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uds-quark jets:

OPAL
DELPHI

LEP-1 & SLD
MARK-2 & TPC
CDF, quark jets

3NLLA fit (CDF 

data), quarks

Gluon jets:
OPAL
CLEO
CDF, gluon jets

3NLLA fit (CDF 

data), gluons
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Capella et al., 2000
Lupia & Ochs, 1998
Catani et al., 1992
Gaffney & Mueller, 1985

CLEO
OPAL

CDF, Ejet= 53 GeV
CDF, Ejet= 41 GeV 

NLLA limit, r=CA/CF=2.25
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Gluon jets:
Ejet= 41 GeV


θc=0.47 rad

Q=19.2 GeV

CDF preliminary

Pythia 6.115
Herwig 5.6
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Quark jets:

Ejet= 41 GeV


θc=0.47 rad

Q=19.2 GeV

CDF preliminary

Pythia 6.115
Herwig 5.6
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V�NgXdL X[Z4�<�$`[S!}dQ�^�w$`dS#V!Ng�T]PQ�U�NPL,�f�$`[S!x���QrV<UT|

ÁÌÕ�ËcÙ�·cú�¸rÊ�·6Ù�º
ÀFÁÌ·~Ãr¹zËz¸r¾¿º
À>»{ËdÉ�Á�ËzÃr·6À�ºc¸)Ë Ù�º
ÀFÁr¸ÌÃTËc¾{À�¸~ÑâÞÔÊ�¼FÁ~úo¸rÊ�·�ËcÁÌÅ�ÆBÕF¸Ìºc¸r¾{Ù
Ù�º
ÀFÂF¾{¸r¾¿º
À,Ù~ËcÀBÄ�·�Æ�·~¸�ÍvºcÃ&ÁÌºcÍH¸�Õ�ËzÃr¸r¾½Ù~»¿·[ÁJÉ�¾¿¸rÊ ��� s u
w�y Ñ�Þ�Ê�·oç�¼FËc»{¾{¸rËz¸r¾¿¹c·�Õ�¾{Ù�¸r¼�ÃT·
ºcÍM¸rÊF· ·�æ�·[Ù�¸�¾{Á�¸rÊFËz¸�ÁÌºcÍH¸@È
»{¼�º
ÀFÁ@ÊFËd¹c·�»¿º
À�ÈjÉoËd¹c·[»¿·[À�Èc¸rÊFÁ¡ËcÀFÂýÙ~ËcÀäÀ�ºc¸@Ãr·[ÁÌº
»¿¹c·
¾{ÀFÂ�¾¿¹�¾½ÂF¼FËc»oÕ�ËzÃr¸Ìº
ÀFÁ�É�¾¿¸rÊ�¾{À>Ë�Ó<·~¸~Ñ Ø!À�ÁÌ¸Ì·[ËcÂ4ú�¸rÊ�·~Å>º
À�»¿Å>ÁÌ·~·�¸rÊ�·�Ù�º
»{ºcÃjÙeÊFËzÃrÈc·
ºcÍ@¾{ÀF¾¿¸r¾{Ëc»MÕ�ËzÃr¸Ìº
À4ÑèÞÔÊ�¼FÁ~ú�¸rÊ�·ßÃTËz¸r¾{º�ºcÍ�ÆB·[ËcÀ>Æ ¼F»¿¸r¾¿Õµ»{¾{Ù~¾¿¸r¾¿·[Á�ºcÍ7ÁÌºcÍH¸BÈ
»{¼�º
ÀFÁ,¾{À
È
»{¼�º
À ËcÀFÂ�ç�¼FËzÃréýÓÌ·~¸rÁ~ú6Q���� �^y ú�ÁrÊ�º
¼F»{Â�À�ºc¸ßÂ�·~Õ�·[ÀFÂ>º
À�¸rÊ�·ý·[À�·~ÃTÈcÅâÁrÙ~Ëc»¿·äËcÀFÂ
ÁrÊ�º
¼�»{Â6ËzÕ�ÕFÃrº
ËcÙTÊý¸rÊF·,ËcÁrÅ�ÆBÕ�¸Ìºc¸r¾{Ù ¹fËc»{¼F· ºcÍAQ	��� �^y ò LNS:U�LNM/O�_�Ñr_�|�Ñ�V�Á@º
À�·BÙ~ËcÀ
ÁÌ·~·�ÍvÃTº
Æ .�¾¿È�ÑZ|�úÔ¸rÊ�·�ÃeËz¸r¾¿º QFøcj$þ�¾½Á)Ár¾¿È
À�¾ ��Ù~ËcÀ�¸r»¿ÅëÄ�·[»{ºdÉ ¼�ÀF¾¿¸#Å�ÍHºcÃj·[À�·~ÃrÈc·~¸r¾{Ù
Õ�ËzÃr¸r¾½Ù~»¿·[Á~ú$ËcÀFÂB¾{¸&¾{Á�ÆBº
À�ºc¸Ìº
ÀF¾½Ù~Ëc»{»¿Å¡ÈcÃTºdÉ�¾{ÀFÈ@ËcÁMÕ�ËzÃr¸r¾{Ù~»{·�Æ�º
ÆB·[À$¸r¼�ÆïÈc·~¸rÁMÁÌºcÍH¸Ì·~Ã[Ñ
ÞÔÊ�·�ÃTËz¸r¾{º ËzÕFÕ�·[ËzÃTÁ,¸ÌºêÁrËz¸r¼�ÃeËz¸Ì·�Ëz¸iQ	�
� ��y [ [zÑr��É�ÊF¾{ÙeÊ�¾{Á~úMÊFºdÉo·~¹c·~Ã[ú�ÁÌ¸r¾{»{»�Ä�·[»¿ºdÉ
¸rÊ�·�ËcÁÌÅ�ÆBÕF¸Ìºc¸r¾{Ù)¹fËc»{¼F·�LNS:U�LNM/O�_�Ñr_�|�ÑýÞÔÊF¾½Á�ÂF¾_æ�·~Ãr·[ÀFÙ�·jÙ~ËcÀêÄ�·)ÃT·[»{Ëz¸Ì·[Âê¸Ìº�¸rÊ�·
ÊFËcÂ�ÃTº
ÀF¾¿å[Ëz¸r¾¿º
À ·�æ�·[Ù�¸rÁ[Ñ ÞÔÊ�·�ÁrËcÆB·j¸ÌÃr·[ÀFÂFÁ ¾{À ÃTËz¸r¾¿º Q�øcj$þ¡ËzÃr·ßËc»{ÁÌº�ºcÄ�ÁÌ·~Ãr¹c·[Âë¾{À
ÿ�º
À$¸Ì·BÏ�ËzÃT»¿º�Ñ��oºc¸rÊ�á7·~ÃrÉ�¾{È,ËcÀ�Â�a&Å�¸rÊF¾{Ë,ç�¼FËc»{¾¿¸rËz¸r¾¿¹c·[»{Å�Â�·[ÁrÙ�Ãe¾¿Ä�·�¸rÊF·�ÂFËz¸rË�úFÄ�¼�¸
ÕFÃr·[Â�¾{Ù�¸�ÁÌº
Æ�·~É�ÊFËz¸,»¿ºdÉo·~Ã,ÃTËz¸r¾¿ºý¾{ÀêËc»{»�ÃTËcÀ�Èc·jºcÍ�Õ�ËzÃr¸r¾½Ù~»¿·�ÆBº
Æ�·[À$¸rË�ÑýØ!¸ ¾{Á Ëc»{ÁÌº
¾{À�¸Ì·~Ãr·[ÁÌ¸r¾{ÀFÈ�¸Ìº�À�ºc¸r¾{Ù�·�¸rÊFËz¸�¸rÊ�·Bk�aGV�à�·�×�Õ�·~ÃT¾{ÆB·[À�¸�ºcÄ�ÁÌ·~Ãr¹c·[Â,¸rÊF·ÔÁrËcÆB·�Ä�·[ÊFË[¹�¾¿ºcÃ
ºcÍ.QFøcj$þ�ËcÀFÂêÍvº
¼�ÀFÂ ¸rÊFËz¸ ¸rÊ�·�ÃTËz¸r¾¿º6ÁTËz¸r¼�ÃTËz¸Ì·[Á,Ëz¸%QFøcj$þÌòlQ	�
� �^y [ [zÑr�èøtÁÌ·~·"Y`q�]oËcÀFÂ
.�¾¿È�Ñv�
þeÑ


