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Í�Î nÏorÐ²Ñ©Òms/nÏÓLÐ Î
Ô Õ�ÖL×\ØÙÕFÚ Û Ü7ÝÏÖßÞUàpá�â�ÝÏÕ�â�Ü}×»ãäÞ1ØÏå¥Þ1æçæ�ÞUè�ÞUàÏá�Ü©é¶êë�ë Û Ü}ìUÕ¿ÕFìUÕFÖ(å¥Õ�ÕFà�ÞUåÏãçÕ�ÖLìUÕ�Ý/í�îaæ Û ÕFÖ3æ Û Ü1à©ïeï¾æßÖ�Ü1à»ð

ãßáÄæ�áñÞUàÏã½Ü1è�ÞUàÏò�æ Û Õmì1Õ�âFæßÞUÖSó,é ô õ�ö�å¥Þ1æßæßÞUè�ÞUàÏá÷Ü»ø�æ Û Õ�ÖçÕ Û Ü}ìUÕ©å¥Õ�Õ�à�àÏÞ,ã ù â Û æßÖ�Ü1àÏãçáñæßá�ÞUàÏã¿èúÕ�Ü1ã ù ÖßÕ�Ý/í
îmà û × ù üÏü¥Õ�Ö û á�è�áñæßãaÞUàýæ Û Õ,æ�ÖßÜ1àÏãßáÄæ�áñÞUàÏã�ó,é þ õ(ÿ � õ±ö�� � ó,é���õ�ö©Ü7àÏÝËó,é � õ±ö�� ï � ó,é���õ�ö\Ü1üÏü¥Õ}Ü7Ö
á�à æ Û Õ�â ù ÖßÖçÕ�àAæ:ÕFÝÏáñæßá�ÞUà Þ1Ø¿æ Û Õ � Ü7Öçæ�áñâ û Õ � Ü7æ�Ü
	©ÖçÞ ù üýã ù è�èúÜ1Öç×1í����� �rù ÖLæ Û ÕFÖßè�ÞUÖßÕ7øäàÏÞ�åÏÖßÜ1àÏâ Û áñàÏò
ØÙÖ�Ü7âFæ�áñÞUà¾ØÙÞUÖ¿æ Û Õ\ÝÏÕFâ}Ü}×�Þ1Ø3å¥Þ1æßæßÞUè�ÞUàÏá ù è æ�Þ û áñò Û æ Û Ü7ÝÏÖßÞUàpã Û Ü1ã½ÕFì1Õ�Ö²å¥Õ�Õ�à�è�Õ}Ü1ã ù ÖßÕFÝeí �½Û�ù ã�ørå¥Þ1æçð
æ�Þ1èúÞUàpá ù è Û Ü1ÝÏÖßÞ1àÏá�â²ÝÏÕFâ}Ü}×Jã½Ü1àÏÝ�æ�Ö�Ü7àÏãßáÄæ�á�Þ1àÏã±Ü1ÖßÕ#ÞUàcÜªÖ�Ü7æ Û Õ�Ö±è�ÞUÖßÕ²ØÙÖ�Ü1ò1á û Õ½Õ��»ü>ÕFÖßá�è�Õ�àAæ�Ü û ØÙÞ»Þ1æßá�àÏò
æ Û Ü1à�æ Û Õªâ�ÞUÖçÖßÕ�ãçü>Þ1àÏÝÏá�àpòúÝÏÕFâ}Ü}×JãaÞ1Ø(â Û Ü1ÖçèúÞUàpá÷Üpí � Õ�Ü1ã ù ÖçÕ�è�Õ�àAæSÞ1Ø6ã ù â Û æ�ÖßÜ1àÏãçáñæ�áñÞUàÏã½áñà�å¥Þ1æ Û å¥Þ1æçð
æ�Þ1èúÞUàpá ù èµÜ1àÏÝ�â Û Ü1Ößè�ÞUàÏá ù èÃãç×JãLæ�Õ�è�ãäÚ¿Þ ùÏû Ý�å¥Õ�Ü#ãßáñòUàÏá��Ïâ}Ü1àAæ3â�ÞUàAæßÖßá�å ù æ�áñÞUà\æ�ÞaÞ ù Ö ù àÏÝÏÕFÖßãçæ�Ü1àÏÝÏáñàÏò
Þ1Ø3æ Û Õ©ü Û ×Jãßáñâ�ã Û Õ}Ü}ì�×�� ù Ü1Ö � ÞUàÏá�Üpí

