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1. Cadre physique

1.1. Introduction
«{F¯�±G¾�Ã0±�À�Ñ!Ñ!�½�,¯TÐ2ÔI¼�²#º2»��½T»�Ï�±GÀ�¼�½�²#Ñ�»T¾0³�¼�½��¿�¬~\®	¯s°$±G²��³�´$,µ/«t¶O·H¸�� î	� ¹D½�¾0³JÂ!¿#F½�°$Ì�\Ë
¿�¾0¯�¯9�Ñ!�³JÂ�Á�À�²�Â!¿�¬~¾0ÏIé�\Âi½T»�Â�±GÀSÌ?À�²�¿c¯�±G°$¼G$³2ÂG°R²#´$²�¹DÀK¯s¾0»T±iÏ�»TÂ4¿�À�±G$´|Ð��±�´|Ð��½>¬~»�³�R¼�²#Ã0³�À?Â�»�±�
¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿�²#Ò$±G_½��¿�¬~°$Ì0$³JÂ�»�$¿#¿#(¾0ÏTÂG�³JÂ�²�¾0³�½b¬;»�³T`Â�±GÀ�³�¼G²�Â�²�¾0³F½�`¯�Ð�À�¼G(Ì0�±�¼]»�³R³T¾0»TÌ0$¿o°\Â|À?Â/½�(¿�À
Ñ4À?Â�²�Ò�±�]¯�±G°$½�²�Âj¯�À�±c¿�À�Â�ÐT°�¾0±�²#�Ö�¿�_¯�¿�À�¼�ÑiÀ�½T(º2»kÀ?±GØ2¼�\ÂM½��Ã0¿#»�¾�³�¼(Å Õ Ù�×vÆÉÍ
ÊM³�/¯�±��Ñ!²#Ò$±G/¯�À�±�ÂG²#M½�]´�/´|ÐkÀ�¯�²�Â�±G�¼G$±�À`½�¾�³�´]´�¾�³�¼�À�´$±G°$_Ú`¿�À(½��¼�´�±�²#¯TÂG²#¾0³�½T/¿�À(¯�¿�À?´�/º2»>¬~¾I´\Ë
´$»�¯s�¿�À�¯�Ð�À�¼G Õ Ù(× ½�À�³�¼!¿#F´=À�½T±G�Ã0°�³�°$±�À�¿j¼��±�Ì?À�³JÂiÚe½�°$´�±�²#±GF¿��¼�²#³JÂ�$±�À�´\Â�²�¾0³�¼�³2»�´�¿�°=À�²�±G�¼$¹
¿#À,·^ÐT±G¾0Ñ!¾?Ë8ÓMÔ	³�À�Ñ4²�º2»� Õ »kÀ�³JÂ�²�ºI»T�Å Õ ·HÓ_Æ\Íd×�À?±�¿#ÀF¼�»�²�ÂG�»�³�!¯�±G°$¼G�³JÂ�À?Â�²�¾0³e½T�¼`¯T±G²#³T´�²#¯�À�¿#$¼
´�À�±�À�´\Â�°$±G²#¼OÂ�²�ºI»T�¼`½T�¼�½�²�Ýb°$±G$³2ÂG¼�À�´$´�°�¿�°�±GÀ?Â�$»�±G¼�ºI»T²^¼G¾�³2Â�¾0»+¼G$±G¾0³JÂ`´=À�¯kÀ?Ï�¿#$¼�½>¬;À?ÂGÂG�²#³T½�±G!»�³�
ÂG�¿#¿�]¯�ÐkÀ?¼G�¼G$±�À�½�¾0³�³�°$�Í
ÊM³�4½T�¼G´$±G²�¯TÂ�²�¾0³e¯T¿#»�¼(½�°$Â�À�²#¿�¿#°$�½��¼(¯�Ð�°$³�¾0Ñ!Ò�³�$¼`¯�ÐJÔI¼G²�ºI»T�¼�¼�»�¼G´$�¯TÂG²#Ï�¿��¼`½T4¼�i½�°$±G¾0»�¿��±(À�»
¼��²#³�½>¬;»T³R¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�½kÀ�³T¼/»�³�`¯�ÐkÀ�¼�`½� Õ Ù�× ¼G$±�ÀiÉ®T¯9¾0¼�°��¹>À�²#³�¼�²tºI»b¬;»�³�À?¯s$±Gâ�»�½��º2»��¿�º2»��¼
Ñ!¾	½TÒ�¿#$¼H$ÂM½�$¼�¼�²#Ã0³�À?Â�»�±��¼cº2»>¬~²#¿�¼c¯�±G¾0¯9¾0¼��³JÂM¯s¾0»T±M½T°�´�$¿#$±M¿#À�¯�±G°$¼G$³�´��½>¬;»T³�ÂG�¿{¯�¿#À�¼GÑ4ÀTÍ
«{�¼�¼G²�Ã0³kÀ?ÂG»�±G$¼DÏkÀ�¼G°$�¼v¼G»�±�¿�¬~°$ÂG»�½�j½�»4Â�À�»	®�½T�¯�±�¾	½T»�´$ÂG²#¾0³�½�$¼^±G°$¼G¾0³�À�³�´�$¼^¿�¾0»�±G½T�¼�ÅyÂG�¿#¿��¼gº2»�
¿��¼oÁ�À?Ñ4²�¿#¿#$¼t½��¼g±�°�¼G¾�³kÀ�³�´$�¼�
�

Ψ
¾0»

Υ
Æo¼��±G¾�³2ÂDÉ®	¯s¾0¼�°�$¼�¯T¿#»�¼z$³�½�°$Â�À�²#¿@Íp¸D³�\Ýb\Â=¹�¿#À/¯�±�²#³�´$²#¯kÀ�¿�

¼�²#Ã0³kÀpÂ�»�±�4À=Ô0À�³JÂ�Ñ!¾�Â�²�Ì0°�¿#�´|Ð�¾�²�®K½�!¿�ÀF´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³e½�»&ÏT±�À�¼(½�²#Ñ`»�¾0³�¼�� ï ¹tñT¹tã � ±G$¯s¾�¼Gi¼�»�±
»�³T,¯�±�¾0¯9¾0¼G²�Â�²#¾�³�½�Rù,À?Â�¼�»�²j$Â�ôTÀ?Â����;è � ¯�±G°$½�²#¼GÀ�³JÂ!»�³��ÏkÀ�²#¼�¼G�²#Ñ!¯s¾�±�Â|À?³2ÂG�½�F´�$¼4Â|À?»	®�½�
¯�±�¾	½T»�´$ÂG²#¾0³�½kÀ?³�¼�¿�]´=À?¼�½>¬~»�³�¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�¯�À�¼G¼GÀ�³JÂ�¯�À�±c»�³�(¯�ÐkÀ�¼��½� Õ Ù�×oÍ
¸g³ á ³b¹o¿��¼`Ñ!¾SÔ0$³�¼`»TÂG²#¿�²#¼G°$¼�¯9¾0»�±(Ñ!�¼G»T±G�±�¿#�Â|À�»I®&½Ti¯�±�¾	½�»T´$Â�²�¾0³&½T�¼`º2»kÀ?±GØ�¾�³�²�ÀT¹dÏkÀ�¼�°�¼�¼�»�±
¿#À,½�°\Â��´\Â�²�¾0³�½��¿��»�±�¼�¯�±G¾I½�»�²�Â�¼�½��½�°�´$±G¾0²�¼G¼GÀ�³�´��½�À�³�¼�¿#À,Ì0¾0²�iÑ�»T¾0³�²#º2»�?¹�¼��±G¾�³2Â�¯T±G°�¼��³JÂ�°$¼�Í
«{�¼�¯kÀ�±OÂ�²�´�»�¿��¼�Ú�½�°\Â�$´$Â�$±_Åy¿#�¼�Ñ�»�¾�³�¼|Æg¼G¾0³JÂv²#¼�¼G»�$¼�¹I¾0»TÂ�±��¿��¼�º2»kÀ�±GØ?¾0³�²#À(º2»�²9³�¾0»�¼�²#³JÂG°�±G$¼G¼��³JÂ=¹
½>¬;À�»TÂG±G$¼(¼�¾0»�±�´��¼�½��¯T±G¾I½�»�´$ÂG²#¾0³b¹>½�¾0³JÂ�¿�¬~°$ÂG»�½��$¼�Â(²#Ñ!¯s¾�±�Â|À?³2ÂG`¯9¾0»�±_´$¾0Ñ4¯T±G�³T½�±G�¿#`¼G¯9�´$ÂG±G
ÂG¾�Â|À�¿b½��¼M½�²#Ñ`»�¾0³�¼c\Â�¯9¾0»�±c$³,É®IÂ�±�À?²#±G�¿#À�´$¾0³JÂ�±�²#Ï�»TÂG²#¾0³�½T»�`Ú�¿#À�¯T±G¾I½�»�´$ÂG²#¾0³F½�$¼j±G°�¼�¾0³kÀ�³T´��¼
°\Â�»�½�²�°�$¼�Í9·^�¼M½�²�Ýb°$±G�³JÂG�¼j¼G¾0»T±G´�$¼�¼�¾0³JÂ/½T¾0³�´�\®	¯�¿�²#º2»�°�$¼�Í
¸g³�½�$±G³�²��±/¿�²#$»>¹s»T³�À�¯s$±Gâ$»�½��¼]±�°�¼�»�¿�Â�À?Â�¼]±�°�´$�³JÂ�¼�¾0ÏTÂG�³2»�¼_½kÀ?³�¼]´�`½�¾0Ñ4À�²#³�(�¼OÂ�\®	¯9¾0¼G°?¹>�³
¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿�²#$±HÀ�»,ôT×�ô�¯�À�±c¿�¬~\®	¯9°�±G²��³�´$(È�µ_è��TÍ

1.2. Le Plasma de Quarks et de Gluons
«tÀ,½T�¼G´$±G²�¯TÂ�²�¾0³&½�4¿�À�ÑiÀ?ÂG²#Ò$±G!Ú�½�$¼`³�²�Ì0=À?»	®+½Ti¯�¿�»�¼`$³+¯�¿#»T¼ á ³T¼�´�¾0³T½�»�²�Â�¼G»T´�´�$¼G¼�²�Ì0$Ñ4$³JÂ
Ú�¿#À�³�¾�Â�²�¾0³�½>¬;À?Â�¾�Ñ4?¹b¯�»�²�¼_½��³�¾SÔJÀ?» Åy$Â�½>¬~°�¿��´$ÂG±G¾0³T¼|Æ\¹{½T�³I»T´�¿#°$¾0³>¹>\Â(�³ á ³�½��º2»kÀ�±�ØQÍ{µ ´�
³�²�Ì0�À�»>¹{¿#�´�À�½�±G!½�$¼�Ñ!¾	½TÒ�¿#$¼_¯�ÐJÔI¼G²#º2»�$¼��¼OÂ(ÏkÀ�¼G°!¼G»T±�¿#À�ÂGÐ�°�¾�±G²#�º2»kÀ�³JÂG²#º2»�!½��¼(´|ÐkÀ�Ñ!¯�¼($Â
¯�¿�»�¼!¯�±G°$´�²#¼�°�Ñ!�³JÂ�¼�»�±�¿#À&·^Ð�±�¾0Ñ!¾+Ó�ÔI³kÀ�Ñ!²#º2»� Õ »kÀ�³JÂ�²�ºI»T�Å Õ ·HÓ_Æ��³ ´$�º2»�²M´�¾0³T´��±�³�R¿��¼
°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼c½�»,³T¾ÎÔ0À�»RÀpÂ�¾0Ñ!²#º2»��Åy³2»�´�¿�°�¾0³�¼�Æ\Í
«tÀ Õ ·HÓÛ½T°�´�±�²�Â^¿#�¼�³2»�´�¿�°�¾0³T¼_Å�\ÂH¯�¿�»�¼^Ã�°�³�°$±�À�¿��Ñ!�³JÂ^¿��¼�ÐkÀ�½�±�¾0³�¼�Æ�´�¾�Ñ4Ñ!�°\Â|À�³JÂ^´�¾0Ñ!¯s¾�¼G°�¼v½�
º2»kÀ�±�Ø2¼�¹k¿#²�°�¼H¯�À�±c¿�¬~²#³JÂ�$±�À�´\Â�²�¾0³�Áy¾0±�ÂG�ÍQ·^\ÂGÂG(²�³JÂ��±GÀ�´$ÂG²#¾0³�$¼�ÂM½�°$´�±G²�Â�?¹�´�¾0Ñ!Ñ!/Â�¾0»	Â�_²#³JÂG�±�À?´$Â�²�¾0³
$³4æcÐ�°$¾0±G²� Õ »kÀ�³JÂ�²�ºI»TM½T�¼v·^ÐkÀ�Ñ!¯�¼�¹J´$¾0Ñ!Ñ4H¿�c±G°$¼G»�¿�Â|À?ÂD½>¬~»�³!°�´|ÐkÀ?³�Ã0M½�j¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#$¼jÅyÌ��´$ÂG�»�±
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Interaction électromagnétique Interaction forte
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Electron
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quark anti−quark

������� î Í î Í�Ö�¶�³JÂ�$±�À�´\Â�²#¾�³ Ã0¿#»T¾0³��?Ã0¿�»�¾0³X$Âi´�¾0³ á ³��Ñ!�³JÂ�Í^Ó]À?³�¼i¿�,´�À�¼i½�,¿�¬~²#³JÂ�$±�À�´\Â�²�¾0³�°$¿#$´$Â�±�¾?Ë
Ñ4À�Ã0³�°\Â�²#º2»��Å á Ã0»T±G�½�iÃJÀ�»�´|Ð�=Æ\¹z¿��¼�¿�²#Ã0³T�¼`½T�´|ÐkÀ�Ñ!¯�¼�¼G¾�³2Â�¿�²#Ï�±��¼�½��¼�¬~°$ÂG�³�½T±G�¹
Ú&Ñ!�¼�»�±G,ºI»TR¿�À�½�²#¼OÂ|À�³T´��$³JÂ�±G�¿#�¼!¯kÀ�±OÂ�²�´�»�¿��¼!�³ ²�³2ÂG�±GÀ�´$ÂG²#¾0³�À�»�Ã0Ñ!�³JÂ�?Ív¶�¿j$³
±G°$¼G»�¿�Â��»�³��½�²�Ñ4²�³2»TÂ�²�¾0³�½��¿�À�½T�³�¼�²�Â�°�½��¿@¬;²�³2ÂG�±GÀ�´$ÂG²#¾0³>Í	«{�´�¾0Ñ!¯s¾�±�Â�$Ñ4$³JÂc�¼OÂ�½T²�Á�Ë
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(
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e−r/rE = 0

«tÀ(Áy¾�±G´��²#³JÂ�$±OËnºI»�À�±GØ�¼�¬;À�³�³2»�¿�/½�¾�³�´]¯9¾0»�±�½��¼H±GÀ=Ô0¾0³�¼^Ã0±�À�³T½�¼^½�\Ì?À�³JÂH¿#�±�À=Ô0¾�³�½>¬~°�´�±GÀ�³JÂ|À�Ã�]½�
´$¾0»�¿#$»�±G¼$Ít×o¾0»T±(»T³�!ÂG�Ñ!¯s°$±�À?ÂG»�±G�¾0»�»�³T4½�$³�¼G²�Â�°�½�!º2»kÀ�±GØ2¼(¼G»"�!¼GÀ�Ñ4Ñ!�³JÂ(°�¿�$Ì�°��¹t¿��±�À=Ô0¾0³
½>¬~°�´$±�À�³JÂ�À�Ã0i½T$ÌI²#$³2Â�´�¾�Ñ4¯kÀ?±�À�Ï�¿�!À�»&±GÀSÔ�¾0³&½T�¼`Ð�À�½�±G¾�³�¼�¹d$Â�¿#$¼�º2»kÀ�±�Ø2¼`¼G¾�³2Â`À�¿�¾0±G¼�½kÀ�³T¼`»�³
°\Â|À?Âv½�/º2»kÀ?¼G²�Ën¿#²�Ïs$±�Â�°�Åy´�Í;ÀTÍ;½bÍI¼GÀ�³�¼H²�³JÂ��±GÀ�´$ÂG²#¾0³T¼|Æ\ÍIÓ]À?³�¼^´$/´=À?¼�¹I½�/³�¾�»TÌ0�À�»	®i½��Ã0±�°�¼H½T/¿#²�Ïs$±�ÂG°
À�¯T¯kÀ�±�À?²#¼G¼��³JÂ=¹9²#Ñ!¯�¿�²#º2»kÀ�³JÂj¿�¬~\®	²�¼�Â�$³�´��½>¬~»�³�`ÂG±�À�³�¼�²�ÂG²#¾0³�½�`¯TÐkÀ�¼G�´�¾0±�±G$¼G¯9¾0³�½kÀ�³JÂG�ÍbµóÃ0±�À?³�½�
½�$³�¼G²�Â�°M½>¬~°�³�$±GÃ0²��\Â#�?¾0»4Ú�Ã�±�À�³�½TjÂG�Ñ!¯s°$±�À?ÂG»�±G?¹2¿#j¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!/¼�MÂG±G¾0»TÌ�/½�¾�³�´�¹2¼G$¿#¾0³!´�MÑ!¾	½�Ò$¿#?¹
½kÀ?³�¼^»�³T]³�¾0»TÌ��¿�¿#/¯TÐkÀ�¼G?¹�À�¯T¯s$¿#°��×g¿�À�¼�ÑiÀ(½� Õ »kÀ�±�Ø2¼^$Â^½��Ù_¿#»�¾�³�¼]Å Õ Ù(×�Æ\Í	Ê�³i½�²�À�Ã�±�À�Ñ!Ñ4
½��¯�Ð�À�¼G4ÅyÂGÐ�°�¾�±G²#º2»�=ÆH´�¾0±�±G�¼�¯s¾�³�½kÀ�³JÂM�¼OÂ�¼�´|Ð�°�Ñ4À?ÂG²#¼G°�½kÀ?³�¼�¿#À á Ã0»�±� î Í ï Í

1.3. Formation et évolution du QGP dans les collisions
d’ions lourds.
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Diagramme de phase de la matière nucléaire
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1.3.1. Géométrie des collisions
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«tÀ�´$¾0³�¼G$±�Ì?À?ÂG²#¾0³�½�»�³T¾0Ñ�Ï�±�iÏkÀ�±OÔ0¾0³T²#º2»��²#Ñ!¯�¿�²#º2»��º2»��¿�À�´�¾0¿�¿#²#¼�²#¾0³K´�±�°�°$FÀ�»TÂ|À?³2Â�½��¯kÀ�±OÂ�²àË
´$»�¿#$¼_ºI»T!½b¬�À�³JÂG²�Ë�¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼$Íb×oÀ�±_´�¾�³2ÂG±G?¹{¿#�¼_Ð�À�½�±G¾�³�¼_¯�±G°$¼G$³2ÂG¼�½�À�³�¼_¿#$¼_³�¾SÔJÀ�»I®�²#³�²�Â�²#À�»	®,³�
´$¾0³JÂ�²#$³�³�$³2Â�¯kÀ�¼`½b¬�À�³JÂG²�Ë�Ñ4À?ÂG²#Ò�±��Í>µ�²#³�¼�²�¹t¿�ÀFÂ�±GÀ�³�¼G¯�À�±G$³�´��¯9�»	Â��$ÂG±G�$¼�ÂG²#Ñ!°�!\®	¯s°$±G²�Ñ4$³2Â�À�¿#ÉË
Ñ!�³JÂ�Ú�¯kÀ�±OÂ�²�±o½�»�±�À�¯T¯s¾0±OÂ

r =
Nparticules

Nanti−particules

¹?½kÀ?³�¼�¿#ÀM±�°�Ã0²�¾0³�½T^Ñ!¾ÎÔ��³�³TH±�À�¯T²#½�²�Â�°�Íp·^v³�¾0Ñ�ÏT±G
¯9�±�Ñ4\Â�½>¬;$¼�ÂG²#Ñ!�±_¿�¬~\®	´$Ò�¼�½��¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#$¼]¯kÀ�±�±GÀ�¯�¯9¾0±�Â�À?»	®KÀ�³JÂ�²àË�¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼�½kÀ�³�¼�¿�À�±�°�Ã0²�¾0³�½�
Ñ!¾SÔ0�³T³�]±�À?¯�²#½�²�Â�°?Í	¸g³�´$¾0³�¼G²�½�°�±GÀ�³JÂcº2»�_¿�¬~\®	´$Ò�¼H½�/¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#$¼^¯�±�¾ÎÌI²��³JÂc½�$¼HÐkÀ�½�±�¾0³�¼H²�³�²�ÂG²�À�»I®b¹
¿�M±GÀ�¯�¯9¾0±�Â

r
½�¾�³�³��À�´�´$Ò�¼HÚ(¿�À_¯�±�¾0¯s¾�±�Â�²�¾0³�½��¼v¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#$¼D²#³�²�Â�²�À?¿#�¼�ºI»T²9¾�³2Âv¼G»TÏ�²#$¼v¿��¼�$Ýs$Â�¼v½�

¿@¬;²�³2ÂG�±GÀ�´$ÂG²#¾0³>Í2×d¾0»�±c»�³T]´�¾0¿�¿#²�¼G²#¾�³�ÂG¾�Â|À?¿#�Ñ!�³JÂvÂ�±�À?³�¼G¯kÀ?±G�³JÂG�¹TÂG¾0»�¼H¿��¼^Ð�À�½�±G¾�³�¼H½�]¿#À`±G°$Ã0²#¾�³�½�
Ñ!¾SÔ0�³T³��±�À�¯�²�½�²�ÂG°/¼�¾0³JÂ�´$±G°$°�¼j¿#¾0±�¼c½�_¿�À�´$¾0¿#¿�²#¼�²#¾0³>¹2\Âj¿#_±�À?¯�¯s¾�±�Â

r
Ì?À�»	Â î ÍkÓ]À�³T¼c¿#�¼c´�À�¼j±G°$�¿#¼$¹

¾��&¿�À�ÂG±�À�³T¼G¯kÀ�±��³�´$�³>¬~�¼OÂ�¯kÀ�¼`´$¾0Ñ!¯�¿#Ò\Â��¹d¿#4±�À�¯T¯s¾0±OÂ
r
�¼OÂ�¼G»T¯s°$±G²#$»�±�Ú î ¹o\Â�¼�¬~�³XÀ?¯�¯�±G¾I´|Ð�

½>¬;À�»TÂ�À�³JÂj¯�¿#»T¼Mº2»��¿#À�ÂG±�À�³T¼G¯kÀ�±��³�´$�$¼�ÂM²#Ñ!¯9¾0±�Â�À�³JÂ��Í

1.3.2. Scénario d’évolution du système après la collision
µtÌ?À�³JÂ�½>¬~�³JÂG±G�±�¯�¿#»�¼d�³`½�°$Â�À�²#¿2½kÀ�³T¼�¿�Àj½�$¼G´�±�²#¯TÂG²#¾0³�½��¼o¯�Ð�°$³�¾0Ñ!Ò�³�$¼z¼Gv¯�±G¾I½�»�²�¼�À�³JÂ�À�»`Ñ!¾0Ñ!�³JÂ
½��¿#À�´�¾0¿�¿#²#¼�²#¾0³b¹	»�³F¼�´�°�³�À�±G²�¾4½>¬~°$Ì�¾0¿#»	Â�²#¾�³�½T»,¼OÔ	¼OÂ�Ò$Ñ4��¼OÂ/¯T±G°�¼��³JÂ�°(²#´$²�Í
«tÀ á Ã0»�±G î Í�è�¼G´|Ð�°$ÑiÀpÂ�²#¼�^»�³�½T²�À�Ã0±GÀ�Ñ!Ñ4g$¼G¯kÀ�´$\Ë�Â��Ñ!¯�¼z¾��

τ
½�°$¼G²�Ã0³�^¿�vÂG�Ñ!¯�¼�¯�±�¾0¯�±�HÀ�¯�±�Ò�¼o¿�À

´$¾0¿#¿�²#¼G²�¾0³>¹Î½kÀ�³T¼�¿�c±G°\Áy°�±G$³JÂ�²#$¿k½�»!´��³JÂG±GM½�jÑiÀ�¼�¼G?Í2Ó]À�³�¼D´�\ÂGÂG á Ã�»�±G?¹J¼G¾0³JÂ�½�°�´$±G²�Â��¼D½�²�Ýb°$±G$³2ÂG�¼
°\Â|À�¯9�¼$¹0¼G°$¯kÀ�±G°$�¼�¯kÀ�±g½�$¼DÐ2ÔI¯9�±�Ïs¾0¿��¼g´$¾0±G±��¼G¯9¾0³�½�À�³JÂ^Ú_½�$¼zÂ�$Ñ4¯�¼D¯�±�¾0¯�±��¼

τ
´�¾0³T¼�Â|À?³2ÂG¼D½�° á ³T²#¼

Åy�³�»�³�²�ÂG°
c = 1

Æ^¯kÀ�±
τ 2 = t2 − z2 ⇒ t =

√
z2 + τ 2

î ÍMµ�»÷ÂG¾0»TÂ�½�°$Ï�»TÂe½�X¿�À ´�¾�¿#¿#²�¼G²�¾0³ Å�¯9¾0»�±
τ � î ÁyÑ��?´SÆÉ¹_¿#$¼�³�¾0Ñ�Ï�±��»�¼��¼e´�¾0¿�¿#²#¼�²#¾0³T¼�¯kÀ�±8ËÂG¾0³��?¯�À�±�ÂG¾0³ Ú&Ð�À�»TÂ��°�³�$±GÃ0²��½�¾0³T³��³JÂF¿#²��»�Ú&¿�ÀK´�±G°�À?Â�²�¾0³ ½�,¯kÀ�²�±G�¼i½��º2»kÀ�±�Ø2¼(��À�³JÂG²�Ë

î è



O

τ

τ
τ

Pré−équilibre

Phase mixte

Gaz de Hadrons

QGP

Freeze out

τ=0

τ<1 fm/c

z

t

~10 fm/c

~5 fm/c

~20 fm/c

������� î Í�è	Í�ÖkÓ/²#À�Ã0±�À?Ñ4Ñ!/²�½�°=À�¿�²#¼OÂ�M½>¬;$¼G¯kÀ?´��Â��Ñ!¯�¼c½�°$´�±�²�Ì?À�³JÂc¿#$¼c°$Â�À�¯s$¼c½�_¿�¬~°$Ì�¾0¿#»	Â�²#¾�³�½�»F¼�ÔI¼OË
Â�Ò$Ñ4HÀ�¯�±GÒ$¼g¿�ÀM´�¾0¿�¿#²#¼�²#¾0³bÍÎ«t$¼zÂ�$Ñ4¯�¼�½�¾0³�³�°$¼g¼G¾0³JÂg½T�¼g¾0±�½�±G$¼z½�cÃ0±GÀ�³�½�$»�±z½�$¼zÂ��Ñ!¯�¼
½�_Â�±GÀ�³�¼�²�Â�²�¾0³>Í

º2»kÀ�±GØ2¼$¹k½�¾0³JÂj»�³F´�$±�Â|À?²#³F³�¾0Ñ�ÏT±G]½�_¯�À�²#±��¼
cc̄
\Â
bb̄
¹�½>¬;À�»TÂ�À�³JÂj¯�¿#»�¼^³�¾0Ñ�Ï�±��»�¼��¼jº2»��¿�À

