
� �������
�	� 
 ��� 
��

 �
� � � � �

� ����������� �"!#��$%�&�('*),+.-0/21 34�5-6�87 $9� :<;>=�?@��A9AB$DCE$D�&�"C
� F �G��$H/6-I��$%�&�('*� $JCK!L��+0M>-N�O!L$D+PC�-I�RQTSVUXW"YZ+#/6-I���[��� -6� � )RSV\^]
� _�`	�G�8�K�&a
� b c -I�d�K� a +.-eCE� ��+f'g;	hjilknmpo
� qr=s+#/&+L����C
� tu$9a �"�&�v=w+#/x+L����C
� ?@�&�"!LA9��C�$D�&�

y5z|{D}p~��B�g��z������B�J� �f����������~������B�p���B��z���~����p�j��� �#���|���p�j��� �



� ���¡ £¢ ¤ �¡ �¥R¦ § ¨�© ª6« ¬ ¥���¨E®¯¨�¥�© ®

°�±³²4´xµ·¶0¸N¹�ºp¹�²R»X¼�½I¹�²¿¾À½�º�ÁÂ¹�²RÃ�¹<ÄÅÁ�²GÆ8ÇpÈÉºËÊ%¼ÂÈsÌJÇ�Í
°�±³²ÏÎ.Á�ÐÑÎ�ÈnÒÓ¹<ÒÔÃ�ÈnÒgºÕ½�Ä ¹EÌÖÃLÁÂÒ�ÈÉ×sÇXÆ�²IÃØÒÔÈÉºÕ¹<¼|ÙÚÈÉÃ ÊBÒjÁ�Ð<Î#ÇsÍ

e-

p

e
-

Q

Q
γ

g

°ÜÛ¯ÇÞÝrß�àÞÛ á>¹�ºp¹�²Àâ�»X¼�½I¹�²d¾À½.ºÕÁÂ¹�²@Ã�¹<ÄÅÁ�²GÆ8ÇpÈÉºäãIÒÔ¹0Ã.½�×sÇÕÁÂ¹�²å¹EÌGÎIÈ[ÆÉÙ0æèçT½GÆKÒÔéPº
°Ü¸Àâjê¿Æ�º�º�ãIÒÔ¹�ÙLÁÂÃ�ÈÉºxÎGÆKÒÔÃëºp×[Æ�¼ÂÈÑì[ãNÈnÒ�ÇÕ½IÒj¸GÆ8ÇÕÁ|ÙÚÈ�çZíïî Á�º2È�ð.ã6ÈÉ×sÇpÈnÃTÇp¹Þ¸6ÈOÒÔÈÉ¼�ÁHÆ�¸�¼ÂÈ

ñïò ó&ô2ô�õ öK÷Pø8ö�ùBú�ó ó2û�ô&ü úäõ ýþô&ûèÿ������
� �	��
 �������
ñïò � ÷��eøEü û�÷�� ÷LúföKø��6úäõ ����� �������Lü���Iö�ùDô&ú"øRõ ùJø�� ó2û�÷0÷
Ê%²IÈ�ðÀÇÞÇpÒ�Æ�².ºÕãeÆEÒÔÈ�²I×ÉÁÂÈ�ºsÍ

�������! #"%$'&(�)$+*#"%,.- /103254605,7 98;:#"%8!-3"%<=�)8; 9,(>!?@?9A BC254�D(>!?@?9A E



F GIH�J�KML N OQPSR J TUKWVXPZY H[K \ ] N H�Y R ^ G`_aHbKcOQPZY

 

5
d

10

15

20

25

30
e

60
f

80
g

100 120 140 160 180 200
h

220
h

240
h

√
i

sj¬ee [GeV
k

]

σ(
e+  e

- →
 e

+  e
-  b

b- ) 
[p

b]

5
d

10

15

20

25

30
e

OPAL (µ,√
l

s
¬
=189-202 GeV, prel.)

L3 (µm ,e,√s
¬
=189-202 GeV, prel.)

