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°e± ²<³x´¶µ¸·<¹»º`¼<½G¾2¿À´�± ¿ÂÁg± Ã<ÄÅÃzÆGÇx± ÃeÄÅ¿(Ä[ÈÊÉË¿�Ã<ÄÌ± ÈxµxÄ[Í
Ág± ÎÐÏ[¿�Ág± Ã<ÄMµ[ÑÒÏx± µ�Ä[Ïx± µ[ÓÕÔÖ± Ág×l¿(Ä[²<³xØ ¿À´EÁg´¶¿ÂÏ�ÉÂ±bÄ[²ÙÇÂ´¶µ[Í
Ïx± Ó[± ÃeÄÚ±)Ä¸ÛkÜ»ÝYÞßºz¹

àOá�âOã5ä
ÜåÄÒ¿ÅÓ�±bæ ±bØ ¿À´CÓËÁg³[Èxç[è¨Ág×[µÙÄ[µ`µ[ÈÙÆ.Ã�´C¿ÅÁg´»¿�ÏxÉ�±)Ä[²iÓ�Á�¿ÂÍ
Ág± Ã<ÄPéêµx×x±)Ä[ÈëÛYÜåÝCÞs¼Ùì�Ï`¿wØbØ µ[È|í�îMº�ºgïA±bÄÖÁg×[µMîðµ`Ïx×[Í
Äx± Ï[¿(Ø�ñY´¶Ã<Ç�Ã�Ó�¿(Ø òCÔk¿�ÓYµ`óô¿wØb³[¿ÂÁ�µ`ÈE¹2îl×[µMæOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ
ÈxµxÇ�µ�Ä[ÈxµxÄ[Ï`µGÃ�ÆQÁg×[µlÁg´¶¿ÂÏ�Éõ¿(Ä[²<Ø µöÇÂ´¶µ[Ïx± Ó�± Ã<ÄMÏ[¿(ÄPé�µ
Èxµ[Ó�Ïx´�±bé�µ`ÈAÔÖ± Ág×SÁg×[µSÆ.Ã<ØbØ ÃêÔÖ±)Ä[²�Ç[¿À´»¿(æOµ[Ág´�± ÓË¿�Ág± ÃeÄx½

&¨÷Õø ½gù
ú
÷
B ½ ÷÷

îM×[µöóô¿(Ø)³[µ`ÓMÃ�ÆûÁg×[µPÏ`Ã<Ä[ÓËÁ�¿(Ä[Á�Ó ½jù ìËæ ³xØ Ág±)ÇxØ µPÓËÏ`¿ÂÁ�Í
Á�µx´�±bÄ[²üÁ�µ�´�æOò¸¿(Ä[È ½ ÷ ì�Á�µx´IæýÈE³[µëÁ�ÃªÁg´¶¿ÂÏ�Ésæþµ`¿ÂÍÓ�³x´¶µxæOµxÄ[ÁÌµ�´�´¶Ã(´¶òs¿À´»µÿØb± Ó�Á�µ[È ±)ÄÊÁ�¿wéxØ µ ·<¹ ¼<èSÔÖ± Ág×
¿wÄ[È:ÔÖ± Ág×[Ã<³[Á�¿ÒÁg´¶¿ÂÏ�ÉÂ±bÄ[²:ÓËÁ�¿�Ág± Ã<ÄÅé�µ�×x±)Ä[È�ÛkÜ»ÝCÞü¼<¹
°êÃ�´kµ � ¿(æSÇxØ µxèE¿¸Ág´¶¿ÂÏ�ÉSÃ�ÆÖæOÃ<æþµ�Ä[Ág³xæ�������µ[¾	��Ï
Ôl±bØ)Ø2×[¿�óôµP¿wÄöµx´I´»Ã�´�¿ÂÁõÁg×[µ�æ ± ÈxÍfÇêÃ<±)Ä[ÁõÃ�ÆÖÛkÜ»ÝYÞ%¼
Ã�Æ
�<¹���� æ ´¶¿ÂÈ|ì�<¹»º��ªæS´»¿�ÈxòGÔÖ×[µxÄë´»µ`Ï[Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï`Á�µ[È
Ôl± Ág×|ì@Ôl± Ág×[Ã<³[Á�ò�æþµ`¿ÂÓ[³x´»µ�æþµ�Ä[Á�Ó¸Æ�´¶Ã<æ ¿ é[¿�ÏxÉ�±)Ä[²
ÓËÁ�¿�Ág± Ã<Äx¹
Ý<Ã<æSÇ[¿À´I±)Ä[²ÙÁg×[µ[Ó�µëÄx³xæ éêµx´¶ÓMÁ�ÃiÁg×[µÙ´»µ`ÓËÃeØ)³[Ág± ÃeÄ:Ã�Æ
Ág×[µÙÝY×[µ�´»µ�ÄxÉËÃ�óÌ´�±)Ä[²sì�<¹����sæS´»¿�ÈüÇ�µ�´KÇx×[Ã�Á�Ã<ÄÒÆ.Ã�´

W
�

ithout T11,
extended RICH

W
�
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π� -K separation for true pions

°e± ²<³x´»µO·e¹åº��e½��wµ�Ç[¿À´»¿�Ág± ÃeÄSéêµ[Á�Ôkµ`µxÄÒÇx± Ã<ÄK¿(Ä[ÈÚÉ�¿ÂÃ<Ä
×[çÐÇêÃ�Ág×[µ[Ó�µ[ÓõÆ.Ã�´2Ág´I³[µAÇx± Ã<Ä[Óþ¿ÂÓO¿:Æ�³xÄ[Ï`Ág± Ã<Ä ÃzÆOæOÃ�Í
æOµxÄ[Ág³xæSèwÔÖ± Ág×S¿(Ä[ÈÅÔl± Ág×[Ã<³[ÁKÓ�Á�¿�Ág± Ã<Ä í îMºzº`ï<¹

ÔÖ± Ág×Sîlº�º ÔÖ± Ág×[Ãe³[ÁKîlº�º
½jù�� º���� æ ´¶¿ÂÈ���µ[¾	� ºz¹���� º�¹ ·��
½jù�� » ��� æS´»¿�È���µ`¾	� ºz¹���� ¼<¹ ¼�¼
½ ÷ � º���� æ ´¶¿ÂÈ!� �e¹���·z¼ �<¹�����¼
½ ÷ � » ��� æS´»¿�È!� �e¹���·�� �<¹������
î�¿wéxØ µ ·<¹ ¼<½MñÐ¿À´»¿(æþµ`Á�µx´¶ÓlÃ�Æ�Ág´¶¿ÂÏ�É ¿(Ä[²<Ø µAÇ�´»µ`Ïx± Ó[± ÃeÄ
¿�Á Ág×[µiµxÄ[Ág´¶¿wÄ[Ï`µiÃ�Æ ÛkÜ»ÝYÞ ¼eèYÔÖ± Ág×i¿wÄ[ÈªÔÖ± Ág×[Ã<³[Á
Ág×[µÚé�µ�Ä[µ[ÎÐÁKÃ�ÆC¿Ùé[¿�ÏxÉ�±)Ä[²ÅÓËÁ�¿�Ág± ÃeÄsí îlº�º`ï<¹

" º�#¸Çx×[Ã�Á�ÃeÄ[ÓlÇêµx´2´�±bÄ[²�òpÁg×[µöØ Ã�Ó�Ól±bÄÒÇêµx´»Æ.Ã�´Iæþ¿(Ä[Ï[µ
ÔÖ± Ág×[Ã<³[Á í îMºzº`ïß± Ó¸Ó[æþ¿(Ø)Øb¹ÿîl×[µÊØ Ã�ÓËÓÌ±)ÄÊÇ[¿x´»Ág± Ï�Ø µ
Ó�µxÇ[¿x´»¿�Ág± Ã<ÄÊÇêÃ�ÔYµx´S± Ó�±)ÄëÆ.¿ÂÏ`ÁÒÆ�³xØ)Ø çÊ´¶µ[Ï[Ãzóôµx´»µ`Èÿéjç
µ � Á�µxÄ[ÈE±bÄ[²ÙÛkÜ»ÝYÞs¼iéfç����SÏxæ ±)Ä[Á�Ã Ág×[µP´¶µ[²<± Ã<ÄöØ)±bé[Í
µ�´»¿�Á�µ[È éfçÅÁg×[µÅÁg´¶¿ÂÏ�ÉÂ±bÄ[²�Ó�Á�¿�Ág± Ã<ÄxèðÔÖ×x± Ï�× ÇÂ´¶Ã�óÐ± Èxµ`Ó
¿S²�¿(±)ÄÖÃzÆ�º��%$0Ç�µ�´»Ï[µ�Ä[ÁÖ±)ÄPÇx×[Ã�Á�Ã<ÄlçÐ± µxØ ÈE¹YîM×x± ÓM± Ó
±bØ)Øb³[ÓËÁg´¶¿ÂÁ�µ`Èª±)ÄGÎ�²Å·<¹»º��<¹
Ü»ÄÊ¿%Ó�µ[Ï[ÃeÄ[È Ó�Á�µxÇxèÒÁg×[µÿÄ[µ`µ[ÈÿÆ.Ã(´ » ÍIÏ[ÃÐÃ(´¶ÈE±)Ä[¿�Á�µ
æOµ[¿�Ó[³x´»µxæOµxÄ[ÁiÇxØ ¿(Ä[µ[Ói±bÄÙÓ�Á�¿�Ág± Ã<ÄAî&# ±)ÄAÆ�´»Ã<Ä[ÁSÃ�Æ
ÛYÜåÝCÞ ¼¸Ôk¿�Óö´¶µ[Ï`Ã<Ä[Ó�± Èxµx´¶µ[ÈE¹ÒÜ»Ä Á�¿(éxØ µ ·<¹��¸Ág×[µÒ¿(Ä[Í
²e³xØ ¿À´O´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<Ä:ÃzÆl´¶µ[Ï`Ã<Ä[ÓËÁg´I³[Ï[Á�µ`È Ág´»¿�ÏxÉfÓG¿ÂÁõÁg×[µ
µ�Ä[Ág´»¿(Ä[Ï[µÙÃ�ÆþÁg×[µ ÛkÜ»ÝCÞ ¼sÈxµ[Á�µ`Ï[Á�Ã�´ ± ÓÒÏ`Ã<æSÇ[¿À´»µ`È
Æ.Ã�´KÆ.Ã<³x´�ÈE± 'Eµx´»µ�Ä[Á Ï`¿ÂÓ�µ[Ó[¹sîM×[µ ´¶µ[Æ.µx´¶µxÄ[Ï`µë²zµ[Ã<æOÍ
µ`Ág´»ç:Ï[Ã�´I´»µ[Ó[Ç�ÃeÄ[ÈxÓlÁ�ÃAÁg×[µ Ó�± Ág³[¿ÂÁg± Ã<ÄöÔl×[µ�´»µÙÇxØ ¿wÄ[µ`Ó

