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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

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

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

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

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478

RlRl 20.767 ± 0.025 20.742

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01643

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

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

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.123 ± 0.067 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 172.7 ± 2.9 173.3
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� 3 � � ' � J � _ �E� 3 '76 � 0 � F o n ; �8 I�J�K R@K 4�ZNL � �YO R�S L�LNS$# 4 , Z O S�R � R�5 � K O P4R�S Z7P K:9�K�L K%�<;+L K �>=�K # :�P KMK@?BA�4 � ZNOYS R Y [ <
C7>ED"� R # ZNJ�K #�K%, �
;
TF"G H"I #�/J O P�OQP S�Z LNS L�O , [LK K�R , KMD Z J�K L�J�S�Z S R L S&�'��L ��R 5 � K O R#Z J�K+�'� J S L � Z S LN; (�L � � K J � P � #�OQP ZNL O J 4�ZNOYS RO9�K�LN;
,)� S P K Z S OQP S�Z LNS L�O , [
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t RUh K � J F o " :�� RUT J v�N M RUZ b�RSX M �ORU] K�M RUVYTWX�z V
� M f J � J NQZ M RSVYT J\c.J�9 � ��
� , ��
� , � #� #��$ $N M

� � � n ;1;��uJ = �`{�R M f N)�O]WR M �yN)�jd TWV
�jv7NkPSR � N M RUVYT o qsf J bWRSX M �ORU] K�M RSVYTWX2VQz N1�
) �  
 ) � � NQT�b)] ��Z VQX#" � N)� J XjfWV {�T z V/� � �� �  � A�7 �uJ = o 8 PSXOV7XOfWV {�T N/� J Z<� M f J
_ fWV M VYT J T J �OhQdwNQTWb}b � M f J � J Z VYRUP v�NQXOXsX _ J Z M �ON��Bz V
� ~ N/�ORUV K X ~ NQP KWJ X�VQz � �� �  o

qsf J b J Z N\dwP J TWh M f 6 Z NQT}] J Z\NkPSZ K PxN MOJ b K XORUTWh % '�K N M RUVYT F o ' 7 NkTWb J � _ � J XOX J b)NQX  � ; $
6 � ' 0'��� * '<; 9�� � ��� � 9 ,�� �9 � � �� �  � '
	 ,��

� � '<;,;+�uJ =
� �� �  	�
 � � #�' J�= 	

� ZLv 
 � F o n ' �
{�f J � J � b K�J M V M f J bWVYv2RSTBNQT M PUd ]�RSTWV TBN MOK � J VQz M f J T J K�M �yNkPSRST�VW� � � � � 9 ,�� '�� F o t V
�
RST�X M NkTWZ J ��z V
� � � � n ;,;��uJ = � � ����  ��� ;+�uJ = ��NQTWb � #� � n ;1;2J�= M f J T JLK�M �ONQPSRUTWV2b J Z N d
P J TWh M f"RSX�N _W_ �jV���RUv7N MyJ P d5n+v5o��:T M fWRUX�Z NQX J � M f J v7N��jV
�OR M d M f J T J K�M �yNQPURSTWVQX {�V K PUb)b J Z N d
RST�XORSb J?M f J b J,MyJ Z M V
�L��N\{`N\dwz=�OVQv M f J ] J NQv ~YJ � MyJ � o

8 X�� {�RUPSP`XjfWV { RST � fBN _�MOJ � ��� M f J}J 02Z R J TWZ,d VQz M f J}K X K NkP v K P M R a _ fWV M VQT X J P J Z M RUVYT
b��jV _ X`XjRShYTWR��BZ\NkT M PUd z V
��b J Z N d7P J TWh M f�X`PxN/�jh J � M fBNkTwNQ]�V K�M '<; Z v}o��:TwV
�Ob J � M V RST ~YJ X M RUheN MOJ
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 44.8 GeV

e1
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ET = 63 GeV

γ1
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t RSh K � J F oBA : qsf J J J $
$ J,~YJ T M VY]WX J � ~YJ b ] d M f J � � t J � _�J �ORUv J T M�� � ��� o

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��
��
�� � ��

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

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

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

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

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

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

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

�� � ��
� , ���� M f��OV K hYf

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

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

~ VQP ~YJ VYTWP d M f J hYN K hYRUTWV5ZLVYv _ VYT J T M � {�f�RSP J M f J % ]�VYXOVQT Z V K�_ P J X VYTWP d M V M f J f�RShYhYXjRSTWV
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t RSh K � J F o '<;C:=tBJ d�TWv�NQT�h
�ON _ fWXsz V
� M f J �yNQbWRSN M R ~YJ T JLK�M �ONQPSRUTWV^b J Z\N\d ��
�� � ��

� , $ o

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� , $ RSX J %�_�J Z MOJ b M V fBN ~YJ N^]��yNQT�ZgfWRSTWh �yN M RSV^Vkz+NQPUv�VQX M '<;,;�� o
�:T M fWRSX  C � ) 8 XOZ J TBN)�ORSV�� M f J _ NQR �Ea _ �OV�b K Z M RSVYT)Vkz T JLK�M �ONQPSRUTWVYX J c J 9 � ��
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$ �W{�fWRUZgf5{ NQX b J XjZ��ORU] J b RUT
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Floating-Point ADC Transition Energy (GeV)
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       RFQ Calibration 1997
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RFQ Occupancy - Near Side (September 2000)

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

Occupancy %
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e-
RB26

^*�7L'+!�%�1AC04�I�
��/1����(�)#��3��+!E�(;�!�3/
Q\���W���!�>��3E����32$"R���8Z3G3GBG>^2?

�%+!�YAUC8�!���7�!�!���
(��!�

�'+������
�����!L'�

�%�3E!�%�3�%���H�
�%�!�J

�3�!�!�:(;E!�
(��!�S

�!(�)7Q-"�(
�	����)7���
������ER�3�3���K&'�3)7/'A

C8�!�
�!�')7���8�7�

�%�!�D���!���:(�E!�[(
���DQ\�
�p���!�(>^�?
"R��(�2

E!�7ER�;A



�)��
��
���

���
��
��� ����
�

���
� ���


Calibration Constants - Near Side (September 2000)

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

e+
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Calibration Constants - Far Side (September 2000)

Calibration Constant (KeV/ADC Channel)
60 70 80 90 100
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      Half-Barrel RB24 (Near Side)
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      Endcap RB26 (Far Side)
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   E      = 1.3 GeVhcal

hcal   E      = 1.4 GeV

bgo   E      = 71.9 GeV

egap   E       = 0.7 GeV
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Run #    517608    Event #  1188


Transverse Imbalance : Longitudinal Imbalance : 

Thrust :Major : Minor : 

Printed Date :

  Total Energy :   36.21 GeV

 .9746     .0638    

 .9814 .0371 .0007
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_#��-�M2� / ��,
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q�-�G�����, �bOP<�i K�-=;�A5��-�Y���A	-���1C;6��[�/>�6A	��,>r�A�A	,��4`�/(�"��,>;\��[J] [ /�1��zY �³r�A ,��5����� ;�[���� ;�.�/��"�
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y7��1>A�,��8/3���"�9.�,VA	���)�C; u@2��T<�S 2�� Y w O6q�- � ;�AeS . M���1C;�A5����MVA	,�� ;�.�/��"��y7��1>A	,��8/3����� ;�/�.CP��",>;
Y>D �	/�1�����.��ZD�M���.HY�-"1�-"1�G y7��1>A	,��8/3������,V`�,�1>A ;�-"171)��.HY�,�� ;XG�-�`�,�1�Y>D�A	��, 0���-�; ;���1���-�;�A���-ZI
Y���A�-"��1�/3������1���A	��,W,;:bP�,�M�A�,��31)��.HY�,��8��[+,�`�,�1>A�;�[����d/HG�-�`�,�1�`(/�����,W��[�] [ Of����, ��,��"-"/�Y�-��"-�AJD
��[#A	��, ;�A	/(A	-�;�A	-�Me/��B,��!�����H_d/�;HA���,�1&A�,A;�A�,��FY>D r�A�A	-"1�GQAJ_d�
A������C;�/�1�� ;�.�/��"�sy7��1>A�,
�8/3�����
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 RJNWRT<X� p���p�' � 1
_#��,���,�A���,zA	��,�����,VA	-"M�/��\��1�M�,��aA2/�-�1@A�-",>;U_5,���,0-"1�M��"����,��3-"1�A	��,zA	�(A2/�� ;aD ;aA	,�.�/(A�-"Mz,��!������O8����-�;��,>;����ZAr-=;�-"1�/(G���,�,�.C,�1>A0_#-ZA	�&A	��,��)A2/(1��R/3���Áy7�b��,��dP���,���-"M�A�-"��1 ��[^] [ m ) /�1��~-=;H.C����,
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A���/��"-�1��4.�/�; ;L�>D)P���A���,A;�,A;ei % �� � � m �UR0�4,�� /�1�� % ���� � m YTR��z,��gO . 1CY���A���M�/�;�,>;�S)A	��, ;�-�G�1R/��
_d/�;g/��".C� ;aA0M���.�P��",�A�,��ZD ;�,�PR/ �	/(A�,���[ ����. A	��,�YR/�M2�@G�������1��F/�1���1��Q,;:bM�,>; ;C-"1~A���,�;�-�G�1R/����,�G�-"��1 � � j R�N �r_d/�;#��YC;�,��a`�,��Q-"1�A	��,z�R/TA2/�Of����, ;�/�.�,z��,��"��[�������A���,��#.�/�; ;�P6��-�1@A ;�O
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[ ����. �TR � [���� % �� � � 
 2CRUR��z,�� A	� < R � [��3� % �� � � m YC�4,��gO�����,���YC;�,���`�,�� /�1��7,;:bP6,�M�A�,��
�"-�.�-ZA�;C��,���-�`�,�� /(A O p m pXR ���z,�� / ��, ;�����_#1 -"1 q�-"G�����, �bO 2CR�/�/B;�/�[���1�M�A�-"��1 ��[
A	��,
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� % ���� 1 % �� � � �
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��[�/�1�,���A���/��"-�1��z.�,�/�1���,�Me/eDC�",�1�G�A	� ;����3��A	,��BA��R/�1�/�Y�����A Y
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P����bM�,�������,
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A	��, yQ�
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� % ���� 1 % �� � � ��.�/�; ;fP��y/(1�,�O�����,��,�G�-"��1&M���.CPR/(A�-"Y���,r_#-�A	�&A���,��`y�� � -�1@A�,���P���,VA2/(A�-"��1 ��[�A	��, �8K�q ,�`�,�1>Ahu=M�� w -�;/���;�� ;�����_#1iO 
 � � YC;�,��a`�,���/�1�� ��� ,V:�P6,�MVA	,���M���� ; ; ;�,�M�A�-"��1C��P�P6,��f��-".C-�A ;+[ ����.NA	��,;�,�/3��M2� [����4A	��,gP����bM�,A; ;�, 4 ,��Q6 �� #t �� #t 6 �� # P �� # P 878 O�����,���-".C-�A ;W_d,���,C��Y�A	/�-"1�,��~/TAA	��, � Y�� �WO 	fO6[�����O p m pXR ���4,��rOXK4/(A	/�M����"�",�M�A�,���/TA��"�E_5,���O p _5,���,0-"1�M��"����,��/�; ;���.C-"1�GzA	��, ;�-"G�1R/(�RM�����; ; ;�,�MVA	-"��1�A	�@;�M�/��",X/�M�M�������-"1�GzA	� 	,x@�R/(A	-���1 ) O p�p��*PiO < �>�VO
qR��� ;�-�.�P���-"M�-�AJD�S�A���,CY��	/�1�M2��-"1�G3[ �	/�MVA	-���1
[����4A	��, �� #t 6 �� # P 8 ��,�Me/eD _d/�;�/�; ;���.C,��A	�gY6,N2CRUR ��O
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q�-�G�����, �bO 2U2 i�]#,�G�-"��17,;:bM�������,�� /TAWA	��, � Y�� M���1�rR��,�1�M�,r��,�`�,��+-"17A���,�� % ���� 1 % ���� � �.�/�; ;#P��"/�1�,�OB����, ;��R/���,�� ��,�G�-���1�M����!��,>;�P6��1��C;UA	� % ������ % ����7/(1��3A���,
�R/(A	M2��,����,�G�-"��14-=;\/�����-�A�-"��1R/(�"��D#,V:bM��"����,��4_#��,�1 % ���� m % �����O+����,L.�/�; ;���-Z$i,���,�1�M�,LY�,VAJ_d,�,�1
�� #t /�1�� �� # P _d/�;f/�; ;���.C,��HA���Y6,dG���,e/(A�,���A��R/�1 2CRW�z,��gO�����, ��,�G�-"��1C;��@-"1�,�.�/(A�-"M�/��"�ZD/����"�E_d,���[����8A	��, �8K�q�,�`�,�1>A u=M�� w /�;#/g[���1�M�A�-"��1���[ % �� � � /3��,
/���;��g-"1���-"M�/(A	,���O

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

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

1 % ������#P��y/�1�,
,;:bM��"����,�� /(AWA���, � Y � �WO 	fO��8_5����-�;�A	-�1�M�A ;�M�,�1R/3��-"� ;U_d,���,r-�1@`�,A;aA	-"G�/(A	,���i�% ���� m % ����Q/(1��
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] > -"1>A	,���P���,�A	/(A	-���1���[
A	��, �8K�q�,V`�,�1>A u=M�� w /3��,z/(�=;��g-�1���-"M�/(A	,���O
!#"��#" � �^(*),/�H³:0(*+ 7�5&/����8(�3s4.+ 
�L�4.: � 583 	 � 58L%3s4.L%3 	 � :05,4.5830+

> ;d��-=;�M��C; ;�,���-�1��b,�MVA	-���1 ) O p���[ �d�R/�PbA	,�� ) SbA���,�1�,���A���/��"-�1��0-�1��
yQ� ��.C�b��,��=;5Me/�1���/E`�,z/
1���1)IJ1�,�G��"-�G�-"Y���,4�"-Z[�,�A	-�.�,(O8����,H1�,���A5�	/���-"1��C��,�M�/eD��",�1�G�A��Q-=;UP�����P��3��A	-���1R/��\A���A	��,HG��	/e`)-�A�-"1��
.�/�; ;#;Zx@�R/ ��,��&��;�,�, 	>x@�R/TA	-"��1 ) O p92
P�O <ZY��8/(1���SR[�����% �� � 2CRTRC,��gSR-�A#Me/(17Y6,zM���.CPR/3��/�Y��",
A	�7���z,�`�,�1��y/ ��G�,��zA��R/�19A	��,�;�-� �,C��[8A	��, 	 ) ��,�A	,�M�A�����O . 1~A���-=; ;�M�,�1�/3��-���S���1�,����
Y6��A	�9��[
A	��,W1�,���A���/��"-�1�� ;BP����)����M�,���-"1CA	��, ��,�/�M�A�-"��1�, 4 ,T�76 �� # P �� # P 6 �� �� 8 8 .�/eDC��,�M�/eD�_#-ZA	��-�1�A	��,;�,�1C;�-ZA	-Z`�,�`����"��.C,���[#A	��,���,�A�,�M�A�����SLY��bAC/(Ag/���-�;�A2/(1�M�,�[ ����. A���,�P���-".�/3��D `�,���A�,;:�O&����-�;��,>;����ZA�;U-"17/CA���P����"��G�D�_#-�A�� ;�-� e/�Y��",z.�-�; ;�-"1�Gg,�1�,���G(D7M�/3�5��-",���/e_8/eD3Y>D�A	��,
G��	/e`)-�A�-"1���;X/(1��
_#-�A�����1�,����rAJ_d�9`b-�;�-�Y��",�,�1�,���G�,�A�-"M3P�����A���1C;r_#��-�M2��S8-"1�G�,�1�,���/�� SB���91���ACP6��-"1>AgYR/�M2�&A��
A	��,7-�1@A�,���/�M�A�-"��1 ��,�G�-"��1iO�����, ;�-�1�G��",oIJP�����A	��1�A���P����"��G�D&Me/�1FY�,3P����b����M�,���-�[X��1�,3��[�A	��,
1�,���A���/��"-�1�� ;���,�Me/eD ;X���bA�;�-���,4A	��,
/�MVA	-Z`�,4��,VA	,�MVA	��� ��,�G�-"��1�O
. 13A���-=;#;�,�M�A�-"��1 . ��,A;�M���-�Y�,
/g��,���-"Me/TA	,��7/�1R/(��D ;�-�;8A	�R/(A . ��,�`�,�����P�,��3A�� ;�,e/ ��M2�7[��3�0;���M2�

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

q�-"G�����, �bO 2�p ;�����_#;#/ ;�-".0���y/(A�,��C, 4 ,�� 6 �� # P �� # P 6 �� �� 8 8 ,�`�,�1>A�_#-�A���AJ_d�r1���1bIJP6��-�1@A�-"1�G
P����(A	��1C;�O . 10A���-=;},V`�,�1@AL��1�,8��[RA���,81�,���A���/��"-�1�� ;+��,�M�/ED�,��C-"10[ ����1>A}��[RA���, ��� � Me/�������-�.�,VA	,���S
G�-Z`b-�1�G ��-=;�,8A��z/�1g,���,�M�A5����.�/�G�1�,�A	-�M�;�����_5,��L-�1HA	��, ��� � M���D ;�A	/��=;�S�_#��-"��,dA	��,U�(A	��,��f��,�M�/ED�,��
/�1���P����)����M�,���/ ;�����_5,��d-"1C;�-"��,�A	��,X�R/(������1�Me/�������-�.�,VA	,���O+����-=;B,;:�/�.CP��",#;���G�G�,>;�A�;d/ ;aA	����D
��[+A	��,4[������"�E_#-"1�GH,�`�,�1>A ;�-"G�1�/(A	����,A;ei
� 	}`�,�1>A�;X_#-ZA	����1�,z���8AJ_5�C1���1bIwP���-�1>A	-"1�GrP�����A���1C;#-"1�A	��, �8� � O
� 	}`�,�1>A�;X_#-ZA	����1�,z���8AJ_5�C1���1bIwP���-�1>A	-"1�GrP�����A���1C;#-"1�A	��,"� � > 	fO
� 	}`�,�1>A�;X_#-ZA	��P����(A	��13Me/�1���-"�R/TA	,A;�-�1�Y���A��3A���, ��� � /�1���A���, ��� > 	fO
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bgo   E     = 43.6 GeV
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q�-�G�����, �bO 2�pJi4�)M2��,�.�/(A	-�MH��-"/�G��	/(. �([d/�;�-".H���"/(A	,���,54�, � 6 �� # P �� # P 6 �� �� 878 ,�`�,�1>A_#-�A���1���1)IJP6��-"1>A	-�1�G9P�����A���1C;�O�����,
,�`�,�1>A�-=;���-=;�P��y/eD�,���-"1�/~P��y/(1�,QPR/ �	/����",��8A��A	��,HY�,�/�. / :b-=;�O4����,r/3�5���E_#;4-"1���-�Me/(A�,
A���,H��- ��,�M�A	-���1C;X��[ �R-"G��>AW��[fA	��,0P����)����M�,��PR/3�aA	-�M��",>;�O � 1�,d��[�A	��,BAJ_d��1�,���A5�	/���-"1�� ;+��,�Me/eD�,��C-�1�[ ����1>A���[�A	��, ��� � M�/��"�3��-".C,�A�,��/([ A�,��5A5�	/e`�,��"-�1�GH/0��-=;�A	/�1�M�,���[ R�O ) .3S�/(1���A	��,X��A	��,��8��,�Me/eD�,���-"1�A���, � � > 	9/([ A	,��A���/e`�,���-"1�GS2�OWM�.7O}����-=;d,V`�,�1@A#_d/�;dA	/���,�1�[ ����. / y7��1>A�, �8/3�����+;	/(.�P���,XG�,�1�,��	/(A�,��_#-�A�� % �� � � m � Y&�4,�� /�1�� O p m pTR ���4,�� /�1�� P����)M�,A; ;�,�� A���������G���A	��,�[����"���,VA	,�MVA	��� ;�-�.H���y/TA	-"��1�O 	L1�,���G(D���,�P6� ;�-ZA�;B-"1gA	��, ��� � /3��, ;����E_#1�/B;BA���_5,�� ;d_#��� ;�,��,�-"G��>A#-=;dP�����P6���aA	-"��1R/���A��HA	��,zM���D ;�A	/��\,�1�,���G�D�O �X-�A ;8-"1�A���, ��� > 	~/3��, ;����E_#1�/B;;Zx@�R/ ��,A;�_#��� ;�, ;�-� �,d-�;�P�����P6����A�-"��1�/���A	�UA	��,5��,�P6� ;�-�A	,��0,�1�,���G�D�O}����, ��,�M���1 ;�A�����M�A�,��;�����_5,��U,�1�,���G�-",A;U/3��,
/��=;��C-�1���-�Me/(A�,���O
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�d��1>A���/3��D�A	�4P�����A	��1 ;fP����)����M�,��g1�,e/ ��A	��,�-�1>A	,���/�M�A�-"��1 ��,�G�-"��1�S�1���1bIwP���-�1>A	-"1�GWP����(A	��1C;}_5,���,
,;:bP6,�MVA	,��
A	��,�1@A�,��\A	��,���� � Me/(�"����-".C,�A	,���/(A\/#;�-"G�1�-ÏrRM�/�1>A /�1�G���,�_#-�A�� ��,>;�P6,�M�A A��#A���,fM��aD ;�A2/(�
/ :b-=;��%;�,�,
q�-�G�����,��)O32�p��VO1> ;U/gM���1C;�,�x@��,�1�M�,(Si,���,�MVA�����.�/�G�1�,�A�-"M ;����E_d,�� ;�P����b����M�,��7Y>D�1���1)I
P6��-"1>A	-�1�G�P�����A	��1 ;rM���������Y�,�-���,�1>A�-ÏrR,��FY>D ;�A	����D)-"1�G
A	��,�A��	/(1C;�`�,�� ;�, ;����E_d,��gP����¹r��",�O . 1
PR/3�aA	-�M����"/3��SR/C.�,�/�;�����,
��[-;����E_d,���� ;WA���/�1C;�`�,�� ;�,0M�- ��M����"/3��-ZAJD�_d/�;WP����E`b-���,��7Y>D3A���,z`�/ ��-y/(Y��",� � ��� ��� ��� ��� ��� � � �W��;�,�, 	,x)��/(A	-���1?M�O p0P�O 25< R��VO,qR���5P�����A���1C;�P����b����M�,���1�,�/3�8A	��,�P���-�.�/ ��D
`�,���A�,;:�SRA	��,4A���/�1C;a`�,�� ;�, ;����E_5,��UP����¹r��",�_d/�;W/(�".C� ;�A�M�- ��M����"/3��;��rA��R/(A#A	��,�- � ������1���1�,A; ;#_d/�;
AJD)P�-"M�/��"�ZD3M��"��;�,0A��3��1�,�O . 1
M���1>A5�	/�;aAeS ;�����_5,�� ;�P����)����M�,�� Y@DQ1���1bIwP���-"1>A	-�1�G�P����(A	��1C;�_5,���,
,;:bP6,�MVA	,��3A	�CY�,4��Y��"��1�G�S�_#��-�M2�3_5�������&��,A;�����A#-"1�����_5,���`(/�����,A;���[/;�����_5,�� ������1���1�,>; ;�O

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

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

����, �bO32 ) / ;�����_#;rA��R/(ArA	��,�M���Ag��1�A���, ;����E_d,�� ������1���1�,A; ;�,��"-".C-"1�/(A	,��~/���.���;�Ar/(�"�BYR/�M2��I
G�������1��9[ ����. A	��,��)A	/�1��R/ ��� y7�)��,��5P����bM�,A; ;�,A;�OQ����, ��,>;�-"���R/��BYR/�M2�@G�������1��~[ ����. A	��, ��,oI
/�MVA	-"��1 , 4 ,T�Q6��
�� 8 � 8 �W_d/�;�[�����1�� A��7Y6,SRJN ) 
 R�N32�,�`�,�1>A�;�O3����,�M�� ;�.C-"MgM���1@A	/�.C-"1R/(A�-"��1
_d/�;d,>;�A	-�.�/TA	,����C;�-�1�G�A���,W.C,�A����)�C;5��,A;�M���-�Y�,���-"1��b,�MVA	-"��1 M�O ) OWY�/�1��C[�����1���A	�0Y6, R�N p 
 R�N 2
,�`�,�1>A�;�O
z �%­����F�*�Ä}%��Í��j�M�Ä� ���%~^�X���>�|���Ç}������X���>}X���F²K�M���j������~����%}j}�����~
	��( .
	��
 � .F���j����������µÏ}¸�%�&�k�%�|�X�����0���  ����Z·��z � �k���F²K�M�®���%� ,F�����&�����X�´�X���#������}V�¹�|�S²K�M�M�`�X��� ��«�� �����X�j�M������~��%��~��M����}®� � �%�|�X�%~`�X���s¯#�Z��}X���X�%¯#�M�����±��X���&}¸���F²³�%���X�e����~����Z}X}%��­����Ä}*���¹�Z�����%���0�¹�&}¸�%�M�0�k�´�M��¯#�����j����� �J�������X�Z}*���  ��,����~����  F±�µo���J�M»�¤e·���­����}X���F²³�%�����Z� ,F���e�����¹�Z���j}*²³�%�X�,���Ä}X�s~��Ä}j�|��}j}¸�Z~^�����k�%�|�X�����`Ô�� ¤&��±�{������%��~�����Ô��
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Standard multi-photon

e+e− → χ
∼0
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∼0

1 → G
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q�-�G�����, �bO 2 ) iC/>��K�-�;�A5��-"Y���A	-���1 �([�A	��, ;����E_d,�� ������1���1�,A; ;H[����H/ ;	/�.CP��",���[�[�������D;�-�.H���"/(A	,��4, 4 ,�� 6 �� # P �� # P 6 �� �� 8 8 ,V`�,�1@A ;}/([ A�,��\/(�"���(A	��,�� ;�,���,�MVA	-"��14M���A ;+��/E`�,LY�,�,�1/�P�P��"-",���O}����, ;�-"G�1R/(��,�`�,�1>A�;#_d,���,
G�,�1�,��	/TA	,���[�����/r.C,e/�1���,�Me/eD���,�1�G�A�����[�� �� � � m) . /�1�� % ���� � m �UR9�z,��rO�����,3/3�!���E_ -�1���-�Me/(A�,A;HA	��,�`�/(�"��,���[UA	��,3M���AeO�>X�=;��;�����_#1 /3��,7A���,�M��3�5��,>;�P6��1���-�1�G���-�;�A���-"Y��bA	-"��1C;C[��3��A	��,��R/(A	/&/�1���A���, �)A	/�1��R/3���
y7�)��,��@YR/(M2�)G3������1���O�����,51�����.�/���-= �/(A	-���1X[����\A���, ;�-"G�1�/���-=;+/3��Y�-�A5�	/3�aD�O Y �+�b,���,�MVA	-"��1,edCM�-",�1�M�D�/B;8/�[���1�M�A	-���1��([\A	��,�1�,���A5�	/���-"1��
.�,�/�1���,�Me/eD���,�1�G(A	��[��3�5A	��, ;�A	/�1��R/3���.H���ZA	- IJP����(A	��1�/(1��3A���, ��� � IwYR/�;�,���1���1bIwP���-"1>A	-�1�GrP�����A���1<;�,��",�MVA	-���1C;�O

����,
,edCM�-�,�1�MVD���[+A	��-�;0;�,���,�MVA	-"��1�_d/�;U,A;aA	-".�/(A�,����C;�-"1�GC�y/3��G�, ;�/�.�P��",A;��([,y7��1@A�, �8/3�����
,�`�,�1>A�;gG�,�1�,���/(A	,���[���� �� # P ��,�Me/eD��",�1�G�A��C;0��P�A���2CRURQ. /�1���P����)M�,A; ;�,��FA���������G��&A	��,�[����"�
��,VA	,�MVA	���6;�-".H���y/(A�-"��1�O\����,0;�-"G�1R/��),edCM�-�,�1�MVD0_d/�;}[�����1��HA��4��,�P6,�1��CY6��A��H��1HA	��,81�,��bA��	/(�"-"1��
.�/�; ;g/�1���A���,�1�,���A���/��"-�1����"-Z[�,�A�-".C,�O	qR���H�"-�G��>A	,��01�,���A���/��"-�1�� ;�S}A���,�.�/Ec�����-ZAJD �([XP�����A	��1C;
P����b����M�,���-"1rA	��, �� # P 6 �� 8 ��,�M�/eD ;B_d�����"�CY�,#Y6�b��;�A	,���-�1rA	��,#��- ��,�MVA	-���1r��[iA���,#1�,��bA��	/(�"-"1�� � ;�R-�G��>AW/(1���S�A	�@�C;�S ,��"-�.�-�1R/(A�,���Y>D�A	��,zM���AW��13A���, ;����E_5,��"������1���1�,A; ;�O�q�-�G�����,��bO32 ) Y<;����E_#;
A	��,���Y�A	/�-"1�,�� ;�-"G�1R/(�B,�dCM�-",�1�M�D~/�;0/7[���1�MVA	-"��1~��[�A���,�1�,���A���/��"-�1��Q.C,e/(1~��,�Me/eD~��,�1�G(A	�&-�1
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�C;�,��Q-�1�A	��,zP���,�`)-"��� ; ;�,�MVA	-"��13Y6,�M�/�.C,
-�1�,�$�,�MVA	-Z`�,4[���� � �� � � � 2
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1���A#M��E`�,���,���Y>D�A���,z.H����1 rR�ZA	,���S�A	��,�D�_5,���,�1��(AX� ;�,��3-"1�A���-=;0;�,e/3��M2��O
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 �bS . �C;�,��Q,�`�,�1>A�;X[ ����. A	��, �d�R/�Y��R/;�M�/(A�A�,���-"1�GrP����bM�,A; ;U, 4 ,T�Q6 , 4 ,T�7-"1�_#��-"M2��Y��(A	��;�M�/(A�A�,���,��3,��",�M�A5����1C;�P�/�; ;�,���A	��������G���A	��,
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A	��, ��,A;����"��A�-"��1 P���,���-�M�A	,��~Y>D
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_#-�A���/ ��,�M���1 ;�A�����M�A�,�� ;����E_d,��5,�1�,���G�D�/�Y6��`�,/2CY
�4,�� /�1���� P j R�N ) YbO�����,���, ;�����������Y6,#1��
��A���,��+/�MVA	-�`)-ZAJD4-"14A	��,5��,VA	,�M�A	�3��/(PR/3��A [ ����.�_#�R/(A _d/�;+M���1C;�-=;aA	,�1>A+_#-�A���1���-=;�,(O . 1�PR/3�aA	-"M����y/ ��S
/�1 ,�`�,�1>AQ_d/�; ��,�c�,�M�A�,���-Z[0.C����, A��R/�1	2&�4,�� _d/�;7��,�P6� ;�-ZA	,�� -"1 A	��, �8� � �3� 	B� >E0



� ��� ���
� � ����� � �
� � � � 
 � � � ���	����
������ 
�� � � � � ���
����� ��� ��� 
 �
Me/(�"����-".C,�A	,�� ;
_#-�A	��-"1�/�2 Y 
 M���1�,3/3������1���A	��,�M��"�C;aA	,��g-�1&A	��,�� � > 	fO . [�����1���A	�R/TArA	��-�;��,ex@��- ��,�.C,�1>A#,���-".C-"1R/(A�,���/��"��YR/�M2�@G�������1���[ ����. �)A	/�1��R/ ���hy7�)��,���P����)M�,A; ;�,>;�O �5D ;aA	����D)-�1�G
/ ;	/�.CP���,���[�,�`�,�1>A�; �	/�1�����.��ZD�A5��-�G�G�,���,���/(A�A���,4Y6,e/�. M���� ; ;�-�1�GrA	-".C,r�%;�,�,H�b,�M�A�-"��1?M�O ) O ���VS
. /(�=;��#[�����1��
A��R/(A ;���M2�0��-"G�����D�,�1�,���G�,�A�-"MLM����C;�A�,�� ;�M������"�
1���A+Y6,5P����)����M�,��0Y>D4A	��,5,��",�MVA�����1�-"M
/�1��3����/�1�-"��. 1���-�;�,4-�1�A���, ��� > 	LO
�X�E_5,�`�,���S>/(1
-�.�P6���aA2/�1>A ;�������M�,L��[�Y�/�M2�@G�������1��0M�/�.�,}[ ����.�M�� ;�.C-"M �	/eD4,�`�,�1>A�;�O �d� ;�.C-"M

.H����1C;+A5�	/e`�,�� ;�-"1�GWA���,d��/�������10Me/(�"����-".C,�A	,��\M������"�0,�.�-ZA�/W/XY���,�.�; ;aA���/����"��1�GWP�����A	��1�P � /�1���S
A	�@�C;�S>[*/���,#/41���1)IJP6��-"1>A	-�1�GWP�����A	��1CP����)����M�,��g-"1HA	��,�1�,���A5�	/���-"1��W��,�M�/ED�O>q�-"G�����,��bO325M ;����E_#;
/HAJD)P�-"M�/��\M�� ;�.�-�M �	/eD�,V`�,�1>AU_#-�A��Q/rY���,�.�; ;�A5�	/����"��1�GgP�����A	��13-"1�A���, ��� > 	fO

