
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl

Departamento de Informática Ingeniería Civil Informática

2023-07

A framework for data simulation and

analysis of the BabyCal electromagnetic calorimeter

Hebel Lobos, Daniel León

https://hdl.handle.net/11673/56370

Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



�����������	
���������������	�����������	����	��������	��������������������������������	�������	��������������	�������������	������	���������	���������������������	�����	�������	������������	�	������������������������	������� !"#�$%&'(�')!$*�+,�,�!�"'-'"'./#�($&��!	!""' *�+,�,0&(1�2324



�����������	
���	
�����	���	
���
����	�������� !"���"#$����%&�
����	�	����	"�'���	���	
���
����	���()* +�",	"���	�#&�
���	���	
���
'��	���-*.* /$��	���0���"1&�'��2����$���	��$����
�3������	�
��	�42�$�
��	��"�
	5���	������	���	��	6	�"��4���
�&�789�:�;*<*=*>���?.�;�*;)8@A�>.�9.*?A*��8;*B8)8?�B�;*>�*C.>*D*:*@*;<�>*@E�?9�;��)<>�F*B�*�**�.�>*G HI�DJ?K*>L8��



���������	�
������������������������������������������������������ �!��"��"������#�$�������%!��!�������%�������%%�����&������!���%!'�"��!���!������������������#���"���������(��������!�������&������!��������������" ���������!%%��)�"������"������������������#���"%��!������ ���*������&������+��"���������"�������������� �!������!������!� ���&������!���#���"��������*��"��!%%��)*�������%��)�"��*��!�#����������������������&�������������,������������-�.��/�!���0��%�����1�� ������2���&3��������#�,���*��"����( ��� ���*��������"(%!���������4����������������+��""�������������� ����������������������!��5%� ������%���� �)���������%��*������������ ����#�����)�����!%%����!�����������"�����*�&������+��"6789:��������������  ��%�����������"�������!���"!��*������;1� �����6<=>?��������2�*����6869>@:9:�� ��/����A9BC8DE9�����"����F��!���GHIJKHLH3!������M����N#��GD9O<DL1�������2���PQQ-���R"!�+�F��)S�TE9>78=UHV!�+����3�#�S�W89UXHY�����1�Z��[8D>:D\DEH:]9̂����+!������3����_EGX=IH̀���a!�$��������!������������+��"��������&b��������������"�����*��#��#�������������&0�*���!���&(��%�( �����%�����"�������!���!��&�������%��%������(��������2(1cdHX>9:9:De>LDXO=f>\DO<H>9g��"���+�)����������!�(�������!������#���"%������! ������+��"����&h���������"���"�����!��*��,�������#!�%��"������!%��%���*������&��"��!%��������������� �!������!���"�������������������!�)���(i*��*������!���"����!����;̂� ����5���������M��!����/�����b� ���j��"��k��!��M� ��2��a!�����M�����������!��������!��!%%����(����#�����*��"�����!�&�����������1����j��"!����j����h#��-�l����F����-�����/����3�����Y�#��M�������k����M����m����Y��%�����V!�����;������!���������������!����������%������%�������������!��*������&m���������! �������� �!������&����������!%��*����"��� ����-�a!��/�+������"!����"������"������+��"l�!�������������������������&������!���������#���"���������(���������%��������"�������%���)����%����*������#� ���������&��������� �,"!����"��� ����M��!������������#���"%���������%��l� ����������� ���"�����! �����!"��!���)����!��*��������� ����n�����������&������ ����M� ����-�����o!#���o�p�������0!��o�*��;������!��������!%!���������������) ���%���������#����"������)����������������������"������������#�������!����������� ��������������!%��&3��������"�*�������������������!��*�������#�$��%�� �����*������&3������������! �������������!&o!"���������1�!��+��q�"�����2�p�����0�#��̂ ��"�����qY��r���#��1��������F�!��F�������MM̂���� �̂�%���R������!%%��)�"����%��l� �����!%%��)�"��������#����%��"����"������&����������%��)�����!%%�����#�3hbjrMk/����� %��l� �stuvwxyw����b(j/(�z�/hkh�3Fu{www|&���



�����������	
��	������������������������������������������� !��"�#�����!�����!�$�%&�����!�$�%&������!�'��%��%�(����%��������)*+,-����%�������� ��������!����.� �(/�!�!�������%��$���!��������0.�!�1���%��%*+,��������!�$����2����&���������!������&�����3�%(��%��������!������%�!%�������&���������1�!�$���!�����!���(�����)/44�-���������������&����������5��$1�!�����%�����������"�����6�����!�780888�������09���%���"��������&��%������������!���������"���������$�������$�!��������!�������/44���������������������!�'���0���"���������������������1�!������������������$�������$�!��0����!�������������$�%���!!��%�&"�������������$���!������"1���&��%�����%�����5����$�$�� ������������0������!������������������������$������6�� ���!���" ���1��������!���$��������!!����%�����������!����.� �/�!��������������$�!����������$��0����6������������!����������������������������� !�������������������&�����1��%�����������"����:;<0���������������$�%������������1�������!�"�!�������!�������!&�����%��������������������1��$%�$���0=>?@A
B� /�������/!������C*�%�+���%�,������CD���E���!�$��CD���F��!����CG������H������%�I�JKILM>�NO>P +������ �Q���R��!������������������������$'�������'������!��&������������!�'���S������������������T�������!������%U�)*+,-%������������!��!��U������!�������%�V$������!���WXYZ[X\0G��������!�������2����������!���]��������*+,&�!̂����������������������!%����������������'�Q������_$��&���!�����������������!�����1�!������!��)/44-�X̀abcdebfcgh&�!�������!�%�������������V6�����fXaXhca������6����������780888��������09������!igXjckbgl&��%�����������������!���������R��!�������������$������&����_������!���������/44��X̀abcdebfcgh�������!�'��!�������0+!igXjckbgl����� ]��1�!�]������R��!�������������$������0+��������Q��������T������������&������!�������1����������������!&������������!���"���������]������!�����0+!��_!���������]m��!���������!����$�������6�� ������������!��������������������������������������!.� �/�!����!������������!������!��������������]��$!�'���0H������!�������!�6������������������m��!��X̀abcdebfcgh�������������������������&!�%�������������������������:;<0+������ �Q���������������$��m�����1�������������������̂$!����_!�����������&���������!����1��$%����������!� ��0n�o��
��po�q>/!̂��������������������CrU������F!��+���%U�CE���!���]��������CF�_!�����������CF������'�Q������_$�� �1



����������	�
���������������������	������������
���������	��

����� 
�����
���!��	����
 ����"� ��� �#�� $�!����
�%� ��&'	�(
 ����� (���) 
'(���
&����
�����	����*��
�������������
 ����
�''	� �+ �(� ���'�(
��'��, 
-. -�
	� ������
�/�� �*
���, 
-�!�0	�+����01����2	1����2���(��� ��  �-��1�3�	1����23 �����
� 145	1
������
 ������(���6�4	6������
�74�7���64�	6���84�
) 
������(���
��3	����
��� ����(������3������� 
� 
�� ��6�	�����
��6�$
 �� ���$�
3�	3��������
��������(��
��7	� ������
�/�� �*
���, 
-5�*�3	5��+�
��$�$�9���*�$�
� �����3�
%�+



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

��	��	����������
�����                ��� ) ����	������
������                             �$� - ��.��	�(��                                   �&� - � ������.��	�(�                            �&� - $ ����������.��	�(��                          �&� * ���	
���	���                                 �&����	�
$�������	����
���!�
" �/$ � ��	���	���                                  �,$ $ �����	�
����	�
�                              �,$ $ � .���0��
���(���
������'���	���                 �)$ % �������
�	����	����
�                           �-$ & ����������
������	�	���	���
	                    �-$ & � ����
(�������
����                         �*$ & $ ������
(�������
����                       �*$ & % 
�����
�����	���
����                      �+$ , �������
����                                 �+$ , � ���(���	��������
����	!�
"�                 $1$ , $ ��	�������
�                            $�$ , % ��	�(�	�������	����                        $$$ , & ��
��
�������	
���                        $%23



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

���������������������������������������#!��# 	�������� ���������������������������������#!��� �������,	�������������������������������������#!��	������� +-�..



