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antiprotons
Pb ions

LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
m
AAC: 
n

Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
o

LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
p
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring
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à ��äeýçâ ä�å â á þ:þ¡  ì��oß
�(ûbó�Þ:ìCõ � ìCõ � í.ìÖø � ógú ÷ �ùó:íTõY�kó¼í,ìÖî:ú À�� ø�õ � ì¡ë�ñ:ógú ÷ �Î��ú2îMõ>ì ÷ ò#� � î:ðPðPìÖú

�[ë À�À ë ÿ�� å �L�Mê ÿ��
ó�ÝiìKí,ø§î�úýîMí.ñ:ì©û�í,î:ð"� � ï2ðXñ�í,îMõ.ï2ó<î:ð ÷ ú1ó�� û�î��Gê[ñ:í.ógöPð ÷ ê	��ð¡õ � ï2ø^��î:ø.øEí,î:ðXñ:ìôõ � ì%ðPîMõ.öXí,î:ú���ï ÷ õ �
ó��"õ � ì^�(ï1ñ:ñgø�ûiógø>ógð�ñ:í,ó4��økí,î���ï ÷ úS¢	�(ï1õ � ï2ð��Yí.ìÖî:ø.ï2ðXñ�ä�åÀü�� � ï2ú1ì�õ � ì=�Pí.ó ÷ ö"�Yõ.ï1ógð�í,îMõ>ì ÷ ìC�Yí.ìÖî:ø>ìÖøKê
��� ìKí,ì��±ó:í.ìEîMõ � ï1ñ � �¼î:ø.ø>ìÖøkõ � ì ÷ ìKõ>ìC�Yõ.ï1ógð|�ió:õ>ìÖðHõ.ï2î:úbï2ø ÷ ìKõ>ìKíK��ïýðXì ÷ û>¢%õ � ì§îCÞMî:ï2ú2îMû�ú2ì(ï2ð\õ>ìKñ:í,îMõ>ì ÷
ú2ö"�¼ï2ðXógø.ï1õ7¢:ê ��� ì�ø.ï2ñgðPî:ú
�±í,óv�«õ � ï2ør�Pí.ó
�YìÖø.ø¿�Kî:ð%ûiìkó:û�ø>ìKíGÞ:ì ÷ ö"�ôõ>ó á þ:þ¡  ì��ôêv�Xó:í � ï2ñ � ìKí¿��î:ø.ø>ìÖøõ � ì�í,îMõ>ìhûbìC�Yóv��ìÖøTõ>ó[ó¼ú1ó4�hê

à ä�å�
 á þ:þ�  ì��Nß
�UõTõ � ìÖø.ì � ï1ñ � ��î:ø,ø>ìÖø�õ � ì	� � î:ðPðXìÖú

�[ë À�À ë ���������� �L�Mê2� �
ï2øUø.ï���õ.ï��%ìÖø��%ó:í,ì^�ùí.ìCé[öXìÖð\õ�õ � î:ðç�L�Mê ÿ�� ê��ÚõTï2ø�� � îMí,î��Yõ>ìKí,ï��Kì ÷ û>¢�õ � ì���ï2ø.ø.ïýðXñ©õ>í�î:ðPø�Þ:ìKí,ø>ì�ìÖðPìKí.ñ�¢
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� � î:ðPðXìÖú2ø�îMí.ì

� ë À	À ë � � å ��� �L�Mê2Û �
� ë ¾ � ¾ � ë � å � ��� �L�Mê�� �

� � ìKí,ìÀõ � ìkìÖðXìKí.ñ�¢hî:ð ÷ î:ðXñgö�ú2îMí ÷ ï2ø>õ>í,ï1ûÇöXõ.ï1ógð§ó��Põ � ì��>ìKõ.ø�� � îCÞ:ìUõ>ó§ûbì��%ìÖî:ø.öXí,ì ÷ ��ï2õ � î � î ÷ í.ógðPïH�
�Kî:ú1ó:í,ïH�%ìKõ>ìKíÖê
�Uõ���î:ø.ø.ìÖø � ï1ñ � ìKí§õ � î:ð¼� � ì�� õ � ìg�Eï1ñ:ñgøCï2ø^��ï ÷ ìKíEõ � î:ð � þ:þ�  ì��
î:ð ÷ õ � öPø�Þ:ìKíG¢ ÷ ï����Kö�ú1õ�õ>ó
ø>ì���îMí�îMõ>ì��±í,óv�
õ � ìCû�î��Kê\ñ:í,ógöPð ÷ ê

à �C� þ�  ì��üâ¼ä�åJâU� � þ�  ì���ß
�Xó:í��Eï1ñ:ñgø���î:ø.ø>ìÖø�ðPìÖîMí���ä"! þ �CÛ þ¡  ì�� õ � ìôûPí,î:ð�� � ï2ðPñ¼í,îMõ.ï1ó<ó���� � î:ðPðXìÖú��L�Mê2í � ï2ø§ø>õ>í,ógðXñgúS¢
í.ì ÷ ö��Yì ÷ ûbìC�Kî:ö�ø>ìCõ � ì ÷ ìC�Kî4¢��%ó ÷ ì

�ìë ¾ ¾ ë � �#�$���%� �L�Mê á �
ó��iìÖðPø§ö³�Ûê	��ïSê:ìN� � î:ðPðPìÖú��L�Mê2Û � õ � ï2ø ÷ ìC�Kî4¢(�%ó ÷ ì � î:ø§õ � ì ÷ ïýø.î ÷ ÞMî:ðHõ.îMñ:ì�õ � îMõ�õ � ì#�Eï1ñ:ñgø��iìÖî�ê
�Kî:ðPðXó:õ<ûiì3í.ìC�YógðPø>õ>í,ö��Yõ>ì ÷æ÷ öXì3õ>ó�õ � ì3ìÖøK�Kî���ï2ðXñWðXìÖöXõ>í,ïýðXógøKê ��� öPø¼ógðPì � î:ø õ>ó ï ÷ ìÖðHõ.ï���¢fõ � ì
ê^ï2ðXìC��îMõ.ï���� � îMí,î��Yõ>ìKí,ï2ø.õ.ï��Kø�ó�� õ � ìCõY�kó�� � îMí.ñ:ì ÷ ú1ì���õ>ógðPøTî:ð ÷ õ>ó���ìÖî:ø.öXí.ì��Pí.ìC�Kïýø>ìÖúS¢¼õ � ì���ï2ø.ø.ïýðXñ
ìÖðXìKí.ñ�¢:ê
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dfeag�eih jlknmWo�prqsjutnvwvxozy{p}|�~��#��p{yc|�~z��o�����¼õ �z� �����������:úXø.ö"� �� ��ø�¢>��� � õ � ��� � �^õ � �Pø^�1óc�¼ó��"õ �z� ø.õ^�{� ÷ � � ÷ �%ó ÷ � ú�� è�è � �eø ����{���z�f� ��Ü   � á �Áü���� �� ÿ í�Ý � õ �z� ø.ö³� �� �Î��� � õ^� �� øTó��/õ ��� ê��Xó4���Ã��� � õ^���Kú � ø	� �^��� �>� � �Yõ � ÷ õ>ó � �CÞ � ���:ø,ø � ø��MõEõ �����u� � øG��:ú ��{� ÷ õ � öPø�õ>ó�û � ó:û�ø �� Þ��Mû�ú � �MõUõ �z� �&��� � � Ü	���{�W�7��� � ��� � � þE��� è �S�"� � ø.ö³� �� ��ø�¢
�g� � õ � ������� � õ^�H�Kú � ø���{�
óc�PúS¢ôû � � � ó ÷ ö"� � ÷ ���#���{� � ø^���:ø.ø.ö"���S� � õ �z� �Yóc�Pø �� Þr�Mõ^�1óc� ó������Î��� � �1õ7¢ � ü[õ �z� úS� �v� õ � ø>õÀø.ö³� �� ��øG¢>�g� � õ � ���
��� � õ^���Kú � ��� è � � �©ö�ø>õTû � ø>õ^�Mû�ú �{� è �S�"� � �2õ��2ø��:ú2ø.ó � �>� � �Yõ � ÷ õ>ó¼û ��� ú � �Yõ � ����:úýúS¢��{� ÷ �Yógú1ógö � � � öXõ � �:úØü��1õ
���2ú2ú � øG���� � ÷ � õ � �Yõ>ó � ø����2õ � ógöXõQû � �S� � ÷ � ��� �Yõ.úS¢hó:û�ø �� Þ � ÷ � � ��ó � ÷ �� õ>ó��S�³� �� �1õ.ø¿� �^� ø � �"� � � � óv� ���2ø.ø��S� �� � ��^� ¢:ü ÷ � õ � �Yõ>ó � ø=�ôöPø>õ � �CÞ �%� ���� � �Hõm��:ú2ó � ��� � õ � ¢"�{� ÷ � � �v�Ù�z�� � � õ^�H��1õY¢ �
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���z� �	� �{� ø�ø � �Yõ£¢ � ¢��@õ �z� � è�è �ô�[¢c�\õ^�{�S�Pø�õY�$¢¤�2ø^¢ ÷ ¢göPû�ú � õ.ø$¢����[¢v�g��ú � �¦¥ � ú ÷ øCß§©¨ �ª¨¬«ª� �{� ÷ §®¨¬«¯¨ �¯ ±°
�m�z�^�� ¢göXõ¤¢��§õ �z�²� � �v� õ ÷ ��{�^�� ø�¢���� �^�� ÷ ¢v� ��:öPø � õ ��� ���:ø.ø � ø�¢���õ �z� À �{� ÷ ¾´³ û�¢gø£¢c�Pø �!���z���� ���{�S���S� � ÷ ��{�^�� ø�¢���� �^�� ÷ ¢v� � ��Þ ��� �2ø � õ£¢%¥"Þ � ��� � õ^���Kú � ø�ß���� � � �^�{� ÷ û�¢gø£¢c�g���{� � ����³ � üHõY�$¢N���¿� � Þ � �� � öXõ � �:ú�û�¢gø£¢c�Pø���� « ü ��� �{� ÷ ¢c� � �¡���µ¢ ÷P÷ � � öXõ � �:ú�û�¢gø£¢c�U��� ��������� �Kö �^�^� �\õ�ö³�"� �� û�¢gö�� ÷ ¢c� õ �z�
ú�� �v� õ � ø.õm��� �{� ø�û�¢gø£¢c� � � � ¢v� õ �z� ¢ � ¢¦�2ø¡ä·¶#â �C���  	� � �

���z� � � öXõ � �:ú�� è"è � �	� �{� ø�û�¢gø^¢c�Pø�� �^� � �^� ÷ �H�Yõ � ÷ õ£¢hû � ���{�S�PúS¢�� � ¢ ÷ ö"� � ÷ û�¢ � ú2öz¢c�³� � ú2öz¢c�g�eöPø^�S¢c��{� ÷ �	� �{� ø � � ÷ �S�Mõ^��¢c�¸¢�ÝJ¾ ¢ � À ������� � � � �^�{� ÷ �	� �{� ø§û�¢gø£¢c�Pø^���2ú2úÃû � � � ¢ ÷ ö�� � ÷ � �1õ �z�� û>¢¬õ �z� õ£¢��
÷ � ��C¢¬õmë � � û¼���S�¿ä²¹ÿâìä¦º�» ä·¼ � ¢ � ü��S�¿ä²¹½
 ä¦º�»Jä·¼�ü����{�S��úS¢ û>¢ãõ �z� � � ¢
� � ø.ø � ø � ûeë � � õ�{� ÷ ��� ë � � û�õ �

è ¢v� � ÷ � ��4¢+� � �{��� � ú2ø�¢��Uõ �z� è õ^�{� ÷ � � ÷ �·¢ ÷ � ú��	� �{� ø � �z�2ø>õ¾�:ú2ø£¢Ù�i¢ � õ �z� � � öXõ � �:ú�� è�è � �	� �{� ø
û�¢gø£¢c��ø	���b� � è � �Yõ^��¢c�ç� � � � � � � � ß

�f¿ � « ¿ � ë îmî �L� � � �
�f¿ � « ¿ � ë û Äû �L� � � þE�

� « ë À�ÀuÀ �£Á ë ÿr� �eú � ø.øWÂ � �{�·�S�"Â �z� è � � �L� � ��� �
� « ¿ � ë Â
Ä Â�ë ¾ � û�¾ � Äû ���S�"Â �z� è � úS¢4� û � �{�"� � ��� �#� �rÂ^��¢ � �L� � �C� �
� « ¿ � ë Ã��¾Ã�� �����"Â �z� è �ôÞ �� ¢ãú�¢4��û � �{�"� � �S� �#� �rÂ^��¢ � �L� � �Cí �
� « ¿ � ë Ä � Ä � �����"Â �z� è �ïÞ �� ¢<ú�¢4�«û � �{�"� � �S� ��� �rÂ^��¢ ��� �L� � � ÿ��

��¢ � ÷ � ��C¢Ù�L� � �Cí � �{� � ���� � �}ÂlÃ>��� ÷ � �}Â^��¥���rÂ^��¢c�#�:ú � ¢ � ��Â � �½�S��Þ{¢gúSÞ��S� � ø � �[¢c� ÷ � � ¢E�ÎÞ �� Â � � �^� �[¢c�Pø^Â ��Å �[Â^��¢c��ýø�� �� ÷ � ÷ �����z� � � ¢>� � ø.ø|�L� � � ÿ�� �2ø%¢c� � ¢��WÂ �z� û � �"� � ��� � ê �^� ���[Â^��¢c��ø	�i¢ � Â ��� ÷ � ø^� � � � ÷ �Æ¢v� � �ÇÂ Å ���� ø£¢gú Å Â^��¢c�"¢���Â �z� � � �&� è � Å ¢c��ø�� � �[Â � ¢v� � Â �� �eø �� è � �[Â^�S¢c�e� � � � � ���
Â��"Â �z� ¢{Â ����m� �{� ÷ Â ����^� � �^� � � � � � ¢
� � ø.ø � øTúS��ê �

� « ë ��� �L� � �C� �
� ë À � ° �L� � �CÛ �

� �z��^� Â �z� ø � �[¢c� ÷ � � ¢ � û�¢gø£¢c�Pø ÷ � ��C¢¦�����[¢ � ÷ �S� � Â£¢Ã�L� � � � ¢ � �L� � � þE�������� ÷�÷ ��Â^��¢c�"üÈ����¢{Â �z�� ø Å � �� ��ø�¢
�g� � Â � �H�	��� � Â^���Kú � ø�� �^� ú�� �v� Â � ��¢ Åz�v� ü ÷ � ��4¢ç� � �{��� � ú2ø��S�ÇÂ£¢¦Â �z� ø �
��� � Â^���Kú � ø����2ú2ú��[¢v�#� � Â � ����Â � Â ��� ¢c� � øm� � �ÇÂ^��¢c� � ÷ �Mû�¢�Þ �{�

���z� �Æ¢gø£Â����#��¢ � Â^�{�ÇÂ ÷ � ��C¢Ù� � �{��� � ú2ø��i¢ � � � � �^�{� ÷ �	� �{� ø�û�¢gø^¢c�PøW� �^� ß
� ³ ë Ã ��É ���S��ä ¹ â¼ä º � �L� � �Ê� �
� ³ ë �"ø ���S��ä²¹Uâ ä¦º � �L� � � á �
� ³ ë ÂXû|ë ¾ ûTû ���S��ä²¹Ë
¼ä¦º � �L� � � � �

�m�z� � � ¢gø,øL��ø � �[Â^��¢c�PøÌ�{� ÷ û � �{�"� � �S� ��� �rÂ^��¢gøKü �z� �"� � Â �z� ¢:ûÇø �� Þr�Mû��2úS��Â7¢¾¢��Í� � �{��� � úýøU�S��Â �z� � è"è � �	� �{� ø
ø � �[Â£¢ � ü ÷ � � � � ÷ ø£Â � ¢c� � ú�¢�¢c��Â �z� ø Å � �� ��øG¢>�g� � Â � ������� � ��� � Â �� øÍä·Í��{��Î�Â^�{��Ï ��Ð �ÑÎ � Â^�{�2ú � Î%Î��SÒG� Å Ò^Ò���¢c�¢��fÂ ��� Î � ��4¢�� � �{��� � Ó ÒU�{��Î�Â �z� � � ¢:û�Ò �� Þ��Mû�� Ó ��ÂY¢#�{Ò$�	� Å �"�[Â^��¢c��¢��fÂ �z� Ò � ��� � ��� � Â �� Ò��$¢ Å�Ó Î%û � û � ¢{¢c��ÎÂ ��� ÒG�[¢�� � ¢���Â � �SÒ¡�$¢ � ê � �ÔÂ���Ò¡� Å�Ó�Ó ¢ � �
� Ó �{�S� � Î¦��� � � Ü��Õ�{�W�7�L� � � í ���Öµ×�Ø�ÙÛÚ�ÜµÝsÞ$ß�à�ÚáÚ�â�ã�ÜµÝsÞWä�åzæaâ çsç�è{â�Úáâêé�ë�ìcÜ�à�é�í¤ÙÛÚ�ÜµÝ�ÞUî�à^ÜµÙÛâ	â�ã�ÜµÝ�Þ$ï�à�ð�ñ�ñ�ß©Þ�òÊó{Þ ð�Ü�à^ÜµÙÛâêé�ï�à�ôÛñsÞ Ú�â�ã�ÜµÝ�Þ$ésÞ ñsÜáî�à�ôõ ÙÛöêö�Ú�÷�Þ ôøç�ð â�ßWó{âêé�Þ�é ÜµÚÈù�úû à�érç�ù�úürý
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è � Þ �� � Ó�� � Â � ��Ò���¢c��Ò¤¢��	Â ��� è Â^�{��Î�� � Î �²¢ Î � Ó ��¢cÒ£Â Å�Ó �rÂ � Â �z�²� �z�SÒ£Â � �"� � ¢��%�{Î�Î���Â^�S¢c��� Ó��z� �4Þ�¢ � � Åz�{�
� ¢cÒ£¢c��Ò À�� �{��Î�¾ � �³���z� ¢g�$¢ Å�Ó Î � � ����� � Ò^Ò^� � Ó�� Â£¢�Â ����� ��� �i¢ � ���{Ò^Ò � Ò Å ��Â£¢g�%¢ � Û �u���¾� �	Ò^Ò Å ���S� �Â � �rÂ�Â �z� �[¢ Å � Ó �S� � Ò�¢��WÂ �z� Ò � � ¢cÒ£¢c��Ò¾� �^� Ò������ Ó � � Â£¢¬Â � ¢cÒ � ¢���Â �z� è Â^�{��Î�� � Î �·¢�Î � Ó À �{��Î ¾ �uÂ ���
�Æ¢�Î � Ó Òo� �^� Î����[Â�Â �z� �i¢ ÓSÓ ¢����S� �¬Ó�� ��Â£¢c������Î � ��4¢Q� � �{��� � Ó Òo� � ��� � � �^�"� �
� � �[Â � Î Â£¢ � � ¢ � Ò �� Þ�� � Ó�� �rÂ
� ��� � �
� �� ��� � �ÇÂ^Ò � è �=�½�c�!�#"��%$ �'&'(Îß

À*) ë � � � � �L� �,+ & �
¾-) ³ ë � ³ � �L� �,+ � �

�z¢ � Â �z� Î � Â � �[Â^��¢c��� � � �v���^� Ò£¢ Ó�Å Â^��¢c� Ó�� ��Â£¢c�	� � �{Ò Å��^� � � �ÇÂu�{��Îo� � � �^�{� �SÎ � �ÇÂ^��¥���rÂ^��¢c� Å ��Â£¢�Â � �{��Ò�Þ �� Ò �
�Æ¢v� � �ÇÂ^��¢��z��� � � �u��� � �^�U�^� é Å � �^� Î �&�m�z� Ò�� � ��S� Ó ��{Ò � � �z������/. Ä¤Î � ¥�� � Ò�Â �z� �{����Ò&�a¢ � Â �z� � �0� � è
� Å ¢c�¦Ò�� � �[Â � ¢v� � Â �� �rÂm� Å ¢c�Ù�Æ¢v� � �}Â^�����¤Â ���������½� �{� �{�{� ���x��� � Â^��� Å�Ó � � Â �z� � � � �^�{� �SÎ � �}Â^��¥���rÂ^��¢c�
� � �[¢v� � Ò��Æ¢ �^� �{��ÎÙ��¢ �^� Î������ Å�Ó Â$�{Ò21#3��S�"� �^� �{Ò � Ò � � �� Å Ò � Â �z� Â � ���GêÙ� Åz� Þr�rÂ Åz�^� Î � � ��� �{Ò � Ò��{��ÎÙ��{�
� �	��� �[¢c��Ò£Â ��Å �[Â � Îe����Â � Â �z� � � ¢c� � Ò^� � � �
dfeag�e54 67Èm½�8�
9:�"o���kny tË�<;�tn�r|�~z�
��Ò�Þ��SÒ^� � ÓS� ���	��� �cÅz�^� � � í!�{Â �z� � � ¢ Î Å �[Â^��¢c��� � ¢cÒ�ÒL��Ò � �[Â^��¢c���i¢ � � �Yé Å � � ê�Ò��rÂ � ���ç��� ÓSÓ � � Þ �� ¢ � � �v�f�����ÇÅ Ò
� �^� ��SÒ � � � �{Ò Å��^� � � �ÇÂ^Ò�¢��nÂ �z� � �Yé Å � � ê �^� Ó �rÂ � Î � ÓS� � � �}Â^Ò�¢���Â �z� �>=�� ���rÂ � ���²�{��Î¬Â �z� Þ �� ��¥���rÂ^�S¢c�¢���Â ��� � �^� Î��H�[Â � Î!�>" Þ���¢ Ó �rÂ^�S¢c� �S� Â �z� Î � ��C¢�Ò�¢��@? «¯ �{��ÎA? « B ��� ÓSÓ � � ��¢cÒ^Ò�� � Ó��{� �z¢ � ?��Î� � ¢�Ò^���Ò��Î � Î�����rÂ � Î²Î � Â � �[Â£¢ � � � ��� � �³��� ÓSÓ � � � Å � Ó Â �¿���z� ¢v�����S�Î� Åz� ��¢cÒ �	� �>� �� �H� � �}Â^Òm� �0� � è �{��ÎÃ��� è ��� ÓSÓÎz¢C?��Î� � ¢ Ò^�H�Ò����{�S� Ó ¢ Î Å�� �S� � Â �z� �S����Â^�S� ÓÌÓ ¢4��� ÓSÅ ���S��¢cÒ^��ÂY¢J� �� ��¢�Î ¢�� � ���´� �z� �YÒ � �[¢c��Î�� � ¢��ÎÞ �� Â � ��SÎ � �ÇÂ^��¥���rÂ^��¢c�x��� ÓSÓ �z¢{Â � � ���#� � Î � Î � ¢¤¢ Å Â � � �{� ¢ Å Ò���� � Â^��� Ó���� �rÂ � Ò �

� ¢��ãé Å � � ê�Ò���� ÓSÓ � Ó Ò£¢ � � � � Å ��Î��{�ÇÂ�ß#�rÂ�Â �z� Î � Ò^� � � ÓSÅ ���S��¢cÒ^��ÂY¢¸¢�����&EDGF&��� �#H Ò � Ð Â �z��^� ��� ÓSÓ � �
í�Û'&E&E&�ÂLÄ Â����{� � Òg� ��|� ¢ Åz� �ì��� ��ÒN��� ÓSÓ � ÓSÓ ¢4� � � �^� ��SÒ � � � �{Ò Åz��� � � �}Â¤¢���Â �z� Â£¢��ìé Å � � êã���{Ò^Ò¤�{��ÎÎ � Â^�{� Ó�� Î¦Ò^Â Å Î�� � ÒÌ¢���Â �z� Î � ��4¢�� � �{��� � Ó Ò �
dfeag�e5I J¦yK;no�p�j�o���pÇ~L;no��
���z�M� ��� � �>� �� �H� � �}Â^Òg��� ÓSÓ � Ó Ò^¢ � � � � Ó�� Â£¢Ñ�S��Þ � Ò£Â^� � �rÂ � � �^� Î����[Â^�S¢c��ÒÆ¢���¢{Â �z��¤� � Â � ��Ò���¢c��Ò�¢���Â ���
è Â^�{��Î�� � Î �²¢�Î � Ó �ÈÒ Å � � �{Ò Ó�� ��Â£¢
é Å � � ê�Ò��Í��� � � � Â^���#��¢c�z¢���¢ Ó�� Ò�¢ � Ò Å � Ò^Â ��Å �[Â Åz�^� ¢��¡é Å � � ê Ò��{��Î ÓS� �³�Â£¢c��Ò �����z��^� ��� ÓSÓ � Ó Ò£¢ � � Ò � � � � �z� Ò��a¢ � Ò^� � ���rÂ Åz�^� Ò�¢��nÂ � � � �����[¢ Ó ¢ Åz� �Æ¢�Î � Ó Ò=� � ��� � �[¢ Å�Ó Îe� � ¢4Þ��SÎ � �{�� Ó Â �� ���rÂ^��Þ � � � � � �{���SÒG�´�i¢ ��� Ó�� �[Â � ¢�� � ��ê¸Ò�¢>��� � Â � ¢ � �^� ��ê��S� �z�
dfeag�eON � o�����tQPR����S;utn�r|�~z�
���z� ��¢cÒ^Ò^� � � Ó ��Â7¢¦Â£¢·¢�� �� �rÂ �T� ��� �{Ò%�U" � �V" � ��¢c� �[¢ ÓSÓ �SÎ �� ��� ÓSÓ ¢�Ý �� Â �z� ¢��"��¢ � Â Å ����ÂY¢¸¢��ÌÒ^Â Å Î³¢��S� �
���rÂ£Â �� �rÂ � � Â �^� � �¸� � ���� ¢ Î � ��Ò���Â^� � Ò � W �¡Ü Â �z�� ��¢ Î³¢��������H�Òg� �^� Î����[Â�Â � �rÂ"�rÂ¦Ò Å ���� � �}Â Ó ¢ � � �v�Î � ��Ò^�SÂ^� � Ò � �{Î � ¢c���������rÂ£Â �� Ò � ¢4��Ò	��� � �{Ò � Â � �{��Ò^��Â^�S¢c�·Â£¢"�g� Ó �{ÒK����Ò£Â^�rÂ � � ����^� é Å � � ê�Ò��{��Î �cÓSÅ ¢c��Ò� �^� �z¢ Ó ¢c� �{�� �[¢c�z¥�� � ÎÆ�S�N�[¢ Ó ¢ Åz� Ò^��� �cÓ�� Â^Ò � � � � � �ÇÂ Ó ¢x��� � � �
+ &E&E& � Â �z� Ò � � � � �z� Ò��i¢ � Â � �SÒ W�Å � � ê  �ÓSÅ ¢c�
" Ó �{ÒK���x�a¢ Å ��Î±� � � � ���[¢ Åz� � �{� � � �ÇÂo� �z� ��Ò � Þ � � � �>� �� ��� � �}Â^Ò�¢��m�>XU�/Y � Ò�� � �CÞ>¢±�Ô¢c�ç� � ¢ �{� ���g� ��^� ��¢ � Â � Î·� � ¢ Å Â�����Î�����rÂ^��¢c��ÒÌ¢����¤� � �ËÒ£Â^�rÂ � ¢��¿���rÂ£Â �� �rÂ � � �v� Î � ��Ò^��Â^� � Ò � �z¢ ���z� �CÞ>¢·��¢c�Ù� � ¢�Ò^���Ò��rÂ
� ���w�ÆÒ�� � ��S� Ó �S� � Î¦Î � Â � �[Â£¢ � ��Ò��[¢c��Ò£Â ��Å �[Â � ÎÍß�� � ���%X �
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� �� ��� � �ÇÂ^ÒW� �^� � � �S� � � ��� ��� �^� Îx�i¢ � Â �z�x� ���^ß
y<z�{W*}| � ywz � �^�{� { ¢c� * ¢ ÓSÓ ��Î �� | �
� �� ��� � �ÇÂ � �SÒ��{� � �
� �� ��� � �ÇÂWÒ�� � ��S� Ó ��� � Î"Â£¢ ��� �CÞ>¢"�S¢c�x� � ¢�Ò^���Ò

��� � �ÇÂ^��¢c� � Î �S� è � �[Â^��¢c�¼� �,+ � � � �S�~" � �V" � �[¢ ÓSÓ �SÒ���¢c��Ò�����Â � � � �ÇÂ �^� �µ¢����Y���{Ò^Ò � � ��^� � � Ò��rÂ�Â �z� " ���ÒG�� Ó��{� �z¢ � Î � Â^�{� Ó ÒWÒ ��¤� � � ������( �
y@�}z>yU� � y�� ¢ � ¢c�SÎ�� Ó z ��� y �"��� � �rÂ Å � � �SÒ"� �{� � �� � Ó �Î� Å�� ��¢cÒ �¸� �
� �� ��� � �ÇÂ|�a¢ � Â �z� � � ¢�Ò^���Ò�¢��

� � ¢{Â£¢c�³�Î� � ¢{Â£¢c�Ù�[¢ ÓSÓ ��Ò^��¢c��Ò �����z� �Æ¢cÒ£Â�� � � � ���[Â �� �SÒ������ � �rÂ Å��^� ¢���Â �z� Î � Â � �[Â£¢ � �SÒÌ��Â^Ò¡��� � � � Â��[¢c�
�¥ �cÅz� �rÂ^��¢c��ß�Â �z� �S��� �� Î � Â � �[Â£¢ � ��� ÓSÓ � � � Ó ��� � Î��S��Ò^�SÎ � �¾Ò£¢ Ó�� �z¢c�SÎg�v� �z��^� �{Ò�� Å ¢c�¤Ò�� � �[Â � ¢v� � Â � ¢�S�²Â �z� ¢ Å Â �� Î � Â � �[Â£¢ � ��� ÓSÓ � � Îz¢c� � ����Â � �¤Â£¢ � ¢c�SÎ�� Ó ¥ � Ó Î � � �0� � è �SÒ�Â �z� Î � Â � �[Â£¢ � ¢c�e� � ��� �Â � �SÒ$Â �z� Ò��SÒ��SÒ��i¢>� Å Ò�Ò � Î � �	�·�S�ÇÂ � ¢ Î Å �[Â^��¢c��Â£¢ÆÂ �z���{� � �� � Ó�Ó �C¢{¢ Å Â�¢��uÂ �z� Î � Â � �[Â£¢ � ��� Ó�Ó � ��� �SÞ � ��S��Â �z� � � ��ÂÌÒ � �[Â^��¢c� ������� Ò Å � Ò � é Å�� �}Â�� � ����Â �� ÒÌ� �^� Î � Î��H��rÂ � Î�Â£¢�Â �z� � Å ¢c��Ò�� � �[Â � ¢v� � Â �� �{��ÎÂ �z� Î � Â � �[Â£¢ � � � ¢ Ò����ÒÌ¢��l��Â^Ò�� �^� ���Ò^��¢c�x� � ��� � �� Ò �
*c�:� �Î�$¢v�g�����[Â�� Å ¢c� è ¢ Ó�� �z¢c��Î � �SÒ�Â �z� Ò � �[¢c��Î �{� � �� � Ó �Î� Åz� ��¢cÒ �n� �>� �� �H� � �}Â��rÂuÂ ���l� ��� � �ÔÂ^Ò � �{Ò^���Î � Ò^� � �¬Î��]Ý �� Ò=� � ¢v� � �0� � è ���{��� Ó ¢·�S�¬Â �z��Å ���S�a¢ � � Ò£¢ ÓS� �z¢c�SÎ�� Ó ��� � � � Â^���#¥ � Ó Îe� � ��� � �[¢�Þ �� ÒÂ �z� � � ¢ Ó�� Î � Â � �[Â£¢ � �S�"� Ó�Å Î��S� � Â �z� � Å ¢c��� � ��� � �� Ò �¿���z� Ò^Â � ¢c� � ¥ � Ó ÎÆ¢���� � � ÓSÓ ¢4��Òn�o�[¢v�#�����[ÂÎ � Ò^� � ���i¢ � Â �z� � Å ¢c�¦Ò�� � �[Â � ¢v� � Â �� � � � Ó�� � ��� Ò �� Þ��S� � Â ��� � � � � Ò^Ò^� � ¢¤¥ � Ó Î"�S�ÇÂ ��{� � Óg�c���L��� �z¢ �Î � Â^�{� Ó ÒWÒ ��¤� �W� è ���E( �
z������ �SÒ��{� � �>� �� ��� � �}Â�ÒG� � ���� Ó ��� � Î%Â£¢�?��Î� � ¢ Ò^�H�Ò � è ���"� � ?ç� � Ò£¢c��Ò�� �^� ��¢cÒ£Â Ó �Sê � Ó ¢�Â£¢ � � ��^�{� � � ¢v�

�[¢ ÓSÓ ��Ò^��¢c��Ò¿� Ó ¢cÒ � Â£¢¾Â ��� � � ��� Î�� ��� �[Â^��¢c�8�cÂ �z�7� ��� � Î � Â � �[Â£¢ � �SÒUÎ � Ò^� � � � Î��{ÒU�	�a¢ � �$� � Î�Î � Â � �[Â£¢ ��S� ¢ � Î �� Â£¢e��rÂG� � Ó ¢4�����{� �cÓ�� ��� � Â^��� Ó�� Ò � ��Â^Ò�ê � ¢ � Ó�� � � �ÇÂ^Ò���� Ó�Ó � � ��Â^Ò�Þ �� Â � ��Î � Â � �[Â£¢ � ��� � ��� �
��� Ó�Ó � � �{Ò Åz��� � � � �^�{� Î(��� � Â^��� ÓS� Â � ���Kê Ò����{��Î¬�SÂ^Ò����S� � �µ�L��� � �S� � � �z��^� �³ê{¢�ÞJ�����G�¡� � Î � Â � �[Â£¢ � Ò��Â � �rÂ���� ÓSÓ �SÎ � �ÇÂ^�S��¢���� � Â^��� ÓS� Ò � Ü � Â^�{� Ó Ò�� �^� Î � ÒG� � � � � Î"�S� � � �]? � á ( �
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�ËÂ ���^�� ��Î���� � ��Ò^��¢c��� Ó Þ�� � � ¢���Â �z�%� �ÇÂ^� �^� � �0� � è Ü � Â � �[Â£¢ � �SÒWÒ � ¢4���·���Ù��� �cÅz�^� � � á �

Æ�®,¯�°E±³²�Çµ´·¶ É}¸º¹ ±³²G²KÏV»�®SÔ@²�¼L½¾®À¿�¼!Á�ÂÄÃÅ®À²iÆÇ¿�È>É ¹ ²>Ê ¸ºË Ê ` »µ²iÉÌ²GÍiÉÌ¿�±i´
�È� Â Å Ò%Î��CÞ � � Ó ��Â£Â ÓS� Â£¢ Å�� Â�Î � ¢ Åz� Î·Â�Î � Î � Â � �[Â£¢ � Ò Å � Ò�¢�Ò£Â � ��ÒWÒ^Â^� � Â^�S� � ���"Â�Î � � � �}Â ���{�

dfeSÿneÔd 6<;no�PR�l�no�p~Ï�ozy{o�~ yEÈp
Ð Î � � Ð0� � è � ��� �� Ü � Â ��Ñ Â£¢ ��� Ð Ü��Õ�c���E( Ñ ¢�Þ �� Ò�Â�Î �¦� �{Î��S� Ó$� �{� �{� � � ¢v�ª� Ñ � Â£¢ �Í� � � ¢ Å ��ÎÑÂ�Î �
� � ��� � ��Â^Ò�Â^�{Ò�ê �SÒ��ÒÎ�� � ÎÔÓ ����Ñ �SÒ^��¢c�¬Â � � Ñ ê �S� � �{Ò ÑÓ ¢cÒ � �{Ò@Ó�¢cÒ^Ò�� � Ó�� Â£¢¦Â�Î � Ó � ����� � ¢ÙÞ �� Â � ��¢��$��Ó#Ó�Õ�S�ÇÂ �� � Ñ Â^��¢c�ã����Â�Î�Â�Î � �{��� ¢���¥���Î��S� � Ò ��Ñ ¢c��Î�� � ¢çÞ �� Â^� Ñ[� ÒÆ�{��Î �SÎ � �ÇÂ^�S��¢ ��� � Ó�� � Â^� ÑÓ�� Ò � � Ò£¢ Ó�� �z¢c��Î�� Ó
��� � � � Â^� Ñ ¥ � Ó Î"¢�� +¢Ð ¢c�·�4Þ �� � �{� � Ó�Ó ¢4��Ò Ñ Î�� �^�{� �SÎ � �ÇÂ^��¥ Ñ �rÂ^��¢c�¦�{��Îe�Æ¢v� � �ÇÂ Å � � � �{Ò Å��^� � � �ÇÂ �

Ü Åz� Â£¢�Â�Î � �S�ÇÂ � ��Ò � Ó�� � Â^� ÑÓ�� � � Ñ ê �{� ¢ Å ��Î#Â�Î � Î � Þ � Ó ¢EÓ�� � �}Âl¢���Î � Â ��Ñ Â£¢ � Ò�����Â�Î#Ò Å � Ñ � � �ÇÂ � �{Î��S�rÂ^�S¢c�
Î�� � Î�� � Ò^ÒW�SÒW��Ó�� � Â^� ÑÅ�Ó � �0Ñ Î�� ÓSÓ�� � �{�{�
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Ð Î � �i¢ ÓSÓ ¢����S� � Î � Â ��Ñ Â£¢ � Â ��Ñ Î���¢ Ó ¢ � � � Ò�� ��� �'Ó�Ó Ó � � ÎÑ��Ò �� ��� �cÅz�^� � � � � ß
à ��Þ�ß¦à	×�ágßºâäãxß!åRæµßLá ØÒßÝæµß!çEæµèÄå �SÒ#Î � Ò^� � � � Î Â£¢�Ó � ¢4Þ��SÎ � � Ò � ÂÆ¢��=� � �{Ò Åz�^� � � �ÇÂ^Ò#���SÂ�ÎÇÎ�� � Î�{� �{� Å�Ó � � ��ÂY¢#� � ¢v�«��Â£¢Ù�Ø� Ñ �æ� � ¢v� Â�Î � � � ����Ó��éÓ �{� �ÔÂ Ñ ¢c��Ò^��Ò£Â^Ò�¢��fÂ�Î �^�� � � �^�^� Ó�Ó �C¢ �� ÒÌ�{��Î��a¢ Å��
�i¢ � �Ì� � Î¦Î��SÒ�ê�Ò$¢��uÒ^� Ó � Ñ ¢c�"Î � Â ��Ñ Â£¢ � Ò�Ò �� � � �}Â � Î¸�S�<Ó���� � Ó Ò�����Â�Î¦�#Ò^��� � ¢��r�'&lÄÍ��ê í'&E&nÄÍ� ��Ð Î �¥�� �� Ò �� � � �}Â^�rÂ^�S¢c���SÒ�¢ � � � �}Â � Î��S�¬Â�Î � � � ��Î��S� � Î�� �^��Ñ Â^��¢c�¬¢��$Â�Î � Ò£¢ Ó�� �z¢c�SÎg�È� ���{� � Ó ¢c� �Më	� Â��Â�Î���Ò Ñ ¢Ç¢ � Î��S���rÂ � � �^� Ò£¢ ÓSÅ Â^��¢c�"¢���� + ÄÍ� ��� ÓSÓ � � � Ñ Î�� � Þ � Î8���/Î�� Ó�� Â�Î � Ò ��Ñ ¢c��Î Ñ ¢Ç¢ � Î��S���rÂ � ��� Ó ¢c� �Â�Î � � � ��� �S� Â�Î � � � �^�^� ÓnÓ �4¢ �� Ò�� � �{Î��S� Ó ����Â�Î � �i¢ � �Ì� � Î±Î��SÒGê Ò � ��� ÓSÓ � � � � �{Ò Åz��� Î+����Â�Î ��&nÄÍ�
Ó ����Ñ �SÒ^��¢c� �

à ��Þ�ßÇ�8ß!ìã×/�}èÄíïî¬ð�çEæRè#åU��åRñ#çRòÄßÝåCóÅ�2���õô Î��{Ò�Â£¢ Ñ ¢c�ÇÂ � � � Å Â � �a¢ Å�� � � �{Ò Å��^� � � �ÇÂ^Ò0Ó �� Â � � Ñ ê�S�±Â�Î ��� �{Î��S� Ól� �{� �{� � � ÂY� �� �Qí'&¸�{��ÎQ��� Ñ � � �ÔÂo��� ÓSÓ¢Ñ ¢c��Ò^�SÒ£Â¾¢���Ò^� Ó � Ñ ¢c�+��� Ñ[� ¢cÒ£Â � �éÓ�Î � Â ��Ñ Â£¢ � Ò
���SÂ�Î©�{� á &lÄÍ�öÓ���Â Ñ Î �qÐ Î � � � �^�^� Ó Ó�� � Â|��� ÓSÓ Î��CÞ � �a¢ Åz� Îz¢ Å � Ó��²Ó �4¢ �� Ò����/Î�� Ó�� Â�Î � �i¢ � �$� � ÎÎz¢v���{�S�#��� Ó�Ó � ��� é Å �×Ó#Ó � Î����SÂ�Î����S� � Î�¢ Å � Ó�� Î��SÒGê Ò �¬Ð Î �W��� Ò£¢ ÓSÅ Â^��¢c���S�ÆÂ�Î � �r� �H� Å Â�Î�� Ó Î�� �^��Ñ Â^�S¢c�
�5Ó �� Ó � ��Î�� ÑÅ�Ó � � Â£¢¦Â�Î � Ò£Â � �×Ó�Ò � ��� ÓSÓ � � �CÛlÄÍ� � � Ò ��Ñ ¢c��Î Ñ ¢Ç¢ � Î��S���rÂ �#�^� Ò£¢ Ó�Å Â^��¢c�¬¢���� á &�ÄÍ� ��Ò¢ � Â^�{��� � Î � ¢·Â^� Ó Â^�S� � Â�Î � Â7�U¢¦Î � Â ��Ñ Â£¢ � Ó Ó �{� � Ò�¢�� � � Ñ Î�Îz¢ Å � Ó���Ó �C¢ �� � ¢U�K&�� � �{Îe����Â�Î ��� Ò¾Ó ��Ñ ÂÂ£¢ � � Ñ Î²¢{Â�Î �� �

à ��Þ�ßC��å�ñ#íï÷4×�æ�×5èÄíùø<ñ�îr×�ñ�æ�×5èÄíú��å�ñ�çRòÄßÝåûó��}ø��õô ��� ÓSÓgÑ ¢�Þ �� Â�Î ��� �{Î��S� Óu� �{� �{� � � ¢v� ��� Ñ � Â£¢
�Í� � ��Â^Ò Ñ ¢v��Ó�¢c� � �}Â^Òm��� ÓSÓ � � Ò^Â � �C��Â Å � � Ò����SÂ�ÎU���g� Î��S��� � Â �� ��¥ ÓSÓ�� Î�����Â�Î¦Â�Î �¾� �{Ò=����� Â Å��^�
ü �Rý �¡� F ý ��Â H �µ��& ý'+ & ý ��& ����Ð Î � � � ¢ � � � �ÇÂ^�rÂ^��¢c�+��� ÓSÓ � � ���z�S� Ó �S�¬Â�Î � � � ���^� Ó �{��Î � �{Î��S� Ó ���¸Â�Î �
�i¢ � �Ì� � Î¦Î � Â ��Ñ Â£¢ � � �ÕÂY¢!Ó�� Ñ � Ó Â � � Ñ êx��� ÓSÓÄÑ[� ¢cÒ^ÒW� � ¢ Å Â>�K&#Â Å � � ÒW�{��Î � � � � �{Ò Åz�^� Î|����Â�ÎÑ�Ê��&�ÄÍ�
� ¢ � � Ñ Î�¢���Â�Î � � �2Ð Î � Â � �{��Ò^��Â^�S¢c� � �{Î��S�rÂ^��¢c���]Î�� Ñ Î � �CÞ � Â�Î � Ò�¢�Ò£Â � �Ë��Â^Ò������ � �W��� ÓSÓ � �l�{� � �� �rÂ � Î�S�MÓ�¢ Ó ¢ÝÓ � ¢EÓ�¢ Ó�� � � ¢ � Ó�¢ Ó ¢ � Â�Î�¢ Ó�� � ��� �{Î����rÂ£¢ � Ò � � ÂY� �� �¬Â�Î � Ò£Â � �C��Â Å � � Ò � è �S� Ñ[� ��Â	Î � Ó � ��Î�ÒW¢c�Â�Î �õ� ¢ �^� �ÇÂ£�#�i� Ñ Â£¢ � î2����Â�Ó � ¢�Þ ��Î � Ò��S�³�i¢ � ���rÂ^��¢c� � � ¢ Å Â�Â�Î � �SÎ � �ÇÂ^��Â7¢·¢��$��Ó�� � Â^� ÑÓ��{� � Îz¢ Å � Ó�� ÕÂ�Î ��� Ò�Îz¢ Ó Î �^� �{ÎºÕµ¢ Å Â���� ÓSÓ � ÓSÓ ¢4�½Â�Î � Î��SÒ£Â^�S� Ñ Â^�S¢c� � � ÂY� �� �±��¢c���S� �rÂ^��¢c� Ò^� � ��� Ó Ò^� � ¢v� Â�Î � Ó�� � Â^� ÑÓ��Â � � Ñ ê Ò��{��Î¦Â�Î � Ó#Îz¢{Â£¢c�·Ò^� � ��� Ó Ò¡� � ¢v� Â�Î � Â � �{��Ò^��Â^��¢c� � �{Î��S�rÂ^��¢c� �

dfeSÿneig 6<;noÿþ¤�f���p}|�vxozy{o�p}�
¾ � ��� ÓSÓ �z¢4� Â � �CÞ � Ó � Åz� Â�Î �� �4�$�4¢ � � ¢v� Â�Î � � � ��� �{��Î � �ÇÂ �� Â�Î � �Ì� Ó ¢ � �H� � Â ��¸� Ð Ü��½��Û�(m�/Îz¢cÒ ��cÓ ¢ � � ÓnÓ �C¢{¢ Å Â��SÒ%Ò�Îz¢��������ç��� �cÅz�^� � � ��& � ��Â^Ò��S��� �� Ó�� � Â��uÂ�Î � X Ó���Ñ Â � ¢v��� � � � Â^� Ñ �ÌX$� � �Ì� Ó ¢ � ��� � Â �� ��SÒ�Î � Ò^� � � � Î©Â£¢ Ò£Â£¢EÓ � Ó���Ñ Â � ¢c��Ò"�{��ÎÿÓ#Îz¢{Â£¢c��Ò��{��Î Â£¢¼� � �{Ò Åz�^� Â�Î � � � Î � Ó�¢cÒ^��Â � Î � � ��^� ¢ ����Â�Î Î�� � Î�{� �cÅ�Ó � ���^� Ò£¢ ÓSÅ Â^�S¢c� � ��Â Ñ ¢4Þ �� Ò	Â�Î � Ó�Ò � Å Îz¢ � �'Ó��SÎ���Â7¢ �^�� �S¢c� � ��� â!í ° + �>Ð Î � ¢ Å Â �� Ó�� � Â���Â�Î ��� �{Î � ¢c��� Ñ
�Ì� Ó ¢ � �H� � Â �� ��Î��{ÒWÂ�Î � Ò^��� � Â^�{Ò�ê¦�{Ò�Â�Î � XU� �Ì� Ó ¢ � ��� � Â �� � � Å Â¡�i¢ � Î��{Î � ¢c��Ò � �ÔÂ � ��Â � ��Î�Ò�� � ¢v� � . &Å Ó¦Â£¢�Â�Î � Þ �� ¢��i¢ � �Ì� � Î·Îz¢v���{�S�x����Â�Î � . � ° � ��Ð Î��SÒWÎ � Ò�� � ��Ó � ¢�Þ �SÎ � ÒW�{� � � Ñ[� Ó�Ó�� �}Â]Î �� � � Â^� Ñ �SÂY¢ �
Õ��	�
�HÖ���Õ �}ÞïßÔ|�â5ß!çEæµå�èÄìÇñ��ÄíïßÝæ�×5çÔ�}ñ#â5è#å�×Ìì ßÝæµß!å
Ð Î � X$� �Ì� Ó ¢ � ��� � Â �� �SÒ%�¸Î � Â ��Ñ Â£¢ � ���{Î � ¢���� Ñ�Ñ ¢ � Î���¢c�ºÕ�Ò�Î��'Ó � Î Ó�� �{Î�� � Ò^¢ � � �� Ó Ó �rÂ � Ò�� Ó Â �� ���rÂ^��� �
����Â�Î Ñ ¢EÓ�Ó ��¤�^� �{Î�Õµ¢ Å Â � ÓS��Ñ Â � ¢ Î � Ò�¢c�¦=%�'Ó�Â£¢c� Ñ � �^� � �� Ò �qÐ Î �²� �'Ó�Ò � � ÂY� �� �x� � Ò£¢ � � �� Ò��{��Î � Ó���Ñ ÕÂ � ¢�Î � Ò¤� ��� ¥ Ó�Ó�� Î¼����Â�Î Ó ��é Å �SÎ � �^� ¢c� �QÐ Î � Â£¢{Â^� Ó Â�Î�� Ñ ê�� � Ò^Ò¤¢��%Â�Î � XU� �W� Ó ¢ � ��� � Â ���Ñ ¢ �^�^� Ò�Ó�¢c��Î�ÒÂ£¢ç�Æ¢ �^� Â�Î��{� + � � �{Î��S�rÂ^��¢c� Ó�� � � Â�Î�Ò � ¾w��Â�Î � �{� �{� Å�Ó � � �SÂY¢�¢��� � ê�� ë þ & ° & + � ê & ° & + �±�{� �{��Õ�cÅ�Ó � �Æ�^� Ò^¢ ÓSÅ Â^��¢c� ¢����'&�� � �{Î ý�� ���� 	��� ��� ÓSÓ � � ¢ � Â^�{��� � Î ��Ð Î �"� �!Ó ��Ñ Â � Î � � ��^� ¢ �^� Ò£¢ ÓSÅ Â^�S¢c� ��Ò
� ����� . ��&�� � � ���� 	�����
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Æ�®,¯µ°E±³²�Çµ´SÇ�� É}¸º¹ ±_²_²KÏV»�®SÔ@²i¼K½¾®À¿�¼ºÁ�Â*Ã ®À²iÆÇ¿�È0É ¹ ²lÊ ¸ºË Ê ` ÍGÁ�ÂÛ¿�±¾®SÔ�²iÉO²�±%½£]Ø½¾ÉO²GÔ@´
Õ��	�
�HÖ��HÖ �}Þïß � ñ�î2åRè*í�×5ç~�}ñÄâ�èÄåW×ÌìÇßLæRßÝå
Ð Î � � � �^�^� Ó Î��{Î � ¢c� Ñ � Ó ¢ � �H� � Â �� � Ð � Ó�� �Ì� Ó ¢ � �H� � Â ��:� �SÒ#� Ñ ¢ Ó �S��Î �� Î���Þ �SÎ � Î��S� Â�Î �^�� Ò ��Ñ Â^��¢c��Ò�ß�Â�Î �
Ñ[� �ÇÂ � � Ó � � �^�^� Ó �{��Î¬ÂY�$¢ � � Â � ��Î � Î � � �^�^� Ó Ò � ��Â Å Ò � Ò�� � ¢c�ÔÓ Ó �rÂ � Ò	�{Ò�� � Ò£¢ � � �� Ò	�{��Î�Ò Ñ �S�ÇÂ^� ÓSÓ �rÂ^��� � Â^� Ó�� Ò�{Ò�� Ñ Â^�SÞ � ���rÂ �� �S� Óµ�ÇÐ Î � Â^� ÓS� Ò�� ���¦�^� �{ÎÑ¢ Å Â � ¢ �Ì�CÞ � Ó�� � � Â�Î�Õ�Ò�Î��S�iÂ^�S� � ¥ � ��� Ò ÓS� �{Î��S� � Â�Î � Ò^� � ��� Ó Â£¢
ÓÄÎz¢{Â£¢'ÕY� Å�Ó Â^�×Ó Ó � �� Ò �
Ð Î �W� ��Î�Õ Ñ �'Ó��{��Î��a¢ � �$� � Î �^�� ��¢c��Ò���� ÓSÓ Î��4Þ � � Ó ��é Å �SÎ#� �^� ¢c� Ñ � Ó ¢ � ��� � Â �� ����Â�Î Ñ ¢EÓ#Ó �� � � Ò£¢ � � �� Ò �
Ð Î ���{� �{� Å�Ó � � ��ÂY¢ ¢���Â�Î � Î��{Î � ¢c��� Ñ~Ñ � Ó ¢ � ��� � Â �� ÒÙ��� ÓSÓ	� �{� �{� � � ÂY� �� ��� � ê�� ë þ�& ° �MêA& ° �� � â + ° � � �{��Î�� � ê�� ë þù& ° + ê7& ° + � � 
 + ° � ��� ��Âr��� ÓSÓ Ó � ¢�Þ �SÎ � �{� � � ��^� ¢ �^� Ò£¢ ÓSÅ Â^��¢c��� ����� � � ÂY� �� �

�'&�� � � ���� 	��� �{��ÎÙ��&E&�� � � ���� 	�����¬Ð Î � Â£¢{Â^� Ó Â�Î�� Ñ ê � � Ò^Òr��� ÓSÓ � � � � ¢ Å ��ÎÙ�������}Â �� � Ñ Â^�S¢c� Ó�� � � Â�Î�Ò �
�È� �4Þ �S� � Â�Î �<Ñ � Ó ¢ � ��� � Â �� Ò��rÂ�Â�Î � � � ¢ Å Â ���� �{Î�� Å Ò�¢��%� �,+ �Ò�r� � ¥���� ÓSÓ ¢¸� ��� �SÞ � �rÂ¾Â�Î � ¢ Å Â �� �Æ¢cÒ£ÂÒ Å � Î � Â ��Ñ Â£¢ � �/Î�� Ñ Î¦�SÒÌÂ�Î � Â£¢EÓ�� Ñ ¢���Â�Î��SÒÌÂ�Î � Ò^�SÒ�ßlÂ�Î � � Å ¢c� è Ó ��Ñ Â � ¢v� � Â �� �
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Ð Î � � Å ¢c� è Ó ��Ñ Â � ¢PO � Â �� Îz¢PO��S���rÂ � Ò�Q Ð0� Q è � ¢±��Â^Ò¾�RO�Ó ��� Ò^Ò^�SÞ � Î��SO � ��Ò^��¢c��Ò�¢�� +E+ O ���±Î��S�TO � Â ���{��Î��E�UO �S� Ó�� � � Â�Î ��Ð Î � ¢4Þ �� � Ó�ÓÈÓ �C¢{¢ Å Â��SÒWÒ�Î�¢4���·���WV�� �cÅz�^� Ò + �RX �{��Î + �,+ �
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Æ�®,¯�°E±³²ba�´SÇ ÉlË ¿�¼�¯µ®×É5°L»�®×¼!Á�Â*Íi°EÉ�É ¹ ±³¿�°µ¯ ¹ Á�½i²GÍ�ÉO¿�±/¿VÈ>É ¹ ²�Ê ¸!Ë Ê ` Ô7°L¿�¼õ½dcL²GÍ�É5±³¿CÔ�²iÉÌ²i±i´
Ð Î � ��Î � � Å ��Î ���Ó ¢ ��� � Â�Î � Î � Ò^� � ���SÒlÂ£¢�Î �fe���Ñ ÂnÂ�Î � O Å ¢c��Â � � Ñ ê�Ò����SÂ�ÎÆ��Â£¢ � ¢c�SÎ�� Ó O�� � � � Â^� Ñ ¥ � Ó Î#¢��

& � � Ð ¢c�·�4Þ �� � �{� ���{��Î¦Â£¢gO � �{Ò Åz�^��� � Ñ Î¸Â � � Ñ ê"���¦�rÂ Ó�� �{Ò£Â�Â�Î �^��xÑ Î��TO � �� Ò � =��z¢4����� � Â�Î � O�� � � � Â^� Ñ¥ � Ó ÎWO��'Ó²¢c� �xÑ �{�²�S�"� �� Â�Î � O�¢PO � �}Â Å O � � ¢PO Â�Î � Ò^� � �SÂ£Â^��¢���Â�Î � Â � � Ñ ê �
Ð Î � O�� � � � Â�ÒG¢ Ò£Â � O Ñ ¢c��Ò^�SÒ£Â^Ò$¢��u� � � ���^� Ó Â£¢ � ¢c�SÎ"�{��Î�ÂY�$¢�ÒhO�� ÓSÓS��$� ��ÎºÕ Ñ �'Ó¦Â£¢ � ¢c�SÎ�ÒijV�� �cÅz����+ � íPk �

X�� Ñ Îw¢���Â�Î � O�Î��{Ò � � � ÎÇÂ·Ò Å Ó ��iÑ ¢c��Î Å�Ñ Â^�S� �ÇÑ ¢c� Ó Ò|����Â�Îw�{�w�{� �ÒÑ ¢ �^� �S� ¢ � Î �� Â£¢ �CÞ{¢c��Î �^� Ò£¢ ÓSÅ Â^��¢c�Î ��{� �{Î��rÂ^�S¢c� � ¢lO Å�Ó Â^�×Ó ÓS� Ò Ñ �rÂ£Â �� �S� � �S�¦�gO��{Ò^Ò^�SÞ �xÑ ¢ ���{�
Ð Î � Ó �^��Ñ �SÒ^��¢c� Ñ Î��TO � �� Ònm#�²¢c����Â£¢ �^� ÎgÜ � ���aÂ Ð�Å � �%Ñ Î��TO � �� Òn�{��ÎpoW�rÂ�Îz¢ Î � è Â � �×Ópo>Î��TO � �� Òqi�Ò ��

è ��Ñ Â^��¢c� + � ��k�me��� ÓSÓ O � �{Ò Åz�^� Â�Î � � � ��Î��S� ��Ñ ¢Ç¢ � Î��S���rÂ � ß��S� Â�Î � � � �^�^� Ó i5Ó�Ò � Å Îz¢ � �'Ó���Î���ÂY¢ � â X k	Â�Î���Ò
X �
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Æ�®,¯µ°E±³²Ua�´ua É�¸ ±_Á�¼K½¾Ã�²�±G½i²7Í�°EÉïÉ ¹ ±³¿�°µ¯ ¹ É ¹ ²�vGÁ�±¾±³²iÂÄ¿VÈ%É ¹ ²�Ê ¸!Ë Ê ` Ô7°L¿�¼õ½dcL²GÍ�É5±³¿CÔ�²iÉÌ²i±i´

Ñ ¢ ¢ � Î������rÂ � �SÒ#¢ � � � �ÇÂ � Î�Ó�� � � ÓSÓ�� Ó Â£¢±Â�Î � � � �TO Ó �S� � ���/Î ��^� �{Ò���� Â�Î � �a¢ � �Ì� � Î �^�� �S¢c�wi � 
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In-plane alignment

Multilayer
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Ã���Ç�ËhË�Ê(�ÓÈ7Ç/Í	Ï���Ç�Õ�ÕÙÔ	Ç/�Ê�Ì�Z�Æ:Ç/Ê��$Í-�Ê�Æ7�4Ç/Ê���Ì+Z�Í	É¨ÈhÈ7�¨Ê£Å�Ê(Ë7Ç/Ô	Ï¤Í�çÈ7�¨Ê�wÕy!Ã�Æ7Ê(ÌÅ39âÍ	É¨ÈMÊ(Õ�Ê(�ÓÈ�Æ7Í	Ï�Ç���Ë�Ñ�wßÍÆ7Ê
Å�Ê�È7ÌÇ�Õ�ËM��ÌQ�ÊGZ�Ê�Ê(ÏB��ÉOZ²Õ�Ç�Ë7�¨Ê(Å¥Ç�Ïv_ Û�`)a³b:b�Zi]�Û,`#acb:b��!dâÑ
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Ã��¨Ê�Å�Ç�Ë7�ÓÆ¡Ç��^Ç�Ï�Ì�È�ÍÆ=È7�¨Æ:Ê(Ë7�¨Í	Õ�ÅBÇ�Ï�§�É¨Ê(Ï��ÓÊ(Ë�È7�¨Ê�Æ:Ê(Ë�Í	Õ�É¨È7Ç/Í	ÏBÌËM�2Ê(Õ�Õ$ÌËhÈ7�¨Ê£Ë7É�����Æ7Ê(Ë7Ë:Ç/Í	Ï¥Í�çÏ¨Í	Ç8Ë�Ê���Ç/È7Ë�Ñ
ÃM�¨Ê2�ºÍÆ:�^Ê�Æ¶�ÓÆ¡Ç/È�Ê�Æ:Ç/Í	Ï��2Í	É�Õ�Å�Ç8����Õ/¢�Ì¦Æ:Ì�È7�¨Ê�Æ�Õ/Í-��È7��Æ7Ê(Ë7�¨Í	Õ�Å�Õ/Ê��Ê(ÕNÑ¶ÃM�¨Ê�Æ7Ê=Ç�ËçÌÏ�Í��È7Ç���É�� Ì�È¶Ì¦Õ/Ê��Ê(Õ

Ê(ï�É�Ç/��ÌÕ/Ê(Ï¯È�È�Í�È7��Ê��¡��Ì�Æ7ÔÊMÇ�Ï�Å�É��ÓÊ(ÅGZ�¢£È7�¨ÊhÌQ��ÌÕ�ÌÏ��:�¨Ê=Í�²Ì+Z�Í	É¨È$[!��Æ:Ç��TÌ�Æ7¢�Ê(Õ/Ê(�ÓÈ�Æ7Í	Ï�Ë(ÑçÃ�Æ:Ç/ÔÔÊ�Æ:Ç8Ï¨ÔIÍ	ÏØÌÏ
Ê(Ì�Æ¡Õ�Ç/Ê�Æ=Ê(Õ/Ê(�ÓÈ�Æ7Í	Ï¤��Í	É�Õ�Å¤�^Ì�òÊ�É�Ë=��ÍÆ:Ê!Ë:É�Ë7�ÓÊ���È7Ç�Z²Õ/Ê�È�Í^��Õ�É�Ë�È�Ê�Æ^9áË7Ç/Þ�Ê!ÌÏ�ÅB��Õ�É�Ë�È�Ê�Æ^9áÅ�Ç�Ë7È7ÌÏ��ÓÊI§²É��ÓÈ7É�Ì�È7Ç/Í	Ï�Ë
Æ:Ê(Ë7É�Õ/È7Ç�Ï�Ô¤Ç8ÏÚÌBÆ7Ê(Ë�Í	Õ8É¨È7Ç/Í	ÏëÅ¨Ê�È�Ê�Æ:Ç�ÍÆ:Ì�È7Ç/Í	ÏGÑRã¨ÍÆ�ÌßÕ�Ì�È�Ê�Æ£È�Æ:Ç�ÔÔÊ�Æ�Ê(Õ/Ê(�ÓÈ�Æ7Í	ÏÖÈ7�¨Ê^Æ7Ê(Ë7Í	Õ�É¨È7Ç/Í	Ï6��Í	É�Õ�ÅÚË:É4àÙÊ�Æ
�^ÍÆ7Ê��KÆ7Í	� Å�Ç àGÉ�Ë7Ç�Í	Ï¥ÌÏ�Å¤�ºÆ7Í	� È7Ç���Ê�Ë7Õ/Ê��IÇ�Ï¨Ô�Å�É¨Ê�È�Í^Ô	ÌÇ8ÏB��Ì�Æ¡Ç�Ì�È7Ç/Í	Ï�Ë�Ñ