��� ;���P�P���,>; ;zA	��-�; ;�������M�,g��[5YR/�M2�@G�������1��iS . ��,ex@��- ��,�� A	�R/(A4A���,���, ;��������"� Y�,r1���A5�	/�M2�;�,�G�.C,�1>A�;X��,�A�,�M�A�,��
-�1Q/�1>D3�y/eD�,��U��[}A	��,0.H����17M2�R/(.HY�,�� ;�]�������� m R�/�1��Q1�����-�A ;X-�17A	��,
.H����1�rR��A�,�� ]���� m R�O �U�&Me/(1���-"��/(A	,7,�`�,�1>A�;�_d,���,Q[�����1���-�1�A	��,7�R/(A	/&/([ A	,���/�P�P���D)-"1�G
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µ
Muon filter

hcal   E      = 26 GeV
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� � ���	� � � � � � � 39� � � � � � � � � � � � � � � �	��� � % � 	
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e+e− → ππγ∼∼
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ALEPH 2.84 ± 0.09

DELPHI 2.85 ± 0.16

L3 2.98 ± 0.06

OPAL 2.92 ± 0.13

LEP (ALEPH+L3) 2.933 ± 0.054

Number of Light Neutrino Species

2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3
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. * � #4��" �
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� 8 ��� � ����� � � � � ��� � � � ) � � * ��, � � � �  . � " % 0 � , * , � � � � , � � " � �+%$� #&� ���
��, .U���/ ��� � " �WV
#&" � � � �D� 3 �J���?� � � ��� �? @,&' ) � � � � , *�% ��" ��� � � � ����" :?� #5��� ��� � 0 � ,D � � , * � � �
������� : " � " ���
� � � , ��"  �B� � �/. ��� � � �&* � � � % 7 � �  " � � � ��, "$�13 '

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

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

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

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

�
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� � ��� " � � � ��, "$�13 ��. ��� � , � �&� � � �-,/. 7 � �  0D� ,  � � , * � � � * , " ��� �10 � � "�0 � � � � �
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� � � �2143 ­65
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) � � � � , *�% ��" ��� , " �
� � % 0D� , * , � � � , �=� � " �?� � �D. �+� ��� � @ �	� � ���5� �/#�
 * " , " ��" �
��, 3 , � �  �' ) � �

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

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

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

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

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



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

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

) � �/@ �	� , " �
� � % ,�� � � " , � � � � � " � ��� � # � 3 , ��� % , 0 � � � � � � �@� * ����� ��� * � � ��� ����� Z � �+D � �CB
� � ,�, " ��� �

� �10 �+�4D � ���-. * � ��� � �?� � # �+��� � � 7 3 � ,�� � #+"�� %�% 3 � � , " �
� � � �
� % " � � ��" , � �/�+� �  > " ���
G , �  @� � *�%$� � G � � � B , " , � �?�+� �  2B �D� * � � � � � ' ) � � G , � �8� � � D 
 � #5�8� ��� �+% ��" , � �?�+� �  
 �  >�+� 3 . �+� � �
� D # � 3 , �5� % ,��D,�� ���8��� ��� % 39�8� % . �/. ��� � � � Z # � % �+� "  � � � � 0D� , � � � � � * �
� * � " ��� � �/#5� � * �(' � � �+��� � � � � � � M � #&� ��� Z , � � 0 � ��, ���8��� 0 � � � ��� �6# �
� ���/" � � � " � � , " ��� %��
# � 3 , �5� % � #5�8� � � �+% , 06" ��� ��" � , " � �

� " � � 7 �+� " ��� # � 3 , ��� % , 0 � � � ��� �6��" , � �?�+� �  @ � � ' ) � �A:?� � �
��� � � , � � % � . �+� ��� � � � " � � 7 �+� " ��� ��"$� , 0D� , , � � � � 7 �>� 
 * � % � � � ' 
�� �/7 � :/� ��� � � � � � , ��� % '
) � � ��� � � , � � % � : � %$*�� , 0 � � �  � � , * � � � � ��� * � � ��� � � 7 � . �+� �D� ��#5� @ �	� � * �(' ) � � � 7����/" � � �
��" , � �/�+� �  >, 0 � � � ��� � � 0 � "$��� � � � � � � @�� � %�� 06��"�#5�@# � *�% � 7 � � � � % 36� � � " ��% � � �	��

� 143 : 1
<!­ 3 0�� 143 1�� # 8 B 1 ; 3<; 3 #�­ � '



� � � ��� � ��� 	

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

# � ����" , � ��� � ��� "%$ # � � , #'&�"�7 � ��� � � � #5� � "�#+� % � ,�� � #&� ,A�/.� 3�0 � &)( �
� ��� � # � % "�7*&�����" �
� � ���
 >�
� "$� � &�" ��� �/. ��� � � �,+ # � % � &�"  � � � & ' ) � � , � " � # %�* � � , � * � " � , �/. ��� � ���-+ ���
�CB % " � � �.&�" �13
� ��� � � " ��� � � ,�� � #&"2� % � & � # � � * & � ���8��� # � �&:/�+% �?� � � � � �/& � ��� � �,+ , � � 0 � & , 06" ��� � � � ��� &
 " ,�, " ��� #'& 3 , �5� % ,�� � ��� � � � , #0&�" � ��" �
�9�/. ��� � � & 3 , �5� % � � %$%�% " � � , ��� � � ��� ' # � � ��� "$��" �
�
� #
� % ,�� � & � , � � � ��� � � ��� *�% �.&1& � ,�� %$* ��" �
� . * � #4��" ����, . � & �+%$� #&�)& �? � �
� � ��"$# , � � 0 � & ,  � � , * & � � " �
7 � ������� � 7��.&)& �+% � ��� �

��� # � � & � � " ����,6�/. ��� � # � % � &�"  � � � & '
2 �43 2  65�* �6798;:<7=8'8;> � ��� *6?@7	� � A ���
B , � " , # * ,�, � � " � > � #4��" ��� 
 'DC�'ED � ��� � � � � & � 3 ,�� � #&�/&�� ��. � ���/7��8� �+%$� #4�/& ����, �8� � � , " �
� " � B
# � � � % � 0 B � � � & � 3@�5�/" % � *�� � � " � "$��"2� % , �5��� � &�� � "�����" �
� � ��� � ��� * ,�� # � *�% � ��� �67 � � � � 
 * ��� �+% 3
� � , #'&�"�7 � � 7 3@� , "  @� %$� � � * ,�, "2� �@� " , �/&�"$7 * ��" �
�(' # � � & � � & � � ���.( � ����" , � 0 � #&� " � � � �/#&# � * � � �# ����� � � ��� � � �8�/7���� ,�� � #&�/&�� � � ��� � � &�3 , ��� % � � %�%�% " � � , ��� � � � � �FE � . * � #&��" �
�(' � ) ��" , # �? 2B
� �?, " � � . * � #4��" ��� # �
��, " , � , ��. �10 ��� �.& � , � � � � * ,�, "2� � � � �.(-� ��� � � � 0 � & B % � 0 �5�/" % � � ��� " ,
� " :?� � 7 3!��� � . � %�% � 06" ���=. � &  *�% � �
G � �IH �KJ � � �/L��/M��)N �7�

OPPPPQ PPPPR
L;S � $ ��T � � � � �UJ �WV

D � V X " .<�ZY �KJ ��M �
L;S\[*]M�^`_ � $ �
�WabM V ��D �T � �KJca � ��� � 
 ]M adM X _

" .<�Ze �UJfadM � �
� � 'hg �

06� � & � � " , ��� � � 7 , � & :?� � �
�
� & � 3.i �KJ " , ��� � � �?, " ��" �����/. ��� � � � �.(\i � " , ��� � 06" � ��� ��. ��� �

� � �.(\i L � " :/� , ��� � � :?� &�� %$% ��� &  � % " � �B��" ��� i � ���jM � ��� ] �.& � ��� � � �.&��  � � � & ,A� � , #'&�"�7�" ������������H0 R$!$% -��Q� !J(�#"�<�"���lk �Q!$#nmlmDo R � ��+ Ypo - ���rq �soP� -�#nmut�#vmDmD��N4w ��� �,LW�T!U-H-��rx�-�- �$�K��!��T�ykno������sw � !$� �[�10�Q-��{z<#v|�? �}m I�%��yoP� - #vm�%�#vm,�"���QLW��-��T�
\Q8�^":�a>b\| !�~ _$`P- ����q�t}~�0 R�!$%�- �,�"!�(�#"�*#vm�� �4R � ��+ -��Fx�-*- ���7+��,� - ���QY$RP- �,�"!$��10D- �$�)0 �"��(&#"��+p�>Y$# % ;U(�#1� +W% �$#1�yk"�)#"�so.LWL4�T- �yo/�Q!�t&�$#"Y��$#W� %�#O- - �T���,!�k \ 8�_ ^�a>b



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

Barrel

a) Gaussian Fit

EBGO / Egenerated

E
nt

rie
s 

/ 0
.0

02
5 Peak = 1.000

σ = 0.81%

b) CBL Fit

EBGO / Ebeam

Peak = 0.999
σ = 0.81%

2000

4000

6000

0.9 0.95 1 1.05

2000

4000

6000

0.9 0.95 1 1.05

Endcaps

c) Gaussian Fit

EBGO / Egenerated

E
nt

rie
s 

/ 0
.0

02
5 Peak = 1.000

σ = 0.76%

EBGO / Ebeam

d) CBL Fit

Peak = 1.001
σ = 0.71%

5000

10000

0.9 0.95 1 1.05

5000

10000

0.9 0.95 1 1.05

� " � * & � � ' g�� �D�/ @� � &�" ,���� 7����10 �!� �#"%$ i #'&(�*)�� � $ * ,�, " $+�,$-��./" 7}i . &(�*)�� � & 3 , � $ %� $ %$%�% " � � , ) $+0 � ��� , �21��*)�� . " , �)&�"�7 * ��"31 ��, 1 . �2)�� �54
687H���:9<;>=�$+��. �?4
687M��� _ ;>@<A: $ &*B $ 7 % � , i�&*� ,C0 �!D!�*B : � % 3 ' ) )��E1?7F� $ B � � .G0 � $ ( 0 1 , B3�2B31 ��,H$+��. &*� , 1 %$* �2B31 ��,($ &C�EB �CB
. B3D $ �*� . 1 � �2)�� 0 % 1+� ,&' ) )��'&C� $ &C�I�10 1�� � �/&CBJ� ,?0 �'&:� $ DK)ML � � : � � �'N

�2)F� 0 1 0O�'& BQPR$ 0S� $ B P i 0T)��0&*� MU. � � � � , �2)F��VC1�B � B ��W50 1�B � � $+�F. ] W B : �!XY�2)�� 0 1 0O�'&ZN\[:)F� $ 7]1 : �^ 1 &C_a` PR$b$ `F�*1�_ $ �2B3D $+P3P3c � � X*`u&*�ZXd�*) $ � e�1+�*) 08$ &C�2X 1 ^ �2)F� � �FE ^ ` � D��2BJ1 � VC1�B � DZ1 � �*B � `�1�`�X P3c
$+��.f$ &C�EX*_g1h1+�*)GB � �2)�� � &CXC� . �0&*B3i $ �*B3i+�+Nkj81 &I�2)F� � ) $ e�) $ � � �'& W+c X 0 �ZD��/& $l$ � E �&% im�2)F�
���C�2� . i $+P `��ZXO1 ^ �2)F� 08$ & $ _����2�0&*X Mg$+��. ]dn �'&C�(B � �*)���& $-��W �ZX gpo Mqo Dr$-��. g�sutEo ] o 
FN# X<�2` . B3� . �2)�� 0 �'& ^ 1 &*_ $+� D!�E1 ^ �2)�� � �FEwv �U`�X*B ��Wl$ X $ _ 0�P �E1 ^dx �ui � � �ye $ D ( B �21 B e $ D (
� ) $ e�) $ �!i+� � �2X n )�B3DK) # X*� P �ZD��2� . ^ &C1�_ $ L�1 � �2� �d$ & P 1rX $ _ 0�P � W � � �'& $ �2� .l$ �O�2)�� � 0 � $ (\i
z { � � g+s 
 � �>|=i n )F�'&*���2)���XC)�1 n �0& . �!i+� P 1 0 _g� � �}B � �2)�� � �,+ ) $+. e��!� � X*B3_a` PJ$ �2� .
$ XCX*`�_gB ��W�$�0 �0& ^ �ZD��ED $-P BJeu& $ �*BJ1 �f$+��.~� 1��*�Z_ 0 �0& $ �*`*&*� v �E�'& &*1 &CXZN�jYB W `*&*�!X � N g�$ i�D}X*)�1 n
�2)F� . B3XC�/&CBJe�`h�2BJ1 � XO1 ^ �54
687M���:9<;>= i n )F�'&*� �54
687 BJX��2)��c&*�!DZ1 � X<�/&C`�D!�*� . � � �0& W+c 1 ^ �*)�� ���-+



� � � � � ��� ����� �)� ��������� � � ��� � �Z� �
	�� � �
	 ���'���>� � ��


e�`�_ 0 $+��.��:9<;>=EW B3i��!X �2)F�(� � �0& W+c 1 ^ �2)��(D!1 &)&C�ZX 0 1 ��. B ��W � P �ZD��/&C1 � $ �d�*)�� W � � �'& $ �21 & P �!i+� P NB XlD $-� e]�GX*�Z� � i(�2)��!X*� . BJX<�/&CBJe�`F�*BJ1 � X}DZ1�` P3. e]� &*� $ X*1 ��$ e P3c n � PJP v �*�*� . n B3�*) $ X*B ��W�P �
� $ `�X*XCB $+� ^ ` � D��2B31 � i . �!X 0 B �2� $g� 1+�2B3DZ� $ e P � P 1 n B � � �0& W+c � $ B P D $ `FX*� . e c�� `�D!�*` $ �2B31 � XTB � �2)F�
X*)F1 n �'& . ��i�� P 1 0 _g� � � 0 &*1�DZ�!X*X " �-N W Nhi8XC)�1 n �0& P � $ ( $+W �(��0��ZD!�*XT1 &:� � �0& W+cyP 1�XCX*�ZXTB � �2)�� . � $+.
_ $ �2�0&*B $-P e]�!� n �Z� � �*)��aD'& c XC� $-P XK& Np[:)F� v �*�2� . n B . �*)G1 ^ �2)�� 0 � $ ( n $ XI�2)�� � � $ (-� ��$ XI�2)F�
B � �)&*B � X*BJDH� � �0& W+c &C�ZX*1 P `F�*BJ1 � 1 ^ �2)F� � �,+ D $+P 1 &*B3_����2�'&!N

j81 &d�2)�� .8$ � $ iF�*)��(�/&C`��(i $-P `��(1 ^ �2)F�(� P �!D!�)&*1 � � � �0& W+cG"��:9C;%= & n $ X?1 ^ DZ1�`*&CX*�U` � ( � 1 n �
$+��. i �21 . ���2�'&C_�B � �r�*)��E� � �0& W+c &*�!X*1 P `F�2B31 � 1 ^ �2)F� ���,+ i # ) $-. �*1}`�X*� $-� 1+�2)F�'&Ii $ &*B $ e P �.i
�?4]687���� _ ;>@<A i n )��'&C� � _ ; @ A BJX\�2)��?e]� $ _ � � �'& W+c N\[:)F�5D!1 &)&C�ZX 0 1 ��. B ��Wp. BJX<�/&*B3e�`F�*BJ1 � X v �*�*� .
�21E�*)�� � �FE ^ ` � D��2B31 �l$ &*�UX*)F1 n � B � jYB W `*&*�!X � N g e}i . N

� 1�_ 08$ &*B ��W �*)�� v �C�2� . i $+P `��ZX51 ^ �2)�� 0 � $ ( 0 1�X*B �2BJ1 ��$+��. n B . �2)M1+eF� $ B � � . n B3�2)��*)��ZXC�
� n 1M_����2)�1 . X'i W 1h1 .,$-W &*�!�Z_g� � � n $ XE1�e�XC�'&<i�� . B �,$+P3P D $ X*�!XZN # �S$+.F. B3�*BJ1 � i ^ 1 &pe�1+�*)��2)F�
.8$ � $M$+��. L�1 � �*� �d$ & P 1�X 0 �ZD��/& $ i �*)�� v �C�2� . �

� E DZ`u&Ci��!X 0 &*1�i�B . � .S$�W 1�1 .,. �ZX*D0&*B 0 �2B31 �
� 1+�?1 �FP3c ^ 1.&T�*)�� 0 � $ ( &*� W BJ1 � eF`F� $+P XC1 ^ 1.&T�*)��(�2)�� P 1 n B � � �0& W+c � $ B P $ XTD $+� e��UX*�!� � ^ &*1�_
jYB W `*&*�!X � N g e}i .}$+�F. t N D�� N [:)�`�X0i�B3� DZ1+` PJ. e]�?DZ1 � D P ` . � . �2) $ �O�*)�� � & c XC� $-P � $+P3P
P B � �ZX*) $+0 �
^ ` � D��2B31 � n 1 & (+� . n � PJP B �

v �*X}�21 � ) $ e�) $ � � �'& W+c X 0 �ZD��/& $w$+��. 0 &*1�i�B . � . $ D!1 � X*B3XC�*� � �
�ZX<�2B3_ $ �*�(1 ^ �2)�� ���-+ � � �'& W+c &*�!X*1 P `F�2B31 � N
2 ���  ?�'�� �� *�� ���6? "���7�� '   � � *$*�� �"! 2  15�* �67=8 *
B X . B3X*DZ`FX*X*� . B ��> �!D!�2B31 � t N$#hN D i $ e�1�`h� g N t&% 1 ^ �*)�� � �,+ DK) $+��� � P X n �0&*�r_ $+P ^ ` � D!�*BJ1 � B ��W
"('�)(*+' & $-��. �2)��0&*� ^ 1.&*� n �0&*� � 1+� `�XC� . B � �2)���X*)F1 n �'& &*�!DZ1 � XC�/&C`�D!�*BJ1 � N # �p$+.�. B �2BJ1 � iZ�2)F� ���-+
D $-P 1 &CBJ_g�!�2�0&O) $+. X*B%$ &CB ��W XO1 ^ D'& c X<� $+P X $ � �*)��(� .FW �ZX:1 ^ �*)��(D $-P 1 &CBJ_g�!�2�0&'i�1 � �HB � � $ DK)l) $+P ^ B
e $ & &*� P $-��. � n 1yB � � $ DK)�� ��. D $-0 N B X $ &C�ZXC` P �'i $ e�1+`F� g D&% 1 ^ �2)��bX*� P �ZD��2� . X*B ��W�P � BQ0 )�1+�21 �
X*)F1 n �'&CXEDZ1 � � $ B � � .~$ . � $+. DK) $-��� � P B � �*)���#�,-#l_ $ �)&*B%$ $ &*1�` ��. �2)F�qD'& c XC� $-P n B3�*)��2)F�
_ $ $hBJ_a`�_ � � �0& W+c�. � 0 1�XCB3�*BJ1 � " e�`F_ 0 D'& c X<� $+P &ni $+��. ^ 1.& $+.F. B3�*BJ1 �8$-P�t&% 1 ^ �2)���X*)�1 n �'&*X0i
�2)F�}e�`�_ 0 D'& c X<� $+P n $ XEB � 1 � �}1 ^ �*)��}� .FW � &*B ��W XrXC1M�2) $ �r�2)���#.,-#�_ $ �/&CB $fDZ1 � � $ B � � .
�2)u&*�Z��/ 3 1 14310 5 D'& c XC� $-P XZN > `�DK)}X*)�1 n �'&CX n �0&*� $+P X*1p`�X*� . B � �*)�� $ eFX*1 P `F�2�?D $+P BJe*& $ �2B31 � 1 ^ �2)F����-+ B � 1 & . �'&\�*1pD $+P B3e*& $ �*�dD'& c XC� $-P X $+. V $ D!� � ���21U�2)�� . � $-. D0& c XC� $+P X $+��. D'& c X<� $+P X � � $ &��2)F�
. ���2�ZD��21 &T� .�W �ZX!N



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

jYB W `*&*� � N D���� 	�	 ��� B i+�'& $-W �k� � �0& W+c ^ & $ D!�*BJ1 � X(B � �2)�� #�, #lD0& c XC� $+P _ $ �/&*B%$ ^ 1.&�2)F�re�`�_ 0 X n B3�*) � 1 . � $+. 1 &?_�B3X*X*B ��W D'& c X<� $+P X " ^ 1 &�� t � �>| � P �!D!�/&C1 � X2&�N�� � � �����
� � v � B3�*BJ1 � 1 ^ �2)��g[ ch0 � # $+��. [ c�0 � # # ���-+ e�`�_ 0 X0i n )��0&*��� ��� . � � 1+�2�!Xp�2)F�e�`�_ 0 D'& c XC� $-P($+��. � # � $+��. � # # � . � � 1+�2���*)�� 0 1�X*XCBJe P � 0 1�X*B �2BJ1 � Xq1 ^ �*)�� . � $+.D'& c XC� $-P XZN
[:)�� X<� $+�F.8$ & . ���-+ &*�!DZ1 � X<�/&C`�D!�*BJ1 �r$+PJW 1.&*B3�*)�_#�/&*� $ �2� . �*)�� . � $+.r$+��. _gBJXCX*B ��W D'& c X<� $+P X

$ XaD0& c XC� $+P X n B3�2)��Z�'&C1M� � �0& W+c�. � 0 1�XCB3�2B31 � X0i6&*�!X*` P �2B �FW B �~$ X c XC�*�Z_ $ �2B3Dy` ��. �0&*�!XC�2B3_ $ �2BJ1 �
1 ^ �2)��g_�� $ X*`u&*� . e�`�_ 0 � � �'& W+c Nq[:)�BJXb��0��ZD�� n $ Xp�*)�� ��$ DZD!1�` � �2� . ^ 1 &Ue cG. BJX $ e P B ��W �2)F�
DZ1.&)&*�!X 0 1 ��. B ��W D0& c XC� $+P X . `*&*B ��W �*)��ELl1 � �2� �d$ & P 1gX*B3_a` PR$ �2BJ1 � XT1 ^ �2)F� ���-+ D $+P 1 &*B3_����2�0&ZN
, 1 n �!i+�'&'i ^ 1 &OX*1�_g� $+0F0�P B3D $ �*BJ1 � X��2)FBJX $+0F0 &*1 $ DK) 0 &*1�i�� . �*1ae]�(B � XC` �gDZBJ� � �'N�j81 & �v$ $ _ 0FP �.i
�2)F� $ e�XC1 P `F�*�yD $-P BJeu& $ �*BJ1 � 1 ^ �2)F� ���,+ n $ XEe $ XC� . 1 � �*)�� $ XCX*`�_ 0 �2B31 � �*) $ �a�*)�� &*�!DZ1 �6B
XC�)&*`�D��2� . � P �ZD��/&*1 � � � �'& W BJ�!X B � �2)��?e $ D ( B �*1 B e $ D ( � ) $ e�) $ �!i�� � �2XdXC)�1�` P3. e]�TD P 1�X*�:�21be]� $ _
� � �'& W-c N# � 1.& . �0&I�21}DZ1.&)&*�!D!� ^ 1 &H�*)�� 0 &C�ZX*� � DZ�g1 ^ �2)�� . � $+.f$+��. _gBJX*XCB ��W D'& c X<� $+P X'i # `�X*� . �2)F�
^ 1 P3P 1 n B ��Wf0 &*1�DZ� . `*&C�+N V j B &*X<�pi:�2)F� ���,+ e�`�_ 0 X n B �2)/_gBJX*XCB ��W 1 & . � $+. D0& c XC� $+P X n �'&C�
. B ihB . � . B � �21q�*)*&*�!�ED $ �*� W 1 &CBJ�!XZNb[:)��"! � ) ) # e�`�_ 0 XID!1 � � $ B � � .�$q. � $+. D'& c XC� $-P B � 1 � �a1 ^
�2)F� ^ 1�`*&\DZ1.& � �0&*X�1 ^ �2)�� # , #I_ $ �)&*B%$�i n )�B P � ^ 1 &Y�*)��#! � ) ) #)# e�`�_ 0 X'i��*)�� . � $-. D0& c XC� $+P n $ X

$&%('�)+* w-,/.10�m32&4"'-56*�5vm+*
.7082&2:9;)<9>=62?*A@B)lkC5D@/2?EF)39�G&H6H>I)�JH6K-L65M9-E;5M9;5nmN@B2:,B9-5D@B)3=12�*/'�.DO�2&, x�@/@/)<9�k�w-,/.QPR2?EQS�,B2
O(56*TEQ2&=62 m3.0w82?E#U V1WMX?Y}|Z@7O�51*T*/'�.DO[9\@/'-5M@7@/'-)<*]5vmDk6.6,B)3@/'�4 w�,/.D=>)+EQ2&E^5_*/S�0-*
@B569C@/)+5vm`)<4Fw�,/.D=12:4F2:9C@T)<9a@/'-2
,B2&PR.19-*
@/,BS-Pb@B)3.19FcCS-5nm3)3@ o]de.6,`@B'�2�t[fTgh0�S�4Fw-*�O[)3@/';EQ2?56EF.1,`4F)<*B*
)<9�k7P:,soQ*
@B5nm<*&i j�.DO�2&=62&,&LM)3@�5nm<*/.1w�,B.QEQS-PR2?E
*/)lk19�) xkP:5M9C@[,B2&*/.nm<SQ@/)<.69;@B5M)Dm+*l5M9-EmL>@/'>S-*&L�O�51*�9�.M@lS-*/2&En)<9�4�o�569-5vmDoQ*
)+*poe.6,[)<9q5M9por.6@/'�2&,{~sXF5M9-5nmloQ*/2&*utbi



� � � � � ���^	 ��� � � ����� 	 � � � ��� � �Z� � � � � �
	 �1�'���>� �]���

[ c�0 � # [ c�0 � #)# [ c�0 � #)# #
%Y$ & $ _g�!�*�'& � $ & &*� P ���F. D $+0 X � $ &)&*� P �\��. D $-0 X � $ &)&C� P �\��. D $+0 X
��� @�� @
	 %�� � � s ��
 �hs # � � s ��
 �Fs # � x s #�
 �Fs # � x s ��
 �FsED � CFs ��
 �FsED � CFs ��
 �FsED����� 	 %�� � � slC 
 �hshg � � s x 
 �Fs D � x slC 
 �Fshg � � s � 
 �Fs g � CFs ��
 �FsED � x s g 
 �Fs g
� � @�� @
	 %�� g�s � g�sut g�slC g+s t D�s # Dhs$�
� ��� 	 %�� g�slC g�slC g�s x g+s t D�s # Dhshg
[ $ e P � � N g � @ �!X*` P �2XH1 ^ �2)�� � �FE,v �2X?�21q�*)�� � _�� A�J ��� _ ;>@<A . BJX<�/&CBJe�`F�*BJ1 � X ^ 1.&5�2)F�e�`�_ 0 X n B3�2) _�B3X*X*B ��W 1.& . � $+. D'& c XC� $-P XZN % � $ ( 0 1�X*B �2B31 � X $+��. &C�ZX*1 P `F�*BJ1 � X $ &C�
P B3XC�*� . e�1-�2) ^ 1 &d�2)F� .�$ � $ i ��� @�� @U$+��. � � @�� @ i $+��. L�1 � �2� �d$ & P 1*i ����� $+��. � ��� N

$+. V $ DZ� � �O�21p�*)��HeF`�_ 0 D'& c X<� $+P " XC�Z�Ij B W `*&C� � N D & N [:)�� ! � ) ) #)# # e�`�_ 0 X n �0&*�H�*)��HXC)�1 n �0&*X
� � $ & �*)��?� .�W �!X 1 ^ �2)�� ���-+ n )�B3DK)qDZ1 � � $ B � � . �*)*&*�!�5_gBJXCX*B ��W D'& c X<� $+P XOB � �*)�� # , #pD'& c XC� $-P
_ $ �/&CB $�Nd[:)�B3X 08$ &C�2B3DZ` PJ$ &TD PJ$ X*XCB v D $ �2B31 � n $ X5_�1-�2B3i $ �*� . e c ^ $ D!�?�2) $ �?�2)F� $ i��0& $+W �p� � �0& W+c
P 1+X*X B �g. � $+. 1 &�_�B3X*XCB ��W D'& c X<� $+P X n $ X . B�0��'&C� � � ^ 1.& � $ DK)q� c�0 �H1 ^ X*`�DK)yeF`�_ 0 XZN�jYB W `*&*� � N D
X*)F1 n X\�*) $ � ^ 1 &Y[ c�0 � # XC)�1 n �0&*X'i��2)F�:X c XC�*�Z_ $ �2B3Dd` ��. �0&*�!XC�2B3_ $ �2BJ1 � 1 ^ �2)��:_g� $ X*`*&C� . e�`�_ 0
� � �'& W-c n $ XT�v$ 0 �ZD��2� . �21ke]�bXC`�e�X<� $+� �2B $+PJP c XC_ $-PJP �0& �2) $+� ^ 1 &:e�`�_ 0 XT1 ^ [ c�0 � # # $+��. #)# # N

[ 1 �ZXC�*BJ_ $ �2�k�2)F��X c X<�2�!_ $ �*BJD � � W $ �2B3i+�qXC)�B ^ �pB � �2)���_�� $ X*`*&C� . eF`�_ 0 � � �0& W+c i # `�XC� .
e $ D ( B �21 B e $ D ( � ) $ e�) $ ��i�� � �*X�XC� P �!D!�*� . ^ &*1�_ $ L�1 � �2� �d$ & P 1�X $ _ 0�P � W � � �0& $ �*� . $ �E�2)F�
� 0 � $ (\i z {�� � g�s # � �%| i n )��0&*�E�2)��ED $+P B3e*& $ �2BJ1 ��$+��. �*�Z_ 0 �0& $ �*`*&*� v �I�'&)&C1 &*X() $+. e��!� �
� $ (+� � B � �21 $ D!DZ1�` � � . `*&CB ��W �*)�� . �!�2�!D!�*1 &TX*BJ_r` PR$ �*BJ1 � N [:)��bX*� P �ZD��2BJ1 � D0&*B3�*�'&CB $ �2) $ � # `�XC� .
$ &C� P BJX<�2� . B � > �ZD��2B31 �lt N C N D N # �TX*)�1�` PJ. e�� � 1-�2� . �*) $ �:�2)F�bXC� P �ZD!�*� . e�`�_ 0 X:) $+. �*1gX $ �2B3X ^ c
�2)F�"
�` $+P B � c D!`F�2X:1 � �*)��(X*)�1 n �'&TX*) $+0 � i n )�B3DK) &C� VC�ZD��2� .�$ XCB W�� B v D $-� � ^ & $ D��2B31 � 1 ^ [ c�0 � #)#
$+��. [ c�0 � #)# # e�`�_ 0 XZN B X $ D!1 � X*��
�`�� � D!�.i $ e]1�`F��� �&% 1 ^ �*)��(X*� P �ZD��2� . e�`F_ 0 X n B �2) . � $+.
1 &y_gBJXCX*B ��W D'& c XC� $-P X n �'&*�M1 ^ [ c�0 � # $+��. �*)�� &*�!XC� n $ X . B3i�B . � . ��
�` $+PJP c e]�!� n �Z� � �2)F�
[ ch0 �ZX #)# $+��. #)# # N

[:)�� � ) $ e�) $ � � �'& W+c X 0 �ZD��/& $ n �'&C� v �C�2� . �21}�*)�� � �FE ^ ` � D��2B31 � i $+��. �2)F� v �,&C�ZXC` P �*X
$ &C� W B3i+� � B � [ $ e P � � N g N\[:)F�(1�eF� $ B � � . DZ1 & &*�!D!�2B31 � ^ $ D��21 &CX n �'&*�I�*)�� � $-0�0�P B3� .y. `*&*B ��W �2)F�
$ e�XC1 P `h�2�aD $+P B3e*& $ �*BJ1 � 1 ^ �*)�� ���-+ N�[�1y�2�!XC�(�2)FBJXHD!1 &)&C�ZD��2BJ1 �M0 &*1�DZ� . `*&*� i # `�X*� .�$ X $ _ 0�P �
1 ^ e�`F_ 0 X n B3�*) . � $-. 1 &H_gBJXCX*B ��W D0& c XC� $+P X?�2) $ � n �0&*�EXC� P �!D!�*� . B � �2)�� � BQ0 � $ ( D $-P BJeu& $ �*BJ1 �
.8$ � $ DZ1 PJP �!D!�*� . ^ &C1�_ g � � �T�21 D����&� N jYB W `u&*� � N$#IXC)�1 n XY�2)�� � ) $ e�) $ � � �0& W+c X 0 �ZD��/& $ ^ 1.& �2)F�



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

     Dead Channels of Type I

EBGO / Ebeam

 B
G

O
 B

um
ps

 / 
0.

00
5

a)

  Data

CBL Fit
σ = 1.7%

Peak = 0.985

0

50

100

150

200

250

0.9 1 1.1

     Dead Channels of Type II

EBGO / Ebeam

 B
G

O
 B

um
ps

 / 
0.