�«��->�® J���:��/>(J
ÞÔÊF·@Ó<·~¸ ÁrÊFËzÕ�·�¾{Á�Ë6Ár¾{ÆBÕµ»¿·BÆB·[ËcÁr¼�Ãr·)ºcÍ�ÊFºdÉ É�¾{Â�·[»¿Å�Ë ÓÌ·~¸��§Á¡·[À�·~ÃTÈcÅý¾½Á¡ÂF¾{ÁÌÇ

¸ÌÃT¾¿Äµ¼�¸Ì·[Â4Ñ�ÞÔÊ�·@¾{À�¸Ì·~ÈcÃTËc»�Ó<·~¸�ÁrÊ�ËzÕ�·@¾{Á�Â�·���ÀF·[ÂjËcÁ�¸rÊF·@Ëd¹c·~ÃTËzÈc·�ÍHÃTËcÙ�¸r¾¿º
À�ºcÍ3¸rÊ�·�Ó<·~¸
¸ÌÃTËcÀFÁr¹c·~ÃTÁÌ·)ÆBº
Æ�·[À$¸r¼FÆ É�¾¿¸rÊF¾{ÀýË�Ù�º
ÀF·�ºcÍ�ËßÈ
¾¿¹c·[À Ár¾{å~· Q�úJÙ�·[À$¸Ì·~ÃT·[Â º
Àä¸rÊ�·YÓ<·~¸
ÂF¾¿ÃT·[Ù�¸r¾¿º
À g