����������	
�� ��������������������������������������� !��"############ $% �&��!���'�(�)����!���############################ *$ �&��!������+�����,�����������������(�################# -. +,/0�""��1��1������"�� ��������1��������������######### 2* 3����4�5�����+�1�,�����!�������� !,���������############ 6- �!���� !��7��"���� �������+�1�,�����!�������� !,���������#### 62 '��,/�!���!�(��###############################�86 ���1������� ##################################�$9 �����:�1"####################################�-�8 ��������:�1"###################################�-�� �(7��4"��0������###############################�6�% ;�"(7��4"��0������#############################�6�$ <�����!�����0������#############################�9�. ,��4��( ����=�(���=��5��&�>��7�� ####################%8�* /(����!����/�!���!�(�� ###########################%��- <�0;/! 4� ��3(�! ��############################%%�2 ��7�?��3����5��&������ #########################%*�6 ',/<��>��7������(����� !��,���"��"##################%2�9 '��,�@ABB(�7(�3�����###########################%6%8 +�1�,��4"'�(�����"�����C"'�� #######################$8%� '�(�����"�� ���!�7�#############################$%%% '�(��(�7(��>��7��##############################$$%$ '�(��(�7(�D=(�7�����>�(�7(�����"��"################$.%. ����>��!��"��(! ��"!�7�##########################$*%* ��� !������"D���E������@"��"�E������ ##################$-%- �@''E%�=��D0�""F/!!(��!�+���4�(�####################$6%2 �@''E%�=��D���!"��G<�!���F3�E�!���+���4�(�#############$6%6 �@''E%�=��D,���("������>#########################$9%9 /�E%�<�!=��D0�""F/!!(��!�+���4�(�###################.�$8 ��������<�!��"��(! ��############################.%$� /�E%�<�!=��D�(��4"�(��<�!��"��(! ��"#################..$% /�E%�<�!=��D/� �(��4"/� �(��<�!��"��(! ��"############.*4



���������	
�� ������������������������������������������������ ��������� �!"�#$%�����$%��� ���������������������&� $���' ����"���(�)������ �!"� �������������������������* +,$$-��.��(�/0���/����1����"��'2���"���������������������34 (%-��2�/.��(�/0���/������' ������)1����"������������������*5��



���������������	�
����	����������
�
��	�����������	�������	���������	������������������� �!�"#�"$�%$!�$�&!%��!$&!�%' $(& ()"$��*� ��  '+&,+�('')$('�-%�� ()"�& .)�/& &)"0�/& .1 .�!$(& .+&$(&2'1 ($'3.&(&4��	5&)/67689:	��$(��$�$;'!*� (!'.1%�$& &1('2&(�.$"$(�2.�$�� �.('$�21)&(�/(!& $)&(�/& .& &)"0���<.&(&�� �!&(�.="&$�21)&(�.�)�%(!'2&� �,%%&)'!�2�(�! &2�.�&="�&):�"%'2=� � ���<.&(&$�21)&>,' $'?;&!�/%'2#1(�!%)1$(�!$/& .2&%�� �)�&! � �&)�'!�(�2$)�*�%' +')1,' &) �1!&) �(;'!*$@���$A& .&1('� %'.�!$/(��$$"$(�22& &��$('=!� �$" �!�"/31 %,' &)�("& .$%&)&=�)�("('&$"$(�2(�&(.�. '(�&+�(�&(=�3'!�/(1! � ��(('&3!&2�;'!*:	��$;'!*3'%1$�$' )�+�!&�� �(��%&#&=�)�,�$'3(��.�+�)'#�.&1('2&(�.$"$(�2/;��%��B�%,+�)"2& &��$&.&(&$�('32'!�(�& 87/777� (!��$:�"1,)�0� ���<.&(&$�21)&,' $'?;&!�& .�&! �$$� �(��%'2#1(&,' &)#';�!'3%'2#1(�!%)1$(�!$/(��$"$(�2.�2' >$(!&(�$�����-%�� %"� #!'%�$$� �%' $�.�!&=)�&2'1 ($'3.&(&/&%!1%�&)&$#�%(3'!��<.&(&& &)"$�$:� (��$;'!*/(��3!&2�;'!*�$(�$(�.& .�+&)1&(�.;�(�21' & .& ,21' #&!,%)�$:	��$)�.('& � (�!�$, �%�&))� ��/3!'2(��%'2#1(&,' &)#'� ('3+��;/!��&!.� �(��.�B�!>� ,&,' =�(;�� (��(;':	��& &)"$�$$�';�.(�&(21' $& .& ,21' $�C��=�(&)'('3=��&+�'1!$�2�)&!�,�$;�� %'))�.� �;�(�(��$�21)&(�.�&="�&);�(�(��1$�.$#&,&)!�#!�$� (&,' :	'.�+�.��#�!� ('(��$'=$�!+&,' /& &1('� %'.�!�$(!&� �.�C%)1$�+�)"' 21' .&(&& .1$�.('!�%' $(!1%((��2:	��$"$(�2&%���+�$$�� �D%& (&%%1!&%"/!�&%�� �1#('EFG:	��$D .� �$1���$($(�&(/;�(�� (����+� .&(&$�(& ..&(&!�#!�$� (&,' (�&(;&$1$�./21' $& .& ,21' $)&%*�..�$, %($#&,&)3�&(1!�$/#'$� �%�&))� ��$& .$�� �D%& (.�-%1),�$3'!(���!%)&$$�D%&,' :��$#�(�(��$%�&))� ��/(��.�+�)'#2� ('3(��&1('2&(�.$"$(�2�').$$�� �D%& (�2#)�>%&,' $3'!(��!&#�.)"&.+& %� �;'!).'3��<.&(&& &)"$�$:��$�&!%��!$%&  ';�2#)'"(��$('')('�C#�.�(�(���!� +�$,�&,' $& .�&�  �;� $���($:	��$"$(�2H$%&#&=�)�,�$� >&=)��-%�� (.&(&$�21)&,' /(!& $)&,' /& .& &)"$�$;�(�$(&(�>'3>(��>&!(2&%�� �)�&! >� �&)�'!�(�2$:�'!�'+�!/(��$(��$�$;'!*����)���($(�� ��.3'!)&!��!& .2'!�.�+�!$�.&(&$�($('�&� &.��#�!1 .�!$(& .� �'3#&!,%)�%)&$$�D%&,' � ��<:<I�� &J.�KJ



