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s ≡ sab = (Pa + Pb)
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= (P1 + P2 + P3)
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s1 ≡ s12 = (P1 + P2)
2
= (Pa + Pb − P3)

2
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s2 ≡ s23 = (P2 + P3)
2
= (Pa + Pb − P1)

2
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R3(s) =

∫
d3p1
2E1

d3p2
2E2

d3p3
2E3

δ4 (pa + pb − p1 − p2 − p3) . F"!�"*G
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Research Communities at FAIR

Nuclear Matter Physics with
35-45 GeV/u HI beams, x1000

Hadron Physics

SIS 100/300

HESR

CBM
HADES

Rare Isotope 
Production 
Target

100 m

Nuclear Structure & Astrophysics
with rare isotope beams, x10 000
and excellent cooling

High EM Field (HI) _
Fundamental Studies (HI & p)
Applications (HI)

Plasma Physics:   x600 
higher target energy 
density 600kJ/g

Hadron Physics
with antiprotons 
of 0 - 15 GeV

Special Features:
• 50ns Bunched beams
• Electron cooling of secondary beams
• SC magnets fast ramping
• Parallel operation

Super
FRS

NESR

FLAIR
CR-
RESR

Target

Antiproton
Production 
Target
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���0 �� �� ��1�	���

���� �������
 �
���� er(l) � �	� �
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⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
0
.
.
0
1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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 ��	�� 1/23
"G ������ .��	� σj � ����� ������0 1�
����	�5 ���1��
��
�1
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������ ŝ2 � ŝz � 8�����0 �	� ���C�6
��� ������
�	����������� �������� �
 �� ��
������

��������� 1��/�� � 1�	��
��5 �������� 1������	���2� ���
1�	��� ����� � ��0 ���� 1��
������� �� �������� 1���� ���
��
���56�� 4��
��
��� 1�
����������
�� H�������� ���2��0
��	

 ��������0 �� 7�����	
���� �1���� �
9
��� 7�� 1���	
���
.���
��� � C
 �1���� �����C�
���0 �� ��	 ��1�	������ �	���
��0 1�� �������
��� 1�
����������� ���6
����

8�������� 1������	���
 �����
���
 1�
����������
 4��
���
��� l � ���
� 1��1�
C�
�� ��������� �����
���
 ���6
��
 ��� r0
� ����
 4��
��
�� 1�
����������� ���	� ��
� �������� ��� lj0
j = x, y, z�

���� ��
��0 �� 1��	
����
	����� 1�
����������� ��C���
��1���
�0 
�	� �����	� 1��
���� ���
�� S �����2 

 ��� y �� �2�	
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√
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√
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=
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�� ��1�	�� F� �7�U�G0 ������� � ����� ������
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s = (Pa + Pb)
2
= m2

a +m2
b + 2PaPb ,

t = (Pa − Pc)
2
= m2

a +m2
c − 2PaPc ,

u = (Pa − Pd)
2 = m2

a +m2
d − 2PaPd ,

s+ t+ u =
c∑

i=a

m2
I + 2P	 (Pb − Pc − Pd) + 2m2

a ;

� 1��	
 ��
� ������ ��/���
��� 1�	��2� B���1�	��� Pa +Pb = Pc +
Pd �	� Pa = −Pb + Pc + Pd0 ��1����� 1�� 7��0 �� P2

a = m2
a0
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dσ

dt
∼ πR2

−t · J
2
1

(
R
√−t) ,

 E,
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 ������ � ����	���� 7�
�2�� F� ���
�
�� ���
�G�

L��� 1�	���� 1���	�C
���5 �����	� �	� dσ/dt 1�� ��	�/
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Jm(z) =
(z
2

)m ∞∑
k=0

(−1)k
k!Γ(m+ k + 1)

(z
2

)2k
=

=
(z
2

)m ∞∑
k=0

(−z2/4)k
k!

· 1

Γ(m+ k + 1)
.

��1������0 �� ex =
∑∞

k=0 x
k/k! 	
2�� ����
�0 ��

J1(2x) = x

∞∑
k=0

(−x2)k
k!

· 1

(k + 1)!
;

J1(2x)

x
− e−x2/2 =

=

∞∑
k=0

(−x2)k
k!

·
[

1

(k + 1)!
− 1

2k

]
;

J1(2x)

x
= e−x2/2 − x4
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J0(xn) = 0 ⇒ xn
π

= n− 1

4
+

0.050661

4n− 1
− 0.053041

(4n− 1)3
+O

(
[4n− 1]−5

)
,

J1(Zn) = 0 ⇒ Zn

π
= n+

1

4
− 0.151982

4n+ 1
+

0.015399

(4n+ 1)3
−O ([4n+ 1]−5

)
.
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?