�BøcQ$þ9O [
S u
w�y �u
w�y �

Û�Ü�ø i���Q
þ
Û�Ü�ø i��mg¡þ �hi X Q(X g

ÞÔÊ�·�ÓÌ·~¸�ÁTÊFËzÕ�·o¾{Á�Â�º
Æ)¾{ÀFËz¸Ì·[Â�Ä�Å Æ�¼F»{¸r¾_Ç�È
»{¼�º
À¡·[Æ�¾{ÁrÁr¾{º
ÀFÁ�ÍHÃrº
Æ ¸rÊ�·�ÕFÃT¾½Æ�ËzÃrÅ5��ÀFËc»¿Ç
ÁÌ¸rËz¸Ì·@Õ�ËzÃr¸Ìº
À�Á�ËcÀFÂ�Ãr·[Ù�·[¾¿¹c·[Á�Ù�º
À�¸ÌÃT¾¿Äµ¼�¸r¾¿º
ÀFÁMÍvÃrº
Æ ¸rÊ�·@ÁÌºcÍH¸�È
»{¼Fº
À)¾{ÀF¾{¸r¾{Ëc»FÁÌ¸rËz¸Ì·@ÃTËfÇ



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

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

CDF preliminary

r(ξ
) =

 (1
/N

g.
je

t d
n/

dξ
) /

 (1
/N

q.
je

t d
n/

dξ
)

ξ=ln(1/x) 

Pythia 6.115
Herwig 5.6

Ejet= 41 GeV


θc=0.47 rad


Q=19.2 GeV

\�NP}�|!¨
|Ô���
Q7S<`~V!NPX�X[Z�s@XRs�QeLfV��
sC^
NgU#V�S!N�q
� �cV!NPXRL$Uea�� T�� UÌaÔXdZ@�<�$`dS�}RQe^äw�`[S�V�N_�r]gQeU,NgL
}d]g�
XRL `dL$^,�R��`[S!x���QrV!Ue|

 0.2501    /     4

A0
   1.775
  0.1216


 0.1424    /     5

A0
   1.769
  0.7289E-01


0


0.5


1


1.5


2


2.5


3


3.5


0
 1
 2
 3
 4
 5
 6


0


0.5


1


1.5


2


2.5


3


3.5


0
 1
 2
 3
 4
 5
 6


CDF preliminary

r(ξ
) =

 (1
/N

je
t d

n g
/d

ξ)
 / 

(1
/N

je
t d

n q
/d

ξ)

ξ=ln(1/x) 

Ejet= 41 GeV

θc=0.47 rad

Q=19.2 GeV

Ejet= 40.1 GeV

Q=80.2 GeV

OPAL

\µNg}$|�l
|Ô���
Q@S<`~V�NgX¡XdZ�s@Xds@QTLfV!�
s ^cN_U�V!S�NPq
� �cV�NgXdL�UTa�� T�� UÌ|��3Xds@w$`dS�N_U�XdL�X[Z��J�o\j`[L$^
� ¢�pMh�|

ÂF¾{Ëz¸r¾{º
À ËcÀFÂ ¾{À�¸Ì·~ÃTËcÙ�¸r¾¿º
ÀFÁ�ºcÍ ÕFÃrºc¸Ìº
À ËcÀ�Â ËcÀ$¸r¾_Ç�Õ�Ãrºc¸Ìº
À Ãr·[Æ�À�ËcÀ$¸rÁ~Ñ�Ø!¸�¾{ÁßËc»{ÁÌº
ÁÌ·[ÀFÁT¾¿¸r¾¿¹c·Y¸Ìº�¸rÊ�·¡Ãr·[»{Ëz¸r¾¿¹c·YÍHÃTËcÙ�¸r¾¿º
ÀFÁÔºcÍ�ç�¼FËzÃréjËcÀFÂßÈ
»{¼Fº
À Ó<·~¸rÁ�¾{À�¸rÊ�·¡ÁrËcÆ�Õ�»¿·cÑ

ÞÔÊF·�Ï�Ð&. Ãr·[ÁT¼F»¿¸rÁYº
À�Ó<·~¸ ÁrÊFËzÕ�·[Á¡ËzÃT·)Ä�ËcÁÌ·[Â º
À [3j;i6ÕFÄ 5 ^ ºcÍÔ¾½ÀFÙ~»{¼FÁr¾{¹c·�Ó<·~¸
ÂFËz¸rË,Ù�º
»{»¿·[Ù�¸Ì·[ÂjÄ�ÅB¸rÊ�·�Ï�Ð&. ·�×�Õ�·~Ãe¾{ÆB·[À�¸�¾{ÀjÝ�¼FÀ)ØrØ�Ñ�ÞÔÊF·7ÆB·[ËcÁr¼FÃr·[ÆB·[À�¸o¾{ÁoÂ�º
À�·
ÍHºcÃ�Ù�·[À$¸ÌÃTËc»µÓÌ·~¸rÁ~ú	i�Ñ [�o�l � uxwzy l�opi�Ñ�j�ú3¾{À�¸rÊF· ÃeËcÀ�Èc· Q�jßÚ�·�~YífÙ�o�Û u
w�yÜ ohQ���i�Ú�·�~�ífÙzÑ
ÞÔÊ�·�Ó<·~¸rÁoËzÃr·�ÃT·[Ù�º
ÀFÁÌ¸ÌÃT¼FÙ�¸Ì·[Â�Ä�ÅB¸rÊ�·7ÿ6¾{Â�aJº
¾{À�¸MËc»¿ÈcºcÃT¾¿¸rÊ�Æ É�¾¿¸rÊ)Ù�º
À�·�ÁT¾¿å~·hgXO&i�Ñ�j
ËcÀFÂ�ÆB·~ÃrÈ
¾{ÀFÈ)ÍHÃTËcÙ�¸r¾¿º
À6ºcÍvj�|��jÑ�Þ�Ê�·¡ÕFÃT·[ÁÌ·[À$¸Ì·[Â�ÓÌ·~¸�ÁrÊ�ËzÕ�·[Á7ËzÃr· ºcÄF¸rËc¾{À�·[Â�¼FÁr¾{ÀFÈ
¸rÊ�·¡Ù~Ëc»{ºcÃT¾{ÆB·~¸Ì·~ÃÔ¸ÌºRÉ�·~ÃeÁ�É�¾{¸rÊßÛ y ��� w
	Ü � i�Ñ [,Ú�·�~�ífÙzÑ

