
�����������	��
���
����	�������

���������������� �!"�$#
%'&)(+*-,/.1032�45,/.6,/7/&)8

9;:��<�=�?>A@B�$#DC$�� �E !"C$��C"�$C FG��H6�JIK�$L MN�PO"�$� Q :AO<H)RA�NS
T ��� R�:AOAC$�<�$#U�VED�� P� C$WX:Y�=�?Z OP���$L [ !�C"�?\ ]Y�$E^H^_) � :XO'H)R� 

�"C R�:AOAC$�<�$#`!�E acb d

e�f 2�g)&5hjilknm6,poq*p&Ar
s+tnuvsxw)uysBt{z f .)&6|/,n.6} &�~P2q*-,�45} ��(Go f 2�.)&6~P2�m+*/hjilknm6,n����&+��&)()&
s+tnuys�w)u�t���z ��&+��&)(+h�h�*-,p~"m6,n��,���4l.5h�&��qil2�~P2�m+*/h�.)m6}���85hxoq*p&)g

� 7n*-,n.62���2�.5h�*
4l&6o�o�2�.+*/h�g)&)&�m5h�o�,n&6o�()h�m)&62{�G8D�2�m6,n��oq*-2 f 2�m)&
()h�mG4l&G4Dhj*ph���&+��&)(�,���~�h�*-2�~�h�*p&)862�o�()&G��m5hq�G(

���+|nm5h�� s/sp�



�G� �	¡�¢ �$£�¤^¥j¡§¦x¨j©ª¨��$£¬«=�	­®©°¯x±�¨j©ª¨j¨j¡q²³±�¨j´µ¢	±�¢ ¶�¢�©'·�¯x©ª¸�¨j¤U¹N±�´�´°¦�©°¯x¡	£q�§¨�±jº

»Y�ª¶�¼j¨�¤D©"¸�¶�½�¡q£§¡¾¯n±�¢§©�¦�±À¿ ¯x¡	½j¢§¡	¸ÂÁY±�Ã¾±�½�¡ ÄÅ²6� ¢�©¾²6� ¢	±j¼j©ª´�½�±�¹Æ¨��ª¶�½
¥�¸�¡qÁ�©ª´ª´µ¡	¸
Ç ½��È¼�½�¡	£¬»�±�½�¡§¦n�§ºÂÉl¡q¸j±�´µ¡q£�±�¼-Ê

½��§¨�¯n±�¯/� ¢JÁ�±�Ã¾±j½�¡§ÄË²Ì� ¢§©¾²Ì� ¢�±�¼�©¾´�½j±�¹
Í �§¸�¶��	±�¨NÎ=¨�� ¢§¡�¦�±�ºcÏÐ�È¯n±�²)¡	£�±�¼

«�ÁY±�Ñ�±�� ¦�Ò	¨j¤^©�¡q¥j¥j¡	¨j©ª¨j¢�¤Y¿�¯x¡	½j¢§¡	¸ÂÁY±�Ã¾±�½�¡ ÄÅ²6� ¢�©¾²6� ¢	±j¼j©ª´�½�±�¹Æ¨��ª¶�½
Ó���£�¸�±�¦�¡	£¬Ïl¦x��¯x±�²)±�¸ÂÉl¡	¸�±�´µ¡	£	±j¼

¯x¡	½j¢§¡	¸ÂÁY±�Ã¾±�½�¡ ÄÅ²6� ¢�©¾²6� ¢	±j¼j©ª´�½�±�¹Æ¨��ª¶�½
ÔN©µ¦x½�¶j²+¡q£¬Óq©�¡q¸jÕª±jºNÖ"©ª£�¡	¨j¡	£	±j¼

Ïl©°¯�¶�×�� ·?¡q¸jÕ°�§¨�±�ÃÈ�§Ñ�±�·®¿ »"Ø"Ø�Ù'Ú ÔÂÓ/ÛXÊ�ÕÝÜnÔV¡q´�½�£	�

Í �§×�±�¢ � ´µ¡q´µ¢§¡	±j¢�´Þ· ß à £ ¼ÀÜ ²)±�¨ ¨�� ÃÈ��´µ©°¯/�§¨�±j±
¯n±j´�´�©ª¸�¢ �§Ñ�±j¡	¨�¨�¡qÕµ¡;´�¡	£§©ª¢���á â	ã äjÜåä�äjæ�ÜçäqãÂ¥�¸j±è«=��­®©µ¯x±�¨�©¾¨j¨j¡q²é±�¨�´µ¢�±j¢ ¶�¢§©Â·�¯x©ª¸�¨j¤U¹
±�´�´°¦�©°¯�¡q£	��¨j±�º ¥j¡ �È¯n¸j©ª´°¶p¿NÕ�Ü¬á�¶��q¨��jÊ?Ö'� ��¡q¸��§¢§¡	¸�±�· Á�±�Ã¾±�½�± £	¤^´µ¡q½j±�¹ êª¨j©ª¸jÕª±jº
«"ØYÙPØ�Ê�½�¡	¨�Á�©ª¸j©ª¨�Ñ�ÄëÃÈ� ¦®Ü

Ç ¯n±j´�´�©ª¸�¢ �§Ñ�±j©ªºÆ²+¡Èì�¨�¡J¡§Ã¾¨��§½�¡�²)±�¢	Ò�´Þ·N£$�q±���¦�±j¡�¢�©ª½�©"Ö<Ú$ÏDí�«"ØYÙ'Ø�Ü

Î=£§¢�¡	¸j©ªÁ�©¾¸��§¢J¸�� Ãª¡	´µ¦x��¨�ß à ã§ä�ä�îjÜ

Û�¼-ï©ª¨j¤ðº�´µ©ª½�¸j©�¢���¸jÒ�á'±�´�´µ©ª¸j¢ �§Ñ�±�¡q¨j¨j¡	Õµ¡�´�¡	£§©ª¢��
½��§¨�¯n±�¯/� ¢�Á�±�ÃÈ±j½�¡§ÄË²6�§¢§©¾²6�§¢�±�¼�©ª´ª½j±�¹{¨��ª¶�½ Î=¸j©ªÁYÒ�©ª£¬ÏXÜñÎ<Ü



ò�ólô õ)ö ÷Dõ6ø�õÌù=ú+û®ø=ü�ý-ú+ü=ùðõ ø�õÌóÌþÌú+ÿ

���������
	���
������������������ �����! #"�$�%�"'&("�)�$+*#,�"�$.-�/'�10'$+*+*#2.3�,4��56�1/�27$�-�/�$98�-��6:�;6 9;<$+5�*>=
"�*#*9:
$98
�1?!;65�@ �
; A4*B5C;��'�1?�,4$ DFEHG IJ�6:�@�KL�1 B� ;C8�/��!���'�1 B� ,4��:�:�;6MN8�$+/�; OQPSRTD7UV3
*B�(8�$+/1WX;<5Y�!5Z�+8����!M�8��[�'$(*#,4�6:�@�,�"�\];^8�/��!����2_\�*#5�/NA'M`?Z,4�!��$+)��'�4ab*#�!*B56�^=
��"�"dc

e ;�-�/�"
af$+/g3<�(8���"
ah"'&i��;�"'j!�6:
$#$7-�$+/�*#-'$(,'5�"�?���2k\Z,N;6�
;C:
�!?l��j!/
;C&(�!?!;���"'=mj!�6&+�1��;
n "� # #*+; O

H
Uo��; PSRTD =�?6:�=�$#5�*p= "�\ ;�*#*B�!0�"
;<5�"�?�����$ /��^Wm8�$+��"'$ * ?�$+,'5��!/���2Fa�"

j���&+�!�
;�aq"
W±, Z r qq̄ → W±H, ZH

clst�1a�"���"�/'A'uTvL$+M a��+8��!M /�;�*#-�;C8�;wj!�6&+�1��;
n "� # #*+;m*�ax;6*#*B�1M

mH < 135 y{zC|7} c2
-�/�" z 56�4a~=
?<:�=�$#5!*>=�/�;�*#-
;^8 H → bb̄

c | *9:�A')�;6$
mH ≥ 135 y{z<|�} c2

8��1a�"���"�/'A!$#5t/
;6*#-
;^8
H → W+W− c��f;6,�"�a���j1/�;<&+�1a736?�,4�!��$+)��'�4a*B�1*B56�^=���"�"�8�;������! B�Z-�/'�10'$(*#*+;Zaf�^W�$#5Z�
;<j�:
u_8�;65�@�*p=�8����X;C8�/��!����2k\]*B5�/'A'Mdc

| z ,�*#-'$(/�"
af$+��5C;C\���;�PSRTD -N:�;6��"�/NA1$#5�*p=w-'�1"�*+,�j���&+�!�
; n "� + #*+;�?�Km"�/��!,4�4a
aq;�*#*B�!?��1a�"��'5�$+/�?1;C:
$�O�8��

mH ∼ 1
� zC|�} * 2 UVcg�l/�" z 56�1a�,N;6�
;C:�2���j!/
;C&(�!?!;���"'=`j!�6&+�1��;n "� # #*+;�O�5C;�,�"�$�,N;6,

qq̄ → HW
3
qq → qqH

UL*�8�?6A�a�=�"�j���:
@!K�"
a�)�"�*9:��4a�*B5�/'A'M�?
,4�!��$+)��'�4a�*B�!*B5��(=
��"�"�/
;6*#*+ax;<5�/�"�?1;6u�5�*p=`,N;�,���;�"'j!�6:
$#$�-'$+/�*#-�$+,�5�"�?!��27$!c

�T�1"�*+, *9A'-�$+/�*#"�axaf$#5�/�"�)���2k\ )
;6*B5!"�0g3 -�/'$B8�*#,N;<&(27?1;<$(aq2k\ /�;<&#:�"�)���2Fa�"
af�(8�$B:�=�a�"�*9A'-�$+/�*#"�axaf$#5�/�"�"�OQG��TG!�tUV3k5<;6,'W�$h?<\1�(8�"�5~?�-�/��! #/
;�axa�A�"�*#*9:
$98��!?1;6��"�M
�
;�P�RTDTcS���!*#,4��:
@!,NA`*+/'$98�"�,N;6�
;C:
�!?�/
;6*#-
;^8�;�a��'�1 #"N\�G��TG!� )�;�*B5�"�0h-�/'$#�!j6:�;^8�;6u�5
8�?<A4\��p3�)�$#5�2i/'$B\��X"b8�;<W�$�KL$+*#5�"��m*#5�/NA'M���2�$�,N;6�
;C:�2.3J��$#�!-�/'$B8
$B:
$+���'�1*B5�"�?�Km,N;C:
$
z ��$+/� #"�"�*#5�/NA'" af�! BAN5���$+-��!*#/�$98�*B5�?6$(�����o?<:�"N=�5�@ �
;¡-'�1 #/'$(K����!*B5�@wA4*B5C;��'�1?<:
$+��"N=
aq;�*#* z 5�"�\w)
;6*#5�"�0gc_���!)��'�!$��!-�/'$B8
$B:
$+��"'$ z ��$+/� #"�"�*B5�/'A'"�5<;6,'W�$���$#�!j+\4�(8�"
af�¢8
:�=-�/�;�?�"':
@!�'�1M��!0�$+��,�"�?�,':�;C8�;£%.�!���!?�2_\�*B�!j!275�"�M�O¤-�/'�10'$(*#*#2 *`/'�^WX8�$+��"�$(a

tt̄
-�;�/d3

W±/Z0 ¥ ¦ *B5�/'A'M�UVcx��;�,d3�? z ,�*#-�$+/�"
af$+��56$H§�¨h-���-'�1"�*+,NA�*#,�?!;�/�,4�1?h"� >:�uT"����£?�!0�$+��,4$i%.�!�
;�,Z"�\X/��^WX8
$+��"�uw��$#�!-�/�$98
$#:�$+�����!*B5�"Z?�Km,N;C:
$ z ��$+/� #"�"Y*B5!/NA'"X=
?<:�=':�"�*#@8��1a�"���"�/'A'uTv�"
a�"dc
e ; 56�!)����!*B5�@ ?��!*#*#5C;��'�1?<:
$+��"'= z �'$+/� #"�" *B5�/'A'" ?6:
"'=�u�5 ,N;�, %�"'&("�)�$+*#,�"�$

z %�%l$(,'5�2�3T5<;6,�" \N;6/
;6,�56$+/�"�*#5�"�,�"�8�$#56$+,�56�!/
;'c�I�$B&�?�?�$98�$+��"'=�-��!-�/�;�?6�1, z ��$+/� #"N=?6�1*#*B5<;6���!?6:�$+�����!M ? ,N;C:
�!/�"�af$+5�/'$ *B5!/NA'" �1,N;C&(2i?!;<$+5�*>= af$+��@�K�$ ���1a�"��
;C:�@����!M
z ��$+/� #"�" -
;6/�56�1��;�3�-�/�"�)�$(a 8
$(%."�0�"�5 z ��$+/� #"�" &C;6?�"�*#"�5 ��5 z ��$+/� +"�" -
;6/�56�!�
; "
af�^W�$#5�8��!*#5�"� 9;<5!@

30%
c����1-�/
;6?!,�" �
; z ��$+/� #"�u *B5!/NA'" af�! 9AN5¡j12�5�@o?!?6$98�$+��2.3�?

)
;6*B5����!*#5�"d3�*�-'�4af�!vm@�u -�/��!0�$+*#*B�1?�3�? ,4�!56�!/�2k\ �
;6/1=N8
A *#� *#5�/NA1$+M /��(WX8�;<$#5!*>=
��j!©ª$+,�5^3�\4�!/��!KL��"'&^af$+/1=�$(a�27M`?[A4*B5<;6���!?�,4$m"H*+?<='&C;6����2iM`*B��*B5�/'A!$+MH�(8��'��&(��;^)���2Fa�"
,�"���$(aq;65�"�)�$+*#,�"
a�" *B���!5��'�1KL$+��"'=
a�"gc �l/�"�af$(/'�4a 5C;�,�"N\ -�/'�10'$(*#*B�!? =�?6:�=
u�5�*>=
�(8����!*#5�/NA'M���2�$ -�/'�10'$(*#*#2 * -�/1=
a�2Fa�" %.��5��!�
;�a�"g3 "�*#-��6:�@<&+�1?!;6��"�$ ,4�!56�!/�2k\
-��6&(?��6:�=�$#5]A1*B5<;6���!?!"'5�@h;6j!*B��:
u�5!�NA'u K�,N;<:�A z �'$+/� #"�"�*B5�/'A'"d3�)�56�h*B�!*#5C;�?<:�=�$#5`�+8��'A"'&�-�/�"��!/�"�56$#5���2k\]&C;^8�;()�8�:�=�:
u�j!�! B�

pp
"':
"

pp̄
,4�6:�:�;�M�8�$+/��'�1 B� z ,�*#-�$+/�"�af$(�'5<;'c« 8�$B=�"�*#-'��:
@6&+�!?1;<5�@Y,N;���;<:�¬C-�/1=
a��!M�%.��56�1� ¥ *#5�/NA!=d­68�:�=],4�!/�/�$+,�0�"�"�K�,N;<:
2

z ��$+/� #"�"�*B5!/NA'"��1*#���!?!;���;��
;�?�27*#�!,4�!M�5��!)��'�1*B5�" "�:
"��'$(M����!*B5!" ?6�1*#*B5<;6���!?<:
$+��"N=
%.��56�1�'�1?b? z :�$+,�5�/��1aq;� #��"'5����1a ,N;C:
�!/�"�a�$#5�/�$�DiEHG�cks�:�= z :�$(,'5�/��!���!?b"w%.��5��!���!?? K�"�/'�1,4�1a 8�"
;6-
;C&+�1�'$ z �'$(/� #"�" E ®^¯±°�²±³C²µ´C´C¶9² /E ·^¸+¹Cº+» = 1

c]¼ "�*#-��6:�@<&+�!?1;6��"'$
*B�!��5����!K�$+��"'= af$BWX8
A�-��!-�$+/'$()���2ia�" z �'$(/� #"'=
aq"�%.��5��!�
; "���;^)
;C:�@����! B� -
;6/�56�!�
;
O�j1;<:�;���*^U -��6&^?6�6:�=�$+5 �!-�/'$B8
$B:�"�5�@ ,N;C:�"'j1/'�1?6�!)���2�$ ,4� z %�%."�0�"�$+��5�2.3 ,4�!56�!/�2�$
��5!/�;<WX;6u�5 ?<:�"'=���"'$ -'�!56$+/�@ z ��$+/� #"�" &C;6/1='Wm$+����2k\ )�;�*B5�"�0d3 aq;6 +��"�5����! B�

½



¾�¿6À�ÁgÂbÃ�Ä<Å#À
Æ�Ç�ÆNÁ ¿!È�ÉNÀ�Æ�ÉNÄ ÉNÄCÀ
¿!Ã�Æ�Ê�Ë#È�Ã
Ä Ì�Ä ÍBÀ
Ë+É�È�Ã'¿1Ì�Î�Â�Ïl¿!È6¿!Ì�Î Æ ÄCÐ�Ã�¿!Ì�Î.Â
Ì�Ë#¿(Ð�Ì�¿!Ã�¿(Ð�Ì�¿!ÑBÈ!Ò ÊqÄ<È�Ë+Ã�Æ
ÄCÀ�Ä Ð�Ë#È6Ë(É'È6¿1Ã�Ä Æ Ð�Ã'Ó'Ô#Æ�Õ Í+Ï�Ï.Ë+É'È�¿!Ö�Â Ñ#Ö<Á�Å^Ä6Ì�Ì�ÎkÕ Ñ
Ã�Ë+Ô#Æ�ÑBÈ�Ã
Ä6×�Æ'Ë+Ø]ÑB¿�Ù1Î�È�Æ�Ø]ÖXÓ4ÑBÈCÄ�Ì'¿1Ö�É4Ë!Â
ÄXÈ<Ä6É'Ú�ËLÃ1ÁNÐ�ÄYÏ�ÆNÅ(Æ�Ç�Ë+Ñ#É�Æ�Õ�Í+Ï�ÏlË+É�È6¿1Ö�ÛÜ Ë(É4¿!Ì�ÑBÈ�Ã'Ó'É�×�ÆNÁ]Ñ#¿�Ù!Î7È�Æ�Ø�Ì�ÄLÓ1ÑBÈ<Ä6Ì�¿!Ö!É4ËtÝFÞ`ß�Ì�Ä�Ã1ÁNÐ
ÓàÑ�Í+Ì�Ë+Ã�Ô#Æ'Á
Ê�Æ�Ä^Ð�Ã�¿!Ì�Ì�Î_Õ
ÑBÈ�Ã'Ó'Ø�È�Ã�Ë#Ù6Ó1Ë#È�ÈCÄ�ÉNÚ�Ë�¿!¾�Ã�Ë9Ð
Ë#À�Ë+Ì�Æ'Á�É4¿!¿!Ã!Ð�Æ�Ì
Ä<È ÑBÈ�Ã'Ó'Ø�Æ�Ç�Ä�ÑBÈ�Æ�×dÂ�Ã�¿^ÚmÐ�Ë+Ì�Ì�Î_Õ�Ö
¾�Ã'¿!È6¿!ÌNáâ¾�Ã�¿�È6¿1Ì�Ì�ÎkÕ ÑBÈ�¿6À�É�Ì�¿!Ö�Ë+Ì�Æ'ÁNÕdÛ�ãTÅ^Ê�Ë+Ã'Ë(Ì�Æ�Ë É4¿!¿!Ã!Ð�Æ�Ì
Ä<È�Î ×'Ë+Ì�È�Ã
Ä È(Á'Ú�Ë+Ñ#È�Æ
À�Æ�Ö!ÌNÁªÂCÑB¿6ÅBÐ�Ä6Ö1Ä<Ë(Ê�¿!ÔB¿TÑBÈ�Ã'Ó!Ë(Ø�Æ'À
Æm¿�È+Ð
Ë#À
Ò!Ì�ÎFÊ�ÆmÇ
Ä6Ñ#È�Æ�×
Ä�ÊqÆdÂ!Êf¿^Ú�Ë#ÈTÙ!Î7È�ÒlÖ!Î7¾�¿6À�Ì'Ë(Ì'¿
Ñ Æ�Ñ+¾'¿�À
Ò6Å+¿!Ö1Ä6Ì�Æ'Ë(Ê ¾�Ã'¿(Ð�¿6À�Ò�Ì�¿!Ø Æ ¾�¿!¾�Ë+Ã�Ë+Ç�Ì�¿!Ø ÑBË+Ô+Ê�Ë+Ì'È<Ä6×�Æ�Æ ÉNÄCÀ
¿!Ã�Æ�Ê�Ë#È�Ã
Ä Æ
Í+Ì�Ë+Ã�ÔB¿!Ö!ÎkÐ�ËBÀ�Ë(Ì�Æ�Ø Ö Ë+ÔB¿ Á�Ç�Ë+Ø�ÉNÄCÕdÛ�ä�¿!Ç�Ì'¿1ÑBÈ�Ò ÈCÄ�É4¿!ÔB¿ ÆNÅCÊfË+Ã�Ë+Ì�Æ'Á Êf¿^Ú�Ë+È Ù1Î�È�Ò
¿!¾�Ã�Ë9Ð
Ë#À�Ë+Ì
Ä Í(É�Ñ#¾'Ë(Ã�Æ
ÊfË+Ì�ÈCÄ<À
Ò!Ì�ÎFÊ ¾'ÓNÈ6Ë(Ê�å�Æ�Ñ#¾�Î7ÈCÄ�Ì�Æ�Ë(Ê ¾�Ã�¿�È�¿�È�Æ�¾�Ä ÄCÐ�Ã�¿!Ì�Ì�¿!ÔB¿
ÉNÄCÀ
¿!Ã�Æ
ÊfË#È�Ã
Ä ÑB¿ Ñ+ÉNÄ6Ì�Æ�Ã�¿!Ö1Ä6Ì�Æ'Ë Ë+ÔB¿ ¾'Ó'Ç�É4¿1Ê Ö ¾�Ã'ËBÐ
ËBÀ�Ä^Õ Ì'Ë+Ñ+É4¿6À�Ò�É�Æ�Õ Ù1Ä6æ�Ë+ÌgÛ
ãTÅBáQÅ^Ä Ì'Ë(Ö6¿6ÅCÊf¿^ÚZÌ�¿!Ñ#È�Æ ¾�¿6À�Ó'Ç�Ë+Ì�Æ'Á Ö ÉNÄ^Ç'Ë+Ñ#È�Ö6Ë ¾'Ó'Ç�ÉNÄ ÑBÈ�Ã'Ó'ØdÂ`Ã�¿(ÚXÐ�Ë+Ì�Ì�Î_Õ ¾�Ã�Æ
Ï�Ã�Ä�Ô+ÊfË+Ì�ÈCÄ�×�Æ�Æ É�Ö1Ä6Ã�É4¿!Ö Æ ÔpÀ
ç�¿1Ì'¿1Ö�ÂoÊ�¿(Ú[Ì�¿ ¿1Ô#Ã
Ä6Ì�Æ�Ç�Æ'È!Ò�ÑpÁ Æ�Ñ#¾'¿�À
Ò6Å+¿!Ö1Ä6Ì�Æ'Ë^Ê
¾'Ó'Ç�É4¿1Ö ¾�Æ�¿!Ì�¿!Ö Ã
ÄCÅ(Ì�¿!Ø Í+Ì�Ë+Ã�Ô#Æ�ÆdÛ Ü ËBÅ#ÓCÀ
Ò^È<Ä<È�Î È<Ä6É�ÆNÕ Æ�Ñ#¾�Î�È<Ä6Ì�Æ�Ø Êf¿!Ô9ÓNÈ Ù1Î�È�Ò
Æ�Ñ#¾'¿�À
Ò6Å+¿!Ö1Ä6Ì�Î Ð
À�Á Ã�Ë+Ô#Æ�ÑBÈ�Ã
Ä6×�Æ�Æ ÑBÈ!ÃNÓ'Ø Ö�Ð�Ë+Ø�Ñ#È�Ö<Ó'çTè�Ë+Ø Ó4ÑBÈ<Ä6Ì�¿!Ö�É4Ë1Û�éT¿(Ð�¿�Ù1Ì�Î7Ë
Æ�Ñ#Ñ9À
Ë9Ð
¿1Ö!Ä�Ì�Æ'Á Ð�À�Á Ä^Ð�Ã�¿!Ì�Ì'¿1ÔB¿ ÉNÄCÀ
¿!Ã�Æ�Ê�Ë#È�Ã
Ä Ö ¿!É4¿1Ì�Ç
Ä<È�ËBÀ
Ò!Ì'¿1Ø É4¿1Ì�Ï�Æ�ÔBÓ'Ã�Ä�×�Æ�Æ
Ã
Ä6Ì�Ë#ËJÌ�Ë_¾�Ã�¿!Æ'Å(Ö�¿+Ð�Æ'À
Æ�Ñ#Ò�ÆtÈ<Ä6É�Æ
ÊH¿�Ù!Ã
ÄCÅ(¿1ÊH¾�Ã�Ë9Ð�ÑBÈ<Ä6Ö<À�Á�ç�ÈlÄ�É'È6Ó4ÄCÀ�Ò�Ì�¿!Ñ#È�ÒlÆLÌ�¿!Ö!ÆNÅ^ÌNÓ1Û
êHë1ìfíhîqï�ð1ð!ë4ñ�ò4ó�ô�ïfõ�ö�ö�õ�÷wñfó�ø�õ�ò�ù�ú û ËBÀ
Ò!ç Ì�Ä�ÑBÈ6¿^Á�è�Ë+Ø Ã
Ä<Ù!¿�È�Î Á�Ö6À�Á�Ë#È�ÑpÁ
Ã
ÄCÅ(Ã
Ä<Ù!¿�È�ÉNÄ Æ Ä6Ì
ÄCÀ�ÆNÅ�ÊfË#È6¿(Ð�Æ�É Ã�Ë+É4¿!Ì�ÑBÈ�Ã'Ó'É�×�Æ�Æ Ä^Ð�Ã�¿!Ì�Ì�Î_Õ ÑBÈ�Ã'Ó'Ø Ö Ó1ÑBÈ<Ä6Ì�¿!Ö!É4Ë
ÝiÞHß�å�¿!¾�Ã'ËBÐ
ËBÀ
Ë+Ì�Æ'Ë�Ä<Ù1ÑB¿6À�ç�È�Ì�¿!Ø æmÉNÄCÀ�Î Í+Ì�Ë+Ã�Ô+Æ�Æ ÑBÈ!ÃNÓ'Æ Æ ¾�Ã�¿!Ñ#È�Ã�Ä�Ì�Ñ#È�Ö6Ë+Ì�Ì�¿!ÔB¿
Ã
ÄCÅ(Ã�Ë+æLË(Ì�Æ'Á�ÄCÐ�Ã�¿!Ì�¿!Ô#¿[ÉNÄCÀ
¿!Ã�Æ�ÊfË+È�Ã�Ä�Û Ü Ä<Ù!¿�È<ÄYÖ�É'À
çTÇ
Ä<Ë#È�å

• Ã
ÄCÅ(Ã
Ä<Ù!¿�È�É'Ó ÊfË#È6¿(Ð�Ä ¿1¾�Ã�Ë9Ð�ËBÀ
Ë+Ì�Æ'Á Ä<Ù!Ñ#¿6À�ç�È�Ì'¿1Ø æ�ÉNÄ<À
Î Í+Ì�Ë+Ã�Ô#Æ�Æ ÑBÈ!ÃNÓ'Æ Ñ
¾�¿1Ê�¿!è�Ò!ç Ñ#¿�Ù!Î7È�Æ�Ø ü<¾�Ã1Á�Êf¿!Ø Ïl¿!È6¿!Ì ý ÑBÈ�Ã'Ó�Ágþ<ÂÿÖ�É'À
çTÇ
Ä6çTè�Ë+ÔB¿ ¾�Ã�Ä�Ö�Æ'À�Ä
Ã
Ä6Ñ+Ç'Ë#È<Ä ÉNÄ<À
Æ�Ù!Ã�¿!Ö�¿!Ç�Ì�Î_Õ É4¿�Í(Ï.Ï�Æ�×�Æ�Ë+Ì'È�¿!Ö Ð�À�Á Ö!Ö6Ë9Ð�Ë+Ì�ÆNÁ ¾'¿1¾�Ã
Ä6Ö�¿!É Ì�Ä
Í(Ì'Ë+Ã�Ô#Æ�ç ÑBÈ�Ã'Ó'Æ�Æ�É�Ã�Æ�È6Ë+Ã�Æ�Æ�¿!È6Ù�¿1Ã�Ä¢ÑB¿!Ù!Î�È!Æ�ØgÂx¾�Ã�Æ�Ö�¿+Ð
Á�èmÆ'ËHÉ�Ì�Ä�Æ�ÊfË(Ì�Ò!æ�Æ
Ê
Ñ+Æ�ÑBÈ�Ë(ÊqÄ<È!Æ�Ç�Ë+Ñ#É�Æ�Ê�¾�¿!Ô+Ã'Ë+æmÌ'¿1ÑBÈ(Á
Êbæ�ÉNÄCÀ�Î¡Í+Ì�Ë+Ã�Ô#Æ�Æ�Ñ#È�ÃNÓ'Æ��

• ¿1×'Ë+Ì�É'Ó�É4¿�À
Æ�Ç'Ë(ÑBÈ�ÖhÑ#Æ�Ô#Ì
ÄCÀ�Ò�Ì�ÎkÕ�Æ�Ï.¿!Ì�¿!Ö�Î_Õ~Ñ#¿�Ù!Î7È�Æ�ØdÂ�É4¿!È6¿!Ã�Î�Ë�Êf¿1Ô9ÓNÈ�Ù!Î7È�Ò
Æ�Ñ#¾�¿6À�Ò<Å+¿1Ö!Ä�Ì�Î�Ð
À�Á�ÉNÄCÀ�Æ'Ù1Ã'¿1Ö�É�Æ£ÑBÈ!ÃNÓ'ØgÂªÑBÈ<Ä<È�Æ�ÑBÈ�Æ�Ç�Ë+Ñ#É�Æ�Õ£Æ£Ñ#Æ�Ñ#È6Ë(ÊqÄ6È�Æ�Ç�Ë+Ñ#É�ÆNÕ
¾�¿!Ô+Ã'Ë+æmÌ'¿1ÑBÈ6Ë+Ø ÉNÄCÀ�Æ'Ù1Ã'¿1Ö�É�Æ Æ Ô+Ã�Ä�Ì�Æ�× Ë#Ë�¾�Ã�Æ
ÊfË+Ì�Æ�Ê�¿!ÑBÈ�Æ ¾�¿ Í+Ì'Ë(Ã�Ô#Æ'Á
Ê Æ
¾�ÑBË+Ö<Ð
¿!Ù!ÎiÑBÈ�Ã�¿�È<Ä�Ê�ÑBÈ�Ã'Ó'Ø��

• Æ�Ñ#Ñ9À
Ë9Ð�¿!Ö!Ä�Ì�Æ�Ë É4¿�¿!Ã!Ð�Æ�Ì�Ä6È�Ì'¿1ÔB¿ Ã
ÄCÅ^Ã'Ë+æ�Ë+Ì�ÆNÁ È6¿!Ã�×�Ë+Ö6¿1ÔB¿ Ä^Ð�Ã�¿!Ì�¿!ÔB¿
ÉNÄ<À�¿1Ã�Æ
ÊfË#È!Ã�Ä ¾�¿ Ã�ËBÅ#ÓCÀ
Ò^È<Ä<È<Ä�Ê Æ�Ñ#¾�Î7ÈCÄ�Ì�Æ'Á Ë+Ô#¿ ¾�Ã�¿�È6¿!È�Æ�¾
Ä Ì
Ä ¾'Ó'Ç�ÉNÄCÕ
¾�Æ�¿!Ì�¿!Ö[Ñ�Ã�Ä<Å(Ì�ÎiÊ�Æ�Í(Ì'Ë+Ã�Ô#Æ'Á
Ê�ÆgÛ

�Hó�����öfó���ö�õ	��ï�
1öfó�ï
��ñ�ó���ò'ï��fë�ð��ªó���ô�ë4ö�öfõ�ð�ò�í�ñ�ó�ø�õ�ò�ù�ú � ÄÿÊf¿1Ê�Ë+Ì'ÈÿÖ�Î7Ù�¿1Ã�Ä
Ñ#¾�¿!ÑB¿!Ù�¿1Ö ÆNÅCÊfË+Ã�Ë+Ì�Æ'Á Æ É4¿!Ã�Ã�Ë+É�×�Æ�Æ Í(Ì'Ë+Ã�Ô#Æ�Æ ÄCÐ�Ã�¿!Ì�Ì�ÎkÕ ÑBÈ!ÃNÓ'Ø Ö Ó1ÑBÈ<Ä6Ì�¿!Ö!É4Ë
ÝiÞHß ÉNÄCÀ�Æ�Ù!Ã�¿!Ö�ÉNÄ ÑBÈ�Ã'Ó'Ø ÑB¿!Ù!Î�È!ÆNÁ�Ê�Æ Ñ ¾�Ã1Á
Ê�ÎFÊ�Æ Ïl¿!È6¿!Ì
Ä�Ê�Æ ¾�Ã�Ë9Ð�ÑBÈCÄ�Ö<À�Á'À�Ä6Ñ#Ò
¾�Ã'¿!Ù6À
Ë(ÊqÄ<È!Æ�Ç�Ì'¿1ØdÂoÖ Ç�Ä�ÑBÈ�Ì�¿!ÑBÈ�ÆgÂ Æ'ÅBáQÅ^Ä Ì�Ä�ÃNÓ'æ�Ë+Ì�Æ'Á Ù1Ä<À�Ä�Ì�Ñ(Ä ¾'¿ ¾�¿!¾�Ë+Ã�Ë+Ç�Ì�ÎiÊ
Æ
Ê�¾NÓCÀ�Ò�Ñ+Ä!Ê£Ê�ËBÚXÐ�ÓZ¾�Ã1Á�Ê�ÎiÊ£Ï.¿�È6¿4Ê�ÆY¿!Ñ#Ì�¿!Ö!Ì'¿1Ø[ÑBÈ�Ã'Ó!Ë+Ø�Ö�Ñ9À
Ë9Ð�ÑBÈ�Ö�Æ�Ë�Ï.Ã
Ä6Ô+Ê�Ë+Ì'È<Ä6×�Æ�ÆdÂ

�



�������������������� "!#�$���&%&'(�)!
*,+-+-.0/�12��3�45�617�2/&89.:�&;=<>;��6?���@�A�BC�D'=�E+F�D���HG=��?D I1���JKG
3� LG=��/M��*0��.0��'(.(1���N��� LOP�Q+F��12������OR�S4���;0@�%&N�T0���� UOP�9/�3�����/���OP�Q�&@��Q����8Q��.0���� UOP�WV����
���2G(V����	��! π0 �X����%&'0�)!Y�&.0J�1����Z@�A��� [!:O\.=;0�D�&�D3�4	/M��12�D�� 5.W3]%MG=1Z���&�D3�/M.^�&.(��10@���N���OP 
��1_V��D`�OP "!W+-��12�D�&�D3�a�bc12��1d32��V�����G5�eOP��1���3����&�D3��7@]��G0Gf@�.=���D3��2���&`�42V���.f��G(1Z��37@�.0���� I.
3 ����G0G=.0��1Z�����������&�DJ ���2?���1�.�ahg ��.=;(%Z@�A�1Z�212. *(1���! ��G(Gf@�.f���D3�������J �	�2� ��1�32.(1 ���
32�DV�����Gi�j3��2;�O\��8e����G=1��k����������J /��Z@��&?D�&�D3�/��Sa9lm��.(@������n�D�&.,��/��#%&����3���` +-�����o�
G(32`&;������� [! Gk����O � ���&%&'(��OP� *,+-+-.0/�1Z��OP� �&.(�DV���.f��.=@�T0������G(12.0J /��7@���?�����3�/�� �
3� L���2?���1Z�����pO\.(12�,����/��Y/M�D����.0/������q*0�&.,��'(���HG(1���%&�iGrV&�MO\��sQA�t G=��?� I1���JvuZV��D`�OP��J
+-��12�D�xw G=1���%�`Sy74U3�/&@�tzN��2tzs^�Z`v/�����12.0�����v��12?������{G=��?D I1���Jv�oV����23��&@��{����G(N&.01Z�
/��Z@���?�����32�DN��� [!d/M��*0+|+|�����&.,�&12�D3�4�35�����2V��Z;,����.mV���V�.0�&.,N��� [!-*,�&.0��'(��J_G=1��&%&J_��1F}7~"���
� ~�~�~X�S*Zg��:���&1�.0��3D�Z@�.]V�G=.037����?� 5G(1��&��1�4�3�/�@�tzN��2tzsC.�On��?�@���G=1�A����&@����)������N�.0G(/M�D'=��4
12�D����.03� "!K�nV&.,�&.f�����)!#/��7@��D����O\.(1�����3�a"�9�������Z`oO\.(12�,����/��H?2%���.(1q��G(V��2@�A7;0�D3��2���E3
*0/)G(V�.0����OP.0�&1�.�a

� G0V� 51Z�����&` OP�0��%Z@�.,J 1������&.03���'=� /��Z@�������O\.(1���� �z� ��� V&%&N�/���! �Z����������3
���Z;(@���N�����J$*0��.0��'(���$V&��;,32��@��&@��$�&;�O\.,����1�A612�DN�����G=1�A���V��&.=��.=@�.0����`
�7;,��O\%�1Z�7@�A��� "!
%&'�@��D3��Z����������3F3U;��23���G(��O\�DG=1��d��1���!9/M���D���������21��C*0��.0��'(���d�9���Z;,���7?���17�71�AFOP.(12�,����/&%
��@�`h��V��&.f��.=@�.0����`Y�&.,/M����G=1��&%&������3D�2���&�DJY/M�������������21� k�����&�D�&�D3]V�����.0��1��&%X1,`&89.0G(1��
@���3���`�a � ;ZO\.0��.0������.i/M���D���������21�����.����Z;,��.0BC.,����.i/��7@��D����O\.(1����o� ���7;,���2?���1Z�������Z`
O\.(1��0����/�� V��2;�32�2@�`�.01 /M�D����.0/�1�������3D�71�A /����&.,O��71���N&.,G(/���. V�������O\.(1��� N���G=1���� �
G=1��&%&J
��4[G=����1�3�.(1�G=1�3�.0���&��4[?���@�.(.�12�DN����H��.0/M����G=1��&%&���&�D3��71�AqG=��?� 51���`
3�%DG=17�2����3�/M.
�L�h� a

�h���\���p�M�������\���W�\������ |�¡���\¢6£M¢�¤:��¥&¦�§
� a�¨©.(12�,����/��©%DG=17�2����32@�.,���&`6�2?�G=��@�t�1�����J6BQ/��Z@� k*0��.0��'0���pG=1��&%&�ªG¡V��DOP��s9A�t

G=��?� I1���J uZV��D`�O\�DJ +-��12�D� w G(1���%�`Sy ��� %MG=1Z���&�D3�/M. �L�h� 4 3�/&@�tzN��2tzs^�Z`
/�����12.0�����H��12?������YG=��?� I1���J�4\V����23���@������2G(N�.(17��/��Z@��&?D�&�D32��N��� [!H/M��*0+|+|�����&.,�&12�D3«�
��'0��������N&.,���&`����^.0T|V�����O\.0����O\��G=1�A�a

})ap¬­.=;(%Z@�A�1Z�21� ��G(Gf@�.f����3D�2����` ?M�Z@��2��G0� V���V�.0��.0N��� "! ��OPV&%Z@�A�G=��3 V��D`�O\��'=�
+-��12�D��� � G=1��&%&� � 3��2;�O\��8e����G=1�� .0'=� %Z@�%&N�B9.0����` V&%�12.,O ��12?��D��� G=��?D I1���J G
��G(V&��@�A2;0��3D�2���&.�OE�D'(��������N�.0����J®���W���7;(@���N��� 5.C+-�&;,��N&.,G(/���._V�������O\.(1��� jG=��?� I1���J�a

¯ a�°F�&.0��/��j3�/&@��Z���{+-�����{V����o��12?��D�&.�G=��?� 51���J uZV��D`�O\�DJj+-��12�D�xw G=1���%�`Sy
�:32@��&`����&`ª���®32��;�O\��8e�&�DG=1�A©.,'=��V��0�	�232@�.,���&`:��10��.=@�A��� "!p*0+|+F.,/&12�D3�4�G(37`�;��2���� "!:G
��.0'(��G=1����2���&.0J�G=��?D I1���J©%MG=1Z���&�D3�/M�DJSa

± a5¬­.=;(%Z@�A,17�71� ��G(Gf@�.f���D3������&`
G(��G=12.,OR�21���N&.0G0/���!
V&�D'(�&.,B9����G=12.,J
/��Z@���?�����3�/��
G=1��&%&J�4I��?2%DG=@��D37@�.0���� [!#���Z@���N���.,O +-������3� [!KG(��?� 51���JS4L��;0@�%&N�.0���&.,O 3H���,N��Z@�A����DO
G=�DG=12��`������������&%&'(��OP�©*0+|+-.0/&17��OR�Sa

² aK°F��.0��/�� /M�2@���N&.0G(1�3 G(��?� 51���JS4#/M��12�D�� 5. OP��'f%�1 ?� I1�A ��12��?D������ ��@�`
/��Z@���?�����3�/��®�XG=1Z�21���G=1���N&.0G0/���!�V&�D'(�&.,B9����G=12.,J®B9/��7@� n*0��.0��'(���©G=1��&%&�Sa

³ aU¨©.(12�,����/��E��V��&.=��.=@�.0����`K/M�������������21i������������3HV��H��.0��1���%#10`�89.0G=1��
@���3���`
3{12�D����.032�MO /��Z@�������O\.01��&.i�z� �v��.=;(%Z@�A�17�71� ��;�OP.0�&.,���&`o12��N��&�DG=1�����V��&.=��.=@�.0����`
�Z;���O�%�17�Z@�A��� [!r%&'�@��D3e�����&�D�&�D3¡3^;��23���G(��O\�DG=1��©��1W��!�/M���D���������21e�©*0��.0��'(����a

´



µ�¶�·\¸�¹�º�»�¼�½i·\º�¹�¸�¾�¿®À Á­Â=Ã(ÄZÅ�Æ�Ç7È7Ç�É Ê�Ë�Ì(Ì=Â0Í�Ç7È2Î�Ë�Ë Ê�ÏDÐ�Å�È�Ê�É5ÑDÈZÅ�Ë�Ì(Æ Ò�È
Ó Ò�Ï�Ô=ÏDÕ�Ë�ÌfÅ�Â0Ò�Ò�É"Ö×Ì=Â Ó Ë�Ò�È2Í�È�Ö Ø�Ù-ÚhÛxÜLÚhÛ	Ý Ó Â=Þ^Ê�Ä&Ò�È2Í�Ï,Ê�Ò�É[ÖkÌ=Ï�Ñ�Â0ßQÈ�Ò�Ë&à�ÖkÜUÚhÛ�Ý
Ò�È Í�È2á�Ï�Õ�Ë�Ö Ì(Ï�á�Í�È2Ò�Ë&à�Ö Ô(Í�Ä&â�â�É È�Ê�Í&ÏDÒ�Ò�Ï�Ô(Ï Ð�ÈZÅ�Ï�Í�Ë Ó Â0Ç�Í�È ÜLÚhÛ	Ý«È ÇZÈ�Ð�ÞQÂ Ò�È
ÌfÅ�ÂfÊ�Ä&ãzß9Ë�Ö©ÐMÏDÒ�ä-Â0Í�Â0Ò�Î�Ë&à�ÖSå
æ�ç Û)è0é=êDë�ìeí�ë�ë)î�ï2ðñØ�Ù-ÚhÛeÜUÚhÛòÜcêDðóðôï2õ�êDö÷ï7øúùûê�ë©Úrè0è=øúùóë�ü ç Ü5ý�Ø�þ|Ý�Ù�è0é ç�æ0ÿ��úæ�� Ý æ�����ÿ��
�)ç
	 ù�� ø�
^í�ë�ë)î�ï�ð	ØUÙ|ÚhÛ^ÜUÚhÛ¡Ücê�ð ð ï�õ�ê�ö ïZøúùóê�ë]Ú©è(è=øúùóë�ü ç���� ý��­Ý�Ú©ê�� é=ê��_Ý)þ5ê�� ç���������� Ý
���������

�&ç! "�#� ëDø÷è,ö ë�ïZøúùóê�ë�ï2ð$� é%
�ê)ê�ð � �÷è'&eùóë�ï2ö)( íLéføúî�ï2ð+*�ö êDõ�ðóè�&,�Pê��-*�ï2ö øúùóé(ðóè.*/
�0�� ùóé���1 ç32 ê�&¡è0ð Ý
í�î�ü ç4����æ0ÿ Ý ������æ��

��çzÿ ø5
«í�ë�ë)î�ï�ðcØ�Ù-ÚhÛ«ÜLÚhÛªÜcêDðóð ï�õ�ê�ö ï7ø ùóê�ë6Ú©è(è(ø ù ë&ü ç ÚXÛ/6|Ý�Ú©ê�� é(ê'�dÝ­ÙUè0é ç\æ'�����)æ Ý
������æ��

7)ç
� ø5
®í�ë�ë)î�ï�ð�ØUÙ|ÚhÛ®ÜLÚhÛ�Ü[ê�ð ð ï2õ�ê�ö ïZøúùûêDëhÚ©è(è=øúùóë�ü ç �\ö ê�ø��&ù ë&ê�Ý	ÙUè0é çSæ'����æ�7 Ý �������8�
ÿ&ç9� ø5
dí�ë�ë)î�ï2ð�Ø�Ù|ÚXÛ9ÜLÚhÛCÜcêDðóðôï2õ�êDö÷ï7øúùûê�ë^Ú©è(è(ø ù ë&ü ç Ú©ù ë:��;�Ý2þ5ê�� ç��=<>� Ù�è0é ç=� Ý �=���=�/�
�)çdæ'� ø5
«í�ë�ë)î�ï2ðmØ�Ù-ÚhÛ:ÜUÚhÛ:ÜcêDðóðôï2õ�êDö÷ï7øúùûê�ë�Úrè0è=øúùóë�ü ç ÛDø ç ��è(ø÷è,ö�� õ�î�ö ü�Ý�Û)è�* ç\æ�����æ�7 Ý
������78�

<&çdæ�æ ø5
©í�ë�ë)î�ï�ð�Ø�Ù-ÚhÛ®ÜUÚXÛXÜcêDðóð ï�õ�ê�ö ï7ø ùóê�ëhÚ©è(è=øúù ë&ü ç3 ï2ö÷ë�ï�Ý	ÛMè'* ç�æ��'�úæ,ÿ Ý �=����ÿ:�
�&çdæ�� ø5
©í�ë�ë)î�ï�ð�Ø�Ù-ÚhÛ®ÜUÚXÛXÜcêDðóð ï�õ�ê�ö ï7ø ùóê�ëhÚ©è(è=øúù ë&ü ç Ú®ù ë:��;�Ý	Û)è�* çSæ?�=��æ�� Ý ������<&ç

@BA ¹+C�¼ED�º�»�¼�¼"À F�Ï Ó È7Ç2Â0Í�Ë�ÈZÅ�È Ó Ê�Ë�Ì(Ì=Â0Í�Ç7È2Î�Ë�Ë ÏDâ�Ä�á�Å�Ë�ÐMÏ�ÑDÈ2Ò�Ï á�Ï2Å�Â(Â ��� Í�È7á�Ï�Ç�Ý
Ñ Ç2Ï Ó Õ�Ë�ÌfÅ�Â Ñ ÞWÄ&Í�Ò�È7Å�ÈZÖ F�Ë�Ì(Æ Ó È Ñ G>HJI
KWÝ � 
�è ýPî�ö ê�*�è,ï2ë �L
�0�� ùóé,ï2ðNM2êDî�ö �
ë�ï2ðqÜzÝ�â�Í�Â0â�Í�Ë�Ò&Ç7È�Ö O"PQKRP9Ý � è0éS
�ë�ùóé0ï�ð�Ù�è�� ùûüDë ØIè�*�ê�ö økË Ê�Í�Ä&Ô0Ë)Ö Ê�Ï�Ð&Ä Ó Â0Ò�ÇZÈZÖ
ÜLÚhÛ	Ý Ó È7Ç�Â0Í�Ë�ÈZÅ�È�Ö Ó Â=Þ^Ê�Ä&Ò�È�Í&Ï,Ê�Ò�É"Ö�ÐMÏ�Ò�äFÂ,Í&Â0Ò�Î�Ë:T ç
U â�Ë�Ì(Ï�ÐjÍ�È7á�Ï�Ç�Ý�Ì(Ï0Ê�Â0ÍDÞ^È�ß9Ë�Ö
Ï�Ì0Ò&ÏDÑ�Ò�ÉIÂ_Í&Â=Ã0Ä�Å�Æ�ÇZÈ2Ç�ÉKÊ�Ë�Ì0Ì=Â0Í�ÇZÈ�Î�Ë�Ë®â�Í�Ë�Ñ2ÂfÊ�Â0ÒXÑ^ÐMÏDÒ�Î�ÂCÈ2Ñ�Ç2Ï�Í�Â0ä-Â0Í�È2ÇZÈ ç

V ¾&· A D�¾ A ·�º6¼K¸�¹+WYX8Z [R¼E\�\�XM·�¾Mº�»�¼�¼"À ]CË�Ì0Ì=Â0Í�ÇZÈ�Î�Ë&à Ï�á�^�Â Ó Ï Ó æ'��� Ì=Ç�Í�È�Ò�Ë�Î
Ì=ÏDÌ=Ç2Ï�Ë�ÇoË�Ã$Ñ�Ñ�ÂfÊ�Â0Ò�Ë&à�Ý-Õ�Â(Ç�É5Í�ÂfÖ ÔúÅ�È2ÑKËxÃ�È�Ð�Å�ãzÕ�Â0Ò�Ë&à çRU Ï0Ê�Â0ÍDÞeË�Ç �=� ÇZÈ2á2Å�Ë�Î�Ý ÿ��
Í�Ë�ÌfÄ&Ò�Ð�ÈWË®Ì(â�Ë�Ì=Ï�Ð®Î�Ë�Ç�Ë�Í&Ä�Â Ó Ï�T®Å�Ë�Ç2Â0Í�È7Ç7Ä&Í�ÉvË&Ã �=� Ì(Ì0É"Å�Ï�Ð ç

_a`cb"dcegf hjiJk
dlbmkQn-n-dceJophrqJkJk

]dË�Ì(Ì=Â,Í&Ç7È2Î�Ë�àYÒ�È,Õ�Ë�Ò�È2Â(Ç�Ì�àYÌtsusuX�[rX�v�¼�½�Ý	Ñ�ÐMÏ�Ç�Ï�Í�Ï Ó Ò�È]â�Í�Ë Ó Â0Í�Â^ä|Ë&Ã,Ë�Õ�Â0Ì(Ð�Ë�Ö
Ã�ÈZÊ�È�Õ�Ý	ÐMÏ�Ç2Ï�Í�ÉIÂ¡â�Í&ÂfÊ�Ì=Ç2ÏDË&Ç®Í�Â�wQË&Ç�ÆrÑyx0Ð)Ì(â�Â0Í�Ë Ó Â0Ò&Ç�ÂeÜUÚXÛ{z â�Ï�Ë�Ì(Ð�á�Ï2Ã0ÏDÒ&ÏDÑ,|FË�Ô(Ô(Ì0È
â�Í&Ï Ó Â=ÞWÄ�Ç2Ï�Õ�Ò�É[Ö Ó È�Ì(Ì�Ý�Õ�È�Ì=Ç�Ë�Î9Ñ�Ò&Â U Ç7È2Ò�Ê	È2Í�Ç�Ò&Ï�T~}rÏ,Ê�Â=Å�ËCËdÇ ç Ê ç4� Ý0Ê�Â Ó Ï�Ò�Ì=Ç�Í�Ë�Í&Ä�Â(Ç�Ìúà
È2Ð�Ç7Ä)ÈZÅ�Æ�Ò�Ï�Ì=Ç�Æ Í�È�Ì(Ì Ó È2Ç�Í�Ë�Ñ�È2Â Ó Ï�T Ñ×Ê�Ë�Ì(Ì(Â0Í&Ç7È2Î�Ë�Ë Ç2Â Ó É Ë ä-Ï�Í Ó ÄZÅ�Ë�Í�ÄDÂ(Ç�Ì�à Î�Â=Å�Æ
Í�È7á�Ï�Ç�É ç ]dÂ=Å�È7Â(Ç�Ì�àqÐ�Í�È2Ç�Ð�Ë:T{Ï�á2Ã0ÏDÍEÃ�ÈZÊ�È�ÕiË Ó Â(Ç2Ï,Ê�ÏDÑ�ÝRÏ�â�Ë�Ì0È�Ò�Ò�É[Ö{Ñ�Ê�Ë�Ì(Ì(Â0Í&Ç7È2Î�Ë�Ë ç
� Í�È2Ç�ÐMÏeË&Ã(Å�Ï�Þ9Â,Ò&ÏeÌ=Ï,Ê�Â0ÍDÞ^È�Ò�Ë�Â-Ê�Ë�Ì(Ì=Â0Í�Ç7È2Î�Ë�Ë ç

FzÂ,Í�Ñ�ÉIÂ Ê�Ñ�Â Ô�Å�È�Ñ�É z æS����� Ê�Ë�Ì(Ì=Â,Í&Ç7È2Î�Ë�Ë Ï�â�Ë�Ì(ÉLÑ�È�ã�Ç x0Ð)Ì(â�Â0Í�Ë Ó Â0Ò�Ç7ÈZÅ�Æ�Ò&Ä&ã
ÄDÌ(ÇZÈ�Ò&ÏDÑ�Ð&ÄDÝ­ÏDÌ(Ò�Ï�Ñ�Ò�ÉIÂeÖ)È�Í�È�Ð&Ç2Â,Í�Ë�Ì=Ç�Ë�Ð�ËiÈ�Ê�Í&ÏDÒ�Ò�É[ÖEÌ=Ç�Í&Ä�T�Ë�â�Í&ÏDÎ&Â0Ì0Ì=Ï�ÑhÌòâ�ÍDà Ó É Ó Ë
ä-Ï�Ç2ÏDÒ�È Ó Ë ç

�



�u�#�u�u�N���?���+�����,�:�����/�:�����:�:�
�����+���������R���u�:���/�������������/�+���8�+���$�����$���'�$�������/�:�
���� �¡R���J¢��?�������:�?��£��¤�+�?���'�������/�¦¥!§©¨«ª

¬ ­?�#�u�u® ¯ �«�=�?���±° �/�$�=������� £�£��²�+���/��� £ �:£����:����£�¢�³ ´:�:��µL�'�u�:�$��µj�:��¢ �
¶ �3�'�/��¢B���u�����:�/·¸´B�����3¢��©�¹���:�/�����/�:�����+�����/����µL��£~�����:�?�3�,������¢��-ªuºJ�/�=�$���'�/�3¢�³»���±°
¼ ¶m¶ �'����·m�½£=�+��°/³9¡��:� �/� �����/��������� ����µL�'�����/��° �/���$���+���:��� ¼ �����/�?�/� ������¢�� £
�+�?�����:�����:��ª�¾¿���?��µr�=���/�:£��=�?���5° ¶ ���'�/�3� �/����À��'�?���Á�:���t�+���/�3° �/��°$µL����� ¶ �������/� �
������¢��)ª-Â��=�?���±°Ã�� �¡R�?�¤���:�/�����/�:�Ä������ ����/����������� ¼ �������Å�/����À����������-���:�:�²�+���:°/�'µL�������/�
�$���:�����/����µÆ¢��:��£��:�¹�:���u�/����À���������µ#�ÈÇ�����µ#�:�����:��£��?�������/ÉÊ�$���?�?��°/�/�3°

qg → q + γ
�

���/�/�:�?���/°/À/�:�
qq̄ → g + γ

�«�~�����3�t�t�����«�'�/�B¢����=���:��£��/�'�:��°Ã���3���+· ¼ �:���:���:�Ë������¢��)ª
¾¿���?�'µj�=���/�/£���³»���5° ���?����£��/·g� ¼ ¶m¶ ���:��·m�"£=�+�3°$³9¡��:�Ì�$�Í ��=�+���:�Ì���l�:���:���:���:�:��µL¢
�$µ#�3¢��+���²¢¹µL���Î�$¢Å�:��°+µ#·!µ ¶ �������:��µÏ�Å���?�:��£������¹������¢����©£Ä���� �·g���:��Ð¦���?�:¢��:���/���R£
�$�'�$���+���:��µB�������:���/����µ©���������'°$�:��°3´"�:�:��À:���?���.�$���:�����/�:�����J�$���?�?��°/�/�3°c�����+�:���/�3����À/�3°
�

kT Ñ ¼ ¶m¶ ���:��ª�u�#�u�u� Ò ���'�+�����,��� �:���?¢��$���=�=��· �/�?�²�$�²�+��£����/�3° �:�:��À:���?�?��£ � �/��°$µ#·.µ#�
¶ �������/��µ#�ÓµL�?�����+��µ µL�'�+���+�:�:��£����/�3° ¶ �3�'�/�:���?�/�8´Ô���� �·g���/�ÆÕ ¼ ¶m¶ �'������£Ö���������������
�������$�/�:��£��'�:��°)� ¶ �$���'µL���:����À:�/�-�-���?�/¢������/�/�×£~�$���/�=�$������µÔ�×�����:���/����µÔ����������°/�/��°3´+Ø
�Ó�/�?�:���+�=����£����:�:�'µ �/�:���?�$��µjµj· Ù¿ÚQÛ»Ü9ÝßÞ à8ª4áâ ����Ó¢��:�?�=� ¼ ¶Q¶ ���:����£/�Î�?£=°:�����/�:·Y´
�Ì�������:�����/��À:�:��� �?�� �·>���/�Á¢��?��������£������)ª�¬ ���'�Á�� ��²¢8�Î�u���?���±° £�·g ���� ¶ ���'�:�:���?�/�3´
�:������µL���/�:·Y´-�$���������:·>�tµL����¢3�, �·>���ã�:���$���'�/·!µ#���/�/°B£�·¸�+���/�'�:��°B���� �·g���:�{Ç��/��°$µ#���
¶ �������+ä
������¢�°)É=�������$�å�/�=�?�+�:�/�:·Y´ �:�/�:�����/����£æ���� ����$�È���� �·>���:� �$�:° ���'�«��£=�$���/�3°
¶ ���:��£�·Y´ �?�� �·>���/� � ¢��/¢��:�����:��°  ��=�+���:��� �:� �:���:�����'�:�:��µE¢ �/µj�3¢��+���²¢ µL���Î�$¢
�/��°$µ#·.µ ¶ �������:��µÊ�Î���?�:��£������t�����3¢�����Õ

P γ
T −P jet

T

Øç���+���+��³»���±°t��À:���/�:�)����£=°������/�:·Y´t�
¼ ���$µ#�~�:�/�������:��°$µj�y�����$�/�:������£R�?�� �·>���/�-���:�/�:�?���u�/·¸´¤�/�/°~�/����£��²�+���/�3°y�3���+�� �����£��/�-ª

¬Ô�3���:������£��Q�=���/�3´¹�:���:�'µL���/�/·¸´¹�/���?��µj�����:�/£���³»���±°

• P jet2
T

ÐQ�/���� ����+���t�:�R�:���:���:���/�:·!�R�/µj�3¢��+���j�$�������$�/�������$���:·Y´t���u�����:�/·¸´�������¢��
�?�� �·>����°)�8�?£�°������:�/·¸´-���/�:���Î�$�J£��������$���»���?�/¢������/�:�'µN£R�$�'�$���+���:��µN�~�����:���/����µ
�?��������°$�:��°3´-è

• ∆φ
ÐÏ�:�:�����/£��=�â�:�é�:���/°/�/����µE¢ê¢��5�/¢

φ
µ#���Î�/¢Ó�/��°$µ#·.µ ¶ �������:��µ ÕëÇ

γ
É3Ø,�

�?���3¢����NÕ�Ç
jet
É8Ø%è

• P isol
Tγ

ÐÆ�²¢:µrµj���/�:·!� �:���:�����'�:�/·>� �/µ#��¢��$���Ï�/�������/À £l�:�����������:��µ ������¢��?�ê£
���:�:���������������Å�/��°$µ#����� ¶ �������/�:è

• P isol
T jet

Ðâ�²¢:µrµj���/�:·!�ì���������:���/�:·!�å�$µ#��¢��$���í�/�������/Àì£Ó�:��������������µ �����$��À��{£
���:�:���������������Å�?���3¢��)è

• P out
T

Ð
£����:�����/�/�=°��²¢:µjµj�!�:���:�����'�:�/·¸´R�/µj�3¢��+������£.�$���?���:À�£��:� ¶ �������/�J��������¢��-è

• Pmiss
T

Ð,�+� ¶ �/À/���ã£����:�����$�Ä�:���:�����'�:�:�����Ä�$µ#��¢��+���'�¤���� �·g����°)ª
îJ���²�/���$��£����$� �?£�°��'� ���?�$���/�:�:���/�:� �$� ¼ ��� �:���:�'µL���/�:·>� � ���?�:��£��:·.µ#�

�/�:�:�'µj�����:�:���?�/�$µ#� ´3���$���:�����/�:�����:�3��µ#� �/�:��À:���?��� Ç=�:��°+µL��� ¶ ������� ä ������¢�°)É/ï
���?�:¢��:���/����µâ£��/���$���+���:��µl�a�����:���:�:��µâ�?��������°$�:�/�-�

PT Ñ  ��=�+���:�?��µâ�/��°$µL����� ¶ �������$�� �$���:�����$� Ñ �:���u�:�����/° ��������£��:��� �����3¢�� Õ
P γ

T − P parton
T

Ø � �+��¢��?�$µ#�-ªÓð
À:���:���/�
¼ ¶m¶ �'�����/£��:���?��� ¼ ���8´����?�$���/�/�����/�/�¦�$�:°�¢��/¢��:�����:��°� ��=�+���:��� P γ