·<º



ÓËÁ�µ�´»µ`ÃÚ¿(Ä[²<Ø µ ¿wÄ[²e³xØ ¿À´û´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<ÄÚì)( Ï û ; ò��* #�·,+-��. ¼,+-�
�,+-��* ���,+-��. ¼,+)·
º/��* ��¼,+-��. ¼,+)·

´»µ[Æ.µ�´»µ�Ä[Ï[µ ���,+-��. ¼,+.º
îð¿wéxØ µp·<¹��e½10þÄ[²<³xØ ¿x´¨´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<Ä�Ã�Æ�Ág´»¿�ÏxÉ�Ó�µ[²<æOµxÄ[Á�Ó
¿ÂÁ�Ág×[µGµxÄ[Ág´¶¿wÄ[Ï`µSÃzÆCÁg×[µÅÛYÜåÝCÞ|¼PÈxµ[Á�µ`Ï[Á�Ã�´ðÆ.Ã�´�ÈE± Æ.Í
Æ.µx´»µ�Ä[ÁG¿À´�´¶¿wÄ[²zµxæOµxÄ[Á�ÓSÃ�ÆKÁg´¶¿ÂÏ�ÉÂ±bÄ[²ÊÇxØ ¿(Ä[µ[Ó¸±bÄÅÓ�Á�¿ÂÍ
Ág± Ã<Ä[ÓOî&��Í�î&#<¹

Æ.Ã(´ » Í�Ï`Ã�Ã�´¶ÈE±)Ä[¿�Á�µõæþµ`¿ÂÓ[³x´»µ�æþµ�Ä[Áð¿À´»µÖÇ�´»µ`ÓËµ�Ä[Áp±)Äpî2#
¿wÄ[ÈëÔÖ×[µx´»µ:Ág×[µ43 ¿wÄ[ÈÙ¾ ÇxØ ¿(Ä[µ[ÓMÃzÆ�Ág×[µ:Ó�Á�¿ÂÁg± Ã<Ä[Ó
î2�65 î2# ¿À´»µP³xÄ[Èxµx´E¿(Äl¿(Ä[²<Ø µõÃ�Æ���*�¹OÜåÄÖÁg×[µlÃ�Ág×[µx´
Ï[¿�ÓËµ`ÓlÁg×[µx´¶µÒ¿À´¶µiÄ[Ã » ÍfÇxØ ¿(Ä[µ[Óþ¿(Ä[ÈAÁg×[µÒÓ�Á�µx´¶µ[ÃA¿(Ä[Í
²<Ø µ ±bÄªî&�75Êî2# ± ÓÚóô¿À´�± µ[ÈE¹ îl×[µx´¶µ ± ÓªÄ[Ã Ø ¿x´»²�µ
ÈE± 'Eµx´»µ�Ä[Ï[µÚé�µ`ÁIÔYµ[µxÄÒÁg×[µÅ´¶µ[Æ.µ�´»µxÄ[Ï`µÒ²�µ`Ã<æOµ[Ág´»çS¿(Ä[È
Ág×[µëÏ`¿ÂÓ�µëÔl×[µ�´»µÙÁg×[µ » ÍfÇxØ ¿(Ä[µ[Ói×[¿Âóôµ éêµ[µxÄÙÃ<æS± Á�Í
Á�µ[ÈªÔÖ×x±)Ø µÚÁg×[µÚÓ�Á�µx´»µ`Ãs¿wÄ[²eØ µs×[¿�ÓÚé�µ[µ�Äª±)Ä[Ïx´¶µ[¿�ÓËµ`È
Á�ÃÊº���*�¹98ÒÃ�´¶µ[Ã�óôµ�´�è�± Á:×[¿�ÓÅé�µ`µxÄ¸Ó[×[ÃêÔlÄ � ���pÁg×[¿�Á
: J7; Ó�µxÇ[¿À´¶¿ÂÁg± Ã<ÄÅ±)ÄPÛkÜ»ÝCÞ ¼ë± ÓMÄ[Ã�ÁûÓ[± ²<Äx± Î�Ï`¿wÄ[ÁgØ ç
¿�'Eµ[Ï`Á�µ[È�± ÆQÁg×[µMÓ�Á�µx´¶µ[ÃP¿(Ä[²<Ø µö± Ól´»µ`ÈE³[Ï[µ[È:Á�Ã6��*À¹OÜåÄ
Ó�Çx± Á�µÕÃ�ÆeÁg×[µÕÈxµ`²<´»¿�Èx¿ÂÁg± Ã<ÄG±)ÄKÁg´¶¿ÂÏ�Ép¿(Ä[²<³xØ ¿À´�´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Í
Ág± Ã<ÄKÔÖ± Ág×G´¶µ[Ó[Ç�µ`Ï[Á2Á�ÃlÁg×[µM´»µ[Æ.µ�´»µ�Ä[Ï[µÕ²�µ`Ã<æOµ[Ág´»ç[èÂÁg×[µ
µx´�´¶Ã�´kÃ<ÄÒÁg´»¿�ÏxÉ ÈE±)´»µ`Ï[Ág± Ã<ÄÙ± ÓlÓ�Ág±)ØbØ�Ó[æþ¿(Ø)ØÀÏ[Ã<æSÇ[¿À´»µ`È
Á�Ã¸Ág×[µ Ó[±)Ä[²<Ø µÚÇx×[ÃzÁ�Ã<Ä¸´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<Ä Ã�Æ �<¹�����æ ´¶¿ÂÈE¹
< ÄMÁg×[µ:é[¿�Ó�± ÓKÃ�ÆQÁg×[µPÛkÜ»ÝYÞ$Ç�µx´¶Æ.Ã�´�æO¿wÄ[Ï`µMÓËÁg³[Èxç¸± Á
Ôk¿�ÓMÈxµ[Ï�± Èxµ[ÈëÁ�Ã ´»µ�æþÃzóôµöÓËÁ�¿�Ág± ÃeÄ|í�îMº�ºgïA¿wÄ[ÈÙÁg×[µ
ÇxØ ¿(Ä[µ[ÓOÆ.Ã�´ » ÍIÏ[ÃÐÃ�´»ÈE±)Ä[¿�Á�µÅæOµ[¿�Ó�³x´¶µxæOµxÄ[Á ±bÄSî&#<¹
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�2±)Ä[Ï`µtÁg×[µæO¿w±bÄ$Ï[Ãeæ ÇêÃ<Ä[µxÄ[ÁsÃ�ÆÚÁg×[µæO¿Â²<Ä[µ`Ág± Ï
Î�µ�Ø È ± ÓPóôµx´»Ág± Ï[¿(Ø)èpÁg×[µëÏ`Ã�Ã�´¶ÈE±)Ä[¿�Á�µëÃzÆP±)Ä[Á�µ�´»µ`ÓËÁöÆ.Ã�´
æþÃ<æOµxÄ[Ág³xæ æOµ[¿�Ó�³x´¶µxæOµxÄ[ÁÙ± ÓPÁg×[µ º Í�Ï`Ã�Ã�´¶ÈE±)Ä[¿�Á�µx¹
UÐ¿�Ïx×lÓ�Á�¿ÂÁg± Ã<ÄlÏ[Ã<Ä[Á�¿(±)Ä[Ó ÁIÔYÃÙæOµ[¿�Ó�³x´¶µxæOµxÄ[ÁlÇxØ ¿(Ä[µ[Ó
ÇÂ´¶Ã�óÐ± ÈE±bÄ[² � ºQ' µV� Ï`Ã�Ã�´»ÈE±bÄ[¿ÂÁ�µ`Ó¸ÃzÆMÁg´»¿�ÏxÉfÓ�¹ Ü»ÄëÃ�´»Í
Èxµx´OÁ�Ãt´¶µ[ÈE³[Ï[µ�Ï[Ã<æSéx±)Ä[¿�Á�Ã�´�± Ï[Ó:Ã�ÆPÇêÃ�Ó�Ó�±béxØ µÙÁg´»¿�ÏxÉ
Ï[¿(Ä[ÈE± Èx¿�Á�µ[Ó[èE¿PÓ�Á�¿ÂÁg± Ã<ÄÒ¿ÂÈxÈE± Ág± Ã<Ä[¿(Ø)Ø çÒÏ`Ã<Ä[Á�¿w±bÄ[ÓþÁIÔYÃ
ÇxØ ¿(Ä[µ[ÓAÔÖ± Ág× ÈE´I± Æ.ÁPÏ[µ�Ø)Ø Óª³xÄ[Èxµx´ÖÓ[æO¿wØbØYÓËÁ�µ�´»µ`Ã ¿(Ä[Í
²<Ø µ`Ó�¹Mîl×[µöµ[ÑöÏ�± µ�Ä[Ï[çÅÃ�ÆûÁg×[µÙÇ[¿�Á�Á�µx´�Äë´»µ`Ï[Ã�²eÄx± Ág± ÃeÄ
¿wØ ²�Ã�´�± Ág×xæOÓSÆ.Ã(´pÁg´»¿�ÏxÉPÓËµ`µ[ÈE±bÄ[² ¿wÄ[ÈsÁg´¶¿ÂÏ�É:Æ.ÃeØ)Ø ÃêÔpÍ
±)Ä[²%ÔYµx´¶µ|Ó�Ág³[ÈE± µ[È%¿ÂÓÙÆ�³xÄ[Ï[Ág± Ã<Ä ÃzÆÒÁg×[µ óô¿wØb³[µüÃ�Æ

