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ô « ¥©��¥N� � �2¡ � ��±�B�r��ª©¥D�ß�)���¬��± ��¯ ¥j� � ��¥ � �¹�*" �¬¥£�����+*Lî�ç�)�¬³I�|�)� ��� Lî�ç�)��³R�ç� � ���¦¤ ����«�� � ��« ¥
�î��ª©��¥©�r�/° ô ����� � ��¡¹�N����¥ B���â¡�¥D�¬ªD� � � ��� �r�g�) ��« ¥ß�î��ªD��¥D�r�Ø� �I�����r�*¥D� ��� ¥D�<�r��¥y¢���� � ¥D� � �)��� � � «
�+���^�) ��� � ��¥D��¥ ¯ �)� � ¡�¥D±)��¥D¥©�R�+�B��¥©¥D¡��)¢G° = ¥D���2� � � B�¬�r¢ ���)¢R¥²�) ��« ¥©��¥ � � ¯ ¥©� ��� ±i� ��� �r�2�D¼
�¬��ª « �)�¦¡�� � ��B�¬�r¢ ¡�¥D¥©� � ��¥©� �)� ��� ª��¬ª£� �¬� ¥D� � ��±1¥ §3�J¥©� � ¢R¥©� � �^�)�2¡,+��|öY��ªD� ��� ¥D� � ��±�¼3����±r±)¥D� �
� � ���)��±r¥n�ÂLî�ç�)�¬³ �ç� � �¬�A¢M�£�1�J¥ß�)���2��¡ç�)� �m� � ��«2� �<��¥D�2°Aö��'¤N¼i¤m¥��)�¬³â¼O�h¿ « � �<� � ��« ¥ � ¢¹�J�r�Å�
� �)��ª©¥��) ��«�� �6L%���)��³²��¥D�  µ�¼>�)�9� « �'¤	¢��2ª «�� � ��« ¥%à �à��ç� � ���ßªD�r� � � � �2� � ¥ � � ��« ¥1���¬� � �)�Ø�¶�
ª « �)��±r¥M���)¡ � �����)��¡ ¢R�)±r�2¥ ��� ªg¢R�r¢¹¥D� � ¡ � � � � � ��� ��� �r�  µ2°d½¾�Q�����¬��� ��� �+ ��« ¥©��¥�Lî��¥©� ��� �r���
¤m¥]� � � ��¯ ¥ � �gªD�r� � � � ��� � ¥ � � ��« ¥]�2��¡�¥D�¬� � �)��¡ � ��±R�+ ��« ¥ ¸ � �)��¡��)��¡:8G�%¡�¥D�!°ô « ¥FB�r�����'¤ � �2±1ª « �)� � ¥D�¬� ¤ � ���*¡�¥©��ªD� � �*¥ ��« ¥ � � ¯ ¥©� ��� ±i� ��� �r� � � � � ��«2� �DLî��¥©� ��� �r�²� � �)� ��� ��±
¤ ����«¹��« ¥�¡�¥D�¬ªD� � � ��� �r�M�+ ��« ¥ß¥D��¥Dª � ���)¢M�)±)��¥ ��� ªy�����)�J¥©� ��� ¥D�I�) ��« ¥��î��ª©��¥D�)�9�)��¡ ��« ¥����r��¥ß�+
� � ���)��±r¥©��¥D�¬� � � ª « �+� � ¥©� ð ¼ ��« ¥ ��« ¥©�r��¥ ��� ª£�)�A¡�¥ ¯ ¥©���r��¢¹¥D� � �) ��«�� � � �tLî� � �¬� � � ª « �)� � ¥D��ó2¼
��« ¥ß¥ §3�J¥©� � ¢R¥©� � �)�ç¡�¥ ¯3� ªD¥©�¦�)�2¡R¢¹¥ ��« �3¡2� � �gª « �)� � ¥D�I÷�¼%�)��¡R�)�ç�)���3� � �A�) ��« ¥�¡ç� � �2¼i�¬¥D���2� � �
�+��¡G¡ � ��ª©����� � �r� � �²ª « �+� � ¥©����üg�+��¡ � ¼���¥©���*¥Dª ����¯ ¥D���)°



Á � ��� ÅcÇ ³ -
. ÅÈ³��tÃ } Ç ± ��³ x É � Ã Å/� Ç 0 ± w {fÇ�ÂÄÃ

	 ê ä4å"æ`ØBæ2àçÑ^ØS× Ö'ìÏÒGà�áqØSÑSØBÖn�QÖ'Î ×©ÐRØ!Õ ØSÍ�×©Ö£å5à�ÍÏÔâÒZ×DÒîàç×1�
 s å"àçÍ4Ì�2GÒîå"áAÒ%å'Ö�
*h43�í>�

576�8 9;:=<?>A@ B C4D=EGFHCJILKNM=E OP:RQSFTE&CUO
ô « ¥y���¬� � �r� ª©�r��� � � � �<�) ��« �¬¥D¥¹� ¯ �)��¥D��ª©¥Dµ	Lî�ç�)��³î�p� � ¤¦�N���NLî�ç�)�¬³î�m�+��¡¹�N¡2�"¤y�NLî�ç�)�¬³â°A½ � �
� �¬�r��� � �²�ç�)� � ��¥©�D¼ ��« ¥]�2¥D� � ���r�/¼çª©�r��� � � � ���+O�)�²���G�)��¡ � ¤m�M¡��'¤y� ¯ �+��¥D�2ªD¥	Lî�ç�)��³î�©° ô « ¥ �
�)�¬¥9ª£�)����¥D¡ ¯ �)��¥D��ª©¥ñ� � ���+�ç�)���)±)� � � ��« ¥ ¯ �)��¥©��ªD¥²¥©��¥Dª � �¬�r���g�)�� � �)¢ � ª ��« ¥©�r�¬�����*¥Dª£�+����¥
¤ ����«�� � ��« ¥VLî�ç�)�¬³d¢R�%¡�¥©� ��« ¥ �9±r� ¯ ¥©����¢���ª « �) ��« ¥j�î��ª©��¥©�r�Ø� �ß�*¥ « � ¯%� �r�D°O; � ��¡ � ��± ��« ¥©��¥
Lî�ç�)�¬³%� � �)±r¥ ��« ¥D� � � ��« ¥�� � �¬�r��± B�r��ª©¥²¢R¥©¡ � � � ¥D¡��i��±r�����r���©°Ô;m¥D� � ¡�¥D� « �r��¡ � �2± ��« ¥²�î�@�
ªD��¥D�r� � �r±r¥ ��« ¥D�©¼ ��« ¥y±r�����r���<�)�����N¡�¥ � ¥D�¬¢ � ��¥ ¢���ª « �) ��« ¥y� « ¥D���r¢¹¥D�2�r���r±+���) ��« ¥y���¬� � �)�/°
úç�r� � ��� � �)�2ªD¥)¼çB�¬�r¢t¡�¥©¥D� � ��¥D���)� ��� ªj¥D��¥Dª � ���)�@�¾���¬� � �)���¬ª£� �¬� ¥©� � �2±M¥ §3�*¥D� � ¢¹¥D� � ���!øF½ ¸ � ����� �³î���'¤y� ��« � � �r�����WV ü���Xt�) ��« ¥ ���¬� � �r���¶�F¢¹�r¢¹¥D� � �2¢ � ��ªD�)��� � ¥D¡Z�i�Gª « �)�¬±r¥D¡ �ç�)� ��� ªD��¥©�
�ÏLî�ç�+��³î� �¨° ô « ¥N���2ª « �)��±)¥D¡�±)�����r�2�y�)��¥N�*¥D� � ¥ ¯ ¥D¡ � �gª£�+���¬� ��« ¥N��¥©� � °

ô « ¥�±r�����r���ß�����'�G�)�2� ��« ¥©� � ¢R�*�r� � �)� � ���r��¥ � ��� � ¡�¥ ��« ¥��2��� � �r�/¼*�î���%ªDªD�)� � �r�ç�)�������ç�2ª��
� ��� ��� ��± � � � ��Lî�ç�+��³I�|�)� ��� Lî�ç�)�¬³¹��� � �¬�D°O½¾�d�2� � �2ª � �2��¥)¼%�)�i�N�â� ¯ �)�¦�).Lî�ç�)�¬³:��Y4¼[Zç¼�àr¼�Þ"¼[\'¼3�r�
â¶� ¢M�£�²�*¥�ª©��¥£� � ¥D¡>¼>�)���r��± ¤ ����«���� �ß�)� ��� �ç�)� ��� ª©��¥)° ô « ¥1¢¹¥£�+�G� � B¥ ��� ¢R¥jB�r�^] �]g�ç� � �¬� S�)�����
� � ¯ ¥D���¬¥D���Q¤ ����«���« ¥²¢M�+��� �) ��« ¥>Lî�ç�+��³Q�¬�J¥©ª � ¥©�g�J¥ � ��± ���¬�3¡��2ªD¥D¡>¼ ��« �2� ��« ¥²¥ § � �¬¥D¢¹¥D���
« ¥D� ¯ �GÞ �Þ"¼_\ � \]�)��¡Gâ �âeLî�ç�)�¬³G�ç� � ���©¼J¤ «�� ��¥]�J�)��� � ����¥+¼>� « �r����¡��J¥1��¥D��� ����¯ ¥©���²���+��¥ � ��� � ¡�¥ ��« ¥
���¬� � �r�>°�À ��¥£�+���r�ç�+����¥9¢¹�3¡2¥D�^�) ��« ¥��î��ª©��¥©�r��±r���r�2��¡ � � � � ¥ ��« ¥©��¥©B�)��¥)¼IªD�)����¡�ªD�)��� � � �
��� � ¢R�)� � �����) ��« ¥`Y4¼%�)��¡*Z ¯ �)��¥©��ªD¥]Lî�ç�)�¬³%�¦�)��¡ ��« ¥SY �Y`¼[Ze�Z��)�2¡�à �à��ç� � ���©¼3�+���r��±j¤ ����«R��« ¥
±r�����r���©° ô « ¥D�¬¥a] �]��ç� � ��� ª©�r¢R�2� � �¬¥ ��« ¥	Lî�ç�)�¬³��¬��¥D�)µ � ��� � ¡�¥ ��« ¥N����� � �r�È�S�¬¥D¥]ú � ±2° ð °�ñk� °

ó



 $# �&% $'&OÁcbd) ).$'Á � #��]&feN¿ � Á]�i)�§Å#�$�# & #�¿Æ T�.&]!"# ÷

gihkjml�npoaq�rksutwvyx�oGz�np{�|}{m~Px����S�J��{m��z���o��7�}|}n�l���|pl�n�oG�Ah�|px7|px�n�o!oG�T����o�~���o��1l��unp���S��~��4�J�}o��U{���1l��un�������~1|phk��l��unp�?z���h�n��N��npo��u|}o������ajm�kl�{m~��!r576�5 ��M=E(��FTE&Q^K$>yCUB <a��O=E`KN�uQ��,KN>y:RQ�KN:R>NEcCJI,K$M=E¡ ¢:RQ`FTEwC�O
ô « ¥;¥©��¥©ª � �¬�r¢R�)±r��¥ ��� ª�� � �¬��ª � ����¥Ô� � ° ¥)°�¼ ��« ¥Zª « �)�¬±r¥;�)��¡YªD���¬��¥©� � ¡ � � � � � �2� ��� �r��� �g�) ��« ¥
�î��ª©��¥©�r� � �9¡�¥D�¬ªD� � �J¥©¡��i�Y¥D��¥Dª � ���)¢M�)±)��¥ ��� ª�B�r�¬¢ S�)ª � �r�¬�d¤ «�� ª « ¡�¥D�*¥D��¡���� � �r�2��� �r�
¯ �)��¥D��ª©¥	L%���)��³î�ß��� � �)���¬�g�r� ��« ¥N��¥D�2°

À � ��¥©� � ����¯%� � ��� ª�¥D�2¥D��± � ¥D�©¼ = � ��« ¥©�¬B�r�¬¡Ø�¶� B�r�¬¢�������B�r� ��ªD� ��� ¥D� � ��± ��2��)O� �*� � � � ª « �)��±r¥
¢1��� � �J¥N¥¨§2���)��¡�¥©¡ � � � �2ªD���2¡�¥ ��« ¥N��� � ���ß�) ��« ¥]¥D��¥Dª � ���r�G�)��¡��) ��« ¥ � �+��±r¥ � ° ô « ¥·8�� ���
ª©���r�¬�K�[��¥Dª ��� �r�/¼3¤ «2� ª « ¡2¥D��ª©� � �J¥©�m¥©��¥Dª � �¬�r�M�¬ª£� �¬� ¥D� � ��±��)��¡ � ��ª©����¡2¥D� ��« ¥ß��� � �¹¥p2J¥Dª � �¦�) ��« ¥
¥©��¥©ª � �¬�r�/¼ç¢R�£�d�*¥N¤y� ���¬� ¥D��£ ñT¤¥ Z7×Z�¦?§©¨�&ª ï ï Ì ¥ Z7×Z�¦?§ ®�« ïÜð�¬¤Ðp ª Ð}® ¥ ñeÑ°¯ _ � � � _ æð § º ¤ ����« ¯�Ì¡± Þ Ý � ð °�ñk�

¤ « ¥D��¥ æ � � ��« ¥]�)�2±r��¥j�) ��« ¥]�¬ª£� �¬� ¥©��¥D¡G¥D��¥Dª � ���r�9¤ ����« ��¥©���*¥Dª �ß� � ��« ¥N�J¥D�)¢G°
½¾� ��« ¥Nª£�+��¥N�)f¥ § � �¬¥D¢¹¥D���d��¥D��� ����¯%� � ��� ª�¥D��¥©ª � ���r���©¼�¤ « ¥D�¬¥

� � ¢²´³^µ ¥ ñeÑ/¯ _ � � � _ æ ð § Ì�ªD�r� _ æ Ò·¶�¸ð Ý � ð ° ð �



ü b[)·b[) $�#6&�&O�.&6 ]$'Ám!]� � �]#6&m$r§� ¡).$'Á·¿Æ ]$ ¿'Á]& !"© $�#6&�#�¿� T�.&6!"#
��« ¥�8�� ��� ªD�¬�r���Å�¾�¬¥Dª ��� �r���*¥DªD�)¢R¥©�¥ Z7×Z�¦ §©¨�&ª ï ï Ì ¥ Z[×Z�¦ § ®�« ïÜð�¬ÏÐp ª Ð}® ¥ ª©�r� _ æ ð § Ì ÷7� _!¹'_ � �ºÙÞM� _!» ¼ _¼ ò	Þ ¼ ½ ª©�r� _ æ ð Ý � ð °¶ó7�

¤ « ¥©��¥�� � � ��« ¥N�î��¢��*¥D�y�)f¥D��¥©ª � ���r��� � � ��« ¥N��¥D� � ���+� � �)�¬±r¥ � ¼» ¼ � � ��« ¥N¥D��¥©��±)�²�+ ��« ¥N��ª£� ��� ¥©��¥©¡�¥D��¥Dª � ���)�/¼¹ � � ��« ¥ E ��¥]� � ����ª � ���¬¥]ª©�r��� � �)� � ¼*�)�2¡
ò _ � � ��« ¥N��¥D±r� ����¯ ¥N�) ��« ¥N��Lî�ç�+��¥]�) ��« ¥jB�r���Å�¾¢¹�r¢R¥©� � ��¢�°

ô « ¥¹�)� � ¥D� � ��³ � ��¡ � ª£� � ¥D���î��ªD��¥D�r� ��« � � ��¥©ªD� � � « �+�j�J¥©¥D� ��¥D±)��¥Dª � ¥©¡/° ô « ¥À8�� ��� ª©���r�¬�K�
��¥©ª ��� �r�²¤¦�)��³î�ß¤m¥D���`¥D���)��± «�� � ��« ¥N� � ¢ ��� �+� ¼ ] ¼ � �3°IÀ � ���)��±r¥©� ¯ �)����¥©�D¼ ��« ¥j¤^� ¯ ¥©��¥©��± ��«
�) ��« ¥]� « � � �r��¡�¥©ªD�¬¥£�)�¬¥D�N�)��¡G���ç� ��� �+�`��¥D�¬�r��� ��� �)� � ��ªD�¬¥£�)�¬¥D�D° ô « ¥���ªD� ��� ¥D��¥©¡�¥D��¥Dª � ���)�����
���)��±r¥D�1�¬�¬¥D¥D�¬µ ��« ¥ � � � �)�âª « �)��±)¥F�) ��« ¥F�î��ªD��¥D�r�>¼2��� � �r�����g�ç�)� � �^�) ��� ° ô « ¥FªD�¬�r���Å�¾��¥©ª ��� �r�
��« ¥D��¥ B�r��¥g¡�¥©ªD�¬¥£�)�¬¥D�D° ô �G�+ªDªD�)��� � B�)� ��« ¥ � « ¥D���r¢¹¥D�2�r���r± � ª£�+�q¥p2J¥Dª � �N�)m��¥©¡���ªD¥©¡ ª©���r�¬�K�
��¥©ª ��� �r��� � «2� ± « ¥©�¾] _ ¼2¤m¥ � � � �¬�3¡��2ªD¥ ��« ¥¿"¶B�r�¬¢ S�+ª � �)�M��¼ÁÀ�� ^`_ �I¤ «�� ª «²� �^¡�¥D�*¥D�2¡�¥D� � �r�����
���*�r� ��« ¥N÷��[¢R�r¢¹¥D� � ��¢ � ���)�2�¬B¥D�©¼ ^ _ Ì Ñ`]ÃÂÄ] Â °¥ Z7×Z�¦ § ¬ÆÅ ÿ Ì ¥ Z7×Z�¦ §A¨�&ª ï ïÈÇÇÇ ÀJ� ^ _ � ÇÇÇ _ � ð ° ÷[�

ô « ¥NB�r��¢ S�)ª � �r�^À�� ^`_ � � � ��« ¥]úç�r��� � ¥©� � ���)���¬B�)��¢t�) ��« ¥]ª « �)��±r¥N¡ � � � � � �2� ��� �r�7Éu�£¸Ê ���ÀJ� ^ _ �OÌÌË ¹TÍÏÎÐ�Ñ ÎÅ�ÒpÓð Éu�£¸Ê �´Z�Ô Ê � ð ° üI�
À � ¢¹�r¢¹¥D� � �2¢ � ���)�2�¬B¥D�¬���r� ��« ¥M�)��¡�¥©�1�) ��« ¥M���¬� � �)�Ø�¶�1��¥D� � ¥©��¥D�¬±)�r¼ ��« ¥a8G� �¬� ª©���r�¬�K�
��¥©ª ��� �r� � �<¢R�%¡ �FE ¥D¡ � � � �2ªD���2¡�¥y���r�@�[��¥D±r� � ± � ����¥ � �)�¬±r¥ � �¬¥DªD� � �-°f½¾�d�)¡2¡ ����� �r�/¼ � ¤¦�1B�)��¢�S�)ªn�
� �)���A�)�¬¥¦�¬¥MLî� � �¬¥D¡/¼r¤ «2� ª « ¡�¥©��ªD� � �*¥^�*� ��«1��« ¥^¥©��¥Dª � � � ª^�+��¡ ¢M�+±r��¥ ��� ªI¡ � � � � � ��� ��� �r�2�D°f®�� � ��±
��« ¥D��¥�ø � ���)ªj�)�2¡�ùf�)��� � B�r��¢ S�)ª � �r��� ��« ¥]¥©� �)� ��� ªj��ª£� ��� ¥©� � ��±gªD���)���K�[��¥©ª ��� �r���J¥©ªD�r¢¹¥D�u£ ð ¤¥ Z7×Z�¦ § ¬ÆÅ ÿ Ì ¥ Z7×Z�¦ §A¨�&ª ï ï » ¼» Õ À _µ Ó ^ _

÷�Ö _ ¥ ð �ÆÀ µ Ó�À _ � _ � �+� _ ¥ æ ð § Óª��À _ � _ §$× º � ð ° � �
¤ « ¥©��¥�Ö � � ��« ¥j¢R�)���¦�) ��« ¥��%�2ªD��¥©�r�/¼ÁÀ µ � � ��« ¥jø � ���)ªßB�r��¢ S�)ª � �r�^�+��¡4À _ � � ��« ¥Fùq�)��� �B�r�¬¢ S�)ª � �r�y�)�2¡ » ¼ ¥ » �)ª©ªD�r��� � �ßB�r� � �)��±)¥ � ��¥©ªD� � �}£ óm¤!°Ø¾Ù}Ø¾Ù´Ú Û�ÜpÝÁÞNßyàaáâÞyãGä´ÜJÞyå&æèçSÞNßÈé&êìë&íAÝ�î ë&ÞNßiïðíAÝÁê
ô « ¥ � � � ¥©�����¬¥ � � ��� �r���+ ��« ¥¦ø � ���)ª<�)�2¡1ùf�)��� � B�)��¢�S�)ª � �r�¬� � �4��¥D¥©� � � ��« ¥m� � ¢ ��� �)� ^	_ � �2°
ô « ¥©� Àyÿµ � ñ º Àßÿ_ � ñ º À �µ � � º �)��¡�À �_ � ñ º � ð ° ýI�



 $# �&% $'&OÁcbd) ).$'Á � #��]&feN¿ � Á]�i)�§Å#�$�# & #�¿Æ T�.&]!"# �

ô « ¥�ø � ���)ª��)��¡²ùf�)��� � B�r��¢ S�)ª � �r���^�)��¥j��� � ¼ « �"¤m¥ ¯ ¥D�©¼ ��« ¥j¢¹�r� � ª©�r� ¯ ¥©� � ¥©� � B�r�¬¢M�+� � �¬¢G°
øF�2¥ � � ��« ¥ñ�ÆÀ µ Ó�À _ � _ � ¥D��¢ � ��õOLî�/° ð ° � B�)�¹¥¨§2�)¢R�2��¥)¼ ��« ¥D��¥²B�r�¬¢ S�)ª � �r���g��¥£�)¡ � �
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Kroll (98) Diquark
Coester (99) CQM
Lu (98) Cloudy Bag
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Ú^©&��ÈQ¢� =¤ Ù ¡£¢rÀ&¡m¨[¤m¢r«¯¨£¢r¤£��¬=°D¨[©r�f¦Q¢r«�ª���¬ ¦ º� �¡K³r¤m¬ ³�¬ ¡£�¯½ À7ÃÁ´i��ª"ªJ¶F�  �¦r¦Ä¥"¦ ó l � z ·gÚ^©r¥"¡
½&�¯µ �¯ª"¬ ³���½ °}¢r¤F¨[©r�¯¤�¥"¦7¨£¬  Â«�¬ ¦&¡£¥"¡F¨[�¯¦Q¨��r��ª"½Ö¨£©r��¬=¤mÃ ¬=°ÈY¢r =¤ Ù  =¦r½ § ª�¢r¬ ¦Ö¥�¦7¨[��¤£ =«¯¨£¥"¬ ¦&¡�Ü
Ù ¦r¬Mº»¦f =¡:Âi¢r =¦7¨[¢rÃ¤B©r¤m¬ �¬Y½&ÃY¦� =f¥"«¯¡�Ñ]ÂÄ¤�¸dØ�·�Í�¤m¥"¬ ¤O¨[¬�¨[©r�B½r�¯µ=��ª"¬=³r��¯¦7¨±¬=°ÅÂÄ¤�¸ÆÜM¨[©r�
«¯¬ ¦r¡F¨[¥�¨£¢r��¦7¨F¶bÈQ¢� =¤ Ù �¬Y½r��ª$¬�°�¨£©r�g¦Y¢&«�ª"�¯¬ ¦Â¡m¢r§ § �¯¡m¨£��½ ¨£©r�gÈQ¢� =¤ Ù ¶�§ ª"¢r¬=¦ ¡m�H Áº� =¡�Æ ¥"¦r�¯¤m¨H¾�Ü
¨£©� �¨»¥�¡�Üt¨£©� �¨�¨£©r�;¡m�H 	ÈQ¢� =¤ Ù ¡»³rª" MÃ=��½Ûª"¥�¨£¨£ª"�»¤£¬ ª��;¥"¦�¨[©r�i³r¤m¬ ³���¤m¨£¥"�¯¡�¬=°O¨[©r�i³&¤£¬=¨£¬ ¦Á¡£¢r«a©� =¡
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³�¬ ¡m¡£¥"À&ª"�`°}¬=¤D¨£©r�`µY¥"¤F¨[¢� �ª�³&©r¬=¨[¬=¦�¥"¦�¥"¦� �¦QÃ���ª���«�¨[¤£¬=® =§=¦r�¯¨£¥"«»³r¤£¬Y«��¯¡£¡B¨£¬Æ«�¬=¢r³rª"��¨[¬K¬ ¦r�¼¬�°
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Til P0Ponm9 l'n � Til P0Pon�oapEq�¤7QB¥=r n%s put l q�¥=rEtQvkp l'nwn%x t���riv s �Y$�yLt l+n r x $�vQyC¤:p xGx yLr>�:t x � l t�p�z{tQz%r
r|X�$ s . l yFr n tZ�}r l �~z%r l t sLn ¥ x � ß'*=* � 9b¢%9�v	p s q�p|$O�:v�t l'n pEr|v�qQrEX^$ s qQr+& x=n r�z l yFy s v	v�p�z%r>�%$�yFr>�t x qQ$ n{l t l vQy s ¥=z�t�yo¤�y x (�r|q�r>�wp|$�qQqQr n t?vQ$�p�z{t�z l t-t�z�rip x ��� sFn r>� t x t l y)t l q?¥=r8tkz�r l t sFn ¥D( s yFy
n%x t[r10�pEr|r[��t�z%rIy s � s t�v x � t�z�rDpEq�¤ x ¥=r n�s pDqQr � q s ¥=rEq l t x qQv[¢-� x q�A s v sFn �%q x ¥=qQrEvQv[t x:sFn pEqQr l vQr
t�z�r�p xGx y sFn ¥�� x (krEq�tQz%q x $O¥=zO�%$Gt�t x tQz%r�r n �G�mv�t l t sFx'n vJt�z�$%v sFn pEqQr l v sFn ¥[tQz%r s q�pE$%qQq�r n t�y s � s tQv>¢
���m�	��� �U�����������J�f���[�k�u�)�J�

�	z%r�vQ� l yFy l v��^� �:rEtQq��utQz l t T 9i¡-¡e,!¢£r n%¤ r l . x qQr ¤ t x � r l vQ$�qQr-qQr|X�$ s qQr ¤ t�z l tft�z%r-¥ x y l q��
sF¦ r ¤ r|yLr|pEtQq x=n v x $�qQp|r[�:r|rEtetN( x\§ $ n%¤%l � r n t l y)q�r|X�$ s q�r|�:r n t�vE¨�� x ¥%q x . sL¤ r�z sF© z:v�t l t s v�t s p|vE&
t�z�rYv x $�qQp|r n r|r ¤ r ¤ t x ¥%q x . sF¤ r l z sL© z�p|$�qQqQr n t x'§ z sL© z%yL�ª¥ x y l q sL¦ r ¤ r|yLr|pEtQq x=n v|¨u�	z s v sLn �
t�r n v s tN�«qQr|X�$ s qQrE� r n t\p|q�r l tQr ¤ p�z l yLyFr n%© r|v §¬x q sFn pEqQr l v sLn%© tQz%r r8 p s r n pE� l'n%¤ y sL§ r8t s �:r x'§
t�z�ruv x $�qQp|r+¨e> n6l+¤%¤%s t sFx=n & T 9u¡e¡e,!¢®q�r|X�$ s qQr ¤ tQz l t?tQz%r�r|yLr|p8t�q x'nw¯ r l �°z l .'r�y s tQt�yLr x q n%x
z%rEy s p s tN���Np x qQq�r|y l t�r ¤�¤%s K r|q�r n pEr|v sFn�sFn tQr n v s tN�=&�¥ x v s t sLx=n�x q l'n%© yFr'¨��	z%r[z%r|y s p s tN�\p x qQq�r|y l t sLx=n
x'§ t�z%rEvQr ¥ l q l �:rEtQr|q�v l qQr�qQrEy l tQr ¤ & l tDv x �:r�yFr8.=r|yM&�t x tQz%r:¥%q x^¤ $%p8t sFx'n tQr|p�z n�s X�$%r x+§ ¥ x �
y l q sF¦ r ¤ rEyFrEpEt�q x=n v l t�t�z%r�v x $%q�p|r'¨±9 © q x ( sLn%©{n $%� ¯ r|q x+§�¤�s K r|qQr n tut�rEp�z n%s X�$%rEvIr80 s v�t §¬x q
�:r|rEt sFn%© tQz%r|v�rDq�r|X�$ s qQr|�:r n tQv/² R 4=³N²µ´ ß ³M¨
�	z%r l p|pEr|yFrEq l t x q¶( l v ¤ r|v sF©=n r ¤ t x ¥%q x^¤ $%pEr ¤ rEyFrEpEt�q x=nI¯ $ n p�z�r|v l t l'nIsFn%s t s·l y § q�r|X�$%r n pE�

x'§±¸ 4 B�R¹C6T�¦ (�z s p�zº& ¤%s . sL¤ r ¤»¯ �»tQz%qQrEr'& l yFy x (�v\r l p�zaz l yLykt x qQrEp|r s .=r l¹¯ r l �¼( s t�z l
¥%$%yLvQr\tQq l'sLnUx'§ 4 B'BwCUT�¦ ¨��	z%rYv��Gv�t�rE� sFn $�vQr l tXè'r K r|q�v x=n«½fl'¯ t x ¥%q x^¤ $%pErY¥ x y l q sF¦ r ¤
r|yLr|p8t�q x'n v?z l v�t�z%r §¬x yFy x ( sLn%© p x �:¥ x=n r n t�vI¾¬vQrEr�é sF© ¨�4%¨ ß=¿8À tQz%ru¥ x y l q sF¦ r ¤ y sF© z�t�v x $%qQpEr §¬x q
t�z�r�p x=n t�q x y x'§ t�z�r:rEyFrEpEt�q x=n z%r|y s p s tN�=&}t�z%r�¥%z x t x �mp l tQz x^¤ r §¬x q�p x'n .'r|q�t sFn�© tQz%r�¥ x y l q sF¦ r ¤
y sL© z�t sLn t x y x'n%©=s tQ$ ¤%sLn)l yFyW���N¥ x y l q sL¦ r ¤ rEyFr|p8t�q x=n v|& l �Ár sLn H)yLtQr|q §¬x q l'¤ ö $�v�t sLn%© t�z�r	r|yFrEpEtQq x=n PÂv
vQ¥ sFn£l+n%© yFrw( s t�zÃq�r|v�¥}rEpEt t x tQz%r6¥�qQr|pEr|v�v sFx'nÄl'n%© yLr x'§ t�z�r l pEp|rEyFr|q l t x q|& l'n�¤ t�z�r C6x tQt
¡ x y l q s �:rEt�rEq §¬x qi�:r l v�$%q sLn%© t�z�r�¥ x y l q sL¦ r ¤ r|yLr|p8t�q x'n r n v�r|� ¯ yLr|v x+§ tQz%r ¯ r l �Å¨DokqQr l t sLn%©
¥ x y l q sF¦ r ¤ r|yLr|p8t�q x'n v §¬x q T 9i¡-¡e,!¢ s v	r|v�vQr n t s·l yLyL� l H%.'rIv�t�rE¥U¥%q x pEr|v�v À
¸ ¨ ½ r § t/¾Æq sF© z�t ¿ �Nz l+n%¤ r ¤ p s qQpE$%y l q�yL��¥ x y l q sL¦ r ¤ y sF© z�t s v�¥%q xG¤ $�p|r ¤ ( s t�zDy l vQr|q l'n%¤\l ¡ x p�A=�
rEyFv�pEr|yLy l+n%¤ y l vQr|qE¨��	z s v�y sF© z�t s v ¤%s q�r|p8t�r ¤\x=n t x tQz%rkv�$%q §Æl pEr x'§ tQz%r	5 l 9�v�p|q��^v�t l yN¾Æv�r|r
v�r|pEt sFx=n 4%¨ÈÇ�¨ ¸ ¨ ß'¿ ¨ß ¨�9É¥%z x t x=nÊx+§ t�z s vDy sF© z�t s v l+¯ v x q ¯ r ¤Ê¯ � l . l yLr n pEr ¯)l+n%¤ rEyFr|p8t�q x=n (�z s p�zÁtQz%r nËs v
r10�p s tQr ¤ t x t�z%rIp x=n%¤ $%p8t sLx=n6¯%l'n%¤ ¨

Ç�¨��	z%rIrEyFr|p8t�q x=n6¤�s K $%vQrEv�t x t�z%rIp|q��^v�t l y�v�$%q §Æl p|r'¨

4%¨��	z%rIrEyFr|p8t�q x=n rEvQp l ¥}rEv[t x t�z%r�. l p|$�$%�6¨
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GaAs Photocathode
(& Vacuum system)

Wein Filter

Mott Polarimeter

Polarized electron beam
to injector

&Helicity Control

Laser Table:
Polarized light source
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2^¨	�	z%r?¥ x t�r n t s·l y ¤%s K rEqQr n p|r ¯ r8tN(krEr n t�z�rkv x $%qQpEr l'n%¤ t�z%r sFnßÞ rEpEt x q ¤ q l (�v�t�z%r�r|yLr|pEtQq x=n
sFn t x t�z�r sLnßÞ r|p8t x q	v��^v�t�rE�6& l'n�¤ª§ q x �~tQz%r|q�r sLn t x t�z%r l pEp|rEyFr|q l t x q|¨

àfáLâ¶áÆã�áÆã äeå)æ|ç�è6é¶êfë�æEìJæEí/ç^î

�	z�r[y l vQrEq!v��^v�t�r|� s v!p x � ¥ x vQr ¤�x'§ºlu©�l'sFn �Nv�( s t�p�z%r ¤�¤%sFx^¤ r?v�r|r ¤ y l vQrEq|& l v sFn%© yLr?¥ l v�v ¤%sFx^¤ r
x ¥�t s p l y l �:¥%y s H)r|qE& l'n%¤�l ¡ x p�A'r|yLv�p|rEyFy@& l y x'n%© ( s tQz\. l q sLx $%v x ¥�t s p l y^p x � ¥ x=n r n tQv�� x $ n t�r ¤
x'n¹l'n�x ¥Gt s p l yJt l'¯ yFr'&�t x ¤ r|y s .=rEq�tQz%r\y l vQrEq ¯ r l �ït x t�z%r\¥%z x t x p l t�z x^¤ r ² R 2ß³@¨��	z%rYv�rEt�$�¥
x+§ t�z�rDv��^v�t�rE� s v	v�z x ( nUsFnÅð�sL© ¨!4%¨ÈÇ�¨
�	z%q�r|rÅy l v�r|qQv sLn t�z%rÅy l v�r|q�v��Gv�t�rE� ¾ÆvQrEr ð�sF© ¨»4%¨ÈÇ ¿ &-r l p�zÃq�$ n%n%sLn%©«l t ¸ 4 B�R ÷'Ç CUT�¦

p x=n t�q x y^tQz%r sLn%s t s·l y sFn t�r n v s tN� x'§ t�z�r�rEyFr|p8t�q x=n v�v�r n t�t x tQz%r�tQz%qQrErkr n�¤ �Nv�t l t sFx=n vE¨ ½JsF© z�t § q x �
tQz%r ¤%sFx^¤ r x ¥�t s p l y l �:¥%y s H)r|q�t�z%r n ¥ l v�vQrEvDtQz%q x $ © z l vQz�$�t�t�rEq l'n�¤Êl'nÁl t�t�r n $ l t x qE¨ �	z%r
l tQt�r n $ l t x q §¬x q	r l p�zÅy l v�r|q s v l z l y § �@( l .=rI¥%y l t�r sLn p x � ¯%sFn)l t sFx'n ( s t�z l y sLn r l q?¥ x y l q sF¦ rEq
l+n%¤ªl yFy x (�v §¬x qet�z�r l'¤ßÞ $%v�t��:r n t x+§ y sF© z�t sLn tQr n v s tN� x=n tQz%ri¥%z x t x p l tQz x^¤ r'¨��	z s vk¥%q x . sL¤ r|v
tQz%r[� rEp�z l'n%s vQ� ¯ ��(�z s p�z�t�z�r�¥ x y l q sF¦ r ¤ r|yLr|p8t�q x'n ¯ r l � sFn t�r n v s tN��t x r l p�z r80G¥}rEq s � r n t l y
z l yFy s v	p x=n tQq x yLyFr ¤ ¨
�	z%rey l vQr|q�v s �:¥ sLn%© r�$�¥ x=n tQz%r-5 l yFy s $%���N9iq�vQr n%sF¤ rf¥%z x t x p l tQz x^¤ r[¾@5 l 9iv ¿ (�z s p�z±rE� s t�v

¥ x y l q sL¦ r ¤ r|yLr|pEtQq x=n v|¨i�	z�r|vQr l qQr ¤ q l ( nSl ( l � § q x �ñtQz%r\¥ x y l q sF¦ r ¤ v x $%q�p|r ¯ � lU¸�ò+* A'rE7
¥ x tQr n t sFl y l+n%¤ ¥ l v�vQr ¤ tQz%q x $ © z l �Ár sLn H)yWt�rEq|&'(�z%rEqQrktQz%r s q�v�¥ sFn .'r|p8t x q s v�q x t l t�r ¤ qQr|y l t s .=r
t x t�z%r s qY� x �:r n t�$��ó.'r|pEt x q|¨«9 § tQr|q l'¤�¤%s t sFx=n)l y l p|p|rEyFrEq l t sFx=n t x 2 C rE7\&�t�z�r ¯ r l � x+§
rEyFrEpEt�q x=n v�� l � ¯ r ¤ r8ô)r|p8t�r ¤�sFn t x tQz%r C6x t�t�¥ x y l q s � r8t�r|q x q ¤ q l ( nÅsFn t x tQz%r sFn�Þ r|pEt x q §¬x q
sLn vQrEq�t sFx=nªsFn t x tQz%r l p|pEr|yLr|q l t x qE¨
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9 nÃs �:¥ x q�t l'n t�t�rEv�t §¬x q:tQz%rU¥�qQr|v�r n pEr x'§u§Æl yLvQr l v��^�:� r8t�q s r|v s v�t�z%r sFn v�r|q�t sFx'nÃx'§Il
z l y § �@( l .=r�¥%y l t�r sFn t�z%r�y l vQrEq ¯ r l �Å¨\�	z s v�qQrE.'r|q�vQr|vDt�z%r�z�r|y s p s tN� x'§ t�z�r:y l vQrEquy sL© z�t l'n%¤
z�r n pEr±t�z�r±v sF©=n6x'§ tQz%r±q l ( l v��^�:� r8t�q��{(�z s yLrIyFr l . sFn�© � l'n � x tQz%r|q[¥ x vQv sL¯ yFrIv��Gv�t�rE� l t s p
r K rEpEtQv[$ n p�z l'n%© r ¤ ¨e�	z s vk( l v	¥}rEq §¬x q�� r ¤ qQr|� x tQr|yL� ¯ � sLn vQrEq�t sFn%© tQz%ru¥%y l t�r ¯ r8tN(krEr n t�z%r
l tQt�r n $ l t x q l'n%¤ t�z%r ¡ x p�A'r|yLvYp|rEyFyM¨w�	z%r{z l y § �m( l .=r ¥�y l tQr q x t l tQr|vIt�z%r sFn p sF¤ r n tYy sLn r l qQyL�
¥ x y l q sL¦ r ¤ y l vQrEq?y sL© z�tk( s t�zªqQrEvQ¥�r|pEt�t x t�z%rI¡ x p�A+r|yFv[p|rEyFyMPÈv §Æl v�t l 0 s v|¨ �	z%rI¡ x p�A+r|yLv�pEr|yFy s v
tQz%r�y l v�t x ¥Gt s p l y�p x �:¥ x=n r n t�t�z%r�¥ x y l q sL¦ r ¤ y l v�r|quy sF© z�tur n p x $ n t�r|q�v ¯ r §¬x qQr�¥ l v�v sLn%©wsFn t x
tQz%r?. l p|$�$%� p�z l � ¯ rEq!t�z l t�z x $%v�r|v�t�z�r[5 l 9�v!¥%z x t x p l tQz xG¤ r'¨��	z�r�¡ x p�A+r|yLv�p|r|yLy l p8t�v l v l
¥�$%yFv�r ¤ X�$ l q�t�rEq	( l .=rDqQr8t l q ¤ r|qE¨ ½fsLn r l qQyL� ¥ x y l q sF¦ r ¤ y l vQr|q�y sF© z�t sLn p sL¤ r n t x=n t�z�r±¡ x p�A+r|yLv
pEr|yLy}rE� rEq © rEvkp s qQpE$%y l q�yL��¥ x y l q sL¦ r ¤ ¨ ð)x qetN( x v sF©'n v x'§Jl ¥%¥%y s r ¤ . x yLt l+© r'& l v ¤ rEtQr|qQ� sFn r ¤{¯ �
tQz%r\z�r|y s p s tN� © r n r|q l t x qE&�(�r © r8titN( x z%rEy s p s t s r|v x+§ y sL© z�t l+n%¤ z%r n p|r+&}tQz%r±tN( x z%rEy s p s t s r|v x+§
tQz%rIr|yLr|pEtQq x=nÅ¯ r l �Å¨

àfáLâ¶áÆã�á�� �{å �wæ"!\è/ìfæ8í/å #
5 l 9iv s v lY¤%s qQrEpEt ¯)l+n%¤ª©�l ¥{pEq��^v�t l y@¨��	z s v	� r l'n vktQz l t?tQz%ri. l yLr n pEr ¯)l'n%¤ � l 0 s �Y$��

l+n%¤ tQz%r	p x'n%¤ $%p8t sFx'n:¯%l'n%¤ � sLn%s �\$%� x pEp|$%q l t�tQz%r%$6¥ x=sLn t sFn t�z%r�V�q s yLy x $ sFn\¦Ex=n r+&=(�z%r|q�r
tQz%r�� x � r n tQ$%�®.'r|p8t x q x'§ t�z%r�r|yLr|p8t�q x'n s v ¦ r|q x ¨!9?tet�z�r�$Å¥ x'sFn t�&=tQz%r	. l yFr n p|r ¯)l'n�¤ z l v l
¡��my s A+r�p�z l q l p8t�rEq l'n%¤ t�z%r�p x=n%¤ $%pEt sFx=n±¯)l'n%¤ z l v l+n'& �Ny s A+r-p�z l q l p8t�rEq|¨!> § tQz%rkrEyFrEpEt�q x=n v l qQr
r10Gp s tQr ¤ t x t�z%rup x=n%¤ $�pEt sLx=nw¯)l'n�¤ $%v sLn%© p s qQp|$�y l q�yL��¥ x y l q sF¦ r ¤ y sF© z�t x'§ ¥ x v s t s .'r�¾ n r ©�l t s .'r ¿
z�r|y s p s tN�=&¶t�z�r v�r|yFrEpEt sFx=n qQ$�yFr x'§�( �*),+.- ¸ ¾·� ¸�¿�l ¥%¥%y s r|vE¨�> § tQz%r�( l .=rEyFr n%© t�z x'§ tQz%r�y l v�r|q
y sF© z�t s v[vQrEyFrEpEt�r ¤ v x t�z l t x=n yL�wt�q l'n v s t sLx=n v § q x � t�z%r\¡0/2143�t x tQz%r & 5 143uyFr8.=r|y l q�r±r10�p s tQr ¤ &
x'n r6tQq l'n v s t sFx=nas v�t�z%q�r|rÅt s �:r|v:� x qQrÅ¥%q x'¯)l'¯ yLrªtQz l'n tQz%r x t�z%rEq|¨ 9 v�p�z%r|� l t s p x+§ t�z%r
. l yLr n pErIv�t�q�$%pEtQ$%qQr s v	v�z x ( nUsLn6ð�sF© ¨!4�¨3Ç�¨ ¸ ¨ ò ¨
�	z%rI¥ x y l q sF¦|l t sLx=n{x'§�l'n r n v�r|� ¯ yFr x'§ r|yFrEpEtQq x=n v s v ¤ rEH n r ¤�l v À

67+98;:=<>8'?
8;: - 8@?