ÃM�¨Ê¤Õ�Ì�È�È�Ê�ÆT�ÓÆ:Ç�È�Ê�Æ:Ç/Í	Ï���É�Ë7��Ê(Ë�É�ËØÈ�Í-��Ì�Æ¡Å�Ë^Ì6��Ç/Ô	�¨Ê�ÆØÈ7�¨Æ:Ê(Ë7�¨Í	Õ�ÅGÑÖ�IË�Ì6�ÓÍ	����Æ:Í	�^Ç�Ë�Ê¤È7�¨ÊB��Ã � �!Ä
�ÓÍ	Õ8Õ�Ì+Z�ÍÆ:Ì�È7Ç/Í	ÏÎÍ��È�Ê(Åë�KÍÆ�Ì¤È7�¨Æ7Ê(Ë7�¨Í	Õ8ÅãÕ/Ê��Ê(Õ¶Í�2Ý��Ê�È7Ç���Ê(Ë¦È7�¨ÊØÆ:�TË!Í��È7�¨Ê�Ç�Ï¯È�Æ:Ç�Ï�Ë:Ç���Ê(Õ/Ê(�ÓÈ�Æ:Í	Ï�Ç���Ë!Ï¨Í	Ç�Ë�Ê
�I��Ç��:�{Ç�ËT�TÌÇ�Ï�Õ/¢¾Å¨Ê�È�Ê�Æ:�^Ç8Ï¨Ê(ÅNZ�¢`È7�¨ÊßÈ�Ê�Æ:�TÇ�Ï�Ì�È7Ç/Í	ÏÜÆ7Ê(Ë7Ç�Ë�È�ÍÆ¥Ì�È×È7��Êã��Ç/Ô	�O9â�Í	Õ/È7Ì�ÔÊßÊ(Ï�Å{Í��È7�¨ÊãÈ7ÉOZ�Ê
ä?ã¶Ç/Ô	É�Æ7Êå��Ñ�äIÌÏ�Å�a�ï�É�Ì�È7Ç/Í	Ï×äA[¨Ñ&å	æ�æ¡Ñ�E�Ç/�Ê(Ï£È7��Ì�È$È7��Ç�Ë�Ç�Ï¯È�Æ:Ç�Ï�Ë7Ç8��Ï¨Í	Ç�Ë�Ê�Ç8Ë�Ê(ï�É�Ç/��ÌÕ/Ê(ÏðÈ$È�Í¦Ì+Z�Í	É¨È¶å�Ñ&åM��Æ¡Ç��^Ì�Æ7¢
Ê(Õ�Ê(�ÓÈ�Æ7Í	Ï�Ë!]�È7��Ê^�:�¨Í	Ë�Ê(ÏÚÈ7�¨Æ7Ê(Ë7�¨Í	Õ8Åã�ÓÍÆ7Æ:Ê(Ë���Í	Ï�Å�Ë!Ç�Å¨Ê(ÌÕ�Õ�¢�È�Í�Ì+Z�Í	É¨È�����Ñ�Ï¥��Æ:Ç��^Ì�Æ:¢�Ê(Õ/Ê(�ÓÈ�Æ7Í	Ï�Ë(Ñ�ºIÍQ��Ê��Ê�Æ�]
Ç8ÏëÆ7Ê(ÌÕ�Õ8Ç/�ºÊØÈ7�¨Ê�Æ:ÊTÌ�Æ7Ê×ÌÅ�Å�Ç/È7Ç/Í	Ï�ÌÕ�Ï�Í	Ç�Ë�Ê^�ÓÍ	Ï¯È�Æ:Ç�Z�É¨È7Ç�Í	Ï�Ë!�ºÆ:Í	� ÌÕ�Õ Ë7È7Ì�ÔÊ(Ë£Í�=È7�¨Ê^Æ:Ê(ÌÅ39âÍ	É¨È£Ê(Õ�Ê(�ÓÈ�Æ7Í	Ï�Ç���Ë�Ñ
Ã��¨Ê�Æ7Ê��KÍÆ7Ê�È7��Ê�È�Æ:Ç�ÔÔÊ�Æ�È7�¨Æ7Ê(Ë7�¨Í	Õ8Åß�ÓÍÆ7Æ7Ê(Ë7�ÙÍ	Ï�Å�Ç�Ï¨Ô^È�Í¤Ý��Ê�È7Ç���Ê(Ë¦È7�¨ÊØÌ�ÓÈ7É�ÌÕ¶Ï¨Í	Ç�Ë7Ê�Ç�Ë¦É�Ë7É�ÌÕ�Õ/¢BÌ�È��+|¥È�Í
�:Ï���Æ:Ç��^Ì�Æ7¢ØÊ(Õ/Ê(�ÓÈ�Æ:Í	Ï�Ë�Ñ�`LÏTÈ7��Ê¦Ý²Ï�ÌÕ²��Ã � ��Ä^Ê(Õ�Ê(�ÓÈ�Æ7Í	Ï�Ç���Ë=Í	Ï¨Ê!��Ç8Õ�Õ¨È�Æ7¢×È�Í��²É�Ë7�×È7�¨Ê�Ï¨Í	Ç�Ë�Ê¦Å¨ÍQ��Ï¥È�Í�È7�¨Ê
Ç8ÏðÈ�Æ:Ç8Ï�Ë7Ç��¦Õ�Ç��^Ç�È�Ñ
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ÃZY¨ÊTË�Y�ÌA[�Ç�Ï¨ÔBÍ8\hÌãË7Ç/Ô	Ï�ÌÕ�[²É�Õ�Ë�Ê^Ç�ÏèÌßÅ¨Æ:Ç&\ºÈ�È7ÉOZ�Ê]Y�ÌË�È(^�Í`_^ÌQ�LÍÆ�ÌËa[�ÊcbÓÈ7Ë!��È�Y¨Ê][�Ê(Ì�ò4Ç�Ï¨ÔBÈ7Ç&_�Ê]^dY�Ç&b�Y
Å¨Ê�È�Ê�Æ�_^Ç8Ï¨Ê(Ë¦È�Y¨Ê�Ë�È�Ê�Êe[�Ï¨Ê(Ë7Ë�Í8\�È�Y¨Êf[�É�Õ�Ë�Ê8� Ë!Õ/Ê(ÌÅ�Ç�Ï�Ô×Ê(Å¨ÔÊ:]�ÌÏ�Å6È�Y¨ÊØÈ�Æ7Ê(Ì�È�_�Ê(Ï¯È�Í8\�È�Y¨Ê�Õ/Í	Ï¨Ô¤È7ÌÇ�ÕçÍ8\2È�Y�Ê
Ç/Í	ÏBË7Ç/Ô	Ï�ÌÕg^dY�Ç&b�YBÅ¨Êcb�Ìch4Ë�Í	Ï�Õih×Ì8bebÓÍÆ:Å�Ç�Ï¨Ô^È�ÍTÌ�äOjCkljnm(æ�o	p�Õ�Ìc^zä¹Ë�Ê�Ê�a�ï�É�Ì�È7Ç/Í	ÏÖä���Ñ��	æ�æ¡Ñ
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ÃZY¨Ê�[�Ê(Ì�ò�Ç8Ï¨ÔIÈ7Çs_�ÊhÌ�àÙÊcbÓÈ7Ë�È�Y¨ÊhÆ7Ê(Ë�Í	Õ�É�È7Ç/Í	Ï�È�Y¨Æ7Í	É¨Ô�YØÈ�Y¨Ê=È7Ç&_^ÊMË7Õ/Êe^�Ç�Ï�Ô�ÊÓà�ÊcbÓÈ!� Ç/Í	Ï�Ç/Þ(Ì�È7Ç/Í	Ï�b�Y�Ì�Æ7ÔÊZ��É@bÓÈ7É39
Ì�È7Ç/Í	Ï�Ë¶Ê(Ï¯È7ÌÇ�Õ���Ì�Æ:Ç�Ì�È7Ç/Í	Ï�Ë¶Í8\ÙÈ�Y¨ÊhÕ/Ê(ÌÅ�Ç8Ï¨Ô!Ê(Å¨ÔÊMË7Õ/Í8[�Ê=Í8\�È�Y¨Ê�[²É�Õ�Ë�Ê�Æ7Ê(Ë7É�Õ�È7Ç�Ï¨Ô!Ç�ÏØÌ»��Ç/È�È�Ê�Æ�Í	Ï^È�Y¨ÊhÈ�Y¨Æ7Ê(Ë�Y�Í	Õ�Å
bÓÆ7Í	Ë7Ë7Ç8Ï¨Ô�È7Ç&_�Ê¥ÌÏ�ÅÖÈ�Y¯É�Ë�Ç�ÏÖÌ�Æ7Ê(Ë�Í	Õ8É¨È7Ç/Í	ÏèÅ�Ê�ÔÆ:ÌÅ�Ì�È7Ç/Í	ÏGÑÎÃZY�Ç�ËX��Ç/È�È�Ê�ÆØÇ�Ë�\KÉ¨Æ:È�Y¨Ê�Æ£Ê(Ï|Y�ÌÏ|bÓÊ(ÅLZzhèÕ/Í	Ï�ÔÊ�Æ
Ë�Y�ÌA[�Ç8Ï¨ÔØÈ7Ç&_�Ê(Ë�ä?ã¶Ç/Ô	É¨Æ7Ê�[¨Ñ&å	æ¡Ñ
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� [|[�Ì�Æ7Ê(Ï¯È7Õih�È�Y�Ç8Ë�_^Êcb�Y�ÌÏ�Ç8Ë�_�[�Æ7Í��4Ç�Å¨Ê(Ë¶ÌÏ�Ì�Æ7Ô	É@_�Ê(ÏðÈ�Ç�Ï�\¹Ìc�Í	É¨Æ�Í8\ÙÌ�\KÌË7È¶Ë�Y�ÌA[�Ç�Ï¨Ô¨Ñ$º�Í�^2Êe�Ê�Æ�]¯Ë�Y¨ÍÆ:È
Ë�Y�ÌA[�Ç8Ï¨Ô�È7Ç&_�Ê(ËIÌÕ�Ë�ÍTÇ�Ï@bÓÆ7Ê(ÌË�Ê£È�Y�Ê�Ë�Ê(Ï�Ë:Ç/È7Çi�4Ç/È(h¥È�Í][�Çsb7ò=9áÉ�[ßÏ¨Í	Ç�Ë7ÊÑXã�É¨Æ7È�Y¨Ê�Æ�_^ÍÆ7Ê:]²Õ/Í	Ï�ÔÊ�Æ¦Ë�Y�ÌA[�Ç�Ï¨Ô�È7Ç&_^Ê(Ë
b�ÌÏ;Y¨Ê(Õi[¤Æ7Ê(Å�É|b�Ç�Ï¨Ô�È�Y¨ÊJY�Ç/È�_�É�Õ/È7Çi[²Õ�Ç&b�Ç/È-h�Í8\�Ìf[�É�Õ�Ë�Ê�Z1h¥Ç�ÏðÈ�Ê�ÔÆ¡Ì�È7Ç�Ï¨Ô�Í��Ê�ÆIÈ�Y¨Ê�Ëa[�Ç�òÊ(Ë=Í8\�È�Y¨Ê�Ç8Ï�Å�Çi�4Ç�Å�É�ÌÕ
Ç/Í	Ï�Ç/Þ(Ì�È7Ç�Í	ÏGb�Õ�É�Ë�È�Ê�Æ:Ë(Ñ

ÃZY¨ÊØÆ7Ê(Ë7Í	Õ�É¨È7Ç/Í	ÏÎÅ¨Ê�È�Ê�Æ:Ç/ÍÆ¡Ì�È7Ç/Í	Ï}Z1hãÈ7Ç&_�Ê�Ë7Õ/Êe^IÇ�Ï¨Ô�b�ÌÏ`[�Ì�Æ7È7ÕihzZÙÊ�bÓÍ�_f[�Ê(Ï�Ë7Ì�È�Ê(ÅvZ1h�_�Ê(ÌË7É¨Æ:Ç8Ï¨Ô×È�Y�Ê
b�Y�Ì�Æ:ÔÊ=bÓÍ	Ï¯È7ÌÇ�Ï¨Ê(Å¾Ç�ÏèÈ�Y¨Ê×Õ/Ê(ÌÅ�Ç�Ï¨Ô�Ê(Å¨ÔÊ¥Í8\hÊe�Ê�Æ�h+[²É�Õ�Ë�ÊÑ�ÃZY�Ê(ÏÚÍ	Ï¨Ê�b�ÌÏ�^�ÍÆ7òÚÍ	É�È�Ì�bÓÍÆ7Æ7ÊcbÓÈ7Ç/Í	Ï�\ºÍÆ
È�Y¨Ê�È�Y¨Æ7Ê(Ë�Y¨Í	Õ�Å�bÓÆ7Í	Ë7Ë7Ç8Ï¨ÔØÈ7Ç&_�Ê�É�Ë7Ç�Ï�Ô�È�Y�ÊJbÓÍÆ7Æ7Ê(Õ�Ì�È7Ç/Í	ÏmZ�Ê�È-^2Ê�Ê(ÏßÈ�Y¨ÊJb�Y�Ì�Æ:ÔÊ£ÌÏ�Å¤È�Y¨Ê�È7Ç&_^Ê:� Õ�Ì�Æ7ÔÊL[�É�Õ8Ë�Ê(Ë
Ë�Y�Çi\KÈ�È�Y¨ÊJbÓÆ7Í	Ë7Ë7Ç8Ï¨ÔØÈ�Í�^=Ì�Æ:Å�ËhÊ(Ì�Æ:Õ8Ç/Ê�Æ=È7Ç&_�Ê(Ë!]�^dY�Ç�Õ/Ê!Ë�_^ÌÕ�ÕV[�É�Õ8Ë�Ê(Ë=Ë�Y�Çi\KÈ�Ç�È�È�Í^Õ8Ì�È�Ê�ÆMÈ7Ç&_�Ê(Ë�Ñ�y¦Ê�È7ÌÇ�Õ8Ë=Í8\�È�Y�Ç8Ë
È�Êcb�Y�Ï�Ç�ï¯É�ÊØÌ�Æ:Ê�Ô	Çi�Ê(ÏëÇ�Ïú_ ��� acb:ä�Ì:dâÑØÃdY¨Ê�wÕy!ÃÒÊ(Õ/ÊcbÓÈ�Æ:Í	Ï�Ç&b�Ë�Ç�Ï � Ã ��� Ä�^�Ç8Õ�ÕC[�Æ7Í��4Ç�Å¨ÊØÈ�Y¨Ê^Ï¨ÊcbÓÊ(Ë:Ë7Ì�Æ�h
b�Y�Ì�Æ:ÔÊ£Ç�Ï�\KÍÆ�_^Ì�È7Ç/Í	ÏBÉ�Ë7Ç�Ï¨Ô � y	�hË�^�Ç/È�YBË�Y�ÍÆ7ÈhÔ	Ì�È�Ê(Ë�ä¹Õ�Ê(Ï¨ÔÈ�Y�É�[�È�ÍR� Í�[�Ê(Ì�ò�Ç8Ï¨ÔØÈ7Ç&_�Ê-æ¡Ñ
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Ç.ÈQÉOÊ�Ê�ËrÈQÌJÍtËÆÎ<Ï�Ð(ËrÊ�Î<Ñ Æ Ì<Ñ�ÎJÈQÊ�Ï�Ð<Ñ&Ò�Ñ�ÊkÓ À ÉOÏ�Ë;ÓµÌ�Ô S È@ÒwÕ$Ò�ÓµÖ×Ï�Ð<Ñ&ÍtË;Ò�Ñ�Ï�ÐOËÆÊ�Ç.ÈQÉOÊ�Ê�ËrÈQÌ(È@ØOØÙÒ�Ó s ËrÖwÈ@Ï�Ë;ÓµÌ
ËÆÊ � ÉOË;ÏkÑnÚQÓ�Ó�Î7ÍtÐ<Ñ»Ò�Ñ�ÈQÊ�Õ$ÓQÒ B&ÛÝÜ ÖwÖ
Ï�Ð<Ñ�ÞmÒ�ÓµÊ�Ê 9 ÊkÑ�ÞmÏ�Ë;ÓµÌÙÊ{ÓQÕ�Ï�Ð<Ñ�Ò 9 Ï 9 ÎOËrÊ�ÏkÒ�Ë : É<Ï�ËrÓµÌ·ÐOÈ�ßQÑ�ÞmÓµÌOÊ�ËrÎ<Ñ»Ò�È :Ùà Ñ
ÌOÓµÌ 9 ÚµÈQÉOÊ�Ê�ËÆÈQÌ�Ï�ÈQË à Ê�ÎOÉOÑ�ÏkÓGÏ�Ð<ÑtÞ à ÉÙÊkÏkÑ»Ò"ÊkÏ�È@Ï�ËrÊ�Ï�ËrÞ»Ê�ÓQÕ�Ï�Ð<ÑtË;ÓµÌÙË;á�È@Ï�Ë;ÓµÌ�ØOÒ�Ó�ÞmÑ�Ê�Ê Ìpâ Ñ�ÞmÏ�Ë;ÓµÌ 8 Ô Üµã Ô E Ñ»ß�ËrÈ@Ï�Ë;ÓµÌOÊ
Õ$Ò�ÓµÖ�Ï�Ð<Ñ�Ç{ÈQÉÙÊ�Ê�ËrÈQÌ·Ê�ÐOÈ@Ø�ÑHÈ@Ò�ÑHÏ�ÐOÑHÖwÈQËrÌLÞmÓµÌ�ÏkÒ�Ë : É<Ï�Ë;ÓµÌTÏkÓ�Ï�Ð<ÑGÑ»Ò�Ò�ÓQÒtÓQÕ�Ï�Ð<ÑnÒ�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�ËrÓµÌTÖ�Ñ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�ÖwÑ�Ì�Ï
: Ñ�Þ»ÈQÉOÊ�ÑGÏ�Ð<Ñ.ÍtËrÎOÏ�Ð&ÓQÕ¦Ï�Ð<Ñ�Ç{ÈQÉOÊ�Ê�ËÆÈQÌ&äOÏ,Î<Ñ»Ø�Ñ�ÌOÎOÊ�ÓµÌTÏ�ÐOÑ.Ò�ÈQÌ<ÚQÑHÈ@Ò�ÓµÉÙÌOÎ&Ï�Ð<ÑHÖwÈ s ËrÖ�ÉOÖÀËrÌ&ÍtÐÙËrÞ�Ð&Ï�Ð<Ñ
äÙÏ"ËrÊ�Î<ÓµÌ<ÑQÔ U Ï�ÍXÈQÊ"Õ�ÓµÉÙÌOÎ�Ñ�Ö�ØÙË;Ò�ËrÞ»È àrà;å Ï�ÐOÈ@ÏªÈQÞ»ÞmÑ»ØOÏ�È :Ùà ÑæäOÏ�Ê�È@Ò�Ñ�Ó : Ï�ÈQËÆÌ<Ñ�Î�Õ$ÓQÒ"È.Ò�ÈQÌ<ÚQÑtÓQÕ*ÏlÍªÓ�ÊkÏ�ÈQÌOÎOÈ@Ò�Î
ÎOÑ»ß¸ËrÈ@Ï�ËrÓµÌOÊ,È@Ò�ÓµÉOÌÙÎ&Ï�Ð<ÑGØ�Ñ�È@ç*Ô

S Ë;ÚµÉ<Ò�Ñ 6 Ô9èDÊ�Ð<Ó�ÍtÊ²Ï�ÐOÑ·Ò�Ñ�ÊkÓ à ÉOÏ�Ë;ÓµÌéÈQÊ�ÈÂÕ�ÉOÌOÞmÏ�Ë;ÓµÌéÓQÕ�Ï�ÐOÑ´ÏkÒ�ÈQÞ�çêÒ�ÈQÎOËrÉÙÊ�Õ�ÓQÒ�Ñ�ÈQÞ�ÐëÍtË;Ò�Ñ·ÎOËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò
Ê�Ï�ÉOÎOË;Ñ�Î�Ô U Ì�ÈQÎÙÎOË;Ï�Ë;ÓµÌ�ÏkÓ�Ï�Ð<Ñ{Ö�Ñ�ÈQÊ�ÉOÒ�Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï�ÊXÈ�Ê�ËrÖ�É à È@Ï�ËrÓµÌ�ÍtË;Ï�Ð�Ï�Ð<Ñ�ØOÒ�ÓQÚQÒ�ÈQÖÀÇ{ì !tS}U^íªî�E�ï ð�íªí èQè ñ
ËÆÊ,ÎOËrÊkØ à È å Ñ�Î�ÔXì�Ï,Ñ»ßQÑ»Ò å ÖwË àrà ËrÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�ÓQÕ�Ò�ÈQÎÙËrÈ à ÎOËrÊkÏ�ÈQÌÙÞmÑGÕ�Ò�ÓµÖÀÏ�Ð<ÑGÍtËrÒ�Ñ Ü@?Q?Q? Ö�É<ÓµÌTÏkÒ�ÈQÞ�ç�ÊtÍXÑ»Ò�ÑnÊ�ËrÖnÉ 9
à È@ÏkÑ�Î�Ô"ò,Ð<Ñ.Ë;ÓµÌÙË;á�È@Ï�Ë;ÓµÌ&ÓQÕ}Ï�Ð<ÑGÖnÉOÓµÌOÊ�ÍXÈQÊ,ÚQÑ�Ì<Ñ»Ò�È@ÏkÑ�Î´ÈQÞ»ÞmÓQÒ�ÎOËrÌ<Ú�ÏkÓwÏ�ÐOÑ.Ñ s Ø�ÓµÌ<Ñ�Ì�Ï�ËrÈ à Þ à ÉOÊ�ÏkÑ»Ò 9 ÎOËrÊkÏ�ÈQÌÙÞmÑ
ÎÙËrÊkÏkÒ�Ë : É<Ï�Ë;ÓµÌ�ÈQÌOÎ�Ï�Ð<ÑtÞ à ÉÙÊkÏkÑ»Ò 9 Ê�Ë;á»Ñ�ÎOËÆÊkÏkÒ�Ë : ÉOÏ�Ë;ÓµÌnÞ»È à Þ»É à È@ÏkÑ�Î�ÍtËrÏ�ÐnÏ�ÐOÑ,ØOÒ�ÓQÚQÒ�ÈQÖôó í"íªEõï â<ö U è u ñOÍæÐOËrÞ�Ð
ËÆÊ,ËrÌ�ÏkÑ»Ò�Õ$ÈQÞmÑ�Î´ÏkÓ&Ç{ì !tS}U�í"î¦E ÔVò,Ð<Ñ�Ì&Ï�Ð<Ñ�Î<Ò�Ë;Õ$Ï�ÓQÕeÏ�Ð<ÑHË;ÓµÌOËrá�È@Ï�Ë;ÓµÌTÑ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌÙÊ,Í�ÈQÊtÊ�ËrÖ�É à È@ÏkÑ�ÎTÉÙÊ�ËrÌ<Ú�Ï�Ð<Ñ
ÏkÒ�ÈQÌOÊkØ�ÓQÒ�Ï.ØOÒ�ÓQØ�Ñ»Ò�Ï�ËrÑ�ÊæÓQÕXÏ�Ð<Ñ�ÚµÈQÊnÞ»È à Þ»É à È@ÏkÑ�Î>ÍæË;Ï�Ð ö ìtÇ{÷,ø î òæù ï ÷ U ìæñ�ÍtÐOËÆÞ�ÐCËrÊ.È à ÊkÓ·ËÆÌ�ÏkÑ»Ò�Õ�ÈQÞmÑ�Î>ÏkÓ
Ç.ì !æS¦U�í"î¦E ÔVò,ÐOÑHÞ�ÐOÈ@Ò�ÚQÑ�ÈQÖ�Ø à Ë;äÙÞ»È@Ï�Ë;ÓµÌ·ØOÒ�Ó�ÞmÑ�Ê�ÊtÌ<Ñ�È@ÒæÏ�Ð<ÑnÈQÌOÓ¸Î<ÑnÍtË;Ò�Ñ.Í�ÈQÊ�Ö�Ó¸ÎOÑ àrà Ñ�ÎTÍtËrÏ�Ð·È²ú}Ó à;å È
ÎÙËrÊkÏkÒ�Ë : É<Ï�Ë;ÓµÌ�Ô}ò,Ð<Ñ�Ì�Ï�Ð<Ñ.Ê�Ë;ÚµÌOÈ à ËrÌOÎOÉÙÞmÑ�ÎwÓµÌ&Ï�Ð<Ñ�ÍtË;Ò�Ñ :¸å Ï�Ð<Ñ.Î<Ò�Ë;Õ$Ï�ÓQÕ¦Ï�Ð<Ñ{ØVÓµÊ�Ë;Ï�Ë;ßQÑæËrÓµÌOÊ"Õ$Ò�ÓµÖ�Ï�Ð<Ñ{ÍtË;Ò�Ñ
ÏkÓ>Ï�ÐOÑTÍXÈ àrà Í�ÈQÊ�Þ»È à Þ»É à È@ÏkÑ�ÎNÔ S ËrÌOÈ àràrå Ï�Ð<ÑTÊ�Ë;ÚµÌOÈ à Í�ÈQÊ�ÞmÓµÌ�ßQÓ à ÉOÏkÑ�Î�ÍtË;Ï�ÐJÏ�Ð<ÑTÎ<Ñ à Ï�È 9 Ò�Ñ�ÊkØ�ÓµÌOÊkÑ�ÓQÕæÏ�Ð<Ñ
Ò�Ñ�ÈQÎ 9 ÓµÉ<Ï,Ñ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌOËrÞ»Ê P ÈQÌÙÎTÏ�Ð<Ñ.Ï�Ð<Ò�Ñ�Ê�Ð<Ó à Î 9 ÞmÒ�ÓµÊ�Ê�ËrÌ<Ú�Ï�ËrÖ�Ñ.Í�ÈQÊ,Î<Ñ»ÏkÑ»Ò�ÖwËrÌ<Ñ�Î�Ô

S ÓQÒ�Ï�Ð<ÑæËrÓµÌ²Î<Ò�ËrÕ�Ï�Ï�ÐOÑtäOÑ à Î 9 Î<Ñ»Ø�Ñ�ÌOÎ<Ñ�Ì�Ï�Ö�Ó : Ë à ËrÏ å ÓQÕNìtÒ`û>ËrÌ²ìæÒXÍXÈQÊXÉOÊkÑ�Î�Ô�ò,ÐÙËrÊ�ËrÊXÈHÊ�ËÆÖ�Ø à Ë;ä*Þ»È@Ï�Ë;ÓµÌ
: Ñ�Þ»ÈQÉOÊ�Ñ�ËrÌDÒ�Ñ�È à Ë;Ï å Þ�ÐOÈ@Ò�ÚQÑ�ÏkÒ�ÈQÌOÊkÕ$Ñ»ÒnØOÒ�Ó¸ÞmÑ�Ê�Ê�Ñ�ÊnÏ�È@çQÑ&Ø à ÈQÞmÑ P ÈQÌÙÎüÌ<ÓQÏ�ÓµÌ à;å ìæÒ�ûýËrÓµÌOÊ : ÉOÏnÈ à ÊkÓ7ÓQÏ�Ð<Ñ»Ò
ËrÓµÌOÊ à Ë;çQÑ ïÅF óæþmñ û È@Ò�Ñ�Î<Ò�Ë;Õ$Ï�ËrÌ<Ú<Ôeò,Ð<Ñ�ËrÒ"Ö�Ó : Ë à Ë;Ï å ÖwË;ÚµÐ�Ï : Ñ�ÎOË � Ñ»Ò�Ñ�Ì�Ï»Ô�ì à ÊkÓ�Ì<ÓQÏªÏ�È@çQÑ�Ì&ËrÌ�ÏkÓ�ÈQÞ»ÞmÓµÉOÌ�Ï�È@Ò�Ñ
Ï�ÐOÑæÊ�ÐOÈ@Ò�Ø²Ñ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌ�ØÙÉ à ÊkÑ : Ñ»Õ�ÓQÒ�ÑtÏ�Ð<ÑæË;ÓµÌ²ØÙÉ à Ê�Ñ,ÈQÌOÎ²Ï�ÐOÑ,Õ$ÈQÞmÏXÏ�ÐOÈ@ÏªÏ�Ð<ÑæË;ÓµÌÙÊ"È@Ò�Ñ�Ì<ÓQÏ"ØOÒ�Ó¸ÎOÉÙÞmÑ�Î�Ñ s ÈQÞmÏ àrå
ÓµÌLÏ�Ð<ÑGÍæË;Ò�ÑHÊ�ÉOÒ�Õ$ÈQÞmÑ : É<ÏtËrÌ·Ï�Ð<ÑHÍtÐOÓ à ÑHÈ�ß@È à ÈQÌOÞ�Ð<ÑHÒ�Ñ»ÚµË;ÓµÌ�Ô�ò,Ð<ÑHÎOÑ»Ï�ÈQË à Ê�ÓQÕ�Ï�Ð<Ñ�ÈQÖ�Ø à ËräÙÞ»È@Ï�Ë;ÓµÌ&ØOÒ�Ó�ÞmÑ�Ê�Ê
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Ö�Ñ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï�Ê�Ô

ò¦ÓLÕ�ÈQÞ»Ë à Ë;Ï�È@ÏkÑ�Ï�Ð<Ñ�Ò�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�ËrÓµÌüÞmÓµÖ�Ø*È@Ò�ËrÊkÓµÌüÓQÕ�Ï�Ð<Ñ�ÍtË;Ò�Ñ�ÊnÍtË;Ï�ÐüÎOË � Ñ»Ò�Ñ�Ì�Ï�ÎOËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�Ê P ÍªÑ&Þ»È à Þ»É à È@ÏkÑ
Ï�Ð<Ñ � ÉOÈQÎ<Ò�È@Ï�ËrÞ.ÖwÑ�ÈQÌTÒ�Ñ�ÊkÓ à ÉOÏ�Ë;ÓµÌ
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S Ó àrà Ó�ÍtËrÌ<Ú Ï�Ð<Ñ ÞmÓµÌ�ßQÑ�Ì�Ï�Ë;ÓµÌ ËrÌ ï ò E�� è u�: ñ P Ï�ÐOÑ äOÒ�ÊkÏ ÖwË àrà ËrÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò ËrÊ Ñ s Þ à ÉOÎ<Ñ�Î Õ$Ò�ÓµÖ Ï�ÐOÑ
È�ßQÑ»Ò�È@ÚQÑ : Ñ�Þ»ÈQÉOÊkÑ´Ì<Ñ�È@Ò²Ï�Ð<ÑTÍtË;Ò�Ñ&Ï�Ð<ÑTÒ�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�Ë;ÓµÌ�ËÆÊ�ÊkÓ : ÈQÎ(Ï�ÐOÈ@Ï�ÐOË;Ï�Ê�ËrÌ(Ï�ÐOËÆÊ�Ò�ÈQÌ<ÚQÑ·ÍtË àrà ÓQÕ$ÏkÑ�ÌéÌOÓQÏ
: Ñ·Ï�È@çQÑ�Ì ËÆÌ�ÏkÓJÈQÞ»ÞmÓµÉOÌ�Ï :¸å ÏkÒ�ÈQÞ�çêäOÏ�Ê�Ï�Ð<Ò�ÓµÉOÚµÐêÈQÌ ö E ò Þ�ÐOÈQÖ : Ñ»ÒgÔ S É<Ò�Ï�Ð<Ñ»Ò�ÖwÓQÒ�Ñ P Ï�Ð<Ñ��¸ÉOÈQÎ<Ò�È@Ï�ËrÞ
È�ßQÑ»Ò�È@ÚQÑ�ÍXÓµÉ à Î : ÑnÎ<ÓµÖwËrÌOÈ@ÏkÑ�Î :�å Ï�ÐOÑ à È@Ò�ÚQÑ LFZ$Bµã ËrÌTÏ�ÐÙËrÊtÊ�Ö²È àrà ËrÌ�ÏkÑ»Ò�ß@È à ÈQÌOÎ´ÍªÓµÉ à Î´Ì<ÓQÏ : ÑnÈwÒ�Ñ»ØOÒ�Ñ 9
ÊkÑ�Ì�Ï�È@Ï�Ë;ßQÑ²Ì¸ÉOÖ : Ñ»Ò�Ô�ò,Ð<Ñ�Ò�Ñ�Ê�É à Ï�Ê{È@Ò�Ñ�ØOÒ�Ñ�ÊkÑ�Ì�ÏkÑ�ÎÂËrÌ S Ë;ÚµÉ<Ò�Ñ 6 Ô R ? Ô U Ì>ÈQÎOÎOËrÏ�Ë;ÓµÌ´ÏkÓ´ÓµÉ<ÒGÖ�Ñ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï�ÊZ ÊkÓ à ËrÎTÖ²È@Ò�çQÑ»Ò�Ê ã Ï�Ð<Ñ�Ç{È@Ò�äOÑ à ÎTÊ�ËrÖnÉ à È@Ï�Ë;ÓµÌTËrÊ�Ê�ÐOÓgÍtÌ�Ô
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ò,Ð<Ñ�Ò�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�Ë;ÓµÌDÎOÑ»ÏkÑ»Ò�Ë;ÓQÒ�È@Ï�Ë;ÓµÌJÍtËrÏ�ÐüËrÌÙÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�ËrÌ<ÚLÍtË;Ò�Ñ�ÎOËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�ËrÊ�ÈCÞmÓµÌOÊkÑq�¸É<Ñ�ÌOÞmÑ&ÓQÕ,Ï�Ð<Ñ&ÐOË;ÚµÐOÑ»Ò
Ï�Ð<Ò�Ñ�Ê�ÐOÓ à ÎCËrÌCÏkÑ»Ò�ÖwÊ.ÓQÕXØOÒ�ËÆÖwÈ@Ò å Ñ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌOÊ Z ÊkÑ»Ñ�ò¦È :Ùà Ñ 6 Ô 6�ã�MGU Ì ï �,U�í èQè@È@ñ"ÍXÑwÐOÈgßQÑ�Ê�Ð<Ó�ÍtÌCÏ�ÐOÈ@ÏGÏ�ÐOÑ
Ò�Ñ�ÊkÓ à ÉOÏ�Ë;ÓµÌTËrÊ�È@ØOØOÒ�Ó s ËrÖwÈ@ÏkÑ à;å ØOÒ�ÓQØ�ÓQÒ�Ï�Ë;ÓµÌÙÈ à ÏkÓ²Ï�Ð<ÑGÏkÒ�Ë;ÚQÚQÑ»ÒtÑ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌ3�����q æÍtÐÙËrÞ�ÐTËrÊ�ÚµËrßQÑ�Ì :¸å�����¡  [£¢ ���q ¢ W�¤ ¥ Z$6 Ô Üµã
ÍtÐ<Ñ»Ò�Ñ ¢ ���¡ .ËrÊ�Ï�ÐOÑHÏ�Ð<Ò�Ñ�Ê�Ð<Ó à Î&ßQÓ à Ï�È@ÚQÑ�ÈQÌOÎ ¢ W�¤ Ï�Ð<ÑHÐ<Ñ�Ë;ÚµÐ�Ï,ÓQÕ�ÈwÊ�ËÆÌ<Ú à Ñ.ØOÒ�ËÆÖwÈ@Ò å Ñ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌ´Ø*É à ÊkÑ.È@ÏtÏ�ÐOÑ
ÓµÉ<ÏkØÙÉ<Ï"ÓQÕ�Ï�Ð<ÑæÊ�ÐÙÈ@ØVÑ»ÒgÔeò¦ÓnÈgßQÓµËrÎ&Ì<ÓµËrÊkÑæÐOË;Ï�Ê P ¢ ���¡ ,ËÆÊ�Ò�Ñq�¸ÉOË;Ò�Ñ�ÎwÏkÓ : Ñ,äOßQÑæÏ�ËrÖ�Ñ�ÊªÏ�Ð<ÑtÒ�ÖwÊ"Ì<ÓµËÆÊkÑ,ßQÓ à Ï�È@ÚQÑ P
ÍtÐOËrÞ�ÐTËrÊ,Î<ÓµÖ²ËrÌOÈ@ÏkÑ�Î :¸å Ï�ÐOÑGÏ�Ð<Ñ»Ò�ÖwÈ à�í �¸ÉOË;ß@È à Ñ�Ì�Ï¦JæÓµËrÊkÑ F ÐOÈ@Ò�ÚQÑ Z�í J F,ã ÓQÕ¦Ï�Ð<ÑHÏkÑ»Ò�ÖwËrÌOÈ@Ï�ËrÓµÌTÒ�Ñ�Ê�ËrÊ�ÏkÓQÒS � [z§}c�¨E©@ª È@Ï,Ï�Ð<ÑHÐÙË;ÚµÐ 9 ßQÓ à Ï�È@ÚQÑGÑ�ÌÙÎTÓQÕ¦Ï�ÐOÑGÏ�É : Ñ M«5¬®\[;¯ °²±S �´³ ¥ Z$6 Ô�µ ã
ÍtÐ<Ñ»Ò�Ñ ° ËrÊ,Ï�Ð<Ñn÷ªÓ à Ïká�ÖwÈQÌOÌ´ÞmÓµÌÙÊkÏ�ÈQÌ�Ï P ± Ï�ÐOÑGÏkÑ�Ö�Ø�Ñ»Ò�È@Ï�É<Ò�ÑnÈQÌOÎ ³ [ R = ÌOÊ,Ï�ÐOÑGØOÒ�Ñ�ÈQÖ�Ø à Ë;äOÑ»Ò�Ø�Ñ�È@ç¸ËÆÌ<Ú
Ï�ËrÖ�Ñ ï �tU^í èQè@È@ñpÔ"ò,Ð<Ñ.Ï�É : ÑGËÆÖ�Ø�Ñ�ÎOÈQÌOÞmÑ §}c�¨E©@ª ÈQÌOÎTÏ�Ð¸ÉOÊ S � Î<Ñ»Ø�Ñ�ÌOÎOÊ�ÓµÌ·Ï�Ð<Ñ.ÍtË;Ò�ÑGÎÙËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò M

S � [z§}c�¨¶©qª�[ ¯ · [ RÜG¸ ¯ A ¹ à Ì�º» ¥ Z$6 Ô 6�ã
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ÍæÐ<Ñ»Ò�Ñ · ÈQÌOÎ  È@Ò�ÑüÏ�Ð<ÑüËÆÌOÎOÉOÞmÏ�ÈQÌOÞmÑÂÈQÌÙÎ\Þ»È@ØÙÈQÞ»Ë;Ï�ÈQÌÙÞmÑJØ�Ñ»Ò´ÉÙÌOË;ÏTÏ�É : Ñ à Ñ�ÌOÚQÏ�Ð P.A Ï�Ð<ÑüÖwÈ@ÚµÌ<Ñ»Ï�ËrÞ
Ø�Ñ»Ò�ÖwÑ�È : Ë à Ë;Ï å ÈQÌOÎ