� à�æ Û Õ\â Û Ü7Ößè�ÞUàÏá ù è ãL×»ãLæ�ÕFè�øpæ Û Õmæ�ÖßÜ1àÏãçáñæ�áñÞUàÏã � é � õ�ö�� ï � � � Ü1àpÝ � é � õ±ö�� � � �[Û ÜYì1Õ©å>Þ1æ Û
å¥Õ�Õ�à¾ÞUåÏãßÕFÖçì1Õ�Ýeí���� �"! ù â Û æ�ÖßÜ1àÏãßáÄæ�áñÞUàÏã�ã Û Þ ùÏû ÝúÞ»âFâ ù Ö¿Ü1è�ÞUàÏò©æ Û Õ#ìUÕ�â�æ�ÞUÖ ó,é ô õ�ö�ãçæ�Ü7æ�ÕFã�Ü1ã±Ú�Õ û�û ø»Ü7àÏÝ
æ Û á�ã²á�à�ürÜ1ÖLæ²èúÞ7æ�áñì7Ü7æßÕ�ã½Þ ù Ö#ãLæ ù Ý»×�Þ1Øäæ Û Õ�ãçÕ�â Û Ü1àÏàÏÕ û ã�í � àCÜ7ÝÏÝÏáñæßá�ÞUà/øpÞUàÏÕ\æ Û Õ � ÕF×�è�Þ1æ�áÄì7Ü7æ�áñÞUàÏã¿ØÙÞ1Ö
æ Û Õ ãçæ ù Ýp×:Þ7Ø^ãßá�àpò û Õ�ï � æ�ÖßÜ1àÏãçáñæ�áñÞUàÏãäá�ãäæ Û Õ ü¥ÞUãßãçá�åÏá û áÄæ«×\Þ1Ø^ãßÕ�Ü1Ößâ Û á�àÏòmØÙÞUÖ3æ Û Õ ù àÏãßÕFÕ�à�ãßáñàÏò û Õ�æ�# ¤ é��%$ & $ öãçæ�Ü7æ�Õ�á�àCæ Û Õ:ÝÏÕFâ}Ü}× ó,é þ õ±ö'� ï � # ¤ í(� � �*) è�Õ}Ü1ã ù ÖßÕFèúÕFàAæ\Þ1Ø�æ Û Õ:ÝÏá�ãçü û Ü7â�Õ�è�Õ�àAæaÞ1Ø�æ Û Õ:èúÜ1ãçãaÞ1Ø+# ¤
ØÙÖßÞ1è æ Û Õúâ�Õ�àAæßÕ�Ö:Þ1Ø²ò1Ö�Ü}ìJáñæ«× Þ1Ø æ Û ÕúæßÖßáñü û Õ�æ ,�& -�ãLæ�Ü7æßÕ�ã�ø�. ¤ -»ø3Ú�Þ ùÏû Ý Û Õ û üRÝÏÕFæßÕ�ÖçèúáñàÏÕúæ Û Õ¾àrÜ¼æ ù ÖçÕ
Þ1Ø±æ Û Õ³âFÞUà/�ràpá�àÏò�ürÜ1ÖLæ©Þ1Ø±æ Û Õ,êë�ë�ü¥Þ1æ�ÕFà�æßá÷Ü û ø�� þ �6Ú Û áñâ Û áñãaæ Û�ù ã©Ø¶Ü1Ö ù à � àÏÞYÚ²àeí � Þ�ÝrÜ7æßÕ1ø<æ Û Õ³Þ1à û ×
Û Õ�ÜYì�×0� ù Ü1Ö � ÞUàÏá ù è Û ×»ü¥Õ�Ö��ràÏÕcãçü û áÄæßæßá�àÏò�æ Û Ü7æ�áñã � àÏÞYÚ²à~áñãªæ Û Õ � � 1 � 2mèúÜ1ãßãªÝÏá�3>Õ�ÖçÕ�àÏâFÕ1ø+�����¿ãçÞ
æ Û á�ã#èúÕ�Ü1ã ù ÖçÕ�è�Õ�àAæSâ�Þ ùÏû ÝCãçá�òUàÏá4�râ}Ü7à�æ û ×�áñèúüÏÜ1âFæ½æ Û Õ ù àpÝÏÕ�Öçãçæ�Ü7àÏÝÏá�àpòúæ Û Õ Û ×Jü>ÕFÖ5�ràÏÕ�á�àAæ�ÕFÖ�Ü1â�æ�á�Þ1à�áñà
Û Õ�ÜYì�×�� ù Ü1Ö � ÞUàpá÷Üpí

