
HAL Id: tel-00001408
https://theses.hal.science/tel-00001408

Submitted on 14 Jun 2002

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude de détecteurs à micropistes avec électronique
rapide et violation CP dans le systeme B0-B0bar pour

l’expérience CMS au LHC
Julien Croix

To cite this version:
Julien Croix. Etude de détecteurs à micropistes avec électronique rapide et violation CP dans le
systeme B0-B0bar pour l’expérience CMS au LHC. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-
ex]. Université Louis Pasteur - Strasbourg I, 1999. Français. �NNT : �. �tel-00001408�

https://theses.hal.science/tel-00001408
https://hal.archives-ouvertes.fr


����������
	�� ���� ��
��

����������� ������� �

!#"%$'&("*),+.-0/'12&432-65*&.7%8'-98,-

:9;=<?>?@�ACB :6@ D�EFACGCHJIC@�BLK'HM>?@
DN;OACHJKP!RQLK,>?@�ACB :6@ K,>?BLQCK'ST;=ALBTU

VXWZY[�\0]_^*`a]cb Y[edef(gXhjik]ml0no[ZpX[0iqf6^�r�bJ]m\0ns`t[0i

uCv ��wN� wN� wyx� v �{z v ����|%}�~� � ��zX|�������} v �{}
��� �{z x�{���{z v |����������N� | � ����wN�

� v � ����� � v ����� ��� w � ��}���� }���} v ~� � � ��� �� �
������|��
��������x�{|*���{��z�� ��� � � � ��� ���



�



  � u � u

����������
	�� ���� ��
��

¡£¢s¤¦¥2§©¨ ª¬«O­T®m¯

°²±0³ � ±�´ ����	�µ �N¶ ��· �J
0¸ � ¸ �

¹»º¬¼�½�¾�¿�À�¹�¾ZÁ�ÂÃ¿�Ä�ÅÇÆ�¾�À#È�ÅÇ½�¾�Á,º¬¿�ÅÇÈÉ°ËÊ�È�½�¾�¿�À�¹»¾ZÈ�½�À#Ê�È�ÌÍº�¿�ÀNÎ

Ï�Ð¬ÑÒÔÓÔÕaÖ ×ØÕaÙ ÑÒXÚÜÛRÝ ÞkßàÕaáÔâ�ÒTã ÒÔß�ÛRÖ ä_Ù�Õ2Óåâ�×ØÒÔß

æ�ç ¢sès§éès§êèLë§ ç §©ì ç §©¢síïîñðòôó ¥¦ì íïõ%ös¥2î ç §÷î ò÷ø §©ì ë§÷¤2§©ì ç íïõ%¨s¥2ùX¢s§êí ò ös¥2ès§
§ ç ø ¥2õ�¤ ò ç ¥¦õ%¨ ª�ú è ò ¨sîL¤2§êî�ûüî ç ð§ ó §þý¬ÿ �ý ÿ

öRõ%¢síC¤��Ø§��üöCë§÷íï¥2§©¨sì §Zª�� � ò ¢	��
ñª
�

�������������������������� !����"$#&%'�)(*������+��-,/.����0��.213��"�"54��'��46�7�8+�9��-:;.�"����<1���"� =���7>�3�0+&���?"���"$#&%'����@
ACBED .��&46�3� DGFIHJFIK0LNM
ACBEO ����4��?P&QSRNQ LTD
ACBEU �6%�461WV K0XYFILNO Q[Z[\ D 46%���1]�����&%N+&�[��V;^�����
ACBE_ �3.��!` O ���&46� LNMaF �&b FcL d %7>����46+&�����e�]�0%'.� � =��%f�����&%N4������3%'���
ACBEK >��%�.�%'+g� A Q DG_ Q L .7 � ;�7%h���3��%[�-:�����%'�&�
ACBEK �!ikj XYLTA � FcL L .7 � ;�7%h���3��%[�-:�����%'�&�



l



_ �)%���"���%�1�4�� A ������46�3��% U ��%'4�1WV K �m��%'��.�1WVn =����%e"�9�.o,p��4�%�.�1�13����4��6��4q+�.7���r�'���s>�3tm�&46 =�g+��)%'�]`
1WV��3%'1WV�� B
_ �[��4����&�r^.u%���"���%�1�4���%T"5�3�'��46�3��%'� L 46�3�h����%'vw��"�.�+!x-.2�-�Njy�7%'"��'�3%T+�9�.o,p��4�%k>�]�p>��%'.� � =��%f�����&%'�N+��

1��q��%'.o,/.�46��vE�-�0"������'4�����%�� D �3����z�%�4E�-��P{.oip.�%�+<+&96.o,p�746%N.�1�13�� !�p>�Y+��0 &.�%h��461346 =��%?.��ex-��%fi B
O .0 �.�%h��46�|���31WV���4�t����}+��N1��I��%'.o,/.�4��{��96.7��%'.�4~�cx-.�"�.�46�c �����-��%��T%7>��.���4��7>���J�'.����c��.$1��7"5 �>�-���3��1��J+��

����"0#�%'�3���'�3�I ;�3%'�'�7������� B�_ ��%���"���%�1�4��[+�����1��69���������"0#��6�?+����69�>��t���4� ;������1WV��&46t����3v��-�?�3�r �.�%f��4�1�����46�3%
"�����+�.�"����kZ[�7�5���-�8��46z*�}.�%�+y�-�8"�������46�3��%k\J�3�6����#=��4�+y =����%5�6.�%7>�3.��64��'.*��4����y�-�8�����������f���u+&���
+�>�]����1]���3��%'��vG"5�3�'��46�3��%'� F #;�3%'��>��vIjy��%f��"�.����]���Y%'.��!��Vy =����%u��.n"�>��13.���4�tm�&��v A .7+�.�"��C\J���]�
"������'4�����%�� O ���]��\T���;"�.��� ;�7��%<��9�>������1-��%'���&46t���� B$_ 9�.�+�%'�3�'��������%���"���%�1�4���"������� &.�%h��4613���64���%�^.
d V�4��64� � � =�0�&1WV�"�4����e =����%[�����N����"$#&%'���&�'���T�-:; ���4613.3��4������N�'�&%T��9�>�3�6�31-��%'����4�t���� B
O 9�46�&+�46�� ;�3���'.7#��6�5�'�7�!��4�����4�������%'"�.3��46t����r.�>�]�p>�e�3��z7%'.���+&�e �.�%f��4��r.��'����%7>�r �.7%G"5�3�'��46�3��%'� A 4~`

1WV�.��������<�]� A .�.��3������4�v&x-�Y�6�3�T%���"���%�1�4��0��46�&1�^��%���"������ B
_ �Y%���"���%�1�4��0��96�3���'�3"$#����e+���z�%����� =�GZ A �8+��Y�!��%'.���#;�7��%'z3` A ����V�������� B
F �� �.�%f��4�1�����46�3%?RN.7�����q����V&.�"������]� _ �3.��!`oZ[V�.�%'�����YP{������.746���3v|�6�3��%'������"0#�%'�3�!:
1��7���'�346���0�]�

������%}�����!��46�3���'.����T��.�4��6���e"�96�7����>�-�p>�T��%*^���J����4��6�3�G+���%'.7���e1��3����%���46�T.�����>�3��� B�_ �N��46�3����^.k%���"���%�1�4���%
>��z7.��6�3"������ M �'.�#=�����6� L 46 & ��]� d .���1�.��m�N.�� O .7��%q =����%[������%[z7%'.���+&�G+�46�� ;�7��46#&46��4��p>�Y�-����96.�4�+��Gt���9�46���
"�96�7���0.� & ;��%f�p>�3� B
_ �q,����!:�.7+�%'�3�'�'�3%T�&��z7%'.���+g"���%�1�4�^.rP{%'.��E�1���4��?Z[V�.�%'�����?t���4E.�.�131��� ��p>�Y+��Y"������3%N��9�>�-���&+��Y+��

 �V�i;�'4�t����J+��5#�.o,p��1N"���4 BpK %��.�1���^.Y�'.�+�4��' =����4�#�4��64~�p>�?�-�T��.�z7������4��6�������'�Ix-96.�4&%7>��.7�64��7>�N1�����%�.o,&.746��.o,���1
#=��.���13���� �+��Y ���.�46��46% B
_ 9�.�4��&���[ ;�3���7>�3�T.7"54�1�.7�6�[ =����%������I13���6��^��z7��������V�>���'.7%'+��It�����x-96.74&1���*���oi�>����RN.�+�V�v d .o�}�3�6v{Z[V�%�46�f`

���7 �V���v H .*��V�.���4���vp�N.���>�3%'4���v d .���1�.���v��&���'.��&.�v�b[�],p�]�5�-�rQT%'��.7���6+&��13����%'.7z��0 =����%T1��3�!:�t���4w��9������
 �.��?�3��1���%��Y����4 B
P{.�#&46�3�<�]� A .�%'1Y���������� � =��%h�p>��"��3�T+��7�!���3�N�]�0"5�3�?����1-����.3��46���&�N+&��"���%�.��/�����!�0.��g�6�7��z�+��

1��3�I��%'��4��[.�����>����� B6B�B� e¡�¡�¢m£�¤k $¥'¤?¦§B
���p>�� &V�.���4��g�-�r��>�3%'���&46t����g�'�)�������<.3�'��.�t��|>���3�5.o,���1g1����&%'.�z���^.���9�>��%'.7+�4613.3��4�����+��3�5��.7�!���3�r+��

��%'.7���1�.�4��'@E"��3%'1�4�#=��.��&1����� B
F ���&�5x-�G%'�3"���%'1346��"�.2��.7"54����6�Y =����%[+��3�T%�.�46�������?t���9�46����9����f�$ &.��?�!��4��6�Y+��Y �%7>��1346����% B

¨



©



ª3«S¬�­¯®�°�±w²�¬�³f®{« ´
µ{¶ ª3«S¬�­¯®�°�±w²�¬�³f®{«y·�±¸²�·�°w­¯¹8¬�ºr»¹�®=­¯³f¼�±w¹ ½

( B ( O ��"��m+;^�����Y�h��.���+�.�%�+ B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¾
( B ( B ( M ����%'�m+���1-��46�7� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¾
( B ( B � O �3�N�fi;"�>�]��%�46�3� B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¿
( B ( B6À O �3�|��V�>���7%'4����N+��qx-.���z�� B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B �
( B ( B l O 9�46������%'.71-��4���������%h��� B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B (�(
( B ( B ¨ U ��4���1�.3��46�7�Á>�3�6�31-��%�����.�4�#����0�]� A >��1�.7��46��"��0+��Y\T46z�z7� B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( �
( B ( B © O �3�N &.�%'.�"k^�]��%'�3�T+&� A �m+;^�3�6�Y�!��.���+�.�%�+ B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À

( B � A .3��%'4�1��YZ[� A �]�N,;4�����.3��4�����+��YZ d B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l
( B � B ( d .�%'.7"�>�]��%�46��.3��4�����+��qjy���������&�h���346� B0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨
( B � B � O �3�N4���,/.�%'4�.������ B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨
( B � B6À O �q��%�46.7��z����G+�96�&��4���.�%'4~�p>� B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ©
( B � B l Z[�7����.�4��'��.���1��3�J.�1]�����3�6����� B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¾

( B�À �r4�����.3��4����g+��YZ d +�.��&�T���Y�hi;�h�7^��"��$+��3�?"�>�3�'���&�T#=��.���: B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¿
( B�À�B ( M ����%'�m+���1-��46�7��@E ;�7��%'t�����4E�����N"�>���������N� B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¿
( B�À�B � P{��%�"�.��64��'"��Y+���"�>����.���z���ÂJÃ�ÄÆÅÂJÃ B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B (3�
( B�À�B6À F ,����6����4����5����"� ;�7%'��������+&�<"�>�������CÂ Ã B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B � �( B�À�B l D >�3�'4����p>��z7%'.3��46�����-�?,;4����6.*��4����<Z dÇBYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B �_�
( B�À�B ¨ A ���'�&%'��+��Y�6.G,;46����.3��46���gZ d +�.7���?�6�Y�hi;�f�7^��"��0+����?"�>���������TÂ B�B�B0B�B0B � ¨

( B l d %'�m+���1-��46�7�<+��3�?"�>�3�'���&�T�Ç.�� O \JZ B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B � ¾
( B l B ( d %��/+��&1-��4�����+����?t���.�%�È��JÉ Å É B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B � ¾
( B l B � D �3�? �.�%h�������?.��!:CV�.�+�%�������@�V�.7+�%'���&46��.3��4�����+��<t���.7%'Èk#=��.�� B0B�B�B0B�B0B � ¾

Ê�¶uË ¹8²�®=ÌfÌf³fÍ�³f®{«�«w¹�±�­ ËcÎ8Ï ¹m¬
Ì�ÐÑ¹�Ò�Ór»¹�­¯³h¹�«w²�¹ Ï�ÔÖÕ ×�µ
� B ( O ��13�����64��'4��������3��%N+��Y �%'�3������� O \JZ B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØÀ (

� B ( B ( O 9�.�1�1&>����>��%�.3���3��% B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØÀ (
� B ( B � O .� �V�i;�'4�t���� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØÀ�À

� B � O 96�]:S �>��%'4����&1��$Z A � BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØÀ ©
� B � B ( O �Y+�>�]����1]���3��%T+&�[��%'.�13���?���r��%�.!x-��1]����"k^�-��%'� B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØÀ ©
� B � B � O �3�N13.�����%'4�")^�-��%���� B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B l (
� B � B6À O 9�.�4�"5.7��� B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B l�l
� B � B l O �Y+�>�]����1]���3��%T+&��"0������� B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B l�l
� B � B ¨ D >�31�������1WV&��"������r�]�0.�1�t���4��'4~��4���� BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B l ¾

(



×�¶uË ¹�Í5²!ºw·�Ù�Úw­¯¹mÍ2Û{·�Ü�¹�±�Í�¹�Í8Ý·�Ù�³f²�­�®{Ów³fÍ�¬�¹�Í ´ µ
À�B ( D >�-����1-��46�7�<+��3�? �.�%h��4613�������N1WV�.�%'z�>�����

+�.����?�����?+�>�]����1]���3��%'�e^.5z7.�� B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ (
À�B ( B ( M ������%'.71-��4����� �%'4�"�.�4�%'���-���'�31����&+�.�4�%'� B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ (
À�B ( B � bw%'.7���' =��%h�0+��3�5>������1-��%'���&�T�]�$+&���N46���&�N+&.����?�6�Yz�.7� B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ �
À�B ( B6À A ������46 &�64�1�.3��46�7�8�-�� &V|>�����7")^�3���$+&96.o,/.���.���1WV�� B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ À
À�B ( B l O �3�N+&46��>��%��������N%7>�3z�46"��3�T+��Y�����&1-��4������&��"�������@

�����?13��"� !���3��%'�N �%'�7 ;��%f��4��������3�6� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ l
À�B � O ��� A � K Z B0B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨�¨

À�B � B ( d %�46��1346 =��+��Y������1-��46�7������"��3��� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨�¨
À�B � B � P{��%�"�.3��4����g+����'4�z���.�� B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ ©
À�B � B6À A >����.���z��Yz�.��3���!: B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ ©
À�B � B l �&��#��h��%'.3� B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ ¿
À�B � B ¨ A >�-��.7�6��46��.3��4�����+����N �4��h����� B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ¨ �
À�B � B © M �&�������&1���+�96�&�81WV�.�"� �"�.�z���>�]��4�tm�&� B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © �À�B � B6¾ bw��������.��!:�%'.�+�4�.3��46���&� B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © �À�B�À O ��� A � K ZÞ+�.7���?Z A � B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © (
À�B�À�B ( �����?#=����1WV��7��� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © (
À�B�À�B � ���Y#�.�%�46� B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © À

ß�¶uà Ìf¹�²�¬�­¯®=«w³f¼�±w¹C°�¹<Ìf¹m²�¬�±�­¯¹CÓ|®{±w­kÌf¹mÍ�°r»¹�¬�¹�²�¬�¹�±�­¯Í<Ý·�Ù�³f²�­�®{Ów³fÍ�¬�¹�Íu°w¹ Ï�ÔsÕ á ´
l B ( D ����1�%'4� !��46����+����hi;�h�7^��"��$+&������1]����%�� B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © ¨

l B ( B ( M ����%'�m+���1-��46�7� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © ¨
l B ( B � P{���&1-��4������&��"������$+��<1346%�1���4~�0Q d �J: B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ©�©
l B ( B6À O �Y�hi;�f�7^��"��0+��Y�6�31-���&%'� B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © ¾

l B � O ��1346%�1���4~�0 ;�7��%[�6�3�T+�>�-���31-������%��T��46��461346�&"â^.�"�4�1�%'�7 �46�f���3� B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © ¿
l B � B ( P{���&1-��4������&��"������$+�96�&�<+�>�]���31-���3��%N�'4��64�1�4���"ã^.5"54�1�%��� �4��h����� B�B0B�B�B0B�B0B © ¿
l B � B � d %�46��1346 =��+��Y�6.�+�>�31�����,p�7�6�!��46�7� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B © �
l B � B6À F �=�-���N+&����.5+|>��13����,p�����!��4����<�'��%N�6�G#&%'��4~� B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¾ �l B � B l O �3�N1346%�1���4~���NQ d � © �]�$Q d � D B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¾ (

l B�À O ��1346%�1���4~� A � K Z BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¾ �
l B�À�B ( �N�3%'�?����1�4�%'13��4��$ =����%[����� A � K Z B0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¾ �
l B�À�B � D 4���1����~�p>�Y+��r��%�.�4~����"��3���$+����'4�z���.��E+&��� A � K ZÞ+�.7���?Z A � B0B�B�B0B�B0BØ¾ �
l B�À�B6À QT�6z7��%'4~��V�"��3�N+&�[��%'.�4~���3"������e+&�<��46z��&.�� B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¾�À

´ ¶uà ¬�±w°�¹8°�¹�Í�Ùä»¹�¬�ºw®�°w¹mÍ2°�¹8¬�­¯·�³f¬�¹�Ù�¹�«�¬�°�±�Í�³hÛ{«w·�Ì[°w¹mÍ ÔsÕ�å<Ï °w·�«�Í Ï�ÔsÕ ½=´
¨ B ( ��4�"$����.3��4�����+����N+�>�]����1]���3��%'� A � K ZÞ =����%?��9�>�]����+��Y+��r��%�.�4~����"��3���$+����'4�z���.�� B�B0BØ¾ ¨

¨ B ( B ( �&46"0���6.*��4����k+��N�6.0%7>�3 ;���&�'�J+&96���&� A � K Zs^.0�����N �.�%h��4613�����J.��2"54���4�"$��"
+&964�����4��'.3��46�7� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¾ ¨

¨ B ( B � K >����>��%'.*��4����<+&���5>��1WV�.7����46���������J+&9�>�],�>�3����"��3�����}�'4�"$�&��>�3� BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¾ �
¨ B � O ���?"�>�-��V&�/+��3� B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿ �

¨ B � B ( M ����%'�m+���1-��46�7� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿ �
¨ B � B � F �f��4�"5.*��4����<+&�<+�>�3��1�4~�$#�.���46�f��4�tm�&� B0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿ �
¨ B � B6À Z[�7����%'4�#��!��46����.���#�%'�&4��0.� � =��%f�p>���Y �.7%[1WV�.�t�����.��6z7��%'4~��V�"�� B0B�B�B0B�B0BØ¿ l
¨ B � B l P{���&1-��4������?13.�%'.�1]�p>�3%'4��h��4�t������ B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿ l

¨ B�À d �3%'����%�"5.7��1��3�T+��3�T"�>�]��V��m+���� B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿ ¨
¨ B�À�B ( �N.7%'4�.�#������?�!��4���46�7>�����T ;�7��%�>�-,/.�������%?�����N"�>�-��V&�/+��3� B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿ ¨

�



¨ B�À�B � Z[V&��4�:�+����N"�>�-��V&�/+��3� B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿ ©
¨ B�À�B6À bw%'.71����N =��%' =���&+�4613����.�46%���� B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿�¾
¨ B�À�B l � ` l ¨ +��3z�%7>�3� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿�¾
¨ B�À�B ¨ F �=�-�0+����'4�z���.��E����%?#�%'�&4��0�-�0+��g���7"$#�%��0+��q��%'.�13���?46�&4���.��6�3� B0B�B�B0B�B0BØ¿�¿
¨ B�À�B © Z[�7"5 &.�%'.�4��'�7�<+��3�T"�>�]��V��m+���� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0BØ¿�¿
¨ B�À�B6¾ Z[V&��4�:� ;���&%N���Y1�4�%'13��4��0Q d � D ` A � K Z B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B � �¨ B l Z[����13�6����46�7� B0B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B � �

á�¶uæ ¹�Í�¬�Í�°w¹C°r»¹�¬�¹�²�¬�¹�±w­¯Í8Ý·�Ù�³f²�­¯®{Ó�³fÍ�¬�¹mÍ5Ìf±�Í5Ów·�­k°w¹mÍ5²�³f­¯²�±�³f¬�Í�ç)è�é)ê µ�ë=×
© B ( M ����%'�m+���1]��4�����@E �%7>����������.3��46�7�8+���1�4�%'13��4��$Q d � D B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � À© B � D 46�� ;�7�'4~��4����]:S �>��%'4�"�������.7� B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � ¨© B � B ( O �Y+�>�]����1]���3��% A � K Z B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � ¨© B � B � O �3�N+�>�-���31-������%��J"�4613%'�� &46�f�����N�'4���461346��" B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � ¨© B � B6À O �Y#�.��&1�+&�[�����f� B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � ©© B�À QJ��.7��i;�'� B�B0B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � ¿© B�À�B ( D �3�?+�������>�3���N#�%'�������?.����'4�z���.7� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � ¿© B�À�B � P{��%�"�.3��4����g�-�� =���'4~��4�����+����N.�"�.�� B0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � �© B�À�B6À QT�64�z����3"������e+&���p>�������'13�� =�0�]�$%���13�����h��%'��1]��4����8+&���|��%'.71���� B�B0B�B�B0B�B0B (7( �© B�À�B l L >���������!��4���� BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B (7( �
© B l Q d � D 1��7�� ���>���$^.2+��3�?+|>�-����1-������%��

^.�"54�1�%��� �4��h�����N.��<��46��4�1�4���" B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B (7( l
© B l B ( M ����%'�m+���1-��46�7� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B (7( l
© B l B � F ����+��Y����"��/+��Y �4�1 B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B (7( ¨
© B l B6À F ����+��Y����"��/+��Y+�>�31�����,����6����4���� BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( � ¨

© B ¨ Q d � D 1��7�� ���>�k^.������ A � K Z B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À (
© B ¨ B ( M ����%'�m+���1-��46�7� B�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À (
© B ¨ B � bw%'.71����N =��%' =���&+�4613����.�46%���� B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À (
© B ¨ B6À bw%'.71����N4���1���46��>����� B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À ©

© B © Z[����13�6����46�7� B0B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À�¿
½ ¶uà ¬�³f¼�±w¹�¬�·�Û{¹ìÓw·�­�Ìf·í°r»¹�Í�³f«�¬�»¹�Û{­�·&¬�³f®=«	°w¹�Í�Ùä»¹�Í�®{«�Í Ârîaî Ó|®{±w­�Ìf·ïÙ�¹mÍ�±�­¯¹ð°w¹

Ì�ÐÑ·&«�Û{Ìf¹gñ�°w·�«wÍuÌf¹8²�·�«w·�Ì ÂJÃò�ó ôSõ3ö¸÷ Ãø µ�×=ù
¾�B ( M ����%'�m+���1]��4���� B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À �

¾�B ( B ( d %�46��1346 =��+��Y�69�>�-��46t����]��.�z�� B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( À �
¾�B ( B � A ���'�&%'��+��Y�'4�� � ñ .o,p�310���Y1�.���.7��ÂJÃò0ó ôSõ3ö�÷ Ãø B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l (¾�B ( B6À �& ;�31-��%����'13�� �4��0+&���N"�>�3�'���&�T� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l �

¾�B � ��4�"$����.3��4�����+����5>�-,�>�3����"�������� B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l�l
¾�B � B ( O �Yz�>�3�|>��%�.3���3��% d Reb[\ M Q B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l�l
¾�B � B � d %��/+��&1-��4�����+����5>�-,�>�3����"�������� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l ¨
¾�B � B6À �&46"0���6.*��4����<+&�<+�>�]���31-���3��%NZ A � BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l ©

¾�B�À QJ��.7��i;�'� B�B0B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l �
¾�B�À�B ( ��>������1-��46�7�8+��3�2>�],�>�3����"��3����� B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( l �
¾�B�À�B � F �f��4�"5.*��4����<�]�0�'�����f��%�.�1-��46���<�h��.3��4��h��46t�����+���#�%'��4~�0+��Y������+ B0B�B�B0B�B0B ( ¨ À

¾�B l L >�3�'���~��.*��� B�B0B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨ ©
¾�B l B ( �&������46#�4���4��p>�0����%T��46� � ñ B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨ ©
¾�B l B � O �3�N4���13��%h��4�����+��3�J�hi;�f�p>��"�.3��46t����3� BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨ ©
¾�B l B6À Z[�7"5 &.�%'.�4��'�7�<�]�$ =��%��' =��1]��4~,p��� B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨ ¾

À



¾�B l B l O �3�N�]:; |>��%�46�3��1��3�}���!���&%'��� B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨ ¿
¾�B ¨ Z[����13�6����46�7� B0B�B�B0BYB�B0B�B0B�B�B0B�B0B�BYB0B�B�B0B�B0B�B�B0B�BYB0B�B0B�B�B0B�B0B ( ¨ ¿
Ï ®=«w²�Ìf±�Í�³h®{« µ ´ ù
úr³fÚ�Ìf³f®{Û=­¯·�Ówºw³h¹ µ�á�µ

l



O .0 �V�iS��46t����J+����� �.�%h��4613�������q.� ;�7��%��7#/x-��1]��4��E+��T13��"� �%'�3��+�%��}�6�3��13�����f��4~����.������r>����>��"�������.�46%����
+��0�6.2"5.*��4f^��%'�$�-�r�����T46������%'.71-��4������J.��!:;t��������6�3�G46���J�������r������"�46� B�O ���J1������&.�46���'.��&1�������V�>���7%'4�tm�&���
�'�7���5%���z�%����� �>�3����+�.����G��� A �m+;^�������!��.7��+�.�%�+�t���4�+|>��13%'4~�u�����Y4�������%�.�1-��46�7����>������1-��%'��"�.�z7�|>�-��46t����3�'v
��.�4�#����2�]�)����%f��� B Z[�5"��/+;^�3�6�2.�>�]�p>�G,�>�3%'4���>�k.o,p�31u���&�uz�%�.���+��5 �%7>�31�4��'4����nz�%��.�1��5.��!:
�]:S �>��%'4����&1����
�'4~����>�����w.��� &%*^���w+��Y1��7�6��46��46�7�������&%J>������1]��%����!`W =����4���%'��� O�FId
ûhO .�%'z7� F ����1]��%���� d ���'4~��%�����1������64�+��3%'üw.��
Z FILTH v{"5.746�� ��6�&�'4�����%���t������f��4������q���7��+�.�"�������.��6�3��13��"�"5�N��96��%�46z746���N+��3��"�.��'�����q+&���c �.�%h��4613�������
���g��.213��"� �%7>�3V�������46�7�C+��Y�69�.��fiS"�>�]��%'4���"5.*��4f^��%'�]`W.�����46"�.3��4f^�3%'�����Y�'�����0 �.��?%7>�3�'�������3� B
O �T1������64��'4������&����%q &%'�3�����!`W &%'�3����� O \TZ ûhO .�%'z7�T\T.�+�%'�7�kZ[�����64�+���%�ü�+��7���}�6.0"�46���}���k���7��1-��46����`

���3"5�3���e�3�h�0 �%7>�],;���0 =����% � �à� ¨ .2 =����%[�7#/x-��1]��4���+��Y%7>�3 ;�7��+�%'������ �.�%f��4��5^.213���?t������f��4������ B
Z[�]�'���2��V;^�3�'�C��964�����1�%'4~��+�.��&�k�6.� �%7>�3 �.�%�.3��4����y+�9������8+����k�]:; |>��%�46�3��1��3��4����f��.�����>�3���).��& �%*^�3�k+��

O \JZ[����96�]:S �>��%'4����&1��eZ A � û Z[��"� �.71-� A �����������������746+�ü B Z[�?��%'.o,/.�46�E�3�h�$+�4~,S4��7>�0���r��%���46�N �.�%f��4���� B
O ���e+&���!:� �%'�3"�4f^�3%'���r13����13��%'�&�������69->������1]��%�����4�tm�&�)+��u����1]����%��)+����e+�>�-���31-������%���^.8"�4613%'�� &46�f�����r�]�
��96.�+&.� !��.*��4����)+��}13�-�'���g>������1]��%'�7��46t����G.7�!:C+�>�-���31-������%�� A � K Z ûfA 4613%'������%'4� �� K .��qZ[V�.7"$#=��%'ü B�O .
��%���4��'4f^��"��} �.�%f��4��}1��7��1��3%'���}��.e"�������%'�J+��}��.T,;46����.3��46���u+��}��.$�hi;"�>�-��%'4��GZ d +&.����q���J�fiS�f�7^�3"5�Y+��3�
"�>���������N#;�3.��!: B
O �3�� �.�%f��4����q�]:�����%������[+&�0��%�.!x-��1]����"k^�-��%'�T+��JZ A �)����%������Y1���"� =���7>�3���q+&�J+�>�]����1]���3��%'�[��46��461346�&"

^.�"54�1�%��� �4��h�����k�]�C+���1WV�.�"0#�%'�3�kz�.��3����������^.�"�4613%'�� &46�f����� B Z[�3�u+�>�]����1]���3��%'�k�������C &%7>�-,;���u ;���&%
������1]��4��������3%�+&4�:2.����w�'�7�������0V�.��!�����!:5+&�� �.�%f��4�1�������� û �3����%'�}( ��ý �-�G( ��þ  &.�%h��4613���6�3��1WV�.7%'z�>�3���� �.7%"�"Yÿ0�]�Y�'ü BEO �3�[+�������>�����?.��&.��6�7z�46t����3�?���g �%'�o,�����.��&1���+��G1WV�.�t����Y �4��h��������%��������6���3�?�-�[��%�.�4~�p>���3�
 �.�%2�6�8�hi;�h�7^��"���+��C����1]����%���>������1]��%'�7��46t���� B}O �C#��!�C+��C13�8�hi;�f�7^��"������f��+�9�.��'����%'�3%k�����8#;���&���
����13.�1�4~�p>�}+&�}+�>�-����1]��4����)+����� �.�%h��4613�������q.��u"54���4�"$��" +�9�46�7��46��.3��4����)�]�G�����J#;���&���J4�+�������46��13.3��4����
+���1�%���46����"������$+�����.�46��1��3.��!:�+��&%'.����0�6�3t������w�6�3�? �.�%h��4613�������N+|>�-����1-�p>���3�J�����8>�-�p>�� &%'�m+���4~����� B
O .�1�.7 �.�1�4~�p>��+��3�< �4��h������+����g+�>�]���31-���3��%'�<�'4��64�1�4���" �]� A � K Z[vY.�4�����4Gtm�&����96.7"5 &�64~����+&��+��3�

�'4�z���.7�!:  �%��/+&��4����) �.�%)+��3�) �.�%f��4�1��������g.���"�4���46"0��" +�9�4�����4��'.3��46���¸��������1���"� �.�%�.�#������ B Z[96�3�h�
 =����%'t����74������r.�%�1WV�4~����1]����%��213��"�"$���&�5 =����%G��9�>������1-��%'���&46t����5+��r����1-����%'��+��r13���Y+��3�!:C�ai; ;�3�Y+��
+�>�]����1]���3��%'�e�3�h�u����,;46��.�z�>�3� B Z[�3 ;�3��+�.����k�6�G���3"5 &�0+��5����%�"5.*��4�����+&���'4�z���.7�c�]�k����������1]����.*��4������
������%'�$�����u>�-,�>���&��"��������G+&46��^��%������r�]�r+����&101WV�.7tm�&�T�ai; ;�0+��0+�>�-���31-������%}#�>����>�3����1346�3%'.)+�9����C1346%�1���4~�
�' �>��1�4���t���� B�O .u+�4���>�3%'�3��1��e"�.!x-�3��%'�0������%��e�����J+&���!:�1�4�%'13��4~���}13����1��3%'���$�6�[��%�.�4�����"�������+&�8�'4�z���.7�
 ������?+�4��51346����+�.����N�6�Y13.��?+���� A � K Z B
U �g �%'�3"54���%[1WV&.� �4~��%'�G &%7>�����������������[#�.���������V|>����%�46t����3�?+�� A �/+;^�����G�!��.��&+�.�%'+ BSO �G����%'"�.���4��'"��

+��Y��.G,;4�����.3��4�����Z d +�.����?�����fi;�h�7^�3"��eÂJÃò Ä ÅÂ Ãò ���f�$�]:; ��64�1�4~�p>� BO ��1�������46��46���&������% O \TZ �-���69��-:; �>�3%'4�����13��Z A ���������n+�>�31�%�4����8+�.��&�8����1WV�.7 �4���%'��+����!: B0O �3�
+�4���>�3%'�3�����k1��7���h��4�����.������2+���+�>�]���31-���3��%k�������C+�>�]��.�4�����>�3�k�-�8�������6.7%'z��� �.�%f��4��<�3�h��%7>������%h,�>�3��^.���.
+��3�'1�%�46 ���4����8+��r��%�.!x-��1]����"k^�]��%'� B

¨



O �5������1]��4��������3"5�3���)+��3� A � K Zì�]�k�����&%'�$13.�%'.71-�p>�3%'4��h��46t����3�$�'�7���k+�>��13%'4~����+�.��������Y��%'��4��'4f^��"��
1WV�.� &4���%'� BwO ���N+�4���>�3%'�������J �%���#��f^��"����T+��0���7��1-��46���&����"������e%'���&1�������%7>���T�-�0�6�3�J�����6����4������N.�1-���������6�]`
"������$ �%'�� =���7>�����?�������C>�],p�mtm��>��� B
O �q1WV&.� �4~��%'�[t���.*��%'��+|>��13%'4~�?�69����&�'��"0#����T+��r�fi;�h�7^�3"��N+&�q�6�31-����%'�[+��3��+�>�]����1]���3��%'�T^.}"�4�1�%'�7 �46�f���3� B

O �}1�4�%'13��4~�� ;���&%������[+�>�]����1]���3��%'�[��46��461346�&" ^.e"�4613%'�� &46�f�����?�]�Y���3��.�"�"5�3���Y�6�3�[1�.�%�.�1-�p>��%�46�f��4�tm�&���?+��
��%�.�4~����"��3����+��Ç�'4�z���.7�G�'������+�>�-��.�4��6��>��� B�O �3�� &.�%h��4613���6.7%'4~�p>���g+��Ç1�4�%'13��4~�� =����%)����� A � K ZØ�������
+����&�|>���3�$�-�2������+�4��513���~�p>���0 ;�7��%Y�6�G��%�.�4�����"������u+�����46z7��.��|+��51��3�$+�>�]����1]���3��%'�0+�.�����Z A ���������
�-:; ���4�tm��>����� B
O �|1WV�.7 �4���%'�I1�4���t}13����13��%'�&�����S��%�.�4�����"�������+��Y�'4�z���.7��+���� A � K Z� ;���&%EZ A �0�3�q,S�&�c+&96.�+&.� !���3%

��9�>�3�6�31-��%�����4�t����e.��<�'4�z���.��� �%��/+��&4��0+�.��&�J1��3�J+�>�]���31-���3��%'� B�d �����'4�����%��J"�>�-��V��m+����T������>�-�p>�<>�]����+&4�>�3���
z�%��.�1��k^.)+����}��46"0����.3��4������G+��$"5.7��4f^�3%'�g^.u�7>������1]��4��������3%Y���2��%�.�4~����"��3���5 =��%�����%'"�.���� B�O ���J ;�3%'����%f`
"�.���13���N+��Y1WV�.�t�����"�>�]��V��m+����'�����01��7"5 &.�%7>�3��� B
O �T1WV�.� �4~��%��J�'4~:< �%7>�3�'�3�����}������ &%'��"�4���%������3�h�������k��.746��1���.7�k+��J+�>�-���31-������%��q�6�&�� �.�%c+��3��1�4�%'13��4~���

Q d � DGB Z[���N1�4�%'1��&4����'v�1����E�1����N ;�7��%[�6.�����1]����%��0+��3�T+�>�-���31-������%��T��46��461346�&"5vw�'�7���0%7>��.���46�7>���N���r���31WV!`
��������z�4�� DGA8MaOwOÖûfD ��%'134 A 4�:����u�'��% M �'����.���� O ��z�4�1��3` O 46��>�3.�4�%'��ü�%7>�3�'4��h��.������).��!:Á%�.�+�4�.3��4������ B�F �
�'�3 !���3"$#�%��5(3��� ¿ +��3�!:<+|>�-����1-������%��["�4613%'�� �4��h�����q.7�u�'4���461346��" �-�J����� A � K Z��6�&�� �.�%c+��3��1�4�%'13��4~���
Q d � D ������>�-�p>�T���3�h�p>�3�}������.746��1���.7��.��CZ FILTHTB�O �e�����&1-��4������&��"������5+��3�}1�4�%'13��4����'v����e+�4��' =����4���46�
�-:; �>�3%'4�"�������.���vw�6.� �%��/1&>��+���%��0+&96.��&.���i;���0�]�$�����?%7>���'�&����.3���N+����?"�������%'�3�J�������$+�>�-��.746����>�3� B
O �c+���%���4���%�1WV&.� �4~��%'��1����&1���%�������.J"��3�'��%���+��c�6.I,;46����.3��46���0+��c�6.N�hi;"�>�-��%'4��qZ d +�.����w�6�c�hi;�f�7^��"��

+��3��"�>����������#=��.���: BmU �&��������,p��������"�>�-��V��/+&��+�9�>�-��46t����]��.�z��� ;���&%���.J"�������%'���69�.���z���� ñ +��N��%'4�.���z����
+�9�����4~��.�%�4��p>�u+�.7���0���51�.���.7��ÂTÃò8ó ô;õ3öJ÷ Ãø �3�h�) &%7>���������p>�3� B�O .<1����&��.�4��'�'.7��1��k+&�2��.<�&.3����%��2+&���"�>���������|Â û ÂJÃò �7� ÅÂ Ãò üw���f�[��#�����������z�%��.71���.7�$�'4�z�����+��$ &46���$+�.����w�6.T+�>����46���p>��z�%�.3��4����r+��3��"�>����������-:;134��p>���Y��%'#&4���.��6�3"������uÂ îaî � ó � � Â Ãò B�O .)��������46#�4���4��p>�2+���+�>�]���31-���3��%YZ A �� ;�7��%}��.)"5�3�'��%���+����96.��&z��6� ñ  �.�%[1��]�'���0"�>�-��V��m+��Y���h�$���f��4�"�>��� B

©



� � � ��� � ��w ~�{��� } v � ��w � |*w

� � � � � ®m¨ ç íïõüès¢sì ç ¥¦õ%¨
O .5 �V�i;�'4�tm�&�$+��3�T �.7%h��4�1��&�6�3�T.5 ;�7��%?#��!�0+��Y1���"� �%�����+&%'���6�3�T13�����h��4�����.������u>����>��"�������.�46%����T+��

��.5"�.3��4f^�3%'���-�������N46������%'.71-��4������N.��!:;t����3�6�����T46���?�'�����0�'���&"54�� B
O � A �/+;^�3�6�G����.���+&.�%'+)�3�h�Y���G1�.�+&%'����V|>����%�46t����G+&�}�6.r &V�i;��46t����Y+��3�[ �.�%h��4613�������[.�1]�����3�6�����6(�� B;M �

+�>�31�%'4~�G��%���4��}46������%'.71-��4������Y�����&+�.�"�������.7�6�3�'vG>������1]��%���"�.�z���>�]��4�tm�&��v|��.�4�#����r�-������%f��� û �6.)z7%'.o,;4���.3��4����
��9����f�� �.��) �%�46�������¸1���"� !����+�.����)13��"��/+;^�3�6�3ük+�.��&�)�6��13.�+�%'��+&�C�6.8��V�>���7%'4���tm�&.�����4�tm�&��+��3�
1WV�.�"� ���vE��^�)�6�3�? �.�%h��4613�������?�'������"��m+|>����46�7>���3�T �.7%[+����?1WV�.�"� �� B Z[96�3�h�0���g"��/+;^������+&�G�6.�"�.3��4�^��%��
�-�)+����r4�������%�.�1-��46�7���r#�.��7>�)�'��%e���k �%�46�&1�4� ;�)+�9�4���,/.�%�46.7��1��g+��0x-.7��z��k.o,p�31)�6�uz�%'���& ;�
	�� ûhÀ ü�
��	�� û � ü������ û (3ü�� B�D .����?13��"��m+;^�����q��%���46���ai; =���N+��Y �.�%h��4613������� û 1WV�.�"� ���üT.7 � �.�%�.�46���'�3����@

� O ���?#=���'�7���?+��qx-.���z��Y+��Y�' &46������tm�&4w%��� �%7>�����������3���e�6�3�?"�>�3+�4�.3���3��%'�N+����N4�������%�.�1-��46���&�'v
� O ���?���3%'"�46�7���T+&���� �4��<+��3"�4�`o������4���%Nt���4�1������f��4~�����3���e��.�"5.*��4f^��%'�3v
� U ���8 �.7%h��4�1��&�6�C+&�8�' &46���&>��%'��tm�&4J =��%'"��]��+��8%7>��.���4��'��%u�69�����4���1�.*��4����ä>������1]��%'�7��.�46#&�6�C�]����.
z�>�3��>��%�.3��4�����+����?"�.����'����@����Y#;�7�'���g+��Y\J4�z�z�� B

O .2"�.3��4f^�3%'�0���h�$+����&1013��"� ;���7>���0+��0���3%'"�4������'vw4��6�N�'�0%'.���z7�����e�3�5��%'��4��Tz�>����>�3%'.3��46���&�T+������� !�������
�-�k+��ut���.7%'È�� BcO 96�3���'�3"$#����)+����$����%'"�4������01����������$�'�����)%��� �%7>���������p>�3�r+�.����0�6�Y��.�#�����.7�¸( B ( BIO �3�
���� !�������Y�'�����2+���+��3�!:��ai; ;�3�'v|�����Y �.�%f��4�1���������"�.��'��4�,����$+&�51WV&.�%'z���>�3�6�31-��%�46t������������;t���4|�������
�'�3���'4�#������k.7�!:¸4�������%�.�1-��46���&��>������1]��%���"�.�z���>�]��4�tm�&�8�-�<��.�4�#�����v[�]��v[�����5 �.�%h��4613�������u+&��"�.����'�������6���
û �S^�Y��%*^���q��.�4�#�����üq�]�G+��J1WV�.�%'z7�}�����6���}t���4;�'�����Y���&46t����3"5�3���$��������46#&�6�3�$^.$�69�46������%'.71-��4����)��.�4�#���� B;O �3�
t���.�%�Èm���'�7���2+��3�0 &.�%h��4613���6�3�0"�.����'4~,p�3�$�'�3���'4�#������k^.������!���3�Y�6�3��4������3%'.�1]��4������ BcM ���� =�����*^��+&�����k+&���
1WV�.�%�z����N��%'.71-��4������&.�46%���� B
O 9���������"0#��6�N+��3�c &V|>�����7")^�3�����c �V�i;�'4�t���������#��'�3%h,�>����x-����t���9 ^.� �%7>���'�3���J =��������]��%��[+|>��13%'4~�Nz�%��.�13��^.

t���.3��%'�c46�����3%'.�1]��4������w������+�.7"5�3����.������ B/O �E��.�#�����.7�k( B � %7>������"��������w �%'�7 �%'4�>�-�p>���w+���13���w46������%'.71-��4������ B



P{.�" B � ��.�%�Èm� O �� !�������
�&��" 1WV�.�%'z7� "5.7�'�'� ����" 1WV�.�%�z�� "�.��'���

( � � ÿ ý ( B ¨ ^. ¨ A �]� >�3�6�31-��%'��� û ��ü `¯( � v ¨ (�( A �]�
+ Ä! ý À ^.5� A �-� �&���!��%'4����2� û#"%$ ü � & ( ¾ �-�

� 1 � ÿ ý ( B (�^.<( B l K �-� "0����� û(' ü `¯( ( � ¨ A �-�
� Ä! ý © � ^.<( ¾ � A �]� �&���!��%'4���� ' û#"%) ü � & ( ¾ � È7�]�

À � � ÿ ý ( ¾�À�B�¿ � ¨ B � K �-� ��.�� û+* ü `¯( (3v ¾�¿�K �]�
# Ä  ý l B (�^. l B l K �-� �&���!��%'4���� * û,".- ü � & ( ¿�B � A �]�

/103254 ( B (*@�687 ¥:9<;�¥:=?>A@Ñ¥CB�¥:;�B�¡.DFE�¥5G�¥:HI=KJ-¡.9<;MLW¡.9<9<DN;�O:DNJ1LW¡.=QPS¡.;�¥:9SRT@Ñ£C=�£UR(J<V¥:H3¥W;�¥
H�X¥,PS£.HYR(JZ;[;�¥:9SRI¥:9\R+H3¡.JZ;]G�£.=KJ^@Z@Ñ¥:;_B�¥MB�¥:DN`?O:DS£.H ¢A;5¥ARaB�¥:DF`b@Ñ¥,PcRh¡.9<;edZf%g.h
P=�7%'1��3� �����'���&� d .�%h��4613���6�3� A .7�'�'� M �����3���'4~�p>�  =��%h�p>���

"�>��+&46.3������%�� ��������46#&�6�3� û#i �Aj õlk ÿ�ü %�����.3��4~,p� û 1�"�ü
1����&�6�3��% z7�6���7��� û(m ü t���.�%�Èm��v6z7�6���7��� � ( ( �on  þ>������1]��%���"�.�z���>�]��4�tm�&�  �V��3����� û+p ü  �.�%f��4�1��������N1WV�.�%�z�>���3� � q ( � n ÿ r
��.�4�#��6� s � tm�&.�%'È��'v����� !������� ¿ � B � q ( �onlt & ( �on  þu Ã �{( B �

z�%�.W,;4~��.3��46�7����������� z7%'.o,;4������ û,i ü  �.�%f��4�1��������?"�.��'��4�,���� � q ( �Un7ýwv r

/]0S2T4 ( B � @x6 ¥:;�O:D�£UR(H3¥yG�¡.H%LW¥:;aG�¡.9SB�£.=�¥:9SR £U@Ñ¥:;zh
� � � �|{ �{§÷î îåû ó ë§ ç íï¥2§÷î
O 9������T+����q4�+�>�3���q�����q &�6����� >��13����+��3�q���k &V�i;��46t����G�3�h�Yt����T�6�3�q�6�746��+��J��.$ �V�i;�'4�t����Y�'�����}�64�>���3�Y^.

