =��Q � 
 ¡ P6� 	 ��� Q g 9 ³ � � � #*,/.���.:4��.-�34��*��G'�����:1�4*02��� ; �34 � �����
��)�1/0 0%���
� , ® £ � �3� ­ 	
" K 1�. � ����06,/.�� ; � ��)+#*,'� � 1�4 � �+�
� ��� .�� � �
� % ,/4�� 0 � 1�4��:11��� ��0 � ��1 #�� ,
��. ; � � ,/4.�
�"� ���+� 06.�� 2
��
�$��1+��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ���*# � ,/4���/�.�� ��. � � � ��. �+� 	�" 1<0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; � % ,'��04���$��11#�#*,'� � �RK �*)  ����1�4 ;�� �*)+�34 � �
� ; � #�� , ; ��0 06.*02��0 ��c � P�� =� 	 � � Q � 
OP6� 	 � - � - Q � 
OP � 	 � - =� - Q g r � � �#*,/.�� , ® £ � �3� ­ 	�V ��0�0%� ; � � ,/4*00��
 ; 1 ; ��0H06,/4 � ��)+#*,'� � 1�4 � ��02�
�32/1�4 � ��1"0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ����.
0%�$G/4*11��M�/�.��*2/11����� � ,
#���/�.��*)+�34 � �34 � ��� � ³ � �4� ³
³ % � 	�" 1$#�� ,
��. ; � � ,/4��
��� ���+� #��3. � -�ZG�11���*)+�34 ���,/4:4��*� .:4�� % 11�$����� ; ,/4 � ���$�:. � � ,/4<1�. ; 1�4*11� � � ,'��0(���*# � ,/4*0�� ,'��0�/�.��4����0��*,�06,/4*0 0%�2��-��0%� 4 � ��ZG'���34 � �34
/�.*11���:0�� /�.����3.�[+)���*)+�30(��,/4:4��34 � �
��0����*# � ,/4*0 	 
 �2��12)���*)+� % 1
�; ,/4LM
���0#�� , ; ��0 06.*0 �+���+� 06.�� 2
��
� � 	 � =� P � £ / ¨ � Q�M � 	 � =� � ,'��0�/�.LK .:4 � 0%����-��0%� 4 � ��ZG'���$���*# � ,/4���/�.��*)+�34 � ,/.�11� ,'��0 � 	 � =�� � � 	 � = � ; ,/4���.�� � �1��
��0 -� � 1 � 0 H 4*11��0 �1�� ���*# � ,/4*0 	LV ��0���� .�� � 04�
� % ,/4���,/4 � -� � -�:G(-�34 -�*��-��0-132!� ;����G(-�34 -�*��1 � �3.���� � �+« µ ��� ����� 	

 ��0<06,/.�� ; ��0+�
� ��� .�� � �
� % ,/4�� � 4:,/4 # � ,:0%��/�.�� � #��3.:2!�34 � -�ZG�11���*)+�34 �
; ,/4 � ���$�:.��*� �1�.:4��

0%�$G/4*1 � .���� � �������*# � ,/4���/�.��.M�#*11�2�Z[
�*)+#����2����0-0%�$G/4*1�.�[��1 � ���*# � ,/4*00#�� ,�2!�34*1�4 � �
� ��1+#�� ,
��. ; � � ,/4
�
� �+���+� ,/. �
� � =��,��.�.:4 �
��0 ���*# � ,/4*0-4LK ��0 � #*1/00��-� � � ; � -� 	�" �$#�� , ; ��0 06.*0 � =� 	 ����� � i�� 0%�

���0 � #�����04#*,/.��H.:4 ���*# � ,/4 ; ,/4���.�� � -�ZG�11���*)+�34 � �1 ; � � -� � 1 � H 4*11� 	�" K�-� � .��
� ��-�32!�*� ,'#�# -�*�2� ; �C. � ������0%�
.:4���0%��)
.���1 � � ,/4 0%��)+#���� H -�*�+�
� ��1 ��-�*#*,/4*0%� ��. ��-� � � ; � �3.�� � � 4�� #��3. � ��,/4 ; #*1/0 ��,/4:4��*�
.:4��
��0 � ��)�1 � � ,/4 ; ,'����� ; � �$�
� ; � � ,
#��$�
�:��� .�� � �
� % ,/4�� 	

�:� �



����� ��� ������� ����� ������� � � � �	����� �
��������� �>����!R����� ��� �W	%���(� ��
 � ! ��� � �� � !
�������
� 450%�$G/4*11� � �������*# � ,/4���/�.���#��3. � #�� ,�2!�34������
� ��14#�� ,
��. ; � � ,/4��
� #*11�����4�
� 06.�#��*��#*11� � � ; .�����0�P #*11�

; ,/4*0%�*� 2/1 � � ,/4 �
� ��1��  #*11��� � -�UQ 	3" ��04�
�3.�[ #*11� � � ; .�����0-06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���0�#�� ,
��.�� � ��04#��3.:2!�34 � 0%�
��-��0%� 4 � -�ZG'���*���
����� ; � �*)+�34 � ,/. #*11� �
��0 ; 1/0 ; 1'�
��0 \ .*0�/�.LK��1 ��,/4:4��*��.:4��0#*11�����2�
� 4��3. � ��11��� 4:,�0 	 V ��0
4��3. � ��11��� 4:,�03#��3.:2!�34 � �34*06.�� � � 0%� ��-��0%� 4 � -�ZG'���*���34 �
�3.�[2���*# � ,/4*03#*11�(��� ; ,/.�#���1NG'� ��! 	
� 4 � � ,'��0%� ��*)+�
���*# � ,/4+#��3. � �� � ��� ; ��-�3-�4� ,'��0 �
��0 ; 1/0 ; 1'�
��0 ; ,')+)+� #*11� �Z[
�*)+#���� 1�."4�� 2!��1�.+��. ;�� 11��G'� 4:, c+���� 	��Z�����2� 	�" � � 1N������1�. � 	 � ��,/4:4��$��1506,')+)+�0�
��0-0%� ; � � ,/4*0���
 ; 1 ; ��0 �
� � ,/. � ��0 ����0�#�� ,
��. ; � � ,/4*00�
�#*11������0C1�. �3�32/1 � � ,/4 �34 % ,/4 ; � � ,/4��
� � � � �N� �_ *¡ 	�© 4�2�,'� � /�.�� ; ��0C0%� ; � � ,/4*0���
 ; 1 ; ��03��-� ; � ,'��0 0%�34 �/�.*1�4�� � � � ��� �_ *¡ 1�.�G')+�34 � �34 � ��. % 11� � �
�$��K 1�.�G')+�34 � 1 � � ,/4 �
��0�)�1/0 0%��04�
��0 06.�#��*��#*11� � � ; .�����0 	
© 4 2�,'� � /�.�� ; �O��� .�� � �
� % ,/4���4LK ��0 � ��)+#*,'� � 1�4 � /�.LK��1 % 11�$�����
2/11���3.�� �
� � �_ *¡ 	�V ��0:��� .�� � 0$�
�

� �_ *¡�� � � � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ ¤ ³
³ � � ­
� ³
³ � � ­ q j � ¤
¬ � jsr � q � j � q ¬ � j ¤ q�9 � jsr ��¬
� ³
³ � � ­ ³�j � 9 ¬ ³�j �-��¬ ³�j ��¤
� ³�j � q ³ ³�j � 9 ³� ³
³ � � ­ � j �+� ³ � ¡ � j q � ³ �

¡ � j ¤+� ³ � ¡ � j ¤+� ³ � ¡ � j q � ³ �
¡

�C1N������1�. � 	 � & X	,6J�:<3 A�?�,�� J;*�J�,@,�? 02K@=�,B+N* ��A�7B7L,L=�,B:<A�.�:Z,��L+-,��502/6A�=�.�J�:<3 A�?��L=�,40�*�3 /;,��B=�,
��.�0�,�/<0�*�/;:<3 J�.�+-,��5*�. ^ ,�I�*
:</6A�?`,�? RTA�?�J�:<3 A�?`=�,�� � ,;:Y=�,+� �_ *¡ 0�A�.�/�� 1�4 ¢l£ � j ¤�U ®�¯?°Q± P � Q � ³ U
� ! ¡$�*� £ ³�j�³ ¤`,;: , ® £ � �3� ­ V �W,�02/6A;X�/6*�7B7L,H.�:<3-+N3 �CP,L,���:�� \CF	��
�E�_ � 	Sb V% ,/4��<,/4 � -� � -��G(-�34 -�*��-��0 132!� ; ���:G(-�34 -�*��1 � �3.���« ���L9 µ$��� � � � 	

��������� �>���&"L	���
:�%! ���
� H 4 �RK 1�.�G')+�34 � �*�4���$��11#�#*,'� � 0%�$G/4*11� 06.������ .�� � M�#�� .*0%���3.���0 ; ,/.�#:.�����0 06,/4 � 11#�#�����/�. -�*��0 	@� 4

-�32�-�34��*)+�34 � ��0 � 0
-�*��� ; � � ,/4:4 -��0WK ��� ; ,/4 � ���34 � 1�..)<,'� 4*0 � � ,'��0 ���*# � ,/4*0TP'-�*��� ; � � ,/4LM�)
.:,/4 ,/. � 1�.RQ
� � 1�. )<,'� 4*00�
�3.�[ \ � � 0 	(" ��02�
�3.�[ \ � � 02�
��#�� .*0 � 1�. � ��-�34��*��G'������,'� 2!�34 � 132�,'���H.:4�����)+#:.���0%� ,/4
� ��1�4*062!�*��0%��06.�# -�*�����3.���� �1 � ³ � � ­ � � ����0 � � ,'��0 ���*# � ,/4*0+�
� #�� .*0 � 1�. � � -�34��*��G'���".:4�� -�34��*��G'���
06.�# -�*�����3.���� ����0%#�� ; � � 2!�*)+�34 � �1 � ³ � � ­ M � ³ � � ­ � ��� ³ � � ­ 	 �C,/.��$��-�1��.����������>��� .�� � �
� % ,/4��
#�� ,�2!�34*1�4 � �
� ��1 #�� ,
��. ; � � ,/4 � =��M .:4 ; ��� � ��*��� �RK ��06,'��1 � � ,/4 ��0 � 11#�#�����/�. -� 06.�� ����0+���*# � ,/4*0 	 �=4
; 11� ; .���1�4 � ����0(�
� / -�*���34 ; ��03�RK 1�4�G'���
��� � � � ~ �34 � ��������0 � � ,'��0����*# � ,/4*03� � ����0��
�3.�[ \ � � 0WM�,/4 ��)+#*,�0%�
/�.�����, £�� ��� ¡ i � ~ ¡ ²ª³�j ��	 �=4!H 4LM�#:.���0�/�.LK ,/4�0WK 1 ��� �34����1 ; ��/�.�� ����04���*# � ,/4*02��.�0%�$G/4*11�
06,'���34 � �����34 ��06,'�*-��0WM*,/4 �Z[
�$G'��/�.�� ��K�-�34��*��G'��� ; ,/4 � �34�.����:1�4*0 .:4 ; �,/4�� E��������e 1�. � ,/.��$��. ���*# � ,/4LM��-� H 4���#*11����, � ³�j �
¤ � � 4:,/4"1/0 06, ; �*-�*� �1 ; �0���*# � ,/4<06,'� � � 4 % -�*�����3.����$�1 ��� � ­ 	
" ��0 � 1N������1�.�[ � 	�¤
� � � 	 q )<,/4 � ���34 � ���
4:,')O�������RK�-�32�-�34��*)+�34 � 04�
� ��� .�� � �
� % ,/4�� 0 � 1�4��:11��� � � 06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.��06.��*0%��0 � 1�4 � 11#��*���0 11#�#���� ; 1 � � ,/4�06. ;3; ��0 0%� 2!�0�
��0 � � ,'��0 ; ,/.�#:.�����0 ��-� ; ��� � ��0 ; �  ��
��0 06.*0 	�© 4�2�,'� � /�.��

� ���+� �+���+� � =� ��, � 11�
4:,')O�����0�RK �32 � 0�G(-�34 -�*��-��0 � � ³ � � ³ � � � ³ �
; ,/.�#:.�����0-06.���� F M � � j � ¬�� ³�j �'� � j � 9 � ³�j �'� � ¬ jsr
³ � � j�³
³ � � j ¤ q � � j�³ �

i ��, ²�³�j � ³�j � q � ³�j�³ ¤ ³�j �
��� ³�j�³ � � j � � � ³�j � ¬ � j 9 ³ � ³�j � ³
i E��������e � �,� � ­ ³�j ���	� ³�j�³ � ³�j � 9 � ³�j�³ � � j �-�	� ³�j � 9 � j ¤
¤�� ³�j � r

�C1N������1�. � 	�¤ & � A�7BK�/;,4= �;P,�ICP,�?�,�7L,�?�: �B:</6A�3 �H+-,<0�:<A�?�� ��A�7B7QP,%��.�/H+-,��1:</6A�3 ����*�I�,�.�/��4+-,<0�:<A�?�3���.�,��
��.�K���3 ��:<*�?�:H*�02/28,��B*�0�0�+N3 J;*
:<3 A�? ��.�J;J�,�����3 I�,L=�,��B=�3 � P,�/;,�?�:Z,��@J;A�.�02.�/;,��Y0�A�.�/5.�?�,B+N.�7B3 ?�A ��3-:�P,
��£
� � � � � ,;:Y.�?�,"P,�?�,�/�X�3�, , ® £ � �3� ­ V

�:� Ý



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$
� �_ *¡ � � � � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ ¤ ³
³ � � ­
� ³
³ � � ­ ¬ � j ¬�� ���
¤ j ¤
¬ r
³�j ¤ � q
q j q � q � j ¬ ³� ³
³ � � ­ ¤ j �'� � j �-� � jsr q � j�³ � � j � q� ³
³ � � ­ � j � q ³�j q
q ³�j ¤�� ³�j ¤
¤ ³�j ¤
¤

�C1N������1�. � 	 q & � A�7BK�/;,@= �;P,�ICP,�?�,�7L,�?�: ��:</6A�3 �L+-,<0�:<A�?��B02/6A�I�,�?�*�?�:1=�,502/6A�=�.�J�:<3 A�? =�,10�*�3 /;,��@=�,
��.�0�,�/<0�*�/;:<3 J�.�+-,�� ,�? RTA�?�J�:<3 A�? =�,�� � ,;:�� �_ *¡ 0�A�.�/�� 1�4 ¢ £ � j ¤�U ®�¯?°Q± P � Q � ³ ,;: ��! ¡$�*� £
³�j�³ ¤`*�02/28,��B*�0�0�+N3 J;*
:<3 A�?�=�,��B:</6A�3 �5J;A�.�02.�/;,��B=HP,6J�/�3-:Z,��L=�*�?��5+-,B:Z,���:Z, V �W,5?�A�7BK�/;,B= �;P,�ICP,�?�,�7L,�?�: �
XHP,�?1P,�/WP,��LJ;A�/�/;,��Z0�A�?�=�8* .�?�,1+N.�7B3 ?�A ��3-:�P,
��£ � � � � � 0�A�.�/4.�?�,QP,�?�,�/�X�3�, , ® £ � �3� ­ V
���:��� .�� � �
� % ,/4��"0 � 1�4��:11��� ���$#�� .*0 ��)+#*,'� � 1�4 � ��0 � ��1 #�� ,
��. ; � � ,/4 � =�4/�.�����0 � #*11� � � ; .���� ��*���*)+�34 �
06.�#�#�����).-�*�4#*11�4��1 ; ,/.�#:.����$�RK ��06,'��1 � � ,/4"06.��4����0����*# � ,/4*0 	
" K ��
 ; 1 ; � � -�0�
� ; ��0 ; ,/.�#:.�����0 06.��4���H0%�$G/4*11�C2/11�����0�34 % ,/4 ; � � ,/4��
��0 #*11��11) �� � ����0 � � � ��� �_ *¡ 	

�C,/.�� � � £ � ³
³ � � ­ M � �_ *¡ £ � ³
³ � � ­ M ®�¯?°Q± P � Q � ³ M ´ � £ ³ � � ��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¬ M ; � ��� � ��
 ; 1 ; � � -�
��0 � �
� �
	�¤�� � � ���H4:,')O�����$�RK�-�32�-�34��*)+�34 � 0��
�50%�$G/4*11������0 � 1�4 � 11#��*���0 ; ,/.�#:.�����0 ��0 � q ³ #*,/.�� .:4��� .�)+� 4:,�0%� � -�0�
� � � � �

� 	

��������� �>��� ! ���� ������� ���
�"���� 
�� ����� � �C��
��L� � ����
�������� � ��! ¡$�*�

��[:11)+� 4:,/4*0��RK 1N�*,'���+���0#*, � �34 � ���*���
�0��-� ; ,/.:2!�*� � � z #*,/.�� ��� ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� 	�" ��0 HJG/.�����0�� 	 ���� � � 	 � � ���*#���-��0%�34 � �34 � ����0 ; ,/4 � ,/.���0(�
�4��-� ; ,/.:2!�*� � �0�1 ; � 4�/0��-�32
��1 � � ,/4*0=0 � 1�4��:11���RM � � ,'��0(��-�32
��1 � � ,/4*0
0 � 1�4��:11����� � ����0(����)+� � ��0��1 ¬
¤�� �
� ; ,/4!H 1�4 ; �0�:1�4*0���� #���1�4 P � ��¨ � �_ *¡ Q�#*,/.�� �
� / -�*���34 � ��0C2/11���3.���0��. ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� � � �:1�4*04���$#���1�4 P���! ¡$�*� ¨ � � Q #*,/.��2�
� / -�*���34 � ��0 2/11���3.���00�
� t ¡ 	LV ��0 ; ,/4 � ,/.���006,/4 � -�ZG�11���*)+�34 � -� � 1N������0�#*,/.��(�
� / -�*���34 � ��0�� .�)+� 4:,�0%� � -��0 	WV ��0 ; ,/.�������0�4���#����34:4��34 � #*1/03�34 ; ,')+# � �
������� .�� � �
� % ,/4���06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���/�.���4LK ��0 � ��)+#*,'� � 1�4 � /�.LK��1 % 11�$����� � �_ *¡ 	 � H 4 �
� �
��0 � � 4�G/.��*� ; ���� .�� � �
� % ,/4��<06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.�� ��.<0%�$G/4*11� � �������*# � ,/4���/�.���*,.- M!��� 0%�*��11� � #*,�0 0%�$�����0�RK 11#�#�����/�.��*���
�
4:,/.:2!�*������0 ; ,/.�#:.�����0��*1/0
-�*��0�06.�� ��10��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0�)�1/0 0%��0��
��0�06.�#��*��#*11� � � ; .�����0 	+" 1 % ,'��)+�
�
��0 ; ,/4 � ,/.���050WK �Z[
#�����/�.���#*11� ��K�-�32�,'� . � � ,/4 �
�+��1�0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; �+��. #�� , ; ��0 06.*0 c � =� 	 �� � � � �� � �34�#*11� � � ; .������*�ZM
��1���-� ; � ,'��0 0 1�4 ; �$�
�$��1
0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; �0#*,/.��2�
��0�G'��1�4��
��0-2/11���3.���04�
� � � � �� �_ *¡ P<%��$G/.���� � 	 � ³ Q0)�11��0�-�ZG�11���*)+�34 � �1 % 11�$����� � � P<%��$G/.���� � 	 �
� Q 	(" �+#*,/.:2�,'��� �
�+��-� ; ,/.:2!�*� � �,U� � �34�.+#*11� ; � ��� �H1�4*11��,:0%�2���*#���-��0%�34 � �-.:4���11).-�*��� ,'��1 � � ,/4���)+#*,'� � 1�4 � �4#*11� ��11#�#*,'� � 1�.�[+����)+� � ��0
06.�� ����0�)�1/0 0%��0 �
��0 06.�#��*��#*11� � � ; .�����0 ��-�*��� 2�-�*��0��
��0 ��,/4:4 -�*��0 �
��0 �Z[
# -�*�����34 ; ��0 " �R� � ����� 	

 ��050%�34*0%�$������� � -��02��)+#*,'� � 1�4 � ��0506.�������0$#*11��11) �� � ����0�06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���02#��3.:2!�34 � ��-� \ �1 �� � ���

,U� � �34�.���0=132!� ; .:4�� % 11�$������� .�)+� 4:,�0%� � -��P �b£ ³�j ¤ � � � � Q3� � 0 1�4*0(��� ; ,/4*0 � � .������ ����0����*# � ,/4*0 � 1�.*0�/�.��0%�2��-��0%� 4 � -�ZG'���34 � �34 � 1'�
� ,/4*0 	�" �0#*,/.:2�,'��� �
�2��-� ; ,/.:2!�*� � �0�:1�4*0 ; � ; 1/0���0 � #���-��0%�34 � -�IHJG/.����	� 	 � ¤
	
© 4�2�,'� � /�.LK ��������0 � �2��)+#*,'� � 1�4 � )���*)+�-0%�3����0 � 1�.*0 4���06,/4 � #*1/0 ��� ; ,/4*0 � � .�� � 0 	

�"���� 
�� ����� � �C��
��L� ��� ��
	��� ��� ����
�������� ��� ��! ¡ ?A@
�=4". � ������0 1�4 � ���2��11#�#*,'� � �
��0-0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ��0 �
�$��1$#�� ,
��. ; � � ,/4 �
� �� � � � ��#*,/.��2�
� / -�*���34 � 0; ,/.�#���1NG'��0 � ! ¡ ?A@ P ;&% 	 HJG/.���� � 	 �
� Q�M ,/4 #��3. � ��0 � ��)+�*�$�1+#*11� � ���2�
��00��-��06.�� � 1 � 0-,U� � �34�.*0H132!� ; � ! ¡$�*�
��¹�Í�Ò*Ú�Õ*×-Ø�ÖÑ×���ÏÑÚ�×-Ø�Ö��Ò*Ö��Ò��Ò��-Î�Ô	�
�Ò*Ú�Î��-Ò*Õ�ÔÈÎ
�T×-Ï�����Ô�Ò ÚÑÛ	����Ô�Ò�������� �������� �! �" #�$&%

×('��)+*-,	.�/10�2
Ò*ÚÑÖ�Ô�Ò�Ø�×���3�ÏÑÒ�Ü&4��Ò��5�Ò*Ø�Ò���Ò*Ø�ÖÑÚ
ÏÑÒ*ÚÑÖ_Î�Ø�Ö1Î6��Ï�'Ò*Ú1Õ*×�������ÏÑÒ*ÚRÒ*Ö�)87!9 :0Ô�Ò+Ø�×���3�ÏÑÒRÜ&4��Ò��5�Ò*Ø�Ò���Ò*Ø�ÖÑÚRÜ�Ò�3�Ï���Û�ÖRÜ�Ò;�T×-Ø�Ü�¹�Í�Ò+Õ$Î�Ï_Î�Õ*Ö�'Ò*ÏÑÒ0Î6����ÏÑ×�Õ�<
�Ò+Ü�Ò+ÔÈÎ
ÚÑÛ	����ÔÈÎ�ÖÑÛ�×-Ø1Ø�ÒNØ
�Ò*Õ*Ò*ÚÑÚÑÛ�ÖÑÒ��
Î�Ú
��Ø4ÖÑÏ_Î�Û�ÖÑÒ���Ò*Ø�Ö@ÚÑÖ_Î�ÖÑÛ�ÚÑÖÑÛ	=1��Ò+��Ô	��Ú��Ò��-×-Ô	�
�Ò-¹

�����



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

200

400

600

m
0 

(G
eV

)

λ'211=0.09
0.5fb-1

λ'211=0.05
0.5fb-1

λ'211=0.03
0.5fb-1

Disc. 5σ
Disc. 3σ
Limit 95CL

100

200

300

400

500

600 λ'211=0.09
2fb-1

λ'211=0.05
2fb-1

λ'211=0.03
2fb-1

100

200

300

400

500

600

200 400

λ'211=0.09
10fb-1

200 400

λ'211=0.05
10fb-1

200 400 600
m1/2 (GeV)

λ'211=0.03
10fb-1

%��$G/.���� � 	 ��� & ] A�?�:<A�.�/�� =�,@=HP,6J;A�.�I�,�/;:Z,
,;:4+N3 7B3-:Z,��Q8* ��a � =�,LJ;A�? � *�?�J�,@A�K�:Z,�?�.	�0�*�/"+�� *�?�*
+ O ��, =�. ��3sX�?�*
+�:</�3-+-,<0�:<A�?�3���.�,0�A�.�/ ®�¯?°Q± P � Q � ³ ,;:�� 1�4 ¢�£ � j ¤ =�*�?��+-,40�+N*�? P � ��¨ � �_ *¡ Q 0�A�.�/5=�3 � P,�/;,�?�:Z,��BI�*
M+-,�.�/��B=�, ��! ¡$�*� ,;:Y=�,1+N*@+N.�7B3 ?�A ��3-:�P, V

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

λ'
21

1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0

0.02

0.04

0.06

0.08

200 400 600 200 400 600 200 400 600
m0 (GeV)

%��$G/.���� � 	 � � & ] A�?�:<A�.�/�� =�,@=HP,6J;A�.�I�,�/;:Z,,;:`+N3 7B3-:Z,�� 8* ��a � =�,"J;A�? � *�?�J�, A�K�:Z,;M?�.	�90�*�/9+�� *�?�*
+ O ��,Q=�. ��3sX�?�*
+@:</�3-+-,<0�:<A
M?�3���.�,40�A�.�/ ®�¯?°Q± P � Q � ³ ,;:(� 1�4 ¢�£ � j ¤=�*�?��H+-,C0�+N*�? P���! ¡$�*� ¨ � � Q 0�A�.�/Y=�3 � P,�/;,�?�:Z,��I�*
+-,�.�/��L=�,Ht ¡ ,;:Y=�,1+N*L+N.�7B3 ?�A ��3-:�P, V

����0H0%�34*0%�$������� � -��0H1�.�[ 1�. � ����0 ; ,/.�#���1NG'��0 ��! ¡ ?A@ 	�" � � 1N������1�. � 	 9 )<,/4 � ��������0�0%�34*0%�$������� � -��0H06.�� ; ��0; ,/.�#���1NG'��0 ; 11� ; .��*-�*��0�#*11� ; � ��� � � � ;�� 4���/�.�� 	�© 4+���*)�11��/�.��0/�.�� 4:,')O�����0�
� ; ��0�����)+� � ��0���0 � ��).-�*��0
06,/4 � #�� .*0 ; ,/4 � ��11�$G/4*1�4 � ��0 /�.��2����0�����)+� � ��0(� 4��
����� ; � ��0�1 ; � .��*������0�P ;&% 	�� 1N������1�. � 	�� ,��. ����0�����)+� � ��0

���	�



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

200

400

600

m
0 

(G
eV

)

λ'211=0.09
0.5fb-1

λ'211=0.05
0.5fb-1

λ'211=0.03
0.5fb-1

Disc. 5σ
Disc. 3σ
Limit 95CL

100

200

300

400

500

600 λ'211=0.09
2fb-1

λ'211=0.05
2fb-1

λ'211=0.03
2fb-1

100

200

300

400

500

600

200 400

λ'211=0.09
10fb-1

200 400

λ'211=0.05
10fb-1

200 400 600
m1/2 (GeV)

λ'211=0.03
10fb-1

%��$G/.���� � 	 � ¤ & ] A�?�:<A�.�/�� =�,@=HP,6J;A�.�I�,�/;:Z,
,;:H+N3 7B3-:Z,��Q8* ��a � =�,LJ;A�? � *�?�J�,@A�K�:Z,�?�.	�0�*�/�+�� *�?�*
+ O ��, =�. ��3sX�?�*
+�:</�3-+-,<0�:<A�?�3���.�,0�A�.�/ ®�¯?°Q± P � Q � ³ ,;:�� 1�4 ¢�£ � j ¤ =�*�?��+-,H0�+N*�? P � ��¨ � �_ *¡ Q 0�A�.�/5=�3 � P,�/;,�?�:Z,��BI�*
M+-,�.�/�� =�, ��! ¡$�*� ,;:5=�,L+N*�+N.�7B3 ?�A ��3-:�P, ��*�?��/;,6J;A�?���:</�.�3 /;,W+-,��H:<*�.	�H=�,H=HP,���3 ?�:�P,�X�/6*�?�:W,�?

 ,;: � V

� ! ¡$�_¡ � ! ¡$� z � ! ¡*¡$� � ! ¡*¡*¡ � ! ¡*¡ z � ! ¡ z � � ! ¡ z ¡ � ! ¡ zZz³ 	 ³ � ³ 	 ³ 9 ³ 	 ³ ¤ ³ 	���� ³ 	 �
� ³ 	�� ³ ³ 	 � q ³ 	 q �
�C1N������1�. � 	 9 & X	,�?���3 K�3-+N3-:�P,��"8*0¬
¤��OD�B&��.�/H+-,��5J;A�.�0�+N*�X�,�� ��! ¡ ?A@ =HP,�/�3 ICP,;,��1=�,1J�,;+-+-,�� ��.�/ ��! ¡$�*� 0�A�.�/
� 1�4 ¢l£ � j ¤�U2t ¡ £ � ³
³ � � ­5U��'£ { � ³
³ � � ­5U�� � £ � r
³ � � ­},;:�.�?�,�+N.�7B3 ?�A ��3-:�P, ��£ � � � �

� V

06,/4 � ��,/4:4 -�*��0 #*,/.��0�
��0�)�1/0 0%��0 �
��0%#*11� � � ; .�����0 �
� � ³
³ � � ­ Q 	
�"���� 
�� ����� � �C��
��5�2������� � 1�4 ¢

�C,/.��2�
�>G'��1�4��
��0 2/11���3.���00�
� � 1�4 ¢ M����$).-�*��1�4�G'� �:1�4*00��1 � � ,'��0%� ��*)+� % 11)+�������2�
��0H0 % �*��)+� ,/4*0
#��3. � �� � ��� ��)+#*,'� � 1�4 � � � 11� 4*0%�4����0 � 1�..��� #�� .*0$�*-�ZG'�*� �� � #��3. � �� � ��� )<,'� 4*0$)�1/0 0%� % /�.�� ��� �� � �11� ,'��0�/�.��4��� 064��3. � ��� 4:,$����0 � �0#�� .*0�� ,/.����+/�.��4��� ;�� 11��G'� 4:, 	�" 1$#�� ,
��. ; � � ,/4 �
� �������� #��3. � ����0 � �*�0%�$G/4�� H ; 1 � � 2!� )�11��02��1 ;�� 1 �� 4��+�
� ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 �34 � � ,'��02���*# � ,/4*02��0 � 11� ,'��02)<,
�
� H -�*� c��� � � 	�� �� ��� ¨ �� �� 	 ��Z� � � � ¨ ��Z� � 	 � �> 5 ?26�@1	$
 1�4*0 ; ��0 ; �34*11��� ,�M*0%�C,/4"4LK �0/ � ; � .��2#*1/04��1 ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4�
��0 � 1�.*04/�.���0%�$��-��0%� 4 � ��ZG'���34 � �34 � 1'�
� ,/4*0WM ; � ; 1�4*11�3#��3. � �34 ; ,'���2��,/4:4��*�-.:4"0%�$G/4*11�C132!� ;4� � ,'��0
���*# � ,/4*0OP �*��� ; � � ,/4*0WM3)
.:,/4*0�Q0� ,'��0�/�.��+����0 � 1�.*050%����-��0%� 4 � ��ZG'���34 � ���*# � ,/4���/�.��*)+�34 �*	RV �*#��34��:1�4 � M
; ��0 � 1�.*0 ; ,/4���.���0%�34 � �1��
��0 ���*# � ,/4*0 ;�� 11��G(-��0 )<,'� 4*0�-�34��*��G(-� � ��/�.���0�� � ��,/4 ; �15.:4��2���1��. ; � � ,/4 �
�
��1H0%�34*0%�$������� � -�-11#��*���0 ; ,/.�#:.�����0 	�" 1]HJG/.����	� 	 � q #���-��0%�34 � �4����0(#*,�0 0%�$������� � -��0��
�0��-� ; ,/.:2!�*� � �0�:1�4*0 ; �; 1/0�132!� ; ,/."0 1�4*0���� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 � 1�.*0��34 � 1'�
� ,/4*0 	�© 4<2�,'� � /�.��0��K ���
�34 � � H ; 1 � � ,/4��
��0 � 1�.*0
#��*��)+� � .:4 G�11� 4 �
�H0%�34*0%� � � 2
� � -� 	 V � � ���
�34 � � H ; 1 � � ,/4 ��0 � ; � . ; ��11���4#*,/.������ ; 1/0���. ; ,/.�#���1NG'� ��!z ?A@ 	" ��0 ; ,/4 � ,/.���02�
����-� ; ,/.:2!�*� � �$���*#���-��0%�34 � -��0IHJG/.������ 	 ���+����0 � �34 � #��3. )<,
�
� H -��0 \ .*0�/�.�� #*,/.��$�
��0
2/11���3.���0 �
� ��� ± ¢ �
�2��K ,'���
���2�
� ��¤
	

��� �



��� * ��� ������� ����� � � 
���� � �	����� � � ��� ����9�L� ���2� �

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650
m

0 
(G

eV
)

λ' 211=0.05

0.5fb-1

Disc. 5σ
Disc. 3σ
Limit 95CL

λ' 211=0.05

2fb-1
λ' 211=0.05

10fb-1

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

200 400

λ' 211=0.05

0.5fb-1

200 400

λ' 211=0.05

2fb-1

200 400
m1/2 (GeV)

λ' 211=0.05

10fb-1

%��$G/.���� � 	 � q & ] A�?�:<A�.�/�� =�,@=HP,6J;A�.�I�,�/;:Z,
,;: +N3 7B3-:Z,�� 8* ��a � =�, J;A�? � *�?�J�, =�*�?��+-, 0�+N*�? P � ��¨ � �_ *¡ 0�A�.�/ ®�¯?°Q± P � Q � ³ U
� 1�4 ¢ £ ¤ ³ ,;: ��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¤ 0�A�.�/=�3 � P,�/;,�?�:Z,���I�*
+-,�.�/���=�,@+N.�7B3 ?�A ��3-:�P,���*�?��
� J;A�.�/�K�,��L=�.���*�.�: � A�.�*�I�,6J � J;A�.�/�K�,��B=�.K;* � � /;,6J;A�?���:</�.�J�:<3 A�? =�,�� :<*�.	�>,�? ��*
M
=�/6A�?�� V

� � ����� � ����
��
�������9� ���L� � �������
" ��4��3. � ��11��� 4:,0#*,/.:2/1�4 � 0%�4��-��0%� 4 � -�ZG'���*���34 ��Z� � 	 � > 5 ?26�@ #*11�(��� ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡ ?A@ M1���
��0 � #*,�0 0%�$������
����� ; ,/4*0 � � .������
0 1 )�1/0 0%� 	(" ��02�
�3.�[ \ � � 0 -�34��*��G(-� � ��/�.���00��. 0%�$G/4*11��#�� ,�2!�34*1�4 � �Z[ ; � .*0%� 2!�*)��34 �

��. ��Z� � M
��K 11)O���$G��.�� � -�4��-��0%���
�2�:1�4*0 ��K 11#�#*11�����*)+�34 � ��. ���*# � ,/4 	 
 1�4*0 ��� ; 1/0 ��."0%�$G/4*11� / �@� M
��K�-�*��� ;  � � ,/4�#�� ,�2
���34 � �
�2��1���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��. ;�� 11��G'� 4:, 	3" 1��
� / -�*���34 ; �$�
�$)�1/0 0%�2�34 � ���2����064��3. � ��� 4:,
#�� ,
��.�� � �
� % 1
�; ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �2� � ��� ;�� 11��G'� 4:,���0 � 06,/.:2!�34 � ��)+#*,'� � 1�4 � �.M
������0 � ��,/4 ; 4*1 � .����*���
�
0
-�*��� ; � � ,/4:4��*�0��� )
.:,/4 ��� )<,'� 4*0 -�34��*��G(-� � ��/�.�� #*,/.��$��� ; ,/4*0 � � .���������1+)�1/0 0%�+��.�4��3. � ��11��� 4:, 	(" �
��-��06.�� � 1 � �
� ; � ��� �0��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 ��0 � #���-��0%�34 � -� HJG/.������ 	 � 9 	

����� ����	 �
	�~���� ���
���	� ~ � !
�N� �'� �
��� ��0� ���N�3# �
�

����
���� �>� � ���%�����

 ,/.*0 132�,/4*0�2�. P ;&% 	 0%� ; � � ,/4 � 	 ��	 �.Q�/�.��0#�� .*0%���3.���0�#�� ,
��. ; � � ,/4*0 0%��)+#�����0��
� \ 1�.�G'� 4:,�0 #*11� ���

; ,/.�#���1NG'� ��!> ?A@ #��3.:2!�34 � ; ,/4���.������ �12�
��0 -� � 1 � 0 H 4*11��0 132!� ; �
�3.�[ ���*# � ,/4*0��
�4)���*)+��0%�$G/4��0/�.��:,/4 �
��K 132/1�4 � 1NG'� �RK 132�,'���H.:4 ��� .�� � �
� % ,/4�� 0 � 1�4��:11��� ����)+� � -� 	3" ��0$��-��1 ; � � ,/4*0�06.�� 2/1�4 � ��0 ; ,/4���.���0%�34 �
�1 ; � ��� ��0%�$G/4*1 � .���� c � =� 	 ��Z� � � �> M � =� 	 �� � � � �> M �� � � 	 ��Z� � 	 =	 � � � =� 	 �� � ��� > M �� � � 	 ��Z� � ���2�06.�� 2
���
�2��1 ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 *,.- ��. ��Z� � �34+���*# � ,/4�,/."1�4 � �����*# � ,/4 	 
 . % 11� � �
��0 150%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ���,')+� 4*1�4 � �OP<%��$G/.������ 	 ��� Q�M���1 ; ,/4 � ���$�:. � � ,/4���1 #�� .*04��)+#*,'� � 1�4 � ��1�.�0%�$G/4*11���
�����*# � ,/4��
� )���*)+�
0%�$G/4��0#�� ,�2
���34 � �
�4��1$#�� ,
��. ; � � ,/4 �
� ��Z� � ��� 	�" ��0+-�*�*-�*)+�34 � 0��
�0)�1 � ��� ; �4�
� ; ��0�#�� , ; ��0 06.*0�,/4 � -� � -�; 11� ; .��*-��0�� � � 4 � � ,
��.�� � 0 �:1�4*0 ����G(-�34 -�*��1 � �3.�� ���0����� � 
 � q � 	

���*�



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

neutralino mass (GeV)

%��$G/.����	� 	 � 9 & �53 ��:</�3 K�.�:<3 A�?�=�,4+N*@7B* ����,3 ?�I�*�/�3 *�?�:Z,�=�.�7B.�A�?�+-,�7BA�3 ?�� P,�?�,�/�XHP,;M:<3���.�,H,;:�=�,��H=�,�.	� 
 ,;: �W0�A�.�/ ��£ � ³ � � � � V��*5=�3 ��:</�3 K�.�:<3 A�?102/6A�I�,�?�*�?�:C=�. ��3sX�?�*
+�,���:,�?4X�/�3 �YJ�+N*�3 /H,;:�J�,;+-+-,H=�.5K�/�.�3-:�=�, RTA�?�=5,�?X�/�3 � RTA�?�JCP, V �W,50�A�3 ?�:57:X D�E�FHG .�:<3-+N3 �CP,,���:�� � £ � ³
³ � � ­5U4t ¡ £ ��¤ ³ � � ­5U
� 1�4 ¢�£ � j ¤�U ®�¯?°Q± P � Q � ³ � � d��� � £
9/9 j 9 � � ­ � ,;: ��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¬ V ��*17B* ����,�/;,;MJ;A�?���:</�.�3-:Z,5=�A�?�?�,(�@� d� � � £ 9 � j ��¬�� � ­ V

����
���� �>����!R����� ��� �W	%���
" 1 #�� ,
��. ; � � ,/4 � = � P � ,'��0�/�.�������03�
�3.�[2/�.*11���:0L��0%����-��0%� 4 � ��ZG'���34 � ���*# � ,/4���/�.��*)+�34 � Q
��0 � ������� .�� ��
� % ,/4��50 � 1�4��:11��� /�.��:1 ��1-0%� ; � � ,/4$��
 ; 1 ; ����1 #�� .*03��)+#*,'� � 1�4 � � 	UV � ��� ��0%� ; � � ,/4$��
 ; 1 ; �0�1 ��K ,'���
���

�
��0�11��������0�� � �1H.:4�� -�34��*��G'��� , ® £ � �3� ­ ��0 ��c � P�� =� 	 � = � Q g � j q ¤���� ³ � � � � 	�" 1$#�� ,
��. ; � � ,/4 � =�
#��3. � -�ZG�11���*)+�34 � ; ,/4 � ���$�:.��*�4#*11�0��1 ;�� 1 �� 4�� c � 	'� � � 	 ���2� � M =� 	'� � = � 	 =	 	 = � 	 =	 	 ���2� =w M,/. � 	 � � � 	 =	 	 � 	 =	 	 � � =� w M =� 	 � � = � 	 � � =� = � 	Z� 1�0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; � )
.�� � ��#���� -�*�2#*11�2����0��11#�#*,'� � 0(�RK �*)O����1�4 ;�� �*)��34 � 1'��-�1/�.*1 � 0���0 ��c � P�� =� 	 � =��Q � � � 
OP6� 	 � - � - Q � 
OP6� 	 	 - =	 - � Q g� r
³
³ � � P 132!� ; � £ � ¨ � ¨ �.Q 	�" 1 � � ,'��0%� ��*)+� 06,/.�� ; �$�
����� .�� � �
� % ,/4���0 � 1�4��:11���+��0 � ��1$#�� ,
��. ; � � ,/40%��)+#���� �
� /�.*11��� � ,'# � = � � =� � ; 11��.:4 /�.*11��� � #��3. � 0%� ��-��0%� 4 � -�ZG'���*�0�34 ��,/4:4*1�4 � .:4 ���*# � ,/4 �
�)���*)+�0/�.�� ��� /�.*11���S� #�� ,
��.�� � #*11�2��1���-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��. /�.*11��� � ,'# 	 �C,/.�� ; �$#�� , ; ��0 06.*0WM�,/4
1 c � P�� =� 	 � 	 ¨

=� 	.Q � 
OP6� 	 � - � - Q g q r 9 � � 	(" 1�#�� ,
��. ; � � ,/4 � � � � � � ����0 ��-��1 ; � � ,/4*0 �+���+�,/."� ���+� � ,'��0�/�.LK .:4+���*# � ,/4
4LK ��0 � #*1/0���-� � � ; � -� 06,/4 � -�ZG�11���*)+�34 � �
��0���� .�� � 0��
� % ,/4��+#*,/.�� ; � ��� �1�4*11��,:0%� 	 ��,/. � ��0 ; ��0���-��1 ; � � ,/4*0�,/4 � -� � -��G(-�34 -�*��-�*��0 132!� ; ����G(-�34 -�*��1 � �3.��4� � �+« µ ��� ����� 	
" 1+#�� ,
��. ; � � ,/4 �
� #*11������00�
�
06.�#��*��#*11� � � ; .�����04� ,'��0�/�.�� ; ��04#*11������0 0%����-��0%� 4 � ��ZG'���34 � �34 ; 1/0  

; 1'�
��0�#*,/.��4��,/4:4��*�4�
�3.�[54��3. � ��11��� 4:,�0�#��3. � ; ,/4���.��������1�.:4.-� � 1 � H 4*11� ; ,/4 � �34*1�4 � �
�3.�[ ���*# � ,/4*0
�
� )���*)+�H0%�$G/4�� 	�" ��0H0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ��00�
� ; ��04��-��1 ; � � ,/4*0 ,/4 � ��-� \ �1�-� � -� #���-��0%�34 � -�*��00�:1�4*00��� � 1  ������1�. � 	 ��	

����
���� �>���&"L	���
:�%! ���
� �5,/4 06.�#�#*,�0%�./�.�� ��� ; ,/.�#���1NG'� � ! ¡ ?A@ ��,')+� 4��.M4����0����*# � ,/4*0�#�� ,�2!�34*1�4 � �
� ��1�#�� ,
��. ;  � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � �+�
�<0%���*# � ,/4*0 06,/4 � �
��00)
.:,/4*0 	$� � 4*0%�(����0�-�32�-�34��*)+�34 � 0 06,/4 � 0
-�*��� ; � � ,/4:4 -��0-0WK ����0

; ,/4 � ���34:4��34 � �
�3.�[+)
.:,/4*0��
�2)���*)+�-0%�$G/4�� �RK�-�34��*��G'���H06.�# -�*�����3.������1 � ³ � � ­ � � 1�.�)<,'� 4*0 �
�3.�[\ � � 0=132!� ; .:4�� ��)+#:.���0%� ,/4 � ��1�4*062!�*��0%� 06.�# -�*�����3.����2�1 � ³ � � ­ 	 �C,/.�����-�1��.������ ������� .�� � �
� % ,/4���#�� ,  
2!�34*1�4 � �
�4��10��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4����*# � ,/4���/�.��4�
��0�/�.*11���:0��LM!��� )���*)+� � ,
#��0�
� ; ,/.�#:.�����0��RK ��06,'��1 � � ,/4
/�.��$�:1�4*0 ��� ; 1/04��.�0%�$G/4*11� � � ,'��0 ���*# � ,/4*0 ��0 � 11#�#�����/�. -� c ��06,'��1 � � ,/4��34 � ���2����0 �
�3.�[+)
.:,/4*0�� � ����0
�
�3.�[ \ � � 0 c ��, £ � ��� ¡ i � ~ ¡ ²¥³�j � � � ��06,'��1 � � ,/4 1�. � ,/.�� �
��00)
.:,/4*0 cCE��������e � �'� � ­ ,��.
E ��0 � ��K�-�34��*��G'���0�:1�4*0-.:4 ; �,/4�� ��, � ³�j �
¤ 1�. � ,/.��0�
� ;�� 1'/�.��2)
.:,/4�0 1�4*0 #����34��
���2�34 ; ,')+# � �

���
1



��� * ��� ������� ����� � � 
���� � �	����� � � ��� ����9�L� ���2� �
��K�-�34��*��G'���0��. )
.:,/4 � .��  )���*)�� 	
" ��0 � 1N������1�.�[ � 	 r � � � 	�¬ )<,/4 � ���34 � ��� 4:,')O�����2�RK�-�32�-�34��*)+�34 � 0(�
�����*# � ,/4��
�2)���*)+�-0%�$G/4���1 �  

� �34���.*03�:1�4*0�������� .�� � �
� % ,/4���0 � 1�4��:11���2� � ������� .�� � �
� % ,/4���06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.��=11#��*���0C11#�#���� ; 1 � � ,/4
06. ;3; ��0 0%� 2!�0�
��0 � � ,'��0 ; ,/.�#:.�����0 	

� ���+� �+���+� � =� � = � � =� � ��, � 11�
4:,')O�����2�RK �32 � 0�G(-�34 -�*��-��0 � � ³ � � � ³ � � � ³ � � ³ �
; ,/.�#:.�����0-06.���� F M
� ³�j �
� � ³�j�³ q ³�j �'��� ³�j�³ � �
� jsr
³ � ³�j 9 ³ ³�j q ¬�� ³�j � � ��� jsr ��� ³�j 9 �

i ��, ²�³�j � ³�j�³ ¤
� ³�j�³ � ³�j�³ � � ³�j�³ � r�jsr
³ � ³�j ¤ ³ ³�j � r � ³�j�³
r ¬ j � q � ³�j ¤
�
i E��������e � �	� � ­ ³�j�³ � � ³�j�³ � ³�j�³ ��� ³�j�³ � ³�j q �	� ³�j � � ³�j � ³ � ³�j�³ ¤ ³�j 9 r � ³�j �-�

�C1N������1�. � 	 r & � A�7BK�/;,`= �;P,�ICP,�?�,�7L,�?�: ��=�3-+-,<0�:<A�? =�,`7��,�7L, ��3sX�?�,@02/6A�I�,�?�*�?�: =�,�� 02/6A�J�,�����.	�
��:<*�?�=�*�/6= � � � � �	U � ���+� U �+���+� U � =� U � = � � =� � � 0�A�.�/Y.�?�,H+N.�7B3 ?�A ��3-:�P,���£ � � � � � ,;:W.�?�,9P,�?�,�/�X�3�,, ® £ � �3� ­ V �W,L?�A�7BK�/;,B= �;P,�ICP,�?�,�7L,�?�: ��=�,��102/6A�J�,�����.	� � � � � ,;: � = � ,���:4?1P,�X
+N3sX�,6*�K�+-,�*�02/28,��*�0�0�+N3 J;*
:<3 A�?�=�,��BJ;A�.�02.�/;,�� V

� �_ *¡ � � � � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ � ³
³ � � ­ ¤ ³
³ � � ­
� ³
³ � � ­ � ³ � j q � ¤�� j ¬�� �
� jsr � � ¬ j � q � r�j 9/9� ³
³ � � ­ � j 9 � � j�³
r � j ��� � j ¤ q � j ¬
¬
� ³
³ � � ­ � j�³ � ³�j q � ³�j q � ³�j 9 ³ ³�j q
q

�C1N������1�. � 	�¬ & � A�7BK�/;,5= �;P,�ICP,�?�,�7L,�?�: � =�3-+-,<0�:<A�?`=�,57��,�7L, ��3sX�?�,H02/6A�I�,�?�*�?�:H=�,H02/6A�=�.�J�:<3 A�?�=�,0�*�3 /;,��C=�, ��.�0�,�/<0�*�/;:<3 J�.�+-,��H,�? RTA�?�J�:<3 A�?L=�,Z� � ,;:�� �_ *¡ 0�A�.�/�� 1�4 ¢l£ � j ¤�U ®�¯?°Q± P � Q � ³ ,;: ��! ¡$�*� £³�j�³ ¤`*�02/28,��B*�0�0�+N3 J;*
:<3 A�?�=�,��B:</6A�3 �5J;A�.�02.�/;,��B=HP,6J�/�3-:Z,��L=�*�?��5+-,B:Z,���:Z, V �W,5?�A�7BK�/;,B= �;P,�ICP,�?�,�7L,�?�: �XHP,�?1P,�/WP,��LJ;A�/�/;,��Z0�A�?�=�8* .�?�,1+N.�7B3 ?�A ��3-:�P,
��£ � � � � � 0�A�.�/4.�?�,QP,�?�,�/�X�3�, , ® £ � �3� ­ V
� #��*���0 ; ,/.�#:.�����0WM�����4:,')O�����$�RK�-�32�-�34��*)+�34 � 0�����0 � 1�4 � #�� ,�2!�34*1�4 � ��.�0%�$G/4*11� *,.- ��0 � r ��#*,/.��

.:4�� � .�)+� 4:,�0%� � -�+�
� � � � �
� M � � £ � ³
³ � � ­ M � �_ *¡ £ � ³
³ � � ­ M ®�¯?°Q± P � Q � ³ M ´ � £ ³ � �

��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¤ M ; �$/�.�� ; ,'������0%#*,/4�� �1�.:4��2��
 ; 1 ; � � -�2�RK �34�2
��� ,/4 � �+	
����
���� �>��� ! ���� ������� ���

�H��� � ����� � � � � � �5�� ����
 #2� ��� �
�=4 ; ,/4*0%����-�*��1�4 � ����0�0%�$G/4*1�.�[ ��Z� � � ¡ � � M �� � � ��� � ���� � ��� � � � ��� ��� .�� � �
� % ,/4�� �
��02#�� , ; ��0 06.*00 � 1�4��:11���:0WM(��1 HJG/.���� � 	 � r )<,/4 � ��� ���+#*,/.:2�,'�����
� ��-� ; ,/.:2!�*� � �+�
�+��K 1�4*11��,:0%�+�
�����*# � ,/4 �:1�4*0$���

#���1�4SP � ��¨ � �_ *¡ Q(#*,/.�� �
� / -�*���34 � ��0=2/11���3.���0��
�4��12� .�)+� 4:,�0%� � -� 	!" 1:�*11��0 0%�2�
� 0%�34*0%� � � 2
� � -�-06.�� � �_ *¡� ,'��0�/�.�� � � 1�.�G')+�34 � � #�� ,�2
���34 � ��. % 11� � /�.�� ��1�0%� ; � � ,/4.��
 ; 1 ; ���
� #�� ,
��. ; � � ,/480%��)+#������
�
;�� 11��G'� 4:, �
��)+� 4�.��+/�.*1�4�� � � 1�.�G')+�34 � � P<%��$G/.�����0�� 	 �
� � � � 	 ��� Q 	 �C,/.��+�
�TG'��1�4��
��052/11���3.���0�
� � �_ *¡ )�11��0 �1 % 11�$����� � � ,/. 11� ,'��0$#*,/.���.:4 0 ; �34*11��� , �1TG'��1�4�� � 1�4 ¢ M3��1 "�� � #��3. � �� � ��������� P<%��$G/.���� � 	�� Q4� � 11� 4*0%�����
4��3. � ��11��� 4:, #��3. � 0%�+��-��0%� 4 � -�ZG'���*�0�34 ��Z� � 	 ���� 	 �C,/.���.:4 ; ,/.�#���1NG'�
��! ¡ ?A@ ��,')+� 4*1�4 � M���� �� ��0 � .:4��$#*11� � � ; .�����0 � 1N�����.M 11� 4*0%�C,/4�1
.:4��$#��*� � � �
�50%�34*0%�$������� � -�2��.�0%�$G/4*11��
�����*# � ,/4 �:1�4*0 ; � ��� �2��-�ZG'� ,/4 	

© 4 ,U�*0%�*� 2!� 06.�� ��1 HJG/.���� � 	 � r /�.�� ��1 0%�34*0%�$������� � -� �:1�4*0 ��� ; 1/0 ��.80%�$G/4*11�$�
�����*# � ,/4.��0 �
#�� .*0 ��)+#*,'� � 1�4 � �2/�.��$#*,/.��0����0%�$G/4*11� � �������*# � ,/4���/�.��>P<%��$G/.������ 	 ���.Q 	LV � ; �3#�� ,�2
���34 � ��. % 11� � /�.��
��1
0%� ; � � ,/4���
 ; 1 ; �$�
� ��1 #�� ,
��. ; � � ,/4 �
� ��Z� � � � ��0 � #�� .*04��)+#*,'� � 1�4 � �$/�.�� ; �*�����$�
� �� � � ��� )�11��01�.*0 0%��#*11� ; �4/�.�� ������11#�#*,'� � �RK �*)O����1�4 ;�� �*)��34 � �
� ��10��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4���. ��Z� � ��0 � #�� .*0���)+#*,'� � 1�4 �

�����



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

100

200

300

400

500

600

700

800

900

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
m1/2 (GeV)

m
0 

(G
eV

)

λ' 211=0.05

0.5fb-1
Disc. 5σ
Disc. 3σ
Limit 95CL

100

200

300

400

500

600

700

800

900

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
m1/2 (GeV)

m
0 

(G
eV

)

λ' 211=0.05

2fb-1
Disc. 5σ
Disc. 3σ
Limit 95CL

100

200

300

400

500

600

700

800

900

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
m1/2 (GeV)

m
0 

(G
eV

)

λ' 211=0.05

10fb-1

Disc. 5σ
Disc. 3σ
Limit 95CL

%��$G/.����	� 	 � r & ] A�?�:<A�.�/��5=�,1=HP,6J;A�.�I�,�/;:Z,B,;:�+N3 7B3-:Z,��98* ��a � =�,1J;A�? � *�?�J�,5A�K�:Z,�?�.	�40�*�/Y+�� *�?�*
+ O ��,=�. ��3sX�?�*
+C=�3-+-,<0�:<A�?�=�,L7��,�7L, ��3sX�?�,10�A�.�/ ®�¯?°Q± P � Q � ³ U�� 1�4 ¢b£ � j ¤9,;: ��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¤ =�*�?��L+-,0�+N*�? P � ��¨ � �_ *¡ Q 0�A�.�/4=�3 � P,�/;,�?�:Z,��BI�*
+-,�.�/��L=�,4+N.�7B3 ?�A ��3-:�P, V

/�.�� ; �*� .��!� 4�� � �*-�(#*11����14��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��. �� � � 		
 ��#�� .*0WM*������� .�� � �
� % ,/4��$�
�3.�[2���*# � ,/4*0��
��)���*)+�
0%�$G/4��2��0 � )<,'� 4*0���)+#*,'� � 1�4 � /�.��2���:��� .�� � �
� % ,/4�� ��.�0%�$G/4*11� � � ,'��0 ���*# � ,/4*0 	

� � ����� � ����
��
�������9� ���L� � �������V ,')+)+�$�:1�4*00��� ; 1/00��. 0%�$G/4*11� � �������*# � ,/4���/�.��.M�������0 � #*,�0 0%�$�������
� ��� ; ,/4*0 � � .������ ����04)�1/0 0%��0
�
��0 #*11� � � ; .�����04�
� ��1 ;�� 1 �� 4�� �
� ��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 	 �=4 ; ,/4*0%����-�*��1�4 � ���$#�� , ; ��0 06.*02�
� #�� ,
��. ; � � ,/4
��,')+� 4*1�4 ����Z� � � � M'#*,/.����
��0��
� / -�*���34 ; ��0��
�4)�1/0 0%���34 � ��� ��� 0%)
.:,/4 #�� ,
��.�� � �
� % 1
�; ,/4���-��06,/4:4*1�4 � �� � ��� ��Z� � ��)+#*,'� � 1�4 � ��0WM
���2)
.:,/4+#�� ,
��.�� � 132!� ; ��� ��Z� � ��0 � #�� .*0 -�34��*��G(-� � ��/�.��2/�.�� ; �*� .�����0 06.��
�2��1��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 ��.�4��3. � ��11��� 4:, 	3" 1+)�1/0 0%�2� 4�2/11����1�4 � � �
� ; �$)
.:,/4 � � �
��04�
�3.�[ \ � � 0-11� 4*0%��/�.��
��1 ; ,')O��� 4*11��06,/4 �
� ; � ��� �0)�1/0 0%��132!� ; ���2�
�3.�[
� ��*)+� )
.:,/4"06,/4 � #���-��0%�34 � -�*��0 HJG/.������ 	 � ¬
	

����*



��� � ��� ������� ����� ��
.�@
��"$

%��$G/.���� � 	 � ¬ & �53 ��:</�3 K�.�:<3 A�?�=�,4+N*@7B* ����,
3 ?�I�*�/�3 *�?�:Z,>=�. 7B.�A�? +-, 7BA�3 ?�� P,�?�,�/;MXHP,;:<3���.�, ,;: =�,�� =�,�.	� 
 ,;: � � ,�?���*�.�: �*�3 ?���3 ��.�, =�.�� O ��:�8,�7L, � � i � � i� � / � ® � ,�? K;* � � 0�A�.�/ � £ � ³ � � � � V�W, 0�A�3 ?�:@7:X D�E�FHG .�:<3-+N3 ��,9,���:,� � £
� ³
³ � � ­BUBt ¡ £ �
¤ ³ � � ­5U$� 1�4 ¢�£
� j ¤�U ®�¯?°Q± P � Q � ³ � � d� � � £ ��� 9 j �'� � ­5U
� d
� �f £ �
¬ r�j�³ � � ­ � ,;: ��! ¡$�*� £ ³�j�³ ¤ V �W,��7B* ����,���/;,6J;A�?���:</�.�3-:Z,���=�A�?�?�,�?�:���� d� � � £
�'� q j ���'��� � ­ ,;:@� d

� �f £ � r ¤ � � ³ � � ­ V

����� ����	 �
	�~���� ��� � & �����

�=450WK � 4*0%#�����1�4 � �
��0C1�4*11��,:0%��0 � � ,'��03���*# � ,/4*03� � �
�3.�[2���*# � ,/4*0��
��)���*)+�C0%�$G/4���#���-��0%�34 � -�*��0��:1�4*0
��1"0%� ; � � ,/4 #���-� ; -�1�
�34 � �.M .:4��+��� ;�� �*� ;�� ���
�+#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � � �
��0%���*# � ,/4*0�1 -� � -�+)+�34 -�*�
�:1�4*0$����0 ��,/4:4 -�*��051 ;3; .�)
.��*-�*��00#*11� 
�� 1�. � .:4 µ �34 � ��� ��¬
¬�� � � ��¬
¬
¤�� �
¤�� 	 ���34��:1�4 �5; � ��� �
# -�*��� ,
�
�.M�.:4��$� .�)+� 4:,�0%� � -�4� 4 � -�ZG'��-�*�2�
� ¬��	��¤ � � �

� 1 -� � -�H1 ;3; .�)
.��*-�*� 	�V � ��� ��1�4*11��,:0%�2#*,'� � �506.��
����0+-� � 1 � 0 H 4*11��0 132!� ; 1�.�)<,'� 4*0 �
�3.�[ )
.:,/4*0�� � �
�3.�[]\ � � 0 	3" �50%�$G/4*11����� ;�� �*� ;�� -� ; ,'������0%#*,/4�� �1
��1+#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � � �
�<064��3. � ��� 4:,�)
.:,/4���/�.��$� � �
�<0%)
.:,/4 #*11�$��� ; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� 	(" ��0-�32�-�34��*)+�34 � 0C06,/4 � 0
-�*��� ; � � ,/4:4 -��0�#*11��)+� ; �3.�[ /�.��*,/4 � ��-� ; ���34 ;�� -��)
.:,/4 #�� .*0 \ � � 0(� � �
��)
.:,/4$#�� .*0\ � � 0 	�� 4���-��0%��1�.+�
�-4��3.�� ,/4���0 1 -� � -�-. � ������0
-��#*,/.�����06,'���*�����-0%�$G/4*11�3��.O��� .�� � �
� % ,/4����34
0%���*1/0 1�4 �
06.��$�
��02/�.*1�4 � � � -��0 ; ,')+)+�2��1�06,')+)+�$�
����K�-�34��*��G'��� � ��1�4*062!�*��0%���
��02�
�3.�[ \ � � 00�
��#�� .*0�G'��1�4��
�
-�34��*��G'���.M���1"06,')+)+���
����K ��)+#:.���0%� ,/4 � ��1�4*062!�*��0%�+�
��0$�
�3.�[ )
.:,/4*02�
��#�� .*0:G'��1�4��
� -�34��*��G'���.M���1
�
��0 � 1�4 ; �2�34 � ���0����0 �
�3.�[�)
.:,/4*0�,/.��34 ; ,'���0��1$)�1/0 0%�2� 4�2/11����1�4 � �2�
�2��1$#*11�����$�
�2)
.:,/4*0 	
" �54:,')O����� �RK�-�32�-�34��*)+�34 � 0 ,U�*0%�*� 2�-��04��0 �H; ,')+#*1 � �$�����5132!� ; ��� ��� .�� � �
� % ,/4���1 ��� �34���. 	 
 ��0

����)+� � ��0H06.��+����0 #*11��11) �� � ����0 � � � �	� �_ *¡ ,/4 � -� � -� -� � 1N��������0TP<%��$G/.���� � 	 � ³ Q 	+© 4 2�,'� � /�.�� �
��02/11���3.���0$�
� � �_ *¡ \ .*0�/�.LK��1 � q ³ � � ­ P ��-�*#��34��:1�4 � �
� ��1�2/11���3.�� �
� � � Q0#��3.:2!�34 � �� � ���+�Z[ ; � .���0#*,/.��0�
��0�2/11���3.���0 �
� ; ,/.�#���1NG'�I\ .*0�/�.LK��1 ��! ¡$�*� £ ³�j�³ 9 	

����� 
 ���1�C! � � �R�3$��0� �
��� +� �+� �"$���� � � 	 � ���  
" 1 ��� ;�� �*� ;�� �(�
��0%���*# � ,/4$��-��06,/4:4*1�4 � �1+-�ZG�11���*)+�34 � -� � -� ; ,/4*0%����-�*��-�*��1�. " « V #*,/.��=.:4 ; ,/.�#���1NG'�

��,')+� 4*1�4 � ��! ¡$�*� � � q M � 9 � 	�" 1 ��� ;�� �*� ;�� �0�
�0#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4:4*1�4 � �$�
��064��3. � ��� 4:, ��0 � �*1/0
-�*��06.����1 )���*)+� ; 1/0 ; 1'�
�4�
�4��-��0%� 4 � -�ZG'��1 � � ,/4 /�.�� ��K 1�4*11��,:0%� � � ,'��0����*# � ,/4*0(�
����1 0%� ; � � ,/4�� 	�¤ M'�34�. � ������0 1�4 �
.:4��-0%��)
.���1 � � ,/4$#*11��11).-� � ����0
-�*� �
�4��10��-�*#*,/4*0%�0��.+��-� � � ; � �3.�� � � "$�0�	� � q � 	
" ��0 -�32�-�34��*)+�34 � 0�06,/4 �0
-�*��� ; � � ,/4:4 -��0-0WK ����0 ; ,/4 � ���34:4��34 � �Z[:1 ; � �*)+�34 � � � ,'��00���*# � ,/4*00��06,'�*-��0H132!� ; 1�. )<,'� 4*00�
�3.�[�)
.:,/4*0
�RK ��)+#:.���0%� ,/4 � ��1�4*062!�*��0%��06.�# -�*�����3.����+����0%#�� ; � � 2!�*)+�34 � �1 � ³ � � ­ M � ³ � � ­ � � � ³ � � ­ M�� � 1�.

�����



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

m0

100 120 140 160 180 200 220

m
1/

2

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

µ<0   tanb=2

λ = 0.09

λ = 0.08

λ = 0.07

%��$G/.���� � 	 � ³ & ] A�?�:<A�.�/���= � ,��
J�+N.	��3 A�? 8*
��a � =�,�?�3 I�,6*�.>=�,�J;A�? � *�?�J�,"=�*�?���+-,0�+N*�? P � ¨ � �_ *¡ Q 0�A�.�/ � 1�4 ¢�£ � ,;:Y:</6A�3 �I�*
+-,�.�/��B=�. J;A�.�0�+N*�X�, ��! ¡$�*� � � V ��� U � V ��� ,;:
� V ���4_ ��a b V

)<,'� 4*0 �
�3.�[ \ � � 00�RK ��)+#:.���0%� ,/4 � ��1�4*062!�*��0%�
06.�# -�*�����3.����+�1 ��¤�� � ­ 	�� 4�� ; ,/.�#:.���� ��0 � 11#�#�����/�. -�*�
06.��(��14)�1/0 0%� � 4�2/11����1�4 � � �
��0(#*11������0 � � � � /�.�����,'� � �� � ��� �34��
� � ,'��0��RK .:4�� % �34 �� � ���4�
� � q j ¤0� � ­
1�. � ,/.��$�
����1�)�1/0 0%����. �+� 	�� 4 ; ��� � ��*��� �RK ��06,'��1 � � ,/4 �
�*)�1�4��
� -�ZG�11���*)+�34 � /�.�� ��K�-�34��*��G'��� �:1�4*0.:4 ; �,/4�� ��, � ³�j � 1�. � ,/.��2�
��0����*# � ,/4*0:P � ,'��)+��0 ; �*�����0��.����*# � ,/4�� .��  )���*)��UQC06,'� � � 4 % -�*�����3.������1
� ³ � � ­ 	 �=4!H 4LM�.:4�2!� � ,506.�� ��K ��)+#:.���0%� ,/4 � ��1�4*062!�*��0%�OP�� F ² ��¤	� � ­ Q��RK .:4.-�32!�34 � .��*� � � ,'��0%� ��*)+�\ � � ��� ; ,/4*0 � � .�� � �:1�4*0 ��K�-�32�-�34��*)+�34 � ��0 � -�ZG�11���*)+�34 � 11#�#�����/�. -� 	


 ,/.*05132�,/4*052�.�/�.��+��1���� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
� ��1�)�1/0 0%����. 4��3. � ��11��� 4:,�M���. ;�� 11��G'� 4:, � � ��.
���*# � ,/4�-� � 11� � #*,�0 0%�$�����2�:1�4*0 ; � � ,
#��4�
� 0%�$G/4*11� 	 
 1�4*0 ; � ��� � -� � .��
�.M!�
��0 ; ,/.�#:.�����0�06,/4 � ��)+#*,�0
-�*��0
06.��$��1 )�1/0 0%����� ; ,/4*0 � � .�� � � �
��0$�
� / -�*���34 � ��0H06.�#��*��#*11� � � ; .�����0$�
�+��1 ; 1/0 ; 1'�
� 	�" ��0 ; ,/4 � ,/.���0 �
�
��-� ; ,/.:2!�*� � �0�1 ; � 4�/0��-�32
��1 � � ,/4*0=0 � 1�4��:11���5,U� � �34�.*03#*11� ; � ��� � 1�4*11��,:0%�-06,/4 � #���-��0%�34 � -��0 HJG/.���� � 	 ���'	

tanβ=10
µ<0

λ′=0.01

λ′=0.02

λ′=0.05

m0 (GeV)

m
1/

2 
(G

eV
)

200

400

600

800

1000

200 400 600 800 1000

%��$G/.���� � 	 ��� & ] A�?�:<A�.�/��H=�,Y=HP,6J;A�.�I�,�/;:Z,�8*
¤ � =�*�?��Y+-,�0�+N*�? P � ¨ � �_ *¡ Q 0�A�.�/�� 1�4 ¢l£
� ³ ,;:@:</6A�3 � I�*
+-,�.�/���=�. J;A�.�0�+N*�X�, ��! ¡$�*� �
� V ��� U � V ������a ,;: � V �
a 0�A�.�/1.�?�,5+N.�7B3 ?�A
M
��3-:�P,1=�, ��£ � ³ � � �

� _ ��� b V ��*L/WP,�X�3 A�?���*
MJ���.�/WP,;, J;A�/�/;,��Z0�A�?�=}8*�� d� � � d���� ,;:5+N*/WP,�X�3 A�?@3 ? R P,�/�3�,�.�/;,�8*5+N*B/WP,�X�3 A�? ,��
J�+N.�,�0�*�/+-,��4/WP,���.�+s:<*
: �1=�.�� \ Y 8* , ® £ ��¬ q � � ­ V

�����



��� ��� � � � � � �
��� #2��� � � �5�� ����
 #2� ��� � ��
 ��� �
� �����	��
���
����


 1�4*0���� ; 1'�
���0��. )<,
����*��� ) ���0� � � 132!� ; ������06.����0��1'�
��1 � � 2!�0�
�0��1H0%,
).-� � ����� -�*��� ; � � , % 11�$�����.M
4:,/.*0�132�,/4*0 -� � .��
�*-������0 ; ,/.�#���1NG'��0 � ! � � � ! ! /�.���2
� ,'���34 � ��1 �  #*11��� � -� 	#
 1�4*0$��� ; 1/0H,��. 0%�3.������
; ,/.�#���1NG'� ��! ¡$�*� -� � 11� � ��,')+� 4*1�4 � M=4:,/.*0<132�,/4*052�../�.�����1 #�� ,
��. ; � � ,/4.��-��06,/4:4*1�4 � � �
��0%���*# � ,/4132/11� � .:4���0%� ; � � ,/4 ��
 ; 1 ; ����)+#*,'� � 1�4 � ��#*,/.�� 2�. /�.������ ; ,/.�#���1NG'� ��!=4���06,'� � #*1/0 � � ,'# % 11�$����� 	
" K�-� � .��
� �
��0$-� � 1 � 0 H 4*11��04�1 � � ,'��0����*# � ,/4*0�� � �10�
�3.�[$)
.:,/4*0��
� )���*)+�=0%�$G/4��4�:1�4*0(��� ; 1'�
���4�
� ; ��0
)<,
����*����0-1�#��*��)+��04�
��)+� ��� ���2�34 -�32
���
�34 ; �$��� #*,/.:2�,'���2�
����-� ; ,/.:2!�*� � ���
�
06.�#��*��#*11� � � ; .�����0 1�.
�3�32/1 � � ,/4<1�.+�
�*�%�12�
��0�����)+� � ��0��Z[
# -�*����)+�34 � 11���30�1 ; � .��*������0=11� 4*0%��/�.��4��1 0%�34*0%�$������� � -� 1�.�[��
� / -�*���34 � 0
; ,/.�#���1NG'��0 ��! 	$
 �$#�� .*0WM*4:,/.*0 132�,/4*0-2�. /�.��$��1�#�� ,
��. ; � � ,/4�0%��)+#����2�
� \ 1�.�G'� 4:,+#��*��)+� ��� 11� � �
�
��� ; ,/4*0 � � .������0����0�)�1/0 0%��0 �
��0�#*11� � � ; .�����0�06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���0�/�.LK �*�����4)+� ��� 11� � �34 \ �3. 	

����Ý



� �������	��
��
�������������� ����������� � � � ������������
�� ��� 
�� � � ����� �� ����� �	
 � ��
"! ��# �����������@
��"$�$

� 1��



� $ � � $���� � � � � $��

� 
	� � 
���
���
�����
��

� �-� « 	 
 ���*� 4��*�ZM � 4 µ 4 � � ,
��. ; � � ,/4 � , ��[
#���� ; � � �  �=11��� � , ­ � ,'��1 � � ,/4LM #:.������*-���:1�4*0 � ���*��0  
#�� ; � � 2!��0
,/4 � .�#��*��0%,
)+)+� � ��, � M -�1�
� � -� #*11� �$	 "�	�� 1�4��.M�9�,'����� ��; ���34 � � H ; M � �*#! 
# ����¬ 9 ³ 9 � � ¤� ��� % 	 
 -�*��� , � M �$	 7",'����1�.LM V��3	 � ,1,�,/4LM
� 	 ���*��� § M�7 	 V�� �*) � ,U�LM�� � ,:0 	�" � ���*	 � 1�� �P � ³
³
³ Q � r �

� � � % 	

 -�*��� , � M �$	 7",'����1�.�� ��V��3	 � ,1,�,/4LM �=.�� 	 � � ,:0 	���	 � ��Ý P � ³
³ � Q ��¤
¤
� �
����	 �(������0WM ��	1��	 « 1NG'�*��� 4LM 
$	N­ 	 
 1�4:,'#*,/.�� ,�0WM � 	1© ��� 2!�+� � 7 	1� ���1��4�� ; �
��M 
 . ; � 	

� � ,:0 	 � �:��� P ��¬ r � Q ��¤ �
� ¤�� �$	�
 \ ,/.*1'�
��M ��	 � ,�0%���*�  " �*��0 ,;:9*
+ P 7 � � 7 9�,'���
� 4�G � � ,/.�#RQEP ��¬
¬ r Q�M � �*#! 
# ����¬
¬ ³ ����� q� q � 
$	���� ,
� �*1�4��.M ��	�� 1 � 0 1�4��32/1/0WM�� 	 7",'��1 � � �$§ � � � 	 ���*��� § M � .*0%, G'�34 � M � �*#! 
# ����¬
¬ ³ ¬���¬
¬

� 9 � �2" �R�R« V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM@� � ,:0 	�" � ���*	 � 1�Ý�Ý P � ³
³ � Q q�9� r � « 	

 ���*� 4��*��� � � 	 7",'��1 � � �$§ M 
 . ; � 	 � � ,:0 	 � 1 � � P ��¬
¬�� Q � �
� ¬�� % 	 " �1�
� ,'� � 1�4�� �$	 � 1 \ , � M 4:, � � � 
 �  �  ³
³
r P ��¬
¬ r Q�M �
��� # c���� / ; � 	 ���3	 .! 
#*06.�� 	 % � �
� 
 � ���0�����
� 
 � ���0��� � � �4"@µ�V�� �34 � � � � 4:, � � #:.�������/�.��
�0	
� ����1�4*1 ;�� ,;:Y*
+ M�� � ,:0 	 � �32 	! *�� P ��¬
¬
¬ Q 9 ¤ ³ �-�� � ³ � �0	 � ��1 � )�1 ;�� 11����M�� 	 � ,1,.M � � ,:0 	 � �32 	! ��� P ��¬
¬�� Q � ¬ M
�*����1 � .�)  �$����� 	" �2� P ��¬
¬
¤ Q � ¬ 9 � M � �*#! # ����¬�� ³ ��� ¤ ³� �'�-� �2" �R�R« V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM � ��11� ;�� ��0 % ,'�-0%� 4�G'���H064��3. � ��� 4:, #�� ,
��. ; � � ,/4�2
��1��  #*11��� � ,
2
� ,'��1 � � ,/4�1 � , ® £ � r ¬ { � ³ ¬	� � ­ M ; ,/4 � ���$�:. � � ,/4�#*,/.�� " � ³ � � � �R� � « �R� � ³
³ �

� ����� 
 � " �R« µ V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM � ��11� ;�� % ,'�+����06,/4*1�4 ���� #�� ,
��. ; � � ,/481 � , ® £ � ³ � {
� ³
r � � ­ M ; ,/4 � ���$�:. � � ,/4 �1
7",'��� ,/4�� ³ �

� � � � « � V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM �=.�� 	 � � ,:0 	!��	 �)��� P � ³
³ � Q q � ¬� �-�
�>V �%� � ; ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM@� � ,:0 	 � �32 	� � � P ��¬
¬ 9 Q ��� r
³� ��¤�����	 % 	@� .:4�� ,/4LM�« 	 � 	 « 1N���*�ZM 
 . ; � 	 � � ,:0 	 � �*� P ��¬ r q Q �� � q � �$	 � 11� � ��M « 	 %���1/1/0 � � 9 	 7�1 \ �*� , ��� ,�M�# 	 � � ,:0 	 �%��� P ��¬ r q Q �
���� � 9 � %:. � .������ � ,:0%� ; 0 1 � « ��� � M �(� , ;'	 , % ��� � � ,'���:0 � ,'# ��¬
¬
¤$��¬ q M�2�,'� �'	���
� � �1� �
, �$	�µ 4�G'�*��)�1�4LM �$	

 � � ,!� ; �RM � 	�� ��1�4:4��*�
� � r � � 	 ���*��� § M�� � ;�� �*� ;�� � �
� #*11� � � ; .�����0�06.�#��*��0%,
).-� � ����/�.���0+�:1�4*0 ��K �Z[
# -�*�����34 ; �'« � M
��� ���0%�$�
�$��, ; � ,'��1 � �
�2��K .:4�� 2!�*��0%� � -���=11����0 ­0µ P ��¬
¬ q Q� ��¬�����	 � . ��� �*� � ,'� ��� M « 	

 ���*� 4��*�ZM 
 . ; � 	 � � ,:0 	 ��Ý�� P ��¬
¬ �.Q��

� � ³ � « 	

 ���*� 4��*�ZM � 	 � � ;�� 11���:06,/4LM:7 	 « 	�� �*,
)<,/.��ZM � � ,:0 	 � �32 	� **� P � ³
³ � Q ³ ¤
¤ ³
³
r
� 1	�



� $ � � $���� � � � � $��
� �
�-����	�V ,/4 � 1*,.M�#���-��0%�34 � 1 � � ,/4 ��,/4:4 -�*� �1 : ��, X D X 
�� �13sX�X � � A�/�� ����A�0 � ,;,;:<3 ?
X MW%��*�  
)+����1N�LM�7�1*, �-�  � q M ��¬
¬ r�
��� # c����3� � �2	 # � ,:0%� ; 0 	 � . � G'�*��0 	 �1��. � \ ; ,/4 � 1*, � 06, % ��� 0 ��� � 0 ���2	 �
� )+� 	

� ����� � 	@� \ �,�0 � ��1�4��RM V ,')+# 	 � � ,:0 	RV ,')+) 	 � � P ��¬
¬�� Q 9 ���	 7����34:4*1 M V ,')+# 	 � � ,:0 	RV ,')+) 	 ���	� P ��¬
¬ 9 Q � � �� � � � « ���L9 µ$� q 	�� � �*����1/0%� 
 , � �.M � �*#! # ����¬
¬
��� � ¬ q ��$	 7�11� ;�� ��0%� 4���M �0	 � 	 9 �Z�����*�ZM �$	#� �������34��
��M µ�	Z�$		� 4:, � ����0WM�7 	 « 	N� �*,
)<,/.��
1�4�� "�	@�!� 1�4 ; ,�M V ,')+#:. � �*�+� � ,:0 	RV ,')+)
.:4 	 *�� P ��¬
¬�� Q � q ¤� ���
� �2" �R�R« V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM �2" �R�R« � ³
³ �  ³ ���SV+© 
 % ³
³ ¬ P � ³
³ � Q

 � " �R« µ�V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM 
 � " �R« µ � ³
³ �  ³
r � V+© 
 % ¤
�'� P � ³
³ � Q
" � V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM " � 
 , � � � 9 ³ � P � ³
³ � Q

� �
¤�� 
�� V ,'����1N�*,'��1 � � ,/4LM � ��11� ;�� % ,'� � ��06,/4*1�4 �+� ���*# � ,/4	�(� ,
��. ; � � ,/4 ��� � ,/.�G � �  #*11��� � ,
­ � ,'��1 � � ,/4 � 4 ��� � 
�� ��[
#��*����)+�34 � M:06,/.�)+��0$�1�� � ,:0 	 � �32 	3" � ���*	 M 
�� 
 , � ��� r � rP � ³
³ � Q
�$	$� ���
��0 0%�*��11) M � � ;�� �*� ;�� �2�
�$#�� ,
��. ; � � ,/4 ��-��06,/4*1�4 � ���
�50%���*# � ,/4*0-1�.�� .:4 µ �
�

�� M����
�34 � � H ; 1 � � ,/4 � � )+��06.����+�
��0 -�*��� ; � � ,/4*0H1�. � .:4 µ$µ M ��� ���0%� �
� ��, ; � ,'��1 � �
�
��K .:4�� 2!�*��0%� � -�4�=11����0 ­0µ

� � q ���$	 7",'����1�.LM
� 	 ���*��� § M �$	 �C,'����0%�*��� ,�M 
 . ; � 	 � � ,:0 	 � *��
1 P � ³
³ � Q �
� � 9 � « 	

 ���*� 4��*�ZM � 	 � � ;�� 11���:06,/4LM
� � 7 	 « � �*,
)<,/.��ZM � �*#! # ��� ³
³
³ �������

� 1 �



� � 
�� 
�� � � �

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

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

,.-!/�-!/10�24365�7�8)9):<;=3<>)7�;<?@8)94A�5�:B7�8)>�C):DA.2�9):BE@5�:(FHG$I�-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�,)L
,.-!/�- MN0�24365�7�8)9):<;=3<>)7�;<?@8)94A�5�:B7�8)>�C):DA.2�9):BE@5�:(OPG$I -(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�,)Q
,.-!/�- RN0�24365�7�8)9):<;=3<>)7�;<?@8)94A�5�:B7�8)>�C):DA.2�9):BE@5�:(OPS
TU-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�,)V

�
�!W �������������������������� !���#"����$���)X�YZ�.�.���[�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�(�)�+\
�
�!] �������������������������� !���#"����'�����.�����#�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�(��*+^

,.- R�-!/10�_ 2�C�C�2�36?@5�`'5�9�;BA�5�:D:<5�a)`'5�9�;<:$-J-(-(-J-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�L�b
,.- R�- MN0+5dceE@;=3<2�a�5(A�5�:(C�2�?!365�:BA�5(:<5�a)`'5�9�;<:J-J-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�L�V
,.- R�- RN0+5'365�C+f5�365(E@8)7�2�E&-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�L�g
,.- R�- ,ih�:<;<?!`$2�;<?@8)9jA�5(Ek_ ?!`$C�>)E@:<?@8)9�-(-J-(-(-J-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�Q�l
,.- R�- LN0�24C�368)7+m5�A.>�365(A�_ 2onp>):<;<5�`'5�9�;q-J-(-(-J-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�Q�/
,.- R�- QNr
5�3tsu8)3<`$2�9)7�5�:U-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�Q�g

�-� �





1���� � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ����
�� �
" 14��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��03)
.:,/4*03�:1�4*0�����0%#�� ; � � ,') �� � ��� 0WK �0/ � ; � .����342#�� .*0%���3.���02-� � 11#���0C06. ;3; ��0  

0%� 2!��0 	'" ��03� 4 % ,'��)�1 � � ,/4*03#�� ,�2!�34*1�4 � �
��0 ; 11� � ��0��
� ��� ; � .�������. ��-� � � ; � �3.��C06,/4 � �RK 1N�*,'��� � ��1'��.�� � ��0
�34$/�.*1�4 � � � -��0�# � ,:0%��/�.���0 . � ������0 1N������0�P H ��0 � ,/. ;�� -��0WM � �*)+#*0��
����-�*��� 2!�.M�� ��;'	�	�	 Q 	*" ��0 H ��0 � ,/. ;�� -��0�06,/4 �
1/0 06, ; �*-��00�1 .:4��2�
��0 � 1�4 ; �0�
�0��-�*��� 2!��P ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4+�
��0 ; ,/.�#*0�Q 	 
 ��0 0%�ZG')+�34 � 0(�
�0�
� ,'� � � ; ,')  ��� 4��34 � �34*06.�� � �2#�� .*0%���3.���0 ; ,/.�#*0-2�,'��0%� 4*0�P ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 0%�ZG')+�34 � 0�Q 	 �=4!H 4LM�����0-0%�ZG')+�34 � 0
06,/4 � 1/0 06, ; �*-��0$#*11�$#*11�����+�
� ;�� 1'/�.�� ; �, � -� ��. � ,'� , � � �
�+#*,/.�� ; ��-�*�*�$�
��0 � ��1 ; ��0 	�V ��02�
� / -�*���34 � ��0
-� � 11#���0 06,/4 � ��-� ; ��� � ��0(�:1�4*0 ; � ;�� 11#�� � �����34+��-� � 11������1�4 � #�� .*0(#*11� � � ; .���� ��*���*)��34 � ��14#*11� � ���0��,/4 � \ K 11�
�3. ��1 ;�� 11��G'� c ��1 ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
� / -�*��-�*�>P A�� 3 ?�, Q��
��0 � ��1 ; ��0 �:1�4*0 ���H0%#�� ; � � ,') �� � ��� 	
" K �34*0%�*)O�����+��. ; ,
�
� �
����� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4���0 � -� ; ��� � �34���1�4�G/.*1NG'� V i1i 	 " ��0
11�$G/,'��� ��� )+��0. � ������0
-��0 ��,'� 2!�34 � #��*��)+� ��� ���2��1���� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
� / -�*��-�*�$)�11��0+-�ZG�11���*)+�34 � ��� ��-� ; ���34 ;�� �*)+�34 � 1�.

4�� 2!��1�. � 	�" K �34*0%�*)O�������
� ��1���� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
��0$)
.:,/4*0$��,'� � ��,/4 ; #*,/.:2�,'��� �� � ���+��-��11����0
-� �34
)<,'� 4*0��
� ¤ ³ )�0�#*11��-�32�-�34��*)+�34 �*	
" ��0$� 4 % ,'��)�1 � � ,/4*00��� ; ,/4*0 � � .�� � ��0$�:1�4*0$����0%#�� ; � � ,') �� � ����#��3.:2!�34 � �34*06.�� � ���� � ��� ; ,')O��� 4 -�*��0

132!� ; �
��0�� 4 % ,'��)�1 � � ,/4*0=2!�34*1�4 � �RK 1�. � ����0���-� � � ; � �3.���0 ; ,')+)+�����0��-� � � ; � �3.����
� � ��1 ; ��0(� 4 � �*� 4��-,/.
��� ; 11� ,'����) �� � ��� 1 H 4 �RK 1 ;�� �32!�*����K ���
�34 � � H ; 1 � � ,/4 	�" K ���
�34 � � H ; 1 � � ,/4�0%�*��1���-� ; ��� � �2�:1�4*04��� ;�� 11#�� � ���
06.�� 2/1�4 �*	�" K�-� � .��
�+�
��00)
.:,/4*00�:1�4*00����00#����*)+� ��*����0 ��,/4:4 -�*��02�
� 
�� 0%�*��1 #�� .*0 0%# -� ; � H /�.��*)+�34 �
�Z[
#*,�0
-�*��1�. ;�� 11#�� � ��� q 	
 1�4*0 � ,/. �"; � ;�� 11#�� � ���.M 0 1�. % )+�34 � � ,/4 ; ,/4 � ��11�����.M�����0 HJG/.�����0<. � ������0 1�4 � �
��0�-�32�-�34��*)+�34 � 0
�`A�?�:Z, ] *�/;+NA ,/4 � -� � -�(��-��11����0
-�*��0 132!� ; .:4 -� ;�� 1�4 � ����� ,/40�
� � ³
³
³
³ )
.:,/4*0���06,'�*-��03��,/4 � ��1 �
��0 � ���$�:. � � ,/4
�34 � F �34�G'�34��
��-�+��0 � .:4�� % ,'��)+���34 � ��� ¤ � ��� ³
³ � � ­ � � ��1��
��0 � ���$�:. � � ,/4 �34 ? .:4�� % ,'��)+� �34 � ��� �
	�¤ � ���
	�¤
	�" ��0 HJG/.�����0�132!� ; �
��0���,/4:4 -�*��0 . � ������0%�34 � .:4+� , � �
� r � ³
³ -�32�-�34��*)+�34 � 0 ; ,/4 � �34*1�4 � 1�.
)<,'� 4*0��
�3.�[+)
.:,/4*0�1*,�1�4 � � ��132!�*��0
-�0��� � ,'� , � � �
�50 1�4*0-0%# -� ; � H ; 1 � � ,/4"06.�� ���$��-� ; ���34 ;�� �*)��34 �*	

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

��� ��� �"!
�
" �2��-� � � ; � �3.��0�12)
.:,/4*0��:1�4*0���10#*11� � ��� ; �34 � ��11���4��0 ��; ,')+#*,�0
-�2�
� ;�� 11)O������0 �1 ��-�*��� 2!� Y � ^ �� � �
��0 ; � 4 � ������1 � �3.���0 P ; ,')+# � �3.���0 ; ,�0%)+��/�.���0WM ; ,')+# � �3.���0 � �LQ 	 �C,/.�����1 #*11� � ����132/1�4 � M���� ��0 �

; ,/4*0 � � � . -� �
� ;�� 11)O������02�1+��-�*��� 2!� � � ^ ¡ � � �
�50 ; � 4 � ������1 � �3.���0 023 ��,;+ � P ;&% 	*;�� 11#�� � ��� � Q 	 
 . % 11� �
�
�����3.���4*1 � .���� �
� / -�*���34 � �.M*��1 ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 ; ,/.�#*0�#*,/.�� ;�� 1'/�.�� � ,
#����
� ��-� � � ; � �3.���P Y � ^ M
� � ^ � � 0 ; � 4 � ������1 � �3.���0-1�.*0 0%� 11#�#��*�*-��0 �SX ] z Q4��0 � �0/ � ; � . -�*�
0
-�*#*11��-�*)+�34 �*	�" K � 4 % ,'��)�1 � � ,/4 �
��0  
#*,/4��$�����$�:1�4*0 ����0 ; ,/.�#*0:P .:4��2#*,�0%� � � ,/4�� � .:4�,/. �
�3.�[ � �*)+#*0�Q���0 � -�ZG�11���*)+�34 � �
� / -�*���34 � �H0%�*� ,/4
����0 � ,
#���0 �
�$��-� � � ; � �3.���0 	
" K �*�����3.���06.�� ��1 #*,�0%� � � ,/4 #�� ,�2!�34*1�4 � �
�+��1��
� / .*0%� ,/4 )
.�� � ��#���� �:1�4*0$��� � ,'� , � � �
�+#*,/.��5.:4��

� ��1 ; �0�
� � ³ � � ­ -� � 1�4 � �
�4��K ,'���
���4�
� ¤ ³
³ ��� M!������0 � 06. 
 0 1�4 � /�.��4��10#���-� ; ��0%� ,/4+�
�4)+��06.���� �
��0
;�� 11)O������0(� � ���3.�� 11���$G/4��*)+�34 � 06,'���34 � ��.�)���*)+��,'���
��� �
�:G'��1�4��
�3.�� 	

��������� �>� ! �#"L	%��� � !R��"$� ��	%� �����&"L	���
��&��� ���������������

" � H ���RK .:4�� ; �*��� .���� �
� Y � ^ P<%��$G/.���� �
	�� �.Q0��0 � ���*���*-�
1�. H ���
����1 ; �*��� .����$)+� � ,1,!�34:4��$#*11�
��K � 4 � �*��)�-�1�
��11� ���$�RK .:4 ; �1N�������1+���$G/4����
� ��� � 11���
P � ³ 4*0�Q 	�V�� 1'/�.�� H � 1�06,/4 #�� ,'#����<0%,:0 � ��*)+� �
�
��� ; � .�����/�.��
� 4 ; � . � .:4�� � ,'��� ,UG'� 	!" � � �*)+#*0��1 #*11� � ���(��.�/�.��*�
��K � ,'��� ,UG'� ; ,')+)+�34 ; �=06,/4���-� ; ,')+# � �.M
11#�#��*�*-� y � M���0 � % ,/.�� 4���#*11�4����0�0 ; � 4 � ������1 � �3.���0 	�� ��.:4�� ; �*��� .����4��0 � � ,/. ;�� -�*�.M����H0%�$G/4*11����0 � )+��06.���-�#*11���
�3.�[
0%,:0 � ��*)+��0��
�4��� ; � .���� 	 �=4��0/ � ; � .*1�4 � /�.��*��/�.���0 ; 11� ; .���0=0%��)+#�����0WM ; ��0(�
�3.�[ )+��06.�����0(�
�

¸-¹�É�Ä�� Ã��-Ä*¾"»�������Ê�Ë��RÄ*» � ¾��
Â� _¿
Ì�¹"!�»���»$#%�RÄ*» � ¾��
Â� _¿
��¹"!�Â����0Á'&�»���¾"»�ËÈË�Ê-¾%�-Ä

� 1��



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �
� �*)+#*0-06,/4 �H; ,/4�2!�*� � ����0 �34�.:4�0%�$G/4*11� ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � 1�. � �*)+#*04�
����-�*��� 2!� P � �*)+#*0 )+��0�#*11�2���
0%�$G/4*11� ; ��-�3-���:1�4*0C.:4�� ; �*��� .����(#*,/.�� 1 ��� �*� 4��
������K 1�4:,
�
�UQ�� � �34�.:450%�$G/4*11� ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � 1�. � �*)+#*0
�
� #�� ,'#*1NG�1 � � ,/4 ��� � ,/4�G ��. H � � ,/. ;�� -�.MC11#�#��*�*-� � �*)+#*0 1N[
��11� 	�V � � �*)+#*0 1N[
��11�(#��3. � 11��0
-�*)+�34 �
�� � ��� ; ,/4�2!�*� � ���34 �
��0 � 1�4 ; ��#*11�H.:4������*��1 � � ,/4 � �*)+#*0  ��
��0 � 1�4 ; �$��� 4 -��11�����5. � ������0 1�4 � ��1<2
� � ��0 0%����.
0%�$G/4*11����� � ,/4�G ��. H � 	�� 4�� � �*���������*��1 � � ,/4���� 4 -��11������4LK �Z[
��0 � � #*1/0��34 � ��� ��� � �*)+#*0�� � ��12�
��0 � 1�4 ; �0�
�
��-�*��� 2!� 	RV � ��� � ���*��1 � � ,/4 ��-�*#��34�� �
� ��K 1�4�G'�����
� ��1�#*11� � � ; .���� � 4 ; ���
�34 � �OP<%��$G/.���� �
	���¤ Q 	 �=.���0�/�.��
��1 �
��0 � 1�4 ; ���
� ��-�*��� 2!� ��-�*#��34����
����K 1�4�G'�����
����1 � ��1 ; �.M(��� 4LK ��0 � #*1/0�#*,�0 0%�$������1�. 4�� 2!��1�..�
�
��1 ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 ; ,/.�#*0 �
� ��,/4:4��*��.:4���2/11���3.�� ��-� H 4�� � � 2!� #*,/.�����1��
��0 � 1�4 ; � �
� ��-�*��� 2!� 	
" 1 �
��0 � 1�4 ; �+�
����-�*��� 2!�
1/0 06, ; �*-�*� �1<.:4 H � � ,/. ;�� -����0 � ��,/4 ;<; 11� ; .��*-�*�$#*,/.��H.:4�� � ��1 ; �
4:,'��)�11���
1�. #���1�4 �
��0IH ��0 	�V � ��� ���
��0 � 1�4 ; ����0 � 11)+�34 -�*� �1��� � ��� )<,
�
� H -�*�$� ,'��02�
� ��1+��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0
0%�ZG')+�34 � 0 	 � 4 ; ,/.�# �:1�4*04��� ; 1/00�
��0 Y � ^ ; ,'������0%#*,/4�� ��,/4 ; �1
.:4 H � � ,/. ;�� -�.M(�15.:4�� �
��0 � 1�4 ; ��
�$��-�*��� 2!� P )+��06.����H0%�*� ,/4 � Q�� � �15.:4��$�
��0 � 1�4 ; ��1N[
��11���>P )+��06.����H0%�*� ,/4 � ,/.���Q 	" 1 ; 11� � �2�
��0 ; ,/.�#*0 Y � ^ �:1�4*0�����0(#���1�4*0�P � ¨ ��Q�� � P�� ¨ � Q=06,/4 � #���-��0%�34 � -�*��0=06.�����1 HJG/.���� ��	��'	" 1�0 � � . ; � .����2��.�0%,:0 � ��*)+�4�
� ;�� 11)O������0 �1$��-�*��� 2!� �34 � � ,'��0 ; ,/. ;�� ��0�P � M � � ��V Q(��0 � ; ��11�����*)+�34 �

PDT

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

-600 -400 -200 0 200 400 600
x (cm)

y 
(c

m
)

PDT

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
z (cm)

y 
(c

m
)

%��$G/.���� ��	�� & ] *�/;:Z,1=�,��5J;A�.�0 ��Y � ^ =�*�?��1+-,Y0�+N*�? P � ¨ ��Q � 8*1X�*�.�J���,�� ,;:Y=�*�?��1+-,Y0�+N*�? P�� ¨ � Q � 8*=�/6A�3-:Z,�� 0�A�.�/1=�,��QP,�ICP,�?�,�7L,�?�: � �`A�?�:Z, ] *�/;+NA V

2
��0%�$����� 	R© 4����*)�11��/�.��.-�ZG�11���*)+�34 � ��1 #���-��0%�34 ; ���
� � � ,/.*0+�:1�4*0���1 ; ,/.:2!�*� � .������
��0 ;�� 11)O������0
�34�#*11� � � ; .������*���:1�4*0���1 #*11� � ����� � ³ 	�V �3.�[  ; � 06,/4 � ��.*0<1�.�[ 06.�#�#*,'� � 0 ��. ; 11� ,'����) �� � ���+� �
��. � ,'� , � � �
� 	�" K 1 ;3; �*# � 1�4 ; � �:1�4*04��1���-�ZG'� ,/4 [ ? [ � � #*,/.��2/�.LK .:4 )
.:,/4"0%�3.���P 132!� ; .:4�� -�34��*��G'���
06. 
 0 1�4 � � #*,/.���06,'� � ������. � ,'� , � � �
�UQ � ��132!�*��0%� �
�3.�[ ;�� 11)O������0WM3.:4��-132/1�4 � � � 1�. )<,'� 4*0�.:4��-11#��*���0
��� � ,'� , � � �
�.M���0 � �
� r � �+	

��������� �>� ! �#"L	%��� � !R��"$� ��	%� �����&"L	���
��&��� ���������������

" ��0 H ��0��
��0 � � ^ 4�� 06,/4 � #*1/0����*���*-��0(�
�3.�[ �1$�
�3.�[$� � �
� ; � % 11� � M'� ,'��0�/�.LK .:4 H ����0 ��� ,/. ;�� -� ���� �*)+#*0��
�506,/4 � ,'��� ,UG'� �
�$��� ; � .���� 4��$#��*��)+� � #*1/0 �1 �*������0%�3.����$�
�50
-�*#*11���*�4��� � �*)+#*0��
� ��-�*��� 2!�
��. � �*)+#*0 1N[
��11� 	 � � 4*0%��#*,/.��4��1$��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
��0 ; ,/.�#*0 � � ^ M
��1$#*,�0%� � � ,/4���. ; ,/.�# ���0� ,/4�G��. H ����0 � #�����0%� -�ZG�11��� �10��14)<,'� � �*-� �
�4��14� ,/4�G/.��3.�����. H � � ,/. ;�� -� 	
" � � �*)+#*0��
�0��-�*��� 2!��#��3. � 11� ,'��0
�� � ��� ; 11� ; .��*-� 	�" K 1/0 06, ; ��1 � � ,/4 �
��0 H ��0 132!� ; ��K � 4 % ,'��)�1 � � ,/4+�
��0�0 ; � 4 � ������1 � �3.���0 % ,/.�� 4�����1 M:1�.�4�� 2!��1�.

