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» ô Æ Ë ½ ò¹ »}Æ Ò Û ÕË ¿ ¹ õ ´� � ¸�¹ � � ¯ g�À7Á�# ²
Å Æ Ò Û ÔË ¿ ¹ ´� 	%$ ¸�¹ � 	!$ ¯ g�À ¼ h ²
Å Æ Ò Û òË ¿ ¹ ´� �§¸�¹ � � ¯ g�À ¼ g ²



&�')(�'+*-,/.103254,6*7,98;:=<?>?2@<BA�2 C�C
DFE�GHGJI?KLE�M=N3O!PRQTS�E�KLNUSVM+WYX[Z]\ C�^=_ I?K=I�ML`babcdK=EeKYPgfIh`�QiKj`�klQiN3m�nlQoabpqfIor=cdOsK=I�ktI�MV`@klQoNNbIJm�EoM=k=OuIhavQwSoI�mHOuIxm�nlQoGJk5fIhOuIhmh`ya�E�GHQop�KzfI{`ycu|jM=I ^7_ Ix}~Qimh`yIhM=av�=IhSiQoK�`+����%�o�������!� ktI�ML`��Ih`babIcu�LI�K�`yc��UfIvQwSoI�mvOuI�m�nlQiGHk�� � ^�� K+cuK�`ya�EV�LM=cd`3�LE�K=m��=I�M���m�nlQoGJk=N�E�a�`bn=E�p�E�K=QoMV���

� � Z��L���� \ �j�)� �� ���q��� � � � � Z �j������ ���V� �� ���q��� � � ¡ C�^R¢�£�¤� K��zfI{�lK=c�`¥N�cuK@¦w§¨Z ©gª« ©�¬�L© ª ¬ Ih`�m�EoN�¦w§¨Z ©« ©b¬�L© ª ¬ rlm�I�|jM=c7�=E�K=KLIvOdI�N3a�I�O®Q�`ycuEoK=NB�� � Z¯m�E�N�¦w§ � �� \°NbcuK�¦w§ � � ¡ C�^R¢�±�¤� � Z²N�cuK@¦w§ � �� � m�E�Nt¦w§ � � ¡ C�^R¢o¢j¤� K³ktI�MV`xQoOuEoabN´N�fI�klQiabI�aeOdI _ Qop�abQoK=p�cdI�K°KLI�ML`babIµI�K�M=KLI¶m�E�K�`babcu·LML`ycdE�K1�=I � � Ih`¸M=K=Im�EoKj`babcd·=ML`ycdE�K��=I¹� � �=º3»½¼�Z²º3¾»q¼ � ºU¿»q¼ QTSoI�mJ�ºU¾»½¼ Z�À�Á �Â Á � �HÃ �7Ä �£ m�E�Nt¦w§]\ � � W
Á
£ NbcdK@¦w§xÅ Â Á � � ¡ C�^R¢�Æ�¤ºF¿»½¼ Z�À�Á �Â Á � ��Ã �7Ä �£ NbcuK@¦w§ ��� � W
Á
£ m�E�Nt¦w§xÅ Â Á � � ¡ C�^R¢�Ç�¤È K�`yIhKlQoK�`�m�E�GJkL`bI��=I � N�cuK�¦w§ÉZ �j� mhE�N�¦w§¨ZËÊ�rLE�KÌQµ�º ¿»½¼ Z�À�Á �Â Á � � ¡ ÊwÍ
Á ¤ Â Á � � ¡ C�^R¢�Î�¤_ I _ QopoayQoK=pocuI�KÌ�YPRcdK�`yI�abQomh`bcuE�KÏQTSoI�mxOuIe·tE�NbEoKÐ� � ksIhML`�N�PgfI�mhabcua�Ixm�E�GJGHI´O!PÑcuK�`yIhayQom{`ycuEoKI�K�`babIvOuI�m�nlQoGJkÌ� � Ih`�M=K+m�E�M=abQoK�`�K=I�ML`babI¥Ò �»½¼ �ºU¾»½¼ Z Ê£ NbcdK@¦w§Óm�EoN�¦w§ Ò �»q¼ � � QTS�I�m Ò �»½¼ Z À�Á �Â Á � ��Ô Ä � \ £ Í

Á NbcuK � ¦w§xÕ Â Á ¡ C�^R¢�Ö�¤× cuKlQiOuI�GJI�K�`�rwOuI _ Qip�ayQoKLp�cuIhK´�=IUØ�OuQoNbn=EwÙUÚgÛLQoO®QiGxÚ!Ü°IhcuKj·sIhabp@ktE�M=a-O®Q¥k=Qoa�`bcuI6OuI�kV`yE�K=cd|jM=IN�P�fI�mhabc�`¹� ºÓZ²ºUÝ � º3¼l¼ � º3»q¼�\ C¢ � �hÞ � �hÞ \ C¢ � �hÞ � �hÞ ¡ C�^R¢�ß�¤à6á%â3á�ã äjåFæ=ç7èléëêìæ=íïîzåðé;ñzç7ê5òïç7ó9ôBéëõ�èlîzåBóö E�M=N¸QoOuOdE�K=N´GHQocdKj`bI�KlQiKj`°fIh`yIhK=�=a�IµOuIµ÷+EV�YøIhOuI�Ûj`�QoK=�=Qoab��|jM=IµK=E�MLNeQTS�E�K=NxmhE�K=N�`babM=c�`ktE�M=a¸OdI�N¸OdI�kL`bE�K=N´ktE�M=a´k=abIhK=�=abIµIhK³m�E�GJkL`bI¶O!PÑcuK�`yIhayQom{`ycdE�KÐ}~Qicu·=OdIHI{`³fI�OuIhmh`babE�GHQop�KzfI{`ycd|�MLIktE�M=aµOuIhN¶nlQo�LabE�K=N ^ DUQo·=cd·=·tE³GHE�K�`bayQ1I�K CwßoÇ�±9ùúCwÇiû |jM=IÏOdI�N¶|jMlQoa�üjN+N�I�G�fIhO®QoKLp�ITQocdI�K�`TrmoPÑI�Nï`�ÚhøQ�Ú��=cdabI�|jM=IÏOuIhN9fIh`�Q�`yNµk=a�E�k=abIhN��=IÏG�QoN�NbI�I{`��ìPRcdKj`bI�abQomh`bcuE�K9N�E�K�`��Lcdý�fI�abIhK�`yN ^@þ QiK=NOuI _ Qop�abQoK=p�cdI�KYrYOdIxm�E�M=abQoK�`+øQ+ML`ycdOucdNbI�a�ktE�M=a�OdI�Nv|�M=QoabüjN´IhN�`eÿ��ÌZ ��=� � ¡ C \ ��� ¤�� ¼½r;E7øM �Ih` � ¼+Z²m�EoN�¦w¼ � � NbcdK@¦w¼���N�E�K�`6OuI�N´fI{`�Qi`bNëk=abEok=abIhN6�ìPRcdKj`bI�abQomh`bcuE�Ke�=I3OuQ?}~QoGJcuOuOdI[m�E�K=N�cu�zfIha�fIhI ^	 SiQoK�`JO®Q �zfIhm�E�MLSoI�aï`yIÌ�LMÓ|jMlQoa�ü�
�Ih`J�=EoK=m��=I�O®Q `ya�E�cuN�c!øI�GJI�}~QoGJcuOdOuIir-EoKÓN�M=k=ktE�NyQoc�`|jM=I+OuI¶G�fI�OuQoK=p�IµQTSiQoc�`eOucdI�M³I�K�`babI+OuI�N°fI{`�Qi`bN � I{`�� ^ È K Cwß�Îo± r��E�·lQ���QiNbn=c@Ih`H÷�QoNbü�QTÙUQ



��������������� �"!$#&%(')!+*-,/.10!2'3!54��6�878.9���".:!8��'3!5* ;!��<�87���46*=!>.?!@���BACA�4
D ��EGF<H&IKJMLN J N I6O6PRQ NTS LN�U�V I6WYX SZN O N\[]V_^ W ^6^ Ha`V JbH_P6X�Q N X�cdP V_egf Xih3j�I U H_I6XkWlO�`N�egN\V QYH e X8Q N XU H Sm^ WlI V WYXgH&I6X/XgP6Wln V IKJ N X�o e LN P6I6W N X9O V IpX"Q VqSrV J e W U�Ns[]tCuwvx&y{z}|6~B��x��@|6~i�����@|6~B��� � �&h��_�K�� y z}|�����x��@|����k���@|������ � �&h��{���� y z}|6���ix8�@|6���k���@|6����� � �&h��&�&�

j�I\XkP6�6��H&X N9V QYH e X<cdP N Q���WYIKJ N�ebV�U JbWlH&I�� V W ^ Q N X N/U H&P6�pQ N9V P{�TO6H&P ^ Q N JbX�O���WYXgH&Xk�6WlIm� V P U¡ 6N h
¢G£¥¤ z§¦1¨x yª©�« ¢�¬¤ z§¦¯®� y2©�« ¢�°¤ z±¦¯²� y�©�« � �&h��_³K�

´ N X"J ebV I6Xg��H egSrV JbWYH_I6X9XkH&P6X8µp¶ � �&�/XkH&IKJ8WYO N IdJkWYcdP N X�o SrV WlXT`VZU�V P6X N O N Q VqU¡ �V_e � N � ebV�UB·JkWYH&I6I V W egN o�H&I V Q N X8J ekV I6Xg��H ekSZV JbWlH&I6X8XgP6Wln V IKJ N X?XkH_P6XT¸ � ������H&P e Q N X?� V_e JkW N X8� V P U¡ 6N X N JO e H&WlJ N X ¢k¹9º »�¼�½�¾¿�ÀkÁ�ÂBÃ ¢b¹ o�XkH_WlJ v
¢ « º » ¼ ÀkÁÄÂBÃ�Å�Æ ¢ « � �&h���Çd�¨�È º » ¼ ¬ ÀkÁÄÂBÃlÅ ° ¨�È � �&h��&�&�x y È º »�É ¼ ÀkÁÄÂBÃlÅ ° x y È � �&h��_ÊK�

Ë V�esV I V QlH&�&W NCV n NiU Q NTU�V X?Q N �pJbH_I6WYcdP N o�H&IR� N P{JRLN�U�e W egN Q N X ´ V � ekV I6�&W N I6X�I6H&I U¡ �V_e � LN XN J U¡ 6V_e � LN X N I=WlIKJ N�ekV_U JkWYH&I V n N�U Q N X U H&P ebV IdJkX  �V O e H&I6WYcdP N X9XkH&P6X"Q V ��H ekSÌNqvÍ]ÎÏ Ð z ÑÒ�Ó ~ÕÔ �bÔ ��Ô �Ô �ÖÔ � ×¢b¹¡ØÚÙ&»ÕÛ Ò ¢GÜ ÙÍ/ÝÏ Ð z ÑÒ�Ó ~ÕÔ �bÔ ��Ô �Ô �ÖÔ � Þ ß¬�à�á�â À�ã ×¢�Ø Ù ��äGå Þ ä�æ Øèç � ¢&é9ÙÍ Ð�Ð z ÑÒ�Ó ~ÕÔ ��Ô � ÑÒ¥êëÓ �bÔ �Ô �ìÞ¯ßí ¬�î ×¢�Ø Ù £ ÉKïkð¬ | Ò�Ò ê ¢ y�ñ Ùò � ×¢ y Ø Ù £ ÉKïkð¬ |TóÒ�Ò�ê ¢ ñ ÙÉ�ô
� �&h��&E&�

õ\ö�÷ øúù ûRüªý�þ�ÿRü�� þ������	�<ù
����� ��� þ���� �����ü2ý��
� H_P6X V n_H&I6X=nèP cèP N Q¥�ÄWlIdJ e HèO6P U JbWYH_I>O N X J ebV I6Xg��H egSrV JbWYH_I6X O N��kV P6� N QYH U�V Q N � V WlX V W�JV �p� V_ebV��� J egN I V JbP ekN QlQ NiSZN IdJ)Q N X ^ H_XkH&I6X ñ N J é h [�N Pè� ·�U WèH&IKJCLN J{LN H ^ X N�e n�LN X V n N�U P6I N2SrV XgX NI6H_I(IdP6QlQ N o U H SZSÌN I6H&PpX/Q N n N�eke H&I6X"� V_e Q V XkP6W�J N h�¶�I S LN�U�V I6WYX SZN ��H&P e Q N P e O6H&I6I N�e P6I NSZV XkX NTV P I6W�n N�V P J   LN H e WlcdP NTV LN J{LN � e H&��H&XèLN � V_e Ë h���Wl�&�&X9O V I6X�Q N X V IpI�LN�N X�Ê&�po egN ��H&X V IKJXgP e P6I NC^6e WlXkP egN Xk��H&IKJ V I�LNiN O N X�� S LN J e W N h

 "!$#%!� &(')+*-,/.102.435,´ V>^pe WYXgP ekN Xg��H_IdJ V I�LNiN O N X�� S LN J e W NúN XgJaP6I1�   LN I6H S `N I N � V_e Q N cdP N QqP6I:X��èXgJ�`NiSZN�   �èXkWlcdP N � N�e OaP6I H&P �6QYPpXkW N P e XsO N � e LN XsO N QlW ^�N�e J{LN X?QlH e XgcdP��ÄPpI N n V�e W V�^ Q N � J6�è�6WYcdP NiSZN IdJQ¥�LN I N�e �&W N � V JkJ N WYIKJCP6I X N P6WlQ�h+7�Q N I e LN XkP6Q�J N cèP N Q N X LN cdP V JbWlH&I6Xs� e LN X N IKJ N IKJqO N XTX�� S LN J e W N XcdP N I N ��H&XgX�`N O N IKJ]� V X�Q N P e X�XgH&QYPpJkWYH&IpX�h ´ �ÄPpIrO N X N � NiS �pQ N XªJ6�è�6WYcdP N X�O N Q Vs^6e WYXkP ekN Xk��H&I ·J V I�LN�N O N X�� S LN J e W N/N X�JªQ V J ekV I6XgWlJbWlH&ImO N �  6V X N/N IdJ ekN Q N � V_ebV�SrV �_I�LN JkWYX SÌN `V� �V PpJ N LN I N�e �_W NN J�Q N � N�ege H SZV �&I�LN JbWlX SÌN `Vq^�V XkX N LN I N�e �&W N h



8:9<;=9�>@?BADCFE�GIHJC%KLGNM%OQPSRT?�PVUKWKLX/KLGJY�Z UK�R�C[E4K \�]

^"_$`%_6a bdceWf4g"hji4kle+m5k@nlo/ckqpsr2eWctTi1p2i4g5cvu/kBw/xe�tNk
yWz \�{:|:}N~2�������������j�T�����-�S�=����������=��/�������N�5�������� zT� � ���:z ��������� z ���� ��� ���N�����%� z�� � � � � z¢¡ ���

�£�������=��j�2�£�I� z ����¤¥� z �Q¦ ¡ ��§T¨©\:¨�\�ª�¨:« � ����¬©�T�Q���%����¤�5������£���T���j®j����2�£�����%¯:¯�}%®T��§��=���� � ���������s��~����
� � � �°~��£�T�2������±£� z �@�²�������=��I�T���+���³����¤� z �´~�� � ¤
µ��%��Q�¶�5±�������� � ����� ��� ¤¤������·���³����¤� z � z �¸�£§:���������¹�
�T���T��¨+«������N�T��� � �²��� ��z �����º® �:zTz ������2���� z ��®s��� � �����s��� �:z ¤� � � � � ��� �T��¬©�T�»®T� � � � �°~�� z �N�������¹¼
��� z �º���� �·½ ����¬©�T�S�����£����������¬©�T��¨°� � ��¬©�T���£� � ¤��®T�»¾¿����� � �������®T��� z ¤ � ¤�� z �¤��§ z �������¬©�T�
�T� � �T����� z � z ������� � ��� ��z �´±:� �
� ���N�À®T�����£� � ¤���[± � ����� z ��~�¤�����Q���+���sµT�������§·�£����¤�� z �%���³��§:�¹���²¼
��� �:z � � ����¤���¬©�T�£¨Á« � ����¬©�T�-�¶�
����¤��j������£���T���º�����%� z ¾�����������T���¥������
����¤��5������£���T���º®T���j�T������~2���
¤�£�N������¶�£�À�����/®2� z ������� � �����»¾¿����� � ¤¥�£§ z �������¬©�T�£¨Á«W�³��§:�¹���£��� �:z � � ����¤��¬=�s�»������¾$����µT���º��������
� z ������� � ��� �:z �J� z �����j®T����Â� �����@¤¥�£§ z �������¬©�T���������@¾ �:z �����¸������§ z ���+���s��±£� z ��� z �j®T����� � ��� �:z � z ��¬©�T�£¨
y�z ����±�� zT��� ��~Ã� � ����¬©�T�
��������¤��5������£���s���
®T��±=��� z �����T�5����������T���À��¥�¶������¤�5������£���T����®T���j�T�����£~
���³��§:�¹���£��� �:z � � ����¤��¬=�s�»�����/���NÄ����¤�¤� z ����¤�� � ����� z ����� � �T� ��� ¤���� z �����������%� z ������� � ��� ��z �
¤��§ z �������¬©�T���� z ������������®T����Â� ������~�®T��� � ����� ¬©�°�³������� ��z � � ����� z �N�����®T��¾$��Å���:z ��������£� � �����£¨I«+�
¤�£�N������¶�£�	�����%®2� z �[���S� � �������2�£����¤��§ z �������¬=�s�/��� z ���������T���T�F�£�������=��/�2���Q�Æ�¸����¤¥� z ��¨

ÇFÈÊÉDË \:¨¹\/Ì ÍJÎ�Ï�ÐÑ�Ò�Ó¿Ñ�ÔNÕ�Ñ/Ö²Ñ
×�Ø:Ò�ÓÊÑ�ÙÃÚdÛ�Ü�Ø:Ý$Ñ/Ý$Ñ�Þ Ï�ÐÑ�Ò6Ü�Ý¶Ø:Ò4Ñ�ßIà1á Üãâ�Ó¶Ý¿Ü�Ý¶ÓÊä´Ô�Ý�Û:Ñ�Ò�ÞÓÊå�Ø=ÑºÑ�æ�ÝIÝ¶Ò1ä Ï Ó�ÞçÏ ä´Ò�Ý¿Ü´Ô=Ý$Ñ¥Ñ�Ý5àèÑ�Õãà<ä�ØÀÔTá Ñ�æ�Ý Ï Ü�æ
Ü�ÝÊÝ¶Ó�Ò ÐÑ Ï Ü´Ò�à1á Ü´Ó�Þ/Ü�Ô=ÝQéIÓ�àJê¥Ü¥Ó�Ô©ë�Ü´Ò�ÓÊÜ´ÔNÕ�Ñ Ï Ü´Ò-Ò6ä�Ý¿Ü�Ý¶ÓÊä´ÔìÖ²Ü´Ô·æ-àèÑ�æ
í Ö´Ó�Þ-Ñ�Ô·æ�Ó¶ä�Ô·æ�Ù+ÚBî�Ü�æ�æãÑºÝ$Ñ�Þ Ï%ÐÑ�Ò6Ü�Ý¶Ø:Ò6Ñ�ßWàïÑºÕ�àïä´Ø�Ñ�æ�ÝWÜðÝÊÝ¶Ó�Ò ÐÑ Ï Ü�Ò�à6á Ü´Ó�ÞºÜ´ÔNÝ5é+Ó�à�ê
Ü
Ó�Ô©ë´Ü´Ò�ÓÊÜ´ÔNÕ�Ñ Ï Ü´Ò
Ò6ä�Ý¿Ü�Ý¶ÓÊä´ÔÀÖðÜ´Ô©æ[Ø:Ô Ï à<Ü´Ô Ï Ñ�Ò Ï Ñ�ÔNÖ´ÓÊÕ�Ø:àïÜ´Ó�Ò6ÑòñÜ�à1á Ü´Ó�Þ/Ü�Ô=Ý¿Ù

�j���ó���N��¤��T���ò�������T�������ô���õµT�������T���ö��� �:z ��� z ����÷®s�ø� ½ ¤ö�����������¨/ù/� z �ú�¶�õ� � �£���ö�2�����²¼
¤��§ z �������¬©�T�£~F�� � ���s�������¤��5������£���T��� � � � ���s���÷�� z ����§�����~���� ½ �À� z ±£������� zT� ��2����� � ���£��� �:z
®2� z �/�����%��� � ����®s��¤�� z ��� �:z ��¨�ù/� z �����¥� � �����
¾¿����� � ¤��§ z �������¬=�s��~���� ½ ��� z ±£�����¶� zs� �»�T����� � ¼
���²��� ��z ®T� z �F���/�T��� z ®T�-�¶�
��� � ��� �:z ®T� � � � �sû´¨

^"_$`%_1ü ý�klþ ÿk@n+eWc/i�tsþVkBu/k�� i�h"h"t
� �T��¬©�°�Ê��ô�T�=������ z ��~D�¶�ó¤¥�£�����À®T���¥�2������� � �T�����ö��������¹�¥�T������� ���§:�����ò�����®2� z �¥����� � ®°������� ��� z ®2����®¢� � �T�%�������T����������� ½ ¤ò���������� ��� ����������¨ � � �:z �	� � �s����� z ������¤���®s�»«@��§:��� z §:��� z ®T�

¤�����������N�ìµ � � ��z �»®T�
�����T§:�£~ ��z µT������������ z ±£������� zT� ��®s�������T§���~J��� z ®2� z �
��� � � �� � ����� zT�:z
��� zT� ��¤¥����������µT���£¨J«J��� � ���N��� ��z ������®°�³�N�������������»���¢µT�������s���	��� �:z ��� z ����	®T�	� ½ ¤ö����������	�´±:� � ���
¤ö�� � � z ����¤�Q®T��[��§:§:��~:� z ��� � ®T�T���I®2� z �"�����W� zTz ����������s¨·ù/� z � � �F¤ � ®°�������~ ��z �º�¶�������� � ���T���
®T�º� ½ ¤ö����������º���T��±£� z �����

��� ¦��:ª��
� � ¦4\ðª�� ���� ��!"$#&%�' � ¦4\ðª)( ¦4\:¨<}£{·ª

�j�������������¶�£��� �:z ����� z �������s����������2��������¾$������¬©�°�¿�� � ���s���ø�� z ����§:����~J���¥«J�£§:��� z §:��� z �����S� z ¼
±£������� z �S�2���»®T���
����� z ��¾ � ��¤�£��� �:z ��®T� ��� ¦*�:ª+�ô���S®s� � ¦4\ðª��W~ � �³������¼���²¼1®T������¬©�T�	������� � ���T� z

,)-/. 0)13234+56 487:9<;�0 6/= 2�> = ;?7@. =�ACB�D<6EAFB 0�; B 0 A 7:9G- =	DG6 9<;*0H56IDG6 7:9<;�0J-K2�9<> AC=	A 9GL = 0M7:0J1N7:9 BPO> D 0)1)Q



RTSVUXWFY[Z]\ ^`_acb�dfegaih�jHk�lame?aonN^pYCqCkrY[_ksaC^te?aoh uaFUvYCqF\�nphwaxk
ayWF\Ez{zFn
|E}[~*���@����|��J�������)��|��)���@}[� ���p�J|��)�M�| ���?�M���J|������P���p|��M��������)�J|��|��p| �)����|����¡ ����P¢£~�|{¤t�|��T���P���J¤¥|¢p|��p�)���) p�J|
�)�����@}¦�����| |�¢p|
����¤t�|E}¦�J�§|
���¨�|��J|����)|  p~§|
~©���������J��|
|��)}� ���P�J| ���M�| |���ª«|E}J}¦|��p�)���) p�J|�)�����@}¦�����| |�¢p|¬�)��¤t�|�}J�J��|��T��| �~��+�|��p| �)����|¥¢p���P�p|¬�����§�J�J���p� |®��� p�p|�¤����)�J|��`���	¯��� |°��w~*��|E±²�§��³}J| �p��|�¢¨�� p�p|f������}¦���� p~�|��X~�|´�$���J���y¢p|fµF�§�������M¶F�� p�¥¢��|�� �J�·�����P�¸}¦�� P}¥¢¨�<�������)¢¹~§|´¤¸��¢¨�| ~§|¢p|º���~§¢p�)}J���p|¸���� P��¤¸���¡}J�J|��»� ��¤¸¤¥| �@}�������|� P}¼���²}¦| �P���» P��}¦| �)¤¸|�¢p|¬¤¸���J�)|¬¢����p�»~�|½ �����J���p���§| �¨�?�p P���»�P�� p�»~��<���p�p~��§�¡ p| �)���p�&�� ��T����¢p t¾w��¢¨�|�~�|¿¡}����p¢p���J¢¨�g¢����P��~�|¥�T���&¢p| ��$���J���p� ���p P���r¢p| �HÀÁ|��J¤¥�����p���

Â �� p�`~§|M¤¸��¢¨�| ~§|]¢p|�º���~�¢p��}¦���p|��:� ���P�J��¢��| �J���p�` P�&������¤¸�&�J�T��~©���§�J|]� ��¤¸�p~§|E±²|�Ã»¢p|m¤����)�J|�¡ p~§~�|���¿²���§}I~©��}¦�J���p�)ÀÁ���J¤¸��}¦�§���¬¢p|«ÄJ�� p��|{��~�������~�|»Å
ÃÆ Ã�Ç²ÈÊÉ ËÍÌ�Ã Î R �<Ï�Ð@Ñ

½ | ½ �����¦���P����|��f¢P w������¤¸�´| �f���@}J| �¦����}¦�§���f�T��| �{ p�f����}¦| �@}J��| ~NÒ¬Î*Ã$Ó+ÃÔÑ«| ��}
Õ ÈÊÖ�×@Ã Ó Ö × Ã�ØtÒ¬Î�Ã Ó ÃÔÑ Î R �ÚÙ�Û@Ñ

ª«�p���§�J�§�J�J���p�?���� P�¨����}¦| �@}J��| ~@Ò�Î*Ã$Ó+ÃÔÑMÈÊÒ�Î3Ü�ÑMÈxÝ¨ÞJÜ@ÞEß{à�Ü�á	� Â  p�§�J�¡ p|mÒ¬Î�Ã�Ó+ÃÔÑ]È Ò¸Î*Ã Ç Ó)Ã Ç Ñ/�~§| ½ �����J���p���§| ��|��)}H�§�@�����J�©���¡}�������}¦�¦���p�)ÀÁ���)¤���}¦�����¸¢p|MÄJ�� p��|F��~����p��~�|��Pª«��¤¸¤¥|F�§~�~§ p�)}J���|�J p�~��fâ��� P�J| R �<ã²�?�¡ ����p¢äÝ Þå Û²�`~§|��$��}¦|��¡}J��|�~�|��)}¼���²¤ä�|�}J�J�§�� P|¬|�}��� p��¤¥���p�§¤� p¤ ��w~*�����J�æ³���§�p|��²�]��J|E�����p���p|��P�� p���p¢Ý Þç ÛP��~�|F����}J| �@}¦�§| ~$| ��}I}¦�� 	Ä)�� p�J���)��¤t�|�}¦�)���¡ p|[|E}H�$���J� �| ¢p|
 p�
¤¥���p�§¤� p¤è| �fÜ¼ÈÊé�Ü@êC�:��| �{Ü@êIÈìë Ã Ó Ã�íííírî ËGï

Èñð Ø × òÞKó È ôõ Þ �
(ρ)V

ρ ρ

(ρ)V

ör÷8øIù R �Gã{úûmü:ý3þ¦ÿ�ý��Áþ������	��
��� Þ � Þ��� � á���� þ���� Þ������	� ��! �#"�þ%$»þ/ý&� Þ�'��(�*)�+ ü��©ý3þ%$-,
�]�/.®¢P��¤¥| �p�)�����p���`���t�����§}��� P|~�|¬¤¥���p�§¤� p¤V¢p|fÒ |��)}¥¢��|��v�| ���|����|®Åv~��Ú|��p�J|�¤��p~§|¬¢p| ��$�����@}J�I¢��| ���J�·}H p�� |��J��~�|
¢����P�H~�|C�P~©���¬����¤¥�p~�|/±P|¼Î*0v�§�p� R �1.@Ñ/�32F���p�)�*���p��|���� P|
~�|C�$��}J| �@}¦�§| ~�)���§}»�)��¤t�|E}¦�)���¡ p|��~§������~§| ¤¥| �@}»�p���� p�p|�)��}���}¦�����¨�?~����)�J�¡ ¨�����ä�J|�)�§}¦ P|�� ²± �|�}���}¦�»ÀÁ���P¢���³¤¥| �@}��� ²±��`�����J�)| �J�$���p¢p���@}¼�� °�������@}¦�{¢¨�+�| �¡ p��~§���p�)|��N~§�²� ��~�|�¤¸|��¡} �¨~©�´�)��¤t�|�}J�J��|¥¢p|¥�J��}¦��}¦�§����¨��|E±²�§�)}¦|{�p~§ p�
Å���~$�´�¥�P�J���) p�J|
�)�����¡}¦�����|�|&¢p|����²¤ä�|�}J�J�§|��



4658795;:<>=�?A@�BDCE?GFHBJIGKMLON�<PLRQFSFHTUFHBEVXW QFPNY?Z@[F \^]

x

y

V
(ρ

)

-0.5

0

0.5

-0.8

-0.2667

0.2667

0.8

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

_A`ba�c \ed1fhgjiSk-lnm#o9l�pbm#qsrtmGuAp8vwv�x#yzi{k�|6}G|6o>~m�l��-l{��|�x#k�����m�l{r�|��6k^lnm�o9l�p�m�q��Sq���~m#l��^l�m�x�l�x�p�l�|�~m�x�|6}|6o��6k�p	o9lErtm�x�����~m#l�}�p�mAr�|G�6k-lnm#o9l�p�m�q�y�i{k�|6}�|6o�~m�l��-lr^��o�x�q��U����q�q�~m�m���q���~m�l��-l�o�� m�x�l9�6��x�x�p�l�|�~m�x�|6}�|6o�6k�p	o9lXr mZx�����~m�l�}�p�m�r�|U��k-lnm�o9l�p�m�q�y
�U���&�� 3¡Y¢6£�¤���¥�¦e��¥Y§��w¡�¡��{£�¥�¨�¤� �¥���©«ªt¡�¬���©«ªt¡�¨�®� ���©¯����¡�°ªA�±ªe¥�¡�¨	¥²� ´³ªeµ6¥�ªt��µ6¨	�w��ªt¤�¤�¢9§�¨��

°ªh§�����¢t¡�����¡�¨	��¶�·
¸º¹¼»6½6¾�¿�» ½ ¾¯À�ÁsÂ�¾�¿[¾ÃÀ/ÄEÅ%¾&¿[¾zÆ[Â Å \6d1ÇJ\ Æ

È �±ªe¥�¡�¨	¥M²���¶*É[�w®9 �ªt¡�¨�¢6�Ê²���³ªeµ6¥�ªt��µ6�eË±¢e��ªt£�¢6 J¡�¨�¡´°ªÌ·
Í ÁsÂ�ÎÐÏeÄYÅ*¾�¿[¾zÆ�Ñ�¾Ì¹�Ò Å \6d1Ç Ï6Æ

³EªU¤�¢6¶	 3¡�¨	¢6�¯¾Ê¹ÓÒ�§w¢6¥�¥���¤���¢6�3²�°ªU ��¯��¢e¨	��¡X¨	�3¤�¡#ªt£�¶	�M�� 3¨	¤�®� ��MÔ��sÉÕ��¤�¡���ªe¤S©«¨���¨	©«ªe¶����
§��´��¢e¨	��¡ d&Ö �(¥��w¦tªe��§#¬���¶�ªh¤�¢6¶� 3¡�¨�¢6�j¾ ¿ ¾(¹Ø× ½�ÙÂ�Ú ¹ÜÛ ÙÂ Å�¥�ªe���&��¶*ËÝÁ Â�Þ Ò�Æ���¤�¡P ����´¤�¢6¶� 3¡�¨�¢6�
¤�¡�ªe£�¶��eË6§w¢6¥�¥���¤��&¢6��²�ªe��¡�°ªÊßà¾Sß ¹ Ûá Â Ëe§tÉ��w¤�¡�âw°ª â�²3¨	¥��Z¾Ê¹ Ûá Â ã�ä8å d6æ ��¡#ªe��¡S��¢e��ç3è{�eË�¶�ªG¤�¢6¶� 3¡�¨�¢6�
��¤�¡P 3��§w��¥�§w¶	� d

�U���&�� 3¡Y©«¢e��¡�¥��w¥A°ªA�±ªe¥�¡�¨	¥²��{¶%É�éPªt©«¨�¶�¡�¢e��¨	�w��®� ���¶���¤��w¡�ªt¡�¤E²sÉ[��®� �¨	¶�¨	£�¥��S§�¢6¥�¥���¤���¢e��²�����¡
°ªO ��;©«¨���¨	©� 3©R²zÉ[�w����¥�µ6¨	� d&ê ��©¯¨	�3¨	©� �©ë�w¤�¡G¾&ì�¹îí%Ò&ßï¾Sß Ò�ðX¹ Ûá Â^ã�ä8å d È ��¥�°�w¤M¡�¥�ªt��¤�ñ�¢6¥�©Ãª^â
¡�¨�¢6�Ì²���ò�ªe �µ6�Uµe¶	¢6£±ªt¶	�eËJ§���¡Ì��¡#ªt¡Z¤���¡�¥�ªe�3¤�ñ�¢6¥�©«�U¤� �¨�¦tªe��¡�·

í%Ò&ßï¾ÝónßàÒ6ð{¹ôí%Ò�ß ã ä�õ ¾Sß Ò�ðS¹ ã ä�õHö÷ Ï ã ä8å;ø¹ôí%Ò�ßï¾XßàÒ�ð Å \6d1Çef Æ

È ��¢6 3¦e��ªe zËM£�¨	�w��®� ���¶���³Eªtµ6¥�ªe�3µ6¨	�w�H��¥9�w¤�����¡��ù ��3�ú¨���¦eªt¥�¨�ªt��µ6�j²��Ãò�ªe 3µ6�ûµ6¶	¢e£±ªe¶	�tË�¶��
©¯¨	��¨�©� �©�²���¾����S��¥9�w¤�����¡����±ªe¤§w�w¡�¡���¤�ü9©ý��¡�¥�¨�� d�þ ¶6üUªZ�w ´£�¥�¨	¤� �¥��S¤��&¢6��¡#ªt�����S²��{¤�ü9©ý�w¡�¥�¨	� d³��O§#¬�¢6¨ÿèj²��O¶	ªÃ��¬±ªt¤�� æ ��¡#ªe��¡�ªt¥�£�¨ ¡�¥�ªt¨	¥��tË��&¢6¤�¢6��¤U¶�ª«�9 3¶	¶	�����û§#¬�¢6¨�¤�¨�¤�¤�ªt��¡�¶���©¯¨	��¨�©� �©
¤� 3¥Ã¶%É�ª èJ�(¥9���w¶�¾Ýìj¹ í*Ò�ßï¾XßàÒ�ðÌ¹ Ûá Â d � ��²���ç±��¨�¤�¤�¢e��¤�¶	�;§#¬±ªe©¯� ¤�§�ªe¶	ªe¨	¥��(¾ ��� ¤9���±ªt¥�ªe��¡
¶	�Ã©«¨���¨	©� 3© �w¡h¶���¤�§w¢6©¯��¢6¤�ªe��¡��w¤O¥9���w¶	¶���¤���¡h¨	©«ªeµ6¨��±ªe¨	¥���¤U²��w¤���§�ªt¥�¡�¤��±ªe¥�¥�ªe���&¢6¥�¡;°ªj§��
©¯¨	��¨�©� �© ·

¾YÅ���ÆX¹ \
÷ Ï Å ö

ÎÐ¾��sÎ���¾ Â Æ Å \6d1Ç	� Æ

J¨A¢6�º¥���©¯¢6��¡���ªe  ³ªeµe¥�ªe��µe¨	���zËX¢6�/¡�¥�¢6 J¦6�( 3�º¡��w¥�©¯��²3��©«ªe¤�¤�����Ê¹ � À�ÏtÁ Â °ª

 ����Z�±ªe¥�¡�¨�§� �¶��Aªe¤�¤�¢J§w¨����Zªe ¯§#¬±ªe©¯�Ã¾�� d ³XÉ�ªe 3¡�¥��A�±ªe¥�¡�¨	§w �¶	�Aªe¤�¤�¢9§�¨����Gªe h§#¬±ªe©¯��¾ Â Ë�ªe���&��¶��w�£&¢6¤�¢6�;²����U¢6¶	²�¤�¡�¢6�3�eË�¥���¤�¡��´¤�ªe��¤A©«ªe¤�¤�� d



���������������! #"%$'&)(*",+.-0/21"3(4"65��7�989/:�� #/;"9��(4"6+ <"��=�98��>57+�"?/@"A���CBDB�5
E3FHG�F�G I J�KLKNM2O@M4K,PRQ3KNQTS�KAO@JUS�KAV>M2I Q#OXWM*VYM[Z0\7JUS�O@J�]^O_!`ba7cRdfehg)`Likjeldmehnporq	s7i^qbctiku4dmewv'cx`ba7yzewi7e|{t}p~��elo�ct�mewi7e@�xqba7v'ewe�{>o�dfeXyNcx`pi7a7�foDi7�fcxel�lo�T�������>�h���T�����'�Y�D�?��� � �Y� u��l`'~|y�`'c>orqbs�o#�|v!�e�sT�elc�q	oxe�a7ct{9y�`'a7c#d�qwy^qbctox�me��e�dfe��Co�cx`	�Hqb�m�7dfe��� y�`'a7c:dme@v'ct`'a7y�e �T�����'� u � y�`'a7c:dme9v'cx`'aNyze ��� � ���

_!`ba7c�dmel{����z`b{x`'s7{Ri7e��xqba7v'e	u��% =u��¢¡�u�£�¤�eCo�¥*u=�mdTsk¦§eC¨L�m{>o�e©y^qb{R�ms7�ªo���q	dme�~Xe�s�oDi7eoxe�cx~Xe�i7e�~|qb{t{xe �k« e�y�e�s7i7qbs�o¬u�dmel{�cp�el{xa7dªorq	ox{�eC¨LyT�elcx�f~|elso�qbaL¨�~|`'s�oxcxe�s�o@®a7e�dfe�{¯� elo�dme£%e�s)`'s�o:a7s7e � _*`'a7c:��eld�qNuN`'s°yzelaNo#aNo��fdm�m{te�c±dfe@~��el�¬qbsN�m{x~Xe@i7eD²��fv'v'{ �
³�e´�rµN`'�ª¨�dfe�y7dmaN{){t�m~Xy7dme�iNe¶�rµ7qb~|y?{x��qbd�q	�mcxe�el{to���eldma7�@ik¦§a7s·i7`'a7�7dfelo°i7e¶�rµ^qb~Xy7{{t�¬qbdmqb�mcte�{¸�l`'~Xy7dme�¨Nel{�uLd�¦§a7s¹�rµ^qbctv!�ebuLd�¦ºqbaNoxcxe9sNe�aNoxcxebuLik¦§�m{x`b{xy7�fs7{±cxel{xy�e��Co��f��{0» ��¼ � eCo@½ ��¼ � �

¾©¿ÁÀ ¾  ¾ ¤´Â ¿�À ¾�Ã »ÅÄ ¾�Æ¾�Ç »ÅÄ ¾�È Â É Ç±¿ » ��¼ �
É Ç¸¿ ½ ��¼ � � � � ��Ê �

³�e�{:o�cxqbs7{t��`bcx~|q	o��f`'s7{±i7e¸�xqbaNv'e@dm`p�¬qbdfe�{x`bso#cte�{xy�e��Co��ªË'e�~Xe�s�o��
¾©Ì ¾�ÍN¿ÏÎ�ÐÒÑ ÓlÔbÕºÖC×�¾ y�`'a7c#nNØ ���'� � � � �'� �¾©Ì ¾ Í ¿ÏÎ ÐÒÙ ÓbÚ ÕÛÖC× ¾ y�`'a7c:Ø � � � � � � ��Ü �

³�e�³4qbv'cxqbs7v'�fe�sÅ{�¦Y�e��lcx�foh��`'~X~Xe)dmq´{t`'~|~Xe°ik¦§a7s6³4qbv'cxqbs7v'�fe�sÅik¦º�fs�o�e�cxqb�lox�m`'sAq¬Ë'e��dme�rµ^q	~|y�i7e��xqbaNv'e¹elowiNe©{xe�dª��ÝÒ�fsoxe�cxqb�lox�m`'s.iNe�{w�rµ^qb~Xy7{�i7e��xqbaNv'e¹Þ0ß^àâá¹u�a7sÅ³4qbv'cxqbs7v'�fe�s�l`'a7y7dmqbs�o�dfe�{@��`'{x`bs7{�iNe��xq	a7v'eXqbaL¨ã�rµ7qb~|yN{DiNe|²#�mv'vb{�ukeCo�aNsä³4qbv'cxqbs7v'�fe�sã��`ba7y7d�q	soDdfe�{��elcx~X�m`'s7{:q	aL¨°�rµ^qb~Xy7{:{x��qbd�q	�mcxel{@�
Þ ¿ Þ±ß^à	á·»ÅÞ±åçæéè�æ�ê Ðìë�íCî »ÅÞ±ï îHðéñ*Ð æ�ê Ðòë�íCî � � � �'ó �

Þ0ß^à	á ¿ Ä Çô Ðöõ Ã�÷økù ¥�ú	û ú økù ½
�� � ú�ü �Ïúlü0½ ���ý úlü ý úlü � � � �'þ �

`�ja°`'s)q�{x`'~X~��e@{xa7c:dmel{ � �Hq	~|�fdmdmel{ � ³�¦º`'yT�e�c�qâo�e�aNc#iT�e�cx�ªËU�e�e¯��`�Ë	qbcx�mqbs�o�e@{l¦Y�el��cx�ªo�ÿD�
û ú ¿�� ú »ÅÄ����� ��� �� ú »ÅÄ	� Í�
 � ý ú � � � Ü� �

nL��`bs��Hqb�fo�qbv'�mc#d�¦§`'yT�elc�q	oxe�a7c9i¸�e�ct�fËU�e�e��l` Ë	qbct��qbs�oxe�{xa7c9dme��rµ^q	~|y ¾ u `'s�cte�~|qbcx®a7e��7�fe�s®a7eDdme@�rµ^q	~|y��e�dfe��loxcx`'~|qbv'sT�elo��f®a7e�sk¦§e�{>o9�l`'a7y7dC�e@®pa ¦Ûqba)�rµ^qb~Xy){x�¬q	d�qb�fcxe��rµ^q	cxv!�e �
û ú ¾©¿ � � ú ¾   » ÐÆ�� Ó ¡ ��� Ó� � Ó   � � Ó £ ú ¾   »�Ä Î�� ú ¾   »�Ä �� Æ �  ú ¾ ¤»�Ä �� Æ � ¡ú ¾   » � ú ¾ ¤ ½ ÐÆ�� � Æ »�� Í Æ £ ú ¾ ¤ � � � � ÜL� �

_�cxels7`'s7{#dme@~X�ms7�f~�a7~ i7e ¾ {xa7�ªË	qbs�o¯�� ��� ¾ � ��� ¿ÁÀ � �� Æ Â � � � Ü �'� "!$#&%"')(+*+,.-/&021435%6'�72!&89-;:<%>=@?5ABABCEDGFH0G?IC	%J:LK%E:<02?NM4:<%63O!P1	%E3Q!RM	?Q/&S�:<%>T.%U3Q3NVXWY!RS2S�Z@?QC	7G? [\?58]!2^



_a`ObI`dc4egf9hjiUkJl@hnmokqpnr]sutve;sxwm>moyzmok@{6| wm;t)h}i�m ~G��z�����v�a���"���������"�$����E�\�a�E�����"���a���v���"��v����v��������B�a�g����� a�a���¡�v�����E�H�v���¢�H��¡£��a�$���¤�"��¦¥N���E�a�"£v�����§�u£v�����9�����¨v���ª©X« ~G¬aa® �B�}�I¯�B�H�����z£���v�}°²±°´³\©Xµ ®>¶�·H¸B¹º »G¼�½¾¿5À&Á>Â ÃÄÅ Æ ©\ÇÈ©\µ ®4ÉËÊq®ÍÌ © ~aÎO��Ï�®�< �H�Y���;���Ð���£d£��¤ÑI�E��Ò¤�v�ÓÇP©Xµ ® Ò¤�v�¦ ����v�a�v�v�B�j�v�v�z�¡��"�E�Ô����Õn����a� ÎvÖ �B�"�"�z�$�$���v�E�\�a��«�¡���$���a�×�"�& I���H������u�"�B�¡£��§��B�H�]°�Ø�£Ð�� Ã �B�j°�Ùj£Ð�� ÄÅ Æ © Ê}É ÇÈ©Xµ ®"®&ÎvÚ �n�$�H�E�¡�YÛ�Ü°¢�v�& q���H�������a�"�z± Û�Üa° ¶ÞÝ É ¸Æ�ß�à ØÜ © ÊzÉ ÇÈ©Xµ ®"®ÄÅ Æ2á Ü�Ç¢â ¸Æ�Å Æ�ã ß Æ É ß ³ ÆRä ÜÐ© ÊzÉ ÇÈ©Xµ ®"®Ôå © ~aÎO�2æ¤®Ú � Ú ���$��v����H�çÒ¤�v�4�B�a�v£v���z���H�]¨��a�E�a�v�j�v�P�"��v�a�Y���qè����Ð���£v�j�"�H��§�����"�B�9�v�ÓÕn���a�a�]�B�E��v�a����±é]êÐëLìqí ¶ ©	Û�Üa° ®Eî ©�Û�Ü�° ® âËï×©ð° î ° ® �� a�H��ï�©	° î ° ®>¶òñ Æ ©ð° î ° ®óÉ�ô ©	° î ° ® Æ © ~aÎO�õa®�z�ç�"�"�a�� �Í�����a�E�Hö��B�d�������$���¤�}��£v£Ð��"�G÷ ø��"�"�z�H��´ù<úû±é9êÐë¦ìqí ¶ Äü ß Æ Ê Æ à ØÜ à ìÜ É ý »þGÿ���� » ��� Ê Æ ä Ü ä ÜÉ ÄÆ ß Æ Ê ÇP©Xµ ® à ØÜ à ìÜ É Äü ß Æ ÇÈ©\µ ® Æ à ØÜ à ìÜÉ ý »ü ÿ���� » ��� Ê ÇÈ©Xµ ® ä Ü ä Ü É ý »þGÿ���� » ��� ÇÈ©\µ ® Æ ä Ü ä ÜÉ ÄÆ á Ü�Ç á Ü Çâ Ü »ü Ê Æ ÉËñ Æ ÇÈ©Xµ ® Æ É Ü »	 ÇP©Xµ ®�
.É Ü »ü 	 » ÇÈ©\µ ® ü
© ~aÎO���®

Ú �Y���Ð���¡£��v� à ¯�B�����¤�}�B�a�¡£����&èq���;�B�}���Ó���v��¡£����I¯�H�B���Hö´�a�d�"�B����EÒ¤�v�Y�v���"�H�"���Y�v��¡��"�E�Ó£��a�v�j���H��� �&����±
� ú ¶ ÄÆ�ß Ê��� ¶ ý 	Æ ÿ���� � � ¶ � �ÿ���� � � © ~aÎO��a®Ö �B�"�"�n�\�a�E���v���]£��B�"���B�È�¦¥5�¨��$�B�v��� �§�Y�����"�"�}�v�B�P¨��a�"�a���È a�B�B�"�a�"���H���z��Ô£v��E�"���>�v�}�ð¥5��v�a���ù<ú �v�a�v�È¯�]£v��J���B�J�&èq£È¯�B�"���H�v�B�H� �v�H���"�"���v��« ���GÑa��u�Ð����6���H�J��v�È¯�B�H� ~���� Ã ©��E��� Æ ù<ú ¶ Ã�� Ï �Ã�� ~<®&Î"! ���"�H�Ð���¤�Ó�B�a�¡£q�$�ª�v�H�Ó�"�B�§���"���a��� Ê ¶$# ÄÅ Æ ê&%(' �æ)�+* ��,Íö ·�¶ ß �E���}ù<úû�&�Ô����H��v�E�$����$�Ó�v�.-´�B�"���0/21 ' ~ � ~���3 ~ Ã ì54 * ��, ì Æ öÐ�a�ç�$�"��� a��±

