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T�U�Nð0á¥à�ã'ÚYã'ÿ�à�ð0äïéæéïÚgå7Ýbð0åCéïÚyè�ðNéïègë2éÛègÚ�àíà�ÚYñ�ÿ�à�Þ'ß.ã'Ú � äïéÛègß0á?�.äæÚgá¥àã�ê ÿgáµë'ñFÿgåíÚgå�ÜçÚgÜCåíÚgÜíàçåçäæè�à�äæßâá'ÜZäæáµàçåçäæá'Ü / ÷.ë2ÚgÜ�Ú�à�ã'ßâá'èyÜíÚgÜCègßâá2ã'äæàçäïßâá'ÜZãjê ð0Ý2Ý'éïäæè�ð��'äæéïä à�ÿO+
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, Ù êìð0ègè�ÚgÝ2à�ð0á'ègÚt�bá'äæÚ�ã'ë�è�ð0éæßâåçäæñ / à�åçÚ%åçÚ�Üíà�åíÚgäæáµà�é`êìßâë��âÚgåóà�ë'åíÚyã'ë
è �âá'ÚOu2v*wx�y2z ã'ð0á'ÜCéïÚ�÷.ë2ÚgéÛÚgÜóàèôÞ'Ú�åçèôÞ'ÿ|éæÚEÝ2Þ'ß0à�ß0áõègßâñFÝbð0î0á'ßâá � ègÚE÷.ë2äb�Nð�äïñFÝrßâÜçÚ�å�ë2á9ÜçÚgë2äïéXñ�äæá'äïñ�ð0é�ã'ÚEã'ÿ�àçÚgè�à�äïß0áõã'ëÝ'Þ2ß0à�ßâá5ègð0á'ã'äæãbðNàCã'Úyé�ê ßâåíã'åçÚ�ã'ÚF{!|q}�~��yÚ��5����

, � ègð0ë'ÜçÚFã'Úöé\ð�îâåçð0á'ã'Ú|ñøë'éæàçäïÝ'éæäïègä à�ÿYéïßâåíÜfã'Ú�ÜEè�ßâéïéæäïÜçäæßâá'Ü%ã�êìäæßâá'Ü�éæßâë'åçã2Ü�ë'éæàçå�ð û{åçÚgéïðNà�ä)�.äïÜíàçÚgÜäæé0�!ð@ë'á'Ú�îâå�ðNá'ã'Ú]Ý'åçß��bð��'äæéïäæàçÿ ã'Ú9ú�ßâåíñ�Ú�å�ë'á'Ú9úIð0ë'ÜíÜçÚ�Ýbð0äæåçÚ9ã'Ú]Ý'Þ'ßNà�ßâá'Ü5÷µë'ä5�âÿ�åçä)�bÚ
éæÚgÜ«è�ßâá'ã'ä à�äæßâá'Ü0�������I
jÙXðFá'ß0àçÚøã�ê ÚgÜíÝòßâäæå«Ú�Üíà�÷µë'ÚDè�Ú�à«Ú�þòÚ�à�ÝrÚgë2àóûuü�à�åçÚEègßâá¥àçåçÚ1�'ð0é\ð0á2ègÿDÝbðNåé`êìÿ	�âßâéæë2à�äæßâá�Ú�á�éïß0ärã2ÚfÝ'ë'äæÜçÜ�ðNá'ègÚ%ã'ÚgÜhÜíÝòÚ�è�àçåçÚgÜZã2Ú«Ý'Þ'ßNà�ßâá'Ü7Ú�àhã2Ú«Ý'äæßâá'Ü7Ú�à � ãbð0á'Ü®éïÚ%è�ð0Ü®ã'Úéïð�è�åçÿ�ð à�äïß0áøã'ë����t� � ã2Ú7é\ðCÜçë2Ý'Ý'åçÚ�ÜçÜíäïßâá|ã'Ú�ÜÒÝbð0åóà�äæègë'éæÚgÜXý«Þbð0ëdà�Ú7ÿ�á'ÚgåíîâäïÚ0��'íÚ�àíû{÷.ë2Úgá'èôÞ'äæá'î?��
�7Ú�é\ðöÿ�àôðNáµà«ã'äæà � ãbð0á'Ü%éïÚyè�ðNã'åçÚYã'ÚgÜ%ègßâéæéïäæÜçäïß0á'Ü\{���{9ý<~����S��Ú��méïÚYÝ'åçß��'é / ñ�Úyá'ÚYÜçÚEÝòßâÜíÚÝbðNÜ%ý|ègð0ë'ÜçÚYã'Úyé\ðDñøë'éæàçäïÝ'éæäïègä à�ÿD�òÚgð0ë'è�ßâë'Ý�Ý'éïë'ÜhúIðNä��'éæÚfãbð0á'ÜCè�Úyà��.ÝrÚEã2ÚYÜ��.Üíà / ñ�Ú$
, Ù ê ßâë!�âÚ�åíàçë'åçÚ5ð0ë2îâñ�Ú�á¥àôð0á¥à|ð2�0Úgè5é\ð�ñ�ð0ÜíÜçÚ�ã2Ú�é\ð Ý'ð0åíàçäïègë2éïÚFäïá'ä à�ä\ðNéïÚ � ë2á@Ý'åçß��2é / ñFÚ��0ðõÜíÚÝrßâÜçÚ�å«Ýrßâë'å�ÿ�àçÚgá'ã'åíÚDègÚ�àçàçÚøñFÿ�à�Þ2ßdã'Úøý�ã'Ú�ÜfñFÿgÜçß0á'Ü«Ý'éæë'Ü�éïßâë'åíã'Ü�ègßâñFñ�ÚYéïÚYñFÿgÜçß0á�N5÷.ë2äè�ßâá¥à�åçä��'ë'Ú%Ýòßâë2åíàôðNáµà7Üçäæîâá'ä��'è�ðNàçä��âÚ�ñ�Ú�á¥àZð0ë�ÜíÝòÚ�è�àçåçÚfäæá'ègéæë'Üçä úÛã'ÚgÜ7Ý'Þ'ß0àçßâá'Ü1
2ÙÛÚ«ègß0áµàçÚgáµë5ã'ëèôÞbðNÝ'äæàçåçÚø÷µë'äÊÜçë'ä àfÜ�ê ð0Ý2Ý'ë'äïÚøÚgáõéïð0åçîâÚEÝbð0åóà�äïÚYÜçë2åfé\ðFá'ß0à�ÚEã�êìð0ábð0é)�dÜíÚ
�&�0�$������� X(� � ÷.ë2ä ÚgÜóàÜíÝòÿ�ègä��'÷.ë2ÚgñFÚgá¥à>ã'ÿgã'äæÿgÚ�ý�é�ê Ú	�dÝ'éæäïè�ð à�äïß0áDã'ÚZé\ðfñFÿ�àçÞ'ß.ã'ÚZã�ê Ú	�.à�åçð0è�àçäïßâáöã'Ú�Ü®Ý'Þ2ß0à�ßâá2Ü ã'äïåíÚgè�àçÜ��������


, �uéÛúIð0ë'ã2å�ðöÿgî¥ð0éæÚgñFÚgá¥àCà�Ú�á'äïåCègß0ñ�Ý2àçÚEã2ë ÜçÚ�ë'äïé�ã'ÚYã'ÿ�à�Úgè�à�äæßâá ã'ë
è�ð0éæßâåçäæñ / à�åíÚ�����~����<�
Ú��Ýrßâë'åZéæÚgÜCÜçÚ�è�à�Ú�ë'åçÜ��_�>�dè2�	
 �7ÚyÝòßâäæá¥àCÜçÚgåçðFã2äïÜçè�ë2à�ÿyë'á�ÝrÚgë5Ý'éïë2Ü�Ý'ð0åZé\ð|Üçë2äæà�Ú$

Ä�Å*¡ ¢	ÑyÍ5Í9ÎZÓ1£OÔ5Î:Ì7É�Ë�Ð¥¤ Ñt¦�É §�¨5Î�Ô�Î�Ô�ÐCÌ®Èb©EÉ £;£�ÑEË5Ì7Î�Ôq¨ ª �
Ù�ðøÝ'åçß��bð��'äæéïäæàçÿCé\ðEÝ2éïë'Ühäæñ�Ýrßâåóàôð0á¥à�ÚCÝrßâë'å®ë'á�ñ�ÿ�Üçßâá<@ B ÚgÜóàZé\ðYã'ÿgè�åçßâäæÜçÜ�ðNá'ègÚ�ÿ�éïÚgè�à�åíßâñ�ðNîâá'ÿ�ûà�äæ÷µë'ÚfÚgáh� G 
 - ð0á'ÜZéæÚ«è�Úgá¥à�åíÚYã2Úfñ�ðNÜçÜçÚ«ã'ë5Ý'äïßâá � è�ÚgÜZã'Ú�ë���Ý'Þ2ß0à�ßâá2ÜhÜçßâá¥àCÿ�ñ�äæÜhýS«�J�� x é�ê ë'á�ÝbðNåå�ðNÝ'Ýòß0åíà�ý|é�êìð0ë2àçåçÚ�Ú�à�Ú�ñ�ñ / á'Ú�á¥àCèôÞbð0ègë2á é\ð|ñFßâäæàçäïÿ%ã'Úyé�ê ÿgá'Ú�åçîâäæÚfäïá'ä à�äïð0éïÚI�:¬®­ ¯�°²±s³7´µ �	


- ð0á2Ü7éïÚ�åçÿ�ú�ÿgåíÚgá¥à�äæÚgérã'ë�éïð��òß0å�ðNàçßâäïåíÚO�¶�âß0äïå>Ýòßâë2å®éæÚgÜ>ègßâá#�âÚ�á¥à�äïß0á'ÜF· äæî¸
?¹!
)º(� � é�ê ÿgá2Úgåçî0äïÚCÝòß0åíà�ÿ�Ú«ÝbðNåèôÞbð0è�ë'á ã2ÚgÜCÝ'Þ'ß0àçßâá'ÜCÜgê ÿgè�åçä à�+
¬®­ ¯»° G?¼ ´ >�½ ¼ ´~ ¾À¿ «�ÁÃÂ ¼ ´TÄ1Å�Æ u�ÇTÈ�É �Ê¹!
�º��

ð2�âÚ�è<+
G�¼ ´ ° «Ë «¥ÌÀÂ µ¼ ´ Í1Î

Â ¼ ´ °ÐÏ ¼ ´� �Ê¹!
����
ÑXßâë�'íßâë'åíÜEã'ð0á'ÜYéïÚöåçÿ�ú�ÿgåçÚ�á¥à�äïÚ�é�ã'ë;éïð��rßâå�ðNàçßâäïåíÚ � é�êìð0á'îâéæÚ|åçÚgéïðNà�ä ú>Úgá¥à�åíÚ�éïÚ�Üyã'Úgë��;Ý'Þ2ß0à�ßâá2ÜEã'Úöã'ÿ ûègåíßâäïÜíÜ�ð0á2ègÚyÜgê ÿgè�åçäæàO+

Ä Å�Æ u$Ò µ ° G µ¼ ´ Â µ¼ ´ ¿ «¥Ì Ä1Å�Æ µ u�ÇTÈ�ÉsÌÓ«G µ¼ ´ ¿ «¥ÌÀÂ µ¼ ´ Ä Å�Æ µ u�ÇTÈ�É �Ê¹!
Ô¹��
ÙÛÚgÜ>ã'Úgë���Ý2Þ'ß0à�ß0á'Ü®Üíßâá¥à7ÿ�ñ�äæÜ�äïÜçßNà�åçß0Ý'äï÷µë'Ú�ñ�Ú�áµà>ãbðNá'Ü>àçßâë2à>é�ê ÚgÜíÝbð0è�Ú%ã'ë�ègÚ�áµàçåçÚ%ã'Ú%ñ�ð0ÜíÜçÚ�ã'ë<@ B �ègÚ�÷µë'äbäïñFÝ'éæäï÷µë'Úhë'á2Ú�ã2äïÜíàçåçä��'ë2à�äæßâá|ë'á'ä ú�ßâåçñFÚZã'Ú Ä1Å�Æ u�ÇTÈS
 8 áFäïá¥àçåçß.ã'ë'äïÜçð0á¥à�éïÚhúIð0è�à�Ú�ë'å�ã�ê ðNÜ7�.ñ�ÿ ûà�åíäïÚEÚgá9ÿgá2Úgåçî0äïÚ�Õ � Ú�à�ÚgáõúIð0äæÜ�ð0á¥à«é�êìð0Ý'Ý'åíß��däæñ�ðNàçäïßâáq�Nð0é\ð$�'éïÚEý�ègÚ|á2ä��âÚgð0ë9ã�ê ÿgá'Ú�åçîâäæÚD÷µë'Ú
Â9�Ö« �ègÚ�àçÚgåçñFÚyÜgê ÿgè�åçäæà�ðNéïßâåíÜ5+