½��³T¼G²�ÂG°�½>¬;°$³��±�Ã0²#�$¼�ÂM²#Ñ!¯s¾�±�Â|À?³2ÂG�Í
ï Íj«g¬;°$³��±�Ã0²#�½�°�¯9¾0¼G°$�$Â]¿#�¼M³�¾0Ñ`Ï�±G$»	®R¯�À�±�ÂG¾0³�¼�Áy¾�±GÑ!°�¼M¿#¾0±�¼�½�`¿�À4¯T±G�Ñ!²#Ò$±G(¯�ÐkÀ�¼��´�±�°�$³2Â
¿#$¼M´$¾0³�½�²�Â�²�¾0³�¼H¯9¾0»�±jº2»��¿�À�¯�Ð�À�¼G(½� Õ Ù(×�À�¯�¯kÀ�±GÀ�²#¼�¼G?Í

ñTÍcµÿÑ4$¼G»�±�(º2»��¿#À���¾0³��¼$¬;°\Â��³T½�½kÀ�³T¼M¿@¬;$¼G¯kÀ?´��¹k$¿#¿�]¼G�±G\Áy±G¾0²�½�²�Â�¹	¯9�±�Ñ4\ÂGÂ�À�³JÂMÚ�º2»�$¿#º2»�$¼
º2»kÀ�±GØ2¼g½��Áy¾0±GÑ!�±o½��¼�°$Â|ÀpÂ�¼�¿�²#°$¼HÅy¯�±G¾I´�$¼G¼G»T¼g½>¬;Ð�À�½�±G¾�³�²#¼GÀ?Â�²�¾0³QÆ\ÍÎµ�²#³�¼�²�¹Î¯s$³�½kÀ�³JÂg»T³�Â��Ñ!¯�¼
½�j¿�¬~¾0±G½T±Gc½��è/ÁyÑ��p´�¹0¿�H¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�¯�À�¼G¼��¯kÀ?±g»�³�j¯�ÐkÀ�¼�jÑ4²à®	ÂG�¹0¾��!´$¾	É®	²#¼�ÂG�³JÂ�½��¼�º2»kÀ�±�ØI¼
º2»kÀ�¼G²àË�¿�²#Ï�±��¼cÀ�²�³�¼G²{º2»��½�$¼�Ð�À�½�±G¾�³�¼�Í

ã�ÍjÊ�³�(Áy¾0²#¼Mº2»�`¿��¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4`�¼�Â/¼G»"�!¼GÀ�Ñ4Ñ!�³JÂ�Áy±G¾0²�½>¹k¿�¬~ÐkÀ�½�±�¾0³�²�¼�À?ÂG²#¾0³F�¼OÂ_À�´|ÐT$Ì0°$�Ítì]³,�¼�Â
À�¿#¾�±G¼c�³F¯�±�°�¼��³�´$`½>¬~»�³�ÃJÀ��_½�_ÐkÀ?½�±G¾0³T¼M´|Ð�À�»�½>¹k¼�²#Ò�Ã�(½T_±G°=À?´$Â�²�¾0³�¼j³2»�´�¿�°=À�²�±G$¼c�³JÂ�±�(¿��¼
³�¾0Ñ�ÏT±G�»T¼G�¼M¯kÀ�±OÂ�²�´�»�¿��¼HÁy¾0±�Ñ4°$�¼�¹k¯9�³T½kÀ�³JÂM»�³��½�»�±�°�(½��¿�¬~¾0±G½�±�]½�

10
ÁyÑ��?´�Í

è	Íj¸g³�¼G/±�$Áy±�¾0²#½�²�¼G¼GÀ�³JÂ^$³�´�¾0±��¹I¿#�ÃJÀ��M½�/ÐkÀ?½�±G¾0³T¼^¯kÀ�¼�¼G]½b¬�À�Ï9¾0±�½�¯kÀ�±�»�³�]¯TÐkÀ�¼G�½��Áy±�����\Ë
¾0»TÂj´|Ð�²�Ñ4²�º2»��Å�´?Í�À	Í;½F¾��F¿#$¼c²#³JÂ�$±�À�´\Â�²�¾0³�²#³T°�¿�À?¼�Â�²�º2»��¼c$³2ÂG±G�ÐkÀ�½T±G¾0³�¼c´$�¼�¼G�³JÂ|Æ\ÍQµ ´�_Ñ!¾?Ë
Ñ4$³JÂ�¿�¬;À�Ï9¾0³�½kÀ�³T´�i±��¿#À?Â�²�Ì0!½��¼�½�²�Ýb°$±G$³2ÂG¼`Â�ÔI¯s$¼�½��Ð�À�½�±G¾�³�¼�³>¬~�¼OÂ�¯�¿#»�¼�Ñ4¾I½�² á °�!¯kÀ�±
¿#]Ñ!²#¿�²#$»4³2»�´$¿#°=À?²#±G?Í�«{�¼c±�°=À�´\Â�²�¾0³�¼H°$¿�À�¼OÂ�²#º2»�$¼�¹�$¿#¿��¼�¹	¼G_¯9¾0»�±�¼G»�²�Ì0�³JÂj¯9�³�½�À�³JÂj»�³�Â��Ñ!¯�¼
¯�¿#»T¼M¿�¾0³�Ã�Í

íTÍcµ/¯�±�Ò�¼z¿�gÁy±G����ÉË�¾0»TÂ�´|Ð�²#Ñ!²#º2»�?¹Î²#³JÂ�$±�ÌI²#$³2Âo¿#DÁy±G$	�$\Ë�¾�»TÂ�ÂGÐ��±�Ñ4²�ºI»T�¹Î´�Í;ÀTÍ~½>Í?¿#À á ³�½��¼o±G°�À�´\Ë
Â�²�¾0³�¼H°$¿�À�¼OÂ�²#º2»�$¼c�³JÂ�±�_¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#$¼�ÍT«t$¼c½�²#¼OÂ�±�²#Ï�»TÂG²#¾0³T¼^�³F²�Ñ4¯�»T¿#¼G²�¾0³�¼�$Âj$³�°�³�$±GÃ0²��¼c¼G¾�³2Â
À�¿#¾�±G¼ á ®	°$�¼�½kÀ�³�¼_¿��ÃJÀ��`½��ÐkÀ�½�±�¾0³�¼!ÅyÑiÀ�²�¼�½T²�ÝsÒ�±G$³JÂ�½��´�$¿#¿#$¼]½�$¼_¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#$¼_À�±G±�²�Ì?À�³JÂ
é�»�¼Gº2»>¬;À�»	®�½T°$Â�$´$ÂG�»�±�¼�¹9½�»�Á�À?²�Âc½�$¼�½T°�´�±�¾0²#¼�¼�À�³T´��¼M³kÀ?ÂG»�±G$¿#¿��¼c½��´�$±�Â�À�²#³�$¼c¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#$¼|ÆÉÍ

Ó]À�³�¼�´�(½�²�À�Ã�±�À�Ñ!Ñ4/²#½�°�À�¿#²�¼�Â�?¹�¿�À�Â�À�²#¿�¿#]½�»,¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�Ú
t = 0

$¼�Â�³2»�¿#¿��¹k´�(º2»�²t³�(´�¾0±�±G�¼�¯s¾�³�½
°$ÌI²#½�$Ñ4Ñ!�³JÂ�¯kÀ?¼4Ú�¿#À�±�°=À�¿�²�ÂG°i¯�ÐJÔI¼G²�ºI»T�ÍDµ/»�´�¾0»T±G¼�½>¬~»�³�F´�¾0¿�¿#²�¼G²#¾�³+±G°$�¿#¿��¹o½��»	®�±�°�Ã0²�¾0³�¼�½�»
¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�¼�¾0³JÂv½�À�³�¼D½��¼�°$Â�À�¯9�¼D½>¬~°$Ì0¾�¿#»TÂG²#¾0³�½�²�Ýb°$±G$³2ÂG�¹J´$�º2»�²k²�Ñ4¯�¿�²#º2»�vºI»TM½T²�Ýs°�±G$³JÂ��¼�¯�ÐkÀ?¼G�¼
½�» ¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!R´�¾I\®	²�¼�Â�$³JÂ�½kÀ�³�¼i¿#�Ñ!²#¿�²#$»�½TR¿�ÀK´�¾0¿�¿#²#¼�²#¾0³ÜÅ Â�¾0»TÂ�À�» Ñ!¾0²#³T¼4½kÀ?³�¼i¿��¼i¯T±G�Ñ!²#$±G¼
²#³�¼OÂ|À�³JÂ�¼�Æ]Í

î í



1.4. Signatures du QGP

1.4.1. Les différentes signatures proposées
×d¾0»�±D½�°�´$�¿��±D¿�À/Áy¾0±�ÑiÀpÂ�²#¾�³�½>¬~»�³4¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4j½kÀ?³�¼D»�³4°\Â|À?Â Õ Ù�×o¹0¿�c¼G$»�¿QÑ4¾SÔ0$³4É®	²#¼�Â�À�³JÂ�´�¾0³�¼�²#¼OÂ�
Ú�´�¾0¿�¿#�´\Â�$±�¿��¼`½T²�Ì0$±G¼��¼�¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼(°�Ñ!²#¼��¼�¹d¯�»�²�¼`½>¬;À�³kÀ?¿�ÔI¼G$±`¿#$»�±(³kÀ?Â�»T±Gi\Â�¿��»�±�¼`¯�±�¾0¯�±G²�°$ÂG°�¼
´$²#³�°$ÑiÀ?ÂG²#º2»�$¼�¹>$³&±G$´|Ð��±�´|ÐkÀ�³JÂ�½�À�³�¼(´��¼(²#³	Áy¾0±GÑ4À?Â�²�¾0³�¼�¿�À��8Ñ!°�Ñ!¾0²#±�P��½�!¿�¬~°$Â�À?Â�½�»KÑ4²�¿#²#$»R¾��
$¿#¿#$¼c¼G¾0³JÂ�³�°�$¼�¹9$ÂMº2»>¬~�¿#¿��¼M¾0³JÂjÂ�±�À=Ì��±G¼�°�Í9æo¾�»TÂM¿#�½�°$Ì��¿�¾0¯�¯9�Ñ!�³JÂ�ÂGÐ�°�¾�±G²#º2»�?¹Q½>¬;²�³�¼�ÂG±G»�Ñ!�³JÂ�ÀpË
ÂG²#¾0³K$Â`½>¬�À?³kÀ�¿�ÔI¼�i½�$¼�½�¾0³�³T°��¼`´�¾0³�¼�²#¼OÂ��½�¾�³�´�Ú�½�° á ³T²#±�¹d´�¾�¿#¿#$´$ÂG�±($Â�»	Â�²#¿�²#¼��±�¿#$¼�½�²�Ýb°$±G$³2ÂG�¼
¾0ÏT¼G�±OÌ?À�Ï�¿#$¼j¯s¾0»T±HÔ�±G$´|Ð��±�´|Ð��±�½��¼j¼G²�Ã0³kÀ?ÂG»�±G$¼j¯s¾0¼�¼G²�Ï�¿#$¼c½>¬;»T³�°$Â�À?Âj½� Õ Ù(×dÍ
«{�Ï�»TÂ�½>¬~»�³�`É®	¯s°$±G²#$³�´��´�¾0Ñ!Ñ!_µ]«{¶O·H¸c¹s¼��±�À!½�(¯s¾0»	Ì0¾0²�±M°\Â�»�½T²#�±j»�³,Ã0±�À?³�½�³�¾�Ñ�Ï�±G�½�(¼G²àË
Ã0³�À�»	®($Â�½��¿#�¼d´�¾�±G±G°$¿#$±o°\Ì0Ò�³T�Ñ!�³JÂg¯kÀ�±d°$Ì�Ò�³�$Ñ4$³JÂ=ÍJ«g¬~\®	¯s°$±G²��³�´$^µ]«{¶O·H¸��¼OÂz½�¾�³�´^´$¾0Ñ4¯9¾0¼�°�
½�`¯�¿#»�¼�²#$»�±G¼�½�°$ÂG�´$ÂG�»�±�¼�¹{½�°$½�²#°$¼�Úi¿�¬~¾0Ï�¼��±OÌ�ÀpÂ�²#¾�³�½��½�²�Ì0$±G¼/Â�ÔI¯9�¼_½��¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼$Íb«tÀ�´$¾0³TÁy±G¾�³	Ë
Â�À?Â�²�¾0³�½�$¼c±G°�¼�»�¿�Â�À?Â�¼c½T_´��¼j½�²�Ýb°$±G$³2ÂG¼c½�°$ÂG�´\Â��»T±M¯9�±�Ñ4\ÂGÂG±�À�½�_´$¾0³�³kÀ���Â�±�]¿�¬~°$Â�À?ÂH½�»FÑ!²#¿�²#�»4½�
¿#À�´�¾0¿�¿#²#¼�²#¾0³iÀ=Ì0�´(»�³�(Ã0±GÀ�³�½�_¯�±�°�´$²#¼G²�¾0³>Í
ÊM³�´$�±OÂ|À�²�³,³�¾�Ñ�Ï�±G_½T�ÂG±�À=Ì?À�»	®F¾�³2ÂM¯9�±�Ñ4²�¼H½��¯�±G¾�¯s¾0¼��±jº2»��¿�º2»��¼M¼G²�Ã0³kÀ?ÂG»�±G$¼�� øw� Ö
���`���{�������{���M�N�u���6 ¡�!¢6�K�M�u�{£ �S���6 |�{�N¤N >�6�M�u�{£Z��¢6 >�w¥¦�q§¨�� ©£ Ö?¿#$¼oº2»kÀ�±�Ø2¼g$ÂgÀ?³2ÂG²�ËnºI»�À�±GØ2¼´�±�°�°�¼j¿�¾0±G¼H½T_¿�À`´$¾0¿#¿�²#¼G²�¾0³i¯9�»	Ì0�³JÂjÁy»�¼�²#¾0³�³T�±H¯9¾0»�±c½�¾�³�³��±c»T³�¯TÐ�¾�Â�¾�³�±G°�$¿>¾0»F»�³�_¯�À�²#±�]½�
¿#$¯TÂ�¾0³T¼!Å@Ú�Â�±GÀSÌ��±�¼(»T³e¯�ÐT¾�Â�¾0³�ÌI²#±OÂ�»�$¿ Æ�ÖgÅ

qq̄ → γ
$Â
qq̄ → γ∗ → l+l−

Æ\Íd·^�¼�¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼$¹
³�¾0³�¼G$³�¼G²�Ï�¿#$¼(ÚF¿@¬;²�³JÂ��±GÀ�´$ÂG²#¾0³,Áy¾0±�ÂG�¹>¼��±G¾�³2Â(½�$¼(ÂG°�Ñ!¾0²#³T¼]½�²#±��´\Â�¼_½��¿�¬~°$Â�À?Â_½�»K¯�¿#À�¼GÑ4À�Å�¼$¬;²�¿
\®	²#¼OÂ�=Æc¿�¾0±G¼c½T(¿#À�´�¾0¿�¿#²�¼G²#¾�³>Í

�tªT�6���N�w¢{�N£@£	 ©¥« ©�S�¬�� ¤1®°¯�M���K�6±� �M¯�² ¿�À�Â�Ð�°$¾0±G²�4¯�±�°$Ì�¾0²�Â�À�»�¼G¼�²vº2»�4¿#$¼`³�¾0Ñ`Ï�±G$»	®eÃ0¿#»�¾�³�¼¯�±G°$¼G$³2ÂG¼_½kÀ�³�¼�»�³ Õ Ù�×�¯T±G¾I½�»�²#¼��³JÂ=¹9¯kÀ�±jÁy»�¼�²#¾0³>¹Q½�$¼]¯kÀ�²�±G$¼
ss̄
¹9´�`º2»�²o½�$ÌI±GÀ�²�Â/À=Ì0¾0²�±�¯9¾0»�±

´�¾0³T¼G°�º2»�$³�´�`»�³�(À�»�Ã0Ñ!�³JÂ�À?Â�²�¾0³�½��¿�À�¯�±�¾	½T»�´$ÂG²#¾0³F½�$¼�ÐkÀ?½�±G¾0³T¼M°\Â�±GÀ�³�Ã0$¼��~ð � Í
���`���� ©£��M�K�6���"���D�S�t���³�M���D ©¤q¤D ´�� �¤D��£�µ6¥«¯�M�w�D ¬�w¢��N���K¤D ¶² �¿#¿�_À�»�±GÀ�²�ÂcÀ�»�¼G¼�²t¯s¾0»T±c$Ýs$ÂM»�³�½�²#Ñ!²#³2»TÂG²#¾0³,½��¿�À�Ñ4À�¼�¼G�$Ýs�´\Â�²�Ì0�½�$¼(º2»kÀ?±GØ2¼�Íd·^$´�²g¯9¾0»�±G±GÀ�²�Â]À=Ì0¾0²�±]¯s¾�»�±]´�¾�³�¼G°$ºI»T�³�´$i»�³
½�°�´�À�¿�À?Ã0�Ì��±�¼g¿#�ÏkÀ�¼�\Â#�?¾�»`»�³�°$¿�À�±�Ã0²#¼�¼G$Ñ4$³2Âo½�$¼z¯�²#´$¼�½�$¼�Ñ4À�¼G¼��¼z½T�¼�Ñ!°�¼�¾0³�¼dÌ0�´\Â�$»�±G¼G� î � � Í

��·¸��±u¥« ©�S�@�"���D�S�������M�K��¹��6 ����������{�����D�u�º�� ©£����³�M���N��{¤D ©£��6 ���¢6�³�w¥« ³»�¼' >�K�6�@¯��u�:½¾  ©�M�M ¿² ½��¼�Â�±GÀ=Ì�À?»	®�¯�±�°�½�²�¼G$³2Â4»�³��À�»TÃ0Ñ4$³JÂ|À?ÂG²#¾0³�½�»�Â�À�»	®X½�F¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼�¯9¾0±�ÂG�»�¼��¼!½�´|ÐkÀ�±�Ñ4�¾0»F½��Ï9=À�»TÂG°�¾0»TÌ0$±�ÂG�½�»FÁ�À�²�Âc½��¿�À�¼��Ñ!²{¿#²#Ï9�±OÂ�°]½T�¼MºI»�À�±GØ2¼M½kÀ�³�¼j»�³ Õ Ù(×À� î0îP� Í
���` ÂÁ� >�«§:�6 ©�{�w¢{�N�6± Öz¿#¾0±�¼�½�$¼!´$¾0¿#¿�²#¼�²#¾0³�¼(½>¬~²#¾0³T¼�¿#¾0»�±�½�¼�¹�½��¼�º2»kÀ�±�Ø2¼4\Â�Ã0¿#»�¾�³�¼�½�FÐkÀ�»	Â�
°�³�$±GÃ0²��¯9�»	Ì0�³JÂG�\Â�±G�¯�±G¾I½�»�²�Â�¼D$Â^½�¾0³�³T�±^¿�²#$»iÚ(¿�À�´�±G°�À?Â�²�¾0³!½�/Ã0$±GÏ9�¼v½�/¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼/Å é�\Â�¼|ÆÉÍ
ô	²Q´�$¼v¯kÀ?±�Â�¾�³�¼gÂ�±�À=Ì��±G¼��³JÂc»�³!Ñ!²#¿#²��»�½�À�³�¼�»�³�M¯�ÐkÀ�¼� Õ Ù�×o¹J²#¿T�¼�Âv¯�±�°$ÌI»�º2»>¬~²#¿#¼g¯9�±�½��³JÂv»�³�
Ã0±�À?³�½��º2»kÀ�³JÂ�²�Â�°(½>¬;°$³��±�Ã0²#�¯kÀ?±M²�³JÂ��±GÀ�´$ÂG²#¾0³�À=Ì0$´`¿��¼j¯kÀ�±OÂ�¾0³�¼j½�»,¯�¿�À?¼GÑ4ÀFÅ�±�À=Ô�¾0³�³�$Ñ4$³2Â/½�
Ã0¿#»T¾0³�¼|ÆÉÍkÓ]À�³T¼�´$(´�À�¼�¹k¿�]Â|À�»I®F½��¼�é�\Â�¼j¾0Ï�¼��±�Ì�°�¼�½�$ÌI±�À?²�ÂG�$ÂG±G_Áy¾0±OÂ��Ñ!�³JÂM½�²�Ñ4²�³I»T°¡� îSï�� Í

��Ã¿���{��Ä!���"���D�S��{�l�@�K�6¹�6 ¬�������{�������D�u�t�� ©£|¥«¯©£	�u��£�¤D�u���w��£ Ö�»�³�´��±OÂ|À�²�³F³�¾0Ñ�Ï�±�_½�Ñ4¾I½�Ò$¿#�¼$¹s½T¾0³JÂ_´�$¿#»�²o¯�±G¾0¯9¾0¼�°�¯kÀ�±]ù�À?Â�¼�»�²z\Â(ôTÀ?ÂÅ�¸��è � ¹9¯s¾�±�Â�$³JÂ_¼G»�±_¿��Â�À�»	®�½��¯�±�¾	½�»T´$Â�²�¾0³
½��¼_±�°�¼�¾0³kÀ�³�´$�¼�¿#¾�»�±G½�$¼]½��¿#À4Á�À�Ñ!²#¿�¿#�½��¼

J/Ψ
¾0»�½�$¼

Υ
Í{·^$¼_¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#$¼/¾0³JÂ_¿@¬;²�³2ÂG°�±Æ�$Â_½�

¯�±G°$¼G$³2ÂG�±z»T³`±�À=Ô�¾0³�Á�À�²�Ï�¿#g\Â�»T³�^Ã0±GÀ�³�½��°�³T�±GÃ�²#D½�^¿�²�À�²�¼G¾0³_\Â�¼�¾0³JÂ=¹Î¯9¾0»�±d´��¿#ÀT¹S±G$¿�À?ÂG²�Ì��Ñ!�³JÂ
¯s$»+À?Ýs�´\Â�°$�¼`¯�À�±�¿#�Ñ!²#¿#²��»�³2»�´$¿#°=À?²#±G?Ít«{�¼(Ñ4°$´=À�³�²�¼GÑ!�¼_½�!¯�±�¾	½�»T´$Â�²�¾0³K½��´��¼�¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#$¼
½�$ÌI±GÀ�²#$³2Âo´�$¯s$³�½kÀ�³JÂ'�\Â�±�v¿#À�±GÃ0$Ñ4$³JÂdÀ?Ýb$´$ÂG°�¼�¯�À�±o¿@¬;°\Ì0$³2ÂG»��¿�¿#�¯�±G°$¼G$³�´�v½>¬;»T³ Õ Ù(×dÍÎ«D¬~°$ÂG»�½�
½�»�Â|À�»	®]½�D¯�±G¾I½�»�´\Â�²�¾0³_½�D´�$¼d¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼{¯9�»	ÂdÀ�²#³�¼�²�Áy¾0»�±�³�²#±b»�³�D²#³�½T²#´=ÀpÂ�²#¾�³]½>¬~»�³�gÂ�±GÀ�³�¼G²�Â�²�¾0³
½��¯�ÐkÀ�¼��Í

·^ÐkÀ?´�»�³R½T`´�$¼�Â�ÔI¯9�¼]½��¼G²�Ã0³kÀ?ÂG»�±G$¼�Å�À�²#³�¼�²tºI»T�½>¬;À�»TÂ�±��¼$¹s³�¾�³�°$Ì�¾	º2»�°$¼_²#´$² Æ^¼G$±�Ài°\Â�»�½T²#°`½�À�³�¼
¿@¬;É®T¯9°�±�²#$³�´��µ/«{¶O·H¸j¹sÑiÀ?²#¼M¿#`ÏT±�À�¼]½T²#Ñ�»�¾�³�¼�¹9º2»�²oÁ�À�²�Â/¿@¬;¾�ÏIé�$Â/½��´�\ÂGÂG�Â�Ð�Ò$¼G�¹bÀ�¯s¾�»�±/Ï�»	Â_½�
¼$¬;²�³2ÂG°�±��¼G¼��±�¯�¿�»�¼�¯�±�°�´$²#¼G°$Ñ4$³JÂ�Ú�¿�À�½��±�³�²#Ò$±G�½b¬;$³2ÂG±G�$¿#¿#$¼�¹d$Â�¯9¾0»�±�´�$¿�À�$¿#¿#4¼G$±�ÀR¯�±�°�¼G$³JÂ�°�
¯�¿�»�¼c�³�½�°\Â|À�²�¿>½kÀ�³�¼j¿#À�¼�»�²�ÂG�Í

îÎö



1.4.2. La production de quarkonia comme signature particulière
du QGP

Ó/�³T¾0Ñ�Ï�±��»	®FÂG±�À=Ì?À�»	®F¯�±�¾0¯9¾0¼G$³2Â�½>¬~»TÂ�²�¿#²�¼G�±^¿�À�Ñ4$¼G»�±��½�»�Â�À�»	®�½��¯�±�¾	½T»�´$ÂG²#¾0³F½�(´�$¼�¯kÀ?±�Â�²àË
´�»�¿��¼j´�¾0Ñ!Ñ!_¼G²#Ã�³kÀ?Â�»T±G_¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿�_½��¿�¬;À�¯�¯kÀ�±�²�ÂG²#¾0³4½>¬;»T³��¯TÐkÀ�¼G�½��¯�¿#À�¼GÑ4ÀTÍ
×D¿�»�¼G²��»�±�¼�¯�±G¾I´�$¼G¼�»�¼F�³JÂ�±��³JÂF½kÀ�³�¼�¿#À&½�°\Â��±�Ñ4²�³kÀ?ÂG²#¾0³�½�» Â|À�»	®�½��¯�±�¾	½T»�´$ÂG²#¾0³ ½T»ª´|Ð�À�±GÑ!¾?Ë
³�²#»�Ñ�Ís×o¾0»�±_´$¾0Ñ!¯�±G$³�½�±G`¿#�¼/±G°�¼�»�¿�Â�À?Â�¼/½��´�$¼_°$Â�»T½��¼_²�¿��¼OÂ_²#Ñ!¯9¾0±�Â�À�³JÂ/½��½T°�´�±�²#±��À�»�¼�¼G²z¯�±�°\Ë
´�²#¼�°�Ñ!�³JÂ(º2»�4¯9¾0¼�¼G²#ÏT¿#�¿�¬~�³T¼G�Ñ`Ï�¿#�½�$¼�¯TÐ�°�³�¾�Ñ4Ò$³��¼(²#³Tä�»��³�â�À�³JÂ(¿#�Â|À?»	®�½��¯�±�¾	½�»T´$Â�²�¾0³�½��¼
Ñ4°$¼G¾0³�¼g¿�¾0»�±�½�¼�½kÀ?³�¼z¿�ÀMÑiÀpÂ�²#Ò$±GvÐkÀ�½�±�¾0³�²#º2»�v³�¾0±�ÑiÀ�¿��¹pÀ�²�³�¼G²Iº2»�c½kÀ�³�¼�»�³�H°\Ì0�³JÂG»��¿�¿#c¯�ÐkÀ?¼GH½�
Õ Ù�×Ç� î ñ	¹ î ãT¹ î è � Í?Ó/^³�¾�Ñ�Ï�±G$»	®(Â�±GÀSÌ?À�»I®�ÂGÐ�°�¾�±G²#º2»�$¼�¾0³JÂ�¯s¾0»T±o´$$ÂGÂG^±GÀ�²#¼�¾0³`°\Â�°^$³JÂ�±G$¯�±G²�¼�¯9¾0»�±
½�°�´$±G²#±�]´�$¼H¯�±�¾	´$�¼G¼�»�¼�ÍQÓ/À�³�¼H¿��¼^¯�À�±�À�Ã�±�À�¯�ÐT�¼H¼�»�²�Ì?À�³JÂ�¼$¹Tº2»�$¿#º2»��¼cÑ!°�´�À�³�²�¼GÑ!�¼^²�Ñ4¯9¾0±OÂ|À�³JÂ�¼D½�
¯�±G¾I½�»�´\Â�²#¾�³�½T�¼