���������������	�
����	����������
�
��	�����������	�������	���������	����������������� �!"#"�"�#�$� %���"&�!����%��'(�)*+,-+.//0)-1.2,34.+56+./54,+702828.99:.;,,9;<.;*+,=0>52.2;.)>.+>4.:;,?809>.)>>5*9,:.**90@.A,)2B	<5:828.99:0)@98>528**,+;*+,-+./21@,/*095+21@,>590?+.+0521;,,925;21.)>.**90@.A,)*+,-+.//0)-0);5+6.@52C�D�2EB�);<02@,);5F;1;<.;02),;;<5>5G)0A,),6�+./54,+7?50)-+565++5>;,B�)2;5.>1;<0202;<5,)5;,?5825>;<+,8-<,8;;<02;<52024,+7HI�6+./54,+702.+5.9,+@,)@5*;8.92;+8@;8+50);5)>5>;,25+=5.2.28**,+;,+-80>56,+;<5?809>0)-,62,/5;<0)-;<.;5F*.)>2;<52;+8@;8+50);,2,/5;<0)-825689BJK����	�1LMLMN	<.;?50)-2.0>1;<5*8+*,25,6;<5�+./54,+7?50)-@+5.;5>0);<02;<52024,+7102;,0);5O-+.;5.)>.8;,/.;5.*+,@522;<.;02@8++5);9:),;6899:68)@A,)0)-.2.2:2;5/P?5@.8250;2*.+;2>,),;+5.99:@,//8)0@.;540;<5.@<,;<5+.)>>,)Q;<.=5;<5+5R80+5>2:)5+-:B�$S ���&��# �� �� ���!����"�����T&"�&	<5;<5,+052.)>>02@,=5+052,6;<,82.)>2,6*<:20@02;220)@5;<5UVWM2<.=5+5289;5>0).+5/.+7.?950)20-<;0);,;<568)>./5);.92;+8@;8+5,6/.X5+H�99/.X5+02/.>5,6595/5);.+:*.+A@95212*5@0G@.99:R8.+72.)>95*;,)214<0@<.+5.+O+.)-5>0)-5)5+.A,)2?.25>,);<50+2;.?090;:.)>/.22B	<5+5.+56,8+68)>./5);.96,+@520);<58)0=5+25H2;+,)-145.71595@;+,/.-)5A@1.)>-+.=0;.A,).9B	<+55,6;<5256,+@52.+5@.++05>?:?,2,)21,+6,+@5O@.++05+*.+A@95214<095;<5-+.=0;,)02?5905=5>;,@.++:-+.=0;:1;<,8-<0;<.2),;:5;?55)6,8)>B�8+?52;8)>5+2;.)>0)-,6<,4;<525*.+A@952.)>;<+55,6;<56,+@52.+5+59.;5>;,5.@<,;<5+025)@.*289.;5>0);<5
;.)>.+>�,>59,6*.+A@95*<:20@2B	<5
;.)>.+>�,>5902;<5@8++5);?52;>52@+0*A,),6;<528?.;,/0@4,+9>1?8;0;,)9:0)O@98>52;<+55,6;<56,8+68)>./5);.96,+@52.)>>,52),;5F*9.0)>.+7/.X5+,+;<5.)AO/.X5+/:2;5+:B�5=59,*5>0);<55.+9:UVYM210;<.228@@5226899:5F*9.0)5>.9/,2;.995F*5+O0/5);.9+5289;2.)>*+5@0259:*+5>0@;5>.40>5=.+05;:,6*<5),/5).B�=5+A/5.)>;<+,8-</.):5F*5+0/5);21;<5
;.)>.+>�,>59<.2?5@,/552;.?902<5>.2.4599O;52;5>*<:20@2;<5,+:B	<5�0--2?,2,)4.2>02@,=5+5>0)LMULK�.>5;.9B1LMULN1DZ-0).S>5[�



���������������	�
����	����������
�
��	�����������	�������	���������	������������������� !" #���$����%&'�(�()���))��*��+���%,���
���$��$�%$���������-%��())*��(��%.+�����	���%+�()������/�0+��(.���)�������'���$�%��%��($��/(����1���.%���2%&����)&2��%.(�/%��$��$���.())(�'+(���)%,���+&33�������� !  #����+��*���)���2�)&..��(3�$�),%��%/)4�('&��"56�('&��"6�(�'��.%,	��
���$��$�%$��%,���.������7��*���)�89:;<=>?@A@B=C@D7E'(��F$�GH



���������������	�
����	����������
�
��	�����������	�������	���������	����� ��������� 	!"#$%%$&'()*"+,$(-(.*/0*"+,$(*-1"2'('3*4-5$1'362.'1"+3%6"731-+3".3"73$/3$#3!"*+'"(,8+9-9"1:�$(*31/+,$(-(.9"1#$14-(+"$#3!"0-11"%"%"+31$4-)(",++-%$1'4"3"1#$13!"�%/";"79"1'4"(3<=�"->""3-%?2@ABCD2&!'+!."*+1'0"*'(."3-'%3!"#/13!"14"(,$(".'(E"*,)-,$(?	!"9/19$*"$#3!'**"+,$('*3$3"%%-0'3$#3!"*3$163!-3%".3$3!"+/11"(3/*"$#3!"�-06�-%�%"+31$4-)(",+�-%$1'4"3"1-3�('E"1*'.-.	F+('+-�"."1'+$
-(3-�-1G-?	!"0-11"%+-%$1'4"3"1'*9-13$#3!"("&*9"+31$4"3"1'(*3-%%".'(�-%%�-3H"I"1*$(-0#$13!"�%/";"79"1'4"(3?	!"+-%$1'4"3"1&-*'(*3-%%".'(@ABJ2+$44'**'$(".'(@ABK-(.!-*0""($9"1-,()1$/,("%6*'(+""-1%6@ABL?	!"."3"+3$1+$(8)/1-,$('*."*+1'0".!"1"'(?	!"+-%$1'4"3"11"+$1.*3!",4"-(."("1)6."9$*'3".06+!-1)".-(.("/31-%9-1M,+%"*+1"-3".06-4/%,M�"N9!$3$(0"-4?�3'*+$(*31/+3".-*-%"-.-(.*+'(,%%-,()M80"1+-%$1'4"3"1-(.1"-.$/3&'3!JCKA%-1)"M-1"-*'%'+$(9!$3$4/%,9%'"1-11-6*?O-1,+%"*'4M9'()"$(3!"."3"+3$1$E"1-&'."1-()"$#-()%"*2#1$4($14-%'(+'."(+"-3PA.")1""*.$&(3$BB?L.")1""*2&!'+!."8("*-)"$4"3163!-3'*#-'1%6/('Q/"-4$()+-%$1'4"3"1*=�"->""3-%?2@ABCD?����� �R�ST SUS�U��	!"91'4-164$,E-,$($#3!"�%/";"79"1'4"(3'*3$*"-1+!#$1-(.2/%,4-3"%62*3/.63!"9-V"1($#)%/$('+"7+'3-,$(*'(3!"4"*$(*9"+31-91$./+".'(WX+$%%'*'$(*-3P�"N?�-44-M9YWXZ+$%%'*'$(*-1"-369"$#*+-V"1'()91$+"**3!-3$++/1'(9-1,+%"9!6*'+*2&!"1"-!')!M"("1)69!$3$(YWZ'(3"1-+3*&'3!-91$3$(Y9Z3-1)"3?�(3!"*"+$%%'*'$(*23!"9!$3$(31-(*#"1**$4"$#'3*"("1)6-(.4$4"(3/43$3!"91$3$(2+-/*'()'33$*+-V"1-3-9-1,+/%-1-()%"2&!'+!+-(0"."3"+3".-(.4"-*/1".?�-44-M9+$%%'*'$(*-1"$#9-1,+/%-1'(3"1"*33$9-1,+%"9!6*'+'*3*0"+-/*"3!"6+-(91$E'."'(#$14-,$(-0$/33!"*31/+3/1"$#3!"91$3$(-3E"16*4-%%*+-%"*?�64"-*/1'()3!"*+-3M3"1'()-()%"*-(."