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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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�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^� � � �
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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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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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� ��Î���� � ��Ò^��¢c��� Ó Þ�� � � ¢���Â �z�%� �ÇÂ^� �^� � �0� � è Ü � Â � �[Â£¢ � �SÒWÒ � ¢4���·���Ù��� �cÅz�^� � � á �
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�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�~ yE
Èp
Ð Î � � Ð0� � è � ��� �
� Ü � Â ��Ñ Â£¢ ��� Ð Ü��Õ�c���E( Ñ ¢�Þ �
� Ò�Â�Î �¦� �{Î��S� Ó$� �{� �{� � � ¢v�ª� Ñ � Â£¢ �Í� � � ¢ Å ��ÎÑÂ�Î �
� � ��� � ��Â^Ò�Â^�{Ò�ê �SÒ��ÒÎ�� � ÎÔÓ ����Ñ �SÒ^��¢c�¬Â � � Ñ ê �S� � �{Ò Ñ
Ó ¢cÒ � �{Ò@Ó�¢cÒ^Ò�� � Ó�� Â£¢¦Â�Î � Ó � ����� � ¢ÙÞ �
� Â � ��¢��$��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^� Ñ
Ó�� 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^� Ñ
Ó�� � � 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^� Ñ
Å�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�� Ñ
Å�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^� Ñ
Ó��{� � 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^� Ñ
Ó��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�Ò
ijV�� �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 �



Õ>ñ »^µr­Eò�©bª�°|¥�¤ ómµ�ª|÷(ª�·4¬dr�« ¨
¯	©Kµ�ªxõgóm¹�õeöts¨��¨
« ö�òmª>¸�©G°E¨
û ª
©bª�°
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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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È@Ò�Ñ�ßQÑ»Ò å ÎOËIH�Þ»É à Ï�ÏkÓTÊ�ËrÖ�É à È@ÏkÑQÔKJæÑ»ßQÑ»Ò�Ï�Ð<Ñ à Ñ�Ê�Ê{Ï�Ð<ÑnÊ�ËrÖnÉ à È@Ï�Ë;ÓµÌ´ËÆÊæËrÌ´Õ$ÈQËrÒ à;å ÚQÓ�Ó�Î7È@ÚQÒ�Ñ»Ñ�Ö�Ñ�Ì�Ï.ÍtË;Ï�Ð·Ï�ÐOÑ
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

ÛMLONQP RS TVUW1XYX ï LFZ$B�ã ñ�[�\ B ] Z$6 Ô R ã
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S Ó àrà Ó�ÍtËrÌ<Ú Ï�Ð<Ñ ÞmÓµÌ�ßQÑ�Ì�Ï�Ë;ÓµÌ ËrÌ ï ò E�� è u�: ñ P Ï�ÐOÑ äOÒ�ÊkÏ ÖwË àrà ËrÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò ËrÊ Ñ s Þ à ÉOÎ<Ñ�Î Õ$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� 
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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$ÓQÒwì�ò î ì â
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Ï�ÐhgGÐji Ólk/Ù�ÔÇç�Ù�áXm ×Úâãå|á�àYÔØç1åon
p Ë;ÚµÉOÒ�ÑX	<Ô R µ�Ê�Ð<ÓgÍtÊ�Ï�ÐOÑæÒ�Ñ�Ê�Ó à É<Ï�Ë;ÓµÌ�ÈQÊ�È�Õ$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$Ñ»ÒLÏkÓ
ÓQØ�Ñ»Ò�È@Ï�Ë;ÓµÌ�ÍtË;Ï�ÐOÓµÉ<Ï�Ò�ÈQÎOËrÈ@Ï�Ë;ÓµÌ � ÈQÞ�ç�ÚQÒ�ÓµÉOÌOÎ�Ô
ò,Ð<Ñ>ËrÌÍê*É<Ñ�ÌOÞmÑ7ÓQÕ�È�ÐOËrÚµÐ­ pÒ�È@ÏkÑCÑ�Ì�ß�Ë;Ò�ÓµÌÙÖ�Ñ�Ì�ÏTÈQÊ·ËrÏ&ËÆÊ
Ñdc¸Ø�Ñ�ÞmÏkÑ�ÎTÕ$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$ÉÙÌOÞmÏ�Ë;ÓµÌ&ÓQÕeÍtË;Ò�Ñ.ÎOËÆÈQÖ�Ñ»ÏkÑ»Ò�!ÙÎ<Ñ�Ê�ÞmÒ�Ë � Ñ�Î&ËrÌ â Ñ�ÞmÏ�Ë;ÓµÌ£	<Ô�� Z ÊkÑ»ÑHËrÌ&Ø*È@Ò�Ï�ËrÞ»É à È@Ò p Ë;ÚµÉOÒ�Ñ
	<Ô�� ã Ô
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ò,Ð<Ñ7ÐOË;Ï²Ñ¡H�Þ»Ë;Ñ�ÌOÞ åÍÌ ��Î-��ËrÊ�ÎOÑ»äÙÌ<Ñ�ÎëÈQÊ�Ï�ÐOÑLÕ$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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£0ÿ�ï�ð±ô%ÿ��\ú>ó�ú>ý¯õEÿ,ü7ö;¥¡ û	ú�ú¯®9õEú�ÿ�ö0ô;ó×ÿ�ú7� ú�ÿ,ú>ö×ý¯ú5îs�VîEõEú>ð�� ü;ÿ�õ,û	ú5ÿ,ú>îEü7ó�ñ0õ,ï�ü7ö±ô;ö	�eú7Ð±ý�ï�ú>ö×ý��\ð=ú>ô;î,ñ	ÿ,ú>ð\ú>ö³õ,î�ù�ô;î�õ,û0ú�î,ï�ó÷ï�ý¯ü7öõEÿ�ô;ý,þ;ú�ÿ[ê�ª�ëQÌ	Ì	ß�Ñ�ÌD ��	ú>î,ý¯ÿ�ï��Iú���ï�ögÚ�û0ô�£×õEú�ÿ5ªx¥�çf��ú¯®9õEÿ�ô�£Iü7ó�ô%õ,ï�ü7öâü��ºõ,û	ú�î�ï�ó�ï�ý¯ü7ö<õEú>ó�ú>î�ý¯ü�£Dú�õEÿ�ô;ý,þ�õEüõ,û	ú�ý�û0ô;ð��Dú�ÿBù�ú[ø;ú�õ-ô�£0ÿ,ú��0ï�ý¯õ,ï�ü7öâô;ý�ý�ñ	ÿ�ô;ý��gü��z¯>Þ{Òfð�¥ ¡ û0úòÞx¥n¯ÂÓ Þx¥n¯£ý�ð © ù�ï÷ö	�	ü�ùM�	ú7�×ö	ú��Õ����õ,û0ú
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E  [keV]