00
5

b)

  Data

CBL Fit
σ = 1.6%

Peak = 0.976

0

25

50

75

100

125

0.9 1 1.1

jYB W `*&*� � N # � �\� �0& W+c X 0 �ZD��/& $ 1 ^ �*)�� � ) $ e�) $ � P �!D!�/&C1 � X XC� P �ZD!�*� . B � �2)�� g � � � B D��&�&�� BQ0 � $ (rD $-P BJeu& $ �*BJ1 �p.8$ � $($ & ^ 1 &Y�2)F� � �,+ e�`�_ 0 X\1 ^ [ c�0 � # $+��. e
& ^ 1.&Y�2)�� � �,+e�`�_ 0 XU1 ^ [ c�0 � # # " e $ &)&C� P\$-��. � ��. D $+0 XbDZ1�_aeFB � � . &�NE[:)�� 0 � $ ( 0 1�XCB3�2B31 � X $-��.&*�!X*1 P `F�2B31 � X $ &C�(B ��. BJD $ �2� . 1 � �2)F� 0FP 1+�*XZN
���-+ e�`F_ 0 X�1 ^ [ c�0 � # $+��. #)# i $+�F. �*)�� v �*�*� .q0�$ & $ _g�!�*�'& i $+P `��ZX $ &C� P BJX<�2� . B � [ $ e P � � N g N
� 1�_ 08$ &CB ��W �2)F� v �*�2� . i $+P `��ZX�1 ^ �2)�� 0 � $ ( 0 1�X*B �2B31 �g$+��. n B . �*)}i W 1h1 .g$+W &C�Z�Z_g� � �Oe���� n �!� �
�2)F� .8$ � $E$-��. L�1 � �2� �d$ & P 1 n $ XT1�e�XC�'&<i�� . B � $-PJP D $ XC�ZXZNOj81 &�� t � �%| � P �!D!�/&C1 � X0i��2)�� ���-+
� � �'& W-c &C�ZXC1 P `F�*BJ1 � n $ Xr_g� $ XC`*&*� . �21�e�� $ e]1�`F� g N t&% ^ 1 &be�`�_ 0 Xr1 ^ [ c�0 � # $+�F. #)# $-��.
$ e]1�`F� D&% ^ 1 &:e�`�_ 0 XT1 ^ [ c�0 � # #)# N

[:)��HXC)�1 n �0& B X*) $+0 �HD!`F�2X��2) $ � # `�XC� . B � �*)��?X*� P �ZD��2BJ1 � 1 ^ �2)��TXCB ��W�P � B $+�F. _a` P �2B BQ0 )�1-�21 �
�!i+� � �2X n �'&C�EB . � � �*BJD $+P �21q�*)��aDZ`h�2X(`�XC� . B � �2)�� � ) $ e�) $ X*� P �ZD��2BJ1 � NI[:)��0&*� ^ 1.&*�.i��2)��aX $ _g�
DZ1.&)&*�!D!�*BJ1 ��0 &*1�DZ� . `*&C��D!1�` PJ.f$+P X*1 e�� $+0�0FP BJ� . �21 �2)��kX*� P �!D!�2� . XCB ��W�P � B5$+�F. _a` P �2B BQ0 )�1-�21 �
X $ _ 0�P �ZX!N B XyX*)�1 n � B � jYB W `*&*� C N D g ^ id�*)�BJX 0 &*1�DZ� . `*&C��DZ1 & &*�!D!�2� . �2)�� 0 1�XCB3�*BJ1 � 1 ^ �2)F�&*�!DZ1�B P B _ $ XCX 0 � $ ( ^ 1.&d�2)��UX*B ��W�P � BQ0 )�1+�21 � X*)�1 n �'&*X5DZ1 � � $ B � B ��WE. � $+. 1.&:_�B3X*X*B ��W D'& c XC� $-P XZN
2
�
� � ! � �"! '����6?	� :�
 � 2 7=8 '�
&� ! ������


B � �*)��He]� W B ��� B ��W 1 ^ �2)�� E � %S0 &C1 W & $ _ B � g � � � i�B3� n $ X � 1+�*BJD!� . �*) $ � �2)�� ���,+ &C�ZX 0 1 � XC�
. �!D'&*� $ X*� . n B3�*)��2B3_�� $ � $ & $ �*�51 ^ D B # % 0 �0& c � $ &!N\[:)�� ���-+ $+W B ��W n $ XO�2)F� � �v$��2� � X*B3i+� P c



� ����� � � � � �
	 ��� 	 
�� � � ��� � � � � 	 � 	 � �]� �

Time (Days)

R
el

at
iv

e 
B

G
O

 R
es

po
ns

e

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Half-Barrel RB26
Half-Barrel RB24

a)

0.96

0.98

1

0 500 1000 1500 2000

Time (Days)

R
el

at
iv

e 
B

G
O

 R
es

po
ns

e

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Endcap RB26
Endcap RB24

b)

0.94

0.96

0.98

1

0 500 1000 1500 2000

jYB W `*&*� � NN� � B W B ��W 1 ^ �*)�� � �,+ . `*&CB ��W g � � t�B�D��&����$ & ^ 1 &T�2)��r� n 1}) $+P ^ B e $ &)&*� P X$+��. e
& ^ 1 & �2)F�I� n 1k� �F. D $+0 XZN � $ DK) 0 1�B � �F&*� 0 &*�ZXC� � �2X $ E �&% &*` ��$ �:1 & � � $ &d�2)F�� 0 � $ (\i z {�� � g+s # � �>|kN�j81 &:e]�!�*�*�'&:i�BJXCBJe�B P B3� c i��*)�� $+W B ��W DZ`*&<i��!X ^ 1 &d�*)�� @�� D �X*B . � $ &*�(XC)�B ^ �*� . e c a �hs t&% N
XC�*` . B3� . `�X*B ��W �2)����I� � 1 � _�1 � B3�*1 &*B ��W X c X<�2�!_ $-��. B3� n $ X ^ 1�` ��. �2) $ �pi ^ 1 &<�2` �8$ �2� P c im�2)F�
. �!D $'c & $ �2� $-P X*1 . �ZD0&*� $ X*� . n B �2) �*BJ_g� 	 g # � i g #k� � N([:)��r_�� $ X*`*&C� .M. �!D $'c �)&*� ��. DZ1�` P3. e]�
08$ & $ _g�!�2�0&*B �Z� . e c

� "
	 & � M
	 a�	 .

��
�� " � N D &

n )��0&*� � B3Xp�2)F� &*� PR$ �*B3i+� ���-+ &*�!X 0 1 � X*� i 	 BJXb�2)���� PR$-0 X*� . �2BJ_g�.i $+��. M i 	 . i $+��. 
 $ &C�
DZ1 � XC� $+� � 08$ & $ _����2�'&CXZN > B � D!�d�2)�� ^ 1�`u& X*`�e . ���2�ZD��21 &CX�1 ^ �2)�� ���-+ n �0&*�T_ $-� ` ^ $ D!�*`*&*� .�$-��.
B � XC� $-PJP � . X*� 08$ & $ �2� P c i��*)�� . �ZD $�c ^ ` � D!�*BJ1 � X � "�	 & n �0&*� . B�0��'&C� � � ^ 1 &:� $ DK)lX*`Fe . ���2�!D!�21.&ZN# � 1 & . �'&?�21q�!XC�*BJ_ $ �2�U�2)�� ���-+ $+W B �FW�. `u&*B �FW �2)F� E �&% Dg0 ) $ XC�.i # `FX*� . �*)��re $ D ( B �21 B
e $ D ( � ) $ e�) $ �!i+� � �2XIXC� P �ZD!�*� . B � �2)�� � BQ0 � $ (qD $+P BJe*& $ �2B31 �y.8$ � $ N��}[ c�0 B3D $+P3P3c i . `*&*B ��W � $ DK)
c � $ &?1 ^ �*)�� E �&% Dg0 &C1 W & $ _ ih� n 1�1 &?�*)*&*�!� n �Z�0(�X n �'&*� . � . BJD $ �2� . �21 E � % &C` � X $ �?�2)�� �
0 � $ (\i z { � � g�s # � �>|kNOj81 &T�n$ $ _ 0�P � i�B � g � � � XC`�DK)@&*` � X n �'&C� 0 �'& ^ 1 &*_g� . B � L $'c i��+` P3c i
$+��.�> � 0 �2�Z_re��0&'i $-��. �2)F� E # . �!�2�!D!�*1 &dDZ1 PJP �!D!�*� .�$ �21-� $+P 1 ^ $ e�1�`h����N �p0 e�����1 ^ �*)�� � BQ0 � $ (
D $-P BJeu& $ �*BJ1 ��.�$ � $ Nk[:)�� � ) $ e�) $ � � �0& W+c X 0 �!D!�/& $ ^ &C1�_ � $ DK)�D $+P B3e*& $ �*BJ1 � &*` ��� n �'&*�k�2)F� �

����*/)39 k�.19�mlo 2 m32?Pb@/,B.698*�.6d\x �Q2&Eq2&9�2:,ykno1L"!CWQi #;f 2%$�Lm5 =6.6)+EQ2?En@/'�2 w�,B.60�m<2:4 .Md @/'�2Ft[fTg�9�.69�� m<)39-2&5M,B)3@ o
o */2:2p@B'�2p9�2&�>@�*/2&PR@/)<.698tRi

' %s.F5 =6.1)<Erw8.6@/2:9C@B)<5nm80�)+56*/2&*&L>2:9�2&,sk1)32?* .6d�5vmDm t�'85M0�'-5�*/'�.DO�2&,B* O�2&,/2�,/2?PR.19-*A@B,/S8Pb@/2?E�S-*/)39 kT@/'-2p*B5M4F2 *
2:@
.Md @/'-2)(+*�, )39C@/2&,BP&5vm<)30-,B5M@/)<.69�P:.69-*
@B569C@B*&i



�
��� ����� ���
	 � �
	 ��� 	 
������ 	 � 	 � ��������
 	
v �C�2� . �*1a�2)�� � �FE ^ ` � D!�*BJ1 � i $+��. �*)�� ���-+ $+W B �FW DZ`u&Ci��!X n �0&*�(1�eF� $ B � � . e cy0FP 1+�C�2B �FW �2)F�v �C�2� .l0 � $ ( 0 1�XCB3�2B31 � i��0&*XC`�X5�*)��U� PR$-0 X*� . �*BJ_g� " XC�Z�bjYB W `*&*� � NN��&�N

[:)�� . �ZD $'c & $ �2� n $ X()�B W )��'&HB � �2)F�a� ��. D $+0 XUe]�ZD $ `�X*�E�*)�� c n �0&*�EB � XC� $-PJP � . � n 1 c � $ &CX
$ ^ �*�'&d�2)F�(e $ &)&C� P D $+P 1 &CBJ_g�!�*�'&ZN B XTX*)F1 n � B � jYB W `*&C� � N3�uiF�2)�� $+W B ��W 1 ^ $+P3P ^ 1�`u& ���,+ X*`�e B
. ���2�ZD��21 &CX n $ X n � P3P . �!X*D'&CBJe]� . e c �2)F� 08$ & $ _����2�'&CB � $ �2B31 � 1 ^ � 
�` $ �2B31 � � N D N�[:)��(1�eF� $ B � � .
$+W B ��W DZ`u&Ci��!X n �'&C�U�*)�� � `�XC� . ^ 1.&:e�1+�*)}�2)�� ���-+ D $+P B3e*& $ �*BJ1 �y$+��. �2)�� ���-+ &C�ZD!1 � XC�)&*`�D B
�2B31 � N B ���*)�� � ��. 1 ^ �*)�� E �&% D�0 &*1 W & $ _Ii �*)�� &C� PJ$ �2B i��}� � �'& W-c &C�ZX 0 1 � X*� 1 ^ �2)F� ���-+
DK) $+�FW � . e cl$ e]1�`F� B � N3� % 0 �0& c � $ & ^ 1 &:�2)F�pe $ &)&*� P�$+��. e c�$ e]1�`F� B � N C&% 0 �0& c � $ & ^ 1 &:�2)F�
� �F. D $+0 XZN\[:)��!X*�b&C�ZXC` P �*X n �'&C�5B �kW 1h1 .g$+W &C�Z�Z_g� � � n B3�*) $ XCBJ_gB PR$ & X<�2` .Fc D $ &)&CBJ� . 1�`h��`�X*B ��W
�2)F���H� � 1 � _g1 � B �21 &CB ��W X c XC�2�!_ 	%g � � � NB P �2)�1�` W )w�*)����v$ $ D!�qD $ `�XC��1 ^ $+W B �FW 1 ^ �2)�� ���-+ BJXk` � ( � 1 n � iTB3�gB3X�XC`�X 0 �ZD��2� . �*1
e]� . `��g�21 �*)�� . � W & $+.8$ �*BJ1 � 1 ^ �2)F� &*� � �ZD��2B i�� 08$ B � � n )FBJDK) n $ Xa`�XC� . �*1 DZ1 $ �p�*)�� ���-+
D'& c XC� $-P XZNg[:)�� E # E�� L # . �!�*�ZD��21 &U_ $+. �k1 ^ � 1 �CB DZ1 $ �*� . ���-+ D'& c X<� $+P X . B .�� 1+�b�n$h)�B3e�B3�
$+� c X*B W�� B v D $+� � $+W B ��W �40 �!D!�*XZN @ $-. B $ �*BJ1 �k.8$ _ $+W �?D!1�` P3. e]�5�v$FD P ` . � . $ X $ D $ `�X*�He��!D $ `�XC�
�2)F� & $+. B $ �2B31 � � ` $~1 ^ E � % 0 � $ (+� . $ � P 1 n 0 1 PJ$ & $-��W�P �!X'i n )�B P �q�*)�� & $ �*�y1 ^ $+W B ��W n $ X
` � B ^ 1 &*_ n B3�*)�B �g$(W B3i+� �

���-+ X*`�e . ���2�ZD��21 &!N L�1 &C�Z1�i��0&'i��2)��T_g� $ XC`*&*� . & $-. B $ �*BJ1 � � ` $ n $ X
i��0& c P 1 n 	 D�t � � N

2
��� ��� �
	 8 � �	��7 
&� �}5 � � �1?	� :�
 � 2 7=8 � 
&� ! ������


# �~W � � �'& $+P i $-��c � P �ZD��/&*1+_ $+W+� �!�*BJDgD $+P 1 &*B3_����2�'&UB3Xr�n$ 0 �ZD��2� . �*1�) $ i�� $ P B � � $ &b� � �0& W+c &*� B
X 0 1 � XC�.i8B>N �-NhiF�*)��U_�� $ X*`u&*� . XC)�1 n �0&5� � �'& W+c X*)F1�` PJ. e]� 0 &*1 0 1 &<�2B31 �8$+P �21a�2)F�b� � �'& W+c 1 ^ �2)F�
B � DZB . � � � 0 )�1+�*1 �f" � P �ZD��/&C1 � &�N��?1 n ��i��'&0i
B � 0 & $ D!�2B3DZ� i . �!i�B $ �2B31 � X ^ &C1�_ �*)��(X*B W��8$+P P B � � $ &*B � c
" 0 # 0�
����10 )(*�� ��� � &(D $-� e��yD $ `�XC� . e c,$ i $ &CBJ��� c 1 ^ B � X<�/&*`F_�� � � $+P �����ZD!�*XEX*`�DK) $ Xp�2)�� P B W ) �
$ �C�2� � ` $ �2BJ1 � 1.&:X*)�1 n �'& P � $ ( $-W �(�����ZD��2X 	%g
� � � N

� `*&*B ��W �2)F� E �&%�gk0 &*1 W & $ _Ii��*)�� ���-+ � 1 ���QP B � � $ &*B � c n $ XbX<�2` . BJ� . `�XCB ��W _r` P �*B � � �>|
� P �ZD��/&*1 � X n )��0&*�y�2)F�ye�`�_ 0 � � �'& W-c _g� $ XC`*&*� . B � �*)�� ���-+ n $ XEDZ1�_ 08$ &C� . �*1 �2)��q_�1 �
_g� � �2`�_ 1 ^ �2)��gDZ1.&)&*�!X 0 1 ��. B ��W DK) $ & W � . �)& $ D ( &*�!DZ1 � XC�/&C`�D!�*� . B � �*)��g[ � � " ���-0 & 	%g #�� � N# � n $ X ^ 1+` ��. �2) $ �U�*)�� &*� PJ$ �2B i��a� � �'& W+c &*�!X 0 1 � XC��1 ^ �2)F���! + DK) $+��W � . e c�$ e]1�`F� � N t&%
n )�� ��W 1�B ��W ^ &C1�_ t  (�>| �21 � t  (�>| 	 g �"� � N#� �!D $ `FX*�r�*)�BJXT�����ZD�� n $ X � 1-�b&C� 0 &C1 . `FDZ� . e c



��� ����� ��� � � � 	 ��� � � 	�� 	 ��� 	 
�� � � ���	�
� � � 	 � 	 � �]��


EBGO (GeV)

R
el

at
iv

e 
B

G
O

 R
es

po
ns

e

Endcaps

Barrel

0.995

1

1.005

60 80 100

jYB W `*&*���HN t�� �\� �0& W+c . � 0 � ��. � � DZ��1 ^ �2)��
�! + � � �0& W+c &*�!X 0 1 � XC�+N j81 &�e]�!�C�2�0&i�BJXCBJe�B P B3� c i��*)�� � 1 ��� P B � � $ &CB3� c DZ`u&Ci�� ^ 1 &d�*)��Ue $ &)&C� P B3X:X*)�B ^ �2� . e c a �Fs t�% N
�2)F�yL�1 � �*�
� $ & P 1 XCBJ_a` PJ$ �2B31 � X0i �2)��gDZ1 & &*�!X 0 1 ��. B ��W D!1 &)&C�ZD��2BJ1 � ^ $ D��21 &CX n �0&*�qB � D P ` . � . B �
�2)F�?� � �'& W+c &*�!DZ1 � XC�/&C`�D!�*BJ1 �g$+P3W 1 &CB3�2)F_ 1 ^ �2)F� �  + N j81 & P 1 n �'&\XC)�1 n �0&O� � �'& W BJ�!X'i��2)��#�! +
� 1 � �QP B � � $ &*B3� c DZ1�` P3. e]� 0 &*�!DZB3X*� P c XC�2` . BJ� . `�X*B ��W �2)F�I_ $ X*X 0 � $ (�X:1 ^ �2)������ $+��.
� _g�ZX*1 � X&*�!DZ1 � XC�/&C`�D!�*� . B � �2)��!B &d� n 1 �Q0 )�1+�21 ��. �!D $'c _g1 . � " X*�!���h�!D!�*BJ1 ��t N C N # &�N

� `*&*B ��W �2)�� c � $ &*X g � � t �����&�&� ih�2)�� E � % e]� $ _ � � �'& W+c n $ X W & $+. ` $+P3P3c B � D0&*� $ X*� . ^ &*1�_
� C  U��| ` 0 �21 g
� �  U��|aN [:)�`�X'i � ) $ e�) $ X $ _ 0�P �ZXUX*� P �!D!�2� .~$ � . B ���'&C� � �pDZ� � �*�'& � 1 ^ � _ $ XCX
� � �'& W BJ�ZX?DZ1+` PJ. e��b`�XC� . �*1�B � i��ZX<�2B W $ �2�U�2)F� P B � � $ &*B � c 1 ^ �2)�� �! + &*�!X 0 1 � XC�+NTj81 & $gW B3i�� �
e]� $ _ � � �0& W+c i # _g� $ XC`*&*� . �*)�� �! + � 1 ���QP B � � $ &*B � c e c DZ1�_ 08$ &CB ��W �2)�� 0 1�X*B �2B31 � 1 ^ �2)F�
DZ1.&)&*�!X 0 1 ��. B ��W � ) $ eF) $~0 � $ (w�*1,�2)�� 0 1�X*B �2B31 � 1 ^ �2)�� �O) $ e�) $~0 � $ ( ^ &*1�_ �2)F��D P 1�XC�ZX<�
" B � �2B3_��'& � � 0 � $ (GD $+P BJe*& $ �2B31 � &*` � N�� [:)��}1�eF� $ B � � .,� 1 � �QP B � � $ &*B3� c DZ`*&<i��ZX $ &C�yX*)F1 n � B �
jYB W `*&*���HN t N [:)��dD!1 &)&C�ZX 0 1 �F. B ��W X*)�B ^ � B � �2)���&*� PJ$ �2B i�� �! + &C�ZX 0 1 � XC� n $ X _�� $ X*`u&*� . �*1Ie]�
$ e]1�`F� � N t&% ^ 1 & e]1+�2)b�2)�� e $ & &*� P�$+��. �*)�� � ��. D $+0 X0i�DZ1 � v &*_gB ��W �*)�� W � � �0& $+P �/&C� ��. 1�e�XC�'&Ci+� .
$ � E � %�g N B W $ B � i��2)�B3X5e]�Z) $ i�B31 & n $ X � 1+�c&*� 0 &*1 . `�D!� . e c �2)��rL�1 � �*��� $ & P 1gX*BJ_r` PR$ �*BJ1 � X'i
$+��. �2)��aD!1 &)&C�ZX 0 1 �F. B ��W DZ1 & &*�ZD��2B31 � ^ $ D��21 &CX n �'&*�EB � D P ` . � . B � �2)��a� � �'& W+c &*�ZD!1 � X<�/&*`FD!�2B31 �
$+P3W 1 &*B �2)�_ 1 ^ �2)F� �  + N
�&%s. 5 =6.1)<E wk.M@B2:9C@/)+5vmp0�)+56*/2&*&L(@/'�2^*/'�.DO�2&,;2&9�2:,yk6)<2&*;O�2&,/2_,B2&P:.69-*
@/,BS-PR@/2&E S-*
)<9�k @/'�2,w�,/2&=>)3.1S-*fo12&56,�� *

P:5nm3)<0�,u5D@B)3.19mLQ) i 26i<L�@B'�27E�5M@B5FS�98EQ2:,l)<9>=62?*A@B)lkC5D@/)<.69nO�2:,B2 9�.M@lS-*/2&E�@B.;EQ2:,B)<=62 @/'�2]PR.6,B,B2&*sw8.19-EQ)<9�k�P&5vm<)30-,B5M@/)<.69
PR.19-*
@B5M9C@u*:i



�
� � ����� ���
	 ��� 	 ��� 	 
������ 	 � 	 �]��������
 	
2
��� :�
 � ��� !�� 807 
������ � 8	� ��
 � �

B X . �!X*D'&CBJe]� . B � ���ZD!�*BJ1 � t N g iO�*)���B3_ 0�$ D!� 0 1�B � �g1 ^ �*)��lB � D!B . � � � 08$ &C�2B3D P �ZX n $ X &*�!DZ1 � �
XC�)&*`�D��2� . `�XCB ��W �*)��M� � �0& W+c . � 0 1�X*B �2B31 � XyB � �2)�� # , #,D'& c XC� $-P _ $ �)&*B%$ $+�F. �*)�� $ D��2` $+P
0 1�X*B �2BJ1 � Xd1 ^ �2)F�bD0& c XC� $+P ^ &*1 � � ^ $ DZ�!X "
��� $+��.���� &�N\[:)��UDZ1.&)&*�!X 0 1 ��. B ��Wg$+��W ` PR$ &�&*�ZXC1 P `h�2BJ1 �
^ ` � D��2B31 � X n �0&*� . �0&*B3i+� . B ��� � ^ �'&C� � D!� 	 g g
� ��$+��.l$ &*� W B i�� � e c ������������ �"!$#&%'�)(+*, M`N N.-0/ 1 42 "�� & � # s �.3 _ & $+.z �

� �Fs43 � _ & $+. "�� B �  U�%|p& s " �HN$#�&

�6587:90M	; {
1=<2 "�� � � & � " g�s � g 1 42 " � & � ��s t.C _ & $+. &?> � s x C+� H � $+�?� H � # s43ug

� s x C+� H � $-�?��@Q;BAuH � # s43ugDC � " �HN3� &

n )��0&*�r� $+�E��@Q;BA � t � #GFHF � x t.3 FHF D!1 &)&C�ZX 0 1 �F. X5�*1q�2)��pB � �2�0&*XC�ZD!�*BJ1 � 1 ^ �*)��re $ &)&*� PY$-��.
� �F. D $+0 i�1 P `�_g�ZXZNI ��������� �J!$#K%'�)(+*, M`N N.-0/ 1 4L "�� � � & � 1 42 " � & > ths t+t XCB �E� � g�s � gthsut�t X*B �?� � � g�s � g C � � � � �

� s " �HN t &

�6587:90M	; {
1 <L " � � � & � "��Fs x�x 1 42 " � & � �hs � �E_ & $+. & > CFs � C H DZ1+X � H � �FsDC.CCFs � C H DZ1+X ��@Q;BA*H � �FslC CMC � " �HN C &

n )��0&*�:�2)��r&C� ^ �'&C� � D!� 0 1 PJ$ & $+�FW�P � ��@ ;BA BJXY�*)��TX $ _g� $ X\B � �*)��T�n$ 0 &C�ZX*XCBJ1 � ^ 1 & 1 42 " � & " �ON ` $ �
�2B31 � �HN # &�NU[:)�� P 1 ��W B �2` . B �8$+P XC�ZD��2BJ1 � 1 ^ �2)�� �  + D $-P 1 &CBJ_g�!�2�0& " X*�!�kjYB W `u&*�\�FN g g & n $ X $&*�!D!� $+��W�P �.i $+��. �*)��'&C� ^ 1 &C�p1 ��P3c �*)��pe $ &)&C� PP��� &C�ZXC1 P `F�*BJ1 � ^ ` � D!�2B31 � . B .l� 1+� . � 0 � ��. 1 � �2)F�
0 1 PR$ & $+��W+P �q1 ^ �2)��yXC)�1 n �0&ZN # �S$+.�. B3�2B31 � i X*B � DZ�q�*)�� �! + W & $+� ` PJ$ &*B � c n $ X $+P _g1�XC�b�2)F�
X $ _��kB � �*)��ke $ &)&C� P�$+�F. B � �*)��k� ��. D $+0 X0i �*)�� &*�Z_ $ B � B ��W &C�ZXC1 P `F�*BJ1 � ^ ` � D!�2B31 � X(D!1�` PJ. e]�
08$ & $ _g�!�2�0&*B �Z� . B � �*�'&C_�X:1 ^ 1 42 "�� & $+��.�� NB X $ D'&C1�X*XTDK)��!D ( i # . �'&CB3i+� . �2)�� ��� &*�!X*1 P `F�2B31 � ^ ` � D��2B31 � ^ 1 &d�2)F�(e $ &)&C� P `�XCB ��Wk$ L�1 � �*�
� $ & P 1qX $ _ 0�P �p1 ^ X*B ��W�P � �Q0 )F1+�21 � �!i+� � �2X!Npj B W `*&C���HN C�$ XC)�1 n XI�2) $ �IB3� n $ XHB ��W 1�1 .�$+W &C�Z� �



��� 
f
�� � � � � � � ��� � 	 � � �
�l� � � � �]���

E (GeV)

σ Φ
 (

m
ra

d)
  Monte Carlo Prediction

a)

σΦ = 3.4/√E


 + 0.79 mrad

0

1

2

3

4

5

10 20 30 40 50 60

ΦBGO - ΦTEC (mrad)

E
nt

rie
s 

/ 0
.2

 m
ra

d

b) √s


 = 205-208 GeV
σΦ(BGO) = 1.20 mrad

100

200

300

400

-4 -2 0 2 4

jYB W `*&*���HN C �U$ & �! + $+��W ` PR$ &b&*�ZXC1 P `h�2BJ1 �G$ X $ ^ ` � D!�*BJ1 � 1 ^ �2)F�EX*)�1 n �'&b� � �0& W+c i$ X 0 &*� . BJD!�*� . e c �2)��kLl1 � �2� � $ & P 1�X*BJ_r` PR$ �*BJ1 � XZN?e
& ��� &*�!X*1 P `F�2B31 � ^ 1.&5�2)F�ae $ & &*� P_g� $ XC`*&*� . `�XCB ��W g
� #  (�>| � ) $ e�) $ � P �!D!�)&*1 � X " � n 1g� � �/&CBJ�!X 0 �'&T��i�� � �K&�N
_g� � � n B3�2)}�*)�� ^ ` � D!�*BJ1 � 1 42 " � & W B i�� � e c � N ` $ �2B31 � �HN$#FN

j81 &p� P �!D!�/&C1 � XbB � �2)���e $ & &*� P &C� W B31 � i $ _a`FDK),_�1.&*� 0 &*�!DZB3X*�q_g� $ X*`*&C�Z_g� � �r1 ^ �2)�� $ � �
BJ_r`F�2) $-P $+�FW�P � n $ X:1�eh� $ B � � . e c &C�ZDZ1 � XC�)&*`�D��2B �FW �*)�� $ XCX*1�DZB $ �2� . DK) $ & W � . �/& $ D (q`�XCB ��W �2)F�
[ � � $+��. ��L � X*`�e . ���2�ZD��21 &CX 1 ^ E # " 1 2 " [ � �5& � �Fs � _ & $-. &�N [:)�� ��� &*�!X*1 P `F�2B31 � 1 ^
�2)F� �! + D!1�` P3. �2)F� � e]�y�ZX<�2BJ_ $ �*� . e c DZ1�_ 08$ &CB ��W �2)�� $ �ZB3_a`F�2) $+P $-��W�P �g_g� $ XC`*&*� . e c
�2)F� �! + $+��. e c �2)��y[ � � " XC�Z�}j B W `*&C� �HN C e
& N [:)��y_g� $ X*`*&C� . i $+P `F��1 ^ 1 42 " � $ � $ & �g�s g x 
 �Fs$� � _ & $+. n $ X�B �bW 1�1 .U$-W &*�!�Z_g� � � n B �2)(�2)F�dL�1 � �*� � $ & P 1 0 &C� . B3D!�*BJ1 � 1 ^ 1 42 " L �T& �g�s g�t _ & $+. N [:)�BJX &*�!X*` P � n $ X $+P XC1fD!1 � v &C_�� . e cw$ XCBJ_gB PJ$ &rX<�2` .Fc . �!X*D0&*BJe]� . B � � � ^ �'& �
� � DZ� 	%g � � � N



�
�
� ����� ���
	 ��� 	 ��� 	 
������ 	 � 	 �]��������
 	



� � � ��� � ��� 	

� � � � � ���
� ��� 
 ����� ����� ��� ��� � � �
���
�
� ����� !������
�

# � �2)�B3X $+0�0 � ��. B%$ # 0 &*1�i�B . � $+.�. B3�2B31 �8$+P v W `*&C�ZX $+��. � $ e P �!Xk�*) $ � ^ `*&<�2)��0&kB PJP `�XC�)& $ �*�q�2)F�&*�!X*` P �2XT1 ^ �2)��U��i�� � �HX*� P �ZD��2BJ1 � X . �ZXCD'&CBJe]� . B � � ) $+0 �*�'& C N
jYB W `*&*� � N g�$ X*)�1 n Xy�*)���� � �'& W-c X 0 �ZD��/&C`�_ 1 ^ �*)�� XCB ��W+P � � 0 )�1+�*1 � D $+��. B .8$ �*�ZXZN j B W �

`*&C�ZX � N g e $+��. � N g D:X*)�1 n �*)��d�/& $+� X<i��'&CX*�5_�1�_g� � �*`�_ . BJXC�)&*B3e�`F�2B31 � X 1 ^ �*)��:X*B ��W�P � �Q0 )�1+�21 �
D $-��. B .�$ �2�!XOB � �*)��5e $ &)&C� P]$+��. � ��. D $+0 X0iu&*�!X 0 �ZD��2B3i+� P c N\[:)��!X*� 0�P 1+�2X�D!1�_ 0FP �Z_g� � ���2)F�5_ $ B �&*�!X*` P �2XT1 ^ �2)��UXCB ��W�P � � 0 )�1+�*1 � X*� P �ZD��2B31 � i . �!X*D0&*BJe]� . B � . ��� $ B P �h�ZD��2B31 �IC N$#hN 3 1 ^ � ) $+0 �*�'& C N

jYB W `*&*�!X � N �q$+��. � N #qXC)�1 n �*)��=&*�!DZ1�B P _ $ XCX . B3XC�/&CBJe�`h�2BJ1 � X51 ^ �2)��aXCB ��W+P � � 0 )�1+�*1 ��$-��.
_a` P �2B �Q0 )�1-�21 � ��i�� � �*X n B �2)g_�B3X*X*B ��W � � �'& W-c i &*�ZX 0 �!D!�*B3i�� P3c i�D!1 PJP �ZD��2� .�$ � . B � �0&*� � � D!� � �2�0& � 1 ^ �
_ $ X*XT� � �'& W BJ�ZX!N:jYB W `*&*� � NN� 0 &*1�i�B . �!X?�*)��b� � �0& W+c X 0 �ZD��/& $ 1 ^ �2)��bX*1 ^ � �Q0 )F1+�21 � D $-��. B .�$ �2�!X
DZ1 PJP �!D!�*� . $ � . B � �0&*� � �lD!� � �2�0& � 1 ^ � _ $ X*X}� � �'& W BJ�!XZN [:)��!X*� 0�P 1-�2X $ &C�M1 ^ B � �2�0&*�ZX<�le��!D $ `�XC�
0 &C1 . `FD!�2B31 � D0&*1�XCXyX*�!D!�*BJ1 � Xq1 ^ _�1+XC� � � n 0 ) c X*B3DZXyXCB W��8$-P XgB � D0&*� $ X*� n B �2) �*)�� D!� � �2�0& � 1 ^ �
_ $ X*XT� � �'& W-c 1 ^ ��� � � DZ1 PJP B3X*B31 � XZN

[:)�� &*�!X*` P �2XI1 ^ �*)��EX*B ��W�P � �T$+�F. _a` P �*B � 0 )�1+�*1 � XC� P �!D!�*BJ1 � X $ &*� . ��� $ B P � . B � [ $ e P �ZX � N g
$+��. � N � i}&C�ZX 0 �!D!�2B i�� P3c N # �G$+.�. B �2B31 � i [ $ e P � � N # W B3i+�ZX . ��� $ B P � . &*�!X*` P �2X(1 ^ �2)F�aDZ1�_re�B � � .
X*B ��W�P � � $+��. X*1 ^ � �Q0 )F1+�21 � X*� P �ZD��2B31 � X B � �2)��f&*� W BJ1 � 1 ^! #" o �Fsut i n )��0&*�  #" BJX . � v � � .}$ XO�2)F�& $ �2BJ1E1 ^ �*)�� 0 )�1+�*1 � � � �'& W+c �*1g�*)��Ue�� $ _ � � �'& W+c N