J/Ψ
$Âj½�$¼

Υ
¼G¾�³2ÂMÉ®T¯9¾0¼�°�¼�Í

Production des paires de quarks lourds
«D¬~°�³T�±GÃ�²#�Ñ4²�¼G�$³�é�$»�½kÀ�³�¼�¿#$¼_´�¾0¿�¿#²�¼G²#¾�³�¼/´$�³JÂ�±GÀ�¿#$¼($¼�Â(¼G»��4¼GÀ�³JÂ�!¯s¾�»�±_´�±�°��±�½�$¼�¯kÀ�²#±��¼_½�
ºI»�À�±GØ2¼(�?À�³JÂ�²�Ënº2»kÀ�±GØ2¼d¿#¾0»T±G½�¼t�³(³�¾0Ñ`Ï�±GD³�¾0³(³�°$Ã0¿#²�Ã0=À�ÏT¿#�¹�À�»	®(¯�±��Ñ!²#$±G¼{²#³T¼�Â|À?³2ÂG¼vÅ

τ � 1 fm/c)½��¼M´�¾0¿�¿#²�¼G²#¾�³�¼^½�»T±G�¼j¯kÀ?±�Â�¾�³	Ë�¯kÀ?±�Â�¾�³>Í
Ó]À�³�¼]ÂG¾0»�¼_¿#$¼]Ñ!¾	½�Ò$¿#$¼/º2»�²z¼�¾0³JÂ�½�°�´$±G²�ÂG¼]¯kÀ�±/¿�Ài¼�»�²�ÂG�¹b¿#Ài¯�±�¾	½�»T´$Â�²�¾0³R½�$¼�¯kÀ�²#±��¼

cc̄
¯�±G¾SÌI²#$³JÂ

½�`´$�¼/´$¾0¿#¿�²#¼�²#¾0³�¼^¯�±G²�ÑiÀ�²�±G$¼�¹k$Â�¿�À�¯�±�¾	½�»T´$Â�²�¾0³FÂ�Ð�$±GÑ!²#º2»�(½��¼�¯kÀ�²#±��¼
cc̄
$Â
bb̄
�¼OÂ]³�°$Ã0¿#²�Ã0°�?¹k¿�À

Â��Ñ!¯9°�±�ÀpÂ�»�±�MÂ�ÔI¯�²�ºI»T�¹I½��¿@¬;¾�±G½�±�M½T î è��`ù,nú`¹	°\Â|À�³JÂvÏ�²#$³4$³�½�$¼G¼G¾�»�¼^½�$¼vÌ?À�¿��»�±�¼�½T�¼^Ñ4À�¼�¼G�¼
½��¼�Ñ4°$¼G¾0³T¼g¿#¾0»�±�½�¼MÅ

MJ/Ψ = 3, 1
Ù_nú[�p´ 2 ¯kÀ?±g\®	�Ñ!¯�¿#=Æ\ÍJ«{$¼�Ñ!°�´�À�³�²�¼GÑ!�¼g¼G»T²�Ì?À�³JÂ�¼D½�°$´�±G²�Ì0$³2Â½�²�Ýs°�±��³JÂ�¼M¼G´|Ð�°$ÑiÀ?¼M½b¬;°\Ì0¾0¿�»TÂ�²�¾0³F½��´��¼M¯kÀ�²�±G$¼c�³�°$Â|ÀpÂ�¼

J/Ψ
¾0»

Υ
Í

Mécanismes indépendants de l’existence d’un QGP

Production directe
«{$¼M¯�À�²#±��¼j½��º2»kÀ�±GØ2¼M¿#¾0»T±G½�¼c´$±G°�°$�¼�¿#¾0±�¼c½��¿�À�´�¾0¿�¿#²�¼G²#¾�³i¯9�»TÌ��³JÂ/Áy¾0±8Ë

Ñ4$±]»�³�°$Â�À?Â_¿#²�°�Íb·^�¼_¯kÀ?²#±G$¼]½��º2»kÀ�±�Ø2¼(³T�´�¾0³�¼OÂ�²�Â�»�$³2Â]¯kÀ�¼_»�³��±�°�¼�¾0³kÀ�³�´$�²#Ñ!Ñ4°$½�²�À?ÂG�Ñ!�³JÂ=Í
¸D³iÑ4¾SÔ0$³�³�?¹T²#¿kÁ�À�»	Â^»�³i´��±OÂ|À�²�³4ÂG�Ñ!¯�¼v¯9¾0»�±�º2»�]´$�¼^½T�»	®iº2»kÀ�±GØ2¼H$³�²#³JÂG�±�À?´$Â�²�¾0³!°�º2»�²#¿�²#Ï�±��³JÂ
¿#�»T±G¼D´|ÐkÀ�±�Ã0�¼�³�$Â�Â�$¼�½TM´$¾0»�¿��»�±D¯kÀ�±g°$Ñ4²�¼G¼�²#¾0³��p´=À�¯TÂG»�±Gc½TMÃ�¿#»�¾0³T¼DÀSÌ��´M¿�¬~\®IÂ�°$±G²��»�±$ÍJ«{�¼DÂ��Ñ!¯�¼
Ñ4¾SÔ0$³�¼`³T°�´�$¼G¼GÀ�²#±��¼�Ú�´$4¯�±�¾	´$�¼�¼G»�¼�¼G¾0³JÂ�¿�¬~¾0ÏIé�$Â(½��ÂG±�À=Ì?À�»	®�Â�ÐT°�¾0±�²#º2»��¼�� î í � Íd«dÀ�´$¾0Ñ4¯�À�±�À�²àË
¼G¾0³�½�»RÂG�Ñ!¯�¼_½�`Áy¾0±�ÑiÀpÂ�²#¾�³�½��´$�¼_±�°�¼G¾�³kÀ�³�´$�¼(À=Ì0�´�¿#Ài½�»�±�°��½�`ÌI²��½��¼_½T²�Ýs°�±G$³JÂ��¼_°\Â|À�¯9�¼
½�4¿@¬;°\Ì0¾0¿�»TÂ�²�¾0³�½�»&Ñ!²#¿�²#$»�À�¯�±GÒ$¼�´$¾0¿#¿�²#¼�²#¾0³XÅ Â�$¿#¼�º2»�i½�°$´�±�²�Â�¼�½kÀ?³�¼�¿#À á Ã0»�±G î Í�è0Æ]²#³Tä�»��¼G»�±(¿�À
¯s¾0¼�¼G²�Ï�²#¿�²�Â�°�¾0»�³�¾0³�½��¿#ÀiÁy¾0±GÑ4À?ÂG²#¾0³,½>¬;»T³e°\Â|À?Â_¿�²#°?¹>À�²�³�¼G²oºI»T!¼�»�±_¿#`¯kÀ�±G´$¾0»�±�¼_½kÀ�³�¼�¿#`Ñ4²�¿#²#$»
³I»T´�¿#°�À�²#±��ºI»T�Áy$±�À�¿�À�±�°�¼G¾�³kÀ�³�´$�¹Q¼G²{$¿#¿#/�¼�ÂjÁy¾0±�Ñ4°$�Í

Production indirecte
«dÀ!¯�±G¾I½�»�´\Â�²�¾0³,½T�¼/¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼

J/Ψ
¹k$Â/½kÀ�³�¼M»�³��Ñ4¾0²�³�½�±�_Ñ4$¼G»�±�

Υ
¹0Ú]¯kÀ�±OÂ�²�±o½�$¼g½�°�´$±G¾0²�¼G¼GÀ�³�´�$¼g½�H¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼o¯�¿#»�¼�¿#¾0»�±�½��¼cÅ�¯kÀ�±o\®	�Ñ!¯�¿�

Ψ′ → J/Ψ+π++π− Æ�¼�Â�»�³�¯�Ð�°$³�¾0Ñ!Ò�³��º2»�²{\®	²�¼�Â��½kÀ?³�¼cÂ�¾0»�¼j¿��¼j´=À�¼$Í

Absorption par le milieu nucléaire
µÛ¿�¬~²#³JÌ��±G¼��¹2»�³�´$�±OÂ|À�²�³4³�¾�Ñ�Ï�±GM½��Ñ4°$´=À�³�²�¼GÑ!�¼D½�

¼G»�¯�¯T±G�¼�¼G²�¾0³�½�$¼�º2»kÀ?±GØ�¾�³�²�À��¼OÂM�³JÌI²#¼�À?Ã0°4Ö
� «g¬�À?Ï�¼G¾0±�¯TÂ�²�¾0³�½�$¼�°\Â|À?ÂG¼_¯�±G°ÉË�±G°$¼G¾0³�À�³JÂ�¼(¯kÀ�±_¿#`Ñ4²�¿#²#$»R³2»�´�¿�°=À�²�±G¸� îÎöw� Å�Ñ���Ñ!�¼�À�³�¼�¯�±�°�¼��³�´$½>¬~»�³��¯�ÐkÀ�¼�D½� Õ Ù�×�Æ\ÍÎ·^�¯�±G¾I´�$¼G¼�»�¼o$¼�Âo½>¬;À�»TÂ|À?³2Âd¯�¿�»�¼t²#Ñ!¯s¾�±�Â|À?³2Âbº2»�v¿#ÀHÂ|À�²�¿#¿#o$Âd¿�ÀH½T�³�¼�²�Â�°
½�»�Ñ!²#¿#²��»�¼�¾0³JÂDÃ0±�À?³�½�¼�ÍJ¶�¿�¼g¼G¾0³JÂD½�¾�³�´cÂ�±GÒ$¼D½�°�¯9�³�½�À�³JÂ�¼D½�j¿�À]´$�³JÂ�±GÀ�¿#²�Â�°H\Âv½Tc¿�¬~°�³�$±GÃ0²�c½�c¿�À
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1.5. Détection des mésons lourds à travers leur
décroissance leptonique
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1.6. Mesures expérimentales du taux de production
des quarkonia
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2. Description des détecteurs d’ALICE

2.1. Vue d’ensemble
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2.2. Le bras dimuons
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* acceptance: θ = 2° −  9 η = 2.5− 4

* front absorber ≈11λ C +Concrete  heavy metal shield (W or Pb)

* beam shield θ < 2°, ri = 4cm, r o < 29 cm  heavy metal (mainly W)

* dipole magnet B=0.7T, Bl = 3 Tm r = 1.9 m 

* tracking chambers 10 logical planes, high resolution & granularity

* hadron absorber ≈11λ Fe

* trigger chambers 2 logical planes, low  resolution & granularity
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2.2.4. Système de trajectographie
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2.3. Étude de la première station de tracking
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2.3.1. Cahier des charges
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2.3.2. Physique du détecteur
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Lignes de derive des electrons d’une trajectoire ionisante
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2.3.3. Géométrie des chambres de la première station
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2.3.4. Électronique de lecture

Principe général
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Préamplification,
mise en forme et

multiplexage analogique
de 16 voies.

Pads

110100...

ADCs
Digitalisation

MANAS

Controle des
MANAS et
ADC, stockage
des piedestaux et
supression de zéro.
Dialogue avec l’acquisition.
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Track & Hold Clock
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Entrée 1

Entrée 16

K1 K2 FLT : Filtre

SHP : Mise en forme

CP : Préampli de Charge

Sortie analogique multipléxée

C
C : Mémoire analogique

Clear

MANAS

SHPFLTCP
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2.4.1. Reconstruction des points d’impact

Recherche des clusters par routage
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¿�¾	´�À�¿�¹k½�$¼]Â�$´|Ð�³�²#º2»�$¼_¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#²�Ò�±��¼M¼G¾0³JÂ_$Ñ4¯�¿�¾SÔ0°�$¼_¯s¾�»�±/$¼�Â�²�Ñ4$±/¼�²�´�\ÂGÂG�¼G²�Â�»kÀ?ÂG²#¾0³,�¼OÂ_½�»�
À�»�¯kÀ?¼G¼�À?Ã0j½�j½��»	®�¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#$¼g¯�±G¾I´|Ð��¼D¾0»!³�¾0³bÍJ×o¾0»T±�´$cÁ�À�²#±��¹�\Â�½kÀ�³�¼D¿�À]Ñ!�¼�»�±Gj¾���¿��¼g½�$»	®
¯�¿#À�³�¼]½T!´�À?Â�ÐT¾	½�$¼_Áy¾0»�±G³T²#¼G¼��³JÂ�½�$¼(²�³TÁy¾0±�ÑiÀ?ÂG²#¾0³T¼/´�¾�±G±G°$¿#°$�¼�¹b¿�¬;À�¿#Ã0¾�±G²�ÂGÐ�Ñ!�½��±��´|Ð�$±G´|Ð�4¯s$»TÂ
¯�±��³�½T±G��³�´�¾0Ñ!¯TÂG(´$$Â�Â��´=À�±GÀ�´$ÂG°�±�²#¼�ÂG²#º2»�_¯9¾0»�±MÀ�Ñ!°�¿�²#¾0±��±^¿��¼c±�°�¼G»T¿�Â|ÀpÂ�¼�Í

2.4.2. Reconstruction des traces et reconstruction des masses
invariantes

¸g³Û¯�À�±�Â�À�³JÂ�½�$¼R¯9¾0²#³JÂ�¼F½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´\Â�±G�´$¾0³�¼OÂ�±G»T²�Â�¼$¹�¿#À�½T�»	®	²#Ò$Ñ4e¯kÀ�±OÂ�²#�½�e¿�ÀX±G$´�¾0³�¼OÂ�±�»�´$ÂG²#¾0³
´$¾0³�¼G²�¼�ÂGeÚ�´$¾0Ñ�Ï�²�³��±�´$�¼F¯s¾�²#³JÂ�¼�¯9¾0»�±�±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�²�±G�¿#$¼�Â�±�À?´��¼F½�$¼,¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼$Íc«{�³�¾0Ñ�ÏT±G
½�$¼�´$¾0Ñ�Ï�²�³kÀ�²�¼G¾0³�¼c¯9¾0¼�¼G²#ÏT¿#�¼MÀ�»TÃ0Ñ4$³JÂ�_Â�±�Ò�¼M±�À�¯�²�½��Ñ!�³JÂ�À=Ì0$´`¿#�³�¾�Ñ�Ï�±G�½��Â�±GÀ�´�$¼/Ú�±G$´�¾0³T¼OË
ÂG±G»�²�±G�Í{·^4³�¾�Ñ�Ï�±G!�¼OÂ`¿#À�±GÃ��Ñ!�³JÂ�±G°$½�»�²�Â($³e»TÂG²#¿�²#¼�À?³2Â�¿��Ñ4°$´=À�³T²#¼GÑ!�½�!±G¾0»TÂ�À�Ã0�°\Ì0¾IºI»T°�À�»
¯kÀ?±�À�Ã0±GÀ�¯�Ð� ï Í~ã�Í î Í�×oÀ�±�Â�À�³JÂz½�$¼z²#³	Áy¾0±GÑ4À?Â�²�¾0³�¼{½�°$¿#²�Ì	±�°�$¼�¯kÀ�±d¿#v¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!H½�v½�°�´$¿#�³T´|Ð��Ñ!�³JÂ=¹?»�³�
±�°�Ã0²�¾0³�½��±��´|Ð�$±G´|Ð�/�¼�Âv½�° á ³�²#MÀ�»!³�²�Ì0=À?»i½�M¿�À_½�$±G³�²�Ò�±Gj¼OÂ|À?ÂG²#¾0³!½�cÂ�±GÀÎé��´\Â�¾0Ã0±GÀ�¯�Ð�²��Å�¼�Â�À?Â�²�¾0³
è0ÆÉÍQ«{(Ñ���Ñ!]Â�±GÀ=Ì�À?²#¿>$¼�Â��³�¼�»�²�ÂG�\Ýb$´$Â�»T°`½��¿�À�¼OÂ|À?ÂG²#¾0³�è`Ì0�±�¼/¿#À�¼OÂ|À?ÂG²#¾0³Fã�¹k\Â]À?²#³�¼�²{½��¼G»�²�Â�
é�»�¼�º2»>¬�Ú�¿#À`¯�±G$Ñ4²�Ò�±�]¼�Â�À?Â�²�¾0³>Ík·^_¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4_½T¾0²�Âc$³F¾0»TÂ�±�]¯�±��³�½�±���³F´�¾0Ñ!¯TÂG]¿�À`½T°$ÌI²�À?ÂG²#¾0³i½��¼
¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼v�³JÂ�±�(¿��¼H¼OÂ|À?ÂG²#¾0³T¼ ï $ÂMñT¹	¯�»�²�¼H�³JÂ�±��¿#�¼^¼�Â|ÀpÂ�²#¾�³�¼cñ�$ÂHã�Åy¿�À`¼OÂ|À?ÂG²#¾0³�ñ�°$Â|À?³2Âj¯T¿�À�´$°�
Ú�¿�¬~²#³JÂG°�±G²��»�±^½�»,´|Ð�À�Ñ4¯T¼MÑ4À�Ã0³T°$Â�²�º2»�_½�»�¼G¯9�´$ÂG±G¾0Ñ!Ò$ÂG±G=Æ\Í
«tÀ�½�$±G³�²�Ò�±��°$Â�À�¯si½�»+Â�±GÀSÌ?À�²�¿v´$¾0³�¼�²#¼�ÂG�ÚRÀ�¯T¯kÀ�±G²��±�¿#�¼�Â�±�ÀSé��´$ÂG¾0²#±��¼�À?²#³�¼�²v±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�²�Â��¼`$Â�Ú
±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�²�±G�¿#$¼HÌ�À?¿#�»T±G¼c½�$¼�Ñ4À�¼G¼��¼j²#³JÌ?À�±�²�À�³JÂ�$¼jÚ�¯kÀ�±�ÂG²#±c½��¿@¬;°$ºI»�À?Â�²�¾0³ î Í;ñT¹�¼G»T±M¿#À�¯kÀ�Ã0 ï	î Í
¶�´$²2À�»�¼G¼�²�¹S¿�g¯�±G²�³�´�²�¯sg½�°$´�±�²�Ât³�D½�¾0³T³�vº2»>¬~»�³��²#½T°�g¼G¾�Ñ4Ñ4À�²#±�z½�$¼dÂG�´|Ð�³�²�º2»��¼dÑ4²�¼G$¼{�³jé�$»�½�À�³�¼
¿#À�±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³b¹�º2»�²T¾�³2Âz½�¾0³�³�°$¼g¿#²��»�Ú]½T�¼z°\Â�»�½�$¼g$Âg½T�¼g½�°\Ì0�¿�¾0¯�¯9�Ñ!�³JÂ�¼DÀ?¯�¯�±G¾?Áy¾0³�½�²�¼o� ã0ã � Í
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ã ø



Deuxième partie .

Simulation du détecteur

ãJð





3. Modélisation du détecteur

3.1. Introduction
Ó]À?³�¼�´$^´|ÐkÀ�¯T²�Â�±��¹p¿#$¼dÂG±�À=Ì?À�»	®�±G°�À�¿#²�¼G°�¼d¯9¾0»�±dÑ4¾I½�°�¿�²#¼��±t¿�Àj±G°$¯kÀ�±�ÂG²�ÂG²#¾0³�½�$¼z°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼o½�^Ñ4À?Â�²�Ò�±�
½�»�½�°\Â�$´$Â�$»�±�¼G¾0³JÂ�¯�±�°�¼��³JÂ�°$¼�Íd«{�Ï�»TÂ��¼OÂ�²#´$²�½��º2»kÀ�³JÂ�² á �±/¿�À�¯9�±�ÂG�½>¬~°�³�$±GÃ0²��$Â�¼G»T±�Â�¾�»TÂ�½�
½�²�Ýb»T¼G²#¾�³iÑ�»�¿�Â�²�¯�¿#jº2»�]´$$ÂGÂG_ÑiÀpÂ�²#Ò$±GjÁ�À�²�Âv¼G»TÏ�²#±^À�»	®iÑ�»�¾0³�¼v²#¼�¼G»�¼H½T]¿�À`´$¾0¿#¿�²#¼�²#¾0³>Í0¸D³�¯T±G�Ñ!²#$±
¿�²#�»b¹H¿�À�º2»kÀ�³JÂ�²�Â�°K½�KÑiÀ?ÂG²#Ò$±G�¯�±�°�¼G$³JÂ�+½kÀ?³�¼,´|Ð�À�º2»�&¯kÀ?±�Â�²��½��¼�°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼�´�¾0³T¼�Â�²�Â�»TÂG²�Áy¼F½�»
½�°\Â�$´$Â�$»�±(À�°$Â�°�°\Ì�À?¿#»�°$�Í{¸g³K¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#²��±�¹9¿#$¼_´=À�±OÂ�$¼`ù�µ]È/Ê º2»�²g¼�¾0³JÂ(±G�¯T±G¾I½�»�²�ÂG�¼_»�³�Ã0±GÀ�³�½
³�¾�Ñ�Ï�±G�½�/Áy¾0²�¼^¼�»�±H¿�À(´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G]¼�¾0³JÂc½�°�´$¾0Ñ!¯s¾0¼�°�$¼c�³�¯�¿�»�¼G²��»�±�¼H°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼vÑiÀÎé�$»�±G¼$Ík·^]Ñ!¾�ÂG²�Á
½��ÏkÀ�¼��$¼�Â�Ñ!¾I½�°�¿�²#¼G°�\Â�±�°�¯�¿�²#º2»�°,À�»TÂ|À?³2Â4½�FÁy¾0²#¼!º2»��³T°�´�$¼G¼GÀ�²#±��¯9¾0»�±!²#³JÂ�±�¾	½�»T²#±GF¿#À��$¾0³�
À�´\Â�²�Ì0_½�»�½�°$ÂG�´\Â��»T±�½kÀ?³�¼j¿�À�¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³>Í
Ó]À?³�¼`»�³T�¯�±G$Ñ4²�Ò�±�4¯kÀ?±�Â�²��¹t»�³�i¯�±G°$¼G�³JÂ�À?Â�²�¾0³+½�»+´$¾	½T�½�i´�À�±�ÂG¾0Ã0±GÀ�¯�Ð�²��¹tº2»�²HÀ��³JÂ�±��À�»TÂG±G
¯9�±�Ñ4²�¼4½>¬;À�´$´�°�½T�±�Á�À�´$²#¿#$Ñ4$³JÂ�À�»I® ¯9¾0¼G²�Â�²�¾0³�¼!½��´$�¼�Ñ!¾�Â�²�Áy¼4½��ÏkÀ�¼G?¹^$¼�Â�½�¾�³�³�°�?Íc¸g³�¼G»T²�Â�?¹
¿��¼�°$Â�À�¯s$¼�´�¾0³�½T»�²#¼GÀ�³JÂ�Ú�»�³�Ñ4¾I½�Ò�¿��¯�±G°$´�²�¼!½T,¿#À�´|Ð�À�Ñ�Ï�±��¹g½kÀ�³T¼4¿��´$¾	½T�½b¬;µ�¿#²�Çj¾I¾�Â=¹o¼G¾0³JÂ
É®T¯9¾0¼�°��¼$Ík¸g³ á ³>¹T¿�¬~²#³Täk»T�³�´$/½�]¿@¬;²�³JÂ�±G¾I½�»�´\Â�²�¾0³4½T]´�$¼H³�²�Ì�=À�»I®�½�/½�°$Â�À�²#¿�¼^½kÀ�³T¼^¿�À�½��¼�´�±G²�¯TÂ�²�¾0³
½��¿�ÀiÑ4À?ÂG²#Ò�±��½�»�½�°$ÂG�´\Â��»T±_¼G»�±]¿@¬;P�!´=À�´$²�Â�°�$Â/¿�À4±�°�¼�¾0¿#»TÂG²#¾0³,�³�Ñ4À�¼G¼�`½�`±G�´$¾0³�¼OÂ�±G»T´$Â�²�¾0³�½�»
Υ
¼G¾0³JÂM¯�±�°�¼G$³JÂ�°�¼$Í

3.2. Cartographie des voies électroniques de la
chambre

«{c´=À?Ð�²#$±z½��¼D´|ÐkÀ?±GÃ0$¼g¼G»�±g¿@¬�À�´$´�$¯TÂ|À�³T´�jÃ0°�¾�Ñ4°\Â�±G²�º2»�H$ÂD¿#À/Ã0±GÀ�³2»�¿�À�±�²�ÂG°^½�»�½�°\Â��´\Â�$»�±D²#Ñ!¯�¿#²�ºI»T
¯9¾0»�±]¿��¼_´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±G$¼�½��¿�À�¯�±��Ñ!²#Ò�±��¼�Â�À?Â�²�¾0³�»�³K³�¾0Ñ�ÏT±G�½��Ì�¾0²#$¼_°�¿#°$Ñ4$³JÂ|À�²�±G�¼_½T�¿�¬~¾0±G½�±��½�
112 000

Í�¶�¿0$¼�Âd³�°�´$�¼�¼�À�²�±G�¹pÀ�»(Ñ!¾0Ñ4$³JÂ{½��¼tÂ�$¼�ÂG¼d½T�¯T±G¾�ÂG¾�Â�ÔI¯s?¹S½�D¿�Àc¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³/$Âd½�D¿@¬�À�³�À�¿�ÔI¼G
½�$¼�½T¾0³�³�°$�¼�¹d½�!¯s¾�»TÌ0¾0²�±�À�´�´$°�½�$±`±GÀ�¯�²#½T�Ñ!�³JÂ($Â(½kÀ�³�¼(¿#$¼�½��»	®e¼��³�¼$¹�ÚF¿�À�´�¾�±G±G$¼G¯9¾0³�½kÀ?³�´�
$³2ÂG±G�¿�À�¿�¾	´�À�¿#²�¼�À?ÂG²#¾0³`½>¬;»T³�]²#³	Áy¾0±GÑ4À?Â�²�¾0³�½�¾0³T³�°�]¼�¾0»�¼v¿�À(Áy¾�±GÑ!�½>¬~»�³�/À�½�±��¼G¼�]°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»��$Â
¼�¾0³�°$ºI»T²�Ì?À�¿#$³JÂ/½kÀ?³�¼/¿@¬;$¼G¯kÀ�´$�¯TÐ2ÔI¼�²#º2»�FÅy�³�Ñ!²#¿�¿#²�Ñ4Ò\Â�±G$¼|ÆÉÍTÊM³R´�¾I½��À4½�¾0³T´`°$ÂG°�Ñ!²#¼MÀ�»,¯s¾�²#³JÂ
¯9¾0»�±c\Ýb$´$Â�»T�±M´�$Â�Â�_Â(ñ?´|Ð��� ã2è � Í
·^v´�¾I½�HÀM°$Â�°^°�´�±�²�Âo½�vÁ�À?â�¾0³�²#³�½�°$¯s$³�½kÀ�³JÂGH½��¼�À�»TÂG±G�¼�¯kÀ�±�ÂG²#$¼HÅy´�¾I½�^½�v¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³>¹=½>¬;À�³kÀ�¿�ÔI¼G
½�i½�¾0³�³�°$�¼�$³��?Ð�¾0±�¼�¿#²�Ã0³��¹dÀ�³�À�¿�ÔI¼Gi½��¼�½�¾�³�³�°�$¼�²#¼�¼G»�$¼�½�»+Á�À�²#¼�´��À�»&Â�$¼�Â|Æ�À á ³�º2»>¬~²#¿�¯�»�²#¼�¼G�\Â�±G_»	Â�²#¿�²#¼�°MÁ�À�´$²#¿��Ñ!�³JÂH\Âj¼�À�³�¼cÑ!¾I½�² á ´�À?Â�²�¾0³i½�À�³�¼c´|ÐkÀ�´$»�³��½>¬~�³JÂ�±���¿#¿��¼$Ík·^¾0Ñ!Ñ4�¿#]±��¼OÂ��½�
¿@¬�À�±�´|Ð�²�ÂG�´\Â�»�±�_²#³TÁy¾0±�ÑiÀpÂ�²#º2»��Ã0¿#¾�ÏkÀ�¿#/½>¬;µ/«{¶O·H¸j¹Q²�¿b�¼OÂ/¾�±G²#$³JÂ�°_¾0ÏIé�\ÂM$ÂM²#Ñ!¯�¿#°$Ñ4$³JÂ�°]$³R·cê�ê�Í
×d¾0»�±F½��¼�±�À?²#¼G¾�³�¼�½��¯s$±�Áy¾0±�ÑiÀ?³�´�$¼�¹c²#¿/�¼�Â�½�°$´�²�½�°�½�e³TK¯�À�¼F¼G²#Ñ!¯�¿��Ñ!�³JÂ��³T±G�Ã�²#¼�ÂG±G$±�´$�¼
´$¾0±G±��¼G¯9¾0³�½�À�³�´�$¼�¼�¾0»�¼M¿�À`Áy¾0±�Ñ4_½b¬;»�³�¼G²�Ñ4¯T¿#]Â|À?Ï�¿#�À�»>¹�´$�¿#»T²�Ë�´$²b½�\Ì?À�³JÂ]À�¿�¾0±G¼^´�¾0³JÂ�$³�²#±j¯�¿�»�¼j½�
14 000