Ág×[µõÓ�Á�µx´»µ`Ãö¿(Ä[²<Ø µ�¹YîM×[µþµ`ÑöÏx± µxÄ[Ï[çGÆ.Ã�´wÓ�µ[µ[ÈE±bÄ[²i×[¿�Ó
¿XWÐ¿�ÁPæO¿ � ±bæ ³xæ éêµ[Á�Ôkµ[µ�ÄÚ¼,+-� * ¿(Ä[ÈY�G+T� * è2ÔÖ×x±bØ µ
Ág×[µOÁg´¶¿ÂÏ�É Æ.Ã<ØbØ ÃêÔÖ±)Ä[²MÓ�Ág³[ÈE± µ`ÓûÓ�Øb± ²<×[ÁgØ çÒÇ�´»µ`Æ.µx´(¿(Ä[²<Ø µ`Ó
Ó�Ã<æOµ[ÔÖ×[¿�ÁCÓ[æO¿wØbØ µx´xÁg×[¿(ÄZ��*xèêÓËµ`µÕÎ�²e³x´»µ�·<¹åºg·<¹2îl×[µ
Ç�´»ÃÐÏ[µ`ÓËÓ[±)Ä[²ÅÁg±)æOµMÆ.Ã�´¨Ág´¶¿ÂÏ�ÉÖÓËµ`µ[ÈE±bÄ[²Ì±bÄ[Ïx´¶µ[¿�ÓËµ`ÓOÓ�± ²�Í
Äx± Î�Ï`¿wÄ[ÁgØ çöÆ.Ã�´ðÓËÁ�µ�´»µ[ÃÚ¿wÄ[²<Ø µ[ÓSØ ¿À´»²�µ�´2Ág×[µ�ÄAº�� * ÈE³[µ
Á�ÃÅÏ[Ãeæ éx±bÄ[¿ÂÁ�Ã�´�± Ï[Ó[¹å¹
î�¿wÉ�±)Ä[² ¿(Ø Ó�Ã ±bÄ[Á�Ã ¿ÂÏ`Ï[Ã<³xÄ[Á Ág×[µAÓ�Ág³[ÈE± µ`ÓÒÃ�ÆSÛYÜåÝCÞ
Çêµx´¶Æ.Ã(´Iæþ¿(Ä[Ï[µK¿ÂÓCÓ�³xæSæO¿À´�± ÓËµ`ÈÚ±bÄKÁg×[µGÇ�´»µ`óÐ± Ã<³[ÓYÓËµ`Ï[Í
Ág± Ã<Äxè�Ág×[µpÓËÁ�µ�´»µ[ÃÒÇxØ ¿(Ä[µ[Ó�Ôkµx´¶µpÏx×[Ã�Ó�µxÄpÁ�ÃÒéêµû¿ÂÁ B � *¿(Ä[È J ��*sÔl± Ág× ´»µ[Ó[Ç�µ`Ï[ÁÅÁ�ÃÊÁg×[µ º Í]æþµ`¿ÂÓ[³x´»µ�æþµ�Ä[Á
ÇxØ ¿wÄ[µ`Ó�¹

-C=\[^]_LMNQD��`BEP�R^N`KaKbLcBTR&R
F2LYSTF�d�F2S�e

îl×[µÙØ µ[óôµxØ Í�¼iÁg´I± ²�²�µ�´Y¿(Ø ²�Ã�´�± Ág×xæ ¿�ÈxÈxÓPæOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ
±bÄ[Æ.Ã�´�æO¿ÂÁg± Ã<ÄªÁ�Ã Ág×[µsÁg´»¿�ÏxÉfÓü³[ÓËµ`È±bÄªÁg×[µ$Ø µ`óôµxØ Ífº
óôµ�´»Á�µ � ¿(Ø ²zÃ(´I± Ág×xæSèw±)ÄÕÃ�´»Èxµ�´�Á�ÃÅ´»µ`Ï[Ã�²eÄx± Ó�µOÆ.¿wÉËµKÓËµ`Ï[Í
ÃeÄ[Èx¿À´»çþóôµx´¶Ág± Ï`µ[Ó[¹kîM×[µ æOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ±bÄ[Æ.Ã(´Iæþ¿�Ág± ÃeÄS± Ó
Ãeé[Á�¿w±bÄ[µ[ÈlÆ�´¶Ã<æüÆ.¿�ÓËÁEÁg´»¿�ÏxÉ�±)Ä[²eèêÆ.Ã�´�ÔÖ×x± Ïx×pÁIÔYÃÖÓ�Ág³[ÈxÍ
± µ[Ó:×[¿�óôµëé�µ`µxÄöÈxÃ<Ä[µ�½ÖÈxÃêÔlÄ[Ó�Ág´»µ`¿wæ Ág´¶¿ÂÏ�ÉÂ±bÄ[²i¿wÄ[È
æO¿�²<Ä[µ[ÁMæþ¿�Á�Ïx×x±bÄ[²<¹