¹
Ï�Ð<ÑGØ�Ñ»Ò�Ö²Ë;ÏkÏ�Ë;ß�Ë;Ï å ÓQÕ}Ï�Ð<ÑGÚµÈQÊ�Ô S Ò�ÓµÖ Z$6 Ô�µ ã ÈQÌOÎ Z$6 Ô 6�ã Õ�Ó àÆà ÓgÍtÊ

«5¬®¾½ R¿ à ÌÁÀÂ ¥ Z$6 Ô =µã
ËpÔ0ÑQÔ�Ï�Ð<ÑHÌ<ÓµËÆÊkÑ.Î<Ñ�ÞmÒ�Ñ�ÈQÊkÑ�Ê�Ê à Ó�Í à;å ÍæË;Ï�ÐTÎ<Ñ�ÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�ËÆÌ<Ú�ÍtË;Ò�Ñ.ÎOËÆÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò » Ô

ò,Ð<Ñ.Ð<Ñ�Ë;ÚµÐ�Ï ¢ W�¤ ÓQÕeÏ�Ð<Ñ.ØÙÉ à ÊkÑ.ÞmÒ�Ñ�È@ÏkÑ�Î :�å ÈwÊ�ËrÌOÚ à Ñ.Ë;ÓµÌOË;á�È@Ï�Ë;ÓµÌ&Ñ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌ´ËrÊ�ØÙÒ�ÓQØ�ÓQÒ�Ï�Ë;ÓµÌOÈ à ÏkÓ

Ã W�¤ [ Ä®Å A ¢» [ Z�à Ì ÀÂ ã [ Z$6 Ô 8µã
ÍæË;Ï�Ð·Ï�Ð<Ñ�ÚµÈQÊ�ÚµÈQËrÌ Ä P Ï�ÐOÑ�ÈQÌ<Ó�Î<ÑnßQÓ à Ï�È@ÚQÑ ¢ ÈQÌOÎ·Ï�ÐOÑ�Ë;ÓµÌLÖ�Ó : Ë à Ë;Ï å&A ÍæÐOËrÞ�ÐLËrÊtÈ@ØÙØOÒ�Ó s ËrÖwÈ@ÏkÑ�ÎLÏkÓ : Ñ
ËÆÌOÎ<Ñ»Ø�Ñ�ÌOÎ<Ñ�Ì�Ï�ÓQÕ�Ï�Ð<ÑtÑ à Ñ�ÞmÏkÒ�ËrÞ,äOÑ à Î ï ÷ î|Æ èÇµ ñpÔ�ò,Ð¸ÉOÊ�Ï�Ð<Ñ�Ê�Ë;ÚµÌOÈ à Ð<Ñ�Ë;ÚµÐ�Ï"ËrÌOÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�Ñ�Ê�ÍtË;Ï�Ð�Î<Ñ�ÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�ËÆÌ<ÚGÍtË;Ò�Ñ
ÎÙËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò » Ô

S Ò�ÓµÖ Z$6 Ô Üµã�PYZ$6 Ô =µã ÈQÌÙÎ Z$6 Ô 8µã Õ$Ó àrà Ó�ÍtÊ

�����¡  ½ » [ÄÉÈ5Ê à Ì ÀÂ�ËÍÌÎ¢ Z Ä ¥ » ã ] Z$6 Ô uQã
òtÐ<ÑªÎ<Ñ»Ø�Ñ�ÌOÎOÑ�ÌOÞmÑ�ÓQÕ<Ï�Ð<Ñ"ÓQØ�Ñ»Ò�È@Ï�ËrÓµÌGßQÓ à Ï�È@ÚQÑ ¢ Z Ä ¥ » ã ÓµÌ : ÓQÏ�ÐHÏ�Ð<Ñ"ÚµÈQËrÌnÈQÌOÎGÏ�ÐOÑ"ÍtË;Ò�Ñ�Ò�ÈQÎOËrÉÙÊNËrÊ à Ñ�Ê�ÊNÏ�ÐOÈQÌ
à ËrÌ<Ñ�È@Ò�Ôeò,Ð<Ñ»Ò�Ñ»Õ$ÓQÒ�ÑæÓµÌ<Ñ,Ñ s ØVÑ�ÞmÏ�ÊªÏ�Ð<ÑæÏkÒ�Ë;ÚQÚQÑ»ÒXÑ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌ�ÈQÌOÎ�Ï�Ð¸ÉOÊ"Ï�ÐOÑ,Ò�Ñ�ÊkÓ à ÉOÏ�Ë;ÓµÌ�ÏkÓ�ÐOÈ�ßQÑ{È@ØOØOÒ�Ó s ËÆÖwÈ@ÏkÑ à;å
È5��ÉOÈQÎOÒ�È@Ï�ËrÞ�Î<Ñ»Ø�Ñ�ÌOÎ<Ñ�ÌÙÞmÑ�ÓµÌ�Ï�Ð<Ñ,ÍtËrÒ�Ñ�Ò�ÈQÎOËrÉOÊ » ÈQÌOÎwÈQÌ²ËrÌ�ßQÑ»Ò�ÊkÑ,ØOÒ�ÓQØ�ÓQÒ�Ï�ËrÓµÌOÈ à Ë;Ï å ÏkÓGÏ�Ð<Ñ,ÚµÈQËÆÌ Ä P ÍæÐOËrÞ�Ð
ËÆÊXËÆÌÁ�¸ÉOÈ à Ë;Ï�È@Ï�ËrßQÑæÈ@ÚQÒ�Ñ»Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï�ÍtË;Ï�Ð�Ï�Ð<Ñ{Ö�Ñ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï�Ê�ÈQÌÙÎ²Ï�Ð<Ñ.Ê�ËÆÖnÉ à È@Ï�Ë;ÓµÌ�ÔeótÓ�ÍªÑ»ßQÑ»Ò P Ï�Ð<Ñ�Ê�È@Ï�É<Ò�È@Ï�Ë;ÓµÌ
ÓQÕ}Ï�Ð<Ñ{Ò�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�Ë;ÓµÌ�Õ�ÓQÒ,ÎOÑ�ÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�ËrÌ<Ú�ÍtË;Ò�Ñ�ÎOËÆÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò,ËrÊ�Ö�ÓQÒ�ÑGÈQÞ»ÞmÑ�Ì�Ï�ÉOÈ@ÏkÑ�Î´ËÆÌ�Ï�ÐOÑ{ÖwÑ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï�Ê�Ï�ÐOÈQÌTËrÌ
Ï�ÐOÑHÊ�ËrÖ�É à È@Ï�Ë;ÓµÌNÔ

ò,Ð<ÑGËrÖwØVÓQÒ�Ï�ÈQÌ�Ï,ÞmÓµÌOÞ à ÉOÊ�Ë;ÓµÌ&Õ$ÓQÒtÏ�Ð<ÑnÎ<Ñ»ßQÑ à ÓQØÙÖ�Ñ�Ì�Ï,ÓQÕ�ì�ò î ì â ÎOÒ�Ë;Õ$Ï�Ï�É : Ñ�Ê�ËrÊ�Ï�ÐOÈ@ÏæÕ�Ò�ÓµÖ Ï�Ð<ÑGØ�ÓµËrÌ�Ï
ÓQÕeß�Ë;Ñ»Í ÓQÕeÒ�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�Ë;ÓµÌ&ÓQØOÏ�ËrÖ²Ë;á�È@Ï�Ë;ÓµÌTÏ�Ð<Ñ»Ò�ÑHËrÊ�Ì<Ó²Ê�Ë;ÚµÌOË;äÙÞ»ÈQÌ�Ï�ÈQÎ<ß@ÈQÌ�Ï�È@ÚQÑ�ËrÌTÞ�ÐOÓ�ÓµÊ�ËÆÌ<Ú²È�ÍtËrÒ�Ñ.ÎOËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò
Ï�ÐÙËrÌOÌ<Ñ»Ò�Ï�ÐOÈQÌ =@?�A ÖTÔ

Ï�Ð�ÑGÐ�Ò ÓÕÔÇÖØ×ÚÙ�ÛÜ×ÝÖÇÞEßÁà/á�âã×aßäÖØåvæ/Ù�æ/ç�á�ç�Ôqè
ò¦ÓéÖwËÆÌOËrÖwË;á»ÑCÈ@ÚQÑ�ËrÌ<Ú P ì�ò î ì â Î<Ò�Ë;Õ$Ï&Ï�É : Ñ�ÊTÐOÈ�ßQÑüÏkÓ : Ñ>ÓQØ�Ñ»Ò�È@ÏkÑ�Î ËrÌ�ØOÒ�ÓQØVÓQÒ�Ï�Ë;ÓµÌOÈ à Ö�Ó�Î<ÑQÔ â ËrÌÙÞmÑ
Ê�ÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò�ØÙÉ à ÊkÑ�Ê�ÎOÑ»ØVÓµÊ�Ë;Ï,É<Ø·ÏkÓ R ?Q? Ï�ËrÖ�Ñ�Ê,Ï�Ð<ÑHÞ�ÐÙÈ@Ò�ÚQÑHÓQÕ�È�ØÙÒ�ÓQØ�ÓQÒ�Ï�Ë;ÓµÌOÈ à ØÙÉ à ÊkÑ P È²ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»ÒtÕ$Ò�ÈQÞmÏ�Ë;ÓµÌ
ÓQÕ RÕé ÞmÓµÉ à Î>Î<ÓµÉ :Ùà Ñ�Ï�Ð<ÑwÏkÓQÏ�È à Î<Ñ»Ø�ÓµÊ�Ë;ÏkÑ�ÎÂÞ�ÐOÈ@Ò�ÚQÑQÔ&ò,Ð<Ñ²ì�ò î ì â ÞmÓ àrà È : ÓQÒ�È@Ï�Ë;ÓµÌDÎ<Ñ»äÙÌ<Ñ�Î R|é ÈQÊGÏ�Ð<Ñ
ÉOØOØ�Ñ»Ò à ËrÖwË;Ï ï ì�ò î è 6 ñpÔ

ò�Ó{ÎOËrÊ�Ï�ËrÌ<ÚµÉOËrÊ�Ð�Ê�ÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»ÒeØÙÉ à Ê�Ñ�ÊNÕ$Ò�ÓµÖ\Ñ»ßQÑ�Ì�Ï�Ê�ËrÌHÏ�Ð<Ñ î ÈQÌOÎOÈQÉHÏ�ÈQË à ÓQÕ*Ê�Ë;ÚµÌOÈ à Ê¦ËrÌGØÙÒ�ÓQØ�ÓQÒ�Ï�Ë;ÓµÌOÈ à ÖwÓ¸Î<Ñ P
È�Õ$Ñ�È@Ï�É<Ò�Ñ{ÓQÕ¦ÓµÉ<Ò�Ò�Ñ�ÈQÎ 9 ÓµÉ<Ï�Ñ à Ñ�ÞmÏkÒ�ÓµÌOËrÞ»ÊXÍXÈQÊtÉOÊkÑ�Î Z�S Ë;ÚµÉ<Ò�Ñ 6 Ô RÇR ã�M Ç�Ñ�ÌOÑ»Ò�È àrà;å Ï�ÐOÑ{Þ�ÐOÈ@Ò�ÚQÑ.ÓQÕ}È�ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò
Ø*É à ÊkÑ�ËrÊHÕ�È@Ò : Ñ å ÓµÌOÎJÏ�Ð<Ñ�Ò�ÈQÌ<ÚQÑ�ÓQÕæÓµÉ<Ò�ì EGF�P ÈQÌOÎüÏ�Ð<Ñ�Ë;Ò�Ñ�Ì�ÏkÒ�Ë;Ñ�Ê�ËrÌDÏ�ÐOÑ&ì EGF ÊkØ�Ñ�ÞmÏkÒ�ÉOÖ à Ë;Ñ�ËÆÌDÏ�Ð<Ñ
Ó�ßQÑ»Ò�êOÓ�ÍÝÏkÓQÚQÑ»Ï�Ð<Ñ»ÒæÍtË;Ï�Ð&Ñ»ßQÑ�Ì�Ï�Ê : Ñ à ÓµÌ<ÚµËÆÌ<Ú�ÏkÓ�Ï�Ð<Ñ î ÈQÌÙÎOÈQÉ&Ï�ÈQË à Ô�óæÓgÍXÑ»ßQÑ»Ò P Ï�ÐOÑ.ÚµÈ@ÏkÑHÓQÕ}Ï�Ð<ÑGì EGF ÍXÈQÊ
ÓµÌ à;åH8@?Q? ÌOÊ à ÓµÌ<Ú<Ôeò,Ð¸ÉOÊ¦Ê�Ë;ÚµÌOÈ à Ê�ÍtË;Ï�Ð à ÓµÌ<ÚæÎ<Ò�Ë;Õ�Ï�Ï�ËrÖ�Ñ�Ê}È@Ò�ÑXÌOÓQÏ}ËrÌ�ÏkÑ»ÚQÒ�È@ÏkÑ�Î�ÓgßQÑ»Ò�Ï�ÐOÑ"ÍtÐ<Ó à Ñ"ÚµÈ@ÏkÑ à Ñ�Ì<ÚQÏ�Ð P
ÈQÌÙÎLÑ»ßQÑ�ÌCÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò�Ê{Ò�Ñ�ÖwÈQËÆÌ´ËrÌLÏ�Ð<Ñ�Ò�ÈQÌ<ÚQÑ�ÓQÕ�Ï�Ð<Ñ�ì EGF Ô U Ì S Ë;ÚµÉ<Ò�Ñ 6 Ô RÇR Ï�ÐOËrÊ�Ö�Ñ�Þ�ÐOÈQÌOËrÊ�Ö ØOÒ�Ó�ÎOÉOÞmÑ�Ê P
Õ$ÓQÒªÎOÒ�Ë;Õ$Ï�Ï�ËrÖ�Ñ�Ê�ÚQÒ�Ñ�È@ÏkÑ»ÒXÏ�ÐOÈQÌ�È : ÓµÉOÏ Üµu ? ÌOÊ P ÈHÞ à Ñ�È@ÒªÚµÈ@Ø : Ñ»Ï�ÍXÑ»Ñ�Ì²ØÙÒ�ÓQØ�ÓQÒ�Ï�Ë;ÓµÌOÈ à ÈQÌOÎ�ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»ÒXÊ�Ë;ÚµÌOÈ à Ê P
Ï�ÐOÑ à È@ÏkÏkÑ»Ò�ß¸ËÆÊ�Ë :Ùà ÑwÈQÊ�È´ÌÙÈ@Ò�Ò�ÓgÍ : ÈQÌOÎüÎOÉ<ÑwÏkÓ7ÈQÖ�Ø à Ë;äÙÑ»ÒHÊ�È@Ï�É<Ò�È@Ï�ËrÓµÌ�ÔTò,Ð<Ñ»Ò�Ñ»Õ$ÓQÒ�Ñ²Ï�ÐOÑ�ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖwÑ»Ò 9 ØÙÉ à Ê�Ñ
ØÙÒ�Ó : È : Ë à Ë;Ï å Í�ÈQÊ,Î<Ñ»ÏkÑ»Ò�Ö²ËrÌ<Ñ�Î :�å ÞmÓµÉOÌ�Ï�ËrÌ<Ú�Ï�Ð<Ñ.Ñ�Ì�ÏkÒ�Ë;Ñ�Ê�È : ÓgßQÑnÈQÌOÎ : Ñ à ÓgÍýÏ�Ð<ÑGÞ»É<Ï à ËÆÌ<ÑæÕ$ÓQÒ,Î<Ò�ËrÕ�ÏXÏ�ËrÖ�Ñ�ÊN Üµu ? ÌOÊ»Ô�ò,ÐÙËrÊ à ËrÖwË;Ï : ËrÈQÊ�Ñ�ÊGÉOÊ{ÏkÓ·ÏkÒ�ÈQÞ�ç¸ÊHÕ$È@ÒHÕ�Ò�ÓµÖ�Ï�Ð<Ñ�ÍtË;Ò�Ñ�Õ$ÓQÒGÍtÐOËÆÞ�ÐCÏ�Ð<ÑwÞ�ÐOÈ@Ò�ÚQÑ²Î<Ñ�ÌÙÊ�Ë;Ï å ËrÌCÏ�Ð<Ñ
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ÈQÖ�Ø à ËräÙÞ»È@Ï�Ë;ÓµÌwÒ�Ñ»ÚµË;ÓµÌ&ËrÊªÐÙË;ÚµÐ<Ñ»Ò"Ï�ÐÙÈQÌ�Õ$ÓQÒ�ÏkÒ�ÈQÞ�ç�Ê�Ì<Ñ�È@Ò�Ï�Ð<Ñ�ÍtË;Ò�ÑQÔ ö Ñ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�ÖwÑ�Ì�Ï�Ê�ÍtËrÏ�Ð²ÚµÈQÖwÖ²È 9 ÊkÓµÉ<Ò�ÞmÑ�Ê
ÓQÕ�ÎÙË-ñVÑ»Ò�Ñ�Ì�Ï�Ñ�Ì<Ñ»Ò�Ú å8Zóò)ò»S Ñ M´= Ô9è�çQÑ ðnP [ þ W ì�ÖÁô ö Ó M R u çQÑ ðGã Ê�Ð<Ó�ÍªÑ�Î�Ï�ÐÙÈ@ÏwÏ�Ð<ÑTÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò�ØOÒ�Ó : È : Ë à Ë;Ï å
ËrÌOÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�Ñ�Ê�ÍtË;Ï�Ð�Ï�ÐÙËrÊwÞ�ÐÙÈ@Ò�ÚQÑ7ÎOÑ�ÌOÊ�Ë;Ï å�ï E{í�U è 8 È@ñpÔ�ò,Ð<Ñ»Ò�Ñ»Õ�ÓQÒ�Ñ´Ï�Ð<ÑLÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò²Õ$Ò�ÈQÞmÏ�Ë;ÓµÌOÊ�Ö�Ñ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�Î�Õ�ÓQÒ
ÎOËrÊkÏ�ÈQÌ�Ï�ÏkÒ�ÈQÞ�ç¸ÊæÞ»ÈQÌ : ÑGÞmÓµÌOÊ�ËrÎOÑ»Ò�Ñ�ÎTÈQÊ,ÈQÌ´ÉOØOØ�Ñ»Ò à ËrÖwË;ÏXÕ�ÓQÒæÈ àrà ÏkÒ�ÈQÞ�ç¸Ê»Ô
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S Ë;ÚµÉ<Ò�Ñ
	<Ô R Ü ÈwÊ�ÐOÓgÍtÊ�Ï�ÐOÑ.Õ�Ò�ÈQÞmÏ�ËrÓµÌ&ÓQÕ}ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò,ØÙÉ à ÊkÑ�Ê�ÈQÊ,È�Õ$ÉÙÌOÞmÏ�Ë;ÓµÌ�ÓQÕ¦Ï�ÐOÑ�ÚµÈQÊtÚµÈQËrÌ&Õ$ÓQÒ,ÎOË-ñ�Ñ»Ò�Ñ�Ì�Ï
ÍæË;Ò�ÑHÎOËÆÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�Ê»Ô S Ë;ÚµÉOÒ�Ñ�	<Ô R Ü� Ê�Ð<Ó�ÍtÊtÏ�ÐOÑHß@È@Ò�ËrÈ@Ï�Ë;ÓµÌ´ÓQÕ"ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò�Ò�È@ÏkÑ�ÍtË;Ï�Ð´ÍtË;Ò�ÑHÎÙËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�Ô S ÓQÒ{Ï�Ð<Ñ
Ï�ÐOÒ�Ñ»ÑHÏ�ÐOËÆÌOÌ<Ñ»Ò�ÍtË;Ò�Ñ�Ê�Ï�Ð<Ñ»Ò�Ñ�ËrÊ,ÈwÏkÑ�ÌÙÎ<Ñ�ÌOÞ å ÏkÓ�ÈQÌ7ËrÌOÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�ÑGÓQÕ�ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò�Õ�Ò�ÈQÞmÏ�Ë;ÓµÌ·ÍtËrÏ�Ð·ËrÌOÞmÒ�Ñ�ÈQÊ�ËrÌ<Ú�ÍtË;Ò�Ñ
ÎÙËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò P ÍtÐOËrÞ�ÐCÍXÈQÊGÈ à ÊkÓ·Ò�Ñ»Ø�ÓQÒ�ÏkÑ�Î �¸å ÓQÏ�ÐOÑ»ÒHÚQÒ�ÓµÉ<Ø*Ê.È � ÓµÉOÏ.ÓQÏ�Ð<Ñ»ÒHÚµÈQÊkÑ�Ê Z ÑQÔ0Ú<Ô ï ÷,ø��õè��@ñ ã�� Õ$ÓQÒGÏ�Ð<ÑR������ Ö ÍtË;Ò�Ñ�Ð<Ó�ÍªÑ»ßQÑ»ÒªÏ�ÐOËrÊeÏkÑ�ÌOÎ<Ñ�ÌÙÞ å ÊkÑ»Ñ�ÖwÊ"Ì<ÓQÏ�ÏkÓGÐ<Ó à Î�ÈQÌ å ÖwÓQÒ�ÑQÔ W ÑtÐOÈ�ßQÑ,ÌOÓ.Ñ s Ø à ÈQÌOÈ@Ï�Ë;ÓµÌ�ÍtÐ å Ï�Ð<Ñ
Ê�ÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò�ØOÒ�Ó � È � Ë à Ë;Ï å ÐOÈQÊªÈHÖwÈ s ËrÖ�ÉOÖ È@ÏXÈGÍtË;Ò�ÑtÎOËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»ÒXÊkÓµÖ�Ñ»ÍtÐOÑ»Ò�Ñ � Ñ»Ï�ÍXÑ»Ñ�Ì u ��� Ö ÈQÌÙÎ R������ ÖTÔ

ò,Ð<Ñ´ËÆÖ�Ø�ÓQÒ�Ï�ÈQÌ�Ï�ÞmÓµÌOÞ à ÉOÊ�Ë;ÓµÌ�Õ$ÓQÒ�ÓµÉOÒ²ØÙÉ<Ò�ØVÓµÊ�Ñ´ËrÊwÏ�ÐÙÈ@Ï�ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò&ÏkÑ�ÌOÎ<Ñ�ÌOÞ å Î<Ó¸Ñ�Ê�Ì<ÓQÏ²ØOÒ�Ógß�ËrÎ<ÑLÈ
Ê�ÏkÒ�ÓµÌ<Ú�Ê�Ñ à Ñ�ÞmÏ�Ë;ÓµÌ´È@Ò�ÚµÉOÖ�Ñ�Ì�ÏtÕ$ÓQÒtÏ�Ð<ÑnÍtË;Ò�ÑGÎOËÆÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�Ô�ì�ÏtÚµÈQÊæÚµÈQËrÌOÊ � Ñ à ÓgÍ�	�� R�� þ � Ï�Ð<ÑHÒ�Ñ à Ñ»ß ÈQÌ�ÏæÎ<Ó� 
Ö²ÈQËrÌwÕ$ÓQÒXì�ò î ì â Î<Ò�ËrÕ�Ï�Ï�É � Ñ�Ê � Ì<ÓnÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»Ò�ÊXÍXÑ»Ò�ÑtÓ � ÊkÑ»Ò�ßQÑ�Î�È@ÏªÈ àrà Ô"Ç{ËrßQÑ�Ì²ÓµÉ<ÒXÊkÏ�È@Ï�ËrÊkÏ�ËÆÞ»Ê�!¸È@Ï Ü � R�� þÏ�ÐOÑXÉ<ØÙØVÑ»Ò à ËrÖwËrÏNÕ�ÓQÒ}Ï�Ð<Ñ�ÊkÏkÒ�Ñ�ÈQÖ�Ñ»ÒeÒ�È@ÏkÑ�ËrÊ R��#" þ ÍtË;Ï�ÐHÈ�ÞmÓµÌ<äÙÎOÑ�ÌOÞmÑ à Ñ»ßQÑ à ÓQÕVè �/é Õ$ÓQÒ�È àrà ÍæË;Ò�ÑªÎÙËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�Ê»Ô

÷�ÈQÊkÑ�ÎDÓµÌüÏ�Ð<Ñ�Ò�Ñ�Ê�É à Ï�ÊGØOÒ�Ñ�ÊkÑ�Ì�ÏkÑ�ÎüÈ � Ó�ßQÑ�Ï�Ð<Ñ�ì�ò î ì âüö É<ÓµÌ%$XÓ àrà È � ÓQÒ�È@Ï�ËrÓµÌÂÐOÈQÊ�Î<Ñ�Þ»ËrÎ<Ñ�ÎDÏkÓLÉOÊkÑ
ÍæË;Ò�Ñ�Ê�ÍtËrÏ�Ð&� ��� ÖÀÎOËrÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�ËrÌ&Ï�Ð<Ñ ö(' ò\Þ�ÐÙÈQÖ � Ñ»Ò�Ê»Ô

)+*-, .0/21436587:9<;>=?7A@B7DCFEHGICKJMLN14O�7PLRQ�QFS47UTVS4GXWY7Z1\[^]?7DCFLRQ_/�143`@aGX/21
Q
b Ì(Ï�Ð<ÑTØOÒ�Ñ�ÞmÑ�ÎOËrÌ<Ú>ÊkÑ�ÞmÏ�Ë;ÓµÌÙÊ�ÍªÑ·ÐOÈgßQÑ·Ñdc�Ø à ÈQËrÌ<Ñ�Î(Ð<Ó�Í ÈQÌêÈ@ØOØOÒ�ÓQØOÒ�ËrÈ@ÏkÑ�ÓQØ�Ñ»Ò�È@Ï�Ë;ÓµÌ(Ø�ÓµËrÌ�Ï�Õ$ÓQÒwì�ò î ì â
ö(' ò,Ê�Í�ÈQÊXÎ<Ñ»ÏkÑ»Ò�ÖwËrÌOÑ�Î�Ô b Ì�Ï�Ð<Ñ,Õ$Ó àrà Ó�ÍtËrÌ<Ú.Ï�ÐOÑ,Ï�É � Ñ�Ø�Ñ»Ò�Õ�ÓQÒ�ÖwÈQÌOÞmÑ�Õ$ÓQÒ�Ï�Ð<ÑtÞ�Ð<ÓµÊkÑ�Ì�ØÙÈ@Ò�ÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»ÒXÊkÑ»ÏkÏ�ËrÌ<ÚµÊZ ò}È �Ùà Ñ6	<Ô R ã ÍtË àràe� ÑtÊ�ÉOÖwÖwÈ@Ò�Ërá»Ñ�Î�Ô b Ì�ÈQÎOÎOË;Ï�Ë;ÓµÌwÏkÓnÏ�Ð<ÑæÒ�Ñ�ÊkÓ à ÉOÏ�Ë;ÓµÌwÕ$ÓQÒªÏ�ÐOÑæÓ à Î�ÈQÌOÎwÏ�ÐOÑ�Ì<Ñ»Í öf' òëÚµÈQÊ�!
ÍXÑHÊ�ÐÙÈ àrà Ê�Ð<Ó�Í Ï�Ð<ÑHÖ�Ñ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�ÎTÑ¡H²Þ»ËrÑ�ÌOÞ å Ô

Ï�ÐhgGÐji Ólk/Ù�ÔÇç�Ù�áXm ×Úâãå|á�àYÔØç1åon
p Ë;ÚµÉOÒ�ÑX	<Ô R µ�Ê�Ð<ÓgÍtÊ�Ï�ÐOÑæÒ�Ñ�Ê�Ó à É<Ï�Ë;ÓµÌ�ÈQÊ�È�Õ$ÉOÌÙÞmÏ�Ë;ÓµÌ²ÓQÕ¦Ï�Ð<Ñ{ÎOËrÊkÏ�ÈQÌOÞmÑ�Õ$Ò�ÓµÖ�Ï�Ð<Ñ{ÍtË;Ò�Ñ � ØÙÈ@Ò�Ï Z È ã Ò�Ñ»ØOÒ�Ñ�Ê�Ñ�Ì�Ï�Ê
Ï�ÐOÑGÓ à ÎTÚµÈQÊæìtÒEôãJ [ ô�$�ó þ Z è R ôq	²ô�� ã !VØ*È@Ò�Ï Zr�Vã Ï�Ð<ÑnÌ<Ñ»Í ÚµÈQÊtìæÒEô�$,ø [ Z èÇµØô�s ãnï ì î�í èQè@ÈµñpÔ
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ò,Ð<ÑXÖwÈQËrÌnÒ�Ñ�ÈQÊkÓµÌ�Õ$ÓQÒeÏ�Ð<Ñ �¸ÉOÈ à ËrÏ�È@Ï�Ë;ßQÑ à;å ÎOË-ñ�Ñ»Ò�Ñ�Ì�Ï¦Ò�ÈQÎOËrÈ à ÎOÑ»ØVÑ�ÌÙÎ<Ñ�ÌOÞmÑ"ÓQÕ*Ï�Ð<ÑXÒ�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�ËrÓµÌHÕ$ÓQÒ¦Ï�ÐOÑXÏlÍªÓ

ÚµÈQÊkÑ�Ê ËrÊ Ï�Ð<Ñ ÐOË;ÚµÐOÑ»Ò ÎOËIñ�ÉOÊ�Ë;ÓµÌ ËrÌ ìæÒEôãJ [ ô�$�ótþ ÍtÐOËÆÞ�Ð Þ»ÈQÉOÊkÑ�Ê Ï�Ð<Ñ Î<Ñ»ÏkÑ»Ò�ËrÓQÒ�È@Ï�Ë;ÓµÌ Õ�ÓQÒ
² N 	�ÖwÖ ï �Nb�í èQè@È@ñpÔ b ÌêÏ�Ð<Ñ���ÉOÈQÎOÒ�È@Ï�ËrÞ·Ö�Ñ�ÈQÌ Î<Ñ»äÙÌ<Ñ�ÎéËrÌ í �ÙÔ Z 	<Ô R ã Ï�Ð<ÑLÒ�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�ËrÓµÌ�ÓQÕ.ìtÒEô�$tø [ËrÊ � è � Ö ÞmÓµÖwØÙÈ@Ò�Ñ�Î ÏkÓ´³ ��� Ö Õ$ÓQÒ>ìtÒ¶ôãJ [ ô�$�óæþQÔ×óæÓgÍXÑ»ßQÑ»Ò�!wÌ<ÓQÏkÑ(Ï�ÐOÈ@Ï7Ï�Ð<Ñ�ÊkÑ(Ì¸ÉOÖ � Ñ»Ò�ÊLÒ�Ñ»Õ$Ñ»ÒLÏkÓ
ÓQØ�Ñ»Ò�È@Ï�Ë;ÓµÌ�ÍtË;Ï�ÐOÓµÉ<Ï�Ò�ÈQÎOËrÈ@Ï�Ë;ÓµÌ � ÈQÞ�ç�ÚQÒ�ÓµÉOÌOÎ�Ôò,Ð<Ñ>ËrÌÍê*É<Ñ�ÌOÞmÑ7ÓQÕ�È�ÐOËrÚµÐ pÒ�È@ÏkÑCÑ�Ì�ß�Ë;Ò�ÓµÌÙÖ�Ñ�Ì�ÏTÈQÊ·ËrÏ&ËÆÊ
Ñdc¸Ø�Ñ�ÞmÏkÑ�ÎTÕ$ÓQÒæì�ò î ì â !<ÍtË àrà�� Ñ.ËrÌ�ßQÑ�ÊkÏ�Ë;ÚµÈ@ÏkÑ�Î´ËÆÌf$�ÐOÈ@ØOÏkÑ»ÒX�¸Ô

ÏFÐhgGÐrµ ¶+·¹¸Íç1×�nZ¸ è
' Ò�Ë;Õ$Ï�Ï�É � Ñ&Ñ¡H²Þ»ËrÑ�ÌOÞ å ÐÙÈQÊ�Ï�ÍXÓDÈQÊkØ�Ñ�ÞmÏ�Ê�º·ò,ÐOÑTäOÒ�ÊkÏ�ÓµÌ<Ñ·ËrÊ�Ï�ÐOÑ·Ê�ËrÖ�Ø à Ñ�ØOÒ�Ó � È � Ë à ËrÏ å Õ$ÓQÒwÎ<Ñ»ÏkÑ�ÞmÏ�ËrÌ<ÚüÈ
ÞmÒ�ÓµÊ�Ê�ËÆÌ<Ú·ØÙÈ@Ò�Ï�ËÆÞ à Ñ�È@Ï�È àrà»� ÍXÑ�Þ»È àÆà Ë;ÏnÏ�Ð<Ñ�ÐÙË;ÏGÑ¡H²Þ»Ë;Ñ�ÌÙÞ å ÍtÐOËrÞ�ÐDËrÊ�Î<Ñ�Ê�ÞmÒ�Ë � Ñ�ÎDËrÌ â Ñ�ÞmÏ�ËrÓµÌ¯	<Ô � Ô Ü Ô R Ô p ÓQÒØÙÈ@ÏkÏkÑ»Ò�ÌTÒ�Ñ�ÞmÓQÚµÌOË;Ï�Ë;ÓµÌTËrÌTÈ�ÐÙË;ÚµÐ pÒ�È@ÏkÑ � ÈQÞ�ç�ÚQÒ�ÓµÉOÌOÎ·Ë;Ï,ËÆÊ�ËrÖ�Ø�ÓQÒ�Ï�ÈQÌ�ÏXÏkÓ�ÐOÈ�ßQÑHÈ�ßQÑ»Ò å ÐÙË;ÚµÐ&ÐOË;Ï�Ñ¡H²Þ»Ë;Ñ�ÌOÞ å Ô