�³JÂG±G°�$¼`¯kÀ?±�²�³�½�\®K½T4±��´|Ð�$±G´|Ð��¯9¾0»�±�»�³�4¼G$»�¿#!´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G!¼G»�±(¿#$¼ î �Fº2»�i´$¾0Ñ!¯�±G$³�½
¿��Ï�±GÀ�¼M½�²#Ñ�»T¾0³�¼�Í9«tÀi¼OÂ�±G»T´$Â�»T±G`±�°�¯9°$ÂG²�Â�²�Ì0��³RÑ!¾�Â�²�Áy¼c½�`Ï�À�¼G?¹b±G$Ã0±G¾�»�¯s°$¼/$³�ù,µ]È�Ê�¹9º2»�²o$¼�Â
»TÂG²#¿�²#¼G°$�¯�À�±H¿�¬~°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»��¼G�±OÂjÀ�¿�¾0±G¼^Ú�Ñ4²�³�²#Ñ!²#¼��±g¿#$¼H±G$¼G¼�¾0»�±G´$�¼j³�°$´��¼�¼�À�²�±G$¼M¯9¾0»�±v¿#�´�¾I½�_½�
´�À�±�ÂG¾0Ã0±�À?¯�Ð�²#?Í0µtÌ0�´/´�M¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�¹I¿�À�½��¼�´�±G²�¯TÂ�²�¾0³�Â�¾�Â�À�¿#c½�M¿�À�´|ÐkÀ�Ñ`Ï�±GM¼GMÁ�À�²�Â�À=Ì0$´

3 803
¿#²#Ã�³��¼

¼OÂ�±G»T´$Â�»T±G°�$¼`½��Á�À�â$¾0³K¿#²#¼�²#Ï�¿���³&è?ã á ´|Ð�²��±G¼$¹dÚ�´$¾0Ñ4¯�À�±G$±�À�»	®K½�$»	® á ´|Ð�²��±G¼(½�
14 000

¿#²�Ã0³��¼
º2»��±G$¯�±G°$¼G$³2ÂG�±GÀ�²�Â�¿�À�¯�±��Ñ!²#Ò$±G_¼G¾�¿#»TÂG²#¾0³�°\Ì0¾IºI»T°��Í

è î
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«D¬;À?Â�Â��³JÂG²#¾0³�ÀK°\Â�°�¯9¾0±OÂ�°��¼G»T±4¿#ÀK¼�°�¯kÀ�±GÀ?Â�²�¾0³�½��¼4½�¾0³�³�°$�¼4$Â4½�»�´$¾	½�?Ív·^�½�$±G³�²��±!¼G�ÏkÀ�¼G
½�¾0³�´R¼�»�±�»�³ $³�¼G$Ñ�Ï�¿��½� á ´|Ð�²#$±G¼�µ]ô�·^¶G¶!À�²�¼G°�Ñ!�³JÂiÑ4¾I½�² á À�Ï�¿#$¼RÅy$Âi¼�À�³�¼i±G�´$¾0Ñ!¯�²#¿#À?Â�²�¾0³QÆ\¹
ºI»T²d½T°�´�±�²�Ì��³JÂ/¿#À�±G°$¯kÀ�±�ÂG²�ÂG²#¾0³�½�$¼j°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼j½kÀ�³�¼j´|ÐkÀ?ºI»T��$¾0³��½�_Â|À�²�¿#¿�/½��¯kÀ�½�½�¾0³T³�°�?ÍQ×o¾0»�±
´|ÐkÀ�´�»T³�,½T�´$�¼|��¾�³��¼$¹g»�³X¼G�´$¾0³�½�³�²�Ì�=À�»X½�F´�¿#À�¼G¼�² á ´�À?Â�²�¾0³+$¼�Â�Á�À�²�Â�¼G»�±�¿��´�±G²�Â�Ò$±G�½�»�Â�ÔI¯s
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3.3. Modélisation de la matière présente dans le
détecteur
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hstAngleX
Nent = 38387  
Mean  = 7.467e-06
RMS   = 0.002037
Under =      0
Over  =      1
Chi2 / ndf = 461.5 / 75

 13.23 ±Constant =  1975 
 9.82e-06 ±Mean     = 1.651e-05 
 8.183e-06 ±Sigma    = 0.001908 

Angle deviation, on (xz) plane hstAngleX
Nent = 38387  
Mean  = 7.467e-06
RMS   = 0.002037
Under =      0
Over  =      1
Chi2 / ndf = 461.5 / 75

 13.23 ±Constant =  1975 
 9.82e-06 ±Mean     = 1.651e-05 
 8.183e-06 ±Sigma    = 0.001908 
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·^,Ñ!¾	½TÒ�¿#i°$Â|À?³2Â!É®	ÂG±Å�$Ñ4$Ñ4$³2Â!½�°\Â|À�²�¿#¿�°�¹�²�¿H²#³JÂG±G¾I½�»�²�Â�»�³�Fº2»kÀ�³JÂ�²�Â�°F²#Ñ!¯s¾�±�Â|À?³2ÂG�½�F´=À?¿#´�»T¿#¼
½kÀ�³�¼�¿#!´�¾I½�4½Ti¼G²�Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�º2»�²v¯9�»	ÂË�\Â�±GiÀ�¿#¿�°�Ã0°�$³+³�4ÃJÀ�±G½�À�³JÂ`º2»�4¿#�¼(°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼(¿#$¼�¯T¿#»�¼
²#Ñ!¯s¾0±OÂ|À�³JÂG¼�Í0ÊM³�cÑ!°$Â�ÐT¾	½�jÀ_½�¾�³�´c°$ÂG°c´|Ð�¾0²#¼�²#c¯9¾0»�±z°\Ì?À�¿#»�$±g¿#H³T²�Ì0�À�»�½� á ½�°$¿#²�ÂG°H½>¬~»�³�Ñ4¾I½�Ò$¿#
½�¾0³�³�°?¹{�³�±G°\Áy°�±��³�´$4À?»�Ñ4¾I½�Ò�¿�`½�°\Â|À�²�¿#¿�°�ÍsÊ�³�Ñ!¾	½�Ò$¿#�¼��Ñ!²�Ën´�¾0Ñ!¯�¿#É®	`À�°$ÂG°�°�´$±G²�Â�¹bº2»�²z½T°�´�±�²�Â
»�³,°$¿#°$Ñ4$³2ÂM½��ÏkÀ?¼G�½��¿�À�´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±G?Í

3.3.1. Modèle détaillé (modèle de référence)
·^&Ñ!¾	½�Ò$¿#�¯�±��³�½Ü´�¾0Ñ!Ñ4�ÏkÀ?¼GK¿#�¼�²#³	Áy¾0±GÑ4À?Â�²�¾0³�¼�´$¾0³JÂ�$³I»T�¼R½kÀ?³�¼�¿�K±GÀ�¯�¯9¾0±�Â�½�K¿�ÀX±G°\Áy°\Ë
±G�³T´�é�~ãJí � ÍtßzÂ�À�³JÂ�½T¾0³�³�°�¿#`³�²�Ì�=À�»K½��½�°$Â�À�²#¿o½��´�\ÂGÂ��½�$¼G´$±G²#¯	Â�²#¾�³>¹>²#¿zÀ�Á�À?¿#¿#»�±G�Ã�±G¾0»�¯9�±_½T²�Á�Ë
Áy°�±G$³JÂ�¼�Ñ4À?Â�°$±G²�À?»	®��³�º2»�$¿#º2»�$¼�Ã0±G¾�»�¯s$¼`¯�±�²#³�´$²#¯kÀ?»	®sÍ�«{4Â�À�Ï�¿�=À�»&ñTÍ èF±G°$¼G»�Ñ!�¹o¯s¾0»T±�´|ÐkÀ?ºI»T
Ã0±G¾0»T¯s�½>¬~°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼�½T»�½�°$ÂG�´\Â��»T±�¹p¿#�¼d¼G$´$ÂG²#¾0³�¼o��!´=À?´��¼�$Âz¿��¼d°�¯kÀ?²#¼G¼��»�±�¼�½�vÑiÀpÂ�²#Ò$±G$¼d´�À�¿#´$»�¿#°$�¼
Ú!¯kÀ?±�Â�²�±H½��´��½�¾I´�»TÑ4$³2Â�Í
«t$¼�°$¿#°$Ñ4$³2ÂG¼c½�(´��Ñ4¾I½�Ò$¿#]¼�¾0³JÂ�±�°�¯kÀ?±�Â�²�¼c�³ ø Ã�±G¾0»�¯9�¼c¯T±G²#³T´�²#¯�À�»	®�Ö
� Ê�³T(´$¾0»�´|Ð�(½��´�»T²�ÌI±G�±G$Ã0±G¾�»�¯kÀ�³JÂM¿#$¼cÑiÀ?ÂG°�±�²�À�»	®i½�»�¯�¿�À?³�´�À?Â�ÐT¾	½�²�º2»�!Å�¯�¿#À�³F½��¯kÀ�½�¼�Æ� Ê�³T�´$¾0»�´|Ð�D½�Dò�ÇMãc´$¾0Ñ4¯T±G�³�À�³JÂt¿#�¼{°$¿#°$Ñ4$³2ÂG¼{½�»�×v·Hç�½�D¿��´$ÂG»�±Gg½T�¼t¯kÀ�½�¼$¹=¯9�±G´$°�D½�gÂ�±�¾0»�¼½���T¹�è�Ñ!Ñ ½�M½�²�À?Ñ4Ò\Â�±G?¹J³�°�´$�¼�¼�À�²�±G/¯9¾0»�±D¼�¾0»�½�$±v¿��¼�³kÀ�¯�¯9�¼�ð�À�¯TÂ�¾�³�¼ TM Åy³kÀ�¯�¯9�¼�»TÂG²#¿#²�¼G°$�¼
¯9¾0»�±HÂ�±GÀ�³�¼�¯s¾0±OÂ�$±M¿�_¼G²�Ã0³kÀ�¿>°$¿#$´$Â�±�²#º2»�_½�$¼�¯�À�½�¼cÌ0$±G¼M¿#�¼c´�À�±�ÂG�¼M½��¿#$´$Â�»T±G_°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�$¼|Æ\Í

� Ê�³T(´$¾0»�´|Ð�(½��Ñ!¾0»�¼G¼�4Å�¯9¾0»�±c¿�À�±�²#Ã0²�½�²�ÂG°/Ñ!°�´=À?³�²#º2»�=Æ\Íµ ¿@¬;²�³2ÂG°�±�²#�»T±�½�`¿�À4Ñ!¾0»�¼�¼G?¹b»�³RÂG±G¾0»�$¼�Â_¯�¿#À�´�°�Å�¿�»�Ñ4²�Ò�±�SÆ\¹Q½kÀ?³�¼]¿#$º2»��¿dÂ�±G¾�²#¼/°$¿#°$Ñ4$³2ÂG¼]½�²�¼OË
Â�²�³�´$ÂG¼c¼G¾0³JÂ�Ñ4¾I½�°$¿#²#¼�°�¼]Ö

è?ã



Ì°Í	Î;QoØPÐqÑUT³×�Õ'ÝwÍPßqÕ Ì°Ý�Î$KSØPÙwßNÐqÔÒÜ	P1ÐqÑÉØPÙWVBX�Í#ÔqÐqÑÉÔ:×�ÜYQZØPÐqÑUT
�������sñ	Í;ã�Í�ÖQ·^¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³�½�»�½�°$ÂG�´\Â��»T±/Ú�¯kÀ�±OÂ�²�±H½>¬~»�³,Ñ!¾�ÂG²�Ád½��ÏkÀ�¼�

� ÊM³��´�¾0»T´|Ð�F½>¬;°\Â|À�²�³+´�¾�±G±G$¼G¯9¾0³�½kÀ?³2Â4À�»I®�Ñ!°$Â|À?»	®+»	Â�²#¿�²#¼�°�¼`¯9¾0»�±`¼G¾0»�½T�±�¿#$¼�ØpÀ�¯TÂ�¾�³�¼�À�»¯�¿#À�³�½�(¯kÀ�½�¼$Í
� «{MØ?À?¯TÂ�¾0³T¼^¿#»T²�Ë�Ñ���Ñ!�¹?º2»�²>À�¼�¼G»�±�/¿��´$¾0³JÂ|À�´\ÂH�³JÂG±G/¿@¬;°$¿#$´$Â�±�¾0³�²�ºI»TM½T/¿#$´$ÂG»�±G�$Âv¿#�¼v¯kÀ�½�¼$Í� ÊM³��´�¾0»�´|ÐT4½��´$»�²�ÌI±G�±��Ã0±�¾0»�¯kÀ�³JÂ�¿��¼�ÑiÀpÂ�°�±�²�À�»I®R¯�±�°�¼��³JÂ�¼`À�»�³�²�Ì�=À�»K½��¼�´$¾0³�³�$´$Â�$»�±G¼$³2ÂG±Gj¿#$¼zØpÀ�¯TÂG¾0³�¼D$ÂD¿#À]´=À�±OÂ�cÑ!Ò�±G?¹JÀ�²�³�¼G²	ºI»TM´$�»	®!$³JÂ�±Gc¿#À]´=À�±OÂ�cÑ!Ò�±�c$ÂD¿#$¼g´=À�±OÂ�$¼ á ¿#¿#$¼
Åy¿#�¯�¿#À�¼�ÂG²#º2»��$Â(¿#�Ñ!°$Â�À�»	®�¼�¾0³JÂ�¼�°�¯kÀ?±G°�¼�¯s¾�»�±�´�¾0³�¼��±OÌ0�±`Ú�¿#À�Áy¾0²#¼_»�³T4¼��´$ÂG²#¾0³K��!´�À�´�
Ã0°$¾0Ñ!°$Â�±�²#º2»�_\Âj»�³�(°�¯kÀ�²�¼G¼��»�±j±G°�À�¿#²�¼�ÂGSÆ\Í

� Ê�³��´�¾0»T´|Ð��´�¾�Ñ4¯�±��³kÀ?³2Â�½�»R´$»�²�ÌI±�`$Â�½�»�ò�ÇMã�¹k\Â]º2»�²d±G$Ã0±G¾0»T¯s(¿#$¼�°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼/½��¿�À�´=À�±OÂ�Ñ4Ò$±G�°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�?Í
� ¸g³ á ³>¹J»�³TjÀ�»TÂ�±�H´�¾�»�´|Ð�j±G$¯�±G°$¼G�³JÂG�¿#À/´=À�±OÂ� á ¿�¿#]Å�´=À?±�Â�Mù�µ]È/Ê/Æ�¯kÀ�±z»T³�c´�¾0»T´|Ð�j½�c´�»�²�ÌI±G$ÂM»�³��½�(òzÇjã�Í
·^_Ñ!¾	½TÒ�¿#]À�°\Â�°�²#³JÂG±G¾I½�»�²�Â^½kÀ�³�¼cµ�¿#²#ÇM¾I¾�Â=¹I$Âj»T³�_Ì	²�¼G»kÀ?¿#²#¼GÀ?Â�²�¾0³i½T�¼cÌ0¾0¿�»�Ñ!�¼c¯�±�²#¼c�³F´$¾0Ñ4¯	Â�
$¼�Â�Ñ4¾0³JÂG±G°��¼�»�±�¿#À á Ã0»�±�`ñTÍ;íT¹k¾��,¾0³�¯s$»TÂ�Ì�¾0²#±$¹k¯kÀ�±j\®	$Ñ4¯�¿��¹Qº2»�(´|ÐkÀ�º2»�`¯�À�½,½T»�Ñ!¾�Â�²�Áo$¼�Â
²�³�½�²�ÌI²�½�»kÀ�¿�²#¼G°?Í
¶�¿9�¼OÂcÀ�¿�¾0±G¼D¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿��½��½�°$ÂG�±�Ñ4²�³��±v¿�À�½�²#¼OÂ�±G²�Ï�»TÂG²#¾0³!¼�Â�À?Â�²�¼�Â�²�º2»��½T�¼cÀ�³TÃ0¿#$¼v½��½�²�Ýs»�¼�²#¾0³!$Â^½��¼
¯9�±OÂ��¼�½>¬~°�³�$±GÃ0²�j¿#¾0±�¼�½T�¿#À_ÂG±�À=Ì0$±G¼�°�/½T�¿#À�´|Ð�À�Ñ�Ï�±��¯kÀ?±�½T�¼^Ñ`»�¾0³�¼$Í2«dÀ�½�²�¼�Â�±�²#Ï�»	Â�²#¾�³!¼�¯kÀ?ÂG²�À�¿�
½�_´$�¼MÑ�»�¾0³T¼c�»	®2Ë�Ñ���Ñ!�¼j$¼�ÂM´|Ð�¾0²�¼G²#_½T]Á�À�â�¾0³�º2»>¬~²#¿#¼^±G�³T´�¾0³JÂ�±��³JÂMÂ�¾0»TÂG_¿�À�¼G»T±�Á�À�´$(½T»�Ñ!¾�ÂG²�Á
¼�²#Ñ�»�¿�°�Íp«{�»�±g²�Ñ4¯T»�¿#¼�²#¾0³(�¼OÂg½�°$ÂG�±�Ñ4²�³�°�H$³�¼GcÏkÀ?¼�À�³JÂg¼�»�±g¿�ÀM½�²#¼OÂ�±G²�Ï�»TÂG²#¾0³�½>¬;°$³��±�Ã0²#^½��¼gÑ�»T¾0³�¼
²�¼G¼G»T¼`½�4¿�À,½T°�´�±�¾0²#¼�¼�À�³T´�i½T�¼

Υ
Ã�°�³�°$±G°�¼`¯kÀ�±`¿#À�¼�²#Ñ�»T¿�À?ÂG²#¾0³�¼�Â�À�³�½kÀ?±G½+½>¬~µ/¿�²�Çj¾	¾?Â=¹>\Â�º2»�²��¼�Â

±��¯�±�°�¼G$³JÂ�°(¼G»�±M¿�À á Ã�»�±G(ñTÍ ö Í
ÊM³�i²�Ñ4¯�»T¿#¼G²�¾0³�½�

50GeV
¯s¾�»�±`¿��¼`Ñ`»�¾0³�¼��¼�Â�À�²#³T¼G²�»TÂ�²�¿#²#¼�°��½kÀ�³T¼�¿#$¼�¼�²#Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�¼$¹{´�iº2»�²

´$¾0±G±��¼G¯9¾0³�½�Ú�¿@¬;¾�±G½�±�`½��Ã0±GÀ�³�½�$»�±]½��¿@¬;²�Ñ4¯T»�¿#¼�²#¾0³FÑ!¾ÎÔ��³�³T�½��¼_½�²�¼�ÂG±G²#ÏT»TÂ�²�¾0³�¼M�³�²#Ñ!¯�»�¿�¼G²#¾�³
½�$¼jÑ�»�¾0³�¼j²�¼G¼G»T�¼j½��¼

Υ
½kÀ�³�¼j¿�¬~�³JÂG±G°��¼OÂ|À�³�½�À�±G½�½>¬~µ/¿#²#ÇM¾I¾�Â�Í

«tÀ/½�²�¼�ÂG±G²#ÏT»TÂ�²�¾0³`½�^ÑiÀ?ÂG²#Ò$±G^³b¬;°\Â|À�³JÂg¯kÀ?¼gÐ�¾0Ñ!¾0Ã0Ò�³T^½kÀ�³T¼g´�HÑ!¾	½TÒ�¿#?¹?¿��¼o½�°$ÌI²�ÀpÂ�²#¾�³�¼gÀ�³�Ã�»�¿�À�²�±G$¼
À�²�³�¼G²	º2»�j¿#�¼�¯s$±�Â�$¼D½>¬;°$³��±�Ã0²#c½T°�¯9�³�½�$³JÂ^½�c¿#À/¯9¾0¼G²�Â�²#¾�³�½�»�¯s¾�²#³JÂg½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´\Â=¹�Ñ4À�²�¼�¿#^ÏkÀ�¿�À=Ô0À�Ã0
¼��Á�À?²#¼�À?³2Âj¼�»�±cÂ�¾0»	Â��¿�À�¼�»�±�Á�À�´$�½�»,Ñ!¾�ÂG²�Á8¹T²�¿b$¼�Â�¯s¾0¼�¼G²�Ï�¿#_½>¬~�³�½�°$½�»�²#±��¿#�¼HÌ?À�¿��»�±�¼cÑ4¾SÔ��³�³�$¼�Í

è0è



Objet Matériaux
Surface

objet
X/X0 ref.
/surf motif

X/X0 ref
/surf obj

Sect eff
ref/surfmot

Rapport 
surf ref/surf obj

X0 materi
 simul

Epaisseur à sim
sur surf obj

Volume/X0

Plan cathodique
Cuivre 1529,44 0,328 0,363 91,83 101,677 14,300 0,052 5,554
FR4 1479,17 0,206 0,236 99,73 114,177 194,000 0,458 3,488

Plan mécanique
FR4 793,44 0,103 0,220 49,82 106,331 194,000 0,426 1,744
Foam 793,44 0,125 0,267 49,82 106,331 7880,000 21,023 2,117

Kapton
Cuivre 900,00 0,288 0,541 42,8206 80,571 14,300 0,077 4,871

Connecteurs 66 pts(sur pads)
Sn/Pb 456,00 0,171 0,634 7,24888 26,920 8,560 0,054 2,890

Connecteur 80 pts (Berg)
Plastique 284,75 0,131 0,781 5,31 31,579 392,000 3,062 2,224
Cuivre 90,00 0,699 13,158 1,92 36,127 14,300 1,882 11,842

Carte mère
FR4 1693,44 0,147 0,147 71,54 71,540 194,000 0,285 2,489
Cuivre 1693,44 0,355 0,355 65,51 65,510 14,300 0,051 6,012

Carte fille
FR4 1449,00 0,221 0,258 83,888 98,040 194,000 0,501 3,740
Cuivre 1449,00 0,681 0,795 80,8064 94,438 14,300 0,114 11,524

�������sñTÍ�è	Í�ÖkÓ/¾0³T³�°�$¼�»TÂ�²�¿#²#¼�°�$¼�´$¾0Ñ4Ñ!!�³JÂ�±�°��¼�¯9¾0»�±�¿�À�¼G²#Ñ`»�¿�À?ÂG²#¾0³�½�°\Â|À�²�¿#¿�°�!½�i¿#À,Ã0°$¾0Ñ4°\Â�±�²#
½�»�½�°$ÂG�´\Â��»T±�Í
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�������QñTÍ;íTÍ�Ö�úD»��$³i¼��Ñ!²�ËnÂG±�À�³T¼G¯kÀ�±��³�´$�½b¬;»�³T�Ï�±�²#º2»�M½�MÏkÀ�¼G�½�»iÑ!¾I½�Ò�¿�c½�°$Â�À�²#¿�¿#°c½�M¿�À_Ã0°$¾0Ñ4°ÉË
Â�±G²��Å�²�ÑiÀ?Ã0]¾0ÏTÂG�³2»��À=Ì0�´`Ù_=À�³JÂ�ã�0Ù�±GÀ�å�ù,«oÆÉÍ

«{�Ñ4¾I½�Ò�¿�F´�¾0Ñ!¯�¿#É®	�¼�,ÂG±�À�½�»T²�Â4À�²#³T¼G²j¯kÀ�±!»�³��°�¯kÀ?²#¼G¼��»�±4Ñ4¾SÔ��³�³�,½�
7, 1%X0

Å�¯9¾0»�±�¿��¼
½�$»	®e´=À?ÂGÐ�¾I½��¼�Æ�¼�¾0²�Â 7,1

2
= 3, 5%X0

¯kÀ?±�´�À?Â�Ð�¾I½�?Ío«tÀ�½�°$ÌI²�ÀpÂ�²#¾�³eÀ?³�Ã0»�¿#À�²#±��Ñ4¾SÔ0$³�³�4�¼�Â`½�
3, 4.10−3 ½T�Ã0±�°�¼FÅ 0, 602

Ñ!±�À?½QÆ]$Â�¿#À�¯9�±OÂ�4½>¬;°$³��±�Ã0²#!Ñ!¾ÎÔ��³�³T�½�
1, 7MeV

¹d½T¾0³JÂ��³JÌI²#±�¾0³
500

nú ½kÀ�³�¼H¿�/ÃJÀ���Í	«dÀ á Ã0»�±�_ñTÍ ø Ñ4¾�³2ÂG±G�¿#�¼v±G°$¼G»�¿�Â|À?ÂG¼H¾0ÏTÂG�³2»�¼H$³�¼G¾0±OÂ�²#/À=Ì0�´_¿#À�¼�²#Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³
Ù�¸gµ]È�æ_Í
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empile
Entries  1000

Mean    159.8

RMS      70.8

Underflow       0

Overflow        0

Integral    1000
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Mean    159.8

RMS      70.8

Underflow       0

Overflow        0

Integral    1000

fE {fPdgCode==553}

ÌãÍ�Î:Z{ÑÉßNÐqÔÒÑÉÝ�ÜMÐqÑÉØPÙöÕÆÙ[MÆÙ�Õ.Ô�\PÑÉÕ'×MÕÆß
Υ

empile
Entries  1000

Mean   0.03423

RMS    0.02164

Underflow       0

Overflow        0

Integral    1000
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empile
Entries  1000

Mean   0.03423

RMS    0.02164

Underflow       0

Overflow        0

Integral    1000

empile

Ì°Ý�Î�Z{ÑÉßNÐqÔÒÑÉÝ�ÜMÐqÑÉØPÙöÕÆÙ�ÔæÍ�X�ÑÛ×MÑÈÐ+M ×MÕÅß
Υ

empile
Entries  2000

Mean    79.91

RMS     52.07

Underflow       0

Overflow        0

Integral    2000
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empile

Entries  2000

Mean    79.91

RMS     52.07

Underflow       0

Overflow        0

Integral    2000

fE {fPdgCode==13 || fPdgCode==-13}

Ì]PÆÎ^Z�ÑÛßDÐÒÔqÑÉÝ�ÜMÐÒÑÈØ�Ù Õ.Ù�MÆÙ�Õ.Ô�\PÑÉÕº×MÕÆß
Q`Ü�Ø�Ùwß

empile
Entries  2000

Mean   0.08298

RMS    0.03458

Underflow       0

Overflow        0

Integral    2000
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Underflow       0
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empile

Ì°×�Î_Z{ÑÉßNÐqÔÒÑÈÝwÜMÐqÑÉØPÙºÕÆÙ�ÔÒÍSX�ÑÛ×MÑ Ð�M�×MÕÅß
Q`ÜwØPÙwß

�������sñTÍ ö Í�ÖkÓ/²�¼�Â�±�²#Ï�»	Â�²#¾�³�¼H½�$¼c²#Ñ!¯�»�¿#¼�²#¾0³T¼^$Âj½T�¼c°�³T�±GÃ�²#�¼j½�$¼
Υ
\Âj½��¼