+��3�w &%'4���1�4� ;�3��+&�c�fi;"�>�]��%�46� B QC���7�!���|����4�+��I1��7���'�3%h,/.3��4�����1���%�%'�3�' =����+������I �%'�7 �%'4�>�-�p>��+��I�fiS"�>�]��%'4��
�-�?,;4�1��[,p��%��'. B QT46����4E�6�3�T����4��[+���1���������%f,&.*��4����<�������0.��'���/134�>�3���r^.�+��3�? �%'4���1�4� =���J+&964���,&.7%'4�.���1��3@
`W4���,/.�%'4�.���13�� &.�%���%�.����'��.3��46����+�.��&�N���q���3"5 &� } 1��7���'�3%h,/.3��4����<+��Y�69�>�����3%'z�4��
`W4���,/.�%'4�.���13�� &.�%���%�.����'��.3��46����+�.��&�N��9����' &.�1�� } 1��7���'�3%h,/.3��4����<+��Y�6.�t���.�����4~�p>��+��Y"����!,���"������
`W4���,/.�%'4�.���13�� &.�%[%'�3��.3��4����g+�.��&�T��96�3�' �.71�� } 1��7���'�3%h,/.3��4����<+��<"���"��3���0.��&z�����.�46%��
D 9�.��!��%'�3�w����4���.��'���/134�>�3����^.N��.?+!i;��.�"�4�tm�&��+��3�w4������3%'.�1]��4������w�'������%'�3�64�>���3�q^.N+�������%'.���������%'"�.3��46�7���

+�4��'13%*^�-�����I�����������Ntm�&����.�1�����x-��z�.�4��'����+��Y1WV�.�%�z���v���.� �.�%'4~�p>�Y�]�$���Y%'�3��,���%��'��"��3���r+�������"� �� B

¿



·�~ Ìf·�²�®{«<� ±wÛ=·&³hÍ�®=«¸°w¹C²�º�·�­¯Û{¹ Ï
O 9��� �>�3%'.3��46���<1�����x-��z�.�4��'���8+��$1WV�.7%'z��3vw.7 � ���46t���>�3�g^.u���&�$ �.�%f��4�1������$+�>��1�%�4����$ �.7%J������������1]��4����

+�9�����+��
��� ûz��<� �� ü��ì��^� �� �]� �� �������r%'�3�' =��1]��4~,p��"��3���u��964�"� ������'4������-�e�6�0�' �4���+��$13�-�����$ &.�%h��4613���6�3v��%�.���������%'"��Y1��]�'���Y �.7%h��4�1��&�6�������'����.�����4� �.�%f��4�1��������'.����?"��m+�46�&��%?�'����4�"5 &���6��46�7�8�-�0�����<�� �4���@
����� ûz���� �� ü������U
 � Å� û����� �� üy� û ( B (*ü

�S^���U
����f�e�&����.71-���3��%?+��Y �V�.���� B
ÚS~ Ìf·�Ó�·&­�³f¬w»¹8è
O 9��� �>�3%'.3��46��� d 1WV�.7��z��Y�6�q,���1-������%N+�9����� �.�1�� �� �����'�7�<�� & ;���7>��Ä �� @

� ��� ûz��<� �� üy��� ��� ��� û Ä ���� �� üy� û ( B � ü
�S^���U�����f�0���<��.71-���3��%?+��Y �V�.����Y.� � =����>�0 �.7%'4~�p>�G4�����%'4����*^�3t����e+��Y��.5 &.�%h��4613���6� B
²U~ Ìf¹C­¯¹�«��{¹m­¯Í�¹�Ù�¹m«S¬2°w±�¬�¹�Ù�ÓwÍ æ
O 9��� �>�3%'.3��46����bÞ13������46�f���)^.�4���,p��%��'�3%J���[����"� ��N�-�$ �.�%[13�����7>�3t���������%�����,p�3%'�'�?�����������?�����N+�4�%'��1]`

��4������?+���"����!,���"������r4���13�6��.7���$���G�' �4���@
� ��� ûz���� �� ü������&ø� ��� û Ä ���� Ä �� ü�� î û ( B6À ü

�S^��� ø� ���f�0���<��.71-���3��%?+��Y �V�.����Ytm�&4w+�>�� =����+�+����' �4�� B
U ���r4�������%�.�1-��46����13�����'�3%h,��2���&�r+��r1��3����%'.7���'����%�"�.3��4������G�����&�� &%'�m+���4~��+��r1��3�6�����f`W134|�'4��3�6���

.�z�4~�Y+��G"�.��&4f^�3%'�G4�+�������4�t������'��%[���g�fiS�f�7^�3"5�Yt����3�613����t�����+��G �.�%f��4�1��������?�-�������g�hi;"�>�-��%'4�tm�&�0 �.7%
%'.7 � ;�7%h�u^.��6.G��%�.���������%'"�.3��46���g13�����'4�+�>�3%7>��� B
O �3�u�hi;"�>�-��%'4����k+&46��1�%*^�]���3�)Z[v d �]�Cb �]��������%��u �%��/+&��4����2��������13�����'�3%h,�>���u �.�%5�69�46������%'.71-��4����

����%f���)�-�<��964������3%'.�1]��4����ì>������1]��%���"�.�z���>�]��4�tm�&� B?O 964�������%�.�1-��46�7����.�4�#����r,;4������������5�hi;"�>�-��%'4����2Zí�-� d;B
_ ����tm�&96�3��(3� © l �]�}��.0+�>��1��7�!,p�3%h���T+��?�6.[,;46�7�6.3��46�7�uZ d +�.7�������N�hi;�h�7^��"��J+��3��"�>�3�'�����$>�-��%'.���z7���c���
 =������.�4��5t����r�����G�fi;"�>�]��%�46�3��Z d �-��b >�-��.�4������51����&�'��%f,�>������ �.�%c�����!�����}�����G4������3%'.�1]��4������ B|D �3 ���4��
4������f�k.�+&"54��Yt������69�46������%'.71-��4�������.�4�#��6�},;4����6�������Y�hi;"�>�-��%'4����0Z d �-�2b B�O �� �%'�m+���4~�5Z d bì���f�2���
%'�],/.���1WV���1����&�'��%f,�>�0 �.7%|�����!�����?�6�3�T4������3%'.�1]��4������ B

� � � ��� �{§÷î çN� ë§©õ%íï¥¦§©îCès§�� ò ¢e�%§
O �3�r46�����3%'.�1]��4�������>�]��.����g��4�>�3����^.�+��3�e �%�46��1346 =����+��u�hi;"�>�-��%�46�3v[�6�u����%'"�.���46��"��k+����6.7z�%'.��&z�46�3�

 =��%'"��]�r+�9�����4�%}1��3�J�fiS"�>�]��%'4����G.7�!:��6��4��J+&�$1��7���'�3%h,/.3��4������J+��$��.k��.3����%'�0�-�e.�46�&�'4w+��$+�>�31�%�46%��e�6�3�
4�������%�.�1-��46���&� B
D .7���?�6�Y1�.7�N+&96���&�� &.�%h��4613���6����46#�%��Y+��Y�' �4���(�  � �-�0+��Y"�.��'���0"�vE������.�z�%�.���z�4����?¡ Ã �'9->��13%'4~��@

¡ Ã � Åö û+¢ ü û+£#p¤)o¥ ) Ä§¦�ü ö û+¢ ü
�S^�)����1WV&.�"� 8t���.�����4�t���� ö û+¢ ü[+�>��1�%�4��$��.5 &.�%h��4613���6��.��g =��46��� ¢ +&����9����' &.�1��[���3"5 &� B

�



Z[����.�z�%'.7��z�4��������h�$4���,/.�%�46.7���$�'�7���T�&���?��%'.��&�'����%�"5.*��4����<+&�?x-.��&z��Yz��6�7#�.������S^�g��.2 &V�.��'�M¨r���
+�>�3 ;�3��+8 �.7�N+&����.� ;�7�'4~��4����<+&����.� �.�%f��4�1�������@

ö û(¢ ü óãöa© û+¢ ü��ª�[«­¬�® ö û+¢ ü
D .7���T����1�.��T+�96�&���N��%'.���������%'"�.3��46�7�8+��[x-.���z������/13.��6����.u �V�.7�'�$+�>�� =����+C+&�0��.u =���'4~��4����<+��$��.

 �.�%f��4�1�������v
ö û+¢ ü ó	ö © û(¢ ü��¯� «°¬�®I±�²�³ ö û(¢ ü

�-�e�6�$�6.�z7%'.���z746�3�´¡ Ã ��9����f�� ������}4���,&.7%'4�.���� B�F �C��.74���v����$1WV�.7"5 ö û+¢ üJ���$+��74��e �.��}+�>�3 ;�3��+�%��e+��1WV���4~:Ç+����6.� �V&.��'�!¨ û(¢ ü'v?�6�g��.�z�%�.���z�4����
+���4~�<+�����1C��-��%'��46��,/.�%�46.����<�'�7���2�&������%'.��&�'����%�"5.*��4����
���/13.��6� BEd ���&%N13��������%h,���%T1��-�����Y4���,/.�%�46.7��1��3vw�7��4�����%��/+��&4��0�����Y+�>�3%'4~,�>���$13�o,&.7%'4�.�������@

µ¶) � ¥�) � £¸·Y¹a)Sû(¢ ü
�S^� ¹]);û+¢ ü?�3�h�0����1WV�.�"� 5,���1-����%'4���� B
O �Y��.�z�%'.7��z�4����?¡ Ã ���h�04���,&.7%'4�.����e��4E�6.}��%�.���������%'"�.3��46���g+��[x-.���z7��,�>�3%'4�����@

¹])=û+¢ ü ó ¹a)=û+¢ üwÄ ¥�) ¨ û+¢ ü
O .� �.�%h��4613����� ö ��9����h�� ������g��46#�%���vG��.��hi;"�>�-��%�46�����/13.�����4�"� ���46t�����t���9������6��+���4~��46������%'.7z�46%).o,���1
���k1WV�.�"� ¹])�B�M ����.��!�n>�3z�.�����"�������4�����%'�m+���4�%'�)�&���k �.�%f��4��k1�4���>�]��4�tm�&�� =����% ¹]) tm�&4� =��%'"��]��+��
%'�]��%����!,p�3%T������>�3tm�&.3��4������N+�� A .3:��J�����6@

¡Tº «°» ��Ä
(
l½¼ )%¾ ¼

)�¾

¼ )%¾ � ¥�)¤¹a¾ Ä ¥�¾l¹])
QJ4�����4�z�%��.�1��8^.8��9�46��,/.�%'4�.���13�u+��Yx-.���z��5�'�7���0���uz7%'���� =��� û (3ü�����.<��#!���3���������5+�����1�%�46 !��46�7�n+��
��964�������%�.�1-��46�7�
>�3�6�31-��%'��"�.�z���>�-��4�t����Y��^� · �3�h����.e1WV�.�%�z��G+��)1WV�.7"5 g+��G���3%'"�4������ ö BSO �}1WV�.�"� ¹])���f�0���<#=��������,���1]����%�46�3�w+&��"�.����'�������6@E���Y �V��3������tm�&4E���h�$���G"�>�3+�4�.3���3��%T+&����9�46�����3%'.�1]��4���� B
O 9�46��,/.�%�46.��&1��e+��Nx-.���z��0�6�m1�.����$ =�����r�'�$zE>����>�3%'.���4��'��%J.��!:�z�%'���& ;�3�8	�� û � üT�-�_	�� ûhÀ ü'v��]�r.�4�����4

 =��%'"��]�'���3���e+��Y+�>�31�%�46%��0�����?4�������%�.�1-��46���&�T��.�4�#������N�-������%f���3�'@
ö û+¢ ü óãö © û(¢ ü�� � «À¿eÁÂ,ÃAÄ ® Â ±Å²�³ � Â ö û(¢ ü

�S^�u���}��.�z�%�.���z�4����k�&�}+�>�� =���&+� &.���+��)1WV&��4�:8+��3� H  �V�.7�'���W¨[Æ û+¢ ü BSO ����"5.*��%'4�1��3� � Æ*v=z�>����>��%'.*�����&%'�
+��¸z�%����� =����#�>��4��'��������.��!:s%�����.3��4������)+���13��"�"$�!��.3��4�����@?� � « � � Æ���� £ k « Æ�Ç � Ç B}D .��&�)�6��13.��g+��	�� û � ü��g�]�e	�� ûhÀ ü�
�v{����� k « Æ#ÇY�������}+&46��>��%��������q+&�T�&>��%'�7v;�����cz�%'�7�� ;�3���������}+��7��1T�&���u.�#�>����46�3��� B;O �3�#=���'���&�N+&�[x-.7��z����?+��Y1WV�.7tm�&�04�������%�.�1-��46�7�8 =���!,������e���013���� �����%?�3����%'�����!: B

( �



� � � ��È �<� ¥2¨ ç §©í ò ì ç ¥¦õ%¨ÊÉ õ%í ç §
O 9�46������%'.71-��4����n����%f���3vc+�>��1�%�4����k �.�%���.81WV�%���"��/+!i;��.7"54�t����)t���.�����4�t���� û � Z D ü�vc�3�h�0,�>�3V�4�1�����>��� �.�%J�69�46������%'"�>�3+�46.746%��r+��eV���4~�5#;���������}+&�Tx-.���z��3v������}z7�6���7���}t���4}>�31WV�.���z��3���5�����e1WV�.7%'z��r+�4~���$+��

1��7���6�3��%[������%'�G�����[t���.�%�Èm� BEO .r+�����1�%'4� !��46���g+��G13�-�����G4�������%�.�1-��46���g �.7%q��������V|>����%�46�G+&��x-.���z��J�����
.�#�>�3�64����&���G�'.3��46����.�4~�G��964���,&.7%'4�.���1��G��������	�� ûhÀ ü�º�Ë�ÌIÍÏÎ#ÌIÐ B=O .T��V�>�3��%'4��} =���h�������J��96�]:S4��h������13�Y+��}t���.�%�Èm��v
��#/x-�]���� ;�7��1-���������$+����� �46��(%  � v��]�k+&�����u�����8>�-��.3���Y��4�>�3�0%��� �%��/+��&46�������)������V�.�+�%�������1����&�m�&� BcD �
 ������?1WV�.�t����0tm�&.�%'Èk�3�h�0���r��%�46 ����-�0+��C	�� ûhÀ ü�

�]�0�'�Y+�>��13�64�����������%'�746�[13����������%��'@

· « �
� «É «Ñ «

�S^� · « +�>���'4�z�����������%'4� ����-�$+��Y1����&�6�3��%?+��<t���.7%'Èk+��Y��.W,�����% £oB
d ����%�	�� ûhÀ ü�
Ö�����5z�>����>��%'.*�����&%'� � « �'�7���<.��
����"0#�%'��+��gV���4~�8�]�<�'�����8+�����"�.3��%�4613��� ÀbÒyÀ���3�p>���3�QÓ B�O .}��%'.7���'����%�"�.3��4�����+��qx-.���z��G���/13.�������9�>�31�%�4���@

· ó · © � � «°Ô Â ® Â ±�²�³ ·
d ����%)13�����'�3%h,���%g�69�4���,/.�%�46.7��1���+��ux-.7��z��8���m1�.����C+��¸��.�z�%'.7��z�4�����vT����46����%'�m+���4~��������+�>�3%'4~,�>���

1��o,/.�%�46.�������@
µ¶) � ¥�) Ä £�m Æ ÓNÆ i Æ)

�S^� i Æ) +|>����46z��&�2�����YV���4~�u1WV&.�"� ��0+&�Gx-.7��z����-� m �3�h�2��.�13�����f��.������5+���1��7�� ���.�z���+�� � Z DGB|O �3�1WV�.�"� ��N+��qx-.���z7�����q��%'.7���'����%�"������0�'��4~,/.�����@
i Æ) ó Õ i Æ) � (

m ¥�) ¨[Æ û(¢ ü½� k Æ�Ç¸Í ¨[Ç û+¢ ü i Í)
O �Y��.�z�%'.7��z�4���� � Z D �'9->��13%'4~�e.7�6��%��'@

¡TÖ�
<×Ø� »lÙ
«ZÚ  

Å· « û+£#p¤)oµ ) Ä§¦ « ü · « ��¡Tº «°»
�S^�ÜÛ ø ���h�G�6�T����"$#&%'�J+&�J�'.o,�����%��[+��}t���.�%�Èm� BSO �c����%�"5�T1�4���>�-��46t����G��9�>�31�%�4��C¡cº «­» ��Ä! þ iÝ)�¾li

)%¾ ��^�
���[������������% iÞ)%¾ ���f��@

iÝß)�¾ � ¥�)NiÞß) Ä ¥�¾�iÞß) � m k ß^à º iÝà) i º)
U ���e+��3�J13�����7>�3t�������13����%'�3"5.7%'t���.�#������G+&�C1�.�%�.�1-�7^��%��$�����8.�#�>����4��������f��t���9�46�{i�.u46�����3%'.�1]��4����

+��3�$1WV�.�"� ��0+��Gx-.���z���������%'�u�3�!:
+�.��&�0���Y����%�"5�21�4���>�-��46t���� B�O �3�$1��7�� ���.�z����u^.r��%'�746���-�ut���.3��%��
z����������?�������$%����� ;�31-��4~,p�3"�������+�9���%'+&%'� m �]� m ÿ B
O .01������f��.������}+��J13���� ���.�z��N+��T�69�46������%'.71-��4����)����%f���3vâá ø ���f�G��4�>�3�r^.$13�����6�J+�� � Z D  �.7%]á ø �äã�åþçæ BZ[�������-`W134{�'9��-:; �%'4�"��}���5������1]��4����5+��ut���.�+&%'4~`W"���"������c��%'.7���'�W>�3%7>�ÝèNÿ B Z[�?t���.�+�%�4�`o"���"������G =��%�"5�]�

+��Y1�.7%'.�1]�p>��%�46����%N�69->��1WV&�����6�0+�9�>�3����%�z�4��0+��g �%��/13�����'���T1�������46+�>��%7>�3@
á ø û è ÿ üé�

(
¹�Ò§ê Û û Ö åë åìlízî ü
(�(



�S^� ¹ �3�h�[�&����13�����h��.�������tm�&4/+�>�3 ;�3��+e+��0����"0#�%'��+�����.W,�����%�+���t���.7%'ÈY�-�1ïTÖ�
<×��3�h�q�6�c �.�%�.�")^�-��%��
+�9�>��1WV��3�6��� BwO �0��.74���t������6.51��7���h��.�������+��013���� ���.�z��Y+��],;46�3�����e��.�4�#����Y ;���&%N�����N �%��/13���'�����N.W,���10+��
z�%�.���+��|"���"��������E��%'.��&�'�W>��%7>���I���f�N.� � =����>�?�64�#;�3%h�p>�[.��hi;"� !���*��4�tm�&�T�]�N1���%�%'���� ;�7��+�.��!:)4������3%'.�1]��4������
^.$13����%f���N+�46�f��.��&1�� B QÇz�%'.��&+��T+&46�f��.���13��v=�6�N1��7�� ���.�z��J+&�-,;46�3���G����%f��v{�-�J���N ;�3%'"��-�} ��6�&��+��T1�.���1��&�
 =��%h����%'#&.3��4�� B Z[�Y �V�>�3����")^������ =��%'"��]�$+&96�]:S &�64�t�����%N�6�Y13���������3"������e+&���?t���.�%'È��N�-��+��3�?z��6�&�����0^.
�����k>��1WV��3�6���}+��eð]ñ ß ò Ð�Ë » q  ë ìlízî q (T��"ät���4=+|>�-����%'"�4����G��.N��.746���6�T+�����V�.�+�%������ B QÞ��9�>�31WV��������Gtm�&4
�7>�3 �.�%��0�����?%7>�3z�4������?+��Y����%h���Y�-����.�4�#�����13�����f��.�������+��Y1��7�� ���.�z��¶ïTÖ�
<× q � �_� A �-� B

� � � �|ò ó=¨s¥^ôsì ò ç ¥2õ%¨ ë§©¤2§©ì ç íïõyÉ ò ¥|õs¤2§ § ç � ë§©ì ò ¨s¥¦î ó §éès§s
 ¥|�y�%î
O ��"5�m+;^�3�6���h��.7��+�.�%�+e+�>��13%'4~�[+�����.{�1��7�$�'4�"�46��.�4�%'�q������46������%'.71-��4������}>������1-��%'��"�.�z7�|>�-��46t����[�]�q��.�4�#����

���J����%�"5�3��+�������"$#&%'�qt���.�����46t����[+�9�4��'���� �46����.�4�#���� û z�%'���& ;�]	y� û � ü��{ü��]�?+�9�V�i; =��%�1WV�.�%'z7� û z�%����� =�� û (3ü��|ü B[O 964������3%'.�1]��4���� >�3�6�31-��%�����.�4�#����<�3�h�<+�����1g#�.7�7>�����'�&%2���gz�%'���& ;�g+��g�hi;"�>�-��%'4��ö	�� û � ü��b�� û (3ü�� BJO ���)1WV�.7"5 &��+&�C����%�"54������)z7.���1WV��3����������%'�3z�%'�7�� �>���)�3�¸+�����#����-���)�-�������)1WV&.�"� ��g+��
����%�"�46���&�N+&%'��4~���?�����'4���z��&�6�]���'@
ö « �÷� " «ê « � �-� ö «­ø � ê «­ø  =����%?�6�3�?�6�3 !�����&�'v��-��v

ö « �÷� ù «ú « � �]� ö «°ø � ù «­ø � ú «°ø  =����%[�����Nt���.�%�Èm� B
O 964���+�4�1�� £ %'�3 �%7>�3�'�������$��������%���46�?��.�"�4��6�����?+��Y���3%'"�46�7��� B
O �Y��.�z�%'.7��z�4����g�'9�>��13%'4~��@

¡û��¡Tº «°» �ü¡ «°».ý �¯¡cº «­» � £ «
Åö « û+¢ ü £�p ) µ¶) ö « û+¢ ü

�S^�)��.2+�>�3%'4~,�>����1��o,/.�%'4�.������[,/.��!��@ µ¶) � ¥z) Ä £�m  � ÿ Â ) Ä £�m ÿUþ Âÿ s
Æ)m  �-� m ÿ �'�����r�����T1����&�h��.7�������G+��01����& ��6.7z��0�]��Â ) �]�_s  çÿ ÿ ÿ ý) �������r�����}1WV�.7"5 &�}+��Nx-.7��z���1���%�%'���f`

 =����+�.����Y.7�)+����!:Cz�%'�7�� ;�3�q%'�3�' =��1]��4~,p��"��3���K� û (3ü��
�]�C	�� û � ü�� BSO ������%'"��e¡ «°».ý +�>�31�%�4���+��7��1G�6�3�����%�"�46���&�N��4�#�%'�3�T��.����N"5.7�'�'�Y�]�$�����&%'�N46�����3%'.�1]��4������N.o,p��1������?#;�7�'�����?+��qx-.��&z�� B
Qï1��k�f��.�+&�u�����e1WV�.7"5 &��Â ) �-�?s  çÿ ÿ ÿ ý) �������g+��2"5.7�'�'�)��������� B�X %�v��]:S �>��%'4�"�������.7�6�3"5�3����v?�6�3�

#=���'���&�0"�>��+&46.3������%��e+��5�69�4�������%�.�1-��46������.�46#&�6�5�'�����k"5.7�'�'4���� B Z[9����h�k�6�5"�>��13.���4��'"��k+��2\J4�z�z���tm�&4
 =��%'"��]�G+��Nz�>����>��%'�3%�������"5.7�'�'�3� B;X �246����%'�m+���4~�G���2+�����#����-�}+��N1WV�.�"� ��q��1�.���.�4�%'����1���"� ����-:;�3�[tm�&4
 =���� ������6�q,;46+&��@

��û(¢ üy� ���
� Ã

�-�0+��7���0���Y�6.�z7%'.���z746�3��4���,/.�%'4�.����0+��qx-.���z��Y���f��@
¡�� �ª¡Tº «°» Ä�j û�� ü�� û,µC)�����µ ) � ü�Ä�j û�� ü

j û�� ü��ÞÄ ' ÿ � � � � Ó
l û�� � � ü ÿ

�S^�?j û�� ü?���f�$���Y ;�*��������46�3�w+&964�������%�.�1-��46�7��v�.W,���1ÜÓ÷� � �-� ' ÿ � � BX ��1�.���1������u��9�>�-��.*�k+�9->���&��%'z746�2"54���4�"$��"ã�-�u������#!��4������k�����546���&��4��p>�u+�9->�-��.3��� B�O .<��.3���&%'�5���
1WV���4��'4~�0����vE1396�3�h�0�6.�#�%�46����%'�Y�� ;������.���>���Y+��Y�fiS"�>�]��%'4�� BEd .�%?1�����,�������4����8�7��1WV&��46��4��0 =����%[����,;46+��3@
�	� « ò Î��  
 ÿ �

Ñ .o,p�31 Ñ � ÿ )
 Ô B
( �



O �Y+�>�],p������ � =��"��3���r+�� � .��!������%[+��Y13�-�8>�-��.3�0�'9�>��1�%�4���@ ��û+¢ ü��  
 ÿ �
Ñ ��� û+¢ ü�S^�)\ û :;üN�3�h�$�6�Y1WV�.7"5 �+��Y\J4�z�z�� B

F �y4�����%��/+��&46��.�����1��<+�����#&�6�]��+�.��&�u���8��.�z�%'.7��z�4�����v?���Á��#!��4������C�����8 &.�%h��4613���6�<"�.��'��4�,���v}���
#=���'���<+��$\T46z7z��'vw�-�e���5����%'"��0+��$"�.����'�e =����%N�6�3�J#=���'�7���J+��?x-.���z�� B�X �8 ;�3�!�e.7�6��%��J+�>�3����4�%J���
 �V��*����� û 1WV�.7"5 ¹]) ü[+��Y"�.��'���0���������0�]�$���Y#;�7�'���g"�.��'��46� u Ã ^.� �.7%h��4�%[+��0Â ) �]��s ý) @

¹a) � m ÿ Â ) � m  s ý)m ÿ  � m ÿÿ
.o,���1 
��ö� �

u ) � Ä m  Â ) � m  s ý)mmÿ  � mmÿÿ
.o,���1 
���� Ñ

� m ÿ  � m ÿÿ
O �3�N#=���������Ýs � t���.����k^.����!:��������0+|>�����&46�$^.� �.�%h��46%?+��Cs  ) �-�Üs ÿ) @

s �) � s  )�� £ s�ÿ)
� � .o,���1 
�� � m ÿ Ñ�

M ��i8.e����4���1�.*��4����)+�����46�����3%'.�1]��4������e>�3�6�31-��%'��"�.�z���>�-��4�t����Y�-�}��.�46#&�6�T+�.����q���J�������[�S^�2�6�T �V��3�����
�-�0��� u Ã �7�����&���0�7%'4�z�46�&�G1���"�"$�&��� B
O �3������ ����������-�5�����Yt���.�%�È��0.�13t���4f^�3%'�3���n>��z�.7�6�3"5�3���u�&����"5.7�'�'�5����4�����%'�m+���4��'.����2+�.��&�������6.*`

z�%�.���z�4����Á�������3%'"��8+&964�������%�.�1-��46�7��46��,/.�%'4�.����8+��5x-.��&z��<�3����%'�8�6�3�u1WV�.�"� ��u+��<���3%'"�4������k�]�C���
1WV�.�"� ��N+��Y\J4�z�z�� B Z[�Y�6.�z7%'.���z746�3�<.� & ;�3��>�q���3%'"��Y+��qRN��È¯.o�}.2 �%'�3��+<��.5����%'"���@

¡Ø� Æ ÿ Ç k Æ#Ç û Åö « � û+¢ ü ��û+¢ ü ö «°ø û(¢ ü�� Åö «­ø û+¢ ü � � û(¢ ü ö « � û(¢ ü

�S^�)�����N �.�%'.7")^�]��%���� k Æ#Çe�'�����0%'�3�64->���N.��!:�"5.7�'�'�3�T+&���N����%'"�4������? �.�%5¦��C� Ä k Æ�Ç �
 ÿ B

� � � ��� �{§÷î ö ò í ò�ó ð§ ç íï§©îCès¢	� õüè�ð§©¤¦§ï� ç ò ¨sè ò íïè
O � A �m+;^�3�6���!��.���+�.�%�+�v�#�4�����t���9�46�|+�>�31�%�4�,��2�����Y4�������%�.�1-��46���&�����7��+�.�"�������.��6�3�'vI���f�2�6��4���+�9f��-��%��

�'.*��4��'��.�4��'.���� B�F �����=�-��4����&96�]:S &�64�t����r �.��}��.kV�4->��%�.�%'1WV&46�r+��3�}"�.��'�����G�]�� ;�7�'�*^�3+���( ¿  �.�%'.7")^�]��%����
��46#�%���� B
O �3����%'��4��� &%'��"�4���%��� �.�%�.�")^�-��%'�����'�����J�6�3��13�����h��.������3��+��N1����& ��6.7z��T+&����z7%'���� =���c+��|x-.���z��3@ m  vm ÿ vE�-�Má ø BO .�z�>�3�|>��%�.3��4�����+����N"�.��'�����N.!x-���!���u( ¨  &.�%'.�"k^�]��%'�3�T��4�#�%'�3�N.7�<"��m+S^������@
� 
����]� Ñ ��.5"�.����'��+���\J4�z�z��?�-�0�'.G,/.�������%?"��oip���&���0+&.����?�6�q,;4�+���v
� O ���?��"�.��'�����T+����?����%�"�46���&�'v
� O ��� l  �.�%'.7")^�]��%����G+��e��.)"�.3��%�4613�r+��e"�>����.���z7�r+����Gt���.�%�È��¶jN
����Øt���4���.�4~���69���#/x-�]��+��r��.
����1-��46�7�8�'�&4�,/.������ B

( À



� ��� � � v |%��z�� �! � � v � ����� � v ����� wN� ���
F :; �>�3%'4�"5�3����.�����"��������7���7#��'�3%h,p��t����Y�6.���.W,�����%N+��3�Nt���.7%'È��T�&96�3�h�0 �.��?1��7���'�3%h,�>���� �.�%[4�������%f`

.�1]��4����e��.�4�#����Y^.}1��7��%'.����?1WV&.�%'z�>� B&M �m���r%7>���'�&�����qt�����v�+&.���������13.���+��3��t���.�%'È���v��6�3�}>�-��.3���� �%'�� &%'����+��
��964�������%�.�1-��46�7����.�46#&�6�e�&�e�'������ &.��k>�-��.3���J �%'�� &%'���J+��e"�.��'��� B�O �3�����3%'"����G+��$"5.7�'�'�3�G+����Jtm�&.�%'È��
DAP �-� B�¡#"59 .� � �.�%�.�4��'�'�3����+��8"�.��&4f^�3%'�C4���+�>�3 ;�3��+�.�������+&.����u���8��.�z�%�.���z�4�����+��5RN��È¯.o�J. BJd .�%
1��7��,�������4����
���n1WV���4��'4~�������)#&.��'�0�������6�)t����)�����rt���.7%'È�� D�P ����46�3����^.��6.�����4��C>�]��.3���e �%'�7 �%'�3�r+��
"�.��'���2�]��>�]��.3���Y �%'�� &%'����+�����964�������%�.�1-��46�7����.�4�#���� B|D .����Y13�-�'���2#&.��'�5�6�3�0t���.7%'È�� D v L �]� R ���2���
"�>����.���z��3���J &.��|������%��?���!: Bpd �7��%| �.����'��%I+��3�Itm�&.�%'È�� B�¡#"59 >�-��.*���| �%��� �%'�3�|+��[��964�������%�.�1-��46�7�2��.�4�#����
.��!:Át���.�%�È�� B�¡#"59 >�-��.3���0 �%'�� &%'���0+��k"�.����'��v��6.5��%'.7���'����%�"�.3��4�����^.8.� � ���46t����3%e���f�g%'�3 �%7>�3�'�3���p>���
 �.�%[��.5"5.*��%'4�1��YZ[.�#&46#�#=�3`o���7#�.oip.���V�4�` A .���È�.o�J.´� À ��@

ú ©� ©É ©
�

jNÌ ò jFÌ ø jFÌ àjNº ò jFº ø jNº àj ý ò j ýÑø j ý à

ú
� É

� jF
����
ú
� É

O �3��>�-��.*��� · © %'�3 �%7>�3�'�3���������$�6�3��>�-��.*���[ �%��� �%'�3�[+��}��964������3%'.�1]��4����g��.�46#&�6�G�]�Y�6�3��>�-��.3��� · vS�����r>�]��.3��� �%��� �%'�3�?+��Y"5.7�'�'� B
O �[��.�z�%�.���z�4����r+�9�4�������%�.�1-��46���&v<¡ ¬ Ì ß Ð�Çº�º v/tm�&4�+�>��13%'4~�N1��[ �%��/13�����'���I+��[+�>�3�'4����p>��z7%'.3��46���5+��3�|tm�&.�%'È��

���
>��"��]�'��.7���$����#;�7�'���g1WV�.�%�z�>�Cs � ��9�>�31�%'4~��@

¡ ¬ Ì ß Ð�Çº�º � Ä m  � � û Åù Åk Å$ ü pN)kû (|Ä p&% üyjF
����
ú
� É

s �)

O �3�
>�3��>�3"���������+�����.
"�.3��%'4�1���%��� �%7>���'�3�����������6.n �%���#�.�#&46��4��p>��+��u��%�.����'4~��4����¸+�9����¸t���.�%'È�+��
�'.o,�����% J ,���%'�N����t���.�%'È(' B QJ4����'4���96.�"� ���4~����+���+��q��%�.�����4���46����+�� J ,p��%��)'��6�7%'�?+�9�������46�����3%'.�1]��4����
��.�4�#����J �.�%c1��7��%'.����Y1WV&.�%'z�>�T���f�G �%��� ;�7%h��4������&�����6�e^.Kj « Æ û ��z���%��r( B (3ü B Q�1WV�.�t�����,���%f���-:´s � ó £�Å*
4�������%f,S4������e���<13�/�3��1�4������Kj « Æ B

j

V ij

W

i

+-,/. 4 ( B (3@ 687 £.=QPc@ J^R+D B�¥ B�¥�R+H3£.9<;[J^R(J-¡.9�B 7 DF9�O:DS£.H ¢ J10m¥:HI;ÜDN9�O:D�£.H ¢ ' PS£.Hb@ 7 JZ9SR ¥:H32
£ULAR+J-¡.9 G�£.J^>A@Ñ¥üV£÷LW¡.DNH3£.9SRyL�4=£.H65�X¥0¥:;zR�P H3¡^PS¡.HYR(J-¡.9<9w¥A@Z@Ñ¥�V£÷@ 7 X¥A@.X¥:=�¥:9SRTB�¥Q=�£UR+HIJ^LW¥ j « Æ h

O .2"5.*��%'4�1��0Z[� A ���h�e�6.2%'�3 �%7>�3�'������.3��4�����+�9������e%��3��.*��4����8+��3�u>�]��.3���J �%��� �%'�3�J+��0"�.��'���T,p�3%'�
�����5>�-��.3���q &%'�� �%����[+��G��9�46�����3%'.�1]��4����g��.�4�#��6� B�d �7��%[���g"��/+;^�3�6�G.o,���1q��%���46��zE>����>�3%'.3��46�7���[+��Gt���.�%�Èm��v
��.�%��3��.*��4������6.g �������zE>����>�3%'.����� ;�7�'�*^�3+��5tm�&.3��%��5 &.�%'.�"k^�]��%'�3�'@S��%'��4��Y.���z������Y�-�2���&�5 &V�.��'� B Z[�-�����
 �V�.7�'�u�3�h�k46%�%7>��+&��1-��46#�����v��-�u+�����12 ;�7��%013��%f��.�4�������%'.��&�'4~��4�����+��2t���.�%'È�����.���%�.�j « Æ 7� jrî« Æ vc�]�+����&1[,;4�����.3��4�����+��Y�6.��hi;"�>�-��%'4��$Z d;B

( l



D .7���Y�6��"��/+;^�����2�!��.���+�.7%'+�v|��.<����"�"��2+��3�0 &%'��#�.7#�46��4~�p>����+��}��%�.�����4���46����+�9�����t���.7%'È�+����&�|>�
,p�3%'�N�6�3�T.7�!��%����?t���.�%'È��N���f�8>�3z�.����2^.5�&���E�6.�"�.3��%'4�1������h�0+��7��1Y����4~��.�4�%'� B

j �
���� jF
���� � ( û ( B l ü

� �|{c� � ú ò í ò�ó ë§ ç íï¥2î ò ç ¥¦õ%¨�ès§98 õ�¤^É §÷¨sî ç §©¥2¨
U ���[+��3�� �.�%�.�"�>�-��%�46��.3��4������|13����%�.�"�"5�3���N�!��4��64��7>�3�?���h�[1��������[+�������>�3�[ �.�%;j������������f���346�!� l � B/F �6���

�-:; �����4~�����6�c��.�4~���3"� �46%�46t�����t����������T>����>��"���������+��c"5.*��%'4�1��3��+��],;46�3���������? &�6���w =�-��4~���w���0�'9�������4�z���.����
+��Y��.5+&46.�z7����.���� B

jN
���� �
(IÄ Ô åÿ Ó ¹ Ó ý û;: Ä £ �SüÄCÓ (|Ä Ô åÿ ¹ Ó ÿ

¹ Ó ý û (�Ä : Ä £ �Sü Ä ¹ Ó ÿ (
� < û Ó þ ü

�S^�bÓ � ¹ � �C�-� : �������$�����?t���.3��%'�� �.�%�.�")^�-��%����?%7>�3�����T+&����.�"�.3��%�4613� BO �3�w���3%'"�����+�4�.�z�����.7�!:��'�����J+�9���%'+�%��r( BpO �3��+�>�3�'4����p>��z�%�.3��4�������.o,p��1J�'.��!�J+��Nz�>����>��%'.*��4��������������
 ������I��.�4�#��6�3�|+�9����2��.71-���3��%�Ó2 =����%|�����|t���.7%'È��I��>�3z���%��c�]�N+�9�������.�1-������%yÓ�ÿN =����%��6�3�ct���.7%'È��I�6���&%'+�� B
O .���z���%��u( B � "�������%��0��.�V�46�3%'.�%�1WV�4��0�3����%'���6�3�?��.�"�46���6�3� B
O �3�}�'�3���6������%�"5�3�G1���"� ����-:;�3�'v?^.k��9���%'+�%��KÓ ý v���������jNÌ à �]��j ý ò B�U �&�T,;46����.3��46���8+��eZ d ��.�46��.����4�������%f,p���&46%T+�96.7�!��%����5>����>��"��������J+��Y"�.3��%�4613���N�'�3%'.5+�����1Y.��g ������N+��Y�69���%'+&%'�CÓ þ B

3
∼λ 2

∼λ

∼1
d s b

c tu

∼λ
+-,/. 4 ( B � @>= ¥A@Ñ£UR(J-¡.9<;�¥:9SR(H�¥K@Ñ¥:;KR+H3¡.JZ;]G�£.=KJ^@Z@Ñ¥:;_B�£.9<;_@Ñ¥:;KB]X¥:;[JZ9SRUX¥�5AH3£UR+J-¡.9<;5G�£.J^>A@Ñ¥:;zh

� �|{c�|{ �{§÷î ¥¦¨ ø ò íï¥ ò ¨ ç î
O �T+|>�-����%'"�4���.�����+��}��.e"�.3��%'4�1��JZ[� A �3�h�Y���&�}���f��4�"5.*��4����)+��0��.��!:8+��c,;4����6.*��4����)+��JZ d;BSF �

���=�-��v������� �.�%h��46��4�"5.7z�46�&.�46%��0+&.����N�6�3�u>���->��"��3�����J+���"�.3��%�4613�Mj « Æ} =���!�$1��7��+���4�%'�k^.2��.Y,;4�����.3��4����+���Z dSBId �����0 &%7>��1346�7>��"������g��.r,S4�����.3��4�����.<��4������'4I�6��+�>�]���3%'"�46�&.����k+��5��.<"�.3��%'4�1��� ;�7�'�*^�3+��u�&���
 �.�%f��4��Y46"�.�z�4���.�4�%'� B Q �69���%�+�%'�CÓ ý ��.2 &.�%h��46�G4�"�.�z�4���.�4�%'�Y+��Y1���+�>�-����%�"54���.����$�'9�>��13%'4~��@

�@? ¦ û ú � $ jF
����uü �Y��� ¹ ÿ Ó t
( ¨



D �c ������'v/�6���6.7z�%'.��&z�46�3�$+��74��J��-��%���4���,/.�%'4�.����[�����������&�w��%�.���������%'"�.3��46���0+��wx-.7��z��cz��6�7#�.���� Urû (3ü'v
��.�"�.3��%'4�1���+���Z[� A +&��4���v��������5.7���'��46vq��-��%'�r4���,&.7%'4�.������ B QI,p��1�13�-�'���213����+�4~��4�����v������7#!��4������2�6�3�
4���,/.�%�46.7�����T+&����.�"�.3��%�4613��vEt���4��'�����0+��Y+��3�!:)�ai; ;�3�'@

� �����?"��/+&���6�3�T+&���2>����>��"��������N+��Y��.2"�.3��%'4�1��Cj « Æ
� ���Y �%'�m+���4~��+����Nt���.3��%'��>����>��"��������J+��Y"�.3��%�4613�CjNÇ « jeîÇ:Æ jFÍÅÆ�jeîÍ « .o,p�31(AB7� ê �-� £ 7� * B

� �|{c��� �{§ ç íï¥ ò ¨e��¤2§qè5�Ø¢s¨s¥ ç ò íï¥ ç ë§
F ��+�>�],p������ � &.����J��.G%'�3�6.*��4����r+�9�����4~��.�%�4��p>� û >��t B ( B l ü�.o,p�31N�����G>�3��>�3"��������I+��q"�.3��%'4�1��3�'vp���r��#���4������

© >��t���.3��46���&�N4���+�>�3 ;�3��+�.��������'@
ý
«ZÚ  

j î« Æ j « Çû� � C Ñ � k £ 7� * 7�DA
Z[���w�'4~:�>��t���.3��46�7����13��"� ;�7%h���3�����&����4�������%�"�.3��4������'��%w�6.N �V�.7�'� B�X �� ;�3�!���6�3��%��� �%7>���'�3������%�1���"�"��
+��3�Y��%'4�.���z������5+�.��������g ��6.7��1��7"5 &�6�]:S� û � � : ü B[O 9�.�4�%'�g+���1��3�Y��%'4�.���z����������f�C4�+��3����46t����3v ¹FE �
� ¹ ÿWÓ t B Z[�-�����5.�4�%'�r���f��>��z�.�����^.g�6.g �.7%h��4���46"�.�z746��.746%��r+���+�>�-���3%'"�4���.����2+����6.g"�.3��%�4613��Z[� A v1�9����f�e+&����1Y�����Y"�������%'��t���.�����4~��.3��4�,��$+��Y��.},S4�����.3��4�����+��YZ dSB

ú Ä � @ jNÌ ò j îÌ ø �¯jNº ò j îº ø �¯j ý ò j îýÑø � �
< û Ó{ü < û Ó{ü < û Ó % ü û ( B ¨ ü

É�Ä ú @ jFÌ ò j îÌ à �¯jFº ò j îº à �¯j ý ò j îý à � �
< û Ó ý ü < û Ó ý ü < û Ó ý ü û ( B © ü

� ÄyÉq@ jFÌ ø j îÌ à �ªjFº ø j îº à �¯j ý ò j îýÑø � �
< û Ó þ ü < û Ó�ÿ�ü < û Ó�ÿ�ü û ( B6¾ ü

ù Ä k @�jNÌ ò j$îº ò �¯jFÌ ø j$îº ø �¯jFÌ à jeîº à � �
< û Ó{ü < û Ó=ü < û Ó % ü û ( B6¿ ü

$ Ä k @ j ý ò j îº ò �ªj ýÑø j îº ø �ªj ý à j îº à � �
< û Ó þ ü < û Ó�ÿ�ü < û Ómÿ�ü û ( B �7ü

$ Ä ù @ j ý ò j$îÌ ò �¯j ýÑø jrîÌ ø �ªj ý à jrîÌ à � �
< û Ó ý ü < û Ó ý ü < û Ó ý ü û ( B ( � ü

O �3�0%�����.3��4������2( B�¿ v?( B ���-�C( B ( � 1���%�%'���� ;�7��+������u.��!:C��%'4�.���z������ ù � v������[��%���46�Y.�����%'�3�Y.��!:C��%'4~`.���z7�6�3� ú <3GÝÛ B�d .7%'"�4�13���I��%'�746�I��%'4�.���z7�6�3�'vw�'���&�����)( B ©  =�����*^��+&�e�'�3�c��%���4��J1���*�p>���T+��C"k���"��0��%'+�%��
+���z�%'.7��+����&% B Z[�5��%'4�.���z����g1�����13��%����C���<�fiS�f�7^�3"5�8+����5"�>���'�7���kÂJÃò v?�����5.��!��%'���Y��%�46.��&z��6�3�2������� �%�.3��4�t�����"������e ��6.*��� B
F �g%'�3 �%7>�3�'�3����.����e1WV&.�t����q����%�"��G+��G�69->��t���.*��4�����( B ©  &.�%q���e,p�31-������%?+�.��&�[�6�G ���.��g1��7"5 &�6�]:S�3v

���k13�����f��%'�&4���������%�46.7��z����}+�9�����4~��.�%�4��p>� û ��z7��%'��( B6À ü B;O �}1���3�p>�J�qZ¸���h�G����%'"�.���4��7>�5^.g(T�]�Y���)+�>�3����4~�
�����?.��!��%'���N1���*�p>���?�]�$�����?.��&z��6�3�T+&�r��%'4�.���z����Y1���"�"���@

ð à �
jNÌ ò j îÌ àjNº ò j îº à

� (
Ó
jNÌ àjNº à

�-� ð ý �
j ý ò j îý àjFº ò j îº à

� (
Ó
j ý àjFº à

á´� � Ä ñ Ä p � C � m Ä j ý ò jeîý àjNÌ ò j îÌ à
�-� ñ � C � m jNº ò jeîº àj ý ò j îý à

�-� p � C � m jNÌ ò jrîÌ àjNº ò j îº à

( ©



b Rt
R

η

B ρ

A

C 1

α

βγ

(η ρ)

+-,/. 4 ( B6À @x6 ¥KR+HIJ-£.9�5F@Ñ¥KB 7 DF9<J^R £.HIJ^RUX¥Ah

� �|{c��È ª¬õ%¨s¨ ò ¥2îåî ò ¨sì §©î ò ì ç ¢s§©¤¦¤2§©î
O .J,/.�������%[+&�G1WV�.�t����<>������"������0+��G��.5"�.3��%'4�1��G =���!���3�g �%'4���1�4� =�r��]��%��G+|>�-����%'"�4���>�2^.� �.�%h��46%�+��

��.2+�>�3�'4����p>��z7%'.3��46���8 �.�%N46�����3%'.�1]��4����8��.746#�����+����Ttm�&.�%'È�� BwO ���|,/.��6�3��%'�N+��3�J"��/+&���6�3�J+��3�2>�3�6�3"��������
+��Y��.5"�.3��%'4�1���.o,p��1�������4~,p��.7�8+��Y1��7����.���13�Y+��Y� �IH �������
� � ��@

