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Run: 2111        Snarl:  7        Slice:  1 of 1

Reconstruction Summary
 Tracks:  1           Showers: 1

Primary Track>  Length:  2.9 Range E:  1.8 GeV Fit P: -1.9 GeV
   fPurity: 0.98  fComplete(Slice): 0.92  fComplete(All): 0.92
Primary Shower> PEs: 167.2  Energy:   1.1 GeV
   fPurity: 1.00   fComplete(Slice): 0.78   fComplete(All): 0.78

Monte Carlo Event. Generator Summary
Pnu=  2.63  Eshwr=  0.81  Pmu=  1.81  Eele=  0.00

AltTimeHist
Entries  121

Mean    37.63

RMS     18.13
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3 VFB

3.1 General description
The VFB (VA Frontend Board) interfaces directly with the three PMTs within the 

Muxbox and provides the first level in the chain of readout electronics. Its main function 
is to provide anode readout for three Hamamatsu M16 PMTs and trigger output signals in 
response to signals from the PMT’s common dynodes. Anode readout is implemented 
using specially fabricated VA chips. Triggers are processed by a multi-channel ASD 
(Amp-Shaper-Discriminator) chip. Support circuitry is provided for power distribution 
and biasing of the VA chips. A serial slow control interface is provided to adjust VA bias 
levels, enable critical voltage regulators, and monitor voltages and temperature. A block 
diagram is shown below in Figure 2.
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Figure 2-VFB Block Diagram

The VFB is considered to be a slave module as it has no autonomous operation of 
its own. In normal operation, a signal from any of its three PMTs causes a trigger signal 
to be sent to the VARC which in turn handles all sequencing necessary to read out the 
VA chip. In addition to the “normal” mode of operation, the VFB also has the ability to 
inject test pulses into the VA chips for calibration. 

Finally, one channel for each of two of the VA chips are dedicated to monitoring 
light from the Flasher system. This is done by means of PIN diode receivers and 
amplifiers to boost their signal to the appropriate size for the VA chips. 
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Fig. 1.  Block Diagram of the QIE
¢�oq�e�ay}i 2 È â~º Þ!lÏ{a|zc �¡  �aozrt�ey
rt�Ücx�9f
haiQB!Ëÿ/ � haoz�K¹ º j º

ã j



hai~|q��cedmi¨r � hwct��f�hai±ce�Pf
�a�Pf � rt��r � oqf
cey
s�ÈkjkhaiEozd�f
i~�ey
rxf�oqced´�ah�rts}i�f¡r   i~s�cedai � |zc �¡ 
� � � |qi�- â w¤das .ÆÈ

l���f
i~y � �ay}y
i�d)f�ozd�f�i��ey�rZf�ozctdÀ«Pf�hPi±vtce|qf�rt�ei~s5hai�|z�1cedmf
haiQi�oz�eh�f � rx��r � o�f�cey}s5rty
i
ce�Pf��P�Pf�f
cucedPiQct��f�hai¥�=ce�ay�f�haiQy�rtdP�eiQs}i~|qi � f
cey
s�Èkjkhai�y
rtda�ei±s
i�|zi � f�cty��as}i~sKr � ce� à
��rty�rZf�cey³f�c � hacSces}iKf�haiKy
rtda�ei�f�h�rxf%ozs%f
haiK��ces}f�rt�a�ay}ce�ay}o§rxf
i��=ceyU�aoz�eo�f�o �¨rxf
ozcedJÈ¦jkhai
�ai~s}oz�edÇct��f
hai � �ay}y
i�d)f�s}�a|zo�f
f�i�yErts}s
�ay}i~sFf�harxf¨«!oqdÇ�ei~dai�y�rt|Ô«!ceda|��£cedPiIct��f�hai©i�oz�eh�f
ce�Pf��P�Pf�vtce|qf�rt�ei~s�|zoqi~s���oqf�hPozd´f�hai�f
hai�oqda�a�Pf�y�rxda�ei�cx�¤f�hai�lKn¥��È½jkhai � ce���arty�rxf
cey
ce�Pf��P�Pf�s¥f�hai�s
i�|zi � f�i��£vect|qf¡rx�ei/y�rtda�ti�oqd£rIf�hay}i~i�{aoqf¥�aoq�eoqf�rt|��=cey}�urZf±rtda�£ct��i�das�r
� h�rtdadai�|U�=y}ce�\f�hai � cey}y
i~s}��ctda�aozdP� � rt�ar � o�f�cey�-ÅcedËf�hai � �ay}y
i�d)fEozd�f�i��ey�rxf
cey�.Kf�cmf�hai
lKn¥��È9¢�ozd�rx|z|q�t«Àf�hai � rt�ar � o�f�cey}sQoqdµf�hPi�oqd)f
i~�ey
rxf�cty�rty}i��Pozs � harty
�ei��£f�cm�ay
i���rty}i��=cey
f�hai¥dai,¿�f5y}i¨rt�act�Pf � � � |qi�È

jkhai�u à {ao�fFlKn¥�Ê�aoz�eo�f�o �~i~sQf�hai � ce����rty
rxf�ctyEvece|�f¡rt�ei´rxda�°rt�P��i�da�as/f�hai 2 à
{aoqf´y
rtda�ei3f
c¼f
hai^y
i�s
�a|�f´ozd¯cey
�Pi~yIf�c¼�eo�vei^r�*�c�rxf
ozda� à ��ceozd�f à |zo   i1y
i~�Py
i~s}i~d�f¡rZf�ozctd
ct�Kf�hPi�s
oq�ed�rt|��=y}ce�äf�hPi��ahacxf�ce�E�P|qf�oq�a|zoqi~y�ÈÈj��UcÇrt�a�Poqf�oqced�rt|%{aoqf
s~«   dac���d¯rts�f�hai
�%lKÕRË�nE«Crty
i�rt�a��i~da�Pi~�£f
cmoq�ai~d�f�o����3��hao � h£ct��f
hai/�=ce�ay � oqy � �Poqf�s@�Ui~y}iu�as}i~�JÈIjkhai
�aoz�eo�f�o �¨rxf
ozcedI�ay}c � i~s}s�f¡r   i~s��=ce�ay � |qc �¡ ´� � � |zi~s�-�o ã dPs�.5oqd1f
ctf¡rx|C{P�Pf�oqs��Poz��i~|zoqdai~�1s
c
f�h�rxfK�aoz�eo�f�o �¨rxf
ozced � rxdwc ��� �ay��=ctyKi¨r � h � |zc �¡ m� � � |zi�È±jkhPiFy�rtda�tiEs
i�|zi � f�oqcedÀ«²vtce|qf�rt�ei
ce�Pf��P�Pf�rtda� � rt��r � oqf
ceyF�aoqs � h�rty}�ei1�ah�rts}i´f�r   i�s�f
hay
i�i � |zc �¡ ª� � � |zi~s�-�j�o�das�. ÈÈjkhai
i~d�f�oqy
iIy
i~rt�gce�Pf/�ah�rxs
it«U{�i��eozdPdaozda�3��o�f�hÇf�hPimÕ³·mjÜozda�P�Pf�rtda�¼i~dP�aozda�^��oqf
hÇf�hai
s}f¡rxy}fEcx�k�aoz�toqf�o �¨rxf
ozced²«¦f�r   i�s��=ce�ay � |qc �¡ w� � � |zi�s:È3jkh)�as�«J�=ct�ayQ�arty�rt|q|zi�| � ozy � �ao�f�sQrty
i
dai~i��ai~�1�=ceyk�ai¨rx� à f
oz��i��=y
i�i±ct��i�y�rxf
ozcedJÈ

¢�oq�e�ay
i 2 È â j�s
hac���s@f�hPiElKn¥�Ïce�Pf
�a�PfK�=y}ce�åf
hai/B.Ëÿ/Ærxs@ru�=�ad � f�ozctdwct�Jf�hai
ozda�a��f � h�rty}�ei�ÈJjkhai¥hacey}o���ced�f¡rt|�s � rx|ziKoqd©f�haiK¸��t�ay
i@oqsks
ce��i���h�rZf5rty
{ao�f�y
rty}��ozd©f
h�rxf
oqf��ai~��i~dP�as©cedgf�hai1ozda�PoqvSoz�a�art| � ct����cedai�d)f
s\-=ozdg��rty}f
o � �a|§rtyEf
hai�oqd�f�i~�ty�rxf
cey
s�Õ � r à
��r � o�f�cey}s�.�oqd�f�hPi/B.Ëÿ/ � oqy � �aoqf:È@jkhai~y}i��=cey}it«pi¨r � h � hartdadai�|!�E�as}fK{�iEoqda�ai���i�da�ai~d�f
|q�
� rt|qoz{ay
rxf�i��JÈ9jkhPi � rx|zoz{Py�rxf
ozced¥ozs9�acedaiU�as
oqda�Kr��aoz�eo�f¡rt|ef
cKrtdart|zce� � ctd)vti~y�f�i~y!�Py
oqvSoqda��r

ã�ã



                                                                                                                          p. 12

Qmax
 256

3Qmax
  256

7Qmax
  256

15Qmax
  256

31Qmax
  256

I/2 I/4 I/8 I/16 I/32

2Qmax
  256

4Qmax
  256

8Qmax
  256

16Qmax
  256

0 1 2 3 4

255

0

   ADC
Response
  (Cnts)

Qin

RANGE

Number
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Ñ[Ò�Ó ·�
�Ô�YzÕ­Ö¤×�Ø>Ù�Ú�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ßáà Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Ûuù4â	×�Øäã Ó Ü,û�å�×�æ Óhç/è Þ³æ Ó àéÜ½ÞZÜ Ó æRÜ}þ�Ú Ó ×�ê�æPÙ>ß­Ü Ò�Ó
â ølë Ôzì®ílÕ ø ×�æRÜ�îs×ÝØ�Ø8Ù�ß�æ½Ù ç Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ èòÓ ÛðÙ�Þ2à�æ®àSï�Û½Ù>ß�ñ�Ü Ò�Ó�ó�Ó ×�Ûðæ~ô�õ³õPü�þTõ �SöZÑ[Ò�Ó
ø ×ÝæðÜ®îs×�Ø>ØIÚ Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó æ è Û½Þ�÷2Ù�à Ó à�×%ê~Ù ç/Ó à­æ�×�ê è Ø Ó Þ�ø Ò ×�à�Û½Þ�ß�æi×�ß�à Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSæ�åDÙ>Ü Ò
×�Ü½ï�ß-×�Ú�Ø Ó Ö Ó ß"Ü½Û�×�Ø.ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�êÉÚ Ó ÜTå Ó`Ó ß­õ ö ôÝþ¡ü¤õ8ù Ó �¥úÝÖi×�ß�à�×�ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�êÉæ è Û Ó ×Ýà
ù4ú�´òûh´�ûPÞ�øD× èSè Û½Þ ç Ù�ê�×ÝÜ Ó Ø ó ü�ü öXÑ[ÒSÓ Ù�à Ó ß"Ü�ÙýÜ ó ÞÝø	Ù�ßSà�Ù>÷2Ù�àSï-×�Ø è ×�ÛRÜ�Ù>Ö`Ø Ó æiå�×�æ Ó æðÜ�×�Ú�þ
Ø�Ù�æ Ò�Ó à®Ú ó ×�Ö`Þ³ê�ÚSÙ�ß-×ÝÜ½Ù�Þ³ßiÞ�ø 1â Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷ÿ×Ýß�à Ñ Ù�ê Ó Þ�ø��IØ>Ù�ñ Ò Ü.Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ ö�� ß Óhç Ü Ó Û½ß-×ÝØ��
Ú Ó ×�ê Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û¢å	×ÝæWÙ>ê è Ø Ó ê Ó ß"Ü Ó à è Û½Ù�Þ�Û¢Ü�ÞzÜ Ò�Ó ø ×�Ø�Ø-ô�õ³õ"ôPÛ½ï�ßSß�Ù�ß�ñ èòÓ Û½Ù>Þ/àSæ8ø7Þ�Ø�Ø�Þ�åDÙ>ß�ñ
×�ß�Ù>ß�Ù>Ü½Ùä×�Ø��¼×Ýß�à�ïSß�æ�×ÝÜ½Ù�æRø ×�Ö'Ü½Þ³Û ó �6×*Ü½Ü Ó ê è ÜPÜ�ÞXÖ`Þ³Ø>Ø Ó ÖhÜPà-×ÝÜ�×XïSæ½Ù�ßSñXà ó ßSÞ/à Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û½æ��
×�æ[Ù�ß@Ü Ò�Ó ·�
�Ô�YzÕ���×�Û	à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û ö8Ñ[Ò�Ó Ö`Þ³ê�ÚSÙ�ß-×ÝÜ½Ù�Þ³ß=Þ�ø+Ú Ó ×�êÂÜ�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û	×Ýß�à è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó
Ù�à Ó ß?Ü½Ùq¸-Ö`×ÝÜ�Ù>Þ³ß®×�Ø�Ø>Þ�å Ó àzÜ ÒSÓ â	×�Ø�ã Ó Ü+Ü�Þ�Ö`Þ³Ø>Ø Ó Ö'Ü+Û Ó Øä×ÝÜ½Ù>÷ Ó Ø óPè ï�Û Ó æ�×�ê è Ø Ó æ6ÞÝø Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�æ	�
è Ù�Þ³ßSæI×�ßSà�ê�ï�Þ³ßSæ	�³×Ýß�à è ÛðÞ�Ü�Þ³ßSæ	�ÝåDÙýÜ Ò å Ó Ø�Ø2þ2ßSÞ�åDßÿê~Þ³ê Ó ß"Ü�×DÙ�ßiÜ Ò�Ó Û�×Ýß�ñ Ó Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß
õ ö ô�þ¡ü�õ8ù Ó �@úÝÖ ö�Ñ[ÒSÓ æ Ó æ½×�ê è Ø Ó æ å Ó Û Ó ïSæ Ó à­Ü½Þ è Û Ó Ö`Ù>æ Ó Ø ó�
 ï-×Ýß?Ü½Ù>ø ó Ü ÒSÓ Û Ó æ è Þ³ß�æ Ó ÞÝø
Ü Ò�Ó ·�
�Ô�YzÕ~à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û½æ�� è Û½Þ�÷ Ó Ü ÒSÓ ÷2Ùä×�ÚSÙ�Ø�ÙýÜ ó ÞÝø Ü Ò�Ó ·�
�Ô�YzÕ�Ö`×�Ø�Ù>Ú�Û�×*Ü�Ù�Þ�ß è Û½Þ2Ö Ó à�ï�Û Ó
×�ß�à è Û½Þ�÷2Ù�à Ó × æ Ó Û½Ù Ó æ�ÞÝøsÚ Ó ß�Ö Ò ê=×�Ûðþ?æ@×�ñ"×ÝÙ�ß�æRÜÿå Ò Ù�Ö Ò ·�Þ³ß"Ü Ó â	×�ÛðØ�Þ æ½Ù>ê�ï�Øä×*Ü�Ù�Þ�ß�æ
å Ó Û Ó Ö`Þ³ê è ×�Û Ó à ö
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Ñ[Ò�Ó ñ�Þ"×�Ø�æ�Þ�ø6Ü Ò�Ó â	×�Øäã Ó Ü è Û½Þ�ñ³Û�×�êKå Ó Û Ó=<
º 
Tß"Ü Ó ñ�Û�×ÝÜ Ó Ü Ò�Ó ·�
�Ô�YzÕÿà Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û8Ö`Þ�ê è Þ³ß Ó ß?Ü½æ�Ù�ß"Ü�Þi×Pæ½ê�×�Ø>ØSÖ¤×ÝØ�Ù�ÚSÛ�×ÝÜ½Ù�Þ³ß�ê~Þ2à�þ

ï�Ø ÓÝö � Ó Û½Ùýø ó Ü Ò ×*Ü Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û�×�ß�à è Û½Þ2à�ï�ÖhÜ�Ù�Þ�ß Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æsÞ èòÓ Û½×ÝÜ Ó à è ÛðÞ è þ
Ó ÛðØ ó ×¤å�× ó ø7Û½Þ³êKÜ Ò�Ó Øä×ÝÚ�Þ³Û½×ÝÜ�Þ�Û ó Ü Ó æRÜsÚ Ó ßSÖ Ò ö

º øIçSÓ Û½Ö'Ù�æ Ó Ü ÒSÓ ·�
�ÔsYzÕzØ>Ù�ñ Ò ÜAÙ>ß�> Ó ÖhÜ�Ù�Þ�ß®×Ýß�à®Ö'Þ³æ½ê~Ù�Ö�Û½× ó Ö¤×�Ø>Ù�Ú�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ß è ÛðÞ/Ö Ó à�ï�Û Ó �
ñ"×�ï�ñ�Ù�ß�ñ�Ü Ò�ÓzÓ�?�Ó Ö'Ü½Ù>÷ Ó ß Ó æ½æ åDÙýÜ Ò ê Ó ×�æðï�Û Ó ê Ó ß?Ü½æ ÞÝøIÚ Ó ×�ê è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó æ ö

º · Ó ×Ýæ½ï�Û Ó Ü Ò�Ó Û Ó æ è Þ³ß�æ Ó ÞÝøòÜ Ò�Ó ·�
�ÔsYiÕ�à Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û½æ�Ü�Þ Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�æ	� Ò ×�à�Û½Þ�ß�æ	�2×�ß�à
ê�ï�Þ³ßSælÙ>ßÿÜ Ò�Ó ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê£Û�×�ß�ñ Ó õ ö ��þ¡ü�õ8ù Ó �@úÝÖ ö6Ñ[Ò�Ó Û Ó æ è Þ³ßSæ Ó Ù�ß�Ö'Ø�ï�à Ó æ�Ü Ò�Ó
Ü�Þ è Þ³Ø>Þ³ñ³Ù�Ö`×�Ø è ×ÝÜ½Ü Ó Ûðß�æzÙ�ß�à�ïSÖ Ó àéÚ ó à�Ù ?�Ó Û Ó ß"Ü è ×�ÛRÜ�Ù�Ö'Ø Ó æz×�æPå Ó Ø�Ø8×�æ�Ü Ò�Ó æðÙ�ñ³ß�×�Ø
Û Ó æ è Þ³ß�æ ÓÝö

º í�Û½Þ�÷2Ù�à Ó ×éæ Ó ÛðÙ Ó æ~Þ�øsÚ Ó ß�Ö Ò ê�×�Û½þ?æ@×Ýñ"×�Ù�ßSæðÜÿå Ò Ù>Ö Ò Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û=æ½Ù>ê�ï�Ø�×ÝÜ�Ù>Þ³ß
è Û½Þ�ñ³Û�×�ê~æ[ê�× ó Ú Ó Ü½ï�ß Ó à ö

º â�Þ³ê è ×�Û Ó Ü Ò�Ó�è�Ó Ûðø7Þ³Ûðê=×�ßSÖ Ó ÞÝø-Ü Ò�Ó Ô Ó ×�Û¢×�ß�à@��×�Û6à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û¢Û Ó ×�à�Þ�ïSÜ�æ½Ö ÒSÓ ê Ó æ ö
Ñ[Ò�Ó â	×�Ø�ã Ó Ü	�/×Ýæ½æ Ó ê�Ú�Ø Ó àZÙ�ß~Ü Ò�Ó æ è ÛðÙ�ß�ñÿ×Ýß�à@æ½ïSê�ê Ó ÛlÞ�ø6ô�õ³õ�ü$�2å�×�æ�Ü Ò�Ó ¸�Û½æðÜ

à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û8Ú�ï�Ù>Ø>Ü¢Ú ó ·X
�Ô�YzÕ ö"Ñ[Ò�ÓDÓ ×ÝÛ½Ø ó ñ³Þ"×ÝØSÞ�øòÜ Ò�Ó â	×ÝØäã Ó Ü è Û½Þ³ñ�Û�×�êÆå	×�æ�Ü½ÞPæ½Ù�ê è Ø ó
×�æ½æðï�Û Ó Ü Ò ×ÝÜ=Ü Ò�Ó ÷Ý×�ÛðÙ�Þ³ï�æ�Ö`Þ³ê è Þ³ß Ó ß"Ü½æ=å�Þ�Û½þ Ó à Ü½Þ³ñ Ó Ü Ò�Ó Û@×�æ@à Ó æ½Ù>ñ³ß Ó à öBA�Ó Ö`×�ï�æ Ó
â	×�Øäã Ó Ü%Ö¤×�ê Ó ¸-Û½æRÜáê�×�ß ó Ù�ßSÙ>Ü�Ù�×�Ø è Û½Þ³Ú�Ø Ó ê~æ@å Ó Û Ó à�Ù�æðÖ`Þ�÷ Ó Û Ó à ×�ß�à Ö`Þ³ÛðÛ Ó ÖhÜ Ó à ×ÝÜ
â	×�Øäã Ó Ü��-×�Ø>Ø�Þ�åDÙ�ßSñ�ø7Þ³ÛD×ÿæ½ê~Þ/ÞÝÜ Ò�Ó Û[Ù�ß"Ü Ó ñ³Û�×ÝÜ½Ù�Þ³ß%×*Ü[Ü Ò�Ó ��×�ÛD×�ß�à�Ô Ó ×�Û[à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Ûðæ ö

ÕS×�ê è Ø Ó æ~Þ�ø Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�æ	��ê�ï�Þ³ß�æ�×�ß�à Ò ×�à�ÛðÞ³ß�æ�å Ó Û Ó Ö`Þ³Ø>Ø Ó ÖhÜ Ó à Þ�÷ Ó Û=× åDÙ�à Ó
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê Û�×�ßSñ Ó�ö�Ñ[Ò�Ó æ Ó æ�×�ê è Ø Ó æDå Ó Û Ó ï�æ Ó àrÜ�Þ�ñ"×�ï�ñ Ó Ü ÒSÓ�Ó�?�Ó ÖhÜ�Ùý÷ Ó ß Ó æ½æPÞÝø�Ü Ò�Ó
Ö¤×�Ø>Ù�Ú�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ß è ÛðÞ/Ö Ó à�ï�Û Ó �2Ú ó Ö`Þ³ê è ×�ÛðÙ�ß�ñ�Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û`n ælÛ Ó æ è Þ�ß�æ Ó ø7Þ³Û8æ�×�ê è Ø Ó æ�Þ�ø�Ü Ò�Ó

�Ý�



æ�×�ê Óÿè ×�ÛRÜ�Ù�Ö'Ø Ó æ Ü�×Ýþ Ó ß�×ÝÜPàSÙ ?�Ó Û Ó ß"ÜPÜ�Ù�ê Ó æ�� Ù�ß­àSÙ ?�Ó Û Ó ß"ÜzÚ Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó æ�×�ßSàéïSß�à Ó ÛPàSÙ>ø§þ
ø Ó Û Ó ß"ÜPÞ èòÓ Û�×*Ü�Ù�ßSñ=Ö`Þ�ß�à�Ù>Ü½Ù�Þ³ßSæ ö · Ó ×�æðï�Û Ó ê Ó ß?Ü½æPê=×Ýà Ó åDÙýÜ ÒáÓ Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�æP×Ýß�à Ò ×�àSÛ½Þ³ß�æ
Ü Ò�Ó Û Ó Ú ó æ Ó Ûð÷ Ó à�×�æ.Ú Ó ß�Ö Ò ê�×�Û½þ?æ.Ú ó å Ò Ù�Ö Ò Ü ÒSÓ Ö`×�Ø�Ù>Ú�Û�×*Ü�Ù�Þ�ß 
 ï-×�Ø>Ù>Ü ó Ö'Þ³ï�Ø>àiÚ Ó >ðï�à�ñ Ó à ö

Ñ[Ò�Ó â	×�Ø�ã Ó Ü�å�×�æÿÞ èòÓ Û½×ÝÜ Ó à åDÙýÜ Ò ÚòÞ�Ü Ò Ô Ó ×�Û�×Ýß�àC��×�Û�à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�þ
Ù�Ö`æ ö Y�ß Ó Ú Ó ß Ó ¸�Ü�å�×�æ Ü Ò ×ÝÜ�Ú�ÞÝÜ Ò Û Ó ×Ýà�Þ³ïSÜ æ½Ö Ò�Ó ê Ó æsåWÞ³ï�Ø�àXÚ Ó ø7ï�Ø>Ø ó=Óhç/Ó ÛðÖ`Ù�æ Ó àrÙ>ßá×
Û Ó ×ÝØlåWÞ³Û½Ø>à Ó ß?÷2Ù>Û½Þ³ß�ê Ó ß"Ü è Û½Ù>Þ³ÛzÜ�ÞáÙ>ß�æðÜ�×�Ø�Ø�×ÝÜ�Ù>Þ³ß­×ÝÜ®Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û�æ½Ù>Ü Ó æ öD� à�à�ÙýÜ�Ù�Þ�ß�þ
×�Ø�Ø ó Þ è�Ó Û�×ÝÜ½Ù�ß�ñ=åDÙýÜ Ò ÚòÞ�Ü Ò æ Ó Ü�æPÞÝø Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�Ù>Ö`æz×�Ø>Ø�Þ�å Ó àéâ	×�Øäã Ó ÜsÜ½ÞZæ Ó ×ÝÛ½Ö Ò ø7Þ³ÛP×�ß ó
à�Ù�æðÖ`Û Ó'è ×�ß�Ö ó Ù�ß%Û Ó æ è Þ³ß�æ Ó Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß�Ü ÒSÓ ÜTåWÞ=à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û½æ ö

Ñ[Ò�Ó ï�Ø>Ü½Ù�ê�×ÝÜ Ó ñ³Þ"×ÝØ¢Þ�ølÜ Ò�Óÿè ÛðÞ³ñ³Û½×�ê å�×�æPÜ�Þ%ê Ó ×�æðï�Û Ó Ü ÒSÓ Û Ó æ è Þ�ß�æ Ó Þ�ølÜ Ò�Ó
·�
�Ô�YzÕ à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û½æ%Ü�Þ Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�æ�� Ò ×�à�ÛðÞ³ß�æX×�ß�àMê�ïSÞ³ß�æ%Ù�ßpÜ Ò�Ó Ó ß Ó Û½ñ ó Û½×�ß�ñ Ó ÞÝø
Ù�ß"Ü Ó Û Ó æRÜDÜ�Þ�·�
�Ô�YzÕ ö

2­u'E FG8r§ F §H56�:I|§�ª�· w¤«`}r§J5
Ñ[Ò�Ó âLK ë ÔËílÕDM è ÛðÞ�Ü�Þ³ßONTæ ó ß�Ö Ò Û½Þ�Ü½Û½Þ³ß�PQK8×�æðÜ�îs×�Ø>Ø%M��6Ù�ñ ö$RSöTS P è ÛðÞ�÷/Ù>à Ó ælê~Ù ç/Ó à~Ö`Þ³ê@N
è Þ³æðÙ>Ü½Ù�Þ³ß æ Ó Ö`Þ³ß�à�×�Û ó Ú Ó ×�ê~æ=Ù�ß Ü Ò�Ó ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê Û�×�ßSñ Ó õ ö ô&N S&U ù ÓWVYX Ö[Z R�\�]4öËÑ[Ò�Ó
Ò ×�Ø�ØDå�×�æ@ï�æ Ó à ø7Þ³Û=æðÞ³ê Ó à Ó à�Ù�Ö`×ÝÜ Ó à Óhç/è�Ó Û½Ù>ê Ó ß?Ü½æ^M4ãH_ ë`� âa�	î ��ë íQP=×�æ=å Ó Ø>Ø�×�æ
Ü Ó æRÜ#N�Ú Ó ×�ê�æ ö�A�Ó ×�êÍå	×�æ Óhç Ü�Û½×�Ö'Ü Ó à=ø7ÛðÞ³ê Ü ÒSÓ ílÕ~ê�×�Ö Ò Ù>ß Ó ×�Ö`Ö'Þ³Û½à�Ù>ß�ñzÜ�Þ�× è�Ó Û½Ù>Þ/à�Ù>Ö
æ½ï èòÓ Û�NTÖ ó Ö'Ø Ó�ö�Ñ[ÒSÓ æ½ï è�Ó Û�NTÖ ó Ö`Ø Ó ÷Ý×�Û½Ù Ó à~Ù�ß~à�ï�Û�×*Ü�Ù�Þ�ß�ø7ÛðÞ³ê S ô�Ü�Þ�ô S³öb\ æ�×Ýß�à�å�×�æ�æðï�ÚcN
à�Ù>÷2Ù�à Ó àrÙ>ß?Ü½Þ@Ú-×�æðÙ�Ö®Ö ó Ö`Ø Ó æ	� Ó ×�Ö Ò Þ�ø�å Ò Ù>Ö Ò Ö`Þ³ÛðÛ Ó æ è Þ³ß�à Ó à Ü½ÞZ×=æ è�Ó Ö`Ùq¸�Ö Óhç Ü�Û½×�Ö'Ü½Ù�Þ³ß
Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ½Ù�Þ³ß ö

�IÙ>ñ³ï�Û ÓYR�ö ô~æ Ò Þ�åDæ�×�ß Óhç ×�ê è Ø Ó Þ�ø¢×�æðï è�Ó Û�N�Ö ó Ö`Ø Ó�ö K ç Ü�Û�×ÝÖ'Ü�Ù>Þ³ß�æDÜ�Þ�Ü Ò�Ó K8×�æðÜ
îs×�Ø>Øs×�Û Ó Øä×�Ú Ó Ø Ó àdK � Õ Ñ`A ×�ß�àeK � Õ Ñ â ö K � Õ Ñ`A Ö ó Ö`Ø Ó æZå Ó Û Ó æ Ó ß"ÜXÜ½Þ Ü Ò�Ó­Ñ`f
Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó ø7Þ�ÛiïSæ Ó Ú ó Ü Ò�Ó ãH_ ëg� â Ófç/è�Ó Û½Ù�ê Ó ß"Ü ö�A�Ó ×Ýê ø7Û½Þ³ê�Ü Ò�Ó K � Õ Ñ â Ö ó Ö'Ø Ó æ
å	×�æ�æ è Ø>Ù>Ü�Ù>ß?Ü½ÞéÜTåWÞ:ÚSÛ�×�ß�Ö ÒSÓ æ=Ú ó ×�ß Ù�ÛðÞ³ß æ Ó`è Ü½ï�ê ê=×Ýñ³ß Ó Ü�×�ßSà ø7Þ2Ö`ï�æ Ó àpÞ�ß?Ü½Þ:×
è ×�Ù�ÛsÞ�øWÜ�×�Û½ñ Ó Ü�æ ö Õ Ó Ö'Þ³ß�à-×ÝÛ½Ù Ó æ è Û½Þ2à�ï�Ö Ó à:Þ ? Ü Ò�Ó Ü�×�Û½ñ Ó Ü�æPå Ó Û Ó à�Ù>æðÜ½Û½Ù�ÚSïSÜ Ó àrÜ�Þ%Ü Ò�Ó

h=i



�IÙ�ñ³ïSÛ ÓjR�öTSk<ÿÑ[Ò�Ó âLK ë ÔÂíWÕlK8×�æRÜÿî ×�Ø�ØW×�æ®÷2Ù Ó å Ó à ø7Û½Þ�ê ×ÝÚ�Þ�÷ ÓÝörÑ[Ò�Ó ô R ù ÓWVYX Ö
è Û½Þ�Ü½Þ³ß Ú Ó ×Ýê Ó ß"Ü Ó Ûðæ@Ü Ò�Ó�Ò ×�Ø>Ø[Þ³ß Ü ÒSÓ Ø�Þ�å Ó Û Ó à�ñ Ó Þ�ø�Ü Ò�Ó ¸-ñ�ï�Û ÓÝö íI×ÝÛðÜ�Ù>Ö`Ø Ó æ�×�Û Ó
è Û½Þ2à�ï�Ö Ó à Ú ó è Û½Þ�Ü½Þ³ß�Ù�ß"Ü Ó Û�×ÝÖ'Ü�Ù>Þ³ß�æÿÞ³ß�ÜTåWÞ­Ü�×�Ûðñ Ó Ü½æ�×Ýß�à à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ Ó à Ü�Þ­Ü Ò�Ó ø7Þ³ï�Û
æ Ó Ö'Þ³ß�à-×ÝÛ ó Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó æ"N Ñ h � Ñ i � ÑJS õ~×�ß�à ÑJS$S³ö

f õ



PRO

SFT

PRO

SFT

PRO

SFTEASTC EASTC EASTCEASTB time

Basic Cycles

Extraction Destination�IÙ�ñ³ïSÛ ÓLR�ö ô <m� ß Óhç ×�ê è Ø Ó ílÕ�æðï è�Ó Û�N�Ö ó Ö`Ø Ó�ö¢Ñ[Ò�Ó ß�Þ�ê�Ù>ß-×�Ø2æ½ï èòÓ Û�NTÖ ó Ö'Ø Ó Ù�æ S�\Sö*f æ�Ø>Þ³ß�ñ
×�ß�à~Ö`Þ³ß"Ü�×ÝÙ�ß�æ S�R Ú-×�æðÙ�Ö[Ö ó Ö'Ø Ó æ öQA�Ó ×�ê Ù�æ Óhç Ü½Û�×�ÖhÜ Ó à=Þ³ß"Ü�ÞzÜ Ò�Ó K8×�æðÜ�îs×ÝØ�Ø è ÛðÞ/àSï�Ö'Ü½Ù�Þ³ß
Ü�×�Ûðñ Ó Ü½æ�à�ï�ÛðÙ�ß�ñáÜ Ò�Ó K � Õ Ñ â�Ö ó Ö'Ø Ó æ öéÑ[Ò�Ó Û Ó å Ó Û Ó ï è Ü½Þáø7Þ³ï�Û@K � Õ Ñ â�Ö ó Ö`Ø Ó æÿÙ�ß
Ó ×�Ö Ò æ½ï èòÓ Û�NTÖ ó Ö'Ø ÓÝö

Ñ h � Ñ i � ÑJS õ=×�ß�à ÑJSkS Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó æ ö�Ñ[Ò�Ó�ÑJS$S � ÑJS õ�×�ß�à Ñ i Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó æDæ Ò ×ÝÛ Ó Þ�ß Ó ÞÝø
Ü Ò�Ó Ü�×�Ûðñ Ó Ü½æ�×Ýß�à�Ü Ò�Ó ÞÝÜ Ò�Ó Û®Ù>æià Ó à�Ù>Ö¤×ÝÜ Ó à�Ü½ÞXÜ Ò�Ó~Ñ h Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó�ö~Ñ[Ò�Ó ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê
Û�×�ß�ñ Ó ×�ß�àXÖ`Þ³ê è Þ�æ½Ù>Ü½Ù�Þ³ß=Þ�ø.Ü Ò�Ó æ Ó Ö`Þ³ßSà-×�Û ó Ú Ó ×Ýê�Ø>Ù�ß Ó æ�å	×Ýæ�Ø�×�Û½ñ Ó Ø ó à Ó Ü Ó Ûðê�Ù>ß Ó à%Ú ó
Ü Ò�Ó ×�ß�ñ�ï�Øä×�Û	×�Ö`Ö Ó`è Ü�×�ß�Ö Ó Þ�ø6Ü Ò�Ó Ø�Ù>ß Ó æWåDÙ>Ü Ò Û Ó æ èòÓ ÖhÜ Ü½Þ~Ü Ò�Ó Ü�×�Ûðñ Ó Ü ö

Ñ[Ò�Ó Û Ó å Ó Û Ó ï è Ü½Þ�ø7Þ³ïSÛnK � Õ Ñ â Ö ó Ö`Ø Ó æ èòÓ Û æ½ï èòÓ Û�NTÖ ó Ö'Ø Ó åDÙ>Ü Ò ×�ê~Ù�ßSÙ�ê�ï�ê
Û Ó`èòÓ Ü½Ù>Ü½Ù�Þ³ß@Ü½Ù�ê Ó Þ�ø¢ô öbR æ ö�Ñ[Ò�Ó à�ï�Û�×*Ü�Ù�Þ�ßZÞ�ø Ó ×�Ö Ò æ è Ù>Ø�Ø�å�×�æ × è�è ÛðÞ ç Ù>ê=×*Ü Ó Ø óoR õ³õ¢ê�æ ö
Ñ[Ò�Ó Ú Ó ×Ýê�Ø>Ù�ß Ó æ è Û½Þ�÷2Ù�à Ó à=ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ïSê æ Ó Ø Ó ÖhÜ Ó àp�/ßSÞ³ßcNTæ Ó`è ×ÝÛ�×ÝÜ Ó à�¯�°�qr°�² ×�ß�àz´ è ×ÝÛ�N
Ü�Ù�Ö'Ø Ó æ ö K8×�Ö Ò Ú Ó ×�ê ×�Ø>æ½Þ@Ö'Þ³ß"Ü�×�Ù>ß Ó à­± è Û½Þ2à�ï�Ö Ó à­Ù�ßá¯¢°�q à Ó Ö`× ó æ ö®Ñ[ÒSÓ Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó æ
Ö`Þ³ï�Ø>àPÚ Ó Þ è�Ó Û�×ÝÜ Ó àzÙ�ß Ó ÙýÜ Ò�Ó Û è Þ³Øä×�ÛðÙ>Ü ó ×�ß�ài×ÝÜ+×ÝÛ½Ú�ÙýÜ�Û�×ÝÛ ó ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�êGæ Ó ÜðÜ�Ù�ßSñ³æ åDÙ>Ü Ò Ù�ß
Ü Ò�Ó Ù�Û[ß�Þ³ê~Ù�ß�×�Ø¼Û½×�ß�ñ ÓÝö

K8×�Ö Ò Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß ÓZÒ ×�æ�ÜTåWÞ�ø7Þ2Ö`ï�æðÙ�ß�ñéæðÜ�×�ñ Ó æ ö _Tß Ü Ò�Ó ¸�Û½æðÜ�æðÜ�×�ñ Ó æ Ó Ö`Þ³ß�à�×�Û ó
è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó æ è ÛðÞ/àSï�Ö Ó àZÞ ? Ü Ò�Ó Ü�×�Ûðñ Ó Ülå Ó Û Ó ø7Þ/Ö'ï�æ Ó à@Ù�ß�Ú�Þ�Ü Ò Ü½Û�×�ß�æR÷ Ó Û½æ Ó à�Ù�Û Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ßSæWÚ ó
× è ×ÝÙ�Û�Þ�ø 
 ï�×�à�Û½ï è Þ³Ø Ó ê=×�ñ�ß Ó Ü½æ	�2×�ß�à�Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê å�×�ælÚ Ó ß"Ü Ò Þ�Û½Ùsr'Þ³ß"Ü�×�Ø>Ø ó Ú ó ×zà�Ù è Þ³Ø Ó

fcS



ê=×�ñ�ß Ó Ü öéÑ[ÒSÓ àSÙ è Þ³Ø Ó ×�à�à Ó à àSÙ�æ èòÓ Ûðæ½Ù>Þ³ßtM ÓÝö ñ ö �8Ö`Þ�Û½Û Ó Øä×ÝÜ½Ù�Þ³ß:Ú Ó ÜTå Ó'Ó ß ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê
×�ß�à�Ü½Û�×�ßSæð÷ Ó Û½æ Ó�è Þ�æ½Ù>Ü½Ù�Þ³ßuP6Ü�ÞzÜ Ò�Ó Ú Ó ×�ê ö6Ñ[Ò�Ó Ú Ó ×Ýê è ×�æ½æ Ó à@Þ�ß?Ü½Þ®Ü Ò�Ó æ Ó Ö`Þ�ß�à@æðÜ�×�ñ Ó
å Ò�Ó Û Ó ÙýÜ è ×�æðæ Ó àéÜ Ò Û½Þ³ïSñ Ò ×I¸ Ó Ø�à­Ø Ó ß�æ 
 ï-×Ýà�Û½ï è Þ³Ø Ó ø7Þ³Ø�Ø>Þ�å Ó à­Ú ó ×@æ Ó Ö'Þ³ß�àéà�Ù è Þ³Ø ÓÝö
Ñ[Ò�Óv
 ï-×�à�Ûðï è Þ�Ø Ó N�à�Ù è Þ³Ø ÓXè ×�Ù�Û~Û Ó Ö`Þ³ê�ÚSÙ�ß Ó à à�Ù ?�Ó Û Ó ß"ÜZê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê Ü�Û½×&> Ó ÖhÜ�Þ³ÛðÙ Ó æ@Ù�ß
Þ³Û½à Ó Û�Ü½Þ:ê�×�þ Ó Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê à�Ù�æ è�Ó Û½æðÙ�Þ³ß ø7Û Ó'Ó ×ÝÜ�Ù>Ü½æ Ó ß�à è Þ³Ù�ß"Ü öMÑ[Ò�Ó�è Þ�æ½Ù>Ü½Ù�Þ³ß ×�ß�à
ø7Þ/Ö'ï�æ½Ù>ß�ñ­×ÝÜ®Ü Ò�Ó@Ó ß�à è Þ³Ù�ß"Ü�Ö`Þ³ï�Ø>à Ú Ó ×�ØýÜ Ó Û Ó à Ú ó ÷�×ÝÛ ó Ù�ß�ñXÜ Ò�Ó Ö`ï�ÛðÛ Ó ß"Ü½æÿÙ�ß�×m¸�ß-×�Ø
è ×�Ù�Û+Þ�ø 
 ï-×�àSÛ½ï è Þ³Ø Ó æIØ>Þ/Ö`×ÝÜ Ó à�à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×�ê£ÞÝø-Ü Ò�Ó æ Ó Ö'Þ³ß�àÿà�Ù è Þ³Ø Ó�ö ã�ï�Û½Ù>ß�ñsæRÜ�×�ßSà-×�Û½à
à-×ÝÜ�×&N�Ü�×Ýþ2Ù>ß�ñzÜ Ò�Ó Ú Ó ×�ê å	×Ýæ�ø7Þ/Ö'ï�æ Ó à@Þ³ß"Ü�Þ�×®à�Þ�åDß�æRÜ�Û Ó ×�ê|Ú Ó ×�êÍÖ`Þ³ïSß?Ü Ó Û	Ø>Þ/Ö`×ÝÜ Ó à=×
ø Ó å Ö'êÉÙ�ßZø7ÛðÞ³ß"Ü ÞÝø�â	×�Ø�ã Ó Ü ö

Ñ[Ò�Ó Ù>ß?Ü Ó ß�æðÙ>Ü ó Þ�ø[Ü ÒSÓ æ Ó Ö`Þ³ß�à�×�Û ó Ú Ó ×�ê�æiå	×Ýæ�Ö`Þ³ß"Ü½Û½Þ³Ø>Ø Ó à:Ú ó ï�æðÙ�ß�ñ­Þ³ß Ó Þ³Û
ÜTå�Þ Ö`Þ³Ø>Ø�Ù�ê�×ÝÜ½Þ³Û½æ�Ü�Þ Ø�Ù>ê�ÙýÜ�Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê à�Ù>ê Ó ß�æ½Ù>Þ³ß�æZÙ�ßMÜ ÒSÓ ÷ Ó ÛRÜ�Ù�Ö`×�Øz×�ß�à Ò Þ³ÛðÙsr'Þ³ßcN
Ü�×�Ø6à�Ù�Û Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ßSæ özÑ[Ò�Ó Ö`Þ�Ø�Ø�Ù>ê=×*Ü�Þ³ÛðæDå Ó Û Ó Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ Ó à­Ù>ßrØ�Þ�åÆà�Ù�æ è�Ó Û½æðÙ�Þ³ß­æ Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ßSæPÞ�ø8Ü Ò�Ó
Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó ×�ßSà Ò ×�à­×~ß Ó ñ�Ø�Ù�ñ�Ù�Ú�Ø ÓPÓ�?�Ó Ö'Ü�Þ³ß�Ü Ò�Ó ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê æ è Û Ó ×�à ösÑ[ÒSÓ ê�Þ�ê Ó ßcN
Ü�ï�êÉÚSÙ>Ü Ó M úf´�ûh´wP	Þ�ø+Ü Ò�Ó æ Ó Ö`Þ³ßSà-×�Û ó Ú Ó ×Ýê�æ[å�×�æ Ö'Þ³ß"Ü�ÛðÞ³Ø�Ø Ó àZÚ ó ×�ß�Þ�Ü Ò�Ó ÛDÖ'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ³Û
å Ò Ù�Ö Ò Ø>Ù�ê~Ù>Ü Ó à Ü ÒSÓ�Ò Þ�Û½Ùsr'Þ³ß"Ü�×�Ø Ófç Ü Ó ß"Ü@ÞÝø�Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê Ù>ß Ü ÒSÓ Û Ó ñ³Ù>Þ³ß Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß Ü Ò�Ó
ÜTå�ÞràSÙ è Þ³Ø Ó æoM7Ù ö Ó�ö Ù>ßéÜ Ò�Ó=Ò Ù�ñ Ò à�Ù�æ è�Ó Û½æðÙ�Þ³ß è Þ³ÛRÜ�Ù>Þ³ß Þ�ø	Ü ÒSÓ Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó P ö=Ñ[Ò�Ó Ö`Þ³Ø>Ø�ÙxN
ê=×ÝÜ½Þ³Û½æ�Ö`Þ�ß�æ½Ù>æðÜ Ó à­Þ�ø¢ÜTåWÞ@Ú�Û½×�æ½æQ>½×¤åDæ��Aô U Nzy³õ¢Ö`ê åDÙ>à Ó �òæ Ó ÜPæ½Ù>à Ó Ú ó æ½Ù>à Ó Ü½Þ=ø7Þ³Û½ê ×
æ½Ø�ÙýÜ�× èòÓ ÛðÜ½ï�Û Ó Z R h ]4ö Õ2Ü Ó`è�èòÓ Û�ê~Þ�Ü�Þ³Ûðæ	å Ó Û Ó ï�æ Ó à�Ü�Þ~Û Ó ê�ÞÝÜ Ó Ø ó Ö'Þ³ß"Ü�Û½Þ�Ø.Ü Ò�Ó × è�Ó ÛðÜ½ï�Û Ó
æ½Ùsr Ó�ö _Tß�à�Ùý÷2Ù�à�ï-×ÝØ6Ö'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ³Ûðæ	å Ó Û Ó7R�\ � h U Þ³Û i õ¢Ö`ê Ø�Þ³ßSñZ×�ß�à­Û Ó à�ï�Ö Ó à­Ü ÒSÓ Ú Ó ×�ê
Ù�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó Ú ó × è�è ÛðÞ ç Ù>ê=×*Ü Ó Ø ó ÜTåWÞ�Þ�Û½à Ó Û½æDÞ�ø6ê=×�ñ�ß�Ù>Ü½ï�à Ó å Ò�Ó ß�ø7ï�Ø>Ø ó Ö`Ø>Þ³æ Ó à ö

_Tß è Û�×�ÖhÜ�Ù�Ö Ó �ÝÖ`Þ³Ø>Ø�Ù�ê�×ÝÜ½Þ³Û½æòå Ó Û Ó ß Ó ÷ Ó Û¢Þ èòÓ Û½×ÝÜ Ó àiåDÙýÜ Ò Ø Ó æðæ+Ü Ò ×�ß�× ô ö y¢ê�ê Ò ×�Ø>ø
× è�Ó ÛðÜ½ï�Û Ó Ù�ßXÞ³Û½à Ó Û�Ü½Þ=Û Ó à�ï�Ö Ó æ½Ö'Û�× è Ù�ß�ñ Ó�?�Ó Ö'Ü½æ öDÑ[Ò�Ó ú�´òûh´Xø7Þ³Û è Ù�Þ�ß�æ	� è ÛðÞ�Ü�Þ³ßSæ�×�ß�à
Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�æ�å�×�æ|{ S ü ö(V8Ó Û ó Ø�Þ�å Ù>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü½Ù Ó æ¢å Ó Û Ó ×�Ö Ò Ù Ó ÷ Ó àjN6Ú-×�æ Ó à~Þ³ß=×ÝàS÷2Ù�Ö Ó ø7ÛðÞ³ê
Ü Ò�Ó ílÕ æRÜ�× ? N�Ú ó à Ó ø7Þ2Ö`ï�æðæ½Ù>ß�ñXÜ Ò�Ó Ú Ó ×�ê ï è æðÜ�Û Ó ×�ê�Þ�øWÜ Ò�Ó Ù�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó Ö'Þ³ß"Ü�Û½Þ�Ø�Ø�Ù>ß�ñ
Ö`Þ³Ø>Ø�Ù�ê�×ÝÜ½Þ³Û½æ öéÑ[ÒSÓ à Ó ø7Þ/Ö'ï�æ½æðÙ�ß�ñéÖ¤×Ýï�æ Ó à ×­Øä×ÝÛ½ñ Ó Û è Û½Þ è Þ³ÛRÜ�Ù�Þ�ß Þ�ø�Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê(Ü½Þ Ú Ó
Ö Ò Þ è�èòÓ àMÚ ó Ü Ò�Ó Ö`Þ�Ø�Ø�Ù>ê=×*Ü�Þ³Ûðæ ö _�Ü@å	×ÝæZÙ�ß"Ü Ó ß�à Ó à Ü Ò ×ÝÜ@Ü Ò�Ó >½×¤å è Þ³æðÙ>Ü½Ù�Þ³ß ×�Ø>å�× ó æ
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×�Û Ó ×�Ü Ò ÛðÞ³ï�ñ Ò Ü Ò�Ó�è Ù>Ü½Ö Ò Ù�ß�ñ~ê�×�ñ³ß Ó Ü@M7Ù�ßáñ�Û Ó`Ó ß�P Ù>ß�Ü ÒSÓ ï è�èòÓ Û Ø Ó ø Ü#N Ò ×�ß�àáÖ'Þ³Û½ß Ó ÛsÞÝø
Ü Ò�Ó~è�Ò Þ�Ü½Þ ö K8Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�Ù�Ö'æ®×Ýß�à è�Ò Þ�Ü�Þ�Ü½ï�Ú Ó æ®×�Û Ó æðÜ½Þ³Û Ó à:Ù>ß Ü Ò�Ó Û�×�Ö�þ?æ�×ÝØ�Þ³ß�ñ�æ½Ù�à Ó Ü Ò�Ó
à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û ö

Ú Ó æ Ó Üiæ ó ê�ê Ó Ü½Û½Ù>Ö�Ü�ÞZÜ Ò�Ó Ú Ó ×�ê × ç Ù�æ öÿÑ[Ò Ù�æPå	×Ýæ è ×�ÛðÜ½Ù�Ö`ïSØä×�ÛðØ ó Ù�ê è Þ³ÛRÜ�×�ß"Ü ø7Þ³ÛPÜ Ò�Ó
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê(æ Ó Ø Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß Ö`Þ�Ø�Ø�Ù>ê=×*Ü�Þ³Û��Iæ½Ù>ß�Ö Ó ×�ß ×�æ ó ê~ê Ó Ü�ÛðÙ�Ö@æ Ó ÜðÜ�Ù�ßSñ åWÞ³ï�Ø>à Ö`×�ï�æ Ó ×
æ Ò Ùýø ÜDÙ�ßZÜ Ò�Ó Ö Ó ß"Ü�Û½×�ØAê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�êÂÞÝøIÜ ÒSÓ Ú Ó ×Ýê ö

~a� � ��� � ��� ���"�B� �%�8�|�ROðV��
â	×�Øäã Ó Ü�Ö'Þ³Ø�Ø Ó ÖhÜ Ó à à-×ÝÜ�×�Ù�ß ÜTåWÞ Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó æ}N ÑJSkS ×�ß�à Ñ h öMÑ[Ò�ÓáÑJSkS Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó
M æ Ò Þ�åDß Ù>ß^�IÙ�ñ öwR�ö�R P ×ÝÖ`Ö Ó'è Ü Ó à�æ Ó Ö'Þ³ß�à-×�Û ó­è ×�ÛRÜ�Ù>Ö`Ø Ó æ è ÛðÞ/àSï�Ö Ó àéÙ>ßrÜ Ò�Ó ×�ß�ñ³ï�Ø�×�ÛsÛ Ó N
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Ñ ×�Ûðñ Ó Ü½æ ×¤÷Ý×�Ù>Øä×�Ú�Ø Ó ø7Þ³Û	Ü Ò�ÓzÑJS$S Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß ÓÝö
Ô ïSê�Ú Ó Û â�Þ³ê è Þ³æ½ÙýÜ�Ù�Þ�ß ã�Ù�ê Ó ß�æðÙ�Þ³ßSæYM ê~ê�P â�Þ³ê�ê Ó ß"ÜS � ß�Õ Ü Ò Ù>ßXæðÖ`Û Ó`Ó ß Ø�Þ�åËÙ>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü ó
ô â�ï � Rj� ô Uy â�ï � Rj�vU õR A�Ó��B� � R�� ôÝõ³õ � � ô�õ � y Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß Ó ßSÛ½Ù�Ö ÒSÓ àU � Ø � U@�lS&U õ\ A�Ó��B� y �^U@� ô�õ�õ � � S õ � y Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß Ó ßSÛ½Ù�Ö ÒSÓ àh � ß�Õ Ü Ò Ù>ßXæðÖ`Û Ó`Ó ß Ø�Þ�åËÙ>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü óf â�ï � Rj�lS õ³õi � Ø Ü Ò Ù>ßXæðÖ`Û Ó`Ó ß Ø�Þ�åËÙ>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü óS õ � Ø � U@� ô U õ ê=× ç Ù>ê�ï�ê ó Ù Ó Ø>àS$S � Ø � U@� ô�õ³õS ô � Ø � f õ �lS æ Ò�Ó'Ó Ü�NlØ�Þ�å Ù>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü ó

Ñ ×�ÚSØ Ó�R�ö�S$<.Ñ ×�Ûðñ Ó Ü½æI×¤÷Ý×�Ù>Øä×�Ú�Ø Ó ø7Þ³Û.ï�æ Ó åDÙ>Ü Ò®ÑJSkS³ö6Ñ[ÒSÓ Ü�×ÝÛ½ñ Ó Ü�æAå Ó Û Ó æ Ò ×�Û Ó à�Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß
Ü Ò�Ó�Ñ i � ÑJS õ%×�ßSà ÑJSkS Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó æ�åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó î �së í Óhç/è�Ó Û½Ù>ê Ó ß?Ü�M Ñ i P Ò ×¤÷2Ù�ß�ñZà Ó
ø ×�Ö'Ü½ÞPÖ`Þ³ß"Ü�ÛðÞ³Ø ö6Ñ[Ò�Ó ß�Þ�Ü�×ÝÜ�Ù>Þ³ß7� � ��� Ù�ßSà�Ù�Ö`×ÝÜ Ó æ¢Ü Ò�Ó Ü�×�Û½ñ Ó Ü�Ù�æ�Ö ó Ø�Ù�ßSà�Û½Ù>Ö¤×�Ø�� � ê~ê
Ù�ßXà�Ùä×�ê Ó Ü Ó Û�� A ê~ê Ù�ßXØ Ó ßSñ�Ü Ò ö�Ñ[Ò�Ó ßSÞ�Ü�×ÝÜ½Ù�Þ³ßD� �^���v� Ù�ßSà�Ù�Ö`×ÝÜ Ó æDÜ Ò�Ó ÷ Ó ÛRÜ�Ù�Ö`×�Ø
×�ß�à Ò Þ³Û½ÙTr`Þ³ß"Ü�×�Ø è Û½Þx¸-Ø Ó ×�ß�à Ü Ò Ù�Ö�þ?ß Ó æðæ=Þ�ø�× è ×�Û�×�Ø>Ø Ó Ø Ó`è Ù èòÓ à Ü�×ÝÛ½ñ Ó Ü ö _Tß Þ³Ûðà Ó ÛÿÜ�Þ
Ó ß Ò ×Ýß�Ö Ó Ö`Þ³ß"÷ Ó Û½æðÙ�Þ³ß@ÞÝø¼Ü ÒSÓ è�Ò Þ�Ü�Þ³ßSæ è ÛðÞ/à�ïSÖ Ó à�Ù�ß�¯���à Ó Ö¤× ó æ	��×zÜ½ï�ß�ñ³æRÜ Ó ß=à�Ù�æðþ�å	×�æ
×ÝÜ½Ü�×�Ö Ò�Ó à%Ü�Þ�Ü ÒSÓ àSÞ�åDßSæðÜ�Û Ó ×�ê æ Ó ÖhÜ�Ù�Þ�ßXÞÝø Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß Ó ß�Û½Ù>Ö Ò�Ó àXÜ�×�Ûðñ Ó Ü½æ ö
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�IÙ�ñ³ïSÛ Ó�R�ö*Uc<IÑ[ÒSÓ Ö`Þ�ê è Þ³æ½ÙýÜ�Ù>Þ³ßÿÞ�øòÜ Ò�Ó�ÑJS$S ×Ýß�à Ñ h Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó æ�×�æ è ï�ÚSØ�Ù�æ Ò�Ó à~Ú ó Ü Ò�Ó
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å	×�æDÖ Ò ×ÝÛ�×�ÖhÜ Ó ÛðÙsr Ó àáàSï�Û½Ù>ß�ñ~×j× � ô�Ú Ó ×�êÂÜ Ó æRÜ öQA Þ�Ü Ò ê Ó ×Ýæ½ï�Û Ó ê Ó ß"Ü�æ ×�Û Ó å Ó Ø>ØAÞ�÷ Ó Û
×�à Ó Ö¤×Ýà Ó Þ�Ø�à ö

