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Hall NORTH (H1)

Halle OST (HERMES)
Hall EAST (HERMES)

Halle S†D (ZEUS)
Hall SOUTH (ZEUS)

Halle WEST (HERA-B)
Hall WEST  (HERA-B)

Elektronen / Positronen
Electrons / Positrons

Protonen
Protons



Synchrotronstrahlung
Synchrotron Radiation

Hall nord  (H1)

Hall ouest  (HERA-B)

Hall est (HERMES)

Rayonnement Synchrotron

Hall sud (ZEUS)

Electrons / Positons 


Protons




� ��� 	���
�
������
� �c€
������� •�}oˆiwzy��|€�w�u^†��Iy4†gt u^}­•8�gw €� 9y|{„{„€��”€�w$y4}¢ˆiw6{„ˆ$��� �”€&%:%

oj]_`„K laW\gmtViwf…]aiwf�U#ŠnvwZo%�oVtViV`{SVU#| `X]ai‚oCU tV|YUXf�Z\g ŠnUX]a|\tVWYU `Xgm|YŠnhc`:Wd]�%'oj]a`„K?lmWYgmtViVf	Wd]eZdUX|#I

XjW\gmŠ�Š[hqf rdzQJYJa• Zdg!zQJYJ��PR >

4
m

]_`X`XU#bqU#Wd]_Z\UXf'v‹gm|\h}ZdW\gaiV|3hciV|YZ\UŒ]af'g��<U#bqU#`#ZdWYgmiV|7fwtVUAZdg o‹UŒ]_Š

bch��†U#Z\hqŠ[U vVWYgmoVbqU#Šn|#I·7 Z |‰rThcZ\`{SVUXf�Z\g…U#bqUX`•ZdWYgmiV|��†gaW Z\SVU!v‹UXWYhqg f g��:zQJYJY3ar¢JYJ���Z\SVUXiyhci Š[hqf|r{zQJYJ4J

oj]_`„K2Zdg:v‹gm|YhcZdWYgmiV|#I�7€i‚zQJYJY3:R >

4
m

hciV`XWYUŒ]a|YUXf[]abq|Yg ZdSwU5vVW\gaZ\gmi oCUX]aŠ�UXiVU#W\l4% Z\g ~

S

O>(:U S I�+5SVU

hci?Z\UXlmW\]_ZdU#f bqtwŠnhciVgm|\h}ZdhcUX|T`XgmbcbqU#`#ZdU#f fVtVWYhqiVlnZdSVU#|\U•v‹UXW\hcgMfw|A]aWYU |\SVg‡rTi^hqi X8hqlVIgVwINxMI�+5SVUPfVUX|Yhqlmi

vj]_Wd]aŠ[U#Z\UXW\|5g�� R >

4
m

]aW\U |YtVŠnŠn]aWYhq|\U#f'hqi + ]aoVbqUnVMIczmI

�n �� $�%'&  ^*"!$# %'&79<&T1 9<; 6

� >De�8 � •?x� Vhq|8]AŠ tVb}ZdhqvwtVW\v‹gm|\U fVU•ZdUX`•ZdgmWk`#gQ#mUXWYhqiVl ]_bqŠ[gm|YZ

=4?

hqiP|\gmbchqf ]_iVlmbqU3]aW\gatViVf ZdSwU7hqi ZdU#Wd]a`qr

Z\hqgmi v‹gmhqi Z U�MM`#UXvwZ&�†gmWkZdSVU |\Šn]abqbV]aiVlmbcU ]_W\gmtViwf[Z\SVU o‹UŒ]_Š vVhqv‹UaI('3UX`X]atV|\U g�� Z\SVU ]a|$% Š[ŠnU•ZdW$% hqi

Z\SVU:`Xgmbcbqhc|\hqgainfVtwUAZdg ZdSwU:oCg gm|YZ7`Œ]atV|YUXf	o‘%!ZdSwU:fVh*pCUXWYUXiV`#U=hci�UXiwUXW\lahqUX|5g��ƒZ\SVU:hqiw`XgmŠ[hqiVl2vVW\g_Zdgmi

]aiwf!ZdSVU vCgm|YhcZ\W\gmi	�?ZdSwUAfVU#Z\UX`•ZdgmW7hc|7]a|9% ŠnŠ[U#Z\W\hq`s: Z\SVU��†gmW‰r7]aWYf'W\U#lmhqgminfVU;ŒViVUXf‚o‘%nZ\SVUAfVhcW\U#`#Zdhcgmi

g�� Z\SVU•vVW\g_ZdgmiV| hq|Abq]aW\lmU#W:]aiVf„fwUXUXv‹UXW:Z\Sj]ai ZdSwU•W\UŒ]_W:W\UXlahqgmi	�CfVU;ŒViVUXfpo‘%…ZdSwU•fVhqWYUX`#Z\hqgmi„g�� Z\SVU



x

- �(�����
����� ��������� �	�
��������
 ��! ���������������

 HERA luminosity 1992 ± 2000

Days of running

In
te

gr
at

ed
 L

um
in

os
ity

 (
pb

-1
)

1993

1994
1995

1996

1997

1998

99 e-

1999 e+

2000

15.03.

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200

10

20

30

40

50

60

70

Physics Luminosity 1993 ± 2000

10

20

30

40

50

50 100 150 200

10

20

30

40

50

Days of running

In
te

gr
at

ed
 L

um
in

os
ity

 (
pb

-1
)

93

94

1995

1996

1997

98

1999

1999

2000

Physics Luminosity 1993 ± 2000

Days of running

In
te

gr
at

ed
 L

um
in

os
ity

 (
pb

-1
)

93

94

1995

1996

1997

98

1999

1999

2000

10

20

30

40

50

50 100 150 200

10

20

30

40

50

�����
	���
 
 �*���
� �c€�u^†c}o€��4wzy4}o€zt�� ‚�� u^†‡ˆQ•�u^}(#	t|€�� u^•4€�w €zt !$# �������

�
�”€­…q}��	y4†gt�{„ˆ
� �”€„{�}o€zt !$#�} �c€��	���

	

t|€�}¢€„{�}oˆiw
�

w�u �$�|}�� u^†k}��c€��������  �������� wq‚|†c†cu^†�� �c€�w�u‰ˆ•ti•&%

R >

4
m

vj]aW\]aŠnU•ZdU#W\| 5 U#|\hqlai �_]abctVUX|

m

`{SVhcU!�mU#f…hcipz�JYJYJirHx4XYXYX

�#"

µ

�#"

µ

&3hcW\`XtwŠ �†U#W\UXiw`XU

#

Š
%

-

VYV

-

$5hcŠnU:o‹U#Z€r UXU#i…oVtViw`{S…`XWYgm|\|YhqiVla|

#

iV|
%

J

-

7€i!gYU#`#Z\hqgmi‚UXiwUXW\l&%

#

(:U8S
%

zŒ• •‘X z x •YX

:…]aMwhcŠ tVŠ `XtVWYW\UXi Z

#

Š

m

%

	('

z

-

X V�� J4J

G tVŠ o‹UXWTg�� oVtViV`{SVU#| x zQX x zQX z �_•�)•z

	

z �_•*)

-

>kiVU#W\l(%

#

( U8S
%

VYX

'

x4X x��MI

	

Jmx4X

&3U#i?Z\W\U=g�� Š!]a|Y|TUXiVU#W\l(%

#

(:U S
%

VwzŒ• Vwz

'

R gmW\h �Xgmi Z{]_b oCUX]aŠ |Yh �XU

#

ŠnŠ
%

XwIWVYXwz XwINx �

-

XMI x4X4X XwINx4XYX

S U#WYZdhc`Œ]ab oCUX]aŠ |\h �XU

#

Š[Š
%

XwIWX

-

� XwIWX

'

� XMIšX

	

• XwIWX

	

•

*�gmiVlahcZdtwfVhqij]_b o‹UŒ]aŠ |\h �#U

#

ŠnŠ
%

'

zazQX

'

z �4X

:…]aM I |YvCU#`Xh*ŒV`=bctVŠ[hqiVgm|YhcZ�%

#

`#Š

�

�

k

�,+

Š

m

�

�

%

�

L

�

;

L

O

T�-

~wL ~ ;

L

O

T�-

:…]aM I hciV|YZd]ai Z{]aiVU#gmtV|TbqtwŠnhciVgm|\h}Z�%

#

`XŠ

�

�

|

�,+

%

L

LNF ;

L

O
¨

/

S

LWO ;

L

O
¨

/

7€i ZdU#lmWd]eZdUXf	bqtwŠnhciVgm|\h}Z�%!v‹UXW.%aUŒ]aW

#

vVo

�

/

%
V

	 '

V�/4V

02143�5

 
 ��� �

� �����0t|€„•�u �4† ��y4w$y�� €�}¢€�w •‹y4†gt �c€�w^…�ˆiw � y4†‡{„€�u^†6�������) �������� w�‚|†c†cu^†��5�c€�wqu‰ˆ•t %



���������������	� � �

�

����������� �

x �

v‹gm|\h}ZdWYgmi I $5SVU � >De��„`Xg gmWYfVhqij]eZdU |�%M|‰ZdU#Š�hq|:fVU�ŒjiVUXf�]a|=]'W\hqlaS?Z � Sj]aiwfVUXf^gmW‰ZdSVgmlagmij]ab | % |YZ\UXŠ

� ���
	�� 
 
�� 
 �
� �c€6{�w„ˆQ•„•	•Q€„{�}Nu‰ˆi† ˆ¢…n}��c€ �	���

	
t|€�}o€„{�}oˆiw&%

rTh}ZdS ZdSVU gmW\hclmhqi ]_Z ZdSwU hqi Z\UXWd]_`#Zdhcgmi vCgahqi Z � ZdSwUP� � ]iMMhq| vCgmhci Zdhqiwl=hci[Z\SVU vVW\gaZ\gmi!o‹UŒ]_Š fVhqWYUX`#Z\hqgmi �

Z\SVU % � ]iMMhq|kv‹gmhqi ZdhciVl:tVv r3]aW\fV|3]aiVf•ZdSwU�M �M]aMwhc| vCgmhci Zdhqiwl:SVgmW\h �Xgmi Zd]abqb %=Z\g‡r7]aWYf[Z\SVU `XUXi Z\W\U g��CZ\SVU

R >

4
m

W\hciVlVI	$5SwU=v‹gmbq]aW5]aiVlabqU�� hc|5ŠnUX]a|\tVWYUXf'rThcZ\S‚W\UX|YvCU#`#ZTZdg•Z\SVU'� �M]iMMhc|T]aiVf'ZdSVU ] �XhqŠPtwZdSj]_b

]aiwlmbqU
�

rTh}ZdS‚W\U#|\v‹UX`#ZTZ\g[Z\SVU�M � ]iMMhq|XI

$5SVU �_]aW\hcgmtV|:`XgaŠnv‹gmiVU#i?Z\| g�� Z\SVU � >De��„fVU#Z\UX`#Z\gmW=]aW\U fVU#vVhq`•ZdU#f hci X hqlm|#I®VwIWV	]_iVf£VMI •VI	�€i