Õ×°ÙØ ¬®­RÚ�Ì9¬®­�Û ØØ ¬®­RÚI�=¬F­�Û Ø ° Ø Â ¼ ´TÄ Å�Æ u�ÇTÈ Ø � Ø Ä1Å�Æ u�ÇTÈ Ø �Ê¹!
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ÙÛÚ�úIð0è�àçÚgë'åøã�ê ðNÜ7�.ñ�ÿ�à�åíäïÚ�Üíë'äæà|ã2ßâá'è�ÿgîâð0éïÚ�ñ�Ú�áµàDë'á'Ú�ã'äæÜíà�åíä��'ëdà�äïß0á�ë'á'ä ú�ßâåçñFÚ�ã'ð0á'Ü|éïÚ�ã'ßâñ�ð0äïá'Úã �!ä2« ã 
 8 á|ðNã'ßâÝ2à�ð0á¥àÒègÚ�àçàçÚZð0Ý'Ý'åíß2�2äæñ�ð à�äïß0áEÚ�àÒÚgá|äæá¥à�åçß.ã'ë'äæÜ�ð0á¥àÊãbð0á'ÜÊé�ê ÿg÷µëbðNàçäïßâáI¹!
�¹ � é`êìÚ��dÝ'åçÚ�ÜçÜçäæßâáã'Ú Ä1Å�Æ u$Ò µ Úgá5ú�ßâá'è�à�äæßâá5ã'Úyé�ê ÿgá'Ú�åçîâäæÚfÚgá
ð0Ü7�.ñFÿ�àçåçäïÚtÕ@ã'Ú	�.äïÚgá¥àO+

Ä1Å�Æ u$Ò µ ° G µ¼ ´ ¿ «¥ÌÀÕ µ ÉsÌå«G µ¼ ´ ¿ «¥ÌÀÕ µ É �Ê¹!
 V �

Ε

πο

πm
Ε

θ

Ε

γ

β γπ π π

12

θCM

2

1

γ

+

−

æpçéèFê%¹!
)º , �>ð0åçäïð��'éæÚgÜ«è�äïá'ÿ�ñ�ð à�äï÷µë'Ú�Üfã'ÚDéïð�ã'ÿ�ègåçß0äïÜçÜçð0á'è�ÚFÿ�éïÚ�è�à�åíßâñ�ð0îâá'ÿ�à�äï÷µë'ÚEã�ê ë'á]Ý'äïßâá�@ B Úgá�DÝ'Þ'ß0àçßâá'Ü 

ÙÛÚ Ý'åçäæá'ègäæÝòÚÒã2Ú��������@ÚgÜíàXã'Ú Ü�ê ðNÝ'Ý'ë!�0ÚgåXÜçë'åÛë'áYè1�0á'Ú ègßâá2Üíà�åíë'äæàXðNë2à�ßâë2å�ã'ëYÝ'åçÚ�ñ�äæÚgåjÝ2Þ'ß0à�ß0áYÚ�à

ã'ÚhèôÞ2ÚgåçèôÞ2Úgå ë'á|ÝbðNåíà�Ú�ábð0äæåçÚhý%é�ê äïá¥à�ÿ�åçäïÚ�ë'å�ã'Úhè�Úgéïë2ä ûuè�ä�
 Ù êìß0ë!�âÚ�åíà�ë2åçÚhã'ë|è �âá'ÚhÚ�Üíà�ðNéïßâåíÜÊé`êìßâë��âÚgåóà�ë'åíÚñ�ð��däïñ�ð0éïÚ7ð0ë2à�ß0åçäïÜíÿgÚZÚ�áµàçåçÚ�ã'Úgë��FÝ'Þ'ß0àçßâá'Ü�ègÚ�÷µë'äbègßâåíåçÚ�ÜçÝrßâá'ã�ðNëFègð0Ü>ß��öéïÚZúIð0è�àçÚgë'å�ã�êìð0Ü��dñFÿ�àçåçäæÚÚgá�ÿgá2Úgåçî0äïÚyÚgÜóà%ñ�ð��däïñ�ð0éæÚ�
��7ÚYúIðNè�à�Ú�ë'åCã�êìð0Ü7�.ñFÿ�à�åíäïÚ�ñ�ð��däïñ�ð0éïÚ%ÚgÜóà«ðNÝ'ÝòÚ�éïÿtÕ ±sërì 
Ù êìÿ�á'ÚgåíîâäïÚ%ã'ÚgÜ7Ý'Þ'ß0àçßâá'Ühã'Ú%ã'ÿgè�åçßâäæÜçÜçð0á'ègÚ«ÝòÚ�ë2àZÜgê ÿgè�åçäæåçÚ«Ú�á�ú�ßâá'è�à�äïß0á�ã'Ú%é�ê ÿgá'Ú�åçîâäæÚ«ã'ë�ñFÿgÜíßâáC@ B +
¬®­ ¯»°í¬ ¼ ´ ¾ «�ÁÓÕ~ �Ê¹!
 X �

8 á
ÜíÚyñ�Ú�àçàôðNáµà�ãbðNá'ÜCéïÚ�è�ðNÜ�ã2Út�'îâë'åçÚyã�ê ë'á�Ý'äïß0á�ñ�ßâá2ßNûuÿ�á'Úgåíîâÿ�àçäï÷µë'Ú�+
, éæÚfúIð0è�àçÚgë'åCã�êìð0Ü7�.ñFÿ�àçåçäïÚtÕ¢Üíë'äæàCë2á'ÚEã2äïÜíàçåçä��'ë2à�äæßâá�ë'á2äæú�ßâåíñ�Ú$

, é`êìÚ	î�ègð0ègä à�ÿ�ã'ÚyéïðDñ�ÿ�à�Þ'ß.ã'Ú��������PÚgÜóà%äæá'ã'ÿ�ÝòÚ�á'ãbð0á¥à�ÚYã'Úyé�ê ÿgá2Úgåçî0äïÚfã'Úyè�Úgéïë2ä ûuè�ä�

- ð0á'ÜCè�Ú�è�ð0ÜZÝbðNåíà�äæègë'éæäïÚ�å®Ú�á�åíÚgî¥ðNåçãbð0á¥àZé`êìÿ	�âßâéæë2à�äæßâá�ã'ë�úIð0è�à�Ú�ë'åhã�êìð0Ü7�.ñFÿ�àçåçäïÚ�Ú�á�ú�ßâá'è�àçäïßâá�ã'Úé�êìð0á'î0éïÚyåçÚ�é\ðNàçäæúÊÚgá¥à�åíÚøéïÚ�Ü«ã'Ú�ë��
Ý'Þ'ß0àçßâá'Ü%ßâë ã'ÚEé�ê ÚgÜóà�äïñ�ðNàçäïßâá�ã'ë å�ð2�âßâá ã'ëõè1�0á'Úøäæá'Üçè�åçäæà�ãbðNá'Ü«éæÚ
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ã'ÿ�à�Úgè�à�Ú�ë'åEÝrßâë'å�ã2äæþòÿgåçÚ�á¥à�ÚgÜyÿ�á'ÚgåíîâäïÚ�ÜYäæá'äæàçä\ð0éæÚgÜ�ã'ë�@ B �é�âßâäæå0�bîâë2åçÚ�¹!
Ô��� � é`ê ðNègègÚ�Ý2àôðNá'ègÚ��bá'äæÚ|ã'ë
è�ðNéïßâåíäïñ / à�åíÚ�äïñFÝ'éïäæ÷.ë2Ú ë'á'ÚhåíÚgÜíàçåçäæè�à�äæßâáYã'ÚhègÚ®Ýbð0åçð0ñ / à�åíÚ�
 8 áøÚ�þòÚ�à � éïÚ�Ü ã'äæñ�Ú�á'Üçäæßâá'ÜXã'ëDã'ÿ�à�Ú�è�à�Ú�ë'åÜçß0áµà7ã�ê Úgá#�.äïåçß0áq~���� ¾ Q#���Yègñ µ 
.ÙÛÚ«å�ð2�0ßâá�ñ�ð��däïñ�ð0ébð0ë2àçßâåçäæÜçÿCÝrßâë'å>ÜçÿgéæÚgè�à�äïß0á'á'Úgå®ègÚ�Ý'Þ'ß0àçßâá�ÝbðNå�������oÚ�Üíà7ã'ßâá'è%ã�êìÚ�á#�däæåçßâá»«����Eè�ñ�
 - ðNá'ÜhéïÚ�è�ðNÜ � Ýbð0å7Ú��dÚgñFÝ'éïÚ � ãjêìë'á2Ú0�Nð0éïÚ�ë'å®ãjêìÿ�á'ÚgåíîâäïÚ%äïá'ä à�ä\ðNéïÚã'ëA@ B ã'ÚO����Ú�� � éïÚ«úIð0è�à�Ú�ë'åhã�êìð0Ü7�.ñFÿ�àçåçäïÚ&Õ¢ð0ë2àçßâåçäæÜçÿfÝrßâë'åhã2Úgë��5Ý2Þ'ß0à�ß0á'ÜZÚgÜóàtïâ�!K�H!
2Ù�Ú«èôÞ'ßâä)�ã'ë*úIðNè�à�Ú�ë'å�ãjê ð0Ü��.ñ�ÿ�à�åçäæÚ ã'ß0äæà�ã'ßâá'è
ü�à�åíÚ�'íë'ã'äæègäæÚgë�� 
��ué%ã'ß0äæàFà�Úgá2äïåFègßâñFÝ2à�Ú
ã'ë*úIð0ä àF÷.ë2ÚõÜçä0ÕÚgÜóàEàçåçßâÝ]ÝrÚ�àçäæà � é�ê ÿgèôÞbð0á¥àçäïéïéæßâá9ã'ÚöÝ'Þ'ßNà�ßâá'Üyègð0á'ã'äæãbðNà�ÜyÜíÚgå�ð5äïñFÝrßâåíà�ð0á¥à � Ú�àYã'ßâá'èöë'á'ÚFñFÚgäïéæéïÚ�ë'åçÚÜíà�ðNà�äæÜíàçäï÷µë'Ú|ÜçÚ�å�ð5ã'äïÜíÝòß0á'ä��'éæÚ � Ýbð0åyègß0áµàçåçÚöé\ð�ã2ä�îFègë'é à�ÿDÜíÚgåçð�ã'Ú|àçåçßâë!�0Úgåyë'á�Ý'Þ'ß0àçßâá]Ýbð0åóà�Úgá'ð0äïåíÚÝrßâë'å�éæÚ è�ðNéïègë2é«ã'Úõñ�ð0ÜíÜçÚõäæá?�Nð0åíä\ð0á¥àçÚ�
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Asymmetry of the photon pair
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- ð0á'ÜCéæÚ�è�ð0ÜCã�ê ë'á5ú�ßâá'ã5ègßâñI�'äïábð à�ßâäæåçÚ%úIðNä��'éæÚ � äæéjÚ�Üíà�Ýòß0ÜçÜçä��'éïÚ�ã2ÚfúIð0äïåíÚfé�êìð0Ý'Ý'åíß2�2äæñ�ð à�äïß0á�÷µë'Úà�ß0ë'Ü�éæÚgÜFÝ'Þ'ß0àçßâá'Ü�ã2äïåçÚ�è�àçÜ�Üçß0áµà<�.ë'Ü�Ýbð0åC������� ègßâñFñ�Ú�Ý'Þ'ßNà�ßâá'Ü�äïÜíßâéïÿ�Ü � è0ê ÚgÜóà5ý;ã2äïåçÚ�÷µë'ÚõéïðÝ'åíß��bð��'äæéïä à�ÿyã'ÚDåíÚgègß0á'Üíàçåçë'äæåçÚDë'á2ÚDñ�ðNë!�Nð0äïÜíÚEÝbðNäïåçÚEÚgÜóà�áµë'éïéæÚ�
 - ð0á'ÜféæÚøègð0Üfã'Ú�Ü�ègßâéæéïäïÜíäïßâá2Ü\{��ú{é\ðEã'äïÜóà�åçä��'ë2àçäïßâá�ã'ë5á'ßâñ
�'åíÚfã�êìð0îâîâåíÿgî¥ð à�ÜO�Iè�éïë'Üóà�Ú�åçÜ��>Ýbð0åZÿ �0ÿgá'Ú�ñ�Ú�á¥à
�é�bîâë'åíÚt¹!
 X �>Ú�ÜíàCñ�ð��däïñ�ð0éïÚð0ë2àçßâë'åZã'Ú�« � Ú�àCã'ßâá'èy÷µë'Ú�+ ÿ|� ù ­5° ÿ v�ù ­5°~} ¼ ´ ¾ ÿ v�ù ¼ ´ �:¹�
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 8 à�ã'ßâá'è�+ ÿ � ù ¼ ´ ° � ¼ ´ ¾ ÿ v�ù ¼ ´ �:¹�
�º����
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�º W �



d�f���fhn&i0`bc�a�ß�^rmDÝ0`U^	l¥m n&cÓj0û cX��Z���ghn&cå]k[
l�`�lFm&gqn0^ra�cDZD`sg X �
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 V , ·bå�ð0è�à�äæßâáDã'ÚhÝ2Þ'ß0à�ß0á'ÜÒäïÜíßâéïÿ�ÜÒÝrßâë'å ã2äæþòÿgåçÚ�á¥à�ÚgÜ\�Nð0éæÚgë'åíÜ_Õ%ð;ñ�ò7ã'ð0á'Ü éïÚ®è�ð0Ü ãjêìë'á|ÜíÝòÚ�è�àçåçÚäïá2äæà�äïð0é ë'á'äæú�ß0åçñFÚ ã'Ú�@�B ð2�âÚ�è5��ègåçß0ä)�¸�jÚ�àXÜ�ðNá'Ü®� à�åíä\ð0á'î0éïÚ��rÚgÜíàçäïñ�ðNà�äæßâá�ã'Ú>é�ê ÿgá'Ú�åçîâäæÚ äïá'ä à�äïð0éïÚÊã'ëEÝ2äïßâá�
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distnbrph
Entries    3.156277e+07
Mean    1.653
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Distribution du nombre de clusters par evenement.
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 X ,S- äæÜíà�åíä��'ëdà�äïß0á�ã'ë5á'ßâñ
�'åíÚyã�ê ðNîâîâåçÿ�î¥ðNàçÜZÝbð0åCÿ �0ÿgá'Ú�ñ�Ú�áµà1

�7ÚgÝrÚgá'ã'ð0á¥à � Ýrßâë'åhéæÚ«ñFßâñ�Ú�á¥àhá'ßâë2ÜZá�ê ð2�0ßâá'ÜCègßâá2Üçäïã2ÿgåçÿ«÷.ë2Ú�éïÚgÜ7Ý'Þ'ß0àçßâá'ÜZÝrßâë!�Nð0á¥àZÝ'åíß(�0Úgá'äæåã�ê ë'á'Ú�ã'ÿgè�åçßâäæÜçÜçð0á'ègÚ�ã'Ú�Ü®ñFÿgÜíßâá'Ü_@ B 
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, º�
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, ��
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�� åçäæá'ègäæÝbð0éïÚ�ñ�Ú�á¥à�éïÚ�Ü5�bð0å7�0ßâá'Üyá'Ú�ë2à�åíÚgÜ � éæÚgÜ�ù ð0ßâá'Üyßâë]éæÚgÜ�Ý'äæßâá'Ü�èôÞbð0åíîâÿgÜ �Ú�à�è�
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�'åíÚt�0ÿgåíäæàôð$�'éïÚ�ã'ÚyÝ'Þ2ß0à�ßâá2Ü�äæÜçßâéæÿgÜZÜíÚgå�ðq+

ÿ�� ù z ì�� ° ÿ�� ù ­F� ÿ � ù ¼ ´ � ÿ�� ù ��� ÿ�� ù �	�,� �:¹�
���º��
�7ÚgÜ�ègßâá¥àçåçä��2ë2à�äæßâá'ÜZÝrÚgë!�0Úgá¥à«ü�à�åíÚYÚ��dÝ'åçäæñ�ÿ�ÚgÜCègßâñFñFÚ�+

ÿ|� ù ­5° ÿ v�ù ­5°~} ¼ ´ ¾ ÿ v�ù ¼ ´ÿ � ù ¼ ´ ° � ¼ ´ ¾ ÿ v�ù ¼ ´ÿ�� ù �D° ÿ v�ù �D°�}�� ¾ ÿ v�ù ¼ ´ÿ�� ù �	���×° ÿ v�ù �	�,�ú°�}��	�,� ¾ ÿ �(KR@%B



d�f���fhn&i0`bc�a�ß�^rmDÝ0`U^	l¥m n&cÓj0û cX��Z���ghn&cå]k[
l�`�lFm&gqn0^ra�cDZD`sg X�W
ÙÛÚDÝbð0åçð0ñ / à�åíÚ�}��Yà�åçð0ã'ë'ä àfé\ðöú�å�ð0è�à�äæßâá ã'ÚøÝ'Þ'ß0àçßâá'ÜfäæÜçÜçë2Üfã'ÚDéïð�ã'ÿ�ègåçß0äïÜçÜçð0á'è�Ú|ã'ÚgÜfñFÿgÜíßâá'Ü&N
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}���° ÿ v�ù �ÿ v�ù ¼ ´ ¾�� �5� � � �­�­

� ¼ ´ � � � ¼ ´­�­ �:¹�
������
ÙÛÚDà�Úgåíñ�Ú�}��	���BåíÚgÝ'åíÿgÜíÚgá¥à�ÚF÷µëbð0á¥àEý�éïë'ä � é`êìÚ�Üíà�äæñ�ð à�äïß0á ã'Ú|éïð�ègßâá¥àôðNñ�äæábðNà�äæßâá Ú�á]Ýbð0åíàçäïè�ë'éïÚ�ÜèôÞbð0åíîâÿgÚ�Ü � ÝbðNå å�ð0Ý'Ýrßâåóà�ýfègÚ�éïéïÚ7ã'ëöÝ'äïßâá�@%B � ã'ëöÜíÝòÚ�è�à�åíÚCã'ÚZÝ'Þ'ß0àçßâá'Ü ã'äæåçÚ�è�à�Ü 
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�'åçÚ9ã2Ú�Ý2Þ'ß0à�ß0á'Ü�è�ð0á2ã'äïãbð à�Ü5ã'ÚgÜ5ÝbðNåíà�äæègë'éæÚgÜ�èôÞ'ð0åçîâÿ�ÚgÜ�Üçë'å5éæÚá'ßâñI�'åçÚ�ã'ÚYÝ'Þ'ßNà�ßâá'ÜZègð0á'ã'äæãbðNàçÜ�Ý2åçß��âÚ�ábð0á¥à«ã2ëh@ B ã'ßâá2á'Úgåçð�ð0éæßâåçÜ7ã'äïåíÚgè�àçÚgñFÚgá¥à�}��	�,�å+
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���¹��
ÙÛÚYá2ßâñ
�'åíÚYã2ÚYÝ2Þ'ß0à�ß0á'ÜCè�ð0á'ã2äïãbðNàçÜZÝòÚ�ë2à%ð0éïß0åçÜhÜ�êìÿ�ègåçäæåçÚ�+

ÿ vs° ÿ v�ù ­®� ÿ v�ù ¼ ´ � ÿ v�ù �k� ÿ v�ù �	�,� �:¹�
��$�#�
8 à%ã2ßâá'èyé\ðøú�ßâåíñDë'éæÚ�é\ðDÝ'éæë'ÜZÚ	�2ð0è�à�ÚYÝòßâë2åZé�ê Ú	�dè / Ü%ã'ÚyÝ'Þ2ß0à�ßâá2Ü�ã2äïåçÚ�è�àçÜ�Ú�ÜíàO+

}�q x q;° � z ì�� Ì � ¼ ´«DÌ � z ì�� Ì�}��¥Ì�}��	�,� �:¹�
�� V �
�Êßâë2å�éïðDÜçë'ä à�Ú � éïÚfègð0éïè�ë'é�ã'Ú�è�Ú�à�Ú	�dè / Ü�ÜçÚ�ú�ÚgåçðDÝbð0åZÿ�à�ð0ÝrÚgÜ1
 - ð0á'ÜCë'á5Ý'åçÚ�ñ�äæÚgå7àçÚgñFÝ'ÜZé�ê Ú	�dè / ÜÝ'åíß(�0ÚgábðNáµà%ã'Úyé\ð|ÜíÚgë'éæÚ�ã'ÿgè�åçßâäæÜçÜ�ðNá'ègÚ 8 ��ã'ëq@ B ÜçÚ�å�ðöè�ð0éæègë'éæÿ�+

} ¼ ´ ° � z ì�� Ì � ¼ ´«DÌ � z ì�� �:¹�
�� X �
- ð0á2ÜYë2á;ã'Ú�ë��dä / ñ�ÚDàçÚgñFÝ'Ü � éïð�ègßâá¥à�åíä��'ëdà�äïß0ár}��öã'ë'ÚFð0ë]ñFÿgÜçß0á�Ý2éïë'Ü�éæßâë'åçã�Nõã'ð0á'ÜyéïÚDÜíÝòÚ�è�àçåçÚã'ÚyÝ'Þ'ßNà�ßâá'ÜCäæÜçßâéæÿgÜZÜçÚ�å�ðöÝ'åçäæÜçÚ�Ú�á
è�ßâñ�Ýdà�Ú�
3�7Úy÷µë'ä�ð0ñ / á2ÚEý|ë'á�Ú	�dè / ÜCà�ß0à�ð0é�ã'Úyé\ðDú�ßâåíñ�ÚI+

}�q x qU° � z ì�� Ì � ¼ ´«¥Ì � z ì�� Ì�}�� �:¹�
������
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Ô��� � ÷µë'ä>á'ßâë'ÜEã'ßâá'á2Úgå�ð�é�ê Ú	�dè / Üq�¶�0ßâäïåyèôÞbðNÝ'äæàçåçÚ V � � ÷µë'ÚÜçÚ�å�ðöè�ð0éæègë'éæÿ�éïÚ�ÜíÝòÚ�è�à�åíÚyã'ÚyÝ'Þ'ß0àçßâá'ÜCã'äïåíÚgè�à�Ü1
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t�ÅgÆ ÕFÐZÓ�ÎCÌp¦�É	©øË Ô�Î¥£OÔA©EË5Ë5ÐZÎ¥£
- ð0á'Ü è�ÚZèôÞbð0Ý'ä à�åíÚZÚgÜíà�ã2äïÜçè�ë2à�ÿ�ÚZé\ð«ñ�ð0á'ä / åíÚ7ã'ßâá¥à Üíßâá¥à�Üçÿ�éïÚgè�à�äæßâá'á'ÿ�Ü éïÚgÜ ÿ �âÿ�á'ÚgñFÚgá¥àçÜ®÷µë'ä'Üíßâá¥àë2àçäïéïäæÜçÿ�Ü�ãbð0á'Ü�á'ßNà�åçÚ>ð0á'ð0é��.ÜçÚ$
nÙÛÚgÜ�ègßâë2Ý'ë'åçÚ�Ü ðNÝ'Ý'éïäæ÷µë'ÿgÚ�ÜÊðNë��Yð0îâåíÿgî¥ð à�ÜÛäïá2äæà�äïð0ë��
� 4uègéæë'ÜíàçÚgåçÜr6�� � Ýòßâë2åÜgêìð0ÜíÜçë'åíÚgå�÷.ëjêìäæéïÜZåçÚ�Ý'åçÿ�ÜçÚ�áµàçÚgá¥àfë2á
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ÙÛÚEñFß.ã / éæÚ�ë2à�äæéïäïÜíÿ�Ügêìð0Ý'Ý'ë2äïÚYÜçë'å�ë'á'ÚYåçÚ�Ý'åçÿ�ÜçÚgá¥à�ðNà�äæßâáõð0á'ð0é��µà�äæ÷µë'Úyã'ÚEé`êìÿ�á'ÚgåíîâäïÚyã'äæÜçÝrÚgåíÜçÿgÚ � Ú�à%ã'ÚÜ�ðhÈbë'è�àçëbðNàçäïßâá � Ýbð0å%ë'á9ÿgéæÚgè�à�åçß0áõã'ßâá¥àfé`êìÿ�á'ÚgåíîâäïÚEäïá'ä à�äïð0éïÚfÚ�Üíà�è�ßâá'áµë'Ú$
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ÊÙÛÚ�Ý'ð0å�ð0ñ / àçåçÚæâ µ
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Pi0 decay photons (acc.) weight PrPr, Pid 2
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Pi0 decay photons (acc.) weight PrPr, Pid 2 = 0.7maxα
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Pi0 decay photons (acc.) weight PrPr, Pid 2 = 0.9maxα
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Pi0 decay photons (acc.) weight PrPr, Pid 2 = 0.8maxα
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Pi0 decay photons (acc.) weight PrPr, Pid 2 = 0.9maxα
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distphotcandidatechi2 = 0.7maxα
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distphotcandidatechi2 = 0.8maxα
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Entries  17690
Mean    4.527