� 1�*



1���� � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ����
�� �
�
�$��1 ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0-0%�ZG')+�34 � 0WM�.:4��$)+��06.����$�
�$��1 #*,�0%� � � ,/4 �
�2��1 � ��1 ; �2���$� ,/4�G+��. H ��� �
#��*��)+� ��� ��15.:4�� )+�*�������3.����2��-� � �*��)+� 4*1 � � ,/4 ��. � �*)+#*04�
�+��-�*��� 2!� 	

 . % 11� � �
� ��1�0%� ; � � ,/4 ; 11����-�*�
�
��0 ; �*��� .�����0��
� � � ^ M
��1$���*��1 � � ,/4 � �*)+#*0  ��
��0 � 1�4 ; �0�
�$��-�*��� 2!�0��0 � #���1 � ��/�.��*)+�34 � ��� 4 -��11�����0� � 4����-�*#��34��+#*1/04�
�$��K 1�4�G'���2�
�2��1 � ��1 ; �OP �:1�4*0 ��K 11#�#�� ,N[
��)�1 � � ,/4 �
�2#�� � � � 0 1�4�G'����04�RK � 4 ; ���
�34 ; �-2!�*��0
��K 132/1�4 � Q 	@� 4 ; ,/.�# �:1�4*00��� ; 1/02�
��0 � � ^ ; ,'������0%#*,/4��.�1<.:4 H � � ,/. ;�� -� � � �1<.:4����
��0 � 1�4 ; �+�
���-�*��� 2!� 	
" 1 ; 11� � �$�
��0 ; ,/.�#*0 � � ^ �:1�4*04����0�#���1�4*0:P � ¨ ��Q�� � P�� ¨ � Q(��0 � #���-��0%�34 � -�*� HJG/.���� ��	 �
	@� .�� ��1HJG/.�������. �*1/0H0%���
��0 0%� 4�� �1
4:,/.:2!��1�. ��1
0 � � . ; � .���� �34 � � ,'��0 ; ,/. ;�� ��04��. 0%,:0 � ��*)+�$�
� ;�� 11)O�����

�1 H � 	R� .�� ��1 HJG/.���� �34 � 1�. � �1SG�1�. ;�� �.M=,/4 2�,'� � /�.�� ��1 #*,�0%� � � ,/4.�
��0 ; ,/.�#*0$���+� ,/4�G �
��0 H ��0
��0 � HJ[�-�*�H1�.�)+�������3.��
��0 H ��0 	�" K 1 ;3; �*# � 1�4 ; ��G(-�3,').-� � ����/�.��0�
��0 ;�� 11)O������0(#*,/.��0�
��0�)
.:,/4*0�0%�3.���0
�34 � ��� �1�>[ ? [�� � ��0 � �
� r 9 �+	

MDT

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
x (cm)

y 
(c

m
)

y

x

MDT

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
z (cm)

y 
(c

m
)

%��$G/.���� ��	 � & ] *�/;:Z,�=�,���J;A�.�0 � � � ^ =�*�?���+-,L0�+N*�? P � ¨ ��Q � ,�?&��*�.�:"8*�X�*�.�J���,�� ,;:L=�*�?���+-,0�+N*�? P�� ¨ � Q � ,�?�K;* � � 0�A�.�/4=�,��"P,�ICP,�?�,�7L,�?�: � �`A�?�:Z, ] *�/;+NA V ��* � X�.�/;,B,�? ��*�.�: 8*@=�/6A�3-:Z,17BA�?�:</;,+�� A�/�3�,�?�:<*
:<3 A�?�=�,�� � + �B=�*�?��5+N*10�*�/;:<3�,1*�I�*�?�:H=�. �Z0�,6J�:</6A�798,;:</;, V

� 1��



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �
��������� �>� ! �#"L	%��� � !R��"$� ��	%� �����&"L	���
��&��� ���������������
� .*0 0%�������34.�:1�4*0+��1 #*11� � ��� ; �34 � ��11��� ��.80%#�� ; � � ,') �� � ��� /�.�� �:1�4*0+����0�#*11� � ����0<132/1�4 � M�����0

0 ; � 4 � ������1 � �3.���0 % ,/.�� 4���0 0%�34 � .:4�� � 4 % ,'��)�1 � � ,/4 � �*)+#*,'���*����� 	(" ��0%�$G/4*11�4�
��0
0 ; � 4 � ������1 � �3.���00��0 � � .
#*11�0�
��04# � , � ,')
.�� � ��#���� ; 1 � �3.���0 	�" � � �*)+#*0 y � #*,/.��0����0-0 ; � 4 � ������1 � �3.���0���0 � ��,/4:4 -�$#*11�0��� � �*)+#*0,��.�0%� #�� ,
��.�� � .:4�� ; ,'������0%� ,/4TP � 4 % ,'��)�1 � � ,/4 % ,/.�� 4����4#*11�������3�32/1 � � ,/4RQ=1 \ ,/. � -�0��. � �*)+#*0�/�.�� )+� �
.:4���#*11� � � ; .����
2�,1,�1NG'��1�4 � �1 ��1�2
� � ��0 0%���
�+��1 � .�)+� ��*���2#*,/.��
1 ��� �*� 4��
�������<0 ; � 4 � ������1 � �3.��2�
�*#:.���0
��� ; �34 � ���$��. ��-� � � ; � �3.�� 	�" 1+#*,�0%� � � ,/4 ��. ; ,/.�# ��0 � #�����0%�
1�. ; �34 � ��� ��.�0 ; � 4 � ������1 � �3.��-132!� ; .:4��
��-��06,'� . � � ,/4 -�ZG�11���+�1 ��1$� ,/4�G/.��3.��0��.�0 ; � 4 � ������1 � �3.��ZM ; K ��0 � �1��
����� � ,
#���/�.��*)+�34 � �
� �
¤
; ) #*,/.��4��1
; ,/. ;�� � � � � #*,/.:2/1�4 � 11�����*� \ .*0�/�.LK��1 � ³
³ ; ) �:1�4*0 ��1 ; ,/. ;�� � V �
�2��1$#*11� � ��� ; �34 � ��11��� 	
" 1 ; 11� � �$�
��0 ; ,/.�#*0 �SX ] �:1�4*0 ���2#���1�4 P � ¨ ��Q(#*,/.��4��1$#*11� � ��� ; �34 � ��11���0� � #*,/.��4����0�#*11� � ����0132/1�4 � P #��$[
�*��0�Q���0 � #���-��0%�34 � -�*� HJG/.���� ��	 � 	�© 4"2�,'� � /�.��2����0-0 ; � 4 � ������1 � �3.���0��
�$��1 ; ,/. ;�� � � �:1�4*0

��1$#*11� � ��� ; �34 � ��11���H06,/4 � #�� .*0 H 4��*)+�34 � 0%�ZG')+�34 � -��0�/�.�� ; �3.�[+�
�2��1 ; ,/. ;�� � V4	
MSC (barrel)

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

-600 -400 -200 0 200 400 600
x (cm)

y 
(c

m
)

MSC (endcaps)

-600

-400

-200

0

200

400

600

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
x (cm)

y 
(c

m
)

%��$G/.���� ��	 � & ] *�/;:Z,B=�,��LJ;A�.�0 � �SX ] =�*�?��5+-,40�+N*�? P � ¨ ��Q 0�A�.�/4+N*L0�*�/;:<3�,5J�,�?�:</6*
+-, � 8*BX�*�.�J���,��,;:�0�A�.�/H+N*50�*�/;:<3�,1*�I�*�?�: � 8*@=�/6A�3-:Z,�� 0�A�.�/1=�,��"P,�ICP,�?�,�7L,�?�: � �`A�?�:Z, ] *�/;+NA V

V�� 1 ; .:4��$�
��0�0%� ; � � ,/4*0��
�2��12��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
��0 ; ,/.�#*0�#��*��)+� � ��K 1 ;3; ���0 1�.�[ �*1/0%��0 �
�$��,/4! 
4 -�*��0 ; ,/4 � �34*1�4 � ����0 ; ,/4*0 � 1�4 � ��02�
� ; 11���$����1 � � ,/4 �
��0 Y � ^ M � � ^ ,/. �SX ] P ; ,'����� ; � � ,/4*04�
� y �#*,/.�� ����0 � �*)+#*0��
�2��-�*��� 2!� ,/. ��� � �*)+#*0��
��0 0 ; � 4 � ������1 � �3.���0WM!#*,�0%� � � ,/4*0 )+��06.���-�*��0��
��0 ;�� 11)O������0WM
� ��;�	�	�	 Q 	
� ��K � �3.����51 ; � .��*�����OP � � 2!�*� � ³
³ � Q�M ; ��0 ; ,/4*0 � 1�4 � ��00�
� ; 11���$����1 � � ,/4�4��
06,/4 � #*1/00�34 ; ,'���
� ,/. � ��0 �
��0%#*,/4��$������0 	

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

��� � � #�� � ���	�
� #��*���0H132�,'���$��� ; ,/4*0 � � .�� � ����0 ; ,/.�#*0 �:1�4*0$����02�
� / -�*���34 � 0�06,/.*0  A0%,:0 � ��*)+��02��. 0%#�� ; � � ,') �� � ���.M

����0 ; ,/.�#*0 Y � ^ ,/. � � ^ 06,/4 � 1/0 06, ; �*-��0 ;�� 11)O�����2#*11� ;�� 11)O����� 	 � 4�1 \ .*0 � �*)+�34 � ��0 � �0/ � ; � . -�#*,/.�� % ,'��)+�*��.:4�0%�ZG')+�34 � �
� �
� ,'� � �.M���� ;�� 11)+#+)�1NG/4 -� � ��/�.�� -� � 1�4 � 4 -�ZG'���$G'��1N������1�."4�� 2!��1�.��
��0
;�� 11)O������0�P ;&% 	 HJG/.���� ��	 ��� Q 	 V � ��� � ���$G/4�� �
� ,'� � � ��0 � 11#�#��*�*-�*�-0%�ZG')+�34 �*	'" ��0 0%�ZG')+�34 � 0C11� 4*0%� � � ,/.! 
2�-��0=06,/4 � �34*06.�� � �-1/0 06, ; �*-��0 132!� ; ����0=0 ; � 4 � ������1 � �3.���0 	'" K 11�$G/,'��� ��� )+��. � ������0
-��P �C3 ? ��,6=0�C3 ��:�*
+ X�A�/�3-: ��7

� 1��



1���� � ��� � ����� � ����
��
��������� ���B��� � �9� ��� �
� �-� Q(��0 � ��-� ; ��� �-; �  ��
��0 06,/.*0 	
" K � 4 % ,'��)�1 � � ,/4.�
��0%#*,/4��$����� �:1�4*0+����0 ; ,/.�#*0�-� � 1�4 � �
� / -�*���34 � ���34 � ������1 #*11� � ��� ; �34 � ��11����� �

��1�#*11� � ����132/1�4 � ��. 0%#�� ; � � ,') �� � ���.M3��1���� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��050%�ZG')+�34 � 02��0 � �1"4:,/.:2!��1�. 0
-�*#*11��-�*�
�34 � ��� �1G � D X � � � G � D X�	 �=.���0�/�.�� ����0IH ��0 06,/4 � ,'�����34 � -��0-06.�� 2/1�4 � ��K 1N[
� � ,/.�06.�� 2/1�4 � ��K 1N[
�
�$�34 % ,/4 ; � � ,/4��
��0 , ; � 1�4 � 0WM�������0 � ; ,')+)<,
�
�4�RK �0/ � ; � .��*����12��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 0%�ZG')+�34 � 0��:1�4*0
.:4 ���*#3��*����� , ; 11�2���*-���1 ��1 ;�� 11)O����� 	�" 1 #����*)+� ��*��� -� � 11#�� �
� ; � ��� � ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4.��0 � ��,/4 ;
��1 � ��1�4*0 % ,'��)�1 � � ,/4��
��0 ; ,/.�#*0 �:1�4*0 ����0%,:0 � ��*)+�+�
� ; ,�,'����,/4:4 -�*��0 G'� ,U�*11����0 �34 ; ,/.�#*0 �:1�4*0 ���
0%,:0 � ��*)+�0�
� ; ,�,'����,/4:4 -�*��0 � , ; 11����0 	
" 1 �
����� ; � � ,/4 �
��050%�ZG')+�34 � 02��0 � �RK 1N�*,'������-� � �*��)+� 4 -�*�+�:1�4*0 ���+#���1�4 ,'� ��� ,UG/,/4*11� 1�.�[ H ��0 	

" 1 HJG/.���� ��	 � ���*#���-��0%�34 � � ����0 ; ,/.�#*02�:1�4*0 ; � #���1�4 	�" 1<2
��11��� � ��1 ; � )
.:,/4���0 � 0%,
)O�*,'����0
-�*�2#*11�
.:4�� �
� ,'� � � 	 " ��0 H ��0<06,/4 � ���*#���-��0%�34 � -��0 #*11� �
��0 ; � ,'�$[ � � ��1 �
��0 � 1�4 ; � �
� ��-�*��� 2!�"1�. � ,/.�� �
��0H ��0 � ,/. ;�� -��0 #*11�0�
��0 ; �*� ; ����0 	 
 . % 11� � �
�2��1
0%� ; � � ,/4 ��� ; � 1�4�G/.���11�����$�
��0 ; �*��� .�����0��
� Y � ^ M:4:,/.*0132�,/4*0�2�.�/�.�� ; � ��� � �
��0 � 1�4 ; � �
� ��-�*��� 2!� 4LK ��0 � �34 % 11� � #*1/0=.:4 ; �*� ; ��� 1�. � ,/.�����. H �RP<%��$G/.���� �
	��-� Q 	V � ; ��0%�*��1 #�����0��34 ; ,')+# � �2�:1�4*0 .:4�� -� � 11#���.�� � -�*�����3.����0�
�2��K 11�$G/,'��� ��� )+� 	 �C,/.�� .:4 H � � ,/. ;�� -�2� �
.:4�� �
��0 � 1�4 ; � �
� ��-�*��� 2!�.M������Z[
��0 � �
.:4���11)O���$G/.�� � -�+/�.*1�4 � �1�0 132�,'����0%� ��1 � ��1 ; �+��0 � #*1/0 0
-�*�"1�.
�
��0 06.*0�,/.+�34��
��0 06,/.*0 ��. H � 	 �C,/.�� � �34���� ; ,')+# � �4�
� ; � ��� � 11)O���$G/.�� � -�.M��1 ;�� 1'/�.��IH � � ,/. ;�� -�4��0 �
1/0 06, ; �*-�+�
�3.�[ #*,'� 4 � 0$�:1�4*02����#���1�4 �
��0 H ��0OP #*,'� 4 � 0 4:,'����0�06.��2��1 HJG/.���� ��	 � Q 	#
 ��02�����34*04�34 � ���

%��$G/.���� ��	 �'& YY/;,�7B3�8,�/;,9P,;:<*�0�,B=�,1+N* /;,6J;A�?���:</�.�J�:<3 A�?�=�,�� ��,�X�7L,�?�: �L=�*�?��5+-,H0�+N*�?�=�,5=HP,�/�3 I�, V ��*:</6*�J�,1I�/6*�3�,5,���:Y/;,<02/WP,���,�?�:�P,;,H0�*�/4.�?�,5+N3sX�?�,6UY+-,�� � + � ��.�3#��A�?�:�0�,�/<0�,�?�=�3 J�.�+N*�3 /;,���8*L+N* � X�.�/;,6U�0�*�/=�,��LJ�/6A�3 ��U�+N*�=�3 ��:<*�?�J�,L=�,B=HP,�/�3 I�,B=�,�� � + �L:<A�.�J��1P,��10�*�/5=�,��LJ�,�/6J�+-,��@,;:Y+-,��10�A�3 ?�: �L=�,B=HP,<0�*�/;:Y=�,+�� *
+ X�A�/�3-: ��7L,Y0�*�/4=�,��H0�A�3 ?�: �5?�A�3 /�� V

; ��04#*,'� 4 � 0 06,/4 � �34*06.�� � � -� � 1N������0 	LV ��00�����34*0-06,/4 � 11#�#��*�*-��0 0%�ZG')+�34 � 0 � , ; 1�.�[ 	�µ � 0WK 1NG'� � �RK 1N�*,'���
�
� � ,/. � ��0�����0 ; ,/4:4�� ; � � ,/4*0�#*,�0 0%�$������0 �34 � ���0�
�3.�[+#*,'� 4 � 0�#*,/.�� 2�. /�.�� ; ��0�#*,'� 4 � 0 4��H06,'���34 � #*1/0
� � ,'#.-�*� ,'�$G/4 -��0�P<%��$G/.���� ��	�¤ Q 	 
 1�4*0���� ; 1/0��
��0 Y � ^ M!��1$�
����� ; � � ,/4 ��.�0%�ZG')+�34 � � , ; 11����0 � . � ������0
-�*�#*,/.�� ��� ; 11� ; .����*�$����0$�
��0 � 1�4 ; ��0 �
� ��-�*��� 2!�+� � #*,/.���)+� ��� ��� �1 \ ,/.�����1 #*,�0%� � � ,/4.�
��0$#*,'� 4 � 0 ��.
0%�ZG')+�34 �*	�� 4�� 4:,/.:2!�*�����2�
����� ; � � ,/4 �
��0%�ZG')+�34 � ��0 � 11� ,'��0 ; 11� ; .��*-�*� 	
� )+��06.�����/�.�����K 11�$G/,'��� ��� )+�(#�� ,UG'����0 0%�.M'����0�0%�ZG')+�34 � 0�� , ; 1�.�[�06,/4 � ; ,')O��� 4 -��0��34 � �����3.�[0#*,/.��% ,'��)+�*�2�
�<4:,/.:2!��1�.�[ 0%�ZG')+�34 � 04� , ; 1�.�[ /�.�� ; ,/4 � ���34:4��34 � #�� .*0 �
�+#*,'� 4 � 0 	R� � �
�3.�[ 0%�ZG')+�34 � 0

� , ; 1�.�[ ; ,/4*0
-� ; . � � % 0-,/4 � �
��04#*,�0%� � � ,/4*04� � �
�51�4�G'����0 ; ,')+#*1 � �$������0 132!� ; .:4��
0%�3.����$���$G/4�� �
� ,'� � �P ; K ��0 � �14�
������0%�!���3.����
� / -�*���34 ; ���
��#*,�0%� � � ,/4$��0 � � 4 % -�*�����3.����4�1�� ; ) � � 0%�!���3.����
� / -�*���34 ; ���RK 1�4�G'��� �
�
��-�32
��1 � � ,/4$��0 � � 4 % -�*�����3.����0�1 ³ 	 �0��1'� Q�M/.:454:,/.:2!��1�.
0%�ZG')+�34 � � , ; 11����0 � % ,'��).-���345. � ������0 1�4 ��� ,/.*0(����0
#*,'� 4 � 0��
��0��
�3.�[�0%�ZG')+�34 � 0 ; ,')+#*1 � �$������0�P<%��$G/.���� ��	 q Q 		� #��*���0C132�,'��� % ,'��).-������0C0%�ZG')+�34 � 0�����0�#�� .*0

� 1�Ý



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

%��$G/.���� ��	�¤ & X	,�X�7L,�?�: �L+NA�J;*�.	�L+NA�/��B=�,1+-,�.�/BJ�/WP,6*
:<3 A�?��W3-+�?�, ��� *�X�3-:Y= � *�K;A�/6=+��.�,B=�,1+N3�,�?��@,�?�:</;,+-,��H0�A�3 ?�: � V

4

2

1

3

%��$G/.���� ��	 q & ] A�7BK�3 ?�*�3 ��A�?B=�, ��,�X�7L,�?�: �Y+NA�J;*�.	�4J;A�?��CP,6J�.�:<3 R �
��+-,�� ��,�X�7L,�?�: � � ,;: � ��A�?�:	J;A�7BK�3 ?1P,��,�? .�? ?�A�.�I�,6*�. ��,�X�7L,�?�:H+NA�J;*
+CJ;A�?�:Z,�?�*�?�: 	 0�A�3 ?�: � V �W,�� ��,�X�7L,�?�: � 	 ,;: � ?�,B+-,���A�?�:W0�* �LJ;*�/+-,�.�/5=�3 � P,�/;,�?�J�,1= � *�?
X
+-,L,���:�:</6A�0`3 7H0�A�/;:<*�?�:Z, V

� ,/4�G�0�#*,�0 0%�$������0WM ;�� 1 ; .:4 �RK �3.�[ % 11� � ��K ,U�!\ � � �RK .:451 \ .*0 � �*)+�34 � �10�
�3.�[$�
��)+�34*0%� ,/4*0�P ��K 1 \ .*0 � �*)+�34 �
��� � ,/4�G$��. H ����0 � �0/ � ; � . -�-0
-�*#*11��-�*)+�34 � Q 	!" � � ¡ ��-��06.�� � 1�4 � �
�4��K 1 \ .*0 � �*)+�34 � 11� 4*0%��/�.��4��� 4:,')O������
� ; ,/.�#*0$/�.�� ; ,/4 � ���34 � ���
0%�ZG')+�34 � #��*��)+� � �
�<0
-�*��� ; � � ,/4:4��*�4����02/�.*1 � ����00)+�*��������.���0-0%�ZG')+�34 � 0
; ,'������0%#*,/4��:1�4 � �1-.:4�)���*)���G'� ,/.�#��0�
� ; ,/.�#*0 	 V ��0 0%�ZG')+�34 � 0�06,/4 � �34*06.�� � ���Z[ � ��11#*,'�*-��0J\ .*0�/�.LK 1�.
#���1�4+�
�-0 ; � 4 � ������1 � �3.���0C1 H 4 �
� � �34 � �*�(�
�4����0=1/0 06, ; ���*�2�1 .:4 ; ,/.�# �SX ] 	 � K ���
,
1 .:4<0 ; � 4 � ������1 � �3.��1/0 0%� § #�� , ;�� �.M ; �*� .��  ; �4��0 � � 4 ; � ..�:1�4*0+����0%�ZG')+�34 � � � �:1�4*0+��� ; 1/0 �
��0<0%�ZG')+�34 � 0 � � ^ M���1�
��0 � 1�4 ; �0�
�0��-�*��� 2!� � � ��1$�
��0 � 1�4 ; � 1N[
��11���0�
��0 ; ,/.�#*0�06,/4 � )+��0%��0 �1 \ ,/.����34<. � ������0 1�4 � ��12#*,�0%� � � ,/4
��."0 ; � 4 � ������1 � �3.������2� ,/4�G���. H � 	 � #��*���0 ; � ��� �0)+��0%���1I\ ,/.��ZM����H0%�ZG')+�34 � ��0 � 1 \ .*0 � -�$�
�H4:,/.:2!��1�. 	
" ��0 HJG/.�����0 ��	 9 � ����	�¬ )<,/4 � ���34 � ��K 1�4�G'��� � �
��050%�ZG')+�34 � 0 �:1�4*0 ��� ; 1/05,��..����050%�ZG')+�34 � 0,/4 � -� � -�H,/."4:,/4�1/0 06, ; �*-��0-132!� ; �
��0-0 ; � 4 � ������1 � �3.���0 	 
 . % 11� � /�.��2����0 ; ,/.�#*0 Y � ^ #*,�0 0 ��1�
�34 � .:4��� 4 % ,'��)�1 � � ,/4 �
� #*,�0%� � � ,/4 ��� � ,/4�G ��. H ��P � �*)+#*0-1N[
��11�*Q�M���K 1�4�G'����� �
��0H0%�ZG')+�34 � 00�
����1+#*11� � ���

; �34 � ��11���"4LK ��0 � #*1/0 � � ,'# ��-�*#��34��:1�4 � �
� ��K 1/0 06, ; ��1 � � ,/4 132!� ; ����0�0 ; � 4 � ������1 � �3.���0TP<%��$G/.���� ��	 9 Q 	
�����



1���� � ��� � ����� � ����
��
��������� ���B��� � �9� ��� �
" ��4:,')O�����+��-�1��.�� � �RK�-�32�-�34��*)+�34 � 00�:1�4*0���1���-�ZG'� ,/4 �"� � ��¤

�
� 6 ; ,'������0%#*,/4�� �1���K 1N�*0%�34 ; �

�
� ;�� 11)O������00�:1�4*0$��1 #*11� � ��� � � ³ ��. 0%#�� ; � � ,') �� � ��� ; �34 � ��11� 	(" 1 HJG/.���� ��	 r ���*#���-��0%�34 � ������0
)���*)+�30��
��0 � ���$�:. � � ,/4*0��:1�4*0���� ; 1/0��
��0���,/4:4 -�*��0 	 © 4
2�,'� � /�.�� ��K � 4 % ,'��)�1 � � ,/4 ��� � ,/4�G ��. H �*4LK ��0 �
#*1/02#���-��0%�34 � ��#*,/.�� ; �*� � 11� 4���0 ;�� 11)O������0:P �34 #*11� � � ; .������*�2�:1�4*0$����0 ;�� 11)O������0-2!�*� � � ; 11����00�
����1
; ,/. ;�� � � Q 	
" ��0 ; ,/.�#*0 � � ^ 4�� #*,�0 0 ��1�
�34 � #*1/00�RK � 4 % ,'��)�1 � � ,/4*0 ���$� ,/4�G ��. H ��� � ��,/4 ; ��1+��-� � �*��)+� 4*1  � � ,/4 �
� ��K 1�4�G'��� � �
��0 0%�ZG')+�34 � 0 �
� ��1�#*11� � ���
132/1�4 � ��0 � �
����� ; � �*)+�34 � ���*-�*�+�1+��1 #���-��0%�34 ; ���RK .:4

0 ; � 4 � ������1 � �3.��-1/0 06, ; �*-��1�. 0%�ZG')+�34 � P<%��$G/.���� ��	�¬ Q 	(" 1 HJG/.���� ��	�� ³ )<,/4 � ���$����00)���*)+�304�
��0 � ���$�:.! 
� � ,/4*02#*,/.��+�
��0 -�32�-�34��*)+�34 � 04�
����,/4:4 -�*��0 	�V ��0$�
��0 � ���$�:. � � ,/4*0506,/4 �5; ,')+#*11��1N������0+�1 ; �*������00�
��0
-�32�-�32!�*)��34 � 0 �`A�?�:Z, ] *�/;+NA'	

 1�4*02��� ; 1/02�RK�-�32�-�34��*)+�34 � 0 �`A�?�:Z, ] *�/;+NA M .:4 0%�ZG')+�34 � ��0 � 1/0 06, ; �*-�<132!� ; .:4 0 ; � 4 � ������1 � �3.��

�:1�4*0��34�2
��� ,/4 r
r � �
��0 ; 1/0 	!" 14#�� .�#*11� � �
��0C0%�ZG')+�34 � 0�0 1�4*0=0 ; � 4 � ������1 � �3.���06,/4 � �
��0C0%�ZG')+�34 � 03/�.��
06,/4 � % ,'��).-��03�
��#��3.��
� ; ,/.�#*0(��,/4 � ��14�
����� ; � � ,/42��0 � #��3.]H 1N����� 	 �C,/.�������0���,/4:4 -�*��0WM1��K 1/0 06, ; ��1 � � ,/4
1+�����3. �:1�4*0 9 r � �
��0 ; 1/0 	(" 1��
� / -�*���34 ; ���RK ��
 ; 1 ; � � -� �RK 1/0 06, ; ��1 � � ,/4 �:1�4*00��� ; 1/02�
��02��,/4:4 -�*��0#�� ,�2
���34 � �
��0�0%�ZG')+�34 � 0�#*,/.�� ����0�/�.��*��0���K � 4 % ,'��)�1 � � ,/4.�
� #*,�0%� � � ,/4 ��� � ,/4�G.��. H � 4LK ��0 � #*1/0
#���-��0%�34 � � 	

barrel segments (without scintillators)

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7
phi (rad)

barrel segments (with scintillators)

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7
phi (rad)

%��$G/.���� ��	 9 & �53 ��:</�3 K�.�:<3 A�? =�,L+N*`=�3 /;,6J�:<3 A�? � =�,�����,�X�7L,�?�: � =�*�?��@+N*L0�*�/;:<3�,LJ�,�?�:</6*
+-,���*�?�� � 8*X�*�.�J���,�� A�.5*�I�,6J � 8*1=�/6A�3-:Z,�� .�? ��J�3 ?�:<3-+-+N*
:Z,�.�/H* ����A�J�3�P,	0�A�.�/C=�,��`P,�ICP,�?�,�7L,�?�: � �`A�?�:Z, ] *�/;+NA � a������7B.�A�?�� ��,�.�+ � � V

" 1 ��-��06,'� . � � ,/4�06.�����K 1�4�G'����� �
��0C0%�ZG')+�34 � 0���0 � ���*#���-��0%�34 � -�*� HJG/.���� ��	��'� #*,/.��(�
��00-�32�-�34��*)+�34 � 0
�`A�?�:Z, ] *�/;+NA'	�V � ��� � ��-��06,'� . � � ,/4 ��0 � ��K ,'���
�����
� � ³ )+��1'� 	�µ � 11#�#*11��11� � ��,/4 ; /�.�����1+#���-��0%� ; � ,/4
�
��)+��06.������
�+��K 1�4�G'���+��. 0%�ZG')+�34 � ����� ,/4�G ��. H ����0 � 06,/.:2!�34 � ).-�1�
� , ; ��� 	�V K ��0 � #*,/.���/�.:,'����1
��-� � �*��)+� 4*1 � � ,/4��
�0��K ��)+#:.���0%� ,/4��
�0��1 � ��1 ; �2� ,'��0��
�0��K�-� � 11#��H06.�� 2/1�4 � �2�
�0��1$��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4�0WK � %  % � ; � .��*��12�34��
�3.�[ �
��)+�34*0%� ,/4*0 	
� � 1�4 � ��,/4:4 -��/�.LK ����4LK ,"1+#*1/00�
� ;�� 11)+# )�1NG/4 -� � ��/�.��2�34 � ���$����0 ; ,/. ;�� ��0 � � �:V ��.�0%#�� ;  

� � ,') �� � ���.M1������0 � #*,�0 0%�$�����$�
� ; ,')O��� 4��*�=.:4�0%�ZG')+�34 � � , ; 11�3�
�4��1 ; ,/. ;�� � � 132!� ; .:4�0%�ZG')+�34 � �
�
��1 ; ,/. ;�� � V4	LV � ��� ��1/0 06, ; ��1 � � ,/4 #��*��)+� � �RK ,U� � �34���� .:4��$)+�*��������.����4��-��06,'� . � � ,/4"06.��0��1 �
����� ; � � ,/4
��.�0%�ZG')+�34 �-; ,')O��� 4 -�0#�� , H � 1�4 � �RK .:4 #�� .*0�G'��1�4�� ����1/00�
�$���32
���*� 	�" ��0 0%�ZG')+�34 � 0�� , ; 1�.�[ � ,/.

���2�



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

phi (rad)
0 1 2 3 4 5 6 7

0

200

400

600

800

1000

Data Barrel (no scintillators) Nent = 5632   
Mean  =  3.147
RMS   =  1.793

Data Barrel (no scintillators) Nent = 5632   
Mean  =  3.147
RMS   =  1.793

phi (rad)
0 1 2 3 4 5 6 7

0

100

200

300

400

500

600

Data Barrel (with scintillators) Nent = 14083  
Mean  =    2.8
RMS   =  1.804

Data Barrel (with scintillators) Nent = 14083  
Mean  =    2.8
RMS   =  1.804

%��$G/.���� ��	 r & �53 ��:</�3 K�.�:<3 A�? =�,L+N*`=�3 /;,6J�:<3 A�? � =�,�����,�X�7L,�?�: � =�*�?��@+N*L0�*�/;:<3�,LJ�,�?�:</6*
+-,���*�?�� � 8*X�*�.�J���,�� A�.�*�I�,6J � 8*@=�/6A�3-:Z,�� .�? ��J�3 ?�:<3-+-+N*
:Z,�.�/L* ����A�J�3�P,�0�A�.�/1=�,��"P,�ICP,�?�,�7L,�?�: �@=�,5=�A�?�?1P,;,�� V

endcap segments (without scintillators)

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7
phi (rad)

endcap segments (with scintillators)

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7
phi (rad)

%��$G/.���� ��	�¬ & �53 ��:</�3 K�.�:<3 A�?9=�,@+N*`=�3 /;,6J�:<3 A�? � =�,�����,�X�7L,�?�: ��=�*�?��@+-,��50�*�/;:<3�,�� *�I�*�?�:���*�?�� � 8*X�*�.�J���,�� A�.5*�I�,6J � 8*1=�/6A�3-:Z,�� .�? ��J�3 ?�:<3-+-+N*
:Z,�.�/H* ����A�J�3�P,	0�A�.�/C=�,�� P,�ICP,�?�,�7L,�?�: � �`A�?�:Z, ] *�/;+NA � a������7B.�A�?�� ��,�.�+ � � V

V /�.���4LK ,/4 � #*1/0 -� � -�51/0 06, ; �*-� �15.:4�#*11� � �34*11����� �
�$��K 1�. � ��� ; ,/. ;�� ��06,/4 � ; ,/4*0%�*� 2�-��0 	 �=4 ��� -�3,'�����.M
������0 � -�ZG�11���*)+�34 � #*,�0 0%�$�������RK 1/0 06, ; ���*�2�
�3.�["0%�ZG')+�34 � 04�
�$��1�)���*)+� ; ,/. ;�� �$)�11��0-11#�#*11� � �34*1�4 �
�1 �
� / -�*���34 � 050%,:0 � ��*)+��0OP .:4 0%�ZG')+�34 ���(Y � ^ 132!� ; .:4 0%�ZG')+�34 � � � � ^ #*11���Z[
�*)+#����UQ 	�" �; 1/00�RK .:4 )
.:,/4 � ��132!�*��0 1�4 � #�� .*0%���3.���0 ; ,/. ;�� ��0 � 0%� #�� ,
��.�� � �:1�4*00��1���-�ZG'� ,/4 [ ? [ g �'	�V �*#��34! �:1�4 � M���. % 11� � /�.��2��K 11�$G/,'��� ��� )+� . � ������0%�2�
��0 ; ,�,'����,/4:4 -�*��04� , ; 11����0WM�����4LK ��0 � #*1/0 �34 ; ,'���2#*,�0 0%�$�����
�RK �Z[ � ��11#*,'���*� 0%��)+#����*)��34 � .:4�0%�ZG')+�34 � � , ; 11�(�RK .:4�0%,:0 � ��*)+�+�1
.:4�1�. � ���$#*,/.��2��K � 4*0 � 1�4 �*	

 �$��1
)���*)+� % 1
�; ,/4LM'��K 1/0 06, ; ��1 � � ,/4+�
� ; ,/.�#*0(#�� ,�2!�34*1�4 � �RK , ; � 1�4 � 0��
� / -�*���34 � 0C4LK ��0 � #*1/0(#���-�32�.�� #*,/.������
)<,')+�34 �*		
 1�4*0 � ,/. � �$��1506.�� � �.M�4:,/.*04��-��0%�$G/4��*� ,/4*0�#*11� 0%�ZG')+�34 � ��V .:4"0%�ZG')+�34 � 11#�#*11� � �34*1�4 �
�1$��1 ; ,/. ;�� � � M3�1 ��1 ; ,/. ;�� � V ,/.�11� ,'��0 .:4"0%�ZG')+�34 ��; ,')O��� 4*1�4 � �
��0 ; ,/.�#*04�
�2��1 ; ,/. ;�� � � � �
�
�2��1 ; ,/. ;�� � V4	
" 1 HJG/.���� ��	���� )<,/4 � ���4��1 �
��0 � ���$�:. � � ,/4 �
��0�#*,�0%� � � ,/4*04�
��0 0%�ZG')+�34 � 0���� ; ,/4*0 � � .�� � 0 	�© 4�2�,'� �

/�.���� ,'��0�/�.LK .:4�0%�ZG')+�34 � � � � .:450%�ZG')+�34 ��V 06,/4 � 1/0 06, ; �*-��03#*,/.�� % ,'��)+�*� .:4�0%�3.���0%�ZG')+�34 � ��V M�0 1
#*,�0%� � � ,/450%� � � ,/.:2!���34 � ��������0�#���1�4*0��
� H �
�
��0 ; ,/. ;�� ��0 � � ��V4	 
 1�4*0���� ; 1/0��RK�-�32�-�34��*)+�34 � 0 �`A�?�:Z,

���*�



1���� � ��� � ����� � ����
��
��������� ���B��� � �9� ��� �

phi (rad)
0 1 2 3 4 5 6 7

0

100

200

300

400

500

600

Data Endcaps (without scintillators) Nent = 3579   
Mean  =  2.863
RMS   =  1.849

Data Endcaps (without scintillators) Nent = 3579   
Mean  =  2.863
RMS   =  1.849

phi (rad)
0 1 2 3 4 5 6 7

0

100

200

300

400

500

600

Data Endcaps (with scintillators) Nent = 19248  
Mean  =  3.059
RMS   =  1.835

Data Endcaps (with scintillators) Nent = 19248  
Mean  =  3.059
RMS   =  1.835

%��$G/.���� ��	�� ³ & �53 ��:</�3 K�.�:<3 A�? =�,B+N*�=�3 /;,6J�:<3 A�? � =�,�� ��,�X�7L,�?�: � =�*�?��B+-,��10�*�/;:<3�,��L*�I�*�?�:%��*�?�� � 8*X�*�.�J���,�� A�.�*�I�,6J � 8*@=�/6A�3-:Z,�� .�? ��J�3 ?�:<3-+-+N*
:Z,�.�/L* ����A�J�3�P,�0�A�.�/4=�,��QP,�ICP,�?�,�7L,�?�: �@=�,5=�A�?�?1P,;,�� V

phi gen - phi reco

  107.5    /    94
Constant   21.25
Mean -0.3203E-02
Sigma  0.3790E-01

barrel

0

5

10

15

20

25

30

35

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

phi gen - phi reco

end cap

0

10

20

30

40

50

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

%��$G/.���� ��	��'�'& F P,���A
+N.�:<3 A�?9=�,L+�� *�?
X
+-, *���3 7B.�: ��*
+ � =�,�����,�X�7L,�?�: ��,�?9/6*�=�3 *�?��40�A�.�/5+N*�/WP,�X�3 A�?J�,�?�:</6*
+-, � 8*5X�*�.�J���,�� ,;:�0�A�.�/H+N* /WP,�X�3 A�?�*�I�*�?�: � 8*@=�/6A�3-:Z,�� V

] *�/;+NA M!����0 0%�ZG')+�34 � 0 � � ��V 06,/4 � 1/0 06, ; �*-��0 �:1�4*0��34�2
��� ,/4 r ¤�� �
��0 ; 1/0 	�" �0)���*)+��#*,/.�� ; �34 � 1NG'�
��0 � 1 ��� �*� 4 � �:1�4*0 ����0���,/4:4 -�*��0 	�" ��0 0%�ZG')+�34 � 0 4:,/4�1/0 06, ; �*-��0�#�� ,�2
���34:4��34 � ��0 0%�34 � ���*�����*)��34 � �
�0��1
��-�ZG'� ,/4 [ ? [ g � M
�%�1 ,��.".:4+)
.:,/4 � ��132!�*��0%�0�
��0���-�ZG'� ,/4*0��
� / -�*���34 � ��0���. ��-� � � ; � �3.�� 	 �=4+�0/ � � M!#*,/.�����4)<,')+�34 � M3.:4�0%�ZG')+�34 � � �:1�4*0���10#*11� � ��� ; �34 � ��11��� 4��0#��3. � #*1/0	�� � ��� 1/0 06, ; �*-���1�.:4�0%�ZG')+�34 � �
,/. V �
�2��1$#*11� � ����132/1�4 �*	
" 1$�
�*� 4�� ��*��� -� � 11#�� ; ,/4*0%��0 � � �1 H � � ���*�(����0 0%�ZG')+�34 � 0�� , ; 1�.�[ #*,/.���4�� ; ,/4*0%�*� 2!�*��/�.�� ; �3.�[ /�.��

0 1 � ��0 % ,/4 �5; �*� � 11� 4*0 ; ��� � ��*����0 	 � ; �<0 � 1'�
�.M���K 11�$G/,'��� ��� )+��, / ���+#�� .*0%���3.���00#*,�0 0%�$������� � -��0 	N� ,'� �$� ,/.*0
����0�0%�ZG')+�34 � 0(� , ; 1�.�[�1/0 06, ; �*-��0$�1�.:4"1NG'��-�ZG�1 � �
� ; ,/.�#*0 06,/4 � ; ,/4*0%�*� 2�-��0WM:06,'� � 4��H06,/4 � ; ,/4*0%�*� 2�-��0
/�.�� ����0 ± 0%�ZG')+�34 � 0$/�.��-,/4 � ��� #�� .*0 #�� � � � � ¡ P ± -� � 1�4 � .:4�#*11��11) �� � ��� ��-�ZG'��1N�����UQ�MC,/.811� ,'��00%�3.���0$����050%�ZG')+�34 � 0$��,/4 � ��� � ¡ ��0 � � 4 % -�*�����3.�� �1�.:4 0%�3.����-06,/4 �<; ,/4*0%�*� 2�-��0 	�" 1�4:,'��)�11����0 1 � � ,/4�
� ; � � ¡ �*1/0
-�*��06.��+���"4:,')O����� �
� ; ,/.�#*0 ; ,/4 � �34�.*0��:1�4*0+����0%�ZG')+�34 � 4LK ��0 � #��3. � �� � ��� #*1/0,'# � ��)�11��� 	�" 1+��-� H 4�� � � ,/4��RK .:4 � ¡ #*11�4#���1�4 �
� H ��0 ��0 � �1 ��K�-� � .��
� 	 �=11�0��-� % 1�. � M*0%�3.������2)+�*��������.��0%�ZG')+�34 � #*11��G'� ,/.�#�� �
� ; ,/.�#*0WM ; K ��0 �  �1  ��
����� ; �*� .���/�.���1$���0)+�*��������.�� � ¡ M
��0 �-; ,/4*0%�*� 2�-�>P ± £ � Q 	V �*#��34��:1�4 � M'��K�-� � 11#��-06.�� 2/1�4 � �0�
�4��14��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4SP ; K ��0 � �12�
����� ��10��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4+�
��0 � ��1 ; ��0�Q

���:�



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

segments

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

-600 -400 -200 0 200 400 600
x (cm)

y 
(c

m
)

segments

-600

-400

-200

0

200

400

600

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
z (cm)

y 
(c

m
)

%��$G/.���� ��	���� & �53 ��:</�3 K�.�:<3 A�? =�,B+N*@0�A ��3-:<3 A�?`=�,�����,�X�7L,�?�: � =�*�?��B+-,10�+N*�? P � ¨ ��Q 0�A�.�/5+N*L0�*�/;:<3�,J�,�?�:</6*
+-, � 8*5X�*�.�J���,�� ,;:�0�A�.�/H+N*50�*�/;:<3�,1*�I�*�?�: � 8*@=�/6A�3-:Z,�� 0�A�.�/1=�,��"P,�ICP,�?�,�7L,�?�: � �`A�?�:Z, ] *�/;+NA V

��,'� � #��*��)+� ��� ���$�
� ;�� ,'��0%���0�34 � ���$����00�
� / -�*���34 � 0-0%�ZG')+�34 � 0 #*,�0 0%�$������02�:1�4*00��� ; 1/0-,��. #�� .*0%���3.���0
0%�ZG')+�34 � 0 06,/4 � ; ,/4*0%�*� 2�-��0�#*11��G'� ,/.�#�� �
� ; ,/.�#*0 	%�� 4*11���*)+�34 � ����0 0%�ZG')+�34 � 04� , ; 1�.�[ ; ,/4*0%�*� 2�-��0H06,/4 �2� ��1�4*0 % ,'��).-��04�34 ; ,�,'����,/4:4 -�*��0:G'� ,U�*11����0 	
" 1+#*,�0%� � � ,/4 ��. 0%�ZG')+�34 � ��� ; ,/4*0 � � .�� � ��0 ��; 11� ; .��*-�*� ; ,')+)+� -� � 1�4 � ��1+)<,1,!�34:4��$�
����1+#*,�0%� � � ,/4
�
��0 ; ,/.�#*0 ; ,/4*0 � � � .*1�4 � ���
0%�ZG')+�34 � P ; �34 � ��� �
�>G'��132
� � -�UQ 	Z© . � ���
0 1+#*,�0%� � � ,/4LM�.:4 0%�ZG')+�34 � ��0 �
-�ZG�11���*)+�34 �5; 11��1 ; � -�*����0
-��#*11�<.:4 1�4�G'��� �:1�4*0�����#���1�4 �
� ��-�32
��1 � � ,/4�� � .:4 1�4�G'��� �811� 4*0%�2/�.��
#*11�-.:4�� �*�����3.��-06.�� ;�� 1 ; .:4�� �
� ; ��04/�.*1�4 � � � -��0 #�� ,�2!�34*1�4 � �
�$��K 1 \ .*0 � �*)+�34 � �
��0 0%�ZG')+�34 � 0 	�" �
#���1�4 �
�+��-�32
��1 � � ,/4 ; ,'������0%#*,/4�� 1�. #���1�4 �:1�4*0$���1/�.��*������00)
.:,/4*0 06,/4 �5; ,/.���� -��02#*11�2��� ;�� 11)+#
)�1NG/4 -� � ��/�.�� � ,'� , � � �:11� 	Nµ �(��0 � ��,/4 ; ,'� ��� ,UG/,/4*11�-1�. ;�� 11)+# � � 1�. #���1�4 �
��0 H ��0 	 P /�.��*��/�.��
06,'� �
��1 #*11� � ������. 0%#�� ; � � ,') �� � ��� ; ,/4*0%����-�*��-�*�.M����+#���1�4EP � ¨ ��Q0��0 � � ,/. \ ,/.���05,'� ��� ,UG/,/4*11� 1�.�#���1�4��
���-�32
��1 � � ,/4RQ 	V � � 11�$G/,'��� ��� )+� �
� ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0�0%�ZG')+�34 � 0 % ,/4 ; � � ,/4:4�� �348.:4 � �*)+#*0�)<,1,!�34.�
�
���	� ® � � 5 x ± P ; ,')+#�����1 � � ,/4�,'# � ��)+��0
-�*�H06.�� .:4�� #���1 � �  % ,'��)+� � 
4µ�� Q � �-� 	�� ,/4 ��
 ; 1 ; � � -�.M ; K ��0 �
�1 �
�����4��� 4:,')O�����0�
��0%�ZG')+�34 � 0(��� ; ,/4*0 � � .�� � 0��
� 2
��0
-�4#*11� ��� 4:,')O�����0�RK�-�32�-�34��*)+�34 � 0=1*,�1�4 � ��11��0 0
-�
1�. )<,'� 4*0 �
�3.�[ ; ,/.�#*04�:1�4*0 .:4 ;�� 11)O�����0��."0%#�� ; � � ,') �� � ���.M!��0 � �
�$��K ,'���
���2�
� ¬ r � � �-� 	
" 1 HJG/.���� ��	�� ��)<,/4 � ������1���-��06,'� . � � ,/4��
�+)+��06.����+�
�+��K 1�4�G'��� �
��050%�ZG')+�34 � 02�:1�4*0$���+#���1�4

�
�2��-�32
��1 � � ,/4�,U� � �34�.���132!� ; ; � � 11�$G/,'��� ��� )+� 	 © 4�2�,'� � /�.�� ; � ��� �0��-��06,'� . � � ,/4 ��0 � �����34 )+�*�������3.����
�:1�4*0 ����0 ; ,/. ;�� ��0 ��V /�.��$�:1�4*0 ��1 ; ,/. ;�� � � �34 ��11��06,/4 ��. #�� .*0�G'��1�4��T����1/04�
�0���32
���*��� ,'��0�/�.��
����0 ; ,/.�#*04�
�2��1 ; ,/. ;�� � � � �-; �3.�[+�
�2��1 ; ,/. ;�� � V 06,/4 � 1/0 06, ; �*-��0 c

� � A�������� � A�� ) 	�
 � ��� � g � ³ �
�
� 6� � A���������
 � A�� ) 	�
 � ����
 � g ³�j q �
�
� 6 j

© 4�,U�*0%�*� 2!� -�ZG�11���*)+�34 � /�.��2����0���-��06,'� . � � ,/4*0 �
�2)+��06.���� 06.��4��K 1�4�G'���0#*,�0 0 ��1�
�34 � �RK ��)+#*,'� � 1�4 � ��0
/�.��3.���0��
�2�
��0 � ���$�:. � � ,/4*0�#�� ,�2!�34*1�4 � �
��0%�ZG')+�34 � 0()�11����� ; ,/4*0 � � .�� � 0 	�" 1]HJG/.���� ��	��-� )<,/4 � ���4��1
��-��06,'� . � � ,/451�4�G/.���11�����0�:1�4*0�����0 ; ,/. ;�� ��0 ��V #*,/.�����14#*11� � ��� ; �34 � ��11����� � ��14#*11� � ���-132/1�4 � ��.
0%#�� ;  
� � ,') �� � ��� 	@© 4�2�,'� � /�.�� ��1���-��06,'� . � � ,/4 � � ����00/�.��3.���00�
���
��0 � ���$�:. � � ,/4*0 06,/4 � #�� .*04��)+#*,'� � 1�4 � ��0
�:1�4*02��1 #*11� � ��� ; �34 � ��11��� 	�" 1 HJG/.���� ��	���¤ )<,/4 � ��� ��1 ��-��06,'� . � � ,/4 06.��$��K 1�4�G'���+�
�+��-�32
��1 � � ,/4 �
��0

��� 1



1���� � ��� � ����� � ����
��
��������� ���B��� � �9� ��� �

Entries
Mean
RMS

          12757
 0.3792
  19.54

  1304.    /    97
Constant   890.7
Mean  0.1201E-01
Sigma   9.834

resolution Θ segment A (mrad)
0

200

400

600

800

1000

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Entries
Mean
RMS

          12705
 0.7768E-02

  2.183
  1803.    /    97

Constant   1057.
Mean  0.4144E-02
Sigma  0.6327

resolution Θ segment B (mrad)
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

%��$G/.���� ��	�� � & F P,���A
+N.�:<3 A�?`=�,1+�� *�?
X
+-,L=�,5=HP,�I�3 *
:<3 A�?`=�,�� ��,�X�7L,�?�: �L=�,1+N* J;A�.�J���, G � 8*BX�*�.�J���,��,;:Y=�,��5J;A�.�J���,���� ] � 8*@=�/6A�3-:Z,�� V

Entries
Mean
RMS

           6066
 0.1282E-01

  2.957
  915.1    /    97

Constant   276.8
Mean  0.8637E-02
Sigma  0.9073

resolution Θ segment B (mrad)

Barrel

0

50

100

150

200

250

300

350

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Entries
Mean
RMS

           6639
 0.4412E-02

  1.457
  733.0    /    94

Constant   860.6
Mean -0.4395E-02
Sigma  0.4994

resolution Θ segment B (mrad)

Endcap

0

200

400

600

800

1000

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

%��$G/.���� ��	��-� & F P,���A
+N.�:<3 A�?9=�,L+�� *�?
X
+-,�=�,@=HP,�I�3 *
:<3 A�?9=�,�� ��,�X�7L,�?�: ��=�,L+N*`J;A�.�J���,�� ] =�*�?��@+N*0�*�/;:<3�,4J�,�?�:</6*
+-, � 8*5X�*�.�J���,�� ,;:H=�*�?��1+N*50�*�/;:<3�,1*�I�*�?�: � 8*@=�/6A�3-:Z,�� =�.��Z0�,6J�:</6A�798,;:</;, V

0%�ZG')+�34 � 0(�
�0��1 ; ,/. ;�� � � � � �
�0��1 ; ,/. ;�� � ��V �34 % ,/4 ; � � ,/4 ��.�4:,')O�����0�
� ; ,/.�#*0�/�.�� % ,'��)+�34 �
����0%�ZG')+�34 �*	�© 4�2�,'� � /�.��.M ; ,')+)+�-,/4 #��3. � 0WK ,"1 ��� �34��
���.M���1 #���-� ; ��0%� ,/4 �
�$)+��06.�����06.��4��K 1�4�G'���
1�.�G')+�34 � �0� ,'��0�/�.��$���H4:,')O�����$�
� ; ,/.�#*00�:1�4*04����0%�ZG')+�34 � 1�.�G')+�34 � � 	 �=4�#*11� � � ; .������*�ZM�,/4�2�,'� �
/�.�� ��1+��-��06,'� . � � ,/4 �
��0H0%�ZG')+�34 � 00�
� ��1 ; ,/. ;�� � ��V ��0 � �����34 )+�*��������.����2� ,'��0�/�.�� ; ��0H0%�ZG')+�34 � 0
; ,/4 � ���34:4��34 � �1���1 % ,'��04�
��0 ; ,/.�#*04�
�$��1 ; ,/. ;�� � � � � �
��0 ; ,/.�#*00�
�2��1 ; ,/. ;�� � V4	@µ � % 1�. � 4:, � �*�
/�.��$����4:,')O����� �
� ; ,/.�#*04#*11�2#���1�4 �
� H ��0 � ��132!�*��0
-�$#��3. � �� � ����.:4 )+�*��������.���� 4��
� ; 1 � �3.��2/�.��$���
4:,')O����� �
� ; ,/.�#*0 � , � 11��M!�34 ��11��06,/4 ��. % 11� � /�.��4�
��0(# � , � ,/4*0���0 06.*0��
�4)
.:,/4*0���11��0 0%�34 � % ��-�1/�.��*)  
)+�34 � �
��0 ; ,/.�#*0 #*11��1/0%� � ��04�:1�4*0 ���0)���*)+� #���1�4 /�.��0����0 ; ,/.�#*0 #�� ,�2!�34*1�4 � #*11�4����0�)
.:,/4*0 	

��� �



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

layer A

number of hits

se
gm

en
t r

es
ol

ut
io

n 
(m

ra
d)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

layer BC

number of hits

se
gm

en
t r

es
ol

ut
io

n 
(m

ra
d)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%��$G/.���� ��	���¤ & F P,���A
+N.�:<3 A�?���.�/4+�� *�?
X
+-,5=�,1=HP,�I�3 *
:<3 A�?�=�,�� ��,�X�7L,�?�: �B=�,4+N*@J;A�.�J���, G � 8*1X�*�.�J���,��,;:Y=�,4+N* J;A�.�J���, � ] � 8*@=�/6A�3-:Z,�� ,�? RTA�?�J�:<3 A�?`=�. ?�A�7BK�/;,5=�,1J;A�.�0 �BJ;A�?�:Z,�?�.	�B=�*�?��5+-, ��,�X�7L,�?�: V

" 1���-��06,'� . � � ,/4 �34�#*,�0%� � � ,/4 �:1�4*00���2#���1�4 �
����-�32
��1 � � ,/4���0 � #���-��0%�34 � -�*� HJG/.���� ��	�� q 	 �(�����2��0 ��
� ³�j 9 ��� �:1�4*0 ��1 ; ,/. ;�� � � � � #�����0�/�.��2���
�34 � ��/�.��0�:1�4*04����0 ; ,/. ;�� ��0 ��V4	
Entries
Mean
RMS