¾Æ4%¨ ¸�¿

(�z�r|qQr 8;: ¾ 8'? ¿!s vetQz%r n $�� ¯ rEq x+§ r|yLr|p8t�q x'n v�( s t�z:vQ¥ sFn{l y sF©'n r ¤ ¥ l q l yLyFr|ym¾ l'n t s �N¥ l q l yLyFrEy ¿ t xtQz%rDX^$ l'n t sF¦|l t sLx=nÅl 0 s vE¨��	z%r±¥ x y l q sL¦�l t sFx=n{x+§ tQz%rIr n v�r|� ¯ yLr § q x �°tQz%rIr|yLr|pEtQq x=n v l qQq s . sFn%©
sLn t�z�r?p x=n�¤ $%pEt sFx=n\¯)l'n%¤�s v�tQz%r n 6A+ ¾ ¸ < Ç ¿CB ¾ ¸ - Ç ¿ + < *�D 2G¨!o s q�p|$%y l qQyW�I¥ x y l q sL¦ r ¤ y sF© z�t
x+§ ¥ x v s t s .=r=¾ n r ©�l t s .=r ¿ z%r|y s p s tN�ÅqQrEvQ$%yWt�v sLnSl t�z%r x qQr8t s p l y�� l 0 s �Y$%� x'§ ��2 *FE ¾G-I2 *HE�¿ ¥ x �
y l q sL¦�l t sFx=n x'§ rEyFrEpEt�q x=n v sLn tQz%rIp x=n�¤ $%pEt sFx=nª¯)l+n%¤ ¨e> n ¥�q l p8t s pEr'&%z x (�rE.'r|qE&�tQz s v	� l 0 s �Y$��
z l v n%x t	�=r8t ¯ rEr n6l tQt l'sFn r ¤ ¨!�	z%rEqQr l qQr l�n $%� ¯ r|q	r K rEpEtQv�v�¥}rEp|$%y l t�r ¤ t x p l $%v�r ¤ r|¥ x y l q��
sL¦�l t sFx=n &ºvQ$�p�z l v�r|yFrEpEtQq x=n �mz x yLr\vQ¥ sFn r80Gp�z l+n%© r sFn p x yFy s v sFx=n v l vutQz%rYrEyFr|p8t�q x=n v ¤%s K $%v�r\t x
tQz%rIvQ$%q §Æl p|r+& l'n%¤ª§ q x �°vQ¥ sLn r10Gp�z l'n%© rD( s tQzªtQz%rIp|rEv s $�� l t x � v l t	tQz%rIvQ$%q §Æl p|r ² R ´ß³M¨
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J
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=�e×����/ÛÛ��Y\��1Ý�#N���/�^��ÿ�#�ÿ������iÙF�/���¨ÿ���×+#�c·Û���ÙF#Cd
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�	z%r ¸/B'B ;UqQ$ n $%vQr ¤alÁO3¯ $%yFA�P�p|q��^v�t l y-( s t�zÁt�z%r tQz%r x qQrEt s p l y�¥ x y l q sL¦�l t sFx=n¹¤ rEvQpEq sF¯ r ¤

l'¯�x .=r'¨\>mt�v l p8t�$ l y�¥}rEq §¬x q�� l'n p|rY( l v*g~Ç RFE ¨\�	z�r ¸�B=B=B q�$ n vI$%vQr ¤ÊlUO v�tQq l'sLn r ¤ Pf5 l 9iv
p|q��^v�t l yI(�z s p�z ©=s .'r|v ¯ r8tQtQr|qªp x=n tQq x y x .=rEqÅtQz%rSvQrEyFr|p8t sLx=n qQ$%yLr|v ¯ � vQr|¥ l q l t sFn%© v�y sF© z�tQyL�
t�z�r{¡[/2143YyFr8.=rEyFv|¨ª9°y l v�r|q�( l .'r|yFr n%© tQz s vIt�z%r n vQrEyFr|p8t�r ¤ t x6©=s .'r ¸/*=*FE ¥%q x'¯)l'¯%s y s tN� x'§�l
¥ l q�t s p|$%y l q±tQq l'n v s t sFx=n ¨S> n t�$�q n &�t�z s v sLn p|q�r l v�r|v�t�z%r{tQz%r x qQrEt s p l yk¥ x y l q sF¦|l t sLx=n t x ¸/*=*HE
(�z s yFrut�z�r l pEt�$ l y¶¥ x y l q sF¦|l t sLx=n qQr l p�z%r ¤ ( l v�g R'*HE ¨
�	z%r n r|r ¤ r ¤ p|$%q�qQr n tQv x=n t�z%r x q ¤ r|q x'§�¸/*=*@h 9�� ¥�v	qQr|X�$ s qQr ¤U¯�x t�zwtN�^¥}rEv x+§ p|q��^v�t l yFv

t x6¯ r p x�l t�r ¤ ( s tQz»okr|v s $%��� ð yF$ x q sF¤ rÅ¾Mokv ð�¿I¯ �«. l ¥ x q�� ¤ rE¥ x v s t sFx=n ¨wokv ð sLn p|q�r l v�r|v±tQz%r
X�$ l'n t�$�� rE:p s r n p8� x'§ t�z%r�p l t�z xG¤ r ¯ �wq�r ¤ $�p sFn�© tQz%r�( x qQA=� § $ n pEt sLx=nwx'§ t�z%rD5 l 9�v|¨��	z%r
okv ð z x (�rE.=rEq ¤ r © q l+¤ r|v x .=rEq:t s �:r l'n%¤ t�z�$%v�t�z�rU5 l 9�v�p|q��^v�t l y	q�r|X�$ s q�r|v:¥}rEq sLxG¤%s p q�r8�
p|rEv sFl t sLx=n ¨�> n l'¤%¤%s t sLx=n &'tQz%r[. l pE$%$%� l q x $ n%¤ t�z�ri5 l 9�v-pEq��^v�t l y@&�(�z s yFr	$%yWt�q l �Nz sL© z¶& s v n%x t
¥�r|q § rEpEt|¨?�	z%r\q�r|v�$%yLt sFn%© qQrEv sF¤ $ l y ©�l v�r|v[p x=n t l � sLn)l t�r�tQz%r±pEq��^v�t l y�vQ$%q §Æl p|r l'n%¤ y x (krEq[tQz%r
rE:p s r n pE�=¨e�	z%rEvQr l yLv x�l q�riq�r|� x .'r ¤ ¥�r|q sLxG¤�s p l yFyL� ¯ � ¥}rEq §¬x q�� sLn%©±l O3¯)l A'r x $�t�P�(�z�r|qQrutQz%r
t�rE� ¥�r|q l t�$�qQr sLn t�z�rª5 l 9ivYz x $%v sLn%©�s v±q l's vQr ¤ $ n t s y�t�z�r{p x=n t l � sLn)l t sFn%© � x yFr|pE$%yFrEv l qQr
r n p x $%q l'© r ¤ t x r8. l ¥ x q l t�r+¨�9 § tQr|q�( x q ¤ v[tQz%rIp|q��Gv�t l y s v l'©�l'sLn qQr8�mp|rEv s·l t�r ¤ ¨

àfáLâJáÆã)áLâ iJç�ç�jfë�å kmlÎæEìfæ8í/ç^î
VkrEp l $%v�r{t�z%r ¥%z��Gv s pEv�� r l vQ$%q�r|�:r n t s v x'§ tQz%r{z%rEy s p s tN���Np x qQq�r|y l t�r ¤ p|q x vQv\vQr|p8t sLx=n l v��^���
�:rEt�q��=& s t s v x'§ p|q s t s p l y s � ¥ x q�t l'n pErIt x q�r|� x .=r l vi� l'n � x'§ tQz%r\z%rEy s p s tN���mp x q�qQr|y l t�r ¤ v��^v��
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tQr|� l t s pIqQr|v�¥ x'n vQrEv l v[¥ x v�v sL¯ yFr+¨?�	z%rDv x $%q�p|rEv §¬x q	t�z%rEvQr±z%r|y s p s tN���Np x qQqQrEy l tQr ¤ v��^v�t�r|� l t s p|v
p l'n r n t�rEq sFn t x tQz%r��:r l v�$%qQrE� r n tIrEyFrEpEt�q x=n%s p|v l{n $%� ¯ r|q x+§ ( l �^v ¤ r|¥�r n%¤%sLn%© $%¥ x=n t�z%r
v�p�z%r|�:rD$%vQr ¤ t x p�z x^x v�rDtQz%r ¯ r l ���mz%r|y s p s tN�=¨
�	z%ruz�r|y s p s tN� x'§ t�z�rir|yLr|p8t�q x'n{¯ r l � ( l vkvQrEt ¯ � ¥ l vQv sLn%© tQz%ruy l vQr|q ¯ r l � t�z�q x $ © z t�z%r

¡ x p�A+r|yLvkp|rEyFyM& l'n%¤ v�r|yLr|pEt sFn%© ( s tQz z sF© z�. x yLt l+© r	t�z%r[yFr § t�� x qeq sL© z�t��mz l'n%¤ r ¤ ¥ x y l q sL¦�l t sFx=nYx+§
tQz%r�p|rEyFyM¨±�	z s v sFn tQ$%q n pEqQr l t�r ¤ yFr § t x q�q sF© z�t��Nz l'n�¤ r ¤ ¥ x y l q sF¦ r ¤ y l vQrEquy sL© z�ti(�z s p�z¹t�z%r n
tQq l'n v § r|q�qQr ¤ ¥ x y l q sL¦�l t sFx=n t x t�z�rYr|yLr|pEtQq x=n vir|� s t�t�r ¤6§ q x �ïtQz%r�5 l 9�vip|q��^v�t l y�vQ$�q §Æl pEr'¨u9
n $%� ¯ rEq x+§ tQr|p�z n%s X�$%r|v�(krEqQrI$%v�r ¤ t x y s � s tetQz%rI¥ x y l q sL¦�l t sFx=n � sFn�¤ $%p|r ¤ v��Gv�t�rE� l t s p l v��^���
�:rEtQq s r|v|¨ o x yLyFr|p8t s .=r|yW�=&Jt�z�r|vQr l q�r:p l yFyLr ¤ ¡ x y l q sF¦�l t sFx'n > n%¤ $%pEr ¤ ��q l'n vQ¥ x q�tD9iv��^� �:rEtQq��
¾Æ¡�>N��9 ¿ r K r|p8t�v|¨on n r x'§ t�z%rYy l q © r|v�t�v��^v�t�r|� l t s pDr K r|pEtQv s v ¤ $%rDt x ¯ r l � pE$%qQq�r n t l v��^���
�:rEtQq s r|v|¨Å> § t�z�r ¤ rEtQr|p8t x q�v l'n%¤ pE$%qQq�r n t�� x=n%s t x q�vI(�r|q�r t�q�$%yL�«y sFn r l q ¤ rE. s pEr|v\(�r{p x $%y ¤
n�x qQ� l y sL¦ r:t�z%r ¤ r8t�r|p8t x q�v sF©=n)l y ¯ r §¬x q�rwp x �:¥%$�t sFn%© tQz%rw¥%z��^v s pEv l v��^� �:rEtQq��'¨Ê�Êrwp l'n �
n�x t�&Jz x (�rE.'r|q|& l vQv�$%�:rYt�z%rEvQr ¤ rE. s p|r|v l q�r�¥}rEq § rEpEt�yW��y sFn r l q|¨I� xÅ¤�x v x ( x $�y ¤SsFn t�q xG¤ $%p|r
l�§Æl yLvQr l v��G�:�:rEt�q�� l t�t�z�rD¥�¥%�ñyFr8.=r|yM¨e> n6x q ¤ r|q	t x q�r ¤ $%pEr ¯ r l � p|$%q�qQr n t l v��G�:�:rEt�q s rEv|&
l{§ rEr ¤%¯)l p�A�v��^v�tQr|� $%v sFn%© tQz%r:¡ x p�A'rEyFvIp|rEyFy�. x yLt l'© r\( l v l'¤%x ¥�t�r ¤ ¨\9 v�p�z%r|� l t s p x'§ t�z%r
§ rEr ¤%¯%l p�Aªv��^v�tQr|� s v	v�z x ( nUsLn H © $%qQrI4%¨32

n n rÅr80 l �:¥%yFr x'§ z x ( t�z%rEvQr6¡�>N��9 r K r|pEtQv p l'nÎsLn t�q x^¤ $%pEr §Æl yFvQr l v��^� �:rEtQq s rEv sFn t x
tQz%rI¥%z��^v s pEv�� r l vQ$%q�r|�:r n t s v ¯%l vQr ¤Åx'n tQz%r §Æl p8t	t�z l tkt�z%r±5 l 9iv?v�$%q §Æl p|r x'§ t�z%r�p l t�z xG¤ r
. l q s rEv sFn X�$ l'n tQ$%��rE:p s r n pE� ¾Gp�, ¿Yl p|q x vQv s tQvYvQ$�q §Æl pEr'¨«> § tQz%rw¥ x y l q sF¦|l t sLx=n v�r|yLr|pEt sFx=n
¯ �¹tQz%r:¡ x p�A'r|yLv±pEr|yLy ¤ rEô%r|pEtQvDtQz%r�y l v�r|q ¯ r l � vQy sL© z�t�yW�=&ºtQz%r ¯ r l � p l+nÁs yFyF$�� sLn)l t�r l q�r l v
x+§ t�z%r6p l tQz xG¤ r6( s tQz ¤%s K rEq sFn�© p�,	¨��	z s v sLn tQ$%q n ( x $%y ¤ � s rEy ¤£l � l q�A'r ¤ yL� ¤%s K rEqQr n t
n $%� ¯ rEq x'§ r|yFrEpEtQq x=n v §¬x q x=n r«¥ x y l q sF¦|l t sLx=n t�z l'n §¬x qwtQz%r x t�z%rEq|¨ �	z s v ¤�s K r|qQr n p|r sFn
n $%� ¯ rEq x'§ r|yLr|pEtQq x=n v�tQq l'n vQy l t�r|v l v lS¯ r l � sFn tQr n v s tN� ¤%s K rEqQr n p|r'&�(�z s p�z s v�vQrEr nÄl v l
z�r|y s p s tN���mp x q�qQrEy l tQr ¤ rE.=r n t�q l tQr ¤�s K r|qQr n p|r l tDt�z%r:t l q © rEtD(�z s p�zº& sFn t�$%q n & l ¥�¥}r l qQv l v l
z�r|y s p s tN���mp x q�qQrEy l tQr ¤Y¤%s K rEqQr n p|r sLn t�z%r sLn tQr © q l t�r ¤ v sF©'n)l y l t!t�z%r ¤ rEt�rEpEt x qQvE¨�� x p x=n t�q x y�t�z%r
¡�>N��9°r K rEpEtQv|&�z%r|y s p s tN��¥%$�yFvQr1�N¥ l+s qQvu(�r|q�r�� r l vQ$%q�r ¤Á¯ ��p|$%q�qQr n t l'n%¤ ¥ x v s t sFx=n � x=n�s t x qQv
sLn tQz%r sLnßÞ r|p8t x qE¨ & ¥�r|p sFl yf� r l vQ$�qQr|�:r n tQv�(�r|qQr ¤%x=n rI(�z%r|q�r\t�z�r\¡ x p�A+r|yFvip|r|yLyJ( l v ¤ q s .=r n
§ q x � x=n rDz%r|y s p s tN�wt x l'n%x tQz%r|q x .=rEq l q l'n%© r x'§ . x yLt l'© r x K v�rEtQv|¨[�	z%r x K vQr8ti. x yLt l'© rI( l v
p x �:¥%$�t�rEq{p x'n tQq x yLyFr ¤ ( s tQz lrqusL©=s t l ykt x 9 n)l y x=© o x'n .'r|q�t�r|q«¾ q 9[o ¿ ¨k�	z%rUvQrEt�t sLn%© v x+§
tQz%r q 9[o°(�r|qQrUp�z x vQr n t x z l .=r l y sLn r l q�q�r|y l t sLx=n vQz s ¥ ( s t�zat�z%r x K vQr8t . x yLt l+© r'¨Ä�	z%r
¤ r|¥�r n%¤ r n p|r x'§ t�z�r l ¥%¥ l q�r n t l v��G�:�:rEt�q�� ( l v	�:r l v�$%qQr ¤Ål'n%¤ t�z�r n ¥%y x tQt�r ¤ªl'©�l'sLn v�t�t�z%r
q 9[o . l yL$%r'¨�9 tN�^¥ s p l yf¡�>N��9®v�y x ¥�r s v	v�z x ( nUsFnªð�sF© ¨!4�¨3´�¨
�	z%rªqQrEy l t sFx=n vQz s ¥ ¯ r8tN(krEr n t�z%rÅ¡�>N��9 l'n�¤ tQz%r q 9[o vQr8tQt sFn%© ( l v�y sFn r l qE& l'n%¤ t�z%r

v�y x ¥�r l t�t l'sLn r ¤{§ q x � l H%t	t x tQz%r ¤)l t lY©=s .'r|v	t�z%r q 9[o v�rEt�t sFn�© p x qQq�r|v�¥ x=n�¤%sFn%© t x lY¦ r|q x
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l v��^� �:rEtQq��'¨U�	z%r q 9[o ( l v\t�z%r n»l'¤ßÞ $�v�t�r ¤»¯ �ÁtQz%r p x � ¥�$�t�rEq\v xSl v±t x � sLn%s � sF¦ r\t�z%r
l v��^� �:rEtQq��'¨
C r l vQ$%q sFn%© t�z%ri¡�>N��9 vQy x ¥}r�( s tQz qQrEvQ¥�r|p8t?t x t�z%r q 9[oÃv�rEtQt sFn%© ( l vkq x $�t sLn r l+n%¤ tQz s v

( l v ¤%x'n rU¥�r|q sFx^¤%s p l yFyW� l'n%¤Î§¬x yFy x ( sLn%©Ál'n �Ãp�z l+n%© r sLn t�z�r l p|pEr|yLr|q l t x q:p x=n H © $%q l t sLx=n &
¯ r l � tQ$ n r'& x qup�z l'n�© r|v x+§ tQz%rYv x $%qQpEr'¨��	z%r�¡�>N��9 O vQy x ¥}r+P�( l v�v�t l'¯ yLr l'n%¤ & x=n pErYp x ���
¥�$�t�r ¤ & s t-( l v	$%vQr ¤w¯ � tQz%r T 9i¡e¡-,!¢ q�l t l 9�p|X�$ s v s t sFx=n ¾ T 9i¡e¡-,!¢ q 9zp ¿ v x+§ tN( l q�rit x
� sFn�s � sF¦ r[t�z%rD¡�>N��9 ¤ $%q sLn%© r l p�z6� sLn%s �mqQ$ n ¾¬q x $ © z%yL� rE.'r|q�� ¸�* � sFn $�tQr|v ¿ ¨
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àfáLâ¶áÆã�áà �Åç�#G��kH�¬í1ì�!;���}í�èm��#
� x«l . x=sL¤ v��^v�t�rE� l t s p ¥%q x=¯ yFr|�:v l v�v x p sFl t�r ¤ ( s t�z»v�y x (�yL�«. l q�� sFn�© p l y sF¯ q l t sLx=nÊ¤ q sL§ tQv sFn
tQz%rÅr|yFrEpEtQq x=n%s p|vE&�t�z�r l v��^� �:rEtQq��»�:r l v�$%qQrE� r n t�v (�r|q�r6p x=n%¤ $�pEt�r ¤ ( s tQz ¯%l p�A»t x«¯)l p�A
¥�$%yFv�r8�N¥ l's q�v|¨�9 z�r|y s p s tN���@ô s ¥�¥ sFn%©I§ qQrEX�$%r n p8� §¬x q-t�z%rEvQr�¥%$%yLvQru¥ l's q�v�( l v?p�z x v�r n t xY¯ r x'§�l
�\$%p�zUv�z x q�tQr|q	t s � rivQp l yFrut�z l'nUl+n �{y s A+r|yW�{v��^v�t�r|� l t s p8� ¤ q sW§ t?t s � r+¨
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9 n%x t�z%rEqup x=n v sF¤ r|q l t sFx'nUs v�t�z�r\$ ¯%s X�$ s t x $%vu´ * T�¦ y sLn r n�x=s v�r±¥ s p�A'r ¤ $%¥ ¯ �ÅtQz%rYrEyFr|p1�
t�q x=n%s p|vf(�z s p�z�p l'nYsFn�¤ $%p|r�v��^v�tQr|� l t s p l v��^� �:rEtQq s r|v|¨�� xil . x=sL¤ t�z s v|&ßt�z%r�z%r|y s p s tN���mô s ¥%¥ sFn�©
vQp�z�r|�:r l'n%¤:§ qQrEX^$�r n p8� �Y$�v�t ¯ r�p�z x vQr n v x t�z%rEqQr s v n%x p8�^p|y s p�¥ l tQtQr|q n x'§ ´ *\T�¦ ¨�� x t�z s v
r n�¤ &!vQ$ ¯ �Nz l qQ� x=n%s p § q�r|X�$%r n p s rEv x'§ ´ *6T[¦ & n)l � rEyL� ¸ 2 T�¦ l'n%¤ Ç *UT�¦ (krEqQr p�z x vQr n l v
t�z�rDv�t�q�$%pEtQ$%qQr §¬x q?t�z�rDz�r|y s p s tN� § q�r|X�$%r n pE�=¨

�	z%r�� ���b���������w¥%$%yLvQr1�N¥ l's q�v sF©'n)l yI¾ ð�sF© ¨a4%¨È; ¿Ys v © r n r|q l t�r ¤Î¯ �»t�z%r T rEy s p s tN�>��r|X�$%rEv�t
5�r n rEq l t x q|& l vIv�z x ( nÁsLnÁð�sF© ¨±4%¨ R ¨ ð�s q�v�t|& l Ç *ªT�¦ t�q sF©=© rEq s v © r n rEq l tQr ¤ ¨��	z s vut�q sF©=© rEq
s vI¥%z l vQr1�Ny x p�A'r ¤ t x tQz%r ´ *6T[¦ ¥ x (krEq\y sFn r+¨ & r|p x'n%¤ & l��H�����Z�R  ��¡�¢�£��m¤��iv sF©'n)l y!t x'©=© yFrEv
l t	r l p�zªq s v sFn�© r ¤%© r x+§ t�z%rIÇ *�T[¦ t�q sF©=© rEq|¨!�	z s v ¤%s . sL¤ r|v�t�z%rIÇ *�T[¦ ( sFn%¤�x (�v sLn t x ¥ l's qQvE¨
�	z s q ¤ & l�ò 4+� ¯%s t�vQz sW§ t	qQr ©=s v�t�rEq�( s tQz § r|r ¤%¯)l p�A:t l ¥%v x=nw¯%s tQv ¸�R & ò=ò & ò Ç l'n%¤ªò 4 © r n rEq l tQr|v l
¥%v�r|$ ¤%x �Nq l+n%¤%x � n $%� ¯ rEq|¨e�	z s v�¥%v�r|$ ¤�x �Nq l'n%¤%x � n $�� ¯ rEq�qQr|¥�r l t�v l+§ t�rEq�; 34¥ p8�^p|yFrEv|¨

�	z s v � £¦��§�¨�©m¢	¡   ¤�¨�©mª n $%� ¯ rEqiv sL©=n)l y s v�t l A'r nSl v l'nÊO r80Gp|yL$%v s .=r1� x qEP�( s t�zUtQz%r ¸ 2 T�¦
v sL©=n)l yet x p|qQr l t�r t�z%r«� ���b���������:v sF©'n)l y@¨Å�	z s v ¤ rEtQr|q�� sLn r|vD(�z%rEtQz%r|qYtQz%r{¥%$%yLvQr1�N¥ l's q±z l v l
¾�-Y& � ¿Ix qw¾·��&¬- ¿ z%r|y s p s tN�«vQrEX^$�r n pEr'¨«�	z%ra� ���b�������G�:v sL©=n)l y s vDt�z%r n vQr n t x=n yL�St x tQz%r{z sL© z
. x yLt l+© r�v�( s tQp�z%r|q §¬x qut�z�r ¡ x p�A+r|yFv±p|rEyFy ¯ rEp l $�vQr (�r�( l'n t±t�z%r:qQr l yW�@t s �:r\z�r|y s p s tN� x'§ tQz%r
¯ r l � A n%x ( nwx=n yW� l t�tQz%riv x $%qQpEr'¨e9?t?v x �:ri¥ x=sFn t�z x (kr8.=r|qE&%t�z%r�z%r|y s p s tN��v sL©=n)l y��Y$�v�t ¯ r
qQrEp x q ¤ r ¤ sFn t x tQz%r ¤)l t l v�t�qQr l � t x p x qQq�r|y l t�r ¯ r l ���Nz�r|y s p s tN�±( s t�z�p|q x vQv��NvQrEpEt sFx=n l v��^�:� r1�
t�q��w�:r l v�$%qQrE� r n tQv|¨ ð)x q?t�z s v|&Gt�z%r,� ���b���������±v sF©=n)l y s v ¤ r|y l �'r ¤U¯ �ª; ¯%s t�v x q	4�¥%$%yLvQr1�N¥ l's qQvE¨
o l yLyFr ¤ t�z%r¨����   �H�®¨a� ���b�������G��¨   �   v sL©=n)l yM&�t�z s v\r n vQ$%q�r|v�t�z l tYt�z�r¨����   �¯�®¨a� ���b���������¨   �  
v sL©=n)l y�r n t�r|q sFn%© t�z%r r|yLr|pEtQq x=n�s p|v x'§ t�z%r q 9zp s v x $�t x+§ ¥%z l vQr ( s t�z«t�z%r=� ���b�������G��v sF©=n)l y
vQr n t t x t�z%rU¡ x p�A'rEyFv pEr|yLy@¨ ð $%q�tQz%r|qE&kt�z�r6¥%v�r|$ ¤�x �Nq l'n%¤%x � n $%� ¯ r|q l'n%¤ t�z%r ¤ r|y l � r n �
vQ$�qQr|vDt�z l t�t�z%r:p x q�qQrEy l t sFx=n¹s vItQqQ$%yW�¹q l+n%¤%x � §¬x q l yFy!¥�q l p8t s p l y�¥%$%q�¥ x vQr|vE¨ �	z%r T rEy s p s tN�
��r|X�$%r|v�t\5Ir n r|q l t x q s viy x p l t�r ¤¹sFn tQz%r sFn�Þ r|pEt x q|¨�9�yFy�v sF©'n)l yFv ¯ q x $ © z�tut x tQz%r T 9i¡e¡-,!¢
q 9zp sLn tQz%rup x $ n t sLn%© z x $%vQr § q x � t�z�riv x $%qQpEr l qQr[p l qQq s r ¤ ¯ �:H ¯ r|q�� x ¥�t s p[p l'¯ yFr�t xYl . x=sF¤
© q x $ n%¤ �my x^x ¥Yp x $%¥%y sFn%©�x'§ r|yLr|p8t�q x'n%s pEv�( s tQz:z�r|y s p s tN�\v sF©=n)l yFv|¨ 9iv��=r8t l+n%x t�z�r|q�v��^v�t�r|� l t s p
p x'n tQq x yM& l 53e° ¥%y l t�r[( l vk¥}rEq sFx^¤%s p l yLyL� sLn vQrEq�tQr ¤ªl'n%¤ q�r|� x .=r ¤{§ q x � t�z%riy l v�r|qk¥ l t�z¶¨��	z s v
sFn tQq x^¤ $%p|r ¤Ëlªn%x=n �mr|yLr|pEtQq x=n�s p�¥ x y l q sF¦�l t sFx'n qQrE.'r|q�v l y sFn%¤ r|¥�r n%¤ r n t x'§?l'n � x t�z%rEq ¤ rE. s pEr'¨
�	z�$%v sW§ tQz%r ¡ x p�A'r|yLv\pEr|yFy l'n�¤Êl yLy�� x'n%s t x q sLn%©{¤ r8. s p|rEv±(�r|qQr:( x qQA sFn%© ¥%q x ¥}rEqQyL�'&Jt�z%r 53 °
¥%y l t�rI( x $%y ¤ r K rEpEt s .=rEyL�ÅqQr8.=rEqQvQrYtQz%rYv sF©=n6x'§ t�z�rY¥ x y l q sF¦�l t sFx'nªl'n%¤¹l v��^� �:rEtQq��ª( s tQz n%x
¥ x vQv sF¯ yLr�p�z l'n%© r sLnÅx t�z%rEq[¥ l q�tQv x+§ tQz%rIv��^v�tQr|�Å¨
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30 Hz Trigger:

15 Hz Pair-Sync:

Random Bit:

Helicity:

Delayed Helicity:
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àfáLâ¶áÆã�á�· é�¸³�G�º¹Dè�ç�k=çGæ|æ»�����
�	z�r\¥ x y l q sF¦|l t sLx=nwx'§ tQz%rDr|yFrEpEtQq x=n r n v�r|� ¯ yLr § q x �~t�z�r±v x $%qQpEr s v�r s t�z�r|q l y sL©=n r ¤Åx q l'n t s �
l y sF©'n r ¤ ( s tQz«tQz%r:r|yFrEpEtQq x=n PÂvD� x �:r n tQ$%� .=rEpEt x q|¨:� z s yLr�tQz%r�¥ x y l q sF¦ r ¤ r|yFrEpEtQq x=n«¯ r l �
s v	t�q l+n vQ¥ x q�tQr ¤ t�z%q x $ © zªt�z�r l p|p|rEyFrEq l t x q l qQpEv|&)t�z�rDrEyFrEpEt�q x=n PÂv�vQ¥ sLn ¥%q�r|pEr|vQv�r|vuq�r|y l t s .=rut x
s t�v±� x �:r n tQ$%� .=rEpEt x q ¤ $%r t x �	z x � l v±¥%qQrEp|rEvQv sLx=n ¨6� x z l .'r{t�z%r r|yLr|pEtQq x=n v l q�q s .'r x=n
t l q © rEt[( s t�zÅt�z%r s q[vQ¥ sLn v[¥%q x ¥�r|q�yL� l y sF©=n r ¤ªx q l'n t s � l y sL©=n r ¤ ( s t�zªt�z%r s q[� x � r n tQ$%�Å& s t s v
q�r|X�$ s qQr ¤ t x:l'¤�Þ $%v�t	tQz%rIr|yFrEpEtQq x=n PÂv	vQ¥ sFnªx q s r n t l t sFx'nwl t	t�z�rDv x $%q�p|r'¨e�	z s v s v ¤%x'n ru( s tQz l
�Ár sLn H%yLt�rEq|¨
�	z%r	�Ár sFn H%yLt�rEq�� l+sFn t l'sLn v�p x=n v�t l'n ter|yLr|p8t�q s p l'n%¤ � l'©=n r8t s p-H)r|y ¤ v��Y$�tQ$ l yLyL�±¥}rEqQ¥�r n �

¤�s p|$�y l q!t x r l p�z x t�z%rEq l+n%¤ t�z%r�r|yLr|p8t�q x'n ¯ r l �Å& l vevQz x ( n sFn:ð�sL© ¨È4�¨ B ¨��	z%r½¼¾ l'n%¤ ¼¿ H%r|y ¤
v�t�q�r n%© tQz%v l qQr l'¤ßÞ $�v�t�r ¤ v�$%p�zUtQz l t	t�z�rDrEyFrEpEt�q x=n v�¥ l v�v sLn%© tQz%q x $ © zwt�z%r�H)yWt�rEq	r80G¥}rEq s r n pEr
¦ r|q x n r8t §¬x qQpErI(�z s yFr�q x t l t sFn�© t�z%rI¥ x y l q sF¦|l t sLx=n .'r|pEt x q x'§ tQz%rI¥ l v�v sFn�© rEyFrEpEt�q x=n vE¨

ÀÂÁxÀ ÃÅÄÇÆYÈ,É0Ê»Ë Ì�Í�É[Î

V�r l � ¥ x y l q sF¦|l t sLx=n ( l v\�:r l v�$%qQr ¤Ê¯ � C6x tQt±¥ x y l q s �:rEtQq�� l+n%¤Ê¯ � C«Ï yLyFr|q�¥ x y l q s � r8t�q��
¤ $%q sLn%© t�z%rUp x $%q�vQr x'§ tQz%r ¸/B'B ; T 9i¡e¡-,!¢ q�$ n v|¨ �	z%r¹q�r|v�$%yLtQv (krEqQr¹p x � ¥ l qQr ¤ ( s t�z
r l p�z x t�z%rEq §¬x qYp x=n v s v�tQr n p8�»p�z%rEp�A^vE¨»> n ¸/B=B=B tQz%rªo x �:¥�t x'n ¥ x y l q s � r8t�rEqD( l v x=n y sLn r
l+n%¤ $%v�r ¤ªl v l q�r|y l t s .'r�¥ x y l q sL¦�l t sFx=n �:r l v�$%qQrE� r n t l+§ tQr|qeH)qQv�t?r|v�t l'¯ y s v�z sFn�© tQz%r l'¯ v x yL$�t�r
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ÑÓÒbÔÖÕH×��	Ó�
�Ø'��Õ�Ö�×��1ØXÙ»Ú2ÒWÖ�Û/ÙÓ��ÜÞÝN�1ÖßÚ	Û¦×wu0
wv

¥ x y l q sF¦|l t sLx=n"à�s tQzÅtQz%r@á x tQt x q�á Ï yFyLr|q�¥ x y l q s �:rEtQr|q|¨���r|v®â�yLt�v § q x � t�z%r\o x �:¥�t x=n�à rEqQr
p x � ¥ l qQr ¤Ål'©=l'sFn v�t	t�z%r*á Ï yFyFrEq l'n%¤ á x t�t�qQrEv®â%yWt�v|¨

���Æ����� ã �[ä�äÃ�U���������Cå �Óä%�f�
�	z�æ:¥%z���ç®èêéÞëeì ¯ ëeçCèêçXí § á�íeî®îZç®éÞëïî®î®æÞðCèêñ © é»ëeñ ¯ æòâRñ ¤ æÞðCçCî®í�í ¤Ê¯ �éÞíeñ�ç®è ¤ æÞðCèêñ ©ôó í àõó è ©Fó
æÞñRæÞð © �æÞìêæYéYî®ð®íFñ�çZëeðCæ@ç®éÞëïî®î®æÞð®æ ¤Ê¯ ��ë ¯ ëeðCæòñ¯â�éYìêæYâ�ç*í § é ó ëïð © æÇö�÷=¨�� ó æ:�Çíïîßèêíeñøí § î ó æ
æÞì�æÞé�îßð®íeñ�çXèêñøî ó æ'æYìêæÞé�îßðCèêé,ù æYì ¤�ú í § î ó æ'ñ�âRéÞìêæYâ�çZð®æÞçCâ�ì�î®çXèêñ�ëÅ�Çë © ñRæYîßè�é;ù æYì ¤�û è�ñî ó æ
æÞì�æÞé�îßð®íeñÓü²ç%ðCæÞçCî § ð®ë'�Çæ À

û + <
¸
ýÿþ�� ú,D ¾��%¨ ò=¿

� ó æ%æÞì�æÞé�îßð®è�é�ù æÞì ¤�¤ â�æ%îßí î ó æ%ñ¯â�éYìêæÞâRçwè�ç ú + ¾�ö�÷ B�� / ¿ è�� à%ó æÞðCæ è èêç�î ó æzñ¯â�éYìêæYâ�ç	�4æÞìêæYéYî®ð®íFñ
ç®æE¥ ëeð®ëïîßè�íFñ¶¨ û é»ëeñôî ó æYñ ¯ æ à ð®è î®îßæYñ�ëeç À
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E  Field (perpendicular to B)

B field (into page)

Z

Beam Momentum

ÑÓÒbÔÖÕH×��	Ó�
��'���w�Ò Ü'ÑÓÒÛbÚN��×kÕ�Ö�×��1ØXÙ»Ú2ÒWÖ�

ÑÓÒbÔÖÕH×�� Ó�
���=�ø���Ù/Ø Û Ò Ü��òÚ	×xÙ¦Ü���ÚRÛ¦×xÚ\ÖßÛeÛ¦×�Ý¯Ò! Ü¯Ù»ÚN�"�1


û + ö�÷
ý � / è �«þ + ö�÷#ôý � / ä D $ �&%('*)

à%ó æÞð®æ ä è�çZî ó æ íFð,+�è�îßëeìwëeñ&-FâRì ëeð/.òí�.ÇæYñHîßâ&. í10�î ó æÇæÞìêæYéYî®ð®íFñ ëïñ&2�. èêçXî ó æ æÞì�æÞé�îßð®íeñÓü²ç.ÇëeçCç3%54 ó æ%è�ñ¯î®æÞð®ëeéYî®èêíFñ'í10�î ó æ6.Çë1-FñRæYîßè�é�ù æYì72 à è�î ó î ó æ%æÞì�æÞéYî®ð®íFñ'ç,8�èêñ9. ë:-Fñ�æYî®èêé;.òí�.òæÞñHî
h=< è�ñ¯î®ð®í>2�â�éYæÞç,ëïñ èêñHîßæYðßëeé�îßèêíeñ�îßæYð?.A@CBED@+ < h=<5F¦û èêñ�î ó æ"çCé»ëïîCîßæYð®èêñ�-G8fíïîßæÞñHî®è ëeìH%I4 ó æ
ç,8�èêñ>�	íFð,+�è�î�î®æÞð,..é»ëeñôî ó æÞñJ+fæ à ð®è î®î®æÞñ«ëeç

@CBEDw+ ö�÷ 3
ò # 3 ý 3 � / ¼ä F ¼é D $ �&%���)

4 ó æI8�ðCæÞçCæÞñ�éYæaí10�î ó æôç?8RèêñK�4íFð?+�è î,îßæYð?. è�ñ>î ó æôç®éÞëïî®î®æÞð®è�ñ&-L8fíeî®æÞñHîßèêëeì�è�ñ¯î®ð®í>2�â�éYæÞçòë�ç,8�èêñ2Ræ38�æÞñ&2�æYñ�éÞæ*èêñ=î ó æZçCé»ëïîCîßæYð®èêñ�-ÇéYð®íFçCçzçCæÞé�îßèêíeñIM $EN ) à%ó è�é ó éÞëeñO+fæ à ð®è î®î®æÞñ«ëeç

M $ENKP"Q )[+SR $HN )UTWV�-YX $HN )0¼6 F1Z[]\ $ �&%_^�)
à%ó æÞð®æ6X $EN )MèêçMî ó æ�ëeç,`>.9.Çæ�îßð,`/0 â�ñRéYîßè�íFñ � íeî ó æYð à è�ç®æUa¯ñ�í à ëeç�î ó æ &�ó æÞð,. ëïñb0 â�ñ�é�îßè�íFñdceî ó èêç
è�ç�î ó æe.ÇæÞëeç®â�ðCæ@í100î ó æ;ç?8�è�ñøç®æÞñRç®è�î®ègf�è�îh`aí10[î ó æe8fíFìêëeð®èg.Çæ�îßæYð3%�R $HN )�èêç�î ó æ@ç,8�èêñK�	ëifFæÞð®ë1-Fæj2
çCé»ëïîCîßæYð®æ32«èêñHîßæYñ�ç®è îh`

R $EN )[+ ö 3 ÷ ¥� # 3�kJ¥ ý ¥ ç®è�ñ ¥ $HNeB=ò ) T V < k 3 çCèêñ 3 $ENFB=ò ) \ $ V < k 3 ) $ �&%(l*)
ëïñ&2 mn èêç@î ó æ«è�ñ�éÞèg2�æÞñHîòæÞì�æÞéYî®ð®íFño8fíeì ëeðCè7p»ëmîßèêíeñd%q4 ó æaâRñ�è�î�fFæYéYî®íFð Z[ èêç'ñ�íeð?.Çëeì�îßíî ó æ
çCé»ëïîCîßæYð®èêñ�-r8�ìêëeñ�æs2�æ�ù ñ�æj2�+*`

Z[ + ¼t � ¼t>uv ¼t � ¼t u v $ �&%_w�)
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à%ó æYð®æ $ ¼t )wëïñ&2 $ ¼t u�)0ëeð®æzî ó æzæÞì�æÞé�îßð®íeñÓü²ç�.Çí1.ÇæYñ¯î®â&.�+�æj0 íFðCæ�ëeñ�2=ë:0�îßæYð�çCé»ëïîCîßæYð®èêñ�- � ð®æÞç,8fæYé��
îßè�fFæYìg`�%�4 ó æ�2�è�ð®æÞé�îßè�íFñ í10�Z� è�ç�8 ëïðßëeì�ìêæÞì�î®í ä}� ëeñ�2�2�æ38�æÞñ�2�ç�íFñ à%ó æYî ó æÞð�çCé»ëïîCîßæÞðCèêñ&-Zîßí;î ó æ
ìêæ�0�î%íFð�ð®èg- ó î%èêç6+�æÞè�ñ&-'éÞíFñ�çCè72�æYð®æj2d%

PPolarized Beam, 
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ÑÓÒbÔÖÕ¯×��	Ó�
�/��� �òÛ¦Ú	Ú���Ö�Ù»Ú	ÚN��×CÒ ÜHÔIÙêÛ¦×e�1Û��1ÖßÚ	×2ÛÖÜ:Ú�Û�Û Ù»×xÒØ���Ú	×x�/

� ç%ç ó í à ñ�èêñ ð è7-&%5��%gV�V � ë�8fíeì ëeðCè7pÞæj2=æÞñ�çCæ3.�+Rìêæ í10³æÞì�æÞéYî®ð®íFñRç�èêñHîßæYðßëeé�îßç à è�î ó î ó æs+ ëïð®æ

ñ¯â�éÞì�æÞâ�çòí10zî ó æ=îßëeð?-Fæ�îe0 íFèêìH%�4 ó æ�æÞñRç®æ3.�+�ìêæ à èêì�ì ó ëifeæaëøñ�æ�îr8�íFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ ëïçe-FègfeæÞñ�èêñ���¯ñd%���%gV�%� æXéÞëeñI2RæYù ñ�æ*ë@ç®éÞëïî®î®æÞð®è�ñ&-Çëeç,`>.9.Çæ�îßð,`"ëeç3�
� $EN )0+ 8��@< 8��

8�� - 8�� D $ �&%(�*)
��æYð®æ � 8b� ëeñ&2 8b� ëeðCæ�î ó æoñ¯â&.�+�æÞð�í10MæÞì�æÞéYî®ð®íFñRç�ç®éÞëïî®î®æÞð®æj2"îßí;î ó æ�ì�æj0�î�ëeñ&2"ðCè7- ó î�ð®æÞç,8fæYé��
îßè�fFæYìg`@î ó ð®íFâ&- ó î ó æ�ëeñ�-Fìêæ N % 8b� èêç�8�ð®í18fíFðxîßè�íFñ ëeìRî®í 8*:r� V�-YX $HN )��Þ- 8'?�� V < X $EN )h� � ëeñ&2
8�� è�ç}8�ð®í�8�íFðxîßèêíeñ ëeìÿîßí 8;:9� V < X $EN )��¯- 8'?�� V�-YX $HN )��H% & â&+�çCî®è�î®âRîßè�ñ&-,î ó è�ç%èêñHîßí9���¯ñd%(��%_�-Fè�fFæÞç

� $HN )C+=8b�,<>8b�
8�� - 8b� $ �&%(�*)

+ 8;:9� V�-oX $EN )h��- 8@?e� V < X $HN )�� <>8*:r� V < X $HN )���- 8@?�� V�-oX $EN )h�
8*:9� V�-YX $EN )��¯- 8'?�� V < X $HN )h��- 8*:9� V < X $HN )���- 8'?�� Vw-YX $EN )h�

+ $ 8;:=<>8@? ) � V�-oX $EN )h� < $ 8*:�<r8'? ) � V < X $EN )h�$ 8;: - 8'? ) � Vw-oX $EN )h��- $ 8*: - 8'? ) � V < X $HN )��
+ $ 8;:=<>8@? )$ 8;: - 8@? )

ò X $EN )
ò $ �&%gVi�*)

� $HN )C+Å¼6�X $HN ) $ �&%gV1V�)
� ñ�í à ìêæj2&-Fæoí10�X $HN )�ëeñ&2�.òæ»ëïç®â�ðCèêñ&-;î ó æoçCé»ëïîCîßæÞðCèêñ&-'ëïç,`>.r.òæYî®ð,`òî ó æYñ�ëeìêì�í à ç�ë�2�æYî®æÞð,.Çè��
ñ ëïî®èêíFñ=í:0 î ó æ�+�æ»ë:.�8�íFì ëeðCè7pÞëïîßè�íFñd�

¼6A+ � $HN )X $EN ) D $ �&%gV ò )
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X $EN )�é ó ëeð®ëeéYî®æÞð®ègpÞæYç¡+�íeî ó î ó æ}8fíeì ëeðCè7pÞè�ñ&-oëïñ&2 ëïñ ëeìg`>pYèêñ&-s8�í à æYðwí:0Já«íïî®î0ç®éÞëïî®î®æÞðCèêñ&-&%�4 ó èêç0 âRñ�éYî®èêíFñ ó ëeç�+fæYæÞñ æ�fïëeìêâ ëmîßæ32L0 íFð/. ëïñ�` ó è7- ó�¢ .ÇëïîßæYð®èêëeìêçoè�ñ�éÞì�â&2�è�ñ&- � â£0 íeèêìêç çCâ�é ó ëeç
î ó íFçCæ*â�çCæ32�èêñ=î ó æ�¤�¥Më1+aá«íeîCî}8fíeì ëeðCè7.òæYîßæYð3%� ç®é ó æj. ëmîßèêé'í106¤�¥Më1+Óü�ç�^�á«æ�¦ á«íïî®î�8fíeì ëeðCè7.òæYîßæYð�è�çZç ó í à ñ è�ñ ð è7-Fâ�ðCæe�&%�V ò %94 ó èêç
è�ñ�çCî®ð®â&.òæÞñHî0éYíFñ�ç®è�çCî®çwí:0fçCæjfeæÞðßëïì�î�ëeð,-FæYî�0 íFè�ìêç³íFñ'ëoî�ëeð,-FæYî[ìêë12&2�æYð � ëoì�èêñ�æÞëeð�0 æYæ32K��î ó ðCíFâ&- ó îßí.òí§fFæ î ó æXîßëeð?-eæYî�ìêë12&2�æYð � VXé3. î ó è�é�a éÞí18&8fæYð}+ ë:¨òæÞç � 0 íFâ�ð62�æ�îßæÞé�îßíFðCç}.ÇíFâRñ¯î®æ32ôç,`>.9.Çæ�î,�
ðCèêéÞëeìêì�`ôë1+�íFâRîzî ó æb+fæÞë1. ìêèêñRæ � ëeñ&2aëeñÂèêíeñI8�â�.r8aî®í éYíFñHîßð®íeì�î ó æ;ì�í�éÞëeìdfïëeéÞâ�â�.I% � -eíFì72
îßëeð?-eæYî�0 íFèêì�í10=��%gV h . à ëeçwâ�çCæ32r0 íeð�î ó æ�á«íeîCî¡8fíFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñb.ÇæÞëeç®âRð®æ3.òæÞñHî®ç3%��0ëeé ó éÞí�8&8�æÞð8Rì ëïî®æ ó ëeç�0 íeâ�ð ó íFì�æÞç;î®í©8�ð®í§f�è72Ræ"ìêè�ñ�æ í10zçCè7- ó î�f�èêæ à îßíÂî ó æ î�ëeð,-FæYî�0 íFèêìH%G4 ó æÞçCæO8�ì ëïî®æÞç
ðCæ32�âRéÞæ=èêñRæÞì ëïçCîßè�é»ëeì�ìg`øçCé»ëïîCîßæYð®æ32 æYìêæYéYîßðCíFñ�ç@ëïñ&2 ó æÞñRéÞæ � + ëïé�a>-eð®íFâ�ñ�2 ñ�íFèêçCæ è�ñ î ó æª2�æYî®æÞé��
î®íFð®çj% ð íeâ�ð}«��6V§� ò ë�8Rì ëeçxîßèêé çCéÞè�ñ¯î®èêì�ì ëïî®íFðU2�æ�îßæYéYîßíeð®çzëeð®æ/8�ìêëeéÞæj2aëmî/V�w1'�¬�îßí'î ó æ�+�æ»ë:.Çì�èêñ�æ:%4 ó èêçzéÞíFñRù&-Fâ�ðßëmîßèêíeñaëeì�ìêí à ç%ç®èg.,â�ì�îßëeñ�æYíFâ�ç}.ÇæÞëeç®âRð®æ3.òæÞñHî�í10 î ó æ*î à í éYí�.98fíFñRæÞñHîßçzí10�8�í:�
ìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ,î®ðßëeñRç,fFæYð®çCæ�îßíZî ó æ�+fæÞë1.�.òí�.ÇæYñHîßâ&.2Rèêð®æYéYî®èêíFñd%�«�íeî�ç ó í à ñ èêçwë*çCæYî�í10d2�èg8fíeìêæ.Çë1-FñRæYîßç $ éÞëeìêì�æ32©®�î ó æ�2�í�-:�4ìêæj-�ü!) à%ó èêé ó +�æÞñ�2«î ó æ*æYìêæÞé�îßðCíFñI+�æ»ë:. èêñ¯® ¢ ü°8 ëmî ó +�æj0 íeð®æ î ó æ
á�íeî®î�8fíFìêëeð®èg.Çæ�îßæYð3%�4 ó è�ç;ðCíeî�ëïî®æÞçZî ó æÇæÞìêæYéYî®ð®íFñ�ç*ç?8�è�ñ�0 ð®í1. ìêíFñ&-eè�îßâ�2�èêñ ëïì îßíaî®ðßëeñRç,fFæYð®çCæ8�íFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ=ëïç�ð®æ3�¯â�è�ð®æj2I0 íFð�î ó æ*á«íeî®î%è�ñHîßæÞð®ëeéYî®èêíFñ=%� çCæÞð®è�æÞç í10¡8�íFì ëïð®è7pÞëïîßè�íFñJ.ÇæÞëeç®â�ðCæ3.òæÞñHîßç à æÞðCæ,î�ë1aïæÞñ�â�ç®è�ñ&-"î ó è�çoèêñRçCîßðCâ&.òæÞñHîs2�â�ðCèêñ&-
î ó æ & 8Rð®èêñ�-�V§���1� ëeñ&2 & â&.9.ÇæYðbV§�1���ª� ��±�± ��² ð®â�ñ�çzîßí�2RæYîßæYð?.òèêñ�æXî ó æ,æÞì�æÞéYî®ð®íFñI+fæÞë1.8�íFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ"ñRæ»ëeð�î ó æXç®íFâ�ðCéÞæ:%� ñ¯â&.�+fæYð�í10[ç	`�çCîßæj. ëmîßèêé*æj³fæÞé�îßçoéÞëeñøëeðCèêç®æ*èêñ�î ó æ,á«íeî®î�8fíeì ëeðCè7.òæYîßæYð�èêñ�éYìêâ&2Rèêñ&-òâ�ñK�
æj�¯â ëeì°2�æ�îßæÞé�îßíFð[ðCæÞç,8fíFñRç®æÞç � .Çè�çßëeì�è7-Fñ&.òæÞñHî�í10ÿî ó æ�ë18&8 ëïðßëïî®â�ç � éYíFð®ðCæÞéYî®èêíFñRç�0 íFð ù ñRè�îßæ�î�ëeð,-FæYî0 íeèêì�î ó èêé�a¯ñ�æYç®ç � æ�îßé1% � î�ë:+�ìêæ í10³æÞðCð®íFðCç%èêç6-Fè�fFæÞñ�èêñ�4³ë1+�ì�æ/�&%gV1%

& íFâ�ðCéÞæZí105�[ðCð®íFð ´dµ§¶µ§¶,·!¸d¹ð íeèêì=4 ó èêé�a¯ñ�æÞçCç���º�îßð®ë18fíeì ëïî®èêíFñ ^»�ëeé�a�-FðCíFâ�ñ&2 & â&+�îßðßëïéYîßè�íFñ '¦wëeðCè ëïî®èêíFñ"í:0[6�¼ à è�î óO½ ñHîßæYñ�ç®è îh` '4 ó æÞíFðCæYî®èêé»ëïì � ñ ëeì�`>pÞèêñ�- ± í à æYð V± íFç®è îßè�íFñôí105»�æ»ë1. V
& î�ëmîßèêçxîßè�éÞç � 4�è7.òæ q æ38�æÞñ&2�æYñ�éÞæ ¾

á«èêç®ëeìêèg-Fñ&.òæÞñHî�í10 & 8�è�ñ q è�ð®æYéYîßè�íFñ V4³íïî�ëeì¿�[ð®ðCíFð w
��ÙiÀ>Á��6Â�
����ÃM×2×2Û¦×¡À�Õ�ÄHÔ/��Ú�ÅêÛ¦×0Ú�Æ��z�òÛ¦Ú	Ú¡Ç�Û�Á Ù»×xÒ�È���ÚN��×1
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�"Ì'�zÍ�Î,Æ��"ÈXÙ»Ú2Ò�Î�Û§Å5Ï'Û¦Ú	ÚzÙiÇ>Ç�Ù»×xÙ»Ú2Õ���
sÐ�Ü�ÁÒÑ@ÚHÓ³ÛòÛ§Å�Ú�Æ��sÅêÛÖÕH×6Ä���ÚN�"ÎßÚ	Û¦×	�%Ù»×��/��ÆHÛ�Ó�Ü=Ò ÜÚ�Æ¯Ò���Ô¯ÔÖÕH×��/
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ØzÙEØzÙhÚ ã Û�Ü,Ü�Ý¿Þàß�á�Ü	â�Þ]ãxåäÝÓä�Ý¿Þ
½ ñî ó æòæ�º�îßðCæ3.òæÇðCæÞìêëïîßè�f�è�çCî®èêé;ì�è7.òè�î � î ó æÇéYð®íFçCç*çCæÞéYî®èêíFñ¯0 íFðs8�íFì ëïð®è7pYæ32�÷:å�÷:å ç®éÞëïî®î®æÞð®è�ñ&-�èêñ
î ó æZéYæÞñHîßæYð	�4í10W�h.Çëeç®ç60 ð®ë1.Çæ�èêç6-Fè�fFæÞñJ+*` � w�w:�H�æ Mæ�ç +äè�éê $ 'zë>éÞíFç é N ) éç®èêñKì N í VUë îbïð î�ñð � ð	ð $EN )"ò $ �&%gVi'*)
0 íFð%ë@ìêíeñ&-Fè�î®â&2�è�ñ ëeìêì�`*�h8�íFì ëeðCègpYæ329+fæÞë1. ëeñ�2ôîßëeð?-eæYîi% � ð	ð èêç6-eègfFæYñO+�`

� ð�ð +ôó $ w}ë�éYíFç é N )�ç®è�ñ é N$ ¾�ë>éÞíFç é N ) é $ �&%gV3��)
ëeñ&2 X7è�ç*î ó æOõ�á æÞñ�æYð?-1` ç?�¯â ëeðCæ32 � N è�ç;î ó æ"ç®éÞëïî®î®æÞð®è�ñ&-øëeñ�-FìêæÇèêñ î ó æOõ�á 0 ðßë:.Çæ � î ïðëeñ&2 î ñð ëeð®æ î ó æ�+�æ»ë1. ëeñ&2rî�ëïð?-Fæ�îe0 íFèêìwìêíFñ�-Fè�î®â&2�èêñ�ëeì�8fíFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñRç � ðCæÞç,8fæYéYîßè�fFæYìg`�% � ñ
ëeç	`K.9.òæYîßð	`I0 íeð�î ó æ;éÞð®íeç®ç ç®æYéYî®èêíFñ©2�è�³�æYð®æYñ�éÞæe+�æYî à æÞæYñ�ðCè7- ó î,��ëeñ&2øì�æj0�î,� ó ëeñ&2Ræ32øèêñRéÞè72RæÞñHî
æÞì�æÞé�îßð®íeñ�ç%é»ëeñJ+fæXéÞëeìêéYâ�ì ëïî®æ32ôëeç

��ö�÷�ø(ø ¼Hù�+ûú�ü�ýü	þ
ÿ���� ó ú>ü�ýü�þ

ÿ�� �
ú�ü	ýü�þ

ÿ���� ë úKü�ýü�þ
ÿ�� �

+ î�ïð î�ñð � ð�ð $HN )�� $ �&%gV§^�)
½ ñ&2�æj8fæYñ&2�æYñ¯î�a¯ñ�í à ìêæ32�-Fæ0í10¯î ó æ[î�ëïð?-Fæ�î{0 íFèêì:8fíFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ�î ñð î ó æÞñ*ëeìêì�í à çJë62�æYî®æÞð?.òèêñ�ëïîßè�íFñ
í10Zî ó æ¯+�æ»ë1. 8fíeì ëeðCè7p»ëmîßèêíeñ � w1�:�H%�4 ó èêç=è�ç"î ó æ¯8�ðCèêñ�éYè78�ì�æaâ�çCæ32 +*` î ó æL��ëeì�ì � á��Fì�ìêæYð8�íFì ëeðCè7.òæYî®æÞð � w1�i�H%� ç®é ó æj. ëïî®èêé[í10�î ó æ�á	�Fìêì�æÞðd8�íFì ëïð®è7.òæYî®æÞðfèêçJç ó í à ñ*èêñ�
 èg-&%{�&%�V§'�% ½ îMéÞíFñ�çCèêçxîßçMí10Rë%îßëeð?-Fæ�î
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é ó ë1.�+fæYð � î ó ð®æÞæ/�¯â ë12Rð®â&8�íFìêæ/.Çë1-Fñ�æ�îßç � ë92Rè78�íFìêæ�.Çë1-FñRæYî � ëeñ&2�ë98�ëeèêð�í:0�2�æ�îßæYéYîßíeð®ç3%¡4 ó æ
î�ëïð?-Fæ�î�é ó ë1.�+�æÞð ó íFâ�çCæÞç�ë�2�ðCègfeæ�.òæÞé ó ëeñ�èêç,. éÞíeñ¯îßëeèêñRèêñ&-Zë & â&8�æÞð?.òæÞñ�2�â�ð���0 íFèêì�î�ëeð,-FæYî � �����à%ó íFçCæ;ëïñ&-Fìêæ�é»ëeñJ+fæ ðCíeî�ëmîßæ32 à è�î ó ð®æÞç,8fæYéYî%îßí@î ó æ/+fæÞë1.I% � 8�ëeèêð�í10���æYì7. ó íFì î×p�éYíFèêì�ç�íFñ
æÞè î ó æYð�ç®èg2�æ í10�î ó æ î�ëïð?-Fæ�î%é ó ë1.�+�æÞð�è�ñ&2�â�éYæ*ëe.Çë1-Fñ�æ�îßè�é�ù æÞìg2O8 ëeðßëïìêìêæYìfíeð%ëeñHîßè�� 8 ëeð®ëeìêì�æÞìÿîßí
î ó æZè�ñ�éÞèg2�æÞñHî}+�æ»ë1.�.Çí�.òæÞñHî®â&.I%� ó æÞñ'î ó æ & â&8fæYð?.òæÞñ&2Râ�ð�0 íFèêì�èêç58�ìêëeéÞæj2'èêñòës. ë1-eñ�æYî®èêé�ù æYì72 � ësa¯ñ�í à ñ�0 ðßëeé�îßèêíeñ@í10fî ó æ
ëïî®í�.Çè�é%æÞìêæYéYî®ð®íFñ�ç�èêñÇî ó æz0 íeèêì à èêì�ì ó ë§feæ�î ó æÞèêð�ç?8�è�ñ�ç�ëïìêè7-eñ�æ32 à è�î ó î ó æ�ù æÞìg2"ëïî�çßëïî®â�ðßëïî®èêíFñ=%»�íFâRñ&2 ëeð	`éÞíFñ&2Rè�îßè�íFñ�çXéÞíeñ�çCî®ðßëeè�ñ�î ó æÇù æYì72�ñ�æ»ëïðZî ó æ90 íeèêì�îßíJ+�æ ëeì�íFñ&-=î ó ær8�ìêëeñ�æòí10�î ó æ0 íFè�ì %ä4 ó æ æYìêæÞé�îßðCíFñ ç,8�èêñRç«î ó æÞñ7ëïìêè7-eñ^î ó æ3.òç®æYìgfeæÞç�8�ëeðßëeì�ìêæYì�îßí>î ó æ£8�ì ëïñ�æí10;î ó æL0 íeèêì %�^è�î ó î ó æ/0 íFèêìÓíeð®èêæYñHîßæ32«ëïî�ë18&8Rð®íiº�è7.ÇëïîßæYìg`O¾:��¬ à è î ó ð®æYç?8�æÞéYî�îßí'î ó æZèêñRéÞè72RæÞñHî�+fæÞë1. � î ó æ
ç®éÞëïî®î®æÞðCèêñ&-aëeñ&-Fì�æ � N���� è�ç�� ����¬ à%ó æÞðCæ î ó æ=á��Fì�ìêæYðÞü�ç*ì�íFñ&-Fè îßâ&2�è�ñ ëeì[ëïñ ëeìg`>pYèêñ&-J8fí à æÞð,è�ç
ëïîôè îßç�.Çë�º�è7.,â�.Ic ��� �"!$#&% + w('1��% 4³ð®ëeñ�ç,feæÞðCç®æL+fæÞë1. 8�íFì ëeðCè7pÞëïîßè�íFñºëïìêç®í ì�æ»ë12Rç"îßí>ëeñ
ëeç	`K.9.òæYîßð	` � î ó íFâ&- ó î ó æZëeñ ëeì�`KpYèêñ&-e8�í à æYð�è�ç�ìêí à æÞð � ë:+fíFâ�î �) î ó ëïî%í10�î ó æXìêíeñ&-Fè�î®â&2�è�ñ ëeì %�^è�î ó è�ñ�0 íFð,. ëïî®èêíFñ;ë1+�íFâRî�î ó æ�î�ëeð,-FæYî�8�íFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ;ëeñ&2@î ó æzëeñ�ëeìg`>pÞè�ñ&-s8�í à æÞð0íFñRæ�é»ëeñ
æ�º�î®ðßëeé�îzî ó æ/+fæÞë1. 8�íFì ëïð®è7pÞëïîßè�íFñª+*`O.òæ»ëeçCâ�ð®è�ñ&-,î ó æ*ëïç,`>.r.òæYî®ð,`