ñ³Ù�Þ³ß S	R�fÙØ�ROÚ�\ÙØ ôÖM4îaP �gS�\ÙØ�S�ÚjS i Ø h M V P/ê~Û�×�àPåDÙýÜ Ò Û Ó æ èòÓ Ö'Ü.Ü½ÞDÜ Ò�Ó8è Û½Ù>ê=×ÝÛ ó Ú Ó ×�ê × ç Ù>æ ö
Ñ[Ò�Ó Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó8Ò ×�à�×sß�Þ�ê�Ù>ß-×�Ø"ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê�Û�×Ýß�ñ Ó ÞÝøòõ öÆU N�y öb\ ù ÓWVYX Ö ö6Ñ[ÒSÓ M Ö Ò ×ÝÛ½ñ Ó à
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Ü�ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ�×�ÚòÞ�÷ ÓÛU õ³õJ· Ó�VYX Ö ö K�Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSæ®å Ó Û Ó à�Þ³ê~Ù�ß-×�ß"Ü®Ú Ó Ø�Þ�å U õ�õJ· Ó�VJX Ök�
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ï�æ Ó à�Ü�Þ~Û Ó Ö¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó æðÞ³ê Ó æ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æ�Ù�ß%Þ³Û½à Ó Û[Ü�Þ~×�Ö'Ö`Þ³ï�ß"Ü�ø7Þ³Û[æ½ê�×�Ø>Ø Ö Ò ×�ß�ñ Ó æ�Ù�ß%Ü Ò�Ó
Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó Øä× ó Þ�ïSÜ ö¢Ñ[ÒSÓiè Û½Þ³ñ³Û½×�ê�å	×�æ�×�Ø>æ½Þ�ïSæ Ó à%Ü�ÞÿÖ`×�Ø�Ö'ï�Øä×*Ü Ó ê�×�ñ³ß Ó Ü	Ö'ï�Û½Û Ó ß"Ü�æ[ø7Þ³Û
Ü Ò�Ó M Þ³ÛðÙ�ñ³Ù>ß-×�Ø�Ø ó ï�ß"Ü�×�Ú�ïSØä×ÝÜ Ó à�P�õ öbR ×�ß�àáõ ö*\ ù Ó�VJX ÖiÚ Ó ×�ê æ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æ öDÑ ×�Ú�Ø Ó�R�ö ô~Ø>Ù�æRÜ�æ

f h



Ü Ò�Ó ê�×�ñ³ß Ó ÜDÖ`ï�ÛðÛ Ó ß"Ü½æ�Ü Ò ×ÝÜ[å Ó Û Ó ï�æ Ó àáàSï�Û½Ù>ß�ñ�à-×ÝÜ�×ÿÖ'Þ³Ø�Ø Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß ö
Ñ[Ò�ÓZÑJS$S Ú Ó ×Ýê�Ø>Ù�ß Ó æ Ò ×�Û Ó æÿÙ>Ü�æ è Û½Þ2à�ï�ÖhÜ�Ù>Þ³ß:Ü�×ÝÛ½ñ Ó Ü�åDÙ>Ü Ò Ü ÒSÓ@Ñ i ×�ß�à ÑJS õ

Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó æ ö.Ñ ×�Ú�Ø Ó�R�ö�S æ Ò Þ�åDæ6Ü Ò�Ó ×¤÷Ý×�Ù>Øä×�Ú�Ø Ó Ü�×�Ûðñ Ó Ü½æ ö _Tßÿô�õ�õ"ôc��Ü Ò�ÓlÑ i ï�æ Ó ÛLM4î �së íQP
Ò ×�àáà Ó ø ×�ÖhÜ�Þ=Ö'Þ³ß"Ü�ÛðÞ³Ø6ÞÝø¢Ü Ò�Ó Ü�×�Ûðñ Ó Ü æ Ó Ø Ó Ö'Ü�Ù>Þ³ß » Ñ ×ÝÛ½ñ Ó Ü�æsæðÙ ç ×�ßSà Ó Ø Ó ÷ Ó ßáå Ó Û Ó ï�æ Ó à
Ù�ßpÜ ÒSÓ à-×ÝÜ�×&N�Ü�×Ýþ2Ù>ß�ñ öÆÑ[Ò�Ó Þ³ß�Ø ó à�Ù ?¼Ó Û Ó ß�Ö Ó Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß Ü Ò�Ó ÜTåWÞ�Ü�×�Ûðñ Ó Ü½æ@å	×Ýæ%Ü Ò ×ÝÜ
Ü Ò�Ó�Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß­Ö`Þ�ß?Ü Ó ß"ÜzÞ�ø�Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê å	×�æPæðÞ³ê Ó å Ò ×ÝÜ�Øä×�Ûðñ Ó ÛDåDÙ>Ü Ò Ü�×�Ûðñ Ó Üsæ½Ù ç�ö K�Ø Ó ÖWN
Ü�Û½Þ�ß�æiå Ó Û Ó Ü�×�ñ³ñ Ó àp�AåDÙ>Ü Ò�Ò Ù�ñ ÒéÓWÞ Ö`Ù Ó ß�Ö ó �¢Ú ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø�à�ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷�Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ�M7æ Ó`Ó
Õ Ó ÖhÜ�Ù�Þ�ß RSöbR�ö ô$P'��Û Ó ß�à Ó ÛðÙ�ß�ñ�Ü ÒSÓ àSÙ ?�Ó Û Ó ß�Ö Ó ï�ßSÙ�ê è Þ³ÛRÜ�×�ß"Ü	ø7Þ�Û	Ü Ò�ÓzÒ ×�àSÛ½Þ³ß�×�ß-×�Ø ó æ½Ù�æ ö

_Tß ÑJSkS �+Ü Ò�Ó~Ò Þ³Û½ÙTr`Þ³ß"Ü�×�ØgM ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê�æ Ó Ø Ó ÖhÜ�Ù�Þ�ß�PzÖ'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ�Û Ò ×ÝØ>øàN�× è�Ó ÛðÜ�ïSÛ Ó
å	×�æ�æ Ó Ü�Ú Ó ÜTå Ó'Ó ß ô ö y�N fSöTS ê~êD�Sà Ó'è�Ó ß�à�Ù�ßSñ�Þ³ß%Ü ÒSÓ Ú Ó ×ÝêÉÙ�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó³ölÑ[Ò�Ózè Û Ó à�Ù�ÖhÜ Ó à
úf´òûf´iå�×�æ+Ø Ó æ½æAÜ Ò ×Ýß S üMø7Þ³Û+×�Ø�ØÝæ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æ"Z R$f=]¡ö+Ñ[Ò�Ó ÷ Ó ÛðÜ�Ù>Ö¤×�Ø"Ö'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ�Û Ò ×ÝØ>øàN�× è�Ó ÛðÜ�ïSÛ Ó
å	×�æ�æ Ó Ü	Ù�ß�Ü Ò�Ó Û½×�ß�ñ ÓnR�ö õ&N�y \Sö õ¢ê~êá�?×�Ö'Ö`Þ³Ûðà�Ù�ßSñ®Ü�Þ®Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê|Ù>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü ó ×�ßSà=Ü Ò�Ó à Ó N
æ½Ù�Û Ó àXÛ�×ÝÜ Ó Þ�ø¢à-×*Ü�×ÿÖ`Þ³Ø>Ø Ó Ö'Ü�Ù>Þ³ß ö ��Þ�Û�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ïSêÂæ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ�Ú Ó Ø�Þ�åâ{ S$Ø*f ù Ó�VJX ÖzÜ Ò�Ó
æ Ó Ö'Þ³ß�à-×ÝÛ óvã ï ç ×ÝÜPÜ Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Ûià Ó Ö`Û Ó ×�æ Ó àéåDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê ö â�Þ³ßSæ Ó N

 ï Ó ß"Ü�Ø ó ��Ö'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ�Û½æ�å Ó Û Ó Þ è�Ó ß Ó à®Ù�ßzÞ³Û½à Ó ÛAÜ�Þ�Ù�ß�Ö'Û Ó ×�æ Ó Ü ÒSÓ Û½×ÝÜ Ó Þ�ø/à-×ÝÜ�×�Ö'Þ³Ø�Ø Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß ö
Ñ[Ò�Ó ú�´òûh´%å�×�æDß�Þ�Ü�æ Ó ß�æ½ÙýÜ�Ùý÷ Ó Ü�ÞÿÜ ÒSÓ ÷ Ó ÛRÜ�Ù�Ö`×�ØAÖ`Þ�Ø�Ø�Ù>ê=×*Ü�Þ³Û Ò ×�ØýøàN�× èòÓ ÛRÜ�ï�Û Ó�ö

~a� � � � � ��� �åäæ� �%�8�K�#ç�è��
Ñ[Ò�Ó ×�ßSñ³ï�Øä×ÝÛ8×�Ö`Ö Ó`è Ü�×�ß�Ö Ó Þ�ø¼Ü Ò�Ó Ñ h Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó å	×�æ Ú@S ô Øbf M4îaPh° ÚJRÖØ õuM V P/ê�Û½×�à�åDÙ>Ü Ò
Û Ó æ è�Ó Ö'ÜZÜ½Þ Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê à�Ù>Û Ó ÖhÜ�Ù>Þ³ßéM ÓÝö ñ ö ��×lr Ó Û½Þ à Ó ñ�Û Ó`Ó­è Û½Þ2à�ï�Ö'Ü½Ù�Þ³ßM×Ýß�ñ³Ø Ó P ö Ñ[Ò�Ó
Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß ÓáÒ ×�æX×�ß�Þ³ê~Ù�ß-×�Ø ê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�ê Û½×�ß�ñ Ó Þ�ø�õ ö*U N S õ ö õ8ù Ó�VJX Ö­×�ß�à Ù�æ%æ Ò Þ�åDß
Ù�ß^�IÙ>ñ ö�R�ö h ö�Ñ[ÒSÓ Ú Ó ×Ýê�Ö`Þ�ê è Þ³æ½ÙýÜ�Ù>Þ³ßáå�×�æzà�Þ³ê~Ù�ß-×ÝÜ Ó à­Ú ó­è Ù>Þ³ß�æz×�ßSà è Û½Þ�Ü½Þ³ß�æ�ø7Þ³Û
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê£æ Ó ÜðÜ�Ù�ßSñ³æ�×�ÚòÞ�÷ Ó ô�ù Ó�VYX Ö ö�A�Ó Ø�Þ�å ô�ù ÓWVYX Ö Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�æ�àSÞ³ê�Ù>ß-×ÝÜ Ó àp�*åDÙ>Ü Ò
Ü Ò�Ó Ù�Û[Ö`Þ�ß?Ü Ó ß"Ü à Ó Ö'Û Ó ×Ýæ½Ù�ßSñ ÓfçSè Þ³ß Ó ß"Ü�Ùä×ÝØ�Ø ó åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó Ú Ó ×�êÉê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê ö

Ñ[Ò�Ó�Ñ h ê=×�ñ�ß Ó Ü æ Ó Ü½Ü�Ù>ß�ñ³æ���æ Ò Þ�åDß­Ù�ß Ñ ×�Ú�Ø Ó�RSöbR ��å Ó Û Ó à Ó ÛðÙ>÷ Ó àrø7Û½Þ�êÉÜ�×�Ú�Ø Ó æ
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�IÙ�ñ³ïSÛ ÓjR�ö*\c<ÿÑ[Ò�Ó â	×�Ø�ã Ó Ü®Ù�ß:Ü Ò�Ó=Ñ h ÓfçSèòÓ ÛðÙ�ê Ó ß"Ü�×ÝØ�×�Û Ó × ö�Ñ[Ò�Ó Ú Ó ×�ê Ó ß?Ü Ó Ûðæ�Ü Ò�Ó
×�Û Ó ×=Þ³ßáÜ Ò�Ó Ø�Þ�å Ó Û�Ø Ó ø Ü�N Ò ×�ßSàáæ½Ù>à Ó Þ�øIÜ Ò�Ó�èSÒ Þ�Ü�Þ@×�ß�à è ÛðÞ/Ö Ó`Ó àSæ�Ü Ò ÛðÞ³ï�ñ Ò × Ò Þ³Ø Ó Ù�ß
Ü Ò�Ó Øä×�Ûðñ Ó æ è�Ó Ö'Ü½Û½Þ³ê Ó Ü Ó Ûsê�×�ñ³ß Ó Ü}M Ú�Ø>ï Ó P ö Ñ[Ò�Ó ê=×Ýñ³ß Ó Ü�å�×�æ�ß�Þ�Ü Ó ß Ó Û½ñ�Ùsr Ó à­à�ï�ÛðÙ�ß�ñ
Ü Ò�Ó à-×ÝÜ�×�N�Ü�×�þ?Ù�ß�ñ ö
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ê êê êê êê êë ëë ëë ëë ëì ìì ìì ìì ìí íí íí íí í î î îî î îî î îî î îî î îï ï ïï ï ïï ï ïï ï ïï ï ïð ð ðð ð ðð ð ðð ð ðð ð ðñ ññ ññ ññ ñò ò òò ò òò ò òò ò òò ò òó óó óó óó óô ôô ôô ôô ôõ õõ õõ õõ õPrimary Beamline

Target

Horizontal Collimator
Horizontal Collimator

Vertical Collimator

BHZ1 QFO1
QDE2

QFO3

Quad: Vertical Focus

Quad: Horizontal Focus

Bending Magnet

Legend

CalDet

QDE4
BHZ2

QFO5
DVT1

USTOF

Reference Focus DSTOF
USCER MIDCER

DSCER

Experimental Area
Beamline : Restricted Access

T7 Beamline

4.87 m

2.38 m
2.38 m

3.500 m

6.16 m

9.100 m

5.000 m

3.000 m
3.150 m

2.800 m

7.61 m

�IÙ�ñ³ïSÛÓHR�öh <�Ñ[Ò�Ó Øä×ó Þ³ïSÜDÞ�ø+ÜÒ�ÓzÑh ÚÓ ×�ê~Ø�Ù�ßÓ Ù�ßZÜÒSÓ âLKë Ô�íWÕÛK8×�æðÜî×�Ø�Øö
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Ñ ×�Ûðñ Ó Ü½æs×¤÷Ý×�Ù>Øä×�Ú�Ø Ó ø7Þ³Û	Ü Ò�ÓzÑ h Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß ÓÝö
Ô ï�ê�Ú Ó Û â�Þ³ê è Þ�æ½Ù>Ü½Ù�Þ³ß ã�Ù�ê Ó ßSæ½Ù�Þ�ß�æYM ê~êoP â�Þ³ê~ê Ó ß"ÜS � ß�Õ Ü Ò Ù>ß%æ½Ö`Û Ó`Ó ß Ø>Þ�åGÙ�ß"Ü Ó ß�æðÙ>Ü ó
ô � Ø �C� � y �^U õ � � ô�õ � y Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß Ó ß�ÛðÙ�Ö Ò�Ó ày � Ø � U@� ô U õR N N è ×Ýæ½æ�×Ýñ Ó M ß�ÞÿÜ�×ÝÛ½ñ Ó Ü'PU � Ø � U@�lS i õ\ � Øsö�÷Jø�ù â�Û � U@�lS i õh N N è ×Ýæ½æ�×Ýñ Óf � Ø �C� � y �lS ô U�� � ô�õ � y Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß Ó ß�ÛðÙ�Ö Ò�Ó ài â�ï y � ô �[S�\ õS õ � Øsö�÷Jø æ½Ö'Û Ó`Ó ßCM�ú&PS$S � Ø Rj�[S i õS ô N N è ×Ýæ½æ�×Ýñ Ó

Ñ ×�ÚSØ ÓûR�ö y < Ñ ×�Ûðñ Ó Ü½æ%×�÷Ý×�Ù>Øä×�ÚSØ Ó ø7Þ³ÛZï�æ Ó åDÙýÜ ÒMÑ h ö£Ñ[Ò�Ó Ü�×�Ûðñ Ó Ü½æ=å Ó Û Ó à Ó àSÙ�Ö¤×*Ü Ó à
Ü�Þ Ü ÒSÓ­Ñ h Ø>Ù�ß Ó ×�ß�à Ö`Þ�ï�Ø�àMÚ Ó Ö Ò ×�ß�ñ Ó à ×�æZà Ó æðÙ�Û Ó à ö£Ñ[Ò�Ó ß�Þ�Ü�×*Ü�Ù�Þ�ßd� � ���
Ù�ß�à�Ù>Ö¤×ÝÜ Ó æ�Ü Ò�Ó Ü�×�Ûðñ Ó ÜzÙ>æPÖ ó Ø�Ù>ß�à�Û½Ù>Ö¤×�Ø�� � ê~ê�Ù�ß­àSÙä×�ê Ó Ü Ó Û	� A ê~ê�Ù�ß­Ø Ó ß�ñÝÜ Ò öÿÑ[Ò�Ó
ß�Þ�Ü�×*Ü�Ù�Þ�ßo� ���B��� Ù�ßSà�Ù�Ö`×ÝÜ Ó ælÜ Ò�Ó ÷ Ó ÛðÜ½Ù�Ö¤×ÝØ ×�ß�à Ò Þ³Û½ÙTr`Þ³ß"Ü�×�Ø è Û½Þt¸-Ø Ó ×�ßSà=Ü Ò Ù>Ö�þ?ß Ó æðæ
Þ�ø�× è ×�Û½×�Ø�Ø Ó Ø Ó`è Ù è�Ó à Ü�×�Ûðñ Ó Ü ö _TßGÞ�Û½à Ó Û%Ü½Þ Ó ß Ò ×Ýß�Ö Ó Ö`Þ³ß"÷ Ó Û½æðÙ�Þ³ßGÞ�øiÜ Ò�Ó è�Ò ÞÝÜ�Þ³ß�æ
è Û½Þ2à�ï�Ö Ó à�Ù>ßz¯p�Ià Ó Ö¤× ó æ	�?×[Ü�ï�ß�ñ�æðÜ Ó ß�à�Ù>æ½þ�å�×�æ¢×ÝÜðÜ�×�Ö ÒSÓ à®Ü½Þ�Ü Ò�Ó à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×Ýê£æ Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß
Þ�ø Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß Ó ß�ÛðÙ�Ö Ò�Ó àXÜ�×�Û½ñ Ó Ü�æ ö

i S



·á×�ñ�ß Ó Ü�Ö`ïSÛ½Û Ó ß"Üsæ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ�æDø7Þ�Û	Ü Ò�ÓzÑ h Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó
ígM¡ù Ó�VYX Ö�P A î �(S ü �m÷ S ü ãJKlô ü �m÷Yy ü ãJK R A î � ô ü �m÷ U

õ öÆU S i ö õ�õ y i ö*fcS y i ö*fkR ô�õ ö õ"ô ôky ö ôky y U/ö õ³õ S�R�ö i fS�ö õ y fSö õ�õ h=i ö*\ y hki ö*\ h R õ ö õ$y R�\Sö�R�\ h õ ö õ³õ ô i ö i \S�ö ô R�U/ö*\ õ i U/öÆUkU i U2ö*\ÙS R�f/ö õ$y U$U/ö h U fkR�ö õ³õ y U/ö i US�öbR U y ö ôÝõ S$SkS³öbR h S$SkS³öÆU�R Uk\/ö õ$y \�U/ö õ$y i fSö õ³õ RÖS³ö i RS�ö*\ \ õ ö*f õ S ô h öbR õ S ô h öbR h \kRSö õ$y h R�ö y"ô S$S ô ö õ³õ R h ö i yS�ö*f \kfSöbR õ S�R y ö yky S�R y öbRÙS h ô ö õ U f y öb\ y S ô \Sö õ³õ U y ö i y
ô ö õ h \Sö õ�õ S&U i ö ô R S&U i ö yky f õ ö õ"ô i ô öbf h S�R õ ö õ³õ U i ö i S
ô ö ô f y ö*\ õ S h U/öTS�U S h U/ö ô \ f$f/ö õ"ô S õ"ô ö�S�\ S&U=R�ö õ³õ \�U/öbf i
ô öbR i S³ö ôÝõ S i S³öTSkS S i S³ö ô S i \/ö õ h S$S$S³ö*U õ S�\$fSö õ³õ h S³ö i õ
ô ö*\ i fSö*f õ ô�õ \Sö i f ô�õ h öTSkS S õ RSö õ S S ô�õ ö h S S�f ô ö õ³õ h$h öbf h
ô ö*f S õ \Sö�R õ ô³ô�ô ö i \ ô³ô=y ö õ f S$S ô ö õ f S y³õ ö õ i S i \Sö õ³õ f y öbf iy ö õ SkS�R�ö õ³õ ôky fSö*fcS ôky fSö i U S$S i ö i$i S y i ö ô R ô S$S³ö õ³õ f i öbfkRy ö ô S ô S³öb\ õ ô U�R�ö h S ô U�R�ö*fk\ S ô h ö i�h S�R�fSö*U y ô³ô R�ö õ³õ i U/öbf ôy öbR S ô i ö ô�õ ô h õ ö*\ ô ô h õ ö h f S y U2ö i \ S&U h öbf õ ôky fSö õ³õ S õ S³öbf õy ö*\ S y \Söbf õ ô fk\SöÆU ô ô fk\Sö*\ i S�R y ö i U S�\ h ö õ f ô U ô ö õ³õ S õ h ö h fy ö*f S	R$R�ö�R õ y³õ³ô öbR ô y³õ³ô ö*\ õ S&UcS�ö i R S h \Sö y \ ô \$\Sö õ³õ S$S y ö h \RSö õ S�U ô ö õ³õ y S�fSö y³ô y S�fSöÆUOS S&U i ö i y S�f�U/öb\ y ô f ô ö õ³õ S$S i ö h UU2ö õ S�f i ö õ³õ y i$h ö h U y i$h ö iki S i$i ö i R ôky"ô ö ô³ô y U ô ö õ³õ S�R i öb\�U\/ö õ ô�ô h ö õ³õ R hkh ö õ i R hkh ö y f ô R õ öTS�\ ô hki ö y$y RÖS i ö õ³õ S hki ö*U hh ö õ ô \$\Sö õ³õ U$U=\Sö y³ô U$U=\Sö*\$U ô f õ ö*f õ y"ô h ö�R�\ R i R�ö õ³õ ô�õ i ö*Uk\f/ö õ y�õ U/ö õ³õ \ y U/öbR ô \ y U/ö h=i y"ô³ô ö ô³ô y h$h ö�R�\ Uk\kR�ö õ³õ ôky i öb\$fi ö õ y R h ö õ³õ h S	R�ö y \ h S	R�ö h f y \kRSö i y R y³õ ö h R \kR õ ö õ³õ ô h õ ö õ RS õ ö õ y i U/ö õ³õ hki y öTS	R hki y ö*\cS R õ i ö h U R i õ ö õ f h õ fSö õ³õ y³õ³õ ö h f

Ñ ×�ÚSØ ÓoRSöbRÖ<�Ñ[Ò�Ó ê�×�ñ³ß Ó Ü®Ö`ï�ÛðÛ Ó ß"Ü�æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ�æ�ï�æ Ó à�Ù�ß:Ü Ò�Ó@Ñ h Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó�ö â�ï�ÛðÛ Ó ß"Ü½æ
×�Û Ó ñ³Ùý÷ Ó ßéÙ�ß �®öAÑ[Ò�Ó ßSÞ�Ü�×ÝÜ½Ù�Þ³ß ü ãJK ç?ç M ü �m÷ ç2ç P�Ù�ßSà�Ù�Ö`×ÝÜ Ó ÷ Ó ÛðÜ½Ù�Ö`×�ØgM Ò Þ�Û½Ùsr'Þ³ß"Ü�×�ØàP
ø7Þ/Ö'ï�æ½Ù>ß�ñ 
 ï�×�à�Û½ï è Þ³Ø Ó æ ö7A î �òç?ç M AQV�Ñ�ç?ç PPÙ>ß�à�Ù>Ö¤×ÝÜ Ó æ Ò Þ³ÛðÙsr'Þ³ß"Ü�×�Ø`M ÷ Ó ÛðÜ�Ù>Ö¤×�ØàPsÚ Ó ß�àcN
Ù�ß�ñ ê�×�ñ³ß Ó Ü�æ ö _Tß"Ü Ó Û½ê Ó àSÙä×ÝÜ Ó ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ��Wæðï�Ö Ò ×Ýæ�Ü Ò Þ³æ Ó Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß õ ö*U N
õ ö*f ù Ó�VJX ÖPå Ó Û Ó Ù�ß"Ü Ó Û è Þ³Ø�×ÝÜ Ó àXÚ�×�æ Ó à�Þ³ß%÷Ý×�Ø�ï Ó æ[Ù�ßZÜ Ò Ù�æ	Ü�×�Ú�Ø ÓÝö
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è Û Ó'è ×�Û Ó à�Ú ó Ü ÒSÓ íWÕ�æRÜ�× ?6ö(� æ¢Ù�ß®Ü Ò�Ó[ÑJS$S Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó �ÝÜ Ò�Ó · � ã è Û½Þ³ñ³Û½×�ê å	×Ýæ�ï�æ Ó à
Ü�Þ�ï è à-×ÝÜ Ó Ü Ò�Ó æ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æDÙ�ß%Û Ó ×�Ö'Ü½Ù�Þ³ßZÜ½Þ~æðê=×ÝØ�Ø¼Ö Ò ×�ß�ñ Ó æ Ù>ß%Ü Ò�Ó ê=×Ýñ³ß Ó Ü è Þ³æðÙ>Ü�Ù>Þ³ß�æ ö

Ñ[Ò�ÓéÑ h Ú Ó ×Ýê�Ø>Ù�ß ÓrÒ ×�æX× à Ó à�Ù>Ö¤×ÝÜ Ó àMÜ�×�Ûðñ Ó Ü%æRÜ�×ÝÜ½Ù�Þ³ßp� Ò Þ³Ø>à�Ù�ß�ñ Ü Ò�Ó æ Ó Ü�ÞÝø
ï�æ Ó Û�æ Ó Ø Ó Ö'Ü�×�Ú�Ø Ó Ü�×�Û½ñ Ó Ü�æ%Ø>Ù�æðÜ Ó àMÙ�ß Ñ ×�Ú�Ø ÓýRSö y ö�Ñ[Ò�Ó Ö Ò Þ�Ù�Ö Ó Þ�ø®Ü�×�Ûðñ Ó Ü%à Ó`èòÓ ß�à Ó à
Þ³ß Ü Ò�Ó Ú Ó ×Ýê(ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�êD� è Û½Ù>ê=×ÝÛ ó Ú Ó ×�ê¨Ù�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó ×�ß�à Ûðï�ß è Øä×�ß ö ù Ó ß Ó Û�×ÝØ�Ø ó �
×�ß Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß Ó ß�ÛðÙ�Ö Ò�Ó à Ü�×�Û½ñ Ó ÜDM Ü�×�Ûðñ Ó ÜÿôáÙ�ß Ñ ×�Ú�Ø ÓoR�ö y�Pzå�×�æÿï�æ Ó à�ø7Þ³Û®ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê
æ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æ�Ú Ó Ø�Þ�åþy8ù Ó�VYX Ö ö �-Þ³ÛIÚ Ó ×�ê ê~Þ³ê Ó ß"Ü�×�×ÝÚ�Þ�÷ Ó ô ö*f ù Ó�VJX Ök�"Ûðï�ß�æ¢å Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ß
Ù�ß Ó ÙýÜ Ò�Ó Û Ò ×�à�ÛðÞ³ß Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß ê�Þ2à Ó�öiÑ[Ò�Ó�Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ßéê~Þ2à Ó Ù�ßSÖ`Ø�ïSà Ó à æ½Ù>ñ³ß-×�Ø>æ ø7ÛðÞ³ê
Ü Ò�Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>àeßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷�Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ8Ù�ß�Ü Ò�Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û¢Ø�Þ�ñ³Ù�ÖaM æ Ó`Ó Õ Ó ÖhÜ�Ù>Þ³ß R�ö y�P ö¢Ñ ×�Ûðñ Ó Ülô
å	×�æ�ï�æ Ó àZÙ�ß=Ü Ò�ÓsÓ Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß@Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û Ó à=Û½ïSß�æ ö _TßZÞ³Ûðà Ó ÛlÜ�Þ�Û Ó à�ïSÖ Ó Ü ÒSÓ Ú Ó ×�êKÙ�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó
ø7Þ³Û Ò ×�à�ÛðÞ³ßXÛ½ï�ß�æ��ò×~æðÖ`Û Ó'Ó ßáÜ�×�Û½ñ Ó Ü�M7Ü�×�Û½ñ Ó Ü S Ù�ß Ñ ×�ÚSØ ÓJR�ö y�P�å	×Ýæ�Ü ó2è Ù>Ö¤×�Ø>Ø ó ï�æ Ó à�ø7Þ³Û
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�êÉæ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ�×�ÚòÞ�÷ Ó h ù ÓWVYX Ö ö�� ßr×ÝØ�ï�ê~Ù�ß?ï�ê�Ü�×�Ûðñ Ó ÜÿM Ü�×�Ûðñ Ó Ügy�P�å�×�æ�ï�æ Ó à
à�ï�Û½Ù>ß�ñ Ò ×�à�Û½Þ�ß:Û½ïSß�æÿ×ÝÜ®Ù�ß"Ü Ó Û½ê Ó à�Ù�×ÝÜ Ó�Ó ß Ó Ûðñ³Ù Ó æ öXÑ[Ò�Ó Ü Ó æðÜ�NTÚ Ó ×�ê Û Ó æ½ï�ØýÜ�æ�×�Û Ó ß�Þ�Ü
Óhç/è�Ó Ö'Ü Ó à�Ü½Þ�à Ó`èòÓ ß�àXÞ³ß%Ü Ò�Ó Ü�×ÝÛ½ñ Ó ÜDÖ`Þ³ê è Þ�æ½Ù>Ü½Ù�Þ³ß ö

Ñ[Ò�Ó®Ñ h Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß ÓPÒ ×�æ�Þ³ß Ó ÷ Ó ÛðÜ�Ù>Ö¤×�Ø+×�ßSàXÜTåWÞ Ò Þ³ÛðÙsr'Þ³ß"Ü�×�ØAÖ'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ³Ûðæ ö�Ñ[Ò�Ó
¸-Û½æRÜ Ò Þ³Û½ÙTr`Þ³ß"Ü�×�Ø�Ö'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ�ÛW×Ýß�à@Ü Ò�Ó ÷ Ó ÛRÜ�Ù>Ö¤×�Ø Ö'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ�Û¢å Ó Û Ó ï�æ Ó àZÜ�ÞÿÖ`Þ�ß?Ü½Û½Þ³Ø�Ü Ò�Ó
Ú Ó ×�ê(Ù>ß?Ü Ó ß�æðÙ>Ü ó�ö�Ñ[Ò�Ó ÷ Ó ÛðÜ½Ù�Ö`×�Ø Ò ×ÝØ>øàN�× è�Ó ÛðÜ�ïSÛ Ó å�×�æ�÷Ý×�Û½Ù Ó à�Ù>ß:Ü Ò�Ó Û½×�ß�ñ Ó Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß
y�N R õ¢ê~êD�/å Ò Ù>Ø Ó Ü Ò�ÓiÒ Þ³ÛðÙsr'Þ³ß"Ü�×�Ø Ò ×�Ø>øàNT× è�Ó ÛðÜ½ï�Û Ó ÷Ý×�ÛðÙ Ó àXÞ�÷ Ó ÛHy�N \ ê�ê ö�� ×�Û½ñ Ó Ûs× è�Ó Û�N
Ü�ï�Û Ó æ�å Ó Û Ó ï�æ Ó à ×*Ü�Ø�Þ�å�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê æ Ó ÜðÜ�Ù�ßSñ³æÿ×�ß�à å ÒSÓ ß Ü ÒSÓ æ½Ö'Û Ó`Ó ß�Ü�×�Ûðñ Ó Ü®å	×�æ
Ó ê è Ø�Þ ó³Ó à ösÑ[ÒSÓ æ Ó Ö`Þ³ß�à Ò Þ�Û½Ùsr'Þ³ß"Ü�×�Ø.Ö'Þ³Ø�Ø>Ù�ê�×ÝÜ�Þ³Û	å�×�æ�ïSæ Ó àrÜ½Þ@Ö`Þ�ß?Ü½Û½Þ³Ø.Ü ÒSÓ ê�Þ�ê Ó ßcN
Ü�ï�êKæ è Û Ó ×�àX×�ßSàp�SÜ�Þ�×�Ø Ó æðæ Ó Û�à Ó ñ³Û Ó`Ó ��Ü Ò�Ó Ú Ó ×ÝêÂÙ�ß"Ü Ó ß�æðÙ>Ü ó³ö î ×�Ø>øàNT× èòÓ ÛðÜ½ï�Û Ó æ Ó Ü½Ü�Ù>ß�ñ³æ
÷�×ÝÛ½Ù Ó àáÚ Ó ÜTå Ó`Ó ß:ô ö*f N \ ê�ê ö	Ñ[Ò�Ó�Óhç/è�Ó Ö'Ü Ó à­ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê æ è Û Ó ×�àrå	×ÝæsØ Ó æ½æ�Ü Ò ×�ß S ü
ø7Þ³ÛD×�Ø�Ø¼Û½ï�ß�æ ö
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Ñ[Ò�Ó Ö`×�Ø�Ù>Ú�Û�×ÝÜ½Ù�Þ³ßMà Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û M7åDÙýÜ Ò �ò×ÝÛ�ã Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æ�P@å	×ÝærÞ³Û½Ù>ñ³Ù�ß�×�Ø�Ø ó Ù>ßcN
Ü Ó ßSà Ó à~Ü�ÞzÞ èòÓ Û�×*Ü Ó Ù�ß~×�ø7Û Ó'Ó Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñiê�Þ2à Ó Ù�à Ó ß"Ü�Ù>Ö¤×�ØSÜ½ÞPÜ Ò ×ÝÜ8ÞÝø¼Ü ÒSÓ ��×�Û8ã Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û ö
_TßXÜ Ò�Ó ø7Û Ó`Ó Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ�ê~Þ2à ÓPÓ ×�Ö ÒÛV,� Ö Ò Ù è å	×�æ�Ù�ßSà Ó`èòÓ ß�à Ó ß"Ü�Ø ó Û Ó ×�à�Þ�ïSÜDå Ò�Ó ßXÜ Ò�Ó
æ½Ù�ñ�ß-×�Ø¼ø7ÛðÞ³ê|Ü Ò�Ó ×�æ½æðÞ/Ö'Ùä×ÝÜ Ó àXà ó ß�Þ/à ÓiÓfç Ö Ó`Ó à Ó àr×�Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à%Þ�ø¢× è�è Û½Þ ç Ù�ê�×ÝÜ Ó Ø ó�S ûky
è�Ò Þ�Ü½Þ Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß ö�Ñ[Ò�Ó ø7Û Ó`Ó Û½ï�ßSß�Ù�ß�ñ%à-×*Ü�×@å	×ÝæzÜ Ò�Ó ß Ü�Ù>ê Ó æ½Þ³ÛRÜ Ó à�×�ß�à­Ü Ò�Ó �ò×ÝÛzã Ó N
Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û è Øä×�ß Ó Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó Û	×�Ø>ñ³Þ³Û½ÙýÜ Ò ê å�×�æ�× è�è Ø�Ù Ó à@Ú ó Ü Ò�Ó ã �gü�ö�Ñ[ÒSÓ Ù�ß�ÙýÜ�Ùä×ÝØòà�×ÝÜ�×�ø7ÛðÞ³ê
Ü Ò�Ó ø ×�Ø>ØAô�õ³õ S Ú Ó ×ÝêÂÜ Ó æðÜDå	×ÝæDÜ�×�þ Ó ßáÙ>ß%Ü Ò Ù�æ[ê~Þ2à Ó�ö

K8×�Û½Ø ó ×�ß-×�Ø ó æ½Ù�æ+Þ�ø�Ü Ò�Ó ôÝõ³õ S à-×ÝÜ�×�æ Ò Þ�å Ó àÿÜ Ò ×ÝÜ6Ü Ò�Ó Û Ó å�×�æ¢×�æ½Ù>ñ³ß�Ùq¸�Ö¤×�ß"Ü Ó�?�Ó Ö'Ü
à�ï Ó Ü�ÞXÛ Ó ×�à�Þ³ïSÜzà Ó ×�àcN¡Ü�Ù>ê ÓÝö Kl×ÝÖ Ò V,� Ö Ò Ù è Ù�ß�Ö'ï�Û½æi×ÝÜiØ Ó ×�æRÜi×á{ U ±�&~à Ó ×�àcN¡Ü�Ù�ê Ó
å Ò Ù�Ø Ó Ú Ó Ù�ß�ñ�Û Ó ×�à%Þ³ïSÜ	�SÜ ÒSÓ ÚSï�Ø�þ~å Ò Ù�Ö Ò Þ/Ö'Ö`ï�ÛðæDà�ï�Û½Ù>ß�ñÿà�Ù>ñ³Ù>Ü½Ùsr¤×*Ü�Ù�Þ�ß ö Õ2Ù�ß�Ö Ó æ½Ù ç�V(�
Ö Ò Ù è æ�×�Û Ó ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø Óhç/Ó àéÞ³ß"Ü�ÞáÞ³ß Ó�V ·3· � ãzâ ê~Þ2à�ï�Ø Ó �+Ü Ò�Ó à Ó ×�àcN¡Ü�Ù�ê Ó Ú Ó Ö`Þ³ê Ó æ
×�à�à�ÙýÜ�Ù>÷ Ó Ú Ó Ö`×�ï�æ Ó Ü Ò�Ó Ö Ò Ù è æ[×ÝÛ Ó àSÙ�ñ³ÙýÜ�Ùsr Ó à�Ù�ß=æðï�Ö`Ö Ó æðæ½Ù�Þ�ß öWÑ[Ò ï�æ��SÜ ÒSÓ Û Ó ×�à�Þ³ïSÜ�à Ó ×Ýà
Ü�Ù�ê Ó ø7Þ³Û~Þ³ß ÓáV,� Ö Ò Ù è Ö`×�ß Ú Ó ×Ýæ=Øä×ÝÛ½ñ Ó ×�æo{ y³õ¢±�&á×�ßSàpÙ�æ~à Ó`èòÓ ßSà Ó ß"ÜZÞ³ß Ü Ò�Ó
×�Ö'Ü½Ù>÷2Ù>Ü ó Þ�ø6Ü Ò�Ó Þ�Ü ÒSÓ ÛDÖ Ò Ù è æ�æ Ó ÛR÷ Ó àáÚ ó Ü Ò�Ó æ Ò ×�Û Ó à V ·3· ö

Ñ[Ò�Ó Û Ó ×�à�Þ³ïSÜ�à Ó ×�àcN�Ü½Ù�ê Ó Ö¤×Ýß Ú Ó ïSß�à Ó ÛðæðÜ½Þ/Þ2à Ùýø�× Ö`Þ�ê è Û Ó`Ò�Ó ß�æ½Ùý÷ Ó Û Ó Ö`Þ³Ûðà
Þ�øWÜ Ò�Ó Û Ó ×�à�Þ³ï/Ü Ò Ù�æRÜ�Þ³Û ó Þ�ø Ó ×�Ö Ò Ö Ò Ù è Ù>æPþ Ó'è Ü ö('PÓ`Ó'è Ù�ßSñXæðï�Ö Ò ×%Û Ó Ö'Þ³Û½à è Û Ó Ö`Ø>ï�à Ó æ
Ü Ò�Ó × è�è Ø>Ù�Ö`×ÝÜ�Ù>Þ³ß�Þ�øz× è Øä×Ýß Ó Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó Û~Ú ó Ü Ò�Ó ã �gü æ½Ù>ß�Ö Ó æ½Þ³ê Ó Þ�øsÜ Ò�Ó ß Ó Ö Ó æ½æ½×�Û ó
Ù�ßSø7Þ³Ûðê=×*Ü�Ù�Þ�ßáå�Þ�ï�Ø�à Ú Ó Ø>Þ³æðÜ öjA�Ó Ö`×�ï�æ Ó Þ�ølÜ Ò Ù>æ	�+×�Ø>Ø¢à-×ÝÜ�×Zå�×�æzåDÛ½ÙýÜ½Ü Ó ß�Þ�ïSÜPÜ�ÞXà�Ù�æðþ
×�ß�à�×�ß-×�Ø ó æðÙ�æ8Ö`Þ2à Ó å	×ÝæWà Ó ÷ Ó Ø�Þ èòÓ à=Ü½ÞiÜ½Û�×�Ö�þ�Ü Ò�Ó à Ó ×Ýà�Ü�Ù>ê Ó æRÜ�×ÝÜ½ï�ælÞ�ø¼Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û ö
ùzÞ2Þ/à Ó ÷ Ó ß"Ü½æWå Ó Û Ó Ü ÒSÓ ß=æ Ó Ø Ó Ö'Ü Ó à�Ú ó Ü½Ù�ê Ó æ½Þ�ÛðÜ�Ù>ß�ñzÙ�ß�àSÙ>÷2Ù�à�ï�×�Ø Ò ÙýÜ�æ�Ù�ß"Ü½Þ Ó ÷ Ó ß"Ü½æ	×�ß�à
Û Ó	
 ï�Ù>Û½Ù>ß�ñ�Ü Ò ×ÝÜ�Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û�å�×�æD×�Ø>Ù>÷ Ó ×ÝÜWÜ Ò�Ó Ü½Ù�ê Ó Þ�øAÜ Ò Þ³æ ÓPÓ ÷ Ó ß"Ü ö8Ñ[Ò Ù�æ�ê�Þ2à Ó ÞÝø
Û½ï�ß�ßSÙ�ß�ñ�Ù�æ[þ?ß�Þ�åDßá×�æz�")+*,*.-�/103242657/ ö

AWó Ü½Û�×�Ö�þ?Ù>ß�ñ�Ü Ò�Ó à Ó ×�àcN¡Ü�Ù�ê Ó æRÜ�×ÝÜ½ï�æ%Þ�øzÜ Ò�Ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û��P× æ�×Ýê è Ø Ó Þ�ø®ñ³Þ2Þ/à
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Ó ÷ Ó ß"Ü�æÿå Ó Û Ó Ù>æ½Þ³Ø�×ÝÜ Ó à ö × ßSø7Þ�ÛðÜ�ïSß-×ÝÜ Ó Ø ó Ü ÒSÓZè Û½Þ2Ö Ó æ½æ�å�×�æ�÷ Ó Û ó Ù>ß Ó�Þ Ö'Ù Ó ß"Ü�ø7Þ�Û®ÜTåWÞ
Û Ó ×Ýæ½Þ³ß�æ ö �IÙ>Û½æðÜ	� Ò Ù>ñ Ò Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó ÛsÛ½×ÝÜ Ó æPê=×Ýà Ó Ù>Üsß Ó Ö Ó æ½æ½×�Û ó Ü½ÞZÙ�ß Ò Ù�Ú�ÙýÜ�Û Ó ×�à�Þ³ï/ÜPÞ�ølÜ Ò�Ó
Ó ß"Ü�Ù>Û Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³ÛWø7Þ³ÛL{ f õ"ü Þ�ø Ó ×�Ö Ò æ è Ù�Ø>Ø ö Õ Ó Ö`Þ�ß�àp� Ó ×�Ö Ò�V,� Ö Ò Ù è å	×Ýæ	æðÜ½Ù�Ø�Ø-à ó ßSÞ/à Ó
Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó Û Ó àX×�ßSà�Û Ó ×�àXÞ³ïSÜ�Ù�ßSà Ó`èòÓ ß�à Ó ß"Ü�Ø ó Þ�ø¢×ÝØ�Ø Þ�Ü Ò�Ó Ûðæ ö
� ×�Û½ñ Ó Ù>ß�æðÜ�×�ß"Ü�×�ß Ó Þ³ï�æ�Û�×ÝÜ Ó æ
×�ß�à ßSÞ³Ù�æ Ó Ù>ß Ü Ò�ÓáÓfçSèòÓ ÛðÙ�ê Ó ß"Ü�×ÝØ Ò ×�Ø�Ø M7Ö`Þ³ê~Ù�ß�ñ ø7Û½Þ�ê Û Ó æ½Ù�àSï-×�Ø�Û�×�à�Ù>Þ"×�ÖhÜ�Ù>÷2ÙýÜ ó ×�ß�à
ß Ó ïSÜ½Û½Þ³ßSæ	ø7Û½Þ³êK×�à�>½×ÝÖ Ó ß"ÜDÚ Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó æW×�æ�å Ó Ø>Ø ×�æ	íU· Ñ à-×ÝÛ½þ~Ö`ï�ÛðÛ Ó ß"Ü�PWÖ`Þ³ï è Ø Ó à@åDÙ>Ü Ò
Ü Ò�Ó Ù�ßSà Ó`èòÓ ß�à Ó ß�Ö Ó Þ�ø Ó ×�Ö Ò Ö Ò Ù è ×�ßSà Ø Ó à�Ü�Þ�× Ò Ù�ñ Ò Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ß�Ö Ó Þ�ø98�:h�*�<;�=6/ >*�<>�)�:
à Ó ×�àXÜ�Ù>ê ÓÝöWÑ[Ò�Ó Û Ó æ½ï�ØýÜ å�×�æDÜ Ò ×*Ü ê�×�ß ó%Ó ÷ Ó ß"Ü�æ Ò ×�àXÞ³ß Ó Þ³Û[ÜTå�Þ�à Ó ×�à�Ö Ò Ù è æ ö	Ñ[Ò�Ó
Ö`Þ³ê�ÚSÙ�ß-×ÝÜ½Ù�Þ³ß~Þ�ø f õ³üÍÛ Ó ×�à=Þ³ïSÜ[Ù>ß Ò Ù�ÚSÙ>Ü�Ù>Þ³ß~×�ß�àZ×Ýæ ó ß�Ö Ò ÛðÞ³ß�Þ³ï�æ[à Ó ×�àSÜ½Ù�ê Ó ê�×�à Ó Ü Ò�Ó
Þ�÷ Ó Û½×�Ø�Ø ÓWÞ Ö'Ù Ó ß�Ö ó ø7Þ³Û[Ö'Þ³Ø�Ø Ó ÖhÜ�Ù�ßSñ�ø7ï�Ø�Ø ó Ø>Ù>÷ ÓPÓ ÷ Ó ß"Ü�æsÞ�ßXÜ Ò�Ó Þ³Û½à Ó Û[Þ�øI×�ø Ó å èòÓ Û½Ö Ó ß"Ü ö
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A�Ó Ö`×�ï�æ Ó ÞÝø�Ü Ò�Ó Ü Ò�Ó Ø�Þ�å ÓWÞ Ö'Ù Ó ß�Ö ó Þ�ø�Ü Ò�Ó ô�õ³õ S Þ è�Ó Û�×ÝÜ½Ù�Þ³ßp��Ü ÒSÓ ×�Ú�Ù>Ø�Ù>Ü ó Ü½Þ=Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û
â	×�Øäã Ó Ü~åDÙýÜ Ò Óhç Ü Ó Û½ß-×�Ø æ½Ù>ñ³ß-×�Ø>æ�å�×�æ=×�à�à Ó àpø7Þ³ÛÿÜ Ò�Ó ø ×�Ø�Ø�ô�õ�õ"ôéÚ Ó ×�ê Ü Ó æRÜ ö Kl×ÝÖ Ò
V(�së â£å	×Ýæ®Û Ó Ö`Þ�ßP¸-ñ³ï�Û Ó à æðÞ�Ü Ò ×ÝÜzÜ Ò�Ó ø7Û Ó'Ó Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñáê~Þ2à Ó Ö`Þ³ï�Ø>à�Ú Ó~Ó ß-×�ÚSØ Ó à ø7Þ³Û
×�æ Ò Þ³ÛðÜ~Ü�Ù>ê Ó M U õ³õ¢ß�æ P�Ú ó Ü Ò�Ó × è�è Ø>Ù�Ö`×ÝÜ�Ù>Þ³ß�Þ�øP× Ñ[ÑJ� è ï�Ø�æ Ó�ö Ñ[Ò�ÓXÑ[ÑJ� è ï�Ø>æ Ó æ
å Ó Û Ó ñ Ó ß Ó Û�×ÝÜ Ó à�Ú ó Ü Ò�Ó Ö`Þ³Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ßSÖ Ó Þ�øIÜTåWÞ~Ú Ó ×�êÉÖ`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæsæ Ó`è ×�Û½×ÝÜ Ó à�Ú ó æ Ó ÷ Ó Û�×�Ø
ê Ó Ü Ó Ûðæ�M7æ Ó`Ó=Ñ ×�Ú ö,R�öb\ P ö�Ñ[Ò�Ó Ú Ó ×�ê Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ®å Ó Û Ó ×�Ø>æ½Þ�ïSÜ�Ù>Ø�Ùsr Ó àéÚ ó Ü Ò�Ó Ü½Ù�ê Ó ÞÝø
ã Ù�ñ Ò Üsæ ó æðÜ Ó ê öPÑ[Ò�Ó Ö`Þ�Ù�ß�Ö'Ù�à Ó ß�Ö Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û�Ø�Þ�ñ³Ù�ÖzÙ�æ æ Ò Þ�åDß Ù�ß��IÙ�ñ öwRSö*fSösÑ[Ò�Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û
Ø�Þ³ñ³Ù>Öså�×�æDï�æ Ó à�Ü�Þ Ó ß�æ½ï�Û Ó Ü Ò ×ÝÜ <
S³ö`� U õ¢±.&�÷ Ó Ü½Þ�å	×�æD×Ýæ½æ Ó ÛðÜ Ó àX×Ýø Ü Ó Û Ó ×�Ö Ò Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û ö¢Ñ[Ò Ù�æWå�×�æ[à�Þ�ß Ó Ü�Þ�×�Ø�Ø>Þ�å Ü Ò�Ó

à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û[Ü�Þ�Û Ó Ö`Þ�÷ Ó ÛsÖ'Þ³ê è Ø Ó Ü Ó Ø ó Ú Ó ø7Þ�Û Ó Ü Ò�Ó ß Ófç Ü�Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û ö
ô öDÑ ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û½Ù>ß�ñ å	×�æ=Ù�ß Ò Ù>Ú�Ù>Ü Ó à å Ò�Ó ß Ó ÷ Ó ÛZÜ Ò�Ó Ü�Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü Ñ ãzâÂÚ�ï ?�Ó Û�å	×�æ

ø7ï�Ø�Ø ö�Ñ[Ò Ù>æ Ó ß�æðï�Û Ó à�Ü Ò ×ÝÜ Ó ÷ Ó Û ó Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó Û Ó à Ó ÷ Ó ß"Ü Ò ×�à�×Zñ³Þ/Þ2àrÜ�Ù>ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü
ê Ó ×�æ½ïSÛ Ó ê Ó ß"Ü ö

i U



y ö`� ÷ Ó Ü½Þ~å�×�æ�×�æðæ Ó ÛRÜ Ó àáà�ï�ÛðÙ�ß�ñ V,��ë â Ú�ï ?�Ó ÛDæðå�× è æ ö
R�öK� Ù�ñ Ò ÜDÙ�ß&> Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß ã ×�æ Ò Ù>ß�ñÿå	×Ýæ Ù>ß Ò Ù�ÚSÙ>Ü Ó àZà�ï�ÛðÙ�ß�ñÿÚ Ó ×�êÂæ è Ù>Ø�Ø�æ ö
U/ögA�Ó ÜTå Ó`Ó ß@Ú Ó ×�ê æ è Ù�Ø>Ø�æ¢Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û8å	×�æ8Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û Ó à�Ù�ß�æ ó ß�ÖDåDÙ>Ü Òjã ×Ýæ Ò�Ó ælø7ÛðÞ³ê

Ü Ò�Ó Ø>Ù�ñ Ò Ü[Ù>ß�> Ó ÖhÜ�Ù�Þ�ßZæ ó æðÜ Ó ê ö
\Sö ÷ è Ü�Ù>Þ³ß-×�Ø>Ø ó ��Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à�ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷ÿÖ`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ¢Ö`Þ³ïSØ�à�Ú Ó Ù>ß�Ö`Ø>ï�à Ó à®Ù�ß�Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û ö

Ñ[Ò�Ó ø Ó ×ÝÜ�ï�Û Ó å�×�æ�Ü ó2è Ù>Ö¤×�Ø>Ø ó ï�æ Ó à@Ü½Þ�Ö`Þ³Ø>Ø Ó Ö'Ü Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßvM4×�ß�à=æ½ï è�è Û Ó æðæ Ò ×�à�ÛðÞ³ß�P
Ó ÷ Ó ß"Ü�æ�ø7Þ�Û Ò Ù�ñ Ò�Ó Ûzê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê Ú Ó ×�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ�æoM ×�ÚòÞ�÷ ÓoR ù Ó�VJX Ö�Ù�ß Ñ h ×�ß�à
y8ù ÓWVYX ÖzÙ>ß ÑJS$S P ö
Ñ[Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó Þ�øWÜ Ò�Ó Ü½Û½Ù�ñ�ñ Ó ÛPÛ Ó Øä×*Ü�Ù>÷ Ó Ü�Þ%Ü Ò�Ó Ü½Ù�ê Ó Þ�øWÜ Ò�Ó~Ó ÷ Ó ß"Ü�Ù�æPÛ½×ÝÜ ÒSÓ ÛzÙ�ê@N

è Þ³ÛRÜ�×�ß"Ü ö:Ñ[Ò�Ó ô�õ³õ³ôáÛ½ï�ß�ßSÙ�ß�ñ èòÓ Û½Ù>Þ/à:ïSÜ�Ù>Ø�Ùsr Ó à V,� Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSÙ�Ö`æ�å Ò Ù�Ö Ò æ Ò × è�Ó ×�ß�à
Ò Þ³Ø�àéÜ Ò�Ó í³· Ñ æ½Ù�ñ�ß-×�Ø öÛAWÓ Ö¤×Ýï�æ Ó ÞÝø	Ü Ò Ù>æ	�+Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó ÛzæðÙ�ñ³ß-×ÝØ8å�×�æÿ×ÝØ�Ø�Þ�å Ó à Ü�Þ­×ÝÛ�N
Û½Ù>÷ Ó Þ³ß Ü Ò�ÓoV,��ë â Ù>ß è ïSÜ½æ�×ÝÜ�×�ß ó Ü½Ù�ê Ó ï è Ü½Þ^{ U õ�õ¢ß�æ�×Ýø Ü Ó ÛiÜ Ò�Ó@Ó ÷ Ó ß?Ü ö Ñ[Ò Ù�æ
×�Ø�Ø>Þ�å Ó àZÖ`×�Ú�Ø Ó Ø Ó ß�ñ�Ü Ò æ�Ü�ÞÿÚ Ó Ö Ò Þ³æ Ó ßXÙ�ßZÞ³Ûðà Ó Û�Ü½Þ�Ö`Þ³ß"÷ Ó ß�Ù Ó ß"Ü�Ø ó Û½Þ³ï/Ü Ó æ½Ù>ñ³ß-×�Ø>æWø7ÛðÞ³ê
Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê¨Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ�Ü�ÞrÜ Ò�Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û�Ø>Þ³ñ³Ù�Ö~Ö`Û½×ÝÜ Ó ×�ß�à ø7Û½Þ�ê¨Ü Ò�Ó Û Ó Ü�ÞrÜ ÒSÓoV(�së â�æ ö
Ñ[Ò�Ó ô�õ�õ$yÿÛ½ï�ß�ßSÙ�ß�ñ è�Ó Û½Ù>Þ/à%ø Ó ×ÝÜ½ï�Û Ó àr×�ê�Ù ç Ü�ï�Û Ó ÞÝø ü _�K ×�ß�à V(�ÆÓ Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSÙ�Ö`æ ö�Ñ[Ò�Ó
ü _�K Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�Ù>Ö`æDÛ Ó�
 ï�Ù�Û Ó à%Ü Ò�Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û	Ü�Þ~×�ÛðÛ½Ùý÷ Ó ß�Þ~Øä×ÝÜ Ó Û	Ü Ò ×�ßá{ S�f õ¢ß�æ�×Ýø Ü Ó Û[Ü Ò�Ó
Ó ÷ Ó ß"Ü ö�Ñ[Ò Ù>æÿÛ Ó	
 ï�Ù>Û Ó ê Ó ß?Ü�ê�×�à Ó Ü Ò�Ó ï�æ Ó Þ�ø ÷ Ó Û ó æ Ò Þ�ÛðÜ��8à�Ù>Û Ó Ö'Ü�Ø ó ÛðÞ³ïSÜ Ó à Ö¤×�Ú�Ø Ó æ
ß Ó Ö Ó æ½æ½×�Û ó�ö

� àSà�Ù>Ü½Ù�Þ³ß-×ÝØ�Ø ó �	Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û=Ø�Þ³ñ³Ù>Ö�å�×�æX×�Ú�Ø Ó Ü�Þ�ï�æ Ó Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê æ è Ù>Ø�ØsæðÙ�ñ³ß�×�Ø
ø7Û½Þ³ê Ü ÒSÓ ×�Ö'Ö Ó Ø Ó Û½×ÝÜ�Þ³Û Ö`Þ³ê è Ø Óhç Ü�Þ Ó ß-×�ÚSØ Ó Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³ÛsÜ�Þ�Ü�×�þ Ó ß?ï�Ø�Ø.Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó ÛDà-×ÝÜ�×
Ù�ß Ú Ó ÜTå Ó'Ó ß æ è Ù�Ø>Ø�æ öÿÑ[Ò Ù�æPø Ó ×*Ü�ï�Û Ó å�×�æiï�æ Ó à�Ü½ÞXÜ�×�þ Ó Ö`Þ³æðê�Ù>ÖÿÛ�× ó Ö`×�Ø�Ù>Ú�Û�×ÝÜ½Ù�Þ³ßáà-×ÝÜ�×
à�ï�Û½Ù>ß�ñáæðÞ³ê Ó Ü Ó æðÜÿÚ Ó ×Ýê¨Ûðï�ß�æ öá�MÒ�Ó ß�Û½ï�ß�ßSÙ�ß�ñXåDÙ>Ü Ò Ô Ó ×ÝÛ�ã Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�Ù>Ö`æ
Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù�ñ�ñ Ó Û	Ø>Þ³ñ³Ù>Ö�å�×�æ�×�Ø�æðÞÿï�æ Ó àXÜ½ÞÿÙ�ß�æ Ó ÛRÜ�×�æ½Þ�Ö¤×�Ø>Ø Ó àML
NO)�;70�8O*<-�0 �90 �62sÜ�Ù>ê Ó æðÜ�×�ê è
Ù�ß"Ü�ÞZÜ ÒSÓ à�×ÝÜ�×%æðÜ½Û Ó ×Ýê ö�Ñ[Ò Ù>æzå�×�æzà�Þ³ß Ó�Ó ×�Ö Ò æ Ó Ö'Þ³ß�à�×�ßSà:×�Ø>Ø�Þ�å Ó à­Ü Ò�Ó Ô Ó ×�Ûi×�ß�à
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Delay

Threshold

Width

MON

OUT

IN OUT

PS 715

Mode

Width

LRS 465

IN A

IN B

IN C

IN D

VETO

OUT
LIN

OUT

OUT

100 ns
Mode

Width

LRS 465

IN A

IN B

IN C

IN D

VETO

OUT
LIN

OUT

OUT

2/2

Delay

Threshold

Width

MON

OUT

IN OUT

PS 715

OUT

OUT

IN

LRS 429 A

OUT

OUT

IN

LRS 429 A

OUT

OUT

IN

LRS 429 A

OUT

OUT

IN

LRS 429 A
Mode
Width

LRS 465

IN A

IN B

IN C

IN D

VETO

OUT
LIN

OUT

OUT

sec
LRS 222

Width

START

STOP

OR

BLANK

NIM

DEL

TTL

NIM

50 µ

OUT

OUT

IN

LRS 429 A

Mode
LRS 688AL

TTL NIM

Norm

Pulser Mon.