("1)'"*$#3!"9-1,+%"*91$./+".'(3!"*"+$%%'*'$(*29!6*'+'*3*+-(91$0"3!"'(3"1(-%*31/+3/1"$#3!"91$3$(-(.*3/.63!".'*31'0/,$($#'3*+$(*,3/"(3Q/-1[*-(.)%/$(*?�("'49$13-(3-*9"+3$#)-44-M9+$%%'*'$(*'*3!-33!"9!$3$(!-*\"1$+!-1)"-(.'*($3-I"+3".063!"*31$()(/+%"-1#$1+"2&!'+!4-["*'3-('."-%91$0"#$1*3/.6'()3!"'(3"1(-%*31/+3/1"$#3!"91$3$(&'3!$/30"'()'(]/"(+".06'3**31$()'(3"1-+,$(*?�(-..',$(23!"!')!"("1)6$#3!"9!$3$(-%%$&*#$1E"1691"+'*"4"-*/1"4"(3*$#3!"91$3$(̂**31/+3/1"2-%%$&'()9!6*'+'*3*3$*3/.63!"91$3$('()1"-3"1."3-'%3!-(&-*91"E'$/*%69$**'0%"?�-44-M9+$%%'*'$(*-1"369'+-%%6+-11'".$/3-3!')!M"("1)69-1,+%"-++"%"1-3$1**/+!-*3!"����Y�-.1$(�%"[31$(�'()�(%-)"Z-++"%"1-3$1-3��
�'(�"14-(62&!"1"!')!M"("1)6"%"+31$(*-1"/*".3$91$./+"!')!M"("1)69!$3$(*3!1$/)!3!"91$+"**$#*6(+!1$31$(1-MO_)'(-̀ ."a�



���������������	�
����	����������
�
��	�����������	�������	���������	���������	������������ �����!�""����#���� ����������������� �$� ��$%�""�#��$��&��!��������'�&����� '!�' ��(���� ������$ ��������"�
��!�)!�""&%�"'�*��+�����'�&���� ��� ����(�&, ��+�����-�� �!"��#�� ����$"'.���!)�"�!��� �,'����� �!�"&�����/0123'���'+�'+,� ��(���+������	������$��(����"'�*����!�� ��,���������"������"+�$��������'  �'����""����!�� ������!��.� �" �$���%� �4����$�+�$���!)�"��(�,�'�56�"��$����� �!����(���������,��+%#��!��+���$�����78!+."��$"�3'���&� �$���� $�����!��+��!�(�������!�� ��!"'�.��$���+�9� �',.����!�� ���$�4������$' �:�	��$��"�(�"'�*!�"� �+�� &��������!������+���' ��������( �+�����!�&��(;<=����>=��������  �����4���!�&��(��!.���� &��� ����	������!�� +���' �������� $���������������(������#� �+���,&�������%��#�""������+��$�(�����������"��� �4��������+��$�(�������!�'���,&!�� $����� ���%�""�#��$(� �+�.�(.?�$���� �!"������)!����@���A����"�%:82BC���$' �:D
E��!��(�"'�*����!�� �	��+����&���+��(�������!�� � ����
�� ���'��� %������� �"� �F���+,� G���H����� #� �� �F���+,� G���H%��!���""��� .,����	�+��(�"�$��G	��H#�""����"���.$"����� #� ���"� �+��� G���H�	����  �"��"� �+��� G���H������#�!���,��#������� �F!��+,� �����������  ���'��(�����"�����@���A����"�%:82BC�IJKLMNOPQNRSSTNNSRUVWXYZ[\2]̂ _D̀ '���'+�'+,� ��(�"�+���� &�� �!"��'���(� ���� !"����)!�����ab$���c��cd