Collimated Source (no filters) a)

b)

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

Compton scattering on collimators

E  [keV]

No filters
Fixed filter
Absorption Factor 2

Absorption Factor 10
Absorption Factor 5
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TVU�W_X�Y[Zf\_^�àBaQr/�7�����ze|jOZ � giYsX��á�7g�`_`Oâk^ ã � �Â��YEw7�Hg�dRZpe�w�X�Y � Z�U�lf��Y[Z�ZØ�7U�Y�äkå)t8b�æ_çEè�a����s����jRZ � g|Y[�7� � w�lRg|YsU~��X�g|U~w7lRe��U�g�d � w�����U�����gDw�Y�e���X�g���U�gndOw7X�gOéV��g�Z�Y�e�^q�����z�_jOZ � giY[����w�YØ}�U ê�Z�YEZ�l�gRé;��g�Z�Y � w7lké�W_X�Y[�7g|U~w7lRe�^�b)dOZfe|jRZ � g|Y[��VZ�YEZc}8Z�g�Z�Ys��U�lxZ�}�U�l
��U�lOe-w��-\8ë � ZOå1��U~}7gndO^Jb)dOZ � w7l�lxZ � g|U�lBWË��U�l)Zse-��Z�g|�VZ�Z�lvg�dRZØjRw7U�l�g~e-�7YEZcw�lR���}7Y[����lËg�wqW_X�U~}_Zqg�dRZ�Z��_Zk^

î�ï�ó�ï�ý¯ü7ö��	ú�õEú>ý¯õEü;ÿ�îBù�ô;î-ý¯ú>ö³õEÿ,ú��cü7öcõ,û	úò�Iú>ô;ð�¥ � õBý¯ü_§;ú�ÿ,ú���ï÷öâú>ô;ý�û ðòñ0ó�õ,ï÷ó�ô��;ú�ÿ5ü��Ðõ,û	ú\Û�ª ¡ ý�û0ô;ð[�Iú�ÿî,ú7§;ú>ö õ,ñ	�Iú>î� �õ,û	ÿ,ú�ú=ü���õ,û	ú>ðì� ñ0ó�ó��; Iõ,û	ú=ü;õ,û	ú�ÿ��"ü7ñ	ÿ-ü7ö0ón��£×ô%ÿ,õ,ó��4¤ « ï�ø7ñ	ÿ,ú\Þx¥6ªO¦�¥ « ü;ÿ/ü7ñ	ÿ�£ ñ	ÿ�£Iü7îEú>î�ù�úü7ö×ó��2ñ×îEú���õ,û	úQ�	üMù�ö0îEõEÿ�ú>ô;ð ð�ñ×ó�õ,ï�ó�ô_�;ú�ÿ�¥
«�î�� ÿ,ü7ö
õ��:ú>ö	�mú>ó�ú>ý¯õEÿ�ü7ö0ï�ý�îí¤ « ï�ø7ñ	ÿ�ú¥Þx¥ æ ¦<ù�ú�ñ0îEú���çØ¬ ¢ £0ÿ,ú>ô;ð�£×ó�ï��0ú�ÿ�îcé çØ¬ ¢ å ª í ô;ö��á�0ïP²Iú�ÿ,ú>ö³õþVï�ö	�×î$ü��§î,û×ô�£Dú�ÿ�î$ù�û0ï÷ý�ûâù�ï�ó�ó��Iúc�×ï�î,ý�ñ0î,î,ú��Õï�öÂÌ9ú>ý¯õ,ï�ü7öÀÞx¥��x¥n¯�¥n¯�õEü;ø;ú�õ,û	ú�ÿ-ù�ï�õ,ûÕÿ�ô%õEú�ú¯²Dú>ý¯õ,îBÿ,ú>ó÷ô%õEú��ÕõEüõ,û0ú/ÿ,ú>ô��V�:ü7ñ	õ�ú>ó�ú>ý¯õEÿ,ü7ö0ï�ý�î�¥
¡ û	ú�î,ï�ø7ö0ô;ó�î��"ÿ,ü7ðÎõ,ñ	�Iú>îâö	îï¯% �ª9  æ  �¬rô;ö	� å ù�ú�ÿ,ú¥îs£×ó÷ï�õâô;ö	�ð�0ï÷î,ý¯ÿ�ï�ð\ï÷ö0ô%õEú�� ù�ï�õ,û�õTù�üG�0ï�� �

�"ú�ÿ,ú>ö
õ�õ,û0ÿ,ú>î,û	ü7ón�×î�¤��;Þgô;ö	�Û¯�¦;¦
£0ÿ�ï�ð\ô%ÿ��cú>ó�ú>ý¯õEÿ,ü7ö0îk¦-�Iú7�"ü;ÿ,ú±�Iú>ï�ö	øÕÿ,ú�ø7ï�îEõEú�ÿ,ú��*�x� ¡ ª/Ú�î7¥ ¡ û0úeû0ï�ø7ûõ,û0ÿ,ú>î,û	ü7ón�Õù�ô;îBñ0î,ú��v�"ü;ÿ�õ,ï÷ð=ú¯�Rî,ó�ú�ù�ï÷ö	ø±ý¯ü;ÿ,ÿ,ú>ý¯õ,ï�ü7ö0î=é « ¢ ßÛ®��%ô í ô;ö	�
�	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>ö
õ$ý¯ÿ,ú>ô%õEú��Õ���<õ,û	ú�Ú�î�îEü7ñ	ÿ�ý¯ú�¥¡ û	ú�õEü;õ,ô;ó§ø7ô;ð\ð\ôâý¯ü7ñ0ö
õ/ÿ�ô%õEú±ü���ô�õ,ñ0�Dú=ô;î�ô��"ñ0ö×ý¯õ,ï�ü7öÀü���õ,û0ú±ô%õEõEú>ö
ñ×ô%õ,ï�ü7öú� ô;ý¯õEü;ÿ�ô��­°,ñ0îEõEú��À�x�ñ0î,ï�ö0ø/ô�£	£0ÿ,ü�£0ÿ�ï�ô%õEú�ý¯ü7ð��×ï�ö0ô%õ,ï�ü7ö×îÐü��Iõ,û	ú�ó�ú>ô��Ë�×ó�õEú�ÿ�îÐï�î�î,û	ü�ù�ö±ï�ö « ï�ø7ñ	ÿ,ú�Þx¥6Þµ¤"ÿ�ï�ø7û
õ§î,ý�ô;ó�ú8¦�¥ ¡ û0ï�îbõEü;õ,ô;óÿ�ô%õEúQ£Iú�ÿ�õ,ñ	�Iú/ï�î�õ,û	ú[ÿ,ú>ó�ú7§%ô;ö³õ$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;ö
õEú��\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>ö
õEÿ,ú�ü��§õ,û	ú��Iú>ô;ð�¦�¥/çf�
�0ï�§Vïn�0ï�ö0ø�õ,û	ú�õEü;õ,ô;ó0ý¯ü7ñ0ö
õKÿ�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¯ü7ñ0ö
õBÿ�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>ö
õEÿ,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>ö
õ�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,ü7ö
õBü��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�ö
õ,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>ö
ñ×ô%õ,ï�ü7ö��"ô;ý¯õEü;ÿ�î�ù�úø;ú�õ « ï�ø7ñ	ÿ,ú[Þx¥ å ¥



�����	�! #"%$�&�')(+*),-$�./"10�2%31342�57686�2�9;:�2<$�:=*)>@?�2�AB:DCD:E$�FG:D>H2JIK'<*%>ML/"�NO$QP�"R2%3 S76

z (Beam)

Rate profile

3.40 m

x

Source

0.45 m

MDT Chamber

A

C

D

B

B’

C’

A’

D’

(a)

1.70 m

10 4
8

10 5
9

10 6
:

-20 0
;

20
<

40
=

60
>

80
?

100

Horizontal Position x [cm ]
@

S
ci

nt
ill

at
or

 C
ou

nt
 R

at
e 

[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�^
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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)
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�Y�|�e ��u��§��u�a�q���7�zâ��7�D�a�|�£�u�é�
�|�D���u�j�a�*�h�*�Yâ��q�a�����|�I�����K�a�u�+�K�a�+���a�K�a�D�a�a�D�Y�u�D���!���D�������� ��*���|�iä
¥ �7�D���7¡��|�����D�����a���7�7���|�h�u�7�7�D�a���q�7�u�(�a�D�F�
¡a�������Y��¦��K�q�u���_�*�Y���Y�����u���K�a�D�*�F�a�*�^���|���q�D�*�a���q�gi ~ ���q�7�a�!±1äDþYª
j�ä

§ �W�7�|øu�W�*�¢�×�a�*�¨���,�a�*�t ��u���D� �F�|���7�u�7�D��� �u�� ��u���|�D�D�7���a�7�D�l�
�u�7�,ÿ��7���a�7�K�a���q�7�|äjû��`�a�*�3�l�q�D�D�¨� �D�7��
�!�a���u�D���l���Y�7�h�q�_�a�*�!�D�*ÿ��*�|�7���3�u�R�a�7�Wâ��7�D���W�a���Kâ��D�*�F�a���*�|�F�^�q���a�7�|���^�7¡��|���a�Yä
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Raw pulse after preamplifier
Soft tail cancellation
Strong tail cancellation
Bipolar shaping