Delay

Threshold

Width

MON

OUT

IN OUT

PS 715
1ns
300 mV

Width

LRS 623B

Threshold 300 mV

IN OUT

Buffer Swap

Mode
LRS 688AL

TTL NIM

Comp
70ns

NIM ECL

LRS 4616

NIM ECL

LRS 4616

NIM ECL

LRS 4616

CAEN 775

COM

BUSY

CH0
CH2

LRS 4616

ECL NIM

Ribbon Cable
120 ns

TDC Busy from CAEN 775

LRS 222
Width

START

STOP

OR

BLANK

NIM

DEL

TTL

NIM

sec11 µ

Width

LRS 623B

Threshold 300 mV

IN OUT

3 Outputs to CAEN 775:

1 Input from CAEN 775:
         Line 5) TDC Busy

        Line 1) Downstream TOF (Stop)
        Line 2) Middle TOF (Stop)
        Line 4) Common Start

Ribbon Cable:

OUT

OUT

IN

LRS 429 A

OUT

OUT

IN

LRS 429 A
Mode
LRS 688AL

NIM TTL

Norm

PMT 2

Mike Kordosky
2 October, 2002

CalDet Trigger System

US+DS Mid+DS LowE Mid+DS US+Mid

ID1

1D2

OD1

OD2

202 32

29

77

78

32

29

147

148

202

201172

77

78

77

78

TOF Delay Settings

4ns

100 ns *

4 ns

−50 mV

100 ns

100 ns
2/2

2ns

2ns

2ns

2ns

To Scaler

To Scaler

To Scaler
(Gated Coincidences)

To Scaler

50 ns
1/1

(Ungated Coincidences)

Trigger OR

61ns

Veto TDC Coincidences

Veto during buffer swap

Dead time after trigger

TOF Trigger

LI Trigger

TOF Veto OR

Trigger Veto

2ns

2ns

TDC Busy to coincidence unit

Veto after coincidence

TOF Tag

4ns

(x6)
PMT 1

To VARCs 60ns

Trigger Fanout

US or Mid

DS or Mid

ID1

ID2

OD1

OD2

5ns

6ns 8ns

−50 mV

21ns

2ns

1ns

(8 or 23 ns)

5ns

3ns

0.5ns

2ns

5ns

2ns

3ns

3ns

6ns 60ns

2ns

2ns

NOTES:
*   For p < 1GeV output pulse width = 150 ns

(ns)

�IÙ�ñ³ïSÛÓ�R�öbfÙ<%A�Ó ×�êËÜ�ÛðÙ�ñ³ñÓ Û.×�ß�àzÜ�Ù>êÓ Þ�øã Ù�ñÒ ÜÓ ØÓ Ö'Ü½Û½Þ³ßSÙ�Ö`æAæó æðÜÓ ê< ø ×�Ø>Ø"ô�õ³õ³ô	ø ×ÝÛ� ø ×�Û
Û½ï�ß�ßSÙ�ß�ñö
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�ò×ÝÛ[à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³ÛDÖ`Ø>Þ/Ö�þ?æ[Ü�Þ�Ú Óiè Û Ó Ö'Ù�æ Ó Ø ó æ ó ß�Ö Ò ÛðÞ³ß�Ùsr Ó à�ÞOP~Ù�ß ÓÝö
Ñ[Ò�Ó	Ófç Ü Ó Ûðß-×�Ø2Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó Û+Ù>ß�Ö`Û Ó ×�æ Ó à�Ü Ò�Ó�ÓWÞ Ö'Ù Ó ß�Ö ó Þ�ø-à-×*Ü�×�Ü�×�þ?Ù�ß�ñ Ú ó ×Dø ×�Ö'Ü½Þ³Û6ÞÝø

×�Ø�ê~Þ³æðÜ S õ³õ ö â�Þ³ê è ×�ÛðÙ�æðÞ³ß�æDåDÙ>Ü Ò ô�õ³õ S à-×*Ü�×�æ Ò Þ�å Ó àrÜ Ò ×*Ü Ü Ò�Ó Û Ó å�×�æsßSÞ@× è�è ×�Û Ó ß?Ü
Ú�Ùä×�æ[Ù>ß"Ü�Û½Þ2à�ï�Ö Ó àXÚ ó Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù�ñ�ñ Ó Û ö

Õ/Þ³ê Ó ×�àSà�Ù>Ü½Ù�Þ³ß-×ÝØ�ø Ó ×ÝÜ�ïSÛ Ó æWå Ó Û Ó ×�à�à Ó àZÜ�Þ�Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù�ñ�ñ Ó ÛWæ ó æðÜ Ó ê|ø7Þ�Û�Ü Ò�Ó ô�õ³õ$y
ø ×�Ø�Ø2Ú Ó ×�ê�Ü Ó æRÜ ö¢Ñ[Ò Ù�æ¢Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ è�Ó Û½Ù>Þ/à�å�×�æ¢ïSæ Ó à�Ü�Þsà�Ù�Û Ó Ö'Ü½Ø ó Ö`Þ³ê è ×�Û Ó Ü Ò�Ó Ô Ó ×�Û�×�ß�à
�ò×ÝÛ+à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æ¢×�æ.å Ó Ø�Ø2×�æ6Û½ï�ßiåDÙ>Ü Ò Ô Ó ×�Û6ã Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æ6Þ�ß�Ø ó�ö6Ñ[Ò�Ó
Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó ÛIæ ó æRÜ Ó ê å�×�æ�ê~Þ/àSÙq¸ Ó à�æ½Ø>Ù�ñ Ò Ü�Ø ó Ü�ÞPÚ Ó Ü½Ü Ó Û8×�Ö'Ö`Þ³ê~ê~Þ/à-×*Ü Ó Ü Ò�Ó Ô Ó ×�Û8ã Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û
Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�Ù>Ö`æ ö�Ñ[Ò�Ó ê~Þ2à�Ùq¸-Ö`×ÝÜ�Ù>Þ³ß�ælå Ó Û Ók<
S³öDÑ[Ò�Ó�U õ¢±�&P÷ Ó Ü½Þ�å�×�æDÙ�ß�Ö'Û Ó ×�æ Ó àXÜ½Þ h õ¢±.& ö
ô öDÑ[Ò�Ó Ú Ó ×ÝêKæ è Ù�Ø>Ø-æ½Ù>ñ³ß-×�Ø-ø7Û½Þ�ê Ü Ò�Ó ×�Ö`Ö Ó Ø Ó Û�×ÝÜ½Þ³ÛlÖ`Þ³ê è Ø Ófç å	×Ýæ�ï�æ Ó à@Ü�Þ�M Þ è Ü�Ù�Þ�ßcN

×�Ø�Ø ó PDæRÜ�×�ÛRÜiÕ�ù ��Ñ KGÛ Ó ×�à�Þ³ï/ÜPÙ�ßáÜ Ò�Ó Ô Ó ×�ÛPã Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSÙ�Ö`æ özÑ[Ò Ù�æ�Ûðï�ßcN
ß�Ù�ßSñ=ê~Þ/à Ó M þ?ß�Þ�åDßé×�æRQTSU-V57/f�G8O*
W
X�Y[ZCQ P è Û Ó ÷ Ó ß"Ü Ó àéÜ Ò�Ó�Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æ ø7ÛðÞ³ê
Ú Ó Ù�ß�ñ Óhç Ü Ó Û½ß-×ÝØ�Ø ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û Ó à ö _Tß�æRÜ Ó ×�àp�[ÜTå Ó ß"Ü ó Ö`Þ�ß?Ü½Ù�ñ³ïSÞ³ï�æ�Ô Ó ×ÝÛ@ã Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û
Ü�Ù>ê Ó æðØ�Ù>Ö Ó æ	å Ó Û Ó Û Ó ×�àSÞ³ïSÜ è�Ó Û½Ù>Þ/à�Ù>Ö¤×�Ø>Ø ó à�ïSÛ½Ù�ßSñ Ó ×�Ö Ò æ è Ù�Ø>Ø ö

y ö��MÒ�Ó ß�Ù>ß7K ç Ü Ó Û½ß�×�Ø�Õ�ù ��Ñ K�Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñPê�Þ2à Ó ��Ü Ò�Ó[Ñ ÷J�ræ ó æRÜ Ó ê å	×ÝælÙ>ß Ò Ù>Ú�Ù>Ü Ó à
ï�ß�Ø Ó æ½æ�×�ß%Õ�ù ��Ñ K�Û Ó ×�à�Þ³ïSÜlå�×�æ	Þ³ß�ñ�Þ³Ù�ß�ñiÙ�ß~Ü Ò�Ó Ô Ó ×�Û�ã Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�Ù�Ö'æ ö
Ñ[Ò Ù�æ�å�×�æPà�Þ�ß Ó Ù�ß­Þ³Ûðà Ó Û�Ü½Þ%×�æ½æðï�Û Ó Ü Ò ×ÝÜ Ó ×ÝÖ ÒéÓ ÷ Ó ß?Ü®Ö`Þ�ï�Ø�à­Ú Ó Û Ó ×�à Þ³ïSÜPÚ ó
Ú�ÞÝÜ Ò Ü Ò�Ó Ô Ó ×�Û�×�ß�àá��×�Û[ã Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æ ö

R�ö`� Ö`Þ�Ù�ß�Ö'Ù�à Ó ß�Ö Ó Ú Ó ÜTå Ó'Ó ß Ü Ò Û Ó`Ó Ú Ó ×�ê Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ�å	×ÝæPÛ Ó	
 ï�Ù>Û Ó à öPÑ[Ò Ù�æ ø Ó ×ÝÜ½ï�Û Ó
å	×Ýæÿ×�à�à Ó à:Ü�Þáæ½ï è�è Û Ó æðæ Ó ÷ Ó ß"Ü�æÿÙ>ß�å Ò Ù>Ö Ò Ü Ò�Ó�è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó Ü�Û½×�÷ Ó Ûðæ Ó à�Ü Ò�Ó Ø�Ù>ñ Ò Ü
ñ³ï�Ù>à Ó Þ�ø6Ü Ò�Ó ê�Þ³æRÜ�à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×Ýê Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û öWÑ[Ò�Ó Ü½Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü�ê Ó ×�æ½ïSÛ Ó à%ø7Þ³Û
Ü Ò�Ó æ ÓZÓ ÷ Ó ß"Ü½æ�à�Ù ?¼Ó Û Ó à�æ ó æðÜ Ó ê�×ÝÜ�Ù>Ö¤×�Ø>Ø ó Ú ó ×�ÚòÞ³ïSÜ~ôIßSæ�ø7Û½Þ³ê Ü Ò ×ÝÜÿê Ó ×�æðï�Û Ó à
å Ò�Ó ßXÜ Ò�Ózè ×ÝÛðÜ�Ù>Ö`Ø Ó Ü�Û½×�÷ Ó Ûðæ Ó àXÜ Ò�Ó æðÖ`Ù�ß"Ü½Ù�Ø�Ø�×ÝÜ�Þ�Û ö
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í³· Ñ î Ó Ù�ñ Ò Ü�M Ö'ê�P � Ù�à/Ü Ò M Ö`êoP Ñ[Ò Ù�Ö�þ?ß Ó æ½æ@M7Ö`êoP â�Þ�ê�ê Ó ß"Ü\ ílô�õ$y³õ S ô ö*U U/ö*U S³ö*U ôÝõ³õ"ô�Ú Ó ×�êÂÜ Ó æRÜ�æ\ ílô³ôky³õ U/ö õ U/ö õ S³ö*U ôÝõ³õ$y�Ú Ó ×�êÂÜ Ó æRÜ�æ
Ñ ×�ÚSØ Ó R�öÆUO<�Ñ[Ò�Ó�èSÒ Þ�Ü�ÞÝÜ�ï�Ú Ó æs×�ß�àáæðÖ`Ù>ß?Ü½Ù�Ø>Øä×ÝÜ½Þ³Û	à�Ù>ê Ó ß�æ½Ù>Þ³ß�æDø7Þ³Û[Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ
ï�æ Ó àáÙ�ß�ô�õ�õ"ô&N�õky ö

Ñ[Ò�Ó`ã-Óhç Ù>Ú�Ø Ó �2ÚSïSÜlæ½Ù�ê è Ø Ó � Óhç Ü Ó Û½ß�×�Ø-Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó Û Ó ß-×ÝÚ�Ø Ó à@â	×�Ø�ã Ó Ü�Ü½Þ®Ö'Þ³Ø�Ø Ó Ö'Ü Ò Ù�ñ Ò
æðÜ�×*Ü�Ù�æRÜ�Ù>Ö`æ	� Ò Ù>ñ ÒC
 ï-×�Ø�ÙýÜ ó à-×*Ü�× ö Ñ[ÒSÓ Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û�å�×�æÿ÷ Ó Û½æ½×ÝÜ�Ù>Ø Ó ×�ß�à Ö'Þ³ï�Ø�à Ú Ó Û Ó Ö'Þ³ßcN
¸-ñ³ï�Û Ó à ×�æ@à Ó æ½Ù>Û Ó à ö ÷�ß Þ2Ö`Ö`×�æ½Ù>Þ³ßp�Dß Ó å Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û½Ù>ß�ñ:æðÖ Ò�Ó ê Ó æ@å Ó Û Ó è Û½Þ è Þ³æ Ó àM×ÝÜ
Ú�Û Ó ×�þ"ø ×�æðÜ	×�ß�à=Ù>ê è Ø Ó ê Ó ß"Ü Ó à�Ú Ó ø7Þ³Û Ó Ø�ïSß�Ö Ò ö�� ælÜ Ò�Ó ô�õ³õ S Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ è ÛðÞ�÷ Ó à��-â	×�Ø�ã Ó Ü
å�Þ³ïSØ�àZß�Þ�Ü Ò ×¤÷ Ó Ú Ó'Ó ßX×�Ú�Ø Ó Ü�Þÿê Ó`Ó Ü[Ù>Ü½æ Óhç/èòÓ ÛðÙ�ê Ó ß"Ü�×�Ø�ñ³Þ"×�Ø>æWåDÙýÜ Ò Þ³ï/Ü	Ü Ò�ÓPÓfç Ü Ó Ûðß-×�Ø
Ü�Û½Ù>ñ³ñ Ó Û ö

2���2 9Ëª��¢��«`©^]`§ _�`r§P}@��«baé©Dª®�¢«dc�e f@¸D56�I§P· 5
~a� ~a��� � ��� � çð���hg
ikj%��çR�W��lnmJoKp6lS�+�qrDE��s.tuDE�v�xw6yz���4y��F�{t
Ñ[Ò�Ó â	×�Øäã Ó ÜIÜ�Ù>ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü`M Ñ ÷J��PIæ ó æRÜ Ó ê ï�æ Ó ælÚ Ó ×Ýê Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ8Ö`Þ³ß�æðÙ�æRÜ�Ù�ßSñPÞ�ø è�Ò Þ=N
Ü�Þ�Ü½ï�Ú Ó æDÖ`Þ³ï è Ø Ó àZ÷2Ùä×�Ø>Ù�ñ Ò Ü�ñ³ï�Ù�à Ó Ü�Þ è Øä×ÝæðÜ�Ù>Ö�æ½Ö'Ù�ß"Ü�Ù>Ø�Ø�×ÝÜ�Þ³Û è ×�àSà�Ø Ó æ M æ Ó'ÓzÑ ×�Ú öÖR�ö�R�öTS P ö
÷Pß Ó Þ�ø�Ü ÒSÓ�è ×�à�àSØ Ó æ}M Ø�×�Ú Ó Ø Ó àû×�Õ Ñ ÷Y�pÙ>ß ÑJS$S PDÙ�æ Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ Ó àrÚ Ó ÜTå Ó`Ó ß Ü Ò�Ó ê�×�ñ³ß Ó Ü�æ
A î � õ"ôr×Ýß�à ü �m÷Põ R ï è æðÜ�Û Ó ×�ê Þ�ø�Ü Ò�ÓZÑJS$SZÓfç/è�Ó Û½Ù�ê Ó ß"Ü�×�Ø[×�Û Ó ×åM æ Ó`Ó �IÙ>ñ ö(R�ö�S õ�P ö
Ñ[Ò Ù�æiÖ`Þ³ïSß?Ü Ó Û®Ù�æiß�Þ�Ü Ó ×�æðÙ�Ø ó ×�Ö`Ö Ó æ½æ Ó à à�ï Ó Ü�Þ%Ü Ò�Ó Ø Ó ÷ Ó ØlÞ�ø�Û�×�à�Ù�×ÝÜ�Ù>Þ³ß Ù�ßéÜ Ò�Ó ×�Û Ó × ö
Ñ[Ò�Ó Þ�Ü Ò�Ó ÛPÜTåWÞrÖ`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ�M7Ö¤×�Ø>Ø Ó àµ·á_�ã Ñ ÷J�G×�ß�à ãzÕ Ñ ÷Y�MÙ�ß ÑJS$S PP×�Û Ó ê~Þ�÷Ý×�Ú�Ø ÓÝö
�IÙ�ñ³ïSÛ Ó æ RSö i ×�ßSà R�ö�S$S æ Ò Þ�å Ü ÒSÓ Ø�× ó Þ³ïSÜzÞÝøWÜ Ò�ÓÿÑJS$S ×�ß�à Ñ h Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó æsåDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó
Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ½Ù�Þ³ß­Þ�øWÜ Ò�Ó~Ñ ÷J� Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ®ê=×�Ûðþ Ó à ö@Ñ ×�Ú�Ø Ó7R�öb\ Ø�Ù�æRÜ�æPÜ ÒSÓ à�Ù>æðÜ�×�ß�Ö Ó æ®Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß
è ×�à�à�Ø Ó æDÙ�ß%à�Ù ?¼Ó Û Ó ß?ÜDÛðï�ß�ß�Ù>ß�ñ�Ö`Þ³ß�¸-ñ³ï�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ß�æ ö

iki



Q
ua

d:
 V

er
tic

al
 F

oc
us

Q
ua

d:
 H

or
iz

on
ta

l F
oc

us

B
en

di
ng

 M
ag

ne
t

L
eg

en
d

R
ef

. F
oc

us

M
ID

−D
S 

TO
F

M
ID

 T
O

F

U
S−

D
S 

TO
F

U
S 

TO
F

D
S 

TO
F

C
al

D
et

B
V

T1

Q
D

E5

Q
FO

4
U

SC
ER

Se
co

nd
ar

y 
Be

am

T
11

 B
ea

m
lin

e

B
ea

m
lin

e 
: R

es
tr

ic
ed

 A
cc

es
s

E
xp

er
im

en
ta

l A
re

a

3.
90

0 
m

1.
60

0 
m

3.
70

0 
m

2.
50

0 
m

7.
3 

m

12
.5

 m
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�IÙ�ñ³ïSÛÓ�R�ö�S$S$<AÑ[Ò�Ó à�Þ�åDß�æðÜ½ÛÓ ×Ýêè Þ³ÛRÜ�Ù�Þ�ßiÞÝøSÜÒSÓWÑh ÚÓ ×�ê�Ø>Ù�ßÓ ��æÒ Þ�åDÙ>ß�ñÜÒ�Ó Ø>Þ/Ö`×ÝÜ�Ù>Þ³ß
Þ�ø6Ü½Ù�êÓ Þ�øã Ù�ñÒ Ü�×Ýß�àßâÓ ÛÓ ß�þ�Þ�÷XÖ`Þ³ïSß?ÜÓ ÛðæöS õ³ô



A�Ó ×�ê � Ù>ß Ó â�Þ³ßP¸-ñ³ïSÛ�×ÝÜ½Ù�Þ³ß ã�Ù�æðÜ�×�ß�Ö Ó M êoP â�Þ³ê~ê Ó ß"Ü
Ñ h ×�Õ@Ü�Þ~ãzÕ i öTS ß�Þ�Û½ê�×�Ø Û½ïSß�ß�Ù�ßSñ=ôÝõ³õ"ô
ÑJSkS ×�Õ@Ü�Þ~ãzÕ S ô öÆU õ Øbf ù ÓWV ûÝÖ���´��ty Øb\ ù Ó�V ûÝÖ
ÑJSkS ·á_�ã�Ü�Þ~ãzÕ h ö y ´r�Mõ Øbf ù Ó�V ûÝÖ
ÑJSkS ×�Õ=Ü�Þu·á_�ã RSöÆU ×�ßSñ³Ø Ó Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ�ô�õ³õ"ô
Ñ h ×�Õ@Ü�Þ~ãzÕ i öTS ×�Ø>Ø¼Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ�ê~Þ2à Ó æ�ô�õ�õ$y
ÑJSkS ×�Õ@Ü�Þ~ãzÕ f/ö õ ×�Ø>Ø¼Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ�ê~Þ2à Ó æ�ô�õ�õ$y

Ñ ×ÝÚ�Ø ÓJR�öb\Ù<8Ñ[Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò ÜDÚ-×�æ Ó Ø>Ù�ß Ó æ�ïSæ Ó à�Ù�ß@Ü Ò�Ó ø ×�Ø�Ø.ôÝõ³õ"ô&Nzy�Ú Ó ×�êÂÜ Ó æðÜ½æ ö

Ñ[Ò�Ó æ½Ù>ñ³ß-×�Ø ø7ÛðÞ³ê Ó ×�Ö Ò Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û�å�×�æ�æ Ó ß"Ü�Ü Ò ÛðÞ³ï�ñ Ò Ö`Þ³× ç Ùä×�Ø Ö`×�Ú�Ø Ó Ü½Þ=×�Ôg_�·
Ö`Û�×*Ü Ó Ö`Þ³ß"Ü�×ÝÙ�ß�Ù>ß�ñ�Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�Ù>Ö`æ ö6Ñ[Ò�Ó Ø Ó ß�ñÝÜ Ò ×Ýß�à®Ü ó2èòÓ Þ�øSÖ¤×�Ú�Ø Ó à Ó`èòÓ ß�à Ó à
Þ³ßXÜ Ò�Óiè Þ³æðÙ>Ü½Ù�Þ³ß%Þ�ø6Ü Ò�Ó Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæs×�ßSà�Ü ÒSÓ Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ�ê~Þ2à Ó�ö
� Þ�å à�Ù�æ è�Ó Û½æ½Ù>Þ³ßXÖ¤×�Ú�Ø Ó æ
å Ó Û Ó ï�æ Ó à�å Ò�Ó ß Ó ÷ Ó Û è Û�×ÝÖ'Ü�Ù>Ö¤×�ÚSØ Ó�ö®Ñ[Ò�Ó�è�Ò Þ�Ü½Þ�Ü�ïSÚ Ó�Ò Ù>ñ Ò ÷³Þ³ØýÜ�×�ñ Ó æ�å Ó Û Ó æðï è�è Ø>Ù Ó à
Ú ó × �AÓ â�Û½Þ ó�R õ$y³ô�Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ Ó à%Ù�ß@Ü Ò�Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü½Ù�ß�ñ Ò Þ³ïSæ Ó ×�à�>½×�Ö Ó ß"ÜDÜ�Þ�Ü Ò�ÓzÓhç/è�Ó Û½Ù>ê Ó ß?Ü�×�Ø
×�Û Ó × ö K8×�Ö Ò�è�Ò Þ�Ü½Þ�Ü�ï�Ú Ó å	×Ýæ Ó ßSÖ¤×�æ Ó à Ù>ß�×%Ö ó Ø>Ù�ß�à�ÛðÙ�Ö`×�Ø¢ê�ïcN�ê Ó Ü�×�ØIæ Ò Ù Ó Ø�àéÙ�ßéÞ³Ûðà Ó Û
Ü�Þ�à Ó Ö'Û Ó ×�æ Ó Ü Ò�ÓzÓ�?�Ó ÖhÜ�Þ�øIê�×�ñ³ß Ó Ü�Ù>Ö�¸ Ó Ø�à�æ[ø7Û½Þ�êÉß Ó ×ÝÛ½Ú ó Ú Ó ×�ê Ó Ø Ó ê Ó ß?Ü½æ ö

����D"s
wG�.B
Õ/Ù�ñ³ß�×�Ø�æiø7Û½Þ³ê Ó ×ÝÖ Ò ÞÝø�Ü Ò�Ó ÜTåWÞ Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�å Ó Û Ó ø Ó à�Ù�ß"Ü½Þ­×­í Ò Ù�Ø>Ø�Ù è æ h S�U Ö`Þ³ßSæðÜ�×Ýß?Ü
ø7Û�×�ÖhÜ�Ù�Þ�ß�à�Ù>æ½Ö'Û½Ù�ê~Ù�ß�×ÝÜ�Þ³ÛgM4âL�¢ãYP�Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø ö¢Ñ[ÒSÓ âL�¢ãËæ Ò × è Ù>ß�ñ®Ü½Ù�ê Ó å�×�æWæ Ó Ü	×ÝÜ R ß�æ ö
÷Pß Ó Þ³ïSÜ è ïSÜ®ø7Û½Þ³ê Ó ×�Ö Ò Ö Ò ×�ßSß Ó ØWÞ�ø[Ü Ò�Ó h S&U å	×Ýæ�Û½Þ³ï/Ü Ó à�Ü�Þr× �AÓ â�Û½Þ ó R�\�U Ø�Þ³ñ³Ù>Ö
ï�ß�Ù>Ü`M æ Ó'Ó �IÙ�ñ ö=R�ö�S ô$P öIÑ[Ò Ù>æ¢ï�ß�ÙýÜ�Ö`Þ�ß�æðÜ½Û½ï�ÖhÜ Ó à�Ü ÒSÓ Ö`Þ³Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ß�Ö Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û ö+Ñ[Ò�Ó Þ³ïSÜ è ïSÜ
Þ�ø6Ü Ò�ÓYR�\�U å�×�æDæ Ó ß"Ü�Ü�Þ~× �.Ó â�Û½Þ ó�R�\cS�\ Ü�Þ�Ú Ó Ö'Þ³ß"÷ Ó ÛRÜ Ó àáÜ�ÞjKlâ ��ö-Ñ[Ò�Ó Ö'Þ³ß"÷ Ó ÛðÜ Ó à
æ½Ù�ñ�ß-×�Ø å�×�æ Ü Ò�Ó ßræ Ó ß"Ü�Þ�÷ Ó ÛP× S ô�õ¢ß�æ Û½Ù>Ú�Ú�Þ�ß�Ö`×�Ú�Ø Ó Ü�Þ�Ü ÒSÓ Ö`Þ�ê�ê~Þ³ßXæðÜ�×ÝÛðÜ Ù�ß è ï/Ü ÞÝø
×�â � K8Ô h$h U}V ·�K Ñ ãzâMê�Þ2à�ï�Ø Ó�ö

Ñ[Ò�Ó Û Ó Ö Ó`è Ü�Ù�Þ�ßéÞÝø�Ö'Þ³ê�ê~Þ³ß­æRÜ�×�ÛRÜ®Ú ó Ü Ò�Ó�Ñ ãzâ Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û Ó à­Ü ÒSÓ Û½×�ê è NTï è ÞÝø
Ü Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó Ü½Þ�×Ýê è Ø>Ù>Ü½ï�à Ó Ö'Þ³ß"÷ Ó Ûðæ½Ù>Þ³ßvM Ñ,� â�P�æ Ó Ö'Ü�Ù>Þ³ß�Ü Ò�Ó Û Ó Ú ó Ú Ó ñ³Ù>ß�ß�Ù�ßSñ�Ü Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó ÞÝø
ã Ù�ñ Ò Ü�ê Ó ×�æðï�Û Ó ê Ó ß?Ü ö�Ñ[Ò�ÓiÑ ÷J� ê Ó ×Ýæ½ï�Û Ó ê Ó ß"Ü ø7Þ�Û Ó ×�Ö Ò Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û�å�×�æDÜ Ó Û½ê~Ù�ß-×ÝÜ Ó à
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�IÙ�ñ³ïSÛ ÓaRSöTS ô < �¡  æðÖ`Þ èòÓ Ü�Û½×�Ö Ób¢ æ½Ö Ò�Ó ê=×*Ü�Ù�Ösæ Ò Þ�åDÙ�ßSñ�Ü Ò�Ó Ù>ß è ïSÜ½æ�Ü�Þ�Ü Ò�Ó Ö`Þ�Ù�ß�Ö'Ù�à Ó ß�Ö Ó
ï�ß�Ù>ÜnM ×�Õ Ñ ÷Y� ×�ßSà@ãzÕ Ñ ÷J��P�×�ß�à�Ü Ò�Ó Ö`Þ³Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ßSÖ Ó Þ³ïSÜ è ïSÜ öIÑ[Ò�Ó ãzÕ Ñ ÷J�éæðÙ�ñ³ß�×�Ø
Ö`Þ³ê Ó æWØä×ÝÜ Ó Û8Ü Ò ×�ß�Ü Ò�Ó ×sÕ Ñ ÷J�:æ½Ù>ñ³ß-×�Øò×�ßSà=Ü Ò�Ó Û Ó Ú ó æ Ó Ü�æ�Ü Ò�Ó Ü½Ù�ê Ó Þ�ø.Ö'Þ³Ù�ßSÖ`Ù�à Ó ß�Ö Ó�ö
Ñ[Ò�Ó à�Ùä×Ýñ³Û�×�êÍÙ>æ	æ Ò Þ�åDßX×�æ�Ù>Ü�åWÞ³ï�Ø>à@Ú Ó Þ³ß%×�ßZÞ³æðÖ`Ù>Ø�Ø�Þ�æ½Ö`Þ è�Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û Ó à@Þ³ß@Ü ÒSÓ Ö`Þ³Ù>ßcN
Ö`Ù�à Ó ß�Ö Ó�ö
ï è Þ�ßáÜ Ò�Ó Û Ó Ö Ó`è Ü�Ù�Þ�ßrÞ�øl×=æRÜ�Þ è æðÙ�ñ³ß�×�Ø+×ÝÜsÜ Ò�Ó�Ñ ãzâ ö�Ñ[Ò�Ó æðÜ½Þ è æðÙ�ñ³ß-×ÝØ�æDå Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ß
ø7Û½Þ³êÉÜ Ò�Ó Þ�ïSÜ è ï/ÜsÞ�øIÜ Ò�Ó í Ò Ù�Ø>Ø�Ù è æ h S&U ×�ß�àáÖ`×�Ú�Ø Ó à Ó Øä× ó³Ó àrÚ Ó ø7Þ³Û Ó Ú Ó Ù>ß�ñ�Ö'Þ³ß"÷ Ó ÛðÜ Ó à
Ü�Þ�KWâ � ×Ýß�à è ×Ýæ½æ Ó àrÞ�÷ Ó Û�Ü Ò�Ó�S ô�õ~ßSæ ÛðÙ�Ú�ÚòÞ³ß%Ö¤×�ÚSØ Ó Ü�Þ�Ü Ò�ÓiÑ ãzâ ö�Ñ[Ò�Ó ×Ýê�Þ³ïSß?ÜDÞÝø
à Ó Ø�× ó M h$h ß�æ�Ù>ß�ô�õ�õ"ôc� S	R h ß�æ�Ù>ß�ô�õ³õky�PPå�×�æ®Ö Ò Þ³æ Ó ß Ù�ß:Þ�Û½à Ó Û®Ü�Þr×�æ½æðï�Û Ó Ü Ò ×ÝÜ®Ü Ò�Ó
æðÜ�Þ è æðÙ�ñ³ß-×ÝØ�æ[×�ÛðÛ½Ùý÷ Ó ×ÝÜ[Ü ÒSÓiÑ ãzâMê�Þ�Û Ó Ü Ò ×�ß S&U ß�æ�×Ýø Ü Ó Û[Ü Ò�Ó Ö`Þ�ê�ê~Þ³ßZæðÜ�×�ÛðÜ ö

Ñ[Ò�Ó®Ñ ãzâ Ö`Þ�ê�ê Ó ß�Ö Ó à%åDÙ>Ü Ò à�Ù>ñ³Ù>Ü½Ùsr`×ÝÜ�Ù>Þ³ß�ø7Þ³Ø>Ø�Þ�åDÙ�ßSñ�Ü Ò�Ó Û Ó Ö Ó'è Ü�Ù>Þ³ß�ÞÝø Ó ×ÝÖ Ò
æðÜ�Þ è æðÙ�ñ³ß�×�Ø öPÑ[Ò�Ó ê~Þ2à�ï�Ø Ó å	×ÝæPÞ è�Ó Û�×ÝÜ Ó à­Ù>ß­Ù>Ü�æ ê�Þ�æðÜPæ Ó ß�æðÙ>Ü�Ùý÷ Ó ê~Þ/à Ó � ó Ù Ó Ø�à�Ù>ß�ñ@×
y UIè æ � Õ A åDÙ>Ü Ò × S ô�NTÚ�ÙýÜ�M S�R y ö y \ ßSæ�PiÛ½×�ß�ñ ÓÝöÛ� ø Ü Ó Û®àSÙ�ñ³ÙýÜ�Ùsr`×ÝÜ�Ù>Þ³ßrÜ ÒSÓ Û Ó æ½ï�ØýÜ�æ�×�Û Ó
è Øä×�Ö Ó àzÙ�ß"Ü½Þ ×	Ü Ò Ù�ÛRÜ ó N¡ÜTå�Þ Ó ÷ Ó ß"Ü6Ú�ï ?�Ó ÛAÜ�Þ�×¤å�×�Ù>Ü.Û Ó ×�à�Þ�ïSÜ ö K¢÷ Ó ß"Ü½æIÙ�ß�Ü Ò�Ó Ú�ï ?�Ó ÛAå Ó Û Ó
Ü�Ù�ê Ó N�Þ³Û½à Ó Û Ó à Ú�ïSÜ®ß�Þ�ÜzÜ�Ù>ê Ó NTæðÜ�×�ê è�Ó à ö�Ñ[Ò�Ó àSÙ�ñ³ÙýÜ�Ùsr`×ÝÜ�Ù>Þ³ß èòÓ ÛðÙ�Þ2àéØ�×�æðÜ Ó à[{ S$S ±�& ö
ã�ï�Û½Ù>ß�ñ=Ü Ò ×ÝÜPÜ�Ù>ê Ó Ü Ò�ÓÿÑ ãzâ Ö`Þ³ïSØ�à­ß�Þ�Ü�Û Ó æ è Þ�ß�àéÜ½Þ%×@ß Ó å Ö`Þ³ê~ê~Þ³ßræðÜ�×�ÛðÜzæðÙ�ñ³ß�×�Ø
×�ß�àéß�Þ�Ü�Ù�¸ Ó à­Ü Ò�Ó ï�æ Ó Û®Ú ó æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ%Ü ÒSÓ�A ×�Õ�£|Þ³ïSÜ è ïSÜ®×�ÖhÜ�Ù>÷ Ó�ö�Ñ[Ò�ÓjA ×sÕ�£ÉæðÙ�ñ³ß�×�Ø
å	×�æ ×�Ø>æ½Þ~×�æ½æ Ó ÛRÜ Ó àXå Ò�Ó ß�Ü Ò�Ó Ü Ò Ù�ÛðÜ ó N¡ÜTå�Þ Ó ÷ Ó ß"Ü�Ú�ï ?¼Ó Û�Þ�ßXÜ Ò�Ó®Ñ ãzâ å	×Ýæ�ø7ï�Ø>Ø ö�Ñ[Ò�Ó
Ü�Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù>ñ Ò ÜDæ ó æðÜ Ó ê ï�æ Ó à�Ü Ò�Ó A ×�Õ�££æðÙ�ñ³ß-×ÝØ¼Ü�Þÿ÷ Ó Ü�Þ�×�ß ó ø7ï�ÛRÜ Ò�Ó Û�Ö'Þ³Ù�ßSÖ`Ù�à Ó ß�Ö Ó æ ö
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�IÙ�ñ³ïSÛ ÓQR�öTS y <,� æ½Ö'Þ è�Ó Ü½Û�×�Ö Ó æðÖ Ò�Ó ê�×ÝÜ�Ù>Ö	Þ�ø�æðÙ�ñ³ß-×ÝØ�æ+Ù�ß è ï/ÜIÜ�Þ�Ü Ò�Ó�Ñ ãzâ ê~Þ/àSï�Ø ÓÝö6Ñ[Ò�Ó
Ü�Ù�ê Ó ÞÝø â�÷¥·3·�÷zÔMÕ Ñ,�sëIÑ Ù>æ¢æ Ó Ü8Ú ó Ü Ò�Ó Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û�Ö`Þ³ÛðÛ Ó æ è Þ³ß�à�Ù>ß�ñ�Ü�Þ Ñ ãzâ[ô öIÑ[Ò Ù�æ
Û Ó æðï�Ø>Ü½æ Ù>ßá×�ß-×�ÛðÛ½Þ�å à�Ù>æðÜ½Û½Ù�ÚSïSÜ�Ù>Þ³ß%Þ�øIÜ½Ù�ê Ó æDÞ³ß Ñ ãzâ[ô ö	Ñ å�Þ~Ü�Û½×�Ö Ó æ�×�Û Ó æ Ò Þ�åDßáø7Þ³Û
Ñ ãzâ	õÙ�ÝÞ�ß Ó ø7Þ�Û è Û½Þ�Ü½Þ³ß�æQ�*Ü Ò�Ó Þ�Ü ÒSÓ Û.ø7Þ³Û è Ù�Þ�ß�æ ö+Ñ[Ò�ÓlÒ Ù�æRÜ�Þ³ñ³Û½×�ê~æAæ Ò Þ�å�à�Ù>æðÜ½Û½Ù�ÚSïSÜ�Ù>Þ³ß�æ
ø7Þ³Û Ñ ãzâ	õ%×�ß�à Ñ ãzâ[ô M7Ö Ó ß?Ü Ó ÛzÛ½Ù>ñ Ò Üi×�ß�à Ø Ó ø Ü'Ps×Ýß�àéÜ Ò�Ó à�Ù ?¼Ó Û Ó ßSÖ Ó�Ñ ãzâ[ô&N Ñ ãzâ	õM ÚòÞ�Ü½Ü½Þ³ê�P ö¢Ñ[Ò�Ó à-×ÝÜ�×~Ù>æ	ø7Û½Þ³êÂ× S ù ÓWV Ûðï�ß%åDÙ>Ü Ò × S ô ö*U êÉÚ-×Ýæ Ó Ø>Ù�ß ÓÝö
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Ñ[Ò�Ó[Ñ ãzâ ê~Þ/à�ïSØ Ó å�×�æ�Û Ó ×�àÿÞ³ï/Ü�Ú ó Ü Ò�Ó ã �gü Þ³ß�Ö Ó	Ó ÷ Ó Û ójU õ¢ê~æIØ�Þ�ß�ñsÜ�Ù>ê Ó N
Ú�Ø�Þ2Ö�þ öIÑ8ó/è Ù�Ö¤×ÝØ�Ø ó Ü ÒSÓ Û Ó å Ó Û Ó ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø ÓWÓ ÷ Ó ß"Ü½æWÙ>ß�Ü Ò�Ó[Ñ ãzâ�Ú�ï ?�Ó Û ö Õ/Ù�ßSÖ Ó Ü ÒSÓ[Ñ ãzâ
à�Ù�à ß�Þ�ÜÿÜ½Ù�ê Ó æðÜ�×�ê è Ó ×�Ö Ò Ó ÷ Ó ß?Ü	�	æ½Þ�ê Ó ×�àSà�Ù>Ü½Ù�Þ³ß-×ÝØ�Ù�ß/ø7Þ³Û½ê�×ÝÜ�Ù>Þ³ß�å�×�æ~ß Ó`Ó à Ó à Ù�ß
Þ³Û½à Ó Û�Ü�Þÿê�×ÝÜ½Ö Ò ï èZÑ ãzâMàSÙ�ñ³ÙýÜ�Ùsr`×ÝÜ�Ù>Þ³ß�æ�åDÙ>Ü ÒZÒ Ù>Ü½æ�Ù>ß@Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û ö8Ñ[Ò�Ó ê�×ÝÜ�Ö Ò Ù�ß�ñ
å	×�æI×�Ö`Ö'Þ³ê è Ø�Ù>æ Ò�Ó à®Ú ó ï�æ½Ù>ß�ñ Ü Ò�ÓlÑ ãzâ�Ö`Þ³Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ßSÖ Ó Þ�ïSÜ è ï/Ü6Ü½Þsñ Ó ß Ó Û½×ÝÜ Ó × Ñ ÷J�mN¡Ü�×�ñ
Ò Ù>ÜzÞ³ß�×�ßéÞ�Ü ÒSÓ ÛðåDÙ>æ Ó�Ó ê è Ü óûV,� Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø ö�Ñ[Ò�Ó Ü�Ù>ê�Ù>ß�ñ@Þ�øWÜ Ò�Ó Ü�×Ýñ%å�×�æ®×�à�>ðï�æRÜ Ó à
M7÷2Ùä×=Ö`×�Ú�Ø Ó à Ó Øä× ó P�Ù�ß�Þ³Û½à Ó ÛsÜ½Þ@æ ó ß�Ö Ò ÛðÞ³ß�ÙTr Ó Ù>Ü�åDÙ>Ü ÒrÒ ÙýÜ�æsÙ>ß�Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û ö ã�ï�ÛðÙ�ß�ñ
Ü Ò�Ó ÞOP~Ù>ß Ó ×�ß-×�Ø ó æ½Ù�æ Ó ×�Ö Ò Þ³ß Ó æ Ó Ö`Þ�ß�à�Ü½Ù�ê Ó ø7Û�×Ýê Ó å�×�æ è ÛðÞ/Ö Ó æ½æ Ó à�Ú ó Ü�Ù�ê Ó N�æ½Þ³ÛRÜ�Ù>ß�ñ
Ò Ù>Ü½æ�Ù>ß"Ü�Þ Ó ÷ Ó ß"Ü�æs×�ß�àXê=×ÝÜ½Ö Ò Ù�ßSñ�Ü Ò�ÓiÓ ÷ Ó ß"Ü�æ åDÙýÜ ÒXÑ ãzâ Û Ó ×�à�Þ�ïSÜ�æ ö�Ñ[Ò�Ó ¸-Û½æRÜ Ó ÷ Ó ß"Ü
åDÙ>Ü Ò × Ñ ÷J�mN�Ü�×�ñ®å�×�æ�Ü Ò�Ó ß@ê�×ÝÜ½Ö Ò�Ó àZï è åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó ¸-Û½æRÜ Ñ ãzâ Û Ó ×�à�Þ³ïSÜ	�/Ü Ò�Ó æ Ó Ö`Þ³ßSà
Ó ÷ Ó ß"Ü=åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó æ Ó Ö`Þ³ß�à Ñ ãzâKÛ Ó ×�à�Þ�ïSÜ�×�ß�à æðÞ�Þ�ß ö Ñ[Ò Ù�æ�æ½Ö ÒSÓ ê Ó Û Ó Ø�Ù Ó à Þ³ß Ü Ò�Ó
ø ×�Ö'Ü[Ü Ò ×ÝÜ Ñ ãzâ Ó ÷ Ó ß"Ü�æDå Ó Û Ó æðÜ½Þ³Û Ó àXÙ>ßZæ Ó�
 ï Ó ß"Ü�Ù�×�ØAÞ³Û½à Ó Û[Ù�ß@Ü Ò�Ó ê~Þ/à�ïSØ ÓO¤ æ	Ù>ß?Ü Ó Ûðß-×�Ø
Ú�ï ?�Ó Û ö ÷PÖ'Ö¤×�æðÙ�Þ³ß�×�Ø�Ø ó Ü Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó Û=Þ�ø Ñ ÷J�mN¡Ü�×�ñ Ò Ù>Ü½æ=Ù�ßp×�Ü�Ù>ê Ó Ú�Ø�Þ2Ö�þ�å	×Ýæ@ß�Þ�Ü
Ó	
 ï-×�Ø.Ü�Þ�Ü Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó Û�Þ�ø Ñ ãzâ Ó ÷ Ó ß"Ü�æ�Ù>ßXÜ Ò�Ó ê~Þ2à�ï�Ø Ó�¤ æDÚ�ï ?¼Ó Û ö�� ß�ï�ß-×�ê�Ú�Ù�ñ³ïSÞ³ï�æ
ê=×ÝÜ½Ö Ò Ù�ßSñáÖ`Þ�ï�Ø�à ßSÞ�Ü�Ú Ó à�Þ�ß Ó Ù>ß:Ü Ò Ù>æ�Ö`×�æ Ó ×Ýß�à:Ü ÒSÓ=Ñ ãzâ à-×ÝÜ�×�ø7Û½Þ³ê Ü Ò ×ÝÜ®Ü�Ù�ê Ó
ø7Û�×�ê Ó å�×�æ[Ù�ñ³ßSÞ³Û Ó à ö�Ñ[Ò�Ó Û Ó æ½ï�ØýÜ�Ù>ß�ñ Ó ÷ Ó ß"Ü�æ�Øä×�Ö�þ Ó àZÜ�Ù>ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü	Ù�ßSø7Þ³Ûðê=×*Ü�Ù�Þ�ß@×�ß�à
å Ó Û Ó ñ Ó ß Ó Û�×�Ø>Ø ó Ü Ò ÛðÞ�åDßáÞ³ïSÜDÙ>ß%æ½ï�Ú�æ Ó	
 ï Ó ß?ÜP×�ß-×�Ø ó æðÙ�æ ö

¥ �
D"	,¦�§���§
Ñ[Ò�Ó à�×ÝÜ�×Zø7Û½Þ³ê Ó ×�Ö Ò Ñ ÷J� Ó ÷ Ó ß"Ü�Ö'Þ³ß�æ½Ù>æðÜ Ó à:ÞÝø	Þ³ß ÓDS ô&N�Ú�Ù>ÜPåWÞ³Ûðà�ø7Þ³Û Ó ×�Ö Ò Þ�øWÜ Ò�Ó
ÜTå�ÞzÖ`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ ö �-Þ³Û Ó ×�Ö Ò Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û¢Ü ÒSÓ å�Þ³Ûðà�Û Ó Ö'Þ³Û½à Ó àÿÜ Ò�Ó ×�ê~Þ³ï�ß"Ü�ÞÝøòÜ½Ù�ê Ó M Ù>ß7y UIè æ
Ö`Þ³ï�ß"Ü½æ�P Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß Ü Ò�Ó ×�æðæ Ó ÛðÜ�Ù>Þ³ßrÞ�ø¢Ö`Þ³ê~ê�Þ�ßáæðÜ�×�ÛðÜ�×�ß�àáÜ Ò�Ó Û Ó Ö Ó`è Ü½Ù�Þ³ß­Þ�øIÜ Ò�Ó æRÜ�Þ è
æ½Ù�ñ�ß-×�Ø ö6Ñ[Ò�Ó æ è�Ó Ö`Ùq¸�Ö�÷�×ÝØ�ï Ó Þ�øAÜ ÒSÓ à-×ÝÜ�×®å�Þ�Û½à@å�×�æ[×�ÛðÚ�Ù>Ü½Û�×�Û ó æðÙ�ß�Ö Ó Ù>ÜWà Ó'è�Ó ß�à Ó à%Þ³ß
Ü Ò�Ó ×Ýê�Þ³ïSß?ÜsÞ�ø�Ö`×�Ú�Ø Ó ×�ß�à Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æsà Ó Øä× ó Ú Ó ÜTå Ó'Ó ß­Ü Ò�Ó à�Ù�æðÖ`Û½Ù>ê�Ù>ß-×ÝÜ½Þ³Û[Þ³ïSÜ è ïSÜ�æ
×�ß�à�Ü Ò�Ó Ù>ß è ïSÜ½æ6Þ³ßiÜ Ò�ÓWÑ ãzâ öÝÑ[ÒSÓ ê Ó ×�æ½ïSÛ Ó à Ñ ãzâ�÷�×ÝØ�ï Ó ø7Û½Þ³ê Þ�ß Ó Þ�øSÜ Ò�Ó Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ
M Ù�ßiÜ Ò Ù>æIÖ`×�æ Ó Ü Ò�Ó ãzÕiÞ³ß Ó PAå	×Ýæ Ò Ù�ñ Ò Ø ó Ö'Þ³Û½Û Ó Øä×*Ü Ó àiåDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó Þ�ø�Ü Ò�Ó Ö`Þ�Ù�ß�Ö'Ù�à Ó ß�Ö Ó
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æ½Ù�ßSÖ Ó Ü Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó Þ�ø�Ü ÒSÓ Ö`Þ³Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ßSÖ Ó M ×�ß�à Ò�Ó ß�Ö Ó Ö'Þ³ê~ê�Þ³ß®æðÜ�×�ÛðÜ�P+å	×Ýæ�à Ó Ü Ó Û½ê~Ù�ß Ó à�Ú ó
Ü Ò�Ó Þ�÷ Ó Û½Ø�× è Þ�ø-Ü Ò�Ó Ø�Þ�ñ³Ù�Ö è ï�Ø>æ Ó æ¢ø7Û½Þ³ê Ü ÒSÓ ÜTå�ÞPÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½ægM7æ Ó`Ó �6Ù�ñ ö&R�ö�S y�P öIÑ[Ò�Ó åDÙ>àSÜ Ò
Þ�ø¼Ü Ò�Ó Ö`Þ³ÛðÛ Ó Ø�×ÝÜ Ó à�Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø ¤ æ Ñ ãzâ à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ßÿå�×�æ�×Pê Ó ×�æðï�Û Ó Þ�ø�Ü Ò�Ó >ðÙ>ÜðÜ Ó Û�Ù�ß�Ü Ò�Ó
Þ³ïSÜ è ïSÜ�Þ�ø6Ü Ò�Ó Ö`Þ³Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ßSÖ Ó ê�Þ2à�ï�Ø Ó�ö � >ðÙýÜ½Ü Ó Û[Þ�ø { ôHùCy�Ö'Þ³ï�ß"Ü�æDå�×�æDÞ³Ú�æ Ó Ûð÷ Ó à ö

Ñ[Ò�Ó >ðÙýÜ½Ü Ó Û�Ù>ß=Ü Ò�Ó Ö`Þ³Ù>ß�Ö`Ù>à Ó ß�Ö Ó å�×�æ	Û Ó ê�Þ�÷ Ó à%Ú ó Ö'Þ³ß�æ½Ù>à Ó ÛðÙ�ß�ñ®Ü Ò�Ó àSÙ ?�Ó Û Ó ß�Ö Ó
Ñ ãzâ[ô&N Ñ ãzâ	õ ö � ßM×�ÛðÚ�Ù>Ü½Û�×�Û ó Þ ? æ Ó Ü%Ø Ó ø ÜZà�ï Ó Ü½Þ�Ö¤×�ÚSØ Ó Ø Ó ß�ñ�Ü Ò æ@æðÜ½Ù�Ø>ØsÛ Ó ê=×ÝÙ�ß Ó à ö
Ñ[Ò ×ÝÜ~Þ ? æ Ó Ü~å�×�æ�ïSß�Ù�ê è Þ�ÛðÜ�×Ýß?Ü�æðÙ�ß�Ö Ó Ü Ò�ÓXÑ ÷J�Ææ ó æRÜ Ó ê å�×�æ è Û½Ù>ê=×ÝÛ½Ù�Ø ó ï�æ Ó à ø7Þ³Û
è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó Ù�à Ó ß?Ü½Ùq¸-Ö`×ÝÜ�Ù>Þ³ß�Û½×ÝÜ Ò�Ó Û6Ü Ò ×�ß�×�ß�×�ÖhÜ�ï-×ÝØSê Ó ×�æðï�Û Ó ÞÝø-Ü Ò�Ó æ è�Ó'Ó à�Þ�ø�Û Ó Øä×*Ü�Ù>÷2Ù>æðÜ�Ù>Ö
è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó æ öDÑ[Ò�Ó à�Ù>æðÜ�×Ýß�Ö Ó Ù�ß�Ü½Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß è ×ÝÛðÜ�Ù>Ö`Ø Ó æ è�Ó Ö`Ù Ó æsåDÙýÜ Ò ê�×�æðæ Ó æ¨ ì ×�ßSà ¨ ö ×�ß�àXê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�ê£´�Ù�æ[ßSÞ�Ü�×�Û½ÚSÙ>Ü�Û½×�Û ó Ú�ïSÜDÙ>æ�Ù>ß�æðÜ Ó ×�à%ñ³Ùý÷ Ó ß�Ú ó

©uª ì ö�«­¬ ® ¯° S"� ¨ ö ì´ ö ù S"� ¨ öö´ ö²±³ M R�ö�S P
å Ò�Ó Û Ó ¬ Ù>æ	Ü Ò�Ó à�Ù>æðÜ�×�ß�Ö Ó Ú Ó ÜTå Ó`Ó ßáÖ`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæs×Ýß�à ® Ù>æ	Ü Ò�Ó æ è�Ó'Ó àXÞ�ø¢Ø>Ù�ñ Ò Ü ö