ÞÔÊF·�Ãr·[ÁT¼F»¿¸rÁJËzÃr·�Ù�º
ÆBÕ�ËzÃr·[Â ¸Ìº@¸rÊ�· a&Å�¸rÊF¾{Ë{��Ñr_�i�QYËcÀFÂ á�·~ÃrÉ7¾¿È&��Ñ`P@ÕFÃT·[ÂF¾{Ù�¸r¾¿º
ÀFÁ
ºcÄF¸rËc¾{ÀF·[Âä¼FÁr¾{À�È�¸rÊ�·�Ï�Þp�oÎ�|zà>Õ�ËzÃr¸Ìº
À ÂF¾½ÁÌ¸ÌÃT¾¿Ä�¼F¸r¾¿º
À�Ít¼FÀFÙ�¸r¾¿º
À�Á~Ñ Þ3ºßÈc·~¸¡Â�·~·~Õ�·~Ã
¾{ÀFÁT¾¿È
Ê$¸¡º
Àê¸rÊ�·jÁÌ·[ÀFÁr¾{¸r¾¿¹�¾{¸#Å�ºcÍ�¸rÊ�·YÓÌ·~¸ ÁTÊFËzÕ�·[Á�¸ÌºýÂF¾_æ�·~Ãr·[À$¸�Ù�º
ÆBÕ�º
À�·[À$¸rÁ�ºcÍ�¸rÊ�·
¼FÀFÂF·~ÃT»¿Å�¾{À�È¡·~¹c·[À�¸~ú�¸rÊF·�ÂFËz¸rË�¾{Á�Ù�º
ÆBÕµËzÃr·[Âß¸ÌºB¸rÊ�·XaMÅ�¸rÊ�¾{Ë ÕFÃr·[ÂF¾{Ù�¸r¾{º
ÀFÁ�¼FÁr¾{À�È ¸rÊ�·
Â�·~ÍtËc¼F»¿¸�ÁÌ·~¸)ºcÍ�ÕµËzÃTËcÆB·~¸Ì·~ÃTÁ)É�¾¿¸rÊ>ËcÀFÂ>É�¾¿¸rÊ�º
¼�¸,¸rÊ�·6Ù�º
À$¸ÌÃT¾{Ä�¼�¸r¾¿º
ÀëÍHÃrº
Æ Æ ¼F»¿¸r¾¿Ç
Õ�ËzÃr¸Ìº
À ¾{À�¸Ì·~ÃTËcÙ�¸r¾¿º
ÀFÁ)ø%ÿ�a&Ørþ�Ä�·~¸#Éo·~·[À ÕFÃrºc¸Ìº
À ËcÀFÂêËcÀ$¸r¾_Ç�Õ�Ãrºc¸Ìº
À Ãr·[Æ)ÀFËcÀ$¸rÁ[ú3ËcÀFÂ
ÞJ¼FÀ�· V�Y\[�[�]�ÁÌ·~¸BºcÍ7ÕµËzÃTËcÆB·~¸Ì·~ÃTÁBÉ7¾¿¸rÊë¸rÊ�·ß·[ÀFÊFËcÀ�Ù�·[Â�Ù�º
À$¸ÌÃT¾{Ä�¼�¸r¾¿º
ÀFÁ ÍHÃrº
Æ ¸rÊ�·
¾{ÀF¾{¸r¾{Ëc»�ÁÌ¸rËz¸Ì·¡ÃTËcÂ�¾{Ëz¸r¾¿º
À øHØrÒ�Ý�þoËcÀFÂ�¸rÊ�·�ÁÌ·[Ù�º
ÀFÂFËzÃTÅjÕµËzÃr¸Ìº
À�¾{À�¸Ì·~ÃTËcÙ�¸r¾¿º
ÀFÁ[Ñ