T − P jet
T

ª

ñ



ò ó«ô�õ/õ:ö�÷ ø±ù+ô�ú�û ü�ô�ý3þtû
ô�õ$ô�ù+ÿ��'ÿ������»ü��	� 
Qö�õ:ö�ú��gû ��ö�
��gü�ÿ�� ý
� ��ö���û������ � � �����Lö�÷ 
Qö�ü�ö�õ � ��ü����������
��ö'ó+û���þÎô��tÿ�û 
Qö�ü�ö�õ�� � 
�ö�ù ��!tÿ��jÿ
� ö � û���û#":õ��$�#ÿÖÿ�� � ��ù ����ô��#ÿ%�&��ö�þÎó+û�õ:õ��gûyú
õ:û�÷�ü��/ô=ù���õ��(' ý3ô�õ$ô�ùuô)' �$ô�� � ô�ó«ô �Lû*�'ö�õ:ö�ú
π0, η, ω

ÿ
K0

s

ÿíú+�:û*�,��ù ��ü�ô�ü�û¦ü�ö����Lö���õ�ö�ø�ö
ÿ��?ù���":û�õ/ÿ��&- ."ù�� ô�õ$ô�ù+ÿ���ô ú��Lû#��ü�û �
� ��ö���û�����ô��#ÿ � � �����/�0�#ÿ 
Qö�ü�ö�õ$ô��#ÿ
13254�687:9<;*= � >�?A@¸ø�û'õ�û��/ÿ���ö�ú�ô�ù+ÿ��,�tú���û

2 → 2� ��ö���û����,� B8C8. ÿ �?ü�ô�õ8ó«ô��:ü�õ:ö�÷ �Lö'ó+û�ù+ÿ
� ó+ö��?ü�ô�ü�ö�"/õ�ö 
�ö�ù ��!tÿ��#ÿ �?û�"�û'õ:ÿ����#ÿ%�
� ��û²óD��ü=ô�ú�ù/û�õ/õ��gû�ú¤ü�ô�
�ù+ÿ��:û ; -EF���²ù/û�ó$ö�ú�ô�õ$ô ú�ö��)�Lö�þ,õ�ö���ü�� � ö'ó«ô�ú�G
ù$û�õ:ÿ�� 
Qö�õ$ô ÿ�� � ö�ù ����ö�ú�ô�õ:ÿ:û#� ö�ø��/ô�õ:ÿ�"�û*G
õ/ÿ:÷Èõ$ôH�$ôI�?ù+ÿ�"/õ��gû � ô��/ô��Lû?ü���� ��ö�
��>ü�ÿ��&-
JJö�ý3ô���ô�õ:ö���":ü�ö � �/ÿ � ö � û��:û�"/õ��('LK�õ�û#�:ø?ÿ���'

Qö�ü�ö�õ�ö�ú�� � ��û'ú��M!Îô��8�tÿN' =�OQP K=òR�$ÿ�� � ö�ù���G�,����ý��/ÿ�ü�û#�:ÿ/ÿÅÿ���ö�ù����/ÿ/ÿL
Qö�ü�ö�õ/ôÄÿL��ü�����ÿ��

S�TVU	W�XIY�T8Z�[�\/]I^VYI_a`b`acd`feI]*gIh c&h Xi ^Vj�^�kITVh XlX i ^�kI^�mVc&_/nlkIX)h&o�pa_rqkI_a])XI])s�_bh c&_t`feI^�h ^Vuwv�xzy�{/|~}����w[254�687 JF�:ö��:û��,�
;,=

f + f̄ → g + γ>�?
f + g → f + γ;�;
f + f ′ → f + f ′

13���M� @; >
f + f̄ → f ′ + f̄ ′;#�
f + f̄ → g + g;I�
f + f̄ → g + γ∗/Z0;#�
f + f̄ ′ → g + W±;#�
f + f̄ → γ + γ; ?
f + f̄ → γ + γ∗/Z0> O
f + f̄ ′ → γ + W±> �
f + g → f + g��O
f + g → f + γ∗/Z0��;
f + g → f ′ + W±���
g + g → f + f̄���
g + g → g + g

�Lö�þ,õ�öÅó+ö�
�ÿ:ü�������
�ö�ù/û?û�"�û#�âó$û#���/ü�ÿ:ý��$ô=ü�õ:ö�ø�ö � ��û�ö�
�ùuô�ó«ô�õ/ÿ����?ÿ/ø?õ$ô�ùuô¹õ$ô�ó�
Qö�õ:ö��:-
�¿û#� ��ô��f�$� � ö�ý3ô���ô�õ$ô � �:ÿ/õ��/ÿ � ÿ$ô�ù ��õ$ôI� ú�ö��)�Lö�þ,õ�ö���ü�� � ö'ó«ô�ú�ù/û�õ/ÿ�� 
Qö�õ$ô ý
��ö�
��gü�ÿ�� ��� � �����Lö�÷�

ö�ü�ö�õ+����ü�������� � �:ÿLK�õ:û��:ø�ÿ���'L�~� � -

ò �,�/�D�D� � �$ôI�#�$ô�
�ô=ü��!ú�ô�û?ü��	� ý�ö�õ/ý���û?ü�õ/ô�� �Lû�ü�ö'ó+ÿ/ý3ô �A��ü�ô�õ�ö�ú=ù$û�õ/ÿ��
!�ý3ô=ù�� K�õ:û��/ø?ÿ:ÿ ��ü�����ÿ ÿ ÿ����²ù/û�ó����»ü��	� û�û � ö�ø,�:û�!�õ:ö���ü�ÿ � ��"��?ü�ö�� ���²ù$ö�ú�ÿ:÷
ó+û?ü�û�ý:ü�ÿ���ö�ú�ô�õ/ÿ�� ��ö�
��gü�ÿ/÷�-��pû*�,��ù ��ü�ô�ü�� � ö�ù���":û�õ�� �#ö�ó+û�ù+ÿ��:ö�ú�ô�õ/ÿ�û)� �Lû?ü�ö�ó+ö��
��ö�õ:ü�û�GaBQô���ù/ö 
mÿ��'ÿ�":û��?ý/ÿN' ��ö�
��gü�ÿ/÷ ÿ ���²ù$ö�ú�ÿ:÷ ÿ�' �:û�ø?ÿ���ü��$ô��/ÿ/ÿ ����ü=ô�õ:ö�ú�ý�ö�÷
1 �jô�ø�õ:ÿ:ü�õ:ö�ø�ö � ö�ù��%�Ãú���ô�ÿ��Lö'ó+û�÷���ü�ú�ÿ�� "$ô���ü�ÿ�� � ú�û��Rû#��ü�ú�öA� ó$û?ü�û�ý�ü�ö��$ô��z!����Lö�ú
K�ù$û�ý:ü���ö�õ:ÿ/ý/ÿ��{õ/ô=ù/ö�þ�û�õ/ÿ�� ó+ö � ö�ù+õ:ÿ:ü�û�ù ��õ��t' ��ö�
��gü�ÿ/÷ ÿ óD����ø?ÿ�' K�
�

û'ý�ü�ö�ú ú
���?ü�ô�õ�ö�ú�ý�û � �/ÿæõ/ÿ��'ý�ö�÷ �?ú�û?ü�ÿ��Lö���ü�ÿ

2 · 1033
��� −2

� −1
@	-¢¡¸ö�
��gü�ÿ����Lö'ó+û�ù+ÿ��:ö�ú�ô�ù+ÿ��,�

� � öA�Lö��<��� ø�û�õ:û��/ô�ü�ö��$ô £�¤l¥8� 2§¦ -©¨ª��ù/ö�ú�ÿ�� ÿN' ��û'ø?ÿ��?ü��/ô��:ÿ/ÿ « � �:ö�ø,�$ô��f�rô��#ÿ
��$��ü��:ö�ø�ö 1¬�0­®4�¯N° ¥8@ ÿ � ö�ù+õ�ö�ø�ö �Lö'ó+û�ù$ÿ��:ö�ú�ô�õ:ÿ�� ó+û?ü�û�ý:ü�ö��/ô 13�$­®4�2b­ ��± 4 G
�w¦�² @Èÿ �:û�ý�ö�õ���ü�����ý��:ÿ/ÿ �?ö�
��>ü�ÿ/÷ 1 ± ²:�w¦ @³-´J¢�:û²ó/ùuô�ø²ô��»ü���� � �/ô�ú�ÿ�ù+ô �/ô��,"�û�ü�ô
ý3ô�ù+ÿ�
��:ö�ú�ö�":õ��t'tý�ö�K�
�
Qÿ��:ÿ:û�õ:ü�ö�ú�-�.�ô�û?ü��	��ö�
�ö��?õ:ö�ú�ô�õ/ÿ�ûgý��:ÿ:ü�û��/ÿ:û�úJö�ü�
�ö��/ôl��ö�
��gü�ÿ/÷
ó$ù��íý3ô�ù+ÿ�
��:ö�ú�ý/ÿ{ÿNö�ø,�$ô�õ/ÿ�":û�õ/ÿ:÷íõ$ô � �:ÿ��Lû�õ/ÿ��#ö���ü��z�#û?ü�ö'ó+ÿ/ý/ÿ��Eö�
�����ù+ô�ú=ù+ÿ:ú�ô=û#�/�('
�?ÿ���ü�û#�rô=ü�ÿ�"�û#�?ý:ÿ��#ÿ¹ÿL��ü�ô�ü�ÿ���ü�ÿ�"�û���ý:ÿ��#ÿ � ö�ø,��û#!�õ:ö���ü#���#ÿ%-�çô��#�$ô�
�ô�ü��>ú�ô=û#�rôI� �Lû�ü�ö'ó+ÿ/ý3ô ö��?õ�ö�ú�ô�õ/ô õ/ô ��ù/û²ó����8��ÿ�' ��ö�ö�
��$ô�þtû�õ:ÿ���'�-
¨ª��ü=ô�õ:ö�ú�ý3ôâô�
��?ö�ù �»ü�õ�ö�÷ !tý3ô�ù � K�õ�û#�:ø?ÿ/ÿµ��ü�����ÿ �?ö���ü�ö�ÿ�üÈúÍö � �:û²ó+û�ù/û'õ:ÿ/ÿ ý3ô�ù+ÿ�
�G
�:ö�ú�ö�":õ:ö�ø?ö©ý�ö�K�
l
mÿ��:ÿ:û�õ:ü�ô¹ó$ù�� � û���û*'�ö'óuô¹ö�üËÿ��I�Lû��:û�õ:õ:ö�ø?ö � ö � û���û#":õ:ö�ø�öËÿ�� � ��ù ����ô��ü�����ÿ 1

P jet
T

@¸ý � ö � û��:û�"/õ�öA�¶�yÿ�� � ��ù������ � ô��:ü�ö�õ/ôIG·�:ö'ó+ÿ:ü�û�ù��®��ü�����ÿ 1
P parton

T

@³¸

ktrue
jet ≡

P jet
T

P parton
T

,
1r; @

¹



40

45

50

55

60

65

70

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
PT

      parton        (GeV/c)

P Tγ   
  (

G
eV

/c
)

 PT
γ  = 50 GeV/c

a)
P T
γ  = 

P T    
part

on

0

20

40

60

80

100

120

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
PT

      parton        (GeV/c)

Nev
en

t

b)
Mean           47.20

º »I¼V½w¾�½À¿¶Á�ÂVÃVÄIÂ�¼rÃ�Å�Æ/Ç#Ä)ÈIÉI»I»dÊ�ËVÇ�Ì ÍaÎ)ÄIÂ�ÏaÂ�Î�Ð³¼aÑIÎIÍ·Ê�ÍrÁ�ÍaÄI»)Ò´ÑIÂVÑIÍaÎIÍbÓIÄIÔ�Õ´»IÌ Ñ#Ç�Á�Å�¼aÂ�ËÖÆfÂVÃVÂ�Ä�Ð×»Ñ�ÐVÎ#Ã�Â�Ä�Ð
f(P par

T , P γ
T ) Ø Ð*Ù$»Ö¼bÑIÍaÈ#Ã�Î®Ñ)Â�ÑIÍaÎ)ÍaÓIÄIÂVÏaÂÚ»IÌ Ñ)ÇÛÁ�Å�¼aÐÜÑ�ÐVÎ)ÃVÂ�Ä�Ð

P par
T

ÑIÎI»
P γ

T ≈ 50 ÝNÞaß /cØáà Ù�ËM¼bÂ�â�Ô%ÃV»)Ò#Õl¼/ÑIÎ*ÒIÌ Ô&Ì »lÆfÂVÃ�Â�ÄIÐVÌ »A½
ã¶äLå/æ#çÚè�æ´æ�é�ê�ë�ä�é,ì�í�î�ì�ï´éÖð�æ�å/æ�ëñï�ò é*æ�ó�ô:ì�î�õöéÖð�÷�ø�åfô$å/îúù¢æ�ì�æ�è�û�åfî

qg → q+γî
qq → g + γ üþý ä#õ�é*ì�í�î�ì�ä*ÿ ï�è�æ��Úé,æ��	ÿ û�é,è�æ é,æ�æ�ì�è�æ���ä�è�î�ò ó�ûIÿDû�è�é�ûµé,æ�ó�ôMì�î�ø ð�æ

ð�æ�ð�ä�÷�ä���è�ô$åúî�å/ð�êIÿ ï�é�û�å
~PT

γ
+ ~PT

parton
+ ~PT

ISR
= 0,

�
	��
íúé�ÿ�ê���û�ä´æ�ì�é�ê�ì�é*ì�í�î�ø î�
,ÿ�ê���ä�è�î�ø íúè�û���ûIÿ ï�è�æ�å é*æ�é*ì�æ#ø�è�î�î �
������� íúùlæ�÷�å¶êIÿ�ä �����
åÀæ)çÚè�æÚé�� ä*ÿ û�ì�ï�
)û�åÀä�è�ê

P γ
T = P parton

T

î�ð�æ�ÿ�ê���î�ì�ïQí�ä*ÿ î���î�è�ê
kjet ≡ kmeas

jet ≡
P jet

T

P γ
T

=
Ejet

T

Eγ
T

, [ET ≡ cPT ],
�����

� æ�ì�æ�÷�ûIø åÀæ)çñä,ì ó�ô:ì�ï î�
)åÀä�÷�ä�è�û�è�û � � é,ð�ä�÷�î�å/ä�è�ì�ä î î�é,ð�æ�ÿ ï!
#æ�í�û�è�û í � û���ä�é*ì�í�ä� ûIÿ î�ó�÷�æ�í�æ���è�æ��,æ � æ"��ù�ùlî�#�î�ä�è�ì�û ü$�
�ÿ�ê���ä�è�î�ä�íHè�û���ûIÿ ï�è�æ�å é*æ�é,ì�æ)ø�è�î�î è�û�÷�ê��<û�ä,ìHó�ûIÿDû�è�é�ù¢æ�ì�æ�è�û î ð�û�÷�ì�æ�è�û
ð�æ<ð�æ�ð�ä�÷�ä���è�ô$å�î�å/ð�êIÿ�ï�é�û�å î©ð�÷�î�í�æ%�Dî�ì � è�ä � æ�ì�æ�÷�æAå¶ê 	%& åÀä�÷�è�æ�å¶êQ÷�û�é,ð�÷�ä'��ä,ÿ�ä�è�î�ò
P parton

T

î
P γ

T

� é�å ü)( î�é ü ��*�� ü+F÷�î �,ì�æ�å ó�ûIÿDû�è�é è�û�÷�ê��ñä�è è�ä ì�æ�ÿ�ï � æ í æ�ì%��ä,ÿ�ï�è�ô-, é,æ�ó�ôMì�î�ø.,/� è�æ0� � û �í�î.�Dè�æ î.
 ( î�é ü �21 �/îHízé,÷�ä'�Dè�ä)å3��ÿ�øúð�æ�ð�ä�÷�ä%��è�ô-,öî�å/ð�êIÿ�ï�é*æ�í ù¢æ�ì�æ�è�û îöð�û�÷�ì�æ�è�û
4