-C=\[
=gf 8hAYÅ7P�J!KbLMF�NQi KbLMNQD¨�jBEP�R

Ü»ÄSÈxÃêÔÖÄ[Ó�Ág´»µ[¿(æÁg´»¿�ÏxÉ�±)Ä[²<èwÁg´»¿�ÏxÉMÓ�µ[²<æOµxÄ[Á�ÓþÆ.Ã<³xÄ[È
±bÄlÁg×[µlóôµ�´»Á�µ � ´¶µ[²<± Ã<Äl¿À´¶µlµ � Ág´¶¿wÇêÃ<Ø ¿�Á�µ[Èë³xÇlÁ�Ã ÓËÁ�¿�Í
Ág± Ã<Ä î�· ±bÄSÁg×[µÚæþ¿�²<Ä[µ`Ág¹20�Ó�Ó�³xæS±)Ä[²AÁg×[µSÁg´»¿�ÏxÉMÁ�Ã
éêµMµx± Ág×[µx´¨ÃzÆ�×x± ²<×Pì@¼��k��µ[¾j��Ï[òÕÃ�´�Ø ÃêÔ ìE�k��µ[¾j��Ï[ò
æOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ5Ág×[µ:¾lU1m < Ág´»¿�ÏxÉfÓ ¿À´»µ:µ � Ág´¶¿wÇêÃ<Ø ¿�Á�µ[È
Á�Ã¸ÓËÁ�¿�Ág± ÃeÄ î2�e¹Cn�çA±)Ä[ÏxØb³[ÈE±)Ä[²¸Ág×[µAæOµ[¿�Ó�³x´¶µxæOµxÄ[Á�Ó
ÃzÆwÓËÁ�¿�Ág± ÃeÄKî2�Ö¿Ò´¶Ã<³[²<×MæOÃ<æOµxÄ[Ág³xæÿæþµ`¿ÂÓ[³x´»µ�æþµ�Ä[Á
± Ó�Ãeé[Á�¿w±bÄ[µ[ÈEèGµxÄ[Ã<³[²<× Á�ÃtÆ.Ã<Ø)Ø ÃêÔ Ág×[µ Ág´»¿�ÏxÉ ±)Ä[Á�Ã
Ó�Á�¿�Ág± Ã<ÄÚî�·<¹o0�ÈxÈE±bÄ[²ÌÁg×[µÌæþµ`¿ÂÓ[³x´»µ�æþµ�Ä[Á�Ói±bÄ¸ÓËÁ�¿�Í
Ág± Ã<Älî�· Î�Ä[¿wØbØ çM²e± óôµ[Óp¿¸æOÃ<æþµ�Ä[Ág³xæ ´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<ÄlÃ�Æ
p úbq�ú " �,+-�Gri¹Yîl×[µOµ � ¿�Ï[ÁOÇêÃ�Ó[± Ág± ÃeÄx±)Ä[² Ã�ÆEÓËÁ�¿�Ág± Ã<Ä
î&�Ì±)Ä Ág×[µÚæþ¿�²<Ä[µ`Ág± ÏSÎ�µ�Ø Èª± ÓÒ±bæ ÇêÃ�´»Á�¿(Ä[Ág½lÄ[Ã�ÁÕÁ�ÃÐÃ
Æ.¿x´õ±bÄ:Ã�´¶Èxµx´ûÁ�ÃëÎ�Ä[ÈÌÁg×[µ:µ � Ág´»¿(Ç�Ã<Ø ¿ÂÁg± Ã<Ä[Ó�èûéx³[ÁÖÆ.¿À´
µ�Ä[Ã<³[²<× Á�Ãõ²�¿(±)ÄpÓËÃ<æOµlæþÃ<æOµxÄ[Ág³xæ æOµ[¿�Ó�³x´¶µxæOµxÄ[Ág¹
îl×[µiµ[ÑÒÏx± µ�Ä[Ï[ç�Æ.Ã(´KÈxÃêÔÖÄ[Ó�Ág´»µ[¿(æýÁg´»¿�ÏxÉ�±)Ä[²$± ÓÒÈxµ[Í
Î�Ä[µ[ÈÚ¿ÂÓOÁg×[µ¸Äx³xæSé�µx´QÃ�ÆCÁg´»¿�ÏxÉfÓ ±)ÄSÁg×[µom�ÞKÝCé ¿ÂÏ`Í
Ï`µxÇ[Á�¿(Ä[Ï[µ Ág×[¿ÂÁ¨¿À´»µ�Ó�³[Ï`Ï[µ`ÓËÓ�Æ�³xØ)Ø çOÆ.Ã<Ø)Ø Ã�ÔYµ[ÈMÆ�´¶Ã<æ|Ág×[µ

·�¼
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°e± ²<³x´¶µP·<¹åºg·<½õîp´¶¿ÂÏ�ÉSÓ�µ[µ`ÈE±)Ä[²Ùµ[ÑöÏ�± µ�Ä[Ï[çsìËØ µ`Æ.Ágè�ÓËÃ<Øb± ÈÙÏx±b´»Ï�Ø µ[Ó�ò ¿wÄ[ÈÙ¿(Ø ²�Ã�´I± Ág×xæ Ç�´»ÃÐÏ[µ`ÓËÓ[±)Ä[²ëÁg±)æOµëì�Ø µ[Æ.Ágè¨ÃeÇ�µxÄ
Ïx±)´¶ÏxØ µ[Ó�òôèQÁg´»¿�ÏxÉÒÆ.Ã<ØbØ ÃêÔÖ±)Ä[²Ùµ[ÑöÏ�± µ�Ä[Ï[çsì@Á�Ã<ÇÌ´I± ²<×[Á�òG¿(Ä[Èë²<×[Ã�Ó�Áö´¶¿ÂÁ�µ`ÓÅ±)ÄPÁg´»¿�ÏxÉÒÆ.Ã<ØbØ ÃêÔÖ±)Ä[²üì�éêÃ�Á�Á�Ã<æý´I± ²<×[Á�òG¿�Ó
Æ�³xÄ[Ï[Ág± ÃeÄ[ÓõÃzÆYÁg×[µ Ó�Á�µx´»µ`ÃÚ¿(Ä[²<Ø µ�¹

óôµx´»Á�µ � ³xÇÖÁ�ÃÒÓ�Á�¿�Ág± Ã<ÄÖî�·<¹Yîl×x± Ópµ`ÑöÏx± µxÄ[Ï[çÅ± ÓMÇxØ Ã�Á�Í
Á�µ[Èi¿�ÓOÆ�³xÄ[Ï[Ág± ÃeÄ Ã�ÆkÁg×[µSÁg´»¿�ÏxÉÅæOÃ<æþµ�Ä[Ág³xæ=±)Ä ÎÐ²�Í
³x´»µª·<¹»º��<¹îM×[µsÎÐ²<³x´»µsÓ[×[ÃêÔpÓiÁg×[µsµ[ÑöÏ�± µxÄ[Ï`çß±bÄ
ÁIÔYÃöÏ[¿�ÓËµ`Ó�½k¿ Èxµ`ÈE± Ï[¿�Á�µ[È:Ó�µ[¿À´¶Ïx×lÆ.Ã�´C×x± ²<×öæOÃ<æOµxÄ[Í
Ág³xæßÁg´¶¿ÂÏ�ÉjÓp¿(Ä[ÈÒ¿MÈxµ`ÈE± Ï`¿ÂÁ�µ`ÈöÓËµ`¿À´»Ï�×lÆ.Ã�´eÁg´¶¿ÂÏ�ÉjÓpÃ�Æ
æþÃÐÈxµx´¶¿ÂÁ�µªæOÃ<æOµxÄ[Ág³xæS¹�îl×[µÚ¿�óôµx´»¿�²�µ¸µ[ÑöÏ�± µxÄ[Ï`ç
Æ.Ã(´wÁg´¶¿ÂÏ�ÉjÓpÔÖ± Ág×öæOÃ<æOµxÄ[Á�¿Åéêµ[Á�Ôkµ[µ�Ä>�@��µ`¾	��Ïþ¿(Ä[È
¼��t��µ`¾	��Ïl± Ó����u$ÌèêÔÖ×x±)Ø µ�Ág´»¿�ÏxÉfÓ2¿wéêÃ�óôµp¼��%��µ[¾	��Ï
Ï[¿(ÄÚé�µ Æ.Ã<³xÄ[ÈÅÔÖ± Ág×v#��w$ýµ[ÑöÏ�± µ�Ä[Ï[ç[¹

->=\[
=ge xyNjRCP�F Kzi{N`K|D1?&BEP�R

îp´»¿�ÏxÉkÓ�µ[²<æOµxÄ[Á�ÓCÃ�ÆÐÁg×[µ Ó�µ[µ`ÈE±)Ä[²Ò´»µ`²<± Ã<ÄÖì�î&�l5Öî&#�ò
Ï[¿(ÄÚé�µGÈE±b´»µ`Ï[ÁgØ çAæþ¿�Á�Ïx×[µ`ÈÚÁ�Ã:óôµx´¶Á�µ � Ág´»¿�ÏxÉfÓ�¹�îl×x± Ó
æþµ`Ág×[Ã�È � ·����C³[Ó�µ[ÓpÓ�Ág´»¿(± ²<×[ÁÕØ)±bÄ[µõµ � Ág´»¿(Ç�Ã<Ø ¿ÂÁg± Ã<Ä[Ó�Ã�Æ
é�Ã�Ág×¸Ág×[µ¸ÓËµ`µ[ÈE±bÄ[² Ág´»¿�ÏxÉfÓ ¿(Ä[ÈÌÁg×[µ¸óôµx´¶Á�µ � Ág´¶¿ÂÏ�ÉjÓ
Á�ÃÚÁg×[µ¸ÇxØ ¿(Ä[µ ¿ÂÁ Ág×[µ Ï`µxÄ[Ág´»µ Ã�ÆCÁg×[µAæO¿Â²eÄ[µ[Ág¹ûîM×[µ
í`ÉÂ±bÄxÉjïëéêµ[Á�Ôkµ`µxÄMÁg×[µMÓ�Ág´»¿(± ²<×[ÁõØb±)Ä[µMµ � Ág´»¿(Ç�Ã<Ø ¿ÂÁg± Ã<Ä[Ó
± ÓA¿%æþµ`¿ÂÓ[³x´»µsÆ.Ã�´ÖÁg×[µ ú~} ÍfÉ�± ÏxÉü±)Ä Ág×[µ æO¿Â²<Ä[µ`Ág± Ï
Î�µ�Ø ÈE¹O°Ð´»Ã<æßÁg×[µlÓ[± �gµlÃ�Æ¨Ág×[µPÉ�±)ÄxÉOÁg×[µöæOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ
± ÓõÃ<é[Á�¿w±bÄ[µ[ÈAÔÖ± Ág× ¿�ÇÂ´¶µ[Ïx± Ó�± Ã<Ä p úbq�ú ø º�+-�GrUì�Ó�µ[µ
Î�²<³x´¶µ ·<¹åº/��òô¹