          12731
 0.2238E-02

 0.1396
  1213.    /    95

Constant   1256.
Mean -0.1422E-03
Sigma  0.7095E-01

resolution y local segment A (cm)
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Entries
Mean
RMS

          12731
 0.2416E-02

 0.1605
  1551.    /    97

Constant   1200.
Mean  0.1889E-02
Sigma  0.6712E-01

resolution y local segment BC (cm)
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

%��$G/.���� ��	�� q & F P,���A
+N.�:<3 A�? ,�?10�A ��3-:<3 A�?L=�*�?��Y+-,W0�+N*�?@=�,H=HP,�I�3 *
:<3 A�?@=�,�� ��,�X�7L,�?�: �4=�,Y+N*5J;A�.�J���, G
� 8*5X�*�.�J���,�� ,;:Y=�,��BJ;A�.�J���,���� ] � 8*@=�/6A�3-:Z,�� V

" 1 HJG/.���� ��	�� 9 )<,/4 � ��� ����0���-��0%����.*0(�34<1�4�G'���4� � �34 #*,�0%� � � ,/4<4:,'��)�11����0
-��0�#*11����K �*�����3.��=06.�� ; ��0#*11��11) �� � ����0 c $ A ����� � A�� ) 	�
 � �

� ' �
% �

�

P � ��0 � ,UG'��11)+)+��0 �
� � 04�
� 02.�+-+ Q 	�" 1]\ .*0 � ��0 0%� �
��04�*�����3.���0-06.��0��K 1�4�G'���
� � ��12#*,�0%� � � ,/4��
��0�0%�ZG')+�34 � 0(��0 � ��)+#*,'� � 1�4 � � ; 11� ; ��0��*�����3.���0�� 4 � �*� 2
���34:4��34 � �
����� ; � �*)+�34 � �:1�4*0
��� ; 11� ; .��2��. � ¡ �
� ��K 1 \ .*0 � �*)+�34 � �:1�4*0 ��1 ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 � ��1 ; ��0 	4" 1 2/11����1�4 ; � �
� ; ��0�
��0 � ���$�:. � � ,/4*0���0 � �
�2��K ,'���
���2�
� �'	 �
	

��� *



1�� � � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ������� ���

Entries
Mean
RMS

          12757
 0.2207E-02

  1.480
  38.29    /    38

Constant   383.4
Mean -0.1783E-02
Sigma   1.110

pull Θ segment A
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Entries
Mean
RMS

          11199
-0.2816E-01

  1.499
  41.89    /    38

Constant   333.7
Mean  0.1194E-01
Sigma   1.148

pull  yfit-ygen
0

50

100

150

200

250

300

350

400

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

%��$G/.���� ��	�� 9 & F P,���3 =�.	�1,�?@*�?
X
+-, � 8*HX�*�.�J���,�� ,;:�,�?10�A ��3-:<3 A�? � 8*B=�/6A�3-:Z,�� ?�A�/�7B*
+N3 �CP,��C0�*�/�+�� ,�/�/;,�.�/=�*�?��1+-,Y0�+N*�?`=�,1=HP,�I�3 *
:<3 A�? ,;:Y=�*�?��1+N* J;A�.�J���, G V

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

��� � ��	 � ���

" 1$��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 � ��1 ; ��0�#��*��)+� � ��K ���
�34 � � H ; 1 � � ,/4 � � ��1$��-� � �*��)+� 4*1 � � ,/4��
�0��K ��)+#:.���0%� ,/4
�
��0 )
.:,/4*0 �:1�4*04���50%#�� ; � � ,') �� � ���H0%�3.����34���-��11����0 1�4 � .:4�1 \ .*0 � �*)+�34 � . � ������0 1�4 � �
�3.�["0%�ZG')+�34 � 0
0%� � . -��0 132/1�4 � � � 11#��*���00��� � ,'� , � � �
� 	�" ��0 -� � 11#���0H06. ;3; ��0 0%� 2!��00�
� ; � ��� � ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4�11� 4*0%��/�.��
����0�#��*� % ,'��)�1�4 ; ��0 �
�2��K 11�$G/,'��� ��� )+�0/�.�� \ K 11�3)+��0�1�.�#*,'� 4 � 06,/4 � ��-� � 11�����*-�*��0��:1�4*0 ; � ��� �H0%� ; � � ,/4 	

��������� ���*��
�
�� !
��� � � � � �����������%� � � ���
" 1$#����*)+� ��*��� -� � 11#�� ; ,/4*0%��0 � ���1511#�#*11�����*� ����0�0%�ZG')+�34 � 0 132!� ; .:4"0%�ZG')+�34 � �:1�4*0���1 ; ,/. ;�� � �

� � .:4 �
�3.�[
� ��*)+���1+��K �Z[ � -�*�����3.��4��. � ,'� , � � �
� 	�� 4�0%�ZG')+�34 � � ��0 � 1/0 06, ; �*-�
132!� ; .:4 0%�ZG')+�34 � ��V
0%������02�
�3.�[ 0%�ZG')+�34 � 0H0%� � � ,/.:2!�34 � �:1�4*0$��1 )���*)+�$��-�ZG'� ,/4 P �:1�4*0$��1 #*11� � ��� ; �34 � ��11���.M3�:1�4*0$��1
#*11� � ���
132/1�4 � � ²¥³ ,/. �:1�4*02��1+#*11� � ���
132/1�4 � � � ³ Q0� � �:1�4*02��� )���*)+� , ; � 1�4 �*	(" ��0H, ; � 1�4 � 0
06,/4 � 4�.�).-�*� , � -��00�:1�4*02���<0%�34*0 � ���$G/,/4:,').-� � ����/�.�� �34 ; ,')+)+�34 �; 1�4 � #*11� ��K , ; � 1�4 � ³ �1 � ² ³ � �
� ²�³ P<%��$G/.���� ��	�� r Q 	3" ��0 H ��0 �
��0 , ; � 1�4 � 0 ³ M 9 M �$� �+� 06,/4 � 2!�*� � � ; 1�.�[RM ; �3.�[+�
��0�, ; � 1�4 � 0 � M � M¤ � � q 06,/4 ��� ,'��� § ,/4 � 1�.�[ 	�µ ����0 � -�ZG�11���*)+�34 � #*,�0 0%�$����� �
�:G'� ,/.�#��*�0�
�3.�[�0%�ZG')+�34 � 0�11#�#*11� � �34*1�4 ��1��
��0�, ; � 1�4 � 00�
� / -�*���34 � 0�)�11��0�1'� \ 1 ; �34 � 0 	LV � ��� ��1/0 06, ; ��1 � � ,/4 #*11�-, ; � 1�4 � 4LK ��0 � #*1/04����0 � ��� ; � � 2!�
; 11�4����0 )
.:,/4*0�# -�34 -� � ��1�4 � ��� � ,'� , � � �
�54��$#��3.:2!�34 � 132�,'��� .:4�� ��)+#:.���0%� ,/4 � � ,'# % 11�$�����2� � 4��506,/4 �
��,/4 ; \ 11)�11��0 � �*���0 ; ,/.���� -��0 	
" ��0<0%�ZG')+�34 � 0 � /�.�� 4LK ,/4 � #*1/0 � � ,/.:2�-� �
��#*11� � �34*11����� �:1�4*0+����0 ; ,/. ;�� ��0 � ,/. V 06,/4 �

; ,/4*0%�*� 2�-��0 ; 11�4����0�#��3.:2!�34 � #�� ,�2!�34���� �
�$)
.:,/4*0 �
�:�*1/0 0%�$��)+#:.���0%� ,/4 /�.��C4LK ,/4 � #*1/0 � ��132!�*��0
-�2���
� ,'� , � � �
� 	 �C,/.�� ���
�34 � � H �*� ,/. )+��06.����*����K ��)+#:.���0%� ,/4��
� ; ��0�)
.:,/4*0WM!������0 � 4 -� ; ��0 0 11�����2�RK . � ������0%�*�����
��-� � � ; � �3.�� �
� � ��1 ; ��0�� 4 � �*� 4�� 	�" ��0-0%�ZG')+�34 � 0 ��V 4:,/4�11#�#*11���*-��0�4���06,/4 � #*1/0 ; ,/4*0%�*� 2�-��0�#*,/.��4���
)<,')+�34 �*	�� 4�� ��0 � ��)�1 � � ,/4 �
� ��K ��)+#:.���0%� ,/4 �*1/0
-�*�<06.�� .:4 0%�ZG')+�34 � ��V 0%�3.��(��0 � �1+��K�-� � .��
� 	 �=4
�0/ � � M
��1 ; ,/. ;�� � � #*,�0 0
-�1�:1�4 � �
��0 � � ,/.*04�RK 1 ;3; �*# � 1�4 ; �0�34�#*11� � � ; .������*� �:1�4*0 ����0�, ; � 1�4 � 0 ¤ � � q�
� ��14��-�ZG'� ,/4 ; �34 � ��11����P<%��$G/.���� ��	�� r Q�M'���
��0 � #*,�0 0%�$�����4/�.LK .:4 )
.:,/4�4���G(-�343��*��� #*1/0��
�-0%�ZG')+�34 �#�$	

��� �



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

y

x

12

65

4

0

7

3
0

12

4

x

5 6

7

3

y

%��$G/.���� ��	�� r & (�.�,5=�,��1J���*�7BK�/;,��5=�. �Z0�,6J�:</6A�798,;:</;,HJ�,�?�:</6*
+ � 8*1X�*�.�J���,�� ,;:�*�I�*�?�: � 8*@=�/6A�3-:Z,�� ,�?02/6A 
 ,6J�:<3 A�?���.�/4+-,Y0�+N*�? P � ¨ ��Q V �W,��1J���3 � /;,��53 ?�=�3���.�,�?�:H+-,��B?�.�7QP,�/6A �5= � A�J�:<*�?�: V

��������� �>� �:��� ! ����� ������
�� ��! ������� �����%� � � ���

 ��0 ; ,/.�#:.�����0�06,/4 � 11#�#�����/�. -�*��0 06.�������0(#*11������0��
� 0%�ZG')+�34 � 0 % ,'��).-�*��0�� � 06.�������0 0%�ZG')+�34 � 0 �

4:,/4 ; ,')O��� 4 -��0=1 H 4+�
�-4�� ; ,/4*0%�*� 2!�*��/�.�� ����0 0%�ZG')+�34 � 0 ; ,')+#*1 � �$������03�34 � ���4�3.�[�,/. ; ,')+#*1 � �$������0
132!� ; ��� 2!�*� � �Z[ 	

 K 1N�*,'���RM3���
0%�ZG')+�34 � � P 1/0 06, ; �*-� �1�.:4���#*11�����5,/. ��06,'�*-�UQ4��0 � #�� , \ � � -���:1�4*02��� #���1�4 �
����-�  

2
��1 � � ,/4 �
����1 #*11� � � ; .���� 	 �C,/.��2����0 , ; � 1�4 � 0 ³ M 9 M � � �0� M�����0WK 1NG'� � ��. #���1�4�P � ¨ � Q4� � #*,/.�� ����0, ; � 1�4 � 0 � M � M ¤ � � q ��. #���1�4EP�� ¨ � Q 	#
 1�4*0 ; �+#���1�4LM���K 1�4�G'���+�34 � ������1��
����� ; � � ,/4 ��. 0%�ZG')+�34 �#�� , \ � � -� � � ��K 1N[
� � ��0 � 11#�#��*�*-� 1�4�G'���0�
�0��-�32
��1 � � ,/4 	�� 4��
� ��1�
���4��0 � ��-� H 4�� 1�. � ,/.�� �
� ��12�
����� ; � � ,/4��. 0%�ZG')+�34 �*	�" ��0%�ZG')+�34 � 4LK ��0 �
; ,/4*0%�*� 2�-��/�.��"0%� ; ���
� ��1�
��� � 4 � �*� ; �*# � ����1 § ,/4����RK �Z[ � �34*0%� ,/4
��. 2!�*� � �Z[ P<%��$G/.���� ��	���¬ Q 	�" K ,/.:2!�*� � .���� ��. �
� ��1�
��� /�.�����0 � ���*-�*� �1 ��1 �
� / .*0%� ,/4 )
.�� � ��#������:1�4*0
��� ; 11� ,'����) �� � ��� ~ � � 11� 4*0%�(/�.��$��1 § ,/4����RK �Z[ � �34*0%� ,/4���.�2!�*� � �Z[ � ��� � � � 06,/4 � �
��0 #*11��11) �� � ����01 \ .*0 � 1N������0 	
" ��0=2/11���3.���0(#*11����-� % 1�. � 06,/4 � ~ � � £ ³�j �

�
� 6 M�2/11���3.�� ;�� ,'��0%��� #*,/.�� � �34���� ; ,')+# � �4�
�

��10��-��06,'� . � � ,/4�06.�����1$�
����� ; � � ,/4��
��0�0%�ZG')+�34 � 0 � P ;&% 	 /�.��3.��0�
�0�
��0 � ���$�:. � � ,/4*0�06.�����1 HJG/.���� ��	�� �.Q
� � ��� � � � £ � ³ w � P ��1 ��11��G'�3.��2�
�$��1+�
��0 � ���$�:. � � ,/4��34 #*,�0%� � � ,/4 ��.�2!�*� � �Z[+���$� ,/4�G �
� ��K 1N[
� ���0 � � g �
¤ w � Q 	
" 12�
�3.�[
� ��*)+� ; ,/.�#:.���� � ��0 � � ��1 ; ,')+#*1 � �$������� � -���34��+�
��0(�
�3.�[50%�ZG')+�34 � 03�
� ��10#*11����� 	�­ .�/�.��

��K �*�����3.���06.��(��1 #*,�0%� � � ,/4��
��0C0%�ZG')+�34 � 0������ ,/4�G2��.]H �
��0 � ��)+#*,'� � 1�4 � �.M*����0C1�4�G'����0 �
06,/4 � ���1��-� H 4���0
�34�. � ������0 1�4 � ��1 #*,�0%� � � ,/4��
��0�0%�ZG')+�34 � 0 c � - ��� £ �

� w ��� ± P��� Q 	N� ����� ; ,/.�#���� �
�<0%�ZG')+�34 � 2�-�*��� H �[ � - ����� { � - ��� � G [W� ��� ��� � M3������0 �5; ,/4*0%�*� 2�-� 	(" 1"2/11���3.�� ��� ��� � ��0 � 1 \ .*0 � 1N�����+� � 2/1�. � #*11���-� % 1�. � ³ 	 �$��1'� ; �2/�.�� ; ,'������0%#*,/4�� �1$��1$�
� / -�*���34 ; �0)�1N[
��)�11�����34 � ���4����0�1�4�G'����0����
��0 0%�ZG')+�34 � 0
��,/4:4 -��0�#*11�4��1$� ,/4�G/.��3.��0�
��0 H ��0 	
" 1 �
�*� 4�� ��*��� ; ,/.�#:.�����2�-�*��� H � /�.�� ��1 �
����� ; � � ,/4���. 0%�ZG')+�34 � ��V ��0 �
; ,')+#*1 � �$�����<132!� ; ��1

#*,�0%� � � ,/4���. 0%�ZG')+�34 � � 1�.�/�.��*����� 1 -� � -��1/0 06, ; �*-� 	�" 1�#*11����� �
�"0%�ZG')+�34 � ��0 �5; ,/4*0%�*� 2�-�*��0%����1
#*,�0%� � � ,/4���."0%�ZG')+�34 � � �:1�4*0����0#���1�4��
�$��-�32
��1 � � ,/4�0%� � � ,/.:2!���1$��K � 4 � -�*�����3.����RK .:4��
� ��1�
���2��-� H 4��
1�. � ,/.����
� ��10�
����� ; � � ,/4 ��.
0%�ZG')+�34 � ��V P<%��$G/.���� ��	 � ³ Q 	
" K ,/.:2!�*� � .���� �
� ; � �
� ��1�
������0 � 1 \ .*0 � 1N�����
� � 0 1�2/11���3.���#*11�4�
� % 1�. � ��0 � ³ 	 �$��1'� P ��1$��-�32
��1 � � ,/4 � ,
#���/�.��0��.��H1�. ;�� 11)+#+�:1�4*0���� � ,'� , � � �
�0��0 �
�
� ³ 	���¤ ��1'�+#*,/.��-.:4�� � ��1 ; �$�
� �	� � ­ Q 	

��� �



1�� � � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ������� ���

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

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

z

segment A

x ou y

− zv max zv max

toroide

θ MS

%��$G/.������ 	���¬ & ^ ,���:Y=�,5J;A�7H0�*
:<3 K�3-+N3-:�P,1=�,1+N*@=�3 /;,6J�:<3 A�?�=�. ��,�X�7L,�?�: G *�I�,6J5+N* ��A�?�,1= � ,���:Z,�?���3 A�?=�. I�,�/;:Z,�� =�*�?��1+-,H0�+N*�?�=�,5=HP,�I�3 *
:<3 A�? V

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

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

segment A

z

toroide

x ou y

segment BC

%��$G/.������ 	 � ³ & ^ ,���:�=�,�J;A�7H0�*
:<3 K�3-+N3-:�P,Y=�,C+N*�0�A ��3-:<3 A�?B=�. ��,�X�7L,�?�: G *�I�,6J�+N*5=�3 /;,6J�:<3 A�?5=�. ��,�X�7L,�?�:
� ] =�*�?��5+-,Y0�+N*�?�=�,5=HP,�I�3 *
:<3 A�? V

��������� �>� ! ��
 	� ! � ��	�"L���

 . % 11� � /�.��+��K ��)+#:.���0%� ,/4�4LK ��0 � )+��06.���-�*��/�.�� �:1�4*0 ����#���1�4��
� ��-�32
��1 � � ,/4 � � /�.�� ; �+#���1�4

2/11�����H06.�� 2/1�4 � ��K , ; � 1�4 � ; ,/4*0%����-�*��-�.M�������0 �-; ,')+)<,
�
�0�
� � ��132/11�������*� �:1�4*0 .:4 ���*#3��*���2� , ; 11�C1/0 06, ; �*-�
�1 ��1�#*,�0%� � � ,/4��
��0 ;�� 11)O������0 	
	 ,/.�� ��1 ��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 � ��1 ; ��0WM ; �+���*#3��*������0 � ��-� H 4�� 132!� ;
��K 1N[
� � #��*��#��34��
� ; .���11�����<1�. #���1�4 �
��0 H ��00#*,'� 4 � 1�4 � �1���K �Z[ � -�*�����3.��0��. ��-� � � ; � �3.�� 	�" K 1N[
� � ��0 �;�� ,'��0%�3�:1�4*04��1 �
����� ; � � ,/4 �
��0 H ��0 	�" 1 HJG/.������ 	 �
� ���*#���-��0%�34 � �0��1 ; ,/4!HJG/.���1 � � ,/4 ��.����*#3��*���0� , ; 11�
06.�� 2/1�4 � ����0C, ; � 1�4 � 0 	 � 2!� ;�; � ;�� ,'�$[ �
� ���*#3��*���.M1��� #���1�4+�
�4��-�32
��1 � � ,/4 ��0 �(� ,/. \ ,/.���0���� #���1�4TP�� ¨ � Q�34 ; ,�,'����,/4:4 -�*��0 � , ; 11����0 	

��� Ý



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

Z

X

Y

x

z
y

x

z
y

z

y x

y z
x

z
y

x

z

y

x
y

x

z

x

z

y

%��$G/.���� � 	 �
� &��"P, � ?�3-:<3 A�?`=�. /;,<048,�/;,4+NA�J;*
+�,�? RTA�?�J�:<3 A�?�=�,��BA�J�:<*�?�: �L,;:Y=�,��B/WP,�X�3 A�?�� V

��������� � � � ��� � � ��	%� ��� � � ��� 
:����� ��	%�
� #*11� � �����
� ��12�
� / -�*���34 ; � �RK 1�4�G'��� �34 � ��� ��10�
����� ; � � ,/4��
��0(�
�3.�[50%�ZG')+�34 � 0��RK .:4�� #*11�����.M'���
��0 �

#*,�0 0%�$����� �
� ; 11� ; .����*� .:4��2#����*)+� ��*���4��0 � ��)�1 � � ,/4��
�2��K ��)+#:.���0%� ,/4+�
�$��1 � ��1 ; � 	RV � ��� �2��0 � ��)�1 � � ,/4
0%�*� 2
����1��
�<2/11���3.����
� ��-�*#*11� � �1 ��K 1 \ .*0 � �*)+�34 � �:1�4*0 ��K�-� � 11#���06.�� 2/1�4 � � 	R© 4 4:, � � ~

�
� � ~ � ����0

1�4�G'����00�
����-�32
��1 � � ,/4 �
��0 0%�ZG')+�34 � 0 � � � ��V P �34 � ��� ³ � � � Q 	$
 1�4*00���$#���1�4 �
����-�32
��1 � � ,/4LM�����0#*,'� 4 � 0 � � � � ���*#���-��0%�34 � �34 � ��K �Z[ � ��11#*,'��1 � � ,/4 �34 ���$G/4�� �
� ,'� � � �
� ��1��
����� ; � � ,/4 �
��050%�ZG')+�34 � 0
� � � ��V \ .*0�/�.LK 1�. � ,'� , � � �
�TP<%��$G/.���� � 	 ��� Q 	�" ��0 ; ,�,'����,/4:4 -�*��02��.�2!� ; � �3.�� { 	
 ´ P6
 ´ � ¨ 
 ´ � Q 0%�; 11� ; .����34 � 11��0
-�*)+�34 � �1 #*11� � �����
����1 #*,�0%� � � ,/4 � � �
����14�
����� ; � � ,/4 �
��0C0%�ZG')+�34 �#� � � ��V4	'" 1 4:,'��)+�
�
� ; �H2!� ; � �3.�� % ,/.�� 4�� � .:4��$��0 � ��)�1 � � ,/4��
�$��1 � ��1 \ � ; � ,'�����$�
�$��1 #*11� � � ; .����$�:1�4*04��� � ,'� , � � �
� 	@© 4
4:, � � ~ ��K 1�4�G'���0�34 � ���0����0 �
�3.�[<0%�ZG')+�34 � 0�� � {2{ 	®U/:° 
 ��1 �
����� ; � � ,/4 ��."0%�ZG')+�34 ����V4	�� ��,/4�4 -�ZG'���$G'���1+�
� / .*0%� ,/4 )
.�� � ��#����$�:1�4*00��� � ,'� , � � �
� � � 0%� ,/4 ; ,/4*0%������*���+/�.�� ��� ;�� 11)+# �:1�4*00��� � ,'� , � � �
� ��0 �
.:4�� % ,'��)+�H
 �0£ � jsrBy M
����0%�ZG')+�34 � ��V % 11� � .:4�1�4�G'��� A ¡ 132!� ; ���H2!� ; � �3.�� { 	
 ´1c

0%� 4 ~
�

£ �
´ 


{2{ 	®U/:° 
 � { 	
 ´
£ �

´ 
 P 0%� 4 ~ � 
 ´
�

{ ; ,�0 ~ � 
 ´ � Q j
" �50%�$G/4����
� ~ ��,/4:4�� ���50%�$G/4�����. )
.:,/4 	�� ��� ��0 � ���$��1*,�,/4 �
� ; ,/.����:.����.M*.:4��$��0 � ��)�1 � � ,/4 �
�
��K ��)+#:.���0%� ,/4 �:1�4*00��K 11#�#�� ,N[
��)�1 � � ,/4 �
��04#�� � � � 0H1�4�G'����02�
����-�32
��1 � � ,/4 ��0 � ��,/4:4 -�*�+�:1�4*00��� #���1�4
�
�$��-�32
��1 � � ,/4+#*11� c

� 3 e � £ ³�j ��
 � , £ ³�j �

 � 
 ´
� ®�¯_± A¡ g

³�j �<
 � 
 ´~ P � 	�� Q
,��.8
 ´ ��0 � �34 ) �� � ���.MC
 � �34 � ��0%��1 � � � 3 e � �34 � � ­ 	 
 �+#�� .*0WM=0%� ,/4 06.�#�#*,�0%� /�.��+��1�#��*� � �
�RK�-�34��*��G'���+)<,1,!�34:4�� �:1�4*0���� � ,'� , � � �
����0 �<; ,/4*0 � 1�4 � � c 3 
3 � £ ³�j�³ � q � � ­ � w � M(��K ��)+#:.���0%� ,/4 1�.

��*��



1�� � � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ������� ���

Bf

BAy

toroideBAx

xB

yA

A

segment BC 
θΒ

B

yB

segment A θΑ
xA

x

y

θ/2

%��$G/.������ 	 ���'& \ ��:<3 7B*
:<3 A�?`=�,5+�� 3 7H02.�+ ��3 A�? =�,5+N* :</6*�J�,H0�* ����*�?�:�0�*�/1+-,�����,�X�7L,�?�: � G ,;: �Q0�*�/+-,5J;*
+NJ�.�+W=�,4+�� *�?
X
+-, ~ V

4�� 2!��1�. �
��0 ; ,/. ;�� ��0 � � � ��V 0WK�-� ; ��� ��c
�
�

£ � 3 e � { 6�E6 � 
 ´�
� � £ � 3 e � i

6�E6 � 
 ´�
� � ����0 ; ,')+#*,�0 1�4 � ��0 �
�2��K ��)+#:.���0%� ,/4<1�."4�� 2!��1�. �
�2��1 ; ,/. ;�� � � 06,/4 ��c

�
� � £ �

�
0%� 4 ~

��
� �

£ �
�
; ,�0 ~

�
j

" 1 ; ,')+#*,�0 1�4 � � � ��� � ,/4�G ��. H � 0WK ,U� � ���34 � �34�. � ������0 1�4 � ��K 1�4�G'��� � - ��� �
��0 0%�ZG')+�34 � 0 ���1��-� H 4�� �1#*11� � ���4�
�2���3.���#*,�0%� � � ,/4
P ;&% 	 � 	 � 	 � Q 	
" 1 HJG/.���� � 	 � �2)<,/4 � ������10#���-� ; ��0%� ,/4��
�4)+��06.����-06.�����1 ; ,/.����:.����-,U� � �34�.��4#*11� ; � ; 11� ; .�� 	�© 4

2�,'� � /�.�� ; � ; 11� ; .��3#��*��)+� � �RK 1 ��� �*� 4��
���H.:4��$��-��06,'� . � � ,/4"06.��4��1 ; ,/.����:.����$)<,
�
��0 � � c ��� � P �- Q £
� � �+	

��������� �>� 
�! 	�" ��#�:�%! � � �*���J��� ��� � � � �
� 4<1 \ .*0 � �*)+�34 � 4:,/4+��� 4 -��11����� ��0 � �0/ � ; � . -�4�:1�4*0����4#���1�4+�
�2��-�32
��1 � � ,/4<1 H 4 �
� ; 11� ; .����*�(��K ��)  

#:.���0%� ,/4 � � ��1 #*,�0%� � � ,/4 �
�$��1 � ��1 ; �2��1 )+���3.�[ ; ,')+#*1 � �$�����H132!� ; ��1 #*,�0%� � � ,/4�� � ��1��
����� ; � � ,/4 �
��0
0%�ZG')+�34 � 0 � � ����V4	 	 ,/.�� ; � % 11�����.M!��1 � ��1 ; �0��0 � #�� ,'#*1NG(-�*�$�
�0��10#*,�0%� � � ,/4 � � ��.�0%�ZG')+�34 � � �34; ,�,'����,/4:4 -�*��0�� , ; 11����0 \ .*0�/�.LK��1$��12#*,�0%� � � ,/4 � � ��."0%�ZG')+�34 � ��V �1 � ��132!�*��0���� � ,'� , � � �
� 	�" 1$#�� ,'#*1  G�1 � � ,/4�0WK �0/ � ; � .��2�34 � � ,'��04�
��)+�34*0%� ,/4*0�#*11�-.:4���06. ;3; ��0 0%� ,/4 �
�2#*,'� � � ,/4 �RK � -�*��� ; � ; ��� ; .���11����� 	�" �
#*1/04�
�$#�� ,'#*1NG�1 � � ,/4 ��0 � .:4 #*11��11) �� � ����1 \ .*0 � 1N�����$� � 2/1�. � #*11�2��-� % 1�. �4¤<; ) P ;&% 	 HJG/.������ 	 � ¬ Q 	

��*	�



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

  58.64    /    45
Constant   48.04
Mean  0.4124E-01
Sigma  0.4416

Resolution q/p
0

10

20

30

40

50

60

70

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

%��$G/.���� � 	 � � & F P,���A
+N.�:<3 A�? ��.�/L+N* J;A�.�/;MK�.�/;,@A�K�:Z,�?�.�,@+NA�/�� =�. J;*
+NJ�.�+H=�,L+N*@02/;,;M7B3�8,�/;,5,���:<3 7B*
:<3 A�?�=�,4+�� 3 7H02.�+ ��3 A�? V

� ��K � 4 � -�*�����3.��0�
� ; �+#*1/0WM(��� ;�� 11)+# )�1NG/4 -� � ��/�.�����0 � 06.�#�#*,�0
-� ; ,/4*0 � 1�4 �*	 � ;�� 1'/�.��+#*1/0WMC.:4��
; ,'����� ; � � ,/4��
�$#��*� � � �RK�-�34��*��G'���2�:1�4*04��� � ,'� , � � �
�$��0 � 11#�#�����/�. -�*� 	�" 1
2/11���3.��4� 4�� � ��11���2�
�$��K 1 \ .*0 � �  
)+�34 � #*,/.��2��K ��)+#:.���0%� ,/4+��0 � #�����0%� -�ZG�11��� �1���1
2/11���3.��4��0 � ��).-�*���1+��K�-� � 11#��$#���-� ; -�1�
�34 � �0� � #*,/.��0��1
#*,�0%� � � ,/4 -�ZG�11���+�1 ��1$#*,�0%� � � ,/4 ��.�0%�ZG')+�34 � �$	

� � ����� � � � ���2�5�� �����	
 �
�8;�� 1'/�.��4#*1/0��:1�4*0���� � ,'� , � � �
�.M!������0 � 4 -� ; ��0 0 11�����4�
� ; ,/4:4*1 ���� ���4��� ;�� 11)+#�)�1NG/4 -� � ��/�.���#*,/.��

�0/ � ; � .��*� ��1 #�� ,'#*1NG�1 � � ,/4 	�" K 11�$G/,'��� ��� )+�2#��3. � . � ������0%�*�-06,'� � .:4 ;�� 11)+# ; ,/4*0 � 1�4 � M 06,'� � ��1 ; 11� � �
�
� ;�� 11)+# �
� 
��$	�V � ��� � ; 11� � �+�
� ;�� 11)+# ; 11� ; .��*-�*�>G'���1 ; �<1�. #�� ,UG'��11)+)+� � © ��V ��� ��� 132!� ;
.:4��$)�11�������0�
� � ³ w � � � ³ w � � � ³ w � ��0 � #���-��0%�34 � -�*� HJG/.������ 	 � � 	Z© 4"2�,'� � /�.��$)���*)+�0�:1�4*0
; � ; 1/0WM
��� ;�� 11)+#+�:1�4*0���� � ,'� , � � �
�0��0 � /�.*1/0%��)+�34 � ; ,/4*0 � 1�4 ��c 
 £ � jsr5y 	 
 �0#�� .*0WM
��� ;�� 11)+#��34
�
� � ,'��0 ��. � ,'� , � � �
�2��0 � � �*���0 % 11�$�����OP6
 g ³�j � y Q 	

� � ������� � ���9� ���5� � ����������
 � ����� � 
�� ������� �
" ��0()
.:,/4*0��:1�4*0���� � ,'� , � � �
�H06.�����0 0%�34 � �
��0��
� / .*0%� ,/4*0 ; ,/.�� ,')O�����34:4���0C06.�������0=1 � ,')+��0��
� % �*�P �
� / .*0%� ,/4�)
.�� � ��#����UQ 	 
 1�4*0���K � ,
#*, ��� ���0%� ,��. ; ��0 1�4�G'����0��
�0�
� / .*0%� ,/4�06,/4 � #�� � � � 0WM!������0 � #*,�0 0%�$�����

�
�2��-� ; �������0����0�1�4�G'����04�
�$��-� � � ; � � ,/4+#*11�4�
��0 �
��0 � ���$�:. � � ,/4*0�G�1�.*0 0%���34:4���0 	 
 ,/.*0-11��� ,/4*0 ��-� � 11�������*�
��14)�1�4�� ��*������,/4 � ��10�
� / .*0%� ,/4�)
.�� � ��#����(��0 � #�����0%� �34 ; ,')+# � � �:1�4*0(��14��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
��0 � ��1 ; ��0 	V ,/4*0%����-�*� ,/4*05.:4�)�1 � -�*����1�.��
�34*0%���
��� ,/4�G/.��3.�� B ���*#���-��0%�34 � -�+#*11��� #���1�4*0��
� �
� / .*0%� ,/4
)
.�� � ��#����2-�1/�.����
��0 � 1�4 � 0�P<%��$G/.���� � 	 �
¤ Q 	�� 42#���1�4��
���
� / .*0%� ,/4��1 ��1 #*,�0%� � � ,/4 � >:; ��-�*� .:4�� ��-�32
��1 � � ,/4�
�$��1 � ��1 ; ���
� �

~ > 	�V � #���1�4 ��0 � � , ; 11����0
-� �1���1+�
��0 � 1�4 ; � B { � >R£ B � > �
�$��1 H 4 ��. )�1 � -�*����1�.
132!� ; � >�£ >

� 	�" 1���-� � � ; � � ,/4 � , � 11��� 6 ��0 � ��,/4:4 -�*�2#*11� c
6 g ¢ Bl£

�	
>�
 �

B � > �
~ >@£ B �	

>�
 �
¯
� �

~ >

��* �



1�� � � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ������� ���

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

4.8

5.6

6.4

7.2

8

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

%��$G/.���� � 	 � � & ] *�/;:Z,4=�,H+N*L?�A�/�7L,1=�.LJ���*�7H0�7B*�X�?1P,;:<3���.�,5=�*�?�� ��� J;*
+NJ�.�+
P,;,�0�*�/ ^�� X ]�G _ �Sb V

i

i

x

d

xi

1/N

θ

δθ

L

β

  L λ

%��$G/.���� � 	 �
¤ & �`*
:�P,�/�3 *�. =�3 � .	��*�?�:YJ;A�?�:<3 ?�. V

,��. ¢ ��0 � ��K 1�4�G'���+�
�+��1 #*,�0%� � � ,/4 �
��06,'� � ��� ��. )
.:,/4 P<%��$G/.���� � 	 �
¤ Q 	 � � 4*0%����1�2/11����1�4 ; �+�
� ¢
0WK�-� ; ��� ��c

��¢ ¡ ² £
�	
>�
 �

¯ ¡
� ¡ � �

~ ¡> ² j P � 	 � Q
��**�



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �
" 1 ; ,'����-�*��1 � � ,/4 �34 � ���0��1$#*,�0%� � � ,/4 �
��06,'� � ���2� � ��K 1�4�G'���2�
��06,'� � ��� ~ ��0 ��c

��¢ ~ ² £
�	
>�
 �

� >�� �
~ ¡> ² £ �	

>�
 �
¯
� � �

~ ¡> ² j P � 	 �.Q
© � ,/4�1$����0����*��1 � � ,/4*0 06.�� 2/1�4 � ��0 c

�	
>�
 � ¯

¡ £ � P � i � Q�P � � i � Q
q

� � z
�
/�.*1�4�� � 	��

�	
>�
 � ¯

£ � P � i � Q� � � ¡
�
/�.*1�4�� � 	�� j

	 .���0�/�.�� � ,/.*0 ����0 1�4�G'����04�
�$�
� / .*0%� ,/4"06,/4 � � 4���-�*#��34��:1�4 � 0WM:,/4�#��3. � -� ; ������� c
� ~ ¡ ² £ �	

>�
 �
� �

~ ¡> ² £ ~ ¡��� � �
~ ¡> ² £ ~
¡�� j P � 	 � Q

� 2!� ;-; ��0 ��-� H 4�� � � ,/4*0WMLP � 	 � Q�� � P � 	 �.Q 0WK�-� ; ��� 2!�34 ��c
� ~ ¡ ² £ ~ ¡�
��¢ ¡ ² £

�	
>�
 �

¯ ¡
� z ~ ¡�

� ~ ¢ ² £
�	
>�
 �

¯
� ¡ ~ ¡�

� � ��,/4 ; M�� ,'��0�/�.�� � 	��EM:,/4�1 c
� ~ ¡ ² £ ~ ¡

� P � 	�¤ Q
��¢ ¡ ² £

~
¡
�
�

P � 	 q Q
� ~ ¢ ² £

~
¡
�
�

j P � 	 9 Q
µ ����0 � #*,�0 0%�$�����2�
�2���*#�� ,
��.������ ; ��0 2/11����1�4 ; ��0�� �-; ,'����-�*��1 � � ,/4�132!� ; 0%�3.����*)+�34 � �
�3.�[�#���1�4*0 �
�

�
� / .*0%� ,/4 	RV ,/4*0%����-�*� ,/4*00�
�3.�[+#���1�4*0-0%� � . -� �1��
��04�
��0 � 1�4 ; ��0 B � � � �HB � ¡ �
�2��1 H 4 ��.�)�1 � -�*����1�.P<%��$G/.���� � 	 � q Q 	 
 1�4*0 ; � ; 1/0WM���� 4LK ,�1�/�.�� �
�3.�[ 1�4�G'����0$�
� �
� / .*0%� ,/4 � � � � � ¡ 	 � ��,/4 ��-� H 4�� ��cy ¡ £5� � ¡ � ² £5� � ¡¡ ² MLP � 	 � Q�MLP � 	 �.Q 1�4�� P � 	 � Q 0WK�-� ; ��� 2!�34 ��c
� ~ ¡ ² £ � y ¡
��¢ ¡ ² £ P�� ¡ � i �

¡¡ Q y ¡� ~ ¢ ² £ P�� � i � ¡ Q y ¡ j
� � ��,/4 ;
c P�� � i � ¡ Q £ �L� ~ ¢ ²

� ~ ¡ ² P � 	 r Q
P�� ¡ � i �

¡¡ Q £ �L��¢ ¡ ²
� ~ ¡ ² j P � 	�¬ Q

��*
1



1�� � � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ������� ���

t 1

x

L

L

L λ2

λ1

t 2

%��$G/.������ 	 � q & �`*
:�P,�/�3 *�. =�3 � .	��*�?�:Y7BA�=HP,;+N3 �CP,Y0�*�/4=�,�.	�10�+N*�?��B=�,5=�3 � .	��3 A�? V

�=4 ; ,')O��� 4*1�4 � P � 	 r Q�� � P � 	�¬ Q�M:,/4 � � ,/.:2!� c
� � £ �

� ~ ¡ ² � � ~ ¢ ² i � � ~ ¡ ² ��¢ ¡ ² { � ~ ¢ ² ¡��
� ¡ £ �

� ~ ¡ ² � � ~ ¢ ² { � � ~ ¡ ² ��¢ ¡ ²Q{ � ~ ¢ ² ¡�� j
	 ,/.���,U� � �34����+��1 #*,�0%� � � ,/4 �
��0 �
�3.�[�#���1�4*0 /�.��2���*#�� ,
��.�� � ����0
2/11����1�4 ; ��0+� �"; ,'����-�*��1 � � ,/4 ��.
)�1 � -�*����1�. ; ,/4 � � 4�.LM1���:06. 
 � �
� ���*)+#���1 ; �*��P � 	�¤ Q�M�P � 	 q Q3� � P � 	 9 Q(�:1�4*0�����0$-�1/�.*1 � � ,/4*0�#���-� ; -�1�
�34 � ��0WM; �2/�.�����,/4:4�� c

� � £ �
� i

�, ���
� ¡ £ �

�
{ �, ��� j

V � ��� �4)<,
��-�*����0 1 � � ,/4+��.+)+�������3. ; ,/4 � � 4�.�#*11�4�
�3.�[ #���1�4*0 �
� / .*0 1�4 � �12#*,�0%� � � ,/4 HJ[�-�*�-4LK ��0 � 0 � ��� ;  
� �*)+�34 � �Z[:1 ; � �0/�.��2�:1�4*0���� ; 1/0�,��. ���*4LK ,<12#*1/0 �
�0#��*� � �0�RK�-�34��*��G'���4)�11��0(����0 � � ; �*#��34��:1�4 � .:4���*,/4:4���11#�#�� ,N[
��)�1 � � ,/4+�34 #���1 � ��/�.�� 	 
 ,/.*0�. � ������0%�*� ,/4*0 ; �2)<,
����*���4#*,/.��4#����34��
���0�34 ; ,')+# � �4��1
�
� / .*0%� ,/4 )
.�� � ��#����4�:1�4*0 ��K 1 \ .*0 � �*)+�34 �*	
	 ,/.�����,/4:4��*�(�
��0 ,'���
����0��
��G'��1�4��
�3.��ZM*��K �*�����3.���06.�����K 1�4�G'�����
���
� / .*0%� ,/4$)
.�� � ��#����3��0 � ��,/4:4 -�*�

#*11� c � A�����£ �#" � � �� , � � � � � ,��. ��K ��)+#:.���0%� ,/4���0 � �34 � � ­ � � ,��.
� � ���*#���-��0%�34 � � ����4:,')O������
�+� ,/4�G/.��3.���0��
� ��1'�
��1 � � ,/4 2�. #*11� ���+)
.:,/4 �34 � ��132!�*��0 1�4 � ��� � ,'� , � � �
� 	�" 1 ; ,/4 � ���$�:. � � ,/4��
�

��1 �
� / .*0%� ,/4 )
.�� � ��#���� �1 ��1 #���-� ; ��0%� ,/4 �
� )+��06.�����06.�� ��K ��)+#:.���0%� ,/4 ��0 � ��,/4:4 -�*� #*11� % A����A���� £
�#" � � ��#" z � � , � � �345. � ������0 1�4 � ��1 % ,'��)
.���� � 	�� /�.�����,/4:4��4��10���*��1 � � ,/4 �34 � �����.� � ~ 	�� � 4*0%��M1��12�
� / .*0%� ,/4
)
.�� � ��#���� ; ,/4 � ���$�:.��0#*,/.��4�34�2
��� ,/4 � r � �1 ��1$��-��06,'� . � � ,/4"06.��4��K ��)+#:.���0%� ,/4 	

� �`� � ��� � � � �� � � �3�2� �
" 1��
��0 � ���$�:. � � ,/4 �
�2��1 #��*� � � �RK�-�34��*��G'��� � , � 11��� �:1�4*04��� � ,'� , � � �
�$��0 � ���*#���-��0%�34 � -�*� HJG/.������ 	 � 9#*,/.�� �
��0.-�32�-�34��*)+�34 � 0 �`A�?�:Z, ] *�/;+NA'	4" ��0 � . ; � .*1 � � ,/4*0��
� #��*� � � �RK�-�34��*��G'����#*11��� ,/4���0 1 � � ,/4

06.�� 2!�34 � .:4�� ; ,/.������ �
� " 1�4��:1�. 	 � � ,/4��Z[:11)+� 4�����1�#��*� � ���RK�-�34��*��G'���+�34 % ,/4 ; � � ,/4.�
� ? P<%��  
��*��



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

Toroide

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12 14

  64.27    /    22
P1   535.6
P2   2.117
P3   2.177

Perte d’energie (GeV)

%��$G/.���� � 	 � 9 & YH,�/;:Z,>= �;P,�?�,�/�X�3�,>=�*�?��+-, :<A�/6A��
�
=�,�J;*
+NJ�.�+
P,;,�=�*�?���+N*+��3 7B.�+N*
:<3 A�?0�A�.�/ a������ 7B.�A�?��5=�, a 8* ����� E ,�(9=�3 ��M:</�3 K�.4P,��L,�?�:</;, { � j ¤�� ? � � j ¤ V

G/.������ 	 � r Q�M:,/4�2�,'� � /�.��.M3�1$��K �Z[ ; �*# � � ,/4+�
��0�#��*� � ��0 �RK�-�34��*��G'��� ; 1 � 1/0 � � ,'# � ��/�.���0WM:.:4 )
.:,/4�#��*���
�34�2
��� ,/4 ��� � ­ 0 1�. % �:1�4*0(��10��-�ZG'� ,/4 [ ? [ g � M�,��.+��10/�.*1�4 � � � -�4�
� % �*� � ��132!�*��0
-�*����0 � )<,'� 4*03��)+#*,'�  � 1�4 � �TP<%��$G/.���� �
	 �.Q 	#
 1�4*02��K 11�$G/,'��� ��� )+�$�
����� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4LM���1+#��*� � ���RK�-�34��*��G'��� )<,1,!�34:4��2#*11�

Toroide

0

2

4

6

8

10

12

14

-3 -2 -1 0 1 2 3
eta

P
er

te
 d

’e
ne

rg
ie

 (
G

eV
)

%��$G/.���� � 	 � r & YH,�/;:Z, = �;P,�?�,�/�X�3�, =�*�?�� +-,:<A�/6A��
�
=�,B,�? RTA�?�J�:<3 A�? =�, ? J;*
+NJ�.�+
P,;,L=�*�?��+N*���3 7B.�+N*
:<3 A�? V

.:4�� � -���
��� ,/4�G/.��3.�� P 6�E � 6 � Q2��.�� �1+��1 % ,'��0�1�.�[ #�� , ; ��0 06.*0$�RK � ,/4���0 1 � � ,/4 )�11��0 1�.*0 0%� 1�.�[ #�� ,  ; ��0 06.*02��1'�
��1 � � % 0 P ; ��-��1 � � ,/4 �
�+#*11������0WM������*)�0 0 � ��1 � � .:4�G�M3� 4 � �*��1 ; � � ,/4*0H4�. ; �*-��11������02�:1�4*0$��� % �*�WQ
��0 � ��0 � ��).-�*�4#*11� .:4�� % ,/4 ; � � ,/4 ��-�*#��34��:1�4 � �
�$��K ��)+#:.���0%� ,/4+#���-��0%�34 � -�*� HJG/.������ 	 �
¬
	�V � ��� �$#��*� � �
�RK�-�34��*��G'���H1 -� � -�$��-� � �*��)+� 4 -�*� #*11�-.:4"1 \ .*0 � �*)+�34 � 06.�� ����0�)+��06.�����0�#���-��0%�34 � -�*��0��:1�4*0 � � � 	
" 1 ��11��G'�3.�� �1 )+�  � 1�. � �3.����
����1 ; ,/.������ � 	 � 9 ��0 � �
����K ,'���
�����
� �'	�¤�� � ­ 	 � � 4*0%�4)���*)+�

0%� ; � ��� ���
��0 � ���$�:. � � ,/4 4LK ��0 � #*1/0OG�1�.*0 0%���34:4��.M ,/4�#��3. � ��0 � ��)+�*�H.:4��"2/11����1�4 ; � � -�1/�.�� 2/11���34 � � ��c� £ � " �¡ " � g ³�j q � � ­�	LV ,')+)+� 4:,/.*00��K 132�,/4*0 2�.LM���1+�
� / .*0%� ,/4 )
.�� � ��#���� ; ,/4 � ���$�:.��$#*,/.�� � r � �1
��*�*



1�� � � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ������� ���

%��$G/.���� � 	 �
¬ & YH,�/;:Z,4= �;P,�?�,�/�X�3�,W0�*�/Y.�?�3-:�P,=�,�+NA�?
X�.�,�.�/H=�*�?��Y+-,Y:<A�/6A��
�
=�,Y,�? RTA�?�J�:<3 A�?=�,1+�� 3 7H02.�+ ��3 A�?`=�. 7B.�A�? V

��1+#���-� ; ��0%� ,/4 �
��)+��06.����
06.��$��K ��)+#:.���0%� ,/4 	�© 4 #��3. � ��,/4 ; �
�����+/�.�������0 � . ; � .*1 � � ,/4*0$�
�+#��*� � �
�RK�-�34��*��G'����06,/4 � 4 -�ZG'���$G'��1N������0��
�32/1�4 � ��K �*�����3.�����.��$�14��10�
� / .*0%� ,/4�)
.�� � ��#���� 	NV K ��0 � #*,/.���/�.:,'� 0%�3.����
��1$#��*� � �$�RK�-�34��*��G'���0)<,1,!�34:4��4��0 � #�����0%�2�34 ; ,')+# � �0�:1�4*0 ��K 11�$G/,'��� ��� )+� 	

��� � � 
 � � ���9� ���
" K 1 \ .*0 � �*)+�34 � ��0 � �0/ � ; � . -� 0%�*� ,/4 .:4�� ).-� ��� ,
�
� �
� )+� 4���)���0 1 � � ,/4 �RK .:4 ��0 � ��)�1 � �3.����
�

)<,'� 4��
��� ; 11����-� � ¡ �1 ; � 4�/�#*11��11) �� � ����0�P<%��$G/.���� � 	 � ³ Q c
� ��10#*,�0%� � � ,/4 �
�4��1 � ��1 ; �4��� � ,/4�G �
�4��K 1N[
� �51�.<4�� 2!��1�.��
�4��1 ; ,/. ;�� � � �1 � � HJ[�-� P #*,�0%� � � ,/4��."0%�ZG')+�34 �%� 0%�*� ,/4 � Q �
� ��K 1�4�G'��� ~ �
�0��1 � ��1 ; � 1�.�4�� 2!��1�.+�
�0��1 ; ,/. ;�� � � �:1�4*0����4#���1�4 �
�2��-�32
��1 � � ,/4+#*11����11#�#*,'� �
�1$��K 1N[
� � �

� ��1 ; ,/.����:.����$�
�2��1 � ��1 ; � Dª£ p��� � � ,��. � 3 e � ��0 � ��K ��)+#:.���0%� ,/4+�:1�4*0 ���0#���1�4��
�$��-�32
��1 � � ,/4 �1� � HJ[�-�2� � 	2��1 ;�� 11��G'�$��. )
.:,/4 �
� ����0 �
�3.�["1�4�G'����04�
� �
� / .*0%� ,/4 )
.�� � ��#���� ~ � � � � � ~ � � ¡ 1�.�4�� 2!��1�.��
��04�
�3.�[ #���1�4*0 0%� � . -��0�1 e	 �_¡ ��.�)+��������.+��. � ,'� , � � �
� P / ��0 � ��K�-�*#*11��0 0%�3.�� ��. � ,'� , � � �
�UQ 	" 1 )+� 4���)���0 1 � � ,/4�. � ������0%�<.:4�� ).-� ��� ,
�
�+)
.�� � ���
��)��34*0%� ,/4:4��*� �����
�TG'��1'�
���34 ��c ���+)+� 4���)5.�) ��0 �

��-� � �*��)+� 4 -���34�06.�� 2/1�4 � ��1 ���$G/4����
��#�� .*0LG'��1�4��
� #��34 � � 	1" � � ¡ #*,�0 0 ��1�
�-0%�$[ � �*��)+��0 ; ,'������0%#*,/4��:1�4 ��1 c
� ��1 �
� / -�*���34 ; �0#*11�4��11#�#*,'� � �1 ��1$#*,�0%� � � ,/4�)+��06.���-�*�0�
�2��1 � ��1 ; ��0%�*� ,/4 ���34 � P��1 � � HJ[�-�UQ �
� ��1 �
� / -�*���34 ; �0#*11�4��11#�#*,'� � �1 ��1$#*,�0%� � � ,/4�)+��06.���-�*�0�
�2��1 � ��1 ; ��0%�*� ,/4 ���34 � P��1 � � HJ[�-�UQ �
� ��1 �
� / -�*���34 ; �0#*11�4��11#�#*,'� � �1 ��K 1�4�G'���2�
�$��-�32
��1 � � ,/4��
�2��1 � ��1 ; �2)+��06.���-�0�34 ���
� ��1 �
� / -�*���34 ; �0#*11�4��11#�#*,'� � �1 ��K 1�4�G'���2�
�$��-�32
��1 � � ,/4��
�2��1 � ��1 ; �2)+��06.���-�0�34 � �
� 1�.�[��
�3.�["1�4�G'����00�
� �
� / .*0%� ,/4�)
.�� � ��#����2/�.���,/4 � .:4���2/11���3.��4)<,1,!�34:4�� � )+��06.���-�*� � 4�.������132!� ; .:4��2�*�����3.�� ��,/4:4 -�*�$#*11� � � �<c