�IÙ>ñ³ï�Û Ó æ R�ö�S�R N RSöTS&U æ Ò Þ�å à�Ù>æðÜ�ÛðÙ�Ú�ï/Ü�Ù�Þ�ß�æ�ê Ó ×�æðï�Û Ó à Ù>ß ÑJS$S àSï�Û½Ù>ß�ñrÜ Ò�Ó ø ×�Ø>Ø
ô�õ³õ"ô@Û½ïSß�ß�Ù�ßSñ èòÓ ÛðÙ�Þ2à ö�Ñ[Ò�Ó à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ßrø7Þ³Û Ò ×�à�Û½Þ�ß�æ�M ×�ß�àéê�ï�Þ³ßSæ�P�Ù�æPæ Ò Þ�åDß Ù�ß
Ú�Øä×�Ö�þ ö K�Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�æWå Ó Û Ó Ù�ßSà Ó`èòÓ ß�à Ó ß"Ü�Ø ó æ Ó Ø Ó Ö'Ü Ó àZÚ ó Ü ÒSÓ ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷@æ ó æðÜ Ó ê ×�ßSà%×�Û Ó
æ Ò Þ�åDßXÙ�ß%Ú�Ø�ï Ó�ö�Ñ[Ò�Ózè Þ³æ½ÙýÜ�Ù�Þ�ßZ×�ß�à%åDÙ�àSÜ Ò Þ�ø.Ü Ò�ÓzÒ ×�àSÛ½Þ³ß èòÓ ×�þ?æDÙ�æ Ó æðÜ�Ù>ê=×*Ü Ó àZÚ ó ×
Ö`Þ³ê�ÚSÙ�ß Ó à´¸SÜDÞ�ø�ôÿùz×�ï�æðæ½Ù�×�ß�æ[åDÙ>Ü Ò × ã ×ÝÜDÚ-×�Ö�þ?ñ³ÛðÞ³ï�ß�à ö"A�Ó ÜTå Ó'Ó ß S�öbR N�ô öbf ù ÓWVYX ÖP×
æ½ê�×�Ø�Ø"Ö'Þ³ß"Ü�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ßzø7Û½Þ³êËþÝ×ÝÞ³ß�æIÖ`×�ß�Ú Ó à�Ù�æRÜ�Ù�ßSñ³ï�Ù�æ Ò�Ó à®×�ß�à�×�ß�×Ýà�à�Ù>Ü½Ù�Þ³ß�×�Ø?ùz×�ï�æ½æðÙä×�ß
Ù�æ¢ï�æ Ó à~Ù�ß�Ü Ò�Ó ¸�Ü ö A�Ó Ø>Þ�å S³ö ô�ù Ó�VYX Ö[ß�ÞPþ*×�Þ³ß�æ8×�Û Ó Þ³Ú�æ Ó Ûð÷ Ó à=×�ß�à�×�ÚòÞ�÷ Ó ô öbf ù ÓWVYX Ö
þÝ×ÝÞ³ß�æX×�Û Ó Ü½Þ/Þ Û Ó Øä×*Ü�Ù>÷2Ù>æðÜ�Ù>Ö�Ü½Þ Ú Ó à�Ù>æðÜ�Ù>ß�ñ³ï�Ù>æ Ò�Ó à ø7Û½Þ³ê è Ù�Þ³ßSæ öÍÑ[Ò�Ó è ×�Û½×�ê Ó Ü Ó Û½æ
à�Ù�æ è Øä× ó³Ó à�Þ�ß[�IÙ>ñ öpR�ö�S�R N R�ö�S&U Ö`Þ³ÛðÛ Ó æ è Þ³ß�à�Ü½ÞZÜ Ò�Ó ùi×Ýï�æ½æðÙä×�ß ê Ó ×�ß M ÓÝö ñ ö � \ ê Ó ×�ßuPW�
ë ·rÕáM ÓÝö ñ ö � \ Û½ê~æ�P�×�ß�à=æ½Ö¤×ÝØ Ó M Ó�ö ñ ö � \ ß�Þ³Ûðê�PR×�ß�à�×®Ö`Þ�ß�æðÜ�×�ß"Ü	Ú-×�Ö�þ?ñ³ÛðÞ³ï�ß�àvM Ú�þ?ñ³Ûðà�P ö
Ñ[Ò�Ó[\ Ù�æ ×�Øä×ÝÚ Ó Ø.Ü�×�þ?Ù�ß�ñ~Þ³ßáÜ Ò�Ó ÷Ý×�Ø>ï Ó æ Ó � ¯�� ' ×�ß�à è å Ò Ù�Ö Ò à Ó ß�Þ�Ü Ó Ü½Þ Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�æ	�
Ö`Þ³ê�ÚSÙ�ß Ó à è Ù�Þ³ß�æ�×�ßSàXê�ï�Þ³ß�æ��-þÝ×ÝÞ³ß�æ�×�ß�à è Û½ÞÝÜ�Þ³ß�æ[Û Ó æ è�Ó Ö'Ü�Ùý÷ Ó Ø ó³ö

Ñ[Ò�Ó Û Ó æðÞ³Ø�ï/Ü�Ù�Þ�ß�Þ�ø¼Ü Ò�Ó æ ó æðÜ Ó ê�å	×Ýæ�à Ó Ü Ó Ûðê�Ù>ß Ó à�Ú ó Ü Ò�Ó åDÙ�àSÜ Ò Þ�ø�Ü Ò�Ó ùi×Ýï�æ�N
S õ h



htof
Entries  44807
Mean   172.36
RMS     20.40

 / ndf 2χ  244.58 / 90
 norm π   11.52± 1337.49 
 mean π    0.04± 155.19 
 rms  π    0.04±   6.66 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm     11.35± 1204.90 
p mean      0.05± 193.94 
p rms       0.04±   5.82 
bkgrd       0.66±   7.40 

tdc ticks
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
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htof
Entries  44807
Mean   172.36
RMS     20.40

 / ndf 2χ  244.58 / 90
 norm π   11.52± 1337.49 
 mean π    0.04± 155.19 
 rms  π    0.04±   6.66 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm     11.35± 1204.90 
p mean      0.05± 193.94 
p rms       0.04±   5.82 
bkgrd       0.66±   7.40 

run 40926 : + 3.6 GeV


 / ndf 2χ   52.54 / 30

e norm      1.16±  12.35 

e mean      0.51± 154.80 

e rms       0.44±   6.50 

 / ndf 2χ   52.54 / 30

e norm      1.16±  12.35 

e mean      0.51± 154.80 

e rms       0.44±   6.50 

htof
Entries  17599
Mean   186.55
RMS     39.10

 / ndf 2χ  159.31 / 126
 norm π    8.81± 624.87 
 mean π    0.06± 157.34 
 rms  π    0.06±   5.53 

K norm      1.49±  15.76 
K mean      0.88± 179.59 
K rms       0.71±   6.09 
p norm      6.50± 355.19 
p mean      0.08± 238.63 
p rms       0.06±   5.38 
bkgrd       0.24±   2.67 

tdc ticks
140 160 180 200 220 240 260
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htof
Entries  17599
Mean   186.55
RMS     39.10

 / ndf 2χ  159.31 / 126
 norm π    8.81± 624.87 
 mean π    0.06± 157.34 
 rms  π    0.06±   5.53 

K norm      1.49±  15.76 
K mean      0.88± 179.59 
K rms       0.71±   6.09 
p norm      6.50± 355.19 
p mean      0.08± 238.63 
p rms       0.06±   5.38 
bkgrd       0.24±   2.67 

run 40912 : +2.4 GeV


 / ndf 2χ   21.63 / 28

e norm      1.09±   7.86 

e mean      0.58± 156.08 

e rms       0.63±   5.48 

 / ndf 2χ   21.63 / 28

e norm      1.09±   7.86 

e mean      0.58± 156.08 

e rms       0.63±   5.48 
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htof
Entries  56566
Mean   229.58
RMS    184.10

 / ndf 2χ  1910.09 / 483
 norm π   13.03± 1803.32 
 mean π    0.04± 117.47 
 rms  π    0.03±   7.33 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm      8.01± 592.67 
p mean      0.07± 543.49 
p rms       0.07±   7.16 
bkgrd       0.11±   4.75 

tdc ticks
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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htof
Entries  56566
Mean   229.58
RMS    184.10

 / ndf 2χ  1910.09 / 483
 norm π   13.03± 1803.32 
 mean π    0.04± 117.47 
 rms  π    0.03±   7.33 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm      8.01± 592.67 
p mean      0.07± 543.49 
p rms       0.07±   7.16 
bkgrd       0.11±   4.75 

run 40622 : +1 GeV


 / ndf 2χ  635.70 / 378

e norm      5.82± 349.69 

e mean      0.09± 106.42 

e rms       0.08±   7.04 

 / ndf 2χ  635.70 / 378

e norm      5.82± 349.69 

e mean      0.09± 106.42 

e rms       0.08±   7.04 

htof
Entries  27912
Mean   373.93
RMS    225.04

 / ndf 2χ  406.17 / 248
 norm π    8.85± 1062.51 
 mean π    0.05± 266.81 
 rms  π    0.04±   8.29 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm      4.16± 214.92 
p mean      0.14± 848.86 
p rms       0.11±   8.70 
bkgrd       0.09±   1.34 

tdc ticks
300 400 500 600 700 800
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htof
Entries  27912
Mean   373.93
RMS    225.04

 / ndf 2χ  406.17 / 248
 norm π    8.85± 1062.51 
 mean π    0.05± 266.81 
 rms  π    0.04±   8.29 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm      4.16± 214.92 
p mean      0.14± 848.86 
p rms       0.11±   8.70 
bkgrd       0.09±   1.34 

run 40781 : +600 MeV


 / ndf 2χ   86.48 / 64

e norm      7.65± 732.09 

e mean      0.07± 250.35 

e rms       0.05±   7.84 

 / ndf 2χ   86.48 / 64

e norm      7.65± 732.09 

e mean      0.07± 250.35 

e rms       0.05±   7.84 
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TOF TDC Difference: T11

 / p  separationπ  σ3

Calculated for 12m paddle distance

Measured in T11

�IÙ�ñ³ïSÛ ÓHR�ö�S�\Ù<�¹Aº[» M ´wPmù ¹^ºM» M7¯mP8Ù�ß Ñ ãzâMÜ½Ù�Ö�þ?æ	÷2æ ö Ü ÒSÓiè Û½Ù�ê�×�Û ó Ú Ó ×ÝêÉê�Þ�ê Ó ßcN
Ü�ï�ê öIÑ[Ò�Ó ô S õ è æ8Û Ó æðÞ³Ø�ï/Ü�Ù�Þ�ßÿÞ�ø�Ü Ò�Ó æ ó æRÜ Ó êK×�ßSà�Ü Ò�ÓYS ôIê Ú�×�æ Ó Ø�Ù�ß Ó Þ�ø ÑJS$S ×ÝØ�Ø�Þ�å Ó à
ø7Þ³ÛJ¼ \O½ à�Ù�æðÖ`Û½Ù>ê�Ù>ß-×ÝÜ½Ù�Þ³ßÿÚ Ó ÜTå Ó`Ó ß è Ù�Þ³ßSæW×Ýß�à è ÛðÞ�Ü�Þ�ß�æWÞ�÷ Ó ÛWÜ Ò�Ó�Ó ß"Ü�Ù>Û Ó ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê
Û�×�ß�ñ Ó�ö�Ñ[Ò�Ó Ú�Ø�ï Ó Ø�Ù�ß Ó Ù�ß@Ü ÒSÓ ¸�ñ³ï�Û Ó Ö'Þ³Û½Û Ó æ è Þ³ß�àSæ�Ü½Þoy ½{¾|� y ½E¿Sö

æ½Ùä×Ýßª¸�Ü�æ�à Ó æ½Ö`ÛðÙ�Ú Ó à ×�ÚòÞ�÷ Ó�ö �-Þ³Û�ê�Þ³ê Ó ß"Ü�× Ò Ù�ñ ÒSÓ Û�Ü Ò ×�ß ô�ù ÓWVYX Ö@Ü Ò�Ó ê Ó ×�æðï�Û Ó à
Û Ó æðÞ³Ø�ï/Ü�Ù�Þ�ßrå	×�æÿ{Âô S õ è æ öÿÑ[Ò Ù�æi×�Ø�Ø>Þ�å Ó à è Ù�Þ³ß�æz×Ýß�à è Û½Þ�Ü½Þ³ß�æPÜ�Þ%Ú Ó�Ó ×�æðÙ�Ø ó à�Ù>æðÜ�Ù>ßcN
ñ³ï�Ù�æ Ò�Ó àXÞ�÷ Ó ÛDÜ Ò�ÓzÓ ß"Ü�Ù>Û Ó Û�×Ýß�ñ Ó Þ�ø6ê�Þ³ê Ó ß"Ü�×ÿ×�Ö`Ö Ó æ½æðÙ�Ú�Ø Ó Ù�ß ÑJS$S M æ Ó'Ó �IÙ�ñ öcR�ö�S�\ P ö

Ñ[Ò�Ó Ú�×�æ Ó Ø�Ù�ß Ó Ù>ß Ñ h å	×�æ æ½Þ³ê Ó å Ò ×ÝÜ�æ Ò Þ³ÛðÜ Ó Û�� Ò�Ó ß�Ö Ó Ü Ò�Ó æ Ó'è ×�Û�×*Ü�Ù�Þ�ß è Þ�å Ó Û
å	×�æ8ß�ÞÝÜ�×Ýælñ�Û Ó ×*Ü ö �6Ù�ñ³ï�Û Ó�R�ö�S h æ Ò Þ�åDæ8Ü Ò�Ó à�Ù>æðÜ�ÛðÙ�Ú�ï/Ü�Ù�Þ�ß�ø7Þ³Û8×®ô ö*f ù Ó�VJX Ö[Û½ïSß~Ü�×�þ Ó ß
Ù�ß Ñ h ö K¢÷ Ó ß?Ü½æ�åDÙ>Ü Ò ×%æ½Ù>ñ³ß-×�Ø�Ù>ß�Þ³ß Ó Þ�ø�Ü Ò�Ó ÜTå�Þrâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷:Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ�×�Û Ó æ Ò Þ�åDß
Ù�ßáÚSØ�ï ÓÝö ·�Þ³æRÜPÞ�ø¢Ü Ò Þ³æ Ó�Ó ÷ Ó ß"Ü�æi×�Û Ó®Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSæsÜ Ò Þ�ï�ñ Ò ×=æðê=×ÝØ�Ø.Ö`Þ³ß"Ü½Û½Ù�ÚSïSÜ�Ù>Þ³ß�ø7ÛðÞ³ê
à Ó ØýÜ�×�N�Û�× ó æ	� è ÛðÞ/àSï�Ö Ó à�Ù>ßrÜ Ò�Ó â Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷ Ú órè ÛðÞ�Ü�Þ³ßSæ	�AÙ�æ�×�Ø�æðÞZÞ³Ú�æ Ó Ûð÷ Ó à ö�Ñ[ÒSÓ~è Ù�Þ³ß
×�ß�à è Û½Þ�Ü½Þ³ß èòÓ ×Ýþ2æW×�Û Ó æ Ó`è ×ÝÛ�×ÝÜ Ó à@Ú ó ê~Þ³Û Ó Ü Ò ×�ß \�½¢ö _Tß Ñ h �?Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷�æ ó æðÜ Ó ê
å	×�æ�ï�æ Ó à Ü�Þræ Ó`è ×�Û½×ÝÜ Ó=è Ù�Þ³ßSæ�×�ß�à è Û½Þ�Ü½Þ³ß�æ�×ÝÜ�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�×�×�Ú�Þ�÷ Ó ô öbf ù ÓWVYX Ö ö �IÙ>ñ=N
ï�Û ÓHRSöTS h æ Ò Þ�åDæ	Ü ÒSÓ�Ñ ÷J� à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ß�ø7Û½Þ³êK×@y8ù Ó�VJX ÖsÛðï�ß@Ü�×�þ Ó ß%Ù�ß Ñ h ö K¢÷ Ó ß"Ü½æ
æ Ó Ø Ó ÖhÜ Ó à=×�æ è Ù>Þ³ß�æ�Ú ó Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷�×�Û Ó æ Ò Þ�åDß=Ù�ßÿÚSØ�ï Ó ×�ß�àÿÜ Ò Þ³æ Ó æ Ó Ø Ó Ö'Ü Ó à@×Ýæ Ó Ø Ó ÖWN
Ü�Û½Þ�ß�æ¢×�Û Ó Ù�ß®ñ³Û Ó'Ó ß öIÑ[Ò�Ó Û Ó ê=×ÝÙ�ß�Ù>ß�ñ Ó ÷ Ó ß?Ü½ægM Ö'Þ³Û½Û Ó æ è Þ³ß�àSÙ�ß�ñsÜ½Þ�þ*×�Þ³ß�æI×�ß�à è ÛðÞ�Ü�Þ�ß�æ�P

S$S õ



htof
Entries  52606
Mean   2150.97
RMS     20.71

 / ndf 2χ  199.23 / 89
 norm π   14.55± 2205.63 
 mean π    0.04± 2138.69 
 rms  π    0.03±   6.67 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm      9.55± 906.17 
p mean      0.05± 2182.16 
p rms       0.04±   6.28 
bkgrd       0.72±   6.31 

tdc ticks
2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200
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htof
Entries  52606
Mean   2150.97
RMS     20.71

 / ndf 2χ  199.23 / 89
 norm π   14.55± 2205.63 
 mean π    0.04± 2138.69 
 rms  π    0.03±   6.67 

K norm      0.00±   0.00 
K mean      0.00± -9999.00 
K rms       0.00±  10.00 
p norm      9.55± 906.17 
p mean      0.05± 2182.16 
p rms       0.04±   6.28 
bkgrd       0.72±   6.31 

run 50487 : +2.8 GeV


 / ndf 2χ   62.32 / 51

e norm      7.65± 601.82 

e mean      0.07± 2137.79 

e rms       0.05±   6.35 

 / ndf 2χ   62.32 / 51

e norm      7.65± 601.82 

e mean      0.07± 2137.79 

e rms       0.05±   6.35 

hpk
Entries  12162
Mean   2175.34
RMS     11.16

 / ndf 2χ   73.55 / 78
K norm      1.99±  48.10 
K mean      0.38± 2147.58 
K rms       0.33±   8.41 
p norm      8.56± 684.59 
p mean      0.07± 2178.16 
p rms       0.05±   6.30 
bkgrd       0.40±   0.75 

tdc ticks
2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200
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hpk
Entries  12162
Mean   2175.34
RMS     11.16

 / ndf 2χ   73.55 / 78
K norm      1.99±  48.10 
K mean      0.38± 2147.58 
K rms       0.33±   8.41 
p norm      8.56± 684.59 
p mean      0.07± 2178.16 
p rms       0.05±   6.30 
bkgrd       0.40±   0.75 

run 50266 : +3.0 GeV


 / ndf 2χ   64.95 / 45

e norm      4.28± 185.22 

e mean      0.12± 2137.51 

e rms       0.09±   6.43 

 / ndf 2χ   64.95 / 45

e norm      4.28± 185.22 

e mean      0.12± 2137.51 

e rms       0.09±   6.43 

 / ndf 2χ  263.98 / 68

 norm π   14.37± 2157.56 

 mean π    0.04± 2137.98 

 rms  π    0.03±   6.62 

 / ndf 2χ  263.98 / 68

 norm π   14.37± 2157.56 

 mean π    0.04± 2137.98 

 rms  π    0.03±   6.62 
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S$SkS



K norm    140.89

K mean    2154.55

K rms       9.92

p norm    671.99

p mean    2160.77

p rms       5.65

bkgrd       0.12

35ps TDC ticks
2130 2140 2150 2160 2170 2180

0

1000

2000

K norm    140.89

K mean    2154.55

K rms       9.92

p norm    671.99

p mean    2160.77

p rms       5.65

bkgrd       0.12

Time of Flight : run 50549 : +4 GeV

e norm    240.63

e mean    2138.73

e rms       6.11

e norm    240.63

e mean    2138.73

e rms       6.11

 norm π  1930.38

 mean π  2138.83

 rms  π    6.51

 norm π  1930.38

 mean π  2138.83

 rms  π    6.51

µ π

e

p

K

K norm    352.35

K mean    423.69

K rms       5.16

p norm    3860.36

p mean    437.90

p rms       3.21

bkgrd      11.60

35ps TDC ticks
410 420 430 440

0
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10000

K norm    352.35

K mean    423.69

K rms       5.16

p norm    3860.36

p mean    437.90

p rms       3.21

bkgrd      11.60

Time of Flight : run 70644 : +4 GeV

e norm    1909.84

e mean    416.08

e rms       3.37

e norm    1909.84

e mean    416.08

e rms       3.37

 norm π  9913.86

 mean π  417.08

 rms  π    3.51

 norm π  9913.86

 mean π  417.08

 rms  π    3.51

µ π

e

p

K

�IÙ�ñ³ïSÛ Ó`R�ö�S�fÙ<IÑ[ÒSÓ Ü�Ù>ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò ÜWà�Ù>æðÜ�ÛðÙ�Ú�ï/Ü�Ù�Þ�ß�ø7Þ�Û8ÜTåWÞ�Ûðï�ß�æWÜ�×�þ Ó ßZ×ÝÜ R�ö õ8ù ÓWVYX Ö�Ù�ß
Ü Ò�Ó[Ñ h Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó�ö í�Ù�Þ³ßSæ�×�ß�à�ê�ï�Þ�ß�æ	�"×Ýæ�Ù�à Ó ß?Ü½Ùq¸ Ó àÿÚ ó ×�æ½Ù>ß�ñ³Ø Ó ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷�Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û	�
×�Û Ó æ Ò Þ�åDß Ù>ß ÚSØ�ï ÓÝö K�Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�æ��Wæ Ò Þ�åDß Ù�ß�ñ�Û Ó`Ó ßp�8å Ó Û Ó æ Ó Ø Ó ÖhÜ Ó à Ú ó Û Ó	
 ï�Ù�ÛðÙ�ß�ñ ×
æ½Ù�ñ�ß-×�Ø�Ù>ß ÚòÞ�Ü Ò ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷ Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ ö í�Û½ÞÝÜ�Þ³ß�æ[M4×Ýæ%å Ó Ø>Øz×�æX× æðê=×ÝØ�Øsß?ï�ê�Ú Ó ÛXÞÝø
þÝ×ÝÞ³ß�æ�P�å Ó Û Ó æ Ó Ø Ó Ö'Ü Ó à Ú ó Û Ó�
 ïSÙ�Û½Ù>ß�ñXß�Þ�æðÙ�ñ³ß�×�Ø�Ù�ß ÚòÞ�Ü Ò ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷éÖ`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ öZÑ[Ò�Ó
à-×ÝÜ�×�Ù�ß�Ü Ò�Ó ï èSè�Ó Û�¸-ñ³ïSÛ Ó å�×�æ�Ö'Þ³Ø�Ø Ó Ö'Ü Ó àrÙ>ß­ô�õ�õ"ôc��×�ß�àáÜ Ò�Ó ÚòÞ�Ü½Ü½Þ³ê Ù�æ�ø7Û½Þ³ê ô�õ³õky ö
Ñ[Ò�Ó æ½Ö`×�Ø Ó Þ³ßáÜ Ò�Ó Þ³Ûðà�Ù�ß�×ÝÜ Ó Ù�æDÜ Ò�Ó ß2ïSê�Ú Ó Û�Þ�ø Ó ÷ Ó ß?Ü½æ è�Ó ÛHy UIè æ Ñ ãzâ Ö`Þ³ï�ß"Ü@M Ù ö Ó�ö �
Ü�Ù�Ö�þcP ö

S$S ô



Ò ×�àXß�Þ ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷Xæ½Ù>ñ³ß-×�Ø ×�ß�à�×�Û Ó æ Ò Þ�åDßáÙ�ß%Ú�Ø�×�Ö�þ ö
Ñ[Ò�Ó Ü½Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù>ñ Ò ÜPÛ Ó æ½Þ³Ø>ïSÜ�Ù>Þ³ß�å�×�æPÙ>ê è ÛðÞ�÷ Ó à­Ù>ßáÜ ÒSÓÿÑ h ô�õ³õ$y=Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ@Ú ó

Ù�ß�æRÜ�×�Ø>Ø�Ù�ßSñ[ß Ó åY� Ò Ù�ñ Ò�Ó Û 
 ï-×ÝØ�Ù>Ü ó Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ ö �IÙ�ñ�ï�Û Ó�R�ö�S�f Ö'Þ³ê è ×�Û Ó æ+ÜTåWÞ�à�Ù>æðÜ½Û½Ù�ÚSïSÜ�Ù>Þ³ß�æ
N[Þ³ß Ó ø7Û½Þ³ê ô�õ�õ"ô�×�ßSàáÜ Ò�Ó Þ�Ü Ò�Ó Û ø7ÛðÞ³ê ô�õ³õ$y ö�Ñ[Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷­æ ó æRÜ Ó ê å�×�æ�ï�æ Ó àrÜ�Þ
æ Ó Ø Ó ÖhÜ Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�æ�M ñ³Û Ó`Ó ß:Ù�ß­Ü Ò�Ó ¸-ñ³ï�Û Ó PW� è Ù>Þ³ß�æ X ê�ï�Þ³ß�æ�M7Ú�Ø�ï Ó PP×�ß�à è Û½Þ�Ü½Þ³ß�æ X þ*×�Þ³ß�æ
M Û Ó à�P öIÑ[Ò�Ó Û Ó æ½Þ³Ø>ïSÜ�Ù>Þ³ßp��×�æ¢ê Ó ×�æðï�Û Ó àÿÚ ó Ü Ò�Ó åDÙ�àSÜ Ò Þ�ø-Ü Ò�Ó ùi×�ïSæ½æ½Ù�×�ß�¸�Ü½æ	�"Ù>ê è ÛðÞ�÷ Ó à
Ú ó × è�è ÛðÞ ç Ù>ê=×ÝÜ Ó Ø ó�R õ"ü ö

× ß/ø7Þ³ÛðÜ½ï�ß-×ÝÜ Ó Ø ó ��Ü Ò�Ó ß Ó å Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ�å Ó Û Ó ê~Þ³Û Ó æ Ó ßSæ½Ù>Ü½Ù>÷ Ó Ü½Þ�æRÜ�Û½× ó ê=×�ñ�ß Ó Ü½Ù�Ö
¸ Ó Ø>à�æ ö _Tß Ñ h �8Ú�Þ�Ü Ò Ü Ò�Ó ï è æðÜ½Û Ó ×Ýê ×�ß�à à�Þ�åDß�æRÜ�Û Ó ×�ê Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�å Ó Û Ó Ø>Þ/Ö`×ÝÜ Ó à�Ù�ß
¸ Ó Ø>à�ø7Û Ó'Ó Û Ó ñ³Ù>Þ³ß�æ�M æ Ó`Ó �IÙ>ñ ö�R�ö�S$S P ö ã�ï�Û½Ù>ß�ñ%Ü Ò�Ó ô�õ³õ$y%Û½ï�ßSß�Ù�ß�ñ�Ù�ß ÑJS$S �+Ü Ò�Ó ê�Ù>àcN
à�Ø Ó ×�ß�à�à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×�ê Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�å Ó Û Ó ï�æ Ó àáÜ½Þ~ø7Þ�Û½ê Ö`Þ�Ù�ß�Ö'Ù�à Ó ß�Ö Ó æ}M Ü Ò�Ó Ù�ß-×�Ö'Ö Ó æ½Ù�ÚSØ Ó
ï è æðÜ½Û Ó ×�ê Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û å�×�æsÜ½Þ/Þ�ø ×�Û ×�å�× ó Ü½Þ è ÛðÞ�÷/Ù>à Ó Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó ÛDæðÙ�ñ³ß-×ÝØ.ø7Þ�Û�Ü Ò�Ó Ô Ó ×�Û
ã Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æ�P öGÑ[Ò�Ó ê�Ù>à�à�Ø Ó Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û=å	×Ýæ@Ù�ß�æRÜ�×�Ø>Ø Ó à�{ y³õ¢Ö'ê ø7ÛðÞ³ê Ü Ò�Ó
A"V�Ñ õ S ê�×�ñ³ß Ó Ü7M7æ Ó'Ó �IÙ�ñ ö R�ö i P'�¼Ú�ïSÜ�æðÜ�Û½× ó ¸ Ó Ø�à�æsÛ Ó àSï�Ö Ó à Ü Ò�Ó Û Ó æ½Þ�Ø�ïSÜ½Ù�Þ³ß ö _TßrÜ Ò�Ó
Ó ß�àp��Ü Ò�Ózè�Ó Ûðø7Þ³Ûðê=×Ýß�Ö Ó Ù�ß ÑJSkS ô�õ�õ$y�å	×�æDæðÙ�ê~Ù�Øä×ÝÛlÜ½Þ~Ü Ò�Ó ô�õ³õ"ô èòÓ ÛRø7Þ³Û½ê�×�ß�Ö Ó�ö
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ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷ÿÛ½×�à�Ù�×ÝÜ�Ù>Þ³ß®Ù>æ Ó ê�ÙýÜ½Ü Ó à®å Ò�Ó ß�Ö Ò ×�Û½ñ Ó à è ×�ÛRÜ�Ù>Ö`Ø Ó æ6Ü½Û�×¤÷ Ó Ø/Ü Ò Û½Þ³ï�ñ Ò ×�ê Ó à�Ù�ïSê
×ÝÜ�×áæ è�Ó'Ó à Øä×�Ûðñ Ó ÛiÜ Ò ×Ýß Ü Ò�Ó æ è�Ó'Ó à Þ�øDØ�Ù>ñ Ò Ü�Ù>ß:Ü Ò ×ÝÜÿê Ó à�Ù>ï�ê öáÑ[Ò�Ó Û�×�àSÙä×ÝÜ½Ù�Þ³ßéÙ�æ
Ó ê~Ù>Ü½Ü Ó à ×*Ü%×�ß ×�ß�ñ³Ø ÓxÉ�Ê M7Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷ ×�ß�ñ³Ø Ó P�åDÙýÜ Ò Û Ó æ èòÓ ÖhÜ%Ü�Þ Ü ÒSÓ­è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø ÓO¤ æ
Ü�Û�×�> Ó Ö'Ü½Þ³Û ó ×�Ö`Ö'Þ³Û½à�Ù>ß�ñÿÜ�ÞÿÜ ÒSÓ ø7Þ�Û½ê�ï�Ø�× <É�Ê « Ö'Þ³æbË ìJÌ SÍ�ÎÐÏ M R�ö ô$P
å Ò�Ó Û Ó Î Ù�æ	Ü Ò�Ó Ù�ß�à Óhç ÞÝø¢Û Ó ø7Û�×�ÖhÜ�Ù>Þ³ß ö

S$S y



�MÒ�Ó ß ìÑbÒÔÓ S � è ×�ÛRÜ�Ù�Ö'Ø Ó æ@×�Û Ó ×�ÚòÞ�÷ Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø�àM×Ýß�à Ó ê~Ù>Ü ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷MÛ½×�N
à�Ùä×ÝÜ½Ù�Þ³ß åDÙ>Ü Ò ×�ß Ù�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó è Û½Þ è Þ³ÛRÜ�Ù�Þ�ß-×�Ø	Ü�Þ�æ½Ù>ß ö É�Ê�öGÑ[Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷p×�ß�ñ³Ø Ó ê�× ó
Ú ÓÿÓfçSè Û Ó æðæ Ó à ×�æz×@ø7ï�ß�ÖhÜ�Ù>Þ³ß­Þ�ø8Ü Ò�Ó�è ×ÝÛðÜ�Ù>Ö`Ø Ó ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê ×�ß�à ñ"×�æ è Û Ó æðæ½ï�Û Ó�öÿÑ[Ò�Ó
Û Ó Ø�×ÝÜ�Ù>Þ³ß�æ Ò Ù è Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß�Ü ÒSÓiè Û Ó æðæ½ï�Û Ó ×�ßSà%Ü Ò�Ó Ù�ß�à Óhç Þ�ø6Û Ó ø7Û�×�ÖhÜ�Ù>Þ³ß%Ù�æ

Î�« S|�ÖÕ%× M R�ö y�P
åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó�è Û Ó æðæ½ï�Û ÓØ× Ù>ßZ×ÝÜ½ê�Þ³æ è�Ò�Ó Û Ó æ	×�ß�à Õ « RÖØ�Sg�^S õ Ë�Ù ×ÝÜ�ê Ë ì ö�Ñ[ÒSÓ ÷�×ÝØ�ï Ó Þ�ø.þ
à Ó`èòÓ ß�àSæ Þ³ß%Ü ÒSÓ ñ³×�æD×�ß�àXÙ�æ[Ø>Ù�æðÜ Ó à Ò�Ó Û Ó ø7Þ³Û�â�÷Hö ö × æðÙ�ß�ñÿÜ ÒSÓ Ù>à Ó ß"Ü½Ù>Ü ó

æ½Ù�ß ö
Ú Ö'Þ³æ Ë ì6ÛGÜ « S ù Û ö M R�ö�R P
Þ³ß Ó ¸-ß�à�æ

æ½Ù>ß ö É�Ê « S ù S"�ÞÝàß¾ ßM S"�áÕ%× P ö M R�ö*U P
â ô Õ%× ù ¨ ö

´ ö M R�öb\ Pã ô Õ%× ø7Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�æ M R�ö h P
Ñ[Ò�Ó Û Ó Øä×ÝÜ½Ù�Þ³ß ø7Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�æ=å�×�æ@÷Ý×�Ø�Ù>à Þ�÷ Ó Û@Ü Ò�ÓáÓ ß"Ü�Ù>Û Ó Û½×�ß�ñ Ó ÞÝø è Û Ó æðæ½ï�Û Ó æX×�ß�à
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ�ælïSæ Ó à�Ù�ßÿÜ ÒSÓ à�×ÝÜ�×ÝÜ�×�þ?Ù�ß�ñ ö �-Þ³Û�ê~Þ/à Ó Û�×*Ü Ó[è Û Ó æ½æðï�Û Ó æJM Ó U ×ÝÜ�êjP
×�ß�àéê�Þ³ê Ó ß"Ü�×^M Ó S õWù Ó�V ûÝÖ�PsÜ Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷:×�ß�ñ³Ø Ó Ù�æzØ Ó æ½æPÜ Ò ×�ß R{ä`ö �IÙ�ñ�ï�Û Ó@R�ö�S i
æ Ò Þ�åDæsÜ Ò�Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à è Û Ó æ½æðï�Û Ó ÷/æ ö Ü Ò�Ó Ú Ó ×Ýê ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ïSêÉø7Þ³Û ±I°½¯�°�q ö K�Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�æ
×�Û Ó ×�ÚòÞ�÷ Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø�àXÞ�÷ Ó ÛDÜ Ò�ÓzÓ ß"Ü�Ù>Û Ó Û�×Ýß�ñ Ó Þ�ø+Ü Ò�Ó ¸-ñ³ïSÛ Ó�ö
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Ñ[Ò�Ó ílÕ Ö`Þ³ê è Ø Ófç æ½ï è�è Ø�Ù Ó à Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷ Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ@ø7Þ³Û�ï�æ Ó Ù>ß Ü Ò�Ó K8×�æðÜ
îs×�Ø>ØIÜ Ó æðÜ®Ú Ó ×�ê�æ�Z R$\�]4ö�Ñ[Ò�Ó æ Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ®Ö`Þ³ßSæ½Ù�æRÜ Ó à:Þ�ø�×�Ø�ïSê�Ù>ß2ïSê Ü�ïSÚ Ó æiåDÙýÜ Ò ×XàSÙ�N
×�ê Ó Ü Ó Û@Þ�ø S&U Ö'ê ö�Ñ[Ò�Ó Ü½ï�Ú Ó æZÖ¤×�ê Ó Ù>ß S ê æ Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ßSæ@Ü Ò ×ÝÜ@Ö`Þ³ï�Ø>àpÚ Ó >ðÞ³Ù�ß Ó à Ü�Þ
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�IÙ�ñ³ïSÛ Ó7R�ö�S i <iÑ[Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷�Ü Ò Û Ó æ Ò Þ�Ø�à è Û Ó æðæ½ï�Û Ó ÷2æ ö ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ïSê ø7Þ³Ûz±¢°½¯�°�q Ù�ß
â�÷Jö ö�A Øä×�Ö�þ@Ø>Ù�ß Ó æ	æ Ò Þ�åËÜ Ò�Ózè Û Ó æ½æðï�Û Ó æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ[ø7Þ³ÛWÜ Ò�ÓzÑ h Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�Ù�ßXôÝõ³õ"ô ö�Ñ[Ò�Ó
æ½Ù�ßSñ³Ø ÓPÑJS$S Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û�å�×�æ è Û Ó æ½æðï�Û½ÙTr Ó àá×ÝÜ S ×ÝÜ½êÂø7Þ³ÛD×�Ø>Ø¼ê~Þ³ê Ó ß"Ü�× ö

ê=×�þ Ó ×=Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó ÛPÞ�ø8Ü Ò�Ó à Ó æ½Ù>Û Ó à­Ø Ó ßSñ�Ü Ò öYA Þ�Ü Ò­Ó ß�à�æPÞ�ø�Ü Ò�Ó Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Û�å Ó Û Ó Ö¤× èSè�Ó à
åDÙ>Ü Ò õ öb\ ê~ê Ü Ò Ù�Ö�þ­×ÝØ�ï�ê~Ù�ß�ÙTr Ó à^· ó Øä×�Û�ø7Þ�Ù�Ø�æ ö®Ñ[ÒSÓ Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æzå Ó Û Ó�Ó	
 ï�Ù è�èòÓ à åDÙ>Ü Ò\ ílô�õ"ô�õ ü è�Ò Þ�Ü�Þ�Ü½ï�Ú Ó æ�åDÙýÜ Ò 
 ï-×�ÛRÜ r@åDÙ�ßSà�Þ�åDæ öéÑ[Ò�ÓZè�Ò Þ�Ü½Þ�Ü�ïSÚ Ó æ�å Ó Û Ó Þ èòÓ Û�×*Ü Ó à
Ú Ó ÜTå Ó'Ó ß ôÝõ³õ³õr×�ßSà ô=y³õ³õ V�ö6Ñ[Ò�Ó à�Þ�åDß�æRÜ�Û Ó ×�ê Ó ß�à ÞÝø Ó ×�Ö Ò Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Û Ò ×�à ×rÜ Ò Ù�ß
ê�Ù>Û½Û½Þ�ÛIå Ò Ù�Ö Ò à Ó�ã�Ó Ö'Ü Ó à ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷~Ø�Ù>ñ Ò Ü"{ i õ ä à�Þ�åDß?å�×�Ûðà=Ü�ÞPÜ ÒSÓ è�Ò Þ�Ü�Þ�Ü½ï�Ú Ó�ö¢Ñ[Ò�Ó
ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷�Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ å Ó Û Ó ¸-Ø�Ø Ó àZåDÙ>Ü Ò â�÷Hös×ÝÜ è Û Ó æ½æ½ïSÛ Ó æsÚ Ó ÜTå Ó'Ó ß õ ö�S ×Ýß�à RSö y�×ÝÜ½ê
M4×�Ú�æðÞ³Ø�ï/Ü Ó P ö ÷�ß Ó Þ�ø6Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷XÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�Ù�æ[æ Ò Þ�åDß�Ù�ßD�IÙ>ñ öÙR�ö ô�õ ö

Ñ[Ò�Ó�ÑJS$S Ú Ó ×Ýê�Ø>Ù�ß Ó�Ò ×�æ®Þ�ß Ó�U ê ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷�Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûiæ½ÙýÜ�ï-×*Ü Ó à�Ù�ßé×�ßéÙ�ß-×ÝÖWN
Ö Ó æðæ½Ù>Ú�Ø Óÿè Þ³ÛðÜ½Ù�Þ³ß­ÞÝølÜ Ò�Ó Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó ï è æRÜ�Û Ó ×�ê ÞÝøWÜ Ò�ÓÿÓhç/èòÓ Û½Ù>ê Ó ß"Ü�×�Ø�×ÝÛ Ó × ö _Tß�ô�õ³õ$y
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�IÙ�ñ³ïSÛ ÓYR�ö ô�õ <L� Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø�à ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷áÖ`Þ³ï�ß"Ü Ó Û�æðï è�è Ø>Ù Ó àXø7Þ³Û�ï�æ Ó Ù�ß�Ü Ò�Ó K8×�æRÜPî ×�Ø�Ø öA�Ó ×�ê Ó ß"Ü Ó Û½æ�Ü Ò�Ó Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó ÛPÞ³ßrÜ Ò�Ó Ø Ó ø Ü ö ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷ è�Ò Þ�Ü½Þ³ß�æP×ÝÛ Ó Û½×�à�Ùä×*Ü Ó à�ø7Þ³Ûðå�×�Û½à
×�ß�à@Ü ÒSÓ ßZÛ ÓWã-Ó ÖhÜ Ó à�à�Þ�åDß"å�×�Û½à%Þ ? ×�ê�Ù>Û½ÛðÞ³ÛWÙ>ß�æ½Ù>à Ó Ü Ò�Ó Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û ö8Ñ[Ò�ÓPè�Ò ÞÝÜ�Þ³ß�æ	×�Û Ó
à Ó Ü Ó Ö'Ü Ó à�Ú ó × è�Ò Þ�Ü�Þ�Ü½ï�Ú Ó Ø>Þ/Ö`×ÝÜ Ó à%×ÝÜDÜ Ò�ÓzÓ ß�à�ÞÝø6Ü Ò�Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û ¤ æD÷ Ó ÛRÜ�Ù>Ö¤×�Ø.×�Ûðê ö

×~æ Ó Ö`Þ�ß�àvy ö�R ê Ö`Þ³ïSß?Ü Ó ÛDå	×Ýæ�×�Ø>æ½Þ~ï�æ Ó àáÙ�ß ÑJS$S³öWÑ[Ò�Ó Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û å�×�æ�Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ Ó àXÙ�ß%Ü Ò�Ó
Óhç/è�Ó Û½Ù>ê Ó ß?Ü�×�Ø/×�Û Ó ×�åDÙ>Ü Ò ÙýÜ�æIàSÞ�åDßSæðÜ�Û Ó ×�ê�ø ×�Ö ÓaS³öbf ê ø7Û½Þ³ê Ü Ò�Ó ø7ÛðÞ³ß"Ü¢Þ�ø�Ü Ò�Ó â	×ÝØäã Ó Ü ö
Ñ[Ò�ÓPÑ h Ú Ó ×�ê~Ø�Ù�ß Ó Ò ×ÝàZÞ³ß ÓHR�ö�R êKÖ`Þ³ï�ß"Ü Ó Û[Ù�ßSæðÜ�×ÝØ�Ø Ó à=Ù>ß=Ü Ò�Ó æ Ò Ù Ó Ø�à Ó à%×�Û Ó ×�à�Ù>Û Ó ÖhÜ�Ø ó
ï è æðÜ½Û Ó ×�ê|ÞÝø Ü Ò�Ó Óhç/èòÓ Û½Ù>ê Ó ß"Ü�×�Øò×�Û Ó × ö � æ Ó Ö`Þ³ß�àÛy öbR êÍÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó ÛYM7Ü Ò�Ó æ½×�ê Ó Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Û
å	×�æsï�æ Ó àéÙ>ß ÑJS$S àSï�Û½Ù>ß�ñ%ô�õ³õky�P[å�×�æPæðÙ>Ü�ï�×ÝÜ Ó àrÙ�ßáÜ Ò�Ó�ÓfçSèòÓ ÛðÙ�ê Ó ß"Ü�×ÝØI×�Û Ó ×�åDÙýÜ Ò ÙýÜ�æ
à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×Ýê ø ×�Ö Ó { S ê ø7ÛðÞ³ê Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û öl� Ü Ò Ù�Û½à ô öÆU ê Ø�Þ³ß�ñ­Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Ûÿå	×�æ
Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ Ó àrÚ Ó ÜTå Ó`Ó ßéÜ Ò�Ó ï è æRÜ�Û Ó ×�ê ×Ýß�à à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×Ýê�Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ ö özÑ[Ò ×ÝÜzÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û�å	×�æåçæCèvé�êçë7ìvídîïéçð.ñCò7ó<ð�é�ôÐë�õ7é�ö^òÐñzé�éç÷Jøùídî�ë�î�è�é²ú1û7ûbü²ðïìvíví�øýívþÐÿOéçðïøýë4ö
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 ïSÙ>Ü Ó Ù>ß Ó�Þ Ö`Ù Ó ß"Ü�� è Þ³æ½æðÙ�Ú�Ø ó Ú�ÛðÞ³þ Ó ßp�¢×�ßSà�ß�ÞÝÜ®ïSæ Ó à:Ù�ß­Ü Ò�Ó ×�ß-×ÝØ ó æ½Ù>æ ö7� Ø>Ø¢Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ
å Ó Û Ó Û Ó ×�à@Þ³ï/Ü[ï�æ½Ù>ß�ñ@��×�ÛWã Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æWÜ Ò ×ÝÜ Ò ×�àZÚ Ó'Ó ßZê~Þ/àSÙq¸ Ó à�Ü�Þ�à Ó ÛðÙ>÷ Ó
Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Ûlæ½Ù>ñ³ß-×�Ø-ø7ÛðÞ³êÍÜ Ò�Ó í³· Ñ ×�ßSÞ/à Ósè ï�Ø�æ Ó M7Û�×ÝÜ Ò�Ó ÛlÜ Ò ×�ß@Ü Ò�Ó à ó ßSÞ/à Ó æðÙ�ñ³ß�×�Ø P ö
Ñ[Ò�Ó Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Û Ò Ù�ñ Ò ÷³Þ�Ø>Ü�×Ýñ Ó æDå Ó Û Ó æðï è�è Ø>Ù Ó àáø7Û½Þ³ê ×Ýß �AÓ â�Û½Þ óDR õ$y³ô~Ø�Þ2Ö¤×*Ü Ó à�Ù�ßXÜ Ò�Ó
Ö`Þ³ï�ß"Ü½Ù�ß�ñ Ò Þ³ïSæ Ó ×�à�>½×�Ö Ó ß"ÜDÜ�ÞÿÜ Ò�ÓzÓfçSèòÓ ÛðÙ�ê Ó ß"Ü�×ÝØ.×�Û Ó × ö
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ùzÞ2Þ/à~þ?ß�Þ�åDØ Ó à�ñ Ó ÞÝø¼Ü ÒSÓ ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷ ÓWÞ Ö'Ù Ó ß�Ö ó å	×Ýæ�Û Ó�
 ï�Ù�Û Ó à�ø7Þ�Û�×iß2ïSê�Ú Ó ÛWÞÝø.×�ß-×�ØxN
ó æðÙ�æÿÜ�×Ýæ½þ?æ ö K8×�Ö Ò Û½ï�ß�å�×�æ�Ü�×�þ Ó ß åDÙ>Ü Ò ×*Ü�Ø Ó ×ÝæðÜ�Þ³ß Ó Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û�æ Ó ÜÿÜ½Þ�× è Û Ó æðæ½ï�Û Ó
Ú Ó Ø�Þ�å�Ü Ò�Óÿè Ù>Þ³ßáÜ Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à öiÑ[Ò�Ó æ½Ù>ñ³ß-×�Ø+ø7Û½Þ³ê Ü Ò ×*ÜPÖ`Þ³ïSß?Ü Ó Û�å�×�æPï�æ Ó àéÙ�à Ó ß?Ü½Ù>ø ó Ü�Þ
Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�æ ö8Ñ[Ò�Ó Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Û Ó�Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó å�×�æ[ß Ó'Ó à Ó à�Ù>ßZÞ³Û½à Ó Û	Ü�Þ Ó æðÜ�Ù>ê=×*Ü Ó Ü Ò�ÓPÓ Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß
Ö`Þ³ß"Ü�×Ýê�Ù>ß-×ÝÜ�Ù>Þ³ß�Þ�ø Ü Ò�Ósè Ù>Þ³ß~æ�×�ê è Ø ÓÝö � æ�×�ß�Þ�Ü Ò�Ó Û Óhç ×�ê è Ø Ó �2æ½Þ³ê Ó Ûðï�ß�ælå Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ß
åDÙ>Ü Ò Þ�ß Ó Þ�ø�Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷�Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ è Û Ó æðæ½ï�ÛðÙsr Ó à~æ½ÞPÜ Ò ×*Ü�ê�ï�Þ³ßSæ¢åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó ß�Þ³ê~Ù�ß-×ÝØ
Ú Ó ×�ê|ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ïSêKå Ó Û Ó >ðï�æðÜD×ÝÚ�Þ�÷ Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ�Ø�à%×�ß�à è Ù�Þ³ß�æ�>ðï�æðÜDÚ Ó Ø>Þ�å ö�Ñ[Ò�Ó æ Ó Û½ï�ß�æ
å Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ß:Ù>ß Þ³Û½à Ó ÛPÜ�ÞXê Ó ×�æ½ï�Û Ó Ü Ò�Ó ê�ï�Þ�ß�Ö'Þ³ß"Ü Ó ß"Ü®Þ�ølÜ Ò�Ó Ú Ó ×�ê ×�ßSà�Ù>æ½Þ³Ø�×ÝÜ Ó ×
Ö`Ø Ó ×�ß@æRÜ�Þ è�è Ù�ß�ñ®ê�ï�Þ³ß@æ½×�ê è Ø ÓÝö â�Ø Ó ×�Û½Ø ó Ü Ò�Ó ê Ó ×Ýæ½ï�Û Ó ê Ó ß"Ü	à Ó'è�Ó ß�à Ó àXÖ'Û½ÙýÜ�Ù�Ö`×�Ø�Ø ó Þ³ß
Ü Ò�ÓzÓ�Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó ø7Þ³Û[ê�ïSÞ³ß%à Ó Ü Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß ö

ã�ï�ÛðÙ�ß�ñZÜ ÒSÓ ô�õ�õ"ô Ñ h Ú Ó ×�ê Ü Ó æRÜ�×%ß?ï�ê�Ú Ó ÛzÞ�ø�Û½ï�ß�æzå Ó Û Ó Ü�×Ýþ Ó ß�Ù�ß­å Ò Ù>Ö Ò
Ú�Þ�Ü Ò Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�å Ó Û Ó�è Û Ó æðæ½ï�ÛðÙsr Ó àáæðÞ�Ü Ò ×ÝÜ�Þ³ß�Ø óZÓ Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSæ�å Ó Û Ó Þ�÷ Ó Û Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à ö _Tß
Ü Ò�Ó æ Ó Ûðï�ß�æiÜ Ò�Ó ÜTå�Þ�Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ®å Ó Û Ó æ Ó Ü®Ü�Þ�Ü Ò�Ó æ�×�ê Ó�è Û Ó æðæ½ï�Û Ó�öXÑ[Ò Þ³æ Ó@è Û Ó æ½æðï�Û Ó æ
å Ó Û Ó ×�à�>ðï�æRÜ Ó à�å Ò�Ó ß~Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�êÆå	×ÝælÖ Ò ×�ß�ñ Ó à�Ù>ß~Þ�Û½à Ó Û¢Ü�Þzþ Ó'Ó`è ê�ï�Þ³ß�æ
Ú Ó Ø�Þ�å Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à ö¢Ñ[Ò�Ó à-×ÝÜ�×zå Ó Û Ó ï�æ Ó à�Ü½Þ®Ö`×�Ø�Ö'ï�Øä×*Ü Ó Ü Ò�Ó Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Û ¤ æ Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó³ö�Ñ[Ò�Ó
Ö`Þ³ê è ïSÜ�×ÝÜ�Ù>Þ³ß è Û½Þ2Ö Ó'Ó à�æDåDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó ø7Þ³Ø>Ø�Þ�åDÙ�ß�ñ�à Ó ¸-ßSÙ>Ü�Ù>Þ³ß�æ <

� ì « Î ì��� � ö�« Î�ö��� � ì � ö�« Î ì ö�
î Ó Û Ó � �
	 Ù>æIÜ Ò�Ó[ÓWÞ Ö`Ù Ó ß�Ö ó Þ�øòÖ`Þ³ï�ß"Ü Ó Û ç M ×�ßÿï�ß�þ?ß�Þ�åDß�P'�+Î 	 Ù�æIÜ Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó Û�Þ�ø Ó ÷ Ó ß"Ü½æ
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 / ndf 2χ  0.5153 / 2

p0        0.2316± 3.1496 

p1        0.0198± 0.5863 

 / ndf 2χ  0.5153 / 2

p0        0.2316± 3.1496 

p1        0.0198± 0.5863 

 / ndf 2χ  0.6508 / 3

p0        0.0616± 0.4158 

p1        0.0595± 0.5372 

p2        0.0363± 0.4299 

 / ndf 2χ  0.6508 / 3

p0        0.0616± 0.4158 

p1        0.0595± 0.5372 

p2        0.0363± 0.4299 

 : T7 : 2003cθ2
Electron Tagging Efficiency vs. sin

Upstream Cerenkov

Downstream Cerenkov

�IÙ�ñ³ïSÛ ÓJR�ö ô S$<�Ñ[Ò�ÓiÓ Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ßXÜ�×�ñ³ñ³Ù>ß�ñ Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ÷/æ ö æðÙ�ß ö É�Ê�ö8Ñ[Ò�Óiè ×�Û½×�ê Ó Ü Ó Û½Ùsr`×ÝÜ�Ù>Þ³ß
÷/æ ö æðÙ�ß ö É�Ê ×�Ø�Ø>Þ�åDæ�Ü Ò�Ó=Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó Ü�Þ­Ú Ó Ü�Û½×�ß�æ½Ø�×ÝÜ Ó à�Þ³ß"Ü�Þ­Þ�Ü Ò�Ó Û è ×�ÛðÜ½Ù�Ö`Ø Ó æ è�Ó Ö`Ù Ó æ ö
Ñ[Ò�Ó ø7Þ�Û½êÂÞÝø6Ü Ò�Ózè ×�Û�×Ýê Ó Ü Ó ÛðÙsr`×ÝÜ�Ù>Þ³ß@Ù�æ[à Ó æ½Ö'Û½Ù>Ú Ó àáÙ�ßZÜ Ò�Ó Ü Óhç Ü ö

åDÙ>Ü Ò ×ÿæðÙ�ñ³ß-×ÝØ¼Ù�ßZÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û ç ×�ßSà�Î 	�� Ù>æ�Ü Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó Û[Þ�ø Ó ÷ Ó ß?Ü½æ Ù>ß=å Ò Ù>Ö Ò Ü Ò�Ó Û Ó å	×�æ
×@æ½Ù�ñ�ß-×�Ø+Ù�ßrÚòÞ�Ü Ò Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ ö®Ñ[ÒSÓ Ü�Þ�Ü�×�Ø6ß?ï�ê�Ú Ó Û�Þ�ø Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß Ó ÷ Ó ß"Ü�æiÙ�æ � M4×�Ø>æ½ÞZ×�ß
ï�ß�þ?ß�Þ�åDß�P ölÑ[Ò�ÓiÓ�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ×�ß�à%ï�ß�Ö Ó ÛRÜ�×�Ù>ß?Ü ó ÞÝøIÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û S å Ó Û Ó Ö¤×ÝØ�Ö`ïSØä×ÝÜ Ó à%×�æ

� ì « Î ì� « Î ì öÎ�ö M R�öbf P
ú � ì « � ì M S ù � ì PÎ�ö M R�ö i P

×�ß�àXØ�Ù�þ Ó åDÙ>æ Ó ø7Þ³Û � ö ö
S$S�f
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�IÙ�ñ³ïSÛ ÓjR�ö ô�ô <�Ñ[Ò�Ó ê�ï�Þ³ß�Ü�×�ñ³ñ³Ù>ß�ñ Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ×�æ�×�ø7ï�ß�ÖhÜ�Ù>Þ³ß:Þ�ø	ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê ö%Ñ[Ò�Ó
ï è æðÜ½Û Ó ×�ê ×�ß�à à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×�ê Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æXÖ`Þ�ß?Ü�×�Ù�ßËâ�÷Höá×*Ü RSö y�×ÝÜ½ê ö â�ï�ÛR÷ Ó æ�å Ó Û Ó
Ö¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó àXïSæ½Ù�ßSñ�Ü Ò�Ózè ×�Û½×�ê Ó Ü Ó Û½Ùsr`×ÝÜ�Ù>Þ³ß@æ Ò Þ�åDßáÙ�ßD�IÙ>ñ öÙRSö ô S�ö

Ñ[Ò�Ó�Ñ h Ú Ó ×Ýê�Ø>Ù�ß ÓDÒ ×�à@×�æ½ê�×�Ø�Ø�Ú-×ÝÖ�þ2ñ�Û½Þ³ï�ßSàZÞ�øAÛ Ó Øä×ÝÜ½Ù>÷ Ó Ø ó�Ó ß Ó Ûðñ Ó Ü½Ù�Ö�ê�ï�Þ³ß�æ
å Ò Ù�Ö Ò Ö'Þ³ï�Ø>à Ö¤×Ýï�æ Ó ×�æ½Ù>ñ³ß-×�Ø[Ù>ß Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷pÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ öGÑ[Ò�Ó æ Ó ê�ï�Þ³ß�æ�M Ö'Þ³Ø�Ø>Þ=N