RMS     1.383

distphotcandidatechi2 = 0.9maxα
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æpçéèFê V 
)º�º , �`ð#���dÚgè�à�äæßâáBÚ îFègð0ègÚ9äæá?�Nð0åíä\ð0á¥àçÚ
ã'Ú
Ý'åçß.ã'ë'è�à�äæßâáBã'Ú�Ü�Ý'Þ'ß0àçßâá'Ü�ã2äïåçÚ�è�àçÜ�ãbð0á2Ü�éïÚ�Üègß0éïéïäæÜçäæßâá'Ü�{��S{5ý a #&° ~�������Ú��²� �!º � Ú�à7è�ð0éæègë'éæÜ®Ý>�t� - Ýrßâë'åp¹YúIð0è�à�Ú�ë'åçÜhãjêìÿ�èôÞ'ÚgéæéïÚ%àçÞ'ÿgß0åçäï÷µë'Ú�Ü
÷ � ÷ °9{!| � ~Eè�ßâåçåíÚgÜçÝrßâá'ã5ýEé\ðEè�ßâë'å7�òÚfã2ë�Þbð0ë2à�� � éïÚgÜ7ègåçß.èôÞ'Ú�à�ÜZð0ëdà�ßâë'å®ã'ÚgÜZÝrßâäæáµàçÜ7åíÚgÝ'åíÿgÜçÚ�á¥à�Úgá¥àéïÚ�ÜZÚgåíåçÚgë2åçÜ�Ü7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷.ë2ÚgÜ1
b�¶�>�F�7ßâñFÝbð0å�ðNäïÜçß0á�ègð0éïè�ë'é�Ý>�t� - � ÷ °9{!| �hÚ�àCã'ßâá'á'ÿ�ÚgÜ 
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�ué>ð0Ý'ÝbðNå�ð0ä àyã'ßâá'è�÷.ë2Ú�á'ßNà�åçÚFñFÿ�à�Þ2ßdã'ÚC�������=à�ßâëdàøÚ�á�ÚgñFÝ'åíë'á¥àôð0á¥àEã'ÚgÜEè�ð0åçð0è�àçÿgåçäæÜíàçäï÷µë'ÚgÜEð0ë��ã'Ú�ë���ñ�ÿ�à�Þ'ß.ã'Ú�ÜZã'Ú��ç�!º � � ð0Ý2Ýòßâåóà�Úyý|èôÞbð0÷µë'Úyú�ßâäæÜZ÷.ë2Úgéï÷µë'Ú�Ü«ðNñ�ÿ�éïäïß0å�ðNàçäïßâá'Ü 




º(��� Z\[DÝ&]_^1`baDc|í#f�n&i0`bcka�ß�^rm�Ý0`U^	lFmon0cpgq]k[
l�`�lFm&ghn0^ra�cDZD`sg
ºöÅut ×?ÑYÌ®¨�Ó@Ô�Î Ó�Ñ ø�ÑyÓ�Î¥¨�È ¤ ©	ùøÎCË5Ë5Î ú¼
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ð2�âÚ�èe}�q x qþÿ � å�° «�K�~�K*P!K*QFègßâåíåçÚgÜíÝòß0á'ãbð0á¥à�åíÚgÜçÝrÚgè�à�ä)�âÚgñFÚgá¥àyðNë��õ÷µëbð à�åçÚO�Nð0éïÚ�ë'åçÜ%ã�ê ðNÜ7�.ñ�ÿ�à�åíäïÚøègð0é ûègë2éïÿ Ý'åíÿgègÿ�ã'ÚgñFñFÚgá¥à\�p�Ôô!K*����O�K�����J!K�����H!
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�º(� � éïÚ�Ü�åçÚgè�àôð0á2îâéïÚ�Üfà�å�ðnûã'ë'äæÜçÚ�áµàÒé�ê ÚgåçåíÚgë'åÊÜ7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷µë'Ú�
��7Ú�àçàçÚhÚgåíåçÚ�ë'åÒÜ7�.Üóà�ÿgñ�ðNàçäï÷µë'ÚhÚ�Üíà Ú�Üíà�äæñ�ÿ�Ú7Ú�á|Ý'åçÚ�ábð0á¥à éïÚ�Üb�Nð0éæÚgë'åíÜñ�ð��däïñDë'ñFÜZÚ�à«ñ�äæá'äïñøë'ñ�Ü7ã'Úøé`êìÚ��2è�ÿgÜ«àçß0àôðNéXß��2à�Ú�á.ë2ÚgÜfÜíë'ä��Nð0á¥à%éïÚyúIð0è�àçÚgë'å�ã�êìð0Ü7�.ñFÿ�à�åíäïÚ�Õ;ð;ñ�òYÚ�àÝrßâë'åÒã'Ú�Ü�äïñFÝ'ë'éïÜíäïßâá2ÜXàçå�ð0á'Ü��âÚ�åçÜçÚ�Ü®è�ßâñFÝ'åçäæÜçÚgÜ Ú�á¥à�åçÚ ã Q¸ä�J�õ>��Ú��t���(
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�º�ð0á'Üíä®÷µë'Ú�éïÚgÜYÚgåíåçÚ�ë'åçÜEÜíàôð à�äïÜóà�äæ÷.ë2ÚgÜYÚ�àEÜ7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷.ë2ÚgÜåçÚ�é\ðNàçä��0ÚgÜ1


æpçéèFê V 
�º�� ,�8 Üíàçäïñ�ðNà�äæßâá|ã'ÚCé�ê Ú	�dè / Ü7ñFß��âÚgá´û}�q x q�Úgáöú�ßâá'è�àçäïßâáöã'Ú�é�ê äïñFÝ'ë'éæÜçäæßâáEàçå�ð0á'Ü��âÚ�åçÜçÚ%Ú�à®Úgá¥à�åíÚã Q¸ä�J$õU��Ú��t�$��
bÙÛÚ�ÜoÎ�ßâá'Ú�Ü%îâåíäïÜíÿgÚgÜCè�ßâåçåíÚgÜçÝrßâá'ã2Úgá¥àfðNë��5ÚgåíåçÚ�ë'åçÜ�Ü7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷µë'ÚgÜ 
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%Ù�ê ÿ �0ßâéïëdà�äïß0áSã2ë#å�ðNÝ'Ýòß0åíà�ñ�ß��0Úgá

E 5Øgm5E 5Øgm5 � Ò ÚgÜóà7ñFßâá¥à�åíÿgÚ¥�bîâë'åíÚ V 
)º�¹yÚgá�ñ�ü�ñ�ÚZà�Ú�ñ�Ý2Ü®÷µë'Ú%éïÚgÜ>ÚgåíåçÚ�ë'åçÜ®Üíàôð à�äïÜóà�äæ÷.ë2ÚgÜ>Ú�à®Ü7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷.ë2ÚgÜ
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� � � V Y � º W Á Y � Y�X � B ù Ò µ� B ù Ò µ ¹$�N� º(� V �
� � � V Y � �$�<Á Y � Y � � B ù B Ò� B ù B K � W � º W �
V � � V Y � ¹ X Á Y � Y�W � B ù B �� B ù B µ � V � �$�j�
V � � V Y � ¹��<Á Y � º�º � B ù Ò B� B ù Ò � ¹�ºÝ� ��¹h�
X � � V Y � � X Á Y � º V � B ù B �� B ù Ò � ¹��h� � W �
X � � V Y � V�V Á Y � ��º � B ù B 
� B ù µ � ¹ W � X�Y �
� � � V Y � ����Á Y � ¹ X � B ù Ò �� B ù �S% �#�h� �#���
� � � V Y � V �<Á Y � ¹ Y � B ù B �� B ù K � V$X � � W �

�����sê V 
�º , �>ðNéïÚgë2åçÜ7ã2Úfé�ê Ú	�dègÿ�ÜhñFß(�0Úgá¦û}�q x q ðNá'Üçäò÷.ë2ÚféïÚ�ÜhÚgåíåçÚgë2åçÜhÜóàôðNàçäïÜíàçäï÷µë'Ú�ÜhÚ�à7Ü7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷.ë2ÚgÜåçÚ�é\ðNàçä��0ÚgÜCð0ÜíÜçß.ègäïÿ�ÚgÜ 