�½Û Õ û Ü1Ößò1Õ�à ù è:å>ÕFÖúÞ7Ø©ó,é þ õ�ö:ÕFì1Õ�àAæ�ãúØÙÖßÞUè 6 798 î �:�5� ø±Ü1üÏüÏÖçÞ;�»áñè¾Ü7æßÕ û ×=<Ïí?> è�á ûñû áñÞUàeø6èúÜ � ÕFã
ØÙÕ}Ü7ãßá�å û Õ�æ Û Õýá�àAì1Õ�ãçæßá�òAÜ¼æ�á�Þ1àkÞ7Ø:Ö�Ü7ÖßÕ Û Ü1ÝÏÖçÞUàÏá�â�æßÖ�Ü1àÏãçáñæßá�ÞUàÏã�Ü7èúÞUàpò æ Û Õ~ó ãçæ�Ü¼æ�Õ�ã�Ü1ã Û Ü}ìUÕRå>ÕFÕ�à
ÖßÕ�ØÙÕ�ÖçÖßÕ�Ý:æßÞmÜ1å¥ÞYìUÕ7í �½Û á�ãäÝrÜ7æ�ÜSã�Ü7èúü û Õ¿ÖçÕ�üÏÖçÕ�ãçÕ�àAæ�ã±Ü1à�Ü1üÏüÏÖçÞ;�»áñè¾Ü7æßÕ û ×\æ�Õ�à»ØÙÞ û Ý�á�àÏâFÖßÕ}Ü7ãßÕ�áñà�ãLæ�Ü7æßá�ãçæßá�âFã
â�Þ1èúürÜ7ÖßÕ�Ý:æßÞ�6 798 î �:� Ü1àpÝ,Ü û�û Þ�Ú²ã3ØÙÞUÖ(è�ÞUÖçÕ�üÏÖçÕ�â�áñãßÕ½è�Õ}Ü1ã ù ÖßÕFèúÕFàAæ�ã�Þ1Øræ Û ÞUãßÕ½åpÖ�Ü1àÏâ Û á�àÏòmØÙÖßÜ1âFæßá�ÞUàÏã
æ Û Ü7æ Û ÜYì1Õ å¥Õ�ÕFàµüÏÖçÕFìJá�Þ ù ã û ×Wè�Õ}Ü7ã ù ÖçÕ�ÝeøªÜ1ã�Ú�Õ û�û Ü1ã�ØÙÞUÖ�æ Û ÕRü>Þ1ãßãßáñå û Õ ÝÏáñãßâFÞ�ì1Õ�ÖL×µÞ1Ø�üÏÖßÕ�ìJá�Þ ù ã û ×
ù àÏÞ1åÏãßÕFÖçìUÕFÝkæßÖ�Ü1àpãßáñæßá�ÞUàpã�í �½Û ÕCá�ãßÞ1ãßüÏáñà»ð ìJá�Þ û Ü7æßá�àÏò ãßáñàÏò û Õ�ï � æßÖ�Ü1àpãßáñæßá�ÞUàpã¾å¥ÕFæ«Ú¿Õ�Õ�àMì1Õ�âFæßÞUÖ�ãçæ�Ü7æ�ÕFã
Û Ü}ìUÕSàÏÞ1æ¿üÏÖßÕ�ìJá�Þ ù ã û ×,å¥Õ�ÕFà¾ÞUåÏãçÕ�ÖLìUÕ�Ý�áñàúæ Û ÕmóµãL×Jãçæ�ÕFè�í �½Û Õ@# ¤ Û Ü7ã¿å¥Õ�ÕFàcãßÕ�Ü1Ößâ Û ÕFÝcØÙÞUÖ�üÏÖßÕ�ìJá�Þ ù ã û ×
á�à�æ Û Õ³ÝÏÕFâ}Ü}×ýó,é þ õ�öA� ï � # ¤ ØÙÞUÖmÚ Û áñâ Û 6 798 î ãçÕFæ�Ü1à ù üpü>ÕFÖ û á�è�áñæ²ØÙÞUÖaæ Û Õ³åÏÖßÜ1àÏâ Û áñàÏò�ØÙÖ�Ü1â�æ�á�Þ1à
Þ1Ø½í � >CB Ü7æ D 	 B âFÞUà/�rÝÏÕFàÏâ�ÕE� F � í � á�àrÜ û�û ×1øpæ Û Õ:ÝÏÕ�â�Ü}×�ó,é þ õ±öG� � ó,é��Yõ±ö Û Ü1ãSàÏÞ1æSå>ÕFÕ�à�ÞUåpãßÕ�ÖLìUÕFÝeø

�



Ü1àÏÝH6 798 îI�J<K�äãßÕFæmÜ1à ù üÏü>ÕFÖ û á�è�áñæ²Ü7æ 	 í �C� B Ü7æ D 	 B âFÞUà/�rÝpÕ�àÏâFÕ1í � à�æ Û áñãSürÜ7ü>ÕFÖ�ø^Ú�Õ�ÖßÕ�ü¥ÞUÖLæaæ Û Õá�àAì1Õ�ãçæßá�òAÜ¼æ�á�Þ1à�Þ1Ø(Õ�Ü1â Û Þ7Øäæ Û Õ�ãçÕ Û Ü7ÝÏÖßÞUàpá�âmæ�ÖßÜ1àÏãçáñæ�áñÞUàÏã ù ãßá�àpò�æ Û ÕL6 7M8 î �5�:� ó,é þ õ�ö�ÝrÜ7æ�Ü³ãßÕFæ�í

--
0-+ 0,1,2++

S1
3

S1
3

bη

bη

bη h b

h b

--1,2,31+-

S1
3

N/N/N/NO/O/O/O P/P/P/P/PQ/Q/Q/Q

R/R/R/R/RS/S/S/S/ST/T/T/T/TU/U/U/U/UV/V/V/V/VW/W/W/W

1

0

X/X/X/X/XY/Y/Y/YZ/Z/Z/Z/Z[/[/[/[

_
BB Threshhold

10500

10200

10800

9300

9600

9900

Y(3S)

Y(1S)

Y(2S)

Y(1S)

χ(1P)

χ(2P)(3S)

(2S)

(1S)

(1P)

(2P)
D (1D)

The Bottomonium Spectrum 
γ

l l

Mass (MeV)
Transitions: {

+ -

π 0

η 

\ �´�¬A�P�© }§*]ä�Y|«|«��Å©������¬�Å_^ · ����|«�L¬�Å

Ía`cbAd q�orsfehg�Ð±o i j:k l mcn oqp i j rsl m
t Õ¾ãßÕ}Ü7Ößâ Û æ Û ÕcÖßÕFâ�ÞUá û èúÜ1ãçã�ãßü¥Õ�â�æ�Ö ù è Ü1òUÜ1á�àÏãLæ:Ü�ãßáñàÏò û Õ,ï � ØÙÞUÖ�ÜCü¥Õ}Ü � Ü7æªæ Û Õ�ó�é���õ�ö©èúÜ1ãçã