Z\SVUn`#UXi ZdWYU!]_W\gmtViwf ZdSwUnhci?Z\UXW\]a`#Z\hqgmi^v‹gmhqi Z!O
�

+ Q

ZdSVU#W\U[hq|=]	bq]aW\laU rThcW\U `{Sj]aŠPoCU#W �<ZdSVU�&3UXi ZdW\]ab

$ƒWd]a`„K?hciVl�� U#ZdU#`#Z\gmW OY& $
�

Q

|YtVW\WYgmtViVfwUXf…o�%	] |\tVv‹UXWY`XgmiwfVtV`#Z\hqiVln|\gmbcUXiVgahqf‚lmUXiwUXWd]eZdhqiwl!]ai�]iMMhŽ]_b

Šn]almiVU•Zdhc` ŒjU#bqfsg��

L

L��

�

$:I +Aiso‹gaZdSsU#iVfV|•g��5Z\SVU & $
� ]aW\U[ZdSVU'WYUŒ]aW•]_iVf �†gmW‰r7]aWYfyZdW\]a`„K?hqiVl

fVU•ZdU#`#ZdgaW\|!O

4

� > $�]aiVfaX�� > $

Q

I $5SVU X�� > $ `Xgmiw|\hq|‰ZPg��3ZdSwW\UXUnvVbŽ]_ij]aW:fVWYh�� Z=`{Sj]aŠ o‹UXWY|2hci ZdUXW¢r

bcUŒ] �mU#f rThcZ\SuZ€r g $ƒWd]aiw|\hcZ\hqgmi

4

]afVhq]_Zdhcgmi�� U#Z\UX`•ZdgmWY|„O $

4

�

Q

I $5SVU

4

$
��`#gmiV|Yhq|YZng�� gmiVb %ygmiVU

fVWYh�� Z `{Sj]_Š oCU#WXIDXjtVW‰ZdSVU#W hci[Z\SVU WYUŒ]aW fVhcW\UX`•ZdhcgminbchqU#| $5SwU��MŠn]abqb

4

UX]aW $ƒWd]_`„K hciVl�� U!� hq`#U•O��

4

$
�

Q

rTSVhc`{S�hcŠnvwW\g#�mU#|7ZdSVU fVU•ZdUX`•Zdhcgmi�g��8v‹gm|\h}ZdWYgmiV|5|\`X]_Z\Z\UXWYUXf ]eZT|\Šn]abqb ]aiVlmbcUX|XI

$5SVU#|\U hqiViwUXW3`#gmŠ[vCgmiwUXi Zd|T]aWYUA|\twW\W\gatViVfVU#f	o�%nZdSVU)e Wd]aiwhqtVŠ &7]abcgmW\hcŠnU•ZdUXW OYeP&

m

*

Q

�MrTSVhq`{S

hc|kfVh � hqfwUXf hqi Zdg ZdSwW\UXUTvj]_WYZd|��8ZdSwU �†gaWYr3]aW\f…OYX]&

m

*

Q

�mZdSVUToj]aWYW\U#bƒO '2&

m

*

Q

]aiVf ZdSwU WYUŒ]aW O

4

&

m

*

Q



x

' �(�����
����� ��������� �	�
��������
 ��� ���������������

`Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdUXW#I
�€i �†W\gmi Z g��kZdSVU X]&

m

*�]aiVf

4

&

m

*u]aiVf Š[gmW\U=W\U#`XU#i?Z\b %�g��kZdSwU '2&

m

*sZ\SVU bq]#%aUXW

g��:|\`#hqi Zdhcbqbq]_ZdgmW=ZdhcbqUX|	O ZdSVU

+

W\U#|d]aŠ[vVbqU#W

Q

hqŠ[vVWYg �aUX| ZdSVU�]a`#`XtVW\]a`!%ug�� UXiVU#W\l(%�Š[UŒ]a|YtVW\U#ŠnU#i Z!o�%

`XgmWYW\UX`•ZdhciVl
�†gmW8U#iVUXWYl(% bcgm|\|YUX|kfVtwU3Zdg:|YSVg‡r3U#W\| hqiPZ\SVU7fVUX]af•Šn]_ZdU#W\hŽ]_b hci �†W\gmi Z8g�� ZdSVU7`X]abqgaW\hqŠ[U#Z\UXW#I

m

ZA]•bqgaiVlmhcZ\tVfVhcij]ab‹fVUXvwZ\S…g��

�

¹

0

hqi'ZdSVU

4

&

m

*y]aiVf X]&

m

* �jZdSVU=R ]afVW\gai >kbcUX`#Z\W\gmi �MU#vj]aWd]eZdgmW

OER�> �

Q

`XgaiV|\hc|YZdhciVl	g��7|Yhqbqhc`Xgmi^fVhcgMfwUX| hq| tV|YUXf �†gaW Z\SVU[fVhq|Y`XW\hcŠnhcij]_Z\hqgmi g��7UXbcUX`•ZdW\gaŠ!]alaiVU#Z\hq` ]aiVf

Sj]afVWYgmiVhq`n|\SVg‡r UXWY|•gmW\hclmhqij]eZdhqiwl �†WYgmŠ+bqg‡r U#iVUXWYl(%�vV]aWYZ\hq`XbcUX|�O�� FD( U S

Q

I �€i�Z\SVU�o‹UŒ]aŠ+SVgmbcUng��

� ��� 	���
 
������
� �c€ �”ˆi†��4u^}~‚�t4u^†gy)��{�‚ }�ˆ¢…n}��c€
�	���

	
t|€�}o€„{�}¢ˆiw %

ZdSVU

4

&

m

* ZdSVU#W\U=hq|7Z\SVU '3UŒ]aŠ

+

hqv‹U &7]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#W:O '

+

&

Q

�VrTSVhc`{S�UqMMZ\UXiVfw| ZdSwU ]a`X`#UXvwZd]aiV`XU �†gmW

vCgm|YhcZ\W\gmiV|=|\`X]_Z\Z\UXWYUXfy]eZP|YŠ!]abcbk]aiVlabqUX|#I $5SVU�XjgmWYr3]aW\f

+

bqtVl &7]abcgmW\hcŠnU•ZdUXW[O4X

+

&

Q

W\UXfwtV`XU#fyZdSVU

oCUX]aŠ+SVgmbqU hci ZdSwU�X]&

m

* �†WYgmŠ

S

O��

S

Ok`#Š

T

Zdg…]�Wd]_fVhqtV|=g��T]_oCgmtMZ

S

L F `XŠ+]_iVf�UqMMZ\UXiVfw| ZdSVU

]a`X`#UXvwZd]aiV`XU=g�� ZdSVU `Œ]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#W3o�%'gmiwU=twiVhcZTg�� vV|YUXtVfVgaWd]avVhcfVhcZ�%	��
 I

$5SVU‚`X]abqgmWYhqŠ[U#Z\UXW=hq|•UXiw`Xbqga|\UXf�o�%yZ\SVU‚hqW\gai %mgYK_U‚rTSwhq`{Su|\UXW��mU#|!]a| ]„WYU#ZdtwW\i�vj]_Z\S �†gaW ZdSVU

Š!]alaiVU#Z\hq` 7jt MCI � Z=hc|=hciV|YZ\W\tVŠ[UXi Z\UXf rTh}ZdS^vVWYgmvCgaWYZdhcgmij]ab8`{Sj]aŠ o‹UXWY|P]aiwf tV|YUXfs]_| Z\SVU '7]a`„K?hqiVl

&7]abqgmWYhqŠ[U#Z\UXW3O '

m

&

Q

Z\gAŠnUX]a|\twW\U3Z\SVU5UXiVU#W\l(%2bqUX]4Ke]almU g�� ZdSVU7Šn]ahciP`Œ]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#WXI � Zkhc|k]abq|Yg `X]avj]ir

oVbqU g��wfVU#Z\UX`#Z\hqiVl Š tVgaiV|XI +Ai=Z\SVU hciViVU#W<]aiVf=gmtwZdU#W |YhqfVU#|<g��wZ\SVU %mgYK_U ZdSwU bchqŠ[hcZ\UXfA|‰ZdW\UX]aŠ[UXW�ZdtVo‹UX|

O

4

: e ��/ +�]aiVf ' : e ��/ +

Q

]aW\U:Š[gmtVi Z\UXf'Zdg Š[UŒ]a|YtVW\U:Š[hqiVhcŠ tVŠ hcgmiVhq|YhqiVlPvj]aWYZ\hq`#bqUX| ZdWd] �aUXW\|YhqiVl

ZdSVUd&7]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#W � Šn]ahqiVb %'Š tVgaiV|XI�$5SVU �†gmW‰r7]aWYf„Š tVgmi�|\v‹UX`•ZdW\gaŠnU•ZdUXW•OYX : e +:G

Q

hc| hciV|YZd]abqbcUXf

oCU#SVhqiVf‚ZdSwU:X]&

m

*y]aiVf‚hq|T]_oVbqUAZ\gnŠ[UŒ]a|YtVW\UAZ\SVU Š tVgmiw| Š[gmŠ[UXi ZdtwŠ�I

� g‡rTi„ZdSwU oCUX]aŠ vVhqv‹U hqi�ZdSVU fwhqW\U#`#Z\hqgmi g�� v‹gm|YhcZdWYgmiV| ]_Z5'	�

N

KML

�

Š�]_i„hqW\gai
� |\`#hqi Zdhcbqbq]_ZdgmW

S U#Zdg �y]abcb�hq| tV|\U#f ZdgnW\U�gYU#`#Z oCUX]aŠ•W\UXbq]_ZdU#f…oj]_`„K laW\gmtViwf I�$5SwUZ&

	

`#gmtVi ZdU#W bqg `Œ]eZdUXf�tVvV|‰ZdW\UX]aŠ

oCU %mgmiVf^ZdSwU

4

&

m

*uhq|AtV|YUXf„Zdg'WYU�gYU#`#Z=oj]a`„K?lmWYgmtViVf �†W\gaŠ�o‹UŒ]aŠ � l ]_|Ahqi ZdU#Wd]a`•ZdhcgmiV|XI $<r3g‚|YŠ!]abcb


�� ÌiÀ�ÁsÏ~À$ÊiÃQÅ�Ð ÆqÁiÈšÃQÈWË��xÈ Ï®ÃQÀ��sÂaÀ$Ã�Æ�Ï������������! #"$�&%('*),+�-



���������������	� � �

�

����������� �

x4J

bcUŒ]af
�?|\`Xhci ZdhqbcbŽ]_Z\gmW=`Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdUXWY|•]_Z!' �

N

�

F Š OY*%e : �€U

Q

]aiVf ' �

N�L

OmKkŠ O,*]e�: �€l

Q

]_W\U

tV|YUXf…Z\g�Š[UŒ]a|YtVW\U=vCga|\hcZ\W\gmiw| ]aiwf vVSVgaZ\gmiV|��†W\gmŠ Z\SVUPoVWYUXŠ[|\|‰ZdWd]_SVbqtViwl�vVW\g `XU#|\|