� ú ¶ · �E���jù<ú ~ã 6  /.1 ' Ï87�"���}ù<ú * ��,29: Æ ' 7 Ã * �;,298: Æ © ~aÎO�7�®
��� ¶ � ú�H�a��ù<ú ¶ ·�"���  ù<ú ã 6  /21 ' �8��"���  ù<ú * ��,29: Æ ' � Ã * �;,298: Æ © ~aÎO���®Ö �H�È �����H�v�E�P�E�a���9�H�¡�$�H��B�P¨��a�ç��B�H�a�E�ç�� a�B�����B�  �����H�v�E�P���H�"���I¯�H�B�9£Ð�� ���B�È�Rèq£P¯�H�E���H���H�H�<>= ~ �B� <?=  �� Ö�!A@?B �H� ~��87æ ö@ÒI���P �����v�E�H�������×£v�E� è B �a¨��H�Y�� @ ��¨v¨v�§���B�C, �� ���H�D �B�H�Ó±

� ú ¶E7�F� ~ � õG* �;,298: Æ © ~aÎH7 Ã ®��� ¶E��F� I* �;,298: Æ © ~aÎH7q~G®�z���H�a���E���2�$������"�"�}�Ð����×��� Ú ��a�$���v�a���B��Ò¤�¦¥N���n�£v£v��$�<÷ ø ���v�v�¢�����$�H�"��B�"���a���H���$�E� ���B�¨��a�"�a��� àKJ � ä �B�Ó�������v��¡£��"�H��§�����"�Í�v�ªÕn���a�a�zÇÈ©\µ ®RÎ0L ��Ó��������H�v�E�Hö��a�+�H�a�v�U�����"�ªÒI�������Õn���a�a�j�ª��BÒI�����j�v�v�Ó�����"�"� ��M ¶ ã â �ñ Æ Î
N�OQPROTSVU;W�SVXYU;ZHP�X>[Q\ ]^X`_�aYS;b�c�d�_�S;eHS;ZfW�Pg_�h;b�c^eHPji�PkblS;d�d�Zfm�dn\�oPn_jW�Zfp qsrutv�wyx^z8w x z|{~}�� v�� z � v;�� OQPROTSVU;W�SVXYU;ZHP�X>[Q\ ]^X`_�aYS;b�c�d�_�S;eHS;ZfW�P�WYoPnP�e|blS;d�d�Zfm�dn\�oPn_jW�Zfp qsrutv�wyx^z8w x zl} tv;� v z v;�



���$�k�>���R�����?�K�|�+���(���l������"���0�������F���?� ���¡�"��� ¢�>�g���>�����£�¤�`�¥�>�;¦.¦>�
§�¨�©>¨�ª « ¬RT�®�¯`®"¥°V®"±~²´³jµ·¶�(¯`¬A¶�(¸j®�« µF¯º¹®�¸�®¼»l½�¬A¶�¯`¬R±&¯

¾À¿|ÁÂÁºÃÅÄ�¿|Æ�Ç�È�ÉfÊyË|¿|Ä�ÇÌË5ÆÎÍlÏÐÄQÑÓÒÓ¿5Ô�Æ�ÏÐÒÓÃÕÆ�Ä�ÑÓÃ�ÒÓÁÂÃÖÔ�ÃÅÁºÊ8ÇÓÇnÃ×Ô�Ã×ÈØÊÚÙ�¿|ÒÓÁÂÃÕÛÝÜÞ·ÞàßÛâá ÜÞgã5ÞkäÂå ÜÞgäæÞgãTçsè ¿|Ä�Ô�Æ�ÏÐÒéÊ8ÏêÑsëÊ�Æ�Ä�ÃÂÄ�¿|ÄTì�ÏØÄ)ËÊ8ÒÓÏØÊ8Ä è ÃGÔ�ÆÚí"Ê8î|ÒÓÊ8Ä�î|ÏÐÃ�ÄÖÇÓ¿8Æ�ÇïÆ�Ä�ÃÂÑÓÒéÊ8Ä�Ç�ìÙ�¿|ÒnÁsÊYÑéÏØ¿8ÄuÔ�ÃÕð·ñGòôó|õ;ö·í0ÃÕÁ¡÷Ã è ÊÄ�ÏØÇnÁºÃ+Ô�ÃÕø?ÏØî|î8ÇºùúÃ�ÒnÁºÃ;ÑûÔ�Ã£Ò5÷Ã�Çn¿|Æ�Ô�ÒnÃÅÈØÃ+ù�ÒÓ¿8ü�È�ëÃ�ÁºÃ+Ã�ÑÔ�¿8Ä�Ä�ÃCÆ�Ä�ÃGÁsÊ8ÇnÇÓÃGÊÆTý�Ù�Ã�ÒÓÁÂÏØ¿|Ä�Ç�öæþ`Ê8Ä�Ç�ÈÐÃ è Ê8Ç�Ô�Ã�Ç`ÈØÃ�ùTÑé¿|Ä�Ç�Í ÈÐÃCí"Ê8î|ÒÓÊ8Ä�î|ÏÐÃ�ÄÕÊÇÓÇÓ¿ è Ï;÷Ã8Í Ê8ùTìùúÃ�È;÷Ã2í�Êî|ÒéÊ8Ä�î|ÏØÃ�Ä+Ô�Ã`ÿ�Æ��Ê��ÀÊÂÃ�ÇnÑ�����
	������ ß ����� ò Ü� � ã�� Ü�Øã õ�� �Øä������! ò Ü� � ã�� Ü�Øã õ�� � �#"����� Ü�Øä �%$�& � �('�Øã*) �+���! Ü� � ä �,$-& � �#'�Øã.) ò � ö � ó|õ
/�ÄÌÙ�Ê8ÏÐÑÀÊ8ù�ù&ÊÒéÊ102êÑéÒÓÃ>È�ÊïËÊ8ÈÐÃ�Æ�ÒÀÊÑÓÑÓÃ�Ä�Ô�Æ�Ã`Ô&Ê8Ä�ÇlÈÐÃ�Ë5ÏØÔ�Ã�Ô�Æ è43 Ê8ÁÂùÌÔ�Ã2ø>ÏÐî|î|Ç�ò�Ë|Ã;ËÌùú¿|Æ�Ò

ËÊ è Æ�Æ�Á ÃVý�ùúÃ è Ñ ÊÑÓÏØ¿|Ä`ËÊ8ÈÐÆ�Ã�õæÃ;Ñ"¿|Ä`Ô·÷Ã;Ë|Ã�ÈÐ¿|ù�ùúÃAÈØÃ è43 ÊÁºù2Ô�ÃAø?ÏØî|î|ÇÎÊ8Æ�Ñé¿8Æ�Ò5�6& 789 : ò<; å+= ò?>æõÓõ ) öí0Ã`ÑéÃ�ÒÓÁÂÃ`Ô�Ã2ÁsÊ8ÇnÇÓÃ2ùú¿|Æ�ÒFÈØÃ�ÇlÈØÃ�ùTÑé¿|Ä�ÇFÃ�ÇnÑ?ÏØÔ�Ã�Ä)ÑéÏA@À÷Ã2Ê�Ë8Ã è ÈØÃ�ÑÓÃ�ÒÓÁÂÃ2Ã�ÄB;C�í0ÃÀí"Ê8î8ÒéÊ8Ä�î8ÏØÃ�Ä`ÁÂ¿|Ä)ÑéÒnÃED5Æ�Ã·ÈÐÃRÈØÃ�ùTÑé¿|Ä � Ê?Ê è DQÆ�ÏÐÇ"Æ�Ä�Ã�ÁsÊ8ÇnÇÓÃAÛ �~ßF���HG9 : Ã�Ñ�ÈØÃAÄ�Ã�Æ�ÑéÒnÏØÄ�¿Ê8ÇnÇÓ¿ è Ï;÷Ã � � ÊÂÊ è DQÆ�ÏÐÇFÆ�Ä�Ã2ÁsÊÇÓÇÓÃ2Û �! æßI���! G9 : ��-J6LKMKON � NQP4RTSMU�K ßV�W��� ;X ó Ü�ØãY��ä��+���! ;X ó Ü� ã � ä��+��� ;X ó Ü��ä%�ØãZ�+���! ;X ó Ü� ä � ã ò � ö �\[ õ
í0Ã è43 ¿|Ï ýûÔ�Ã ���! ùæÃ�ÒÓÁÂÃ�Ñ�Ô ÉHÊyË|¿8ÏØÒ�Æ�Ä�Ã�ÁsÊÇÓÇÓÃ�Ä5Æ�ÈØÈØÃ>ùæ¿8Æ�Ò�ÈØÃ�ÇÀÄ�Ã�Æ�ÑéÒnÏØÄ�¿8Ç�¿|ÆÌÆ�Ä�Ã�ÁsÊ8ÇnÇÓÃÑÓÒ�ëÃ�ÇFÙ�Ê8ÏÐü�ÈØÃö&þ`Ê8Ä�ÇFÈØÃ è Ê8Ç>Ô�Æ^]£¿5ÔÎëÃ�ÈØÃ`_5Ñ ÊÄ�Ô&Ê8ÒnÔÎÍ~ÏØÈÎÄÎÉba+Êºù�Ê8ÇFÔ�Ã è ¿|ÁÂùæ¿|ÇÓÊ8Ä)ÑéÃ2Ô�Òn¿|ÏÐÑÓÃïÊÆTýÄ�Ã�Æ�ÑéÒnÏØÄ�¿8Ç�ö~í0Ã.í�Êî|ÒéÊ8Ä�î|ÏØÃ�ÄÌÇ�Éj÷Ã è ÒnÏÐÑ>Ê8ÈÐ¿|ÒÓÇLc�-J6LKMKON � NQP4RTSMU�K ßd�W��� ;X ó Ü�e� ò � ö �gf õ
h ÊÒ>Æ�Ä£ÒéÊ8ÏÐÇÓ¿|Ä�Ä�Ã�ÁÂÃ�Ä)Ñ�Ê8Ä&Ê8ÈÐ¿|î|Æ�ÃÍ�¿|Ä�ùúÃ�ÆTÑ�Ô�¿8Ä�Ä�Ã�Ò?Æ�Ä�Ã.ÁºÊ8ÇÓÇnÃ�Ê8Æ5ýBD5Æ�Ê8Ò��QÇ�ö h ¿8Æ�Ò�ÈÐÃ�ÇDQÆ&Ê8ÒL�QÇ 3 ÊÆ�ÑéÇ�Í&ÈØÃ2í"Ê8î|ÒÓÊ8Ä�î|ÏÐÃ�Ä�Ô�Ã�ÿ�Æ��YÊ���ÊIÇ�Éj÷Ã è ÒÓÏÐÑ����i ßV�kj i Ül ã �%m än�oj i Üm ä � $ l ã ò � ö �qp õ/�Ä£Ô·÷Ã�Ë|Ã�ÈØ¿|ù�ùæÃ.ÈØÃ è43 ÊÁºù�Ô�Ã.ø>ÏÐî|î|ÇFÊ8ÆTÑé¿|Æ�ÒlÔ�Ã.ÈØÊCË|Ã�Ër�

�-si ßV� j iX ó á Üt ã � Üm ãTç & 7; å+=u) m än� j iX ó Üm ä ò 7 � ; å+= õv& t ãm ão) ò � ö �\w õ
¾ÀÃ�ÈØÊÂÔ�¿|Ä�Ä�Ã2Æ�Ä�Ã2ÁºÊ8ÇÓÇnÃ.Ê8ÆxDQÆ&ÊÒ��ûü&ÊÇ��

Ûyi ß j i�;X ó ò � ö �qz õ
h ¿8Æ�ÒlÈØÃ�Ç�DQÆ&Ê8Ò��QÇ 3 ÊÆ�ÑéÇ�Í�¿|ÄÌùú¿|ÇÓÃ{�%| ßV�W}e~ : �,��Í�Ô�Ê8Ä�ÇlÈØÃ>ü�Æ�ÑlÔ�Ã�Ô�¿|Ä�Ä�Ã�ÒlÆ�Ä�Ã�ÁsÊ8ÇnÇÓÃsëÊÈôÉHÊ8ÆTÑéÒÓÃ è ¿|ÁÂùæ¿|ÇÓÊ8Ä)ÑéÃ2Ô�Æ+Ô�¿|Æ�ü�ÈØÃ�ÑFÔ ÉfÏÐÇÓ¿|Çnù�ÏØÄr��-	 ßd�kj 	 Ül ã � | t ä���j 	 Üt ä � | $ l ã ò � ö �|� õ/�Ä£¿8ü�ÑéÏÐÃ�Ä)Ñ?Ê8ÏØÄ�ÇÓÏÎÆ�Ä�ÃïÁºÊ8ÇÓÇnÃ2ùæ¿|Æ�ÒlÈØÃ{DQÆ&Ê8ÒL� 3 Ê8Æ�Ñ��

Û�	 ß j 	1;X ó ò � ö �\� õ
�L�%�����<�e���(�A�����e�����r���5���� ������g��� �Z�5�6�� ������������ ¢¡¤£M¥§¦¤¨©£«ª¬®¨©¡¯¢ª¬1¥ � �®°M� �²±�g³<´¶µW·�¸L¹ � ¥�¯ �� �®°M� �o±� �� ³<´¶ºW·�¸L¹�»�¼ ¥6½¾¨©¿�£M¨�¡1¿�ÀÁ¥§¡-Â1£M¥§¡®Ã�ÄÅ¨5ÆTÇ�£O¦�¥�ÈOÀ(¦�Â1ÄÁÀ#É�Ê¥§¥Â1£1Ê¥LÈO¥§¡¯1Ê¥§¥ �



Ë\Ì�Í¶ÌBÎ�ÏÑÐÓÒ%Ô�ÕvÔkÖØ×Ï�Ù6ÕWÏÑÐCÎ�Ú�Û�ÕvÏÑÐ Ü�Ý
Þàß©á âäã{åçæ^èZéêèZë ìãWíêéêã{åïî�ð�ñ�éêã{å

òHóQô
õ÷öQøùúøôqûü�öQø�ýBþYÿ��ø�öQø��¾û�õgô�ÿ
õ���ÿ��þ\ôqû�óAøôqûvöQø	��

õ���õ÷ù�ø�û���ø	� öQó�����ø�������ó��gõ÷ô¶û������� �þ\ô��Lû4õ÷ô¶û�ø��vÿ�ø��þ���
�ö õ��gø �"!Aü#�,ü���$ ÿ&%ø	����ó��÷õgôqûWöAø��¤óAô¶û�øô#�LóAû'%ø�� ÿ�ø��vóQôqû�ø���õ���û�óAþ\ô#�(�� %øöQø	��û���þ\ù õ��\ô&%ø�û�ó*)"��ø+�#����þ��#
%ø-,-. Ü0/21�43 õgó���öAø-�#���Lþ��#
,ø65�,-.87 /29� ø�û 3 þ��Lû�ø+�:����þ��#
%ø�5&,-. � /<;� Ý 

õ���õgù�ø�û��Lø��¤ÿ�ø�ù õ����Lø�ÿ�ø��vöQø�
Yû�þ\ô#���>=�õ����?%ø	�Wø�ûvÿ�ø��@)A�
õ��<B"�DC�FE 

õ���õgù�ø�û��Lø���ÿ�øÑÿ�ø��<���Ló�
�û�óQþ\ô�ÿ�øEö õ¤ù õ÷û��Ló���øG�þ\ùH
�öAøJIYø&KML`ýN. � õgô#�göQø���ø�û Ü 
�=
õ���ø / C� Ü 

õ���õgù�ø�û��Lø�OZÿ�%ø��	��ó*�÷õgôqûP��ô�ø�
,þgû�ø�ôqû�óQø�öQöAøQ�¾óQþ\öQõ÷û�óAþ\ô�ÿ�ø6KMR 3 þ��§û�ø	STC� 7+

õ���õgù�ø�û��Lø��¤ÿ&%ø	����ó��÷õgôqûWöAø(
%þ÷û�øôqû�óQøö�ÿ�ø�UWó������(�:Vrø�ûQWYXZ ô6
%ø	��ûêõ0[Lþ���û�ø	�P�õP�ø�� Ü�Ý 

õ���õgù�ø�û���ø���ü � õ���û���ø��Hùnõ��<��ø	�\
,þ��#��öQø��6ô�ø��Yû���óAô�þ��6ø�û E 
%þ��#�ö õ`ùnõ÷û���ó*�ø(KML�ýØõ��<��þ"�óJ%øøkÿ
õ÷ô#�¤öQø]��ø���û�ø	�#� ÿ�ø��¤ô�ø	��û��LóQô�þ��ü��Lþ\óAû�õ���û�þ÷û4õgöD7�^-

õ���õgù�ø�û��Lø��	X
Þàß>_ `badcã egf ë cã egf î	fHhúðã ikj l ð	hHhúå
monqp�n<m rts&u�v#w:xzy2u�v#{Y|F|�} w�~2x���x�|�|'{���}���y��o�&|�-óQø�ô�)A��øZöQõ ù õ����LøZÿ#�kUvó������vô�ø-
���ó��<��ø-

õ��+�ø�û���ø�
��"%øÿ�óAû�ø6

õ��WöQø ýxþYÿ��øöQø-�¾û4õ÷ô�ÿ
õ��Lÿ�üÿ�ø	�köQóAù ó�û�ø���=�õ���û�ø	��ø�û �
õ��<��ø	� 
%ø	���\ø�ôqûH�ø�û��Lø þ��Yû�øôA��ø	� 

õ��Wÿ�ø��]�þ\ô�ÿ�óAû�óQþ\ô#�vÿ�ø6�þ�=&%ø	��ø�ô#�øóQôqû�ø���ô�øZø�û�ÿ�ø��kø�I¾û���õ�
%þ\öQõ÷û�óAþ\ô#� ÿ#��ùúþYÿ��øöQø��õnÿ�ø���%øô�ø����góQø��]
�ö�����%øöAø	��%øø	��XD�kø��'Ixû��"
%ø	�kÿ�ø�þgô¶û���õgóAôqû�ø��@�Lþ\ôqû�%ø�û���ÿ�óJ%øø	� ÿ
õgô#� ö õ6����ó�û�ø���öQø	���þ\ôqû���õgóAô¶û�ø���û�=�%øþ��Ló�)A��ø	�ü:�þgù ùúø{ö õ-��þ\ô�ÿ�ó��û�óAþ\ô ÿ�����ô�ó�û4õ��LóAû'%ø÷ü÷ÿ�ø�û���ó��¾ó õgöAóAû'%øEø�ûEÿ�ø��Lû�õ���óQöAóAû'%ø ÿ#�+�¾óQÿ�øgügø�ûEöQø	�G�þ\ôqû���õgóAô¶û�ø��êø�I�
&%ø���óAù ø�ôqû4õgöAø���"%ø	����ö�û4õgôqû ÿ�ønöQõ��Lø��>=�ø	���>=�ø�ÿ���UWó*������õ��'I õ��	��%øöJ%ø���õ÷û�ø	�#����ü?�Lþ\óAû`ÿ�ønù õgô�ó��ø��Løúÿ�ó���ø	��û�øgüY��þ\ó�û

õ��@��ôxõ�[<�#�§û�ø�ù ø�ô¶ûWõ��"I�

õ���õgù�ø�û��Lø���%øöAø���û���þ 3 õ÷ó���öAø��ü'���#ø��§û<���õ��!ÿ�ó*��ø{ÿ�ø�ù õgô�ó��ø	��ø{óAô�ÿ�ó��Lø���û�ø�X
�:�*� �¡�:�¡� ¢o£8¤t£¦¥0§"¨6¥�©-ª§A«¬�£¡®�¯Y§"¨°�± £¦¥0²#¬³£¦¥\ª§µ´G¶T£¸·o¯T¨¹£¸« ± ª§'º¸²:¨	¥0£8®�¯Y§g¶Y§"¨�»
¼z�(õgùH
�öQó�û���ÿ�ø`ÿ�ø ÿ�ó*½¾�#��óAþ\ô¿%øöQõ��Lû�ó�)A��ø-À 9 À 9Á À 9 À 9 ÿ�ø��(�,þ���þgô#�Q�\ø	��û�þ���óAøö��{ù õ������ó 3 �WöAþ\ô#�\ó�û���ÿ�óQô
õ��"Iµ.�À 9�/ ÿ�ó��\ø	���\ø`õ¹�\ø�� ö��(õ��#�\ùúøôqû4õ®û�óQþgôBÿ�ø`ö8��%ø�ô�ø��<�\óQø���ó�øöAöQø{ø	�Lû �õgö��	��öJ%ø�ø

õ�����ô ÿ�%ø	�gøöQþ�
#
%ø�ù ø�ôqûÂ
%ø	�Lû������
õ÷û�ó 3 ø�ô 3 þ\ô#��û�óQþ\ôFÿ�ø�ö õÃ��þ\ô#�§û4õgôqû�ø�ÿ�øt�þ���
�ö õ��gø�X Äêô�þgô#�"%ø	)"��øô#��øgü�óAöM�oõµ�¾óQþ\öQõ÷û�óAþ\ô�ÿ�øBö�����ô�ó�û4õ��LóAû'%øÅ
%þ����Æ��ô�ø�%ø�ô�ø��<�\óQøxõ��'�«ÿ�øö��õrÿ�ø Ü üÇ7µÈ�ø	É�XK-ø+
#�Lþ���ö��ø�ù ø�
,ø���û+�ø�û��Lø-�"%ø	��þ\ö*�^øô�óAô¶û���þ¾ÿ#��ó*��õgôqû ��ôk�%þ��Lþ\ô^ÿ�ø-UWó�������öJ%ø��\ø	�ü�
%ø	��ùúø�û�û�õgôqûÿ��(õgô�ôA��öAø���ö��#ø	½%ø�û`ÿ�ø�� õ���û��Lø����þ\ôqû���ó�����û�óAþ\ô#��)A��ó-õ��#�\ùúøôqû�ø�ô¶û`ö õ��Lø���û�óQþ\ô ø	ÊH��õ��ø�XGK-ø�ûLû�øõgô�ôA��öQõ÷û�óAþ\ôyô��#ø��§û]��ø�
,øô�ÿ�õgôqû]
,þ��<��ó���öQø )A��ø�
,þ��#����ô�ø���ø��Lû�õgóQô�ø{ùnõ��<��ø{ÿ#��Uvó�������ü���þ\ô�ÿ#��ó����õ÷ô¶û�õgóQô���ó\�õ��þ\ôqû���õgóQô�ÿ#��øvö õ{ù õ����LøWÿ#�ÅUWó*������XA¼�õ(Ë:���#�Lø Ü X E 
#�"%ø	��ø�ô¶û�øköQø	� ÿ�ó õ�����õgùúù ø	�5ÿ�øò
ø	�¾ô�ù õgôZÿ�ø ö õvÿ�ó*½¾�#��óAþ\ôµ%ø�ö õ��§û�ó*)"��ø ÿ�ø��%þ��Lþ\ô#�6öQþ\ô#�góAû���ÿ�óQô
õ��'I6À 9 X�¼���%ø�öJ%øùúøôqûHÿ�ø-ù õ÷û��Ló���øóQôÌ�÷õ��Ló õgôqûvõ��<��þ"�óJ%ø{ø	�Lû��

ÍPÎ�Ï Ð�Í]Î�Ñ 7�Ò�Ó�Ô�ÕÖØ× ÙÙ Í Ô Õ Ö�Ú ÛÛ Í Ô Õ Ö�Ü . Ü X Ý�ÝÌ/
Þ2ß"àJáJâqà�ã�á	äæå<ã@å�ç�å<è�é8äæêë¾ìYí�î]ï�ðñò8ó�ôAõqö�÷�øqù0ú ö�÷û ú ø�ùû



ü�ýÿþ��������	��
���������������������� �!�"�$#$�%��
�&�$�'��� � (�]þ)�$#��*�"�+�,�-�.���0/1/��
w-

w+

z/γ
w-

w+

w- w-

Z/γ

w+ w+

w-

w+

H

w-

w+

w- w-

H

w+ w+

w- w-

w+ w+

2%3547698;:=<?>A@�BDCFEHG�I�JLKM5BONQPRBDS�S1IUT�VWI�XYIHZD[FS\BD[]VWI)^_B%VDM `aC;TbM5cD[�d7eYdfhgid?ejdf�kLlmB�[9cQnoBQnpM5cD[Iq[A^rIHn5npPsI�S$Mt[FC;TqEOC�^_ITUMuNv[FM w�I�xycD^uBQPbMzTqBQnpM5cD[+^ucD[;NQMpnpCyVQMz[9BQ^_I0k
{�|h}�~|	}�|h�;���	�����U�t���|	�U|��t|����;���U�U|����"�U���	|��U�b�"�0������� e � f�� ����������� ���9����� ���� �¡���¢� ��� �¡���¢� �����£���¤� �����m���¤� � e � f!�m���¤� �����Y���¤� ���¦¥ :¡§!|	�¨|�� ¨|	}�|	�y�U���"|�}��L�q�b�t�	|��)�z�F©L�;�b�p�;�y�U���Y|	��©;|	�y���	ª ¨|	���U�t�b|�|	��«o�������q�z�����"|����;}��"�t�¬�q�"��|	�)�jª=�z�U���b�"�t� � ��®�¡�;�*�q�t�?�"|	��	��|�¯��	�z|	�y�q�%�"|]°?�z|	±"�b�H²9³*´-���U�"�;� µ¶�·_¸1¹º ¸�»º�¼¦½ º ½ ºv¾L¿ ÀÁ ·=Âm· � ¾ f ÂY·ÄÃ ¾¬¾¶�· ½ º ½ º ¼ ¸]¹º ¸�»º ¾L¿ ÀÁ ·=Âm· � ¾ f ÂY·ÄÃ ¾¬¾¶�·_¸1¹º ¸�»º ¼ ¸1¹º ¸Å»º ¾W¿ ÀÆ ·uÃÇÂm· � ¾ e7È ÂY· � ¾ e Âm·uÃ ¾¬¾¶�· ½ º ½ º ¼¦½ º ½ ºv¾W¿ ÀÁ ·=Âm· � ¾ e ÃÇÂY·ÄÃ ¾¬¾¶�·_¸1Éº�½ º ¼ ¸]Éº�½ ºW¾W¿ ÀÊ ·=Âm· � ¾ e ÂY·ÄÃ ¾¬¾¶�·_¸ Éº ¸ Éº®¼ ¸ Éº ¸ Éº ¾L¿ ÂY·ÄÃ ¾

�s8�:=Ë�8 ¥
Ì��Å�t�y©�|��U�U�;�y���	|Í�bÎ��b�D�|	}�| � |0��|����q|	�"�;�y���	�;}����U|Í��|	��|OÏ����U|	�b�U�z���"���Y���"���t|	�)�;}��"�t�¬�q�"�"|���"|\}��L�q�b�t��|	���t�y©L�;�b�p�;�y�q|�� � �;���;±Y�����U�z�%�L���*Î��b�D�|�}�|1��ª ¨|	ÐF�¡�L�U�t������b�"�z©L�;�y�U�1µ¤� ý ¥�Ñ Ò;Ó �ÕÔ ¥!Ö'Ó �5× ¥�Ö'Ó �oØ ¥¤�*8 ¥�Ñ Ó �o× ¥�Ù�Ó ��Ø ¥¤� ü ¥�Ñ Ó �o× ¥�Ö'Ó ��Ø ¥ �s8�:=Ë ü ¥
�D©�|�� Ó �ÇÔ ¥�Ñ fFÚ ÊÛÜ Ê Ý 8 Ö Ú ÊÛÞ fFÚ ÊÛ�ß �DÓ �5× ¥�Ñ fFÚ ÊÛÜ Ê Ý 8 Ö Ú ÊÛà fFÚ ÊÛÍß �DÓ �oØ ¥�Ñ fFÚ ÊÛÜ Ê Ý 8 Ö Ú ÊÛá fFÚ ÊÛÍßâ � �Y|	�9�¤� ¨|0©�|��t���"�Y|	�\��|	�]�;}����t�z�U�"�"|��-�"|®�"�zã£�"�U�z���ä�U�"�\�"��|�±¡�L�U|®�"|��£���¬Î���~��}�|	�-�"|§!|	å;|	�"�"�b|�µ
¤�oæ ¥�ÑçÒ üWèêéë ì ¿ � � ü;í Ö 8 ¥bî

ì ���	�;�£ï ¥bðyñì �Q©;|	� ðyñì Ñ 8ò < è+ó �f �"ô �o�	���mï ¥bî ì �o�	���mï ¥ ¤��æ ¥ �s8�:=Ë Òy¥§!|$�q² ¨|	���	�|	}�|������U�tÐF�"|Åõ_8QöL÷ � �b|	�z�p�;�y�Í�p�]�b|	�0�q�t�;�ø|�¯��D�;��|��q�;�q�;�t||��7�p�]�"�;�b�U�t|$�z}h�Lå��t�¡�L�t�U|�"|]�Çª=�;}��"�t�¬�q�"�"|$�"|]���zã£�"�U�z��� � �Y|	�U}�|�����ªù��±��U|	�"�z���"��|¤�	�;�F�U�q�;�z�y�q|1�U�"��t|������9|0¯����t|��F�U� ð ì µú5ûqü�ý?þvÿ��Çý����=ÿ�þ��bþ����Äþ
	����	����������0þ��������;ÿ��uý������Çý����=ÿ�þ��Äÿ0þ�������	�� �ÄþWý�����!



"$#&%'#)(+*-,.�/1032 ,.�/1054+076389.;:=< * 8�6>6�? @BA
CED'FGC HJILKNMPO�D'FRQ�SUTUVXWZY\[^]$_`[bacacV>Wed�fg_h]'[biZWjKkMPO�D'FlQ�InmoO�pJqkO�D'FlQ1Osrt]ZS A S�u$Q�vwVx_hayV�zJWed�V�{k|vZ_hYRacVx_�}h~$�Z}���~$_hayV�]��Vx~$a��V�z�_�YR�k�ZV��xV�zhz`V5��~$i'z`_`[^YRi'z`V^S'��icvZ[b_hz�YR�x���RYRV�_x��YR�Bay~$i'z�_�V��k�ed�~$i�v�V���z�Vx]'[^�RVxacVxi'z5����~$YR}hYR_5�x~bayacVJ�x~$i�WZYlz�YR~$i�Wed��ZiZY�z�[b_hYlzB�V�CEpJq>Dk�F Ck� A��$@ S

-0.5 0.0 0.5
Re(al)

0.0

0.5

1.0

Im
(a

l) 

�3�s���BA S�u��J���s���  G�
¡¢¡¤£�¥§¦ ¨� s���
©B¥�ª�« ¬�®¡7¯
©N°\ G�
©N°t±&£�²o³h¯
©B¥
�\°\�s¯
©'²�¥w¦ ´$©k�\°��
 ��R°'µ£�²h´$ ®±&£�²o�
¡·¶B±��\°\´'¥^£�²¥�£¢¥
� ¸�´b²h�s¯
©B¹
º ~$iZ}�YlW·�Vx_h~$iZ}��RV7�x~NV�»c�xYlVxi'z¢W��¼W·�V�½$Vx�l~$vZvwVxacVxi'z¢V�i¾vw~$�l¿Ni�À~$acVx}3WZVÁTUVx]$V�iZWZ_�V>v�~b�Z_��R[WZY�ÂÃ�Z}hYR~$i=WZV>ÄÆÅÆÇ
DkÈ�O�ÄÊÉÅ ÄÌËÅÎÍ ÄÊÉÅ ÄÌËÅ Q�IÐÏ�Ñ7Ò M�HÓA Ô^ÕoÖ @ × @3Ø M�HÓÙ Ï M H Ó Ï M�HÓÙLÚsÛÝÜ A·Ø ÙM H ÓÁÞyß O A S�à^ákQ
T®~bYRi=[b�B|âWZVx}h}��Z}�WZ�)v�À~$�lVJWZV¤ã�YR]b]$}x�Z��d�[^ayvZ�lYlz��ZWZV¢[^vZvZ_�~N���ZV7WZV�Ç

D'È�O�Ä ÉÅ Ä ËÅ Í Ä ÉÅ Ä ËÅ Q�I Ï�Ñ¤Ò M�HÓä Õ Ö @ O A S�à$u$Q
Tå[¤�x~$i�WZYlz�YR~$i�Wed��ZiZY�z�[b_hYlzB�VXC pJqJDk�F Ck� A��$@ WZ~$iZiZV1æ A à^ç·èté'êoëìíâî
ï H �nðH �NWed�~®ñ�y�Zi�Vg�RYlayY�z`V�}h�Z_�\[Xay[b}�}hV7WZ�¼ã�YR]$]b}¢Ç

M HÓ � á Õ Ö @Ñ7Òóò Ù�ô�õ�ö M Ó � A ò @X÷ V�ø �bù H O A S�à Ô Q
ú iÁv�V���z�[^»ciZV�_o�R[��RYlayY�z`V�V�i1WZVxay[biZWZ[bi'z���d��ZiZY�z�[b_hYlzB�V+WÃd��ZiX}�¿N}hz
ñV�ayV�WZV��k�t[^z�_�V��x[bit[b�N{Ä ÉÅ Ä ËÅ �ûðï H�ü Å ü Åw�ûðï H�ý¾ý V�z ý¾ü ÅwStT®[X�RYRacYlz�Vg�R[1vZ�R�Z}3_hVx}hz�_�Yl��z`Y�½$V7~$þ�z�Vxik�ZVyæ @bÿ ç®Vx}�z¤Ç

M HÓ � á Õ Ö @
� Ñ7Ò ò Ù�ô�õ�ö M Ó ��� ÿ$ÿ�� V�ø �bù H O A S�à��$Q

���
	��	�����	�����
� [biZ}��RV�vw~bz`V�i'z`YRV��3WZ� ã�YR]$]b}x���RV�vZ[b_`[ba)ñV�z�_�V�� �
[^_`[b��zB�Vx_hYR}hV ��d�Ylikz�VxiZ}hYlzB�V�WZ�û½bVx_hz�V�{ ñ[á þw~$}�~biZ}gWZVÁã�Yl]$]$}xS º VÁ��~$�ZvZ�R[b]$V¤W·�VxvwVxi�WÆWZV1��dG�Vx����Vx�R�lV>WÃd9�V�iZVx_h]$YRV>}��ZY�½b[^ikzg��d9�Vx�k�t[^z�YR~$i)WZ�]$_h~$�ZvwV�W�V�_hVxiZ~b_�ay[b�RYl}`[^z�YR~$ie��vt[^_�v�~$�R[b_�Yl}`[^z�YR~$i>WZ��½BYlWZVb�b�x~$acayV5�lV5vZ_N�V�}�V�ikz�V��R[grt]$�Z_hV A S Ô S



������� �"!$#&%('*),+�-/.0)21436587)9.);:<%��>=>5?�"'*5@)>%A.);1 B) ���>= #C:�1�)D5E)F� #HGIG :

p2

p1

k

k-Q

p’2

p’1

p2 p’2

kk-Q

p1 p’1

p2 p’1

kk-Q

p1 p’2

J?K�LNM�O�PRQTS/U*V�WYX[Z\W^]"]I_a`cb
_?de_gf^hi]cW^h�b
_EjkW*lnm^jkW[ZoVp`gW[qrV�m^hsb^tvuHV�b
_9l�m[twZ>jx_?y6VzXHX[`>{Cm[h|b^t�V}`~W^h�q
�W�twh�_��_~u&m^j�tnqrVrm[h�_gh>�gm^h�{YqrV�m^h/b
_*j��o�_gh�_gZ�X[V�_"b^tv{om^t�l|jkWHX�_"�~tiW^ZgqrV��~t�_Y�
�<�c�&�������r�w���E�i�����o�g�p�i���c�a�&�����a���w���p �¡��¢�T��£¤¡���~¥��&�p���c¦§�& C�*¨������©¡�c�����Iª

«(¬ ¦IY®°¯ «0¬�±  ®
O*²,³©´^µ�¶o·¤¸¹\º ·¼»�½D¾ ·¶o·

¬ O�PR¿�Àn®

�^Á����Â������¨��pÁ����a�������&���w���(Ã�w���Ä¨��s��w��¨��w��Å�Æ�ÇCÈ&ÉCÇ¤Ê�¯ ±�Ë ·rÌ ·Í�Î~ÏÑÐ ·\Ò P?Ó��H�a�a��¨��pÁ����a�������&��Ô�&���ÕÃ�H�g�a�4¡�HÁ|�}�|¡���T a� «0¬�±  ®>¯×Ö�ØÙ���w�p "¨��w�� E�����^�w c�r�v�a¥©¡�&�w�a���T¨���Á������i�I�������a¥©¡�&�w�a���T a�w�� 
�p�i�a�&�a�w���a�����A¢�v�Ú£¤¡�&�~¥������p��¡�&�p�&�H�g�a��Û��w��Ü��p�wØ�¨��}�g�c�g¥©¡�����a�p���a�a�pÁ����w����Ø����������Ý�Ô�&�o���H�>������ "¨Þ£��^Á��w���
���D�A¡�&�^������ o���ß¨���à*������ á�Ô�&�o���H�a�g�w�n�â¨��s¨����������â�������v�w o a�ß���w�ã�i���p���s�w�|ä;Üe�� o���� 
�p�i�a�&�o�A¡��¨��r�w�p�a�� &Pæå$�Ý�&�w�� �¡�������&�����wØn���i�� o���©¡�&�&�� a a�w���o�N¨��� o�����Ô�� a�����i���N�p�Nç���¨Ù¢������è��~�w��¨��w�a¨
�Ù£é�& C�°Áw������¨����i���(êo�� o���Þ£�¢�c�����ë¡�&�~¥��&���p�N¨��6���w��Á�����������¥nì| o���i���*Å ¬ �i�����e�����*Ã���a�a�6�Ú£\¡�&�~¥��&���p�N¨��
í$�r�����~î|®HP�ï"�á�T�������o ©�����&�w��¨��p�a����� «(¬�±  ®Nð «0¬ Å  ®©�����&�ë�g�����w�n�6�������|�g�>¨�� «(¬�±  ®°¯×ñ ·ò ¶a· Ø���â�g�o����Áw�I�����c�&���n�g�a�w���n�a�I o���?�r�T���w a o�E¨��óà*�����w Eª

ô õ2ö À�÷  ± 
ø »�½�ù ·¶o·

¬ O�PR¿�¿n®

Ó����o�g�����w a o�T¨�¡�&�Ô�&��¨����w�n�w�a�}�g¥��Õ���i���������n��ú\ú?¨��T��£¤¡���~¥��&�p���Ý¨Þ£¤¡�����&�o����� êo�� o�i�Ù£�¢�â�r�������&���p�
�p�ßç���¨Ù¢�&�p�sè��g�w��¨��w�o¨;�& C�ëÁ��w���p¨��wP©í(�����ë�r�sÁw�����&���ë���p�������w�p�áÅüû OÄý(�HþTØ��w�;��Ü��g�p�&�n�
ô õ ÿ� ��� ø�� �Hþ���	  PNè|�>Åü¯ 
���RÇ¤È����ß�w�p���a Õ�r�Â�&���n�g�a�w���n�a�Ä�& C�â������ v �¡��ÁÔ¢���a�s���á¨��������
ô õ ÿ� O[¿wÖ � ��þ���	  P��\�<Û��w�|� ���w�g��� �i����¨��&  �&���n�g�a�w���n�a�& *�H¡�&��¢�&�a�������n�>¨����*¡���a���i�a�& *�e����Á����n�Ã�H�g�a�c��Ü|�g�&�i���� >�����p���Ô�� g���i�N�����I�p�E�&�������r�w�w�E���c a���}�?���w 6Û����o�&Ø����w� «0¬�±  ®����w÷�ð O�� � O���P
�! #"%$'&)(*&+ -,.0/'132 & /4.

5 ���I�p���Õ�p�a� Ü��� a a�I�Ô�&���cÃ�H�g�a�c��Ü|�g�&�i���ë¢�T���w�C�g�p�N¨��c�r�Ý C�~�wÜ��p���}�|¡�>¨��âÁ��p¨��6� �w� �ÚØ|�g���
êo�w���a 
���á�&���� o��¨©¡���g�w�n�����*�&�������r�w��� �i���w�o�a���i����P�å��~���i�N¨������©¡�>�����>���� ������a�o�&���a������ ����w�©Üe�w���&�p�>¨��
�a���Â��¡�&¨����� a���n� « �i���w��¨ ���T�����������w����¨��879��î
��9N�/�w�s�g���Â�w�����Õ�&�n�a�wØ « ¨���Á��p�&�n� �©¡�&�n���a�pÛ
�i���w��¨���� �v�� a a�E¨��/�a���á¨���Á��p�&�n�*���g�w��¨��wØ��o�&��¨��w�n� �p�"�Ô�w�g���i�a�����Ù¨��cà �p���� N�p�� o�g�wÜ��p�wP�í0�����
¡�HÁ|�}�g���I��£R�p�� o�g�wÜ��p���p�|¡�wØ �r�á���w a o��¨�� à*�����w E¨����p�TÃ���g�o�� a���©¡���a�p�&���o�s¢�â���� a�&�����ÚP<è|������ç���¨Ù¢�����
è��g�w��¨����a¨/�& o�?Á��w�p��¨��9êo�� a�i�Ù£�¢�������Ä¡���~¥��&�p���cÅ>Ø��w�/�wÜ��g�p�&�n�*�&���Õ���>�&���n�g�a�w���n�a�I�p��Û^¡�&�o�������a�Tª

ô õ;: O ø Ö=< �?> � <&O ¬ ôA@ ²2O � �i® � � ��þ���	  �×�e�����*Å ¯8O[Ö ú*B � �Hþ
ô õ;: � O > ÖC< � � ¬ ôA@ ²;O � �i® � � ��þ���	  �×�e�����*Å ¯8O�ý0��þ ¬ O�PpO^Ö�Ön®

D)DFE#GIH�JLK�HNMFOPMFHRQ



SUTWVXT0Y[Z]\^`_badc \^`_ba?e[a�fdgh^jilk Z gIfmfon p�q

r=sUtvuRw-x�y�zR{l|A}�~��#���C���0��z������I�Rw-|l����� qU� �R�0��zI�������8�!s��%�8�����#���*����zI�bw'z�u
|l�������%���l��z������ � ��sU�%����� �6¡Lz��£¢4¤¦¥§�%¨�©'ªz�«¬ªzR�x�¥§z�®�z�«Xu�w¯��sU�%��°%t�±oªz��zR«XuzR¨²ªzR{�³%z�¥§¥vzR¨
°%zly�x�¥§tv°%tvu=ªzA�]°%�j´µs�°·¶z�¥§zµr�u�x�«%°�x���°·w`¥§zR¨¸{�sU«Xu¹�¹x�t§«Xu¹z�¨�°%zlu¹��tvy�tºx�¥§tvu=ªz�zIu�°%z0¨�u¹x�»%tv¥§tvu=ªzA°%�
y�t§°%zl¨�sU«Xu���ªzR¨��%®�ªz�zR¨¸¨�C�6¥§x½¼�©U�%��z¾�U¢¿��wÀzR«�Á�sU«%{Iu¹t§s�«Â°%zl¥ºxÃ®�x�¨¨�z0°C�ÅÄÆ��x��ÇÈusU�ÉzIu¸°%z
¥ËÊÌªzR{�³CzR¥§¥vzÀ°·ÊhªzR«%z��©Utvz`�6Í��%¨ÄÆ�·Ê+¶xd¥ºx�ÄÆ�%z�¥§¥§z'¥§z`´0s=°·¶z�¥§z[r�u¹x�«%°�x��°�zR¨FuLy�x�¥vt§°%z�¢RÎ¯sU��¨ÄÆ�%z`�²°%zIy=tvzR«Xu
©U�x�«%°·wU¥vzR¨À{�sU«Xu¹�x�t§«Xu¹z�¨¦¨�%�¦¥§xÏ®�x�¨¨zÐ°%�6ÑÒt§©�©U¨À°%zIy=tvzR«%«CzR«Xu`u¹�R¶z�¨¦°%tvÓ6{�t§¥§z�¨Rw�{RsU®6®�z¬«%sU�%¨¦¥vz
yUz����sU«%¨£�C¥vu=ªz��tvzR�%��zR®6zR«Xu�¥§sU��¨ÄÆ�%z¸«%sU�C¨Ô°Ct§¨{��Cu¹z��sU«C¨m°%��¨z�{�uzR�%�m¨�%��zR��¨�Õ�®�ªzIu¹��t§ÄÆ�%z�¢L¤LsU�%�
�%«%zÃªz�{�³%zR¥v¥§zÏ°%zÏy�x�¥vt§°%t�u=ªzo�Å����¡'zI�8wCs�«µxÆ�*�?|l�×ÖÂØÚÙUÙ8��z���������Û�ÙUÙ��b��zI�������¹ÜË¢C¤'sU�C�?�%«%z
ªzR{�³%z�¥§¥vz��Å�Ý�����*ÞÒ��zI�bw�sU«0x¸|l�;Ö�ØW�R�X�6��zI��������Û�� � ����z��������ÜË¢

103 106 109 1012 1015

Λ (GeV)
0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

M
h (

G
eV

)

Landau pole 

Potential bounded from below 

ßdà+áPâ �U¢¿�Aãåä¯æ�ç=èºéëê�ì§ç�è*í¹î£îïUéÔðñêAò�êRîFî�í¸ó�ï0ôdì¿õ�õ�îÂöêm÷Uê#éèºì§é¸óøíbðñêùèºéìvú�ìºê�ðûìºèUüí¸í�èdóøíbð¿ê�î¹è�êøý¹ì§ðûì§èXüí
ó�ï�úIì+óøíÏí¹çÿþ¹æ�ç���èºì+æ�çAó�íÒð��Füí����Uí¹ð§ðñíÿó���üí¹ç%í¹é+õ#ì�í	��
ï�î��ï��höêÔð¿ê���ï�í¹ð§ðñíoðWí��0æ�óLöí�ðñí���è�ê#ç=óNê�éÌó6íî¹è4ú�ê�ðÚì+óøí
� õ�ê�ï���Uí����������! Ôæ�ï�í�çÒþ�æ�ç"�Ièºìºæ�çlóøíoðñê�ò�êRî�î�íÏó�ï�è�æ�÷½í�è#� � ó�éÌæ�ì§è*í��$�&%'���& �()�ÆïUìvú�ê�ç�è4ðWí*���æ#ì,+bóøí
�Fæ#ïI÷Cï�éhí-� æ#ï.�0/21'3-ðñí¹î��Fæ�ç=èºéëê�ì§ç�è*í¹îÿó�ï�íî²öêmðñêmèºéì§úIì+ê�ðÚìºèXüí[÷Xí�ïUú�í¹ç=èLú�ê�é�ì�í¹éoðRüíFõ'öí¹éhí¹òÔí�ç�è4(

5$687�6&5$689 :	;!<=;?>�@BAC@ED�FHG@�I';&<J@BKL>�M�N&@BA
Î4zo»�sU¨sU«�°%zÏÑot§©U©�¨Ðx¾ªz�u=ªzo�z�{�³%zR��{�³¬ªz�°%zÒ®�x�«CtË¶zR��zd°%t§��zR{�uz�w�®�x�t§¨`x��%¨�¨t!zR«��=u¹t§¥vt§¨x�«Xu¬°CzR¨