Þ1Ø D íu< v 	©Õ Ô í t Õ,ã ù åpæßÖ�Ü1â�æ©Ú�ÕFá�ò Û æ�ÕFÝRãçá�ÝÏÕFårÜ1àÏÝýÖßÕFòUá�Þ1àÏãmØÙÖßÞUèyæ Û Õ³ï � ãßáñòUàrÜ û ÖßÕ�ò1á�ÞUà é Ú²áñæ Û á�à þ í F
ãßáñòUèúÜ²Þ7ØÏæ Û Õ¿ü>Õ�Ü � Þ1ØÏæ Û Õ±ÖßÕ�âFÞUàÏãLæ�Ö ù âFæ�ÕFÝ:ï � èúÜ1ãçã�öeæ�ÞaÕ û áñèúáñàrÜ7æ�Õ6Ü û�û årÜ7â � ò1ÖßÞ ù àpÝ³á�à©æ Û Õ±ÖßÕFâ�ÞUá û èúÜ1ãçã
ãßü¥Õ�â�æ�Ö ù è Õ��»â�Õ�ü»æmæ Û Ü¼æaØÙÖßÞ1è ÖßÕ}Ü û ï � w ã�í �½Û áñãaã Û Þ ùÏû Ý Û ÞUü¥ÕFØ ùÏûñû ×�Õ û á�è�á�àÏÜ7æ�Õ\årÜ7â � ò1ÖßÞ ù àpÝ�ØÙÖßÞUè æ Û Õ
â}Ü7ãßâ}Ü7ÝÏÕ\æ�Ö�Ü7àÏãßáÄæ�á�Þ1àÏã½ó,é þ õ±ö��x. ¤zy øs. ¤ � ó,é���õ(ÿ � õ�ö y Ú Û á�â Û â}Ü7àcØ¶Ü � Õ©Ü�ï � ã Û Þ ùÏû Ýcæ Û Õmü Û Þ1æ�Þ1àÏã
ã�Ü¼æ�á�ãLØ ×~æ Û Õ�Öçá�ò Û æ � á�àpÕ�èúÜ7æ�áñâ�ã³â}Ü ù ãßáñàÏòýÜ Ø¶Ü û ãßÕ�ü¥Õ}Ü � á�àËæ Û Õ�ÖçÕ�â�Þ1á û èúÜ1ãßã³ãçá�àÏâFÕ�æ Û Õ�årÜ1â � òUÖßÞ ù àÏÝ
ØÙÖßÞ1è æ Û Õ�ãçÕ\â}Ü1ãçâ}Ü1ÝÏÕ\æßÖ�Ü1àÏãçáñæßá�ÞUàÏã±á�àcæ Û Õaï � èúÜ1ãßã�ãßü¥Õ�âFæßÖ ù è á�ã ÖçÕ û Ü7æ�áÄìUÕ û ×|{^Ü7æ²Ü1âFâ�ÞUÖçÝÏá�àpò�æ�Þ � Þ1à�æßÕ
6 Ü1Ö û ÞÏí �½Û ÕmãßáñÝÏÕ�årÜ7àÏÝ�ã ù å»æ�Ö�Ü7âFæ�áñÞUàcè�ÕFæ Û Þ»Ý Û Ü1ã¿æ Û Õ\Ü1ÝpÝÏáñæßá�ÞUàrÜ û Ü7Ýpì7Ü1àAæ�Ü1òUÕSÞ1Ø3Ü�å¥ÕFæçæ�Õ�Ö û ÞYÚ ð«ÞUÖçÝÏÕ�Ö
ü¥Þ û ×JàÏÞUè�á÷Ü û �pæ�æ�ÞËæ Û Õ�åÏÜ1â � òUÖßÞ ù àÏÝ ÞYì1Õ�Ö�Ü~} � 	U	 � Õ Ô ÖçÕ�òUáñÞUàeí � á�ò ù ÖçÕ�< ÝÏÕFüÏá�â�æ�ãcæ Û Õ�ÖßÕ�âFÞUá û
èúÜ1ãßã²ãßü¥Õ�â�æ�Ö ù è Þ�ì1Õ�Ö#æ Û Õ�ó,é���õ�ö�Ö�Ü7àÏòUÕ1í �½Û Õ�ÝÏÜ7æ�Ü�Ü1ÖßÕ��Ïæ²æ�ÞúÜúãçÕ�âFÞUàÏÝCÞ1ÖßÝÏÕFÖSü¥Þ û ×JàÏÞ1èúá�Ü û ü ûñù ã#Ü
	©Ü ù ãßãçá÷Ü1à�â�ÕFàAæ�Õ�ÖçÕ�Ý�Ü7æ D íu< v 	©Õ Ô Ú²áÄæ Û Ü��/�»Õ�ÝúÚ²á�Ýpæ Û Þ1Ø���< � Õ Ô ÝpÕFæ�ÕFÖßè�á�àÏÕFÝúØÙÖçÞUè � ÞUàAæßÕ@6 Ü1Ö û ÞÏí
�½Û áñã�òUáÄìUÕFã ù ã�Ü�×Já�Õ û ÝýÞ1Ø@�C� D ��� � < � ÕFìUÕFàAæ�ã�Ú Û áñâ Û ø�Ü1ãçã ù è�á�àpòCÜ�	ªÜ ù ãßãßá�Ü1à û á � Õ û á Û ÞJÞ»Ý�Ø ù àÏâFæßá�ÞUàeø
â�Þ1ÖßÖßÕFãßü¥ÞUàÏÝÏã²æ�Þ�Ü1à ù üÏü¥Õ�Ö û á�è�áñæG�@� ó�é þ õ�ö�� ï � ó�é���õ�ö�� � í 	 � 	 B Ü7æ D 	 B â�ÞUà��rÝÏÕ�àpâ�Õ1í
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t Õ,Ü û ãßÞ�ãLæ ù Ý»×�æ Û Õ³Õ��»â û�ù ãßáñì1Õ,èúÞJÝÏÕ³ó,é þ õ�ö�� ï � ó�é���õ�ö�øfó,é���õ�ö�� �����*�fí t Õ³ÖçÕ � ù áñÖßÕ:æ Û Õ
ÖßÕFâ�ÞUàpãçæ�Ö ù âFæßÕ�Ý,ï � èúÜ1ãßã3æ�ÞmØ¶Ü ûñû Ú²áÄæ Û áñà���> � Õ Ô é þ ãßá�ò1è¾ÜAö<Þ1Ø^áÄæ�ã(è�Õ}Ü7à³ü>Õ�Ü � ì7Ü ûñù Õ\é�� þ < � Õ Ô ö�í t Õ
Ü û ãßÞ\ÖßÕ�� ù á�ÖçÕSÜ¼æ û Õ}Ü7ãçæ�ÞUàÏÕ½è ù ÞUà Û Ü}ìUÕSÜ1à 8 � ü � í�<\æ�Þ©Õ û á�è�á�àÏÜ7æ�Õ±Õ û Õ�âFæßÖßÞUàpã¿Ü7àÏÝ,Þ1æ Û ÕFÖ�årÜ1â � òUÖßÞ ù àÏÝ
Ü1àÏÝ~æ Û Ü7æ³æ Û Õcá�àAì7Ü1Öçá÷Ü1àAæ:èúÜ1ãçã³Þ1Ø½æ Û ÕE�Mâ�Ü1àÏÝÏáñÝrÜ7æßÕcürÜ1áñÖ�æ�Þ�Ø¶Ü ûñû Ú²áÄæ Û áñà � þ 	 � Õ Ô é�<�ãçá�òUèúÜAö\Þ1Ø