�
~ � � £ ³�j�³ � �

� � �
� � � �� j 9�q

P � 	�� ³ Q
��*��



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �

12e/

12e/

MS1

MS2

e

Py

Px

θ

y

x

xA

xB

segment BC 

θ

θ

y

segment A

%��$G/.���� � 	 � ³ & YY*�/6*�798,;:</;,��4=�,Y+�� * 
T.	��:Z,�7L,�?�:���=�*�?��4+-,C0�+N*�? =�,4=HP,�I�3 *
:<3 A�?�U20�A ��3-:<3 A�? � =�,H+N*B:</6*�J�,
,�? G U4*�?
X
+-,@=�,B+N* :</6*�J�,H0�*�/B/6*�0�0�A�/;: 8*�+�� * ��, � ,�? G UHJ;A�.�/�K�.�/;, p- =�,5+N*�:</6*�J�,L,�? G ,;:4=�,�.	�*�?
X
+-,��L=�,1=�3 � .	��3 A�?�7B.�+s:<3 0�+-, ~ � ��� ,;: ~ � ��� V

,��. � � � ��0 � ��K ��)+#:.���0%� ,/4
1�.<4�� 2!��1�. ��.+#���1�4 �
�2�
� / .*0%� ,/4 ; ,/4*0%����-�*��-�4)+��06.���-�*� �34��4� ­ � �
� � � ��1 � ,/4�G/.��3.��4��. � ��1 \ � � ��.�)
.:,/4]\ .*0�/�.LK 1�. #���1�4�).-�1�
��1�4 � ��. � ,'� , � � �
� 	" ��0��*�����3.���0C06.��3����0 ; � 4�/4#����*)+���*��0 � �*��)+��0���.����C06,/4 � ��,/4:4 -�*��03#*11�3����0��*�����3.���0�06.�����1 #*,�0%� � � ,/4$� �

��10�
����� ; � � ,/4 �
��0=0%�ZG')+�34 � 0 	 � �:.:4
1 \ .*0 � �*)+�34 � 4�� ; ,/4�2!�*��G'��#*1/0 1�.O�*,/. � ��.54:,')O������)�1N[
��)
.�)
�RK � � -�*��1 � � ,/4*0 1�. � ,'����0
-�*��0 P HJ[�-�+�1 � ³ Q�M���1 � ��1 ; �$��0 � ; ,/4*0%�*� 2�-�*�2)�11��0���K ��)+#:.���0%� ,/4+��0 � ��,/4:4 -�*�$#*11�
��1$#����*)+� ��*��� ��0 � ��)�1 � � ,/4 	
" K 1 \ .*0 � �*)+�34 � #��*��)+� � �RK ,U� � �34����0��1 #*,�0%� � � ,/4 � � ��1+�
����� ; � � ,/4 �
�$��1 � ��1 ; �
1�.�4�� 2!��1�. �
�$��1

; ,/. ;�� � � � � �
��0 ; ,/. ;�� ��0 ��V 11� 4*0%�3/�.��0��12)�1 � ��� ; �4�RK �*�����3.���06.�� ����0 ; � 4�/$#*11��11) �� � ����0�1 \ .*0 � -��0 cP��
	 w 	 ~ 	 ~ � ��� 	 ~ � ��� Q�1�."4�� 2!��1�. �
�2��1 ; ,/. ;�� � �$	
� ��� ������� � � ��� ������� ���V � ��� � -� � 11#�� ��0 � . � ����� �:1�4*0���� ; 1/0
,��. #�� .*0%���3.���0
0%�ZG')+�34 � 0 ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � �1 .:4.)���*)+�G'� ,/.�#����
� ; ,/.�#*0 ,/4 � -� � -� ; ,/4*0%�*� 2�-��0 	�µ �3��0 � #*,�0 0%�$�������:1�4*0 ; � ; 1/00/�.��2#�� .*0%���3.���0 � ��1 ; ��0-06,'���34 �

��� ; ,/4*0 � � .�� � ��02#*,/.��
.:4 )���*)+�$)
.:,/4 	#� � 4*0%��MC,/4 2�-�*��� H �+/�.�� � ,/. � ��0$����0 � ��1 ; ��0$��� ; ,/4*0 � � .�� � ��0
06,/4 �H; ,')+#*1 � �$������0-132!� ; ����2!�*� � �Z[ � � 0%���
�3.�[ � ��1 ; ��0 06,/4 �2� � ,'# #�� , ;�� ��04��K .:4�� �
� ��K 1�. � ���TP #*11�
��-� % 1�. � �1�)<,'� 4*00�
�
� ; ) M ; ��/�.�� ; ,'������0%#*,/4����1+��1�� ,/4�G/.��3.��2�RK .:4����
�*)+�  ; �*��� .�� �UQ�M:0%�3.���� ; �*�����
/�.���#*,�0 0 ��1�
�$���2)+�*��������.���������0 �-; ,/4*0%�*� 2�-�*� 	

�H� ��� ��� �`� �����	�����������5������ �2���
����� ���
" �2#*1/0 0 1NG'� �34 ; ,�,'����,/4:4 -��04� , ; 11����0 0WK �0/ � ; � .��0�34 #�� .*0%���3.���0+-� � 11#���0 c
� ��1 )�1 � ��� ; ���RK �*�����3.���� � � �:1�4*0 ����0�#*11��11) �� � ����0TP��
	 w 	 ~ 	 ~ � ��� 	 ~ � ��� Q���0 � ��-�1��.�� � � �34)�1 � ��� ; � � � ���:1�4*0 ����0�#*11��11) �� � ����0�P��
	 w 	 ~ Q 	
� " ��0 )+��06.�����0��
�$��1 ; ,�,'����,/4:4 -�*��04���2� ,/4�G+��. H ��� � �
�$��K 1�4�G'��� ��06,/4 � 1 \ ,/. � -�*��0-11� 4*0%�(/�.����1 ; ,�,'����,/4:4 -�*� HJ[�-�*� P ; ,'������0%#*,/4��:1�4 � �1���1�#*,�0%� � � ,/4 �
�$��1 ;�� 11)O����� � Q 132!� ; .:4��$�*�����3.��
4�.������ 	

��*��



1�� � � ��� � ����� � ����
��
��������� ��� ������� ���
��� 4 ;�� 1�4�G'�*)+�34 � �
� ; ,�,'����,/4:4 -�*��0���0 � �0/ � ; � . -��#*,/.���0%����11)+�34��*���1-.:4���)�1 � ��� ; � q � q �:1�4*0����0�#*11��11) �� � ����0�P � 	 �
	 � 	 � � 	 � � 	 ���ZQ�P #*11��11) �� � ����0�#�� .*0 ; ,')+)<,
�
��0(#*,/.�� ��1$#�� ,'#*1NG�1 � � ,/4LM;&% 	:;�� 11#�� � ���H06.�� 2/1�4 � Q 	
��� 4��+� , � 1 � � ,/4 � 4�2!�*��0%� �1 ; �*�������0/ � ; � . -�*��1�.��
�Z�:. � �
� ��K 11�$G/,'��� ��� )+� ��0 � 11#�#�����/�. -�*��1 H 4�RK ,U� � �34�������1$)�1 � ��� ; �4�34 ; ,�,'����,/4:4 -�*��0�G'� ,U�*11����0 	V ��0�� 4 % ,'��)�1 � � ,/4*0���,/4:4��34 � ��,/4 ; ��1 #*,�0%� � � ,/4 � � ��K ��)+#:.���0%� ,/4��
� ��1 � ��1 ; ��1�. 4�� 2!��1�. �
����1

; ,/. ;�� � � ��.80%,:0 � ��*)+� �1 )
.:,/4*0 	 � 4�� ; ,'����� ; � � ,/4��
� ��1 #��*� � � �RK�-�34��*��G'��� )<,1,!�34:4�� �:1�4*0����; 11� ,'����) �� � ������-�*#��34��:1�4 � �
�4��K ��)+#:.���0%� ,/42� � �
�4��K 1�4�G'���0��.�)
.:,/4 #��*��)+� � �RK ��0 � ��)+�*����K�-�34��*��G'��� ��.
)
.:,/4 ��� ; ,/4*0 � � .�� � 1�.�4�� 2!��1�.���.�2!�*� � �Z[ 	�" � ; 11� ,'����) �� � ��� 4LK 1*,�1�4 � #*1/0�-� � -�$)<,
�
� H -�.M�,/4�. � ������0%�
��1+#*11��11).-� � ����0 1 � � ,/4 /�.���1 -� � -�+��-� H 4����<1�. � .:4 µ�	�V � ��� ��#*11��11).-� � ����0 1 � � ,/4 ��0 �5; ,')+#*11��-�*���1 ��1
#��*� � ���RK�-�34��*��G'��� ; 11� ; .��*-�*� �:1�4*00��1�0%��)
.���1 � � ,/4"06.��2��1 HJG/.���� � 	 � �'	 �(����� ���*#�� ,
��.�� � ��1
2/11���3.��0��1
#�� .*00#�� ,U�*1N����� �
�+��1 #��*� � �+�RK�-�34��*��G'����)�11��0 4���#��3. � #*1/0 � �34���� ; ,')+# � ���
��02#��*� � ��0$�RK�-�34��*��G'���
; 1 � 1/0 � � ,'# � ��/�.���0 	

Calorimetre

0

2

4

6

8

10

12

14

-3 -2 -1 0 1 2 3
eta

P
er

te
 d

’e
ne

rg
ie

 (
G

eV
)

%��$G/.���� � 	 � � & YH,�/;:Z,>= �;P,�?�,�/�X�3�,>=�*�?��+-,�J;*
+NA�/�3 798,;:</;,9,�? RTA�?�J�:<3 A�?>=�, ? V�� ,��0�A�3 ?�: �5X�/�3 � � 
T*�.�?�,�� � 7BA�?�:</;,�?�:4+N*L0�,�/;:Z,= �;P,�?�,�/�X�3�,�J;*
+NJ�.�+
P,;,�=�*�?���+N*+��3 7B.�+N*
:<3 A�? V
� *@+N3sX�?�,L/;,<02/WP,���,�?�:Z,5+N*B0�*�/6*�7QP,;:</�3 ��*
:<3 A�?.�:<3-+N3 �CP,;,B=�*�?��1+�� *
+ X�A�/�3-: ��7L, V

��������
 �S� ! �W	 !$� � ��"L���
" K 11�$G/,'��� ��� )+�+�
�+��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4��
��0 � ��1 ; ��0�. � ������0%� � ,/. � ��0$����02� 4 % ,'��)�1 � � ,/4*02�
��0%#*,/4��$������0

06.��+����0<0%�ZG')+�34 � 0 P #*,�0%� � � ,/4LM4�
����� ; � � ,/4LM(�*�����3.���0�Q 	+µ �4��0 � ��,/4 ; �
����� ; � �*)+�34 � 0%�34*0%�$����� �1 � ,/. �
#�� ,U��� ��*)+�����*-� �1 ���3.��+��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 P ;&% 	 /�.��3.�� �
� �
��0 � ���$�:. � � ,/4*0 �
� ��1 HJG/.���� � 	�� �.Q 	 � H 4
�RK�-� � .��
���*�4����04#��*� % ,'��)�1�4 ; ��00�
� ��1+��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 � ��1 ; ��00� 4���-�*#��34��:11)+)+�34 � �
� ; �*�����$�
��0
0%�ZG')+�34 � 0WM�.:4�#�� ,UG'��11)+)+�0�
� % ,'��)�1 � � ,/4 �
�50%�ZG')+�34 � 00�1 #*11� � ���4�
��0 ; ,/.�#*0-0%��)
.��*-��0�P #*,�0%� � � ,/4*0
� � ��)+#:.���0%� ,/4*0��
��0�)
.:,/4*0(�:1�4*0 ;�� 1'/�.�� ; �*��� .���� ; 11� ; .��*-�*��03�:1�4*0(��1H0%��)
.���1 � � ,/4RQ 1 -� � -� ��-�32!�*� ,'#�# -� 	
µ ����0 � #*,�0 0%�$�����$�
� % 11����� � . ; � .��*����1$#*,�0%� � � ,/4 � � ��1$�
����� ; � � ,/4+�
� ; ��0�0%�ZG')+�34 � 0(� � �
�0����0 . � ������0%�*�
#*,/.������ ; ,/4*0 � � .��������
��0 � ��1 ; ��0 	�" ��0 � . ; � .*1 � � ,/4*0
. � ������0
-�*��0�06,/4 � G�1�.*0 0%���34:4���0 	 
 1�4*0 � ,/. � � ��1

��*�Ý



� �`� � ����� � ����
��
�������9� ���L� 
���� � ����� � � ��� � � �
����� ���� ��� �
06.�� � �.M�4:,/.*0 ��-��0%�$G/4��*� ,/4*0 ; ��0�0%�ZG')+�34 � 0 ; ,')+)+�-0%�ZG')+�34 � 0 �`A�?�:Z, ] *�/;+NA P 7 V Q�#*11� ,'#�#*,�0%� � � ,/4
1�.�[ 0%�ZG')+�34 � 00��� ; ,/4*0 � � .�� � 02#*11� ��K 11�$G/,'��� ��� )+� � 3 ? ��,6= � 3 ��: P 0%�ZG')+�34 � 0 "3" Q 	�	 ,/.�� ����0 HJG/.�����0
)<,/4 � ��1�4 � ����04��-��06.�� � 1 � 0 132!� ; ����0 0%�ZG')+�34 � 0 7 V M�����0 � . ; � .*1 � � ,/4*0-. � ������0
-�*��0-06,/4 � % 11�$������0 c � A��
� j ���

�
� 6 M ��� � � j � � � 6 M � � � � � � � � � � ��� � 	

��	�

��

������
" K ��
 ; 1 ; � � -� �
����1+��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4 �
��0 � ��1 ; ��00�34 % ,/4 ; � � ,/4 �
� ? ��0 � #���-��0%�34 � -�*�]HJG/.���� � 	 � ��1���1 % ,'��04#*,/.�� � ,/. � ��04����0 � ��1 ; ��0 � � ,/.:2�-�*��0 � � #*,/.��2����0 � ��1 ; ��00��,/4 � ��K 1 \ .*0 � �*)+�34 � 1 ; ,/4�2!�*��G(-� 	V � ��� ����
 ; 1 ; � � -�(��0 � ��-� H 4���� ; ,')+)+����� 4:,')O�������
� � ��1 ; ��0 � � ,/.:2�-�*��0�06.������ 4:,')O�������RK�-�32�-�34��*)+��4 � 0

/�.�� ; ,/4 � ���34:4��34 � �
�3.�[�0%�ZG')+�34 � 0 ��� ; ,/4*0 � � .�� � 0WM*.:4 132/1�4 � � � .:4�11#��*���00��� � ,'� , � � �
� 	�" K ��
 ; 1 ; � � -�

all fitted tracks

tracking efficiency

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-3 -2 -1 0 1 2 3
eta with converged fit

tracking efficiency

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-3 -2 -1 0 1 2 3
eta

���$G/.���� � 	 � ����� �����
���! �"#%$&#�'�# ��(
)��* '*+ �* ,��(
) $&# �� ' �
� # � # ).-/(
)��* ,��(
) $&#�?�0 ( +&'  ,( +  # ��1 # �% ' �
� # �
 ' ( +&2 "#�# � �&3��4
� + ��� # � #  0 ( +&' � # 1!1 # � $ (
)& 51�� � 
 + �* #*67# )& %�8��(
) 29#*' 4�"# �&3� $
' (
�! # � # ) +  ,�!1:� ���
)& ;1 # �� # 4 67# )& � � �5<

)<,1,!�34:4�� �
� � � ,/.:2!�*�H.:4�� � ��1 ; �SP 132!� ; .:4 1 \ .*0 � �*)+�34 � 1*,�1�4 ��; ,/4�2!�*��G(-�5,/. 4:,/4RQ0��0 � �
�8=�� �
�34<. � ������0 1�4 � ����0 0%�ZG')+�34 � 0 "3" P,���$G/.���� � 	 � � G�1�. ;�� �UQ 	 V � ��� �2)���*)+����
 ; 1 ; � � -�0��0 � �
�>= 9 � 132!� ;
����0�0%�ZG')+�34 � 0H7 V4	@? 4 2�,'� � /�.��+��K ��
 ; 1 ; � � -� ;�� . � �<1�. � ,/.����
��A ? A � �'	 � 4����Z[
#���� ; 1 � � ,/4 ��0 �/�.LK ���C4LK ��0 � #*1/00#*,�0 0%�$�����<1 ; � .��*�����*)+�34 � �RK 1/0 06, ; ���*�$�
��0 0%�ZG')+�34 � 0-2!�34*1�4 � �
� ��-�ZG'� ,/4 �
� / -�*���34 � �P .:4 0%�ZG')+�34 �:Y �CB 132!� ; .:4 0%�ZG')+�34 � � �CB #*11�$�Z[
�*)+#����UQ 	�" ��)���*)+�2#�� ,U��� ��*)+�$��0 � #���-��0%�34 �
�:1�4*0���10��� ; ,/4*0 � � . ; � � ,/4+�
��0�0%�ZG')+�34 � 0�/�.��*4LK 1/0 06, ; ���34 � #*1/0 4:,/4+#�� .*0��
��0 ; ,/.�#*0�11#�#*11� � �34*1�4 � �1
�
��0 ��-� � � ; � �3.���0 �
� / -�*���34 � 0 	�" ��0-0%�ZG')+�34 � 0�1�. � ,/.��2�
�CA ? A � � #*,�0 0 ��1�
�34 � ��,/4 ; )<,'� 4*0 �
� ; ,/.�#*0� � ���3.��0��-��06,'� . � � ,/4 �34���0 � 1 / � ; � -�*� 	�? 4 #��3. � -�ZG�11���*)+�34 � 4:, � �*�H06.��0��� G'��11# � �+�
���
� ,'� � ���
�$��1HJG/.���� � 	 � � /�.��$�:1�4*0 ; � ��� �0��-�ZG'� ,/4LM���K 1 \ .*0 � �*)+�34 ��; ,/4�2!�*��G'�0)<,'� 4*0 06,/.:2!�34 �*	 V � ; �3#�� ,�2
���34 � ��.% 11� � /�.LK 1�. � ,/.��4�
�CA ? A � � M���1 � ��1 ; �2)
.:,/4 � ��132!�*��0%�2��� � ,'� , � � �
�+�1��
�3.�[+���*#�����0%��0�P HJG/.���� �
	 �.Q ; �/�.�� 4LK ��0 � #*1/0��34 ; ,'���2#����32�. �:1�4*0���K 11�$G/,'��� ��� )+� 	
" K 11�$G/,'��� ��� )+�H06,/.*0  ��0 � ��)+�0��,/4 ; ��� ;�� 11)+#<2�.
#*,/.������ )
.:,/4��:1�4*0 ; � ��� ����-�ZG'� ,/4 	 	 ,/.����
��0 -�32�-�34��*)+�34 � 0 �D(
)& #>E � ' 1:( M'��K 1 \ .*0 � �*)+�34 ��; ,/4�2!�*��G'��34+)<,1,!�34:4��0�:1�4*0�F � � �
��0 ; 1/0 132!� ; ����0�0%�ZG')+�34 � 0 "3" P,���$G/.���� � 	 � � �
� ,'� � �UQ�� � �:1�4*0�= � � �
��0
; 1/0H132!� ; ����0H0%�ZG')+�34 � 0 7 V4	 
 1�4*0$����0 -�32�-�34��*)+�34 � 0 �D(
)& #GE � ' 1:( M 9 F � �
��0 -�32�-�34��*)+�34 � 04/�.��4�� ; ,/4�2!�*��G'�34 � #*1/0-132!� ; ����0�0%�ZG')+�34 � 0 "3" P,F�� � 132!� ; ����0 0%�ZG')+�34 � 0�7 V Q�0%� � � ,/.:2!�34 � �:1�4*0 ��1

H ��I



1���� � ��� � 
��	��
*����
�
 �9���	��� � 
>���9��
 � 


��-�ZG'� ,/4 ��� 9 � A ? A � � � � 	 
 1�4*00����04��,/4:4 -�*��0WM ; � ;�� � / ���$��0 � �
����� �+	�" 1 ; ,/4�2!�*��G'�34 ; �$�:1�4*00����0��,/4:4 -�*��0 0%�*��1 -� � .��
�*-�*�2�:1�4*0 ��� ;�� 11#�� � ����� 	
� �� 
��	��
 �9���	��


" 1 #���-� ; ��0%� ,/4 �
��)+��06.������
����1 ; ,/.����:.���� �
����1 � ��1 ; � �:1�4*03����#���1�4 �
� ��-�32
��1 � � ,/4�1�.54�� 2!��1�.$�
�
��1 ; ,/. ;�� � � � � �34 % ,/4 ; � � ,/4 �
�0��K ��)+#:.���0%� ,/4 � ��1�4*062!�*��0%�0��0 � #���-��0%�34 � -�*�IHJG/.���� � 	 � 	 �2�34<. � ������0 1�4 �
����0 0%�ZG')+�34 � 0 7 V4	 ? 4�2�,'� � ��1 HJG/.���� � 	 � 	 �SP �34 � 1�. � Q4/�.��2��1+�
��0 � ���$�:. � � ,/4 �
�$��1 #���-� ; ��0%� ,/4 �
�
)+��06.���� 06.��4��1 ; ,/.����:.����2��0 � G�1�.*0 0%���34:4��5132!� ; .:4��H2/11����1�4 ; �$�
� � � �+	

  7.457    /     7
P1  0.2253
P2  0.9221E-03

Pt (GeV)

∆(
1/

p)
*p

Barrel

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

  19.38    /     7
P1  0.1784
P2  0.8311E-03

Pt (GeV)

∆(
1/

p)
*p

Endcap

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

  163.9    /    45
Constant   744.6
Mean  0.3638E-01
Sigma  0.2020

Resolution q/p
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

���$G/.���� � 	 ��� ��� "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1�� � 6�0 + 1������(
)  ' �
)�� 29#*' � # # ) -/(
)��* ,��(
) $&# � #   #
� 6�0 + 1 ����(
) 0 ( +&' 1:� 0 � '  ,� # � # )& ' � 1 # �&3�
4
� + ��� # � #  0 ( +&' 1:� 0 � '  ,� # � 2 �
)& �&3�
$
' (
�! # � #  ' "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1:� ��( +&'���+&'�#
$ �
)��%1 #@0 1:�
) $&#�$ "#*2 ���  ,��(
) � # ) � � � � � 29# �
1 # � � # 4 67# )& � � E <

� 4<1 \ .*0 � �*)+�34 � ��,/4:4��0��1$��-�*#��34��:1�4 ; �4�34+��)+#:.���0%� ,/4 � ��1�4*062!�*��0%�0�
�0��10��-��06,'� . � � ,/4 P 132!� ; ����00%�ZG')+�34 � 0 7 V Q��
��� F � � F � P � �! ��� � � F Q � P #*,/.��4��1$#*11� � ��� ; �34 � ��11���H132!� ; � F )+��06.���-�4�34 �4��">Q��� F � � F � P � F! ��� � F � F Q � P #*,/.��0��1$#*11� � ����132/1�4 � 132!� ; � F )+��06.���-�4�34 �4��" Q �

" 1 )+��06.���� 6 �$# � �:1�4*03����0 ;�� 11)O������0(�14��-�*��� 2!����,/4:4�� ��1 ; ,/.����:.���� D � ���� � � �
����1 � ��1 \ � ; � ,'����� 	1" 1; ,/4 � ���$�:. � � ,/4+�
�4��K �*�����3.����
�4)+��06.����$�10��12��-��06,'� . � � ,/4<06.�����K ��)+#:.���0%� ,/4$��0 � ��,/4 ; #�� ,'#*,'� � � ,/4:4��*�����
H � H



� � � � 
��	��
*����
�
 �9���	� � � 
 � 
��	��
 ��� ��
�� � 
�� � 
 ����� ���� ��� �

�12��K ��)+#:.���0%� ,/4���� ��� � ���� � � � � 3 	 � �3 	 � ��� � 6 �$# � � 3 # � 	 V � ��� �0�*�����������
	')+����� �
 � 
 � � �0��)+#������%��	�� 	
" K �*����������
��� �
 � 
 �
� /����%��	�� )���� � ��#���� � 6�� � ��� � #���	'#�	'� � ��	������*����� �
 ��K ���
�!�*���%� �
����K ��)+#������%��	��
P�� % -�1/�� 
  � ��	�� � 	�� � Q 	 � �����%��� 
 ��	�� � ���$��� � ��	�� �
� � 
 �
� /����%��	�� )���� � ��#���� �
 � 
 ��-����	'��� � ��	�� ������)+#������%��	�� ��� �������-�*#������ 
 � � �2�
�2��K ��)+#������%��	�� 	�V K ��� � � � ��� �2�*��������� /����3��� � #���-�*#�	�����-�*� 
 � � � �
 � 
 ���%�$��)+#������%��	�� 	
? � ��	'� � /����2��	'����/��LK 	�� � � �������%�0�����!�%�ZG')+��� � �#" V M�� 
 #���-��� ���%��	����
�2)+���������$�����4��K ��)+#������%��	����� � #�� 
 � ��/����*)+��� � ������-�*#������ 
 � � �+�
� ��K ��)+#������%��	�� 	 �%� �0/ � � M�� 
 ���&� ��� 
 �WM3��K �*���������0�
��)+������������ � � �*���� % 
 �$�����2� � �%�������'�������%��� � �$��K �*��������� �
���+�
 � 
 �
� /����%��	���)���� � ��#���� 	
? ��	U���%�*���!� -�ZG 
 ���*)+��� �

�����+� 
 HJG������ � 	 � 	 � /����(� � ��� ���*���������+��� � #���������)+#�	'� � 
 � � � � 
 ���+� 
 # 
 � � ���(� ��� � � 
 ���
P � � � Q
/���� � 
 ���+� 
 # 
 � � ��� 
 � 
 � � P � F � Q 	�V ��� �0#���	��
����� � �
� � 
 �
� / -�*������� � �RK�-�*# 
 �����%�������
� � 	'��	 � � �
���� � ��� �����0�
����[ ��-�ZG'��	������ 6 � # � F�) ��* � �'� ��+ � � � 6 � � � � F � � F ��+ � P�� % 	 HJG������ �
	 �.Q 	(" ���0)���	����
�����������%��� � #������0�
���
� /����%��	�� )���� � ��#����$�!�*���4��K 
 � 
 � � P � 
 ��	�� � ���$��� � ��	�� �
��� 
 �
� /����%��	�� )���� � ��#�����
 � 
 #���-��� ���%��	�� �
� )+���������,�����0��K ��)+#������%��	���� ��	����� ��	')+)+� , 6 Q ) 
 ���4��� � ��	'� ��� -�ZG 
 ���*)+��� � #�������
�'� � 
 )+#+) 
 G�� -� � ��/���� P � 
 ��-����	'��� � ��	�������� ��K ��)+#������%��	����
��� 
 ��� � 
 )+#+) 
 G�� -� � ��/���� 
 ��G')+��� � ������ -� 
 �����*)+��� � 
 �!��� 6 Q 	 � �����%��M����+� 
 #�#�	'� � �
���2��-����	'��� � ��	����&��	'�������%#�	���� �
 � 
 � 
 � ����� � 
 ����-�*�+�
�
� 
 #�#�	'� � �
���+-�*# 
 �����%��������� � 3�- ��.�/10�2 �3�2 � 2�.�/ � � � ��3

� �43'5 3 " ��63 " � �
	

" 
 HJG������ � 	 � �$)7	�� � ���������(��-����	'��� � ��	����8��������K ��)+#������%��	��'	U� � ���
�����(����� � ������� 
 � � �����8�%�ZG')+��� � �"3"�	 � � 
 \9��� � �*)+��� � �
	�������� 
 ��-�*#������ 
 ��� ����� ��)+#������%��	�� � � 
 �����!�*���%���
��� 
 ��-����	'��� � ��	���P 
 �!��������#�%�ZG')+��� � � "3" Q��
��� F � � F � P ��:  ��� � ��� F Q � P #�	����4� 
 # 
 � � ���'� ��� � � 
 ��� 
 �!���	� F )+��������-�0��� �4��" Q��� F � � F � P � �! ��� � � � F Q � P #�	����4� 
 # 
 � � ��� 
 � 
 � � 
 �!���	� F )+��������-�0��� �4��" Q �

? �;��	'� � � � ��� � % 	'��� /����+� 
 ��-����	'��� � ��	��<�����$��K ��)+#������%��	��(�%����-�ZG'� 
 �
�+��	'����/����+��K ��)+#������%��	�� 
 ��G  )+��� � �0��� � 
 ����	�� �
� � 
 ��	�� � ���$��� � ��	�����)+#�	'� � 
 � � � �
� ��K �*���������4�
� )+��������� 	�" 
 �
��� � ���$��� � ��	�� �
�� 
 ��-����	'��� � ��	�� ������� 
 ��	������������>P HJG�������� 	 � �$��� � 
 � � Q % 
 � � 
 #�# 
 � 
 � � ���$�
����/����������(��)+#�	'� � 
 � � ��� 	V ���0/����������4�
� �
��� � ���$��� � ��	����4#���	��
����������� � �
� ) 
 ��� 
 ���%��� ������	���� � ����� � ��	�� �
� � 
 �
������� � ��	����
���
�%�ZG')+��� � �>P�� ���2/����������'�LK 
 #�# 
 � 
 �����%��� � # 
 �,�%�#	��=� � �������%�������&�%�ZG')+��� � �'" V Q 	 � ��� 
 ).-�*����	'� 
  � ��	�� #�	����%�$������#�	������ 
 � � ��	����%��� � �*�+�
 �0/ ��� � ���*�'��� 
 \9��� � �*)+��� � �
������� � �*)+��� � �����2�����'��	���#��WM����#��*��)+� ��� 
 � � �
 ��K 
 �$G�	'��� ��� )+�+�
����� \ � � �*�TP4	�� �RK 
 \9	�� � �*�WQ'���>��	���#?�%�$� �*� 
 #��*��)+� � �
� ��-�1�
���������K ��� � ��) 
 � �������
����� 	" 
 ��-����	'��� � ��	�� ����� � 
 ��	������������2��� � -�ZG 
 ���*)+��� � % 	���� � ��	����
� ? 	 	 	���� �����()���*)+����� 
 ����	���� /������� � � 
 ������� � ������� 
 �����%�2�RK ��
@� 
 � � � -� �
�0� 
 ������	���� � ����� � ��	��+�
��� � � 
 � ����� 
 ����� 
 ��-�ZG'��	�� A ? A 5 � M
	����	'� � �����4� 
 HJG������ � 	 ����/����2� 
 ��-����	'��� � ��	��A����� ��K ��)+#������%��	��7�%�$��-�ZG'� 
 �
�$� 
 ���B� � ��� �2��-�ZG'��	�� 	" 
 ��-����	'��� � ��	��,������� 
 ��	���������������� � #���� ��-�*#������ 
 � � ���
�&��	')O�������RK ��� � �*� 
 � � ��	���������#��*��#�	��
-�*���/����C	�� � ����������� )���*)+� � �*)+#��4/����$��K ��� � �*� 
 � � ��	���� ��-� 
 � � ���$)���	�� 	 �%� �0/ � � M����,� 
 ��	'����) �� � ���2� ���� � 	'��	 � � �
� \9	������ � ��� ���	'�����RK�-��� � 
 �A��	�� � ��� ����� # 
 � � �����������4�
�>� 
 ���%����)+#������%��	�� 	�" 
 HJG������ � 	 � �)7	�� � ��� � 
 ��-����	'��� � ��	��>	U� � ���
��� 
 �!��� �������%�ZG')+��� � � "3" #�	���� �
����-����-�����*)+��� � �2)���	����7�%�������P � � � F � � � � �4��" Q 
 �!�������+)7	1,!������� �'	�� -����-�����*)+��� � �
����� 
 ����)+������) 
 ������#��*��#�	��
-� 	�? �7��	'� �/���� � 
 #���-��� ���%��	����
� )+���������!������� 
 ��	������������4����� � � ���
��� � ��/����0�
 � �*�����#	U� � ���
���B� 
 ��� -����-�����*)+��� � �
����#��*��#�	��
-���:P,���$G������ � 	 � ����� � 
 � � Q 	" 
 HJG������ � 	 � : ���*#���-���%��� � � � 
 ��-����	'��� � ��	�����������K 
 ��G'��� � � � 
 #�	��%� � ��	�� �
� � 
 � � 
 � �4������	���� � ����� � �� 
 ���(��� #�� 
 ���
�0��-���
� 
 � ��	�� 
 �������!� 
 ���
� � 
 ��	���� � � � 
 �!���������%�%�ZG')+��� � � "3"�	 � ��	��7��	')+# 
 ����� 
��-����	'��� � ��	�� 
 ��G���� 
 ����� 
 #��*����3������	���� � ����� � ��	�� �
��� 
 � � 
 � � 
 �!���8� �*�������
���%�%�ZG')+��� � ���
��� 
 ��	���� � � �P HJG������ � 	�� �.Q�M%	��<��	'� � /����+� 
 ������	���� � ����� � ��	����
��� � � 
 � ���$#��*��)+� � �RK 
 ).-�*����	'���*�0� 
 ��-����	'��� � ��	��

 ��G���� 
 ��������A D F�) � � # �(E D ��F � 0 * # � A 5 � � F � � � 6�	�" 
 ��-����	'��� � ��	�� ��� #�	��%� � ��	�������� � �+���
��� � ��/���� �
� �*�����0�
���B�%�ZG')+��� � � 	 V ��� �3#���	��
����� � �
� % 
 � � /����2��K ����� �*� � � � ���
�$�����4� 
 #�	��%� � ��	�� 
 �������!� 
 ���
�2� 

��	���� � � � ��� � �
	')+��� -�0# 
 �4� 
 �
� /����%��	�� )���� � ��#���� 	

H ��G



1������5��� � 
��	��
*����
�
 �9���	��� � 
>���9��
 � 


  8.527    /     7
P1  0.2736
P2  0.4459E-02

Pt (GeV)

∆(
1/

p)
*p

Barrel

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

  20.43    /     7
P1  0.2268
P2  0.4189E-02

Pt (GeV)

∆(
1/

p)
*p

Endcap

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Entries
Mean
RMS

          11199
 0.4789E-02

 0.4473
  132.5    /    45

Constant   332.1
Mean  0.2539E-03
Sigma  0.3162

Resolution q/p
0

50

100

150

200

250

300

350

400

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

���$G������ � 	 � � ��� "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1�� � 6�0 + 1������(
)  ' �
)�� 29#*' � # # ) -/(
)��* ,��(
) $&# � #   #
� 6�0 + 1 ����(
) 0 ( +&' 1:� 0 � '  ,� # � # )& ' � 1 # �&3�
4
� + ��� # � #  0 ( +&' 1:� 0 � '  ,� # � 2 �
)& �&3�
$
' (
�! # � #  ' "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1:� ��( +&'���+&'�#
$ �
)��%1 #@0 1:�
) $&#�$ "#*2 ���  ,��(
) � # ) � � � � � 29# �
1 # � � # 4 67# )& � � �5<

eta

∆(
1/

p)
*p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

���$G������ � 	 ��� � � "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1:� ��( +&' �
��+&'�#�# ) -/(
)��* ,��(
) $&#�? � 29# ��1 # � � # 4 67# )& �
� �5<

" 
 HJG�������� 	 � F )7	�� � ���0��������-���%���
��������#�	��%� � ��	���� � 
 ��G'���&��	'��) 
 �����
-�*����# 
 �4�������*������������#���	  
H � �



�5� � � 
��	��
*����
�
 �9���	� � � 
 � 
��	��
 ��� ��
�� � 
�� � 
 ����� ���� ��� �

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Entries
Mean
RMS

            628
-0.2242E-01

 0.3692
  38.09    /    48

Constant   13.25
Mean -0.1747E-01
Sigma  0.2706

muo_track 1/p  resolution

���$G������ � 	 � � � � "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1:� ��( +&' �
��+&'�#@0 ( +&'�$&# � "#*2 "# ) #*67# )& � 6�+ (
)���� #*+ 1 �
� � � � F � � � � �4��" � � 29# � # ) 6 (�� # )�) #
� < � "#*2 "# ) #*67# )& $&#�� ���
� � � +�0�#*',0 ( �@"# <

  172.8    /    85
Constant   59.67
Mean -0.1753
Sigma   1.784

Θfit-Θgen  (mrad)
0

10

20

30

40

50

60

70

80

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

  635.3    /    95
Constant   371.4
Mean  0.2872E-03
Sigma  0.6062E-01

yfit-ygen (cm)
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

���$G���������� � :�� � "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1�� �
) 4 1 # �&3��4
� + ��� # � #  ;1:� 0 ( ���! ,��(
) �&3� $
' (
�! # � $&# 1:�C ' �
� #>$ �
)��
1 #;0 1:�
) $&#>$ "#*2 ���  ,��(
) � + )�� 29# � +G$&# 1:�8��( + ��� #
	 � 29# �>1 # � � # 4 67# )& � � �5<

����� 
 ����
�����K 
 \9����������������� $ A�� ) / � A�� ) 	�
 � � '��� �
�

� ) / P���������	UG�� 
 ��������
�� 0 + 1!1 Q�� � 
 � 
 �������!�"
RK �����������8	�#������
���
����� 
 �����$�$����%���'&�	����'�(
�������� H)���*� 
 ��� 
 �!�


�+
*%�������!���������������������
,����C��	���������&�	��-
 
 �.����	���������	����0/
�������$�"
 
 ���"�$�&��&-���!����	��+1�������>P��324����� 
 &��$�����'������� 
 ���WQ��

5 �
� ��
 � � � �>�� 
�
 �9���	�
��K 
 �$G�	����$�������.
���� 
 ��� �������� �����$�$����%�.
 
 ���6�$�.
*%���!�$�����������������

���������� 
 � � M��$�'

	��$�6&�	�����	��$�

�0/7���!�������8� 
 ������	������������!����	��9
 
 ��� ���9������&��6�������$� 
 ��� 	 	������!��� 
 M��$�������.&�	������$#��$�:
��;2 
 �$���
���<����	��$[:& 
 �����������$�$���<
����<& 
 � 
 �+1��������� 
 \9����� 
 #��$���!�*� 
 HJG������ ��� � ==�7	��������8� 
 ��%����	���������	��<�����
� 
 ��	�����#������:���.�$�+������&���
��:������	������������!����	��>
RK ���?%���*%�������������6����	��>�������
���@2 	����!����	��>

�
& 
 �<
��8&���	�& 
 G 
 ����	��A
 
 ���
�$�6��	���	 � � 
�� P������'�����8&�� 
 ���B/�2 	������8C �'C � Q�� ? �(��	��$�<,��LK �$�C�LK D 
 & 
 �

��+
*%����%������	�� 
 ����	��E
��=� 
 ��%����	���������	�� \9����,��LK(1
 �����=��	���G��������.
��=& 
 �.
�� � � �!�+�*�-�=������&��8
��

H � 1



1������5��� � 
��	��
*����
�
 �9���	��� � 
>���9��
 � 


Entries
Mean
RMS

           2842
-0.7854E-01

  1.609
  33.77    /    38

Constant   77.61
Mean  0.1110
Sigma   1.203

pull q/p
0

20

40

60

80

100

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

  23.55    /    38
Constant   43.37
Mean -0.9620E-01
Sigma   1.263

pull Θ dev
0

10

20

30

40

50

60

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

  47.06    /    38
Constant   197.2
Mean  0.9145E-02
Sigma   1.100

pull  yfit-ygen
0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

���$G������ ��� � F � � "# ��� $
+ �C)�( '*6 � 1:� �@"# � 0 � '
1�� #*'*'�#*+&'�0 ( +&' 1:� ��( +&'���+&'�#�� 1�� �
) 4 1 #C#  �1:�
0 ( ���! ,��(
) $&# 1:�� ' �
� #%$ �
)��%1 #50 1:�
) $&#%$ "# �
2 ���  ,��(
) � + )�� 29# � + $&# 1:�G��( + ��� #
	 � 29# �
1 # � � # 4 67# )& � � �5<

������	������������!����	��9,�� 
 ���:1
 �����

��$�����
���.
������ � � �6& 
 �9%���*%������������� \9����,��LK(1
 � � � �6&�	���� ���
& 
 �<
���� � �!� &������
���������7��	������ 
 �������-�7����	��$[ 
 %����%� 2 
 �$�<
RK �����$�$�������$��� & 
 �<
�� ���!� &�	����<� 

������	������������!����	��=
�� / %����%�������'
���� � �!� &�	����'� 
 ������	������������!����	��.���.�$�$G������

H � �



�5� � � 
��	��
*����
�
 �9���	� � � 
 � 
��	��
 ��� ��
�� � 
�� � 
 ����� ���� ��� �

muotrackreco t01.64.00

prop step (cm)

σ 
1/

P 
pr

oj
(%

)

P at  layer A
P at  layer BC

prop step (cm)

tim
e/

ev
en

t (
s)

propagation step (cm)

N
um

be
r 

of
 it

er
at

io
ns

20

25

30

35

1 10 10
2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 10 10
2

0

1

2

3

4

5

1 10 10
2

���$G������ ��� � = � � "# ��( 1 +  ,��(
) � +&' 1:�>��( +&'���+&'�#��  #*6�0 � $&#;'�# ��(
)��* '*+ �* ,��(
) $&# �; ' �
� # � 0 � ' "#*2 "# ) #*67# )& 
#  �)�( 6 ��'�#8$ � �! �"#*' �  ,��(
) $&# 1�� � 
 + �* #*67# )& # ) -/(
)��* ,��(
) $&# 1:� 1:(
) 4 +�#*+&'G$
+80 � � $&#�0 ' ( 0 ��4
�  ,��(
)
+  ,�!1:� �@"# <

H � *



1������5��� � 
��	��
*����
�
 �9���	��� � 
>���9��
 � 


� �����	��
���
����

� 
 ������	������������!����	�� 
����
����	����$�WK �0/7���!�����8���:&��������$�������+%��� 
 &-���!� 
 K 
 #�	���
RM��$��� H)���
��	������"%���
��	���� 
 ����	
�!��%���<1
 �����<
������ 
 ���!�

��

*%�������������-���!���!�������$�$� 
 ����������

	����������#�����
��� 2 	���� 
 ����	��8������&�	 /
�����$�$� 
 �������-,��LK �����"�����������"
��'� 
 &�	����$����	����$�*��	���G6
���� H)���!� V ���8��	���&���������	������������$���8��	��������������$���
��	��8#����"%���*���(���ZG����������'
���
���	��$������� 
 �8#����
& 
 �&��� 
 �8#������ �-���'���ZG����������B��	������������$���81
 & 
 �����$�

��&��	���&��'
 
 ���"�$���!��� 
 �8#�������1
 
*%���������'��	���� 
 ����	
�!��%���<1
 
����B��	���&��'
 
 ���"�$���!���!�������$�$� 
 ���������!���-���
���ZG����������8��	����'���������$����G���	���&"%���"& 
 �"& 
 �$���.M 
 �����B�������ZG�������� 
 � 
 ���"�$����	���	 � � 
��
���!�������ZG��������

 &���1���!� � � 
 \9���������������������*�0/7���!���"%�'���������$�!����& 
 �$����� 
 H �.
���
*%�������������������$���#� 
 � 
 �!��%��������,�������
��
� 
 ��� 
 �!�OP�&�	����$����	��=���*�$��&���������	��RQ�
 
 ���"�$�'��&-���!����	��+1���������

�-�+� 
 #��$� 
 � ��� �+��%���������.�$���8&-���42 	���� 
 ���!����
��+� 
 ������	������������!����	��E&�	����+
����A%���*%���������������
����	����,��������� 
 D 
 ���,�����>%��������G��$�A��� 
@� 
 �����=&�	�������� 
 �����������6�$�.��	���	 � � 
��
P���� � � � ����	��������������

�� � F ����� 2 	������������������=��� � � � �'��" ����G����-
���%���,����� 2 	����E%������������������� � � E � ��� � � � Q��V ���*��%�������$� 
 ���!��	����B��%��& 
 ��%���"����������& 
 �����$�'�!������� 
 �$�>P �
	 ���LX Q*���*& 
 �����$� 
 � 
 ���:P � 	 ���LX Q�� �-���
&�	������!����� 
 G����B��	����'

	����"%���"& 
 �'� 
 &�&�	���� 
 ����	��8#����

RK�%���*%����������������
��
� 
 �$�$G�����&���%��� %� 
����������

E ��� � � � �
	 ���LX P*A � A � �NQ � 	 ���LX P���� A � A � � Q
��	��8#����

RK �������*����G����-
���%��� ��� � � � F � : � : = : �


 ���!��&�� 
 ���!� F � � F � � F : �

�����[ ���ZG�����������������	������������$��� = : � = : � = : �
�����<��� 
 �!��������	������������$��� = ��� = � � = � �

�����
��� 
 �!� 
 �����$��	��
������G������!� = ��� F : � = : �
1
 � � 
��
� 
 ��	�����#������<����G����-
���%��� F�� � : F � F : �

��	�� 
 � � : � �
F � � : �

� 
 #��$� 
 ����� � �]Y #*' -/( '*6 �
)�� # � $&# 1:� '�# ��(
)��* '*+ �* ,��(
) $ �
)��;1 # � 0�# �* ' ( 6 3#  '�# 0 ( +&'5$&# � "#*2 "# ) #*67# )& �
�D(
)& #7E � ' 1:( 6�+ (
)�� � #*+ 1 � $ ��"# ) #*' 4
� # � + � ���
)& #;0 ( +&'  ' � 29#*' � #*' 1 #  ,( ' (����$&# <�� # � 0 ( +&' � # )& ,��4 # �
$&# ������� +�# 1:� 4
) # ��(
)& $ (
)�)�"# � 0 � '�' � 0
0 ( '  @� + )�( 6 ��'�#>$ ��"#*2 "# ) #*67# )& � $&# 1:�C1:� 4
) #�0 ' "# �@"# $&# )& # <
� � $ "# � )��! ,��(
) $&# � # �����
���! �"# � 0 ' "# � # )& �"#�# � # �* $ (
)�)�"#�#>$ �
)��>1 #  # �9 # <

��K 
 ���!��&�� 
 ���!��������� 
 ��������%���7��	������6�$�7��	��8#����.
RK�%���*%��������������� 
 D 
 ���<� 
 ������%� 
 � �7	������'���
��	���&?���$������%�=
 
 ���8� 
 ��	�������� � �������>��	���&>���$������%�.
 
 ���8�$������� 
 �8#������.1
 
*%��������� 
 &���1���8�$�
��	���	 � � 
��+
���������%��& 
 ���$� ��	��8#����.
RK�%���*%��������������������G����-
���%��� 
 ����� E � � � � � �*� 
 
�����[���1�����
�$�$G���������&���%�����������.�$��� 
 &�&�	����.