µ± ²�¼G¼G»T�¼c½�$¼MÃ�°�³�°$±�ÀpË
Â�$»�±G¼_¼OÂ|À�³T½kÀ�±G½T¼]½��¿�À!¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³,µ�¿#²�Çj¾I¾�Â=ÍQ«{�¼

Υ
¹bº2»�²�¼�¾0³JÂ_¿�¬~»�³�`½��¼_¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼

±G$´|Ð��±�´|Ð�°�¼�$³R¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#²��±c½kÀ?³�¼/¿�(ÏT±�À�¼�½�²#Ñ�»T¾0³�¼�¹Q¼�¾0³JÂ]Ã0°$³�°�±�°�¼_Ú!¯kÀ�±�ÂG²#±j½��½�²#¼OÂ�±G²àË
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hstAngleX
Entries  76173
Mean   1.135e-06
RMS    0.004228
Underflow       1
Overflow        2

 / ndf 2χ   1655 / 145
Constant  10.58±  2143 
Mean      1.267e-05± -1.084e-05 
Sigma     1.138e-05± 0.003448 

Deviation in degree
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hstMap1
Entries  29524
Mean x  -0.1406
Mean y  -0.5058
RMS x    5.763
RMS y     2.03
       0       0       0
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       0       0       0
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Map of average energy loss hstEnj
Entries  76173

Mean    1.673

RMS     0.988
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3.3.2. Méthode de définition des modèles simplifiés
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3.3.3. Modèle simple
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X/X0

¼�¾0²�ÂH°�ÃJÀ�¿�_Ú�¿�À`Ì?À�¿��»�±^Ñ4¾SÔ0$³�³�

í î



t ÜuQ.M.ÔÒØ Z�ÕÅß+P.ÔqÑvXMÐqÑÉØPÙö×MÜWXwÍPÔ�P.ØPÜ�Ôæß
X/X0

ÌxwoÎ
y z K�{RK2|�á@{RK¨Ïb{{ÞuÏ}{{Þ�Þ y�~s�����S�
� z Þ:{RK2|�á@{RK¨Ï}{{ÞuÏb{{Þ�Þ �u� �O~��
� z Þ2{RK2|"á@{RK¨Ï}{{Þ�Þ �s� ���sy
� z Þ2{RK2|�á@{RK¨Ïb{0�RZ8{{Þ�Þ �u� �S�	y
~ K2|�á@{RK¨Ï}{{ÞuÏb{{Þ�Þ �s��~O���
� K2|��4ZR{RK¨Ï}{{ÞuÏb{{Þ�Þ �s��~O���
� K2|���Z8{RK¨Ï}{ z ��Z8{{ÞuÏb{{Þ�Þ �u� �O~��
� K2| z {RK¨Ï}{{ÞuÏ}{{Þ�Þ �s��~O���
� K2|�á@{RK¨Ï}{{ÞuÏb{{Þ�Þ �s��~O���
y�� K2|"á@{RK¨Ï}{{Þ�Þ �s� �S�O�
ySy K2| z {RK¨Ï}{{ÞuÞ �s� �S�O�
y�� K¨Ï}{{ÞuÏ}{{ÞuÞ yS��~S�
y�� K2|"á@{RK¨Ï}{{Þ�Þ �s� �S�
y�� K2|��4ZR{RK¨Ï}{{Þ�Þ �s� �S�

t ÜuQ.M.ÔÒØ Z{ÕÆß�P1ÔÒÑUX�ÐqÑÉØPÙö×MÜWXwÍ#Ô�P1Ø�Ü�ÔÒß
X/X0

ÌxwoÎ
y�~ K2|�á@{RK¨Ï}{0�RZR{{Þ�Þ �u� �
y�� K2|(��Z8{RK¨Ïb{0�R�4{{Þ�Þ �s� �S�
y�� K2|�á@{RK¨Ï}{��:{{Þ�Þ �s�����
y�� K2|���Z8{RK¨Ï}{��:{{Þ�Þ �s�����
y�� K¨Ï}{��2{{ÞuÞ yS� ���
��� K¨Ï}{��2{0�RZR{{Þ�Þ �s�vy��
�sy K2|�á@{RK¨Ï}{��2{0�RZR{{Þ�Þ �u�����
�S� K2|�á@{RK¨Ï}{��:{0�R�4{{Þ�Þ �u� �O�
��� K2|(��Z8{RK¨Ïb{��2{0�R�4{{Þ�Þ �u� �O�
��� K¨Ï}{��2{0�R�4{{ÞuÞ �s� �S�
�S~ K¨Ï}{{Þ�Þ2{0�RZ yS��~S~
��� K¨Ï}{{ÞuÞ2{0�R� yO� �
�O� K¨Ï}{{Þ�Þ yS� ���

KSØ@×�Õ Z{ÕÆß�P1ÔÒÑUX�ÐqÑÉØPÙ
Þ�Þ Þ�NÉÍPÙÊ×�ÕRXwÍP×�ß

K2|���Z K¨ÍPÔNÐÒÕ���NUNÉÕ@P�LPÐ+M'ßNÜ	X�MÆÔqÑÉÕ.Ü�Ô��(×�ÔqØ�Ñ Ð
K2| z K¨ÍPÔNÐÒÕ0�	NUNÉÕ@P�LPÐ+M�ÝwÍ�ß
K2|�á K¨Í#ÔqÐqÕ0�	NvNÈÕRP�L#Ð+MR\	Í#Ü	PæÖwÕ
K2| z á K¨Í#ÔqÐqÕ0�	NvNÈÕRP�L#Ð+M'ÑÉÙsTrMÆÔqÑÉÕ.Ü�Ô�\	Í#Ü	PæÖwÕ
�RZ �'ÍSXMÐqØ�ÙËÌ]XwÍ#ÔqÐqÑÉÕ'×MÕ ×MØ�Ü�ÝuNÉÕ!ÔÒÕ�X	NÈÑÉÕ�QZÕ.Ù	Ð<Î
�R� �'Í�X�ÐqØPÙ�ÌrX�Í#ÔqÐqÑÉÕ�×�Õ�ÐqÔÒÑUXuNÉÕ�ÔqÕ�XuNÉÑÈÕ�QoÕÆÙ	ÐæÎ
� �KÐÒÍSQ�Í�\PÕ
z Þ ÞmNÉÍ�ßDÐÒÑÉÚ	Ü�Õ ×MÜ�P.ØPÙ�Ù�Õ�P<ÐÒÕ.Ü�Ô z Õ.Ô�\
z K KSÜ�Ñv�	ÔÒÕ'×MÜ�P1Ø�Ù�Ù�Õ�P1ÐqÕÆÜ�Ô z Õ.Ô�\
� � ÜuQZÑÉÓ.ÔÒÕÆßÞuÏ ÞmNÉÍPÙöÏ�M�P.ÍPÙ�ÑÛÚ�ÜwÕ

z �4Z Þ�NÛÍPßNÐqÑÛÚ�ÜwÕ ×MÜDKSØPÙ�Ù�Õ�P<ÐÒÕ.Ü�Ô z Õ.Ô�\Z×MÕRNÉÍ.PÆÍ#ÔqÐqÕ0�	NvNÈÕ'×MÜ�P�LPÐ+M ßqÜuX M.ÔÒÑÈÕÆÜ�Ô��#×MÔÒØPÑÈÐ
K¨Ï K¨ÍPÔNÐÒÕ'ÏTÓ.ÔÒÕ

x`y!z{�9ñTÍ ï Í�Ök×�À?±G´�¾�»�±G¼M¯s¾�¼G¼G²�Ï�¿#_¯9¾0»�±c»T³��¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#_¼�»�±j¿#_Ñ!¾	½�Ò$¿#]´$¾0Ñ!¯�¿#É®T

í ï



�������QñTÍ î �TÍ�ÖTúD»��$³�ÂG±�À�³T¼G¯kÀ�±��³�´$�½>¬;»T³��Ï�±G²�º2»�R½��ÏkÀ?¼G�½�»�Ñ!¾	½�Ò$¿#,¼G�Ñ!²�Ën´�¾0Ñ!¯�¿�\®	�½��¿�À
Ã0°$¾0Ñ4°\Â�±�²#�Å�²#Ñ4À�Ã0!¾0ÏTÂG�³2»��À=Ì��´�Ù_=À�³JÂ�ã�0Ù�±GÀ�å�ù,«oÆÉÍo·^¾0Ñ4¯�À�±G°iÚ�¿�¬~²#Ñ4À�Ã0�½�4¿�À
á Ã0»T±GjñTÍ;í_¯kÀ�Ã0Mè ö ¹�¾0³�±G\Â�±�¾0»TÌ0j¿��¼z°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼g¯�±G²�³�´�²�¯kÀ�»	®s¹0Ñ4À�²#¼o¿#$¼g½�°$Â�À�²#¿�¼�´�¾�Ñ4Ñ!
¿�À�½�²�ÌI²#¼G²�¾0³�½�$¼M¯�À�½�¼j³��¼G¾0³JÂM¯kÀ�¼j´$¾0³�¼G$±�Ì�°�¼�Í

½�$¼/Ì?À�¿#$»�±G¼/¯s¾0¼�¼G²�Ï�¿#$¼/½kÀ�³T¼]¿#�½�°$ÂG�´$ÂG�»�±_±�°�$¿�Í>Ó��´�\ÂGÂ��Ñ4À�³�²�Ò�±��¹Q¿�Ài½T²�Ýs»�¼G²�¾0³�½�$¼_¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#$¼
$¼�ÂM±G$¯�±G¾I½�»�²�Â�_�³�Ñ!¾ÎÔ��³�³T�¼�»�±j¿�¬~�³�¼��Ñ�Ï�¿�_½�»�½�°$ÂG�´$ÂG�»�±$Í
Ó]À?³�¼j´�_´=À?¼�¹k¿#/´=À�¿�´�»�¿>Ï�À�¼G°�¼G»T±[�~ãJí � ²#Ñ!¯�¿#²�º2»�/º2»>¬~»�³�Ñ4¾�ÂG²�Át½�_¿#À�¯�±G$Ñ4²�Ò�±�ö��¾0³T(½T$ÌI±�À�²�ÂG�$ÂG±G
Ñ!¾	½T°�¿#²�¼G°F¯kÀ�±!»�³�,´�¾0»T´|Ð��½>¬~°�¯kÀ�²�¼G¼��»�±

X/X0 = 3, 4%
¯9¾0»�±!¿#�¯�¿�À�³�½��Ð�À�»TÂ�,±G°$¼G¾0¿�»TÂ�²�¾0³>Í

¸g³�´�¾0Ñ!¯kÀ�±GÀ�³JÂ�´�\ÂGÂ��Ì?À�¿��»�±�Ú�´�$¿#¿��¼�¾0ÏTÂG�³2»�$¼4$³�±��ÃJÀ�±�½kÀ�³JÂ�¿#$¼�½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼��$¾0³�$¼!½T° á ³�²��¼
$³RñTÍ;ðkÅ@À0Æ\¹k¾0³FÌ0¾0²�ÂMºI»T`¿�¬~�±�±G$»�±MÀ�´�´$»�Ñ�»�¿�°�(�³RÀ?¯�¯�¿#²�º2»kÀ�³JÂj´�\ÂGÂ��Ñ4¾SÔ��³�³��¯s$»TÂ�À�¿#¿��±oé�»�¼�º2»>¬�Ú
15, 8 − 3, 4 = 12, 4%X0

Í
·^\ÂGÂ�_Ì?À�¿��»�±c°\Â|À�³JÂj¼G»T¯s°$±G²#$»�±G(Ú�¿�À`Ì?À�¿��»�±c¼��»�²�¿{½� ï ô ½T

X0

á ®	°�?¹Q²#¿b$¼�ÂM³�°$´��¼�¼�À�²�±G(½>¬;À�Ñ4°ÉË
¿�²#¾0±��±^¿#À�½��¼�´�±G²�¯TÂ�²�¾0³F¯s¾�»�±c½�²#Ñ!²#³2»�$±H´�\ÂM°�´=À?±�Â=Í

3.3.4. Modèle semi-complexe
¸g³!À�³kÀ�¿�ÔI¼�À�³JÂg¿��¼g²#³	Áy¾0±GÑ4À?Â�²�¾0³�¼d¾0ÏTÂG�³2»��¼�À=Ì0$´j¿#HÑ!¾	½TÒ�¿#v´�¾0Ñ!¯�¿�\®	�¹0²�¿�À�¯T¯kÀ�±�Àw�#Âzº2»>¬~»�³!´�$±�Â|À?²#³
³�¾�Ñ�Ï�±G_½T(±��Ã0±�¾0»�¯9�Ñ!�³JÂ�¼j$¼�Â�¯s¾0¼�¼G²�Ï�¿#�Ö
� «{]´�»�²�ÌI±G/\Âc¿#�òzÇjã�½�»�¯T¿�À�³�½T]¯kÀ�½�¼v¼G¾0³JÂc±�°�»�³T²#¼H½kÀ?³�¼H»�³��¼G$»�¿#]´$¾0»�´|Ð�_½T]´�»�²�ÌI±G�ÍT·^$Â�Â�´�¾0»T´|Ð��²�³�´�¿�»TÂjÀ�»T¼G¼G²t¿#À�ÑiÀ?ÂG²#Ò$±G_¯�±�°�¼G$³JÂ�(½kÀ�³�¼j¿�À�´�À�±�ÂG_Ñ4Ò$±G�Í
� «{(¯T¿�À�³F½��Ñ!¾0»�¼G¼��$ÂM¼G$¼M¿�»�Ñ!²#Ò�±��¼c¼�¾0³JÂ�´$¾0³�¼��±�Ì�°�¼$Í� «{(¯T¿�À�³F½��±G²�Ã0²#½T² á ´�À?Â�²�¾0³iÑ!°�´�À�³�²#º2»�_$³�ò�ÇMã��¼OÂM´�¾0³�¼��±OÌ0°�Í
� Ó]À�³�¼M´|ÐkÀ�º2»�(¿#»TÑ4²�Ò�±GMÁ�À�²�ÂG_½kÀ�³�¼j¿#À�Ñ4¾0»T¼G¼G�$¼�Â�²#³�´$¿#»TÂ_Ö� «g¬~°$Â|À?ÑiÀ�Ã�� «{jØpÀ�¯TÂ�¾�³4¿�»�²�Ñ���Ñ!c�¼�ÂvÑ!¾	½�°$¿#²�¼G°H¯kÀ?±�»T³��¼�²#Ñ!¯�¿#^´�¾0»�´|ÐT�½�M´�»T²�ÌI±Gj½�¾0³JÂv¿�¬~°�¯kÀ?²#¼G¼��»�±g$¼�Â´�À�¿#´$»�¿#°$_¯s¾0»T±c±G�¯T±G¾I½�»�²#±�_¿�¬~°�¯kÀ?²#¼G¼��»�±jÑ!¾SÔ0�³T³��½��´�$ÂM°$¿#°�Ñ!�³JÂ�Í
� «tÀ�´�À�±�ÂG�Ñ4Ò$±G��¼OÂ�²�³�´�¿�»�¼G_½�À�³�¼j¿�À�¯�±��Ñ!²#Ò�±�_´�¾0»T´|Ð��$ÂM³>¬~�¼�Â�¯kÀ�¼jÑ!¾	½T°�¿#²�¼G°$]¼G°$¯kÀ�±G°$Ñ4$³JÂ=Í� ·^ÐkÀ�º2»��´=À�±OÂ� á ¿�¿#z´$¾0Ñ4¯9¾0±OÂ�z»�³Tv´$¾0»�´|Ð�D½�D´�»T²�ÌI±GD±G$¯�±G°$¼G$³2Â�À�³JÂz¿��¼{Ñ!°$Â|À?»	®_\Âo¿�DòzÇjãc´�¾0Ñ�Ë¯�±G²�¼�¹?À�²#³T¼G²IºI»b¬;»�³T���¾0³�^½�H¯�¿#À�¼�ÂG²#º2»�^\Âz½�^´�»�²�Ì	±�H±G$¯�±G°$¼G$³2Â�À�³JÂ�¿#�´�¾0³�³T�´$ÂG�»�±gØpÀ�¯	Â�¾0³��p´=À�±OÂ�
Ñ4Ò$±G@�?´=À�±OÂ� á ¿�¿#�¹$�³(ÃJÀ�±�½kÀ�³JÂd¿�ÀH¼G°$¯kÀ�±GÀ?Â�²�¾0³�$³JÂ�±GD¿��¼t¯kÀ�±OÂ�²#$¼{¿#°$Ã0Ò�±��¼vÅ�$³�¯�¿#À�¼�ÂG²#º2»�=Æb$Âd½��³T¼G�¼

í0ñ



î ¾0³� ô	»T±�Á�À�´$iÅyÑ4Ñ 2 Æ ßg¯kÀ�²�¼G¼��»�±�Å�Ñ!ÑiÆ
×g¿�À�³F½��¯kÀ�½T¼/êÿ´=À�±OÂ��Ñ!Ò�±G î í0ð�ñT¹;ã�ã �	¹ î ã ø
×D¿#À�³FÑ4°$´=À�³T²#º2»��Ö�Ñ!¾0»�¼G¼� ö ð�ñT¹;ã�ã ïIî ¹É� ï ñ
×D¿#À�³FÑ4°$´=À�³T²#º2»��ÖkòzÇjã ö ð�ñT¹;ã�ã �	¹É�0ñ î
«{»�Ñ4²�Ò�±��ÖQßzÂ|À�Ñ4À�Ã0 ã2è�í �	¹É�0ð î
«{»�Ñ!²#Ò$±G�Ö�ð�À�¯TÂG¾0³ ö í�ñT¹ ï í �	¹É�0ð î

·^¾0³�³�$´$ÂG�»�±�ç^�±�Ã4¯T¿�À�¼OÂ�²#º2»� ï�ø ã�¹ ö è ñ	¹É�0í ï
·^¾0³T³��´\Â��»T±/ç^$±GÃ!´�»�²�ÌI±G ð�� î ¹ ø0ø0ï
·HÀ�±�ÂG á ¿#¿#`Ök´�»�²�Ì	±��$Â�òzÇjã î ã0ãJð �	¹ î è î

x`y!z{�sñTÍ;ñTÍ�Ökßg¯kÀ�²#¼�¼G$»�±�½T�¼j½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼�´$¾0»�´|Ð�$¼�½T(Ñ4À?ÂG²#Ò�±�]½kÀ�³T¼M¿�_Ñ4¾I½�Ò$¿#]¼��Ñ!²�Ë�´$¾0Ñ!¯�¿#É®T
Å�$³,´$»�²�ÌI±�SÆ\Í

«t$¼F°�¯kÀ�²�¼G¼��»�±�¼�½T�´��¼F´$¾0»�´|Ð�$¼�¼�¾0³JÂ�´=À�¿�´�»�¿�°��¼i¯s¾0»T±�´�¾0³�¼��±OÌ0�±�ÂG¾0»TÂ��¿#À+ÑiÀpÂ�²#Ò$±G,¯�±G°$¼G�³JÂG
½kÀ�³�¼(¿#�½�°\Â�$´$Â�$»�±�Ío¸g¿#¿��¼_¼G¾�³2Â(±��¯9¾0±�ÂG°��¼(½kÀ�³T¼(¿��Â|À�Ï�¿�=À�»KñTÍ;ñTÍ{ÊM³�!²#Ñ4À�Ã0�½��´$4Ñ!¾	½TÒ�¿#`�¼�Â
±G�¯T±G°�¼��³JÂ�°$�½kÀ�³T¼M¿#À á Ã0»�±�(ñTÍ î �TÍ
·^¾0Ñ4Ñ!�¾0³�¯9�»	Â_¿#`Ì�¾0²#±�¼G»�±_¿��¼]±�°�¼�»�¿�Â�À?Â�¼]½T�¿�À4´$¾0Ñ!¯kÀ�±�À?²#¼G¾�³R±G$¯s¾0±OÂ�°$¼_½kÀ�³�¼]¿�`Â|À?Ï�¿#�À�»�ñTÍ~ã�¹
¿�Ài½�²�Ýb°$±G$³�´��Ñ4Àp®	²#Ñ`»�Ñü½>¬;°$¯kÀ�²�¼G¼G$»�±_Ñ!¾ÎÔ��³�³T�¯kÀ�±ö�$¾0³��³b¬;$¼�Â�º2»��½�

0, 66% deX0

Å�¯9¾0»�±�¿�À��¾0³�(³ ◦ ï ã2ÆÉ¹�´�¬~�¼OÂ/Ú�½�²�±G_Ï�²��³F�³�½��â�Ú!½T 2% deX0

Í

3.3.5. Modélisation de l’ensemble de la chambre
¸D³�¯�À�±�Â�À�³JÂ�½�»+Ñ!¾	½TÒ�¿#4¯�±G°$´�°$½��³JÂ=¹�²#¿��¼�Â�¯s¾0¼�¼G²�Ï�¿#4½>¬;»	Â�²#¿�²#¼��±�¿#4´�¾I½��½��´�À�±�ÂG¾0Ã0±GÀ�¯�Ð�²�4¯9¾0»�±
¯s¾0¼�²�ÂG²#¾0³�³T�±g»�³�M´�¾�¯�²#c½�»4Ñ4¾?Â�²�ÁQ½T�ÏkÀ?¼GM¼G»�±D¿#$¼D½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼v¯9¾0¼G²�Â�²�¾0³�¼z½�$¼Hù�µ]È/ÊóÅ�¿�c±G°$¼G»�¿�Â|À?Â
�¼�Â�Ñ!¾0³JÂ�±�°`½kÀ?³�¼_¿�¬~²#Ñ4À�Ã0�½�»�ÐkÀ?»TÂ]½��¿#À á Ã�»�±G�ñ	Í î0î Æ\ÍsÓ/�´�\ÂGÂ��Ñ4À�³�²�Ò�±��¹Q¿#$¼]¯kÀ�±OÂ�²#$¼]À�´\Â�²�Ì0�¼
½>¬;»T³�º2»kÀ�½�±GÀ�³JÂM½�»,½T°$Â�$´$ÂG�»�±M¼G¾0³JÂMÑ!¾	½�°$¿#²�¼G°�¼$Í
×o¾0»�±�¿��¼��$¾0³��¼�³�¾�³�À?´$Â�²�Ì0$¼�¹gÏ�²��³�º2»�F¼G²�Â�»�°$�¼��³X½�$Ð�¾0±G¼�½��¿@¬�À?´�´�$¯TÂ|À?³�´��Ã0°$¾0Ñ!°$Â�±�²#º2»��½�»
½�°$ÂG�´$ÂG�»�±�Å

2◦ < θ < 9◦
Æ\¹�²#¿^$¼�Â!²#Ñ!¯9¾0±�Â�À�³JÂ�½��¯�±��³�½T±GF�³�´�¾0Ñ!¯TÂGFÀSÌ��´F¯�±�°�´�²�¼G²�¾0³X¿�À�Ñ4ÀpË

Â�²#Ò$±G(¯�±G°$¼G$³2ÂG�Ú4´$�¼/$³�½�±�¾0²�ÂG¼�¹9½��¼�¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#$¼�¯kÀ?¼G¼�À?³2Â/¯kÀ�±M´�$¼]±G°$Ã0²#¾0³T¼M¯9¾0»TÌ?À�³JÂ/�³R\Ýb\ÂÊ�\Â�±G
±G�½T²�Ýs»�¼G°$�¼jÌ0�±�¼�¿@¬;²�³JÂ�°�±�²#$»�±H½��¿�À�´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±G?¹k½kÀ�³�¼j¿��¼���¾�³��¼�À�´$ÂG²�Ì��¼�Í
«t$¼H¿#²�Ñ4²�Â|À?ÂG²#¾0³T¼�²#Ñ!¯9¾0¼G°$�¼�¯kÀ�±^Ù(¸gµ]ÈMæ $Â^¯kÀ�±�¿#�¼�´�¾�³2Ì��³JÂ�²�¾0³�¼H½T/´�¾I½��½>¬;µ�¿#²#ÇM¾I¾�ÂDº2»�²9³�°�´$�¼OË
¼G²�ÂG�³JÂj½�]½T°�´�±�²#±�_¿�À`Ã0°$¾0Ñ!°$Â�±�²#M¼G¾0»T¼c¿�À�Áy¾0±�Ñ4/½>¬;$Ñ�Ï9¾��#ÂG�Ñ!�³JÂH½�]Ì�¾0¿#»TÑ4$¼H°�¿�°�Ñ!�³JÂ|À�²�±G$¼�¹I¼�À�³�¼
±G�´$¾0»TÌI±G$Ñ4$³JÂ�¼!¯kÀ�±�ÂG²#$¿#¼�$Â�¼GÀ�³�¼�¾0¯9°�±GÀ?Â�²�¾0³�¼�Ï9¾	¾0¿�°�$³�³��¼�Åy»�³�²�¾0³�¼�¾0»X²#³JÂG�±G¼��´\Â�²#¾�³�¼|Æ�±G$³�½�$³2Â
³�°�´$�¼G¼GÀ�²#±�`»�³�´��±OÂ|À�²�³,³T¾0Ñ�Ï�±��½�(´�¾�Ñ4¯�±�¾0Ñ!²#¼c¼G»T±�¿�(³T²�Ì0�À�»�½T�½�°\Â|À�²�¿dÀSÌ��´�¿#�º2»�$¿t¿#�Ñ4¾I½�Ò$¿#
¯s$»TÂ �$Â�±��½�°�´$±G²�Â�Í
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î ñ î ¹ è î ñ î ¹ è�è �T¹È��ã
ï íT¹ ö ñ í	¹ ï	î �T¹�è î
ñ è	¹ ø ñ èI¹ ö ñ �T¹ î
ã ö ¹È�0ñ ö �T¹È� ï
è è	¹ î ð ãT¹�í ö �T¹�è�ñ
í è	¹ î ð ãT¹�í ö �T¹�è ï
ö íT¹ ö0ï í	¹ ï	î �T¹�è î
ø è	¹ îÎö ãT¹�í ö �T¹�è
ð è	¹ î í ãT¹�í ö �T¹~ãJð
î � ã�¹ î í ãT¹ îSø �T¹È�0ñ
î0î ã�¹ îÎö ãT¹ îSø �T¹È� î
îÎï ñT¹È�0ð ï ¹ è�í �T¹�è?ã
î ñ ãT¹ ï ãT¹ îSø �T¹È� ï
î ã ã�¹ ï ã ãT¹ îSø �T¹È�0í
î è è	¹~ã2è èI¹;ãJí �
î í íT¹È� ø èI¹;ãJí �T¹;í ï
îÎö è	¹�è?ã èI¹;ãJí �T¹È� ø
îSø è	¹�è?ã èI¹;ãJí �T¹È� ø
î ð ñT¹~ã2è ñ	¹�ñ�ã �T¹ î0î
ï � ã�¹�è ø ãT¹�í ï �T¹È��ã
ï	î íT¹ ö è í	¹ ö ñ �T¹È� ï
ï0ï ö ¹;ñ ï í	¹ ö ñ �T¹;í
ï ñ ö ¹;ñJè í	¹ ö ñ �T¹;í ï
ï ã è	¹ ï�ø ãT¹�í ï �T¹;í0í
ï è ñT¹ ï0ö ñ	¹�ñ�ã �T¹È� ø
ï í ñT¹ ø ð ñ	¹�ñ�ã �T¹�è?ã
ï0ö ï ¹ î è ï ¹É� ö �T¹È� ø
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3.4. Impact du nouveau modèle géométrique sur les
performances des algorithmes de reconstruction.
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hInvMassRes
Entries  9019
Mean    9.563
RMS    0.1405
Underflow      23
Overflow        1
Integral    8995

 / ndf 2χ   52.1 / 8
Prob   1.611e-08
Constant  24.39±  1721 
Mean      0.001107± 9.573 
Sigma     0.0009666± 0.1001 
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hInvMassRes
Entries  9019
Mean    9.563
RMS    0.1405
Underflow      23
Overflow        1
Integral    8995

 / ndf 2χ   52.1 / 8
Prob   1.611e-08
Constant  24.39±  1721 
Mean      0.001107± 9.573 
Sigma     0.0009666± 0.1001 

Masse invariante autour du Upsilon

Efficacite = 86,4 %

2Resolution = 100,1 Mev/c

hInvMassRes
Entries  8905

Mean    9.566

RMS    0.1515

Underflow      18

Overflow        0

Integral    8887

 / ndf 2χ  25.67 / 8

Prob   0.001196

Constant  22.29±  1574 

Mean      0.001228± 9.573 

Sigma     0.001066± 0.1083 
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hInvMassRes

Entries  8905

Mean    9.566

RMS    0.1515

Underflow      18

Overflow        0

Integral    8887

 / ndf 2χ  25.67 / 8

Prob   0.001196

Constant  22.29±  1574 

Mean      0.001228± 9.573 

Sigma     0.001066± 0.1083 

Masse invariante autour du Upsilon

Efficacite = 84,8 %

2Resolution = 108,3 MeV/c
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4. Simulation des défaillances
électroniques et influence sur les
performances du détecteur.