î ïð + î ñð ���*� $EN�+ ö )��ö�÷�ø�ø ¼Eù $ �&%gVil*)
� ç à è�î ó ëeñ*`�8 ó `�ç®è�é»ëeì>.ÇæÞëeç®âRð®æ3.òæÞñHî � î ó æ�á��eìêìêæYðMç®â�³fæÞðCç�0 ð®í1.AçCî�ëmîßèêçxîßè�é»ëeì¯ëeñ�2;ç,`�çxîßæ3.Çëïî®èêé
æÞðCð®íFðCç3% � ìêè�çCî�í10�î ó æÞç®æZæÞðCð®íFðCç%èêç6-Fè�fFæÞñôè�ñJ4³ë1+�ì�æs�&%_¾K%

& íFâ�ðCéÞæXí10��[ð®ð®íeð ´=µ ¶µ ¶ ·!¸d¹î ñ # ù-,	¼". '�%���/4 ëïð?-Fæ�î � ñ&-Fì�æ ��%(^(/� ñ ëïìg`>pÞè�ñ&-e8fí à æÞð ��%�'�/4³ð®ëeñ�ç	fFæÞðCç®æb8fíFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ ��%�'�/«�íFñ>�h8�íFì ëeðCè7pYæ32�+ ëïé�a>-eð®íFâ�ñ�2�ç 0/V�%���/1oæ»ë12O4�èg.Çæ V�%���/2 +�ç®æYð,fFæj2�3 âRéYîßâ�ëïîßè�íFñ�ç V�%���/4³íïî�ëeì{�[ðCð®íFð '�% �4/
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5��� x ���� É�� �� x ���}|	~��������� ������ x ^1�
ØzÙ�Ø�ÙL{ |�á�å~}�ä�ás� ß�á�Ü�â�Þ]ãCå ÝÓä&Ý¿Þ
4 ó æz2�í à ñÇç®è72Ræ�îßíXî ó æ}8�íFì ëeðCè7pÞëïîßè�íFñ�.òæ»ëeçCâ�ð®æj.ÇæYñHîßçwí10fî ó æ�á«íeîCî�íeðwá��Fìêì�æÞð�î®æÞé ó ñ�èg�¯â�æÞçwèêç
î ó ëïîJî ó æÞçCæ�ðCæ3�¯â�èêðCæ0ë�ç®íFì�è72�îßëeð?-Fæ�î¿8�ì ëïéÞæ32Xè�ñoî ó æ�+�æ»ë1. 8 ëïî ó % � 0�îßæÞðJè�ñHîßæÞð®ëeéYî®èêñ&- à è î ó î ó æÞçCæ
îßëeð?-eæYîßç � î ó æ�+�æ»ë1. èêç�.òèêç,2�æYù�ñ�æ32èêñÂî®æÞð,.Çç í10¡8�íFì ëïð®è7pÞëïîßè�íFñ � .òí�.ÇæYñHîßâ&. ëeñ&2©8�íFç®è îßèêíeñd%4 ó æ�+�æ»ë1. è�ç � î ó æÞðCæj0 íFðCæ � â�ñ¯â�ç®ë1+�ì�æI0 íFð�8�ðCíK2�âRéYîßè�íFñ 2 ëïî�ëí10oî ó æJ8 ó `�çCèêéYç æ�ºK8�æÞðCè7.òæÞñHîi%4 ó æ"á«íïî®îZèêç�0 â�ðxî ó æYðXìêè7.òè�î®æ32I+fæYé»ëeâ�çCæÇí:0�è îßç ìêí�é»ëmîßèêíeñÂñ�æ»ëïðXî ó æ'èêñA�CæYéYî®íFðXëeñ&2î ó â�çXé»ëïñ
ñRíeîoæj.r8�è�ð®è�é»ëeì�ìg`�.òæ»ëïç®â�ðCæ,æj³fæÞé�îßçoí100ç,8�èêñ�8�ð®æYéÞæÞçCç®è�íFñd%s4 ó æ'á	�Fìêì�æÞð�îßæYé ó ñ�è7�¯â�æ@è�ç�ì�è7.òè�îßæj2
î®í,ë/+fæÞë1.õéÞâRð®ð®æYñHî�í10Jì�æÞçCçwî ó ëeñ�Vi��� � .98�çj% ½ 2�æÞëeìêì�` � 8fíeì ëeðCè7p»ëmîßèêíeñ�.ÇæÞëeç®âRð®æ3.òæÞñHî®ç�ç ó íFâ�ì72+�æ�2�íeñ�æ;è�ñøë à ë§` à%ó è�é ó èêçzñ�íFñK�4èêñ*fïëeç®è�fFæ � ñ�æ»ëïð�î ó æ�8 ó `�ç®èêéYç æ�ºK8�æÞð®èg.ÇæYñHî � í§feæÞð ëª+Rð®íHë12
ð®ëeñ&-Fæ;í10�+fæÞë1. éÞâ�ðCð®æÞñHî®ç3% � ì�ç®í"è î�ç ó íFâ�ìg2ëeé ó èêæ�fFæ ó è7- ó çxî�ëïî®èêçxîßèêéÞëeì³ëeéÞéYâ�ðßëeé�`aè�ñøë ç ó íFðCî8�æÞðCèêí>2d%�4 ó è�çzéÞëeñO+fæZëeéYéÞí�.98�ì�èêç ó æ32ôâ�ç®è�ñ&- à è�î ó õ�í1.r8Rî®íFñJ8fíFìêëeð®èg.Çæ�îßð	`�%4 ó æ�õ�í�.r8�îßíFñòîßæÞé ó ñ�è7�¯â�æoæ"ºK8�ìêíFè îßç0î ó æ��s��17è�ñHîßæÞð®ëeéYî®èêíFñ à%ó æYð®æ�î ó æ�éYð®íFçCç�ç®æYéYî®èêíFñ"í:0
î ó æ}8fíeì ëeðCè7pÞæj2,æÞì�æÞé�îßð®íeñ�ç[ç®éÞëïî®î®æÞð®è�ñ&- í1³ª8fíFìêëeð®ègpÞæj2�8 ó íeî®íFñ�ç[è�ç0ë�0 â�ñ�éYî®èêíFñ@í:0�î ó æÞè�ð�æÞñRæÞð?-eèêæÞç
ëïñ&2ôç®é»ëmî®îßæYð®è�ñ&-@ëeñ&-eìêæ1%�4 ó æ éÞíFâRñ¯î®èêñ&-@ð®ëïîßæoëeç,`>.9.Çæ�îßð,`Çèêç�î ó æYñ�2�èêðCæÞéYî®ìg`r8�ð®í18fíFðxîßè�íFñ ëeì îßí
î ó æòéÞð®íeç®çZç®æÞé�îßè�íFñrëeç	`>.r.òæYî®ð,`ëeñ�2�î ó æÇìêëeç®æYðXëeñ&2�æÞìêæYéYî®ð®íFñL+fæÞë1. 8�íFì ëïð®è7pÞëïîßè�íFñ�çj%�»�íeî ó
î ó æòç®é»ëmî®îßæYð®æj2 8 ó íeî®íFñ�ç*ëeñ&2î ó æòç®éÞëïî®î®æÞðCæ32ræYìêæÞé�îßðCíFñ�ç*ëeð®æ�.òæ»ëeçCâ�ð®æj2rëeñ&2�é ó ëeð®ëeéYî®æÞð®ègpÞæj28�æÞð*î ó æYèêð;æYñ�æÞð,-1` ëeñ&2 8�íFì ëïð®è7pÞëïîßè�íFñd%O4 ó æ�+�æ»ë:. 8�íFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñèêç*æ�º�îßð®ëeéYî®æ32q0 ð®í1. ���¯ñd%��%gV�w�+*`O.òæ»ëeçCâ�ð®è�ñ&-@î ó æXéÞâRð®ð®æYñHî�ñRíFð?.ÇëeìêègpÞæj2=ðßëïî®æÞç60 íFð�î ó æ�+�æ»ë:. ó æÞì�èêéYè�îh`ÇçCî�ëmîßæÞçj%

� �(���I�_�����¼ %7� +���� ó � å
� � ë � å + î�¼,îP� ��ø � $ �&%�V�w�)

� ó æÞð®æ�î ¼�è�ç�î ó æ,æÞì�æÞé�îßð®íeñG8fíeì ëeðCè7p»ëmîßèêíeñ � îP�'è�ç�î ó æ�8 ó íïîßíFñ©8�íFì ëïð®è7pÞëïîßè�íFñ � ëïñ&2 ��ø èêçzî ó æ
éÞëeìêéYâ�ì ëmîßæ32 éÞð®íeç®ç@ç®æYéYî®èêíFñ>ëeç	`>.r.òæYî®ð,`�% � ç®é ó æj. ëmîßèêé í10%î ó è�ç�8�ðCí�éYæÞç®ç@è�ç;ç ó í à ñ�è�ñk
 èg-&%��%gVi��4 ó æZæÞðCð®íFð6+Râ&2&-Fæ�îz0 íFð�î ó æbõ�í�.98RîßíFñO8�íFì ëïð®è7.òæYî®æÞð�èêç6-Fè�fFæÞñôè�ñôîßë1+�ì�æs�&%_'K%

& íFâ�ðCéÞæZí10��0ðCð®íFð & `�çCîßæj. ëmîßèêé & îßëïîßè�çCîßè�é»ëeìîP� V�%gV�/� ¼ %7� V�%(��/ V�%��4/� ��ø�� ¾K%(��/4³íïî�ëeì & `�çxîi%Z�ïçCîßëïîi%A'�%_�(/ V�%��4/õ�í�.�+�è�ñ�æ32I�[ð®ðCíFð 'K%_'�/

Õ�ÙiÀ>Á��6Â�
��'��ÃM×2×2Û¦×�À�Õ�ÄHÔ/��Ú�ÅêÛ¦×0Ú�Æ���� Û�È/Ç¯Ú	ÛÖÜeÇ�Û�Á Ù»×xÒ�ÈI��ÚN��×g� Ø=�_�¬

4 ó æòéÞí�.98Rî®íFñøîßæÞé ó ñ�è7�¯â�æòèêçXñ�íFñ>�	èêñ*fïëeçCègfFæ'è�ñî ó ëïîXî ó æòæYìêæYéYîßðCíFñ�çXçßë:.r8�ì�æ32¯0 ð®í�. î ó æ8�íFìêëeð®ègp»ëïî®èêíFñ*æÞñ�çCæ3.�+�ì�æ%ëeð®æ�ðCæ3.òí§fFæ32e0 ðCí�. î ó æ6+fæÞë1. ì�æ»ëif�èêñ&-�î ó æ%â�ñ&8�æÞðxîßâ�ð,+fæj2'æÞìêæYéYî®ð®íFñ�ç
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ÑÓÒbÔÖÕH×��6Â�
�×Â��q� Û�ÈsÇ¯Ú	ÛÖÜòÙ§�hÑ1È�È���Ú	×�Ñ
îßí'éYíFñHîßèêñ¯â�æ î®íòî ó æ/8 ó `�çCèêéYç�æ"º�8�æÞðCè7.òæÞñHîi%4 ó æ�a¯è�ñ�æ3.Çëïîßè�éÞç%í10[éYí�.98RîßíFñ�ç®éÞëïî®î®æÞðCèêñ&-r8�ð®í>2�â�éYæbfFæYð,`�ç?.Çëeì�ìMëeñ&-Fì�æÞç3�s
 íFð�î ó æ���D�+�	� æj¦ ¤�¥Më1+©+�æ»ë1. � î ó æ'ëeñ&-Fì�æÞç ëeðCæ;îh`>8�èêéÞëeìêì�`�ìêæÞçCçoî ó ëïñqV�^1�q�Óðßë:2øëeñ&2 V§�q�Óð®ë12�0 íFð�î ó æ8 ó íïîßíFñëeñ�2øæÞìêæYéYî®ð®íFñ � ð®æÞç,8fæYéYî®ègfFæYìg`1% � a¯è�ñ�æ3.Çëïîßè�éb2Ræ38�è�éYîßè�íFñÂè�çoç ó í à ñèêñ�
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ÑÓÒbÔÖÕH×���Â�
��ª'�«zÒ Ü��"ÈXÙ»Ú2Ò�Î��wÛ§ÅÓÚ�Æ���� Û�È/Ç¯Ú	ÛÖÜ����%�"ÎßÚ�
¬ Â�®k�\¯'Ò Ü�Î�Ò�Ä��ÜïÚ��"Á��"ÎßÚ	×2ÛÖÜ Ò ÜïÚN��×xÙ§ÎßÚ��¡Ó�ÒbÚ�ÆÙ���
�Ìu�\° Ç>Æ¯Û¦Ú	ÛÖÜ)

æ�º�î®ðßëeé�î�î ó æ0ç®éÞëïî®î®æÞð®æj2�8 ó íeîßíFñRç³ëïñ&2XæÞìêæYéYî®ð®íFñ�ç{0 ðCí�.Åî ó æUõ�í1.r8Rî®íFñ/8fíeì ëeðCè7.òæYîßæYð � î ó æ0ç?.Çëeìêì
ëeñ&-eìêæÞçZèêñ*feíFìgfeæ32rðCæ3�¯â�èêðCæÇî ó æª+�æ»ë1. +�æª2�è�ç?8�ìêëeéÞæj2�+*` ëI.Çë1-Fñ�æ�îßèêéòé ó è�é»ëeñ�æòîßíJ0�ëeéÞè�ìêè�îßëïîßæ
ð®æj.Çí§fïëeìJëïñ&2I.òæ»ëïç®â�ðCæ3.òæÞñHîzí10³î ó æ/8 ëeðxîßèêéYìêæYç $ 
 èg-&%5�&%�V§l*)"%
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ÓÕÔ�Ö ×�Ø�Ù�Ú ÛlÜ?Ý?ÞÕØ
4 ó æ�ëïéÞéÞæYìêæYðßëïî®íFð5+�æ»ë1. ìêè�ñ�æ�èêç³í§fFæÞð�¾�a¯èêì�í�.òæYîßæYð®ç³ìêíFñ&-oëeñ&2@ù�î®î®æ32 à è�î ó ¾�¾1����çCîßæYæÞðCèêñ&-Zëeñ&20 í�éÞâRç®èêñ�-�. ë1-eñ�æYî®ç�îßí"éYíFñHîßðCíFì î ó æ�+fæÞë1.J%�4 ó æe+fæÞë1. ì�èêñ�æ*èêç�èêñ�çxîßð®â�.ÇæYñ¯î®æ32øî ó ð®íFâ&- ó íFâRî
è îßç�ì�æÞñ&-eî ó=à è�î ó +�æ»ë1.e�h8�íFçCè�îßè�íFñ�.òíFñ�è îßíFðCç3%54 ó æXéYí�.�+�è�ñ ëïîßè�íFñ"í10�î ó æÞç®æZèêñRçCîßðCâ&.òæÞñHîßçzëeñ&2
éYíFñHîßðCíFìMç,`�çCî®æ3.òç�ëeì�ìêí à ç�ð®æYìêèêë1+�ìêæ�. ëeñRè78�â�ìêëïîßè�íFñ í:0 î ó æ�+�æ»ë:..èêñ=îßð®ëeñ�çCè�î�ëeñ&2ôù ñ�æ îßâRñ�èêñ&-
í:0fî ó æ6+fæÞë1. 8�ëeðßë1.òæYî®æÞðCç3% ½ ñRçCîßðCâ&.òæÞñHî�ëïî®èêíFñ'è�ñ;î ó æ%æ"º�î®ðßëeé�îßè�íFñ'ëeð®é�î®í/��ëeì�ì � à ëeç0éÞðCâ�éÞèêëeì
î®í�î ó æ�ç®âRéÞéÞæYç®ç0í10°.òíFñ�è îßíFðCèêñ&-zëeñ�2,éÞíFðCð®æYéYîßè�ñ&-�0 íFð ó æYìêèêéYè�îh`*�	éYíFð®ðCæÞìêëïîßæj2*ç	`�çxîßæj. ëïî®èêéYç3% & . ëeì�ì
ëïèêð	�4éÞíFðCæ*çxîßæYæÞð®è�ñ&-ª.Çë1-FñRæYîßçzíFð�®_.òíK2Râ�ì ëïî®èêíFñ=éYíFèêì�çÞü ù�îCîßæ32aèêñôî ó è�ç�çCæÞéYî®èêíFñ $ ç®æYæß
 èg-&%;�&%�V§�*)
à æÞðCæ�âRç®æ32S0 íFð�.òíK2�âRì ëïî®èêñ&- î ó æ¯+fæÞë1. çCío2�è�ð®æYéYîO.òæ»ëeçCâ�ð®æj.ÇæYñ¯î�í10b+�æ»ë1.e�	ì�èêñ�æI. ëïî®ð®è�º
æYìêæj.ÇæYñ¯î®ç�éÞíFâRì72�+�æs2�íFñ�æ:%�4 ó æs.òíK2�âRì ëïî®èêíFñÇëeñ&2�.òæ»ëeçCâ�ð®æj.ÇæYñHî�í10Mî ó æ�îßðßëïñ�ç?8�íFðCî;. ëïî®ð®è�º
æYìêæj.ÇæYñ¯î®ç0ëeìêì�í à æj2;î ó æ6.òíFñ�è îßíFðCèêñ&-zí10fëeñ&2@éYíFð®ðCæÞé�îßèêíeñ�0 íFð ó æYìêèêéYè�îh`*�	éYíFð®ðCæÞìêëïîßæj2;ç,`�çxîßæ3.Çëïî®èêéÞç
í:0 î ó æ�+�æ»ë:.I%
ØzÙ-à6Ù&á â Ý¿â0å |äã�Þ°Þ°Ýp��äºã á=�sã4ä&á¡Þxå
»�æ»ë1. éYâ�ð®ðCæÞñHî�îßí ��ëïìêì � à ëeçO.ÇæÞëeç®âRð®æ32S+*` î à ío+�æ»ë1. éÞâ�ðCð®æYñ¯îI.òíFñ�è�î®íFð®ç $ »6õ�á�ç�) �
ì�í�éÞëïîßæj2«â�8�çCî®ð®æ»ë:. í10 î ó æ î�ëeð,-FæYî�+*`I¾:�&%_^�.Çæ�îßæÞðCç3%�4 ó æ�»;õ�á«ç�ëïð®æXçCîßëeèêñ�ì�æÞçCç	�	çxîßæYæÞìMéj`�ìêè�ñK�2Rð®èêéÞëeìwð®æÞçCíFñ ëeñRéÞæ"éÞë§f�è îßèêæYç3%O4 ó æ�`rëeðCæ ðCíFâ&- ó ì�` V�^K%_^�éj. è�ñ�2�èêë1.òæYîßæYð;ëïñ&2YV�^>%!¾�^ôé3. èêñ
ì�æÞñ&-ïî ó %O� ó æÞñ�î ó æÇð®æÞçCíFñ ëeñHî�0 ðCæ3�¯â�æYñ�éj` í10%ë«éÞëif�è îh` è�çZî®â�ñ�æj2 îßíaî ó æª+�æ»ë:. 0 ðCæ3�¯â�æYñ�éj`
í:06�*���«á��zp'î ó æj` à èêì�ì�íFâRî?8�âRî;ëJfFíeì�î�ë:-Fæ�8�ð®í�8�íFðxîßèêíeñ ëeì î®í�î ó ær+�æ»ë:. éÞâ�ðCð®æÞñHî3%�4 ó èêçZèêç
ëïéÞéÞí1.r8�ì�èêç ó æ32�+*`;ë�ìêí�í�8;ëeñHîßæÞñRñ ë�èêñRç®è72Ræ�æ»ëïé ó � éÞíHë�ºRèêëeì à è�î ó î ó æ�é»ëif�è�îh`�%�4 ó æ�ì�í�í�8*ðßë12Rèêâ�ç
í:0�î ó èêç0ëeñHîßæYñ�ñ ëZèêç[é ó íFçCæÞñ î®íXéÞíFâ&8Rìêæ�îßíZíFñ�æ%í10�î ó æzð®æYç®íFñ�ëeñ�éÞæ�.òíK2�æYç[í10�î ó æ%é»ëif�è�îh`1%�4 ó èêç



^1' É>�Éæ��èç ���s~�éH�¿|��z�
ëeñHîßæYñ�ñ ë � 8Rì ëeéYæ32 à%ó æÞðCæZî ó æ/. ë:-Fñ�æYî®èêéoè�ñHîßæÞñRç®è�îh`ëêì èêç�ì ëïð?-FæYçCî � éÞíFâ&8RìêæÞç�î ó æs+fæÞë1..çCè7-Fñ ëïì
íFâRî�í10Óî ó æ�éÞëif�è îh`�% � ç?.Çëeìêì�æÞð0ìêí�í�8òëeñHîßæYñ�ñ ë � ëeìêçCí;éYíHë�º�è ëeì à è î ó î ó æ�é»ëif�è�îh`Çëeñ&2 î ó æzì ëeð,-Fæ
ëeñHîßæYñ�ñ ë � èêç�âRç®æ32øî®í îßæYçCîoî ó æ,ð®æYç?8�íFñ�çCæ@í10[î ó æ;ì ëeð,-FæÞð�8�èêé�a��4â&8ëeñHîßæYñ�ñ ë�+*`açCæÞñ&2Rèêñ&-=è î ë�*���òá���pXé»ëeì�è7+�ð®ëïîßè�íFñ"ç®èg-Fñ ëeìH%4 ó æ�»;õ�á«çb.Çë1aïæÇðCæÞì ëmîßègfeæe.ÇæÞëeç®âRð®æ3.òæÞñHî®ç;í10�+fæÞë1. éÞâRð®ð®æYñHî@ëeñ&2�ëeðCæòì�èêñ�æÞëeð í§fFæYð,ë+�ðCíHë12òðßëeñ&-eæ�í10�éÞâ�ðCð®æYñ¯î®ç3%�4 ó æ�`Çëeð®æzâ�ñ ë1+Rìêæ ó í à æ�fFæYð � î®íb.òæ»ëeçCâ�ð®æ�ë1+�çCíFìêâ�îßæ%éÞâ�ðCð®æYñ¯î3% � ñ
í�ñRç®æÞðe.òíFñ�è îßíFð � ��¾ � ��':� � 8�ì ëeéYæ32 +�æYî à æÞæÞñ>î ó æO»6õ�á«ç � èêç*â�ç®æj2�î®í©8�ð®í§f�è72Ræ=ëeñ�ë1+�çCíFìêâRî®æ
é»ëïìêè7+Rðßëïî®èêíFñd% 4 ó æ�ízñ�ç®æYð èêç ë�2�è�ð®æYéYî éYâ�ð®ðCæÞñHîXîßðßëïñ�ç,0 íFð,.ÇæYðoéÞíeñ�ç®è�çCîßè�ñ&-=í100î à í�èg2�æÞñHî®èêé»ëïì
îßíeð®íFèg2 ëeì�éÞíFðCæÞç62�ðCègfFæYñ=èêñ=í�8�8fíFçCè�î®æ à ë§`�ç}+*`=ëeñ=æ"º�îßæÞðCñ ëeìÓçCíFâ�ðCéÞæ1% � 1/õ¡�4éÞâ�ðCð®æÞñHî68�ëeç®çCèêñ&-
î ó ð®íFâ&- ó î ó æôéÞíFðCæÞç98�ð®í>2�â�éYæÞçÇëÕ3 âKº>èg.�+ ëeìêëeñ�éÞæ � à%ó èêé ó èêñ îßâRð®ñ � 8�ð®í>2�â�éYæÞçÇëeñ>íFâRî?8�âRî
ç®èg-Fñ ëeì{0 ðCí�..î ó æZîßð®ëeñ�ç,0 íeð?.òæÞð à èêñ&2Rèêñ&-Fçj% ½ ñ«î ó æ,ë1+�çCæÞñ�éYæ,í10�+�æ»ë:. éYâ�ð®ðCæÞñHî � î ó æ�í�ñ�çCæÞðYü²ç
íFâRî?8�âRî�èêçwè72�æYñHîßèêéÞëeìêì�`�pYæÞð®í�%�4 ó æ�ízñ�ç®æYð�èêç0é»ëïìêè7+Rðßëïî®æ32 à è�î ó ë ó èg- ó � 8�ð®æYéÞèêçCèêíFñ�1/õ¡�	éYâ�ð®ðCæÞñHî
ç®íeâ�ð®éYæ"ç®æYñ&2�èêñ�-ÂéÞâ�ðCð®æYñ¯î@ëeìêíFñ�-Âë à è�ð®æ'î ó ëïî;èêçb8�ì ëeéYæ32 î ó ð®íeâ&- ó î ó æîízñ�ç®æYð;îßíÂçCè7.,âRì ëïî®æ
î ó æ�+fæÞë1. éÞâ�ðCð®æÞñHî3%¯� ó èêìêæ ëeéÞéYâ�ðßëmîßæ"í§fFæYð@ç ó íeðCîe8�æÞðCèêí>2�ç,í10�î®è7.òæ � î ó æïí�ñRç®æÞð�.ÇíFñRè�îßíeð
èêç�ç®â&+4�CæÞéYî�îßí"ì�íFñ&-Çî®æÞð,. éÞëeìêèg+�ðßëmîßèêíeñJ2Rð®èg0�î®ç3% 2 ñ�éÞæ;î ó æßízñ�ç®æYðoèêçzé»ëeì�è7+�ð®ëïîßæj2«î®í=ë1+�çCíFìêâRî®æ
ð®æ�0 æÞðCæÞñ�éYæ � è�î*èêç,â�çCæ32 îßíaé»ëeì�è7+�ð®ëïîßæ'î ó æO»;õ�á«ç3%¯4 ó æ�8�ð®ëeéYî®èêéYæ à ëïç;îßíøð®ë1.r8�î ó æ�+�æ»ë:.
éÞâRð®ð®æYñHî�0 ð®í1. pÞæYð®íÇî®í ë ó èg- ó éYâ�ð®ðCæÞñHî�^òíFð�l@îßè7.òæÞç�í§feæÞðoëOV§��.Çè�ñ¯âRîßæ/8�æÞð®è�íK2 é�ðòñ % ½ î à ëeçéÞíeñ�feæÞñ�è�æÞñHîzîßí'é»ëeì�è7+�ð®ëïîßæzî ó æ�»6õ�á�çzíeñ�éÞæZëe2 ëi`=ëeì î ó íeâ&- ó îßæYçCî®ç ó ëifeæZç ó í à ñ�î ó æ�»6õ�á«ç
ñ�æYæ32aéÞëeìêèg+�ðßëmîßèêñ�-;íFñ�ì�`"æ�fFæÞð	`I''íeð6�r2 ëi`�ç3%
ØzÙ�à;ÙhÚ â Ý â0å ß�á�å&ã4ä&ã	á=� ã á=�sã	ä�á�Þxå
4 ó æ�8�íFçCè�îßè�íFñ�í10[î ó æ*æÞì�æÞéYî®ð®íFñ©+�æ»ë:. è�ñ«î ó æ@ëeéYéÞæÞì�æÞð®ëïîßíFð à ëeç�.òæ»ëeçCâ�ð®æj2øèêñÂëÇñ�â�.�+fæYðoí10
ìêí�é»ëmîßèêíeñ�ç;ëmî;î ó æ"èêñA�CæYéYî®íFð � ëïìêíFñ&-�î ó æ���ëeì�ì � ëïð®é"ëïñ&2 èêñ î ó æ���ëeìêì¡+*` »�æÞë1. ± íFçCè�îßè�íFñ
á«íFñRè�îßíeð®ç $ » ± á«ç�)"% � ç*ç ó í à ñ è�ñó
³è7-&%��&%�V§� � î à íG» ± á«ç à æÞð®æòâ�çCæ32 è�ñ�î ó æ'èêñA�CæYéYî®íFðXëeñ&2
ù&feær+�æYî à æÞæYñræ�º�îßð®ëeéYî®èêíFñ�ëeñ�2�î ó æ@î�ëeð,-FæYî3%e4 ó æÇìêëeçCî î à íI» ± á«ç à æÞðCæÇâ�8�çCî®ð®æ»ë:. í10�î ó æ
î�ëïð?-Fæ�î�+�`ªVzëeñ&29l�.Çæ�îßæYð®ç0ð®æYç?8�æÞéYî®ègfeæÞìg`1%54 ó æYç®æ�-HëifFæ%èêñ�0 íeð?.Çëïîßè�íFñ;ë:+fíFâ�î[î ó æ6+�æ»ë1. ëeñ&-Fì�æ
î ó ð®íFâ&- ó î ó æòîßëeð?-eæYî*ëeç à æYìêìwëeçXè�î®ç�º>� `©8�íFç®è îßèêíeñd%�4 ó æÇéYí�íeð?2�è�ñ ëïîßæ'ç	`�çxîßæj. 0 íeðoî ó æ ó ëeì�ì
ëeñ&2�» ± á�ç�ëïð®æ�ç ó í à ñòè�ñÏ
 è7-�%��&%�V�wK% 4 ó æ�» ± á«ç0ëeðCæ�ç®èg.r8RìêæU2Ræjf�èêéYæÞç[éÞíeñ�ç®è�çCîßè�ñ&- í10C� à è�ð®æ
ëeñHîßæYñ�ñ ëeæ è�ñ=ë;éÞë§f�è îh`�%�4 ó æXëeñHîßæYñ�ñ ëeæoëeð®æ ëïð®ðßëïñ&-Fæ32=è�ñ=ë;ç,��â�ëeð®æ ðCíeî�ëïî®æ32	ôs��^1¬U0 ðCí�. î ó æ
ó íFðCè7pYíFñHî�ëeì�� fFæYðCî®èêé»ëïì $ ç®æÞæÇ
³è7-&%��&%�V�w�)�%�4 ó æXëeñHîßæYñ�ñ ëeæ/8�è�é�a â&8=î ó æ�0 â�ñ&2 ë1.òæÞñHîßëeì 0 ðCæ3�¯â�æÞñRéj`
í10zî ó æO+�æ»ë1. ëeñ&2>î ó æ=çCè7-Fñ�ëeì�èêç@è�ñ*fFæÞðCç®æYìg`q8�ðCí�8�íFðCî®èêíFñ ëïì�îßíøî ó æO2�èêçxî�ëeñ�éYæ�+fæ�î à æYæÞñºî ó æ

õ÷ö\zøùyCzgz�ú4ûüC698;:RýPFAN":&B8AJgNJ�F�U\t�:&B-J�XZXu>AFA]7:CB*H-J�MZFgH [iU�`9þehgÿ�z�F��PDE@ANCn��P:CFA]7:sHL8;:=BL:&XOJ\HLMYtg:=:CB"BLU�BG�:_]7BL:CJ�N":CNÊJ\H8;MZK�8�]7>;BLBL:&F^HLNCn




5��� x ���� É�� �� x ���}|	~��������� ������ x ^:�

-x

+Y Hall 
Coordinates

+x
-y

+Z

Antennae

+X
Beam Direction

+y

Ñ�Ò ÔÖÕH×7Á�Â�ÂÄÃ���Æ{Í�Î,Æ�Á"ÈXÙ»Ú2Ò�Î³Û§Å�ÀÐÁÙ§ÈoÇRÛ��xÒbÚ2ÒbÛÖÜ�ÈXÛÖÜ¯ÒbÚ	Û¦×d��ÆHÛ�Ó�Ò ÜHÔwÚ�Æ4Á�ÁbÛ�Î�Ù»Ú2ÒbÛÖÜ�Û§Å¯Ú�Æ�Á�Å�ÛÖÕ¯×�Ù¦ÜïÚ�ÁÜ¯Ü¯Ù?ÁÒ ÜaÚ�Æ�Á��ÊÑ�ÏïÍMÒ Ü�Ä¯Ò�Î�Ù»Ú�Á"Ä�ÓwÒbÚ�ÆGÁbÛjÓ$Á�×/Î�Ù§�7Á�Ö	�ÉÍ�Ñ
���[Ù»×7Á,×2Û¦Ú2Ù»Ú�Á"Ä©ÂAª ¬ Ó�ÒbÚ�Æ�×&Á"�hÇÐÁ"ÎßÚ Ú	Û Ú�Æ4Á��Ù§Á�ÁÎßÛïÛ¦×	Ä�Ò Ü¯Ù»Ú�Áb��Ñ1�	Ú�Á"ÈÏÂ�Õ�Æ�Á�ÎßÛeÛ¦×	Ä¯Ò Ü�Ù»Ú�Á��hÑ��	Ú�Á"È Ò��%×xÒbÔ�ÆïÚ�Æ¯Ù¦Ü>Ä�Á"Ä�ÓwÒbÚ�Æ��©Ä�Á�Ô�Ü�Á"Ä�Ç�Ù»×xÙ§Á�ÁÉÁ"Á{ÓwÒbÚ�ÆÚ�Æ�Á}ÀÐÁÙ§È Ä¯Òb×&Á"ÎßÚ2ÒbÛÖÜxÍ�� ¯�Á�×2Ú2Ò�Î�Ù§Á Í¯Ù¦Ü�Ä�� Æ¯Û¦×xÒ���ÛÖÜïÚ2Ù§Á Â
+�æ»ë:. ëeñ&2Çî ó æ�ëeñHîßæÞñRñ ëeæ1%�4 ó æz8�íFç®è îßè�íFñ'èêç0é»ëeì�éÞâ�ìêëïîßæj2òëeçwî ó æ�2�èg³fæÞðCæÞñ�éYæ��	í§feæÞð	�4ç®â&. í10fî ó æ
ñRíFð?.ÇëeìêègpÞæj2,ç®èg-Fñ ëeì�0 ðCí�. í�8&8�íFç®è�ñ&-XëeñHîßæYñ�ñ ëeæ:%�4 ó æ�» ± á«ç�8�ð®í§f�è72�æ%ës8�íFç®è îßè�íFñ,ç®æYñ�ç®è îßè�f�è îh`
í:0�ìêæYç®ç�î ó ëeñ�¾1�ß�d. ëeñ&2�ëeñ«ëeñ&-eâ�ì ëeð�ç®æÞñRç®è�î®ègf�è�îh`"íFñ=î ó æXíFð,2�æÞð%í10����Óð®ë12d%»�æÞë1. îßð®ëeñ�ç,8fíFðxîXí�8Rî®èêéÞç à æÞðCær8�ðCí§f�èg2�æ32L+*`¯+fæÞë1.e�	ìêè�ñ�æ�.Çë1-FñRæYîßç è�ñøî ó æ9��ëïìêì � ëeðCé1%� ñ ëeì�`�çCèêçXí10wî ó æ'í�8�îßèêéYç � ëeì�íFñ&- à è î ó éÞíFñHîßðCíFìêì�æ32©.òíK2Râ�ì ëïî®èêíFñaí10�î ó æ�+fæÞë1. 8�íFçCè�îßè�íFñ � ëïì��
ì�í à æj2�0 íFðzèêñK� 2�æ38Rî ó çxîßâ&2RèêæÞç�í10�+�æ»ë1..î®ðßëeñRç?8�íFðCî�ç,`�çCî®æ3.Çëïîßè�éÞçj%�4 ó æÞç®æ;çCîßâ�2�èêæYç à æÞð®æ;â�ç®æj2
î®í�+�â�è�ì72òîßðßëïñ�ç?8�íFðCîU. ëmîßð®è�ºòæÞì�æ3.òæÞñHîßç à%ó èêé ó � à%ó æÞñ=â�çCæ32 à è�î ó î ó æ�.òíK2�âRì ëïî®èêíFñòëeñ ëïìg`�ç®è�ç �-Fë§feæ*è�ñ�0 íFð,. ëïî®èêíFñ à è�î ó�à%ó è�é ó î®í'éÞíFðCð®æÞé�î}0 íFð ó æÞì�èêéYè�îh`*�	ðCæÞì ëmîßæ32"î®ðßëeñRç?8�íFðCîzëeç	`>.r.òæYî®ð®èêæYç3%

2 ñ�æ'í10�î ó æ9» ± á«ç à ëeçZìêí�é»ëmîßæ32è�ñ�ë ó èg- ó �h2Rèêç?8�æÞðCç®è�íFñ©8fíeèêñHî/+fæ�î à æYæÞñ î à í�+�æÞñ�2�èêñ&-
æYìêæj.ÇæYñ¯î®ç;è�ñ�î ó æª��ëeìêì � +fæÞë1. ìêè�ñ�æ $ çCæÞæî
³è7-&%r�&%gVi�*)�%�4 ó æª+�æ»ë1. 8�íFç®è îßè�íFñ�è�ñ�î ó èêç/2�è�ç	�8�æÞðCç®è�íFñ=ð®æj-FèêíFñ èêç�feæÞð	`=ç®æYñ�ç®è îßègfeæ�îßíe+�æ»ë:. æYñ�æÞð,-1`�%�4 ó è�ç6» ± á èêñ�0 íFð,. ëmîßèêíeñ à ëeç�â�çCæ32=îßí
î®æÞçxîz0 íFð6+�æ»ë:.��4æÞñ�æYð?-1` æj³fæÞéYî®ç�ðCæÞìêëïîßæj2ôî®í�+fæÞë1.�� ó æÞì�èêéYè�îh`�%
ØzÙ-à6ÙL{ â Ý¿â0å ã á��ÇãsÜ�â ä&ã	á=�
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é ó ëeñ&-FæYç èêñG+�æ»ë1. 8 ëïðßë1.òæYî®æÞð®ç�ë:³fæÞéYîoé ó ëeñ&-FæYç èêñ�î ó æ�.òæ»ëïç®â�ðCæ32øéÞðCíFç®ç��	çCæÞéYî®èêíFñ � ó æYìêèêéYè�îh`*�
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}���} ` cz���M� lSm�q e~� lzl }���{v}��pcz�|��� ^ h~��}�cye~} \�`P` } s c \ � ` }�dfe~� ` e��~� ^ h���}���cbe~}�� \ c \ � \ c�} m�� ��} `K�
cz�^�v� l }Kë-cz� \K` cz}��Q�ê�^� [ cye~} \K`S` }���}�� \ c��v�F}��9c�}��rcye�}ze \ ���Ccye���� ^ ��e_cye~}@h�} \K[�� ������}[¯ue~���~��}���h w
cye�}¬�ê� \K[ }�d¨�v� ��\ c<cbe~}@h���cbc�� [ �M��cye�}¨é_� ^ �^} ´0\ �~� \ �^} l cz}�}���}���c��,cye�} lb`S\ cbc�}��^���~� ` e \�[ h�}��
����cbe~} ` }��9cz}����M��cbe~}X� \ ��� mOì �*cye����|cbe~} lb`S\ cbc�}������~� ` e \�[ h¥}��@cye~}g}���} ` cz�^�v� lz[]\�w ���9c�}�� \K` c
d��*cbe \ { \ ����}Pc w �M��e \ �~�^�v� l �~} s }��~�~���~� ^Ns �v��cye~}]c \ �^�v}Pc l�w-l cz} [ �~} l ���^}�� m�q e~}�c \ ���v}�c
^Nl }��í�ê�M�~������� �r� d \�l ���'v ^ ����e w �����v�v}�� m �q��cz}��y���9cz}�� \�` c����v�3t/cye~} lb`S\ cbc�}���}�� }���} ` cz�^�v� l
\ �^}g�~}Pc�} ` c�}��ph w cye~} lTs } ` cz�^� [ }Pcz}�� l dfe~� ` e [ } \Klb^ �^}Xcbe~}���� lb`S\ cbc�}��^}�� \ �~�v��}�t [ � [ }��9c ^N[
\ �~��}���}���� wZm

:<;>=@?UADCªEBGnÐvHXLÁî¨VcTITðïòñ�VsócP@?BW]G
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ÖØ×sõ Ú÷ö�øQù úûàgüýQÝXâèáFö�ýQþ ß�ã àgÿªá��iý�� à¹áFà��
q e�} cEd¨� ���~}��9c�� `G\ � lTs } ` c���� [ }Pc�}�� l|s ����{S���~}³�v�S��� s�\ �Tc�� ` ��}����~}��Cc���é `S\ cz���v�/t \ �~� s �^} ` � l }
[ } \Klb^ �^} [ }��9c l ��� \ �~�v��}�t s � l �*c����v� \ �~� [ � [ }��9c ^N[pmO® } `G\�^	l }©�M�	cye~} e~���Ze � \ c�}¬��} ` } lblb\ � w t
cbe~} []\�� �v�^�*c w �M�	cye~}>�&����� �r� � \ c \ d¬� ^ ����h�}¨���9c�}��v� \ cz}��£��� l cz} \ � �M�~��} ` �v� l cz� ^	` cz}�� m å_�v�
cbe~� l cz��h�} s � lTl �'h���}�t�cye�} lbs } ` cz�^� [ }�cz}�� l �~}�}��~}���cz� lTs�\ c�� \ ��� w �^} l �M�*{v}~cye~} }�� \Kl cz� ` }�{v}��Cc l
�ê�^� [ cye�}�� cye~�^} l e~�v��� \ �~� ��cye�}������~}�� \�l cz� ` h \�` � �v��� ^ �~� }�{v}��Cc lSm q e~} lbs } ` cz��� [ }�cz}��
� s cz� `Sl c�� \�`P` � [os ��� l e cye~� l�\ �^} s �v���9c � cz� �Es �v���9c����gcye~}è�~� lTs }�� l �A{v}Ø������} ` c����v�/t d��*cyegcye~}
é~� \ �~�ê� `S^Nl ��� \�s � \ ��}ª��� `G\ c�}���h�}PcEd¬}�}�� \�s�\ ���F�M���k}���cz� `S\ �
	[�^����c��>e \�[ h�}�� lPmrq e~}�� s c�� `S\ �
` � [os �v��}��9c l \ ��}fcye���}�} ` � l]æ� v ^�\ �~� ^Ns �v��} l ¯���������������� ´�\ �~�Q�v�~}q� \ ��� \ �~���~�~}Kë�}���	[� s �v��}
¯�� ´�� ¤�W��ªm�q e~} wi\ ��}g�M���~}���}�� \�l � �!���"�#�$��t \�lzl e~��d�������å��� mr¡Nmçævæ
m �«���¥�M��cye~} []\ �v�~}�c l
\ ��} lb^Ns }�� �E` �v�~� ^N` cz���~�
% cbe~}��~� s �v��}|� l ���^�v� �E` �v��}���d��*cye'&(*) �&\ �~� ^NlXs �^��{����~������� \ c ^ � \ �
�ê� `S^	l �����Q����cye~}��~� lbs }�� l �*{M}y������} ` c����v� m

® }����~���~� \ ���v��} ¡C}�+
�«�v�^�'£��v�9c \ � \ �~� ^ � \ � \�`P` } s c \ � ` } , æ�}�[ �
�«�v�^�'£��v�9c \ � å ì ��- \ �~� ^ � \ �ª�^} l �M� ^ c����v� nZm�Y�[ �-³� [ }��9c ^	[ �~� lTs }�� l ���v� nZnZm�¤Mô�`S[/.10-³� [ }��9c ^	[ � \ ���v} Y	m�W c�� ¡¤� }P� .K`-³� [ }��9c ^	[ \�`S` } s c \ � ` } , ¡32 }10-³� [ }��9c ^	[ ��} l �v� ^ cz���v� æ42�}65�¡
2�Y87�n�Y:9:; å ì ��-< s cz� `G\ �¥��}�����cye æ�W	m ¡�[

t V�=ST>CªEBG?>ML�@FdUVXAeVcbzW\C]Ae;wh\WD;Ib]hFPBAaî¬;I=@d8CkCKh\P@Tw?BWD;>P@Y�DMZ~CKbzW\ADP@pgC]W\C]A^h]G

ÖØ×�E F à¹áàgÿ�áý��HG Û ÿJI�Û ø�àgü
��\�` e�� �LK�lbs } ` cz�^� [ }�cz}��@e \�lf\�sN\ ���¬�M���k}��Tc�� `S\ �M	[�^����cN�>e \�[ h�}�� l ¯u��	�� l]´>^Nl }���cz� s �^} �
` � l }�� w �~}�cz}�� [ ���~}pcbe~} s � l �Acz���v� \ ��� \ �~� ^ � \ � ` �S�v���~��� \ c�} l ����cye~} sN\ �Tc�� ` ��}�c�� \�` �Cl ¯ l }�}K } ` c����v� ¡	mçÂ	mçæv´;m �¹� l �Nt} \�` e lTs } ` cz�^� [ }Pcz}��_e \�l_\ c ��} \�l c�cEd¬�°� \Gw }�� l �M� lT` ���Cc������ \ c��v� l �ê�v�
}�{v}��Cc cz�^���v�v}������~� \ �~��cz� [ } � �M� � �_���Ze9c�����ê�v� [|\ cz���M� m0��\K` e \ � l �Xe \�l�\ � \�lPO�¨}��^}�� � �7{ ` e \K[��
h�}��k�ê�v� s�\ ��cz� ` ��}ª���~}��9c���é `S\ cz���v� mRQ � \ �~���*cz���v�_cz�Xcye�} lT` ���9c������ \ cz�M� l�\ �����~�^����c ` e \K[ h¥}�� l cye~}
� �LK
� ¯ � ��} ` cz�^�v���¹� [¤´�\ � l �~e \�l ��h � �v� \Klbl�s ��} �El e��7d¬}�� \ �~� l e~��d¨}�� `G\ ���v��� [ }�cz}�� l �ê�v��cye~}
[ } \Klb^ �^} [ }��9cq�M� cbe~}�cz��c \ �<}���}���� w �M�Á}���} ` c����v� lPm
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:<;>=@?BAeCªEBGnÐcÐMLÁî¨VcTITðï#DMZ~CKbzW\ADP@pgC]W\C]A]\©ZUWD;Ib]h�Dvb^dBCKp�VXWD;IbXG
q e~} \ �~���*cz���v� \ �a��}Pcz} ` c��v� l ��� cye~}_� �^K �¢¯ª� \ �~�^�v���¹� [¤´�\ ��} \ ���¹}����v�M}�� O�¨}���}�� � ��{

�~}�cz} ` cz�v�PtZcEd¨� s�\ ��� l �M� l cz� \ d d�����} ` e \�[ h�}�� l d��*cbe \,`G\ �bh��v� \ � \ � w £�}�� h�}PcEd¬}�}���cbe~} s�\ ��� l t
\ �~� \ cye~����� s � \ �~}g�M� lb` ���9cz����� \ cz�v� s�\ �~�~��} lPm

q e~}��&�,��� �r� �~}Pc�} ` cz�v� l ¯ê�~� lT`S^NlTl }��ph�}����7d ´ d¨}���} s � \K` }�� \ h¥��{v}�cbe~}��6	�� l ���¤} \�` e
lbs } ` cz�^� [ }�cz}�� \�l,l e~��d�� ���ØåÁ��� ^ �^} l&¡Nm æKW|\ �~� ¡	m æK¡	m&q e~}£�~}Pc�} ` c��v� l�^	l }��Ø�ê�M���&�,��� �r�
d¬}���}&cye~}��6	�� l t
�&�,��� �r� ��}Pcz} ` c��v� \ ��� lb` ���9cz����� \ cz�v� s � \ �~} K~æ ¯ê�ê�v��cz�^���v�v}�� lz´�m �«}����M�v}��ªt
� \�l_O�¨}���}�� � ��{ \ �~� l e~��d¬}�� ` � ^ �9c�}�� l d¬}���}y�~��c���} ` } lblb\ � wp\ �~�id¬}���}y�~��c ^	l }�� m
`^acbNa!d egfih!jXk
h!lmlonpk
q�rts
��\�` e lbs } ` cz�^� [ }�cz}��@e \�l cEd¬� s � \ �~} l �M� lb` ���9cz����� \ cz�v� l t Kjn�\ �~� K~æ t lbs�\K` }�� æ~[ }Pc�}�� lz\�s�\ ��c
\ �~� s � \�` }��í�~�v� []\ ��cz��cye~} ` }��Cc�� \ �{� \Gw�m ��\�` e lT` ���Cc������ \ c��v� s � \ �~}�� l~l }�� [ }��9c�}�� ���9c�� ô
l } ` c����v� l d��Acye Y	m }�`P[ �7{M}��^� \�s �v�¿} \�` e l } ` cz���v� ¯ å��� m ¡NmçæZ}v´�m q e~}����M�~� \ ë�� l �M�«} \�` e
l }�� [ }��9c{� l�s }�� s }��~��� `S^ � \ �rc��Xcbe~}q�~� lTs }�� l �A{v}��~����} ` cz���v���M�jcbe~} lbs } ` cz��� [ }�cz}�� m � æ�u �J- q
� l&[ � ^ �9cz}��°�M�Ø} \�` e }��~�°�M�k} \K` e l }�� [ }��Cc m�q e~}���- q l ���v� \ � l�\ �^} l }��9c�cz���L	�� l�\ �~�
q 	�� l ����cye�}Xc������v�v}��ª}���} ` cz�^�v�~� `SlSmQ � l c \ ��� \ cz���v� �M�xcye�}f�&����� �r� ���9cz}��M� \ c����~�[��}Pcz} ` c��v� l \ h��7{M}zcye~}z�6	�� l �^}Sv ^ ����}�� s�\ � �
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:<;>=@?UADC©EBGnÐBvMLîXCXD�w±`ÁT>CKbzW\ADP@Y�RUC]W\CKbzW\PcA¨h\WDVcbef�G
c�� \ �¥�~� lT[|\ �Cc������~�£�M� s � \ �~} Kxn ¯ l }�}�å��� m ¡Nm æKWB´�mrq e�} K�æ�s � \ ��} \ �~��cye�}X�&����� �r� �~}Pc�} `s�
c��v� l cbe~} [ol }��*{v} l cbe~}��^}��ê�v�^}�tNd¬}��^} ^Nl }��³}së ` � ^Nl �A{v}�� wi\�l cye�}y}�{v}��Cc�cz�^���v�M}������~�|�~}�{�� ` } lSm