îl×[µ$æþ¿�Á�Ïx×x±bÄ[² æOµ[Ág×[ÃÐÈ´¶µxØb± µ[ÓÙÃ<ÄªÁg×[µª¿ÂÓ�Ó�³xæSÇ[Í
Ág± Ã<ÄPÁg×[¿ÂÁõ¿AÈxµ[ÈE± Ï[¿�Á�µ[ÈëÆ.¿ÂÓ�ÁõÓËµ`¿À´»Ï�×ÅÆ.Ã�´O×x± ²<×ëæOÃ�Í
æOµxÄ[Ág³xæ Ág´¶¿ÂÏ�ÉlÓËµ`µ[ÈxÓS± ÓOÆ.µ`¿ÂÓ[±)éxØ µ ¿ÂÁ�Ág´�± ²�²�µx´ûØ µ[óôµ�Ø Í
¼e¹ÌÝe¿wØ Ïx³xØ ¿�Ág±)Ä[²ëÁg×[µÅµ[ÑöÏ�± µxÄ[Ï`çAÆ.Ã�´�Ág×[µ æO¿ÂÁ�Ï�×x±)Ä[²
Ç�´»ÃÐÏ[µ`ÈE³x´»µGÆ.Ã�´¨¿(Ø)ØêÁg´»¿�ÏxÉfÓÕÔÖ± Ág×:æþÃeæþµ�Ä[Á�¿Ò¿(é�Ã�óôµõ¿
Ág×x´¶µ[Ó[×[Ã<Ø È æOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ ú~} � ���E�å� ¿ÂÓOÆ�³xÄ[Ï`Ág± Ã<ÄSÃ�Æ�Ág×[µ
Ág×x´¶µ[Ó[×[Ã<Ø È ú~} � ���E�»� èwÁg×[µÚ´»µ[Ó[³xØ Á�ÓÒ±)ÄSÎ�²Å·<¹»º��¸¿x´»µSÃ<é[Í
Á�¿(±)Ä[µ`ÈE¹K°ôÃ�´Àµ � ¿wæSÇxØ µ�èêÓ�µ[µ`ÈMÁg´»¿�ÏxÉfÓ2Ôl± Ág×MæOÃ<æþµ�Ä[Á�¿
¿(é�Ãzóôµ&�%��µ[¾j��Ï Ï`¿wÄlé�µÖæþ¿�Á�Ïx×[µ`ÈMÁ�Ãõóôµx´»Á�µ � Ág´»¿�ÏxÉfÓ
ÔÖ± Ág×S¿(ÄSµ[ÑÒÏx± µ�Ä[Ï[ç Ã�Æj#�¼w$�¹

-C=\����?Q��JVBEDGJ��&F2LMI�A�Lci�NQP&DGF

�Ìµl×[¿�óôµxÄûÁ�µ[Ó�Á�µ[ÈGÁg×[µÖÇx×[çôÓ[± Ï`Ó�Ç�µx´¶Æ.Ã�´�æO¿wÄ[Ï`µ�ÃzÆ(Ág×[µ
Ág´¶¿ÂÏ�ÉÂ±bÄ[² ÓËçôÓ�Á�µxæ%ÔÖ± Ág×ÕÁ�ÔkÃ¸é�µ�Ä[Ïx×xæO¿À´�Éu�ÕÍ�Èxµ`Ï[¿�çôÓ[½
Ág×[µªÁ�ÔkÃ�Í]Ç[¿À´»Ág± ÏxØ µüÈxµ`Ï[¿�ç�� ��� : o : À ¿wÄ[È Ág×[µ
Æ.Ãe³x´»ÍfÇ[¿x´»Ág± Ï�Ø µ Èxµ[Ï`¿�çh� � � �%�� � ;&; : �M;t� ¹
îl×[µª´¶µ[Ï[ÃeÄ[ÓËÁg´I³[Ï[Ág± ÃeÄëÃ�Æ��OÍIÈxµ[Ï`¿�çôÓi± ÓöÈxÃ<Ä[µª³[Ó[±)Ä[²
m�ÞKÝCéÒÓËÁ�¿(Ä[Èx¿À´¶Èi¿wØ ²�Ã�´�± Ág×xæOÓÒ±)æSÇxØ µxæOµxÄ[Á�µ`Èü±)ÄÒÁg×[µ
0j�	��U1m,U�Ýeî ¿wÄ[¿(Ø çôÓ[± Ó Ç[¿�ÏxÉ�¿Â²�µ � ·�����¹

·��
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°e± ²<³x´¶µÊ·<¹åº/�<½HUÐÑöÏ�± µ�Ä[Ï[ç Ã�ÆPÈxÃêÔlÄ[Ó�Ág´»µ`¿wæ Ág´»¿�ÏxÉ
Æ.Ã<Ø)Ø Ã�ÔÖ±bÄ[²s¿ÂÓ Æ�³xÄ[Ï[Ág± ÃeÄÙÃ�Æ æOÃ<æOµxÄ[Ág³xæSèûÔÖ± Ág×ÙÁg×[µ
¿wØ ²�Ã�´�± Ág×xæ ÃeÇ[Ág±)æS± Ó�µ[È Æ.Ã�´ æþÃeæþµ�Ä[Á�¿ ¿x´»Ã<³xÄ[Èa��5
º��X��µ`¾	��ÏÒì�éxØ ¿�ÏxÉÕÓ\�E³[¿À´»µ`ÓËò ¿wÄ[È ¿wéêÃ�óôµþ¼�����µ[¾	��Ï
ì�Ã<ÇêµxÄSÏ�±)´¶ÏxØ µ`ÓËò�¹

->=\�
=gf ØlF2D�A>P�J!K|Lc�&DGKbBTA>PHF2� D¡BTFZP&DÐ�

� µlÈxµ`ÎðÄ[µÖÁg×[µlµ[ÑÒÏx± µ�Ä[Ï[çÅ´¶µxØ ¿�Á�µ[ÈPÁ�Ã Ág´»¿�ÏxÉS´»µ`Ï[Ã<Ä[Í
ÓËÁg´I³[Ï[Ág± ÃeÄxèG¢¤£¦¥¨§ª©¬«\�®°¯xè�¿�ÓOÁg×[µG¿ÂÏ`Ág³[¿wØ<Äx³xæSé�µ�´�Ã�ÆÕ´¶µ[Í
Ï[Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï`Á�µ[È�� µ`óôµxÄ[Á�ÓiÈE± óÐ± Èxµ[È éjç Ág×[µ$Äx³xæ éêµx´
Ág×[¿ÂÁ:ÔkÃe³xØ È é�µ Ãeé[Á�¿w±bÄ[µ[Èÿ± Æ Ág×[µ Ç[¿�Á�Á�µx´IÄ ´»µ[Ï`Ã�²�Í
Äx± Ág± ÃeÄëÔkµ�´»µÙÆ�³xØ)Ø ç�µ`ÑöÏx± µxÄ[ÁöÆ.Ã�´K¿(Ø)Ø�Ág´¶¿ÂÏ�ÉjÓ:ÔÖ± Ág×x±bÄ
Ág×[µ7m(Þ ÝYé ¿�Ï[Ï[µ�Ç[Á�¿wÄ[Ï`µx¹5Ü»ÄÌÁg×[µÊÇ[¿�Á�Á�µx´IÄ ´»µ[Ï`Ã�²�Í
Äx± Ág± ÃeÄÌÇ�´»ÃÐÏ[µ[ÈE³x´¶µÚÔYµ¸¿(ÇxÇxØ çÅÁg×[µ ±bÄ[ÈE± óÐ± ÈE³[¿wØ(Ó�Á�µxÇ[Ó
Ã�Æ Ág´¶¿ÂÏ�É Ó�µ[µ[ÈE±bÄ[²�¿(Ä[ÈëÁg´»¿�ÏxÉ Æ.Ã<ØbØ ÃêÔÖ±)Ä[²<è�ÔÖ×x±bØ µPÔkµ
¿ÂÓ�Ó�³xæOµMÆ�³xØbØ�µ[ÑÒÏx± µ�Ä[Ï[ç Æ.Ã�´¨Î�Ä[ÈE±)Ä[²ÒÁg´¶¿ÂÏ�ÉõÏ`Ã<Ä[Ág±)Äx³[Í
¿ÂÁg± Ã<Ä[ÓS±)Ä Ág×[µSóôµ�´»Á�µ � Èxµ[Á�µ`Ï[Á�Ã�´�¹
îM×[µiµ`ÑöÏx± µxÄ[Ïx± µ[ÓÅÃ<é[Á�¿(±)Ä[µ[È � ·����O¿À´»µ�½t¢¤£)¥)§ª©¬«g�®M¯ ø
� #�·±.Ò¼ � rÿÆ.Ã�´~� ��� : o : À ¿wÄ[Èl¢¤£¦¥¨§ª©¬«\�®°¯ ø � ��#±.
· � r Æ.Ã�´ � � � � �� ; � ¹
îM×[µõµ[ÑöÏ�± µ�Ä[Ï[çMÆ.Ã�´wÁg×[µö±bÄ[ÈE± óÐ± ÈE³[¿wØ¤�%Èxµ[Ï`¿�çlÁg´¶¿ÂÏ�ÉjÓ
± Óõì#��j. º`òg$ýì@Æ.Ã(´V� �_� :²: òû¿wÄ[ÈÚì#��j.ªº`òM$ ì�Æ.Ã�´
� � � � �°; ò�¹Ùîl×[µ[Ó�µªÄx³xæSé�µ�´»ÓS¿À´»µ ×x± ²<×[µ�´�Ág×[¿(Ä
Ág×[µÚ¿�óôµx´»¿�²�µ:Ág´»¿�ÏxÉöµ`ÑöÏx± µxÄ[Ï[çiÃzÆ�#���$³�E³[ÃzÁ�µ[È ±bÄ
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Ef
fic

ien
cy

 (

´

%)