4.1. Introduction
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Ñ!�³JÂ!½��í�ãKÌ�¾0²#$¼�°�¿#$´$ÂG±G¾0³�²�º2»��¼/é�»�¼�ºI»b¬�ÚK¿#�»T±
�³JÌ�¾0²RÌ0$±G¼ ¿�¬;À�´$ºI»T²#¼G²�Â�²�¾0³�¼�¾0»�¼ Áy¾0±�Ñ4Ü³I»TÑ4°ÉË
±G²�º2»��Í

ù,µ]Çc· ù�»�¾0³�µ/±GÑ ÇM�À�½�¾0»TÂ/·^Ð�²�¯
·^¾0³JÂ�±�Þ0¿#$»�±�´�¾�Ñ4Ñ4À�³�½kÀ?³2Â ¿#À ¿#$´$Â�»T±Gë$Â ¿#À
Â�±GÀ�³�¼�Ñ4²�¼G¼G²�¾0³�½�$¼M²�³TÁy¾0±�ÑiÀ?ÂG²#¾0³T¼^Ú�¿�À�¼�¾0±�ÂG²#_½�$¼
µ]Ó]·/Ít«t�¼OÂ�¾I´|Ø?À?Ã0�½��¼�¯�²�°�½�$¼�Â�À�»	®�\Â�¿#À�¼G»�¯IË
¯�±��¼G¼�²#¾0³&½��¼���°�±�¾0¼�¼�¾0³JÂ�À�»�¼�¼G²�$Ýs�´\Â�»�°$�¼�Ú,´$
³�²�Ì0=À?»>Í

×sµgæM·HÄ ×g±�¾�Â�¾I´�¾0¿0Áy¾�±dµ�¿#²�´�Dæo±GÀ�´|Ø2²#³�Ã
·HÄ�À�Ñ�Ï�±��¼

ç^»�¼�½�vÂG±�À�³�¼�Ñ4²�¼G¼�²#¾0³�$Âz½T^´�¾�³2ÂG±GÞ0¿�^½>¬~»�³�v±�À�³IË
Ã0°$(½T(´�À�±�ÂG�¼�ù,µ/È/Ê

x`y!z{�Qã�Í î Í�Ök«{²#¼OÂ�/½T�¼H°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼^°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�$¼^»TÂG²#¿#²�¼G°$¼v½kÀ?³�¼^¿#À�´|ÐkÀ��#³�/½b¬�À�´$º2»�²#¼�²�Â�²�¾0³>¹2¯�±�°�¼G$³JÂ�°�¼
¯kÀ�±j¾0±�½�±G(À�¿�¯�ÐkÀ�Ï9°$ÂG²#º2»�?Í
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Quart 1 (Q1)

DSPC1

CF2
DSPF1 DSPF2 DSPF3 DSPF4 DSPF5

CF1

5 entrees Bus PATCH

DSPC2

CF5
DSPF6 DSPF10DSPF8DSPF7

CF4
DSPF9

Quart 4 (Q4)

LIGNES DE 
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CARTE

Demie−chambre

COMMUNICATION
(Buses)

�������9ã�Í î Í�ÖQô	´|Ð�°$ÑiÀ4Ã0°�³�°$±�À�¿t½��¿�À�Ð�²#°$±�À�±�´|Ð�²#�½��¿�À�´|ÐkÀ��#³��½T�¿��´$ÂG»�±G�°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��Í9«{�¼/À�´�±�¾?Ë
³JÔIÑ4$¼�»TÂG²#¿�²#¼G°$¼H¼G¾�³2ÂM½�° á ³�²�¼M½�À�³�¼j¿�À�Â|À?Ï�¿#]ãTÍ î Í

Ê�³�/ÌI»�_¼�´|Ð�°�Ñ4À?ÂG²#º2»�]½�»i½�²#¼�¯s¾0¼�²�ÂG²�Á>$¼�ÂcÑ!¾0³JÂ�±�°��½kÀ�³�¼H¿#À á Ã�»�±G]ãTÍ î \ÂH¿��¼H³�¾?Â|À?ÂG²#¾0³�¼�»TÂG²#¿#²�¼G°$�¼
¼G¾0³JÂ(½�°�´$±G²�Â��¼(½kÀ�³T¼(¿�`Â|À?Ï�¿#�À�»�ã�Í î Ítô	»�²�Ì�À?³2Â�¿@¬;¾�±G½�±��½��Ã0±�À�³T½��»�±�½��¿#À�¼G»�±OÁ�À�´��Ñ!²#¼G�$³�é�$»>¹
¾0³�½�° á ³�²�ÂHÂG±G¾0²�¼^°$´|Ð��¿�¿#�¼^½�_´�±�²�Â�²�´�²�Â�°M½��¼H°$¿#°$Ñ4$³2ÂG¼H°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�$¼(Å�´�/´�¿�À?¼G¼G$Ñ4$³JÂj�¼�ÂH\®	¯�¿#²�´�²�Â�°
½kÀ�³�¼M¿#/Â�À�Ï�¿�=À�»Fã�Í ï Æ\Í
µ á ³�½�F¯s¾�»TÌ0¾0²�±�°$ÂG»�½�²#$±�¿#$¼�¯s$±�Áy¾0±�ÑiÀ�³T´��¼�½T�¼!À�¿#Ã�¾0±G²�Â�Ð�Ñ!�¼�½�F±G�´$¾0³�¼OÂ�±G»T´$Â�²�¾0³XÁ�À�´�FÚ�»�³�
½�°$Á�À�²�¿#¿#À�³�´�c½b¬;»�³4½��¼�°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼�´�±�²�ÂG²#º2»��¼$¹2¿�À_½��¼�´�±�²#¯TÂG²#¾0³!´�¾0Ñ!¯�¿�Ò$Â�j½�$¼v´�À�±�À?´$Â�°$±G²�¼�Â�²�º2»��¼�½�M´��¼
°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼cÀ`°\Â�°�²#³JÂ�±�¾	½�»T²�Â�M½kÀ�³T¼H¿#M´�¾I½�]½�/¼G²#Ñ`»�¿�À?ÂG²#¾0³bÍ2·^]´�¾I½���¼�ÂH¯�±G°$¼G�³JÂG°_½kÀ�³�¼H¿#À�¼��´$ÂG²#¾0³
¼G»�²�Ì�À?³2ÂG�Í

4.3. Implémentation de la réponse électronique dans
le code de simulation

4.3.1. Implémentation
«dÀ�¿��´$ÂG»�±G�½�$¼�¯�¿�À�³T¼_´=À?ÂGÐ�¾	½T²#º2»��¼�¼��Á�À?²�Â�Ú�Â�±GÀ=Ì0�±�¼�»T³��´|ÐkÀ���³T!½b¬;°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»��º2»�²D¯9¾0¼G¼�Ò�½�
¼G�¼�¯�±�¾0¯�±G$¼D´=À�±GÀ�´$ÂG°�±G²�¼�ÂG²#º2»��¼$Í2¸g³!¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#²#$±�¹p¿#c³�²�Ì0�À�»4½TcÏ�±G»�²�ÂD°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»�c$ÂD¿#À/Ì?À�¿#$»�±g½��¼
¯�²#°$½��¼OÂ|À�»	®�Åy´�Í;ÀTÍ~½>Í{¿�À�±G°$¯s¾�³�¼G4Ú�»�³e¼�²#Ã0³�À�¿g³2»�¿g�³K�³JÂ�±�°�=Æ�¾0³JÂ(»�³�!²#³	äk»��³T´��¼G»�±(¿�À�Ñ!�¼�»�±G
á ³kÀ�¿��Íz×d¾0»�±�¯9¾0»TÌ�¾0²#±�»TÂ�²�¿#²�¼G�±(»�³��½T�¼G´$±G²�¯TÂ�²�¾0³+±G°�À�¿#²�¼�ÂGi½��´$�¼�¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¼`$Â�¯9�±�Ñ4\ÂGÂ�±�i½�
Ñ4¾I½�² á �±�À�²�¼G°$Ñ4$³2Â�¿��´�¾�Ñ4¯9¾0±�ÂG�Ñ!�³JÂ�½�$¼�°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼�´�±�²�Â�²�º2»��¼$¹z»�³��½�$¼G´$±G²#¯	Â�²#¾�³XÌI²�±�Â�»T�¿#¿�i½�
´��¼M¾0ÏIé�\Â�¼�À�°$Â�°�²�³2ÂG±G¾I½�»�²�Â�]½kÀ?³�¼j¿#_´�¾I½��½��¼G²�Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³>Í
µ á ³R½T(Á�À�´$²#¿�²�Â�$±c¿�¬~»TÂ�²�¿#²�¼�À?ÂG²#¾0³4½�`½�²�Ýb°$±G$³2ÂG�¼�´�¾0³ á Ã0»�±�ÀpÂ�²#¾�³�¼�¹k´$�¿#¿��¼8Ë�´�²t¼�¾0³JÂ/½�°$´�±�²�Â�$¼]Ú�Â�±�À=Ì��±G¼
»�³Û$³�¼G$Ñ�Ï�¿#�½� á ´|ÐT²#�±�¼,µ]ô�·^¶G¶|ÍM«tÀ�±G°$¯s¾0³T¼GK½��´|ÐkÀ�º2»�&¯T¿�À�³�½��´|ÐkÀ�º2»�K´|ÐkÀ�Ñ`Ï�±GK½��¿�À
¯�±G$Ñ4²�Ò�±G�¼�Â�À?Â�²�¾0³4$¼�Âc½T¾0³�´/½T°�´�±�²�ÂG/½kÀ�³T¼^»�³ á ´|Ð�²#$±^¼G°$¯kÀ�±�°�Í	«tMÁy¾0±GÑ4À?Â�½�]´$�¼ á ´|Ð�²#$±G¼H$¼�Â^ÏkÀ�¼G°
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ßg¿#°�Ñ!�³JÂ Ó/$¼G´�±�²#¯TÂG²#¾0³ µ ç ·
ù,µ]ÈMµ_ô ·^¾0³�³�$´$Â�²�¾0³�¼j½�²�±G�´\Â�(À�»	®�¯kÀ�½�¼M½��¿�À

´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G�Í î í �	¹É� î ã
µ]Ó_· Ó/²#Ã�²�Â|À?¿#²#¼�/¿��¼c½�¾0³T³�°�$¼�²�¼G¼G»T�¼M½� ï

ù,µ/È�µ]ôsÍ ñ ï �	¹É� ï?ø Ý  �����M 
ù,µ]ÇH· ·^¾0³JÂ�±�Þ0¿#�\Âj±G�Ã�±G¾0»�¯9�¿#$¼ ï µ/Ó_·

½>¬~»�³�ù,µ]È�Ê�Í í�ã �	¹É�Jè?í
Ï�»�¼
×sµgæM·HÄ

ù�»�¿�ÂG²#¯�¿�\®TÀ�Ã0]½T�¼j½�¾0³�³T°��¼M½�_Â�¾�»�¼
¿#$¼Mù,µ]È�Ê ½>¬;»T³��±GÀ�³�Ã0°$4Å ï í�À�»

Ñ4Àp®	²#Ñ`»�Ñ�Æ
î í0í�ã î ¹;ã2è

Ó_ôT×Dò «t²�Âc�³�¯kÀ�±GÀ�¿#¿�Ò�¿�_è�Ï�»�¼M×sµgæM·HÄ(Í øTî0îÎï ö ¹É� ö Ã¿��µu ©���� 
·Hò ·^¾0³JÂ�²��³JÂ ï Ó_ôT×�Áy±G¾�³2Â�À�»	®sÍ î è ö í ø î ñT¹ ö
Ó_ôT×�· æo±GÀ�²�ÂG ï ¹ è�·HÀ�±OÂ�$¼/òk±G¾�³2Â�À�¿#$¼(Å�è�Ó_ôT×

òk±�¾0³JÂ|À�»	®�ÆÉÍ ï�ø í ö0ï ï è	¹É� Þ �w�³�{�6 
·c· ·^¾0³T´��³JÂG±G ï Ó]ôT× ´�¾0³T´��³JÂG±�À?ÂG�»�±�¼�Í è ö ñ�ã0ã è��T¹É�

x`y!z{�Qã�Í ï Í�ÖkÇj°�¼G»TÑ4°!½��¼�°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼�´$±G²�ÂG²#º2»�$¼_½>¬;»T³�4´|Ð�À�Ñ�Ï�±��¹t´�¿#À�¼G¼�°�¼�¼G$¿#¾0³K¿#$»�±_°�´|Ð�$¿#¿�!½b¬;²�³	Ë
äk»�$³�´��Å�Ã0°$¾0Ñ!°$Â�±�²#º2»�=Æ\Í�«{$¼/À�´$±G¾0³JÔIÑ!�¼j¼G¾0³JÂM½�° á ³�²#¼j½kÀ?³�¼j¿#]Â|À?Ï�¿#�À�»Fã�Í î

µ�ÖQÈM¾0Ñ�Ï�±�_ÑiÀp®	²�Ñ�»�Ñ ½�_Ì0¾0²��¼j´�¾0³JÂG±GÞ0¿�°��¼$Í
ç ÖQ×g±G¾0¯9¾0±OÂ�²#¾�³�½�»,³T¾0Ñ�Ï�±�]Â�¾�Â�À�¿>½�_Ì0¾�²#�¼�Åqô!ÆÉÍ
·ÿÖkßg´|Ð��¿�¿#�½��´�±�²�Â�²�´�²�Â�°�Í
¼�»�±/»�³�$³�¼G$Ñ�Ï�¿�`½��¼��´\Â�²#¾�³�¼/´$¾0Ñ4¯9¾0¼�°��¼/½>¬;»T³��¿#²�¼�ÂG�½�(Ì?À�±G²#À�Ï�¿#$¼�³T¾0Ñ4Ñ!°�$¼�Í9æo±�¾0²#¼jÂ�ÔI¯s$¼_½�
¼��´$ÂG²#¾0³F¼�¾0³JÂ�¯9¾0¼�¼G²#ÏT¿#�¼j¯9¾0»�±c´|ÐkÀ?ºI»T á ´|ÐT²#�±�Ö
Section paramètre

·^$Â�Â��¼��´$ÂG²#¾0³�½T° á ³�²�Â�»�³XÑ!¾	½Ti½�iÁy¾�³�´$ÂG²#¾0³�³T�Ñ!�³JÂ=¹o´�¬~�¼�Â!Ú,½�²#±��»�³
Ñ!¾SÔ0$³�½�(½�°$ÂG�±�Ñ4²�³��±M¯s¾�»�±�´|Ð�À�º2»��Ì�¾0²#(½>¬~»�³�Ñ!¾	½T»�¿#�°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�?¹9¿#À�Ì?À�¿��»�±j½�»,¯�²#°ÉË
½T�¼�Â�À�¿^\Â�½�»�ÏT±G»�²�Â�º2»�²^¿�»�²��¼�Â�À�¼G¼�¾	´$²#°�Í�·^�¼�Ì?À�¿��»�±�¼`¯9�»TÌ��³JÂ|�$ÂG±G?¹zÀ�»�´|Ð�¾�²�®s¹o½T° á ³�²��¼
¯�À�±c»�³�(´�¾0³T¼�Â|À?³2ÂG�¹kÂ�²�±G°$�¼MÀ�»�ÐkÀ�¼�À?±G½�¼G�¿�¾0³F»�³�(¿#¾0²b½��¯�±G¾0Ï�À�Ï�²#¿�²�ÂG°_Ù�À�»�¼G¼�²#$³�³�(�³�¼G¯9°\Ë
´$² á À?³2Â�¼G�¼�¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¼�¾�»��³ á ³��³X²�³�½�²#º2»kÀ?³2Â�¿#�³�¾0Ñ ½>¬~»�³ á ´|Ð�²#$±�´�¾0³JÂG�³kÀ�³JÂ!¿#$¼�í�ã
Ì?À�¿��»�±�¼4´$¾0±G±��¼�¯s¾0³T½kÀ�³JÂFÀ�»	®�í�ãKÌ0¾0²��¼4½>¬;»T³ Ñ4¾I½�»�¿�F°�¿#$´$ÂG±G¾0³�²�º2»��ÍvÊ�³Ké�$» ½� á ´|Ð�²#$±G¼
²�¼G¼�»�¼`½�²�±G$´$Â�$Ñ4$³JÂ`½�$¼`Ì?À�¿#$»�±G¼(Ñ!�¼G»T±G°�$¼`¼�»�±`»�³&ºI»�À�½�±�À?³2Â`±G°$�¿/Å�º2»�²�¼G�±�¾0³JÂ�¯�±�°�¼G$³JÂ�°�¼
À?»�´|Ð�À�¯�²�ÂG±G(íJÆH¯9�»TÂ �$ÂG±G(»TÂ�²�¿#²�¼G°]½kÀ?³�¼j´�(Ñ4¾I½��¹T¯s¾0»T±�À?¼G¼G»T±G�±M»�³�´�¾0Ñ!¯9¾0±�ÂG�Ñ!�³JÂMÀ�»�¼�¼G²
±�°=À�¿�²#¼OÂ�]º2»�(¯s¾�¼G¼G²�Ï�¿#/½��¿�À�¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³>Í
Ó��¼_¯kÀ�³T³��¼_¯9�»TÌ��³JÂ�À�»�¼�¼G²!�\Â�±��À�¯�¯�¿�²#º2»�°�$¼�¹s¼G¾0²�Â]�³�Áy¾0±�â=À�³JÂ/¼G²#Ñ!¯�¿��Ñ!�³JÂ]¿#Ài±G°$¯s¾0³T¼G�Ú�	¹>¼G¾0²�Â(�³K¼G¯9°�´�² á À�³JÂ�»�³�é�$»&½��Ï�²�Â�¼�½�!¼G¾0±OÂ�²��½�¾0³JÂ`¿#À�Ì�À?¿#�»T±_�¼�Â á Ã0°$iÚ´��¾0»eÚ î Å �¼OÂ�²�´|Ø2Ô�Ï�²�ÂG¼ ��Æ\Í

Section région
¶�´$²(²�¿]�¼OÂ�¯s¾0¼�¼G²�Ï�¿#�½��½�° á ³�²�±�¯�À�±F½�²�Ì��±G¼FÑ!¾SÔ0�³T¼,»�³+é��»ª½��Ì0¾�²#�¼�°�¿��´ÉË

ÂG±G¾0³T²#º2»��¼$Íg«tÀRÑ4°\Â�Ð�¾I½��½��½T° á ³�²�Â�²�¾0³�½��´�$¼�Ì0¾0²��¼�¯9�»TÂ�¼��Á�À�²#±��¹zÀ?»�´|ÐT¾0²�®s¹z¼��¿#¾�³�¿�À
½T�¼G´$±G²�¯TÂ�²�¾0³e¾�±G²#$³JÂ�°�4°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��¹t¿�¾0Ã0²#º2»��¾0»&¯�ÐJÔ	¼�²#º2»��$³&¼��ÏkÀ�¼GÀ�³JÂ`¼�»�±`¿�4´$¾	½�4½�
´�À�±�ÂG¾0Ã0±GÀ�¯�Ð�²�c¯�±G°$¼G�³JÂG°/½kÀ�³T¼�¿#À_¼G�´\Â�²�¾0³iñ	Í ï Í2Ó/À�³�¼�¿#c¯�±��Ñ!²#�±g´�À�¼�¹2²�¿��¼OÂ^¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿�c½�M¼G¯9°\Ë
´$² á $±j¼G¾0²�Â�»T³,$³�¼G$Ñ�Ï�¿#(½�(Ñ4¾I½�»�¿��¼j°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�$¼�Å@ù,µ]È�Ê]Æc¼G¾0²�Âj¯�¿#»�¼M¯�±�°�´�²�¼G°$Ñ4$³2Â�»�³
$³�¼G$Ñ�Ï�¿�^½��Ì0¾0²��¼d°�¿#$´$ÂG±G¾0³�²�º2»��¼o²#³�½�²�ÌI²#½�»�$¿#¿��¼�ÍÎ×d¾0»�±o¿�Àj½��¼�´�±G²�¯TÂ�²�¾0³`¿�¾0Ã0²�ºI»T�¹Î¿�Àj½�°�¼�²#Ã0³�ÀpË
ÂG²#¾0³�¼�MÁ�À?²�Âg¯kÀ?±�»T³4$³�¼G$Ñ�Ï�¿#j½�jÃJÀ?Ñ4Ñ!H½>¬~²#³�½T²#´�$¼D½��¼�¯kÀ�½�¼$Í2¸g³ á ³>¹2½kÀ�³T¼�¿#À_½��¼�´�±G²�¯TÂ�²�¾0³
¯TÐ2ÔI¼�²#º2»��¹s²#¿{$¼�Â_¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿��½�`¼�¯s°$´�² á �±/»T³R�³�¼��Ñ�ÏT¿#`½T�Áy�³"�$Â�±��¼]Ã�°�¾0Ñ!°$ÂG±G²#º2»��Ú!ÂG±�À=Ì0$±G¼
¿��»�±�¼c´�¾I¾0±G½T¾0³�³�°$�¼M¼G¯kÀ?ÂG²�À�¿��¼�Åy�³�´�ÑiÆ\Í

Section règle
·^]Â�ÔI¯9_½�_¼G$´$ÂG²#¾0³�$¼�ÂcÂ�±GÀ�²�ÂG°/$³�½��±�³�²#$±c½kÀ�³�¼^¿#�¼ á ´|Ð�²#$±G¼cµ]ô�·^¶G¶�$Âc¯9�±�Ñ4\Â
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1 2 3 Numéro de pad1 2 3