�KJ � ¾ l ¨ Ä �KJ � ¾ © � �KJ � ( ¾ Ä �KJ �_� l �KJ �_� ( ¿ Ä �KJÃ�à� l ¨
�KJ � ( ¾ Ä �KJ �_� l �IJ � ¾7À�¾ Ä �KJ � ¾ ¨ À �IJÃ� À © Ä �KJÃ� l �
�KJ �_� l Ä �KJ � ( À �KJÃ� À ¨ Ä �KJ � l � �KJ �����{(�Ä �KJ �7��� l

O ���? �.�%�.�")^�-��%'��� ¹ �-�MÓC�������$"�.�4������3��.����e#&46�3�<"�������%7>�3�K��( � ��@
Ó � �KJ �à� � ¨ � �KJ �_� ( ¿
¹ � �KJ ¿�À (T� �IJÃ� À ¨

O ����.���z7�6�3��áwv ñ �]� p �'�����<�����g13�����7>�3t�������13�C+�4�%'�31-����+��g��.� &%7>��������13�8+�9������g �V&.��'��+�.�������.
 �.�%�.�"�>�-��%'4��'.3��46���¸+��uj��������������f���346� BGM ���) =���!,������
��-��%���"����'�&%7>���g�]:S �>��%'4�"�������.7�6�3"5�3���� �.�%k�&���
"�������%'�k+&96.��fi;"�>�]��%�46�)+�.7���$��.C+�>�31�%'�746���'.���13�)+����0"�>���'�7���e�qvc1���"�"��k���7���$����,���%'%������e+&.����e��.
�'�31-��46���<�'��4~,/.������ B
O �3�N13������%�.�46�������J.71-���&�����6�3�e^.�� ¨ H +��Y��4~,p��.7�8+��Y1��7����.���13�0�������÷�6( � �6@

��46� � á � Ä �KJ ��© � ÃML ÿ vn ÃML ÿON�'4�� � ñ � �KJ ¾ � ¨ � ÃML % Ãn ÃML t Ãp � û ¨ � J ¨ � NML %n�P L % ü
Ë

U ���n �%���"�4f^�3%'�
"����'�&%'��+��n��96.��&z��6� ñ ^.� �.�%f��4�%�+��n��.Ç+�>��1�%���4��'�'.7��1��
Â Ãòðó ô;õ3ö}÷ Ãø  �.7%��96�]:S �>��%'4����&1��$Z D P
.��gbw�-,/.3��%�����+�����������(�(%��@
�'4�� � ñ � �KJ ¾ � � ÃML þ  n ÃML þaþ

( ¾



� ��Q R S�TBUWV�XYS�T�Z\[^]`_!a [bVcZbdeU�]fdhgidhXkj]ml ]`[^]mdnl o]mdhTBZbdep�]mV(q^r

sut�vhwyxIz{tM|}wyxI~i���m�����/��|�|Wx���|����{tI�hx����ixI�����M��v���#����tI~���z{�����h��|���M�m�^���M�c����#��xI~��@��~��M��|W���#�
���I�y� ��|��t¡ M�)¢�xI���)w{zh~����Bt(£�t��1�#�^���yt���|W���¤xI�����#��v¥tM|}wyx�~¦��w{���# 6|W�k���F M�¤£�§���M~�xI�¨��#~��M©ª��xI�m�m�¤~�x����
z{�(v��#����xI~«���«tI~��m #�6|�|W�¬���# �|}wyx�~ � wyz1����vh��t�w­|b®�6|W���¬£&xI����wy�«zy�¬���{xI�����#��v��#�� #�6|�|W�(vhw{xIz{tM|Ww{xI~¯��tI~��mz{t
����M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~B���#�-�i��#��xI~��F�&�#t���±���tI~«��z{�#�-�/��|}�����M�k�6±h£���#��wy�M~� #�M��©

²)³�´F³�² µK¶-·¥¸�¹-º¼»¼½¾·À¿�¹)¶�Á�Â(¹�»¼¸�Ã-»¼¹)¿�Ä�ÅuÆ�Ç ÈÅÉÆ¥¹�¶¼Æ�Ê
Ë ~�tI£�£&�#z{zy�@�i��#��xI~������c��tÌv��#�«�kz{�#���i��#��x�~��F MxI�m£����M~�tI~}|¡t��B�mxIw{~�����~BÍ���t���Î¬ÏÑÐ}ÒFxI�BÓÔ©usÉ�M�

£���xI£���w����|���#�¤�«�( #�M�F����#��xI~��¤�M~��/xI~}|(���#�¤£«tI��|}wy M��zy�M�¤w{����#tIz{�#�k£hx����FxI�«���#��v��M�¤zyt�vhwyxIz{tM|}wyxI~����(���h©
Õ	~¦�#Ö&��| �  MxI�m�m�Fw{zy����xI~}|¼ MxI~���|Ww�|W����M�����k�«�#��±�Í���tI��Î��Y�«�F��tÌv��#���Y�«wyÖ���#���#~}|W�M� � w{z{�1~��k£h�M��v��M~W|@���
����M��w{~W|���#°I���#��Í����c£«tI����~��@wy~}|}�#��t� �|Ww{xI~�Í���w«vhwyxIz{�@zytm��tÌv��#����×Øz{�yw{~}|W�M��tI 6|Ww{xI~B�/t�wy��z{�#©
�ØxI���¦z{�#���i��#��x�~��¨� � z{t>��w{Ö���#���M~� #�b�M~}|W����zy�M�@|W�M�m£��¨����vhw{�����ÚÙ¦ÛÜ ��|b�«�ÚÙ¦ÛÝ tÞ£&�#����w{����¬�m��|�|W�����#~ß���vhw{���#~� M��z{�#������#��wy~}|���#°I��tM|Ww{xI~���vªw{xIz{tI~}|B���à�#~á��|Ww{zyw{��t�~W|���~á�/tIwy�� #�MtI�� MxI�m£hxI����

�#�����M~W|}wy�Mzyz{�#�m�M~W|Þ����Ù¦ÛÝ ©kâ�w-���ã�#��|b #x�~����M��v1�� � z{�#�^Ù¦ÛÝ Í���wk��xI~}|Ú��6|WtM|}�^£���xI£����M�¦���B���ãtÌv��# 
£&xI���Øv¥tIz{�#����£«��xI£����1äæåF~��¼£&�#�æv��#~}|(���¼����M��w{~}|���#°����#��Í����{�#~n���|Wtç|@£���xI£«���¤�������n���¼�¨®�#�m�Yv«t�zy�M���
£���xI£����M© Ë � � w{z�tá���|����x������M��v1����M~nåMèIéIê ����� z{t�����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~ë���M�@Ù ÛÝ �#~����M��±á£�w{xI~�� � ���|Wtç|����v¥tIz{�#���-£���xI£�����ì�åM©
í  #�k¢�x����Fz{tcvhwyx�zytM|}wyx�~b���(���î~��{t¯���|���cxI�����#��v���M��ÍÀ�«����tI~��¤z{�(���h��|���M�m���«�#�¤����#��xI~��¼��©ÉsÉ�M�

tI��|}���M�Y���h��|���#�m�#�����¤����M��xI~����«�¤��tÌv��M�������|}tI~}|���w{�mwyz{tIw{���M� � w{zª���6vh��tIw�|m®��|}���¤£&xI����wy�«zy�¤�«�­��xI�����M��v��#�
��~�£�§���M~�xI���~������Yvªw{xIz{tM|Ww{xI~����ª©
ïkxI���ctÔv�xI~��-vª�ÞÍÀ�«�@|Wx���|¦�MÖh�6|¦�«�@vhwyx�zytM|}wyx�~Þ����������tI~��czy��ð�xÀ�ª��#z{�^â�|}tI~���t����>���#��tB£���xçä

£&xI��|}wyxI~«~��#zF�t�z{�ytIw{���^���B|W��wyt�~�°Iz{�^���{��~�w�|WtI��w­|���#©�Õ)~ñ MxI�m£�tI��tI~}|¬ #�6|�|W�^ÍÀ�«tI~}|Ww�|�����t�z{t�z{tI��°��#���c���
����M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~B��xI�mwy~«tI~}|W�@���#�-�i��#��xI~��F�«�@��tÌv��#�«� � xI~�£h�M��|c����#���«wy���c��~«�c�M��|Ww{�mtM|Ww{xI~�����|WtI��±
���	vªw{xIz{tM|Ww{xI~¦�«�¤���¯��tI~���zyt¡����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~¨���F M�#�Y����#��xI~���©òsu�)|Wt���zy�MtI��åM©{ó(�«xI~�~��¤�«~¦����M��������
���M���MÖh�6|W��tM|�|W�M~�������© Ë ~¬ MxI~���|}tM|W�����¼�/t�ô #xI~¨°ò��M~���#��tIz{� � Í�����zy�M���#Ö&��|}��z{�#�-£�z{���-w{��£&xI��|WtI~}|W����xI~}|
tM|�|W�#~«��������tI~��-z{�@���h��|���M�m�(�����i��#��x�~BõY©
su�M�k����#��xI~���~��#�æ|W���M�k�«�c��tÔv��#���k£h�M��v��M~}|¡���c Ô§�t�~�°I�#���#~�z{�#����tI~}|Ww{£�tI��|Ww{ #��z{�c£«tI�-wy~}|W�M��tI 6|Ww{xI~

�/tIw{��z{�¨�#~ö��# Ô§�tI~«°I�#tI~}|B��~��¬£�t�wy�����«�¨�hxI��xI~��¤÷ø© Ë ~¯��xIw�|���xI~� ¬���ytM|�|W�M~������ë�t���~¯�#Ö&��|B���¬z{t
vhwyx�zytM|}wyx�~B�������e���c�mtI~«wy�/�M��|Wt�~W|¦�t¤|W��tÌv��#���kz{�#��xI�� #w{zyz{tM|Ww{xI~���©

ðe��M��xI~«� ù¬��#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~B��x���w{~�tI~}|}� �/tI �|}�#����v��#~�tI~}|(��������ð Õ	Ö&��|
tI�¬~�w�v��MtI���«�#��ÍÀ�«tI��Î�� ����zyt¤vhw{xIzytç|Ww{xI~B���

� ÏFúüû ý­þ¥ÿ���ý ������� �
	��
�����
ù Ò�ú Ï ý þ����æý � �àå �
	�� � ���
õ ÓYú Ò ý þ����Wý ��������� �
	����

������� åM©{ó�� �"!�#%$'&(#*),+�-%.0/(),+($,.0/2143'5�+($�$�#617&28"#*&(+21:9;),+<&>=#69?.@17$(=#6A%BC+($,.0/21D&(#69FE�=#69G/21:9
&(#�9G+2-�#68HB�9GI

ïkxI���	����6v��#z{xI£�£&xI~��)�mtIw{~W|}�#~�t�~W|Fz{���/x����mtIz{wy�����-��|}wyz{w{����-£hx������mx¥����Mzyw{���M��z{�-�i��#z{tI~�°I��JFÛLKNMJkÛW©

åCO



²)³�´F³QP R¤¹)¸�ÇTS�Ä�¿�Æ¥Ç Åøº¼» Ç ÈÅuÄQS�¶*U)ÅNVXW YVXW
ù¼t�~��¤z{t¨��tI�����/x����i��#��£�t��¤zy�M�¬���|}tM|W��ýZJFÛ\[ ��|�ý MJ Û [ � zy�{§�tI�mw{z­|}xI~�w{�#~��#Ö&�# 6|Ww{�u|}xM|WtIzL] £h�M��|

������# M��w{���@ #xI�m�m�@zytm��x����m�@���#�-§�t���w{z�|WxI~�w{�#~«�k���M�k�«wyÖ���#���#~}|W�M�Fw{~W|}�#��tI �|}wyxI~«�6�
] �^] _�`0ab�@ced�ì4] d?f g>f#ìh] _�ikjml n�åç© åIåpo

â«�#��zhzy�{§�tI�mw{z­|}xI~�w{�#~¨�/tIw{��z{�F~��{�#��|�£�tI����wyt�°IxI~�tIz{�F�«tI~��1z{t¡��t����<n�ýqJ Û [ � ý MJ Û [ro���|¤��xI~� ktI��|Wxçä
��w{���(zytc|}��tI~«���/xI����tç|Ww{xI~b���(z{�����|Wtç|�ýqJ Û [à�#~ný MJ Û [�©Éâ�wØxI~� #x�~���w{�h��#����Í�����zy�{§�tI�mw{z­|}xI~�w{�#~b�/tIw{��z{�
£&�#��|(®��|W���)|}��tIw�|���k���F�mtI~�w/��#���¤£&�#��|}�����«tM|Ww�v��¤£«tI�1��tI£�£&xI��|FtI��±B§�tI�mw{z­|}xI~�w{�#~�����Mzy�M �|}��xI�mtI°I~����|Ww{Í����
��|c�/xI��| � x�~�£&�#�æ|���M #��w{���C�

] _�`0ab�@ceds�st KNuv�w � xzy{y|x}y �
x � y|x �{�

KNuv w y{y w y �
w � y w �{�

n�åç© å v o

t ��| w ��xI~}|¼�«�#�1�mtM|}��w{ #�M�Y§��#���mw­|}wyÍ����M� v�~�v ©�t �#��|Fz{t(£�tI��|Ww{�F MxI~����M��v¥tM|}w­v��¤���Fz{�{§�tI�mwyz�|Wxçä
~�w{�#~@tI£�£&�#z���#���mtM|}��w{ #�	�����mtI����� � w �#��|�z{t�£�tI��|Ww{��tI����x���£�|}w­v��)t�£�£h�Mz���M�	��tç|W��w{ #�	��������#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~�©sut¦ #x�~����M��v¥tM|Ww{xI~��«�¡zyt^���h�i���|W��wy�(�����9w{�m£�zyw{Í�����Í���� x}y{y � x �{� � xzy � � x��� y � w y{y � w �{� �6|
w y � � w �� y ©uù¼�ytI�æ|W���@£�tI��| � ��wÉz{t^���h�i��6|W��wy�c���ã��6|WtIw�|( #xI~����#��v1��M� � xI~Bt�����tIw�|(tIzyx���� x}y � � x � y �6|
w y � � w � y ��|cz{�#�-���M��±i�mtM|W��wy M�#�����#��tIw{�#~}|¡����#�Mzyz{�#��©
su�����v�xIzy�æ|Ww{xI~9��tI~���z{�B|}�#�m£������M� ���|}tM|W�áýZJFÛ�[ �6| ý MJ Û [ �#��|¯����# M��w�|¯£�tI��zy����#Í���tM|}wyx�~����

â� Ô§����xI��w{~�°I�M�6�

u
�
��� �

n � oÑýqJkÛ�[
ÓGn � oÑý MJ Û [ �^] _�`Qa��@ced �

n � oWýqJFÛ�[
ÓGn � oWý MJ Û [ n�åç© åMó�o

Õ	~���wyt�°IxI~�tIz{w{��tI~}|Fzy�{§�tI�mw{z­|}xI~�w{�#~ � xI~�xI��|}wy�M~W|Fz{�#�1�«�#��±á��6|WtM|}��£���xI£����#�)���k�mtI���������^���h��|���M�m�2�

ýqJ ÛÝ [ � � ýqJFÛ�[ ì;�«ý MJ Û [
� � ì
� �

n�åç© åMê�o

ýqJ Û� [ � � ýqJFÛ�[�K;�«ý MJ Û [
� � ì�� �

n�åç© åC��o

xª�� � �6|;�c��xI~}|@���#��£�t���tI�¦���|}���M�� #xI�m£�z{��±h�#��tÌv��M �ý � ý � ì ýq�«ý � �àåç©ª���#�m��6|WtM|}�Y£���x�£����M�����¼�mtI�����#�
��x�~W|c��~��i��#z{tI~�°I�����M����6|WtM|}��J Û �6| MJ Û ©
su�M����MÍÀ�«tM|Ww{xI~��-tI��±^v«t�zy�M������£���x�£����M����xI~}|%�

]�ýZJ ÛÝ [*��n�� Ý K uv w Ý oWýqJ ÛÝ [ n�åç© åMé�o
]�ýqJ Û� [*�Nn,� � K�uv�w � oÑýqJ Û� [

su�M����6|WtM|}��£���xI£«���#�¡ýqJkÛÝ [ß��|¨ýZJFÛ� [ßxI~}|@���M�k�mtI�����M�k�6|(�«�#��zytI��°I�#�«���-��w{�#~�����2��~«wy�M�6�
åMè



� Ý � x}y{y K��*� n x}y � K uv"w y � o�n x �y � K uv"w �y � o n�åç© å � o

w Ý � w y{y ì
��� n x}y � K uv w y � o%n x �y � K uv w �y � o n�åç© åCO�o
� � � x}y{y ì��*� n xzy � K�uv w y � o�n x �y � K�uv w �y � o n�åç© åMè�o

w � � w y{y K���� n x}y � K uv w y � o%n x �y � K uv w �y � o n�åç© v�� o
su�{xI�� Mwyz{z{tM|Ww{xI~¯���#������M��xI~����&�#t���±Ú�M��|�z{w���M�i�t�zytb�«wyÖ���#���#~� M���«�¦�mtI�������«�#�b���|}tM|W�(£�§}�ª��wyÍ����M��©

����|�|W�@��w{Ö���M���#~« #�@������t������;�*� �6|(z{tm��w{Ö���M���#~« #�@���Y|W�#�m£������Yvhwy�;� w ������M #��w�v��M~}|%�

�*� � � � K�� Ý � v �*� n x}y � K uv w y � o%n x �y � K uv w �y � o n�åç© v åpo
� w � w � K w Ý ��K v ��� n x}y � K�uv w y � o�n x �y � K�uv w �y � o n�åç© v�v o

sutm�mtI������n,�Xo-��|czy�Y|}�#�m£������Yvªw{���mxÔ���#~zn w o-���#�m���|}tM|W�-£�§}�h��w{Í����#�F��xI~}|c��xI~�~���#��£�tI�6�
� � � Ý ìh� Üv n�åç© v ó�o

w � w Ý ì w Üv n�åç© v ê�o
Ë ~c��|Ww{zyw{���M��t¤�«tI~��Ézytk����w�|W��zy�)��tI£«£hxI��|F�G� � n�����C��~�wª�tF��~«��£�§«tI����£��ç��M�6o Í�����zy�{xI~c£h�M��|Y�6±h£���w{�m�#��#~��/xI~� 6|Ww{xI~����#����#z���#�m�#~}|}�k�����mtM|}��w{ #� x}y � �6| w y � ��|c���M�-°I��tI~«���#�������*�\��|�� w �

�
�
� � x��y � K

a
� w �y ��*� K a� � w

n�åç© v ��o

Ë ~���|Ww{z{wy���@��xI��v��#~}|¢¡L£@ #xI�m�m�c£«tI��tI�¦��6|W����Í���tI~}|}w¤��t�~W|(z{�yxI�� #w{zyz{tM|}wyxI~¥J Û K MJ Û �
¡L£�� �r�

w
� �*�

w
�*�§¦�n¨J Û o

²)³�´F³�´ ©«ª)¹�Ä�»¼·À¿�¹)¶ü·¥ÅuÇãÂ¡¹�¸�ÅuÄ�Ä�Åöº¼» Ç ÈÅÉÆ¥¹�¶¬VXW
su�M����w{tI°I��tI�m�m�#�	����­&�6�h~��mtI~�£&�#���m��|�|}tI~}|¤�«������# #��wy���kz{�#�	xI�� #w{zyz{tM|}wyxI~«�����M������M��xI~��
J Û KTMJ Û

��x�~W|c�mxI~}|W����#�������-z{t<��°I�����^åç©yêI©
í v��M (z{�#����#Í���tM|}wyxI~«�¡åM© åMé � xI~Bx���|Ww{�#~}|(zy�����v�xIzy�æ|Ww{xI~��M~��/xI~� 6|Ww{xI~����m|}�#�m£������#�^���|}tM|W�-£���xI£����M�

�����mtI�����2�
ýqJ ÛÝ n � o®[ � �°¯:± a�g>²´³�µ¶k·�¸�¹pº» ýZJ ÛÝ n � o�[ n�åç© v é�o
ýqJ Û� n � o®[ � �°¯:± a�g>¼"³ µ¶m· ² ¹ º» ýqJ Û� n � o®[ n�åç© v � o

v��



b
–

d

W W

d
–

b

u
–
 c
–
 t
–

uct

V*qb Vqd½

Vqd½ V*qb

a)

b
–

d

u
–
 c
–
 t
–

uct

d
–

b

W

W

V*qb Vqd½

Vqd½ V*qb

b)

¾À¿@Á � åM©yê��ÃÂÄ#69¥&2.0+2A%BC+2EÅEÆ#69 &(#ÈÇÉ#6ÊGEÆ+21:1Ë&(#Ì)�Í�/29GÎ6.0)@),+($,.0/21ÏJFÛ�K MJ Û�Ð+X)�Í�/2BC&2B2# ),#
Ñ ) 8H9ÓÒ?+29?ÔFÎ?#%) 8H.�EÆ#%$�$¨+217$�#61ÖÕ2#68h),#Å×68"+2B�ØÆ$�/ Ñ #69G$
&(/2EÅ.@17+217$�I

su�M����xIz{��|Ww{xI~�������zy����#Í���tç|Ww{xI~ñåM© åMó�£&�#��v��#~}|���������# MxI�m£hxI���#�������- M�#�����|Wtç|W�-£���x�£����M�6�

ýZJ Û n � o�[ � å
v �
nÌýqJ ÛÝ n � o
[îì9ýZJ Û� n � o�[ro n�åç© v O�o

ý MJ Û n � o�[ � å
v � nÌýZJ ÛÝ n � o®[�KøýZJ Û� n � o®[*o n�åç© v è�o

Õ	~ ���M�m£�zyt�ô #tI~}|ë£�tI�¨z{�#���¨�6±h£����M����w{xI~ åM© åçêñ��tI~��¨z{����MÍ���tM|Ww{xI~öåM© v O � x�~ÚxI��|Ww{�#~}|ëz{����MÍÀ�«tM|Ww{xI~
�������v�xIzy�æ|Ww{xI~�|}�#�m£hx����#z{z{�c£&xI������~��i��#��xI~B�«tI~�����~n��6|WtM|�JkÛ¦�tmz{�yw{~���|}tI~}|k|�� � �

ýqJ Û n � o�[s� �°¯:± abg>³ÉÙ ¶2¹�º»  MxI� �*� �
v ýqJ Û [ ì �

�
�°¯ � a@Ú�Û ��w{~ �*� �

v ý MJ Û [ n�åç©yó � o

ý MJ Û n � o
[Ü� � ¯:± abg
³ Ù ¶ ¹ º»  MxI� �*� �
v ý MJ Û [�K � � � �

a@Ú Û ��wy~ �*� �
v ýqJ Û [ n�åç©yó åpo

Õ	~¦�æ|Ww{zyw{��tI~}|�z{t¡£�����#��w{ �|}wyx�~¦���¦ð�xÀ�h��Mzy�¤âæ|WtI~��«tI����� wÞÝ �*� � x�~¦£h�M��|*�«~�tIz{�#�m�#~}|� MtIzy M��z{�#�z{t¦£���x���tI��w{zyw�|���(���k|W��tI~���w­|}wyxI~XJkÛ�n � o�ú ß � Í����(zy�{xI~b~�xM|}�¬ýáàâß�ýqã¬ýZJFÛ�n � o�[�ý xª��Dã����#£�����#���#~}|W�
z{t��mtM|}��w{ #�@���Y|W��tI~���w�|Ww{xI~����{��~n��6|WtM|^�t���~�tI��|}���#©

�i��#z{tI~�°I� xI�� #w{zyz{tM|Ww{xI~ ����#��wy~}|���#°I��tM|Ww{xI~
ý�à�ß	ýZã¬ýqJFÛ�n � o®[ ý ����� ¯ ·�º»  MxI�m�®ä g� � ý�à�ß	ýZã¬ýqJFÛ�[ ý �

ì åæ � ��wy~ � ä g� � ý�à�ß	ýZã¬ý MJ Û [ ý �
K a� åæ ��wy~À�*� � � � a@Ú Û à�ß	ýZã¬ýqJ Û [rà�ß	ýZã¬ý MJ Û [ �
ì a� åæ ��w{~��r� � � ¯ � a@Ú�Û à�ß	ýZã¬ýqJFÛ�[ � à�ß�ýqã¬ý MJ Û [

n�åM©yó v o

çk~B MtIz{ #��z¾��wy�mw{zytIw{����£&�#�����6|c���yx���|W�M~�wy�-��~«����MÍ���tM|Ww{xI~n��#Í���w�v¥tIzy�M~}|W�@��tI~��-z{�@ MtI�-xò��¨zy�¼����M��xI~
w{~�w­|}wyt�z¾�#��|cz{� MJ Û �

v å



�i��#z{tI~�°I� xI�� #w{zyz{tM|Ww{xI~ ����#��wy~}|���#°I��tM|Ww{xI~
ý�à�ß	ýZã¬ý MJ Û n � o®[ ý ����� ¯ · º»  MxI�m� ä g� � ý�à�ß	ýZã¬ý MJ Û [ ý �

ì æ å � ��wy~ � ä g� � ý�à�ß	ýZã¬ýqJ Û [ ý �
ì a� æ å ��wy~À�*� � �è� a@Ú�Û à�ß	ýZã¬ýqJFÛ�[rà�ß	ýZã¬ý MJ Û [ �K a� æ å ��w{~��r� � � ¯ � a@Ú�Û à�ß	ýZã¬ýqJFÛ�[ � à�ß�ýqã¬ý MJ Û [

n�åM©yó�ó�o

sutc #xI�m£�tI��tIw{��xI~¦�«�#�1£«��xI��t���wyz{w�|���#�����)|}��tI~«��w�|Ww{xI~�ý�à�ß�ýqã¬ýZJFÛ�n � o�[ ý �¤�6|�ý�à Mß�ýqã¬ý MJ Û n � o�[ ý �
xI�iý�à�ß	ýqã¬ý MJ Û n � o
[àý �¤�6|�ý�à Mß	ýZã¬ýqJkÛ�n � o�[ ý �¤£h�M���m��|�|W��t¡���{xI�����M��v��#��z{�#���#Ö&��|}�Y���kzytkvhw{xIz{tM|Ww{xI~
�������ª©
su�M� |W�#���m�#�����¼z{t¡£����#�mw���M���� #x�zyxI~«~��¤��x�~W|@�«����tI�¨�i��#z{tI~�°I�F���#������#��xI~��-~��M��|W���#� � zy�M� |W�#���m�#�

���¡z{t¦���# #x�~����¬�t¦z{�{xI�� Mwyz{zytç|Ww{xI~b��|¡zy�M��|W�M���m�#�¼���czyt@|W��x�wy��w���M�����t�zyt^����#��wy~}|���M°I��tç|Ww{xI~����#�¤����M��xI~���©
â�wØzy�M�¼���#��±>£���x���tI��w{zyw�|���M�¼��������M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~�ý:àéß	ýqã¨ýqJFÛ�n � o�[ ý ����|�ýáà Mß�ýqã¬ý2MJFÛ�n � o�[fý ����xI~}|
��w{Ö���M���M~W|}�#� � tIzyx�����w{zæ�¨t1vhw{xIz{tM|Ww{xI~m���Yz{t����h�i���|W��wy�-���h©�ïFxI�«������# M��w�v�xI~��	�mtIw{~}|W�#~«tI~}|Fz{�#���«w­v��#�����#�
��x����� M�#������zyt¼vhwyxIz{tM|}wyxI~¬���h©

²)³�´F³ëê ì ÈÅuÆ«¿�¶-·�ÈÅ�U)¸:S�·¥¿�¹)¶ Åu·
ª-¿�¹�Ä0S�·À¿�¹)¶ íÞî
ïáð ïáñhòÄóëôëõ�ö7÷ÄøÞ÷7øD÷Åùø�ú2ô�û�õÄùø�üLý°ïáõ2ô�þÿû
Õ	~n����£�£&xI��tI~}|�Í��������#�æ±îtI�m£�zyw�|W�«���#� � y ��|«� �  #xI~}|W��wy�«���#~}|�tI�n£«��xÀ #�#�������ÖJ ú ß �  M�#�

tI�m£�z{w­|}�����M�k���Y|}��tI~���w­|}wyx�~B���M�k����M��xI~���JFÛ@��| MJFÛ@������# M��w�v��#~}|��
à�ß	ýZã¬ýqJ Û [Ë��� y �

a ± � µ ³:Ú µ ¹ ì
� � � a ± � ¶ ³:Ú ¶ ¹ n�åç©yóIê�o
à Mß�ýqã�ý MJ Û [Ë��� y �

a ± � µ ¯ Ú µ ¹ ì
� � � a ± � ¶ ¯ Ú ¶ ¹ n�åç©yó���o
xª��¨z{�#�-£�§�tI���#���La���|��®a����#�-tI�m£�z{w�|W�����M���>a����1|}��tI~����/xI���m�M~W|c��xI���-zy�{xI£���M��tM|}�#���-���n����zytm�/t ô MxI~
���«w­v¥tI~}|W�C�

�La ���	Kuú �La n�åç©yóIé�o
�®a ���	Kuú K
�®a n�åç©yó � o

su�#�¾£�§«tI���M���La���xI~}|)w{~}v«t���w{tI~}|W�#�u��xI���u��� � �Mzyz{�#�u£���xÌvªw{�#~«~��#~}|1����zy�{w{~W|}�#��tI �|}wyxI~@�/xI��|W��xª��¨��#z{�# 6|W��xI�mtI°I~���6|Ww{ÍÀ�«�#©
su�#�-£�§�t����#���®aªvhwyxIz{�#~}|(��� � �Mzyz{�#����xI~}|(wy�������M�k�«�@z{t���tç|W��w{ #����������#z{tI~�°��@�«�#��ÍÀ�«tI��Î���©
sutm£���xI��tI��w{z{w­|���c��������M��w{~}|���#°���tM|}wyxI~����M�k����#��xI~���õ ������M #��w­|ctIz{xI���Q�

ý�à�ß	ýZã¬ýqJ Û n � o�[àý � � ýZ� y ý � ì9ýq� � ý � ì v � y � �  MxI�Än�� y K
� � ì�� y K�� � o n�åç©yó�O�o

ý�à Mß�ýZã�ý MJ Û n � o�[àý � � ýZ� y ý � ì9ýq� � ý � ì v � y � �  MxI�Än�� y K
� � K�� y ì�� � o n�åç©yóIè�o
su� |}�#���m�����{w{~W|}�#���3��#���M~� #���/tIw�|�wy~}|}�#��v��#~�w{�	zy�M�	£�§�tI���#��� aò�6|��®a ×� M�y�M��|k #� |}�#������Í���w��M��|�z{t¼ #tI�«���

����z{t¼vhw{xIz{tM|Ww{xI~��������Ú��wy���# 6|W�

v�v



� ð ��ô�þÿóëïáõ�ôëþÿû�÷7ø���� ÷Äôëý°ø��(õ�ø
â«w¾zy���i��#��xI~B~«�c���y�M��|c£�tI��|W��tI~����/xI��������#~���xI~�tI~}|Ww�äÔ£«tI��|}wy M��zy� � xI~¬t��
���"n¨J Û n � o	ú ß�o�� ý�à�ß	ýZã¬ýqJ Û n � o�[àý � � �°¯ · º»  MxI� � �*�v � ý�à�ß	ýqã¬ýZJ Û [àý � n�åç©yê � o

���"n MJ Û n � o	ú Mß oz� ý�à Mß	ýZã¬ý MJ Û n � o�[àý � � �°¯ · º»  MxI� � �*�v � ý�à Mß	ýqã¬ý MJ Û [àý � n�åç©yê åpo
â�w����"n¨J Û n � o)ú ß o�������"n MJ Û n � o	ú Mß o�tIz{xI����zy�M��£���xI�«tI��w{zyw�|���M�����Ø|W��tI~���w­|}wyxI~�ý�à�ß�ýqã¬ýZJ Û n � o�[ ý �
��|cý�à Mß�ýZã�ý MJ Û n � o�[àý � ��xI~}|-��w{Ö���M���M~W|}�#��©�ù¼tI~��� M�Y #t���zy�1£���xÀ #�M�����«�����Y����M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~m���¡����M��xI~
õß�M��|^���M��£&xI~���t���zy������zyt�vhwyxIz{tM|}wyxI~ë����������|^ #�# Mw�w{~�����M£h�M~���tI�m�m�#~}|¬�«�Þ�i��#z{tI~�°I� J Û K MJ Û ©
���{�#��|Yzyt�vhwyx�zytM|}wyx�~(���)������wy���# 6|W�#©ÀïFxç|WxI~��uÍ����� #��|�|W�)�m�#���«���Y£&�#��|�®��|}���)�/tIw�|W�	tI������wÀ��wy�M~(£&xI���Ézy�M�
�i��#��xI~��-~��#�æ|W���M�-ÍÀ�«�@£&xI����z{�#������M��xI~��� Ô§�tI��°ò��#� � £���w{��Í����{�#z{zy�@�#��|cwy~�����#£&�#~���t�~W|}������zy�{xI�� Mwyz{z{tM|Ww{xI~
JFÛ
K MJ Û ©

�(ð �"ôëþÿóëïáõ�ôëþÿûË÷7ø����§÷7ïáû7úÖóëøDñNùø�óëïáû7üÿø J Û K MJ Û
â«w�z{�¦�i��#z{tI~�°I��~��{�#��|¨£�tI�¡§�x���x�°«��#~�� � �6|¨Í����iý¤åæ ý ��\ý æ å ý¾ #�{�#��|i�t���w{���^��w�ý¤åæ ý �� å � tIzyx����(�«~��

vhwyx�zytM|}wyx�~��������à£h�M��|�£���xÌv��M~�w{�^���Bzy�{xI�� Mwyz{z{tM|Ww{xI~�JkÛ*K MJ Û ©�ù¼t�~��mzy�� #tI�����{��~�����#��xI~�JFÛ>�t
z{�yw{~���|}tI~}| � � � tÌ��tI~}|¦xI�� Mwyz{z�����#~>�«~Þ�i��#��xI~ MJ Û �tBzy�{w{~���|}tI~}|(| � �6|¦Í���w)��������#��wy~}|���M°I���^��tI~��@��~
���|}tM| Mßª©uâ�wØ M��|b���|Wtç|\��~«tIz Mßë~��c£h�M��|�£�t��@®��|}���@£���xÀ����w�|(ÍÀ�«�¡£�tI����~�����M��xI~ MJ Û � t�zyxI���Fz{�c����M��xI~JFÛ@tmxI�� Mwyz{z���M© í z{xI���-z{�#����#Í���tM|}wyxI~«�(åç©yó v �6|¨åç©yóIóm���@����#���«wy���#~}|��t��

���"n¨J Û n � o)ú Mß�o�� ý�à Mß	ýZã¬ýqJ Û n � o�[ ý � � �°¯ ·�º» ��w{~ � �*�v �
�
�
� ý�à Mß�ýqã�ý MJ Û [ ý � n�åç©yê v o

���"n MJ Û n � o)ú ß�o�� ý�à�ß	ýZã¬ý MJ Û n � o�[ ý � � � ¯ · º» ��w{~ � �*�v � � �
� ý�à�ß	ýqã¬ýZJ Û [ ý � n�åç©yêIó�o

â«w tI�� M��~��#Ö&��|m�«��zytcvhw{xIz{tM|Ww{xI~b�������î��w{���# 6|W��~��{tá���|���¡xI�����#��v���M��t�zyxI���mýáà Mß�ýZã�ý MJ Û [`ý¥�
ý�à�ß	ýZã¬ýqJkÛ�[ ý��6|@zy�{tI���ª����6|W��w{�(������M #��w­|(tIz{xI���Q�

!#" � �$�"n MJ Û n � o)ú ß�o¥K �$�"n¨JFÛ�n � o)ú Mß o
�$� n MJ Û n � o�ú ß�o�ì ���"n¨J Û n � o	ú MßLo �

å®K�ý¤åæ ý �å ì�ý¤åæ ý �
n�åç©yêIê�o

���6|�|}�ctI���h�i��6|W��wy��vhwy�M~W|(��xI~« @£«�����M���M~}|¡�����i��#z{tI~�°I�;JFÛ
K MJ Û ©

÷7ð ��ô�þÿóëïáõ�ôëþÿû�÷7ø���� ÷Äï ûÄúÓó&%,ï ú�ú�þ'�(ôëïáõ�ôëþÿûËø�û�õ�ý°ø«óëø«ñNùø�óëïáû7üÿøÞø�õÓóëï4÷Åùø�ú�ôëû"õ7ùø�üÿý°ïáõ�ôëþÿû
ù¼t�~��¼zy�m MtI�����y�«~ ���|}tM|Ó��~�t�z�tI # M�#����wy�«zy���t�£«tI��|}wy�¼���{��~i�i��#��x�~zJFÛ�xI�����{��~ MJ Û � ��~���£�§�tI���

v �)(N�
�
�+*Én åæ o	£���xÌvhwy�M~}|����^����MzytI~«°I�k�6|¤�«~��k£«§�tI�����),Ü� �

�-*'n¨à�ß	ýqã¨ýqJFÛ�[rà�ß	ýZã¬ý MJ Û [ � o)���z{t¨����#��wy~}|���M°I��tç|Ww{xI~sn���°I�«���¬åM© ��o�© ���#�¼£«§�tI���M�Yvªw{�#~«~��#~}|����#�¨��Mz���M�m�#~}|W������z{t¦�mtM|W��wy M������ð �mw{�
�#~m¢��#��zyx����-���@zy�{xI�� Mwyz{z{tM|Ww{xI~��6|c���cz{t�����#��wy~}|���M°I��tç|Ww{xI~�©/.Oz«�it�w{~}|W�M���Ô��#���#~� M�(�M~W|}���@zy�M�kt���£«zyw�|W���«�#�
���{xI�� Mwyz{z{tM|Ww{xI~���|c��������#��wy~}|���#°I��tM|Ww{xI~�©

v ó



oB

Melange

B o
f

Desintegration

Desintegration

B

Melange

o f

B o

Desintegration

Desintegration

¾À¿@Á � åM© ��� 0�.0/(),+($�.0/21 &(# 3'5 &(+21:9|)�Í�+29?9G/%Î6.0+($,.0/21 &28 E�=#%),+21:A�# #%$â&(#|),+
&>=#69?.@17$(=#6A%BC+($�.0/217I

Ë ~�t
1 �¦ýZß ��� [��^	 ��� ýqß ��� [

â��{wyz¾�6±hwy��|W�@��~���£�§�tI���-vhw{xIz{tI~}|(���Ú�«tI~��-zytm����M��w{~}|���#°���tM|}wyxI~ � t�zyxI���6�
� a Ú32 à�ß ��� ýqã¬ýZJ Û [@ú 	 ��� �°¯

a@Ú�2 à�ß ��� ýqã¨ý MJ Û [
xª��4�), �#��|(��~���£�§«tI���@wy�������@����z{t�����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~�© í v��M ¨ý æ å ý65 å¼x�~BxI�æ|Ww{�#~}|%�

���"n¨J Û n � o)ú ß ��� o � ý�à�ß ��� ýqã¨ýqJ Û n � o®[ ý � � n�åç©yê���o
�°¯ · º» å�K 	 ��� ��w{~ v n7�)(�ì��),�o���w{~À�r� � ý�à�ß ��� ýqã¬ýZJ Û [ ý �

�$�"n MJ Û n � o)ú ß ��� o � ý�à�ß ��� ýqã¬ý MJ Û n � o
[àý � � n�åç©yêIé�o
� ¯ · º» åiì 	 ��� ��w{~ v n7�)(�ì��),�o���w{~À�*� � ý�à�ß ��� ýqã¨ý MJ Û [ ý �

í v��M �zy�{§}�ª£&xM|}§ª��#����ý àâß ��� ýZã�ý MJ Û [`ý�5fýáàÃß ��� ýZã¬ýqJ Û [`ý � xI~�£h�M��|m #t�zy M��zy�M�¼zy�{tI���ª����6|W��w{�
����M£h�M~���tI~}|W�@����|W�M��£«�6�

!#" n � oz� ���"n MJ Û n � o)ú ß ��� o«K �$� n�J Û n � o�ú ß ��� o�$�"n MJ Û n � o)ú ß ��� o�ì �$�"n¨J Û n � o)ú ß ��� o
�^	 ��� ��w{~ v � ��w{~��*� � n�åç©yê � o

tÌv��# 8�|� �)( ì9�),Y©k����|�|}��tI���h�i���|}��w{�i�M��|ë�����á�tñz{t�vhwyxIz{tM|}wyxI~Ú�«�b����wy~«��wy���# 6|W� � tÌv��# 
w{~W|}�#���3��#���M~� #�c�#~}|W����zy�{xI�� Mwyz{z{tM|Ww{xI~��6|@zyt�����M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~�©
su�{wy~}|���#°I��tM|Ww{xI~������-z{��|}�#�m£������� #�6|�|W��tI���h�i��6|W��wy�c��xI~�~��C�

!#" � :l<; �$� n MJ Û n � o	ú ß ��� oDK :l<; �$� n�J Û n � o)ú ß ��� o
:l ; ���"n MJ Û n � o)ú ß ��� oBì :l ; �$� n�J Û n � o�ú ß ��� o

� 	 ��� ��w{~ v � ��w{~®¡L£ l<;= ìh¡L£É #xI��¡L£
l<;
=å ì4¡ �£ n�åç©yê�O�o

v ê



²)³�´F³&> ? ÅuÆ«»¼¸�Å9º¼Å9Ä0S�ª�¿�¹)ÄQS�·À¿�¹)¶ íXî º*S�¶¼Æ�Ä�Å9Æ�@-Æ«·BAÅuÇ Åøº¼ÅuÆ�Ç ÈÅÉÆ¥¹�¶¼Æ V
su�¤���h��|���M�m�c���M�Y�i��#��xI~���J �#��|Y|W�ç��#��£���xI�m��|�|}�#����£&xI����zy�{xI�����#��v«tç|Ww{xI~¬���¤z{tFvªw{xIz{tM|Ww{xI~¨���¼���

��tI~«��zy�M��tI~�~���M�#�@�tFv��M~�w{��©òÕ	~¬�#Ö&��| � z{�#������M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~��-���M���i��#��x�~��-�h�MtI��±���|@z{�yxI�� #w{zyz{tM|}wyxI~¨�«�#�
�i��#��xI~��ÓJFÛ¨�m��|�|W�#~}|B�#~�¢��M�ñzy�M��ÍÀ�«tI��Î�� � ��|BÓÔ©1su�����|W�«���¬���¦ #�¨���h��|���M�m�B£&�#�����6|�|}��tb��xI~« ¨���
�m�#�������M�Fz{�#����xÀ����z{�#�k���#��£�tI��tI�¨���|}���#�k����zyt��mtM|W��wy M�c����ð\�m�6|�|Wt�~W|(�#~m¢��#�Bzy�M�kÍ���tI��Î�� � �6|�Ó
��|cz{�#�-tI~�°�zy�M���«�m|}��w{tI~�°Iz{�����y�«~�w­|}tI��w�|���M©

ïáð C ø�ú�öÄý°øD÷7ø�ú ò7ïáý°ïáñEDø�õ2ýGø�ú ÷Äö�õ�ý°ôëïáû7üÿó�ø«÷F%bö7ûÄôëõ�ïáý°ôëõ7ùø
G ý­þ¥ÿ��Ñý�wy~}|W�M��vhw{�#~}|ë��tI~��¨z{�#�(|}��tI~���w­|}wyx�~��¬Óëú ûÉ© Ë ~Ú£&�#�æ|���xI~� bz{���m�#�������M�¬°I�W®tI M��tI��±
 MtI~�tI��±XJöúIH'H � JøúKJLHn��|@�«tI~���zy�M������#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~��k���#�mw�äÔz{�#£�|}xI~�w{ÍÀ�«�#�*JøúKHNM7O¥©

G ý­þH�ë�Wý¾wy~}|}�#��vhw{�#~}|���tI~«�(z{�#�k|}��tI~���w­|}wyx�~��¡Ó�ú Ò3©�â�t����M�������¦£&�#��|�®�6|W���^�#Ö&�# 6|W����M�¦��tI~«�¡zy�M�
 MtI~�tI��±XJöú PQHá��|c��tI~«��z{�#������M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~������M�mw­äÌzy�M£�|WxI~«wyÍ����M�*J9ú PRMSO«©

G ý­þHl,�Ñý��6|�ý­þHl,£Àý�£&�#��v��#~}|¡®��|}���������|}�#����w{~���M�¼�t@£�tI��|}wy�	����z{tc�m�#�������k�����r�Æ£¤�«tI~��)zy�{xI�� Mwyz{z{tM|Ww{xI~
���M�¤�i��#��xI~��rJFÛ£ ©Éù¼tI~��kzy�M�¤ #t�~�tI��±Þ��tI���#�¤ MxI�m�m�ÅJFÛ£ ú TUT'J �FxI~����M�������WV X ºZY V ¶V X º\[ V ¶

�6|���x�~� 
ý­þHl,�Ñý�©

G ý­þHl,��ý¥£hx�������tIw­|�®�6|W���@�m�M��������¦�tm£�tI��|Ww{�-���#�-xI�� #w{zyz{tM|Ww{xI~������M�k����#��xI~���J Û� ©
� ð C ø�ú�ö7ý°øD÷Äø«ó]%bïáû7üÿóëø_^`DïXó&%,ï ô�÷7øÞ÷7ö
�(ïáûÄï ó J Û ú a��cb¤Ù Û�
su�¼ MtI~�tIz�J Û ú a��dbFÙ Û� �#��|c��~¨ #tI~«tIzò���1vhw{xIzytç|Ww{xI~¬����w{~���w{���# 6|W����tI~«��zy�{wy~}|}�#���Ô��M���M~� #���#~}|}���

z{�1�i��#z{tI~�°I����|Yzyt¤����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~�©«sutF����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~����#�Ø�i��M��xI~«��õ>�/tIw�|Yw{~}|W�M��v��M~�w{��zyt	|W��t�~���w�|Ww{xI~
ÓFú Ò MÒMÏW©É���y�M��|m�«~� #tI~«tIzØ£«��w�vªw{z���#°Iw���¡tI������wØ��wy�M~btI��~«w­v��#tI����±h£���M��w{�m�#~}|WtIz ÍÀ�«��|W§���#xI��wyÍ����Ænç���|Wtç|��~�t�z¾£���xI£«�����������®o�©
sut-£�§�t������/tIw{��z{��£���xÌv��M~�tI~}|1���#�uxI�� #w{zyz{tM|Ww{xI~��/�)(�£&�#��|�®�6|W���� MtIz{ #��z���#�F�t�£�tI��|Ww{�¾���#�u��w{tI°I��tI�m���M�

��� ­&�6�h~��mtI~>Í���w)��xI~}|^���#£«����#���#~}|���M�������czyt¥��°I�����båM©{êI©	���#z{��w)�/tIw{��tI~}|¨w{~}|W�M��v��M~�w{�¡zy��Í���tI��Î¦|}xI£
���|}tI~}|c��xI�mwy~«tI~}| � xI~�t��

v �)(��
�
�+* �

�
�
�
�+* þ �l,� þHl,£þ�l,�Ìþ �l,£

��K v ^ n�åç©yêIè�o

�ØxI���Bzytn����#��wy~}|���M°I��tç|Ww{xI~ � z{�#�B��w{tI°I��t����m�M�����4­ ���h~��mtI~�~����M����w{Ö���#���M~}|W��£���x¥ M�#����������xI~}|
�mxI~}|W����#�^������zyt4��°I�����>åç©yéI©$.Oz-���ytI°�w­|�������wyt�°I��tI�m�m�#���#~ntI���«������|����B�	w{~�°IxI�«wy~���©-sÉtë£�§�tI���
�/tIw{��z{���), ���Y|Wx����- #�#�-��w{tI°I��tI�m�m�#���#��|c~���z{zy� � xI~Btm��x�~� 

�),Ï� � n�åç©¤� � o
Ë � �  MxI�m�m��	 ��� �Yäæå � xI~�xI��|}wy�M~W|¡£hx����-zy�M�FtI���ª����6|W��w{�#�F����2��~«wy�M�¤��tI~���z{�#�^��MÍ���tM|Ww{xI~��¡åM©{ê � �6|åM©{ê�O��

!#" n � o � KÞ��wy~À�*� � ��w{~ v ^ ��|
!#" � K�P;afe2l(��wy~ v ^ tÌv��#  PrageCl7� ��w{~Èn,¡L£ l<;= o¾ìh¡L£u #xI�Än�¡L£

l<;
= oå�ìh¡ �£ n�åç©¤� åpo

v �



b
–

d

c
–

d

W+

V*cs

V*cb

c
–

s

a)

d

b
–

d

s
–

W+

V*qb Vqs½
u
–
 c
–
 t
–

c

c
–

b)

d

b
–

d

s
–

W+

V*qb Vqs½
u
–
 c
–
 t
–

c

c
–

γh  Zc)

d

b
–

d

s
–

W+

V*qb Vqs½
u
–
 c
–
 t
–

c

c
–

γh  Zd)

¾À¿@Á � åM©{é��ji¢.0+2A%BC+2EÅEÆ#69�&(#�Ç'#6Ê´1:EÆ+21 Ñ /28�Br),+�B®=#%+(Î%$�.0/21ÓJ Û ú a �db¤Ù Û�Lk +\#61D+2B�Ò6BC# kÒ Ñ .@1:A�/28H.@1ml*3�i k Î\#%$�& Ñ .@1:A�/28H.@1§=#%),#?Î%$,BC/2EÆ+2A%1Å=#%$�.0×68�#%I

�(ð C ø�ú�öÄý°øÞ÷7ø«ó&%bïáû7üLóëø �
çk~��¡�m�#���������«�(z{�ytI~«°Izy�n�n£&�#��|^®��|W���¡�#Ö&�# 6|W����M��°I�W®t� #�(t���±>����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~��¼�m��|�|}tI~}|��M~^¢��#�

���M�1|W��t�~���w�|Ww{xI~���Ó¼ú ûnxª���z{t¨£�§�tI�����/tIw{��zy�o�),9�M��|i��M°ItIz{�¬�tnpÉ© â�w ^ ìqp�ìr�Ï�sH zy�{tI���ª����6|W��w{�
�m�#��������M���M��|-t�zyxI�������M~���w{��z{�c�t¼��w{~ v n6n¨K ^ o¾ì�n�K�p7o6o®�D��wy~ v �É©«���{�#��|�zy�Y MtI�����M�� #tI~�t���±ÌJ Û úKH'H
��| JFÛ¬ú JLH�©>�ÉxI��|}�#�/xIw{�¡z{�yw{�m£hxI��|WtI~« #�¦���#z{tM|Ww�v��¦�«�#����w{tI°I��tI�m���M�¡£�w{~�°IxI�«wy~���£«tI�(��tI£�£&xI��|¦tI�
��w{tI°I��tI�m���M�-�#~�t��������¼��tI~��- #�M�k MtI~�tI�æ±�£hx����#~}|(���#�-£���xI��z���#�m�#��©

÷7ð C ø�ú�ö7ý°øD÷Äø«ó]%bïáû7üÿóëø p
sut����M�����������(z{�{tI~�°Iz{��p¯�M��|m£�z{���k£���xI�«z���M��tç|Ww{ÍÀ�«����|(�#z{zy�¡£&�#�æ|��#~�£���w{~� #w{£&�^®��|}���(x���|W�M~À�«�¬�t

£�tI��|Ww{�����#�� #t�~�tI��±��«�@����# #��xIw{����t�~� #�c���B����M��xI~���JFÛ�  #xI�m�m��JFÛ� ú ÙbÙ�©

v é



t�u7v axwòTi[bqzy�X�S�TBZ [^]md!l o]mdhTBZbd|{ V(q }�~ _

su�M�¤ #xIz{z{wy��wyxI~«�¤£���xç|WxI~�äÌ£���xç|WxI~B£h�M��v��M~W|¬®�6|W���c #xI~«��w{����#����#�#�� MxI�m���(��~��(��xI�m�m�����( MxIzyz{w{��w{xI~��
�#~}|}���^ MxI~���|Ww�|W��tI~}|}�b��#z���#�m�#~}|}tIwy���#�¡�«�#�@£���xM|}xI~��ctI£�£&�#z���#�@£�tI��|}xI~�� � Í���w	��x�~W|¦�#~ë�/tIw­|�z{�#�cÍÀ�«tI��Î��
��|(z{�#�F°�zy��x�~���© Ë ~�£&�#��|(��xI~« c����M #��wy���(z{�#�Fw{~}|W�M��tI 6|Ww{xI~��F£«��xM|}xI~�äÔ£«��xM|}xI~B MxI�m�m�(��~��@��x����m�c���
£���x¥ M�#�������^��Mz���M�m�#~}|WtIw{���M�F£�t���|Wx�~�äÔ£�t���|Wx�~�©

²)³ëêF³�² îë¸�¹-º¼»¼½¾·À¿�¹)¶ º¼ÅuÆ�Ã-»*S�¸��-Ær� Y �
suxI���-���y�«~��c MxIz{zyw{��w{xI~�£«��xM|}xI~�äÔ£«��xM|}xI~ � z{t����# 6|Ww{xI~����m MtI #�Q� ���� ���@£���x¥���« �|Ww{xI~����{��~��@£�tIw{���cÓ M Ó

�#��|@£hx�������~¬Í���tI����w­äÌ��x����M~}|�|}��tI~«���Ô��#����
� � n�tÌv��# �� � ���¼z{�{xI�������¼����zyt��mtI���������¬Í���tI��Î¦�áo � è � �

� � �� � aS� �
y
Û
� ¡ y

y
Û
� ¡ � ~����a n,¡ y Ð��ro ~����� n,¡ � Ð��ro ~ ®� ag����� �� n � y Ð � � Ð�� � o n�åç©¤� v o

xª�� � �a n�¡ y Ð��ro1�6| � �� n,¡ � Ð��ro1��x�~W|¼zy�M���/xI~� �|}wyx�~��1���F��wy��|W��wy���æ|Ww{xI~¬���#�Y£«tI��|}xI~��Y��t�~��Yz{�#�Y£���xM|Wx�~��� �6| J �  #�{�#��|�äÑ�tMäÔ��w{����zyt����#~���w­|���¦����£���xI�«tI��w{zyw�|���¦�«�@|W��xI��v��#�¡��~Þ£�tI��|}xI~ u n\��o¨�t�zy�{wy~}|���#��w{�#�«�¡���£���xM|WxI~z�\n¨J�oc���^ÍÀ�«tI~}|Ww�|���¦�����mxI��v��M�m�#~}| � y n � � oÈ��¡ y n,¡ � o�� Ï°� v × � Ï¦�#��|¨zy����#~��M��°Iw{�¦��t�~��(z{� #�M~}|W���@�����mtI�����c�«�@z{tm #xIz{z{wy��wyxI~«×F®�(af�F�#��|¡z{tm���# 6|Ww{xI~��d�m #tI M�c£&xI~� 6|W���Mzyz{�c�«�#�-£�tI��|WxI~�� u ��|��À©su�M�1��w{Ö���M���M~W|}�#�����# �|}wyx�~��Y���m MtI #�M�Y���#��£���xÀ #�M�������Y���M��£&xI~���tI��z{�#�����kzytc£���xÀ���� 6|Ww{xI~^���M�Y£�tIw{���M�
Ó M ÓY��xI~}|F #tIz{ #�«z���M�#�¼�t�z{�yt�wy������������ù £&�#��|W������tM|Ww�v��k��|k���M��z{�#�m�#~}|¼£&xI���	z{�#�)���#�æ±�£����M��w{�#���1xI�������M�
�#~#�L�p�

�1ì M�¤ú ÓÉì M Ó � �� Ð����� n�t�o
*cìW*¨ú ÓØì M Ó � �� Ð�� �� n�� o
�1ì M�¤ú ÓÉì M Ó ì�* � �� n� Co
*cìW*¨ú ÓØì M Ó ìW* ���� n�� o
*cì��¼ú Ó ì M ÓÉì�� � �� n��Co
*cì M�¼ú Ó ì M ÓÉì M� � �� n��Qo

í ��s��k� � zy�M��£���xÀ #�M�����«�c�����/�«��w{xI~ë�«��°Izy�«xI~�� n��áo¼�6|������� Mwy����w{xI~��c����°Iz{��xI~�� n����6|��Qo¼��xI~}|
�/tÌv�xI��wy����#��©�sÉ�M�¤�#��|Ww{�mtM|Ww{xI~������¡z{t¨���M �|}wyxI~��d�� MtI #�F|}xM|Wt�zy�j� � �� ��xI��Ö&���M~W|��«�y��~«��wy~� M�#��|Ww�|W�����mw{�¤ä
£&xI��|}tI~}|W� � z{w���#�@���y�«~��c£«tI��|¦�t�zyt��i��# #x�~�~�tIw{����tI~� #�(����zyt��/xI~� 6|Ww{xI~B�«�c��|W���« �|W�«���@����°Iz{��xI~Þ�t¼|W�ç��M�
£&��|Ww�|F¡ � �6|����{tI��|}���¼£�tI��|�tI��±���w��� M��z�|���#�-£�����#��w{ �|}w­v��#����������ù9��tI~���z{�¤��x���t�wy~��¼�«����M~��#��°Iwy���t�z{t
z{wy�mw�|W������v¥tIz{w{��w­|�����«�#�@ #tIz{ #��z{�@£h�M��|W�«����tM|}wy�/��©	sÉt�v¥tIz{�#���@��|Ww{z{wy����#���#��|R� � �� � � ����� åC� � T �«©N.Oz
���{tI°Iw�|��«xI~� ¡���{��~��(£���xÀ���� 6|Ww{xI~^|W�ç��#�Fw{�m£hx���|Wt�~W|}�¡tÌv��M ��#~}vhwy��xI~Þ�L� å � y � £�t�wy���#�¤���(ÍÀ�«tI��Î��¤�b£�t��
tI~ë�t���tI�����cz{���mw{~�xI��w�|���M©

²)³ëêF³QP ì ÅuÆ�Â*S�¸�·À¹)¶¼Æ
S�»� |¡*S�º¼¸�¹�¶¼Æ�Á�¡*S�º¼¸�¹�¶¼¿�Æ S�·À¿�¹�¶üº¼» Ã-»*S�¸��|¢¡Å�S�»
ù¼t�~��uzyt-£�§�t����)���y§«tI����x�~�wy��tM|Ww{xI~ � z{�#�u£�tI��|WxI~«�É���u|}��tI~«���/xI�����M~}|1�M~(§�t�����xI~«��©Ksu�	 #tIz{ #��z�£&�#��|W����ä

��tM|}wy��~«�y�M��|-£�z{����£&xI����w{��zy���6|�xI~��æ|Ww{zyw{���Y�«�#���mxÀ�ª��#z{�#��£�§���#~�xI����M~�xIz{xI°Iw{ÍÀ�«�#��©�su��£�zy�«�� #xI�«��tI�m�m�#~}|
��|}wyz{wy����c�M��|cz{�@�mxÀ�h��#z{�����#�� #x������M�Èn���w�|(�«�@su��~«� � å v � o�©
su�� #x���£�z{tI°I�@£�tI�-°Iz{��xI~��-Í���wu #xI~ ��~��@zy�M��Í���t���Î��¢� M�(�#��|¡���#£�����#���#~}|���c£�tI�-��~��@ #xI������xI��|W���&�

���n£«��±>�«�¡ #xI�«zy�M����©ØsÉ����#~«�#��°�wy�¡£&xM|}�#~}|Ww{�#z{zy��t� # #�«�(��z���#�m��tI~«�Fz{t¨ #xI�����( M��xW® ¤�|mz{wy~���MtIw{���#�m�M~W|�tÌv��# 
v �



��t¬z{xI~�°I�«�#����©�sÉ�M�¼£�tI��|WxI~��¼������Mzyx�wy°I~«tI~}| � z{t� MxI���«��£h�M��|�������x���£«���m��|���~«��~�xI��v��#z{zy��£�tIw{���<� y M� y���( #����M�(���(��t�~�w���M���cÍÀ�«�¡zy�c���h��|���#�m�m���c����#£«tI���¡�M~����M��±>����M��xI~��Ón�� M� y oF�6|Æn�� y M�°o�©É���¡£���x¥ M�#������� #x�~W|}wy~����¼|Wt�~W|�Í�����zy�M�c MxI���«�#�@xI~}|^�«�#�B��#~��M��°Iw{�#�@���¥�m��tI~}|W�#��©�sut�£���xÀ���� 6|Ww{xI~i���#�@��tI����xI~��@�#��|
�mx¥����#z{wy����#�^£«tI�cz{t� #xI�c��wy~«tIwy��xI~>���{��~>Í���t���ÎbtÌv��M ^���M��±nÍÀ�«tI��Î��(t�£�£�tI��|W�#~«tI~}|��tB��~���£�tIw{�������
��w{Í���tI��Î���Í���w¾ #xI~«����w�|¬�tmz{t��/x����mtM|Ww{xI~����{��~B�«tI����xI~B�6|c���y�«~BtI~}|}w­äÌ��tI����xI~���©
su����#~��M��°Iw{�¼£&xM|W�M~W|}wy�Mzyz{�¤tI M #���c��z���#����tI~��1zyt¡ MxI���«�¼��xIw�|(®��|}���¤���¥�m��tI~}|}�¼£hxI�«���t¡z{t¡�/xIw{�Y°ò��#~���#���M�

z{tB�mtI������� å ���i~�xI��v��#tI�ÞÍÀ�«tI��Îb�6|¦z{��w	 «��M���#�@����zy�{wy�m£��«zy��wyxI~«©�su�#�cÍ���tI��Î��@zyx��������@xI~}|^���� M��/tIw�|@��~���£���xI��tI��w{z{w­|���c�/tIw{��z{�¼����®��|W���c M����M�#��£�tI�� #������# MtI~�w{���m�2�
�ªÿ-� £���� ���¦���®�¦���)§ãå�� � �{ór�Éå � ¯ y{y � �

��|B��x�~� ¬���#�«zy��zy�M�mÍÀ�«tI��Î���zyxI�«������Ò^��|�Ó^w{����������wy���# 6|W�#�m�M~W|����#�mw{~}|W�#��tI �|}wyx�~���£«tI��|}xI~�äÔ£«tI��|}xI~
 #x�~W|}��w{�����M~W|¨�t�zytm�/xI����tç|Ww{xI~¬���#��§�tI����xI~��- Ô§�tI���i��#����|c�h�MtI��±h©
sut¤�/��tI �|}wyx�~(������#~��M��°Iw{�$¨¤���(ÍÀ�«tI��Î@Í����Yz{�1§�tI�«��xI~¡�/x����i��¼�tk£�tI��|}wy�Ø���{��~¡Í���tI��Î(Ò	xI��Ó��#�m£&xI��|}�

�#��|���xÀ����Mzyw{����)£�tI�uz{t��/x�~� �|}wyxI~@���	� �6|W�M����x�~ � O � ©KsutÀ��°I�«���kåM© � �mxI~}|W���	zyt-��w{��|}��w{����|Ww{xI~c���	zy����#~��M��°Iw{�
�#�m£&xI��|���#�@£�tI�� #�M�k���M��±ëÍ���tI��Î�� � z{�#�����mtI��������Mzy�6v1��M�(w{�m£hxI���(��~«�c����M£h�M~���tI~« #�(�M~���tÔv��#���F£hxI�«�
z{t¼�/��tI°I�m�M~W|}tM|Ww{xI~�×¥£�z{����zy��Í���t���Î(�M��|�z{xI����� � £�z{����z{t¼�/��tI 6|Ww{xI~�¨¼������#~��M��°Iw{��Í����y�M�m£hxI��|W�-z{�Y§�tI����xI~
�#��|���Mzy�6v1��#�#©

¾À¿@Á � åM© � �zÇ'/217Î%$�.0/21:9\&(#�©0B2+2A%EÆ#617$�+($,.0/21Ï&(#�5�#%$¨#6B�9G/21zª¬«®­2I

í  #�-¢�xI��� � Í���tç|W���c§�tI����xI~��k�h�MtI��±ixI~}|b��6|���@xI�����#��v���M�¼��±h£���#��wy�m�M~W|}tIz{�#�m�#~}|W×�z{�#�k�i��#��x�~��¢J ³ �
JFÛ£ ��|ÈJFÛ� ��|cz{�@�«tI����xI~#¯ØÛ � n Ó û � o�©òsu�Y|Wt���zy�MtI�ÞåM©yêm��x�~�~���zy�M������£���xI£���w����|���#��©

v O



�Ft�����xI~«� ð�tI�����Ön x �Wþ
�IÒ0�2o ¦®n � Ï%o �	��xÀ���� 6|Ww{xI~�n7°<o
J ³ � v � OI©{è åM©{é v óIèI© �
J Û£ � v � èI© v åM© �Ié óIèI© �
JFÛ� �IóIéIèI©{ó åM©{é å å � © �
¯ Û � �IéIê�å åM© åMê å � © å

������� åç©yê���Â'#69�±L+(&2BC/21:9<Ò?#?+283²\EÅ.@9<#61§=#6-%.0&(#617Î?#�#]² Ñ =#6Bp.@EÆ#617$�+(),#6EÆ#617$�I

ù¼t�~��¤z{�¡ Ô§�tI£�w�|W��� � ~�xI�«�¬���|W�«��wyx�~��¼zy�M�¼£h�M���/xI���mtI~� #�M�¤��������6|W�# 6|W�M���¼��ð�â�£hx����Fz{t¨�m�#���«���
���@zy�{tI~�°�zy� ^ ��tI~���z{�( #t�~�tIz7JFÛ¼ú a �dbFÙ¦Û� �#~���|Ww{zyw{��t�~W|¡��~��@~�xI��v��#z{zy��|W�# Ô§«~�wyÍ����(������6|Ww{Í�����|}tI°I�
���M�F�i��#��xI~��¢J Û£ ©u����|�|}�-|}�# Ô§�~«wyÍ����¡�M��|(��tI����#�(������zyt�����#��wy~}|���M°I��tç|Ww{xI~��F�«�#���i��M��xI~«�F��±h Mw­|���#�¤xI����w�ä
|Wt�zyz{�#�m�#~}|\J �{� ©

ù¼t�~���zy�¨ Ô§«tI£�w�|W���¬����w­v¥tI~}|Bz{�y�6±ª£���#��w{�#~« #����ð�ântI�«£��ç��M���«�á MxIz{zyw{��w{xI~�~��M����s��k� �M��|B����M #��w�|W�M©
����|�|W�¼�6±1��M��w{�#~� M��~��y�M��|�£«tI�YxI£�|}wy�mw{����M�¼£hxI�«�Yzyt(£�§}�ª��wyÍ��������¼z{tkvhw{xIzytç|Ww{xI~¨���n�mtIw{�Y�M��|@����M��w���M���t
z{t����# Ô§��M�� Ô§��(���¬�hxI��xI~����
�Fw{°I°I�-��tI~��-��~�z{tI��°I�¼�«xI�mtIwy~«�c�����mtI�����#©

v è



ó �



sut- #x���£«����#§«�#~���wyxI~(���c����M #tI~�w{���m�¤�tkz{�yx���w{°Iwy~«�)�«�#�u�mtI�����#� �«�#�É£�tI��|}wy M��z{�#�É�#��|�z{�y�«~c���M�Ø�M~�¢��#�æ±
���-z{t@£«§W�h��wyÍ����k����s/�k��©�sÉ�{��±h£�z{w{ #tM|}wyxI~¼|W§���#xI��wyÍ�����tI �|}���#z{z{�����#£&xI���-�����	zy�-�i��# MtI~�w{���m�k�«���kwy°�°I�
Í���wY�m��|��M~�¢��#�¯��~��¨£�t���|Ww{ #�«zy�¨�6±ª£���#��w{�m�#~}|Wt�zy�M���M~}|bw{~�xI�����#��v���M�#©-� xI�«���#��£���#���M�mzytb����M #xI�ævª��wy� �
w{zØ�/tI�æ|k|}�#~�w{�¤ #x���£æ|W�(�«�#�¤�/tIw{��z{�#�¤���# 6|Ww{xI~��¤�d�� MtI #�M�¼���(£«��xÀ���� �|}wyx�~�tM|�|}�#~��«���#�¤�6|����M��|Wt���±ë���
����tI~� Ô§��M���M~}|i�������#�¨��w{Ö���M���M~W|}�¦ #t�~�tI��± ��������#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~�©Fù¼�B£�zy�«� � z{t�|}§���#x���w{��tI���m��|���~
�&xI��xI~������Fw{°I°I�¾¢�����Í���� �t(�M~}vªw{��x�~�åÀ�É�¬³¡©¦.Oz&�«��vhwy�M~}|¼w{��£���#��tç|Ww{�ò���{��|Ww{zyw{���M�1��~� #x�zyz{wy��wyx�~�~��#�«�1��xM|���
���{��~���zy�«��w{~�xI��w­|���¦��#z{��v���M�F��|k£&�#�����6|�|}tI~}|¼���- #x���vh��w{�1 #��z{tI��°I�-��x���t�wy~��������mtI�����#©&ù¼tI~��	 #������| �
z{t� MxI~���|W���« �|Ww{xI~B���y�«~B~�x���v��MtI��°I��tI~���tI # «��#z���#��tM|W�M���-���c£«��xM|}xI~���të���|��������M #w{����#�M©

´#uµt }b] y	TBUWUWSWd�S�TBZbZ^]mqzw`[^] ¶zwòTmX TBZbd�}�~ _

su���/�æ|W���¦ MxIz{zyw{��w{xI~�~��M���¨���b£���xM|Wx�~��Xn�sutI��°I�·�ktI����xI~Ú��xIz{zyw{���#�Qo¨���Ú��Õ)¸kï � ��xI~}|�z{t>�mw{���
�#~î���M��vhw{ #�Þ�M��|ë£������vh���i£hxI�«� v���� � � ���#£«����#���#~}|W�ë��~î�/xI���mw{��tI��z{��xI��|Ww{z¼�������M Ô§��#�� Ô§��Þ£&xI���¬z{t
£�§}�h��w{Í����¨���#�(£�tI��|}wy M��z{�#��©�su��v¥tI��|W�¦��x���t�wy~���������#~��M��°Iw{�^��w{��£&xI~�w{��z{�¦��tI~«�(z{�^ #�M~}|W���^���^�mtI�����
��xIw�|c£h�M���m��|�|W���@z{�����|W�«���c�«�@Í����M��|}wyxI~«�k M���� MwytIz{�#�k����zytm£�§}�h��w{Í����(�mxÀ���#��~��#©

P)³�²)³�² ¹#ºëS�½¾½^ÈÅuÄuÈÅÉ¸:S�·ÀÅu»¼¸
ù¼t�~��¡��x�~ñ��xÀ���¦£«��w{~� #w{£�tIzY�«�¦�/xI~� 6|Ww{xI~�~��M���M~}| � z{�¨s/�F� £���xÀ����w{��t����#�� MxIzyz{w{��w{xI~���£���xM|WxI~æä

£���xM|WxI~btÌv��# ���~��b��M~��#��°Iw{����tI~��¼z{�¡ #�M~}|W�����«����t��������«��åMê��É�¬³f��|���~���z{���mwy~�x���w�|�����mtM±hwy�mtIz{�
» Û ���¬å � � �� #� ¯ �W©y� ¯ y ©Øsut¦�/����#Í����M~� #�����( #xIz{zyw{��w{xI~��¼�«�#�¼£�tIÍ����6|W�¤�«�¡£���xç|WxI~��F���#��t¨���¡ê � ð��½¼ ���x�w­|c��~� #��xIwy���#�m�#~}|(�����/tIw{�� #�MtI��±¨|}xI��|W�M�-zy�M� v �m~���©
sutczy���mw{~�xI��w­|���¤£h�M���m��|¤���F MtIz{ #��z{�#�Yz{��~�xI�(�«���¤�������v���M~��#�m�#~}|}��tç|�|W�M~�������£�tI�)��~�w�|���k���)|}�#�m£��

n�¾Æok�6|¡£&xI���-��~B£���xÀ #�M�������¤��xI~«~���2��¾ �¿�'» Û xò��·���#��|�z{t����# �|}wyx�~����m #t� #�(�«��£���x¥ M�#��������©ØÕ	zyz{�



���{��±h£���wy�m�c����zytm�/t ô MxI~B����w�v«t�~W|}�2�
» Û �9À y À � ß"Jê�H)�LÁÂ�LÃ

su�#�-����C��~�w�|Ww{xI~������ À y Ð À � Ð��LÁIÐ��LÃæÐ�ßb��|%Jã��xI~}|c��xI~�~���M�#����tI~��-z{�Y|WtI��z{�#t�� v © åM©
��w{�� MxI~��Ô��#���#~� M� v éI© � Î��
Õ	~��M��°Iw{��£�tI�-�/tIw{�� #�MtI� � �É�¬³
su���mw{~�xI��w�|���@~�xI�mw{~�tIz{� » Û å � � �@ #� ¯ �W©y� ¯ y
ù¼������#�¼����vhwy�������/tIw{�� M�#tI� å � §«�#�����#�
ïkxI�(����������£���xM|}xI~��-£�tI��£«tIÍ�����|(��tI~��- Ô§�t�ÍÀ�«�c�/tIw{�� M�#tI� À y � À � å � y{y
Õò±�|W�M~���w{xI~��k§�xI��w�¼#x�~W|}tIz{�@�6|-v��#��|Ww{ #tIz{�@���#�-£�tIÍ����6|W� �LÁ6�LÃ åC��T��
Õò±�|W�M~���w{xI~�����w�v«t�~W|(z{�ytM±h�
¼ �LÄ �I #�
­ ����MÍ����#~� M�c�«�@�����v�xIzy�æ|Ww{xI~����M�-£�tIÍ�����|}� ß å�åM© v ��Î3��¼
Õ	��£«tI #�M���M~}|����M��£«tIÍ�����|}� � ©¤�m #�

v ��~«�
ïkxI�(����������£�tIÍ�����|}�k£«tI�-�/tIwy�� #�MtI� J v OIó��
í ~�°Iz{�@�«�@ M��xIw{���M�m�#~}| v���� T���tI�

�>�7�É� v © åC�rl>8�#%),×68"#69ÓÎ?+2BC+(Î%$(=#6B�.@9G$,.0×68"#69\&28¥Â/ÅÈ3 Ñ /28HB ),#69ÓÎ?/()@) .@9?.0/21:9 Ñ�Æ Ñ I

sut@zy�«��w{~�xI��w­|���k~«xI�mwy~�t�zy�-~������M��t@tM|�|}�#w{~W|}�kÍ����{tI£��ç��#�)��~���£���#��wyxÀ���-���-��~��tc�«�#��±�tI~«�)�«��£«��w{���
������x�~�~���#�M���t¨£�z{���¼�/tIw{��zy�(zy���mw{~�xI��w­|���«n�å � �Ç�  M� ¯ �W©{� ¯ y o�© ���6|�|W��£���#��w{xÀ���k|W�M�m£hxI��tIw{�������M��t¨�mw{���
�ti£���x��æ|�£hxI�«��z{ti��w{�����#~á��x���|W�¬���M������6|W�M �|W�M��������|Bz{�#�������|}tIz{xI~�~�tI°�� � �mtIw{�ë��M°ItIz{�#�m�#~}|�£hxI�«�
���|}����w{�#��zytm£�§}�h��w{Í����(�«�#��ÍÀ�«tI��Î��kÓF��| � ©
su�{tI # «��#z���#��tM|W�M����£hxI�«����tñ��M°ItIz{�#�m�#~}|�xI£���M���M�¼�#~��#Ö&�# 6|W��tI~}|����M�@ MxIz{zyw{��w{xI~��¼���{w{xI~���zyx��������¼tÌv��# 

��~��¨��M~��#��°Iw{�¼��� v © � éÅ�É�¬³jÈ�~À�« #z���#xI~�£hx����Yz{t����# Ô§«�#�� Ô§«�@�«��£«zytI���mt����¼Í���tI��Î����6|@���¤°Iz{��xI~���©òsut
z{���mwy~�x���w�|���@£�����6vª�«�c£&xI����z{�#�� #xIz{z{wy��wyxI~«�k�	��äÌ�)���#��|c����å � �cÉ  #� ¯ � ©y� ¯ y ©
sutm�mtI Ô§�w{~������M��t�wy~���|WtIz{z���#����tI~���z{�Y|W��~«~��#z¾���¬suÕ	����x�~W|cz{t� #w{�� MxI~��Ô��#���#~� M�c�M��|c��� v é�© � Î��m©

Õ	zyz{������M~���2�� Mwy�M��t¬��xI~« ����¡z{t¨ Ô§�tW® ¤{~������{tI # «��#z���#��tç|W�#�«�������b��Õ)¸kïà£&xI���kzy�{w{~�¢��# 6|Ww{xI~á��z{��s/.Oï í � v
tI M «��#z/��#���-zy�M�)£«��xM|}xI~��ª¢�����ÍÀ�«� �t;� � ð��®³ � £���w{�	zy��õ1x¥xI��|W�M�ª¢�����Í���� �t�å$Ê@�¬³ � z{���)â¤¢�����Í���� �t v é�Ê@�¬³ �
��|��M~á��~�zy��â«�)â¼¢�����ÍÀ�«� �t@ê�� � Ê@�¬³¡©�sut;�«°I����� v © åY�mxI~}|W����zy�{�#~����#�c��zy�k���m��w{��£&xI��w�|Ww{�ª���-z{t¼ Ô§�tW® ¤{~��
���{wy~æ¢��# �|}wyx�~�©
su�M�@t�wy�mtI~}|W����|}wyz{w{����#�c£hx����¼ #xI�«���&�#��zy�M�Y|W��tæ¢��# �|}xIw{���#�����M�c£«��xM|}xI~�����xI~}|� #x���£&xI����#�����m���#�æ±

�&xI��w{~��#������£���t� #xI~��«�� �|}��w{ #�#�¼|W��tÌv«t�wyz{zyt�~W|��«tI~��¡���¨z{�{§��#z{wy�«� ����£&�#�&£���w{���¬��xI�«��£����M����w{xI~ � �tb�«~��
|W�M�m£���#��tM|W������w{~��Ô��M��w{�#�����b�t v ��©N.Oz{�c�M~}|WxI�����#~}|^���#��±b|}���&�#�^�tmvhw{����£«tI��tIz{z���#z{�#�@��|^£�tI��|}tI°I�M~W|�z{t
�¨®�#�m�¤ M��zyt������¼�mtI°�~����|}wyÍ����M©ò��§�tIÍ����¼tIw{�mtI~}|¼�/xI�«��~�w�|���~¦ Ô§«tI�m£¨��wy£&xIz{tIw{���¤����OI©yê�� �����Yz{�#�¼åMê
�¨���|}���#��������t�z{xI~�°I���M����©

ó v



¾À¿@Á � v © åC�zÂÄ+ÌÎ]±L+2.@17#È&LÍ .@1�Õ2#?Î%$,.0/21Ï&28ÆÂ/Å\3FI

ù¼�M��± ��±h£���M��w{�#~� M�#�¬£hx�z­��v¥tIz{�#~}|W�M�¦����#�«w���M�#�¨£���wy~� Mwy£«tIzy�M�m�#~}|n�t>z{tÞ���# Ô§��M�� Ô§��b���Bzy�{xI��wy°Iw{~��B���
z{tÞ����wy�������B���B���h�i��6|W��wy� � í ��s í â n í �ÉxI��xIwy�«tIz-sÉ§«  í £�£�tI��tM|W���Qo��6|���ð�â n���xI�m£�t� �|bð���xI~
â�xIz{�#~«xIwy� o��6|F�«�#��±�����6|W�M �|W�M�����1��£���M #w ��Í����#� � s/�F����£hxI�«�)z{t@£�§}�ª��wyÍ����F����Í���t���ÎmÓY��| í s�.O��ÕËn í
sutI��°��o.OxI~���x�zyz{wy�«�#�¤Õò±h£h�M��w{�m�#~}|%o¼£&xI���kzyt����# Ô§«�#�� Ô§«���«��£�z{tI���mt¨Í���tI��ÎÀ��äÔ°Iz{��xI~«� � ��xI~}|m£������vh���
tI��|}xI�������� M�c MxIzyz{w{��w{xI~�~��M����©
su�{��±h£���M��w{�#~� M����ð�âñÍÀ�«w1�#��|¬z{�^ #t������¦�«�¦ #�6|�|W�@|W§h��M���¦�M��|¬����M #��w­|}�¦��tI~��(zyt����# 6|Ww{xI~ v ���¦ M�

 Ô§�tI£«w­|}���#©

P)³�²)³QP ¹<SàÂ�¡�@-Æ¥¿�Ã-»¼Å
�ØxI���¨��~«� ��#~��M��°Iw{����tI~«�¨zy�� M�#~}|W���������mtI������� Ïb���áåMêz�É�¬³ � z{tñ���# 6|Ww{xI~ ���m #t� #�¦|WxM|}tIz{�

���M�k MxIzyz{w{��w{xI~��F£«��xM|}xI~�äÔ£«��xM|}xI~Ë�(l,ikl,`Qcqd��#��|(�#��|Ww{�i��#�¨�t�åIå �6�;v�� �(� � åçó � © çk~��@£�tI��|}wy�����@ #�M�F MxIzyz{w�ä
��w{xI~�����x�~W|c£��«���#�m�M~W|b��#z{tI��|}wyÍ����M�F�6|(~«�@£«����#���#~}|W�M~}|m��xI~� �£�t����«�yw{~}|W�#�ç®��|¡£hxI�«��zyt�£���xÀ���� 6|Ww{xI~����
£�tI��|Ww{ #��z{�#���mtI����w­v��#��©Øsut����# 6|Ww{xI~����m #tI M�QÌ{��|}wyz{�#�u�#��|c��xI~� ����{�#~}vhwy��xI~ � � �c��©

ïáð Í«ï öÄõ�ø«ó�ö7ñ�ôëû7þÿú�ôëõÄùø
í v��M @�«~��¼zy�«��w{~�xI��w­|�������må � � �ÑÒ{� ¯ �WÏ ¯ y � v ��wy~}|W�M��tI 6|Ww{xI~���£�äÌ£¬��xI~}|�£���x¥�«��w­|}�#�-�#~¨�mxÌ���M~�~��^�t

 Ô§�tIÍ����@ #��xIw{���#�m�M~W|¡�����/tIw{�� #�MtI��± � ��xIw�|¦å ��Î ���v���#~«�#�m�#~}|W�k£�tI�-���M #xI~«���#©uù¼tI~��-z{tm£�zy�«£�tI��|c���� M�#�
���v���M~��#�m�#~}|}�Fz{�yw{�m£���z{��w{xI~��)|}��tI~«��v��M�����#�����#�-£�tI��|WxI~«��w{~}|W�M��tI°Iw{����tI~}|c�#��|c�/tIw{��z{����|@w{zy�-~��¼��xI~}|(£«tI�
��|}wyz{�#�@£hx����¼zyt����M Ô§��#�� Ô§��^�«��~�x���v��Mzyz{�#�c£�tI��|}wy M��z{�#��©	su�#�����v���M~��#�m�#~}|}�(���M Ô§��#�� Ô§���#�(tI�ë MxI~}|W��tIwy���
����M����z�|W�M~}|m���{��~b£���xÀ #�M�������¤���c��wyÖ&����wyxI~b�«�����c�#~}|W���(£�tI��|WxI~«�F #t���tI 6|���#��wy����¡£�tI�k���(°���tI~��«�)|W��tI~���ä
�/�#��|W�-���{wy�m£��«zy��wyxI~m|W��tI~���v��#�����#©
su�¨£���wy~« #w{£�tIzY���æ|¬���ñs/�F�ã�#��|�zytb���# Ô§��M�� Ô§������ñ�&xI��xI~ñ�«�4�Fw{°I°I�¡£&xI��|}��z���¨£�tI�¡z{�¨ð�xÀ�ª��#z{�

â�|}tI~���tI����©Fsu���«xI�mtIwy~«�����#�¨���# Ô§��M�� Ô§��M�B£&�#���mwy�¦£«tI�¦z{��s/�F�`�������|}�#~�� ���«�¦��~��b��x���t�wy~������
�mtI����� x �  MxI�m£���w{�@�#~}|W��� O � Ê@�¬³!��|�åÅ�Ø�®³�©�su�#�@z{wy�mw�|W�#�@tI 6|W���Mzyz{�#�c������z{tB�mtI���������W�kwy°�°I�

óIó



��x�~W|F£�z{���1���#��|W���Mwy~}|}�#��×h�#~��#Ö&��| � z{�#�)���M�������#�Y�«�^suÕ	�á�6|¤�«�Ö�É��v¥tM|W��xI~^�«xI~�~��M~W|¤tÌv��# k��~^~«w­v��#tI�
���� #x�~á��tI~� M�¦�tmè��Â° è���Ê@�¬³  #xI�m�m�@zyw{�mw­|}�@w{~��Ô��M��w{�#�����#©
su�M�� MtI~�tI��±��«�k����M #��xIwy����tI~« #�¤z{�#�)£�z{�����/tÌv�xI��tI�«zy�M�1£&xI���	zyt@����6|W�# 6|Ww{xI~¦���Ï�Fw{°I°I�	��x�~W|F�mxI~}|W����#�

��tI~«� z{�u|}tI��z{�#tI� v © v ©À���M�  MtI~�tI��±� MxI~}|W��t�wy°I~«�#~}|�z{�#�Ø£h�M���/xI����t�~� #�M� ���MÍ���wy���#��£&xI���uz{�#� �����|W�M �|}�#����� �
 #�{�#��|¬�tm��w{������~«�@�m�M��������|W�ç��#�-£�����# #w{���@���M�k£�§«xM|WxI~«� � �(�«xI~��-��|���#z{�# 6|W��x�~���©

ÐfúIp¦p O �LÑ �WþÓÒ x � Ò åp� �LÑ �Wþ
Ðfú Ô�Ô � ú ê6M�Õ å v��LÑ �Wþ¿Ò x � Ò åpO �LÑ �Wþ
Ðfú Ô�Ôîú ê6M�Õ åpO �LÑ �Wþ¿Ò x � Ò9é�� �LÑ �WþÐ`ú Ô½Ô ú v M Õ v O � ���6Ñ �WþÓÒ x � Ò å¬Ö��Wþ
Ð`ú ×Ó× ú MSO-�Ø� x � § å¬Ö��Wþ
Ð`ú Ô½Ô ú v M7Õ v O

�����É� v © v �zÂÄ#69�=#%$¨+($,9 Ù717+28Ú²�©2+2-�/2B2+(Ò%),#69 Ñ /28HBÓ),+Ì&
=#%Î?/28�-�#6B�$�#\&28�Ò?/29G/21}&(#½Å�.@A%A%9GI

sut���°I����� v © v ��x�~W|}����ÍÀ�«�#z{ÍÀ�«�#�����# �|}wyx�~������m MtI #�M� £&xI���É���#�Ø£���xÀ #�M�����«�� #tI��tI �|���#��wy��|Ww{ÍÀ�«�#����t�~��
z{�#�) #xIz{zyw{��w{xI~���£���xç|WxI~�äÌ£���xç|WxI~�©��ØxI���)��~�����#~��M��°Iw{�F�«tI~��)zy�� #�M~W|}����������t������k���(åMê��É�¬³ßzyt@���M �|Ww{xI~
���m MtI #�¼���¼£«��xÀ���� �|}wyx�~¨���¬�hxI��xI~¨�����kwy°�°I����xI~}|�z{t��mtI�����¼���#��tIw�|@���y�M~}vªw{��x�~Æ� ��� Êc�®³ �#��|Q§ å
£�� � ��xIw�|(�«~m|}tI��±�����£���x¥�«�� �|}wyxI~�����å � ¯ � ��¼#©
su�M�(��w{°I~�tç|W�����#�¡���{tI��|}���M�(�� «��#~�t���w{xI�¡£&�#���m�6|�|Wt�~W|¨���y�6±h£�zyw{Í����#��z{t��«��w{�������¦���^���h�i��6|W��wy�¦�6|¨z{t

°ò��M~���#��tM|Ww{xI~����#�-�mtI�����#�k #xI�m�m��zyt�����£&�#�����h�i���|}��w{�(���M��xI~}|���#°It�zy�M���M~}|¡���# Ô§��M�� Ô§���M��©

� ð ÛÅï ú�ú�øDóëö7ñ�ôëûÄþÿú�ôëõ7ùø
��x����m�c~�xI���-z{�ytÌv�x�~��)vh� � ������tI~}|¡z{�#��£����#�mw���M���M�FtI~�~���#�#�k���@�/xI~� �|}wyx�~�~��#�m�M~W|¡zyt�z{���mwy~�x���w�|���

���M��t¯£�z{���¦�/tIw{��z{�Ün�å � ¯ �Ç� Ò � ¯ �ÑÏ ¯ y o�©Fù¼tI~«�¦ #�M�¨ #xI~��«w­|}wyxI~«�¨zy��~«xI�(���������yw{~}|W�M��tI 6|Ww{xI~��¨£���xM|WxI~æä
£���xM|WxI~b£«��xÀ����w�|W�#�¼£«tI�¼ #��xIwy���#�m�#~}|���������#���«w­|��t v xI��óI©Ø����|�|W��£���M��w{x¥�������#��t��«xI~� ��/tÌv�xI��tI��z{���t
���M�����|}�����#�1�#~¦£�§}�h��w{Í����¼���kzyt¡�&�#t���|���k��|F���c|Wx�£¦°I�W®t� #�(�t¡���#�����M �|Ww{xI~����d�m #tI M�#�Y���k£���xÀ���� 6|Ww{xI~
��#z{��v���M�#�F�6|¦�t�z{�{wy��xIzytç|Ww{xI~B�«�#��£�tI��|}wy M��z{�#��wy�������M�k����z{t�����# #��xIw{����t�~� #�@���#��§�tI�«��xI~���©
su��£���x�°I��tI�m�m�m����zyt�£�§}�h��w{ÍÀ�«�¦���ÞÍ���t���Î^|Wx�£ë���� MxI~� #�M~}|W���������@z{tB�m�#��������£�����M #w{�������m��t

�mtI�����¼��|�z{�����|W�«���¤���M�����#���mxÀ���#�1���¤����M��w{~W|���#°I��tM|Ww{xI~�©ªsÉ�F£���xI°���tI�m�m�¤���¤z{t¡£�§}�h��w{Í����@���¨Í���tI��Î
�� #xI~� M�#��~��c�M�����#~}|Ww{�#z{zy�M�m�#~}|mz{����6|W�����@����z{t�vhw{xIzytç|Ww{xI~¬�������ª©

óIê



σ tot

σÜ jet
Ý

σÜ

σÜ t t
Þ

E   >0.03    s

(W           )νß

σÜ z'à
σÜ Higgs

m   = 500 GeV
H

m     = 200 GeVtop
á

m   = 1 TeV

1 mb

1    b

1 nb

1 pb

µâ

0.1 1.0 10 100

s    TeVã

T

jet 
ä

z'à

σ

σÜ jet
Ý

E   >0.25 TeV
T

jet 
ä

σb b

(p
ro

to
n 

- 
pr

ot
on

)

0.001 0.01

    SPS
Tevatron

LHC

UA1

E710

UA4/5

UA1/2

 CDF (p p)

(p p)

9
å

7

5
æ

-1

3
ç

E
vt

s 
(H

z)
 p

ou
r 

   
   

 =
 1

0 
   

cm
   

 s
ec

  
34

-2
-1

10

10

10

10

10

-3
10

10

 CDF

 CDF
m     = 174 GeVtop
á

¾À¿@Á � v © v �éè7#?Î%$�.0/21:9r#7ê�Î?+(Î?#69¢&(#¢×68"#%),×68�#69 Ñ BC/%Î?#69?9?8�9r#61Q©2/217Î%$,.0/21X&(#¢)�Íp=#617#6B A%.0#�&(+21:9),#\Î?#617$,B2#È&(#�EÆ+29?9G#È&(#È),+ÖÎ?/()@) .@9?.0/21 � Ï Ñ /28HBÓ&(#69\Î?/()@) .@9?.0/21:9 Ñ BC/($�/21 Æ Ñ B2/($�/21}#%$®$�+28Ú²&(# Ñ B2/%&28�Î%$,.0/21
Î?/2B�BC#69 Ñ /217&(+217$ Ñ /28HB�8H17#<) 8�EÅ.@17/29?.0$(=#\&(#må � � ��Ò{� ¯ �ÑÏ ¯ y I"Â'#69 ) .@A%17#69
Ñ ),#6.@17#69�BC# Ñ B®=#69G#617$¨#617$>),#69�#]²�$,BC+ Ñ /(),+($�.0/21:9 Ð+ Ñ +2B´$,.@BÆ&(#69�&(/21:1\=#%#69 +(Î%$�8�#%)@),#69 Ñ /28�B ),#69=#617#6B0A%.0#69\&28¥Â/ÅÈ3�ª¬ë�ì�­2I