�

µk¶

�

µ�² tw|\UXf

hciyZdSVU'bctVŠnhciVgm|YhcZ�%^Š[UŒ]a|YtVW\U#ŠnU#i?Z[]_iVfu]abq|Yg…Zdg„Z{]_l„vCgm|YhcZ\W\gmiV|��†W\gmŠ)vVSVgaZ\gmvVWYgMfVtw`#ZdhcgmisU!�aUXi Zd|

rTh}ZdS

�

T

,

O[]aiVf	Zdg[hqi��mU#|YZdhcl ]_Z\U=W\]afVhq]_Zdh �mU:U!�aUXi Zd|#I

m

Z�' �

N �

Š•]aiVf ' �

N

� � Š ZdtwiVlm|YZ\UXi
�

|Y`Xhqi Z\hqbqbq]_ZdgaW�`Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdUXWY|7O $

m

( (5>

4

�

Q

r3U#W\UT]afVfwUXf Zdg U�M ZdU#iVf•ZdSVU3]a`X`#UXvwZd]aiV`XU5g��jZdSVU7v‹gm|YhcZdWYgmi

Zd]almlmhciVlVI

XjtVWYZ\SVUXW=fVg‡rTi�Z\SVU!o‹UŒ]aŠ�vwhqv‹Unhci ZdSwUnvVWYgaZdgai�fVhcW\UX`•Zdhcgmi |Yh&M |YZd]_ZdhcgmiV| g��5|Yhqbchq`Xgaip|‰ZdWYhqv�fwU�r

Z\UX`#Z\gmW\| bqg `Œ]_Z\UXf„]eZ ' �

S

�

LŒLXL\~

�

Š ]aWYUPŠ[gmtVi ZdU#f �mU#W %�`Xbqga|\U2Z\g!ZdSwU oCUX]aŠ•bqhciVUP]_iVf �†gmWYŠ•Z\SVU

*�UŒ]_fVhqiVl

+

WYgaZdgmi � vCU#`#ZdWYgmŠ[U#ZdU#W[OY*

+

�

Q

I � Z Š[UŒ]_|\tVWYUX| �mU#W %��†gaWYr3]aW\f^|\`X]_Z\Z\UXWYUXfpvVW\gaZ\gmiV| ]_Z:Z\SVU

Z\Wd]aiV|��mU#W\|\UTŠ[gmŠ[UXi ZdtVŠ�g��CbqU#|\| ZdSV]ai

L

( U8S•I

m

Z2' �

L

OmFML

�

Š ZdSVUhXjgmW‰r7]_W\f G U#twZdWYgmi &7]abqgaW\hqŠ[U�r

Z\UXW'O4X G,&

Q

� ]…bcUŒ]af � |\`#hqi ZdhcbqbŽ]eZdgmW:`X]abqgmWYhqŠ[U#Z\UXW �ƒhq|2fVUX|YhqlmiwUXfyZdg…fVU#Z\UX`#Z �aUXW�% �†gmW‰r7]aWYfyvVWYgMfVtw`XUXf

iVU#twZdWYgmiV|#I

3h/1.2/�� � 
PC �UCfR>?A9<;.- � 9<;D=��26�R�	 5�CH?<Cf=@?ALD9

$5SVUU&3U#i ZdWd]_b
$ W\]a`„K?hqiVl � U•ZdUX`•ZdgmWU� •‘V  :hc|']s`!% bqhciVfVWYhq`Œ]_b fVWYh�� Z'`{SV]aŠ o‹UXW'bqg `Œ]eZdUXf ]_W\gmtViwf Z\SVU

o‹UŒ]aŠ�vVhqv‹U•hqi Z\SVU `XU#i?Z\W\U[g�� ZdSVU � >De��„fVU•ZdUX`•ZdgmW#I � Z=Sj]a|

L

�

L

S

`XŠ�hqi^hqiViwUXW:Wd]_fVhqtV| �

�

F `XŠ�hqi

gmtMZdUXW[Wd]_fVhqtV|[]aiwf

S�L

� `#Š hqiubqU#iVlaZdS ]aiVf `Xg#�mU#W\|']^v‹gmbŽ]aW[]aiwlmbqU'g��

L

F���� � �

L

�

���#I � Z!hc|

Šn]afVU g�� �mx `!% bqhciVfVWYhq`Œ]_bVbŽ] %mU#W\|5]_W\Wd]_iVlmUXfnhqi Zdg‹JP|YtVvCU#W\bq]#%aUXWY|XI $5SVUAg fVf
�?i twŠ oCU#W\U#f�|\tVv‹UXWYbŽ] %mU#W\|

Sj] �aUA]iMMhŽ]_bVrThqW\U#|:O†vj]aWd]_bqbqU#bwZdg=ZdSVU oCUX]aŠ bqhciVU

Q

� rTSVhqbcU U �mU#i
� i?tVŠ o‹UXWYUXf'|\twvCU#W\bŽ] %aUXW\|3Sj] �mU |‰ZdU#W\UXg

rThcW\UX|„O†ZdhcbcZ\UXf�o�%	�=F���rTWYZXI ZdSVU„o‹UŒ]aŠ bqhciVU�Z\gsvVW\g#� hqfwU„]yŠnUX]a|\twW\UXŠ[UXi Z'g��=Z\SVU�� v‹gm|\h}Zdhcgmi

g��3ZdSVU[ZdWd]_`„K

Q

I $5SVUn`{Sj]aŠ o‹UXW2hq|nŒjbqbcUXfprThcZdS�]…l ]a|=Š[h&M ZdtVWYUng��T]aW\lagmi	� &O+

�

]aiwfJ&

�

R�
dI $5SVU

`{Sj]_Š oCU#W8gmv‹UXW\]_ZdU#| hqi ] Š!]_lmiVU#Z\hq`�ŒjUXbcf g��

L

L �

�

$s`XWYUŒ]_Z\UXf•o�%•] Z\SVhqiP|\tVv‹UXWY`XgmiVfwtV`#Z\hqiVl:|YgmbqU#iVgmhqf I

m

fVfwhcZdhcgmij]ab hqi �†gmW\Šn]_Zdhcgmi=gmi ZdSVU �5vCgm|YhcZ\hqgmi2g�� ZdWd]_`„K | `X]ai•oCU5gaowZ{]ahciVUXf��†W\gmŠ ZdSVU5vwW\UX`#hq|YU7ZdhqŠ[hqiwl

g�� ZdSVU2`{Sj]aWYlmUP|Yhqlmij]_bq|5Š[UŒ]a|YtVW\U#f gmi…o‹gaZ\S…UXiwfV| g�� |\UXiw|\UPrThcW\UX| hqi	|\twvCU#W\bŽ] %aUXW\|Pz �šVn]aiVf

	

O†Z\SVU

�qr€o�%‘r ZdhcŠnhciVl |�%M|‰ZdU#Š

Q

I

$5SVU & $
� hq|5tw|\UXf�Zdg ŠnUX]a|\twW\U ZdSVU=]aiVlabqUX| ]aiwf�Š[gmŠ[UXi Z{]•g��8`{Sj]aW\laUXf�Z\Wd]a`„K?|#I � UXbqb�WYUX`#gmi r

|‰ZdW\tw`#ZdU#fnZ\Wd]a`„K?| �Mvj]a|Y|\hqiwl2ZdSwW\UXU gmW Š[gmW\UT|\twvCU#W\bŽ] %aUXW\| �w`X]ai!o‹UTU�M ZdW\]avCgabŽ]_Z\UXf Zdg ZdSVU `Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdU#W

� ]a`#UArThcZ\S�|YŠ!]abcb tViw`XUXW‰Z{]ahci Z�%mI

$5SVU W\U#|\gmbctwZdhcgmiAg��M]7ZdW\]a`„K Z\Wd]aiw| �mU#W\|YU Š[gmŠ[UXi ZdtVŠ Š[UŒ]a|YtVW\U#f=hciAZdSVU>& $
��`Œ]_i=o‹Ukvj]aW\]aŠ[U#ZdWYhq|YUXf

]a|

��


µ����

µ��

� OwLšO4O F

�

µ���� OwLWOYO

�

F�� OwLWOYO

L

�

¤

µ�� O~VwI}z

Q

rTSVU#W\U µ�� hc|!UqMwvwW\UX|Y|\U#f-hci�( U8S)]aiwf��)|\hclmi�hciVfVhq`X]_ZdU#|�]£R?tj]_fVWd]_Z\hq`�|\tVŠ	I $5SVUkŒjWY|YZ�Z\UXWYŠ

gmWYhqlmhcij]_Z\UX|��†W\gaŠ ZdSVU2vCgm|YhcZ\hqgmi	W\U#|\gmbctwZdhcgmi	�jrTSVUXWYUŒ]a| ZdSVU2gaZdSwUXW Z€r g!Z\UXW\Š[| ]aW\U2fVtVU2Z\g!Š twbcZdhcvVbqU

|Y`Œ]_ZYZdUXWYhqiVl�oCU �†gmW\U^]aiwf hqiV|YhqfVU	ZdSVUU& $
��W\U#|\v‹UX`•Zdh �aUXb %mI $5SVUU& $
��vVW\g#� hqfVU#|‚]abq|Yg�ZdSwU„Šngm|‰Z

]a`#`XtVW\]_ZdU‚Š[UŒ]a|YtVW\U#ŠnU#i Zng�� ZdSwU	v‹gm|YhcZdhcgmisg�� ZdSVU‚hqi Z\UXWd]_`#Zdhcgmi�vCgahqi ZŒI $5SVU�]a`X`#tVWd]_`!%�g�� ZdSVUj�

`#gMgmWYfVhqiV]_ZdUAg�� Z\SVU
�mUXW‰ZdUqM	hq| ]aW\gatViVf^zmI

	

�wx ŠnŠ �†gmW7r UXbcb�ŠnUX]a|\tVWYUXf	U!�aUXi Zd|#I



VYX

�(�����
����� ��������� �	�
��������
 ��� ���������������

� ��� 	���
 
���� �
� y)#‘ˆi‚ }�ˆ¢…n} �c€�� �

�
ˆQ{�}‰y4†c} %

3 /1.0/ . � 
PC���9<;DRP6�O 1 �U;.-�L 9M6 1 CH?AC 9

$5SVU � >>e �Fe Wd]_iVhqtVŠ &7]abqgaW\hqŠ[U#Z\UXW�OYe,&

m

*

Q

� •m•  5hq|•]„`#gmŠnv‹UXiw|d]_Z\hqiVl |\]aŠ[vVbqhciVl `Œ]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#W

`XgmiV|Yhq|‰Zdhqiwlpg�� ]_bcZdU#W\ij]eZdhqiwl bŽ] %mU#W\| g�� ]aoV|YgmW\owhqiVl^]aiwfu|Y`Xhci?Z\hqbcbŽ]_Z\hqiVl	Š!]eZdUXWYhŽ]abc|XI � Z hq|PZ\SVU‚Šnga|YZ

UX|\|YUXi Zdhq]ab �‹]abcgmiVl•rThcZ\S	Z\SVU & $
� � fVU#Z\UX`#Z\gmW �†gmW5ZdSVU=W\U#`XgmiV|‰ZdWYtV`#Z\hqgmi�g�� Z\SVU=U � v�|\`Œ]eZ\ZdU#W\hciVl ŒVij]ab

|YZ{]eZdU2]aiVf…vwbŽ] % | ][`XWYtV`Xhq]ab�W\gmbcU:hqi‚ZdSVhc| ]aij]ab %M|Yhq|#I $5SVUP]aoV|YgmW\oVhciVl[ŠnU#fVhqtVŠ hq|TŠn]afVU g��

�

L

�

Š[Š

ZdSVhc`„KpfwUXvVbcU#ZdU#f�tVW\]aiVhctVŠ�rTSVhqbcU•ZdSVU!]a`#Z\h �mU[Šn]_ZdU#W\hŽ]_b hq|2]

S

L

�

Š[Š�ZdSVhc`„K^vVbŽ]a|‰Zdhc`•|\`Xhci ZdhqbcbŽ]_Z\gmW
Ž

I

$5SVhq`„K?iVU#|\| g�� Z\SVU bŽ] %aUXW\| r7]a| `{SVgm|\U#i Zdg�vwW\g#� hqfVU `#gmŠ[vCU#iV|d]_Z\hqgmi �‹hEI U_I Z\SVU UXiwUXW\l&%…WYUX|\v‹gmiV|YUPZdg

UXbqU#`#Z\W\gmiV| ]aiwf[SV]afVW\gaiV| hq| U;R tV]abƒO

�

¤��

�

L

LWOYO �«OwLWO

S

Q

�arTSVhc`{Snhc|kvj]aWYZ\hq`#tVbŽ]aWYb %=hqŠ[v‹gmWYZd]ai Z hqi•`X]a|\U

g��8Z\SVU:UXiVU#W\l(%‚WYUX|YgmbqtwZ\hqgmi'g��8Sj]_fVW\gmiw|XI

$5SVU U#iVUXWYl(% W\U#|\gmbctwZdhcgmiV|	�†gmW�U#bqUX`•ZdWYgmiV|ƒ]aiVf=Sj]afVWYgmiV| �_Š[UŒ]a|YtVW\U#f2twiVfVUXW<ZdU#|YZƒo‹UŒ]aŠˆ`#gmiVfVh}ZdhcgmiV|

]aW\U

�

’

�

�

L �
	




�

�

S�	

]aiVf

���

�

�
�

F

	




�

�

L
	

L ONVwINx

Q

$5SVUUe,&

m

* hq|'fwh � hqfVU#f hqi ZdgsZ\SVW\U#UpvV]aWYZ\| �yZdSwU �†gaWYr3]aW\f `Œ]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#W„O4Xc&

m

*

Q

�7ZdSwUpoV]aW\WYUXb

`Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdUXWAO '2&

m

*

Q

]aiVf'ZdSVU:WYUŒ]aW5`X]abqgaW\hqŠ[U#Z\UXW O

4

&

m

*

Q

rThcZdS'Z\SVU ]aiVlmtwbŽ]aWAO vV|YUXtVfVgaWd]avVhcfVhcZ�%

Q

`Xg#�mU#Wd]almU	|\Swg rTiuhqi $ ]aoVbcU VwINxMI > ]a`{Sug��TZdSVU‚`Œ]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#WPvj]_WYZd|•hc|•Š!]_fVU�tVvug�� Šng fVtVbcUX| g��

�a]_W\hqgatV|8bcUXiVlaZ\SV| �<ZdSwUXW\U7]aW\U7x4V Š[gMfVtwbqUX|ƒhqi=ZdSVU0Xc&

m

*�]_iVf

4

&

m

*�]aiwf V x hciPZdSVU '2&

m

*kI&$5SVUX|YU

Šng fVtVbcUX|3OYX8hclVIiVwI

-

Q

]aWYU3|YUXlmŠ[UXi ZdU#f•hqi Zdg Zdg‡r UXW\| rThcZdS ] �†W\gmi Z |\tVW � ]a`XU7]aW\UX] g��

S

O �

S

O `#Š

T

hqi2ZdSVU

Xc&

m

* ]_iVf

S

O �

S

� `#Š

�

hqi[ZdSVU�'2&

m

*kI > ]_`{S�Zdg‡r3U#W7hq|��†tVW‰ZdSVU#W3bqgaiVlmhcZ\tVfVhcij]abqb %Pfwh � hqfVU#f!hci?Z\g ]ai

UXbqU#`#Z\W\gmŠn]almiVU•Zdhc`=O >7: &

Q

]aiVfnZ€r g'O†gmiVU

Q

SV]afVW\gaiVhq`2OER

m

& zA]aiwf!R

m

&5x

Q

|YUX`•ZdhqgaiV| hci[Z\SVUKXc&

m

*

]aiVf '2&

m

* O

4

&

m

*

Q

I > ]_`{S…`XU#bqb<g�� Z\SVU=`Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdUXW5hc| WYUŒ]af�gmtwZ gmi‚Z€r3g�|YhqfVU#| o�%‚r7] �aUXbqU#iVlaZ\S

¾������
�������žÁ4Å�Í���Ï~Ë���ÐNÀ$ÂaÀ



���������������	� � �

�

����������� �

Vwz

�����
	���
 
 �����
� •Q{ �c€ � y4}~u‰{ �gu‰{�}~‚|w„€ ˆ¢…n}��c€�� � � � � ˆ•t4‚+�”€&%

X]&

m

* '2&

m

*

4

&

m

*

� � Wd]_iVlmU r€•VIWX �‹zaIšX r{zmI}z � XwI �_• XMI �mx � VwI •‘J

� � Wd]aiwlmU

S

L

S

�

N

�

~wLN~
�

�
�

L K
�

N L S

~wL

L

�

L S��

L

L

�

N L

K

�

LNF
�

>7: &-W\]af I bqU#iVlaZdSI¹

b

x

	

IWJ x_•VI

-

x_•wIšV

Z\gaZ{]ab ]aoV|XI bcUXiVlaZ\S � �

	

•

02143*5

 
 �*���

�	†��4‚ �&y4w‹y|{„{„€ �g}‰y4†‡{„€�y4†gt��”ˆi†��4u^}~‚•t4u^†gy)�®t|€ �g} �kˆ¢…n}��c€ � � � � � ˆ•t4‚+�”€„•&%

|YSVh�� Z\UXW\| rTSVhc`{Ss]aW\U[`XgatVvVbqU#f Z\g…vVSVg_ZdgmŠ twbcZdhcvVbqhcUXW ZdtVo‹UX|�O

+

: $

Q

I $5SVUnUXiVU#W\l(%p`XgaW\W\U#|\v‹gmiVfV|=Zdg

Z\SVU |YtVŠ�g��<oCg_ZdS

+

: $ƒ|5]aiwf�hq| ZdSVU#W\U �†gmW\U hqiVfVU#vCU#iVfVU#i?Z7g�� ZdSwU hqŠ[vj]a`•Z3v‹gmhci?Z g���Z\SVU vV]aWYZ\hq`XbcUThqi

Z\SVU `XU#bqbEI

m

`XgmŠ[vj]aWYhq|Ygmi g�� o‹gaZdS

+

: $ƒ| ]abqbcg‡rT| Zdg'fwU#ZdU#W\Š[hqiVU ]�SVgmW\h �Xgmi Zd]ab hcŠnvV]a`#Z vCgm|YhcZ\hqgmi I

S U#W %yvwW\UX`#hq|YU‚Z\hqŠ[hqiVl�hqi��†gaW\Šn]_Zdhcgmi rTh}ZdSu]„W\UX|YgmbqtMZdhqgaiyg�� bqUX|Y| ZdSj]_i

L

iV| �†gaW•UXiVU#W\l(%sfwUXv‹gm|\h}Zd|

lmWYUŒ]_Z\UXW ZdSj]_i �VLNFD( U S � ]abqbcg‡rT| Z\g…WYUXfVtV`#UnZ\SVUno‹UŒ]_Š+]aiVf�`#gm|\Š[hq`[oj]a`„K?lmWYgmtViVf�]_Z=ZdSVU ZdWYhqlmlmU#W

bcU!�mU#bJI



V x

�(�����
����� ��������� �	�
��������
 ��� ���������������

$5SVU=ij]_Z\tVWd]_b Wd]afwhqg ]a`•Zdh �Mh}Z�%�g�� e T

¨��

vVW\g#� hqfwUX| ] |‰Z{]aowbqU W\U �†UXW\U#iV`XU2|\hclmij]ab �†gaWT][`{Sj]_iViVUXb � o�% �

`{Sj]aiViVU#b<`Œ]abchqoVW\]_Zdhcgmi[Z\g bqUX|Y|7ZdSj]_i

L
	

vVWYUX`Xhc|\hcgmi I	$5SVU

+

: $ƒ| ]aiVf'ZdSVU:WYUŒ]afwgmtwZTUXbcUX`•ZdW\gaiVhq`#|T]aW\U

]afVfVh}Zdhqgaij]abqb %[`Œ]abchqoVW\]_ZdU#f'tV|\hciVl * > � �@*

m

�
>

4

]aiVf‚ZdUX|‰Z vVtVbq|YUX|#I

3 /1.0/Y3 � 
PC��KL 9��U; 9MN3/ -�O�	 �U;.-�L 9M6 1 CH?AC 9

�€i zQJ4J

'

] XjgmW‰r7]aWYf

+

bctVl &7]abqgaW\hqŠ[U#Z\UXW O4X

+

&

Q

� •

	

 �r7]_| hciV|YZd]abqbcUXf�hci?Z\g•ZdSVU X]&

m

*yo‹UŒ]aŠ SVgmbcUaI

� ZPhc|P]‚bqUX]af
� |Y`Xhqi Z\hqbqbq]_ZdgaW |d]_iVfwrThq`{S�`Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdUXW:WYUŒ]af gmtwZ2o�%pr3] �mUqr€bqU#iVlaZ\S�|\Swh�� ZdU#W�ŒVoVW\U#| ]aiVf

vVSVgaZ\gmŠ tVb}ZdhqvwbqhqU#W\|#I

m

�†WYgmi Z
� hqU#r�g�� ZdSVUdX

+

& hq|A|YSVg‡rTi�hci X8hqlVI‡VwI �MI�$5SVU[]a`•Zdh �mU•vj]aW‰Z g�� ZdSVU

X

+

& SV]a|7gmtwZ\UXW7fwhqŠ[UXiV|YhqgmiV| g��

L

~

S

�

L

~

S

�

L

O

�

OkŠnŠ ¨XI $5SVUA`XU#i ZdWd]_b SVgmbcU

� �

Š[Š hqi�fwhŽ]aŠ[U#Z\UXW

]a`X`#gmŠnŠ[g fj]_ZdU#|3ZdSwU:iVU#r W\UXfwtV`XU#f…R >

4 m

o‹UŒ]aŠ vVhqv‹UaI	$5SwU:X

+

& hq|3ŠnU#`{Sj]aiVhc`Œ]abcb %[|\tVo‹fVh �MhcfVUXf

hqi Zdg�Z€r g‚hqfVU#i?Z\hq`X]ab8Sj]_b�� Š[gMfVtwbqUX|#I $5SVU!% ]aW\U ]_ZYZ{]a`{SwUXf„Zdg�Z\SVU o‹gaZ\Z\gmŠ�]_iVf„Zdgmv„Sj]_b�� vj]aW‰Zd|Ag��

ZdSVU hqiViVU#W\Š[gm|YZ X]&

m

* Š[g fVtVbqU_I $5SVUPX

+

& hq| bqgaiVlmhcZ\tVfVhcij]abqb % |\tVo‹fVh �MhcfVUXfnhqi Zdg2UXbcUX`#Z\W\gmŠn]almiwU#Zdhc`

�������������������

�������������������

�������������������

�������������������

�������������������

�������������������

�������������������

�������������������

�������������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

	�	�	�	�	�	

	�	�	�	�	�	

	�	�	�	�	�	

	�	�	�	�	�	

	�	�	�	�	�	


�
�
�
�



�
�
�
�



�
�
�
�



�
�
�
�



�
�
�
�
 ��


��� ��

������ �� ����� !"