D íu< v 	 	©Õ Ô í�)aÝÏÝpáñæ�áñÞUàrÜ ûñû ×ªÚ�ÕSÖßÕ�� ù á�ÖßÕ#æ Û Õ#â�Þ1ãßá�àpÕaÞ1Ø>æ Û ÕSÖßÕ�âFÞUá û Ü1àpò û Õ²å¥ÕFæ«Ú¿Õ�Õ�àcæ Û ÕSï � è�ÞUèúÕFàAæ ù èÜ1àÏÝýæ Û Ü¼æ�Þ7Ø�æ Û Õ�� â}Ü7àÏÝÏá�ÝÏÜ7æ�Õ�ürÜ1áñÖmæ�Þ�å>Õ � í D æ�Þ�â�ÞUàpãßÕ�ÖLìUÕúèúÞUè�Õ�àAæ ù è�í t ÕúÖçÕ � ù á�ÖçÕ³æ Û Ü7æªæ Û Õ
ÝÏá43/ÕFÖßÕ�àpâ�Õ�á�à Õ�àpÕ�Ößò7×ké�� � � � ö�å>Õ�æ«Ú�ÕFÕ�à æ Û Õ�ã ù è Þ1Ø#æ Û Õ�Þ1ØaÜ û�û æ Û Õ�ÝÏÕ�æ�ÕFâFæ�ÕFÝ[ürÜ7Öçæ�áñâ û Õ�ã,Ü1àÏÝ æ Û Õ
á�àpáñæ�Ü û ÕFàÏÕ�Öçò1× é æ«Ú²á�âFÕaæ Û Õ\å¥Õ}Ü7è ÕFàÏÕ�Öçò1×pö¿æ�Þ:å¥Õ � � 	 > � Õ Ô é þ ãßáñòUèúÜAö�í � á�àrÜ û�û ×�Ú�Õ\èúÜ � Õaâ ù æßã½ÞUà
æ Û Õªü Û Þ1æ�Þ1à�ÕFàÏÕ�ÖçòUá�ÕFã½ØÙÖßÞUè æ Û Õ\ï � æ�Þ,Õ û á�è�á�àrÜ¼æ�ÕSæ Û Õªó,é þ õ�ö�� . ¤�y ø . ¤ � ó,é���õ�ö y â�Ü1ãßâ�Ü1ÝÏÕúé � á�òÏí
��ö�í t Õ�ÖßÕ�� ù á�ÖßÕ�æ Û Õ û ÞYÚ¿Õ�ÖLð Õ�àÏÕFÖßò1× ü Û Þ1æ�Þ1à æ�Þ�å>Õúå>Õ�æ«Ú�ÕFÕ�à¡� þ1þ Ü1àpÝ þCvUþ
� Õ Ô Ü1àÏÝýæ Û Õ Û á�ò Û Õ�ÖLð
Õ�àpÕ�Ößò7×�ü Û Þ1æ�Þ1à�æ�Þ#å¥Õ û Õ�ãßã3æ Û Ü7àc> � < � Õ Ô áñà�ÞUÖçÝÏÕ�Öfæ�ÞSÖßÕ£¢çÕ�âFæäü Û Þ7æ�ÞUàÏã(Ü1ÖßáñãßáñàÏò½ØÙÖßÞUèµæ Û Õ¿æ«Ú¿Þ7ð ü Û Þ1æßÞUà
â}Ü7ãßâ}Ü7ÝÏÕ�æ�Ö�Ü7àÏãßáÄæ�á�Þ1àÏãeæ�Þ#ó,é��Yõ±ö>ìJá�Ü å>Þ1æ Û . ¤ é�� & ö/Ü1àÏÝ�. ¤ é � & ö>áñà�æßÕ�ÖçèúÕFÝÏá÷Ü7æßÕ6ãçæ�Ü7æ�ÕFã�í �½Û Õ�ãçÕ¿à ù è:å¥Õ�Öçã
Ú¿Õ�ÖßÕ½ÝpÕFæ�ÕFÖßè�á�àÏÕFÝ,Ü1àrÜ û ×�æ�á�â�Ü û�û ×mÚ Û á û Õ½Ü1âFâ�Þ ù à�æßá�àÏòmØÙÞ1Ö6ÜmÖßÞ ù ò ÛÏû ×�ð Õ�ãLæ�á�èúÜ7æßÕ�Ý¤� 	 � Õ Ô è�Õ}Ü1ã ù ÖßÕFèúÕFàAæÕ�ÖçÖßÞUÖ±Ü1àpÝúæ�ÕFãçæßÕ�ÝcÞUà � ÞUàAæßÕ@6 Ü1Ö û ÞÏí �½Û ÕSÝÏÜ7æ�Üªã ù å�¢çÕFâFæ¿æ�Þ©æ Û ÕFãßÕaâ ù æ�ã¿Ü1ÖçÕSã Û ÞYÚ²àcá�à � á�ò ù ÖßÕ þ í �½Û Õ
Õ¥�»ü¥Õ�â�æ�Õ�Ý�årÜ1â � òUÖçÞ ù àÏÝ�ØÙÖßÞUè ü Û Þ7æ�ÞUà�ürÜ1áñÖßã àpÞ1æ#Ü1ÖßáñãßáñàÏò�ØÙÖßÞ1è ï � w ãªé¶ÕFãçæßá�èúÜ7æ�ÕFÝ ù ãßáñàÏò,ãßá�ÝpÕ�årÜ1àpÝÏã½Þ1Ø
þ ð v ãßá�ò1è¾Ü�ØÙÖçÞUè ØÙÖßÞUè æ Û Õmï � èúÜ1ãßã�ö�á�ã ã Û ÞYÚ²à�áñà � á�ò ù ÖßÕ¦<pí �½Û Õ©ÝrÜ7æ�Ü:ã Û ÞYÚÃàÏÞ,Õ��pâFÕ�ãçãaÜ1å¥ÞYìUÕ\æ Û Õ
Õ¥�»ü¥Õ�â�æ�Õ�Ý�årÜ1â � òUÖçÞ ù àÏÝeí �½Û�ù ã²Ú²áñæ Û Ü7à�Õ¥§�â�á�ÕFàÏâF×cÞ1Ø 	 í þ 	 ØÙÞ1Ö æ Û ÕFãßÕ©â ù æßã�øÏÚ Û áñâ Û Ú¿Õ©ÝÏÕ�Öçáñì1Õ�Ý�ØÙÖßÞUèÜ1àrÜ û ×JãßáñãaÞ1Ø±Ü¾ãßÜ1è�ü û Õ�Þ1Ø F 	U	U	 ãßá�ò1àrÜ û¨� ÞUàAæ�Õ|6 Ü7Ö û Þpø>Ú¿Õ:ÞUåpæ�Ü1á�àH�¦� ó,é þ õ�öA� ï � ó,é���õ�ö�� � í 	 � þ BÜ7æ D 	 B â�ÞUà��rÝÏÕ�àpâ�Õ1í
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ÍÏÍa`cbAd q�orsfehg�Ð±o i j:k l mcn o p i j�ª l m
t Õ�ãçÕ}Ü1Öçâ Û á�àpâ û�ù ãßáñì1Õ û × ØÙÞUÖ:æ Û Õ�üpÖßÞJâ�Õ�ãçãcó,é þ õ�ö«� ï � ó�é � õ�ö ù ãßáñàÏò�æ Û Õ�ãßÜ1èúÕ�æßÕ�â Û àÏá�� ù ÕCÜ7ã