 ïSÙä×�Ø>Ø ó þ2ßSÞ�åDßp×�æ�

W����9)">��%:1P�×�Û Ó Ú Ó Ø>Ù Ó ÷ Ó à Ü�ÞéÚ Ó Ö`×�ï�æ Ó àpÚ ó Ø�Þ³æðæ Ó æ~Ù>ß Ü Ò�Ó ílÕ
Û½Ù�ßSñ ö%Ñ[Ò�Ó ê�ï�Þ�ß�æ®Ü½Û�×¤÷ Ó Û½æ Ó à�Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Ûÿ×�ßSà Ò�Ó ßSÖ Ó@Ò ×Ýà�×�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê Ù>ß Óhç N
Ö Ó æðæ%Þ�ø®ô�ù ÓWVYX Ö=� Ù>ß�à Ó'è�Ó ß�à Ó ß"Ü%Þ�øPÜ Ò�Ó ß�Þ³ê~Ù�ß�×�ØDÚ Ó ×�ê ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ïSê ö K¢÷ Ó ß"Ü�æXÙ�ß
Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷ Ó�Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó ×Ýß-×�Ø ó æðÙ�æså Ó Û Ó Û Ó	
 ï�Ù>Û Ó à Ü½Þ Ò ×¤÷ Ó × Ò Ù>Ü�Ù>ß­ß�ÞZê~Þ³Û Ó Ü Ò ×�ß
ô�õ è Øä×�ß Ó æ	�AÜ ÒSÓ Û Ó Ú ó ×Ýæ½æ½ïSÛ½Ù�ßSñ�Ü Ò ×ÝÜzÜ Ò�Ó�Ó ÷ Ó ß"Ü�àSÙ�àéß�Þ�ÜiÖ`Þ³ß"Ü�×�Ù�ß�×�ílÕ N�ê�ï�Þ³ß ö�Ñ[Ò�Ó
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VA ADC counts�IÙ�ñ³ïSÛ Ó7R�ö ôky < ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷ è ïSØ�æ Ó N Ò�Ó Ù�ñ Ò Ü®à�Ù�æRÜ�ÛðÙ�Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ßSæzø7ÛðÞ³ê Ü ÒSÓ ï è æðÜ�Û Ó ×�ê¨Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Û
Ù�ß ÑJS$S à�ïSÛ½Ù�ßSñXÜ Ò�Ó ôÝõ³õ"ôZÛ½ï�ß�ßSÙ�ß�ñ è�Ó Û½Ù>Þ/à ö�Ñ[Ò�Ó æðÖ¤×�Ø Ó Þ�ßéÜ Ò�Ó Þ�Û½à�Ù>ß-×ÝÜ Ó Ù>æ Ó ÷ Ó ß"Ü½æ
è�Ó Û	ô�õ V,� � ãzâ Ö`Þ³ï�ß"Ü½æ ö�Ñ[Ò�Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó ÛWå�×�æ è Û Ó æ½æ½ïSÛ½Ùsr Ó à=Ü½Þ S ×ÝÜ½ê N6Þ³ß�Ø ó�Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�æ
å Ó Û Ó ×�Ú�Þ�÷ Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à ö¢Ñ[Ò�Ó Û Ó ×�Û Ó ø Ó å Ó ß"Ü½Û½Ù Ó æ8Ù�ßÿÜ Ò�Ó y8ù Ó�VYX Ö Ò Ù�æðÜ½Þ³ñ³Û½×�ê Ú Ó Ö`×�ï�æ Ó
Ü Ò�ÓzÓ Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�Ö'Þ³ß"Ü Ó ß"Ü�Þ�ø+Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê|å	×�æ�Þ³ß�Ø óûS N�ô³ü ö

S ôÝõ



í�Û Ó æ½æðï�Û Ó M4×ÝÜ½ê�P æ½Ù>ß ö É�Ê|�lS õ Ù ×sÕDK Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó M4ü7P ãzÕDK Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó M¡ü7P
õ ö õ f õ öb\$\ R õ ö y Ú@S³ö y N
õ ö�S�R S³ö�S&U f õ öb\�Ú õ ö�R U y ö h Ú õ ö�R
õ ö ô f ô ö y³õ i$i ö�R õ Ú õ ö õ R \ õ öbR�Ú õ ö ôS³ö õ fSö ô�õ i$i ö i U$Ú õ ö õ$y i$i ö ô \$Ú õ ö õ"ô

Ñ ×�ÚSØ ÓJR�ö h < K�Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßZÜ�×Ýñ³ñ³Ù�ßSñ Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ø7Þ³Û	Ü ÒSÓ ï è æðÜ½Û Ó ×�ê M�×sÕÖP	×�ß�à%à�Þ�åDß�æRÜ�Û Ó ×�êM4ãzÕÖP ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷XÖ`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�Ù�ß Ñ h �òôÝõ³õ"ô ö

Û Ó æðï�Ø>Ü½æDÞ�ø6Ü Ò�ÓzÓ�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ê Ó ×�æ½ïSÛ Ó ê Ó ß"Ü ×�Û Ó æ Ò Þ�åDßáÙ>ß Ñ ×�Ú öuR�ö h ö
� Ü�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ïSê æ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æ�Ú Ó Ø>Þ�å y ö õ8ù ÓWVYX Ö�Ú�Þ�Ü Ò Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�å Ó Û Ó Þ èòÓ Û�×*Ü Ó à

×ÝÜ S ×ÝÜ½êæNIå Ó Ø>Ø¼Ú Ó Ø�Þ�å Ü Ò�Ó ê�ïSÞ³ß=Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à ö _Tß=Ü ÒSÓ�Ò ×�à�ÛðÞ³ßZ×�ß�×�Ø ó æ½Ù>æ	� Ó ÷ Ó ß"Ü�æ[å Ó Û Ó
Û Ó > Ó Ö'Ü Ó à Ùýø Ó Ù>Ü ÒSÓ ÛzÖ`Þ³ïSß?Ü Ó Û Ò ×�à�×XæðÙ�ñ³ß-×ÝØ ö~Ñ[Ò�Ó Û Ó > Ó Ö'Ü�Ù>Þ³ß�ø ×ÝÖ'Ü�Þ�Ûzå�×�æiÚ Ó Ü½Ü Ó ÛzÜ Ò ×�ß
S$ØÆUL�jS õ�� ö � Ú�Þ�÷ Ó ô ö*f ù Ó�VJX Ö[Ü Ò�Ó[è Û Ó æðæ½ï�Û Ó Ù�ß�Ü Ò�Ó ï è æRÜ�Û Ó ×�ê Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Ûlå�×�æl×�à�>ðï�æRÜ Ó à
à�Þ�åDß?å�×�Ûðà�Ü�Þ%þ Ó`Ó`èéè Ù>Þ³ß�æ">ðï�æRÜzÚ Ó Ø�Þ�å£Ü Ò Û Ó æ Ò Þ�Ø�à ö�Ñ[ÒSÓ àSÞ�åDßSæðÜ�Û Ó ×�ê Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó ÛPå	×�æ
Þ è�Ó Û�×ÝÜ Ó à å Ó Ø�Ø ×�Ú�Þ�÷ Ó Ü ÒSÓáè Ù>Þ³ß Ü Ò Û Ó æ Ò Þ�Ø�àp�	Ü½Þ:à�Ù>æ½Ö`ÛðÙ�ê~Ù�ß-×*Ü Ó Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß è Ù�Þ³ß�æ�×�ß�à
è Û½Þ�Ü½Þ³ß�æ öÂÑ[Ò Þ³ïSñ Ò Ü Ò�Ó ï è æðÜ½Û Ó ×�ê Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó ÛXÚ Ó Ö¤×�ê Ó Ù�ß ÓWÞ Ö'Ù Ó ß?Üá×�æZÜ ÒSÓ�è Û Ó æðæ½ï�Û Ó
à Ó Ö'Û Ó ×Ýæ Ó à��DÜ Ò�ÓXÓ Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß Ö`Þ³ê è Þ�æ½Ù>Ü½Ù�Þ³ß�ÞÝøsÜ ÒSÓ Ú Ó ×�ê ø Ó Ø�ØD×�æ Óhç/è M�ù��wP'�	Û Ó ß�à Ó ÛðÙ�ß�ñ
Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß%Ü�×�ñ�ñ³Ù�ß�ñ�Ø Ó æðæDÙ�ê è Þ³ÛRÜ�×�ß"Ü ö

� à�Ù ?¼Ó Û Ó ß"Ü�Ü Ó Ö Ò ß�Ù 
 ï Ó å	×ÝælïSæ Ó àÿÜ½ÞPê Ó ×�æ½ï�Û Ó Ü Ò�Ó[ÓWÞ Ö`Ù Ó ß�Ö ó Þ�ø�Ü Ò�Ó	Ñ h Ö'Þ³ï�ßcN
Ü Ó Ûðæ®Ù>ß ôÝõ³õ$y ö�Ñ[Ò�Ó ê Ó ×Ýæ½ï�Û Ó ê Ó ß"Ü®å�×�æ®ê=×�à Ó åDÙýÜ Ò Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê�æ Ó Ü�×ÝÜ
S ù ÓWVYX Ö�M4×Ýßá×�ÛðÚ�Ù>Ü½Û�×�Û ó Ö Ò Þ³Ù�Ö Ó ê�×�à Ó Þ³ßSØ ó Ú Ó Ö`×�ï�æ Ó Ü ÒSÓ ø7Û½×�Ö'Ü½Ù�Þ³ßZÞÝø Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�æ[å	×�æ
{ i õ"ü ×ÝÜ S ù Ó�VJX Ö�P ö(�MÒ Ù�Ø Ó Þ³ß Ó Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Û8å	×Ýæ è Û Ó æðæ½ï�ÛðÙsr Ó àZ×ÝÜ�ôz×ÝÜ�ê~Þ³æ èSÒ�Ó Û Ó ælÛ½ï�ß�æ
å Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ß~Ù�ß�å Ò Ù>Ö Ò Ü Ò�Ó[è Û Ó æ½æðï�Û Ó Ù�ß�Ü Ò�Ó æ Ó Ö`Þ³ß�à~Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Û�å�×�æ�÷Ý×�Û½Ù Ó à ö(A Þ�Ü Ò Ö'Þ³ï�ßcN
Ü Ó Ûðæ[×�Û Ó ÷2Ù�ÛRÜ�ï-×�Ø>Ø ó�S õ³õ"ü Ó�Þ Ö`Ù Ó ß"ÜD×ÝÜ	× è Û Ó æðæ½ï�Û Ó Þ�ø6ô�×ÝÜ½ê�Þ³æ è�Ò�Ó Û Ó æ ö�Ñ[Ò�ÓPÓ�Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó

S ô S



Ù�æ	Ü ÒSÓ ßXÖ`Þ³ê è ïSÜ Ó à�×�æ <
� ì « Î ìÎ ö M R�ö�S õ�P

ú � ì « � ì M S ù � ì PÎ�ö M R�ö�S$S P
_Tß Ü Ò�Ó ø7Þ³Û½ê�ï�Øä× Ó ×�ÚòÞ�÷ Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û�ôáÙ�æ�×ÝÜ�ÜTå�Þ�×ÝÜ�ê~Þ³æ è�Ò�Ó Û Ó æ~×�ß�à�Ü Ò�ÓZè Û Ó æ½æðï�Û Ó Ù�ß
Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û S Ù>æ	÷Ý×�Û½Ù Ó à ö�Ñ[Ò�Ó Û Ó æ½ïSØ>Ü�æ�×�Û Ó æ Ò Þ�åDßáÙ>ß Ñ ×�Ú öuR�ö*f/ö

× è æRÜ�Û Ó ×�ê â�Þ³ï�ß"Ü Ó Û�M R�ö�R êoP
í8Û Ó æðæ½ï�Û Ó M ×ÝÜ�êoP æðÙ�ß ö É�Ê"�lS õ Ù K Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó M¡ü7P

õ öTS õ õ öbf ô ô UkÚ7S
õ ö ô�õ S³öb\kR hki Ú7S
õ ö y³õ ô ö�R�\ i \$Ú7S
õ öÆU õ R�ö�S õ S õ³õ Ú7S

ã�Þ�åDßSæðÜ�Û Ó ×�ê â�Þ³ï�ß"Ü Ó Û}M y öbR ê�P
í8Û Ó æðæ½ï�Û Ó M ×ÝÜ�êoP æðÙ�ß ö É�Ê"�lS õ Ù K Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó M¡ü7P

õ öTS ô õ ö i f y h Ú7S
õ ö ô�õ S³öb\kR \kR�Ú7S
õ ö y³õ ô ö�R�\ f�UkÚ7S
õ öbR i R�ö õ"ô i UkÚ7S
õ ö h õ U/ö h R i f$Ú7SS�ö õ³õ fSö ô�õ i$i Ú7S

Ñ ×�ÚSØ ÓJR�öbfÙ< K�Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßZÜ�×Ýñ³ñ³Ù�ßSñ Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ø7Þ³Û	Ü ÒSÓ ï è æðÜ½Û Ó ×�ê M�×sÕÖP	×�ß�à%à�Þ�åDß�æRÜ�Û Ó ×�êM4ãzÕÖP�ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷XÖ`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�Ù�ß Ñ h �òôÝõ³õ$y ö

�-Þ³Ûÿ×­ñ³Ùý÷ Ó ß�Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó Û	�lß Ó ñ�Ø Ó ÖhÜ�Ù>ß�ñ ×�ß ó à�ÛðÙ>ø Ü ÓW?¼Ó Ö'Ü½æ�M Ó�ö ñ ö �lñ³×�Ù�ß�à�ÛðÙ>ø Ü®åDÙ>Ü Ò
Ü�Ù�ê Ó Pz×�ß�à è ×ÝÜ Ò Ø Ó ß�ñÝÜ Ò ÓW?¼Ó Ö'Ü�æ���Ü Ò�Ó æðÙ�ñ³ß�×�Ø��I×�ß�à Ò�Ó ß�Ö Ó Ü Ò�Ó@Ó�Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó �8Ö`×�ß Þ³ß�Ø ó
à Ó`èòÓ ß�àáÞ³ßáæðÙ�ß ö É�Êfö	Ñ[Ò�Ó Û Ó ø7Þ³Û Ó �òÜ½Þ=× èSè Ø ó Ü Ò�Ó ê Ó ×Ýæ½ï�Û Ó à ÓWÞ Ö'Ù Ó ß�Ö`Ù Ó æDÜ�Þ=ÞÝÜ Ò�Ó Û è ×ÝÛ�N
Ü�Ù�Ö'Ø Ó æ èòÓ Ö'Ù Ó æ�Þ³ß Ó Þ³ß�Ø ó ß Ó`Ó à�æ®Ü½Þ è ×ÝÛ�×�ê Ó Ü Ó Û½ÙTr Ó Ü Ò�Ó ê åDÙ>Ü Ò Û Ó æ èòÓ ÖhÜ�Ü�Þ�æ½Ù>ß ö É�Ê�ö _�ø
Ü Ò�ÓÿÓWÞ Ö'Ù Ó ß�Ö ó Þ�ø8Ü Ò�Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æPå�×�æzà�Þ³ê~Ù�ß-×*Ü Ó à­Ú ó í+Þ³Ù�æðæ½Þ³ß æRÜ�×ÝÜ½Ù�æðÜ½Ù�Ö'æPÞ³ß Ó åWÞ³ï�Ø�à

S ô�ô



Óhç/è�Ó Ö'ÜD×iø7ï�ß�Ö'Ü½Ù�Þ³ß�Þ�øAÜ ÒSÓ ø7Þ³Ûðê � « S ù Ófç/è M�ù Õ Û PlÜ�ÞQ¸�Ü�Ü Ò�Ó à-×*Ü�× ö ×�ßSø7Þ³ÛRÜ�ï�ß-×*Ü Ó Ø ó
Ü Ò Ù>æ~æðÙ�ê è Ø Ó ø7Þ�Û½ê�ï�Ø�×rà�Ù�à ß�Þ�Ü è ÛðÞ�÷/Ù>à Ó ×�ß ×�à Ó	
 ï-×*Ü Ó à Ó æ½Ö'Û½Ù è Ü�Ù>Þ³ß Þ�øsÜ Ò�Ó à�×ÝÜ�× Ù�ß
Ñ ×�Ú öuR�ö*f/ö

Ñ[Ò�Ó Û Ó ×�à�Þ³ïSÜ Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�Ù�Ö'æzï�æ Ó à�åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷éÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ�Ù>ß�ô�õ³õ$y Ò ×�à
×%Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à�� S�èSÒ Þ�Ü�Þ Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß ö �-Þ³ÛzØ�Þ�å Ø>Ù�ñ Ò ÜzØ Ó ÷ Ó Ø�æoM Ù ö ÓÝö �+æ½ê�×�Ø�Ø¢÷Ý×�Ø>ï Ó æzÞ�ø�Ü Ò�Ó
ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷X×�ßSñ³Ø Ó P8Ü Ò Ù�æ�ê�×�à Ó Ü Ò�Ó�ÓWÞ Ö`Ù Ó ß�Ö ó Þ�ø.Ü Ò�Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û[à Ó Ö`Û Ó ×�æ Ó ê~Þ³Û Ó Û�× è Ù�à�Ø ó
åDÙ>Ü Ò æ½Ù�ß ö É�Ê Ü Ò ×�ß�í6Þ�Ù�æ½æðÞ³ßÿæðÜ�×ÝÜ�Ù>æðÜ½Ù�Ö`æI×�Ø�Ø>Þ�åDæ ö+Ñ[Ò�Ó ï è æRÜ�Û Ó ×�êÆÖ`Þ³ï�ß"Ü Ó Û¢å�×�æ�Þ èòÓ Û�×*Ü Ó à
×ÝÜl×Pñ"×�Ù�ß~× èSè Û½Þ ç Ù�ê�×ÝÜ Ó Ø ó ÜTå�ÞzÜ�Ù>ê Ó æ¢Ø�Þ�å Ó Û�Ü Ò ×�ß~Ü Ò ×ÝÜ8Þ�øòÜ ÒSÓ àSÞ�åDßSæðÜ�Û Ó ×�êÍÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û	�
ê=×�þ?Ù>ß�ñrÜ Ò�ÓZÓW?¼Ó Ö'Ü~ê~Þ³Û Ó æ Ó ÷ Ó Û Ó Ü Ò�Ó Û ÓÝöl� ÷Ý×�Û½Ù Ó Ü ó ÞÝø ø7ï�ßSÖ'Ü�Ù>Þ³ß�æ�å Ó Û ÓXÓ ÷Ý×�Ø�ï-×*Ü Ó à
Ù�ß Þ�Û½à Ó Û=Ü�Þ è ×�Û�×Ýê Ó Ü Ó ÛðÙsr Ó Ü ÒSÓáÓ�Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó Ö'ï�Ûð÷ Ó�ö Ñ[Ò�Ó ø7ï�ß�Ö'Ü½Ù�Þ³ßSæ�å Ó Û Ó Û Ó	
 ï�Ù>Û Ó à
Ü�Þrê~Þ³ß�Þ�Ü½Þ³ß�Ù>Ö¤×�Ø>Ø ó Ù>ß�Ö`Û Ó ×�æ Ó åDÙ>Ü Ò æ½Ù>ß ö É�Ê �8×�æ ó ê è Ü�ÞÝÜ�Ù�Ö`×�Ø�Ø ó × è�è Û½Þ"×�Ö Ò Ù�ß�ñrïSß�Ù>Ü ó ø7Þ³Û
Øä×�Ûðñ Ó ÷�×ÝØ�ï Ó æ®Þ�ø�Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷ ×�ß�ñ³Ø Ó�ö Õ2ï�Ö Ò × è ×�Û�×�ê Ó Ü Ó ÛðÙsr¤×*Ü�Ù�Þ�ßéÙ>æ è Û Ó æ Ó ß"Ü Ó à Ù�ß
�IÙ�ñ öcR�ö ô S³ö�Ñ[Ò�Ó ø7Þ³Û½ê�ï�Øä× Ó ï�æ Ó àá×�Û Ók<

� « S ù Ú Óhç/è M�ù�� � Û P � Óhç/è M�ù�� ì Û ö P Ü × è æRÜ�Û Ó ×�ê M R�ö�S ô$P« S ù Ú � � Óhç/è M�ù�� ì Û P � M S ù�� � P Ófç/è M�ù��uö Û ö P Ü ã�Þ�åDß�æRÜ�Û Ó ×�ê M R�ö�S y�P
î Ó Û Ó Û «Gæ½Ù>ß ö É�Ê�ö¢Ñ[Ò�Ó�è ×ÝÛ�×�ê Ó Ü Ó Û½ÙTr¤×ÝÜ½Ù�Þ³ßSæ�Ö¤×�ß@Ú Ó ï�æ Ó à@Ü�Þ�Ö`×�Ø�Ö'ï�Øä×*Ü Ó Ü Ò�Ó Ö`Þ³ïSß?Ü½Ù�ß�ñ
Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ø7Þ³ÛP×�ß óáè ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó æ è�Ó Ö`Ù Ó æ	�.ñ³Ùý÷ Ó ßrÜ Ò�Óÿè Û Ó æ½æðï�Û Ó ×�ß�à ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê öY� æz×�ß
Óhç ×�ê è Ø Ó �k�IÙ>ñ ö�R�ö ô³ô[æ Ò Þ�åDæ+Ü Ò�Ó Ö¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó àPÜ�×�ñ³ñ�Ù�ß�ñ Ó�Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó ø7Þ³Û.ê�ï�Þ³ßSæ+å Ò�Ó ß�ÚòÞ�Ü Ò
Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æW×�Û Ó�è Û Ó æðæ½ï�ÛðÙsr Ó àZ×ÝÜ RSö y�×ÝÜ½ê N.Ü ÒSÓ ê�× ç Ù�ê�ï�ê ×�Ø>Ø�Þ�å Ó àÿ÷Ý×�Ø�ï ÓÝö ·�ïSÞ³ß�æ8åDÙ>Ü Ò
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê�Ø�×�Û½ñ Ó ÛsÜ Ò ×�ß { S$Ø i ù ÓWVYX ÖÿÖ`×�ßéÚ Ó Ü�×�ñ³ñ Ó à åDÙýÜ Ò Ò Ù>ñ Ò­Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó³ö �-Þ³Û
>ðï�æðÜ Ü Ò ×ÝÜ Û Ó ×�æ½Þ�ßp�¼à�ïSÛ½Ù�ßSñ�Ü ÒSÓ ô�õ³õky~Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñÖ�òà-×ÝÜ�×�å Ó Û Ó Ö'Þ³Ø�Ø Ó ÖhÜ Ó àá×ÝÜ ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê
æ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æ�Þ�ø S³öbf ×Ýß�à@ô ö õ8ù Ó�VJX ÖD×�ß�à R�ö y�×ÝÜ�ê£Ù�ß�ÚòÞ�Ü Ò Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Ûðæ	�2Ù�ßÿÞ³Ûðà Ó Û�Ü½Þ è Û½Þ�÷2Ù�à Ó
× Ò Ù�ñ Ò%è ï�ÛðÙ>Ü ó ê�ï�Þ³ß%æ�×�ê è Ø Ó�ö

Ñ[Ò�ÓéÑJS$S Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó Þ³ß�Ø ó Ò ×�àG× æðÙ�ß�ñ�Ø Ó ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷GÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û�Ù>ßGô�õ³õ"ô�×�ß�à
Ü Ò�Ó Û Ó ø7Þ�Û Ó Ü Ò�ÓÿÓ�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó Ö'Þ³ï�Ø�à­ßSÞ�Ü�Ú Ó ê Ó ×�æðï�Û Ó àéÙ>ßáÜ ÒSÓ ø ×�æ Ò Ù�Þ³ßrÞ�ïSÜ�Ø>Ù�ß Ó à­×�ÚòÞ�÷ Ó�ö
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Ñ[Ò�Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û	å�×�æ U êÂØ�Þ�ß�ñÖ�2Ú�ïSÜDÞ�Ü Ò�Ó ÛRåDÙ�æ ÓzÒ ×Ýà@Ü Ò�Ó æ½×�ê Ó à Ó æ½Ù>ñ³ßX×�æ�Ü Ò�Ó Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ
Ó ê è Ø�Þ ó³Ó àáÙ>ß Ñ h ö �IÙ�ñ�ï�Û ÓYR�ö ôky�æ Ò Þ�åDæ Ü Ò�Ó Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û è ï�Ø�æ Ó N Ò�Ó Ù>ñ Ò Ü ø7Þ³ÛDà�Ù ?¼Ó Û Ó ß?Ü�ê~Þ=N
ê Ó ß?Ü½ï�ê�æ Ó Ü½Ü�Ù>ß�ñ³æ�×�ß�à S ×ÝÜ½ê è Û Ó æ½æ½ïSÛ Ó�ölÑ[Ò�Ó�èòÓ ×Ýþ~ÞÝøAÜ Ò�Ó à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ß~à�Ù�à�ß�Þ�Ü�à Ó N
è�Ó ß�à=æRÜ�Û½Þ�ß�ñ³Ø ó Þ³ß~Ü Ò�Ó Ú Ó ×�êÍê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�ê M ×�æ Óhç/è�Ó Ö'Ü Ó à�Pl×�ß�à�å	×�ælå Ó Ø�Ø�×�ÚòÞ�÷ Ó r Ó Û½Þ ö
Ñ[Ò�Ó Ø�Þ�å è ï�Ø>æ Ó N Ò�Ó Ù>ñ Ò Ü�Ü�×ÝÙ�Ø+Þ�ø8Ü Ò�Ó àSÙ�æðÜ½Û½Ù>Ú�ïSÜ�Ù>Þ³ß�æ à�Ù�à­ß�ÞÝÜ Óhç Ü Ó ß�à Ú Ó Ø�Þ�å S õ³õ � ãzâ
Ö`Þ³ï�ß"Ü½æ ö Ñ[Ò�Ó Ö`Þ�ï�ß"Ü Ó Û�Ù�æ�Ü Ò Þ�ï�ñ Ò Ü=Ü½Þ:Ú Ó ×ÝÜ�Ø Ó ×�æðÜ=×�æ Ó�Þ Ö`Ù Ó ß"ÜZ×�æ~Ü Ò�Ó ï è æRÜ�Û Ó ×�ê
Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û8Ù�ß Ñ h Ú-×�æ Ó à=Þ�ß~ÙýÜ�æ�æðÞ³ê Ó å Ò ×ÝÜ8ñ³Û Ó ×ÝÜ Ó Û�Ø Ó ß�ñ�Ü Ò �³Ü ÒSÓ Ù>à Ó ß"Ü½Ù�Ö¤×ÝØ�Ö`Þ³ßSæðÜ�Ûðï�Ö'Ü½Ù�Þ³ß
×�ß�à%Ü Ò�Ó ê Ó ×�æðï�Û Ó à è ïSØ�æ Ó N Ò�Ó Ù�ñ Ò Ü ö

2���� FG8�� E �!��E "$#�e
ãP×ÝÜ�×�å Ó Û Ó Ö'Þ³Ø�Ø Ó Ö'Ü Ó àZåDÙ>Ü Ò â	×�Øäã Ó ÜDÛ½ï�ß�ßSÙ�ß�ñ�Ù�ß Ófç Ü Ó Ûðß-×�ØAÜ�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û	ê~Þ/à Ó àSï�Û½Ù>ß�ñÿÜ Ò�Ó
ø ×�Ø�Ø ô�õ³õ³ô�Û½ï�ßSß�Ù�ß�ñ è�Ó Û½Ù�Þ2à Ù>ß Ñ h ×�ßSà ÑJS$S³ö Ñ[Ò�Ó Ûðï�ß�æ=å Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ßM×ÝÜ=à�Ù�æðÖ`Û Ó Ü Ó
Ú Ó ×�ê ê~Þ³ê Ó ß"Ü�×éÛ�×�ßSñ³Ù�ß�ñéø7Û½Þ³ê ô�õ³õª· Ó�V Ü½Þ S õ�ù Ó�V �	×�ßSàpÙ�ßpÚòÞ�Ü Òpè Þ�Øä×�ÛðÙ>Ü�Ù Ó æ ö
Ñ ×�ÚSØ Ó æ R�ö i � R�ö�S õsØ>Ù�æRÜ6Ü Ò�Ó Û½ïSß�æIÜ Ò ×ÝÜIå Ó Û Ó ø7Þ³ï�ß�àÿï�æ Ó ø7ï�Ø/ø7Þ³Û¢×�ß�×�Ø ó æ½Ù>æ6ÞÝøòÜ Ò�Ó�Ò ×�à�Û½Þ�ß�Ù�Ö
Û Ó æ è Þ�ß�æ ÓÝö

â	×�Û Ó å	×Ýæ Ü�×Ýþ Ó ßrÜ½Þ=Û Ó`èòÓ ×ÝÜ�×=ß?ï�ê�Ú Ó ÛsØ>Þ�å ê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�ê æ Ó Ü½Ü�Ù>ß�ñ³æ Ù�ß�Ü Ò�Ó�Ñ h
Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó Ù>ß Þ³Û½à Ó Û®Ü½Þræ Ó ×�Û½Ö Ò ø7Þ�Û�æ ó æRÜ Ó ê�×ÝÜ½Ù�Ö=àSÙ ?�Ó Û Ó ß�Ö Ó æÿÚ Ó ÜTå Ó'Ó ß ÑJS$S ×Ýß�à Ñ h ö
ë ï�ßSæ�×ÝÜlê~Þ³ê Ó ß"Ü�×zØä×�Ûðñ Ó Û¢Ü Ò ×�ß \ ù ÓWVYX ÖDå Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ß~åDÙ>Ü Ò Ü ÒSÓ ß�Þ�ê�Ù>ß-×�Ø Ò Ù>ñ Ò ÷³Þ³ØýÜ#N
×�ñ Ó ×Ýß�à%×�Ø�æðÞ®åDÙýÜ Ò Ü ÒSÓ�Ò Ù�ñ Ò ÷³Þ�Ø>Ü�×Ýñ Ó Û Ó à�ï�Ö Ó à%Ú ó ô U ÷³Þ³ØýÜ�æ�Ù>ß@Þ³Ûðà Ó ÛlÜ�Þÿï�ß�à Ó Û½æRÜ�×�ßSà
M è Û Ó à�Þ³ê~Ù�ß�×�ß"Ü�Ø ó�Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�Ù>Ö`æ P8æ½×ÝÜ�ï�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ß Ó�?�Ó Ö'Ü½æ ö â Ó ÛRÜ�×�Ù>ß�æ è�Ó Ö`Ù�×�Ø�Û½ï�ß�æHM ÓÝö ñ ö �?åDÙ>Ü Ò
×�Ø>Ü Ó Û Ó à%à ó ß�Þ/à Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à�æ�P Ò ×¤÷ Ó Ú Ó`Ó ß Ófç Ö'Ø�ï�à Ó à�ø7ÛðÞ³ê|Ü Ò�Ó ¸-ñ³ï�Û Ó æ ö

�IÙ>ñ³ï�Û Ó æ R�ö ô R ×�ßSà R�ö ô U æ Ò Þ�å Ü Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó Û	Þ�ø&%(' � �%Ö`Þ³Ø>Ø Ó ÖhÜ Ó àZ×ÝÜ Ó ×�Ö Ò Ú Ó ×�ê
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�êÍæ Ó Ü½Ü�Ù>ß�ñ ö�Ñ[Ò�Ó ¸-ñ³ï�Û Ó æ	Ù>ß�à�Ù>Ö¤×ÝÜ Ó Ü Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó ÛWÞ�ø Ó ÷ Ó ß"Ü½æ[Ú Ó ø7Þ³Û Ó ×�ß ó Ö'ïSÜ�æ
å Ó Û Ó × è�è Ø�Ù Ó à ö,� ÜlØ Ó ×ÝæðÜ S|��S õ Ù ×�ßSà@×�æ8ê�×�ß ó ×�æ Ra��S õ � % ' Ó ÷ Ó ß"Ü�æ�å Ó Û Ó Ö'Þ³Ø�Ø Ó ÖhÜ Ó à
×ÝÜ Ó ×�Ö Ò ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�êÆæ Ó Ü½Ü�Ù>ß�ñ ö ·Xï�Ø>Ü½Ù è Ø Ó æ½Ö`×ÝÜ½Ü Ó ÛðÙ�ß�ñi×�ß�à Ó ß Ó Ûðñ ó Ø�Þ�æ½æ�Û Ó æ½ï�ØýÜ Ó à~Ù>ßÿÜ Ò�Ó

S ô R



Ö`Þ³Ø>Ø Ó ÖhÜ�Ù>Þ³ßZÞ�ø6Û Ó Ø�×ÝÜ�Ùý÷ Ó Ø ó ø Ó å è Û½Þ�Ü½Þ³ß Ó ÷ Ó ß?Ü½æs×*Ü�Ü Ò�Ó Ø�Þ�å Ó æðÜ�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê|æ Ó Ü½Ü�Ù>ß�ñ³æ ö
ãP×ÝÜ�×Då Ó Û Ó Ö`Þ³Ø>Ø Ó Ö'Ü Ó àiåDÙýÜ Ò Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û.Ü�ï�Ûðß Ó àÿ×*Ü¢×ny³õ ä ×Ýß�ñ³Ø Ó Ü½Þ Ü ÒSÓ Ú Ó ×�ê@N

Ø�Ù�ß Ó�ö ÷PßSØ ó Ü Ò�Ó ¸�Û½æðÜiÜTå Ó ß"Ü ó N�ø7Þ³ï�Û è Øä×�ß Ó æPå Ó Û Ó Û Ó ×Ýà:Þ³ïSÜià�ï Ó Ü�ÞXæ è ×�Ö Ó ×�ß�à Ü�Ù�ê Ó
Ö`Þ³ß�æRÜ�Û½×�Ù�ß"Ü�æ ö9� Þ�å ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ�å Ó Û Ó�Ó ê èSÒ ×�æ½ÙTr Ó àéÙ>ß­Þ³Û½à Ó Û�Ü�ÞZê�× ç Ù�ê~Ùsr Ó
Ò ×�à�ÛðÞ³ß�Ù�ÖPæ Ò Þ�å Ó Û Ö'Þ³ß"Ü�×�Ù>ß�ê Ó ß"Ü ö�Ñ[Ò�Ó ô�õ³õ³ô�×Ýß�ñ³Ø Ó Û½ï�ß�æ ×�Û Ó Ø�Ù�æRÜ Ó àXÙ>ß Ñ ×�Ú öuR�öTSkS³ö

2���) 9+* ,.-0/21^]2� _�`���e�-0/ba314*5-./dc�e f6��]7�814-./dc�e 9:,�/7-.�8,�/2*
Ñ[Ò�ÓáÒ ×Ýà�Û½Þ³ß æ�×�ê è Ø Ó æ�å Ó Û Ó æ Ó Ø Ó Ö'Ü Ó àpï�æðÙ�ß�ñéÜ�Ù>ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü=×�ß�à ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷ Ù�ßSø7Þ³Û�N
ê=×ÝÜ½Ù�Þ³ß ö Ñ[Ò�Órè ÛðÞ/Ö Ó à�ï�Û Ó à�Ù ?¼Ó Û Ó àpæ½Þ³ê Ó å Ò ×ÝÜ@Ú Ó ÜTå Ó`Ó ßMÜ Ò�Ó ÜTåWÞ�Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó æ~×�ß�à
Ö Ò ×�ß�ñ Ó àáåDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó Ú Ó ×Ýê ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê öWÑ[Ò�Ó æ Ó Ø Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß è Û½Þ2Ö Ó æ½æ Ö¤×�ß�ê�Þ³æRÜ�Ø�Þ³ñ³Ù>Ö¤×�Ø>Ø ó
Ú Ó æ è Ø�Ù>Ü	ï è Ù>ß"Ü�Þ�Ø�Þ�åË×�ß�à Ò Ù�ñ ÒZÓ ß Ó Ûðñ ó ê Ó Ü Ò Þ/à�æ ö

Ñ[Ò�Ó Ø�Þ�å Ó ß Ó Û½ñ ó à-×ÝÜ�×@Ù�ß�Ö'Ø�ï�à Ó à Ó ÷ Ó Û ó Ü Ò Ù�ß�ñXÖ`Þ�Ø�Ø Ó Ö'Ü Ó à­Ù�ß ÑJSkS ×�ß�à­Ü Ò�ÓÿÑ h
à-×ÝÜ�× Ú Ó Ø�Þ�å y8ù ÓWVYX Ö ö �-Þ³Û�Ü Ò Þ³æ Ó à�×ÝÜ�×­Ü Ò�Ó Ü½Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü~æ ó æðÜ Ó ê å�×�æ~ï�æ Ó à Ü�Þ
à�Ù�æRÜ�Ù�ßSñ³ï�Ù�æ Ò Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß Ü ÒSÓ %&;&<�×�ß�à�� æ½×�ê è Ø Ó æ özÑ[Ò�Ó æ Ó'è ×�Û�×*Ü�Ù�Þ�ßrå	×�æPÚ Ó ÜðÜ Ó Û�Ü Ò ×�ß
\O½ ×*ÜI×ÝØ�Ø³ê~Þ³ê Ó ß"Ü�×�M æ Ó`Ó �IÙ�ñ ö	R�öTS�\ P ö ùi×Ýï�æ½æðÙä×�ß¥¸�Ü�æ���æðï�Ö Ò ×�æ.Ü Ò Þ³æ Ó Ù�ß��IÙ�ñ ö�R�ö�S�R N RSöTS&U �
å Ó Û Ó ï�æ Ó à=Ü�ÞzÖ Ò ×�Û½×�Ö'Ü Ó ÛðÙsr Ó Ü ÒSÓ ê Ó ×Ýß=×�ßSà ½ Þ�ø¼Ü Ò�ÓDè Ù�Þ�ß�×Ýß�à è ÛðÞ�Ü�Þ�ß�Ü½Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü
à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ß�æ ö K�÷ Ó ß"Ü�æ6å Ó Û Ó æ Ó Ø Ó Ö'Ü Ó à�ø7ÛðÞ³ê ×�Û Ó ñ�Ù�Þ³ß Ú ô ØÆU�½ ×�ÛðÞ³ï�ß�àiÜ Ò�Ó ê Ó ×�ß®÷Ý×�Ø>ï Ó
Þ�ø-Ü Ò�Ó %%×�ß�à�� Ñ ÷J� èòÓ ×Ýþ2æ ö �-Þ³ÛIØ>Þ�å Ó ß Ó Û½ñ ó Û½ï�ßSß�Ù�ß�ñ Ü Ò�Ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷ÿÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ¢å Ó Û Ó
è Û Ó æ½æ½ïSÛ½Ùsr Ó à�Ú Ó Ø>Þ�å Ü Ò�Ó ; Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø>à�×�ß�à�ï�æ Ó à Ü�Þ�Ü�×�ñ Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�æ ö K¢÷ Ó ß"Ü�æ�åDÙýÜ Ò ×
æ½Ù�ñ�ß-×�Ø Ù>ß�×Ýß ó ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷XÖ`Þ�ï�ß"Ü Ó ÛDå Ó Û Ó ß�Þ�Ü�×ÝÖ`Ö Ó'è Ü Ó à�ø7Þ³ÛD×Ýß-×�Ø ó æðÙ�æD×�æ Ò ×�àSÛ½Þ³ß�æ ö

Ñ[Ò�Ó Ò Ù�ñ Ò~Ó ß Ó Û½ñ ó à�×ÝÜ�×zå Ó Û Ó Ö'Þ³Ø�Ø Ó ÖhÜ Ó à~Ù�ß Ñ h ×*Ü�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�×>=ty8ù Ó�VYX Ö ö �-Þ³Û
ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê£æ Ó ÜðÜ�Ù�ßSñ³æ�×�ÚòÞ�÷ ÓLR ù Ó�VJX Ö	Ü Ò�Ó�Ñ ÷Y�ræ ó æðÜ Ó ê å�×�æ�ï�ß-×�ÚSØ Ó Ü½Þ è Û½Þ�÷2Ù�à Ó M Þ³ß
Ù>Ü�æiÞ�åDß�P®×XÖ`Ø Ó ×�ß�æ Ó`è ×�Û�×ÝÜ½Ù�Þ³ß�Ú Ó ÜTå Ó'Ó ß�Ü ÒSÓ %&;&<=×�ß�à?�:æ�×�ê è Ø Ó æ ö%Ñ Þr×�Ö'Ö`Þ³ê è Ø�Ù>æ Ò
Ü Ò�Ó àSÙ�æ½Ö'Û½Ù>ê�Ù>ß-×ÝÜ�Ù>Þ³ßp�³Ü Ò�Ó ï è æRÜ�Û Ó ×�ê ßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷ZÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û	å	×�æ è Û Ó æðæ½ï�ÛðÙsr Ó àXÚ Ó Ø�Þ�åMÜ Ò�Ó; Ü Ò Û Ó æ Ò Þ�Ø�àX×�ß�àZÜ ÒSÓ à�Þ�åDß�æðÜ½Û Ó ×Ýê Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û[å	×Ýæ è Û Ó æðæ½ï�ÛðÙsr Ó àr×ÝÚ�Þ�÷ Ó Ü Ò�Ó Ü Ò Û Ó æ Ò Þ³Ø�à

S ô U



ë ï�ß�æDï�æ Ó àáÙ>ß@Ü Ò�ÓzÒ ×Ýà�Û½Þ³ß�×�ß-×ÝØ ó æ½Ù>æ <�ÑJS$S ô�õ³õ³ôA�Ó ×�ê � Ù�ß Ó í6Þ�Øä×�ÛðÙ>Ü ó ·�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê M¡ù Ó�VJX Ö�P ë ï�ß�æ
ÑJS$S � õ ö�R R õ hkh$h
ÑJS$S N õ ö�R R õ hkh U
ÑJS$S � õ öb\ R õ h fÙS
ÑJS$S N õ öb\ R õ h f y
ÑJS$S � õ öbf R õ fcS y
ÑJS$S N õ öbf R õ f ô S
ÑJS$S � S³ö õ R õ \ ô³ô
ÑJS$S N S³ö õ R õ h Ukf
ÑJS$S � S³ö ô R õ fk\ ô
ÑJS$S N S³ö ô R õ f h R
ÑJS$S � S³ö�R R õ h õ i
ÑJS$S N S³ö�R R õ h \ õ
ÑJS$S � S³öb\ R õ fcS h
ÑJS$S N S³öb\ R õ fkf õ
ÑJS$S � S³öbf R õ \cS�\
ÑJS$S N S³öbf R õ h \ y
ÑJS$S � ô ö õ R õ h S&U
ÑJS$S N ô ö õ R õ h ô³ô
ÑJS$S � ô ö ô R õ h f�U
ÑJS$S N ô ö ô R õ f õ i
ÑJS$S � ô ö�R R õ i S ô
ÑJS$S N ô ö�R R õ i S�R
ÑJS$S � ô öb\ R õ h ô f
ÑJS$S N ô öb\ R õ h U õ
ÑJS$S � ô öbf R õ i ô³ô
ÑJS$S � y ö õ R õ i ô R
ÑJS$S � y ö ô R õ f=R$R
ÑJS$S N y ö ô R õ f i \
ÑJS$S � y öb\ R õ i ô \
ÑJS$S N y öb\ R õ h=i$i

Ñ ×�ÚSØ Ó`R�ö i <6ÑJSkS Ûðï�ß�ælï�æ Ó à=Ù�ß Ò ×Ýà�Û½Þ³ß�×�ß-×ÝØ ó æ½Ù>æ ö¢Ñ[Ò�Ó�ÑJS$S Ú Ó ×�ê~Ø�Ù>ß Ó	Ò ×�æW×�ß~Þ Þ Ö`Ù�×�Ø
Û�×�ß�ñ Ó ÞÝø¢õ ö*U Nzy öÆU ù Ó�V�ö

S ô \



ë ï�ß�æDï�æ Ó à�Ù�ßZÜ Ò�ÓzÒ ×Ýà�Û½Þ³ßX×�ß�×�Ø ó æ½Ù>æ <�Ñ h ô�õ³õ"ôAWÓ ×�ê � Ù>ß Ó í+Þ³Øä×ÝÛ½Ù>Ü ó ·XÞ³ê Ó ß"Ü�ï�ê M4ù ÓWVYX Ö�P ë ï�ß�æ
Ñ h � S�ö õ U õ U õ U � U õ \kR h MA@CBEDcP
Ñ h N S�ö õ U õ R Ukf � U õ \kR yÖMA@CBFDcP
Ñ h � ô ö õ U õ R i S
Ñ h N ô ö õ U õ R U=R
Ñ h � ô öbR U õ R�f y
Ñ h N ô öbR U õ R�\ ô
Ñ h � ô ö*f U õ R�f h
Ñ h N ô ö*f U õ R�fÙS
Ñ h � y ö õ U õ³ô \$\
Ñ h N y ö õ U õ³ô�õ \
Ñ h � RSö õ U õ U=R i
Ñ h N RSö õ U õ U$U y
Ñ h � U2ö õ U õ U=R U
Ñ h N U2ö õ U õ U$U$U
Ñ h � \/ö õ U õ U=RÖS
Ñ h N \/ö õ U õ Ukf$f
Ñ h � h ö õ U õ \ i�h MG@CBHDcP
Ñ h N h ö õ U õ \ i U MG@CBHDcP
Ñ h � f/ö õ U õ R õ \
Ñ h N f/ö õ U õ U i R
Ñ h � i ö õ U õ R õ"ôc� U õ \$f h MA@CBEDcP
Ñ h N i ö õ U õ RÖS ôc� U õ \ i S MA@CBEDcP
Ñ h � S õ ö õ U õ R õ R � U õ \$f yuMA@CBEDcP
Ñ h N S õ ö õ U õ R õ f � U õ \ i yuMA@CBEDcP

Ñ ×�ÚSØ Ó R�öTS õ <	Ñ h Ûðï�ß�æ ï�æ Ó à­Ù�ß Ò ×�à�Û½Þ�ßr×�ß-×ÝØ ó æ½Ù>æ ö[Ñ[Ò�Ó ßSÞ�Ü�×ÝÜ½Ù�Þ³ß[MA@�BIDcP�Ù>ß�à�Ù>Ö¤×ÝÜ Ó æ
Ü Ò ×ÝÜ�Ü Ò�Ó í³· Ñ Ò Ù>ñ Ò ÷³Þ�Ø>Ü�×Ýñ Ó æ�å Ó Û Ó Û Ó à�ï�Ö Ó à ö8Ñ[Ò�ÓPÑ h Ú Ó ×�ê Ò ×�æ[×ÝßZÞ Þ Ö`Ùä×ÝØ�Û½×�ß�ñ Ó
Þ�ø¢õ öÆU N S õ ö õ�ù ÓWV�ö

S ô h
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y³õ ä ×�ßSñ³Ø Ó Ûðï�ß�æ <8ÑJS$S ô�õ�õ"ô
·�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê M¡ù Ó�VJX Ö�P í6Þ³Ø�×�Û½ÙýÜ ó ë ï�ß�æ
õ öbf � RÖS õ�õ f
õ öbf N RÖS õ S$SS³ö õ � RÖS õ S yS³ö õ N RÖS õ S&US³ö ô � RÖS õ S h

Ñ ×�ÚSØ ÓgR�öTSkS$<¢ë ï�ß�æ8Ü�×�þ Ó ß=åDÙýÜ Ò Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³ÛlÞ³Û½Ù Ó ß"Ü Ó à@×ÝÜ�× y³õ ä ×Ýß�ñ³Ø Ó Ü½Þ®Ü ÒSÓ Ú Ó ×�ê@N
Ø�Ù�ß Ó�ö ÷�ß�Ø ó Ü ÒSÓ ¸�Û½æðÜsô R�è Ø�×�ß Ó æDå Ó Û Ó Û Ó ×�àXÞ³ïSÜ ö

M æ Ó'Ó �IÙ�ñ öwR�ö�S i P ö í�Ù�Þ�ß Ó ÷ Ó ß?Ü½æiå Ó Û Ó æ Ó Ø Ó ÖhÜ Ó à Ú ó Û Ó	
 ï�Ù�ÛðÙ�ß�ñ%×@æðÙ�ñ³ß�×�ØIÙ>ßrÜ Ò�Ó à�Þ�åDßcN
æðÜ�Û Ó ×�ê ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷ Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó ÛPÚ�ïSÜPßSÞ�Ü�Ü ÒSÓ ï è æðÜ½Û Ó ×�ê ö K¢÷ Ó ß"Ü�æzåDÙ>Ü Ò æðÙ�ñ³ß�×�Ø�æ Ù�ßrÚòÞ�Ü Ò
Ö`Þ³ï�ß"Ü Ó Û½ælå Ó Û Ó Ù�à Ó ß"Ü�Ùq¸ Ó à�×�æ Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�æW×�ß�à�Ü Ò Þ³æ Ó åDÙ>Ü Ò Þ³ïSÜl×zæ½Ù>ñ³ß-×�Ø�å Ó Û Ó Ù>à Ó ß"Ü�Ù�¸ Ó à
×�æ è Û½Þ�Ü½Þ³ß�æ ö K�÷ Ó ß"Ü�æ~å Ó Û Ó Ü Ò�Ó ß Û Ó	
 ï�Ù>Û Ó à Ü�Þ Ú Ó åDÙ>Ü Ò Ù�ß Ú ô ØÆU�½ Þ�ø�Ü ÒSÓXÓfç/è�Ó Ö'Ü Ó à
Ü�Ù�ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò Ü ö�Ñ[Ò Ù�æDÛ Ó	
 ï�Ù�Û Ó ê Ó ß"Ü Û Ó > Ó Ö'Ü Ó àáæ è ï�ÛðÙ�Þ³ï�æ[Ü½Û½Ù�ñ�ñ Ó Ûðæ	� è ×ÝÛðÜ�Ù>Ö`ï�Ø�×�Û½Ø ó Ù�ß%Ü Ò�Ó
è Û½Þ�Ü½Þ³ß%æ�×�ê è Ø Ó�ö

Ñ[Ò�Ó æ Ó Ø Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß è Û½Þ2Ö Ó àSï�Û Ó Û Ó æ½ïSØ>Ü Ó àZÙ�ß Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ßp�/Ö`Þ³ê�ÚSÙ�ß Ó à è Ù�Þ�ßZ×�ß�àZê�ïSÞ³ßp�
×�ß�à è ÛðÞ�Ü�Þ�ßræ�×�ê è Ø Ó æ ög� Ü�æðÞ³ê Ó ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ�æ�þ*×�Þ³ß�æ�å Ó Û Ó ×�Ø>æ½Þ�Ù�à Ó ß?Ü½Ùq¸ Ó à ö
�IÙ�ñ³ïSÛ Ó æ R�öb\ N R�ö ô h æ Ò Þ�å�Ü Ò�Ó ê Ó ×�æ½ï�Û Ó à�Ö'Þ³ê è Þ³æðÙ>Ü�Ù>Þ³ß Þ�ø[Ü ÒSÓ@ÑJS$S ×�ßSà Ñ h Ú Ó ×�ê~æ ö
Õ2Ü�×ÝÜ½Ù�æRÜ�Ù�Ö`×�Ø Ó ÛðÛ½Þ³Ûðæ�×�Û Ó Ü½Þ/Þ�æ½ê�×�Ø�Ø Ü½Þ=Ú Ó æ Ó`Ó ß ö _TßáÜ Ò�Ó ¸-ñ�ï�Û Ó æ	�¼à�×ÝÜ�×�å Ó Û Ó Ö'Þ³Ø�Ø Ó ÖhÜ Ó à
åDÙ>Ü Ò ê~Þ³Û Ó Ü Ò ×�ß~Þ³ß Ó Ü�×�Ûðñ Ó Ü	�"å Ò Ù�Ö Ò~Óhç/è Ø�×�Ù�ß�æ8æðÞ³ê Ó Þ�øòÜ ÒSÓ æðÖ¤×ÝÜðÜ Ó Û ö�Ñ[Ò�Óa� y8ù ÓWVYX Ö
è Þ³Ù>ß"Ü6Ü�×�þ Ó ß�Ù�ß ÑJS$S�Ò ×Ýàÿ×�ß�×Ýß�Þ³ê�×�Ø�Þ³ïSæ½Ø ósÒ Ù�ñ Ò�è Ù>Þ³ß�Ö'Þ³ß"Ü Ó ß"Ü¢×�ß�à�å�×�æ è Þ³æðæ½Ù�ÚSØ ó Ö`Þ�Ø�N
Ø Ó ÖhÜ Ó à=åDÙ>Ü Ò ×�æ½Ö'Û Ó'Ó ßp�-Û½×ÝÜ Ò�Ó ÛWÜ Ò ×�ß=Ü Ò Ù�Ö�þ��/Ü�×�Û½ñ Ó Ü ö�Ñ[ÒSÓ ñ Ó ß Ó Û�×ÝØòÜ½Û Ó ßSàZà�Ù�æ è Øä× ó³Ó àZÙ�ß
Ü Ò�Ó ÜTå�ÞQ¸-ñ³ï�Û Ó æ	×Ýñ³Û Ó'Ó æWåDÙýÜ Ò Ü Ò�Ó Û Ó æ½ï�ØýÜ�æ è ï�Ú�Ø>Ù�æ ÒSÓ à=Ú ó Ü ÒSÓ ílÕ�æRÜ�× ? M æ Ó`Ó �IÙ�ñ ökR�öÆU P ö

Ñ[Ò�ÓiÓ Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß%Ö'Þ³ß"Ü�×�ê~Ù�ß-×*Ü�Ù�Þ�ß@Ù�ß@Ü Ò�Ózè Ù�Þ³ßZæ½×�ê è Ø Ó å�×�æDÖ¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó à@ø7Þ³Û Ó ×ÝÖ Ò
Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß ÓÝöHA ÞÝÜ Ò Ü ÒSÓ Ü�Ù>ê Ó Þ�ø ã Ù�ñ Ò ÜP×�ß�àæßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷­Ù�ßSø7Þ�Û½ê�×ÝÜ�Ù>Þ³ßXå�×�æ�ïSæ Ó à Ù>ßrÜ Ò�Ó
Ö¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ�Ù>Þ³ß ölÑ[Ò�Ó�Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ßr×�ßSà è Ù>Þ³ß�Ö'Þ³ê è Þ³æðÙ>Ü½Ù�Þ³ß%Þ�ø6Ü Ò�Ó Ú Ó ×�êÉå Ó Û Ó Ü�×�þ Ó ßáø7ÛðÞ³ê

S ô i



 Beam Momentum (GeV/c)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

F
ra

ct
io

na
l C

om
po

si
tio

n

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
Beam Composition: Positives: T11 2002

+e
+µ + +π

+K

p

 Beam Momentum (GeV/c)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

F
ra

ct
io

na
l C

om
po

si
tio

n

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
Beam Composition: Negatives: T11 2002

-e
-µ + -π

-K
p
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�IÙ�ñ³ïSÛ ÓaRSö ô h < · Ó ×Ýæ½ï�Û Ó àXÖ`Þ³ê è Þ�æ½Ù>Ü½Ù�Þ³ß~Þ�ø.Ü ÒSÓ�Ñ h Ú Ó ×�ê�Ø>Ù�ß Ó � è Þ³æðÙ>Ü½Ù>÷ Ó ×�ß�àZß Ó ñ"×ÝÜ�Ùý÷ Ó
è Þ³Ø�×�Û½ÙýÜ�Ù Ó æ ö8Ñ[Ò�Ó®è Þ�Ù�ß"Ü ×ÝÜ � y8ù Ó�VJX ÖiÙ�æ�×�ß�Þ³ê�×�Ø>Þ³ï�æD×�ß�àXå	×Ýæ è Þ³æ½æðÙ�Ú�Ø ó Ü�×�þ Ó ßXåDÙ>Ü Ò
Ü Ò�Ó æ½Ö'Û Ó`Ó ß=Ü�×ÝÛ½ñ Ó ÜHM7Û�×ÝÜ Ò�Ó Û8Ü Ò ×�ß~Ü Ò�Ó�Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß Ó ß�ÛðÙ�Ö Ò�Ó à�Ü�×ÝÛ½ñ Ó ÜWÞÝøA×�à�>½×ÝÖ Ó ß"Ü è Þ�Ù�ß"Ü�æ P ö
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�IÙ�ñ ömR�öb\Sö _Tß ÑJSkS ��Ü Ò�Ó æðÙ�ß�ñ³Ø Ó ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷ Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûÿå�×�æÿÖ`Þ³ßSæ Ó ÛR÷Ý×ÝÜ�Ùý÷ Ó Ø ó�Ó æRÜ�Ù>ê=×ÝÜ Ó à
Ü�Þ�Ú Ó i f ü Ó�Þ Ö'Ù Ó ß"Ü�Þ�÷ Ó ÛDÜ Ò�ÓzÓ ß"Ü�Ù>Û Ó ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê|Û�×�ßSñ Ó�ö�Ñ[Ò Ù>æ[å	×�æDæðÞ³ê Ó å Ò ×ÝÜ�Ø Ó æ½æ
Ó�Þ Ö`Ù Ó ß"Ü�Ü Ò ×�ß�Ü Ò�Ó~Ñ h Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Ûðæ�×ÝÜiÜ Ò�Ó æ�×Ýê Ó~è Û Ó æ½æðï�Û Ó M S ×ÝÜ�êoP ö=Ñ[Ò�Ó Ö`×�Ø�Ö'ï�Øä×ÝÜ Ó à
Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß­Ö'Þ³ß"Ü�×�ê~Ù�ß-×*Ü�Ù�Þ�ßXå�×�æPØ Ó æ½æsÜ Ò ×�ß õ ö y"ü Þ�÷ Ó Û�Ü Ò�Ó�Ó ß?Ü½Ù�Û Ó ê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�ê Û�×�ß�ñ Ó �
åDÙ>Ü Ò ×ÿê�× ç Ù�ê�ï�êÂ×ÝÜ S ù Ó�VYX Ö ø ö

·�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê M¡ù Ó�VJX Ö�P í�Û Ó æðæ½ï�Û Ó M ×ÝÜ�êoP K Þ Ö'Ù Ó ßSÖ ó M¡ü7P� Ó y Ø õ S³ö õ iki ö i Ú õ ö�Sy Ø õ(�M��� \cØ õ õ ö y�õ i \$Ú7S\ÙØ õ Ó �r� i Ø õ õ öTS�U \ h Ú7S�r¼ i Ø õ õ öTS ô R õ Úæf
Ñ ×�ÚSØ Ó�R�ö�S ô < K Þ Ö`Ù Ó ß�Ö'Ù Ó æ+ï�æ Ó à®Ü½ÞDÖ¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó Ü Ò�Ó8Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßiÖ`Þ³ß"Ü�×�ê�Ù>ß-×ÝÜ½Ù�Þ³ß�ÞÝøSÜ ÒSÓlè Ù�Þ³ß
æ�×�ê è Ø Ó Ù>ß Ñ h ö�A�Ó Ø>Þ�å�y8ù ÓWVYX Ö�æ½Ù>ñ³ß-×�Ø>æ�Ù�ß Ó ÙýÜ Ò�Ó ÛlÞÝø Ü Ò�Ó ï è æðÜ�Û Ó ×�ê�Þ³Û8à�Þ�åDß�æRÜ�Û Ó ×�êßâ Ó Û Ó ß�þ�Þ�÷MÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û½æ%å Ó Û Ó ï�æ Ó à Ü½Þ�Û Ó > Ó Ö'Ü Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß�æ ö � ÚòÞ�÷ Ó y8ù ÓWVYX Ö­Þ�ß�Ø ó Ü Ò�Ó
ï è æðÜ½Û Ó ×�ê Ö`Þ³ïSß?Ü Ó Û[å�×�æ ïSæ Ó à ö

_Tß Ñ h �*Ü Ò�ÓWÓ�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó Þ�ø�Ü Ò�Ó ï è æðÜ½Û Ó ×Ýê ßâ Ó Û Ó ßSþ�Þ�÷�Ö'Þ³ï�ß"Ü Ó ÛIå	×Ýæ Ó ÷Ý×�Ø>ï-×ÝÜ Ó à�Ú ó
ï�æ½Ù>ß�ñ[Ü Ò�Ó8è Û Ó æ½æðï�Û Ó æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ.Ù>ßY�IÙ�ñ ö�R�ö�S i Ü�ÞDÖ¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó æ½Ù�ß ö M É�Ê P ×�ß�àPÜ ÒSÓ ßiØ�Þ2Þ³þ?Ù�ß�ñ[ï è
Ü Ò�Ó�ÓWÞ Ö'Ù Ó ß�Ö ó ïSæ½Ù�ßSñn�6Ù�ñ öWR�ö ô S³ö.Ñ[Ò�Ó Ö¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó à Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö'Ù Ó æ6×ÝÛ Ó æ Ò Þ�åDß®Ù>ß Ñ ×�Ú ö�R�ö�S ô ö
Ñ[Ò�Ó Ú Ó ×�ê Ö`Þ�ê è Þ³æ½ÙýÜ�Ù>Þ³ß:å�×�æ~Ü�×�þ Ó ß ø7ÛðÞ³êÝ�6Ù�ñ³ï�Û Ó�R�ö ô h ö Ñ[Ò�Ó Û Ó æ½ï�ØýÜ�Ù>ß�ñ Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß
Ö`Þ³ß"Ü�×Ýê�Ù>ß-×ÝÜ�Ù>Þ³ß�å�×�æ8Ø Ó æ½æ�Ü Ò ×Ýß�õ öÆU ü ø7Þ³Û�ê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê£æ Ó ÜðÜ�Ù>ß�ñ³æ�Ú Ó Ø�Þ�å S õ8ù Ó�VYX Ö ö � Ü
S õ8ù ÓWVYX Ö=�-Ü Ò�Ó Ö`Þ³ß"Ü�×Ýê�Ù>ß-×ÝÜ�Ù>Þ³ß@å�×�æPô Ø y Ú õ Ø i ü��òà�ï Ó Ü�Þ~Ü Ò�Ó Ø�Þ�å ÓWÞ Ö`Ù Ó ß�Ö ó Þ�øIÜ Ò�Ó
ï è æðÜ½Û Ó ×�ê ßâ Ó Û Ó ß�þÝÞ�÷XÖ'Þ³ï�ß"Ü Ó Û ö

K8×�Ö ÒáÓ ÷ Ó ß?Ü å	×Ýæ Û Ó	
 ï�Ù�Û Ó àXÜ�Þ Ò ×¤÷ Ó Û Ó ×Ýæ½Þ³ß-×ÝÚ�Ø Ó Ü�Ù>ê�Ù>ß�ñ�åDÙ>Ü Ò Û Ó æ è�Ó Ö'Ü Ü�Þ�Ü Ò�Ó
Ü�Ù�ê Ó Þ�ø¼Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù>ñ³ñ Ó Û8×ÝæWà Ó ¸-ß Ó àZÚ ó ×PÜ Ó æðÜ	æRÜ�×ÝÜ½Ù�æRÜ�Ù�ÖDà Ó æ½Ö'Û½Ù�Ú Ó à=Ú Ó Ø�Þ�å ö¢Ñ[Ò Ù>æWÛ Ó	
 ï�Ù�Û Ó N
ê Ó ß?Ü@æ½ï è�è Û Ó æðæ Ó à è Ù>Ø Ó N�ï èpÓ ÷ Ó ß"Ü½æá×�ßSà Þ/Ö'Ö¤×�æðÙ�Þ³ß-×ÝØsæ è ï�Û½Ù>Þ³ï�æ@Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û½æ ö ��Þ�Û Ó ×ÝÖ ÒNçæCèvéMèvøùþ7èké
Oýé�êVîïð�ëbíkê ë7ôÐÿOëbó�ø îïøýëbíQPOéROùë�ñTSVUTéRW.X1êØñCò7ó^ó�ìvÿ�ÿvð�é�ó�ó�é�öQP2Y îïèvéØîïøýôÐéMë�Z0[�øùþ7èdîó�éçÿOéçð ò�îïøýëbí\POé îFñ<éçé�í^é
Oýé�êVîïð�ëbí�ó.ò1í�ö^ÿvøùë7í�ó
]
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Ó ÷ Ó ß"Ü��.Ü Ò�Ó Ü�Ù>ê�Ù>ß�ñ=å�×�æzÖ¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó à­Ú ó Ò Ù�æRÜ�Þ³ñ³Û½×�ê~ê�Ù>ß�ñ�Ü Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó ÞÝø Ó ×�Ö Ò�Ò Ù>Üi×�ß�à
Ü Ò�Ó ßrÖ`Þ³ê è ×�ÛðÙ�ß�ñ�Ü ÒSÓ Û Ó æ½ï�ØýÜ�Ù>ß�ñ Ò Ù>æðÜ½Þ³ñ³Û�×ÝêÉÜ�Þ@×~Ü Ó ê è Ø�×ÝÜ ÓzÒ Ù>æðÜ�Þ�ñ³Û�×�ê Ö'Þ³ß�æRÜ�Û½ïSÖ'Ü Ó à
ø7Û½Þ³ê à-×*Ü�×ÿÜ�×�þ Ó ß­×ÝÜ Ø�Þ�å Ù>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü ó�ö[Ñ[Ò�ÓiÒ�Ó Ù>ñ Ò ÜsÞ�ø Ó ×�Ö Ò ÚSÙ�ßXÙ�ß%Ü Ò�Ó Ü Ó ê è Ø�×ÝÜ ÓzÒ Ù>æ�N
Ü�Þ³ñ³Û½×�ê�Ö`Þ³ÛðÛ Ó æ è Þ³ß�à Ó à@Ü�Þ�Ü Ò�Ó ×¤÷ Ó Û�×�ñ Ó ø7Û�×�ÖhÜ�Ù�Þ�ß=Þ�ø Ò Ù>Ü�æ è�Ó Û Ó ÷ Ó ß"ÜDÙ>ß=Ü Ò ×*Ü	Ú�Ù>ß ö �-Þ³Û
Ó ×�Ö ÒXÓ ÷ Ó ß"ÜP×�Ü Ó æðÜ�æðÜ�×ÝÜ�Ù>æðÜ½Ù�Ö�å�×�æ Ö`×�Ø�Ö'ï�Øä×*Ü Ó à%×ÝÖ`Ö`Þ�Û½à�Ù>ß�ñÿÜ�Þ <¹ « ô�_^a` Mb; ` ù Û ` P � Ø�ß Ì Û `; ` Ï M R�ö�S�R P
Ñ[Ò�Ó æ½ï�ê Ù>æPÞ�÷ Ó ÛPÜ Ò�Ó Ú�Ù�ßSæPÙ�ßrÜ ÒSÓ Ü½Ù�ê~Ù�ß�ñ Ò Ù�æRÜ�Þ³ñ�Û�×�ê ö î Ó Û Ó!� Ù>æsÜ Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó ÛPÞÝø
Ò Ù>Ü½æ	�c; ` Ù�æ�Ü Ò�Ó�Ófç/è�Ó Ö'Ü Ó à Ú�Ù�ßrÖ'Þ³ß"Ü Ó ß?Üi×Ýß�à Û ` Ù�æ�Ü Ò�Ó ê Ó ×�æ½ï�Û Ó à­Ú�Ù>ßrÖ`Þ�ß?Ü Ó ß"Ü özÑ[Ò�Ó
Óhç/è�Ó Ö'Ü Ó àrÚ�Ù>ß�Ö'Þ³ß"Ü Ó ß?Ü å	×ÝæsÖ¤×ÝØ�Ö`ïSØä×ÝÜ Ó àX×�æ � ê�ïSØ>Ü�Ù è Ø�Ù Ó àZÚ ó Ü ÒSÓ®Ò�Ó Ù�ñ Ò Ü�Þ�ø¢Ü Ò�Ó Ú�Ù�ß
Ù�ß%Ü Ò�Ó Ü Ó ê è Øä×ÝÜ ÓiÒ Ù�æðÜ½Þ³ñ³Û½×�ê ö�Ñ[ÒSÓ Ü Ó æðÜ æðÜ�×ÝÜ�Ù>æðÜ�Ù>Ök��Ö'Þ³Ø�Ø>Þ 
 ï�Ù�×�Ø�Ø ó þ2ßSÞ�åDßá×�æ9>�*�;�=60ed���Ù�æ
æ½Ù�ê~Ù�Ø�×�Û.Ü�Þ®×zÛ Ó à�ïSÖ Ó àgf ö Ù�ßÿå Ò Ù>Ö Ò Ü Ò�Ó Ö`Þ³ß"Ü Ó ß"Ü�ÞÝø Ó ×�Ö Ò Ú�Ù>ß�Ù�æ¢Ü�Û Ó ×ÝÜ Ó à�×�æl×®í+Þ³Ù�æðæ½Þ³ß
à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ Ó àrÛ½×�ß�à�Þ³ê ß?ï�ê�Ú Ó Û ö K¢÷ Ó ß"Ü½æzåDÙýÜ Ò ×Ýß�Þ³ê�×�Ø�Þ³ïSæDÜ½Ù�ê~Ù�ß�ñ Ò ×�à­Ø�×�Û½ñ Ó ÷Ý×�Ø>ï Ó æ
Þ�øDÞ³Ø�Ö Ò Ù ô ö �IÙ�ñ�ï�Û ÓjR�ö ô f æ Ò Þ�åDæ�Ü Ò�Ó Ü Ó æðÜ�æðÜ�×*Ü�Ù�æRÜ�Ù>Ö=×ÝÜ�×�ø Ó åKê~Þ³ê Ó ß"Ü�ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ�æ ö
_TßrÜ Ò�Ó ¸�ñ³ï�Û Ó �¼Ü ÒSÓ æ Ò ×Ýà Ó à Ò Ù>æðÜ�Þ�ñ³Û�×�ê å�×�æPÖ`Þ�ê è ï/Ü Ó à­Ú ó æ�×�ê è Ø>Ù�ß�ñ~Ü Ò�Ó Ü Ó ê è Øä×*Ü Ó
Ò Ù�æRÜ�Þ³ñ³Û½×�ê�ø7Þ³Û Ó ÷ Ó ß"Ü�æ8åDÙ>Ü Ò!� Ò Ù>Ü�æ��³å Ò�Ó Û Óh� Ù>Ü�æ Ó Øýøòå�×�æ8Û�×Ýß�à�Þ³ê~Ø ó ñ Ó ß Ó Û½×ÝÜ Ó à~ø7ÛðÞ³ê
à�Ù�æRÜ�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ß�æ[ÞÝø¢Ü Ò�Ó ß?ï�ê�Ú Ó Û�Þ�ø Ò Ù>Ü�æ ×ÝÜ Ó ×ÝÖ Ò ê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�êÉæ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ ö	Ñ[Ò�Ó Û Ó æðï�Ø>Ü½Ù�ß�ñ
Ò Ù�æRÜ�Þ³ñ³Û½×�êÉ× è�è Û½Þ ç Ù�ê�×ÝÜ Ó æ	Ü ÒSÓ àSÙ�æðÜ½Û½Ù>Ú�ïSÜ�Ù>Þ³ß@ø7Þ³Û Ó ÷ Ó ß"Ü½æ�åDÙýÜ Ò Ù�à Ó ×�Ø¼Ü�Ù>ê�Ù>ß�ñ ö

A ×�æ Ó àZÞ³ß�Ü Ò�Ó æ Ò × èòÓ Þ�ø¼Ü Ò�Ó Ù�à Ó ×�ØòÜ½Ù�ê~Ù�ß�ñzà�Ù>æðÜ½Û½Ù�ÚSïSÜ�Ù>Þ³ß=×Ýß�à Ò ×�ßSà@æ½Ö`×�ß�ß�Ù>ß�ñÖ�
Ó ÷ Ó ß"Ü�æÿå Ó Û Ó Û Ó�
 ï�Ù�Û Ó à Ü�Þ Ò ×�÷ Ó Þ³Ø�Ö Ò Ù ô Ó SkØ õ ö­Ñ åWÞ Ó ÷ Ó ß"Ü�æ�Û Ó ê�Þ�÷ Ó à Ú ó Ü ÒSÓ Ö`ïSÜ
×�Û Ó æ Ò Þ�å Ù>ß^�IÙ�ñ ö��®öTS ô ö K¢÷ Ó ß"Ü�æzåDÙ>Ü Ò Ø�×�Û½ñ Ó Mç¼ U P�÷Ý×�Ø�ï Ó æ�Þ�ølÞ³Ø>Ö Ò Ù ô~å Ó Û Ó�Ó ×�æ ó Ü�Þ
Ù�à Ó ß?Ü½Ù>ø ó Ú ó�Óhó³Ó ×�æ¢Ú Ó Ù>ß�ñ�Ö¤×Ýï�æ Ó à�Ú ó ÜTå�Þ è ×�ÛRÜ�Ù>Ö`Ø Ó æ�M Ó�ö ñ ö �"Þ�÷ Ó Û½Ø�× è�è Ù>ß�ñ Ó ÷ Ó ß"Ü½æ�P ö8Ñ[Ò�Ó
Þ³Ø�Ö Ò Ùäô®Ö`ï/ÜDÛ Ó ê~Þ�÷ Ó à�Ú Ó ÜTå Ó`Ó ß�Þ³ß Ó ×�ß�àI¸�÷ ÓPèòÓ ÛðÖ Ó ß?Ü�Þ�ø Ó ÷ Ó ß"Ü½æs×�ßSà%å�×�æ[Ö'Þ³Û½Û Ó Øä×*Ü Ó à
åDÙ>Ü Ò Ü ÒSÓ Ú Ó ×�ê Ù>ß"Ü Ó ßSæ½Ù>Ü ó M7æ Ó'Ó Z U õ ] P ö=Ñ[ÒSÓ ø7Û�×ÝÖ'Ü�Ù>Þ³ß Þ�ø Ó ÷ Ó ß"Ü½æ�åDÙ>Ü Ò Þ³Ø>Ö Ò Ù ô Ó S$Ø õ
Ü Ò ×ÝÜ Ò ×�àZÜTå�Þ è ×�ÛRÜ�Ù�Ö'Ø Ó æ�å	×Ýæ�ßSÞ�ÜDÖ Ò ×�Û½×�Ö'Ü Ó Û½ÙTr Ó àp�-Ú�ïSÜDÙ>æ Ó æðÜ½Ù�ê�×ÝÜ Ó à@Ü�Þ�Ú Ó Ø Ó æðæ[Ü Ò ×�ß
{ ô³ü|Ú-×�æ Ó àXÞ³ß Ò ×�ß�àXæ½Ö`×�ß�ß�Ù>ß�ñ ö
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olchi2
�IÙ�ñ³ïSÛ Ó�R�ö ô fÙ<+Ñ[Ò�Ó Þ³Ø�Ö Ò Ùäô Ü�Ù>ê�Ù>ß�ñ�æðÜ�×ÝÜ�Ù>æðÜ½Ù�Ö	ø7Þ³Û è Ù>Þ³ß�æ8×ÝÜW×�ø Ó å ê�Þ�ê Ó ß?Ü½ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ�æ ö
Ñ[Ò�Ó ¸-Ø>Ø Ó à Ò Ù�æRÜ�Þ³ñ�Û�×�ê Ö`Þ�Û½Û Ó æ è Þ³ß�à�æ�Ü½Þ�Ü Ò�Ó Ù�à Ó ×�Ø Óhç/èòÓ Ö'Ü�×ÝÜ�Ù>Þ³ßrÖ`×�Ø�Ö'ï�Øä×ÝÜ Ó àrÚ ó æ�×�ê@N
è Ø�Ù>ß�ñ~Ü Ò�Ó Ü�Ù�ê~Ù�ßSñ�Ü Ó ê è Øä×*Ü Ó�ö[Ñ[ÒSÓ ÜTåWÞ Ò Ù�æRÜ�Þ³ñ�Û�×�ê~æDÙ�ß Ó ×�Ö Ò ¸-ñ�ï�Û Ó ×�Û Ó ß�Þ³Ûðê=×�Ø>Ùsr Ó à
Ü�Þ Ò ×¤÷ Ó Ü Ò�Ó æ½×�ê Ó ×�Û Ó × ö
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·�Ù>æ½Ù�à Ó ß"Ü�Ù�¸ Ó à Ó ÷ Ó ß"Ü�æ®å Ó Û Ó ï�æðï-×�Ø>Ø ó Ü Ò Þ³æ Ó Ù>ßéå Ò Ù>Ö Ò Ü Ò�Ó ¸-Û½æRÜ è ×ÝÛðÜ�Ù>Ö`Ø Ó å	×�æ
Ù�ß�Ü½Ù�ê Ó åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Ûl×�ß�à@Ö'Û Ó ×*Ü Ó à Ò Ù>Ü�ælÞ³ß�ê�Þ³æRÜ�ÞÝø Ü Ò�Ó Ö Ò Ù è æ�Ù�ß~Ü Ò�Ó ¸-Û½æRÜ`{ ô�õ
è Øä×�ß Ó æ�ÞÝø	Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û ö�Ñ[Ò�Ó ê Ó ×�æðï�Û Ó à:Ü�Ù>ê Ó Þ�ø	Ü Ò�Ó=Ò Ù>Üiø7Û½Þ³ê Ó ×ÝÖ Ò Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø�Þ³ß
×=ñ³Ù>÷ Ó ß V,� Ö Ò Ù è å	×�æsà Ó Ü Ó Û½ê~Ù�ß Ó à ×�Ö'Ö`Þ³Ûðà�Ù�ß�ñ�Ü�Þ=Ü Ò�Ó Ü�Ù>ê Ó Þ�ø8Ü ÒSÓ à ó ß�Þ2à Ó Ü�ÛðÙ�ñ³ñ Ó Û
å Ò Ù�Ö Ò Ù>ß=Ü�ïSÛ½ß=å�×�æ�æ Ó Ü[Ú ó Ü Ò�Ó ¸-Û½æRÜ Ò ÙýÜ�Þ³ß~Ü Ò�Ó Ö Ò Ù è öIÑ[Ò�Ó Û Ó ø7Þ³Û Ó � Ò ÙýÜ�æWÖ`Û Ó ×ÝÜ Ó à@Ú ó ×
æ Ó Ö'Þ³ß�à è ×ÝÛðÜ�Ù>Ö`Ø Ó åWÞ³ï�Ø>àáÚ Ó ×�æðæ½Þ2Ö`Ù�×ÝÜ Ó àáåDÙ>Ü Ò Ü ÒSÓ Ü�Ù>ê Ó Þ�øIÜ Ò�Ó ¸-Û½æRÜ Ò ÙýÜ Þ�ßáÜ Ò�Ó Ö Ò Ù è
×�ß�à:Ö'Þ³ï�Ø>à × è�èòÓ ×ÝÛiÜ½Þ Ò × èSè�Ó ß�×ÝÜzÜ Ò�Ó æ�×�ê Ó Ü�Ù�ê Ó ×�æzÜ Ò�Ó Ù�ß�ÙýÜ�Ùä×ÝØ è ×�ÛRÜ�Ù>Ö`Ø ÓÝöo�MÒ�Ó ß
Ü Ò�Ó Ù�ßSÙ>Ü�Ù�×�Ø è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó Ö'Û Ó ×*Ü Ó à Ò ÙýÜ�æDÞ³ß%ê�Þ�æðÜDÞ�ø+Ü Ò�Ó Ö Ò Ù è æDÙ�ßZÜ ÒSÓ ¸�Û½æðÜDÜTå Ó ß"Ü óXè Øä×Ýß Ó æ
Ü Ò�Ó Û Ó å�×�æ+Ø�ÙýÜ½Ü�Ø Ó ×¤÷�×ÝÙ�Øä×ÝÚ�Ø Ó Ù>ßSø7Þ³Ûðê=×ÝÜ½Ù�Þ³ßPÞ�ßiÜ Ò�Ó Ü½Ù�ê~Ù�ß�ñ[Þ�ø/Ü Ò�Ó æ Ó Ö`Þ³ßSà è ×�ÛRÜ�Ù�Ö'Ø ÓÝö Õ/ïSÖ Ò
Ó ÷ Ó ß"Ü�æ å Ó Û Ó àSÙ Þ Ö`ï�ØýÜ	Ü�Þ~Û Ó > Ó ÖhÜ�åDÙýÜ Ò Ü ÒSÓ Þ�Ø�Ö Ò Ùäô�æðÜ�×*Ü�Ù�æRÜ�Ù>Ö ö

Ñ[Ò�Ó Ù�à Ó ß?Ü½Ù>Ü ó Þ�øIÜ Ò�Ó Þ�÷ Ó ÛðØä× èSè Ù�ß�ñ è ×�ÛRÜ�Ù>Ö`Ø Ó Ù>æ Ófç/è�Ó Ö'Ü Ó àrÜ�Þ�Ú Ó ï�ß�Ö'Þ³Û½Û Ó Øä×*Ü Ó à
åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó Ù�à Ó ß"Ü�Ù>Ü ó Þ�øSÜ Ò�ÓWè ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó å Ò Ù�Ö Ò Ö¤×�ï�æ Ó à�Ü Ò�Ó Ü½Û½Ù�ñ�ñ Ó Û ö _Tß�Ü Ò ×ÝÜ6Ö¤×�æ Ó �³Ü Ò�Ó�è ×ÝÛ�N
Ü�Ù�Ö'Ø Ó Ü ó2è�Ó Ù>æ�à�Ù>æðÜ½Û½Ù�ÚSïSÜ Ó àZ×�Ö`Ö'Þ³Û½àSÙ�ß�ñiÜ�Þ�Ü Ò�Ó Ú Ó ×�ê�Ö`Þ�ê è Þ³æ½ÙýÜ�Ù>Þ³ß�æ Ò Þ�åDß%Ù�ß��6Ù�ñ ö R�öb\ N
R�ö ô h ö �-Þ³ÛÿÜ Ò�Ó ê�×&>ðÞ³Û½ÙýÜ ó Þ�ø�ê�Þ³ê Ó ß"Ü½ï�ê æ Ó Ü½Ü½Ù�ß�ñ³æ�Ü ÒSÓ Þ�÷ Ó Û½Ø�× è�è Ù>ß�ñ è ×ÝÛðÜ�Ù>Ö`Ø Ó å	×�æ
ê�Þ³æRÜ�Ø>Ù�þ Ó Ø ó Ü�Þ�Ú Ó × Ò ×�àSÛ½Þ³ß=×�ß�à�Ü Ò ï�æ�Ü ÒSÓ æðÙ�ñ³ß-×ÝØòê Ó ×Ýæ½ï�Û Ó à@Ù>ß�Þ�÷ Ó Û½Ø�× è�è Ù>ß�ñ Ó ÷ Ó ß"Ü½æ
Ù�æ ÓfçSèòÓ ÖhÜ Ó àp��Þ�ß%×�÷ Ó Û½×�ñ Ó �-Ü½ÞÿÚ Ó ß�Þ�ê~Þ³Û Ó Ü Ò ×�ßZÜTåWÞ�Ü½Ù�ê Ó æ�Ü Ò�Ó æ½Ù>ñ³ß-×�Ø�ê Ó ×�æ½ï�Û Ó àXÙ�ß
æ½Ù�ßSñ³Ø Ó�Ò ×�à�Û½Þ�ß Ó ÷ Ó ß?Ü½æ ö�Ñ[Ò�Ó Ú�Ù�×�æPÙ�ß"Ü�ÛðÞ/àSï�Ö Ó àéÙ>ß"Ü�Þ@Ü ÒSÓ Û Ó æ è Þ³ßSæ Ó å�Þ�ï�Ø�à­Ü ÒSÓ Û Ó ø7Þ³Û Ó
Ú Ó�Ó�
 ï-×�Ø¢Ü�Þ@Ü Ò�Ó ø7Û½×�Ö'Ü½Ù�Þ³ßrÞÝø�×ÝÖ`Ö Ó'è Ü Ó à Ó ÷ Ó ß?Ü½æPå Ò Ù�Ö Ò Ò ×�à­ÜTåWÞ è ×�ÛðÜ½Ù�Ö'Ø Ó æ öJ� ê�Þ�Û Ó
à Ó Ü�×�Ù�Ø Ó àZæðÜ½ï�à ó Þ�ø è Ù�Ø Ó NTï è=Ó ÷ Ó ß"Ü�æDå�Þ³ïSØ�àZÛ Ó�
 ï�Ù�Û Ó ×ÿø7ïSØ�Ø¼æðÙ�ê�ïSØä×ÝÜ½Ù�Þ³ß~Þ�ø6Þ�÷ Ó ÛðØä× è�è Ù�ß�ñ
Ó ÷ Ó ß"Ü�æ�å Ò Ù�Ö Ò å�×�æ�à�Ù Þ Ö'ï�Ø>Ü6Ü�ÞPÙ>ê è Ø Ó ê Ó ß"Ü6Ù�ß�Ü Ò�Ó ·á_�Ôa÷iÕ�à Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�Û�æ½Ù�ê�ï�Øä×ÝÜ½Ù�Þ³ß®×�ß�à
Ù�æ[Û Ó ñ"×�Ûðà Ó à�×�æ�×�Ü�Þ è Ù>Ö�ø7Þ³Û	ø7ïSÜ½ï�Û Ó Ù�ß"÷ Ó æðÜ½Ù�ñ"×*Ü�Ù�Þ�ß ö
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i j kÂÁ Ã�ÄÆÅ l

i kÉÈ¢Ê ÄËÃ i k È�Înm Å�kÍÃ�Î6Ï�Ð

Ñ[Ò Ù�æZæ Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ßpø7Þ2Ö`ïSæ Ó æ%Þ³ßpÜ Ò�Ó Ö¤×ÝØ�Ù�ÚSÛ�×ÝÜ½Ù�Þ³ß Ò ×�ÛðàSå	×ÝÛ Ó ×�ß�à è ÛðÞ/Ö Ó à�ïSÛ Ó æ Ó ê è Ø>Þ ó³Ó à
×ÝÜZÜ Ò�Ó â	×�Ø�ã Ó Ü ö â	×�Øäã Ó Ü@å�×�æXÜ Ò�Ó ¸-ÛðæðÜXà Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û%Ú�ï�Ù>Ø>ÜZÚ ó ·D_�ÔH÷zÕG×�ßSàp��×�æZÞÝø
Ü Ò Ù>æ�åDÛ½Ù>Ü½Ù�ß�ñÙ� Ù�æsÜ Ò�Ó Þ³ß�Ø ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³ÛPÜ½Þ@ø7ï�Ø�Ø óáÓfçSÓ Û½Ö'Ù�æ Ó Ü ÒSÓ Ö¤×�Ø>Ù�Ú�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ßrÖ Ò ×�Ù>ß ö�Ñ[Ò�Ó
Ö¤×�Ø>Ù�Ú�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ß è Û½Þ2Ö Ó à�ï�Û Ó å	×�æ è Ù�Þ³ß Ó`Ó Û Ó à%×ÝÜ[â	×�Øäã Ó Ü	×Ýß�à@Ù�ælø7ï�ß�ÖhÜ�Ù�Þ�ß-×�Ø�Ø ó Ù�à Ó ß"Ü�Ù>Ö¤×�Ø-Ü�Þ
Ü Ò ×ÝÜ è Ø�×�ß�ß Ó àXø7Þ³ÛDï�æ Ó Ù>ßXÜ Ò�Ó Ô Ó ×�Û ×�ß�à���×�ÛDà Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û½æ ö _Tß�à Ó'Ó àp��Ù>ÜDÖ¤×Ýß�ß�Þ�Ü Ú Ó ×�ß ó
Þ�Ü Ò�Ó ÛPå	× ó Ù>ø8Ü Ò�Ó�Ò ×�à�ÛðÞ³ß�Ù�Ö�×Ýß�à Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ê�×�ñ³ß Ó Ü�Ù�Ö�Û Ó æ è Þ�ß�æ Ó ê Ó ×�æ½ïSÛ Ó à:×ÝÜ®â	×�Ø�ã Ó Ü
Ù�æ	Ü�Þ�Ú Ó Ü�Û�×Ýß�æ è ×ÝÛ Ó ß"Ü½Ø ó × èSè Ø�Ù Ó à%Þ³ß"Ü�ÞÿÜ ÒSÓ ÞÝÜ Ò�Ó ÛDÜTåWÞ~à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û½æ ö

�k��3 oqpr�8,.ps/2��t c76F- 8�� 9u*u]v/2wC,�*x-0/dc�e 9�8�* /�e
Ñ[Ò�Ó Ö`×�Ø�Ù>Ú�Û�×ÝÜ½Ù�Þ³ß è ÛðÞ/Ö Ó à�ïSÛ Ó ïSæ Ó à Ú ó ·á_�Ôa÷zÕ Ù�æ~à Ó æðÙ�ñ³ß Ó à Ü½Þ ×�Ø>Ø�Þ�å|Ü Ò�ÓáÓ ß Ó Ûðñ ó
à Ó`è Þ³æ½ÙýÜ Ó à Ù�ß:Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û�Ü�ÞáÚ Ó à Ó à�ïSÖ Ó à�ø7ÛðÞ³ê Ü Ò�Ó æ½Ù�ñ�ß-×�Ø�æiÞ³Ú�æ Ó ÛR÷ Ó à�ø7ÛðÞ³ê Ü Ò�Ó
à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û ö8Ñ[Ò�Ó æ ó æRÜ Ó ê ê�ï�æðÜ <
y â�Þ³Û½Û Ó ÖhÜ�ø7Þ�Û[ñ"×�Ù�ßZ÷Ý×�ÛðÙä×ÝÜ½Ù�Þ³ß�æWÚ Ó ÜTå Ó'Ó ß èSÒ Þ�Ü�ÞÝÜ�ï�Ú Ózè Ù ç/Ó Ø>æ ö

y Ñ Û½×�Ö�þZñ"×�Ù>ß@÷Ý×�Û½Ù�×ÝÜ�Ù>Þ³ß�æ	Þ�÷ Ó Û[Ü�Ù�ê Ó�ö

S y \



y K ç ×Ýê�Ù>ß Ó Ü Ò�Ó Û Ó æ è Þ³ß�æ Ó ÞÝøIÜ ÒSÓièSÒ Þ�Ü�ÞÝÜ�ï�Ú Ó æ�×�ß�à Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�Ù�Ö'æ�Þ�÷ Ó Û�×~Û½×�ß�ñ Ó ÞÝø
Ø�Ù>ñ Ò Ü[Ø Ó ÷ Ó Ø>æ ö

y â�Þ³Û½Û Ó ÖhÜ@ø7Þ³Û�÷�×ÝÛ½Ùä×*Ü�Ù�Þ�ß�æ�Ù�ß Ü Ò�Ó�
 ï-×Ýß?Ü½ï�ê ×Ýß�àpÖ`Þ�Ø�Ø Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß Ó�Þ Ö`Ù Ó ß�Ö ó ÞÝøPÜ Ò�Ó
è�Ò Þ�Ü½Þ�Ü�ïSÚ Ó æ ö

y â�Þ³Û½Û Ó ÖhÜPø7Þ³Û�æðÜ½Û½Ù è N�Ü½Þ=NTæRÜ�Û½Ù è ÷Ý×�ÛðÙä×ÝÜ½Ù�Þ³ß�æ Ù�ß­Ø>Ù�ñ Ò Ü Þ³ïSÜ è ïSÜi×�æ�å Ó Ø�Ø¢×�æsÜ ÒSÓÿÓ�?�Ó Ö'Ü
Þ�øI×ÝÜ½Ü Ó ß?ï-×ÝÜ½Ù�Þ³ßX×�Ø>Þ³ß�ñÿÛ Ó ×�à�Þ³ï/Ü Ö`×�Ú�Ø Ó æ�×�ß�àX×ÝÜDÞ è Ü�Ù�Ö`×�Ø Ö'Þ³ß�ß Ó Ö'Ü�Ù>Þ³ß�æ ö

Ñ[Ò�Ó Ö`×�Ø�Ù>Ú�Û�×*Ü�Ù�Þ�ß è Û½Þ2Ö Ó à�ï�Û Ó ê�ïSæðÜ/¸-ß-×�Ø>Ø ó Ü�Û½×�ß�æ½Ø�×ÝÜ Ó Ü Ò�Ó æ½Ù�ñ�ß-×�Ø�æÿÙ>ß�Ü Ò�Ó à Ó Ü Ó ÖhÜ�Þ³Û
Ù�ß"Ü�Þé×­æðÜ�×�ß�à-×�Ûðà ê�ï�Þ³ß Ó ß Ó Û½ñ ó ïSß�Ù>ÜÿåDÙýÜ Ò å Ò Ù�Ö Ò Ü ÒSÓ Û Ó æ è Þ³ßSæ Ó Ü�Þ Ò ×�à�ÛðÞ³ß�æ~×�ß�à
Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�æDÖ`×�ß�Ú Ó Ü�Û½×�ß�æ è Þ³ÛRÜ Ó à%Ü�ÞÿÜ Ò�Ó Ô Ó ×ÝÛD×�ß�àá�ò×ÝÛ[à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û½æ ö

�k�'E z�/	;j86- _�e5{(�|14-./dc�e 9u*u]v/vwC,0*x-0/dc�e
Ñ[Ò�Ó�� Ù�ñ Ò Üj_Tß�> Ó Ö'Ü�Ù>Þ³ßBM~}&�#P�æ ó æðÜ Ó ê ø7Þ³Ûðê Ó à Ü Ò�Ó Ö'Þ³Û Ó Þ�ø�Ü ÒSÓ â	×�Ø�ã Ó Ü�Ö¤×�Ø>Ù�Ú�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ß
æ½Ö Ò�Ó ê ÓÝöWÑ[Ò�Ó æ ó æRÜ Ó ê å�×�æDÛ Ó æ è Þ³ß�æðÙ�Ú�Ø Ó ø7Þ�Û <
y · Ó ×Ýæ½ï�ÛðÙ�ß�ñzÜ Ò�Ó ñ"×�Ù>ß�ÞÝø�Ü Ò�Ó èSÒ Þ�Ü�Þ�ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø>Ù Ó Û½æ ö.Ñ[Ò ×*Ü�Ù>æ	�?ê Ó ×�æ½ïSÛ½Ù�ßSñzÜ Ò�Ó�è�Ò Þ=N

Ü�Þ³ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø>Ù Ó Û�Þ³ïSÜ è ïSÜ¢Ö Ò ×�Û½ñ Ó M Ù>ß � ãzâ�Ö`Þ³ïSß?Ü½æ�P+ø7Þ�Û6×�þ?ß�Þ�åDßÿÙ�ß è ï/ÜIØ>Ù�ñ Ò Ü.Ø Ó ÷ Ó Ø ö

y â Ò ×�Û½×�Ö'Ü Ó Û½ÙTr`Ù>ß�ñ�Ü Ò�Ó Û Ó æ è Þ³ßSæ Ó Þ�ø�Ü Ò�Ó[èSÒ Þ�Ü�Þ�ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø>Ù Ó Û½æ+×ÝÜ8à�Ù ?¼Ó Û Ó ß"Ü8Ø>Ù�ñ Ò Ü¢Ø Ó ÷�N
Ó Ø>æ ö�Ñ[Ò�Ó Û Ó æ è Þ³ß�æ Ó Þ�øI×�íU· Ñ ÷ ö Ø>Ù�ñ Ò Ü[Ø Ó ÷ Ó ØAÙ�æ[þ?ß�Þ�åDßá×�æ�×�2{8O0e� ;7)+/��O5 ö

y Ñ Û½×�Ö�þ?Ù�ß�ñ~æ Ò Þ³ÛðÜ[Ü Ó Û½êÂñ"×�Ù�ß%Ö Ò ×Ýß�ñ Ó æ ö

y ·á×�þ?Ù�ßSñ­æ½ï�Û Ó Ü Ò ×ÝÜ�Ü Ò�Ó@èSÒ Þ�Ü�Þ�ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø>Ù Ó Û½æ	� Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ßSÙ�Ö`æ�×�ß�à�Þ è Ü½Ù�Ö`×�Ø�Ö`×�Ú�Ø�Ù>ß�ñ
å Ó Û Ó ø7ï�ß�ÖhÜ�Ù�Þ�ß�Ù�ß�ñ è Û½Þ èòÓ ÛðØ ó³ö
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ã�ï�Û½Ù>ß�ñ � _Dà-×ÝÜ�×@Ö'Þ³Ø�Ø Ó ÖhÜ�Ù�Þ�ßp��Ù>ß�à�Ùý÷/Ù>à�ï-×�Ø è�Ò Þ�Ü�Þ³ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø>Ù Ó Û è Ù ç/Ó Ø�æ�å Ó Û Ó Ù�Ø>Ø�ï�ê~Ù�ß�×ÝÜ Ó à
åDÙ>Ü Ò�è ïSØ�æ Ó æ8Þ�øòØ�Ù�ñ Ò Ü�×ÝÜl×�å Ó Ø�Ø�Ö'Þ³ß"Ü�Û½Þ�Ø�Ø Ó àÿØ Ó ÷ Ó Ø7ì ö í�Û½Ù>Þ³ÛIÜ½Þ®×PÚ Ó ×�ê£Û½ï�ßSß�Ù�ß�ñ èòÓ ÛðÙ�Þ2àp�
Ü Ò�Ó%è�Ò ÞÝÜ�Þ³ê�ïSØ>Ü�Ù è Ø�Ù Ó Ûiñ"×�Ù>ß�æ�å Ó Û Ó Ö Ò ×�Û½×�Ö'Ü Ó Û½ÙTr Ó à ï�æðÙ�ß�ñé×­à Ó à�Ù�Ö`×ÝÜ Ó àp� Ò Ù>ñ Ò æðÜ�×ÝÜ�Ù>æ�N
Ü�Ù�Ö'æ�Ø>Ù�ñ Ò ÜiÙ�ß�> Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ßéÛ½ï�ß öáÑ[Ò�Ó@èSÒ Þ�Ü�ÞÝÜ�ï�Ú Ó æ ¤ ñ"×ÝÙ�ß:Ö'ï�Ûð÷ Ó æ�å Ó Û Ó ×�Ø�æðÞáê Ó ×�æðï�Û Ó à�×ÝÜ
Ü Ò ×ÝÜ Ü�Ù>ê ÓÝö�Ñ[ÒSÓ Ø�Ù>ñ Ò Ü Ù>ß�> Ó ÖhÜ�Ù>Þ³ßáæ ó æRÜ Ó ê å�×�æsÜ ÒSÓ ß­ï�æ Ó àrÜ�Þ~Ü�Û½×�Ö�þXÜ Ò�Ó í³· Ñ ñ"×�Ù>ß�æ
Ü Ò ÛðÞ³ï�ñ Ò Þ�ïSÜ¢Ü ÒSÓ Ú Ó ×�ê Ûðï�ß�ß�Ù>ß�ñ è�Ó Û½Ù>Þ/à ö ã�ï�ÛðÙ�ß�ñ�Ú Ó ×Ýê Û½ïSß�ß�Ù�ßSñÖ� Ó ×ÝÖ Ò Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø�å	×�æ
Ù�Ø�Ø>ï�ê~Ù�ß-×ÝÜ Ó à@åDÙýÜ Ò ×ÝÜsØ Ó ×�æRÜPô U õ³õ è ï�Ø�æ Ó æ Ó ÷ Ó Û ó ÜTå Ó ß?Ü ó ê~Ù�ß?ïSÜ Ó æ	��åDÙ>Ü Ò à-×ÝÜ�×~Ü�×�þ?Ù�ß�ñ
Þ/Ö'Ö`ï�ÛðÛ½Ù�ßSñ~Ù>ß%Ú Ó ÜTå Ó'Ó ßáÚ Ó ×ÝêÉæ è Ù>Ø�Ø>æ ö

� �~����� � ç�� Â l�� èn�V���<lÖç g|è�� �0���|�l�0���
Ñ[Ò�Ó Ø>Ù�ñ Ò Ü�Ù�ß�> Ó Ö'Ü½Ù�Þ³ß�æ�æ ó æRÜ Ó ê ïSÜ½Ù�Ø�ÙTr Ó æ�ÚSØ�ï Ó Ø�Ù>ñ Ò Ü Ó ê�ÙýÜ½Ü½Ù�ß�ñÿà�Ù>Þ/à Ó æ@M � Klã�æ P[Ü½Þ=Ù>Ø�Ø�ïON
ê�Ù>ß-×ÝÜ Ó�Ó ×�Ö Ò Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø8Ù�ßrÜ ÒSÓ à Ó Ü Ó Ö'Ü�Þ�ÛoZ UcS	]4öÿÑ[Ò�Ó�� Klã�æPÛ Ó æðÙ�à Ó à:Ù�ß × è ï�Ø>æ Ó ÛiÚòÞ ç
Ø�Þ2Ö¤×ÝÜ Ó à M4×ÝÜ�â	×�Øäã Ó Ü'PP×�Ø>Þ³ß�ñ³æðÙ�à Ó Ü ÒSÓ�è�Ò Þ�Ü�Þ³ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø>Ù Ó Û Û�×�Ö�þ?æ ö�Ñ[Ò�Ó â	×�Øäã Ó Ü è ï�Ø�æ Ó Û
Ú�Þ ç Ö'Þ³ß"Ü�×�Ù>ß Ó à \k� Klã�æ�� Ó ×�Ö Ò Þ�ø8å Ò Ù�Ö Ò å�×�æzÞ è Ü�Ù>Ö¤×�Ø>Ø ó ø ×�ß�ß Ó àéÞ³ïSÜPÜ�Þ%Ù>Ø�Ø�ïSê�Ù>ß-×ÝÜ Ó
ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø Ó Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø�æ ö�Ñ[Ò�Ó Þ è Ü�Ù>Ö¤×�ØlÖ`Þ³ßSß Ó ÖhÜ�Þ³ÛðæÿÞ³ß Ü Ò�Ó æ½Ù�à Ó æÿÞ�ø Ó ×�Ö Ò è Øä×�ß Ó=Ò ×�à ×
Ò Þ³ï�æðÙ�ß�ñÖ�/þ?ß�Þ�åDß�×Ýæ[× � _�· M Ø�Ù>ñ Ò Ü�Ù>ß�> Ó ÖhÜ�Ù>Þ³ß=ê~Þ/àSï�Ø Ó PW�?å Ò Ù�Ö Ò ×�Ö'Ö Ó'è Ü Ó àXÜ Ò�Ó Þ è Ü½Ù�Ö`×�Ø
¸-Ú Ó Û½æ¢ø7ÛðÞ³ê£Ü Ò�Ó[è ï�Ø>æ Ó Û�ÚòÞ ç �?×�Ø�Ø>Þ�åDÙ>ß�ñ Ü Ò�Ó êÆÜ�ÞzÙ�Ø>Ø�ï�ê~Ù�ß�×ÝÜ Ó Ü Ò�Ó å	×¤÷ Ó Ø Ó ß�ñ�Ü Ò æ Ò Ù>ø Ü½Ù�ß�ñ
¸-Ú Ó Û½æ ölÑ[ÒSÓ Ø�Ù>ñ Ò ÜWø7ÛðÞ³ê Ó ×�Ö Òk� K8ã å�×�æ[×ÝØ�æ½Þ�à�Ù�Û Ó Ö'Ü Ó àZÞ³ß"Ü½Þ�ÜTå�Þ�í�_�Ô è�Ò ÞÝÜ�Þ2à�Ù�Þ2à Ó æ ö
Ñ[Ò�Ó í�_�Ô�à�Ù>Þ/à Ó æ Ò ×�àX×�ß Óhç Ü�Û Ó ê Ó Ø ó Ø�Ù>ß Ó ×ÝÛ	Û Ó æ è Þ³ß�æ Ó ×�ß�à%å Ó Û Ó ï�æ Ó à%Ü�Þ è Û½Þ�÷2Ù�à Ó ×
æðÜ�×ÝÚ�Ø Ó ê Ó ×�æðï�Û Ó Þ�ø6Ü Ò�Ó[� KlãÆÙ�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó³ölÑ[Ò Ù�æ ×�Ø>Ø�Þ�å Ó àZÜ Ò�Ó Û Ó æ è Þ³ß�æ Ó Þ�ø6Ü Ò�Óiè�Ò Þ�Ü½Þ=N
ê�ï�Ø>Ü½Ù è Ø>Ù Ó Û½æ8×�ß�à Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß�Ù>Ö`ælÜ�Þ�Ú Ó à Ó Ü Ó Û½ê~Ù�ß Ó àZ×ÝÜ�×®åDÙ�à Ó Û�×�ßSñ Ó Þ�ø.Ø>Ù�ñ Ò ÜlØ Ó ÷ Ó Ø�æ ö _Tß
Ú Ó ß�Ö Ò Ü Ó æRÜ�æPÜ Ò�Ó í�_�Ô à�Ù>Þ/à Ó æ�å Ó Û Ó æðÜ�×�Ú�Ø ÓÿÓ ß�Þ³ïSñ Ò Ü�ÞZÜ�Û½×�Ö�þáÖ Ò ×Ýß�ñ Ó æiÙ�ßrÜ Ò�Ó(� K8ã
Ù�ß"Ü Ó ß�æ½ÙýÜ ó Ü�Þ Ú õ ØÆU ü|Þ�÷ Ó Û ×�ÜTå�Þ~ê~Þ³ß"Ü Ò%è�Ó Û½Ù>Þ/à Z UcS	]4ö
�VæCèvéc�V�a��øùídî�éçí�ó�øýîbYàõ ò7ð�øùé�ö�P2Y��.�7��ë�õbéçð{îFñ<ë�ôÐë7ídî�è�ó+ö4ì�ð�øùívþ(POéçí�ê è²î�é�óFî óa� ��S���]���ó+övé�óïê ðïø�POé�öøùíAî�èvéàîïé���î
 ¢¡�£b¤xö4øùë�övé�ó.ñ<éçðïé�ì�ó�é�öKîïë�ê ë7ðïðïé�êVîKZ ëbðCî�èvé�ó�éàõ�ò1ðïøùò1î�øùë7í�ó.ò1î�¥<ò�O¦�
éçî
]
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� �~���~� § ��ç�è©¨l��ª�çR«|�u�Tluç g|è

 / ndf 2χ  56.0992 / 42

Constant  3.7598± 151.6050 

Mean      0.2835± 77.9895 

Sigma     0.2340± 14.2015 

gain (ADC)
0 50 100 150

0.00

0.05

0.10

0.15

310×
 / ndf 2χ  56.0992 / 42

Constant  3.7598± 151.6050 

Mean      0.2835± 77.9895 

Sigma     0.2340± 14.2015 

gain, run 40622

�IÙ�ñ³ïSÛ ÓDU/ö�S$<%Ñ[Ò�Ó ñ"×�Ù>ß ø7Þ�Û�×�Ø�Ø	Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø�æ~Ù�ß�Ü Ò�Ó Ö¤×ÝØ�Ù�ÚSÛ�×ÝÜ½Ù�Þ³ß à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û ö î Ó Û Ó Ü Ò�Ó
ñ"×�Ù�ßXÙ�æ Óhç/è Û Ó æðæ Ó à Ù>ß�ï�ßSÙ>Ü�æ�Þ�ø � ãzâGÖ`Þ�ï�ß"Ü�æ èòÓ Û è�Ò Þ�Ü½Þ Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß ö[Ñ[Ò�Ó ê Ó ×�ß�÷Ý×�Ø>ï Óh f � ãzâ Ù>æ Ó�
 ï�Ù>÷Ý×�Ø Ó ß"ÜWÜ½Þ�×iñ"×�Ù>ß�Þ�ø S��DS õ�¬ ö�Ñ[Ò�Ó è�Ó ×�þ�×ÝÜL{ây³õ � ãzâ å Ó Û Ó Ö¤×Ýï�æ Ó à
Øä×�Ûðñ Ó Ø ó Ú ó ø ×�ï�ØýÜ ó ��Ø>Þ�åËñ"×ÝÙ�ß V,� Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø�æ ö

Ñ[Ò�Ó Ö Ò ×�Ûðñ Ó à�Ù>æðÜ�ÛðÙ�Ú�ï/Ü�Ù�Þ�ßrÙ�ß Ó ×�Ö Ò Ö Ò ×�ß�ß Ó Ø��Aê Ó ×�æðï�Û Ó àéàSï�Û½Ù>ß�ñ � _ ã ×Ýæ Ò Ù>ß�ñÖ�
å	×�æ�ï�æ Ó à Ü�Þ Ö¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ Ó Ü Ò�Ó Ö Ò ×�ßSß Ó ØDñ"×�Ù>ßeMb­ÙP�Ù�ß ï�ßSÙ>Ü�æÿÞÝø V,�Ü� ãzâÍÖ`Þ³ï�ß"Ü½æ èòÓ Û
è�Ò Þ�Ü½Þ Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß öiÑ[Ò�Ó Ü ó2è Ù�Ö`×�ØIØ>Ù�ñ Ò Ü�Ø Ó ÷ Ó ØIå�×�æi×=ø Ó åÆÜ Ó ß�æPÞ�ø è�Ò Þ�Ü½Þ Ó Ø Ó Ö'Ü�ÛðÞ³ß�æ ö®Ñ[Ò�Ó
Ö¤×�Ø>Ö`ï�Ø�×ÝÜ�Ù>Þ³ßp�Sø7ï�Ø>Ø ó à Ó æ½Ö'Û½Ù>Ú Ó àrÙ�ß[Z U ô ] �òÚ Ó ñ³Ù>ß�æ[åDÙ>Ü Ò Ü Ò�Ó®è�Ó à Ó æRÜ�×�Ø+æ½ïSÚSÜ�Û½×�Ö'Ü Ó àrê Ó ×�ß
MG;%PA×�ß�à ë ·rÕoM ½ P Þ�øSÜ Ò�Ó Ö Ò ×�Û½ñ Ó à�Ù>æðÜ�ÛðÙ�Ú�ï/Ü�Ù�Þ�ßp��Ú�Þ�Ü Ò®Ófç/è Û Ó æ½æ Ó àÿÙ�ß V(�C� ãzâ�Ö`Þ³ïSß?Ü½æ ö
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�IÙ�ñ³ïSÛ Ó U/ö ô < ùi×ÝÙ�ßZø7Þ³Û Ó ×ÝÖ Òáè Ø�×�ß Ó ×�ß�àXæðÜ½Û½Ù è Û Ó ×�à�Þ³ï/Ü Þ�ß�æðÙ�à Ó7S Þ�ø6Ü Ò�Ó Ö¤×�Ø>Ù�Ú�Û½×ÝÜ�Ù>Þ³ß
à Ó Ü Ó Ö'Ü½Þ³Û ö8Ñ[Ò�Ó Ö`Þ�Ø�Þ³Û	æðÖ¤×�Ø Ó Ù�æ[Ù�ß V,�B� ãzâ Ö`Þ³ï�ß"Ü½æ ö

Ñ[Ò�Ó ê Ó ×ÝßXÙ>æ[Û Ó Øä×ÝÜ Ó àZÜ�ÞÿÜ ÒSÓ ñ³×�Ù�ß%×�ßSàXÜ Ò�Ó ß2ïSê�Ú Ó ÛDÞ�ø èSÒ Þ�Ü�Þ Ó Ø Ó ÖhÜ�Û½Þ�ß�æJÎéÚ ów<
;r«nÎ®­ M U/ö�S P