[:)�� $ DZD!�ZXCX*BJe P � ^ 1 &*_ $ �:1 ^ �*)��ZXC�U� $ e P �ZX:� � X*`*&C�ZXT�2) $ �:�*)�� c D $+� e��(`FX*� . e c $+� c B � �*�'& �
�ZX<�2� .�0 ) c X*B3DZBJX<� �H�21}�2�!XC� ^ `F�2`*&C�k_�1 . � P X(B � i�1 P i�B ��W XCB ��W+P � �5$-��. _r` P �*B �Q0 )�1+�21 � X*B W��8$ �*`*&*�!X
$ � E �%$ N�[ $ e P � � N #�) $ X $+P &C� $+.hc e]�Z� � `�XC� . �21qX*� $ &*DK) ^ 1 &?e*& $-� 1 ��0 &C1 . `�D!�*BJ1 � 	 ����� � $-��.
BJX:D!`*&)&C� � � P c `�XC� . �*1kX*� $ &*DK) ^ 1.&:X*�!i+�'& $+P �v$h1+�2B3D � � �'& XCB W��8$ �2`*&C�ZX $ � E �%$ 	 �+t.C � N
(R%('�2&*/2T@B'�,B2:2 @u5M0�m<2&*�O�2&,/2 )<9-PWm<S-EQ2?Eq)<9q@/'�2Kx-9-5vm*~sXFw85vwk2:,�.19_*
)<9�k0m32 ��5M98E 47S�m3@/)l� w-'�.M@B.69�w�,B.QEQS-Pb@B)3.19

5D@K~*),+"U V6X.- Y 51*6w-5M,/@ .Md�@/'�2�k12:9�2&,B5nm�E�5D@u5 �J5M,uPu'�)3=>)<9�k;20/k.1,
@ .6d}~�X�i�%s._5bm+5M,yk62�2&�>@/2&9C@&Lm@B'�)+* 21/ .6,/@ O�51*
4F.M@B)3=D5D@B2&E]0po75 ,/2?PR2:9C@�2&��5M4Fw�m<2�de,/.14 @/'-2!243657)\2&�4wk2:,B)34F2:9C@`5D@8+9) % (:3 2<;�2.= P:.nmDm3)+EQ2&,&i |J9nG?H6H1K�L?@AO�2 m3=12o62?5M,u*l5Dd @B2:,>+,)�% (:3 � *�*/'>SQ@BE�.DO[9mL-@B'�2?2@3�5�) PR.nmDm+5M0k.6,u5D@/)<.69 '-51E @/.�.D=62&,BP:.64F2T*
)Dk69-) x8P&5M9C@�EQ)BArPRS�m3@/)<2&* )<9
.6,uEQ2&,�@B.�,/2?5M9-5nmlo�C&2�)3@B*[E�5M@B5FO[)3@/' 9�2&O @/'-2:.6,B2R@B)<P&5vm�4F.QEQ2 m+*[5M98E�)<4Fw�,B.D=62&E�5M9-5nmloQ*/)<*�@B2&Pu'�9�)+cCS�2&*7U V1W6W&YZi



� 
�� � ����� � � ��� ��� � 	 �>� �A����� 	 ��� 	���� 	 ��� � 	 � 	 
k� � � �

Data
MC νν

_
γ(γ)

Eγ (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

a)

0

100

200

0 25 50 75 100

Data
MC νν

_
γ(γ)

T
Pγ

 

 (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 2
.5

 G
eV

b)

θγ > 43o

0

25

50

75

0 25 50 75 100

Data
MC νν

_
γ(γ)

T
Pγ

 

 (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 2
.5

 G
eV

c)

θγ < 37o

0

50

100

0 25 50 75 100

jYB W `*&*� � N g ��$ & �\� �0& W+c X 0 �!D!�)&*`�_ ^ 1.&y�2)��M� � �*B &C�MX*B �FW�P � �Q0 )�1-�21 � X $ _ 0�P � $-��.�/& $+� X<i��'&CX*�5_�1�_g� � �*`�_ . B3XC�/&CBJe�`h�2BJ1 � X 1 ^ �2)��?X*B ��W�P � �Q0 )�1+�21 � D $+��. B .8$ �*�ZX�e
& B � �2)F�e $ & &*� P $+��. D�& B � �*)��U� ��. D $+0 X!N



� ����� � � ��� ��� � 	 �>� �A����� 	 ��� 	���� 	 ���#� 	 � 	 
k� � � � � 
��

Data (608)
(613.9)νν

_
γ

√s


 = 189 GeV

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

Data (259)
(264.4)νν

_
γ

√s


 = 196 GeV

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

Data (118)
(103.2)νν

_
γ

√s


 = 202 GeV

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

Data (359)
(370.6)νν

_
γ

√s


 = 207 GeV

Recoil Mass (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

0

50

100

50 100 150 200

0

20

40

50 100 150 200

0

10

20

50 100 150 200

0

25

50

50 100 150 200

Data (91)
(96.9)νν

_
γ

√s


 = 192 GeV

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

Data (243)
(244.1)νν

_
γ

√s


 = 200 GeV

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

Data (219)
(215.4)νν

_
γ

√s


 = 205 GeV

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

Data (24)
(24.2)νν

_
γ

√s


 = 208 GeV

Recoil Mass (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 4
 G

eV

0

10

20

50 100 150 200

0

20

40

50 100 150 200

0

20

50 100 150 200

0

2.5

5

50 100 150 200

jYB W `*&*� � N ���P� �!DZ1�B P _ $ X*X . B3XC�)&*BJeF`F�2B31 � X ^ 1 & �*)��TX*B ��W�P � �Q0 )F1+�21 � X $ _ 0�P �!X\DZ1 P3P �!D!�2� .
$ � . B ���'&*� � �EDZ� � �*�'& � 1 ^ � _ $ XCXa� � �'& W BJ�ZX!Nf[:)F�}�!i�� � ��X<� $ �*BJX<�2BJD!X $+�F. i $-P `��!Xa1 ^ z {
$ &C�bB ��. B3D $ �*� . 1 � �2)�� 0�P 1+�2X!N



� 

� � ����� � � ��� ��� � 	 �>� �A����� 	 ��� 	���� 	 ��� � 	 � 	 
k� � � �

Data (26)
(35.3)νν

_
γγ

√s


 = 189 GeV

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

Data (17)
(15.2)νν

_
γγ

√s


 = 196 GeV

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

Data (3)
(5.9)νν

_
γγ

√s


 = 202 GeV

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

Data (17)
(22.1)νν

_
γγ

√s


 = 207 GeV

Recoil Mass (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

0

10

50 100 150 200

0

5

50 100 150 200

0

1

2

50 100 150 200

0

5

50 100 150 200

Data (11)
(5.6)νν

_
γγ

√s


 = 192 GeV

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

Data (15)
(14.5)νν

_
γγ

√s


 = 200 GeV

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

Data (10)
(12.6)νν

_
γγ

√s


 = 205 GeV

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

Data (2)
(1.4)νν

_
γγ

√s


 = 208 GeV

Recoil Mass (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 8
 G

eV

0

2

50 100 150 200

0

5

10

50 100 150 200

0

2

4

50 100 150 200

0

1

50 100 150 200

jYB W `*&*� � N # ��� �ZD!1�B P _ $ X*X . B3XC�/&CBJe�`h�2BJ1 � X ^ 1 &��2)��?_a` P �2B � 0 )�1+�*1 � X $ _ 0�P �ZX�DZ1 P3P �!D!�2� .
$ � . B ���'&*� � �EDZ� � �*�'& � 1 ^ � _ $ XCXa� � �'& W BJ�ZX!Nf[:)F�}�!i�� � ��X<� $ �*BJX<�2BJD!X $+�F. i $-P `��!Xa1 ^ z {
$ &C�bB ��. B3D $ �*� . 1 � �2)�� 0�P 1+�2X!N



� ����� � � ��� ��� � 	 �>� �A����� 	 ��� 	���� 	 ���#� 	 � 	 
k� � � � � 
 �

Data (160)
(37)νν

_
γ

(128.8)e+e−γ

√s


 = 189 GeV

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

Data (79)
(17.7)νν

_
γ

(67.3)e+e−γ

√s


 = 196 GeV

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

Data (36)
(7.3)νν

_
γ

(28.8)e+e−γ

√s


 = 202 GeV

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

Data (97)
(27.4)νν

_
γ

(85.1)e+e−γ

√s


 = 207 GeV

Eγ (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

0

20

1 2 3 4 5 6

0

10

1 2 3 4 5 6

0

5

1 2 3 4 5 6

0

10

20

1 2 3 4 5 6

Data (34)
(6.3)νν

_
γ

(23.6)e+e−γ

√s


 = 192 GeV

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

Data (77)
(16.8)νν

_
γ

(63.5)e+e−γ

√s


 = 200 GeV

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

Data (74)
(15.8)νν

_
γ

(49)e+e−γ

√s


 = 205 GeV

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

Data (9)
(1.8)νν

_
γ

(5.6)e+e−γ

√s


 = 208 GeV

Eγ (GeV)

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

0

2.5

5

1 2 3 4 5 6

0

10

20

1 2 3 4 5 6

0

10

1 2 3 4 5 6

0

1

2

1 2 3 4 5 6

jYB W `*&*� � NN� � $ )F1+�21 � � � �0& W+c X 0 �ZD!�)& $ ^ 1 &?�2)��rX*1 ^ � �Q0 )�1-�21 � X $ _ 0�P �!XHD!1 PJP �ZD!�*� .M$ �
. B � �0&*� � �bDZ� � �2�'& � 1 ^ � _ $ X*X(� � �'& W BJ�ZX!Nk[:)��k�!i�� � �aXC� $ �2B3XC�*BJDZX $-��. i $-P `��!Xb1 ^ z { $ &C�B �F. BJD $ �2� . 1 � �*)�� 0�P 1-�2XZN



�
��
������ �� ������� 	 �>��A����

�	 ���	�
��
�	 ����	 �	 
k�� ��

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

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

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

��� � � ��� �� � � � � � ��� ! �� � � � � � � � �� � � �! � � � � � � � � �� ! � � �� �  � � � � �� ! ! � �! ��� � � ��

��� � � ��� �� �� � � � ��� � � � � � �� � � � � � � �� � � �! � � � � � � � � �� � � � � � �  � �  � � � � � � � � � � � � � � �

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

[$ eP �
�Ng�$

# `�_ae]�&%l1 ^�!i+�� �2X$ DZDZ�0 �2�.
ec

�2)��fX*B�FW�P ��Q0 )�1-�21�
X*�P �ZD��2B31�

B�
�2)F�g ��3����&���g.8$ �$ i����$+�F.8$ %. Ll1. �P �('0 �ZD��$ �*BJ1� X'i$-��. X*�P �ZD��2B31� �1�gD!BJ�� DZBJ�!X
"*)+)-,�. &:B�%

$ X ^`� D��2BJ1� X:1 ^�2)��/%*�!DZ1�BP _$ X*X$+��.l0 )�1-�21�0 1PR$ %$+��W�P �+N



� ����� � � ��� ��� � 	 �>� �A����� 	 ��� 	���� 	 ���#� 	 � 	 
k� � � � � 
�


� " V 	  (�>| �������� 	  U�%| � ��a g�t g�tba � � � ��a 3&�
j8` PJP X $ _ 0�P �

��a x � �"� � N ���.C � �"� � N g � C C �"��� N � �.C �
x ��a � t # 3"� # � N x � C � g � � g � NN� ��t # �"� g N t ��t x� t�a g ��� g�t � � g N x � C t t � x N � �+t.C �"��� NN� ��t #g ����a g�t�� � � g
� N � � C&� � � � N t �+t g �g�t���a g03&� g # � g4C N 3"�+t � �"� � N x � � C �g	3&��a�� g
� x � x N3� � � g � �

� 1+�2) $ )�1+�*1 � XTB � � $ % %*� P " �+#	� o�� " o g # x �K&
��a x � �"��� N �"�.3 g �"��� N �"�.3&� �"��� N � � x t
x ��a � t t �.C N g �.3 � C"� #FN # � x 3 �"��� N x �.3��� t�a g ��� � � ��N x �.3 x g � � N �"�.3 � �"��� N g �.3 #g ����a g�t�� � � � N g � x+x �"��� N C"��t # �g�t���a g03&� � � ��N g �.C.C �"��� N � � # 3 �g	3&��a�� g
� g � � N � ��t � � �

[ $ e P � � N ��� # `�_ae]�&%CX 1 ^ 1+e�X*� %Ci�� .k$+��. �(' 0 �!D!�2� . _a` P �*B � 0 )�1+�*1 � �!i�� � �2X $+��. X*� P �ZD ��2B31 � �1�gD!BJ� � DZBJ�!X "*)+)-, . &dB �.% $ X ^ ` � D��2BJ1 � X:1 ^ � " V $+��. �
����� ^ 1 % �*)�� ^ ` PJP X $ _ 0�P �
$+��. ^ 1 %O�2)��ID $ X*�UB � n )�BJDK) e]1+�2) 0 )F1+�21 � X n � %*�UB � �*)��(e $ % %*� P N\[:)��!X*�/%*�!X*` P �2X $ %C�W B i�� � ^ 1 %d�*)��UDZ1�_aeFB � � . g � � 3 �����&�&�r.�$ � $ X $ _ 0�P �+N



� 
�� � ����� � � ��� ��� � 	 �>� �A����� 	 ��� 	���� 	 ��� � 	 � 	 
k� � � �


��

����



� �

���
����

� �� �
����
���� �
� �!

���! �
���� 

���� 
�
�����
�����
�
����
� �

����
���
�����

�
�
�
� ��
 
� 
� �!
��

�� �
�

�

�

�

 
�
��
 
!

��
 
�

��

�

�

�

�����
�
���� 

 
� 
� �!
��
� 
��

��
�
���
��

��
�
��
� ��

�

�

�
�
 
�
�
�
��
�
�

� 
� 

�

�

�

���� 
�
�����

��
�
� ��
�
�
� 
��

��

�
� ��
��

�� �!

�

�

!�

��
!�

� 
!�

� �
!
�

� 

�

�

�����
�
����
�

��
��
��

 
!
 
� � 
 
!
 
� ��
 
�
 
� ��
��

�� �
�

�

!
�
��
�
� �
��
�
!�

��
! 

��
��

�!

�

����
���
����
�

��
�
� �!
 
!
 
� �!
��
 
� �
�  
�
 
� �
�
��

!�
�!

��

� 
� 

� �
��
�
�
�
��
�
�
�

��
�
� �

��
��

��
�
�

� 

����
���
��� 
�

�
�
��
��

�
�
��
�!

��
 
� ��
 
�
�
� ��
�  

�
� ��
�
�
 
� ��

��

��
�
� 

��
�
�

��
�
�
�

��
�
� �

��
 
�

��
�

��� 
� �
����
�

� 

��"� 

��
�� � 
�
�

�� �
�
��

�� ��
� �

� � ��
 
�
 
� �!

�
�
��
�
�!

��
�
�!

��
�
�

��
�
�!

��
�
�

��
�

[ $ e P � � N$# � # `F_ae�� %*XO1 ^ 1�e�XC�&%Ci+� .l$+��. � ' 0 �ZD!�*� . X*B ��W�P � �Q0 )�1+�21 � �!i+� � �2Xd�*1 W ���2)�� %
n B3�*)�XC� P �ZD!�*BJ1 � �1�gD!BJ� � DZBJ�!X $-��.q0 `�%*B3�*BJ�!X\B � % $ X ^ ` � D!�*BJ1 � X 1 ^�� DZ1+X � "�� $+��. 1 ^ �2)F�% $ �2BJ1U1 ^ �2)�� 0 )�1+�*1 � � � �&% W+c �21U�2)��?e]� $ _ � � �&% W+c i  #" N � �!X*` P �2X 1 ^ �*)��HXCB ��W+P � � $-��.X*1 ^ � �Q0 )�1+�21 � X*� P �ZD��2B31 � X $ %C�yDZ1+_ae�B � � . ^ 1 %  #" o��Fs t N�� � �2)�� v %CXC� %C1 n 1 ^ � $ DK)DZ� PJP �2)F� P � ^ � � `F_ae�� % %C� 0 %C�ZX*� � �2XI�2)F� � `�_ae]�&%51 ^ 1�eFX*�&%<i�� . ��i�� � �*X $+��. �2)�� %*B W )��
� `�_ae]�&% �*)��I�(' 0 �ZD�� $ �*BJ1 � X ^ %*1�_ ��� $+��.8$ % . L�1 . � P�0 %*1�DZ�!X*X*�!XZN�� � �2)��HX*�ZD!1 ��. %*1 n1 ^ � $ DK),D!� PJP �*)�� P � ^ � � `�_ae]�&%bBJXU�2)���X*� P �ZD��2BJ1 � �6��D!BJ� � D c "*)+)-,�. & $+��. �2)�� %*B W )��
� `�_ae]�&%EB3Xp�2)F� 0 ` %*B � c NG[:)��!X*� %*�!X*` P �2X $ %C� W B i�� � ^ 1 %r�2)��qDZ1�_aeFB � � . g � � 3 �����&�&�
.8$ � $ X $ _ 0�P �-N



� � � ��� � ��� �

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

� � � ��� ��� ���
���

��
�������
�� % ��
 % ����� �%$ � '�� � %���� ��� ��! � " � �%$ �$# � � � $ � �%#'& ��(*) $+" � � 
 &-, � &/. !0�
!0��1�( � ��(2��
�� � % ��(�143�� � �5�2�/6 � 
��/���5� � 3�� , ���7��!98 � ��
 �:� !�! � ��;<����� % ;/= & ��( � 14> .?� !�
���(@(���!�3 %��?� �
� � �5��!A�/6B��
�� � % 8C� %�D 	FE5E5E # ��EHG # �IEKJ �ML � �N��
 � ! &/�4� ����( � ' �<� % ��!0��� �O��
4�P3�� � > � � & � � �5��!Q�/6
� �%$ % ��!�1 . ��!R�5�S��
��<!�� & % 3%
���!T6U� %�� 
��/���5� � 3V! � ;/� & ��1 % ��!�� '�� ��3�����( � � � 1 � � % !0= �@� ��� % = & ��(
� � � ��(�� . !B8 � ��
W� ' � %�& ( ��� ����! � �5��! L ��
��X� �%$�Y 3�� � > � ����(Z! &��@��. ��!R�/6[! � �4; . � � & ��( � 1 . � � �
� 
������5�@� , ��� ��!B8 � ��
 �:� !0! � �4;A����� % ;/= & % � &/. !0�$(4��!�3 %�� >+��( L ��
���!0�\3�� � > � � & � � �5��!]
 &-, �^>+�����
� � % 6U� %�� ��( � �A��
��]6 %�&/� ��8C� %�D �/6���
��'� � $ � � �'& 	 � # E � & ��( � ' �/� � 3 & 	 � # � � 8C� %�D7� �4;\; % �/1 � ! #
�/6_8R
 � 3%
 �B&��`&2� � � >+� % L

a*
 �?. �<��
��A;5���4� %�&�. (4��! � ;5��!T�/6b��
��X� �%$ � '�� � %0�?� ��� ��!R8'� % � N 1 � ���A! ���@��.c& %�# ��
��$(4��� &��?. !
,�& %�� ��(d! � ;5� �fe 3 & � � . = L � � ��& % � � 3�1 .c& %�# ��
4�$� # �! )g3 &/. � %��?� ����� % !0���I�I( ��% � �:� ����� � . = & !���
4�
� �5!0� & 3�3�1 %�& ��� � 
��/���/�h(��i����3i��� %P& �j� �%$kL � � & % � � ��;l6 % � � E � � m�# ��
�� �! )�3 &/. � %��?� ����� %
8 & ! ��% ��3 � !0� . =�3 &/.�� > %�& ����(l8 � ��
l��
�� �Tn_o & 3�3�� . � %�& ��� %�# 8R
 � 3%
p! � ;5� ��e 3 & � � . = �?�:� % � , ��( � ��!
% ��!�� . 14� � �5� & ��(*� .?�?�:� � & ����(q��
4� % ��!0� . 1�� � �/�r� &/��. !lsU!���� � 
 &�� ��� % G5tiL ��
4� �  )u����� % ;/=
% ��!�� . 14� � �5�r8 & ! & >+�/14� E % 6U� %j� 
��/���/��!j8 � ��
*����� % ; � ��! & >+� , � EKv  �Mw #V& � . � & !0�j��
 % ���
� ��� ��! & !';5���I( & !'��
�� % ��!0� . 1�� � �/�S�/6 & � =@�/��
�� % � . ��3i� % � �P& ;/����� � 3V3 &/. � %��?� ����� %9& �R� �%$ sx!����
� ��3�� � �5� � L ��L #y� L�3/v tiL

� � & (�( � � � �5� # ��
4�'
 � ;5
 � � � % 6U� %��@& ��3���6U� % 8 & % ($3 &/. � %���� �i��� % !z�/6{� #^&/.?. �H8C��( � �]���T� ' ������(
� =|! � ��; . � � � 
��/���5�|!�� . ��3i� � �/�}��� � �43 . 14(�� � 
��/���5��!28 � ��
|� %�& ��! , � % !�� � � � ��� � &~& ! . �K8 & !
E5L�G  �xw�sU!���� � ��3�� � �5� J4L�G5tiL]n � % 3�� �@��& %�� !��5� # ��
��Q�/��
�� % � �%$ � '�� � %0�?� ��� ��!R
 & (d��� &/�4��. =
& ��
 % ��!�
�� . (�3�1��\�/6 � "�|� G�Y m  �Mw L ��
 � ! % ��!01 . ����( � ��� # 
 &-,I� �4; & ! � ;5� �fe 3 & � � . =j
 � ;5
�� %
!�����! � � �f,�� ��=P6U� % (4������3�� � ��;:� ' � %�& ( �?� ����! � �5��! & ��( ��&/� % � � % ��(�143���(j; %�&-,I� � � ���5! L

n � % ��
4��!�� % � & !0�5��! # ��
4�d� # � '�� � %��?� ��� �O8 & !y��
4� � (�� &/.'��.?& 3�� & �2� �%$ ���l!0� & % 3%
|6U� %
���i8 � 
7=I! � 3�! � � � 
��/���5� � 3 e � &�. !�� & ����! L�" ! � 8 �?.�. !0
��K8�>+� . �K8 # ��
4�Z!�����! � � �f,�� ��=|�/6<��
4�



����� � ����� � �
	 � � � ����
 � �����^��� 	�� � ��� ����� 	��-� � 	 �����

Recoil mass (GeV)

E
ve

nt
s 

/ (
4 

G
eV

)
ννγ(γ)ννγ(γ)

ALEPH DELPHI L3 OPAL
130 ≤√s≤ 208 GeV

 

0

200

400

600

800

1000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

a)

Recoil mass (GeV)

E
ve

nt
s 

/ (
4 

G
eV

)

ννγγ(γ)ννγγ(γ)

ALEPH DELPHI L3 OPAL
130 ≤√s≤ 208 GeV

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 25 50 75 100 125 150 175 200

b)

n � ;51 % � ��L�Ek�O� ��3�� ��.+�@& !�!C! � ��3i� %�& ��6z��
�� & t ! � ��; . � � � 
��/���/� & ��(P> t � 1 . � � � � 
4�/���5�� , ��� ��!A!�� . ��3�����(N> =���
��O6U�51 % � �%$ � '�� � %��?� ��� ��!:s � � � � ��!\8 � ��
 � % % � % > & % ! tiL ��
��
!�
 & (���( 
 � !����5; %�&/� ! % � � % ��!����7�^��
�� � � & ��( & % (�� �I(�� . � '4� ��3i� & � � �5�4! L

� �%$RY 3�� � > � �4��(d!�� & % 3%
���!�6U� % � � �'&�& ��(j� ' � %�& ( ��� ����! � �5��!98 & !���!�!0��� � �?&/.?. =:��
��<! &�� � & !
��
4�<!����4! � � ��,I� ��=@�/6 � =P!�� & % 3%
���!T(4��!�3 %�� >+��( � � � ��3i� � �5��! m L � & ��( m L # L � � % ��� , � %�# ��
�� .?���@� ��!
��
 & � � (�� %��f, ��(W8'� % � &/.?� �5!�� &/. 8 & =I!T� � ;5
 ��� % ��
 & �W��
�� .?�?�:� ��!'�5>�� &/� ����(d> =d3�� � > � � � ��;O��
4�
% ��!�1 . ��!�6 % � � ��
4�A����
�� % ��
 % ���A� �%$ � '4� � %0�?� ��� ��! L

� ��! "$#&% '(�*) + �-, . 
 � %0/ �21-% �436587 , 9�: % �
��
��O3�� � > � � & � � �5��! � % ��!0��� ����(~
4� % � & % �$> & !0��(��5� ��
�� % ��!01 . ��!V�5>�� &/� ����(W8 � ��
Z! � �4; . �<; & ��(
� 1 . � � ; � 
������5�q� , ��� ��!d!�� . ��3i����(�> =h��
���6U�51 % �>= $ � '�� � %���� ���7��! L ��
���!0�l� , ��� � ! &/�:��. ��!

 &-, �Z>+����� !�� . ��3�����( � �h��
��Z( & � & % ��3�� % (���( (�1 %0� ��; E�?@?5J ;BA v5v5v 6 % � � � � �DC 3�� .?.�� ! � �5��! & �
E F�G EKJ4EIY A v 3IH �Mw # 8R
 � 3%
A3�� % % ��! � �5��(���(X��� & > �514� m v/v � >JCLK � � % � '�� � %���� ��� � L ��
��C�/� . =
� ' 3�� � � � �5� � !b��
��R! � �4; . �<; � 
������5�y! &/�@�4. �B6 % � � ) $+" � 8R
 � 3%
 � �43 . 14(���!��5� . =O� , ���7��!'!0� . ��3�����(
� � & > �514��A G�v � >�CLKB��6b( & � & 3�� .�. ��3i����(W(41 %�� ��; EM?@?5J ; E�?@? 3 & � E F�G EKJ�ETYhE03@?NH �xw L Ky��
��
3�� � > � �4��( ! � ��; . �O; & ��( � 1 . � � ; � 
��/���5�Z! &/�@�4. ��!V3��5��! � !��<�/6 J # A 3 A & ��(QP ? A@� , ��� ��! # % ��! � ��3<;
� �f, � . = # 8 � ��
 J #SR A R:& �4( R v/J4L PO� , ���7��!V� '4� ��3i����( 6 % � �UT � & ��( & % (V�W��(�� .z� % �I3���!�!0��! # �@&/� � . =
� � � CXWUY�ZY\[ s [ tiL ��
4�$3�� % % ��! � �5��( � ��; % ��3�� ��. �@& !�!R! � ��3i� %�&@& % �Q!�
��K8R� � � n � ;51 % �0= LfE5L
(B]_^�`ba7+ 3>cN`Bd�ef`hgjilkm`onqpr^Dsqtun�v<prgj`hwx`osqty`{z|s<nM}~gj`ot���wlpjt���gjvOk�ilpjt�t�ixn��Owx`B��e�^�vOp�vOn�s<nDsOwl}�t�ixt�ef`hg���vOgjkm`oz

� ilp�^����.-�e�� = ( v<�Lz�s<pjsm�Bvqwlwx`o�Bp�`ozbixn��{�O�q����� -.-@-�s�p�� �����o�������.-O�m��`����



������� ���	� ��� ��
J���
������� ��� �������_	 � ��� � � �J���

TI� ��; . �O; � 
��/���5�j! &/�:��. � � 1 . � � ; � 
��/���5�S! &/�@�4. �
�
������� H �Mw�� �
= $ �
P �
= $ �
P

� & � & ��� � & � & ��� � & � & �	� � & � & �	�
v<Y m v EKv P EKv5v4L J A P L � J GIL�E v v4L R

m v<YrE5EKv P A m A P R v!�4Ll? ?5J!� ?!� G�L A A R E A G�E/L�v J/J J!�4Ll?
E5EKv<YrEKJ5v E P G�v E P m �4L m P ?4E P m G�Ll? � m ?4E/L�v A v AfP L R
EKJ5v<Y A EKv EHG5G m EKG P G�L � G/J5v G/J m Ll? G"� Gf?�L P EKG E�?4Ll?
�_�/� &�. J A � A J R A R LfE E�? A E EM? P A L m P ? A R v5J�L P E-v4E E5E A L m

� & > . �4= LfE!# # 1 � >+� % !y�/6R�5>4!�� %�, ��( & �4( � '�� ��3�����(}� , ��� ��! & ! & 6U1��43�� � �5� �/6R��
4�
% ��3�� ��.C�@& !0!X6U� % ��
��j�
= $�Y 3�� � > � ����(|! � ��; . �O; & ��( � 1 . � � ; � 
������5�~! &/�:��. ��! Lln � %3�� �@� & %�� !0�5� #9&/. !��~; ��, ��� & % �j��
4�W3�� % % ��! � �5�4( � ��;~�71 � > � % !:6U� %y� = ! &/�:��. ��!2!��<;
. ��3�����(W1�! � ��;y��
��A�
Py( & � & 3�� .?. ��3�����( & � E FbG E$�@?\Y A v!�-H �xw L

� & > . �Q= L�E ; �f, ��!d��
4�N�71 � > � % ! ��6X�5>4!�� %�, ��( & ��(�� '�� ��3�����( � , ��� ��! & !j6U1���3i� � �5��!d�/6
��
4� % ��3�� �?.B�@& !�! ,�& %0�c& > . � L}n � % 3�� �@� & %�� !0�5� #��O&/. !�� .?� !0�y��
�� % ��!01 . ��!:��6 � = ! � ��; . �O; & ��(
� 1 . � � ; � 
������5� !0� . ��3�� � �5��! � � % 6U� %�� ��(~1�! � ��; J4E�? � > CLK �/6B( & � & 3�� .�. ��3i����(N> =~�
P & � E F G
E$�@?AY A v!�8H �Mw L � �����/� &/.M# ��
��2�
PP3��/�7� %�� >�14� � �5��! % � ��% ��!0��� � & > �514�0P G!% & ��(�P v&% �/6]��
4�
�
= $ 3�� � > � ����(d! � �4; . �<; & ��( � 1 . � � ; � 
��/���5�S! &/�@�4. ��! # % ��! � ��3i� ��, � . = L

n � % ��
��X! � ��; . �O; � 
��/���5�W3%
 & ����� . # ��
�� % � � !^;/���I( � , � %�&�.?.k& ; % ��� � ��� �\> ����8C��������
��X�
= $
( & � &l& ��(|��
�� T � & ��( & % ( �W��(�� .�� % ��( � 3i� � �5��! L(' �K8'� , � %�#R& ���/� � 3�� & > . �j(4� e 3 � �2�/6V� , ��� ��!
8 & !R�5>�!�� %0, ��( � �S��
4� % ��; � �5�j3�� % % ��! � �5��( � ��;y���O��
�� %�& ( �c& � ��, � % �i��1 % �d���O��
��*) L � �j��
��Q> � �
�
����� G m v_YWE/EKv~H �xw # P # A m AV� , ��� ��!]8C� % ��6U�51���( � �$��
���( & � & 8R
 ��. �mP #lR v"�4Lx? 8'� % �R� '�� ��3�����(
6 % � � ��
4�A� � � C�WUY�ZY\[ � % �I3���!�! L ��
 � !�3�� % % ��! � �/��(�!R��� & (4� e 3 � �R�/6 & > �514� Y A�+xP-, L
� 1�3%
 �/6V��
 � ! .?& 3 D �/6\( & � & 8 & !@3 & 14!���( > =|��
4�Z3��/�7� %�� >�14� � �5��!y6 % � � �0=9� $.' �2& ��(

) $+" � # 8R
 � 3%
 > �/��
 1�!���(*��
�� )0/"1�2�354 �W�5� ���6� & %0. � ;/����� %�& ��� % 6U� % ��
���! �?� 1 .c& � � �5�}�/6
��
4� � � � C W Y�ZY\[ � % ��3���!�! L7' �K8C� , � %�# ��
�� � � % � & ( ,�& ��3���( & ��( � % ��3 � !�� )+)+,�. � % �5; %�&/�
� % ��( � 3���!�A>; P % . ��!�!d� , ��� ��! � � ��
�� % ��; � �/� ��6$��
��8)J; % �i��1 % � � � &�D sx!���� T ��3�� � �5�2A L A L P tiL
� � & (�( � � � �5� # ��
��9�0=]� $.' �T& � &�. =I! � !\!�10:+� % ��( 6 % � � ! � ;5� �fe 3 & �7�V!0=I!0��� �@& � � 3O� % % � % !<(�1��X���
� %0� ;5;/� %_� ���<;@3 � ����3 � ��! & ��(y3 &/. � %���� �i��� % 3 &/.?� > %�& � � �/� L V � �b!0
��51 . (O>+�'���/����(X��
 & �[��
�� " �
= $.'