NLO (direct+resolved)

NLO (direct only)

mn b
o =4.5 GeV, µ=mb

o /2pbands:
q

mb
o =5.2 GeV, µ=2mb

o

rtsvu[wyx(zt{}|�~}s
r��c�W� �����y�!��x �����6�6�6�#����x
� �6�������c�����

rt�U� �;wX���U�������
� �¢¡£¥¤ ¦ �§�©¨`�

r«ª(�#�6x(� � ¡£�¬+9®3¯
r��!�°wy±³² �6x wX��±#�´��²µ�´x��
�¶���!�t�}·¹¸ �(±³��z����©�����ºx

r«ª(�#�6x(�»�����c���;���!��x(���¹z(���¼w´½
�¿¾ÁÀ��ÂwXª��5½

r�zÃwÂ�Äw�Å�¾Æwy�Ä�!�º± ¦�Ç)È �(�6�º���´±
���°wXxtÉÊsË{ ��±³��z����Ä������x(�

Ì�Í�Î�Ï!Ð#Ñ%Ò'Ó(Í)Ò+Ô#Ñ%Õ.Ö ×1Ø3Ù5Ú6Ø5Õ7Ð9Û;Ü#Ñ%Û!Ö3Ñ%Ý=Í)Û;Ð9Õ(Þ!ß@ß9à áCÙ5Ú�â(Þ!ß@ß9à ã



ä åIæ�çSèMé ê ëQì�í ç îÊèWïXìZð æbè ñ ò ó ô

0
õ
1

2

3
ö
4

5
÷
6
ø
7

H1 96-data

Zeus

H1 97-data

H1 97-data DIS

H1 2000-data

NLO QCD

∫∫
Q2 [ GeV2 ]

σvi
s (e

p 
→

 b
X

) 
D

at
a/

T
he

or
y ù«úüûÆýÄþXÿ ��� þ �������
	����üû

ý�������������Âþ����� ������� �"!$#&%'�)(+*

ù-,/. þÂý #103254 �76 û
���������981:<; =�>@?

ùA�76������B� �
� C<� þD�$�
?FEHGI�
�J�K��LM�ON°þPLQ�Zý�
R ���@ý��TSU� ��VXW 8UþD����Y*

Z\[ ]_^`^ba cd^fehg'i+jk]mlon l$p�qr^fn
s gtg�u l vxw�]yqza{g|j3loe�p�qr}�]_g~p��kl$pAu�gt}�lt�X��pP^ � �

�������B�������`�1�������Y�����������d���@�Q���B�����x���+ `¡k¢
�¤£¥����¦�§K¦�¨© ª��«�«¬�����������
�®�¬

¯k°�±_²�³�´zµ·¶�°¸µº¹�´z»U¼ ½/¾�¿HÀ
¾H»Á³MÂ�Ã�´zÂ�¼�´zÄf°¸Â�³M»�Å�ÆÇÆMÈ ÉÊ¿HÀ�Ë�Å�ÆÇÆMÈ Ì



ÍÏÎ ÐÒÑ3Ñ·ÐIÓ Ô ÕÖÐ|× Ø Ù1ÑÛÚDÐIÜ

0

500

1000

1500

2000

2500

3 4 5 6

msbottom [ GeV/c2 ]

C
ro

ss
se

ct
io

n 
[ p

b 
]

ÝOÞ�ßQàtá�â$ã7äBå�à'æçà�èêéëì ëì�í ÞxîDå�ß�å
æ
ï5ðòñ¥ó å�ô'õ ì é ì

ÝOöª÷ ã�ßQà�øBø ø�õ�ãùäBå�à�æ ú
û äBå�ü®õ�ø øBüýî ó
ó õ�ß ä�þ�õ�æ
ÿ õ�îDâ�ä�� å
æ öª÷������	��
 �
ì é ì� ��� ����� æ ÿ

b
χ

l-

ν

c

˜ ˜
˜

Ý ï�� ��ëì � ��� ë� ��� ���! 