�<��	��8#����.
RK�%���*%��������������� 
 ����� 
 �A�7	������<
�����[=���ZG����������6� �
������	������������$����P4��� 
 � 
 ���*�$�'��	���	 � � 
��'���#��� 
 &���1����Q8�����*�$�!��	��8#�����
RK�%���*%��������������� 
 D 
 ��� 
 ���7	������
���<��	���&A������	������������$�8
 
 ���6� 
 ��	�������� � ���,���?��	���&A
 
 ���6�$���,��	���������� ��V �*��K ��
@� 
 �!�$��%�.
��
������	������������$���$�����
��� 
 �!�
�����B� 
 ��������%���'��	������"�$��� 
 &�&�	����


� ��	��8#����

RK�%���*%����������������&�	�����%� 
 
 ���
�����:��� 
 �!��P���K 
 \9��������������� 
 D 
 ������	��
������G�%�A	�� ��	��RQ �����.�$�(��	��8#����:
RK�%���*%��������������� 
 ����� 
 �
�7	������

�����[;���ZG�����������������	������������$���OP 
 � 
 ���<��� 
 &���1���<�$�8��	���	 � � 
��UQ����-� ��	��8#�����
RK�%���*%���������������
	 1�A��K 
 \9��������������� 
 ��	��
������G�%��
���������%��& 
 �6�$�7��	��8#�����
RK�%���*%����������������,����*&�	����!1� 
������ 
 � �7	������
�����8��� 
 �!�������<���������$���7� 
 ��������%��� �%�!H �LMC	��A
*%���������������<�$�8&�	������!����� 
 G��=
RK�%���*%���������������'

	����<� 

��	�����#������,� 
 ��������%���
�����61
 �7	������'
��<����	�����
*%����� 
 ����	����B��� 
 �-
 
 ��
:
��<� 
 ��	�����#������<����G����-
���%����� � 


H � �



�5� � � 
��	��
*����
�
 �9���	� � � 
 � 
��	��
 ��� ��
�� � 
�� � 
 ����� ���� ��� �


���������1�����8�$�$G�������	��8#������8��K ���������8#����8
����<��
@� 
 �!�$��%���
&���%��� %� 
����������!� ? �=��	��$�8,��LK ���=��	��8#���� 
 ���
��K 
 ���!��&�� 
 ���!�6���
�$���
��
@� 
 �!�$��%���WM � : � 
����:%���*%���������������"����	����'������������������� � � E � ��� � � �
��	����"#��$���.������	������������$���!� � 
 
�� / %���������!�

RK ��
@� 
 �!�$��%�'���������
� 
 & 
 �����$�&�!������� 
 �$�����"� 
 & 
 �����$� 
 � 
 ���


�;��&-���!����	��+1�������6&���	����$�����


�;2 
 �$�<,����8�$���'���ZG����������$��	����
�7	�������#��$���+������	������������$���

 
 ���
� 

& 
 �����$�&�!������� 
 �$� P��324�-,����������"
��<
����������$#�������	�� HJG���������� � � Q��

H � �



����� � � ����� � � ��� �

� 
	� � 
���
���
�����
��

� � ��? � 	 ���������WM�"���	�� � �ZG�������� �"����	������������!����	�� / �-��� ��� 
.�-����� � �$G�	����$����� M 
�� 
 	����
� = � � P � � � �NQ

� ����� 
 � 
 
 
 M ? �����$G���D����C"=�������LM � / 
 
 �-
 � / 
&
 ����&�� 
 D 
 �-
 	 ��	���������GB	 2 � / 
 " 
 G����������
���$���(
 V 
 ������� 
 ����	�� 2 	�� � &�G�� 
 
�� 
 
 � 
 �������!��	��ZM 
�� 
 	���� � � � �

� � ��� � ��	���� 
 ���=��� 
 ��M V ��� 
 � ���$��	�� �"��&�	����%F�� / � �SP���= F��.Q
� � � "6�
	'�$G���� 
 �-
RM 
 ���!����C������������+�
"=������	�
�� H�G�� P���= : �.Q �
= : ��� H�* H P���= : =.Q � : �

�<� �-D
�����.��� ? � 
 
 ����M 
 ���!����C����������+�
"=������	�
���� � � P���= = �NQ �

H ���



����� � � ����� � � ��� �

H ��I



� � 
�� 
�� � � �

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

�����	��

�����

*���� �
�@�.�������� !���� !���U"����4�����.�����j"�� ��%
����������Y���)����� ���+���P�������!���P"�� "�����
���������.���j k�.�������+� �$�'�'�'�$�'�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�(��\.]
L�-!/�-!/1rH368)C�2�a)2�;<?@8)94A�5(E!24`$2�;=36?@7�5(A�_ 5�3<365�>�3 A.>j:=C�5�7�;=368)`jf5�;=365 -J-(-(-J-(-K/�V�R
L�-!/�- M�� 8)`��)?!9�2�?@:<8)9jA�5�:(`$2�;=36?@7�5�:DA�_ 5�3<365�>�3U-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�V�b
L�-!/�- RNr
5�3tsu8)3<`$2�9)7�5�:U-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-(-J-(-K/�V�g

*��!W ��� �� !X��+� � "��+���!�!� ��� �!�+�� kY���)�����j�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�(��" #
*��!] �
�! �"��.�.�� %$ ������ !���["����4Y �+�����'"��+���!�!���$%
���.Y  ���������'"����
�&��)���
�'�$�'�(��"+�
*��@� �����$���� !����������$"��('
�+� �� !�)��Z�$�'�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�'�'�$�'�(��".W

��F �





� � H ���!� 
�
�� 

� �&�9���	� � � 
����9��
 � 
 ��
 
�� � 
 ����� ���� ��� � ��� � 
G
 � ��� � 
���
 �>�� � � 
 � � 
�������� � ��� �

� 
 ������	������������!����	�� 
���������	����$�����$�$�����8�$������� 2 	���� 
 ����	����


� 
*%�������!�������

������ 
 �!�������������������


�7� 
 ��	����$�+1�������"���*

� ��&-���!����	��+1�������"&�	����*�(
����������)�����$��������	��������"
*%�������������������$�������$��&���������	�� �
C�
*%� 
 �$���������	�����+����	��.������	������������$��&�	����!1� 
�� 
 �:�7	������",�� 
 ��������	���&���
 
 �����$���B��� 
 �8#������
1
 �)�

��'� 
 ��	���������
E���#��� ��	���&����!�������$�$� 
 ��������&������ 
 ���7	������8���
�7��	���&��*���8��� 	��.
������7��	���&��!���!��� /
���$�$� 
 ������� 
 &���1�����$�'��	���	���(
�����C�� 
 %�	� 
 �$���������C��������� 
 �!�'������������� 
 ����	
�!��%��� 
 ������� ,���� ��� ���
��� 
 � 
 
 ���
�$�$� 
 ��	����$�+1�������!��	���������&�	��-
 
 ��� 
 �.
*%��&��	��"
���%�����������$��
�� ������& 
 �����������$� 
 �.�������$�,��� 
�� ��	������ 
 ����	��� ���
��� 
 ������������ %�8&�� 
 ���(,��������!����� 
 ��������
��B�!������� 2 	���� 
 ����	����%��	�����������	���&���1��������	��8� 
 �-,�� 
 �������!�

� 
 ������	������������!����	��=
 
 ���*�$�'��&-���!����	��+1������� 
 %����%�<
*%���!���$����
 
 ���*�$�'��� 
 &��$������&���%��� %� 
��������"!B	����

*%��������	�&�&-����	����
���!���$��� 
 ��&-���!���6
����#� �(
������������ 
 ����	��;2 
 ��� 
 ���6�����������������$�

�� 
 ���������<
*%�������!���������
���
&������<& 
 �����������$��1���������������#� 
 ����	
�!� 
 ����	��9
����6��� 
 �!���6

�?��&-���!����	��+1������� 
 �����7�!���$�$���<

�9
*%�������!�������
��������������& 
 �"&���	�& 
 � 
 ����	��:
��
� 
 � 
 �������!�

�� �����������"
��
� 
 ��� 
 �!�<

����&-���!����	��+1���������

�$� �(
������������ 
 ����	��
&���%� 
 � 
 #��$�*
��*� 
 ��� 
 �!�"
 
 �����$�#��&-���!����	��+1��������&���%������������&��������$������� 
 � 
 ��� 
 �����!� ��$�$��&-��������� 
�� �����$�$������� � 
 #�	������B��	����������������*
����C��� 
 �8#�������1
 ����	���� ���<& 
 �����������$�$��� ������� �#� 
 � 
 ����&% ����,����(1
 A � A 5(' �����-��� 
 ��	����$�+1�������
�����$�6��	���	���(
�� % 	�� 
 ���'���+���	��$�8
��)�)�$�������-& 
 �����$�

��6� 
 ��� 
 �!�


����&-���!����	��+1��������&-��������� 
 �������C����� 
 ����	
�!� 
 ����	��+&������ 
 ����%�����

�-���8	������$��� 
 �!����������
�� �(
������������ 
 ����	���
���������	���� 
 ������� ,������$���8�!���$��1�������%�����$�$����%���8������	����8%�	� 
 �$�B/
�������*
*%���!���$���!�

*,+�� -/.10�� ���32 �	0�4	���65 
�7��84�9�0:2;7���
=< �$>?7�2@4�9	���BA7�4�9�7C0ED67�2(2;7�F�F	7��

=< 
HG7�4�7�2@4�7�<�9 ��564�7E9@5�7

� 
 ��%����	���������	��?�����8�#� �$��&���������	�� 
����<����	����6
 
 ���8�$����&-���!����	��+1�������E%��� 
 ���6�$�$���$��%��� � & 
 �8� 


���I�������	�� �����$���$&��$�'	�� & 
 �<�#� �����������

��������������8
����&��� 
 �8#������J�J�-�#� 
 ����	
�!� 
 ����	�� 
��8� 
 ��� 
 �!��

�
��D�����1�����=1
 ����	���� 
 �����6� 
 ��� 
 �!����	���������&�	��-
 
 �����=
 
 ���<�$�.
*%�������!�������<
������ 
 �!���<�������������8&-���4/
������
�� 
 �E%���$��	������%���������$#��$����������� 
 
*%������������� 
 ����	��8
����#� �$��&���������	�� ��� 
 ��%����	���������	��8�����$��&���������	��
��� 
 �������������"

�6
*%�������!��������
��*��� 
 �!������������������������&���%����������%���K�L������� ��� ����� 2 	����!����	��8
��*�#� �$��&���������	��
��� 
 �������������
&�	����<
����.%���*%��������������������	����!��������� 
 �������,MON�P�M � � � �'��" ��� E ' � �,M � M ' � ���� � 
 % ���������������*

	������
� 
 
*%��&-���-
 
 ���!�
���=N�P�
��
� 
 ��%����	���������	����

Q N�P#R�N�P � �#S � �  ��� � ��N�P1��T � 
 ������N�P�����������%�'��� �'��"U� � � ��� ���

V� � 
��8������	���� 
 �$�����8� 
 ��� 
 �!�8����	��:& 
 ��������	��������'�!���$�$����

� 
*%�������!�����������������������������7��	��8#�� /
� 
 ����	��;��� 
 ���������(,����6
��6� 
 � 
 �������!�<
�� �����������

��6� 
 ��� 
 �!�8

�(��&-���!����	��+1�������<&���	�& 
 ��%���=1
 ��� 
 �������
�$�,� 
 ��	����$�+1������� 
 �����
�$���'� 
 �������!���'
�� �����������

����'��� 
 �!�������������������'�������WI7���!���"%������X����'��	��8#���� 
 � /
��	���� 2 	������������������*
��������������#��� 
 ���������(,�������
��$��	���& 
 ���$#��$�$�$��%�",�����&-������������������
�� �(
����������)����� 
 ��� 
 �!�
������������� 
 ����	
�!��%���<1
 � 
 ��� 
 �!�*����	�� �	 ��$�$��� &-������������������%�	� 
 �$��������� 
��!� 
 �������$��� � 
 &�	����$����	��6�����#� �$� /
&���������	��Y� � 
 �$�6

�+����	��.������	������������$� 
 ��������� 
 �+

�����������	� �[ZC	����$�!� 2 
 �$������� 
 &���������1�����=%��� 
 &-�
��	������������81
 &���	�& 
 �����"� 
 ��� 
 �!�


����&-���!����	��+1�������"���B� 
 � 
 �������!�'
�� ����������� % ����,���� 
 �.
*%�������!�������"
��
��� 
 �!�
���������������!B	���	�����,����#�!����������
��!��	���& 
 ���$#��$�$�$��%��&�	������ 
 �$�<%�	� 
 �$������������� 2 
 �$�������&��	��8#���� 
 ��� � 
 � 
 �������!�

�� �����������"
����*��� 
 �!���*����������������&���	�& 
 ��%��� % ����,���� 
 �A��&-���!����	��+1�������61
 ����	����!�

��\�]@\�] � ���@^�
�_ 
�` � �;aCb��Oc 
 ��
�` ���1d��Ob:e ��� ����f��/b�fhg�^!�$d�` �����Ci��` ���
� 
 &���	�& 
 � 
 ����	�� ���:����	����

��$����������	����B�j� �WI7���!�����6���(��	�	���

	����"%����������	�# 
 �$���
& 
 �
& 
 �k� ����1


��� 
 ���������$�$� 
 ��	����$�+1�������*���*�$�$��	���%����	���(
�� % ����,����(1
 � 
 
������ 
 ���!��
����7	����-
���� 
 &�&���	
����� �1l E�	 � l �nm��
 ,�
)�� # ( - E 1:(�m # m* 	50
0 ' (9�
�Jo �*
��6� 
 ��� 
 �!� 
 �:&�	������

�� ��������� 
 �!����	�� �� ��$�$�6

	��$���������$�'��	���&����<

�

H"p	�



���!��� � ���9��� 

�&�9���	� � � 
 � 
��	��


  16.40    /     7
P1  0.2264E-01
P2  0.1092E-02

Pt (GeV)

∆(
1/

p)
*p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

  368.2    /     7
P1  0.1099
P2  0.1289E-02

Pt (GeV)

∆(
1/

p)
*p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

���
����������� � � � "# m�( 1 +  ,��(
) # ) � 6�0 + 1 m���(
)� ' �
)�m 29#*' m #C$
+ $ "#  # �* #*+&'G$&#  ' �
� # mC��)& #*' ) #G$ �
)�m81:�
0 � '  ,� # � # )& ' � 1 #�� 3��4
� + �Jo #�� #  $ �
)�m>1:� 0 � '  ,� # � 2 �
)& � 3� $
' (
�! #���0 ( +&'>$&# m 6�+ (
)�m7�nm�( 1 "# m $&# N�P
# )& '�#��C#  	��
�
�� #�
 #  $ �nm* ' � ��+ "# m�� 29# � E ' � �:M � M ' � � <

��� 
 ��&=� 
 ���"%�����(,����<
 
 ���
�$��� 
 ��	����$�+1�������'	��E1
 �#� ������%�����$�����"

�;��	���%����	���(
�� � ���
����������� ' �"�J��
��6� 
&-�������

���%�����������$�'���'
���� 
 
���I�������	��.�����$���$&��$�"
 
 ���"�$���*
���I %������������� 
 ��%����� 
 ���6��� 
 ��������%���!��� 
 &���	 /
& 
 � 
 ����	��6�������WI7���!���"%�������,��	�� 
 ����	��6� 
 �������!�$���$�$��
 
 �����$���C���
�'� 
 ��� 
 #��$��� � &�	����$����	������$��&���������	���� �� ��� D�� ��� &"��� &�D�� &������ ? �8
*%�����
�����*& 
 ���� F�� 
 �-
��� F�� � ��	��� P 
 �-
������� P � � 
 &�	����$����	��6�����#� �$��&���������	��

��*� 

& 
 �����������$�
������� 
 ��� � ��	���� 
 ���j�'
��
� 
 ��%�	����	��(��	������(
*%����%������� 	��������$�!���",�� 
 �����$��%���B��	����$��	������(
*%����%�����
��	������'
����#� 
 ��� 
 #��$��� 
 ��%� 
 ��	��$����� 
 �����B�����&� 
 �$�����*�7	 D��������'���!�����'� 
 ��� 
 ���!���

� �! �	
����9���	� � �7� � ��
���
����	��������"� 
,����������# �&�9���	� ����
��?��� 

�-���6�WI7�����8
��=� 
 ��� 
 ��������%���=
�� ���A���$�$�$���;�����8� 
 &�	����$����	��A���8�#� �$��&���������	�� 
�� �����.& 
 �����������$�

&-�����������!���6
*%����	���&�	������"���=
���I %�����������*�WI7�����'

��� 
 �A��� 
 ��&�� 
 ���"%�����(,������ 1
 � 
 
���I�������	��=����� /
���$&��$�����<1
 � 
 &-�������<
���%�����������$���

$&%	'5� ����
 
)(�� � � � ��# �>�� �9��*�
 �

 �� 
 ������	����"
�� 
 #�	���
.� 
 &���	�& 
 � 
 ����	��:& 
 �"& 
 �V� ����
�� �����
& 
 �����������$���$�
��	�����
��
� 
 
��$�����!����	��

��&��	��=�$��&���������	��:1
 ��� 
 �������#�����
��%�	����	���	 1�+��1�	�����'���A��� 
 ��&�� 
 ���"%�����(,���� �+ � �L��������,�� ' ��� ? ���	����.- � �$�'& 
 �"
��'&���	�& 
 � 
 ����	�� �0/���� � ��	����*� 
 � 
 �����'����� 
 ��� 
 ������
���� 
 & 
 �����������$�B��	 D 
 ��� 
 ���
1
 � 
 ���$����������1-��
B�����$�!���8��	�� 
 ����	����j��	��=&-�����.%���!���$�����

-2��
-)3 �

/
4 �

��65 �+ ���	-)3 � - �
1 �


'�������#��� 
 � 
 ��� 
 ����	��=
�� �$��&���������	��&-2�� � ������ P E �� F�� �j��%���!���$���
-2�� � - �798 5 �� 
 �����.- �798;: E

/
4 � 1

�+�- �

H"p0<



� � H ���!� 
�
�� 

� �&�9���	� � � 
����9��
 � 
 ��
 
�� � 
 ����� � "� ��� � ��� � 
G
 � ��� � 
���
 �>�� � � 
 � � 
�������� � ��� �

δx

B

xin

Pin dl

xout

Pout

���
�������.,�� ' � � ' ( 0 ��4
�  ,��(
) 3�� ' � 29#*' m + ) # ��( + �Jo #�$�� "#,0 �
�nmJm #*+&' - �D$ �
)�m + )G�Jo�� 6�0D6 ��4
)�"#  ,� � +�#

��� 
 �=&��������$���8	���
�������	�� 
 �
�� ��� P : �� F�����- �7 8 5 �� F��3�0- �7 8 : E�� � S

/
A!A �� F�� A!A

�+�- �

 �����.- � ���.�+1����������+ ���.������� 
 � � �����'��" ���', :�� ���

 %� 2 
 ��� 
 �����#� 
 &�&���	����$� 
 ����	��6,����'� 
 ��� 
 % ���!��	��$���"�����#�!�$������� 
 �$������	���&-�����#� 
 �������$����� 
 &�	����$����	��.
��
� 
 & 
 �����������$�81
 � 
 ��	������$�<

�.���$�$�$���8��� 2 	����!����	��=
��&� 
 &�	����$����	��+
�� ��������%�����

�� ��� P : �� F�� � �	�
 5 �� F�� �
	 �

' A!A �� F�� A!A
� �� F�� � �� ��� P � � � ,�� ' �

$&%	'5� ��� � � � ��� ' 
�
����	� � 
����9�4��� �

X8	������(
*%����	����.� 
 ��������� 
 �������>&�� 
 �>
��:� 
 ����1������	 1� 
 �$�$���?����� 
���I�������	�� ��	�����	��8#��$�������

*%���!���$� & 
 ���$��� � 
 ��� 
 #��$��� 
 ��%� 
 ��	��$�����2-�D � � 
 �������$��������� ���
� � ����� 2 	���������������� � ��� '�� �����=%�W� ��������	����

�� 
 #�	���
&���8����& 1����� � �1 ��� ��	� ��
 
 �����$�*&�� 
 �,	 1�7���"����	������"� 
 � 
 ��� 
 ����	��8
�� �$��&���������	���-2�� ��� 

���<1
 � 


���I�������	��<�����$���$&��$���jZC	����%�!��� 
 ��	�������	������$� �����"
��$�����!����	�� �� ,�������� ������& 
 ��& 
 � 
 �$��1���$��1
 � 
 
��$�����!����	��

��*�#� �$��&���������	�� � & 
 ���	������&��$���!�#� 
 ���"

� 2 
 �����!� 
 �8
 
 ����� 
 & 
 �����$�B�!������� 
 �$�"

�8
*%�������!�������C	��6�#� 
 ���
� 
 
 ���6�$����& 
 �����$��� 
 � 
 ���j��� ? � 
*%�W� ���$�<���������$���8�$���<
��$�����!����	������	�1 � : ���� ��� � ���� �� � �

��� ��	� : �1 � 5 ��

 �����;�� : � "!

.
� � � !
. � � � ���
�������&,�� S �����-�7�!�����!�$� 
 ����	����6
�� �� 
������$�$�����=&�	������$#��$���<
��8�#� �	������%�����$��%�6
��

�#� �$��&���������	�� 
 &���1���"� 
 
���I�������	��A��	�����	��8#��$�������$���<����	������<
 
 ���"�$�
&�� 
 � � �1 ��� ��	� �J�-
��<� ������',����
� 
 � 
 ��� 
 ����	��=
�� �$��&���������	��&-2�� ��� ,����C�j��%���!���$���

-2��
��� : -�D�A!A �� F�� A!A � ��	��$#.�1 � �=�����%# �� � �

: -�D�A!A �� F���A!A � ��	��$#
A!A���&5 �� F�� A!A

�� �
�����%#
A!A �� F�� A!A

�1 � � 5 �� F�� � ,�� S �

	 1� -�D<���%#A
*%�����
���������'
������7� 
 ��� 
 #��$��� 
 ��%� 
 ��	��$�����!� 
 � 
 �!��%������� 
 ���"� 
 
���I�������	��A��	�����	��8#��$���������'&��
	��=
*%�W� ���$���!�1 : ��&5 �� ��	��=&-�����"�	��&����$�������1 � ��	������&�1 � : �(� � ���� � !

. � � A!A �� F�� A!A���� � ,�� S �"
������$�������

-2�� ��� :
-�D�A!A �� F�� A!A
A!A��� 5 �� F�� A!A

� ��	��$# �� �=������#.�1"� 5 �� F�� �

H"p��



���!��� � ���9��� 

�&�9���	� � � 
 � 
��	��


zvo

wo

P

δθ

δ p ms

���
������� ,�� S � ��� #  $�� + ) #>$ � � + m���(
)G��( + 1:( 6 � � # )�) # m +&' 1:� $ � '�# �* ,��(
) $&# 1 � � 6�0 + 1 m���(
)
�$� �WI7���'
��
� 
 
���I�������	��A��	�����	��8#��$�������B�����'�#� �$��&���������	��7�j��%���!���$�*

	���� �

�� ��� P : �� F��%��- �7 ��� 5 �� F�� 
 �����.- �7 ��� :
-�D
A!A��1 A!A � ��	��$# �� �=�����%#.�1"� � � ,�� �"�

$&%	'5� ��� � � �(� � ��� � ������ � � � # � �
� ����������	����
& 
 �6�#� �	� 
 ����� 
��.� 
 &-�������=
���%�����������$����� 
 &-�������=
���%�����������$�:1
 �#� ������%�����$�����<
�� ���

���$�$�$��� 
��+��	�������������� 
 &�	���� � 
 �$�������7	 D����������� * ���	� 
 ����� �����A� 
 ��� 
 ���!��

�
� �	����� ? �E&-�����
��	������(
*%��������� 
 &-�������'
���%�����������$��1
 ��� 
 ������� �����"��%�	����	��6��� � ���$��%�����$� 
 �$��
��"��	������������ 	 � ��	������%�����
� 
 ��� 
 #��$� 
 ��%� 
 ��	��$����� * ���	� 
��$� 
 �$�����*�7	 D�������� �� * ���	� :����� �� * ���	� ���"
��$� 
 ��� 
 ���!��
 # � �	��� :�� ���� 

�
� �	���&�������,����<� 
 &-�������8
���%�����������$�<�����$���+&���	
�!���������&����	
��� 
 �����(,������� %�:��	������6���
���������	� �� * ���	� ����
 # � �	���
*%��&-���-
������+%�	� 
 �$����������
��8�#� �$��&���������	��+
��8� 
 & 
 �����������$�6� 
 ���$�!�����WI7���
�����6
�� 	���
���������&"%�����$�������ZC	�����

	��������B���A	���
����6
��U��� 
 �-
������	�-&�	������$�&� 
 ��	����$�+1����������	�� 
 ��� : ' ��� +�� ���� * ���	� : S�� �! 
���"

�
� �	��� 5 � � � � �! 8�"
B�����#�!���%��	�� 
 ����	����j���#� �WI7����
���� 
 &-��������
���%�����������$�B�����*�#� �$��&���������	��,�j��%���!���$���

�� ��� P : �� F��$# � � � * ���	�A!A �� F�� A!A&% � � ,���,��

�-�(���
����� �?
 
 �����#��%� ,�� 
 ����	�� � ,���,��6&���	����$������

� 2 
 �$�.,����=� 
 &���	�& 
 � 
 ����	��>�����8�WI7���!���"%���+

�
��&-���!����	��+1�������%������� �$�*
*%�������!��������
������ 
 �!�*����������������� 
 ���%�!�#� 
 �j� � 
 & 
 �����������$��� 
 �����'
��*�#� �����������$���

&��!	��?��	��8#������8�#� �WI7���6

�?��� 
 ��& � 
 ���"%�����(,�������
��.� 
 
���I�������	��A�����$���$&��$�6���8
��.� 
 &-�������

���%�����������$�����$����%� ,�� 
 ����	���� � ,�� ' �J� � ,�� ' �J� � ,�� �"�*��� � ,���,��*

	���������� 
 �.&��������$���8	���
������

�� ��� P : �� F��$# � � � * ���	�A!A �� F�� A!A&% ��- �798 5 �� F�� ��- �7 ��� 5 �� F�� � ,������

�� ��� P : �� F����
	 �
A!A �� F�� A!A(' �� F��%� - �7 8

'
5 �� F����

- �7 ���

'
5 �� F��!) � ,�� : �


 �����.- �7 8 : E�� � S
/

A!A �� F�� A!A
�+H��- �7 ��� : -�D

A!A��1 A!A � ��	��$# �� �=�����%#.�1"�

��� �� :
�� F��
A!A �� F�� A!A

�!�1 : ��&5 �� �

H"p+*



� � H ���!� 
�
�� 

� �&�9���	� � � 
����9��
 � 
 ��
 
�� � 
 ����� � "� ��� � ��� � 
G
 � ��� � 
���
 �>�� � � 
 � � 
�������� � ��� �

� �  ��������# �&�9���	� � � � � � �&���9� 
 � ��� � ��� � 
��
? �A��	����&-��U�-� 
 
���I %���������!�<���������<� 
 � 
 ��� 
 #��$� 
 ��%� 
 ��	��$����� ���'� 
 � 
 �$�������7	 D�������� ����� �

-�� : � E �����
� ? � 
&
 ��	���� � -���� : � �"
B�����!�!���%��	�� 
 ����	����j��� 
 � 
 �������!�'
�� �����������"�
	�	A������ 
 � 
 �������!�'��	���	������ � ����&���%��������� 
 ���"�#� �$��&���������	���
��<� 
 & 
 �����������$�&�j��%���!���$���+�
	�	 : � - � P � - � ���
�
� 
 � 
 �������!�*
�� ��������������	�� 
 �$�B�������$���%���
�<& 
 � 
 �+1��������� � �$��&���������	��UZ$��&�	����$����	���
U� ������
��"� 
 2 	��������

��� � � : �� �
���6 � 6 �
��	6 � 6�
	��6 � 6 �
	�	6 � 6
��

 ������� ��	 : P � 	�� � � ,�� F��

�-��� 2 	��������$��� � ,������J� � ,�� : ��&-�����������������*
���%���!���$���'���7��	�� 
 ����	��=� 
 �������!�$���$��� 
 �.&��������$���%	���
��������$���
� 
 ��� 
 ����	����*���.�$��&���������	������"&�	����$����	����

- � ��� P : - � F�� � 798 - � F�� ��- 798 � F�� ��- 7 ��� � F�� ��-�� * ���	� � F�� � � * ���	� - � F��- � ��� P : - � F��%��- � F�� 	 � �
? � &-����� 
 �������.%���!���$���.�$���<� 
 �������!��� �
	�	 ��� P ��� 2 	����!����	��E
����
	�	 F�� � �
��	 ��� P ��� 2 	����!����	��E
���
��	 F�� ���*
�� �
	�	 F�� ����� �
��� ��� P ��� 2 	����!����	���
�� �
��� F�� ���*
����
��	 F�� ���-�

*%��� 
 �$�-
����#� 
 ���������������
�	��&��$���!�$��%�*
 
 �����#� 
B�����	���������$� 
 �����$� �.
��'� 
 ��� 
 �!��

�7��&-���!����	��+1�������!����%��� 
 ����& 
 ��#��$���6����������%���
��	������<
 
 ���
�$��� 
 �<
��8� 
 ������	������������!����	�� 
�������� 
 �!���j� �$�������
��� 
*%�W� ���'1
 �#� 
 �(
��8
��8� 
 &�	����$����	��

��.� 
 ��� 
 �!��� 	��	�� :��� �;X��������=
*%�W� ���$����	�� 2 
 �$�8�#� ��D�&�	���� 1�����=,����.�$� l E�	 
��=� 
 ��� 
 �!�=�����,�
�����
X��������'��	������ 
 ��������
������ 
 ��������'&���������������	���&����'��	����*
��
� 
 ��	��8#���� 
 ����	���
��
� 
 � 
 �������!�'
�� �����������
&���	�& 
 ��%��� 
 �����'� 
 ��� 
 �!�<

�=
*%�������!�������*���������������

��\�]@\��  ����!���a&

�1g �;ahb��$g ��
�` ���1d��$g b:e ��� ����f��
� 
 &���	�& 
 � 
 ����	��8
���� & 
 � 
 �+1��������� 
���� 
 ��� 
 �!�*

�,��&-���!����	��+1������������
��!� 
 � 
 �������!��
�� ����������� �����

�WI7���!���"%����
 
 ���*�$���8��	�	���

	����"%����� � � ���$� � � � � � � �$� � � ���"X���&-���-
 
 ���	���$� ���#" �"
��'�!���-,<& 
 � 
 �+1���������
&�	�����
*%���!���$��� �����.�"%���$���!� 
 � l E�	 � ��$ � � ���'� 3&%('*) �,+ ��- �,.��@X����<& 
 � 
 �+1���������,��	����8����&���%����������%���
�L��������,�� �8���B��	����'
*%�W� �����!��	��������

P
r

C

Pt

X

Y

Zz

φ

u

u

λ

���
��������,�� � � E (9( ' $ (
)�)�"#�# m +  ,�!1:�nm@"#�# m 0 ( +&'%$ "# � ' � '�#�+ ) #  ' �
� # � + l E�	

$ $ �����"�$�
& 
 � 
 �+1�������

�� �$��& 
 �!�#���
���"%� � &�	����$��� 2 �����#� 	����
�������������<1
 �#� ������%�����$�����*

���!�����!�$���0/
$ �=�����"�#� 
 �����$�����������
�#� 
 ��� � ���"� 
 
��$�����!����	��.
��
� 
 ��� 
 �!�<
 
 ���"�$�
&�� 
 � � � ��� �0/

H"p21



���!��� � ���9��� 

�&�9���	� � � 
 � 
��	��


$ � �����"� 
 &�	����$����	��+

� l E�	 �$�
��	�����
��
�#� 
 ���


� 2 
 �����!� 
 �*/
$ )������"�#� 
 �����$�<
�� �����!�$��� 
 ����	��.
��
� 
 ��� 
 �!� /
$ + : �	 / �����"� 
 ��	�����#������<
��
� 
 ��� 
 �!���Z 
 � ���&��� 
 ������������� 
��%� 
 ��� 
 #��$���!� 
 � 
 �������!��&���	�& 
 ��%���*
 
 ��� �$����� 
 ��� 
 #��$��� � � ���$� � � � � � � �$� � � �

�����+��� 
 ���02 	����E%��� ��� � 
 �������!� 
 
 ���+�$����� 
 ��� 
 #��$��� ��$ ���'� � � 3&%('*) � �	 / �  U� 
 �����  : �$ � �� �6� 

��	������ 
 �������.
*%�W� ������� 
 ���6�$�.&�	������ l E�	 �����8,����.� 
 &�	����$����	��E
���� 
 ��� 
 �!�������6&-����&-���-
�������� 
 �$���
1
 � 
 
��$�����!����	��=
��6� 
 ��� 
 �!�<���A�!�<&�	������	����� �����61
 
��$���  : � �$X��������,��	������ 
 �������
&-���������'
��<��%�B/

���$���'� 
 � 
 �������!�'
�� ����������� � 5 �<���7������� 
 �������!�'
�� �����������9, 5 ,��� ��$�$�'�����*���������$���'��� 
 ���02 	����E%���
&�	����
�������$�$��	���&����6
��6� 
 ��	������ 
 ������� $ : � &���	������ 
 ����
��6� 
 ��� 
*%�W� ���$����	��:
��6�#� 
 �����$� � 
��6� 

��� 
 �!�
����	�� �

� 
 �L������� ,���,8����&���%�����������<�$���"��%�����(

����
����'& 
 � 
 �+1���������"&���	�& 
 ��%���'��	���� 
 �$����%���
1
 �$�����'������������ 0 + 1!1 0 1:(  m � 
 &���1���B��� 
 �������������*
��'� 
 ��� 
 #��$���

0

50

100

150

200

250

300

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Entries
Mean
RMS

          10822
 0.3657E-02

  1.352
  85.83    /    48

Constant   262.3
Mean  0.1208
Sigma   1.158

pull z
0

50

100

150

200

250

300

350

400

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Entries
Mean
RMS

          10822
 0.3614E-02

  1.190
  70.29    /    48

Constant   313.3
Mean  0.1279E-01
Sigma   1.034

pull phi

0

50

100

150

200

250

300

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Entries
Mean
RMS

          10822
 0.2666E-01

  1.253
  72.52    /    48

Constant   290.2
Mean -0.4541E-01
Sigma   1.117

pull tan l
0

50

100

150

200

250

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Entries
Mean
RMS

          10822
 0.9670E-02

  1.409
  91.08    /    48

Constant   248.1
Mean  0.1323
Sigma   1.171

pull q/Pt

���
��������,���, � � "# m�� $
+ m $&# m 0 � ' � 6 3#  '�# m 0 ' ( 0 ��4�"# m � �'� � � 3&%('*) � �	 / � � + l E�	 )�( '*6 � 1:�nm@"# m 3�C1 #*+&'
#*'*'�#*+&'��:0 + 1!1 0 1:(  m � <

� 
 ��	��8#���� 
 ����	��E
����8& 
 � 
 �+1���������6&���	�& 
 ��%���=
��+� 
 ��� 
 �!�:

� ��&-���!����	��+1�������=N  ���.
��(� 

� 
 �������!�

�� ����������� �  
 �����'�!�����=

�+
*%�������!�������"�������������:N

�

��<� 
 �������!�

�� ����������� � � &-���������'
��
*%�W� ���$�#���=�������$� 
 �������*
������',�� 
 ������� 
 ���"� 
 ,�� 
 �$�$��%�

��
�#� 
 ����	
�!� 
 ����	����

� � : P � N  E N � � � � �  � �
�
���
	 � � N  E N � � �

H"p[p



� � H ���!� 
�
�� 

� �&�9���	� � � 
����9��
 � 
 ��
 
�� � 
 ����� � "� ��� � ��� � 
G
 � ��� � 
���
 �>�� � � 
 � � 
�������� � ��� �

�B���&��	��8#���� 
 ����	������ 
 ���������(,����<&-����������%�	� 
 �$���������"
�� 	�#��������$�'�$���*& 
 � 
 �+1��������� � � 
 ���+

�=����	��
N��
���B� 
 � 
 �������!��
�� ����������� �����

N�� : � � �
	 � � �
	
��� �
	 � � � �
	 � N  � � �
	

�
� N
� ���� : � � �
	 � � �
	

��� �
	 �

��\�]@\�� 	 ����
 �
�)��
@a�d��$g
X���� 
 �
��	����$�������+���������9&�� 
 ��� � � 
 �$�:
��:������� 
 �9&�	������.������������� ��	������.
�� ������%�	��� 
 ����	��


 
 ���6�$�.&���	���� 
 ������	 "@�!�$���"
�� �(
������������ 
 ����	�� 
����6����	����!�
�'��� %�����-
����&	����A%����%�.��%� 
 �$����%�����&�����

����.%���*%���������������;� (
)& #8E � ' 1:( ����	��A������� � ,,MON�P@M � ��� �'��" ��� E ' � ,,M � M ' � ,�� 
 �����
����7	 D�������� ��� �8%���*%�������������-
���#�� 
 ��� �������$� 
 ������&-����&�	���%����� 
 �L�������9,����"����&���%������������� 
 
����������$#�������	��

��*� 
 � 
 �$������

� � � 
��"� 
 ��	��8#���� 
 ����	��6
�������� 
 �!��������	���� 
 �������$��� ��� 
 �!����

�8
*%�������!������������������������B���6��� 
 �!�8

�;��&-���!����	��+1�������6,���������� 
 ����	
�!��%���+1
 � 
 #�	������8��� 
 �!�8������������� 
 ��� � � &������ 2 
 �$#��$�
,�����,�� 
 �-
:���$�$�6����� 
 ����	
�!��%��� 
 �����6� 
 ��� 
 �!�.
�� ��� %���*%�������������$����&-����&�	���%����
'�������8�����7��	���&������
�������$� ����&-����������
�� �(
����������)�����$������� 
 �!��������������������&���	������ 
 ���*
���������	����!��� 
 �L������� ,�� : �7	��������

���
������� ,���� � l �nm* ' � ��+  ,��(
) $&# 1:� 2 � 1 #*+&'>$
+ � � $&# 1:�8��( 6 � ��)��
�nm�(
) $&# m� ' �
� # m $
+ m 0�# �* ' ( 6 3#  '�#
� 29# �;1 # m� ' �
� # m $
+�$ "#  # �* #*+&' ��)& #*' ) #%# ) +  ,�!1:�nm��
)& �1 # m;m # 4 67# )& m � E � # )Uo�� +  � ( + 1 # m;m # 4 67# )& m�
� � # ) � ��m � < � # m "#*2 "# ) #*67# )& m +  ,�!1:�nm@"# m�m�(
)& $&# m 6�+ (
)�mEm #*+ 1 m � ,:M N�P�M � ��� �'��" #  E ' � ,:M
� M ' � , � � 29# � # ) 6 (�� # )�) # � < � "#*2 "# ) #*67# )& $&#�� ���
�nm 6 ��)�� 6 � 1�m +�0�#*',0 (�m@"# m <

�$����& 
 � 
 �+1���������"
��
� 
 ��� 
 �!�
����	�� 
 &���1���B��	��8#���� 
 ����	�� �

H"p
�



���!��� � ���9��� 

�&�9���	� � � 
 � 
��	��


combined muon

0

500

1000

-1 -0.5 0 0.5 1

Entries
Mean
RMS

           7759
 0.8860E-03

 0.1180
  717.7    /    45

Constant   964.9
Mean  0.2234E-02
Sigma  0.5723E-01

Pt resol
0

100

200

-4 -2 0 2 4

Entries
Mean
RMS

           7759
 0.4147E-01

  1.141
  51.05    /    48

Constant   223.8
Mean  0.6221E-01
Sigma   1.058

pull Pt

0

100

200

-4 -2 0 2 4

Entries
Mean
RMS

           7759
-0.3104E-01

  1.043
  41.52    /    48

Constant   248.8
Mean -0.1340E-01
Sigma  0.9615

pull dca
0

100

200

-4 -2 0 2 4

Entries
Mean
RMS

           7759
-0.1326E-01

  1.079
  45.31    /    48

Constant   238.2
Mean  0.4843E-03
Sigma  0.9972

pull phi

0

100

200

300

-4 -2 0 2 4

Entries
Mean
RMS

           7759
-0.2937E-01

  1.077
  70.21    /    48

Constant   242.4
Mean -0.7060E-02
Sigma  0.9764

pull tan l
0

100

200

300

-4 -2 0 2 4

Entries
Mean
RMS

           7759
 0.3008E-01

  1.021
  51.25    /    48

Constant   259.0
Mean  0.1548E-01
Sigma  0.9185

pull z

���
������� ,�� : � � ' "# ���nm���(
) $&#G67# m +&'�# m +&' 1 � � 6�0 + 1 m���(
)  ' �
)�m 29#*' m #D#  ' "# m�� $
+ m $&# m 0 � ' � 6 3#  '�# m��$ ���'� � � 3&%('*) � �	 / � � + l E�	 )�( '*6 � 1:�nm@"# m 3��1 #*+&'�#*'*'�#*+&' �:0 + 1!1 0 1:(  m � � 0 ' 3# m%��( 6 � ��)��
�nm�(
) # )& '�# 1:�
6 �  ' ��� #;$�� #*'*'�#*+&';$
+ m 0�# �* ' ( 6 3#  '�#;#  @� # 1!1 #�$
+7$ "#  # �* #*+&' ��)& #*' ) #@0 ( +&';$&# m�"#*2 "# ) #*67# )& m 6�+ (
)�m
�nm�( 1 "# m�� 29# � ,:M N�P�M � ��� �'��" #  E ' M � M ' <

*,+�� -?7������65�0:F	��0:5
�CF	7 2;0:F��:9���
BA7�4�9�7

�-���<����	����<
*%��&�	��������<���
���$��	�� ' �'���?
 
 ���6�$�7� 
 ��	����$�+1�������7�!������� 
 �����<���
���$��	�� '�� , �'���
 
 ���*� 
 & 
 �����$� 
 � 
 ��� � �L������� ��� S �����[X��������+%�����������$������������� 2 	����E%������������%��& 
 �����$�'�����"�$���8�!���$�����$���
,���� �$�-��� 
 ������������C�� �!��%������D�&��(,��������������������
��� 
 �
%� ,������ 
 �$�����
1
 ������������#-�:%���$���!����	�� 
 ���"%�����(,�����
��
'�� � "=���>
 
�� �*�$�'� 
 �������$�+1��������%���$���!����������� � %�����(,������ ���*
�� � � S �'��� 
�� ��� � �
&�� �����$�'����
���� � �(,����
� � �
� � � ��
�� � � ��&�� �������!���$�����6��� � �$�"���E
�� ��� � � � � ����� � ����X�� � �
� � � ��� � �"1�"� � ���$��� � : %����� ��� �#� ��� � 
�� ��


��.#������$�"&�������� � � � �'
��
�#��%���$���!����� � �(,����"���'
��
�#�$���!�������$��%��
��
�#� ����� � �����+�

�%� ��� �$�$#���� ����� � 
��;��� �������$�+1�������
� � �
� � �!����� � ���<
����!� 2&� �$�	� �#� � � 2'������� ����� � ��� �������$�E%�������(,����
� � � � �"&��������$�
�(����� � ��&�� � �����$�$� � %���

�� ��� �#� �(
�� � ��������� ����� � �" ��$�$�<
�������� �$�U��������
&�� �������!���$��1��������� � �
�����$�$�
&������
�(
�� � �����)���'
�� � �)��� ��� 
��<#�� ��� �8�$��&���� � ��� � ,���� � �<����������� � � � �"&�� � �$�<����������(
��<��� � �
� � � ��� � � �",���� � �*� �	����� � �"
�� ��� � �,�!����������
<�

+ ��,



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

*,+#" -/.�����7�564 �%$?2;0�4 ���65 ��7 � 
 <*�65
� ��0:5
�CF	7 � >=9�7 
 �"A7E9�7 � �*�65'&
5HG7E7 �

��(.&�)#* ��+ *$&�(�,�('-#� *.,�( ��/ *�� + � / *�� � )#(�&�� � ( � ��)�-#�$� ��� � + * � / *�� � ,�� � � ( / )�� + (',�� ��� -�(',*%( / ( +%/ (���)
* ��/ (0) � ( �01�( + � �*� *
� � ��-2,�� ��� -�( � &�( +%/ )����+1( / )#(<1�<�)��� ���%3 ��( � *
� � ��-2,�� ��� -�( � &�( +%/ )����+1( / )#("&�(�� /�( / )#( � � � *$��&�-�( + ����&��%� � � (	����( ��/ ��� � � ( / )�� + ( 3 � � ( / )�� + (4,�� ��� -�( � &�( +%/ )����+1( / )#( � (���- � � �
� ��� � + *�%(0( �01�( + � � ( / )�� + (5,��6,*%( / ( +%/ (���)4* ��/ (0) � (7( �8/ %(	����-�(���( ��/ *.,�( ��/ *�� %(0( + ������(E%( / � ��/ � �
�)��� �23 Z#����)�,�( � %(01*%( � (���( ��/�� ��9�:�;8<7=?>�@BAC9�� � (���-D( � 1�*�)�� � �"TE,�( �GF ��� ��� *.,�( ��/ *��IH( � -�( � � ��/
J ��) � � ( / )�� + (�,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F 1( / )#( � � � � ��� � + *0H(0( 3 � � 2&��* / ,���(K-�(L,DH( / ( +%/ (���)?,�( / )�� + ( � * ��/ (0) � (
� � ( �8/�J � � ( ��+ �M)#( / � / ��-�( F ( ��/ � J H(0)�� / *�� ��� (0-#�K,�( / (0- ��F ��� ��� )#( J )�H( � ( ��/ ( ��/'N ,�TO,�( ��F ��� ���
*.,�( ��/ *��IH( � ,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( � � +%/ ��(0-�-�( �%3�P � �L����)#(., 3RQGF � ��/ )#(D-�( / D J (�,�( F ��� ��� *.,�( ��/ *��IH( �2J ����)
,�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<'=?>�@BAC9 F ��� � � (���-�( /�J ����)�,�( �LF ��� ��� ,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( � ,��TS � � C�C
� +%/ ��(0-�-�( �%3�P ( + ��,�( � / *�-�* � H(�( �8/ -�( � ��*�1�� ��/0U

type de muons reconstruits
-3 -2 -1 0 1 2 3

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

MC Nent = 4823   
Mean  =  2.349
RMS   =  1.314

MC Nent = 4823   
Mean  =  2.349
RMS   =  1.314

type de muons reconstruits
-3 -2 -1 0 1 2 3

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Data Nent = 3933   
Mean  = -1.746
RMS   =  2.174

Data Nent = 3933   
Mean  = -1.746
RMS   =  2.174

V
*
����)#(&, 3RQXWZY�[B\ <4]�<�^�_�9�: m'` ]�<%:�; ` acb< m ]�>�: m ]�< mdb<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<5=?>�@BAC95^�_�9�: m <%_�A ��f>
g >�_�h o < � <B;K]�>�: m A�< m ]�9�:�: b<B< m >�h%;i_�<BA�A�< m ��f>�]�@#9 ` ;8< � � e09 ` @�;8<#j�;8< \ 9�_�@LA�<�hB9�]�<G_�; ` A `nm?b< �lk

$6m S U
/ )�� + (7,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ��� ,�� ��/ -#� * F�J ��- � *�� �5/ )�� ��� 1�(0) � (*��� l =
od( �8/
� � J H(0)#*�(���)#( n��p � , �L(��d( /Kq ��* � � ( �8/KJ � � � ��� � + *0H(0( �01�( + � � ( / )�� + (!,��5,DH( / ( +%/ (���)D* ��/ (0) � ( /

$ � U�/ )�� + (G* ��/ (0) � ( � ��� � + *0H(0( �01�( + � �5+ ��� J * � �M-0H(!,�� ��� � � (!,�( �K+ ��� +Br ( � ,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( /
$ p U�/ )�� + (G* ��/ (0) � ( � ��� � + *0H(0( �01�( + � �
� (	� F ( ��/ ,�(G- � + ��� +Br (U
 /
$ ' U�/ )�� + (G* ��/ (0) � ( � ��� � + *0H(0( �01�( + � �
� (	� F ( ��/ ��X�/
$ S U�/ )�� + (G* ��/ (0) � ( � ��� � + *0H(0( �01�( + � � ( / )�� + (!,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( 3

P �$� ��� � + * � / *�� � ( ��/ )#( / )�� + (5,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#('( /�/ )�� + (7* ��/ (0) � ( J ��) J )�� J ����� / *�� � ,�( F � / )#* + (
,�� (0)#)#(���)L,DH( + )#* / (G,�� ��� - � � ( +%/ *�� � , 3 p!( �8/ ( �7+ ����) � ,�� * ��/ H(	�M)�� / *�� � ,�� ��� -�( J )����M)�� F�F (G,�� *.,�( �ts
/ *�� + � / *�� � � " + *�(0- 3 
 +%/ ��(0-�-�( F ( ��/ -#�$� ��� � + * � / *�� � ( �8/Gu � � H(0( � ��) � � ( � * F�J -�(!(	� / )�� J �M- � / *�� �23�P ( �
/ )�� + ( � * ��/ (0) � ( � ,�(;N�P � � J H(0)#*�(���) n�!p � ,��L(�� � � ��/�J )�� J ����H(0( � ( � -�*
� � (D,�)��M* / (K,�� ��� -�( + ��-��M)#* F5n( / )#(% � �#q ��� n�!- � + ��� +Br (U
 3

P ( � ,�*�IvH(0)#( ��+ ( � ,��$� � �M-�( Q4w :Ex w �  zy � PC{ � m w�| � P y { �0y x ( / Q � :}x � �  zy � PC{ � m � | � P y { �0y x ( ��/ )#(�-�( �
J ��)�� F5n( / )#( � ,�(!- � / )�� + (!(	� / )�� J �M-0H(0(!( / -�( �KJ ��)�� F5n( / )#( � ,�(�-#� � u % ( /L+ � ��� *.,DH(0)�H(�,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� s
F5n( / )#( � + ��� J�� � � (	� F ( ��/�� ��� / )�� + ( � � � � ��/G+ ��- + ��-0H(0( � ( / ,�( �L+ ��� J ��)#( � � � ��/ � J�J -�* q �KH(0( � � ��) + ( �
,�*�IvH(0)#( ��+ ( �%3 Z���)L,DH(�~&��� / � + ( �K+ ��� J ��)#( � � � ��/ Q4w4� � � �4( / Q � � � � , � � � ( / )�� + (!,�(4p �L(���( �8/
+ ����) u H(0(L,�� ( � 1�*�)�� � � 3 �G)��M,�,�� ��� -#�$��* F � ��/�� �M-0H( � ����.,���- � 3 � � ( + ��� J ��)#(L( �8/ H(	����-�( F ( ��/ � J�J -�* q �KH(0(
� ��)L- �4,�* �8/ � ��+ ( Q � ,�� ��� -�( J - � � ,�(�,DH(01�* � / *�� � ( ��/ )#(!- � / )�� + (!* ��/ (0) � (G(	� / )�� J �M-0H(0(!( / -#� � u % ( +%/
,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( � + ��� J � � (	� F ( ��/ ��� / )�� + (�� ��� q ��(0-�� ��+Br (0) +Br ( n�(� ��� � + *�(0)G- � / )�� + (�* ��/ (0) � ( 3

+�� +



�������
	���
���������
��������
	��4���
���
�

X?( /#/ ( + ��� J ��)#(���,DH( J ( � ,�� ��/ (�,�(K-#� * F�J ��- � *�� � ,�(L- � / )�� + (L* ��/ (0) � (���( �8/ ,�(L- �v~'�M) F ( U Q � ���	�� ���� n� %G( / � � � ��/ ,�(���� J ��)�� F5n( / )#( � � % : p ��� �L(���� � ( /?u : p � +%F ,�� ���D+ ( + � � ,�(L-#�$� ��� � + * � / *�� �
( ��/ )#((� � ( / )�� + ('* ��/ (0) � (�( / � � ( / )�� + (7,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#(',�� ��� - � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(�� 3 Z#����)�- �
J ��) / *�(��01�� ��/ ,���,DH( / ( +%/ (���)	�2- �5,DH( J ( � ,�� ��+ ('( � * F�J ��- � *�� ��/ )�� ��� 1�(0) � (�N�P�,�(�- � + ��� J ��)#(�( �8/
)#( F�J - � + H(0( J ����)�� � (�,DH( J ( � ,�� ��+ (L( � * F�J ��- � *�� � N 3�P � �L����)#(., 3	�GF � ��/ )#(D-�( ��F ��� ��� *.,�( ��/ *��IH( �
( � ~'� ��+%/ *�� � ,�( w J ����)L,�( � H(01DH( � ( F ( ��/��2F ��� �(� (���-�( � �M( � ,�)�H( � � � * ~'�M) F H( F ( ��/ ( ��/ )#( w : m '�� ,( / w;: '�� ,'( / �01�( + , MHN�PEMEp ��� �L(�� 3�
 � 1��M* /!q ��(4-#� ( " + � + * / H(�,�� *.,�( ��/ *�� + � / *�� � � � � F4u )#(

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

50

100

150

200

250

300

350

400

MC Nent = 5000   
Mean  = -0.00903
RMS   = 0.6021

MC Nent = 5000   
Mean  = -0.00903
RMS   = 0.6021

V
*
����)#(�, 3	� W ��_�9�: m4` ]�<%:�; ` acb< m <%:
��9�:�h%; ` 9�:T]�< w \ 9�_�@!]�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<�=?>�@BAC97^�_�9�:
m <%_�A k ��< m6o�`nm ;i9 g @#>�^�^4< m @B< \ @ b< m <%:�;8<%:�;���]�<'A � ` :�; b<%@ ` <%_�@7e�<%@ m A � <#j�; b<%@ ` <%_�@���A�< m ^�_�9�: m g b<%: b<%@ b< m �
;i9�_ m A�< m ^�_�9�: m @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ; m ��A�< m ^�_�9�: m @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ; m >�e�<#h7_�:�<';i@#>�h%< ` :�;8<%@%:�<7<B;!_�:�<';i@#>�h%<
]�>�: m A�< m \ <#h%;i@#9�^ f<B;i@B<7<B;4<%: a :���A�< m ^�_�9�: m @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ; m >�e�<#h m <%_�A�<%^4<%:�;�_�:�<';i@#>�h%<']�>�: m A�<m \ <#h%;i@#9�^ f<B;i@B< k

,�( F ��� ��� )#( + � ���8/ )���* /�� ,�*�1�* � H( J ��)L-�( � � F4u )#(G,�( F ��� ��� ( � �M( � ,�)�H( � �?( �8/ ,�( � �"T � * � �7J )#( � ,
( �T+ � F�J�/ ( / ��� � -�( ��/���J ( � ,�( F ��� ��� ,DH( + )#* /���+ * s ,�( ��� � �%3 &�* � � � ( J )#( � ,5( �T+ � F�J�/ ( q ��(4-�( �
F ��� ���Kq ��*#� ��/ � � ( / )�� + (�,�� ��� -�(!,DH( / ( +%/ (���)K* ��/ (0) � ( � ��� � + *0H(0( n�"� � ( / )�� + (�,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#(��
-�(!)�� J�J �M) / ,�� � � F4u )#(�,�( F ��� ��� )#( + � ���8/ )���* /�� ,�( + ( /���J ( � ��)G-�( � � F4u )#(!,�( F ��� ��� ( � �M( �ts
,�)�H( � ( �8/ ,�( N � T 3�
 � 1��M* / � ��)�- � �L����)#( , 3	��q ��(�- � J (0) / (�,�� ( " + � + * / H( � � ��) / ��� / -�*�(��5,�� ��� - �
J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(G,��5,DH( / ( +%/ (���) 3 X?( + * J (�� / � � (	� J -�* q ��(0) J ��) � � (WI ( / ,��$� +0+ ( J�/ � ��+ ( 3  � (WI ( / ��- �
)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � ,�� � � ( / )�� + (�,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( � ( + ( ��� * / (�,�(���� � (	� F ( ��/�� � + � � ,�* / *�� ��q ��*
( �8/ ,�* " + *�-�( n�!)�H(���-�* � (0)L,�� ��� - � J ��) / *�(G* � ~ H(0)#*�(���)#(�,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( + ( ��/ )���- 3

*,+�� -?7 �h2;9��j4�A7E9�7 � ��7��3<�0:F��j4=G7

P ( �D+ )#* /0n(0)#( � ,�( q ����-�* / H( J )�H( � ( ��/ H( � ,�� ���K+ ( /#/ ( � ( +%/ *�� �(� � ��/L+ (����"� / *�-�* � H( ��J ����)K-�( � � � ��- ��� ( �
,�(!,�� ��� H(0( � ,�(G-#� r *�1�(0) ' ��� ' - ' . 3 � � ~&��* /Lq ��(G-�(!,DH( / ( +%/ (���)D* ��/ (0) � ( � � ( �8/KJ � �K/ � / ��-�( F ( ��/ � J H( s
)�� / *�� ��� (0-#��-�( �K+ )#* /0n(0)#( � ,�� *.,�( ��/ *�� + � / *�� � � " + *�(0- ��� � ��/ ( ��/ * n(0)#( F ( ��/�u � � H( � � ��)L-�( � * � ~'�M) F � / *�� ���
J )���1�( � � ��/ ,�( �4/ )�� + ( � )#( + � ���8/ )���* / ( � ,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( � (���- 3LP ( ��F ��� ���(� � ��/*� H( J ��)�H( �
( ��/ )��M* �4+ � / H(	���M)#*�( �%U�F ��� ��� �E� F ��� ����� ( /4F ��� ����P ,�( / (0-�-�( F � � * n(0)#( q ��('-�( �!F ��� ���4P
+ � ��/ *�( ��� ( ��/ -�( �!F ��� ����� q ��*K(���� F �( F ( + � ��/ *�( ��� ( ��/ -�( �!F ��� ��� � 3DP ( � ( " + � + * / H( �GJ ����)
+ ( � � H(0-�( +%/ *�� ��� � � ��/Gu � � H(0( � � ��) ' ������� F ��� ��� * � �M-0H( � ( � �M( � ,�)�H( � �01�( +MU ,�M N�P�M p ��� �L(�� ( /
m '�� ,:M w M '�� , 3

+����



��� <��D	��������.
�"	���	��!�
	 *2�
�����.