=?>�vqgrp�^�` 5�)�c +A@�B�sOnDs<wx}�tyi tDC ���?EGFIH\p�^�` pjv<p s<wJt�}�t�pj`hk s�pjix�m`og�gjvOguvOn�pj^�` km`osqty��gj`oz��Bgjvqtjtrt�`o� pjilvqn � sqts<�fvO��p��KJLH � ^�`hgj`osqt���vOg�k�}�s<nDsOwl}�t�ixtXilp � sqt_vOn�wx}IsO� vq��pr�MJI�



����� � 
����
���
	0� � 
A����
 � ����������� � � ��� ����� � � ��� �������
& ��(N�
P��A! � �4; . �<; � 
������5� & � &/. =I!���!<6U�51���( & ;/���I( & ; % ��� � ��� �PsU8 � ��
 � � v + G , t > ����8C�����p��
4�
( & � &X& �4( � �5� ����� & %�. � � �:��
 � ! % ��; � �5�P��6 ��
�� % ��3�� ��.+�@& !�!9! � ��3i� % 1 � L ��
4��!��\��8C� & � &/. =I!���!
8C� % � � � % 6U� %�� ��(|1�! � ��;���
�� ) )-,�. � , ��� �:;5����� %�& ��� %2& ��( % � ��% ��!0��� ����( & > �514� J5G!% �/6T��
4�
�
= $RY 3�� � > � �4��(W� , ��� �\! &��@��. � L

��
��'� , ���7�b!0� & � � !�� � 3�! ; ��, ��� � �X� & > . ��= LfE !0
��K8 ��
 & �k��
��C����
�� % ! � ��; . �O; � 
��/���5�$!0� . ��3�� � �5�4!
!�15: � % ��(:6 % � � ! � ;5� ��e 3 & � � . =X
 � ;5
�� % > & 3 D ; % �51���(�! � �y��
�� % ��; � �5�2�/6 . �K8 % ��3�� �?.4�P& !0!���!VsU
 � ;/

� 
������5�|���4� % ; � ��! tiL T 143%
q> & 3 D ; % �51��4(q8 & ! �P&/� � . =~3 & 1�!���(q> = ��
�� �@� ! � � & !01 % � � ��� �y�/6
� , ��� ��! � � ��
�� )J; % ����1 % � � � &/D �/6C��
��:� � ��C WUY�ZY\[ � % ��3���!�! L � � � = & � &/. =�! � ! # ��
 � !Q!0�51 % 3��
�/6A> & 3 D ; % �51���( 8 & !j6U�51���(r��� >+� �4��; .�� ; � > . �d> ��3 & 1�!�� ��
4��� n_o 3 &/.�� > %�& � � �5�q����3%
�� �	� 1��
� .��?�:� � & ����(N��
���
 H ) % ��!�� . 14� � �5� � &/�?. !dsx!0��� n � ;51 % � G�Ll? � L�EKv G5t L )\� . = P L � Y�ZY\[ � , ��� ��!
8C� % �l� '4� ��3i����( � �r��
��l> � � �������
� m v H �xw #\& � . � & !�� e�, �~� �?� ��! . �H8C� % ��
 & � 6U� %j& �7=
�/��
�� % ! � �4; . �<; � 
������5� & � &/. =I! � ! � � % 6U� %0� ��( & �S�
= $_L'n � % ��
 � ! % � & !0�5� # ��
���!�����! � � �f,�� ��=|�/6
� =p!�� & % 3%
���!@6U� % ����14� %�&/.?� ��� � % ��(41�3�� � �5� � % ��3���!�!0��! � � T���T'& 8 & !2!01�>�!0� & � � �?&/.?. =p
 � ;5
�� %
! � ��3��l!01�3%
 � % ��3���!0!���!W8'� % �~� '�� ��3�����( ��� . � & (*���|� , ��� ��! 8 � ��
 ����� % ;5�i� � 3 � 
��/���/��!Nsx!����
T ��3�� � �5��! m L A L A & ��( m L A L P t L

n � % ��
�� � 1 . � � ; � 
��/���/�O3%
 & ���4� . # ;/���I( & ; % ��� � ��� �]> ����8C�����P��
���( & � &Q& ��(N� �/�7��� � & %�. �
8 & !B�5>�!0� %�, ��(S6U� % ��
4�V��� � � % � % ��3�� ��. �@& !0!'! � ��3i� % 1 � & !'!�
4�H8R� � � n � ;51 % �b= LfE > L ��
 � !'3�� � ;
> � � & � � �5� � !R3��5��! � (�� % ��(W���:>+� e � &�. ! � ��3�� &/.?. 6U�/1 % � '�� � %���� ���7��! ��% � ,I� (���(W��
�� � %T� 1�> .?� !�
���(
% ��!�1 . ��!R> & !0��( �5�j��
��<6U1 .�. �
= $ Ay( & � & !0��� L

� ��� 5 % 7���� #&%������ � 5�� 5�� 5! #"%$&7 3'&(� %��
�_� � � % 6U� %�� 3�� � > � � & � � �5��!X��6V�
= $ % ��!01 . ��!y�5�|!�� & % 3%
���!:6U� % T 1 � � % !�= �@� ��� % = # ��
��d�
= $
T���T'& 8C� %0DI� ��;X; % �51 �P& (�� � ����(:��
��R6U� .�. �K8 � ��; ��% �I3���(41 % � L]n � %C& ; ��, ���@! � ;/� &/. 
 = � �/��
���! � ! #
� & 3%
q� '4� � %0�?� ��� � � % � ,I� (���(|��
��j�71 � >+� % �/6V�/>�!�� %0, ��(h� , ��� ��! # ��
��j�71 � > � % �/6T� '�� ��3�����(
> & 3 D ; % �51���( � , ��� ��! # & �4(d��
��Q!�� . ��3i� � �5� �<;:3 � ����3�=j6U� % ��
 � !�! � ;/� &/. � % ��3���!0! L ��
 � ! � ��6U� %��@& ;
� � �5�N8 & !X��
���� 14!���( ��� � � % 6U� %�� & � 1 . � � ;�3%
 & ����� .].��?D � .?� 
����I( e � #b& ��(p��
��S3 % �5!�!X!���3i� � �5�
.?���@� ��!98'� % �Q(�� %0��, ��(Z14! � �4;2��
���)+*-,/.0)21-354�687/4:9�4;*�<�,>=?1-4�@ � ����
4��( �SA G m � L

��
 � ! � % �I3���(�1 % �@8 & !y!01 � � & > . �:6U� % ��
��P3�� � > � � & � � �5�N�/6 % ��!�1 . ��!X6 % � � �/��
4� % �
=�A�� ' ;
B?@
`og�`�sOnDzIixn�p�^�`u��vqwlwxv � ixn���p�^�`rcDCmgj`ot���wlpjt_gj`B��`og�pjvmp�^�v�ty`rz�`{t��hg�ix�f`oz�ilnbp�^Dixt_pj^�`ot�i th�



� � � � ��	 ��� ��� ��� 
 � ������� � �
	A�
	0��� � � � ��� �

χ
∼0

1 Mass (GeV)

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(p

b)

0

0.05

0.1

0.15

100 120 140 160 180 200

 Excluded at 95% C.L.

e+e− → G
∼

χ
∼0

1 → G
∼

G
∼

γ   √s


 = 207 GeV

a)  LEP Observed
 LEP Expected
 L3 Observed

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

100 120 140 160 180 200

χ~o
1 mass (GeV)

G~
 m

as
s 

(e
V

)

Excluded at 95% C.L.

ALEPH DELPHI L3 OPAL

Obtained limit (Bino)

Expected limit (Bino)

Obtained limit (LNZ)

b)n � ;51�
�� = L A # 	�� )\>�!���
 , ��( & ��( ��� � ��3�����( 1 �4� ��
 .��?�:� ��!��5�u��
�� � 
��I(�1�3<;
� � �5� 3�
��/!�!�!0��3�� � �5���/6O��
���
0� & 3i� � �5� ��� �DC W �H����� K W �H �H [ # �5>4� &/� �4��(*6�
�� � ��
4�
�
=�A Y 3�� � > � �4��( !�� & 
�3%
 L ��
��j3���
�
���! � �5��( � ��; .?���@� ��!\6�
0� � � =p!0� & 
03%
 & 
�� &/. !0�
!�
4�H8R� L ��
�� .?�?�:� ��!B8'��
��O�/>4� &/� ����( & �T��
�� ? G!% � L � L 6U��
 E F|G A v m H �Mw L � & � &
3�� .?. ��3�����( & � . �H8C��
 E F 8C��
�� � ��3 . 1�(���( & !0!�1 �:� �4;\��
���! � ;5� &�. 3�
0�5!�!]!���3�� � �5�y���Q!03 &/. �
& 3�3���
0( � ��; ���Z��
��d� � ) � ��(�� . � E�? P � L �!� �R��; � �5��!X����3 . 14(���( � �N��
��ls�"$#%'& (�) " �* t�@& !�! ��.c& ��� # 1���(���
^��
�� & !0!�1 �:� � � �5��!T�/6b��
��O� � ) � �I(�� .k& ��( &@� 1�
��$> � ���@����1 ;
�+
 &/.?� ��� H � T 
 � �I(�� . 8 � ��
," #-/. G EKG/v-H �xw L

� ��
 ��� ��� ��!P8R
 � 3%
*� �:��. �K=5��(*� , ��� �o;�3��51�� � � ��; � �i��
��I(�! � E5E5E # A EHG # A EKJ � L ' �K8'� , ��
 #<� =
!�� & 
�3%
4��!^6U�0
�����8 � 
 =�! � 3�!T8C��
0�$> & !���(W�5� .?��D � .�� 
��I�I( e ��!R���2( � !03�
 ���@� � & � � ��;$( � !��+
 � >�14� � �5��!
& !R(���!�3�
 � > ��( � � T ��3i� � �/� m L A LfE5L21 � �0
�(���
T��� � 
�� ,I� (��Q��
��3
0� � 1 � 
0��( � �46U��
 �P& � � �/� # � L ; L #04 1�!��
�5���Q�71 � > ��
T�/6[�5>�!���
 , ��(�� , ��� ��! # 1 
 & (d��� &/����. = & (�( � � � �5� &/. 3�14��!^�/�W��
��Q( � !03�
 ���@� � & � � ��;
,�& 
 �?& > . ��! LA" . ��
��/1�;5
 1 � � � �?�:�65 ��(Z��
4� ,�&/. 1���!V�/6]��
���!��23�14��! # 6U��
\!0� � � �P& !0!<
 = � �/��
���!0��!
��
 � ! . ��(j��� & ! � ;5� ��e 3 & � �R(��i����
 � ��
 & � � �5�S�/6_��
4� & � &/. =I! � ! � ��
�6U��
 �@& ��3�� L�" ! & 3��/��!�� � 14����3�� #
��
4�<!����4! � � ��,I� ��=P�/6_��
��Q�
=�A Y 3�� � > � ����(W!�� & 
�3%
W3��51 . (d>+��3�� � � . �K8C��
B��
 & �j��
��<!0����! � � ��,I� ��=
�/6 � = � ��( ��,I� (�1 &/. !�� & 
�3%
 L

n � ;/1�
�� = L A & !�
��K8R!:��
�� �5>�!���
 , ��( & ��(q�7� � ��3�����( 1 �4� ��
 .?���@� ��!O�/�q��
4� ! � ;5� &�. 3�
��5!0!
!���3�� � �5�2�5>4� &/� �4��(O6�
�� � ��
4�R�>=�A Y 3�� � > � ����(:!0� & 
03%
:6U�0
b��
���� � � CXW �H �� � K W �H �H [ � 
��I3���!�! L
n ��
O
 � ;5
 ����14�+
 &/.?� ��� �@& !�!0��!8"9#%'& ( � E5EKv�H �Mw # ��
��j�5>4� &/� �4��( .?���@� ��!<8C��
��j6U�514��( ��� > �
! � ;5� �fe 3 & � � . =j> ���0����
T��
 & ���7� � ��3�����( L ��
 � !^�K:+��3i�\8 & !V3 & 1�!���( >7= & !01�>�!�� & � � �?&/. (�� e 3 � �^�/6
( & � & � , ��� ��!'�/>�!���
 , ��(P> =O��
�� " �
=�A ' & � &/. =I! � !L� E/E5E � � �y��
��:
���; � �/�y�/6 
 � ;5
���!0�]!0����! � � �f,I� ��= #



���J� � 
����
���
	0� � 
A����
 � ����������� � � � � � ��� � � ��� �������

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

χ~o
2 mass (GeV)

χ~
o 1 

m
as

s 
(G

eV
)

ALEPH DELPHI L3 OPAL
189 ≤√s≤ 208 GeV

95% CL limit on σ (pb)
    at √s=208 GeV

a)

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

χ~o
2 mass (GeV)

χ~
o 1 

m
as

s 
(G

eV
)

ALEPH DELPHI L3 OPAL
189 ≤√s≤ 208 GeV

95% CL limit on σ (pb)
    at √s=208 GeV

b)

n � ;51�
�� = L P # & t )\>�!���
 , ��( & ��(h> t ��� � ��3�����( 3�
0�5!�!@!���3i� � �5�h1 �4� ��
 .��?�:� ��!$6�
�� �
��
4�Q�>=�A Y 3�� � > � ����(W!0� & 
03%
j6U��
'��
4� � 
��I3���!�!R� � � CXW �� �V �� � K W �� � K �� � K [ L ��
�� .?���@� ��!
8C��
��2�5>�� &/� ����( & �<��
�� ? G!% � L � L 6U��
 E F G A v!� H �xw L ��
��2>�
 & ��3%
 � ��;j6�
 & 3i� � �/�
6U��
B��
�� ����V W �� � K [ (���3 & =S8 & ! & !�!�1 � ��(W���@> � EKv5v&%SL

��� -���� � �5v�H �Mw L|n � ;51�
0� = L A &l&/. !�� !0
��K8R!:��
��d3�
��/!�!:!���3i� � �5� .?�?�:� ��!$��
 & � 1 (���
 ��, ��( � �
T ��3�� � �5� m L A L A L ��
��j�
P & ��( �
=�A Y 3�� � > � �4��( !0� & 
03%
���!O8C��
0�P6U�51���(N���Z
 &K, �S��!0!����7� �c&/.�. =
��
4�A! &/� �<!����4! � � ��,I� ��= L

��
��2��� ; !�3 &�. � T5� H � " � � ) � ��(4� . 
 & !<�5� . = ��8C�j6�
���� � & 
 &�� �i����
0!�� ��
��y;�
 &-,I� � � ���
& ��(2��
4�T�4��14� 
 &/.�� ��� �@& !�!0��!^sx!0��� T ��3i� � �5�-P L A L R t L�n � ;51�
��m= L A�>:!�
��K8R!]��
��R���43 . 1�! � �5��
���; � �/�
� �<��
��Ts
" #%'& ( ) " �* t �P& !�! ��.?& �����5>4� &/� �4��(<6�
�� � ��
 � !z3�� � > � � & � � �/�\�/64�>=�A 
0��!01 . ��! LrH 
 &-,I� � � ���
�@& !�!0��!R>+� . �K8 E-v C
	R�Mw 8C��
0�$����3 . 14(���(d6U��
�����14�+
 &/.?� ��� �P& !0!���!T> � . �K8 E$�5G-H �Mw L

��
��j�
=�A Y 3�� � > � ����( !0� & 
03%
p6U��
Q��
�� 
�� & 3�� � �5�~� � ��C W �� �� �� � K W �� � K �� � K [ 8 & ! &/. !0� � ��
B;
6U��
 � ��( L ��
��Q�5>�!0��
 , ��( & ��( ��� � ��3�����( .��?�:� ��! & 
��<!0
��K8R� � � n � ;51�
0�0= L P L
� � � � ��
 � ��
 � 
�� � ��	A�>	5��� � � �
n � ;51�
���= L R5& !�
4�H8R!S��
��Z1 ��� ��
 .��?�:� ��!y�/�q��
4�Z! � ;5� &/. 3�
��5!0!S!���3�� � �5�r�5>�� &/� ����(}6�
�� � ��
4�
�
=�A Y 3�� � > � �4��(|!�� & 
�3%
 6U��
A��
��S��� �DC W �� � K �� � K W �H �H [�[ � 
0��3���!0! L 1 � ��
 � !O3 & !�� # ��
��j�5>\;
!���
 , ��( .?���@� ��! 8'��
�� � �Q;5���I( & ;�
���� � ��� � 8 � ��
$��
4�9��� � ��3�� & � � �/� Lbn � ;51�
0��= L R &^&/. !0�T!0
��K8R![��
4�
.?���@� ��!b�/�:��
��V� � � C�W �� � K �� � K 3�
0�5!�!9!���3�� � �5�:��
 & � 1 (���
 �f, ��(:6�
�� � � =2!�� & 
�3%
ls T ��3i� � �/� m L A L P tiL
n ��
 ����1��+
 &�.?� �4� �@& !�!0��! & >+� , � � GIH �xw # ��
��'�
=�A Y 3�� � > � ����(X!�� & 
�3%
X8 & !k6U�/1���(X���^> � � ��
��



� � � � ��	 ��� ��� ��� 
 � ������� � �
	A�
	0��� � � � ��� �

χ
∼0

1 Mass (GeV)

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(p

b)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

50 60 70 80 90 100

 Excluded at 95% C.L.

e+e− → χ
∼0

1χ
∼0

1 → G
∼

G
∼

γγ   √s


 = 207 GeV

a)
 LEP Observed
 LEP Expected
 L3 Observed

50

60

70

80

90

100

110

120

100 200 300 400 500 600

 
 

               Scalar Electron Mass (GeV)

N
eu

tr
al

in
o 

M
as

s 
(G

eV
)

Excluded at 95% C.L.

e+e- →  χ
~o

1χ
~o

1 → G
~

G
~

γγ
130≤√s≤209 GeV

ALEPH DELPHI L3 OPAL
 
b)

0

20

40

60

80

100

50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

χ~o
2 mass (GeV)

χ~
o 1 

m
as

s 
(G

eV
)

ALEPH DELPHI L3 OPAL
130 ≤√s≤ 208 GeV

 

95% CL limit on σ (pb)
    at √s=208 GeV

c)

0

20

40

60

80

100

50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

χ~o
2 mass (GeV)

χ~
o 1 

m
as

s 
(G

eV
)

ALEPH DELPHI L3 OPAL
130 ≤√s≤ 208 GeV

 

95% CL limit on σ (pb)
    at √s=208 GeV

d)

n � ;51�
��(= L R # 	 � )\>�!���
 , ��( & ��( ��� � ��3i����( 1 ��� ��
 .��?�:� ��! �/� ��
�� � 
��I(�1�3i� � �/�
3�
0�5!�! !0��3i� � �/�u�/6 ��
�� 
0� & 3i� � �5� � � � C W �� � K �� � K W �H �H [�[ # �5>4� &/� ����( 6�
�� � ��
4�
�
=�A Y 3�� � > � �4��( !�� & 
�3%
 L ��
��j3���
�
���! � �5��( � ��; .?���@� ��!\6�
0� � � =p!0� & 
03%
 & 
�� &/. !0�
!�
4�H8R� L ��
�� .?�?�:� ��!B8'��
��O�/>4� &/� ����( & �T��
�� ? G!% � L � L 6U��
 E F|G A v m H �Mw L � & � &
3�� .?. ��3�����( & � . �H8C��
 E F 8C��
�� � ��3 . 1�(���( & !0!�1 �:� �4;\��
���! � ;5� &�. 3�
0�5!�!]!���3�� � �5�y���Q!03 &/. �
& 3�3���
0( � ��;<���A��
��b� H � � �I(�� . � EM? R � L �!� �R��; � �5�2�7��3 . 1�(���(@6U��
 &Q� 1�
0�^> � ���Q����1 ;
�+
 &/.?� ��� � �I(�� . � �@��
��2s�" #-/. ) "9#% & ( t �@& !�! ��.c& �4� L ��
�� 
���; � �5�S3�� �:� & � � > . ��8 � ��
S��
4�
H � T 
 � � ����
 � 
0��� & � � �5�d�/6 ��
�� � � n � , ��� � � J!� � � ! &/. !��y!�
4�H8R� L � � )\>�!0��
 , ��( & ��(
� � ��� � ��3i����( 3�
��/!�!X!0��3i� � �/�p1 ��� ��
 .?���@� ��!T6�
�� � ��
��P�
=�A Y 3�� � > � ����(N!�� & 
�3%
p6U�0

��
4� � 
0��3���!�!@� � ��C W ����� �� �� W �� � K ���� K [J[ L ��
�� .��?�:� ��!X8'��
����/>4� &/� ����( & �:��
�� ? G!%� L � L 6U�0
 E F�G A v!�-H �xw L ��
��A>�
 & �43%
 � ��;y6�
 & 3�� � �5�j6U��
B��
�� �� �� W �� � K [ (���3 & =j8 & !
& !0!�1 � ��(d���:>+� E-v5v&%SL



����� � 
����
���
	0� � 
A����
 � ����������� � � � � � ��� � � ��� �������
!�����! � � �f, � L ��
�� & 3%
 � � , ��( �?�:� 
�� , � � ��� �\� , ��
<��
�� 
0��!01 . ��!<�/6 � = & � &/. =I! � !^8 & !<� � 1 ��,�&/. ��� �
��� � ��3�
�� & ! � ��;@��
��X! �65 �$�/6 � =W( & � & ! &/�:��. �A> = & >+�51�� G/v&%SL ��
�� 
0��; � �5�W�7��3 . 1�(���( & �V��
4�
? G!% � L � L � ����
��Ws�" #-/. ) "9#% & ( t �P& !�! ��.?& ��� � !<!�
��K8R� � � n � ;51�
0��= L R > L ��
�� H � T 
 � � ����
h;
� 
0��� & � � �/�S�/6 ��
�� 
 & 
0��� � n � , ��� �Xs T ��3�� � �5� P L A L A t 8 & ! 
�1 . ��(j�/14��> =P��
 � !C3�� � > � � & � � �5�@�/6
�
=�A & � &/. =I!���! L

��
��$�>=�A Y 3�� � > � ����(Z!�� & 
�3%
 6U��
B��
�� 
�� & 3�� � �5�d� � � CXW �� �� �� �� W �� � K �� � K [�[ 8 & ! &�. !�� � ��
B;
6U��
 � ��( L ��
��Q�5>�!0��
 , ��( & ��( ��� � ��3�����( .��?�:� ��! & 
��<!0
��K8R� � � n � ;51�
0��! = L R 3 # ( L

� ��� 5 % 7���� #&%������ � ��� 30��7 �  , % $ �  � $ �

" .�. 6U�51�
_�
=�A��7� � ��
 ��� ��� ��!_
 &-, �9!�� & 
�3%
���(X6U��
z��
��]� �@� !�! � �5�Q�/6�� &/. 1 5-& ;�� . � � �\;�
 &-,�� ���5�4! ,I�?&
��
4� 
�� & 3�� � �5�j��� �DC W [ H2L�" !B( � !�3�1�!�!0��( � � T ��3�� � �5� P L P LfE # ��
 � ! 
�� & 3�� � �5� . � & (4!'��� & ! � ��; . �O;
� 
������5�l8 � ��
 �:� !0! � ��;j������
�;/=�! � ;/� & ��1 
��y! � ��3��y��
��2;�
 &-,I� ���5��!<8'�/1 . (l��!03 &/� �:1���(��i����3i����( L
1 ��!:( � : ��
���� � �c&/. 3�
��5!0!@!0��3�� � �5� � !2�7� � ��3i����(q��� � � &/D|& � . �K8 � 
��/���/�h���4��
�; � ��! & ��( � � .c& 

& ��; . ��!AsU!���� n � ;51�
0�0P LfEKJ � L Gf? t L

�
	�sx�_�Mw t
� " �>=�A ' � E/E5E � �0=]�2A ' 1 �SA EKJ � �
P �SAfP v � )�A " � �SA EHG �
A E/L A J E/L P E E/L G/v E5L v@?P v�Lx? G E/L�v A E/L�E R v4L �5JR v�L m5m v�L � A v�Lx?4E v4L m E
G v�L�J G v�L�J m v�L m J v4L J4E
J v�L G m v�L G"� v�L�J G v4L�G P

� & > . ��= L A # � �K8C��
 .��?�:� ��! & �'��
4� ? G!% 3��/� e (�����3�� . � , � . �5�@��
��^����8�;�
 &-,I� ��=:!03 &/. �
�
	 6U��
$( � :+��
0��� �y�71 � > ��
0!y�/6R�7�I� 
 & ( ��� ����! � �5��! � # (���
 ��, ��( > =p��
��P6U�51�
X�
= A
�7� � ��
 �?� ��� ��!�6�
�� � ��
4� � ��( �f,�� (�1 &/. !�� & 
�3%
���!^6U��
�;0
 &-,I� ���/�\; � 
4�/���5�j� �@� !�! � �5� L ��
���
P^!0� & 
03%
O8 & ![(���!03�
 � >+��( � � T ��3i� � �/� m L P L ��
4��)�A " � .��?�:� ��! 8'��
��B�5>�� &/� ����($1�! � ��;
�5� . =P��
��Q( & � & !0��� 
���3���
�(4��( � � E�?@?!� & � E F�G E �@?-H �xw L

T � & 
�3%
���! � ��
06U�0
 � ��(A>7= " �
= A ' � E5E/E � # �0=]�+A ' 1 �SA EKJ � #�& ��($�>P$s T ��3�� � �5� m L P t 1�!���(X��
4�

 � ;5
���!��X3���� ����
h; �/6�; �@& !�!$������
�;/= & �4( . 1 �@� ���5! � ��=l�
=�Ag( & � & !��i��!O3�� .?. ��3�����(N(�1�
 � ��; E�?@?!� ;
A v5v/v & � E FQG E �@?:Y A v!�QH �Mw # 8R
 � 3%
}3��0
 
���! � �5��(���(h��� & � � � ����;�
 & ����( . 1 �@� ���5! � ��=~�/6



� � � � ��	 ��� ��� ��� 
 � � � � � 	�� ��� ���>� � 
��>� �����

Data

Data DELPHI Only

e+e− → νν
_
γ

Other Background
e+e− → γG
MD = 1 TeV, n = 2

Eγ / Ebeam

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

L3 DELPHI

0

200

400

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

n � ;51�
�� = L G�# � � !0�+
 � >�1�� � �/�A��6 ��
�� 
 & � � �V��6���
�� � 
��/���5�O���4��
�;�=$���^��
4�B>+� &/� ������
�;/=
6U��
V��
��y! � ��; . �O; � 
��/���/��� , ��� ��!Q!�� . ��3�����(N> =	�0=9�+A ' 1 & ��(~�
PP���/;5����
���
V8 � ��
 ��
4�
T � & ��( & 
0(Q� �I(�� .b� 
���( � 3�� � �5� L = � � ��3�����(~! � ;5� &/. 6�
�� � ��
4�8
�� & 3�� � �5� � � � C W [��
� ! &�. !��|!0
��K8R��6U��
 �
	 G E �k�xw & �4( � G A L 1 � & (�( � � � �5� # ��
�� � �4( ��,I� (41 &/.
3��/�7� 
 � >�14� � �5�j6�
�� � �0=]�2A ' 1 � !�!0
��K8R� & !R! � 1 & 
���!T8 � ��
d��
�
���
�> & 
�! L

& > �514� v4L J 6U> CLK � ��
���� � ��
 �?� ��� � L TI� ��3��X)�A " �p
 & ( & � &/. = 5 ��( �/� . =@��
��Q( & � & 3�� .?. ��3i����( � �
E�?@?"� & � E F�G E$�@? #�� ��! 
0��!�1 . ��! �SA EHG �z8'��
��A���/�R3��/��! � (���
0��( 6U�0
B��
 � !�3�� � > � � & � � �5� L
H �I�I( & ;�
���� � ��� �j8 � ��
 ��
�� T � & ��( & 
0(2� ��(4� .\� 
0��( � 3�� � �5� 8 & !d�5>�!���
 , ��( > = &�.?. ����;

� ��
 ��� ��� ��! L 1 � ��
0(���
X��� ��.?& 3�� .?���@� ��!<�5�p��
��S���i8 ;�
 &-,I� ��=~!�3 &/. � �
	 # � & 3%
 �7� � ��
 ��� ��� �
� ��
06U�0
 � ��( &pe �j��� � ��! � � & !�1�
0��(*! � ��; . �O; � 
��/���/�h( � !0�+
 � >�1�� � �/��!P1��4(���
j��
4� & !�!01 �@� � � �/�
��
 & �2��
��d( & � & 3��5� � &�� ����( &l�@� �I��1�
0�j�/6^��
��d! � ;5� &/.R& �4( T � & ��( & 
�( � �I(�� . > & 3 D ;�
0�51���( L
��
��A�5>4� &/� ����( .?�?�:� ��! & 
��Q; ��, ��� � �d� & > . �~= L A L

��
�� .��?�:� ��!X(���
 ��, ��(r> = � = & � &/. =I! � ! & 
0� !01�>�!0� & � � �?&/.?. = � � ;5
 ����
2��
 & �q��
��5!�� (���
 ��, ��(
> = �0=9�+A ' 1 & ��( " �
=�A '$L ��
 � !A�K:+��3i�y3 & �N>+�@1���(���
�!����I��( > =~�7� &/�:� � � ��; n � ;/1�
��N= L G #
8R
 � 3%
 !�
��K8R!X��
��S���4��
�;�=p! � ��3��+
01 � �/6���
��@! � ��; . �<; � 
4�/���5�N� , ��� ��!y!0� . ��3�����(|> = �0=]�+A ' 1
& ��(O�>PT���5;5�i��
���
[8 � ��
X��
4� T � & ��( & 
0(-� �I(�� .I� 
���( � 3i� � �5� & ��($��
��B��� � ��3�����(2! � ;/� &/. 6�
�� � ��
4�
;�
 &K,I� ���5�\; � 
��/���5�j� �:� !0! � �5� L ��
 � ! e ;51�
0�<!�
��K8R!R��
 & � � �j��
��3
���; � �/�j�/6[
 � ;5
���!0�R!0����! � � �f,I� ��= #
���
	
����
���� � v +xA # ��
 � !z! &/�:��. �b8 & ! (�� �:� � & ����(<>7=Q� , ���7��!_6�
0� � � =V! � ��; . �<; & ��(Q!0�/6 �o; � 
��/���5�
!�� . ��3�� � �5��!$sx!0��� T ��3�� � �5��! J4L P L � & ��( J�L G5t L



����� � 
����
���
	0� � 
A����
 � ����������� � � � � � ��� � � ��� �������

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

n = 2

ADL
Preliminary

(1/MD)4 = -0.02 ± 0.08

(1/MD)(n+2)  (TeV-(n+2))

-∆
lo

g(
L)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

-60 -40 -20 0 20 40 60

n = 6

ADL
Preliminary

(1/MD)8 = -4.8 ± 15.2

(1/MD)(n+2)  (TeV-(n+2))

-∆
lo

g(
L)

n � ;51�
�� = L J0# ��
��g3�� � > � �4��( s " �>=�A ' # �0=]�+A ' 1 #d& �4( �
P t �4��; & � ��, � . �5; ;
.?��D � .?� 
4���I(�! & !'6U1��43�� � �5��!B��6Cs E 	 � 	 t�� � � 6U��
 � G A & ��( � G J4L 1 �d� & 3%
j3 & !0� # ��
4�
�:� � ��� 1 � ,�&/. 1��T8 & !B!01�>4� 
 & 3i����( L ��
4�\( & !0
���( .�� ��� � �4( � 3 & ����! Y�� . �5;�� G	� v + G�L

� 
J���
���>	0�$��
A� 
 �D����� � � ��
 � � � � ���
��
��]3�� � > � � & � � �5�^8 & ! � ��
06U��
 � ��(
�_1�! � ��;B��
4� .?�?D � .�� 
��I��(T6U1���3i� � �/��!z(���
 ��, ��(Q> =\��
�� " �
= A ' #
�0=]�+A ' 1 #/& ��(y�
P � ��( ��,I� (�1 &/.7& � &/. =I!���! L 
'��3 & 1�!��C��
��C! � ;/� &/.7D7� ��� �P& � � 3]( � !0�+
 � >�1�� � �/��!_8C��
0�
�7� � ��3i����(:���<3%
 & ��;5��8 � ��
O��
����71 � > ��
���6 ����� 
 & ( ��� ����! � �5��! � # � & 3%
:�7� � ��
 ��� ��� � � 
�� ,I� (4��(
& !0� � & 
 & ��� . �5; ; .?�?D � .�� 
��I��(@6U1���3�� � �5� # . �/;�� # 6U��
^� & 3%
 ,�&/. 14�X�/6 � L ��
��y!0=I!0��� �@& � � 3X1��43���
B;
� &�� � � � ��!�8'��
��A� &/D ��� � � ��� & 3�3��51�� �V> =W� & 3%
Z�7� � ��
 �?� ��� �V!0� � & 
 & ��� . = L ��
��i=W8C��
0�$6U�514��(W���

 &-, �A���2! � ;5� �fe 3 & � �R�<: ��3��^�5�j��
��Q3�� � > � �4��( .?���@� ��! L

��
�� � ��( �f,�� (�1 &/.4. �5;��|6U1���3�� � �5�4!98C��
0� & (�(4��(@���5;5�i��
���
 #�& ��(@��
��T3�� � > � ����( .?��D � .?� 
4���I(�!
8C��
�� 1�!���(h��� e �:6U��
:��
�� � & 
 &�� �i����
 s E 	 �
	 t�� � � L ��
 � ! � & 
 &�� �i����
 �65�& � � �5� 8 & !P3%
��5!0���
> ��3 & 1�!�� # 6U�0
 & ; �f, ��� � # ��
4�S! � ;5� &/.9D7� ��� �P& � � 3:( � !��+
 � >�14� � �5�4!A8C��
0� � ��(�� � ����(����7�2��6 �
	
& ��(:��
��T���/� &/. 3�
0�5!�!C!���3�� � �5�S!03 &/. ��( & !\s E 	 �
	 t � � � Lbn � ;51 
��I= L�J !�
��K8R!'��
 & �9��
��T3�� � > � ����(
. �/;��*3�1�
 , ��!R8'��
��A3 . �/!��<��� � & 
 & > � .c& ! L

��
���
���!01 . ��!Q�/6C��
�� e ��! & 
��2; ��, ��� � � � & > . � = L P # 8R
���
��2��
��2��
�
���
<�/�~��
�� � & 
 &/� �i����

s E 	 �
	 t�� � � 3���
�
���! � �5��(�!R��� & 3%
 & ��;/� � �S��
��Q����; & � �f, � . �/; ; .��?D � .?� 
����I(y8 � ��
 
0��! � ��3i�R��� � ��!
�:� � ��� 1 � ��6 v + G�L ��
�� e ������( ,�&/. 14��!'��69s E 	 �
	 t�� � � 8C��
0�V6U�51���(:���O> � � �P;/���I( & ;0
���� � ��� �
8 � ��
j��
�� T � & ��( & 
0(&�W��(�� . �7� � ��3�� & � � �5�W�/6 5 ��
0� L
� ]_^�i t � vqg�� � sOt�z�vOn�`uixn��hvOwxwxsO� vqgjs<p�ixvOn � iSpj^���g{����p�`h� s<n��>t���� c ��nDz��
nDi��q`hg tyilp�}�� �



� � � � ��	 ��� ��� ��� 
 � � � � � 	�� ��� ���>� � 
��>� �����

� s E 	 �
	 t�� � � �
	�sx�_�Mw t � s �@� tA Y^v + v A�� v + v!� �_�Mw C � � E + J5v � v + E�?P Y^v + v@? � v +xA@A �_�Mw C
	 � E +xA v � A�+ J�� EKv C	�
R Y^v +lP
� v + � �_�Mw C	� � v + ? R � E + E�� EKv C	�
G Y^v + ? � P0+xP �_�Mw C�
 � v + m5m � R + E�� EKv CLK �
J Y R + � � EHG +xA �_�Mw C	� � v + J5J � R + J�� EKv CLK K

� & > . �V= L P #Nn � ������( ,�&/. 1���!S��6@s E�� � 	 t�� � � ���5;/����
4��
P8 � ��
 . �H8C��
 .?�?�:� ��!y�5�r��
4�
;�
 &K,I� ��=Q!�3 &�. �Vs �
	 t & ! 6U1���3i� � �/��!k��64��
4�'�71 � > ��
_�/6����I�+
 & ( �?� ����! � �5�4!'s � t L �T��� ��
.?���@� ��!R�5����
��O! � 5 �O��69��
��O����� 
 & ( ��� ����! � �5��!Os �Qt & 
0� &/. !��S; �f, ��� LQ" .?._.?���@� ��! & 
0�
�
=�A Y 3�� � > � �4��(ps " �<� t & �4( & 
0� & ����
�� ? G"% 3��/� e (�����3�� . � , � . L

T�� �43��S��� � ��( � 3 & � � �5�N�/6 & ! � ;5� &/. 8 & !O6U�51���( #�.��?�:� ��!A�/� ��
��S�4��8 ;�
 &-,I� ��=N!�3 &/. �P8C��
0�
(���
 ��, ��( 14! � �4;W��
���
 & =/��! �c& � .��?D � .?� 
��I��( � ����
��I( LS" �A��
�� ? G!% 3��5� e (�����3�� . � , � .M#[& �5���<;
! � (���( . �K8C��
 .?���@� ��!9�5� �
	 8'��
��A�5>4� &�� ����( & !