Signal height
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÷ f:Y±h*OkOQU±`�T±M]UA_�M]K,T�T.U<OQ`.YA_mà ¥ ÇGÐ�Ê:Ê�ÇGÌKâ±Ð�Å<Ò�Ê�Ó«Ç<È�Í»È{Ô Ì'ÊbÏ�È�Ì'á�Ð�n�È�Ñ\Ô&Ð�Æ�ÇtÆ�Ç<Èmâ ãJä�Ê�ÇGÌKâ(È�Ï�Ê{å â ã	ä¯æ���ç�ä
¥ Ôkè}â(è]á�ÈQéQn�È�Ï�è`ù±á�Æ�È�Ï�Ê&Ð�Å�Ê�È�Ï�Ð�È�Ê&Ô&Ð�Æ�ÇêÌ'Ñ�ë�ÖGÊ�Æ�Ì� ±á�È\Æ�Ð�Í»ÈÉÓ7è]Å±Ê�Æ�Ì'Å
Æ�ÊtÊ�ÇGè'Ï�Æ�È�Å�Æ�Ç<È4â±ÖGá�Ê�Èt Xì�â±Ì�Ï�Æ�á�ì
Ó7è]ÍFâ(È�ÅGÊ�Ì�Æ�Ð�Å<ÒqÆ�ÇGÈíÆ�Ì'Ð�á�ä	�	á�Æ�Ç<è]Ö<Ò]Ç2Æ�ÇGÐ�Ê	Ê�ÇGÌKâAÐ�Å<ÒqÊ�Ó«Ç<È�Í»È»Ð�Ê	Ð�ÅNÆ�Ï�Ð�ÅGÊ�ÐFÓ�Ì'á�á�ìSÖ±ÅGÐ�â(è]á�Ì�Ïíi.Æ�Ç<È»Ñ<È�á�Æ�Ì}Ë
Ï�È�Êaâ�è]Å±Ê�È»Ð�ÊPâ(è]Ê�Ð�Æ�Ð�ø'ÈeÌ�ÆdÌ'á�á�Æ�Ð�Í?È�Ê«j«¦bÆ�Ç<È»è]Ö<Æ�âAÖ<ÆPâ±ÖGá�Ê�ÈeÇGÌ'ÊÉÌ�á�è]Å<Ò�Ê�ÇGÌ'á�á�èQÔîÖGÅGÑ<È�Ï«Ê�Ç<èXè'Æ	Ð�ÅªÆ�ÇGÈ
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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]Å
Æ�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�Å
ÆtÊ�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�Ì
j"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'ÆdÌ
jtÌ'ÅGÑ¶ÿAÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊSiãâ±á�è'ÆÉ �j�äû6Å>Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�È2×1äDþ��} /è]ÅGá�ì¯Æ�Ç<È1Ó7è]Å
Æ�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
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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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¥ 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�ó4Æ
ùGÈ�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'Å
Æ	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�Å
Æ�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�Å
Æ: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�ÐFÅ
Æ�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±Å
Ætó.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�Å
Æ�ÊdÔkÌ'Ê
Ì'áFÊ�è?Æ�Ì�ý'È�ÅñÐFÅ
Æ�èqÌ'Ó�Ó7è]Ö±Å
ÆYä

§ ÈkÊ�ÇGÌ'á�áqù±Ï�Ê�Æ¥âGÏ�È�Ê�È�Å
Æ#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�á
Ó�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�Ì
j�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�Å
Æ�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�Å
ÆYä
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Garfield simulation: source off
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source off, 20 p.i.e threshold

The lines are Garfield simulations.
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(333.5 kHz per tube)

Ar/N  /CH   91/4/52 4

quadratic sum of all effects
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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�Å
Æ	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�Å
Æ�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
Ï�Ì�Æ�ÈLª(È�Ï�Æ�Ö Î È\Ô Ì'Ê�ý'È�ªGÆJá�èVÔL¨#Ó&Ç<È�Ï�È�ó.è'Ï�È\Æ�ÇGÐ�Ê È(Ô(È�Ó7Æ&Ô Ì'Ê&Ì'á�Ê�è?Ê�Ô&Ð�Æ�Ó«Ç<È�Ñ�è�ÔgÐ�Å8Æ�Ç<ÈdÊ�Ð�ÍíÖ±á�Ì�Æ�Ð�è]Å§¨

× Ó�Ç<ÈeÓ7è]ÅNÆ�Ï�Ð Î Ö<Æ�Ð�è]Åñè'ó{Æ�ÇGÈ�Ò]Ì'ÐFÅ1ÑGÏ�è�ªæÐ8B�Û�B=ç�è öÂéF
]æ�ÒtÐFÊJÊ�ÍqÌ'á�á�È�Ï	Æ�ÇGÌ'Å1Æ�Ç<Èeè]Å<Èíè'óLÆ�Ç<È Î Ì'Ê�È�á�Ð�ÅGÈ
Ê�ÇGÐ�ó4Æ�Ê�Ð�Å±Ó7È	Æ�ÇGÈÉÈ(Ô�È�Ó7Æ�Ð�Ù'ÈdÆ�Ç<Ï�È�Ê�Ç<è]á�Ñ�Ê�ÇGÐ�ó4Æ�Ê è]ÅGá�ìqÆ�è�B=ç*Û�BëêQõ'×¾ª|éÚÈ�é­è¬õ�
�éì�Pª|éÚÈ"¨