ó��



´#u]´ }îí�]¤r�¶ o]�w	S�]mZzy�] _ðï ñ

��ð�â��M��|k��~��-���M�)Í���tç|W���-�6±ª£���#��w{�#~« #�#��Í���w�xI~}|^���|����t�£�£���x���v1��#�#�)£&xI�����/xI~� 6|Ww{xI~�~��M�	tI��£��ç��#�	���
s/�F��©K���	����6|W�# 6|W�M���Ø�M��|� #x�~uô #�c£hxI�«�¾���# Ô§«�#�� Ô§«�#� �«�)~«xI��v��Mzyz{�#�Ø£�tI��|Ww{ #��z{�#���t�§�tI��|}��zy���mw{~�xI��w­|���#©Àâ�t
 #x�~� #�M£�|Ww{xI~¡�M��|�x�£�|Ww{�mwy����#�1£&xI���É��~����hx�~�~��)wy���M~}|Ww �� #tM|}wyx�~���|1��~��1�&xI~�~«���m�#�����������1z{�{wy�m£���z{��w{xI~
���M���(��xI~«��ÍÀ�«w����M��xI~}|�£�tI���mw«z{�#��£�z{����w{��£&xI��|WtI~}|W�M����w{°I~�tM|}�����M��©��ØxI����tI����Mzyw{xI���M��zy�1£hxM|}�#~}|Ww{�#z«���
����M #xI��v��#��|W� � ��~���xIw{~�w{��£&xI��|WtI~}|��M��|-�«xI~�~����£hxI�«� ��~��1���M��������£�����M #w{�������M�¤��#z{�# 6|W��xI~����6|-£�§�xM|}xI~���©
çF~��/xI��|F Ô§«tI�m£^�mtI°I~���6|Ww{Í����F�/xI�«��~�w�£�t��)�«~^��x�z���M~�x%� ¤{���kt����|���k Ô§«xIwy��w £hxI�«�) MxI�����h�M��z{t-|}��t�¢��M �|}xIwy���
���M�F£�tI��|Ww{ #��z{�#�F Ô§�tI��°ò��#�#�F��|�£&�#���m��|�|}���czyt¦�m�M�������¡���(z{�#�«���Fw{�m£���z{��w{xI~��¼��t�~��)|}xI��|(zy�c��xI�mtIw{~��
 #w{~���M��tç|Ww{ÍÀ�«�(tI M «��#����w{��z{�(tI�¬s/�F�én;¢�����ÍÀ�«� �t��#~}vhwy��xI~ v �É�¬³Åo�©
��ð�âD�#��|>��~ �����|}�# 6|W�#�«�����izytn�/xI���m�����{��~nv�x�zy���m�ë ��hzyw{~�����wyÍ����Þ�/�#������ëÍÀ�«w@���Þ MxI�m£hxI���

���{��~e��t���w{z� M�#~}|W��tIz-��|����B�«�#��± �&xI�� Ô§�xI~«�^z{tM|���M��tI��±h©�sutëz{xI~�°I�«�#����|WxM|}tIzy�¬�M��|b�«� v åM©{éi� � z{�
��tÌ��xI~ë�6±�|W�#��~������ � ©¤�¬� �6|�zy�m£&xIwy�«�@�M��|^�#��|Ww{�i����tëå v � ��� |WxI~�~«�#��©	sut ��°I����� v ©yó¬�mxI~}|W�����«~��
���M£�����M���M~W|}tM|Ww{xI~B���B�����|W�M �|}�#����© CMS

A Compact  Solenoidal  Detector  for  LHC
ò

FORWARD
CALORIMETER
ó MUON CHAMBERS TRACKER CR

ó
YSTAL ECAL HCAL

AIR P
ô

ADS

SUPERCONDUCTING
õ

COIL
ó

RETURN YOKE
 

CMS-PARA-001-24/11/97   JLB.PP / pg.gm.hr

Y

Z

X

¾À¿@Á � v ©{ó��90�8�#Å#61Ï$�BC/2.@9Ó&2.@EÆ#61:9?.0/21:9\&28z&
=#%$�#?Î%$¨#68�BÓ3�ö#è7I

P)³QP)³�² ¹mÅøº�ÈÅu·ÀÅu½¾·¥Åu»¼¸ º¼Å9·¥¸:S�½¾ÅuÆ�¹)» ·À¸:S)÷�Åu½¾·¥¹)ÇøAÅÉ·À¸�Å
su�������|}�# 6|W�#�«�¡���¼|W��t� #�#�c�#��|¦���M��|}wy~�����t�z{t����# #x�~���|}���� 6|Ww{xI~>���M��|W��t�¢��# 6|WxIw{���M�(�6|��t�zytB�m�#���«���

���¡z{�{wy�m£���z{��w{xI~����M�¤£�tI��|Ww{ #��z{�#�¼ Ô§�t���°ò��M�#�¼���{wy�m£��«zy��wyxI~«�1|W��t�~���v��#�����#�����«£���#��wy�M�����M�^�t � © � Êc�®³jÈI M©
sutc���# MxI~���|}���� 6|Ww{xI~¦����6|WtIw{z{z���M�F����|WxI�æ|W�#�)z{�#�¾|W��t� #�#���#��|¤£���tM|Ww{Í����#�m�M~W|¤wy�m£&xI����wy�«zy�k #tI�)zyt@£�z{��£�tI��|
���{�#~}|W�����Mzyz{�#�É #x������M��£&xI~����M~}|@�t-���#�É£�tI��|Ww{ #��z{�#�É���)�/tIw{��zy�M�uwy�m£���z{��w{xI~�� |W��tI~���v��#�����#�Ø #xI~ ��~���#�M� ��t�~��
���M�h|W��t�¢��# 6|WxIw{���M� tI��|}xI���Ø���1z{tFz{wy°�~��1�����/tIw{�� #�MtI��©¥ù¼��£�z{���� MxI�m�m�1tI�¡s/�k� � z{�1£&xIw{~W|1���Y MxIz{zyw{��w{xI~

óIé



���M�¤�/tIw{�� #�MtI��±Þ�#��|b���|}tIz���(���«�¤Í����#z{Í����#�¼ M�#~}|Ww{�¨���|W���#�¼�M~z¨ � z{��|}��t�¢��M �|}xI�¨���|W���¡��xIw�|(£h�M���m��|�|W���(���
���M #xI~«��|W����w{���@tÔv��# @£�����M #w{��w{xI~�z{�#��v��M��|}��±i£���wy�mtIw{���M�k�6|@���# MxI~���t�wy���#�F�«�#�-wy~}|}�#��t� �|Ww{xI~���©
su�M�F��w{�m�#~���wyxI~«�¤���#�^��#z���#�m�#~}|}�¤���(�����|W�M �|}wyxI~���xI~}|� Ô§«xIwy��wy�F���c�mtI~«w���M���¨�t�tM|�|}�#w{~������(��~m|WtI��±

���{x¥ M #��£«tM|Ww{xI~ �/t�wy��z{�sn�å6ä v °<o¨£hx����¬£h�M���m��|�|W���iz{tn���# #x�~���|}���� 6|Ww{xI~D���M�m|}��tI M�#��© í � �mxIw{~��Þå v
£&xIwy~}|}�¤���(�m�M�������#�¼��x�~W|��#Ö&�# �|}����#�F£hxI�«�F Ô§�tIÍ�����£«tI��|}wy M��zy�M© su�#�k£h�M���/xI���mtI~� #�M�¤���M��t�~�����#�M��tI�
|W��t�¢��# 6|WxI�¦��6|W���@��x�~W| � åC� � �

G ��~«�@����#��xIzy�æ|Ww{xI~B�M~�w{�m£���z{��w{xI~B������zy�M��|}��tI M�#�-w{��xIz���#�M���tm�/xI��|}�¼wy�m£��«zy��wyxI~m|W��tI~���v��#�����(�«�2�
G�ù � l{� � lB§Nn�åC� � l¦ú � ����o]° n � l)�#~Æ�Ø�®³Åo-£&xI���cý 	�ý�à åd�{é �
G�ù � l{� � lB§NnëO � � l¦ú � ����o]° £hx����cå��{é;à ý 		ýGà v ��� �

G è��Â° ���{���m #t� #w�|���)�����¾z{t-���# MxI~���|W���« �|Ww{xI~c���#�u§�tI�«��xI~��¾ Ô§«tI��°ò��M�u��xI~}|�zy�{wy�m£��«zy��wyxI~�|W��tI~���v��#������M��|c����£���#��w{�#�«���¨�tBå � Ê@�¬³ � ��|c�mwy�M��±iÍ����rO��6° ��wu�#z{zy���#��|c #xI�m£���wy���c�M~W|}���^å¤��|¦å � Êc�®³ �
G è�OÂ° ���{���m #t� #w�|���i������zyt¯���# #x�~���|}���� 6|Ww{xI~ ���M�¬�(��xI~«�B��x�~W|ëz{�yw{�m£���z{��w{xI~á|}��tI~«��v��M�����Þ�#��|
����£���#��wy�M�����^�t�å�Ê@�¬³ �

G z{t^����#��x�zy��|}wyx�~���£�tç|Ww{tIzy�c£hx����k�«�#�)|}��tI M�#�ktÔv��#  � l�[ å � Ê@�¬³ �«xIw­|�®��|}���c���có��QT�� ��t�~��Fz{�
£�z{tI~��*K
û � ��|c���{�#~}vhwy��xI~ � �
T�������w�v¥tI~}|czy�{tM±h�Q¼M©

��ð�â�t( Ô§�xIw{��w¥|}��xIw{�Ø|W�M Ô§�~�xIz{xI°Iw{�#��£&xI���¡��#Í���w{£h�M����xI~(|}��t�¢��M �|Wx��¨��6|W���2�òz{�#������6|W�M �|W�M�����@�t�£«w­±h�#z{�
tI����wyz{w{ #w{���!���#��xI~}|mwy~«��|Wt�zyz���#�¤t���£�z{���F£���x¥ Ô§«�¡�����/tIw{�� M�#tI� � £���w{�F�«�#�¤����6|W�M �|W�M�������t^��w{ #��xI£�w{��|}�#�
tI����wyz{wy Mwy�«� ��|���t�~���zyt¼£«tI��|}wy�Yz{t�£�z{������±�|W�M��~��-���M�� Ô§�tI�c�����M��°ItÂ¼#�#�«���#�k�t¼�mw{ #��x�£�wy��|W�M��©�sut*��°I�����
v ©{êm��x�~W|}����z{t���w{��£&xI��w­|}wyxI~����M�k��w{Ö&�#���M~}|W����xI����äÔ����6|W�M �|W�M�����¡�t�z{�{wy~}|���M��w{�#��������|W��t�¢��# 6|WxI�¦���|}���M©

pixel

baril
silicium

baril
MSGC

bouchon
MSGC

bouchon
silicium

mini bouchon
silicium

bouchon
pixel

baril

¾À¿@Á � v ©yê�� 3F/28 Ñ #�),/21:A%.0$,8�&2.@17+(),#�&28 &
=#%$�#?Î%$¨#68�B�&(#�$�BC+(Î?#69GI\ÂÄ+�&2.@9 Ñ /29?.0$�.0/21 &(#69&2.�!4=#6B2#617$,9¢9G/28�9 Æ &>=#%$¨#?Î%$�#68HB�9<&(+21:9Ó),+ Ñ +2B´$,.0#ÅÎ?#617$�BC+(),#jü?Ò?+2B�.0) ý«#%$>),#69 Ñ +2B´$,.0#69Ó),+($(=#6BC+(),#69ü?Ò?/28"Î]±L/21:9�ýÆ#69G$�BC# Ñ B®=#69G#617$(=#%#$ª¬ëLþ®­2I

ó �



ïáð ÿ�ø�úÓò7ô���ø�óëú ïáö�ú�ôëóëô7�(ôëö7ñ
su�����h��|���#�m�Y���������|}�# �|}�#�������tF£�w�±h�#z{���#��|�z{tF£�t���|Ww{�)���¡����6|W�# 6|W�M����z{tF£�z{��� £«��xÀ Ô§��1���(�/tIwy�� #�MtI��©3.Oz

£&�#���m�6|¼���{xI��|}�#~�w{���«�#��±BxI��|W��x�wy�)£hx�wy~}|W�)��tI~«�1z{�y�M��£�tI M�Fz{�kz{xI~�°c����zyt-|W��tæ¢��# �|}xIw{�������#��£�tI��|}wy M��z{�#�
��|¤tIw{~���w z{t(���M #xI~«��|W���� �|}wyx�~¨���#�uv��#��|W�6±b£���wy�mtIw{���M�1��|F���M #xI~«��tIw{���#��©'.Oz ���k #xI�m£&xI���¤�«�k���M��±�£�zyt�~��
 ��hz{wy~«����w{Í����#�k��tI~���zytm����#°Iw{xI~� #�#~}|}��tIz{����|c�������#�æ±i��wy��Í����#�k��tI~��-z{�#��£�tI��|}wy�M�-zytM|���#��tIzy�M��©
��§«tIÍ����¤£�w�±h�#zª�M��|¤ #xI~���|Ww�|W����F���y�«~��¤ #�Mzyz{��z{�¤ #t�������M�¤���k��w{zyw{ #w{���ã����åC� � T�� ���k K®xM|���F��|¤��� v � �

T�� ������#£�tIw{�����#����©�su�#������M��xIz{��|}wyxI~«��tM|�|}�#~����«�#�m��xI~}|����bå � T�� ��tI~��¡z{�¨£�z{tI~��ÓK�û��6|ëåC�RT��
���«w­v¥tI~}|(zy�{tM±h�
¼#©¾sut<��°I����� v ©¤�m�mxI~}|W���cz{�¼£���w{~� Mwy£&�c�«�@�/x�~� �|}wyxI~«~��#�m�#~}|(���@ #�#�-����6|W�M �|W�M������©

undepleted  E ~ 0

depleted
�

ionizing particle track

p� +
- implant ( - 300 V)

n� +�  -  pixel implants�

holes

electrons

B - Field  ( 4 T )

Silicon
(p-type)

E>0

¾À¿@Á � v ©¤����Â'#69Ó&
=#%$�#?Î%$¨#68�B�9 Ñ . ²�#%) 9<+28Æ9?.0) .0Î6.@8HE ª¬ëLþ®­2I

su�{�#~����#�c��zy�1���c���h��|���M�m�1���	£�w�±h�#z{�Ø���#£�����#���M~}|W��O � �mw{zyz{wyx�~��Ø�«�) MtI~�tI�æ±ë��#z{�# �|}��xI~«wyÍ����M��©À��§�tIÍ����
£�w�±h�#z��#��|� #xI~«~��# 6|���¤vhwyt¬��~����mw{ #��xI��xI�«�������B�t¨��xI~�£���xI£«���� #w{�� M��w�|ë��#z{�# �|}��xI~«wyÍ����m����z{�# 6|W�����#©�su�
�/tIw{��z{�ë��wy°I~«tIz¼£���xÌv��#~�tI~}|>���  MtI£�|W�M�����#��|Þ���{tI�&xI���îtI�m£�z{w¤����i£�tI�¬��~ ��z{x¥ �tI~�t�zyxI°�wyÍ����M©@�	��w{�
��w�z{����w{°I~�tIz¼�M��|ÞtI� �«�#���������«�y��~  #�M��|Wt�wy~î���M��wyz@����M°Iz{tI��z{� � tIz{xI���¬z{�ë M��xIw{���M�m�#~}|ñ�����/tIw{�� M�#tI�æ±
 #x������M��£&xI~���t�~W|@�M��|@�M~����M°Iwy��|W����#©¾â�wò�«~¨ #��x�wy���#�m�#~}|(���¤�/tIw{�� M�#tI��±b�#��|@����#z{�# 6|Ww{xI~�~����£�tI��z{�¤£����#�mw{�#�
~�w�v��MtI�ñ���¦����M #z{�#~� Ô§«�#�m�#~}| � tIz{xI���(z{�ytI�«���#�����¨�6|¨z{�^��w{°I~�t�z1tI~�t�zyxI°�wyÍ��������¦ Ô§�tIÍ����^£�w­±h�MzÉ|Wx��� Ô§���
��x�~W|-|}��tI~����mwy��£hx����¼®��|W���¼~����i��#��w{����M�¤£���w{��|W��tIw­|���#��©

� ð ÿ�ø�ú ÷Åùø�õ�ø��(õ�ø�öÄý°úËDï4ñ�ôS�(ý°þLò7ôëú�õ�ø�úÓïáö�ú�ôëóëô7�(ôëö7ñ
���6|�|}�¦£�tI��|Ww{�^���B|}��t�¢��M �|}xI°I��t�£�§��^ MxI��vh���^��~��^�������/t� #�¦���{�#~}vhw{��xI~ � � �r�W©�Õ	z{zy�����¦ MxI�m£hxI���

���{��~���£«tI��|}wy�B #�#~}|}��tIz{�� #x���£«���#~«tI~}|iéÞ�mwy~«w­äÌ��wy��Í����#�¬��|D�> #x��� Ô§��#�¨ 6�hzyw{~�����wyÍ����M���6|b���B���#�æ±
£�tI��|Ww{�#��z{tM|���#��t�zy�M�� #xI~«��|Ww�|W����#�#�	���¼å � ��w{��Í����M�	 Ô§�tI #�«~��#©�su�M�� #xI�« Ô§��#�	���¡�«tI��w{z«��xI~}|���#Í���w{��w{��|Wt�~W|}�#�
�#~}|}�������M�@��tÌ��xI~��¼�«� v ó��¨��|Ó��OIó¦�m�m©�su�#�¼£�z{tI~���å � v � �¨�6|�zy�M�¼��w{~�w{��w{��Í����#�@��x�~W|ë��MÍÀ�«wy£���M�����
£�w{��|}�#�)��wy��£hx�����#�M�YtÌv��M k��~�z���#°I�M��tI~«°Izy�-�M~W|}�����#z{zy�M�� M�kÍ���w £&�#�����6|kzyt@�m�#���«���F�«��z{t@ #xÀxI����x�~�~���#��¨
�#~^£�zy�«�1���)����|
û&© sÉ�M�1�&xI�� Ô§�x�~��1 MxI��vh���M~W|¤zytc����M°Iwyx�~¦�#~bý 	�ýK MxI�m£���w{�1�M~W|}���¡åM© v ��| v © �I© ��§�tIÍ����
��w{��Í����B�#��|� #x���£&xI����B���{tI~�~«�#tI��±î MxI~� M�#~}|W��wyÍ����M� � z{�#��£�w{��|}�#�^�«�#�������|}�# �|}�#�����^£&xIw{~W|}tI~}|mv��#���^z{�
 #�M~}|W���M©
su����#£�t�wy�����#�«�¼���#�¤�����|W�M �|}�#�����@�M��|¡ó ��� T��m©Ésut¦zyx�~�°I���M���¤���M�¤£�w{��|W�M�¼�#��|� #x���£«��w{�����#~}|}��� � �6|

å v © �¤ M�ß��|�zy�M�����#��£�tI M�#�m�#~}|	v¥tI��w{�Y����é � T��ö�6| v � � T��ö����w�v«t�~W|�z{t¤£&xI��w�|Ww{xI~���t�~���zy�1�����|}�# �|}�#����©
su�{�#~����#�c��zy�c���M£�����M���#~}|}�È�L� ê�å � �� #tI~�t���±i������#z{�# �|}��xI~«wyÍ����M©Ø���Mzyz{��äÌ #wu�#��|(����# #��w­|}�ct��B Ô§�t�£�w­|}���@ê

 #x�~���tI M����M�i�t�zy����#z{�# 6|W��xI~�w{ÍÀ�«���«�¦zy�M �|}�����¨���M�������|}�# 6|W�#�«����ð�â¥Ê@� ��|¬��wyz{w{ #w{��� �t��mw{ #��xI£�w{��|W�M�m���
��ð�â�©

ó�O



�(ð ÿ�ø�úÏC�� å �
sut�£�tI��|}wy�czyt�£�z{���F�6±À|}�#��~��¡����|}��t�¢��M �|}xI°I��t�£�§��@�#��|���#Í���w{£���#�¡�«�(����6|W�# 6|W�M�����¤ð�â¥Êc��©Ésu�c Ô§«tMä

£�w�|W���@ómz{�#���-�M��|( #xI~���tI #����#©

÷7ð 	ÖöÄïáû�õ�ôëõÄùøD÷7øDñ�ïáõ2ô®Dø�ý°øD÷7ïáû7ú óëøDõ�ý°ï�
�ø��(õ�þÿñEDø�õ2ýGø
su� |}��t�¢��M �|Wx��¨��6|W����~��Y��xIw�|�£�tI�  #xI~}|W�M~�w{�ª|W��x�£������mtM|Ww���#������xI����£&�#w{~�����������#°I��tI���#� zy�M��£h�M���/xI��ä

�mtI~� M�#�u���#�u MtIzyx���w{�¨��6|W���#�u��|)~�xç|WtI�m�#~}|)z{t-����#��xIz{��|Ww{xI~��#~B��#~��M��°Iw{������ #t�zyxI��wy�¦��6|W�@��#z{�# 6|W��x���t�°I~����|}wyÍ����M©
ù¼�¼£�z{��� �  MxI�m£�|W�Y|}�#~��B�«�@z{t��/tIw{��z{�@���# 6|Ww{xI~B�d�m #tI M�c���¼����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~����¬�&xI��xI~¬���
�kwy°I°����#~
���M��±n£�§�xM|}xI~�� � w{z	�/tI��|>���vhw­|}�#�@����£h�M�������^���M�����v���M~��#�m�#~}|}��©Ysut� #xI~}v��M����wyxI~ñ�«�#�(£«§�xM|Wx�~��cw{�������
���kzyt¡����#��w{~}|���M°I��tM|}wyx�~¨���R�Fw{°I°I���#~¦�«�#��±�£�§�xM|}xI~�����tI~��Yz{�)|}��t�¢��M �|}xI�¨���|W���¤~��k��xIw�|¼£�tI������#£«tI�����#�
� � °m©hsÉtÅ�«°I����� v ©yé��mxI~}|}���¼z{t¡��w{��|W��wy�«��|Ww{xI~¬���¼z{t�ÍÀ�«tI~}|Ww�|���¼���¼�mtM|}w���M���¤�6±ª£«��w{�i��M���#~¬zyx�~�°I���M���
������t���wytç|Ww{xI~¬�#~��/xI~� �|}wyx�~B����z{t�£«���#�«��xI��t�£�wy�«w­|���ctI£«£hxI��|���M�@£«tI�� Ô§�tIÍ����@��xI�«��äÔ�����|W�M �|}�#����©

Tube du faisceau
�
Pixel

Silicium


MSGC
�
Parties communes

Autres
�

Longueur de radiation dans l’ensemble du détecteur de traces
�

¾À¿@Á � v ©yé����È/2EÆÒ6BC#�&(#�),/21:A%8"#68�B�9Å&(#FB2+(&2.0+($,.0/21:9È#61é©2/217Î%$,.0/21z&(#�),+ Ñ 9G#68�&(/2BC+ Ñ .0&2.0$(=#+ Ñ(Ñ /2B´$(=#%# Ñ +2BÓ),#Å&
=#%$�#?Î%$¨#68�BÓ&(#\$,B2+(Î?#69�ª¬ëLþ¬­2I

ø�ð ��ïáö��s÷7ø«ý°ïá÷7ôëïáõ�ôëþÿûÄú
su�M�¡��tI�«wytM|}wyx�~��¡���«��wy�M��£�tI�czy�c|}��t�¢��M �|}xI�¨���|W���¨xI~}|¨���M��±Ú��xI���� #�#��£«��w{~� #w{£�tIz{�#��©Ysut�£����M�mw���M���

vhwy�M~}|����#�¼£�t���|Ww{ #�«zy�M�¼£���xÀ����w�|W�M�¤£�tI�¤z{�#�Fwy~}|W�M��tI 6|Ww{xI~��¼£�äÌ£b��|mz{�#�F����#t� �|Ww{xI~��¼���# MxI~���tIw{���M�¼���¡ M�#�
£�tI��|Ww{ #��z{�#��tÌv��# �zy�)|W��tæ¢��# �|}xI�¨���|}���#©¾sut����# #x�~����1vhwy�M~}|(�«�#��~��M��|W��xI~�������6|W��x¥��w{Ö&������M��£���xÀ����w�|W��£�t��
����MtI �|}wyx�~��-~À�« #z���#tIw{���M�F��tI~«��z{�� #tIz{xI��wy�¦���|}���B��#z{�# 6|W��x���t�°I~����|}wyÍ����M©
sutz�«°I����� v © � �mxI~}|W����zytÞ��xI���B��|�zy�M�R£���± ����~«�#��|}��xI~��^��|b�«��§�tI�«��xI~��^ Ô§�tI��°ò��#�¦��t�~��^z{�

|W��t�¢��# 6|WxI�¦��6|W���M©1su�é£���±n���^£«tI��|}wy M��zy�M�( Ô§�t���°ò��M�#�¡�M��|¨t�£�£���xÌ±hw{��tç|Ww�v��#�m�M~W|� MxI~���|WtI~}|¬tÌv��M R¨��6|
����M #��x}® ¤­|^�tm£&�#�¬£��ç��M�- #xI�m�m��å2�d�´�#©òÕ	~�����v¥tI~« Ô§�� � z{��£���±��«�¼~��#��|}��xI~«��t���°I�m�#~}|W��tÌv��M �¨� M�y�M��|¦�t
��w{�����tmzy�{tI£�£«��xÀ Ô§��c�«�#�-�hx��� Ô§�xI~������� #tIz{xI��wy�¦���|}���B��#z{�# 6|W��x���t�°I~����|}wyÍ����M©
su�� #xI�m£&xI��|}�#�m�#~}|(�t¤z{xI~�°	|W�#���m�Y���#� �����|}�# �|}�#��������|-�«�1z{����Mzy�M �|W��xI~�w{Í����-�#��|Y��~��YÍ����M��|}wyxI~m MtI£�w�ä

|Wt�zy��£&xI������ð�â«©�sÉ�M�	 #w{�� #�«w­|}�c��Mzy�M �|W��xI~�w{Í����#�)��xI~}|k #x�~���|}����w�|W�)��tI~����«�#�ò|W�M Ô§�~�xIz{xI°Iw{�#�)����M��w{��|Wt�~W|}�#�

óIè



10 4
�

10 5
�

10 6
�

0
�

100 200
�

z (cm)�

Dose (Gy)

7 cm
�

21 cm

49 cm
�
75 cm
�

111 cm 1013

1014

0
�

100 200
�

z (cm)�

Neutrons (cm
� -2)

7 cm
�

21 cm

49 cm
�
75 cm
�
111 cm

1013

1014

1015

0
�

100 200
�

z (cm)�

Ch. Hadrons (cm-2)

7 cm
�

21 cm
�

49 cm
�
75 cm
�

111 cm

�! #"!$&%('*)(+,�.-#/1032547680:9<;=2865->28?@->A5BC9D6825BC9FEG0D?G;=2>H503IJ?KA5LNM0J?G;50O0:BQP5A5B�IJ?G->A5BR680TSU0J?V680
EG2W65-#9X?�25B�I30&YZ25;V;=2>Y8YZA5;[?UM2\E�]^25_10T654`P525-#9XI303254aYZA54b;c4bB�0TE 4bLd-#B�A593->?8e0f-#B�?8e0:gJ;he0J0i9341;kj8l
25BC9Xm

n(oqpQrsn(tvu*n=wJu*x(yvz|{}ovu~tv�>��rsn(u��=y�w����=ovr|���=r:�k�>wswJr:�.tv�.�#x(yv��wJu*x(yvyv�=r����5yvtvn[yJwc�*�5z����an(y�y���5�=z�tv�.�#x(yv���
wJu*x(yvy��5�k�5y�wFtvo����c� ' ���=z`�=����wJz`t�n(yvz`�*�5zat&��>w��5��wJ�5o�r:z<n(o�z:u*��u*�5u*ov��z:x(y�wD�vr:u*yv�5u*�vn(�*�5�k�=yJwQo�yv�
n(ov�[�\�=y�wJn=w�u�x(yOtvo\�5x(ovrsn(y�w�t��V�#ovu�wJ�!��w�ovy\�3�vn(y��(�5�k�5y�w�t��.�*nT�5x(yv�=�5y�wJrsn=wJu*x(yDt��5z|tvx(�vn(y�w�z tvn[yvz
�*��z:ov¡vz¢wJrsn=wa{1o�u£y���5�=�5z:zsu¤w��ao�yv��n(ov�(�k�5y�w�n=wJu*x(yFtv���*n�w��5yvzsu�x[y¥tv����x(�*n(r:u*z:n�wJu*x(y ' ��¦*n(ov�(�k�5y�w�n=wJu*x(y
tv�iwJ�=yvz:u*x(y§y&��=�5�=z:z:n[u�rs�<n(oQ�#x(yv�>w�u�x[yvyv�5�k�=yJw<tv�5zVt&��>w��5��wJ�5o�r:z����5oqw`tv���C�5y�u�rVz:ov�&��=r:u*�5ovrs�F¨n\��n�wJ�5yX�
z:u*x(yUtv�c�5�*n({}ovn(�(��tv�c��nV©>x[yv�>w�u�x(yU��w��5�c{1o�uZt&���wJr:o�u�rsn(u¤w�����t&��>wJ�=�>w��5ovr '£ª x(ovr���u*�ku¤w��5rf�=�5zi�5���>w�zi���=z
t&���wJ�5��wJ�=ovr:zVn(oFz:u*��u*�5u*ov�«�#x(yv��wJu*x(yvyv�=r:x(y�wU¨nkovyv�fwJ�=�\�&��5r:n�wJovrs�atv�T¬O�=��­¯® '

��n°r[��5z:x[��oqw�u�x[y±�=y²u��k�vo���zsu�x(y±tv�§�*¦*�5yvzs�5�`¡����³tvo´wJrsnq©>�5��wJx(�D¨�>w�r:�µt&��=���=yvtRtv�µ�*n°r[��5zsx(�*oqwJu*x(y
u*yJw�r:u*yvz�¨�={}ov��tv�c�3��n({}ov��t&���wJ�5��wJ�=ovrf�>wctv�V��na�vr[��=�5u*z:u*x(yUtv�c�*¦*n(��u*�(yv�=�k�5y�w ' ��¦*n(�*u��[yv�5�k�5y�w�¶vyvn(��z:�=r:n
�5���5��wJo&�� �5y<oXwJu*��u*z:n(y�wftv�5z~wJr:n[�5�5z�tv� �vn(r�w�u��=ov�*�5z·��wf�*¦*�5r:rs�5ovr¸tv¦*n(��u*�(yv�=�k�5y�w!n=wswJ�5y�tvov���=z�w�u�y��¹��5r:u*�5o�r:�
¨nQ�=º�»�� ' ���5zir[��5zsx(��oXwJu*x(yvz!z:�vn�wJu*n(���=z!tv�5z!t&���wJ�5��wJ�=ovr:zs¼��=r:rs�5ovrsz.t�¦�n(�*u*�(yv�5�k�=yJwayvx[yQu*yv�=��ovzs�5zs¼�zsx(y�w
r[��=z:ov����=�5zct�n(yvz!���fw�n(¡v�*�5n(o %('*½('

¾ ��>w��5��wJ�5o�r:z ¿cx(�a¡vr:��tv���=n(yvn(oqp À\��5zsx(�*oqwJu*x(y À\��5zsx(�*oqwJu*x(y
tv¦>��5�*�5��wJrsx(yvu*{1o�� Á�¬²ÂÄÃG»ÆÅ�Ç ÈCÃG»ÆÅ�Ç

ª u¤p��=� )() �=��É �=� �=º
Ê u*�5rsx(�vu*z�wJ�=zczsu��*u��=u�o�� º '�Ë �=� É Ë � º(�(�

Ê§ÌvÍ � Î ' Î¥�=��É Ë � �=�(�(�

Ï�Ð�Ñ $£%('*½(+´ÒÄe0:9XA8E 4Æ?G->A5BC9k28?�?K0:B�654Z0:9 YZA541;WE�]^0:BC9X0:LQÓJEG0`654´?G;=2>H503IJ?KA5LNM0J?G;50Jm

Ë �



Ô|ÕsÔ|ÕsÔ Ök×�Ø7Ù£Ú�ÛsÜ|ÝCÞ>ßáà×�â1ÝC×�Ø
���=zW��5�*�5��wJrsx(yvz:¼¸�v�vx=w�x(yvzV�>w`�vn(tvrsx(yvzczs�5rsx(y�wdn(¡vzsx(r:¡&��5z��vn[rV�*�`z¢ãZz¢w[¨�=�\�`tv�`�=n(��x[r:u*�U¨��wJrs�5z����5r¢�

�k�>wswJn(y�w n(u*yvz:u8�*nV�k�=z:ovrs� tv�h�*�5ovr!��=yv�5rs�(u�� ' ��nV�vrs�5�ku¢¨�5r:�|�5x[ov�3�v�htv�h�5�|z�ã�z�w[¨�5�k�|�5z�w��*�|�=n(�*x(r:u*�U¨�>wJrs�
��5�*�5��wJrsx(�kn(�(y&���wJu*{1o��ftv�5z¢wJu*y&���¨n.�k�5z:o�r:�5r·��¦s��5yv�=r:�(u*��t��5zc��=���=�>w�r:x(yvz¸�>w�tv�5z¸�v�vx=w�x(yvz�nä�C�5��ovyv�|�(r:n(y�tv�
�vr[��5�5u*z:u*x(y 'Zå o�n(y�w�n(oqpæ�vn(t�r:x(yvzs¼�u*�*zft&��5��x(zs�5r:x[yJwT�*n<�v�*ovzf�[r:n(yvt��c�vn(r¢wJu*�ctv�c���=ovr<��5y��5r:�[u���t�n(yvzf�*n
z:�=�5x(y�tv�a�=x(ov�3�v�=¼������5n[��x(rsu��D¨��wJr:�T�vn(t�r:x(yvu*{}ov� '

çvè é|ê§ë8çvì¢í~îXï¢ð7ñê1ò5îXê�óê}ì�ê}ë8ò�î¯í~ð�ç�ô�õdóê}ò�ï¢öÆ÷�ê
�i��w:w����vn(r¢wJu*�ctvoDzs���=�>w�r:x(�D¨�>w�r:��� ÊæÌ ©>x(ov�5rsn`ovyUr�øx(�*�V�=z:z:�=y�wJu*�5�£��x(ovr|��n<rs�5�3�v�=r:�3�v��t�oD�cu*�(�(zs¼

yvx=w�n(�k�k�5y�wU��x(ovrTz:n§�ku*z:�O�5yN����Zu*tv�=yv�5�Utvn[yvz`�*�O�=n(yvn(�|tv�Ot���5zsu�y�wC��=�(r:n�wJu*x(y´�5y��v�vx=w�x(yvz '|ª x[ovr
�*¦���pZ����x(u�wJn�wJu*x(y<tv� �5�f�=n(yvn(�*¼}tv¦���p��5�5�*�*�5y�wJ�=z r[��5z:x[��oqw�u�x[yvz·�=y���5yv�=r:�(u*����win(yv�[ov��n[u�rs� zsx(y�w!y&��5�=�5zsz:n(u*r:�=z '
�����=n(��x[r:u*�U¨��wJrs�T��=���=�>w�r:x(�kn(�(y&��>wJu*{}ov�|�5z�w|�=x(�k��x[z[��htv���5rsu�z¢wJn(oXpktv�ZwJo�yv�(z�w�n=wJ��t��|����x(�a¡OÃKùTú�û�üfý�Ç '

�i���5rsu�z¢wJn(�Zn���>wC��c�3�vx(u*z:u£�5n[rfu�����x[z:z�¨�=tv��ovyv���#n[u�¡v�*���*x(yv�(ov�=ovrftv��rsn(tvu*n=wJu*x(yU��w�ovyF����wJu�w�r:näãvx(yFtv�
�kx(�*u¢¨�=r:�5¼�t��d�v��o�z��5¦*�5z�wOovy�zs�5u*yJw�u��*�*n=wJ�=ovr�r:n(�vu*tv�d��w\z:nF�vr:x1tvov��wJu*x(y��5z¢w\r:�5�*n=w�u¤�v�5�k�5y�wW�#n(�5u*��� ' ���
wJn[¡v���=n(o %('�Ë tvx[yvyv��{}ov�5�*{}ov�5zV�5n(rsn(�>wC��5r:u*z�w�u�{}ov�=zctv�T�5���=r:u*z�wJn[�|þ��=Î[ÿ '

¾ �=yvz:u�wC�� ���(�5��� � '*% �
��x(yv�[ov�5ovr!tv��rsn(tvu*n=wJu*x(y�� ­ �5� � ' ���
��x(yv�[�5ovr!tv¦*u�y�w��5r:n[�>wJu*x(y �5� %(%('*Ë
À.näãCx(yQtv� Ê x(�*u¢¨�=r:� �5� %(' ���	 �5�k�vzV��x(o�ri��¦s��5�ku*z:z:u*x(y yvz º¥Ã ½ ��
kÇ
tv���*nO�*ov�ku¢¨�5r:� �=º¥Ã¢Î(��
kÇ

���(�¥Ãi��
kÇ

ÏfÐ�Ñ $£%('�Ë[+��i25;=28IJ?8e0:;¹-#9X?@-�
:4Z0:9d654�I:;¹-#9X?K28E ùTú¹û�üfý m

��nk�5x[oq�C�=r�wJo�r:�T�£��5x(�����wJr:u*{}ov��tv�5z.�5rsu�z¢wJn(oXp�z:¦s��>w��5yvtk©>ovz:{}ov¦ ¨n�� ����� ½(' ��nk�(r:n[y1o���n(rsu¤wC���tvn(yvz!�*�
wJx[yvyv�5n[oµz:�5rsnUtv������������� ���@�~� ) º������*�C� ) º(¼��5�<{}ovu¸�5x(rsr:�=z:��x(yvt7¨nDovyv�`z:�5��wJu*x(y�tv�<�=r:u*z�wJn[�
tv� %(% � %(% �k��� '�¾ n[yvz����=z`¡�x(ov�3�vx(y�zDÃs� � Ë �"!#� �$�%! ½ �@�(Ç���nQ�(r:n[y1o���n(rsu¤wC��On[ov�(�k�5y�wJ��©>ovzs{1o�¦ ¨n
�����&���'�,���*�(º(�U���@�(ºa�5n(r|��naz:�=�>wJu*x(yDt��5z��=r:u*z�w�n(oqp¥yv�c�3��n(yv�(�V�vn(z '*) yv�W��=�vn(u*z:z:�=ovrftv¦*�5y���u*r:x(y
% Î��*x(yv�(ov�=ovr:zhtv�!rsn(tvu*n=wJu*x(yvzh�5z¢wVy���5�=�5z:zsn(u*r:�d¨n+� ����� �T��x(ovrh�=x(yvz:�=r��v�5r|tv�!¡�x(y�yv�5zh���5r:�#x[r:�kn(yv�=�5z
nä�C�=�itv�5z��(�=r:¡��5z���=���=�>w�r:x(�kn(�(y&��>wJu*{}ov�5zÆw�r�¨�5z���=yv�5rs�Æ��>w�u�{}ov�=z ' �i�=�5uv�=x(r:rs�5z:��x(yvtQ¨nctv�5z��=r:u*z�wJn[oqpUtv� %(½
�5� tv����x(y��\t�n(yvz!����¡vn[r:u*� ' ��nk¶v�(o�r:� %(' �\�kx(y�w�r:��ovyv���5x[ov����tvoQ�5n[��x(rsu��D¨��wJr:����wT��n\tvu*z:��x(z:u�wJu*x(y
tv�=zV�=r:u*z�wJn[oqp '
ª x(ovr ��nT�(n(�k�k�ctv¦>��5y��5r:�[u��V�5x(�k�vrsu�zs���5y�wJrs� % ºT�>wcº(�(� Í �-,d¼(w ã��vu*{1o��5�k�5y�wT�5�=���*�ct��5z����vx=wJx[yvz

�vrsx3�v�5yvn[yJw`tv���*nOt&��=z:u*y�wC��5�[r:n=w�u�x(y¥tvoF�cu*�(�(zs¼£��n\r[��=z:x(�*oqwJu*x(yQ�5y7��5yv�=r:�(u*�Ttv��.|�0/V�´�5z¢w +
1
2

� � 34 2
�65 1�7

2
�85'9 �

xZ¨oW�*¦s��5yv�=r:�(u*� 2 �5z�w��>p��vr:u*�³��5���=y Í �-,d¼ 1�7 �=z�w����V¡vr:ovu�w�t·øoµ¨n`�*¦s��=���=�>wJrsx(yvu*{}ov���>w�n(oqp ��>����5yv�=�k�5y�wJz
tv�!¡vu*n(u*z �ku*yvu��aov�k¼ 9 �5z�wVovy�wJ�=r:�k�!�5x(yvz¢wJn(y�wcu�y��5�*ovn(y�w��*�5zh���5r¢wJ�5z|tv�!z:u*�(yvn[�Ctvov�5z|n(oqpQ�#o�u¤w��5zhtvo
�Cx[��ov�k���>wa�*�5zi�=r:r:�=ovr:z!tv���=n(��u*¡vrsn=wJu*x(yF�>w 3 ovy<wJ�5rs�k�Tz¢wJx1�3�vn(z¢wJu*{1o��a{}ovu£u*yv�5�*oqwa�*�5z0:vov��wJovn�wJu*x(yvz
z�w�n=wJu*z�w�u�{}ov�=zczsovr!��nk�k�5zsovr:�Ttv����¦>��5y��5r:�[u��Ttv����n\�(�=r:¡��WÃ �Cx(u*r&wJn(¡����=n(o %(' º[Ç '

Ë �



�! #"!$£%[' � +;�iA54¯YZ0<EGA5BCgJ->?G4Z65-#B�28EG0<654´I328EGA5;¹-#LNM0J?G;50Äe0JEG03IJ?@;=A5LQ25gJBde0J?@-�
:4Z00<>j�=->5m

	 �5rs�k�5z ?fn(rsu��hÃ@� �$�A���(Ç ?fx(o��3�vx(y°Ã@� �$�A� % Ç
Ì wJx1�3�vn(z¢wJu*{1o�� %('*) 
B� 4 2 º '*) 
C� 4 2
�ix[yvz�w�n(y�w � ' º(ºD
 � ' º(ºD


?fr:ovu�wDÃ�¡vn[z:z:���*ov�ku�y�x(z:u�wC��=Ç ��º(º Ê ��, % �(º Ê ��,
?frsovu�wUÃ¢�vn(oqw�����ov�ku*yvx(zsu¤wC��5Ç % �=� Ê ��, %[Ë º Ê ��,

ÏfÐ�Ñ $ %(' º +E�iA5B�?G;�->Ó:4Z?G->A5BC9§680:9¥65-GF³e0:;=0:B�?@9Q?�0:;¹LQ0:9 M2³EG2D;he0:9XA8E 4Z?G->A5B,0:B e0:B�0:;�gJ->0U654
I328EGA5;¹-#L M0J?G;=0¥e0JEG03IJ?@;=A5LQ25gJB<e0J?G-�
:4Æ0Jm�H¸0:9h/128EG0:41;�9ÆYZA541;�EG0!?�0:;¹LQ0.680!Ó:;¹41->?ZI3A5;¹;=0:9 YZA5B�680:B�?
M2`4bB�0 e0:B�0:;�gJ->0V;=03I3A5BC9X?G;¹4b->?�0d25/103IV41Bµ;he0:9X03254�680�I � IUI:;¹-#9X?K2541_J<>j�=->5m

��n.��o��\u#¨�5rs���vrsxbt�ovu¤w�� t�n(yvz����|�5rsu�z¢wJn(�}�5z¢wf�*ov�|�vn(r�ovyv�|�v�vx=w�xbt�u�x1tv�V¨nVnä�bn(�*n(yv�3�v��ÃK/ ª|¾ Ç ' �i�>wswJ�
/ ªh¾ �5z¢wWo�yv��©>x[yv�>w�u�x(y ª ¿c¼��*�5z��v��x=wJx(y�zTzsx(y�wO�5x(y��C�=r�w�u�za�5y ��5�*�5�>w�r:x(y�zTt�n(yvz���nQ�5x[ov�3�v�k� 5�5 '
���5z��v��x=wJxÆ��=���=�>w�r:x(yvzh�vrsxbt�ovu¤w�z&z:x[yJw.�=yvz:o�u¤w��.n[�5����=�s��=r[��=z|��n(r&ovyk�3�vn(�k����5�s��5��wJr:u*{}ov�!u�y�w��5yvzs�5¼C�>wiu��vzs�
�vrsxbtvo�u¤w!o�yv�inä��n[��n(y��3�v� ' �i��w:w��.n[�\����u*¶v�5n�wJu*x(yd�5z¢w.y���5�=�5z:zsn(u*r:�.��x(o�r&�5x(�k���5yvzs�5r��*�i�#n(u*¡v����yvx(�`¡�r:�
tv�V�v�vx=w�x(yvzftv�Vz:�=u�y�wJu*�*��n=w�u�x[yvzi�vr:x1tvovu�wJz�tvn(yvz ���=zf�5rsu�z¢wJn(oqp 'L) yv�D��=���=�>w�r:x(yvu*{}ov��tv�V���=�>wJo�r:���v�*n(����5�
n(�vr�¨�5z|���=z6/ ªh¾ y}ov�³��5r:u*z:�=y�w���¦*u*yv�#x(r:�kn=w�u�x[yO��w��*¦��=y��Cx(u*�5y�w��v�5rsz��*�5z�¶�¡vr:�=z x(�XwJu*{1o��5z ' ��na¶��(ovr:� %(' �
�vr[��5z:�=y�wJ�`o�yv��tv�5zs�5r:u*�qw�u�x(y¥tv����nk�3�vn�ø M�yv�Ttv���*�5�>w�ovr:�TtvoQ�5n(�*x(rsu��D¨�>w�r:�¥��5�*�5��wJr:x[�\n[�(y&��>w�u�{}ov� '

ª x(ovrDn[�³��=��u*x(rs�5rU�*n´r[��=z:x(�*oqwJu*x(yR�5y²�kn(zsz:�µzsovrU���=zD�v�vx�wJx(yvzUt�n(yvzD�*�§�5n[zUtv��N O P*P ovy
t&���wJ�5��wJ�=ovrVt��T��u��=t¥tv���(�=r:¡����5z�wanq©>x[oqwC���tv����n[yJwa�*���5n(�*x(r:u*�U¨�>w�r:� '£Ì nO�#x(y��>wJu*x(yF�vrsu�yv�=u���n(���T�5z¢watv�
���5r:�k��w:wJrs�W�*n§z[��=�vn(rsn=wJu*x(y´tv�=zRQ ­ �>wUt��5zRP '8S � �=x(yvzsu�z¢wJ�Dtvn[yvz`�*�W¡vn[r:u*� �=y´ovyv�O¶vyv�W�=x(ov�3�v�Wtv�
�v�*x(�`¡ ÃUT % �@º � ­ Ç�z:ovu���u��\tv¦*ovyv�\�5x(o��3�v�ktv�k�\u*�5rsx(�vu*z�w��5zTn(o�zsu��*u*�5u*ov� ��x[z:u�wJu*x(yvy&��=�5zTtv�>�bn(y�wO���=z
�5rsu�z¢wJn(oXp '�¾ n(y�zi���=zV¡�x(ov�3�vx[yvz:¼�tv�=oqp��5x[ov�3�v�5zVtv���v�*x(�`¡Qtv�VT % � ­ �>wWT �X� ­ zsx(y�w`oXwJu*��u*z[��=�5z '

Ë(%



On-detector light-to-light  readout

A
Y

P
Z

D
[

P
Z

re\ a] m^ p_ F
`

l
a
ob a] t
c
i
d
ne gf -P

Z
ob i
d
ne t
c

 ADC
g F

`
i
d
b
h

eri
Transmitter

Pipj ek linek

Σ

To l DAQ

T
rm igge

rm

Upn pn er-Level VME
Readout Card

(in Counting o Room)