���������������	�
����	����������
�
��	�����������	�������	���������	������� �������� �!�"�#$$�%!&#�'()*+*),-.,/+.01.123(34/5(36301-)07*.0-1()501-56'.-37891233:'3(563015-)*),.(56313(8)-37.0,3)7;-*50+,,)+0<=83(-)07>5*213*20.,.<9?	23���5-6.73,37*,.-3,9)@3(1233,3*1(.6)<03+**),.(56313(8/5,1A.(123���3:'3(56301)1��B��?	23���7313*1-'2.1.0-2.>3(->512303(<53-831>330C?CD�3E)07-3F3(),�3EGHHIJHKLI50'.,)()0<,3G)07MIJNLMI50)O56/12),)0<,3?�3.631(5*),,9G123���*.0-5-1-.APQ.'+*),,95-.,)1376.7/,3-3)*2>512)1()'3O.57),*(.---3*+.0GA.(650<)RSC*6;,.0<*9,507(5*),-23,,2)F50<5003()07./13(()755.ATD*6)07SC*6G(3-'3*+F3,9?	23=83(-(/0')(),,3,1.123*9,507(5*),):5-.A1237313*1.(?
*236)+*--2.>50<123<3.631(9.A123���)07(3)7./1-3<6301)+.0)(3-2.>050�5</(3RU�3)V331),?GWCXQY?�5</(3RZ
[31*2.A123�)((3,�),.(56313()07(3)7./1?\)]�12(33;75630-5.0),(30;73(50<.A123���̂\8]1.';2),A*/1)>)9\')(+),-573F53>].A)���6.7/,3-2.>;50<51-'.,)()0<,3*.F3()<3)07,.*)+.0>512(3-'3*11.123�,/3_�W1)(<31̂\*]307F53>.A123���73'5*+0<),,PQ)O56/12),6.7/,3-)07\7]>37<3;-2)'37307F53>.A)-50<,36.7/,3-2.>50<123,.*)+.0.A,5<21</573-)07-30-.(-U�3)V331),?GWCXQY?àbcdefgheijjkeejilmnopqrs tu<50)v73w�
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((�+/&)(B[;�+/&)(B[E�$%&'()*+%(,(.)$+$/0FGHIJKLMNKOPKQRSTUVWVXY\]/+$.�̂,(_�
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&GA,D7*';+&'4@���2;,')-,.'9';.-,29':)5,=2/.,;/.-6.-2-'/,+&'2&7/<-9'6*/8,/,C
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-1):-Ç(.�*/1(<+*=�-/0*/1C	'(-1/0(.()-7898'(<'+:()*+7(99+;8'(;*/1(<+*=F;*+18'(9-13:/D+><-8'����F8'*+30'8'(8*/>9:/D+><-8'�*3-.FD::8'(ÈÉ8'+>)*(?)*+7(99->0/>.8'(/>/:É9-9<-8'�/7'->((/*>->0	(7'>-Ê3(9CËÌÍÎÏÐÑÒÓÔÐÕÖ×ÌÎÖØÙÌÔ�!Ú #&�ÛÜ��&�Ý����FB(->0/8'-*.?)/*8É9+Þ</*(8++:/>./7+1)*('(>9-,(;*/1(<+*=F<-::B(->7+*)+?*/8(.->8+8'(9É98(1/9/ßàáâãäàåæç7+1)+>(>8C�3(8+-89+>0+->0.(,(:+)1(>8F-8-9(99(>D/:8+9(:(78/9)(7-Ç7,(*9-+>8'/803/*/>8((97+1)/DB-:-8É<-8'+8'(*9É98(17+1?)+>(>89/>.7+>9-98(>7É->8'(+38)38./8/CÈè0->/Úé.(é"
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