× Ó�Ç<È Î Ì'Ê�È�á�Ð�ÅGÈ4Ø±ÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]Å±Ê�è'ó�à¾ª|¨ÚÈ�¨�Ï�ÍqÊ&ÇGÌ*Ù'Èíè]ÅGá�ì8ÌSÊ�Í?Ì'á�á�ÑGÐ�Ï�È�Ó7Æ&ÐFÍ?ª±Ì'Ó7Æ&è]ÅñÆ�Ç<ÈdÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å|¨
í èVÔkÈ�Ù'È�Ï
Ý\ÔLÈ%ÇGÌ
Ù'ÈgÆ�èÀÓ7è]Å±Ê�Ð�Ñ<È�Ï�Æ�ÇGÌ�Æ�Æ�ÇGÈ�Ê�È�Ø±ÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ�Ì�Ï�ÈgÌ¾Ó7è]ÅNÆ�Ï�Ð Î Ö<Æ�Ð�è]Å/Æ�è¾Æ�Ç<ÈgÅ<è]Ð�Ê�È�¨
ä	Ó�Ó7è'Ï�ÑGÐ�Å<ÒùÆ�è%Æ�Ç<ÈÅäPÓ�ärä4Ñîª�è]áFÐ�Ó7ì%ÔkÈñÔkè]ÖGá�Ñ-ÇGÌ
Ù'È1Æ�è¯Ê�È�ÆqÆ�Ç<È1Æ�Ç<Ï�È�Ê�Ç<è]á�Ñ¾Æ�è¯×�Gðïtñ(ònóìô5õbö~÷�ø(ù ÞÐ�ÅGÊ�Æ�È�Ì'Ñ8è'ó�×EG�ï ñ[ònóìô5õ ¨mÕ<è'ÏJÌ?Å<è]Ð�Ê�Ètè'óC×�ª|¨ÚÈ�¨CÔ&Ð�Æ�Ç<è]Ö<Æ Î Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅ±Ñ�Æ�Ç<È Î Ì'Ê�È�áFÐ�Å<È=Ø±ÖGÓ7Æ�ÖGÌ�Æ�Ð�è]ÅGÊ è'ó
à¾ª|¨ÚÈ�¨�Ôkè]ÖGá�Ñ�Ï«Ì'Ð�Ê�ÈÉÆ�Ç<ÈíÆ�Ç<Ï�È�Ê�ÇGè]á�Ñ�ó.Ï�è]Í õ'×�ªr¨ÚÈ�¨kÆ�è�õ�ú�ª|¨ÚÈ�¨ Ô&Ç±Ð�Ó�Ç�Ôkè]ÖGá�ÑñÏ�È�Ê�ÖGá�Æ�Ð�ÅêÌ?Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å
Ñ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]ÅêÓ7è]Í?ªAÌ�Ï�Ì Î á�È\Æ�è?Æ�ÇGÈÉÓ7è]Å
Æ�Ï�Ð Î Ö<Æ�Ð�è]Å8è'ó�Æ�Ç<È\Ò]Ì'Ð�ÅñÑ<Ï�è�ª|¨