 	

� f&�;a�g �1b���a�` ������$g 
�� �$d b��$g d)���#`�i�����$g g"` ���1d�`�g��!�Of&�;a�g	�
� �'F ��� � ( �8/Lq ����-�*��IH(G,�( �8/ )#* +%/ ( F ( ��/ *.,�( ��/ *��IH( � � *�- J � ���%n(�,�(!-�( �K+ )#* /0n(0)#( ��� ��*�1�� ��/��%U
$ ��� F �M* ��� ,�(���� + ��� J�� ,�� ��� -�( �K+Br � F4u )#( �Ln�)� -
,�(G- � + ��� +Br (U

$ ��� F �M* ���?/ )��M* �L+ ��� J�� ,�� ��� -�( �D+Br � F4u )#( ��n� � -
,�( �L+ ��� +Br ( � � ( / X
$ � �7+ ��� J ,�� ��� -�( ���#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ,�(G- � + ��� +Br (�

$ ��� F �M* ��� � �5+ ��� J ,�� ��� -�( � �#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ,�( �K+ ��� +Br ( � � ( / X
$ � � � % � �8/ ( F ( ��/ ,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( q ��*#� + � � 1�(0)���H(

X?( �KF ��� ��� � (0)�� ��/ � � / H( �KF ��� � � � ; ` g o ;L^�_�9�:�� 32P � ( " + � + * / H(G,�( + ( /#/ ( � H(0-�( +%/ *�� � � + � ( �8/!n��,�*�)#(
-�( � � F4u )#(!,��#H(01DH( � ( F ( ��/�� )#( �8/ � ��/ � J ) n( � �01��M*�) � J�J -�* q �KH(!-�( �L+ ��� J ��)#( ��+ * s ,�( ��� � � ,�*�1�* � H( J ��)�-�(
� � F4u )#(!,��#H(01DH( � ( F ( ��/�� � � � ��/ ��� F �M* ��� � ��+ ��� J � * F ��-0H( �01�� ��/ -�( / �M)�����.,�(�( / � ��+ ��� J � J ) n( � �
( �8/ ,�( NMN T 3

� f&�;a�g �1b���a�` ������$g 
�� �$d b��$g d)���#`�i�����$g ����
 ��a�g��!�Of&�;a�g	�
� � F ��� � ( �8/�+ � ��� *.,DH(0)�H( + � F�F (4*.,�( ��/ *��IH(��01�( + ,�( ��+ )#* /0n(0)#( �
�#F � � ( �����
� � *�- J � ���%n(�,�(5-�( �

J )�� J )#*0H( / H( ��� ��*�1�� ��/ ( �%U
$ ��� F �M* ��� ,�(���� + ��� J�� ,�� ��� -�( �K+Br � F4u )#( �Ln�)� -
,�(G- � + ��� +Br (U
 /
$ ��� F �M* ��� ,�(���� + ��� J�� ,�� ��� -�( �K+Br � F4u )#( �Ln�)� -
,�( �K+ ��� +Br ( � � ( / X�/
$ � �7+ ��� J ,�� ��� -�( ���#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ,�(G- � + ��� +Br (�
 /
$ ��� F �M* ��� � �5+ ��� J ,�� ��� -�( � �#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ,�( �K+ ��� +Br ( � � ( / X 3

X?( �DF ��� ����� (0)�� ��/ � � / H( �DF ��� � � � ^4<#] ` _�^ ^�_�9�:�� 3 �TJ )�� / * q ��(��#�01�( + -�( � ��-
���M)#* /#r�F ( � � +%/ ��(0- � �2-�( � � (	� F ( ��/�� � ( J (���1�( ��/ �( / )#( ~'�M) F H( � �01�( +
F �M* ��� ,�(L,�(���� + ��� J�� ,�� ��� -�( ��+Br � F4u )#( �?n�V� - 3�P ( � ,�(���� J )#( F *�(0) ��+ )#* /0n(0)#( �#� � ��/ ,�� ��+D/ ��� % ����) �
� � / * � ~&��* /��%3?P �Y�L����)#(�, 3 p � )#( J )�H( � ( ��/ (�-�( � � F4u )#(4,�( + ��� J�� ,�� ��� -�( �G+Br � F4u )#( ��n�5,DH(0)#*�1�(4,�( �
+ ��� +Br ( � � ( / X ,�� ��� -�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<�=?>�@BAC9 F ��� �(� (���-�( / ,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( �%3�
 � 1��M* /

nombre de coups dans les segments BC
2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000

1200

MC Nent = 3700   
Mean  =  5.691
RMS   =  1.684

MC Nent = 3700   
Mean  =  5.691
RMS   =  1.684

nombre de coups dans les segments BC
2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000

Data Nent = 2606   
Mean  =   5.55
RMS   =  1.487

Data Nent = 2606   
Mean  =   5.55
RMS   =  1.487

V
*
����)#( , 3 p � W�� 9�^��0@B<5]�<5hB9�_ \ m ]�>�: m A�< m h o >�^��0@B< m f> a AG]�< m hB9�_�h o < m
� <B;'= \ 9�_�@7]�< m
b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<4=?>�@BAC9 ��f> g >�_�h o < � ^�_�9�: m <%_�A�<B;K]�>�: m A�< m ]�9�:�: b<B< m ��f>�]�@#9 ` ;8< �

q ��(4-�( J ����) + ( ��/ ���M(7,�( F ��� ��� � � � ��/"� (���-�( F ( ��/ ,�(���� + ��� J�� ,�� ��� -�( �G+ ��� +Br ( � �d( / X�( �8/
~&��* u -�( �#S T},�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( � � 3 
L* ��� *
( ��+ ( q ��* + � ��+ (0) � ( + ( /#/ ( + ��� J ��)#(���- ��,�*�IvH(0)#( ��+ (!( ��/ )#(
� �'F ��� � �6( / � �'F ��� � � ( �8/KJ (��7* F�J �M) / � ��/ ( 3

P � ( " + � + * / H(�,�( + ( /#/ ( � H(0-�( +%/ *�� � ( �8/ ,�( Q p�T 3
+����



�������
	���
���������
��������
	��4���
���
�

� f&�;a�g �1b���a�` ������$g 
�� �$d b��$g d)���#`�i�����$g ���$c 
�d�� ��$g�� �Of&�;a�g��
� �5F ��� � ( �8/ *.,�( ��/ *��IH("�01�( + ,�( ��+ )#* /0n(0)#( � )#(0- � +Br H( � � � *�- � ( � � / * � ~&��* /�J � ��n�)� � ,�( �G+ )#* /0n(0)#( �

,�( ��F ��� ��� ,�(L- � + � / H(	���M)#*�( J )�H( + H(�,�( ��/ ( � F ��� ��� � � 3�P � (	��*
�M( ��+ ( � ��)D-�( � � F4u )#(L,�( + ��� J�� ,�� ���
-�( �?+Br � F4u )#( � 
6( / ,�� ��� -�( ���#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ,�(�- � + ��� +Br (E
 ( �8/D/ )���* / H(0( + � F�F (�� ��� (���- + )#* /0n(0)#( 3X?( + * J )���1�*�( ��/ ,�� ~&��* /Lq ��(G- � + ����1�(0) / ��)#(G,�( �L+Br � F4u )#( � ( / ,�( � �#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ,�(G- � + ��� +Br (U

( �8/LJ )�� / * q ��( F ( ��/ *.,�( ��/ * q ��( 3 
L* ��� * � *#� �7F ��� � H( +Br � J�J ( n�4- �4,DH( / ( +%/ *�� � ,�( �L+Br � F4u )#( � ��*�- � (
- ��* ��� (0)�� J � � ,�( + ��� J�� ,�� ��� -�( � �#+ * ��/ *�-�- � / (���) � � � �5J -�� �%3 X?( + )#* /0n(0)#( � ��)L-�( � � F4u )#(!,�( �L+ ��� J��
,�� ��� - � + ��� +Br (:
 � � ( �8/LJ � � � J�J -�* q �KH( J ����)�-�( �DF ��� ��� ,�� ��� -�( � � +%/ � ��/�� ,4( / � ( � )���* � � � ,��
/ )���� ,��$� +0+ ( J�/ � ��+ (�,�( ��+Br � F4u )#( � 
 ,�� ���4+ ( � )�H(	�M*�� ��� � + ~ 3 �L����)#(�� 3 p Q � 3 X?( �!F ��� ��� � (0)�� ��/
� � / H( ��F ��� �4P � AC9�9 m <L^�_�9�:�� 3�� - ��� � ��/?J (�� H( / ��,�*0H( � � +%/ ��(0-�-�( F ( ��/
+ ��)�- �G,DH( / (0) F * � � / *�� � ,�(K-�(���)
* F�J ��- � *�� � )#( J � � ( � ��)K-�(!,DH( / ( +%/ (���)K,�( / )�� + ( � * ��/ (0) � ( 3

+��0<



��� <��D	��������.
�"	���	��!�
	 *2�
�����.

 	

� �������	��
��
���

P � *.,�( ��/ *�� + � / *�� � ,�( �KF ��� ��� � ��� � + *�(!-�( � * � ~'�M) F � / *�� ��� ,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( �01�( + -�( � * � ~'�M) F � s
/ *�� ��� ,���,DH( / ( +%/ (���)�,�( / )�� + ( � * ��/ (0) � ( 3 � ��J )����M)�� F�F ( q ��*�� ��� � + *�(L-�( �
/ )�� + ( � ,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#(
�01�( + -�( �D/ )�� + ( � * ��/ (0) � ( � ��H( / H(!,DH(01�(0-�� J�J H( 3 X?( J )����M)�� F�F (�( �8/Ku � � H( � ��)L- � J )�� J ����� / *�� � ,�(G- �
F � / )#* + (D,�� (0)#)#(���)�,�(K- � / )�� + (L,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� / )��01�(0) � -�( + ��-��M)#* F5n( / )#(�( / -#�$��* F � ��/#� �M-0H( � ����.,���-
% � �#q ���$��� ,DH( / ( +%/ (���)!* ��/ (0) � ( 3 � � ( �8/ * F � / (���)!,�( � � J (0) F ( / ,�( q ��� ��/ *�� (0)�-#�$� ��� � + * � / *�� � ,�( �
/ )�� + ( � ,�( � ,�(�����,DH( / ( +%/ (���) �%3 � �X~&��* /Dq ��(�-�(�,DH( / ( +%/ (���)D,�( / )�� + ( � * ��/ (0) � (L( �8/ ( �'+ ����) � ,�( / ( �8/ �
-#� *.,�( ��/ *�� + � / *�� � ,�� ��� -�( �KJ )#( F * n(0)#( � ,�� ��� H(0( � ( �8/ ( ��/ * n(0)#( F ( ��/Du � � H(0( � ��)�-�( � * � ~'�M) F � / *�� ��� ,��
�8J ( +%/ )�� F5n( / )#( 3 �L( ��+ )#* /0n(0)#( � ,�( q ����-�* / H( � � ��/ H( / H(!,DH(W� � * � � � � ,�( � H(0-�( +%/ *�� ��� (0)K-�( �DF ��� ��� ,�� ���
-�( � ,�� ��� H(0( �%3 � � ( � H(0-�( +%/ *�� �
� (0-�� ��+ ( �L+ )#* /0n(0)#( � 1�� J (0) F ( /#/ )#(!,�( F ( � (0)K-�( �KJ )#( F * n(0)#( � H( / ��,�( �
� ��)K- �!)�H( � � � � ��+ (�,�����R�� ,�� ��� -�( +Br � J * / )#( � 3

+����



�������
	���
���������
��������
	��4���
���
�

+��+*



���,� � �������&�  	� � %


 ��� � �
��
������������

-Cp,.U! 3 �L)�� ~ �"
 3 Z�-�� q ��( / �� 3 & F * /#r � � ��- / * J -�(%& + � /#/ (0)#* � �:X ��1���)#* � ��+ ( � � / )#*
� ~'�M) /#r (
�	��� ��- F � � V
*�- / (0)	� �	�O! � / ( S � p Q � p � �MQ �- ' . � ��� � � � �L)���� J � � ��� � � � 1�(0) � *�� � p 3 � � ~'�M)�� * ��/ (0) ' ��� ' �J� r�/#/#J2U������ � � s, � 3 ~ � ��- 3 ����1 �0J�r ��� *., �0F ��� � *., � , � J )#*�1�� / ( �0F ��� � *., 3 r�/#F -

+��21



���,� � �������&�  	� � %

+��[p



� � ��� � � � � �

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

����� � 	� � 


�����	��

�����


���
 ���������������������� ���!�"�#���$��!��%�$�&����!�'("�!)#&��*� ��+������,�������-#&�%���.������
 �/�-*� )0��-#&�-*-�1�����2�������2���������2�������2�������2�������2�������2���43 #�



��/3 5��%!��� �"�*�����!)�� ���6/"�*.�����1#���"�*��2����*�� �/���1��"�*�*&��$���.�����2�������2���43 #-7
8�9 :�9/;=<?>�@�ACBCD�EFHG�F A/@2I F�J�K$L$M DNIO> J DOB K$L 9H9?9?9H9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9P:)Q)R
8�9 :�9 :TS F�M4U IO@ L$G�F�M4V @ MOMOF�M 9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9P:)Q)W


��/7 5��%!������"�*���*� ��&X�Y)Z[�������2���������2�������2�������2�������2�������2���43 #-\
8�9 R�9/;=S�> V B L$K)M BCD�EF�M4F D G EF�J A F�L$J�]$F�V�F�L D M 9?9H9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9P:)Q)^
8�9 R�9 :T_�DN> G�F�M4M >�I`A/@2I$EF�MOK$L @ L$J�F 9?9?9H9?9?9H9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9?9H9?9P:)Q)a

p � �





*2� +���
���
��2
4�
� �0�?	��M
������ "	�
���	�	�
4�?	���� ���������
��	��
� ���
�%
�"	���	��
	7�! 	�����	��
�)(
	���	���


P �#H( / ��,�(!,�( �DF ��� ���DJ )�H( � ( ��/ H(0(G,�� ���L+ ( +Br � J * / )#( ��H( / H(�(WI ( +%/ �KH(0( n� J ��) / *�)L,�( � H(01DH( � ( F ( ��/��
( � )#(	�M* �8/ )�H( �LJ ��)��	� ( ��/ )#()������ / ' ��� p4( / ~ H(01�)#*�(0) ' ��� ' 3?P (&�2(01�� / )�� � � � � ��/ � � u * � � ��)#)��( / ,�(
� � ( F ��* � ( � ( � � +%/ � u )#( s&� ��1�( F4u )#( ' ��� p��?,�( �G/ )��01������T,��$� F H(0-�*��M)�� / *�� ��� ,�(�-#�#H(0-�( +%/ )�� � * q ��(�,��
,DH( / ( +%/ (���)"� ��/ H( / H( F H( � H( � ,���)�� ��/7+ ( /#/ ( J H(0)#*���,�( 3KP � J )#* � (�,�(�,�� ��� H(0( �(� ( �#+ * � ,�(5,�� ��+ ( �
,�� ��� H(0( � ( � )#(	�M* �8/ )�H(0( � �01�� ��/ ( / � J ) n( � -#�$��)#)��( / ,�(G- � F � +Br * � ( 3 / � ��/ ,�� ��� H( q ��(G-�( �����8/0n( F (�,�(!,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,��7,DH( / ( +%/ (���)K,�( / )�� + (�* ��/ (0) � ( � � ( �8/KJ � �
( ��+ �M)#()� J H(0)�� / *�� ��� (0-D( /�q ��( � (���-?-�( � *�1�(���� p ~'� ��+%/ *�� ��� (��
-�(�,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � ��)�-�( ��F ��� ���
)#( J � � ( � ��)D-�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ���%3 X?(0-���* s + * � ( J (0) F ( /?J � � ����� � *�1�(�����,��',DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ �
,�(G,DH( / (0) F * � (0)�-#� * F�J ��- � *�� � ,�( �DF ��� ��� � ( � ,�( r �M) � ,��X~&��* /Kq ��(�-#�#H( � (0)��M*�(�,�( �DF ��� ��� ,��M* / �( / )#(
� �#" � � ��/ ( J ����) q ��� *�- �2/ )��01�(0) � ( ��/Kn��- �v~'�M* � -�( + ��-��M)#* F5n( / )#(?( / -�( / �M)�����.,�( U � � � �L(��U� 3 �L( J -�� � �
+ � F�F ( � ��� � -#�$�01�� ��� ,DH( + )#* / ��� +Br � J * / )#(.,"� n�G-#� r (���)#( � +%/ ��(0-�-�(K-�( �?+ )#* /0n(0)#( � ,�� *.,�( ��/ *�� + � / *�� � ,�( �
F ��� ����� � ��/Lu � � H( � ( ��/ * n(0)#( F ( ��/ � ��)L-�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( 3! ��� � ,DH( + )#*�)�� ��� -�( ��J (0) ~'�M) F � ��+ ( � ,�� �����8/0n( F (�,�(T,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n�
F ��� ��� ( / ,�(�- ��)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� �5/ (0-�-�( ��q ��� (0-�-�( � � � ��/!+ � ��� ��( �4n� + ( % ����) � ~ H(01�)#*�(0) ' ��� ' � 3 Z#����)
+ (I~&��*�)#(���-�( � )�H( � � � � ��+ ( � ,�* F ��� � * q ��( � � � ��/DJ ��) / * + ��-�* n(0)#( F ( ��/ � / *�-�( �%3 ! ��� ��� ��� � * ��/ H(0)#( ��� (0)�� ���
,�� ��+�J )#* ��+ * J ��-�( F ( ��/Ln��- �!)�H( � � � � ��+ ( ��R����	�
�T,�� ��/ - � J )���,�� +%/ *�� � % ����* / ,�� � � ( �8/ � / * �8/ * q ��(
* F�J �M) / � ��/ ( 3

&����t~ F ( ��/ *�� �5+ � ��/ )���*�)#(���-�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� � / *�-�* � H( � ,�� ���!+ ( +Br � J * / )#("� ��/ H( / H( � H(0-�( +%/ *�� ��� H( �
,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( � ( � )#(	�M* �8/ )�H(0( � � J ) n( � -#�$��)#)��( / ,�� � +%/ � u )#(L,�(D- � F � +Br * � (�( � ,�( F � � ,�� ��/ ��� F �M* ���
,�(���� F ��� ��� *.,�( ��/ *��IH( � �01�( + ,�( �K+ )#* /0n(0)#( ��F � � ( ����� � + ~ +Br � J * / )#( ,��?( / � � ��� �8J H( + *�� + � / *�� ��� ��)
-�(G,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/03

�3+
� �,4�0�4�<34 �=< �$>?7�2@4�9 �)
BA7�4�9�7 7�4O>?7E9����:9�
 0:5=2;7 �=< ���*��4�A7 
 7
��7 �HG7�2�F	7�5=2���7 
 7�564

P � ( ��� ( F4u -�(�,�( �4+Br � F4u )#( ��n� � - � ( / ,�( �)�#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ��� ��* ��� *
q ��(�-�(���)TH(0-�( +%/ )�� � * q ��(�,�(�-�( +%/ ��)#( ~'� ��+%/ *�� ��� ( 3?P ( ��+Br � F4u )#( � � l YTJ � ���%n(�,�( ��/ � 3 �"T ,�( � - �
,DH(�~ ( +%/ ��(�����( / -�( �K+Br � F4u )#( � � l Y'F �M* ��� ,�( � 3 p�T 3

P �',DH( / (0) F * � � / *�� � ,�( ��+ � ���8/ � ��/ ( � ,�( + ��-�* u )�� / *�� �
� � ( �8/�J � � � +Br (01DH(0(G( /�J ����)G-�( F � F ( ��/
� (���-�-�( �L+ � ���8/ � ��/ ( ����� ,�( ��+Br � F4u )#( �!n� � - � ( / ,�( � �#+ * ��/ *�-�- � / (���) � � ��/ H( / H( F ( � ��)�H(0( �%3�P � + ��-�* s
u )�� / *�� � ,�( � ����* ��� ( / ,�( � ,�* �8/ � ��+ ( � ,�(!,DH(0)#*�1�(L( �8/ ( �7+ ����) �%3

P (7,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � +%/ ��(0-L,�( � *�1�(����6p',�( �!F ��� ��� ( �8/�J )���1�� q �KH( � *K,�(���� �#+ * ��/ *�-�- � / (���) �
/ ��� +Br H( � � � � �01�� ��/ -�( / �M)�����.,�(L( / � � � J ) n( � � � � ��/K+ � F�J � / * u -�( � �01�( + -�( J � ��� ���M(!,�� � � ( J ��) / * + ��-�(
J )���1�( � � ��/ ,�� J �M* ��/ ,�� * ��/ (0)�� +%/ *�� � � + � ( �8/ s n� s ,�*�)#( � � *�- � � � ��/ ,�� ��� - � F �( F ( ~ ( � �( / )#(4( ��/ ( F�J��
( /�� ��)'- � F �( F (�)���� / ( 3 � -�(	��* �8/ ( J -�� � *�(���) �4/���J ( � ,�(�,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ~&��* � � ��/ * ��/ (0)#1�( � *�)�-�(
�8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ���%U -�(�,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � ��) � �TF ��� � � (���-#� � ��) � � ( J ��*�)#(�,�( F ��� ��� ���
� ��)"� � F ��� � � ��� � + *0H( n�
� � % ( / ��� n�
� � H(0-�( +%/ )�� �23?P ( � ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/�� � ��))� ��F ��� �	� (���-
��� � ��)(� � ( J ��*�)#( � � ��/�� H( J ��)�H( � ( � ~'� ��+%/ *�� � ,�(7- �5)�H(	�M*�� � ,��$� J�J ��) / ( � � ��+ (5,�( ��F ��� ���%3  �
)���* � � � ,�� � �5/ �����5* F�J �M) / � ��/ ��-�(4,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � ��) � � � (���- F ��� � ( �8/ � I ( +%/ H(4,�� � � ~&� +%/ (���)
,�( J )�H( � H(0-�( +%/ *�� � � \ @B< m hB>MA�<�� 3 X?( ~&� +%/ (���)L1���)#*�( � ��*�1�� ��/ - ��-�� F * � � � * / H(L* ���8/ � ��/ � � H(0(!,DH(0-�*�1�)�H(0( J ��)
-�(��2(01�� / )�� �23 � -
( �8/ ,�(�-#� �M)B,�)#(�,�( ' , J ����)G-�(�,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � ��) � ��F ��� �5+ ( ��/ )���-
( / ,�(7p ,
J ����)L-�(G,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � ��) � �'F ��� � ,�� ��� - � J ��) / *�( �01�� ��/03Z�-�� � *�(���) � ,DH( / (0) F * � � / *�� ��� ,�(?-#� ( " + � + * / H(�,�(D,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ��� � *�1�(�����p � ��/ H( / H(?(WI ( +%/ �KH(0( �%3Z#����) F ( � ��)#(0) + ( /#/ (?( " + � + * / H(���,�( � H(01DH( � ( F ( ��/���q ��*�� ��/ H( / H(D( � )#(	�M* �8/ )�H( �2J ��)�� � ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/
,�(�)�H(�~ H(0)#( ��+ (��M* � ,DH( J ( � ,�� ��/ ,��',DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ H( / ��,�*0H(���� ��/ H( / H( � H(0-�( +%/ *�� ��� H( �%3 Z#����)D-�( �?F ��� ��� �

��, +



�D	������
���
���
���
�4��	����
��	���� "	���	��G�
���
�! 	�	��

-�( � ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/�� ,�(G)�H(�~ H(0)#( ��+ ( � � ��/K/���J * q ��( F ( ��/ -�( � ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/���� ��)K-�( � H(0-�( +%/ )�� ��� ���
-�( � % ( /��%3  � � J�J -�* q ��� ��/ ( ��� ��* / (4-�( �!+ )#* /0n(0)#( � ,�� *.,�( ��/ *�� + � / *�� � � ��)!-�( �GF ��� ��� � F ��* � � � ��� -�( �
+ ��� J ��)#( ��� ��)K-�( ���#+ * ��/ *�-�- � / (���) ��/ ��� +Br H( � �J��-#� ( " + � + * / H(L,�(G,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ( �8/ ,DH(W� � *�( + � F�F (D-�(
)�� J�J �M) / ,�� � � F4u )#(G,��#H(01DH( � ( F ( ��/�� � � � ��/KJ )���1�� q �KH( � � ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�( /���J ( F ��� ��� ��)L-�(
� � F4u )#(L,��#H(01DH( � ( F ( ��/�� � n�
��� F �M* ��� � �'F ��� � ��H( / H(�*.,�( ��/ *��IH( 3 
V� � ,�(�1���-�*.,�(0) + ( �D+ )#* /0n(0)#( � ,�(
� H(0-�( +%/ *�� �)� � �����#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ��- � J ��)#( / H( � ~ )�� +%/ *�� � ,��#H(01DH( � ( F ( ��/��#� H(0-�( +%/ *�� ��� H( � �01�( + -�( �?+ )#* /0n(0)#( �
� � ���"�#+ * ��/ *�-�- � / (���) �Gq ��* � � ��/ H(	����-�( F ( ��/ � H(0-�( +%/ *�� ��� H( �GJ ��)�-�( �!+ )#* /0n(0)#( � �01�( +)�#+ * ��/ *�-�- � / (���) � � �
H( / H( H(01���-��KH(0( 3 X?(0-�-�( s + *�( �8/ ,�� ( � 1�*�)�� ��N � T J ����)�- � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(4,���,DH( +%/ ( +%/ (���)�( / ,�( � � T
J ����)!- � J ��) / *�((�01�� ��/ ( /GJ (0) F ( / ,��#H(01���-���(0)�-�( / ������,��#H(01DH( � ( F ( ��/��K+ � �8F * q ��( �LJ )�H( � ( ��/�� ,�� ���
-#�#H( +Br � ��/ *�-�-�� �23 X?( /#/ ( � H(0-�( +%/ *�� �!J (0) F ( / ,�� ��+ ,�(�,DH(W� � *�)�� � H( +Br � ��/ *�-�-�� � ,�( F ��� ��� )#(0- � / *�1�( F ( ��/
J ��) 3�P ( + ��- + ��-�,�(D-#� ( " + � + * / H( J ��) + ( /#/ ( / ( +Br�� * q ��(?,�� ��� ( � � (D1���-�(���)�,�(K-#� �M)B,�)#(D,�(9� � T J ����)�- �
J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(D( / ,�(K-#� �M)B,�)#(K,�( N ,�T J ����)?- � J ��) / *�( �01�� ��/ -Cp,. 3 X?( /#/ (D( " + � + * / H(?( �8/ )#( J )�H( � ( ��/ H(0(
J ��)L* ��/ (0)#1���-�-�(�,�( w ( / ,�(�� � ��)L- � �L����)#( � 3 p 3�P � ~&��* u -�(�( " + � + * / H(G,��5,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�� ��� - �

10
-3

10
-2

10
-1

1

muon eta
-3 -2 -1 0 1 2 3

m
u

o
n

 p
h

i

0

1

2

3

4

5

6

0 0.05 0.12 0 0.01 0

0 0 0 0.14 0 0

0 0 0.09 0.22 0.02 0

0 0 0 0.4 0.05 0.1

0 0 0 0.3 0.04 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0.75 0.5 0 0

L1 central / WireTight = L1c efficiency

10
-3

10
-2

10
-1

1

muon eta
-3 -2 -1 0 1 2 3

m
u

o
n

 p
h

i

0

1

2

3

4

5

6

0 0.21 0.12 0.4 0.77 0.1

0.5 0.22 0 0.42 0.85 0

0 0.79 0.18 0.11 0.76 0

0.16 0.79 0.5 0.1 0.75 0.2

0 0.75 0.33 0.4 0.76 0.2

0.5 0.8 0 0 0.81 0.46

0 0.65 0 0 0.68 0.5

0 0.72 0 0.5 0.81 0.16

L1 forward / WireTight = L1b efficiency

V
*
����)#( � 3 p W���� hB>�h ` ; b<5]�<5] b<#h%A�<%:�h o <%^4<%:�;'^�_�9�:6>�_ : ` e�<#>�_ � \ 9�_�@�AC> \ >�@B; ` <'h%<%:�;i@#>MA�< ��f>
g >�_�h o < � <B; \ 9�_�@KAC> \ >�@B; ` <L>�e0>�:�; ��f>4]�@#9 ` ;8< �I\ >�@ ` :�;8<%@%e0>MA�A�<!]�< w <B;D]�< � k ��< m @ b< g ` 9�: m hB9�: m0` ] b<��
@ b<B< m \ 9�_�@GA�<4hB>MACh0_�A m 9�:�;�<%:�;i9�_�@ b<B< m ]�<�:�9 ` @ k =D<B;�;8<�< � hB>�h ` ; b<�< m ;�hB>MACh0_�A b<B< \ >�@!@#> \�\ 9�@B; f>'_�:�<m?b<BA�<#h%; ` 9�:�� m _�@�A�< m e0>�@ ` > �%A�< m @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ;8< m ^�> `nmEm >�: m <#j ` g <%:�h%< m _�@�A�< m�m h ` :�; ` A�AC>M;8<%_�@ m�� �	� k

J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(L( �8/ � /#/ )#* u �KH(0( ���X~&��* /Kq ��(�-�( � )���� / ( � ,DH(W� � *�( � � +%/ ��(0-�-�( F ( ��/�� � ��/K/ )�� J H( / )��M* / ( �
( / ��� ~&��* /5q ��(�- � ~ ( � �( / )#(5( �6/ ( F�J�� ,�( �*�#+ * ��/ *�-�- � / (���) � ��� � *�1�(���� ,�� ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ( �8/
,�� ( � 1�*�)�� � p � ��� ��-��M) �?q ��� (0-�-�(D( �8/ ,�(!p ��� ��� ,�� ��� - ��)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � ,�*�IvH(0)�H(0( 3 
L* ��� *�,�( ��F ��� ���
� H(0-�( +%/ *�� ��� H( � ,�� ��� -#�#H( +Br � ��/ *�-�-�� � ,�(L)�H(�~ H(0)#( ��+ ( � ��)D,�( �?+ )#* /0n(0)#( � ,�(L)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � ,�*�IvH(0)�H(0( F ��* �
� � �5J )�H( � ( ��/�� ,�� ��� - � ~ ( � �( / )#(G( �7/ ( F�J�� ,���,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/?J (���1�( ��/KJ )���1�( � *�)�,��#H(01DH( � ( F ( ��/��
+ � �8F * q ��( �%3� � (4,DH( / (0) F * � � / *�� � ,�(�-#� ( " + � + * / H(�,�(�,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�* F ��� � ,�� ��� - � J ��) / *�((�01�� ��/GJ ��)
)�� J�J �M) / ��� ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/GF ��� � � (���- ��H( / H('(WI ( +%/ �KH(0( � ��)�-�( � ,�� ��� H(0( � � +0+ � F ��-0H(0( � �01�� ��/
-#�$��)#)��( / ,�� � +%/ � u )#( - ' . 3 X?(7-�� / ,�(7,�� ��� H(0( � )#( J )�H( � ( ��/ (�� � ('-�� F * � � � * / H(�* ��/ H(	�M)�H(0(',�(Tp � ' � � �
	J ����)�-�(7,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�* F ��� � 1�(0) � -#�$�01�� ��/03DP ( � H(01DH( � ( F ( ��/��!+ � ��/ ( � � ��/ ��� F �M* ��� ,�(����
/ )�� + ( � ,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#()�01�� ��/ �01�( + ��� F �M* ��� � ��+ ��� J ,�� ��� -�( �!+ ��� +Br ( � ��X � ��/ H( / H(

��,��



*2���5�D�5��	������
�%
����
�M
������ �
	������
���
�4�
���
�4��	����
���
�! 	�	��
� H(0-�( +%/ *�� ��� H( �%3 
V� � ,�� � u�/ ( � *�) � � H( +Br � ��/ *�-�-�� � -�( J -�� �2J ��) J � ��� * u -�(���� �"� � ( �8/2J - � + H( � ��)
-#� ( ��� ( F4u -�(
,�( � H(01DH( � ( F ( ��/��!q ��* � ��/ ,�(���� F ��� ��� ,�( � *
� � ( � � J�J � � H( � � �01�( + � � (7* F�J ��- � *�� �T/ )�� ��� 1�(0) � (
� � J H(0)#*�(���)#( n� S �L(���( / � � � ��/ � � ( F � ��� (�* � 1���)#* � ��/ ( + � F�J )#* � (K( ��/ )#(�p�( / � �L(��:� + � ( �8/Gn��,�*�)#(J )�� +Br (�,�(�- �4)�H( � � � � ��+ (4,�� ��R�� 3 Z���) F * + ( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ,�* F ��� � ��-�( � � F4u )#(�,��#H(01DH( � ( F ( ��/��
�
�

� � � ��/ ,DH( + -�( ��+Br H((�01�( + � � ( + � � ,�* / *�� � ,�( /���J (',�* F ��� � ( / -�( � � F4u )#(�,��#H(01DH( � ( F ( ��/�� � |
	� � � ��/ ,DH( + -�( ��+Br H( � ��))� � ( + � � ,�* / *�� � /���J ( �#F ��� �	� (���- �5F ��* �GJ � � ,�* F ��� � ,�� ��� � � S � ���

,�� ��� H((� ��/ H( / H( + � F�J�/ H( �%3 &�*?-�( / �����T,�( J )�H( � H(0-�( +%/ *�� � ,�� ,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ �#F ��� � � (���- �'J ����)
-�(GS � ��� ( �8/ � � / H(:N | ��-#� ( " + � + * / H(�,��7,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�* F ��� �4J ��)L)�� J�J �M) / ���7,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/
F ��� ��� (���-�� � 	 � �#H( + )#* /0U

�
� 	
: �

�
�
�
��� | N | � |

	

: � � N S � � � p � � � � 3 p��

P � (0)#)#(���)L,�( � � 3 p�� � ( J )#( � ,'( �7+ � F�J�/ ( q ��(G-#� (0)#)#(���) �8/ � / * �8/ * q ��( 3 X?(!)�H( � ��- / � / � q ��*2)#( J )�H( � ( ��/ (
-#� ( " + � + * / H(�,���,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�* F ��� � 1�(0) � -#�$�01�� ��/ ( �"� � J�J � � � ��/?q ��(D-�(D,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/�F ��� �
� (���-�( �8/ p ��� TE( " + � + (���( �8/G+ � F�J � / * u -�("�01�( + -�( � ,DH( / (0) F * � � / *�� ��� (WI ( +%/ �KH(0( � � ��)G-�( � ,�� ��� H(0( �
( � )#(	�M* �8/ )�H(0( � � J ) n( � -#�$��)#)��( / ,�� � +%/ � u )#( 3

�3+�� -?0 9�7�2 �65
��4�9@<=2@4 ���65 ��7 � 
 <*�65
� ��0:5
�hF	7 � �*�65=5HG7E7 �


V� � ,�( + � F�J ��)#(0)L-�( �KJ (0) ~'�M) F � ��+ ( � ,�(�- ��)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � ,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( ��n� + (0-�-�( � � uts
/ ( � ��( � �01�( + ,�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<!=?>�@BAC9���� ��� ( J - � + ( � ��)�� � H( +Br � ��/ *�-�-�� � ,�( F ��� ��� � ,�� ��/
- � F � ��� (G* � 1���)#* � ��/ (�( �8/KJ )�� +Br (�,�(G- �!)�H( � � � � ��+ ( ��R�� � pUM	��
�
UM � �L(��U� 3�P ( � H(01DH( � ( F ( ��/����9�:�;8<4=?>�@BAC9 � / *�-�* � H( �?J )���1�*�( ��� ( ��/ ,�( J )�� + ( ��� � � � �� � + � �+ � ����R���
 � � ��R�� J )���1�( � � ��/ ,�(
q ����)�� �Du � 3
��\���\�] � f&
�c �#` �� b�� c 
����$d��;a�g"` ��f�d�` � �;a
P ��,�* �8/ )#* u � / *�� � ,�( �D+ ��� J�� ,�� ��� -�( �D+Br � F4u )#( �Ln� � - � ( � ~'� ��+%/ *�� � ,�� � � F H(0)���,�� � +%/ � ��/ ( �8/

J )�H( � ( ��/ H(0(k�L����)#( � 3 ' + � F�J ��)�H(0( n��- ��,�* �8/ )#* u � / *�� � ��9�:�;8<4=?>�@BAC9 3�P (!,DH(W� + * / ,�( + ��� J�� ,�� ��� -�( �
,�� ��� H(0( �?J ����)L-�( � � +%/ � ��/�� � ( / p J )���1�*�( ��/ ,��X~&��* /Kq ��(G-�( �D+Br � F4u )#( � � l Y ,�� ���L+ ( /#/ (L)�H(	�M*�� �
� ��/ H( / H(�* � � +%/ *�1�( ��J ( � ,�� ��/ � � ( J ��) / *�(',�('- � J )#* � (',�(',�� ��� H(0( �%3DP � (	� +Mn( � ,�( + ��� J�� ,�� ��� -�( �
� +%/ � ��/�� ,!( / � J )���1�*�( ��� ( ��/ ,�( u )���* /�� H(0-�( +%/ )�� � * q ��( �%3

� �
�����.

 	7�
	����0	�#���	���
��
! ��� � �01�� ��� 1�� q ��(�- � q ����-�* / H(7,�( �"� (	� F ( ��/�� � + � ( �8/ s n� s ,�*�)#('- �7)�H( � �M-�� / *�� �	� ��)�-#�$� � �M-�(7,�(

,DH(01�* � / *�� � ,�( � � (	� F ( ��/�� �KH( / ��* / ,�*�)#( +%/ ( F ( ��/ -�*0H(0("��� � � F4u )#(�,�( + ��� J�� � / *�-�* � H( �KJ ����) + )�H(0(0)L-�(
� (	� F ( ��/ � + ~ 3 �L����)#(&� 3 p ,�� 3 X?( � � F4u )#(4,�( + ��� J�� ( �8/ )#( J )�H( � ( ��/ H( � ��)!- � �L����)#( � 3 S J ����)�,�( �
H(01DH( � ( F ( ��/���J )�� +Br ( � ,�(G- ��)�H( � � � � ��+ ( ��R�� 3


 � )#( F ��) q ��( q ��(������ ��� * u *�( �!J ����)?-�( ��� (	� F ( ��/�� 
 q ��( J ����)?-�( �#� (	� F ( ��/�� ��X���-�( � � F4u )#(
,�( + ��� J�� � / *�-�* � H( � ,�� ��� -�( � � (	� F ( ��/��KJ ����)�-�( � ,�� ��� H(0( � ( �8/ * � ~ H(0)#*�(���) n� + (0-���* � / *�-�* � H(�,�� ��� -�( �
H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<�=?>�@BAC9 3 
 � � �$� /#/ ( � , ,�� ��+Tn� + ( q ��('- � q ����-�* / H(7,�( �)� (	� F ( ��/�� ,�� ��� -�( �
,�� ��� H(0( �)� �M* / * � ~ H(0)#*�(���)#( n�5- �5)�H( � �M-�� / *�� � � u�/ ( � ��(5,�� ��� -�(=��9�:�;8<T=?>�@BAC9 3 X?( + * J )���1�*�( ��/ ,��
~&��* /�q ��(�- � + ��-�* u )�� / *�� � ,�( � 1�* / ( ��� ( � ,�(4,DH(0)#*�1�(!,�( ��+Br � F4u )#( ��� � ( �8/LJ � � ( ��+ �M)#(!(WI ( +%/ �KH(0( 3�P �
q ����-�* / H(',�( �)� (	� F ( ��/�� ,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( � ����)��T,�( ��+ � ��� H( q ��( ��+ ( �"� ��)4- � q ����-�* / H(7,�( �!/ )�� + ( �
)#( + � ���8/ )���* / ( � ,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ���%3

��,��



�D	������
���
���
���
�4��	����
��	���� "	���	��G�
���
�! 	�	��

numero d’octant
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

Comparaison Data-MC

V
*
����)#( � 3 ' W l `nm ;i@ ` �0_�; ` 9�: m ]�_�:�9�^��0@B<]�<5hB9�_ \ m ]�>�: m A�< m h o >�^��0@B< m f> a A m <%:
��9�:�h%; ` 9�:6]�_ :�9�^��0@B<7] � 9�h%;i>�:�; \ 9�_�@�A�< m
]�9�:�: b<B< m �C\ 9 ` :�; m � <B; \ 9�_�@ ]�< m b<%e b<%:�<��
^4<%:�; m ��9�:�;8<!=?>�@BAC9 k ��< m ]�<%_Mj�] `nm ;i@ ` �0_ �
; ` 9�: m@m 9�:�;
:�9�@%^�>MA `nm?b<B< m;m _�@?A�<%_�@L:�9�^��0@B<
] � <%:�;i@ b<B< m k

nombre de coups (seg A)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Comparaison Data-MC

nombre de coups (seg B)
0 2 4 6 8 10 12 14

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Comparaison Data-MC

V
*
����)#( � 3 S W � 9�^��0@B<�]�<�hB9�_ \ m ]�>�: m A�< m h o >�^��0@B< m f> a A m _�; ` A `nm?b< m ]�>�: m A�< m,m < g ^4<%:�; m ]�<4AC>
hB9�_�h o <Go ��f> g >�_�h o < � <B;�]�< m hB9�_�h o < m�� = ��f>7]�@#9 ` ;8< � \ 9�_�@!]�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�: \ @#9�h o < m
]�<LAC>�@ b< m 9�:�>�:�h%< ��R���]�>�: m A�< m ]�9�:�: b<B< m �C\ 9 ` :�; m � <B;D]�>�: m ]�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<�=?>�@BAC9 � o�`nm �
;i9 g @#>�^�^4< �lk ��< m ]�<%_Mj�] `nm ;i@ ` �0_�; ` 9�: m�m 9�:�;K:�9�@%^�>MA `nm?b<B< mEm _�@GA�<%_�@!:�9�^��0@B<G] � <%:�;i@ b<B< m k

� �
�����.

 	7�
	��!
�������	��
Z#����) + � F�J ��)#(0)L- � + � � 1�(0)��M( ��+ (�,�(�-#�$� % � �8/ ( F ( ��/ ,�� ��� - �4)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � ,�( �L/ )�� + ( � ��,�( �

H(01DH( � ( F ( ��/�� ,�* F ��� � � J )�� +Br ( � ,�(!- �!)�H( � � � � ��+ ( ��R��	� ��/ H( / H( � H(0-�( +%/ *�� ��� H( �%3�P ��,�* �8/ )#* u � / *�� �
,�� � � F4u )#(�,�� * / H(0)�� / *�� � ,�� ��� - � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(�( / ,�� ��� - � J ��) / *�( �01�� ��/ ,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#(L( �8/
J )�H( � ( ��/ H(0( � ��)!- � �L����)#( � 3 � 3�
 � )#( F ��) q ��( q ��(�� + � F�F ( + � ( �8/ -�( + � �GJ ����)�-�(3��9�:�;8<7=?>�@BAC9��
-#�$� % � �8/ ( F ( ��/K+ � � 1�(0)��M( J -�� � � ����1�( ��/ ,�� ��� - � J ��) / *�()�01�� ��/ ,���,DH( / ( +%/ (���) q ��(�,�� ��� - � J ��) / *�(
+ ( ��/ )���-�( 3 X?( /#/ (',�*�IvH(0)#( ��+ ( J )���1�*�( ��/ ,�� ~&��* /4q ��(�- �7)�H(	�M*�� � x w2x�� p'( �8/�+ � F�J�/ � u *�-�* � H(0((�01�( +
- � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(���)�H(	�M*�� � � n� � ��� � �01�� ���Lq ��(�-#� ( " + � + * / H(�,�(G)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � H( / ��* /KJ -�� � ~&��* u -�(� + ~ 3 �L����)#( � 3 S ' � 3

� - ~&��� / � � / (0) q ��(�-#� � / *�-�* � � / *�� � ,�(�- ����H(�� F H( / )#*�( F ( � ��)�H(0(L,�( �K+Br � F4u )#( � � J ��) J�r � / ���M)�� F H( s
/ )#*�(�� J -�� / �� /Dq ��(L- �E��H(�� F H( / )#*�(D*.,DH(���-�(L,�� ��� - ��)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� �)� �$� J � � ,�� * ��� ��( ��+ ('H(01�*.,�( ��/ ( � ��)
-�( / �����7,�( + � � 1�(0)��M( ��+ (G,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( �%3 Z���) + � ��/ )#(�� + � F�F ( � ��� � -�(G1�(0)#)�� ���!n�4- � � ( +%/ *�� �
� ��*�1�� ��/ (���(0-�-�( � � � (!* ��� ��( ��+ ( � ��)K- ��)�H( � �M-�� / *�� � ,�( �D/ )�� + ( �%3

P ( � �L����)#( � � 3 ,7( / � 3 � )#( J )�H( � ( ��/ ( ��/ -�( � ,�* �8/ )#* u � / *�� ��� ( � w ( / ( � * F�J ��- � *�� ��/ )�� ��� 1�(0) � (N�P + ��- + ��-0H(0( � ,�� ��� -�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ���!J ����)7,�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ,�* F ��� ��� � 3KP �$� +0+ �M)B,
��,0<



*2���5�D�5��	������
�%
����
�M
������ �
	������
���
�4�
���
�4��	����
���
�! 	�	��

nombre d’iteration
0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Comparaison Data-MC

nombre d’iteration
0 2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Comparaison Data-MC

V
*
����)#( � 3 � W � 9�^��0@B<K] � ` ; b<%@#>M; ` 9�: m ]�<DA � >���_ m ;8<%^4<%:�;?]�>�: m AC>!@B<#hB9�: m ;i@%_�h%; ` 9�:�]�< m ;i@#>�h%< m \ 9�_�@D]�< mb<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�:3� \ @#9�h o <!]�<GAC>7@ b< m 9�:�>�:�h%<!]�_ ��R�� \ 9�_�@GAC> \ >�@B; ` <Gh%<%:�;i@#>MA�< ��f> g >�_�h o < �
<B; \ 9�_�@LAC> \ >�@B; ` <G>�e0>�:�; ��f>4]�@#9 ` ;8< �lk � � o�`nm ;i9 g @#>�^�^4<L@B< \ @ b< m <%:�;8<GA�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<4=?>�@BAC9
<B;DA�< m \ 9 ` :�; m A�< m6b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ]�<!]�9�:�: b<B< m k ��< m ]�<%_Mj�] `nm ;i@ ` �0_�; ` 9�: m�m 9�:�;L:�9�@%^�>MA `nm?b<B< mEm _�@GA�<%_�@
:�9�^��0@B<G] � <%:�;i@ b<B< m k

( ��/ )#(D- �G,�* �8/ )#* u � / *�� � ( � w ,�( � ,�� ��� H(0( � ( / ,�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<G=?>�@BAC9K( �8/ )���* � � ��� � u -�( 3�P ( �
,�*�IvH(0)#( ��+ ( � � u�� (0)#1DH(0( � � ��)�-�( � ,�* �8/ )#* u � / *�� ��� ,�(�N�P J )���1�*�( ��� ( ��/ ,�� (WI ( / ,�(�)�H( � �M-�� / *�� �23 ! ��� �
1�(0)#)�� ����q ��( + (0-�-�( s + *
( �8/GJ -�� ��F ����1���* � (4,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( �Gq ��( J ����)!-�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<
=?>�@BAC9 3

)µ (η
-3 -2 -1 0 1 2 3

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Comparaison MC-DataComparaison MC-Data

V
*
����)#( � 3 , W =?9�^ \ >�@#> `nm 9�: ]�< m ] `nm ;i@ ` �
�0_�; ` 9�: m ]�<LAC> \ m <%_�]�9�@#> \ ` ] ` ; b< w \ 9�_�@KA�< m
^�_�9�: m Y ��9�:�;8<7=?>�@BAC9 � o�`nm ;i9 g @#>�^�^4< �
<B;?]�>�: m A�< m ]�9�:�: b<B< m �C\ 9 ` :�; m � \ @#9�h o < m ]�<
AC>�@ b< m 9�:�>�:�h%< ��R�� <%: ` ^ \ 9 m >�:�;�N�P � �$���S �L(�� k

��\���\�� � �$g _
��
@a�b��$g ��
�g�g �$g
P � �L����)#( � 3CN )#( J )�H( � ( ��/ (�- � F � ��� (G* � 1���)#* � ��/ (!,�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ,�* F ��� � � ,�� ��� - ��)�H(	�M*�� �

,�( � �M)�� � ,�( �
F � ��� ( �%3 X?( /#/ (K�L����)#( � ( F � ��/ )#( ��� + � � (D* � ,�* + � / *�� � ,�(D- �D)�H( � � � � ��+ (K,���� � �	�
� 3

P ( ��F ��� ���GJ )���1�( � � ��/ ,�(7- �5,DH( � * ��/ H(	�M)�� / *�� � ,���� � � � ��/ H( F * ��J )�H(�~ H(0)#( ��/ *�(0-�-�( F ( ��/ ,�� ���
- � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(7,�� ,DH( / ( +%/ (���) � + ~ 3 �L����)#( � 3RQ � 3DP ( � � F4u )#(7,�(�� � � �
� �01�( + -�( � ,�(����
F ��� ��� ,�� ��� - ��)�H(	�M*�� �5+ ( ��/ )���-�(G)#( J )�H( � ( ��/ ��* / , ,�T ,�� � � F4u )#( / � / ��-�,��#H(01DH( � ( F ( ��/�� � � � �
�
( � )#(	�M* �8/ )�H( � ���4S � � ��/ � � ,�* �
q ��(D-�( � � F4u )#(D,�(�� � �01�( + -�( � ,�(���� F ��� ��� ,�� ��� -�( ��J ��) / *�( � �01�� ��/
� (K)#( J )�H( � ( ��/ ��* /?q ��(!pMp�T 3�P � � ( +%/ *�� � ( " + � + (L,�( J )���,�� +%/ *�� � ,�(�� � F ��- / * J -�*0H(0( J ��)D-�(K)�� J�J �M) /

��,��



�D	������
���
���
���
�4��	����
��	���� "	���	��G�
���
�! 	�	��

pt (GeV/c)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1

10

10
2

10
3

Comparaison Data-MC

V
*
����)#( � 3 � W =?9�^ \ >�@#> `nm 9�: ]�< m ] `nm ;i@ ` �
�0_�; ` 9�: m <%:6N�P \ 9�_�@DA�< m ^�_�9�: m Y ��9�:�;8<
=?>�@BAC9 � o�`nm ;i9 g @#>�^�^4< � <B;G]�>�: m A�< m ]�9�: �
: b<B< m �C\ 9 ` :�; m � \ @#9�h o < m ]�<�AC>T@ b< m 9�:�>�:�h%<��R�� <%: ` ^ \ 9 m >�:�;�N�P � �$��� S �L(�� k