576�8�9;:%<�5�=!>?=�@ A�B P γ
T CED B�F�>G=;H28�BJI�<0=;5�8�:�8�6�K L
M"NPO�=�Q)=�R�=JI�>�I�R�ST:%8�6�U PT VXW =!>?="8�H%=Y B"9;B�8�= 6 A0=;<�9;B�80=�Z[<�B�\]Q?^%8�8�_-@ 5 `�B�8�:%R�8�B�a HbB�Hb9;B�U�8�6�6 \c:%Hb9"`�B�FbB A�<�B�d�:%H2H%=<0=;H2Hb:2U�8�6.UeZfHbB�Hb9"B�6�9g5h9;B�aiZjR�9;B W _ A�B�QG="5"6�9"klA.I.9;:�a B"9 W B�<0=mHbB W _i9"6�n[6.O2>�I�R�:%8�6�:P580=�R0=�>?k"8�B�aoHbB�Hb9;B�U�8�6�6pL P ISR

T
N Crq <�6J<�:�ST:%8�6�6Js29;B�nJO�=�Q)=�R�6t5;B"O�8�6�`.=!:%9l5"B�A�<�B�H"uv8�:W I�Q0I.9w>06xA�<�6�av:�8.U�:�ay_i:gB"9 W B�<�_ A�<�6�5;B�QG6�9"kz`xA�<�:%60a{I�|T:�Hb9"5;:�8�8�B�a{I}A�B�Q)=;5;>�:%8�6�K~���� 5�8�="A�<0=;5;>�:%8�6�6 Y B"9;B�8�=�6.>?6gA�="<�9;B�8�=�ZGR�9;B�ayB�\]:29�A�<�6�5;:%H29"6m8�:T`hI�>�I�R�ST:%8�6�KTZ=l`zI�@.I�QGST:�8�6�K PT VXW =!>?="8�H�=��h��9"5":29�80=ls29;B�9�5;B�A�<�B�HPQ)=;8t5��v�?�!�r���y�x����� Cr� Q0:%H%k5"5"B�Q?6�9"H�U}A�B�8�U�9"6�:7��8�:%`�B�<�<�:%`�9"8�_�n�B"9 W B�</���zB"9 W B�<�H2B W _�9"6�n/Z�`�B"9"B�<�_�nxH25;U�O�="8}HB�F%<�="8�6�R�:�8�6�:�a 8�=�8�:%`�B�9;B�<�_�n35;:%`�9;B�< ~PT

L�B�QG8.I 6.OJHbB�Hb9!=;5!>�U�KE|]6�@�A�B�A�:%<�:�R�8�B�FbB60ayA.I�>?k"H%=�HbB W _i9"6�UGN Z�A�<�:%60a{I�|T:�Hb9"5;:�8�8�B¡80=;A�<�="5!>0:%8�8�_�n¢5�Hb9;B�<�B�8.I�A�<�U?avB�FbB Y B�9;B�80=6�>06 B�H28�B�5"8�B�n Hb9"<�I�6 Ch£ H26�>�I HbB�@�<�="8�:�8�6�U PT V
W =�>G=;8�H%= HbB W _i9"6�U 9�="`�B�n B"9 W B�<A�<�6�5;:'Q?:29�`¤H%av:%|c:%8�6�KJH2A�:%`�9"<0=�<0=�O�8�B�Hb9"6 P γ
T −P parton

T C�¥ :%`�B�<�<�:�`�9"8�_�nTB"9 W B�<TavB�\c:29I�>�I�R�Sc6�9"k36.O�80=�R�=!>0k�8�B38�="<.I�Sc:%8�8�_�n W =!>?="8�H�5¦5"_ W B�<�`�:xHbB W _i9"6�nfZ§8�B3:%H'>?6¨:%FbBQ?:b>?=;9"k©5"Hb^ W B;>0:2:c\c:%Hb9"`�60aiZGB�8ªavB�\c:29©A�<�6�5;:%Hb9�6�`lB W <0=!9�8�B�a{Ims Y«Y :%`�9;I C¬q B�s29;B�a{I8�:%`�B�<�<�:�`�9"8�_i:[B�9 W B�<�_ Q?B;>�\­8�_ W _�9"ktQ0B�Hb9!=!9;B�R�8�B®a{U0F2`�60ay6fZ¯R�9;B W _ 8�:°5"8�B�H26�9"kH'I�|c:%Hb9"5":%8�8�_±@²A�B�F2<�:%Sc8�B�Hb9":%n³5´`.=�>?6 W <�B�5"`�I C
£ <�:bO2I�>0k�9!=!9;: A�<�B�5":'Q?:%8�8�_±@ 6�H%H'>�:bQ0B�5�=;8�6�n H 6�H2A�B;>?k!O�B�5�="8�6�:�a A�<�B�F2<0="araµ�¶¡·E¸E~º¹ » C½¼�¾ » Z�¿�À ��Á�Ây· Ã CÅÄ;Æ"Ç Z�¿¯À ��~ À ¼ M ¼ 6¨È � ¿ ¹ Ã CÉ¾�C Ã I�Hb9!=;8�B�5!>0:%8�B�Z�R�9;B9"<�: W B�5�="8�6�: 6�O%B;>?6�<�B�5�=;8�8�B�Hb9"6 Y B�9;B�80= 6.>?6 B�H%8�B�5"8�B�n Hb9"<�I�6/ZmB�F2<�="8�6�R�:%8�6�U 8�=H'I�aÊar=;<�8�_�n�A�B�A�:%<�:�R�8�_�n�6�aÊA.I�>?k"H�R0=;Hb9�6�d�5"8�:�A�<�U?avB�F2B Y B�9;B�80=]6�B�H28�B�5"8�B�nPHb9"<�I�6/Z

Q?: Y 6�d�6�9 6.O�av:%<�:%8�8�B�n A�B�A�:%<�:%R�8�B�n s%8�:%<�F26�6 6 QG<.I�F26�: Y 6�O�6�R�:%H2`�6�:¦A�="<�=�av:29"<�_HbB W _i9�6.UzavB�F'I.9�5"8�B�H26�9"k�H26�Hb9;:�ar=!9"6�R�:�H2`�6�:²A�B�F2<�:%Sc8�B�Hb9�6J5lSc`.=�>�I�s�8�:%<�F26�6JHb9"<�I�6B"9 M % Q0B ¼�Æ % ZP`�B�9;B�<�_i:ËO�=;5"6�H�U�9 `.=;` B�9 Y 6�O�6�R�:�H2`�6.@ s Y«Y :%`�9;B�5�Z�9!=;` 6 B"9s Y«Y :�`�9;B�5�Z0H25;U�O�="8�8�_±@³H«<�:%F%6�Hb9�<�="d�6�:%nhH2B W _�9"6�n²I�H29�="8�B�5"`�B�n C0Ì =;`�\c:«I�Hb9!=;8�B�5;>�:%8�B�ZR�9;BlB�F2<0=;8�6�R�:%8�6�:�8�=mA�B�A�:%<�:�R�8�_i:Ps%8�:�<�F26�6�Q0B�A�B">08�6�9;:b>?k"8�_±@JHb9"<�I�n°6w<�U�Q[Q?<�I�F26.@
A0=;<0="av:29�<�B�5�Z-A�B�QG="5!>�U�U�QG6�H W =�>G=;8�Hªav:b\�Q0IÍA�<�U?ay_�a Y B�9;B�8�B�a 6pA0=;<�9;B�8�B�a 57Mw6W B">�:%:¡<0=�O§5´B"9;B W <0=;8�8�_-@²5�_ W B�<�`.=�@²H2B W _�9"6�n/Z08�:«5�8�B�H�U�9�5¢`.=!>06 W <�B�5�`.I²H'I�|c:%Hb9"5":%8 V8�_±@³A�B�F2<�:�Sc8�B�Hb9;:�n/Z�R�9;B´Q?B�A�I�H2`.=;:29¢8�=!>�B�\c:%8�6�:T8�=´8�6�@©\c:%H29"`�6.@³B�F2<0=;8�6�R�:%8�6�n CÎ �?�;�Ê��� ���ÐÏ A�B�H25!U0|T:%8 6�H%H'>�:bQ0B�5�=;8�6�K s Y¡Y :%`�9"6�5"8�B�Hb9"6 <�=!O2>06�R�8�_-@
`�<�6�9;:%<�6�:�5 6�O%B;>?6�<�B�5�=;8�8�B�Hb9"6 Y B�9;B�80= 6 Hb9"<�I�6 A�<�6 A�B�QG="5!>0:%8�6�6 Y B�8�B�5"_-@HbB W _i9�6�n ` A�<�B�d�:�H2H'I �!A�<�U0avB�n Y B�9;B�8 Ñ H29"<.I�U/�!Z75 I�H'>0B�5"6�U.@ <�:�F26�H29"<�="d�6�6HbB W _i9�6�n I�Hb9!=;8�B�5�`�B�n C«Ò >�U =;80=�>?6.O�=¦Fb:%8�:%<�6�<�B�5�=�>?H�U S]6�<�B�`�6�n 80= W B�< A�<�B�d�:�H2HbB�5A�<�:'QGHb9!=;5;>�:%8�8�_±@ 5 9!= W >?6�d�: ¼ Z `�B"9"B�<�_i: A�B�H'>�: A�<�:'QG5�="<�6�9;:b>?k"8�_±@ B"9 W B�<�B�5avB�Q?:b>06�<�B�5�=!>06�H2k 5 I�H'>0B�5�6.U�@ I�Hb9!=;8�B�5�`�6 CoÓ 9;B W _ 5�_-U0H28�6�9"k�Z�5 `.="`�B�n av:%<�:<0=�O2>?6�R�8�_i:©s Y«Y :%`�9"_ 5;>06�U�K�9ª80=l5;B"O�avB�\­8�B�Hb9"k�A�B�QG="5!>0:%8�6�U Y B�80=�Z{6�H%H'>�:bQ0B�5�=;8�6�:A�<�B�5;B�Q?6�>0B�H2kg8�= ¾ I�<�B�5"8�U.@�Q0:29!=�>?6�O�=;d�6�6JayB%Q?:b>?6�<�B�5�=;8�6.UJA�<�B�d�:�H2HbB�5m5mI�Hb9!=;8�B�5�`�:H«A�B�H'>�:bQ0B�5�=!9":b>0k�8�_¯a78�=!>�B�\c:%8�6�:�azQ0B�A�B">08�6�9;:b>?k"8�_±@hs Y«Y :�`�9;B�5�u

• � PARTICLE �]�©avB�Q?:b>06�<�B�5�="8�6�: Y 6�O�6�R�:%H%`�6.@³s Y¡Y :%`�9;B�5lL µj¶¡·�¸E~º¹ » CÔ¼�¾ » N Õ
• � FIELD � � � PARTICLE � Ñ ayB%Q?:b>?6�<�B�5�=;8�6�:¨s Y¡Y :%`�9;B�5 aÊ=;F%8�6�9"8�B�FbBA�B;>�U[L
¿�À ��Á�Ây·�Ã CÉÄ!Æ�Ç N Õ
• � SMEAR �z�Ë� FIELD �®Ñ avB�Q?:b>06�<�B�5�="8�6�:ª>?6�5"8�:%n R�="Hb9"6�d 57ar=!9;:%<�60=�>0:Q?:29;:�`�9;B�<�=lL
¿�À �.Á�Âv·¦Ã CÉÄ!Æ"Ç N Õ

Ö



• × NO PILEUP Ø Ù Ú�Û"Ü0Ý�Û"Þ ßvÛ�à?ÞbÜ?á�â�Û�ã�ä;Ý�á�Þ¨Ú�â�Û�å�Þ%æ%æbÛ�ã ã ç�æbè!ä;Ý�Û�ã�é�Þ3ê�ÞbëÝ0ä�Ü0Û�ìcÞ%Ý�á.í³à0Û�Ú�Û"Ü0Ý�á�è"ÞbÜ0î�Ý�ï-ðmæbÛ"ê�ïiè"á�ñwò
ó¤ôiõ�öo÷�øÉù�øú÷�û ü
• × LOW LUMI Ø°ÙxßvÛ�à?ÞbÜ0á�â�Û�ã�ä"Ý�á�ÞªÝ0ä�Ü0Û�ì]Þ%Ý�á�íxà?Û�Ú�Û;Ü?Ý�á�è;Þ2Ü0î�Ý�ï-ðýæbÛ�ê�ïiè�á�ñfþæ2Û"Û"è�ã;Þ2è"æ2è"ã!ç�ÿ��cÞ��bÛ­Ý�á.ë�é�Û�ñhæ2ã"Þ2è"á0ßvÛ�æ2è"á³Ú�ç���é.ä]ç�æ2é�Û�â�á�è"ÞbÜ�íJò ó¤ôiõ±ö3÷0øÅù.ø ÷�û ø
� æ%æ'Ü�Þbà0Û�ã�ä;Ý�á�ímÚ�â�Û�ã"Û�à?á�Ü0á�æ2îPã�á�Ý�è;Þ�â�ã�ä�Ü0Þ]Ú�Û�Ú�Þ%â�Þ���Ý�ï±ð	�%Ý�Þ%â
�2á�ñ��¡Û"è;Û�Ý�Û�ã�
����� ù�� ������ø���Û�é.ä�ë�ä;Ý�Û�þ���è;Û������¡Þ%é�è"ï¡þ¢æ%ã!í�ë�ä;Ý�Ý�ï�Þ®æýßÊä��2Ý�á�è"Ý�ï¯ß Ú�Û"Ü�Þýá Ü?á�ã�Ý�Þ�ßÚ�â�ä"é�è"á
��Þ%æ2é�áxÝ�Þmë�ä;è"â.ç�àGÝ.í0ÿ�èJá�à?Þ%Ý�è"á
�¡á�é.ä;å�á�ÿ æ%á��2Ý0ä�ÜGäwá��¡Û�Ý0ä�ø ��è"Ý�Û"!TÞ%Ý�á�ÞhìcÞ