Pipp eline
Contol
Interface →q  Trigger
Interfr ace →q  DAQ

Eneri gf y s
→ 

L igf ht
c

Ligf ht 
c

→ 
C
g

ut r rei nt
c

C
g

ut r rei nt 
c

→ 
V
u

ob lt
c
a] gf ei

V
u

ob lt
c
a] gf ei

 → 
Bit
c
sv

Bit
c
sv

 → 
L igf ht

c

�! #"!$Æ%[' � +;�xw�2zy{ B�0<680<EG03IJ?G4b;=0k654´I328EGA5;¹-#LNM0J?G;50°e0JEG03IJ?@;=A5LQ25gJB<e0J?G-�
:4Æ00<>j�=�>5m

| è é|ê§ë8çvì¢í~î¯ï¢ð ñê}ò�î¯ê�}�ç�~¸î¯í~õ�ï�öZ÷¸ê
���F�5n[��x(rsu��D¨��wJr:�Q�vn(t�r:x(yvu*{}ov�Q�5z�w¥u*yvz�w�n(�*�s���¨n��*¦*u�y�wC��=r:u*�5ovr\tvo z:x(�>��5y�x�� M�t��¥xZ¨oÄu*�i�5y�wJx(o�r:�Q���F�5n��

�*x(r:u*�U¨�>wJrs� ��=���=�>wJrsx(�kn(�(y&���wJu*{}ov� '�Ì x(y ¡voXwµ�5z¢wµtv�¥���=r:�k�>wswJrs�æ�*n��k�5zsovr:�§t��æ�*¦s��=yv�5rs�(u��¥�>w§tv�æ�*n
tvu*r:�=�>wJu*x(y¥tv�5z�©>�>w�z '�Í r�øn(�5�\¨n\ovyv�T¡�x(yvyv���v�=r:�³��>w�u��=u¤wC��.©>ovzs{1o�¦ ¨n�� �$��� ½ ¼£�>wanä�C�=�a�*¦�n[u�tv�Ttv�=zV�=n(��x��
r:u*�U¨�>w�r:�5zhwJr�¨�5zd¨nO��¦*nä�bn(y�wJ¼�u������5r:�k��wµ��5�[n(���=�k�5y�wd�*nW�k�5zsovr:�`tv�a�*¦s��5yv�=r:�(u*�VwJrsn(yvz¢�C�5rsz:�<�kn(y�{1o�n(y�wJ�
tvn(y�z.�*�5z\��>� ��=yv�5�k�5y�w�z '
�i¦*�5z¢w ovy��5n(�*x(r:u*�U¨�>w�r:�V¨n\��5�3�vn(y�w�u��*��x[yvn(�(�=¼8�5x(�k��x(z[���n(��wJ�=r:yvn�wJu��C�5�k�=yJw�tv���=x(ov�3�v�=z¸tv���kn=wC��5rsu�n(oXp

n(¡vzsx(r:¡�n(y�wJziÃ¢�5ovu���r:�f��win(�=u��=r:Ç¸�>w�tv��zs�5u*yJw�u��*�*n=wJ�=ovr:z��v�*n(z¢wJu*{1o��5z ' ��¦>��5��n(u�zsz:�=ovr&tv�=z&�v�*n({}ov�5z&t�¦�n(¡�z:x(r¢�
¡��5ovrsz��bn(rsu��!tv�.ºa�=� tvn(yvzh�*�hw�x(yvyv�=n(oµ¨n��T�5� tvn[yvz �*�5z|�vn(r¢wJu*�5z|��n�wC��5rsn(�*�5z:¼~�=�5�*���.tvoWzs�5u*y�wJu*���*n=wJ�=ovr
�5z¢wa¶qp���5�W¨n Ë �k��þ*� ) ÿ '
¾ n[yvzV�*�.w�x(yvyv�=n(ov¼���nO�vr:x[�#x(yvtv�=ovrc�=z�wdt�¦��=yJ��u*r:x(y ) �W�=�\¼��5�a{}ovu¸�=x(r:rs�5zs��x(y�t§��x[ovr�� ����� �§¨n

º ' �=º(� '(ª x(o�r£n(¡vz:x[r:¡��5r�wJx[oqwJ���*¦s��=yv�5rs�(u*�|t��5z��(�5rs¡��=z�wJr�¨�5z.��5yv�=r:�Æ���wJu*{}ov�5zs¼1t��5z��5x(o��3�v�5z�z:o��v�v�s��5�k�5y�wJn[u�rs�5z
tv��zs�5u*y�wJu*���*n=wJ�=ovr:z!zsx(y�w��v�*n(����=�5z&©>ovz�w���n(�vr�¨�5zi�*��z:x[�s��=yvx�� M*tv� ' ��n<�*x(yv�[ov�5ovr�tv¦�n[¡vz:x(rs�qwJu*x(y<wJx�wJn(�*�cx(¡X�
wJ�=y}ov�k�5z�wOn(�*x(rsz�tv¦��=y��Zu*r:x[y²�(� � ' ��nU�(rsn(y}ov��n[r:u�wC���wJrsn(yvz��v�5rsz:�\�5z�wOtv�J����������� ����� ) �Ä����� ) ¼
�5�*�*�D�5z¢wF�5x(�k�vn�wJu*¡v���Wn3�v�5�U�=�5�*���Utvo��5n(�*x(r:u*�U¨�>w�r:�°��5�*�5��wJrsx(�kn(�(y&���wJu*{1o��U�>wF�=�5�*���Dt��5z<�3�vn[�`¡vrs�5z¥¨n
�`o�x(yvz.�>wa���=r:�k�>w¥��=�(n(�*�5�k�5y�w`ovyv��¡�x[yvyv��z[��=�vn(r:n�wJu*x(y¥t��5z�©>�>wJz '

ë8è é|ê§ë8çvì¢í~îXï¢ð7ñê1ò5îXêæò�î}ñê��Qñç³ì��Gç��bçvõÆò
ª x(ovrk��>w��5yvt�r:�T��¦*�v�5rs�³��>wJu*�5u�wC��TtvoQ�5n(�*x(rsu��D¨�>w�r:���vn(t�r:x(yvu*{}ov�f©>ovz:{}ov¦ ¨nWt��5z!r:n(��u�tvu�wC��=z!tv��º(¼Æ� Ê§Ì

oqw�u��*u�zs��ovy �=n(�*x(r:u*�U¨�>wJrs��tvu¤wUw�r�¨�=z�¨nÄ�*¦�nä�bn(y�wJ¼��*x1�5n(�*u�z[���Î°� �5y±nä��n[��tv�µ�*n ��n(r�w�u����*n=wC��=r:n(�*�µtvo
�5n[��x(rsu��D¨��wJr:����n(tvr:x[yvu�{}ov� ' �i��z�ã�z�w[¨�5�k���5x(oX�Zrs����ndr[��5�(u*x(y ½ !�� �$�D!,º 'LS �Z�=z�wT�5x[�\��x(z[��Tt���¶v¡vrs�5z
tv�Q{}ovn(r�w��¥�=x(�k�k�¥�ku*��u*�5o7n(�>w�u����=yv�5n[z�wJr[��¥t�n(yvz\ovyv�Q�\n�wJr:u*�5�Qtv�Q�5ovu���r:� ' ���5z\tv�=oqp±x(¡b©>�=�>wJu*�#z
�vrsu�yv�=u���n(oqp�tv�T�5�Tt���>w��5�>w��5ovrVz:x(y�w<tv¦�n[�³��=��u*x(rs�5r.��n\�k�5z:o�r:�`t��`�*¦s��=yv�5rs�(u��iwJrsn(yvz¢�C�5rsz:�<�kn(y�{1o�n(y�wJ�
�>watv�����5rs�\��w:w�r:����¦*u*tv�5y�wJu*¶v�=n=wJu*x(y§��wT��n\r:�=�5x(yvz¢wJrsov�>w�u�x(y¥tv�5z&©>��wJz&wJr�¨�5z`¨n\�*¦*n3�bn(y�w '

Ë(½



Ô|ÕsÔ|Õ�� Ö��¢Ú�Þ>ß Ú$�!â
��¦*n(u*�\n[yJwi�5z�wi��¦s��5�s��5�k�5y�w.�vrsu�y��5u*�vn(��t��f� Ê§Ì �5yVw��5rs�\�it���wJn[u��*�����>w!��x(u*tvz:¼1u��b�5z¢w!oqwJu*�*u�z[��f�5x(�k�k�

z�w�r:ov��wJovrs�D�vrsu�yv�=u���n(���Otv�Wzsov�v��x(r�wD��x[ovr!w�x(ovzT���=z<n(oqw�r:�=z`t&���wJ�5��wJ�=ovr:z ' ��næ¶v�[ovr:� %(' ���¥�vr[��5zs�5y�wJ�
ovyDzs�3�&��5�knktvoDz¢ã�z�w[¨�=�k� '�S ���5x(y�z:u*z�wJ�c�5yUovyv�V¡�x[¡vu�y��cz:o��vr:n(�=x(yvtvo��>wJrsu��=�5¼£tv¦*ovyD¡£øn=wJu��5yD�#�=r:¼��>w�tv�
z�ã�z¢w[¨�5�k�=zcn(yvy��>p��5z�wJ�=��zi{}ov���*¦�n(�*u*�\�=y�wJn=w�u�x(yQ�>wa�*nd�5r¢ãCx(�Æ��=yvu*� ' ��¦��=yvz:�=�`¡v�*�`��¨�=z:�=r:næ� % �(�(�cw�x(yvyv�=z
�>wi�#x(ovr:y�u�rsn�ovyd�3�vn(�k�d�kn(�(y&��>wJu*{}ov�itv� Ë 	 ¨n��*¦*u�y�wC��=r:u*�5ovr�t�odz:x(�s��5yvx�� M�tv� ' �i�fzsx(�s��=yvx�� M*tv�i�*x(yv��tv��� %
�U¨�>w�r:�5z �>wctv�.tvu�n[�U¨��wJrs�cu*yJw��5rsyv�ctv�.º(¼��a�D¨��wJr:�=z��=z�wc�5x(�k��x(z[��Vtv�V{}ovn�wJr:�.�5x[ov�3�v�5z�tv�V�=x(yvtvo��>wJ�=ovr
�5y�r:x(ov�>��5�=z:¼&�*�<�=x(ovr:n[yJwdtvn(yvz��3��n(�5ovy��\t�¦��=���*�<�5z¢wktv� % ����/ ' ��¦s��5yv�=r:�(u*�<z�w�xb������=�\t�n(yvz��*nD¡�x(¡vu*yv�
�5z¢watv� %('�)\ÍV� þ*���[ÿ '
���a�3�vn(�k�µ�kn(�(y&���wJu*{1o��<�Æ��5y&��5r[��`�vn(rc�*�`zsx(�s��5yvx�� M*tv�<�=z�wkrs�>w�x(ovr:y&��<�vn(r.tv�5zcn(yvyv�=n(oqp�tv�`rs�>wJx[ovr

tv��:voXp²�5yÄ�#�=r<xÆ¨o´�*�U�3�vn(�k�7�kn(�[y���>w�u�{}ov�U�=z�wQtv�³� ' � 	 ¼f��wQ{1o�ufz:ov����x(r¢wJ�=yJwQ�*�5zd�3��n(�`¡vrs�5zæ¨n
�`o�x(yvz ' �i�5zVn(yvyv�=n(oqp��#x(r:�k�=yJw<tvn(yvzV���T¡vn(rsu���ovy¥�>ã���u*yvtvrs�<�5y�w�x(ovr:n[yJw<���az:x(�>��5y�x�� M�t��`�>w<tvn(yvzV���=z
¡�x(ov�3�vx(y�zVtv�=z!tvu�zs{}ov�5zV{1o�u£�#�5r:�k�=yJw`�kn(�(y&���wJu*{}ov�5�k�5y�w<���=z.n[yvyv�5n[oqp³tvoQ¡vn(r:u*� '

Bobine

Ligne de pompage

Ligne de transfert Helium Cryostat

Anneau de blindage
�4 sections de cable

�! #"!$£%(' �=� +�H¸0V9��X9X?8M0:LQ0<6�]^25-#LQ25B�?�<>j��->5m

Ô|ÕsÔ|Õ�� Ök× �¢¡×�â1×�Ù£âb×¤£�Ý���×�ß¥£�Ü8��Ø
���=zd�`ovx(y�zd�#x(ovr:y�u�rsx(y�wUtv�=zdz:u*�(yvn=w�ovr:�=zd�5�*n(u�rs�5zd��x(ovr<o�y°�(r:n(y�t´yvx(�a¡vr:�Utv�W�vr:x1�5�=z:z:o�z ' ���

¡voqwdtv�<�5�`t���>w��5�>w��5ovr��=z�wkt�¦�u*tv�5y�w�u�¶v�=r����=z��`ovx[yvz:¼¸�>wk�=yµn(z:zsxb�=u�n=w�u�x[yµn3�v�5�d�*�.w�r:nq©>�=�>wJx[�U¨��wJrs�dtv�
�k�5zsovr:�=rV�vr[��5�=u�z[��5�k�5y�wd�*�5o�r:z.u��k�vov�*z:u*x(yvz '
�i�|t&���wJ�5��wJ�=ovr¸�=z�w �v�*n(����c¨n!��¦*�>p}wC��5r:u*�5o�r·tv�=z��=n(�*x(r:u*�U¨�>wJrs�5z��>w tvoTz:x(�>��5y�x(u�t�� '�S �8�5x(y�z:u*z�wJ� �5yT{}ovn=wJrs�

z�w�n=wJu*x(yvz.¨n��aovx(yvzh�v�*n(����5�5zh�=y\n[�¤w��5r:y�n(yv�5�!nä�C�=�!���=z��v��n[yvzhtv�i��n��=ov�*n(z:zs�.�=yk�#�5r�tv�i�*¦�n[u��kn(y�w ' .|�*�*�5z
z:x[yJwOr[��5�vn(r¢wJu*�5z��5y��=x(ov�3�v�=za�=x(yv�5�=y�wJr:u*{}ov�5zatvn(yvz��*nF�vn(r�w�u��d�=�5y�wJrsn(�*�æÃ@� �$�¦! �����(Ç���wW�=y�tvu�zs{}ov�5z
���5r:���5y�tvu��=ov�*n(u�rs�5zæ¨nµ��¦*n=p��FtvoÄ�#n(u*z:�5�=n(o tvn(yvzd�*�5zk�vn(r¢wJu*�5zd�*n=wC��=r:n(�*�5z¥Ã¢�����§! � ���¨! % � Ë ÇFÃ¢¶v�(ovrs�
%(' �(�=ÇTþ*���(ÿ '
��¦*u�t��5y�wJu*¶v�5n�wJu*x(y tv�5zQ�`o�x(yvz§�=z�w�n(z:zsovr[��=�´�vn(rQ��n �(rsn(yvtv�³{}ovn(y�wJu�wC��´t����kn=wC��5r:u*n(oqp n(¡�z:x(r¢�

¡vn(y�w�zdtv�5zd�=n(��x[r:u*�U¨��wJrs�5zd{}ov�U�*�5zdn(oqw�r:�=z<�vn(r¢wJu*�5ov�*�5zdyv�U���5oX�C�5y�w¥�vn(z.wJr:nä�v�5r:zs�5r¥Ã�n[o´�kx(u�y�zQ�=Î
�Dz:x[yJwc�vr[��5z:�=y�wJz�nä�bn(y�wV��nTtv�=r:yvu¢¨�5rs�cz�w�n=wJu*x(yvÇ ' ��na�k�5zsovr:�Vtv�!���=ovr|u��k�vov�*z:u*x(yD���5oXwTø��wJrs�V�=���=�>wJo&��5�
u*yvt&��5���5y�tvn(�k�5y�w�tvoµwJrsnq©>�5��wJx(�D¨��wJr:�¥�(rJøn[�5�Fn(o �3�vn(�k� tv�Fr:��wJx(o�rOtv�Q�*¦�n(u*�kn(y�w ' �i�>wswJ�Q�k�5z:o�r:�

Ë(Ë



1.
26

8 
m

3.
95

4 
m

6.
61

 m

5.
68

 m

6.
66

 m

7.
24

 m

8.
49

5 
m

9.
75

 m

10
.6

3 
m

10
.8

3 
m

6.
45

 m

10
.8

6 
m

10
.9

1 
m

14
.5

3 
m

14
.5

6 
m

14
.9

6 
m

4.905 m
©

1.811 m
ª

HF/1
M

E
/1

/3

YE/1
«

M
E

/3
/2

M
E

/4
/2

M
E

/2
/2

M
E

/2
/1

M
E

/3
/1

M
E

/4
/1

M
E

/1
/1 HE/1

EB/1
M

E
/1

/2

HB/1
¬

Y
E

/3

Y
E

/2

E
E

/1

CB/0
­

SE/1
®

SB/1
®

 movement with field on:  0.5 cm, distributed

 

CMS - PARA- 003 - 14/10/97 PP

Y

Z

1.23 %

g

η ¯ = 5.31

4.
33

2 
m

movement with field on:  1 cm

3.
90

 m

1.711 m
1.9415 m
ª

Field off

Field off

All dimensions are indicated with field off
°

Fig. 1.1.2(color): 
±

Longitudinal view of one quadrant of the CMS detector.
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10 5 evenements / s

Ecriture sur bande

1 MB / evenement

Niveau 2

Niveau 1

Niveau 3

2000  evenements  /  s

1 MB / evenement

100  evenements  /  s

1 MB / evenement

Taux de collisions    40 MHz
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ÙÚÎ Ä�ÅcÉæÎ Ø�ÏÔÄ�ÖCÊ�ÉHÏYÇÄJÓ�Î Ï�ÄJÖ�ÅÀÏÔÎ ÖCÓJÉæÊëÅÀÏÔÄ��pÄ�Ö����CÈëÓJÉæÈ ÖæÇÄ�ÙzÎÀÄJÈ Ó�ÄJäpÎÀÈíêHÕæà�Ø�ÕHØ�Ä�äWÏÔÄ�Å Ï�Î ÖCÖ�ÉHÎßÛ ÄJÈlÐ
Í Ä�ÏÔã�ÕHØ�êæÉHÈZÉHÎ ÍÀÎNÈbÇÄJÉæÈ ä±Ä�Ö=Ð�ê�ÇÄ�ÈbÇÄJØ�ÕHÏ�ÄJÊ�ÄJÈlÐÿÎßÐlÒÔÏ�ÒÔÖæÇÄ�ÓJÉHÊ�Ê�Ä�Þ ÕæÖ�Ä�Í Î Ê�ÇÄ�ÏÔÕHÈÀêHÄ�êHÕHà�ÄJÎ��
Í ã�Î ÈjÓ�ÉHÊ�ÅßÐ{Ä�Î ØèÅ Ø�ÉHÅcÉæØ=Ð{Ò�ÉHÈ ÈÀÄJÏ��cÃ\ÄJÎÀØ�ÎßÐlÒÔÏ�ÒÔÖ�Õ�Ð{Ò�ÉHÈjÅ ØæÇÄJÖ�ÄJÈlÐ{Ä�È{ÐAÐlÉHÎßÐ{Ä�â�ÉHÒ�Ö�Î ÈjÒ�È ÓJÉæÈ{Û5ÇÄ�È ÒÔÄ�ÈlÐ{�
Ï�Õ�ÍÀÄJÖ�Ä��cÓJÒÑÐ{Õ�ÐlÒÔÉHÈ�Õ6Ï�ÒÔÄ�ÎôÅ ÕHØçÎ È Å Ø�ÉzÓJÄ�Ö�Ö�ÎÀÖ
Ø�ÕæÍ ÒÔÕ�Ð{Ò�âèÄYÐíÏ�ÄJÖ
ÅÀÆ É�Ð{ÉæÈ Ö�ÕæÒÔÈ Ö�Ò�ÇÄ�Ê�ÒÔÖFÉHÈlÐÌÎÀÈ Ä
ÇÄ�È ÄJØ�êHÒÔÄ�Ö�Î���Ö�ÕHÈlÐlÄíÅeÉHÎ ØGÒ�ÉHÈ Ò�Ö�Ä�ØçÏÔÄ�ÖRÅ ÕHØ=ÐlÒÔÓ�Î Ï�ÄJÖçÍ Ä�ÊÿÇÄYÐlÕHÏbÍ Ä�Ö1ÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�ÉzÍ ÄJÖ��;ì�ÄJÖ1ÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�ÉHÈ Ö
ê�ÇÄ�ÈbÇÄJØæÇÄJÖ
ËÕ�Å Ø�É��cÒÔÊ�ÒÑÐWÇÄFÍ ÄçÏÔã�ÕHÈ ÉzÍ ÄçÅeÄJÎßÛ ÄJÈlÐ"Ä�È Ö�ÎÀÒ×ÐlÄ
Ò�È Í Î Ò�Ø�ÄçÍ ÄçÈ ÉHÎ�ÛWÄJÏ�Ï�ÄJÖ±Õ^Û*ÕHÏ�ÕHÈ Ó�Æ Ä�Ö��

��� ÕHàRÄ �ÚÐlÒÔÈ ÓåÐ{Ä�Î Ø�� ÅcÉHÎÀØáÅ ÕæØ�ÄJØ�ËÕ�ÓJÄJÖ�Å Ø�ÉHÞÀÏîËÄ�ÊëÄ�Ö�äzÉHÈ
Õ�óYÉHÎßÐ{ÄCÎ È"ÕæÎßÐ{Ø�Ä5êHÕæà5ÅeÉHÎ Ø\ÕHÞ Ö�ÉHØ�ÞeÄJØáÏÔÄ�Ö
Å ÆÀÉ�Ð{ÉHÈÀÖ"!$#��0ì�Ä�Ö±êHÕHàRÉæÈ{Ð�Í Ä�ÖIÊ�ÉzÍ ÄJÖ�Í ÄçÍbÇÄ�Ö�Ä �cÓ�Ò×ÐlÕ�Ð{Ò�ÉHÈ�È ÉæÈ�Ø�ÕHÍ Ò�Õ�Ð{Ò�â�ä�ÄYÐ
Ï�ÕëÍÀÒÔÖ�Ö�Ò�Å Õ�Ð{Ò�ÉHÈ
Í ÄçÏ�ã�ÇÄ�È ÄJØ�êHÒ�Ä�Ö�ÄFâ�ÕæÒ×ÐFÅ ÕæØ�Ó�ÉHÏ�ÏÔÒ�Ö�Ò�ÉHÈ6ÉHÎ�ÍÀÒÔÖ�Ö�ÉzÓJÒ�Õ�Ð{Ò�ÉHÈ6ÄJÈ6Ø�ÕHÍ Ò�ÓJÕæÎ��c�

Ã\ÄAÓ�Æ ÉHÒ��&% ÈÀÕHÏ Í ÎëÊÿÇÄJÏ�ÕHÈ êHÄAêHÕHà�ÄJÎ��jÖ�ÄAâ�ÕHÒÑÐ�Í Ä�Ê�ÕHÈ ÒîËÄJØ�Ä�ÄJÊ�Å Ò�Ø�Ò�ÙÚÎ Ä�ÄJÈëÓJÉHÊ�Å ÕHØ�ÕHÈlÐ�ÏÔÄ�Ö�ÅcÄ�Ø�â�ÉHØ('
Ê�ÕHÈ Ó�ÄJÖAÍ Î6Í;ÇÄYÐlÄJÓYÐlÄJÎ ØAÕ^ÛWÄ�ÓçÍ Ò)�CÇÄJØ�ÄJÈlÐ{Ö�ÊÿÇÄJÏ�ÕHÈ êHÄ�Ö��*�áÉHÎ ØAÏÔã�ÕHÅ ÅÀÏÔÒ�ÓJÕ�ÐlÒÔÉæÈ6ÍÀÕHÈ ÖAÏÔã�Ä �cÅbÇÄ�Ø�Ò�ÄJÈ Ó�Ä�ì��+� ä
Ï�ÄJÖbÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�Ö;ÍÀÄYÛcØ�ÉHÈlÐ�ÍbÇÄåÐ{Ä�Ø�Ê�ÒÔÈÀÄJØbÕ^ÛWÄ�Ó�Å ØæÇÄ�ÓJÒ�Ö�Ò�ÉHÈ�ÄYÐèÄ,��ÓJÕHÓ�Ò×ÐWÇÄ�ÏÔÕ±ÅcÉHÖ�Ò×ÐlÒÔÉæÈ"Í ÄJÖ�Å ÕHØ=ÐlÒÔÓ�Î Ï�ÄJÖ;Ö�ÉæÎ Ö
Î È.- Î��ÌÐlØ�ËÄ�ÖIÒ�ÈlÐ{ÄJÈÀÖ�ÄJä\Ï�ÄçÊÿÇÄ�ÏÔÕæÈ êHÄçêHÕHà�ÄJÎ��ÿÍ ÉæÒ×ÐFÍ ÉæÈ ÓçÕ�Û ÉHÒ�ØIÏ�ÄJÖAÅ Ø�ÉHÅ Ø�ÒYÇÄYÐWÇÄJÖ�Ö�Î ÒÑÛ*ÕHÈlÐ{Ä�Ö��

� !IÈjÈ ÉHÊ
ÞÀØ�ÄRÍ ã�ÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�ÉæÈ Ö�Å Ø�Ò�Ê�ÕHÒ�Ø�ÄJÖ�ÇÄ�ÏÔÄåÛ�ÇÄRÅcÉHÎÀØèÉHÞßÐlÄJÈ Ò�ØèÎ ÈjÖ�ÒÔêHÈÀÕHÏpÄåÐçÎ È ÄRÄ��ëÓ�ÕHÓJÒÑÐWÇÄRÖ�Î��/'
Ö�ÕHÈlÐ{Ö�ä

� !IÈíâ�ÉHÈÀÓYÐ{Ò�ÉHÈ ÈÀÄJÊ�ÄJÈlÐ±ÄJÈëØæÇÄJêæÒÔÊ�Ä�Å Ø�ÉHÅeÉHØîÐ{Ò�ÉHÈ È Ä�Ï Õ^ÛWÄJÓIÎ ÈëêHÕHÒ�ÈëÅeÄJØ�Ê�ÄYÐ�ÐlÕHÈlÐIÍ ãÔÕ�Ð�Ð{Ä�ÒÔÈÀÍ Ø�Ä�Î È
Ö�ÒÔêHÈÀÕHÏ0Ö�Î ØAÞ Ø�Î ÒÑÐ
Ö�Î���Ö�ÕHÈlÐlä

� !IÈ Ä�ÛcÒÑÐ{ÄJÖ�Ö�Ä"ÍÀÄ
ÍbÇÄ�Ø�ÒÑÛWÄ"Í Ä�ÖÌÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�ÉHÈ Ö±Ø�ÕHÅ Ò�Í Ä
ÅeÉHÎ Ø�ÅeÄJØ�Ê�ÄåÐ�Ð{Ø�Ä"Î È Ä�ÓJÉHÏ�Ï�ÄJÓYÐlÒÔÉæÈ�Ø�ÕHÅÀÒÔÍ Ä�Í Î
Ö�ÒÔêHÈÀÕHÏÔä

� !IÈ ÄçÍ Ò)�eÎ Ö�ÒÔÉHÈ�Ð{Ø�ÕHÈ Ö=Û ÄJØ�Ö�ÄFÊëÉzÍbÇÄ�ØæÇÄJÄFÅeÉHÎ Ø�ÉHÞßÐlÄJÈ Ò�ØAÎ È ÄçÞeÉHÈ È ÄçØæÇÄ�Ö�ÉHÏ�ÎßÐlÒÔÉHÈ�Ö�Å Õ�Ð{Ò�ÕHÏÔÄ�ä
� !IÈ Äçâ�ÕHÒÔÞÀÏÔÄçØæÇÄ�ÕHÓYÐlÒ×ÛcÒÑÐWÇÄFÕHÎ1ÓJÉHÈlÐlÕHÓYÐ�Í Ä�ÖíÇÄ�Ï�ÇÄ�ÊëÄ�ÈlÐ{Ö±ÙÚÎ Ò0Ó�ÉHÊ�ÅcÉæÖ�ÄJÈlÐ
ÏÔÄçÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø��
0RÕæÈ Ö�ÓJÄ6Þ ÎßÐ6Ï�Õ Ó�ÉHÏ�ÏÔÕHÞeÉHØ�Õ�Ð{Ò�ÉHÈUì����LÕÿÓ�ÆÀÉHÒÔÖ�ÒAÍ ã�ÇÄ�ÙÚÎ ÒÔÅeÄJØëÖ�Ä�ÖíÍbÇÄYÐ{Ä�ÓYÐlÄJÎ Ø�Ö1��� � ì¸Õ�Û ÄJÓ6Î È

ÊÿÇÄJÏ�ÕHÈ êHÄjÍÀÄjÈ;ÇÄJÉHÈUÄåÐ1Í Ä20RÒ3� ÇÄYÐlÆ{öcÏ�'4��Ð{ÆÀÄJØ6570�����ä/598;:=<?>9@?AB>C>
Í ÕæÈ Ö�ÏÔÄ�Ö�Å Ø�ÉæÅcÉHØîÐ{Ò�ÉHÈ Ö�÷HðED��HðH�
Ã\ÄJÖFÓJÕHØ�ÕHÓYÐWÇÄJØ�ÒÔÖîÐ{Ò�ÙzÎÀÄJÖ"Í Ä�Ó�ÄJÖ
ÍÀÄJÎ��LêHÕæàëÖ�ÉHÈlÐÌÍÀÉHÈ ÈbÇÄ�ÄJÖFÍ ÕHÈ ÖFÏÔÄRÐ{ÕæÞ ÏÔÄ�ÕHÎÿ�H� ï��;ì�ÄíÊ�ÇÄJÏ�ÕHÈ êæÄíÅeÄJØ('
Ê�ÄYÐ
Í ã�ÉHÞßÐ{Ä�È Ò�Ø±ÄJÈ�Ê�É�ö ÄJÈ ÈÀÄ��Hù ÇÄ�ÏÔÄ�ÓYÐlØ�ÉHÈ ÖIÅ Ø�Ò�Ê�ÕHÒ�Ø�ÄJÖIÅ ÕHØ�ÓJÊ�ä�ÏÔÕF% êHÎ Ø�Ä
�H���ëÊëÉæÈ{ÐlØ�Ä�ÏÔã�Ä,��ÓJÕæÓJÒÑÐWÇÄ
ÉHÞßÐlÄJÈÚÎ ÄGÕ^Û ÄJÓRÍ Ò3�5ÇÄ�Ø�Ä�È{ÐlÖ�ÊÿÇÄJÏ�ÕHÈ êHÄGêæÕHàJÄ�Î���Ä�ÈÌâ�ÉHÈ ÓåÐ{Ò�ÉHÈjÍ ÄIÏÔÕIÐlÄJÈ Ö�ÒÔÉæÈjÕHÅ Å Ï�ÒÔÙÚÎbÇÄ�ÄRÕHÎ���ÓJÕ�ÐlÆ ÉzÍ ÄJÖ��
Ã\ÕG% êæÎ Ø�Ä��H�Ô÷íÊ�ÉHÈlÐ{Ø�Ä�ÏÔÕçÛcÒ×ÐlÄJÖ�Ö�Ä"Í Ä�Í;ÇÄJØ�Ò×Û Ä"Í ÄJÖÌÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�ÉHÈÀÖ±ÄJÈ�â�ÉHÈ ÓYÐlÒÔÉæÈ�Í Î�Ó�ÆÀÕHÊ�ÅIHJ¸Í ÕæÈ ÖIÍÀÄJÖ
ÊÿÇÄJÏ�ÕHÈ êHÄ�ÖIêæÕHàJÄ�Î��LK±Ä�D�0������

� Õæà MN5PO�Q3R�SUT < > VCWX5=Ä #Y> Z.[45=Ä�#\> ]�^]�_ 57`�a?b�Q)RcSUTedf> gihj59RcSUTedC> gikl59RcSUTedC>
K±Ä ðH��ùH÷ �Pï��3� ��� ï���÷Pï ï�� �Em
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 -Cathode voltage (V)
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  Ar/DME 50/50

▲
�

  He/DME 50/50

■
�

  Ne/DME  50/50

�A���A�R�H���H��zi� �4sx���Y¦Xt¢4£x¢ô£�t¢{¦=¢��{¦(�Y¥J� ¢��/¤J¥J���{¦u�Y¥J� £x¢�|�sN¦=¢��eu��Y¥J�/ p¥J©z�L£J����t¢��J¢���¦�u
§�t¢?|�sJ�e�z¢"��s,��¢�©��Y� �X�  J®

❑
¡

 Pure DME

▲
¢

 Ne-DME 20%-80%

Ne-DME 40%-60%

❍
£

 Ne-DME 50%-50%
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¯±°�²C°(¬ ­�¾�®R¿À¹zµW·;¹
Ã\ÄèÓ�ÆÀÉHÒ¯�jÍ Î�Ê�Õ�ÐWÇÄ�Ø�Ò�ÕHÎ�ÎßÐ{Ò�Ï�ÒÔÖæÇÄ�Ó�ÉHÊ�Ê�Ä�Ö�Î Þ ÖîÐ{Ø�Õ�Ð�Í ÕHÈ Ö�ÏÔÕRØæÇÄJÕHÏ�ÒÔÖ�Õ�Ð{Ò�ÉHÈ�Í Ä�Ö���� � ìLÄ�Ö=Ð�Ä�Ö�Ö�Ä�ÈlÐ{Ò�ÄJÏ

ÅeÉHÎ Ø�ÊëÕæÒÔÈlÐ{Ä�È Ò�ØGÍ ÄJÖ±ÅcÄ�Ø�â�ÉHØ�ÊëÕæÈ ÓJÄ�ÖGÖ=ÐlÕHÞ Ï�ÄJÖ�ËÕíÏÔÉHÈÀêFÐ{Ä�Ø�Ê�Ä"ÄåÐ�Í ÕHÈÀÖ±Ï�ãÔÄ�È{ÛcÒ�Ø�ÉHÈÀÈ ÄJÊ�ÄJÈlÐíÍ Î�Ãr
Iì��
Ã\ÄJÖAÅ Ø�ÉHÅ Ø�ÒYÇÄYÐWÇÄJÖ�Ö�Î ÒÑÛ*ÕHÈlÐ{Ä�ÖIÖ�ÉHÈlÐ"Ø�ÄJÙÚÎ Ò�Ö�ÄJÖ��

� !IÈ Ä�ÞeÉHÈ È Ä�ÙÚÎ ÕæÏÔÒÑÐWÇÄ�ÍÀÄ�Ö�Î Ø�â�ÕHÓJÄ�ÅeÉHÎ ØíÅcÄ�Ø�Ê�ÄYÐ�Ð{Ø�Ä�Î È Ä�ÞeÉHÈ ÈÀÄ�ÕHÍ ÆbÇÄ�Ö�Ò�ÉHÈ Í Î ÊÿÇÄYÐlÕHÏIÍÀÄJÖ
ÇÄ�ÏÔÄ�ÓYÐ{Ø�É*ÍÀÄJÖ�ä

� !IÈ Ä ØæÇÄJÖ�ÒÔÖîÐ{ÒÑÛpÒÑÐWÇÄ Í ÄÿÖ�Î Ø�â�ÕHÓJÄÿÊ�É*ÍbÇÄ�ØæÇÄ�Ä°59± ï�ð d³²,´¶µX· >6ÅcÉHÎÀØ6Ï�Ò�ÊëÒÑÐ{Ä�Ø�Ï�ã�ÕHÓJÓ�Î Ê
Î Ï�Õ�ÐlÒÔÉHÈ Í Ä
Ó�Æ ÕæØ�êHÄ�Ö�ËÕõÏ�ÕÌÖ�ÎÀØ�â�ÕHÓ�Ä"Í Î�Ö�Î Þ Ö=ÐlØ�Õ�Ð6ËÕõÆ ÕHÎ�Ð\- Î��4Í Ä�Å ÕHØ=ÐlÒÔÓ�Î Ï�ÄJÖGÙÚÎ ÒáÊëÉzÍ Ò3% ÄJØ�ÕHÒÑÐ�Ï�Ä
Ó�Æ ÕHÊ�Å
HJFä

ûHù



� !IÈ ÄUÇÄJÅ ÕæÒÔÖ�Ö�ÄJÎÀØ�ÄYÐ1Î ÈÀÄÌÍ ÄJÈÀÖ�ÒÑÐWÇÄ1â�ÕHÒ�Þ ÏÔÄõÅcÉHÎÀØ
Ê�ÒÔÈÀÒÔÊ�Ò�Ö�ÄJØ�Ï�ÄJÖ"Ò�ÈlÐ{Ä�Ø�ÕHÓåÐ{Ò�ÉHÈ Ö�Í Ä�Ö�Å ÕHØ=ÐlÒÔÓ�Î Ï�ÄJÖ
Õ^ÛWÄ�Ó�Ï�Õ�Ê�Õ�Ð{ÒîËÄJØ�Ä�ÄåÐ�ÇÄåÛcÒ×ÐlÄJØAÏÔÄ�ÖIÍÀÒ)�eÎ Ö�Ò�ÉHÈ ÖAÊ�Î Ï×ÐlÒÔÅÀÏÔÄ�Ö±ÄYÐ�Ï�Õ�ÓJÉHÈlÛWÄ�Ø�Ö�ÒÔÉHÈ�Í ÄçÅ Æ É�ÐlÉHÈ Ö��

Ã\Ä�Ö;Ö�Î Þ ÖîÐ{Ø�Õ�Ð{Ö;Ò�Ö�ÉHÏ�ÕHÈlÐ{Ö;Î�Ð{Ò�ÏÔÒ�ÖæÇÄ�ÖCÍÀÕHÈ Ö;Ï�ãÔÒ�È Í Î ÖîÐ{Ø�ÒÔÄ�ÉHÈlÐ�Í Ä�Ö;ØæÇÄ�Ö�Ò�Ö=Ð{ÒÑÛcÒ×ÐWÇÄJÖ�Ö�ÎÀÅ;ÇÄJØ�ÒÔÄ�Î Ø�Ä�ÖGËÕëï�ð d³¸¹´¶µX·
ÅeÉHÎ ØëÎ È ÄZÇÄ�Å ÕHÒ�Ö�Ö�ÄJÎ ØÌÍÀÄ�ï�ðHð6ø;Ê��Aì�ÄJÖ�Û*ÕHÏ�ÄJÎ Ø�Ö4ÇÄ�ÏÔÄåÛ�ÇÄ�ÄJÖjÄ�È{ÐlØ�Õ¹º »�È Ä�È{Ð�Í ÄJÖíÒÔÈ ÖîÐ{ÕHÞÀÒÔÏ�Ò×ÐWÇÄJÖÌÍÀÎNêHÕHÒ�È
Í Ä�Ö�ÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�Ö���ì�Ä�Ö�Ä��cÄåÐ{Ö6Ö�ÉHÈlÐ4Õ�Ð�ÐlØ�Ò�Þ ÎbÇÄ�ÖôËÕLÎ È Ä�ÅeÉHÏÔÕæØ�Ò�Ö�Õ�ÐlÒÔÉHÈ Í Î Ö�Î Þ ÖîÐ{Ø�Õ�ÐNËÕ/Ï�Õ/Ö�Î ÒÑÐ{ÄÿÍ Ä
Ï�ãÔÕHÅÀÅ ÏÔÒ�ÓJÕ�Ð{Ò�ÉHÈ�Í Ä�Ö5Ð{Ä�È Ö�Ò�ÉHÈ ÖGÄåÐ6ËÕíÏÔã�ÕHÓJÓ�Î Ê
ÎÀÏÔÕ�ÐlÒÔÉæÈ�Í Ä"Ó�Æ ÕHØ�êHÄJÖIÅ Ø�ÉzÍ Î ÒÑÐ{Ä�ÖGÍ ÕHÈÀÖ±Ï�ÄJÖGÕ^Û*ÕHÏ�ÕHÈ Ó�Æ Ä�Ö�ËÕ
Ö�ÕëÖ�ÎÀØ�â�ÕHÓ�ÄFÊ�ÉzÍ Ò3% ÕHÈlÐ�ÏÔÄçÓ�Æ ÕHÊ�ÅZÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�Ò�ÙÚÎ ÄJ�

�áÉHÎ Ø"ÇÄåÛcÒ×ÐlÄJØèÓ�ÄJÖèÅ ÆbÇÄJÈ ÉHÊÌËÄ�È ÄJÖAÍ ã�ÕHÓJÓ�Î Ê
ÎÀÏÔÕ�ÐlÒÔÉæÈjÍ ÄGÓ�Æ ÕHØ�êHÄJÖ�äpÏ�Õ"ÓJÉæÏÔÏ�ÕHÞeÉHØ�Õ�ÐlÒÔÉæÈÌì����jÕ"ÍbÇÄ�ÓJÒ�ÍbÇÄ
Í ã�ÎßÐ{Ò�Ï�ÒÔÖ�ÄJØ�Ï�Õ Ð{Ä�Ó�Æ È Ò�ÙÚÎ Ä�Í ÄJÖ�ÓJÉHÎ Ó�ÆÀÄJÖ�Ê�Ò�È ÓJÄ�Ö��Y��È Ä��cÄåÐ�Ï�Ä4ÍbÇÄ�ÅrºÉ�Ð�ÍÀãÔÎ ÈÀÄ�% È ÄôÓ�ÉHÎ Ó�Æ Ä4Ö�ÄJÊ�Ò�'
ÓJÉæÈ Í Î ÓåÐ{Ø�Ò�ÓJÄ;5îÍ ã�ÇÄJÅ ÕHÒ�Ö�Ö�ÄJÎ Ø�ï\ø;Ê¼>AËÕGÏ�ÕGÖ�Î Ø�â�ÕHÓJÄ�Í Î�Ö�Î ÞÀÖ=Ð{Ø�Õ�ÐAÕ^Û*ÕHÈlÐ�Ï�ÕRêHØ�Õ^ÛcÎ Ø�ÄèÍ ÄJÖ�Å ÒÔÖîÐ{Ä�Ö�ä ÅeÄJØ�ÊëÄåÐ
Í ã�ÉHÞßÐlÄJÈ Ò�ØAÏÔÕëÓJÉHÈÀÍ Î ÓYÐlÒ×ÛcÒÑÐWÇÄFÖ�ÉHÎÀÆ ÕHÒÑÐWÇÄJÄ��

Ã\ÄGÓ�ÆÀÉHÒ¯��Í ÄGì����jÄ�Ö=ÐFÍ ÉæÈ ÓGÎ ÈjÖ�Î Þ Ö=ÐlØ�Õ�ÐRÄJÈ
ÛWÄ�Ø�Ø�Ä�0R���H�"Í Ä±�HðHð±ø;Ê Í ãYÇÄJÅÀÕHÒÔÖ�Ö�Ä�Î ØAÖ�Î ØèÏ�ÄJÙÚÎ Ä�Ï
ÄJÖîÐ�ÍbÇÄ�ÅcÉHÖæÇÄ6ï�ø;Ê�Í ã�Î ÈõÛWÄ�Ø�Ø�Ä�ÍÀÄY��Ä�Ö=Ð{É^ÛôÙzÎÀÒ�ÅeÄJØ�Ê�ÄåÐëÍ ãÔÉæÞßÐ{Ä�È ÒÔØ±Î È Ä"ØæÇÄJÖ�Ò�Ö=ÐlÕHÈ Ó�ÄëÍÀÄ"Ö�Î Ø�â�ÕHÓJÄ
Í Ä
ï�ðjd³² ´¶µX· �0Ã\Õ¼% êHÎ Ø�ÄF�æ�Ôû�Ê�ÉHÈlÐ{Ø�ÄFÏ�ÕGÐ{Ä�ÈzÎÀÄ�ÕHÎ&- Î~��Í ã�Î È�ÍbÇÄYÐ{Ä�ÓYÐlÄJÎ Ø�Í ÉHÈlÐ�ÏÔÄçÖ�Î Þ Ö=ÐlØ�Õ�Ð�Õ�Ö�ÎÀÞ Ò0Î È
Ð{Ä�Ï0ÍbÇÄJÅ*ºÉ�Ð{�

Ã\Ä�Å Ø�Ò�È ÓJÒ�Å ÕHÏ�ÍbÇÄ�Ö�Õ^Û*ÕHÈlÐ{ÕHêHÄ�Í Ä�Ó�ÄYÐ�Ð{Ä�Ö�ÉHÏ�ÎßÐ{Ò�ÉHÈNÄ�Ö=Ð�ÙÚÎ ã�Ò�ÏIâ�ÕHÎ�Ð�ÕHÅÀÅ ÏÔÒ�ÙÚÎ ÄJØíÎ È Ä�Ð{ÄJÈÀÖ�Ò�ÉHÈ Å Ï�Î Ö
ÇÄJÏ�ÄYÛ5ÇÄ�Ä"ÅcÉæÎ ØIÉæÞßÐ{Ä�È ÒÔØIÏÔÄ�Ê2ºÄJÊ�Ä
êHÕæÒÔÈ�ÙÚÎ ã�Õ^ÛWÄ�Ó"Î È�Ö�Î Þ Ö=ÐlØ�Õ�Ð"Ö�ÕHÈÀÖ±ÍbÇÄ�ÅrºÉ�Ð�ÍÀÄ�ÛWÄ�Ø�Ø�Ä"Í Ä;��ÄJÖîÐ{É^Ûc�bÃ\Õ
Å Ø�ÉHÞ ÕHÞ Ò�ÏÑÐWÇÄçÍ ÄçÍbÇÄJÓ�ÆÀÕHØ�êHÄFÍ ÕHÈÀÖ�Ï�ÄçÍbÇÄYÐlÄJÓåÐ{ÄJÎÀØIÕHÎÀêHÊ�ÄJÈlÐ{ÄFÍ ÉHÈ ÓçÄ�È�Ó�ÉHÈ ÖæÇÄ�ÙÚÎ ÄJÈ Ó�ÄJ�
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Å

Vd
Æ =3000V, VcÇ =460V

Pestov glass coating

ρ
bulk

=10
9
À
Ωcm

ρ
bulk

=2x10
11Ωcm

MSGC
 

INFN - Pisa

Source: 5.4 KeV Cr X-rays
Ne-DME (50/50)

Vd
Æ =1000V, VcÇ =564V

D263 uncoated

ρsurfaceÈ =510
17Ω/square
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¯±°�²C°CÏ � 
� ¹z·;Â�ÂYº�¿*·;¹*ºY´C» ¼ � ¿ÑÐRºY¿À¹ � ¿
Ã\Ä�Ê�ÇÄYÐlÕHÏbÓ�ÉHÈ Ö=ÐlÒ×ÐlÎ ÕHÈlÐíÏÔÄ�Ö6ÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�ÉzÍ ÄJÖçÍ ÉæÒ×Ð�ÅÀØæÇÄJÖ�ÄJÈlÐ{Ä�Ø�ÎÀÈ Ä�ØæÇÄ�Ö�Ò�Ö=Ð{ÕæÈ ÓJÄëâ�ÕHÒ�Þ ÏÔÄ.57Òò÷Hð ´¶µ ÓJÊ¼>�ä