.�¾¿È�Ñ+j7ËcÀFÂt.�¾¿È�Ñ/��ÁrÊ�ºdÉ�¸rÊF·�Æ�·[ËcÁr¼�Ãr·[ÂB¾{À�¸Ì·~ÈcÃTËc»RÓÌ·~¸�ÁrÊFËzÕ�·[Á�ÍvºcÃ�»¿ºRÉ>ËcÀFÂBÊF¾¿È
Ê
Û uxwzyÜ Ä�¾½ÀFÁ�¾{ÀßÙ�º
ÆBÕ�ËzÃe¾{ÁÌº
Àß¸Ìº�¸rÊF·�¹fËzÃe¾¿º
¼FÁ�ÿ�º
À$¸Ì·BÏ�ËzÃT»¿ºBÕ�Ãr·[ÂF¾{Ù�¸r¾¿º
À�Á~Ñ9a&Ãr·[ÁÌ·[À�¸Ì·[Â
¾{À .�¾¿È�Ñ+qB¾½Á�¸rÊ�·Y·~¹cº
»{¼�¸r¾¿º
À�É7¾¿¸rÊßÛ uxwzyÜ ºcÍ3¸rÊF·�Ë[¹c·~ÃTËzÈc· ÍvÃeËcÙ�¸r¾¿º
ÀßºcÍ�Ó<·~¸�¸ÌÃTËcÀ�ÁÌ¹c·~ÃTÁÌ·
ÆBº
ÆB·[À�¸r¼FÆ º
¼�¸rÁr¾½Â�·ÔºcÍ�Ù�º
À�·4Q
�3O&i�ÑrQ�úf[�� ��ø i��rQ U;g¡þeÑv.�Ãrº
Æ ¸rÊ�·[Ár·7Õ�»{ºc¸rÁ~ú$º
À�·@Ù~ËcÀ
ÁÌ·~·�¸rÊFËz¸3Ó<·~¸rÁoÄ�·[Ù�º
ÆB·@ÀFËzÃrÃrºRÉ�·~Ã�ËcÁ�Û uxwzyÜ ¾{ÀFÙ�Ãr·[ËcÁÌ·[Á[Ñ4aMÅ�¸rÊ�¾{ËfÇ#Þ3¼�À�·BV ÕFÃT·[ÂF¾{Ù�¸r¾¿º
ÀFÁ
ËzÕFÕ�·[ËzÃ&¸ÌºYÄ�·Ô¾{À,ËYÈcº�º�ÂBËzÈcÃT·~·[ÆB·[À$¸�É�¾¿¸rÊBÂFËz¸rË@ÍHºcÃ&·[À�¸r¾¿Ãr·�ÃTËcÀFÈc·�ºcÍ�Û uxw�yÜ Ñ�á7·~ÃrÉ�¾¿È
È
¾¿¹c·[Á�Ë�Ècº�º�Â�Â�·[ÁrÙ�ÃT¾¿Õ�¸r¾¿º
À�ºcÍ4¸rÊ�·MÓÌ·~¸oÁrÊ�ËzÕ�·[Á�ÍHºcÃ�Û u
w�yÜ � |�|,Ú@·�~YífÙzú�Ä�¼F¸MÕFÃrº�ÂF¼FÙ�·[Á
¸Ìº�º�ÀFËzÃTÃrºdÉÖÓ<·~¸rÁ Ëz¸,»¿ºdÉo·~Ã Û u
w�yÜ ÑßØ�¸ ¾{Á¡Ëc»{Árº6¾{À�¸Ì·~Ãr·[ÁÌ¸r¾{ÀFÈ�¸Ìº6ÀFºc¸r¾{Ù�·�¸rÊ�Ëz¸�a&Å�¸rÊF¾{Ë
ÕFÃr·[Â�¾{Ù�¸r¾¿º
ÀFÁ�¼FÁr¾{ÀFÈ)¸rÊ�·BÂ�·~ÍtËc¼F»¿¸@Õ�ËzÃTËcÆ�·~¸Ì·~ÃTÁ@É�¾¿¸rÊ�ËcÀFÂ�É�¾¿¸rÊ�º
¼F¸@ÿ�a&Ø7ÍHËc¾{»J¸Ìº�Ãr·�Ç
ÕFÃrº�ÂF¼FÙ�·YÂFËz¸rË)¾{À�Ëc»{»�ÃTËcÀFÈc·�ºcÍ3¸ÌÃeËcÀFÁÌ¹c·~ÃTÁÌ·�ÆBº
ÆB·[À�¸rË�Ñ�ÞÔÊ�·�ËzÄ�ºR¹c·¡Ù�º
ÆBÕ�ËzÃT¾½ÁÌº
À



l �����������	��

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

\�NP}�|<©c| ���
Q s@Qe`dU��
S!Qe^�NPLfV�Qe}dS<`[]j��QrV
U��$`[w�Qda�� T �����0UradNgLYNPL$�T]P��U#NgOdQ���QTV3w
S!Xc^c�$�Ìq
V�NgXdL�Z{XRS���QrV!U�¤�N�V!� M$|Pm��	� 
 9<;?= ���hM$|ù©)`[L�^
if©�boQ N
�~����� 9<;#=