ò¦ÓJÚQÑ»Ï·ÈJÒ�Ñ à Ñ»ß ÈQÌ�Ï&Ñ¡H²Þ»Ë;Ñ�ÌOÞ å Õ�ÓQÒTÏkÒ�ÈQÞ�ç Ò�Ñ�ÞmÓµÌOÊkÏkÒ�ÉOÞmÏ�ËrÓµÌëËrÏ&ËÆÊ�È@ØÙØOÒ�ÓQØOÒ�ËÆÈ@ÏkÑLÏkÓ�È@ØOØ àrå È}��ÉOÈ à Ë;Ï å
Þ»É<Ï{ÓµÌ7Ï�Ð<Ñ�Î<Ñ»ÏkÑ�ÞmÏkÑ�ÎÂÐOË;Ï�Ê�! � Ñ�Þ»ÈQÉOÊkÑ�È�Ò�Ñ�ÞmÓµÌOÊ�ÏkÒ�ÉOÞmÏkÑ�Î>ÐOË;Ï�Ò�ÈQÎOËÆÉOÊtÍæÐOËrÞ�Ð7ËrÊ�Õ�È@Ò�Õ$Ò�ÓµÖ
Ï�Ð<Ñ�ÏkÒ�É<Ñ�ËrÖ�Ø*ÈQÞmÏ
Ò�ÈQÎOËrÉÙÊ�ÎOÓ�Ñ�Ê�ÌK¼0ÏGØOÒ�Ó�ß¸ËrÎOÑ�ÈQÌ å ËrÌ<Õ$ÓQÒ�ÖwÈ@Ï�Ë;ÓµÌCÕ$ÓQÒGÏ�Ð<Ñ²ÏkÒ�ÈQÞ�çCäOÏ»Ô²òtÐ<Ñ»Ò�Ñ»Õ$ÓQÒ�Ñ�ÍªÑ�ËrÌ�ÏkÒ�Ó¸ÎOÉÙÞmÑ�Ï�Ð<ÑwÊkÓ� �Þ»È àrà Ñ�Îµ L  pÑ¡H²Þ»Ë;Ñ�ÌOÞ å ÍtÐÙËrÞ�ÐTËrÊtÎOËrÊ�Þ»ÉOÊ�ÊkÑ�Î&ËrÌ â Ñ�ÞmÏ�Ë;ÓµÌ£	<Ô � Ô Ü Ô Ü Ôò,Ð<ÑnÑ¡H²Þ»Ë;Ñ�ÌOÞ å ÖwÑ�ÈQÊ�É<Ò�Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï�Ê�ÍªÑ»Ò�Ñ�ÖwÈQÎOÑnÍtËrÏ�Ð·Ï�Ð<Ñ�Ê�ÈQÖ�Ñ�ÊkÑ»Ï� �É<ØCÈQÊ�Ï�Ð<ÑnÊkÏ�ÉÙÎ å ÓQÕ�Ò�Ñ�ÊkÓ à É<Ï�Ë;ÓµÌ´ÈQÊ
È�Õ$ÉÙÌOÞmÏ�Ë;ÓµÌ&ÓQÕeÍtË;Ò�Ñ.ÎOËÆÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�!ÙÎ<Ñ�Ê�ÞmÒ�Ë � Ñ�Î&ËrÌ â Ñ�ÞmÏ�Ë;ÓµÌ£	<Ô�� Z ÊkÑ»ÑHËrÌ&Ø*È@Ò�Ï�ËrÞ»É à È@Ò p Ë;ÚµÉOÒ�Ñ
	<Ô�� ã Ô

½K¾�^F¾À¿F¾�± Á(ÂhÃÅÄ6ÆBÇÈÂhÉÊoÇ�Ë
ò,Ð<Ñ7ÐOË;Ï²Ñ¡H�Þ»Ë;Ñ�ÌOÞ åÍÌ ��Î-��ËrÊ�ÎOÑ»äÙÌ<Ñ�ÎëÈQÊ�Ï�ÐOÑLÕ$Ò�ÈQÞmÏ�Ë;ÓµÌëÓQÕGÑ»ßQÑ�Ì�Ï�Ê&ÍtË;Ï�ÐëÈüÐÙË;Ï²Ò�Ñ»ÚµËÆÊkÏkÑ»Ò�Ñ�Î�ËrÌêÏ�ÐOÑLÏkÓQÏ�È à
Î<Ò�Ë;Õ$Ï� pÏ�ËrÖ�Ñ�ÍæËrÌOÎ<Ó�Í�!�ÍtÐOÑ�ÌwÏ�Ð<Ñ�Ê�Ë à ËrÞmÓµÌwÏkÒ�ÈQÞ�çQÑ»Ò�ËrÌOÎÙËrÞ»È@ÏkÑ�Ê�Ï�ÐOÈ@Ï�ÈGÏkÒ�ÈQÞ�ç�ÐÙÈQÊ�ØÙÈQÊ�Ê�Ñ�Î²Ï�Ð<Ò�ÓµÉ<ÚµÐwÏ�Ð<ÑæÏ�É � ÑQÔ
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~�����������ÏÈÐ�Ñ2ÏÈÒ��N��Óo��Ô�ÀÕ×Ö2�À�8ÔÖ8Ø0Ù�ÓoÓÛÚ��IÓr�ÝÜ-�NÞ�Ù�ß�ßáà�â8ã��IÙI�ÙdàZ�Ù���Ôäãåâ�n�o?æ�ç@p0Ù�Ôè°ÙRé���8à-à������6ãåâ��+Ü�Ù��2Ð
òNêeë(ì>ë�í�î8ïeð8ë�ìñë�òÝóäî8êeôqõZë�öø÷hô�ðäí�ùÛùIó8ï � ë�îñó8ê�í�ó?ó8êeë(úÀòeë�ûÅü�ú�ë�ò�üdýþúÛîÅô�ò�ù�ýþî8ú�ÿ�ò�ú���ü�í�òÈóñ÷hô�ð?ó�ð2í�ü��#î

õIú�ó8ê�úÀò�� ����� ì`ô�÷�ó8ê�ëÅõ í�ùÛù�� p ú�ÿ�ïeð8ë�		��
d	���LòNê�úÛî�úÛî0ö�ïeëñó�ô(ó8êeëÅ÷�í�üdó0ó8ê�í�ó0òeë�í�ð+ó8êeëÅõ í�ùÛù�ó8êeëÅó�ð2í�ü��
ù�ë�òeÿ�ó8ê0õIú�ó8ê�úÀò ó8êeëRÿ�í�î���ô�ùÀï�ì>ë � ë�üdô�ìñë�îlî2êeô�ð8óoí�ò�ö+úÀò°î�ô�ì>ë ü�í�î�ë�î�ó8êeë���ð2úÀìñí�ð8ý ú�ô�ò�ú���í�ó8úÛô�ò°úÛîoó�ôÈô î8ìÅí�ùÛù
÷hô�ð�ô � ó8í�úÀò�úÛòeÿ6í��Yï�ùÛî�ëDÿ�ð2ë�í�ó�ë�ðDó8ê�í�ò+ó8êeë�ö�úÛî8üdð�úÛìñúÛò�í�ó�ô�ð�ó8êeð8ë�î8êeô�ùÀö��¦òNê�ë���ÿ�ï�ð8ëZí�ùÛî8ô
ö�ë�ì>ô�ò�î�ó�ð2í�ó�ë�î�ó8ê�í�ó
ë���ë�ò£î�ô�ì>ë
ó�ð2í�ü��#î��Yí�î8î8úÛòeÿ0ô�ò�ù�ýñó8ê�ð8ô�ïeÿ�ê?ó8êeë í�ùÛï�ìñúÀò�úÛï�ì õ í�ùÛù�õIú�ó8êeô�ï�óZë�òÈó�ë�ð2úÛòeÿ+ó8êeë
ÿ�í�î���ô�ùÛï�ìñë
í�ð2ë
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ö�ë�ó�ë�üdó�ë�öF!Zù�ë�í�ö�úÛòeÿfó�ô×í�ò%úÛòeë�ûÅü�úÛë�ò�üdý'&(
Å÷rô�ð ²*) 
d		+ � ìñì��CòNê�úÀî°ë¶ñ_ë�üdó>úÛî0ü�í�ï�î�ë�ö � ý¯ö�ë�ù�ó8í åð2í�ýî�òeôü,��ë�ö¯ô�ïeó ô�÷�ó8êeëñí�ùÀï�ìñúÛò�úÀï�ì:í�ò�ö ê�ý#úÛò�ÿ?úÛòÈó�ô£ó8êeë>ÿ�í�î-��ô�ùÀï�ì>ë4õIêeë�ð8ë>ó8ê�ë�ý(üdð8ë�í�ó�ë?í�ò ú�ô�ò�ú���í�ó8ú�ô�ò
î2ú�ÿ�ò�í�ù.�

b ò?ô�ð2ö�ë�ðRó�ôñî8ë���í�ð2í�ó�ë ó8êeë
ÿ�ë�ô�ì>ë�ó�ð8ýÈ åð8ë�ùÛí�ó�ë�ö(úÛòeë�ûÅü�úÛë�ò�üdýñí�ó�ó8êeë
ó8ï � ë
õRí�ùÛùÀî�÷rð8ô�ì ó8êeë úÛòeë�û�ü�ú�ë�ò�üdý
ô�÷ ó8êeë>ÿ�í�î/��ô�ùÛï�ì>ë�!KõRëÅí%�0�Yù�ýfí&ü�ïeó�í�ó ²21 
d		+á	�ìñìMí�ò�ö üdô�ò�î8úÛöeë�ð ô�ò�ùÛýfó8êeë>ë�ûÅü�úÛë�ò�üdý<úÀò�î8úÛöeë+ó8ê�úÛî
ð�í�ö�úÛï�î���òNê�ë ð8ë�î8ï�ù�ó8úÀòeÿ>ê�ú�ó�úÛòeë�ûÅü�úÛë�ò�üdý�úÛîNô�ò�ù�ý


$3 Ì ��Î-� 1 �r		+�µ �54 		+6��³7����
 �98 ò �r		��³7�
ú:�áë;��ô�òeë ìñúÛî8î�ë�ö?ê�ú�óRúÛò<�Çµ ����� ë���ë�òÝó8î��XòNêeë6í�ùÛì>ô�î�ó��_ë�ð8÷rë�üdóZë�ûÅü�úÛë�ò�üdýÅü�í�ò � ëXï�ò�öeë�ð2î�ó�ô#ô#ö�ó8í%�úÛòeÿ4úÛòÝó�ôüdô�ò�î8úÛöeë�ð2í�ó8úÛô�òñó8êeëIê�ú�ÿ�ê=��ð2úÀìñí�ð8ý4ú�ô�ò�ú���í�ó8ú�ô�òñô�÷_í � ô�ïeó s ��� ë�ù�ë�üdó�ð2ô�ò�î�úÛòñô�ïeðZí�ð8ÿ�ô�òe � í�î�ë�ö�ÿ�í�îZìñú�c#ó8ïeð2ëí�ó6í=��ð8ë�î2î8ïeð8ë
ô�÷Fµ � í�ðIí � î�ô�ùÛïeó�ë°í�ò�ö£ó8êeë°ù�ôqõ�ö�úÛî2üdð2úÛìñúÛò�í�ó�ô�ðRó8ê�ð8ë�î8êeô�ùÛöäô�÷�ù�ë�î2î�ó8ê�í�ò(� � ë�ù�ë�üdó�ð8ô�ò�îI÷hô�ðí�ùÀùFõIú�ð8ë�î>�
½�¾�?F¾À¿_¾À¿ @BADC2ÄXÆaÇÝÂrÉ#ÊoÇ�Ë
p ô�ðDó�ð2í�ü,�4ð8ë�üdô�ò�î�ó�ð2ï�üdó8ú�ô�ò+ô�ò�ùÛý0ê�ú�ó8îlõIúÛó8ê�úÛò�ó�ý�YúÛü�í�ùÛù�ý�ó8ê�ð8ë�ë�ó8úÛì>ë�îló8êeëNîE�Yí�ó8úÛí�ù#ð8ë�î�ô�ùÛïeó8úÛô�ò°õIúÀùÛù � ë ï�î�ë�ö��
òIêeë�í�ì>ô�ï�òÈóNô�÷�î8ï�ü�üdë�î8î8÷rï�ùÀù�ýñð8ë�üdô�ò�î8ó�ð2ï�üdó�ë�öfê�ú�ó8î�ü�í�ò � ëC�Èï�í�òÝó8ú���ë�ö � ý?ó8êeë5µ A  åë�ûÅü�úÛë�ò�üdý&öeë���òeë�ö£í�î

Ì7FEG 1 ò#ï�ì � ë�ð�ô�÷�ê�úÛó8î ð8ë�üdô�ò�î�ó�ð2ï�üdó�ë�ö&õIú�ó8ê<HI�"JE�K3 ²ML Î�N�ÎPORQTS2& µ A � ²ML Î�N Î�O:QUSV�
ò#ï�ì � ë�ð�ô�÷ló�ð2í�ü,�îXó8êeð8ô�ïeÿ�êäó8êeë°ó8ï � ë
í�ó6í4ð2í�ö�úÛï�î ²ML Î�N�ÎPORQTS + �r		�6W7�

X ÿ�í�úÛòäó8êeë î8úÀùÛúÛüdô�ò�ó�ð2í�ü,��ë�ðIúÀîRï�î�ë�öäí�î ëdc#ó�ë�ð2ò�í�ù_ð8ë�÷hë�ð2ë�ò�üdë;��YúÛò�üdë A � ²ML Î�N Î�O:QUSV�ZúÛîRó8êeë[Z
í�ï�î2î8úÛí�ò?í%�0��ð8ôHcú  ìÅí�ó8ú�ô�òäó�ô>ó8êeë�îE��í�ó8úÀí�ùYð2ë�î�ô�ùÛïeó8ú�ô�ò?ô�÷ló8êeë
ó8ï � ë6í�óIó8êeë ö�úÛî�ó8í�ò�üdë ²ML Î�N Î�O:QUS>÷rð8ô�ì ó8êeë õIú�ð2ë�! Ì FEG �Èï�í�òÈó8ú���ë�î
ó8ê�ëRúÛì\��ô�ð2ó8í�ò�üdë�ô�÷�ò�ô�ò UZ
í�ï�î8î2úÛí�ò°ó8í�úÀùÛî�úÛò0ó8êeë öeð2ú�÷ró� åó8úÛì>ëZö�úÛî�ó�ð2ú � ïeó8ú�ô�ò
÷rô�ðlíXÿ�ú���ë�ò+ð2í�ö�úÀï�î�� p ú�ÿ�ïeð2ë�		��
��
î2êeôHõIî Ì7FEG í�îXí>÷rï�ò�üdó8ú�ô�òäô�÷ ² �
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òNêeëNö�ë�üdð8ë�í�î�ëNô�÷ Ì FEG ÷rð8ô�ì ó8ê�ëNó8ï � ë�üdë�òÝó�ð8ëXó�ôHõ í�ð2ö�î�ó8êeë�õRí�ùÀù�ü�í�ò � ë�ëdc9�YùÛí�úÛòeë�ö � ý0ó8ê�ëNúÛò�üdð8ë�í�î8úÀòeÿ��ð8ô � í � úÛùÛú�ó�ý+÷rô�ð ó8êeë
ì0ïeô�ò � ë�úÛòeÿ+ê�úÛö�ö�ë�ò � ý�í+öeë�ù�ó8í åð2íHýc��î�ë�ë p ú�ÿ�ïeð2ëX		�6�7�Rüdð8ë�í�ó8úÀòeÿ+í4ê�úÛó�ô�ïeó8î8úÀöeë µ A �d ô�ó�ë?ó8ê�í�ó+ó8ê�úÛî°ð8ë�î8ï�ù�ó0í%�0��ùÛú�ë�î�ó�ô(ó8êeëäü�í�î�ë?õIêeë�ð8ë�ô�ò�ù�ý×ó8êeëe��ð2î�ó+ê�ú�ó°úÛò¯ó8êeëÅó8ï � ëÅõIú�ó8ê�úÛò�ó8êeëÅó�ô�ó8í�ù
öeð2ú�÷ró� åó8úÛì>ë°õIúÛò�öeôqõ^úÀî6üdô�ò�î8úÛöeë�ð8ë�öf� p ô�ð�ì+ï�ù�ó8úÀê�ú�óNë�ù�ë�üdó�ð2ô�ò�úÛü�î6ô�òeë>ü�í�ò<ó�ð8ýfó�ôäð8ë�üdôM��ë�ð�ó8êeë4ì0ïeô�ò×ê�úÛó8î
í�÷hó�ë�ð���ð8ë�üdë�ö�úÀòeÿ>öeë�ù�ó8í åð2íHýäê�ú�ó8î��

òNêeë6ùÛú�ó�ó8ù�ëXêeô�ùÛù�ôqõ òeë�í�ð ó8êeëXõIú�ð8ë6úÛîRí0üdô�ò�î8ëq�Èïeë�ò�üdëXô�÷Kó8ê�ë6òeô�òe UZ
í�ï�î8î8úÀí�òñë�ð8ð8ô�ð�îZö�ï�ëIó�ô>ü�ùÛï�î�ó�ë�ð�úÛòeÿ
ë¶ñ�ë�üdó8îIõIê�úÛü�ê&í�ð8ë�úÛì\��ô�ð2ó8í�òÝóNúÛòäó8ê�í�óIöeô�ìñí�úÛò���î8ë�ë p ú�ÿ�ïeð8ë 		��³ � í�ò�ögY#ë�üdó8ú�ô�ò � �6�7���
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Collimated Source (no filters) a)

b)

Backscattering (184.3 keV)
Pb X-rays (72.1 keV)

Compton scattering on collimators
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�	ü7ñ	�×ó�ú¯�:õEÿ�ô;ý,þÕîEú7£ ô%ÿ�ô%õ,ï�ü7öcîEõ,ñ	�0ï�ú>î
¤�ÌVú>ý¯õ,ï�ü7ögÞx¥��x¥��x¥6ªO¦�¥
¡ û	ú=î,ï�ø7ö×ô;ó�î�� ÿ�ü7ð(õ,ñ	�Iú>î-ö î �<ô;ö	�¥Þ2ù�ú�ÿ,ú±ô;ó�îEü�îs£ ó�ï�õ� ��×ñ	õ-û	ú�ÿ�ú=õ,û	ú\îEú>ý¯ü7ö	��î�ï�ø7ö0ô;óbû0ô;ó���ù�ô;îQ� ú��ï÷ö³õEü±ô « «�ª/Úmô;ó�ó�üMù�ï�ö	ø=ñ0î$õEü±ó�ü9ü;þ2ô%õz£ ñ0ó�îEú-î,û0ô�£Iú>î7¥
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Beam

1

2

4

5

3

6

7

Window defined
by ODYSSEUS

TVU�W�X�Y[Z]\_^¡òBacb)dOZïó ôpw7�VZ�Y8õ�w=�-gndOZ�e�Z�ö7Z�lí}�YsU ��gzgiXR��Z�e-U�lJgndOZ�}8w7��lOesg|Y[Z��7�÷��X���g|U�h������_Z�Y�w�� gndOZ �-�mb � dO�7����Z�Y��d�U � d��VZ�Y[Z � w7ö7Z�YEZE} ����y���ø	�R�O��ù��%^

BNL
preamp

Shaper

25 e

MDT
2, 5

Discriminator

TDC

FADC

BNL
preamp

Shaper

25 e

100 e

Discriminators

TDC 1

TDC 2
MDT

1, 3, 4, 6, 7

TVU�W�X�Y[Z]\_^ ãxacb)dOZ�Y[Z��_}�h=w7X�g � dR�7U�l�w���gndOZze�Z�ö7Z�l�giXR��Z�e���lx������ukZE}-U�l�gnd�U¡e�esg|XR}7�_^

¡ û	ú��"ü7ó�ó�üMù�ï�ö	øm£×ô%ÿ�ô%ø;ÿ�ô�£×û0î�ô%ÿ,úc�	ú��0ï�ý�ô%õEú���õEü±õ,û	ú/ÿ�ô%õEú/ú>ö�§Vï�ÿ,ü7ö0ð=ú>öõ$ý¯ÿ,ú>ô%õEú��Õ���<õ,û	ú�Ú�î�îEü7ñ	ÿ�ý¯ú�¥¡ û	ú�õEü;õ,ô;ó§ø7ô;ð\ð\ôâý¯ü7ñ0öõ/ÿ�ô%õEú±ü���ô�õ,ñ0�Dú=ô;î�ô��"ñ0ö×ý¯õ,ï�ü7öÀü���õ,û0ú±ô%õEõEú>öñ×ô%õ,ï�ü7öú� ô;ý¯õEü;ÿ�ô��°,ñ0îEõEú��À�x�ñ0î,ï�ö0ø/ô�£	£0ÿ,ü�£0ÿ�ï�ô%õEú�ý¯ü7ð��×ï�ö0ô%õ,ï�ü7ö×îÐü��Iõ,û	ú�ó�ú>ô��Ë�×ó�õEú�ÿ�îÐï�î�î,û	ü�ù�ö±ï�ö « ï�ø7ñ	ÿ,ú�Þx¥6Þµ¤"ÿ�ï�ø7ûõ§î,ý�ô;ó�ú8¦�¥ ¡ û0ï�îbõEü;õ,ô;óÿ�ô%õEúQ£Iú�ÿ�õ,ñ	�Iú/ï�î�õ,û	ú[ÿ,ú>ó�ú7§%ô;ö³õ$ö9ñ0ð��Dú�ÿ��"ü;ÿ�ú>ó�ú>ý¯õEÿ,ü7ö0ï�ý�î�ú¯²Iú>ý¯õ,îm¤ îEú�ú Ì9ú>ý¯õ,ï�ü7ögÞx¥��x¥n¯�¥n¯_¦�¥
û ú�ô;ó�î,ü5ù�ô;öõEú��\õEü/îEõ,ñ	�	��îs£×ô;ý¯ú$ý�û0ô%ÿ,ø;ú$ú¯²Iú>ý¯õ,î�¤�ÌVú>ý¯õ,ï�ü7ö\Þx¥��x¥n¯�¥��O¦bù�û0ï�ý�ûm�	ú7£Iú>ö	�òü7ö=õ,û0ú�ó�ü9ý�ô;óVÿ�ô%õEú

£Iú�ÿ5ñ0ö×ï�õ�õ,ñ	�Iú�ó�ú>ö	ø;õ,ûÀô%õBõ,û	úm£Iü7î,ï�õ,ï�ü7öÕü��§õ,û	ú=î,ï�ó÷ï�ý¯ü7öâõEÿ�ô;ý�þ;ú�ÿ�¤ ï�¥ ú�¥[ï÷öÕõ,û	ú=ý¯ú>öõEÿ,ú�ü��§õ,û	ú��Iú>ô;ð�¦�¥/çf�
�0ï�§Vïn�0ï�ö0ø�õ,û	ú�õEü;õ,ô;ó0ý¯ü7ñ0öõKÿ�ô%õEú����/õ,û0ú�õ,ñ0�Dú�ó�ú>ö0ø;õ,û�ù�ú�ü7ö0ó��/ø;ú�õbõ,û0ú�ô_§;ú�ÿ�ô%ø;ú$ÿ�ô%õEú�£Iú�ÿºõ,ñ	�Iú�ó�ú>ö	ø;õ,û�¤ ó�ú7�"õî,ý�ô;ó�ú-ü�� « ï�ø7ñ	ÿ,ú[Þx¥6ÞO¦�¥ ¡ ü=ø;ú�õ�þVö	ü�ù�ó�ú��	ø;ú/ô%�Iü7ñ	õ�õ,û	ú-ó�üVý�ô;óIÿ�ô%õEú/ù�ú/ö	ú�ú��<õEü±ð=ú>ô;î,ñ0ÿ,úBõ,û	ú�§ô%ÿ�ï�ô%õ,ï�ü7ö<ü��õ,û	ú�ø7ô;ð±ð\ô �×ñV®\ô;ó�ü7ö	ø�õ,û	ú�õ,ñ0�Dú; 9ú�¥ ø%¥b�x�±ð=ü_§Vï�ö	øòô�î�ý�ï�ö³õ,ï÷ó�ó�ô%õEü;ÿ�ô;ó�ü7ö	ø[õ,û	úBó�ï�ö0ú�é «[  ç í ï�ö « ï�ø7ñ0ÿ,ú5Þx¥6¬%ô)¥¡ û	úc�×ñV®�£0ÿ,ü�� ó�úmü�¤|ý�¦�ý�ô;ögõ,û0ú>ög�Iúòñ0îEú��cõEü�ý�ô;ó�ý�ñ0ó�ô%õEúòõ,û	ú=ó�üVý�ô;ó�ý¯ü7ñ0öõBÿ�ô%õEú�þ�ÿrü��Ðõ,û	ú�õ,ñ	�Iúòï�öÕõ,û0ú
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TVU�W_X�Y[Zf\_^�\_a�]ö�Z�Y[��W8Z�W8������� � w7X�l�gpY[�7g�ZfjRZ�Y�X�lRU�g�giXR��Z���Z�lBW_gnd��|��Z~��g�e � ����Z����7l)}mg�w7g��7� � w7X�lRg�Y[�7g�ZQw�����`8^¡æ8ëV���w7l�W�giXR��Z��DYsU�W�d�g<e � �7��Z����7eØ����X�l � giU~w�l�w��]g�dRZØlxw���U�l)�7�%�7g|gDZ�lRXR��giU~w�lØ��� � g�w7Y�^pT�w7Y]g�d�U¡e]��ZE�7esX�Y[Z���Z�lRggiXR��Z#ãË�|e�Z�ZpT;U�W_X�Y[Z�\8^¡òs�qU�l g�dRZØ}_w7��lResgiY[Z����G��X���g|U����7�_Z�Y��V�7e�X�e�Z�}_^�b)dRZf�����_U���X��GY[�7g�Z�����w7Y]��d�U � d�zb����Ø��}�YsU ��g�g|XR�EZ�efdO��ö�ZQgDwm��ZQ}8ZsesU�W_lxZ�}��/U¡e�`8\_ë8ë��fu�� � � �ndRw7YsU�ukw7l�gD������U�lxZ�� w�Y�òBë_ë � �fu�jOZ�Y�giXR��ZU�l � ��XR}7U�l�WË�ce�����Z�g|�z��� � gDw�Y�\�}�XRZ�g�w X�l � Z�YsgD��U�lRg|U~Zse�U�l�g�dRZ � l)w7�{��Z�}�WBZ w���g�dRZ��zb����f�v��� ��� W_Y[w7X�l)}��eqZ��sj)���7U�l)Z�}QU�lË�)Z � g|U~w7lËàB^�àB^�à�^-b)d�U¡ez�����8U���X��+Y[��gDZzU¡e��VZ�������U�g�d�U�l�gndOZ�e � w�jOZ�w��ØgndOZfoq\�e�Z�g|h�Xkj%^

ý¯ú>öõEÿ,ú�ü���õ,û	ú[�Dú>ô;ðâ¤
þ�ÿ����Dþ! �" #%$ &('*) ü�ÿ��ü+ �" #%$ &(' ¤.Þx¥n¯_¦

ù�û	ú�ÿ,ú,�Dþ! " #%$ &(' ï�î�õ,û	ú/ð=ú>ô;î�ñ	ÿ,ú��âô_§;ú�ÿ�ô%ø;úòý¯ü7ñ×ö³õ$ÿ�ô%õEúQ£Iú�ÿ�ñ0ö0ï�õ�õ,ñ	�Iú-ó�ú>ö	ø;õ,ûÕô;ö	�
��ü+ " #%$ &(' � ¯-�. / &# ü�¤|ý<¦10Rý ¤.Þx¥��O¦

õ,û0ú[ô�§;ú�ÿ�ô%ø;úòü_§;ú�ÿ5õ,û	ú��×ñ	®µ£0ÿ�ü��×ó�ú-ð=ú>ô;î,ñ	ÿ�ú��<ù�ï�õ,û<õ,û	ú[î�ý�ï�ö³õ,ï÷ó�ó�ô%õEü;ÿ�¥
ªBñ	ú-õEü±îs£×ô;ý¯ú-£0ÿ,ü;�×ó�ú>ð±î�ï�ö<õ,û	ú/õEú>îEõqÍ�ü7ö	ú/õ,û	úQ£×ÿ,ü��×ó�ú-ð=ú>ô;î,ñ0ÿ,ú>ð=ú>öõ�ý¯ü7ñ0ón��ö	ü;õ��DúQ�0ü7ö	ú/ï�ð\ð=ú��×ïP�ô%õEú>ón�±ô%õ�õ,û0ú5ý�û0ô;ð[�Iú�ÿ> 9�×ñ	õ�ü7ö0ó��=ô%õ�ôc�0ï÷îEõ,ô;ö0ý¯ú�ü��/¯�¥ å ¦�ð� Vï�¥ ú�¥Ðô;ó�ü7ö	ø�õ,û	ú�û	ü;ÿ�ï�Í�ü7ö³õ,ô;óDó�ï�ö0ú�é «!2�  ç32 í ¥ ¡ û	ú

� ô;ý¯õ-õ,û0ô%õBõ,û	ú�ÿ�ô%õEú�§%ô%ÿ�ï�ú>îBô;ó�ü7ö	ø�é «42�  ç32 í ¤ « ï�ø7ñ	ÿ,ú=Þx¥6¬��¦5î,û	üMù�î5õ,û0ô%õ-õ,û	ú=ý¯ü7ó�ó�ï÷ð\ô%õEü;ÿ��×ó�õEú�ÿBï�ö
� ÿ,ü7öõBü��õ,û0ú[îEü7ñ	ÿ�ý¯ú�ï�î�ö	ü;õz£Iú�ÿ��"ú>ý¯õ7¥¡ û	úâÿ�ú>ó�ô%õ,ï�§;úgï÷ö³õEú>ö0î�ï�õ,ï�ú>î\ü��-õ,û0úv£0ÿ,ü�� ó�úÕô;ó�ü7ö	ømé «[  ç í � ü7ó÷ó�ü�ù � ÿ�ü7ð õ,û	úÀð=ú>ô;î,ñ	ÿ�ú��ï£0ÿ,ü�� ó�úÕô;ó�ü7ö	øé «42�  ç32 í �x�µ£0ÿ,ü°Eú>ý¯õ,ï�ü7ö�¤
ü�ÿ��ü+ " #%$ &(' � ü ÿ(5��ü+ " # 5 $ & 5 ' ¤.Þx¥6ªO¦

«5ö0ô;ó�ü;ø;ü7ñ×î[ú>�9ñ0ô%õ,ï�ü7ö0îòô�£	£×ón�cõEücõ,û	úeü;õ,û	ú�ÿòï÷ö³õEú�ÿ,ú>î,õ,ï�ö	ø�£Iü7ï�öõ,î[ô;ó�ü7ö0øÕõ,û	úeõ,ñ	�Iú;¤òõ,û0ú±ú>ö	�0îc«oô;ö	� çô;ö��eõ,û0ú�£Iü7î,ï�õ,ï�ü7ö\ü��Kð\ô®Vï÷ð�ñ0ðÅÿ�ô%õEú; 	ª ¥×Ú�ô;ó�ý�ñ0ó÷ô%õ,ï�ö	ø[õ,û0ú�ÿ�ô%õ,ï�ü7î�¤.Þx¥6ªO¦Ø� ü;ÿ�ô;ó�óDô%õEõEú>öñ×ô%õ,ï�ü7ö��"ô;ý¯õEü;ÿ�î�ù�úø;ú�õ « ï�ø7ñ	ÿ,ú[Þx¥ å ¥
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[H
z] Nominal Attenuation Factor = 1

A
Nominal Attenuation Factor = 2
A
Nominal Attenuation Factor = 5
A
Nominal Attenuation Factor = 10
A
Nominal Attenuation Factor = 20
A
Nominal Attenuation Factor = 50
A

Nominal Attenuation Factor = 1000
A

A’ B’C’
B

D’

(b)

TVU�W�X�Y[Z]\_^DC_aØ�ËZ���esX�Y[Z���Z�lRg�w=�qgndOZ�Y[��gDZ�j)Y[w�éV��Zk^m�����Q� � dRZ����7g|U � ökU~Z�� w���g�dRZ�e�Z�g|h�Xkj-��Y[w7� gndOZ�g�wEj	^Ëb)dOZ]j)Y[w�éV��Z
�V��e���Z���esX�Y[Z�}Q�7��w7lBW�äD�FE G!E è�^p�����+H{Y[w�éV��Zz��Z���esX�Y[Z�}���U�gnd��ICKJLC�M�NPOQe � U�l�giU�������gDw�Y�^Qb)dOZze�w���U~}-��U�lxZ�eY[Z�jxY[Z�e�Z�l�gRQ�XR�_}�Y[�7g|U � é;giefg�w�gndOZq��Z��7e�X�YEZE}fjOw�U�lRgie�^

ÌVï�ö×ý¯ú�õ,û	ú�îEü7ñ0ÿ�ý¯ú�ï�î�ö	ü;õ§ý¯ú>öõEÿ,ú��±ü7ö±õ,û	ú��Iú>ô;ð� õ,û	ú$ÿ�ô%õEú>î�ô%õ§õ,û0ú�õ,ñ	�Iú$ú>ö	�×î/«�ô;ö	�\ç'ô%ÿ�ú��0ïP²Iú�ÿ,ú>öõ���2ô;ó�ð=ü7îEõ�ª%¦Sµ¥UT$û	ú-ý¯ú>öõEÿ,ú/ü��Kõ,û	úWVIú>ô;ð ¤|£Dü7ï÷ö³õ�Úz¦�ù�û×ï�ý�û<ï�î�õ,û	ú/ð\ü7îEõ$ï�ð�£Iü;ÿ,õ,ô;öõ]£Iü7î,ï�õ,ï�ü7öµ� ü;ÿ�ñ×îYXï�î�îEõ,ï�ó÷óDï÷ö<õ,û	ú��×ô%õz£×ô%ÿ�õ$ô%ÿ,ü7ñ0ö	�<õ,û	ú�ð\ô[ZVï÷ð�ñ0ð ü��Kõ,û	úQ£×ÿ,ü��×ó�ú�¤|£Iü7ï�ö³õzªQ¦�¥�T�û	ú-ÿ�ô%õEú[ï�öÕÚá�0ï]\Iú�ÿ�îØ� ÿ�ü7ðõ,û	ú/ð=ú>ô;öÕÿ�ô%õEú^Vx�2ó�ú>î�î�õ,û0ô;öÕÞUSµ¥T$û	ú-îEõEÿ�ü7ö	ø��	ú7£Iú>ö	�	ú>ö0ý¯úBü��Kõ,û	ú-ÿ�ô%õEú/ÿ�ô%õ,ï�ü\ï�ö�« ü7ö�õ,û	ú/ô%õEõEú>ö9ñ0ô%õ,ï�ü7ö�� ô;ý¯õEü;ÿ�ý�ô;ö_VDúBú�Z)£×ó�ô;ï�ö0ú��`Vx�õ,û	ú-� ô;ý¯õBõ,û0ô%õ5õ,û	úòôKV îEü;ÿ�£0õ,ï�ü7öv�×ó�õEú�ÿ�î��0ï�îEõ,ñ0ÿaVâõ,û	ú �×ô%õEõEú>ö0ï�ö0ø±ú�\Iú>ý¯õ5ü��§õ,û	úòý¯ü7ó÷ó�ï�ð\ô%õEü;ÿ��×ó�õEú�ÿ�¥�«��	�×ï�ö	øô;ö	ü;õ,û	ú�ÿ-ôKV×îEü;ÿ�£0õ,ï�ü7öÕó÷ô��;ú�ÿ/ý�ô;ñ0îEú>îBô2îEõEÿ,ü7ö	ø;ú�ÿ-ï�ö×ý¯ÿ,ú>ô;îEúòü��§ô%õEõEú>öñ×ô%õ,ï�ü7ö
� ü;ÿPV×ï�øeú>ð\ï�î,î�ï�ü7öÕô;ö	ø7ó�ú>î ¤"ú�¥ ø%¥õ,ñ*VIúBú>ö	��«�¦�õ,û0ô;ö��"ü;ÿ�î,ð\ô;ó÷ó�ô;ö	ø7ó�ú>î7¥
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RA / <R>  (right tube end)