�#" å
æ ä�õ�ß%$$ßQõùä3äBþ$õ\à ÿ øBõ�ß'&�õ�á ÿ"í ó å�ô'õ1õ(&�õ�æ ä�ø5îDø ü�å*)"äBâ$ßQõÖèzßQà ü ï õ�îDâ�ä��ÒîDæ�á,+ ÿ àPä í
ä�à'ü -Jå�äBþ/.10243 . 2
57698;:=<?>A@CBD6E@GF?>AHJI KMLON�PQL�HR<'S�T?>AS=IO>AUV6ES�<'HDW=X%X'Y Z!N�P9[DW=X%X'Y \



] ^`_C^bac_edgfih jk_�lemn_C^porq stful v ^wmyxz_{q ^}|i^�hi_�j m,h ~
� v j4^wlC|�mrv �g^ �r��

�������
�V�t�����A���C�=�����Q�������=���D��� �¡�¢�¤£�¥§¦©¨ ª¬«
r® �9�°¯±£w¯¡�Q²�¯n³µ´¡¶%�M���·�¸��� ¹º³¼»´1½ ¾4¿ �(À}Á©¹A�?ÂD�¡�Ã�Ä���?�e�Q�Q²�¯!�cÅÆÂµ£Ç�Ä�È�(Á
 �Q� ¾�É Ê �(�Ë��ÌÈ���!�°�}¹Í�°Â¡�D�Ã�Ä���°�e�°�Î�J�Ï�(ÌÆ���!�°�(Á

Ð©Ñ �°�¢�'Ì!£ Ñ ����³¼»´·ÒGÓÕÔOÖ Ñ �t���%�e�Q�!Ì!£Ç�Ä��£g�!� ® �9�°¯/�?���°���¢���e�=� Ñ �t���%�×£g�����D²��°¯D�CØ%����£¤Ù¡�Q�
Ú ���¤£Ç�?ÂÃ�Ä�Û�Î�Ü�°¯Ã�Ý�r£g�°�e�Î�#�°¯Ã�Û�Ã�%���r£Î�'¥ÞÅÆÂµ£Ç�Ä�

Jet 1

Jet 2

µ

Thrust axis

e p

pT 
rel

 ª Ñ �������D²��ß�¸�àØ%��� ¹á�����Ã�
£g�Q²!���%�9�°¯Ã�pÂD��Á

 ���������!�°ÂÃ� �Î�âªi�?����£ã�=�9ÌÆ�
�=��äe¯Ã�%ÂD�%�(£ãÙ¡�Q�����ÃØ%�(�

�°¯�£Ç���Û�Î�µ³�»´·ÒGÓ'ÔOÖ ¶%åË�Q�%�=�Ä� Ñ Â��°�����i�A��� Ñ £g�Ã�Þ�Û�A�Ä��� æßçÝè
é�£Ç�¸�È²��?��Â¡�Ã�à¹Í�	êë��êìÂÃ���%¶îí�ÌÈ���!�°�(Á7�A�?��� �â£ã��£nïbð±ê
 �¢��Â¡�!�ñ�ã£g�Ã������£ã�=���Ï�A���ò�	£Ç�È�Q�D²r£w�pÂÃ���
 £g�°�?�Q²��±£}�µ£Ç�'�=�������ó���,�=�w�°¯Ã�c�¸�=£Ç�¸�
r® ���Q²�¯!�×�(ÌÆ�����=� ® �9�°¯i�n�Q�?���D���!�°�ºôÃ�¤£õ�°�����§�D�?� Ñ £ Ñ �Q�Q�9�Õ¥/ðö¹º³ ´Ü÷�ø�÷�ùîú Á
ð �D���Ä���Q�D�¢� ® �9�°¯öæ±ç �=¯Ã���¸���¢�/�A���Ëûì�����¡� Ñ ¥u���ã£g�D�Ï�Î�ýü þÿ ¨ ���Cê

�������
	���������������� ����������� 	"!$#���!
����%&��!$	"��'
()("* +,����-�'
()("* .



/10 24353�276 8 9 :<;>=?3A@ B C7:ED73GF

HJILKMIONQPRPRPTSVU�W�XZY�[�\^]_Y�K�`ba c dfegd,h�i$j�kmlonqp

0

200
r

400
s

600

800

1000

0 1 2 3
t

4 5
u

Daten
Fit
Beauty
Charm
Fakes

p
µ
T,rel
v  [ GeV/c ]