× Ó�Ç<È\Ê�Ð�Ò]ÅGÐ�«±Ó�Ì'ÅGÓ7È\ÑGÐ�Ô�È�Ï�È�Å±Ó7È Î È�Æ�ÔLÈ�È�ÅAû�Ì'á�á(È(Ô�È�Ó7Æ�ÊJè]Åtü»Ì'ÅGÑ8Æ�ÇGÈL�NÖGÌ'ÑGÏ�Ì�Æ�Ð�Ó\Ê�ÖGÍôè'ó�Ì'á�á(È(Ô(È�Ó7Æ�Ê&Ð�Å
ª±á�è'Æ=Ð�Ì²ÒkÊ�Ç<èQÔ&ÊkÆ�ÇGÌ�Æ Æ�Ç<È�Ï�ÈtÐ�ÊLÌeÓ7è'Ï�Ï�È�á�Ì�Æ�Ð�è]Å Î È�Æ*ÔkÈ�È�Å�Ð�ÅGÑGÐ�Ù,Ð�ÑGÖ±Ì'áXÓ7è]ÅNÆ�Ï�Ð Î Ö<Æ�Ð�è]ÅGÊ�¨PÓ�ÇGÈ��XÖGÌ'Ñ<Ï�Ì�Æ�Ð�Ó
Ê�ÖGÍ­ÖGÅGÑ<È�Ï�È�Ê�Æ�Ð�Í?Ì�Æ�È�Ê�Æ�Ç<ÈmÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]ÅíÑ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]Å Î È�Ó�Ì'ÖGÊ�ÈkÌ Î Ì'Ê�È�á�Ð�Å<È{Ê�Ç±Ð�ó4Æ"Ì'Í?ª±á�Ð�«±È�Ê:Æ�Ç<ÈmÈ(Ô(È�Ó7Æ
è'ó±Æ�ÇGÈLÒ]Ì'Ð�Å»ÑGÏ�è�ª|ÖrÓ�ÇGÈ Î Ì'Ê�È�á�Ð�Å<ÈkÊ�ÇGÐ�ó.Æ#Í?è*Ù'È�ÊCÆ�Ç<ÈkÆ�Ç<Ï�È�Ê�Ç<è]á�Ñíó4Ï�è]Íîõ'×Pª|¨ÚÈ�¨"Æ�è�ài��ª|¨ÚÈ�¨�D2ÖGá�Æ�Ð�ª±á�ì,Ð�Å<Ò
Æ�ÇGÐ�ÊdÔ&Ð�Æ�ÇýB=ç
Û�B ìXÐ�È�á�ÑGÊdÌ2Æ�Ç<Ï�È�Ê�Ç<è]á�Ñgè'ó�à�ú#ª|¨ÚÈ�¨ñÔJÇGÐ�Ó�Ç%Ð�Ê�ÇGÐ�Ò]Ç<È�ÏíÆ�ÇGÌ'ÅûÆ�Ç<È�à]æPª|¨ÚÈ�¨ñÔ&Ç±Ð�Ó�ÇùÔLÈ
è Î Æ�Ì'Ð�Å Î ì8Ê�ÖGÍ?ÍqÐ�Å<ÒeÖ­ªêÆ�Ç<È\Æ�ÔLè�Ð�ÅGÑGÐ�Ù,Ð�ÑGÖ±Ì'áGÈ(Ô(È�Ó7Æ�Ê�¨
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������� < � ¿%¼���� �������îþ���������������� � �	� ½ � �"!#�$�	%&� Á'� ��� <(� ��)*�+��� � �,���	�- Å¬Æ�Ç<ÈgáFÌ'Ê�Æpª±Ì�Ï�Ì�Ò'Ï�Ì�ª±ÇøÔLÈgÇGÌ*Ù'ÈgÒ]Ð�Ù'È�ÅøÌ>Ñ<È�Æ�Ì'Ð�á�È�Ñ¬Ì'ÅGÌ'á�ìXÊ�ÐFÊSè'ó�Æ�Ç<ÈZÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å/Ô&Ð�Æ�Ç¬Ê�Æ�Ï�è]Å<Ò¾Æ�Ì'Ð�á
Ó�Ì'Å±Ó7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Å§¨�ãZÈ�Ê�ÇGÌ'á�á�Å<èVÔ Ó7è]Í?ª±Ì�Ï�È�Ð�Æ�Ô&Ð�Æ�ÇêÆ�Ç<ÈLª(È�Ï�ó.è'Ï�Í?Ì'Å±Ó7ÈÉè'óCÆ�Ç<ÈíÊ�è'ó4ÆJÆ�Ì'Ð�á�Ó�Ì'ÅGÓ7È�áFá�Ì�Æ�Ð�è]ÅêÔJÇGÐ�Ó�Ç
Ô Ì'Ê»Ì'á�Ï�È�Ì'ÑGìgÊ�Ç<èVÔJÅùÆ�èZÊ�ÖÂÔ(È�ÏeÍ»è'Ï�È�ó4Ï�è]Í Î Ì'Ê�È�á�Ð�Å<ÈqÊ�ÇGÐ�ó.Æ�ÊíÌ'ÅGÑUØ±ÖGÓ7Æ�Ö±Ì�Æ�Ð�è]ÅGÊ�¨ÅÓ�Ç<È�Ï�È�ó.è'Ï�È�ÔLÈ�È7Î�ª(È�Ó7Æ
ÌÀó.Ì'Ê�Æ�È�Ï2Ñ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]Å¬è'óíÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å/ÔJÐ�Æ�Ç¬ÇGÐ�Ò]Ç<È�Ï�Ï«Ì�Æ�È�Ê�ó4è'Ï2Ê�è'ó4ÆñÆ�Ì'Ð�á\Ó�Ì'ÅGÓ7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Å§¨�Õ�Ð�Ò]Ö<Ï�Èg×�¨�©
ú
ÑGÈ�Í»è]ÅGÊ�Æ�Ï�Ì�Æ�È�Ê�Æ�ÇGÌ�ÆSÆ�ÇGÐ�ÊSÇGÌ�ªtª(È�ÅGÊ?Ð�Å±Ñ<È�È�Ñ§¨Ã�#Ì�Ï�ÆÅÐ�Ì²Ò?è'ó\Æ�Ç<È�«GÒ]ÖGÏ�ÈñÊ�Ç<èQÔ&ÊSÆ�Ç<ÈñÏ�Ì'Ñ±Ð�Ì'á�Ñ<È�ª(È�ÅGÑ<È�Å±Ó7È
è'ó&Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Åùó.è'Ï Î è'Æ�ÇûÊ�ÇGÌ�ª±ÐFÅ<ÒñÊ�Ó«Ç<È�Í»È�ÊeÌ'ÅGÑ%Æ*ÔkèªÑ±ÐKÔ�È�Ï�È�Å
ÆíÏ�Ì�Æ�È�Ê�¨�Ó�è1ó�Ì'Ó�Ð�á�Ð�Æ�Ì�Æ�ÈSÆ�Ç<È��XÖGÌ'ÅNÆ�Ð�Æ�Ì�Æ�Ð�Ù'È
Ó7è]ÍËª±Ì�Ï�Ð�Ê�Ð�è]ÅÀè'ó\Ï�È�Ê�è]áFÖ<Æ�Ð�è]Å>Ì'Ê8Ìùó.ÖGÅ±Ó7Æ�Ð�è]ÅÀè'ó\Æ�Ç<È1Ï�Ì�Æ�È1ó4è'Ï�Æ�Ç<È1Ê�è'ó4Æ8Ì'ÅGÑ-Ê�Æ�Ï�è]Å<ÒûÆ�Ì'Ð�á&Ó�Ì'Å±Ó7È�á�á�Ì�Æ�Ð�è]Å§Ý
ÔkÈùÓ�Ì'á�Ó�Ö±á�Ì�Æ�ÈgÆ�Ç<Èå�XÖGÌ'Ñ<Ï«Ì�Æ�Ð�ÓZÍ»È�Ì'ÅøÏ�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å¬Ì'Ê2Ñ<È�«±Å<È�Ñ¬ÐFÅ Ð5�­¨�©*Ò-¨ Ó&Ç<ÈZÏ�È�Ê�ÖGá�Æ8ÐFÊ�ªGÏ�È�Ê�È�ÅNÆ�È�ÑøÐ�Å
Õ�Ð�Ò]ÖGÏ�Èd×�¨�©
ú Î ¨