`^axbyacz {}|ir3kthof~n�l���r�hm��k�����n�����|irts
� \ �Tc�� ` ��} s � l �*cz���v� \ �~� \ �~�M��} \ ��}¨��}Pcz}�� [ ���~}���h w cbe~}>�k}���cz� `G\ �4	[���w��cZ�>e \�[ h�}�� l��nÂK¡1� m ��\K` e
lTs } ` c���� [ }Pc�}��@e \Klz\�s�\ ���¬��� �6	�� l t \ � ^Ns	s }�� ` e \�[ h�}�� \ �~� \ ����d¨}�� ` e \�[ h¥}�� \�l>l e~��d��
���Øå��� mz¡NmçæMÂ	mf��\�` e ` e \K[ h¥}��&e \�l�WvôMÂ]l }�� l }~d�����} l,l }Pc[���pcEd¬� s � \ �~} l�s }�� s }����~� `P^ � \ �fcz�
} \�` e§�Kcye~}�� mrq e~} l } \ ��} l }�c \ c ¡C} + cz�Xcye~}��~� lbs }�� l �*{M}«������} ` c����v�|�M�jcye~} lTs } ` cz�^� [ }Pcz}��«¯ å��� m
¡	m æZ¤M´�m q e�} l }�� l }�d����^} l�\ ��}¤�M�v��� � s � \ cz}���c ^ �~� l c�}��/t æKY���� ���í�~� \K[ }�cz}�� m���\�` e s � \ �~}
���>d����^} l � l�lb\ �~�	d�� ` e~}���h¥}�cEd¨}�}���e����Ze � {v�v�Ac \ �M} l e~}�}Pc l �M��cye���� ` � s	s }���d����~�~��d e~}���� \ c
� ¡Nm�Y�� � m���\�` e ` e \�[ h�}���� l é~����}���d��*cye \ �i�«���v�v� �F� cye \ �~} [ �Ië
c ^ ��}Q¯ n1�An h w {M�v� ^N[ } ´;m

� l�\p` e \ ���v}�� s�\ ��cz� ` ��}�cz� \ {v}�� l } l�\ ��	�� s � \ �~}�tÁ���v� l~\ �~�í}���} ` c����v� l_\ �^} s �^��� ^N` }��
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: ;I=@?BADCªEBGnÐ�EBLÁîXCXD�w±î¬VcRBAeP@Y�RBC]W\CKbzW\PcA©h\WDVcbDf�G
�ê��� [ cbe~}ª� \�lPm q e~}@{M�v�*c \ �v}©�~� � }���}��Cc�� \ �-h�}PcEd¬}�}���cye�}@d�����} l�\ �~�_cbe~} �E¡	m�Y�� � s � \ �~} lr`G\K^Nl }
cye�}¨���M� l c��[�~�^����c�cz��d \ ��� l cye~} ` � sNs }�� s � \ �~} l dfe~����}�cbe~}¨}���} ` cz�^�v� l ��������c0cz��d \ ��� l cye�} l }�� l }
d����^} l ¯±å��� m~¡NmçæMôB´�m � l cye�}|}���} ` c����v� l ��} \ ��cye�} l }�� l }�d�����}Kt/cye~} w }��9c�}�� \ ��}��M���v��dfe~}���}
cye�}[}���} ` c���� ` é_}����¤� l>lb^3�o` ��}��9cz� w � \ ���M}&cz�|�M�*{v}&cye~} [ }��~� ^ �Ze�}��~}��^� w c�� `G\�^	l } \ �~���*cz���v� \ �
���M�~�'£ \ cz���v� l �M��cye�}è� \�l�\ cz� [olSm � l cye~� l�\ { \ � \ � ` e~} ` �M�Cc���� ^ } l t lb^3�o` ��}��9c�� ^N[ h�}�� l �M�
s � l �Acz�*{M}����v� l �~�^����c \ d \Gw �ê��� [ cbe~}�d�����}Kt0dfe�� ` e¦���~� ^N` } l_\ �~}�cz} ` c \ h���}§��}�� \ c��*{M} l ���v� \ �
�v��cye�}Xd�����} m

q e~}&��	�� }���} ` cz���M�~� `Pl �^}��v� l c�}���cye~� l ��}�� \ c��*{M} l ���v� \ �_�v�]cbe~} l }�� l } � d�����} lSm�� �~��d���}��~�v}
�M�0cye~}g��������c>{v}���� ` �*c w �M��cye~}�}���} ` cz���M������cye~}g� \�lz[ �Ië-c ^ �^} \ ������d l cye~} s }�� s }��~�~� `P^ � \ �©�~� lD�
c \ � ` }è¯ å��� m�¡NmçæMôB´ cz��h¥}��~}�cz}�� [ ���~}�� m å_��� [ cye~} l }��~� l c \ � ` } l~\ �~��d����^} s � l �*cz���v� l t�cbe~}
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:<;>=@?BADCªEBGnÐB>ML�D~HªVcYUR�DUÐ[hDb];IY�WD;ITITIVXW\PcAiZSTwVcYBCªhDbedBCKpyVXWD;IbXG
sN\ �Tc�� ` ��}�cz� \B� } ` c��v� w�\ �~� ` ��� lTl ����� s �v���9cq� lf`S\ � `P^ � \ c�}�� m�q d¬� ` �^� lbl }�� l }Pc l �M� d�����} l�w ��}����
\ � ¯ � t � ´�s � l �Acz���M�¡�ê�v�Xcye�} s�\ ��cz� ` ��} m�q e~} s � l �*cz���v�¡��} l �v� ^ cz���M� �M�ª} \�` e s � \ �~}Q�M�@d�����} l
� l«ævæZ} �/[ ¯±å ì ��- ´;m�q d¨� ` e \�[ h�}�� l�w ��}����í¯ ë3t w�´z\ �~� ¯më©¨�t w ¨ ´�m �¨� ^Ns ��}��id��*cbe�cbe~} lbs } `s�
c���� [ }Pc�}��y� s c�� `Sl tÁ�����ê�v� [|\ c����v�°�M��cye�}od�����} ` e \�[ h�}�� s � l �*c����v� \ ����cz� \�� } ` cz�v�^��} l�\ ������d l
c�� \ � l � \ cz���M���M�ª¯ ëjt w�´f\ �~�í¯më ¨ t w ¨ ´ ���9cz� [ � [ }��9c ^N[�mZQ �~���*{S��� ^N\ � s�\ ��cz� ` ��}�c�� \�� } ` c��v����} lz`G\ �
h�}���} ` �v� l cz� ^N` c�}���h \K` � cz��cye~}����Cc�}�� \�` c����v� s �v���9c����icbe~}�c \ �^�v}Pc m
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cross-over point

drift path

perpendicular distance
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45o

45o

45o

nominal 45o particle trajectory
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Upper Chamber

Lower Chamber

nominal 45o particle trajectory

U1

V1

U2

V2

SIDE VIEW

Lower Chamber

Upper Chamber

TOP VIEW

nominal 45o particle trajectory
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q�rts
�«���Zeg� \ c \ � \ c�} l t��v��cbe~}i�v����}��a�M� æ - �&£ s }�� lTs } ` cz�^� [ }Pcz}��St@��� \ �~�~�*c����v�&cz�zcye~} \ �ê�v��} [ }�� �
cz���v�~}�� lTw-l c�} []\ cz� `z` �v� ` }��^� l t s � \�` }�� l cz�^���~�M}��9ck��}Pv ^ ����} [ }��9c l �v��cye�}f�&����� �r� �~}Pc�} ` cz�v�
lTw-l cz} [�m - ^	` e �M�	cbe~}@� �LK �~}Pc�} ` cz�v� s�\�` ��\ �v} l d¬}���}¬�~} l ���v��}�� �ê�M� s �^} ` � l }{}P{M}��9c � h wU� }P{M}��9c
��} ` �v� l cz� ^N` c����v� �M�~� \ c \	m0q e~} e~���Ze�� \ c \ � \ cz} l }Kë s } ` cz}���d��*cbe�������� �r� s �^} ` � ^ �~}�� ^Nl ���~�
cye�} l c \ �~� \ ���¡�~}Pc�} ` cz�v� s�\�` ��\ �v} m|q e ^Nl�\ �í���9cz}��M� \ c����~���~}�cz} ` cz�M� lT` e~} [ }]d \�l~\ �~� s c�}��
�ê�v�f������� ����m

q e~}y��}Sv ^ ����} [ }��Cc l �ê�v�@cye~}�������� ��� �~}�cz} ` cz�v�fd¬}���} �
nZm�� �~}���� w�� } l �v� ^ cz���M� m q e~} l c \ c�� l c�� `S\ �¥}����^�v�ª��� \_` � ^ �9cz���~�|}së s }���� [ }��9c�� l ���C{M}�� l }�� w
s �^� s �v�Tc����v� \ ��c��]cbe~} � ^N[ h�}��[���k}P{v}��9c l�` � ^ �9cz}�� m åð�M���&�,��� �r� cbe~� l � l^ÂÄÃgÅ�Æ°Ç�È É m å_�v�i���Cc�}��v� \ cz}�� l ���v� \ � l tv� m } m �&����� �r� tCcye~} ` � ^ �9cz���~� l c \ cz� l cz� `Sl�\ �^} [ �S�~��é~}��
h w cbe~}�}��~}���� w �^} l �M� ^ c����v���M�0cye�}y��}Pcz} ` c��v� l&\�l

ÂÄÃ�Ê�ËÍÌÏÎmÌÑÐRÇ nÒ Ó ÔÕÕÖ nJ×ÙØ �8ÚÛ Ú Ü�Ý � ¯ ¡Nm*nXÔB´

dfe~}���} Þ � l cbe~}�� ^N[ h�}����M�Á}P{v}��9c l tàß n�Y � ;
�8Ú � l cbe~}�}��~}���� w ��} l �v� ^ cz���M�����<cbe~}��~}Pc�} ` c��v�St \ �~�Û Ú�Ü � l cbe~} \ {v}�� \ �v}��~}�cz} ` cz}��è}���}���� wZm

q � �~��c l ���v����é `S\ �9cz� w \K� } ` c�cye~} l c \ c�� l cz� `S\ � ^ � ` }��Tc \ ���9c w t�d¨}°�^}Sv ^ ����} \ ��}��~}��^� w
�^} l �M� ^ c����v���M�Já n7}�0�m

æ
m^K
[]\ ��� ®@\K` � �M��� ^ ��� � } lTs �M� l } m{ì }�d¨� ^ ������� � }&cye~}g�~}�cz} ` cz�M� l cz���~}�cz} ` c��v�~� w }�� \�lD�
c�� `G\ ��� w�lb`G\ cbcz}���}��°}���} ` c����v� lPm,q e~� l � l �~��c s � lbl �*h~��}Ktje��7d¬}P{M}��Pt \�l cbe~} �~}�cz} ` cz�v�&d������
h�} l }�� l �*c��*{M}fc�� �Kcye~}�� sN\ �Tc�� ` ��} l cbe \ c \ ��} lT`G\ cTcz}���}��§���9cz��cye�} lTs } ` c���� [ }Pc�}�� lPm � l �~�
s�\ �Tcz� ` ��}i���~}��Cc���é `S\ cz���v� [ } \�lb^ ��} l<\ �^} ^	l }���dfe~����}k���9cz}��v� \ c����~�	t \ ��� l ���v� \ � l �ê��� [ lb^N` e
h \K` � �M��� ^ ��� s�\ ��cz� ` ��} l~\ ��} ` � ^ �9cz}���d��*cbe�cbe~}�}�� \�l cz� ` }���} ` cz�^�v� lSm�® } `G\K^Nl }¤���@cye~� l
���Ne~}��^}��9c,� � s }��~��} lbl �	cz� \ ��� s�\ �Tcz� ` ��} l tCd¬}[��}Pv ^ ����}�cye \ c cbe~}[� ^N[ h�}��¬�M� h \�` � �v�^� ^ �~�
s�\ �Tcz� ` ��} l ��� ` ����}��9c��v��cye~}��~}�cz} ` cz�M�«�^} []\ ��� lT[|\ ��� m

W	mq��\ �~� \ cz���v��	 \K[|\ �M} � } l � l c \ � ` } m � l �&�,��� �r� � l�\ �Ø���9cz}��M� \ c����v��}së s }���� [ }��9cGt �Ac
d¬� ^ ��� lb^4�]` } cz� [ } \�lb^ ��}icz��c \ � ` e \ ���M} \�`P`S^N[_^ � \ c����v�����gcye~}��~}�cz} ` cz�v� lSm�â } \ �
�v� \�lbl `G\ ���v��� [ }�cz}�� l t \�l c \ �~� \ ���¤�ê�v� cz��c \ � \ h l �v�Th¥}�� l t	d¨� ^ ����h�}¹���~} \ ���ê�v� cbe~� l c w-s }
�M�O�~}�cz} ` cz�M� m�â } \ ���v� \�lbl e~��d¨}�{v}��Pt_� l@lT^Nlb` } s c��'h~��}�cz�|� \ �~� \ cz���M�§� \�[]\ �v} mrq e~}�e~���Ze
� \ cz}Q}së s } ` c�}�� � ^ ������� ������� ��� t<d¬� ^ ��� �~} s � l �*cy��� ^ �Ze~� w ncÔ	mçæ³��w �M�ª� \ �~� \ cz���M�
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��� cbe~}è�~}�cz} ` cz�M� lSm q e~}Ø��} lb^ �Acz���~� � \K[|\ �M}�c�� \ ��h � �v� \�lTl ��}Pcz} ` c��v�|cye�}�� d¬� ^ ���
` e \ �~�v} �*c l � s }�� \ cz���v� \ � ` e \ � \K` cz}���� l cz� `Sl � ^ �^���~�ocye~} ` � ^ � l } �M�rcbe~} � ^ � m � l cye�� l � l
^ � \�`P` } s c \ h~��}�t�d¨}��^}Sv ^ ����}�cye�}i�&����� �r� �~}Pc�} ` c��v� l c���h¥}¤}��*cbe~}��|��� l }�� l �Acz�*{M}¤�v�
��} l � l c \ �9cfcz� lb^N` e³� \ ��� \ c����v�¤� \�[|\ �v} mO�¨}��^}�� � ��{ l c w ��} `G\ ���v��� [ }�cz}�� l d¨}���} ` e~� l }�� �ê�v��cbe~}í��}Pcz} ` c��v�³��} l ���v� \�l cbe~}�cz��c \ �

� ^N[ h¥}������ s e���cz�v� l �M}��~}�� \ c�}�� ��� lb^N` e \ �~}Pc�} ` c��v��� l�s �^� s �M�Tcz���v� \ ��cz� cz�Kc \ �[}��~}��^� w
��} s � l �Acz}��3t dfe~� ` e \ c�cye~}|�&����� �r� � ���~} [|\ cz� `Pl � l�s ��� s �v��cz���M� \ � c��pcye�}]cz�Kc \ �i� ^N[ h�}��
���[}���} ` cz���M� lSm q � \ {M�v��� cye�}�� s�\�` �Ac w �M�«� \ ��� \ c����v�¦� \�[|\ �v}�dfe~� ` e `G\ � \K`S`S^	[_^ � \ cz}����
��h � �v� \Klbl t â ^N` �*cz}�ã©ä ; d \�l�` e~� l }�� \�l cye~}�� s c�� `S\ � [ }��~� ^N[pm<q e~}����v���y� \ �~� \ cz���v� ��}��~��cbeQ���â ^N` �*c�}>e~��d¬}P{v}��StB�^}Sv ^ ���^}��_h ^ �����~���~�zcbe~}¨�~}�cz} ` cz�M� \�l \ ��} \ � .�â ^N` �*c�}{� \Gw }��^}�� ` �v��é_� ^ � \ c����v�
\Kl�l e~��d��¿����å��� m�¡	m�WZY
m �¢�~}Pc�} ` c��v�|�M�fcye�� l_l c w ��} [|\Gw � s }�� \ c�} \�l�\ c���c \ � \ h l �v� s c����v�
`S\ ���M��� [ }Pc�}��Ptxdfe~}���}|���Cc�}��v� \ cz���~�§��{M}���cye�} l ���M� \ �O�v�*{M} l�\�[ } \�lT^ ��}£�M��cye~}�c���c \ �Á� ^N[ h�}��
��� lb`S\ cbc�}��^}���}���} ` c����v� lPm 	[} l ���v� s�\ � \�[ }�cz}�� l�\ ��}g��� lb`P^Nlbl }���h�}�����d ��� l } ` cz���M� ¡Nm Â	m�W	mAnZmâ � [ �*c����~��h \�` � �v�^� ^ �~����} lbs �v� l }�d \�l � \ ���v}�� w]\ � ^ � ` c����v�����0cbe~} lbsN\ cz� \ � �^} l �M� ^ c����v�¤���
cbe~} lbs } ` cz�^� [ }�cz}�� lSmr� ��} ` cz���M� l d¨}���}zh~�^� ^ �Ze9crc���cye~}©�ê� `G\ � �Es � \ �~}k�M��cbe~} lbs } ` cz�^� [ }�cz}�� l ���
\ � \ �^����d l c���� s d¨}���� \ d \Gw �ê��� [ ����d¨}�� � }��~}��^� wos ���M� � cbe~��} l e~�v����}�{v}��Cc lf\�l � l ����� ^Nl c�� \ c�}������
åÁ��� m ¡NmçæMÔ	m�q e~� l&` ��} \ � lTs�\ cz� \ � l } sN\ � \ c����v� \ �����7d¬}�� ^Nl c��¤�~} l ���v�è�~}Pc�} ` c��v� l dfe�� ` e�d¬� ^ ���
�M�~� w h�} l }�� l �Acz�A{v}Xcz��}�� \�l c�� `G\ ��� wolT`G\ cTcz}��^}��³}���} ` c����v� lPm

åiæèç�æèé~æ�ê ë�ì�í}îRïÍð3ñ�ìÍò¢óRô�õ÷öXø©ôùñBìúóiûü�ý6þ ÿ öK � [_^ � \ cz���v� l�^Nl ���~� �X� �LÞ q d¨}���} ` �v�~� ^N` cz}���c��|� s cz� [ �*£�}fcye~}¹}��~}���� w �^} l �v� ^ c����v�§�M� cye~}
��} \ � .�â ^N` �Acz}q� \Gw }�� lSm�q e�}¹�v� \ ��d \�l cz� []\ ë�� [ �'£�}@cye~}«�~}Pc�} ` cz�v�¬} �o` ��}�� `�w h wo[|\ ë�� [ �*£����~�
cbe~}°}���}���� w �~} s � l �*c�}������ cye~}è�~}Pc�} ` c��v��h w }���} ` cz�^�v� lSm¢q e�}�{ \ ����}�� s�\ � \�[ }Pcz}�� l d¨}���} �
cbe~� ` � �~} lbl �M��cbe~}¨��} \ �3tKcye�� ` � �~} lTl �M��cye�} â ^N` �Acz}Ktv� ^N[ h�}�����ð��} \ � .�â ^N` �Acz}{� \Gw }�� l t�cye~� ` � �~} lTl
\ �~�³� ^N[ h¥}��q��� s �^} � � \ �~� \ cz�M� l t \ �~��d����	cbe³���� \�w }�� l ¯�cz��cz} l c«}��~�M}y} � } ` c l]´�m

�X� �LÞ q�l � [�^ � \ c����v� l/l e~��d�cbe~} s � l �*c����v�g���	cye�}{}���} ` cz�^�v� . � \�[][]\@l e��7d¬}�� � cye \ cu� `P`S^ �
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cbe~}�� \ � �T^	l cz}�� cz� s � l �Acz���M��cye~} []\�� �v�~h¥�S� w �M�fcye~} l e~��d¨}�� lT^N` e cye \ c�cye~} []\ ë�� [_^	[
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` }��9cz}��i����cye~}f��- q�m < � ` }@cye~} s ��} � � \ �~� \ c��v��cye~� ` � ��} lbl d \�l�` e~� l }��/t \�l } ` �v�~� l � [_^ � \ cz���M�
�~}�cz}�� [ ���~}���cye~}y� ^N[ h�}��q�M�F��} \ � .�â ^N` �Acz}�� \Gw }�� lPmf��[os ����� `S\ ��� w tCcye~}y}���}���� w �^} l �v� ^ c����v���M�
lb^	` e \ �~}�cz} ` cz�M�q� l ���9{M}�� l }�� w�s �^� s �M�Tcz���v� \ ��cz�_cbe~} l v ^�\ ��}����S��c©���<cbe~}g� ^N[ h�}��©�M�Á� \Gw }�� lPm
q e ^Nl c���� s cz� [ �*£�}>cbe~}q�~}Pc�} ` c��v�S� l ��} l �v� ^ cz���M�/tB�v�~}��~}�}�� l �v�~� w cz����� ` ��} \�l }fcye~}�� ^N[ h�}��{�M�
� \Gw }�� lPm � []\ ë�� [_^	[ }���}���� w ��} l �v� ^ cz���M����� nG¡ 0 d \Kl �~} ` ���~}��icz�oe \ {v}y�~}��M�����M�'h~��}¹} � } ` c l
�v� ` � ^ �9cz���~� l c \ c�� l c�� `PlSmZQ c d \�l �~}Pc�}�� [ ����}��]cbe \ c¬éN{v}[��} \ � .�â ^N` �Acz}q� \Gw }�� l d¬}��^} lb^3�o` ��}��9c
cz� [ }�}�c�cbe~� l �^}Sv ^ ����} [ }��9c m< � ` }�cye~}«�v}��~}�� \ � s�\ � \�[ }Pcz}�� l d¨}���}[��}Pcz}�� [ ���~}��/t9cye~}«�~� [ }�� l ���M� l ���3cye�}¹� \Gw }�� l d¨}���}
��� ^ �~�~}�� ^Ns cz� \�`P` � [o[ ��� \ cz} l c \ �~� \ �^� \ { \ ��� \ h���} l c�� ` � �ê��� [ lb^	sNs ����}�� lSm q e~} l }°��� �
` �^} \�l } l ���°��� [ }�� l ���v� d¬� ^ ��� ��� ` ��} \Kl }_cye�}|�7{M}�� \ ���F} �o` ��}�� `Pw �M��cye~}|�~}�cz} ` cz�M� \ �~��d¨}���}
�~��c l � [_^ � \ c�}�� m�q e~}��~}�cz} ` cz�M�q�^} l �v� ^ c����v��cbe~}��^}��ê�v�^}Xd \�lfl �����Ze9c�� w h¥}�cbcz}��zcye \ � nG¡:0�m

q e~}[���~� ^Nl cz� w|\ { \ ��� \ h~��} l cz� ` � ��� [ }�� l ���v� l d¬}���} n�.K¡ ��� ` e|cye�� ` � ��} \ � l e~}�}�c lf\ �~� n�.væ
��� ` eocbe~� ` ��â ^N` �*c�} l e~}�}�c lPm�q e~}�d����	cye \ �~�Q��}��~��cbeQ���<��} \ � \ �~� â ^N` �Acz}@d¬}���} `S^ c�c�� nGY�`P[
h w�n7}�Y�`S[�mzq e~} n�Yo`S[ d����	cye³�M�rcye�} \�` cz�*{M} �^}��v���v�id \�l,\�[os ��}�cz���~}�� \ cz}y}��~�M}£} � } ` c l
\�l cye�}�d����	cyeQ�M�3cbe~}�}���} ` c����v�Q}P{M}��9c � s � \ �~}�d \�l ��} lbl cye \ � æ�`S[ \ �~��cye�}q�^} lT^ �*c����~� l e~��d¬}��
d¬� ^ ��� �~�Kc�}së ` }�}�� , ¡i`S[�m � nZmçÔ�`P[ q }��_�v� lbs�\K` }���d \�lX^Nl }���c���� \ � l } \ �~� \ �����v� cbe~}
� s c�� `S\ � ` }��Cc�}��¬�M�3cbe~}¹�~}�cz} ` cz�M�¬� \�w }�� l d��*cbeocbe~}q� s cz� `G\ � ` }��9cz}��©�M�jcye~}&��- q�m
q e�� l�lbs�\�` }��
e \ ���~}��v�����v�'h~��}«� \ �~� \ cz���v����}��~��cye m

q e~}[é_� \ � �~} l ���M�¤�ê�v� cbe~}X�&�,��� �r� �~}�cz} ` cz�v� l d \Klf\ ��} \ � .�â ^N` �*cz}«� \Gw }���}�� ` �v� l cz� ^	`s�
cz���v� l e��7d�� ���yå��� ^ ��} ¡Nm�W�Y	m � lT`G\ cTcz}���}��y}���} ` cz���M��d������M}�� ` � ^ �9cz}�� \fY	m�} ��� ` e���} \ ��� \ �~� \ cz�M�
�ê�v������d¨}��ph w éN{M} � \Gw }�� l �M� Y	m�} ��� ` e ® � ` �^�v� ® � �DÂZYZYHb � q � ` � w ��� ` �i� \�l cz� ` ���9cz}�� lbs }�� l }��
d��*cbe¦�ê� ^ � � \Gw }�� l �M� Y	mçæZ} ��� ` e ��} \ � � \Gw }�� lPm���\�` e�� \�w }�� ��� â ^N` �*c�}|d \Kl d�� \�sNs }�� d��Acye
q }��_�v�dc+e mrq }��_�M������} l �~��c&��dfe~}�cG�-cye~} s �v��� l e�}�� lT^ �^� \�` }[�M� cbe~} â ^N` �Acz} \ �~� l � s ��} l }���{v} l
cz�Kc \ �©���9cz}��^� \ �©�^}��_} ` c����v� m�q e~}³}��9cz���^} l c \�` � ��� ` � ^ �~���~��cbe~}i��- q \�lTl } [ h~� w d \Kl cbe~}��
[]\ �~}£�����Ze9c � cz���Ze9cfh w d�� \�sNs ���~�|d��Acye�h~� \�` �iq }��~� \ � s�\Ks }�� mLQ � \ �~�~�Acz���M�/t�cye~}£�ê� \�[ }~h��Xë
�M� W .MÂ ��� ` e \ � ^N[ ��� ^N[ d \�lfl } \ ��}��id��*cyeih~� \�` ��� q � l ����� ` �M�~} m

�¹��� ` � []s �v�~}��9c l_^Nl }�������cye~} ` �v� l cz� ^N` c����v� �M�zcbe~}¤�~}�cz} ` cz�M� l �~} \ ��cbe~}���� \�` cz�*{M}§�^} �
�v���v�]d¬}��^} [|\ ��}¹�M�u�~�M� � �ê}������ `&[]\ c�}���� \ � l c�� ��}�� ^N` }�cbe~} s � lTl �'h������Ac w �M� s �v� \ ���'£�}���-gfv����}�� �
lb`S\ cbc�}��^}��è}���} ` cz�^�v� l �ê�^� [ �~} s � l �*c����~�|}��~}��^� w ����cbe~}��~}Pc�} ` c��v� l�\ ��� `S\�^Nl ���~�|� \ � l } \�lTw-[|�
[ }Pcz�^��} lSm

q e~� l]\ � ^N[ ��� ^N[ h��Xë d \Kl cye�}�� lT^Nlbs }����~}�����{v}��ocbe~}i�6	�� l h wg\ �ê� \K[ }��~} l ���M�~}��
lbs } ` ��é `S\ ��� w �ê�v�0�&�,��� �r� dfe~� ` e \ �����7d¬}�� l �Ië��~}��v��}�} l �����ê��}�}��~� [ }�� \ h�������� s �^} ` � l } \ �����v� �
[ }��9cq�M�<cbe~}��~}Pc�} ` cz�v�P� l&\�` c��*{M}g��}��M���v��d��*cbe�cye~}�}���} ` cz���M�³}�{v}��9c �Es � \ �~}�¯ å��� mr¡Nm�W	n@´;m
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h ø ñBøji�ñBòlknm/ø4ô�o�ò¢óRô�ø
q e�}���}&d¨}���},cbe~��}�} \�lTs } ` c l �M�a�~}�cz} ` cz�v� s }��^�ê�v� [|\ � ` }fcye \ c d¬}��^}[�M� ` �v� ` }����|d��Acye���}�� \ ��� l
c�� lTw-l cz} []\ c�� `SlPmFì e~����}zcye~}«��} \ � .�â ^N` �Acz} ` �v� l cz� ^N` c����v�§� ^�\ � \ �9cz}�}�� \~l cz�^�v�~� �^} lbs �v� l },cz�
��� ` ���~}��9c¬}���} ` c����v� l tCd¨}«�~}�}��~}��|c��£}�� lb^ �^}&cbe~}¹�����~} \ ���Ac w �M�jcye~}&��- q�l ���v� \ �ªt \ ����d l ���M� \ �
c����~�v� l }[� \ cz���	t \ �~� [ } \Klb^ �^}�cye~}g�����Ze9c \ h l �v� s cz���v� ` e \ � \�` c�}��^� l c�� `Pl �M��cye~} â ^N` �*cz}g� \Gw }�� lSm

� � ^	[ h¥}��§�M��h¥}�� ` e cz} l c l d¨}���} ` �v�~� ^	` cz}�� cz� `G\ ���'h~� \ cz}�cye�}è�~}�cz} ` cz�v� s ��� s }��Tcz��} l
\ �~� {v}����w� w cye~}���}pd¬� ^ ��� h�}³��� []\�� �v� s ����h~��} []l d��*cbegcbe~} \�s	s ��� `G\ c����v� m K � [_^ � \ cz���M� l
lT^ �v�v} l c�}�� cbe~}��~}Pc�} ` cz�v� l d¬� ^ ���gh�}�{v}�� w l }�� l �*cz�A{v}�cz��cbe~} \ �~�v��}¤�M��cye~} s�\ ��cz� ` ��} s�\ cye
� ^ }�cz�ocye~} � s c�� `Sl �M�rcbe~}����«�M}�� [ }Pc�� wZm �«� l � \]` �v� ` }����/txcye~} â ^N` �Acz} ` �v� l cz� ^	` cz���v�è���rcye~}
� s cz� `G\ �{}���} [ }��9c l e \ � \ � \ cbc�}�� ^�\ c����v� s }�� ^ �~�Ac ��}��~��cbe�cye \ c �~}�}��~}�� cz��h�} `S\ ���*h~� \ c�}��
\ �~� ` �v�^��} ` cz}��¤�ê�v�{��� s � lbl �'h~��} mZQ � \ �~�~�*c����v�3tZcye~}[�����~} \ ���Ac w �M� cbe~} s e���cz� � c ^ h�} l>\ �~��h \�l } l
��������d � �����Ze9cGt-e~���Ze � � \ ��� l �*c ^N\ cz���v� l �~}�}��~}��pc��oh�} `G\ ���'h~� \ cz}�� m

p ìÍûKq ñ þ ñ�ñBø©ó�îið3ñ�ìÍò ó
q e�}«�~}�cz} ` cz�M� l�^Nl }�� ® � ` ���M� ® � �DÂZYZYrb � q � ` � w ��� ` �i� \Kl cz� ` �ê�v�rcye�}����k� s cz� `S\ � [ }���� ^N[�mpQ c
[�^Nl c,h¥} �~��cz}���cye \ c&cbe~}£� \ cz���~�§�M� b �*c�� \ � �[���v��}�c q � \ � lbsN\ ��}�� `Pw ¯ b � qq´ �ê�v� \�` � w ��� `Sl � l,\
�^}�� \ cz�A{v}Xcz}�� [pm©® � ` ���v� ® � �DÂZY�YHb � q � l c�� \ � lTs�\ �^}��9c,c����ê��}Pv ^ }�� ` ��} l�[_^N` epe~���Ze�}��fcye \ �
l c \ ��� \ ��� \K` � w ��� ` e~��d¨}�{v}��Ptk��� \ ��� tO�*c lFb � �^} lbs �v� l }¤� l~l � [ ��� \ �,c�� cye \ c �M� s � \ c�}��M� \�lTlSm
q e�}¹��} lb^ �Ac{� l cye�} ® � ` �^�v� ® � �DÂZY�Y � ` � w ��� ` e \�l \�l c����v�~� \ cTcz}�� ^�\ cz���M� s }�� ^ �~�Ac{��}�����cye|�ê�v�
d \ {v}���}�����cye l�l e~�v��cz}��fcye \ � WZWZY � [�m � l&[_^N` eè���rcye~} O�¨}��^}�� � �7{è�����Ze9c s ���S� ^N` }���h w cye~}
`S\ ���M��� [ }Pc�}�� l � l ���icbe~} b � ��}��v���M�/t	cye�} \�[ � ^ �9c��M������Ze9cª}��9cz}��^���~��cye�}~��- q t \ ����e�}�� ` }
��- q l ���M� \ ���^} lTs �v� l }�tS� l ���9{v}�� l }�� w }Kë s �v�~}��9cz� \ �Ncz��cye�}q��� l c \ � ` }zh¥}�cEd¨}�}��|cbe~}f��- q�\ �~�
cbe~} O�¨}��^}�� � �7{³}P{M}��9c mâ �v�~�v}���d \ {v}���}�����cye �����Ze9c�d \�l cz� \ � lT[ �Acbcz}���d��Acyeí��} lTl ��� lblPm�q e~}§�v� \ ��cye~}���d \Kl cz�
��� [ �*cxcye~}k�^} lbs �v� l }¬���
cbe~}��J- qzl c��fcbe~}k��}��~��cye �F\ cTcz}�� ^�\ cz}�� b � dfe�����}i����c�e \�[os }������~�@cye~}
�����Ze9c ` �v����} ` cz���v��} �o` ��}�� `�w �M��cbe~}£���v�~�v}��&d \ {M}���}��~��cbe lSm�q e�� l d \�l�\�`P` � [os ��� l e�}��pd��Acye \
l � [os ��} b � åÁ���*c�}�� ` �v� l � l cz���~�[�M� \,l ���~�v��} l e~}�}�c¬���x�k��}së����M� \�l d��*cye l cz�^�v�~� b � \ cbc�}�� ^�\ c����v�
v ^�\ ���*c���} l ¯ å��� m ¡	m�WZYv´�mFì e \ c b �¢d \Kl ����c \ cTcz}�� ^�\ cz}���h w cye�} \�` � w ��� ` d¬� ^ ���ih¥}[é_�Acz}���}��
� ^ c@h w cye~� l �i��}Kë����v� \Kl�s � \ c�} lb^	` e�cye \ c¨�~� b � }��9c�}���}���cye~},�J- q�mNq e~� l �v��} \ cz� w ��}�� ^N` }��
cbe~} l }�� l �Acz�*{S�Ac w �M�0cye~}��~}�cz} ` cz�v�zc���}�{v}��9c«��� `G\ c����v� m
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å�A{v} � ��� ` e ®>^ �^��} ÂvÂ9}�¡ ��e~�Kcz� � - ^ �*c�� s ����}�� q0^ h¥} l d¬}��^} ^Nl }��³�ê�M� l ���v� \ �a�~}Pc�} ` cz���M� m q e�} l }
c ^ h¥} l tB� s }�� \ cz}�� \ c \ �~� [ ��� \ �C{v�v�Ac \ �v}¬�M� n@æ�Y�Y cz� æK¡ZYZY {v�M�*c l tZe \ {v} \ � \ ��� ���¢ß }42*n½7_n�YOy
\ c Ç æ�YZYZY � m�q<\ h~��} ¡Nm ô ��� l c l c w-s � `S\ �u� s }�� \ cz���M� ` e \ � \�` cz}���� l cz� `Sl �M� cbe~} ® ^ ����} ÂMÂ9}K¡Nm q �
`G\ ���'h�� \ c�}fcbe~}¹�����~} \ ���Ac w �M�/cbe~}���- qzlz\ �~��h \�l } l t
d¬} ^Nl }�� \ � \ ��� \ �~�v} [ }��9c¨�M�/cEd¬��e~���Ze �
���9c�}�� l �*c w t-h~� ^ } â�� 	 l�[ � ^ �Cc�}�������cye~}�� \ �{}��~�ocye~} ` }��9c�� \ � â ^N` �Acz}�� \Gw }��StU� \�` ���~�Xcz��d \ ��� l
cye�}��J- q�m q e~} â0� 	 l d¬}��^}��~���A{v}���h w�\�l v ^�\ ��} � d \ {M} sN^ � l }|�M}��~}�� \ c��v� m�q e~}������~} \ �^�*c w
cz} l c l d¨}���} \ ` � []sN\ ��� l �v�¦�����J- q l ���v� \ �¬���&h���cbe â�� 	 l cz�v�v}�cye~}���d��*cbe�cye�} \ �~�~�Acz���v�
�M� h¥��cbe â�� 	 lfl } s�\ � \ cz}�� wZmJQ � s �^��� ` � s ��}�t~�w�<cbe~}Xc ^ h�} � h \�l } ` � [ h~��� \ cz���v��d \Kl �����~} \ �St	cbe~}
� ^ c sN^ c��ê�v� â�� 	 � × â�� 	 ® d¨� ^ ����h¥}�}Sv ^�\ ��c��ocbe~} lb^N[ ��� cye�} â�� 	 � � ^ c sN^ c s � ^Nlâ�� 	 ® � ^ c sN^ c m

z ^�\ �Cc ^N[ �Z�o` ��}�� `�w�\ c WvÂ9} � [ ævæ
m�}10- \ ë�� [_^N[ �¹�~�S�~}�cz�/� \ cbe~����}��k�v�*c \ �v} WZYZYZY �- \ ë�� [_^N[ �&{M}�� \ �v}~�«�~�S�~} � ^ ���^}��9c æ�YZY���Ãâ ���~} \ �f� ^ � l } � ^ �^��}��9c Y	m*nGW �
q�w-s � `S\ �R� ^ �^��}��9c ��\ ���|{ æK� � }42*n$7�nGY y
q�w-s � `S\ � � � l } q � [ } ¡ � l
q�w-s � `S\ � q � \ � l �*c q � [ } ¤MÂ � l

t V�=ST>CªEBGnlMLFNQVcYM? A VcbzWD?BADC]A�} hJ«©VXWDV�~´±B>��ðP@YQWDdBC�ÒZ²JC¬ñ�`°±B±B>�E ¯ÁN�tªG
Q � �M���~}��_cz��cz} l c�cye�}i�J- qg. h \�l }³�^} lbs �v� l } \�l �*c_d¬� ^ ��� h¥} \�s	s ����}�� ��� ������� �r� t

cye�} â�� 	 l d¨}���}��~���A{v}�� ��� \ c�� [ ���~����}��v� [ } ` ��� l }|cz��cbe \ c£�M�fcye~}¤}Kë s } ` cz}�� O�¨}���}�� � ��{
�����Ze9c � ß nGY � l �M� l � mXq e~}|�^} lT^ �*c l�l e~��d¬}�� \ �~�v� � �����~} \ � ` �M����}�� \ c����v���ê��� [ cye�}�c \ ���Á����cbe~}
�����Ze9c sN^ � l } l ���v� \ � mRQ �9{v} l cz��� \ cz���v� l e��7d¬}��ocye~}ª���v� � �����~} \ ���Ac w �v�����v��� \ cz}�� ���_cbe~} â�� 	 l �~��c
cye�}|��- qg. h \�l } lSm�q � ` � ^ �9c�}��~cbe~� l�s �^�Zh~��} [ t cbe~} â�� 	 sN^ � l }�d����
cye�d \�l ��� ` ��} \Kl }���cz�ß n�YZY � lPm�q e~� l ��� ` ��} \�l }��]cbe~} ` �v� l � l c�}�� `�w ��� \�[ � ^ �9c{�M�a�����Ze9c s }�� sN^ � l }&h w]\ ������d����~��cbe~}
�~�����~} l cz�_c ^ �����v� [ �v��}¹� ^ ��� w�mrq e~}���} lb^ �Acz���~�|��� ` ��} \�l }g����������eCc¨��}Pv ^ ����}��³��� ` �^} \�l ���~�_cbe~}
d����
cye �M��cbe~}@�L	�� � \ cz} \ �~� \ ���~���~� l � [ }¨��}�� \Gw�m �«��c�}��F��� ` �^} \�l ���~��cye~}>��	�� � \ c�} d����	cye
cz�~cye~} []\ ë�� [_^	[ �ê�v�¨� ^ �©}Sv ^ � sN[ }��9cGt lT^ h l }Pv ^ }��9c�cz} l cz���~�Nt
dfe�����}&h¥}�cbc�}��St l c������ l e��7d¬}�� \
�~�v� � �����~} \ �¨} � } ` c�� ^ }�c���cbe~}�cz� \ � l ��}��9c@{ \ � \ ����} l �M��cbe~} â�� 	 lPmiì }�d¬}��^} \ h~��}Kt	e~��d¬}P{v}��St
cz� l }Pc \ � ^NsNs }������ [ �Ac¹��� Y
m*nG¡ 0 h \�l }��¡�v��cye~} l }�cz} l c lPm�â0� 	ä�����~} \ �^�*c w � l ��� lb`P^Nlbl }��í���
� s	s }��~�~�wëP	 m
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q � [ }�}�c�cye�} s e w-l � `Sl �^}Sv ^ ���^} [ }��9c|�M�z� \ ������}së s }��^� [ }��9c l t��M} � }�� l �v� â�\ h ^ �~�~}���cz�S� �
cbe~} ` �v� l cz� ^N` c����v���M� \ {M}�� ly\ c�����}KtNe~���Ze �Es ��d¨}�� ` � w �v�v}��~� ` c \ ���v}�c lTw-l c�} [�m

q e~} ` � w �v�v}���� ` c \ ���v}�c lTw-l cz} [ ^Nl }��°�ê�v�&cbe~}£é_� l c[éN{M}|�M� l }�{v}���� \ ����� }Kë s }��^� [ }��9c l
d \�lz\~[ ����} l cz�v��}q��� ` �v�9cz���M�xc�} ` e~�~�M���v� w �ê�v� l }�� l �Acz�A{v} [ } \�lT^ ��} [ }��9c lSm - ^N` e��M�a�Ac l � ^ � `s�
c����v� \ �<����h ^Nl c��~} lTl e \�l }P{v�M�*{v}��³�ê�^� [ []\ � w � \ h l ��{v}�� []\ � w�w } \ � lPm < �~}��M�0cye~} l cz��� � ���~�
�ê} \ c ^ ��} l �M�Ncye�� l c \ �^�v}Pc lTw-l c�} [ d \�l �*c l<l c \ h~�����Ac wX\ �~� \ � \�s c \ h~�����*c w cz� ` e \ �~�v���~�&c \ ���v}�c�^} �
v ^ ����} [ }��Cc lSm@q e�� l d \Kl�\�`P` � [os ��� l e~}�� ^ �~�~}���cbe~} ` �v� l cz� \ ���9cq�M� []\ ���9c \ ���~���~��{M}�� w�lT[|\ ���
c�} [os }�� \ c ^ ��} \ �~���~}�� l �Ac w � ^N` c ^�\ cz���v� l dfe~����} \�`P` � [o[ ��� \ cz������h�} \�[ � ^	` c ^N\ cz���v� l ���
��{M}��©�v��},e ^ �~�~�^}�� � � m-q e�}[�~}�}���cz� []\ ���Cc \ ��� \�` �v� l c \ �9c ` ��� lTle� l } ` cz���v�¤�ê�v��cye~} s e w
l � `Pl
c \ ���M}Pc©������{v}�cye~}«�~}�}���cz� []\ ���Cc \ ��� \�` �v� l c \ �9c©��}�� l �*c w �M�/cye�} ` � w �v�M}��~� ` c \ ���v}�c m/b �~�~}��
cbe~} l } ` �M�~�~�*c����v� l t [|\ ���9c \ ���~����� ` �v� l c \ �Cc cz} []s }�� \ c ^ �^} l ^ �~�~}�� cye�} lT^ �~�~}�� \ �~�§}Kë-cz��} [ }
` e \ �~�v} l �M��e~} \ c � s ��d¬}��¹��} s � l �Acz}�� h w cye�}�h�} \�[ d \�l �~� lb[]\ ���a�ê} \ c mfq e~}�� \ ��� � � ` � w � �
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� ^ cz}�� w�`S\ ���*h~� \ cz}���c���d��Acye~��� , }�Yi[]� ����cye�}Q� s }�� \ c����~��cz} []s }�� \ c ^ ��}���}��v���v� ¯ l }�}�å��� m
¡	m�W9¤M´�mXq e~}��¨}��^�~�Xë°��} l � l cz�A{v} l }�� l �v� l d¬}���} ^Nl }�� s �^}��~� [ ��� \ cz}�� w cz� [ �v�~�Acz�v��e~} \ c � ��� \ �
�ê}�}��Nh \�` � �ê�v��cye�}«� s }�� \ cz���v�§���/cye~}�e~} \ cz}�� lSmJK e�� ^ �����v�~}«�M�/cye�}��¨}����~�Xë l }�� l �v� l � \ ���ªtZcye~}
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:<;>=@?BADC�EBG?v@o�L³tÁó�Z�;Ib]VcTX@C]A^YBP�]íb]VcTw;�=UAeVXWD;>P@Y¡=cAeVXZSd_G#DvdBPù®{Y P@YÉ\cC]ADWD;Ib]VcT©V:]B;Ih£;Ih�WDdBCP@C]AeYUP�]RBCS\v;IVXWD;>P@Y}A�ADP@p V�\cC]AeVX=cCcLgÌsW9Í;Î�Ï W8Ð�®¬dBC]ADCQ;¬;IhgP@YBC�PBAªW\CKY¸@C]AeYUP�] ADCKhD;wh\W\PcAeh]G¦ï¬TIWDdBP@?B=@d°WDdU;whU=@?BAeC�hDdBP�®¬h[W\CKpgZ~C]AeVXWD?BADCKh�?UZ°W\P�E@ÑUÑ6³aWDdBC�b]VcTw;�=UAeVXWD;>P@YØA^VcYB=cC|PBA¬WDdUC/@C]AeYBP%]èAeCKhD;Ih\W\PcAehg;whA�ADP@p EÒÑ�W\P�±XÑrÑgG
�ê}�}��Nh \�` �i` � ^ ����h�} ` e \ �~�v}��³��� ` �v�9c����v� l c�� \ ����cye~}��zcye~}�� [ � [ }�cz}�� m>q e�}~�«����}�� �D® � \ �~��} w
cz} []s }�� \ c ^ ��} l }�� l �v� l ¯ \ � l � ��} l � l cz�*{M} ´ d¬}���}���} lblo\�`P`S^ � \ cz}�cye \ �gcbe~} �¨}��^�~�Xëgh ^ c�d¨}���}
`G\ ���'h�� \ c�}�� ^Ns cz� WZYZYp��m�q e~} l }�d¬}��^} ^Nl }�� []\ ���~� w�\�l~\ h \�` ��^Ns cz�pcbe~} �¨}����~�Xë \ �~�
�ê�v��cye~} ` �S�v� � �~��d�� \ �~��d \ � [�� ^Ns � s }�� \ cz���v� l �M�@cye�}|c \ �^�v}Pc lTw-l c�} [�m�q e~}���}|d¬}��^}�cEd¨�
�¹����}�� �D® � \ �~��} wil }�� l �M� l�s }��[����� s t��M�~} \ c&cye~} ` � w �v�v}�� � � \�l ���~��}�c&c��|cye�}_e~} \ cg}së ` e \ ���v}��
\ �~���v�~}�����cye~}�c \ ���v}�c �E` }����<���~��}Pc m

q e~}���� qzl d¬}��^}ocbe~}ocbe~���^� lTw-l c�} [ cz� [ �M�~�*c��v�,cz} []s }�� \ c ^ ��}��M�>cbe~} ` � w �v�v}��¦���S� s/m
q e~} l }[� s }�� \ cz}��§�v� \�s ����� ` � s ��}��~� � }��^}��9c{�ê��� [ cbe~}��¨}����~�Xë \ �~�]�¹����}�� �\® � \ �~��} w ��} l � l cz�M� l
\ �~�id¬}���}y���9c������ l � `S\ ��� w � \ ��� \ c����v��e \ ��� m

��\�` e ��� q ` �v� l � l c�}��³�M� \�lb[]\ ���3h ^ �'h � ��� � } l c \ ���~��} lbl�l c�}�}�� c ^ h¥}Kt ¡Nm ¤�¡][o[ �~� \�[ }Pcz}��7�æKY	m }�[][ ���¤��}��~�Kcye mrq e�}�h ^ �'h l d¨}���}g��� `S\ cz}��¤���|cbe~}[���~��}�c s �v�Tc©�M� cye~} ` }���� � h~��� ` ��\ �~�
\ c�cye~}�h���cbc�� [ �M�rcbe~}�e~} \ c«}së ` e \ �~�M}���¯ l }�}£å��� m@¡Nm�WvôB´�mzq e�}�h ^ �*h l d¨}���} ` �v�~�~} ` c�}���h w
ævæ][ }Pc�}�� l �M� l c \ ������} lTl,`S\�s ����� \ � w c ^ h¥}�c�� K }�� l ��c�} ` �i��} lblT^ ��} q � \ � l � ^N` }�� lSm�q e~}���� qzl
\ �~� `G\�s ����� \ � w c ^ h�} l d¬}���} s � ^	[ h¥}��è���Cc�� \�s �^} lblT^ ��} [|\ �����ê�v����cye \ c \ ������d¨}��³} \�` ep��� q
�v�Xh ^ �*h�cz��h¥}�� l �v� \ cz}��°�ê�^� [ \ � w ��cbe~}�� s�\ �Tcy�M��cye~} lTw-l c�} [�m]q e�� l~\ �����7d¬}�� } \�` e�h ^ �'h
cz��h�}¹é_����}�� \ �~� s	^ ���v}������~�~�A{S��� ^�\ ��� w �v� \ � w|` � [ h���� \ c����v�3tS��� ` � ^ �~���~�~cbe~}[}��9c�����}¹�v��� ^	s/mK � [ ��� \ �^� w t/cbe~}|��� qzl�` � ^ ����h¥}�� l �v� \ c�}��/t��} [ ��{v}��/ti���~���*{S��� ^N\ ��� w�`G\ ���'h�� \ c�}��/tÁ�v�£�v�^� ^Ns
`G\ ���'h�� \ c�}�� m�q e~}���� q l�w-l cz} [ ��}�����} l �v� cye~}�{ \�s �v� s �^} lTlb^ �^} `P^ �T{M}������g��dfe�� ` ege \�l
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\�l }�� l �*c��*{S�*c w �M� ½4Ç½¥ÓÔÈ
}�sNl � \ .�� \ c æ
n����nÂvô�� m q e~} K }�� l �Kcz} `�s �^} lTlb^ �^}�c�� \ � l � ^N` }�� l