E
in

tr
äg

e 
/0

.2
 G

eV
/c w koxLIgWyK�`>z�{
I}|MK_Y~\^[

�R� c
d,����eR� � h��
�����"� �����_���)�
� �"�������,� n ���������
 ¢¡

w>£ Y�]�Y�k�¤~x¥{
Ig[�¦§xRp
h,eZ¨ ©«ª¬¨ iqh§P�S
 � ¨ i¯®°x�± � S
²

ª
³?´ N5®°x�±¶µ}|

w I·z�K
xq{¸|¹WyK_]Lp £ Y�]_Y�kV¤~xº|¹{»\R]�]�]
x¹|MK_Y~\^[7z�\R{½¼¾k¿\}K»K
\RX À e§eR� \Qz £ Y�]�Y�k�¤~xÁ|¹{�\^]�]_]_xq|¢Â
K_Y~\^[bz�\R{ÄÃÅx¯IgWyK�`bÆÈÇ»É�ÊË� Ì eReR� Í}ÆÈÇ»É�Ê�

w7Î [ÏUÑÐOpÒx¢ÓVj¿x¹|MK
xqÔÖÕ £ x¹[,K_]Lp×eyiØ�TÙ�ÃÅx¯I}WÒK�`ÛÚÝÜ NQÞQdßÙà¼fko\QK»K
\RX4Ú
w XZxLIg]�WT{»xqÔÖÕ £ x¹[,K_]LpáhRP�eRe

cãâ ä<å¾æèç�éëêíìëæèî�ïLä Ë�ñðÛ�æ~ò�ó�æèô�õ�æ î c h��öÞºY�[ÏU÷Ð
w ¼fko\}K»K¢\RX |¹\^W�¤~Ô7|¹\^[,K
{»Y�kVWyK
xøkVWyK¸ÔV\fx¹]ù[�\QKúx�ÓVj�¤èIgY�[�K_û�x°\^kV]
x¹{ £ x¹Ô�x¢Ó�|qx¹]�]GY�[

K_ûTxüÃÅxLIgWÒK�`>]
x¹|MK
\R{

ý�þ�ÿ��������	��þ
�������� ��������������������������&þ
������� ! �" #$���&%��� ! �" '



( ) *,+ - .0/21435+

687:9;7=<?>@>@>BADC�E�FHG�I�JLKMG&9�NPO Q RTSUR$V�W�X�Y[Z]\_^

0

200

400
s

600

800

1000

0 1 2
r

3
t

4
s

5
u

Daten
Fit
Beauty
Charm
Fakes

p
µ
T,rel
v  [ GeV/c ]

E
in

tr
äg

e 
/0

.2
 G

eV
/c ` Y]a:7UEb9�N2c�d�7fe;9MGgJLI

h@i Q
R$j�k&S@l m Vnl
o�prq�s�tvuwuMxzy!{
| q�}�~����$� \ x�uw{��������

`2� G�K�G�Y��ga�d�7UI���a@^
V$SH� ����� W_V�>�A
� u � W,��ar� u A
� ��4� <���ar���fe

` � G�K�G�Y��ga�e¡d�JLK�K¢KMa_e;9MGgJLIvc�J�d	Y£a,7fE¤9�N¥^
¦¨§ª©¬«�ª® �°¯ ±_²±¡³ ¯ ´ ³ µ·¶ Q  <?V$¸¹m W,Sºm <@¸ ¶ X�Y
c�J@d�» ¼½Q V�W_¾�k
R¿��a;� u

`ÁÀ CÃÂ ÄÆÅÇ6 �È À�ÉËÊ ¶ X�dÌa_ÍDGger9MK ¦ §ª©�«¥Î j@>�m W_>ÏX�Y
�Ð i Q RÑk&¸@S���ar�ÒA ÉËÊÇÓ �ÒA�� Ê �¹Ô!Õ¹Â ¶

` G�KÖe_JLI�K�G�K!9�a�I$9Ø×ÇG&9MÙ�XDE�Y���G�K�ÙBa¡ÍÚÕ�W�dÌa¡K�E��&9ÇJ?c
 W,¸Lj�m W_j Û u�ÜZ]\ Ü ¶ XDYPc�J@d�» ¼½Q V�>@>Ý��ar� u:Þ
À CÃÂ ÄÆÅÇ6 a�ßDX£a¡e;9MKàd!G�K�a8G�I ¦¨§ª©¬« Y$N Î W_>Ýl
c�J@d�» ¼½Q V@>@>Ý��a;� u ¯ » ¼áQ VBW_¾�k
R¿��ar� u