æ2á
�2Ý0ä�ÜGä¨é �¡Û�Ý�ç Ý0äËç�â�Û�ã"Ý�Þ × NO PILEUP Ø ç�ßyÞ%Ý�î#!]ä;Þ2è"æ�í Ú�Û æ2â�ä"ã"Ý�Þ%Ý�á�ÿ æç�â�Û�ã"Ý�Þ�ß × PARTICLE Ø¦ã$
��
÷3â�ä!ë�ä ò�ã ë�ä;ã"á�æ2á0ßvÛ�æ2è"á Û�è3Ú�Û�Ú�Þ%â�Þ���Ý�ï±ð �%Ý�Þ%â
�2á�ñ
�¡Û"è;Û�Ý�Û�ã á ì]Þ%æbè"é�Û�æbè"á Û"è;ê�Û�â�Û�ã�û�þzä Ý�ä ç�â�Û�ã"Ý�Þ × LOW LUMI Ø ã %��'& â0ä�ëÚ�â�á �¡á�é�æ2á�â�Û�ã�ä;Ý�Ý�Û�ñ é�â0ä!è�Ý�Û�æbè"á Ú�Û�à)ä;ã;Ü�Þ%Ý�á�í æ2á
�2Ý�ä!Ü?ä�ø)({ä"é�á0ß Û�ê�â0ä�ë%Û�ßiþ)!§ç�ßyï
�bÜ0Þ%é�è"â�Û�Ý�á�é�á³á²Ý�ä!Ü�Û�ìcÞ�Ý�á�Þ§æ2á��%Ý�ä!Ü�Û�ãcÛ�è´â0ä�ë�Ý�ï-ð©æbÛ�ê�ïiè�á�ñ³æbç��TÞ%æbè�ã;Þ%Ý�Ý�Û�ç�ð.ç�à*!]ä;ÿ�èã;Û"ë�ßvÛ�ì­Ý�Û�æbè"î¢Ú�Û�àGä"ã!Ü0Þ%Ý�á�í	�¡Û�Ý0ä´é³æbÛ"ê�ïiè"á�í0ß7æ¤Ú�â�í0ßyï¯ßyá+�¡Û"è;Û�Ý�ä�ßyá/ø,.-0/�132"4 57698 æbÛ�à?Þ%â�ì­á�è®Û"ê#�cÞ2ÞwÛ�Ú�á�æ%ä"Ý�á�ÞzÚ�â�Û�å�Þbà�ç�â�ï é.ä!Ü0á�ê�â�Û�ã�é�á:�%Ý�Þ%â��%á�áæbè"â�ç�áfþ�Û"ê�Û�æ2Ý�Û�ã�ä;Ý�á�Þ°Û"�2â�ä"Ý�á
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�¡Û"è;Û�Ý�Û�ã	�2è"ÛhÛ#�%â�ä"Ý�á
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�����HK�æ�â0ä;æ%Ú�â�Û�æbè�â�ä"Ý.í�Þ2è"æ�íhÝ�ä�Û�ê;ÜGä;æbè"î­è;Û�â�å�Þ�ã"ï±ð³é.ä�Ü0Û�â�á0ßvÞ2è"â�Û�ãgò � þÅùML |ηjet| < 3 û ø; á�æ2Ú�Û;Ü?î!ë%Û�ã�ä;Ý�á�Þ�ßON7P�Q�R�SºöUT�øV
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�9|Px5�´�9�zx5{v|Pqvn��frPo&tvuv|Ptvnpo9nµ{br��znpqsus�¥x&|Pqzr¶u «¨°±��² �z�v�·r��Tqvnptstvnpo9n{br��znpqsuz�0x&|Pqzry£ ��¸ qvx��s��r
o�r=x��¥�¹xUnpo&qzr
tsuswyx5tsuy�ºtsr»�5|=}´�
x9�Tuvwsustb}µ�z�v���vnp�vx5qvx5wstv����5tvx5qso&uv� �InP|
n�tsr ¼
� ÷ ½ �P� °±��² �&np�9|=r
�
�v�z~E| �9npnP|P�Px&|P�9|p�
x5tstyn «p� ½ ÷ ¼=� °±��² �vqsu�&qvx���tvub� �!tzr�wyx5tsuy�b� 〈Eisol
T 〉 = ¾ ÷ «!� °±��²V£À¿0r
{sus� nP�pqzr��!n��¹���&|
x5�vx5tv� � x5�&|P{[np�9|pu�&|
n�o9n�npo5qsrPtvuswyx!tvuy��}��9|=r
tzr
�
�zus�pr
x&|P�@�Y�*��rP�Pus�&us�¥np�9|PuWnP|*}yqvnp�Pty�Y�Inptzr��vqsuYqzr���tv����vnp�vx5qyx!wvts�����5tvx5qvo5ub�y�Á�InP|
n�tsrv£Â �s�µ�vn!��rP�=�zx5tsub�µ�5�I�Ix5{v|
np�s���5�=�y��r
tstv���Ã�6qsr��Tuzr
³suvnptstv�Ä�¥uÅ�yn��vqzr
�p{brP�¥uµ{�sqyn�³yx5�5��}ÀÆ=�vq��T�0np�%�InP|
n�tTÇ¢�9|Pqy}P�hÈ:�P�Pn!�Tuv|P�@�%n�o&qzr
tsuvwvx5tsuyx�tsr�}yo9nP� �¥x9�?�s}%�¢np|
nptvn��uÉ�9|Pqy}px!�(© δφγ,jet > 172◦ £ ² np�
��r
�9|pu Eγ

T < 200 °±��²E�V�s�s� �yn!�Êr
�
�sx5tsuy�É�Inptzr�sqyx��z��r
o�r=Ë&|P�@��us�&�vn
�T�=�5n��pr=|p�Ìnpo5qsrPtvuswyx!tvuvxÍtzr¶qzr��!tvnp�&|P�¶�s�9x5�=�znp�p���&|Pqynp|Ã�9|pqb}yu�u�InP|
n�tsrv© |ηγ − ηjet| < ∆η = 1 ÷ 3 �sqvu |ηjet| = 0 ÷ 4, 5 Î r¡|=r
{y� x�npo5qsrPtvuswyx!tvuvxAtzr�vnp�vx5qyx!wvty}y~µ�5tyx!qvo&us~¶�zn��ynP�ztsuv|
x9�T�Pts���Á�&|Pqb}y�.� �9np�p��|Puvuh�b{[np|
npqvnPx:�sqsuv�
�y�!�K�pr=x5|P�"�{Ux&x¦�&qvx���tyx���}6�!tzr�wyx5tsus~ � 〈Ejet2
T 〉 � ��{br=�A�Tn���usty|
x!qv��r��zx.�vnÏ�vnp�vx5qvx5wstyn��Ð�5tyx!qvo&usu�InP|
n�tsr�u§�v�9x!���TnP�p�K�9|PqvnP|
x��9|pqb}yuh© Ejet2

T < Ejet2
Tmax ≈

«P�¯Ñ %〈Ejet2
T 〉 ≈ «5� ÷ ¼=�W°±��²V�±�sqsu

Eγ
T = 20÷150 °±��²V£ ¸ np���zx���tyx5x¥npo&qzr
tsuvwvx5tsuyx8�5�N�¢x5{v|Pus�Ptvn:�yn!�Êr
�
�v�sx&|K�KnP|
np�pqzr
tstv����9np�p�¹|pub�y� {br
{ uy�&�v}ywvx5tsuyxµ��tzr�wsr=�z�ptyn[� �9n��9|
n��stsusu(� |�rP{ u �Inpt ���=}[�^�9|Pqy}y�vts����9np�p�¹|puv�h£

¸ x!qyx5wsus���sx!tvts�¹xNnpo&qzr
tsuswyx5tsuy��}����znp�ptyn�uz�0x5ty}y~E|P�"�ÍÆ!� x!�9|P{sus�¥u(È=£
l�l
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|ηjet| < 1.5
à+Ý�ë�ê&èÄÝ�Ó=ç�÷

1.5 < |ηjet| < 3
à7é�ë�æ�ê5Ü�â�Ø=ñ�ä�Ó�Ý�Ó=çÓ

3 < |ηjet| < 4.5
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���%�������x���%�������~�c����������� �q�Z�$��� ���:��� �� 0�Z�0���&� �#��� ����¡Z���%�<��� �#��¢&£��%���%¤��%¥����R¦�c��§Z¨A¨©£� �£����0���%¤ kjet ª¬«c­ � �&������¥�£����������R¦ � £�������¢?��¡���¤%����£��Z� �&����¢&®R¯o���Z�q�R¦¡Z�&�a¥0����£�° Eγ
T

£ �#��¢&£��%���%¤��%¥����R¦ �c�%§�¨A¨©£� �£��������%¤ kγ→parton
jet

����¢�±0¥��������V¦ ����£
¡a�%�_����� Eγ

T
��� Epartonγ

T ² ���%��������¥����;°m£��q�0± ¢&�%�W�����0���������?���%����¯o£�¤��T�Z�<�v¨u�%���%��³

δkγ∈jet
jet =

kjet − kγ→parton
jet

kγ→parton
jet

. ªµ´#­
ª·¶ ���a¥�����£#� kjet

£ kγ→parton
jet

�&������¥�£����;¤���®O�����¸�v£�������¢?��¡���¤%����£��Z�b¤����p¦��%���������������V¦�<�%�%�:�%£�°��?¤��0¢?®5¥���®5¹x£#¦i��£�������¢i£º¨u����» ­g¼ � �S�0���������x���%�<�%���&�#���º¤�£#¯?���]£0¡=½_£���» ´�¾ �¯?�%�<��£��p�����=����£ Eγ
T < 40 ¿ § À`����¢&��� 5% ¤=�p¢�±0¥&���SÁZ�$���<����£7¦-ÂS£Q����¢&��� 10% ¤$�p¢�±0¥&���Á��)������£#¦-ÂQ�����%�%���%¤�»�ÃO¯o�����c���-¨u����¥&���<��£�¥��0�m�c�c�q��������£��0±%���Q§���±����%�������$�0���<���I���Z�:�¥�����¤	��ÄZ�:�Å¤l�%��¢?£�¥�£��º�%�¸��£����&� ¢?�����V¦M�<�����:��£�°��}���0���%��¢o�a¯Æ��®O����¢&®O�������:�i�<���0±0£���c�����%���U� �<���%��¤����%�<��¤�±0®O� �_�Z���%�x£���¡Z�&�Z¥�����£#� �#� ¢?£0���0��¤���¥����V¦ �c��§�¨©¨A£� �£0��������¤��¥��Z� ��¤%�����c��¤��g�:» ¼ ���Ç¤%�0����£��È��£��<���Z�����%£�¥�������£�°É��¯o¤�£��	¤È�$�#� ¢�±j§���������£�£��<���0±0£���c�����%���;°��_�a�x���¸�%�;���	�% ����0�Z�`��������¡Z�0���<��£È£��<��£������V¦È¡Z�&�Z¥�����£�°È�#��¢&£��%���%¤��%¥����R¦�c��§Z¨A¨©£� �£����0���%¤ ªËÊa­ ¤>�����%�%�&�������R¦ ª ktrue

jet ­ £Ì��£����&� ¢?�����V¦ ª ktrue,S
jet ­ �<�%�%�:�%£#�0¦�³

δk
q/g Í jet
jet =

ktrue
jet − ktrue,S

jet

ktrue,S
jet

. ªÏÎ%­
À ���<¡�± ¢?�a� ����� ¥&������£�¥����%° �c�c�q�0�Z������ �£�£ ��¯o¤�£��<��¤ �$�#� ¢?� §Z�0������£�£ �<���0±0£��¤��:¡Z¤%�������V¦ ±0�#� ¡ �������g�q£ §�¨©¨u�Z�0�����q£�� �p±��Å����������� �0�����0�Z�x���%�<����� ¤����%��£&��� �¨A�%����� ¤ �#� ¢?£��%���%¤��0±�� �0� ������¤��U�$����� Ð % � ¥���� ����¡Z¤���¢������ ��� ¯&�<��������� �&�±a¯&��¤�¢&����¤��%��£0����¢&�%�#±0® ���%¥��0���<��� �#��¢&£��%���%¤%��£ ¤ ����¢o������£ ��� ¢?�V¦ ���%��������¥����R¦§���������£�°Ñ¨A�����%�&�0�?�Ò¯&�A±0���%¤��Z���v¨A�%�&�>��¢?£#¡Z�%�Ì�Ì��£����&� ¢�±�»Ó ���p¯&¢?���w���Z����� �����% ��p¯�±0�&� �#��¢&£��%���%¤%��£ �<���0±0° ¯�¢�� §��7���0����£&�_����� � ÔgÕiÖo�£����0��¢&��¡��%¤���������� ¤ �����%���&���Å�_� ×WØ:ÔÚÙ £ ¡a�����Z� ¤ ���0�������%���_� �q��¯?�<¢?£����%¤�����£#�¯?�����������%�&��£v�����c�%���<���0±0�� �£�£]�����%�;��£�°IÔUÕiÖ�Ö�Û ¤%�#¢?®5¥&�����T�&����¥����W¤��<���%��¤������<��¤%£�£]�¨A�%�&�)± ¢���° ª¬«c­ �c��§�¨©¨A£� �£0��������¤ kjet

�#���Q�����p¯o��£#¦S¡Z�&�a¥0�Z��£�°Q�����������p¯?�<¢&����£0� ¿ ��±���������������0���7��£���£��0±0®5¹T����� �%���0�Z�<�����%�<��� �����7��£��)±��Å�Ü�������0�%��� �������%�x����£0� Ejet
T /Eγ

T
¤£��0���Z��¤�� ¢o�a¦ Eγ

T (1± 0, 1) £ºÐ ´ £���������¤%��¢?� ¦Q��� ηjet �0�$£���£����%° Ê Í ÐW�����x��£Q� ¯?���%�����%�<��#� ¢&�%��£&�_�����&�0»AÝ �����q�%¹x�%® �&��°#¯?�������V¦�¡Z�&�a¥0�Z��£�° kjet
�g�%�p±0¹x���<��¤�¢������������������p¦��Z¯

���È£��0���Z��¤�� ¢&�%¤M��� Eγ
T

��£��0���Z��¤�� ¢o��� �0� Ejet
T

»;Þx� ¢&���%�;¤`�#���>¯&�c� £���������¤%� ¢&���0�
ηjet ¡a��¤�£���£&�_�%�<�%� kjet

�%� Ejet
T

�������0���7��£���£��0±%���%�Ò�T�0����£��������%�_������£�¥0�����c�%°x¨u±0���� �£0�Z°�³
kjet(E

jet
T ) = A1 + A2 ß�à (Ejet

T + A3) −
A4

Ejet
T + A5

. ªâác­
¶ �&�Z¥�����£#� �������%�_�������%¤ Ai (i = 1 �ã»�»ã» 5) �%���0�p¯?�<¢���®O����� ¯�¢�� �#���>¯&���<� £#¡£����0��¢&��¡�±%�a�q�V¦ ¤ ÔUÕiÖ ��¢&�<����£��%�_��¤ �0��£����#� �<���0±0°�»ÑÀ �0��¡�± ¢&�a�������^�0��¢�±0¥&��®O�%�Ò��#� ¢?£��%���%¤���¥����:������£�¤��;� kjet(E

jet
T , ηjet) ������£��_�Z�Ì�c���������R¦º�����p¯o�<����¤�¢&���Ì�&�S½_£���» Î »À}��¡a�q�Z�ä���%�<�%£I¯o�������%°i�_�����Z¯o£���£m£0¢�¢&®5�<�%��£��#±����Q½q£���» á £må)����¢?£� &�SÐ7»
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GIHKJKL7M�N�HPO�QSRAN�T�U�V�MXW�YZHKY�M�W�Y�M�[�T�W�V�M�\^]`_�L�abM�U�Y�T�c�d�HZL7e�U�f*\gW�h�T�Y�M�i�j�W�Y�T�klOmMnOKo
fb−1 prq H?YZHKV�s	Td�Tut�vwL7ewY�M�d�v�xCyzT�k{W�M�W�Y�T�i|HKY�M�[�T�W�V�j�k~}�j�c�d�T���U�j�W�Y�M���V�HZL7f ��U�T�d�c�M�M�W�Y�d�v�M

δkJES = (kmeas
jet −

ktrue
jet )/ktrue

jet

_�L�a��A�C����WuY�d�v�k�M�W�j�W�YZHKhKL�a�xCyzM�\��uY�j�k�}�j�c�d�T���U�j�W�Y�M4��H p B1
q W�h�a�t!H�U�U�j�k�W'U�HZL�M�[�M�T�i� j�U�j�h�f*\bW�j�J�f�Y�M�kgMXj�J�v�WrL7j�hKL�T�U�U�j�k�Y�T�i q [�Y�j � j�U�j�h�f�k�� � j�Y�j�U4�EU�T�W��uYDL7M���eD[�HKW�Y�eD��U�T�d�c�M�M}�j�d�j!_7M�h��zT�c�jnT�c�jg}�HKd�Y�j�U�HXs	��WuY�V2j�c�jl}�d�j�N�T�W�W!H���J p B2

q j�J�v�WrL7j�hKL�T�U�U�j�k�d�HKt!U�f�i�W�j�j�Y�U�j���T�U�M�T�iV�h�HKd�V2j�h�f*\<MDc�L7x:j�U�f*\DW�Y�d�v�kbh�W�M�c�U�HZL7e�U�f*\EM � j�U�j�h�f*\<W�j�J�f�Y�M�a�\���h p � ISR
� q j�J�v�WrL7j�hKL�T�U�U�j�kM�tuL�v�[�T�U�M�T�i�hnU�H�[�HZL7e�U�j�i�W�j�WuY�jwa�U�M�M4�'c p � QCD