)
2

invariant mass (GeV/c
20 40 60 80 100 120 140

1

10

10
2

 invariant massµ µ

V
*
����)#( � 3CNvW ��> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8<G]�< m�b<%e b<��:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�: m Y ]�< m0` g :�< m 9 \�\ 9 m?b< m
]�>�: m AC>'@ b< g ` 9�:7]�< m g @#>�:�]�< m ^�> mJm < m k

 du muonη
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

u
n

it
es

 a
rb

it
ra

ir
es

0

10

20

30

40

50

60

-µ +µ  →  du muon, evenements Z  η

V
*
����)#( � 3RQvW l `nm ;i@ ` �0_�; ` 9�:�]�<LAC> \ m <%_�]�9 �@#> \ ` ] ` ; b< w ]�< m ^�_�9�: m <%: g <%:�]�@ b< m \ @#9�e�<��
:�>�:�;K]�<GAC>�@ b< m 9�:�>�:�h%<�]�_�� � k

,�� ( F4u )�� ��+Br ( F ( ��/ ,�� � � ( ��F ��� ��� ( �8/ ,�(�-#� �M)B,�)#(�,�(5pMp � J�uTJ ����)4,�(���� F ��� ����J )���,���* /��
,�� ��� - �!)�H(	�M*�� �7+ ( ��/ )���-�( 3 
L1�( + � � (G-�� F * � � � * / H(L,�( '�� , J�u �
	 J ����)L-�(G,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � ��)L,�(����
F ��� ��� ,�� ��� - � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�( � + ~ 3�� ( +%/ *�� �"� ��*�1�� ��/ (�� / � u -�(���� � 3 p��J�M,�(D-#� �M)B,�)#(D,�( ' N , � � �	�
�
,�� ���K+ ( /#/ (L)�H(	�M*�� � � ��/ H( / H( J )���,���* /��%3 �L(�����)���* � � ��� (	� J -�* q ��( ��/ -�(v~&��* /Kq ��( + ( /#/ (�)�H( � � � � ��+ ( � (
� �M* /�J � � ( ��+ �M)#(
� u�� (0)#1DH(0(�,�� ��� -�( ��J )#( F * n(0)#( � ,�� ��� H(0( � ,��6S � � � �B3 �U�$� u �M)B,��K-#� � / *�-�* � � / *�� �

��,+*



*2���5�D�5��	������
�%
����
�M
������ �
	������
���
�4�
���
�4��	����
���
�! 	�	��
,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( � (���- J ����)�- �4,DH( / (0) F * � � / *�� � ,�(!- � + ����) u ��)#(�,�( �KF ��� ��� � ( J (0) F ( /Lq ��� � � (
)�H( � �M-�� / *�� � ,�(D-#� �M)B,�)#(D,�( S � T J ����)?,�( � * F�J ��- � *�� ��� ,�(9� � �L(�� 3�P �L)�H( � � � � ��+ (D( �8/ ,�� ��+ ,�* " + *�-�(
n�4* � �M-�(0)G,�� u )���* / ,�( ~'� � ,��L)#(0-�- s ��� �23
P � �L����)#( � 3	� *�-�-�� �8/ )#( + ( /#/ (�,�* " + ��- / H( 3�
 � 1��M* /�q ��(�-�(
� � ( �8/ 1�* � * u -�( � ��)!,�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<'=?>�@BAC9 q ��� � , � (���-�-�( J )�� + ( ��� � � � �� � � � � �
�
( �8/KJ )�H( � ( ��/DF ��* � � � ( �8/KJ -�� � � u�� (0)#1�� u -�( J ����)�,�( �DJ )�� + ( ��� � � � �� � 4�� R � � �	�
� 3

)
2

invariant mass (GeV/c
0 20 40 60 80 100 120 140

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

 invariant massµµ
µ µ invariant mass

0

50

100

150

200

250

300

20 40 60 80 100 120 140

invariant mass (GeV/c2)

V
*
����)#( � 3	�IW ��> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8<�]�< m�b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�: m \ 9�_�@D]�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<!=?>�@BAC9\ 9�_�@L]�< m \ @#9�h%< mJm _ m � �� � � � � �
� ��f> g >�_�h o < � <B; \ 9�_�@�]�< m \ @#9�h%< mJm _ m � �� � 4�� R � � � �
� ��f>
]�@#9 ` ;8< �lk � � ` ^ \ _�A m0` 9�:5]�< m ^�_�9�: m < m ;K] b<B;8<%@%^ ` : b<B<!]�>�: m A�< m \ <#h%;i@#9�^ f<B;i@B< m <%_�A k

! � / � ���'q ��( + ( /#/ (5,�* " + ��- / H( � (0)�� H(01�*.,�( F�F ( ��/ )�H( � �M-���(5-��M) �#q ��(5-�(�,DH( / ( +%/ (���)�,�( / )�� + ( �
* ��/ (0) � ( � (0)�� � J H(0)�� / *�� ��� (0- 3  � (WI ( / ��- � �L����)#( � 3 p �

µ µ invariant mass

0

50

100

150

200

250

300

20 40 60 80 100 120 140

invariant mass (GeV/c2)

V
*
����)#( � 3 p � W ��> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8< ]�< m
b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�: m \ 9�_�@7]�< m}b<%e b<%:�<��
^4<%:�; m ��9�:�;8<�=?>�@BAC9 \ 9�_�@L]�< m \ @#9�h%< mJm _ m
� �� � 4�� R � � � �
� <%: _�; ` A `nm >�:�;!A � ` ^��
\ _�A m0` 9�: ^4< m _�@ b<B<5]�>�: m A�<�] b<B;8<#h%;8<%_�@�]�<
;i@#>�h%< m!` :�;8<%@%:�< k

P � ~&��* u -�(�( " + � + * / H(',�(',DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�� ��� - � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�(�,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#(4( �8/ - �
,�(�����* n( F (!(	� J -�* + � / *�� � ,�� ~&��* /4q ��(�- �')�H( � � � � ��+ ( � � � �
� � �$��* /!J � � ( ��+ �M)#( H( / H((� u�� (0)#1DH(0( 3! ��� � �01�� ��� 1�� q ��( + ( /#/ ('( " + � + * / H(7,�(�,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � �#H( / ��* / � +%/ ��(0-�-�( F ( ��/!q ��(�,�( � � T,�� ��� - �!)�H(	�M*�� �7+ ( ��/ )���-�( 3

� ��-
�M)�H( + (0- �"� q ��(0- q ��( �L+ � � ,�*.,�� /�� � � � �
�	� ��/ � H(�� ��F �M* ��� H( / H(�* � �M-0H( �%3
P �'1�* � ����-�* � � / *�� �
,�� � � ,�( + ( �K+ � � ,�*.,�� /�� ( �8/KJ )�H( � ( ��/ H(0( � ��)L- � �L����)#( � 3 pMp

��,21



�D	������
���
���
���
�4��	����
��	���� "	���	��G�
���
�! 	�	��

V
*
����)#( � 3 pMp W 
 `nm _�>MA `nm >M; ` 9�:5] � _�:5hB>�:�] ` ]�>M; � � �	�
�6]�>�: m A�< \ AC>�: � j ��� �lk

�3+#" -?0 9 G7 �#�65�0:5=2;7������

P ( � *
� � ��-	��R�� ( �8/LJ )#* ��+ * J ��-�( F ( ��/ ,������( �5+ �M-�-�* � *�� �'r �M,�)�� � * q ��(�� n��- � J )���,�� +%/ *�� � ,�*�)#( +%/ (
,�( +Br ��) F � � *�� FdJ ��) ~'� � *�� � ���X~ )���� F ( ��/ � / *�� � ,�(E�M-���� ���%3�P � J )���,�� +%/ *�� � ,�( ��R�� J ��)K-#� * ��/ (0) s
F H(�,�* ��*�)#(L,�( F H( � � ��� � + � ���8/ * / ��(G( � 1�*�)�� � ' � T ,�(G- � J )���,�� +%/ *�� �7/ � / ��-�(!,�( ��R�� 3

Z�-�� � *�(���) �?F ��, n(0-�( ��/#r H(��M)#* q ��( �?/ ( ��/ ( ��/ ,�(�)#( J )���,���*�)#(�-�( ��� ( +%/ *�� ��� ( " + � + ( � ,�( �?J )�� + ( ��� � �
,�( J )���,�� +%/ *�� � ,�*�)#( +%/ ( 3�P ( F ��, n(0-�(G-�( J -�� � � � / * � ~&��* � � ��/ � +%/ ��(0-�-�( F ( ��/ ( �8/�+ � ��� � � ��� � -�( � � F
,�( F ��, n(0-�(7,�� � +%/ ( / ,�( + ����-�(���) � - S . 3 X?( F ��, n(0-�('( �8/ ��H( � H(0)���-�( F ( ��/ � / *�-�* � H( J ����) J )�H(�,�*�)#('- �
,DH( J ( � ,�� ��+ (4,�(�- � � ( +%/ *�� � ( " + � + (!( � ~'� ��+%/ *�� � ,�( w ���T,�(4-#� * F�J ��- � * � �'/ )�� ��� 1�(0) � (4,�� ��R����
- � � �M) F ��-�* � � / *�� � H( / � ��/ ,�� ��� H(0( J ��)G-�( �LF ( � ��)#( � (	� J H(0)#* F ( ��/ ��-�( �%3�P � �L����)#( � 3 p ' )#( J )�H( � ( ��/ (-#�#H(01��M-�� / *�� � ,�(G- � � ( +%/ *�� � ( " + � + (G,�( J )���,�� +%/ *�� � ,�*�)#( +%/ (G,�( ��R�� ( � ~'� ��+%/ *�� � ,�(!-#� * F�J ��- � *�� �
/ )�� ��� 1�(0) � (G,�����R�� F ( � ��)�H(0( J ��)�X ��V ���5S � � � - ,�. 3
��\���\�] �6f�����a&�@g �#` ��$g ��`8b ��$d�c ��a�d��&� ����a�`�g
P ��-�� F * � � � * / H(�,�(4-#�#H( +Br � ��/ *�-�-�� � ,�(4,�� ��� H(0( � � / *�-�* � H( J ����)!-#�#H( / ��,�(�,�(4- �4)�H( � � � � ��+ ( ��R�� �

H( / H( + ��- + ��-0H(0( J ����)4,�*�IvH(0)#( ��/���/���J ( � ,�(�,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�( � *�1�(���� p � ��)!-�( �GF ��� ���%3 X?(0-�-�( s + *
( �8/ )�H( � � F H(0(L,�� ��� -�( / � u -�(���� � 3 p + �M)#)#*
��H(0(G,�� ~&� +%/ (���)K,�( J )�H( � H(0-�( +%/ *�� �23 
 � 1��M* / ( ��J ��) / * + ��-�*�(0)
q ��(�- ��-�� F * � � � * / H(�,��7,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ � ��)�,�(���� F ��� ��� 1�(0) � -#�$�01�� ��/ ( �8/ ,�( '�� , � � �
	 3

P �Y�L����)#( � 3 p S )#( J )�H( � ( ��/ (4-�( /���J (',�(',DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�( � *�1�(���� p � ��)�-�( �GF ��� ����J ����)
-�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ,�(�-#�#H( +Br � ��/ *�-�-�� � ,�(!,�� ��� H(0( � � / *�-�* � H( 3 
 � 1��M* /Dq ��(�- � J -�� J ��) / ,�( � H(01DH(01�( F ( ��/��
( � )#(	�M* �8/ )�H( � ,�� ���G+ ( / H( +Br � ��/ *�-�-�� � � ��/ ,DH( + -�( ��+Br H( � ��) � � ( J ��*�)#(4,�( F ��� ��� 1�(0) � -#�$�01�� ��/03 X?( + *
( �8/ ( ��+ �M)#( � +0+ ( ��/ �KH( � * � �*� ( J - � + ( J )�� +Br (!,�(G- ��)�H( � � � � ��+ ( ��R�� 3

��,[p



*2�����D�5�
 	��0���
���
��	 ��R��

V
*
����)#( � 3 p ' W�� <#h%; ` 9�:�< � hB>�h%<!] ` � b<%@B<%: �; ` <BA�A�<']�< \ @#9�]�_�h%; ` 9�:�] ` @B<#h%;8<�]�< ��R�� <%:
��9�:�h%; ` 9�: ]�<7A � ` ^ \ _�A m0` 9�: ;i@#>�: m e�<%@ m <5]�_��R�� � � � k �
> hB9�_�@ �%< \ 9 ` :�; ` A�A b<B<�^�9�:�;i@B<
A�< m \ @ b<#] ` h%; ` 9�: m ]�_ ^�9�] f<BA�<6]�< m0` : g A�<B;
]�<�hB9�_�A�<%_�@ ��� � <B;'AC> hB9�_�@ �%< \ A�< ` :�<�AC>m 9�^�^4<�]�< m \ @ b<#] ` h%; ` 9�: m ]�_6^�9�] f<BA�<T]�<m0` : g A�<B;�<B;�] � 9�h%;8<B;5]�< hB9�_�A�<%_�@ \ 9�_�@TAC>
\ @#9�]�_�h%; ` 9�: � � ����R�� 4?k

,DH( + -�( ��+Br ( F ( ��/ ,�( � *�1�(����5p -�� F * � � � * / H(L( � � � �
	
F ��� ��� (���-
,�� ��� - � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�( � 3 p S
F ��� ��� (���-
,�� ��� - � J ��) / *�( �01�� ��/ � 3 � Q,�(���� F ��� ��� ,�� ��� - � J ��) / *�( + ( ��/ )���-�( ' 3 ,,�(���� F ��� ��� ,�� ��� - � J ��) / *�( �01�� ��/ ' 3 ,,�(���� F ��� ��� ,�� ��� ,�( � )�H(	�M*�� ��� ,�*�IvH(0)#( ��/ ( � p 3 '��

�#� u -�(���� � 3 p W �?_�^ ` :�9 m0` ; b< m ]�<LA � b<#h o >�:�; ` A�AC9�:�]�<�]�9�:�: b<B< m _�; ` A `nm?b< \ 9�_�@KA � b<B;i_�]�<G]�<LAC>�@ b< m 9�:�>�:�h%<��R�� \ 9�_�@D] ` � b<%@B<%:�; m ; [B\ < m ]�<L] b<#h%A�<%:�h o <%^4<%:�;K]�<L: ` e�<#>�_ �Em _�@DA�< m ^�_�9�: m hB9�@%@ ` g b<B< m ]�_ ��>�h%;8<%_�@
]�< \ @ b< m?b<BA�<#h%; ` 9�: k

trigger bits
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 
m

u
o

n
 c

en
tr

al

1 
m

u
o

n
 a

va
n

t

1 
m

u
o

n
 q

u
el

co
n

q
u

e

2 
m

u
o

n
s 

ce
n

tr
au

x

2 
m

u
o

n
s 

av
an

t

2 
m

u
o

n
s 

q
u

el
co

n
q

u
es

muons quelconques

trigger bits
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 
m

u
o

n
 c

en
tr

al

1 
m

u
o

n
 a

va
n

t

1 
m

u
o

n
 q

u
el

co
n

q
u

e

2 
m

u
o

n
s 

ce
n

tr
au

x

2 
m

u
o

n
s 

av
an

t

2 
m

u
o

n
s 

q
u

el
co

n
q

u
es

muons dans le pic

V
*
����)#( � 3 p S W Y�[B\ < m ]�<7] b<#h%A�<%:�h o <%^4<%:�;7]�<7: ` e�<#>�_ � \ 9�_�@�A � <%: m <%^��%A�<T]�<'A � b<#h o >�:�; ` A�AC9�:�]�<
]�9�:�: b<B< m _�; ` A `nm?b< ��f> g >�_�h o < � <B; \ 9�_�@DA�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m \ @#9�h o < m ]�<LAC>4@ b< m 9�:�>�:�h%< ��R�� ��f>4]�@#9 ` ;8< �lk�
>5e0>MA�<%_�@ 
�` :�] `�� _�<'A�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m�� _ ` : � 9�:�; \ > m ] b<#h%A�<%:�h oGb<7A�< m ; [B\ < m ]�<'] b<#h%A�<%:�h o <%^4<%:�;
hB9�: m0` ] b<%@ b< m k

��\���\�� � `[f�b��$g g[f��/c 
�� ��$g �;a&
@a�d��

L1�( + ,�( ��+ )#* /0n(0)#( � ,�� *.,�( ��/ *�� + � / *�� �"�8/ )#* +%/�� �E�M- ��)�H( � � � � ��+ ( ��R��T( �8/ ~&� + *�-�( F ( ��/ � u�� (0)#1�� u -�( 3

P � F � ��� (L* � 1���)#* � ��/ (L,�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ,�* F ��� � � ( �8/?J )�H( � ( ��/ H(0( � ��)D- � �L����)#( � 3 p �!( � � / *�-�* � � ��/
��,��



�D	������
���
���
���
�4��	����
��	���� "	���	��G�
���
�! 	�	��

- �:��H(�� F H( / )#*�(�*.,DH(���-�(�,�� �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ��� ,�� ��� - �4)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � ( / � ��)�- �)�L����)#( � 3 p ,( � � / *�-�* � � ��/ - �3��H(�� F H( / )#*�( F ( � ��)�H(0( 32P � * F�J ��- � *�� � � / *�-�* � H(0(4,�� ����+ ( � �L����)#( � ( �8/!F ( � ��)�H(0( J ��)
-�( �8J ( +%/ )�� F5n( / )#( n� F ��� ��� � (���- 3�P �$� % � �8/ ( F ( ��/ � ��)L-�( u )���* / ,�( ~'� � ,7( �8/ (WI ( +%/ �KH(!( � � % ��� / � ��/
� �5J �M- ��� �� F (�,�(4,�(	�M)�H( q ��� / )#()��� � *
� � ��- � � J�J � � H(6����� ��� *�( � � - �4- ��)��M(���)G,�(�- �4)�H( � � � � ��+ (�( �8/
,�� F * � H(0( J ��)L- � J )�H( + * � *�� � ,�( F ( � ��)#(�� 3

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

50

100

150

200

250

300

 invariant massµµ

chi2/ndf =   115.47 /  72
  8.62±norm =   196.84 
  0.03±mean =     3.29 
  0.04±sigma =     0.84 

 invariant massµµ

V
*
����)#( � 3 p � W ��> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8< ]�< m
b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�:�]�< m0` g :�< m 9 \�\ 9 m?b< m
��g @ `nm h%AC> ` @ � <B;4]�<�^��<%^4< m�m0` g :�< m ��g @ `nm
��9�:�h b< � @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ; m <%:'_�; ` A `nm >�:�;?A�< m \ <#h �
;i@#9�^ f<B;i@B< f>�^�_�9�: m�m <%_�A�>�e�<#h�_�:�< g b<#9 �
^ b<B;i@ ` < ` ] b<#>MA�< k

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

50

100

150

200

250

300

350

400

chi2/ndf =   106.73 /  72
 10.50±norm =   268.19 
  0.02±mean =     2.92 
  0.03±sigma =     0.66 

 invariant massµµ

V
*
����)#( � 3 p , W ��> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8< ]�< m
b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�:�]�< m0` g :�< m 9 \�\ 9 m?b< m
��g @ `nm h%AC> ` @ � <B;4]�<�^��<%^4< m�m0` g :�< m ��g @ `nm
��9�:�h b< � @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ; m <%:'_�; ` A `nm >�:�;?A�< m \ <#h �
;i@#9�^ f<B;i@B< f>7^�_�9�: m:m <%_�A?>�e�<#h4AC> g b<#9�^ b<��
;i@ ` <G^4< m _�@ b<B< k


 � 1��M* /�q ��(?- �L- ��)��M(���)�,�(D- �K)�H( � � � � ��+ (L,�* F * � ��(
-��M) �#q ��(D- �;��H(�� F H( / )#*�( F ( � ��)�H(0(�( �8/ � / *�-�* � H(0(
+ ( q ��* � ����� n(0)#()� � ()� F H(0-�*��M)�� / *�� � ,�(4- �4)�H( � �M-�� / *�� � ,�(�- ��)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � ,�( ��/ )�� + ( � ,�� ���G+ (
+ � �%3 X?( J ( � ,�� ��/K+ ( � ,�* �8/ )#* u � / *�� ��� � ( J (0) F ( /#/ ( ��/�J � � ,�� (WI ( +%/ ��(0)�� � � % � �8/ ( F ( ��/ � � / * � ~&��* � � ��/
( � )���* � � � ,�(G-#� * F�J �M) / � ��+ (�,�� u )���* / ,�( ~'� � , � ��� � - �!)�H( � � � � ��+ ( 3
V� � ,��$�01��M*�) � � ( F (0*�-�-�(!��)#(D( �8/ * F � / *�� � ,�(L- �G)�H( � �M-�� / *�� ��� ��)D-#� * F�J ��- � *�� � � u�/ ( � ��(�,�� ��� -�( �
,�� ��� H(0( � ��*�-�( �8/�� H( + ( ��� ��*�)#(D,�� * � �M-�(0)
-�( � *
� � ��- ��R�� 3�P ( � �L����)#( � � 3 p � F � ��/ )#( ��/ - ��,�* �8/ )#* u � / *�� � ,�(
- � J -�� �DJ ( / * / (�* F�J ��- � *�� �4/ )�� ��� 1�(0) � (!,�( �DF ��� ��� ( � ~'� ��+%/ *�� � ,�(G- � F � ��� (�* � 1���)#* � ��/ ( 3 ! � / � ���
q ��(�- � ~&��* u -�( �8/ � / * �8/ * q ��(!,�� ��� -�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<4=?>�@BAC9 J )���1�*�( ��/ ,��X~&��* /Lq ��(G-�( �?F ��� ���
J )���1�( � � ��/ ,�� ��R�� ����,�(�- � J )���,�� +%/ *�� � � � ��� ��/ � � ( ~&��* u -�(5* F�J ��- � *�� �23 
L* ��� *#�K,�( F � � ,�(0)
q ��(7,�(���� F ��� ��� ��*�( ��/�/ )��01�(0) � H('-�( + ��-��M)#* F5n( / )#(�( / -�( / �M)�����.,�(7)�H(�,���* /�u (���� + ��� J -�( � � F4u )#(
,��#H(01DH( � ( F ( ��/�� ,�* �8J � � * u -�( �%3 � ����-�* / � / *�1�( F ( ��/ �%� � )#( F ��) q ��( q ��('-�( J )�� + ( ��� � � � � � J (�� J -�('- �
F �( F (�)�H(	�M*�� � ,�( F � ��� ( � * � 1���)#* � ��/ ( �'n�5-#� (	� / H(0)#*�(���)�,�(7- �5)�H( � � � � ��+ ( q ��( + ( q ��� � � � u�� (0)#1�(

�%+�,



*2�����D�5�
 	��0���
���
��	 ��R��

)
2

 invariant mass (GeV/cµ µ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

) 
(G

eV
)

µ
m

in
im

u
m

 P
t(

0

2

4

6

8

10

12

14

 invariant massµ µ

)
2

 invariant mass (GeV/cµ µ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

) 
(G

eV
)

µ
m

in
im

u
m

 P
t(

0

2

4

6

8

10

12

14

 invariant massµ µ

)
2

 invariant mass (GeV/cµ µ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

) 
(G

eV
)

µ
m

in
im

u
m

 P
t(

0

2

4

6

8

10

12

14

 invariant massµ µ V
*
����)#( � 3 p � W �%^ \ _�A m0` 9�:4;i@#>�: m e�<%@ m <L^ ` �: ` ^�>MA�< ]�< m ^�_�9�: m <%: ��9�:�h%; ` 9�:d]�<TAC>
^�> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8<G]�>�: m A�< m ]�9�:�: b<B< m � <%:o >�_�; f> g >�_�h o < � ��]�>�: m ]�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m
��9�:�;8<E=?>�@BAC9 + � �+ � � �
��
 � � <%:o >�_�; f>']�@#9 ` ;8< � <B;L]�>�: m ]�< m6b<%e b<%:�<%^4<%:�; m
��9�:�;8<�=?>�@BAC9���= l � � � � <%: �B> m �lk

,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( �%3 �L( / (0- � H(01DH( � ( F ( ��/���� � ��/ H(	����-�( F ( ��/ 1�* � * u -�( � �01�( + -�( J )�� + ( ��� � � + � �+ � ���R���
 � 3 X?(���� s + * � � ��/�J )�H( � ( ��/�� -��M) �#q ��(D-�( F H( � � � + q ��* � ( � � ( �8/�J � � ,DH( � * ��/ H(	�M)�H(D( � ��R��T,�� ��� (
H(	����-�( F ( ��/ � ��F ��� �232P ( � �L����)#( � � 3 p � F � ��/ )#( ��/�q ��(�-#� * F�J ��- � *�� �'/ )�� ��� 1�(0) � (4,�( ��F ��� ��� � (
J (0) F ( /KJ � � ,�� * � �M-�(0) + �M)#)#( +%/ ( F ( ��/ - �4)�H( � � � � ��+ ( ��R�� ,�� u )���* / ,�( ~'� � , 3 X?( J ( � ,�� ��/ - � J -�� ��M)�� � ,�( �8/ � / * �8/ * q ��(7,�* �8J � � * u -�( J ����)4-�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<�=?>�@BAC9 + � �+ � � ��R���
 � ��H( / H(
J )���,���* / ( �01�( + � � ( + ��� J ��)#( � ��)�-#� * F�J ��- � *�� ��/ )�� ��� 1�(0) � (K,�( �2F ��� ��� ( � �M( � ,�)�H( �2J )���1�( � � ��/ ,�(D- �
)�H( � � � � ��+ ( n� '�� ,��L(�� 3 �L( + (I~&��* / � F �( F ( � *�� � ( + ��� J ��)#(�,�( S �L(�� � ��)?-#� * F�J ��- � *�� �!/ )�� ��� 1�(0) � (
,�( �!F ��� ��� � � ( �8/�J � � � J�/ * F ��-�(��2(0-�-�(4( �8/(� ����1�( ��/ � / *�-�* � H(0( J ����) + � F�J ��)#(0)!-�( � ,�* �8/ )#* u � / *�� ���
( ��/ )#(�-�( � ,�� ��� H(0( � ( / -�( � H(01DH( � ( F ( ��/�� ��9�:�;8<4=?>�@BAC9 3

P ( � �L����)#( � � 3 p N )#( J )�H( � ( ��/ ( ��/ - �!,�*�IvH(0)#( ��+ (L,�(L-#�$� � �M-�( �)�0* F � /#r ��-���( ��/ )#(K-�( � ,�(���� F ��� ���
( � ~'� ��+%/ *�� � ,�(�-�(���) F � ��� (�* � 1���)#* � ��/ ( 3 
 � 1��M* /Kq ��(�-�( �?F ��� ��� ,�(�- �!)�H( � � � � ��+ ( � ��/ � � � � �M-�(
� J )�� +Br ( / � � ,�* �?q ��( J ����)K,�( ��F � ��� ( � * � 1���)#* � ��/ ( ��� � J H(0)#*�(���)#( �Ln� � �L(��:��-�( � ,�(���� F ��� ��� � ��/
/ ( � ,�� ��+ ( n�)�01��M*�) � � � � �M-�(�� � J�J � � H( 3 X?( /#/ (!,�*�IvH(0)#( ��+ (G( ��/ )#(G-#�$� � �M-�( �)�0* F � /#r ��-��6,�( � ,�(����
F ��� ��� � ����� n(0)#()� �5F � � ( � ,�� * � �M-�(0)L- �4)�H( � � � � ��+ ( 3
P � + ��� J ��)#(�( � * F�J ��- � *�� � * F�J � � H(0( J ��)�- �
/ )��01�(0) � H(0(L,�� / �M)�����.,�(�( �8/K+ - ��*�)#( F ( ��/ 1�* � * u -�(L,�� ��� -�( � ,�� ��� H(0( � ��� � *�1�(�����,�( � ~&��* u -�( ��F � ��� ( �%3

Z#����)!,�( �GF � ��� ( � * � 1���)#* � ��/ ( � * � ~ H(0)#*�(���)#( ��n� ,��L(��:�2-�( u )���* / ,�( ~'� � , ��� � *
� � ��- ��R�� ( �8/
,�� ��� H( J ��)L- � +Br ���� � (!,�(!,DH( � * ��/ H(	�M)�� / *�� � � ��� � J ��* � � ���
� ��� J ��)�,�(���� F ��� ���?J )���1�( � � ��/
,�� F �( F ( % ( / �%� � * ��� ��,�(4- �7,DH( � * ��/ H(	�M)�� / *�� � � ( F * s -�( J�/ � � * q ��(�,�� � �Tq ����)�� u ��� + ( / -#�$��� / )#(
1�( � � ��/ ,�(�- �',DH( � * ��/ H(	�M)�� / *�� � ,�� � � � ���T,�� � � � 3 Z#����)!,�( ��F � ��� ( � * � 1���)#* � ��/ ( � � � J H(0)#*�(���)#( � �
-�( ��J )�� + ( ��� � � ,�� F * � � ��/�� � � ��/ -�( �GJ )�� + ( ��� � � � � ��( / � ��"� n� +Br � + � � ,�( ��q ����)�� � � (',DH( � * ��/0n(	�M)#(
( � -�( J�/ � �23 
 -#� �M)B,�)#(!,�( � ��) u )#( � � + ( �Kq ����)�� � � � ��/LJ )���,���* /�� � J�J � � H( � ( � � 3 X�� ( �8/�+ ( q ��(!-#� � �
� u�� (0)#1�( � ��)�- � �L����)#( � 3 p N�3
P ( J )�� + ( ��� � � �L)#(0-�- s ��� � ( �8/ � � ()��� / )#( � ����) + (4,�( u )���* / ,�( ~'� � , 3! � / � ����q ��(!-�( � H(01DH( � ( F ( ��/��D+ � �8F * q ��( �DJ (���1�( ��/ H(	����-�( F ( ��/L+ � ��/ )#* u ��(0) 3  � (WI ( / ��-�( �K/ ( F�J��
J )���1�( � � ��/ ,�( � �#+ * ��/ *�-�- � / (���) � � �#H( / � ��/GJ � � ( ��+ �M)#( + ��-�* u )�H( � �2*�- � � ( �8/!J � � ��* � H(',�� � / *�-�* � (0) + ( /#/ (
* � ~'�M) F � / *�� ��n�!-#� r (���)#( � +%/ ��(0-�-�( J ����)7H(0-�* F * � (0)�-�( �DF ��� ���D+ � �8F * q ��( �%3

�%+�+



�D	������
���
���
���
�4��	����
��	���� "	���	��G�
���
�! 	�	��

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

) 
ra

d
µ µ

 (
Φ ∆

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Distance = fct(Masse)

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

) 
ra

d
µ µ

 (
Φ ∆

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Distance = fct(Masse)

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

) 
ra

d
µ µ

 (
Φ ∆

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Distance = fct(Masse) V
*
����)#( � 3 p NvW l ` � b<%@B<%:�h%<�]�<LA � >�: g A�<G> � ` �^�_�; o >MA � <%:�;i@B< A�< m ]�<%_Mj ^�_�9�: m <%:
��9�:�h%; ` 9�:�]�<DA�<%_�@L^�> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8<L]�>�: m
A�< m ]�9�:�: b<B< m � <%: o >�_�; f> g >�_�h o < � ��]�>�: m
]�< m b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<�=?>�@BAC9�+ � �+ � �
�
��
 � � <%: o >�_�; f>�]�@#9 ` ;8< � <B;�]�>�: m ]�< mb<%e b<%:�<%^4<%:�; m ��9�:�;8<'=?>�@BAC9 ��= l � � � � <%:
�B> m �lk

P ( � �L����)#( � � 3 p Q ( / � 3 p � )#( J )�H( � ( ��/ ( ��/ - � F � ��� (!* � 1���)#* � ��/ (!,�(�- � J ��*�)#(�,�( F ��� ��� ( � ,�( s
F � � ,�� ��/Lq ��(�- �4,�*�IvH(0)#( ��+ (!,��$� � �M-�( �6( ��/ )#(G-�( � ,�(���� � �M* / * � ~ H(0)#*�(���)#( n� ' )��M,7( � � / *�-�* � � ��/ - ���H(�� F H( / )#*�(L*.,DH(���-�(�( / ( � � / *�-�* � � ��/ - �U��H(�� F H( / )#*�( F ( � ��)�H(0( 3 
 � 1��M* /Lq ��( + ( /#/ ( + ��� J ��)#( J (0) F ( /

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

50

100

150

200

250

300

chi2/ndf =    76.27 /  41

  8.53±norm =   228.30 
  0.03±mean =     3.29 

  0.05±sigma =     1.01 

 invariant massµµ

V
*
����)#( � 3 p Q W ��> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8< ]�< m
b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�:�]�< m0` g :�< m 9 \�\ 9 m?b< m
��g @ `nm h%AC> ` @ � <B;4]�<�^��<%^4< m�m0` g :�< m ��g @ `nm
��9�:�h b< � @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ; m <%:'_�; ` A `nm >�:�;?A�< m \ <#h �
;i@#9�^ f<B;i@B< f>'^�_�9�: mUm <%_�AD<B;KAC> g b<#9�^ b<B;i@ ` <
` ] b<#>MA�<�<%:�]�<%^�>�:�]�>�:�; � _�<�AC>�] ` � b<%@B<%:�h%<
] � >�: g A�< � <%:�;i@B<DA�< m ]�<%_MjG^�_�9�: m;m 9 ` ; ` : �
� b<%@ ` <%_�@B< f> � @#>�]�� Q � � �
�$� � ' $ % 	 k

,�(4)�H(�,���*�)#(4-�( u )���* / ,�( ~'� � ,T,�( ~&���+ � � � � u��8/ � ��/ *�(0-�-�( � � ��� � I ( +%/ (0)!-�( � � F4u )#(�,��#H(01DH( � ( F ( ��/��
,�� ��� -�( J * +M3

 �*� � J�J � � � ��/Gq ��(�-#� (0)#)#(���) � ��)K-#� * F�J ��- � *�� � ( �8/ -#� (0)#)#(���)D,�� F * � � ��/ (���� �7J (�� / ,�� ��� (0) � � (
( �8/ * F � / *�� � ,�(!- �4)�H( � �M-�� / *�� �
� ��)�-#� * F�J ��- � *�� � ( � ~&��* � � ��/ -�(!)�� J�J �M) / ,�(�- ��- ��)��M(���)G,�(!- �4)�H( � � s
� � ��+ ( � ��)K- ��1���-�(���) F � � ( ��� (L,�� J * +MU��� � �
	� �  3

�%+ �



*2�����D�5�
 	��0���
���
��	 ��R��

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

50

100

150

200

250

300

350

400

chi2/ndf =    65.87 /  41
  9.77±norm =   293.82 
  0.02±mean =     2.94 
  0.03±sigma =     0.73 

 invariant massµµ

V
*
����)#( � 3 p � W ��> mJm < ` :�e0>�@ ` >�:�;8< ]�< m
b<%e b<%:�<%^4<%:�; m ] ` ^�_�9�:�]�< m0` g :�< m 9 \�\ 9 m?b< m
��g @ `nm h%AC> ` @ � <B;4]�<�^��<%^4< m�m0` g :�< m ��g @ `nm
��9�:�h b< � @B<#hB9�: m ;i@%_ ` ; m <%:'_�; ` A `nm >�:�;?A�< m \ <#h �
;i@#9�^ f<B;i@B< f>'^�_�9�: mUm <%_�AD<B;KAC> g b<#9�^ b<B;i@ ` <
^4< m _�@ b<B<6<%: ]�<%^�>�:�]�>�:�; � _�< AC>�] ` � b<��
@B<%:�h%<�] � >�: g A�<��E<%:�;i@B<�A�< m ]�<%_Mj5^�_�9�: m
m 9 ` ; ` : � b<%@ ` <%_�@B< f> � @#>�]�� Q � � �
�$� �
' $ % 	 k

 � � / *�-�* � � ��/ -#�$� % � �8/ ( F ( ��/ ,�( � �L����)#( � � 3 p Q ( / � 3 p � ��� �7/ )�����1�( U
��H(�� F H( / )#*�(L*.,DH(���-�( U


  
�

: � � � S � � � � '
��H(�� F H( / )#*�( F ( � ��)�H(0( U 
  � : � � S , � � � � p �

� � ��� -#� ( �8/ * F � / *�� � + * s ,�( ��� � � � � (���-�( � -�( � (0)#)#(���) �(�8/ � / * �8/ * q ��( �)� � ��/ * � ,�* q �KH(0( �%3 
 � 1��M* /�q ��(
-#� � / *�-�* � � / *�� � ,�('- ����H(�� F H( / )#*�( F ( � ��)�H(0(�,�� ��� - �7)#( + � ���8/ )�� +%/ *�� � � J (0) F * � � � (
� F H(0-�*��M)�� / *�� �
,�� ( � 1�*�)�� � ' � T ,�(G- ��)�H( � �M-�� / *�� � ( � * F�J ��- � *�� �23X?( J ( � ,�� ��/L+ ( /#/ (G)�H( � �M-�� / *�� � ,�( F (���)#( J -�� �KF ����1���* � ( q ��( + (0-�-�( � u�/ ( � ��( J ����)�,�( � H(01DH( � ( s
F ( ��/�� ��9�:�;8<7=?>�@BAC9 3�P � �L����)#( � 3 ' � )#( J )�H( � ( ��/ (4- � F � ��� (4* � 1���)#* � ��/ ( J ����)4,�( � H(01DH( � ( F ( ��/��
+ � �+ � � ��R���
 � �01�( + - � F �( F ( + ��� J ��)#( U Q � � �
�$� � ' $ % 	 3�P �$� % � �8/ ( F ( ��/ ,�(!- �)�L����)#( � 3 ' �

)
2

invariant mass (GeV/c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

5

10

15

20

25

30

35

Chi2 / ndf = 10.17 / 9
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 0.04117 ±Mean     = 3.165 
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chi2/ndf =    66.43 /  42
  5.45±norm =   103.36 
  0.04±mean =     3.20 
  0.04±sigma =     0.74 
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chi2/ndf =    33.97 /  10
  5.01±norm =   109.18 
  0.03±mean =     3.20 
  0.02±sigma =     0.66 
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�Qßl�*ß½�Wß �Là ß ® ���������	� �v§ ���5�����������
���������¡�������¡�$�v�W���������2�¡�������2�!����� � �� ³�µ �5�������������K����á����������
�������K�
������������������������������������� �Ë �v�K�5���!�5���!�������k�����º�����¡�������9�$�*�K���������2�}���������c�����;�5�������������K�5���c�
�������4�$�²��¦��!� � � � ³�µ ��� � � � ³�µ �
�����]£¤ ¥ � ��£¤v¬� ���!�â£® ¾ �������K�����L���c�
�����c�5�������c�Wª!������� ���·����� � �����������·�
�����c���������f���������������$�Àª�¦
�����F�
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�	�������½¼c¨����l�!�������>��������������� ���K���=¼�¨Ü�����������������$�N�������	�����
�!���	�������������'���[��� �����y���aª�����������¦����[�����=�����Û�����������Þ�
������������� � ¶ �������L�
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���
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A ��67�����(������B7�! DC3E;��F�'HG�I�J(KMLN#�$9����6O�! P��#�$9Q1R9>�RSRO5���T9)�U)��+5�V+W�X��
������T(�7���S���/� A 5�V+WM5���T���#�$9Y[Z\Y[]���� X���5 A
���7���8X��
$�B(K/LN#�$M6�Y[Z_^[`ba;c��������b��5�W�$��d @������#����?e\X����
$M���9f�g9Eh0�F�F�i�*(j�>[k�l9EO��m�F�i�*(j9>on+p(qbrsEO��t m/5���T
%�u�v�wox�-�ybz:F/{�f�|}�~� E1����t ��i�*(j_�M5���T���#�$7V+��������T�$��
$+T8��?��V+����c A ����X����b���l J+J E:F�t F���K7LN#�$�5�4�$��
5�X�$7�
$�V+������������V���$+T�� g J 675(�+�����M���7���/^b$H��K

�[�����_���7�o�����[�H���������N���7�o�H�M���� [¡o���[¢���£�¡[¢(���H¡o¤M¤�����¡o¥��(�7�����[¢������o�¦�����o§H¥��8§N¨�¡o§H���o���o¤©����¡[¢������H�
¢�¤��N��������¢������H�[�7ªH¨�¤�«:¬7��¨�­�¥�«�¬M�����O® ¯7®�¨H�����o��¬M�1���;°N��¢������H�1±���²H��²H�
³��o�H���o��¤7�[¨�¤�����¢�¡o¥�¨�¤�����«���´9���o�8£1°�µ/¶8·�³¸£3������¥_���7���[¨��M���o�¦¹b°�º����7���o�h»¼S½ ¾ ���3£¿�N���7��´9���o�

�[¨�¤(¨�£3������¤M���[¨H¢��N��Ào�H¤M���[���(¨��[¢��NÁo���:¨�£3������¥_¬M�o��¤��8���o��¹b°�º�¬7�H¡o¥��3Â[�/���o�/¥���§H���������Ã¢(�[¨�¤�§H���o�
�H¤:¨h��ÄN¡[¨�¤�­_Á7���o�;¢��H����¤���Âo¡o�����H�O���Å���o�:���o¤����1¥����o���H������§H�[¨���¡o¤��1´
¤��H£Æ���o�Ç»¼9È¾[É
Ê �Ë¤�����¡[¢������H�
¬7�H¡o¥��:ªH¨��o�����b�
ÀS���[¨�¥�¥�«����3£1°�µ/¶8·�³¦Á����o�/��ÄN¡[¨�¤�­3£:¨H�������7¨�¤��8��«��o��¢�¨�¥�¥�«¦¥�¨�¤�§H��¤M���[¨��3���o�8¥���§H���������Ã¢(�[¨�¤�§H���o�

£:¨H���M�������[¨��M���o�¦����¢�¨�«¸»¼ È ¾3Ì »¼ ½ ¾ É ÈbÍ �[¨H��¨¦Âo¤(¨��[¢(�o���o§�¤(¨���������´�¨���¥���¨H���8ÎÏ±HÐNÑÓÒ+���Ô��°N��¢������H�
Õ ��²�Ö(��×+�h¨:��¢����[¨�¤����3¬M�o��¤���ØOÙÚHÛÜÅÝ Ø ÙÞ Áb���o����¬7��ß+Â[����«Å����¢�¨�«à»¼ È ¾ÅÌ »á�á ¬7�H¡o¥��;Â[�â���H£3���[¨����
���1���[¨��¦���o�3¢��H����¤���Âo¡o�����H�h���:���o�����o¤�����¥����o���H�Å����§H�[¨���¡o¤���´
¤��H£ã���o��»¼9È¾[É
Ê �o¤�����¡[¢��©���H�Å¬7�H¡o¥��
Â[����£:¨�¥�¥+�Sä7������������Á����:£1°�µ/¶8·�³¦ÁN���o�Å»¼9È¾�å »¼ ½ ¾ £:¨H���M����æ_��¤����[¢��8���7��«��o��¢�¨�¥�¥�«�¥�¨�¤�§H�¦�Ô�o�H¡o§H�1���
¨�ªN�H���Å����§H�o���_¢�¨����/Âo¤(¨��[¢(�o���o§1¤(¨������:´
�H¤¦���o�Oçè7é ����¢�¨�«;��´����o�3¥���§H���������¦¢(�[¨�¤�§H���o�1¬M�Ë��¢(�h¬7�H¡o¥��
¤�����¡o¥�������¨h����¢�¤���¨H���3��´/���o�1�����[��������ª����������8�H�����o�;°�µ/°Nêë�[¨�¤(¨�£3������¤(�/�o¤��������������h���ì°N��¢������H�[�
Õ ��í���²HÁ Õ ��í���î�¨��[� Õ ��í���±��
×+��¨8£3������¥o¬M�o��¤��M���o��¢��H����¤���Âo¡o�����H�����/���o�M���o¤����M¥����o���H�3����§H�[¨���¡o¤��M´
¤��H£ï���o�1»¼ È É Ê �o¤�����¡[¢(ß�����H�1¬7�H¡o¥��:Â[�¦��¡o�o�o¤����������_Á[���o�/���o¤����/¥����o���H�:�[�[¨�¥S���(¨�����¢��H¡o¥��:Â[�¦§H���o��¤(¨������3���1¨����ð§H�o���_¢�¨����

¬M¨�«3Â�«3�H���o��¤������o§H¥��/§N¨�¡o§H���o�3�o¤�����¡[¢������H�bÁo�[¨�£3��¥�«����o�Å»¼ ÈbÍ ÁM»¼ ½ É
Ê �H¤;»¼ ½ Í �o¤�����¡[¢����ð�H�b�
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� �J�3�$���y���K������ ���¡j¢y£K�¤�y���K�j¥9¢G¦K§G�¨¥$�j¥� 3©j�y���
ªB«�¬ ­,®D¯B°�±y²
³µ´�¶�·y´�¸S¶�·y¹7º�»>¸�¶�¹!¼�¶�»�½j¶�·y¹C¾a¿�À�Á�ÂjÃ¨¾7»�Ä�¹!Å3ÆB¶�·yÇ�¹!¹C»�½j¶�·y¹7È�´�¸yÉ>Å�¹CÉZÊ�ËyÉ>´�¸y»�ÌyÇ�»�Ä�Ë�º�¶�´�»>¸ÎÍ�´DÊ
Ï�ÐÑ Ò�Ó ÌyÇ�¹�È�¹!¸�¶�¹�ÄS´�¸µ¿Z¹�º�¶�´�»>¸�Ô�Õ�Öaº!Ê�¸�É>¹!¸y¹!Ç1Ê�¶�¹aÊa×G¸GÊ�ÅjÈ�¶1Ê�¶�¹�º�»>¸�¶1Ê�´�¸y´�¸yÉSÊ�ÌGÊ�´�ÇC»�½�ÈØÊ�¾7¹aÈ�´�É>¸
Å�¹!Ìy¶�»>¸GÈ�Õ.Ã�ÈÙÊ7¾.Ê�¶�¶�¹!Ç�»�½$½3Ê>º�¶!Æ�¶�·y¹CÅ�´�ÚZ¹CÈ�´�É>¸ÛÄ�´�Å�¹!Ìy¶�»>¸ÎÈ�´�É>¸GÊ�¶�ËyÇ�¹.º!Ê�¸SÜG¹7ÌyÇ�»�Ä�ËGº�¹�ÄÝ¶�·yÇ�»>ËyÉ>·
¶�·y¹CÇ�¹�Ê>º�¶�´�»>¸GÈßÞáàÞãâåäæ�ç è�é�êÑ�ë ÞáàÞãâåäæ�çì1é�êÑ ÆÙäæ�çì âåäæ�ç è9í�îðï�îòñó é ê,ô ë ÞáàÞãâåäæ9êè é�õÑ Æ�äæáêè âåäæ�ç è�ö àöÊ�¸GÄ÷ÞáàÞãâøäæ ê èGù Ñ ÆÙäæ ê è âåäæ ç è é ê ù Æ�úKº�»>Ç�Ç�¹�È�ÌG»>¸GÄ�´�¸yÉ.¶�».¶�·y¹ÙûBÊ!ÍZ»>ËyÇ�´�¸GÄ�¹!¼.»�½K¶�·y¹ Ï ÐÑ Ò�Ó º�»>ËyÌyÅ�´�¸yÉyÕ
ü3¸GÄ�¹!¹�ÄBÆ>È�´�¸Gº�¹$¶�·y¹.äæ�ç è ´DÈ9Ê�ý�ÊFþØ»>Ç1Ê�¸GÊjÌGÊ�Ç�¶�´Dº�Å�¹ZÆ�´�¶9Ä�¹�º!Ê!ÿyÈ,Í�´DÊ Ï�ÐÑ Ò�Ó ´�¸�¶�»�ÊjÅ�¹!Ìy¶�»>¸,Æ>Ê>ÈJäæ�ç è â é Ñ���Ò à� Ó Æ
Ê�¸GÄ.´�¸�¶�»JÊ�¸aÊ�¸�¶�´��3Å�¹!Ìy¶�»>¸,ÆyÊ>È.äæ�ç è â àé Ñ à��Ò � Ó Æ��K´�¶�·7¶�·y¹ÙÈ�Ê�¾7¹�ÌyÇ�»>ÜGÊ�Üy´�Å�´�¶�ÿZÕ��$·y¹Säæ�ç	�
 �1é êÑ Æ'äæ êì é õÑ Ê�¸GÄ
äæ êìBù Ñ ÌyÇ�»�Ä�ËGº�¶�´�»>¸aÄ�»C¸y»>¶jÜyÇ�´�¸yÉCÈ�´�É>¸y´�×Bº!Ê�¸�¶Kº�»>¸�¶�Ç�´�ÜyËy¶�´�»>¸GÈ$¶�»C¶�·y¹�Å�´�ÚZ¹�È�´�É>¸aÄ�´�Å�¹!Ìy¶�»>¸ È�´�É>¸GÊ�¶�ËyÇ�¹Ä�Ëy¹�¶�»C¶�·y¹!´�ÇKÇ�¹!ÅDÊ�¶�´�ÍZ¹!Å�ÿJÈ�¾.Ê�Å�Å,º�Ç�»ZÈ�ÈjÈ�¹�º�¶�´�»>¸GÈ ï È�¹!¹J¿Z¹�º�¶�´�»>¸.Ô�Õ�Ö>Õ�Ö ô Õü3¸C¾a¿�À�Á�ÂjÃÙÆ�¶�·y¹j¾7»ZÈ�¶9´�¾7ÌG»>Ç�¶1Ê�¸�¶$º�»>¸�¶�Ç�´�ÜyËy¶�´�»>¸C¶�»Ù¶�·y¹jÅ�´�ÚZ¹KÈ�´�É>¸.Ä�´�Å�¹!Ìy¶�»>¸7È�´�É>¸GÊ ¶�ËyÇ�¹j»>Ç�´�É
�
´�¸GÊ�¶�¹�È�½�Ç�»>¾ ¶�·y¹Säæ�ç è é êÑ ÌyÇ�»�Ä�ËGº�¶�´�»>¸�È�´�¸Gº�¹�¶�·y´DÈ$Ç�¹�Ê>º�¶�´�»>¸.·GÊ>ÈjÊJÄ�»>¾7´�¸GÊ�¸�¶Kº�Ç�»ZÈ�ÈjÈ�¹�º�¶�´�»>¸ ´�¸.¾7»ZÈ�¶»�½�¶�·y¹Ù¾a¿�À�Á�ÂjÃ ÌGÊ�Ç1Ê�¾7¹!¶�¹!ÇKÈ�ÌGÊ>º�¹ZÆBÊ>ÈjÈ�·y»
�K¸a´�¸S¿Z¹�º�¶�´�»>¸aÔ�Õ�Ö>Õ�Ö>Õ��$·y¹Ù»>¶�·y¹!ÇKÇ�¹�Ê>È�»>¸�´DÈ$¶�·GÊ�¶�´�½
äæ�ç è ´DÈ�¶�·y¹��,¿���Æ�¶�·y¹Säæ�ç è é�êÑ ÌyÇ�»�Ä�ËGº�¶�´�»>¸.Ç1Ê�¶�¹j´DÈ�¸y»>¶KÊ��B¹�º�¶�¹�ÄCÜ�ÿJÜyÇ1Ê�¸Gº1·y´�¸yÉÙÇ1Ê�¶�´�»ZÈ�»�½9Ê�¸gÿ7º!Ê>È�º!Ê>Ä�¹Ä�¹�º!Ê!ÿ.È�´�¸Gº�¹�¶�·y¹Îäæ�ç è »>¸yÅ�ÿ.Ä�¹�º!Ê!ÿyÈ$¶�·yÇ�»>ËyÉ>· ñ����º�»>ËyÌyÅ�´�¸yÉyÕ
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