âäã&å�æ�ç�è�é	ê�ã
é�ë�è�ì�í î�ï�ð�ñ�ï�ì�ç�ò�ó�è�ò�í�è�ôõã
ò�ç�ì�ö�÷!÷�ø ù$ð�ñ&ú�ö�÷!÷�ø û



üÚýÃþ ÿ������Öÿ�� �	�Øÿ�
�

� ����������������� �!����"$# ��%&��'(%)�+*,�+* -$"!".� ��%)���0/1"$�2�435%6/7*98:%;/7�<*>=?�4��"$#
@BADCFEHG�I7JLKNM�KOJQPRPRSDCFILMUTVKXW:CFIYCFADCUTVZ�P\[�]�^5_D[�J`[4AR]aT7[�b cdC�e&Jf[4A�g

hRi jlk�mn k?m i oprqtsqvu
wx
y>zr{,| h&}�~ i ���1� q2���� � ������� qvu �V� �

0.05

0.1

0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Charm

Beauty

Daten

fake µ

yJB
�

E
ve

nt
s 

(n
or

m
)

0

200

400

600

800
�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Daten
Fit
Beauty
Charm
Fakes

yJB
�

E
ve

nt
s/

0.
05

� EXKXZ�_?J+����G�T7�)I�g�EHG�TVZ�C�P A�CUCFSDCFS J`[ _>G���CI�����MFKNCFA�J��  ¡ W9CFM�G��DILC;[�]vEHG�TVZ�CMU[4A?JfTVKXWD�¢JLKN[�A+]aT�[�b T�C�If[4EO��CUS\e�T7[£MFCFI�IfC�I
� M�G�A�W9Cv�DILCUS¤]a[�TYG�A JQ¥¦[�§rS&KNb¨C�ADI�KN[4A>G�E ©&JªKXA �:«¬¢¯® u±° G�A�S h gJr¥²[�§rS&KNb³CFADI�KN[4A>G�Ed©&J²Z�KO��C�I²JL_DCvI´G�b³CvW£§±]aTfG�MµJLKN[4A
� MF�¢J h�¶ ·D¸º¹ T7CFS���MFCFI¦JL_�Ct]BG���C´§±]aTfG�MµJLKN[4A�»¼²C�IL��EOJª]a[�T h½¶ ·D¸º¹ KXI¾MF[4ADI�KXI7JfCFA�J�»

¿ÁÀOÂ�ÃfÄ�ÅaÆÈÇDÀºÆÊÉ�ÅaË�Ì ÍÏÎ±ÐrÑXÎrËÒÄ1Ó�Ô�ÅaÓfÌ±ÅaÕdÀºÓ�Ä1ËDÖf×V×1Ø Ù?ÐrÑOÚDÖf×V×1Ø Û



Ü Ý4Þ ß à�á â ã�ä�áå¦æ
çèêé�ëLì�íFî�ívïXðªðLñ:ò�ë7ë`ò�ó ô)ò4õ�í´ö�÷:íUø´ëªìDïXù�ìDíUîtúYïNóûõDò�ü£ýVþYÿ<ëfí����

��� � ò£ò��¤ÿ�ë úYïNóûõDò�ü
	���íFü?ëLð�
ç���ü������ í´ö�÷:íUø´ëµÿ<ëLïNò4ü�ò�é úYïNóûõDò�ü£ý�	���íFü�ëfð��

� ëµÿ���í ü)õDóûñ:íUî²ò�é����(ý�	���íFü?ëLð¦éaî7ò�ó ��ÿ�ëµÿ
� ëµÿ���ívîfÿ�ëLïNò� ��!	���íFü?ëLð#"$�%�(ý�	��)í�ü?ëLð�éaî7ò�ó �'& (�éaò�î)&Èì>ÿ�î7ó ÿ�ü���* í�ÿ�õ¢ëQô�+
� ü)õDóûñ:íUî²ò�é!éBÿ���í, ��!	��)í�ü?ëLð-��ïNî7íFøµë/.Oô\éaî7ò�ó ��ÿ�ëµÿ