#$%&'( )* +,-./0 12

345678 9: ;<=>?@ AB

CDEFGH IJ

KLMNOP QR

STUVWX YZ [\]̂_̀ ab

cdefgh ij

klmnop qr

stuvwx yz {|}~•€ •‚

ƒ„…†‡̂ ‰Š

‹Œ•Ž•• ‘’

“”•–—̃ ™š ›œ•žŸ  ¡¢

£¤¥¦§̈ ©ª

«¬­®̄° ±²

³́µ¶·̧ ¹º »¼½¾¿À ÁÂ

ÃÄÅÆÇÈ ÉÊËÌÍÎÏÐ ÑÒ

ÓÔÕÖ×Ø ÙÚ ÛÜÝÞßà áâ

ãäåæçè éêëìíîïð ñò

óôõö÷ø ùú ûüýþÿ�

��

����

�� 	


��
�

�� ��

����

�� ��

����

� !"

#$%&

'( )*

+,-.

/0 12

3456

78 9:

;<=>

?@ AB

CDEF

GH IJ

KLMN

OP QR

STUV

WX YZ

[\]̂

_̀ ab

cdef

gh ij

klmn

op qr

stuv

wx yz

{|}~

•€ •‚

ƒ„…†

‡̂ ‰Š

‹Œ•Ž

•• ‘’

“”•–

—̃ ™š

›œ•ž

Ÿ 

¡¢£¤

¥¦

§̈

©ª

«¬

­®

°̄

±²

³́

µ¶·̧

¹º

»¼½¾

¿À

ÁÂÃÄ

ÅÆÇÈ

ÉÊ ËÌ

ÍÎ

ÏÐÑÒ

ÓÔ

ÕÖ×Ø

ÙÚ

ÛÜ

ÝÞ ßà

áâ

6.3 cm

HAC

EMC

4.8 cm

4.8 cm

2.4 cm

2.4 cm

Co

19.2 cm

19.2 cm

90 cm

18 cm

tube
= 0.14 cm

ãåäçæéèëêíìïîñðóòõô
�ñöø÷úùüûþý ÿ

���

÷�� û��

�

�	� ��


��
������

]aiVf�][Sj]_fVW\gmiwhq`

�

R��

���

|YUX`•ZdhqgaiV|5rTSVhq`{S…]aW\U W\UX]af	gmtwZT|\U#vj]aW\]_ZdU#b %����MhciV`XU:ZdSwU=vwtVW\v‹gm|\U

g��TZdSVU��	�

�

hq|2Zdg„U�� Z\UXiVfsZdSwU'ŠnUX]a|\tVWYUXŠ[UXi Z•g�� Sj]_fVW\gmiwhq`��jiV]ab3|‰Z{]_Z\U'o*% ZdSVU �

�

�"! hcZ2r7]a|

fVUX|YhqlmiVU#fsrThcZdS�|YhqŠ[hqbŽ]_W=`{SV]aWd]a`•ZdU#W\hq|‰Zdhc`X|#�%$ ]_ŠnU#b % � ]_isU#/_S�Wd]eZdhqg…hq| `#bqgm|YU�Zdgsz‚]aiVf�|YhqiV`#U�ZdSVU

bŽ]aWYlmU �†Wd]_`#Zdhcgmiyg�� Sj]_fVW\gmiwhq`�|YSVg‡r3U#W\|[]aW\U'|YSj]aWYUXfsrThcZ\SyZdSVU'|YtVW\WYgmtViVfVhciVl&�

�

�"! �8Z\SVU'i?tV`XbcUŒ]aW

hqi ZdU#Wd]a`•Zdhqgai	bcUXiVl_ZdS'r7]_| `{Swgm|\U#i�Zdg[o‹U:|\hqŠ[hqbq]aW Zdg ZdSVU'�

�

�"! �_]abctVUX|(�

$5SVU)�	�

�

U*� ZdUXiwfV|AZdSVUP`Œ]abcgmW\hcŠnU•ZdW\hc`:`Xg#�mU#Wd]alaU•hqi…vw|\UXtwfVgmWd]_vVhqfVh}Z�% �†WYgmŠ••+�-,nZdg�./�0,�� rTSVhc`{S

ZdWd]_iV|\bq]_ZdU#|T]abq|Yg Zdg ]ai‚hqiw`XW\UX]a|\U:hci‚]a`X`#UX|Y|\hqowbqU:fVh21 W\]a`#Z\h �mU | % |YZ\UXŠ/Šn]a|\|43&5 o*%�] � ]a`#Z\gmW7g�� z�� �6�

7�8:9;8=< >@?BADCFEBGIH�JBK�L6HNMPOQL/O;LRM6ASG

$ gyŠ[UŒ]_|\tVWYU…]p`XUXW‰Z{]ahci�`#W\gm|Y|!|\U#`#Z\hqgmi�rTh}ZdS SVhqlmSuvVWYUX`Xhc|\hcgmi Z\SVU	Z\hqŠ[U‚hqi ZdU#lmWd]_Z\UXf bqtVŠ[hqiVga|\hcZ�%

T
�VUXW�Y�ZASV]a|=Z\g�o‹U\[ iwg rTi �mU#W % ]a`X`#tVWd]eZdUXb %^|\hciV`XU hcZ=U#i?Z\UXWY|2fVhcW\U#`#Zdb %„hqi^ZdSwUn`#W\gm|Y|2|YUX`#Z\hqgmi



���������������	� ���

�

����������� � ���

`X]abq`#tVbŽ]_Z\hqgmi �

�

���

T

�

�

�

�

�

rTh}ZdS!Z\SVUAi?tVŠ o‹UXW g��<ŠnUX]a|\twW\UXf'U �mU#i?Z\|

�

� $5SVU:bctVŠnhciVgm|YhcZ�%•Š[UŒ]a|YtVW\U#ŠnU#i Z5hq| vCU#W �†gmWYŠnU#f�tV|\hciVl

] WYUŒ]a`•ZdhqgaiyrThcZdS�]…Z\SVUXgaW\U#Z\hq`X]abqb %„r3U#bqb;[?iVg‡rTiu`XW\ga|\|•|\U#`#Z\hqgmi � �€isZdSVU	�




� ��U��MvCU#W\hcŠnU#i?Z•Z\SVU

'3U•ZdSVU�
HR UXhcZ\bqU#W vwW\g `XUX|Y|
� •����

�

owW\UXŠ[|\|‰ZdW\]aSVbqtwiVl

�����	� �����

hc| `{SVga|\UXi ����vVWYUX`Xhc|\U2ŠnUX]a|\tVWYUXŠ[UXi Z

g�� Z\SVU„Wd]_Z\U g�� ZdSwU„oVW\U#Šn|Y|YZdW\]aSVbctViVlsvVSVg_ZdgmiV|‚]_bqbqg‡rT|[ZdS?tV|	]yvVW\U#`Xhc|\U„fVU•ZdUXWYŠnhcij]_Z\hqgmi�g��=Z\SVU

bctVŠnhciVgm|YhcZ�%�� $5SVU bŽ] %agmtwZ5g��ƒZdSwU ! �

�

��� • ����hq|3|\SVg‡rTi	hqi��8hcl+�

�

�

'

� � ZT`#gmiV|Yhq|YZ7g�� Z€r g fVU#Z\UX`•ZdgmWY| �

ã äçæéèëê ì îñð��ëô��
�

� �"!$#

÷&% û ÷�� û �

�('

�*),+.-

#

- û

�0/




]ai	UXbcUX`•ZdW\gai…]aiwf…] vVSVgaZ\gmi	fVU#Z\UX`#Z\gmW#� $5SVU=vVSVgaZ\gmi�fwU#ZdU#`#Z\gmW hc|5vVbŽ]_`XUXf�]_Z ] fVhq|‰Z{]aiV`#U g��21�3 � Š

�†WYgmŠ Z\SVU	���-`#bqgm|YU Zdg�ZdSwU[vwW\gaZ\gmi„oCUX]aŠ�vwhqv‹U ��$5SwU[U#bqU#`#ZdWYgmi^fVU#Z\UX`•ZdgmW:hc|:vVbŽ]a`#UXf^]ao‹gmtwZ54�6kŠ

�†WYgmŠ�Z\SVUThqi ZdU#Wd]a`•Zdhcgmi v‹gmhqi Zk`#bqgm|YU7Zdg UXbcUX`#Z\W\gmi o‹UŒ]aŠ�vVhqv‹U�� o‹UXSwhqiVf Z\SVUToCU#iVfVhqiwl:Š!]alaiVU#Z �mrTSVhq`{S

]a`•Zd| ]a| ]ai	UXbcUX`#Z\W\gmi	|\v‹UX`•ZdWYgmŠnU•ZdU#W �†gaW gP1„oCUX]aŠ U#iVUXWYl(%‚UXbcUX`#Z\W\gmiw|#�&'3gaZdS	fVU•ZdUX`•ZdgmWY| `#gmiV|Yhq|YZ g��

]s`Œ]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#W

�

rTh}ZdS W\U#|\gmbctwZdhcgmi g��71�8:9;6

	=<?>

�


A@

�CB

�

�

]aiVf-]�vCgm|YhcZ\hqgmi fVU•ZdU#`#ZdgaW

�

oVtVhcbcZ‚g��

Z€r g bŽ] %aUXW\|2g��5SVgaW\hED#gmi Z{]ab ]aiwf �mU#WYZdhc`Œ]ab |\`#hqi Zdhcbqbq]_ZdgmW"�ViVlmUXWY|

�

� �€iygaW\fVU#W2Zdg�|\SVhcUXbcf ZdSwU!vVSVg_Zdgmi

fVU•ZdU#`#ZdgaWn]_l ]ahqiw|YZ•bcg r U#iVUXWYlmU#Z\hq`‚vVSVgaZ\gmiV| �†WYgmŠ |�%Miw`{SVW\gaZ\W\gmi Wd]afwhŽ]_Z\hqgmis]„`X]aW\o‹gmiGF bcUŒ]af �VbcZdU#W

rTh}ZdS ]_i ]af&HYtw|YZ{]_oVbqU ZdSVhc` [?iVUX|Y|AoCU•Z€r3U#UXi , �0.n]aiwf

�

�0.[W\]afVhŽ]eZdhqgai	bcUXiVl_ZdSV| Sj]a| oCU#UXi hciV|YZd]abqbcUXf	hqi

�†WYgmi Z g�� hcZ �mrTSVhq`{S[r3gaW\|\U#iV|3Z\SVU WYUX|YgmbqtwZ\hqgmi•Z\g
I$4

	J<K>

�


A@

�CB

�*�	$5SVU Šngm|‰Z |\U �mUXWYUAoj]a` [?lmWYgmtViVf

fVtwU2ZdgnoVW\U#Šn|Y|YZ\Wd]aSVbctViVlng�� ZdSwUPo‹UŒ]aŠ/U#bqUX`•ZdWYgmiV| gai…l ]a| ŠngabqUX`#tVbqU#|Thq| |YZ{]eZdhq|‰Zdhc`Œ]abcb %�|YtVowZ\Wd]a`•ZdUXf

tV|YhqiVl•Z\SVU tViVvj]ahcW\U#f	U#bqU#`#ZdWYgmi	oVtViV`{SVU#|#�

$5SVU	| % |YZ\UXŠn]_Zdhc`'tViV`#UXWYZd]ahqi Z�%�g�� ZdSwU	bctVŠ[hqiVgm|YhcZ�%pŠ[UŒ]a|YtVW\U#ŠnU#i?Z[gmWYhqlmhcij]_Z\UX| �†WYgmŠ Z\SVU‚tViL