ÄJÈ�ÅÀÕHØ=ÐlÒÔÓ�Î ÏÔÒ�ÄJØ±ÏÔÉHØ�Ö�ÙÚÎ ã�ÉHÈõÐ{Ø�Õ^ÛÀÕæÒÔÏ�ÏÔÄ
Õ�Û ÄJÓ"ÍÀÄJÖRÅ Ò�Ö=ÐlÄJÖGÏ�ÉHÈ êHÎÀÄJÖGÄåÐ�Õ^ÛWÄJÓ�ÍÀÄ
Ï�ã�ÇÄ�ÏÔÄ�ÓYÐ{Ø�ÉHÈ Ò�ÙÚÎ Ä�Ø�ÕHÅ Ò�Í Ä��
ÜÝÏ�â�ÕHÎßÐíÄJÈ Ä,�eÄYÐôÇÄYÛcÒÑÐ{ÄJØFÙÚÎ ÄëÏÔã�Õ�Ð�ÐWÇÄJÈÚÎ Õ�ÐlÒÔÉæÈ4Í Î Ö�Ò�êHÈ ÕHÏ�ÄYÐõÏ�ÄëÞÀØ�Î ÒÑÐÌÖ�ÉHÒ�ÄJÈlÐÌÍbÇÄJÅeÄJÈ Í ÕæÈ{ÐÌÍ ÄëÏÔÕ6ÅcÉ�'
Ö�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈ�Í Ä�ÓJØæÇÄJÕ�ÐlÒÔÉHÈ�Í Î�Ö�Ò�êHÈ ÕHÏ���0RãÔÕHÎ�Ð{Ø�Ä�Å ÕHØîÐ{ä�ÏÔÄ�ÊÿÇÄåÐ{ÕHÏáÖæÇÄ�ÏÔÄ�ÓYÐ{Ò�ÉHÈ ÈbÇÄ�È Ä
Í ÉæÒ×Ð"Å ÕHÖGØæÇÄJÕHêHÒ�Ø±Õ^Û ÄJÓ"Ï�Ä
êHÕHà��\Ã�ã�ÕHÏ�Î Ê�ÒÔÈÀÒÔÎ Ê Ä�Ö=Ð
Î È�Ê�ÇÄYÐlÕHÏ\ÓJÉHÎÀØ�ÕHÊ�Ê�ÄJÈlÐ�Î�Ð{Ò�ÏÔÒ�ÖæÇÄ�ÄJÈ�Ê�Ò�ÓJØ�É0ÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�ÉæÈ ÒÔÙÚÎ Ä
ÊëÕæÒÔÖIÒÔÏ0Å ØæÇÄJÖ�ÄJÈlÐ{Ä

û�m



Ï�ãÔÒ�È ÓJÉæÈ{Û5ÇÄ�È ÒÔÄ�ÈlÐFÍ Ä±ØæÇÄJÕHêHÒ�ØCÕ�Û ÄJÓGÏ�ÄJÖ"ÇÄJÏ�ÇÄJÊ�ÄJÈlÐ{Ö�Ó�Æ ÒÔÊ�Ò�ÙÚÎ ÄJÖ�Ó�ØæÇÄÀÇÄ�ÖèÍ ÕHÈÀÖ�Ï�ãÔÕ^Û*ÕHÏ�ÕHÈ Ó�Æ Ä�äpÓJÄIÙÚÎ ÒcÊ�ÉzÍ Ò3% Ä
Ï�ÄJÖRÅeÄJØ�â�ÉæØ�Ê�ÕHÈ Ó�ÄJÖëËÕÌÏ�ÉHÈ ê
ÐlÄJØ�Ê�Ä�Í Ä�ÖGÍbÇÄåÐ{ÄJÓåÐ{Ä�Î Ø�Ö��;Ã�ã�ÉHØGÕ�ÇÄåÐWÇÄ"Ó�ÆÀÉHÒÔÖ�ÒbÓJÕæØGÒÔÏáÅ ØæÇÄ�Ö�Ä�È{ÐlÄ�Î È Ä"â�ÕHÒ�Þ Ï�Ä
ØæÇÄ�Ö�Ò�Ö�ÒÑÐ{ÒÑÛcÒ×ÐWÇÄ
ÄYÐ�Ä�Ö=Ð�Ó�Æ Ò�ÊëÒ�ÙÚÎ ÄJÊ�Ä�È{Ð�ÒÔÈ Ä�Ø=ÐlÄJ�

¯±°�²C°(Ó Ôx»�ÕR¾ � »�Ö � ¼F×î¾R»ØÖ	ÙR·;¶ÚÐ?¶¸·;ÁC»Ñ
� ¹*º ÛA¾ �
Ã\Ä�Ö�ÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�ÖB��� � ìòÍ Äëì����4ÍÀÄYÛcØ�ÉHÈlÐõâ�ÉHÈ ÓåÐ{Ò�ÉHÈ È Ä�Ø�Í ÕæÈ Ö�ÎÀÈ Ó�Æ ÕæÊëÅ Ê�ÕHêHÈbÇÄåÐ{Ò�ÙzÎÀÄõÍ Äë÷

é �\ì�Ä�Ó�ÆÀÕHÊ�ÅIHÜqÖ�ÄJØ�ÕõÅeÄJØ�ÅeÄJÈÀÍ ÒÔÓ�Î Ï�ÕHÒÔØ�Ä"ÕHÎ6Ó�Æ ÕHÊ�Å�Í ÄFÍbÇÄ�Ø�ÒÑÛWÄÝHJ ÅeÉHÎ Ø�ÏÔÄ�ÖIÍbÇÄYÐ{Ä�ÓYÐlÄJÎ Ø�Ö±Í Î�Þ ÕHØ�Ò�Ï�ä
Ð{ÕæÈ Í Ò�Ö�ÙÚÎ ã�Ò�Ï�Ö�ÄJØ�ÕíÅ ÕæØ�ÕHÏ�ÏîËÄ�ÏÔÄçÅeÉHÎ Ø�Ï�ÄJÖ�ÍbÇÄYÐlÄJÓåÐ{ÄJÎÀØ�Ö�Í ÄJÖ�ÞcÉæÎ Ó�Æ ÉHÈ Ö��

ÜÝÏ*Õ1ÇÄYÐWÇÄ�ÊëÉæÈ{ÐlØæÇÄ�ÙÚÎ ã�Î È�Ó�Æ ÕHÊ�Å�Ê�ÕHêHÈbÇÄåÐ{Ò�ÙzÎÀÄ�Å ÕHØ�ÕæÏÔÏîËÄJÏ�ÄFËÕRÏÔÕ±Í ÒÔØ�ÄJÓåÐ{Ò�ÉHÈ�Í Î�Ó�Æ ÕHÊ�ÅÿÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�Ò�ÙÚÎ ÄAÈ Ä
Ê�É*ÍÀÒ)% Ä�ÅÀÕHÖGÏ�ÄJÖRÅeÄJØ�â�ÉæØ�Ê�ÕHÈ Ó�ÄJÖRÍ Ä�Ö���� � ìßÞÑ���Eà����áÕHØRÓJÉæÈ{ÐlØ�Ä�Î È�Ó�ÆÀÕHÊ�ÅÿÊ�ÕHêæÈ;ÇÄYÐlÒÔÙÚÎ Ä�ÅeÄJØ�ÅcÄ�È�'
Í Ò�ÓJÎ Ï�ÕHÒ�Ø�ÄíËÕ�ÏÔÕ�Í Ò�Ø�Ä�ÓYÐlÒÔÉHÈ6Í Î6Ó�Æ ÕHÊ�Å/ÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�Ò�ÙÚÎ Ä�Ê�ÉzÍ Ò3% ÄçÏÔÕGÐ{Ø�ÕßóYÄJÓåÐ{ÉHÒ�Ø�ÄçÍ Ä�ÖëÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�ÉHÈÀÖ�ÅÀØ�Ò�ÊëÕæÒÔØ�ÄJÖ
Í ã�Î È6ÕHÈ êHÏ�Ä;á�âPä0ÕHÅ ÅeÄJÏ�ÇÄçÕHÈ êHÏ�ÄçÍ ÄçÃ�ÉæØ�ÄJÈlÐlàJä0ÍbÇÄ�êHØ�ÕHÍÀÕHÈlÐ
Ï�ÄJÖAÅeÄJØ�â�ÉHØ�Ê�ÕHÈ Ó�ÄJÖ�Í Î6Í;ÇÄYÐlÄJÓYÐlÄJÎ Ø�ÞÑ����à��

!IÈ ÄçÒÔÈÀÓJÏ�ÒÔÈ ÕæÒÔÖ�ÉHÈ�Í Ä�ÖAÍ;ÇÄYÐlÄJÓYÐlÄJÎ Ø�Ö±Í ã�Î È6ÕHÈ êHÏ�ÄjÇÄJêæÕHÏCËÕ�ÏÔã�ÕHÈ êHÏ�ÄRÍ ÄçÃ\ÉHØ�Ä�ÈlÐ{àçÅcÄ�Ø�Ê�ÄYÐ�Í ÄçÓ�ÉHØ�Ø�ÒÔêHÄ�Ø
ÓJÄåÐëÄ,�eÄYÐëÄåÐ�Í Ä�Ø�ÄåÐ{Ø�ÉHÎßÛWÄ�ØRÏÔÄ�ÖçØæÇÄJÖ�ÉHÏ�ÎßÐ{Ò�ÉHÈ ÖRÄåÐëÏÔÄ�ÖRÄ,��ÓJÕHÓ�Ò×ÐWÇÄJÖçÊ�ÄJÖ�Î ØæÇÄ�ÄJÖFÄJÈ�ÏÔã�ÕHÞ Ö�ÄJÈ Ó�Ä�Í Ä"Ó�Æ ÕHÊ�Å
Ê�ÕHêHÈbÇÄåÐ{Ò�ÙÚÎ ÄJ�

¯±°�²C°Cã ä � »A¾ � ·;¾�� µW·;¼Rº�·;¹zº�´C»R¿
Ã\Ä�Ö\��� � ìqÍÀÄjì����UÖ�Î Þ Ò�Ø�ÉæÈ{Ð6ÎÀÈå- Î�� Ò�ÈlÐ{Ä�È Ö�Ä1Í ÄjÅ ÕæØ=Ð{Ò�ÓJÎÀÏÔÄ�Ö�ÕHÎ�Ê�ÒÔÈ Ò�Ê
ÎÀÊ Í ã�ÒÔÉHÈÀÒÔÖ�Õ�Ð{Ò�ÉHÈ

57��Üc�æ>�ÄYÐ�ÇÄ�êHÕHÏ�ÄJÊ�ÄJÈlÐ�Î È\- Î~�ÌÅ Ï�Î Ö;â�ÕHÒ�Þ Ï�Ä�Í Ä�ÅÀÕHØ=ÐlÒÔÓ�Î ÏÔÄ�ÖbÆ ÕHÎ�Ð{ÄJÊ�Ä�È{Ð�Ò�ÉHÈ Ò�Ö�ÕæÈ{ÐlÄJÖ¦57
IÜc�$>bÅ Ø�ÉzÍ Î ÒÑÐ{Ä�Ö
Å ÕHØ�ØæÇÄ�ÕHÓYÐlÒÔÉæÈ Ö�ÈÚÎ Ó�Ï�ÇÄ�ÕHÒÔØ�ÄJÖbÍÀÄJÖ�ÆÀÕHÍ Ø�ÉæÈ ÖáÕ^Û ÄJÓèÏ�ÄJÖáÊëÕ�ÐWÇÄJØ�ÒÔÕæÎ��íÍ Ä5Ï�ã�Ä �cÅbÇÄJØ�ÒÔÄ�È ÓJÄ�� ì�ÄJÖáÅ ÕHØîÐ{Ò�ÓJÎ Ï�ÄJÖbÖ�ÉHÈlÐ
Í Ä�ÖGÕHÏ�Å Æ ÕHÖ�äáÍ Ä�ÖGÈ É^öWÕæÎ��ôÉæÎ�Í Ä�ÖGÅ Ø�É�Ð{ÉHÈ ÖIÍ Ä
ÞÀÕHÖ�Ö�Ä�ÇÄJÈ Ä�Ø�êHÒ�ÄJäáÄJÏ�ÏÔÄ�ÖGÅeÄJÎßÛ ÄJÈlÐëÅ Ø�ÉzÍ Î Ò�Ø�ÄÌï�ðHðHðëâ�ÉHÒ�Ö
Å Ï�Î ÖRÍ ã�ÒÔÉæÈ ÒÔÖ�Õ�Ð{Ò�ÉHÈ�Í ÕHÈÀÖRÏÔÄ�êHÕæà"ÙÚÎ ãÔÎÀÈ Ä\��Üc� ÄåÐ�ÓJÄåÐ�Ð{Ä�êæØ�ÕHÈ ÍÀÄ�Ó�Æ ÕHØ�êæÄ�ÏÔÒ�ÞbÇÄJØæÇÄJÄ�ÅeÄJÎßÐëÍbÇÄJÓJÏ�ÄJÈÀÓ�Æ ÄJØ
Í Ä�ÖCÍbÇÄJÓ�Æ ÕHØ�êHÄJÖ�Ä�È{ÐlØ�ÄAÏ�ÄJÖRÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�É*Í Ä�Ö��Wì�Ä�ÖCÍbÇÄJÓ�Æ ÕHØ�êHÄJÖCÅeÄJÎßÛ ÄJÈlÐIÅ Ø�ÉzÍ Î Ò�Ø�Ä�Í Ä�Ö�Í ÉHÊ�Ê�ÕHêHÄJÖ;ÍÀÕHÈ Ö�ÏÔÄ�Ö
ÍbÇÄåÐ{ÄJÓåÐ{Ä�Î Ø�ÖèÓ�ÕHØ�ÏÔãYÇÄJÈÀÄJØ�êæÒÔÄIÏÔÒ�ÞbÇÄJØæÇÄJÄIÄJÖ=Ð±Ö�Îç�ëÖ�ÕHÊ�ÄJÈlÐçÒ�Ê�ÅcÉHØîÐ{ÕHÈlÐlÄIÅeÉHÎ ØCâ�ÉHÈ Í Ø�ÄAÏÔÄ�ÊÿÇÄYÐ{ÕæÏeÍÀÄJÖ�ÅÀÒÔÖîÐ{ÄJÖ��

!IÈ Ä�Ö�ÉHÏ�ÎßÐlÒÔÉHÈÿÅ Ø�ÉHÅcÉæÖæÇÄJÄëÄJÖîÐíÏÔÕ6Å ÕHÖ�Ö�ÒÑÛÀÕ�Ð{Ò�ÉHÈ ÍÀÄJÖFÓJÕ�ÐlÆ É*ÍÀÄJÖ1ÞÔï�ûEà��;ÏÔÄ�ÞeÉHØ�ÍÿÍ ÄJÖçÅ Ò�Ö=ÐlÄJÖFÍ ÄJÖFÓJÕ�'
Ð{ÆÀÉ*Í Ä�Ö�Ä�Ö=ÐíØ�Ä�ÓJÉHÎ�ÛWÄJØîÐjÅ ÕæØFÎÀÈ Ä1%ÀÈ Ä�ÓJÉHÎ Ó�ÆÀÄõÍ Ä�Í Ò�ÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�Ò�ÙÚÎ ÄÌÍ Ä�Ê�ÕHÈ Ò�ËÄJØ�Ä�ËÕ6Ö�ÎÀÅ Å Ø�Ò�Ê�ÄJØ�ÏÔÄ�â�ÉHØîÐ
Ó�Æ ÕHÊ�ÅZÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�Ò�ÙÚÎ Ä�Ö�Î ØAÏÔÄçÞeÉHØ�Í6Í Ä�Ö�Ó�Õ�Ð{ÆÀÉ*Í Ä�ÖIÄåÐõËÕ ÇÄåÛcÒ×ÐlÄJØAÏÔÄ�ÖIÍbÇÄJÓ�Æ ÕHØ�êHÄJÖ��

!IÈ ÄÿÖ�ÄJÓ�ÉHÈ Í ÄÿÖ�ÉæÏÔÎßÐlÒÔÉæÈ ÄJÖîÐ ÇÄJêHÕHÏ�ÄJÊ�Ä�È{Ð ËÕLÏÔã�ÇÄYÐlÎ Í ÄJ�=��Ï�ÏÔÄÿÓJÉHÈÀÖ�Ò�Ö=Ð{ÄNËÕUÎßÐ{Ò�ÏÔÒ�Ö�Ä�Ø�ÎÀÈ Ä êæØ�Ò�ÏÔÏ�Ä�Í Ä
Å ØæÇÄJÕHÊ�Å Ï�Ò)%ÀÓJÕ�ÐlÒÔÉHÈè5 � �æ�+>6ÍÀÒÔÖ�ÅcÉHÖæÇÄJÄ ÄJÈlÐ{Ø�Ä4Ï�Ä Ö�Î ÞßÐ{Ø�Õ�Ð ÄYÐ4ÏÔÄÿÅ Ï�ÕHÈ ÍÀÄ ÍbÇÄ�Ø�ÒÑÛWÄéÞ×�Hû�àÔ�çÃ\Õ � �$�
â�ÉHÎ Ø�È ÒÑÐ
ÎÀÈ�êHÕæÒÔÈ6Í ã�ÄJÈlÛcÒÔØ�ÉHÈUï�ðHð�ÄåÐ
ÍÀÉHÈ ÓFÎ È�â�ÕæÓYÐ{Ä�Î ØAÍ Äõï�ð�ÉHÎôï�ðHðíÖ�ÄJÎ Ï�ÄJÊ�Ä�È{Ð"Í ÉHÒÑÐFºÄYÐ{Ø�Ä�â�ÉæÎ Ø�È Ò
Å ÕHØ�Ï�Õ¦��� � ìôÓ�Ä5ÙÚÎ ÒzÅeÄJÎßÐ¦ºÄYÐlØ�ÄCÉHÞßÐ{Ä�ÈÚÎ"Õ^ÛWÄJÓ5Í ÄJÖWÐ{Ä�È Ö�Ò�ÉHÈ ÖáÅ Ï�Î Ö�â�ÕHÒ�Þ Ï�ÄJÖê59±|÷HðHðë#Y>��Úì�Ä�Í Ò�Ö�ÅeÉHÖ�Ò×ÐlÒÔâ
ÅeÄJØ�Ê�ÄåÐ�Í ÄbÐ{Ø�Õ^Û*ÕHÒ�ÏÔÏ�ÄJØ;Õ^Û ÄJÓAÍ ÄJÖpÐlÄJÈ Ö�ÒÔÉæÈ Ö5ÅÀÏÔÎ Ö;â�ÕæÒÔÞ Ï�ÄJÖ�ÄåÐAÍ ÄAÓJÉHÈÀÖ�ÄJØîÛWÄ�ØCÎÀÈ ÄAàJÉHÈ Ä�ÍÀÄ�Ö�Î Ø�ÄYÐWÇÄAÕ^Û*ÕHÈlÐ
Ï�ãÔÕHÅÀÅ ÕHØ�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈ6Í ÄJÖAÍbÇÄ�Ó�Æ ÕHØ�êHÄJÖ��

0RÄ�Ö�ÐlÄJÖ=ÐlÖ�Í Ä�Ð{Ä�ÈzÎÀÄ±ÕHÎ���Ø�ÕHÍ Ò�Õ�Ð{Ò�ÉHÈ ÖCÖ�ÉHÈlÐGÕHÓYÐlÎ ÄJÏ�ÏÔÄ�Ê�ÄJÈlÐFÄJÈÌÓ�ÉHÎ Ø�Ö5ÅeÉHÎ Ø
ÇÄYÛ*ÕHÏ�Î ÄJØCÏÔÕ
ØæÇÄJÖ�ÒÔÖîÐ{ÕHÈÀÓJÄ
Í Ä�ÖIÍ Ä�Î��ÌÐlÄJÓ�Æ È Ò�ÙÚÎ ÄJÖ��

�Hð



ì6ífì î�ï¼ðòñ ó�ô õ ö�÷�ø�ðòõùñ ó

0RÕæÈ Ö0ÓJÄåÐ�Ð{Ä;Ö�ÄJÓåÐ{Ò�ÉHÈ�ÈÀÉHÎ Ö\ÍbÇÄJÓ�Ø�ÒÑÛWÉHÈÀÖ�Ï�ÕAÍ Ò�Ö�ÅeÉHÖ�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈFÕHÓYÐlÎ ÄJÏ�ÏÔÄ;ÍÀÄJÖ\ÍbÇÄYÐlÄJÓåÐ{ÄJÎÀØ�Ö���� � ìNËÕAÏ�ãÔÒ�ÈlÐWÇÄJØ�ÒÔÄ�Î Ø
Í Î
ÐlØ�ÕßóYÄ�ÓYÐ{ÉæÊjËÄåÐ{Ø�ÄFÍÀÄGì���� �0ì�ÄåÐ�Ð{ÄRÅÀÕHØ=ÐlÒÔÄGÍÀÎ
Ð{Ø�Õ�óYÄJÓYÐlÉHÊjËÄYÐlØ�ÄçÓJÉHÎ�ÛpØ�ÄRÎ È ÄRÖ�Î Ø�â�ÕHÓ�ÄRÍ ÄGÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ò�ÉHÈ
Í ÄçÏ�ãÔÉHØ�Í Ø�ÄçÍ Äç�H�æûëÊ @ ä�Ø�ÄJÅ ØæÇÄJÖ�ÄJÈlÐ{ÕHÈlÐ"ÄJÈlÛcÒÔØ�ÉHÈ+�H�3��Ê�ÒÔÏ�ÏÔÒ�ÉHÈ Ö�Í ÄçÓJÕæÈ ÕHÎ���ÍÀã�ÇÄ�ÏÔÄ�ÓYÐ{Ø�ÉHÈ Ò�ÙÚÎ ÄJ�

¯±°î¯±°Cú Â � ¿é®
´5¾�Ö	ÙR´C»R¿
0RÕæÈ ÖáÓ�ÆÀÕHÙÚÎ ÄèÞeÉHÎ Ó�Æ ÉHÈ
ÏÔÄ�Ö���� � ì�Ö�ÉæÈ{ÐèØæÇÄ�Å ÕHØ=ÐlÒÔÄ�Ö�Ö�Î Ø�ïHï�Ø�ÉHÎÀÄJÖ�ÉzÓJÓ�Î Å ÕHÈlÐèÎ È Ä�ØæÇÄJêHÒ�ÉHÈ�Ø�ÕHÍ Ò�ÕHÏ�Ä

ÄJÈlÐlØ�Ä�ýHðHðõÄYÐ�ïHï��HðÌÊ�Ê�ÄåÐ�Ö�ãYÇÄYÐlÄJÈ ÍÀÕHÈlÐëÖ�Î ØRÏ�ãÔÕ��pÄYû1Ä�ÈlÐ{Ø�Ä6ï��Pï�ûõÄåÐ��Hý��æðÌÊ�Êü5 ÛWÉHÒ�Ø�% êHÎ Ø�Ä"�H�3��>��
Ã\ÄJÖGÖ�Î Þ ÖîÐ{Ø�Õ�Ð{ÖGÖ�ÉHÈlÐ�Í Ä�â�ÉHØ�Ê�Ä�ÐlØ�ÕHÅbÇÄJàJÉæÒÔÍ ÕæÏÔÄ"ÄåÐ�Ö�ÉHÈlÐ�êHØ�ÉHÎ ÅbÇÄ�ÖGÄJÈ�Ê�ÉzÍ Î Ï�ÄJÖGÍÀÄ
÷ÌÖ�Î Þ Ö=ÐlØ�Õ�ÐlÖ��áÃ�Ä�Ö
Ê�É*ÍÀÎ ÏÔÄ�ÖGÖ�ÉæÈ{Ð�Í ÒÔÖ�ÅcÉæÖæÇÄJÖRÖ�Î ØGÏ�ÄJÖGØ�ÉHÎ Ä�ÖGÄJÈ�÷õÕHÈ È Ä�ÕHÎ��4ÓJÉHÈ Ó�ÄJÈlÐ{Ø�ÒÔÙÚÎ Ä�Ö���Ã\ÕG% êæÎ Ø�Ä"�æ�ÔýÌÊ�ÉHÈlÐlØ�Ä"Ï�Õ
Í Ò�Ö�ÅeÉHÖ�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈ�Í ÄJÖAÕHÈ ÈÀÄJÕHÎ��ÿÖ�Î ØAÎ È ÄçØ�ÉæÎ ÄJ�

�A���A�0�æ�)�H�þý�¢fuF�X�F�J¥J©p¢fuë£e¨ ©z�U£x¢fuF��¥J©��f�e¥J�euÎ� �X�� J®

Ã\Ä�Ö±Ê�É*ÍÀÎ ÏÔÄ�ÖGÍ Ä�ÖGÕHÈ È Ä�ÕHÎ�� �õÄåÐ��íÖ�ÉHÈlÐ�Ö�ÒÔÊ�Å Ï�ÄJÖGâ�ÕæÓJÄJÖIÄYÐ"ÊëÄ�Ö�Î Ø�ÄJÈlÐëÏ�ÄJÖ±Ó�É*ÉæØ�Í ÉHÈÀÈ;ÇÄJÄ�Öêÿ����
Ð{Ø�ÕHÈ ÖîÛWÄJØ�Ö�Ä�ÖëÕæÎ�â�ÕHÒÔÖ�ÓJÄ�ÕHÎUÕ�Û ÄJÓjÎ ÈÀÄÌÅ ØæÇÄ�ÓJÒ�Ö�Ò�ÉHÈLÍ ÄÌ÷Hðõø{S���Ã\ÄJÖ"Ê�ÉzÍ Î Ï�ÄJÖ6ïõÄåÐ1÷�ÓJÉæÈ Ö�Ò�Ö=ÐlÄJÈlÐ�ÄJÈ
Í Ä�Î���ÍbÇÄåÐ{ÄJÓåÐ{Ä�Î Ø�Ö�Ê�ÉHÈlÐWÇÄJÖAÍ ÉæÖ
ËÕ�ÍÀÉHÖ�ä0Ï�ÄJÖ�Å Ò�Ö=ÐlÄJÖ�â�ÉHØ�Ê�ÕHÈlÐFÎ È1ÕHÈÀêHÏÔÄRÖîÐWÇÄ�ØæÇÄJÉæ�0ÜÝÏ�ÄJÖîÐ
ÕæÒÔÈ Ö�Ò�ÅeÉHÖ�Ö�ÒÔÞ Ï�Ä
Í ã�ÉHÞßÐlÄJÈ Ò�ØAÎ È ÄFÓJÉzÉHØ�Í ÉæÈ ÈbÇÄJÄçÖ�Î Å Å Ï�ÇÄJÊ�ÄJÈlÐlÕHÒÔØ�Ä
Õ^ÛWÄ�Ó�ÎÀÈ ÄçØæÇÄJÖ�ÉHÏ�ÎßÐ{Ò�ÉHÈ�ÍÀÄõïGÊ�Ê��

�Pï



roue

anneau 1

anneau 4

anneau 2

anneau 3

anneau 1

anneau 2

anneau 3
anneau 4

anneau 1
anneau 2

anneau 3

anneau 4

�A���A���H��ýH��xG�vu  p¥,u��Y¦u�Y¥J�U£x¢fu¼sJ�W��¢4sJ©��Yu�©z�ç©*��¢±��¥J©p¢f���{©�¢�£x¢� e��¥��ê|0¢{¦C£x¢�¤,sx��¢¦� �X�  J®

�áÉHÎ Ø�ÓJÉHÈÀÖ�ÄJØîÛWÄ�ØGÎ È�êæÕHÒÔÈ6ÓJÉæÈ Ö=ÐlÕHÈlÐ�Ï�Ä�Ï�ÉHÈ êëÍ ÄJÖIÅ Ò�Ö=Ð{Ä�Ö±Õ^ÛWÄ�Ó
Í Ä�ÖIÖ�Î Þ ÖîÐ{Ø�Õ�Ð{ÖCÐlØ�ÕHÅbÇÄJàJÉæÒÔÍ ÕæÎ��cäáÏ�Ä
Å ÕHÖ��ÿÄJÈlÐlØ�ÄëÏÔÄ�ÖFÕæÈ É*ÍÀÄJÖçÄYÐíÏ�Õ6Ï�ÕHØ�êHÄJÎ ØçÍ Ä�ÖçÓJÕ�ÐlÆ É*ÍÀÄJÖ�ÛÀÕæØ�Ò�ÄJÈlÐíÖ�Î ÒÑÛ*ÕHÈlÐõÎÀÈ Ä�â�ÉHØ�Ê�Î ÏÔÄëÄJÊ�Å Ò�Ø�Ò�ÙÚÎ Ä
ÞÑ��m�à��

�
	 �
ù�� �Hð

ÉpËÎ � Ä�Ö=Ð
ÏÔÕíÍ Ò�Ö=Ð{ÕæÈ ÓJÄ�ÄJÈ�Ê�Ò�ÓJØ�ÉæÈ Ö±Ä�È{ÐlØ�Ä�ÏÔÄ�ÖIÓ�Õ�Ð{Æ ÉzÍ Ä�Ö±ÄYÐ
Ï�ÄJÖ±ÕæÈ É*ÍÀÄJÖ���Ã\Õ1%ÀêHÎ Ø�ÄF�H��ùõÊ�ÉHÈlÐ{Ø�Ä
Ï�Õ
ê�ÇÄ�ÉHÊÿÇÄYÐ{Ø�ÒÔÄçÍ Ä�ÖIÅÀÒÔÖîÐ{ÄJÖ�Í ÕHÈÀÖ�Ï�ÄJÖ�ÍbÇÄåÐ{ÄJÓåÐ{Ä�Î Ø�Ö�Í ÄJÖ�ÞeÉHÎ Ó�Æ ÉHÈÀÖ��

b

α

PG
B

�A���A�0�H��ùH�Ý¤z©p¢Îu��f��t¢�§.sx¦(� w�©p¢
£e¨ ©z��u�©{�fu�¦(��sx¦�¦u��sY Ft¢f��¥J�Y£XsX|�� �X�� J®

�H�



¯±°î¯±°�² Â � ®R·;µWºYÂ
0RÕæÈ ÖIÏ�ÄFÞ ÕHØ�Ò�Ï�äáÏ�ÄJÖ¦��� � ì Ö�ÉHÈlÐ"Í ÒÔÖ�ÅcÉæÖæÇÄJÄ�ÖGÄJÈ�Ö�Ò��4Ó�ÉHÎ Ó�Æ Ä�ÖGÓJÉæÈ ÓJÄ�È{ÐlØ�Ò�ÙÚÎ ÄJÖRÖ�Ò×ÐlÎ;ÇÄJÄ�Ö±ÄJÈlÐlØ�Ä
ÍÀÄJÖ

Ø�Õ^ö ÉHÈ ÖèÍ ÄIýHðHð�ÄYÐíï��æðHð�Ê�ÊqÅ ÕHØ5Ø�ÕHÅ ÅeÉHØîÐ�ËÕ�ÏÔã�Õ��cÄGÍ ÎÌâ�ÕæÒÔÖ�ÓJÄJÕæÎ �pÃ\ÄJÖ5ÓJÉHÎÀÓ�Æ ÄJÖ�Ö�ÉHÈlÐ6ÇÄJÙÚÎ Ò�Í Ò�Ö=Ð{ÕæÈ{ÐlÄJÖ
ÄYÐíÄ�Ö�Å ÕHÓÀÇÄJÄ�Ö"Í Ä�ùHð6ÊëÊ���� ÎÀØ�Ó�Æ ÕæÙzÎÀÄíÓ�ÉHÎ Ó�Æ ÄíÏÔÄ�Ö�ÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�Ö�Ö�ÉHÈlÐõêHØ�ÉæÎ ÅbÇÄJÖçÄ�È4Ê�É*ÍÀÎ ÏÔÄ�Ö�ÍÀÄíÏ�Õ
â�ÉHØ�ÊëÄFÍ ã�Î È Ä"ÞÀÕHêHÎ ÄåÐ�Ð{ÄFÓJÉæÈ{ÐlÄJÈ ÕæÈ{Ð�Ó�Æ ÕHÓJÎÀÈ Ä"ûõÖ�Î Þ ÖîÐ{Ø�Õ�Ð{Ö���Ã\ÕG% êæÎ Ø�Ä��H�)míÊ�ÉHÈlÐ{Ø�ÄFÏ�ÕÌÍ Ò�Ö�ÅeÉHÖ�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈ
Í Ä�ÖõÍbÇÄåÐ{ÄJÓåÐ{Ä�Î Ø�ÖjÍ ÕæÈ ÖõÎ ÈÀÄ�Þ ÕHêæÎ ÄYÐ�Ð{ÄJ�IÃ\Õ4Ï�ÉHÈ êHÎ Ä�Î ØõÍÀÄJÖõÅÀÒÔÖîÐ{ÄJÖõÄJÖ=Ð�Í Ä�ï��Hû4ÉHÎZ�HûHð4Ê�Ê���Ã�Ä�Ö
ÍbÇÄåÐ{ÄJÓåÐ{Ä�Î Ø�Ö5Í ÄJÖ�ÓJÉæÎ Ó�Æ ÄJÖGï�äW÷çÄYÐ¦�çâ�ÉHÎ Ø�È ÒÔÖ�Ö�Ä�È{ÐGÍ ÄJÖCÓJÉzÉHØ�Í ÉHÈ ÈbÇÄ�ÄJÖ�Í ÕHÈÀÖ5Ï�ãÔÄ�Ö�Å ÕæÓJÄ�5Pÿ
�����+ûE>5ÕæÏÔÉHØ�Ö
ÙÚÎ ÄFÏÔÄ�Ö�ÕæÎßÐ{Ø�ÄJÖAÓJÉHÎÀÓ�Æ ÄJÖIÊëÄ�Ö�Î Ø�ÄJÈlÐ
Î È Ò�ÙzÎÀÄJÊ�ÄJÈlÐ�Ï�ÄJÖ�ÓJÉzÉHØ�Í ÉHÈ ÈbÇÄ�ÄJÖ�ÿ����e�

�A���A���H�)mæ� x�¢�© �U�4s,�{©p¢{¦}¦=¢fu�£x¢
ª�«�¬R­ £J©°�4sJ� � |u®�­���sx��©z��¢j��¥J��¦(�Y¢���¦¦��£êt¢{¦}¢��{¦=¢�©*�lu
ª�«�¬R­  p¥J©z�
©z��¢\|u¢��{¦(©z��¢í£x¢fuë��¥{¥J��£x¥J�W�Yt¢{¢fu�ÿ������©û�¥J©í p¥J©z� |u¢fuë�f��sJ§.����¢fuë£x¥,u4}
�s,}�£x¥,uG©z��¢\|u¢��{¦(©z��¢Îu�¦Xt¢��$t¢{¥;� �X�� J®

�H�



�H÷



Ã\Ä5Ö=öcÖ=ÐæËÄJÊ�ÄèÍ Ä5ÏÔÄ�ÓYÐ{ÎÀØ�Ä�ÍÀÄJÖ�ÍbÇÄYÐ{Ä�ÓYÐlÄJÎ Ø�Ö�ËÕIÊ�Ò�ÓJØ�ÉæÅ ÒÔÖîÐ{Ä�Ö;ÏÔÒÑÐèÏ�ÄJÖáÍ ÉHÈ ÈbÇÄJÄJÖ�ÕHÈ ÕHÏ�ÉHêHÒ�ÙÚÎ ÄJÖáÅ Ø�É^ÛWÄ�È ÕHÈlÐ
Í ã�ÄJÈlÛcÒÔØ�ÉHÈ ï���Ê�ÒÔÏ�Ï�ÒÔÉHÈÀÖ�Í ÄÌÅ Ò�Ö=ÐlÄJÖ���Ã\ÄÌÞÀÎßÐ1ÄJÖîÐ6Í ã�ÕHÖ�Ö�Î Ø�Ä�Ø�Î È ÄjÞeÉHÈ È ÄÌÄ���ÓJÕHÓ�Ò×ÐWÇÄjÄYÐ6Î È ÄõÞcÉHÈÀÈ Ä
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ÓJÄ�Å Ø�ÒÔÈÀÓJÒ�ÅcÄ��;ì�ÄYÐ�ÐlÄ�ÒÔÍbÇÄ�ÄíÕUÇÄåÐWÇÄ�ÍbÇÄåÛWÄJÏ�ÉHÅ ÅbÇÄJÄõÍÀÕHÈ ÖçÎ ÈÿÅ Ø�Ä�ÊëÒ�ÄJØèÐlÄJÊ�Å ÖçÅcÉæÎ ØRÏÔÄ�ÖçÍ;ÇÄYÐlÄJÓYÐlÄJÎ Ø�Ö
Ê�Ò�'
ÓJØ�ÉHÅ Ò�Ö=ÐlÄJÖGÕHÎ�Ö�Ò�ÏÔÒ�ÓJÒ�Î Ê�ÄYÐ
ÄJÖîÐ6ËÕõÏ�ÕõÞÀÕHÖ�Ä�Í Ä
Ï�ÕõÊ�ÇÄYÐlÆ ÉzÍ Ä
Í Ä�ÍbÇÄJÓ�ÉHÈlÛWÉHÏ�ÎßÐlÒÔÉHÈÀ��Ã\ÕõÖæÇÄJÏ�ÄJÓYÐlÒÔÉæÈ�Í ã�Î È Ä
ÊÿÇÄYÐlÆ É*ÍÀÄFÍÀÄ�ÐlØ�ÕHÒÑÐ{Ä�Ê�ÄJÈlÐ"ÍÀÎ�Ö�ÒÔêHÈÀÕHÏ0Í ÕHÈ ÖAÏ�ÄçÓJÕHÖAÍ Ä�Ö¦��� � ì â�ÕHÒ×ÐFÏ�ã�ÉHÞ*óYÄYÐ�Í Î6Ó�Æ ÕHÅÀÒ×ÐlØ�ÄFûH�

¬±°CúC°�² ³G´C»�Ö0¹*ºY´5»R» � ¶ � »�¹L¼R¾ØÖ0ºYµeÖ0¾Rº�¹KJMLON��
Ã\ÄçÖ=öcÖîÐæËÄJÊ�Ä�Í Ä�Ï�ã�ÇÄJÏ�ÄJÓYÐlØ�ÉHÈÀÒÔÙÚÎ Ä�Í ÄçÏÔÄ�ÓYÐ{ÎÀØ�ÄFÅcÉHÎÀØ�Ï�ÄèÐ{Ø�ÕHÒ×ÐlÄJÊ�ÄJÈlÐ
Í ÄJÖ�Ö�Ò�êHÈ ÕæÎ��ÿÍbÇÄJÏ�ÒÑÛpØæÇÄJÖIÅ ÕHØAÏÔÄ�Ö

ÍbÇÄåÐ{ÄJÓåÐ{Ä�Î Ø�ÖIÖ�Ò�ÏÔÒ�ÓJÒ�Î Ê ËÕ�Ê�ÒÔÓ�Ø�ÉHÅ Ò�Ö=ÐlÄJÖIÄYÐFÏ�ÄJÖ"��� � ì ÄJÖîÐ�Ø�ÄJÅÀØæÇÄJÖ�ÄJÈlÐWÇÄ�Ö�Î ØAÏ�Õ1%ÀêHÎ Ø�Äç÷H� ï��
ì�ÆÀÕHÙÚÎ Ä�Ó�ÒÔØ�ÓJÎ ÒÑÐ�ÄJÖ=Ð�ÓJÉæÊëÅeÉHÖæÇÄ�Í Ä ï��æùjÛ ÉHÒ�ÄJÖõÍÀãÔÄ�È{ÐlØæÇÄ�ÄJÖõÕæÈ ÕHÏ�ÉHêHÒ�ÙzÎÀÄJÖëÄYÐ�Í ã�Î È Ä6Ö�ÄJÎÀÏÔÄ6Ö�ÉHØîÐ{Ò�Ä

ÕHÈ ÕæÏÔÉHêæÒÔÙÚÎ Ä��pì�Æ ÕHÙÚÎ ÄçÊ�Ò�ÓJØ�ÉæÅ ÒÔÖîÐ{ÄRÄ�Ö=ÐçÏ�Î ÄRÅ ÕHØ5Î È1Å ØæÇÄ�ÕHÊ�Å Ï�Ò)% Ó�Õ�Ð{Ä�Î Ø�Í ÄGÓ�ÆÀÕHØ�êHÄRÖ�Î ÒÑÛpÒpÍ ãÔÎÀÈLÇÄåÐ{ÕHêæÄ
Í Ä5ÊëÒ�Ö�Ä�ÄJÈ"â�ÉHØ�Ê�ÄJ�P+ZÏ�Õ±Ö�ÉHØ=ÐlÒÔÄ5Í Ä�Ó�ÄYÐ�ÇÄåÐ{ÕHêHÄCÏ�Ä�Ö�Ò�êHÈ ÕæÏ*Ä�Ö=Ð�ÇÄ�Ó�Æ ÕHÈlÐ{Ò�ÏÔÏ�ÉHÈ ÈbÇÄçËÕ±Ï�ÕGâ�ØæÇÄ�ÙÚÎ ÄJÈ Ó�ÄèÍ Î"Ãr
Iì�ä
Ö�ÉæÒ×Ð
÷HðF��
±à��áÃ\ÄJÖëÇÄJÓ�ÆÀÕHÈlÐ{Ò�ÏÔÏ�ÉHÈ ÖGÖ�ÉHÈlÐ"ÖîÐ{ÉzÓRQ�ÇÄJÖ±ÍÀÕHÈ Ö�Î È Ä
Ê�ÇÄ�ÊëÉæÒÔØ�Ä�ÕHÈÀÕHÏÔÉæêHÒÔÙÚÎ Ä 5G+¦0TS @ >AÄ�È�Õ�ÐC'
Ð{Ä�È Í ÕHÈlÐ±ÏÔã�ÕHØ�Ø�ÒÑÛ�ÇÄ�ÄIÍÀÎíÅ Ø�ÄJÊ�Ò�ÄJØCÈ Ò×Û ÄJÕHÎíÍ Ä�Í;ÇÄJÓ�ÏÔÄ�È Ó�Æ ÄJÊ�Ä�È{ÐF5 é ï�>��e� ÒPÎ ÈíÓ�Ø�ÉHÒ�Ö�Ä�Ê�ÄJÈlÐRÍ ÄAâ�ÕHÒ�Ö�Ó�ÄJÕHÎ~�
ÄJÖîÐ"ÖæÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ò�ÉHÈ ÈbÇÄ�äáÏ�ÄJÖíÇÄJÓ�Æ ÕæÈ{ÐlÒÔÏ�Ï�ÉHÈ Ö±Ó�ÉHØ�Ø�ÄJÖ�ÅcÉHÈÀÍ ÕHÈlÐ{ÖIÖ�ÉHÈlÐAÐ{Ø�ÕHÒ×ÐWÇÄJÖ�Å ÕHØAÎ È6Å Ø�ÉzÓJÄ�Ö�Ö�ÄJÎ ØIÕHÈ ÕHÏ�ÉHêHÒ�ÙÚÎ Ä
5G+¦�$��� < >�ÅeÉHÎ Ø�ÉHÞßÐlÄJÈ Ò�Ø�Ï�ãÔÕHÊ�Å Ï�ÒÑÐ{Î Í Ä1Ò�È ÒÑÐ{Ò�ÕHÏÔÄjÍÀÎLÖ�ÒÔêæÈ ÕHÏèÓ�ÉHØ�Ø�ÄJÖ�ÅeÉHÈ ÍÀÕHÈlÐ�ËÕ�Ó�ÄjÓJØ�ÉæÒÔÖ�ÄJÊ�ÄJÈlÐ�Í Ä
â�ÕHÒ�Ö�Ó�ÄJÕHÎ��c�\ì�ÄçÖ�Ò�êHÈ ÕHÏ0Ä�Ö=Ð�ÄJÈÀÖ�Î ÒÑÐ{Ä�ÄJÈlÛWÉ^ö�ÇÄjËÕ�Ï�ÕëÖ�ÉHØ=ÐlÒÔÄçÅ ÕæØ�Ï�ã�ÒÔÈlÐ{Ä�Ø�Ê�ÇÄJÍÀÒÔÕHÒ�Ø�ÄFÍ ã�Î È�Ê�Î ÏÑÐ{Ò�Å ÏÔÄ��cÄJÎ Ø��
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+

Shaper
Preamplificateur APSP

T1 : Premier niveau de declenchement

Memoire Analogique

no

yes

40 MHz

Echantillonneur

ADB

M
ultiplexeur

160 Cellules : delay 3   s

~100kHz

µ

20M
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z
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¬±°CúC°î¯ j � ¿lkA¿À¹3m� ¶ � ¼ � Â � Ö0¹*¾Rµ �
+�Ï�Õ4Ö�ÉæØ=Ð{Ò�Ä6Í ÄJÖíÓJÒ�Ø�ÓJÎÀÒ×ÐlÖõÍ Ä�ÏÔÄ�ÓYÐ{ÎÀØ�ÄJä�Ï�ÄJÖõÍÀÉHÈ ÈbÇÄ�ÄJÖõÖ�ÉHÈlÐ�ÕæÖ�Ö�Ä�Ê
Þ ÏYÇÄJÄ�ÖjÅ ÕHØëêHØ�ÉæÎ ÅcÄ6Í Ä6Í ÄJÎ~�+Î�i#¦�6êHØ?ºÕHÓ�Ä"ËÕFÎ ÈëÓJÒ�Ø�Ó�Î Ò×ÐGÖ�ÅbÇÄ�ÓJÒ3% ÙÚÎ Ä¼5n+Î�i#Ý��Î���>�äeÄYÐ�Ð{Ø�ÕHÈ Ö�â�ÄJØæÇÄ�ÄJÖ\óYÎ Ö�ÙÚÎ ã ËÕ
Î ÈÀÄIÍ Ò�ÉzÍ ÄIÏ�ÕHÖ�ÄJØCÙzÎÀÒ

ÓJÉæÈ{Û ÄJØîÐ{ÒÑÐGÏ�ÄAÖ�Ò�êHÈ ÕHÏ�ÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�ÒÔÙÚÎ Ä�ÄJÈíÎ ÈíÖ�ÒÔêæÈ ÕHÏWÏ�Î Ê�ÒÔÈ Ä�Î��c�Pì�ÄIÖ�ÒÔêHÈÀÕHÏWÄJÖîÐGÕHÏ�ÉHØ�ÖpÐ{Ø�ÕæÈ Ö�Ê�Ò�Ö5ÕHÎ~�1Ö�ÕHÏ�Ï�ÄJÖ
Í ã�ÕHÓJÙÚÎ Ò�Ö�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈ�Ö�ÒÑÐ{ÎbÇÄ�ÄJÖ±Ä�È�ÍÀÄJÆ ÉHØ�ÖAÍ ÄçÏÔã�Ä �cÅbÇÄ�Ø�Ò�ÄJÈ Ó�Ä"Å ÕHØ�Ï�ãÔÒ�ÈlÐ{Ä�Ø�ÊÿÇÄJÍ Ò�ÕHÒ�Ø�Ä�Í ãÔÎÀÈ Ä=% Þ Ø�ÄçÉHÅ�Ð{Ò�ÙzÎÀÄJ�

Ã\Ä�ÖîöpÖîÐæËÄ�ÊëÄ�Í ã�ÕHÓ�ÙzÎÀÒÔÖ�Ò×ÐlÒÔÉHÈ Í ÄJÖRÍbÇÄYÐ{Ä�ÓYÐlÄJÎ Ø�ÖõËÕjÊ�Ò�ÓJØ�ÉHÅ Ò�Ö=Ð{Ä�Ö�Ä�Ö=ÐëÞ ÕæÖæÇÄ�Ö�ÎÀØRÍ ÄJÖRÊ�ÉzÍ Î Ï�ÄJÖp#\���
Ï�É*Ó�ÕHÏÔÒ�ÖæÇÄ�ÖçÍ ÕHÈ ÖRÏ�ÄJÖçÖ�ÕæÏÔÏ�ÄJÖçÍ ã�ÕHÓJÙÚÎ Ò�Ö�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈ �;Ã\Ä�Ö�ÒÔêHÈÀÕHÏbÅ Ø�É�Û ÄJÈ ÕæÈ{ÐõÍ Ä�Ó�Æ ÕæÙzÎÀÄëÊ�Ò�ÓJØ�ÉHÅ Ò�Ö=Ð{Ä�Ä�Ö=ÐíØ�Ä��ÓJÎ
Å ÕHØIÎ È Ä"ÅÀÆ É�Ð{ÉzÍ Ò�É*ÍÀÄ�ÙÚÎ ÒáÕHÊ�Å ÏÔÒ3% Ä"ÄåÐ�Ó�ÉHÈlÛWÄJØîÐ{ÒÑÐëÏÔÄ�Ö�Ò�êHÈ ÕHÏáÏÔÎÀÊëÒ�È Ä�Î���Ä�È�Ö�Ò�êHÈ ÕHÏ±ÇÄJÏ�ÄJÓåÐ{Ø�Ò�ÙÚÎ ÄJ��Ã�Ä�Ö
Í ÉHÈÀÈ;ÇÄJÄ�Ö
ÕHÈ ÕæÏÔÉHêæÒÔÙÚÎ Ä�Ö
Ö�ÉæÈ{ÐõÕHÏ�ÉHØ�ÖFÈÚÎ ÊÿÇÄJØ�ÒÔÖæÇÄJÄJÖ�ÅÀÕHØçÏÔÄëÊ�É*Í ÎÀÏÔÄpoPØ�ÉHÈlÐG�CÈÀÍþ0RØ�ÒÑÛWÄ�Ø���ì�ÄõÊ�ÉzÍ Î Ï�Ä
Ò�È Ò×ÐlÒÔÄLÇÄJêæÕHÏÔÄ�Ê�ÄJÈlÐ�Ï�Ä�Ð{Ø�ÕæÒ×ÐlÄJÊ�ÄJÈlÐ�Í ÄJÖëÍ ÉHÈ ÈbÇÄJÄJÖíÓJÉHÊ�Ê�Ä6ÏÔÕÿÖ�ÉHÎÀÖ=Ð{Ø�ÕHÓYÐlÒÔÉæÈZÍ Ä�ÖíÅ ÒYÇÄJÍÀÄJÖ=ÐlÕHÎ�� ÄYÐ�Ï�Ä
ØæÇÄ�ÕHØ�ÕæÈ êHÄJÊ�Ä�È{Ðlä5ÅÀÎ ÒÔÖ�ÏÔÄ�Ö
ÖîÐ{ÉzÓRQæÄÌÍ ÕæÈ Ö
Î ÈÀÄíÊ�ÇÄJÊ�ÉHÒ�Ø�ÄíÏÔÉzÓJÕæÏÔÄçóYÎ Ö�ÙÚÎ ã ËÕ�Ï�ãÔÕHØ�Ø�ÒÑÛ�ÇÄJÄõÍÀãÔÎ È4È Ò×Û ÄJÕHÎ4Í Ä
ÍbÇÄ�ÓJÏ�ÄJÈ Ó�Æ Ä�Ê�ÄJÈlÐ�Ö�ÎÀÅ;ÇÄJØ�ÒÔÄ�Î Ø��

Ã\Ä�ÊëÉzÍ Î Ï�ÄqoPØ�ÉæÈ{ÐY��È Í�ì�ÉHÈlÐ{Ø�ÉHÏ�ÏÔÄ�ØGÖ�ÒÑÐ{ÎbÇÄ
Í ÕHÈ ÖGÏ�ÄJÖ±Ö�ÕHÏ�ÏÔÄ�ÖGÍ ã�ÕHÓJÙÚÎ Ò�Ö�ÒÑÐ{Ò�ÉHÈ�ÄJÖîÐ�Ø�Ä�Ö�ÅeÉHÈ Ö�ÕHÞ Ï�Ä"Í Î
ÓJÉæÈ{ÐlØ?ºÉHÏ�ÄFÍ ÄJÖ�ÓJÒ�Ø�Ó�Î Ò×ÐlÖr+¦�*#¦�c��ÜÝÏ\Ö�ÄJØ=Ð�ÇÄJêæÕHÏÔÄ�Ê�ÄJÈlÐ"ÍÀãÔÒ�ÈlÐ{ÄJØ�â�ÕHÓJÄ�Õ^ÛWÄJÓ�ÏÔÄçÖîöpÖ�ËÄJÊ�Ä"êHÏ�ÉHÞ ÕæÏ é�é ìÚ5 é Ò�'
Ê�ÒÔÈÀê é Ø�ÒÔêæêHÄJØ�s|ì�ÉæÊëÊ�ÕHÈÀÍ�>èÙÚÎ ÒpÍÀÒÔÖîÐ{Ø�Ò�Þ Î ÄRÏ�ã�Æ ÉHØ�Ï�ÉHêHÄIÍ ÎÌÃr
±ì ÄåÐçÏ�Ä±Ö�Ò�êHÈ ÕæÏpÍ ÎÌÅÀØ�ÄJÊ�Ò�ÄJØèÈÀÒ×Û ÄJÕHÎ
Í ÄCÍbÇÄJÓ�ÏÔÄ�È Ó�Æ Ä�ÊëÄ�ÈlÐ�ÕHÎ���Ó�ÒÔØ�ÓJÎ ÒÑÐ{Ö3+Î�i#Î�c�Úì�ÄJÖ�Ö�Ò�êHÈ ÕHÎ~�õÖ�ÉHÈlÐ5ÄJÈlÛWÉ^ö�ÇÄJÖAËÕ�Ï�ãÔÒ�ÈlÐWÇÄJØ�ÒÔÄ�Î Ø�ÍÀÄ5Ï�ãÔÄ��cÅ;ÇÄJØ�ÒÔÄ�È ÓJÄ
êHØ¹ºÕHÓJÄ"ËÕ"Í ã�ÕHÎßÐ{Ø�ÄJÖp%ÀÞ Ø�Ä�ÖèÉHÅßÐlÒÔÙÚÎ Ä�Ö�ä�Í ã�ÉpËÎõÏ�Õ"Ó�ÕHØ=ÐlÄ±ì�ì�! 5îì�ÉHÊ�ÊëÒ�È Ó�Õ�Ð{Ò�ÉHÈ1ÕHÈ ÍÌì�ÉæÈ{ÐlØ�ÉHÏ�!±ÈÀÒ×Ð¹>èÏÔÄ�Ö
Í Ò�Ö=ÐlØ�Ò�Þ Î ÄFÕHÎ���ÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�Ö��
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Ã\ÄÌÖîöcÖ=ÐæËÄ�Ê�ÄjÍ ÄÌÏ�ÄJÓYÐlÎ Ø�ÄjÍÀÄJÖ"ÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�Ö�Ö�ÒÔÏ�Ò�ÓJÒ�Î Ê ËÕ�Ê�Ò�ÓJØ�ÉHÅ Ò�Ö=Ð{Ä�Ö�Í ÉHÒÑÐ1ÅeÄJØ�Ê�ÄåÐ�Ð{Ø�ÄÌÍ ã�ÉHÞßÐlÄJÈ Ò�Ø
Ö�ÉæÎ Ö�Í Ä1Æ ÕHÎßÐlÖF-ÀÎ�� Í Ä1Å ÕHØîÐ{Ò�ÓJÎ Ï�ÄJÖëÎ È Ä1Ä,��Ó�ÕHÓJÒÑÐWÇÄ/ÇÄJÏ�ÄYÛ5ÇÄJÄ6ÅeÉHÎ Ø�ÏÔÄ�ÖGÛpØ�ÕHÒ�Ö ÇÄåÛ�ÇÄ�È ÄJÊ�Ä�È{ÐlÖõÄåÐ�ÎÀÈ Ä
Ä �cÓ�ÄJÏ�ÏÔÄ�È{ÐlÄ�ØæÇÄåóYÄJÓYÐlÒÔÉæÈ Í ÎNÞ Ø�Î Ò×Ðl�¦�áÉHÎ ØíÓJÄJÏ�ÕôÏ�Ä�Ó�ÒÔØ�ÓJÎ ÒÑÐ�Í ÄåÛpØ�Õ ºÄYÐlØ�ÄôËÕôâ�ÕHÒ�Þ ÏÔÄ6Þ Ø�Î Ò×Ð�Í Ä�Ê�ÕHÈ Ò�ËÄJØ�Ä
ËÕôÓ�ÉHÈ Ö�Ä�Ø=Û ÄJØjÎ È Ä�ÞcÉæÈ È Ä�Í Ò�Ö�Ó�Ø�Ò�Ê�ÒÔÈ Õ�Ð{Ò�ÉHÈ Í Î Ö�Ò�êHÈ ÕæÏÔä�ÒÔÏ�Í ÄåÛpØ�Õ�ÅcÄ�Ø�Ê�ÄYÐ�Ð{Ø�Ä�Î È Ä�Ó�ÉHÏ�ÏÔÄ�ÓYÐ{Ò�ÉHÈNÍÀÄJÖ
Ó�Æ ÕHØ�êHÄJÖIÊ�Õ��cÒÔÊ�ÕHÏ�ÄJÖIÄYÐ
Î È ÄFØæÇÄJÖ�ÉHÏ�ÎßÐ{Ò�ÉHÈëÐlÄJÊ�ÅeÉHØ�Ä�ÏÔÏ�Ä
Ö�Î���Ö�ÕHÈlÐ{Ä�ÅcÉæÎ ØIÕæÖ�Ö�ÉzÓJÒ�ÄJØ�Ï�Ä�Ö�ÒÔêHÈÀÕHÏ\ÉHÞ Ö�Ä�Ø=Û5ÇÄ
ÕHÎ1ÓJØ�ÉHÒ�Ö�ÄJÊ�Ä�È{Ð"Í Äçâ�ÕHÒ�Ö�ÓJÄ�ÕHÎ��ÿÍ ÕæÈ ÖAÏÔÄ�ÙzÎÀÄJÏ\ÒÔÏ0ÕÿÇÄYÐWÇÄRê�ÇÄJÈbÇÄJØæÇÄ��

0RÕæÈ ÖíÓ�Ä�Þ ÎßÐ�Ï�ÕôÊÿÇÄYÐ{ÆÀÉ*Í Ä�Ó�Æ ÉHÒ�Ö�Ò�Ä�ÅeÉHÎ Øëì���� ÓJÉHÈÀÖ�Ò�Ö=Ð{Ä�ËÕ4ÓJÉæÈ Ö�Ä�Ø=ÛWÄ�ØjÎ È Ä�ÊëÒ�Ö�Ä�ÄJÈNâ�ÉæØ�Ê�Ä
Í ÎLÖ�Ò�êHÈ ÕHÏ�Å ÏÔÎÀÖëÏ�ÉHÈ êæÎ Ä1ÙzÎÀÄ6Ï�Ä
Ð{Ä�Ê�Å ÖíÄ�ÈlÐ{Ø�Ä1Í Ä�Î�� Ó�Ø�ÉHÒ�Ö�Ä�ÊëÄ�ÈlÐ{ÖõÍÀÄ6â�ÕæÒÔÖ�ÓJÄJÕæÎ�� ÄYÐ4ËÕ�Ø�ÄYÐ{Ø�ÉHÎßÛ ÄJØ
Ï�ãÔÕHÊ�Å Ï�ÒÑÐ{Î Í Ä�ÍÀÄ"ÏÔã�Ò�ÊëÅÀÎ ÏÔÖ�ÒÔÉæÈ Ò�È ÒÑÐ{Ò�ÕHÏÔÄ���ì�ÄåÐ�Ð{Ä�Ê�ÇÄåÐ{Æ ÉzÍ Ä"Ä�Ö=ÐëÕHÅ ÅeÄJÏYÇÄJÄ�ÍbÇÄJÓJÉæÈ{Û ÉHÏ�ÎßÐ{Ò�ÉHÈ�Í ÕHÈ ÖRÏ�Ä"Ó�ÕHÖ
Í Ä�ÖIÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�Ö�Ö�Ò�Ï�ÒÔÓ�Î Ê ÄYÐ�Ö�ÉæÈ�â�ÉHØ�Ê�ÕHÏÔÒ�Ö�Ê�ÄçÄJÖîÐ"ÍbÇÄJÓJØ�Ò×Ð�Í ÕæÈ ÖAÓJÄYÐ�Ð{ÄFÖ�Ä�ÓYÐ{Ò�ÉHÈ �

¬±°�²C°Cú ³G´C»�Ö0¹*ºY´5»R» � ¶ � »�¹L¼F×�¾R»½¼é
� ¹ � Ö0¹ � ¾Rµ ¿*º�ÂYºCÖ0ºY¾R¶ m· ¶qº Ö0µW´�ÐRºY¿À¹ � ¿
Ã\Õ�% êæÎ Ø�ÄÌ÷æ�Ô��Ê�ÉHÈlÐlØ�ÄjÏ�ÄÌÅ Ø�Ò�È Ó�ÒÔÅeÄjÍ ÄÌâ�ÉHÈÀÓYÐ{Ò�ÉHÈ ÈÀÄJÊ�ÄJÈlÐ�Í ã�Î È�ÍbÇÄYÐlÄJÓåÐ{ÄJÎÀØëÖ�ÒÔÏ�Ò�ÓJÒ�Î Ê ËÕ�Ê�Ò�ÓJØ�É�'

Å Ò�Ö=ÐlÄJÖ���!IÈ�Í;ÇÄYÐlÄJÓYÐlÄJÎ ØFÄJÖîÐëÓJÉHÊ�ÅeÉHÖæÇÄ�Í ã�Î È�Ö�ÎÀÞ Ö=ÐlØ�Õ�ÐíÍ Ä�Ö�ÒÔÏ�ÒÔÓ�ÒÔÎÀÊ?Í ÉHÅbÇÄ�È ä�Ö�Î ØRÏ�ÄJÙÚÎ Ä�Ï;Í ÄJÖçÅ Ò�Ö=ÐlÄJÖ
Å � Ö�ÉHÈlÐ�ÒÔÊ�Å Ï�ÕHÈlÐWÇÄ�ÄJÖ�ä\Î ÈÀÄ�Ó�ÉHÎ Ó�Æ Ä;% È ÄçÈ � Ä�Ö=Ð�ÇÄJêæÕHÏÔÄ�Ê�ÄJÈlÐ"Ò�Ê�Å Ï�ÕHÈlÐWÇÄJÄFÖ�ÎÀØ�Ï�Õ�â�ÕHÓJÄçÕHØ�Ø�ÒîËÄJØ�ÄJ�

Ã\ÉHØ�Ö�ÙÚÎ ã�Î È ÄCÅ ÕHØîÐ{Ò�ÓJÎ Ï�Ä�Ó�Æ ÕHØ�ê�ÇÄJÄCÅ;ÇÄJÈcËÄåÐ{Ø�ÄCÍÀÕHÈ Ö\ÏÔÄ�ÍbÇÄåÐ{Ä�ÓYÐ{Ä�Î Ø�äÚÄ�ÏÔÏ�Ä5ÅÀØ�ÉzÍ Î ÒÑÐCÍ ÄJÖ\Å ÕHÒ�Ø�Ä�ÖIÇÄ�ÏÔÄ�ÓYÐlØ�ÉHÈ Ö('
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�£Á ÿ,Mí½÷ÿ,� � ���åØ�l�n���ÿ,M��vÿ,MØ»¿ÿ�JZÅQ���vÿ,Mh½����	�]�vÿ,M�JZ�
lm��ÿ,M�l�Ù�l�n�J��	nâl�no×	Á ÿ�����Øq½Q�L�¾M�ÿ,n�JZ��ÿ � ¨ ÿ�J�à � ¨ ÿ�J �	n�M��¾×�n�lmÁ�vÿ8S�Z2�����2¿ÿ�Á ÿ���JK����noM®Æ
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²
³%´�µ�¶�´�·�µ¹¸(º�»�¼=½¿¾�À³�¾�µ�À³"ÁÂ-Ã�Â4Ã ³�´Ä¸�·�¶�³7¾�³�Å�¾,À³\¸!³�´\¸!³�·�¶�Å�Æ%µ�´�¶�Ç<È�µ�Å|¸�³�Å Â ·YÅ�µ Ã µ�´�µ�·�ÆÉ¾�³%Ê/Ë"Ì ÂÀ³\¸CÀ³�¾�À³\ÍC³ Ã Ç<È�È�À³ Â ·Î¸�Ç�·�¶_¾�³ Ã�Ï�Â�Ã�Ð Ç�¶�µÑ¸!Ò�Æ%³�¾�³$¾�À³�´�Ç�Ó!ÍCÇ Ã ·Ô¸!µ�Ç<Ó9È*Ç�·�¶ Ã ³,¸�¶ Â µÑ¸!³�Æ%³�Ó!¸�¾�·;Å�µ Ð Ó Â<Ã ¾�³�´�³�Å¾�À³Ä¸�³�´Ä¸�³�·�¶�Å��ÖÕ Ã ³�ÅF¸�× Â�Ø ¶�µ�ÙÚ·�À³ ¾ Â Ó�Å Ã�Â ¸�³�´ÛÒ�Ó�Ç Ã Ç Ð µ�³�¶<À³�Å�µ�Å|¸ Â Ó!¸�³ Â ·ÔÜY¶ Â ¾�µ Â ¸�µ�Ç�Ó�ÅA½�Ë"ÕÝ²
²
�²
³@´�µ�¶�´�·�µÑ¸I³�Å|¸Þ´�Ç�Æ%È*Ç�Å<À³w¾�³ß� �<� Í�Ç�µ�³�Å Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³�Ådµ�¾�³�Ó!¸!µ�ÙÚ·�³�Å���½�³�Å4È�¶�Ç�¸!³�´\¸!µ�Ç<Ó�Å4à�Ì�½dá¶<À³�¾�·�µ¹¸�³�Å Â ·/¸�µ�³�¶�ÅÖ¾�³ Ã ³�·�¶C¸ Â µ Ã�Ã ³�ÅF¸ Â Ó�¾ Â ¶�¾�Ç<Ó�¸�À³\¸CÀ³ ÂÔâ Ç�·Ô¸CÀ³�³�ÅÖÅ�·�¶ Ã ³�Å:È Ã Ç'¸�Å
¾ Ï ³�Ó!¸�¶<À³�³�Å���»ÖÇ�·�¶:´ÛÒ Â ÙÚ·�³ÍCÇ<µ�³ Ã ³�Å�µ Ð Ó Â�Ã ¾�³�´ÛÒ Â ¶ Ð ³�³�ÅF¸0¸�¶ Â Ó�Å�×�Ç�¶�Æ@À³�³�Ód·�ÓßÀ³�´ÛÒ�³ Ã Ç�Ó)¾�³�¸!³�Ó�Å�µ�Ç�ÓdÈ Â ¶0·�Ó"È�¶<À³ Â Æ%È Ã µ�ã�´ Â ¸�³�·�¶¾�³�´ÛÒ Â ¶ Ð ³0È�·�µ�Å3Æ%µ�Ån³�ÓH×�Ç�¶�Æ%³ Â Í�³�´D·�Ó�¸�³�Æ7È�Å3¾�³�Æ7Ç<Ó�¸CÀ³�³D¾�³0����Ó�Å��2º Ã�Â Å�Ç�¶F¸!µ�³�¾�³�´�³\¸-À³Ä¸ Â�Ð ³ Ã ³Å�µ Ð Ó Â<Ã ³�ÅF¸@À³�´ÛÒ Â Ó!¸�µ Ã�Ã Ç�Ó�Ó�À³5ÁÂ ·�Ó�³=×�¶<À³�ÙÚ·�³�Ó�´�³8¾�³�ä��(Ë"å�æ=³\¸ Ã ³�Å9À³�´ÛÒ Â Ó�¸!µ Ã�Ã Ç�Ó�Å�Å�Ç<Ó�¸8ÅF¸�Çç´Ûè:À³�Å�¾ Â Ó�Å·�Ó�³9ÆYÀ³�Æ7Ç<µ�¶�³ Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³@éFº�½�ênë=¾�³@� � �)´�³ Ã�Ã · Ã ³�Å��/Ì�µ3·�ÓzÀ³\Í3À³�Ó�³�Æ%³�Ó!¸"³�ÅF¸5Å<À³ Ã ³�´\¸!µ�Ç<Ó�Ó�À³�ì Â<Ã Ç�¶�Å·�ÓíÅ�µ Ð Ó Â�Ã/î �-¾�³-È�¶�³�Æ7µ�³�¶HÓ�µ¹ÍC³ Â ·�¾�³5¾�À³�´ Ã ³�Ó�´ÛÒ�³�Æ7³�Ó!¸@³�ÅF¸d³�Ó!Í�ÇÛï�À³{ÁÂYÃ�Ï º�».¼8½ð³Ä¸ Ã ³�Å7´�³ Ã�Ã · Ã ³�Å´�Ç<¶�¶�³�Å�È2Ç�Ó�¾ Â Ó�¸-ÁÂ ´�³\¸"À³\Í3À³�Ó�³�Æ%³�Ó!¸7Å�Ç�Ó!¸ Ã ·�³�Å0È Â ¶ Ã ³�È�¶�Çç´�³�Å�Å�³�·�¶ Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³;éFº�»�Ì�»�ë0ÙÚ·�µ�¸�¶ Â µÑ¸!³

Ã ³�Å µ�Ó�×�Ç�¶�Æ Â ¸!µ�Ç�Ó�Å Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�Ùç·�³�Å���²
³%È�¶�Çç´�³�Å�Å�³�·�¶�È*Ç<Å�Å'Á³�¾�³7¾�³�·ÔÜÞÆ7Çç¾�³�Å�¾�³%×�Ç�Ó�´\¸�µ�Ç�Ó�Ó�³�Æ%³�Ó!¸���à�ÓÆ%Ç#¾�³;È�µ�´�ì_Å�³�· Ã ³ Ã�Â ´�³ Ã�Ã · Ã ³(´�Ç�¶�¶�³�Å�È*Ç�Ó�¾ Â Ó!¸�³YÁÂ4Ã�Â Í Â<Ã ³�·�¶�Æ Â Ü*µ�Æ Â<Ã ³H¾�·]Å�µ Ð Ó Â<Ã ÁÂ"Ã�Â Å�Ç�¶F¸!µ�³H¾�·´�µ�¶�´�·�µ¹¸%¾�³�Æ%µ�Å�³=³�Ó"×�Ç�¶�Æ7³�³�Å|¸ Ã ·�³��`à�Ó"Æ%Çç¾�³�¾�À³�´�Ç<Ó�Í�Ç Ã ·Ô¸�µ�Ç�Ó�ì*¸!¶�Ç�µ�Å0´�³ Ã�Ã · Ã ³�Å�´�Ç�Ó�Å<À³�´�·Ô¸�µ¹ÍC³�Å�Å�Ç�Ó!¸
Ã ·�³�Å$È Â ¶ Ã ³ È�¶�Çç´�³�Å�Å�³�·�¶$³\¸A¸�¶ Â µÑ¸CÀ³�³�Å�È Â ¶ Ã�Ï�Â�Ã�Ð Ç�¶�µ¹¸�Ò�Æ7³ ¾�³ ¾�À³�´�Ç�Ó!Í�Ç Ã ·Î¸�µ�Ç�Ó��²
³�Å�Í Â�Ã ³�·�¶�Å Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³�Å8ÁÂ;Ã�Â Å�Ç�¶|¸�µ�³�¾�·dÈ�¶�Çç´�³�Å�Å�³�·�¶DÅ�Ç�Ó!¸%Æ�· Ã ¸�µ�È Ã ³\Ü�À³�³�Å7ÁÂ � �HË"å0æ=Å�·�¶0·�Ó�³Å�³�· Ã ³�Å�Ç<¶F¸�µ�³�Å<À³�¶�µ�³ Ã�Ã ³��ÖÊ/³�Å|ï6Å|¸<Á³�Æ7³�¾�³�Æ�· Ã ¸!µ�È Ã ³ÄÜ Â<Ð ³=Å Ï ³�ñ2³�´Ä¸�·�³�³�ÓdÈ Ã ·�Å�µ�³�·�¶�Å(À³\¸ Â È*³�Å0³�Ó4¶�³ Ð ¶�Ç�·ÎòÈ Â Ó!¸ Ã ³�Å�Í�Ç�µ�³�Å(È Â ¶ Ã Ç�¸"¾�³4ÙÚ· Â ¸!¶�³���½ Â Ó�Å Ã�Â ¸!¶ Â Æ%³d¾�³4Å�Ç�¶F¸!µ�³ Ã ³�Å;È�µ�ÅF¸!³�Å(Ó�³5Å�Ç<Ó�¸"¾�Ç�Ó�´4È Ã ·�ÅÇ�¶�¾�Ç�Ó�Ó�À³�³�Å��
Ì�·�¶ Ã�Â ã Ð ·�¶�³ � ���8Ç<ÓwÈ2³�·Ô¸ Í�Ç�µ�¶ Ã ³�Å ¾�µ�ñ�À³�¶�³�Ó�¸!Å Ø�Ã Çç´�Å µ�Ó�¸CÀ³ Ð ¶<À³�Å�È*Ç<·�¶ Ã ³%´�Ç�Ó!¸�¶�óÇ Ã ³7¾�·Y´�µ�¶�´�·�µÑ¸!�²
³ Ø�Ã Çç´Y¾�³wÈ2Ç Ã�Â ¶�µ�Å Â ¸�µ�Ç�Ó°È2³�¶�Æ7³Ä¸]¾�³ Ð À³�Ó�À³�¶�³�¶ Ã ³�Å7¸!³�Ó�Å�µ�Ç�Ó�Åd³\¸ Ã ³�Å4´�Ç�·�¶ Â Ó!¸�Å5Ó�À³�´�³�Å�Å Â µ�¶�³�Å Â ·×�Ç�Ó�´Ä¸�µ�Ç�Ó�Ó�³�Æ%³�Ó!¸�¾�³�Å3¾�µ�ñ_À³�¶�³�Ó!¸�Å8À³Ä¸ Â�Ð ³�Å3¾�³0´�Ç<Ó�¾�µ¹¸�µ�Ç�Ó�Ó�³�Æ7³�Ó!¸�¾�·(Å�µ Ð Ó Â�Ã �2²:³ Ø�Ã Çç´0¾�³ Ð À³�Ó,À³�¶ Â ¸�µ�Ç�Ó¾ Ï µ�Æ%È�· Ã Å�µ�Ç�Ó4È*³�¶�Æ%³\¸�¾�³ Ð À³�Ó,À³�¶�³�¶$·�Ó4Å�µ Ð Ó Â�Ã ÁÂ%Ã�Ï ³�Ó!¸!¶<À³�³�¾�³�Å�� �<� È�¶<À³ Â Æ7È Ã µ�ã�´ Â ¸�³�·�¶�Å0È2Ç�·�¶ Ã ³n¸�³�Å|¸¾�³ Ã�Â ´ÛÒ Â ó ô�Ó�³ Â Ó Â<Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³��*²
³ Ø�Ã Çç´0¾�³�´�Ç�Ó!¸!¶�óÇ Ã ³0¾�³ Ã�Â Æ@À³�Æ%Ç�µ�¶�³ Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³ Ð Á³�¶�³ Ã�Ï À³�´�¶�µÑ¸!·�¶�³D³Ä¸ Ã�Â

Ã ³�´\¸!·�¶�³/¾�³�Å,´�³ Ã�Ã · Ã ³�Å�¾�³ Ã�Ï º�½�ên��²
³n¾�³�¶�Ó�µ�³�¶ Ø�Ã Çç´nÈ2³�¶�Æ7³Ä¸$¾�³n´�Ç�Ó!¸�¶�óÇ Ã ³�¶ Ã ³nÈ�¶�Çç´�³�Å�Å�³�·�¶ Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³³\¸�¾�³ ´�Ç�Æ%Æ�·�Ó�µ�ÙÚ·�³�¶ Â ÍC³�´ Ã ³�Æ%Ç�Ó�¾�³ ³\ÜÚ¸CÀ³�¶�µ�³�·�¶$È Â ¶ Ã�Ï µ�Ó!¸�³�¶�Æ@À³�¾�µ Â µ�¶�³�¾�·4È�¶�Ç�¸!Ç#´�Ç Ã ³ Õ � Ê�õ!�
ö�÷Äø*ùûú�ü\ýFþ�ÿ���� ý��'ý��Rü	�
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6.
4m

m

12mm

128 -> 1

128*160 cellules

Controle de la memoire

analogique

Generation

d’impulsion
Polarisation

128 voies

Preamp/Shaper/Buffer

Memoire analogique

ADB

128 APSP

Mux

12
8 

vo
ie

s 
d’

en
tr

ee
s 

+
 p

ro
te

ct
io

ns

Controle de l’APSP

I2C

ù��� �!#"%$�&('*),+.-0/�13254-3687:9<;>=3+.-�?@+A13;�B(13+C;>9EDGFH).IKJ

² Â ã Ð ·�¶�³L"%$NMdÆ%Ç�Ó!¸�¶�³ Ã�Â ×�Ç�¶�Æ7³7¾�³�Å=¾�Ç�Ó�Ó�À³�³�Å$¸�³ Ã�Ã ³�Å=ÙÚ· Ï ³ Ã�Ã ³�Å=Å�Ç<Ó�¸(×�Ç�·�¶�Ó�µ�³�Å-ÁÂdÃ�Â Å�Ç�¶F¸!µ�³H¾�·´�µ�¶�´�·�µ¹¸O$�² Â ¸�¶ Â Æ7³)¾�³)Å�Ç�¶|¸�µ�³@Å�³Y´�Ç�Æ%È2Ç�Å�³)¾�³(¸!¶�Ç�µ�Å9È Â ¶|¸�µ�³�Å3$�² Â È�¶�³�Æ%µ|Á³�¶�³Y³�Å|¸w·�Óe³�Ó�Å�³�Æ Ø�Ã ³¾�³YÙÚ· Â ¸!¶�³ Ø µÑ¸!Å-Ùç·�µ�µ�Ó�¾�µ�ÙÚ·�³�Ó!¸ Ã�Â È�¶<À³�Å�³�Ó�´�³w¾ Ï ·�Ó�³w³�¶�¶�³�·�¶�$�à_Ó�Å�·�µ¹¸�³-Í6µ�³�Ó�Ó�³�Ó!¸ÞÒÚ·�µ¹¸ Ø µ¹¸�Å5Ùç·�µ¾�À³�ã�Ó�µ�Å�Å�³�Ó!¸ Ã�Ï�Â ¾�¶�³�Å�Å�³A¾�³ Ã�Â ´�Ç Ã Ç�Ó�Ó�³A¾�³ Ã�Â Æ@À³�Æ%Ç�µ�¶�³ Â Ó Â<Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³AÙÚ·�µ�Å|¸�Çç´Ûè<³ Ã ³�ÅG&(M%P5À³�´ÛÒ Â Ó�¸!µ Ã�Ã Ç�Ó�ÅÙÚ·�³ Ã�Ï Ç<Ó@ÍC³�·Ô¸ Ã µ�¶�³@$$² Â ¸�¶�Ç�µ�Å�µ|Á³�Æ%³"È Â ¶|¸�µ�³d³�Å|¸)·�Ó�³dÅ�·�´�´�³�Å�Å�µ�Ç�Ó ¾�³�ÅQ&(M%PwÓ�µ¹ÍC³ Â ·ÔÜ Â Ó Â�Ã Ç Ð µ�ÙÚ·�³�Å¶�³�È�¶<À³�Å�³�Ó�¸ Â Ó!¸0¸!Ç�·Ô¸�³�Å Ã ³�Å,Í�Ç�µ�³�Å$¾�·4´�µ�¶�´�·�µ¹¸O$

8 bits d’adresse

128 niveaux analogiques

21 8

temps

50ns

4 bits d’erreur

ùG�� R!E"%$SMT'*U:B(7@68-�?:-0/�V@BW9X;>-H?@+Y13;�B(13+,;>9ZDGF[)#IHJ

à�Ó-Å�³�ÈÔ¸�³�Æ Ø ¶�³\&�]%]%P=¾�³�·ÔÜ)¾�À³\¸�³�´\¸!³�·�¶�Å�Æ%µ�´�¶�Ç<È�µ�Å|¸�³�Å Â ·9Å�µ Ã µ�´�µ�·�Æ ³Ä¸ ·�Ó-¾�À³\¸!³�´Ä¸�³�·�¶$ËdÌ_^�Ê Ã ·�ÅÈ Â ¶/¾�³�Å$´�µ�¶�´�·�µÑ¸�º0».¼=½ Ç�Ó!¸dÀ³\¸CÀ³/¸!³�Å|¸CÀ³�Å$³�Ó5× Â µ�Å�´�³ Â · Â ·5Ê/àa`Gb0$
²
³$¾�µ�Å�È2Ç�Å�µ¹¸�µ�×.³\Ü*È�À³�¶�µ�Æ%³�Ó!¸ Â�Ã ³�Å|¸D¾�À³�´�¶�µÑ¸0¾ Â Ó�Å Ã�Â Å�³�´\¸!µ�Ç<Ó\M�ì Ã�Â Å�³�´\¸!µ�Ç<Ó\c�¾�À³\¸ Â µ Ã�Ã ³ Ã�Â È�¶�Ç#´�À³�¾�·�¶�³¾ Ï�Â Ó Â�Ã ï*Å�³$ÙÚ·�µ Â À³\¸CÀ³A·Ô¸!µ Ã µ�Å<À³�³($Bà_Ó�ã�Ó Ã ³�Å�¾�³�·ÔÜ-¾�³�¶�Ó�µ|Á³�¶�³�Å3Å�³�´Ä¸�µ�Ç�Ó�Å_¾�Ç�Ó�Ó�³�Ó!¸ Ã ³�Å_¶<À³�Å�· Ã ¸ Â ¸�Å�Ç Ø ¸!³�ÓÚ·�Å

Â ÍC³�´ Ã ³�Å$¾�À³\¸!³�´Ä¸�³�·�¶�Å$Å�µ Ã µ�´�µ�·�Æ ³\¸�Ë"Ì�^�ÊR$
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Ê/³�ÅB¸!³�Å|¸�Å
Ç�Ó!¸�À³\¸CÀ³,³�ñ*³�´\¸!·,À³�Å Â ·�È�¶'Á³�Å
¾�³ Ã�Ï�Â ´�´�À³ Ã À³�¶ Â ¸!³�·�¶:»�Ì�¾�· Ê/àk`Gb&ÙÚ·�µ�¾�À³ Ã µÑÍ*¶ Â µÑ¸�·�Ó�× Â µ�Å�´�³ Â ·¾�³ È�µ�Ç�Ó�Å Â ·5Æ%µ�Ó�µ�Æ�·�Æ ¾ Ï µ�Ç�Ó�µ�Å Â ¸�µ�Ç�Ó4¾ Ï À³�Ó�³�¶ Ð µ�³lM%d%dK^�³\¼[m�´@$

n0o�pao�q rKsutwvsZx,sZyExCsZz5{}| ~5���
²
³,Å�· Ø ÅF¸!¶ Â ¸�·Ô¸!µ Ã µ�Å<À³_³�ÅF¸_³�ÓAÍ�³�¶�¶�³�½5M%"%c/¾�³kc%dTd��,Æ°¾ Ï À³�È Â µ�Å�Å�³�·�¶ÖÅ�·�¶ Ã ³�ÙÚ·�³ Ã Å�Ç<Ó�¸ Ã µ¹¸�Ò�Ç Ð ¶ Â È�Ò�µ�À³�³�Å¾�³�Å�È�µ�Å|¸�³�Å ³�Ó Â<Ã ·�Æ%µ�Ó�µ�·�ÆK$�Õ Ã ³�Å|¸H¾�³8×�Ç�¶�Æ%³�¸!¶ Â È�À³�æ�Ç�� ô�¾ Â<Ã ³%³\¸8Å Â-Ð À³�Ç<Æ@À³Ä¸�¶�µ�³%´�Ç<¶�¶�³�Å�È2Ç�Ó�¾íÁÂ ´�³ Ã�Ã ³¾�³�Å3¾�À³Ä¸�³�´Ä¸�³�·�¶�Ån·Î¸�µ Ã µ�Å<À³�ÅnÈ*Ç<·�¶ Ã ³�Å
¸�³�ÅF¸�Å�Ë���&A¾�³�Ê/ËdÌYéFË"µ Ã ³�ÅF¸!Ç�Ó�³h�BÇ�¶�� Â ¶�¾Q&'ë0��M%]%�N$B² Â�Ð ¶ Â Í*·�¶�³

Â À³\¸CÀ³�³�ñ*³�´\¸!·,À³�³�È Â ¶ Ã�Â Å�Ç#´�µ�À³Ä¸CÀ³�� ÈÔ¸�µ�Æ Â Å�è���$² Â ÆYÀ³�´ Â Ó�µ�ÙÚ·�³8³�Å|¸%¾�³�¸Ýï*È2³=×�³�¶�Æ@À³�³�ìÖ´ Ï ³�Å|¸dÁÂ ¾�µ�¶�³�ÙÚ·�³ Ã ³�Å�³\ÜÚ¸�¶<À³�Æ%µÑ¸CÀ³�Å�¾�·dÅ�· Ø Å|¸�¶ Â ¸�ì�³Ä¸8¾�Ç<Ó�´
Ã ³�Å�æ�Ç�Ó�³�Å_¾ Ï�Â<Ã µ�Æ%³�Ó!¸ Â ¸!µ�Ç<ÓHÒ Â ·Ô¸�³�¸�³�Ó�Å�µ�Ç�Ó7³\¸�¾�³ Ã ³�´\¸!·�¶�³A¾�³�Å Â Ó�Ç#¾�³�Å�Ó�³/Å�Ç<Ó�¸�È Â Å_¾ Â Ó�Å Ã�Ï ³�Ó�´�³�µ�Ó!¸�³
Ð�Â æ�³�·�Å�³�Æ Â µ�Å�ÁÂ%Ã�Ï�Â µ�¶3$
��Ó�³8È Ã�Â ÙÚ·�³8¾�³8¾�·�¶ Â�Ã Å�·�¶ Ã�Â ÙÚ·�³ Ã�Ã ³8³�ÅF¸7´�Ç Ã�Ã À³�³ Ã ³8Å�· Ø ÅF¸!¶ Â ¸7Å�³�¶|¸7¾�³=Å�·�È�È*Ç<¶F¸7Æ@À³�´ Â Ó�µ�Ùç·�³@$,²
³¾�·�¶ Â�Ã ³�ÅF¸�·�Ó Â�Ã�Ã µ Â�Ð ³�´�Ç�Æ%È*Ç�Å<À³ ¾ Ï�Â<Ã ·�Æ%µ�Ó�µ�·�Æ%ì:¾�³�´�·�µ¹Í*¶�³ ³\¸�¾�³�Æ Â�Ð Ó�À³�Å�µ�·�ÆK$Z�0Ó-È�¶�³�Æ%µ�³�¶A´ Â ¾�¶�³Å�·�¶ Ã ³�ÙÚ·�³ Ã ³�Å|¸3¸!³�Ó�¾�·�³0·�Ó�³�×�³�·�µ Ã�Ã ³�¾ Ï�Â<Ã ·�Æ%µ�Ó�µ�·�Æ ¾�³�MTd��,Æ ¾ Ï À³�È Â µ�Å�Å�³�·�¶nÅ�³�¶F¸D¾�³�È Ã�Â ÓH¾�³0¾�À³�¶�µ¹ÍC³($

�0Ó&¾�³�·ÔÜ*µ|Á³�Æ7³4´ Â ¾�¶�³-³�Å|¸d·Î¸�µ Ã µ�Å<À³5È*Ç<·�¶8×�³�¶�Æ7³�¶ Ã ³-¾�À³Ä¸�³�´Ä¸�³�·�¶3$A½�³�·ÎÜe×�³�·�µ Ã�Ã ³�Å�ì Ã�Ï ·�Ó�³5³�Ó&è Â ÈÔ¸!Ç�Ó´�·�µÑÍ*¶<À³�³\¸ Ã�Ï�Â ·Ô¸�¶�³�³�Ó4ÆAï Ã�Â ¶ Â�Ã ·�Æ%µ�Ó�µ�Å<À³�×�³�¶�Æ%³�Ó!¸�Ò�³�¶�Æ@À³\¸�µ�ÙÚ·�³�Æ%³�Ó�¸ Ã�Ï ³�Ó�´�³�µ�Ó!¸�³ Ð<Â æ�³�·�Å�³($²
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  Plan 3  Chi2 / ndf = 95.5971 / 11
Constant= 907.514 +- 19.7439 
Mean    = 0.0141926 +- 0.0146046
Sigma   = 1.03658 +- 0.0120011 
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  Plan 4  
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  Plan 4  Chi2 / ndf = 106.431 / 11
Constant= 756.142 +- 17.1072 
Mean    = 0.100719 +- 0.0217502 
Sigma   = 1.23948 +- 0.0162156 
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  Plan 7  
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  Plan 7  Chi2 / ndf = 70.3291 / 11
Constant= 842.325 +- 18.3596 
Mean    = 0.0335537 +- 0.0178249
Sigma   = 1.12557 +- 0.013239 
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  Plan 8  
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  Plan 8  Chi2 / ndf = 83.2499 / 11
Constant= 891.686 +- 20.2457 
Mean    = -0.249975 +- 0.018019 
Sigma   = 1.05865 +- 0.0140935 
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  APVD_3  Chi2 / ndf = 104.989 / 59

Constant    = 1134.76 +- 26.3331

Most prob= 113.409 +- 0.443728 

Sigma       = 17.4549 +- 0.29609
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  APVD_9  Chi2 / ndf = 85.2349 / 43

Constant    = 927.91 +- 21.5221 

Most prob= 113.68 +- 0.530823 

Sigma       = 16.9687 +- 0.26112
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Region 1 : pistes  1 - 32 Chi2 / ndf = 64.2557 / 49
Constant= 658.73 +- 0.198375 
Mean    = -2.13509 +- 0.274367 
Sigma   = 30.3309 +- 0.252796 

Bruit de Mode Commun (coups ADC)
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Region 2 : pistes 33 - 64 Chi2 / ndf = 58.551 / 48
Constant= 670.862 +- 6.22711 
Mean    = -0.410345 +- 0.203363 
Sigma   = 29.7876 +- 0.0451564 

Bruit de Mode Commun (coups ADC)
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Region 3 : pistes 65 - 96 Chi2 / ndf = 75.1184 / 46
Constant= 682.023 +-  7.41 
Mean    = -0.812006 +- 0.185469 
Sigma   = 29.2619 +- 0.171646 

Bruit de Mode Commun (coups ADC)
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Region 4 : pistes 97 -128 Chi2 / ndf = 59.4918 / 47
Constant= 675.167 +- 6.24072 
Mean    = -2.17123 +- 0.177191 
Sigma   = 29.5971 +- 0.0371644 
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Pistes connectées
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  APVD_9  
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Pad8=0 et Pad7=0 Chi2 / ndf = 121.002 / 13
Constant= 270.399 +- 6.50912 
Mean    = 595.196 +- 0.0754523 
Sigma   = 6.49152 +- 0.0789013 
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Pad8=1 et Pad7=0 Chi2 / ndf = 88.7709 / 15
Constant= 269.583 +- 6.69221 
Mean    = 669.521 +- 0.134156 
Sigma   = 6.52203 +- 0.0862955 
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Pad8=0 et Pad7=1 Chi2 / ndf = 90.1611 / 15
Constant= 539.706 +- 8.94422 
Mean    = 601.894 +- 0.0862409 
Sigma   = 6.69924 +- 0.0514111 
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Pad8=1 et Pad7=1 Chi2 / ndf = 47.5451 / 11
Constant= 264.406 +- 7.37563 
Mean    = 675.63 +- 0.180677 
Sigma   = 6.57553 +- 0.139042 
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  APVD_3  Chi2 / ndf = 68.1184 / 46

Constant= 640.335 +- 19.8796 

Most_prob= 12.3128 +- 0.0838698 

Sigma   = 1.71546 +- 0.0430451 
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  APVD_9  Chi2 / ndf = 51.9978 / 40

Constant= 388.972 +- 16.8958 

Most_prob= 12.0894 +- 0.116766 

Sigma   = 1.72255 +- 0.0661176 
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Mesures en faisceau 
Mesures sur banc de test électronique

-   Courbe théorique
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Bruit de Mode Commun (coups ADC)
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Region 1 : pistes  1 - 32 Chi2 / ndf = 82.4441 / 69
Constant= 320.543 +- 3.08109 
Mean    = -1.32391 +- 0.895149 
Sigma   = 92.182 +- 0.27927 

Bruit de Mode Commun (coups ADC)
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Region 2 : pistes 33 - 64 Chi2 / ndf = 64.5882 / 69
Constant= 325.716 +- 3.11212 
Mean    = -1.10394 +- 0.616837 
Sigma   = 90.862 +- 0.25686 

Bruit de Mode Commun (coups ADC)
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Region 3 : pistes 65 - 96 Chi2 / ndf = 76.6417 / 69
Constant= 329.245 +- 3.40963 
Mean    = -1.55293 +- 0.57704 
Sigma   = 89.7285 +- 0.466359 

Bruit de Mode Commun (coups ADC)
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Region 4 : pistes 97 -128 Chi2 / ndf = 60.1746 / 69
Constant= 327.01 +- 19.7989 
Mean    = -1.65875 +- 5.44395 
Sigma   = 90.4682 +- 6.04013 
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lma�^UV�^�jV�n)a�fg�%aUT XidWbea�f�q
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  APVD_3  Chi2 / ndf = 68.6212 / 50

Constant= 1060.96 +- 22.4352 

Most_prob= 6.867 +- 0.0317787 

Sigma   = 1.13871 +- 0.0156677 
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  APVD_9  Chi2 / ndf = 87.9901 / 53

Constant= 594.406 +- 18.2943 

Most_prob= 6.81484 +- 0.0482146 

Sigma   = -1.15073 +- 0.0295651 
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Mean = 1.39806

RMS  = 0.504708
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