�B� G���������
�Qs���� t�� ���

���� �Qs � � t!� � � G v + ? G ) s�= L�EKt
8R
���
��"� G s E 	 �
	 t � � � # �Qs�� t � !O��
��d3�� � > � ����( .?��D � .?� 
4���I(N6U1��43�� � �5� #9& ��( ��
�� � � ����;�
 & ;
� � �5� � ! � ��
06U��
 � ��( � , ��
y��
4� � 
 =�! � 3 &/. 
���; � �/�#� � v4L ��
��d(���
 ��, ��( .?�?�:� ��! & 
�� .�� !0����( � �
� & > . �4= L P L ��
�� & 3%
 � � , ��( ���@� 
0� , � � ��� �y� , ��
y��
�� 
0��!01 . ��!y�/6 � = & � &/. =I! � !dsx� & > . �8= L A t

��/1�;5
 . =S3��0
 
���! � �5��(�!R��� � ��3�
0� & ! � ��;y��
4�A! �65 �A��6 � =P( & � & ! &/�@�4. �\> = G/v&%SL

��
�� . �K8'��
 .��?�:� ��!V�5�~��
��:;�
 &-,I� ��=l!03 &/. �@3 & �p> �@3��5� , ��
0����( � � ���W1 ��� ��
 .?���@� ��!\�/�N��
4�
! � 5 �Q�/6k�7�I�+
 & ( �?� ����! � �5��!As �Qt 1�! � ��;y��
��<6U� .�. �K8 � �4;O� � 1 & � � �5� � �5v � #

� CLK$ G �&%'� � � � � �	 ) s�= L A t
8R
���
�� � CLK$ � ! �T��8����5�)( !:3��5��!�� & � �:�/6^;�
 &-,I� � & � � �5� LNn � ;51 
�� = L m !0
��K8R!:��
�� 
 & ( ��� �/6T��
4�
�7�I� 
 & ( �?� ����! � �5��! & !:6U1��43�� � �5��!2�/6^��
��W;�
 &-,I� ��=|!03 &/. � �
	����5;5����
���
28 � ��
}��
��d�5>4� &/� ����(
? G!% � L � L 1 �4� ��
 .��?�:� ��!9�5� �OL ��
���!0� .��?�:� ��! & 
0� &�. !�� .�� !�����( � �W� & > . �~= L P L

��
��^�>=�A Y 3�� � > � ����(P!�� & 
�3%
:6U��
��7�I� 
 & ! � & � �c&/. ( �?� ����! � �5�4!��7��3 . 1�(���( & �]��
4� ?5G!% � L � L
;�
 &K,I� ��=Q!�3 &�. ��!k>+� . �K8 > ����8C����� E5L�J �k�xw & ��( v4L�J/J �_�Mwr6U��
 ��
4�'�71 � > ��
_�/6 ����� 
 & ( �?� ����! � �5��!



���J� � 
����
���
	0� � 
A����
 � ����������� � � � � � ��� � � ��� �������

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

MD (TeV)

R
 (

m
m

)

e+e- → γ G

ALEPH DELPHI L3

95% CL

n = 2

n = 3

n = 4

n = 5

n = 6

MD = 1.60

MD = 1.20

MD = 0.94

MD = 0.77

MD = 0.66

n � ;51�
�� = L m # ��
4� 
 & ( �?� �/6���
4�X�7�I� 
 & ( ��� ����! � �5��! � & !V6U1���3i� � �5��!V��6b��
��X;�
 &-,I� ��=
!�3 &/. � �
	 6U��
 � G A Y|J4L�" 
 
0�H8R! � ��( � 3 & ���\��
��Q�5>4� &/� ����(d1 ��� ��
 .?���@� ��!9�5� �OL

> ����8C����� A & ��( J4L ��
�� � � n & �4(8�Q) � ��� � ��
 �?� ��� ��! & �A��
��:�_� ,�& �+
0�5��� Z� 3�� .?.?� (���
<
 &K, �
!�� & 
�3%
4��(26U��
k��
�� � 
��I(�1�3i� � �5�O�/6 � &/. 1 5-& ; � . � � �$;�
 &-,�� ���5�4! � � � �5��� 4 ���b� , ���7��! L ��
���3�1�
 
0��� �
� � n 
0��!01 . �A�7��3 . 1�(���!O;�
 &K,I� ��=l!�3 &�. ��!A> � . �K8 E/L�v # v4L m5m�#k& ��( v4L m E �_�Mw 6U��
 � G A ) R�#[& ��(
J # 
���! � ��3�� ��, � . =8�lAfAfP � L ��
�� �Q) � ��� � ��
 �?� ��� � � 1�������( ! .?� ;5
 � . = . �K8'��
 .?���@� ��! 	 �SA@A@A$� L ��
71�! #
6U��
 � � J ��
��X�
=�A .?���@� ��! & 
0�$��
��$> ��!��\> �51���(4!^���@( & ���$�5� ( � 
0��3i�V;�
 &-,�� ���5� � �:� !0! � �/� � �
3�� .?.?� (���
R��� � ��
 �?� ��� ��! L 1 �\!0
��51 . (�> �O���/����(Z��
 & �\!0
���
��o; 
 & ��;5�A����!0��!V�/62�^�i8����5�)( ! .c& 8 � m ? �
& !O8C� .�.B& ! & !��+
0� � 
 =I! � 3 &/.�& �4(}3��5! � � . �5; � 3 &/. 3��5�4!0�+
 &/� � ��! � m � � � 
0� ,I� (��S! ���@��.c& 
Q��
y> ���0����

> �51���(�!A6U��
<��
��@3 & !0�P�/6'��8'�����I�+
 & ( �?� ���4! � �/��! L ' �H8C� , ��
 # 6U��
 � � Aj!�1�3%
 > �51���(4! & 
0�

�� .c& � ��, � . =:8C� &/D L

�o]_^�`u] ` � s<p�gjvOn gj`ot���wlpjt � `og�`
vq��pjsOilnD`oz �Dt�ixn���pj^�`����Dn|�>z�s<pjs�vOn�wx}O� @
v � ` �q`hgGHqsreDg�`owlixkmilnDsOg�}ms<n s<wx}Mt�i tv<� p�^D`�����n~��z�s�p s ixnDz�i �hs<p�`{tXp�^Ds<p�p�^�`{ty`rwxilkmilpjt � ixwxw�n�v<p��f`�tyix�OnDi�� �os<n�p�wx} ixkme�g�v �q`ozbs�p�����n~� C �O�<� F��



� ��� �����	� ��

� ���

� E ��� L � L ��
�� � !0�5� # A�
 �?. L � & ; L � � # A ? PWs E$�f? m t��
� L � L ��
�� � !0�5� # � & ��1�
0� ��� #LR G P s E$�@? m tiL

�SA � T L � LJH .?& !�
4�H8 # �^1�3 . L A�
 =�! L �J� # G m ? s E�?5J4EKt��
T L aN� � �7>+��
�; # A�
 =I! L �T� , L � �i��� L � � # E A J R s E�?/J m t��
"$L T4&/.c&�� #���� 7/@�7/<�.8*�4���� *�4�. 6�� � 7!9 ��7 1-4�� # =�( L � L TI,�& 
0��
�� .�� 7/. * � + # P J m s EM?5J!� t L

� P � A L a L ' � ;5;5! # A�
 =�! L �z�i��� L � � # E P@AWs E�?5J R t��
A L a L ' � ;5;5! # A�
 =�! L �R� , L �z���0� L � � # G/v!� s E�?5J R t��
A L a L ' � ;5;5! # A�
 =�! L �R� , L � � � # E5EHG/J s E�?5J5J t L

� R � 'AL{n 
 � � 5 !�3%
 # � LJH � .?. ;h� & �4� #�& �4( 'AL �z��14��8�= . ��
 # A�
 =�! L � �i��� L�! �)� # P J G s E�? m P t��
� L � LJH 
0�5!�! & ��( nCL a �?. 3 5 � D{# A]
 =I! L �R� , L � � # P J P@PWs E�? m P tiL

� G � HyL ( � ' ����6 � # �T1�3 . L A�
7=I! L"! ��� # E m PWs E�? m EHt��
HyL ( � ' ����6 � # �T1�3 . L A�
7=I! L"! � � # EKJ m s E�? m EHtiL

� J � A & 
0� � 3 . ��� & � & H 
��51 � #�T L = � (4� .?�@& � 7/. * � + # A�
 =I! L � �i��� L�! ����� # E s�A v5v R tiL
� m � � � n �'� .�.c& > L # n'L4" > � 7/.�* � + # A�
 =I! L �T� , L � ��� # A ?5J5J s EM?@? R t��

� � n �'� .�.c& > L # n'L4" > � 7/.�* � + # A�
 =I! L �T� , L � �i��� L � � # A J A J s E�?f? G5t��
�Q) � �'� .?.c& > L #LT L�" > & 3%
 � 7/. * � + # A]
 =I! L �R� , L �z����� L � � # A J P Ads EM?@? G5t L

� � �*�Q) �^14� �'� .�.c& > L # � L �<�I( &/�@& 7/. * � + # A]
 =I! L �z���0� L�! ����� # A E � s�A v5v4EKtiL
� ? �A�
P-= � � ��
 �?� ��� � # �D. .$#"%'&(& �*),+.- 70/ + � 7/4/< + �1�2& �*) & L

� EKv �A�
=�A = . ��3i�+
0�H8C� &�D ap�0
 D7� ��; H 
��51 � #
��
��A3�1 
 
���� � 
0��!�1 . ��!R3 & �d>+�<6U�51��4( & �3�D. .$#"%'&(& � 74#�7 -�-65(+.- 70/ + � 7/4/< + �1�2&87 � � ��9:9<; &



� � � !�� ! � � ��� 
��4��� �

�
=�A �'� .�.c& > ��
 & � � �/��! #��
	 1-@ /#6 < *�. 681-<�1 =3� 4 7 � 6 @ 6 = *�4�� � � 71�/. 4 1 - 7;*���
 7;*-,/3D4 7/@�7/<�. ,

*�<�� 	 1-<�,/. 4 *�6 <�.>,�1-< . ��7���.8*�<�� *�4���
 1��D7 �F#{& 
�� �f, # 
�� � ;���� �/v R E A v4EHG sjA v5v R t L
� E5E �A�
=�A �'� .?.?& > ��
 & � � �5�4! # � 7;*�4 �1��=?1-4 . ��7���.8*�<�� *�4���
 1��D7 ��� 6 525 ,�� 1 , 1-<(*�. 7 � � #

A�
 =I! L � �i��� L�! � � � # J4E sjA v/v P tiL
� E A � n ��
 
0��3���� � 
0� ,I� �i8R!^!0��� # � L ; L #
= L �T�/1 . �i� # � 7�� 1-<�� . ��7���.8*�<�� *�4���
 1��D7 �F# & 
�� ��, # 
4� � ; � 
 �/v4E/E AfP R � s�A v5v4EHt�� � L o 1 � ;5; #
� 7�� 1-<���. ��7���.8*�<�� *�4���
 1��D7 � 6 <�
(*�<8��� 6 4 71�/. 681-<�, #I& 
 � �f, # 
�� � ; � 
 �/v R v R A@A � sjA v5v R t��
HyL+" . � & 
�� .?.?�M# 9 ��7 ��� 71�/. 4 1 - 7;*���!/<�. 7/4;* �/. 681-<�, 6 < . ��7���.8*�<�� *�4��"
 1��D7 � *�<���� 7�� 1-<�� #
& 
 � �f, # 
�� � ; � 
 �/v R v5J A m v sjA v5v R t L

� E P � T 1 � ��
h;�� &/�:� � D�& ��(�� �'� .?.?& > L # T L�n 1 D 1�( & 7/. * � +?# A�
 =�! L �T� , L �z���0� L ��� # P ?@?@? sjA v5v/v t��
# L{n%$ D $'&)( 7/. * � ++* A-,/.10 L �3254 L%6 257�798 � � *;:=<?> Ads : ?@?"� t��
T �A@ �CBEDFD (HG 8 *)I 8 �J8'KA,ML (H& 7/. * � + * A-,/.10�8 �N2O4�8 6 2O7�7�8�P%Q *%R�:E: P R':TS A RER AHU �
T �A@ �CBEDFD (HG 8 *)I 8 �J8'KA,ML (H& 7/. * � + * A-,/.10�8 �N2O4�8 6 2O7�7�8�P%Q *%R�:E: P R A S A RER AHU �
� ( L 6 K � � �CBEDFD (HG 8 * �V8L=-W $'X ,MY 7/. * � ++* A-,/.10�8 �3254�8 6 257�7�8�Q � *)R A : � R A S A RER PEU58

� :MR �JZ)B�
 
�2 X 2O[/7 
�2O41Y+25\N0�0�2�2 * 2?8]W'8 #
�A8 H Y $ [/7�Y * ��.8*�. 3 , 1 =A^ 7/35. 4�6 < 1�
�*-, , 7 , *�<��V
 6`_�6 < 5H* ,M2Oa\;ba', � R P R ? R A RcS A RER P/U �
�V8 T X ,MBHD G 2�
�W * ^ 7/3D. 4/6 < 1 � � � ,/6�� ,0%3��. *�. 3 , *�<�� � 4 1 ,4#�71�/. , * ,M2Oa\;b2�� � R P R � R�:E:"S A RER P/U �
' 8ed $ 
 ( . ( L ( * 9 ��7 1-4 7/. 6��;* � ^ 7/35. 4�6 < 1 � � � ,/6�� , * = $ 
O8 A-,/.10�8 �'8gf ��� * ��@ 1
:hR 8 :E:�R/R � 2Oa 4 X�& � 0�A RER R ; R P�; :h> ?Ei ; � *jS A RERfR Uk8

� :=< ��K�8 T 7+
 ( 2�0�0�[M2�
 * 
 7;*-,/3D4 7/@�7/<�. 1 = . ��7 9 � 1 , 1-<c
(*-, , *�. 7 � � *
( 
 ��Yl4 # ,M2Oa\;b2�� � RfR/R/<HRHR/<mS A RER R U58

� :h> � )n8�
C2�
�2 5 ,MY ( [MY ( [ & K�8��3BE0�0�Y * A-,o.10O8 6 2O7�798 ! ��� � * A R i S A RER AEU58
� : i �qpop/r'st4E2�
�0�YFBE[ R 8 : ? YF0 $ 0�2 & #
T 8 � (H&)(?X , * 
A8]ZC8 6 8�u ( 
 & * ( [ & )n8hu ( 0 * �CBELTa $ 7�8-Av,/.10�8&�CBEL"L $ [;8 � ��� * A >ER�S A RERHR U58

� : � � �A8Md ( [ ( * dw8)d ( 
�7�Y+[M2 5H* ( [ & ��8MdxY � $ 2�D *%y */��6 *�. 6{z�7 	 1-4�4 71�/. 681-<�,%9 1�9 ��73^ 7/3D. 4�6 < 1
	 1-3D<�. 6 < 5 � _ #�7/4�6 @�7/<�. *+� K 
�; 6 Z�K�=�; �@? ; R i *;| ( DF}~WEYl4E2�[ ( 7�K�[M[�K 
 G B�
�uwB�
�}o0�,MBEa



!�� ! � ��� � 
������ � � � �

BE[ I =.� T 7 
 $MX 7 $ 
�2�Z $ [ X 7 YFBE[M0 * d ( . A@A�;BA <�*;: ?!�@? �
K 6 =�A ' �CBED+D (HG 8 * ��8�
 ( 
 ( 7 2:7/. * � + * A-,o.10O8 6 257�798 ! � � � * A P ? S : ?f?!� U58

� : ? � T 8�d�8�
CY+DF2�[M}/. * ^ 7/3D. 4�6 < 1 , * ( 
 ��Yl4 # aM,/.10�Y X 0 � R':hR P R ? :"S A RER�: U �
dw8 T , ( 2O41YF7 5H* ^ 7/3D. 4�6 < 1 � � � ,/6�� ,�� 
�*-, , 7 ,��'*�<���� ,2�/6 � � *�. 681-<�, * YF[�A!
�B X 2O2 & YF[MWE0 B	�;7 ,'2
:h> 7 , 6 ( }H2 6 B $ Y+0�2�u Y+[/7 2�
 1 [M0�7�YF7 $ 7 2�BE[cZ $ [ &)( LT2�[/7 ( D 1 [/7 2�
 (HX 7 Y+BH[M0 * A RER A�8

�SA R � H 8�
CBE['[M2 (H$~( [ & ZC8%d ( 
�7�Y+[ * � $MX D 8�A-,o.10O8 !�
 � * P � :"S : ?Ei : U �
ZC8)K�8�
C2�
�2�[ & 0 ( [ & ��8 �qD+2OY+0�0 * � $MX D 8�Av,/.10�8 !�
 ��� * P A S : ?!� < U �
@�8 ��Y X 
�BE0�YF[MY ( [ &~6 8 | 
�2�[/7 (H&M$ 2 * � $MX D 8�A-,/.�0O8 ! � � P *�:�S : ?!�@? U �
dw8l= 8 A 2O0�}oY+[ * ��8
��8 T X , 
�B12 & 2�
 *~� < !�<�. 4 1���38�/. 681-< . 1�� 3 *�<�. 3D@ )�687 � � 9 ��7 1-4�� *
K &M& Y+0�BE[\; u 2O0�D+25. * : ?f? <�* aMa�8 : i PD; : i R 8

�SA : � H 8%dxBE[/7 ( WE[ ( 7/. * � + * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! � � 
 * :h>':TS : ?@? < Uk8
�SA@A �qp /"1�2�354 4H2�
�0�Y+BE[ R 8 RfR Y+0 $ 0�2 & #
T 8 � (H&)(?X , * 
�8 ZC8 6 81u ( 
 & * ( [ & )n8/u ( 0 * �CBELTa $ 798DA-,/.10�8 �CBELTL $ [�8 � Q *'<HR P S : ?@? R U �
T 8 � (H&)(?X , * 
A8]ZC8 6 8�u ( 
 & * ( [ & )n8hu ( 0 * �CBELTa $ 7�8-Av,/.10�8&�CBEL"L $ [;8 � 
 � * AfP@P S A RERHR U58

�SAfP � )n8Mu ( 0 * a�
�Yl4 ( 7 2 X BHL"L $ [MY X�( 7 YFBE[ S A RER P/Uk8
�SA R �*��8 #V8�
 ( 
 & YF[ 7/. * � + * = $ 
O8 Av,/.10�8 �'8�f 
 � * P i P S A RER AHU58
�SA < � T 8 � (?&)(HX , * 
A8]ZC8 6 8Mu ( 
 & * ( [ & )n8'u ( 0 * Av,/.10�8 �N2O4�8 � ��� S A RER': U :E: P RER ? 8
�SA > �*��8 #V8�
 ( 
 & YF[ 7/. * � + * �CBHL"a $ 798�A-,/.�0O8��CBEL"L $ [;8 � Q * P R P S : ?@? R Uk8
�SA i ���	���	�������m4E2�
�0�YFBE[VA�8 R YF0 $ 0�2 & #
H 8%dxBE[/7 ( WE[ ( 7/. * � + * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! � � � * P :"S : ?@?f? U �
H 8MdcBE[/7 ( WE[ ( * @�8 ��Y X 
�BH0�Y+['Y * ( [ & Z 8�A-Y XOX YF[MY+[MY * �CBELTa $ 7985A-,/.�0O8 �CBELTL $ [;8�Q%P * A RH>
S : ?@? > Uk8

�SA � � | \ B ; Z)2�
�LTY+BE[�uwB�
�}oYF[MW H 
�B $ a * dw8 �qB G 2�D 7/. * � ++* ( 
���Yl4 # ,M2Oa\;ba', � RERER i : � RmS A RERER Uk8
�SA ? � A 8]K�8 dw8A��Y 
 (HX * A!
�B X 8��NBh.E8 T B X 8 6 BE[ & 8 � � � � *%>':hRcS : ? A � Uk8
� P R � �A8 ��8)KA[ & 2�
�0�BE[ * A-,/.�0O8 �3254j8 � � * R ? :"S : ? P@P/Uk8



� � 
 !�� ! � ��� � 
������ �

� P : ��K 
�2541Y+2O\ X9( [ G 2�� B $ [ & � B�
 27� ( LTaMDF2JYF[ #
' 8x= 8 'A(HG 2�
 ( [ &&H 8 6 8 � ( [M2 * A-,/.10�8 �32Oa;8 � � � * i <cS : ?!� < U58

� P A � ��8 'A(E( W * �'8 | 8 6 BHa $ 0 5 ( [M0�}1Y * ( [ & dw8 T BE,'[MY $ 0 * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! P%P * A < i S : ?/i < U58
� P@P � H 8 ( 7 ' B1B	�{7 * YF[ #rH 8�( 7 ' B�B	�{7�7/. * � + * 2 & 0�8 *�y 71� 7/<�. ��75z�7 � 11# @�7/<�.>, 6 <:)�687 � ��9 ��7 1-4�687 , *

A-D+2O[ $ L A!
�2�0�0 * ��25\ #�B�
�} * : ?!� R �
= 8Mu YF7�7 2O[ * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! � P%P *�<�: P S : ?!� : U �
��8 �V8 � (H$ D * A-,/.10�8 6 257�7�8 ! � � Q * : ? S : ?"� AEU58

� P R ���'8���8L=-D+DFY+0 * ��3 #�7/4 ,��-@ @�7/. 4�� =?1-4 � � # � 6+� 7/4 , * ( 
 ��Yl4 # ,M2Oa\;baM, � R A R P :E:MRcS A RER AEUk8
� P < � � 8)KAL ( D & Y * u 8 & 2 
 B�2�
 * ( [ & ' 8%Z $ 
�0�7�2�[ (?$ * A-,o.10O8 6 2O7�798 ! 
 ��� * RfR i S : ?@? : U58
� P > � A 8%Z ( .H2O7 * � $MX D 8�A-,o.10O8 ! Q � * :hRfRxS : ?Ei < U �

K�8 T ( D ( L ( [ & �'8 T 7 
 ( 7�, & 2O2 * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! P � * � <mS : ?/i < Uk8
� P i ���'8�=-D+DFY+0 7/.�* � + * � $MX D 8�A-,o.10O8 ! 
 � P * R/< P S : ?!� R U58
� P � � T 8�A 8�d ( 
 7 Y+[ *%� ��32#�7/4 ,�� @ @�7/. 4�� � 4�6 @�7/4 * ( 
 ��YF4 # ,M2�a ;baM, � ?/i R ? P <H>mS : ?f?/i U58
� P ? � H 8 � $ [MWEL ( [ * d � ( L"YFBE[M}HBh\N0�}1Y * ( [ & �V8 H 
�YF2�0�7 * A-,/.10�8��N2�a�B�
�7�0 
 � � *�: ? <tS : ?@? > U58
� R/R ��K�8 ��8 6 Y &M& DF2 ( [ & ��8 ' 8 6 .o7 , * A-,/.10�8 �32OajB0
�7 0 
 � � *;:�S : ?@? PEU58
� RM: � �A8 6 8�
C2�[M['2O7�7 7/. * � ++* KA0 7+
�BHaM,/.�0O8 �'8 T $ aMaMD 8 � � P * :"S A RER P/Uk8
� R A � A 8 H BE[ & BED+B * ^ 1-<

�
/ *�4�� 1-<�6���� *�4 ��
(*�. . 7/4 * ( 
��AYF4 #]( 0�7 
�B ; aM, � RfRER P RE>fR�S A RER R U �

K�8 
A8 6 ( , ( [ ( 0 * �J8x= 8Cd ( 4 
�BEL ( 7 BE0 * ( [ & ��8 ��8 � ( [MBEa�B $ DFBE0 * 1 [/798��'8 dxB & 8 A-,/.�0O8
� � 
 *�:=< A ? S A RER P/U � ��8 T ( ,M[MY * � *�4 � 
(*�. . 7/4 *�<�� � *�4 � � < 7/4 5 � * ( 
 ��YF4 #]( 0�7 
�B ;
aM, � RfR/R PfP A RcS A RER P/Uk8

� R P ���'8]ZC8 H�$ ['Y+BE[ * ' 8x= 8 '�(HG 2�
 * H 8 � ( ['2 * ( [ & T 8�� ( \N0�BE[ * 9 ��7 � 6 525 , � 3D<�. 7/4�� , ; 356 �D7 *
Z 
�BH[o7�Y+2�
�0 Y+[�A-,/.10�Y X 0�� 
 � � P � * K &M& YF0�BE[ ; uw2�0�DF2O. * : ?@? R 8

� R@R � T 8 6 8 H D ( 0�,'B=\ ( [ & T 8Muw2�YF[ G 2�
�W * A-,/.10�8 �3254j8 � � � * : ? < � S : ?f?/i U58
� Ro< � T 8 � ( \N0�BE[ * 9 ��7�
x�)�M
 *�<�� 9 � ��!/. 9 1-4 � , * ( 
 ��YF4 # ,M2�a ;baM, � ?/i : A RE>fRmS : ?@?/i Uk8



!�� ! � ��� � 
������ � � � �

� R/> � �V8 1 [MB $ 2 7/.�* � + * A!
�BHWM8 | ,M2OB�
�8 A-,/.�0O8 ��� * : �"�@? S : ?"� AEU �
��8)K�8)Z D+B�
�2�0 ( [ & dw8 T ,'2�
 * K�[M[ ( DF0 Av,/.10�8 � � P * ? <mS : ?!� P/U �
�'8 Z 8 Hq$ [MY+BH[ ( [ &6' 8l= 8 'A(HG 2�
 * � $'X D 8 Av,/.10�8 ! 
 � 
 *n:~S : ?!� > U�� = 
�
 ( 7 $ L ;bY G Y & 8 !
� � 
 *�<H> i S : ?f? P/U � 8

� R i � H 8 ��2�W0
 ( 0�0�Y 7/. * � + * = $ 
�8�A-,/.10�8"�'8�f 
 P * : P@P S A RER P/Uk8
� R � ��dw8�= 8�A 2�0�}oYF[ * � 7�� 1-<��%. ��7���.8*�<�� *�4���
 1��D7 � * ( 
���Yl4 # ,M2Oa\;ba', �f?/i RE< R if? S : ?@?/i Uk8
� R ? ���'8 H BED & 0�7 BH[M2 * � $ Bh4EB �CY+Lc8 � Q * :=< RcS : ? >': U �

�'8 H BED & 0�7 BH[M2 * K�8 T ( D ( L * ( [ & T 8Muw2�YF[ G 2�
�W * A-,/.�0O8 �3254j8 � 
 � * ? >/<mS : ? > AEUk8
� <HR � A 8%Z ( .H2O7 * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! P � * R A :tS : ?/if? U �

A 8%Z ( .H2O7 * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! P � * A i A S : ?/if? U58
� <�: � T 8 � 
�2�0�2�
 ( [ & 
A8A) $ LTY+[MB * A-,/.10�8 �3254j8 6 257�798 � P *;:MR P@P S : ?/iHi U �

��8
��8 �vBEDF}HBh4 ( [ & ��8]K�8 T B�
�BE} ( * �@= | A 6 2O7�7�8 � P * P : A S : ?Ei P/U58
� < A � 6 8 �'8 'A( DFD * �'8 6 .1}o}H2O[ * ( [ & T 8Mu 2OY+[ G 2�
�W * A-,o.10O8 �N2O4�8 � 
 � * AfP < ? S : ?!� PEU58
� < P � T 8 �V8 T BE[MY ( [ & ' 8 K�8Muw2�D & BE[ * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � 
 � * A :=<mS : ?"� P/U �

#�8 � ( \ ( L $ 
 ( * ' 8�d $ 
 ( . ( L ( * ( [ & d�8N# ( L ( W $'X ,MY * A-,/.10�8 �3254j8 � � � *�: P@P i
S : ?@? < Uk8

� < R � 6 8l=N8 1bGM( [M2 5?* Av,/.10�8 6 2O7�798 ! � � P * i P S : ?!� AEU �
6 8l=N8 1bGM( [M2 5 ( [ &VH 8 H 8 �NBE0�0 * Av,/.10�8 6 2O7�798 ! � � � * A :h<�S : ?!� AEU �
�'8 �J8 =vDFD+YF0 * ��8 ��8�� ( [MBEa�B $ D+BH0 * ( [ & ��8 | ( L�4 ( }oY+0 * A-,o.10O8 6 257�798 ! � 
 � *;: A P S : ?!� P/U �
�'8 �J8�=-DFD+Y+0 7/. * � + * A-,/.10�8 6 2O7�798 ! � 
 � * A i <�S : ?!� PEU �
6 8NKADl4 ( 
�2 5 ; H�(H$ LT2 * �'8 A BED X ,MY+[M0�}oY * ( [ & dw8 
A8 u Y+0�2 * � $MX D 8 A-,/.10�8 ! 
 
 � *0R ? <
S : ?!� P/Uk8

� <E< ��dw8 ��YF[M2 ( [ & K�8l= 8 ��2OD+0�BH[ * A-,/.�0O8 �N2O4�8 � � P * : A iEi S : ?@? P/U �
dw8 ��YF[M2 * K�8l=N8 �32�DF0�BE[ * ( [ & #�8 T ,MY 
�L ( [ * A-,/.10�8 �N2O4�8 � � � *;: P > A S : ?@? < U �
dw8 ��YF[M2�7/. * � + * A-,o.10O8 �N2O4�8 � ��� * A >/< � S : ?@? > U58

� <H> � H 8)ZC8 H Y $M& Y X 2 ( [ & �J8�� ( 7�7 ( 5�5 Y * Av,/.10�8 �N2�a'7�8 � 
 
 *LRM: ? S : ?@?@? U58



� � � !�� ! � ��� � 
������ �

� < i ���'8 K�8�
 ( WEWE2�
 7/. * � + * A-,/.10�8 �3254j8 6 257�798 � P * :hRER A S : ?@?Ei U �
T 8 ��YFL"BHajB $ D+BE0 * T 8 | ,MBEL ( 0 * ( [ & �'8 ��8'uw2�D+DF0 * � $MX D 8�A-,/.�0O8 ! � P%P * P ? S : ?@?Ei U58

� < � �*��8�� $ 0 X ,MLT2�Y+2�
 * � 7;*�41�1� =?1-4�^ 7 - � � � ,/6�� ,�6 < � � 71�/. 4 1-<
�
� 1 ,/6 . 4 1-<�!�<�. 7/4 * �/. 681-<�, - 6 . �

� ��1-. 1-<�, 6 < . ��7�)'6 < * � ,q��. *�. 7 * A-,;8 ��8'7 ,M2O0�YF0 * '�$ L G BED & 7 � [MYF4H2�
�0�YF7b. * : ?@?@? 8
� < ? � ' 8 
 ( 2�
 7/.%* � + * ��6 @ 3 � *�. 6 < 5 ��32#�7/4 ,�� @ @�7/. 4�� - 6 . �e!k� ���,� 9�� +�� & ! � � ��� ���
	 +���*

( 
 ��Yl4 # ,M2Oa\;baM, �f? P R/< P R A S : ?@? P/Uk8
� >ER � T 8)K�L G 
�BE0 ( ['Y+B 7/. * � + * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � � *�< P ? <cS : ?@? > U58
� >': ���'8 K�8�
 ( WEWE2�
 7/. * � + * A-,/.10�8 �3254j8 � � � * P : �!� S : ?f?/i U58
� > A ��K�8�
 ( 
�7�D * ' 8%Z 
 (E( 0 * ( [ & u 8�d ( 4 2�
�B?7�7 B * � $MX D 8�A-,/.10�8 !�
 � P * :"S : ?!� > U �
T 8)K�L G 
�BE0 ( ['Y+B ( [ & 
A8�dx2OD+2 * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � 
 * P ? RHRxS : ?@? < U58

� > P ���'8 �J8�=-DFD+Y+0 ( [ & �'8 T 8 'A( WE2OD+YF[ * A-,/.10�8 6 257�7�8 ! � 
 
 * P R P S : ?!� P/Uk8
� >fR ���'8 ' 8�� ( [M[ * � ��. 3'� � 1 =V��6 < 5 � 7%*�<��c
 3 � . 6

�
� ��1-. 1-< � z�7/<�.>,%6 <g2 � 2 C 	 1 � � 6 ,/681-<�, *�.