`#UXWYZd]ahqi Z\hqUX|:g��3ZdSwU[Š[UŒ]_|\tVWYUXfp`XW\ga|\|=|\UX`•Zdhcgmi	��ZdSVU[vVSVg_Zdgmi ]a`X`#UXvwZd]aiV`#UnfVU•ZdU#W\Š[hqij]_Z\hqgmi^]_iVfpZ\SVU

U#iVUXWYl(%'|\`X]abqU U#W\W\gaW\|#�



�

•

�(�����
����� ��������� �	�
��������
 ��� ����� ���������

7�8:9;8�� >@?BA���� ��� M
	 H��
��A�	 L/O;LRM6ASG

$5SVU•R


��

� oVtwiV`{S„`XWYgm|\|YhqiVlnhqi ZdU#W �_]ab<g�� ~��kiV| vVW\g#� hqfwUX| v‹gaZ\UXi Zdhq]abqb % 1�3:9;6

� 


�?Zd| /e| rThcZ\S…UŒ]_`{S

g�� ZdSwUXŠ Sj] � hqiVl2]=Z\gaZ{]_bjfj]_Z{] |\h DXU g�� 3L9 6

�

'B� �MhqiV`#U Z\SVUTrTW\hcZ\hqiVl |YvCU#UXf�hc| bchqŠ[hcZ\UXf Zdg 3:9;6

�

' /_|

ZdSVUAfV]_Z{] W\]_ZdU ]aiVf'|\h DXUASV]a| Z\g•oCU W\UXfwtV`XU#f�|YhqlmiVh2�j`Œ]_i?Z\b % �	�jgmW Z\SVU �




���!U*�MvCU#W\hqŠ[UXi Z7]2ZdSVWYUXU F

bqU!�aUXb ZdW\hclmlmU#Wn|�%M|‰ZdU#Š r3]a|'fVUX|YhqlmiwUXf�Z\gy|\U#bqUX`•Z

���

vVS�% |\hc`X|�U �mUXi Z\|‚rTSwhq`{S g `X`XtwWnrThcZ\S ]�W\]_ZdU

g��!z0
{z ,�, R D…o�% |\U#vj]aW\]_ZdhciVlyZdSVU#Š �†W\gaŠ ]ybŽ]_W\lmU W\]_ZdU

�

z ,&
dz ,�, [ R�D

�

g��2oj]a` [?lmW\gatViVf U!�mU#i Zd|#�

'7]a` [?lmW\gatViVfuU!�mU#i Zd|!gaW\hqlahqij]_Z\U!Šn]ahqiwb % �†W\gmŠ hqi ZdU#Wd]a`•ZdhcgmiV| o‹U#Z€r UXU#i�vVWYgaZdgmiw|

�

UXbcUX`•ZdW\gaiV|

�

]aiVf

l ]a|�Š[gmbqU#`XtVbcUX|ntVvV|YZ\W\UX]aŠ Z\SVU„fVU#Z\UX`•ZdgmW']_|!r3U#bqb:]_| �†W\gmŠ `#gm|\Š[hq` W\] %M|(� $5SVU �




��� ZdWYhqlmlaUXW

ãåäçæéèëêíì îëð�� ô �
�

�

�	����� û ö ÿ����

�

ö

!

ù����

!

û

! !�� �

% ÿE- ÿ û ÿç÷úù	-

#

- û

�0/




| % |YZ\UXŠ hc|7hqbcbqtV|‰ZdWd]eZdUXfnhqi��8hcl+�

�

�"! �




]a`{S‚g��<ZdSVUAŠn]CHYgmW fVU#Z\UX`•ZdgmW5`#gmŠnv‹gmiVU#i Zd|5Sj]a|3hcZd|3g rTi �VW\|YZ

bqU!�aUXb8Z\W\hclmlmUXW

�

�	!�$

�

�‹rTSVhq`{S^gmi Z\SVU•oj]a|Yhq|Ag�� vVWYgmv‹UXWYZ\hqU#|A|\tV`{Sp]a|:U#iVUXWYl(% |YtVŠ[| � ZdSwW\UX|YSVgmbcfV|AgmW

ZdhqŠ[hqiwl=hci��†gmWYŠ!]_Z\hqgmi•vwW\g#� hqfVU#|7] � ]_|YZ ZdW\hclmlmU#W fwUX`Xhc|\hcgmi[rTSwhq`{S�hc| vj]_|\|\U#f!Zdg=ZdSVU lmbqgaoj]ab+�jWY|YZ bqU!�aUXb

ZdW\hclmlmU#W

�$#

�	!�$

�

rTSwhqbqUTZdSwU U!�aUXi ZTfj]_Zd]Phq| |YZ\gmW\U#f�hqinbqgmlahq`Œ]_bjvVhqv‹UXbchqiVU#|#�(' %!`#gmŠ oVhciVhqiVl=fVh21 U#W\UXi Z



���������������	� ���

�

����������� � �

.

Z\W\hqlalmUXWT|\bcgaZd| ]!fVU#`Xhq|Yhqgmi�hq| Š!]afwU2o�%	ZdSVU

#

�	!�$ ]�� ZdU#W�� �:9����j| ]aiwf…ZdSVU ]a`X`#UXvwZ\UXf„U!�aUXi Zd| ]_W\U

vj]_|\|\U#f�Zdg=ZdSVU |\UX`#gmiVf'bcU!�mU#bCZ\W\hqlalmUXW

�

�6! $

�

�/�7Z3Z\SVhq| |YZd]almU Z\SVU fV]_Z{]=Wd]_Z\U |\SwgmtVbqfnoCU W\U#fVtV`XU#f�Zdg

bcUX|\|5Z\Sj]ai 1S[MR D �

$5SVU7gaW\l ]aiwhq|d]eZdhqgai2g��jZ\SVU
� !�$�hq|8|YhqŠ[hqbq]aW Zdg Z\SVU �VW\|YZ bqU!�aUXbMgmiVU � �7Z8ZdSwU
� ! $�WYgmtVlmS hci��†gmWYŠ!]&


Z\hqgmi�]ao‹gmtwZ ZdSVU �mUXW‰ZdU*� �CZdWd]_` [ hciVl']aiwf…`Œ]_bqgmWYhqŠ[U#ZdU#W5ZdhqŠ[hqiwl[hc| ] �_]ahcbŽ]aoVbcU
�†gmWTZdSVU2fVUX`#hq|\hcgmi � $5SVU

lmbcgmoj]abM|\U#`XgmiVfnbqU �mUXbVZ\W\hclmlmUXW

�$#

�6! $

�

hq|koj]_|\UXfngmi |\g�� Z€r3]aWYU WYtViViVhciVl gmi!]:iVU•Z€r3gaW [ g��‹ZdWd]_iV|\vVtMZ 


U#W\|#��� � Z\UXW�� Šn|T] fVU#`Xhq|Yhqgmi	hq|5Šn]afVU o�%�Z\SVU

#

� !�$ W\U#fVtV`#hqiVl ZdSVU U �mUXi Z Wd]_Z\U Z\g .P,&
{z , , R D � �€i

`X]a|\U g�� ]a`X`#UXvwZ\UXf^U!�aUXi Zd|:ZdSwUPfj]_Zd]!g�� ]abcb `#gmŠ[vCgmiwUXi Zd|Ahc| `#gmŠ oVhciVUXf hci ]�|YhqiVlmbcU2WYUX`#gmW\f„g��kZ\SVU

�

�4�

���

� •

'

� fj]_Z{]_oj]a|\U Zd]aoVbcUX|:o�%…Z\SVU U!�mU#i ZdoVtVhcbqfVU#W#� $5SVhq|:hc|AZdSVU•fj]eZ{] �†gmWYŠ!]_Z tV|\U#f o�% Z\SVU

Z\SVhqWYf bqU �mUXb ZdW\hclmlmU#W

�

$4!�$

�

]aiVf^]abcb8|YtVoV|\U	�?tVUXi Z2g�
[hqiVU WYUX`#gmiV|YZ\W\tV`•Zdhcgmi^]aiVf^vVS�% |\hc`X|=]aij]ab % |\UX|(�

$5SVU�$4! $ tV|\U#|T]P`XgmŠ[vVtwZ\UXW � ]_W\Š Zdg ]aiV]ab % |\UA]aiVf�`#bŽ]a|Y|\h�� %nUŒ]_`{S'|\hqiwlmbqU U!�mU#i Z �
� hcZdSnZdSVUAhci��†gmW 


Šn]_Zdhcgmin]aoCgatwZ5Š[gmW\U fVU#Zd]ahqbcUXfnZ\Wd]a` [?hciVl �CHYU•Z;�jiVfwhqiVl ]aiwf�vCga|\|\hcoVbqU `Œ]aiwfVhqfj]eZdUX|3g��<ZdSVUA|Y`Œ]_ZYZdU#W\UXf

v‹gm|\h}ZdWYgmi�Z\SVUPW\]_ZdU2hq| WYUXfVtw`XUXf„Z\g 6kR�DP�B�5`X`#UXvwZ\UXf^U!�aUXi Zd|

�

iVg‡r�rTh}ZdS…]!|\h DXUPg���� 1�3�3 [ '

�

]_W\U

rTWYhcZ\Z\UXi'Zdg•Zd]avCU=]aiwf	g�
nhciVU
�†tVbcb %�WYUX`#gmiV|YZ\W\tV`•ZdU#f…o�%�ZdSwU �




� �‚|Yg�� Z€r7]_W\U �

748:9�8�� >@?BA K�� H�JBA���J���C�O;L6H�L A J���H�	+K�JBGIA J M

$5SVU•g�
nhciVU ]aij]_b % |\hc|Ahqi �




��� hc|AtV|\tV]abqb %…fVgaiVU rThcZ\S^Z\SVU•SVU#bqv„g�� |\gmŠ[U `#gmŠnŠ[gmi…Z\gMgabq|#� $5SVU