�IåíÚgè�àôð0á'î0éïÚ�ð0ÜíÜçß.ègäæÿ5ýõèôÞbð0÷µë'Ú5Ýòß0äïá¥à���
b�uéhÚ�áAã'ÿgè�ßâë'éïÚ5ðNéïßâåíÜ��bîâë2åçÚ V 
)º2�9é\ðõÜíÚgè�à�äïß0á@Ú îFè�ð0è�Ú5ã'ÚÝ'åíßdã'ë2è�à�äæßâá�ã'Ú
Ý2Þ'ß0à�ß0á'Ü�ã2äïåçÚ�è�àçÜFÝ'ð0å�éïð9ñ�ÿ�à�Þ'ß.ã'Ú�������� �Iè�ðNåçåçÿ�Ü�� � è�ÚgéæéïÚ�û{ègäZÚ�Üíà�ègßâñFÝbð0åíÿgÚ
ð0ëåçÿ�Üçë'é àôðNàD�R� 8 �D�[��ã2ÿr'çý|Ý'ë¸�'éæäïÿ�� �!º � 
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ÙÛÚ�éæÚgè�àçÚgë'åYð5Ý'ë�åçÚgñ�ð0åí÷.ë2ÚgåYé�ê ÿgè�ðNåíà�à�å / ÜYäïñFÝòß0åíàôðNáµàfÚgá¥à�åíÚ�éæÚFÜíÝòÚ�è�àçåçÚFã'Ú�Ý2Þ'ß0à�ß0á'Üyã'äïåíÚgè�àçÜã'ßâá2á'ÿ�Ýbð0åÛé\ðhñFÿ�àçÞ'ß.ã'Úk�������AÚ�àXè�Úgéïë2äâÝ'ë¸�'éæäïÿÒÝ'ð0å;�R� 8 ���[�I
��%Ý'å / Ü�ë'á'Ú�åçÚ	�âÿgåíä��bègðNà�äæßâá�ègß0ñ�Ý'é / àçÚã'ë�ègß.ã'Úyã�êìð0ábð0é)�dÜíÚ � Ý'éæë'ÜçäæÚgë'åíÜZÝ'äïÜóà�Ú�Ü�Üíßâá¥à�ègÚgÝrÚgá2ãbð0á¥à«ÝrßâÜíÜçä��2éïÚgÜCÝrßâë'åZÚ��2Ý2éïäï÷µë'Ú�åZègÚ�à«ÿ�è�ð0åóàt+
, àçßâë2à�ã�êìð��òß0åçã � ã'ë�úIð0äæàCã'Ú�ÜD�Nð0éæÚgë'åíÜ�àçå / Ü%Ý'åíßdèôÞ2ÚgÜ«ã2ÚgÜ�å�ð0Ý'Ýrßâåóà�Ü � z ì�� Ú�à � ¼ ´ � éïðFñFßâäæá'ã'åçÚÈbë2è�à�ë'ðNà�äæßâá�ã'Úfé`êìë2á�ã'ÚgÜ7ã'Úgë���Ýòß0ë'åçåçð0äæà®èôÞbð0á'î0Úgåhéïð��Nð0éïÚ�ë'å®ã2Úfé�ê Ú	�dè / Ü1
T� éæë'ÜhÝbð0åóà�äæègë'éæä / åíÚ�ûñFÚgá¥àyäïéXúIð0ë'ã'åçð0äæà��âÿ�åçä��'Úgå�é�ê äïñFÝbð0è�àfã'ë]èôÞ'ß0ä)�9ã2Ú|é\ð�ú�ßâá'è�à�äæßâá9ã�ê Úgá¥à�åíÿgÚöã�êìð('íë'ÜíàçÚgñFÚgá¥àYã'ëÜíÝòÚ�è�à�åíÚyåçÿgÚ�éÛã'Ú5@ B Ýòß0ë'åZéïÚ�è�ßdã'Ú�ã2ÚYÜíäïñDë2é\ðNàçäïßâá�
��7ßâñFñFÚfäïéÛð|ÿ�à�ÿ&�.ë
ã'ð0á'ÜCéïÚ�ÜZèôÞbð0Ý'ä à�åçÚ�ÜÝ'åíÿgè�ÿgã'Ú�áµàçÜyéïÚYèôÞ'ßâä)� Ügê ÚgÜóà�ÝrßâåíàçÿDÜçë'å«ë'á'Úøú�ßâá2è�à�äæßâáP�%ð0îâÚ�ã'ßâåçá ñ�ß.ã'ä��'ÿgÚ � äæéÊè�ßâá#�däæÚgá'ã2å�ð0ä àã'Ú�åçÚ�úIðNäïåçÚFéïÚFñFügñFÚ�à�åçð2�0ðNäïé�Úgá@ë2àçäïéæäïÜ�ðNáµàYÝbðNåøÚ	�dÚ�ñ�Ý'éæÚ�ë'áAð�'íë'ÜíàçÚgñFÚgá¥à|Úgá�éïßâä�ã'Ú�Ý2ë'äïÜ�ûÜçð0á'ègÚ$
 8 á'Üçë'ä à�Ú � äïé.úIð0ë'ã'åçð0äæà åíÚgî¥ðNåçã'Ú�å é�ê äïá�Èbë2Úgá'è�ÚZã'ÚZègÚCèôÞbð0á2îâÚgñFÚgá¥à>ã'Úhú�ßâåíñ�Úhã2ëFÜíÝòÚ�è�àçåçÚã�ê Úgá¥àçåçÿgÚYÜçë2å�éæÚ�å�ð0Ý2Ýòßâåóà � ¼ ´ 
, Ýrßâë'åCéïÚ�ègð0éïè�ë'éÛã'ë�à�Úgåíñ�Ú�}��	�,�A÷µë'ä�ègßâá'è�Úgåíá'ÚEéïð|ègßâá¥à�åíä��'ëdà�äïß0á�Ú�á ÝbðNåíà�äæègë'éæÚgÜCèôÞbð0åíîâÿgÚ�Ü � äïéÚ�ÜíàÒá2ÿgègÚ�ÜçÜçð0äïåíÚ7ã'Ú�úIð0äïåíÚ>ð0Ý'ÝrÚgédý�ë'áøègß.ã'Ú®ã2Ú7ÜçäæñDë'éïðNà�äæßâá�÷µë'ä.ð%Ýrßâë'åXÚgá¥à�åíÿgÚ7ã2ÚgÜ ÜíÝòÚ�è�àçåçÚgÜ ã'Úè�ÚgÜÒñFügñFÚgÜÊÝbð0åíàçäïè�ë'éïÚ�Ü èôÞbð0åíîâÿgÚ�Ü Ýòß0ë'å Ú�Üíà�äæñ�Ú�å éïð%ègß0åçåçÚ�è�àçäïßâáDÚ�á|Ú îFè�ðNègäæàçÿ�
��7Úhá�ê ÚgÜíàÒÝbð0ÜÒéæÚègð0Ü�ã'ëC·\����÷µë'äbÚ�Üíà>ë2à�äæéïäæÜçÿgÚ7ãbð0á'Ü>á'ß0àçåçÚCð0ábðNé��.ÜçÚ$
��7ÚgègäUÚ��2Ý2éïäï÷µë'ÚZ÷µë'Ú�ègÚZàçÚgåçñFÚCá�êìð0äæà Ý'ð0Üÿ�à�ÿYÝ'åçäæÜ%è�ßâñ�Ýdà�Ú�
 �7Ú�ÝòÚ�á'ãbð0á¥àfã2ÚgÜ«åíÿ�ú�ÿ�åçÚgá2ègÚgÜ«Ú	�däïÜóà�Úgá¥àI�Ô�Æ� � � W�� ã'ÿ�ègåçä)�Nð0á¥à«ë'á2ÚDð0Ý'Ý2åçß.èôÞ'Ú÷µë'äbðNÝ'Ý'åçß2�däïñFÚ7è�Ú�àíà�ÚZègß0áµàçåçä��'ë2à�äæßâá|ýfë'á2Úhègßâá2ÜíàôðNáµàçÚCÿgî¥ð0éæÚhý
«2Q�� � è0ê ÚgÜíà�ãjê ð0äæéïéæÚgë'åíÜÊè�ÚZ÷.ë2äð�ÿ�à�ÿ|ë2àçäïéæäïÜçÿ�ÚEã'ð0á'Ü�éïÚEè�ð0ã2åçÚDã'Úøá'ßâÜ�Ý'Þ'ßNà�ßâá'Ü«äïá'è�éïë'Üíäæú�Ü1
>�uéÒè�ßâá#�.äïÚgá2ã'å�ð0ä àfã'ß0á'èDã�ê ë2à�äæéïäæÜçÚgåéïðøú�ßâåçñDë2éïÚ5¹!
Ô�$�Fð0ë�éïäæÚgë�ã'Úyé�êìð0Ý'Ý2åçß2�däïñ�ðNà�äæßâá�ã'Úyé`êìÚ��2Ý2åçÚgÜíÜçäæßâá»¹�
�� X 

, éïðYã'Ú�åçá'ä / åíÚ«åçÚ�ñ�ðNåç÷µë'Ú��.äæÚgá¥àhã'Ú%é\ðyã'ä�îFè�ë'éæàçÿ%ã'Ú«ègßâñFÝbð0åíÚgå>á'ß0à�åíÚ%ÜíÚgè�à�äïß0á�Ú îFè�ðNègÚfã'Ú%Ý'åçß û
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æpçéèFê V 
)º�¹ , �hð0éæègë'éUã'Ú%é\ð�ú�å�ð0è�à�äïß0á�ã'Ú%Ý'Þ'ß0àçßâá'Ü®ã'äïåíÚgè�àçÜ8}�q x q � ¿ }�q x q��À«(É ñ�ß��âÚ�á�ãbð0á2Ü7ë'á'Ú%î¥ð0ñFñ�Ú
Úgá�äïñFÝ'ë'éæÜçäæßâá�àçå�ð0á'Ü��âÚ�åçÜçÚEègßâñFÝ'åíäïÜçÚ«Úgá¥à�åíÚ ã Q¸ä�J$õ%�yÚ��5���(
bÙÛÚgÜïÎgßâá2ÚgÜ�îâåçäæÜçÿgÚ�ÜZègßâåíåçÚ�ÜçÝrßâá'ã'Ú�áµà«ð0ë��ÚgåíåçÚ�ë'åçÜ�Ü7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷µë'ÚgÜ 


ã'ë2è�à�äæßâá9ã'Ú�ÜYÝ2Þ'ß0à�ß0á'Ü�äïá'è�éïë'Üíäæú�Ü�ð2�0Úgèöë'á�åçÿgÜíë'éæà�ðNà�ß�îFè�äïÚgé Ý'ë'äïÜí÷µë'Ú|ègÚ�éïë'ä ûuègäÊá�ê Ú	�däïÜóà�ÚöÝbð0Ü 

8 á�ÜíÚfåçÿ�ú�ÿgå�ðNáµàhýøé\ðyú�ßâåçñøë'éïÚ V 
 � � é\ðEÜíÚgè�à�äïß0á�Ú îFè�ðNègÚfã'Ú«Ý'åçß.ã'ë'è�à�äïß0á�ã'Ú�ÜhÝ'Þ'ß0àçßâá'Ü®ã'äïåíÚgè�àçÜÚ�Üíà�ègð0éïè�ë'éïÿ�Úøã'äæåçÚgè�à�Ú�ñ�Ú�áµàfý�Ýbð0åóà�äïå�ã'ÚDè�ÚgéæéïÚYã'ÚgÜ�Ý'Þ2ß0à�ßâá2Üfäïá'è�éïë'Üíäæú�Ü 
g_�á'ÚDÝ'äæÜíàçÚøÝ'éïð0ë'Üçä��'éïÚÜíÚgå�ðNäæà�ë'á ÿ�è�ð0åóà�Úgá¥à�åíÚøéïÚ�ÜCÜçÝrÚgè�àçåçÚ�Ü«ã'ÚYÝ'Þ'ß0àçßâá'Ü�äïá'è�éïë'Üíäæú�ÜZã'Ú�Ü%ã2äæþòÿgåçÚ�á¥à�ÚgÜ«ð0ábð0é)�.ÜçÚgÜ 
 � ð0é ûÞ'Ú�ë'åçÚ�ë'ÜçÚ�ñ�Ú�á¥à � ègßâñFñFÚ�äïé�ð|ÿ�à�ÿyã'ÿr'çýöã'ä à � ðNë'ègë'á�ÜçÝrÚgè�à�åíÚEã'Úyåíÿ�ú�ÿgåíÚgá'è�ÚEájêìÚ�Üíà�ã'äïÜíÝòß0á'ä��'éæÚ�
Ù�ð�ã'Ú�åçá'ä / åçÚYåçÚ�ñ�ðNåç÷µë'ÚyÚ	�dÝ'éæäï÷µë'ÚY÷.ë2ÚøéïÚ�ÜCåçÿgÜíë'éæà�ðNà�Ü�ã'ÚYá'ß0àçåçÚEð0ábð0é)�dÜíÚO�0ßâá¥à«ÿ�î¥ð0éæÚgñFÚgá¥à�ü�à�åíÚègß0á2ú�åçßâá¥àçÿgÜ�ãbð0á'ÜCéïÚ�èôÞ'ð0Ý'äæàçåçÚyÜçë2ä��Nð0á¥à%ýöã2ä��âÚ�åçÜ�è�ð0éæègë'éæÜhà�Þ'ÿ�ßâåçäæ÷µë'ÚgÜC÷µë'ä�ègßâá��båçñFÚgåíßâá¥à%ÿ	�âÚ�áµàçë'Úgé ûéïÚ�ñ�Ú�á¥àC÷.ë2ÚYé`êìÚ��dè / Ü�ã'ßâá2á'ÿyÝbð0åCé\ðDñFÿ�àçÞ'ßdã2ÚO�������?Ú�ÜíàD�'äæÚgá�à�åíßâÝ
äæñ�Ýrßâåóàôð0á¥à2




í?f í?fhn0^�g�Z5ásg!g�^	lFmog\áUa�j;cpgqn0^rý\ýsi�aDckm�`sgqa�i�g\áUj;`!Ý0`sg º�� V