�0� ù�íµë1��� í´ö�÷:íUøµëµÿ�ëLïNò4ü�éaò�î2�3� 	���íFü?ëLð�4
çRï é9ëLì�íFî7íªïXð-* í�ÿ�õ&ërô ÿ�ü����£ñ:ò�ë7ë`ò�ó î`ÿ�ëLïNò5 ��!	���íFü?ëLð#"6���(ý�	���íFü?ëLðÁïXð ì�ïXù�ìDíUî1�7�7�

��� í´ö�÷:íUø´ë¾ó³ò�î7í, ��!	���íFü?ëLð

0

20

40

unlike sign like sign

Data
Beauty
Charm
Fakes

µµ-charge [e]

E
ve

nt
s

8:9<;>= ?A@CBED
çGF2H²ò�óûõDò4üDð ïXü ��ïJI>íFî�í�ü?ëK íµëLð
ç'Lªò�ð�ñ9ò�ë7ëfò�ó ÿ�ðLð�õ�ó³í%�

M<NPOCQSRUTWV�XYNZV\[UTW]_^ `Eacbedfae]gRihkjUTWhS^cTWl0NZhkRi]YmSn�nio pqbedPrYmSn�nio sct



u vxw y z|{ }~�}�{|�)�:� ��z|w � vx{ ���-v�z|{ �

a) Jet 1 : µ-µ-

Jet 2: -

b 
�

→ µ� -+ hadrons
→  µ� -

→  fake-µ� -

b) Jet 1 : µ-

Jet 2: µ-

b 
�

→ µ� -+ X�

b
�–

 → c
–
+X�
→ µ� -

c) Jet 1 : µ-µ+

Jet 2: -

b 
�

→ µ� -+ c
→  µ� +

d) Jet 1 : µ-

Jet 2: µ+

b 
�

→ µ� -+ X�

b
�–

 → µ� ++X

�f� �A����� �f�|�$�J���%�U�k�q�!�����/�
� �7�����U�f�������,� �¡� ¢�£ ¤¥£
¦x§Y§¨¦ �/�P�S�©�U�f�ª�'�«�i� ��� ¬ £ ��£

<®P¯C°S±U²W³�´Y®Z³\µU²W¶_· ¸E¹cºe»f¹e¶g±i¼k½U²W¼S·c²W¾0®Z¼k±i¶Y¿SÀ�ÀiÁ Âqºe»PÃY¿SÀ�ÀiÁ Ä�Ä



Å ÆxÇ È É|Ê Ë Ì�É|Ç Í ÎÐÏ)Ñ�Ò Ó�É Ë�ÆxÊ Ô|Õ�Ñ Ö'×ÙØ Ú|ÑÛÊÜÓ)Ë

Ý�ÞAßáà�âäãæå3çéè à�ê/ëYìUè%íÜè#îïè%ðqñ/ê
Ýòâ�óxß7óxë�ìôè%í å èäõ$ö>è%â�ñSè�í è�îïè%ðªñSê

÷3øúù�û�ûüù0ý þ>ÿ�� ���$þ���û�� 	 
��� ������������
���������! #"$�!% & '()+*,.-/--

01 243 *, 5576 85
01 9;: 6 *,.-/--

01 <243 *=, 85576 85
0$>1 9;:

?A@B 3 �DCE �!FHGIGKJ�LM�!% NKOQP
R ÿ SUT��qû R ÿ � RWV �YXZ�6ÿ0û[TZ�qû]\^ R`_ �a\ Rcb ÿdDdfehgig S e j4kml jne S j4kmo

ù�p�púù�\ R û.�a\ Rcb ÿd g�ehgUd j S e orq/kso Sut e lwv/ksq
&wx ç�è�à�êUë�ìôè�íGè�îïè%ðªñSê à�ðYíÜèäõ$ö>è%â�ñSè�íGè�îïè%ðªñSê ðYóüñzyfð�à]{ªìôè�è�ç�èkðqñ
ù�ÿ ^ � �|�$þ�� û}�

� �������! ~"$�!% & *, -/--
01h� ���[� � 3 � CE �!FHGIGKJ�LM�!% N���P

R ÿ SUT��qû R ÿ � RWV �YXZ�6ÿ0û[TZ�qû]\^ R`_ �a\ Rcb ÿdDdfehgig S e j4kml jne S q4k$v
ù�p�púù�\ R û.�a\ Rcb ÿd g�ehgUd j S e S v�k$q Sut e ono�k t