� � �f¨�boQ1N��~�d|

\µNg}$|�¦
| ���$Q s@Q�`dU��
S�Q�^ NgLfV�QT}RS!`d])��QTV
U#�$`dw�QRa�� T �����0UÌafNPLYNgL$�r]g�$U�NPORQ���QrV�w$S�Xc^c�$�rq
V�NgXdL6Z{XdS���QrV<UY¤�NPV�� M
|gm��	� 
 9<;#= ���hM
|§©�`[L$^
kR©d©7boQ1N��~����� 9<;#=

� �èi�M ��boQ N
�~�d|

¾{»{»½¼FÁÌ¸ÌÃTËz¸Ì·[Á)¸rÊ�·ä¾{ÆBÕ�ºcÃr¸rËcÀFÙ�·6ºcÍ�ØÌÒ�Ý ËcÀFÂ�ÿ�a&Ø�¾{À�ËèÈcº�º�Â Â�·[ÁTÙ�ÃT¾¿ÕF¸r¾¿º
ÀâºcÍ�¸rÊ�·
¼FÀFÂF·~ÃT»¿Å�¾{À�È,·~¹c·[À$¸~ÑB.J¾{È�Ñ&[�ijÁrÊ�ºRÉ�ÁÔ¸rÊF·¡·~¹cº
»{¼�¸r¾{º
À�ºcÍp[�� �Bø i��rQ U;g¡þÔÉ�¾¿¸rÊ6Û uxwzyÜ ¾{À
Ù�º
ÆBÕ�ËzÃe¾{ÁÌº
Àß¸Ìº aMÅ�¸rÊF¾½ËfÇ#Þ3¼FÀF·UVÖÕFÃT·[ÂF¾{Ù�¸r¾¿º
ÀFÁoÍHºcÃ�ç�¼FËzÃré�ËcÀ�ÂßÈ
»{¼�º
À�ÓÌ·~¸rÁ~Ñ+V�Á�º
À�·
Ù~ËcÀßÁÌ·~·cúF¸rÊF·MÓÌ·~¸rÁ�¾{À�ÂFËz¸rË,»¿º�ºcé�ÆBºcÃT·@»½¾¿éc·7È
»½¼�º
À¡Ó<·~¸rÁÔËz¸�»¿ºRÉ Û uxwzyÜ ËcÀFÂ�ÆBºcÃr·Y»{¾¿éc·
ç�¼FËzÃré7Ó<·~¸rÁ�Ëz¸MÊF¾¿È
Ê)Û u
w�yÜ Ñ�ÞÔÊF¾{Á�¾{ÁM¾{À�ËzÈcÃr·~·[ÆB·[À�¸MÉ7¾¿¸rÊB·�×�Õ�·[Ù�¸rËz¸r¾{º
ÀFÁ~Ñ/.�ºcÃoË�È
¾¿¹c·[À
¸#Å�Õ�·,ºcÍ4ÓÌ·~¸@¾½Àýÿ�º
À�¸Ì·�Ï�ËzÃT»¿ºäøtç�¼�ËzÃré�ºcÃYÈ
»{¼Fº
Àµþeú�¸rÊ�·,·~¹cº
»{¼�¸r¾¿º
ÀýºcÍ{[�� �Bø i��rQ U;g¡þ
É�¾¿¸rÊßÛ u
w�yÜ ·�×�ÕFÃT·[ÁrÁÌ·[Á�¸rÊ�·¡ÃT¼FÀFÀF¾½À�È�ºcÍJ¸rÊ�·¡Ár¸ÌÃrº
À�È�Ù�º
¼�Õ�»½¾{À�È�ú�����øtÛ u
w�yÜ þeÑ

\�NP}�|��$| ���
Q s@Qe`dU��
S!Qe^�NPLfV�Qe}dS<`[]j��QrV
U��$`[w�Qdazm��
� T M�� i����0Urae`dUFZ{�
L$�rV�NgXdLÔXdZ�� 9<;#=

�NgLj�TXds@w$`[S!N_U#XRLBV�X,O~`[S!NPXR�$Uo¥BXdLfV�Q¡�J`dS�]gX
w
S!Qe^cN_�ÌV!NPXRL$Ue|

\µNg}$|Tm M
| ���
Qâs@Qe`RU#�$S�Q�^�NPLfV�Qe}dS<`[]Y��QTV
U#�$`dw�QRazm���� T M�� i����0UÌa�`dU�Z{�$L$�ÌV!NPXRLÔX[Z�� 9<;#=

�NPLý�rXRs�w�`[S!NgU�XdLßV!X�¢�WfV��$Ng`[qt�µ�
L
Q,p w
S�QTq
^cNg�rV�NgXdL$UJZ{XRS�}d]g�
XdL,`[L�^ �f�$`dS�x���QTV!Ue|



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

��«���°�­�³�FH²�Jd´H°µ­
Ï�Ð&.ïÊFËcÁ)ÆB·[ËcÁr¼�Ãr·[Â>¸rÊ�·�Ë[¹c·~ÃeËzÈc·�Æ ¼F»¿¸r¾¿Õµ»{¾{Ù~¾¿¸�Å ËcÀFÂ>ÆBº
ÆB·[À�¸r¼FÆ Â�¾{ÁÌ¸ÌÃT¾¿Äµ¼�Ç