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

0 2 4 6 8 10 12

(p
µ

rec-ptrue)/p
¶

true

Nu
mb

er 
of 

ev
en

ts

·
σ=1.27±

¸
0.03 %

0

50

100

150

200

250

300

350

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
¹

0.15 0.2

°e± ²<³x´»µÊ·e¹åº��e½H8Ò¿Â²<Ä[µ`Áüæþ¿�Á�Ïx×x±bÄ[²<¹ îðÃ<Çx½ ±bÄ[Á�µ[Í
²e´»¿�Á�µ[È µ[ÑöÏ�± µxÄ[Ï`çüÃzÆÚæO¿�Á�Ïx×x±)Ä[² Ág´¶¿ÂÏ�É�ÓËµ`²<æOµxÄ[Á�Ó
ÃzÆkÁg×[µSóôµx´»Á�µ � ¿(Ä[ÈÚÓ�µ[µ[ÈE±bÄ[²s´¶µ[²<± Ã<Ä[ÓþÆ.Ã(´ð¿(Ø)Ø�Ág´»¿�ÏxÉfÓ
ÔÖ± Ág×öæþÃeæþµ�Ä[Á�¿S¿(é�ÃzóôµOÁg×[µÖÓ[Ç�µ`Ïx± ÎÐµ[ÈiæþÃ<æOµxÄ[Ág³xæS¹
n�ÃzÁ�Á�Ã<æ ½ æOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ ´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<Ä Æ.Ã�´ Ág×[µ
æO¿�Á�Ïx×[µ[ÈÚÁg´»¿�ÏxÉfÓ�¹

Ó�µ[Ï`Ág± Ã<ÄÕ·<¹��<¹ ¼<èôÈE³[µKÁ�ÃlÁg×[µ Æ.¿ÂÏ`ÁðÁg×[¿�ÁQÁg×[µGæOÃ<æþµ�Ä[Á�¿
¿�Ó2Ôkµ�Ø)Øg¿�Ó2Ág´»¿(Ä[ÓËóôµ�´»Ó�µGæOÃ<æOµxÄ[Á�¿õÃ�ÆV�|Èxµ[Ï`¿�ç Ç[¿À´¶Ág± Í
Ï�Ø µ`Ó�¿À´»µKÓ�± ²<Äx± ÎÐÏ[¿(Ä[ÁgØ çS×x± ²<×[µx´�Ág×[¿(ÄÕÁg×[Ã�Ó�µÕÃ�ÆeÁg´»¿�ÏxÉfÓ
Æ�´¶Ã<æ Ág×[µ¸³xÄ[Èxµx´IØ çÐ±)Ä[²:µ`óôµxÄ[Ág¹

-C=\�
=ge xyA>i�FZP�K|�&i NQP�É^i{N`J!JºLMF�J!Ap1
SE��KbBTA>P

îl×[µ ±)Ä[óô¿À´I± ¿(Ä[ÁÕæO¿�ÓËÓÖ´»µ`ÓËÃeØ)³[Ág± ÃeÄ[ÓûÃ�Æ�Èxµ`Ï[¿�çÐ±bÄ[²ÚÇ[¿x´»Í
Ág± ÏxØ µ[ÓlÈxµ�Ç�µ�Ä[ÈAÃ<Ä Ág×[µA´»µ[Ó�Ã<Øb³[Ág± Ã<ÄÒÃ�ÆYÁg×[µiæOÃ<æOµxÄ[Í
Ág³xæ æOµ[¿�Ó�³x´¶µxæOµxÄ[Á�ÓKÃzÆ�Ág×[µÒ±)Ä[ÈE± óÐ± ÈE³[¿wØ�Ág´¶¿ÂÏ�ÉjÓ�¿wÄ[È
ÃeÄÚÁg×[µÚ¿(Ä[²<³xØ ¿À´õ´»µ`ÓËÃeØ)³[Ág± ÃeÄÚÃ�ÆÕÁg´»¿�ÏxÉfÓÒ¿�ÁMÁg×[µ¸Èxµ[Í
Ï`¿�çõóôµx´»Á�µ � ¹Yîp´¶¿ÂÏ�É�¿(Ä[²<Ø µ`Ó�¿À´»µSæO¿(±)ÄxØ çõÈxµ[Á�µ�´�æS±)Ä[µ`È
éfçAÁg×[µÅóôµx´¶Á�µ � Èxµ`Á�µ[Ï[Á�Ã�´IèÕæþÃeæþµ�Ä[Á�¿|éfçAÁg×[µÌæþ¿(±)Ä
Ág´¶¿ÂÏ�ÉËµx´I¹
ñC´»µ`Ïx± ÓËµÿæO¿ÂÓ�Ó|æþµ`¿ÂÓ[³x´»µ�æþµ�Ä[Á�ÓÊ±)Ä�� �»� : o : À

·�·
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°e± ²<³x´¶µi·<¹åº/�<½ÙÛEµ[Ï`Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï[Á�µ`ÈtæO¿�ÓËÓ ÈE± Ó�Ág´�±)éx³[Ág± Ã<ÄiÆ.Ã(´Öì�Æ�´¶Ã<æ0Ø µ[Æ.Á Á�Ã ´�± ²<×[Á�òo�Æ� :²: è&� � � ;2; : ¿wÄ[È� � � � ��; Èxµ[Ï[¿[çôÓ�¹

¿wÄ[Èa� � � � ��; ¿À´¶µs±bæ ÇêÃ(´¶Á�¿wÄ[ÁlÆ.Ã(´�Ó[³xÇxÇÂ´¶µ[Ó�Ó�± Ã<Ä
Ã�Æ Ï`Ã<æSéx±)Ä[¿�Á�Ã(´I± Ï�é[¿�ÏxÉf²<´»Ã<³xÄ[ÈxÓ[¹ îl×[µëæþ¿�Ó�ÓÅ´»µ[Ó�Ã�Í
Ø)³[Ág± ÃeÄ¸Ã<é[Á�¿(±)Ä[µ[ÈÊ±)Ä¸Ág×[µ¸Ó�±bæ ³xØ ¿ÂÁg± Ã<Ä¸Ó�Ág³[ÈxçAÃ�ÆÕÁg×[µ
� �o� : o :&Ç Èxµ[Ï[¿[çë± Ól¼z¼�8Òµ[¾j��Ï ÷ ¹S°êÃ�´YÁg×[µ Èxµ[Í
Ï[¿�ç�� � � � �°; ¿öæO¿ÂÓ�ÓO´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<ÄÕÃ�ÆCº�º�8Òµ`¾	��Ï ÷
Ôk¿�ÓKÆ.Ã<³xÄ[ÈE¹Õ°e± ²<³x´»µl·<¹åº/�i±)Äl¿�ÈxÈE± Ág± Ã<ÄÖÈE± Ó�ÇxØ ¿�çôÓKÁg×[µ
æþ¿�ÓËÓÚ´»µ`ÓËÃeØ)³[Ág± ÃeÄ¸Æ.Ã�´Ö´¶µ[Ï[ÃeÄ[ÓËÁg´I³[Ï[Á�µ[ÈÈ� � � ;2; :
Èxµ[Ï[¿[çôÓ�¹

& ìÊÉXË!Ì q�Í ÷ ò � �%� :²: � � � ;&; :
Æ�³xØ)Ø<´»µ`Ï[Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï`Ág± Ã<Ä ¼<º�¹�� ·<¹��
Ç�µx´¶Æ.µ[Ï`Á æþÃeæþµ�Ä[Ág³xæ ·<¹�� �<¹��
Ç�µx´¶Æ.µ[Ï`ÁÕ¿wÄ[²eØ µ ¼<º�¹ · �<¹»º

îð¿wéxØ µ¸·e¹ ·<½¸Ý<Ãeæ Ç[¿À´I±)Ä[²�Ág×[µ æO¿ÂÓ�ÓÚ´»µ[Ó�Ã<Øb³[Ág± Ã<Ä¸Æ.Ã�´
´»µ[Ï`Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï[Á�µ`È{� ��� :²: ¿(Ä[ÈÈ� � � ;&; : Èxµ[Í
Ï[¿�çôÓpÔÖ± Ág×þÁg×[µö×[çÐÇêÃ�Ág×[µ[Ág± Ï[¿(Ø[Ï[¿�ÓËµ`Ó�ÃzÆûÇ�µ�´»Æ.µ`Ï[ÁþæOÃ�Í
æþµ�Ä[Ág³xæ ´¶µ[Ï`Ã<Ä[ÓËÁg´I³[Ï[Ág± Ã<ÄÖ¿(Ä[ÈAÇêµx´»Æ.µ`Ï[ÁYÁg´»¿�ÏxÉK¿(Ä[²<Ø µ
´»µ[Ï`Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï[Ág± Ã<ÄÒÃ�ÆCÁg×[µ ÎðÄ[¿(ØzÓËÁ�¿�Á�µÚÇ[¿À´»Ág± ÏxØ µ`Ó�¹