\ ��} `P^ ���^}��9c��~}P{S� ` } l dfe�� ` e e \ {v} \ ��} lTs �M� l }��M� Y	m�Y9¤Z}�[ � .KsNl � \ \ ��� \ ��}���} \ � � ^ c�h wK }�� l ��cz} `$K � æ�YZY�`P^ ���^}��9c [ �v�~�*c��v� l d��Acye \�l }�� l �*c��*{S�*c w �M� \ �ê}�d � � mUì �*cbe|cye~} s ��} lblT^ ��} �
c�} [os }�� \ c ^ ��}i� ^ � ` cz���v��cye�� l �v�A{v} l0\ cz} []s }�� \ c ^ ��} l }�� l �Acz�A{��Ac w �M� Â7q ß }KYf[]��m � \ ���'h~� \ cz���v�
d \�l�l c�� \ ���Ze9c��ê�v��d \ �^� \ �~� �~�v�~}�h w � l �v� \ cz���~��cbe~}���� q ¯ lz´ �M�y���Cc�}��^} l cSt sN^N[os ���~��cye~}
s ��} lTlb^ �^} �~��d�� c��o{ \�`P^N^N[ t l }PcTcz�����]cye�} K � æKYZY�l cz��cye~� l c�� \ � l � ^N` }�� `P^ ���^}��9c�¯úß ¡][ � ´
` �v���^} lTs �v���~���~��c���£�}���� s �^} lblT^ ��} m Þq}së-cGt�cye�} [|\ �~���ê�v��� \ �~����� qzlo\ ��} s ��} lblb^ ���'£�}�� cz�
æKYZY�sNl � \_\�l ��} \ �§�ê��� [ \ ì�\ ��� ` }JÕ q ��}��^� \ � \ h l �v� ^ cz} s ��} lblb^ ��}g� \�^ �v} m�q e~} K � æ�YZY�l@\ ��}
cbe~}�� l }�c�c���cye~� l �~}Pd c�� \ � l � ^N` }�� `S^ �^��}��Cc ¯xß æ�Y�[ � ´>` �M����} lbs �v�~�~���~��cz� æ�YZY_sNl � \	m�>e \ �^�v�����&cye�}>��� qzl d \�l�\�`P` � [os ��� l e~}��_h w_\ �*cz}���� \ cz�*{M}�� wXsN^N[os ���~�¹�~��d��_cz�,{ \�`P^N^N[
cbe~}���� ^Nl e~�����_cye~} `S\�s ����� \ � w]\ �~��c ^ h¥} l d��Acye�e w �~���M�v}�� m Þq}së-cGtNcbe~}g��} lbs } ` c��*{M}Xc ^ h�}�d \�l
é~����}���d��*cbe��g� �M�6	�� \�l ��}Sv ^ ����}�� m_q e~}�c ^ h¥} l~\ �~� `G\�s ����� \ ����} l d¨}���} ` e \ ���M}���cz� \ h�� ^ c
¡ZY&sNl � \	m � l cbe~} c \ ���M}PcÁ���S� sNl<\ ��} ` �S�v��}��/tKcbe~}{� \�l ���~cbe~} `S\�s ����� \ �^��} l \ �~��c ^ h�} l ` �v�~�~}�� l } l
c������'v ^ ���/tSé~�������~��cbe~}���� � h ^ �'h l cz� \ h�� ^ c n�Êvæ {v�v� ^N[ } \ c nS¡Nmçô_s	l � \
m

q e~}���� qzl dfe�����}«� \ ��� \ c����v� � e \ �^�od¬}��^}g��}���� \ h���}fh ^ c l ����d m�q e~}����©�^} lbs �v� l }�cz� [ }�d \�l
[ �S�~}�� \ cz}���h w cye�}�� []\ � ` �v��� ^N` c����v������cye~} l c \ ���~��} lbl]l cz}�}��,c ^ h�} \ �~� cbe~} d¬}���� �Es �v���9c
�^}��v���v�¦�M�fcbe~}|c ^ h¥}¤����cye�} ` � w �v�v}�� s�\�lblb\ �v} m ì e�����}ocye~}]��� qzl ��} lbs �v�~� v ^ � ` � � w trcye~}
cbe~}�� [|\ �i� \ ����� �^} lbs �v� l }]c�� [ }|� l �~��cy���~} \ � m�q e~}��¨}����~�Xëjt<d��Acye¡��} lbl�[|\�lTl tu��} lbs �v�~�~}��
� \Kl cz}��StNcbe ^	l d¬}��^} [ �v��} lT^ �*c \ h~��} \�l �ê}�}��Nh \�` � �ê�v�zcbe~}Xe~} \ c�}�� ` �M�Cc����v� lSm

q e~}í� \ �^�v} l c�c \ ���M}Pc � �~}�� l �*c w }����^�v� `S\�[ } �ê�^� [ cye�}�c�} [os }�� \ c ^ ��}ò¯EÖ ´ �~} s }����~}�� ` }
dfe�� ` e¿� l �¼ ½ ¼½¥Ó×È

5~n�2 }10AÊ���mrq e�} , }�YK[|� ^ � ` }��Tc \ ���9c w ���&cbe~} �¨}��^�~�Xë���} l � l cz�A{v}�cye~}�� �
[ � [ }Pc�}�� l cye~}�����} \ � l cz� \ �~}�� l �*c w }��^���v�©���u��} lTl cye \ � Y	mAn�0 � ^ },cz�_c�} [os }�� \ c ^ ��} ^ � ` }�� �
c \ ���9c w�m

åiæ¶µ�æ¶·~æÏå öJðuk�û ø ñAØÀìúóa¹iò_Ù�ô
q e�}����7d�� �El c���} \�[ �v�£}së��*c � d������~��d ����cbe~}�c \ ���v}�c ` }����g¯ l }�}³åÁ��� m�¡Nm�W9}v´ � l cbe~}�h���cbc�� [
����cye~}_h�}�}�� `G\ � m�q e~} \ � ^N[ ��� ^N[ ���pcye~� l ��}��v���M�è�M��cbe~}_h�}�}�� `G\ ��d \�l cbe~���~��}���h w�\K` ���
}�c ` e~���~� m_q e�} ^	s��El cz��} \�[ �v�¹}��9cz� wU� d����~���7d d \Kl~\ � ^N[ ��� ^N[ �ê�v��� l �M���~}���}��¡�v�9cz��cbe~} ` }����
}��9cz� \ � ` }_c ^ h¥}¤¯ l }�}|å��� mf¡Nm�W�¡U´�m�q e~}�cbe~� ` � �~} lbl } l�\ ��} lbs } ` ��é_}��Ø��� q<\ h~��} ¡	m*n�Y t \ ��� cye~}
���9cz}�� \�` c����v� s�\ � \�[ }Pc�}�� lf\ ��} lbs } ` ��é_}��è��� q<\ h~��} ¡NmçÔ
m

q e~} ��� [ ��� \ � c \ ���v}�c[��}��~��cbe l�\ �^} n7}o`S[ \ �~� ¡�`P[pm,q e~} ` }����O��}��~��cye3t ` �M����} ` c�}��Ø�ê�v�
cbe~}�� [|\ � ` �v�9c�� \�` cz���M�����<cbe~} \ � ^N[ ��� ^N[ \ czcbe~}�� s }�� \ cz�����_cz} [os }�� \ c ^ �^}Q¯ Y	m�}10 { æ�Y���m ´
� lflbs } ` �wé_}�� q<\ h~��} ¡	m*n�Y
m
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b&s	l cz�^} \�[ ì ���~�~��d 	[��d�� l c���} \�[ ì �����~��d

�«� �¹����� w }�Y9}væ WZYZY�¡	[}�� l �*c w ¯ê� .K`P[ � ´ æ-mçôvÂ æ
m ¤-n
q e~� ` � ��} lbl ¯ �/[§´ ¤
n�m*n@æ n�Y	nZm ô
� + ¯±� .K`P[ � ´ æ�W
mçÂ9} æK¡NmAn@æ

t V�=ST>CqEBGnJMLX²{Z�h\W\ADCKVcp VcYUR/«¬Pù®{YUh\W\AeCKVcpÓt VXAD=cC]W Ú¦;IYURBPù®{h¨N�VXW\C]Ae;IVcTêG¨tkdUC«V�\cC]A^VX=cC�WDdU;IbefMYBCKhehPBA<WDdBC�RBPù®{YUh\W\ADCKVcp ®{;IYURBPù®�;Ihk?UhDCKR|;IY WDdU;IhiWDV�=�T>CcG
q<\ ���v}�c â ��� s �¨}���� �¨�v��� â }��~�Kcye b�sNl c���} \K[ ì ���~�~��d 	[��d�� l cz��} \�[ ì ���~�~��d

¯ `S[§´ ¯ `S[§´ ¯ `S[§´
n n7}�`S[ nG¡Nm Ô	n , Y	m�Yvæ Y	m�YZY9¤
n , Y	m�YZYZY�W Y
m�Y	nGY9¤ , Y	m�Y�YZY9}

¡o`S[ W	m Ô	n , Y	m�Y
n Y	m�YZY9¤
n , Y	m�YZYZY�W Y
m�Y	n�n7¤ , Y	m�Y�YZY9}
æ n7}�`S[ nG¡Nm Ô9} , Y	m�Yvæ Y	m�YZY9¤
n , Y	m�YZYZY�W Y
m�YZYMÔ�¡ , Y	m�Y�YZY9}

¡o`S[ W	m�¤MÂ , Y	m�Y
n Y	m�YZY9¤
n , Y	m�YZYZY�W Y
m�YZYMÂvÔ , Y	m�Y�YZY9}
W n7}�`S[ nG¡Nm Ô�¡ , Y	m�Yvæ Y	m�YZY9¤
n , Y	m�YZYZY�W Y
m�YZYMÔ9¤ , Y	m�Y�YZY9}

¡o`S[ W	m ÔZW , Y	m�Y
n Y	m�YZY9¤
n , Y	m�YZYZY�W Y
m�YZYMÔ	n , Y	m�Y�YZY9}
t V�=ST>CyEBGIH]ÑvL�@ADócPcWDVXAD=cC]W @FCKTITR«©;IpgCKYShD;>P@YUh]G�î¬ïX¯R¯Á`&` ?UhDCKR�WDdBC¤H">§b]p�³uT>PMPcZØÐèj d óvRBADPc=cCKY�rbzCKTITmG

åiæ¶µ~æ¶·�æ¶Û öXðuk�û�ø ñ p ðM¹a¹iøjk/ðtó,¹ h îRí°í³¸ÜÂ�ø©ï�ïúôK �v����� c \ ���v}�c l d¬}���} s �^�7{S���~}����v� \ c \ ���v}�c�� \ ���~}�� lT^Nlbs }��~��}��¢h�}�����d cye~} ` }���� � h~��� ` �ClPmK e~��d������ å��� m ¡Nm�WvÂ tq� l�\�s � ` c��v��� \ �q�ê�^� [ cbe~}°�v� \�s e~� `�^Nl }������9cz}��^� \�` }°�M�Xcye~}�c \ ���v}�c
s � l �Acz���M�~���~� ` �v�9cz�^�v� lPm�q e�}pc \ ���v}�c \�lTl } [ h~� w d \�l�[ � ^ �9c�}��ò�M� \�[ ��c��v���*£�}��¿}���}P{ \ c��v�
lTw-l cz} [�m ì e~}�� \�s�\ �Tc�� `P^ � \ ��c \ �^�v}Pc�d \�lol }���} ` cz}��¿�ê�^� [ \�[ }�� ^ t�cbe~}�}���}P{ \ cz�M��d¨� ^ ���
� \ � l }��v� ���7d¬}��~cye~} l cz� ^N` c ^ ��} \�l �~}�}��~}�� cz� s � \�` }|cye~} l }���} ` cz}�� c \ ���v}�c|���í�ê���v�9c ����cbe~}
h�} \�[�m q e~} l �M������c \ ���v}�c l ¯ l }�}fc \ h���} ¡NmAnZn@´ ��� ` � ^ �~}��è¯$h ^ c�d¨}���}q�~��c{��} l cz�^� ` cz}��ocz� ´r\y® } <
c \ ���v}�c©�ê�v� {S� lb^�\ � s � l �*c����v�]{v}��^��é `S\ cz���v�|d��Acye�cye�} lb`S\ cbc�}������~� ` e \�[ h¥}�� `G\�[ }�� \ t \�`S\ �bh��v�
c \ ���v}�cGt \ �~� � ^N[ h�}����M� \ � ^N[ ��� ^N[ c \ ���v}�c l ¯F� � ^N[o[�w�` }���� l � ´�\ �^� \ �~�M}�� lb^N` e�cye \ c�cbe~}����
\ � ^N[ ��� ^N[ }���} [ }��9c l d¬� ^ ��� [ � [ � `]` � w �M�v}��~� ` c \ �^�v}Pc ` }����¨}��~� lSm�q e~} l }�d¨}���} ^Nl }����ê�v�
} l cz� [|\ c����v�£�M�xh \�` � �v��� ^ �~� ` �v�9cz�^�'h ^ cz���M�£�ê��� [ cye~} \ � ^N[ ��� ^N[ }���� �E`S\�sNl �M�xcye~} ` � w �v�v}���� `
` }���� lSm6K-s } ` ��é `G\ c����v� l �ê�v�&cbe~}�	 ^N[o[�wB�E` }���� []\ c�}���� \ � \ ��} �v�*{M}��°��� q<\ h~��} ¡NmAn@æ|\ �~��cbe~}����
s � l �Acz���M� l ��� q<\ h~��} ¡Nm*nGW	m
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Beam

: ;I=@?BADC£EBG?vB±ML t VXAD=cC]W�¯ P@hD;>WD;>P@YÞÝ¨AeVXZSdS;IbXG§t{dU;IhqhebedBCKp�VXWD;wb£hedBP�®{h¹WDdBC£Z~P@hD;>WD;>P@Y�PBAkWDdBC£WDVXAD=cC]W®{;>WDd³ADCKh\Z~CKbzW«W\P/=~CKVcp�Z�VXWDdèVcYSR�Z~P@hD;>WD;IP@Y�PBA{h\P@Tw;IR�TIVcRURUC]A«WDVXAD=cC]WDh�®¬;>WDd�ADCKhDZ�CKbzW¹W\P¤bzADócPc=cCKYbzCKTITIh]G
q \ ���v}�c � �«� ® } <

q e~� ` � �~} lbl ¯ [o[¤´ nZm�Y	ncô , Y	m�YZYZW nZm�Y
ncô , Y	m*n Y	m�}�YvÂ , Y	m�Y	n	[� [ }�� l ���v� l ¯ [o[¤´ æ�}
m�¡�7�ncÔ
m�Y9} æ�}
m�¡�7�ncÔ
m�Y9} æZ}
m ¡~7fncÔ	m�Y9}	[}�� l �Ac w ævæ�W	mçæ�Y , Y	mAnG¡�[ � .K`S[ � æ
m�¤
n � .K`S[ � ß
t¥V�=STICªEBGIHcHXLZDMP@TI;wR WDVXAe=cC]W{WDdU;IbefMYUCKhDh\CKhkVcYURQp�VXW\C]Ae;IVcTIhKG

n�Y�`S[ 	 ^N[][~w n7}_`S[ 	 ^	[][�w ¡]`P[ 	 ^N[o[�wq<\ ���v}�c ^NsNl c �~� l c ^NsNl c ��� l c ^Ns	l c �~� l c
�¹�/�«����� w ôZYvô	n ôZYvô	n ôZYvô	n ô�Yvô	n ôZYMô	n ôZYvô
n	[}�� l �*c w ¯ê� .K`S[ � ´ æ
m ¤-n æ
m ¤-n æ-m ¤
n æ-m ¤
n æ
m�¤
n æ
m�¤
n

q e~� ` � ��} lbl ¯ [o[¤´ Y
mçÔZWMÂ9} Y
mçÔ	nS¡Z¡ Y	m ÔvÂvôMÂ Y	m ÔvÂvôvÂ Y	m�WBæ Y	m�W
nZn@æ
� + ¯ê� .K`P[ � ´ æK¡NmAn@æ æ�¡Nm*ncæ æ�¡Nm*ncæ æK¡	m*n@æ æK¡NmAn@æ æK¡NmAn@æ

t¥V�=STICgEBGIHKÐMLg«©?Up�p«ó�bzCKTIT<WDVXAD=cC]W«WDdU;IbefMYBCKheh\CKhªVcYUR�p�VXW\C]Ae;wVcTIh]Gwj ?BZShDW8à©?BZ w±h\W\AeCKVcp�³ðRUYUh\W8àªRBP�®{Y wh\W\ADCKVcp|G r

á s � l �*cz���v���M� á s � l �*c����v���M� �¨�v������� l c \ � ` }�h�}PcEd¬}�}��	 ^	[][�w|q \ ���v}�c ^NsNl cz��} \�[ �ê�v��� �~��d�� l c���} \K[ �ê�v��� ` }��9c�}��q�M�Á�ê�M��� l
`S[ [][ [o[ `S[
n�Y � ¡C¤
m�¤Z¤ , Y	mçæ ×X}
nZm Âvô , Y	m æ Ô	m Ôvô , Y	m�Y�W
n7} �F¤�W	mAn7} , Y	mçæ ×X¤Mô	m�W	n , Y	m æ nG¡Nm Ô9} , Y	m�YK¡
¡ �yn7¤
m�¤MÔ , Y	mçæ ×�ævæ
m ¡C¤ , Y	m æ ¡Nm�YZW , Y	m�Y
n
t¥V�=STICªEBGIH"vML½«©?Up�p«ó�@CKTIT~t¥VXAe=cC]WPâ$¯ P@hD;IWD;>P@YUhiVcYUR�ñ�CKYB=cWDdUh]G



Â9} »C¥$�C¥ ¸	§[º6[f¦¹¸ ¾a�k¾ ¸<¦ ¨
åiæ¶µ~æ¶·�æ¶ã ëNi1ð3ñ�ñBø�kÄìúóiûäÂåqiðtíÞx�ø�k
q e~}��¨� w ��c \ ���v}�c \Klbl } [ h~� w d \�l e~� ^Nl }��¡����cye~} lT`G\ cTcz}�������� ` e \�[ h�}�� m�q e~� l d \�l�\ � \ �^�v}
`Pw �����~�~}��St n�Y�¡�`P[ ���è�~� \�[ }Pc�}��Pt ` }��9cz}���}��¡�v��cbe~} lbs } ` cz�^� [ }�cz}�� s �*{M��c m�q e�� l d \�l�[]\ ��� �
c \ ���~}�� ^ ���~}�� \�n�Y:9 � c��v����{ \�`S^	^N[ cz� [ ���~� [ �'£�} [_^ �Acz� s ��} lT`G\ cTcz}����������ê�^� [ \ ��� \�l d¬}����
\�l c�� s ����{S���~} \ �~�~�*c����v� \ �u��� lT^ � \ c����v�pcz��cye�} ` � w ��c \ ���v}�c m�q e�} ` e \�[ h�}���d \�lX` �v���~} ` cz}��
�~����} ` cz� w c��_cye~}X� \ ���j� h¥} \�[ s � s }[�v��cye~} ^	sNl c���} \K[ l ���~} \ �~��c���cye~}�h�} \�[|� � ^N[]s|s � s }
�v�icye~} �~��d�� l c���} \�[ l ����} m �q��cz}��«��} \ {S���~��cye~} ` � w ��c \ ���M}Pc�cye~} lb`S\ cbc�}���}�� s�\ ��cz� ` ��} l d¨� ^ ���
s�\�lTl cye~�^� ^ �Zeicye~} ` e \K[ h¥}���}së��*czd����~�~��d l t Y	m ¡9Yvô�¡�[o[ cbe~� ` ��\ � ^N[ ��� ^N[ �ê�v��� m

q e~}fh¥} \�[ � ^N[]s�s � s }>d \Kl�[]\ ���Cc \ ����}�� \ c n�Y©9:; cz�M��� { \�`P^N^N[ c��g��}�� ^N` }fh \�` � �v�^� ^ �~�
� \ �~� \ c����v�����pcye~}�� \ ��� m �@c�cbe~}|}����°�M��cye~� l�s � s } � l cbe~}_h�} \�[ � ^N[os�s �^� s }��St \ c \ � � �M�
d \ cz}�� �E` ���M��}�� \ � ^N[ ��� ^N[ s � \ c�} l dfe~}���}Xcye~}Xh�} \�[ }��~}���� w � l �~} s � l �Acz}�� m

`^a¥�Nac¶ �°qJjXk
rtqJlPe?�gs:k
|R�
q e~}8�¨� w ��c \ ���M}Pc ` �v�9cz�^�v� l�w-l cz} [ � l�\]` � [ h~��� \ c����v���M� l �M��cEd \ ��} � �~��d�� \�l�� � Q � K ¯ � ë �
s }���� [ }��9c \ ����e w
l � `Pl�\ �~� Q ��� ^Nl c���� \ �]�¨�M�Cc����v� K-w-l c�} [ % l }�}]h¥}�����d ´ � ^ �~�~���~�è�v��{ \ ����� ^Nl
d¬�v� �Cl c \ cz���v� l~\ �~��e \ �^�	d \ ��}è¯ l }�� l �M� l t [ �Kcz�v� l t { \ �*{M} l]´�[ �v�~�*c��v��}�� \ �~� \�`S` } lbl }���h w�\
é_�~�Acz} l c \ cz} []\�` e~����} mgq e~} s e w-l � `G\ � \ ��� ���v�v� `S\ � \ � ` e~�*c�} ` c ^ �^} \ �^} ` � [os�\ �^}��¿��� å��� m
¡Nm�WvÔ	m

åiæ¶µ~æèé�æ�ê æ�ç�Â
q e~}�c \ �^�v}Pc ` �v�9c����v� lTw-l c�} [ol ���9{M�v�*{M} n�Wol }���� \ �O��}P{S� ` } l txcEd¨�§��}�� \Gw h¥� \ ��� l&\ �~�èé	{v} Qm. <
h�� \ ��� l cye \ c \ �^}�v ^ }�����}�� \ �~� ` �v�9cz�^�v����}��/t��v� c�� [ } lb`G\ ��} l �M� Y	mAn cz� n�Y]l } ` �M�~� lB� Â9¤ t ÂvÂÄ�ªm
q e~} é_���*cz} l c \ cz} []\�` e~����} \ �~�°� \ c \ h \Kl }|� l ��� \ ��}��Ø���Cc���cye~} Q � sN^ c . < ^ c sN^ c �¨�v�9cz���M����}��
¯ Q < � ´ dfe~� ` e�cbe~}�� ` � [o[_^ ��� `G\ cz} l d��Acye�cye�}�e \ ���	d \ �^} �~}�{S� ` } l,\ �~� l }�� l �v� lSm

q e~} Q < �Ó�ê�v�~cbe~} ` � w ��c \ ���M}Pc|� l_\ -³��c��v���M� \ -i� ncôBæc��}�WBæi` e~� s �v� \ ` ��� `P^ �*c�h¥� \ ���
dfe~� ` e l �*c l ��� \ �6- � ` � \ c�} mXq e~} ` � [][�^ �~� `S\ cz���v�pd��Acye�cbe~}_e \ �^�	d \ ��}|� l cye~�^� ^ �Ze�cbe~}Q < � mtQ ��cye~}������Ze9cze \ �w�O�M�Áå��� m ¡Nm�WMÔ � lz\�lb` e~} [|\ cz� ` ���<cbe~} \�` c ^�\ � l �M��cEd \ ��}�cz�S�v� l dfe~� ` e
[]\�� }�cbe~}_e \ ���	d \ ��} ` � [o[_^ �~� `G\ c����v� s � lbl �*h~��} m å_�v�&cbe~} ` � w �Kc \ �^�v}PcSt s ���M�v� \�[ol,lT^N` e \�l- � 	�- \ �~� q � â d¨}���} ^Nl }���cz���~}�{v}���� s¦�ÒbgQEl ¯ � � \�s e~� `G\ � b&l }�� Q �Cc�}��e� \�` } l]´ �ê�v�g} \�` e
s ��} ` }«�M�/e \ ���	d \ �^},cz�~h¥} ` �v�9c����v����}�� mì e~}��]cye~} l c \ c ^Nl �M� \ e \ ���	d \ �^}¹�~}�{�� ` }«� l v ^ }�����}��
�v� ` e \ ���v}��/t�cbe~} �rb^Q ` � [o[_^ ��� `G\ cz} l d��Acye�cye~} Q < ��{S� \�\ �~}PcEd¬�v� �is �^��cz� ` �M� � ���7d�� \�l
` e \ ���~}�� \�`P` } lTlSm
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Â9¤ »C¥$�C¥ ¸	§[º6[f¦¹¸ ¾a�k¾ ¸<¦ ¨
� ë s ��� ` �*c�� w t<cye~} �rb^QX` � [][_^ �~� `S\ cz} l d��*cbe \ � \ c \ h \�l }�dfe~� ` e���} l ���~} l �v��cbe~} Q < � m

q e~� l � \ c \ h \Kl } ` �v�9c \ ��� l�[_^ �Acz� s ��} �^} ` �M��� l �ê�v��} \�` e �~}P{S� ` }oc�� h�} ` �v�9cz�^�v����}�� m]��\�` e¦�M�
cye�} l }¹��} ` �v��� l ��}s�ê}�� l cz� \~lbs } ` �wé ` � ^ � ` c����v� \ �~}P{S� ` }[� l c�� s }��^�ê�v� [ t lT^N` e \�l �^} \ �~���~�~cbe~}
� ^ c sN^ cg��� \ cz} [os }�� \ c ^ �^} l }�� l �v�g�M� l }�cbc����~��cbe~} s � l �Acz���M�è�M� \ { \ �A{v} mXq e~}£� \ c \ h \�l }|� l
d \ c ` e~}���h w cye~}£��} ` �v��� lT^NsNs �v�Tc m[ì e~}�� \|` e \ �~�v}|�v� ^Ns � \ cz}£�M� \ e \ �^�	d \ ��} �~}�{S� ` }|� l
��}Pv ^ } l cz}��3t0cbe~}|��} ` �v�^� lT^NsNs �v�Tc `S\ ��� l cye�}|�~}P{S� ` } lb^NsNs �v��c���� ^ c����~} l �~} ` } lTly\ � w cz�iv ^ }�� w
cye�}�e \ ���
d \ �^} m 	[} s }����~���~� ^	s �v��cbe~} ` � []s ��}së��*c w �M��cye�}�e \ ���
d \ �^}�tNcbe~}g�~}P{S� ` } lb^	sNs �M�Tc
[]\�w ` � [o[_^ ��� `G\ cz} �~����} ` cz� w d��Acye �*c[�v�g�*c []\Gw�`S\ ��� \ilTs } ` � \ ���*£�}��°�����*{M} lb^Ns	s �v��cXcz���~�
cye�} ` � [][_^ �~� `S\ cz���~� m>q e�� l,`�w-` ��} ` �v�9c���� ^ } l ��{v}�� \ �~�Ø��{M}��St��ê�v�q} \�` e ` e \ �~�v} �v� ^	s � \ cz}
�M� \ �~}P{S� ` }�� l&l c \ c ^NlSm

åiæ¶µ~æèé�æ¶· ý s æ>Â8ë
q e~} ` �v�9cz�^�v� lTw-l c�} [ �~}P{M}���� sN[ }��9c©}��C{S�����v� [ }��9c � ���7d�� \�l>� � Q � K d \�l>^Nl }��|c��£�~}�{v}���� s
cye�}«���Cc�}��e� \�` } l �~}�}��~}��§�ê�v�k��} [ �Kcz} ` �v�9c����v�ð�M�jcye~} ` � w ��c \ ���M}Pc e \ ���
d \ �^} m�� � Q � K � l�\�` �v� �
��} ` c����v���M�
� ` ���~} l \ �~� - < qNQ å s �^�v�v� \K[]l cbe \ c `G\ ��h�} ^	l }���cz�q�~}P{M}���� s�` �v�9cz���M� lTw-l c�} [olSm
� � Q � K d \�l �v�����v��� \ ��� w �~}�{v}���� s }���h w â � l �¹� \�[ � l Þ \ cz���v� \ � â�\ h��v� \ cz�v� w�\ �~���«���v�M�~�~}Þ \ cz���M� \ � â�\ h¥�M� \ c��v� w t	h ^ c©�~��d �Ac©� l ��� ^Nl }[��� [ �v��}�cye \ � Ô�Y ���~��} s }��~�~}��9c s ��� � } ` c l t~��� �
` � ^ �~���~� s�\ ��cz� ` ��} \ ����� ^N` ��} \ � s e w
l � `Pl t \�l c����v��� [�wi\ �������~� ^Nl cz�^� \ � \KsNs ��� `G\ c����v� lB� ÂvÔ t Â9¤Ä�ªm
åiæ¶µ~æèé�æèé ý ïÍøji�ñ�k�ò¢óRì;i ô
- ^N` eQ�M��cye�}fc \ ���M}PcG� l cz}���} [ }�cz� w�\ �~� ` �v�9cz���M� l }P{M�v�*{M}����ê��� [ }së s }��^��}�� ` }zd��*cbe�cbe~}f� \ ���t�
c \ ���v}�c lTw-l cz} [�mrq e~}f� \ ���-� ` � w ��c \ �^�v}Pc cz}���} [ }Pc�� w h¥}��~}�éNc�}��|�ê��� [ ��} l ���v�~}��|��}�� ^ �~� \ � `Pw
\ ������d����~��cbe~} ly\�[ } s�\ � \K[ }�cz}���c���h�} [ �v�~�Acz�v�^}���h wo[_^ �*c�� s ��} l }�� l �M� lSm�q e~� l ��}�� ^ �~� \ � `Pw
�M� l }�� l �M�O}���} [ }��Cc l ` �v�9c����'h ^ cz}��Xc��zcye~}i��{v}�� \ ���v��}���� \ h~�����*c w ���-cbe~} ` � w ��c \ ���M}Pc s }��^�ê�v� [|\ � ` } m

� [ }Pcbe~���]cz� ` �v�9cz�^�v�jcbe~} ` � w �M�v}�� l �ê�^� [ cye~} ` � w �v�v}���� \�lD�Es�\ ��}���d \�l �~} l ���v�~}�� lb^N` e
cye \ c|�*c ` � ^ ��� h¥}§�~�v�~}���� `S\ ��� w ¯ \ c_cbe~} s�\ ��}�� ´ �v� ��} [ �Kcz}�� w h w�` � [osN^ c�}�� m�q e~� l �_}së �
�'h������Ac w d \Kl ��}Pd \ �~� e~}�� s � ^ �>dfe�}�� ` �v�~� ^N` c����~� []\�� �v� l c \ c ^Nl�` e \ �~�M} l ����cbe~}�c \ �^�v}Pc m-³� l c£���@cye~}Q}���} ` cz���M�~� `Pl �ê�v��cbe~}]h���� \ � w { \ �*{M} ` �v�9cz�^�v� l �M�>cbe~} ` � w �v�v}��¦� \�lD�Es�\ ��}�� \ �~�
cye�}U� �Eq { \ �A{v} ` �v�9cz�^�v� \ ���¦�ê}�}��	h \�` � d \�l ��} l ���v�~}�� h w cye�} \�^ cbe~�v� m�Q � \ �~�~�Acz���v�/t<cbe~}
\�^ cbe~�v��d¬�v� � }����v� cye�}³�~���v�*c \ � \ �~� l }��^� \ � ` � [][�^ �~� `S\ cz���v� l h�}PcEd¬}�}�� cye~} Q < � \ ��� \
� \ ���v}[� ^N[ h¥}��q��� cye�}y��}P{S� ` } lSm
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q e�}>������� ��� �~��c�� ` } \ h~��} s�\ � \�[ }�cz}�� l �M�
cye~}J�¨� w ��c \ ���v}�c<h w dfe�� ` ey�*c l�s }��e�ê�v� []\ � ` }rd \�l
}�{ \ � ^�\ cz}��]d¨}���},cbe~}«�ê�v������d������
% n@´¬® �v�������~�Nt � 	[���]h¥�v�������~� `G\�^	l }[���7d¬}���cye~}«�~}�� l �*c w dfe~� ` e
��� ` �^} \�l }�� sN^ � l } �Es�\ ��� � ^	` c ^N\ cz���v� lSì�u t æv´ -³} ` e \ �~� `S\ �¨� \ ��� ^ �^} l t � 	[���¦�Ac_h~�^} \�� �M��cz}�� ì�u t
�Dì�\�l �*cy} \KlTw cz�³é�ë ì�u t \ �~� Wv´���\�l }¤�M�ª� s }�� \ cz���v�/t � �q�7d [�^N` e ^Nl }�� . � s }�� \ c��v� \ h ^Nl }
` � ^ ���³�Ac@d��*cbe l c \ �~� ì�u cbe \ c�� l t �eì�\�l �*c,��c�� ^N` e w �xc��Q� s }�� \ c�} ì�uNm

® } \�[ � \Kl cz}������~��� l �v}�� []\ �~}�cz��cbe~}��~� lT`S^NlTl ���M�³�v��h��v�������~� \ �~��� lf\ �~����} lTl }��è�~}Kë
c m

åiæ¶µ�æÏåRæ�ê í ø:ðtí m�ð
ôùñBø�kÄìúóiû
q e�}g}���} ` c����v��h�} \�[ [_^Nl czh�}[� \�l cz}���}���c�� s ��}�{v}��Ccq� \K[|\ �M}&cz�|�M�>h��v�������~�y�M� cye�},c \ �^�v}Pc lSm
q e�}¨} [ �*cTc \ � ` }k�M�	cbe~}{}���} ` c����v��h¥} \�[ � l c w-s � `G\ ��� w�æ¢7�n�Y:9jî [gï � \ � m å_�v� \ h¥} \�[ cye~� l�lb[]\ ���ªt
\ c \ � [ � l c \ � w � ^	[ ���~� l �Ac w t_�Ac&d������ `S^ c,cye~�^� ^ �Ze [ � l c []\ cz}���� \ � lPm�q e�� l � l,s �^}P{M}��9cz}���h w
�^}�� ^	` �����gcbe~}�h¥} \�[�� e~} \ c��~} s � l �*cz}�� ��� \ �v�*{M}�� \ ��} \	m¼® w � \�l c�}��^���~� cye�}�h�} \K[ tfcye~}
e�} \ c � }���}���� w � lzlbs ��} \ �³��{v}�� \ � \ ���v}�� \ ��} \�\ �����7d����~�£�ê�v�©� \Kl cz}��fe~} \ cq�~� lbl � s�\ c����v� m

q e~}�h�} \K[ � l � \�l c�}��^}���h w cEd¨� l }Pc l �M� l c�}�}�������� [|\ �v�~}Pc l�æ�W�[ ^NsNl c���} \�[ ����cye~}
c \ ���M}Pc m�q e�} l cz}�}������~� [|\ �M�~}Pc l �~}��_} ` cfcye�}�h�} \K[ ^Ns cz��, }�Y�Y_[ � \ ����� � \ �~�¤� m�q e~� l
c�� \ � l � \ cz} l cz��, æK[o[ ��� � \ �~�¡� �v��cye~}�c \ �^�v}Pc m å_�v��cye�}Qé_� l c � ^ �í�M�z������� �r� ���
nXÔvÔvÂ t�cye�}�� \ c����°�M�q�~�^�*{S���~�Ø�ê�^}Sv ^ }�� ` ��} l cz��cye�} l cz}�}��^���~� []\ �v�~}�c l d \�l�` e~� l }�� �ê�M��cye~}
� \�l c�}��ocz� l d¨}�} s � ^ c \ �^} ` c \ �~� ^ � \ � s�\ cTcz}������v�gcye~}�c \ �^�v}PcSt \�l]l e~��d������òå��� m ¡Nm ¡9Y	m
q e�} ncÔvÔvÂ � \�l c�}�� sN\ cbc�}����§��} lT^ �*c�}�������}��~�M} � �
d¨}���� � cz� [ }fdfe~}��^}�cye~},h¥} \�[ �������v}��^}�� \ c cye~}
}��~�v} l ���0cbe~}g� \Kl cz}�� s�\ cbc�}��^� m�q e~� l �^} lT^ �*c�}������ \_s �^� s �v�Tc����v� \ ��� w � \ ���M}�� \K[ � ^ �Cc©�M� e�} \ c
��} s � l �Acz���M�¡����cye~} \ � ^N[ ��� ^N[ �M� cbe~}�c \ �^�v}Pc�d����~�~��d l �M��cye~} l e \�s }��M��cye�}Q}��~�v}��M��cye~}
� \�l c�}�� s�\ cbcz}���� m �@c lb^3�o` ��}��9c�� w e����Ze `P^ ���^}��9c l t ` � w �v�v}���h��v�������~��é_� l c \�sNs } \ � lX\ c�cbe~} l }
}��~�v} lSm

q � ` �M����} ` c¬�ê�v��cbe~� l ����cye�} ncÔvÔMÔ � ^ � l t-cye~}«� \�l cz}��¬�ê��}Pv ^ }�� ` ��} l d¨}���} ` e~� l }�� lb^N` e�cbe \ c
cbe~}Q� \�l cz}�� l d¬} s c � ^ c \i` ��� ` ��}�t�dfe~� l }�� \ �~� ^	l { \ �^��}�� s }�� ^ �~�AcXcz� [ } \ �~��dfe~� l } ` }��9cz}��
�M�bh~�Acz}����v� \ �³} s � `�w-` ��} m@q e~}y��} lb^ �Acz�����oh�} \K[ s ���Mé~��}�� lfl e��7d��è���³å��� m�¡Nm ¡NnZm q e~} � e~��c
lTs �Kc l§u �ê��� [ cye~� l � \�l c�}�� s�\ cTcz}��^�pd¬}��^} [_^N` e³��} lbl cye \ �pcye�� l }y�M� cbe~}y��} ` c \ ��� ^ � \ �ª� \�l cz}��
\ �~�³}���� [ ��� \ cz}���h��v�������~��d��Acye�cye�} \ { \ ��� \ h~��},h�} \�[ `S^ �^��}��9c m

åiæ¶µ�æÏåRæ¶· í ò ì�ïúì�óiûMt�ë¢ñ�î,¹RìÍø4ô
�¨� w �v�M}�� h��v��������� `G\ ������� ^N` } ^ � ` }��Tc \ ���9c w ����} � } ` cz�A{v}Xc \ �^�v}Pczcbe~� ` � �~} lbl h w � ^N` c ^�\ cz���v� l
��� ` � w �M�v}��°�~}�� l �Ac wZmLâ � `G\ � ` � w �v�v}���h��v���������Q� l � \ ���M}�� w�\ � ^ � ` cz���v�Ø�M��h�} \K[ `P^ ���^}��9c s }��



ÂvÔ »C¥$�C¥ ¸	§[º6[f¦¹¸ ¾a�k¾ ¸<¦ ¨

:<;>=@?BADCÁEBGxE@ÑvL ÒCKVcp ¯uAePBST>Ci®{;IWDdLDOðM?UVXADCRC¬VchcwW\C]Ae;IYU=BG�«X®CKTITTwêWD;Ip�C«j¯\cC]ADWD;Ib]VcT�V:]v;Ih�r<;IhOhDC]CKY�P@YWDdBC«CKRB=cCKh¬VcYSRQbzPcAeYBC]A^h{PBAaWDdBC«ZSVXW\W\C]AeYØj HKJcJB±RUVXWDV r^G

: ;I=@?BADCèEBGxEUHXL�ÒCKVcp ¯OADPBST>C�®{;>WDd¬@F;>A^b]?UTIVXAC{Vch\W\C]AKG|` VcYURgñÓV:]vCKhg;IYèp�p VcYUR_«X®ÁCKTwTTwWD;IpgCq;IY�VXAo=S;>W\A^VXADó|?UYU;>WDhiP@Y�WDdBC<\cC]ADWD;Ib]VcT V:]v;whj HKJcJcJ�RUVXWDV r^G

^ �~�Ac \ ��} \	m¬® �v�������~� l c ^ �~��} l d¬}��^} ` �M�~� ^N` cz}���cz� [ } \�lb^ ��}�cye~� l �~} s }��~��}�� ` } � ÔZY1�J�nÂ9¤�� m å_�v�
cye�} l }Xcz} l c l tð�v�~� w cye�} l v ^�\ ��}y� \Kl cz}��zd \�l&\ { \ ��� \ h~��} \ �~�icye~}�� \�l c�}�� l �*£�}�d \Kl&[]\ ���9c \ ���~}��
\ c6, nZm�¤K[o[ h w , nZm�¡�[][�mfq e~} ��} lb^ �Ac l,\ ��} l e~��d��°���Øå��� mf¡Nm ¡Uæ
m -³� l c�h��v�������~��� `S`S^ � l
�v� cye�}ic \ ���M}Pc � ` }����¨}��9cz� wg\ �~��}së��*c�d����~�~��d l � ^ }�cz� � \Kl cz}����	d¨}���� m � {v}��9c��~��� s�� � ��\ c
e~���Ze~}�� `P^ ���^}��9c l d \�l � \ ���M}�� w }���� [ ��� \ cz}��]d��*cye�cbe~} ` ��� `S^ � \ �©� \�l c�}�� m

q e~}�������� �r� \�l�w
[o[ }Pcz� w � lXl }�� l �Acz�A{v}�cz��� ^N` c ^�\ c����v� l ����c \ ���v}�c ��}�� l �*c w t s�\ ��cz� `K�
^ � \ ��� w ����cye�} l }Q� ^N` c ^�\ c����v� l�\ �^} ` �v�^��}�� \ cz}���c��ph�} \�[|� e�}���� ` �Ac wZm8Q �©�~�Kc ` �v���^}�� \ cz}��3t0cbe~}��
c \ ���v}�c�h¥�M�������~� [ }���}�� w ��}�� ^N` } l cye~} ` � w �M�v}��°�~}�� l �Ac w�\ ����e~}�� ` }�t lT`G\ cTcz}��^���~� � � \ cz} m�q e�� l
��� ` ��} \�l } l cye~} l c \ cz� l cz� `G\ �U� ^N` c ^�\ c����v� l ���_cbe~} [ } \�lT^ ��}�� s	^ � l } �EsN\ ��� \�lTw-[o[ }�cz�^��} lPm q<\ ���M}Pc
h��v�������~�|�~�Kc ` �M����}�� \ c�}���cz�|e�}���� ` �Ac w � � }�� l �~� ` � []s ��� `S\ cz���v� l ��cbe~}���cye \ � cye~} ��� ` ��} \�l } ���
l c \ cz� l c�� `G\ � }��^���v� mK } sN\ � \ c�}�c�} l c l ¯ \ cq����d¬}��fh¥} \�[ }���}���� w�\ �~�pcbe ^Nl e����Ze~}�� ` ��� lbl�l } ` cz���v� ´@`G\ �^����}���� ^ c
s �^���v�,c���cye~}�������� �r� � ^ � l �~} [ �v� l cz� \ cz}���cye \ c�h¥�v�������~�§�M��cbe~}|���*v ^ ��� c \ ���v}�cg�~���°�~��c
l ���v�~�wé `G\ �9c�� w ��� ` �^} \�l }~cye�} �~�M� l }y����cye~} \�lTw-[o[ }�cz� wi[ } \�lb^ �^} [ }��9c lPmfq e~} l c ^ � w ���S� � }��
\ cg� ^	` c ^N\ cz���v� l ����cye�} s	^ � l } �EsN\ ��� \�l�w-[][ }Pc�����} l {v}�� lb^	l h�} \�[ `P^ ���^}��9c \ �~�¡� \�l cz}�� l �'£�} m
�«���Ze `S^ �^��}��Cc ¯xß nGYZY�� � [osNl]´z\ ��� lT[|\ ��� � \�l c�}�� l �*£�}���� ` ��} \�l }��è�~}�� l �Ac wU� ��}�� \ c�}���� ^N` c ^��



µF¶ §[·¹¸<¦kº¼»C¥ ¦F½g·�¦kº « ¨ ¦ ¬ ¸	§ ©¿¾ ¦¹¸¹ÀÁ· ÔZY

0.0 20.0ò 40.0ò 60.0ò 80.0ò 100.0ò 120.0ò
Current (ó µA)

0.850

0.900

0.950

1.000

1.050

N
or

m
al

iz
ed

 A
na

ly
ze

d 
Y

ie
ld

ô

Normalized Analyzed Yield vs Current (15 cm LHõ 2 Target)

10/29
12/14

: ;I=@?BADC�EBGxE ÐMLZö¨?Upg=~C]A�PBAk`a\cCKY WDh j YBPcAepyVcTI;¡¢]CKR�W\P�=�CKVcp�b]?BADADCKY�W^r \vh]G�=�CKVcp b]?BADADCKY�WyA�PcAqWDdBCH">[b]p TIî � WDVXAD=cC]W]GtkdBC¨CS\cCKY WcwêA^VXW\C«RBADPcZ P+Á¤PMb]b]?UADAe;IYB=[V�=~P%\cCªE@ÑXÀðï hDdBP�®¬hiV¹RUCKYUhD;>W ó RBADPcZ|;IYWDdBC¨î � ®¬dU;Ibed ;IpgZSTw;>CKh�=S? =:=�T>C�A�PcA^p�VXWD;>P@Y_GatkdBC¨RUVXWDV^®ÁC]ADC¨WDVXfcCKY£P@Y hDC]ZSVXAeVXW\C©RUVKóvhF;IY�\©bzW\PB=~C]AVcYUR8«¨CKbzCKpg=~C]A¹HKJcJ@o�G



Ôd÷ »�ø$��ø ¸dù[º6[?ú¹¸ ¾a�k¾ ¸,úPû
Extrapolated Pulse Pair Fluctuations

at 15 Hz, 100 µA
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_�KYF?K6@!im=�>QVG\PQPQl�>QC?@!P'\)=�KZ[|\�=`=�UmKY>AFz>ABmi$Xm=�C�>ABh@!F?[$KZF�=?@9i$F?KL�!KZB�=NJF?@!X$Bm[�PA@�@!i$C3_NU$>QV"U�Hh>QJ!U�=
VY@X$i$PAK/=?U$K+UmKYPA>QVY>.=�l�C<>AJ!B�\)P1>AB�=�@�=�UmK+w6§o� HbKG\C<X$F?KZHhKZB�=?CYnx\P.=�U$@!XmJ!UWX$C?K^@D�=?U$Ko[$KYP'\�l!KY[
U$KZPA>AVZ>Q=�l�>QB$C<=?KG\[v@)D�=�U$K,\VZ=?X�\P}U$KYPQ>AVZ>Q=�l�i$F<@!M�\M$P.lbH|\[mK8=?U$>ACzDGKG\)=?X$F?KTX$B$B$KZVYKYC<Cy\F,l!RzwTD�=?KYF
i�\C<C?>QB$J\=?U$F?@X$J!Ua=�U$K�@!i�=�@)jk>AC?@P"\)=?@!F?C8=�U$K�C?>QJ!B�\PQC�_`KZF?KbVY@!B��KYF<=?KY[�=�@gy���� \B$[�C?KYB�=^@!B
=�@�=?U$K1Dl� y�t�F?>QJ!J!KYF`��B�=?KYF,D$\VYK)R

t;U$K+Dl� y�=�Fy\)B$C?VZKY>Q�KYFzMO@Z\F?[�\PQC?@/VZ@!B�= \>QB$KY[�=�U$KNx-��t�w §8w8�6n!�@!PQ=y\J!KLjÒ=�@)jÒDGF?KZ��XmKYB$VLl
VY@B��KYF,=�KYFZn@\Bm[ÕcdMOKZF,jk@!im=�>QV�=�Fb\B$C<Hh>.=?=�KZFYRat;U$K\§Nw8�¼C<KZ=,j�i}@!>AB�=WÓGF?K e KYVL=�>ABmJf=?U$K�[$KZC?>AF<KY[
x-��t4w(@¥�C<KZ= Ô _>\CEC<KYB�=;M�l�=�U$K'Dl� y�VY@!Hbi$Xm=?KYF3=�U$F<@!X$J!Uh=�U$K'Dl� y�t�F?>AJJ!KYFz��B�=�KYF,D$\VYKT=�@
\g� º j�M$>.=T§8w8�(@!B\=�U$K�Dl� y�=?Fy\B$C<VYKZ>Q�!KZF�M}@9\F?[�R8wWDTjÒ=�@)j�q�V"Um>Ai¢VZ@!B��!KYF,=�KZ[¢=�U$K¡Ê�j"�'Ê�D
@!Xm=?i$Xm=-@)D}=?U$K;§Nw8��=?@X\�Ê�j��'Ê!Ê6£�ST];C<��X�\F?KE_>\��!K)Rzt;Um>ACuC<��XN\F?KE_>\��!KN[$F?@'�Kf\6cdMOKZF,jk@!im=�>QV
=�Fb\B$C<Hh>.=?=�KZF�_NU$>QV"UbC<KYB�=3=�U$KNx-��t�w�DGF?KY��X$KZB$VZl�=?@�=�U$K;C<@!X$F<VYKNKYPQKYVZ=?F?@!Bm>AVYCu��>'\�@!im=�>QVG\P�cdM}KYF
ÓøC<KYK+q�>AJ r R r Î Ô R
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Å Æ ÇÉÈ ÊGËÍÌ Î

Ï Ð ÇhÑ^Ò ÓGÔÕÓ

Ö tA×@Bm{ qSQ&=@;�npBzQRL�;-��J&<>N�Q&|·NPJr�PB�Ow{�£y|·NPBzQ&|�BwØSLC×SB
=SB·ÙrQ&N�LCNPOoQu;���npOo£ÃL·ØAN�£YLC×&N�£�ÚÜÛ�L�×SBÝ£
Oo�PB9LyBj£�LÞOw{�LC×@B
Â-;���N�=&N�L�¸ÞOw{�;�Qo¸7N�=SBK;YN�£�B·º^J3BK<>N�npBzQRL�ü�ß&à

áãâ N�|½×@;-<>=¹äTüÕå^B·¸@Q&nG;�Q

�@\PAVZX$P"\�=�>A@B�@D4=?U$K/i$U�l�C?>QVYC&\C<l�HbHhKL=�F<lndw�æ�ç�n$_>\C�\VYVZ@!Hbi$PA>QC?U$KZ[W_N>.=�U�=�_�@|\BN\PQl�C?>QC
i$F<@!J!Fy\)HhC;[$>QVZ=y\)=�KZ[\M�l�=?U$Ko[$KYC<>AJ!BWB$KZKY[$C8@D�=�U$KoKL��i}KYF<>AHbKYB�=�R

t;U$K8i$X$PAC<KLjki�\>AF�\)C<l�HhHbKZ=?F<l9_>\CzVG\PQVYX$P'\)=�KZ[�_N>Q=�U]\^STw�x3x3yu{TjkC?i}KYVY>.cdV�\)B�\PQl�C<>AC-i$F<@)j
J!Fb\H¼VG\PQPAKY[hw6B$iN\FYR-wTB$i�\FE>QC>\�qd@!F,=�Fb\B�i$F<@!J!Fb\H�_NU$>AV"U�F<KG\[�=?U$K�[�\�= \+DGF<@!H \�RæU�M}@�@£
cdPQKhi$F<@'��>Q[$KY[�M�l�=�UmKvSTw6x3xzyu{Æ§Nw8ù9n \)i$i$PA>QKY[pVYXm=?C_\C+C?i}KYVY>.cdKY[�n�\B$[Õ[mKYVYF,l�im=�KZ[�=?U$K
U$KZPA>AVZ>Q=�lh>ABmDG@F?H]\)=�>Q@!B�=�@o\C<C?>QJ!BWKZ�!KZB�=6_N>ABm[$@'_NCN=?@�PAKZD�=N@F;F?>AJU�=NUmKYPA>QVY>.=�lvC<=y\)=�KZCYR

t;U$K�£�>AB$KZH|\)=?>AVp>ABmDG@!F<H|\�=�>A@BÀ_NU$>QV"Uèi$F<@'��>Q[$KYCa>QBmDG@!F<H|\)=?>A@!BÀ@!B|M�\V"£�J!F<@!X$B$[$CZnbù Å n
\PQ>AJ!B$HbKYB�=@\B$[\iOKZF<DG@!F<H|\BmVYK/@D�=�U$K/[mKZ=�KZVZ=?@!F?CZnj\)B$[\=y\F?JKZ=Ni}KYF<DG@F?H]\B$VYK�_>\CNKL��=?Fy\VL=�KY[
X$C<>AB$J�=�UmK~\)B�\PQl�]ZKYF8yz�mxOw8�Ey;R

t;U$K^M�\C?>QV/KYPQKYHbKYB�=�CN@D�=�U$K�\C,l�HhHbKZ=?F<l�VS\PAVZX$P"\)=?>A@!B�\F?K/=�@M¾
è �@\PQVYX$P'\)=�KT=�U$KoFy\�_ \C<l�HbHhKL=�F<l�DGF?@!H¿=�U$Koi$X$PQC?K%j�i�\>QF?CZR