&wx íhyfê/â�ìôèkö�à�ð�â��GêSç à�ßfß7è�ì��$ë6ñ ê�ñ�yfßfß0ê�ñSì�y7ã�yfð�{
�����#���H�`�7�����A�H�`�c� �n�! ¢¡m�¢�£�¥¤�¦H�`¤��!�`§r��¤��¥��¨�©�©¥ª «¬ ¢¡��¨�©�©¥ª ®I¯



° ±³² ´ µ·¶ ¸ ¹�º » ¼ ½
¾ ¿MÀzÁÃÂ�Ä;Å�ÆmÇ�ÈÊÉ�Ä³ÆmË¬ÈÌÄÎÍÐÏYÆsÂ�ÑÌÒÔÓ�Õ�Ç+ÂÖÇHÆmË�×;ØsÂÚÙÛÕ�Ä;ËÜË�Õ�ÝÚÞßÂ�ÅÌàâáÌã äæå]Øsä}Õ�ØWå�È+ÆsÄ³Ë

çwè Ç+ä�å]ØmÆmË�×�È�å.éQÂ�ËêÍ`ÅHÄ;Ý àâáÊãzë¥áìå.Øsä�Õ�ØWå�È+ÆsÄ³ËÐí ËÃÄ.ÈzÍ`ÅîÄ;Ý ï}ðñë�ò�Ï�Â}ËQÈ�Çó/ôöõø÷�÷Îõrù ú�û�ü ý�þhú�ÿ�÷��
��������
	�������� ç ������ ð/ðð �� ��� �� ����  �

�� !#" � �� ð/ðð �� $��� �%�
 ��&�  �

��'� !#"
(*)+ � ���!,".-�/0!," 13254

6 û 798�þ¬÷ 6 û ü 6;: þ=<ZþYûr÷>8Zþ¬÷@?A 6CB þD? 6FE ûGDGIHKJ>J 7 H 7ML�7 NOQPSR@T U H V LXW N�Y@P[Z\T
õM]^]öõM? 6 ÷.þ�? 6FE ûG J_HKJ9G U`7 H 7KU NO�abPdc�T 7=e H UMW�L�7 N�cQfbPgOhT

çwè ÉÃÅîÂQihÆsä�È+ÆsÄ³Ëaå]Ëji ãÊÆsÝÚÕ�Ä³Ëuëki å�È�åUå.ÅîÂ Ç+ÆsÝ|ÆmØWå.Åõwû A � ý|þhú�ÿ�÷Q� ��������
	�������� ç �� ð/ðð ��ml npo Ù l � �D�/0!#" 1rq#4
6 û 798�þ¬÷ 6 û ü 6;: þ=<ZþYûr÷s8�þ¬÷@?A 6CB þD? 6FE ûGIGIHKJ>J 7 H 7.Lt7 U H u

õ.]^]öõM? 6 ÷.þ�? 6;E ûG J_HKJ9G U`7 H v 7=e H 7 V

çwè ÉÃÅîÂQihÆsä�È+ÆsÄ³Ëaå]Ëji ãÊÆsÝÚÕ�Ä³Ëuëki å�È�åUå.ÅîÂ Ç+ÆsÝ|ÆmØWå.Å1 Þ�ÕuÈ�Ñ�ÄQÅ�Ç+Â È�Á�Â}ËÜÇ+ÞßÄ.ÈîÈ Ä;Ý w ÞßÂ�å]ÕuÈyx 4
z|{~}��h���C�&�m{��*���C�F� �.��k�g�k���������C�h��C��{������m�h�
��� ���k�~�m�h�
��� ��



� ��� �¡ £¢ ¤p¥@��� ¤

¦ §=¨�©KªM«¬ªM0® °¯±³²_ªM´ µ|¶F·¹¸°¯±¸`º»º½¼#ªm¼b©=´ ©=�¼¬¶�º¾�¯¿¼ÁÀÂ¯MºÃº£¶�µÄ¨�©
¦ Å»©=¨;Æ°¶tÇ· ¯� ¼£È°©Dºb¶C`·³¨�© É ¸�¯± ªÊ|ªM¨�Æ`ºb¶�ºÁ¼£È°©I¯.µ°ºË©=«�Ì¹©=® Ç¸0´ µ&©=«¯ÊÍsÎÏ¶t´ ¸�¯± ©�Ì¹©=.¼Ëº ®°¯³©ÐºÑ°¯¿¼»Í�ª5Ì±¯±¸^«Ò¨t¶;·³È�¼ÏÓÇµ&¯Ô¼Ã¼Ë¯±´ Õ