Ñ[Ò�Ó[ë ·rÕ�Ù�æ6ñ³Ù>÷ Ó ß�Ú ó Ü Ò�Ó æðï�êD�³Ù�ß 
 ï-×Ýà�Û�×ÝÜ½ï�Û Ó �³Þ�øò×sÖ'Þ³ß"Ü�ÛðÙ�Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ß®ø7Û½Þ³ê Ü ÒSÓ æ½Ù>ß�ñ³Ø Ó N
è�Ò Þ�Ü½Þ Ó Ø Ó ÖhÜ�ÛðÞ³ß@åDÙ�àSÜ Ò M ½ ì ¾�¯ P�×�ß�à%×�Ö'Þ³ß"Ü�Û½Ù>Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ß=ø7ÛðÞ³ê�Ü Ò�ÓPèòÓ à Ó æðÜ�×�Ø¼åDÙ�à/Ü Ò M ½{¾�¯A° P ö
Ñ[Ò�Ó Û Ó Ø�×ÝÜ�Ù>Þ³ß@Ù�æ < ½ ö «nÎ ½ öì ¾±¯ � ½ ö¾�¯²° M U/ö ô$P
_Tß@Ü Ò�Ó Ø>Ù�ê~Ù>Ü ½ ì ¾�¯�³ ­�´ ÎáÜ Ò�Ó æ Ò × è�Ó Þ�øAÜ Ò�Ó Ö Ò ×�Û½ñ Ó à�Ù�æRÜ�ÛðÙ�Ú�ïSÜ½Ù�Þ³ß~Ù�æ Ó æRÜ�×�Ú�Ø>Ù�æ Ò�Ó àZÚ ó
Ü Ò�Ó í6Þ�Ù�æ½æðÞ³ßXæðÜ�×*Ü�Ù�æRÜ�Ù>Ö¤×�Ø è Û½Þ2Ö Ó æðæDÞ�ø è�Ò Þ�Ü�Þ Ó Ø Ó Ö'Ü½Û½Þ³ß%Ö'Û Ó ×*Ü�Ù�Þ�ß�×*Ü[Ü Ò�Ózè�Ò ÞÝÜ�Þ2Ö¤×ÝÜ Ò Þ/à Ó�ö
_TßXÜ Ò ×ÝÜDÖ¤×Ýæ Ók< ½ « ­ ´ Î M U/ö y�PÎ « Ì ­6Î­�´ ÎÐÏ ö «¶µ ;½L· ö M U�¸�R P
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»n¼¾½º¿ÁÀÃÂ U�¸ yÁÄÆÅxÇ ¼¾È6ÉbÊºÀËÂ Ç¢Ì�Í?ÎÐÏ¾Ç ÈÐÂ Ç ÈÐÑsÒ
ÓÃÀÃ¼ Î ÀÃÂ Ç ÑÐÊº¿�Ó\Ê�ÈÔÒ
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¿ÐÂ Ï ¼¾½ Í Ó|Êº¿ÁÓ Î ¿ÁÓxÊ�ÉáÂ Ç�Ì�Í ÒRÓ×À
¼ Î å Ç Ò Î À
Ê Î ÊºÀ
ÓÃ¼¾ÊºÈ Ç¢Ï Ó×Ê6Ó Í Â!ÓÃÀÃ¿ÐÂrârÂ Ç ÈòÊ�ÉÆÓ Í Ââ ¿ÐÊºÈ Î ¿ Ï Ò
Â)� Í Â2¼¾½ Í Ó\ÑÐ¼ØÒ
Ó×À
¼¾ÖÐ¿�Ó×¼¾Ê�È?À Ç Ó Í Â7À\Ó ÍÐÇ È?Ó Í ÂäârÂ Ç È�Ê¢É0Ó Í Â8�2Â2À
Ê�Â7Ò�Ó×À
¿ÐÈ Ì2Ç Ó×Â7ÑÑÐ¼¾ÒRÓ×ÀÃ¼ØÖÐ¿ÁÓÃ¼¾ÊºÈK¸ ý Â2½ Ï Â Ì ÓÃ¼¾ÈÐ½!Ò
¿ Ì�ÍCÇ!Ì ÊºÀ
ÀÃÂ Ì Ó×¼ØÊºÈsåÆÊº¿ Ï Ñ Ì2Ç ¿ÐÒÃÂxÒ
ÓÃÀÃ¼ Î Òhå4¼ñÓ ÍÔÇrÏ Ê�å Ï ¼Ø½ Í ÓÊº¿ÁÓ Î ¿ÁÓ�ÓÃÊ Ç�ÎÐÎ Â Ç À\âgÊ�ÀÃÂ Ï ¿Ðâr¼¾ÈÐÊ�¿ÐÒhÓ Í�Ç È?Ó Í Â7é Ç�Ì Ó×¿ Ç�ÏØÏ é6åÆÂ2À
Â�ßKÒ
¼¾È Ì Â5Ó Í Â Ï Ê�å Ï ¼Ø½ Í ÓÊº¿ÁÓ Î ¿ÁÓ4Ò
ÓÃÀÃ¼ Î Ò4åÆÂ2À
ÂÚâgÊºÀ
Â Ï ¼ ö Â Ï égÓÃÊ Í�Ç ãºÂ9�2Â2À
Ê�Â7Ò2¸�»�ÊºÀËÂ Ç¢Ì�ÍÔÍ ¼ñÓvßVÓ Í Â Î À
ÊºÖ Ç ÖÐ¼ Ï ¼ñÓ�égÊ¢ÉÊºÖÁÓ Ç ¼¾ÈÐ¼ØÈÐ½ Ç �2Â2À
Ê?å Ç Ò ÌvÇ¢Ï¾Ì ¿ Ï�Ç ÓÃÂ2ÑúÉbÀ
Êºâ�Ó Í ÂgÀÃÂ Ì ÊºÈÐÒRÓ×À
¿ Ì ÓÃÂ2Ñ Ç ÈÐ½ Ï Â2Ò Ç ÈÐÑóÓ Í Â Ï ¼Ø½ Í ÓÏ Â7ã�Â Ï ÉbÊºÀ Ç ÈÐÊºÀ
â Ç¢Ï¾Ï é|¼¾È Ì ¼¾ÑÐÂ7ÈàÓ�â ¿ÐÊ�ÈK¸�Ù Í ÂLâgÂ±Ó Í ÊVÑä¼ØÒ�¼ñÓ×Â7À Ç ÓÃ¼ØãºÂ�ÒÃ¼ØÈ Ì Â�Ó Í Â Ï ¼Ø½ Í Ó Ï Â7ã�Â Ïå Ç Ò�ÈÐÊ¢Ó ö ÈÁÊêå4È Ç Ó0Ó Í ÂËÒ
Ó Ç À
Óv¸.»�Ê�À0Â Ç�Ì�ÍrÍ ¼ØÓ2ß�Ó Í Â Ç ÒÃÒÃÊ Ì ¼ Ç Ó×Â7Ñ!Ò
Ó×À
¼ Î �~Â2ÈÐÑ Î ¿ Ï ÒÃÂ$� Í Â7¼¾½ Í ÓÍ ¼¾ÒRÓ×Êº½ºÀ Ç âIå Ç Ò ¸�ÏØÏ Â7ÑK¸nÙ Í Â ¸�ÏØÏ ¼ØÈÐ½�å Ç Ò�ÑÐÊºÈÐÂ Ç ÉeÓÃÂ2À.åÆÂ2¼Ø½ Í Ó×¼¾ÈÁ½xÖÞé Ó Í Â Î À
ÊºÖ Ç ÖÐ¼ Ï ¼ñÓ�é5Ê¢ÉÈÐÊ�Ó Í�Ç ãV¼¾ÈÐ½ Ç �2Â2À
ÊÐ¸�Ù Í Â9�2Â2À
Ê�Â7Ò\ÖÁ¼¾È6å Ç Ò Ç�Ï ÒÃÊ ¸�ÏØÏ Â7ÑKßÁåÆÂ2¼¾½ Í ÓÃÂ2ÑÔÖàé6Ó Í Â Î ÀÃÊ�Ö Ç ÖÐ¼ Ï ¼ØÓ�éÊ�É Í�Ç ãV¼¾ÈÐ½ Ç �7Â2À
ÊÐ¸òÙ Í ¼¾Ò Ç¢ÎÐÎ ÀÃÊ Ç�Ì�Í�Ì ÊºÀ
ÀÃÂ Ì Ó Ï éóÀ
Â Î À
Ê�ÑÁ¿ Ì Â7Ñ Ó Í Â�Ó×À
¿ÐÂ�ârÂ Ç ÈóÊ�É4Ó Í ÂÑÐ¼¾ÒRÓ×ÀÃ¼ØÖÐ¿ÁÓÃ¼¾ÊºÈK¸Ù Í Â Ç âgÊº¿ÁÈàÓ5Ê�É Ï ¼¾½ Í ÓxÒÃÂ7Â2È Ç Ó5Ó Í Â ÎÐÍ Ê�ÓÃÊ�Ó×¿ÁÖaÂgÑÐÂ Î Â2ÈÐÑÁÂ2Ñ�ÊºÈóÓ Í Â Î ÊºÒ
¼ØÓ×¼ØÊºÈÊ�É.Ó Í ÂxÓÃÀ Ç�Ì�ösÇ�Ï ÊºÈÐ½>Ó Í Â Ï Â7ÈÐ½�Ó Í Ê�É.Ó Í ÂxÒ
Ó×À
¼ Î ß�ÑÐ¿ÁÂ5Ó×Ê Ï ¼Ø½ Í Ó Ç ÓÃÓÃÂ2Èà¿ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈså4¼ØÓ Í ¼¾ÈQÓ Í Âå Ç ãºÂ Ï Â7ÈÐ½�Ó Í Ò Í ¼ØÉeÓÃ¼¾ÈÐ½ Ç ÈÐÑ�Ê Î Ó×¼ ÌvÇ�Ï�¸ Ö®Â2À
Ò2¸�»�ÊºÀÆÓÃÀ Ç�Ì�ö Ò Ì ÀÃÊºÒ
ÒÃ¼ØÈÐ½ ÈÐÂ Ç ÀÆÓ Í Â�ÒRÓ×ÀÃ¼ Î Â2ÈÁÑÐÒ2ßÓ Í Â7ÀÃÂ4å Ç Ò Ç È Ç ÑÐÑÐ¼ñÓ×¼ØÊºÈ Ç�Ï ÒÃ¿ ÎÐÎ ÀÃÂ2Ò
ÒÃ¼ØÊºÈ�Ê�É Ï ¼¾½ Í Ó ÌvÇ ¿ÐÒ
Â2Ñ�ÖÞé ÎÐÍ Ê�Ó×ÊºÈÁÒ Ï Â Ç�ö ¼¾ÈÁ½8Êº¿ÁÓ�Ó Í ÂÂ2ÈÐÑK¸nÙ Í ¼¾Ò.Â � Â Ì Ó0å Ç Ò Ì Ê�ÀÃÀÃÂ Ì ÓÃÂ2Ñ>ÉbÊºÀnÖÞéäâ Ç�ÎÁÎ ¼¾ÈÐ½\Ó Í ÂLÀ
Â2Ò Î ÊºÈÁÒÃÂLÓ×Ê8âä¿ÐÊºÈÐÒ Ç¢Ï ÊºÈÐ½\Ó Í ÂÏ Â2ÈÁ½�Ó Í Ê¢É0Ó Í Â ÒRÓ×À
¼ Î ¸ ·ÔÇ�Î Ò�åÆÂ2À
Â Ì ÊºÈÐÒRÓ×À
¿ Ì ÓÃÂ2ÑCÉbÊºÀ�Â Ç�Ì�Í Ê�É0Ó Í ÂäÓ�åÆÂ2ÈÞÓ�é��~ÉbÊº¿ÐÀ8ÒRÓ×À
¼ Î ÒÀÃÂ Ç ÑÐÊº¿ÁÓ\ÉbÀÃÊºâ_Â Ç¢Ì�Í Â2ÈÐÑCÊ�É�Ö®Ê�Ó Í Ó Í Â Í ÊºÀÃ¼��2ÊºÈÞÓ Ç�Ï�Ç ÈÐÑ�ãºÂ7À
ÓÃ¼ ÌvÇ¢Ï�ÎÐÏ¾Ç ÈÐÂ7Ò2¸:5�ÈÁÑÐ¼ØãV¼¾ÑÁ¿ Ç�ÏÒ
Ó×À
¼ Î Ò|åÆÂ2À
ÂgÈÁÊ�ÓÚÒÃÂ Î�Ç À Ç Ó×Â Ï é�â Ç�ÎÐÎ Â2ÑKß Ç ÒÚÓ Í Â>Ò
Ó Ç Ó×¼ØÒ
ÓÃ¼ ÌvÇ¢Ï ÒÃ¼Ø½ºÈÐ¼ ¸�ÌvÇ È Ì Â åÆÊº¿ Ï Ñ Í�Ç ãºÂÖaÂ7Â2È Ó×ÊVÊ Ï Ê�åÚ¸;5�ÈÐÒRÓ×Â Ç ÑKßºÒ
ÓÃÀÃ¼ Î Ò�Ó Í�Ç Ó ÍÐÇ ÑäÓ Í ÂLÒ Ç ârÂ Ï Êº½º¼ ÌvÇ�Ï À
Â Ç ÑÐÊ�¿ÁÓnåÆÂ2À
Â Ì ÊºâäÖÐ¼¾ÈÐÂ7ÑK¸»�Ê�À�Â±ð Ç â ÎÐÏ Â�ßcÓ Í Â ÒÃ¼Ø½ºÈ Ç�Ï Ò\ÉbÊºÀ Ç�Ï¾Ï Ò
ÓÃÀÃ¼ Î=< � Õ¢Ò�¼¾È?ã�Â2À
ÓÃ¼ Ì2Ç�ÏnÎÐÏ¾Ç ÈÐÂ7Ò|ÀÃÂ Ç ÑÐÊº¿ÁÓÚÊ�È�Ó Í ÂåáÂ7Ò
ÓÆÒÃ¼¾ÑÁÂ4åÆÊº¿ Ï ÑgÖ®Â Ì Êºâ ÖÁ¼¾ÈÐÂ7Ñr¼ØÈÞÓ×ÊxÊºÈÐÂ4â Ç¢Î ¸nÙ Í ¼ØÒ�½º¼Øã�Â2Ò �:> Õ � ¼ØÈÐÑÐ¼ØãV¼ØÑÐ¿ Ç�Ï â Ç�Î Ò2¸»n¼¾½º¿ÁÀÃÂ3 V¸ 7 Ò Í Ê�å4Ò Ç È>Â±ð Ç â ÎÐÏ ÂLÊ¢É�ÒÃ¿ Ì�Í â Ç¢Î Ò2¸�Ù Í ÂËâ Ç¢Î ÒnåÆÂ2ÀÃÂ4¿ÐÒ
Â2Ñ>Ó×Ê8Â�ð Î ÀÃÂ7ÒÃÒ�Ó Í Â¼¾ÈÐÑÐ¼ñãV¼¾ÑÐ¿ Ç¢Ï Ò
ÓÃÀÃ¼ Î ��Â2ÈÁÑ ÌvÇ¢Ï ¼¾ÖÁÀ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈ Ì ÊºÈÐÒ
Ó Ç ÈÞÓ×Ò|¼ØÈsÓÃÂ2À
âgÒhÊ�ÉnÓ Í ÂäÀ
Â2Ò Î ÊºÈÁÒÃÂ5ÓÃÊ Ç â ¿ÐÊºÈÌ ÀÃÊ�ÒÃÒÃ¼ØÈÐ½ Ç Ó.Ó Í Â Ì Â7ÈàÓÃÂ2À�Ê�É�Ó Í ÂËÒ
Ó×À
¼ Î ¸�Ù Í ¼¾Ò Ì ÊºÈÞãºÂ7ÈàÓÃ¼¾ÊºÈr¼¾Ò Ç�ÎÐÎ À
Ê Î ÀÃ¼ Ç Ó×ÂÆÉbÊºÀnÓ Í ÂËÖaÂ Ç â
�  ¢¹



 / ndf 2χ  91.4 / 90

p0        0.0133± 1.99 

p1        0.000579± 0.252 

p2        9.58e-06± -0.019 

p3        1.18e-07± 0.000798 

p4        1.38e-09± -1.94e-05 

p5        1.56e-11± 2.56e-07 

p6        1.74e-13± -1.29e-09 

p7        1.86e-15± -7.97e-12 

p8        1.9e-17± 1.27e-13 

p9        1.78e-19± -4.43e-16 
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 / ndf 2χ  91.4 / 90

p0        0.0133± 1.99 

p1        0.000579± 0.252 

p2        9.58e-06± -0.019 

p3        1.18e-07± 0.000798 

p4        1.38e-09± -1.94e-05 

p5        1.56e-11± 2.56e-07 

p6        1.74e-13± -1.29e-09 

p7        1.86e-15± -7.97e-12 

p8        1.9e-17± 1.27e-13 

p9        1.78e-19± -4.43e-16 

Horizontal Strips --  Green Fibre
 / ndf 2χ  98 / 90

p0        0.0153± 2.25 

p1        0.000739± 0.25 

p2        1.3e-05± -0.0141 

p3        1.63e-07± 0.000289 

p4        1.91e-09± 6.33e-06 

p5        2.18e-11± -4.71e-07 

p6        2.44e-13± 1.08e-08 

p7        2.62e-15± -1.26e-10 

p8        2.68e-17± 7.47e-13 

p9        2.51e-19± -1.81e-15 

Transverse Position (cm)
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 / ndf 2χ  98 / 90

p0        0.0153± 2.25 

p1        0.000739± 0.25 

p2        1.3e-05± -0.0141 

p3        1.63e-07± 0.000289 

p4        1.91e-09± 6.33e-06 

p5        2.18e-11± -4.71e-07 

p6        2.44e-13± 1.08e-08 

p7        2.62e-15± -1.26e-10 

p8        2.68e-17± 7.47e-13 

p9        2.51e-19± -1.81e-15 

Horizontal Strips -- Clear Fibre

 / ndf 2χ  78.7 / 90

p0        0.124± 2.19 

p1        0.045± 0.301 

p2        0.0054± -0.0245 

p3        0.000296± 0.00126 

p4        8.16e-06± -4.24e-05 

p5        1.06e-07± 9.53e-07 

p6        2.11e-10± -1.39e-08 

p7        1.08e-11± 1.25e-10 

p8        1.15e-13± -6.29e-13 

p9        3.7e-16± 1.33e-15 

Transverse Position (cm)
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 / ndf 2χ  78.7 / 90

p0        0.124± 2.19 

p1        0.045± 0.301 

p2        0.0054± -0.0245 

p3        0.000296± 0.00126 

p4        8.16e-06± -4.24e-05 

p5        1.06e-07± 9.53e-07 

p6        2.11e-10± -1.39e-08 

p7        1.08e-11± 1.25e-10 

p8        1.15e-13± -6.29e-13 

p9        3.7e-16± 1.33e-15 

Vertical Strips -- Clear Fibre
 / ndf 2χ  94.2 / 90

p0        0.0212± 2.3 

p1        0.000829± 0.208 

p2        1.4e-05± -0.0153 

p3        1.89e-07± 0.000758 

p4        2.32e-09± -2.67e-05 

p5        2.75e-11± 6.37e-07 

p6        3.17e-13± -9.71e-09 

p7        3.5e-15± 8.93e-11 

p8        3.63e-17± -4.48e-13 

p9        3.39e-19± 9.37e-16 

Transverse Position (cm)
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4  / ndf 2χ  94.2 / 90

p0        0.0212± 2.3 

p1        0.000829± 0.208 

p2        1.4e-05± -0.0153 

p3        1.89e-07± 0.000758 

p4        2.32e-09± -2.67e-05 

p5        2.75e-11± 6.37e-07 

p6        3.17e-13± -9.71e-09 

p7        3.5e-15± 8.93e-11 

p8        3.63e-17± -4.48e-13 

p9        3.39e-19± 9.37e-16 

Vertical Strips -- Green Fibre

»n¼¾½º¿ÁÀÃÂ� �¸ 7 Ä Ù Í Â�Ò Ì ¼¾ÈÞÓÃ¼ Ï¾Ï¾Ç Ó×Ê�À8ÀÃÂ2Ò Î Ê�ÈÐÒÃÂíÓÃÊ?â ¿ÁÊºÈÐÒ2ßnâ Ç�ÎÁÎ Â7Ñ Ç�Ï Ê�ÈÐ½sÓ Í Â Ï Â2ÈÐ½¢Ó Í Ê¢ÉÓ Í ÂÚÒ
ÓÃÀÃ¼ Î ¸ ·?Ç�Î Ò Ï ¼ ö Â\Ó Í Â7ÒÃÂÚåáÂ7ÀÃÂx¿ÐÒÃÂ7ÑsÓÃÊ Ì ÊºÀÃÀ
Â Ì ÓhÓ Í ÂÚâ ¿ÐÊºÈ Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈ Ì ÊºÈÁÒ
Ó Ç ÈàÓÖ Ç�Ì�ö ÓÃÊòÓ Í Â Ì Â7ÈàÓÃÂ2ÀrÊ�ÉhÓ Í ÂQÑÐÂ±Ó×Â Ì Ó×ÊºÀ7¸�Ù Í Â Î�Ç À Ç âgÂ±Ó×Â2À
Ò Ì ÊºÀ
ÀÃÂ7Ò Î ÊºÈÐÑ Ó×Ê ¸ Ó×Ò>ÓÃÊ ÇÈÐ¼¾ÈÞÓ Í ÑÐÂ7½ºÀÃÂ7Â Î Ê Ï é�ÈÁÊºâg¼ Ç�Ï ¸�Ù Ç�ö Â7ÈÔå4¼ØÓ ÍQÎ Â7ÀÃâr¼¾ÒÃÒ
¼¾ÊºÈ�ÉbÀ
Êºâ?�� A@	"A¸

�  �



 / ndf 2χ  71.0908 / 76

Constant  2.0797± 82.4986 

Mean      1.2979± 226.9089 

Sigma     1.1504± 67.2245 

adcmip (ADC)
0 200 400 600

0.00
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0.10
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 / ndf 2χ  71.0908 / 76

Constant  2.0797± 82.4986 

Mean      1.2979± 226.9089 

Sigma     1.1504± 67.2245 

adcmip, run 40622

»n¼¾½º¿ÁÀÃÂB �¸ � ¹ Ä Ù Í Âhâ ¿ÐÊºÈ Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç Ó×¼¾Ê�È Ì ÊºÈÁÒ
Ó Ç ÈàÓÃÒ2ßV¼¾È 
 ÛüÛ|ÜÚÝ Ì Êº¿ÐÈÞÓÃÒ2ßÞÉbÊºÀ Ç�ÏØÏÁÎ ¼JðÁÂ Ï Ò¼¾È>Ó Í Â Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈ5ÑÐÂ7ÓÃÂ Ì Ó×ÊºÀ7¸0Ù Í Â4ÈV¿ÁâgÂ7ÀÃ¼ Ì2Ç�Ï ã Ç�Ï ¿ÐÂËÊ�ÉaÂ Ç�Ì�ÍrÌ ÊºÈÁÒ
Ó Ç ÈàÓÆ¼¾ÈÁÑÐ¼ Ì2Ç Ó×Â7Ò.Ó Í ÂÇ ã�Â2À Ç ½ºÂ Î ¿ Ï Ò
Â Í Â7¼¾½ Í Ó�ÊºÖÁÒÃÂ2ÀRãºÂ7ÑíÉbÊºÀ Ç ÈÐÊºÀÃâ Ç�ÏØÏ éx¼¾È Ì ¼¾ÑÐÂ7ÈÞÓ Ì ÊºÒ
âg¼ Ì À Ç é!â ¿ÐÊºÈ>ÓÃÀ Ç ãºÂ7ÀÃÒC�¼¾ÈÐ½xÓ Í Â Ï ÊºÈÐ½º¼ñÓ×¿ÐÑÁ¼¾È Ç�Ï�Ì Â2ÈÞÓ×Â7ÀLÊ�É&Ó Í Â|Ò Ì ¼¾ÈÞÓ×¼ Ï¾Ï¾Ç Ó×ÊºÀ0ÒRÓ×À
¼ Î ¸ � ¼Ø½ºÈ Ç�Ï ÒÆ¼ØÈíÛ�ÜÚÝ Ì Êº¿ÐÈÞÓÃÒ Ç ÀÃÂÌ ÊºÈÞãºÂ7À
ÓÃÂ2Ñ!Ó×Ê · 5�ù0Ò�ÖÞé ÑÐ¼ñã�¼ØÑÐ¼¾ÈÁ½�ÖÞéäÓ Í Â2Ò
Â Ì ÊºÈÐÒRÓ Ç ÈÞÓ×Ò7¸0Ù Í Â Î�Ç À Ç ârÂ7Ó×Â7ÀÃÒ Ì ÊºÀÃÀ
Â2Ò Î ÊºÈÁÑÓ×Ê ÇíÅÚÇ ¿ÐÒ
ÒÃ¼ Ç È ¸ Óv¸�»�ÊºÀËÀ
Â7ÉbÂ2À
Â2È Ì Â Õ�Õ � Û|ÜÚÝ Ì Êº¿ÐÈÞÓ×Ò â Õ�¸ 7D� ÎÐÍ Ê¢Ó×ÊVÂ Ï Â Ì ÓÃÀÃÊºÈÐÒ7¸
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adcmip, end 1, run 40622
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»n¼¾½º¿ÁÀÃÂE V¸ �!� ÄK· ¿ÁÊºÈ ÌvÇ�Ï ¼¾ÖÐÀ Ç Ó×¼ØÊºÈ Ì ÊºÈÐÒRÓ Ç ÈÞÓ×Ò8ÉbÊºÀ\Â Ç�Ì�ÍòÎÐÏ¾Ç ÈÐÂ Ç ÈÐÑCÒ
ÓÃÀÃ¼ Î À
Â Ç ÑÁÊº¿ÁÓ8ÊºÈÒÃ¼¾ÑÁÂ � Ê�É�Ó Í Â Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç Ó×¼¾Ê�È�ÑÐÂ7ÓÃÂ Ì Ó×ÊºÀ7¸�Ù Í Â Ì Ê Ï ÊºÀáÒ ÌvÇ¢Ï ÂÚ¼¾ÒË¼ØÈ 
 ÛTÛ|ÜÚÝ Ì Êº¿ÁÈàÓÃÒ2¸
Ç È Ç�Ï é�Ò
¼¾ÒËÒ
¼¾È Ì ÂÚÓ Í ÂÚÑÐÂ7ÓÃÂ Ì Ó×ÊºÀËå Ç Ò\Ê�È Ï égÓ×ÀÃ¼Ø½º½ºÂ7ÀÃÂ2ÑQÊºÈ Ì Â2ÈÞÓ×À Ç�Ï¾Ï é Ï Ê ÌvÇ Ó×Â2ÑQÂ±ãºÂ2ÈÞÓÃÒ2¸»n¼Ø½º¿ÐÀÃÂF �¸ � ¹äÒ Í Ê�å4ÒËÓ Í Â|â ¿ÐÊºÈ Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç Ó×¼¾Ê�È Ì Ê�ÈÐÒ
Ó Ç ÈÞÓ×Ò2ßÁ¼¾È6¿ÐÈÐ¼ñÓ×ÒLÊ¢É 
 ÛTÛ�ÜÚÝÌ Êº¿ÐÈÞÓÃÒ2ß(ÉbÊºÀ�Ó Í ÂrÂ7ÈÞÓ×¼¾À
Â ÌvÇ�Ï ¼¾ÖÐÀ Ç Ó×¼ØÊºÈ�ÑÐÂ±Ó×Â Ì Ó×Ê�À2¸>Ù Í Â!Èà¿ÐârÂ2ÀÃ¼ ÌvÇ�Ï ã Ç¢Ï ¿ÐÂ Ê¢ÉáÂ Ç�Ì�ÍúÌ ÊºÈ��Ò
Ó Ç ÈàÓn¼¾ÈÐÑÁ¼ ÌvÇ Ó×Â2Ò(Ó Í Â Ç ãºÂ7À Ç ½ºÂ Î ¿ Ï Ò
Â Í Â7¼¾½ Í ÓnÊºÖÐÒÃÂ7À
ã�Â2Ñ>ÉbÊºÀ Ç ÈÐÊºÀ
â Ç¢Ï¾Ï é�¼¾È Ì ¼¾ÑÐÂ7ÈÞÓ Ì Ê�ÒÃâr¼ ÌÀ Ç éíâä¿ÐÊºÈ�Ó×À Ç ãºÂ2À
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Ó×À
¼ Î ¸nÙ Í Â8Ò
ÓÃÀÃ¼ ÎÀÃÂ2Ò Î Ê�ÈÐÒÃÂíã Ç À
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Â)�Ò Î ÊºÈÐÒÃÂ|ÉbÊ�ÀáÂ Ç¢Ì�Í6ÎÐÏ�Ç ÈÁÂ Ç ÈÐÑ6ÒRÓ×À
¼ Î ¼ØÈíÓ Í Â�ÑÐÂ7ÓÃÂ Ì ÓÃÊºÀ2¸�Ù Í Â Ì Ê Ï ÊºÀáÒ ÌvÇ�Ï Â�¼¾ÒÆ¼¾È 
 Û Û�ÜÚÝÌ Êº¿ÐÈÞÓÃÒ2¸�Ù Í Â8Ö Ç ÈÁÑÐÒË¼¾È�Ó Í Â ¸ ½º¿ÁÀÃÂ Ç À
Â ÌvÇ ¿ÁÒÃÂ2ÑQÖÞé Ì�ÍÐÇ ÈÐÈÐÂ Ï ÒËå Í ¼ Ì�Í6ÍÐÇ Ñ Ç Ï Ê�åH½ Ç ¼ØÈKßÊºÀn¼ØÈÐÒ
Ó Ç È Ì Â7Ò.¼¾È5å Í ¼ Ì�Í Ó Í Â Ï ¼Ø½ Í Ó�ÀÃÂ Ç¢Ì�Í ¼¾ÈÐ½|Ó Í Â ÎÁÍ Ê�Ó×Ê¢Ó×¿ÐÖ®Âáå Ç Ò.À Ç Ó Í Â7À Ï Ê�åÚ¸�Ù Í Â Ï�Ç ÓC�Ó×Â2À Ì2Ç ÒÃÂ7Ò�åÆÂ2À
Â Ì2Ç ¿ÐÒÃÂ7Ñ�ÖÞé Î Ê�ÊºÀ0Ê Î Ó×¼ ÌvÇ�ÏÐÌ Êº¿ ÎÐÏ ¼¾ÈÐ½ÚÖ®Â7Ó�åÆÂ2Â7ÈíÓ Í Â4À
Â Ç ÑÐÊ�¿ÁÓ ÌvÇ Ö Ï Â2Ò Ç ÈÐÑÓ Í Â ÎÐÍ Ê�Ó×Ê�ÓÃ¿ÐÖ®Â2Ò2¸nÙ Í Â2À
Â4å Ç Ò Ç|Ì2Ï Â Ç À Ç ÈÐÑ!Â±ð Î Â Ì ÓÃÂ2Ñ Ì ÊºÀ
ÀÃÂ Ï¾Ç Ó×¼ØÊºÈäÖ®Â7Ó�åÆÂ2Â7ÈgÓ Í ÂËâ ¿ÐÊºÈÌvÇ�Ï ¼¾ÖÐÀ Ç Ó×¼ØÊºÈ Ì Ê�ÈÐÒ
Ó Ç ÈÞÓ×Ò Ç ÈÐÑ3Ó Í Â!½ Ç ¼ØÈ Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç Ó×¼¾Ê�È Ì ÊºÈÁÒ
Ó Ç ÈàÓÃÒ2ß Ç ÒÚÑÐÂ2ârÊºÈÐÒRÓ×À Ç Ó×Â2Ñú¼¾È
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ÓÃÀÃ¼ Î À
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 ÛTÛ|ÜÚÝ Ì Êº¿ÁÈàÓÃÒ2¸
»n¼¾½Ð¸J �¸ � G ¸Û\ÉeÓÃÂ2À âä¿ÐÊºÈ Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç Ó×¼¾Ê�ÈKß�Ó Í Â Î ¿ Ï Ò
Â)� Í Â2¼¾½ Í ÓäÊ�É4Â Ç¢Ì�Í�Í ¼ØÓxå Ç Ò Â±ð Î À
Â2ÒÃÒ
Â2Ñ ¼¾È¿ÐÈÐ¼ØÓÃÒ|Ê�ÉLK ��
NM ¸8ïÆé Ì Ê�ÈÐÒ
ÓÃÀÃ¿ Ì Ó×¼¾Ê�ÈKßKÊºÈÐÂ · 5�ùF¼ØÒ\Ó Í Â ÒÃ¼Ø½ºÈ Ç�Ï ßaârÂ Ç Ò
¿ÐÀÃÂ7Ñ Ç Ó|Ê�ÈÐÂ Â2ÈÁÑÊ�ÉáÓ Í ÂgÒRÓ×À
¼ Î ß(ÑÐÂ Î ÊºÒ
¼ØÓÃÂ2ÑóÖÞé ÇsÌ ÊºÒ
âg¼ Ì À Ç éòâ ¿ÐÊºÈcß�¼ØÈ Ì ¼ØÑÐÂ2ÈÞÓxÈÐÊºÀ
â Ç�Ï Ó×ÊÔÓ Í Â � ¸ � Ì âå4¼¾ÑÐÂ5ÒÃ¼¾ÑÁÂäÊ�É0Ó Í ÂäÒRÓ×ÀÃ¼ ÎCÇ ÈÐÑÔÓ×À Ç ã�Â2ÀÃÒ
¼¾ÈÐ½6¼ñÓ Ç Ó�¼ñÓ×Ò Ì Â2ÈÞÓ×Â7À2¸|Ù Í Â · 5�ùü¿ÐÈÐ¼ØÓhÓ Í Â2ÀÃÂ±ÉbÊºÀÃÂÍ�Ç Ò Ç ÒÃÂ2âr¼�� Ç ÀÃÖÁ¼ØÓ×À Ç À
égÒ Ì2Ç�Ï Â|Ó Í�Ç ÓhÑÐÂ Î Â7ÈÐÑÐÒhÊºÈ6Ó Í Â Ì Ê�ÒÃâr¼ Ì À Ç é6Â7ÈÐÂ2À
½�éQÒ Î Â Ì Ó×À
¿ÐâÔ¸
�3O ÷ OCP Q �SRDT8ªVUDR
ÛTÒ Î Â Ì ¼ Ç�Ï&Ì À
ÊºÒÃÒ Ì�Í Â Ì�ö å Ç Ò\ÑÐÂ±ãV¼¾ÒÃÂ7ÑsÓÃÊ Î ÀÃÊºÖ®Â|Ó Í ÂxÂ � Â Ì ÓÃ¼ØãºÂ7ÈÐÂ2Ò
Ò�Ê�É(Ó Í Â Ï ¼¾½ Í ÓL¼¾È�ô
Â Ì �Ó×¼¾Ê�È ÌvÇ�Ï ¼¾ÖÐÀ Ç Ó×¼ØÊºÈK¸;5�È6Ó Í ¼¾ÒLÓÃÂ2Ò
Ó2ß�Ó Í Â Í ¼Ø½ Í ãºÊ Ï Ó Ç ½�Â|ÊºÈQÓ Í ÂXWI�ZY[*GÊºÀ 2�Ç ÒRÓ$-áÒÃ¼ØÑÐÂÚÊ�É�Ó Í ÂÑÐÂ7ÓÃÂ Ì ÓÃÊºÀËå Ç ÒhÀ
Â2ÑÐ¿ Ì Â2ÑsÖÞésÕ! 
 Ç ÈÁÑQÓ Í Â Í ¼¾½ Í ãºÊ Ï Ó Ç ½ºÂ8Ê�ÈQÓ Í ÂXW]\6YX*GÊ�ÀL^óÂ7Ò
Ó$-LÒ
¼¾ÑÐÂÊ�É\Ó Í ÂQÑÐÂ7ÓÃÂ Ì Ó×ÊºÀ>å Ç Òg¼ØÈ Ì À
Â Ç Ò
Â2Ñ ÖÞé Õ! 
 ¸.Û_À
¿ÐÈ Ç Ó � Å Â 
`_ Ì Ö®Â Ç â©âgÊºârÂ2ÈÞÓÃ¿Ðâ
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Mean   49.73

RMS    29.27
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Mean   50.76

RMS    28.76
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»n¼¾½º¿ÁÀÃÂa �¸ ��� ÄSb Â2ÒÃ¿ Ï Ó×Ò�Ê�É ÇhÏ ¼¾½ Í Ó(¼¾Èêô
Â Ì ÓÃ¼¾ÊºÈ ÌvÇ¢Ï ¼¾ÖÁÀ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈ Ì ÀÃÊºÒ
Ò Ì�Í Â Ì�ö ¸�5�È5Ó Í ¼¾Ò&Ó×Â7Ò
Óvß¢Ó Í ÂÍ ¼¾½ Í ã�Ê Ï Ó Ç ½ºÂ8ÊºÈ6Ó Í ÂXWI�VYX*%W]\6Yc-ÆÒ
¼¾ÑÐÂ8Ê�É�Ó Í Â8ÑÐÂ7ÓÃÂ Ì ÓÃÊºÀËå Ç ÒhÀ
Â2ÑÐ¿ Ì Â2Ñd*G¼ØÈ Ì À
Â Ç Ò
Â2Ñe-LÖÞéÕ! 
 ¸�Û ÀÃ¿ÐÈ Ç Ó � Å Â 
`_ Ì Ö®Â Ç â ârÊºârÂ2ÈÞÓ×¿Áâõå Ç Ò\Ó Ç¢ö Â2È Ç ÈÐÑ Î ¼¾ÊºÈÁÒ4åÆÂ2À
ÂäÒ
Â Ï Â Ì ÓÃÂ2ÑK¸Ù Í Â ¸ ½º¿ÐÀ
Â|ÊºÈ�Ó Í Â|¿ ÎÐÎ Â2À Ï Â7ÉeÓáÒ Í Ê�å4ÒLÓ Í Â8ÒÃ¿ÐârâgÂ7Ñ6ÒÃ¼Ø½ºÈ Ç�Ï ßV¼ØÈ�Û|ÜÚÝ Ì Êº¿ÐÈÞÓ×Ò7ß�ÖaÂ±ÉbÊºÀÃÂÌvÇ�Ï ¼¾ÖÐÀ Ç Ó×¼ØÊºÈK¸�Ù Í Â ¸ ½�¿ÐÀÃÂ\¼¾ÈgÓ Í Âh¿ ÎÐÎ Â2ÀáÀ
¼¾½ Í ÓÆÒ Í Ê�å4ÒáÓ Í�Ç Ó Ç Ò
éVârâgÂ±Ó×ÀRérå Ç ÒÆÀÃÂ2ârÊ�ãºÂ7ÑÇ ÉeÓ×Â7ÀÆÓ Í Â|½ Ç ¼ØÈ Ç ÈÐÑ�âä¿ÐÊºÈ ÌvÇ¢Ï ¼¾ÖÁÀ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈÐÒ0åÆÂ2À
Â Ç�ÎÐÎÐÏ ¼¾Â2Ñc¸.Ù Í Â Ï ÊêåÆÂ2À ¸ ½º¿ÐÀ
Â Ì Êºâ Î�Ç À
Â2ÒÓ Í Â0Ó×Ê¢Ó Ç�Ï ÀÃÂ2Ò Î Ê�ÈÐÒÃÂ¢ß¢Ó×Ê Î ¼ØÊºÈÐÒ7ß�¼ØÈ|Ó Í Â�À
¿ÐÈ8å4¼ØÓ Í9f 
 ârÊVÑÐ¼ ¸ Â7Ñ�Ó×Ê Ç Ò
Ó Ç ÈÐÑ Ç ÀÃÑ � Å Â 
`_ ÌÀÃ¿ÐÈK¸�Û Õºì Ç ½ºÀÃÂ7Â2ârÂ2ÈÞÓ4å Ç Ò Ç¢Ì�Í ¼¾Â±ãºÂ2Ñc¸
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å Ç Ò|Ó Í Â2ÈòÓ Ç¢ö Â2È Ç ÈÁÑ Î ¼¾ÊºÈÐÒ\åáÂ7ÀÃÂ!ÒÃÂ Ï Â Ì Ó×Â7ÑK¸ b Â2Ò
¿ Ï ÓÃÒ8Ê�É�Ó Í Â ÓÃÂ2Ò
Ó Ç ÀÃÂ Î À
Â2ÒÃÂ7ÈÞÓ×Â2Ñú¼¾È»n¼¾½Ð¸D �¸ ��� ¸0Ù Í Â ÎÐÏ Ê�ÓË¼ØÈ�Ó Í Â8¿ ÎÁÎ Â7À Ï Â7ÉeÓLÊ�É�»n¼¾½Ð¸J �¸ ��� Ò Í Ê�å4ÒËÓ Í ÂxÒ
¿ÐârâgÂ7Ñ6ÒÃ¼¾½�È Ç�Ï ß�¼¾ÈÛ|ÜÚÝ Ì Êº¿ÁÈàÓÃÒ2ß�ÊºÈ6Â Ç�Ì�Í ÒÃ¼ØÑÐÂ8Ê�É&Ó Í Â8ÑÐÂ7ÓÃÂ Ì Ó×ÊºÀ7¸0Û Ì2Ï Â Ç À Ç Ò
éVâgârÂ7ÓÃÀ
érå Ç ÒË¼¾ÈÞÓ×À
Ê�ÑÐ¿ Ì Â2ÑÖàésÓ Í Â Í ¼Ø½ Í ãºÊ Ï Ó Ç ½ºÂ Ì�ÍÐÇ ÈÐ½ºÂ7Ò2¸8Ù Í Â ÎÁÏ Ê�Ó\¼¾ÈsÓ Í Â5¿ ÎÐÎ Â2À|À
¼¾½ Í Ó\Ò Í Ê�å4Ò|Ó Í Â ÀÃÂ7Ò Î ÊºÈÐÒÃÂÇ ÉeÓ×Â7ÀÆÓ Í Â Ï ¼Ø½ Í Ó�¼¾È�ô
Â Ì Ó×¼ØÊºÈ Ç ÈÐÑ�â ¿ÁÊºÈ ÌvÇ¢Ï ¼¾ÖÁÀ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈÐÒ.åÆÂ2À
Â Ç�ÎÐÎÁÏ ¼¾Â7ÑK¸.Ù Í�Ç Ó Ç ÒRé�ârârÂ7Ó×ÀRéå Ç Ò\ÀÃÂ7âgÊ�ãºÂ7Ñ�ÖÞéÔÓ Í Â ÌvÇ�Ï ¼¾ÖÐÀ Ç Ó×¼ØÊºÈK¸áÙ Í Â Ï Ê�åÆÂ2À ÎÐÏ Ê¢Ó Ì Êºâ ÎÐÇ ÀÃÂ7ÒhÓ Í Â5ÓÃÊ�Ó Ç�Ï À
Â2Ò Î ÊºÈÁÒÃÂ�ßÓ×Ê Î ¼¾Ê�ÈÐÒ2ßà¼¾È>Ó Í Â4ÀÃ¿ÐÈ!å4¼ØÓ Í Ó Í Â4âgÊVÑÐ¼ ¸ Â2Ñ Í ¼Ø½ Í ãºÊ Ï Ó Ç ½ºÂLÓÃÊ Ç ÒRÓ Ç ÈÐÑ Ç ÀÃÑ � Å Â 
`_ Ì À
¿ÐÈK¸Ù Í Â Í ¼Ø½ Í ã�Ê Ï Ó Ç ½ºÂsâgÊVÑÐ¼ ¸�ÌvÇ ÓÃ¼¾ÊºÈ ¼ØÈ Ó Í ¼¾Ò!Ó×Â7Ò
Ó Ì ÊºÀÃÀ
Â2Ò Î ÊºÈÁÑÐÒíÓ×Ê Ç È�¼ØÈÐÒ
Ó Ç ÈÞÓ Ç ÈÁÂ2Êº¿ÐÒ½ Ç ¼¾È Ì�Í�Ç ÈÐ½�Â6Ê�É âgG ¹Þì�¸CÙ�é Î ¼ Ì2Ç�Ï ½ Ç ¼¾Èúã Ç À
¼ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈÁÒ2ß Ì2Ç ¿ÐÒ
Â2Ñ Ï�Ç À
½ºÂ Ï éòÖÞéóÓ×Â7â Î Â2À Ç �Ó×¿ÐÀ
Â:h�¿ Ì Ó×¿ Ç ÓÃ¼¾ÊºÈÁÒË¼¾ÈíÓ Í Â|ÑÐÂ±Ó×Â Ì Ó×ÊºÀ ÍÐÇ�Ï¾Ï ßVåÆÂ2À
Â Ç È6ÊºÀÃÑÁÂ2ÀLÊ�É�â Ç ½ºÈÐ¼ñÓ×¿ÐÑÁÂ�ÒÃâ Ç�ÏØÏ Â2À Ç ÈÐÑã Ç ÀÃ¼¾Â7Ñ6Ò Ï Êêå Ï éíÊ�ã�Â2À4Â Ç�Ì�Í Õ � Í À Î Â7ÀÃ¼ØÊ�ÑK¸nÙ Í Â Ì ÀÃÊ�ÒÃÒ Ì�Í Â Ì�ö6Î ÀÃÊ�ãºÂ7ÒËÓ Í�Ç ÓáÓ Í Â Ï ¼¾½ Í ÓL¼ØÈ��ô
Â Ì ÓÃ¼¾ÊºÈ ÌvÇ�Ï ¼¾ÖÐÀ Ç Ó×¼ØÊºÈ Î À
Ê Ì Â2ÑÐ¿ÐÀ
Âä¼ØÒ Ç Ö Ï Â8Ó×Ê Ì ÊºÀ
ÀÃÂ Ì Ó G ¹ºìõ½ Ç ¼¾ÈsÑÐÂ±ã�¼ Ç Ó×¼ØÊºÈÐÒËÓ×Êrå4¼ØÓ Í ¼¾È
i Õºì�¸ Ù Í ÂsÀÃÂ2â Ç ¼ØÈÐ¼¾ÈÐ½3Õ�ì©ÑÐ¼¾Ò Ç ½ºÀ
Â2Â2ârÂ2ÈÞÓ!å Ç ÒgÑÁ¿ÐÂ6Ó×Ê3ÒÃÂ Ì ÊºÈÐÑ ÊºÀÃÑÐÂ7À!Â � Â Ì ÓÃÒgÊ¢ÉÓ Í Â|½ Ç ¼¾È Ì�ÍÐÇ ÈÐ½ºÂ¢ß�ÒÃ¿ Ì�ÍsÇ ÒLÂ Ï Â Ì Ó×À
ÊºÈÐ¼ Ì ÒáÓÃÀÃ¼¾½�½ºÂ2À�Ó Í À
Â2Ò Í Ê Ï ÑÐÒ7ß Ç ÒáåÆÂ ÏØÏ&Ç Ò Ç À
¿ÐÈ��²Ó×Ê	�~ÀÃ¿ÐÈ¿ÐÈ Ì Â7À
Ó Ç ¼¾ÈÞÓ�é ÌvÇ ¿ÁÒÃÂ2ÑóÖàéòÒ Ï ¼Ø½ Í Ó Ì�Í�Ç ÈÐ½ºÂ7Òä¼ØÈúâ Ç ½ºÈÐÂ±Ó Ì ¿ÐÀ
ÀÃÂ2ÈÞÓÃÒ2ß Ì Ê Ï¾Ï ¼¾â Ç Ó×ÊºÀ\ÒÃÂ±ÓÃÓ×¼ØÈÐ½ºÒÇ ÈÐÑkjÝáÂ2ÀÃÂ7È ö Ê�ã Î À
Â2ÒÃÒ
¿ÐÀÃÂ¢¸ÆÙ Í Â5À
¿ÐÈ��~ÓÃÊ	��À
¿ÐÈQ¿ÐÈ Ì Â2À
Ó Ç ¼¾ÈÞÓ�é6¼ØÒËÑÐ¼¾Ò Ì ¿ÐÒ
ÒÃÂ7Ñ�¼¾ÈsÝ Í ¸ 7 ¸Ù Í ÂÚâ ¿ÐÊ�È Ì2Ç�Ï ¼ØÖÐÀ Ç Ó×¼¾Ê�Ègå Ç ÒËÂ±ð Ç âr¼¾ÈÐÂ7ÑQÖàé�Ò
Ó×¿ÁÑÁéV¼¾ÈÐ½>Ó Í Â8ÑÐÂ7ÓÃÂ Ì ÓÃÊºÀ4ÀÃÂ7Ò Î ÊºÈÐÒÃÂÓ×Ê!ÖaÂ Ç â â ¿ÁÊºÈÐÒLÓ ÍÐÇ ÓËÓ×À Ç ÈÐÒ
ã�Â2À
ÒÃÂ2ÑÔÓ Í ÂÚÂ2ÈÞÓÃ¼¾ÀÃÂ8ÑÁÂ7Ó×Â Ì ÓÃÊºÀ Ï Â2ÈÐ½¢Ó Í å4¼¾Ò
Â�¸�»n¼Ø½º¿ÐÀÃÂ7Òl �¸ �  #�
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Êº¿Ð½ Í â ¿ÐÊºÈÁÒ Ç ÓhÖaÂ Ç âÒÃÂ7Ó
Ó×¼ØÈÐ½ºÒxÊ�É G ¸�@ Å Â 
`_ ÌgÇ ÈÐÑ � Å Â 
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Ò|Ê�É0Ñ Ç Ó Ç �²Ó Ç�ö ¼¾ÈÁ½Ð¸
m È Ï é3Ó Í Â�Ò
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ÓÃÀÃ¼ Î Ò Ç¢Ï ÊºÈÐ½ Ó Í Â8Â2ÑÁ½ºÂ2ÒhÊ�É�Ó Í ÂÑÐÂ7ÓÃÂ Ì ÓÃÊºÀ2¸sÙ Í Â Ç ã�Â2À Ç ½ºÂíÒ
¼¾½ºÈ Ç¢Ï ÑÁÂ Ì À
Â Ç Ò
Â2Ò å4¼ñÓ Í ¼ØÈ Ì À
Â Ç Ò
¼¾ÈÐ½ ÎÐÏ�Ç ÈÐÂgÈà¿ÐâäÖaÂ7À Ç ÒxÓ Í Ââ ¿ÐÊºÈQÀÃÊ Ï¾Ï ÒáÊ � Ó Í ÂxÀ
Â Ï¾Ç Ó×¼ñã�¼ØÒ
ÓÃ¼ Ì À
¼¾ÒÃÂ Î ÊºÀRÓ×¼¾Ê�È6Ê�É�Ó Í Â9nco ëAn Û Ì ¿ÐÀRãºÂ�¸
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p0        0.02± 2.75 

p1        0.00059± -0.00279 
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Constant  1.7±  7.8 

Mean      0.410± 0.119 

Sigma     0.45± 2.47 
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#[é!õ�æôáXîLãAâôë�é¦ñ�æôøJåJð�áêñ1äaáêâ�á´èêé!õJåDøJè%æôáêåüð�õ�é!âôåJá%â1æ]é�ãAåJåJâ�áêñôñ8æ]àJá%ñôá´ð�ñ�ñôøJá%ñêù

ß3àJá8ñCæ]øJåDð�áêñBìJâ�é!öAá`åJé�äBõ[ð�õ�æ]éEæ]àDâôáêá`èêã	æ]á%û!é!âôð�áêñ �
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Ý 9�á�ã	ó é!ÿDæôð�èêñ3ñCæ]øJåDð�áêñ3äBð�æ]à+æ]àJá9ï6áêèêã�í´ß �:b ßB¯���ÿJâ�é!û!âôãAó[ù

Ý ��õJáêâ�ûAí+ë�é!ñ�ñBãAõJå[ãAèêè%áêÿDæ]ãAõJè%á8ñCæ]øJåJð�áêñ3äBð�æôàXã * � � 'lß�ÞËìÊã	ñôáêå[ÿJâôéAû!â]ãAóXù

Ý ß;ã	âôû!á)æBóyé�åJáêë�ð�õJû8äBð�æ]à+æ]àDá:�;¯ ��ß ��� Þpè%é�åJá	ù
b á%ñôøJë�æ]ñBéAò¤æ]àJá`ñ�æôøJåJð�áêñlãAâôá`ÿJâ�áêñ�áêõ�æ]á%å�ì á%ë�é�ä`ù

à t�Ï á Ô�q1Ü Ð)â¦Ø�ÓEvl{½t&Ø�xi²=ÓêÔF{

ß3àJá`é!ÿDæ]ð�èêñ3éAò¤æ]àDáFß ��� ã	õJå+ß(�Eìºá�ã	óyë�ð�õJá%ñ�ä�á%âôá`ñôð�ópøJë�ã	æ]á%å&äBð�æ]àXãpý!á%âôñ�ð�é!õXéAò¤æ]àJá
äBð�åJá%ë�í[øJñôá%ådï6á%è�ã�í8mVß �:b ßB¯+� ÿJâôé!ûAâ]ãAóXù9ï6áêè�ã�í8mVß �úb ßB¯��×ð�ñFåDáêñôð�û!õJá%å«æôé´ñôð�ópøAm
ë ã	æôá6èçàÊãAâ�û!áêåXÿÊãAâCæ]ð�è%ë�á:æôâ]ãAõDñôÿºé!â�æLæôàJâôéAøJû!à+ó�ã	û!õJá%æôð�èFã	õJå+áêë�á%è%æôâôé!ñCæçã	æôð�è6ìºá�ãAóËë�ð�õJáêñ �
ãAèêè%é!øJõ�æ]ð�õJûËòÃéAâúñ�áêèêéAõJå�ãAõDå¦àJð�û!àJáêâBé!â�åJáêâlèçàJâ�é!ó�ã|æ]ð�è9ãAõDå[û!á%é!óËá%æ]â�ð�è9ãAìºáêâ�â]ã	æôð�é!õJñ%ù
ß3àJá´ÿJâôéAû!â]ãAóÚé!ÿDæôð�é!õJãAë�ë�í=ð�õJè%ë�øJåDáêñpÿÊã	â�æ]ð�èêë�á�åJá%è�ã�í�ð�õcæôé«ã[æVäaé�ìºé�åDí ¸ õÊãAë�ñCæçã	æôáAù
ß3àJá8åDáêè�ã�í´éAÿDæ]ð�é!õ´äLãAñBøJñ�áêåXæ]é�ñôð�ópøJë ã|æ]á:æôàJá/�iãä�¸å´ÿJâ�é�è%áêñôñ%ù

ß3àJá3ñ�ÿ á%èêð ¸ è�ÿJâ�é!û!â]ã	ó�á%óyÿDë�é�í!á%å � öcõJé�äBõËãAñY!$�A�WmZß �:b ßB¯���ÚÅ��¨ ÜW� ä�ãAñÛìJãAñôá%å
é!õdã	õJådñ�àÊãAâôá%ådè%é�åJáEäBð�æ]à«æ]àJáËé!âôð�û!ð�õJãAë;ß �úb ßB¯�� ÿJâôé!ûAâ]ãAó ÚÈ��° Ü ìDøDæ9ð�õJè%ë�øJåJá%ådã
õ�øDópì á%âBéAò�ãAåDåJð�æôð�é!õÊã	ë òÃá�ã|æ]øJâ�áêñêùaß3àJá:!-�J�aý!á%âôñ�ð�é!õ[éAò;æôàJá`èêé�åJáFäLãAñløJñ�áêå�ìºáêèêãAøJñôá
æ]àJá+é!â�ð�û!ð�õÊãAë0èêé�åJá´åJð�åüõJé	æEä�é!â�ö�ÿJâ�é!ÿ á%âôë�í�é!õ�ã=óyé�åJá%âôõ�¯���' � � ñCí�ñ�æ]á%ó[ùüß3àJá
!-�J�ÛåJð�å�õJé	æað�óyÿDë�áêóËáêõ�æ�ñ�é!óËá3éAò�æôàJá3òÃá�ã	æôøJâôá%ñ0òÃé!øDõJåyð�õEæ]àJáBé!â�ð�û!ð�õÊãAëDÿDâôé!û!âôãAó � æ]àJá
ñôé!øJâ�èêáNèêé�åJá�ä�ãAñSõJéAæSåJð�ñ�æ]â�ð�ìJø�æ]áêå9ãAõDå`æôàJáNÿJâôéAû!â]ãAó àÊãAå9ãLòÃá�ã	æôøJâôá�äBàJð�èçà`ÿJâôá)ý!áêõ�æôáêå
ð�æ¤òÃâôé!ó�âôøJõDõJð�õJûúð�õEãúìÊã	æ]èçàEá%õ�ý�ð�âôé!õDóyá%õcæÛó�ãAöcð�õJû:àJð�û!àpñCæçã	æôð�ñ�æôð�è%ñ¾ñ�ð�ópøJë�ã	æ]ð�é!õJñ·ý!á%â�í
åJð�sËèêøDë�æ�ù

ß3àJá0ì áêãAóËë�ð�õDáêñÇäaáêâôá0óËé�åJá%ë�á%å9øDñôð�õDûlæôàJáNó�ãAûAõJá%æôð�è ¸ á%ë�åJñ¤ãAõJå9óyãAû!õJá)æ;ã	ÿ á%âzm
æ]øJâ�áêñBë�ð�ñ�æ]á%å&ð�õ´ß¾ãAìÇùB��ù � mz��ù���ù��;ð�áêë�å�ý	ãAë�øJá%ñLòÃé!â3ã �+* á   _ èFóyéAóyá%õcæôøJó�ñ�á%æ�æ]ð�õDû�ãAâôá
ñôàJé�äBõ�Ê ¸ áêë�åDñyòÃé!âËéAæ]àDáêâ�óËé!óËáêõ�æ]øDó ñôá%æ�æ]ð�õJû!ñyäaáêâ�á�åJá)æ]áêâ�óyð�õJáêåqìcí�ñ�è�ãAë�ð�õJû�æ]àJá
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#¦ãAûAõJá%æ � ÿºáêâCæ]øJâ�áêñúãAõJå��;ð�áêë�åDñLòÃé!â3ß ���
#¦ãAûAõJá%æ f ãAë�ò}mVãAÿºáêâ�æôøJâôá£{¢èêóÁ~ 9æ{Ãö * ~"ç �+* á   _ èÆFï/� �Q� ��� � ù � � �
Æy� m � � ��� � ùÅ°8���
9 f�è �Q� � � Ä ù �Q� �Æy� m � Þ � � ùÅÞ Ä �9 f�è � � � � ÞDù������
Æy� m � Ä ��� � ù�� � �
ÆFï/� � � ��� � ùÅÞ � Û9   ß �Q� � � � ù � ��°