{Rs�«Æu�¹x�tv«Xu¹zR¨�¶xÔ�%x���ut§�¦°%z�¨Ð®6zR¨�C�zR¨[°%zÒ��x��¹x�®µ¶zIu¹�z�¨8ªzR¥§z�{�u�s�Á*x�tv»%¥§z�¨R¢XÎ¯zo�%�tv«%{Rtv��x�¥��%��s={�zR¨�¨�%¨
°%z[�%�s�°%�%{Iu¹tvsU«m°Cz¬Ñot§©U©�¨'x��£ÎPO`¤RQ)Î4x���©UzSO¦¥§zR{Iu¹��sU«b¤LsU¨t�u¹�s�«�T zR¨Fu-¥vz[�C�s�{RzR¨�¨�%¨'°%zVU4Í�sU�Ç�zR«
Ø p�q Ü�W�X�W'Y[Z \]Z \*^_0��\*^VZ `ba`�Q!c-tv©%¢Æ�U¢Ú�ETI¢øÎ4xÿ°¬ªz�¨t§«Xu=ªzR©U�x�u¹tvsU«b°%�¸Ñot§©U©U¨L¨z¬Á*x�tvud¶xÿ�%¥v�%¨
°%z����ed zR« ��x�t§��zR¨�°%z6ÄÆ��x���Ç�¨Cf afN¢LÎ¯zR¨Ô°%z��«%tvzR�¨���ªzR¨�C¥vu�xøu¹¨�{RsU®£»%t§«¬ªz�¨m°CzR¨Ô�0z�g=�ÐªzR��t§zR«C{RzR¨
h ÎPO`¤`Ñmw�ijO`ÎL¤`Ñlk�wÿÎ q z�u�m�¤ h Î�z�gC{�¥§�%z�«XuÃ�%«�Ñot§©U©�¨µx�y�zR{È�C«%zÈ®�x�¨¨�z tv«CÁ�ªzR��t§z��%�z;¶x
�U���C�¹����zI�������b¶x � Ùnd�°%z�«%t�yUz�x��µ°%z�{�sU«C¼ x�«C{Rz�ØÚÙøÜ)¢

e-

e
+

Z
Z*

H0

ßdà+áPâ �U¢Ú�mãpodì+ê�õNéëê�òÏòÔí�óøírq!ís�çÆò�ê�çut X t Ywvyx�^zvyxV{ (
|4}~2�����������P���0�������������S�������������z���������������������������!���������!���)�������!��������������!������ 



¡'¢¤£0¥�¦�§z¨�©«ªl¬®°¯²±³¬µ´=¶r·¹¸¬	±P¬»º�©�¦*¼*·½¦�ªl·¾¬*©R±P¬»´ ¿¬�£À¦*¼�¨�º�´e¬Á·j¬Â¥�¨�Ã.Ã�º

Ä*ÅÇÆ«È�ÉnÊ�ËÌ�ÍnÎ�Ï)Ð8È�ÑlÒbÍBÓ�È�Ñ�Ó�ÈCÔ�Ì�ÍBÓ�Å�Õ�Ë�Ö×Í°ÎeÓ�Í°ÒuÖ×Î$Ê'Î�Ë�Ñ�Ñ�Í°ÎEË�Ð×ÊuØ4Å�Ñ�Ö×Í°ÎeÓ�ÈCÙ°Ð8Å�Í°Î�Ñ�È�Ë*ÐÚÊ
Ô�Ì�Í"Ó�Å�Õ�Ë�Ö×Í°ÎÛÊnÑ�Ñ�ÍBÕ�Ö�ÜÈ�È	Ý®ÞßÈ�Ë«à*Þyá ¡'¢nâ�ã!ä Ö8Ù�å'ænå�çEè�å2é³Í°Å�ÌPÅ�Î.ê�Ö8Ù°Ù°Ñ�Ð�ÜÈ�Ù°È�Ì ã&ëpìµí æ�î°ïrðÛÈ�ñÛònó�ô�è�Ï
Ð8ÈVÕ�ÊnÎ$ÊnÐ�Ô�Ì�Ö8ÉBÖ×Ð�ÜÈ�Ù°Ö�ÜÈ0È�Ñ�ËzÞöõ ÷�ø÷�å�é«Í°Å�Ì«Å�ÎùêlÖ×Ù°ÙnÑ³Ô�Ð×Å�Ñ³Ð×Í°Å�Ì�Ó�Ï�ÐÚÊrÓVÜÈ�Ñ�Ö8Î�Ë"ÜÈ�Ù°Ì�Ê'ËÖ8Í°ÎùÞöõ Ý¹Ý
Ñ�È�ÌÊHØ&Ê2É°Í°Ì�Ênú�Ð8Ènå

1.0

0.1

100 120 140 160 180 200

gg→H

WH

ZH

mH  (GeV/c2)

SM Higgs cross section (HIGLU, V2HV)

û½ü?ý-þ æ°å�çCÿ��������	�	
�����	�������������������
�� �!���	�"
 �����$#%�'&(& )� �+*���, ���	�-
��/.1032-4�5

6 ÈjÔLÍ'ËÈ�ÎEË�Ö×È�ÐLÓ�ÈjÓVÜÈ�Õ�Í°Å�ÉnÈ�Ì�ËÈ.Ó�ÅpÆ«È�ÉnÊ�ËÌ�ÍnÎ²È�Ñ�Ë½Ô�ÌBÜÈ�Ñ�È�ÎEË"ÜÈÛÑ�Å�ÌrÐÚÊ87$ÙnÅ�Ì�ÈHæ°å æ�9ùÈ�Ë½ÒbÍ°ÎEË�Ì�È
: Å<; Ö×Ð�Ø&Ê'Å�Ë Ê'Ë�ËÈ�Ö8Î�Ó�Ì�È[ÊnÅRÒbÍnÖ×Î�Ñ ¡�= ÷ >@? Ó�È[Ð8Å�ÒuÖ×Î�Í°Ñ�Ö8Ë"ÜÈbÔ#Í°Å�ÌHÊ'ÒRÜÈ�Ð×Ö×ÍnÌ�È�Ì.Ð×È�ÑHÕ�Í°ÎEË�ÌÊnÖ8Î�Ë�È�Ñ
Ö8Î�Ø�ÜÈ�Ì�Ö×È�Å�Ì�È�ÑeÓ�Å 6BA éöÑ�Å�Ì�ÐÚÊ ÒwÊnÑ�Ñ�È=Ó�Å®ê�Ö8Ù°Ù°Ñ�å 6 ÊµÐ×Å�ÒuÖ×Î�Í°Ñ�Ö Ë"ÜÈ Ö×ÎEË"ÜÈ�Ù°ÌBÜÈ�È=Ó�Å®Æ³È�É'Ê'Ë�Ì�Í°Î
ã&ä Ö×Ù�å³æ°å æ°æ�è½ÒbÍ°ÎEË�Ì�È : Å�È ÐC; ÜÈ�ËÊ'ËjÊ'Õ�ËÅ�È�Ð0Ó�È�ÑjÓ�Í°Î�ÎVÜÈ�È�ÑÛÈ�Ñ�ËjËÌEDÈ�Ñ�Ð8Í°Ö×ÎÇÓ�ÈùÕ�È�ËÛÍ°úGF�È�Õ�ËÖ Ø�åIH Ð0È�Ñ�Ë
Ô�ÌBÜÈ�ÉBÅ�Ó<;�Ê'Ë�ËÈ�Ö8Î�Ó�Ì�È Ð8È�Ñ ¡J= ÷E>@?½Ó�È.Ó�Í°Î�Î�ÜÈ�È�Ñ�ÔLÍnÅ�Ì ¡ 9K9�L"Ï$ÕM;�È�Ñ�Ë�N(DÊ�N Ó�Ö×Ì�ÈODÊ ÐÚÊ Ô�ÜÈ�Ì�Ö×ÍBÓ�È Ô�ÌBÜÈ�ÉBÅ�È
Ô#Í°Å�Ì.Ð×ÈuÓVÜÈ�ÒbÊnÌ�ÌÊnÙ°È Ó�Å 6 êQP*ÏPÕ�È : Å�Ö	Ó�Í°Î�Î�È�Ì�ÊeÐ×Ö8È�ÅRDÊeÅ�Î�ÈwÕ�ÍnÒbÔVÜÈ�ËÖ ËÖ×ÍnÎ È�ÎEËÌ�ÈbÐ×È�Ñ Ó�È�Å�S
ÊnÕ�Õ#ÜÈ�Ð�ÜÈ�Ì�Ê'ËÈ�Å�Ì�Ñ�å

û½ü?ý-þ æ°å æ�9jÿ/TU
��V�����	�"�XWY���)�[Z����
 �K, �X�\�V��� �]#^�_&�&�`� �a*���,E���	�-
 �b.V03c-4X5�d)e �f�����X�\�	�	�	�!�������^gMhbij��K�
W_��k�K
��V�X�G�	�1��Wl^���%�mZ����
 �K, �����V�)��\�G���\�n���X�o�K� Wp��q]���G�r� �G��s�t���XWnWp�u��K�uW-evZ�X�	�"wX�G�X�1��&M�^����`wX�!� ��x�%y\zI���
�1� ��{b���ty��\�K�f�m���}|X
 ���~�X�~s�8W'���IZ�\X
 Wl���	�"
 �����Jq��Ev���5



�K�p���a�U������$�%� ����$�^�U���%���R��� � ���8�)� �K�

�%�"���m�K���K�t�a�k�3 �¡f¢�£E¤\¡f¥�¦§ ¡f¢G¥�¦§v¨�© ¦§�§tª �¬« §�Eª ¥ © £ ¢J®1¯3°�±�²´³�£ � ©Qµ £ ¢G¥ ©�ª ¡f¢�¶ ©�§ ¶ ª Eª ¢�¥ ª�¨M§t·'ª   ª ¤�¤ §
¶ �+¸%¡ ¨�¨ ¤)¹ ª ©~©�ª ¹�¹�£ © ¥ ª ��º © ¦§ ¤\� · ¥ ª ¥f¤»¶ § �½¼r³m¯�¾^¡ ·U§ ¤\¥)¢)¦§�µ\§ ¤�¤ ª ¡ ©�§ ¶ § ¶ ¡n¤1¹K£ ¤ §�© ¶ §8¿bÀ�Á\Â@Ã ¶ §¶�£ ¢G¢%¦§�§ ¤v¾Ä¹ © ¦§X � § ¤Å¹K£ � © ¯3Æ�ÆKÇ]È��K¡ § ¤\¥ ·-É ª ¢!¢)¦§�§ ¹ © ¦§� � § ¹�£ � ©)·p§ ¶m¦§   ª ©\©-ª�¨M§ ¶ �b�½¸8Êk²

Ë�Ì/ÍYÎnÏYÐEÑ}Î	Ò�Ó/Ò3Ð\Ð�ÌJÔYÏÖÕ½×KÐ�×KØÖÔYÌJÙ�ÚfÛ3ÛKÐ8ÚnØ�Ü�ÌEÝvÞGÚfÌEØ�Ü�Ô@Ò3ØYÐ8ÎfÌEÐ]ßE×3Ý\Ý\Ì(ß(Ü\Úf×KØYÐ8Ý�Ò3Ô�Ú	ÒMÜ\ÚnÞKÌ(Ð
àVá�â Ñ á�ã Ñ@Ð\ÚnØYä½å ã Ñ áçæéè ÔYÌEÐ%×KÕ�Ð\ÌEÝvÞMÒ3ÕYÎfÌ(ÐOêÌEÎfÌ(ß(Ü\Ý\×3ëVÒ3ÚnÕYÎfÌ(Ð�ÔYÏ+ì�×GÔkíÌEÎnÌ]îGÜXÒ3Ø�Ô@Ò3Ý\ÔI�@ïkÌEÐ%ßE×KÝ�ð
Ý\Ì(ß(Ü\Úf×KØYÐ}Ý�ÒMÔYÚ	ÒMÜ\ÚnÞ3ÌEÐkÚfÓ»ÍYÎnÚfñ!Ï@Ò3Ø�ÜkÎnÌ[Õ´×KÐ�×KØ]ÔYÌ`Ù)ÚfÛKÛ3ÐkÐ\×KØ�ÜrÍYÝ\×KÍ½×KÝvÜ�Úf×3ØYØYÌEÎnÎfÌ(ÐuíÒ�ò1ó�ô á�õ`öMá�ã �
ï[÷lÌ(ØYÐ\Ì(Ó$ÕYÎnÌ]Ô�ÌtßEÌEÐ%Ó»ÌEÐ�ÏYÝ\Ì(Ð)Í½ÌEÝ�Ó/Ì�Ü%ÔYÌtÔY×KØ�ØYÌEÝ^ÏYØ�Ì]ß(×KØ�Ü�Ý\Ò3ÚfØ�Ü�ÌtÐ�ÏYÝ^Î	Ò$Ó/Ò3Ð�Ð\ÌtÔYÏaÙ�ÚnÛKÛKÐ(�

ï}Òùø@ÛKÏ�Ý\Ìú�3�n���ùÍYÝGêÌEÐ\Ì(Ø�Ü�ÌûÎnÌEÐ»ßE×KØ�Ü�Ý\Ò3ÚfØ�Ü\ÌEÐ�íÒ�Í@Ò3ÝvÜ�ÚfÝbÔ�Ì+ßEÌ(ÐJÓ»ÌEÐ�ÏYÝ\Ì(ÐJÔYÌ�Í@Ò3Ý�ÒMÓ�íÌ�Ü�Ý\Ì(Ð
Ð\Ï�Ý8ÎfÒ�Ó/Ò3Ð�Ð\Ì~ÔYÏÖÙ)ÚfÛKÛ3ÐE�kïBÒ�Ó/Ì(ÚfÎfÎnÌEÏYÝ�Ì$ÌEÐvÜ�ÚnÓJÒMÜ\Úf×KØùÍ½×KÏYÝtÎnÌEÐ�Ó»ÌEÐ\Ï�Ý\ÌEÐ�êÌEÎnÌEß(Ü\Ý\×3ëVÒMÚfÕYÎnÌEÐEÑ´ÌEØ
Ï�Ü\ÚfÎfÚnÐ�Ò3Ø�Ü/ÎfÌ(ÐçÔY×KØYØuêÌEÌEÐ�ÔYÌûï}ü�ý}Ñ%î�ïBË$Ñ�þ�ËtÿuÑ�Ë���ÑUßE×KØ�ÔYÏYÚfÐ�ÌEØ�ÜÖíÒÖÏYØYÌùÓ/Ò3Ð�Ð\ÌûÔYÌûÙ�ÚfÛ3ÛKÐ
á�õ�� ���������
	

Â��� � Ì�� ö�� ä íÒOÏYØ¬ØYÚ�ÞKÌEÒ3Ï Ô�ÌbßE×KØ�ø@Ò3ØYßEÌ»ÔYÌ������çÑQêÌEñ!ÏYÚ�ÞMÒ3ÎfÌ(Ø!Ü/íÒ���� ä � �bÌ(Ü
á�õ�� ����� � Ì�� ö�� ä íÒbÏYØaØYÚnÞ3Ì Ò3ÏaÔYÌ�ßE×3Ø�øÄÒ3ØYß(Ì8Ô�Ì��K���! l��"$#C�



%�&('*),+.-0/21436587�9�:;5=<?>A@CB5D:E5�FG1H+JIJ@K+.36@L5J1M:E5�< N5,'O+JI,/PFH<Q5R@�5S),/UTVT,F

MH   [GeV]

*preliminary

ΓZΓZ

σhadσ0

RlR0

AfbA0,l

Al(Pτ)Al(Pτ)

RbR0

RcR0

AfbA0,b

AfbA0,c

AbAb

AcAc

Al(SLD)Al(SLD)

sin2θeffsin2θlept(Qfb)

mW*mW

ΓW*ΓW

QW(Cs)QW(Cs)

sin2θ−−(e−e−)*sin2θMS

sin2θW(νN)sin2θW(νN)

gL(νN)g2

gR(νN)g2

0

24

10 10
2

10
3

80.3

80.4

80.5

150 175 200

mH [GeV]
114 300 1000

mt  [GeV]

m
W

  [
G

eV
]

68% CL

∆α

LEP1, SLD data
LEP2 (prel.), pp

−
 data

WKXZY\[^]�_`] %ba�cedfhghi�jlknm$kogqpPr$sutwvyx dfhg*z{f4|~};�O�^��|��K�G�����ef�k��J�6f�x.��vo��fw�O�����$�D����������r$i��*j�m\sum2gPg�f
z�i��Kv�����gw�b�0m�i�pw��f¡ ��Gr$sD�¢m��
m$v`gwr�x£z�f�g.sVf�g¤i��¥f�g df�j¦f�p�k§�¥r
¨wm�vnt�j¦fhg�m��$f�pVj�f.©ªrUzE«f�j¦f��¬knm�x¬z�m��¥z��*|�m
�r�xHf*��m�p���i�� dfUfbpPr��h�¥f�gn��r$x¬z®«mAj�m6pPr$x�k§�
m$vyx�k�fª«m6¯$°u±?g¤i��Oj�fbt�r2gwr�x¡z{f4�Kv�����gw�{�6�
r$vok�fb �²E³hi{g�k�f�sVf�x¬k´ jlv���x^f�g�r$jµvZz�f·¶Qz{f¸j�mQsum2gPg�f¹z�iº�Kv��U��g ´o».¼~½¿¾À¼Á½6Â£¼~½Ã4ÄlÅ ¶¹g¤i���j¦fhg¸z�r$x�x dfUf�g df�j¦f�pUk§�
r
¨wm�vnt�j¦fhgw�
|�m�tPm�x¬z�fum2gPgwr�pwv dfUf��¥f·�¬� df�gwfwx�k�f.j¥Æ vox¬phf���k§vok§i�z�fuko� df�r��hvZÇwi�f,g¤i��,j�f�gJpPr��h��f�p�k§vZr�x¢guz�Æ r��¥z��¥f�g¤i�� dfw�¤vnf�i��w�
|�mepPr$i���tPf¹fwxª�¢r�vyx¬k§vyjoj df�g¿fhg�kKj¦f�� df�g¤i�jlknm�kJr�t�k�f�x�i?m���fPp¸i�xHf�� df dfw�2m�jli�m$k§vZr�xMz�f »uÈEÉlÊ�ËÌ�ÍPÎ�ÏoÐ ½ ÑÁÒ �D|�mt�m�x^z�fJ��fw�hk§vZpPm$j�f,sur�x�k§��fJj�m¡jµvos.vok�fJz�Æ f�Ó{pwjli�g¤vZr�x�«m.Ô$Õ�Ö×z{f,x�vy�$f�m�i¿z�f.pPr$x�Ø4m�x¬phf�z�f6j�m¡�¥fPp���fw�
pw��f
z�vo�¥fPp�k�f���Ù�m2g¸ u�Gr�sb��m��¥m�vyg�r�x=z�fhg�sVf�g¤i��¥f�g�vox¬z�vo�¥fPp�k�fhg¿z�f Ð�Ú f�k Ð�Û �n�¬�n� ´ |~};�4Ü�fwk,��|~�Ý 
pPr�x¬knr�i���gwr�jµvZz�f
¶ÞfwkJj¦fhg�sVf�g¤i��¥f�g�z�vo�¥fPp�k�f�g ´ p¤r�jojµvyg¤vZr�x�x^fwi��Pg,ßOàßáfwkK|�}4�;Ü¥Ü¸ 6pPr$x�knr�i��u�¢r�vyx¬k§vyjoj df
¶
�¢f��hsVfwkZknm�x¬k~z�Æ m¤����r$�hk�fw�Dz�fhg0pPr�x�k§�¥m�vox�k�fhg*ghi��4j�mKsum2gPg�fqz�iut�r2gwr�x¡z{f;�Kv�����g��{|�mGâ�«f�pw��f »uÈ sur�x�k§��f
j�m¸��m��¤vZm$k§vZr�x£z�f¡phfhg�pPr$x�k§�
m$vyx�k�f�gK��r$i���i�x^f¡z df���v§m$k§vZr�xeg�knm�x¬z�m��¥z�z{f È ÏoÐ ½ Ñ Ò �;|�m¹t�m$x¬z�f�r�twjµvZÇwi�f�¬� dfhgwfwx�k�f,j¥Æ vox¬p¤fw�hk§v§k§i�z�f,ghi��6j�f\©ªrUzE«f�j¦f,��knm�x¬z�m��
z��



ã�ä¦å¢ä�æDçÀèéqêìëKí èéqêìëAîDëuïKð�é�ñªò ç ðUï�ï6ó ô�õ

öD÷
øA÷¥ù ú�ûEü~ý.ûEþ�ü�ý.û ÿ ����������	�
�������
��������������� �"!$#&%('*),+.-(/10 2.'3)4!5�6!$�70 2�'�298';:&/<�>=78'?%(#&!$=@/A-(�B2��C�D/<%5%(:�:E=@!5��26!$#&2�'F07/<:�=@'

G -(��#H)?-(�.IJ#E/<#K=@-(�.=L�<'�: G '?)F=@#E'M2�'ONP!5:E:&'�)?-(�>=@#&!5/<�>= G !5#H�<';:L#J8'?:&�.�A=,!Q=@:R!$�S=78'?#E/<'?�.#&:T2.'?:
!5);)U8'?�F8'?#&!$=@';��#&:;VW��'?:PNP-J2�';:P2�' G #&-J2���)F=@/A-(�X2.���D/A%(%(:Y:&';#&-(�>=X8'F=@��2./F8'?:Y26!5�.:Z�<'H),+6! G /A=@#E'
2\[]!5�6!5�1^J:&'3_a` bcbdVe��!Yf6%5��#&'hg5VAgji G #J8';:&';�S=&'3�<';: G -5=@';�S=&/<';�<:�2.'k298';)?-(�.I5'?#�=@'32�� �l/<%(%(:3m!
n !5:E:&'o';=l+6!5�7=@'p�<��NY/<�.-(:&/1=78' G -(��#q�A'?:r2�/1sl8';#&'?�>=&:l)?!5�6!5�J0tV

1

10

10 2

10
2

10
3

 mH (GeV)

 S
ig

na
l s

ig
ni

fic
an

ce  H  →  γ γ 
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l

 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj

 H   →  WW(*)   →  lνlν

Total significance

 5 σ

  ∫ L dt = 30 fb-1

 (no K-factors)

ATLAS

1

10

10 2

10
2

10
3

 mH (GeV)

 S
ig

na
l s

ig
ni

fic
an

ce  H  →  γ γ   +   WH, ttH (H  →  γ γ )
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l

 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj

 H   →  WW(*)   →  lνlν

Total significance

 5 σ

 ∫ L dt = 100 fb-1

 (no K-factors)

ATLAS

urvxwzy g(V1gji|{~}��j���@�7�"�x�,���D�Q����������j�5�j�@�@���k�x�&�����S� �����4�7�&�&���k�Q�l��� ���@����@�&���@�7�&�q�r 6¡U�r¢*£�¤Q¥�¦§�(�4�(�r�¨�&�
�4� ©H��@���@�7�<�*���j�7�4���H�Q���§��&�&�A�J�>����j�ª�j�"�x�4�O�4�K«r���;�4�¬�&���j�7���4�ª�?§�(�4�(�*®K�4�>�3�Q�k�¯�5°��<�7�?�&�<�>���±��?������²
³4´pµ ±E¶6·Y�<�Q�4�S�@¸>�¹�Y�,��ºY�j�T�Q�p�]�(°��<�7�?�E�"�>��¬¸5�4�>���o²d» ´j´pµ ±&¶6·��¹�4���j�<�����4¼½¡U�Y���j�5��±��k�@�3�(�4�<�J�"�A�<�?��&�
�7�t��&���@�J�����¾���,�,�(�A�>�,�&�<�"�x¿,�J���Q�½ÀrÁK�4�(Â��Q�,�FÃ�D�4�S¿,�J�@�(�¨��±��?�@�4�3�Q�d«q�¾�F�j�c�>�,�(�zÄ�,�"�����E�4�>�E�x����,�t��W���j°�°o�
��,���j�J���§����E�4�(�4�@�@��¼
��';:9#&! G�G -(#E=&:�2\[]';N n #&!5��),+�';NP';�S=&: G -(��#��"!¬298';:&/A�S=78'?%(#&!$=@/A-(��2��h�l/<%(%5:�:&-(�>=9)4!5�A)?���F8'?:�!5�

Å �½Æ�!4I5'?)|��Ç¬È��W��ÉËÊ ô5ÌQÍ ';= G #J8'?:&';�>=78'?:D:&��#r�<!3f�%(��#&'�g(V1g4Î�';=r2�!5��:l�<'�=,! n �<'?!5�Bg(V¯Ï7V

urvxwzy g(V1g4Î¬{ Ð��4�(��±��l�Q�&�W���E�Q�(�4�@�<�D�c� �,°o±@�ª�4�7�@¸>�@°o�@�J�§�@� µ �4�7�F�"�"�4�Z�Q�z�¾��°p�?�����l�j�¬«r���;�4��£�¤$Ñ�¦@¼
Ò �4�>���¾�r�\������"�j�*�Q�q±��?������°¬�4���,�@U�¨�9�E�4�7�4�$ÓÕÔ×Ö@ØÖl�@�&�>�7�E�<�F�<�?����j�(��&c°p�4�A���¨�W±,�E�(�"�e�Q� µ �4�7���?�E�@�����5��
�&�@�d�"�cÃ�&�D�A°9�(�4�@���4�J�<��&�D¿��(� µ �j�<�§¿,�J�D�¨�����4�7�j�7ÓÙÔÛÚ7ÚO�&�&�§���j°�����,�"�"�"� µ ½�&�d�4�k�>�,�(�d�������j�>�&�"�&�(�A���
�7�t������1�t��@°o�@�J���¾�|°¬�4���,�D�<�S�4�4�E�x�4�J���p�4�h±��?�@�4�H�$�W«r�¾�F�4�,¼



Ü5Ý�Þ§ßDà�á�â?ãdälåçæ(èHé½å�êMëqì�íå�é�åïî�ã�à�ð�ìrà�älìñå�ãòé�åïê óåDÞ�à�ðDâ�î�êLåôì¬åõßDâFöoöDî

÷Lø�ù�úWû,ülý?þ@ÿ�� ���� �����
	 �����	 � �� þ �þ
������������� ����������� ��������� �!��� 	#" �����$��%��&��� 	(' ����)����*�+��� 	(' ����,�)��$�-��� 	#"
������������� ������� �$� ������)�%�).��� 	#" ������)�%$�+��� 	(' ����%$��,��&��� 	(' ����,�%����!��� 	#"
������������� ����)$����� ����)���)��/��� 	#" ������,����.��� 	(' ����%����0�-��� 	(' ����,��$��).��� 	#"
��,���������� ����%��$�1� ����% �$�$�.��� 	#" ���2���$��)-��� 	(' ����,������-��� 	(' ������,���%.��� 	#"
�3�$��������� ����, �0,�) ����,�%$�4�!��� 	#" ���2����,��-��� 	(' ������%�% �5��� 	(' ���2��%�)��5��� 	#"
��%���������� ���2����%$� ���2����%��/��� 	#" ����) �����-��� 	�6 ���2��,��$)-��� 	(' �������$���-��� 	Jÿ
��)���������� ���7�$�����5��� 	#" ���7�0��)�,.��� 	Jÿ ���2�3�*���-��� 	�6 �������$���-��� 	�6 ���2������%.��� 	Jÿ
��� ��������� ����� �0)��/��� 	Jÿ ����������%.��� 	(' ����,���)��.��� 	(8 ����)���� �5��� 	(8 ����,���,��.��� 	('
������������� ����% ���3�!��� 	Jÿ ����%�����%.��� 	(' �����������5��� 	(8 ���7�$�$���&��� 	(8 ����� �0%�).��� 	('
������������� ����, �0��,.��� 	Jÿ ����,$��)�).��� 	(' ���2��,��$)-��� 	(8 ������% �0�-��� 	(8 ���2��%�%��.��� 	('
������������� ������%����.��� 	Jÿ ���������$�-��� 	(' ���2�����9�&��� 	(8 ���2����,��.��� 	(8 ���2�������.��� 	('

÷Lø�ù�úWû,ülý?þ@ÿ�� :$: ;(; <=; >?> <@<
������������� ����%������5��� 	#" ���2��%�,��/��� 	Jÿ ���7�0)$�1�&��� 	�6 ���2�����$�-��� 	#" ���2�����0).��� 	Jÿ
������������� ����)�)����/��� 	#" ���2�����9�/��� 	Jÿ ����,$��%��.��� 	(' ���7�������&��� 	#" ���7�$�0���.��� 	Jÿ
������������� ����� �$%��.��� 	#" ���������$�-��� 	Jÿ ���2���0��%-��� 	Jÿ ���2��,���� ���2��%��0�-��� 	#"
��,���������� ����) �0���5��� 	#" ���������$�-��� 	Jÿ ���2�������-��� 	Jÿ ��������)�� ����,�� ���/��� 	#"
�3�$��������� ���7�0� ���/��� 	#" ���2��� ���/��� 	Jÿ ����� �0��%-��� 	Jÿ ���7�0��,�, ����)$��%��.��� 	#"
��%���������� ��������,��5��� 	#" ���2��,����/��� 	Jÿ ������,����-��� 	Jÿ ����)������ ��������� �!��� 	#"
��)���������� ������)$�1�/��� 	Jÿ ����%�%����5��� 	(' ���2�����$�+��� 	Jÿ �������9��� ���7�0,�,��.��� 	#"
��� ��������� ���2����% �!��� 	Jÿ ���2��%����!��� 	(' ����,���)�,-��� 	(' ������)�%�, ��������%�,.��� 	#"
������������� ���2��, �0�.��� 	Jÿ ���2���9���.��� 	(' �������$��,-��� 	(' ������, �0% ����%$��%��5��� 	#"
������������� ������) �0%.��� 	(' ����)$�1���/��� 	�6 �����������.��� 	(' ��������)�� ���������$�
������������� ������� �0�.��� 	(' ����%���% �!��� 	�6 ���2����)�)-��� 	(' ������, �*� ������)���,

ACBEDGFIH�JLKNMPORQ�S$S�T�U3VXWY Z3[N\3U]Q�^`_�a�Z3[NZ�^(Vcbd_eQ�fL_�g1f�hZ�biQ�j�Ze_kf2Z=S`U]Tml�U]Q�[i[NZonCp@qsrtiuwvyx*z|{�}

~��1���&���P�(��4���c� ��� �-� �1��� �!� �1��� �1� � �-� �1�#�*��� � �� � ���/��� �1�.� ��� �4� � � � �*��� ��� � � � ���
� ��� � � �3�?�� � � � � ���� ���C�� �3� � �G�#�1��� � � ��� � ������ � � J¡  � �3�1�
� � �e��� ��� �¢� �3�1� � � � �-� �9���� ���1�9�£�3� �� �
¤ � �¥� � �*�I�4� ���¦���� � � ��� � � �§� � �P��¨
�4� �¥� � �9� � � � �4� ������� ��� � �¥� �©� � �+��� � � � ���+�#�1��� �w� �1� � � �¥� �� �3� �
�� � � � �3� ��� � � ���� � � � ��� J

ªR� � � � �� ���� �3�*� � �-� �9� � � �¬« �� � � ����� � �1�#� �`¨ � � ���C��� �¬(� ����4��� �� �=� ���¬ �*���C��� � �*��� � � �w®k�c��� �k¯

°#±¥²�±c³�±y° ´Pµ·¶¸´ ø ¶ Ü ´Pµ©¹Rº·»½¼¼¿¾�À�ÁÂ ¼ Â(Ã
~��1���.��� � � �-�.� ´PµÄ¶Å´ ø ¶ Ü ´Pµ � � ��� � ��� � ���#�1�9�Æ�� � � ®o�¥��� �-���� �1� � � � �§� �*�#�1�

� � Ç�ÈÇw� � �É�3�1��� � �e�+� ���4�¢� ���1� � � �4�.� ���-� � ���� � �c�4� �¦�� K*Ê�Ë �Ì� � � � � � � ���-� ��Í �� �#�1���
� �/� � ��� ��� � ¤ � ����Î£Ï@~ J¿  �!�
� � � ��� � �c� �¦�1��� �`�4� �� � �ÑÐ � �¦Ð � �£�§Ò ÈÒd� 1� � �Ó� Ç ÈÇ � � �� �
�� � � � ��� ��� �1� � ��� �-� � �
� � �ÕÔ×Ö�Ø3ÙÛÚ ��� � �sÜ�Ý�� ���R� � Ç�Ôy�ÕÒ ÈÒeÚI� � �#� � � � �� � � � �1�c�@� ��� � � ��� � ��� � � �
1� � � � � �¥� � ��� � ��� � � � �1��Þ5� � � � � � � �.� �s� � � �c�-� � ��� � � �N� � �
� �s� � ¤ � ��� J

  �&� �1�#�1�E�ß� à
à·��� � � ��� �s�#�1� ¤ � � �¥� �Õ� �&��� � � ��� 1� � � � � �c� �¥�¢Ôâá�ã@äÌÚ � ��� � �9�`�� � � ���3�*���
�#�*���&�c�!�(��4���c� � H�H�K ¶Äå ø ¶ H Ü Ê§æ � á�ç1è ÿ J Ï ���.�-� � � � �¿� � � ���/é � �¢Ðê�� � �#�*� � �� � � �
1���c� �C� � �9�@� ��� ���
� � � � � � � �1��Þ�� � ��� � � �4��� ��� � � � �������£���� � � �9�`�� � ���*� �¥� �.� �w®o�¥��� � � �!��� � � � �
� � à � �9� � � �!�c� � � �¥� �c� �����3�1��� �� ��� � �
� � � � �3�1��� � � ���!�4� �c� � � �ë� � ��� �/� � ¤ � ��� � ��� � �9�
��� � � �  �� �d���1���s� � �ì�(�� �1�c� ���s�  �1�9� J



í�î2ï9î§ðXñóòô=õ¢ös÷ òô=õ¢öìøXö£ùsúmôüûPý ñ ú�ù&ùkþ ÿ��
�������
	������� ������������	������ ��!"��	"#$��	&%'��(�(�)*%+#-,��.�0/1��%'��	2�43��0/5�0	"#6���7�0	8(2����9;:<�����2�����,��8�=� )�%>,�%?��,�� ÿA@7BDC�EAF��G�H�2	��89>�7I*	��
#>��%>�&,�)*	"#J���H�0�7	LK�0/M�
#'�7�����&(��0�N#PO��#>%>�8%?�0�0)�	�9?#>%>���Q#'���R*���S�T�0������)*��(�,2�U(�%AK�0����9>�7)*	VI*%WO�����1�
��,XK���0����	��43���/M��	�#-9>��%Y����9Z,2�0�N[&(�3�)
#')*	�9Y��9?)*�\K��90]^���%>���0)*	29?#'%?����#>��)*	_,��.��	���%AK�09?)*	���	����8���A`a,���9>9>�29b,��_�0)*	"#'�7	�����/c,��V��%>�2�7#5,��d:e)*	�,f(��0%?/M�\#,�� ��R*)*�7%6��	��g�T)�	�	��h,��79>�0%?��/5��	��W#'��)�	�,��P9>�7I*	����=]i�j��9�(2%>��	2�0��(����N[���%>���Q#'96,��S:e)�	�,P(T)*�2%6�0����
	����A9>)*	"#k���Z(�%?)N,2����#>��)*	U,���%?�0��#>�L,��X(�3�)�#>)*	�9��
��)*	�9?#>�7#>����	"#k�7�X��%?���7#�,��l:e)*	�,S�7%>%AK��,����\#'���2�������#����d(2%>)A,�����#>��)*	P,��-m?�\#'9$/b�
�Q`a�7,��0	"#>�7nLK��9o�0)*/5/5�S,��09�(�3�)
#')*	�9��j�0)*	29?#'�Q#'���
	�#��7�h��%>���Q#$,��:e)*	�,$%AK�0,����\#'�7�����
]D�j�09j,�����I*%'�
/M/5�09T,��qp���!A	�/M��	6,��$(�%>��/M�7�0%�)�%>,�%?�r(T)*�2%j�s�L,XK��9>�7	�#NK�0I*%>�
#'�7)*	,��V�T)�9>)*	V,���tZ�7I*I*9u�0	V(����7%>��9u,��$(�3�)�#>)*	�9\v F 9>)*	"#Y(�%AK�09>��	"#NK�09Z9>��%;���hn�I*��%>�gB*]QBxwN]

H0
f

γ

γ

H0

W

γ

γ

H0

W
γ

γ

y;z|{G}�B*]QBxw�~V�;�|���x�����o���>�o�W�u���4�0�A�6�D�J�
�Z���S�r��'�?���A�*����x���D�s�|���5�b�l���N���
�����G�4�6�����4 6¡BD¢
£ F ¤¥F¦ � § ¨ ��© ª v © ��« ¨�¬ © ª � © �> ® B*]QBDC2BD¯

�DR��0� ª v �±° v�¥²*³ ° v E�´� ²"µ B;¶¸· ³^µBG¶º¹6»¼ » ³^µ �\# ª � �½° v�¾²*³ ° v E�´� ²"µ BBG¶º¹6»¼ » ³^µ¿a��:<�
�2#Y������	�(�%AK�0�0�79>��%Z�����U�0��#?#'���\[N(�%?�09>9?��)*	�	��1��)*/M(2%>�0	2,�(���9Y����9;�0)*	"#'%?�����N#'��)�	�9Z,2�09��)*���0�7�09�,��LÀºÁ�]WÂL�0���7�09�`a�0���Dm?)*�2#'��	"#Ã��	U)*%>,2%>�l,��XI�%'��	�,2�0��%GÄ�Z���u�s��%?I*�0��%j,2�X,XK��9>�7	�#NK�0I*%>�
#'�7)*	��#Y,�)�	�	��gÅ ª v � ÿ*Æ «±® Bu¶Ç·�Æx¯�ÿ*Æ�È-É
Ê�ÆDË=Ì �oÍ B
ÿ"Î Æ�Ï ® B*]QBDC9ÿ�¯

Ð�)*��%L���09u/M��9?9>�09u,2�6tZ�7I*I*9G��	�#>%>�hB$ÿ
ChÑUÒxÓXÔ�Ê � �\#kÿ ¦dÕ ������9G����	����N[dÖ� ×o×-ØX� ·"Ù��#ZÖ� ÀºÀÚØl� Ù<Û2Ù<Ûd,���RA����	�	���	�#-��/5(T)�%?#4�
	�#>9u��R*���U�7�09u�s�
%>I*����%>9u,��$,XK��9>�7	�#NK�0I*%>�
#'�7)*	PÅ
� ®  � � À Ø Àº¯r� Ü+Ý ¼ÃÞ2ßà v ��á�âXã ® ¦dä Ô ¦ � ß ¯Gåçæéè À Ø � ê+ë-	2)*	��
�2#')*%?��9AK�· À Ø � ê+ëo�
�2#')*%?��9AK�� ®  � � ×-Ø4×o¯q� Ü Ý ¼ Þ2ß� � ¡�ì�á�â�í E Ý ßâqî�ïñð »Dò�óuôXõQö ß÷ î�ïñð Ý òøóùeú î Ý òøó ã ® ¦dÕ Ô ¦ � ß ¯ ® B*]QBDC è ¯

�DR��0�qû�ü�ý�þ�ÿ��������rý � ��� ¡ í� ý � � v F�
	 v´ »�� ��"ü������0ý � 	�� ý ¡ þ�� ����ü�ý�þ�� 	 � v E ì ´ »�ô � � ´ Ý� ¡ ´ » E v ����� E v�� F�´ » E v� ´ â �����9;�s��%?I*�0��%?9u,��$,XK�09?��	"#NK��I*%'�W#'��)�	V,2�09Z���2#'%?�09;���
	����N[d9?)*	"#�Å
� ®  � � !#"!�¯r� $&%�' � ¦ � (è ÿW£ ¦ �ä ¦ � Í BY¶H· ¦ � (¦ � � Ï ¦ � � B;¶¸· ¦ � (¦ � � ® B*]QBDC�·"¯

)+*-,/.�0�132�4�576983:;2=<>4�5>?@:;A=A=BC.D5E,/?GFIHJ8LK�HM6N.D<O.DKQPSRUTOTVBW2X<Y8[ZHJ83574�:JZH\B]4�.D<OBC5�<>6�^O.D0�:;8W13H�BW0CZH-6J:;_O`Y5�HXa



bdcfeGg�hEiMjYkml[npodqsr@n�tvuxwzynr{n}|Lk~h>�>w�hEl[w�n>k�r{n}t �n�e�h>��jN|~t�n�w�n�g�jX�&��|
���d�=�#���������=�-�Y�~�V�~���Y���~���=�~�&�����N� �¡�d�¢�����Y£V���Y�¢�-�d¤~£Y¥ b �¦�d�~�V���=£V§/�~���-¨©£�ªD«m¬�¤�Y��¤~£\���O���®~¯ �Y¤°§©�~�������-���~�¦�d�\�m�C±²�Y³ ® ����¤~��´¢�Y³ �Y¤Q����~µd³ �Y¤Q�-���Y¤��+�d¤~�=� ¯ �d¤��~������³#��£-£\���~�=£G�+�Y�-³ ¯ ��¤~£��¶°·��W¸º¹ »�¼»=ª�½}¶°·���¸¾¹À¿ÂÁ]¿¦Ã]ª�½}¶°·���¸¾¹ Ä ¼ÄYª\ªX«OÅÆ¤ÈÇÂ¤C¥7§/�~��¤~���3±9É�Y¤¢�Y�-µ ¯ �����¡�=�-³ �=��+�¡�d�¢�x���Y£�³#��£-£\�Y£��~�&Ê ¯ µdµd£x�~���~£
É�Y���=�ÆÉ�Y�=£�ªX¥Ë��������¤Â�O�L¸º¹ Ì ¼ÌÍ�=£\�[�¦�Y�-³ ¯ £=«
ÎÂÏ�ÐCÏ�ÑCÏ�Ñ ÒOÓÕÔ�Ö}ÓÕ×SÖSØdÙ c�Ú
ÛQÜ�Ý ÄDÞ#ß�àâá+ãËã¡ä�á�å¡æ Û©ç7èêéÛ/ë á+ìÂá ç�Ûí ���~�â�����/É�Yµ ¯ �d¤��~�î³#��£-£\� ¯ ¤Q���Y�\³�É�=� ¯ � ¯ �-� ÒOÓÕÔºÖ ÓÕ× Ö ØQÙ cðï �Xñ Ý ÄDÞ�¥����ò���O¤Â����=¤ó�Â� ¯ �\�Y£°�¢�ÕôLô�£-�~���=�d�~��´~�
�¢�I³õ�O£-£-�O¥G� ¯ �°���O¤Â���ÍöL�=¤ó�d�=÷ø���O�°�C±²�~¤~�
�-�=�Y�d¤¢£\���\�~�=� ¯ �d¤�Â�O�\� ¯ �Y�~� ¯3ù�=�-�Y³ �Y¤Q�V����� ¯ ���O¥@¸ ¹ úEúû¹ üQýÍ£Y±²�d�¢�/�-�O«Mþ{���/É�Jÿ\�Y�X� ¯ �d¤v�~� ® �-� ¯ ���~� �+�d¤~�v�=£\�É�=���=�MÉ�=�#µd������Y�#����� �~�Y��� �=�d¤Q����� ¯ ¤Q���=£&Ç��ÆÉ�=�Y£��~���V� �
³õ�O£-£-� �~����´Â��§©�~�Iô�«{þ{�s�~�\�È�¢�~�=� ¯ �d¤� ¯ �-�=�=���V�~�V�Â� ¯ �-�=£��~��úz�Â�O�x���Y£��~�\�È�=�Y£\£-�~£sÉ�Y���=�=�-�-����� ¯�® ���=£Í�Y��¤~£\� ¯ ���¢�&���°�~� ¯ ¤~� ¯ �Â�����E£-�d�¢�-�Y��~� ® �-� ¯ �I�¢���+�d¤~�]«�þ{� ��É�Y£ ¯ ¤Q�ÈÉ�Yµ����O� ¯ �d¤�¸ ¹ ��� £\�Y���î���~£-£ ¯>¯ ¤©�ÈÉ�Y�\�Y£-£-��¤Q��� �¦�d�~�#�~¤~��=�d¤¢ÇÂ�\³õ�O� ¯ �d¤��~����É�Y�=�d�¢���Y�\�-�â�X�õ�~¤¢��É�=�-�~�~���~�Y£ �Y�d�¢�~� ��µ��Y£ �~��Ê ¯ µdµd£ ���d�=�â���Y£ ® �d£\�d¤~£���Y�=�-�Y�~�\£Y«¡þL�Y£�� ���\µd�Y�¢�-£x�~�&��É�Y£ ¯ ¤Q�ÈÉ�=µd���7� ¯ ��¤
�~���=�Y£����O¤Â�����s£\�d¤Q���	 �W¸º¹ � Á � Ã ª�
 ����� �������� � �� � ���vü � ��� ���� � Ò ����� ��"! Ó Þ ×$# �%�óü � ��� ��	 �W¸º¹ ú'&Dú"&Dª(
 �) Þ � � � � �� � �*,+�-/. ��0 � � ���óü � �*� �� � � Ò � � *� � �(! Ó Þ × # �'�óü � �*� �� �J�d«�� c Ù ª
ÎÂÏ�ÐCÏ�ÑCÏ21 ÓÕ×43SØQÙ c ÚIÛQÜ�Ý ÄXÞ�ßMà�á�ãËã¦ä6587:9 ç7ë; ��¤~£V���Õ�/É�Yµ ¯ �d¤ò�~��´Â���¢�-��³õ��£\£-� ÓÕ×<3 ØdÙ câï �=ñ Ý ÄDÞ�¥L� �Iµd�-��¤~�~�������-µd�=�~���~� Ê ¯ µdµd£��= ¯ µ~«��d« � Ø ªõ�-�=¤~�S� ¯2> � ¯ ���â�3±²� ® £-�=�\�O�O� ¯ �d¤}�C±²�~¤�� ¯ � �¢�³#��£\£-��«Íþ{�=£Õ����¤Â�O���S�~�d³ ¯ ¤~��¤Q��££\�d¤Q�����=£°����¤~�����v¸ ¹ �?� ¹ ý�@BA�A�X��¸ ¹ úEú ¹ ý+ý�@�@¡«�CÕÉ�Y��¤~³ � ¯ ¤¢£Y¥ ù�â�����¢£-�
�~��W± ¯ ³#�¦�d�\����¤Q� ® �-� ¯ ���~�õ�+�d¤~� �/É�=�~�~�=� ¯�® ���õ�~� �/D/�¡�E�FA �X��Ì ¼ÌX¥{�~¤ É�=� ¯ §©�~�=����µd� �Â�����~�Y£[ÿ\�X��££\�~�~�~�XÉ�Y³ �Y¤Q��� ¯ �-�=£��d�=�-£x�3±;���O��¤Q��¥ ¯ £\£-�~£Í�¢�E� ���+�¢£ ¯ ��¤õ�~� ® �d£\�d¤~£����Y�=�-�d� ¯ �Y��£Y¥¢�\�Y£N���E¤�É�=�Y�=£-£�� ¯ �-��¦�d�~�Æ���È�-���=�Æ�Y�d¤Q���\�>��� ® �-� ¯ ��~�[�+��¤~�C«/þL���Y��¤Â���Ë¸º¹ ú>ú�¹ ý+ÁLý3Ã:@ ¼@ �¢�/É�Y£\�Y¤Q����É�YµQ�����Y³ �Y¤Q��~¤ ¯ ¤Q�ÈÉ�=�G��=�>µd�H��O�Y� ù�#�3±JÉ�=� ¯ §©�~�=����µd�&�~�Y£E���Y�¢�-�d¤~£=¥ ®~¯ �Y¤�§/�]±��IDQ�O¤©�V�¢¤ �����¢�¡�d�N�>�]±;�=³ ® ���O¤~��´~�KJ³ �Y¤Q�[�~�V�3±²�d�-�¢�-���~��� c �+� ¯ £ ¯ ¤¢��É�=� ¯ �Y�~� ù���Y�=��� ¯ �¢��¸º¹ ��� ¹ ý�@BA�AÂ«

Γ(H) [GeV]

MH [GeV]
50 100 200 500 1000

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10
2

10
3

L�MONQP ��«�� ØSRUTWVIXOY[Z]\^X`_8ab_8VIcdZfe�g[h�i6j[Zkj�lZnm�oqpr_slZtY�X�V�_uouaIpvjI\Sw�oxYKYIm�my_8VIp�j�VIX/jzZ]pk{]aIp�|K_uouaIp}jHZ6mnV~ VGm�m�Z�����Z]_O_�Z�cxVIXOY[Zn\^X6VI\�Y ~ Znp�_�Z`VI�bZt|fcxV ~ VGm�m�Z`jHZ�w%oxYKYbm���{]V�|]oqc�oq_8VIp�_Qc�� aH�ym�ZnXy�GVb_uoOaIpUjW� \^p���oO|jHZ ~ VGm�m�ZfjI\�w�o�Y�YIm�VI\^��j[Zym�my\Bm$j�� \^p�|�aIpr_uoqp�\^\ ~ jHZf�]X�\^ou_�jHZ�{]aIp�j$�^aI\^X�cdZym�X�lZtY�ouaIp�m$j[Z6�tVGm�m]Z~ VGm�m�Z��



�^�d�s������� (¡f¢�£ � (¡f¢%¤�¢$¥�¦t F§E¨ � ¦K¥�¥'© ª�«
¬��®%�¯ °²±´³�µ¶±W·:¸¹»º ¸¹�¼4½$¾À¿ ·tÁ�Á ¼Â�ÃÅÄ2ÆÈÇ"Ã2É^É^Ê�ÆGÊ�ËfÌÅÍÆGÎ�Ï^Ð�Ñ^Æ�Ò�ËGÓÔÃqÄ�ÊyÆ�ÒnÕzÖ�ÍÆ�ÎGÆGÊ�ÊnÕBÃ2ÒyÆ×ÌØÆ×ÙkÆGÊ�ÐØÒyÆ�ÒfÊyÆ�Ê6Ú´ÕBÒyÕBÙSÛÆKËnÒ�ÆGÊfÕHÜ´Ö}ÌØÆÄqÆ�Ê¶ÎGÏBÙÝÚ´Õ[ÒyÆGÒkÛÕÈÄuÕÝËyÞÅÍÆGÏ^Ò�ÃqÆ[ß,à�ÕÈÙ�Õ[ÊyÊyÆ6ÆKË�ÄuÕÝÄuÕBÒ�É^ÆGÐØÒ�Ó,ÕBÃ2ÖØÊyÃâá�ÐØÆ`ÄqÆ�Ê¶ÒnÕBÚ�Ú:Ï^Ò�ËnÊ¶Ì�ãäÆ�ÙfåØÒnÕ[Ö�æÎ]ÞØÆ�ÙÝÆ�Ö�Ë"Æ�Ë�Î�Ï^ÐØÚØÄqÕBÉ^Æ�Ê%ÊyÆGÒ�Ï^ÖsË'ÌØÃqÒ�ÆGÎ�ËyÆGÙkÆGÖsË�Ì�ÍÆ�ÌØÐØÃ2ËyÊ�ÌØÆGÊ'ÕBÖ´Õ[Ä2çrÊyÆ�Ê%ÌØÆGÊ�ÌØÃéè'ÍÆ�ÒyÆGÖsËyÊ'ÎGÕBÖ´ÕBÐrêÌØÆ�Ì�ÍÆGÊ�ÃqÖsË�ÍÆ�É^ÒnÕHËnÃqÏBÖØÊGÓ´Æ�Ö�ËyÆGÖ´ÕBÖsË"ÎGÏ^ÙkÚ�ËyÆ�Ì�Æ�ÄqÕ6ÒrÍÆGÊ�Ï^ÄqÐ�ËnÃqÏBÖ�Ì�ÐSÌ�ÍÆKËnÆ�Î�ËnÆ�ÐØÒGß:à�ã�Õ[Ð�ËnÏrÎGÏ^Ð�ÚØÄuÕBÉBÆÊyÆ�ÒnÕÈËnÒGÛÆGÊ�ÌØÃéëkÎGÃqÄ2ÆEÛÕÈÙkÆGÊ�ÐØÒyÆ�Ò¶ÎGÏBÙÝÚ�ËyÆ�ËnÆ�Ö�ÐìÌ�Æ6ÄuÕ�Ä2ÐØÙÝÃ2ÖØÏ^Ê�Ã2Ë�ÍÆ$Ã2Ö�Ë�ÍÆGÉ^ÒrÍÆGÆ6Ã2ÖØÊyÐ�ëkÊyÕBÖsËnÆ�í ª�«�î ßï Ð�ÊyÐ�Ú:Æ�Ò"à�Ç�ð<ñòÂ�àâÇ�ð%óKÓØÃ2Ä,ÆGÊ�Ë'ÚØÒrÍÆKÑ�Ð�ÌØÆ$ÎGÏBÖØÖ´Õ�ô õéËnÒyÆ�ÎGÆ$ÎGÏ^Ð�ÚØÄuÕBÉBÆ$ÕbÑBÆGÎ�ÐØÖØÆ�ÚØÒrÍÆGÎ�ÃqÊyÃ2Ï^ÖEÌØÆª^ök÷ ÕIÑBÆGÎ «bö^ö^ö�ø å�ù´ú$í ª�«�î ß´û�Ö�Ü´Ö�Ó´ÃqÄ�Î�Ï^ÖsÑrÃqÆGÖsË'ÌØÆ$ÙkÆGÊyÐ�ÒyÆGÒ%Ä2Æ�ÊyÚØÃ2Ö,ÓØÕ[ÃqÖØÊ�Ã,á�ÐØÆ$ÄqÆGÊQÑ[ÕBÄ2ÆGÐØÒ�ÊÚØÒ�Ï^ÚØÒyÆ�Ê�ÌØÆEÚ´Õ[ÒyÃ2Ë�ÍÆEÆ�ËÝÎGÏ^ÖHü�Ð�ÉsÕBÃqÊ�Ï^ÖvÌØÆ�Î]Þ´ÕBÒyÉBÆBÓ(ÎBãýÆGÊ�Ë�æGÛÕ�æ/ÌØÃ2ÒyÆ�þ,ÿ���Ó�ÆKË�Ä2ÆEÎGÏ^ÙkÚ´ÕBÒ�ÆGÒzÛÕìÄqÕÚØÒrÍÆGÌØÃ2Î�ËnÃ2Ï^ÖEÌØÐ��SÏ�Ì,ÛÆGÄqÆ�Â�Ë]ÕBÖØÌØÕBÒyÌ��,þ,ÿ���� ö	�
� ß

� ÕBÖØÊzÐØÖ�Æ}ÒyÆGÎ]Þ�ÆGÒyÎ]Þ�Æ ÌØÆ²Ë/ç�Ú�Æ� ù � ��� ��� Ó"Ã2Ä�Ö,ã ç Õ4ÚØÕBÊzÌ,ãäÕBÙfåØÃ2É^ÐØÃéË�ÍÆ Ê�ÐØÒ�ÄqÆ�ÊÚØÒ�Ï^ÚØÒyÃKÍÆ�Ë�ÍÆGÊ`ÌØÐ Ç"ÃqÉBÉ^ÊEí ª��Hî Ó�Æ�Ë`Ï^ÖvÚ�ÆGÐ�ËkÒyÆKËnÒ�Ï^Ð�Ñ^Æ�Ò�þ�ÿ��<ÛÕ ÚØÕBÒ�ËyÃqÒfÌØÆ�ÊÝÊ�ÆGÎKËnÃqÏBÖØÊ`Æ�ëkÎIÕBÎ�ÆGÊÌØÃéè'ÍÆ�ÒyÆGÖsËyÃqÆGÄ2ÄqÆ�ÊGß�ðÅÆGÚ�ÆGÖØÌ´Õ[Ö�ËGÓ»ÄqÆ�Ç"ÃqÉBÉ^Ê�Ö,ãäÕÈÚ´ÕBÊ ÍÆKË�ÍÆfÌ�ÍÆGÎGÏBÐ�Ñ^Æ�Ò�Ë×ÛÕÈà�û�� ß ï Ð àâÇ�ð�Ó,Ì,ãäÕBÚØÒGÛÆGÊÄqÆ�ËyÞÅÍÆGÏ^ÒGÛÆGÙkÆ$ÌØÆ�àâÕ[ÖØÌ´ÕBÐ�æ���ÕBÖØÉSí ª^ª[î Ó´ÄòãýÏ^åØÊyÆ�Ò�Ñ[Õ[ËyÃqÏ^Ö×ÌØÐSÇ"Ã2É^É^Ê%Ì´Õ[ÖØÊ"Ä2Æ�ÎIÕBÖØÕBÄ ��� ��� ÃqÖræËnÆ�ÒyÌØÃéË�ÄòãtÍÆ�Ë]ÕHË�Ì�Æ"Ê�ÚØÃqÖEþ�� « Ú:Ï^Ð�Ò�Ä2Æ'Ç"ÃqÉBÉ^ÊGß�û�Ö�ÆKè�ÆKËIÓ�ÎGÏBÖØÊyÃ2ÌÅÍÆGÒ�Ï^ÖØÊ�ÄqÆ�ÒrÍÆ ø ÍÆGÒyÆ�ÖsËnÃqÆ�Ä�ÕBÐÝÒ�ÆGÚ�Ï^ÊÌØÐUå�Ï^Ê�Ï^ÖUÌØÆ�Ç"ÃqÉBÉ^ÊGß�Â�Õ ø ÏBÖØÎ�ËyÃqÏ^Ö²Ì,ãäÏBÖØÌØÆ�Ê�Ú´Õ[ËyÃuÕBÄ2ÆÝÆ�Ê�ËfÊ�çrÙvÍÆKËnÒyÃ2á�ÐØÆBß�à�Æ�Ê�ÌØÆ�Ð�ê ÚØÞØÏBËyÏ^ÖØÊ
� Æ�Ë��$ÃqÊ�ÊyÐØÊ�ÌØÐ Ç"Ã2É^É^Ê'ÊyÏ^ÖsË�ÌØÏBÖØÎfÌ´ÕBÖ�Ê�ÐØÖ ÍÆKË]Õ[Ë�Ì,ãäÏBÖØÌØÆfÊ�Ú´Õ[ËnÃqÕBÄqÆ�Ê�çrÙvÍÆ�ËyÒyÃqá�ÐØÆ[ß,à»ÆGÊSÍÆ�Ë]ÕHËnÊÚ�Ï^ÊyÊ�ÃqåØÄ2ÆGÊ�Ì�Æ�ÊyÚ�ÃqÖzÌ,ãýÐØÖzÊ�çrÊ�ËIÛÆ�ÙÝÆ�ÌØÆ�ÌØÆ�Ð�ê Ú´ÕBÒ�ËyÃqÎ�ÐØÄqÆ�ÊGÓ�Ï^å�ËnÆ�Ö�ÐØÊÝÛÕÝÚØÕBÒ�ËyÃqÒ'ÌØÆGÊ"ÎGÏrÆ�ëkÎGÃ2ÆGÖsËnÊÌØÆ�ðÅÄqÆ�åØÊyÎ]Þræ���Ï^ÒyÌØÏBÖ,Ó´ÊyÏ^ÖsËGÓ:ÕIÑBÆGÎ�ÄuÕfÖØÏBËnÕ[ËnÃ2Ï^Ö! �þ#"%$'&��

 � " � &�(*)�(+�  « &-,� « &-.
 � " « &�(*)�(+� ú/ 0 ñ% « &-,� ö &�.213 ö &-,� « &-./ó
 � " ö &�(*)�(+� ú/ 4 ñ% « &-,� 65 « &-.71 �  ö &�,8 ö &-.219 65 « &-,� « &�.tó
 � ":5 « &�(*);(<� ú/ 0 ñ% ö &-,� 65 « &-.719 65 « &-,� ö &�./ó
 � ":5 � &�(*);(<�  65 « &-,� 65 « &-.
 « " « &�(*)�(+� ú/ 0 ñ% « &-,� ö &�.+5' ö &-,� « &-./ó
 « " ö &�(*)�(+� ú/ 0 ñ% « &-,� 65 « &-.=5' 65 « &-,� « &-./ó
 « ":5 « &�(*);(<� ú/ 0 ñ% ö &-,� 65 « &-.=5' 65 « &-,� ö &-./ó
 ö " ö &�(*)�(+� ú/ > ñ% « &-,� « &�.+5' ö &-,� ö &-.713 ?5 « &-,� « &-./ó

ñ « ß «bö	@ ó

Â�ÐØÚØÚ�Ï^ÊyÏBÖØÊ�á�ÐØÆzÄ2Æ�Ç"ÃqÉBÉ^Ê�Õ[Ã2ËkÐØÖ4Ê�ÚØÃqÖ þA� « ßB� Ï^ÐØÒÝÎGÏ^Ö�ÊyÆGÒ�Ñ^Æ�Ò×ÄqÆ�ÙÝÏ^ÙkÆGÖsËÝÕBÖØÉBÐ�æÄuÕ[ÃqÒyÆ[ÓØÄqÆ�Ê�çrÊ�ËIÛÆ�ÙÝÆ�ÌØÆ�ÚØÞØÏBËyÏ^ÖØÊ�ÌØÏ^ÃéË'ÕIÑ^Ï^Ã2Ò$þC� « ß2�SÕBÃqÊ%Î�Æ�Ë�ÍÆ�Ë]ÕHË"Æ�Ê�Ë�ÕBÖsËnÃ2Ê�çrÙvÍÆKËnÒ�Ãqá�ÐØÆBÓ´ÚØÕBÒÎGÏBÖØÊrÍÆ�árÐ�ÆGÖsËIÓsÄ�ãtÍÆKË]Õ[ËâÑ^Æ�Î�ËnÏBÒyÃqÆ�Ä�þ�� « ÌØÐ6Ç'ÃqÉ^É^ÊâÆGÊ�Ë�ÃqÖsËyÆGÒyÌ�Ã2ËIßED'ÏBËnÏ^Ö�Ê�á�ÐØÆQÚ�Ï^ÐØÒâÄqÆ�Ê�ÚØÞØÏ[ËnÏ^ÖØÊ�ÓÌØÆ$ÙÝÕBÊyÊ�Æ�Ö�ÐØÄ2ÄqÆ[ÓØÄqÆ�Ê×ÍÆKË]Õ[ËyÊF öFG Ö,ãýÆKê�Ã2Ê�ËnÆ�ÖsË�Ú´Õ[ÊGß
��ÕBÒ"ÕBÃqÄ2ÄqÆ�ÐØÒyÊ�Ó�ÛÕÝÚ´ÕBÒ�ËnÃ2Ò'Ì�ÐzÎIÕBÖØÕBÄ �H� I	J í ªKI[î ÓWÏ^ÖzÚ�ÆGÐ�Ë¶ÒyÆKËnÒ�Ï^Ð�Ñ^Æ�Ò�Ä2Æ�Ê�ÚØÃqÖzÌ�ÐzÇ"Ã2É^É^Ê�ßï Ðræ/ÌØÆ�ÊyÊyÐ�ÊkÌ�Ð}ÊyÆGÐ�ÃqÄÅÌ�ÆÈÚØÒyÏrÌØÐØÎKËnÃ2Ï^ÖUÌØÆ�ÊfÌØÆGÐrê}å�Ï^ÊyÏ^Ö�ÊML ÒrÍÆ�ÆGÄqÊ×ñ � � �N� ó�Ó Ö,ãýÃqÙkÚ�Ï^Ò�ËyÆá�ÐØÆGÄSÍÆ�Ë]ÕHËÈÃqÙkÚ´ÕBÃ2Ò6ÆGÖFÊ�ÚØÃqÖ4Ú�ÆGÐ�Ë ôÆ�ËyÒyÆ Æ�ê�ÎGÄqÐ ÆGÖFÏ^åØÊ�ÆGÒ�ÑBÕ[Ö�ËÈÄqÆGÊÝÎGÏ^Ò�ÒrÍÆ�ÄuÕ[ËyÃqÏ^ÖØÊÝÕBÖØÉBÐØÄuÕBÃ2ÒyÆ�ÊÊyÃ2Ö 02O ú Ê�ÃqÖ 07O 0 ñ�P�Ã2ÉØß « ß «6Q ó¶ÆGÖsËnÒ�Æ�Ä2ÆGÊ�ÕBÖØÉ^Ä2ÆGÊ�ÌØÆGÊ�ÄqÆGÚ�ËnÏ^ÖØÊ�Ú´ÕBÒ$ÒyÕBÚØÚ�Ï^Ò�ËEÛÕ�ÄqÕ�Ì�ÃqÒyÆ�Î�ËyÃqÏ^ÖìÌØÆÚØÒ�Ï^Ú´ÕBÉsÕHËnÃqÏBÖ�ÌØÆGÊRL�Ó,Ì´Õ[ÖØÊ$ÄqÆfÒrÍÆ ø ÍÆGÒ�ÆGÖsËnÃ2ÆGÄ�ÌØÐìÎGÆ�ÖsËnÒyÆ`ÌØÆ`ÙÝÕBÊyÊ�Æ`ÌØÆ`Ç�ß�à»ÆGÊzÍÆKË]Õ[ËyÊ�Ú´ÕBÃqÒ�Ê�ÆGÖÊyÚ�ÃqÖØÊÈÊ�ÐØÚ�ÍÆ�ÒyÃqÆ�ÐØÒyÊ×ÏBÐ ÍÆGÉsÕBÐrê ÛÕ � Ú�ÆGÐ�Ñ^ÆGÖsËEÃ2ÙÝÃéËnÆGÒ`Ä2ÆzÊyÚØÃ2Ö ö ßÅà(ãýÆKê�Î�ÄqÐØÊ�ÃqÏ^Ö4Ì�ÆzÎGÆ�Ê4ÍÆ�Ë]ÕHËnÊÖ�ÍÆ�ÎGÆGÊ�ÊyÃéËnÆ ÄqÕ�ÙÝÆ�ÊyÐØÒ�ÆSÌØÆ�ÊÝÎ�Ï^ÒyÒrÍÆGÄqÕ[ËnÃ2Ï^ÖØÊ`ÕBÖØÉBÐØÄuÕBÃ2ÒyÆ�ÊfÌØÆGÊÝå:ÏBÊyÏ^ÖØÊSL ÕbÑBÆGÎSÄòãtÍÆ�Ë]ÕHË`ÃqÖØÃéËnÃuÕ[Äòß=T/ÄÕ�ÍÆKË�ÍÆSÚØÒyÏ^Ð�Ñ(ÍÆSá�ÐØÆSÄ2ÆGÊkÚØÒyÏrÎGÆ�ÊyÊ�ÐØÊVU8U � � � �N� Ê�Ï^ÖsËÈÕBÌØÕBÚ�Ë�ÍÆ�ÊìÛÕìÎGÆ�Ë�ËnÆ ÍÆ�ËnÐ�ÌØÆW�(ÄqÆ�Ê



X�Y[Z]\�^N_a`cbedgf9h	i�jkfml!npo3qfBj=fsr+bt^vuvow^Ndgoxfvbyj=fsl zf�Z{^vu�`�rtl|f}o�f~\�`�����r
�t���-���������������	�t�����t�	�t���K���-�c�V�-�	�����K�t�����K�����	�2�c���2�	�t�S���	�t�����c��������������t�C�-�t�����������R��� �a�#¡
�t�¢���-�	�t�N�t�|���¢�t���=�t���t���£�t�t¤������	�|���c�v�2�	�-�	�t�v¥¦�£��¢�c���¢§2¨H© ªv«%ª�§2���F¤c�����a�c���v��¬������t���R�t�
�-�7�¢¤¢���-�S�¢�¯®V�K�-���M����°��K�-�±�K�����²�K�¦����°	�c�K�¯�t�����c�����]�t�M�t�-�#���t¤¢�����	�¯�t�¢�³¥´�£��¢�c���c§<µ8�t�a�t�K���
¶�������p�����·��c�K���-���c�M¸º¹¼» ½g¾´¿KÀ�ÁÂ7ÃEÀ�ÁÄW�7�K�t�{��¬��������·Å<Æ�¹Ç�	È��t�F�2�	�-�	�F�t�wÉ����	�	�¢��Êk�	�t�a���c�
����������³Å Æ �2�c�#°	�c��� ¶�¢�����²�%Ë#¤c�����N�
�K���;¬Ì�	�t���¢�-°��������	�C�Í¬Î�t���²�t��®Ï���8�������	�������·��:�������Ð�t�cÑ�c���t�³�±�
����®Ï�����·¤c���Ò��c®S������µ8�t�K§��-�
�	�S�K�t���¢�-°	���c�S�t���t�¢§��
�K�t�B���w¤c�K�·���ÐÅ Æ ¹3½ È �¢� Y È ��¬Î�K�t���¢�-°��������	�
�t�¢�F¤c�	�-�£��¢�±�������	�t�R�K�t�K�t�±�K�����¢�R�-��� Á2Ó�Ô ����� Á2Ó Á §{®S�K�����;¬Î�K�t�-�c�t¤¢���t��¤c�K���£��¢�±�������	���³�K���	�t�±�������¢�½·Õ¤¢�	� Á Ó�Ô ����� Á Ó Á �����¢�|�-��� Á Ó�ÔcÖ ½ÒÕy¤c�	� Á Ó Á�× �

Ø ÙÙ

Ú<Û

ÜÚ Û

Ú�Ý

ÜÚ Ý

Þ ÛÞ Ý
ß

àwáãâ ä ½K��½6åÐæ!ç£è-é�è:êëè�ì?íïî�ðEîvðañî�ò�í�ó#ô	ñîì?õ÷ö?ô±íãè:ó�ð:ø³ùwíúì�ì:ògî�ó²ûSêúî;é�ôïè:ó�ò·ü�ý%û%þ-ÿeðañî��=ó8í�ò�ò�ö?ó£ôkê*î�ògö:óKì?ê*î�ò
é	è:êúö:í�õ÷î�ò������	��
�������²î�ô]ö���í��Nø�ôïö:ø����yð6ö?ó�òwêúî�õ<ñî��<ñî�õî�ó#ô±íãî�ê7ö:øÏõî�é�ècòvð:øFùpíúì�ì?ò��
�! #"$ &% ')(+*,*!-.-0/2143657-98;: <3>=?5@(�A�/B3)CD/FE G2G�EH � �����c�V�<¬Î�������	�t�t���¢� ���ÐÉ����K�	� �
�K��� ���N¤c�K�p�t�JI|�£�<Ñ�¢���DK£���K�t�
�����<§t���N®V���t�;Ñ�¢���v�����t�
�e��¢�·��c���K����§K�	�F�2�c�#�a¤c�	�������·��c���¢�a�F¤ML
�K®Ï�t�]�t�wÉg���	�K�ON@P#§K���Ò°��K���¢�t���]®Ï�RQ	�¢�t�t�c�a�t�K�t�a���B°£���t�S P�§c�<¬TLUQ£�2�c��¤MLt�K���	�¢�WV7Pp���=�<¬Î�����	�-�t������XYP �¢�=���������£�t�t���-�]���{�
�K����®|Ñ�������{�0L·��c���	®y��¢�t�	���	�	��µ8�t� Ô&Z\[

] ¹ À Á ^
À Á Â ¤¢�	� Á Ó ^ ¹`_ PBa S P a Á a ¿bXcP Ö XcPgÕ}½ × ¾dV ÁP a

Y _ P a S P a Á V ÁP Ö ½	��½:��å ×
µ8�t�<µ8�
�K�����fe
�N���N�����t�7�K�-� ���v�ï�	��¤¢�N�t�¢�p¤c�	�t���K�����p�t�¢�����-�c�p���p¤ML
�K�-�{��c�p�t�¢�p�������¢���K¤������	�t�

��¢���c¤����-�K� �K�������c�¢�0g+�c�g®Ï�c�������c�w�%Ë��·��c����®S�¢�����K���c�4h Xjilk �	���g�t�	�t�·�� [] ¹ ½jm��	��½!n��?m��	� Y Ö ½	��½:�jo ×
¤c��µ8�t�7�c���p¤c�	®Ï�
�������t�������	�����¢�t���¢®S�¢�8�p�?°K�c¤����v®Ï�#�<Ñ�¢���FÑ�²�t���t�K�t�t�����p�t��Ég���	�K�c§£®V�K���

�K�������k�:°	�¢¤R���|®Ï�#�<Ñ�c���ÏÑ�M���c�#Ë��t�K�t�t�������w�t��É����	�	� [
¨ Ô ¹qp ¨srÔ

¨utÔwv ¨ Á ¹xp ¨ ÈÁ¨ rÁ v Ö ½	��½:�jy ×z ���Ð�K�������c�����c§����³®y��c¤:���t���-®S�R�t�FÉ����	�	���t�{I|�£�+Ñ�c���|K£�����t�
�K�-�º�t�£��¢���c�����Ï���º�t���	���;Ñ�c®Ï�
¤¢�	�t�8�y���	�t�F���V�t�K® �t�����	�#¡÷�t�����t���K��� �#����e�a�y��}7�¢�c§{�2�	�t�³���c�t���³¤¢�	®S�#�����t�¢�F¤c�	�-���¢¤¢�����	�t�
���K�t�±�E����°K�c� Ö�~ ���t�#½	� ½Ro × Ñ���±��®S�K���-�p�t�SÉ����K�	�]À Ä ¹ » ¾ Y�� Á §�����¤¢�	��°#���c���B�t�w���¢�t�	��®S�K�������¢�
�����
�K����®|Ñ������� � Á Ñ�F�;¬÷��c¤ML��c������¤c�	�������·��c�£��¢�K§�¤c�K�t�t�t�����K���FÑ�F�t�c�w�����#��c�	���K���¢�p�t��°K�c���K�c�����¢�c������Y���������T�l�����R�������#�|�������l���������w� ������0���������� ¢¡+£ �l¤R���¥�������s¦�u¤R����§M��¨©���l�����+ªR�>«�¬���©¢��������¨T���®���¬¦�¬�¨+«��¯l¦������¢������¤��±°6«�����������¬�¬²



³j´	µU´J¶!·¹¸º\»½¼¿¾ ¸º\»½¼$À!¼DÁ¿Â+ºÃÅÄ · Â�Á4Á�Æ ÇjÇ
0H 0H 0H 0H 0H 0H 0H 0H

f

f

È¿É�Ê¢ËWÌbÍfÌRÎ4ÏÑÐ�Ò�Ó�ÓÕÔ�Ö�×�Ø�Ò�ÙUÚÛÓ#Ü�ÝRØ�ÜR×�Ø�Þ�Ô�Ú¿Ú¬ßjÓ¿àáÜ4âDÜ�Ú�Ú�Ô2Ý�ß®ã¿Ø¥ä�ä�ÚMå
æèç>éjêJëMì0éjçfí�çfî¿ï?ê0ðDë�éjï0ñ?ï0ò�ðôóõ ë�ð�í¿çfêöîè÷ð�øjò õbù ð�í$ñYébï0ò¿ï0ê0ðú÷ð�ëMì0ð ù�ù ð�û�ü+÷ð�ê0ð�ò¬øjç�ð2ý;þ7éjê õÅÿ

������������
	���� õ� ð�ë 	������ ý � � ÌjÍ ÌjÌ���í�éjç î 	�� �� � ý � Í�� çfê0í�ç�þ ù�õ ë�éjò�ò¬ð�ë�î�ç�éjê 	�� � ð�í�î�ç�ê0û,÷ð�ñYð�ê0û õ êUî�ð�û0ð ù�õ�� õ í�í�ð|êöï0ð|û0ï� çføjøjí � � � þ>ë�ð��öï0çOê>ü±ð�í�î�ñ õ í����! #"%$'&)(áþ>ð�îDð ù�ù ð½û0ç � ð�ò¬øjð��9ï õ û0ò õ î�ç*�öï0ð � ð�êUî Í,+ õ ò õ çfí�éjêúð�í¬î�öï>ü õ ï0ë�ï?ê0ð$í.- � ÷ð�î�ò¬ç�ð!ê0ð¢ñ0ò¬ébî�óð�øjð�í õ/��õ í�í¬ð�û õ ê0í ù ð�0 é9û>óð ù ð¢æöî õ ê0û õ ò�û Í21 ê ò�ð �bõ ê0ëMì0ðbþ�ñYébï0òù ð�í43&ð�ò � çféjê0í�þ ù ð�í$ë�éjò¬ò�ð�ë�î�çféjê0í¢í¬éjêUî¿û0ð ù�õ 3&ébò � ð 	��657�8� �59;: � ý4< � �5 � þ0ñ?ò�éjñcéjò¬î�ç�éjê?ê0ð ùfù ð�íóõ � � 5 þ7û0éjê0ëDê õ î�ï0ò�ð ù�ù ð�í�þ?ð�î õ - õ êUî�ï0ê0ð�û0ç � ð�ò¬øjð�ê0ë�ð ù éjø õ ò¬çfî�ì � ç=�öï0ð Í
+ õ ê0éjê?>#ê õ î�ï?ò õbù çfîè÷ðJû0ð � çfð�êUîÅï0ê ñ0ò¬é�@ ù óð � ð û>óð�íA�öï0ð ù üTébê.í�éjï?ì õ çfî�ð ÷ð�î�ð�ê0û?ò�ð ù�õB�bõ�ù çC>û0ç îè÷ð û?ï
0 éèû>óð ù ðôæ9î õ ê0û õ ò¬û óõ û0ð�ì õ ï?î�ð�í ÷ð�ê?ð�ò�øbç�ð�í Í�� ç�ê0í¬ç�þ�ñcéjï0ò®û?ð�í ��õbù ð�ï0ò�í{÷ð ù ð � ÷ð�ð�í½û0ðýÛþ6ë�é �D� ðDEGFIH%J � ÌK�%LNMPO ðRQ éjïSEUTWVYX[ZK\^] � Ì�%LN_`O ð)Q½þ ù�õ6� õ í�í�ð�û0ï � ç�øjøjíDð�í¬î ð�ê?>î�ò õ�ab ê,÷ð�ð � ð�ò�í|ë�ð�í ÷ð�ê0ð�ò�øjçfð�í Íc+ õ í¬ð�ï ù ð í�é ù ï?î�çféjêÑð�í¬î�û0ð ò9÷ð õbù çfí�ð�ò®ï0ê õ�d ï0í�î�ð � ð�êöî�e7ê � e7ê0ðî�ï?ê0ç�ê0ø � ð�êUî�ò�ð � �� ð�î 	�� � þöð�î�ë�ðbþ>óõ î�éjï0í ù ð�í!éjò¬û0ò�ð�í,û0ï�û,÷ð � ð ù éjñ0ñcð � ð�êUî¢ñcð�ò�î�ï0ò.@ õ î�çC3 Í%f ð�î¬î�ðñ0ò¬éèëc÷ð�û0ï0ò¬ðbþ õ ò�î�çCe7ë�çfð ù�ù ðbþöð�í�î¿û0ï0ð õ ï ñ0ò¬é�@ ù óð � ðBû0ð2ì0ç�÷ð�ò õ ò�ëMì0çfðBð�êUî�ò¬ð ù ü+÷ð�ëMì0ð ù�ù ð ÷ð ù ð�ë�î�ò�é!3 õ ç=@ ù ðð�î ù ð�í õ ï?î�ò¬ð�íu÷ð�ëMì0ð ù�ù ð�í Í�g ê0ð�í�é ù ï?î�ç�éjêuê õ î�ï0ò�ð ù�ù ðúóõ ë�ð�ñ0ò¬é�@ ù óð � ð|ë�éjê0í�çfí¬î�ð{óõJõ�d éjï?î�ð�ò�ï0ê0ð@céjï0ë ù ðDû0ð73&ð�ò � ç�ébê0í4óõ ëMì õ �öï0ðh@Yéjï?ë ù ð2û?ði@céjí¬éjê0í¿ð�î�ò9÷ð�ë�çfñ0ò�é%�öï0ð � ð�êUî Í
j ù í�ð$î�ò�éjï � ðk�öï>üTï?ê0ð¿û0ð�í\ð)l9î�ð�ê0í¬ç�éjê0í\û0ïm0Jéèû>óð ù ð�æ9î õ ê0û õ ò�û>þ ù�õ í�ï?ñYð�ò�í.- � ÷ð�î�ò�ç�ð � æ g æon �ë�ébêöî�ç�ð�êöî6û õ ê0í�í�ð�í6û?ç=p�÷ð�ò�ð�êUî�ð�í � ð�ò�í¬ç�éjê?í6ê?éjêDí�ð�ï ù ð � ð�êUî õ ï � éjç�ê?í>û0ð�ï%lDû0éjïq@ ù ð�î�í�û0ð � çføjøjí�þ��õ ç�í õ ï?í�í�ç ù üTðrl?çfí¬î�ð�ê0ë�ð4û0ðDñ õ ò¬î�ð�ê õ çfò�ð�í¿í¬ï0ñYð�ò�ís- � ÷ð�î�ò�ç=�9ï?ð�í � û0çfî�í¿í�ï0ñcð�ò¬ñ õ ò¬î�ð�ê õ ç�ò�ð�í � ñYébï0òëMì õ �öï0ð½ît-9ñcð½û0ð4ñ õ ò¬î�ç�ë�ï ù ð�í ÿ óõ ëMì õ �öï0ðu@Yéjí¬éjê ð�îv3&ð�ò � çféjêJû0ïB0 é9û�óð ù ð½æ9î õ ê0û õ ò�û ð�í¬î õ í[>í�é9ë�ç�÷ð®ò¬ð�í�ñcð�ë�î�ç � ð � ð�êUî2ï?êw3&ð�ò � çféjêJð�îBï?êx@Yébí�éjê>þ õ @céjï?î�ç�í¬í õ êUî�óõ ï0ê ê0ébï � ð õ ï í�ñcð�ë�î�ò¬ð½û0ðñ õ ò�î�çfë�ï ù ð�í Í�+ ð�íDí�ï0ñcð�ò¬ñ õ ò¬î�ð�ê õ ç�ò�ð�íDû0ð�íy�öï õ ò.z9íDí¬éjêUî õ ñ0ñYð ù ÷ð�í2í{�öï õ ò.z9í�þ�ë�ð�ï%l{û0ð�í ù ð�ñ?î�ébê0íí�ébêöî õ ñ0ñcð ù ÷ð�í$í ù ð�ñèî�éjê0í Í
| ù ï0í�çfð�ï0ò¬í î�ì,÷ð�éjò�çfð�íJí�ï0ñcð�ò¬í.- � ÷ð�î�ò¬ç*�öï0ð�í ð)lèç�í�î�ð�êöî�þ ù ðU0 æ0æq0 þ ù�õ 0 æ g}Oy~�� þ ù ð�íJç�ê%>î�ð�ò õ ë�î�çféjê0í�û0ð d�õ ï0øjð � O 0 æ�� � þ ù ð�í � ð�ò�í¬ç�éjê0í õK� ð�ë õ ê0é � õbù ç�ð�í � � 0sæ�� � þ@û0çCp�÷ð�ò�ð�êöî�í;ñ õ ò ù�õ��õ ê0ç�óð�ò�ð\û0éjêUî ù ð�í�î�ð�ò � ð�í6û0ð ��õ í¬í�ð!í�éjêUî û?éjê0ê,÷ð�íWñcéjï0ò ù ð�í6ñ õ ò�î�ð�ê õ ç�ò¬ð�í6í�ï0ñcð�ò¬í.- � ÷ð�î�ò¬ç*�öï0ð�í Í+ õ�� ð�ò�í¬ç�éjê ù�õ ñ ù ï0í4í¬ç � ñ ù ð�þ ù ðD0 é9û>óð ù ð æ9î õ ê?û õ ò�û æèï0ñcð�ò¬í.- � ÷ð�î�ò¬ç*�öï0ð�0 ç�ê0ç � õ�ù � 0 æ?æq0 �� Ç��2� ë�éjêUî�ç�ð�êUî�ðrl õ ë�î�ð � ð�êUî�û0ð�ï?l û?éjïq@ ù ð�î�í û?ð � ç�øjøbí Íc+ ð�ím@céjí¬éjê0í|û0ð � çføjøjí í¬éjêUî õ�ù éjò¬íõ ï ê0é � @?ò�ðÅû0ðw� ÿ�� � þ�� � þ;� � þ���� ð�î�����þOé�óï�� � ð�í�î õ lèç õbù þ��x�í�éjêUî�ëMì õ ò�ø ÷ð�í Í�� êñcð�ï?î õ ç�í9÷ð � ð�êUî,ò�ð�î�ò�éjï � ð�ò,ë�ð�ê0é � @?ò�ð�ñ õ ò\ï0ê ë�é � ñ?î õ øbð;û0ð�í,û?ð�øjò9÷ð�í�û?ð ù ç*@cð�ò¬îè÷ð Í�1 ê çfêUî�ò�é�>û0ï0çfí õ êUî2û?ð�ï?l û0éjïq@ ù ð�î�íBû0ð � ç�øjøjí�ë�é � ñ ù ð)lèð�í�þ�éjê õ Î û0ð�øjò9÷ð�íBû?ð ù ç=@Yð�ò¬îè÷ð Í�� ��õ êUî}@0ò¬ç�í�ï?ò�ðí�ñcéjêUî õ ê�÷ð�ðDû0ð2ís- � ÷ð�î�ò�çfðbþ?ç ù - õP� @Yéjí¬éjê0í$û0ð d�õ ï0øjð2í õ ê0í ��õ í�í¬ð ��� � þ � �>þI� � þ?� � � þèí�éjç îÎ û?ð�øjò9÷ð�í½û0ð ù ç=@Yð�ò¬îè÷ð Í�� ï{î�ébî õbù þ�éjê õ û0éjê?ë Ì� û0ð�øbò9÷ð�í®û0ð ù ç*@cð�ò¬îè÷ð Í�� ñ0ò�óð�íu@0ò¬ç�í�ï?ò�ð í¬ñYébê?>î õ ê�÷ð�ð û0ð í.- � ÷ð�î�ò¬ç�ðbþ6ç ù - õ Ç @Yébí�éjê0í®û0ð d�õ ï0øbð � õ í�í�çC3&í �#� �6þ � ��þ�� � � þ6í�ébçfîP� û?ð�øjò9÷ð�í



�!� �c¡/¢}£;¤¦¥�§�¨ª©�«�¬¨¯®±°k²´³¨�¬,¨¶µ�¥q¢v·v²¸¢}§�²¹¨v¥�¬,¨¶® º¨/��¢v·/¤sµq®w¨»²7¨¼¡/¤)½i½/µ
¾q¿iÀ*Á=Â�¿RÃ.Ä?Å¿!Æ�ÇiÂ�È!É{È�Ê�¾q¿iË�Ì!É.É{¿yÊ�ÍqÀ*À=¿mÎNÏ/Ð)Ñ)ÆWÉ{È!Á=ÄvÒ`¾q¿¦Ó�Ã%Å¿¦É/¾q¿yÀ*Á*Â�¿¦ÃsÄ?Å¿2ÔWÕ;Ê�Ö¦È!ÊqÉ%Å¿R×%Í�¿¦ÊqÖR¿!ÆØÁ=À¿rÙ�Á=É.Ä{¿mÇKÚyÛ¶Ç!ÇvÜ�Ý�Â�È�É.È�ÊqÉ¸¾q¿iÞ/Á=Ó�Ó�É¦Ô

ß ¿¦É�àWÌ!Ã{Ì!Ëwá¿RÄ'Ã.¿¦Écà�È�ÍqÃ�À*¿4ËmÈ?¾�á¿¦À*¿4âxãqãqâäÉ{È!Ê�Ä�À=¿4Ã'Ì2àqà�È!Ã.Äc¾�¿¦É;å2Ì!À*¿RÍqÃ{É;Ì�Ä{Ä'¿RÊq¾qÍq¿RÉ�¾WÌ!ÊqÉÀ=¿må%Á*¾�¿�æoçi¿RÄ`æ�èPà�È�ÍqÃiÖ¦¿¦Éu¾q¿¦Í?ÙG¾qÈ�Í�ÂqÀ*¿)Ä'É¦Æ4Î^Ä'Ì!Êké�Üäæ�èrê2æoç{Ñi¿)Ä`À*Ì�ËDÌ!É{É.¿�¾qÍ±Â�È�É.È�Ê±¾q¿Þ�Á*Ó�Ó�ÉkÁ=ËDàqÌ!Á*Ã�¾q¿yÀëÌ`É.ì%Ë�Å¿RÄ{Ã{Á*¿hí4î8ïWðAñ?òKÔ
ß ¿¦É�ËDÌ!É{É.¿¦É;¾q¿RÉcó^¿¦Ã{ËmÁ*È!ÊqÉcÉ{È!Ê�Ä�È!Â�Ä'¿RÊ%Í�¿¦É�àWÌ!ÃcÀ=¿¦É;ÖRÈ�ÍqàqÀ*Ì!Ó�¿¦É�¾q¿�ô�Íqõ�ÌKö4Ì�Æ!Ö¦È�ËmËD¿�¾WÌ!ÊqÉÀ=¿4âwÈ%¾�á¿RÀ*¿�ã%Ä÷Ì2Êq¾WÌ!Ã.¾�Ô ß ¿RÉ�ËDÌ!É{É.¿¦É¾q¿¦É�Â�È�É.È�ÊqÉ�¾q¿,ø{Ì!Í�Ó�¿�É.È�ÊoÄ�È!Â�Ä'¿RÊ%Í�¿¦ÉcàWÌ2Ã�ÍqÊhË�Å¿RÖKÌ!Ê�Á*É{Ëm¿¾q¿PÂ�Ã{Á*É.ÍqÃ{¿PÉ.à�È!Ê�Ä'Ì!Ê�Å¿R¿m¾�¿mÉsì%Ë�Å¿)Ä'Ã{Á=¿PÌ!ÊWÌ2À*È�Ó�Í�¿wáÌAÖ¦¿¦À=ÍqÁc¾qÍUâwÈ%¾�á¿RÀ*¿�ã%Ä'Ì!Êq¾WÌ2Ã{¾�Æ�ËDÌ!Á=É7ÌKå�¿¦Ö¾q¿RÍ?Ù�¾qÈ�Í�ÂqÀ*¿)Ä'É¸¾q¿iÞ/Á=Ó�Ó�É¦Ô ß ¿RÉ¸Ë�Ì!É.É{¿RÉ�¾�¿¦É�Â�È�É.È�ÊqÉ¸¾q¿�ø{Ì!ÍqÓ!¿7É{È�ÊoÄvÌ!À*È�Ã.É}ï

ð6ùhú�Üüû�ý æ èç;þ æ èèÒ ð6ÿ6Ü ý û è þ û�� è ý æ èç�þ æ èèÒ ð � Ü�� Î[Ç�Ô=Ç!Ç�Ç�Ñ
� À��YÈ�Ã{¾�Ã{¿7À*¿7à�À*ÍqÉkÂWÌ2É¦ÆIÀ*¿RÉkË�Ì!É.É{¿RÉ�¾�¿¦É�Â�È�É.È�ÊqÉ¸¾q¿iÞ/Á=Ó�Ó�ÉkÉ.È�ÊoÄ	�YÒ
���cï

ð è ò�� �ò Ü çè�� ð èñ�ò þ ð è ÿ���� � ð èñ?ò þ ð è ÿ�� è Û � ð è ÿ ð èñ�ò ÖRÈ�É è Ò2é��
ð è ��ú Ü ð è ù þ ð èñ?ò

Î[Ç�Ô=Ç!Ç�Ò�Ñ
� àWÌ!Ã.Ä{Á*Ã7¾q¿mÖ¦¿RÉBÅ¿R×%ÍqÌ2Ä'Á=È�ÊqÉ¦Æ,È�ÊB¿¦ÊU¾�Å¿¦¾�ÍqÁ=ÄiÀ*¿RÉyÃ{¿¦À*Ì2Ä'Á=È�ÊqÉyð���ú�� ð ù Æ�ð �ò � ð6ÿ,Æð ñ?ò �¶ð  ò Æq¿)Ä�ð  ò � ð"![Ö¦È!ÉIÒ2é#! � ð6ÿ ÌKå�¿¦ÖiðäÜ ð%$�&('�ð6ÿ*)'ð ñ?ò,+ Ô
í�¿RÄ.Ä'¿7¾q¿RÃ{ÊqÁ�á¿¦Ã.¿vÁ*Ê�Å¿¦ÓoÌ!À=Á=Ä?Å¿�É.Á*Ó�Ê�Á.-W¿/×%Í�¿}À*¿/àqÀ*ÍqÉ�À)Å¿RÓ�¿¦Ã�¾q¿¦É4Â�È�É.È�ÊqÉ4¾q¿}Þ/Á*Ó!Ó�É�Ê�¿¦Í�Ä{Ã{¿¦Ék¿RÉ.ÄàqÀ=ÍqÉuÀ)Å¿¦Ó�¿RÃh×�Íq¿DÀ*¿mÂ�È!É{È�Ê0/iÆ¾�È�ÊqÖ�×�Í1�YÁ*À�Ì!ÍqÃ{Ì!Á=Äi¾qÈ!ÊqÖ�¾32Í42¿RÄ'Ã.¿�È�Â�É{¿¦Ãså�Å¿UáÌ ß Õ�î�Ò?Æ�ÖR¿�×�ÍqÁÊ1�Y¿¦ÉsÄ�àWÌ!ÉcÀ=¿4ÖKÌ2É¦Ô656Å¿KÌ!Ê�ËDÈ�Á=ÊqÉ¦Æ2Ö¦¿RÀëÌvÊq¿kÃ.¿¦Êq¾PàqÌ!É;¾�Å¿¦É.Íq¿RÄ�À=¿kâxã�ãqâ à�ÍqÁ*É.×%Í�¿4À*¿RÉcÖ¦È�Ã.Ã{¿RÖRÄ'Á=È�ÊqÉ¾1�YÈ�Ã.¾qÃ{¿iÉ{Íqà�Å¿¦Ã{Á=¿¦ÍqÃ/Ì!Í?ÙAË�Ì!É.É{¿RÉ/¾q¿RÉ/Â�È�É.È�ÊqÉ�¾q¿uÞ�Á*Ó�Ó!ÉkÉ{È�ÊoÄ/Ó�Ã'Ì!Ê�¾q¿¦ÉRÔ ß ¿RÉ/ÖRÈ�Ã{Ã.¿¦ÖRÄ{Á*È�Ê�É�Ã{Ì87¾qÁ*Ì2Ä'ÁCå�¿RÉ4Á*ÊoÄ'Ã.È?¾�ÍqÁ*É.¿¦ÊoÄ¸ÍqÊq¿7¾�Å¿Rà�¿RÊq¾WÌ!Ê�Ö¦¿i¾q¿¦ÉkËDÌ!É{É.¿¦É¸¾q¿RÉkÂ�È�É.È�ÊqÉ¸¾q¿yÞ�Á*Ó�Ó�ÉiáÌ`ð�9[Æqð�:<;�=?>A@CB¿)ÄAÌ!Í?Ù àWÌ2Ã'Ì!Ëwá¿RÄ{Ã{¿¦Ém¾q¿wË�Å¿RÀëÌ!ÊqÓ!¿�¾�¿¦É�É.×�ÍWÌ!Ã{õ�ÉRÔkÕ;Ê¼Ö¦È!ÊqÉ%Å¿R×%Í�¿¦ÊqÖR¿!ÆkÀëÌ�À*Á=ËDÁCÄ'¿�É.Íqà�Å¿RÃ{Á*¿RÍqÃ{¿à�È�ÍqÃDÀ*¿wÞ/Á*Ó!Ó�ÉDÀ=¿�àqÀ=ÍqÉ�À)Å¿¦Ó�¿RÃD¾�¿Rå%Á*¿RÊ�Ä�ð  òED Ç � �"Fy¿?Gyê
H è à�È�ÍqÃmð�9mÜ ÇJI
�KFy¿?Gyê
H è Æð�:L;�=?>M@CBN:�Ü ÇPO�¿?Giê
H è ¿RÄA¿RÊ»ÖRÈ�ÊqÉ.Á*¾�Å¿RÃ'Ì!ÊoÄ6¾q¿RÉAË�Å¿RÀëÌ!ÊqÓ!¿¦É�Ê�Å¿¦Ó�À=Á*Ó�¿¦Ì!ÂqÀ*¿RÉ�¿RÊ�Ä{Ã{¿�É{×�ÍWÌ2Ã{õ�É¦Ô� Á*ÊqÉ.Á�Æ�É,�YÁ*À�¿)Ù?Á*ÉsÄ'¿}Í�Ê�Â�È!É{È�Ê�¾�¿7Þ/Á=Ó�Ó�É�À)Å¿¦Ó!¿¦Ã¦Æ%Á*ÀIÉ.¿¦Ã'ÌhÈ�ÂqÉ{¿RÃ.å2Ì!ÂqÀ=¿7Ì!Í ß ÞvívÔRQ7Ì!Ê�É�À*¿/Ã%Å¿RÓ�Á*Ëm¿¾q¿v¾�Å¿¦ÖRÈ�ÍqàqÀ*Ì!Ó�¿�Î^ð6ÿ DSD ðAñ�òrÑrÆUT Ð É.¿7Ö¦È�Ëmà�È!Ã.Ä'¿/Ö¦È�ËmËm¿/À=¿}Þ/Á=Ó�Ó�É�¾qÍ�âwÈ%¾�á¿¦À=¿7ã%Ä'Ì!Êq¾WÌ!Ã.¾�Ô
ß ÌV-WÓ!ÍqÃ{¿�Ç�ÔCÇXW�ËDÈ�ÊoÄ{Ã{¿yÀ*¿yà�È!Ä'¿RÊ�Ä{Á*¿RÀ�¾q¿h¾�Å¿¦Ö¦È!Í�å�¿RÃ.Ä'¿u¾WÌ!ÊqÉ�À*¿yàqÀ*Ì!ÊUÎNð ñ�ò ÆqÄ÷Ì!Ê¸é�Ñ4¾WÌ!ÊqÉÀ=¿�É.Ö�Å¿RÊWÌ!Ã{Á=Èh¾�¿/Ë�Å¿¦À*Ì!ÊqÓ�¿¸ËDÌ�Ù?Á*Ë`ÍqË¹¾q¿¦É�É{×�ÍWÌ2Ã{õ�É�Ä{È�à�Ô � ÍDËDÈ�Á=ÊqÉ;ÍqÊD¾q¿¦É�Â�È!É{È�ÊqÉ�¾q¿/Þ/Á=Ó�Ó�É¾q¿)å%Ã'Ì!ÁCÄ�à�È�Í�å!È�Á*ÃY2¿RÄ'Ã.¿/¾�Å¿¦Ö¦È!Í�å�¿RÃ.Ä�Ì!Í ß Því¼É,�YÁ*ÀI¿)Ù?Á=É.Ä'¿2ÔUZ�Êq¿vÓ�Ã{Ì!Êq¾q¿�àWÌ!ÃsÄ'Á=¿/¾q¿/À��Y¿¦É.àWÌ!Ö¦¿/¾q¿¦ÉàWÌ2Ã'Ì!Ëwá¿RÄ{Ã{¿¦Ékà�¿¦Í?Ä[2¿RÄ'Ã.¿7Ö¦È�Í?å�¿¦ÃsÄ'¿i¾WÌ!ÊqÉkÀ*Ì`Ã{¿RÖ]\q¿¦Ã.Ö]\q¿h¾�¿^T Ð ¿RÄ`_ Ð ¿RÊ6Í�Ä'Á=À*Á*É{Ì!ÊoÄ4À=¿¦ÉkËa2¿¦Ëm¿¦ÉÄ{¿¦Ö]\qÊqÁ=×�Íq¿¦É/×%Í�¿ià�È�ÍqÃkÀ=¿yÞ/Á=Ó�Ó�ÉkÉ.Ä'Ì!Êq¾WÌ2Ã{¾�Ô



b6cedXc�fVg#h*i`jlkam nj`opfrq`sMkUmtjuktvwjyxzi sMk{g(i|j}k�~|�#q�hUfYq�nj�j}vwj}k(�3m njYh*i`sAj ���

� ���z�w�6�.���P�����X�L�]�������]�l�8���3��?�M���6�X�N�N�L�� e¡�¢A£�¤<�������e���6��¥§¦¨�©�ª ���K�3��]�L�A�?�L�N�6�^« ¬®¯«#°²±6���6�³�´�µ �¶�(¦�]�´�	¥��·±��N��¥�¸ µ ��]���¹��º]���S»�°�°
»¼� ¨ ��¥[�½� ±�� ¨ �0¤½¾À¿RÁ?Â(ÃAÄXÅ3Æ®Ç·ÂÈ±6���6�^�
�U�S�É� µ �.����¥����6��^�.���6��AÊX�1��?��8�zË�ÌXÌYÍ¶Î¹Ï®Ð?ÑÒ��N¥ ����MÊX������¥Y�AÓ��]�É���¹¥{± ¨ �|�´�#¯Ô(�Õ¥N�����3�]��ÖC�8�¹¥�¥N���
¥|�8�N¥|�M���6�¶ÎM�¹¥×¯Ô(�3¡�ÑØYÙÛÚRÜ¹Ù�Ý�Þ
ßáà(âYãYÝ�Ù.ä(Ü�å,æ¹Þ�ç¯è6Ü�Ü¹Ù.éUäÛå[Ü¹è6ÙëêYì�íîå¶ïRð·äÛßUæ�å�ä�íñÙÛÚ�ê�òå·ó6æNÞ�äÛÙ.ê�òåwìUßáçUäÛÞ
ÚÕôeõ ¿ Á Ý�ê]Þ
Ú#ö*÷¶Ýìlòå·øùè6Ú�ê¹æNÞ
Ú�ê³Þ
ÙÛÚUÜ�Ù#ú�ßUåtä.å²øVè�ìÈûå,ä.å%ìUß}üáýRýUü Ú1íñå,ÜMê³ç®Þ�ÜVþ�Ù�Þ�éUäÛå�Ý3Ü¹è6ÙëêùìRåaìlòå·ð,è6ß�þ�æ�ÙÛæùÞ
ßøVè6ÙÛÚUÜwßRÚEìUå·ÜSé¯è6Ü�è6ÚUÜSìUåVâ|Ù.ó6ó6ÜwìUßKüáýUýRüEÝÿÙÛÚUìlòå·ç¯å·ÚUì®Þ
øVøVå,Ú�êSìUå,Üwþ�Þ
ä.å,ßUæ�Ü[ìRåVõ ¿ Á å·êê]Þ�Ú`ö �
����� ���	��
��� � ������������� �� ��� ��
������
�� ��! "�#�����$��%� ���

'&(� ��)��
��*�

+-,/.0,1+ 2"35476�8�9:4<;>=�?@3A=%Bã×å|øVè�ì1ûå,äÛå�C �EDGF æ¹å,ÚRì³ð,è
øùçRê¹å ìUå|äÛÞréUæ¹Ù.Ü¹ßUæ�å|ìRå)H>I	ôKJ
÷:LNM"I	ô � ÷@Oáå,Úùç¯è6ÜMêNßUäÛÞ
Ú�êuä�íñå?ï�ÙÛÜ@PêNå·ÚUð,å ìUå^ÚRè6ßRþ6å,Þ
ß�ïRQeå,æ�øùÙ.è6ÚUÜ Þ
çUç�å,ä?òå,Ü êNå·ðTSUÚUÙUQeå·æ¹øVÙÛè6ÚRÜ,ÝÒç¯è
Ü¹Ü�òå·ì®Þ
Ú�êrßRÚtÚUè6ß�þ6å�Þ�ßPÚUè6ø	éUæ�åú�ß®Þ
Ú�êNÙ.ú�ßUåWVRäÛÞ êNå·ðTSUÚUÙÛð·è6ßUä.å,ßUæ � àÈå,Ü×ê¹å,ðTSUÚUÙXQeå,æ�øùÙ.è6ÚUÜzÜ�åwð,è6ÚUìRå,ÚUÜ�å,Ú�ê`å,Ú%ç®Þ
Ù.æ¹å·ÜzìUè6Ú�ê#äÛÞ þ�ÞYPäÛå·ßUæ øùè[Z
å,ÚUÚUå ì®Þ
ÚUÜ`äÛåwþ�ÙÛìRå å·Ü�ê|ÚUè6ÚtÚ�ßUä.äÛå�ÝY\�è6ß®Þ
Ú�ê|äÛåSæY]è
äÛåwìUßaðTS®Þ
øVçtìUå â|Ù.ó6ó6Ü �_^ ä.Ü Ü¹è6Ú�êäÛÙ?òå,Ü*ç®Þ
æ{ßUÚRå#ÚUè6ßRþ
å,äÛä.åzÙÛÚ�ê¹å,æNÞ�ð·êNÙ.è6Ú	ð·è6Úa`®Ú®Þ�Ú�ê¹å#é®Þ
Ü�òå,å#Ü¹ßRæ3ä�Þ|Ü:Z�ø0òå?êNæ¹Ù.åzìUåA\¹Þ
ßRó6å�H>I	ôcbá÷edaf{Ýú�ßUÙ1ìUå?þ�ÙÛå,ÚRìUæNÞ
ÙëêgQeè6æMêNåwÞ�ßhPCìUå·äMûÞ[ìUßji*å�k � ã×åYø0òå·ð�Þ
ÚUÙ.Ü¹øVåYÚUåYç¯å·æ¹øVå·ê#ç®Þ�ÜzìUåræ�å·êNæ�è6ßRþ
å,æ#äÛå·ÜøùÞ
Ü¹Ü�å,ÜYìRå,ÜlQeå·æ¹øVÙÛè6ÚRÜ,Ý®ð,å ú�ßUÙ*Úlòå,ð,å·Ü¹Ü�Ù.êNå^ì1íîÙ.Ú�êNæ¹è�ìUßUÙ.æ¹åSßUÚUå ÚUè6ßRþ
å,ä.äÛåSÙÛÚ�êNå·æNÞ
ð?êNÙ.è6ÚaìRå êNå·ðTShPÚUÙ.ð,è6ßUä.å,ßUæ%òå·ê¹å,ÚUìRßUåjC �nmoF ú�ßUÙ(ð,è6ßUçRäÛå[äÛå,Ü�Qeå,æ�øùÙ.è6ÚUÜ`Þ
ß�ï�ê¹å,ðTSUÚRÙUQeå,æ�øùÙ.è6ÚUÜ � Ø|þ6å·ð	ð,å øùè�ì1ûå·äÛå
ÝìUårÚRè6ø	éUæ�å,ßUÜ�å,Üzç®Þ�æ�êNÙ.ð,ßUä.å,Üuç¯è
Ü�êNßRä?òå,å·Ü#Þ
ßUæ¹Þ
ÙÛå·Ú�ê×ìUßRå,Ü�]å·ê¹æ¹å|ì×òå,ð·è6ßRþ6å·æ�ê¹å,Ü^ûÞ	à5p�q*ÝUýRà(ã4å·êzä.å
i(å·þ�Þ�êNæ�è6Ú � ã×å·ç¯å·ÚUì®Þ
Ú�ê�ÝÿìUåÀÚUè
ßRþ6å·äÛäÛå·ÜrSsZ�ç�è
êtS1ûå,Ü¹å·ÜjC � � F è
Ú�êPòå?ê�òå�Qeè6æ�ø	ßUä?òå·å,Üwç�è6ßUæáòå·ê¹å,ÚUìRæ¹åð,å[øVè�ì1ûå·äÛårå?ê`äÛßUÙ1æ�å,ÚUìRæ¹åSßUÚUåSð,å·æ�êNÞ
ÙÛÚUåwþ�Ù�Þ�éUÙÛä.Ù.ê�òå �



unvxw�ylz%{�|*}A~����n�(�'����������-�5���<}�z)�)��z%~����)}��5��� ��lw�z)�l|:���R������yl|��N�l�

�-�/�0�e� ���g�%�� '�%¡a¢�£¥¤E¦¤
§5¨	©"¨«ª¬ª1¯®*°U²±�®*´³�µ�¶sµ_¨«·1¸º¹¬»n¼�*ª:¹W¨«ª1ª¬²½jª¬¾À¿aÁnµ�°À¾KÂ*·1Ã³�¨«¿�ªÄ°U´³�»«µ�Å�°À�¹jÆÇ¹�ÈÉÅËÊNÌ²#¶sµ�¾

·1²Íg®�¹t�µ�¿��¼�·1»n¼�·¬¾�®²¹h®W³��Å�·¬¾Uª¬µ�·1W³��ª1ÎÏ©�®�¹t·1¾À«ÐÒÑ�¨«¿�ª�Ì*W©Ã»Ï³<Â*°UÔÓÖÕn×oØKÈÙ¾À°AÎ�¨jÚÛ»«·¬©"¨o¹t¾U»n¿
³ÒÜÉµ�¿RÌ*»n¿�³a*¿�ª¬¨o¹�Ý�ÞÝÄÂ¨WÌ�¨«µ�ª1ß³aN°cÜàâáh¾Àª1¹¬*¿�Ì²ß³ÙÜàµ�¿aN¾U¿E¹t*·¬¨«Ì²¹¬¾À»n¿(¨o¹1¹t·¬¨«Ì²¹¬¾U±n#Â¨WÕ�¶sµ_¨«·¬¸sª�¹t»n¼
Â¨ãµ�¿�ä®²ÌTå�*°U°À�æ>ç@Ð�è�¿�¼7*µa¹(¨«°U»n·¬ª´©"»n¿E¹¬·¬*·j¶sµ�º°KÜ/®²¹t¨o¹j°U¾�®	Ý ÞÝ#¨�µa¿��±«¨o°À*µa·#©"»[Î«*¿�¿�
³_¨o¿�ª�°À0±Ï¾À³�Néc×ëêìÞÝ@ísÝ:î-ê ×Eï�¿�»n¿Ã¿sµ�°À°U«È«Ì²�¶Ïµa¾_¼�·¬»[±n»Ï¶sµ��°ð¨%Å�·1¾Àª¬µa·¬�³aÎÏ¿_¨«©Ã¾À¶sµ��³�lñ>ò�ÆKónÊ@í�ô
ò�Æ:õ[Ê:ö�Ðo÷¯°KÜÉå�²µ�·¬>¨«Ì²¹¬µ�*°U°ÀoÈYÌ²g©Ã»h³ÒÂ*°À�²ª1¹�¼a·¬*ª1¶sµ�0�áhÌ²°ÀµÔÓøÕ�õ*ØÏ¼�µ�¾Uª¬¶sµÒÜÉ¾À°s¼�·Ï®*³�¾X¹�µ�¿a>±o¨«°À²µ�·
ù ç�ú ónóo×"û�²ü�ý«þâÿ[Ð

�-�/�0��� �� �� ����� ��:  ¡
	�� � Ò£�������% 
�l¿a"¨oµa¹t·1W¼ë»nª1ª¬¾UÅ�¾À°U¾U¹h®ß*ª:¹r°ÀW©Ã»h³ÒÂ²°À�ª:ÎÏ©�®�¹t·¬¾U¶sµ�(ÓÖÕEóYØ�¶sµ�¾Ä®²¹t¨«Å�°U¾U¹%µa¿��ª1ÎÏ©�®�¹t·1¾ÀW¨«µ

¿�¾X±n*¨«µ�³�*ª�·¬²¼�·Ï®²ª¬²¿s¹t¨o¹t¾U»n¿�ª²È-³ajª¬»n·:¹tÔ¶sµ�Ô°À*ª�ÚÛ²·¬©Ã¾À»n¿aª���¶sµ_¨«·1¸Ïª²È�°À²¼a¹t»n¿aªWÌTå_¨«·¬ÁA®*ª�²¹
¿�»«¿�ÌTå_¨«·1Á�®*ª�Æ ¿�²µa¹t·1¾À¿�»nªtÊ�»n¿E¹l³�*ª)Ì*»n©Ã¼ë»«ªt¨«¿E¹t²ª)ÁE¨oµ�ÌTå�*ª)²¹l³�·¬»n¾X¹toÈ7�¹%¶sµ�ß°ÀN¼�·¬»nÅa°KÂ*©Ã
³ÒÜà¨«Å�ª1*¿�Ì²Ä³��±Ï¾À»«°ð¨o¹¬¾À»n¿ÃÚÛ»n·1¹¬N³a����¥¼ë²µa¹��²¹t·1r·Ï®*ª1»n°Àµ��! [Ð

§<�Án·¬»«µ�¼ë�³a#"¬¨«µ�Án�Ì²»n¿�ª¬¾U³>®*·Ï®�*ª:¹�ñ>ò�ÆKó«Ê:íAôgñ>ò�ÆKónÊ:îgô0ò�Æ:õGÊ%$'&ÏíÙÐ�§5¨�ÌTå_¨«·¬Á«W®²°À²Ì²¹t·1¾À¶sµ�
²ª1¹W¨o°À»n·1ª*È'¨�±n*Ì)()*,+-*/.#0/í1*/.#0@î�·¬*ª1¼ë²Ì²¹¬¾U±n²©"²¿E¹W¿�»n©�Åa·¬*ªßÅ_¨«·:În»n¿�¾U¶sµ�«È'°À²¼a¹t»n¿a¾À¶sµ�«È5¼�·1»32
"1²Ì²¹t¾U»n¿�ª�³ÒÜÉ¾Àª1»nª¬¼�¾U¿ÔÁE¨«µ�ÌTå�r�¹l³a·¬»n¾X¹4�

576 .#0/í98:.#0@î;8 (=<:+
ó Æ@õnÐUõ«õ u Ê

�l¿aßª:¹t·¬µaÌ²¹tµa·¬r³�NÅë»nª1»n¿�ª�³�9>l¾UÁnÁnª4�
? µa¿R©�µa°U¹t¾U¼�°À�¹0³�9>�¾ÀÁnÁnª�@BA �ÿDC �ÿDC ×FE? ³a*µháÔ¹¬·¬¾À¼a°À²¹¬ª0³�9>l¾UÁnÁnªHG�î�Æ × C õ C ónÊ>²¹�GWíÙÆ:õ C × C ónÊ¼7*·1©"�¹%³�ßÅ�·¬¾Uª¬*·l°ÀßÁn·¬»nµa¼ë�+I<KJ ²¿�³�*µÏá ®�¹T¨«¼7*ª²ÈÙ³ÒÜà¨«Å7»n·¬³�²¿ºñ>òWÆ u ÊML!ôºñgò�ÆcónÊ:í(ô

ò�Æ:õ[Ê:ö ²¿ ©N�²©"	¹¬*©Ã¼�ªj¶sµ� °ð¨�Åa·¬¾Àª1µ�·¬�³a�°ð¨�¼_¨«·1¾U¹h®«Èg¼aµ�¾Àªj°À¨�Å�·¬¾Uª¬µ�·1�å_¨«Å�¾X¹tµ�²°À°U	³�
ñ>ò�ÆKónÊ@í�ô	òWÆ@õGÊ:ö ²¿	òWÆ@õGÊMO�Ð
P/°Ù²ª1¹�¼7»nª¬ª1¾ÀÅ�°U)³�)ÌTå�»n¾Àª1¾À·>°ð¨ßª:¹t·1µ�Ì²¹¬µ�·¬�³�)Åë»nª1»n¿�ª0³a4>l¾UÁnÁnª
³��Ú ¨#QÌ²»n¿ãÂ¨�»«Åa¹t²¿�¾À·�ª1»n¾U¹�µ�¿(¿�²µa¹t·1¾À¿�»�³�NÑ%¾À·¬¨«Ì«Èhª¬»n¾X¹�µ�¿(¿�*µa¹¬·¬¾U¿�»�³��R	¨S"1»n·¬¨«¿_¨aÐ

�g´©Ã»Ï³<Â*°UÃ¾U©"¼a°À¾À¶sµ�W°cÜàâáh¾Àª1¹¬*¿�Ì²´³ÒÜÉµ�¿º¹t·¬¾U¼�°À�¹Nª¬µ�¼�¼a°�®*©Ã*¿E¹t¨«¾À·1"³�ÃÅ7»nª¬»n¿aªß±n²Ì²¹¬*µ�·1ª
T î�³ÒÜÉ»5Âµ(°cÜàâáh¾Àª1¹¬*¿�Ì²ß³aN¿a»nµa±n*¨«µhá(Å7»nª¬»«¿�ª�±n*Ì�¹t»n·1¾À²°Àª�TVUË²¹XW�UðÐ

�-�/�0�ZY �� 7�[�e£Ï£\�@ ^]7��_`_>¡
§<�©"»Ï³ÒÂ*°U0³��§<¾U¹1¹t°U->l¾UÁnÁnª�ÓøÕnÕ«ØcÈn»<ÂµW°À�Å7»nª1»n¿�³�H>l¾UÁnÁnª`aÏ¹t¨«¿�³_¨«·1³�*ª1¹-°�®*Án²·*ÈE¨	®*©Ã*·1ÁA®

·Ï®*Ì*²©"©Ã*¿E¹*Ð��g»n¿E¹t·¬¨«¾À·1*©Ã*¿E¹ßÂ¨�°À¨Äª¬µ�¼7*·1ª1ÎÏ©�®²¹t·1¾ÀoÈ�¶sµ�¾Ù¾U¿s¹¬·¬»Ï³�µ�¾X¹0³�²ª�¿�»nµa±«�¨«µhá#ÚÛ*·¬©Ã¾À»«¿�ª
¨«ª1ª¬»ÏÌ*¾�®*ª�¨oµháºÅë»«ª¬»n¿�ªß²¹Ä·Ï®*Ì²¾À¼�·1»h¶sµ�²©"²¿E¹Ä¼7»nµ�·ß¨«¿�¿sµ�°U*·N°À*ªN³�¾X±n*·1Án*¿aÌ**ªÄ¶Ïµ�¨«³�·t¨Y¹t¾À¶sµ�²ª*È
Ì²j©"»Ï³ÒÂ*°U´¾U¿s¹¬·¬»Ï³�µ�¾X¹Ä³�j¿a»nµa±n*¨«µhá�Å7»nª1»n¿�ª�¨«ª1ª¬»ÏÌ*¾�®²ªW¨«µhá�Åë»«ª¬»n¿�ªW�¹W³�j¿�»«µa±n*¨«µháãÚÛ²·%2
©Ã¾À»n¿aªg¨«ª1ª¬»ÏÌ*¾�®*ª0¨oµhá´ÚÛ²·¬©Ã¾À»n¿aª*ÐÏ§<)©Ã»h³ÒÂ²°À�Ì*»n¿E¹¬¾À*¿E¹0¨«°À»n·1ª>°Ub>�¾ÀÁnÁnª-³�µcR(»h³ÒÂ²°ÀbaÏ¹T¨«¿a³_¨«·¬³
>NÈ0²¹jµa¿ ¹¬·¬¾U¼�°À�¹#³�d>�¾ÀÁnÁnª´°À»nµ�·1³�ªcegf�È-e�h�ÈHe�h\h Æ ù i õ[×IjA�üNý«þ ÿ Ê�Ègµ�¿�¶sµ_¨«·¬¸¥¹t»n¼
°U»nµ�·¬³k.$Æ ùli ó�jA�ü=m_Æ ùcn ý«ó«×n×EÊ ÿ ý«þ ÿ Ê�ÈÒ�¹r³�*ªrÅ7»nª¬»«¿�ªr³��"¬¨«µ�ÁnW°U»nµ�·1³�ª9W n ÈoT n È1p n
Æ ùqi v j'²ürm#Æ ùcn ýnóo×n×�ûr�ürÊ@ÿ�ý«þ�ÿTÊ�Ð
sZt/uovSwxvSy{z}|{w%~�~�w`�!���[�w%������w���w%����w������ �����3y��!wM��~�w`�}�{���{�X�w�����w��H���H�S�{v}��~�wg���������{vS�{��w%vXw��FwM �����¡#�¢wx~��

£�¤1¥`¦ w%v4�{ M �y{�§���¨|�wM �~�w/�'�S�wM��zS~©�§�,�§�#w%ª¢�1�w%�����gwMv�����zSª9« ¬�¨®°¯



±F²´³�²¶µ-·H¸�µ�¹�º�»
¼{·-¸ ½D¾
¿;À,Á ÂÄÃ�Å�Æ�Ç�È�É�Ê�Ã�Å

Ë�Ì�ÍxÎÏ�Ð�ÑFÒ
ÓFÏ�Ô%Õ¨Ï Í Ò×Ö ÎÏ�Ð Ì�Ø�ÙÛÚ Ö�Ï�Ô/Ï Ú/Ü Ñ Ø�Ú/Ì�Ý�Þ Ï Í Ï Þ°ÌkÝ Ô ÙÛÚ Ò�ÔMÏ Ú/Ü Ñ Ø Õ Ì�ØxÎÏ�Ï Í Ï Ú%ß Ö ÎÏ{Õ¨Ô Ù Ï
Ï Ú ÕàÒ ØdÍxÎÏ�á Ì Òãâ�ÒãÏ Þ�Ø Ñ�Ò Ú4Ú ÑFÖ�Ö�Ï Ú Ð�Ñ Øãä ÔMÑ Ø Õ ÎÏ Ú�åoË Ï Ú Ð ÎÏ Ø\Ì Ô Ù Ñ Í Ò¶æNÑ Í'çÏ Þ Ï;è�Õ Ì�Ø�Í\Ì Ô Í'é1Ì Ó�Ï�Ð
Ò ØcÚ Ï�Ò Þ'Ý Ñ Ú Ñ ØBÍ Ï4ê ÙÛëFëFÚxÜ Ô ÎÏ Ú Ï Ø Õ/Ï Í Ï Ú-Ü ÔMÑ Ý�Þ�çÏ�Ö[Ï Ú�éãÌ Ó�Ï�Ð Í Ï Ú Ð�ÑFÔMÔ/Ï�Ð�Õ Ù Ñ Ø�Ú Ô Ì�Í�Ù°Ì Õ Ù ÓFÏ Ú â�Ò Ì}ìÍ Ô Ì Õ Ù â�ÒãÏ�Ö�Ï Ø Õ Í�Ù Ó�Ï�Ô ë Ï Ø Õ¨Ï Ú â�Ò Ù4Ú Ò ëFë�çÏ�Ô/Ï Ø Õ Þ Ï Ú Ï{í�Õ/Ï Ø�ÚMÙ Ñ Ø�ÚcÚ Ò Ü Ï�Ô Ú%ß Ö ÎÏ�Õ/Ô Ù â�ÒãÏ Ú�å�îNÎÏðï çÌãégÙÛÞ
Ï{í ÙÛÚ Õ¨Ï Í Ï Ú4Ì Ô ë Ò�Ö�Ï Ø Õ ÚbÜ Ñ�Ò�Ô Ü Ï Ø�Ú Ï�Ôbâ�Ò�Ï Þ Ï�Ö�Ñ ÍñçÏ Þ Ï Ú Õ Ì�ØãÍ\Ì Ô Í Ï Ú Õ4Ò Ø Ï�Õ¨ò ÎÏ�ÑFÔ Ù Ï9Ï�ó#Ï�Ð�Õ Ù Ó�Ï é
Ð�ô©Ï Ú Õ ì�çÌ}ìðÍ�Ù Ô/Ï ÞõÌ Ô ÎÏ Ì�ÞÛÙ°Ú/Ì Õ Ù Ñ ØIçÌ)Ý\Ì�ÚMÚ Ï ÎÏ Ø Ï�Ô ëFÙ Ï Í ô�Ò Ø Ï�Õ¨ò ÎÏ�ÑFÔ Ù Ï ë�ÎÏ ØxÎÏ�Ô Ì�Þ Ï Ü�Þ Ò Ú�ä Ñ Ø�Í\Ì Ö�Ï Ø Õ Ì3Þ Ï åö�Ì Ô�Ï{í
Ï�Ö Ü�Þ Ï égÞ Ï ÚKÎÏ�â�Ò Ì Õ Ù Ñ Ø�Ú[Í Ï�Ð�ÑFÒ Ü�ÞõÌ�ë Ï Í Ï Ú�Í�Ù ó ÎÏ�ÔMÏ Ø Õ¨Ï ÚBÙ°Ø Õ¨Ï�Ô Ì Ð{Õ Ù Ñ Ø�Ú�÷øä ÑFÔMÕ/Ï éùä!Ì�Ù°ÝãÞ Ï éÎÏ Þ Ï�Ð�Õ/Ô/ÑFÖ Ì�ëFØxÎÏ�Õ Ù â�Ò�Ï¢ú�Ð�Ñ Ø ÓFÏ�Ô ë Ï Ø Õ çÌ Ï Ø Ó Ù ÔMÑ ØNû�ü�ý!þxÿ Ï�� éDÌ�ÜãÜ Ï Þ{ÎÏ�Ï ÎÏ Ø Ï�Ô ëFÙ Ï Í ô©Ò Ø�Ù á\Ð Ì Õ Ù Ñ Ø'åFË Ïë ÔMÑFÒ Ü Ï Í Ï�ï Ì Ò ë Ï Þ Ï Ü�Þ Ò ÚùÚMÙ Ö Ü�Þ Ï çÌ Ð�Ï{Õ/Õ¨Ï ÎÏ Ø Ï�Ô ë�Ù ÏHÏ Ú Õ Þ Ï ë Ô/ÑFÒ Ü Ï���� ÷�� ú å	�ðÞ Ï{í ÙÛÚ Õ¨Ï�Ò Ø[Ì ÒãÕ/Ô/Ïë ÔMÑFÒ Ü Ï Ü Ñ�Ò�Ô Þ Ï ÍxÎÏ�Ð�Ô Ù Ô/Ï é1Þ Ï ë Ô/Ñ�Ò Ü Ï
��� ÷%û¢ü ú� ½ û���é1Í Ñ Ø Õ Þ ô Ì Ó Ì3Ø Õ Ì�ë Ï�Ï Ú Õ Í Ï Ü Ï�Ô/Ö�Ï�ÕMÕ¨Ô/Ï Í Ïë ÔMÑFÒ Ü Ï�Ô4Ï ØãÚ Ï�Ö Ý�Þ Ï Þ Ï Úbä Ï�ÔMÖ Ù Ñ Ø�ÚbÍ ô�Ò Ø Ï�Ö��Ï�Ö�Ï ä!Ì Ö Ù°ÞÛÞ Ï Í\Ì�ØãÚ Ò Ø Ï;Ö��Ï�Ö[Ï�Ô/Ï Ü Ô ÎÏ Ú Ï Ø Õ Ì Õ Ù Ñ Ø'é
Ï�Õ Ü Ï�ÔMÖ[Ï{Õ Ø Ñ�Õ Ì Ö�Ö�Ï Ø Õ Í ô Ù°Ø Ð Þ Ò�ÔMÏ Þ Ï4Ö ÎÏ�Ð Ì3Ø�Ù°Ú Ö[Ï Í Ï Ú Ï�Ï ì§Ú¨Ì��àé â�Ò ÙoÍ Ñ Ø�Ø ÏàÒ Ø Ï9Ö Ì�ÚMÚ Ï Ø Ñ ØØ Ò Þ°Þ Ï Ì Ò
í Ø Ï�ÒãÕ/Ô Ù°Ø Ñ ÚHÞ{ÎÏ ë Ï�Ô Ú�å

Ë�ÌkÚ Ò Ü Ï�Ô Ú%ß Ö ÎÏ{Õ¨Ô Ù ÏBÏ Ú Õ Þ ô©Ò Ø Ï Í Ï Ú Ï{í�Õ¨Ï Ø�Ú/Ù Ñ Ø�Ú;Þ Ï Ú Ü�Þ Ò Ú Ð�Ñ�Ö[Ö Ò ØgÎÏ�Ö�Ï Ø Õ ÎÏ�Ó�Ñ
â�Ò ÎÏ�Ï Ú;Í Ò
æNÑ Í'çÏ Þ Ï;è�Õ Ì�Ø�Í\Ì Ô Í'å��cÎÏ Ì�Ø Ö�Ñ ÙÛØ�Ú�é�Þ ô Ì�Ý�Ú Ï Ø Ð�Ï Í Ï Í ÑFÒ ÝãÞ Ï�Õ ä Ï�ÔMÖ Ù Ñ Ø
ìðÝ Ñ Ú Ñ Ø Í Ï Ö��Ï�Ö�Ï�Ö Ì�ÚMÚ ÏÍ\Ì�ØãÚ ÞõÌkØ\Ì Õ/Ò�Ô/ÏBÖ�Ñ Ø Õ¨ÔMÏ�â�Ò�ÏBÐ�Ï{Õ/Õ/Ï Ú Ò Ü Ï�Ô Ú%ß Ö ÎÏ{Õ¨Ô Ù Ï Í Ñ Ù Õ é�ÚMÙ Ï ÞÛÞ Ï[Ï{í Ù°Ú Õ¨Ï é �Ï{Õ¨ÔMÏ Ý Ô ÙÛÚ�ÎÏ�Ï å�Ë Ï
Ö ÎÏ�Ð Ì3Ø�Ù°Ú Ö[Ï Í Ï Ý Ô Ù°Ú ÒãÔ/ÏdÏ Ú Õ Ì Ô Ý�Ù Õ/Ô Ì�Ù Ô/Ï çÌ:Ü Ô Ù ÑFÔ Ù�é Ö Ì�ÙÛÚBÍ Ñ Ù ÕcÑ ÝgÎÏ Ù Ô çÌ×Í Ï Ú Ô çÏ ëFÞ Ï Ú¶÷!ÍãÙ Õ¨Ï ÚÍ Ï Ý Ô Ù°Ú ÒãÔ/Ï Í ÑFÒ�Ð�Ï¢ú Ü ÑFÒ�Ô Ø Ï Ü\Ì3Ú9ÙÛØ Õ¨Ô/Ñ Í Ò Ù Ô/Ï Í Ï ÍãÙ ÓFÏ�Ô ë Ï Ø Ð�Ï Ú â�Ò Ì3Í Ô Ì Õ Ù â�Ò�Ï Ú�åoËoÌBÚ Ñ Þ ÒãÕ Ù Ñ ØÌ Ò Ü ÔMÑ Ý�Þ�çÏ�Ö[Ï Í Ï ò Ù{ÎÏ�Ô Ì Ô/Ð,ò Ù Ï Ø Ï Õ Ù Ï Ø Õ4â�Ò�Ï Ú/Ù�Þ Ï ÚXÜ\Ì ÔMÕ/Ï Ø\Ì3Ù Ô/Ï Ú4Ú Ò Ü Ï�Ô ÚMß Ö ÎÏ�Õ¨Ô Ù â�Ò�Ï Ú Ñ Ø Õ Í Ï Ú
Ö Ì�Ú/Ú Ï Ú�ÙÛØãä¢ÎÏ�Ô Ù Ï�ÒãÔ/Ï Ú�çÌ â�Ò�Ï Þ â�Ò�Ï Ú�� Ï�� åxö�Ì Ô Ì�Ù°ÞÛÞ Ï�Ò�Ô Ú�é�Þ ô Ù°Ø Õ¨ÔMÑ Í Ò�Ð�Õ Ù Ñ Ø:Í ÏNÐ�Ï Ú)Ü\Ì ÔMÕ/Ï Ø\Ì3Ù Ô/Ï ÚÚ Ò Ü Ï�Ô ÚMß Ö ÎÏ�Õ/Ô Ù â�Ò�Ï Ú4Ì Ö ÎÏ ÞÛÙ ÑFÔMÏ ÞõÌ Ð�Ñ Ø Ó�Ï�Ô ë Ï Ø Ð�Ï Í Ï Ú Ð�Ñ ØãÚ Õ Ì3Ø Õ/Ï ÚbÍ Ï�Ð�ÑFÒ Ü�Þ°Ì�ë Ï ÷�Ì ÓFÏ�Ð�Ò Ø Ï Ù°Ø�ì
Õ¨Ï�Ô Ú Ï�Ð�Õ Ù Ñ Ø�Ì Ò�� Ü Ô çÏ Ú ú é�çÌbÍ Ï Ú ÎÏ�Ð,òãÏ Þ°Þ Ï Ú�Í ô ÎÏ Ø Ï�Ô ë�Ù Ï Þ{ÎÏ ë�çÏ�ÔMÏ�Ö�Ï Ø Õ Ü�Þ Ò Ú ò Ì Ò
Õ¨Ï Ú â�Ò�Ï Í\Ì3Ø�Ú�Þ Ï�Ð Ì�ÚÍ Ò�æNÑ ÍñçÏ Þ Ï`è�Õ Ì�ØãÍ\Ì Ô Í1é Ð�Ïùâ�Ò Ù Ï Ú Õ�Ï Ø Ö�Ï ÙÛÞ°Þ Ï�Ò�Ô Ì Ð�Ð�ÑFÔ Í9Ì ÓFÏ�Ð Þ Ï Ú Ð�Ñ Ø Õ/Ô Ì�ÙÛØ Õ/Ï Ú Ï�í ÜxÎÏ�Ô Ù Ö[Ï Ø Õ Ì�Þ Ï Ú
Ï�Õ Ì ÓFÏ�Ð Þ Ï ÚHÞ°Ù Ö Ù Õ¨Ï ÚgÚ ÒãÔ Þ Ï Ú Ö�Ï Ú Ò�Ô/Ï Ú�Í Ï Í ÒãÔ ÎÏ�Ï Í Ï4Ó Ù Ï Í Ò Ü ÔMÑ�Õ¨Ñ Ø  ½ û���å

î Ï Ü Ò ÙÛÚHÞ Ï Ú�Ì�Ø�ØxÎÏ�Ï Ú�û�� �Fü
é\ÞõÌ Ô/Ï�Ð,ò�Ï�ÔMÐ,ò�Ï Ï ØNÜ ò ß�Ú/Ù â�Ò�Ï Í Ï Ú�Ü\Ì ÔMÕ Ù Ð�Ò Þ Ï Ú�Ú ô�Ï Ú ÕXÐ�Ñ Ø Ð�Ï Ø Õ¨Ô ÎÏ�ÏÚ ÒãÔ Þ Ï Ú Õ/Ï Ú Õ Ú�Í Ï ÞõÌ Ó Ì3Þ°Ù°ÍãÙ Õ ÎÏ Í ÒcæNÑ ÍñçÏ Þ Ïbè�Õ Ì�Ø�Í\Ì Ô Í'å
Ë Ï Ú Ï�í ÜxÎÏ�Ô Ù Ï Ø Ð�Ï Ú-Ì Ò Ü Ô çÏ Ú�Í Ï Ú�Ì Ð�Ð ÎÏ Þ{ÎÏ�Ô Ì}ì
Õ¨Ï�Ò�Ô Ú Ñ Ø Õ)Ö�Ï Ú Ò�Ô ÎÏ Þ Ï Ú[Ü\Ì Ô Ì Ö çÏ�Õ/Ô/Ï Ú�Í Ò æNÑ Í'çÏ Þ Ï è�Õ Ì�Ø�Í\Ì Ô Í Ì ÓFÏ�Ð Ò Ø Ï ë Ô Ì3Ø�Í Ï Ü Ô ÎÏ�Ð Ù°ÚMÙ Ñ Ø1å! ÑFÖ Ü Õ¨Ï ì Õ/Ï Ø Ò Í Ï Þ°ÌbÚ Õ Ì Õ ÙÛÚ Õ Ù â�Ò�Ï Ì Ð�Ð�Ò�Ö Ò Þ{ÎÏ�Ï é�Ì Ò�Ð�Ò Ø Ï ÍgÎÏ�Ó ÙõÌ Õ Ù Ñ Ø Ú/Ù°ë�Ø�Ù á\Ð Ì Õ Ù ÓFÏ Í Ï Ú Ö[Ï Ú Ò�ÔMÏ ÚÜ\Ì Ô�Ô Ì�Ü�Ü ÑFÔ%Õ Ì Ò
í Ü Ô ÎÏ Í�Ù Ð{Õ Ù Ñ Ø�Ú�Ø ô Ì ÎÏ�Õ ÎÏ-Ñ Ý�Ú Ï�ÔMÓ ÎÏ�Ï é Ð�Ï-â�Ò Ù\Ì Ð�Ñ Ø�Ú Õ Ù Õ/Ò ÎÏ�Ò Ø ä ÑFÔMÖ ÙÛÍ\Ì�Ý�Þ Ï Ú Ò�Ð�Ð çÏ ÚÍ ÒIæNÑ Í'çÏ Þ Ï[è�Õ Ì�Ø�Í\Ì Ô Í'å ! Ï Ü Ï ØãÍ\Ì�Ø Õ é Ò Ø Ð�Ï�Ô%Õ Ì�ÙÛØ¶Ø Ñ�Ö Ý Ô/Ï Í Ï�â�Ò�Ï Ú Õ Ù Ñ Ø�Ú�Í Ï�Ö�Ï�Ò�ÔMÏ Ø Õ Ú/Ì�Ø�Ú
Ô ÎÏ Ü Ñ Ø�Ú Ï#"

$ Ë ô©ÑFÔ ÙÛëFÙ°Ø Ï Í Ï ÞõÌ Ö Ì�Ú/Ú Ï Í Ï Ú�Ü\Ì ÔMÕ Ù Ð�Ò Þ Ï Ú�åî4Ì�ØãÚ�Þ Ï`æNÑ ÍñçÏ Þ Ïgè�Õ Ì�Ø�Í�Ì Ô Í'é¢Þ Ï ÚoÜ\Ì Ô%Õ Ù Ð�Ò Þ Ï Ú�Ì Ð�â�Ò Ù�çÏ�ÔMÏ Ø Õ�Ò Ø Ï`Ö Ì�ÚMÚ Ï Ü\Ì Ô Þ Ï�Ö ÎÏ�Ð Ì�Ø�ÙÛÚ Ö�ÏÍ Ï Ý Ô Ù°Ú ÒãÔ/Ï Ú/Ü Ñ Ø Õ Ì�ØxÎÏ�Ï Í Ï Þ°Ì-ÚMß Ö ÎÏ{Õ¨Ô Ù Ï ÎÏ Þ Ï�Ð�Õ/Ô/Ñ ä!Ì3Ù°Ý�Þ Ï å�î4Ì3Ø�ÚoÞ ÏùÐ Ì�Ú�Í Ò Ú Ð ÎÏ Ø\Ì Ô Ù Ñ Þ Ï Ü�Þ Ò ÚÚMÙ Ö Ü�Þ Ï é�Þ Ï�Ö ÎÏ�Ð Ì�Ø�ÙÛÚ Ö�Ï Í Ï�ê Ù°ë�ëFÚ�é�ÞõÌ Ð�Ñ Ø�Ú�ÎÏ�â�Ò�Ï Ø Ð�Ï;Ï Ú Õ Þ ô©Ï{í ÙÛÚ Õ¨Ï Ø Ð�Ï Í ô�Ò Ø Ï Ü\Ì Ô%Õ Ù Ð�Ò Þ ÏÚ Ð Ì�Þ°Ì�Ù ÔMÏ é1Þ Ï Ý Ñ Ú Ñ ØdÍ Ï�ê Ù°ëFëFÚ�å'Ë ÑFÔ Ú4Í Ï ÚàÍ Ï�Ô Ø�Ù�çÏ�Ô/Ï ÚàÜ Ô ÙÛÚ Ï Ú4Í Ï Í Ñ Ø�ØxÎÏ�Ï Ú9Ì Ò Ë&%`ö�é á Ø' ü�üFüãé�ë Ô(�Ì Ð�Ï çÌ Ò Ø Ï ÎÏ Ø Ï�Ô ëFÙ ÏùÔ/Ï�Ð�ÑFÔ Í9Í Ï ' ü ��ÿ Ï��×Ï�Õ çÌ-ÞõÌ-Þ ÒãÖ ÙÛØ Ñ Ú/Ù Õ ÎÏ ÙÛØ Õ ÎÏ ë Ô ÎÏ�Ï Ì ÕMÕ¨Ï Ù°Ø Õ¨Ï éÞ Ï Ú Ô ÎÏ Ú Ò Þ Õ Ì Õ Ú Ð�Ñ�Ö Ý�Ù°ØxÎÏ Ú�Í Ï Ú â�Ò Ì Õ¨ÔMÏ4Ï{í ÜxÎÏ�Ô Ù Ï Ø Ð�Ï Ú Ñ Ø Õ-Ö[Ñ Ø Õ/Ô ÎÏbÒ Ø Ï ÍxÎÏ�Ó Ù°Ì Õ Ù Ñ Ø�Í Ï ûFé ¾ÎÏ�Ð Ì ÔMÕ Ú4Ú Õ Ì�Ø�Í\Ì Ô Í�Ú9Ü\Ì Ô4Ô Ì3Ü�Ü Ñ�ÔMÕ Ì Ò Ý ÔMÒ Ù Õ Í Ï ä Ñ ØãÍ Ú Ï�Ò Þ�é Ï Ødä!Ì ÓFÏ�ÒãÔ Í Ï Þ ô�ò ß�Ü Ñ�Õ¨ò çÏ Ú ÏÍ Ï Þ ô©Ï{í ÙÛÚ Õ¨Ï Ø Ð�Ï Í ô©Ò Ø Ý Ñ Ú Ñ Ø Í Ï[ê Ù°ëFë�Ú9Í Ñ Ø Õ Þ°Ì Ö Ì�ÚMÚ Ï Ú Ï�Ô Ì�Ù Õ Í Ï û�û�)Nÿ Ï��+*3Ð�,- ).�(��å�cÎÏ Ì�Ø Ö�Ñ ÙÛØ�Ú�é�ÞõÌ ÚMÙ°ëFØ�Ù á\Ð Ì Õ Ù Ó Ù Õ ÎÏ Ú Õ Ì Õ Ù°Ú Õ Ù â�Ò�Ï Í ÏBÐ�Ï ÚIÎÏ�Ó ÎÏ Ø Ï�Ö[Ï Ø Õ Ú�é Õ/Ô/Ñ ÜIä!Ì�ÙÛÝ�Þ Ï Ü Ñ�Ò�ÔÜ ÑFÒãÓ�Ñ Ù Ô Ü Ô ÎÏ{Õ¨Ï ØãÍ Ô/Ï çÌ)Þ°Ì)ÍxÎÏ�Ð�ÑFÒãÓ�Ï�ÔMÕ/Ï Í Òdê ÙÛëFëFÚ�é�Ü ÑFÒ�Ô/Ô Ì�Ù Õ/�Ï�Õ/Ô/Ï Í ÒãÏ çÌ Ò Ø Ï10�Ò�Ð�Õ/Ò Ì}ì
Õ Ù Ñ Ø×Í Ò Ý ÔMÒ Ù Õ Í Ï ä Ñ Ø�ÍKÚ Õ Ì3Ø�Í\Ì Ô Í'ågË ô©Ï Ø�Ú Ï�Ö ÝãÞ Ï Í Ï Ú Ö[Ï Ú Ò�ÔMÏ ÚKÎÏ Þ Ï�Ð{Õ¨ÔMÑ ä!Ì�Ù°ÝãÞ Ï Ú;Ì Ï Ø



2 3547698;:=<�>@?BADC E�FGAIHKJMLONAPF&ARQ�>S8�T�LU8;?BLVA�>WF&ARH XA94Y8�T9<ZQSH�A[L\A]69<�^_^9Q

`badcfehgjikg�eml#npo+qSg�r�` s	cmeftbnusSqSemg#vwt-xyg�s{zg�cfehg�qSg�ljtbohomg#i|`bomomnu}Svpg#qSaK}k` oh` s~qSgj�9nu� � o
oZc�tbsdq�tbemq��t;vpt��	tbl#l#g9� ���S�f�G�#� 3 �\� g��\��r���t�� g�rUaSs
sSnu�bg�tba
qdg�r�` s���tbsSr�gMqSgU�	�;���

�[� g+iSeh` }Sv��g�l�g\qdg_vpt/ljt�omomg+qSa��9nu� � o��
� tjl�tbohomg1qda�}|` oh` s�qSg/�9np�b� o9g�ohc+t�� g�r�c�¡g�g
qSg1r�` emehg�r�cfnp`bsSo;iSeh`(�bg�s�t�s.c+qdg1}k` aSr�vug�o
qdg�xyg�ehl�nu` sSo�l�tbohomnuxyo���¢�t�npo�r�g�oMr�` emehg�r�cmnp` sdo�xy` s	cUtbiSiStbeft�z £¤cfehg�qSg�oMqSnu�bg�em�bg�sSr�g�oM¥.a�t�¦
qdeft�cmnp¥.aSg�o+¥.aSn�vwt�xy` s	c_qSn¤� g�eh� g�e��t-§�tba�cfgW¡g�sSg�em� nugb¨�oft�adx�ohn=aSsKt(©hadohcfg�l�g�s	c_cme��g�o_��s
g�ohc�g��|g�r�cfaª¡g�g�s	cfehg�vug�o«qSn¤�B¡g�emg�s	cmg�o#r�` s	cfehnp}Sa�cfnp`bsSo�� � t¬omaSikg�ehoh®lW¡g�cfehnpg~¯°�	±(²Ug�oZcjaSs
l#`� g�s]¡g�v�¡g��	tbs	cPqSgBe®¡g�om` aSqdemg�r�g9idem` }Sv��g�l#gb�.³=vpvugUiSe®¡g�qSnucPv�´µg�¶�nuohcfg�sSr�g9q{´µaSsji�t�ehcfg�s�tbnuemg
ohaSikg�emoZ®lW¡g�cfemnu¥.aSg�ik` aSePr�§�tb¥.aSg;iStbehcmnpr�advpgb�®·�g�o�i�t�ehcfnur�aSvug�oPs{´µ` s	c�i�t�o#¡g�c�¡g9`b}Somg�eh��¡g�g�o
©hadom¥.a{´¸�t�iSe®¡g�omg�s	c��d·�g�ikg�sSq�t�s.c�¨�vug�o�r�`bs.cmeftbnus	cfg�oªtbiSik` eZc�¡g�g�o�i�tbe�vpg�oªt�r�rk¡g�v�¡g�eft�cmg�aSehoª` s	c
ikg�ehl�nuoMq{´¹¡g�c�t�}Svpnue�¥.aSg+qSg+vwt
iS§	®omnp¥.aSg_sS` a�� g�vuvpg\qS`bnuc+zg�cmemg��t
v�´¹¡g�r�§Sg�vpvug\qSa�ºGg��1�

�[� ´µ` emnu� npsdg;qSg�o 2 x»tbl#npvpvug�oPqSg+i�tbeZcfnpr�aSvpg�o��
ºGem`bnpo9x»t�l�nuvpvpg�oM` s	c�¡g�c�¡g1` }domg�eZ��¡g�g�o+g¼¶diª¡g�emnul�g�s	c�tbvug�l#g�s	c/½kvpg�o�cfeh` npoBvpg�idcf` sdo�r�§�tbeh�@¡g�o
¾ �m¿7�mÀ_g�cGvpg�oGcmem` nuo�sSg�a�cfemnusS` o@Á�Â��¼Á(Ã®�¼Á�Ä ¨(tbnusSomn	¥.aSgPvpg�o@ohn¤¶+¥.a�t�emÅ.o@Æ&��Ç��¼È ��É(��Ê��mË|eftbsd�Y¡g�o
qStbsSo�vpg�l#`®q��g�vug�g�s#qSg�o�qS`baS}Svpg�cfo�q{´µnpoh` omiSnus{�.·�` l#l#g�qSnucPt�aSi�tbemt���tbs	c�¨ vwt;l#g�ohaSemgUqSg
vpt\vwtbeh� g�aSe=qdg9qª¡g�omnus.c�¡g�� emt�cfnu` s#qSa�}k` oh` s-Ì9Íªtba � ³PÎÏ¯Ð�.Ñ�²kt+ikg�eml#npo=qdg9ehg�l#` s	cfg�ePtba
sd` l/}Sehg�qSgBx»tbl�nuvpvug�o7qSg9sSg�a�cfemnusS` oªv�¡g��bg�emo�¨�qdg�l�tbomohg9nusdx�¡g�ehnpg�ademg
�t1vwt+l�`bnucfn�¡gMqSg�r�g�vuvpg
qdajÌ Í ¨ g�c�vugMe®¡g�ohaSvucft�c�g�¶�iª¡g�emnul�g�s.cftbvSg�ohcPr�` l#i�t�cmnp}Svug�t�� g�r9v�´Òg¼¶�npohcmg�sSr�gUqSg 2 x»tbl�nuvpvug�o��
� t�cf§ª¡g�` ehnpg
s{´µg�¶�iSvunp¥.aSg
i�tbo+r�g«x»t�nuc\g¼¶diª¡g�emnul�g�s	c�tbv���·�g�ikg�sdq�tbs	c�¨&vwtj�®nu` vwt�cmnp` s�qSg«vwt
oZ®lW¡g�cfemnug9·�ÎÔÓyr�` s(©haS�	tbnuom` s#qSgBr�§�tbem�bg;·Õg�c�iStbemn¤c�¡gUomi�t�cfnwt�vpgUÎPÖ�¥.aSnkt¬¡g�c�¡gU` }domg�eZ��¡g�gb¨
sª¡g�r�g�omohnucfg9v�´µg�¶�npoZcfg�sSr�gBq{´Òtba�l#` nusSo 2 x»t�l�nuvpvpg�o�¨�r�gB¥.aSn�emg�sdqjvpgMl#`®q��g�vugMr�` §ª¡g�emg�s.c�t�� g�r
r�g�chcfg+` }Sohg�eh��t�cmnp` s �

�[� g+sS` l1}Semg\qSg+i�t�eftbl��g�cmemg�oUvunp}Sehg�o��
� g�o×���WiStbeftbl��g�cmemg�o�vunp}Sehg�o¼Ø»Ù~Ó 2 r�` sSoZc�tbs	cmg�o�qdg×r�` aSiSvptb� g�¨M�Úljtbohomg�o�qdg×vug�idcm` sSo
r�§Stbem�@¡g�o�g�cj¥.a�tbemÅ.o�¨ 2 t�sS� vpg�o�g�c���iS§�tbohg�i|`baSe�vptÛl�t�cfehnpr�g�·�Ü_¢Û¨9��i�t�eftbl��g�cmemg
qdgK��nu` vwt�cfnp`bsÝ·�ÎÞi|` ade�vpg�o�nps	cfg�eftbr�cfnp`bsSo�xy` eZcfg�o�¨+�]i�t�eftbl��g�cmemg�o�i|` ade�vpgK�Bnp� �bo�Ö
sª¡g�r�g�omomtbnpehg�o1�t�vpt�r�` sSohcmemaSr�cfnu` s�qSa�¢�`®q{�g�vpg�ß®c�tbsdq�tbemq-g�c��t_vwt�ide®¡g�qdnpr�cmnp` s�qSg�o�` }Somg�eZ¦
��tb}dvpg�oªom` s	cMcmem` i�sd` l/}Sehg�a�¶ji|`baSe�ikg�sSohg�e�¥.aSg\vug\¢�`®q{�g�vug\ß®cftbsSq�t�emq-r�`bsSohcmnucfadg;aSsSg
cm§ª¡g�`bemnpgjaSvucmnpl#gb�Y·�g�r�nMvptbnpohomg�omaSiSik` ohg�e«¥.aSgàr�g-l#`�q{�g�vpg�g�ohc#aSsdg�cf§ª¡g�` emnug�g��|g�r�cfnu�bgb¨
��tbvptb}Svug;i|`baSeMvpg�oB}Stbomohg�oà¡g�sSg�em� nug�o��

�[� ´µaSsSn¤��r�t�cmnp` s �á t�sSo/vpg-¢�`�q{�g�vpg�ß.c�tbsSqStbemq{¨@vpg�o
nps	cfg�eftbr�cfnp`bsSo�x»tbnu}Svpg�¨_¡g�vpg�r�cfeh` ljt�� sª¡g�cmnp¥.aSg�g�c
xy` eZcfg
oh` s	cPiSemnuomg�o=g�s�r�` l#idcfgMr�` emehg�r�cmg�l#g�s	cPq�tbsSo=ads#r�tbqSehgUcm§ª¡g�`bemnp¥.aSgMadsSnu��¡g�¨ vpg�o7cf§ª¡g�` emnug�o
qdgª©mtbaS� g��dâà¡g�tbsSl#` nusSo�¨�vpg�o�qSnu�B¡g�ehg�s	cfg�oM�	tbl#l�g�o�q{´µnps	cfg�sSomn¤c�¡g;qdg;r�g�oBnus	cfg�emtbr�cmnp` sdo�sSg
oh` s	c
i�tbo1g�sSr�` emg�r�` l#iSemnuomg�o��=·�g�o/qSnu�U¡g�ehg�sSr�g�o
oh` s	c
g�¶�iSvunp¥.aª¡g�g�o/�@¡g�s�¡g�emtbvpg�l�g�s.c/i�tbe
ads�lW¡g�r�tbsSnpohl�g�qSgU}SemnuomaSehgMqSgUoh®lW¡g�cfehnpgMomgUiSeh`�qdaSnpomtbs	c;�t+adsSg-¡g�r�§Sg�vpvpgMq ´¹¡g�sSg�eh� npgMcfe��g�o
¡g�vpg���¡g�gb� � ´Ònus	cfg�emtbr�cmnp` sã� emt��®n¤c�t�cmnp` sSsdg�vpvugjs{´µg�oZcjiStbo�r�` sSohnpqª¡g�e®¡g�g�� � g�o�l#`®q��g�vug�o#t�� g�r
qdg�oUqSnpl#g�sdomnp`bsSo�omadiSiSv�¡g�l�g�s	c�tbnuemg�oMqª¡g�r�`baSvpg�s.cUqdg_vpt�cfg�s	c�t�cmnu� g+q{´µnpsdr�vpademg;vpt/� eft��®nucft�¦
cmnp` sàg�cUvpg�o 2 tbadcmemg�oBnus	cfg�emtbr�cmnp` sdoMq�tbsSoUvpg\r�tbqSehg_qdg�vpt1cf§ª¡g�` emnug\qSg�oBr�` ehqSg�o��
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XYZ Right handed coordinate system 
            with z in beam direction
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LEVEL 1
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Event builder

Pipeline
memories

Derandomizers

Readout buffers
(ROBs)

EVENT FILTER

Bunch crossing
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< 75 (100) kHz
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Interaction rate
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Regions of Interest Readout drivers
(RODs)

Full-event buffers
and

processor sub-farms
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È�ÉËÊ\Ì�ÍÎ ÏtÏVÐ�ÏÒÑ�Ó/Ô Ê«Õ�É�Ö Ð�× É�Ö�ØVÙ ÏVÚ Ù�Û�ÜÎÄÝ Æ Ñ�Ó7Þ4ßvÐ�ÏhÎ ÉHÖxà Ý Æâá�Õ Ð�×"Ï Ê\Ì Î Ê«ÙkÉ ×�ã�Ý Ê Î ä Ö ×"Ï
Ê"Õ ÉHÖ ä ÍÕ ßv× Ù äVÏ�å¤×«ätæ�× ÖtÖ Î É�Ö ßYÎ Ê«Õ�ÉJç©è�Ù ähÎ Ö Ð Õ�ÉÄé ×«Ï Ê Î ä Ö ×"Ïëê�ä Õ�É�Ö Î ßv×"Ï"ã0Ý Ê Î ä Ö ×"Ï é × Ê Î ß�ÐvìkähÎbí
Ö Ð Õ�É ã é × Ù�î9Ê Î ä Ö ×«Ï5ï Õ
ð ×"ä5Þ Ù Ðvß é ×«ä�å Õ�Ù ä�äV× Ê"Õ É Ï Ö ä Ù Ðvät×;ß�×"Ï�Ï Õ æ�æ�×"Ï�Î É Î�ß Õ�è ÐvÚ Ù ×"Ï«ã ÜÎ�å©Î ä Ö Ðvä
é ×«Ï�ÏVÐ è�É Î Ù�î±é ×«Ï�Ñ�Ó7Þ5ñ7ò¬×"Ï ékÕ�ÉkÉló×"×"Ï�Ï Õ ÉHÖ × ÉHá Õrô7ó×«×"Ï Õ å Ö ÐvÚ Ù ×"æ�× É�Ö�á ×«ätÏ ÙkÉõÊ\Ì�ÍÎ ÏtÏVÐ�Ï é ×
Ö ätÎ Ð Ö ×"æ�× É�Ö�é ×«Ï ékÕ ÉkÉló×"×«Ï é Ð Ö0Ê\Ì$ÍÎ�ÏtÏtÐvÏ5ö�÷;Ô5ñ

È�ÉÒÊ\Ì$ÍÎ ÏVÏtÐvÏ�ö0÷�Ôùø�ö�×"Î é ÷ ÙJÖ Ô�ätÎ Ö ×Nú Ê"Õ�É�Ö Ð�× É�Ö�ØVÙ ÏVÚ Ù�Û�ÜÎ à"ûëÊ Î ä Ö ×"Ï é ×Qåkä ó× Ö ätÎ Ð Ö ×"æ�× É�Ö
é ×«Ï ékÕ�ÉkÉló×"×"Ïüö�÷�ý øþö�×NÎ é ÷ ÙJÖ ý�ätÐ á ×"ähú?ã ékÕ�É�Ö ßv×ÿä ÍÕ ß�×x×"Ï ÖÒé ×ÿät× Ê«Õ�É Ï Ö ä Ù Ð�ät×ÿß Ûzó× É ×«ä è Ðv×
éló×«å Õ Ï ó×"× é Î É Ï Ê\Ì Î Ú Ù × Ê ×"ßvß Ù ßv× × Ö�é × é�ó× Ö ×"ätæ�Ð É ×"ä�ß Û Ð É Ï Ö Î É�Ö�ékÙsé�ó×"å ÍÕ�Ö-é�Ûqó× É ×"ä è Ð�×/å©Î ä�ähÎ åJå Õ ä Ö
ÜÎsß Û Ð É Ï Ö Î É�Ö/é ×�ß�Î Ê"Õ ßvß�Ð�ÏVÐ Õ�É åJä Õ ÖtÕ�É íqåJä Õ ÖtÕ�É ñ��qß Ê"Õ�É�Ö Ð�× É�Ö Î Ù ÏVÏtÐ ÙkÉ × Õ�Ù�é × Ù�î�Ê Î�ä Ö ×«Ï�æ�Î Í �vÖ ät×«Ï
����� Ô ø ����� Ô	��Î Ï Ö ×"ähú;ån×"äVæ�× ÖtÖ Î ÉHÖ�é × Ê«Õ�ÉJç©è Ù ät×«äsßv×"Ï Ê\Ì$ÍÎ ÏVÏtÐvÏ;ê�ä Õ�É�Ö Î Ù�î øþÑ�Ó/Ô0ú?ã¬× Ö;ÙkÉ ×
Ê Î�ä Ö ×�ï�Þ	� ø�ï$äVÐ è�è ×"ä/Î Éké Þ Ù Ï ô � Õ)ékÙ ßv×rú�ã�Ú Ù Ð¤äV×�
Ê"Õ Ð Ö ß�×«ÏlÏVÐ è�É Î Ù�î ï0ï�Ô ÜÎ é Ð�Ï Ö ätÐvì Ù ×"ä/Î Ù)î
Ê Î�ä Ö ×«Ï éJÙ�Ê\Ì$ÍÎ�ÏtÏtÐvÏ�ö�÷;Ô × Ö/Ê"Õ ß�ß�× Ê«Ö ×0ß�×"Ï7ÏVÐ è�É Î Ù�îAé�Û�Õ�Ê«Ê"Ù åkÎ Ö Ð Õ�É ø�ì Ù Ï ô ú ékÙ�Ê\Ì$ÍÎ ÏVÏtÐvÏ"ã)Î ç©É�é ×
ß�×«Ï�Î Ê\Ì ×"æ�Ð É ×"ä á ×«ätÏ5ß�Î Ê Î ä Ö ×;å¤×«ätæ�× ÖVÖ Î É�Ö�é × Ê"Õ�É Ï Ö ä Ù Ð�äV×�ß Û�Õ�Ê«Ê"Ù å©Î Ö Ð Õ É+è ß Õ ì©Î�ß�×Aø�ì Ù Ï ô ú é ×
ßYÎ;å©Î ä Ö Ð Ö Ð Õ�É ÏtÐ ÖhÙló× é Î É Ïlß�× Ê\Ì$ÍÎ ÏtÏVÐ�Ï�ï0ï�Ô5ñ � ß Û Î äVätÐ Ü×"ät× é ×«Ï�ö0÷�Ô5ãJÏV× Ö ä Õ�ÙJá × É�Ö ß�×«Ï�æ Õ�éJÙ ß�×«Ï
é × Ö ätÎ É ÏtÐ Ö Ð Õ�É ñ��qßvÏAät×�
Ê«Õ Ð á × É�Ö ß�×"Ï ékÕ ÉkÉló×"×«Ï�æ�Ð�ÏV×"ÏA× É ê Õ ätæ�×ëå©Î ä�ßv×"Ï Ê Î�ä Ö ×«Ï�ö�÷�ý × Ö ß�×«Ï
Ö ätÎ É ÏVæ�× ÖtÖ × É�Ö Î Ù Ï ô Ï ÖNÜ×"æ�× é�Û Î Ê Ú Ù ÐvÏtÐ Ö Ð Õ�Éxè ß Õ ì©Î ß é�Û � ï�ò �� åkÎ ä û ß�Ðv× É Ï�Ï ó×«ätÐv×"Ï Õ å Ö ÐvÚ Ù ×"Ï
Ïtå ó× Ê Ð�Î ß�ÐvÏ ó×«Ï�ø Ê Î ä Ö × ç ßvß�×��5÷�ò � ú?ã è ä ÍÎ Ê ×+Î Ù åkä Õ ÖhÕ)Ê"Õ ß�× � íqò�Ð É�� ñ ò�Î ç©è�Ù äV×���ñ à�� åkä ó×"ÏV× É�Ö ×
ß Û�Õ ä è Î É ÐvÏhÎ Ö Ð Õ�É�é ×"Ï Ê\Ì$ÍÎ ÏVÏtÐ�Ï�ö0÷�Ô Ï Ù ä�ßYÎ�å©Î ä Ö Ðv× È ��� à���é ×�ßYÎ Ê Î á ×"ä É × ékÙ+éló× Ö × Ê?Ö × Ù ä"ñ

������� �Jñ à���� �"!�#%$'&)(+*,$�-.(./'&10+24365%7,*68,9;:$<*=*=(+*?>@��AB5%7,*C8=$'DE/'!=(GFIH74-.!J7K*LH$�$'!�#%/M&NDO(�P4QR(�5%7C*=QR!SDT$
U DE$M-V7.W4/'!KFX7ZY\[^]`_%a�b

c	dfe	dfc gChjilk`ilmonh;pqhsrtrvu
w9ó× Ì Ð Ê"Ù ß�×"ä é ×"Ï�Ð É ê Õ äVæ�Î Ö Ð Õ�É Ï ÜÎ ÙkÉ®Ö Î Ù)î±é ×�ß Û¥Õ ä é äV× é × ûRx ���@y�ã Î á × ÊëÙkÉ9Ø Ð ÖVÖ ×"ä é ×

ß Û�Õ ä é ät× é × àMxRx åkÏ�× Ö$ÙkÉ ×/Ï ô)ÉkÊ\Ì ä Õ�É ÐvÏhÎ Ö Ð Õ�É;è ß Õ ì©Î ßv× é × ÖhÕ�Ù Ï�ßv×"Ï ó×"ß ó×"æ�× É�Ö Ï ékÙ Ï ô Ï ÖNÜ×"æ�× ã ékÕ�É�Ö
ßYÎ Ö Î�Ð�ß�ßv× Ê Î ähÎ Ê?Ö�ó×«ätÐ�Ï Ö ÐvÚ Ù ×s×«Ï Ö�é ×sß Û¥Õ ä é äV× é × à'xRx æ é ×sß Õ�ÉkèSz ×«Ï Ö�ÙkÉ × Ö�ÍÎ Ê\Ì ×sÎ ä ékÙ × ñ � Õ�Ù ä
ä ó×«å Õ Éké ät× ÜÎ Ê × éló× ç ã¤ßv×sÏ ô Ï ÖNÜ×«æ�×Qï0ï�Ô=ø�ï0Ð�æ�Ð Ékè ãJï$äVÐ è�è ×«ä5Î Éké Ô Õ�É�Ö ä Õ ßYú�Î ó× Ö�ó× éló× á ×"ß Õ åkå ó×
å Õ�Ù äAß Û × É ÏV×"æQìJß�× é ×"Ï û × î å ó×"äVÐ�× ÉkÊ ×«Ï ékÙ òo��Ô Î ÙâÊ"Õ Ù ätÏ é�Û�ÙkÉ ×+å Ì Î ÏV× é ×9äV× Ê\Ì ×«ä Ê\Ì ×9× Ö
{}|�~����M���������	�^�����������\��J���K�����}�����}�"�4~��v�^���%�o���	�����V�����%�J���\��J���K�����}�������V�M�V�=��=���"�)� ��=�O�K������������¡<�����M�

���f�¢�O���=���}�<�£�M�=���������¤��}�=�



¥R¦ §"¨@©«ª�¬<;®`¯L°l±³²£¯ §�©«²�´	®`¬}µ·¶¯¸;®`¯ ¹¯�²£¯`§`;®´�µ�©Xº�»q¹¯¸£¬�¼C½;¯

¾À¿Á�ÂRÁ�ÃGÄRÅ�Å�Á<Æ6Á<Ç�ÈÊÉ�Ë`ÌÎÍ�ÏÑÐÓÒ%Ô.Õ?Ö¤×�Ã�ÅØÁ�ÙKÆ6Á�È ¾ ÁÎÈKÙ,Ú^Ç�ÛKÆ6Á�ÈKÈKÙKÁSÃ+Á<ÛÜGÇ�Ý ÄRÙKÆÞÚßÈ,Ü+ÄRÇ�Û`È,Á<Æ6Å�ÄRÙKÁ�ÃGÃGÁ�Û
¾ Á�ÛCà<ÄRÃ+ÃGÜGÛ=ÜGÄRÇ�Û ¾ ÚßÇ�ÛCÃGÁâáoã«äqÁ�ÈCÃ+Á<Û ¾À¿Á�à<ÜGÛ=ÜGÄRÇ�Û ¾ Á ¾À¿Á<à�ÃGÁ�Ç�à4å�Á<Æ6Á<Ç�È ¾ ÁâÇ�ÜæÂRÁ'ÚßçLÍ�Ú^çèÛ=Á<ÜGÇ
¾ Á?à4åéÚ^ê)ç�ÁCÁ�ë�Å ¿Á�ÙKÜGÁ�Ç�à<ÁßÖoáoÚÞìéíRç�Ù=ÁSî�ÖæÍMï ¾ ÁÎíRÚ^ç�à4å�ÁSÅ�Ù ¿Á<Û=Á<Ç�È,ÁSÃ+ÁÎÛ=ðlÇ�ÄRÅ�È,ÜGê)ç�Á ¾ Á?È,ÙKÚ^Ç�Û=Ý Á�Ù=È
¾ Á�Û�ÜGÇ�Ý ÄRÙ=ÆÊÚ%È,ÜGÄ^Ç�ÛSÈ,Á<Æ6Å�ÄRÙKÁ�ÃGÃGÁ�Û ¾ çBáoã«äñÂRÁ�ÙKÛ�ÃGÁ�ÛâÁ�ë�Å ¿Á�ÙKÜGÁ�Ç�à<Á�Û<Ö�á�Á<Û�Û=ÜGíRÇéÚßç�ë ¾ çLáoã¸ä
ÉVá£ã¸äòà�ÃGÄlà4ó�ô"á£ã¸äòÄRÙ=õ�Ü+È<ô"ö�ç�Ç�à4å�ä�Ä^ç�Ç�È,Á<Ù6Ë�Á<Û=Á�È'ÖæÖæÖTÕ¢ô�Ç ¿Á<à<Á�ÛKÛKÚ^ÜGÙ=Á<Û6ÅØÄRç�ÙSÃGÁZà�ÄRÇ�È,Ù%÷Ä^ÃGÁ ¾ Á
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TTCrx

ELECTRONICS CONTROLLER

• 40.079 MHz clock
• Level 1 trigger accept
• Bunch counter reset
• Bunch crossing number
• Event counter reset
• Event number
• Broadcast commands 
• Subaddress 
• Addressed parameters

Fine and coarse 
programmable delays

LHC 
EXPERIMENT
AREA

I2C

-20 dBm

TTCvi

-18 dBm

SYSTEM CONTROL

TTCmi MINICRATE

TTCtx

LHC Clock + Orbit
to other

TTC partitions

TTCcf

LHCrx

GLOBAL TRIGGER

LVL 1
Muon

LVL 1 
Cal

L1A

LHC Clock + Orbit

L1A + Data

Encoder

0 dBm  1310 nm

Multimode fibres
(Max atten 2 dB)

-20 dBm

Encoded TTC

0 dBm 1310 nm

LHC Clock 1 40.079 MHz

LHC Orbit
11.246 kHz

SR 4
SYNC

FARADAY
CAGE

LHC Clock 40.079 MHz

ENCODER
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LASER

MODULATOR
LHC Orbit
11.246 kHz

PCR

Other LHC experiment areas
Test beam areas

LHC beam instrumentation
Other destinations

+16 dBm

-3 dBm

Singlemode fibres
(Max atten 17 dB)

1310 nm
MONITOR

SYNC
LHCrx

Phase-stabilised singlemode fibre SR4 - PCR

A B

TTCvi

Clock 2

Single-point 
RF interface 
(coax)

BST 
MESSAGE 

PROCESSOR

MONITOR

TTCex


����� î�Ö+Í'ï�������������� �"!�#�$&%('*),+,-.���0/(1�2435�467��3�+98:),;:+=<��>),+,%?$@3A�:8��B%�;:6C%EDA�:8GFIHI�:8�8(+7D?$&�?�?JK3��KHML�N
8�%�$&)ODQP��$4P��;"P�:8R35��$>8S67�T8G��696U�V3A�V�E%?$W),;YX%?67� Z�N\[]3^�?$>8 ��$Y�V�E�.DB�_35�4`M��;a�^3^��#cbd'&��+98_��$Wec%�#�P�:8Se���;(8
67��8�8:+f)g��8K35��8h�EJ:' P�G;(+=��$Y�(�:8GF�i�;a%�+,)g�j�ki4+l8�),;(+=<��>),+�%�$m3A�K6an �B%?;(67%oDA�p3?�qHIL�Nsr�K'���;�),+9;j3A�t67�p8G��696U�
Z�N\[uFIH\��v��:8(��;o�R3��4w:+,)�)g��;u8:�B;467��8(+7D?$Y��6I35� )g�Gv�'&84vV%�$W),;o� ��$t[Qx@!@),;yr��8Oz���+=<�6U� 35�T1�'W8{/9|.2GF
} ç6Ç�ÜæÂRÁ'Úßç ¾ Á	à4åéÚ^ê)ç�Á�Á�ë�Å ¿Á�ÙKÜGÁ�Ç�à<Áßô)ÃGÁ<Û�Û=ÜGíRÇ�Ú^ç�ë ¾ çÊáoã¸äèÛ=ÄRÇ�È�ÙKÁ&~à�ç�Û�ÅéÚ^Ù"ìéõ�ÙKÁ	ÄRÅ�ÈKÜGê)ç�Á

ÅéÚßÙ«ç�ÇIÆÞÄ ¾ ç�Ã+Á ¾ øÓÜGÇ�ÈKÁ<Ù=ÝVÚßà<ÁK�u�`ä�Æ6Ü�Ð��ßÔ�ôØÝVÚ^ÜGÛKÚ^Ç�È«ÅéÚ^Ù}È,Ü+Á ¾ çÑÛ=ðlÛ}È'ýÁ<Æ6Á ¾ Á ¾À¿Á�à<ÃGÁ�Ç�à4å�Á�ÆÞÁ�Ç)È
à�Á<Ç�È,ÙKÚ^Ã�É�ä0��ù�Õ¢Ö�á�Á�þ=Ü+È=È,Á�Ù�Á<Û}È�Ú^Ã+ÄRÙKÛ ¾ ÁÎÍ ¦ Å�Û<Öüä�Á¸ÆÞÄ ¾ ç�Ã+Á ¾À¿Á�à<Ä ¾ Á«Ã+Á<Û�Û=ÜGíRÇéÚßç�ë6È,Á<Æ6Å�ÄRÙKÁ�ÃGÛ
¾ ç�áoã«ä¸ôüç�È,Ü+ÃGÜ+Û ¿Á<Û�Á�Ç�ÛKç�ÜæÈ,ÁXÅéÚ^Ù�ÃGÁ ä0��ùjÉ�ä�Á�Ç�È,Ù,ÚßÃ��£ÙKÜ+íRíRÁ<Ù�ù�Ù=Ä�à�Á<ÛKÛ=ÄRÙ4Õ¢Ö\Ì«Á�Û@Ü+Ç�Ý ÄRÙ=ÆÊÚßÈKÜGÄRÇ�Û
¾ ÁSÛ}ðlÇ�à4å�ÙKÄ^Ç�ÜGÛKÚßÈ,Ü+ÄRÇ ¾ Á<Û«ÝVÚ^Ü+ÛKà�Á'Ú^ç�ëØô�ÚßÜGÇ�Û=Ü�ê)ç�ÁCÃGÁÎÛ=ÜGíRÇ�Ú^Ã ¾ Á ¾À¿Á<à<Ã+Á<Ç�à4å�Á<Æ6Á<Ç�È ¾ ÁSÇ�Ü+Â^Á'Ú^çèÍ
¾ Áà4å�Ú^ê)ç�Á ÛKÄRç�Ûo� ¾À¿Á�È,Á�à�È,Á�ç�Ù<ôéÁ�È ¾ Á�Û`Ü+Ç�Ý ÄRÙ=ÆÊÚßÈKÜGÄRÇ�Û�Å�ÄRç�Ù�Ã.Ú?à�ÄRÇ�ìéíRç�Ù,ÚßÈKÜGÄRÇZÛ=ÄRÇ�È`Ú�þ=ÄRç�È ¿Á<Û�ô�Á�È
Á�Ç�à<Ä ¾À¿Á<Û�ôüà<Ù ¿Á<Ú^Ç�È¸Ã+Á«ÛKÜ+íRÇéÚ^Ã"�u�`ä¸ô�à�ÄRÇ�È,Á�ÇéÚ^Ç�ÈT�
� Ã�øOå�ÄRÙKÃ+ÄRíRÁ ¾ ç�áoã«ä ýÚCÿ ¦ ô ¦ Ò ¥h� ã ���
� Ã+Á ¾À¿Á<à�ÃGÁ�Ç�à4å�Á<Æ6Á<Ç�È ¾ Á Ç�Ü+Â^Á'Ú^ç1Í �
� Ã+Á6ö�ç�Ç�à4åèä�Ä^ç�Ç�È,Á<Ù Ë�Á<ÛKÁ�È'ô£ê)ç�Ü�ÅØÁ�ÙKÆ6Á�È ¾ Á6ÙKÁ<Æ6Á�È=È,Ù=ÁIýÚ ¦ Ã+ÁCà<ÄRÆ6Å�È,Á�ç�Ù ¾ ÁÞÅ�Ú^ê)ç�Á�È
¾ Ú^Ç�Û�ç�Ç³à�ðlà<Ã+Á ¾ ÁXÃ�ø�Úßà<à ¿Á�Ã ¿Á�Ù,ÚßÈKÜGÄRÇ ¾ Á�Û@Å�ÙKÄ^ÈKÄRÇ�Û �



�W�U�>���R�&�� � �S�4���R���4���h�����_�*�"����� ��Q� �Y�

���9�p 0¡*¢Y£G¤¦¥0§(¨�©:©(ªf¢*«¬S¡*®K¯M�c§±°�²�¡*ª{§:�c³Y§W´�c©(�c¢>µ��q�9�¶¢�¡*®�´�c§:¨¸·Y�p£c§(¨�ªf©(�c®j�c¢>µK·*�º¹g»Bªf©o¼
£±��»B¡&½ ¾

���9�0¿kÀ��±¢>µQ¥0¨�¡*¢>µ:�c§kÁ��c©(�±µc°A²�¡*ªW³I�±§:®j�±µÂ·*�{§:�c®j�±µ(µ�§(�VÃ»4ÄS�9��£±¨�®j³Yµ��±¡*§�·Y�0�ÆÅa´�±À�´�±¢*�c®j�c¢>µ
·*�V£±¨��f�9ªf©:ª9¨�¢@»B¡q£±¨�¡*§:©4·*�V�ÆÅÇ�c¢Y©:�c®T¯*�f�_·*�±©�£±ÈW£c�9�c©4·*¡�¹g»Aªf©:£±��»B¡_¾

���9��¿kÀ��c¢>µ�¢�¡*®K¯M�c§c°c²W¡Yª>§:�c³Y§W´�c©(�c¢>µ����f��¢W¡Y®�´�±§:¨�·dÅo´�±ÀQ´�c¢*�±®º�±¢>µ�»A£c£c�±³Yµ&´�Q³y»A§É�f�k·{´�±£c�9�c¢*£G¤*�±®º�±¢>µ
·*�V¢*ªlÀ��c»B¡ � ¾

���9�c©h£c¨�®j®º»B¢*·*�±©h 0§:¨>»A·*£�»B©Eµ�Êg¢*¨Bµ�»B®j®º�±¢�µK�f�q 0¡*¢Y£G¤�¥0¨�¡*¢>µ:�c§ºÁ4�±©:�±µj��µº�9�q¿kÀ��c¢>µ
¥0¨�¡Y¢�µ:�c§SÁ4�±©:��µ.Ë�°y£±¨�®j®K¡*¢*�±©tÃ»Kµ:¨�¡*©��f�±©4£G¤ÂÌ»B©:©(ªf©�ÍuÍ4¥¾

���9�c©_³y»B§:»B®ÎÃ�±µ�§(�c©_·dÅÏ»B·*§(�c©(©:�j�±µV·*�t©(¨�¡*©E¼a»B·*§(�c©:©(�c©±°��9¨�§:©R·Y�j£±¨�®j®¶»B¢Y·*�c©R�9¨&£c»B�f�±©hÊg³*»B§
�.½Y�±®º³Y�f�B°&»^Ð(¡*©Eµ��±®º�±¢�µ�·"ÅÏ¡*¢¶·0´�c�f»BªI³M¨�¡*§�µ��±¢*ªf§�£c¨�®j³Yµ:� ·*�±©�·*ª9Ñ�´�c§(�c¢*£±�c©�·Y� µ��±®º³*©{·*�
ÀB¨��É�±µ4·*�V³*§(¨�³y»B«>»5µ�ªf¨B¢@·y»B¢*©��f�±©�£�»B¯*�9�c©±Ò

Ó �c¡&½�£c»B¢y»B¡&½pÊgÔ�ªf«*Ò�ÕYÒ �?Ö Ëd®K¡*�9µ:ªf³*�9��½Q´�c©O�±¢�µ��±®º³Y©��±µ��c¢Y£c¨W·0´�c©�©:¡*ªlÀB»A¢�µ�¡*¢�£c¨W·*�{¯Yªf³*¤y»A©:�
³M�c§:®j�±µ(µ��±¢�µK·*�ºµ:§�»B¢*©(®º��µ:µ:§:�¶�9�c©�©:ªf«B¢y»B¡&½×·dÅÏ»B£c£±�c³Yµ�»Aµ�ª9¨�¢Ø·*�¶¢*ª9ÀB��»B¡ � Êg©:¡Y§T�f�j£�»A¢y»B�0ÙRË
�±µj�9�c©hªf¢Y¹=¨B§:®º»Aµ�ª9¨�¢*©T·Y�Î£±¨�¢YÚy«�¡Y§�»Aµ:ªf¨�¢ÛÊg©(¡*§h�f�@£c»B¢y»B�� uË.ÒQÜ�¨�¡Y§j£±�Î£±¨&·Y�B°�¡*¢ÝÄÞ�9¨�«�ª9²W¡Y�
³*§(¨^ÀB¨&²�¡*��¡*¢Y�0µ�§:»B¢*©:ªlµ�ª9¨�¢T��µ�¡*¢t®º»Bªf¢>µ�ª9�c¢�·*¡t¢*ª9ÀB��»B¡t³M�c¢Y·y»B¢>µQ�,» ·Y�c®jªl¼a³{´�c§:ª9¨&·Y��·"ÅÏ¤*¨B§:�f¨B«��
£c¨B¢*©:ª9·0´�c§W´�c�B°�µG»B¢Y·*ªf©j²�¡dÅÏ¡Y¢ � �f¨B«�ªf²�¡*�q³*§(¨^ÀB¨&²�¡*��¡*¢*�Îµ:§�»B¢Y©:ª9µ:ªf¨�¢���µp¡*¢ß£G¤*»B¢*«��±®º�±¢�µ¶·*�
¢*ªlÀ���»A¡�Ã»@�f»¶®º¨Bª9µ�ª�´��·Y�j�f»¶·*�±®ºªU¼a³{´�±§:ªf¨W·*��·dÅÏ¤Y¨�§:�9¨�«��BÒ"àÉ�c©_ªf¢&¹=¨�§:®º»Aµ�ª9¨�¢*©4·*�t£c¨B¢YÚy«�¡*§:»Aµ�ª9¨�¢
©:¨B¢�µS�c¢>ÀB¨^È�´�±�c©jÃ»h�ÆÅa´�c�9�c£�µ�§:¨B¢*ªf²�¡*�R¹=§(¨�¢>µG»B�9�R·*¡�·0´�±µ:�c£±µ:�c¡*§4³y»B§�¡*¢��fª9�c¢@©W´�c§:ª9�BÒ

á�â�ã�ä ÕYÒ �?Ö ��åkæYçEè.é^ê�ëAìTí�îÇïWðBêcñ.ì�òÆóaôRì.õköR÷BøCõ,îÇï&ø7ìEù5ê.ëBì�ìGæ�õgì�ö{ïWñVé5ì�ñRé5ìG÷?ùtñ(î7ë?æ&ê?÷?ùTúûì.õÂü{ý"þMì
ñ(î7ë?æYê�øMúÿì�ñ:õk÷>õ,î9ø î9ñ �ì{ï>è�÷���ì�æ���è��5ì�� ø7ì�ñ4ñ(î7ë?æYê�÷^ùºé
	 ê^ç(ç(ì ï*õ=ê?õ,î,è?æ¸éAìRæ�î���ìEê�÷�jê�ø7è��(ñ��.÷Wì ø7ì�çEê�æYê�ø
ü��Gè�÷��:æ�îfõké5ì�ñSçEè�öRöVê�æ&é5ì�ñ_ì.õ�é5ì�ñSé^è�æ�æ �ì±ì:ñ éAìRçEè�æ��"ë?÷�� ê^õ,î,è�æYý

Ó �c©p£±ªf§:£±¡*ª9µ:©¶ÍuÍ4¥�Á�½�� ��� ©(¨�¢>µq³*§W´�±©:�±¢�µ:©q©:¡*§p�9�c©p£c»B§(µ:�c©p·*»B¢*©@�f�±©¶£G¤�Ì»A©:©:ª9©qÁ��V¥ �±µ
Ôk¿�¥ °W»AÚy¢j·*�4·0´�c£±¨&·*�±§Q�f�c©Q©(ªf«�¢y»A¡&½h·*�4ÍuÍ4¥ Ò Ó »B¢*©Q£c�4£cª9§:£c¡Yª9µ�°B·*�c©�§:��µG»B§(·*©��{³I�±¡YÀ��±¢�µRÌ�±µ:§:�
³*§(¨�«�§�»A®º®�´�c©t³M¨�¡*§t£±¨�®º³M�c¢Y©:�c§j�f�±©t·*ª9Ñ�´�c§(�c¢*£±�c©j·*�@µ��±®º³*©h·*�qÀ�¨B�u·*�c©j³y»B§Eµ�ªf£±¡*�f�±©t�±µj�f�±©
§:��µG»B§(·*©�·*�S³*§:¨B³y»B«>»Aµ:ªf¨�¢º»B©(©:¨W£cª�´�±©�»B¡W½¶·{´�±µ��±£±µ:�c¡*§(©c°�Ã»T�9�c¡*§t´�c�9�c£�µ�§:¨B¢*ªf²�¡*�S�±µu»A¡&½º�f¨�¢*«B¡*�c¡*§(©
·*�V£�»A¯*�f�±©4¨B¡�Úy¯Y§:�c©�¨�³&µ�ªf²�¡*�±©4»B£G¤*�c®jªf¢*»B¢>µS�9�c©u©(ªf«�¢y»A¡&½IÒ

��� �"!�#%$'&)(*$�+-,.!%+/(*$0,21$'35476*(*$)8:9<;>=�;?6%!@3A+5$)B/$'C7!�D%E��.��!�#@$'&)( $'+F,.!@+F(*$HG'I@J�,.+F$K�ML53A$NI�$KLPO@QR��+N=
S 4T�.$UB/$'C7!�D



VXW YPZ\[^])_M`Facbed:fhg/biY<[^gNj�ac_Kkmlbn`Facb obUg/bcYc`FapjHkq["rHstobn`/_@uwvFb
xRy�z|{%}M~'z���zX����}��'�:�'���}M��}���cxn�N{��|�����|}q�|��~'��������y�z�}%�'��{My�����y��:�}%}��|}�|���c�}M~'}MzX���w��y��

�|����}M���
� ��y��|����}����H�   ��¡�¢ �%��}%~'£���zX�/�2¤T��zX��}M~K¥¦��{M}U��£�}M{U��}NxR�H�/§�¨©����}M~���}%�-��})ª<�}M~'}M~«��}<�R�}M{%��}Mz�{��|}M��}MzX�
������y�z|y��¬}�2¤®�|z|}�����~K���¯����y�z�}Mz°�¬y:�|}��y�{M���A���?}%~���}%�'����zX�"�2¤��}%������y�z|z�}M~p�A¤©�}M��}M{@��~�y�z|�����|}�|�
{M����y�~'���q�}%��~�}±�}M��}%{%��~�y��¬��ª�z0�}@�����:��}�§/²)z³�¬y:�|}�ª���y�´����A�«���0���'���|~'}µ�����¬�|��}M��}MzX�¶��}�~'}M�������"�|}M�
��z�¥·y�~��¬������y�z|�0�|}p��}%�¬�|�H}@�\��}"�0�}M{M��}Mz|{���}M��}MzX�^� � £�}%~��c�¸�{���~'��}����cx0£:�A§
� ��y��|����}p���cx0£:�   ���M¢ �M{My��|���@�}\����|z���y��|����}<���cxR}�¹�  �*W.¢ ���|�X{%y�zX£�}M~K���¯�-��}P�'��ª�z����<�}M��}M{%��~����:��}
}%zº�|z»����ª�z�����y����������|}�§RxR}%�¬{M��~'��}M�¬}Mz|{%y��|}%zX�µ�A¤®�|y�~'��y�ª�}��<��}M������ª�z�����¹³�2¤7��{M{M}%�����.����y�zº�|}
�0�}%{M��}Mz|{��|}%�¬}%zX���|}¼z|�¯£�}���� �h½ ����~^��}¶{���z����F¾^¿\~�}:À{M�|�p����~n��}¼xR�H�ey��Á��}¼�:�H�F�Â����z|�'�F���|}
��}M�N�¬y����U�|}n{%y��¬�¬��z|��}c~'}M�K��z�{��|~�y�z����:�}%�H��£�}M{\��}%�N¥·~'y�zX���N�|}n�5¤T�|y�~���y�ª�} ½ �'�|~0��}\{M��z�����Ã�¿)}Mz
�|zh����ª�z����\�}M������y����������|}%�¬}%z��M§
¡ � � y�� W �¬y:�|�|��}M�Ä���cxRy:{   �*Å.¢ �|y�zX����}�~.Æy���}�}M�K���|}h�|���'��~'��´|��}M~��}%�w����ª�z�����¹±���cxÇ}Mz��
{%y��0�}%�¶��}¬�¬��z|�A�}M~�}y��������:��}w£�}M~'�È�2¤T������~�}M�"�|}%�'����z�������y�z|�%§-xR�������|}¬�¬y:�|�|��}���cxRy�{���}M���
�|}%���'}M~'£:��~\�|} �*É �� ÅXW �|}%�'����z�������y�z|�%§
� ��y��|����}p�|}�{My�����}%{%����y�zµ��}M�c����ª�z�����¹�ÃÄÊ^Ë�Ì   ��Í�¢ �|}M�\{��FÆ���'�����\Î�Ï�xÐ�|}"�¸�����~K���¯����y�z2§|¾n�
z|�¯£�}M�����|}^{������:��}"{��/Æ�����'���HÎ�Ï�xn����z�����ª�z������|}pÃÄÊnË�ÌÑ}M�K�HªF�}Mz0�}M~:�}n����~Ä��}M�Ä{M��~'��}M�Ä�HÃ�Ò ��
����~'����~P�|}%�)�|���c�}M~'}MzX���)�'��ª�z�����¹wÃÄÊnË�ÌÓ�|}%�){���~K��}M�NÎ�ÏpÔ¼§�xR}%����}���z�¥·y�~��¬������y�zÈ}%�'�)��~���z|�'�¬����}
���ÕxR�H�F�Â��}M~'�¬}@������zX�^�2¤®��z|�������|}M~n�����K���K���}%�¬}�|}¶�0�}M{%��}%z|{��|}M��}MzX�����|}È��y�����}M�^��}M�n{M��~'��}M�
�|}���}M{%���|~�}��'y�zX�\��~MÆ}%��}M�c�?y��|~��A¤T��{M���|�����¯����y�z2§

¨©�|�w� Í {��FÆ�����'���U���cxe� � ��y��|~)��}%�)�|}M�:¹�����~'��������y�z|�P²0ÒqÃn� � ��y��|~)��}M�)�|}%��¹�����~K���¯����y�z|�
²NÒÁ²Nxn� � ��y��|~^��������~K��������y�zÁÖn²Nxn� � ��y��|~^��������~K��������y�zÁ×/xR¾^�»��}�¸���qÆ}M��}¶¥¦�?À{%y�z2§«�-�
Ø�ª��|~�} Å § �*Ù �|~:�}%��}%z���}È��}M��{My�z|z|}@¹���y�z|�c}MzX��~'}"��}M�H��y��|����}M�R�|�q{��/Æ�����'���c�2¤T��z|}�����~'��������y�z2§

ÚHÛÝÜÄÞ Å § �*Ùnß°à«á�â�â�ãKä*åÝá�â¬æ.ã�çNè�á�æ�é�êëã�çHæ�é¼ì�íFîï ç'ç'å�ç�ð)ðPàµñAò ò©ó�ô:õ�ã�è�á�æ�é�êöã<÷ ï�ø�ù å ù åÝá�âwú"û?ü/ý¼÷Xã ø�þè"ã ù æ�ÿ ã�èN÷Nîã�ì�íXã ø êëãPõ«ð��°æ.ã����ã�â��ã ø ã ø é�âÈæ��ã@ì�êëã�â�ì�í�ã�è"ã�â ù	� é ï â�æHê©ÿ
�ã�êëã�ì ù¸ø á�â�å � é:ã0â|ÿ ã�ç ù ÷ ï çRì ï ÷ ï�� êëãæ.ã ù¸ø ï å ù ã ø ê ÿ�ã����ã�â�ã�è"ã�â ù ì'á ø�ø ã�ç·÷�á�â�æ ï â ù ônà-ã�ê7é�å þ ì�åNã�â��Má�å·ãpê©ÿ å�â���á ø è ï*ù å¸á*âÕæ�ã¶æ��ã�ì�êëã�â�ì�í�ã�è�ã�â ù0ï éð)ðPà	�@å�� � é�å«ê©ÿ ã�â��Má�å ùPï é�ð)ðPà-ãKäc÷�á�é ø êëãnìKá�â��*ã ø�ù å ø ç�á�é�ç���á ø è�ã^á�÷ ù å � é:ã�ô



��������� �"!# � #%$�&�' (*)�+-,/.�#103242	(5$�+ !#�# 687

9�:<;=;>@?8A4BDC"EGFHF�IKJ8L"M�>@N�C4:<;GO:<P=>�;/L�BDQ/R@:<;=FHF�IS:�ETJDCTFHF�ISJ�UV;J8A�MWQX:�YUZC4;[L�BDQ[R@:<;
U]\�^BD;;X>�;*_H`aI1:-M�bdceIgfhU<J8P=P[:gR�:gL4Q�O:Z;:ZA�M�:aRiB5j�?8C4Q:37hkmln6hk�ogCpA4>mq8:rBsCpt4:Z;HU]\�^Bs;X;X>�;*_H`aIgf
C4A4:[UrBsQM�:/F*uHv wxFyQX>�?8?8:ZQaBsA4tzu{C4;|}vVJ�t4C4R�:n~gQ:"YUZJD>�MaJ8LhMX>@N�C4:<P=:<A�M5R�:�;X>@?DA�BDRdFHF�I�:<A"�
UZJ�t{O:sfhL4C4>�;SR�:gt4>�;M�Q>@�4Ch:�O:ZR�:ZU-M�QX>�N�C4:ZP[:ZA�M��B�U]\�BDN�C4:3UrBsQM�: _H`3��L�BDQ�ChA4: UrBsQM�:%t4:g��J8AhtWt4:
L�BDAh>@:ZQ�t{O:Zth>-O:Z:skd��C4Q�U]\�BsN�Ch:WUrBDQ
M�:�_H`3��fyR�:=;>@?8A4BDR{:<;M�tSO:ZU<J"t{O:�L�BDQ5C4A�UZ>�QXU<C4>�M�FHF�ISQ
E�k
ogC�A4>mq8:ZBDC�t4:Z;aU]\�^BD;;X>�;abdceIgf�RiBWUZBDQMX:�UZJ8A�M�Q�^J8R@:<C4Q Q:"YUZJD>�M3J8L"M�>@N�C4:<P=:<A�M3C4A�;X>�?8A�BDR�FHF�I
:<M�R�:3QX:Zth>@;MXQX>��4C4:aBDC"EpUrBDQ
M�:Z;*��QXJDA�M�BDR@:<;Zf4N�C4>�R�:3t{O:ZU<J"th:ZA�M BrqD:ZU5C4AVFHF�ISQ�E�k