è �gKS\C?XmF?K�\B$[�VZ@!F?F<KYVZ=�UmKYPA>QVY>.=�l�jkVY@!F<F?KZP"\)=?KY[ÕC,l�C,=�KZH|\)=?>AV�\)C<l�HhHbKZ=?F<l�VY@!B�=�F<>AM$X�=�>A@B$C
@D�=�UmK^M}KG\)H�=�Fb\B$C?i}@!F,=NC<l�C<=?KYHÏ=�@�=�UmK^Fb\�_¢\C,l�HbHbKZ=�F,l!R

è �gKS\C?XmF?K~\B$[\VG\PQVYX$P'\)=�K6=?U$K+ù Å @D�=�UmK+S¡ÓÃéê�ë³ê
ì Ô F?KG\)VZ=�>Q@!B�R
è �`@!H¡M$>AB$K/i}@!P'\F?>QHhKL=�F<l]\Bm[gM}KG\H�KYB$KZF?Jl�HbKG\)C?X$F<KYHbKYB�=�CZR

è �@\PQVYX$P'\)=�KT=�U$KoVY@F?F?KZVZ=?KY[�\)C<l�HhHbKZ=?F<li\)B$[W>Q=�C;KZF?F<@!FYR

��Êm�
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ï�ê'ë ð õ�÷mñ1ò î+ðuõ�ò ñÉ÷¢îAóÃô\öuõ�ö

õ "$#§"$# Zs)'X¶6÷ö¼Z
t;UmK;[�\)= \,\B�\P.l�C<>AC4VY@�[$K`DG@!F�S,\PQP�w�>AC4=?U$K;yu�!KZB�=E��VG\B$Bm>AB$J/x-F<@!J!Fy\)H|DG@F�U�\PQP�w��`@!PAP'\M}@)j
Fb\)=�>Q@!B^y��mi}KYF<>AHbKYB�=�C�Óøy���xOw8�Ey Ô � ¹ s 	 R��k=1_>\C0\[�\im=?KY[oDGF?@!H \BoKZ�!KZB�=r\BN\PQl�]YKZF�[$KZ�KYPA@iOKZ[
>QBÞ�gwT�ø¨0ù�M�lpyNR�¦6¥�KZF?H]\B�Rgyz�mxOw8�Ey|>AC^D$\>AF<PQl e K%��>AM$PQK|\Bm[ÕVG\B�MOKhX$C?KZ[ÕDG@!F+[m>AF?KZVZ=
\)B�\PQl�C<>ACb@!Fo\ChimF?KYPQ>AHb>AB�\)F<lp[�\)= \�F?KZ[$X$VZ=?>A@!B�DG@!F�@=�UmKYF]\B�\P.l�C<>AC�i$F<@!J!Fy\)HhCZR�yz�mxOw8�Ey
F<KG\[mCTKL�!KYB�=?C6>ABv=?U$K+�;¦/§8wØDG@!F<H|\)=z\B$[\[$KYVZ@�[$KZC8=?U$KYH\R3§�X$F<>AB$J9=?U$>ACNi$F<@�VZKYC?CN>.=NVG\B¿¾

è �oKZB$KYFb\)=�K�¨Njk[$>AHbKYBmC?>A@B�\P�B�=?X$i$PAKZC�\B$[�cdPAP�U$>AC,=�@!J!Fb\HbCE@D \B�l�Fy\�_À[$KZ=?KYVZ=?@!FNtN§o�
@!F6w6§o�(C?>AJB�\PAC8@!FTiOKZF<DG@!F<H \)B�\PQl�C<>AC&\B$[¢F<KYi}@!F<=?>AB$Jh@D3F?KZPAKZ�K\B�=6C?>AJB�\P�>ABmDG@F?H]\�j
=�>A@B�R

è ½8KZ[$X$VYK�D�§o��>QBmDG@!F<H|\)=?>A@!Bf=�@aVS\PAVZX$P"\�=�K�DG@�VG\Pzi$P'\B$Kvi}@!C?>.=�>Q@!B$C_\)B$[�=�Fy\'»<KYVZ=?@!F?>QKYC
ÓPúoû ü ë�ý û ü ë³þ û ü ë�ÿ û ü Ô R

è x4KYF,DG@!F?HÖi�\F,=�>QVYPAK�=?Fy\VZKYM�\V"£Ñn-X$C<>AB$J\=�U$K�S6½T��@!i�=�>AVZC¡[�\�= \M�\)C?Kn4=�@ VS\PAVZX$P"\�=�K�=�U$K
= \F<J!KZ=N�!KZF<=?KL��Ó þ����>ë�ÿ����Cë�ý���� Ô R

è x3F<@'��>Q[$KoVY@!Bm[$>Q=?>A@!B�\)P�VYX�=�CNDG@!F;C?i}KYVL=�Fy\o\B�\)PQl�C?>QCf\B$[\KZ�!KZB�=6F<KYVY@B$C<=?F?X$VL=�>A@B�R

ï�ê�� � º

wE=N=?U$KoHh@�[$KYFb\)=�K/KZB$KYF<J!>AKZCNX$C?KZ[g=�@�F<KYC?@PQ�!K/=?U$KoB�XmVYPAKZ@!B�ËÌCTVZ@!Hbi$PA>QVG\)=?KY[�>AB�=?KYF?>Q@!FYn�@!B�=�U$K
@F?[$KZFb@)D/ÎÊÊ�Ó��gK�Doã)V Ô Å n3= \F<J!KZ=�F<KYVY@>AP`VS\B�B$@=�M}K�B$KYJ!PQKYVL=�KY[�R�t4@�VG\PQVYX$P'\)=�Kh=�U$K�Hb@)j
HbKYB�=?X$H¾=?Fy\B$C,DGKYF`_�K/H9X$C,=;X$C<K�=�U$Kl�1@!F<KYB�=�]%j�>AB��K\F<>"\B�=`DG@X$F`Hb@!HbKYB�=�X$H¿@D1=?U$K/KYPQKYVZ=?F?@!B
C<VG\)=<=�KZF?KY[�=�UmF?@!X$JU \B$J!PQK þ _N>Q=?UÕ>ABmVY>A[mKYB�=�Hb@!HhKZB�=�X$H\n J
	 \)B$[ÕcdB�\P`Hh@!HbKYB�=?X$Hgn�� ì R
¨8KYJ!PQKYVL=�>ABmJ�=?U$KoKYPQKYVZ=?F?@!B�ËæCNH]\C?C+Ó� Å��� ú Å Ô =�UmK^Hb@!HbKYB�=�XmH¾=�Fb\B$C,DGKYFYnÑú Å >ACE=�UmKYBp� s 	�¾

ú Å�� Ó J
	��ÞJ ì Ô Å � Ó�� 	�� � ì Ô Å�� � º  Å� � º���� 	 VZ@!C þ�� º ��� 	� º���� 	 Ó,� � VY@!C þ Ô � r ��� 	 C?>AB Å þ º
� ÓÒÎ�R.� Ô
ú Å >ACz\9VZF?>Q=?>AVS\POKZPAKZHhKZB�=;DG@F`=�U$K/>QB�=�KYF<i$F?KL= \)=?>A@!B�@D4=?U$K/i$U�l�C?>QVYC�\C<l�HbHhKL=�F,l!R-t;U$KX\C,l�H�j
HbKZ=?F<ln�� �! >ACT>AB$U$KZF?KZB�=?PQl \�DGX$B$VL=�>A@B¢@D�ú Å \C6>AC6C<U$@'_NBp>QBay-��B�R s R s Î�nO_NU$KZF?K�\PQP�DG@!F<H
D$\)VZ=�@F?C�\F?K;DGX$BmVZ=�>Q@!B$C-@D�ú Å R���U$>APQK`=�UmK8VS\PAVZX$P"\�=�>A@B9@D�ú Å >AC-C?>QHhimPAKnZ\VYVZ@!X$B�=�>QB$J/DG@!Fu=�U$K
C,l�C<=�KZH|\�=�>AVbKYF<F?@!F<Co@D�=?U$Kb>AB$J!F<KY[$>QKYB�=�C�_NUm>AV"U�J@\>QB�=�@\ú Å >AC/Hb@!F?K�>QB��@!PQ�KY[�Rbt;U$Ko\B�\)P.j
l�C<>AC�@)D6=�UmKgC,l�C,=�KZH|\)=?>AV\KYF<F?@!F<ChJ!KZB$KYFb\PAP.l�>AB��@!PQ�KYCbX$B$[$KZF?C<=y\B$[$>QB$JÕU$@'_I=?U$K\£�>QB$KYH]\)=?>AV



�'Ê s í�°#"m° ú Å
KYPQKYHbKYB�=�Cf\)F?KoC?KZKYBp\B$[W>AB�=�KZF?i$F<KZ=?KY[\M�l�=�U$K/�K\F?>Q@!X$CE[mKZ=�KZVZ=?@!F?CZn}KZPAKZVZ=�F<@!B$>QVYCf\B$[�\BN\PQl�C?>QC
i�\V"£�\JKYCYR

õ " T�"(# $K.&%§2�'@/)(*'S.�*,+.-0/2143
§�X$F<>AB$J�=?U$K�� ¹!¹¹ F?X$B$CZn�=�U$K�>QB$VY>Q[$KYB�=oKZB$KYF<Jl _>\CoHhKS\C?XmF?KY[a��>"\�=?U$K�S,\)PAP�w�w�½;� \B$[
=�UmK�×Ãy3x;Ë�\i$i�\Fb\)=�XmCYR3t;U$K^y3x±_@\)C8[mKYC?>QJ!B$KZ[\DG@!FE=?U$K^y ¹ s j�Ê!ÎÊ9KL��i}KYF?>QHhKZB�=C� ¹ r 	�\Bm[gX$C<KYC
KYP'\C<=?>AVhC?VG\�=?=�KZF?>QB$Ja@¥�@)D s Êå�Hä= \i}Kv@D6�ES8Å'R�t;UmKi\F?VvHbKG\)C?X$F<KYHbKYB�=�X$C?KZC9=�U$K�M}KG\)H
KYB�=?Fy\B$VZK�\Bm[ÀK%�m>.=�\)B$J!PAKZCW@D¡=?U$KpUN\PAP�wÖM}KG\H�j�PQ>AB$K¢VZX$F<�KRÆà`@)=�U�=�U$Kpy3x \B$[À=?U$K
\F<V�HbKZ=�Um@�[$C+U�\��!K�\)BÕKYB$KZF?Jl�\VYVZKYim=y\B$VZK�DGF?@!HÖÊmRÃÎm�/KÃD¾=�@ Ð �oK�D \B$[ \)B \M$C<@!PAXm=?K
KYBmKYF?J)l�F?KYC<@!PAX�=�>A@B�@)D65 � Ú �87�º:9 �'Ê<;>='R�t;U$K\>AB$VZ>A[$KZB�=bKZB$KYF<Jl�@D8=�U$K�� ¹!¹ ÂaF<X$B�_>\C
>ABm>Q=�>'\PAP.l^[$KZ=?KYF?Hb>ABmKY[vM�l�=�U$K�\VYVZKYPAKZFy\)=?@!FzJ!F?@!Xmi�Ru��BvVZ@!B$C?>Q[$KYF<>AB$J^=�U$KTC<l�C<=?KYH]\)=�>QVYC�MOKZPA@'_on
>Q=EMOKZVG\HbK�\i$i�\F<KYB�=;=�UN\)=;=�U$K�� ¹¹ Â9KYB$KZF?JlWBmKYKY[mKY[g=?@�MOKX\[�»<X$C<=?KY[\M�lhj�Â��gKÃD�ÓÄj�ÊmR º�?�Ô
=�@�H]\£KoVZKYF<=y\>ABW£�>ABmKYH]\)=�>QV6�K\F?>'\M$PAKZC;VY@!BmC?>AC,=�KZB�=Yn�\CN[$KYC<VYF<>AM}KY[\MOKZPA@'_oR

t;U$KzC?KYVZ@!B$[+>AB$J!F<KY[$>QKYB�=1DG@!F�[$KL=�KYF<Hh>QB$>ABmJNú Å >AC1=�UmKzC<VG\)=<=�KZF?KY[+KYB$KZF?Jln�� ì nK\C�HhKS\C?X$F<KY[
M�l�=�U$KoC<iOKZVZ=�F<@!HbKZ=�KZF?CZR`�k=N_@\)C8@F?>AJ>AB�\PQPQlbKL��i}KYVL=�KY[\=�U�\�=8=?U$KoC?i}KYVL=�F?@HhKL=�KYFZËæC8F?KZC?@!PQXm=�>Q@!B
@D)@BA8ÚCA D r 9 �'Ê ;>= _`@!XmPA[�VZ@!B�=�F<>AM$Xm=?KgBmKYJ!PQ>AJ!>QM$PAKvKZF?F<@!FYR��k=b_@\)ChDG@!X$Bm[�B$KZVYKYC<Cy\F,l!n
U$@'_�KZ�!KZFYn�=�@i\[�»<XmC<=o=�U$K�Hb@!HbKYB�=�XmH¤C?VS\PAK�@)D�=?U$K�C?i}KYVL=�F?@HhKL=�KYF<CoM�l�\�DGKL_�=?KYB�=�U$Co@D>\
i}KYF?VZKYB�=9>QBp@F?[$KZF^=?@gCb\)=�>QC<D�la=�UmKhHb>AC<C?>ABmJ\H]\C<C+VZ@!B$C<=?Fy\>QB�=+DG@!FoKZP"\C,=�>AV�C<VG\)=<=�KYF<>AB$JmR�t;U$K
C?i}KYVL=�F<@!HhKL=�KZF-H|\JB$KZ=�VY@!B$C,= \B�=?C3_�K;@!Mm=y\>ABmKY[�\JF?KYKZ[�=�@�_N>Q=?U$>AB9ÊmRQ� ? @Dd�K\PQX$KYC�F?KYVZKYB�=�P.l
\)=<= \>QB$KY[�DGF?@H \B\>AB$[mKYi}KYB$[$KZB�=TC,=�X$[�l¿� ¹ Î½	 R

t;U$Kh=?U$>AF<[f>AB$J!F<KY[$>QKYB�=^>AC/=�UmKhC<VG\)=<=�KYF<>AB$Jp\B$JPAKRbt;U$K|\B$J!PQK�[$KZ=?KYF?Hb>ABN\)=�>Q@!BfU�\Co=�_`@
i�\F,=�CÃ¾

� Ô y���xOw8�Ey|>AC^X$C?KZ[�=�@gF?KYVZ@!B$C,=�F?XmVZ=�U$@F?>A]Z@!B�= \P�\)B$[��!KZF<=?>AVG\)P \)B$J!PAKZC�\�=+=?U$Kh=y\F?J!KL=
_NU$KZF?K;=�U$KZC?K�\B$JPAKYCr\F?K;F<KYP"\�=�>Q�K`=�@/=?U$K;C?i}KYVL=�F?@HhKL=�KYFZËæC3@!i�=�>AV@\���>ACYR4��B�@!F?[$KZFu=�@oVG\)PA>AMmFy\)=?K
=�UmK¢yz�mxOw8�Ey \B$JPAKWF?KZVY@!B$C,=�F<X$VZ=?>A@!B�n/ËÌC?>QKZ�KLj�C<PA>.=�Ë-F?XmB$C�\F<Kg[m@!B$K�\)Cb_N>QPAP;M}K KL��i$P'\>ABmKY[
M}KYPA@'_oR-��BmDG@F?H]\)=�>Q@!B�@!B�=�U$KoC<>AKZ�KLjkC?PA>.=�Cf\F<Koi$F?@'��>A[$KZ[gM�lW@!i�=�>AVS\P�C<X$F<�KZlR

º!Ô t;U$K�\B$J!PQKa@D^=�U$KfC?i}KYVL=�F<@!HhKL=�KZF?CW@!im=?>AV�\���>AC�H¡X$C<=\M}K�£�B$@'_NBÀF?KYP'\)=�>.�!K¢=?@�=?U$K
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þ�QSRUTSV*WYX >QC6i$F<@'��>Q[$KY[ M�lg=�U$K����\MaC?X$F,�!KLl =�KS\H\R6t;U$K9KZPAKZVZ=�F<@!B�ËÌC�C?VS\)=?=?KYF<KY[fKYB$KZF?Jln^� ì >AC
\�VG\)PAVYXmP"\)=?KY[Wyz�mxOw8�Ey��K\F<>"\M$PQKR

õ "UT+"UT 1 34_ '
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i}@!F,=�>A@B�\P;=�@�=?U$K¢[$>QC<=y\B$VYKgDGF?@!HÙ=�UmKax\�gtÏ_NU$KYF<K¢=�U$K¢KZPAKZVZ=�F<@!B�KZB�=?KYF<Cv=�U$K¢[mKZ=�KZVZ=?@!FYR
�1@'_�KYF6KZB$KYF<Jl\KYPQKYVZ=?F?@!BmC8=?Fy\B$C<>Q=N=�UmK+[$KL=�KZVZ=�@F8DGX$F,=�U$KZF8DGF<@!H�=?U$K9x\�gt¢\)B$[ [$KZiO@C?>Q=8PQKYC?C
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x\�gt/Rzà`@)=�U�VY@!BmC?i$>QF?Kv=�@fPQ@�_�KYF9=?U$KWw�§o��C?>QJ!B�\Pz\)B$[�=�U$>QC�M$>"\C<KYC�ú Å =?@'_@\F<[$C�U$>AJU$KYF
Ó$\i$i�\)F?KYB�= Ô Hh@HhKZB�=?X$H\R�w6C�=�U$KT>AB�=�KZF?i$F<KZ= \�=�>A@B�@D�=?U$K�\C,l�HhHbKZ=?F<lbF?KZPA>AKZC�@B�ú Å [$KYi}KYB�j
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\)F?K�=?U$Kvw�§o� \Hbi$PQ>Q=�Xm[$KYC^>ABÕMm>ABkj�\)B$[ \B$[�ú Åh >AC^=�U$K�VZ@!F?F<KYC?i}@!B$[m>AB$J¢HbKG\)C?X$F<KYHbKYB�=�R
t;Um>ACo_`KZ>AJ!U�=�>QB$JWC?U$>.D�=�C/=�UmKbVZKYB�=�Fb\Pzú Å M�l±Ó�j�Ê�R s Â!~^ÊmRæÊ�Î Ôl? R���@!HhK9=�l�i$>QVG\P3ú Å [m>AC<=?F?>QM$X�j
=?>A@!BmCYnd_N>Q=?U$@!Xm=8_`KZ>AJ!U�=?>AB$J$nx\F<K+C<U$@'_NB¢>AB\cdJ!X$F<K9Î�RQ�!R;t;UmK+=�@ig=�_�@�i$PQ@=�C&\F?KoDGF?@Hä� ¹!¹ Â
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@)D�=�UmKYC?Ko[$>QC<=?F?>AMmXm=�>Q@!B$Cf\F<K/[$>AC<VYX$C<C?KY[gMOKZPA@'_ondKYC<iOKZVY>'\PAP.l�>QB\C<KYVL=�>A@B¢Î�R º R s R Ð



�'Ê�Î í�°#"m° ú Å

ýNþ¡ÿ�������]�!m���0S�Cnjþ��"����o Å &/�%�'�������%&o�%�����r�A����&pm�qrqrsutA���rnwvlxym�qrqrqzn������
{�tÄ&rþ�*�*K���|v��'��*}m�qrqrqzn����,�{*{~t ���L5��"��v<�
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U$KZF?KR

t;U$K�D�§o�`C@\F<K6X$C<KY[�KL��VZPAX$C<>Q�!KZPQl�DG@!Fz=�U$K,\B$J!PQK,\Bm[�Hb@!HhKZB�=�X$H¼F?KZVY@!BmC<=�F<X$VZ=?>A@!B�R-w6C
C?XmV"U�nrD/§o�âK|�bVY>QKYB$VLl�\Bm[p=�F<>AJ!JKYF/=�>QHh>QB$J�H|\�lfM}K�@D`VYF<>Q=�>QVG\P->QHhi}@!F,= \B$VZK�DG@!F/=�U$K�ú Å
VG\)PAVYXmP"\)=?>A@!B�R�w6C8_N>APAP1M}K^[$>AC<VYX$C<C?KY[a>QBg=?U$K+DG@!PQPA@'_N>ABmJ�C?KYVL=�>Q@!B�nÑ=�U$KZC?K¡D$\VL=�@!F<CTVZ@!B�=�F<>AM$Xm=?KY[
B$KZJ!PA>QJ!>AM$PQK6KZF?F?@F?CE=�@hú Å R

��üIH1üQÿ�üøý tAN�npB�|�;���N��S<C;MLCNPORQS£A;�QS=7e�� �»Bu�Þ|·NPBzQ&|�¸
t;U$KbHh@HhKZB�=?X$H¤VS\PAVZX$P"\�=�>A@B�\B$[�\B$J!PQK�F?KYVZ@!B$C,=�F?XmVZ=�>Q@!Bf_NU$>AV"UpF?KYP.la@!Ba=�UmK�D�§o�`C~\)F?K
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C<KZ= Ô n;=�U$KW=�Fb\V"£!jkc$=aÓøHbKG\C<X$F?KZ[�M�l�� Å Ô nz\B$[±=�U$K�D/§o�¾F<KYVY@B$C<=?F?X$VL=�>A@B�K|�bVY>QKYB$VLl!RÀà�l
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t;U$K�=�>QHh>QB$Jv@¥OC?KL=�n�� 	 VG\)BpM}K���\)F?>AKZ[f>AB�yz�mxOw8�Ey [$XmF?>ABmJ\>QB$>Q=?>"\P�[�\)=y\�i$F?@�VYKZC?C?>QB$J$R
àzla��\)F<l�>AB$J�� 	 M�lfC?KL�!KZFy\PzB�\B$@C?KYVZ@!B$[$CZn�KL¥�KZVZ=�C+@!Bf=�U$K�=�Fb\V"£�>AB$J\K|�bVZ>AKYBmVZl!n�=�U$K�� Å @)D
=?U$Ko=�Fy\)V"£�c$=�n�\)B$[�=�U$KoKZ¥OKYVL=6@Bgú Å _�KYF<K+@M$C?KZF<�!KZ[�R3��U$KYB�� 	 >ACf\[�»<X$C<=?KY[g=?@�Hh>QB$>AHb>A]ZK� Å n$=?U$KoC?U$>.D�=N>ABWú Å >AC;BmKYJ!PQ>AJ!>QM$PAK)R4t;U$K^KZ¥OKYVL=�C8@D���\)F<l�>AB$J�� 	 \)F?K/C?Um@�_NBg>AB\q�>QJ$R3Î�R º R

Chisquare of Track

Tracking Efficiency

Shift in Q2

INFLUENCE OF TIME CALIBRATION

ý2þ$ÿ������\]����
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þ¡ÿ�ÿ'�"���4þ�&rþ���ÿE���%�,�K���Nþ��/��&o�����
*��" ¤þ.���4þ������ þ���o Å �
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ú Å � � º ��� ì Ó�� � VY@!C þ Ô ÓøX$C<KYC \PAP���\)F?>"\)M$PAKZC Ô Ó Î�RÃÎ Ô
ú ÅÅ � º � Å��M� Ó�� � VY@!C þ Ô Óø>ABm[$KYi}KYB$[mKYB�=`@)D�� ì Ô Ó Î�R Ð�Ô
ú Å� � º � ì Å�� ì� Ó,� � VY@C þ Ô ÓG>AB$[$KZiOKZB$[$KZB�=�@D�� Ô Ó Î�RÃ� Ô
ú Å= � º��i  Å Ó�� � � ì Ô ÓG>AB$[mKYi}KYB$[$KZB�=`@D þ Ô Ó Î�RæÂ Ô

_NU$KZF?K �M� \B$[ � ì� \F<K¡F?KZVY@!>QP�D$\)VZ=�@F?C�[$KLcdB$KZ[aM�l �M� � Ó�� � ¡¢&£�¤ Ó�� � VY@!C þ Ô?Ô ; � \B$[ � ì� �
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ÍØ~oÊ � Î^HhHç�K\F<>"\)=?>A@!Bb>ABb=�U$KTiO@!C<>Q=?>A@!Bb@D�=?U$K6C<>AKZ�KLjkC?PA>.=`VZ@!PAPQ>AH]\)=�@FuF?KZP"\)=?>Q�!KN=�@+=�U$KT@!im=�>QV
\���>ACZR(t;U$KaC<>AKL�!KLjkC?PQ>Q=h>AC�XmC?KY[�=?@ÕVG\)PA>AMmFy\)=?K\=?U$K F<KYVY@B$C<=?F?X$VL=�>A@B \B$J!PQKYCh=?@�=�UN\)=v@D/=?U$K
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àEá�âäãaå�æäçGãaåeèêéEë�ì�í ¸ ® í¹@î Ö?ï#ð
ñ�òvó
ñ�ôfõ Ï ·@���f��Ñ

{|n=\O^o\
ñ ô7õ è ö ß÷À.Ï ë
øGùú Ñ ®¾û ÂbÏ ë(ø�üú Ñ ® á û ý ß%À2Ï ë(øGùþ Ñ ®Xû ÂbÏ ë
ø�üþ Ñ ® á Ï ·@����Ö,Ñ

Yvb,i
ñ ò1ó � ö ß%À ë øGùú ë<ÿ ùú û Â ë ø�üú ë ÿ üú á û ý ß%À ë øGùþ ë�ÿ ùþ û Â ë ø�üþ ë ÿ üþ á Ï ·@�����#Ñ

Ô ~ Y q]q Y�� r Y q �f\kxk_ad7^�Y7b,i�^oY7i r Yv_ r �f\hxOdf^c^o\OxA_ r dfb p _a\O^ ~�p n.Y3�f\�gl\O\kb�b,\Oz q \OxA_a\ki����6n,\
Y pc��~�~ \k_o^ � ��df^�æw`.Y pcr \ q Y p _ r xQY q ` ~�r b�` ~£p x3Y1_o_a\k^ r b,z r]p j,^o\ki r xA_a\Oi�_od�g/\�t;Öv¹�j=j ~ Y1_(df`,^
¸ ® ��� pcp ` ~�r b=z:Y��,à,ö ^c\ q Yv_ r �f\
YvxOxO`=^aY7x � ��df^�_an r]p j=^o\Oi r xk_ r dfb��=Y7b�Y pc��~�~ \A_a^ � xkdf^o^c\Oxk_ r dfb
dv��à=����Ö�ºÚà=�-à7¹}j,j ~ {�Y p x3Y q xO` q Yv_a\ki��
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�³b,\ q Y p _ r x p xOYv_o_o\O^ r b,z r]p _an,\ ~ Y r b xOd7bw_o^ r g,`=_ad7^¤_ad�g,Y7xXÐwzf^odf`=b,i'j=^od�xO\ pcp \ phr b�\ q \OxA_a^od7b@t
j,^cd7_adfb p x3Yv_c_a\k^ r b=z,���³b,\ q Y p _ r x+\ q \kxk_o^odfb p ��^cd ~ _an rsp j,^cd@xk\ pop xOY7b�^o\�t p x3Yv_c_a\O^ r b por i,\+_on,\
p jl\OxA_a^cd ~ \A_a\k^ p Y7b,i ~ Y � ^o\3Yvx9n�_an,\Q��d�x3Y q j q Y7b,\<i,\k_o\Oxk_odf^ p �VÅ+d p _
d7��_an,\ p \}^c\At p x3Yv_c_a\k^o\Oi
j.Y7^G_ r x q \ p Y7^o\ q d?{�t�\Ob,\k^oz � x9n,Y7^ozf\kied7^�b=\O`=_o^aY q j.Y7^G_ r x q \ p {|n r x9nmxOd7bw_o^ r g,`=_a\ q]r _o_ q \<_odh_on,\
r b5_o\Ozf^oYv_a\ki por zfb.Y q;r bm_an,\�i,\k_o\OxA_adf^ p �´�Eb�dfj=_ r x p<pcr]~ ` q Yv_ r dfb�d7��_on,\ p jl\OxA_a^cd ~ \A_a\k^ p {�Y p
` p \Oi�_ad p _o`,i � _an rsp ^o\At p xOYv_o_o\O^ r b,z�n � j/d7_on,\ pcr]p ���³bmY7i,i r _ r dfb���_an,\}i.Y1_9Y¤{�\O^o\}_aY�Ð7\kbm{ r _an
_an=\ p jl\Oxk_o^od ~ \k_o\O^ p » ~�rsp t�_a`,b,\ki ¼ _ad:��d7^oxO\(\ q Y p _ r x3Y qsqs��p xOYv_o_o\O^c\Oi�\ q \Oxk_o^odfb p6r b5_ad:��d qsq d�{ r b=z
_a^oY��c\OxA_adf^ r \ p dv� r b=\ q Y p _ r x�\ q \OxA_a^od7b p �@Åh\3Y p `,^o\ ~ \kbw_ p {�\O^c\Vi,dfb=\|{ r _an�g/dv_an}_an,\E�E�V���;�kÊ
Õ|���}��Yvb,i�_an,\ p _aY7b,i.Yv^oi+�VY qsq �oÕ����:�
ò�dfb5_a^ r g,`=_ r dfb p ��^od ~ r b,\ q Y p _ r xh\k�7\Ob5_ p � p `,x9n Y p _on,\�� ^c\ p d7b.Y7b,xk\7�EY7^o\ p `,j=j,^o\ pop \ki

_³{�d°df^oi,\k^ p dv� ~ Yvzfb r _o`,i,\�g � _on,\ p jl\OxA_a^cd ~ \A_a\k^ p ��¥ r z,�K·@���aà p n,d�{ p _an,\¤^o\At p xOYv_o_o\O^ r b,z
xOd7bw_o^ r g,`=_ r dfbhYv_E�E�V�;���kÊÚÐ r b,\ ~ Yv_ r x p Y p Y}��`,b,xk_ r dfb�d7� p jl\OxA_a^od ~ \A_a\O^ ~�r]pop t�_o`,b,\7�;�6n,\
Y pG�@~�~ \k_a^ � ��^cd ~ _an,\�� ^o\ p dfb.Yvb,xO\v� à��òvó � rsp j,^c\Oi r xk_a\ki½_ad°gl\ é ¹��<º �aà�j,j ~ Yv_Qdf`,^
Ð r b,\ ~ Y1_ r x p ßä¹W·�á#{|n r x9n r]p ��_ r]~ \ p Y p�q Y7^czf\�Y p _on,\:Y pG��~�~ \k_o^ � ��df^�\ q Y p _ r x p xOYv_o_o\O^ r b,z,� ��_
r]p�rs~ jldf^G_9Y7b5_3�v_an,\k^o\k��d7^o\7�5_on.Yv_�xOd7bw_o^ r g,`=_ r dfb p ��^cd ~ _on r]p�p df`,^oxk\�{�\O^c\ p `,j,j,^c\ pcp \Oi�Y p _an,\k^o\
{�Y p b=d�\A�f\kbw_��f\A_ad�df^6j.Y7^G_ r x q \!�gÕ r b�_on r]p \"�@jl\O^ r]~ \Ob5_3�

�Vb,dv_an,\k^Vjld7_a\kbw_ r Y q#p df`,^oxk\:d7��g,Y7xXÐwzf^odf`=b,i r]p _an=\MÅ+[ qsq \k^ p x3Yv_c_a\k^ r b=z�d�ãmd7��\ q \OxA_a^cdfb p
r b�_on,\ ~ Y7zfb=\k_ rs� \ki r ^odfb�d7�!_an,\ p jl\OxA_a^cd ~ \A_a\k^O����\ p _ p ��df^6_an rsp {�\O^c\<i=dfb,\�` por b,z�»Gj,^od7_odfb
_9Yvzfz r b=z ¼ {|n=\O^o\Qj,^od7_odfb p ��^od ~ \ q Y p _ r x$#G�.Ï�\7�%\�É%jqÑ p x3Yv_c_a\k^ r b=z�{�\O^o\Q` p \ki�_ad�_aY7z¤_on,\Q\ q \Ox�t
_a^cdfb p ���6n,\ p j/\kxk_o^od ~ \k_o\O^ p {�\k^o\ ~�rsp t³jld r bw_o\Oi p d+j,^odv_adfb p {�\ q]q { r _an r b�_on,\�YvxOxO\kj=_9Yvb,xO\
d7��_on,\:�EY7i,^od7b@t³�E^ ~ xOd r b,x r i,\Oi+{ r _an+\ q \Oxk_o^odfb p dfb´_on,\<�7\O^ � \Oi,z7\Qd7��_on,\:� q \kxk_o^odfb@t��V^ ~
Y7xkxO\Oj@_9Y7b,xk\7���6nw` p �!_on,\�j=^od7_odfb p x3Y7b�_9Y7zhjld7_a\kbw_ r Y q j/d q \At�_ r j p x3Yv_c_a\k^ r b=z+\ q \OxA_a^cdfb p �&%Ed
por zfb r y.x3Y7b5_YÈ÷j/d q \At�_ r j p x3Yv_c_a\k^ r b=z
É�x3Y7b=i r i.Y1_a\ p {�\O^c\ p \k\Ob����Vb¦`,j,jl\O^�g/d7`,b,i dv�V\kb,\O^cz �
i,\kj/d pcr _o\Oi r b�_an,\<�E�V�;���kÊ i,\k_o\Oxk_odf^ p {�Y pEp \k_VYv_Lõ���à('*)Vjl\O^cxO\kbw_Vd7�¾_on,\�_ad7_aY q \Ob=\O^oz � �
�³b�Y7i,i r _ r dfb�� pors~ ` q Y1_ r d7b p d7�._an,\ p jl\Oxk_o^od ~ \k_o\O^Xd7j=_ r x p xkdfb=y.^ ~ \kiQ_an.Y1_�b,d
j.Yv^c_ r x q \;_o^aY��c\kxAt
_ad7^ r \ p {|n r x9n p _a^ r Ðv\ ~ Y7zfb=\k_ rs� \ki r ^odfb�x3Yvb p `=^c� r �7\�_on,\<^c\ ~ Y r b=i,\O^6d7�!_an,\�_a^ r j��;�Vb,Y qs��porsp
p n=d?{ p _on.Yv_�_an,\ExOdf^c^o\OxA_ r dfb¤_ad<_an,\(Y pc��~�~ \k_o^ � i.Yv_aY r]p YQj,^cd@i=`,xk_6dv��_an,\Vi,\k_o\Oxk_odf^ pcr zfb.Y q
��^aYvxk_ r dfb��=_on,\�j/d q Y7^ rs� Yv_ r dfb p d7�!_an,\�\ q \Oxk_o^odfb+Y7b,i�È Åh[ q]q \O^�\ q \OxA_a^cdfbUÉ r b�_an=\ r ^odfb��,Y7b,i+_on,\
Y7b.Y qs���Or b,zQjld�{�\k^�d7��_on r]p \k�f\kb5_3���6n,\
^c\ p ` q _ rsp Y��f\O^ � xkdfb p \k^c�vYv_ r �f\!+ à õÓà@¸�Ö�Ù<j,j ~ Y7b,i
b,d�xOd7^o^o\kxk_ r dfb p {�\O^c\ ~ Y7i,\
��df^�_on r]p \3ã�\kxk_aßÇ�aà,Ö�á��

�¾Yvg q \2·@��· q]r]p _ p _an,\:g,Y7xXÐwzf^odf`=b,i p Y7b,i´xOdf^c^o\OxA_ r dfb p _od�df`,^Ei.Yv_9Y¤Y7b,i´_on,\ pc��p _a\ ~ Yv_ r x
\O^c^odf^�_od�_on,\�i.Yv_aY=�
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Ô@df`=^oxO\ ¥.^oY7xk_ r dfb�d7�X�X�f\Ob5_ p �TÏ�j,j ~ Ñ ò�df^o^c\Oxk_ r dfbQÏ�j=j ~ Ñ
�³b,\ q Y p _ r x>Ï-�>Ñ à@��Ö�ö t³¹*� à=��à�Ù�ºÚà@��à#Ö
�
`.Y pcr \ q Y p _ r x�Ï�� q ` ~�r bw` ~ Ñ �7�÷¹�ºÚà=���2ö t;Öv¹ à=�s�aÖ�ºÚà@��à7¹
Ô@xOYv_o_o\O^ r b,z}��^od ~ �!d q \ p õ ��à '*) à à
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Ï�ÖXÏ�:ZÈwÐwÙaÓuÅÇÒ?Ð�Ò�:�Ö³*,Ê�ÙaÓ³ÉuÒ?Õ�Ê9Ó³Ê9É�Õ�ÅÇÖ�Ý�ÓuÈwÐwÊ�Ë×�ØwÅÇÖ�ÖuØ5Ò<;;Ö�ÓuØ5ÊX*wÉuÒ Þ Ï Þ Å98ÇÅÎÓJµ�ÓuØwÏ3Ó=8ÎÒ<;�Ý�Ê�Ð5Ê9ÉuÆaµ�*�Ï3ÉuÓuÅÇÙ78ÎÊ�Ö>;;Å98?8�Ê9Ú�Ò�.�Ê;Ï�&��;ßeÓ³ÉGÅÇÆ�Æ�Ê9É#Ï�Ö�Ï@:ZÈwÐwÙaÓuÅÎÒ?ÐÒ�:@ÓuØ5Ê�*,Ê9ÉGÙaÊ�ÐvÓ#Õ(Ò?Õ(Ê�ÐvÓuÈwÕ�ÑwÅÎ2=Ê9ÉuÊ�Ð�ÙaÊA:]ÉuÒ?Õ�ÓuØ5Ê�ÐwÒ?Õ�ÅÇÐwÏ�87Ö³*,Ê�ÙaÓ³ÉuÒ?Õ(Ê9Ó³Ê9É!ÓuÈwÐ5Ê�Ë�×�Ø5Ê�ÅÇÐwÖ³Ê9Ó�ÖuØwÒ";;ÖÓuØ5Ê�ÅÇÐ5ÊB8�Ï�Ö³ÓuÅÇÙ"CkÊB8ÇÏ�Ö³ÓuÅ�Ù�ÉuÊB8ÇÏ3ÓuÅÎÚ�Ê|Õ(Ò?Õ�Ê�Ð1ÓuÈwÕ�Ö³*,Ê�ÙaÓ³ÉGÈwÕ ÅÇÐ}ÓuØwÊ�Ö³Ê|ÖuÏ�Õ(Ê�È�ÐwÅÎÓuÖXÒ�:�´ Õ�ÅÇÖuÓuÈwÐ5Ê�Ë
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�6n,\edò�\k^o\Ob�Ð7d�� q]r zfn5_V��^od ~ _on,\}\ q \Oxk_o^od ~ Y7zfb=\k_ r x p n,d�{�\k^ r b�_an,\ q \3Y7i.��Í�`,x r _a\ q Y � \O^ p { r]q]q
_a^oY7b pcr _}_an=\ q \Ob,zv_an¦d7�V\OY7x9n q Y � \O^k��i r ^o\kxk_ qs� Yvb,i�g � r bw_o\O^cb.Y q ^o\"f.\OxA_ r dfb���_ad�_an,\h�]Å+�(�
� r �f\kb�_on,\�zf\Od ~ \k_o^ r x6j,^odfjl\O^G_ r \ p d7��_on,\'Í�`,x r _a\ q Y � \k^ p �=Y(�vY7^ r Yv_ r dfb r b q]r zfn5_�_a^oY7b po~�r]pcpor dfb
x3Yvb gl\+\B�=jl\OxA_a\ki Y p Y°��`,b,xA_ r dfb d7�
Y7b,z q \�d7�V_on,\ r b,x r i,\Ob5_�j.Y7^G_ r x q \v� �6n rsp zf\kd ~ \k_a^ r x�t
dfj=_ r xOY q j,^cdfjl\O^c_ � {�Y p(~ d�i,\ q \Oi�` por b=z�_an,\}dfj@_ r x p
~ d@i,\ q]r b,z¤xkd@i,\��"Î��gÕ(�]ÅbßÎ�aàg��á����6n,\
~ d@i,\ q � p \k_}`=j ��d7^ pors~ ` q Yv_ r dfbedv�VY pcr b,z q \FÍ�`,x r _o\ q Y � \k^O� p `,zfzf\ p _a\ki¦Y ~ Yh� rs~ ` ~ q]r zfn5_
_a^oY7b pc~�rspopor dfb�{�df` q i�d@xkxO`,^�Yv_�^cdf`,zfn qs� ¹WÖDi�i,\kzf^o\k\ p Y7b=i�Y ~�r b rs~ ` ~ d7��_o^aY7b po~�r]popcr dfb�Yv_
^od7`,zfn q�� �aà,à i i,\Ozf^c\O\ p ��� gl\Ob,x9n�_o\ p _
` pcr b,z�_an,^cdf`,zfn@t�zfd r b,z,� ~�r b rs~ ` ~ t r d7b r]�kr b,z�xOd pc~�r x
^aY ��p Ï p n,d�{|b r bQ¥ r z,�m·@���f��Ñ�{�Y p¾p \k_!`,jQ_ad ~ \3Y p `,^o\�_an rsp Yvb,z q \�i,\kj/\kb,i,\kb,xO\v���6n,\ ~ d@i=\ q d7�

Distance 
from PMT

Cerenkov cone from
   EM cascades

Direct light from
Cerenkov cones

X

θ

Scintillator triggers

Through-going cosmics

Detector active layer

Ä�ÅÎÆ?È5ÉuÊ�j7ËÇ���3ÌX)¾Ê�ÐwÙGØ�Ó³Ê�Ö³Ó�Ò�:�Ñ5Ê9Ó³Ê�ÙaÓ³Ò�É�Ï�Ð5Æ�8ÎÊ|ÉuÊ�Öu*=Ò?Ð�Ö³Ê�Ë
_an r]p Y7b=zf` q Yv^�i,\kj/\kb,i,\Ob=xO\�Y7zf^c\O\Oi�kw`.Y qsr _aYv_ r �f\ q�� { r _on�_an,\
gl\Ob=x9nh_o\ p _ r b,z<{ r _an�_on,\(b,d7_o\Oi
i r9l \k^o\Ob=xO\
_an,Yv_6dfb q�� d7b,\ q Y � \k^�d7�Hm�`,x r _a\V{�Y p|~ d@i,\ q \ki¤{|n r]q \
YQ��` qsq�p n,d�{�\k^|_on,^od7`,zfn�Y qsq
y,�7\ q Y � \O^ p {�Y p�~ \OY p `,^c\Oi��!�6n,\;^o\ p ` q _ p d7�=_on,\ por]~ ` q Yv_ r dfb
Y7b,i�_an,\;g/\kb,x9n<_o\ p _ p Y7^o\ p n=d?{|b
r b�¥ r z,�@·��s��n��.Y7b,i8·@�����}^o\ p jl\Oxk_ r �7\ qs� �[o�b=d?{ q \Oi,z7\�dv��_on r]p6~ Yh� r]~ ` ~ t�z5Y r b@tuY7b=z q \|Y qsq d�{�\Oi
Y7ih�c` p _ ~ \Ob5_<d7��_on,\�i,\k_o\Oxk_odf^&p%j r _ax9nqpbr�y,zf`,^o\�¹,�s�=��tV_adhdfj=_ r]~�r]� \:_an,\ por zfb.Y qX��r \ q imd7��_on,\
r b=x r i=\Ob5_�\ q \Oxk_o^odfb p � por b=xO\6_an,\ r ^X_o^aY��c\kxk_ad7^ � Y7b,z q \�{�Y p[u b=d?{|b����6n r]p Y7b,z7` q Y7^�i=\Ojl\Ob,i,\kb,xO\
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{�Y p�r]~ j/d7^c_9Yvbw_���df^�d7_an=\O^�^c\3Y p dfb p Y p {�\ q]q ��� � p \k_c_ r b=z�_an,\�j r _ax9n�_ad�_an=\ ~ Y�� rs~ ` ~
Y7b,z q \�d7��_an,\ u b=d?{|b�_o^aY��c\kxk_odf^ r \ p �/\ q \Oxk_o^odfb p ��^od ~ g.Yvx u z7^odf`,b=i°\ l \Oxk_ p r�\ p jl\Ox r Y qsqs� ��^od ~
^o\�t p x3Yv_c_a\O^ r b,z r b}_on,\ p j/\kxk_o^od ~ \k_o\O^ p t�{�df` q i�b=d7_;xO^od pop _an,\�i,\k_o\OxA_adf^�Yv_�_an,\F� ~ Yvz r x�p5Y7b,z q \
Y7b,i�_anw` p xkdfb5_a^ r g,`=_o\ pcr zfb r y.xOY7b5_ qs�¤q \ pop6por zfb.Y q _an.Y7bhj,^cdfj/\k^|\k�f\kb5_ p �

� qsp d,� por b,xO\�{�\ u b,\k{¿_an=\�\ q \Oxk_o^odfb>p p ¸�� Y p YÛ��`,b,xA_ r dfb�d7� r _ p ��d�x3Y q j q Y7b,\°Y7b=z q \v�
Y7ih�c` p _ r b,z<_on,\Vj r _ax9n�d7��_on,\Vi,\A_a\kxk_ad7^�Y qsq d�{�\ki¤` p _ad ~ Yh� rs~�rs� \�_an=\Vi,\A_a\OxA_adf^�^o\ p jldfb p \E��df^
Y�j.Y7^G_ r xk` q Yv^ ¸�� �:�6n r]p Y q]q d�{�\Oi°` p _od�\Ob,n.Yvb,xO\�i,\k_o\OxA_adf^�^o\ p jldfb p \���d7^�Y�j.Y7^c_ r xk` q Y7^ ¸
�
Y7b,i�i,\Oxk^o\OY p \V_on,\ p \Ob pcr _ r � r _ � ��df^�d7_on,\O^ p �R�³b¤_on r]p {�Y � {�\Vxkdf` q i�j r x u Yvb�Y7b,z q \6��df^�{|n r x9n
_an=\�i=\k_a\kxk_odf^�p pEpcr zfb,Y q {�Y p|q \ pcp i,\Ojl\Ob,i=\Ob5_
`,jldfb ¸ � �
��� `b�@��]��z��UXW��!�A� � Z@W

m r zfn5_EYv_c_a\Obw`.Y1_ r d7b r bh_on,\Q���
������� i,\A_a\OxA_adf^ p ��Y p i r]p xk` pop \Oi r b p \OxA_ r d7b´¹,�s�=�s�=�s�7� r]p i,`,\
_ad�_on,\ p _a^cdfb,z��'ñªY7g p df^cj=_ r dfb°j,^od7j/\k^c_ r \ p d7�;_an,\�m�`,x r _o\�` p \OieY p _an=\}dfj=_ r x3Y q \ q \ ~ \kb5_ p
d7�(_on,\�i,\A_a\OxA_adf^ p � ��d½b,\O`=_o^aY qsr]� \+_an=\ por zfb.Y q i,\Ojl\Ob=i,\Ob,xk\�dfb q \kb,z7_on�i,`,\�_odÛ_an,\��'ñ
Y7g p df^oj@_ r d7b��7Y��'ñ¦y q _a\O^�{�Y p¾r b p \k^c_o\OiQgl\k_³{�\O\kb:_an,\bm�`,x r _a\�Y7b,i�_an,\��[�+�(�v�6n r]p�~ Y7i=\�_on,\
q]r zfn5_
Y1_o_a\kbw`.Yv_ r dfb r b+_an=\:i,\k_o\OxA_adf^ ~ df^c\ q]r b,\3Yv^VY7b=i ~ d7^o\Qn=d ~ d7zf\Ob,\kdf` p g � \ l \OxA_ r �7\ q��
g q d@x uwr b=z(df`=_;Y qsq �'ñ ^c\Oz5Y7^ci q \ pop d7�l{|n,\O^c\ r _�d�xOxO`=^ p�r b:_on,\ q]r b=\3Y7^ q \Ob,zv_an�d7�l_an,\6i,\A_a\kxk_ad7^O�
��_o_o\Obw`.Yv_ r dfb°�7\O^ p ` p�q \kb,z7_an°i,Yv_9Y=��xOd ~ j.Y7^ r b,z¤_on,\}i,\A_a\OxA_adf^
{ r _anmY7b,i�{ r _an,d7`=_
_an=\��'ñ
y q _a\O^k�,Y7^c\ p n=d?{|b r b�¥ r z=�@·@���3¹,�X�6n,^cdf`,zfn�t³zfd r b,zQxkd po~�r xV^aY ��p �.Yv_�¹W· i �,Y7^o\
` p \Oi���df^;_an,\ p \
i.Yv_aY=�
��� W!U��R� � �g�

�
\k_o\OxA_adf^;b,dfb qsr b,\OY7^ r _ �:rsp Y�jld7_a\kbw_ r Y q.p df`,^cxO\�d7� pG�@p _a\ ~ Yv_ r x�\O^c^odf^�Y7b,i�Y p;p `,x9n¤{�Y p�~ dfb�t
r _odf^o\ki¤^c\Ozf` q Y7^ q�� ����_�{�Y p xO^ r _ r x3Y q _on.Yv_�_on,\Vi=\k_a\kxk_odf^�jl\Oi,\ p _9Y q]p i r i¤b,dv_�i,^ r ��_�d7^[f.`=xk_a`,Yv_a\
dfb�_ rs~ \ p x3Y q \ p dfb�df^ci,\O^|d7��_an,\�n,\ q]r x r _ � f r j,j r b=z���^c\�kw`,\kb,x � �

�
\k_o\Oxk_odf^ pcr zfb,Y q�q]r b=\3Y7^ r _ r \ p {�\O^c\ ~ dfb r _odf^o\ki�g � xOd ~ j.Yv^ r b=z<dfb=\Ei,\A_a\kxk_ad7^�p p Y pc��~�~ \�t
_a^ � i,^ r ��_E{ r _an�_on,\}d7_on,\O^(i,\A_a\kxk_ad7^�p p Y pc��~�~ \k_o^ � i,^ r ��_3���6n,\}j,^ r b,x r j q \ r i=\3Y�n,\k^o\ r]p _on,\
q d�{ j,^cdfg.Y7g rsq]r _ � _an.Yv_:g/d7_on½i,\k_o\OxA_adf^}jl\Oi,\ p _aY q]p { rsq]q i,^ r ��_Q_an=\ p Y ~ \¤{�Y � Yv_:_an=\ p Y ~ \
_ rs~ \v������_an=\O^o\ r]p b,d´i=^ r ��_O�!gld7_onÛi,\A_a\OxA_adf^<p p Y pc��~�~ \A_a^ � { rsq]q ^o\ p jldfb,i r i,\Ob5_ r x3Y q]qs� Y7b,i
_anw` p j q d7_o_ r b,z�dfb,\(� p ��_an,\�d7_on,\O^|{ r]qsq z r �7\�Y pcq dfjl\�d7�¾d7b,\7���6n r]p�r]p|p n=d?{|b r b+¥ r z=�1·��s��·��
�!\ki,\ p _9Y q i,^ r ��_ p|por zfb.Y qsr b,z�jld popcr g q \ pc��p _o\ ~ Yv_ r x<\k^o^od7^ p { rsq]q�p n,d�{�`,j�Y p i,\A� r Yv_ r dfb p ��^od ~
Y:y,_|_ad�`,b r _ � �

� por]~�r]q Y7^#_a\ p _�{�Y p _od ~ dfb r _adf^!_an,\ pcq dfjl\6i,\k� r Yv_ r dfb p ��^od ~ i,\A_a\OxA_adf^;Y pG��~�~ \k_o^ r \ p � p �
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gl\3Y ~ xO`=^o^o\kb5_;Y pc��~�~ \A_a^ r \ p �!�Ez5Y r b�� por b,xO\�_on,\�i,\A_a\kxk_ad7^ p�~ \3Y p `,^o\|Y pcr zfb,Y q j=^odfjldf^c_ r dfb,Y q
_od�_an,\Qg/\OY ~ xk`,^o^c\Ob5_3��_on,\:n,\ q]r x r _ � t�xOdf^c^o\ q Yv_a\ki�Y pG��~�~ \k_o^ �hr b´_on,\:i,\A_a\kxk_ad7^ p(p n=df` q i°^c\At
p j/d7b,i r i,\kb5_ r xOY q]q�� { r _on+_on,\:n,\ q]r x r _ � t³xkdf^o^c\ q Yv_a\ki´Y pG��~�~ \k_o^ � d7��_an=\��:ò¨� p �F�
\k� r Yv_ r dfb p
��^cd ~ Y poq dfjl\(d7�¾d7b,\({�df` q i por zfb.Y q jld pcpor g q \ pc��p _a\ ~ Yv_ r x�\O^c^odf^ p d7^6j/\ki,\ p _9Y q i,^ r ��_ p6r b�_an,\
\<kw` r j ~ \Ob5_O�[©@n,d�{|b r b�¥ r z,��·@����� r]p _an,\�x3Y q xO` q Yv_o\Oi poq d7j/\|��^od ~ _an,\ p \E_o\ p _ p Y p Y(��`,b,xk_ r dfb
dv��^o`,b+bw` ~ gl\O^E��d7^�i,Yv_9Y�_9Y u \Ob´��^cd ~ ��ªgªD�=���6n rspEp n,d�{ p _an,\ q d7b,z�_o\O^ ~£p _9Yvg r]qsr _ � d7�!_an,\
jl\Oi=\ p _aY q]p �[�+d p _�d7�/_on,\ poq dfjl\ p Y7^c\6xOdfb pcr]p _a\Ob5_;{ r _on��EYvb,i}_an,\ q Yv^ozf\k^X\O^c^odf^�g.Yv^ p dfb p d ~ \
r b,i r x3Yv_o\ q d�{ p _9Yv_ r]p _ r x p ^o`,b p �|��ªgªgª}i.Y1_9Y:{�Y pEpcr]~�r]q Yv^O�

© rs~�rsq Y7^ ~ \A_an,d�i p {�\O^o\�` p \Oie_od+x9n=\Ox u �:ò¨� qsr b,\OY7^ r _ � jl\O^G��df^ ~ Y7b,xk\�g � xOd ~ j.Y7^ r b,z
d7b,\
�:ò¨� { r _anhY7b,d7_on,\O^k���Vz5Y r b��=_on,\ r i,\OY:g/\ r b,z}_on.Yv_6_an=\§�Aò¨� p gl\ r b,z�xOd ~ j.Y7^c\Oi�{ r]qsq
\B�@n r g r _(_an,\ p Y ~ \�Y pc��~�~ \k_o^ �°r �;b,\ r _an,\k^<Yv^o\}i,^ r ��_ r b,z�{ r _on�^o\ p j/\kxk_�_ad�_an=\�dv_an,\k^�r�¥ r z,�
·��s���DtA�
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Detector linearity - Slope of (A
°

det vs. ABCM1)
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op

e <± slope² >³  = 0.994 ±
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� p Y7bhY7i=i r _ r dfb.Y q x9n,\kx u dfb�i,\k_o\OxA_adf^|jl\O^c��d7^ ~ Y7b,xO\�Yvb,i p _9Yvg r]qsr _ � ��_an,\ qsr zfn5_|Y1_o_a\kbw`.Yv_ r dfb
jl\O^V`=b r _ q \kb,z7_anh{�Y pV~ dfb r _odf^o\ki´jl\O^ r d�i r xOY q]q�� _on,^odf`=zfn,df`=_�_an=\:�E�V���;��� \B�=jl\O^ r]~ \Ob5_ p �
�6n,\ p \ p _a`=i r \ p�q d�d u \ki���d7^X^o\ q Yv_ r �f\�x9n.Y7b,zf\ p�r b:_an=\�jl\O^ut³`,b r _ q \Ob,z7_on�Yv_o_o\Obw`.Yv_ r dfb�Y p Y({�Y �
_ad ~ d7b r _odf^�^aY7i r Yv_ r dfb�i.Y ~ Y7zf\6_ad<_an,\�m#`=x r _o\7�K©�n,d�{|b r b¤¥ r z,�k·@����� rsp Y�j q d7_�d7��_on,\V^oYv_ r d
d7�/_an,\E\ q \kxk_o^odfbqp p;~ d ~ \Ob5_o` ~ r�Y p�~ \3Y p `,^o\ki¤{ r _on�_on,\ ÂF��Ã p t�_ad�_an,\��!��Ã por z7b.Y q d7��_on,\
�[�+�(���6n rsp
r]p j q dv_o_a\ki°Y p Y¤��`,b,xk_ r dfb´d7��^o\ q Yv_ r �f\<i r]p _9Y7b=xO\Q��^cd ~ _an,\}�[�+�(���6n,\ poq dfjl\ p
{�\O^o\ExOd ~ j.Y7^c\Oi���df^�x9n.Y7b,z7\ p d��7\O^�_on,\�j/\k^ r d�i�d7�#Y qsq �E�V���;����^o`,b p �KÄEYvi r Yv_ r dfb}i,Y ~ Yvzf\
{�df` q i¦gl\ r b,i r xOYv_a\ki g � Yvb r b,xO^c\3Y p \ r b _on r]p�pcq dfjl\�d?�7\O^�_ rs~ \v�¦�6n=\ pcq dfjl\�d7�
^c\ q Y1_ r �7\
Yv_c_a\Obw`.Y1_ r d7b}j/\k^X`,b r _ q \kb,z7_on}i r i:b=d7_�x9n.Y7b=zf\�_an,^cdf`,zfn=df`=_X_on,\(��ªgªg�Edf^���ªgªDªV^o`,b p ����_X{�Y p
xOd7b,x q `,i,\Oi�_an,Yv_|_an,\
m�`,x r _a\(\ q \ ~ \Ob5_ p dv�!_on,\�i,\k_o\Oxk_odf^ p�p ` l \k^o\Oi+b,d�^aY7i r Yv_ r dfb�i.Y ~ Y7z7\7�

Ä�ÅÎÆ?È5ÉuÊ}j7ËÇ���7Ì#×�Ø5Ê�ÉGÏ3ÓuÅÎÒ�Ò�:.ÊB8ÇÊ�ÙaÓ³ÉuÒ?Ð:Õ(Ò?Õ(Ê�ÐvÓuÈwÕ Ó³Ò
��&¨0mÏ�Õ(*(8�ÅÎÓuÈwÑ5Ê�Ï�Ö¾Ï�:ZÈwÐwÙaÓuÅÇÒ?Ð�Ò�:�Ñ5Ê9Ó³Ê�ÙaÓ³Ò�É
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H�§7Ç È ²�WhS S TVU�PXW È ¯�NQMkWh²XR3²
�6n=\(Y7b.Y q���por]p d7��_on,\
j,n ��por x p Y pG��~�~ \k_o^ � {�Y p Y ~ ` q _ r t p _o\Oj�j,^od�xO\ pop {|n r x9n���Y qsq]p�r b5_ad�_an,\
��d q]q d�{ r b,z:x3Y1_a\Oz7df^ r \ p�É

ÊvË ¶XÌÎÍÐÏ�Ñ¹Ò-Ñ�Ó�Ô(Õ�Ö�¶XÒØ×�µ�Ô
�
\Oi r x3Yv_o\Oi�Y7b,Y qs��porsp�p d7��_³{�Y7^o\v����%V�l�!Ä���{�Y p {|^ r _o_o\Ob p j/\kx r y.x3Y qsqs� ��df^�_an r]p j=`,^Gt
j/d p \7���6n=\´Y7b,Y qs��porsp {�Y p i,\ por z7b,\Oi¦_ad r b,x q `,i,\ p \k�f\k^aY q Y7`=_od ~ Yv_a\ki¦xk^od pcp t�x9n,\Ox uwp
Y7b,ihx9n,\Ox uwp d7b pG�@p _a\ ~ Yv_ r x p �

Ê ·:µ=Ó�Ñ
%Ed7_<Y qsq d7�;_an,\�i.Y1_9Y�Y7^o\�` p Y7g q \7��Â;Y7^ r df` p(~ \k_on,d�i p Y7b,iÙ� xk`=_ p t³^c` q \ p p#Y7^c\�xk^o\OYv_a\ki
_admi,\3Y q { r _an¦\"�@jl\OxA_a\Oi�^o\¯�c\Oxk_ r dfb p�p `,x9n�Y p \�kw` r j ~ \kbw_ ~ Y q ��`=b,xk_ r dfb p Y p {�\ q]q Y p
p `,g=_ q \:i,Yv_9Y¤\k^o^cdf^ p {|n r x9n�Y l \OxA_(j.Y7^ r _ � i.Yv_aY r b+j.Y7^G_ r xk` q Yv^O���³b�Y7i,i r _ r d7b��._ad�j,^c\At
�f\Ob5_�g r Y pcr b,z�_an,\h^o\ p ` q _ p ��_an,\¥� xk`=_ p t³^c` q \ p p ~ ` p _�j,^cd7_a\kxk_¤Y7z5Y r b p _��÷d?�7\O^ut³xO`@_o_ r b,z½p
k�`=\ p _ r dfb,Y7g q \�g,`@_Edv_an,\k^c{ r]p \�zfd@d�i�\k�7\Ob5_ p �

ÊvÚ Ö�Ô�Û�Ì*Ü$ÝÞÌÎÑ<Ï�ßVßVÔ�Ó�Û�Ï
�6n,\ ~ \3Y p `,^o\ki�^aY3{ Y pG��~�~ \k_o^ � Y7b,i r _ p;por zfb ~ ` p _�g/\Ex9n,\Ox u \OihY7z5Y r b p _ p _9Yv_ r]p _ r xOY q
\"�@j/\kxk_aYv_ r dfb p ��� q]p d�Y pc��p _a\ ~ Yv_ r x(_a\ p _EY l \Oxk_ r b,z�dfb qs� _an,\ por zfb�d7��_an,\�Y pG�@~�~ \k_a^ �
x3Y7b½gl\¤\ ~ j q d � \Oie_ad�\kb p `,^c\¤_an=\�Y pG�@~�~ \k_a^ �mr]p Yhj,n ��por x p \ l \OxA_}b,d7_:Y7b r b p _o^o`@t
~ \kbw_aY q xOd7b p _o^o`,xA_3���6n r]p x9n,\kx u�r]p6r b=i,\Ojl\Ob,i=\Ob5_Vdv�XY7b � dv_an,\k^ pG��p _a\ ~ Y1_ r x�\k^o^od7^ p �

Ê¤à Ï�Ñ"Ó�Ô(ßVÌ�Ó�Ò-Õ�Ñ
Â;Y7^ r df` p6pc��p _a\ ~ Yv_ r x(\O^c^odf^ p Y7^o\(j=^od�i,`,xO\ki+g � Y:bw` ~ g/\k^�dv� r b p _o^o` ~ \Ob5_aY q Y7b,i ~ Y1t
x9n r b,\�\ l \OxA_ p ���6n,\ p \¤\ l \kxk_ p x3Yvb�Y qsq Y7j,jl\3Y7^(_od+gl\�j.Y7^c_�d7��Yhn=\ q]r x r _ � t�xOdf^c^o\ q Yv_o\Oi
xO^od pop#p \kxk_ r dfb�Y pc��~�~ \A_a^ � �X���@`=b,i,\k_o\OxA_a\OiQY7b,i�`,b,xkdf^o^c\OxA_a\Oi��1_on,\ p \;n=\ q]r x r _ � t�xOdf^c^o\ q Yv_o\Oi
pc��p _o\ ~ Yv_ r x p {�df` q i�g r Y p _an,\�j,n ��por x p Y pc��~�~ \A_a^ � x3Y q xO` q Yv_ r dfb p �

á}âäã â/å Tæ���½ç

Ã�`@_ p dfb½_an,\¤i.Yv_9Y°` p \Oi½��df^:xOY q xk` q Y1_ r b=z´_an,\�^oY3{¡Y pG��~�~ \k_o^ � {�\k^o\ ~ Yvi,\�Y p}q d@d p \�Y p
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þkÿ ü ÷Äø	ø*ÿwþkô ý�ü þwø*ÿ�·÷�� ý&%¾ü ÷Äô��^öÅÿ ý � 	 ø��Vÿ*ù' û ù#(Áø*ô#õ�ø�÷*),+�ë*- � �%ù�� ü�ý�ý ø�÷�),+/..- + �0/¿ø*ô#õ�ø��1),+�,�- 2 3%ù ûIü ÷5 4),+*5�- 6 �?ù<� ü�ý�ý ø�÷�),+ ' -
7 �	ù98 ü ��ø�) 5:6*- 5 8<;²öÅÿ�������) '>= 6*- ë 3?ù ûIü ÷5 ?),+ � - � ��ù�@A��
�õ9),+�+.- '>= ��ù �B��
�õ9) '�'>= -



Ú�C%ØEDGFgx�HJI-�KHFxML¹â!NOFPLèØEQ@ã°ãERSLRÚÕâPL?LTR�ä"Q Ô¾ÕVUÌÎÍSW Xè�Ç�0��Ô�Ó
É"Y ¦:±fªA©�¨�°³�¦EZÅ¹E¨�©\[h�T¬-©f´ �µ¨G¶�ª�¬�©A±Á´²¨.]�§°º�¨.]²¨�±f«·³-°«$^E¶¾¨GÅª}©A¬�º·¦%«·Àª Y ¦Ñ«�´²§�¬-©fª�¨��ªÈ¸°¦v³-©f¦v¦�±
¬6�F�T©A¦v¦�¸°¬-´ �T¬-©é¸°¦v±f¶v©A«�¼°«·�³Ñª Y ¦}Å¹°¶vº�¦v¬- �{É"Y «·±Ì¦�_�§½¦�©A«�´²¦�Åª��-ßa`Eb�b�c�dfe>g Y ¨�±{¶v¬-�ªA©A«·¼�¹�ª�¦�¸
¬�°¦�¶v¬-�±fª�©A¨�«·�ªh¬�Ýª Y ¦�±f«ihv¦Ñ¬kjé±fª�©A¨�°³-¦lZÅ¹E¨G©\[À¶�¬-�ª�©f«·¼°¹�ªA«·¬-²ª�¬�ª Y ¦:Å¹°¶vº�¦v¬-mg°¨Gª	¨�§E¨�©Äª�«�¶ Â
¹�º�¨�©onp�qB`?¸°¸°«»ª�«·¬�E¨�ºsr}¬-©\[¿±Äª�«�º·ºR�¦v¦v¸�±?ª�¬�¼�¦�¸�¬-°¦�ª�¬�¸°¦�ªA¦v©f´²«�°¦�ª Y ¦�¼�¦ Y ¨.t<«·¬-©	¬kj¹ÙvuÚ Ã Û¨G±?¨�jT¹°°¶ ª�«�¬-�¬kj�np.q

É"Y ¦�©A¦â¨�©A¦�±f¦�t-¦�©�¨�ºt¦�_�§�¦v©f«·´�¦v�ª�±%«·wr}¬-©x[¿¬-©h§°º�¨G°°¦v¸�ª�¬�¨�¸�¸°©A¦�±A±	ª Y «�±h§°©A¬-¼�º·¦v´zy

{|l}w~!� Ô�Ô-Ô ï�y É"Y «·±è§E¨�©f«�ª�]Kt�«�¬-º�¨ª�«·¬� ¦�_�§½¦�©A«�´²¦�Åªè«�±è¶�¹°©A©f¦v�ª�º$] ©A¹°�°«·°³ ¨Gª��Ç¨G«·?h
� r	«�ª Y��p ¬kj0ª Y ¦�¸°¦�ªA¦v¶ ª�¬-©:¶�¬-´�§°º·¦ ª�¦���qGb0~!` Õ r	«�º·ºt´²¦v¨�±A¹�©A¦�¨�jT¬-©xrÁ¨�©A¸Í¨�°³-º�¦�¨�±S]�´�´�¦�ª�©S]
¶�¦v�ª�¦�©A¦�¸ ¨�©f¬-¹°°¸Òä Ö � � np<���#����ä � Ù�x��A� y ��p>�\��q É"Y «�±Er	«·º·º{´²¦v¨�±A¹�©A¦Æª Y ¦Æ¶�¬-´�¼°«�°¦v¸�jT¬-©f´
jµ¨G¶�ª�¬�©A±*g	ÙvuÚw� �#��� Ô Ù<uÛ q�b�~!` Õ ¹°±A¦�±�¨w�k� ó `�g�� Ö-Ö �Ó¦�~ ¼�¦¾¨G´ ¬�j���� æ §�¬-º�¨�©f«ih�¦v¸è¦vº·¦�¶ Â
ªA©A¬-�±â«�°¶v«�¸°¦v�ª�¬-Ò¨ Ô ��¶v´��tßG�Ýª�¨�©A³�¦�ª.q É"Y ¦�¸°¦�ªA¦v¶ ª�¬-©�«·±�¶�¬-´²§�©A«·±f¦v¸�¬kj�b"¼?� p ¶�©x]<±fª�¨�º·±
¨G©A©�¨G°³-¦v¸Ó«·Ó¨²©f«·°³�jT¬-©?¨�ªA¬�ª�¨Gºé±f¬-º·«�¸è¨�°³-º�¦�¬�j��#q��G±A© � ±f¦v¦��Ì«·³?q U q Õ ��q É"Y ¦�«�°¦vº·¨�±fªA«·¶�©�¨ª�¦v±

LH2 Target

Beam

PbF Crystals2

óIô#õ^ö�÷køa��ù,� ú���� �Åø ý�ü þkô � ��� û��m  � ü þB; ü ô$
V¡�ù

r	«�º·º"¼�¦¿¨�¼�¬-¹�ª�¢ Ô �Íº·¨�©A³�¦v©�ª Y ¨�Òª Y ¦²¦vº�¨G±fª�«�¶À©A¨Gª�¦�±*g Y ¬�r}¦�t�¦v©Æª Y ¦�jµ¨�±fª0£¤ ¦v©A¦�?[�¬�t®±A«·³�E¨�º
«�Òª Y ¦¥b�¦�� p ¨�º·º�¬�r	±�¦�º·¦�¶�ª�©f¬-°«�¶²¸°«�±A¶�©A«·´�«·°¨Gª�«�¬-Í¼�¦�ª�r}¦v¦vÜª Y ¦²¦�º�¨�±Äª�«�¶À¨��¸Òª Y ¦²«�°¦vº·¨�±fªA«·¶
¦�t-¦�ÅªA±*q§b�¨P` Õ Y ¨�±�ª�¨k[�¦�D¨G§°§°©A¬._�«·´²¨GªA¦vº©]ª�k��� Y ¬-¹�©A±�¬kj	¼�¦¾¨G´«r	«»ª Y ¨�¼�¬-¹�ª Ô^Ö � Y ¬-¹°©A±
¨GE¨�º©]9h�¦v¸è± Y ¬�r	«·�³�ª Y ¨Gª%¨�±A¦v�±A«�ªA«©t<«�ª�]À¬kjP¬®��¯��¢ Ô �9°9± Y ¨�±	¼½¦�¦vÓ¨�¶ Y «·¦�t-¦�¸mq

² }´³µ{v¶�·l¸�¹º� U�Õ g U�U ï�y É"Y «�±Er	«·º·ºé©A¹��±f¹°´�´²¦�©�¬kjA�k��� Ô ¨Gªv�ze É Â�¦¯¨GªA¦v±�»éª Y ¦Æ³-¬�¨�º{«·±
ªA¬ªjT¹�©fª Y ¦v©�«·±A¬�º�¨GªA¦½¼vu¾ ¨�°¸ ª�¬�´²¦v¨�±A¹°©f¦¿ª Y ¦è¦�¿½¦v¶ ª�«©t�¦Í¨:_�«·¨�º¯¶v¹�©A©A¦��ª.go¼À!q0ÁT`l�ÂbM��c
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´�¦¾¨�±f¹°©A¦�±Ñª Y ¦ £¤ ¦v©A¦�?[�¬�t6±f«·³-°¨�º{¬�jB�k���´�Ó¦�¨ ¦vº�¦v¶ ª�©A¬�°±:¦vº·¨�±fªA«·¶v¨�º·º$]¿±A¶v¨GªAªA¦v©A¦�¸�jT©A¬-´Ç�tßE�
¨�°¸Ò¸°¦v¹�ª�¦v©f«·¹°´ ª�¨�©A³�¦�ª�± � ±A¦v¦¥�Ì«·³#q U q Ö ��q�` Õ �½Èm` ¼½¦v¨�´ ¬kj¯ä Ö-æ §�¬-º�¨G©A«ih�¦v¸�¦vº�¦v¶ ª�©A¬�°±â«�±

óRôVõ^ö�÷køa��ùÉ+ ú��V� ��ø ý�ü þkô � ��� �V  ; ûËÊºÌ�ü þB;�ÍÎ��Ï1Ð ü þwø*ÿ*ù
±A¶v¨GªAªA¦v©f¦v¸è¨Gª¯¼°¨�¶>[Vr¯¨�©f¸è¨�°³-º�¦v±Á¬�j Ô ä���Ñ}ªA¬ Ô �k��Ñ � np"���T� Ô � ¼vÒ��B�kÓ��Sp��x��q�`?±¯ª Y ¦?¶v¬-¹°�ªA«·°³
©�¨ª�¦Ñ«�¿¨�V]²¬-°¦Ñ¬�j7ª Y ¦ÑªA¦vÝ¸�¦�ª�¦�¶�ªA¬-©¯±A¦�³-´�¦v�ª�±h«�±Á¬-Àª Y ¦Ñ¬�©A¸°¦�©¯¬kj Ô �����Çß�h�g�ª Y ¦Ñ±A«�³-E¨�º�±
¨�©f¦è«��ª�¦v³�©�¨GªA¦v¸ ¨�±Æ«· ßa`Eb�b�c�d�q�Ô Y ¦v©f¦Çßa`Eb�b�c�d «·±Æ±f¦v°±f«�ªA«©t-¦¿ªA¬Ò¨6¶�¬-´�¼°«�E¨Gª�«�¬-Ü¬kj
¼ uÕ �KÖ ¼ u¾ g�ÁT`E��b���c «·±	±A¦�°±A«»ª�«©t�¦�ª�¬�ª Y ¦�¶v¬�´�¼°«·°¨Gª�«�¬-¿¬kjéª Y ¦�±fªA©�¨�°³�¦�´²¨�³-�¦�ª�«�¶GjT¬-©f´
jµ¨�¶ ª�¬-©a¼ u¾ ¨G°¸èª Y ¦â¨:_�«�¨�ºsjT¬�©A´×jµ¨�¶ ª�¬-©�g4¼ uÀ qBØ%¦�±A¹°º»ª�±"jT©A¬�´ ¦¾¨�©fº·«�¦v©h¸E¨Gª�¨ÙjT©A¬-´ÚÁ9`l��b���c
¨�©f¦�± Y ¬�r	Ó«�z�Ì«·³?q U q U q

¼<Û:�É����ïÎy!c�Ü Ô Â�� Ô �	«�±{¹�°¸°¦v©{¶v¬-�±fª�©f¹°¶�ªA«·¬-�¨Gª�Ý��t¨�¼sq�ÞlÛßr	«�º·º�´�¦¾¨�±f¹°©A¦Èª Y ¦È§E¨�©f«�ª�]t<«·¬-º·¨GªfÂ
«·�³Ñ¦vº�¦v¶ ª�©A¬�r}¦¾¨k[�«·�ªA¦v©xjT¦�©A¦�°¶v¦¯«�âª Y ¦Á±f¶¾¨Gªfª�¦v©f«·°³?¬kjQ§�¬-º�¨�©f«ih�¦v¸�¦vº·¦�¶�ªA©A¬-°±ËjT©A¬-´ ª Y ¦ÁÅ¹°¶�º·¦v¬�mq
`¯ª?´²¬-´�¦v�ªA¹°´ ªA©�¨�°±SjT¦v©f±Ñ«·¿ª Y ¦â©A¨�°³-¦�¬kj�n p �à�#� Ô ��á Ô ��� � ¼<Ò��A�kÓ�� p g�ÞlÛ4r	«·º�ºI´²¦v¨�±A¹�©A¦
¼<uÕ g4¼vu¾ ¨��¸Â¼À6¨��¸Ó§°©f¬�t�«�¸°¦�°¦�r ¸E¨Gª�¨Æ¬-¿ª Y ¦�±A¦jT¬-©A´Jjµ¨�¶�ªA¬-©A±	¨Gªanpaâã�#� Ö � ¼<Ò��A�kÓ��Sp�q
`Ñ±S]<´²´�¦�ªA©A«·¦�±}§�©A¦v¸�«·¶�ªA¦v¸²¼�]�ª Y ¦EÁÅª�¨�°¸°¨�©A¸w�Ó¬�¸�¦vº�«·�ª Y ¦?¨�¼°±f¦v°¶�¦:¬kjI±Äª�©A¨�°³-¦�Z<¹°¨�©\[Æ¶�¬-�Â
ª�©f«·¼°¹�ª�«·¬�°±*g�tG¨�©x]�jT©A¬-´Çä?ä�ª�¬wä?ä Ö §°§°´ «·Ýª Y «·±}´²¬�´²¦�ÅªA¹°´ ©A¦�³-«·´�¦kq É"Y ¦�´²¦v¨�±A¹°©f¦v´�¦v�ª
§°©f¦v¶v«�±A«�¬-Ó«�±	¸°¦v±f«·³-°¦�¸ÓªA¬²¼�¦<¬®E��æå Ö-æ q"�Ì«·³#q U qç�Æ± Y ¬�r	±%ª Y ¦�¦�_�§�¦v¶�ªA¦v¸Í¦�_�§½¦�©A«·´�¦v�ª�¨�º
¦v©f©A¬-©	¨G°¸Ó±f¬-´�¦v�t¨Gªfª�«�¶v¦è ¤�é ª Y ¦v¬�©x]¿§°©f¦v¸°«�¶�ªA«·¬-°±.� Ö�Ö ï�q

É"Y «·±²¦�_�§�¦v©A«�´²¦��ªÝ«·±²¨®¶�¬-¹°�ª�«�°³®¦�_�§�¦v©f«·´�¦v�ª¥r	«»ª Y ¨®±A§�¦v¶ ª�©A¬�´²¦ ª�¦v©²±fª�]<º·¦Ó¸°¦�ªA¦v¶ ª�¬-©
±x]<±Äª�¦v´ ¸°¦�±A«�³-°¦v¸Ç¨�©A¬�¹°°¸Ó¨�¸°¦�¸°«·¶v¨Gª�¦�¸Ç±f¹°§½¦�©A¶�¬-°¸°¹°¶ ª�«�°³²ªA¬-©A¬<¸°«�¨GºR´²¨�³-°¦ ª.gQ¨�±	± Y ¬�r	Ç«·
�Ì«�³?q U q��#q É"Y ¦Ó´À¨�³�°¦�ª�«·±�¼°¹�«·º�ª�¬�jl�Ò¶�¬-«·º�±�ª�¬�³-¦v�¦v©�¨ª�¦Í¨ Ô q U É ¦v±fº�¨ê^E¦vº�¸mqãc�º�¨�±Äª�«�¶¾¨�º�º©]
±A¶v¨GªAªA¦v©f¦v¸Û§E¨�©Äª�«·¶�º·¦�±vr	«·º�º}¼�¦Ý´�¬-´�¦v�ª�¹°´ ±f¦v§E¨�©A¨Gª�¦�¸ ¨�°¸ëjT¬<¶v¹°±f¦v¸Û¼V]®ª Y ¦Ý´À¨G³-°¦�ª�¬-�ª�¬
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óRôVõ^ö�÷kø´��ùÉ� ú�î ø*ÿkö��#þkÿv�·÷�� ýï��  ; ûËÊºÌ ��
 	 ø*ö�þwø�÷ÄôVö ý ),����- ü 
 	 �:ð 	 ÷���õ�ø�
®þ ü ÷kõ�ø�þkÿ�) '�'�7 -Tùf����ø
ÿwþw÷ ü 
�õ�ø®ñ�ö ü ÷�ò � ��
þw÷Äô��<ö�þkô���
Çþ��¿þ���øÙ�Å÷���þ���
<ÿ ý�ü õ�
�ø�þkô �Æý � ý ø�
þ�ó ü þv� p�ô =�õ�' ó÷ö"ø�ùPú*û�ü p üÑôVÿ
�9����þwþwø 	®% ÿ�ù7þ���ø?ôVÿ�� % ø � þ���÷ ü ��ô ü � � ö�÷k÷kø�
Gþ�ù

ýwþxÿ���� j Ô�U�� ý��	�xþ
� j þ���	�����	�	�iý������\þ��	���.ý��\ÿ��ý�� t ý��������?þ n p � �kþ������	���#þ������\Y?ÿ j ���*ý�� � � ý��#ÿ q� Y#ÿ�\ÿ<ý��xÿlÿ����Y���� j � Y?ÿ�þ\ÿ��?ÿ � ÿ� �����oþxÿ�� þ����
!"����� ý���� þ# � � ý���ÿ�½ý������$�$�%�\Y?ÿlþ ]�&'& ÿ ��� ] ý _ �iþ� j � Y#ÿ�þ � ÿ�������� & ÿ��\ÿ�(���)��� t ÿ®ý%����� ý���þ����	�	�êý��$���iÿ*� j�+�#q � þ�� q,� Y?ÿ Þ Û ÿ _ � ÿ���� & ÿ��� r �	���- ÿ�����.�$�$���\ÿ�/�	�%� r � � Y4ý�þ\ÿ*þ q
e � � Y4ý�þ\ÿ%���?ÿ g ý�0 �kÈm` - ÿ*ý & � j��k��1 � ��� ý���� h ÿ�� ÿ��iÿ� �������?þ r ���	� - ÿwþ��.ý���� ÿ��\ÿ� j ��� &� ���������?þ2�	� ý �k� � & �43E� �>ý�����ÿ�� q�ÞÛ?r ���	� & ÿ.ýkþ��$�\ÿ��\ÿ�������	���$�lÿ�iýkþ����	� � ���������?þ j ��� &53 ��6Ò�g � �

þ��.ý���� ÿ����	�.��ý��27 Þ ÿ ¨�qVb ���������,�\ÿ�����	�?ý��$���©ÿ*þ8� j:9�;(<&�k� Ñ>=@? � Ñ ������\ÿ�þ � ���$�'���<ý��®ÿ�©ÿ���������
j ��� r ý�����þ��.ý���� ÿ���	�$�ý��$���iÿA� jB9DC2<&�kÑ*qE� �(� ¿ þ\ÿ �8� Y$�©þPþ & ý���� j ��� r ý����®ý��.���iÿAý��$�*���\þF� & � ý�������G� Y?ÿ ^ ���$�\ÿ�� jH& ÿ���I� g � Y?ÿ�0 �kÈm` - ÿ*ý &�r �	�	�J��� t ÿlý��wÿ t ÿ����� ý��\ÿ����K�\Y?ÿ
�����?ÿ�L� j ? � Y h� ÿ�M����� ý���� q
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óRôVõ^ö�÷køo��ù 2 ú ( Û ø ���°ø � þwø 	 ø�÷k÷S��÷Äÿ ü 
 	 ÿ�� ý øhþ���ø>��÷kø�þkô ��ü ���Å÷kø 	 ô � þkô���
Åÿ�),+�+�-Tù

e � � Y4ýkþxÿG� r � g ÿ�iÿ����������?þ r �	�	� - ÿG�?ÿ��\ÿ� � ÿ� þ��.ý���� ÿ�xÿ� ý�� - ý�� [Vr ý����Ký��$���©ÿ*þO� j�9DC,<?�? � ÑA=P? � Ñ qQ� Y$�iþ r �	��� - ÿ ý����� & � �	�©þ\Y?ÿ�� - ] �����>ýR���	�.� - ��� Y@� Y?ÿ & ý����?ÿ���ý��$�S�?ÿ��\ÿ� �����
þ ] þT� ÿ & þ - ] ? ����Ñ ý��$�U�\ÿ t ÿ�xþ��	�.�S� Y#ÿ�	�*�xÿ�iý���� t ÿ � ��þ��I���	���?þ qV� Y$�©þ � �.� þ*� Y#ÿQ� ý�����ÿ ��ý��$�
þ � ÿ� ����� & ÿ � ÿ��(�$� r �?þ����\ÿ.ý & j ��� & � Y#ÿW�?ÿ��\ÿ� �����lþ ] þT� ÿ & ý��	��� r ���$�,� Y?ÿ*�?ÿ � ÿ��������\þ(���G�\Y?ÿ�& ÿ.ýkþ��$�\ÿ�� Y#ÿ - ý�� [Vr ý����¥þ��.ý���� ÿ�xÿ� ÿ�iÿ����������?þ q�Á ÿ � ý�� ýR���	���'� j �\Y?ÿ j ��� &æj ý��������\þ r �	��� j �����	� r
ý Ø �kþ\ÿ� - ���.� Y & ÿ��\Y$��� r �I� Y n p �l�#q 7 gM�#q"XTg2Y �#q � � ¼<Ò��A�kÓ�� p ��� ý � ���������Z�>ý�����ÿ�� q `�?ÿ��.� ÿ����	� & �>ý�����ÿ � r �	���mý��©þ�� - ÿ(�?þ\ÿ��Q����þ\ÿ � ý�� ýR� ÿ
� Y#ÿý _ � ý�� j ��� & j ý�������� g?¼<ÀËgTj ����ý*�����>ý��� j U & ÿ*ýkþ��$�xÿ & ÿ��� þ q[�}w{<{v·�\ ]^]k� ?�? 7 ï�yÙc�Ü�ÜR_ ?�? X �iþ(� ÿ����>ý���� t ÿ�� ] þ��>Y?ÿ�$�.�iÿ�S���`���$�a��� ����� 7 q�� Y$�iþ<ÿ _>_� ÿ��� & ÿ����K�©þ¥ý��0ÿ _ � ÿ��?þ������b� j�3a`Eb�b�c�dïe ý��$� r ���	�M���.� ý��wý§þ������$� ^ �.ý������ ] �	� r ÿ� n<p
�à�#� ?�? � ¼vÒ��B�kÓ�� p ý��$� r �	���$�?þxÿGýlþ\ÿ � ��� &5& ý����?ÿ��8����ý����>ý����®ý 9cedgfG� U Ñ þ��.ý���� ÿ����	�.��ý��.���iÿ q� Y$�©þ j ��� r ý���� ý��$���iÿ r �	�	�8���$��xÿ.ýkþxÿ��\Y?ÿG�����þ\þ _ þxÿ�����	���ëý��O�\Y?ÿK��� rh& � & ÿ����� & ���\ý��?þ j ÿ��\þ
ý��$�ÂY?ÿ�.�*ÿi�\Y?ÿj� t ÿ�\ý��	� ^ ���.�\ÿj� j8& ÿ���I� qA� �$�>Y�Y$����Y?ÿ����\ý�� ÿ�þGý��\ÿ<ÿ _ � ÿ����\ÿ��� Y?ý�� r ÿ�þ\ý r�	� 3a`Eb�b�c�d � Y>�?þ 3�`Gb�bMc�d e\e<r �	�	�A�\ÿ Z �.�	�\ÿÂýk�$� ¿ ÿ�xÿ���'�?ÿ��\ÿ� ������þ\ÿ ��� � ql3�`Gb�bMc�d
e\e�r �	�	�m�?þxÿwýQ� ý ] ÿ��\ÿ�a�?ÿ��\ÿ�������Ùý �$� ����ý��>YZ�\ÿ � � ý���	�.�Q�\Y?ÿ � �$����� ÿ r ���\Y è �4ý��T� h�r Y$�	�>YZ�©þ
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�#þ\ÿ�%���W� � ��� & �	õ*ÿ�� î ÿ
�4ý�� ý - ýkþxÿ*þtï®��� - ��� î3GØ�Á ùµý��$� 3GØ�Á.3 ý��Wö.ó+ X�Þ ÿ ¨(© ��ó û þvÿ _ � ÿ����\ÿ�V� î ÿ�� - � ý��	�?ÿ��Z�4ý�� ý - ýkþxÿ*þjðL��� [ ðBÿ���? X�X
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ï®��� & ö.óq0 Þ ÿ ¨�© �(����7�ó"ö Þ ÿ ¨�© ��ï®���t� î ÿ(ð î ���©ÿ�' º*) � ý��$�kÿ(��ï = X � & ó
þ ÿA@ B CED4F �������	�
�������G�	�IHKJ�� L ÿ � � ��� ���

��î ÿS� � ���	��þ)�4ý��>ýZ� ý [ ÿ��é�$�$���	�$�V� î ÿ ¨ ¤ Á ÿ _ � ÿ��� & ÿ��� � ���^ò��	�#ÿ�Û� î ÿw� �$� �������$�$�I� ] ���� � ��� & ��õ*ÿ�� î ÿ 3GØ�Á ùñ� � ���	��þ��?ý��>ý - ýkþ\ÿ<ý���7.ó�ö Þ ÿ ¨�© �<ý��.�`7.ó X®Þ ÿ ¨�© ��ó ��î ÿ*þxÿO�4ýR�>ý - ý�þ\ÿ*þî ý^òkÿoþ�� & �	�iý��4�\ÿ�þ������.�������?þ�ý��$��ý�����$� ý����iÿ�þ�ýkþF� î ÿ��4ý��>ý - ýkþ\ÿ�þ8� - � ý��	�?ÿ��®ý��ª���^ðAÿ�� & � & ÿ��� ý.ó3 �^ðAÿ ò�ÿ��� î ÿK' º*) ��^òkÿ� ý���ÿi�©þ��	� & �I� ÿ�:ó
þ ÿ L DNMPO O �	QSR H�TU��J��	VXWY�	�PWZ� [
���S�	�
�������

Á � ÿ� ����� & ÿ � ÿ� é ý��>ý - ýkþ\ÿ ú � ý��.��ÿ \ º*) � ý��$��ÿö.ó+ X®Þ ÿ ¨�© � � � ���'7.ó"ö Þ ÿ ¨(© � = X ó"ö,� &3GØ�Á ù 7.ó�ö Þ ÿ ¨(© � ]�ó! Þ ÿ ¨(© � _ 7.ó�0 Þ ÿ ¨(© � = 7�ó"ö,� &7.ó X�Þ ÿ ¨(© � 7.ó"7 Þ ÿ ¨(© � _ 7.ó_^ Þ ÿ ¨(© � = ]�ó"ö,� &3GØ�Á.3 ö.ó+ X®Þ ÿ ¨�© � ö.ó�0 Þ ÿ ¨(© � _�Þ ÿ ¨�© � = X ó"ö,� &
`baXced*f ÐhgjiXk �ml fAnporqtsvu�f�orf�qxwyaXo<aXcea{zrf �m| uKu�aXq ð{g

Ô ÿ î ýDò�ÿ(�>ý [ ÿ�Q� � ���	��þ��.ý���� - �\ý��������K�4ýR�>ýWï®��� 3�ØGÁ ù0ý���0 Þ ÿ ¨�© �ý��$�%ï®��� 3GØ�Á.3 ý��7]�ó_^ X
Þ ÿ ¨(© ��ó ��î �©þM�4ý��>ý*�©þ - ÿ��	�$��ý��4ý�� ] õ*ÿ��/�$�^ð�ó3 ÿ��\ÿ<ý��xÿ�� î ÿ<ý�����$� ý���iÿ�þaý��$�Q�\ÿ*þ����	�����	���?þ"ý�� î �©ÿ�òkÿ�/ðM�I� î � î ÿvýDò�ý���� ý - �©ÿ
�4ý�� ý - ýkþxÿ*þY}

~��(�w¸��������%y��
�5�Qye�®y��?�X�����=�;�X�m�5�X�Dye�¸ye�����������v��%� "%$Y�

� û �$���©ÿ(�?ÿ��\ÿ� & ���4ý��������½ý�����$�\ý�� ]
ä � �\ý��?þTò�ÿ�xþ\ÿ ö.ó ? XW& �
ä é �iþ � ÿ��\þ��Iò�ÿ ö.ó XW& �

� û �$���.� ý����xÿ*þ����	�.���	���@÷%� Ô 30��ø
ä � �\ý��?þTò�ÿ�xþ\ÿ ? ó X*& �
ä é �iþ � ÿ��\þ��Iò�ÿ > ó! & �
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� � � & ÿ��>��� & �xÿ*þ����	�.���	���@÷%� Ô 30��ø

�����9' º*)9¢ ö 7 ¢ ? ö ° x
£ ò�ÿ�� ý���� 0.ó Xs¢ ? ö ° x

� � � ý��#þ�ò�ÿ��\þxÿ � ��þ��I���	���%�?ÿ��\ÿ� & �	�?ý��������= ö.ó XW&�&
� � � ý��#þ�ò�ÿ��\þxÿ � ��þ��I���	���%�\ÿ*þ����	�����	���0$ó�ö &�&
��î ÿwý - �^ò�ÿ ý��$���$� ý��<ý��.� � ��þ��I�������w�\ÿ*þ����	�����	���?þ<ý��\ÿ'�����þ\ÿ*���Qð î ý��i�.ý�� - ÿ®ÿ _ � ÿ� � ÿ��

ý���ö.ó+ XwÞ ÿ ¨�© �jï®����� î �©þ�� ý����kÿ��
����� ^ ���$� ý����	���:ó 3 �^ðAÿ ò�ÿ�Y¤v� î ÿ & � & ÿ��>��� & �\ÿ�þ������.�������`�©þ
ý - ���.�Mï1ý�� ��������ï-]*ðL���\þ\ÿj� î ý���ÿ _ � ÿ� � ÿ�:ó ��î �©þ��*ý�� - ÿvý�������� - �.� ÿ��/���'� î ÿ - ÿ.ý & ÿ��?ÿ��� ]
þ � �\ÿ.ý��)ð î �	� î)î ýkþ - ÿ*ÿ�� & ÿ*ýkþ��$�xÿ�%��� - ÿý - ���.�9]�ó Xs¢ ? ö ° x ÷¥� Ô 3���ø ó5¦ & � ���^ò�ÿ & ÿ���\þ��	�� î ÿ - ÿ*ý & ÿ�?ÿ���� ] ðM�	�.� î �iþ�ÿ _ � ÿ���\ÿ�k���K� & � ���^ò�ÿj� î ÿ & � & ÿ����� & �\ÿ*þ����	�����	���/���wý - ���.�? ¢ ? ö ° x ÷%� Ô 30��ø ý���� î ÿ & �	�$�.�iÿj��ï8� î ÿiï®���*ý�� � � ý��?ÿ�ý��$�`���´ý - ���.�
7 ¢ ? ö ° x ÷¥� Ô 3���ø�^ò�ÿ�� ý�����ý���ö.ó+ X®Þ ÿ ¨�© ��ó
þ ÿt§ DN¨ ���9�©Q©H O ���S��QG�ªH�«P��S��«#���ª�	WZVX�PQ©���©VYH¬«

��î ÿ 3GØ�Á þ � ÿ�������� & ÿ��\ÿ������#þ��>ý��>�\þ%÷% ø�î ý^òkÿ - ÿ*ÿ�� [ �$�^ðM�a���$� ] ýR�<ý - ���.��� î ÿ¬] ¢ ? ö °e®�iÿ ò�ÿ�� ó ��î ÿ � �xÿ��©þ������ - ÿ*ý & ÿ��?ÿ��� ]Z& ÿ.ý�þ��$�xÿ & ÿ��� þ*�?þ��	�$�wù ú ý��$� û ��� î ýDò�ÿ & ý��?ÿG�I�� ��þ\þ�� - �©ÿ'��� & ÿ*ýkþ��.�\ÿK� î ÿ¥þ � ÿ�������� & ÿ�� ÿ��W����?þ�� ý���� þ & �.� îV& ���xÿ¥ý����.� ý��\ÿ� ] ó ��î ÿ��\ÿ ï®���\ÿð î ÿ��?ÿ�òkÿ�vý - ÿ.ý & ÿ�#ÿ��� ]k& ÿ*ýkþ��.�\ÿ & ÿ���(ðAýkþ � ÿ���ï®��� & ÿ���ðAÿ î ýDòkÿ'��ý�� î ÿ��\ÿ��@�?ý��>ý%�?ÿ�� _
ÿ*þxþ ý�� ] ï®���t� î ÿj�*ý��	���$� ýR���	���G��ï�mó

Ô ÿ��?þxÿj� ðA� & ÿ � î ���?þ����,�.ý��	��.� ý��\ÿ�� î ÿ�8#ÉþZ}��î ÿ%�$���\ÿ� � & ÿ�� î ���¯¤Eð î ÿ�xÿGðAÿ & ÿ.ýkþ��$�\ÿ¥ÿ� ý�þ������ þ��.ý���� ÿ��\ÿ� ÿ��iÿ� �������?þOï®��� & ? ] ¤ ����$���\ÿ� ��� ] �.ý��	��.� ý��\ÿ�Sï®���t� î ý��oþ � ÿ� ����� & ÿ � ÿ����î ÿw�	�$�.�	�\ÿ���� & ÿ�� î ���bð î ÿ�\ÿkðBÿ & ÿ*ýkþ��$�xÿk� î ÿ & �iþxþ��	�.� ÿ�?ÿ���� ] ��ï ? � " » $ þT�>ý��\ÿk�	�
"%$ &�÷1ÿ?¤Éÿ�# � ø ����	�$���	�?ÿ��$�*ÿ2�4ý�� ý.ó Ô ÿ8� î ÿ��i�#þ\ÿm� î �©þ«���.ï®��� & ý����	����ðM��� î � î ÿMý��	�xÿ.ý�� ]
& ÿ*ýkþ��$�xÿ�
þ � ÿ� ����� & ÿ � ÿ��������?þT�>ý�������ïF���?ÿþ � ÿ������� & ÿ��\ÿ�����,�?ÿ����Iò�ÿ�Sï®���t� î ÿ���� î ÿ��"þ � ÿ� ����� & ÿ � ÿ��ó

° þ��	�$�G� î ÿ*þxÿW� ðL� & ÿ�� î ���?þ�ðAÿ î ý^òkÿ*�.ý�����$�iý�� ÿ��`� î ÿ�þ � ÿ������� & ÿ��\ÿ�
�����?þT�>ý���� þ(��ï2� î ÿ� ðA��þ � ÿ� ����� & ÿ � ÿ��\þBý��8� î ÿ & � & ÿ����>ýlþ�� &'& ý�����õ*ÿ� - ÿ���¸ð�ó Ô ÿaý��xÿ � � ý��$���$�
�����>ý [ ÿ & ���xÿ�4ý�� ý��	�Z� î ÿG�?ÿ _ �,ï÷ÿ ð & ����� î þWð î �	� î ðA���$�	� ý��	�	�^ð �?þW���k�.ý�����$�iý�� ÿ'� î ÿ´þ � ÿ�������� & ÿ��\ÿ�
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�����?þT�>ý���� þK��ï - ��� î þ � ÿ�������� & ÿ��\ÿ�K�^òkÿ��� î ÿ/ï®�.�	� & � & ÿ��>��� & � ý��$��ÿ*þ'���S0 ¢ ? ö ° x ý����� _�\ý�� ] ó £ �$�*ÿ - ��� î þ � ÿ������� & ÿ��\ÿ������?þ�� ý���� þ î ýDò�ÿ - ÿ*ÿ� & ÿ.ýkþ��$�\ÿ��k���G� î �iþ(�iÿ ò�ÿ��±¤Oýwþ î �����
"%$ ¤ ÷÷ÿ?¤Éÿ�# � ø ���$�%�*ý�� - ÿ
�?þ\ÿ��%���*�.ý��	��.� ý��\ÿ�� î ÿ - ÿ*ý & ÿ�?ÿ���� ] ���®ýÙþ�� & ��� ý���ý����.� ý�� ] ÿ��� &*_���4ý����	�$�W� î ÿ��?ÿ*ÿ��/��� � ÿ�Tï®��� & ÿ�?ÿ���� ])& ÿ.ýkþ��$�\ÿ & ÿ���� þ�ï®�\ÿ Z �#ÿ����� ] ó��î ÿ2�>ý - �©ÿ*þ - ÿ��	�^ð þ�� &�& ý����	õ*ÿ8� î ÿAþ � ÿ�������� & ÿ�� ÿ��F�����?þ�� ý����Fò�ý����?ÿ*þ«ðAÿ î ýDò�ÿt�*ý��	���$� ý��\ÿ�ðM�I� î � î ÿ<ýDò�ý��	�iý - �©ÿ��4ý�� ý.ó

� � & ÿ������ & ÷ Þ ÿ ¨�© � ø :²�³�´µ²
]�ó_^�7 ] >kÜ ó�0 = ö�ó ? X "%$ ¤ ÷1ÿµ¤ ÿ�# � ø? ó! m ] >kÜ ó_] = ö�ó_] "%$ ¤ ÷1ÿµ¤ ÿ�# � øö�ó > ? ] >  .ó�0 = ö�ó Ü 3 ÷÷ÿ?¤Éÿ�# � ø

`baXced*f Ðhg·¶?k¸ ²³5´�²

� � & ÿ����� & ÷ Þ ÿ ¨�© � ø :²³5´ Õ? ó_] > ]?^�ö.ó ?O= ö�ó ? "%$ ¤ ÷1ÿ?¤Éÿ ø7.ó! ? ] >�Ü ó Ü = ö�ó_] "%$ ¤ ÷1ÿ?¤Éÿ�# � ø
`baXced*f Ðhg·¹?k¸ ²³5´ Õ



� � � ��� � �H� Ü
� �ª�/�   ¡ Ü  Ýá8áF¥»º   ¦V¥5�S  ¦Ã�

¼ ó û ó û �$�����±¤*" é ó Á ó û � & þT�������$�½¤·$ x � ó ¦ ý ] � ý��µ¤+$ Û ùMó ¦ �$�����	�¯¤·$ Û Ý ó ¤ ý�� ý�����½¤*" ®
Þ ó é ó ¤ ý��\ÿ*þZ¤*"¥¾ ¤ ó ¤ ý^ò�ý�� ý5¤·$ Û Ý ó _�ú ó ¤ î ÿ�¯¤ ± ù�ó ¤ î �$�?ý [ �^ò�¤ ± é ó é ý��iÿµ¤+¿ ¤ ó Ô ó$�#ÿ Ý ý���ÿ�Y¤ ±û ó é ÿ��$�Z¤ ±ÁÀ $ ú ó é s\ýDðL��� î �½¤·$ x � ó ¦ óJù � þ��\ÿ�	�b¤j" Á óJù�þ�������ÿ�Z¤·$ Û �8óJùªðAÿ��	�¥¤j"r"yÂió(�ßý����iÿ������½¤·$ Û