ÖØ× ¨C¶F·³È.¼ÑºËµÂ¯¿¼\¼Ë¯±´ §KªM °©=¶�¼£È°©=«ÒµÂ©D«Ã¸0¨3©=® ¯±¸Ù¼¾�¯±«Ú§5¯±ÙÛÄ«Ã´ ©=®ÜÕ

Ý ©KªÊ¸Ç¼�Æ³²Þ¯±^¨�Æ ºË§5©=^ªM«\¶3¯^ß
¦ àáµ°ºË©=«�Ì¹©=® Ç¸^´ µÂ©=«Ò¯ÊÍâÎÏ¶t´ ¸�¯± ©�Ì¹©=�¼@ºÁº£È�¯KãÑº¬º\¼£«�¯±Ç· ®^¶Fº@§=«½©5ÀÇ²ªM�§�Æ ãä¶�¼£È ©,å0ÀÂ©5§�¼b©=® ÎÏ¶t´ ¸�¯±Ù²_æçÌ±©=�¼@º ¶C Ý ©KªM¸Ç¼�Æ³²Þ¯±0¨;Æ º@§5©#²|ªÊ«Ã¶�¯^Õ
¦ èé Îáªj¼,ª êMëMë.ë ìîí Ö ïÙðjï³ñ°ò À0µ&óõô#ö ÷ùø Ö ú êMëüûý©�þ ÿ ®°©�¼Ë©=«�²´ ¶C°©=® Ý ©KªM¸Ù¼QÆ¹²��»«�¯MºÃºÃºË©5§�¼£¶�¯± ¶Fºùª ·ÙªM¶C ªÔµ&¯KÌ¹©���� à À|«�©=®^¶�§�¼,¶�¯±ìî§5¯±ÇÛÄ«\´ º»¯±¨t®�©=«ù«�©Ðº£¸0¨;¼@º,ÿ#Õ

���
	��������������������� ��� �"!#�"�$&%('���%�� ��)*��%(&��+�,-,&. /0�"!
1�+�,-,&. 243



5�687 9;:=<?>@9BA CD<E9GF�H I�JLK

MONQP(RBSUT=V�WXWZY []\ZT^\ZP`_Qa b cd Y ef[gRih�PjSlk=emWn\oR(piSrq�\0RG[ip�V$Rts
u vxwzy|{} ~ ��� \0�

b cd � b ������� ���E��� d � �U�

��� ������;�&�������������� ¢¡`��¡��-£;¤
�¦¥�§�¨ ©«ª¬¯® {±°�²´³¶µ · ���B�¸�¹�����«�Gº*�»�t�¼¡(�0�¹½¾� � · �¾�¿�B�À���Á�g�B�¿�-��¡�Â¦Ã0¤]�¹Ä¾¡Å���;�&�����
�¦Æ �#�¾¡`ºÇ�G -�¹���`�
�"¤
� È ¥QÉÊ¨ Ë ÂÌ���¿¡��´�Í���¿�n��¡` � ¹¡` ÊÎ�Â��t���#�«�G�0� · �t�?Ä�¡g�(Ïn¤ÁÐÑ½��;�¿ÒÌÓ

È ¥QÉ�Ô Ë �¿¡( ���º
ÏÑ¡�Â¦�¾�¿�n��¡( ¹ ¹¡` �Î�ÂÌ�Õ���#���B�Õ� · �Õ�Ö½¾ÂZ ¸Ó
� �×���� ¢� ·^Ø ���B�������B��ÂL¡(º�¡��´�À�¿���rÃÙ¡g�B�

Ú�Û
Ü�Ý�Þ�ß�à�á�Û�à�â�ß�ã�ä å�æ ç"è#æ"ã$Þ&é(ê�ß�é�ä ß�ë*Û�é(Þ&ã�ì�í-í&î ï0ç"è
ð�ì�í-í&î ñóò