RB / <R>  (left tube end)

RC / <R>  (tube centre = beam)

RD / <e R>f   (flux maximum)

TVU�W_X�Y[Zf\_^|âkaLg���gDZ�e��7gpgndOZ]jRw7U�l�g~eh��iGj�Ø���;� �|e�ZEZzTVU�W_X�Y[ZQ\8^DC���� U�l�Y[Z����7g|U~w7l�g�w g�dRZ���Z��7l�Y[��gDZ��7e��Ø��X�l � g|U~w7lw��ØgndOZqlxw���U�l)�7����gig�Z�lRXR�7g|U~w7l���� � gDw�Y�^

°p±=²�±lk ³µ´/¶4· ¸{¹�¶�ºR»=¼G¶�½#¾O¿µÀ�»�¾O´MÁÂº)Ã;Å_m_n,o »�¸{¾qp/ºO¶�¿
r �òõ,û	ú�õ,ï�ð=ú�ù�û	ú>öòõ,û	ú$ôKVIü8§;ú$ð=ú>ô;î,ñ	ÿ,ú>ð\ú>ö³õ,îbù�ï�õ,û[õ,û0ú�ü7ón�FsvªPTrø7ô;îÐû×ô��4VIú�ú>öm�×ö×ï�î,û	ú��iXõ,û	ú�«jT+t#«�Ìý¯ü7ð±ð�ñ0ö×ï�õ=�FVIú>ý�ô;ð=ú5ô>ù�ô%ÿ,ú�ü���õ,û0ú�ô%ø;ú>ï�ö	øc£0ÿ,üuV×ó�ú>ð\îbù�ï�õ,û±õ,û0ô%õ§ø7ô;î�ô;ö	�eîEõ,ô%ÿ,õEú��2õEü[ú7§%ô;ó�ñ0ô%õEú��0ï]\Iú�ÿ,ú>ö³õ
«�ÿwvux+y n ð\ï]ZVõ,ñ	ÿ,ú>î�ù�û0ï÷ý�ûeù�ú�ÿ,ú5þVö	ü�ù�ö2õEüzVIú�ô%ø;ú>ï�ö0øòÿ�ú>î,ï�îEõEú>öõ7¥Lx�ü7ö0îEú|{9ñ	ú>öõ,ó��=õ,û	ú5ÿ�ô%õEúPVIú>û0ô�§Vï�ü7ñ	ÿ�ü��õ,û0ú>îEú[ö	ú�ù ø7ô;î�ý�ô;ö	�0ïn�×ô%õEú>î$û0ô���õEü}VIú/ï�ö�§;ú>îEõ,ï�ø7ô%õEú��;¥~ ü;ÿbõ,û	ú�ö	ú�ùrð=ú>ô;î,ñ0ÿ,ú>ð=ú>öõ,îbî,ï�ö	ø7ó�ú�õ,ñ*VIú>îºï�ö�õ,û	ú�ð\ïn�	�0ó�úÐü���y�ª�ëQÌ	Ì*��Ñ�Ì�ù�ú�ÿ,úh�7�a�|�I���7�����|�u�I�u���a�*��s
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Raw pulse after preamplifier
Soft tail cancellation
Strong tail cancellation
Bipolar shaping

Signal height
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á�Ì�Æ�ÈÉÊ�Æ�Ì�Ò'È�ÊJè'ó#Æ�Ç<ÈÉÐ�è]Å8Æ�Ì'Ð�á�ä ¥ ÇGÐ�Ê ÖGÅGÑ<È�Ï«Ê�Ç<èXè'Æ ÐFÊ�Ð�ÅGÇ<È�Ï�Ð�Æ�È�ÑSó.Ï�è]ÍôÆ�Ç<ÈdÏ�Ì�Ô×âAÖGá�Ê�ÈtÌ'ÅGÑêÓ�Ì'ÅGÅGè'Æ� (È
Ì|ø'è]ÐFÑ<È�ÑZÔ&Ð�Æ�Ç¬â±Ì'Ê�Ê�Ð�ø'È»Ê�ÇGÌKâ±ÐFÅ<Ò�Ó�Ð�Ï�Ó�ÖGÐ�Æ�ÊYä�l&èQÔLÈYø'È�ÏV¦"Æ�Ç<ÈFâAÌ�Ï�Æ�Ð�Ì'á�Ó�Ì'ÅGÓ7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Åªè'óLÆ�Ç<ÈeÈ�Ì�Ï�á�ì2Æ�Ì'Ð�á
Ï�È�ÑGÖ±Ó7È�Ê�Æ�Ç<ÈÉÍ?Ì�Ò]ÅGÐ�Æ�ÖGÑ<È\è'ó#Æ�Ç<ÈdÖGÅGÑGÈ�Ï�Ê�Ç<èXè'ÆYä

÷ f(OV^QY�_�½gOVU±`�T{M]UA_�M]K,T�T.U<OQ`.YA_mà ¥ È�Ó«ÇGÅGÐ�Ó�Ì'áFá�ì?Æ�ÇGÐ�Ê�Ê�Ó�Ç<È�Í»ÈÉÐFÊLø'È�Ï�ì�Ê�ÐFÍ?Ð�á�Ì�ÏkÆ�è»Æ�Ç<ÈÉÊ�è'ó.Æ�Æ�Ì'Ð�á(Ó�Ì'ÅGÓ7È�á�Ë
á�Ì�Æ�Ð�è]Å¥äLûºÆ�Ô Ì'ÊJÌ'á�Ê�è?Ï�È�Ì'á�Ð�n�È�ÑêÔ&Ð�Æ�ÇêÆ�ÇGÈdâ ãJä¯Ê�ÇGÌKâ(È�Ï�Ê|ä ¥ Ç<Èdè]ÅGá�ì8ÑGÐ�¡(È�Ï�È�ÅGÓ7Èdá�ÌVì�Ð�Å�Æ�Ç<È�Ê�È�Æ�Æ�Ð�Å<Ò]Ê
è'ó	Æ�Ç<È_â(è]á�ÈQéQn�È�Ï�ègÆ�ÐFÍ»ÈêÓ7è]ÅGÊ�Æ�Ì'ÅNÆ�ÊYä ¥ Ç<È�ì%ÔkÈ�Ï�ÈñÓ«Ç<è]Ê�È�Å-Ê�ÖGÓ�Ç>Æ�ÇGÌ�Æ?Æ�Ç<È�È�Ì�Ï«á�ì¾Ê�Ð�Ò]ÅGÌ'á Æ�Ì'Ð�á�ÔkÌ'Ê
è¨ø'È�Ï«Ó7è]ÍFâ(È�ÅGÊ�Ì�Æ�È�Ñ¾Ï�È�Ê�ÖGá�Æ�Ð�Å<Ò2Ð�Å%Ì1 ±Ð�Ò2ÖGÅGÑGÈ�Ï�Ê�Ç<èXè'ÆíÐ�ÍqÍ»È�ÑGÐ�Ì�Æ�È�á�ìgÌ�ó.Æ�È�Ï»Æ�Ç<È�â±ÖGáFÊ�Èuä ¥ ÇGÐ�ÊÉÈ�Ì�Ï«á�ì
ÖGÅGÑGÈ�Ï�Ê�Ç<èXè'Æ�Ó7è]ÍFâ(È�ÅGÊ�Ì�Æ�È�Ñ1Ì'á�Ï�È�Ì'Ñ<ìêÌ� (è]Ö<Ætõ�öL÷ôè'ómÆ�Ç<ÈíÓ«ÇGÌ�Ï�Ò'ÈeÓ7è]ÅÆ�Ì'Ð�ÅGÈ�Ñ2Ð�ÅñÆ�Ç<È!â(è]Ê�Ð�Æ�Ð�ø'È^â±Ì�Ï�Æ
è'ó�Æ�ÇGÈWâ±ÖGá�Ê�Èuä ¥ ÇXÖGÊ Æ�Ç<ÈÉÍqÌ�Ò]ÅGÐ�Æ�ÖGÑ<È	è'ó#Æ�Ç<ÈÉá�Ì�Æ�ÈWÿ±Ì�Æhâ±Ì�Ï�Ækè'ó#Æ�Ç<ÈÉÖGÅ±Ñ<È�Ï�Ê�Ç<èXè'ÆkÔkÌ'Ê�Ê�Í?Ì'á�á�È�Ï Æ�ÇGÌ'Å
Ô&Ð�Æ�Ç%Ê�è'ó.ÆdÆ�Ì'Ð�ákÓ�Ì'ÅGÓ7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Åiä § È�Ó�Ç<è]Ê�ÈSÆ�Ç<È�È�Ì�Ï�á�ìgÖ±ÅGÑ<È�Ï�Ê�ÇGèNè'ÆdÌ'Ê�Ñ<È�ÈYâ¯Ì'ÊIâ�è]Ê�Ê�Ð� ±á�È»ÔJÐ�Æ�ÇgÆ�Ç<È
â ãJä%Ê�ÇGÌKâ(È�Ï�ÊYä

÷ c»`.¼{YAT.UG^øPQ[�UG¼�`�_�½�à ¥ ÇGÐ�Ê�Ê�ÇGÌKâ±Ð�Å<Ò¾Ê�Ó«Ç<È�Í»ÈgÔJÇ<È�Ï�ÈZÆ�Ç<Ègó�ÖGá�átÓ«ÇGÌ�Ï�Ò'Èùè'óeÆ�Ç<ÈgÍ�Ö<è]ÅÊ�Ð�Ò]ÅGÌ'á\Ð�Ê
Ó7è]ÍFâ(È�ÅGÊ�Ì�Æ�È�ÑZÐFÍ?Í»È�ÑGÐ�Ì�Æ�È�á�ìñÌ�ó4Æ�È�ÏdÆ�Ç<ÈFâ±ÖGá�Ê�È'¦(â±Ï�è¨ø,Ð�Ñ<È�ÊtÆ�Ç<È?Ê�Æ�Ï�è]Å<Ò'È�Ê�Æ\Æ�Ì'Ð�áCÓ�Ì'Å±Ó7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Åiä}ý,Ð�Å±Ó7È
Ì_â(È�Ï�ó.È�Ó7Æ�á�ìZ ±ÐDâ�è]áFÌ�ÏdÊ�ÇGÌKâ±ÐFÅ<ÒêÔ Ì'ÊíÅ<è'Æ�Ô&Ð�Æ�Ç±Ð�ÅZÆ�Ç<ÈSÏ�Ì'Å<Ò'È�è'ó�Æ�Ç<È`â(è'Æ�È�ÅNÆ�Ð�è]Í»È�Æ�È�Ï�ÊeÐ�ÅùÆ�Ç<È8âkã	ä
Ê�ÇGÌKâ(È�Ï�Ê�¦ÌdÊ�ÈYâAÌ�Ï�Ì�Æ�È& ±ÐDâ�è]áFÌ�Ï{Ê�ÇGÌKâ±Ð�ÅGÒÉÌ'ÍFâ±á�Ð�ù±È�ÏCÔkÌ'ÊLÖGÊ�È�ÑiäCú	Å<ó4è'Ï�Æ�ÖGÅGÌ�Æ�È�á�ìeÆ�Ç<È&Ì¨ø}Ì'ÐFá�Ì� ±á�È&ÑGÈYøXÐ�Ó7È
ÇGÌ'Ñ-Æ*Ô&ÐFÓ7È2Æ�Ç<ÈZÑ<È�Ê�Ð�Ï�È�Ñ>Ê�ÇGÌKâ±Ð�Å<ÒùÆ�Ð�Í»È1ó4è'Ï8Æ�Ç<Èªá�È�Ì'ÑGÐ�ÅGÒùÈ�Ñ<Ò'È'¦	á�È�Ì'ÑGÐ�Å<ÒùÆ�è¯ÌûÑ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]Åüè'ó
Æ�Ç<È»Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å1Ô&Ð�Æ�ÇGè]Ö<Æ	Ì'Å±ÑZÔ&Ð�Æ�Ç1Ï�Ì'ÑGÐFÌ�Æ�Ð�è]Å1 ±Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅGÑ¥äeâ Ö<Æ\Æ�Ç±Ð�ÊtÑGÐ�ÑªÅ<è'ÆÉÌ}¡(È�Ó7ÆÉÆ�Ç<È?Í?Ì'Ð�Å
è' ,ë�È�Ó7Æ�Ð�ø'È�Ê�è'ó�Ê�Æ�ÖGÑGìXÐ�ÅGÒ� AÐ�â(è]á�Ì�Ï�Ê�ÇGÌKâ±Ð�ÅGÒ<¦,Å±Ì'Í»È�á�ì� ±Ì'Ê�È�á�Ð�ÅGÈtÊ�ÇGÐ�ó.Æ Ì'Å±Ñ�ÿ±ÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊYä

ÕGè'ÏmÆ�Ç<È�Í»È�Ì'Ê�Ö<Ï�È�Í»È�ÅNÆ�Ê{Ô&Ð�Æ�Ç��JÏ·é}ã	þVé'ÿ l��di;~�þVé��Né�×]j{Ì'á�á,Æ�ÇGÏ�È�È�Ê�ÇGÌKâ±ÐFÅ<Ò	Ê�Ó�Ç<È�Í»È�ÊmÔLÈ�Ï�È�ÖGÊ�È�ÑeÆ�èdÐ�Å�ø'È�Ê�Æ�Ð�Ë
Ò]Ì�Æ�ÈJÆ�Ç<È�È�á�È�Ó7Æ�Ï�è]ÅGÐ�Ó�ÊCÈ7¡(È�Ó7Æ�ÊYä ¥ Ç<È��JÏ·é'ÿ��\þkÊ�Æ�ÖGÑGÐ�È�Ê�è]Å»Æ�ÇGÈ�è'Æ�Ç<È�ÏLÇGÌ'Å±ÑeÔLÈ�Ï�È&ó.ÖGáFá�ìÉÑ<È�ÑGÐ�Ó�Ì�Æ�È�Ñ?Æ�èdÊ�â±Ì'Ó7È
Ó«ÇGÌ�Ï�Ò'ÈSÈ7¡�È�Ó7Æ�ÊYä��má�È�Ó7Æ�Ï�è]ÅGÐ�Ó�Ê\È7¡(È�Ó7Æ�ÊdÓ7è]ÖGáFÑgÅ<è'ÆÉÓ7è]ÅNÆ�Ï�Ð� ±Ö<Æ�È»Æ�è2Æ�Ç<È»Ï�È�Ê�è]áFÖ<Æ�Ð�è]ÅZÑ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]ÅZ (È�Ó�Ì'ÖGÊ�È
Æ�ÇGÈqÆ�è'Æ�Ì'á Ó7è]ÖGÅNÆ�Ð�Å<ÒñÏ«Ì�Æ�ÈqÔ Ì'Êdý'ÈYâGÆeá�èQÔ i�Ì� (è]Ö<Æ��*ä�×{ýXlJnQjt XìgÐ�Ï�Ï«Ì'ÑGÐ�Ì�Æ�Ð�Å<Ò8è]ÅGá�ìZ�{Ó�Í Ì'á�è]ÅGÒñÆ�Ç<ÈSÆ�Ö< (È
ÔJÐ�Æ�Ç¬â±Ç<è'Æ�è]ÅGÊ»i�Ó7ó�äIýXÈ�Ó7Æ�Ð�è]ÅZ×1äDþKä�õ]j�ä ¥ Ç<È�Ï�È�ó.è'Ï�ÈeÐ�ÆtÔkÌ'Ê\Å<è'ÆtÅ<È�Ó7È�Ê�Ê�Ì�Ï�ìñÆ�èêÓ7è]ÍFâAÌ�Ï�È»ÑGÐ�¡(È�Ï�È�ÅÆtÊ�ÇGÌKâ(È�Ï�Ê
	
ÔkÈdÓ«Ç<è]Ê�ÈdÆ�ÇGÈÉâkã	äûÊ�ÇGÌKâ(È�Ï�Ê Ô&Ð�Æ�Ç�Ê�Æ�Ï�è]Å<Ò?Æ�Ì'Ð�á:Ó�Ì'Å±Ó7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Åiä
WLE�� KXUGPV¤"^QK,¿ùK,_�OVP»YAh&ceUGP�K,T�`._"K%f:[#`.hwO?U±_"Wü£&T�¤�M'O}¤�U<O}`4Y�_�P

Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�Èe×1äDþ�õ�Ê�ÇGèVÔ&Ê	Æ�Ç<ÈeÑGÐ�Ê�Æ�Ï«Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]Å±Ê è'ó{ ±Ì'Ê�È�á�ÐFÅ<È^â(è]Ê�Ð�Æ�Ð�è]Å±Ê&Ì|ø'È�Ï«Ì�Ò'È�ÑZè¨ø'È�ÏÉÆ�ÇGÈ�á�Ì'Ê�Æ	×�ö'ömÅ±Ê& (È�ó.è'Ï�È�Ì
Í�Ö<è]Å�âAÖGá�Ê�Èuä ¥ ÇGÈ�ìqÔkÈ�Ï�ÈdÍ»È�Ì'Ê�ÖGÏ�È�Ñ�Ô&Ð�Æ�Ç�Ì'ÅñÕX�	aÉÿ/ó.è'Ï�Æ�Ç<ÈdÊ�è'ó4Æ�Æ�Ì'ÐFá:Ó�Ì'ÅGÓ7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]ÅñÊ�Ó�Ç<È�Í?Èuä

¥ Ç<ÈL ±Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅGÑ�Ï�Ì�Æ�È�ÊCÌ�Ï�È öJó.è'Ï�Ñ±Ð�Ê�Æ�Ï�Ð� AÖ<Æ�Ð�è]Åqi�Ìj"Ì'ÅGÑ�þ
�1ä�×Cý,lJnkó.è'Ï�i. �j�ä § È�Ñ<ÈYù±Å<ÈLÆ�Ç<È�Í»È�Ì'ÅGÊ#è'ó
Æ�ÇGÈ�Ê�ÈdÑGÐ�Ê�Æ�Ï�Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]ÅGÊmÌ'Ê&Æ�Ç<È\ ±Ì'Ê�È�á�ÐFÅ<È\Ê�ÇGÐ�ó.Æ�ÊYä ¥ Ç<È\Ï�ÍqÊ è'ó"Æ�Ç<ÈíÑGÐ�Ê�Æ�Ï�Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]ÅGÊLÓ�ÇGÌ�Ï«Ì'Ó7Æ�È�Ï�Ð�n�ÈdÆ�ÇGÈ\ ±Ì'Ê�È�á�Ð�ÅGÈÿAÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ|ä

Õ�Ð�Ò]Ö<Ï�Èq×1äDþ��ñÊ�Ç<èVÔJÊÉÆ�Ç<È?Ï«Ì�Æ�ÈqÑ<ÈYâ(È�ÅGÑ<È�ÅGÓ7È»è'ó  ±Ì'Ê�È�á�Ð�Å<È»Ê�ÇGÐ�ó4Æqiãâ±á�è'ÆdÌjtÌ'ÅGÑ¶ÿAÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊSiãâ±á�è'ÆÉ �j�äû6Å>Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�È2×1äDþ��} /è]ÅGá�ì¯Æ�Ç<È1Ó7è]ÅÆ�Ï�Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]Å¾è'ótÆ�Ç<È2 ±Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅ±Ñ>Ï�Ì�Æ�È2Æ�èùÆ�Ç<È2 ±Ì'Ê�È�á�ÐFÅ<È�ÿ±ÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊqÐ�Ê
Ê�Ç<èVÔ&Å¥ä-Õ<è'ÏSÆ�ÇGÐ�ÊFâ±ÖGÏaâ(è]Ê�È8Æ�Ç<ÈñÅ<è]Ð�Ê�ÈêÓ7è]ÅÆ�Ï�Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]Å:¦ Ð�äÚÈuä-Æ�Ç<ÈêÏ�Í?ÊeÔJÐ�Ñ<Æ�Ç¯è'ótÆ�Ç<Èê ±Ì'Ê�È�á�Ð�Å<È�â(è]Ê�Ð�Æ�Ð�è]Å
Ñ±Ð�Ê�Æ�Ï�Ð� AÖ<Æ�Ð�è]Å2Ô&Ð�Æ�Ç<è]Ö<ÆtÏ�Ì�Æ�Èñi�Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�Èq×1äDþ�õ�Ìj«¦"Ô Ì'ÊdÊ�Ö< GÆ�Ï�Ì'Ó7Æ�È�ÑZÐ�Å��XÖGÌ'Ñ<Ï«Ì�Æ�Ö<Ï�Èeó4Ï�è]Í Æ�Ç<È»Ï�Í?ÊtÔJÐ�Ñ<Æ�Ç1è'ó
Æ�ÇGÈdÑGÐ�Ê�Æ�Ï«Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]ÅqÔ&Ð�Æ�Ç�Ï�Ì�Æ�ÈSi�Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�Èd×1äDþ�õ} �j�ä��\Å8Æ�Ç<ÈWùGÏ�Ê�Æ Ò]á�Ì'Å±Ó7ÈdÐ�Æ�Ð�Ê�Ê�Ö<Ï�âGÏ�Ð�Ê�ÐFÅ<ÒÉÆ�ÇGÌ�Æ�Æ�ÇGÈ\Ï�È�ÑGÖGÓ7Æ�Ð�è]Å
è'ó" ±Ì'Ê�È�á�ÐFÅ<È&Ê�ÇGÐ�ó4ÆLó4Ï�è]ÍôÊ�è'ó.ÆkÆ�èeÊ�Æ�Ï�è]Å<Ò�Æ�Ì'Ð�á(Ó�Ì'ÅGÓ7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Å�Ð�ÊkÏ�Ì�Æ�Ç<È�Ï�Ê�ÍqÌ'á�áGÔ&ÇGÈ�Ï�È�Ì'ÊkÆ�Ç<È�ÿAÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ Ì�Ï�È
Ê�Ð�Ò]ÅGÐ�ù±Ó�Ì'ÅNÆ�á�ìgÊ�Ö7â7âGÏ�È�Ê�Ê�È�Ñiä ¥ ÇGÐFÊd (È�ÇGÌ¨øXÐ�è]ÖGÏíÓ�Ì'Å¯ (ÈSÖGÅ±Ñ<È�Ï�Ê�Æ�èXèXÑùó4Ï�è]Í Æ�ÇGÈS ±Ì'Ê�È�á�Ð�Å<È�ÑGÐ�Ê�Æ�Ï�Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]ÅZÐ�Å
Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�Èe×1äDþ�õ} %å ¥ Ç±Ð�ÊJÑ±Ð�Ê�Æ�Ï�Ð� AÖ<Æ�Ð�è]ÅêÇGÌ'ÊtÌ8Ê�Ð�Ò]Å±Ð�ù±Ó�Ì'ÅNÆ�â(è'Ï�Æ�Ð�è]Å1Ì�ÆPâ(è]Ê�Ð�Æ�Ð�ø'Èí ±Ì'Ê�È�á�Ð�ÅGÈ!â(è]Ê�Ð�Æ�Ð�è]Å±Ê& (È�Ó�Ì'ÖGÊ�È
ÍqÌ'ÅìZÍ�Ö<è]Å¤â±ÖGá�Ê�È�Ê\Ì�Ï�È?Ê�Ð�Æ�Æ�Ð�ÅGÒ�è]ÅZÆ�Ç<È»È�Ì�Ï�á�ì¬â±Ì�Ï�Æ\è'ókÆ�Ç<ÈFâGÏ�È�Ó7È�ÑGÐ�Å<Ò�Ð�è]ÅZÆ�Ì'ÐFá;¦bÐ�äÚÈuä» (È�ó4è'Ï�È»Æ�Ç<È?Ê�Æ�Ì�Ï�Æ
è'ó�Æ�Ç<È�ÖGÅGÑ<È�Ï«Ê�Ç<èXè'Æ\i�Ó7ó�ä Õ#Ð�Ò]Ö<Ï�Èd×1äDþuþVj�ä ¥ ÇXÖGÊ�Æ�Ç<ÈdÍ?È�Ì'ÅñÑ<èXÈ�Ê&Å<è'Æ&ÔLÈ�á�á�Ó�ÇGÌ�Ï�Ì'Ó7Æ�È�Ï«Ð�n�ÈdÆ�ÇGÐFÊ�Ì'Ê�ì,Í?Í»È�Æ�Ï�Ð�Ó
Ñ±Ð�Ê�Æ�Ï�Ð� AÖ<Æ�Ð�è]Åiä ¥ Ç<È{ÇXÖ<Ò'È{Æ�Ì'ÐFá]Ð�ÅtÆ�Ç<ÈmÅGÈ�Ò]Ì�Æ�Ð�ø'È¦â±Ì�Ï�Æ�Ð�Ê( (È�Æ�Æ�È�Ï%ø,Ð�Ê�Ð� Aá�È#ÐFÅtÆ�Ç<È{Ï�Í?Ê�¦QÐ�äÚÈuä#Ð�Å\Æ�Ç<ÈUÿAÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ|ä
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���]�\���'���6�	���]�º�,���}�»���6�]��¸\���	�����6¶í�������]�	�;�����5 *�º�6��¸ ��Ù��������¸\���N���	�±���J���]�J����º�X�����»�:�����S���w�6�C�;�����
�6���X�6����� ���.�F���ñ¶V�������������	�;�-%Q�������N��Û»���{³e���X¶e²*)*)Q���6%-,/.·��Þ��1Üw�6Ýd���]�J¸\�º���ê�º�����������,�m�]�������4�F���ñ���
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¥ Ç<ÈÉÖ±ÅGÑ<È�Ï�Ê�ÇGèNè'ÆhâGÏ�èXÑGÖ±Ó7È�Ñ� Nì8Æ�Ç<ÈíÊ�Æ�Ï�è]Å<Ò?Æ�Ì'ÐFábÓ�Ì'ÅGÓ7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]ÅñÇGÌ'ÊJÌ?Ñ<È�ÈYâ�âAÌ�Ï�Æ&Ð�Í?Í?È�ÑGÐ�Ì�Æ�È�á�ì8Ì�ó4Æ�È�Ï
Æ�Ç<È�â(è]Ê�Ð�Æ�Ð�ø'È_â±ÖGáFÊ�ÈñÌ'ÅGÑ>Æ�Ç<È�Å> (È�Ó7è]Í»È�Ê`ÿ±Ì�Æ8Ì'ÅGÑ>Ê�ÇGÌ'á�á�èQÔÝø'È�Ï�ìÀÈ�Ì�Ï«á�ìuä ¥ ÇXÖGÊ?Æ�ÇGÈñ ±Ì'Ê�È�áFÐ�Å<Èêó.è'ÏSÆ�ÇGÈ
ó4è]áFá�èVÔ&ÐFÅ<Òzâ±ÖGá�Ê�ÈtÇGÌ'Ê�ÅGèqÊ�Æ�Ï�è]Å<ÒFø�Ì�Ï�Ð�Ì�Æ�Ð�è]ÅGÊYä

â Ð�â(è]á�Ì�Ï Ê�ÇGÌKâ±Ð�ÅGÒ^ù±ÅGÌ'á�á�ì?Ì|ø'è]Ð�ÑGÊkÆ�Ç<È\á�è]ÅGÒ�Ê�Ç±Ì'á�á�èVÔ/ÖGÅGÑGÈ�Ï�Ê�Ç<èXè'ÆLÌ'ÅGÑ�â±Ö±Ê�Ç<È�Ê{Æ�ÇGÈ	 AÌ'Ê�È�á�Ð�Å<È	Ê�ÇGÐ�ó.ÆLÖ±Å,Ë
Ñ<È�ÏkÆ�Ç<È	á�ÈYø'È�á±è'óbè]ÅGÈ�âGÏ«Ð�Í?Ì�Ï�ìeÈ�á�È�Ó7Æ�Ï�è]Å�ÈYø'È�Å8Ì�Æ ÌdÏ�Ì�Æ�Ètè'ó"�'��ö{ýXlJnuä{�JáFÊ�èíÆ�ÇGÈ�ÿ±Ö±Ó7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊLÌ�Ï�ÈJó�Ö<Ï�Æ�ÇGÈ�Ï
Ï�È�ÑGÖGÓ7È�Ñ8ÔJÐ�Æ�Ç8Æ�ÇGÐ�Ê�Ê�ÇGÌKâ±Ð�Å<ÒeÊ�Ó«Ç<È�Í»Èuä
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D:EF�(E;:GEF� f(¼#UGM]KÂ�<�["UG^Q½AK2H	ImKXM'OVP
ÕGè'ÏJè]Ö<Ï&Æ�Ö< (È\Ò'È�è]Í»È�Æ�Ï�ìêÌ'ÅGÑ�Ôkè'Ï�ý,Ð�Å<ÒFâ(è]Ð�ÅNÆ�¦<Æ�Ç<ÈdÐ�è]Å±Ê�Ó7Ï�È�Ì�Æ�È�Ñ1Ð�Å8Æ�Ç<ÈdÌ¨ø}Ì'á�Ì'Å±Ó�Ç<È�Å<È�Ì�Ï&Æ�Ç<ÈdÔ&Ð�Ï�ÈtÆ�Ì�ý'È
Ì� (è]Ö<Æ=�mÍqÊJÆ�èêÑGÏ�Ð�ó.Æ&Æ�è�Æ�Ç<ÈeÆ�Ö< (ÈeÔkÌ'áFá�ä ¥ Ç<È�Ð�Ï3âGÏ�È�Ê�È�ÅGÓ7È»Ð�Å1Æ�Ç<È»Ñ<Ï�Ð�ó.ÆJÏ�È�Ò]Ð�è]ÅªÓ7Ï�È�Ì�Æ�È�ÊdÌ8Ê�â±Ì'Ó7È?Ó«ÇGÌ�Ï�Ò'È
ÔJÇGÐ�Ó�Ç8Í»è,ÑGÐ�ù±È�ÊmÆ�Ç<È\È�á�È�Ó7Æ�Ï�Ð�Ó3ùGÈ�á�ÑSó4è'Ï�Ê�Ö< ±Ê�È
�XÖ<È�ÅNÆkÈYø'È�ÅNÆ�ÊYä ¥ Ç<È\Ó7è]ÅGÊ�È
�XÖ<È�ÅGÓ7È�Ê�Ì�Ï�È\Ì�Ï�È�ÑGÖ±Ó7Æ�Ð�è]Å�è'ó"Æ�Ç<È
Ò]Ì'Ê Ò]Ì'ÐFÅ�Ì'Å±Ñ,ÿ±Ö±Ó7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊLè'óbÆ�Ç<È\Ñ<Ï�Ð�ó4ÆUø'È�á�èXÓ�Ð�Æ�ìuä § È\Ê�ÇGÌ'á�á±È7Î1âAá�Ì'Ð�ÅSÆ�ÇGÌ�ÆL (è'Æ�Ç�È7¡(È�Ó7Æ�Ê�Ñ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�ÈtÆ�Ç<È
Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å¥ä
UbE?>�U±`�_A@�^QYA¼

atÖ<È�Æ�èZÆ�ÇGÈ8ÑGÈ�Ó7Ï�È�Ì'Ê�È�Ñ¾È�á�È�Ó7Æ�Ï«Ð�Ó�ùGÈ�á�Ñ¯Ì�Æ»Æ�Ç<È�Ì'Å<è,Ñ<È8Ô&Ð�Ï�È�Æ�Ç<È�È�á�È�Ó7Æ�Ï�è]Å¾Í�ÖGá�Æ�ÐDâ±á�Ð�Ó�Ì�Æ�Ð�è]Å%Ó�á�è]Ê�È�Æ�èZÆ�Ç<È
ÔJÐ�Ï�ÈdÐ�Ê&Ï�È�ÑGÖGÓ7È�Ñ1Ì'ÅGÑñÆ�Ç<ÈdÒ]Ì'Ê	Ò]Ì'Ð�Å1Ñ<Ï�èuâ±Ê|ä ¥ ÇGÐ�Ê�Ò]Ì'Ð�Å1Ñ<Ï�èuâ2ÔkÌ'Ê	Í»È�Ì'Ê�ÖGÏ�È�Ññ XìêÓ7è]ÍFâ±Ì�Ï«Ð�Å<Ò?Æ�Ç<È�Ê�Ð�Ò]ÅGÌ'á
Ó«ÇGÌ�Ï�Ò'È�Ê�Ô&Ð�Æ�ÇùÌ'ÅGÑgÔ&Ð�Æ�Ç<è]Ö<Æ\Ï�Ì�Æ�Èªi�Õ#Ð�Ò]Ö<Ï�ÈS×1äDþ(�Nj�ä_û6ÅgÕ�Ð�Ò]Ö<Ï�ÈS×1äDþ�×êÆ�ÇGÈSÍ»È�Ì'Ê�ÖGÏ�È�Í»È�ÅNÆ�ÊdÌ�Ï�È�Ó7è]ÍFâ±Ì�Ï�È�Ñ
ÔJÐ�Æ�Ç8Ì'Å�Ì'ÅGÌ'á�ìXÆ�Ð�Ó�Ì'á:Í»è,Ñ<È�áCå �Jä��-~��Ì�ç�Ì'ÅGÑ8Ê�ÇGèVÔ¬Ò'èXèXÑ�Ì�Ò'Ï�È�È�Í?È�ÅÆYä ¥ Ç<ÈtÏ�Ì�Æ�Ð�èCBÉ|�Btstè'ó"Æ�Ç<ÈtÒ]Ì'Ê�Ò]Ì'Ð�Å
Ì�Æ	Æ�Ç<ÈeÍ?Ì}Î<Ð�ÍíÖ±Í  ±Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅ±ÑñÏ�Ì�Æ�È�ó.è'ÏJÆ�Ç<ÈEDña ¥ Ñ<È�Ê�Ð�Ò]Å%i�þ�×�ö'ömlJnQé}Ó�ÍSjJÌ'ÅGÑñÆ�Ç<ÈdÒ]Ì'Ê	Ò]Ì'Ð�Å2Ô&Ð�Æ�Ç<è]ÖGÆ
Êaâ±Ì'Ó7ÈdÓ�Ç±Ì�Ï�Ò'ÈíÐ�Ê�Ì� (è]Ö<Æ�ö�äF]æ?Ì�ÆJÌeÒ]Ì'Ê&Ò]Ì'Ð�Å�è'ó�B s p¬õ?G þ�ö � ä