Charge induite + bruit

Numéro de pad

Bruit homogène−−>

Seuil homogène

1 2 3

Charge induite + bruit

Numéro de pad

Bruit inhomogène−−>

Seuil inhomogène

Charge induite + bruit
après application du seuil

Position du point reconstruit

1 2 3

Charge induite + bruit
après application du seuil

Position du point reconstruit

Numéro de pad�������9ã�Í ï Í�Ök¸zÝb\Âz½�v¿�¬~²#³�ÐT¾0Ñ4¾�Ã0°�³�°$²�ÂG°g½�»�Ï�±�»�²�Âd°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�v¼G»�±o¿�Àj±G�´$¾0³�¼OÂ�±G»T´$Â�²�¾0³�½�$¼�´$¿#»�¼OÂ��±�¼�Í
Ó]À�³T¼_¿#�¼��´�¾�³�½�´=À�¼$¹>¿�À!¯s¾0¼�²�ÂG²#¾0³R$¼�Â_½T°�Ã0±GÀ�½�°��´�À�±]¿#Ài½�²�Ýs°�±��³�´$�½��Ï�±�»�²�Â]�³JÂ�±��¿#
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Â|À�²�¿#¿��¼/½T!¯�À�½�¼�¹{¯9�»	Â(À�»�¼G¼�²'�$ÂG±G�½�° á ³�²g�³KÀ�¼�¼G¾I´�²�À?³2Â�»T³K³2»�Ñ!°�±�¾F½�|��¾0³�!Ú�»�³ié��»�½�
¯kÀ�±GÀ�Ñ4Ò\Â�±��¼�°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��¼$Ío·^!´$¾0Ñ!¯s¾0±OÂ�$Ñ4$³2Â�¼��±GÀ,»TÂG²#¿#²�¼G°�¯9¾0»�±_¿��¼_Ì0¾�²#�¼�º2»�²D³��¼G¾�³2Â
Â�±GÀ�²�ÂG°��¼�¯kÀ?±�À�»�´�»T³��À?»TÂ�±��±GÒ�Ã�¿#�ÍDÊM³�Â��¼OÂi½TFÌ?À�¿�²#½�²�Â�°4�¼�Â!¯kÀ?±4À?²#¿#¿��»�±�¼`\Ýb$´$Â�»T°,¯9¾0»�±
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¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#²��±�¹s²#¿z$¼�Â(¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿��½>¬;»	Â�²#¿�²#¼��±]»�³KÑ!°�´=À?³�²#¼�Ñ4�½b¬;²�³�´�¿�»�¼G²�¾0³�½��¼G�´\Â�²�¾0³�½��¼ á ´|Ð�²��±G¼�º2»�²
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4.3.2. Premiers résultats
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¼G»�±�¿@¬�À?¿#Ã0¾0±�²�ÂGÐ�Ñ4i½�R±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³bÍ^¸g³ ¯kÀ�±OÂ�²�´�»�¿�²#�±$¹g¿�ÀK±G°�¯9¾0³�¼�RÀ�»I®�Á�À�²�Ï�¿#$¼4´|Ð�À�±GÃ0$¼�¯9�»TÂ�$Â�±�i¯9�±�½�»��¿�¾0±G¼�½�4¿�¬;À�¯�¯�¿�²#´=ÀpÂ�²#¾�³�½>¬;»T³+¼G$»�²#¿�°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»�4ÂG±G¾0¯eÐkÀ�»TÂ�ÍdÓ]À�³�¼�´$i´�À�¼�¹d²#¿D¯9�»TÂ
À�±G±�²�Ì0$±�¹Q¯kÀ�±jÉ®T$Ñ4¯T¿#�¹kº2»>¬~»�³��¼G²�Â�»kÀ?ÂG²#¾0³F²�³�²�ÂG²�À�¿�/¼�ÔIÑ!°$ÂG±G²#º2»�(´�¾�³�½�»�²�¼G�Ú!½�$¼/±�°�¯9¾0³�¼G$¼�º2»�²t³�
´�¾0³�¼��±OÌ0�³JÂ�¯kÀ�¼4´�\ÂGÂ��¼�ÔIÑ4°\Â�±�²#�Í^·^�´$²]¯9�»TÂ�À�±G±�²�Ì0$±i¼�²�»�³ ¯�À�½>¹�ºI»T²/¯9¾0¼G¼�Ò�½�R»T³ Ï�±G»�²�Âi¯T¿#»�¼
°�¿#\Ì0°�ºI»T�¿��¼MÀ�»TÂG±G�¼$¹Q�¼�Â�¿#_¼��»�¿oÚ�³��¯kÀ�¼M¯kÀ�¼G¼��±M¿#�¼G$»�²#¿@¹k´�¾0Ñ!Ñ!_´��¿#À!$¼�Â�¼G´|Ð�°$ÑiÀpÂ�²#¼�°�¼G»�±M¿�À
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ì_±$¹S²#¿0$¼�Âo¾0Ï�¼��±�Ì�°vº2»��¿#gÏT±G»�²�Ât°�¿#$´$ÂG±G¾0³�²�º2»�D�¼�Âo½�°$¯s$³�½kÀ�³JÂo½�D¿�ÀHÂ|À�²�¿#¿��½�$¼o¯kÀ?½�¼�ÍÎ«tÀcÌ�À?±G²�À?Ï�²#¿�²�Â�°
¼�ÔI¼�ÂG°�Ñ4À?Â�²�ºI»T(½T_´��¼j¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¼c´$¾0³�½�»T²�Âj½�¾0³T´�Ú�»�³��¼�ÂG±G»�´\Â�»�±�(³T¾0³FÐ�¾0Ñ!¾0Ã0Ò�³T]½��¼j³�²�Ì0�À�»	®
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¼�»�±]½�$¼ á ´|Ð�²��±G¼/Ñ4$¼G»�±�°�¼_¼G»T±]»�³Rº2»kÀ�±OÂ_½��¯T¿�À�³R±�°�$¿�²#¼�¼G»�¼/½��¼/ÂG�¼OÂ�¼_º2»�²�¼��±�¾0³JÂ_¯�±G°$¼G$³2ÂG°�¼(À�»
´|ÐkÀ?¯�²�ÂG±G�íTÍ{·^�¼�³�²�Ì�=À�»I®�¼G¾0³JÂ�¯�±�°�¼��³JÂ�°$¼�¹t¯s¾�»�±_´|ÐkÀ�º2»��Â|À?²#¿#¿��½T�¯kÀ�½�¼$¹{¼G»�±_¿#À á Ã0»�±��ã�Í�ñ	Í>Ó/
´$FÁ�À?²�Â=¹�¿#�¼�¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¼�°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»�$¼!À�²#³�¼�²c²#³JÂ�±�¾	½T»�²�ÂG¼�½kÀ�³�¼�¿�À�¼�²#Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³+¯�±�°�¼��³JÂ�$³2Âi»�³�
²�³�Ð�¾0Ñ!¾0Ã0°$³�°�²�Â�°/\ÂM»�³��¼�ÂG±G»�´\Â�»�±��±�°=À�¿�²#¼�ÂG�¼$Í
«g¬~²#³JÂ�±�¾	½�»T´$Â�²�¾0³R½>¬~»�³��½T²#¼�ÂG±G²�Ï�»TÂ�²�¾0³�¼]±�°�$¿#¿#�½��¼�¯�²�°�½�$¼�Â�À�»	®�\Â_½��¼�Ï�±�»�²�ÂG¼]±G°$¼G»�¿�Â��$³e»�³�°$¿�À�±8Ë
Ã0²�¼G¼��Ñ!�³JÂ�½�i¿�À,±�°�¼�¾0¿#»TÂG²#¾0³e�³+Ñ4À�¼�¼G�½�»
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4.4. Simulation des défaillances d’éléments critiques.
·^¾0Ñ!Ñ!�´$�¿#À&Àe°\Â�°�½�°�´$±G²�Â��³�²#³JÂ�±�¾	½T»�´$ÂG²#¾0³>¹g¿��ä�¾�Âi½b¬;²�³TÁy¾0±GÑ4À?ÂG²#¾0³�¼$¹z½�$¯�»�²#¼!¿#$¼4½T°�¯9Þ�Â�¼4½��¼
´|ÐkÀ?±GÃ0$¼]¼G»�±�¿#$¼/¯kÀ�½T¼�é�»�¼Gº2»>¬;Úi¿@¬;$³�±G$Ã0²#¼OÂ�±G$Ñ4$³JÂ]¼G»T±/½�²�¼Gº2»��¼�¾0»�¼/Áy¾0±�Ñ4(³2»�Ñ!°�±G²�º2»�`$¼�Â_¼OÂ�±G»T´\Ë
ÂG»�±G°�$³K½T²�Ýs°�±G$³JÂ�¼_³�²�Ì0=À?»	®�½��±��Ã0±�¾0»�¯9�Ñ!�³JÂ�½��¿@¬;²�³TÁy¾0±GÑ4À?ÂG²#¾0³>¹T¼G»�±_½�$¼�°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼]´$¾0Ñ4Ñ`»�³�¼
ÅyÑ4¾0³JÂG±G°�¼g½�À�³�¼g¿#^¼G´|Ð�°$ÑiÀ�ã�Í�è	¹0¯kÀ�Ã� ö�ø ÆÉÍ2·^$Â�Â�j¼�ÂG±G»�´\Â�»�±�M²�Ñ4¯T¿#²#º2»��º2»>¬~»�³4½	Ô	¼OÁy¾0³�´\Â�²#¾�³�³��Ñ!�³JÂ
À�»F³�²�Ì0�À�»F½>¬;»T³,´$¾0Ñ4¯9¾0¼GÀ�³JÂj�³JÂ�±GÀ���³�_¿#À�¯s$±�ÂG(½T]Â�¾0»TÂG�¼j¿#$¼c²#³TÁy¾�±GÑ4À?Â�²�¾0³�¼^º2»�²{$³F½�°�¯9�³�½T�³JÂ=Í
Ó/²�Ì0$±G¼H¼�´�°�³�À�±G²�¾0¼H½�]¯�À�³�³�$¼c¼G¾0³JÂc½�¾�³�´]�³JÌI²#¼GÀ�Ã0°$¼c$Âc»�³T]°$ÂG»�½�_¼�ÔI¼OÂ�°�Ñ4À?ÂG²#º2»�]½�/¿#�»T±H²#Ñ!¯kÀ�´\Â
¼�»�±�¿��¼(À�¿�Ã0¾0±G²�Â�Ð�Ñ!�¼/½�4±��´$¾0³�¼�ÂG±G»�´\Â�²�¾0³e$¼�Â�°$ÂG»�½�²#°$�Íd«{�¼(¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³�¼]�³JÌI²#¼GÀ�Ã0°$�¼`²�´�²g¯9¾0±�ÂG�³JÂ
½�¾�³�´j¼G»�±D½�$¼v¯kÀ?³�³��¼DÁy±�À?³�´|Ð��¼$¹2´�¬~�¼�ÂHÚ_½�²#±�M´$�¿�¿#�¼g¾��4¿��¼gÌ0¾0²��¼D´�¾�³�¼G²�½�°�±�°��¼�±G$³JÌ0¾0²��³JÂvÂG¾0»pé�¾0»T±G¼
»�³T/Ì?À�¿#$»�±v³2»�¿�¿#M¯s¾�»�±^¿#À�´|ÐkÀ�±�Ã0�Í�·^�´$²>´�¾0±�±G$¼G¯9¾0³�½�½�¾0³T´]Ú`»�³T]¯s$±�ÂG/Â�¾�Â�À�¿#M½>¬~²#³TÁy¾�±GÑ4À?Â�²�¾0³�$Â
³�¾�³,Ú�»�³��½�°$Ã0±�À?½kÀ?Â�²�¾0³�¯kÀ�±OÂ�²��¿#¿�/½��´$�¿#¿�\Ën´�²�Í
·^\ÂGÂ�D½�$¼G´$±G²#¯	Â�²#¾�³]Á�À�²�ÂtÀ?¯�¯kÀ�±GÀ��#ÂG±GzÐ2»�²�Â{Â�Ô	¯9�¼t½>¬~°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼$¹SÑiÀ?²#¼>´|ÐkÀ?´�»�³(½>¬~�³JÂ�±�v$»	®��¼OÂd¯�±G°$¼G�³JÂ
$³K¯T¿#»�¼�²#�»T±G¼�\®	�Ñ!¯�¿#À�²#±��¼�¹s¯s¾�»�±_¯s$±GÑ!$Â�Â�±G�¿#À�¿#�´\Â�»�±��½��Â�¾0»	Â��¼�¿��¼]Ì0¾�²#�¼�°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»�$¼�Ít«{
³�¾�Ñ�Ï�±GDÂ�¾?Â|À�¿2½>¬~°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼o½�²�Ýs°�±��³JÂ�¼z¯T±G°�¼��³JÂ�¼�½kÀ�³�¼o¿�À�´|Ð�À���³�v½�^¿��´\Â�»�±�^½�v¿�Àj¯�±G$Ñ4²�Ò�±G�¼�Â�À?Â�²�¾0³
$¼�ÂM±G°$¼G»�Ñ!°�½kÀ�³�¼j¿#]Â�À�Ï�¿�=À�»Fã�Í;ñT¹�¯kÀ?Ã0 ö0ö Í
·^�Â|À�ÏT¿#=À?»,Ñ!¾0³JÂ�±��º2»�(¿#�Â�¾�Â�À�¿{½�»,³�¾0Ñ�Ï�±��½b¬;°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼�½�²�Ýb°$±G$³2ÂG¼�$¼�Â/¼G»�¯9°�±�²#�»T±/Ú ï è������TÍk¶�¿
$¼�Â_´$¿�À�²�±Mº2»>¬~²#¿d³>¬~�¼OÂ_³�²�¯9¾0¼�¼G²#ÏT¿#�¹Q³�²o»TÂ�²�¿#�½>¬~�³JÂ�±��¯�±��³�½T±G�»�³��°\Â�»�½T�¼�ÔI¼�ÂG°�Ñ4À?Â�²�º2»��½�`ÂG¾0»TÂG�¼
´$�¼!¯kÀ�³�³�$¼�¹�$Â!Ñ!¾0²#³�¼�$³�´�¾�±G�½��ÂG¾0»TÂG�¼!¿#�¼�´$¾0Ñ�Ï�²�³kÀ�²#¼�¾0³�¼�½��¯kÀ�³T³��¼$ÍvÊM³�¯�±��Ñ!²#$±�Â�±�À=Ì?À�²�¿
À�½�¾�³�´�´�¾0³T¼G²#¼OÂ�°�Ú�´|Ð�¾0²�¼G²�±�¹b¯�À�±GÑ!²oÂG¾0»TÂ�$¼_´�$¼(¯9¾0¼�¼G²#ÏT²#¿#²�Â�°$¼�¹Q»�³�¼G¾0»T¼($³�¼G$Ñ�Ï�¿��¯s$±GÑ!$ÂGÂ�À�³JÂ�½�
±��¯�±�°�¼G$³JÂ��±i¿�¬~$Ýs$Â�½T�¼i½T°$Á�À�²�¿#¿�À?³�´�$¼!´�À�±�À?´$Â�°$±G²�¼�Â�²�º2»��¼$¹^Ú&´|Ð�À�º2»�R°�´|ÐT�¿#¿��ÍvÓ]À�³�¼4¿�ÀK¼G»�²�Â��¹D¿��¼
±�Ò�Ã0¿��¼jÀ=ÔJÀ�³JÂM´�¾�³�½�»�²�ÂMÚ!¿#À�½�° á ³T²�Â�²�¾0³�½�$¼�¼�²#Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�¼v¼G¾0³JÂM½�°�´$±G²�Â��¼$ÍQ«{]Â|À�Ï�¿�=À�»Fã�Í~ã�¹�¯�À�Ã0 ö ð
±�°�¼G»TÑ4�¿�¬~�³T¼G�Ñ`Ï�¿#_½�$¼j¼G²#Ñ`»�¿�À?ÂG²#¾0³T¼H$Ýs�´\Â�»�°$�¼�Í

4.5. Simulations des défaillances aux petites échelles

4.5.1. Définition de la simulation

Définition de l’échelle de la simulation
·^4¯�±G$Ñ4²��±(³�²�Ì�=À�»&½�i¯kÀ?³�³�i¯9¾0±OÂ�i¼�»�±`¿��¼

°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼v´$¾0³JÂ�±GÞ�¿�À�³JÂvÀ�»i¯T¿#»�¼ví�ã�Ì�¾0²#$¼v°$¿#$´$Â�±�¾0³�²�ºI»T�¼�Í	Ó]À�³T¼^´�$¼^´�À�¼�¹I¿�À�¯�±G¾�¯s¾0±OÂ�²�¾0³�½�/¿@¬�À�´$´�$¯	Ë
Â�À�³JÂ��Ã0°�¾�Ñ4°\Â�±G²�º2»�_²#³Tä�»��³�´$°��¯kÀ�±j¿#À�¯kÀ�³�³��°\Â�»�½�²�°���¼OÂM½��¿�¬~¾0±G½�±�_½��Ã0±�À?³�½��»T±M½T»,±GÀ�¯�¯9¾0±�Â

ô	»�±OÁ�À�´��½�$¼MÌ�¾0²#$¼j�³�¯kÀ�³�³�
ô	»T±�Á�À�´$(½T�¼cÌ0¾0²��¼j¯kÀ�±c¯T¿�À�³ =

67, 7

2, 7.104
' 0, 25%
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Mean    30.24

RMS     18.38

Underflow       0

Overflow        0

Integral   53.44
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hst
Entries  64

Mean    31.43

RMS     18.24

Underflow       0

Overflow        0

Integral  1.604e+04
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Entries  64

Mean    30.09

RMS     18.45

Underflow       0

Overflow        0

Integral   56.46
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Entries  64

Mean    31.28

RMS     17.65

Underflow       0

Overflow        0

Integral  1.453e+04
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Entries  64

Mean    30.01

RMS     18.43

Underflow       0

Overflow        0

Integral   61.05
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hInvMassRes
Entries  8905

Mean    9.566

RMS    0.1515

Underflow      18

Overflow        0

Integral    8887

 / ndf 2χ  25.67 / 8

Prob   0.001196

Constant  22.29±  1574 

Mean      0.001228± 9.573 

Sigma     0.001066± 0.1083 

)2Masse invariante (Mev/c
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hInvMassRes

Entries  8905

Mean    9.566

RMS    0.1515

Underflow      18

Overflow        0

Integral    8887

 / ndf 2χ  25.67 / 8

Prob   0.001196

Constant  22.29±  1574 

Mean      0.001228± 9.573 

Sigma     0.001066± 0.1083 

Masse invariante autour du Upsilon

Efficacite = 84,8 %

2Resolution = 108,3 MeV/c

hInvMassRes
Entries  8783

Mean    9.565

RMS    0.1531

Underflow      26

Overflow        3

Integral    8754

 / ndf 2χ   42.6 / 8

Prob   1.044e-06

Constant  22.18±  1526 

Mean      0.001256± 9.572 

Sigma     0.001132± 0.1093 
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hInvMassRes

Entries  8783

Mean    9.565

RMS    0.1531

Underflow      26

Overflow        3

Integral    8754

 / ndf 2χ   42.6 / 8

Prob   1.044e-06

Constant  22.18±  1526 

Mean      0.001256± 9.572 

Sigma     0.001132± 0.1093 

Masse invariante autour du Upsilon

Efficacite = 83,1 %

2Resolution = 109,3 Mev/c
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½�°$Â�À�²#¿�¿#°�?¹	½T°�´�±�²�ÂG�À?»�´|Ð�À�¯�²�ÂG±G(ñTÍ

ßD¿�°�Ñ!�³JÂ
ÈM¾0Ñ�Ï�±�
½>¬~¾0ÏIé�\Â
½kÀ�³�¼j¿#À

¼�Â�À?Â�²�¾0³ î
·^¾�Ñ4Ñ!�³JÂ|À?²#±G

·c· ã ÊM³R·HÇHì(·HÊ/ô�¯kÀ?±c½��Ñ!²�Ën´|ÐkÀ�Ñ�Ï�±��Í
Ó_ôT×�· ø ï Ó_ôT× ´$¾0³�´�$³JÂ�±�ÀpÂ��»T±G¼&¯�À�±e·HÇcì�·HÊ]ô÷´$¾0³�´$�³JÂ�±GÀ?Â�$»�±

¼�¾0²�Â
4 × 2 = 8

Ó_ôT×�´$¾0³�´�$³JÂ�±�ÀpÂ��»T±G¼�Í
·Hò ï � è�·HÀ�±�ÂG�¼DÁy±G¾0³JÂ�À�¿#$¼v¯kÀ?±�´�À�±�ÂG]·HÇHì(·HÊ/ôs¹I¼G¾0²�Â

4×5 = 20´�À�±�ÂG�¼cÁy±G¾�³2Â�À�¿#$¼�Í
Ó_ôT×Dò ã�� ï Ó_ôT× Áy±G¾0³JÂ�À�»	®e¯kÀ�±(´=À�±OÂ�!Áy±G¾0³JÂ|À?¿#�¹t¼�¾0²�Â

2 × 20 = 40Ó]ôT×�Áy±G¾0³JÂ�À�»	®sÍ
Ï�»�¼M×sµgæM·HÄ î ð ï ï ã�ÏT»�¼`×9µgæM·HÄ ¯�À�±_º2»kÀ�½�±GÀ�³JÂ=¹t¼G¾0²�Â

24 × 8 = 192
Ï�»�¼

×9µgæM·HÄ�Í
ù,µ]È�Ê ñ0í�� ø ãJè î ù,µ/È/Ê�¯�À�±�º2»kÀ�½T±�À�³JÂg\Â î ù,µ/Çc·+¯kÀ�±gù�µ]È/Ê(¹�¼�¾0²�Â

½T¾0³�´
451 × 8 = 3608

ù,µ]Çc·óÅ@À�»	Â|À�³JÂM½��ù,µ]È�Ê]ÆÉÍ
µ]Ó_· ö0ï	î í ï µ/Ó_·Ü¯kÀ�±Mù�µ]Çc·Ü¼�¾0²�Âj½T¾0³�´

3608 × 2 = 7216
µ/Ó_·/Í

ù,µ]ÈMµ_ô î ã0ãJñ ï ï ù,µ/È�µ]ô�¯kÀ�±cµ/Ó_·Ü¼�¾0²�Â
7216 × 2 = 14432

ù,µ]ÈMµ_ôsÍ
Â�¾�Â�À�¿ ï è0è ï �
x`y!z{�Qã�Í;ñTÍ�ÖkÈ�¾�Ñ�Ï�±G�½>¬~¾0ÏIé�\Â�¼�²#³�½�²�ÌI²#½�»�$¿#¼]¯T±G°�¼��³JÂ�¼�½kÀ�³�¼(¿�À�¼OÂ|À?ÂG²#¾0³ î ¹{¯9¾0»�±�´|ÐkÀ�º2»�!°�¿�°�Ñ!�³JÂ

é�»�Ã0°�´$±G²�ÂG²#º2»�?Í
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110100...

Préamplification,
mise en forme et

multiplexage analogique
de 16 voies.

Pads

110100...

ADCs
Digitalisation

MANAS

Controle des
MANAS et
ADC, stockage
des piedestaux et
supression de zéro.
Dialogue avec l’acquisition.

MARC

MANU
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Niveau 1 (performances intrinsèques de la première chambre)

Type de
panne

N◦

Élément
Simulations - niveau 1 (performances
intrinsèques de la première chambre)

Plan contenant la panne haute résolu-
tion

basse résolu-
tion

Les deux

N◦ de zone 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MANAS 1 X X X X X X X X X
ADC 1 X X X X X X X X X
MARC - X X X X X X
Niveau 2 (seconde chambre désactivée)

Type de
panne

N◦

Élé-
ment

ç^±�À?³�´|Ð��Ñ!�³JÂ

Branchement 1 2
ñ ã

Bus PATCH 4 X D
Ó Ó

DSPF 1 X
Ó Ó Ó

2 X
Ó Ó Ó

3 X
å å Ó

4 X
å å Ó

5 X
å å Ó

·Hò
1 X

Ó Ó Ó
2 X

å å Ó
3 X

å å Ó
4

å å å Ó
5

å å å Ó
DSPC 1 X

Ó Ó Ó
2 S

Ó Ó Ó
·c·

1 X
Ó Ó Ó

Niveau 3 (seconde chambre activée)

Type de
panne

N◦

Élé-
ment

ç^±�À?³�´|Ð��Ñ!�³JÂ

Branchement 1 2
ñ ã

DSPC 1 X
Ó Ó Ó

2
ô Ó Ó Ó

·c·
1

å Ó Ó Ó

x`y!z{�Qã�Í~ã�Í�Ök«{²#¼OÂ�`½T�¼]¼�²#Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�¼c\Ýb$´$Â�»T°��¼$Í{Ê�³éå ²#³T½�²#º2»�(»�³��¼�²#Ñ�»T¿�À?ÂG²#¾0³F$Ýs�´\Â�»�°$�ÍbÓ]À�³�¼
¿#$¼]À�»	Â�±G$¼/´�À�¼�¹9¿�À�¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³�³b¬;$¼�Â]¯�À�¼�Á�À�²�Â�?¹k¼G¾0²�Â/¯kÀ?±G´��º2»�`¿#À!¼OÔ	Ñ!°$ÂG±G²�`½�»,¼�ÔI¼OË
Â�Ò$Ñ4_¯9�±�Ñ4\Âc½>¬~»TÂ�²�¿#²�¼G�±v»�³��À�»	Â�±G_¼�²#Ñ�»T¿�À?ÂG²#¾0³�Å�´�À�¼c¼G²�Ã0³kÀ�¿�°�¼H¯kÀ?±H»�³,ô�Æ\¹T¼G¾0²�Âc¯kÀ�±�´�
º2»>¬~»�³ÛÀ?»TÂ�±��¼G´|Ð�°$ÑiÀ�½��Ï�±GÀ�³�´|Ð�$Ñ4$³JÂF½�¾0³�³��¿�²#$» Ú+»�³��¼G²�Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�²�½��³JÂG²#º2»�
Å�´�À�¼�³�¾�Â�°MÓ_ÆÉÍ2¸g³ á ³>¹J»�³T�´�À�¼GcÌI²#½�j¼�²#Ã0³�² á cº2»�M¿�À]¼G²�Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�´�¾�±G±G$¼G¯9¾0³�½kÀ?³2ÂG�³b¬�À
¯kÀ�¼M½��¼G�³T¼/¯�ÐJÔI¼G²�ºI»T�Ís«t$¼�±GÀ�²#¼�¾0³�¼MÀ=ÔJÀ�³JÂ/Ã0»�²#½T°(¿��´|Ð�¾0²�®�½T�´$�¼M¼G²#Ñ`»�¿�À?ÂG²#¾0³T¼c¼G¾0³JÂ
\®	¯�¿�²#º2»�°$�¼M½kÀ�³�¼j¿#$¼c¼G$´$Â�²�¾0³�¼�À�¯�¯�±�¾0¯�±�²#°�$¼�Í
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Grandeurs pertinentes
Ó/»�Á�À�²�Â�½�j¿�À�Á�À�²�Ï�¿#^¯s¾0±OÂ�°$c½�c´�$¼�¯�À�³�³�$¼�¹J¿�¬~°$ÂG»�½�c¯9¾0±�ÂGc¼G»�±g¿@¬;\Á�Ë

Áy$Â�¿#¾I´=À?¿o½�$¼�½�²�Ì��±G¼��¼�½�°\Á�À�²#¿�¿�À�³�´$�¼�¼G»�±_¿��¼_¯9�±�Áy¾�±GÑ4À�³�´�$¼]½��¿�¬;À�¿�Ã0¾0±G²�Â�Ð�Ñ!_½��±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³
½��¼M¯s¾�²#³JÂ�¼j½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´\Â=Í�Ó/À�³�¼M´��¼M°$ÂG»�½�$¼�¹Q¿�À�¯9¾0¼G²�Â�²#¾�³�½��¿�¬~°�¿#°$Ñ4$³JÂj�³�¯kÀ�³�³��³>¬;À�¯kÀ�¼j½>¬~²#Ñ!¯s¾0±8Ë
Â|À�³�´$�¹o½kÀ�³�¼�¿�À,Ñ!�¼�»�±G4¾��+¼��»�¿�¿�¬~$Ýs$Â�ÐxÎs½�¿ ÐH½�i¿#À,¯kÀ?³�³�i$¼�Â�±��´|Ð�$±G´|Ð�°?Íg«tÀ,Â|À?²#¿#¿��½��¼�¯kÀ�½�¼
é�¾0»�j¯kÀ�±g´$¾0³JÂ�±Gc»T³4±�Þ0¿#Hº2»>¬~²#¿	Á�À�»TÂD¯�±��³�½�±�j�³!´�¾0Ñ!¯TÂ�c\ÂD¿�¬~°$ÂG»�½�c�¼OÂ�½�¾0³�´HÁ�À�²�Â�H¯9¾0»�±g´|Ð�À�´�»�³T
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4.5.2. Résultats des simulations

Efficacité de reconstruction des clusters
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Pad en panne

charges consuit à un seul point d’impact
Cas a − sans panne : la répartition de

reconstruit

Cas b − un pad en panne entouré de pads
en état de marche.
La meme situation conduit à la reconstruction
de deux points d’impacts séparés.
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Residu dans la direction de basse resolution

Ì°Í	Î

hResidualY0
Entries  8338
Mean   -4.576e-05
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Prob   4.72e-15
Constant  10.15± 666.9 
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Residu sur l’axe de basse resolution
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Residu en fonction de la position du point d’impact
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Residu en fonction de la position du point d’impact
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Charge sur le pad max lorsque Xrec-Xhit>pitch

Run nominal pour un MANU de la zone 1
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Recherche de paramètres caractéristiques
µ á ³i½�MÃ0»�²�½��±�¿�À�¼G»T±�Ì0$²#¿�¿�À�³�´$j$Âv¿�À�¯�±G²�¼GM�³i´$¾0Ñ!¯TÂ�M½�/´$�¼v¯kÀ�³�³�$¼�¹I½��¼v´�±�²�Â�Ò$±G$¼v¯9¾0±�Â�À�³JÂ^¼�»�±
½�$¼`¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¼(Ñ!�¼G»T±�À�Ï�¿��¼($Â�º2»�²v¯T»�²#¼�¼G�³JÂ�Áy¾�»�±G³�²�±�»�³�!²#³�½�²�´=À?ÂG²#¾0³�¼�»�±`¿�!³T²�Ì0�À�»+½��ÌI±�À�²àË
¼��Ñ�Ï�¿#À�³�´$(½T�¿@¬;É®T²�¼�ÂG�³�´$�½>¬~»�³��¯kÀ�³�³T�¼�¾0³JÂ/±��´|Ð�$±G´|Ð�°$¼�Í>Ó/À�³�¼/¿#À�Ñ4$¼G»�±��¾���¿#$¼�½T°$Á�À�²�¿#¿�À?³�´�$¼
½�°$´�±�²�Â�$¼c²#´$²b´�¾�³�´�$±G³�$³2ÂM½�$¼j¯kÀ�³�³�$¼HÁy±�À�³T´|Ð��¼$¹k»�³FÑ4°$´=À�³�²�¼GÑ!]½�_¼�»�±�Ì��²#¿�¿�À�³T´�]°\Ì0°�³T�Ñ!�³JÂM¯kÀ�±
°\Ì0°�³T�Ñ!�³JÂc�¼OÂH$³�Ñ4$¼G»�±�/½��½�°$ÂG�´\Â��±^»�³��Ì�¾0²#�°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»�M±G°�¯9¾0³�½�À�³JÂ^Â�¾�»pé�¾0»�±�¼^»�³�MÌ?À�¿#$»�±
´$¾0³�¼�Â�À�³JÂ�?Í�¸g³&½T�Ð�¾0±�¼`½�4´�$¼�Â�$¼�ÂG¼`¼�ÔI¼OÂ�°�Ñ4À?ÂG²#º2»��¼$¹o½b¬�À�»	Â�±G$¼`¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¼(¯9¾0»TÌ?À�³JÂ�À�¯�¯9¾0±�ÂG�±
½�$¼j²#³TÁy¾0±�ÑiÀpÂ�²#¾�³�¼^»TÂG²#¿��¼c¼G¾�³2ÂMÉ®T¯T¿#¾0±�°�¼�Í

Charge maximum
«dÀK¯�±G$Ñ4²�Ò�±��½�$¼�Ã0±�À?³�½��»T±G¼i°\Â�»�½T²#°�$¼�²#´$²j�¼�Â�¿�Àe´|Ð�À�±GÃ0,¼G»�±i¿#�¯kÀ�½