ß;ãAìDë�áé��ù ��� #¦ãAû!õDá%æ¦ãAÿ á%â�æôøJâôá%ñ¦ãAõDå ÿºé!ë�á�mZæôð�ÿ ¸ á%ë�åJñXøJñ�áêå æôéüñôð�ó1øJë ã	æôá�æ]àJá«ß ���
ì áêãAóyë�ð�õJá	ù ß3àDá¦õJé!óËð�õJãAë ¸ á%ë�åJñyãAõJåqãAÿ á%â�æôøJâôá%ñyäaáêâôá[âôá%èêé!óËóyá%õJåJá%åqì�íüæ]àJán!$�
ñ�æçã&­ � ìJø�æ�èêé!â�âôáêè)æ]á%åüæôé=èêé!õ�òÃé!âôó æ]é�æôàJá´èêøJâ�âôá%õcæôñ�øJñôá%å�ð�õ�æ]àJá�åÊã	æçã=mZæçã	ö�ð�õJûê{Ãñôáêá
ÿÊãAû!á(¨8��~$ùY�Êé!â�åJð�ÿ éAë�áêñ � æ]àJáBàÊã	ë�ò}mIã	ÿ á%â�æ]øDâôá3âôá)òÃáêâ�ñ0æôé9àJãAë�òºæ]àJáBåJð�ñ�æ]ãAõJèêálìºá%æVäaáêáêõyæ]àJáæVä�é8ÿ é!ë�áêñ%ù��Êé!âN÷�øJãAåJâôøDÿ é!ë�áêñ � æôàJáúàJãAë�ò}mVãAÿ á%â�æôøJâôáBð�ñ�æôàJáúåDð�ñ�æ]ãAõJè%áúìºá%æVäaáêá%õ&æ]àJálÿ éAë�áæ]ð�ÿXãAõDå+æôàJá`ì áêãAóÒã& �ð�ñêù

#¦ã	û!õJá%æ � ÿ á%â�æ]øDâôáêñúãAõJån�;ð�áêë�åDñ�òÃé!â3ß(�
#¦ãAûAõJá%æ f ãAë�ò}mVãAÿºáêâ�æôøJâôá£{¢èêóÁ~ 9æ{Ãö * ~"ç �+* á   _ è9 f�è �Q� � � � ù�� � ÛÆy� m �Q� ��� � ùÅ¨�Þ�°
ÆFï/� � � ��� � ùÅ¨ Ä �Æy� m � Þ ��� � ù���° ÄÆFï/� � Ä ��� � ùÅ°8��¨
9 f�è � � � � � ùÅÞ�° �
Æy� m � � ��� � ù�� Ä �

ß;ãAìDë�á(��ù�� � #¦ãAû!õJá)æaãAÿ á%â�æôøJâôá%ñaã	õJå�ÿ é!ë�á�m�æ]ð�ÿ ¸ áêë�åJñ�øJñôá%åyæôé9ñ�ð�ópøDë ã	æôáaæ]àDálß(�6ìºá�ãAó£m
ë�ð�õDáAù;ß3àDálõDé!óyð�õÊãAë ¸ áêë�åJñ0ãAõJåyãAÿ á%â�æôøJâôá%ñNäaáêâ�áúâ�áêè%é!óyóËáêõDåJáêåËì�íEæ]àJá(!$��ñCæçãR­ � ìJøDæèêé!â�âôáêè)æ]á%åüæôé=èêé!õ�òÃé!âôó æ]é�æôàJá´èêøJâ�âôá%õcæôñ�øJñôá%å�ð�õ�æ]àJá�åÊã	æçã=mZæçã	ö�ð�õJûê{Ãñôáêá´ÿJãAû!á\¨8��~)ù
�eéAâ;åJð�ÿ é!ë�áêñ � æ]àJá�àÊãAë�ò}mVãAÿºáêâ�æôøJâôáaâôá)òÃáêâôñÛæôé6àÊãAë�òÊæ]àJá3åDð�ñ�æ]ãAõJè%áLì á)æVä�á%áêõ�æ]àJáLæVäaéFÿºé!ë�á%ñêù�eéAâ1÷cøÊãAåJâ�øJÿºé!ë�á%ñ � æ]àDá�àÊãAë�ò}mIãAÿºáêâCæ]øJâ�á�ð�ñ8æ]àDá�åJð�ñ�æçã	õJèêá&ìºá%æVäaáêá%õ�æôàJá&ÿºé!ë�á�æ]ð�ÿ ãAõJåæ]àJá`ìºá�ãAóÒã= Dð�ñêù

� � Û



æçãAìJøDë ã	æôáêå�ý	ãAë�øDáêñ6ì�í�æôàJáEâ]ã	æôð�é&é	ò0æôàJáEóËé!óyá%õ�æçãDù`ß3àJáEìºá�ãAóËë�ð�õJáêñúë ã�í!éAøDæ � ñ�àJé�äBõ
ð�õ1�;ð�ûJù Ä ù Ä m Ä ù�� � äLã	ñ0ìJãAñôá%åyé!õ b á%òÃá%âôá%õJèêá%ñ�Ú Ä ¨ ��Ä�ÛRÜ ãAõJå�è%é!õ ¸ â�óyá%åËì�ípæôàJá�!$��ñCæçãR­¾ù

�;ð�û!øJâôá���ù � ñôàDé#äBñaæ]àJáúñôð�ó1øJë ã	æôáêåyß ��� ìºá�ãAó ÿJâ�é ¸ ë�á � òÃéAâ0æôàJá:õJéAóyð�õÊãAëeó�ã	ûRm
õJá%æ`è%øJâôâ�áêõ�æ]ñ¹{Ãæôé!ÿG~:ã	õJå=æ]àJápâ�áêèêãAë�è%øJë ã	æôáêå=è%øJâôâ�áêõ�æ]ñ`øJñ�áêå�åJøJâôð�õJû&æ]àDáEåÊã	æçã=mZæçã	ö�ð�õJû
{¢ìºéAæôæôé!óë~$ù·ß3àJá0ì áêãAó×ÿJâ�é ¸ ë�á�èêé!â�âôáêñ�ÿ éAõJåJñ·æ]éBÿJâ�ð�óyãAâ�íúÿÊãAâCæ]ð�è%ë�á%ñ�{¢á	ù�ûJù � ÿJð�é!õDñ·â]ã	æôàJáêâ
æ]àÊãAõXópøJéAõJñ�~$ù0ß3àDá8óyãAû!õJá)æBèêøJâ�âôá%õcæôñúäaáêâ�á8â�áêè�ã	ë�èêøDë ã	æôáêå+ð�õ+é!â�åJáêâ3æ]éËð�óËÿJâ�é#ýAáFæ]àJá
ì áêãAó òÃé�è%øJñôð�õJû � óËé�ý�ð�õJûEæ]àJá`òÃé�èêøJñBé!õ�æ]é�æ]àDá8åJé�äBõJñCæ]â�á�ãAóÒæ]ð�óyáFé	ò;hÊð�û!à�æúè%é!øJõ�æ]á%âêù
ß3àJá1ñ�ð�ópøJë�ã	æ]á%å[ìºá�ã	óyë�ð�õJáFìºáêû!ð�õJñúã	æúæôàJá8æ]ãAâôûAá%æÏ{�ì1º � óë~3ãAõJå[áêõJåDñFã	æBæ]àJá9òÃâôé!õ�æ
ò¢ãAèêápé	ò�æ]àJápåDá%æ]á%è%æôé!â1{�ìÁíÙÞ8�Ûóë~$ù � ÿ á%â�æ]øDâôáEãAõDå=ì áêãAóÒæ]âôð�û!û!á%â:èêéAõJñ�æôâ]ãAð�õcæôñ:äaáêâôá
õJéAæBð�óËÿºé!ñôá%åÇù

ß3àJá[ð�õJÿJø�æyÿDàÊãAñôáXñôÿJãAèêá � ý�ð�ñôð�ìJë�áXãAñEæôàJá[ð�õJð�æôð ãAëañôðª©êáXãAõJåqãAõJû!øJë�ãAâEñôÿDâôá�ã	å
éAò¾æôàJá`ì áêãAó�ð�õ��;ð�ûJù���ù � � ä�ãAñBáêñ�æôð�óyã	æ]á%å´òÃâôé!ó ñôð�óËð�ë�ãAâ ¸ û!øJâ�áêñBòÃé!øJõJå+ð�õ b á%òIù�Ú Ä ¨ Ü ù
ß3àJáBð�õJð�æ]ð ã	ë�óËé!óËáêõ�æ]øDókñ�ÿJâôáêãAå|{ïî��G0���~¤ä�ãAñ�ñôá)æNæ]é¯��ð&ùÛß3àJáBóËé!óËáêõ�æ]øJó�ñôÿDâôá�ã	åËé	ò
ÿÊãAâ�æôð�è%ë�áêñSÿJâ�é�åDøJèêá%åpé!õ8æôàJáNæçãAâ�û!á%æ¾ð�ñS÷cøJð�æôá0äBð�åJá � ìJøDæ¾ÿÊãAâCæ]ð�è%ë�á%ñSäBð�æ]à9óyéAóyá%õcæ]ãBæôàÊã	æ
åJðª­ áêâ8ìcídóyéAâôáyæôàÊãAõ ã¦òÃá)äwÿ á%âôèêá%õ�æEòÃâôé!ó?æ]àDá&õJé!óËð�õÊã	ë0ìºá�ã	ó óËé!óËáêõ�æ]øJó äaáêâôá
ë�é!ñCæpé!õ è%é!ë�ë�ð�óyã	æ]é!â`ã	õJå ó�ã	û!õJá%æpãAÿºáêâ�æôøJâôá%ñpé!â1äaáêâ�á´õJéAæpãAèêè%áêÿDæôáêå�ìcí�æ]àDá´ì áêãAó
èêé!ð�õJèêð�åJáêõJè%á1æ]â�ð�û!ûAáêâêù��;ð�ûAøJâôáÏ��ù � äLãAñFð�õ�û!é�é�å¦ãAû!â�áêáêóËáêõ�æ6äBð�æ]à«ã�ß b � '��Q! mFb ß
ìÊãAñôá%å¦óËé�åDáêë�é	ò;æ]àDá9ìºá�ã	óyë�ð�õJáúÿJâôá%ÿÊãAâôá%å¦ì�í&æôàJá¯!-�´ñ�æ]ãR­¾ù

m ÿDæ]ð�é!õÊãAë�ë�í � ß �:b ßB¯+� è�ãAõ�ð�óËÿ éAñôá1è%é!õJñCæ]â]ã	ð�õ�æ]ñ`é!õ=æ]àDáEì áêãAó åJð�óyá%õJñôð�é!õJñ
ð�õEé!â�åJáêâÛæôé`ãAèêè%é!øJõ�æ�òÃé!âÛè%é!ë�ë�ð�óyã	æ]é!âSñ�ë�ð�æôñ � ÷cøÊã	åJâôøJÿºé!ë�á3ãAÿºáêâ�æôøJâôá%ñ0ãAõJåEæ]â�ð�û!û!á%â;è%é!øJõAm
æ]áêâ�ñêùÛß¤â]ã	èçö�ñaÿÊãAñ�ñôð�õDû9éAøDæ]ñ�ð�åJá3æ]àDáúã	ÿ á%â�æ]øDâôáêñ0ãAâ�álãAøDæ]éAó�ã	æôð�èêãAë�ë�í`ñ�æ]éAÿJÿ á%åÇù���ë�á%è%æ]â�éRm
ó�ãAûAõJá%æôð�è9áêõJá%âôûAíXë�éAñôñ6ã	õJå�àÊãAåDâôé!õJð�è8ñ�àJé�ä�á%âôñ`ãAâ�á1õJé	æ6óËé�åJá%ë�á%å[ì�íXæ]àJá8ÿJâôé!ûAâ]ãAóXù
�;ð�û!øDâôá���ù���ñ�àJé�äBñyæ]àDá[â�áêñôøDë�æËéAòFã	ÿJÿJë�í�ð�õJû�ãAÿ á%â�æôøJâôáXèêé!õDñ�æ]âôãAð�õ�æôñêù5�Võüæ]àJáXøJÿJÿºáêâ
¸ û!øJâ�á � æ]âôãAèçöcñEÿÊãAñ�ñôð�õDû=é!øDæ]ñ�ð�åJáyó�ã	û!õJá%æpãAÿºáêâ�æôøJâôá%ñ�ãAâôáyñ�æôé!ÿJÿºáêåÇù«ß3àJá´ë�é#äaáêâ ¸ ûRm
øJâôá+ð�õDèêë�øDåJáêñEæ]àDáXè%é!õJñCæ]â]ã	ð�õ�æ]ñEòÃâôéAó èêé!ë�ë�ð�ó�ã	æôé!â9ñôë�ð�æ]ñ�ãAõDå�æôàJá+øJÿJñ�æôâôáêãAó æ]ð�óyá&é	ò
hÊð�û!à�æ´è%é!øJõ�æ]á%âêù�ß3àJá=ð�óËÿºé!ñôð�æ]ð�éAõ�é	ò8è%é!õJñCæ]â]ã	ð�õ�æ]ñ � ÿÊã	â�æ]ð�èêøJë�ãAâôë�í æ]àJá=â�áê÷cøJð�âôáêóËáêõ�æ
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á ­ áêè%æ:{Ãé!õ´ópøJéAõJñ�~aé	ò¤òÃé�èêøDñôð�õDûpàÊãAñ3õJé	æ3ì á%áêõ´è%é!õJñôð�åJáêâ�áêåÇùNß �úb ßB¯�� åJé�áêñ3ÿJâ�áêåJð�è%æ
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ÿJð�é!õ�åJá%è�ã�í�ö�ð�õJáêóyã	æôð�èêñFèêãAøJñ�áêå ã+õÊã	æôøJâ]ãAë�ë�í[äBð�åJáËópøJé!õ�ìºá�ãAó£mVñ�ÿ éAæ9á)ý!áêõdð�õ«æ]àJá
ãAìJñôá%õJèêá9éAò¾ñôèêã	æôæôáêâôð�õJûJù

ß3àJáLìºá�ã	óyë�ð�õJáNñôð�ópøJë�ã	æ]ð�é!õFäLãAñ;øJñôá%åpæ]é6á)ýAã	ë�øÊã	æôá0æôàJáaæôâôð�û!û!áêâ¾ãAè%èêáêÿ�æçãAõJè%á�òÃé!â
�����Y�W�Xã	õJå��!ù$��æçãAâCæ]ð�õJû�ã	æ3æ]àDá6æçãAâ�û!á%æ � ÿÊãAâCæ]ð�è%ë�á%ñ�ä�á%âôá`æ]âôãAèçöAá%åXæôàJâôé!øDû!à+ß ��� ßB¯��
ãAõJå�â�áêóËé#ýAáêå øJÿDñ�æ]â�á�ãAóÚéAòLæôàJá ¸ â�ñ�æ8æ]ð�óËá�éAòM!Êð�û!à�æ\{Ãß ��� ~9éAâ �î�áêâ�áêõJö	é�ý�èêéAøJõ�æ]áêâ
{¢ß(��~0ã	æaäBàDð�èçà&ÿºé!ð�õ�æ0æ]àJá)í�ä�á%âôá6ð�õ&%�áêè)æ]áêå�ð�õ�æ]é9æ]àJá * � � 'lß ì áêãAóËë�ð�õDálñ�ð�ópøDë ã	æôð�é!õÇù
ß3àJá´ãAè%èêáêÿ�æçãAõJè%á�ä�ãAñpåJá ¸ õJáêåüã	ñ8æ]àDá�â]ã|æ]ð�éXéAòLæôâôð�û!û!áêâ�áêå�æ]é¦æôéAæçãAëNá)ý!áêõ�æôñEéAò3á�ã	èçà
æVí�ÿºá=ñ�æôâôð�ö�ð�õJû îLã	ë ï6á%æêù ß3àJá�ó1øJé!õ ãAè%èêáêÿ�æçãAõJè%á � äBàJáêõ èêãAë�è%øJë ã	æôáêå�ð�õ æôàJð�ñ�ä�ã�í �
ð�ñ1ñ�é!óËá%äBàÊã	æpé#ýAáêâ�mVáêñCæ]ð�ó�ã	æôáêåüã	æpë�é�ä áêõJá%âôûAídñôð�õJèêá&ñ�é!óËá&ópøJé!õDñpåJé=õJéAæ1àJð�æ1æ]àJá
åJá%æôáêè%æôé!âêùh� ß3àJá�âôáêñ�øJë�æXð�ñXñ�àJé�äBõ ð�õ �;ð�ûJù���ù�� � ùwß3àJá�ãAèêè%áêÿDæ]ãAõJè%ádèêøDâ�ý!á%ñ¦äaáêâôá
ÿÊãAâ]ã	óyá)æ]áêâ�ð®©%áêå&ã	ñaòÃøJõJè)æ]ð�é!õJñ�é	òÇæ]àJá:ì áêãAó óyé!óËáêõ�æôøJó äBð�æôà&ñôá%èêé!õJå � æ]àDð�âôå � òÃé!øDâ�æ]à
é!â ¸ òþæ]àpåJá%û!âôá%áLÿºé!ë�í�õJé!óËð ã	ë ¸ æ]ñ%ùÛß3àJá3ã	èêèêá%ÿDæçã	õJèêá�òÃéAâ¾ÿJð�é!õJñ � áêë�áêè%æôâôé!õDñÛãAõJå1ÿJâôéAæôé!õJñ
á�ãAèçà�è%é!õ�ý!á%âôû!áËæ]é¦øDõJð�æVí�ã	æ9àJð�û!àdá%õJáêâ�ûAí!ù´ß3àDá&ãAè%èêáêÿ�æçãAõJè%á�éAòLÿJâôéAæôé!õJñ9åJáêè%âôáêãAñôá%ñ
ñôé!óËá%äBàÊã|æBóyé!â�á6â]ã	ÿJð�åJë�íyäBð�æ]à´åJá%èêâ�á�ãAñ�ð�õJûËóyéAóyá%õcæôøJó æ]àÊãAõ+ð�æ3åJé�áêñLòÃé!â3ÿJð�é!õ+ãAõJå
áêë�á%è%æôâôé!õJñ£mpã�è%é!õJñôá%÷cøJáêõJè%á=éAò6æôàJá � 0Rú åJá%ÿ á%õJåJáêõDèêá�éAòúæ]àJá[ópøJë�æ]ð�ÿDë�á&ñ�è�ã	æ�æ]áêâ�ð�õJû
ãAõJû!ë�á]ÚÅ� � ÿÊãAû!á � Û�Û&Ü�K:=<�>�IZX[G8PZLQCKC�>DAYEHL8P[C�>�Ta?�P�G8E�X[?
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TaG8P0?�E
<0L\E�moG8cacVG\R�p�XYE�R=L8?�A�F
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�;ð�û!øDâôá���ù�� �Q� ß3àJáúópøJé!õyèêé!õ�æôáêõ�æ � á� �ÿJâôá%ñôñôá%åXãAñ�ã9òÃâ]ãAè)æ]ð�éAõyéAò�æ]àJálæ]éAæ]ãAëeõ�øDópì á%âaé	òópøJé!õJñ¤ãAõDå9ÿDð�é!õJñSã	èêèêá%ÿDæ]á%å1ì�íFæ]àDáNæôâôð�û!û!áêâ � ãAñ¤ãLòÃøJõJè%æôð�é!õ`éAò�æ]àDá0ìºá�ã	ó×óËé!óyá%õ�æ]øJóXù
ß3àJá+âôáêñ�øJë�æôñËãAâôá+ã=ÿJâ�áêåJð�è%æ]ð�é!õüì�í�æ]àJá * � � 'lß�ñôð�ópøJë�ã	æ]ð�é!õ�éAòBæ]àDáXß ��� ã	õJå ß(�
ì áêãAóyë�ð�õJá%ñêù
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Trigger Acceptance: T1102
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Trigger Acceptance: T702

�;ð�û!øDâôá$��ù�� ��� ß3àJá0æ]â�ð�û!û!á%âSãAèêè%áêÿDæ]ãAõJè%á/{¢éAõ9æôàJáNé!âôåJð�õÊã	æôá�~·ãAñ¤ãBòÃøDõJè%æôð�é!õ9éAòDæôàJá0ì áêãAó
óyé!óËáêõ�æôøJó òÃé!âyæôàJá¦ß ��� ã	õJå�ß(�dìºá�ãAóËë�ð�õJáêñ%ù ß3àJá�ãAèêè%áêÿDæ]ãAõJèêá�ä�ãAñ&á)ý	ãAë�øÊã|æ]áêå
øJñôð�õJû¦æ]àDá * � � 'úß ìºá�ãAóËë�ð�õJá�ñôð�ó1øJë ã	æôð�é!õ�ù´ß3àJá&ÿJð�é!õ ãAõJådáêë�á%è%æôâôé!õ ã	èêèêá%ÿDæçã	õJèêá%ñ
ä�á%âôá6õJáêãAâôë�í�áê÷cøÊãAë é�ý!áêâ0æ]àJáúáêõ�æ]ð�âôáúóyé!óËáêõ�æôøJó â]ãAõDû!á6ãAõDå�ð�õËæ]àJá ¸ û!øJâ�áêñ�æôàJá:ÿDð�é!õ
èêøJâCý!á`ð�ñ3àJð�åJåJá%õXìºáêõDá�ã	æôà+æôàJá`áêë�áêè%æôâôé!õ´è%øJâ�ýAáAù0ß3àJá`ÿÊãAâôãAóyá)æ]á%âôñBãAâ�á6æ]àJáFâ�áêñôøDë�æ]ñ3é	ò
ÿ é!ë�í�õJé!óËð ãAë ¸ æ]ñ%ù
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à�� ± u�q�w�Ì�Ô:Ø-�ÛÓêÜ x�� q8Ø�ÓQ���
!;ãAâCæ]ð�è%ë�á ÿJâ�é�åDøJè%æôð�é!õwé�­ æôàJá ß ��� ãAõDå ß(� æçãAâ�û!á%æôñüä�ãAñ�ñôð�ópøJë ã|æ]áêå äBð�æ]à æ]àJá
�Û¯ ��ß ��� Þ+ÿJâ�é!û!â]ã	ó Ú Û � Ü ù � ûAáêé!óËá%æôâôð�èEóËé�åJáêë�éAò�á�ãAèçà�æçãAâ�û!á%æ`ä�ãAñ8è%é!õJñCæ]âôøDè%æ]á%å
ãAèêè%é!âôåJð�õJû`æ]é`æ]àJálð�õDòÃéAâôóyã	æ]ð�é!õEð�õËß;ã	ìÇù Ä ù � m Ä ùÅÞDù;ß3àDá��Û¯ ��ß � û!á%é!óyá)æ]âCíEèêé!õDñôð�ñCæ]á%å
éAò�æ]àJá9æçãAâ�û!á%æ:èêá%õcæôáêâ�áêå«ð�õ¦ãAõ�á%ý	ãAè%øÊã	æôáêå=ñôÿDàJáêâ�á1�;ó¸ð�õ¦åJð�ãAóËá%æ]á%âêù  õJë�í´æôàJá1æçã	âzm
û!á%æôñ9øDñôáêå�åJøJâ�ð�õJû´æôàJá�åÊã	æçã=mZæçã	ö�ð�õJû&äaáêâôáËóËé�åJá%ë�á%åÇù � ÿºáêõJè%ð�ëÛìºá�ãAógéAò"� Ä * á  �5 è
ÿJâôéAæôé!õJñ3ä�ãAñ:åJð�âôá%è%æ]á%å[éAõcæôéËæôàJá9ñôð�ó1øJë ã	æôáêå´æçã	âôû!á)ælã	æ ��� ãAõDåXæôàJá8ÿDâôé�åJøJèêá%å¦ÿÊã	â�æ]ðÎm
èêë�á%ñúäaáêâ�áEâôáêè%é!âôåDáêå«ãAñ:æôàJá%í[ÿÊãAñ�ñôá%å«æôàJâôéAøJû!à=ãAõ¦ñôé!ë�ð�åAmVãAõJû!øJë�ãAâ3âôá%û!ð�éAõ¦åJá ¸ õJáêå«é!õ
æ]àJápñ�ÿJàJá%âôá�ñôøJâ�âôé!øDõJåJð�õDû&æ]àJá1æ]ãAâôûAá%æ�ùFß3àDá�ãAõJû!øJë�ãAâ:â�áêû!ð�é!õ¦ä�ãAñFåJá ¸ õJáêå=æôé´óyð�óyð�è
æ]àJá9ãAè%èêáêÿ�æçãAõJè%á8é	ò¾æôàJá`ß ��� ã	õJå+ß(��ë�ð�õJá%ñêù

ß3àJá0óyéAóyá%õcæôøJó×ñ�ÿ á%è%æôâ]ãúé	òDÿÊã	â�æ]ð�èêë�áêñSãAè%èêáêÿ�æ]áêå8ð�õ�æ]é3æôàJáNß ��� ã	õJå`ß(�Bìºá�ãAó£m
ë�ð�õDáêñlãAâôá8åJð�ñ�ÿJë ã�íAáêå¦ð�õ|�;ð�û!øJâ�á���ù�����ù3ß;ãAâ�û!á%æôñ ��� {¢àÊã	åJâôé!õB~lãAõDå Û {Ãáêë�áêè%æôâôé!õB~3òÃâ�é!ó
ß;ãAì�ù Ä ù � äaáêâôáEóËé�åJáêë�áêåÇùúß3àJápë ã	âôû!á%ñ�æ6åDðª­ áêâôá%õJèêá1ð�ñ�%�øDñ�æFé!õDápéAòNñôèêãAë�á � óyé!â�á1ÿÊã	âzm
æ]ð�è%ë�á%ñúã	âôá1ÿDâôé�åJøJèêá%å�ð�õ+æ]àDá1ë�éAõJû!áêâBàÊã	åJâôé!õXæçãAâ�û!á%æêù3ß3àJá1á%ë�á%è%æ]â�é!õ¦á%õJâôð�èçàJáêå[æçãAâ�û!á%æ
ð�õJè%âôá�ã	ñôáêå æôàJá&áêë�áêè)æ]âôéAõ èêé!õ�æ]á%õ�æ�ìcí�ãAÿJÿJâ�éE Dð�ó�ã|æ]áêë�íé� � mÉÞ � ð&ù�ß3àJá´ö|ãAé!õ è%é!õ�æ]á%õcæ
ð�ñ�ãAÿJÿDâôéE �ð�óyã	æ]á%ë�í¸��ð ãAõDå ã	õcæôð�mZÿJâôéAæôé!õ ÿJâ�é�åJøDè%æ]ð�é!õüð�ñEõJá%û!ë�ð�û!ð�ìDë�áAù«ß3àJáXõcøJópìºáêâ
éAòFõJá%û�ã	æ]ð�ý!á[ÿJð�é!õDñyð�ñ�ë�á%ñôñËæ]àÊãAõ�æ]àJá[õcøJópìºáêâ�é	ò`ÿ é!ñ�ð�æôð�ý!á%ñ1mpã�òÃáêã	æ]øJâ�á[æôàÊã	æËäLãAñ
ãAÿJÿÊãAâ�áêõ�ælåJøJâ�ð�õJûEæ]àDá9åJã	æçã&m�æçãAöcð�õJûJù

ß3àJáFâ�áêñôøDë�æ]ñ0òÃâôé!ó ñ�ð�ópøJë�ã	æ]ð�õJûFæ]àJá:ß(�8áêë�áêè%æôâôé!õ&ãAõJå è õG�yñ�èêâ�áêáêõ´æ]ãAâôû!á)æ]ñ�ãAâôá
ñôàJé�äBõ«ð�õi�¾ð�û!øJâ�áÏ��ù���Þ�ù6ß3àJápñ�èêâôá%áêõ=æçã	âôû!á)æ:ä�ãAñF÷cøJð�æôá8æ]àDð�õ=ãAõDå=ð�æläLãAñFõDáêèêá%ñôñôãAâ�í
æ]é´áêõJãAìJë�á�ã&ìDð ãAñ�ð�õJû�òÃáêã	æ]øDâôáEð�õj�;¯ ��ß � ð�õ=é!â�åJáêâ:æôéXãAèçàJð�á)ý!áEñ�ð�û!õJð ¸ è�ã	õcæ6âôáêñ�øJë�æôñêù
ß3àJá[ìDð ãAñ�ð�õJû�òÃáêã	æ]øJâ�áêå åJáêè%âôá�ã	ñôáêå æ]àJá+àÊãAåDâôé!õJð�è+ð�õ�æ]á%â]ãAè)æ]ð�éAõ�ë�áêõJû	æ]à òÃé!âpæ]àDá���
)�)ª
àÊãAåJâ�é!õJð�èlð�õ�æôáêâ]ã	è%æ]ð�é!õËéAòÇæ]àDá�� Ä * á  65 è:ÿDâôð�óyãAâCíEÿJâôé	æ]é!õJñ0ð�õËæ]àJáBæçã	âôû!á)æ�ù���ë�á%è%æôâôé!õJñ
ä�á%âôá0ÿJâôé�åJøJè%áêå8äBàDáêõ9ÿJàJéAæôé!õJñSòÃâôé!ó �3 ¾åDáêè�ã�í`è%é!õ�ý!áêâCæ]á%åpð�õFæ]àDáNæ]ãAâôûAá%æ�mºá� �ÿJë�ãAð�õJð�õJû
äBàcí òÃá)ä á%ë�áêè)æ]â�é!õJñ´ä�á%âôá�ÿJâôé�åJøJè%áêå ð�õ�æ]àDá«æôàJð�õ ñ�èêâôá%áêõ×æ]ãAâôûAá%æ�ù¢¡lé�ä�á)ý!áêâ � æ]àJá
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target : polarity
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electron: +
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Momentum (GeV/c)

�;ð�û!øDâôá:��ù���� � #[é!óËáêõ�æ]øDóHñ�ÿ á%è%æôâ]ãyé	òÛÿÊãAâCæ]ð�èêë�á%ñlãAèêè%áêÿDæôáêå�ð�õcæôéEæ]àJá9ß ��� ìºá�ã	óyë�ð�õJá	ù
ß3àJáúÿDâôé!û!âôãAóÙ�;¯ ��ß ��� Þ6ä�ãAñNøJñôá%åyæ]é`ñ�ð�ópøJë�ã	æ]áaæçãAâ�û!á%æôñ0ñ�ð� n{Ãáêë�áêè%æôâôé!õB~ÛãAõJåËáêë�á)ý!á%õ
{¢àÊãAåDâôé!õG~9éAòBß;ã	ìÇù Ä ù � ù=ß3àJá´óyã=%�é!â�ð�æVí�éAòBåÊã|æçã¦äaáêâôá´è%é!ë�ë�áêè)æ]áêå�äBð�æ]à�æôàJá&àÊã	åJâôé!õæçãAâ�û!á%æêùÛß3àJá6á%ë�áêè)æ]â�é!õ 5 ÿºé!ñôð�æ]â�é!õyñ�ÿ á%è%æôâôøJó � ñ�àJé�äBõ´ð�õ�ë�é!û1ñ�è�ãAë�á � ò¢ãAë�ë�ñ�äBð�æ]àyð�õJè%âôáêãAñzmð�õJûyóyé!óËáêõ�æôøJóHãAñ6á� �ÿ�{ õ ��~)ù:ß3àJáEé!âôåDð�õÊã	æôá8ñ�è�ãAë�ápð�ñ:ãAâôìDð�æ]âôãAâ�í+ìDøDæFð�ñúèêé!õDñôð�ñCæ]á%õcæì á)æVä�á%áêõ�áêãAèçàXæ]ãAâôûAá%ælãAõJåXìºá%æVäaáêáêõ[æ]àJáFòÃé!øJâ ¸ û!øJâôá%ñêù
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3.0 GeV/c

# Strips # Strips (1.5 PE cut)
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# Planes Hit Shower Profile
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10.0 GeV/c

Calorimeter Signal (PEs) Calorimeter Signal (MIPs)
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 / ndf 2χ  13.7 / 27

   ω  0.002± 0.797 

   α  0.02± 1.76 

    β  0.12± 3.33 

   δ  0.01± 1.08 
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 / ndf 2χ  13.7 / 27

   ω  0.002± 0.797 

   α  0.02± 1.76 

    β  0.12± 3.33 

   δ  0.01± 1.08 

4.0 GeV/c

 / ndf 2χ  19.3 / 30

   ω  0.002± 0.828 

   α  0.02± 1.84 

    β  0.17± 3.83 

   δ  0.0±    1 
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0.06  / ndf 2χ  19.3 / 30

   ω  0.002± 0.828 

   α  0.02± 1.84 

    β  0.17± 3.83 

   δ  0.0±    1 

6.0 GeV/c

 / ndf 2χ    31 / 33

   ω  0.001± 0.844 

   α  0.02± 1.93 

    β  0.17± 4.02 

   δ  0.008± 0.981 
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 / ndf 2χ    31 / 33

   ω  0.001± 0.844 

   α  0.02± 1.93 

    β  0.17± 4.02 

   δ  0.008± 0.981 

8.0 GeV/c

 / ndf 2χ  33.7 / 34

   ω  0.00± 0.86 

   α  0.02± 2.03 

    β  0.12± 3.97 

   δ  0.01± 0.97 
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 / ndf 2χ  33.7 / 34

   ω  0.00± 0.86 

   α  0.02± 2.03 

    β  0.12± 3.97 

   δ  0.01± 0.97 

10.0 GeV/c
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 / ndf 2χ  25.8 / 24

   ω  0.002± 0.769 

   α  0.0±  1.8 

    β  0.07± 3.13 

   δ  0.01± 1.18 
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 / ndf 2χ  25.8 / 24

   ω  0.002± 0.769 

   α  0.0±  1.8 

    β  0.07± 3.13 

   δ  0.01± 1.18 

4.0 GeV/c

 / ndf 2χ  30.5 / 28

   ω  0.001± 0.806 

   α  0.0±  1.9 

    β  0.08± 3.48 

   δ  0.01± 1.09 
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0.06  / ndf 2χ  30.5 / 28

   ω  0.001± 0.806 

   α  0.0±  1.9 

    β  0.08± 3.48 

   δ  0.01± 1.09 

6.0 GeV/c

 / ndf 2χ   107 / 31

   ω  1.151± 0.823 

   α  1.2±  1.9 

    β  1.00± 6.23 

   δ  1.15± 1.04 
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0.06  / ndf 2χ   107 / 31

   ω  1.151± 0.823 

   α  1.2±  1.9 

    β  1.00± 6.23 

   δ  1.15± 1.04 

8.0 GeV/c

 / ndf 2χ  67.3 / 32

   ω  1.977± 0.833 

   α  1.98± 1.96 

    β  1.00± 4.54 

   δ  1.98± 1.03 
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0.06  / ndf 2χ  67.3 / 32

   ω  1.977± 0.833 

   α  1.98± 1.96 

    β  1.00± 4.54 

   δ  1.98± 1.03 
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 / ndf 2χ  18.3 / 5

   ω  0.040± 0.239 

   α  0.07± 1.77 

    β  0.20± 1.37 

   δ  0.1±  2.4 
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0.15  / ndf 2χ  18.3 / 5

   ω  0.040± 0.239 

   α  0.07± 1.77 

    β  0.20± 1.37 

   δ  0.1±  2.4 

0.6 GeV/c

 / ndf 2χ  13.1 / 10

   ω  0.032± 0.439 

   α  0.07± 1.79 

    β  0.15± 1.86 

   δ  0.07± 2.02 
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 / ndf 2χ  13.1 / 10

   ω  0.032± 0.439 

   α  0.07± 1.79 

    β  0.15± 1.86 

   δ  0.07± 2.02 

1.0 GeV/c

 / ndf 2χ   6.5 / 18

   ω  0.006± 0.703 

   α  0.03± 1.62 

    β  0.19± 3.03 

   δ  0.02± 1.34 
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 / ndf 2χ   6.5 / 18

   ω  0.006± 0.703 

   α  0.03± 1.62 

    β  0.19± 3.03 

   δ  0.02± 1.34 

2.0 GeV/c

 / ndf 2χ  4.99 / 23

   ω  0.004± 0.759 

   α  0.02± 1.68 

    β  0.19± 3.31 

   δ  0.02± 1.18 
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 / ndf 2χ  4.99 / 23

   ω  0.004± 0.759 

   α  0.02± 1.68 

    β  0.19± 3.31 

   δ  0.02± 1.18 

3.0 GeV/c
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 / ndf 2χ  21.6 / 5

   ω  0.042± 0.216 

   α  0.1±  1.8 

    β  0.2±  1.3 

   δ  0.07± 2.43 
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0.15  / ndf 2χ  21.6 / 5

   ω  0.042± 0.216 

   α  0.1±  1.8 

    β  0.2±  1.3 

   δ  0.07± 2.43 

0.6 GeV/c

 / ndf 2χ  12.3 / 10

   ω  0.018± 0.213 

   α  0.14± 2.43 

    β  0.02± 1.14 

   δ  0.11± 2.68 
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 / ndf 2χ  12.3 / 10

   ω  0.018± 0.213 

   α  0.14± 2.43 

    β  0.02± 1.14 

   δ  0.11± 2.68 

1.0 GeV/c

 / ndf 2χ  13.5 / 18

   ω  0.009± 0.678 

   α  0.03± 1.63 

    β  0.20± 2.87 

   δ  0.03± 1.41 
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 / ndf 2χ  13.5 / 18

   ω  0.009± 0.678 

   α  0.03± 1.63 

    β  0.20± 2.87 

   δ  0.03± 1.41 

2.0 GeV/c

 / ndf 2χ  12.5 / 21

   ω  0.005± 0.728 

   α  0.03± 1.75 

    β  0.13± 2.94 

   δ  0.02± 1.28 
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0.08  / ndf 2χ  12.5 / 21

   ω  0.005± 0.728 

   α  0.03± 1.75 

    β  0.13± 2.94 

   δ  0.02± 1.28 

3.0 GeV/c
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 / ndf 2χ  29.2 / 29

   ω  0.003± 0.809 

   α  0.02± 1.72 

    β  0.12± 3.11 

   δ  0.01± 1.04 
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 / ndf 2χ  29.2 / 29

   ω  0.003± 0.809 

   α  0.02± 1.72 

    β  0.12± 3.11 

   δ  0.01± 1.04 

4.0 GeV/c

 / ndf 2χ  20.8 / 32

   ω  0.002± 0.842 

   α  0.02± 1.76 

    β  0.16± 3.63 

   δ  0.009± 0.933 
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0.06  / ndf 2χ  20.8 / 32

   ω  0.002± 0.842 

   α  0.02± 1.76 

    β  0.16± 3.63 

   δ  0.009± 0.933 

6.0 GeV/c

 / ndf 2χ  33.6 / 34

   ω  0.001± 0.854 

   α  0.02± 1.84 

    β  0.14± 3.79 

   δ  0.008± 0.915 
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 / ndf 2χ  33.6 / 34

   ω  0.001± 0.854 

   α  0.02± 1.84 

    β  0.14± 3.79 

   δ  0.008± 0.915 

8.0 GeV/c

 / ndf 2χ  50.5 / 35

   ω  0.001± 0.863 

   α  0.01± 1.89 

    β  0.14± 3.96 

   δ  0.007± 0.897 
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 / ndf 2χ  50.5 / 35

   ω  0.001± 0.863 

   α  0.01± 1.89 

    β  0.14± 3.96 

   δ  0.007± 0.897 

10.0 GeV/c
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 / ndf 2χ    11 / 14

   ω  0.015± 0.694 

   α  0.05± 1.48 

    β  0.23± 2.67 

   δ  0.0±  1.4 
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0.10  / ndf 2χ    11 / 14

   ω  0.015± 0.694 

   α  0.05± 1.48 

    β  0.23± 2.67 

   δ  0.0±  1.4 

1.6 GeV/c

 / ndf 2χ  9.25 / 18

   ω  0.008± 0.715 

   α  0.03± 1.51 

    β  0.19± 2.84 

   δ  0.02± 1.33 
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 / ndf 2χ  9.25 / 18

   ω  0.008± 0.715 

   α  0.03± 1.51 

    β  0.19± 2.84 

   δ  0.02± 1.33 

1.8 GeV/c

 / ndf 2χ   8.7 / 19

   ω  0.01± 0.73 

   α  0.03± 1.53 

    β  0.14± 2.71 

   δ  0.02± 1.28 
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 / ndf 2χ   8.7 / 19

   ω  0.01± 0.73 

   α  0.03± 1.53 

    β  0.14± 2.71 

   δ  0.02± 1.28 

2.0 GeV/c

 / ndf 2χ  10.9 / 24

   ω  0.005± 0.784 

   α  0.0±  1.6 

    β  0.14± 2.98 

   δ  0.0±  1.1 
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 / ndf 2χ  10.9 / 24

   ω  0.005± 0.784 

   α  0.0±  1.6 

    β  0.14± 2.98 

   δ  0.0±  1.1 

3.0 GeV/c
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Beam Momentum (GeV/c)
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 / ndf 2χ  46.3 / 43

    1S  9.8±  335 

      µ  0.4± 23.6 

   σ  0.3± 12.2 

t         0.040± 0.352 

    2S  11.6±  162 

  λ  2.5± 36.2 
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 / ndf 2χ  46.3 / 43

    1S  9.8±  335 

      µ  0.4± 23.6 

   σ  0.3± 12.2 

t         0.040± 0.352 

    2S  11.6±  162 

  λ  2.5± 36.2 

0.6 GeV/c

 / ndf 2χ  61.4 / 59

    1S  5.0±  287 

      µ  0.5± 39.3 

   σ  0.5± 21.7 

t         0.030± 0.244 

    2S  8.9± 19.2 

  λ  65.7±  117 
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 / ndf 2χ  61.4 / 59

    1S  5.0±  287 

      µ  0.5± 39.3 

   σ  0.5± 21.7 

t         0.030± 0.244 

    2S  8.9± 19.2 

  λ  65.7±  117 

1.0 GeV/c

 / ndf 2χ  93.1 / 97

    1S  2.6±  211 

      µ  0.6± 89.3 

   σ  0.3± 36.4 

t         0.011± 0.177 

    2S  4259.8±  156 

  λ  1.244± 0.189 
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 / ndf 2χ  93.1 / 97

    1S  2.6±  211 

      µ  0.6± 89.3 

   σ  0.3± 36.4 

t         0.011± 0.177 

    2S  4259.8±  156 

  λ  1.244± 0.189 

2.0 GeV/c

 / ndf 2χ  96.9 / 123

    1S  2.2±  164 

      µ  1.0±  142 

   σ  0.5± 47.3 

t         0.016± 0.139 

    2S  6.517± 0.925 

  λ  214.4± 19.9 
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 / ndf 2χ  96.9 / 123

    1S  2.2±  164 

      µ  1.0±  142 

   σ  0.5± 47.3 

t         0.016± 0.139 

    2S  6.517± 0.925 

  λ  214.4± 19.9 

3.0 GeV/c

Summed Signal (MIPs)É>orvy��m��±Ê�¦|ËMÎ�Ü�a�o|q��nzrs�}&����Ý u {�orv(��s(zÏ�nor{B}&mpor�n��}�orxy��{TÅn}�©«o|}��²}&���~zrx(vy�nxympq²s(z��$�n�n��}�orxy�x(��Pf·Ï¦-Ê�¦nQ�¦f³��n�?W?;�¨7�X[�cæ��s(�nmpxy�nor�¬{p�nx�©���m~��x��n�¬©�s({«�n{����¸o|��}��n�º{�o|q��nz�s2}&orx(��¦
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 / ndf 2χ  52.3 / 38

    1S  14.5±  687 

      µ  0.3± 22.6 

   σ  0.2± 11.6 

t         0.027± 0.381 

    2S  13.3±  257 

  λ  2.5± 36.1 
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 / ndf 2χ  52.3 / 38

    1S  14.5±  687 

      µ  0.3± 22.6 

   σ  0.2± 11.6 

t         0.027± 0.381 

    2S  13.3±  257 

  λ  2.5± 36.1 

0.6 GeV/c

 / ndf 2χ  52.9 / 59

    1S  8.3±  730 

      µ  0.3± 40.2 

   σ  0.3± 21.1 

t         0.021± 0.255 

    2S  13.2± 69.2 

  λ  28.3±  110 

0 50 100 150 200
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

310×
 / ndf 2χ  52.9 / 59

    1S  8.3±  730 

      µ  0.3± 40.2 

   σ  0.3± 21.1 

t         0.021± 0.255 

    2S  13.2± 69.2 

  λ  28.3±  110 

1.0 GeV/c

 / ndf 2χ   124 / 93

    1S  4.4±  861 

      µ  0.2± 91.9 

   σ  0.1± 36.3 

t         0.003± 0.152 

    2S  1.7±    4 

  λ  712.14056± 0.00522 
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 / ndf 2χ   124 / 93

    1S  4.4±  861 

      µ  0.2± 91.9 

   σ  0.1± 36.3 

t         0.003± 0.152 

    2S  1.7±    4 

  λ  712.14056± 0.00522 

2.0 GeV/c

 / ndf 2χ   153 / 122

    1S  2.4±  210 

      µ  0.7±  141 

   σ  0.3± 45.8 

t         0.010± 0.116 

    2S  2410.2± 91.3 

  λ  13.12± 2.14 
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 / ndf 2χ   153 / 122

    1S  2.4±  210 

      µ  0.7±  141 

   σ  0.3± 45.8 

t         0.010± 0.116 

    2S  2410.2± 91.3 

  λ  13.12± 2.14 

3.0 GeV/c

Summed Signal (MIPs)É>orvy��m��ÁÊ�¦�Ë�Ê�ÜjÝwu�{�o|vy��s(z���or{p}�m�o|�n��}&o|xy�n{VÅn}�©«o|}���}��n�~z|xyvy�nxympq²s�z��$�n�n�/}&o|xy�²x(�xPf·-¦�Ê�¦nQ�¦³��n�°�ns�}Dsªs(mp�;�$m�xyqU}��n�º³¬ËyËºm��n�wor� � 5:5 � ¦
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 / ndf 2χ   134 / 111

    1S  2.8±  291 

      µ  0.8±  197 

   σ  0.4± 52.7 

t         0.0136± 0.0759 
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 / ndf 2χ   134 / 111

    1S  2.8±  291 

      µ  0.8±  197 

   σ  0.4± 52.7 

t         0.0136± 0.0759 

4.0 GeV/c

 / ndf 2χ   210 / 141

    1S  2.4±  288 

      µ  1.0±  306 

   σ  0.5± 68.2 

t         0.0125± 0.0207 
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 / ndf 2χ   210 / 141

    1S  2.4±  288 

      µ  1.0±  306 

   σ  0.5± 68.2 

t         0.0125± 0.0207 

6.0 GeV/c

 / ndf 2χ   183 / 162

    1S  2.2±  258 

      µ  1.1±  414 

   σ  0.5± 78.9 

t         0.0126± 0.0104 
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 / ndf 2χ   183 / 162

    1S  2.2±  258 

      µ  1.1±  414 

   σ  0.5± 78.9 

t         0.0126± 0.0104 

8.0 GeV/c

 / ndf 2χ   187 / 184

    1S  1.4±  125 

      µ  1.7±  515 

   σ  0.8± 89.9 

t         0.0172± 0.0416 
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 / ndf 2χ   187 / 184

    1S  1.4±  125 

      µ  1.7±  515 

   σ  0.8± 89.9 

t         0.0172± 0.0416 

10.0 GeV/c

Summed Signal (MIPs)É>orvy��m��ÁÊ�¦ � 5�ÜjÝwu�{�o|vy��s(z���or{p}�m�o|�n��}&o|xy�n{VÅn}�©«o|}���}��n�~z|xyvy�nxympq²s�z��$�n�n�/}&o|xy�²x(�xPf·-¦�Ê�¦nQ�¦³��n� - ? �3¥�k Ò 4iû�g � Ó>}&��m�qY©*s({­�3¥�k�zror��o|}�z|uº{��/}­}&x¬È���m�xºor��}��n�tÅn}M¦j³��n�«��s�}&s¬s(m��*�$mpxyq}&�n�º³ÁÌ�m��n�wor� � 5:5 � ¦
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 / ndf 2χ    57 / 51

    1S  2.5±  257 

      µ  0.3±   45 

   σ  0.2± 23.4 

t         0.009± 0.128 

    2S  2611539.2±  118 

  λ  80.36047± 0.00372 
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 / ndf 2χ    57 / 51

    1S  2.5±  257 

      µ  0.3±   45 

   σ  0.2± 23.4 

t         0.009± 0.128 

    2S  2611539.2±  118 

  λ  80.36047± 0.00372 

1.6 GeV/c

 / ndf 2χ  73.3 / 63

    1S  5.4±  538 

      µ  0.4± 52.2 

   σ  0.2± 26.1 

t         0.011± 0.201 

    2S  301.2±  498 

  λ  0.0116± 0.0191 
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 / ndf 2χ  73.3 / 63

    1S  5.4±  538 

      µ  0.4± 52.2 

   σ  0.2± 26.1 

t         0.011± 0.201 

    2S  301.2±  498 

  λ  0.0116± 0.0191 

1.8 GeV/c

 / ndf 2χ  83.1 / 67

    
1

S  4.9±  533 

      µ  0.4± 58.5 

   σ  0.2± 27.7 

t         0.009± 0.183 

    
2

S  113406.2±  965 

  λ  0.70441± 0.00599 
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 / ndf 2χ  83.1 / 67

    
1

S  4.9±  533 

      µ  0.4± 58.5 

   σ  0.2± 27.7 

t         0.009± 0.183 

    
2

S  113406.2±  965 

  λ  0.70441± 0.00599 

2.0 GeV/c

 / ndf 
2χ   122 / 99

    
1

S  0.0±  166 

      µ  0.0± 98.1 

   σ  0.0± 38.1 

t         0.000± 0.184 

    
2

S  17607.2734± 0.0874 

  λ  0.105627± 0.000537 
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 / ndf 

2χ   122 / 99

    
1

S  0.0±  166 

      µ  0.0± 98.1 

   σ  0.0± 38.1 

t         0.000± 0.184 

    
2

S  17607.2734± 0.0874 

  λ  0.105627± 0.000537 

3.0 GeV/c

Summed Signal (MIPs)É>orvy��m���Ê�¦ � Ë(Ü�Âfmpx(}&xy�Ô{�orv(��s(zÁ�nor{B}&m�o|�n��}�orxy�n{lÅn}²©«o�}&�Æ}��n��zrx(vy�nxympq²s(z*�$���n��}�orxy�Æx��P­·Ï¦ÏÊ�¦nQ�¦­³��n�º��s�}&sªs(m��¬�$m�x(qï}&����³¬Ë(Ë°mp�n��o|� � 595 � ¦
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 / ndf 2χ   135 / 8

    1S  1.0±  801 

      µ  1.0± 16.2 

   σ  1.00± 3.76 

t         1.000± 0.104 

    2S  6147005952± 3.61e+03 

  λ  602.757± 0.815 
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 / ndf 2χ   135 / 8

    1S  1.0±  801 

      µ  1.0± 16.2 

   σ  1.00± 3.76 

t         1.000± 0.104 

    2S  6147005952± 3.61e+03 

  λ  602.757± 0.815 

0.6 GeV/c

 / ndf 2χ   162 / 18

    1S  4.9±  189 

      µ  0.5± 26.8 

   σ  0.4± 12.7 

t         0.042± -0.357 

    2S  1106± 1.5e+04 

  λ  0.0010± 0.0131 
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 / ndf 2χ   162 / 18

    1S  4.9±  189 

      µ  0.5± 26.8 

   σ  0.4± 12.7 

t         0.042± -0.357 

    2S  1106± 1.5e+04 

  λ  0.0010± 0.0131 

0.8 GeV/c

 / ndf 2χ   196 / 25

    1S  7.3±  531 

      µ  0.3± 28.6 

   σ  0.2± 13.6 

t         0.015± -0.116 

    2S  17951± 8.64e+03 

  λ  0.0475± 0.0229 
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 / ndf 2χ   196 / 25

    1S  7.3±  531 

      µ  0.3± 28.6 

   σ  0.2± 13.6 

t         0.015± -0.116 

    2S  17951± 8.64e+03 

  λ  0.0475± 0.0229 

1.0 GeV/c

 / ndf 2χ   209 / 45

    
1

S  6.8±  639 

      µ  0.3± 38.7 

   σ  0.2±   20 

t         0.0±  0.1 

    
2

S  1397± 6.34e+03 

  λ  0.00175± 0.00791 
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 / ndf 2χ   209 / 45

    
1

S  6.8±  639 

      µ  0.3± 38.7 

   σ  0.2±   20 

t         0.0±  0.1 

    
2

S  1397± 6.34e+03 

  λ  0.00175± 0.00791 

1.4 GeV/c
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Run:  1
Snarl:  -1

PID:  Unknown
Momentum:  4.0 GeV

Total MIP:  134.15, Even:  73.77, Odd:  60.38
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Run:  1
Snarl:  -1

PID:  Unknown
Momentum:  2.9 GeV

Total MIP:  112.50, Even:  59.98, Odd:  52.52
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Run:  50406
Snarl:  15

µ/πPID:  
Momentum:  8.0 GeV

Total MIP:  415.00, Even:  192.14, Odd:  222.86

Plane0 20 40 60

S
tr

ip

0

5

10

15

20

0

5

10

15

20
Y View

Plane0 20 40 60

S
tr

ip

0

5

10

15

20

0

5

10

15

20
X View

Run:  50406
Snarl:  2

µ/πPID:  
Momentum:  8.0 GeV

Total MIP:  388.38, Even:  213.34, Odd:  175.04
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Run:  50545
Snarl:  234

µ/πPID:  
Momentum:  5.0 GeV

Total MIP:  370.39, Even:  129.18, Odd:  241.21
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Run:  50545
Snarl:  241

µ/πPID:  
Momentum:  5.0 GeV

Total MIP:  302.91, Even:  135.31, Odd:  167.60
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Run:  50545
Snarl:  235

µ/πPID:  
Momentum:  5.0 GeV

Total MIP:  201.78, Even:  100.37, Odd:  101.41
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Run:  50545
Snarl:  230

µ/πPID:  
Momentum:  5.0 GeV

Total MIP:  136.78, Even:  77.03, Odd:  59.75
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Run:  50491
Snarl:  67

µ/πPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  101.29, Even:  31.32, Odd:  69.98
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Run:  50491
Snarl:  59

µ/πPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  75.05, Even:  46.43, Odd:  28.62
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Run:  50491
Snarl:  62

µ/πPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  97.07, Even:  63.11, Odd:  33.96
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Run:  50491
Snarl:  1106

µ/πPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  143.30, Even:  66.40, Odd:  76.90
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Run:  50491
Snarl:  100

PID:  proton
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  90.19, Even:  43.66, Odd:  46.53
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Run:  50491
Snarl:  117

PID:  proton
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  116.57, Even:  75.12, Odd:  41.45
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Run:  40622
Snarl:  130

µ/πPID:  
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  63.86, Even:  14.92, Odd:  48.94
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Run:  40622
Snarl:  135

µ/πPID:  
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  34.72, Even:  19.60, Odd:  15.12

É>orvy��m��¬¨�¦�Ì�Ü�³*©�x�Ëy¦85^Wº�&Y�Æ��ºkno|xy�n{�¦<Âforxy���/�y���®}�{¬s�}�ËXWº�&Y
s(m��º�D��s(m�s(��}���mporÈ����¸�®uz�s(mpvy�7Â��n�/}&��s2}&orx(�n{«or�µ}&�n��s(�/}&o���o�}£u§o|�n�n�n�����wor�µ}&�n�º�n�/}&����}&x(m�¦
ÀyÊ �



Plane0 20 40 60

S
tr

ip

0

5

10

15

20

0

5

10

15

20
Y View

Plane0 20 40 60

S
tr

ip

0

5

10

15

20

0

5

10

15

20
X View

Run:  40622
Snarl:  131

µ/πPID:  
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  50.21, Even:  19.94, Odd:  30.27
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Run:  40622
Snarl:  125

µ/πPID:  
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  40.34, Even:  17.48, Odd:  22.87
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Run:  40622
Snarl:  194

PID:  proton
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  36.07, Even:  20.81, Odd:  15.26
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Run:  40622
Snarl:  173

PID:  proton
Momentum:  1.0 GeV

Total MIP:  7.34, Even:  1.14, Odd:  6.20
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Run:  40781
Snarl:  5

µ/πPID:  
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  45.83, Even:  13.78, Odd:  32.05
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Run:  40781
Snarl:  10

µ/πPID:  
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  46.79, Even:  22.35, Odd:  24.43
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Run:  40781
Snarl:  15

µ/πPID:  
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  30.94, Even:  14.68, Odd:  16.26
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Run:  40781
Snarl:  20

µ/πPID:  
Momentum:  0.6 GeV

Total MIP:  27.50, Even:  19.75, Odd:  7.75
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Run:  50493
Snarl:  2758

µ/πPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  276.46, Even:  70.82, Odd:  205.65
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Run:  50493
Snarl:  2522
PID:  proton

Momentum:  2.0 GeV
Total MIP:  70.46, Even:  28.92, Odd:  41.54
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Run:  50491
Snarl:  63

µ/πPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  131.20, Even:  68.61, Odd:  62.60
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Run:  50491
Snarl:  63

µ/πPID:  
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  137.18, Even:  72.40, Odd:  64.78
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Run:  50491
Snarl:  107

PID:  proton
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  78.25, Even:  24.97, Odd:  53.29
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Run:  50491
Snarl:  107

PID:  proton
Momentum:  2.0 GeV

Total MIP:  80.76, Even:  25.60, Odd:  55.16
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