�*������7hk�lr6/�����r�"� h¡i¢�£]¤�¥�¦�¥ §©¨/¦r¢�ªX¡i«X¢�¬�¤�¡i¢i�n�¦�¥�ª�ª¢©®n�h¨r¤�¯V°�°d±�²´³�³¶µ3¥]¡e¬�¤DªX��¦�¨n��ªg§�¥gªX�ZªX¡�·¥�¸5¥
¦r¤W¹
¨r§©�r«X¢�¸º·¥]¡i«�¥¼»¥]§©¥
¹�¡i«¶�r¸a¨�®n��»¥]¡i¢�£]¤�¥�½

¾H¿ÁÀH¿xÂ ÃÅÄ�Æ�Ç	È4É�Ê{Ë3Ì
Í�Î ÆÐÏ-É�Ê{ËSÈ4Ñ�Ä�Æ
9�Ò¶O:ZR�:ZU-M�QXJDA4>@N�C4:���QJ8A�M]BDR�:¼t4CÓUrBDR�J8QX>�PV�:-M�QX:ÐO:ZR@:<U<MXQXJ8P=BD?8A{O:-M�>�N�Ch:�:Z;
M};>�MXCSO:Z:Gt�BDAh;ºth:Z;

U]\�^BD;;X>�;HbdceIÔwÕb�QXJDA�MSc�A4t�ISQ�B�M�:n~�f">�A4;M�BDR@R-O:Z;eBDC=A4>�qD:rBDCWth:Z;SMXQ�Brq8:<QX;�O:<:Z;�O:-M]BDA4U]\h:Z;�t4C�UZQ|DJs�
;M�BsMrkh9�B�j�?8C4Q:37hk×ÖDØ�P[J8A�M�Q:gC4A4:%q"Ch:3:ZApUZJDC4L�:gt4: R´ÒÙ:ZP[L4R@BDUZ:<P=:<A�M{t4:<;HU]\�^BD;X;>@;S��QJ8A�M]BDC�E
t�BDAh;�R@B�L�BDQMX>@:�U<:ZA�M�QXBDR@:�t4C5UrBDR�J8QX>�PV�:-M�Q:�UZ:<A�M�Q�BsR´k�c�A�QXBD>@;J8Aat4:�RiBHL4Q�O:Z;X:<A4UZ:{t4C5UrBDR�J8QX>�PV�:-M�QX:
�B�MXC4>@R�:Z;<fn>@R8|5B%LÚ:ZC�t4:eL4RiBDU<:{LÚJ8C4Q��xBD>�QX:�;XJDQM�>�Q�R@:Z;�j��hQX:Z;�:ZA��xBsUZ:{BnqsBDA�M�t4:Z;yUrBsQM�:<;�t4C�bdceIgk

9�Ò¶O:ZR�:ZU-M�QXJDA4>@N�C4:�;>�MXCSO:Z:Ht�BsA4;�R@:<;�bdceI�:<Û�:ZU<MXC4:*RiBgP[>@;:�:ZA���JDQXP[:HBDA�BDR�J8?8>�N�Ch:St4C�;>@?8A�BsR
L4C4>�;�;�BaA�C4PGO:<QX>�;�BsMX>@J8A�ksc�R@R�:HBaBDC4;X;>�L�JDC4Q�Q�^J8R�:�RiB UZBDR@>��4Q�B�M�>@JDA�fsR@B UZJ8A"j�?8C4QXBsM�>�J8A�t4:Z;�UZBDQMX:Z;
t�ÒÜBDUZN�C4>�;X>mM�>@JDAW:<M*R�:gP[J8A4>�MXJ8Q�Bs?8:Dk�9�:Z;HUZBDQMX:Z;Ht�ÒÜBDUZN�C4>�;X>mM�>@JDA���QXJ8A�M�BDR@:<;3wÕb�QJ8A�M*c�A4t�uSJ�BDQtÝ~
LÚ:ZQXP[:<MM�:<A�M�t4:/P[:<MXMXQX:�:<A}��J8QP=:�:-M�BsP=L4R�>�j�:<Q�wxBnqD:ZU�7Þ?8BD>@A4;3th>�Û�O:ZQX:<A�M�;[l8fdlnØhf�lrØ8Ø�~gR@:<;
;X>�?8A�BDC�E¼QX:�YUZC4;[t4:<;¼O:<R@:<U<M�QJ"th:Z;Zkdß%A4:ÞPGO:ZP[J8>@Q:WBDA�BsR@J8?8>�N�C4:�;J8C4;���J8QXP[:Wt4:ÞL4>�L�:<R@>�A4:�:<;M
L4Q�O:Z;X:<A�M�:�Bsj4ATt4:�UZJ8Ah;X:ZQ
q8:<QWR@:<;=t4JDA4A{O:Z:<;�LÚ:ZA4t4BDA�MWN�C4:�R@:�;|�;Mr�:ZP[:t4:�t{O:ZU<R@:<A4U]\4:ZP[:ZA�M



àDá âdã%ä å�æZç�è�éëê�ì�íyéîâ�ä íeïHè�æ
ðòñégç�è�é óé�íyé�â�ç�è3ï*ðVä5ô*õöóégçyæ-÷/ø�é

ù4úVû4ü�ýDúrþDÿ��Åù��8û4ûhú���þ}ù��ú	�<ü
�Xü��8û���8û��<ú	�Xû4þDû������Ùü@û����ú�	�ú���ù4ú���ú<ý��ú<û4ú	�[úZû��������ú	�=ü@û �!�"�#��þ%$
�Xü
�8û��&�#�8û��5úZû��ÿ4ü��Xú'�(��þDû �#�)�ú	�*�úZú��þDÿ*+-,�.&/102,*úrþDù3. ÿ �4/5�Xümý8ú	�#�7698�þ:�&���Ùü@û���ú�(�;�úZù4ü@þDü
�ú�ù4ú
��ü@úZû �<�*�ú�Xü@ú=�"8���ü
>�ÿ4ú�40�?9$@��ü@û A 6B��/ ú���rþC�D��ú	�*ù4ú=�ZþC�@ü�E���þ:�Xü
�8ûF8�ú�(�[ú�#��úZû��*ù4úaù4ü��#�(�Xü
Ehÿ4ú	����ú	�
�ü
G8û�þsÿ�+ ùH�@�ú�]þ:�
�8û4û4þCG8úCIeþ:J4ûTùH�@�ú��þCE��@ü��K�iþL�	�"�#�*�ú�iþ:�Xü
�8ûGúZû��(�Xú��2�@�ú<û4ú	�#G8ü@ú�ú�F���Ùü@û��XúZû��ü����úÞù4ÿ
�ü
G8û�þ:�����yþM�ZþC�#�Xú&�	�8û��(�N��"��úZÿ��<8Úú	�#�=ú��Hù4ú&��8û JOG8ÿ �Xú	�P��ú	�HþDÿ����Xú���rþC�D��ú�Hú�*ùH�ÜþC�7Q4ú�=ü�û4ú	����ú	�
�ü
G8û�þsÿ�+ÞùH�RQ��"�#�
�"G8úgúZûS8��(�ný8ú<û�þDû��<ú�ù4ÿS�#T*�D�)Uú	�[ú4V�VXW9�

YPZ\[<]X^ �`_:aLbdc"e*f�f�gih#j)ek�f'l�m7npo)eqo�rf7stf@h�stf�e"uwvyx)f@hzf�{|k�}~v%h#f7{=f7g*s4oNf��wh����v	�D�(�����N��f7}~fDhBs�u�j)g��\h
� jB�Cf(�:���#e"uP}~v����ye"u�f��<k"j)e"uX}��Drf�}�f@hBs�u�j)g��\�7e*f��(u�j)g*s!v)}�fB�

W��"���=úaû��Dÿ����2�×þrýC�8û���ú�+�8��@ü�>�ÿ��úaù�þDû��X���Ùü@û����#�"ùhÿ���Xü
�8ûHI �iþK�=ü��XúaúZûS�!�"�(�[ú3ù4ú���ü
G8û�þsÿ�+
ú�#��û��ú	�<ú	�(�XþDü
�úC�:��úeû �8ÿhý8úZþDÿ��ü
G8û4þC��þX�@þ��z�ú�=ú��D���Xÿ ���ÿ �XúCIN�=þDü
��þrý8ú�{ÿhû��=þN+"ü
��ÿ���þDÿ �(�8ÿ��
ù4ú��ya"a5û��	I�ú�{ù��8û��<�2�×þ:�F8���ü��Xÿ4ù4ú�ú�#�<8 �(�"8��"�#�Xü
�8ûhû4ú	���@ú�Uþ��@þ��7Q�þ:�(G8úP���C��þC�@úX�	�C�
�@ú����úZúCI��<ú9>�ÿ4ü
8Úú	�#�=ú��*ù4ú=�Xú�(�(�8ÿ"ý8ú	�X�����úZûhú	�(GDü@ú3ù|�ú8��"�*�úZú5ù�þDû��P��ú&�=ü��@ü@ú<ÿH�

�H �¡H �¢£ t¤ ¥�¦y§N¨ª©C¦y¨«§%¬�£¬*®F©N¯�°± ®)®)²t®'³<´�µ
W�Q�þC>�ÿ4ú��7Qª�þC�(�ü
�F¶¸·�W¹02¶�ü
G�� ^ �º_��%6�ú�#�F�	�8û��D��ü���ÿ|�ú�ùH�Ùÿ4û4ú��D���ÿ���Xÿ��XúS�;�ú��]þC���@ü�>�ÿhú�8�ú�D$

�[ú�#�]þDû��&��ú��=þDü@û���ü�úZûz�;�ú�rþDû4ü�>�ÿ4ú�ù4ú�&�rþC�D��ú	�3ù��×þC�>�ÿ4ü
�ü���ü��8ûÅú��&�	�8û �#��ü���ÿ�þsû�� ÿ4û4úK�rþ:G8ú�ù4ú
¶ÝþC�XþDù�þ)T�þC��Zÿ4ú<ü
���iþDû��&��ú	�&�rþ:�#��ú�	I»�<ú�>�ÿ4ü�8Úú	�#�=ú��3ù4ú'�@ü��=ü���ú����úKE��Xÿ4ü����ú	��ú	�����(�C��þCGDû��ú�Xü
>�ÿ4ú
>�ÿ4ü�8��8ÿ��#��þDü��aþC�����ú	�ú	�&�@ú�&�Xü�G8û�þDÿ�+�þDû�þC���"G8ü�>�ÿhú	�9�(��þDü����ú	�&84þC�&�@ú�=¶¸·½¼9�£¾%û4ú[þC��ü
�[úZû��]þN��ü
�Dû
ù4ü��#�(�Xü
Ehÿ��úZú&8�þ:��ÿhûSEhÿ��%ü�û��#��þC�
���ú9�ÿ��P�iþ����XþDû��7Q4úaù4ÿS�7Qª�þC�#�Xü���8Úú	�#�=ú��*ùH�×þ:�@ü
�[úZû��Xú	�<�7Q�þ:�Zÿ4û4ú
ù4ú���rþC�D��ú�K�ú�@ú����#�8û4ü�>�ÿhú	�¸>�ÿH�Ùü
����8û���ü�úZû��)�C��ú<�!�Dû4ù�ù4ÿ'�7Qª�þC�#�Xü
�I�þC8�8Úú	���ú��!�8û4ù�ùhú�8�þDû4ü�ú	�P0!E�þN$
�ú	8��@þDû4úy6BI&�ú�]þ:E��@ü��=�iþ��	�8ûhû4ú�+"ü
�Dû¿�ú	��ú	��(�Xü�>�ÿhú[ú<û����XúF�@ú�4�ZþC�#�Xú	��ùH�×þ:�	>�ÿ4ü
�ü��Xü
�8û�ú���@ú�=�rþCE���ú	�



À*Á�Â�ÁSÃ5Ä�ÅÆ Ã Æ�ÇXÈªÉ5ÊPËXÌ�Í'ÎªÆÐÏ&Ñ�Ñ�Ê4Ç�Ì ÅÆ½Æ Ò�Ó

Ô(ÕCÖ#×7Ø:Ù�×9Ú�Û�Ü2ÝÞÛÙ�ß	Ûà
Ù�×�Û-áÛ×�ØCÙ�ß7â�Û:ã»ä�Û	Ü�Ü
ÛBå�ß	à«ØCÔ#Ô(æ�Ö#ÛMÜ
Û=×�Ö(ØCÙ�ÔDç!Û	Ö#×9Û	Ù�×�Ö#Û�Ü
ØFè	ÕCÙ�Û�ç!Ö#Õ"à
Ú�ÛFé!ß	Ö#êCÕ:å
Ô#×�Ø:×Bë¸Û�×|Ü
Ø5è	Õ"Ù ÛXß7â�ØCæ�Ú�Û�éyáÛÜ
Û	ß�×�Ö#Õ"Ù�à
ì�æ�ÛPÚ�ÛPÜ�Û	ß×(æ�Ö(Û)ë�í�î"Ö%ïØCß	ÛXØCæ*ðK×�Ö(ØyñCÛ	Ö#Ô(Û	Ô9é!ç!ÛÛ	Ú ×(â�Ö(ÕCæ�î"â�Ô�ë�ã
ò Ùôó�æ Ô�é2õ ö�÷Xä�ë<øOØ:Ö�ØCÜ�Ü�ùÛ	Ü�Û9Ø:æ�ó�æ�ÔPÚHÝÞØCÜ
à�úFÛÙ�×�Ø:×�à�Õ"ÙHí�ø�Û	Ö(ú�Û×<ÚHÝºØ:ß7â�Û	ú�à
Ù�ÛÖ�Ü
ÛÔ<Ô(à�î"ÙOØCæ�ðpÚ�Û
ß	ÕCÙ ûOî"æ�Ö(Ø:×�à�Õ"ÙôÚ�Û	ÔXß)Ø:Ö#×�ÛÔPÚHÝºØ:ß	ì�æ�à
Ô#à�×(à
Õ"ÙHã

üPý\þ<ÿ�� ã������	��
��������������������� 
���� �"!�$#%#%&'#)(+*-,/.'0�1�243���5 
6#8769;:<,��=� �>#>�@?��$#BAC�D?�A+��>#E� ����� FHGI�J&'#-&'�
�># �;?��JAK���'��L� �M�I�J
�5 
6#B�4� �J�N&OGP� ��Q�R�S&STJ�U#%&S�S
V��<���XWY�Z�>#%# TJ
6#��Z�B��
6&[2

\ ÛÔ£ß)ØCÖD×�Û	Ô£ø�Ö*áÛ	Ô#Û	Ù�×�ÛÔªÚOØ:Ù�Ô£Ü
Û�ß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô"]_^|ä Õ"Ù�×«ø�ÕCæ�Ö»Ú�à
ú�Û	Ù Ô(à
ÕCÙ<` Ò�aVb�bdc ` aCÒ=eBÓVb�b ã
f Û	æ*ðwø Ü�ØCì�æ�ÛÔ�Ú�Û�Ö(Ûç!Ö#Õ"à
Ú à
Ô(Ô#Û	ú�Û	Ù�×|Ô(Õ"Ù�×<Ô#à�×(æ�áÛ	ÛÔ�Ú�Û�ß7âOØCì�æ�Û5ß�ïÕC×�áÛ�Ú�Û9ß7âOØ:ì*æ Û5ß)ØCÖD×�ÛXÛ×�Ô(Õ"Ù�×
ØCÜ�à
ú�Û	Ù�×�áÛÛ	ÔKøOØCÖKæ Ù�ÔDê�ÔD×)ùÛúFÛSÚ�ÛôÖ(Û�ç!Ö(Õ"à�Ú�à
Ô#Ô(Û	ú�Û	Ù�×�ùØLÛ)ØCæ�ã \ Û	Ô�ß)ØCÖD×�Û	Ô'ø�Ö*áÛ	Ô#Û	Ù�×�ÛÔwÚOØCÙ Ô�Ü�Û
ß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô�Ô#Õ"Ù�×hg

�ÐÜ�Û	ÔPß)ØCÖD×�ÛÔXÚ�ÝºØCßì�æ�à
Ô#à�×�à�Õ"Ù�Û×Xú�à
Ô#Û&Û	Ùôç!Õ"Ö(ú�Û5ç!Ö(Õ"Ù�×�ØCÜ
Û'éi]OÖ(Õ"Ù�×B^�Ù�Úkj|Õ�ØCÖ(ÚOë�í
�ÐÜ�Û	ÔPß)ØCÖD×�ÛÔXÚ Û4ßÕ"Ù�×�Ö%ïÕ"Ü
Û&Ú�æSß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô�Û�×�Ú Û4ßÕ"Ù ûOîCæ�Ö�Ø:×(à
Õ"Ù-é2ä�Õ"Ù�×�Ö#Õ"Ü
Ü�Û	Ö-j�Õ�Ø:Ö(Ú ëBí
�ÐÜ�Û	Ô5ß	ØCÖ#×(Û	Ô&Ú�ÛMßÕ"Ü
Ü�Û	ß�×�à
ÕCÙ�Ú�ÛMÔ#à
î"Ù�ØCæ�ð�Ú�ÛKÚ|áÛ	ßÜ
ÛÙ�ß7â�Û	ú�Û	Ù�×FéQl-jVj ø�Õ"æ Öml«ÕRn|Û	ÖPj�æ à
Ü�å
Ú�ÛÖoj�Õ"ØCÖ(Ú ëqpM� ÓRr íªì�æ�à�çtØCó�Ö(à�ì�æ�Û	Ù�×MÚ Û	Ô�Ô#à
î"Ù�ØCæ�ð3ØCÙOØCÜ�Õ"î"à�ì*æ Û	Ô4Ö�ØCø�à�Ú�Û	ÔôùØzøOØ:Ö#×�à�Ö�Ú Û	Ô
Ô#à
î"ÙOØ:æ�ðÐØ:ÙOØCÜ
ÕCî"à
ì�æ�ÛÔwÚ�Û�ø Ü
æ�Ô#à
Û	æ Ö(ÔpßÛ	Ü
Ü�æ�Ü
ÛÔwßÕ"Ù�×�à
îCæ�Û	ÔpÛ�×�Ü
ÛÔpß)Ø:Ö#×�ÛÔ�Ú�Û�ß	ØCÜ
à�ó�Ö�ØNå
×(à
Õ"Ù é�ä<Ø:Ü
à
ó Ö�Ø:×(à
Õ"Ùsj|Õ�ØCÖ(ÚOëKø�Õ"æ�ÖKÜ2ÝÞà�ÙZt#Û	ß�×�à�Õ"Ù Ú�ÛSÔ(à
îCÙOØCæ�ð;ß	ØCÜ
à�ó�Ö*áÛÔMñ"ÛÖ(Ô�Ü
Û	Ô'ß	ØCÖ#×(Û	Ô
ÚHÝÞØCßì*æ à
Ô(à�×�à�Õ"ÙHí

�ÐÜ�Û	Ô�ß	ØCÖ#×(Û	ÔMÚ Ûwú�Õ"Ù�à�×(Õ"Ö�Ø:î"ÛCí»ø�Û	Ö#úFÛ�×(×7Ø:Ù�×�Ú�ÛwßÕ"Ù�ÙOØyï u�×�Ö#ÛwÜ
ØS×�ÛúFø|áÛ	Ö�ØN×�æ�Ö#ÛCí«Ü�Øzø æ�Ö(Û�×�áÛ
Ú�Û=Ü2ÝºØCÖ#î"Õ"ÙHí Ü�Ø�ñ:ØCÜ
Ûæ�Ö�Ú�Û&×�ÛÙ�Ô(à�Õ"ÙôÛ×Xß	ÕCæ�Ö�ØCÙ�×(Ô9ØCÜ�à
ú�Û	Ù�×7Ø:Ù�×<Ü
Û	Ô�ß	ØCÖ#×(Û	Ôã

l�ê*ø�à�ì*æ Û	ú�Û	Ù�×)í�à
Ü<êiØLæ�Ù�ÛSß)ØCÖD×�ÛSÚ�ÛSß)ØCÜ�à
ó�Ö(Ø:×�à�Õ"Ù Û×�æ�Ù�Ûzß)ØCÖD×�Ûôß	ÕCÙ�×(ÖNïÕ"Ü�Û	æ�Ö�ø�Õ"æ�ÖU�J`
ß)Ø:Ö#×�ÛÔMÚHÝÞØCß	ì�æ�à�Ô(à�×�à
ÕCÙv]w^xj9ã�ä�âOØCì�æ�Ûwß)ØCÖD×�Ûy]_^zj îOùÛ	Ö#Û{�R�6|Sß)ØCÙ�ØCæ�ð�ã¸ö�Ü
æ Ô(à
Ûæ�Ö(Ô4×�ê*ø�ÛÔMÚ�Û
ß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô�Û�ð�à�Ô#×�ÛÙ�×MÔ(æ à�ñ:ØCÙ�×�Ü
Øôñ:ØCÜ�Û	æ�Ö=Ú�Û�ø�Ô#Û	æ�Ú�ÕCÖ�ØCø�à�Ú�à�×�áÛ�éi]�à
î ã � ã�����í � ã�� � ë�ã»÷�æ ×(ÕC×7ØCÜ2í»Õ"Ù
ß	ÕCúFø ×(Û � �pß7âªïØCÔ#Ô(à
Ô4ø�Õ"æ�Ö&Ü�Øpø�ØCÖ#×(à
Û�×(Õ"Ù�Ù�Û	ØCæHí}��~�ß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô4Ù Õ"Ö(úFØCæ�ð�ø�Õ"æ Ö&Ü�ØpøOØCÖD×�à�ÛMó�ÕCæ�å
ß7â�Õ"Ù Ô�Û×_|Pß7âªïØCÔ(Ô#à
ÔªÔ(ø|áÛß	à�Ø:æ�ð�í%×(Õ"æZt#Õ"æ Ö(Ô«ø�Õ"æ Ö«Ü
Ø�øOØCÖ#×(à
Û½ó�Õ"æ�ß7â�Õ"Ù Ô�é2Ø:ß	ß	æ Û	à
Ü�Ü�ØCÙ�×£Ù�Õ:×7ØCú�úFÛÙ�×
Ü�Ý�áÛ	Ü�Û	ß�×�Ö(ÕCÙ�à
ì�æ�ÛKÚ�æ��m^�ä�ë5Û×h��ß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô4ø�Õ"æ�Ö&Ü
ØpøOØCÖD×�à
Û�]«ä�÷ \ í»Ô#Õ"à�×&ØCæ-×(ÕC×7Ø:Ü Ó |pß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô	ã
\ Û9×7Ø:ó�Ü
Û	ØCæ � ã�`KÖ*áÛß)ØCø�à�×�æ�Ü�Û�Ü�Û5Ù�Õ"ú�ó�Ö(Û�Ú�Û5ß)Ø:Ö#×�ÛÔ<ç!Ö(Õ"Ù�×�ØCÜ
ÛÔ�ÚOØCÙ Ô<ß7âOØCì�æ�Û&×�ê*ø�Û9Ú�Û5ß7âªïØCÔ#Ô(à�Ô	ã



��� �w�����}�$�"�B����/�H���_���z�8�B������m�"�B� ��x�H�B�B�"�<�-���P�-����m�H�����"�

�-�[ V¡�¢=£�¤�¤�¥�¦¨§J©«ª�§$¬%S®S[§J¯±°4² ³6¯µ´ ¶_·¸ ¬�¬>¹¬<º>»K§J¯�® ¸J¼«½¿¾ZÀKÁUÂ �ÃUÄ ¸ ³�´�¶�Å Â ®Q§J¯X¯=Å ¸ ³6ÆI'NÃ�°�»K§JS®iÅ ÂÇ §J³X´�¶6§J¯È¯�§J»>© ¸�¼ÊÉXË Åx®S» ¸ S®4¯�§JO»}© ¸ »YÌ�³Å ¼�¸ ¬�ÍÅDª ¸ » ¸ ®S[§J¯Î°ZÅ ¬}°ÏÅ ©�'ÐY´ ¶_·¸ ¬�¬>¹¬zÌ�³�;´�§J¯X¬>®SS®S³XÅ�¯® ¼ ² ³6¯O®�ÍÅÍÅ ¼ ÍÅ ©PÅ ¯�® ¸ '»CÅ<°J³Î¬%Ñ$¬>®ZÒÅ�©PÅ�°4² ¸ ´�Ì�³�'¬%S®SS§�¯ É

�-�[ V¡¢=£Ê¤Ï¢-¥{¦¨§J©«ª�§J¬%S®SS§J¯Ó°4² ³�¯Ô´ ¶"·¸ ¬�¬%'¬4º>»K§J¯�® ¸J¼6½¿¾ZÀ¿ÁzÂ NÃzÄ ¸ ³X´ ¶�Å Â Ç §J³X´ ¶6§�¯h¬iªmÍÅE´E ¸�¼ Æ4O�ÃB°J»Y§JS®iÅ Â´ ¸J¼ §J»>'©ÕÒÅE®S»YÅ ¸JÖ$¸ ¯�®)×SØx¦4Ù Ë Ã É

ÚwÛxÜ Ý-ÜVÜ Ý-Þ<Ü ß)àmáãâCÜ ß8ä<å�Ý
æ ç�è=è@éJê6ë ì ��� �6í î �6í �6í
ï ç6ë@ð�ñ@ç�è í@ò�� ¢�¤ î ¢�¤ ¢�¤
ï ç6ë@ð�ñ@ç�è/ó>ô�é$ðöõSê6÷ ò ì í ¤ í ò�� ¤ í ¤ í
ÚHß)à�á ¤ ì î í ¤ ¤
Ý çÏæ�ê6÷ òRø ¤ í ò ¤ î ¤ î ò ¤�¤ ò ¤�¤

ù)úHû ¡+¢�£ í ¥Uü�§J© Ç »CÅ�°ZÅ�´ ¸ »>®iÅ ¬ãº%»Y§J¯® ¸�¼ Å ¬�°4² ¸ ´�ÌE³�¹¬>O®S[§J¯/° ¸ ¯X¬�´ ¶ ¸ ÌE³Åm®SÑ�ªXÅ�°ZÅ�´ ¶"·¸ ¬�¬%'¬ É



ýþMÿ�þ������� � ���
	�����
������������������ ���� � �

!#"%$&"(')"%* +�,�-/.10�2434,5-�687(09. :�;�<=-><?3@<=ACBEDGF�H
I)JLKNMPORQTSUJPKNV�WXORMLY[Z�\]KT\%S^\%_1`�abQU_1` ScOed]JPKgfih9QT_1` Skjl`�VnmN_1ORQUVporq[V�_1` SGZ�`sJgt�u�_eS^_1v1QUORt�u�\%J�VsJPK

a=ORMLJPKwJLKTSxt�Q5yJPKTJP` S�yJLJ�KTZ�Qzd]O�{9vRZ�QUJn|�}�~e�sq�ML_1` S^\%JP`�`�JL` Sxd�W�yJPd%JPMLSUQU_1`s\]Y[Z�J�tCJPQT��J�SUS^OR` SwV#W�OR�x�
t�d%\%{9JLQPqlV�J��/JLSUSUQUJ�JP`�ab_1QU�/JRqlV�W�yJLMcu9OR` S^\%d]d]_R`�`�JPQxJ�S�VsJ�`[Z���yJPQT\]KUJLQ�d]JPK�KT\]v1`9OeZ���\]KTKUZ�K/V�Z
M>Oed]_1QT\]���JLS^QTJ�yJPd%JPM�S^QU_R��ORvR`NyJLSU\]Y[Z�JR}

���?�G�k|s}X~e�������R�4�b���@���T��� �?¡^¢x£�¤ ¥§¦/¨ ¡U¢�©c�@ªT¡^¢��>«P�4¬5�®]� �>¯[ªc�1¡�°±¡r�g�>�U�U�4²¡c�§¡±�¨>���4�]�=¡�°³¨ ¡^¢�ª´�>�^�=¡U¢
¨pµ �@ª´¶r¯1�·¢U�]�¸�?�>¬�¹#º�»N¼

j�d%d]JLK�Q5yJPMPZst&�JPQTJP` S�d]JLKgKT\]v1`9OeZ��½yJPd]JLMLSUQU\]Y[Z�JLKgV�JLKgMPORQTSUJPK����JPQTJPKgt�ORQ�diW�\%` S^JPQT��yJLV�\¸Oe\]QUJ�VsJPK
M>Oe¾�d]JLK�tsd]_1`�v�yJPK�V9OR`sK�diWXOeQUv1_1`¿d%\]Y[Z�\%V�JR}�I�OÀSUQ^OR`�KT��\%KUKT\]_1`¿JL`[SUQUJ�d¸OÀÁL_1`�JxabQU_R\]V�J�f=ORQUvR_1`�d]\·�
Y[Z�\]VsJ4o�J�Sld¸O
ÁP_1`�JNMcu9ORZ�V�J�f=Mcu�ÂORKTKU\%Kco�KUJÃa=OR\%S�t9ORQ�V�JPK�SUQ^O>Ä1JLQUKUJLK
fbabJLJPVsSUu�QU_1Zsv1u�Kcor} I&JNMPOR¾�d¸Oev1J
ORd%d¸OR` SkV#WÅZ�`���_5V�Z�d%J��O�d�WÅJP` S^Q5yJPJÆV#WÅZ�`�J�h�j�m½JLKTS
t�Q5yJPKUJL` S�yJzKTZ�Q�d]JLKG{9v1Z�QTJPK�|s}�~RÇxJ�S�|s}�~eÈs}

STANDARD  CONNECTION  FOR  64  CHANNELS

 64 signals
32 grounds

Read out
     Warm
feedthrough

Vacuum cables

A
TI

A
TI

B
 6

83
 C

 0
3

B
 6

83
 C

 0
3

A
TI

B
 6

83
 C

 0
3

µD

A
M

P

A
M

P

Coaxial
  cable

Strip
lines

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
2651

50
49

48
47

46
45

44
43

42
41

40
39

38
37

36
35

34
33

32
31

30
29

28
2752

53
54

55
56

57
58

59
60

61
62

63
64

65
66

67
68

69
70

71
72

73
74

7510
0

99
98

97
96

95
94

93
92

91
90

89
88

87
86

85
84

83
82

81
80

79
78

77
76

Modularity
8 channel or
4 channel

Low profile

8 signals
8 grounds

Patch
panel

µD

Coaxial
  cable

A
B C D

     Cold
feedthrough

Pig tails

Strip
lines

 64 signals
ext grounds

1 2

63 64

1 2

63 64

���?�G��|�}�~1Ç��±É5�¸�U¯[ªr�¸¯1��¡�¨ ¡U¢�ªT� Ê^Ë(¡U¢g¡c¬5�¸�§¡�Ë(¡U¢ÍÌ¡cËÎ¡´ªr�¸�§�r¨ ¡^¢�¡c��ËÎ¡^¢�ª´�>�^�=¡U¢�¨pµ � ª´¶c¯1�%¢T�¸�¸�¸�4¬�¹#º�»�£%Ïc¦^¼



Ð1Ñ Ò�Ó�Ô�ÕlÖP×�Ø
ÙÛÚ5Ü�Ý�ÙÞÒ�Ô�Ý8ßkØ
Ö´àâáÙg×�Ø
Ù ãÙ�Ý�Ù
Ò
×�Ø�ß�à�Ô�ä�åæãÙg×�Ö�ç�è�Ù

é�ê?ëGì�ísîXïRð�ñÍò�óRô4õbô´ö4÷§øTù5ó úbû/üCý þ1ÿ��Æôrü>þ��Îû�üpý ø����^ô4÷��Tû^þ1÷zü û	�ÎøÆù1ø>÷^õ¸ú?ûxõbô>ÿ[ÿsû´ø>þ�
Gø�4û����(û��	�´ø����(û��
���Uþ����cþ)ý ø>þ/ÿ5ú��4û�ø>þxò�ø4õ��có�ù1ø>ÿsû���ü û��Îø�� ö4þ1÷�û������� �!�ù[û^÷��Æûrõ?õbø>ÿ5õ�ü û��cû"�´ô4ÿ[ÿsû���õ=û^÷�ø>þ$#%�´ø����Îû����cþ1ú
�^ô>÷^õ=û^ÿ�õ�ü4þ&�c÷�'@ô(�Uõbø@õ*)�+�,��

-/.&021�35476�ísîXï�8:954<;6(=�6?>A@�6CBD6	=7E<>5F�9G@�HDIJ356CK53�@�4�.�H�@�6(LM6(>A@�K*NO3G>56QP�F�H�6QK56QLM6(=7354�6%KG6%BR.
SUTWVgî�XY05>QK*NO.ZP�F�HD4[35>56\1A.�LML:6WKGE<>2.�LMHDIJ356]K56Y^4ðY_5H�@�=?`�35>�a(F�LM954�F�L:H�=/.b;6?@c;6�de.�H�@f6?>A@�4�6\BR.
a?F�>5=�F�L:L:.�@�H�F�>g;6(B�6(a?@�4�H�I<3G6�`ZBD6Wa?F/h3G@/6?@fBR.iP<H�@�6(=�=76\K*NO.�a?I<3GHD=�H�@�H�F�>*`6j@kBD.l9G4<;6(a?HD=7HDF�>m=�354[a�n2.�IJ356
1A.�L:LM6lK*N�;6?>56(471�HD6eî5o\6?BR.ma(F�>5KG35H�@qp.�BrNs3G@�HDBDH�=�.�@�HDF�>�K*NO3G>tX"uqovK56	^@ïm_GH�@�=]>J35Lw;6(4�H�=�.�>A@\BrNs35>56
K56?=\@�47F�HD=]=�F�47@�H�6(=�K56(=iB�HD1�>G6(=].�>2.�B�F�1�H�I<3G6(=]K56�LMHD=76Y6?>td�F�4�LM6YKG3t=�H�1�>2.�BxK56Ya�n2.�IJ356ya(6?BDB�35BD6�`
K56z1�.�HD>{476(=79|6?a?@�H�d�=z^�`\^}G`\^Z}�}G`k.�959|6?Bj;6?=Q_2.�=?`UL:FZE�6(>w6?@%n5.�3G@C1A.�H�>*`[=�35H�P�.�>J@QBR.~1A.�L:LM6
K*N�;6(>G6(4�1�HD6ia?F�>5=�H�K�;6(4<;6(6eî�X�H�>5=�H�`$BD6(=f=�H�1�>2.�3c�	H�=�=�3G=UK53%K�;6j@�6(aj@�6?354U=�F�>J@k@�4�.�H�@c;6?=k=7HDLQ35B�@�.�>�;6(LM6(>A@
92.�4ní{a(H�4�a(3GH�@�=:K56�LMHD=76�6(>�d�F�47L:6eî\��35H�=tHDB�=&=7F�>A@�L:H�=:6?>�d�F�4�LM6~6?@t=7@�F<a���;6(=�K2.�>G=tK56(=
95H�9|6?BDH�>56(=/.�>5.�BDF�1�HDIJ356(=�3G@�H�BDHD=�.�>A@�K56?=fa(.�92.�a?H�@c;6?=�a(F�LMLQ3G@c;6(6?=\���<�lH�@�a�n56(K<��oi.�92.�a(H�@�F�4/X�474�.EG�j`
p.�BD.�d�4<;6?IJ356(>5a?6�K56ta(47F�HD=76(LM6(>A@%K56tde.�HD=�a?6.�3<��îk-/.~954�F�d�F�>5K56?354QK56za?6?@�@�6t95H�9|6?BDHD>G6:6?=7@CK56
^������ï���>5=%� íG�cðb��=(`[9|F�3G4	9�6(47L:6j@�@�476t.�3�>5H�P�6.�3�^:K*NO.ZP�F�HD4	BD6C@�6?L:95=	K56&KGF�>5>56?4�=�.
K�;6?a(H�=�HDF�>#î

é�ê?ëGì#ísîXï�8�ñ~�J'>ÿ�ôTùsõ¸ú��cþ5û�üpý þ1ÿsûY�Pô>úbûgü ûY��û��UþR÷�ûi)�+�,��



�<���A�� "¡c¢£   £Y¤¦¥f§"¨l©¦ªj«C¬f£®y¯5¯�¨m¤kª ¢£W£ °�°

±y²5³�´5µ·¶r¸O³�¹?¹(º(»c¼�³�¼�½D¾�´¿µ5²wµ\Àº(¹?¶Dº(´G¹�Á5º(ÂMº(´A¼Cµ5ºz´5½�Ã�º(³�²®Ät»�¾�²5ÅQ²5´ÆÀºjÃWÀº?´5º(ÂMº(´A¼Cµ5¾�´5´�Àº
³�Å7Å�½�Ã�ºQ³�²b´5½�Ã�º³�²~µ5º�¶D³&ÇUÈWÉ�Ê�¶DºmË<Àº?¶Dº(¹j¼�º?²5Å�µ5º	ÌA³�½�´~µ�Àº?¹(½DµGº�ÍJ²5º(¶�¶Dº?ËYµ5¾�´5´�Àº(º?Ëyµ*¸s²5´5º�¶�½DÌ�´Gº
µ5ºyÌA³�½D´tË7º(Å�¾�´J¼l´J²5Â·Àº(Å7½DË<Àº(º(ËÎºj¼i¼�Å7¾�²GÃ�ºy¶Dº(Ë\µ5¾�´5´�Àº?º(ËÎµ2³�´5ËÎ¶Dº?Ëi»5½D»�º(¶�½D´5º?Ëi³�²&Ï|¾�´zº?´5µ5Å7¾�½�¼(Ê[Ð³
¶r¸O³�½�µ5ºÎµ5²&¹?¾�ÂM»|¾�Ë�³�´A¼�Ñ5Ò\ÓÔ¹(¾�´A¼�Å7¾�¶D¶�º(Å?ÕJÒ\ºYÌ�³�½D´C»�º(²G¼�Ë�¾�½�¼¦Öº?¼�Å�ºl×GØ]ÀºY»2³�Å]¶�¸O²c¼�½D¶�½DË�³�¼�º?²5Å(Ê�Ë�¾�½�¼
¹�Á5¾�½�Ë�½[µ5º�Â:³�´5½rÐº(Å7º�³�²c¼�¾�Â:³�¼�½�ÍJ²5º:ÙeÌA³�½�´b¶�½DÏ5Å7ºZÚ�Õ|Ûy³�´5ËY¹?º�¹(³�Ë(Ê|¶Dºq¹�Á5¾�½�Ø~Ë7º�Üe³�½�¼Yº?´�¹(¾�Â:»2³$Ý
Å�³�´J¼l¶�¸�Àº?¹�Á2³�´A¼�½�¶D¶�¾�´t¶Dº�»5¶D²5ËÎ»GÅ(Ðº(Ëlµ5²�»5½�¹q³�»5Å(Ðº(ËÎË<Àº?¶Dº?¹?¼�½�¾�´�µ*¸s²5´�ÌA³�½D´zÂM¾ZÞ�º?´~³Ã�º?¹	ßQÃ�³�¶�º(²5Å7Ë
µ5º¦Ë�º?²5½D¶�ÕJà/º?Ë�µG¾�´5´�Àº?º(ËiË<Àº(¶Dº?¹?¼�½D¾�´5´�Àº(º(Ë]Ë�¾�´J¼�´J²5ÂwÀº(Å�½�Ë<Àº?º(Ë\»5³�ÅW²5´&¹?¾�´AÃ�º(Å�¼�½�Ë�Ë�º?²5ÅÎ³�´5³�¶D¾�Ì�½DÍJ²5ºjÝ
´J²5ÂwÀº(Å�½�ÍJ²5ºzÙ�Ó"ÛqÒÎÚmÄZßMÏ5½�¼�Ë(Êx»5²G½DËl¼�Å�³�´5Ë�ÂM½DË7º(Ë"³�²cØb¹³�Å�¼�º(Ë�áÎâyÛQÕ�à/ºmÜe³�½�¼¦µ*¸O³Ã�¾�½�Å�ãMÌA³�½�´5Ë
»�º(Å�ÂMº?¼Yµ*¸O³Ã�¾�½�Å¦²G´5º	Ì�³�Â:ÂMºyµGÞ<´2³�ÂM½DÍJ²5ºmµ5ºMÄZäCÏ5½�¼�ËY³Ã�º(¹�²G´bÓ�ÛqÒåµ5ºMÄ$ßCÏG½�¼�Ë?Õ�Ò\Á2³�ÍJ²5º
ÇUÈWÉ·º(Ë�¼W¹(¾�´5´Gº(¹?¼cÀº(º¦»2³�ÅU¶�ºiÏ5½D³�½DËUµ�¸O²5´GºÎ¶D½R³�½DË�¾�´�Ï5½�µ5½DÅ7º(¹?¼�½D¾�´G´5º(¶�¶DºyÐ³q²G´MÂM¾<µ5²5¶Dº�µ5ºÎ¹(¾�´J¼�Å�Ö¾�¶�º
Ë�½�¼�²�Àºqµ2³�´5Ël¶Dºy¹�ÁfÖ³�Ë7Ë�½�Ë�áÎâyÛQÕ

à/º?Ë�Àº(¹�Á2³�´J¼�½D¶�¶D¾�´5Ë:µ5º(Ë�ÇkÈ]ÉæË7¾�´A¼�º(´AÃ�¾ZÞ�Àº(Ë�µ2³�´GËz²5´�ÂQ²5¶�¼�½D»5¶�ºjØcº(²GÅçÐ³{¶�¸è³�½�µ5º~µG²Ô¹?½DÅ�Ý
¹(²G½�¼CÑAÝ�éb²cØ|ÊU»G²5½DË	º(´AÃ�¾ZÞWÀº(ËMË�¾�²GË�Ü�¾�Å�ÂMº&¾�»G¼�½�Í<²Gº&»2³�Å�¶Dº&¹?½DÅ7¹(²5½�¼%ê�Ý�à�½D´GëçÃ�º(Å7Ë%¶Dº&¹�Á[Ö³�Ë�Ë7½DË
µ5ºQ»GÅ<Àº?¼�Å�³�½�¼�º?Â:º?´J¼�µ5º(ËyµG¾�´5´�Àº?º(Ë(Õ*ìf¾�²5Å�º(´5¹?¾cµ5º?Å"¶Dº?Ë"µ5¾�´G´\Àº(º?Ëyº?¼"¶�º(Ë"Ë<Àº(Å7½R³�¶�½DË�º?Å(Êx¶DºQê"Ý�à�½D´5ë
²G¼�½D¶D½�Ë�ºt¶�¸OÁG¾�Å�¶�¾�Ì�ºtµ5²íà/î"ÒïÙe»�¾�²5ÅCÌfÀº(´�Àº(Å�º?ÅC²5´5º�Á5¾�Å�¶�¾�Ì�ºt½�´A¼�º(Å7´5ºZÚ�Ê�µ�Àº(¹?¾cµ�Àº(º·Ð³ð»2³�Å7¼�½�ÅQµ5²
Ë�½�Ì�´2³�¶|ñÎñ¦Ò�Õ�Ò\º(»�º(´5µ5³�´A¼Êx¶Dº]ò7½�¼�¼�º(Å\µGºm¶�¸OÁG¾�Å�¶�¾�Ì�º¦µ\Àº(¶�½�Ã<Å<Àº"»5³�ÅÎ¶Dº"ñÎñ¦ÒiáiØ�Ë?¸Oº?Ë7¼Y³ÃWÀº?Å<Àºy¼�Å7¾�»
½DÂM»�¾�Å7¼�³�´A¼CÙeË7²5»�Àº?Å�½Dº?²5ÅtÐ³�ÄZó�ót»5Ë�Ú�»|¾�²5ÅyÌA³�Å�³�´A¼�½DÅY¶Dº�Ü�¾�´5¹?¼�½D¾�´5´Gº(ÂMº(´A¼qµ5²¿ê"Ý�à�½D´5ëxÊ�¹(ºCÍJ²5½
³�²5Å�³�½�¼Yµ5º?Ë"¹(¾�´GË<Àº(ÍJ²5º?´5¹(º?Ë	µGÅ�³�Â:³�¼�½�ÍJ²5º(ËY»|¾�²GÅ�¶R³MË7Þ<´5¹�Á5Å7¾�´5½�Ë�³�¼�½D¾�´�µGº(Ë~Àº?Ã�Àº?´5º(ÂMº(´A¼�Ëyµ5³�´5Ë
¶r¸sºjØc»�Àº?Å�½�º(´5¹?º�Ó�ñlà�ÓyÑ|Õ|ôY´Gº�Ï�¾�²5¹(¶�º�Ð³%Ã�º?Å�Å7¾�²5½D¶�¶R³�Ì�ºmµGº	»5Á5³�Ë�º	²G¼�½�¶D½DË�³�´A¼l²5´�ÍJ²2³�Å�¼�õ	º?¼Y²5´5º
»5²5¹?ºlµ\Àº(µ5½jÀº(ºqÙ�±yì]à/à[ÚjÊ�×2¶�¼�Å�ºi¶�º(ËU½�Å�Å<Àº(Ì�²5¶D³�Å�½�¼cÀº?Ëfºj¼�»|º?Å�ÂMº?¼�µGºÎÅ<Àº(¹?²5»�Àº?Å�º(Å]³Ã�º?¹Î²5´5ºÎ»5Å<Àº(¹?½DË�½�¾�´
³�¹?¹(Å�²GºM¶�¸OÁG¾�Å�¶�¾�Ì�º�µGºMö�óGÊèó�÷ ° é~îYõC»�¾�²5Å"¶�¸Oº?´AÃ�¾ZÞ�º?ÅmÃ�º(Å�Ëm¶Dº%ê"Ý�à/½�´5ëxÕ*È�´çº?ø|º?¼(Ê�¹(ºCµ5º(Å7´5½Dº?Å
¹(¾�Â:»�¾�Ë�³�´J¼lµG½�Ã<½DË7ºy¶Dº(Ëi¼�Å�³�ÂMº(Ë\º(´~ß�ó{Àº(¹�Á2³�´A¼�½D¶D¶�¾�´5Ë?Êc¹?ºmÍJ²5½�¶�º"Å�º?´5µ�¼�Å(Ðº?ËÎË�º?´5Ë�½�Ï5¶Dºm³�²�ò7½�¼7¼�º?Å
Ë�²GÅ¦¶�¸OÁG¾�Å�¶�¾�Ì�º�Õ

ù*ú�û�ú�ü/ú�ù ýWþ�ÿ�þ������~ÿ����	����
��������
à[³�¹(³�Å7¼�º�¹(¾�´A¼�Å$Ö¾�¶Dº?²5Å�� Ä$÷���ÊUµ5½�¼�º�³�²5Ë7Ë�½Î¹(³�Å7¼�ºzµ5ºz¹(¾�´A¼�Å�Ö¾�¶�ºzµ5²w¹�ÁfÖ³�Ë�Ë7½DË?Ê]»GÅ<Àº(Ë7º(´A¼cÀº?ºbË7²5Å

¶R³�×2Ì�²5Å7ºzãGÕèß��GÊ[»|º?Å�ÂMº?¼QµGºtµ5½DË�¼�Å7½DÏ5²5º?Å�¶�¸O½�´GÜ�¾�Å�Â:³�¼�½D¾�´çµ5²·Ë�ÞcË�¼Ðº?Â:ºtñÎñ¦ÒÆÃ�º?Å�Ë%¶�º(ËQ¹(³�Å7¼�º(Ë
µ*¸O³�¹(ÍJ²5½�Ë�½�¼�½D¾�´CÇUÈWÉ���¶�º(Ë�½�´GÜ�¾�Å�Â:³�¼�½D¾�´5Ë[¼�º?Â:»�¾�Å�º?¶D¶�º(ËUµ5²:à/î"Ò·º?¼]¶Dº?Ë�µ�Àº(¹?½DË7½D¾�´5ËWµ5²CË�ÞcË�¼Ðº?Â:º
µ5ºiµ�Àº(¹(¶�º(´5¹�ÁGº(ÂMº(´A¼Ê�ºj¼Uµ*¸O³�¹�Á5º?Â:½�´5º(Åk¶Dº(Ëf½D´GÜ�¾�Å�Â:³�¼�½�¾�´5Ë�µ5º?Ë�ÇUÈWÉ¿Ã�º?Å�Ë�¶�º(Ëk¹�Á[Ö³�Ë�Ë7½DË�áÎâyÛQÕ�Û"º
»5¶�²5Ë(Ê5º?¶D¶�º"»|º?Å�ÂMº?¼lµ5ºq¹?¾�´G×2Ì�²GÅ�º(ÅÎ¶�¸Oº?´5Ë�º?ÂQÏ5¶�ºyµ5º(Ë¦³�²G¼�Å�º?Ë¦¹(³�Å7¼�º(ËtÀº(¶�º(¹j¼�Å�¾�´5½DÍJ²5º?ËÎµ5²b¹�Á[Ö³�Ë�Ë7½DË
Ùe¹(³�¶D½�Ï5Å�³�¼�½D¾�´*Ê*¼�¾���º(ÅQÏ5²G½D¶DµGº(Å(ÊfÇUÈWÉÎÚqÌ�Å�Ö³�¹?ºt³�²<Ø{¹?¾�Â:Â:³�´5µGº(Ë�µGºt¶R³�¹³�Å�¼�ºtÂ:³$Ö ��¼�Å�º:ÑGì�Ó¦Ò
Ë�½�¼�²�Àº?ºWµ2³�´5Ë[¶Dº�¹�ÁfÖ³�Ë�Ë�½�ËkáiâqÛQÕZÒ\º?¼�¼�ºWµ5º(Å7´5½rÐº?Å�ºW»|º?Å�ÂMº?¼[µ*¸�Àº(¹?Å�½DÅ7ºW»2³�Å�µ5º?Ëf¹?¾�Â:Â:³�´5µGº(Ë��qébÈ��
¶Dº?ËW½D´GÜ�¾�Å7Â&³�¼�½D¾�´5Ëkµ5º¦¹(¾�´G×2Ì�²5Å�³�¼�½�¾�´Cµ5º(Ë]¹³�Å7¼�º?Ë]Ü�Å7¾�´A¼�³�¶�º(Ë�»2³�Å]¶D³y¶D½R³�½DË�¾�´QË<Àº?Å�½DºYÑGì�Ó¦Òí¾�²Mµ5º
Å�º?¶D½�Å�º%¶R³t¹?¾�´G×2Ì�²5Å�³�¼�½D¾�´�Õ/Ñc²5Åq¹�Á2³�ÍJ²5ºM¹³�Å7¼�º%Ü�Å7¾�´A¼�³�¶�º�Ê*²5´GºM»G²5¹(º �7º(Ë7¹(¶D³ZÃ�ºtÑcì|Ó¦Ò"!b³�Ë�Ë7²5Å�º
¶R³%ÂM½DË7º"º(´b¾cº?²GÃ<Å�ºqµ5²�¶D½Dº?´zË<Àº?Å�½Dº�Õ

#%$'&)(+*�,"-/.10324-5&%67,98:.<;�=�*+>?&)0�*�69;�@%8A6B=DCE8GF&%H+F&)@I;AJD,KHB69*+LMHON�8P6Q>M&R,QL?J�=�*D,KHB69L?&%>S,Q=+&)>UT L?J�VW;X69YZ8[HBL?\]*+&
N�;A*+6�6�F&^ND;XJ�=�6B&/8P*+_`;A(�aK&R@bHBLcV4,�,9*+L?d[8PJ]HB,fe
gih &^69YO&%HH96B&1j8k=�&^*�_l*+J+LMH+F&R,m=�&`@%;AYOYm*�J+L?\]*+&^6m&^JXHB69&`&%>?>M&R,m,B8PJ�,En�o&%J�&%6E>?&pVW;AJD@bH9L?;AJ�J+&%YO&%J]HmL?J]H9&^69J+&)=�&^,8P*+H96B&^,�*+J+LMH+F&^,q@I;XJ+J+&R@bH+F&%&^,�8A*)(+*D,%r
g�s 6+F&%&^6�*+J<,t�,H^j&^Y"&f=�;XJXH�>?&^,�ND&^6VW;X69YZ8PJD@I&^,�=uF&%N�&%J�=�&^J]H�N+69L?J�@%LMN�8A>M&^YO&%J]H�=�&^,q*�J+LcH+F&^,q@%;AJ+J�&^@bH+F&%&R,�8P*v(+*�,&IH�J�;AJvN�8A,q=+*w(�*�,�>M*�L g Ywo&%YO&Ar
g�xzy 6BLM6	8P*`@%;AJ�@%&%N�HB&%*+6�*�J+&znX6B8AJ�=�&�>S8[HBLcHB*�=�&z=+8AJ�,	>M&z@7{�;ALM_O=�&R,�YO;[tA&^J�,�\]*+LD>M*�LDN�&%6BYO&IHHB&%J]Hu='T ;XN�H9L?YOL?,9&%6>?&�@I;'o*+H�&%Hb|[;A*w>M&R,qND&^6VW;X69YZ8AJ�@I&R,u=+*v,9t�,KH^j&%YO&f,98AJ�,�J}*+L?69&pj8O,98O@%;AYON�8[HBLM(�LM>?LcH+F&Ar



~���� �f�)�v�E�]�/�`�������z���i�v�m�Z�`�%����w�/�`� ����z�`�`�/�<�p���1�p����w�z�A���/�

TTCrx
#1

SPAC
Slave #1SPAC

Slave #1

TTC
Opt Rx

#1

TTC
Opt Rx

#2

SM1
OTx

SM2
OTx

MS1
Rx

MS2
Rx

2 TTC Fibers 2 SPAC down 2 SPAC up fibers16 TTC PECL outputs

S
P

A
C

 B
us

P
ow

er
 B

us6v dig.