æpçéèFê V 
)º2� , �.Úgè�àçäïßâáøÚ îFè�ð0è�ÚZäïá#�Nð0åçäïð0á¥à�Ú>ã'ÚhÝ'åíßdã2ë'è�àçäïßâáDã2ÚgÜÒÝ'Þ2ß0à�ßâá2ÜÒã'äïåíÚgè�à�ÜÒãbðNá'ÜÒéïÚ�Ü è�ßâéïéæäïÜçäæßâá'Ü{»�å{,ý a #Ã° ~����9��Ú���è�ð0éæègë'éæÿgÚõÝ'ð0å�é\ð�ñFÿ�àçÞ'ß.ã'Ú���������Ú�à�ý¢Ý'ð0åíàçäïå�ãjêìë'á!Ú��2è / Ü�ñ�ß��0Úgáû}�q x q��Iègð0åçåíÿgÜ��|ègß0ñ�ÝbðNåçÿgÚ�ð0ëAåíÿgÜçë2éæàôð à�ã2Ú�éïð9Ý'ë¸�'éæäïè�ð à�äïß0áâ�ç�!º � �Iè�Úgåçè�éïÚ�Ü��	
>ÙÛÚgÜöåíÚgè�à�ð0á'îâéæÚgÜöîâåíäïÜçÿ�Üègß0åçåçÚ�ÜçÝrßâá'ã'Ú�á¥àfð0ë��5ÚgåíåçÚgë2åçÜ�Ü7�.Üíàçÿgñ�ðNà�äæ÷.ë2ÚgÜ1
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ÙÛÚgÜ ã'ßâá2á'ÿgÚ�Ü>ß��2à�Ú�á.ë2ÚgÜ � è�ßâñFñ�Ú®ègÚgéæéïÚ�Ü ã'ÿ�'çýyè�ßâéïéæÚgè�à�ÿgÚ�ÜÒÝbð0å é\ð«è�ßâéïéïð��òß0å�ðNàçäïßâáO�R� 8 ���[�!Ú�à�éïÚ�Üð0ë2àçåçÚ�ÜÊÚ��2ÝrÿgåíäïÚ�á'ègÚ�ÜÒßâÝrÿgå�ðNáµàÊð0ë2Ý'å / Ü ã'Ú 7��D���;Üçß0áµàÊÚgÜíÜçÚ�áµàçäïÚ�éïéïÚ�ÜÊã'ð0á'Ü éïð®�0ðNéïäïã'ðNà�äæßâá�ã'ÚgÜXñFßdã / éïÚ�ÜÜgêìð0ã'åíÚgÜíÜ�ð0á¥à|ý�éïð�ú�ß0äïÜyð0ë��9Ý'åçß.ègÚ�ÜçÜçë2Üøã'ä à�Üyñ�ß0ë'Üyý5úIðNä��'éæÚDÿgá'Ú�åçîâäæÚöÚ�àYäïñFÝ'ë'éæÜçäïß0á à�åçð0á'Ü7�0ÚgåíÜçÚ�Ú�àý9ègÚ�ë���ýõÝ'éæë'Ü|Þbð0ë2àçÚ�äïñFÝ'ë'éæÜçäïß0á;à�åçð0á'Ü��âÚgåíÜçÚ�ã'äæàDã'ë'åçÜ 
��7Ú�èôÞbð0Ý'ä à�åíÚ�Ügê äïá'ÜíÝ'äïåíÚ�é\ð0åíîâÚgñFÚgá¥à|ã'Ú�Üà�åçð2�0ðNë���Ý2åçÿgÜíÚgá¥à�ÿ�ÜCãbð0á'Ühë2á�å�ð0Ý'ÝrßâåóàU'çð0ë'á2Úfã'ëh� 8 7��,ègßâá'è�Úgåíábð0á¥àCéïÚ�ÜZð0ÜçÝrÚgè�à�Ühã2Úfé\ðøÝ2Þ?�.Üíäï÷µë'Úã'Ú�Ü%Ý'Þ2ß0à�ßâá2ÜZãbð0á'Ü�éïÚ�ÜZègßâéæéïäïÜíäïßâá2Ü7åçÿgð0éïäæÜçÿ�ÚgÜZãbð0á2Ü�éæÚfú�ë2à�ë2å%ÙJ�0� � ��� � 
��ÅgÆ ÇoÈÊÐ¥£ÛÎCË�¦XÑ5¦�É ©EË £;¨5ÌhÌ7É�Ë�Ì�¦�Î�Ô�Î¥£ ¤ ©FÔæyZÓ�Î¥£ ¨S¦�É�Ó�É £�Ð¥£
lï¡�¢R¡,¢ PÔÓ§Ó�¸6¦ ¯6¤�¬ k������ À{¼�¡
ÙÛÚ|îâÿgá'ÿ�å�ðNàçÚgë'å�ãjêìÿ	�âÿgá2ÚgñFÚgá¥à�ÜYã'ÚDà��.ÝòÚ���ßâá¥à�Ú<�hð0åçéæß � ègßâá���ë]Ýbð0å 8 á'îâÚ�éÒÚ�à�7�ð0á2ú à��ç� V � � X(�äïá2ègßâåíÝòßâåíÚøë'á]ñFßdã / éïÚYã'Ú|ÝbðNåíà�ß0á'Üfã'ëbðNéÒð2�âÚ�èFéïð�è�ßâá'Üçäæã'ÿgåçðNà�äæßâá9ã'ÚDéïð�à�Þ2ÿgßâåíäïÚøã2Ú�7�Ú�îâîâÚDÚ�à�ë'áú�ßâåíñ�ð0éæäïÜíñ�ÚöÝ>�t� - ýõé�ê ßâåíã'åçÚ�ã'ßâñFäïábð0á¥àS�`ÙÛÚ�ðNã'äïá'î ßâåçã'Ú�åO4óÙ�¢�6 � ÚgáAðNá'îâé\ðNäïÜ���
XÙ�Ú�ñ�ß.ã / éæÚ�ã'Ú�ÜÝbð0åóà�ßâá2ÜFã2ëbð0éZÚ�à�Üçß0á�äæá'ègßâåíÝòß0å�ðNàçäïßâá@ãbðNá'Ü��±�`¢�� 8 ÑOÜçßâá¥à�é\ð0åíîâÚgñFÚgá¥àöã'ÿ�ègåçä à�Üöãbð0á2ÜFéïðõà�Þ / ÜçÚã�ê 8 á'îâÚgé�� �#� � Ú�à�åçÚgÝ2åçäïÜZã'ð0á'ÜO�ç�$� � 
Ù êìß���'íÚgè�à�äæúXã'Ú«ègÚ�ègß.ã'Úfã2ÚfÜçäæñDë'é\ð à�äïß0á�ÚgÜóàZã'Ú�ÝrÚgåíñ�Ú�àçà�åíÚ«éïðøã'ÚgÜíègåíäïÝ2àçäïßâá�ã'Ú�ÜZÝ'Þ'ÿ�á'ßâñ / á'Ú�ÜZñ�ßâë2ÜÚ�à�Üíë'åíàçßâë2à>ã'ÚZÝ'åíÚgá'ã2åçÚCÚgáFègßâñFÝ2àçÚhé\ð«àçå�ð0á'ÜíäæàçäïßâáI�0ÚgåíÜ®éæÚgÜ Ý'åíßdè�ÚgÜçÜíë'Ü>Ý'éïë'Ü ã2ë'åçÜ ÝbðNå é�ê äïá¥à�ÿ�îâå�ðNàçäïßâá

ã'ëYè�ð0éæègë'é¥ÝT�O� - ý�é`êìß0åçã'åíÚ ã'ßâñFäïábð0á¥à1
�Ù�ð�ã2ÿ �bá'ä à�äæßâáyã'Ú�ÜçßâáEã'ßâñ�ð0äïá'Ú ã�ê ðNÝ'Ý'éïäæè�ðNàçäïßâá�Ú�áEã2ÿgègß0ë'éïÚ �è0ê ÚgÜóàíûuý ûuã'äæåçÚ � ÷µë�ê äïéjÜ�êìÿ�à�Ú�á'ã�'íë'Üí÷µë�ê ý|ã'Ú�Ü®�Nð0éïÚ�ë'åçÜZã'Ú®{�| Ý2åçß.èôÞ'ÚgÜCã'Ú�º Y ��Ú��t�$��
2Ù�Ú�ÜZåçÿ�Üçë'é àôðNàçÜZã'ÚègÚyñFßdã / éïÚ«Ý'åçÿ�ÜçÚgá¥àçÿgÜ«äæègä � Üçßâá¥àCà�äæåçÿ�ÜZã'Úyé\ðDåçÿ�ú�ÿgåíÚgá'è�ÚC� ��� � 

lï¡�¢R¡»º ��¦X¸¬� ¿R°�¨�­�� ¬�Ó�� £ � � °Y�@¦X¸6ªo¸6¬�­�¦R³§­y­>ª§¦Q� ¨�µ§¿Rµ ²
ÙÛÚ�à�Þ2ÿgßâå / ñFÚ�ã'ÚFúIð0è�àçßâåçäæÜ�ðNàçäïßâá]ÝrÚgåíñ�Ú�àøã�ê ÿgè�åçäæåçÚFé\ð5ÜçÚgè�à�äæßâá¢Ú îFègð0ègÚ�ã'Ú�Ý'åíßdã2ë'è�àçäïßâá;ã�êìë2á'ÚÝbð0åóà�äæègë'éæÚhý�îâå�ðNá'ã'ÚZäïñFÝ'ë'éæÜçäæßâáYàçå�ð0á2Ü7�âÚ�åçÜíÚ � ãbð0á'Ü éæÚZè�ð0ã2åçÚZã'ÚD�t� - ÝòÚ�åíàçë'åR�bð à�äæú � Üçßâë2Ü é\ð«ú�ßâåíñ�Ú�+
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º(���



º(�5� Z\[�Ý&]_^1`baDc.-#fúZFlDß�] Ý&a¥Ý0^�g l¥mÞÝ0/\cDZÃn&c�ghß lFn��kjUc�g `b[0iDlFaD^	à�ábc�g
h�Ç�ö�v ¿ í K�,21 É þ43� ë & " v ¿ ÷ K5,íK�,26;Éþ%$ |�ù v þ Ê�v K � X 
�º��

ð2�âÚ�è 3� ë & " v � é\ð�ÜíÚgè�à�äïß0á9Ú îFè�ð0è�Úöã'ë]Ý'åçß.ègÚ�ÜçÜçë2ÜEã'ë2åfäïá¥à�Ú�å7�0Úgábð0á¥àYÚgá¥àçåçÚöéïÚ�ÜfÝbð0åóà�ßâá'Ü � Ú�à � Ý'åçÿ ûÜçÚ�á¥à�Ü � åçÚ�ÜçÝrÚgè�àçä��0ÚgñFÚgá¥à � ãbð0á'Ü�éïÚ�Ü%Þ'ð0ã'åçß0á'Ü	�mÚ�à � 
 �7Ú�àíà�ÚYÜçÚgè�à�äæßâá Ú	î�ègð0ègÚøÚgÜíà%ègß0á?�0ßâéïë2ÿgÚDð2�0ÚgèéïÚ�Ü7ã'Ú�á'Üçä à�ÿ�Ü7ã'ÚfÝ'ð0åíàçßâá'Ü ØmÚ�àhé\ð�ú�ßâá'è�à�äæßâá�ã'Ú�ú�å�ð0î0ñ�Ú�áµà�ðNà�äæßâá h�Ç�ö�v ¿ í K5,713É�ã'ë�Ýbð0åíàçßâáA�®�âÚ�åçÜZéïðÝbð0åóà�äæègë'éæÚ¯��
2ÙÛÚgÜhàçåçßâäæÜ7ÿ�èôÞ'ÚgéæéïÚgÜ ÷ � , Ú�à0,26 � ègßâåíåçÚgÜíÝòß0á'ãbð0á¥à � åçÚ�ÜçÝrÚgè�àçä��0ÚgñFÚgá¥à � ýøéïðøåçÚ�á'ßâåíñ�ð ûéïäæÜ�ðNàçäïßâá � ýøé\ðyúIð0è�àçßâåçäæÜ�ðNàçäïßâá�ãbð0á'Ühé`êìÿ�àôðNà®äïá2äæà�äïð0ébÚ�àhýDé\ðyú�å�ð0îâñFÚgá¥à�ðNà�äæßâá � åçÚ�ÜíàçÚgá¥àCã'ÚgÜZÝ'ð0å�ð0ñ / àçåçÚ�Üý�ð�'íë'ÜíàçÚgå�ð0ë2Ý'å / Üfã'ÚgÜD�Nð0éïÚ�ë'åçÜ%Ú	�dÝòÿ�åçäæñ�Ú�áµà�ð0éïÚ�Ü1
 8 éïéæÚgÜ«Üíßâá¥à � Úgáõå / îâéæÚEî0ÿgá'ÿ�å�ð0éæÚ � Ý'åçäæÜçÚgÜ%ÿgî¥ðNéïÚgÜ«ýã'Ú�Ü��Nð0éïÚ�ë'åçÜCè�ßâñ�Ý2åçäïÜíÚgÜ�Úgá¥à�åíÚI��K�� ¾ {�|]Ú�à&~ ¾ {�|U
 - ð0á'Ü�éïÚyè�ð0Ü%ã'ÚYé�ê ÿgñFäïÜçÜíäïßâá�ãjêìë'á Ý'Þ'ß0àçßâá � äïéÚgÜóàYá'ÿgè�ÚgÜçÜçð0äïåíÚöã'Ú|ègßâá2Üçäïã2ÿgåçÚ�å�é\ð�Ý'åíßdã2ë'è�àçäïßâá9ã'äæåçÚ�è�à�Ú|ãjêìë'á�Ý'Þ'ßNà�ßâá]ã'ßâá¥àyéïð�ègßâá¥àçåçä��2ë2à�äæßâá � ò98 óÜgê Ú	�dÝ'åíäïñFÚ|ð2�âÚ�èFë2á'Úøú�ßâá'è�à�äæßâá9ã'Úøú�åçð0îâñFÚgá¥àôðNàçäïßâá
ÜçÚ|åíÿgã'ë'äæÜ�ð0á¥àyý � ¿ «¥Ì í É 
jÙ ê ð0ëdà�åçÚøègßâá¥à�åíä��'ë.û
à�äæßâá � ò;: ó Ý'åçß��.äïÚ�á¥à�ã�ê ë'á]Ý'åçß.ègÚ�ÜçÜçë2ÜYã2Ú|å�ð2�âßâá2á'ÚgñFÚgá¥àyã'Úøú�åíÚgäæábð0îâÚDß��9é�ê ÿgñFäïÜçÜíäïßâá
ã�ê ë'á]Ý'Þ'ß0àçßâáà�åíßâë!�0ÚEÜíßâá
ß0åçäïî0äïá'Ú%ãbð0á'Ü�é\ðøú�åçð0îâñFÚgá¥àôðNàçäïßâá�ãjêìë'á�÷µëbð0åíù�ßâë�ã�êìë2á
îâéæë'ßâáh�(
 8 á
Üíë'ä��Nð0á¥à�é\ðDã'ÿ�åçä û�NðNà�äæßâá�ã'ÿ �0Úgéïß0Ý'Ýòÿ�ÚøãbðNá'Ü«éïðFåíÿ�ú�ÿgåíÚgá'è�ÚS� ��� � � éïÚgÜCú�ßâåíñDë'éïÚ�ÜCÚgÜçÜíÚgá¥à�äæÚgéæéïÚgÜ%Ügê Ú	�dÝ'åíäïñFÚgá¥à«ã2Úøé\ð|úIð<��ßâáÜçë2ä��Nð0á¥à�Ú�+
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 (+ 9.6  % error on overall normalization of PHENIX data not shown)