îM×[µ µÎ'Eµ[Ï[ÁOÃzÆ�Ág×[µiæOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ æþµ`¿ÂÓ[³x´»µ�æþµ�Ä[ÁõÃeÄ
æþ¿�ÓËÓÚ´»µ`ÓËÃeØ)³[Ág± ÃeÄ[ÓSÔY¿ÂÓ Ó�Ág³[ÈE± µ`ÈsÆ.Ã(´2� �Y� : o : Ç
¿wÄ[Èa� Ç� � ; Ç ; o :
Ç Èxµ`Ï[¿�çôÓ[¹ªÜ Æ Ã<Ä[µ¸¿�Ó�Ó�³xæOµ[Ó
Ág×[µÌæOÃ<æOµxÄ[Á�¿AÃzÆ�Ág×[µPÎ�Ä[¿(Ø(ÓËÁ�¿�Á�µëÇ[¿À´»Ág± ÏxØ µ[ÓGÁ�Ãüé�µ
ÉÂÄ[ÃêÔÖÄ µ � ¿�Ï[ÁgØ ç[èGÁg×[µ æþ¿�Ó�ÓÊ´»µ`ÓËÃeØ)³[Ág± ÃeÄß±)æSÇÂ´¶Ã�óôµ[Ó
Æ�´»Ã<æ ¼<ºz¹���8Òµ`¾	��Ï ÷ Á�ÃÙ·<¹��a8Òµ`¾	��Ï ÷ ±)ÄPÁg×[µ:Ï[¿�ÓËµ
Ã�Æ&�Ï� :²: è(ÈxµxæOÃ<Ä[ÓËÁg´¶¿ÂÁg±bÄ[²¸Ág×[¿�ÁKÁg×[µSÁg´»¿�ÏxÉ:æOÃ�Í

æOµxÄ[Ág³xæ ´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<ÄÌ± ÓÅØ)±bæ ± Ág±)Ä[²ÙÁg×[µëæþ¿�Ó�ÓÅ´»µ[Ï`Ã<Ä[Í
Ó�Ág´�³[Ï`Ág± Ã<Äx¹|ÜåÄÚÁg×[µ¸Ï[¿�ÓËµAÃzÆOÁg×[µ4� � � ;2; : Èxµ[Í
Ï`¿�ç[èQÁg×[µ�´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<ÄÌ±bæ Ç�´»Ã�óôµ`ÓGÆ�´»Ã<æ ·<¹��a8Òµ`¾	��Ï ÷
Á�Ã4�<¹��a8Òµ[¾	��Ï ÷ èû±)æSÇxØ çÐ±bÄ[²ë¿sé[¿wØ ¿wÄ[Ï`µ[ÈëÏ[Ã<Ä[Ág´I±)éx³[Í
Ág± Ã<ÄÌÃ�Æ:æOÃ<æOµxÄ[Ág³xæ�¿wÄ[È Ág´¶¿ÂÏ�ÉÙ¿(Ä[²<Ø µÊæOµ[¿�Ó�³x´¶µ[Í
æOµxÄ[Á�Ó[¹ Ü»ÄiÁ�¿wéxØ µ�·<¹ ·ªÁg×[µüæþ¿�ÓËÓ�´¶µ[Ó�Ã<Ø)³[Ág± Ã<Ä[Ó:Ã<é[Í
Á�¿(±)Ä[µ`È ÔÖ± Ág×ü´»µ[¿(Ø)± ÓËÁg± Ï�¿(Ä[È%± Èxµ[¿(Øp´»µ`Ï[Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï`Ág± Ã<Ä[Ó
¿x´»µ Ó�³xæSæO¿À´�± ÓËµ`ÈE¹

·��
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0 æþÃÐÈE³xØ µ Ï`Ã<Ä[Á�¿(±)Ä[Ó%Á�ÔkÃ Ó�Á�¿�²�²�µx´¶µ[È Ø ¿[ç`µ�´»ÓtÃ�Æ
ÓËÁg´¶¿�Ô Ág³xé�µ[ÓS±bÄ[Ó�± Èxµ ¿P²z¿ÂÓOÁg± ²<×[ÁGéêÃ � ¹uUÐ¿�Ïx×¸æþÃÐÈxÍ
³xØ µÅ± Ó ¿ÒÓ�Á�¿wÄ[ÈxÍI¿wØ Ã<Ä[µlÈxµ`Á�µ[Ï`Á�Ã(´p³xÄx± Ágè�ÓËµ�´»óôµ`È éfç¸± Á�Ó
Ã�ÔÖÄ é�´»¿(Ä[Ïx×[µ[ÓÚÃ�ÆGÁg×[µÌÈE´I± Æ.Á:²�¿�Ó¸¿(Ä[Èÿ×x± ²<×ÌóôÃeØ Á�Í
¿Â²�µ:Ó�çôÓËÁ�µ�æþÓ[¹48ÒÃ�ÈE³xØ µ[ÓGÃ�Æ�ÓËÁ�¿(Ä[Èx¿À´¶ÈÌÔÖ± ÈxÁg×¸Ï`Ã<Ä[Í
Á�¿w±bÄY��·|Ó�Ág´»¿�Ô=Ág³xéêµ[ÓsÇêµx´ Ø ¿�çgµx´I¹�8ÒÃÐÈE³xØ µ`Ó¸ÔÖ± Ág×
��¼ÙÁg³xé�µ[ÓPÇ�µx´OØ ¿�çgµx´�Ã�Ï`Ïx³x´k¿(é�Ã�óôµÒ¿wÄ[Èüé�µ�Ø ÃêÔ Ág×[µ
ÜåÄxÄ[µ�´<îp´¶¿ÂÏ�ÉËµx´e¿�Ï[Ï[µ�Ç[Á�¿wÄ[Ï`µl¿À´¶µ[¿¸ì�Ó�µ[µõÎÐ²<³x´»µu�<¹»º�#�ò
¿wÄ[È ¿�ÁYÁg×[µ Ø µ[Æ.ÁC¿wÄ[È¸´I± ²<×[Á é�Ã�´¶Èxµx´Q´»µ`²<± ÃeÄ[Ó�Ã�Æ<ÓËÃeæþµ
Ã�ÆOÁg×[µiÓËÁ�¿�Ág± ÃeÄ[Ói±)ÄÚÁg×[µsæþ¿�²<Ä[µ[Á¸´¶µ[²<± Ã<Äsì�Ó�µ[µiÎÐ²�Í
³x´»µk�<¹»º���òô¹7n�µ�×x±)Ä[È Ág×[µ æþ¿�²<Ä[µ[Ágè�Ág×[µ�´»µü± ÓöÓ[³[ÑöÍ
Ïx± µ�Ä[Á:Ó�Ç[¿�Ï[µ�Æ.Ã(´Oµ � Á�µ�Ä[ÈE±)Ä[² Ág×[µ ×[Ã�´�± �gÃ<Ä[Á�¿(Ø2Ó[Ç[¿(Ä
Ã�ÆÕÓ�Á�¿ÂÁg± Ã<Ä[ÓAéêµ[çgÃ<Ä[È Ág×[µÌÄ[Ã<æS±)Ä[¿(Ø<¿�Ï[Ï`µxÇ[Á�¿(Ä[Ï[µÚÁ�Ã
¿wØbØ ÃêÔ Ág×[µi³[ÓËµöÃzÆõæþÃÐÈE³xØ µ`ÓlÃ�Æ�Ó�Á�¿(Ä[Èx¿À´»ÈÙÔÖ± ÈxÁg×ö¿�Á
Ág×[µëØ µ[Æ.Áõ¿(Ä[È|´I± ²<×[ÁÒé�Ã�´¶Èxµx´»Ó[¹Úì@îp³xé�µ`ÓlÃ<³[Á�Ó[± Èxµ:Ág×[µ
¿ÂÏ`Ï[µxÇ[Á�¿(Ä[Ï[µ�ÔÖ±)ØbØ�Ã<ÄxØ çÖé�µõ´¶µ[¿�ÈÖÃe³[Á�±bÄû¿�ÓðÆ.¿À´z¿�ÓðÁg×[µ`ç
Ó�×[¿À´¶µMÁg×[µMµ�Ø µ[Ï`Ág´»Ã<Äx± Ï[Ó æOÃÐÈE³xØ ¿À´I± Á�çGÃ�Æ���¼ÒÏ�×[¿wÄxÄ[µ�Ø Ó
Ç�µx´pØ ¿�ç`µ�´ðÔl± Ág×SÁg³xéêµ[ÓS±)Ä[Ó[± ÈxµSÁg×[µ ¿ÂÏ`Ï[µ�Ç[Á�¿wÄ[Ï`µx¹ ò
0 æOÃ�ÈE³xØ µ éêÃ � Ï[Ã<Ä[Ó[± Ó�Á�ÓÅÃ�ÆlÁ�ÔkÃ Ó�¿(Ä[ÈxÔl± Ïx× Ç[¿(Ä[Í
µxØ Ó[èQÁIÔYÃÌµxÄ[È Çx± µ`Ï[µ[ÓS¿(Ä[È�Á�ÔkÃ Ø ¿�Á�µx´»¿(ØwÓËÁg´I±)Ç[Ó Ág×[¿�Á
Ú Ãe±)ÄëÁg×[µ Ç[¿wÄ[µ�Ø Ó:¿(Ø Ã<Ä[² Ág×[µ Ø µxÄ[²�Ág×ëÃ�ÆlÁg×[µ|æþÃÐÈxÍ
³xØ µx¹ °e± ²e¹_�<¹»º%Ó�×[ÃêÔpÓ Ág×[µ æOÃÐÈE³xØ µßÏx´¶Ã�Ó�Ó ÓËµ`Ï[Í
Ág± Ã<Äx¹kîl×[µÖÓ�¿(Ä[ÈxÔl± Ïx×PÇ[¿(Ä[µxØ Ól×[¿�óôµõ¿Úº/�iæSæßÁg×x± ÏxÉ
Ï[Ã�´»µsÃ�Æ¸×[Ã<Ä[µ`çôÏ[Ã<æSé æþ¿�Á�µx´I± ¿(ØÕìMÛ2Ã<æOµ � èÕÈxµxÄ[Ó[± Á�ç
¼��@ÜÞÝ q�ß_à òO¿wÄ[Èh�<¹»ºPæ æÿÁg×x± ÏxÉlÏ`¿À´�éêÃ<ÄGÎðé�´»µ Æ.¿�Ï[Í
±)Ä[²�Ó[¹$îl×[µ Ø ¿ÂÁ�µ�´»¿(ØQÓ�Ág´�±bÇ[Ó¸¿x´»µ|æþ¿�Èxµ�ÃzÆ>�<¹��tæSæ
Ág×x± ÏxÉKÏ`¿À´�éêÃ<ÄõÎ�é�´»µþÃ�´(²<Ø ¿�ÓËÓkÎðé�´»µþµxÇêÃ � ç�¹28ÒÃ�ÈE³xØ µ[Ó
×[¿ÂóôµP¿¸ÓËÁ�¿(Ä[Èx¿À´»ÈëÔÖ± ÈxÁg×:Ã�Æ
��·�� æSæ ¿wÄ[ÈÙÔÖ±)ØbØQé�µ
æþÃ<³xÄ[Á�µ`Èß±bÄÙÓ�Á�¿ÂÁg± Ã<ÄiÆ�´»¿(æþµ`Óö¿ÂÁS¿ æOÃ�ÈE³xØ µ Çx± Á�Ï�×
Ã�ÆZ��·eº�¹ ¼��|æSæS¹:îl×[µ�é�Ã<³xÄ[Èx¿À´¶ç ´¶µ[²<± Ã<ÄÌéêµ[Á�Ôkµ`µxÄ
¿ÂÈ Ú ¿�Ï[µxÄ[ÁlæOÃ�ÈE³xØ µ[ÓG± ÓKÈxµ`Á�¿w±bØ µ[ÈÌ±)ÄMÎÐ²<³x´»µá�e¹ ¼<¹CîM×[µ
±)Ä[¿�Ï[Ág± óôµ�Ó�³x´¶Æ.¿ÂÏ`µ�¿�ÁöÁg×[µ é�Ã<³xÄ[Èx¿À´¶çÊ×[¿�Ó:¿ ÔÖ± ÈxÁg×
Ã�Æðµ � ¿�Ï[ÁgØ çMÃ<Ä[µÖÓËÁg´¶¿�Ô Ág³xé�µPÇêµx´YØ ¿�çgµx´I¹`�2±)æS³xØ ¿�Ág± ÃeÄ
ÓËÁg³[ÈE± µ[ÓiÓ[×[Ã�Ô Ág×[¿ÂÁ:Ág×x± ÓªØ Ã�Ó�Óª± Ós±)Ä[Ï`Ã<Ä[Ó�µÎ�E³[µxÄ[Ág± ¿wØ
Æ.Ã(´KÁg´¶¿ÂÏ�É ´»µ`Ï[Ã<Ä[Ó�Ág´�³[Ï`Ág± Ã<Äëµ[ÑöÏ�± µxÄ[Ï`ç�¹ªîM×[µ�´»µ`Æ.Ã(´¶µxè
æþÃ�´»µpµ�Ø ¿(é�Ã�´»¿�Á�µûÈxµ[Ó[± ²<Ä[ÓQÆ.Ã�´zÁg± ²<×[Á�µx´<Ø ¿�Á�µx´¶¿wØ Ú Ã<±bÄx±)Ä[²
Ã(´wÃ�óôµ�´�Ø ¿wÇxÇx±bÄ[²GÃ�Æ�æOÃÐÈE³xØ µ[ÓO×[¿ÂóôµSéêµ[µxÄþÈE± Ó�Ï[¿À´¶Èxµ[ÈE¹