Z0 = 0 ; Z1 � 2.233π ; Z2 � 3.238π ; Z3 � 4.241π
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x1 = kϑ1R � 2.233π ; (kϑ1)
2 � 4.986π2

R2
� 309

σtot
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| t |1� (kϑ1)
2 � 309

σtot
F"+� G
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���5 1����
������5 ����
�
����	���/ �
�
���
�1��2�2� ����
����0 � 1����/�C�
��� ������ �C
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dσ

dΩ
=| f |2= k2R4

4
· e−k2R2ϑ2/4 F"+�AG

dσ
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=

π

k2
· dσ
dΩ

= π · R
4

4
· e−R2·|t|/4 =

σ2
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16π
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T thresh
projectile =MX+

MX

Mtarg
·
(
mproj. +

MX

2

)
, MX =Mproj+m2−Mtarg .
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sthresh = (Pproj + Ptarg)
2
= (Mproj +Mtarg +MX)

2
, F"+�EG
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targ + 2 (Tthresh +Mproj)Mtarg ,
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 �C
 ��
��0 �� Pproj = ((T +Mproj) ,pproj) � Ptarg =
(Mtarg,ptarg = 0)� H�������� ������ ����� 1����� ���� �����	�
F"+�EG � 1�������� 1�	��
���
 ����C
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��50 tp→meson = (Pa − Pmeson)
2
0 2�
 ������ a � 1���

�� F����� 1����� ��������� ��� Mp G0 ������ Y � ������ F��C
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���G � ����
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��������� ��� m�

.���
�
� �����	
��� � ���
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TG Pmeson =
(m, 0)0 �
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2
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(
E∗ 2

a −m, p∗
a
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=

= M2
p +m2 − 2E∗
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E∗
a =

1

2
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1

2
(Mp +MY +m) .
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tp→meson =M2
p ·
[
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1 +

MY
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)]
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sin θ ∗

γcm (g ∗ + cos θ ∗)
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E∗ + βcmγcmp cos θ = γcm
(
p2 +m2

)1/2
.

.���1�� ��������� �1������0 � 
��0 ������� ��
 ���� 7�2�
�����
��� � ������ � ���
��� E∗ �� mγ∗0 1�	����?

p2
(
1− β2

cm cos2 θ
)− 2pmβcm

γ∗

γcm
cos θ +m2
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)
,
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]
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p ∗ 2
µ

· M
2 −m2

√
s

+
1

2p ∗ 2
µ

(
M2 −m2

)2
4s

−

− 1

8

p ∗ 4
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(
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)
/2
√
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E∗
µE

′∗
µ − p ∗

µp
′ ∗
µ = µ2 +

1
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µ2
(
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m u
+ ... =

= µ2 +
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µ2
(
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λ (s, µ2,m2)
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l =
kf + ki∣∣kf + ki

∣∣ , m =
kf − ki∣∣kf − ki

∣∣ , n =
ki × kf∣∣ki × kf
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 ki � kf 
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����� �����0 ����
��
��� F�����

��0 �
���
�
 �
��� ����G�

�
��/����� ��
����� � ��0 �� �
���� l0 m � n ����	
����5
�����9
����?

l = m× n , m = n× l , n = l×m .
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m× n =
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∣∣ × ki × kf∣∣ki × kf

∣∣ = kf × [ki × kf ]− ki × [ki × kf ]∣∣kf − ki

∣∣ · ∣∣ki × kf

∣∣ .

H�������� ���	�
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kf × [ki × kf ] = ki (kf kf )− kf (kf ki) = ki − kf cos θ ,

ki × [ki × kf ] = ki (ki kf )− kf (ki ki) = ki cos θ − kf ,

kf × [ki × kf ] − ki × [ki × kf ] = (ki + kf ) (1− cos θ) ,

2�
 θ � �2�	 �
C�� 
��������� �
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�� ��������� ����
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∣∣kf − ki

∣∣ · ∣∣ki × kf

∣∣ = sin θ
√

2 (1− cos θ) = 2 cos
θ

2
(1− cos θ) ,

� 
��0

m× n =
ki + kf

2 cos θ/2
.
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d T
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EK =
m2