	 7/<�. 7/4
�
1 =
�

�*-, , � < 7/4 5 687 ,(1 =�	
��	 H 2 � *�<���	���� H 2 � * A-,;8 ��8-7 ,M2O0�YF0 * � � T ( [o7 (

� 
 $ 5H* : ?@?"� 8

� >/< � T 8)K�L G 
�BE0 ( ['Y+B * H 8 ��8 � 
�Y G 0 * ( [ & T 8 A 8�d ( 
�7�Y+[ * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � � * : i >':"S : ?@?/i Uk8
� >E> ��� ��������� ��4E2�
�0�YFBE[VA�8 A R YF0 $ 0�2 & #
T 8 � ( 7�0 ( ['2O4 ( 0 ( [ & A 8�dxB0
 ( \NYF7 5H* �CBELTa;8�A-,/.10�8 �CBEL"Lc8 � � 
 * A@A i S : ?@?!� Uk8

� > i � � �qZ �CBEDFD (HG 8 * ZC8'K G 2 7/.�* � + * A-,/.10�8 �3254�8 6 257�7�8�P � * : i ? :TS : ?f?!� U58

� > � ���'8 6 8 6 BHaj2 5 ( [ & ��8
��8�� ( [MBHajB $ D+BE0 * A-,o.10O8 �N2O4�8 � � � * R@R/<HRcS : ?@?Ei U58
� > ? � T 8)K�L G 
�BE0 ( ['Y+B 7/. * � + * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � � * : P i A S : ?@?/i U58
� i R � T 8)K�L G 
�BE0 ( ['Y+B ( [ & 
A8�dx2OD+2 * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � � *;: P ?f? S : ?@?/i U �

' 8�
 ( 2�
 ( [ & | 8 � 
 $ ajBh41[MY X } ( 0 * � ' =�A � 
 � Q *%R P � S A RER AEU58



!�� ! � ��� � 
������ � � � �

� i : �|= 8A� 
�2OL"LT2�
 7/. * � + * A-,/.10�8 6 257�7�8 ! � ��� *)>':"S : ?"� P/U �
�'8�=-D+DFY+0 7/.�* � + * � $MX D 8�A-,o.10O8 ! 
 � � * RERE>cS : ?!� R U �
�'8�=-D+DFY+0 7/.�* � + * � $MX D 8�A-,o.10O8 ! 
 �'� * P i P S : ?!� R U58

� i A ��K�8�
 
�YFWE[MBEDF2 * Z 8)Z)2�
 $ WED+YFB * ( [ & Z 8A)j\NY6
�['2�
 * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! � � � *;: P S : ?f?!� U58

� i P ���'8 6 8 6 BHaj2 5H* ��8
��8 � ( [MBEa�B $ DFBE0 * ( [ & K�8 )�Y X ,'Y X ,MY * A-,o.10O8 �N2O4�8 � � Q * P R P S : ?@? R U �
�'8 6 8 6 BEa�2 5?* ��8
��8 � ( ['BEajB $ D+BE0 * ( [ & K�8 )�Y X ,MY X ,MY * 1 [o7�8 �'8�dxB & 8 Av,/.10�8 � � � *JR A R':
S : ?@? < Uk8

� i R ���'8 �J8�=-DFD+Y+0 * �'8 6 8 6 BEaj2 5H* ( [ & ��8���8 � ( ['BEajB $ D+BE0 * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � Q � * P < RcS : ?@?/i Uk8
� i < � 1 8)K�[o7�BE[MY (H& Y+0 7/.�* � + * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! � Q � * AfP :"S : ?!�/i U �

�'8�=-D+DFY+0 7/.�* � + * � $MX D 8�A-,o.10O8 ! � �A� *;:tS : ?!�@? Uk8
� i > � A 8%Z ( .H2O7 * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! � � � * R/>ERcS : ?!� AEU �

@�8 � (?X ,o7�L ( [M[ * K�8��N2�Yl7 2�
 * ( [ & d�8Mu Y6
 G 2�D * )n8�A-,/.10�8;f 
 � *%< iEi S : ?!� < U �
K�8�
 
�YFWE[MBEDF2 * Z 8)Z)2�
 $ WED+YFB * ( [ & Z 8A)j\NY6
�['2�
 * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! ��� � * P@P A S : ?@?/i Uk8

� iEi � �J8CK 
�} ( [MY ; 'A( LT2 & * T 8 ��Y+LTBEajB $ D+BE0 * ( [ &�H 8 ��8 �A4 ( DFY * Av,/.10�8 6 2O7�7�8 ! � 
 Q * A > P
S : ?@?!� U � 1 8oK�[o7�BE[MY (H& Y+0 * ��8oK 
�} ( [MY ; 'A( LT2 & *\T 8���YFL"BEa�B $ DFBE0 * ( [ &8H 8 �J8��A4 ( D+Y * A-,/.�0O8

6 2O7�798 ! � � � * A < i S : ?@?!� U � ��8 K 
�} ( [MY ; 'A( LT2 & *�T 8
��Y+LTBEa�B $ D+BH0 * ( [ & H 8 �J8��A4 ( DFY *
A-,/.10�8 �3254j8 � � Q *%R � >ERERfRcS : ?@?@? U58

� i"� �JZ)B�
 
�2 X 2O[/7 
�2O41Y+25\N0�0�2�2 * 2?8]W'8 #
�'8 ' 2O\ 2O7�7 ( [ & dw8 T a'Y6
�BHa $ D $ * KA['[;8��3254�8�� $MX D 8�A ( 
�798 T X Y 8 � 
 * P ?Ei S A RER AHU �
ZC8%Z)2�
 $ WEDFY+B * = $ 
�8�A-,/.10�8 �'8�f ��� *�Tj:E:�R~S A RERfR U * ,M2Oa\;ba', � RfR/R�:hR P@P �
T 8�dc2�D+2 * = $ 
�8�A-,/.10�8 �'8�f ��� *JT ? : ? S A RERfR Uk8

� if? ���'8 �A8 6 BH[MW ( [ & �'8 �A8 A!
�Y X 2 * �CBELTa'7 2O0 �N2�[ &M$ 0 Av,/.10�Y � $ 2 � * P@P i S A RER PEU58
� � R � H 8 Z 8 H Y $M& Y X 2 * �J8�� ( 7�7 ( 5�5 Y * ( [ & �'8 ��8Muw2�DFD+0 * � $'X D 8�A-,/.10�8 ! ��� � * P S : ?f?@? U58
� � : �|= 8�dxY6
 (HG 2�D+DFY * dw8DA 2�
�2�DF0�7 2OY+[ * ( [ & dw8l=N8DA 2�0�}oYF[ * A-,/.10�85�3254j8 6 2O7�798�P 
 * AfAfP >"S : ?@?f? U �

| 8 '�( [ * �'8 ��8 6 .�}o}?2�[ * ( [ & �J8 �'8A)�, ( ['W * A-,/.�0O8 �3254j8 � � Q *;:9R/<HRERE>cS : ?@?@? Uk8



� � � !�� ! � ��� � 
������ �

� � A � ��8 T $ [ & 
 $ L * A-,/.10�8 �N2O4�8 � � Q *%R � <HRER ? S : ?@?f? U �
K�8 ��B G)(H& B ( [ & K�8 6 8�d ( 
�BH7�B * � $'X D 8�A-,/.10�8 ! � Q 
 * A R P S A RER': Uk8

� � P ���'8 K�8 �J8 �C2�L G 
 ( [MBH0 * K�8 ��B GM(H& B * ( [ & K�8 6 8'd ( 
�BH7 B * A-,o.10O8��3254�8 6 2O7�798)Q � * A RM: P R�:
S A RER P/U � �'8 K�8 �J8
�C2OL G 
 ( [MBE0 * K�8���B G)(?& B * ( [ & K�8 6 8 d ( 
�BH7 B * A-,/.10�80�N2O4�8 � � P *
:hR P <HR/<�S A RER P/Uk8

� � R ���'8)K�D X9( 
 ( 5 7/. * � ++* A-,/.10�8 �N2O4�8 � � � *)R i <HR�:hRcS A RER P/U58
� � < ��dw8�
 ( [ & B(7/. * � ++* A-,/.�0O8 �3254j8 6 257�798�P � * P >ER�:TS : ?@?f? U58
� � > �*��8�
 
 ( [ & 7 7/.�* � + * �N2�a;8�A!
�BEWM8�A-,/.10�8 � � * ? P ? S A RERHR U58
� �/i � 6 P �CBED+D (HG 8 * 
A8MK & 2O4 ( 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 798�dx257 ,;8 � 
 P%Q * P <mS : ?@? R Uk8
� �!� ��K 6 =�A ' �CBED+D (HG 8 * ��8 ��2 X9( LTa
7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8�dx257 ,;8 � 
 Q � *;: A :"S : ?@? R U58
� �@? ��@�AjK 6 �CBEDFD (HG 8 * �V8)K�,ML"257�7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8�dc2O7 ,�8 � ����� * A i <mS : ?f? : U58
� ? R �*�0= 6 A ' 1 �CBHD+D (?G 8 * A 8)K ( 
�[MYFB 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8�dx257 ,;8 � ��� � * A P@P S : ?@? R U58
� ? : � 6 =�A ��2�0�Y+WE[%�N2�a�B�
�7 *�� 
 � ��� * 9 ��7 7 � � !�<��?71�/. 1-4 	 ��*�6 < * �m=�� ��� 6 =�A � | ' �"� P�� A ? *

�m=�� � * S : ?"� P/U58
� ? A � � K : �CBED+D (HG 8 * H 8MK 
�[MY+0�BE[
7/. * � + * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! � 
 
 *;:hR P S : ?!� P/Uk8
� ? P � � K0A �CBED+D (HG 8 * dw8�
 ( [M[M2�
�7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � 
 
 *LR i >cS : ?"� P/U58
� ? R � �V8 T X ,MY+[ & D * 9 ��7v!�<��?71�/. 1-4 	 ��*�6 < =?1-4 . ��7 7 �V	 * Y+[ A 
�B X 2�2 & Y+[MWH0nB	�M7�,M2 ? 7�, 6 =�A�; T A T

A 2�
 � B0
�L ( [ X 2quwB�
�}o0�,MBEa * �C, ( LTBE[MY � * Z 
 ( [ X 2 * 2 & 8 �'8�A B1BEDF2 * �m=�� � � A T ?f? ; R': � 8

� ? < � 6 =�A �CBED+D (HG B�
 ( 7�Y+BE['0 * �m=�� � ;B=�A � A RERER ; :=< P * ( 
��AYF4 # ,M2�a\; 27� � R':9R':hR A i S A RERER U58
� ? > � ��8 u 8�KA0�0�L ( [M[ * 7 � � ��#�7/4 *�. 681-<
*�<�� � 7/4 =?1-4/@%*�<"� 7 - 6 . � � � 71�/. 4 1-<

�
� 1 ,/6 . 4 1-< 	 1 �

�

� 6 ,/681-<�, *�. � ��� ; 7
	 * Y+[ A 
�B X 2�2 & Y+[MWH0JB � :E: 7�, 6 =�A�; T A T A 2�
 � B�
�L ( [ X 2Vu B�
�}o0�,MBEa *
�C, ( L"BE['Y � * Z 
 ( [ X 2 * �m=�� � ; T 6 ;hA RER�: ; RER PD; � 1 8



!�� ! � ��� � 
������ � � � �

� ?/i � A 8 
 
�Bh\N[ 7/. * � ++* � � . 6 @%*�. 7 � 7/4>=?1-4�@%*�<"� 7�1 = . ��7 7 � � y ) ��� ,/. 7/@ * Y+[�A!
�B X 2�2 & Y+['WE0
B	� 1 =�=�= A ( 
 7 Y X D+2�K X�X 2�D+2�
 ( 7�B�
*�CBE[�� 2�
�2O[ X 2 * �C,MY X9( WEB *+��T K * �m= � � ; T 6 ;hA RHR': ; R�: � ;
' ��ZC8

� ?!� � 6 8)K 
�[ (H$M& BE[ 7/.�* � + * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! 
 P � *LR P :"S : ?@? AEUk8
� ?@? � 6 =�A =-[M2�
�WH.�uwB�
�}1YF[MW H 
�B $ a * �J8?KA0�0�L ( [M[ 7/. * � + * = $ 
�8 A-,/.10�8 �'8of � *M: �Ei S : ?@?f? U58

� :hRER ��K�8]K�8 T BE}HBHD+Bh4 ( [ &,1 8 dw8 | 2�
�[MBh4 * ��BE}oD 8�KA} (H& 8 � (H$ }%8 T T T � � ��� * :hR/< A S : ? > P/Uk8
� :hR': ���'8 A 
�B X ,'[MBh\ * 9 ��7�7 � � � < 7/4 5 �t� #�71�/. 4 1-@�7/. 7/4 * ��YFaMD+BEL ( 7 ,M2O0�YF0 * �;u | ' K (HX ,M2�[ *

A RHRER'* A 1 | ' K RER � :hR 8

� :hR A � A 8 
�8+�32O[o7�BE[ * 
 7;*-,/3D4 7/@�7/<�. 1 = . ��7�� 7;*�@ � < 7/4 5 � *�. 7 � � � * Y+[ A!
�B X 2O2 & YF[MWE0�B	�

1 � ' = A�A RERER'* @�0 ( } ( * � ( a ( [ *
� 
 � � � > �/i 8

� :hR P � 6 =�A =-[M2�
�WH. uwB�
�}1YF[MW H 
�B $ a * ��8CK�0�0�L ( ['[ 7/.(* � + * = $ 
O8 A-,o.10O8 �'8�f � Q * A < P
S A RER/< Uk8

� :hRfR ��K 6 1 �m= = ��a�2�
�YFL"2O[/7 * �m=�� � �H6�' �D� �f? > ; i :"S : ?@? > U *
�D. .*#"%'&(& * � 6�� 7 +.- 70/ + � 7/4�< + �1�2& � � 6�� 7

� :hR/< ��K�8 A 8 �CBHD+Y 4 [ * 
 7;*-,/3D4 7/@�7/<�. 1 = . ��7%9�*�3 7274# . 1-< 7 6 =?7/. 6 @�7 * A-,;8 ��8E7 ,'2�0�YF0 * � 1 � ' =vZ *
: ?f?@? 8

� :hRE> � ' 8)KA[ & 2�
�, $MG 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8%dx257 ,;8 � � � � * P :"S A RER P/Uk8
� :hR i ��dw8)K X�X Y ( 
�Y 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8�dx257 ,;8 � � � � * P RERcS : ?@? R U58
� :hR � � ��8�u YFWEL ( [M0 * 	 * � 1-4�6 @�7/. 4�� � < 7/4 5 ��
 7;*-,/3D4 7/@�7/<�.'6 < � *�4�. 6�� � 7 � � � ,/6�� , * �CD ( 
�2�[ & BE[

A!
�2O0�0 * @ � � B�
 & * A RERER�* aMa;8JA > ; :hR ? 8
� :hR ? ���'8 K�8�
 ( }1}?2�[ 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � 
 � � * � :"S : ?!�@? Uk8
� :E:hR � �A8 | $ D+DF. * � *�4�� 1-< � 4 1���38�/. 681-< 6 <�� �D71�;* � * A-,;8 ��8v7�,M2�0�Y+0 * A 
�Y+[ X 2O7�BE[ � [MYF4H2�
�0�YF7b. *

: ?f?/i 8
� :E:E: ��K 6 =�A ' �CBED+D (HG 8 * K�8 ' 2�YF0�7 2�
 7/. * � + * = $ 
�8�A-,/.�0O8 �'8�f 
 P * :"S A RER P/Uk8



� � P !�� ! � ��� � 
������ �

� :E: A � A 8 '�$ [/7�2�LT2O.E2�
 *J� ��7/. 7/4�@ 6 < *�. 681-< 1 =�. ��7 ��� 71�/. 4 1 - 7;*�� � 3�*�4 � 	 1-32# � 6 < 5 , 3 ,/6 < 5
)�6 < * � ��.8*�. 7 � ��1-. 1-< � @ 6 , ,/681-< 6 < �c��71�;* � , * A-,;8"��897�,M2�0�Y+0 *�� ['YF4E2�
�0�YF7b.�B	� 'A( L G'$ 
�W *
A RHR': 8

� :E: P �*�0= 6 A ' 1 �CBHD+D (?G 8 * A 8)K G 
�2 $ 7/. * � + * = $ 
�8�A-,/.10�8 �'8�f � � *�< P S A RHRER U58
� :E:MR � H 8�
 ( 0 7 D 7/. * � + * � $'X D 8 1 ['0�7+
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � � � � * A ? P S : ?@? > Uk8
� :E:=< � T 8 6 ( aMD (?X 2 * � ��*(/���* � z�7/<�.t� 7 � 71�/. 681-< 6 < . ��7 � ;v� � � 7/. 71�/. 1-4 * 6 P �3BH7 2 A � : P *

T 2Oa'7 2OL G 2�
 : ?@?!� 8

� :E:h> � � 8 � \ 2�
 * 9 ��7 7 ) � �/6 <�. 6 � � *�. 681-< 	 1-35<�. 7/4x��� ,/. 7/@ % ��7 ,2�/4�6 # . 681-< *�<�� ��.8*�. 3 , * 6 P
�3BH7 2 A RER P * ��Bh4H2�L G 2�
 : ?@?Ei 8

� :E: i ��@�8)K & 
�Y ( [MY 7/. * � + * � $MX D 8 1 ['0�7+
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � ����� *LR ? P S : ?@? : Uk8
� :E: � ��K�8 �3B G BE,ML * 
 7;*-,/354 7/@�7/<�. 1 =�. ��7v
 3�1-<�� *�6 4 � 4 1���38�/. 681-< - 6 . � . ��7�7 ) � _ #�7/4�6 @�7/<�. *

A-,;8 ��8M7 ,M2O0�YF0 * = | ' ) $ 
�Y X , *;: ?@?!� 8

� :E: ? ��dw8A�C,'2�L ( 
�YF[ 7/.�* � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � ��� Q * P Ro<�S : ?@? R U58
� : A R � H 8 H 
�2O[MY+2�
 *)y 71�1��7/4 �1��7��D7 � *�4�. 6��/3 � 7 ,q��32#�7/4 ,�� @ �7/. 4/6 � 3�7 ,��* � � *�6 �D7q�D7 � ��1-. 1-<�, *Hz�71�

� 7q� �7/. 71�/. 7/3D4 7 ) �* 7 � � � � ��* A-,;8 ��8'7�,M2�0�Y+0 * � [MYF4H2�
�0�YF7b.�B � 6 .EBH[ * A RERER 8
� : A : � 
A8]ZC8 6 8Mu ( 
 & 7/. * � + * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! � ��� * A > A S : ?@?@? Uk8
� : A@A � 1 8 �A8 
 
�B X } 7/. * � + * � $MX D 8 1 ['0�7+
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � � P � * AfP >cS : ?@? > Uk8
� : AfP � ��8�
 ( WE[ ( Y ( 7/. * � + * � $'X D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � � 
 � * :hR':"S : ?@? P/U �

#�8�
C2�
 7 0 X , 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8%dc2O7 ,�8 � � � � * P R ? S : ?f? R U �
T 8 A 8�
 2�Y+['WE2�0�0�[M2�
 7/. * � + * � $'X D 8 1 ['0�7+
 $ Lc8%dx2O7�,;8 � � � � * P A@A S : ?@? R Uk8

� : A R � �A8 6 $MX Y * � � � *�<�� 9�4/6 525 7/4���.8*�. 3 , y 74#�1-4�. * 6 P ��B?7 2 A >':h> ( *�T 2Oa'7 2OL G 2�
bA RERER 8
� : A < � ��8�
CY 5�5 ( 
�
�Y 7/.�* � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � � � � * R/> P S : ?@? AHU58



!�� ! � ��� � 
������ � � � Q

� : A > �JZC8 � ( LT2�0 * 
 1-<�. 7 	 *�4 � 1 9 ��7 1-4��
*�<�� � 4 * �/. 6�� 7 * Y+[ � _ #�7/4�6 @�7/<�.8* � 9 71�1�D<�6 � 3�7 ,!6 <
� 6 5 � � < 7/4 5 � � � � ,/6�� , * 2 & 8 | 8MZ)2�
 G 2OD * K &M& Y+0�BH[\; uw2�0�D+2O. A $MG DFY+0�,MY+[MW��CBELTa ( [/. 1 [ X 8 *
: ?"�/i * aMa�8 > A i ; > iEi 8

� : A i � ��8�
 
 $ [ 7/. * � + * H =vK � | P * �m=�� � ; ��� � =�= � � R ; :TS �32541Y+0�2 & U * : ?!�/i 8

� : A � � 6 P �CBED+D (HG 8 * 9 ��7 	 1-<�,/. 4�3��/. 681-< 1 =37 )E* KAa�
�Y+D : ?!� < 8

� : A ? � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � ++* A-,o.10O8 6 2O7�798 ! � ��� * P <�:"S : ?@?Ei U58
� : P R ���'8 K�8�
 ( }1}?2�[ 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � 
 ��� *�< P <cS : ?!�/i U �

�'8 K�8�
 ( }1}?2�[ 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � 
 P � * A <mS : ?!�@? Uk8
� : P : ���'8 K�8�
 ( }o}H2�[ 7/. * � + * 	 * � 6 /#4 *�. 681-< 1 =�. ��737 ) � � 71�/. 4 1-@%* 5 < 7/. 6�� 	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 6 < � � 71�

�

. 4 1-<~� 7;*�@ * 6 P ��BH7�2 : i : A * d ( 
 X , : ?@? < 8
� : P A ��dw8�dc2�
�} * ��. 3'� � 1 = ����*(/���*3� �;*�. . 7/4�6 < 5 *�. . ��7 � � � y 7 , 1-< *�<"� 7�3 ,/6 < 5 . ��7�7 ) ��7/. 71�/. 1-4 *

A-,;8 ��8M7 ,M2O0�YF0 *�� ['YF4E2�
�0�YF7b.mB	� ��Y 4 L"2OWE2�[ *j: ?@? A18
� : P@P � �A8 u 8�Z (?G 4 ( [ ( [ & ZC8 H Y ( ['BH7�7�Y * �3254j8�dcB & 8�A-,/.10�8 � � * : A R P S A RER P/Uk8
� : P R ��#�8 � ( 
 .EBH7 ( }oY+0 * 9 ��7 7 ) � � 71�/. 4 1-@%* 5 < 7/. 6�� 	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 * 6 K A A�; =-� A�; ? < 8 R A * �CBE[ ;

7 
�Y G'$ 7 2 & 7�B : ?@? R 
C2OY 4 Y+['W � ( D+B�
�Y+LT2O7 
�. T .1L"a�BE0�Y $ Lc8

� : P < � A 8���2�WEDFBE[ *�� . 3'�D7t�D7 � *g��6 � 3 ,/681-<�� ��*(/���* *Hz�71� � 7V� �7/. 71�/. 7/3D4�7 ) *�3<7 � � * A-,;8 ��8
7�,M2�0�Y+0 *�� [MYF4H2�
�0�YF7b.mB � H 2�[M254 ( * A RER A18

� : P > � �A8 H 
�2O2�[ *�� <�!�<)z�7 ,/. 6 5 *�. 681-<�6 <�. 1 . ��7 9 7/@ #�7/4 *�. 354 7 )'6 . . 6 < 5 *�<�� 	 1-4�4 71�/. 681-<t��� ,/. 7/@
=?1-4 . ��7q� ; � 	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 * 6 PV[MBH7�2 :h> iEi * ��Bh4E2OL G 2�
 : ?@? R 8

� : P i ���'8 Z ( . * 9 ��7 7 ) � � 71�/. 4 1-@%* 5 < 7/. 6�� 	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 * Y+[�A!
�B X 2O2 & YF[MWE0qB	� �CK 6 @�� : ?@?@? *
6 Y+0 G BH[ * A B0
�7 $ W ( D * A : A�8

� : P � ��K�8�
 ( . 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8%dc2O7 ,�8 � � 
 � * :H: ? S : ?f? AEU58
� : P ? ���'8 uw2�[M['Y+[MWE2�
 * 
 7 ,/3D4 7w�D7 � *�4 *�@ �7/. 4 7 , ���� 71�/. 4 1

�
= *�6 / � 7 , ��3 � � *Hz�71� � * y �7#* �/. 681-<

2 � 2 C8W 2 � 2 C S [ U * A-,;8 ��8M7 ,M2O0�Y+0 *�� [MYl4E2�
�0�Yl7b.�B	� H 2O[M2O4 ( *;: ?@? A�8



� 
 � !�� ! � ��� � 
������ �

� :MR/R ��K�8+
 ( D ( [ & 
 ( 0 * y 71�1��7/41�1��7��D7���3 #�7/4 ,��-@ �7/. 4�687T� *�<�, � 7 , 	 *�< *�3H_ *Hz�71� �2< 1-3e��7/3?_
7+74# . 1-<�, *Hz�71� � 7q� �7/. 71�/. 7/3D4 7 ) �* 7 � � * A-,;8 ��8M7 ,M2O0�Y+0 * 6 K A�A * A RHRER 8

� :MRM: ��#�8 � $'G BH7 ( 7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8�dx257 ,;8 � � 
 � *)>H>xS : ?@? AHU58
� :MR A � | 8�
CBH,�
�YF[MWE2�
 7/.�* � + * A-,/.10�8 �3254j8 6 257�798 � � *;:E:H:E:"S : ?!� R U �

H 8%d ( WH2�
 ( 0 7/. * � + * A-,/.10�8 �3254j8 6 257�798 � � * :E:E:h<�S : ?!� : U58

� :MR P ��#�8A�C, ( [ 7/. * � + * 1 =�=�= | 
 ( [M0O8 � $MX D 8 T X Y 8 
 � * P@P@P S : ?/i"� U �
dw8�@ 
�2�WEDFY ( 7/. * � + * A-,o.10O8 �N2O4�8 � 
 � * A@A ? <mS : ?!� AEU �
��8 A ( 
�7+
�Y & WH2 * � ��. 3M� � 1 =�. ��7�� � � S P@P i R U 3 ,/6 < 5 . ��7 	 4�� ,/.8* � � * � � ��7/. 71�/. 1-4 * A-,;8 ��8
7�,M2�0�Y+0 * � ( DF7 2 X , * : ?!� R 8

� :MR@R ���'8 dw8 
 (H$ 2�
 � 
CK 
 K � �CBED+D (HG 8 � * � //, 1 � 35. 7 � < 7/4 5 � �;* � 6 /#4 *�. 681-< - 6 . � . ��7
^ 7/35. 4 1-<

�
* �/. 6{z-*�. 7�� 7 6 � 356 � � , 1-3D4 � 7 ��� ,/. 7/@ *�. � *�� *�4 � , 	 ,�!��#9 � � 	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 *

( 
 ��Yl4 # aM,/.10�Y X 0 � R P : A : A � S A RER PEU � dw8 �qB X Y ( [ � 
CK 
CK � �CBED+D (HG 8 � * � 7/4 =?1-4�@%*�<"� 7 *�<��
	 * � 6 /#4 *�. 681-< 1 = . ��7 	 4�� ,/.8* �A	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4�1 = . ��7"� � � ��y ��7/. 71�/. 1-4 *�T 6 KL��; A � 
�;
:hR�: i R'* YF[�A 
�B X 2�2 & Y+[MWH03B �-�CK 6 @��*A RHR A * A ( 0 (?& 2�[ ( * � ( D+Y � B0
�[MY ( *j:9> i 8

� :MRo< � H 8 H 
 ( 7�7 ( * ' 8 �32O\NL ( [ * ( [ & ��8 #V8 )�, $ * K�[M[;8 �N2O4�8 � $MX D 8 A ( 
 798 T X Y 8 � � * Ro< P
S : ?@? R Uk8

� :MR/> ��K�8/KAD+BHY+0�YFB%7/.0* � ++* 	 * � 6 /#4;*�. 681-<�1 = . ��7�� 7 � � ��� 71�/. 4 1-@%* 5 < 7/. 6�� 	 * � 1-4/6 @�7/. 7/4 * Y+[ A!
�BD;
X 2�2 & Y+[MWE03B	� �CK 6 @�� A RER A * A ( 0 (H& 2O[ ( * � ( DFY � B�
�[MY ( * P �!� 8

� :MR i � �V8NdxYl. (HGM( . ( 0�,'Y * 
 1-<�6 . 1-4/6 < 5 *�<�� 	 * � 6 /#4;*�. 681-< 1 = . ��7~� � 7 7 � � � 71�/. 4 1-@%* 5 < 7/. 6��
	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 * Y+[�A!
�B X 2�2 & Y+['WE0NB	�-�CK 6 @ �*A RER A * A ( 0 (H& 2�[ ( * � ( D+Y � B�
�[MY ( * P ? R 8

� :MR � ���'8)K�8�
 ( }o}H2O[ 7/. * � ++* � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8)dx2O7�,;8 � � � � *LRo<H>cS : ?f? R U58
� :MR ? � ��8 #�8A)�, $ 7/. * � + * � $'X D+2 ( 
 A-,/.�0�Y X 0 ! S A 
�B X 8 T $ aMa'D 8 U � � * :hR ? S : ?@? < U �

� 8A�C, ( 7 $ 
�4E2 & Y 7/. * � + * 1 =�=�= | 
 ( ['0�8 � $MX D 8 T X Y 8 �'� * A :9R':"S A RERHR U �
K�8%Z ( 4 ( 
 ( 7/.�* � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � � � � * P i >xS A RER': U58

� :=<HR � ' 8�d ( 7/.�* � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � 
 � � * :E: P S : ?!�@? U58



!�� ! � ��� � 
������ � � 
 �

� :=<�: �qu 8 6 $ *o� ��. 3M� � 1 =v� ��*(/���*�� �;*�. . 7/4�6 < 5 *�. . ��7 � y 7 , 1-< *�<"� 7 * A-,;8 ��8�7�,M2�0�Y+0 * � ( Dl7 2 X , *
: ?f?/i 8

� :=< A � ��8]K�8 6 2O2 *)y */��6 *�. 6{z�7N��71�;* � , 1 = . ��7 � ��. 3M� � 1 = . ��7 � � . 1 � � �
�
#8��1-. 1-<�)�6 < * � ��.8*�. 7 , *

A-,;8 ��8M7 ,M2O0�YF0 *JT 7 ( [�� B�
 & � [MYF4H2�
�0�YF7b. * : ?!� < 8

� :=< P � | 8 u 8 
CBE[M[M2�
 ( [ & �'8x= 8J= 4 ( [M0 * A-,/.10�8 �3254�8 ��� � � *%>E>E>mS : ? R � Uk8
� :=< R � ��8 #�8 )�, $ * � ; �w��. 3'� ��1-< . ��7�� ; � 	 * � 6 /#4;*�. 681-< /0��� ,/6 < 5 721 - � < 7/4 5 � � ��1-. 1-<�, *

6 P 1 [o7�2�
�[ ( D+�N2�a�B�
�7 * ��2 X 2�L G 2�
 : ?!� < 8

� :=<E< � ��8 #�8A)�, $ * � $MX D 8 1 ['0�7+
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � ����� *;:MRo<mS : ?@? : Uk8
� :=<H> ���������
	 ��4H2�
�0�Y+BE[ : 8 R P�Y+0 $ 0�2 & #

T 8 � (?&)(HX , * u 8�A-D (?X 5 2O} * ( [ & 
A8 Z 8 6 8Mu ( 
 & * Av,/.10�8 6 2O7�798 ! � Q � * A ?"� S : ?@?/i U58
� :=< i � �����mdxBE[/7 2 � ( 
�D+B%A!
�BEW0
 ( L #

ZC8 K�8�
 2�
�2O[ & 0 ( [ & �J8 ��DF2�YF0�0 * � $MX D+2 ( 
 Av,/.10�Y X 0 ! � P � * A@A S : ?"� : U58

� :=< � � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � ++* A-,o.10O8 6 2O7�798 ! �)� � * : ?!� S A RERHR U �
6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � ++* A-,/.�0O8 6 257�798 ! ��� � * A � S A RER AEU58

� :=< ? ��dw8 H�( 7 (H$ D+DFY+[ 7/.�* � + * 7 ) � ; � 	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 	 * � 6 /#4 *�. 681-<�3 ,/6 < 5 *�< y ) � � �1� 7 � 7/4 *�. 1-4 *
YF[�A!
�B X 2�2 & Y+[MWE0NB	� �CK 6 @�� : ?@?f? * 6 Y+0 G BE[ * A B�
 7 $ W ( D * R': i 8