Ó�Ç<È Î Ð�Ò�Ï�È�Ê�è]á�Ö<Æ�Ð�è]Å2Ð�ÍËªGÏ�è*Ù'È�Í?È�Å
Ætó.Ï�è]Í Ê�è'ó4Æ	Æ�èêÊ�Æ�Ï�è]ÅGÒSÆ�Ì'Ð�á�Ó�Ì'ÅGÓ7È�áFá�Ì�Æ�Ð�è]ÅªÖGÅGÑ<È�Ï«á�Ð�Å<È�Ê�Æ�ÇGÈeÐFÍ?ª(è'Ï�Ë
Æ�Ì'Å±Ó7ÈJè'óbÓ«Ç<èNè]Ê�Ð�Å<ÒdÆ�ÇGÈ&Ï�Ð�Ò]ÇNÆLÊ�ÇGÌ�ª±Ð�Å<ÒÉÊ�Ó�Ç<È�Í»È�¨Pã/Ð�Æ�ÇYªGÏ�è�ª(È�Ï�á�ìeÌ'Ñ}ë�ÖGÊ�Æ�È�Ñ Î Ð�ª(è]á�Ì�Ï{Ê�ÇGÌ�ªAÐ�Å<ÒYÐ.Ô&Ç±Ð�Ó�ÇqÔkÌ'Ê
ÅGè'Æ Ì*Ù}Ì'ÐFá�Ì Î á�È	ó4è'Ï Æ�Ç<È	Æ�È�Ê�Æ�Ê-ÒLÔkÈ	ÔLè]ÖGáFÑqÈ7ÎÂª(È�Ó7Æ Ì'Å�È�Ù'È�Å�Ê�ÍqÌ'á�á�È�Ï Ñ<È�Æ�È�Ï�Ð�è'Ï�Ì�Æ�Ð�è]ÅSÔJÐ�Æ�Ç Î Ì'Ó�ýXÒ'Ï�è]ÖGÅGÑ�Ï�Ì�Æ�È
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7

a.

0
050
1100
2150
2200
3250
3300
4350
4

0
0

5
1

10 15

r [mm ]
5

R
es

ol
ut

io
n 

[µ
m

]

γ6 -Rate = 188.5 kHz

γ6 -Rate =   0

Soft Tail Cancellation
7

80
885
890
995
9100
2105
2110
2115
2120
2125
2130

0
0

50
1

100 150 200 250 300
4

350
4

Count Rate 
:

[kHz]
5

Q
ua

dr
at

ic
 M

ea
n 

R
es

ol
ut

io
n 

[µ
m

]

Soft Tail Cancellation
7

Strong Tail Cancellation
7

b.
;<"=?>�@BADCFE�GIH�J,KML&NPO�oQCRNTSP@BADCRUVADCPSXW�YZ@B[�=\W�]_^`WaAFSR[�ADW�]�>bNa]+UcSXWd^R[
[�N�=IY+eRN�]�eRC`YIYfNa[�=\Wa]gN�[�[ih*C'AjNa[kCPS'l	mFnoN�]�UMH�p,p,GIE$qXm'nrGL&s&OQtu@vN�U�ADNa[�=\exwbCRN�]�AjCPSXWaY?@B[�=\W�]yWd^ozFA�{�� � {�|}m�~yLkJ,HR{��a{�ERO�NTSxN'^R@B]�eX[�=\Wa]�W&^�[IhvCMejW�@B]v[uADN�[�C�^`WaASXWd^R[�Na]+UVSR[�ADW�]�>V[�N�=IY}ejN�]�eRCXYIY�Na[�=\Wa]+Gb�+hvCo[�@vsRC'�	hB=\ejh�hvN�Ux[ih*CFSDh*NR�*CXAo��=I[Ih�SP[�ADWa]�>x[�N�=IY�eRN�]�eRC`YIYfNa[�=\Wa]SDhvWa�"CRU�NchB=?>rhvC`A_]+Wa=�SXC_Y�CX�aC`Y�[ih*N�]�[IhvCo[�@vsRC'��=I[ih(SXW&^R[
[kNa=IY�eRN�]�eRC`YIYfNa[�=\Wa]�GM�+h*CXADC�^`WaADC�=I[�SFADC`SXWaYZ@B[�=\Wa]N�[�nrCXADWMAjNa[kCc=�S_�"WaARSXCrG