°e± ²e³x´»µv�<¹ ¼<½Qn�Ã�´»Èxµx´p´¶µ[²<± Ã<ÄSÃ�ÆC¿ÙæOÃ�ÈE³xØ µx¹

îl×[µK²zÃ<Ø ÈxÍIÁg³xÄ[²�ÓËÁ�µ�ÄK¿wÄ[ÃÐÈxµ�Ôl±b´»µ`ÓO×[¿�óôµK¿þÈE± ¿(æþµ`Á�µx´
ÃzÆû¼��t( ß ¹ Ü»Ä Ã�´»Èxµ�´CÁ�ÃA¿�óôÃ<± ÈÚÔl±b´»µ µ[Á�Ïx×x±bÄ[²�âlÈE³[µ
Á�Ã|´»µ`¿ÂÏ`Ág± Ã<Ä[ÓGÔÖ± Ág×Ì´»¿�ÈE± Ï`¿wØ ÓGÆ�´»Ã<æäã±å~æGÈxµ[Ï`Ã<æ ÇêÃ�Í
Ó[± Ág± Ã<Äxè(Ág×[µGÔÖ±)´¶µÚæS³[Ó�ÁGé�µGÃzÆK×x± ²<×á�E³[¿wØb± Á�ç�è�Æ�´¶µ[µ Ã�Æ
ÇêÃ�´»µ[Ó�¿(Ä[ÈÒÏx´¶¿ÂÏ�ÉjÓl±)ÄõÁg×[µÖ²�ÃeØ ÈiØ ¿�çgµx´�¹j�(Ág´»¿�ÔÊÁg³xéêµ[Ó
Ï`Ã<Ä[Ó[± Ó�ÁÒÃ�ÆþÁ�ÔkÃ%Ø ¿�çgµx´¶ÓöÃ�ÆþÔÖ±)Ä[ÈE±)Ä[²zÓ�¹ªîM×[µªæO¿�Á�µ[Í
´I± ¿(Ø çÚÃ�ÆGÁg×[µÊ±)ÄxÄ[µx´þÔÖ±)Ä[ÈE±)Ä[²ÿ± Ó¸¿%Ç�ÃeØ çÐ±)æS± Èxµ�ÎðØbæ
ÃzÆK·��o( ß Ág×x± Ï�ÉÂÄ[µ`ÓËÓSÔÖ± Ág×Å¿i¼��4$0óôÃ<Ø)³xæOµ:ÈxÃ<Ç[Í
±bÄ[² ÃzÆ¨Ï`¿À´�éêÃ<Äx¹`� µ ³[Ó�µõ¼���( ß ¿(Ø)³xæS±)Äx±b³xæ%Æ.Ã<±)Ø[¿�Ó
Ãe³[Á�µx´�ÔÖ±)Ä[ÈE±bÄ[²_è�¹ 0kÓO±)ØbØ)³[Ó�Ág´»¿�Á�µ[È¸±)ÄKÎÐ²<³x´¶µ��<¹��<èÂÁg×[µ
ÔÖ±bÄ[ÈE±)Ä[²�ÓõÃ�Æ�¿:Ó[±)Ä[²<Ø µiØ ¿[ç`µ�´C¿(Ø)æOÃ�ÓËÁOÁ�Ãe³[Ïx×iéx³[ÁÕÈxÃ
Ä[ÃzÁ�Ã�óôµx´IØ ¿(Çö±)ÄõÃ(´¶Èxµx´eÁ�ÃÒ¿�óôÃ<± ÈA³xÄ[µ[óôµ�ÄlÓËÁg´¶µ[Ó�ÓËµ`ÓG±)Ä
Ág×[µÖÎðØbæ æþ¿�Á�µx´I± ¿(Ø)èxÔl×x± Ïx×lÔYÃ<³xØ ÈPÁ�µ�Ä[ÈöÁ�ÃiÇ�´»ÃÐÈE³[Ï[µ
Ó[×[¿(Ç�µS³xÄ[ÈE³xØ ¿�Ág± ÃeÄ[Ók¿(Ø Ã<Ä[²GÁg×[µSØ µxÄ[²�Ág×ÕÃ�Æ<Ág×[µOÁg³xé�µ�¹
îl×[µÒÔÖ±bÄ[ÈE±)Ä[²�ÓþÃ�Æ�Ág×[µA±)ÄxÄ[µ�´C¿(Ä[ÈAÃ<³[Á�µx´ Ø ¿�çgµx´¶ÓÖ¿x´»µ
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