]aiV]ab % |\hc| `#gMfwU3tV|Ytj]abqb % `Xgmiw|\hq|‰Z g��j]�������� �"!$#�%�% tV|\U#W `Xg fVU rTSwhq`{S hc| bchqi+[_UXfPZ\gA] |YU#Z g��jbqhcoVWd]aWYhqU#|

g�� vVWYUX`XgaŠnvVhcbqU#f„W\gmtwZ\hqiVU#|#� $5SVU#|\UnW\gmtwZ\hqiVU#|:`Xgmv‹U•rThcZ\S^Z\SVU |\v‹UX`#h �j`[]a|YvCU#`#Zd|=g�� W\U•ZdW\hcU!� hqiwl‚Z\SVU

fj]eZ{] ]aiVf	W\tViwiVhqiVl•Z\SVW\gmtwlmS	][bq]aW\lmU i twŠ oCU#WTg��8U �mU#i?Z\|#� $5SVU2bchqoVW\]aW %n`XgaŠnŠ[gmiVb %!tV|YUXf �†gmW5ZdSVhc|

vVtwW\v‹gm|\U‚hq|•`X]abqbcUXf'&�!)(+* �†gmW




1 gmW‰ZdbcUX|\| � ij]ab % |Yhq| g��.�




� �




�aUXi Zd|(� �€i ]afVfVh}ZdhqgaiyZdg,&�!)(+*	�

gaZ\SVUXW bchqoVW\]aW\hcUX|A`X]ai o‹U bqhci+[aU#fpZ\g	Z\SVU tV|\U#W2`#gMfVU��ƒrTSwhq`{S�`#gmi Z{]ahci^UXhcZ\SVUXW=]aiV]ab % |\hc| W\gmtwZ\hqiVU#|:gmW

|YvCU#`Xh �V` Z\g[] lah �mU#i�WYtViViVhciVl vCU#W\hcgMf �

�

UX`XU#i Zdb %�� ] iVU•ruvj]a` [e]almU.-/�"!$#$0�*	�er7]a|8fVU!�aUXbqgavCU#fPrThcZ\SVhqi=ZdSVU `XgmbcbŽ]ao‹gmWd]eZdhqgai	�ŒrTSVhq`{S ]_hqŠ[|

Z\g=lm]_ZdSVU#W ZdSVU ]a`#`XtVŠPtVbŽ]_Z\UXf [?iVg‡rTbqU#fVlmU g��CZ\SVU �_]aW\hcgmtV| vVS�% |\hc`X| lmW\gatVvV| hqi•ZdSwU �†gaW\Š g�� ]aiV]ab % |\hc|

]aiwfP`XgaW\W\U#`#Z\hqgmi2W\gmtwZ\hqiVU#|8]_iVf2Z\SVUXhcW fVU � ]atVb}Z vV]aWd]aŠ[U#Z\UXWY|#� $5SwU7]aij]_b % |\hc| ]_iVf `XgaW\W\U#`#Z\hqgmi=W\gmtMZdhqiwUX|

]a| r3U#bqb ]a| Z\SVU��†gaW\Š/g��kZ\SVUPgmtMZdvVtwZ i ZdtVvVbcUP`X]ai o‹UP|\v‹UX`#h �jU#f o�%�Z\SVUPtw|\UXW ZdSVWYgmtVlmS„][|\U#W\hqU#|Ag��

`#gmi ZdW\gab `X]aW\fV|(��$5SwU•]aij]ab % |\hq| vVWYUX|\U#i ZdUXf^SVU#W\UPr3]a| oj]a|\U#f„gmi„][Šng fVh �V`Œ]_Z\hqgmi'ZdgnZdSVU1-/�"!$#$0�*

bchqoVW\]aW % �wx ,�,a• ]6�cz��

748:9�832 >@?BA54 K�G76 K�JBA J�M L E L6A"8QH�J M6?BA9��J:��C O�L6H�L 8

$5SVU5Šn]ahciP`XgaiVvCgaiVUXi Zd| g��jZ\SVU �




���PfVU•ZdU#`#ZdgaWktV|\U#f[hci � hqWYZ\tj]abcb %=]abcbw]aiV]ab % |\U#|k]aWYU7ZdSVU7`X]abqgaW\hqŠ[U0


Z\UXW ]_iVf Z\SVU

�

$
� � � WYgmŠ+] �_]aWYhqU•Z�% g��T]afVfVh}Zdhcgmij]abkfVU•ZdU#`#ZdgaW\| � Z\SVU �

�

$
� �<ZdSVU'R




��]aiVf�Z\SVU

�kW\U#|d]aŠ[vVbcUXWk]aWYU7tV|YUXf Zdg:hqŠ[vVWYg �aU3ZdSwU5|\`Œ]eZ\ZdU#W\U#fnU#bqUX`•ZdWYgmi•W\U#`XgmiV|‰ZdWYtV`#Z\hqgmi � �MUXbcUX`#Z\hqgmiPg��‹fVh 1CWd]a`�


Z\h �mU U!�aUXi Zd| hq| hqŠ[vVW\g#�aUXf•o�%PŠ[UŒ]_iV| g��jZ\SVU��	�

�

hqiw|YZ{]_bqbqU#fPhciPZdSVU;�

�

�B!	o‹UŒ]_Š�SVgabqU � $5SVU5gmiwbqhqiwU

U �mUXi Z\|3`Xbq]a|\|Yh �j`X]_Zdhcgmi•hq|k`#gMfwUXf�]_| bcgmlmhc`Œ]ab<; ]alm| hqi[]:bŽ]_W\lmU5i?tVŠ o‹UXW g�� |\g=`Œ]abcbqU#f
û ö ÿ����

�

ö:= ÿ û -
|\U#vL


]aW\]_ZdU#b % �†gmWƒZdSVU �jW\|‰Z �mZdSwU7|\U#`XgmiVf[]aiwfPZdSVU ZdSVhcW\f bcU!�mU#bMZ\W\hqlalmUXW(� '7]_|\UXf•gai•|\gmŠ[U3`#W\tVfVU5`#W\h}ZdUXWYhŽ] ]_Z

Z\SVU �	! $ Z\g[Š[gmWYUA|\gmvwSVhq|‰Zdhq`X]_ZdU#f‚]abqlagmW\h}ZdSVŠ ]_Z7Z\SVU
$4! $ �MZdSVU %‚]ahqŠ�Zdg•`#bŽ]a|Y|\h � %!U �mUXi Z\| ]a`#`XgmWYfL


hciVl•Zdg ZdSVU#hqWTvVS�% |\hq`X]ab<`Xgmi Z\UXi Z �.$5S?tV|TZdSwUXW\U2]aWYU2oVh}Zd|T|\U#bqU#`#ZdhciVl � � � �‹vVSVgaZ\gmvVWYgMfVtw`#Zdhcgmi	���aUX`•ZdgmW



�

�

�(�����
����� ��������� �	�
��������
 ��� ����� ���������

ŠnU#|\gmiygaW2U �mUXi,HYU#Z vwW\g fVtV`#Z\hqgmipvVWYgM`#UX|\|YUX|(� $5SVUn|\U#ZPg��3Z\W\hclmlmUXW oVh}Zd|=tV|\U#fshqi^ZdSVhc|P]_ij]ab % |Yhq| hq|

fVUX|Y`XW\hcoCU#f�hci'fVU#Zd]ahqbChqi �MU#`#Z#�K� � •+� �€i'ZdSVU:g�
[hciVUA|\U#bqU#`#Zdhcgmi	���†gaW5]ai‚]aij]_b % |\hc| �wZ\SVUAZdWYhqlmlmU#W3oVh}Zd|7g��

ZdSVU=|YZ\gmW\U#f�U �mUXi Z\|A`Œ]ai	o‹U=WYUŒ]af �†W\gaŠ/][fV]_Z{]aoV]a|\U:Zdg[|\U#bqU#`#Z ][|YtVhcZd]aoVbcU:|\tVoV|YU#Z g��8Z\SVU �†tVbqb fj]_Z{]

|d]aŠ[vVbqUP� $5SVhq|T|YvCU#UXfV| tVv‚ZdSVU |\U#bqU#`#Zdhcgmi‚vVW\g `XU#|\|(�



� �������	��
 �


��

��� � ��
��


 ����� �

�����

��
��

$5SVU=|\hcŠ tVbq]_Zdhcgmi�g��ƒZdSVU vVS�% |\hc`X| U!�mU#i Zd| hci'ZdSVU �




���'U��MvCU#W\hcŠnU#i?Z hc|5fVgmiVU=hqi'Z€r gnŠn]ahqi‚|‰ZdUXvw|#�

�€isZdSwU��VW\|YZ |‰ZdU#v	� Z\SVU

���

|Y`Œ]_ZYZdU#W\hqiwlpvwW\g `XUX|Y| hq|•|\hcŠ tVbq]_ZdU#fyo�%sŠnUX]aiV|•g�� ]„|\g^`Œ]_bqbqU#f�� U �mU#i?Z

lmU#iVUXW\]_ZdgaW��mrTSVhc`{S�vVW\g#� hqfwUX| ZdSVU fVU#Zd]ahqbcUXf[bqhc|YZ g�� •�
€Š[gmŠ[UXi Z{]:g��<]_bqb �jiV]ab |YZ{]eZdU vj]aWYZ\hq`#bqUX|(� �€inZ\SVU

|YUX`XgaiVfn|‰ZdU#v	�?]:|\hqŠPtVbŽ]_Z\hqgmi2g�� ZdSVU5fwU#ZdU#`#Z\gmW ]aiVf•ZdWYhqlmlaUXW8WYUX|YvCgmiw|\UTZdgAZdSwU5`XgmbcbqUX`•Zdhcgmi g��‹gmtwZ\lmgmhciVl

vj]_WYZdhc`XbcUX| hc| vCU#W �†gmWYŠnU#f � $5SwU gatwZdvVtMZ g��CZ\SVhq|k|YhqŠ twbŽ]_Z\hqgmi2Sj]a| ZdSwU |\]aŠ[U �†gmW\Šn]_Z ]_| ZdSVU5WYUŒ]abjfj]eZ{]

WYUX`XgaW\fVU#f'o*%[ZdSwU fVU•ZdUX`•ZdgmW7]aiVf!Z\SVUXWYU �†gmWYU `Œ]_i�oCU vVtwZ3Z\SVW\gatVlmS!Z\SVU |\]aŠnU U!�aUXi ZTW\U#`XgmiV|‰ZdWYtV`#Z\hqgmi

]aiwf vVS�%M|Yhq`#|�]_ij]ab % |Yhq|!`{SV]ahqi �

�

gai?Z\U

�

]aW\bcgy|\hcŠ tVbq]_ZdhcgmiV|n]aW\U tw|\UXf hci SVhqlmSG
€UXiwUXW\l&%�vVS�% |\hc`X|

U*�wv‹UXWYhqŠ[UXi Zd|AZ\g'fVU#Z\UXWYŠnhciVU2Z\SVU ]a`X`#UXvwZd]aiV`#U �†gaWA|\U#bqUX`•ZdhciVl'U!�aUXi Zd| �<Z\g'|YZ\tVf�% Z\SVU•W\U#|\gmbctwZdhcgmi g��

WYUX`XgaiV|YZ\W\tV`•Zdhqgai ]abqlmgaW\hcZ\SVŠ[| ]_iVf ZdgAU#|YZ\hqŠn]_ZdU ZdSVU5oj]_` [ laW\gmtViwf•Wd]_Z\UX|#�

�

gmi ZdU

�

]aWYbqgA|YhqŠ twbŽ]_Z\hqgmiV|

`#gmiV|\hc|YZTg��ƒZ€r g!fVhc|YZdhciV`#Z7hqiVlmWYUXfVhcUXi Zd|��

�

Z\SVU vwS*% |Yhq`X|5|YhqŠ twbŽ]_Z\hqgmi	�mrTSwhq`{S'hqŠ[vVbcUXŠ[UXi Zd| ZdSVU oCU#|YZ�[?iVg‡rTbcUXfVlmUA]aoCgatwZ3Z\SVUAW\UX]a`#Z\hqgmi[Zdg

o‹U ]aij]_b % |\U#f	�

�

Z\SVU…fwU#ZdU#`#Z\gmW!|YhqŠ tVbq]_Zdhcgmi	� rTSVhq`{S lm]_ZdSVU#W\|[ZdSVU�oCU#|YZ [?iVg‡rTbqU#fVlmU…]aoCgatwZ!Z\SVU…vj]_|\|d]_lmU g��

vV]aWYZ\hq`XbcUX|3Z\SVW\gatVlmS	Š!]_ZYZdU#W5]aiVf	fVU#Z\UX`•ZdgmWTW\U#|\v‹gmiV|YU=Z\g[|YhqlmiV]abq|5lmU#iVUXW\]_ZdU#f�o�%�Z\SVUXŠ �

$<r3g!vVW\gmlaWd]aŠ[| r UXWYU tV|YUXf �†gmWTZdSwUPlmU#iVUXW\]_Zdhcgmi…g��8ZdSVU2U!�mU#i Z |d]aŠ[vVbqU � �"!	!$# 0��$#�z��}z � • !&�8]aiVf

% !'& 0�!(&yx6�-,

'

�-. ,�� rTh}ZdS Z\SVU	) ! � �"!'& �0.Mz0�3hcŠnvwbqUXŠ[UXi Zd]_Zdhcgmi	� rTSVhc`{SySj] �mU!oCU#UXiyfVU#|\hclmiVUXfpZdg

|YhqŠ tVbq]_ZdUniVgmiL
 fVh 1CWd]_`#Zdh �mU']_iVfsfVh 1CWd]_`#Zdh �mU'vVWYgM`#UX|Y|\UX| WYUX|\v‹UX`•Zdh �mUXb %�� ' gaZdS�g��TZdSwUXŠ tV|YU+* * �-,

!�.�/<*10�•+�;� �-.mx&� Zdg„lmU#iVUXW\]_ZdU�Z\SVU�bcUXvwZ\gmi �mU#WYZdU*� � rTSVhcbqU[ZdSVU'hci?Z\UXW\]a`#Z\hqgmiyg�� Z\SVU�vVSwgaZdgmisrTh}ZdS

`#gmiV|YZ\hcZ\tVUXi Zd|:g�� Z\SVU•vVW\g_Zdgmi„fVh21 U#W\|:o‹U#Z€r UXU#i ZdSwU Z€r3g‚g�� ZdSVU#Š � $5SVU �†Wd]_lmŠnU#i Z{]_Z\hqgmi hc| Z{]P[aUXi

`X]aW\Ung��Thqi oCgaZ\Sy`Œ]_|\UX|•o�%

�

�32 !'4$#$* �-.

�

� � rTSVhq`{S�hqŠ[vVbqU#ŠnU#i?Z\|=Z\SVU

�

gmbcgmtVW � hqv‹gmbcU

�

g fVU#b3g��

�†W\]almŠ[UXi Z{]_Z\hqgmi �8gmW65�*1& � � �0._•&� �krTSVhc`{S�hqŠ[vVbqU#ŠnU#i?Z\|2Z\SVU

�

]_Z\W\h2�




bqU#ŠnU#i Zd| �8]_WYZdgai � SVg‡r3U#W �

]aiwf�7�* �30 * � �-.�.C� �†gmW Z\SVUAŠ[gMfwUXbqbchqiVl g��<SV]afVW\gaiVhEDX]_Zdhcgmi�]a`#`XgmWYfVhqiwlPZdgPZ\SVU !S�B$ �ˆ|YZ\W\hqiwl Šng fVU#b

�-.$�&����$5SVU lmUXiwUXWd]_b�|\`{SVU#ŠnU=g��ƒZdSVU

�

gmi Z\U

�

]_W\bqg vVWYgmlmW\]aŠ hc|5fVUXvVhc`#Z\UXf	gmi � hql+�M•+�cz �

$5SVU=vVW\galmWd]aŠ tV|\U#f �†gmW7Z\SVU lmUXiwUXWd]eZdhqgai�g��ƒZdSwU=U �mU#i?Z |d]aŠ[vVbcU:hqi‚`Œ]a|YU g��8Z\SVU ŠnUX]a|\tVWYUXŠ[UXi Z

g��ƒZdSwU=U#bqU#`#ZdWYgmŠn]almiVU•Zdhq`:vV]aWYZTg�� ZdSVU bchqlmS Z5`#gmiVU r7] �mU �†tViV`•Zdhqgai F

# �

�B�


 ���

F�hq|5fVU#|\`#W\hqo‹UXf

hci

�

Sj]av � �6�

�

�



��' �(��� ����������� 
 ��� ��� � � ��� � � ��
 � �2��� � � �

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

State Radiation
QCD Final

QCD Initial
State Radiation Hadronisation

and
Decay

Hard
Scattering
Process

P

e

gCorr.
QEDe

HERACLES

JETSET
(LUND string fragmentation model)

ARIADNE (CDM-BGF model)

ãåäçæéèëêíì�� ð
	 ô
�

�

�

�0/J!

û ÿ

�

� ÿ

!

� ö

!$/

÷��

!

) ÷úùüû

�

�

!

ö

�

÷ �

�

ù

�

ö

!

û ÷úö ÷���� ��
�+ �

�

ý

�

ùüû -#


����� ������������� %��! #"%$'&)(*�!+�� , �'�-(*� ./$0"21!� 3 46587:9<;�=?>

$5SVU � � ��iwgmiL
€fwh 1CWd]a`•Zdh �aU!U �mUXi Z\|[r UXWYU	|YhqŠ twbŽ]_Z\UXf�rTh}ZdS �"!	!$#$0��'# z��}z � rTSVhc`{S hc| hqi Z\UXW � ]_`XUXf

Zdg *�* � !�.�/�*10 �†gmW=UXbcUX`#Z\W\g‡r UŒ] [^`XgaW\W\U#`#Z\hqgmiV| �8h�� UP�'`XgmWYW\UX`•ZdhcgmiV| �†gmW=Z\SVU!hciVhcZ\hŽ]ab8]aiVf �jij]ab |YZd]_ZdU

Wd]afVhq]_Zdhcgmi	� ZdSwU��mU#WYZdU*�‚]aiwf!ZdSVU vVW\gmvV]al ]_Z\gmW `#gmW\WYUX`•ZdhqgaiV|

�

|YUXU � hql+�?•+�Nx

�

�A@




�ˆW\]afVhŽ]eZdh �aU U �mUXi Z\|

iVgaZ gmiVb %!`{Sj]_iVlmU:ZdSVU `#W\gm|Y| |YUX`•Zdhqgai�oVtMZ ]abq|Yg[hci ZdW\g fVtV`#U:iVU#r-Z�% vCU#| g�� U!�aUXi Zd| |\hciV`XU=]afwfVhcZ\hqgmij]_b

vVSVgaZ\gmiV| `Œ]ai�U#ŠnU#W\lmU�� rTSj]eZ!] 1 U#`#Zd| Z\SVU‚W\U#bŽ]_Z\hqgmiyo‹U#Z€r UXU#i Z\SVU�[ hciVUXŠn]_Z\hq`X| ]_Z•ZdSVU‚Sj]_fVW\gmiwhq`

�mUXW‰ZdU*�	]aiVf�Z\SVUAŠ[UŒ]a|YtVW\U#f � tV]ai ZdhcZ\hqU#|7g��ƒ]ai'U �mUXi Z |\tw`{S�]_|3ZdSVU |\`Œ]eZ\ZdU#W\U#f	U#bqU#`#ZdWYgmi'UXiwUXW\l&%']aiVf

]aiVlmbcU � $5SVU'@

�

� `Œ]a|Y`Œ]afVU hc|5|\hqŠPtVbŽ]_Z\UXf�o�%�Z\SVU

�

gmbcgmtVW � hcvCgabqU

�

g fVU#b

�:�

�

� �

�-. �&� hqiV`#bqtVfVhciVl

oCgm|YgmiGF labqtVgmi �†tV|Yhqgmi ]a|=hqŠ[vVbqU#ŠnU#i?Z\UXf^hqi

�

�32 !(4)# * � �€i Z\SVU

�

�

�

ZdSVUn`XgmbcgmtVW:fVhcvCgabqU rTSVhc`{S

hq| �†gaW\Š[UXf�o�%uZdSVU |‰ZdWYtV` [ �?tj]aW [�]_iVf�ZdSwU vVW\g_Zdgmi�WYUXŠ[ij]ai Z �TW\]afVhŽ]eZdUX|nlmbqtwgmiV| rTSVhq`{S `X]ai hqi

ZdtVWYi	U#Šnh}Z3|Yg�� ZdU#W7lmbctVgmiV|7gaW3|\vwbqhcZ3hqi Zdg � tV]aW [$FM]ai Z\h �?tj]aW [!vj]ahcW\|(�	$5SVhq|3Šng fVUXb‹vVWYg � hcfVUX|7Z\SVUAo‹UX|YZ

fVUX|Y`XW\hcvwZdhcgmi‚g��8Z\SVU:`{Sj]aW\]a`#Z\UXWYhq|YZ\hq`#| g�� Z\SVU � � �	iVgaiGF fVh21 W\]a`#Z\h �mU Sj]afVWYgmiVhq`"�Vij]ab�|YZd]_ZdUP�

�jgmW Z\SVUTSj]afVWYgmiVhEDX]_Zdhcgmi	�mZ\SVU�! � $ � |YZdWYhqiVl �†W\]almŠ[UXi Z{]_Z\hqgmi•Š[g fVUXb ]a| hcŠnvVbcUXŠ[UXi ZdU#f•hqi�7�* �-,

0 * �phq|5tV|YUXf �

��� � ����� %��! #"%$B&C(*�!+�� , �'�8(*� ./$D"%1!� 3 #E7F��GH7JI

�6� $

�

�B� hq| ]

�

gmi ZdU

�

]aWYbqg„lmU#iVUXW\]_ZdgaW oj]a|YUXfugmiyZdSVU'|\]_ZdtwWd]_Z\hqgmisŠ[gMfwUXb3o�%

#

gmbcUX`�
 '3hcUXW\iV]_Z

]aiVf �LKw|YZdSwg 1 �

�

•��

�

.&�‹hqi ZdWYgMfwtV`XU#fnhci �MU#`#Z#�wx/� x6�0.6� �€i[ZdSVU |d]eZdtVW\]_Zdhcgmi Šng fVUXbVZ\SVU vVSVgaZ\gmi!|YvVbqh}Zd|

hqi Zdgn]8MON M•vj]_hqW7rTSVhc`{S…hq|5fwUX|\`#W\hcoCU#f…o�%'ZdSVU vVSwgaZdgmi	bqhclmS ZT`XgmiwU r3] �mU �†tViV`#Z\hqgmi � $5SwU'MON M•| % |YZ\UXŠ



�������������

�

�����	��� ��� ��� � 
 ��� ��� � ����� ���J� ����� � � �

!

a) Born b) ISR c) FSR d) vertex corr. e) self-energy
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