Ý ó � ó(�F�	�.�¯¤+$ x ¼ ó(�F�©þ\þ�� & ¤*"%$ û ó(�F�©ÿ� [ ¤j"%¿ ¦ ó��������iþZ¤·$ Û Ý ó Þ ý��½¤j"%$Ã�Ló Þ ý���� - ý����$�±¤·Äû ó Þ ý�þ � ý���� ý��b¤ ®aØ ó Þ ��� & ý��¯¤*"%Å û ó Þ � ý & ý�õ��$�	�b¤+Å Ý ó Þ � & ÿõµ¤ ±o¨ ó Þ ��� - ÿ�� [ �½¤·Å
£ ó 3 ý��?þxÿ�¯¤ ± �Ló 3 ÿ�xþ & ý��¯¤ " ® Ø ó 3 ��� & ÿ�þZ¤ $r$ � ó 3 ��������� � ¤ " ® ¦ ó 3 � & ÿ��?þ [V] ¤ "¥¾ Á óe¦ �$�*ÿ������¥¤ $ ®

Ý ó Ý ý����.�	�	���iÿ�� ¤ $ Û�� ó ¼ ó Ý ���?ÿ�þZ¤ $ x Ý ó Ý �����4ý5¤ $ Û ¤ ó Ý �.���iÿ��Z¤ " ± Ô ó ¼ ý î � ¤ $r$ é ó 3 ó ¼ � & ¤ " Û
� ó Á ó ¼ � & ¤j" Û ¼ ó ¼ � ý & ÿ�Y¤+$ x ¼ ó Á ó ¼ � & ý��Z¤*"¥¾ � ó ¼ �?þ\þY¤ ±EÝ ó(�Oÿ Ø ��þ\ÿµ¤ ±0� ó(�Oÿ�?þ�� î �?ÿ�Y¤j" ®

é ó½� î �$���	���iÿ�Y¤+$ Û Âjó(�H� ] ý��4ý���ÿµ¤j"%$ Ø ó½�4���$���©ÿ?¤·$Á" Ø ó � ý��#ÿ ] ¤+¾ é ó Ý ó � ý�����ý�õ�������©þZ¤*"
�Ló � ý����©ÿ?¤·$ Û Ý ó � ý��������$�½¤·$ Û ú ó � ýkþT����� & ý����	�.�½¤j"¥¾ ¼ ó � � ¤ ��� & �	� [ ¤*" ±lÝ ó � �Y¦ ��� ] �xÿ?¤*"%Å
Æ ó _ ù�ó � ÿõ�� ý��.�±¤·$ ®GØ ó � ��� î ýkÿ�©þZ¤ ± Þ ó Ô ó � ���	�©ÿ� ¤j"¥¾ é ó(Â�ÿ ] �\ÿ��Z¤+$ Û ¤ ó ú ÿ����$���iþ ýR�X¤·$ x
Þ ó Þ ó ú ÿ ���\ý�����þY¤!¾ Ø ó ú � & ý�� þ\ý�� ] � [ ¤·Å Ý ó Á ó ú ���	��ÿ?¤ ± é ó ú �����.�X¤+¾ ¨ ó ú �$�Rs\ý - �±¤*" x� ó ú �#þ\þ��©ÿ� _ ¤·$ Û Þ ó è �hÇÿ & Çÿ�?ÿ��Z¤·$ x Þ ó û ó Ø �.���iÿ�.��ÿ ¤·$ x ú ó � ó Ø �.���Z¤ ±�û ó Á ý î ý5¤ ±ú ó û ó Á ���$�?ÿ�Y¤ $r$ � ó Á � �\ý��$���	�¯¤ "¥¾ À x Ø ó Á �.�iÿ� & ý��¯¤ ¾ Ý ó ��î � & � þ����¯¤ $ x �mó � ���$���Z¤ " ±ú óJù�ó ° � & ÿ�Y¤j" ±a¦ ó ¨ � ý î �¸ò����?¤*"%Ä ¼ ó Ô � sxÿ*þ�������� ] ý�¤+$ x Ø ó Ô �	�iþ����¯¤ x ¦ ó Ô �RsT� þxÿ [>î �^ðoþ [ � ±

" ¤ ý��	��ï®�����$�iý Á �>ýR� ÿ ° �$�Iò�ÿ��\þ��I� ]K_ �H��þ û �$�kÿ�iÿ�þZ¤(�H��þ û �$��ÿ�©ÿ*þY¤ ¤ û�Ü ö�ö�7�]
$ ° �$�Iò�ÿ�xþ��I� ÿ��?ÿ ¤ �iÿ�� & ����� _ �4ÿ���� ý��$�¯¤½� _<> 7 ? ^m^ û �$� - �±Èÿ��\ÿ ¤ Çÿ��?ÿ _ ¤���� ý��$��ÿ
$ � ú ¤ ¤ ° �$��òkÿ�\þ����XÈÿ ¦ � ý��©þ\ÿ ú ý�þ��.ý�� © ¦<Â�] ú 75¤�� _r> 7 ? ^m^ û � - �±Èÿ�\ÿ ¤ Çÿ��?ÿ _ ¤���� ý��$��ÿ
® 3 ý & � ����� ° �$��òkÿ�xþ���� ] ¤ 3 ý & � �����¯¤ ¨Eû ]�7 >m>  x 3 ý��Tòký���� ° �$�Iò�ÿ��\þ��I� ] ¤ ¤ ý & - ���	�.��ÿ?¤ �Qû öm] ? 7m 
Ä7¦�þ����I���.����ÂGý�õ��	���4ý��iÿ
�$�:�E�iþ����.ý;Â��$��©ÿ.ý��xÿ?¤ Á ÿ�õ�	���?ÿ Á ý��$�I�µÈý5¤.ö�ö ? > ? Ø � & ý5¤5¦g� ý�� ]
±���î � & ýkþ Ý ÿ ¿ ÿ�xþ����ÉÂGý����	���4ý�� û ���*ÿ��iÿ�\ý������Ã��ý - ���\ý������ ] ¤�Âaÿ�ð � �����ÃÂaÿ�ðoþZ¤ ¨Eû ]�7 > ö >? XkÜ
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¾ ¼ ÿ��� Á �>ý��\ÿ ° �$�Iò�ÿ��\þ��I� ] ¤ ¼ ÿ���X¤ £ 3 0�0�]�0Ê]
¿ ° �.��ò�ÿ��\þ���� ] ��ï ¼ ÿ�����$� [V] ¤b�Oÿ _ ���$�������¯¤ ¼�Ë 0�ö X ö >
Å ¼(î ý�� [ �^òN¦ �?þ��������.� ÿ���ï ú8î�] þ��	�*þ�ý��$� � ÿ� î �$���	��� ] ¤ ¼(î ý�� [ �^òQ7 ? ö ? ö? 5¤ °a[ �\ý��	�#ÿ
" Û ¼E] �.�$� � ��� [ ÂGý����	���?ý�� ° �.��ò�ÿ��\þ���� ] ¤ � ýkÿ����
^�ö�] _ ^�ö ? ¤ ¼ ���xÿ.ý
"r" ° �$�Iò�ÿ��\þ��I� ] ��ï � ý�� ] �iý��$�¯¤ ¤ ���	�iÿ���ÿ ú ý�� [ ¤ � é ]�ö�^�0Ê]
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��§�@br,|!����§bá¤5å�æ�}q0 > ]�¤4÷ 4�6@?  ø xý ��ä �çx e x ú â ì à åáñ½íyx�Ãs���%�-�§�'��v��%���������EÎ_�c(�!m�������%('�f,C!�������v���x û ö½ö å�í ß ñeòóä â í à�â ¦ ¤ � âYö å�õÁå ß ñ¯¤4�6  �^ixý 0 ä = x < x$Æ5ç�� î íZ¤��]x¬3�xJù©ìÁñ½ítõX¤(ç?ñ ö ¼ x Þ x½äIç à å�xC,|!����§br�;����bá¤ ª$ªiè } 474 ö ? ¤4÷ 4�6?> ö ø xý ?�ä�� x+ÂÀxz= ß í â ñÊî à ï5õ î x],|!��é�§br�;����br�u���d�Gbá¤�ê è } > ] ? ¤4÷ 4�6@? ö ø xý >�äjú x$Ç ß íùõ âZö ¤M���K�'acbcÌë,|!����§br�;����bKÁS¤ �Xª }q0�ö 6 ¤4÷ 4�6'6@?�ø xý·^ ä < x eçìß î àáâ ìZ¤Û���K�'acbcÌëlf�$v�acbÕ,|!����§buíª¤ ª$ª@¨ }!^ 4  �¤4÷ 4�6 ^ >�ø�î ¤(ç?ñ ö ì â ï â ì â ñ1� â íÃõ î â ì â åáñ îý  ä = î eÃß ï ítõ�ç ö õ â ì î �f���zbr�;����bul_��v�acbÕ#*v��dbá¤	êÌ}!] ��4 ¤4÷ 4�6 ^m^ ø�îý 6�ä���î+¼qî 3 ß ñ â íZ¤ï���]�'acbcÌð,|!��é�§bu�;����br�u���d�Gbá¤ �1¨ } 49�76  5¤4÷¥]�ö�ö�ö ø�îý 4 ö ä���î � î < ç?ìÁå¯ç?ñ ö ä î(ÆZî(¼ ì ìï½é « âYà é¬ç?ñ½ñ î|ñ br,|!��é�§b*��¤zå {${ } >  6 ¤rò 4�6  ?7ó�î

ô 474§ämõrî � î Þ]ö ï½ñ ã ç?ñ ö � î Þhßeâ íùõ â ì î ,|!����§br�;����bu~K¤ ¨$¨ }_]m] 6 ¤uò 49676�4éósî
ô 4 ] ä���î � î < ç?ìÁå¯ç?ñ ö ä î(ÆZî(¼ ì ìï½é « âYà é¬ç?ñ½ñ î ,|!��é�§br�u���d�Gbríª¤ { ê ¨ } 4�?'6 ¤uò 4�676 ] ósî
ô 4���ä � î e î ��ï¯¤1÷ î ä î : ö5ß éôçµíZ¤(ç?ñ ö ÷ î < î äæå à�à åèçµé¬í î ,|!����)�j����b�ÁS¤ � êb}!] > ]µ 5¤uò 49676  ósî
ô 4 0 ämõrî�� â ì ãmâZà�à ¤´���K�'acbcÌðlf�$v�acbr,|!����§bX�K¤ �$è$Ï } �?> ^�¤uò 4�676m>@ósî
ô 4é?�ämõrî(¼ ì ßmàáà ¤ ��î Æ�� ìï½ìÁé¬ç?ñ½ñb¤½ç?ñ ö ä î Æi� ö@øhâ å ãmâ ì î;ñ br,C!����§bX��¤zåzå � } �7�76 ¤uò 4�676�4�ó�î
ô 4{>�ä = î ÷�ìùñ ßmàáö ¤ Þ î Þ ç?ì à í ß ñb¤�ç?ñ ö � î < ì ß íùí î ,|!��é�§bX�j����bKÁ|bá¤ { å¯} �m>7� ¤Xò 4�6  4éó�î
ô 4 ^ ä Ç î©� å à î½ìpçµõ ö ¤Ù���À�'acbcÌ ,|!����§b��;����b��u����bá¤ � æ�}q0 ? ]�¤Eò 49676  ósî â ìÁìÁçµõpï½éÏ¤Ä,C!����§b��;����b

�u���d�Gb �${ ¤_]?]m] 4 ò 4�67676@ósî
4X> ^



1x/<1y¡�/�ùmúª8 A ,|û�ü 4{>  
ô 4  ä � î �0ï5õÁõpç îçõ ì â �Zå�íÁå ß ñ�é â çµíÁï½ì â é â ñ�õ ß'ý õ ö½â ñ â ï5õpì ß ñÚé¬ç ã ñ â õpå�� ý ß ìùé ý ç'� õ ß ì ý ì ß é

® ¸þ ¹ òy¸¹7ÿ�¹§¼ ó�î Þ ¦ õ ÷�Â�¤rò¥]������ ósî
ô 4�6�ä e î < ç ß ç?ñ öI£ î e ç?ñ½í â ñ¯¤]ò%í « ß7àµâ í « â ìÁí ß ñ½í ósî 3 à çµî âsÈ « â ìÁåáé â ñ�õ â 6 0µò���� 47î ò%ï5ñ « ï½î�òà åáí ö½âZö ósî
ô ]�� ä���î���î ä î Çhìùï½åáñ½íY¤M���]�'acbcÌë,|!��é�§br�;����bu�u���d�Gbá¤*ê � }_] 4 ¤uò 49676@?7ósî
ô ] 4yä e î ÷�ñ àÊà åáñ¯¤´���]�'acbcÌë,C!����§br�u���%��bríEbá¤ ¨	{(� }_]�0m 5¤uò 49676  ósî
ô ]m] ä e î ÷�ñ àÊà åáñ¯¤´���]�'acbcÌë,C!����§br�u���%��bríEbá¤zå$å Ï } ��49� ¤uò 49676  ósî
ô ] ��ähõrî�� ç?ì à?ß�ø å�õ��?¤q���u�'acbcÌ � â ç?íÁï5ì â é â ñ�õ ß'ý õ ö½â éôç ã ñ â õÁå2� ý ß ìùé ý ç'� õ ß ì ß'ý õ ö½â ñ â ï5õpì ß ñ î

,|!����§br�;����b]ÁS¤ ¨Ì� ò 4éó ¤ 4�6767��î
ô ]�0 ä e î < ç ß ¤´���K�'acbcÌë,|!����§br�j����b�ÁS¤ � æ�} ? 0 > ¤Xò 4�676 0 ó�î
ô ] ?éä Æ î$õ à çµõ-� ö�à?ß
	 ¤ï���]�'acbcÌël_��v�acbÕ,C!����§b*��¤ �Xª æ�}!^�0��5¤rò 4�676 � ó�î
ô ] >�ä Þ î���î ä ßeßeö�ø çµì ö ¤Û���K�'acbcÌð,|!����§br�j����bX�r���d��bá¤ Ï�� } >76  5¤Xò 4�676 � ó�î
ô ]m^ ä Þ î�� 3 ß ñ â ítò±ä ßeßeö�ø çµì ö ¤M���K�'acbcÌë,|!����§br�j����b�ÁS¤ ¨z¨ } ? ^ 4 ¤Xò 4�676i4éó�î
ô ]? ä ÷ î!¼qî : ö5ß é « í ß ñ¯¤M���K�'acbcÌë,|!����§br�;����br�r���d��bá¤ Ï�� }!] 6 � 4 ¤uò 4�6'6 ] ó�î
ô ] 6�ä : î�� ö½â ñ¯¤ï���]�'acbcÌë,|!��é�§br�;����bKÁS¤ � æ�} 4 ^ 6 0½¤Xò 4�676 0 ó�î
ô � � ä	�î�� â ¦ â ì ö5ß'} ¤ï���K�'acbcÌë,|!����§br�r���d��bríª¤$å { êb}!]�� 4 ¤rò 4�676 0 ó�î
ô ��4yä�¼qî ö½â 3mç ãmâ ì î lf��v�a2�����Û��a2��v��d�-������('�����%��vçpr���s� pu��v��w���-� î Çhçµõ â í;] ? Æ ¦ é « ß íùåáï½éÏ¤

ò¥]������ ó�î 3m�:ç?îÏåáñ�õ â ìÁñ�ç à « ï½î à å2�Zçµõpå ß ñ ô 3m�u÷fÇÑò õ e Ë ò�����ò�� 4yä ç?ñ ö ì â�ý â ì â ñ1� â íÃõ ö½â ì â å�ñ î
ô � ] ä ¦ î$õ ç?íÁí&� ö å â ìZ¤M���K�'acbcÌð,|!��é�§bX�j����br�u���d�Gbá¤ �${ }q0 6  m 5¤Xò 4�676'6@ó�î
ô �7��ä Þ î e7â ìùî â ì ã ¤Û���K�'acbcÌð�����§br,|!����§b � ���i�ybX��¤ � } 4���4 ¤uò 4�6'676@ó�î
ô � 0 ä	�î £ ítõpìùå2� à ¤M���]�'acbcÌð,|!��é�§br�;����bu�u���d�Gbá¤ � å¯}_]?^ > ¤uò 4�67676@ósî
ô �@?éä 3 î Ç â � àµâ ìZ¤ ���]�'acbcÌë���i�ybr,|!����§b � �����ybá¤�÷ Ï } � ] 6 ¤uò 4�676767ó�î
ô �m>�ä � î = ß7ö5â ¤Û���K�'acbcÌë,|!����§br�j����br�u���d�Gbá¤ � å¯}q0Ê] ? ^�¤Xò 4�676'6@ó�î
ô � ^ ä	�î � â ìÁì ß ò<��ï���Zå-ç?ñ ö 3 î � î 3 î 	 ç?ñ ö½â ñQÇhìpçµñ ö î ÂÃ¦ ¼ e � � âsÈ « â ìÁåáé â ñ�õ 6 0µò�� ?iî ò ï½ñ�ò« ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô �  ä Ç î � î ÷Ãñ ö½â ìÁí ß ñ¯¤�Æ îÊ¼ ß�ø ç à í à å¥¤Êç?ñ ö = îe� ç ö½â ¦ ¤*ò í « ß7à?â í « â ìùí ß ñ½í ó�î 3 à çµî âsÈ « â ìÁåáé â ñ�õ�|67� ò�� �  î ò%ï5ñ « ï½î à åáí ö½âZö ósî



4{>76 1h/<1h¡:/�ù úª8 A ,|û�ü

ô �76�ä 3 îÌ� å õ-� ö½âYàáà ç?ñ ö � î ��ç ¦ ¤Õò%í « ß'à?â í « â ìÁí ß ñ½í ósî 3m�:ç?î â�È « â ìùåáé â ñ�õ �|67� ò���] >iî ò%ï½ñ « ï½î�òà åáí ö5âZö ósî
ô 0�� ä�°mî ò < � â å�íÁíùñ â ì î lf�$v�acbr,|!�����v§bX�K¤ �Xª } >m>m> ¤uò¥]������ ó�î
ô 0 4§ä Æ î < ç à íùõ â ìZ¤´���]�'acbcÌ lf��v�acbr,C!����§bríª¤$å { ¤rò 496 ^ 4éósî
ô 0Ê] ä���î ä î e ï ã7ö½â í0ç?ñ ö = î ð ß íùí î Æ « åáñÏíùõpìùï1�YõÁï½ì âÀý ï½ñ1�YõÁå ß ñ5í î �f������bÕ�j����bÕlf�$v�acbÕ,K�'�s�Gb

#*v��dbá¤ ¨	è } � � ���i�'�76 ¤uò 4�67676@ósî ç?ñ ö ì â�ý â ì â ñ1� â íªõ ö½â ì â å�ñ î
ô 0 ��ä 3 î ÷Ãí ö é¬ç?ñ¯¤Û���K�'acbcÌ`ò �Ñ� Þ ósî ,|!����§br�u���%��bríª¤ { æ Ï } �m> 0½¤uò 496  m ósî
ô 0�0 ä 3 î ÷Ãí ö é¬ç?ñ¯¤Û���K�'acbcÌðlf�$v�acbr,|!����§bríª¤ � ]µ 5} 4 ¤uò 4�6  6@ó�î
ô 0 ?�ä���î 3 îÌ� ï½í ßmà�ý ¤´���]�'acbcÌ ,|!����§br�;�w �bá¤ { å è } 4 ¤uò 4�676 0 ósî
ô 0 >�ä�¼qî ÷�î â ¤Û���]�'acbcÌ|ò �;4�? 0 Þhß?àáà çµî ß ìÁçµõpå ß ñ ósî ,|!����§br�;����br�r���d��bá¤�ê è }!] > ¤uò 4�676 ^ ó�î
ô 0Ê^ ä�¼qî ÷�î â ¤Û���]�'acbcÌ|ò �;4�? 0 Þhß?àáà çµî ß ìÁçµõpå ß ñ ósî ,|!����§br�u���%��bÕíª¤ ¨ æ ¨ } � ^m^e¤uò 4�6'6 ^ ó�î
ô 0� ä Ç î ÷ ö5â�	 ç5¤t���_�'acbcÌfò�Æ � Þ ósî ,|!��é�§b��;����b�~K¤ ��� } 474 ]���� 4 ¤�ò 4�6'6 ^ ó�î ç?ñ ö ì âyý â ì â ñ�� â í

õ ö½â ì â åáñ î
ô 0 6�ä = î � î 3mç }Ìâ î ,|!����§br�u���%��bÕíª¤ {${$è }!]m^ ? ¤uò 4�6  6@ó�î
ô ? � ä�° à�ý ò < î-� â åáíùñ â ìY¤ e î òóä î e çµé¬é â ìY¤hç?ñ ö � î �0ì â í�� ö5âZà î ,C!����§bj�u���%��bEíª¤Cå Ï êb} � ] � ¤

ò 4�676m>@ósî
ô ?i4§ä���î 3 î =7ç?é¬í â ¦ ò � ï½í ßmàcý ¤ e î ä î e ç?é¬é â ì î ,|!����§br�j����b�ÁS¤ Ï æ:}���0 ? ]���0½¤*ò 4�676'6@ó�î ô ö½â « ò« ö�É 676 � �'�m> ^ ä%î
ô ? ] ä ÷ î ÷Ãî�ç ö ç�¤ e î ä â å ãmâYà ¤r= î ÷ à�à?ß'ý â ìZ¤ç?ñ ö�e î = â åáñ ö ç?ì ö õ î ,|!��é�§bC�u���d�Gb�íª¤uå � å¯}_]��5¤

ò 4�676@?7ósî
ô ?'��ä 3 î Æi� ö5â �Yõ â ìY¤bÂ î ä î$õ ç?ì à ¤(ç?ñ ö>e î ä â å ãmâZà î ,|!��é�§br�;����bu~�¤ ¨ å�}+ >76 ¤uò 4�6'6�4éó�î
ô ? 0 ä Â î ä î$õ ç?ì à ç?ñ ö>e î ä â å ãmâYà î �K�-�§�'���-�w ������ZÃ�,|lç�y¤1: e 6�4 ò ? ^�¤uò 4�676�4éósî
ô ?7?�ä Æ î 3 î � ß ñ ã ¤ ¼qî � î �:å�ï¯¤©ç?ñ ö ÷ î < î äæå à�à åáç?é¬í î ,|!��é�§b]�;����b]~�¤ �(� }��m^�0 ? ��05¤�ò 49676  ósîô ö½â « ò « ö$É 6 ^ 4 ]�0m ��ä%î
ô ??>�ämõrî <Kâ å ãmâ ìªç?ñ ö Â î ¦rí ã ï½ì î ,|!����§br�j����bX~K¤ �(� }!] 676 ¤uò 4�6'6 ^ ó�î ô ö½â « ò « ö$É 6m>�4 ��0�0 ?�ä%î
ô ? ^ ä = î � î¯� � ¼ âYßéø ñ î ,��'�s�"�d� �u����ac�'�d�����Q�"����a2��v��d�-����#*v��'�d�����s�"��( î ò 4�676 ^ ó�î ò « ì â í â ñ�õ âYö

çµõ õ ÷=ð�¦ 6 ^ ósî
ô ?  ä ¦<ç î Ç î=Æ âZà�ö½ß
	 å�� ö î�ñ !�b`�Co��w �b��	�����yb`p`�c·�bá¤råzå¯} 4é?'��4 ¤|ò 4�67? ^ ó�î ô #*����bÂ,|!��é�§b�¡ � ���*,x¤Ï ¤ 474
� 0£ò 4�6��@?'ó�ä%î



����� ¡ � ùmú�� A�� û�ü 4 ^��
ô ?'6�ähõrî ÷ î Æ ß ï ö5â ì î ,K�'�s�"�%�Q�X����ac�'�%������Ã�� �*!���� �'�z��lm��¾ î ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô"! � ä Þ î$õ ì â í�� ß õÁõZ¤ï���]�'acbcÌë,|!��é�§br�u���d�GbÕíª¤	ê$êÌ} � 0Ê^�¤uò 4�6 ^ �7ó�î
ô"! 4yähõrî ÷ î Æ ß ï ö5â ìZ¤M���K�'acbcÌë,|!����§br�;����bu�u���%��bá¤ Ï�� } ! 6 0½¤Xò 4�676 � ó�î
ô"! ] ä�¼qîv¼ ï½é¬ç?ì î ,K�'�s�"�d���u����ac�'�d�������"����ac�����d��vC��a2��v��d�-���£Á|�'�y�����q#*v��'�%�w���s�"��( î¥õ ö � õ ö5â íÁå�íZ¤

Æ ¦ ìÁç'�Zï5í â ° ñ½å 	mâ ìùíÁå õ ¦ ¤ 4�676 � î ò%ï½ñ « ï½î à åáí ö5âZö ósî
ô"! ��ä ä î e7â å à ¤Q���]�'acbcÌ lf��v�acbr,C!����§bríª¤$å { êÌ} 4 ¤rò 4�6��'6@ó�î
ô"! 0 ä Ç î ÷ î�� ï âZà�àáâ ìZ¤´���K�'acbcÌð,|!����§bu�;����br�r���d��bá¤�ê � } ��� ]�05¤uò 4�6'6 ^ ó�î
ô"! ?éä Ç î ÷ î½� ï âZàáà�â ì îXõ ö ��õ ö½â íÁå�íZ¤ Þ ç à å ý ß ìÁñ½åáç�¦rñ½íùõÁå�õpï�õ â�ß�ý : â � ö ñ ß?àáßmã ¦ ¤Xò 4�676 ^ ósî ò%ï5ñ « ï½î�òà åáí ö½âZö ósî
ô"!�! ä = î e ç?ítõ ¦ ¤Ð���;�'acbcÌ�#*v�������v�� ¤Ì] 6 �5}_]?] 4 ¤Õò±]������ ó�îKõ ì â « ìùåáñ�õX}ªçµì&g0å 	 }+ñÊï1� à ò âsÈ1É � 4 ��]���� 4	 4À� � â î4]���� 47î
ô"! ^ ä � î 3 î < ìÁå$#�õ ö í î Ãs���%�-�§�'��v��%�����£���q��a2�����������'���q,K�'�s�%��v�a2��� î e ç?ì « â ì7ê = ß�ø ¤rò 4�6�� ^ ó�î
ô"! ��ä � î e ç à � â ñæç?ñ ö ¦ î ÷ îª� ç?ìùõÁåáñ î �K���'�-o��&%Ù�r�w z�w�����'�Ä�f� Ã����d�-�§�'�$v��w���s�¶Á����i�-���£�"�


�§�����s�>,K�'�s�%��v�a2�),|!�������v�� î äæå àáâ ¦ ê Æ ß ñ½íY¤rò 4�6�� 0 ó�î
ô"! 6�ähõrî ÷ î Æ ß ï ö½â ì î ÆeõÁìpç?ñ ãmâ)( ï�ç?ì à íÏç?ñ ö « ç?ìÁå õ ¦ 	 å ßmà çµõpå ß ñ î e ° < Æ î ò ï½ñ « ï5î à å�í ö½âYö ó ¤

:j3mÂj÷0�h¤ 4967676�î
ô ^�� ä	�î 3 î�� ï5í ßmàcý ç?ñ ö : î ä î � ß ñ½ñ âYàáà ¦7î ,|!����§br�r���d��bá¤ 8 å ªe� }!] ! � ¤uò 4�6767�7ó�î
ô ^ 4yä�¼qî ÷ î ÷�ñ5å ßmà ¤ ���;�'acbcÌ½ò e ÷ õCõ*� g Þhßmà�à ç?î ß ìÁçµõpå ß ñ ó�î ,|!��é�§bÕ�u���d�GbZíª¤ � æ è ò � ò 0 ó }_] 474+�

] 4 ! ¤uò¥]���� 4éósî
ô ^m] ä � î Ç â � à ¤����|�'acbcÌÛ3 ây}Ìâ ìùí ß ñ-,:ç?î õ ì ß « ß ípç à õ =yò�������� ! Ì]�E�À�/.y ����s�"�������Z¡Âpr���s¾C�'���

�f��('a2�f
����������-���������k� î ç'�y� â « õ âYö î ¦+õ ÷ Þ 4 ^ î ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô ^ ��ä Þ � Ç]÷�� î Á�����v��w z�%���'a	~ç�����c('���j�w ����s� î�4�676 � î ò%ï½ñ « ï½î à åáí ö5âZö ósî
ô ^�0 ä 3 îm¼ â íÁí àáâ ì î ,;��ac�'�s�c·����)��a2��v��d�-������Ì�]�ñ ö âZö î Æ « ìùåáñ ã?â ìCÆ â ìÁå â í ß ñ�÷yõ ß é�í-ç?ñ ö õ à çµíÁé¬ç5¤	?ßmà î�47î Æ « ìùåáñ ã?â ìZ¤(Â âyø Ë ß ì à ¤ 4�6��7?iî
ô ^ ?éä < î ä î(� å à�àáâ ì î`õ ö � õ ö½â íÁå�íZ¤ õ ìÁå�ñ½íùõ ß ñ ° ñ½å 	?â ìùíÁå�õ ¦ ¤rò±]������ ó�î ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô ^ ! ä < î � î Þ çµõ â íZ¤Z����b`�'acb�lf�$v�acbXÃs�����%�s����br
����"!��§���E��¤ { ê � }!] 67� ¤rò 4�6��767ó�î
ô ^m^ ä 3 î � î Ç øùß ì à?â ñ
ç?ñ ö Æ î � î �0ì âYàáà î �;��ac�'�d�"���2���%��v��K���'���%����
���v�!��'����v�� îx� � < ìÁç ø ò e å àáà ¤

^võ öNâZö å õpå ß ñ¯¤ 496 ! 0 î
ô ^ ��ä e î = î Çyçµñ ö ¤ï���]�'acbcÌëlf�$v�acbXÃs�����%�s����br
����"!��§���E��¤ ¨ æ$æ�}_]R0½¤uò 49676 ^ ósî
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ô ^ 6�ä ÷ î <�à ç?é¬ç�� ö åáñ¯¤Q���]�'acbcÌëp|�c·§�2o'�?¤�Ç_ò �$ó } 6�4 ¤uò 4�676767ó�î
ô � � ä���î Þ]ö ï ö ç àµß
	 ¤ 4�676'6�î`« ìÁå 	 çµõ â � ß é¬é�ï½ñ½å2�Zçµõpå ß ñ î ò%ï½ñ « ï½î à åáí ö5âZö ósî
ô ��4§ä���î Çyç ¦ à ç'� î1õ ö ��õ ö½â íÁå�íZ¤ à á ° ñ½å 	?â ìÁíùå�õ â9Þhà çµï ö½â Ç â ìÁñ½ç?ì ö ò2, ¦ ß ñ;¦�¤?� â î½ìÁï½ç?ì ¦ ò±]���� 4éósî

ò ï½ñ « ï½î à åáí ö½âZö ó�î
ô � ] ä�¼qî(° ñ5í â ì î Ã��|�|�3���&�'���§bXlf�$v�acbZ#*v��dbá¤ ª�Ï } 6'� 0½¤uò 4�6 ! 6@ósî54z{(� }_] � 0�0½¤uò 4�6���4éósî
ô �7��ä�¼qîÊ° ñ5í â ì î ~ç�����c('���'�z�m,�����aÄ�"�q�"�z�'�s�-�	�����Â���E�mí_���'�ðÃs�����������"�d�)
������"�w���X�9�����u�|, îõ ì ß � î ¦ �*�*�Ðõ çµìùõpå�� à�â ÷f�§� î Þhß ñ ý î ¤ Þ]ö å2�Zç ãmß ¤5¦�,-¤�^ 4 ¤uò 496��76@ósî
ô � 0 ä�¼qî < î ��åáíùíÁï½éÏ¤®���À�'acbcÌ �*~�Áð
Ë�'���1�'aç�76�b"� îI� ¦w:hò�,:ÂfÆ å�ñÊõ â ìùñ�ç à ì â « ß ìùõ Ó8� � ¤

ò 4�676 ^ ósî ò%ï½ñ « ï½î à åáí ö5âZö ósî
ô �@?�ä Ç ° =9, � Þhß é « çµñ ¦ Þ çµõ�ç à�ßmã î í8:X�;�u�¶,C!����w���q��aÄ�%�¬ zaÄ�����-�+;uò 4�676@?7ósî`«1«*î=< ! ò <�>iî
ô � ! ä : î�?�î=@ à ¦ ñ½ñ î ÁÂ���@��(�������v_����('�"�������s�"��( î*? ç?ì&� âYà � â§à¥à?â ì';	Æ â « õ î ò 4�6'6 ! ó�î
ô ��>�ä�¼qî = îA? � Þhß ìùé¬å�� à î 
�������i�-���������h�����k!���~ç���i�w���-���ï��ac�����d��v�#$�d�s�i�d�i�-� p��i��v��d�������

�'�_�*�'�%(���
����������d��� �1�&�'���k�9���-� î´õ ö � õ ö½â íÁå�í';CB à�ö � ß é¬å�ñ½å ß ñEDÃñ5å 	mâ ìÁíùå�õ ¦ ;ÑðZ÷F;
÷Ãï ã ï½ítõqò 4�67676@ósî ò%ï5ñ « ï½î à åáí ö½âZö ósî

ô ����ä = î Æ î Æ�ï à�â å�éôç?ñ î 
�������������������j���h�"!��À��a2��v��d�s��v��'�z��
 ��('�����d��vm�]ac�����d��vÀ#$�%�s��v��%���-�
p��i��v��d�����������ç�"!��h~ç���������-���´�'�]�X�'�%(��À
����������d�i� �1�&�'���k�9���-� î)õ ö �2õ ö½â íÁå�í';7G â ñ�õ
Æeõpçµõ â ;rò 4�6'676@ó�î ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î

ô �76�ä Ç î ��ç à�â íùå ß ; �����'acbcÌ �/.y ����s�"�������G�'a;,|!��é����v����'�z��Ã��z�'�@���%�s�d�'aqÁ������d�-��aE#$���������
�%�|,ÂÃ�ÁZ#7���K�'���s������¾ î : â � ö ñ½å2�Zç à ì â « ß ìtõH; ? ç ¦ ò 4�676��@ósîö õÁõ «2I É7É�ø�ø�ø î çµõ ö å 	 î à ç?ñ à î ãmß
	�É ç ß õ � Éµâ « å2�Yí É õÁìpç?å�ñ½åáñ ã@É�JÃâ�øEÉ �|õ*K Þ Æ B 	mâ ì 	 å âyøEÉ åáñ ö½âsÈ î ö õpé î

ô 6 � ä G î = îL? � Þhß ìÁé�å2� à î � � l��_pëÎ)�'a"aÕ� ÁÂ�s�¥�����'�%(����j~ç�������"�d� ~ç�w ����z������v������Qí_���'�
ÁÂ���s������� î : â � ö ñ½å��Xç à ì â « ß ìùõ';�:j3 J ÷ @�î ò ï½ñ « ï5î à å�í ö½âYö ó�î

ô 6�4§ä Á���~��M:X�����-�)
Ë�'���1�'aN;rò 4�676@?7ósî
ô 6�<�ä < î ä î=? å àáà�â ì�;*ò < ����� ósî`« ìÁå 	 çµõ â � ß é¬é�ï½ñ½å2�Zçµõpå ß ñ î ò%ï½ñ « ï½î à åáí ö5âZö ósî
ô 67��ä���î ÷ î 3 îO? B }Ìâ ìÁé¬ç?ñ î �C#1,	�çÁÕ�P:*�������ç�K���d��� î : â � ö ñ½å2�Zç à ì â « ß ìùõ';i:j3 J ÷ @ ;�ò 49676�>7ósî

ï½ñ « ï½î à åáí ö5âZö î
ô 6 0 ämõrî Ç â ìtõpåáñ£Æ « ß7à?â í « â ìùí ß ñ î J ï1� àáâYß ñ5ÆÊõpìÁï��Yõpï5ì â Æeõpï ö ¦ Ç ¦ ð�åáìùõÁï�ç à:Þhß é « õ ß ñ£Æi�Xçµõtò

õ â ìÁå�ñ ã î ò ï½ñ « ï½î à åáí ö½âZö ó�î
ô 6@?�ä J ,:å ¦ ç?ñ½ç ãmâ î �Õ z�d��v���Á����q�q�2�����������"��(+���m�k!�� Î)�'a"a*� Î_�c(�!+�;������aÄ�i�d�����Ë#7 ���v��%�-���q¡

���w���-� î : â � ö ñ½å2�Zç à ì â « ß ìtõH;�:j3 J ÷ @ ;rò < ����� ósî ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö î
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ô 6 ! ä 3?ï5ñ1�Xç?å < ç ß î íf���'� �������%('�>
�������i�-��������� �'� � �k�_���-�����´�*�@�S:*���"��(5�k!���Î)�'a"aÂ�
#7 ���v��d�-�����������-� î : â � ö ñ½å2�Zç à = â « ß ìtõ9TU��0 É 6�� ; ?VK :hò�, J ÆW;rò 4�6'6��@ó�î ï5ñ « ï½î à åáí ö½âZö î

ô 6�>éä 3 î 3 î , â = ß í â î Á���a"aÄ�"���'�����_#$���s�'���é� î : â � ö ñ5å2�Xç à ì â « ß ìùõ'; ? ç?ì&� ö ò 4�676767ó�îö õùõ «2I É7É�ö ç àáà ç øxâ î î øùà çµî î ß ì ã¥É ñ âyø í É é¬å�ñeï�õ â í É � ß?àáà å�éôç�õ ß ì<ò ö å�íùõ�çµñ1� â î ö õpé à î
ô 6���ä J î ,�å ¦ çµñ�ç ãmâ ;uò 4�6'676@ó�îZ« ìÁå 	 ç�õ â � ß é¬é	ï5ñ½å2�Zçµõpå ß ñ î ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô 676�ä , î :=ï ö½ß ì';rò 49676��@ósî`« ìÁå 	 ç�õ â � ß é¬é	ï5ñ½å2�Zçµõpå ß ñ î ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô 4 ��� ä Ç î7? å2� ö ç âZà í�çµñ ö �;î Þ]ö ï ö ç à?ß
	 î ���f z�"�s��v��'ar���d�1�'�Ë���h��v��"���d�"a"ac�'�����q�d�"�q�"��(5�'�2���w���s¡

�d������� î 3�,:ç?î#õ â � ö ñ½å2�Zç à ñ ß õ â î ò ï½ñ « ï½î à åáí ö½âZö ó ;rò 4967676@ósî
ô 4 � 4yä : î ä î � ß ñ½ñ âYàáà ¦ çµñ ö ?�î 3 î�? ï½í ßmàcý î lf�$v�acbc,|!����§b���;�X�X�æ I ? � 6 ;�ò 4�676�<'ó�îY� ìùìpçµõÁï½é;òråáî5å ö

ýZX�X�æ´ò 49676�<7ó�? ! 0 î
ô 4 � <éä = î�? å2� ö5â ç à í î e ç «�« âsÈ î½ç'� àÊã ì ß ï5ñ ö í î ò 4967676@ósî � â õ�çµå àáâYöïe ÷ õ|õ*� g ì â « ß ìùõ ò åáñøxß ì à ósî
ô 4 � ��ä G îY? � @ çµì à çµñ â î �U:�Ã-~_�|
 �Â�'bd� î : â � ö ñ½å2�Zç à ì â « ß ìùõ';¥:j3 J ÷ @ ;*ò 4�676�>7ósî ÷ é ßeö å$[ âZö	?â ìùíÁå ß ñ ß'ýÂ< D K � �\K : î ò%ï½ñ « ï½î à åáí ö5âZö ósî
ô 4 ��0 ä G î ÷ î ÷Ãñ½å ß?à ;Ê���À�'acbcÌ ò e ÷ õ|õ*� g Þhßmà�à ç?î ß ìpç�õpå ß ñ ó�î ,|!��é�§b;�;����b;�u���d�Gb];0^ {2I�4 � 6 ! ;

ò 4�676767ó�î
ô 4 � ?éä = î Þ î ä ç à�à?â ì';Û���K�'acbcÌë,|!����§br�j����br~�; ¨	èRI¬? ! >�4 ;uò 49676 0 ósî
ô 4 � ! ä ð î*õ ï½ñ ø çµî½å_; ��î Çhìpç?í ö ;$; ?�î 3 ß ñ â í';:çµñ öÚÞ î*õ âYö ìÁå�ípçµõ';Cò%í « ß7àµâ í « â ìÁí ß ñ ó�î 
����������-��¡

�������Z���Â ¯ ° ±' ¯ ° ����`�a0b ?Yc ! ���E�����Xvw�+af�§�m�"!��]�;��v����"a¥,j��ac�'�s�c·��'�d������
���k!��§� î 3 à ç?îâsÈ « â ìÁåáé â ñ�õ �|676 ò���� >iî ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô 4 � >éä = î Æ âYãmâZà ;!çµñ ö 3 î ÷�ìÁìùåáñ ã õ ß ñ2; î lÀ��¾´
�������i�-���������`���C ° ±' ² �9���j�"!���,��-������� î 3 à ç?îâsÈ « â ìÁåáé â ñ�õ � ò�� 4 ò���� 47î ò ï½ñ « ï½î à åáí ö½âZö ó�î
ô 4 � ��ä ð î)õ ï½ñ ø ç?î5å_; ��î ÇhìÁç?í ö ;;ç?ñ ö Þ î)õ âZö ìùåáípç�õH;+ò í « ß7à?â í « â ìÁí ß ñ ósî 
�����������������������

 ¯ ° ±' ¯ ° ���d`�aeb ?Yc ! ���E���1�Xvw�+a£�§�Ë�"!����;��v����"a|,;��ac�'�s�c·��'�d�����M
���k!��§� î 3 à ç?î âsÈ ò« â ìùåáé â ñ�õ � � 4 ò 4 � 6�î ò%ï½ñ « ï½î à å�í ö½âYö ó�î
ô 4 � 6�äf?î 3 î�? ï½í ß?à�ý ;¥= î Æi� ö å 	 ç?å à�à çg;µç?ñ ö : î ä î � ß ñ5ñ âZà�à ¦7î ,|!��é�§b$�;����brÁA;�X�æ IO<i4
>'� ;$ò 4�676 0 ósî
ô 474 � ä Æ�òw: î eÃß ñ ã ;��Ãò õÕî�? å�ñ2;�ç?ñ ö ÇÑòih î�õ ç?ì à î ,|!��é�§br�u���d�%��bÕí�; ¨rª@¨7I = 4�>7? �Y;uò 4�6'6�>7ó�î
ô 47474yä�@�î�? ç?íùí';eç?ñ ö � î 	mß ñ e çµìÁìpç�� ö ;zò%í « ß7àµâ í « â ìÁí ß ñ ó�î2? ÷ ?VK ò ? ç?å�ñ� õ ðÃòw÷�0 õ ì ß « ß ípç à î

ò ï½ñ « ï5î à å�í ö½âYö ó�î
ô 474�<éä � î : î Æ « ç ¦ ö½â ; ���]�'acbcÌë,C!����§br�;����br�u���%��b];=^ ¨jIc474 � ! ;uò < ����� ósî
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ô 474���ä G î Æ î G�ï½é¬ç?ì#ç?ñ ö � î , ö ï½å àáà å â ì�;jÆ « ß'à?â í « â ìÁí ß ñ½í î 3 â�}bâ ìÁí ß ñk,:ç?î « ì ß « ß ípç à õ =yò676i474é? ;ZÁ��������%�&�'�"���"��(À�"!���l_��v�a2����� #$�%�&�'��(����������K�K�@�'�"�@�j�"��,K�'���"�d� �X����ac�'�%�"��(m��a2��v�¡
�d�-���5#*v��'�%�w���s�"��( î ç'�§� â « õ âZö î ¦�õ ÷ Þ 4 ! î

ô 474 0 ä � î ÷�ìùé¬ítõpì ß ñ ã çµñ ö = îL? å2� ö ç âZà í�;`Æ « ß7àµâ í « â ìùí ß ñ5í î 3 ây}Ìâ ìÁí ß ñl,:ç?î « ì ß « ß ípç à õ =yò
���vò 474 0 î ç'�§� â « õ âZö î ¦�õ ÷ Þ 4 ! î

ô 474é?�ä Ç î ÆeõÁì âZâ õpé¬ç?ñ î #*��aÄ�d�h#$���'���j��a2��v��%�-������v;~ç������v���� îXõ ì â ñ�õpå2� â_e ç àáà ; � âZö å õpå ß ñ2;zò 49676 � ósî
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Önm o pkq

r ÿ+s t=u=vxw7u=y{zN|~}Ayjw���|~��y�|��7�n��yjwj��� ã� u2u��V�=���
t��������s�v �i� t�|��7��u=vj�=�n|��7�~��yW|
�����U���g|H� � u��=v7�=��z
� #*���'�-��ÌÂ�;���§�§��v�o��'�z�£Á��'bcÌ� u=yL�'vL�&����z$�d�dvL��w7� ã]ª ^ è ê

` a
ç?ñ�ç à ¦ íÁåáí�; 4 � <
ç?ñ ãmà�â ì â � ß ñ½ítõpìùï1�YõÁå ß ñ2; 4 � >â ñ â ì ã ¦ � ß ìÁì â � õpå ß ñ2; 4 ��0
é â õ ö½ßeö í�; 4 � !
é ß é â ñÊõÁï½é ç ö�ø ï½íùõÁé â ñ�õpí'; 474
<
ì â íÁï à õpí'; 4'4 !
í « â � õpì ß é â õ â ìªíùï½ì 	?â ¦ í'; 4 � >
í ¦ íùõ â é¬çµõpå�� â ìÁì ß ìÁí�; 4 � ?
õpå�é â �Zç à å�î½ìpç�õpå ß ñ½í'; 4 � ?
õpìùå ãmãmâ ìyî½åáç?í'; 474�?
ð)� Þæâ #��Zå â ñ1� ¦ ; 4 � ?øhâ å ã7ö õÁåáñ ã ; 4 ��0��� ; 4 0 � ; 4 0 >��� @ ß ìÁé¬ç à å�íÁé�; <�>���� ; >�-�� ; 4�<� � � ; �� � � ; 4 � 0¡ { ; 4��7�

¢7£
; 4é?¤ e7â ; 4é? �
÷f�y� âYàáâ ìÁçµõ ß ì'; ��4

Ç â çµé ò à åáñ â ; ?�<eÃâYà å2�Yå�õ ¦ Þhß ñ�õpì ßmà ;$0��
åáñ øùâ �Yõ ß ì'; �'�à ç?í â ì�; � 0õ ß � à?âYà í ÞhâZàáà ; � !« ß?à ç?ìùå]� âYö í ß ï5ì�� â ; �7�

÷�ñ½ç à ¦ íÁå�í'; 4 � 4
` a ; 4 � <
`�a7é â õ ö5ß�ö í�; 4 � !
ç?ñ ãmà�â ì â � ß ñ½ítõpìùï1�YõÁå ß ñ2; 4 � >
÷�ñ « ç?ì'; 4 � 4

çµí ¦ é¬é â õÁì ¦ ; 4���<
î½ç'� àÊã ì ß ï5ñ ö í'; 47496
î â çµé â ñ â ì ã ¦ ; 4 � 6
î â çµé é ßeö ï à çµõpå ß ñ2; 4�� !
�Yï5õpí�; 4�� �� Æ õ ÷ Þ � ; 4 � <
é ß é â ñ�õpï5é ç ö�ø ï5íùõpé â ñ�õÁí'; 474�<
í « â �YõÁì ß é â õ â ìªíÁï½ì 	mâ ¦ í�; 4 � >
í ¦ íùõ â éôç�õpå2� â ìÁì ß ìÁí'; 4 � ?
õÁåáé â �Xç à åáî5ìpçµõÁå ß ñ½í�; 4 � ?
ð_� Þ â #��Yå â ñ1� ¦ ; 4 � ?

ç?ñ ãmà�â ì â � ß ñ½ítõpìÁï��Yõpå ß ñ2; 4 � >
÷ J õ ÷_=¥; 4 � 4
ç?ì���; 4 � 6
÷�í ¦ é�é â õpì ¦ ; < ! ; 4�� � 0¡ { ; 49�7�

íùå ã ñ ß'ý ; 4��7�
ç?í ¦ é�é â õpì ¦ ; 4
� ; 49��<
ç?í ¦ é�é â õpì ¦ ç?ñ�ç à ¦ íÁåáí�; 4�� �
çµõÁõ â ñÊï�çµõÁå ß ñ2; 4�<7?
ç È åèç à¦	?â � õ ß ì�; <i4 ; 4 0�0
î�ç'� àÊã ì ß ï½ñ ö í�; 4'4�6
î�ç'� à@ø çµì ö çµñ ãmàáâ ; < �
Çyçµõ â í'; 4�6
Ç Þ ? í'; ?�<
î â ç?é ö ï½é « ; �7?
î â ç?é â ñ â ì ã ¦ ; 4 � 6

çµì���; 4 � 6â ò õ ; 4 � 6
î â ç?é é ß�ö ï à çµõÁå ß ñ2; ? 0g; 4�� !
î â ç?é ìpçµíùõ â ì'; ���
Ç â ç?é;ò à åáñ â ; ?�<

Ç Þ ? í'; ?�<
Ç õ�? í'; ?'�

4
>7?
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DÃñ5í â ì�; ?'�
î ß å à åáñ ã ; ���
� â ñ�õpìÁç à:ß « õÁå2�Kç?ñ ã?àáâ ; 4 � >
� â íùåáï½é�; ��>Þ B)�;÷�; 67�Þhß é « õ ß ñ2; ? �
� ß ìÁì â � õpå ß ñ½í'; 4 0��
� ß ï « à åáñ ã � ß ñ½íùõpç?ñ�õpí�; <��
�Yì ß íùíÃí â � õpå ß ñ2; 4�>
�Yì ß íùí7õpç à2à ; 49���
�Yì ¦ ßmãmâ ñ>� ö ç?ìÁç'�Yõ â ìÁå�íùõÁå2�Zí�; >'6Þ ì ¦ ßmã?â ñ½å��Zí'; > 0Þ ì ¦ ß õpç?ì ã?â õH; > 0
�Yï5õpí�; 4�� �
��ç�õ�çq÷f� ( ï5åáíÁå õpå ß ñ2; 6'�Þ B)�j÷F; 67�e ÷ õ|õ{� g �j÷ ¨f; 67?ö ç?ì ö�ø ç?ì â ; 6 0; 6@?ö½âYà å2�Yå�õ ¦ � ß ñ�õÁì ßmà Ç ß9È ; 6��

B « â ìpçµõÁå ß ñ¦; 6@?
Æeõpç?ñ ö ç?ì ö �j÷ ¨f; 6 0
äæå à í ß ñ�á+í�Ç ß�È ; 6��ö çµõ�ç��Zï5õÁí'; 4�� �

� â õ â �Yõ ß ì õ ç'� à ç ãmâ©Þhâ ì â ñ àµß
	 ; ! >ö½â õ â � õ ß ìùí'; ! �õ î�ò�,�ï1�Yå�õ â ; ! >
ì â í ßmà ï5õpå ß ñ2; >i4
í��Yåáñ�õpå àáà çµõ ß ìùí'; ! 4
íÁå�é	ï à çµõpå ß ñ2; ! �
õ â íùõÁåáñ ã ; ! �
ð)� Þ í�; ! <ö ìÁå ý õ'; 4�<'6ö ï½é¬é ¦ � âYàáà í�; �7�

� ���vò 474 0g; 4é? ��|6�4 ò�� 4�> ; 4 0 >�|676 ò 474é? ; 4 0 6� à�â �YõÁì ß ò øhâ ç à K ñ�õ â ì ý â ì â ñ1� â ; <i4âYàáâ �Yõpì ß ñÏí ß ï½ì&� â ; �'�� à�â �YõÁì ß ñ5å2�Zí

�Zì ß íÁíªõ�ç à�à ; 4����
õ�ç?ì ãmâ õ7í ¦ ítõ â éV; ��>â ñ â ì ã ¦ � ß ìùì â � õpå ß ñ2; 4 ��0�|õ ; 4 � 6� È « â ìÁåáé â ñ�õpç à ÷Ãí « â � õpí ß'ýze ÷ õ|õ*� g�; <'6
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