¸r¾¿º
ÀFÁ�ºcÍ�ÙeÊFËzÃrÈc·[ÂëÕ�ËzÃr¸r¾½Ù~»¿·[Á�¾½À È
»{¼�º
ÀèËcÀFÂèç�¼�ËzÃréjÓ<·~¸rÁ[ÑýÞ�Ê�·)Ãr·[ÁT¼F»¿¸rÁ ËzÃr·�ÍHº
¼FÀFÂ
¸Ìº,ËzÈcÃr·~·7É7¾¿¸rÊ�Ãr·�Ç#ÁT¼FÆ�ÆB·[Âjÿ�à3àCV Ù~Ëc»{Ù~¼F»½Ëz¸r¾¿º
ÀFÁMËcÀ�Â)ËzÃr·�Ù�º
ÀFÁr¾{ÁÌ¸Ì·[À�¸oÉ�¾¿¸rÊBÃr·[Ù�·[À�¸
03290�5 ÆB·[ËcÁT¼�Ãr·[ÆB·[À�¸rÁ~Ñ á7·~ÃrÉ�¾¿È |�Ñr�ëËcÀFÂEaMÅ�¸rÊ�¾{Ë ��Ñ [�[�|èÃT·~ÕFÃrº�ÂF¼FÙ�·�È
»½¼�º
ÀäÓÌ·~¸rÁ
ÍtËc¾¿ÃT»¿Å�É�·[»{»�ú�Äµ¼�¸�ºd¹c·~ÃÌÇ�·[Ár¸r¾{Æ�Ëz¸Ì· ¸rÊ�·�Æ�¼�»¿¸r¾¿Õ�»{¾½Ù~¾¿¸r¾¿·[Áo¾{Àßç�¼�ËzÃré�ÓÌ·~¸rÁÔÄ�Å���Q�i!�jÑ

ÞÔÊF·�ÓÌ·~¸�ÁrÊFËzÕ�·[Á@ÊFËd¹c·�Ä�·~·[ÀäÆB·[ËcÁr¼�Ãr·[Âä¾½À�¾½ÀFÙ~»{¼FÁr¾{¹c·�ÓÌ·~¸YÕFÃrº�ÂF¼FÙ�¸r¾¿º
À6ÍvºcÃoÓÌ·~¸rÁ
¾{Àè¸rÊ�·ßé�¾{À�·[Æ�Ëz¸r¾½Ù�ÃT·~È
¾¿º
ÀWQ�jäÚ�·�~�ífÙ�oÔÛ uxwzyÜ oBQ���iêÚ�·�~YífÙ�ËcÀFÂ6i�Ñ [�o�l � u
w�y l�opi�Ñ�j�Ñ
a&Å�¸rÊF¾{ËfÇ#ÞJ¼FÀ�·UV ËcÀFÂ�á7·~ÃrÉ�¾{È���Ñ`P)ÕFÃr·[Â�¾{Ù�¸r¾¿º
ÀFÁ�ËzÃr·¡¾½ÀßÈcº�º�Â�ËzÈcÃr·~·[Æ�·[À$¸7É�¾¿¸rÊ�¸rÊ�·
ÂFËz¸rË,ÍHºcÃ�Û u
w�yÜ � |�|BÚ�·�~�ífÙzÑ�ÞÔÊ�·@Â�·~ÍtËc¼F»¿¸ a&Å�¸rÊF¾{Ë ��Ñr_�i�Q,É�¾¿¸rÊjËcÀFÂjÉ�¾¿¸rÊFº
¼�¸oÆ ¼F»¿¸r¾
Õ�ËzÃr¸Ìº
Àj¾{À�¸Ì·~ÃTËcÙ�¸r¾¿º
ÀFÁMºcÍ4ÕFÃrºc¸Ìº
À�ËcÀFÂ)ËcÀ�¸r¾_Ç�ÕFÃrºc¸Ìº
À�Ãr·[Æ�À�ËcÀ$¸rÁ�ÍHËc¾½»{Á�¸Ìº�ÂF·[ÁrÙ�ÃT¾¿Ä�·�¸rÊ�·
ÓÌ·~¸�ÁrÊFËzÕ�·[Á�¾{À�Ëc»½»�ÃTËcÀ�Èc·[Á�ºcÍ�Û uxwzyÜ Ñ

ÝB�+.4�MÝB���YÏ �oÒ

GPm�H����F|���XdxcU��
NPV��TQeSeamN�|
	��$X��TQRa3p�|�¥B�
Qe]P]gQTS�a3`dL$^än�|���S!X~WR`dLFa
����� ��� � �K���k"1��!��]�1, ���!c� *P"����Y� acQe^cNPV�Q�^ � W¡��|c��S<`[L ���$`[L$�%N�`dL T�� ^cNPV�NgXdL$U�\$S�XRLRV!N��QTS!QeUeazboNPZ¿qtU��
S�q��oOdQTV#V�QRa
m ���
mVUÌ|