¥ Ç<È?Ð�Í}â±Ì'Ó7ÆÉè'ó�ÌêÒ]Ì'Ð�Å%Ñ<Ï�èuâgè]ÅùÆ�Ç<È?Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]ÅgÓ�Ì'Å% (È?ÖGÅGÑ<È�Ï«Ê�Æ�èNè,ÑgÐ�ÅªÆ�ÇGÈqó.è]á�á�èVÔJÐ�Å<Ò8ÔkÌVì�åeÆ�Ç<È
Ê�Ð�Ò]ÅGÌ'á�ÊtÌ�Ï�È?Ê�Ó�Ì'á�È�ÑZÑ<èVÔ&ÅªÔJÇ<È�Ï�È�Ì'ÊtÆ�Ç<ÈeÆ�Ç<Ï�È�Ê�Ç<è]á�Ñ1Ï�È�Í?Ì'Ð�Å±Ê�ùGÎXÈ�Ñiäeÿkè]ÅGÊ�È
�XÖ<È�ÅNÆ�á�ìñÆ�Ç<ÈeÆ�Ç<Ï�È�Ê�Ç<è]á�Ñ1Ò'È�Æ�Ê
È7¡(È�Ó7Æ�Ð�ø'È�á�ìÀÊ�ÇGÐ�ó.Æ�È�Ñ¯Æ�è%Ìgá�Ì�Ï�Ò'È�ÏqÅNÖ±Íd (È�Ï?è'óPâGÏ�ÐFÍ?Ì�Ï�ì%Ð�è]ÅGÐ�n�Ì�Æ�Ð�è]Å¯È�á�È�Ó7Æ�Ï�è]ÅGÊ�¦ Ô&ÇGÐ�Ó«Ç¾Ñ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï«Ì�Æ�È�ÊqÆ�Ç<È
Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å¥ä
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¢ Ed£&T�¤"M'OQ¤"U<OQ`.YA_"P?YAh�OQ["K�@�^�`.hwO?£&`.K,T.W

¥ Ç<È�Êaâ±Ì'Ó7È�Ó«ÇGÌ�Ï�Ò'ÈêÓ«ÇGÌ'Å<Ò'È�ÊeÆ�Ç<È8Ñ<Ï�Ð�ó.Æ^ùGÈ�áFÑ%Ì'ÅGÑûÇ<È�ÅGÓ7È�Æ�Ç<È8Ê�â±Ì'Ó7È7ËwÆ�Ð�Í?È�Ï�È�á�Ì�Æ�Ð�è]ÅGÊ�Ç±Ð�â¥ä_ûºó�Æ�ÇGÐ�Ê�Ê�â±Ì'Ó7È
Ó«ÇGÌ�Ï�Ò'È�ÔLÈ�Ï�ÈqÓ7è]ÅGÊ�Æ�Ì'ÅNÆíó.è'ÏíÌêÒ]Ð�ø'È�ÅùÇGÐ�Æ\Ï�Ì�Æ�È'¦�Æ�Ç<ÈqÑ<Ï�Ð�ó4ÆWùGÈ�áFÑªÔLè]ÖGáFÑZ (È?Ò]á�è' ±Ì'á�á�ì2Ó�Ç±Ì'Å<Ò'È�Ñ%Ì'Å±ÑgÆ�Ç<È�Ï�È
Ôkè]ÖGá�ÑS (ÈJÅ<è�Ñ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï«Ì�Æ�Ð�è]Åqè'ó�Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Åiä#lJèVÔkÈYø'È�Ï�¦GÆ�ÇGÈ&È�á�È�Ó7Æ�Ï�è]Å±ÊkÑGÏ�Ð�ó.Æ�Ð�Å<Ò\Æ�èVÔ Ì�Ï�ÑGÊkÆ�Ç<È	Ô&Ð�Ï�ÈJÌ�Ï�È	Ì�óFË
ó.È�Ó7Æ�È�Ñ»è]ÅGá�ìd XìdÆ�Ç<È�Ó�Ç±Ì�Ï�Ò'È�Ô&Ð�Æ�Ç±Ð�ÅdÌKâ7â±Ï�è�Î<Ð�Í?Ì�Æ�È�á�ì�þbÓ�Í Ì'á�è]Å<ÒtÆ�Ç<È Æ�Ö< (È'¦]Ì'ÅGÑ»Ì�Æ{Ì	Ï�Ì�Æ�È�è'óéþ�×�ö'ömlJnQé}Ó�Í
Æ�ÇGÈ�Ï�È\Ì�Ï�Ètè]Å�Ì|ø'È�Ï�Ì�Ò'ÈÉè]Å±á�ìqÊ�Ð�Î�Ð�è]Å8Ó�á�è]ÖGÑGÊkÐ�Å8Ê�ÖGÓ«Ç�ÌeÊ�áFÐ�Ó7Èuä¦ý,Ð�ÅGÓ7È	Æ�Ç<È\Ì'Ó7Æ�ÖGÌ'á:ÅXÖGÍd (È�ÏS�2è'ó#Ð�è]Å8Ó�á�è]ÖGÑGÊ
ÐFÊ��"è]ÐFÊ�Ê�è]Å�ÑGÐ�Ê�Æ�Ï�Ð� ±Ö<Æ�È�Ñb¦Æ�Ç<ÈÉÑ<Ï«Ð�ó4ÆùGÈ�á�Ñ�ø�Ì�Ï�Ð�È�Ê�Ì'ÅGÑ8Æ�ÇGÈ\Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å�ÑGÈ�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�È�ÊYä ¥ ÇGÐ�ÊLÈ7¡�È�Ó7ÆJÐ�Ê Ï�Ì�Æ�Ç<È�Ï
Ê�Í?Ì'á�áXó4è'Ï{áFÐ�Å<È�Ì�Ï#Ò]Ì'Ê�È�ÊmÊ�Ö±Ó�ÇeÌ'Ê{�JÏ·é}ãJþVé'ÿ�l��\i;~�þVé��Né�×]j«¦,Ô&Ç<È�Ï�È Æ�Ç<È�Ñ<Ï�Ð�ó4ÆRø'È�á�è,Ó�Ð�Æ*ì�Ñ<ÈYâ(È�ÅGÑGÊ#è]ÅGá�ìÉÔkÈ�Ì�ý,á�ì
è]ÅªÆ�ÇGÈíÈ�á�È�Ó7Æ�Ï«Ð�ÓIùGÈ�á�Ñ:¦� ±Ö<ÆJ �È�Ó7è]Í?È�Ê\Ì'Å1ÐFÍFâ(è'Ï�Æ�Ì'ÅÆ	È7¡(È�Ó7Æ\ó4è'Ï\Å<è]Å,Ë*áFÐ�Å<È�Ì�Ï&Ò]Ì'Ê\ÍqÐ�ÎXÆ�ÖGÏ�È�ÊJáFÐ�ý'È��JÏ·é'ÿ��\þ
ÔJÇ<È�Ï�È4�Gi5��j�Ó�ÇGÌ'Å<Ò'È�Ê& Nì8Ö*âêÆ�è���ö'öP�bÍ ó.è'Ï&Ì»Ï�Ì�Æ�ÈÉè'óhþ�×�ö'öLl&nQé}Ó�Í¨i�Õ#Ð�Ò]Ö<Ï�Èd×1äDþ
�]j�ä
D:EF�(E;:GE�° RSKXPV¤#TFOQPqh*^}YA¿ÃOQ["KñR�KNP�Y�T�¤bOQ`.Y�_�� KXUGPV¤"^QK,¿%KX_�OVP
û6Å/Æ�ÇGÐ�Ê�Ê�È�Ó7Æ�Ð�è]ÅøÔLÈZÊ�ÇGÌ'áFáJÊ�ÇGèVÔ Æ�Ç<ÈZÍ»È�Ì'Ê�ÖGÏ�È�Ñ/Ñ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]Å/è'ódÆ�Ö< (È1Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å-ÔJÐ�Æ�Ç-ÐFÅGÓ7Ï�È�Ì'Ê�Ð�ÅGÒ
 AÌ'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅGÑ2Ï�Ì�Æ�ÈeÌ'ÅGÑ2Ó7è]Í}â±Ì�Ï�ÈdÆ�ÇGÈíÏ�È�Ê�ÖGá�Æ�Ê�ÔJÐ�Æ�ÇêÊ�Ð�Í�ÖGá�Ì�Æ�Ð�è]ÅGÊ�Ð�Åñè'Ï�Ñ<È�Ï	Æ�è�Ð�ÑGÈ�ÅÆ�Ð�ó.ì8Ì'ÅGÑ2Ö±ÅGÑ<È�Ï�Ê�Æ�Ì'Å±Ñ
Æ�ÇGÈ2Ð�ÅGÑ±Ð�øXÐFÑGÖGÌ'áLÏ�Ì�Æ�ÈñÈ7¡(È�Ó7Æ�ÊYä § ÈªÓ7è]ÅGÓ7È�ÅNÆ�Ï�Ì�Æ�È2è]Å-Æ�Ç<È2Ò]Ì'Ê�È�ÊS�JÏ·é}ã	þVé'ÿ l��%i;~�þVé��Né�×]j�Ì'ÅGÑ>�JÏ·é'ÿ��\þ
i;~'�]é'æ'j�ä��	Æ�ÇGÈ�Ï&�&Ï7é'ÿ��tþtÍ?Ð�Î,Æ�Ö<Ï�È�Ê ÔkÈ�Ï�ÈdÌ'á�Ê�è?Ê�Æ�ÖGÑGÐ�È�Ñ¥ä ¥ Ç<È�ì�Ì�Ï�ÈdÑGÐ�Ê�Ó�Ö±Ê�Ê�È�Ñ8Ð�Ågå �	är�/~'~} <ç�ä

¥ Ç<È Æ�È�Ó�Ç±ÅGÐ��XÖ<È�ó4è'ÏLÑ<È�Æ�È�Ï�Í?Ð�Å±Ð�Å<ÒtÆ�Ç<È�Ï�È�Ê�è]áFÖ<Æ�Ð�è]ÅeÔ&Ð�Æ�ÇeÆ�ÇGÈ&Ê�Ð�á�ÐFÓ7è]ÅíÆ�Ï«Ì'Ó�ý'È�Ï Ì'ÊCÏ�È�ó.È�Ï�È�ÅGÓ7È&Ê�ì,Ê�Æ�È�Í ÔkÌ'Ê
Ì'á�Ï�È�Ì'Ñ<ìêÑ<È�Ê�Ó7Ï«Ð� (È�ÑêÐ�Å°ýXÈ�Ó7Æ�Ð�è]Å��*ä�×1ä ¥ Ç<ÈÉÏ�È�Ê�è]áFÖ<Æ�Ð�è]ÅñÊ�Ð�ÍíÖ±á�Ì�Æ�Ð�è]ÅêÖGÊ�Ð�Å<ÒY�t�W�&ÕRû&�mä�a ÔkÌ'Ê	Ì'á�Ê�è�Ê�Ð�Í?ÐFá�Ì�Ï
Æ�è»Æ�ÇGÈWâGÏ�è,Ó7È�ÑGÖ<Ï�È	È7Î1âAá�Ì'Ð�Å<È�Ñ�Ð�Å�Æ�Ç<È\Ê�Ì'Í»È\Ó7è]ÅNÆ�È7ÎXÆYä ¥ Ç<È	è]ÅGá�ìqÑ±Ð�¡�È�Ï�È�ÅGÓ7ÈtÔLÈ�Ï�È\Æ�ÇGÈ	Ï«Ì�Æ�È\È7¡�È�Ó7Æ�Ê�ÔJÇGÐ�Ó�Ç
ÔkÈ�Ï�ÈdÍ?èXÑ<È�áFá�È�Ñ�Ð�Å8Æ�Ç<È\ó.è]á�á�èQÔ&Ð�Å<ÒeÔ Ì�ì(åý,Ð�ÅGÓ7ÈCÐ�ÆbÐFÊbÑGÐ�æqÓ�Ö±á�ÆAÆ�èJÐ�ÍFâ±á�È�Í?È�ÅÆ:Ì�ó�ÖGá�á�Ñ<È�Ê�Ó7Ï«Ð�âGÆ�Ð�è]Åtè'ó,Æ�Ç<ÈCÏ�È�Ì'Ñ<Ëwè]Ö<ÆbÈ�á�È�Ó7Æ�Ï�è]Å±Ð�Ó�Ê�Ð�ÅNÆ�è��t�W�&ÕRû&�mä�a�¦
Æ�ÇGÈÉÈ�á�È�Ó7Æ�Ï�è]ÅGÐFÓ�Ê�È7¡(È�Ó7Æ�Ê&ÔkÈ�Ï�ÈdÍ»è,Ñ<È�á�á�È�ÑS Xì�Í»è,ÑGÐ�ó.ìXÐ�ÅGÒíÆ�Ç<ÈíÑGÐ�Ê�Ó7Ï�ÐFÍ?Ð�ÅGÌ�Æ�è'ÏkÆ�Ç<Ï�È�Ê�ÇGè]á�Ñ�Ð�ÅGÊ�Æ�È�Ì'Ñêè'ó�ÐFÅÆ�Ï�è�Ë
Ñ±ÖGÓ�Ð�Å<Ò	Ï�È�Ì'á, ±Ì'Ê�È�áFÐ�Å<È Ê�ÇGÐ�ó.Æ�Ê�Ì'ÅGÑIÿ±ÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]Å±ÊYä ¥ èÉÊ�Ð�Í�ÖGá�Ì�Æ�ÈkÆ�Ç<È�È7¡(È�Ó7ÆCè'ó�Ì\ÅGÈ�Ò]Ì�Æ�Ð�ø'È� ±Ì'Ê�È�á�ÐFÅ<ÈkÊ�ÇGÐ�ó.Æ"Æ�Ç<È
Æ�ÇGÏ�È�Ê�Ç<è]á�ÑñÔkÌ'ÊJÏ�Ì'Ð�Ê�È�Ñiä�ûºÅ1Ì'ÑGÑGÐ�Æ�Ð�è]ÅêÌ?Æ�Ç<Ï�È�Ê�Ç<è]á�ÑêÊ�Í»È�Ì�Ï�Ð�Å<ÒqÔkÌ'ÊtÌKâ7â±áFÐ�È�Ñ8Æ�è�Ì'Ó�Ó7è]Ö±ÅÆtó.è'Ï&Æ�Ç<Èí ±Ì'Ê�È�á�Ð�ÅGÈÿAÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ|ä ¥ Ç<È\Ñ<Ï�Ð�ó.Æ6Ë�ùGÈ�á�Ñ`ÿ±ÖGÓ7Æ�Ö±Ì�Æ�Ð�è]ÅGÊ ÔkÈ�Ï�ÈÉÐ�ÅNÆ�Ï�èXÑ±ÖGÓ7È�Ñ� Nì�Í»èXÑ±Ð�ó4ì,Ð�Å<ÒíÆ�Ç<È\È�á�È�Ó7Æ�Ï�ÐFÓPùGÈ�á�Ñ8Ì'Ó�Ó7è'Ï�Ñ,Ë
ÐFÅ<Ò�Æ�èêÌêÓ�Ì'á�Ó�ÖGáFÌ�Æ�Ð�è]ÅªÒ]Ð�ø'È�ÅgÐ�ÅÀå �	är�ü~��Ì'ç�ä»� Ò]Ì'Ð�ÅZÑ<Ï�èuâgÓ7è'Ï�Ï�È�Ê�â(è]ÅGÑGÐ�ÅGÒSÆ�èêÆ�ÇGÈ?Í»È�Ì'Ê�Ö<Ï�È�Í?È�ÅÆ�ÊdÔkÌ'Ê
Ì'áFÊ�è?Æ�Ì�ý'È�ÅñÐFÅÆ�èqÌ'Ó�Ó7è]Ö±ÅÆYä

§ ÈkÊ�ÇGÌ'á�áqù±Ï�Ê�Æ¥âGÏ�È�Ê�È�ÅÆ#Æ�Ç<ÈLÏ�È�Ê�ÖGá�Æ�Ê�ó4è'Ï#Æ�Ç<È â ãJä8Ê�ÇGÌKâ(È�Ï"Ô&Ð�Æ�ÇdÊ�Æ�Ï�è]Å<Ò	Æ�Ì'Ð�áÓ�Ì'ÅGÓ7È�áFá�Ì�Æ�Ð�è]Åiä��&ó.Æ�È�Ï�Ô Ì�Ï�ÑGÊ
Æ�ÇGÈdÑGÐ�¡(È�Ï�È�ÅGÓ7È�Ê�Æ�èqÆ�Ç<ÈÉÊ�è'ó.Æ�Æ�Ì'Ð�ábÓ�Ì'ÅGÓ7È�áFá�Ì�Æ�Ð�è]Å�Ô&ÐFá�á± (ÈÉÑ<È�Í?è]ÅGÊ�Æ�Ï�Ì�Æ�È�Ñiä

¥ Ç<È»ÑGÌ�Æ�Ì�Æ�Ì�ý'È�Å%Ô&Ð�Æ�ÇªÆ�ÇGÈ» ±Ð�â(è]á�Ì�Ï\Ê�ÇGÌKâ(È�Ï\Ô&Ð�áFá#ÅGè'ÆÉ (ÈeÑ±Ð�Ê�Ó�ÖGÊ�Ê�È�ÑZÐ�ÅªÆ�Ç<È?Ó7è]ÅNÆ�È7ÎXÆ�è'óLÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å¥ä
¥ Ç<È�Ñ<ÈYøXÐFÓ7ÈkÔJÇGÐ�Ó�ÇeÔ Ì'ÊCÌ|ø�Ì'Ð�á�Ì� Aá�È ó4è'ÏCÆ�Ç<È�Æ�È�Ê�ÆC �È�Ì'Í Ç±Ì'Ñ�Ì\Ç±Ð�Ò]Ç<È�ÏCÅ<è]Ð�Ê�È�á�ÈYø'È�á,Æ�Ç±Ì'ÅeÆ�Ç<È è'Æ�Ç<È�ÏmÊ�ÇGÌKâ(È�Ï�Ê�¦
Æ�Ô&Ð�Ó7È�Æ�Ç<ÈeÅ<è]Í?Ð�ÅGÌ'á%â(È�Ì�ýXÐ�ÅGÒ?Æ�Ð�Í»È�Ì'ÅGÑ2Ê�Í?Ì'á�á�È�ÏJè]Ö<Æ�â±Ö<Æ�â±ÖGá�Ê�È�Ê|ä&l&È�Å±Ó7ÈíÆ�Ç<È�Ï�È�Ê�è]áFÖ<Æ�Ð�è]ÅêÔ Ì'Ê3ø'È�Ï�ìê ±Ì'Ñ
Ì'Å±Ñ�ÅGè'ÆkÐ�Å±Ê�Æ�Ï�ÖGÓ7Æ�Ð�ø'ÈJó4è'Ï Æ�ÇGÐFÊLÓ7è]ÍFâAÌ�Ï�Ð�Ê�è]Åiä ¥ Ç±Ð�ÊLÊ�ÇGÌKâ(È�ÏLÔ Ì'Êkè]ÅGá�ì?ÖGÊ�È�ó�ÖGáAÆ�è»Ê�Æ�ÖGÑ<ì» ±Ì'Ê�È�á�Ð�Å<È	Ê�ÇGÐ�ó.ÆLÌ'ÅGÑÿAÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ|ä
UbEdRSKXP�Y�T.¤�OQ`.YA_üh�Y±^ñf�OV^}YA_"½%ÁkU±`�T�<íU±_"M]K,T�T4UGOQ`.YA_

Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�ÈÉ×1äDþVæeÊ�Ç<èQÔ&ÊkÆ�Ç<È\Ï�È�Ê�è]á�ÖGÆ�Ð�è]ÅSÌ'Ê�Ìeó�ÖGÅGÓ7Æ�Ð�è]ÅSè'ó"Æ�Ç<È\ÑGÐ�Ê�Æ�Ì'Å±Ó7È	ó.Ï�è]Í Æ�Ç<È\Ô&Ð�Ï�ÈuäP�#Ì�Ï�Æ\i�Ìj�Ó7è]ÍFâ±Ì�Ï�È�Ê
Æ�ÇGÈL (È�ÇGÌ¨øXÐ�è]ÖGÏ�è'óG�JÏ·é}ã þ é'ÿ�l � i;~�þVé��Né�×]j"Ô&Ð�Æ�Ç<è]Ö<Æ" ±Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅ±ÑíÌ'ÅGÑíÌ�Æ#ÌJÏ�Ì�Æ�Èkè'ó¥þ
'×�ömlJnQé}Ó�Í�i;�'�'��ý,l&nâ(È�Ï8Æ�Ö< (ÈQj-	Wâ±Ì�Ï�Ægi. �jSÐ�ÊSÆ�Ç<ÈZÓ7è'Ï�Ï�È�Êaâ�è]Å±ÑGÐ�Å<Òâ±á�è'Æ�ó4è'Ïê�JÏ·é'ÿ��tþûi;~'�]é'æ'j8Ì�Æ�Æ�Ç<ÈªÏ�Ì�Æ�È�Ê�ö{lJnQé}Ó�ÍÃÌ'ÅGÑþ(�]ö'öLl&nQé}Ó�Í i5�*ä�×�ý,l&n!â�È�Ï�Æ�ÖG �ÈQj�ä{ÕGè'Ï& (è'Æ�Ç8Ò]Ì'Ê�È�Ê	Í»È�Ì'Ê�Ö<Ï�È�Í?È�ÅÆ�Ê�Ì'Å±Ñ�Ê�Ð�Í�ÖGá�Ì�Æ�Ð�è]Å�Ì�Ï�ÈÉÐFÅ�Ì'Ó�Ó7ÈYâGÆ�Ì� ±á�È
Ì�Ò'Ï�È�È�Í»È�ÅÆYä
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The lines are Garfield simulations.
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Õ�Ð�Ò]Ö<Ï�ÈZ×�¨�©
¯Ê�È�ª±Ì�Ï«Ì�Æ�È�Ê8Æ�Ç<È1Ñ±Ð�¡�È�Ï�È�ÅÆ8Ê�Ð�Í�ÖGá�Ì�Æ�È�ÑüÓ7è]ÅÆ�Ï«Ð� ±Ö<Æ�Ð�è]Å±ÊqÆ�è¯Ï�È�Ê�è]áFÖ<Æ�Ð�è]ÅüÑ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]ÅüÌ�Æ
ÇGÐ�Ò]Ç> ±Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅGÑ-Ï�Ì�Æ�È�Ê�ó.è'ÏSÆ�Ç<ÈªÊ�Æ�Ï�è]ÅGÒùÆ�Ì'Ð�á	Ó�Ì'ÅGÓ7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Å-Ê�Ó«Ç<È�Í»È�¨ ¥ Ç<È�«±Ï�Ê�Æ�õ�ÍqÍ Ì�Ï�È1è]Í?Ð�Æ�Æ�È�Ñb¦



M¬ ®W¯�°²±�³�´�µñðAò·¶�µ�¸�¹I³¦º
»�¼�½¾´U¿W±�´�µ�°6³¦¸yÀÂÁA¸5ÁÃ°ÅÄ�¸�Æ6¯�º&Ç�°6³(´�Çp°+È§¸;°6³¦¸yÀÁÊÉË°~Ì�Í6Æ~µ²À§¼~ÁPÈ

Î È�Ó�Ì'ÖGÊ�È�Ð�ÅêÆ�ÇGÐ�Ê&ÑGè]Í?Ì'Ð�ÅêÆ�ÇGÈíÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å�ó�ÖGÅGÓ7Æ�Ð�è]ÅñÐ�ÊJÅ<è]Å,ËJ�tÌ'ÖGÊ�Ê�Ð�Ì'ÅêÔJÇGÐ�Ó�Ç2á�È�Ì'ÑGÊJÆ�èYª±Ï�è Î á�È�Í?Ê&Ð�ÅêÆ�Ç<È
ÑGÈ�Æ�È�Ï�Í?Ð�ÅGÌ�Æ�Ð�è]Åùè'óJÆ�Ç<ÈSÔJÐ�Ñ<Æ�ÇgÔJÐ�Æ�Ç%ÌÏ�tÌ'Ö±Ê�Ê�Ð�Ì'ÅU«GÆ�Ð�Ó7ób¨UÑXÈ�Ó7Æ�Ð�è]ÅU�¨�×�¨�õ"Ò-¨UÓ�Ç<È�Ï�È�ó.è'Ï�È�Æ�Ç<È�Ê�È�ª±Ì�Ï�Ì�Æ�Ð�è]Å
è'ómÆ�Ç<È�Ñ±ÐKÔ�È�Ï�È�ÅÆ	È(Ô�È�Ó7Æ�Ê\ÐFÅñÆ�ÇGÐFÊ�Ï�È�Ò]Ð�è]ÅªÐ�ÊJÆ�È�Ó�Ç±ÅGÐ�Ó�Ì'á�á�ìêÑ±Ð�ÕqÓ�ÖGá�Æ�¨JÕ<Ï�è]Í Õ�Ð�Ò]Ö<Ï�Èe×�¨�©
�ÔLÈeÓ�Ì'ÅªÑ<Ï�Ì�Ô Æ�Ç<È
ó.è]á�á�èQÔ&Ð�Å<Ò»Ó7è]ÅGÓ�áFÖGÊ�Ð�è]ÅGÊ
Ö

× Ó�Ç<ÈÉÓ7è]ÅNÆ�Ï�Ð Î Ö<Æ�Ð�è]Å�è'ó�Æ�Ç<ÈL«±È�á�Ñ�Ø±ÖGÓ7Æ�Ö±Ì�Æ�Ð�è]ÅGÊ�Ð�Ê�Ï�Ì�Æ�Ç<È�ÏJÊ�Í?Ì'á�á(ó.è'Ï&Æ�Ç<ÈdáFÐ�Å<È�Ì�Ï�Ò]Ì'ÊEÐ5ª±á�è'Æ�Ì²Ò-¨�Ñ,Ð�Å±Ó7È
Æ�Ç<È�Ñ<Ï�Ð�ó4Æ¾Ù'È�á�è,Ó�Ð�Æ*ìeÇGÌ'Ê�è]ÅGá�ìíÌtÔLÈ�Ì�ýeÑ<È�ª(È�ÅGÑ<È�ÅGÓ7È è]Å?ÚEÛ¦ÜÅÐ�Õ�Ð�Ò]Ö<Ï�È�×�¨�©
��Ì²Ò-Ý�Ù}Ì�Ï�ÐFÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ#è'óAÆ�ÇGÈ ÑGÏ�Ð�ó.Æ
«GÈ�á�Ñ8Æ�Ï«Ì'ÅGÊ�á�Ì�Æ�Èíè]ÅGá�ì8Ð�ÅÆ�èSÊ�Í?Ì'á�á§Ù�Ì�Ï�Ð�Ì�Æ�Ð�è]ÅGÊ�è'ó�Æ�Ç<ÈíÑGÏ�Ð�ó.ÆkÆ�ÐFÍ»È�¨kÕGè'ÏJÆ�Ç<ÈíÅ<è]Å,Ë*á�Ð�ÅGÈ�Ì�Ï�Ò]Ì'ÊJÍ?Ð�ÎXÆ�Ö<Ï�È
Ð5ª±á�è'Æ Î ÒLÆ�ÇGÐ�Ê�Ó7è]ÅNÆ�Ï�Ð Î Ö<Æ�Ð�è]Å�Ñ<è]Í?Ð�ÅGÌ�Æ�È�Ê
¨

× Ó�Ç<È Î Ì'Ê�È�á�Ð�ÅGÈÉÊ�ÇGÐ�ó.Æ�Ñ<è]Í?Ð�Å±Ì�Æ�È�Ê�Æ�Ç<ÈíÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]ÅêÑ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï«Ì�Æ�Ð�è]Åêè'óCÆ�Ç<È�á�Ð�Å<È�Ì�Ï&Ò]Ì'Ê Î ì�Ê�ÇGÐ�ó.Æ�Ð�Å<Ò»Æ�Ç<È
È(Ô(È�Ó7Æ�Ð�Ù'È\Æ�Ç<Ï�È�Ê�ÇGè]á�Ñqó.Ï�è]Í Æ�Ç<ÈÉõ'×�Þ�ßeÆ�èeÆ�Ç<ÈLà�àiá5â�ªGÏ�ÐFÍ?Ì�Ï�ì»È�á�È�Ó7Æ�Ï�è]Å|¨#ãZÈtÏ�È�Í?Ð�ÅGÑSÆ�ÇGÌ�Æ�Ð�Å�è]Ö<Ï Æ�È�Ê�Æ
Ô&Ð�Æ�Çåä&Ï·é'ÿ��tþeÆ�Ç<È Î Ì'Ê�È�á�Ð�Å<È?Ê�Ç±Ð�ó4ÆÉÓ7è]Ö±á�ÑgÅ<è'ÆdÓ7è]ÅNÆ�Ï�Ð Î Ö<Æ�È?Æ�èñÆ�ÇGÈqÏ�È�Ê�è]áFÖ<Æ�Ð�è]Å Î È�Ó�Ì'ÖGÊ�ÈqÆ�Ç<È?Æ�è'Æ�Ì'á
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source off, no correction
rate = 333.5 kHz/tube (1853 Hz/cm), no correction

rate = 333.5 kHz/tube, leading edge charge correction
source off, leading edge charge correction
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�`{	|}m ~ LkJ,HR{��a{�ERO�G
� ����� × ����������� Õ � â ��¡��M�`��� �PÈ � �T� � �}� � �����x  � �`� � � �b���B� � � � ��� ²�� �B���X��� � �Å�����B�Ç  � �`� � �¢��!$� � �#" Ã ��$���B� � �����&% × � �_� �Iä �����I�, F�a�V� � �'!$�a�X�#��  � �`�}� � �_�X���P��( ²�� �B��� ¨ �����B�*),+�� Ã �.- É/ Ê\Ë�Ì )0+ ¿�Ã �1� ¨
� �V�T�*�}�a� � � � �*�y F�Å�a�B�.2$� � ���_� � �c�`�}���V� ä ���¢�����`���(����3 � � � �Ä�X���P�(��� ° 2 � �a�B��`���P�*� � � � �*�����`� � �}�º�¿ Ã � � �c�B��� � � ä ��!��I� ¨

�`È � É/ ���B�\� ä �B� � ��� � � Ã �1�  � �`�4!��B�X³��B�`� � �}�´�X���P��*�B�   � �`��� � ��!��B�X³��B�`� � �}�´�X���P� � ��5�� × 5�������( Õ º ¡�"��67���a��-8"�"�" ¨ ¡�³9��6� �:5��&% × ( Õ â*¿B¿ ��67���a��- â¨ ¡�³9��6;=<?>A@�B7C�>�DEB7FAFHGIDE>A<�BKJ ;=<L>H@MDEBKFHFHGIDN>H<?B7J ;=<L>H@�BKC�>�DOBKFHFAG�DN>H<?B7J ;=<L>H@PDEB7FAFHGIDE>A<�BKJ
� ��5�� × 5������Q� Õ 5 â 5�¡ Õ ¿�â R � ÕBÕ � º�R
� ��5��&% × ��"�5 R + ¿ ¡�+ º�R ºB£��N�sXY�CoE�GIH,K���tzêADCPSXW�YZ@B[�=\W�]g��=I[ihgNa]�U���=I[IhvWa@B[uY�CRN�U�=I]�>K�dCRUX>�CMejhvNaA�>�CbejW�APADCRe`[�=\Wa] L�[�Nrq�CX]V^RAjWawTSiz�U8V®J�J�s�W�O�G��+hvC[�@vsRCc�	hB=\ejhQ�"NTSV@�S`CRUF^`WaAc[ih*C�SP[�@vUYX���=I[ih�zFA�{�
�`{	|}m ~ LkJ,HP{��a{�ERO��"NTSc]+Wa=�SNX:Z�[ih*CXADC�^`WaADCx[ih*CVADC`SXWaYZ@��[�=\Wa]´�"NaSx@B]�[�Xj�+=\ejN�YIY[XQsRN�U,GMm�Wa�"CX�aC`A]\ [ih*CM=Iw��vWaAP[kNa]�[	^`N�eX[ =�Sb[ih*Cb=Iw ��ADW��TCXwMC`]�[ ��=I[ih�[�=IwMCO��SRYfC`��=I]�>eRWaAPAjCjeX[�=\Wa]�G
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Bipolar shaping
µ