K −m2
π

2(mΛ −mn)
+
mΛ −mn

2
.
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Eγ =
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QA*R [�|��`{\kz�dl qlm h�|�'zbebkc0 |q_c� qlm )\:e� 
� F"*,AG ^�""BE�

QB!R ��)�|`ed�`\0 [ll� |zok� 
�� F"*,*G ^�AE+�

QB"R =���4
�0 >L�<0 � " ��1� - F"**!G� ��" -"�

QB R 3�;�4������0 >L�<0 � B ��1� " F"**AG� ��"B!�

QBAR h�[��q_jql`�0 yb��(`mo |_`{ebjk dl |zokd:k0 czb "*�cz
}\_`^bql Y`lpb_bl:b `l yb��(`mo |_`{ebjk dl |zokd:k0
�_`ldlxbl0 wzb )bczb_eqlmk0  A� + [\x\kc  !!B0 bm� {o
)��qeqlcq_�)qobkcqlq�d0 W���}�wdjjb_jqlk0 (�f���(q��b_0 [&|
Y`lpb_bl:b |_`:bbmdlxk0 �`e� +E,0 ^�AE!0 tbe�deeb�)b� �`_�0  !!-�

QBBR (��bk^eqli\bk0 yb��(`mo |_`{ebjk dl |zokd:k0 czb "*�cz
}\_`^bql Y`lpb_bl:b `l yb��(`mo |_`{ebjk dl |zokd:k0
�_`ldlxbl0 wzb )bczb_eqlmk0  A� + [\x\kc  !!B0 bm� {o
)��qeqlcq_�)qobkcqlq�d0 W���}�wdjjb_jqlk0 (�f���(q��b_0 [&|
Y`lpb_bl:b |_`:bbmdlxk0 �`e� +E,0 ^�A++0 tbe�deeb�)b� �`_�0  !!-�

QB-R h���[{ebb�0 ��[�[{m\kz\�\_`�0 '�[�[�_qjbl�` bc qe0 )\:e�|zok�
[A*A F"*,AG ^�B*"0 d{dm0 [B""0 ^�-B"F}G�
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 �������
��� �
����� �1��2�2�
�
�����1������2� ����
���� ”�����” � ������? ��� '�'�hqkql0
|zok� Wb�� F"*+AG ���,0 ^�B!* O ����$�������0 <= F"*,"G �AB
��"! !�

QB+R �
�����
 ��6�
 ��1����0 ��������
 � ���	
�
��
� ������
����� � ��	����� ������� �
����� �� �����/ 1� ����
��
��5 � �����	� �
������0 �������
��0 ��1���
�0 � �����/
(��\bzl0 Y�y�|b_m_dkqc0 }�[�'c_`�`�k�o0 <= F"**-G �-, F)"!G
��",*,O }�[�'c_`�`�k�o0 �&)W Wq^dm Y`jj� F"**-G ) Q+!R ^� *O
��C
 ��� ���	�� � ��/�

QB,R �����
 1� �����	� �
����� 1������� ��� � ����

f�'�[�zxd_bo bc qe0 |zok� fbcc� (A,+ F"**EG ^�A+ � ���	�� � �
��

 * 



QB*R t�fq:`j{b bc qe�0 |zok�Wb�� Y "0 F"*,!G ^�,E"O |zok�fbcc� ("!"
F"*,"G ^�"A*�

Q-!R ��� ��1���
�0 h����� 'c`�k0 W�[�t� �e`j^0 Y�|�y� wb_zbxxbl
qlm ���� mb '�q_c0 |zok� Wb�� YB* F"**BG ^� *-! � ���	�� � �
��

Q-"R [�|� �`{\kz�dl0 �q��� �_d�bl�`�}jbc`�0 b�|_dlc? q_sd�?!+" �""-"
Ql\:e�czR�

Q- R .��	
���
 �����
 1� �1��2��� �
�����1�������� ����
��
��5 ”�����” � ������? ��1��0 h�|\laq{d bc qe0 |zok� fbcc� F"**-G
(A-!0 ^�"+,O f�'�[�zxd_bo bc qe0 |zok� fbcc� F"**+G (A*"0 ^�  0
4����C2��
� � ��0 <= F"**,G E"0 ��B*B � ���	�� � 7�/ �����
�/�

Q-AR ���	�� ��
/ �����C��/ 1�	�����������/ ���	5��
��/ �	�
�1��2�2� �
�����1������2� ����
���� ”�����” � ������ ��� �
�����/ ��.�$���9��� � ��0 |zok� Wb�� F"**BG ��Y-!0 ^� E +O
;��������0 ��.�4���2��0 ��.�H
��	�0 <= F"**BG �-+ �� "+!�

Q-BR }�[�'c_`�`�k�o0 <= E F"***G0 ��"" !O � �� C
 ���
�
 ��� ���
�5 ��.�$���9�����

Q--R ”|_`:bbmdlxk `p czb  !cz }\_`^bql Y`lpb_bl:b `l yb��(`mo
|_`{ebjk dl |zokd:kF}y( !G0 |dkq0 &cqeo0 "!�"B 'b^cbj{b_  !!+”0
bmdc`_k? [��db�k�o0 t�hd�dqld0 yb��(`mo 'okcbjk0 �`e� BA F)` "�
BG0 ^^�"� -, qlm BB0 F)`�"�BG0 ^^�"�A, F !!,G�

( � ������*��� ���������� � ������� 	0#

Q-ER ��|`m`eoqlk�d0 W�[_jblcb_`k0 |zde� tqxq�dlb F"*-BG N◦ AE!0 ��B-0
^�"A�

Q-+R f�'�[�zxd_bo bc qe0 �&)W Wq^dm Y`jj� F"**,G  Q,,R�*,0 ^�"+O
��C
 |�|��`_`�dl0 f�h�tqedldlq0 }�[�'c_`�`�k�o0 �&)W Wq^dm
Y`jj� F"**,G EQ* R�*,0 :�A-O zcc^?UUvvv�eqle�x`�Ub�^_dlcUzb^�
^zU*,""-"E�

Q-,R ��������������0 =���3��

�0 S�4�H���0 >L�< F"**AG � B0
��1�A0 ��E!A�

Q-*R ��W�yqe� bc qe0 |zok� Wb�� YAA F"*,EG0 ^�*,,�

QE!R ��;�.��2��
����0 �>I= BB F"*EAG ��E*-�

 *A



QE"R 8 2�1
������/ N ��� ����� �\�(qc\k`� bc qe0 >L�< AE F��1�  0
 !!-G ��A"* � ���	�� � �
�O ��
� ��1�	�������� �
����� 1
�
�
������� ������ � 1���� � �������
 �
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��1�	��� 1�����	
C� ��;�.��2��
����� QE!R�

( � ������*��� ���������� � ������� �0
,

QE R ��t`edb_b0 �� )qc\_p`_k:z� \ F"*B+G "AA0 �\ F"*B,G ^�+,O
X�[�(bczb0 |zok� Wb��0 #� F"*-AG ^�" -EO ��w�':`cc0 Wb�� t`m�
|zok� �� F"*EAG ^� A"O ����t`c�0 X��ekbl0 X����`:z0 Wb�� t`m�
|zok� �" F"*EBG ^�,,"�

QEAR [�Ydc_`l bc qe�0 |zok� Wb�� fbcc� F"*EBG "A0 ^� !-O |zok� Wb�� "BB
F"*EEG ^�""!"�

QEBR ���dq:`jbeed0 |zok� Wb^`_ck  AY F"*+EG ^�" AO ]�[jqemd bc qe0
)`\�` Ydj� AB F"*EBG ^�, -O ��h�(\xx bc qe0 |zok� Wb�� "BE
F"*EEG ^�*,!O W�y��b`_xb bc qe0 |zok� Wb�� fbcc� "- F"*E-G ^� "BO
��3����
�
��� � ���0 1�
1��� 8;<; H"�-BE!0 �����0 "*+!O
��(��bkc0 |zok� Wb^`_ck Y", F"*+-G0 ^� EA�

QE-R |�t`k�qe bc qe0 zb^�^zU! !,!! F !! G�

QEER [�t�(b_xm`ec bc qe0 |zok� Wb�� �B, F"**AG ^�W *E*�

( � ������*��� ���������� � ������� 
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QE+R [�h�[ldk`�d:z bc qe0 |zok� fbcc� (B- F"***G ^�",!�

QE,R [�(b_cdl bc qe� F�(}f&s :`eeq{`_qcd`lG0 |zok� fbcc� (B!, F"**+G
^�B+E�

QE*R }��ebj^c0 � ����/ "-�� ����1
����� ����
�
���� 1� ��	����
������ ���
��� F}\_`^bql yb� (`mo Y`lpb_bl:bG0 "**- 2�

Q+!R }��ebj^c0 Y�(qcco0 ���t�Wd:zq_m0 |zok� Wb^� B"A F !!-G ^�"*+�

( � ������*��� ���������� � ������� 
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�

Q+"R 0 ����#C������0 ����6
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 8;<; } �*A�BE F"*,AG0 8;<;0
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( � ������*��� ���������� � ����&�����*� � ������

Q+ R �����������
� � ���0 $����
 ����6
��� 8;<; F�&)W Wq^dm
Y`jj�G0 -Q,-R F"**+G ��E*�

Q+AR ��td�q bc qe0 |zok� fbcc� ( EA- F !!EG ^�+ �

Q+BR $�$	�����
/0 ”�

���� ���1����	����/ ��	��
���”0 1
��
� �
�� �������� ����%�����9� � �������� ����$�1�	���0 1��
�
�� �������� ����.�������2�0 ��0 n��� "**!�

(������� �� � ��������� ������

Q+-R �� %
	
�����0 .����� �>I=0 �, F"*-EG0 ��*,A�

Q+ER ��3� 3��9�� � ;��� �����0 .����� �>I= �� F"*-+G0 ��"!-�

Q++R W�t�f`j{q_m0 ����[e�zq�`�0 ��[��`j:zbl�`�0 )\:e� |zok�
Q�", F"*,"G  AA�

Q+,R 3����	/����0 <= �� F"*,"G E*"�

Q+*R 4�4����������0 >L�< AB F !!AG ��""*-�

Q,!R h�[�[{_qj`�k�o0 [�h��jdc_db� [�h�0 [�[�':zlbdmb_0 zb^�
^zU!-" "**�

Q,"R %�4�%������� � ���0 <= # F"*+,G ��E -�

Q, R ��3���	

� � ���0 <= �" F"*, G ��""*+�

Q,AR ����������0 >L�< 
 F"*+!G ��*�

Q,BR ����	/�C�� � ���0 <= # F"*E,G AB �

Q,-R ����%��
�
� � ���0 <= 
� F"*+ G ""+B�

Q,ER W��eq\{b_0 h�':z`jq�b_0 |zok� Wb�� #� F"*-AG ^�EE+�

���9����7 � ��������� � �; �;

Q,+R ”tqmdk`l Y`l�blcd`l” dl? |_`:bbmdlxk `p czb Am &lcb_lqcd`lqe
'oj^`kd\j `l |`eq_d�qcd`l |zbl`jblq dl )\:ebq_ Wbq:cd`lk0
tqmdk`l "*+!0 bmdcbm {o X�X�(q_kzqee0 qlm ��Xqb{b_ed F]ld�b_kdco
`p �dk:`lkdl0 tqmdk`l0 �&0 "*+"G ^qxbk vv��vvdvO ��� ��C

��fq�dl0 |zok� Wb�� F"*--G ��*, ^�"A*O t�'dj`ld\k0 fb:c\_b )`cbk
dl |zokd:k F"*+BG ��A! ^�A,O �`empq_{0 )\:e� |zok� F"*-,G0 ��+0
^�E  �

 *-



Q,,R Y�(`\__beo0 }�fbqmb_0 ��'`�b_0 |zok� Wb^`_ck -* F"*,!G ^�*-�

Q,*R t��q:`{0 ��Y��d:�0 [ll� |zok� + F"*-*G ^�B!B�

Q*!R <���������������0 �>I= BA F"*E G   "+

Q*"R ��Y��d:�0 [ll� |zok� ", F"*E G ^�E-�

Q* R 4�;�4�1����0 >L�< 
� F"*,BG ��B*A�

Q*AR ��(okc_d:�o0 y�fbzq_ qlm |��dlcb_ldc�0 ”E%$F,+*GF %H IJ(+'%K�
IJ(+'%K L+,G)*( M(,))'$*K- LN#'$*F'K)G”0 fb �`\_lqe mb |zokdi\b0
��A* F) "G F"*+,G0 ^�"�

Q*BR 8 1�	����
��� 1����� �
	��������/ 7	
������ ��� ��1���
�
� �����? ����$�
����0 4���H��
���
�20 �>I= A F"*-+G
:�A-A0 2�
 7� ��1��� ��	 �������
� �1
���
 F�� 7� ���
�5 ��
2�� ���	�5�� � 1��	
��56�/ �����/ 1� 1�	����
�
��� 7	
������GO ����%��
�0 ����J��
0 <= * F"*E*G ��B!*O
��(��\kcq�k`l bc qe0 )&t [ "E- F"*+*G ^�"++O f���fb�:z\�0 )&t
[AB- F"**BG ^�B*EO [�h��eqjq�mdl bc qe0 y&�&�[ ( F�qx_b{G ,
F"***G ^�*" � ���	�� � 7�/ �����/�

( � ������*��� ���������� ��� �&� ������*�%'

Q*-R >�H
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 ���
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 1�
���6
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 7	
�
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�
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�5�0 ”�����”0 �� "*+ 2�0 ��� ���� �� |zde� tqx�
A+ F"*"*G -A+ F&0 :� BEG0 �� C
0 ��-E F&&0 :� E,G0 �� C
0 ��-+"
F&&&0 :� ++G0 �� C
0 ��-," F&h0 :� ,EG0 |_`:� W`o� '`:� [*+ F"* !G
A+B Fh0 :� * G� ��� ��C
 ���� � �
��� 7��1
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��� 1� ����
6
1	
��5 7	
�
��� α���������0 �1��	��������
 � "*  2���
Fh&0 ��AA G � � ”�����
 ��	�” �� �����/ 1� �1��� 1� ����
�
���5 α������ ������ Fh&&0 ��A*"G� .� ���
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� ��C�
��� ��
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�
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���
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��
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Q*ER ����I�1���0 ”8� ������ ���������
��� ”
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�����
	�����” ”0  �
 ����0 ��1��O �����0 8;<;0  !!B�
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Q*+R |_`:bbmdlxk `p czb '\jjb_ ':z``e `l Xdmmbl 'ojjbc_dbk qlm
Xdxxk |zbl`jblq0 �\`� F}lxqmdlG0 '�dc�b_eqlm0 [\x� "E�  
F"**,G0 |'& |_`:bbmdlxk *,�! F�b:� "**,G0 hdeedxbl0 |'&0 "**,�

Q*,R ���� %�	���0 ����%�	���0 >L�< � * F"**,G0 ��1�A0 ��-++�

S���������� ��� ������ ��� �� ��6�� ��%' 3���!��

Q**R A��� �� �; ����%�	���0 � ��? ”���	���� � �
	������
���� ��
���� ������”0 8;<;0 ,A!*� ��+0 �����0 "*+BO 8;<;0
� �*"A,0 �����0 "*+- F��C
 � |_`:� `p &h &lcb_lqcd`lqe Y`lp�
`l Xdxz }lb_xo |zokd:k qlm )\:ebq_ 'c_\:c\_b0 'qlcq yb0 ]'[0
�\lb "*+-�GO [�t�(qemdl0 dl? |_`:� `p czb s& &lcb_lqcd`lqe 'bjdlq_
`l Xdxz }lb_xo |zokd:k |_`{ebjk F&'X}||�s&G0 bm� [�t�(qemdl0
h�h�(\_`�0 ^�E+ 0 �\{lq0 "**BO [����`�qebl�` bc qe0 �&)W Wq^dm
Y`jj�  Q-*R�*A0 �&)W0 �\{lqO [����`�qebl�`0 dl? |_`:� `p czb
B�cz }\_`^bql |q_cd:eb [::beb_qc`_ Y`lpb_bl:b0 �\lb  + N �\eo
"0 "**B0 f`lm`l0 ��" bm� h�'\eeb_0 Yz�|bcdc��bql��blq�0 �`_em
':d�0 "**BO [l`kzdlq }�h� bc qe0 1�
1��� �;;<= �3# *-�
EUA+!0 ������0 "**-O [�t�(qemdl bc qe0 )\:e� |zok� [-,A F"**-G
^�EA+O [��d_dee`� bc qe0 dl? |_`:� `p czb "B�cz &lcb_lqcd`lqe Y`lp�
|[)&Y0 tqo   � , "**E0 �deedqjk{\_x0 ]'[0 bm� Y�}�Yq_ek`l qlm
�����`jdlx`0 �`_em ':d�0 "**+0 ^�+B*� ��� ���	�� � ��������/
�����/ � zcc^?UUl\:e`�b{�adl_�_\U F� ����
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��	�
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Q"!"R >�� �����* $4H?; ��$���������� � ���0 �I= B" F"*+"G
��"+E*O �� C
0 ��"   O )&t " E F"*+-G   "O )&t [ B F"*,-G
^�" "O ��C
 �? I���� &&& ��
��5���� $���� 1� ������
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qc &lcb_jbmdqcb }lb_xdbk0 �\{lq0 W\kkdq0 tqo A�+ "**B0 bm�
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`l |zokd:qe }v^b_djblck qlm yd_kc Wbk\eck `l Xbq�o &`l
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? X�y`exb_k bc qe0 )&t [A!A F"**"G0 ^�AA� 8 1��
�
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