ÝÏÕFãßâ�Öçá�å¥Õ�ÝcáñàE!»ÕFâFæßá�ÞUà � í � áñò ù ÖßÕ F ÝpÕ�üÏáñâFæ�ã±æ Û ÕSÖßÕFâ�ÞUá û èúÜ1ãçã�ãßü¥Õ�â�æ�Ö ù è ÞYì1Õ�Ö�æ Û Õ\ó,é � õ±ö6ÖßÜ1àÏòUÕ7í �½Û Õ
ÝrÜ7æ�ÜCÜ1ÖçÕ��pæ�æßÞCÜ�ãßÕ�âFÞUàÏÝ~Þ1ÖßÝÏÕFÖ�ü¥Þ û ×JàÏÞUè�á÷Ü û ü ûñù ã�Ü�	ªÜ ù ãßãçá÷Ü1àýâ�ÕFà�æßÕ�ÖçÕ�Ý Ü7æ«� 	 í 	 � þ 	©Õ Ô Ú²áÄæ Û Ü
�/�»Õ�Ý:Ú²áñÝpæ Û Þ1Ø �¦� Õ Ô éÙÝÏÕFæßÕ�Ößè�á�àpÕ�Ý�ØÙÖçÞUè � ÞUàAæ�Õq6 Ü1Ö û Þ�ö�í t Õ�ÞUåpæ�Ü1á�à�Ü#×Já�Õ û Ý�Þ1ØÏð þ � þ � � � D <#ÕFìUÕFàAæ�ã
Ú Û áñâ Û øeÜ1ãçã ù è�á�àpò¾Ü¤	ªÜ ù ãßãßá�Ü1à û á � Õ û á Û ÞJÞ»Ý�Ø ù àÏâ�æ�áñÞUàeø^â�ÞUÖçÖßÕFãßü¥ÞUàÏÝÏãaæßÞcÜ1à ù üÏü¥Õ�Ö û á�è�áñæ'�¦� ó,é þ õ�ö+�
ï � ó,é � õ�ö�� � í4��< þ B Ü7æ D 	 B â�ÞUà/�ÏÝÏÕ�àÏâFÕ1í
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t ÕaÜ û ãçÞ�ãçÕ}Ü1Öçâ Û ØÙÞUÖ±æ Û ÕmÕ��pâ û�ù ãçáñì1ÕaÝÏÕFâ}Ü}×�ó,é þ õ�ö�� ï � ó,é � õ�ö�øpó�é � õ�ö�� ���"�*�<í t Õaü û Ü1âFÕSæ Û Õ
ã�Ü7èúÕ�â ù æßãmÜ1ãSá�à�æ Û Õ�Õ��»â û�ù ãßáñì1Õ�ï � ó,é���õ�ö²â Û Ü7àÏàÏÕ û Õ¥�»â�ÕFüpæ\ØÙÞUÖ²æ Û Õ�ü Û Þ1æßÞUàCÕFàÏÕ�Öçò1×�â ù æßãaÚ Û á�â Û àÏÞ
û Þ1àÏòUÕ�ÖaàÏÕ�ÕFÝýæßÞ�Ü1â�âFÞ ù àAæ©ØÙÞUÖ¦. ¤ é�� & ö#æßÖ�Ü1àpãßáñæßá�ÞUàpã�í � Þ�ÞUåpæ�Ü1á�àCè¾Ü�»áñè¾Ü û Õ�§�âFá�Õ�àpâF×Uø<Ú¿Õ,ÞUà û ×�àÏÕFÕ�Ý
æ�Þ�ü û Ü1âFÕaÜ�â ù æ�ÞUà¾æ Û Õ Û á�ò Û Õ�ÖPð«Õ�àpÕ�Ößò7×úü Û Þ1æ�Þ1à¾ØÙÖßÞUè æ Û Õaï � ÖßÕ � ù áñÖßáñàÏò�áÄæ¿æßÞ�å¥Õ û ÕFãßã¿æ Û Ü1àH� D � � Õ Ô
æ�ÞCÜ1â�âFÞ ù àAæ�ØÙÞ1Ö�. ¤ é � & ö�� ó�é � õ�ö y Ü1àpÝ àÏÞ�â ù æ�ÞUàRæ Û Õ û ÞYÚ�ÕFÖLð«ÕFàÏÕ�Öçò1×ýü Û Þ1æßÞUàeí �½Û Õ¾ÝrÜ7æ�Ü�Ú²áñæ Û
æ Û Õ�ãßÕ¾â ù æßã³Ü1üÏü û á�ÕFÝ~Ü1ÖçÕ¾ã Û Þ�Ú²à áñà � áñò ù ÖßÕ v í � á�ò ù ÖßÕ¤>�ã Û ÞYÚ²ã:æ Û Õ¾ãßÜ1èúÕúâ ù æßã³Ü1üÏü û á�ÕFÝRæßÞ�Ü þ ð v
ãßáñòUèúÜaãßáñÝÏÕ�årÜ7àÏÝ,ÖßÕ�ò1á�ÞUà³ã Û ÞYÚ²á�àÏò\æ Û Õ#Õ��»ü>ÕFâFæ�ÕFÝúåÏÜ1â � òUÖßÞ ù àÏÝ�ØÙÖçÞUè àpÞUà»ð ï � Õ�ìUÕFà�æßã�í �½Û Õ½ÝrÜ¼æ�Ü\ã Û ÞYÚ