Shaping with soft tail cancellation

max. rate for MDT design¶
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� ����� � �x�Y�g� � ���}� ° �X����� � �}� ä �a� ° � � �*� � ä ���¯  � �`�Ç�y�X�B� � ��� � �*�f!	�B�`³��B�`� � �}� ¨�½u� � � �`��¡ ¨?£ Õ �X���� ���`���M�X���P���}�Y2����������}�T�b�B�u�`����� � � � ���Y�g� � ���}� ° � ä �a�X���B���¢� ä �a�x� � �_�X�B� �\� !$�a�D F�a��� ¿ �B�}� Õ â ���ö���B�c�`�}�� � � 2$�*�i���o�B�}�´�`�}�#! � 2$�*�i���_�`�}��2 � ��� ¨ �R�´� � ��� ä �a�X���B�( '���:3��a� � �}�M�`��� ¿Â¨ +���� ���������`���M o�B�i�Æ!$���a� � �`�� ���`� � �_���*�Q� � �y�`���(Æ µ � �P�`���`�`�Å!$���T�*� � ��� � ���Y�Q� � ���v�_�B� °  o� ° ���T� ¨�� ���T� � �*� â¨ + ¨?£�¨ Õ �I-��B�}�y�Y�g� � ���}� °Ç�� �T� � ��� � �*�}�F�B�o '���i�$�B�_� ° �P�P������� � �x�a�`�X�B�X�o� � �x�P�Å  � �`�V� � �N2��i�B�T�������v�`�o���`�È! � �B�B�a�o�`�}�B�y�`�}�V� � � ° �X���P�� � ���T�V F�����X���I���B³ � �}�Å���B� ¨
� ���M�Y�g� � ���}� ° ���a�P�a� � �B�X��� � �*�����Y2$���}�}�'�*�´�`���(�`�}��2 � �}�{(É�j� � �c���*�P�c�B�a�T���v� � ���P���¢���B�c�`�����`�B���c�`� � ��a�B�}�T���i�i��� � �*�´� � �b�P� � �`� � �M2$�B�`�`�B���_���a�*��� �Iä �#!	�B�P��� � ���b�`� � ���' �� � ��� � �}�T�`���B�P���c�`���b� � ���T� �Iä ���`���`���`���*�\� ¨

� ���a�`�a���B�`�¢  � �`�æ�®!��B�`³��B�`� � ��� � � � �Q���B�`�¢� � ³B��� ° �`�}�����ª� � �*�i2 � �i�P�¶�P�`� ° �a!$���I�,  �`��� �`���`���`�}�*�i��`�}�B�y  � �`�}� � ��!��B�`³��B�`� � �}� ¨ � � � �'� � ���T�����, F� ä �a� � � ä �a� ° �`���B�i�}(��`�}������3 � � � � � �}�Y�Q� � ���}� ° � �_�����a 
2$�a�P±d� � �i�i� ¨
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Bipolar Shaping

BNL Shaper with soft tail cancellation

BNL Shaper with strong tail cancellation
Ð

maximum rate
for MDT design

(b)
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�+� �}�T�b�`����2��`��!���! � � � � ° ���B���������i�`���X� ° ���`� �iä�� �}�(�����X� � �a�_�`�}�B�´�`����� � �*� � �}�T�`���B�P���_  � �`���`�����P�X�B�X³���B� �i� �Y-V�`���Ö" / ±&�Y�Q� � ���}� ° �����T�`���B�`�������`�*� �`���¯  � �`� �P�¾�`���¯ o�B�i� ¨ ½ �B�¶�B� �B�}�B�I�B�B� � �y�`���B�P�*���`���� � �P�`�B�}�T�&!$�a�D F�a���g�d '�Å� � � ä ��� ���B�F� ��� �a�X���v�������P��� �B�`�, ���  � �`� � ���T�`���B� � ���M���B� �i� �Y("�`���V�I�*�}�B�a� �`�����}� � ���� � �����T�B�`�`���N2$�*�}� � �����P���`���Q� � �*�Ç�P�X�B�X³8-��`���M! � �B�B�a� � �b�`���P2}�X��!���! � � � � ° �P�¶�}� ä �Q��!��B�X³��B�X� � �}�Â� � �

!$�a���B�`�c�`���V� � �*�g� � � ¨uµ ���I�`���X� ° �F�B�I�*���&2 � �`���`���x� ä �a�X���B����" / ±&�Y�Q� � ����� ° !����i�� ¦� ¿�×p¨ � � � � � ����!$� � �¡ × �I�, F�a�Å�`�}�B� �`��� ä �B� � �g��� � ��� � �Â�`�}��Æ £ �P���P�R±}!$���B� �:392$�a� � �����v�(�����`�T� � !$��� � � � ���T� � �*� â¨ + ¨?£�¨?£�¨
� ���_�`���B�P�*� � ��� £�¿ �a� �`� � �X³Å���}�B�Ø!$�a�'� � 2�2$�B�`�É!������ � � � � � � �i� �1� � ������� � ���P��� ° � �����X�*�v���B�$�`���c� � !����� �}���a���P� � � ° -* �� � ���w2}�`�+� � �T�����`���, F�a��2����`� � �a�I���u�I���B� � ���b�P���b�`��� � �T���P" / ±&�Y�Q� � ���}� ° ¨ � �}�c�����*� � � � �}��B�u�`���M� � ���T� � �o F���i� � �����B�X�a�������v�V  � �`�´���}��� � �a���P���´�P� � � ° �B�u�B�}� � � � �*�}�B�$� � �`�_� � �b�P�Q�Q���P�P�a� � �y�`���
!$���B� · Ù�%ÈÚÛ����» ¨
� ��³ � ���¢�`���y� ä �a�X���B�Ü" / ±&�Y�Q� � ���}� ° � ä �a���B�\� �X�B� �i��à �B�}�®2��I�B�P� � ��� � � ä �a�X� � �(�`�����X���P�� F����!}�`� � �½u� � � �`�¢¡ ¨?£B£ ! ¨ � �Q�`�}�¶����3 � � � � �X���P�¶���B�gÆ µ � ����� � �*�¾�*�}� ° º�¿�× �B�x�`�}�¶� � �*� � � �`�� F� � �\�Ý!$��X���T�*�}�P�P� � �T�P���y  � �`� � �a" / ¨ � ��³ � ��� � ���P�Å�B�a�T� � �v�_�`���M¡ × �B�}� � � � �*�}�B���X���� '�a�Å!��B�`³��B�`� � ����� � �V�P���`���

� � � � � � �i� � �T�`�*�`�!���� ° � ���i�}�u���`� � �*�v�`� ° ���B�`�c��2�� � � � �P� � �Ã" / ±&�Y�Q� � ���}� ° �B� º ¡ × �����`���c����3 � � � � �X���P��X���I� ä �B���c���B�c�`���(Æ µ � � ¨
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b. Simulated Drift Time Spectrum of the 25th Electron for r = 0a. Simulated Creation Position of the 25th Electron for r = 0
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Test beam measurements
Numerical solution to the equations of motion
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Garfield Simulation
P

(b)
+

µW¶�·¹¸�º
»�.�½ ¿�À�ûìÚ(ý8/�ºA¶ Ì(Ä21øÄv¶wÜ'»Ý¶wÆ¤Ç�º¥»¥Ú Ã�»Ý¶wÆQ33º65lú�Á 7 û6=çæ?5R.ìýßÚiÃFÚ!Ì(¸�Æ¤Ç�Än¶ÙÍ Æ	ÍÎÌ�ÄwËÞ»FÜ:¸ÞÍ Æ'Änº
Ú¹Çb`ªº¥Ú¹Å ¶w¸�Ã+Ì�Í}º�Ü'Ú�·¹Æ�»�Än¶ÙÇ
J�»�ÛáÅiÃßü(»�ÄvàW»(»�Æ4D	Ú}Æ�Å	¾8Ø�I8ûìüøý'Ü'Ú�ùç¶wÜ5¸�Ü>Å ºA¶ Ì(Ä�Än¶wÜ£»:ÚiÃßÚFÌ(¸�Æ¤Ç�Än¶ÙÍ Æ ÍìÌMÄ�Ë�»�Ü£Ú�·}Æ¤»�Än¶ÙÇSJ�»�ÛáÅ�éÞÚ º¥Ú ÛwÛá»�Û
Ä"Í�ÄwËÞ»Mà1¶wº
»�½



u@ßUT�ßë§µéV��â8êPèW�X� í0â�ã�é�«?��è�æké�ê ~��XY

À � � �	�M�����f�	������� � �L��!�
N������
N������"]�,
$� � *E7�
$��
�/���&
$'(
9�
$�Q���M16
��
>'��,78�,���,Ï
$'L12�,��!I'	� e 
��
$�@� � � '�
$�i�* � �2��!�
N��� ¼ 
N��
$�&" � �	�&
 - ½ !�
$�&
>� � '�
$���X����
d'�
Ü���
$'(��� ½ � ¼ �,
 U -�Â Ê
`<� '�
$�[Z Â Ä Æ Ç � ^ U T W ÂÌ� ½ �/D [ [ [ [ Ú Ú Ú Ú Ú Ú
Ú 
$� � ���	��� � � � = � = Í = Í = � = � = Í = Í = Í�\ Í�\
[�� ��
$�@�&Ï>
 e 
$�%� ��e � � ��e � � ��e � � ��e � � ��e � �
[ Ê � ½ �/Dm�i�X���&�&�����,78!@�M�����	
#1c�,��!(������Ã����f�	��'����,*g�m������
 � * � Ì�Ì �	�$ÅÚ Ê � ½ �/Dm�i�m��
$�������&���i�#���c��
$��������
$'(* � �5\2�¿Î�Û [ Î �mØcô ½ W\Â Î Ç Î � D/Å� = Ê � � �	�&�����@� = �������������(��
$� � ������� � � � * T ÌAV �(ÅÍ = Ê = ���	���������I��
$� � �i����� � �I9��������i��7�12�,��! � ���M��
$��������
$'(* � �ß\c�¿Î�Û [ Î �XØ ô ½ W\Â Î Ç Î � D/s��
$���(��
$� � ������� � ��\ T ÌPV � -Í�\dÊ � � �\G = ���	���������I��
$� � ������� � �I9������\����7S12�,��! � -
ØÞÚçü�Ûá»�.i½w¾¹À�]�Í�Å¹»�ÛuÃWÌ�Í ºßÄwËÞ»ßÅ ºA¶ Ì(Ä21øÄn¸Þü¥»ßº
»�Ãné�Í}Æ�Ã�»�½

��� �m��!�
F��
$� � �	���&���	�%��� � �L��!�
F������
#�&GC�m��
$������� � �	��!	�,"����	'L��
$� � �i����� � �L16
��
F�	�&
$'+��� * � �m��!�
F'	�,78�����,Ï$��G��� � � - ½ !�
5������
d���X�&����
5* � �M��!	
>"���������
�&�/�,Ï$����� � � � *P��!�
 [�� ��
$�@�&Ï5
 e 
$�%� - ½ � ����O�
d��!�
5� � ��G = ���	�����i�����
$� � ���	��� � �I*g���	�%��� � �I���@� � ���� � �	�@�Å���!�
N��
$� � ���&�&���	�%��� � �0���,7 � ���,��!	� ¼ ���&
$' � � Z [ �����	�����,Ï$����� � �L1 � �	�i'!	�$9�
r� �ã¼ 
<��
"������%
$' ¼ ���t����Ã����f�	�§�i�,O�
$����! ��� '�Ü�� � �_^×
$÷@���,9�����
$�Q���,�`^ ¼ ���t� � �\GC"������ ¼�� ����� Z�[*g���	�%��� � � -ºØ2� 16
9�
�$Å#�����	�%
016
�1 ���@�&
$' � � ��!�
$��O Ü	�/�&��12!�
��!�
�L��!�
�� � �\G = ���	������������
$� � �i����� � �:!	������Q�r����"����%�N���>�����CÅ�1 
���! � �&
��('	� e 
��
$�@�#��"	"�� � ����!wÊ0a?
�O�
"	�N��!	
 = ���	�����i���r��"�"	� � Ã���������� � �r�i����!	
��
$� � �	�&�&�/�	�%��� � �����	'����Q9�
$�����,78���&
$'�1c!�
��!�
�Z��!�
2�&������O\����7>"�
��* � ���������%
2'�
�&
��� � �/���&
$�Z12!�
$�����S��!�
2'	��78� G���,Ï$����� � �(��!	
5� � �\G = �������������I��
$� � ������� � �(���X��12�,����!	
$' � � -Û � �&
r��!����L��!	�i��'�
��������
$'¼�&����'���1 ��� � �	���×' � ��
�* � � \2�¿Î�Û [ Î �mØcô ½ W\Â Î Ç Î � D - ½ !�
�� � ��
$�Q���	���
$� � ���	��� � �I* � �5\2�¿Î � Ù [ ½ W�Æ Î U DX1m���2���i�d�	�i���&
$'(�����&
�M12�,��!I��
$�&" � �	�&
>� � '�
$�w���	� ¼ 
� ÂÌ�� ���,� -
z0bdc ò 0fe6437:9<S_e CE4F;�0#|�S	91?�057

\2*g�&
�fÜ	�&������7<��!	
��&������Ot���	'y��!	
L� � ��
$�@���	�(Ål��!�
L��
$� � �	�&�&�����%�&
$'�� � ��
$�Q���	�h1m���d� � ��"]����
$'y12����!��!�
S�&����
�� � ��
$�@���	� -�] �����%
 `�Ý Ù Û _ ÙMÞ ��
$� � �	�&�&���	�%���>��!�
��d� � �?� � ��
$�Q���������N��!�
�
$�@�&�����	�%
 � *��!�
>�f� � �<�&"�
$�%�&� � ��
�&
�YÅ���!�
5� � ��
$�@���	�ó� � ��"�������� � �(�i�X' � ��
>���M��!	�i�m" � ���,��� � �I��� � ��'�
�M� � 
%Ã\�����'�
��!�
>� � �@�&��� ¼ ����� � � � *l
$�	
��7��QGk� � ���XÁ��	�%��������� � �	�M���I��!	
>���� � ������
�&
�2� � ��!�
N��
$� � ������� � � -
� �,78����
 U -^Æ ��! � 12�X
%Ã�����"��,
5'����&�&��� ¼ ����� � �	� � * ½hg mUiÎpkj?lnmponmrqs �tg ovm2uvis D?w g ovm2uvis * � �27�
$��
�����&
$'r� � ��
$�@��� � *

ÂÌ�Ì = 
Í>Î��<���	' Â ½ 
ÍNÎ��(������!�
I9�
���&
%Ã×���	'���
$�&" � �	�&
I� � '�
$�m�@��� ¼ 
� ÂÌ �i����!	
I'��,78�,���,Ï$����� � ��ÅP� - 
 -�	�����	70��!�
I*e�	���ZO\� � 12�,
$'�7�
(� ¼�� ���S��!�
+��� ¼ 
L��
$��" � ���&
 - \c����! � ��78!���!�
$�&
 g g s w g s '����&�&��� ¼ ����� � �	�>����
� � � = ���	���������wÅ����q
$�&���������&
 � *)��!�
�� � ��
$�Q���	����
$� � ������� � �q���� ¼ 
 �«¼ ��������
$' ¼ �0Ü��&������7I� = ���	�����i���*g���	�%��� � �(���(���/����7�
 � * B Ä �&�����	'	���/'<'�
9\������� � �	�X��� � ���	'I��!�
>"�
$��O -½ !�
X'�
"�
$�	'	
$�	�%
 � *]��!�
X��
$� � �i����� � � � �S��!�
m�&�����	�&9�
�/�&
M� � ��
$�@���	�x���P��! � 12����� � �,78����
 U -ÈÇ�- ½ !�
$��
��
$���	�����2����
 ¼ ���&
$' � �0��!	
f� � ���c��
$���i���&�����N��
$�&" � �	�&
d� � '�
$� ½ �@��� ¼ 
� ÂÌ D2����'<1 
��
f����'�
d* � �#��!�
 � �i'���	'���!�
I��
1 `Ub ½ 78��� - Ù 12����7�� � ��!	
 ¼ 
�&�&
�������	78�,
L��� ¼ 
L��
$� � ���	��� � �t1c�,��! \2�¿Î � Ù [ ½ W�Æ Î U Df��!	
� � ��
$�@���	�o��
$� � ������� � ����� ¼ 
�&�&
� 12�,��!���!	���678��� - a?
F*g�	����!�
��� � ��
2'	���&���i��78�	����! ¼ 
�k1 

$�+��!�
#
9�
$�+����'
� '�'(�@�	� ¼ 
��
$'(�&
$�%� � ��� � *l��!�
5�&"�
$�%�&� � ��
�&
� ½ �%* -�� �,78����
 Ä�-^Ä DX12! � �&
>��
$� � ������� � ���X'	� e 
�M���,78�	�,Ü]����Q���,�'	��
F� � ��!�
d!	�,78!�
�XÜ	
$�i'(���Q�&
7��/���[x ��y{z ���I��!�
5
9�
$�0�&
$�%� � ���212!	���/!(����
5�������	���&
$'<��
$���M��!	
5� � ����� -



~�� ¡ ¢#ì��QçMè%â�åtu@ß
	.å��]ä��ægêWâ��>â�å�ë&é�å����	êAä8âré\ë5è�ìZâ���	�������§��wé\ê��]ç2â�ä@è�åQé��:â\è%â�å

0

100

200

300

400

500

600

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Entries            3940
  21.55    /     6

Constant   588.2
Mean  0.6063E-03

Sigma  0.2222E-01

∆p| T
} /p~ T
}

E
nt

rie
s

(a)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Entries            3787
  32.15    /    28

Constant   131.5
Mean  0.3267E-02

Sigma  0.8898E-01

∆p| T/p
~

T

E
nt

rie
s

(b)

µW¶�·¹¸�º
»�.�½fæçÀ�/�¶fÃAÄnºA¶Ùü�¸�Än¶ÙÍ ÆÞÃ�ÍÎÌ�Ä�Ë�»8Å ¶ Â8»�º
»�Æ�Ç(»8ü(»�ÄvàW»(»�Æ:º¥»¥Ç(Í}Æ�ÃAÄvºA¸ÞÇ�Äø»¥ÅªÚ}Æ�ÅªÄnºA¸Þ»�Ävº¥Ú Æ�ÃAÊ »�º(Ã�»�Ü'Í Ü'»�ÆÞÄn¸�Ü�Ú Ä+Ä�Ë�»F»�Æ{1
Ävº¥Ú Æ�Ç(»�ÍìÌÝÄ�Ë�»8Ü:¸ÞÍ Æ�ÃnéÞ»(Ç�Änº
Í Ü'»�Ä"»�º(þOÆ�Í}ºAÜ£Ú}ÛÒ¶h��»(Å:ü���Ä�Ë�»8ÄvºA¸Þ»8Ü'Í Ü'»�Æ�Äv¸�Ü'À�ûìÚ(ýWÌ�Í º�����B ¾WD�D<�F»{��5�Ç
Ú Ä!Ä�Ë�»MÊi»�ºAÄ"»¥ù�IÝûøüìý�Ì�Í}º�����B�¾3ØÞ»{��5�ÇßÚ ÄWÄwËÞ»ªÊi»�ºAÄø»
ù�½£Ø�ËÞ»Mº
»�Ãné�Í}Æ�Ã�»MÜ'Í�Å¹»�Û�¶wÆ ÄwËÞ»�Å ¶�·¹¶wÄv¶h��Ú}Äv¶ÙÍ}Æ�àWÚiÃ
ÆÞ¸�Ü'ü(»�º�¾�Dç½

0
�
2

4

6
!
8
"

10
#
12
#

10
#

10
# 2

10
# 3

p� T [GeV
�

]
$

R
es

ol
ut

io
n 

∆p
T
/p� T

 [%
]

Even sectors
Odd sectors
& Ar/N

�
2/CH
�

4

Even sectors
Odd sectors
& Ar/CO2

µW¶�·¹¸�º
»�.�½ õ�À�]�Í Ü'»�Æ�Äv¸�Ü º
»�Ã�Í ÛÒ¸�Än¶ÙÍ Æ ÚiÃ3Ú�Ì(¸�Æ�Ç�Än¶ÙÍ Æ ÍìÌFÄ�Ë�»3Änº
Ú ÆÞÃAÊi»�º(Ã�»8Ü'Í Ü'»�ÆÞÄn¸�Ü Ú}ÄlÄ�Ë�»M»�ÆÞÄnº
Ú}Æ�Ç(»3ÍÎÌFÄ�Ë�»3Ü:¸ÞÍ Æ
Ãné�»(Ç�Ävº
Í}Ü£»�Äø»�º�½

À *E��!�
#'	���,*g�bGC��� ¼ 
2��
$�&" � �	��
c!	���X���@�����,78���,Ü�����@� ���	Á���
$�	�%
 � �L��!	
#��
$� � �	�&�&���	�%��� � �L"�
��* � ���������%
�Å��,�1c����� ¼ 
2� � ���6����%
$�@���	���&
$'(���69�
����!	�,78!�� � ��
$�Q���d12!�
��
2��!�
#�&"�
$�%�&� � ��
�&
� ��
$� � ������� � �����6' � �����	���&
$'¼ �(��!�
5�i�Q�&���i�	�����F'�
�&
$�%� � �#��
$� � ���	��� � � -��	� �#� � 16
�F� � ��
$�@��� � ����!�
 � ��!	
�#!	����'wÅ	'�
�&
$�%� � �F
n��
$�%���F����




u@ßUT�ß��µéV��â8êPèW�X� í0â�ã�éV�?��è�æké�ê � � ã

¼ ��������
$' ¼ �(��!�
f���&� � ��7I� � �Q�&��� ¼ ����� � � � *Z�d�	�����,"��,
5������&�&
������7 ½ �%* -0� �,78����
 Ä�-ÈÇ D -NØ2� 16
9�
�$Å�� �@� O\����7������!�
5� � ��
$�Q���	����
$� � ���	��� � �<���#��*g���	�%��� � � � *A��!�
5��
$�&" � �	�&
>� � '�
$� ½ � �,78�	��
 U -�� DM� � ���,78���,Ü�����@�M
n��
$�%����m9\����� ¼ ��
 -

0
�

0.02
�
0.04
�
0.06
�
0.08
�

0.1
�

0.12
�

1 2 3
L

4 5
,

6
!

7 8
"

9
M

10
Response Model in the Digitization

R
es

ol
ut

io
n 

∆� p/
p

µW¶�·}¸�º
»�.�½,�çÀ�]�Í Ü'»�Æ�Äv¸�Ü º
»�Ã�Í ÛÒ¸�Än¶ÙÍ ÆÝÌ�Í}º{� � B�¾�ØÞ»{��5�ÇÝÚ Ä¤ÄwËÞ»�Êi»�ºAÄø»
ùMÚ Ã�ÚlÌ(¸�Æ�Ç�Äv¶ÙÍ}Æ'ÍÎÌ!Ä�Ë�»�º
»�Ãné�Í}Æ�Ã�»ÝÅ¹»�Ã�Ç�ºA¶ é¤Äv¶ÙÍ}Æ�½
Ø¤Ë�»5Ü'Í�Åç»�Û+Æ�¸�Ü£ü(»�º(ÃMÚ}º
»:Å¹»UJ!Æ�»(Å�¶wÆ�Ø�Ú¹ü�Ûá»�.�½w¾¹½

Øc� 1 
9�
�$Åc���+1 
0" � ���@�&
$' � ���I� ¼�� 9�
�ÅM��!�
q'	�����&��� ¼ ����� � �	�S�	�	'�
���������	7r��!������ � ��"]������� � �¼����
r� � �= ���	���������<���	'(��!��	�2��!�
 = ���	���������(12�i'���! � *P��!�
5�%
$�@�&�����."�
$��OI������
���2*n� � ��� ¼ �,7������&�&
$���������>�	�	�%
��G�������@�k� - ½ !	���P� � ��G = ���	�����i���d��!���"�
m�&�&
$���P*g� � �x�Y9�
����78����7 � 9�
�Z��!�
X!	�,78!	���>���	! � � � 7�
$�	
 � �	�P��
$� � ���	��� � ����I��!�
 ½ H Ó ÐMDm"]������
 ½ 9��i��� ¼ �,
F��� � �,78����
$� U -ÈÇ ���	' U -�� D -½ ��� 9�
��� � ��
5��!	���M"	� �«¼ �,
$�<Å�1 
5�������������&
N��!�
5� � ��
$�Q���	�ó"��	���
  ú ½hg�¡ ik¢kj?lnmUo ¡ qs ��g o ¡ unis D?w g o ¡ unis; o2£nikj ¡p¤ R ½CU -^Ä D

* � �d
9�
���?��
$� � �	���&���	�%�&
$'t�f� � � -(Ø 
��
L; oU£nikj ¡U¤ ���N��!�
L��
$� � ������� � �?12!	���/!?1 � �	��' ¼ 
���!�
 � ��
����������,�q
%Ã�G"�
$�%�&
$'�* � �)��!�
#7�
$��
�����&
$'+�&������O�12�,��!���!�
c78��9�
$�L� � ��
$�Q���	�<Å@'	�,��
$�%��� � �����	'�" � ���,��� � � � *E��!�
c�f� � �������!�
F
$�Q�&�/���	�%
 � *E��!�
N�f� � �(�&"�
$�%�&� � ��
�&
� -)À �+"	�����%���i�%
F; oU£nikj ¡U¤ ���m�������	�i���&
$'I12�,��!+��� � '	
$�]'�
$���%��� ¼ 
$'���:Ò¦¥�§ ØjW���Õ ����' Ò ½�¨FÚ W U ¼�Õ ½ Â$Ä�-^Æ�-^Ä D -ª© ������������7���
$'	�,
$�@��� � * ��!	
����,7 � ���,��!�� ����
���!�
�����78��
������Ü�
$��'
����" � *M��!�
t« ½ [ «0¥t'�
�&
$�%� � �����	'×�q� � �	�&�����@� = ���	������������
$� � ������� � � � * T ÌZV ��i�t
9�
������
$��������
$'
�&������OI" � ���@�Å�� - 
 - ����� ¼ 
F��
$�&" � �	�&
N����O�
F�i�(� � '	
$� ��- ½ !�
>� � �@�&��� ¼ ����� � � � *P�f�	�,���,"���
#������&�&
�/����7����X����� �����O�
$�0���@� � ���� � �	�@� -½ !�
("]�	���m'	���&�&�/� ¼ ����� � ��!	������!	
<* � �i� � 12�i��7?��'�9����@����7�
�Ê À *#��!�
<��!	
 � ��
��������M"���
$'	���%��� � �×; oU£nikj ¡U¤ �i�� � ����
$�%�f* � �f
9�
���y�&�/����O�ÅZ� - 
 - ��!�
+��
$��������
$'�¬ g s w g s * � �i� � 12�f� = ���	����������'	���&�&�/� ¼ ����� � �q1c�,��!t�&������G'	����'I'�
9\������� � �I; o2£nikj ¡p¤ Å���!�
N"������	12�i��� ¼ 
N'	�����&��� ¼ ���&
$'L���� � ��'	���	7f� � ���������	'	����'I� � �������w'	���&�&��� ¼ ����� � � -À ��'�

$'wÅ	���c9������ ¼ �,
F��� � �,78����
 U - U Å���!�
d"��	����'	�i�&�&��� ¼ �	��� � �	� * � � ÂÌ�Ì = 
Í>Î��d����' Â ½ 
ÍNÎ��f���	'(��
$��" � ���&
� � '�
$� � ����
N������!	
�21 
$����Ü	�&�&
$' ¼ � = ���	�����i���I*g�	���%��� � �	�X���	'<!��$9�
5��1c��'���!(�� � �&
N� �rÂ�-

 � 1o����"	" � �&
f��!	���>��!�
��
L���N���y����" � �������@�N'�
"�
$�	'�
$�	�%
 � *X� � ��
$�@���	� ��
$� � ������� � � � �t��!�
���� ¼ 
��
$�&" � �	�&
 - ½ !�
$�×1 
(1 � ����'�
%Ã�"�
$�%����!	�����	�����,O�
+��!�
("��	��� '	�����&��� ¼ ����� � �y* � ����
$�&" � �	�&
(� � '�
$� � Å6��!	




� � í ®#ì��QçMè%â�åtu@ß
	.å��]ä��ægêWâ��>â�å�ë&é�å����	êAä8âré\ë5è�ìZâ���	������¯���wé\ê��]ç2â�ä@è�åQé��:â\è%â�å

0

10

20

30

40

0 1 2

η° (pT
± =1 TeV)

 m
om

en
tu

m
 r

es
ol

ut
io

n 
(%

)

²´³�µ�¶�·¹¸�.vº¼»@½�]¿¾ÀÁ¸9Â�ÃU¶�ÀC·¹¸9Ä9¾@Å¦¶�Ã2³p¾Â�Æ9¾@·�� � B�ÇÉÈ{¸{��5VÊ�ËÌ¸9·¹ËÍµW¸dÎ0¾Ì¸�·SÏ`³ÐÂÑ¾@ÂÒ¸�3�È�Ó�3�Ô_¾ÍÊ�Ã>ËÂ{ÃUÕRËÄ8Ë[Æd¶�ÂÒÊ�Ã2³p¾Â
¾kÆ[Ö�×9ÈÒ/�ØÙ=�=ÛÚnÜk»�ºHÝWºHÝ9Þ@º�ÈÒß{¸�Î�ËÄ¹ß�¸dÎàÊ�¶�·?Ìn¸�Êd¾·?·Û¸?Ä2á{¾ÂÒÎÄ�Ã>¾QÃÐß{¸�ÃUâ´¾Á¾vÊ�Ã6Ë@Â{ÃUÄ�ÊÛ¾@Â{Ã>Ë³ÐÂ�³ÐÂãµ0Ã¼ß�¸äÆ9¸d¸�Ã´¾kÆ
ÃÐß{¸�3�ÈÒÓX3�ÔåÎW¸9Ã>¸dÊ9Ã>¾·�º

0

25

50

75

100

125

150

175

200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Entries            3940
  182.3    /    89

Constant   155.9
Mean -0.8148E-02

Sigma  0.9334

Momentum Pull

E
nt

rie
s

(a)
0

20

40

60

80

100

120

140

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
æ

4 5
ç

Entries            3787
  135.6    /    89

Constant   125.0
Mean  0.5850E-03

Sigma   1.033

Momentum Pull

E
nt

rie
s

(b)

²´³�µ�¶�·¹¸�.vº2.v½�]¿¾ÀÁ¸9Â�ÃU¶�ÀÙáÒ¶�ÅÐÅ[Î@³HÄdÃ2·?³pè�¶�ÃU³p¾@Â�ÄÉÆ9¾·Á·Û¸?Ä2á{¾Â�Ä�¸éÀ0¾vÎ�¸�Å�»�½4Ü>Ë?Þ�Æ9¾·<���CB�ÇWD�DÉ�8¸��{5�ÊÑËÃ�ÃÐß{¸àÌ¸9·?Ã>¸Ûê@I
Ükè>Þ8Æ9¾·ä�Ò�`BCÇ�È�¸��{5�ÊQËÃSÃÐß{¸�Ì¸�·?Ã6¸Ûê�º

ë�ì¼í?î?ï�ìÐðXñVî9ìÐò�ó�ôUò�ï�î9õVö�ò�î9õVöï�÷�òÒëVö@øpí<ù�ò�ñ�ø¼ë_õ�ú@û�öQúàí9ìÐü�ó�ì Ü�ý ú�ó�î9øÐþ�ë�ì � öï9ö@ó�î<ù�ì¼ë�î9õäÿ Ø ò�ù�öû�öï Å � ìÐü�ñVï9ö���ÿ��í�õVò�ù�í�î9õ�ú�î�î9õ�ì¼í�ì¼í�óVò�î�î9õVö ý ú�í9ö�ÿ � ò�ïQú�ø¼ø�ï9ö@í���ò�ó�í?öÁ÷_ò�ëVö@ø¼í�î9õ�öàù�ì¼ëVî9õ�í�ò�ô�î9õVö��Xñ�ø¼ø�ë�ì¼í?î?ïÍìÐð�ñVî9ìÐò�ó�í�ú�ï9ö
û�öï�þ ý ø¼ò�í?öàî?ò¿ñ�ó�ìÐîrþ�ÿ

½ õ�ì¼í8ï9ö@í9ñ�øÐî�÷_ö@ú�ó�í�ì¼ó��Xú�ï9î9ì ý ñ�ø¼ú�ï�î9õ�ú�î�î9õVöQ÷�ò�÷_ö@ó{î9ñ�÷ ï9ö@í9ò�ø¼ñVî9ìÐò�óåëVòÒö@í�óVò�î�ëVöî?öï�ì¼ò�ï�ú�î?öQì¼ô�úÑóVò�ó	�




 ß���ß�í<â�ä8é\ê.ã8è�åV�wä@è�æké\ê����ä�ækâ8êAä��E��ê��������wâ��@	.å��]ä� �>åQé�������æ2�eæaè�� ��� �

0
�

0.2
�
0.4
�
0.6
�
0.8
�

1
#

1.2

1 2 3
L

4 5
,

6
!

7 8
"

9
M

10
Response Model in the Digitization

W
id

th
 o

f M
om

en
tu

m
 P

ul
l

²´³�µ@¶�·¹¸�.vºHGã½"!Ñ³pÎÃ¼ßt¾kÆQÃ¼ß�¸�á�¶�ÅÐÅ´Î³HÄ?ÃU·?³pè�¶�Ã2³p¾ÂéÆ9¾@·S� � BÙÇ�È{¸{��5VÊéËÃÉÃÐß{¸0Ìn¸�·?Ã>¸¹ê4ËnÄàË�Æd¶�ÂÒÊ�ÃU³p¾@Â�¾kÆQÃÐß{¸Á·¹¸9Ä2á�¾@Â�Ä�¸
Î�¸9Ä�Ê9·?³ á�ÃU³p¾@ÂÒºàÈ�ß�¸fÀÁ¾ÍÎW¸9ÅXÂ{¶�ÀÁèd¸9·dÄ�Ë·¹¸QÎ�¸UJ Â�¸dÎÁ³ÐÂ È�Ë�è�Åh¸�.vºÐÇWº

# ú�ñ�í9í�ì¼ú�óFî9ì¼÷_ö�ï�ö@í?ò�ø¼ñVî9ìÐò�ó_ìpí<ì¼ó ý ò�ï$��ò�ï�ú�î?ö@ë�ìpóFî9õVö�ë�ìÐü�ì¼î9ì Ï ú�î9ìÐò�óFù�ìÐî9õ�ò�ñVî�î9ú&%Òì¼ó�üéìÐî8ì¼ó�î?òéú ýý ò�ñ�ó�î�ì¼óFî9õ�ö
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