� q j�}�d�Tr_7TuL�a�T�i�j�k�d�HKt�U�j�WuY�e�x�V�HZL7M�J�d�j�h�j�[�U�f*\V2j�� ��� M�N�M�T�U�Y�j�h��A�C����WuY�d�v�k�M^W�Y�d�v�k h¡W�j�J�f�Y�M�a�\ q j�Y�J�M�d�HKT�i�f*\�_�L�a^V�H�L7M�J�d�j�h�V�M=h¢d�HKt�U�f*\M�U�Y�T�d�h�HZL£HZ\�}�j
Eγ

T

Q
|ηjet| < 1.5

Eγ
T ¤z¥�¦�§7¨�©�ª7§£¥�«¬¨�¦�­5¥5¨?®¬¯±°2²5¨�³P´5¯�¦�§�¥=µ % ¶ ¤�§�ª�§£¥�¦�§�·:µ % ¶

µ�¸*¹�º ¶ B1 B2 ISR QCD δkJES » fb−1 »�¼ fb−1

»�½�¾z¿�¿ ½ ± » ¾�½ ± » ¼ ± » À ± ¿ À ± ¿ ¼5ÁÃÂ ¼¬ÁÅÄÀ�Â�¾zÆ�Æ ¿ ± » ¾u¿ ± » ¼ ± Ä Â ± » Â ± » ¼5ÁÇ¿ ¼¬ÁÅÄÄ�¿4À�¾ZÄ�Æ±À Ä ± Ä ¾ZÄ ± Ä ¼ ± Ä ¿ ± Ä ¿ ± Ä ¼5ÁÇ¿ ¼¬ÁÅÄ
|ηjet| = 4

Eγ
T ¤z¥�¦�§7¨�©�ª�§£¥�«¬¨�¦2­5¥5¨?®5¯�°2²5¨�³P´5¯�¦2§£¥=µ % ¶ ¤�§�ª�§£¥�¦�§�·�µ % ¶

µÈ¸É¹�º ¶ B1 B2 ISR QCD δkJES » fb−1 »�¼ fb−1

»£½�¾z¿£¿ Ä�¼ ± ¿ ¾ZÄ£Ä ± ¿ ¾uÊ ± ¿ À ± ¿ ¾u¿ ± ¿ Ä�Á`» ¼¬ÁË¿À�Â7¾zÆ£Æ Â ± » ¾ÌÂ ± » ¾uÊ ± » Â ± » ¾ÌÂ ± » ¼5ÁÇÍ ¼¬ÁÎ»Ä�¿±À�¾ZÄ�Æ4À » ± » ¾�» ± » ¾ZÄ£Ä ± Â ¿ ± Ä ¾uÊ ± Â Ä�ÁÇ¼ ¼¬ÁÎ»
Ï ¯±¦2­4¯7Ð�Ñ£­¬Òl¥�¦�§£¥�´5´�ÓÔ¨<Õ�´Iª�«5¨�´�¥#Ö�­#ª�Ð�¥¬×±²¬¯±Ø7¯±«5´�ÓzÙ�­4¯£¹�Ú�Ú�¥�Û�¥¬¨�´5§7¯±Øn²�ª�Õ2ÐI¥�«�´5ÓÜ Ð5Ö °�Ð�Ý�¯�´�´�ÓzÙ ¦�§�²#Ò¬Þ Á ¦2§£²#Ò¬Þ ÐI¨�°2­�¥#Ù ­5Ø±ª7²�­4¯�Ø Á�ß#¾ ­�Ø�ª£²5­4¯±Ø ¥ Ü ²#Ò¬°2¥#Ù §£¥�®5¯�Ø¦�§£²¬Ò¬Þ Á §7¯à²5¨�Õ2Ò�ÐIÑ�§£¥�²¬Ò¬Ý�á<ª�Öâ®5¯�°�²¬¨�³<´¬¯±¦�§£Ñ Á ­â­4¯£§7¯±²¬¯±Þâ×£Ò Ü ¨2§�®�²5¥�Ø7¯ Ü ¥¬§£Ñ Ü ª£´5´Iª�Ö­#ª�Ð�¥5×�²5¯�Ø£­#ª ×7Ò Ü ¨2§ ²Iª�Õ�´¬¯±Þ Ü Ð5Ö ¦�§£²¬Ò¬Þ ²Iª�Õ�´�ÓzÙ ­#ª£´�ª�Ð�¯±Ø Á ¥5¦2®5¯7Ð�Ñ�Õ�Ò�¨�©'Ó	Ù Ø §7¯±Þ¥¬ÐI¥ ¥5´5¯�Þ Ú�¥¬Õ�¥�«¬¨�¦�­4¯�Þ Õ�ª Ü ª�«5¨�·�ã:Ö Ü Ú�¥#Õ�¥5«5¨�¦2­�¥äÙ Õ�ª Ü ª�« Á ­4¯£§7¯±²5Ó�¨ ®5²5¨ Ü ¦�§7¯±¥¬§²5¨�³<ª7§£Ñ�´�ª�¹�­ä¦2®5¨�²5¥I©A¨�´5§7¨æåæç¡èXµé´Iª7®�²�¥�©A¨�² Á ¥¬Õ�©A¨�²¬¨�´�¥5¨ αS Á ¦�§�²#Ò¬­5§�Ò¬²�´5Ó	ÙEÚ�Ò¬´5­�Û5¥�Þ ¶¥�¦2®¬¯£ÐIÑ7Õ2Ò¬Ý�§m®5²5¯�Û5¨�¦2¦2Ó~¥�´5­¬Ð�ÝêÕ�¥5Ø�´¬¯±°�¯ë²¬¯�ì Ü ¨�´5¥¬Ögí�î�ï ¾ ¦�§�²#Ò¬ÞðØ pp ¾ ¦�§7¯£ÐI­�´5¯�Ø7¨�´5¥¬Ö#Ù*·ñ ª ãA¥�¦£· Æ ®5²5¨ Ü ¦�§�ª£Ø�ÐI¨�´�Ó ²5¨�Õ2Ò�Ð�Ñ�§�¥5²¬Ò¬Ý�áP¥5¨ ¦2¥�¦�§7¨�©�ª�§£¥�«¬¨�¦2­5¥5¨ ¦ Ü Ø�¥5°2¥ ³P­#ª�ÐIÓ¹�´5¨�²�°2¥5¥�¦�§£²¬Ò¬¥ Ü Ð�Ö Ü ª£´5´�ÓzÙ?í�î�ï ¾ ¦�§£²¬Ò¬Þ�Ø�Õ�ª£Ø£¥�¦2¥�©'¯�¦�§£¥�¯£§�©A¯ Ü Ò�Ð�Ö�®�¦�¨�Ø Ü ¯�×�Ó�¦2§£²¬¯�§£Ó¦�§£²¬Ò¬¥�Ø¢²Iª�Õ�ÐI¥�«5´�ÓzÙ�¥5´5§7¨�²�Ø�ª�Ð�ª�Ù�®5¯¢®5¯�®5¨�²¬¨�«5´5¯�Þ=¹�´5¨�²�°2¥5¥=Ú�¯£§7¯±´�ª Á ¯±®5²5¨ Ü ¨�Ð�Ö5¨�©'Ó�¨²Iª�Õ�´5¯�¦�§�Ñ£Ý

δEjet
T =

Ejet,corr
T − Eparton

T

Eparton
T

≡
1

kjet

Ejet
T

Eparton
T

− 1. µ ½ ¶
Ï ²5¥g¹�§7¯±©{ØE­#ª�«¬¨�¦2§£Ø7¨�¯£§£­4¯±²5²5¨�­5§£¥�²¬¯±Ø�ª7´�´�ÓzÙòÕ�´Iª�«¬¨�´�¥�Þò®¬¯±®¬¨�²¬¨�«�´�ÓzÙ�¹�´¬¨�²�°2¥�Þò¦�§£²¬Ò¬Þ®�²5¥�´5¥I©�ª�ÐI¥�¦2ÑgÕ�´Iª�«¬¨�´5¥¬Ö Ejet,corr

T = Ejet
T /kjet Á ²�ª£¦2¦2«�¥¬§�Ó�Ø�ª7¨�©'Ó�¨E¦D¥�¦2®¬¯£ÐIÑ7Õ�¯�Ø±ª7´�¥¬¨�©®Iª7²Iª£©A¨2§�²5¥¬Õ�ª7Û�¥�Þ ­#ª�Ð�¥¬×±²¬¯±Ø7¯±«5´�ÓzÙ ­4¯£¹�Ú�Ú�¥5Û�¥5¨�´¬§£¯�Ø kjet Á ´�ª£Þ Ü ¨�´�´5Ó	Ù ®¬Ò#§7¨�©©A¯ Ü ¨�ÐI¥�²5¯�Ø�ª£´5¥¬Öò¦2¥�°2´�ª�ÐIÑ�´5Ó	Ùl¥òÚ�¯±´¬¯±Ø£Ó	Ùn¦�¯�×�Ó�§£¥5Þ¢¦m®¬¯4©A¯�á<Ñ£ÝôómõÔåzö Ê · Í · Â ·¤�¯�°ZÐ|ª7¦2´5¯ø÷Aª�×£ÐI¥�Û5¨ »#Á ¯±¦2´¬¯±Ø£´5¯�Þ Ø�­#Ð|ª Ü Øô²5¨�Õ2Ò�ÐIÑ�§£¥�²¬Ò¬Ý�áëÒ¬Ý ®¬¯±°2²¬¨�³P´5¯�¦�§£Ñª�×±¦�¯7Ð�Ý�§£´5¯�Þ ³P­#ª�ÐIÓ ¹�´¬¨�²�°2¥�¥ ¦�§�²#Ò¬¥ Á Ò4¦�§�ª£´�ª£Ø�Ð�¥5Ø±ª�¨�©'¯�Þ ¦ ®5¯±©'¯�áPÑ�Ý ¦�¯£×±ÓÔ§£¥�Þ
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Z�[]\_^5`badcfe7adg'adhji k1g�\mld^on�p�qdhra_k�^sgutvqdw"x<eyeyz<{]g
w]|}hsw�\mlr~�z<h]�]z PT ��� w��5w�h]k<wY`bz���t�leya�g'a_hra:` � k�g�\rldzOcop�qd�K�Oq_w'hshradzV�r�1�slr�rzOh]�]zO` q�h�wO��w
�5��h]a_` k1adk�g'a�^�h]�s� �@�b�sk����d��p
�C\sw��Ohsw�^Lt5a'�s^C[]a�g'zO\_^shshra_cDxOhrz<\s�1�s�D[s\s�C\]z<�1�sk�g�\�w'�s�s�C{sqdw�\]{:a_q��K�D�C���5��adhsh]�K�
k�g�\rlrc2pK{:a�g'a_\]��z�`bad��lmg�k�aOt�z<\_��w�g��dk�^Aq�\�w
��h]�K�Lk1a�a�gdhra_~�z<hs�m^r�Nq={mw
�5� � \ra_q'ad�sh]adc� {mw
�5� � \ml_zO`badc q�� � ad\s{mw�� �@�3�]k����_�&�¡  k��]lr��w�z k�gd\mlrc2p¢\]z<�1�sk�g�\s�]\rldz�`3�U� q
�s�m�5�]hmtv\]�s�rzOk1{:adc£��g'a_\]�]z<q��K�J��w'k�gO^m�J{mw
��ad\s�s`bz<g�\sw¤k�a_���vw'k<hra"�b�sk��0¥¦a � w§x<e+eyz<{rg�w��w'k�g��s�shra {:a:`3[]z<h]k<�]\rlr��g�k�^2p [s\]�sq'aOt�^ { \]z��1l
�5�Ogd�]\rlr�©¨�z<c k1�sk�g'zO`�w'g��s�rz<k<{:adc
[]ad�1\]z<~�h]adk1g�� adg ��ª %÷ « [s\]� |ηjet| = « ÷ �r�¡¬­tvh�w'{:asp®q a � �vw'k�g�� []z<\rz�t5hs�¯�
{mw
��ad\s��`bz1g�\]adq�hsw�\mlr~�z<h]�]z PT �@� w
�vw'hsk<w¢`bz1��t�l eya�g'a_hra:` � k1g�\ml_z<c [s\s�]q�a<tv�]g�{
\]adk�g�lC\rz��<l��5��g��s\mlr�©¨�z<c°[ra_�1\rzO~�h]adk�g��2p±{:adg'ad\�w
^Dt��]^�k�g�\rlrc°q=a � �vw'k�g��°[]z<\]z�t5hs�m�{mw
��ad\s��`bz1g�\]adq�t5adk�gd�]��w�z1g � a'��z1z§² « % �¬X�]z<hs{]� {:a����s�rzOk�g�q k�a � �±g��sc2p {:adg'ad\s�±z `bad��lmg � ��g�� a�g'a � \�w'hs� k
�sk1[ra����'�<adq_w'hs�rz�` [s\rz�ts�vw'��w�zO`��U� {]\s�rg�z<\]�]z<q [s\]z�t5k1g
w�q���z<h]� hsw �3�]k���³'´r��¬Xg � ad\k�a � �±gd�]c [s\rz�tv[]a'�vw'��w�z1g�k�^ [s\ra_�m��q'aOt5�]g�� k [ra:`bad¨���� k�g�w'hmtµw'\]g�hra_��a g�\]�s�1��zO\sw
t��]^ �r�<a����s\ra_qdw�h]hs�U� eya�g�adh]adq k Eγ

T > 80 ¶ x� �p w g�w'{r��z k []a_`ba_¨��d�
k1[]z<�s�sw����dhra_��aug�\s�]�1�1z<\swRts�s^�adg � a_\sw�k�a � �±g��sc£t��s^£tvw�h]h]adcf{mw
�5� � \]adq�{s�fqua � �5w�k�g��
20 < Eγ

T < 80 ¶ x
 ·��¸Xa_k��sz�t5hs�]c � l�t5z1g¢a�g � �s\sw'g��¹kL�sw�k�g'adg'adc [s\]��`bz<\shra 1 ¶ �k�a � �±gd�m^�k��r�<a'�5�]\]adq_w'hsh]�­`3��eya�g�adh�w�`3�2p�[s\rz�t5q_w'\s�rg'z1���dhra"adg'a � \sw�h]hs�±z§gd\]�s�1��z<\]a_`[]z<\]q�ad��a-lr\ra_q�hr^=t��]^VaOt5�shra_�]hs�U� e/γ �)ºQg�afa_�1\�w'hs�]�]z<hs�rz�[]a»�sw�k�g'a�g�zY[s\]�sq'aOtv�rg»{k�lr¨�z<k�g�q�z<h]h]a_`bl�a � \rz1��w'hs�]�¡{:a'�5�s�rz<k1g�qdw�k�a � ��g��]cY[]\s��`�w����K� Eγ
T
�¼ ad���vw'k1h]au�3�]k��6³
½Jk�g�w�gd�]k�gd�]�]z<k1{mw�^£[]ad�<\rz<~�hra_k�g���hsw¾lr\ra_q�h]z¤² % `ba���z1g � ��g��t5adk�g��s�1hrlmg
w¦q�g'z<�]z<hs�]�J`bz<k�^s��w�\sw � adg��°l_k1g
w�hra_q�{s�ut��]^�k�g�\rlrc�q¾�s�m�5�sh¯tv\]�s�]z<k1{:adc��
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