<



àÏÞ�Õ¥�»âFÕ�ãßã�Ü1å¥ÞYìUÕ:æ Û Õ�Õ��»ü>ÕFâFæ�ÕFÝRåÏÜ1â � òUÖßÞ ù àÏÝ�®fæ Û�ù ã\Ú²áñæ Û Ü1à Õ�§�â�áñÕ�àÏâ�×�ØÙÞUÖaæ Û Õ�ãçÕ�â ù æ�ã©Þ1Ø#í4� v øeÚ¿Õ
ÞUåpæ�Ü1á�àE�¦� ó,é þ õ�ö¯� ï � ó,é � õ±ö£� � í 	 � þ B Ü7æ D 	 B â�ÞUà/�ÏÝÏÕ�àÏâFÕ1í
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ÍÏÍÏÍa`cbAd q�orsfehg�Ð±o i j:k l mcn o p²±�³
t Õúâ}Ü1à ãßÕ}Ü7Ößâ Û ØÙÞUÖ©æ Û ÕúÝÏÕ�â�Ü}× üÏÖçÞ»âFÕ�ãçã,ó,é þ õ�ö�� ï � # ¤ á�àpâ û�ù ãßáñì1Õ û × å�×ýãçÕ}Ü1Öçâ Û á�àÏò�æ Û ÕúÖßÕ�âFÞUá û