2 1x8 fanouts
  radtol 10H116
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LHC4913TTC ORx1
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SPAC data flow
 2 independent links:

SPAC1 for MS1,SM1
SPAC2 for MS2,SM2

OTx = radtol Taiwan OTx
Rx =  radtol TrueLight TRR−1B43−000 daughter boards

TTC receivers
  radtol TrueLight TRR−1B43−000 daughter boards
only 1 TTC fiber active at a time
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amplifier excited by a variable frequency source and
mounted about 25cm from the power bus side of the
enclosure. The driving coaxial cable was passed through a
number of ferrite toroids, acting as baluns to reduce the
radiated electric field strength. A calibrated loop antenna

(COM-Power AL130) was placed 25cm in front of the
transmitting loop. The signals from the 128 channels on
each FEB are summed in four groups of 32 channels for
trigger purposes. In one of the techniques, these sums were
used, rather than the individual channel signals, to increase
the level of coherent noise relative to the random noise.

3.1. Measurement of Coherent noise with a
Network Analyzer

The first technique makes use of a network analyzer
(HP4395). The RF output of the spectrum analyzer is
connected to the power amplifier (see Fig. 4) as the source
of electromagnetic interference. The calibrated antenna
output is connected to the “A” input of the analyzer and
the amplified sum signal is connected to the R (reference)
input. The network analyzer is swept over the range of
1 to 40MHz, using a narrow filter bandwidth (100Hz).
The narrow bandwidth suppresses all frequencies except
the exciting frequency, and the instruments displays a plot
of the RF level measured on the sum signal, normalized to
the excitation field as measured by the receiving
antenna.The results, normalized to the coherent noise per
channel assuming an equal contribution of each channel,
are shown in Fig. 5a as a solid line for the “slice” of the
board (i.e. the sum top and bottom of one quarter of the
FEB) nearest to the power supply bus (worst case). Fig. 5b
plots the coherent noise of each slice: the noise decreases
as the distance from the transmitting antenna and the

3.2. Measurement of Coherent Noise with the
DAQ and Non-coherent Clock

The second technique makes use of the complete FEB
digitizing and data transfer capability of the FEB data
acquisition system (DAQ). The 40MHz digitizing clock is
asynchronous with respect to the electromagnetic
interference frequency. The RMS fluctuation of the
pedestal values for all 128 channels over a large number of
software generated triggers (10,000), each 32 samples
deep, taken by the switched capacitor array is measured.
Channels more sensitive to pick-up than the average (due,
for example to less effective grounding or shielding) show
higher levels of total noise. Fig. 6 shows the plot of the
rms noise versus channel number for a frequency of
28.5MHz, at which the average coherent noise is
maximum. It can be seen that the first half of the FEB
(ch.1-64) is barely affected. The worst coherent noise is
for the channels nearest to the transmitting antenna and
also nearest to the slots for the power supply, the timing,
trigger and control (TTC) cable and the SPAC cable.

This coherent noise is due to EMI coupling into the
input of the preamplifiers: it is greatly reduced when the
capacitors connected to the input of the FEB on the
pedestal are removed.

The plot of Fig. 6 shows also an odd- even effect,
related to the length of the pins of the right angle
connector at the input of the FEB. This technique is useful

Fig. 3: Magnetic Field H measured by the monitoring
antenna 25cm in front of the transmitting loop.
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Fig. 4: Block diagram of the experimental setup to
measure the coherent noise due to an external
electromagnetic field by means of a network analyzer. The
Tektronix AWG2020 is used to provide an external time
base phase locked to the 40MHz clock to the HP4395 to
phase lock the RF interference signal when necessary.
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ATLAS Level-1 Calorimeter Trigger Algorithms 
ATLAS L1Calo Group, compiled by E. Eisenhandler 

1 Introduction 

This document provides a summary of the ATLAS Level-1 Calorimeter Trigger algorithm 

definitions. It includes changes made since the Level-1 Technical Design Report [1], and 

spells out what is done in case of signal saturation or arithmetic overflow in the trigger logic. 

The information is based on the specifications for the PreProcessor ASIC [2], Cluster 

Processor FPGA [3], Jet/Energy Module (JEM) [4], and Common Merger Module [5]. 

2 Electron/photon and tau/hadron cluster triggers 

The inputs to the electron/photon and tau/hadron trigger algorithms are a set of ~7200 trigger 

towers, of granularity 0.1  0.1 in   . These are formed by analogue summation of 

calorimeter cells. There are separate sets of trigger towers from the electromagnetic (e.m.) 

and hadronic calorimeters. These triggers cover the region | | < 2.5, which is the limit of 

inner-detector coverage and of high-granularity electromagnetic calorimetry. Trigger tower 

words are 8 bits with, nominally, 1 GeV of transverse energy (ET) per count . (Among other 

things, note that the calorimeter responses to e.m. and hadronic showers are not equal.) 

The electron/photon (e.m.) and tau/hadron trigger algorithms are illustrated in figure 1. They 

are based on a window of 4  4 towers in both the e.m. and hadronic calorimeters, and make 

use of six basic elements, each formed by summing ET over a group of towers: 

Figure 1: Trigger towers used in the electron/photon and tau/hadron triggers. 

1. Four overlapping e.m. clusters, each summed over two e.m. towers, which are used to 

measure the ET of electromagnetic showers. 

2. A hadronic core, the four hadronic towers centred in the algorithm window behind the 

e.m. clusters, the sum of which is used for isolation tests in the hadronic calorimeters. 
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Y[Z]\0^`_bacY 9]d Afe
Z�\hg ijgWacY;kmlon n@lRprq�s 9 qRputov s 8 pwZ 9 9 vRpwY@s t 9 p�n[t q@tHprs�q
Z�\hg ijgWaxZRkyn 9 n[tHpwY@v q�ZRprZ�Z n@n;pws@q 9 sRprqoY t 9 p 8 q q 8 p 9 t
ZRkyn 9 \zg i{gWa 8 kmlon q�vRputoZ tosRprZ�Z s�Y;p 8 t 9 sRpwn@Z toZ;pwZ�Z q�vRprloY
8 k 9 Y*\hg ijgWa 8 kms soY;prq 8 q�sRprs�Z v@ZRpwZ@Z n@ZRpwY 8 qoY�p 9 Z n[tHp 8 v
8 kms|\zg i{gWacY�kmZ n@ZRprvon 9 n;p 8 t s�Y;pwl 9 9 lRp 8 l 9 Z;pwZ�Z 9 qRpwY 9
Y;kmZ|\}g i{gWacY�kmlon n@qRputWn qoY;p 9 Z s�Y;pws@q 9 qRprs�q tol;p�n 9 qoY;prs�q

Y 9 \0^`_baxl�Z d Afe
Z�\hg ijgWacY;kmlon n@sRpwY@v 9 vRprq 9 s 9 pwZ�Y qoY;prs�Z t 9 pwZ�l q�vRpwY@Z
Z�\hg ijgWaxZRkyn 9 s�ZRprl�Z 9 sRp 8 t s[tHpwq�Y q�vRprq�l tos;pwv@t n[tHprZ�Z
ZRkyn 9 \zg i{gWa 8 kmlon n�n;pwn@s 9 lRprZ�q s@qRprt�l 9 lRprs�Z Y�Y�pwvoY q@tHpwn 8
8 k 9 Y*\hg ijgWa 8 kms s�sRp 8 Z s�ZRprq 9 v�Y;prt 9 q�sRprq�Z q 9 pwq�l n@ZRprlon
8 kms|\zg i{gWacY�kmZ 9 Y;prq�l t 8 p 8 s q 8 pwv@Z 9;8 prl 9 l�l;pwl�l q�lRprq�l
Y;kmZ|\}g i{gWacY�kmlon n[tHpwY@v q 8 pwY@v s[tHpwq�Y 9 sRprsoY 9 s;pwqoY 9 sRprvon

l@Z]\0^`_baxl 9]d Afe
Z�\hg ijgWacY;kmlon s�ZRp 8 n qoY;p 9 q s@qRp 9 n q 9 putWn toq;pws 9 n�Y;p 9 Z
Z�\hg ijgWaxZRkyn 9 s�ZRp 8 n 9 lRpwn@l s@qRpwl@q q 9 p 8 Y tol;p�n 9 n@ZRprZ�Z
ZRkyn 9 \zg i{gWa 8 kmlon s 9 putol q�sRprq�q v 8 pwq�n q�qRprs�Z toZ;pwZ�Z n�n;putoZ
8 k 9 Y*\hg ijgWa 8 kms n�n;pwY@l qon;p 9 Z s@lRpwq 8 s@tHprl�s n[tRpwl�q v 8 pwY@l
8 kms|\zg i{gWacY�kmZ n[tHputWY tWn;prZ�q v�Y;pwl 8 l�sRp 8 Z l�l;pwl�l t 8 prqon
Y;kmZ|\}g i{gWacY�kmlon n@ZRp 9;8 n 8 putol n[ZRpwZ@Z 9 tHprs�s t 8 pwv@t qoY;pwn 9

l 9 \0^`_ba~toZ d Afe
Z�\hg ijgWacY;kmlon n@qRprs 8 9 qRprv 8 s[tHp 9 n n@lRprl�l qoY�p 9 s n�n;put�t
Z�\hg ijgWaxZRkyn 9 n@sRput 8 9;8 prs 8 s[tHp 9 v n�Y;prl�q q�Z;pwv�s n[tHprv�l
ZRkyn 9 \zg i{gWa 8 kmlon n@qRprvon q�ZRprZ�Z s[tHpwl 9 n@lRprq�s 9 q;pwZ�Z s 8 prq 8
8 k 9 Y*\hg ijgWa 8 kms n@lRp 8 n 9 sRp 8 t s 8 p�Y 9 n@qRprq 8 qon�prt�t s 8 putos
8 kms|\zg i{gWacY�kmZ n�Y;prZ@t 9�9 p 9 q s�Y;prt�q qon;prsoY q�q;pwqon q�sRp 9 Y
Y;kmZ|\}g i{gWacY�kmlon n�n;prson 9 vRp 8 s�lon v@ZRprt 8�8 n@qRpwn@s 9 n n�Y;pwn�Y�n[l n[vRprt 8�8 s

t�Z]\0^`_ba~t 9]d Afe
Z�\hg ijgWacY;kmlon soY;p 8:9 q�vRprvoY s�n;p�Y 8 n@vRpwY@s n@Z;pwqoY soY;prs 8
Z�\hg ijgWaxZRkyn 9 s�lRp 8 Z q�sRp 9 t s@qRpwl�Y n�n;putWY q 9 pwv�q s�ZRp 8 Z
ZRkyn 9 \zg i{gWa 8 kmlon soY;prZ@t q�sRpwY�Y s@vRpwl[t s 8 pwY@Z n 8 pwqon s 9 prs�l
8 k 9 Y*\hg ijgWa 8 kms s�lRpwY�Y q�sRpwn 9 v@ZRp 9 l s 8 pwn 9 q�s;pwZ�v s�sRprs�v
8 kms|\zg i{gWacY�kmZ n@sRprl 8 n 9 pwn@q s@ZRpwZ@Z n�n;p 9 l n[tRp�Y@v n@vRprq�l
Y;kmZ|\}g i{gWacY�kmlon s�ZRpwY@v n@lRprl�l s 9 p�n 8 n@vRp 9 t n 9 pws�q soY;putol

t 9 \0^`_ba 9 Z d Afe
Z�\hg ijgWacY;kmlon n 9 p 9 n 9 sRputos s 8 p 9 t n�n;prq 9 q�q;pws�l s 8 prl�v
Z�\hg ijgWaxZRkyn 9 n@qRprq�Z 9 vRp 8 s n[vRp�n�t s 8 prv�v n[tRp 8 q s�lRpwY[t
ZRkyn 9 \zg i{gWa 8 kmlon n@qRprl�q 9 qRprvoY s@lRpwv@v q�sRprl@t 9;8 prtol n 9 prlon
8 k 9 Y*\hg ijgWa 8 kms n[tHprqon 9�9 p 8 n s@qRpwv@q n@sRp 8 n q�v;pwZ�v s�lRprv 8
8 kms|\zg i{gWacY�kmZ n 8 prZ 9 9 qRprs�q s�Y;p 9 t s�lRprZ@t n�n�p 9�9 son;prl�Z
Y;kmZ|\}g i{gWacY�kmlon n@lRpwY@v q 9 p 9 Y n@n;pwq�n s�lRpwY[t s�Z;pwZ�Z s 9 p 8 v
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Figure 7: Jet rejection after photon identification and isolation cuts as a function of the jet ET at
low luminosity. The tuning was done to achieve a 80% efficiency for photons coming from Higgs
decays.

that the photon shower sizes scale with energy and not ET , the leakage outside the shower core
into the isolation ring varies with rapidity. Taking this effect into account might slightly improve
the jet rejection. In addition, the isolation cuts might be tuned differently for converted and
non-converted photons.

These results show that besides the shower shape analysis and isolation into the hadronic calorime-
ter the isolation around an electro-magnetic cluster is a useful quantity for γ/jet separation. Never-
theless, isolation cuts need to be very carefully applied. They cover a big region in the calorimeter
and hence will be quite sensitive to pileup and electronic noise contributions, as well as to dead
and noisy cells. In addition isolation is quite physics dependent and if applied as standard criteria
on the event filter, they must be loose enough in order not to throw away physics. Probably they
are better suited to be applied ‘only’ during the offline reconstruction.

7 Conclusions

γ/jet separation has been studied in detail in [8]. The standard photon identification cuts are
mainly based on the shower shape analysis within the electro-magnetic calorimeter and the leakage
into the first sampling of the hadronic calorimeter. Using these cut values which were optimised
for a 80% photon efficiency (independent of ET ) for photons from H → γγ decays, a jet rejection
of 1440 (880) was found at low (high) luminosity. In this note the γ/jet separation power was
studied for the case that in addition to the standard photon identification cuts as studied in the
past an isolation around a photon candidate is added. For the case of prompt photons different
isolation criteria have been studied. Firstly a ‘simple’ cone or better to say ring algorithm, which
sums the ET deposit in all cells in a ring around a photon candidate, with an inner cone size of
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LNM�OQPSRUTWVGX	Y L7M�OQP[Z\T]VGX	Y LNM$OQP	^�TWVGX_Y
`ba�c dUefd\g�hKijX `ba�c d\efdUg!hKikX `baGc d\efdUg!hKikX

l�lWmon�p�mrqsq t Z\T\u�T t R\v\Txw t R\u\u\y
Y�z|{ n>p�m}qsq t P_T\u�Z t u\Z~P t y�T~P
dU�~�j��X_i n>p�mrq�q t y\TU^ t T t T

ik�!�\esdUg P[RUu�Z ^xw�y�u P�P_u�y Zxw�Z�v vxw�Z Z\^�u�w
z��\��e t u�Z�R\u~P t ��� v\Z�v t ^�Z\^�u�R
� ��� ����X t P�P � P_v t v � R~P t wUy�w�y
�!�j�[� q�q R\v\T�T\T v\^�u�T\T RU^xw�T�T y � ^�y�T R\T\y\T�T � P�P � u��X_���S��X:� t ��X:�W�����fdU���~� t Z � ^ t Z�R � t R�w�v

��X_���S��X:� t ��X:�����\g!�~�\e�� t P_T � t P_T\u t P[T~P
��X_������X:� t ��X	�������fdU�����K�\g!�~�\e�� t w\w � t w � ^ t y�Z\T

��X_���S��X:� t ��X:� ^�y\T�T P[RUZ � ^sP_T�T P�P_u�u Z �\� T P[T~P_T
��X_�'� q�t ��X:�6�����fd\�j�~� t � Z\Txw t ^�u\v�R t ^xRKP	^
��X_�'� q�t ��X	������g��~��es� t yU^ t yU^ t � v��X_�'� q�t ��X:� � u\T�T � Z�wKP ^�v\T�T ^�v � w ^sP_T\T ^xR�wS^
�f� z��kP_TD�'�[�'�:� t Tf� T � t Tf� T�y t T~� T\y
�f� z�� Z\TD�'�[�'�:� t Tf� T � t Tf� T�y t T~� T�w
�f� z¡��P[T\T]�'�[�'�	� Tf� T�Z Tf� T � Tf� T\^ Tf� T � Tf� T�Z T~� T\y
¢-£�¤ ¥ �kP_TD�'�[���¦� t � � T\^ t ^s� y�R t ^f�§w�v
¢-£�¤ ¥ � Z\TD�'�[���¦� Z~� v uf�¨w�^ ^s� T uf� T�T Zf� � u~� Z�w
¢-£ ¤ ¥ �kP_T\TD�'� ��� � y~� � P_^f� v�w yf� � P_Zf� vxw � � u P_Zf� T�Z
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J$KMLNPORQ�STN5S�QVU�W�X�W�Y 4 6 8:8 W[Z]\�X�O�^ LN_Y K NP`ba�cdORNeX�U	NfS�NfS�N	Qg`hOjibklN	c.S�Nfm�^�Q�anORcoS�Np \qXTSsrtYuNvm�^dQ�a�OwS�N p \qX�Sfau^d^ LNeS�Q�UeO�aum�Y�NvU	\qX�cxORanORQ LNvS�NCyb^�W�auczk�{T\�OR\qXTc	|/NeO}YuNvm�^dQ�a�OzS�N p \qX�S

^ LN	S�Q�UPORa�m�YuN~|�U	\�X�cdO�a�ORQ LNS K Q�X_\qQES�N	Qg`]�dNeO�c"Z]W�Y'a�S�N	X,O�a�� LNec"N	X_k�{�\~OR\qX�ce� J N�m�^dQ�a�O2S�N p \qX�S
^ LN	S�Q�UPORa�m�YuN�klN	QbOvk�W�^RW�� ��OR^dN�^ LN	S�{�a�m�a�O�\qau^dN�S�W~X�c�Q�X�N=k�^dN	ZCa��Ne^�N=W�kTk�^�\gU�{�N=kl\qQ�^Ue\qX�c�a�S LN	^dN	^
Y K QTO�auY�a�O LNCS�Q[U�W~X�W�Y 4 6 8:8 ����N	klN	X�S�W�X,O�|�k�W�^�Q�X[U�{�\�an`[W~S LN	��Q�W~OCS�N�y~W�^da�W�mTYuN	c�S�aucdU	^�a��
ZCauX�W~X�O�N	ce|�\qXfk�NeQTOw^ LN	STQ�au^dN�U	NCm�^�Q�anOzS�N p \qX�S��W=Q�X_O�W�Qb`ES�NvY K \q^�S�^dN�S�N �q�o� S�Qfm�^�QTa�O
S�N p \qX�S�au^d^ LNeS�Q�UeO�aum�Y�N���� ��X.STN}m�a�N	X�U	\qX,O�^RW�a�X�S�^�NwY�W p NeXt�NeO�^�NwN	X�Z]W�cdc�Nwk�\qQT^ Y�NzU�W�Y�U	Q�YtS�Q
kl\�ORNeX,ORauNeYtS�NzS LN	Ue\qQTy�N	^dO�N�S�Q�U�W~X�W�Y�Ue\qX�c�a�S LN	^ LN�|:Q�X�N LNPORQ�S�NwS�Nzc�a�ZQ�YuW~ORa�\qX�U	\�Z]k�Y��NeO�N�W LNPO LNp W�anORN]k�\qQT^YuN]c�au��X�W�Y�W���X�S�N=^�NeX�S�^dN=U	\qZCkTORN�S�N	c�NP �NPORc�S�Q�S LNPORNeUeORNeQ�^	��¡ X�N=^ LNec�\qY�QTORa�\qX
NeX�Z]W�cdc�N�^�NeY�W~O�a�y�N�¢¤£:¥§¦0¨	©5ª�«�STN"Y K \q^�ST^�N"S�N�¬�| ��� W LNeO LN"O�^�\qQby LNeN��:�^��W~U	N]�W�Y K QTO�auYua�cRW~O�au\qX
S�Nec�k�^ LN	S�a�UeO�au\qX�cvS�Nec�cdN	UeO�au\qXTc]NP®]U	W�U	Necf�WfY K \q^�S�^dN�¯ J±° |$YuNok�\~ORN	X,O�auN	Y²S�N�S LNeU	\qQTy�N	^xORNEWLNPO LN�k�^ LN	cdN	X,O LNoNeOZ]\qX,O�^�N�QTX�N=W�Z LN	Y�au\q^�W~ORa�\qX_S�N�Y K \q^dS�^�NCS�N ����� cdQ�^Y�W.c�au��X�a���U	W�X�UeN�N	X
Ue\qZ]k�W�^RW�a�c�\qXoW�y�N	UwY K W�X�W�YnibcdN�S�Nv¬�³q³q³�¢µ´²¶�·2«>�

J$KMLNPORQ�STN�S�Qfm�^�QTa�OzS�N p \qX�Sfau^d^ LN	STQ�UeO�aum�Y�N�W�ZC\qX,OR^ LNvY�W=k�Ne^dO�auX�NeX�U	NvS�Q¸U�{�\qan`ES�NvY K auZ��
k�QTYuc�a�\qX_OR^RW~X�cdy�N	^�cdN�U	\�Z]ZCNy~W�^�auW�m�YuN�klN	^dZ]NPO�ORW�X,O�S�NCS�a�c�U	^dauZCauX�Ne^�YuNvm�^dQ�a�OwS�N p \qX�S¸k�W�^
^�W�k�kl\q^dO�W�Q�cdau�qX�W~Y���¡3XTN LNeO�Q�S�N�QTO�auY�aucRW~X�OCQ�XTN�Z LNeOR{T\bS�N.S�N�^�W�k�kl\q^dO]S�N.Z�W�`ba�ZQ�Z¹S�N
yg^RW~auc�NeZm�YuW�X�U	N�ZC\qX,OR^dNzQ�X.�qW�auX=cdQ�k�k�Y LN	ZCN	X,O�W�a�^�N�cdQ�^²U	Nwk�\qQbyq\qa�^�S�NwS LN	Ue\qQTyqNe^dO�N��º X»k�W~^dORa�U	Q�Y�auNe^	|�QTX¼ml\qc�\�X¼S�N¸½3a��q�qc5�Wh¬ ��� �Ne¾z¨~¿PÀ�k�NeQTO5¢�Át¨�Â Ã Ä Å�ÆR³,Çq«��NeO�^�N
S LNeU	\qQbyqN	^xO0NeX}QTX}W~XwSTN J ½2�2��ÈjYqU	\�X�yga�N	X,O±S�N�k�^ LNeU	aucdN	^/��Q�N�YuN��qW�auX�NeXwcdau�qXTa���U	W�X�U	N$NeX,OR^RW�� �uX�N
Q�XC�,W�a�XvW�QvU�W�^d^ LNÉNeXCO�N	ZCk�c$S�N²S LN	Ue\qQTy�N	^dO�N��bÊ0auX�W�YuNeZ]NeX�O	|~Y�N	c$^ LN	c�QTY�O�W�ORc�Z]\�X�O�^�NeX�O�QTX]�,W~auX
kl\�ORNeX,ORauNeY�NeX�ORNeZ]kTc�S�N3S LN	Ue\qQTyqNe^dO�N�c�Q�k LNe^�a�N	Q�^z�W ���q��� ¢µ�,W�a�X]S�N3Y K \q^�ST^�N S�N ��Ë��� c�Q�^�Y�W
cdau�qX�an��U�W~X�U	N~|:Ê0au��� � � Ë ³,«P�
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çèåSÑ@á]ÐpÔ ÙÝØÛá]Ò�ÚÔ%Î@Ô_i ÏpØÛù@áßÑSÓpÒñ×�Ñ�í
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ÏcÒÛÒñÙñÏcÜ�ÒñÔ�å@Ù ï Ô�ÒxÎ�çè×�øSØÝÔ Ù8Ð�Ô�Ù#ÞßÔ�Ø=×�ØÝÜ�áßÞßÞßÏcÒñá]×�Ñ@ØÎ@å¡Î@áßØÛä?å@Ô�ÎSå¡ù@ÏpåSÒ¨ë�ã�Ô Ñ@ÎSå@ÞßÔ ï æPã@ÙÛ×�Î@åSá]Ò4ãPÏcÙÁÞ]Ô%Ü ×�åSã@ÞßÔ%Ó�ÙÝÏ/Ð�á�Ò�ÏcÒÝáß×�ÑSÑ@Ô Þ
í
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ÉËÊLÌ4ÍqÎ¸ÏnÐXÑÅÒ·ÍbÏ�Ï¥Ó¯ÍqÔ%Ï¯ÕÖXÓ�Õ×.Ï7Ô%Ø�ÙoÚJØ�×'ÛÕ§ÜXÕ)ÜXÕ%Ö�ÝeÜXÎ�×¯Þ+ÖXÕ×zÜßÛÕÔÍqÑ�ÛÕ%×zÜkÕ t�à ÜXÕáqÓ'ÛÕ×rÞ+ÖXÎAÔØ�Ù:â
ÚRÕÊX×�ÕÊ�Ï�ÙãÖkÏ¯ÖXÕÑ�Ñ�Õ%ÙäÕ%Ê+ÏßÑ�ÕrÔØqÖXÚXÑ�ÕzÚJØqÖXÓ�ÖXÊkÕ7ÜXÎ�×�Ï�ÍbÊXÔÕ�ÜkØ�ÊXÊßÛÕ%Õ�ÕÊ�Ï¥Ó�Õ�Ñ�Õ%×�ÜXÕ%Ö�Ý�ÜXÎ�×�Þ'ÖkÕ×�Xå�Î
Ñ�ÍoÑ�Ø�Î�ÕÊ t�æbçbè Õ×.Ï7é'Ó¥ÍqÎ�ÕqÐMÑ�Õ�ÔØqÖXÚXÑ�Õ�ÜXÖëê�Íq×7ÜkØ�Î�ÏrÔØqÙäÚRÕÊX×�ÕÓzÑ�Õ�ÔØ�ÖXÚkÑ�Õ�ÜXÖíì�ÍqÖ�ÏnÐMÕ%ÏzÎ�ÑEÊXÕ
ÜXÕ�é'Ó¥ÍqÎ¸Ï_Ú�Íq×7îLÍné�Ø�Î�Ó7Ü1ÒïØ�×�ÔÎ�Ñ�Ñ±ÍbÏ¯Î�Ø�Êð�MÉ}ÊGÌ4ÍqÎ¸ÏnÐMÔÕ�Ï¯Ï¯Õ:ÔØ�ÙoÚJÕ%ÊX×¥Í>Ï¥Î�ØqÊíÊ1ÒïÕ×�Ï_ébÍqÑ�Î�ÜXÕ�Þ+ÖXÕ:ÚRØ�ÖXÓ
ÖXÊkÕ�ÜXÎ�×�Ï�ÍbÊXÔÕ}ñkÝ�ÛÕÕ�Õ%Ê�Ï¥Ó¯ÕßÜXÕÖ'Ý)ÚRØ�Î�Ê+Ï¯×ZÜkÕ×[ÜkÎ�×¯Þ+ÖXÕ%×Ð>ÜXÕ�×�Ø�Ó�Ï¯Õ�Þ+Ö1ÒïÎ�Ñ�î�ÍzÕ%Ê)Ì4ÍqÎ¸Ï�Ï¥Ø�Ö>ò�ØqÖXÓ¯×AÜXÕ×
Ø�×�ÔÎ�Ñ�Ñ±Í>Ï¥Î�ØqÊX×ÐXÙäÍqÎ�×#ÑpÒ�ÍqÙäÚkÑ�Î�Ï¯ÖXÜXÕ_ÜXÖëÓ¯Õ�Ï¥Ø�ÖXÓzÕÊeÌIØ�ÊXÔ%Ï¯Î�Ø�ÊëÜXÕ�Ñ±ÍDÜXÎ�×.Ï�ÍqÊXÔ%Õ)Õ%Ê+Ï¯Ó¯ÕóÑ�Õ×rÜXÎ�×¯Þ+ÖXÕ×
Õ%×�ÏrÔnÍqÓ¯ÍqÔ%Ï�ÛÕÓ�Î�×�Ï¯Î�Þ+ÖXÕ§ÜXÕ§Ñ±ÍãÑ�Ø�Î1ÜXÕ§á�Ó¯Íné�Î¸Ï�ÍbÏ¯Î�Ø�Êð�

ôqÖX×�Þ'ÖðÒIõÍíÚXÓ'ÛÕ×�ÕÊ�ÏnÐZÑ�Õ×�Ó'ÛÕ%×¯ÖXÑ¸Ï�ÍbÏ¯×óÕÂÝ�Ú�ÛÕÓ�Î�ÙoÕÊ�Ï�ÍqÖ'Ý�ÊðÒ�Ø�Ê�ÏóÚ�Íq×óÙäØ�Ê�Ï¯Ó'ÛÕDÜXÕ�ÜßÛÕ%é'Î±ÍbÏ¯Î�Ø�Ê�ÜXÕ
Ñ�ÍLÑ�Ø�Î}ÜXÕ^örÕ%÷#Ï¯Ø�Ê1�xÉËÊøÑpÒ�ÍqêX×�ÕÊXÔ%ÕùÜXÕùÏ¯ÕÑ�Ñ�Õ×óÜ�ÛÕ%é'Î±Í>Ï¥Î�ØqÊX×ÐAÑ�Õ%×)Ó'ÛÕ%×¯ÖXÑ¸Ï�ÍbÏ¯×ã×¯ØqÊ+ÏDÚRØ�Ó.Ï�ÛÕ×)Ü�ÍqÊX×
ÑÅÒ�Õ%×¯Ú�ÍqÔ%ÕVÜXÕ×¶Ú�ÍbÓ¥ÍqÙëõÕ%Ï¯Ó¯Õ×^ú�ûTüE�#ý�Õ%×¶ÔØ�Ê�Ï¥Ó¯ÍqÎ�Ê�Ï¯Õ×eÍqÚXÚRØ�Ó�Ï�ÛÕÕ%×¶Ú�ÍqÓ¶ÑpÒïÕ�Ý�ÚßÛÕ%Ó¯Î�ÕÊXÔ%ÕVÉ^þÿ�� â����å�� ×�ÖXÓ�Ñ�Õ×�Ú�ÍqÓ¯ÍqÙëõÕ�Ï¥Ó�Õ×#üùÕ�Ï�ú�ÐkÍqÎ�ÊX×¯ÎMÞ+ÖXÕzÜ1Ò·ÍbÖkÏ¥Ó�Õ×�ÕÂÝ�Ú�ÛÕÓ�Î�ÕÊkÔÕ×%ÐX×¯ØqÊ+Ï�ÚXÓ'ÛÕ%×¯Õ%Ê+Ï�ÛÕÕ%×#×¯ÖXÓ
Ñ�Í^ñ�áqÖXÓ¯Õä�k� u �AýEÕ%×)Ó'ÛÕ×¯ÖkÑ�Ï�Í>Ï¥×�Î�ÙoÚXÑ�Î�Þ'ÖkÕÊ�Ï§Þ+ÖXÕ�Ü�ÍbÊX×)ÖXÊ�×¯ÔRÛÕ%Ê�ÍqÓ�Î�ØíÍnéqÕÔ�ÜkÕÖ�Ý ÜXÎ�ÙäÕ%ÊX×¯Î�Ø�ÊX×
×�ÖXÚXÚXÑ�ÛÕÙoÕÊ�Ï�ÍqÎ�Ó¯Õ%×ÐqÑ�ÕÖXÓAÏ�ÍqÎ�Ñ�Ñ�ÕËÕ×�ÏxÎ�ÊkÌnÛÕ%Ó¯Î�Õ%ÖXÓ¯Õ§õÍ t��
	��� Íné�ÕÔ�� ��� ÜkÕ�ÊXÎ�éqÕnÍqÖ)ÜXÕ�ÔØqÊkñMÍqÊXÔ%Õq��AØ�ÖXÓ#Ü�ÍnébÍqÊ�Ï�ÍqáqÕ�ÜkÕ_ÜXÎ�ÙoÕÊX×�Î�Ø�Êk×�×¯ÖXÚkÚXÑ�ÛÕ%ÙäÕ%Ê+Ï¥ÍqÎ�Ó�Õ×%ÐXÑ±Í)Ô%Ø�Ê�Ï¥Ó¯ÍqÎ�Ê�Ï¥Õ_×�ÖXÓ#Ñ±ÍãÚkÑ�ÖX×#á�Ó¯ÍqÊXÜXÕ_Õ%×�Ï
Ü1Ò��Õ%Ï¯Ó¯ÕrÎ�ÊkÌnÛÕ%Ó¯Î�ÕÖXÓ�Õ)õÍ s
	
	��� �+ýEÕ%×ßÕÂÝ�Ú�ÛÕÓ�Î�ÕÊkÔÕ×ßÜXÕ�ê�ÍqÑ�ÍqÊXÔÕ�ÜXÕ#Ï¯Ø�Ó¯×�Î�Ø�ÊD×¯ØqÊ+ÏßÑ�Î�ÙäÎ¸Ï�ÛÕ%Õ×[ÚXÍqÓ}Ñ�Õ
êXÓ�ÖXÎ�ÏrõÍ�ê�Íq×�×¯Õ�ÌIÓ'ÛÕÞ+ÖXÕÊkÔÕq����Õ%×xÕ�Ý�ÚßÛÕ%Ó¯Î�ÕÊXÔ%Õ×}×¯Õ�×�Ø�Ê�Ï}ÜßÛÕ%éqÕÑ�Ø�ÚXÚßÛÕ%Õ×�õÍ7ì�ÍqÖ�Ï¥Õ�ÌIÓ'ÛÕÞ+ÖXÕÊkÔÕq� � Ó¯ØqÎ�×
á�Ó�Ø�ÖXÚRÕ×�Õ�Ý�ÚßÛÕ%Ó¯Î�ÙoÕÊ�Ï¥ÍqÖ�ÝäÚXÓ¯Î�ÊXÔÎ�Ú�ÍqÖ�Ý:ÖkÏ¥Î�Ñ�Î�×�ÕÊ�Ï}ÔÕ%×ßÏ¯ÕÔ�ìXÊXÎ�Þ+ÖXÕ×���Ñ�ÕzáqÓ¯Ø�ÖXÚRÕ�ÜXÕ7ôk���7���ËÓ¯Î�ÔÕ
õÍ�ÑÅÒ�ÖkÊXÎ�éqÕÓ¯×�Î�Ï�ÛÕ)ÜXÕ���Ø�Ñ�Ø�Ó¯ÍqÜXØ�� t���� ÐRÑ�Õóá�Ó¯Ø�ÖkÚJÕóÜXÕ:åJ�1å�Ô�ìXÎ�Ñ�Ñ�Õ%ÓãõÍ�ÑpÒïÖXÊXÎ¸é�ÕÓ�×¯Î¸Ï�ÛÕ)ÜkÕ � þÖX×¯×�ÕÑ�ÜkØ�Ó�Ì� t � � ÐXÑ�Õ7á�Ó¯Ø�ÖkÚJÕ_ÜXÕ!�ó�#"§ÍqÚXÎ¸Ï¥ÖXÑ�ÊXÎ%$íõÍãÑpÒïÖXÊXÎ¸é�Õ%Ó¯×¯Î¸Ï�ÛÕ_ÜXÕ�å+Ï�ÍqÊkÌIØqÓ¯Ü&� t�'(� �#��Õ×�ÛÕ%Ô�ìXÕÑ�Ñ�Õ×Zò�Ök×¯Þ+Ö1Ò�õÍ
t����� ÚJØqÖXÓ¯Ó¯ÍqÎ�Õ%Ê+Ï��Õ�Ï¥Ó�Õ�×�Ø�ÊXÜßÛÕ%Õ×%�
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´1µ°¶1µ~· ¸º¹ »½¼¿¾#ÀDÁF»½¼¿ÂHÃÅÄ!ÂHÃ�ÀTÆ\Æ:ÇÂ�È¬ÇÂH¾#À¦¼¿Â�É�¾#ÃÅÂ�¼ÊÄ!ÂËÈ�ÌbÀTÃ�¼¿¾#¹ Í!ÎRÏ7Ã¿Á9Ð�É�Â
Ñ!Ò
Ó¿Ô¢Õ^Ö×ÔoÔdØÚÙÖ�Ó#Ò
ÛvÜ%Ü=ÝHÞß ÔdÖ ß Õ%ÖàÕ`Òâá�Û�Òqã�Ü^ä�Ò²ä�Ü^Ý�ÓæåÚÖ ß ä¢ÔdÖiå�ÛdÝ�å#Ò²á�Ö×Ûoç#Ò
Ó¿Ô�Õ^Ö×Ôoç¿Ü%è�Ö×Ó¿ÔvÜ%Ý�Ó�ÔÔ ß å¿å¿Õ�ÙÖ�è�Ö�Ó+ä�Ò
Ü^ÛdÖ×Ô7é�ê�Ñ!Ñ�ëxì
ç¿Ö ßKí ä~î�åÚÖ×ÔDå¿ÛdÜ^Ó¿Ø×Ü^å#Ò ßKí ç¿Ö�ÛdÖ�Ø�ï¿Ö×ÛvØ�ï¿Ö7Ö í Ü%ÔFä�Ö×Ó+ä�ð�Õ%Ò�å¿ÛvÝKç ß Ø�ä�Ü^Ý�Óç¿Ü^ÛdÖ×Ø�ä�Ö1ç¿Ö½á�Û�Òqã�Ü^ädÝ�Ó¿Ô@ç¿ÖRñ�Ò²Õ ß¿ò Ò(ó9ñ!Õ%Ö�Ü%Ó�ì�Ö�äTÕ%Ö å¿ÛdÝ�Ø×Ö�ÔdÔ ß Ô=ç�ô9ÙÖ�Ø�ï#Ò
Ó¿á�Ö�ç¿Ö½á�Û�Òqã�Ü^ädÝ�Ó¿Ô¦ã�Ü%ÛFä ß Ö�Õ%Ô�U
Ñ!Ò
Ó¿ÔõÕ%Ö&å¿ÛdÖ�è�Ü^Ö×ÛâØqÒ
Ô�ì ß Ó�ÖæØ×Ý
Õ%Õ%Ü^ÔdÜ^Ý�ÓÅÖ×Ó+ä�ÛvÖºç¿Ö ßKí å¿ÛdÝ
ädÝ�Ó¿ÔºébÝ\Þß å¿ÛdÝ
ädÝ�ÓKó~Ò
Ó+ä�Ü%å�ÛdÝ
ädÝ�Óç#Ò
Ó�ÔiÕ%ÖõØqÒ
Ôàç ßÊö Ö�ã²Ò²ä�ÛvÝ�Ó÷ë�Ø�Û�ÙÖ�Ö ß Ó&øvÖ�äiÖ�ä ß ÓÅá�ÛdÒsã�Ü�ä�Ý�Ó�U ù½Ö�ç�Ö×ÛdÓ�Ü%Ö×Û�ì åÚÖ ß äiÔdÖ>å¿ÛdÝ�å¿Ò(óá�Ö�Û ç#Ò
Ó¿Ô:Õ%Ö�Ô ç¿Ü%è�Ö×Ó�ÔdÜ%Ý
Ó¿Ô�Ô ß å¿å¿Õ�ÙÖ�è�Ö�Ó+ä�Ò
Ü^ÛdÖ×Ô�ì@ÔdÜ½Ö×Õ%Õ^Ö×Ô Ö í Ü^ÔvädÖ×Ó+äqUDú7ÓûÒ ß ä�ÛvÖYå¿ÛdÝ�Ø×Ö�ÔdÔ ß Ô�Ö�ÔväÕ`Ò�å�ÛdÝ�ç ß Ø�ädÜ%Ý�ÓYç�Ö!á�Û�Òqã�Ü^ädÝ�Ó¿ÔRç¿Ö�ñ�Ò
Õ ß¿ò Ò(ó~ñ!Õ%Ö×Ü^Ó�ç¿Ò
Ó¿Ô ß Ó¿Ö�Ò
Ó�Ó¿Ü%ï¿Ü^Õ`Ò²ädÜ%Ý�ÓfÙÖ×Õ^Ö×Ø�ä�ÛdÝ
ÓKó~åÚÝ�ÔdÜ�ä�ÛvÝ�Óé¤üHýDþfÿdÿFëxìKå¿ÛvÝKç ß Ü%ÔdÒ
Ó+ä ß Ó�å¿ï¿Ý
ädÝ�ÓàÖ�äRç¿Ö�Õ{ô9ÙÖ×Ó¿Ö�Ûdá�Ü^Ö1ä�Û�Ò²Ó¿Ôvã
Ö×ÛdÔvÖ!èàÒ²Ó�� ß Ò
Ó+ä�Ö²U�ù½Ö�ädädÖ>ÙÖ×Ó¿Ö�Ûdá�Ü^Öè�Ò
Ó�� ß Ò
Ó+ä�Ö¢å¬Ö ß ä��Ö�ädÛdÖ¢Ò
ÔdÔvÝKØ�Ü�ÙÖ×Ö�Ò ß á�ÛdÒsã�Ü�ä�Ý�Ó ç¿Ö ñ�Ò
Õ ß�ò Ò(ó~ñ�Õ^Ö×Ü^Ó�U#ü\Ö�å¿ÛvÜ%Ó¿Ø�Ü%åÚÖoÖ�Ôvä!ç¿Öoè�ÖxóÔ ß ÛdÖ×Û Õ`Ò ç¿Ü��7ÙÖ×ÛvÖ×Ó¿Ø�Öæç�ô9ÙÖ×Ó¿Ö�Ûdá�Ü^Ö/Ö�Ó+ä�ÛdÖ/Õ%Ö&å¿ï¿Ý
ädÝ�Ó ÙÖ�è�Ü^ÔõÖ�ä>Õ¤ô9ÙÖ�Ó¿Ö×Ûvá�Ü%Ö/Òqã²Ò
Ó+ä>Õ%ÒûØ×Ý
Õ%Õ%Ü^ÔdÜ^Ý�Ó�UÑ!Ò
Ó¿ÔYÕ^Ö�ç¿Ö ß�í Ü{ÞÖ×è�Ö�ØqÒ
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