NLO pQCD :  CTEQ6M, KKP
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=MµNLO pQCD :  CTEQ5M, M=

 Decay Photons : KKP°π

PHENIX data
A. Hadj Henni et al. (inclusifs)
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 X � � ã2ë9ÜçÝrÚgè�àçåçÚDã2ÚDÝ'åçß.ã'ë'è�à�äæßâáõã'Ú�ÜfÝ'äïß0á'Ü�@ B �è�ðNéïègë2éïÿYÝbð0å�Ý>�t� - ý�é`êìßâåíã'åçÚYÜçß0ë'Üóû{ã'ßâñFäïábð0á¥à1
òÙÛÚ�Ü��Nð0éïÚ�ë'åçÜ�ègß0á'ègÚ�åçábð0á¥à�éæÚgÜ�è�ð0éæègë'éæÜ�àçÞ'ÿgß0åçäï÷µë'Ú�Ü
Üçß0áµàCàçäïåçÿ�ÚgÜCã'Úyé\ðI�'îâë'åçÚyè�ßâåçåíÚgÜçÝrßâá'ã'ð0á¥à�ÚYãbð0á'ÜCé\ðDåíÿ�ú�ÿ�åçÚgá2ègÚ<�ç��� � 
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 = 200 GeV p + p - PHENIXs Photons - 

J. Ranft et al.

NLO pQCD :  prompt photons 
, CTEQ5M, BFG set II 

T
= 1 * p

F
=Mµ: M=

, CTEQ6M, BFG set II 
T

= 1 * p
F

=Mµ: M=
 BFG I)

T
 BFG II) -  (2 x p

T
CTEQ5M (0.5 x p

SSSSSSS SSSSSSSPHENIX data

S. S. Adler et al., PRD71, 071102 (2005)

S.S. Adler et al., hep-ex/0609031

s)eS.S. Adler et al., hep-ex/0609031 (isol

A. Hadj Henni et al., SICA

(Internal PHENIX) Run5 pp

s)e(Internal PHENIX) Run5 pp (Isol

æpçéèFê X 
�¹ , �dÝrÚgè�à�åíÚYã2ÚYÝ2Þ'ß0à�ß0á'ÜZã'äïåíÚgè�à�ÜC÷µë'Úyá'ßâë'Ü�ð2�âßâá2Ü�ÜíÿgéæÚgè�àçäïßâá2á'ÿgÜ�ð2�âÚ�èYé`ê ðNÝ'Ý'åçß.èôÞ'Ú�������� �ègß0ñ�ÝbðNåçÿ�ð0ë���ð0ëdà�åçÚ�Ü7åíÿgÜçë2éæàôð à�Ü>ß��2à�Ú�áµë'Ü7ÝbðNå>éïðYè�ßâéïéïð��rßâå�ðNàçäïßâá
�±� 8 ���[�²� W � � ��º � 
.ÙÛÚgÜ>åçÿ�Üçë'é àôðNàçÜã'Ú�ÜEègð0éïè�ë'éïÜfÜíßâá¥àyà�äïåíÿgÜyã'Úöé\ðC�'îâë'åçÚöè�ßâåçåíÚgÜçÝrßâá'ã'ð0á¥à�ÚFã'Úh�ç��� � � ý5é�ê Ú	�dè�ÚgÝ2àçäïßâá]ã'ë�è�ð0éæègë'éÊúIð0äïÜçð0á¥àäïá¥àçÚgå7�0Úgá'äæå7éæÚgÜ®ú�ß0á'è�àçäïßâá'Ü®ã'Ú«Üóà�åíë'è�àçë'åçÚt��Ñ 8 � X � � Ú�àhÜ�êìÿ�à�Ú�á'ãbð0á¥à�ýEã2ÚgÜ��Nð0éæÚgë'åíÜ7Ý'éæë'Ü7ÿ�éïÚ �0ÿgÚ�ÜZÚgá{!| � ÷µë'ä�ð|ÿ�àçÿyåçÿ�ðNéïäïÜíÿyð0ë5ÜçÚ�äïá�ã'ë
î0åçßâë'ÝrÚt�R� 8 ���[�?ã'Ú���_����_Ñ 8 �8��




-#f�d�fhn0^L/\cka�g�g!]kcDZD`baDcpg�n&cÓ]k[
l�`�lFm&g º2¹�¹
� ð0éæîâåçÿ�ÜçÚ�Ü�á'ßâñ
�2åçÚgë2ÜçÚgÜ�÷.ë'ð0éïä à�ÿgÜöãbðNá'Ü�é\ð]Üçÿ�éïÚ�è�à�äæßâá*ã2ÚgÜ�Ý2Þ'ß0à�ß0á'Ü�ã'äæåçÚ�è�à�Ü � äæéCÚ	�däïÜóà�Ú ë2á'Úéïÿ�î / åíÚDÜçë2å�ð��rßâá'ãbðNá'ègÚ|ã'ÚøÝ'Þ'ß0àçßâá'Ü�ã'äæåçÚgè�à�Ü � Üçÿ�éïÚ�è�à�äæßâá'á'ÿ�ÜfÝbð0å«é\ð�ñFÿ�àçÞ'ßdã2Ú�������� � ðNàçàçÚgÜíàçÿgÚ|ÝbðNåé\ðDè�ßâñFÝbð0å�ðNäïÜçß0á5ð��0ÚgèYéïÚ�Ü%ðNë2à�åíÚgÜCåçÿ�Üçë'é àôðNàçÜ��R� 8 �D�[�mÚ�à�éïÚ�ÜZè�ð0éæègë'éæÜZÝ>�t� - 
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� ½�¾ ¹�����À�¼�½�¾