èúÜ1ãßãäãßü¥Õ�âFæßÖ ù è Ü1òAÜ1áñàÏãçæ(ÜSãçá�àÏò û Õ�ï � àÏÕ}Ü7Öäæ Û Õ�Õ¥�»ü¥Õ�â�æ�Õ�Ý«# ¤ èúÜ1ãßãäÞ1Ø D í D 	\Õ Ô ø�æ Û Õ â�ÕFà�æßÕ�Ö6Þ7Ø^òUÖ�Ü}ìJáñæ«×
èúÜ1ãßã Þ7Ø3æ Û Õmæ�Öçá�ü û ÕFæ+. ¤ é�� & ö±ãçæ�Ü7æ�ÕFã�í¯´Sãçá�àÏò:æ Û Õ\ã�Ü7èúÕmãçá�ÝÏÕFårÜ1àÏÝ�ã ù åpæ�ÖßÜ1âFæßá�ÞUà�üpÖßÕ�ãçÕ�àAæ�ÕFÝCáñà�ãßÕ�â�æ�áñÞUà
� øpÚ¿Õ@�Ïæ²æ Û Õ\ÝrÜ¼æ�Ü,Ü û Þ1àÏò,Ü � 	U	 � Õ Ô ÖßÜ1àÏòUÕ\âFÕ�àAæ�ÕFÖßÕFÝ�Ü7æ D í D 	\Õ Ô æ�Þ�Ü³ãßÕFâ�ÞUàpÝ�ÞUÖçÝÏÕ�Ö²ü¥Þ û ×JàÏÞ1èúá�Ü û
ü ûñù ã²Ü¤	©Ü ù ãçãßá�Ü1à�ãßá�ò1àrÜ û Ú²áÄæ Û Üc�/�»Õ�Ý�Ú²áñÝpæ Û Þ1ØG� 	 � Õ Ô ÝpÕFæ�ÕFÖßè�á�àÏÕFÝ�ØÙÖçÞUè � ÞUàAæ�Õ�6 Ü1Ö û ÞÏí � áñò ù ÖßÕ
>³ã Û ÞYÚ²ã²æ Û Õ��Ïæ²ØÙÞUÖ²Ü1à�# ¤ èúÜ1ãßã²Þ1Ø D í D 	U	 	©Õ Ô í � áñò ù ÖçÕ � ã Û ÞYÚ²ãSæ Û Õ�Ü7èúü û áñæ ù ÝÏÕ\Ü1àpÝ�ÕFÖßÖßÞ1Ö#Þ7Ø(æ Û Õ
å¥Õ�ãçæµ�Ïæ�	©Ü ù ãçãßá÷Ü7à�Ü1ã#Ú�Õ�ì7Ü1ÖL×�æ Û Õ¶# ¤ èúÜ1ãçãSØÙÖßÞ1è D í � æßÞ�� 	 í 	 	\Õ Ô á�à0� � Õ Ô ãçæ�ÕFüÏã�í t áñæ Û á�à·� 	
� Õ Ô Þ7Ø D í D 	\Õ Ô øeÚ¿Õ¶�ràÏÝ�æ Û Õ�ò1ÖßÕ}Ü¼æ�Õ�ãLæ©×»áñÕ û Ý�æ�Þ�å>Õ�ð � 	 � �¶��> þ � ÕFìUÕFàAæ�ã©ØÙÖßÞUèyÚ Û á�â Û Ú�Õ,ÞUå»æ�Ü1áñà
�@� ó,é þ õ�ö¸� ï � ó,é���õ�ö£� � í��K� v B Ü¼æ D 	 B âFÞUà/�rÝÏÕFàÏâ�Õ7í
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\ �´�¬A�P�~À1§ »�Å · ����|P¬ z ���Y� ¹ ���«|�º»|H� {Y¬��L�P��{Y�
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Í ¼ `¶bAd q�orsfehg�Ð¿o i j:k l m�n ½ i j r/l m
t Õ�ãLæ ù Ý»× æ Û Õ � ÝÏÕFâ}Ü}×~áñàËå>Þ1æ Û æ Û Õ yfy Ü1àÏÝËï9�¥ï¨�rï � è�Þ»ÝpÕ�ã�í � ÞUÖ�æ Û ÕcáñàÏâ ûñù ãßáÄìUÕcãLæ ù Ýp× Þ1Ø

ó,é þ õ�ö�� � ó,é���õ�ö�ø � � yay Ú�ÕúÖßÕ � ù áñÖßÕ�æ Û Õ�ÖßÕFâ�ÞUàÏãLæ�Ö ù âFæßÕ�Ý � è¾Ü1ãçãªæßÞ�Ø¶Ü ûñû Ú²áñæ Û á�à þC�H� Õ Ô é þ
ãßáñòUèúÜAö6Þ1Øeæ Û Õ � ü>Õ�Ü � Ü7æ F < vc� Õ Ô í t ÕmÜ û ãßÞªü û Ü1âFÕSæ Û ÕSãßÜ1è�Õaü Û Þ7æ�ÞUàúÕ�àÏÕFÖßò1×úâ ù æßã Ü1ã¿á�à¤!»Õ�â�æ�áñÞUà �
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