� :h>ER �*��8 � $'X ,M2�0�[M2 (H$ * a�
�YF4 ( 7�2 X BELTL $ [MY X9( 7�Y+BE[ S A RER P/U58
� :h>': � A 8�K X , ( 
 & * � 4 1���38�/. 681-< 6 <"� � 3 ,/6{z�7V�D7 ��*/��4 1-<�,V� *�<�, � 7 , � 1 � � 6 ,/681-< �D7��D7/3?_ #8��1-. 1-<�,

*�3 , 7/6 <��D7 � � 7�_ # �7/4�687/<"� 7 7 )E* A-,;8 ��8M7 ,M2O0�Y+0 *�� [MYl4E2�
�0�Yl7b.�B	� H 2O[M2O4 ( * A RER P'8
� :h> A � 6 P �CBED+D (HG 8 * @�8MK & 
�Y ( [MY 7/. * � ++* A-,o.10O8 6 2O7�798 !�
 P � * RER P S : ?@? AEU58
� :h> P ��dw8 T ( [ & 2�
�0 * � 681-< � ^ 1-< � ��	 1-4�4 7 � *�. 681-<�,�6 < � */��4 1-<�6�� � z�7/<�. , *�.�. ��7 � y 7 , 1-< *�<"� 7 *

A-,;8 ��8M7 ,M2O0�YF0 *�� ['YF4E2�
�0�YF7b.mB	� ��Y 4 L"2OWE2�[ * A RER A18
� :h>fR �*��8 
 ( 
�[M2O. * � � 7�� * 5 1 5 6��;* � !/<�. 4 1���3��/. 681-< . 1�. ��7 	 
x� � � 71�/. 4 1-@%* 5 < 7/. 6�� 	 * � 1-4�6 @�7

�

. 7/4 * � d T �CBE[ � 2�
�2O[ X 2 �N2�a�B�
�7 : ?f?!� � RER R 8



� 
 
 !�� ! � ��� � 
������ �

� :h>/< �*��8+
 ( Y+D+DF2 $ � 7/. * � ++*���	 � 7 
 1-<�6 . 1-4�6 < 5 7 6 5 �D.3� 1-3D4 � 7 *�. ���)* � d T 1 [/7�2�
�[ ( D2��BH7�2
A RHR P � RfR/< 8

� :h>E> � ��8DA ( 
 ( L ( 7�7 Y * 	 * � 6 /#4 *�. 681-< 1 = . ��7 	 
x� � � 71�/. 4 1-@%* 5 < 7/. 6�� 	 * � 1-4/6 @�7/. 7/4 * � d T �CBE[ ;
� 2�
�2�[ X 2:�N2�a�B�
 7 A RHR P � RER A � ��8 Z $ 7b. ( [ * !/<

�
��6 . 3 	 * � 6 /#4 *�. 681-< 1 = . ��7 	 
x� � � 71�/. 4 1

�

@%* 5 < 7/. 6�� 	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 * � d T �CBE[�� 2�
�2O[ X 2 �32OajB0
�7bA RER P � RER/< 8
� :h> i ��K�[M[ $)( D2�32OajB0
�7 7 BV7�,M2*��@~= * � ( DF7 2 X , ' =�A ��YF41Y+0�Y+BE[ * A RER R 8
� :h> � ��� � � � �t4H2�
�0�Y+BH[ i 8 : Y+0 $ 0�2 & #

��8�� ( 
�D+2O[ * � $'X D 8�A-,/.10�8 !�
 P%Q * AfP S : ?!�/i Uk8

� :h> ? � ���1s 2�3 �
�	� 1 4H2�
�0�Y+BH[ : 8 :E: Y+0 $ 0�2 & #
ZC8 K�85
C2�
�2�[ & 0 * ��85AvYl7�7 (H$ * ( [ & ��8 ��DF2�YF0�0 * �CBELTa $ 7�8�A-,/.10�8 �CBHL"Lc81P � *\R P i S : ?@? < U58

� : i R � 	 � 2 ������dxBH[o7�2�� ( 
�D+B #
ZC8 K�8�
 2�
�2O[ & 0 * A 8 ' 8 � ( 4E2�
 � 2�D & 7 * ( [ & ��8 �qD+2OY+0�0 * � $'X D 8 Av,/.10�8 !�
 ��� * R@R':tS : ?!� < U58

� : i : � 6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � ++* �m=�� � ; A ' ; =�A � A RER/< ; R':E* S A RER/< U58
� : i A �*��8 �qY 
�} G . *H� ��. 3M� � 1 =0)�6 < * �

�
��. *�. 7 y */��6 *�. 681-< 6 < � */��4 1-<�6�� ����71�;* � , * Av,�8 ��8�7�,M2�0�Y+0 *

� ( Dl7 2 X , * : ?@? > 8
� : i P � H 8 � ( 4E2O[ * 
 7;*-,/3D4 7/@�7/<�.(1 = !/<)z 6 ,/6 / � 7 � ��71�;* � , * A-,;8 ��8q7 ,M2O0�YF0 *%� [MYl4E2�
�0�Yl7b. B	�

� 7+
�2 X ,/7 * : ?@? < 8
� : i R � � ( 7 YFBE[ ( D 1 [M0�7�YF7 $ 7 2 B � T 7 ( [ &M( 
 & 0 ( [ & | 2 X ,M[MBEDFBEWH. * A-,o.10�Y X9( D �32 � 2�
�2�[ X 2 � ( 7 ( *

�D. .*#"%'&(&(#8� � ,/6�� , + <�6 ,/. +$5 1�z &8� � � , y 7>= � *�.8*�&�8

� : i < ���'8�KAD X9( 
 ( 5H* �'8 � ( 0 (H$ 0 * ( [ & �A8 A ( DFBEL ( 
�2�0 * 
 7;*-,/3D4 7/@�7/<�. 1 = . ��7 � ��1-. 1-< 	 1-<)z�7/4
�

,/681-< � 4 1 / *(/#6 � 6 . � *�.�7+1 - � 1 � *�4 � < 5 � 7 , *�.�7 � � � * 6 P �3BH7 2 A :hRH>'* d ( 
 X , : ?@?/i 8
� : i > � 6 P � � �CBHD+D (?G 8 * A 8)K X , ( 
 & 7/. * � ++* Av,/.10�8 6 2O7�798 ! � Q�P * :=<mS A RERfR Uk8
� : iEi � 6 P � � �CBHD+D (?G 8 * @�8MK & 
�Y ( ['Y 7/. * � ++* � $MX D 8 1 [M0 7+
 $ Lx8�dx257 ,;8 � � P%P * A R ? S A RER AEU58
� : i"� � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � ++* A-,o.10O8 6 2O7�798 ! �)��� * A > � S : ?@?f? U58



!�� ! � ��� � 
������ � � 
 �

� : if? � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � ++* A-,o.10O8 6 2O7�798 ! � � � * : ?@? S : ?@?"� U58

� : � R � ��8:
 ( 
�D+Bh\ * ��� ,/. 7/@%*�. 6�� � 4/4 1-4 ,0% )+* �/. , *�<�� )�6��/. 681-<�,�� ( 
 ��YF4 # ,M2�a ;b27� � R A R i R A >
S A RER AEU � | ,M2 
 ( 
 ( 
 T 7 ( 7�Y+0 7 Y X 0Vu B�
�}oY+[MW H 
�B $ a *Ny 71� 1-@ @�7/<��D7�� ��. *�. 6 ,/. 6��;* � � 4 1

�

� 7���3D4 7 ,�=?1-4A� *�� *�4 � 
 ( 
 ( 
 K�[ ( DF.10�Y+0 ��B X�$ LT2�[/7IP : � S A RER': Uk8
� : � : ��@�AjK 6 �CBEDFD (HG 8 * �V8)K X }H2�
�0�7 ( : 7/. * � + * = $ 
O8�A-,o.10O8 �'8jf P * AfP S : ?@?f? U58
� : � A � T 8�
 DF.o7 , * a 
�YF4 ( 7�2 X BHL"L $ [MY X�( 7 YFBE[ S A RHR P/U58
� : � P � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � ++* = $ 
�8�A-,/.10�8"�'8jf � � *;:�S A RERER U58
� : � R � T 2O2 � B0
 27� ( LTaMD+2 #�H 8 �CBh\ ( [ * ��.8*�. 6 ,/. 6��;* � � *�. *�*�< * � � ,/6 , * �CD ( 
�2O[ & BE[�A!
�2O0�0 * : ?f?!� 8

� : � < ��K�8 T ,/4HB�
�B G *-� ��. 3M� ��1 = 9 � 1 , 1-< � 4 11#�7/4�. 687 , - 6 . ��) 1-3D4
�
� 7/.�� � � C 75z�7/<�. , *�.

7 � � * A-,;8 ��8 7 ,M2O0�Y+0 * � ( Dl7 2 X , * A RHRER � T 8 �AY+DFD ( * 
 7;*-,/354 7/@�7/<�.�1 =%. ��7�9�4/6 # � 7 ; *�3 5 7
	 1-32# � 6 < 5 ,�1 = . ��7 9 � 1 , 1-< *�. 7 � � � * A-,;8 ��8M7�,M2�0�Y+0 * ��B�
 7 ,M2 ( 0�7�2�
�[ � [MYl4�8 * A RERER 8

� : � > � �A82A ( 
�}H2O0 * � 4 * �/. 6��;* � 6 . 687 , 1 = � 1-@ /#6 <�6 < 5 *�< * � � , 7 ,0% 9 #8� � ,/6�� , 4 7 ,/3 � . , *�. 7 � � * YF[
K & 4 ( [ X 2 & 0�7 ( 7 YF0�7�Y X9( D'7 2 X ,M[MY � $ 2O0CYF[Ta ( 
�7�Y X DF2 aM,/.10�Y X 0 * � $ 
�, ( L * a'a;8\A :E: ;BA :MRM* A RER A �
6 8 6 .HBE[M0 * ��8 H Y GM(H$ 7 * ( [ & A 80�CD+Y :jB�
 & * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8Mdc2O7 ,�8 � 
 ��� *j:E:hRtS : ?!�"� U58

� : �/i � � �qZ ( [ & ��@ � �CBEDFD (HG B�
 ( 7 YFBE[M0 * A-,/.�0O8 �3254j8 � � � *%R ? A RER � S A RERfR Uk8
� : �!� ��K�8)Z ( 4 ( 
 (V( [ & dw8�A-YF2�
�Y *n	 1-<�� �D7/<"� 7 � 75z�7 � 7 ,/. 6 @%*�. 681-< *�<��:*�< * � � ,/6 , 11# . 6 @ 6 ,#*�. 681-< *

A!
�2Oa�
�YF[/7 �qZnZ>;hA i � � R � : ?@?/i * ( 
 ��YF4 # ,M2�a ;b27� �f?Ei RE>ER':9>mS : ?@?Ei U58
� : �@? � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � + * A-,o.10O8 6 257�798 ! � � � * P i P S : ?@?Ei U �

6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � + * A-,o.10O8 6 257�798 ! � Q � * : � S A RERER U58
� : ? R � 6 =�A �CBED+D (HG B0
 ( 7�Y+BE[M0 * 721 - 7/4 //1-3D<�� =?1-4!. ��7m��.8*�<�� *�4���
 1��D7 �C� 6 525 , //1 , 1-< @%*-, ,

=�4 1-@�� 1-@ /#6 <�6 < 5 . ��7 4 7 ,/3 � .>, 1 =�. ��7 7 � � 7�_ #�7/4�6 @�7/<�.>, * �m=�� � ;B=�A �f?!� ; RfR/>'*;S : ?@?"� U58

� : ? : ��K�8 �N2 (?& * 
 1���6 � 7���) 4 7 � 3�7/<�. 6 ,/. � < * � � ,/6 ,(1 =�� 7;*�4 �1� y 7 ,/3 � . , �#9 ��7 	 7+,�
 7/. ��1�� �
YF[�� u B�
�}o0�,MBEa BE[ �CBE[�� & 2�[ X 2 6 YFL"Yl7 0	� * 2 & 0�8 ZC8 � ( L"2O0 * 6 8 6 .EBH[M0 ( [ & #V8 A 2�
 
�Y+[ *
�m=�� � A RHRER ; RE<�* a�8 � : 8 � | 8 � $ [M} * � $MX D 8 1 ['0�7+
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � � � � *LR P <�S : ?@?@? Uk8



� 
 � !�� ! � ��� � 
������ �

� : ? A � ��8 ��8 �CB $ 0�YF[M0 ( [ & ��8 6 8 ' Y+WH,MD ( [ & * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx257 ,;8 � � 
 � * P@P :tS : ?@? AHU58
� : ? P ���'8 6 8 6 BHaj2 5H* ��8
��8 � ( [MBEa�B $ DFBE0 * ( [ & K�8 )�Y X ,'Y X ,MY * A-,o.10O8 �N2O4�8 � � � *%< � : P S : ?@?Ei U58
� : ? R � T 8 ��YFL"BHajB $ D+BE0 * T 8 | ,MBEL ( 0 * ( [ & �'8 ��8'uw2�D+DF0 * A-,/.10�8 �N2O4�8 � � � * P A � P S : ?@? > Uk8
� : ? < � 6 P �CBED+D (HG 8 * K�8'K 
�2 �)2O4
7/. * � + * � $MX D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � 
 P � *LR/R P S : ?!�@? U �

6 P �CBED+D (HG 8 * @�8MK & 
�Y ( [MY 7/. * � + * � $MX D 8 1 ['0�7+
 $ Lc8�dx2O7�,;8 � ��� 
 *%< P S : ?@? : U58
� : ? > ��K�8�
CB $MX , ( L *Ny 71�1��7/4 �1��7m�D7�^ 7/3D. 4;* � 6 < 1 , *Hz�71� � 7�� �7/. 71�/. 7/3D4 7 ) *�3 7 � � * A-,;8 ��8

7�,M2�0�Y+0 * 6 K A A * : ?@? > 8
� : ?/i � � 1 [/7�2�
�a 
�2O7 ( 7 YFBE[�B � ��2 $ 7+
 ( D+YF[MB ( [ & T X9( D ( 
 6 2�a'7�BE[ T 2 ( 
 X ,'2�0nYF[J7�,M2CdxY+[MYFL ( D H d T 


dxB & 2OD � * d�8 HJ( 7 (H$ DFD+Y+[�7/. * � + * 6 P���B?7 2|A iEiHi * @ X 7�B G 2�
 S A RER P/U58
� : ?!� � � � 2 � � ��4H2�
�0�Y+BE[ i 8 <�: Y+0 $ 0�2 & #

ZC8l= 8�A ( YFWE2�7/. * � + * ( 
��AYF4 # ,M2�a\; aM, � R P : A RfR/<�S A RER P/U58
� : ?@? � 6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � � � * P RcS A RER AEU58
�SA RER � 6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � Q � * :MRo<mS A RHRfR U58
�SA R': �qu 8 �'8 T 7 Y 
�DFY+[MW ( [ & K�8Mu 2�
�7�,M2�[ G)(HX , * A-,/.10�8 6 2O7�7�8 ! � � � * P > ? S : ?@?@? Uk8
�SA R A � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � + * A-,o.10O8 6 257�798 ! � � � * : i :"S : ?@?f? U �

6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � P � * :=<�:"S A RHRfR U58
�SA R P ��K�8 ' Y+DFD ( [ & �'8 �'8M4 ( [ & 2�
 
CY 4O* A-,o.10O8 �N2O4�8 � � � * P RE> P S : ?!�Ei U �

��8A� ( 0 ( D GM$ BH[MY 7/. * � + * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! 
 P 
 * AfP <mS : ?!�/i Uk8

�SA RfR � T 8 H B & ��
�2O. * � 3�*�4�. 6�� ; *�3 5 7t� 1 , 1-< 	 1-32# � 6 < 5 , * A!
�B X 8 1 [/7�2�
�[ ( 7 YFBE[ ( D T .1L"a�BE0�Y $ L
BE[ �v2 X 7 B�
 
CBH0�BE[ T 2OD ��; 1 [/7�2�
 (?X 7 YFBE[M0 *�� � 6 K * Z)2 G 
 $)( 
 . : ?@? < 8

�SA R/< � H 8�
C2OD ( [MWH2�
 ( [ & ZC8�
 B $M& 4 2OL ( * A-,/.10�8 6 2O7�798 !�
 P%P * A R':TS : ?@? AHU58
�SA RE> � H 8�
��2OD ( [MWH2�
�7/. * � + * = $ 
�8�A-,/.�0O8 �'8�f � � * A � P S A RHRER U58
�SA R i � H 8%dxBE[/7 ( WE[ ( 7/. * � + * Av,/.10�8 6 2O7�798 ! � � � * : ?Ei S A RER': U58



!�� ! � ��� � 
������ � � 
 �

�SA R � � 6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � 
 � * A ? S A RER AEU58
�SA R ? � 6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � � � *LR P S A RER AEU58
�SA :hR �qu 8 �'8 T 7 Y 
�DFY+[MW ( [ & K�8Mu 2�
�7�,M2�[ G)(HX , * = $ 
O8 Av,/.10�8 �'8�f � � * :hR P S A RERER U58
�SA :E: �(9�4/6 # � 7 ; *�3 5 7 	 1-32# � 6 < 5 , * H 8 H B $ [ ( 
�YF0 7/. * � + * Y+[ � � � ,/6�� , *�."7 � � � * �32OajB�
 7-�m=�� �

? > ; R':TS : ?@? > U * 2 & 0�8 H 8'KADF7 ( 
�2OD+DFY *o| 8 T'4��BE0 7+
 ( [ & * ZC8 )j\NY 
�[M2�
 * �vBHD 8 :E* a;8 < A < 8
�SA : A ��K�8�� (HX ,MBHD+}HBh\N0�} ( * �'8 � ( D+Y+['B=\N0�}oY * ( [ & )n8 u

�

( 0 * �CBEL"a�80A-,/.�0O8 �CBELTLx8 � 
 � * AfP �
S A RERER Uk8

�SA : P ��K�8 � (HX ,MBEDF}HBh\N0�} ( * �'8 � ( D+YF[MBh\N0�}oY * ( [ & )n8Mu
�

( 0 * = $ 
�8�A-,/.�0O8 �'8�f � *LR � <mS : ?@?@? Uk8
�SA :MR � 6 P �CBED+D (HG 8 * dw8)K X�X Y ( 
 
�Y 7/. * � + * A-,o.10O8 6 257�798 ! � � � * P ?/i S : ?@?f? U �

6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � � � *%> i S A RER�: U58
�SA :=< ��@�AjK 6 �CBEDFD (HG 8 * H 8MK GMG Y+2O[ & Y 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�798 ! ��� 
 * :h> i S A RHRfR U �

@�AjK 6 �CBEDFD (HG 8 * H 8MK GMG Y+2O[ & Y 7/. * � + * = $ 
�8�A-,/.10�8"�'8jf � P * A < P S A RERER Uk8
�SA :h> �*�0= 6 A ' 1 �CBHD+D (?G 8 * �'8)K G�&)( DFD ( , 7/. * � + * = $ 
�8�A-,/.10�8 �'8�f � P * P ? <mS A RER/< Uk8
�SA : i ��@�AjK 6 �CBEDFD (HG 8 * ��8)KA}?2�
�0 7/. * � ++* )n8�A-,/.10�8 f � � *LR i S : ?@? < U58
�SA : � � � �qZ �CBEDFD (HG 8 * ��8MK X BE0 7 ( 7/. * � + * Av,/.10�8 �N2O4�8 6 2O7�798�P%Q * A � : � R�:TS A RER AEU58
�SA : ? � � �qZ �CBEDFD (HG 8 * ��8MK X BE0 7 ( 7/. * � + * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � � *)R P :H:hRfRcS A RER/< Uk8
�SA@A R �*��@ � �CBHD+D (?G 8 * ��8 dw8)K G)( 5 Bh4 7/. * � + * A-,o.10O8 �N2O4�8 6 2O7�798�Q � *)RfRM: � R':"S A RERE< U58
�SA@A : ��@�AjK 6 �CBEDFD (HG 8 * H 8MK GMG Y+2O[ & Y 7/. * � + * A-,/.�0O8 �N2O4�8 � � � *%R P@A RER/<�S A RERfR Uk8
�SA@A@A �*��@ � �CBHD+D (?G 8 * ��8 dw8)K G)( 5 Bh4 7/. * � + * A-,o.10O8 �N2O4�8 6 2O7�798�Q � * A <�: � R A S A RER P/U58
�SA@AfP � � �qZ �CBEDFD (HG 8 * ��8MK X BE0 7 ( 7/. * � + * Av,/.10�8 �N2O4�8 6 2O7�798�Q 
 * : A : � R A S A RER R U58
�SA@A R � � d T = �'a�2�
�Y+LT2�[/7 * �m=�� � �H6�' �D� �f? R ; P � * �D. .*#"%'&(& �/@ ,��D12� + � 7/4�< + �1�2& �/@ , + �D. @ �

�SA@A < ��K | 6 K T = �'a�2�
�Y+LT2�[/7 * �m= � � �?6�' �D� �f? R ; R P * �D. .*#"%'&(& *�. � *-, +.- 70/ + � 7/4�< + �1�2& � . � *-,4&



� 
 � !�� ! � ��� � 
������ �

�SA@A > � 1 8%ZnDF2 X } * = $ 
�8�A-,/.10�8"�'8jf � � *�Tj: � <cS A RERfR U �
�V8 ' B12�a � [M2�
 * = $ 
�8�A-,/.�0O8 �'8�f � � *JTj:h>':"S A RERfR Uk8

�SA@A i �JZC8l= 8 A ( YFWE2 * ��� ����,/6 5 < *�. 3D4 7 , 6 < � 9 7 � ��*�. 7 ��	 * ( 
��AYF4 # ,M2�a\; aM, � R P R i P R A S A RER P/U58
�SA@A � � 
A8A)�,'B $ * = $ 
O8�Av,/.10�8"�'8�f � � *JT A R':tS A RERfR U �

6 8 � (HX�( 4 ( [/7 * = $ 
�8�A-,/.�0O8 �'8�f ��� *LT ? A RxS A RERfR Uk8
�SA@A ? ��@�8 �'8 A 8�= G BEDFY 7/. * � + * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � Q *%R ? <HRHR/<�S A RHRfR U58
�SAfP R � 6 P �CBED+D (HG 8 * A 8'K X , ( 
 & 7/. * � + * A-,/.�0O8 6 257�7�8 ! � P � * :h>cS A RER R U58
�SAfP : � 6 =�A T���T # uwB�
�}1YF[MW H 
�B $ a # �D. .$#"%'&(& � 74#�,/3 ,�� +.- 70/ + � 7/4�< + �1�2& � 74#�,/3 ,��1&

��6 < 5 � 73� ��1-. 1-<�, 	 ) �
�
� ��� ; 7
	 * ��BH7�2 6 =�A T���T #�u H � RfR ; :9R 8 :"S A RERfR U �

� � 11# � *�< *�43� ��1-. 1-< � *�6 4 , 	 ) �
�
� ��� ; 7
	 * ��BH7�2 6 =�A T���T #�u H � RfR ; R ? 8 :"S A RERfR Uk8

�SAfP A � 6 =�A = �'B?7 Y X�( u B�
�}oY+[MW H 
�B $ a # �D. .$#"%'&(& � 74#�7�_51-. 6��;* +.- 70/ + � 7/4�< + �1�2&87 � � ��� � 9j! 	 � &
	 1-@ /#6 < *�. 681-< 1 =�7 � � y 7 ,/3 � .>,!1-< � 6 4 71�/.N� 7;*�41�1��7 , =?1-4�7 *�4 5 7 � _�. 4 *x� 6 @�7/<�,/681-<�, *
�3BH7 2 6 =�A�= �1u H � A RERfR ; R P S A RER R U58

�SAfP@P �JZC8 K�8�
 2�
�2O[ & 0 7/. * � + * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! ��� � *%< � P S : ?!�!� Uk8

�SAfP R ��dw8l= 8 A 2O0�}oY+[ * ��8
��8 T X , 
�B12 & 2�
 *~� < !�<�. 4 1���38�/. 681-< . 1�� 3 *�<�. 3D@ )�687 � � 9 ��7 1-4�� *
K &M& Y+0�BE[\; u 2O0�D+25. * : ?f? <�* aMa�8JA R A�;BA R � 8

�SAfP < ��@�8 ��Y X 
�BE0�Y+[MY ( [ & 6 8 | 
�2O[o7 (H&M$ 2 * ��. 4�3��/. 3D4 7�) 35<"�/. 681-< 9 71�1�D<�6 � 3�7 ,t!/< 2 �j2DC 	 1 �
�

� 6 ,/681-<�, * �m=�� � ; | ' ; < R P i �"�@? * Y+[ A!
�B X 2O2 & YF[MWE0�B	�A7�,M2mu B�
�}o0�,MBEa BE[(=vDF2 X 7+
�Bh\ 2 ( }
� (H& Y ( 7 Yl4E2*�CB�
�
�2 X 7 YFBE[M0 � B�
 2 � 2 C �CBED+DFY+0�YFBE[M0 * �NY+[MWH0 G 2�
�W * H 2�
�L ( [/. *;: ?!�@? 8

�SAfP > �|= 8 K�8 � $ 
 ( 254 ( [ & ��8 T 8%Z (H& Y+[ *�T B=4�8 �'8 � $MX D 8�A-,o.10O8 � � * R/>E>cS : ?!� < U �
H 8;KADl7 ( 
�2�DFD+Y ( [ & H 8 d ( 
�7�Y+[M2OD+D+Y * � � � ,/6�� , *�. 7 � � * �m=�� � �N2�a�B�
�7 � > � R A * �'8
=-D+DFY+0

( [ & ��8 A 2 XOX 2�Y * 2 & 0�8 S H 2O[M2O4 ( *;: ?!� > U � @�8��3Y X 
�BE0�YF[MY ( [ &c6 8 | 
�2�[/7 (H&M$ 2 * Av,/.10�8 6 257�798

! � Q � *�<E<1:tS : ?!�/i U ( [ & )n8�A-,/.�0O8 f � Q *LR if? S : ?!�"� U58

�SAfP i � T 8)K�L G 
�BE0 ( ['Y+B 7/. * � + * � $MX D 8�A-,/.10�8 ! �)� P *LR/>cS : ?f? > U58



!�� ! � ��� � 
������ � � 
 �

�SAfP � � �V8 dw8 'A( LTY+Dl7 BE[ *1y */��6 *�. 6{z�7 	 1-4�4 71�/. 681-<�,�� ^ 7 - � � � ,/6�� , )�6 .>, *�<��A2 � 2 CVW ��W � Z� *
,M2Oa\;ba', � R P :H: P A@A S A RER P/Uk8

�SAfP ? �*��8 �J81#�2�[M[MYF2 *JT 8 �A8%Z 
 (H$ 7 0 X ,'Y * ( [ & ' 8 T $M$ 
 ( * KA[M[ ( D+0 A-,/.�0O8 � � * P i ? S : ? >': U58
�SA R/R � T 8 � (?&)(HX , ( [ & 
A8 Z 8 6 8'u ( 
 & * Av,/.10�8 �N2O4�8 � � P * A �@?/i S : ?!�!� U �

K�8 T X , ( DFY X }H2 * ZC8 � 
 (H$ 0�0 * ��8�� $ ,M[ * ( [ &VH 8 T B": * � ' =�A � 
 � 
 *%R': P S A RER AEUk8
�SA RM: � 
C2 ( 
 A!
�B 4 2 X 7 * �D. .*#"%'&(& <�6 , � -�-�- +.� *�< � +$5 1�z & 5 4 1-32#�,4& <�6 , � � &(# 4 1 � &"//7;*�4 + ,1�D. @ �

�SA R A ��K�Y6
NZ)B�
 X 2|A R A <1* �C, ( a'7�2�
bP G * �D. .$#"%'&(& -�-�- + *�3 + * = + @ 6 � & *�32& � � ����&

�SA R P �|= 8 T a�2O7�, * �32Oa;8�A!
�BEW'8�Av,/.10�8 � 
 *�< i S : ?"�@? U58
�SA R@R ���D. .*#"%'&(& -�-�- + * �1� ,�� , + � 1-@ &
�SA Ro< � �V8 ��8 6 2 $ ['W * �3254�8 T X Y 8 1 [M0�7 
 $ Lc8 � Q � � *LRo< P S : ?!�!� U �

�V8 ��8 6 2 $ ['W * �3254�8 T X Y 8 1 [M0�7 
 $ Lc8 � 
 � � * :hRHRxS : ?@? : U58
�SA R/> � �V8 T (E(?&)( 7 L ( [ & * �N2O4�8 T X Y 8 1 [M0�7 
 $ Lc8 � � � � * P R P � S : ?f? < U �

�V8 T (E(?&)( 7 L ( [ & * �N2O4�8 T X Y 8 1 [M0�7 
 $ Lc8 � � � � * : P : � S : ?f? > U58
�SA R i ��dw8�uw2�YF0�0 * y */��681

�
) 4 7 � 3�7/<"��� � 3�*/��4�3 #�1 � 7 * Y+[
K & 4 ( [ X 2 & K XOX 2OD+2�
 ( 7 B0
 A-,/.10�Y X 0

�CB $ 
�0�2 * �3,MB & 2O0 * H 
�2�2 X 2 * : ?@? P * � 
 � � 
�? < ? 8
�SA R � ���'8 dw8�A BH7�7�2�
 *)� � *�4 * � � 7 � � � *�< *�4 9 4�681��D7 � 4�4 * � � 6 5 � � 1 - 7/4 y =���� ,/. 7/@ )21-4 � �1� 7 �

�

7/4 *�. 1-4 � #(# � 6��;*�. 681-<�, * Y+[�A!
�B X 2O2 & YF[MWE0NB	��= A�KL� : ?@? R'* ��Y X 2 * Z 
 ( [ X 2 * � 
 � � � ?@? : 8
�SA R ? ��dw8 '�( [ (H&M( * �3254�8 T X Y 8 1 [M0�7 
 $ Lc8 � � � � * : � : P S A RHRfR U58
�SA <HR � ' 8 | ( \ ( 
 (T( [ & K�8�� $ 0�0�2�} * �3254�8�dxB & 8�Av,/.10�8 � � � 
 : i"� S : ?/i P/Uk8
�SA <�: �*��8.) ( ,M[MBh\ 7/.!* � + * )n8'A-,/.�0O8 � � � � * A@A ? S : ?@? < U � �V8 ��8�d $ }o,MYF[ * � _ #�7/4�6 @�7/<�.8* �

^ 3�� � 7;*�43� � � ,/6�� , * dxY6
 A $MG DFY+0�,M2�
�0 * dxBE0 X Bh\ * : ?!�/i * � 
 � � � aMa;8 <H< ? ; <?> A�8
�SA < A �|= 8 1 8 T Y6
�B?7 Y+['Y+[ 7/. * � + * � $'X D 8 1 [M0�7 
 $ Lc8�dx2O7�,;8 ! � * PfP i S : ?!� R U58



� 
 P !�� ! � ��� � 
������ �

�SA < P � 1 8 ��BHL"YF[MY+0 ( [ & 1 8 ��2OL"2O[ML ( [ * � ; � ��7;*/� 	 4�� ,/.8* � 	 1-4�4 71�/. 681-< *�<���� ��1 - 7/4 )�6 .
�

. 6 < 5H* 6 PJ[MBH7 2�A :=< i * ��Bh4E2OL G 2�
 : ?f?/i � ZC8oZnYFDF7 , (H$ 7 * � ��1 - 7/4 )�6 . . 6 < 5 6 <!. ��7 7 ) � ; �
	 * � 1-4�6 @�7/. 7/4 * 6 PV[MB?7 2 A@A R/R�* d ( 
 X , : ?f?!� 8

�SA < R � 6 8;��Y ( * � 7;*�4 �1� =?1-4V� �;* � *�4 7+74# . 1-<�, *�. 7 � � - 6 . ��. ��7 7 ) ��7/. 71�/. 1-4 * A-,;8 ��8;7�,M2�0�Y+0 *
� ( Dl7 2 X , * A RER A18

�SA <E< � A 8)K�8�dxBh41Y+DFD ( Z)2�
�[ ( [ & 2 5H* � $MX D 8�A-,o.10O8 A!
�B X 8 T $ aMaMD 8 � � * P � RxS : ?@?f? U58
�SA <H> � T 8��NBE0�Y+2�
 * a�
�YF4 ( 7 2 X BELTL $ [MY X9( 7�Y+BE[ S A RERfR U58
�SA < i � ' 8 '�$c( [ & �'8���Y+2OD+0�2�[ *M� < * � � . 6�� 	 1-<�� �D7/<"� 7 7275z�7 �n	 * � �/3 � *�. 681-<�, � ,/6 < 5 . ��737 6+� 7 � 6

�

��1 1�� y *�. 681 *�<���) 1-3D4�687/4�9�4;*�<�,>=?1-4�@ * YF[ � uwB�
�}o0�,MBEagBE[	�CBE[ � & 2O[ X 2 6 YFL"Yl7 0 � * 2 & 0O8
ZC8 � ( L"2O0 * 6 8 6 .EBE['0 * ( [ & #V8�A 2�
�
�Y+[ * �m= � � A RERER ; R/<�* a;8 : ? R 8

�SA < � �*��@ � �CBHD+D (?G 8 * � 7;*�4 �1� =?1-4 � *�4 5 7 7�_�. 4 * ,4#�*�. 6 * � ��6 @�7/<�,/681-<�, 6 < � 7/. , � 
 6 , ,/6 < 5 ���
. 11#�1 � 1 5 687 , * � R�� � @ �AZ R@R/RERcS A RERfR Uk8