G kPHY��| �o|�b�`� �L
QTWB`[L�^�pÔ| £Ô|�¥B�
Qe]P]gQTS�a"!&�$�T]v|�¢��zWcUe|#�%$#&#'�a�mLM�� T m �d¦f¨.U)(�n�|��J`[V!`[L$N "1!
� �+* a,!M�$�r]H|z¢��zWcUT|-�/."0#0Fa����f¨ T m ���Rk.U)(fn�|zhF�$w
Ng`�`[L$^Y��| � �<�$UeaR¢��fWcUe|Rh�QrV#V�|-�/132,4�a
kcm � T m ���d¦6Ur|

G i&HYpÔ|��J`[w�QT]g]g` "1! � �+* a�¢��zWcUe|65�QTO�|
�8792�a Mf© �\M�M�� T k�M�M�M�UÌ|
G ��H���`
| �Ì|�p��TNgs�X~O�a3���F|µ��XdxcU��
NPV��TQeSea N�|:	��
X��eQda�`[L$^ßn�|���S!X~WR`dLFa:;�|�¢��zWcUT|µ�<$=0�a�lR¨
T m �d¦f¨.U>(6.92�a$k
mei T m �d¦Rl6UÌ|

G ¨PH¡�J�o\��3Xd]g]_` � |gu4��|$p? �Xd]_^cQTS "1! � �@* a�¢��zWcUT|A5�QeO�|�hFQrV�Ve|#4"0Fa$kcmdm�¦�M�� T k�M�M$m'UÌ|
G l&H¡�J�o\��3Xd]g]_` � |gu4��|$p��rXfU�V<` "1! � �@* a�¢��zWcUT|A5�QeO�|��B7#4�a M
m�k�M	Mdi T k�M	Mdi6Ur|
Gù©LHY¥�`dS�x ���M�3Xd]g]g` � |guJ¢�|§��|#5�X~¤&U�XdL "1! � �@* a�¢��zWcUT|#5�QTO�|�h�QrV�Ve|C&61µa�kR¨[¦�M T m �d¦f¨.U)(���¢J�

�3Xd]g]_` � |gu�£�|fpMNP��`[S<` "�! � �@* a
¢��zWcUT|fhFQTV#Ve|,�D2,4#1�ack���� T m �d¦f©.U>(
�Jh � � �3XR]P]_` � |gu�¥ß| n�|
p&]_`[s QTV�`d]v|gac¢��zWcUT|,5�QeO�|c�E1"7Fa �R¦fkdk T m ���Rk.U)(zn
h��â�3Xd]g]_` � |gu:	@|cp � Q "�! � �@* a$¢��zWzUe|hFQTV#V�|C�%.#4=7Fa �c©[¨ T m ���dl�U>(�� � hµ¢�£����3Xd]g]g` � |Puo¢�|�p � S!QT� "�! � �@* a � �
S�|�¢��zWcUT|��$|µ�
7�a�m � T m �����6U>(�¢��fWcUe|�h�QrV�Ve|F�E1"0#GFa�mRme¦ T k�M�M	M6U)( � S�S<`~V!�
s � ,�� $H* 1"G=$Fa�i��d¦ T k�M	M�M�U>(
� ¢�pMh,�3Xd]g]g` � |gu9	@|�p��<xdQeS!U#V!`I "1! � �+* a � �$Se|�¢��zWcUT|���|~�/2�a��z©�� T m ���R¦6U)(db�|�p �
� NgQTL$^
N"1! � �+* a�¢��zWcUe|
hFQrV�Ve|J�K&#&#'Fa
iRi T k�M	MRk6UÌ|

G ¦&H¡�Jh � � �3Xd]g]_` � |gu�¥ß|ùn�|$p&]_`[s "�! � �@* a�¢��zWcUT|A5�QeO�|$�8&#7Fa�m~© T m ���f©KUr|
G �&H � ¢�pMh��3XR]P]_` � |gu�b�|$p �$� NPQeL$^cN "1! � �@* a � �
S�|
¢��zWcUT|c��|��E2=2�a$kcm�© T m �����6Ur|

GPm M&HFN�| pÔ|6	��$X��TQRazn�|
hF�
w
N_`
az��| � �<�$Ueac¢��zWcUT|zhFQTV#Ve|6�L.=4=7Fa��f¨
m T m ���Rl6U>( � �$Se|c¢��zWcUe|f��|
�M&Fa�©R© T m ���d¦6Ur|

GPmdm�HY¢�p�5M¢ T lz©KU<5 �$| M
az¥)nc��¢ T ¦Rk6U�5 �$ac¢�p�5&¢ T ¦Rk.U<5�kc| M
ac¢�p�5M¢ T ¦���U<58M
| �$a
¢�p�5M¢ T ¦f¨.U<58M
| �
az¢�p�5&¢ T ¦dl�U�58M$| �f¨caz¢�p�5&¢ T ¦���U�57m�¦�M�M$| M$aR¢�p�5&¢ T ��M6U<58M
|ùkd¨
|