�`�}�B�y���B�_�`���M�B�`���a�c�`�}� ª	� �����`�X���������c� � �}�T� Î �B�`��� � ���b�`� � ���o�B�}� Î �B�P��� � ��� Ø	� �T� � ��� � �*�}�o���`��� �­ªtª �`���X�P���
Ð �B���`�}�� �� � � Ñ ���T� � �*�¢¡ ¨?£�¨�©�¨�©*Ò-¨¤ ÿ\¥6ÿk¦`ÿ�§ ¨(��©ª�*«a�
���v������¬®­(� �,� ��)B�,���	���
ä ª ���X�M�B�F�`�����`���`�*� � � � �*�¯���a�P�a� � �B�X��� � �*�¯�a�B� Î ���T�*� ª ���}�`���P��� Î�° �y� � ���T±d�`�I�a  � ���y�T�B�`�`���T� � �*� ¨?Ó � � ��P���X�}� �i²�� ���`��³B���c�B� Ù �B���`���B�M�B�
�`���b�T�B�`�`���i��� � �*� Î �a�d '�a���y�`���b�I���B� � �}�������B�b�X�}���X�B�x�B��� ª	� �i�P�x�B�}�Q�`�}��`���`���`�}�*�i�´�T�`�*�`� � ����� � ��� ¨oµ �a�`� � �i���B���`�������a�`���+�¶���X�(�����`�T� � Î ��� � � · äx¸"¹AúBº �*»��B�}�¼· äV¸�¹Aú�ú Î » ¨o½ �B��`���_�T�*� ª �I�a�P���}���`�u�B�	�`� � �u� � �`� � �X� � �*�( F�c�`�}�� ¾�`��� � � ª �`� Ù ��������� � � ½u� � � �`�_¡ ¨?£�¿  ��}�a�`�o�`���_�`���P�*� � � � �*�  � �`�´�B�}�¶  � �`��� � �_� � �����`�I�a  � �����T�B�`�`���T� � �*� � �c� � � ª �i� ° ���´���B�c�`�����a�B�P���V  � �`�}� � � Î �B�`³��B�`� � ���¶�B�}������¶�T� � ���������P�Q�B� à�à�à�¨ ¡�³ íVÀ ¨�Á �����B�`� � �����P��� ° �`����� � Î �� �� � �X�¯ o�B� � �P���Â���B���`� � ���P� � � ° Ý ���B� ��� � �*���� � �P�M�I� Ù �����B�}�´�����}�T�(� Î �B�y�`���P�*� � � � �*�y�B��� Î � � � ©a¿B¿�Ã �Ä  � �`��� � �_�X���P� ¨

ä ���B�`� ²�� �B��� � �`��� ��Ù ���T�*� ª ��� � �P�*�y�B�u�`���M�`���`�*� � � � �*�y  � �`�´�B�}�´  � �`�}� � �o� � ���T±d�`�I�a  � �����T�B�`�`���T� � �*�� �c� ��Ù ��� � � Ó � Î �i�Å¡ ¨�© ���B� Î �B�`�ÇÆ µWÓ �*�B�P��� ¨ í �a�`�Å�`���(�`���P�*� � � � �*� � �����}���X�B�T�P�a� � À ��� Î�° �Q�}�a  « � � �`��B�����a� � � Ö �`��� - � Ù �a�X�P�ÅÈ � �B���X��� � � ä�Ù �a�X���B� - È ä ��� « ����� Î�°Éï�Ê\Ë�Ì¯Í ©Î ÏMÐÑ�Ò+Ó   � �`� ÔÖÕï�×�Ø è ÕÙ'ÚÂÛÝÜÞ ß Õï�×�Ð�à"Ò�á à é Ð ¡ ¨ãâ Ò
Ó ���Q���B� �Iä ��� � �*�Â���B���`� � �(���aå�� � � � �*� � ���`�}�Q�P�P�`�*���B�a���B�a�T����� � ��� � �*�¼�B�_�`���Q���B� � �B���`�a� � �*�}��  � �`� Î �a�R±�P�a�Q�`���`�*� � � � �*� Ý  �� � �X�æ�}�B�g�P�*���¢�`���I� ä �B�}�T�����B�Q�P�X�B�X³ � �}�  ����a�X�¶� � �`�����X�� F� � �*�v�P��� Î�° ÐÑ�Ò�ç�è`é ¨ê½ �B�



ë ¥ ìxíuîvï_ðañ�ò¶ó	ôöõ´ò�÷�ø`ðXù�úoû�ü�ñªýxï�ñBòBî$ðX÷dþ+ÿ ÷�ÿêî � ÷��$í�ù Ç î$ðTñ Ç î È ÷kî$ðX÷dþ�ÿ É î Ì�Í �	òvþ�û	ÿ È

r [mm]

R
es

ol
ut

io
n 

[m
m

]

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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Shaping with soft tail cancellation

max. rate for MDT design¶
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Bipolar Shaping

BNL Shaper with soft tail cancellation

BNL Shaper with strong tail cancellation
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a&���[af`ba#�b� } au�[~��*!s�z�>�g�K��`bau� � �#�[_*2d�#~ } ��c+�b�K� ä � } -���a#���KaR� � 2#�b� ä � } `bau� } �Y2&c+�Kc+`b���[_R�Y�U�z���:_&�6� ¨ � !s� ä �Õ:®+¯ �:~��:�6`7�b�[_ } `ba#�[�u�[aÆ-g`bau���Y�U�z���:_#�6��~�� ä �:~ } � � c } � �g�K��cg_#� � �g�b� � �u�[_ } ���[_#cg~ }°} � � 2&~����u��_#�g`°�K�:cg�Ka`ba#� } �:�6�[_#��`ba#�b� } au�[~�� ¨

ß � âÆ�¡äÉ¤� �¤{�7¢t£8¥¦£�§BIÛÞ�£�¥�ç1¤�¥�æ¦¤¨±'£�²fßÉ¢Ä¥c�¡æ¦³w¤�­7á�´8 7£�Þc¥cæy£�§�µa¤&²�²Ê¤�çw¤8¥�æ ���9à��K¤u¶KJ1¤¡¯�ç
� au� �#c+`bc
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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 measurement, B = 0.6 T
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Test beam measurements
Numerical solution to the equations of motion
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Garfield Simulation
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ù õ"%�%�ö/! þ�1 !�!�ö�ú�õB!sö�õ ó ô ÷�þ ú c�c�ù 0�ú ø�ù ó ö�ú�õ Q
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