Ù ê ð0á'ð0é��.ÜçÚfúIðNäæà�Ú%ãbð0á'ÜZéæÚfè�ðNã'åçÚ�ã'Ú�è�Ú�àíà�Úfà�Þ / ÜçÚyÜ�êìÚ�Üíà�ã'ßâá'èyð àçà�Ú�éïÿ�Ú�ýDé�ê Ú	�.à�åçð0è�àçäïßâá�ã�êìë2á'ÚyÜçÚgè ûà�äæßâáõÚ	î�ègð0ègÚ|äæá#�0ðNåçä\ðNáµàçÚøã'Ú|Ý2åçß.ã'ë'è�àçäïßâá ã'ÚgÜ�Ý'Þ2ß0à�ßâá2Üfã'äïåíÚgè�à�Ü�ý�îâåçð0á'ã'ÚøäïñFÝ'ë'éïÜíäïßâá5à�åçð0á'Ü��âÚgåíÜçÚãbð0á2ÜYéæÚgÜyègß0éïéïäæÜçäæßâá'Üp{<� {�ý a #C°Ð~����h�yÚ��I
�ÙÛÚgÜyègßâéæéïÜíäïßâá'Üp{<�À{;ègßâá2Üíà�ä à�ëbðNáµàyë2á'Ú�åíÿ�ú�ÿ�åçÚgá2ègÚäïá2ã'äïÜíÝòÚ�á'Ü�ð��2éïÚ�Ýòßâë2å�éæÚgÜFÜ7�.Üíà / ñFÚgÜ�Ý'éæë'ÜFéïßâë'åíã'ÜFß��BÚgÜóà�Üíë'Ý'ÝrßâÜçÿ�Úõé\ð]ègåíÿ�ðNàçäïßâá�ã'ëBÝ'éïð0Üçñ�ð]ã'Ú÷µëbð0åíù.Ü�Ú�à�ã'Úyîâéæë'ßâá'Ü 
� éïë'ÜíäïÚ�ë'åçÜfñFÿ�àçÞ'ß.ã'ÚgÜfß0áµàfã'ÿr'çý�ÝrÚgåíñ�äæÜ«ègÚDàçå�ð2�Nð0äïé � Úgá¥à�åíÚöð0ë2à�åíÚgÜféïð�ñFÿ�à�Þ2ßdã'ÚøÝbð0åfÜíßâë'Üíàçå�ð0è�à�äæßâáÚ�à®é\ð�ñFÿ�àçÞ'ßdã2Ú�Ý'ð0å�ÿ�à�äæ÷µë'Ú�à�ð0îâÚ�ã'ë�Ý2äïßâáFá'Úgëdà�åçÚ¥@ B 
.Ù ê ë'á'Ú�Ú�à®é�êìð0ë2à�åíÚZÜgêìð0ègè�ßâåçã'ð0á¥àhÜçë2å®ë'áFñFügñFÚåçÿ�Üçë'é àôðNàCè�ßâá'è�Úgåçá'ð0á¥à«éæÚ�ÜçÝrÚgè�àçåçÚYã'ÚyÝ'åçß.ã'ë'è�à�äæßâá�ã'ÚyÝ'Þ'ß0àçßâá'ÜCã'äæåçÚgè�à�Ü 
Ù�ðõñ�ÿ�à�Þ'ß.ã'ÚS�������	Ý'åçÿ�ÜçÚ�áµà�ð0äæà|ð0éïßâåíÜøãbðNá'Ü|Ü�ðõã'ÿ�ñ�ðNåçèôÞ'Ú�ë2á�ñFÿgéïð0á'îâÚFã'Ú�è�ÚgÜ|ã'Ú�ë��Að0á'ð0é��.ÜçÚ�Üà�ß0ë2àöÚgáÀ�Að0ã('íßâäïîâá'ð0á¥àD÷µë'Úgéæ÷µë'ÚgÜ�ð0ñFÿgéïäæßâå�ð à�äïß0á'Ü1
 8 éïéæÚ�ë2àçäïéïäæÜçÚ�ë'áAè�ð0éæègë'éhã2Ú�ñ�ð0ÜíÜçÚ5äïá#�Nð0åíä\ð0á¥à�ÚÝrßâë'å«ÜíÿgÝbðNåçÚgå�éæÚgÜ%Ý'Þ'ß0àçßâá'Üfã'äæåçÚ�è�à�Ü«ã'ÚgÜfÝ2Þ'ß0à�ß0á'ÜfäïÜíÜçë'Ü«ã�êìë2á'Ú|ã'ÿgè�åçßâäæÜçÜçð0á'ègÚøÿgéïÚ�è�àçåçßâñ�ð0îâá'ÿ�à�äæ÷.ë2Úã'ÚyÞbð0ã2åçßâá'ÜCÚ�à%Ú�éïéæÚfäïá¥à�åíßdã2ë'äæàZã2ÚgÜCå�ð0Ý2Ýòßâåóà�� � z ì�� Ú�à � ¼ ´ �7÷µë'ä�ÿ	�dä à�Úfàçßâë2à�ÚyåíÚgá'ßâåíñ�ðNéïäïÜçðNà�äæßâá�
8 éïéæÚ%Ý'åíÿgÜíÚgá¥àôð0ä àZÿgîâð0éïÚ�ñ�Ú�áµà7é�êìð2�0ðNáµà�ð0îâÚ%ã'ÚfÝ'åíßâÝòß0ÜçÚgå®ë'á'Úfá2ßâë!�âÚ�éïéæÚfð0Ý'Ý2åçß.èôÞ'Ú�ã'Úfã'ä þjÿ�åçÚ�áµàçä\ðNàçäïßâáã'Ú�Ü�ã'ä þjÿ�åçÚgá¥àçÚgÜ�Üíßâë'åíègÚgÜ�ã'Ú
Ý2Þ'ß0à�ß0á'Ü�è�Ú
÷µë'ä�ÝòÚ�åçñFÚ�à�ã'Ú åíÚgè�ßâë'ÝrÚgå�ð��0ÚgèõéæÚgÜ�ð0ë2àçåçÚgÜFåçÿ�Üçë'é àôðNàçÜÚ�àfÿ �.äæàçÚgåfðNäïá'ÜíäXàçßâë2àyð0åóà�Ú�úIð0è�à«ã'ÚDÜçäæñDë'éïðNà�äæßâá�
UÙ�ð�ã'ä)î�è�ë'éæàçÿøÝ'åíß��däæÚgá¥à�ÿ	�däæã'ÚgñFñFÚgá¥àfã'ÚøÝòßâë��âßâäæåñFÚ�àçàçåçÚ%Úgá�ß.Úgë!�.åçÚ«ã'Ú«úIð<��ßâá�ègß0ñ�Ý'é / àçÚ«ë'á�á2ßâë!�âÚ�éÛð0éæîâßâåçä à�Þ'ñFÚZãbð0á2ÜhéïÚ�à�ÚgñFÝ'Ü�4uåçÚ�Üíà�åíÚgäæáµà�6%ã�êìë2á'Úà�Þ / ÜçÚ$
� ð0éæÞ'Úgë2åçÚgë2ÜçÚgñFÚgá¥à>éïÚ�Ü�åçÿgÜíë'éæà�ðNà�Ü ß��2à�Ú�á.ë2Ü>Ý'ð0å�é�êìð0ábð0é)�dÜíÚ¥�������!á'ÚCÜçß0áµà>ÝbðNÜ Úgá�ð0ã'ÿg÷µëbð à�äïß0á�ð2�0ÚgèéïÚ�ÜDð0ëdà�åçÚ�Ü|ð0ábðNé��.ÜçÚ�Ü1
_�7Ú�ÝòÚ�á'ãbð0á¥àöÝ'éæë'ÜçäæÚgë'åíÜDÝ'äæÜíà�Ú�ÜDßâá¥àDÿ�à�ÿ�Ý2åçßâÝrßâÜçÿ�ÚgÜöð$�'á¢ã�êìð0ñ�ÿ�éïäæßâåçÚ�åEè�Ú�àçàçÚñFÿ�à�Þ2ßdã'Ú$
 8 á�Ý'åíÚgñFäïÚ�å®éæäïÚgëFà�Ú�á'äïå>ègßâñFÝ2àçÚ«ã'ÚféïðEè�ßâá¥à�åçä��'ë2àçäïßâá�Úgá�Ýbð0åóà�äæègë'éæÚgÜ>èôÞbð0åçî0ÿgÚgÜï}��	���;÷.ë2äá�ê ÚgÜóà«ÝbðNÜZá'ÿgîâéæäïîâÚgð��'éæÚ � Ýrßâë'åZéæÚ�ÜçÝrÚgè�à�åçÚYã'ÚyÝ'Þ'ßNà�ßâá'ÜCäæá'ègéæë'Üçä ú�ÜhÚgéæéïÚ�ÚgÜóà�ã'Úyé�ê ßâåçã'åíÚ�ã'Ú�«2Q.�S
_%á2Ú
ÿ�à�ë'ã'Ú�Ü7�.Üóà�ÿgñ�ðNàçäï÷µë'Ú5ã'Ú �.åçð0äæà�ð0ë'ÜíÜçäCü�àçåçÚ�úIð0ä à�Ú�Üçë2å�é`êìäæá�Èbë'Ú�á'ègÚ5ã'ë�èôÞ'ßâäü�Aã'Ú�é\ð ú�ßâá'è�à�äæßâáã�ê Úgá¥à�åíÿgÚ5ã'ëAègß.ã'Ú�ã'Ú�ÜíäïñDë2é\ðNàçäïßâá � ÷µë'äCð('íë2Üíà�Ú�éæÚ�ÜçÝrÚgè�à�åíÚ�ã2ë�Ý2äïßâá @ B � Üçë'åöéæÚ�è�ð0éæègë'é®ã'ëAå�ð0Ý.ûÝrßâåíà � ¼ ´ Ú�àCÝ'ð0åhègß0á'Üçÿ�÷.ë2Úgá¥à«Üíë'åZé�ê Ú	�dè / Ü®�bábðNé®}�q x qr
bÙÛÚ�ÜZã'Úgë���å�ð0Ý2Ýòßâåóà�Ü � z ì�� Ú�à � ¼ ´ ÿ�à�ð0á¥àZà�å / ÜÝ'åíßdèôÞ'Ú�Ü é\ð«ñFßâäæá'ã'åçÚ±Èbë'è�à�ëbðNàçäïßâáøãbð0á'Ü é`êìÚ�Üíà�äæñ�ð à�äïß0áEã'Ú7ègÚgÜ ã2Úgë��DÝbð0å�ðNñ / à�åçÚ�ÜÒÚgá¥àçå�ð0äæá'Úhë'áöÚ	�dè / Üà�ßNàôð0éæÚgñFÚgá¥à�ã'äæþòÿgåíÚgá¥à2
 - êìð0äæéïéïÚ�ë'åçÜ � ègÚ�é\ðyÝòß0ë'åçåçð0äæà�è�ßâá'Üíàçäæàçë'Úgå>ë'á'Ú�ã'ÚgÜ®åçÚ�Üíà�åíäïè�à�äïß0áFã2Ú%éïðYñFÿ�àçÞ'ßdã2Ú��������
�Ù�êìð0ë2àçåçÚ|åíÚgÜíàçåçäæè�à�äæßâá9ègß0åçåçÚ�ÜçÝrßâá'ã'åçð0äæàYý�é`ê ðNÝ'Ý'éïäæè�ðNàçäïßâá
ã'Ú|ègÚ�àçàçÚFñFÿ�àçÞ'ß.ã'Ú|ãbð0á'Ü�ë2á;Ú�á?�.ä ûåçß0á'á'ÚgñFÚgá¥àZß���é\ðøñDë2éæà�äæÝ'éïäæègä à�ÿZÜçÚ�å�ð0ä àhÝ'éæë'Ühäæñ�Ýrßâåíà�ð0á¥à�Ú%÷.ë2Ú�ãbð0á'ÜhéæÚgÜhè�ßâéïéæäïÜíäïßâá'Ü%{5��{ � ã'ß0á'è�éïÚ�ÜÜ7�.Üóà / ñFÚgÜCÝ'éæë'ÜZéïß0ë'åçã'Ü 
!�uérúIð0ë'ã'åçð0äæàhð0éïßâåíÜhäïá¥àçåçß.ã'ë'äïåíÚ«ã�êìð0ë2àçåçÚ�ÜZÝbð0å�ðNñ / à�åçÚ�ÜhÚ�àCá2ß0àôð0ñFñFÚgá¥àhè�Úgéïë2ä÷µë'äÛègß0á'Üçäæã'ÿgåíÚgå�ðNäæàZéïðDÝ'åçß��'ð��'äïéæäæàçÿ%ã'Úyè�åçÿgÚ�åCã'ÚgÜCñ�ð0ë!�Nð0äïÜíÚgÜhÝ'ð0äïåíÚgÜCðNàíà�åçä��'ë'ÿ�ÚgÜCýDé\ðDã2ÿgègåíßâäïÜíÜ�ð0á2ègÚÿgéæÚgè�à�åçß0ñ�ð0î0á'ÿ�àçäï÷µë'Ú�ã�ê ë'á�Þbð0ã'åíßâá�
Ù ê ðNë2à�åíÚDÝ'åçß��'éïÿ�ñ�ðNàçäï÷µë'ÚyÜçß0ë'éïÚ	�âÿgÚ|Ú�Üíà�é`êìäæñ�ÝrßâÜíÜçä��2äïéïä à�ÿ%ã'ÚDègß0ñ�ÝbðNåçÚgå%á'ß0àçåçÚDÜíÝòÚ�è�à�åíÚDã'ÚDÝ2Þ'ß0à�ß0á'Üäïá2ègéïë2Üçäæú�Ü � Ý2åçäïñFßâåíã'ä\ð0ébÝrßâë'å7éïÚfègð0éïè�ë'éjã'ë�ÜíÝòÚ�è�àçåçÚ�ã'Ú�Ý'Þ2ß0à�ßâá2Ühã'äïåíÚgè�à�Ü � ýDë'á'Ú�åçÿ�ú�ÿgåíÚgá'è�Ú�ègßâá'áµë'Ú$
¢fåZë'á�ÜçÝrÚgè�àçåçÚYã'ÚyÝ'Þ'ß0àçßâá'ÜCäïá2ègéïë2Üçäæú�Ü7Üçë'å�ûuÚgÜóà�äæñ�ÿ�Ýrßâë'åíå�ð0ä àZÚ	�dÝ'éæäï÷µë'ÚgåCé`êìÚ�è�ð0åóàCß��2à�Ú�áµë
ÝbðNåZá'ß0à�åíÚð0ábðNé��.ÜçÚyègß0ñ�ÝbðNåçÿgÚyðNë���ð0ë2àçåçÚ�Ü1
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Isolation des photons de grande impulsion transverse dans les collisions proton+proton  
à 200 GeV dans l’expérience PHENIX au RHIC 
 
Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent d’atteindre des conditions 
expérimentales extrêmes afin de mettre en évidence un nouvel état de la matière. Cet état, qui 
aurait prévalu au premier instant de notre univers d’après la théorie du Big Bang, est appelé 
Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). L’expérience PHENIX, un des points d’interaction du 
collisionneur RHIC au Laboratoire National Brookhaven (USA), a pour objectif d’étudier les 
traces laissées par le PQG. Les photons insensibles à l’interaction forte représentent alors 
pour les physiciens un des outils privilégiés de prospection. Les photons gardent donc intacte 
toute information provenant de la collision. En outre ils sont émis durant toutes les phases de 
la réaction, phase de formation, phase d’équilibre, phase mixte PQG/hadrons, phase de gaz 
hadronique jusqu’à l’hadronisation complète du système (freeze-out). La difficulté réside dans 
la séparation de toutes ces sources. Dans ce mémoire, ce sont les photons directs à valeurs 
élevées en impulsion transverse émis par processus partoniques durs qui nous intéresse. Dans 
ce domaine en impulsion, le bruit dû à d’autres sources photoniques (notamment la 
décroissance électromagnétique du pion neutre) est diminué. Le travail de cette thèse se 
focalise sur des systèmes légers p+p qui permettrons une comparaison à des systèmes plus 
lourds Au+Au où la formation du PQG est supposée. Également une nouvelle méthode 
(SICA, Spectroscopic Isolation Cut Analysis) de différentiation des diverses sources 
photoniques est présentée. Le résultat principal, en plus d’autres spectres en impulsion 
transverse, est une nouvelle référence pour le taux de production de photons directs dans les 
collisions p+p à 200 GeV. Le spectre extrait par SICA est comparé aux résultats d’autres 
analyses de la sonde photonique ainsi qu’aux calculs pQCD. 
 
Mots clés : Plasma de Quarks et de Gluons (PQG), collisions d’ions lourds ultra-relativites, 
photons, pion neutre, SICA, RHIC, PHENIX. 
 
Extraction of the high transverse momentum photons in proton+proton collisions at  
200 GeV in the PHENIX experiment at RHIC. 
 
Ultra-relativistic heavy ions collisions allow to reach an hot and dense matter. This new state, 
called Quarks and Gluons Plasma (QGP), would exist at the first moment of our universe 
according to the Big Bang theory. The PHENIX experiment, one of the interaction point of  
the RHIC collider at Brookhaven National Laboratory (USA), aims to study the QGP’s 
signatures. Photons don’t interact strongly with the matter and so are an accurate tool to 
explore the phase of QGP. Moreover photons are emitted during all the phases of the nuclear 
collision: from the initial state to the final hadronization. We will present a direct photon, 
produced by hard scattering process in the beginning of the collision, identification method 
(SICA, Spectroscopic Isolation Cut Analysis) applied on p+p collisions at 200 GeV. This 
method allows for a better discrimination between direct photons and the other contribution 
(mainly the electromagnetic decay of the neutral pion). One could find in this thesis the direct 
photon rate production obtained by SICA and compared to other analysis. With the p+p 
collisions we have an important reference for the more heavier collisions (Au+Au) where we 
assume the QGP formation. 
 
Key words : Quarks and Gluons Plasma (QGP), ultra-relativistic heavy ions collisions, 
photons, neutral pion, SICA, RHIC, PHENIX. 
 
 



 
 