º2»�²z¯9¾0±OÂ��¿�À�´|Ð�À�±GÃ0�Ñ4Àp®	²#Ñ�»TÑþ½T�¼�´�¿�»�¼�ÂG�±G¼$Íd·^¾0Ñ!Ñ4�¾�³K¯9�»	Â�¿#�Ì0¾�²#±]¼�»�±�¿�À á Ã0»T±G�ã�Í îSø ¹s¿�À
½�²�¼�ÂG±G²#ÏT»TÂ�²�¾0³R½��´$$ÂGÂG�Ã0±�À�³T½��»�±�É®TÐT²#Ï9�»�³�!À�»�Ã0Ñ!�³JÂ�À?Â�²�¾0³R½�»K³�¾0Ñ�ÏT±G�½��´�À�¼�¾���¿�À�´|ÐkÀ�±�Ã0
Ñ4Àp®	²#Ñ�»TÑ $¼�Â�±G�¿#À?Â�²�Ì0$Ñ4$³2Â�Ï�À�¼G¼��ÍdÊ�³�Â�$¼�Â(½�!´�$Â�Â��Ì?À�¿#$»�±_¯9�»TÂ�½�¾0³�´�Áy¾0»T±G³�²�±_»�³��²#³�½T²#´=ÀÎË
ÂG²#¾0³�¼G»�±M¿�¬~\®	²�¼�Â�$³�´��½>¬~»�³�`½T°$Á�À�²�¿#¿�À?³�´�?Ík¸g³R$Ýs$Â�¹9¿#À á Ã0»�±G�ã�Í î ð!Ñ!¾0³JÂ�±��º2»�?¹s¯9¾0»�±jÂ�¾�»TÂ�$¼�¿��¼
¯kÀ?³�³��¼$¹�¿#�±�À�¯T¯s¾0±OÂH$³2ÂG±G_¿�/³�¾0Ñ`Ï�±G]½b¬;°\Ì0°�³T�Ñ!�³JÂ�¼M¾���¿�À(´|ÐkÀ�±�Ã0_�¼OÂj²#³TÁy°$±G²#$»�±G/Ú ï è���´=À�³kÀ?»	®
µ/Ó_·ó$Â�¿#!³�¾0Ñ`Ï�±G�½>¬~°$Ì�°�³�$Ñ4$³2ÂG¼�Â�¾�Â�À�¿g¼�À?³�¼�¼GÀ?Â�»T±�À?ÂG²#¾0³�Å�´|ÐkÀ?±GÃ0 � ñ0è����F´=À�³kÀ?»	®eµ]Ó_·cÆÉ¹d$¼�ÂÀ�¯T¯�±G¾=®	²#Ñ4À?Â�²�Ì0$Ñ4$³2ÂH²#³�½�°$¯s$³�½kÀ�³JÂ�½��¿�À�Â|À?²#¿#¿�/½�$¼�¯�À�½�¼j¾��,À!¿�²#�»�´$$Â�Â�(¯kÀ�³�³�4Åy½kÀ�³�¼M´|ÐkÀ�º2»�
²�ÑiÀ�Ã��¹I¿#�¼j´$¾0»�±GÏ9�¼j½�$¼MÂG±G¾0²�¼���¾0³T�¼j´�¾0³T´�¾0±�½��³JÂ/Ú4è|ô ¯T±GÒ�¼�Æ\Í

Charge perdue
Ê�³�(À�»	Â�±G_Ã�±�À�³�½T�»�±c°\Â�»�½�²�°���¼OÂM¿�À�¯�±�¾0¯s¾�±�Â�²�¾0³�½��¿�À�´|Ð�À�±GÃ0]ÂG¾�Â|À?¿#_¯9�±OË

½�»T�½kÀ�³�¼�»�³�´�¿�»�¼�ÂG�±�½�»RÁ�À�²�Â�½��¿�À4¯�À�³�³��°\Â�»�½T²#°�?Í>×d¾0»�±]´$�¿�À	¹s¿#À4½�°$Ã0±�À�½�À?Â�²�¾0³�½�»�±G°�¼�²#½�»�¼�»�±
¿@¬�Àp®	H½THÐkÀ�»TÂGc±G°$¼G¾0¿�»TÂ�²�¾0³��¼OÂD¯s¾�±�Â�°$H�³�Áy¾0³T´$Â�²�¾0³�½�^¿�À/¯�±�¾0¯9¾0±�ÂG²#¾0³�½Tc¿�À/´|ÐkÀ?±GÃ0^ÂG¾�Â|À?¿#^¯9�±�½�»�
¯kÀ?±]´�¿�»�¼�ÂG�±�Í{·^$ÂGÂG�½��±�³�²#Ò$±G�Ã0±GÀ�³�½�$»�±]¯9�»TÂ[�\Â�±��½�° á ³T²#�¯�±�°�´�²�¼G°$Ñ4$³2Â�$³�´�¾0Ñ!¯kÀ�±GÀ�³JÂ=¹b°\Ì0°$³�\Ë
Ñ!�³JÂj¯kÀ�±j°\Ì0°�³T�Ñ!�³JÂ=¹9¿#$¼M½T¾0³�³�°$�¼M½��¼M¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³�¼^½�(±G°\Áy°�±��³�´$`À=Ì0$´�´$�¿�¿#�¼j½�$¼�¼�²#Ñ�»T¿�À?ÂG²#¾0³�¼
½>¬~°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼j½�°\Á�À�²#¿�¿�À�³JÂG¼�ÍQ·^\ÂGÂ��À�¯�¯T±G¾I´|Ð��¯9�±�Ñ4\ÂM½��½T°�´�$¿#$±�»�³�$Ýs$Â�¼�ÔI¼OÂ�°�Ñ4À?ÂG²#º2»�(½kÀ�³�¼M´�$±OË
Â�À�²#³�¼(´=À?¼FÅ�´$¾0Ñ4Ñ!iÑ!¾0³JÂ�±�°i¼�»�±�¿�À á Ã0»�±��ã�Í ï �JÆÉ¹oÑ4À�²#¼(³��¯9�»	Â�¯kÀ�¼Ë�$Â�±��»TÂG²#¿#²�¼G°$�¹t½kÀ�³�¼`´�$Â�Â�
Áy¾0±�Ñ4?¹T¼�»�±j½��¼M½�¾0³�³T°��¼M±G°$�¿�¿#�¼$Í
×d¾0»�±i´$�¿#ÀT¹D»�³ À�»	Â�±G,Ñ4¾SÔ��³ ¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿�,½b¬;°\Ì�À?¿#»kÀ?ÂG²#¾0³X½�,¿�ÀK´|ÐkÀ�±GÃ��¯9�±G½T»��¯kÀ?±4´$¿#»�¼OÂ��±4¯s$»TÂ
�\Â�±G�ÏkÀ�¼�°�¼G»�±/¿�¬~»TÂ�²�¿#²#¼GÀ?Â�²�¾0³�½�$¼]²#³TÁy¾�±GÑ4À?Â�²�¾0³�¼j½��¼/½��»	®�¯�¿#À�³�¼�ÍsÓ/�´$$Â�Â�`Á�À�â$¾0³>¹9�³�¼�»�¯�¯9¾0¼�À�³JÂ
º2»�?¹	¿�¾	´�À�¿#$Ñ4$³2Â�¹0¿�¬~»�³�M½�$¼^½�$»	®!Á�À�´�$¼HÀ�»!Ñ4¾�²#³�¼D³��´�¾0³JÂ�²��³JÂv¯kÀ�¼�½�/¯kÀ?³�³��¹2¿#À(¯�±�¾0¯9¾0±�ÂG²#¾0³!½�
´|ÐkÀ?±GÃ0H¯9�±�½�»�c¯9�»TÂ��$Â�±�c�¼OÂ�²#Ñ!°�^¯kÀ�±z¿�^±�À?¯�¯s¾�±�Â Qmax−Qmin

Qmax

¾��
Qmax

Å�±G$¼G¯>Í
Qmin

Æd±G�¯T±G°�¼��³JÂ�
¿#À�´|ÐkÀ�±�Ã0�Â�¾�Â�À�¿#4½�»�´�¿�»�¼�ÂG�±�¼�»�±�¿#�¯T¿�À�³+¾���´�$Â�Â��´|ÐkÀ?±GÃ0�$¼�Â�Ñ4Àp®	²#Ñ�»�Ñ Åy±G�¼�¯>ÍgÑ!²#³�²�Ñ�»�ÑiÆ\Í
Ó]À?³�¼_´��´=À?¼_´��¯9�³T½kÀ�³JÂ=¹t¿�À4½�²#¼�¯s$±G¼G²�¾0³�½��´�¾�±G±G°$¿�À?ÂG²#¾0³�½��¿�À�´|ÐkÀ?±GÃ0�Ñ!�¼G»T±G°��$³JÂ�±G�¿��¼_½�$»	®
´�À?Â�Ð�¾I½�$¼/�¼OÂ_»�³��¼G¾0»T±G´�`½>¬;²�³�´�$±�ÂG²�Â�»T½��Íb·^$Â�Â��½�²�¼G¯9�±�¼G²#¾�³��¼OÂ_¯�±�°�¼G$³JÂ�°��½�À�³�¼]¿#À á Ã�»�±G�ãTÍ ï	î ¹
¾��4²#¿9À�¯�¯�À�±�À���Â�ºI»T/¿#$¼v¯T¿#»�¼vÃ0±�À�³T½��¼v´|ÐkÀ�±GÃ��¼^´$¾0±G±��¼�¯s¾0³T½��³JÂjÀ�»I®i¯T¿#»�¼�Ã0±�À?³�½��¼v½�²#¼�¯s$±G¼�²#¾0³�¼v½�
Ñ!�¼�»�±G��³JÂG±G�¿#$¼M½T�»	®F¯T¿�À�³�¼$Í
«{i±�°�¼�»�¿�Â�À?Â��¼OÂ�Ñ!¾0³JÂ�±G°4¼G»�±`¿�À á Ã�»�±G4ã�Í ï�ï ¹o¾���¿#i´$¾0Ñ!¯s¾0±OÂ�$Ñ4$³2Â`¼�ÔI¼�ÂG°�Ñ4À?Â�²�º2»��½�°$´�±G²�Â�¯�¿�»�¼
ÐkÀ?»TÂMÀ�¯�¯kÀ?±�À���ÂjÀ�»�¼�¼G²�Í
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hPeakCharge0
Entries  8338
Mean    712.9
RMS     834.7
Underflow       0
Overflow        0
Integral    8338

 / ndf 2χ  277.7 / 214
Prob   0.00219
Constant  18.58±  1071 
MPV        3.43± 235.5 
Sigma     1.848± 123.4 

Charge (canaux ADC)
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220 hPeakCharge0
Entries  8338
Mean    712.9
RMS     834.7
Underflow       0
Overflow        0
Integral    8338

 / ndf 2χ  277.7 / 214
Prob   0.00219
Constant  18.58±  1071 
MPV        3.43± 235.5 
Sigma     1.848± 123.4 

Charge du pad de charge maximum par cluster

×�À?³�³�(¼G»�±j»�³�ù,µ]ÈMµ_ô

hPeakCharge0
Entries  7483
Mean    635.4
RMS     793.6
Underflow       0
Overflow        0
Integral    7483

 / ndf 2χ  294.1 / 209
Prob   9.468e-05
Constant   18.7±  1047 
MPV        5.51± 160.9 
Sigma     1.959± 119.3 

Charge (canaux ADC)
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200 hPeakCharge0
Entries  7483
Mean    635.4
RMS     793.6
Underflow       0
Overflow        0
Integral    7483

 / ndf 2χ  294.1 / 209
Prob   9.468e-05
Constant   18.7±  1047 
MPV        5.51± 160.9 
Sigma     1.959± 119.3 

Charge du pad de charge maximum par cluster

×oÀ�³�³�(¼G»T±M»T³�µ/Ó_·

hPeakCharge0
Entries  6205
Mean    565.1
RMS     777.6
Underflow       0
Overflow        0
Integral    6205

 / ndf 2χ  534.2 / 201
Prob       0
Constant  61.45±  1136 
MPV       17.87± 12.52 
Sigma     2.316± 111.4 

Charge (canaux ADC)
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hPeakCharge0
Entries  6205
Mean    565.1
RMS     777.6
Underflow       0
Overflow        0
Integral    6205

 / ndf 2χ  534.2 / 201
Prob       0
Constant  61.45±  1136 
MPV       17.87± 12.52 
Sigma     2.316± 111.4 

Charge du pad de charge maximum par cluster
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Áy°$±G�³JÂG�¼(¯kÀ�³�³�$¼�¼�»�±(»�³��´=À�±OÂ�4ù,µ/È/Ê�Ío·^$¼(Ì?À�¿��»�±�¼_´�¾0±�±G�¼�¯s¾�³�½��³JÂ�À�»�¯�¿�À�³�½�
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Les deux plans cathodiques
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Proportion de la charge totale perdue (%)
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hDeltaYvsDeltaQ

Entries  2280
Mean x   68.98
Mean y  -0.0453
RMS x    31.68
RMS y   0.2832
       0       1       0

       6    2261       0

       0      12       0

Integral     2261

hDeltaYvsDeltaQ
Entries  2280
Mean x   68.98
Mean y  -0.0453
RMS x    31.68
RMS y   0.2832
       0       1       0

       6    2261       0

       0      12       0

Integral     2261

Residu en fonction de la proportion de charge perdue
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Charge sur le plan bending
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Ecart relatif des charges totale des deux plans (%)
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Entries  2314
Mean x   67.29
Mean y  -0.04634
RMS x    32.01
RMS y   0.2835
       0       1       0

       0    2298       1

       0      14       0


Integral     2298

hDeltaYVsDeltaQ
Entries  2314
Mean x   67.29
Mean y  -0.04634
RMS x    32.01
RMS y   0.2835
       0       1       0

       0    2298       1

       0      14       0


Integral     2298

Residu vs Estimation de la charge perdue
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4.6. Simulations des défaillances aux moyennes
échelles

4.6.1. Définition des simulations

Définition de l’échelle de la simulation
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Variables pertinentes
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Simulations effectuées
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¸D³ á ³>¹z»�³eÂ�¾0»TÂ�À�»TÂG±G4Â�ÔI¯9�½��ÏT±�À�³�´|ÐT�Ñ!�³JÂ�Å�´�À�¼`ãT¹oÑ!¾0³JÂ�±�°i¼G»T±�¿�À á Ã0»�±�iã�Í ï íJÆ�´�¾0³�¼�²#¼OÂ��Ú
±G°�¯�À�±�ÂG²#±H¿��¼Mù,µ/È/Ê ½�$¼M½T�»	®F¯T¿�À�³�¼^¼G»�±c´|ÐkÀ?ºI»T`Ó_ô	×�Áy±G¾�³2Â�À�»	®s¹�Ñ!²#³�²�Ñ4²�¼�À�³JÂ^À�²#³T¼G²b¿�]³�¾0Ñ`Ï�±G
½�_ù,µ/È/Êª½�»i¯�¿#À�³i½T�ÐkÀ?»TÂ��±G°�¼�¾0¿#»	Â�²#¾�³4Ñ!²#¼�Ú[��°�±�¾�½kÀ�³T¼^¿#j´�À�¼^½>¬~»�³��¯kÀ�³�³T/º2»��¿�´�¾0³TºI»T�Í	«dÀ
½��¼�´�±G²�¯TÂ�²�¾0³F¯s¾�»�±cÂ�¾0»�¼j´$�¼j´=À�¼j$¼�Â�±G°�¼�»�Ñ!°��½kÀ�³�¼j¿�]Â|À�Ï�¿�=À�»Fã�Í�è	Í
Ó`¬�À?»TÂ�±��¼HÏ�±GÀ�³�´|Ð�$Ñ4$³JÂ�¼c¼G¾�³2Â^±G°�À�¿#²�¼�À�Ï�¿��¼DÑ4À�²#¼�³>¬~¾0³JÂH¯kÀ�¼v°$ÂG°/°$ÂG»�½�²�°�¼H´�À�±v²�¿#¼DÌI²#¾0¿��³JÂ^´$�±OÂ|À�²�³��¼
½��¼�±GÒ�Ã�¿#�¼ á ®	°$�¼`¯T¿#»�¼�ÐkÀ�»	Â=Íd¸g³e¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿�²#$±_¾0³e¯9�»	Â�²�ÑiÀ?Ã0²#³�$±]¿#�¼�´�°�³�À�±G²�¾,½�!Ï�±GÀ�³�´|Ð�$Ñ4$³2Â
½�°�´$±G²�Â4½kÀ�³T¼i¿#�Â�À�Ï�¿#�À�»�ã�Í�í	¹�Ñ4À�²�¼�½kÀ�³�¼4´��´=À�¼$¹v»�³T,¯kÀ?³�³��¼�»�±!¿#,Ó_ôT× Áy±G¾0³JÂ�À�¿c³ ◦ è�¾0» í´�¾0³�½T»�²�Â�Ú�»T³�¡��¾0³T�Â�¾�Â�À�¿#$Ñ4$³2Â/Ñ4¾�±�Â��Å�´?Í�ÀTÍ~½>Í>¾���¿#�¼/½��»	®�¯�¿�À�³T¼/¼G¾�³2Â�Ñ!¾0±OÂ�¼|Æ�À�»�´�$³2ÂG±G�½�
¿�À�´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G4Å�´$(º2»�²>Ì?À!Ú�¿�¬~�³�´$¾0³JÂ�±G�½��¿#À�ºI»�À?Â�±�²#Ò�Ñ!_±GÒ$Ã0¿# á ®T°$�¯T¿#»�¼cÐkÀ?»TÂÉÆÉÍ

ð ø



Schéma de
branche-
ment

cas 1 cas 2 cas 3 cas 4

Carte
fron-
tale

DSP
fron-
tale

Quadrant bus PATCH Quadrant bus PATCH Quadrant bus PATCH Quadrant bus PATCH

1 1 Q1 B1-B5 Q1 B1-B5 Q1 NB1-NB5 Q1

���C� ��C�� ��C� ����� ��

2 Q1 B6-B10 Q1 B6-B10 Q1 NB6-NB10 Q1

��C� ����� ��C�� ��C� �� �

2 3 Q1 B11, B12,
NB11, NB12

Q1 B11, B12,
NB10-NB12

Q1 NB11, NB12,
B10-B12

Q1

� �� �C� �� �C�� �� �� �� � �� �� �

4 Q1 NB6-NB10 Q1 NB5-NB9 Q1 B5-B9 Q1

��C� �� �� �� �� ��C� ��

3 5 Q1 NB1-NB5 Q1 NB1-NB4 Q1 B1-B4 Q1

����� �� �� � �� ��

6 Q4 B1-B5 Q4 B1-B5 Q4 NB1-NB5 Q4

��� � � ��� ��C� ����� ��

4 7 Q4 B6-B10 Q4 B6-B10 Q4 NB6-NB10 Q4

��C� ����� ��C�� ��C� �� �

8 Q4 B11, B12,
NB11, N B12

Q4 B11, B12,
NB10-NB12

Q4 NB11, NB12,
B10-B12

Q4

� �� �C� �� �C�� �� �� �� � �� �� �

5 9 Q4 NB6-NB10 Q4 NB5-NB9 Q4 B5-B9 Q4

��C� �� �� �� �� ��C� ��

10 Q4 NB1-NB5 Q4 NB1-NB4 Q4 B1-B4 Q4

����� �� �� � �� ��

x`y!z{�Qã�Í�è	Í�ÖQô	´$°�³kÀ�±�²#¾0¼e½��ÏT±�À�³�´|ÐT�Ñ!�³JÂ�¼�±�$Â�$³2»�¼�Í`Ó]À�³�¼+¿#Àª
³T¾�Â|À?ÂG²#¾0³ó

»TÂ�²�¿#²�¼G°�¯9¾0»�±&¿��¼KÏ�»�¼
×sµgæM·HÄ(¹cç�®2Ë8ç�Ô0¹;È/çHÀpË�È/ç^Ï½T°�¼G²�Ã0³�R¿��¼4Ï�»�¼F×sµgæM·HÄ

� ®Sê
Ú� Ôuê

Åy²#³�´$¿#»�¼�Æ!½�»
¯�¿#À�³FÏs$³�½�²#³TÃ!\ÂM¿#�¼jÏ�»T¼�×9µgæM·HÄ� À"êÛ

Ú� Ï¨êÛ
½�»�¯�¿�À?³�³T¾0³FÏs$³�½�²#³TÃ�Í

ð0ð



�������9ã�Í ï ñTÍ�ÖQô	´|ÐT°�Ñ4À]½�cÏ�±�À?³�´|Ð��Ñ!�³JÂD½kÀ?³�¼g¿#v¯�±G$Ñ4²��±�´�À�¼g�³JÌI²#¼GÀ�Ã0°?ÍJ«{�¼g³�¾�Â�À?Â�²�¾0³�¼o¼G¾0³JÂg´$�¿#¿��¼
º2»�²{¼�¾0³JÂ/½�° á ³�²��¼j½kÀ�³�¼j¿�]Â|À�Ï�¿�=À�»Fã�Í î ¹�¯�À�Ã0 ö	î Í�¶�´$²�¹�¿@¬�ÀpÂGÂ�±�²#Ï�»	Â�²#¾�³�½��¼MÏ�»�¼j¼��Á�À?²�Â
¼��º2»��³JÂG²#�¿�¿#$Ñ4$³2Â�¹k½��¿�À`Á�À�â$¾0³�¿�À�¯�¿�»�¼c²#³JÂ�»T²�Â�²�Ì0_¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿��Í

î ���



�������kã�Í ï ã�Í�ÖQô	´|Ð�°$ÑiÀ�½��Ï�±GÀ�³�´|Ð�$Ñ4$³JÂ�½�À�³�¼_¿#`½��»	®	²�Ò�Ñ!�´=À�¼��³JÌI²#¼GÀ�Ã0°?ÍtÓ]À�³�¼_´$!´�À�¼�¹b¿�À�¯�±�¾?Ë
¯9¾0±�ÂG²#¾0³R½T!¼�»�±�Á�À?´��½�»�¯�¿#À�³�³�¾0³	ËnÏs$³�½�²�³�Ã�±G$¿#²#°��³�¼��Ñ�ÏT¿#��¼OÂ(Ñ4²�³�²#Ñ!²#¼�°�¹�Â�¾�»TÂ��³
´�¾�³�¼G$±�Ì?À�³JÂ/»T³�(À?ÂGÂG±G²#ÏT»TÂ�²�¾0³�¼G$ºI»T�³JÂ�²��¿#¿�_½��¼MÏ�»�¼��¼$Í

î � î



�������9ã�Í ï è	Í�ÖQô	´|ÐT°�Ñ4À]½�cÏ�±�À?³�´|Ð��Ñ!�³JÂD½kÀ?³�¼z¿#vÂ�±G¾�²#¼G²�Ò�Ñ!v´�À�¼z$³2ÌI²�¼�À�Ã0°?ÍJÓ]À�³T¼g´�c´=À?¼�¹�¿#À/¯�±�¾0¯s¾�±OË
ÂG²#¾0³(½��¼G»�±OÁ�À�´�v½�»`¯�¿#À�³(Ïs$³�½�²#³TÃ/±G$¿#²�°g�³�¼��Ñ�Ï�¿�v$¼�Â�Ñ4²�³�²#Ñ!²#¼�°�¹$ÂG¾0»TÂd�³`´�¾0³�¼��±OÌ�À?³2Â
»�³T�ÀpÂGÂ�±�²#Ï�»	Â�²#¾�³�¼G�º2»�$³JÂ�²#$¿#¿�_½��¼MÏ�»�¼��¼�Í

î � ï



�������kã�Í ï íTÍ�ÖQô	´|Ð�°$ÑiÀR½T�Ï�±�À?³�´|Ð��Ñ!�³JÂ�½kÀ?³�¼�¿#iºI»�À?Â�±�²#Ò�Ñ!!´=À�¼�$³2ÌI²�¼�À�Ã0°?Í�¶�´$²�¹d¿�À�´|ÐkÀ?±GÃ0�½b¬;²�³	Ë
Áy¾0±�ÑiÀ?ÂG²#¾0³�½�,´|ÐkÀ�º2»��¯�¿#À�³�$¼�Â�ÂG¾0»pé�¾0»�±�¼i±�°�¯kÀ�±OÂ�²�,$³2ÂG±GR¿��¼4½��»	®�¯�¿#À�³�¼�Í^·^$Â�Â�
±G°$¯kÀ�±OÂ�²�ÂG²#¾0³�Ñ!²#³T²#Ñ!²#¼G�¿�À�¼�»�±�Á�À�´$4Ñ4Àp®	²#Ñ`»�Ñ ½b¬;»�³K¯�¿#À�³�½�¾0³�³�°?¹t´�¾0³JÂ�±�Þ0¿#°$�¯kÀ�±�»�³
Ñ���Ñ!_Ï�»�¼�Í

î �0ñ



·HÀ�±OÂ�]Áy±G¾�³2Â�À�¿# Ó]ôT×�Áy±G¾0³JÂ�À�¿# Õ »kÀ�½T±�À�³JÂ Ï�»�¼�×sµgæM·HÄ
î î Õ î ç ø Ë8ç îÎï

ï Õ î çHñpË�ç ö
ï ñ Õ î È�çHñpË�È/ç ö

ã Õ î È�ç ø Ë8È�ç îÎï
è Õ î ç î ¹;ç ï ¹;È/ç î ¹�È�ç ï

ñ
í Õ ã ç î ¹;ç ï ¹;È/ç î ¹�È�ç ï

ã ö Õ ã ç ø Ë8ç îÎï
ø Õ ã çHñpË�ç ö

è ð Õ ã È�çHñpË�È/ç ö
î � Õ ã È�ç ø Ë8È�ç îÎï

x�y{z!�9ãTÍ�íTÍ�Ök¸�®	�Ñ!¯�¿#j½�M¼G´$°�³kÀ?±G²#¾(¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿�c³�¾0³i±�$ÂG�³2»>ÍIÓ]À�³�¼�´�M´=À?¼�¹2½��¼`��¾�³��¼�½�M¯s\Â�²�ÂG¼g¯kÀ�½�¼
$³�Ì	²�¼OË�ÀpËnÌI²#¼d¯9�»TÌ��³JÂzÂ�¾�Ñ�Ïs$±�¼�²	¿�HÓ_ôT×�Áy±G¾�³2Â�À�¿I³ ◦ è�¾0»`³ ◦ íT¹p¾0»�¼�²T¿�ÀM´=À�±OÂ��Áy±G¾0³JÂ|À?¿#ñ��¼OÂ�$³,¯�À�³�³�?Í

Ó]À�³�¼]ÂG¾0»TÂ�$¼]´�$¼]¼G²�Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�¼�¹k¿��¼�½��»	®Rº2»kÀ�½�±GÀ�³JÂ�¼]½�`ÃJÀ�»�´|Ð��Å Õ ï $Â Õ ñ0ÆM¼G¾�³2Â]¼�ÔIÑ4°\Â�±�²#º2»��¼
¯kÀ�±/±GÀ�¯�¯9¾0±�Â/À�»	®�º2»kÀ�½�±GÀ�³JÂ�¼�½��½�±�¾0²�ÂG�Å Õ î $Â Õ ãJÆ\Ís«t$¼/¼�²#Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�¼j³��¯s¾0±OÂ�$±G¾0³JÂ]½T¾0³�´`º2»�
¼G»�±M´�$¼M½T�±G³T²#�±�¼jºI»�À�½�±�À?³2ÂG¼�Í

î ��ã



4.6.2. Résultats des simulations

Recherche des variables déterminantes
µtÌ?À�³JÂ�½>¬;À�³kÀ�¿�ÔI¼G�±�¿#$¼�±�°�¼G»T¿�Â|ÀpÂ�¼`½T�¼`¼�²#Ñ�»T¿�À?ÂG²#¾0³�¼$¹>»�³+$³�¼G$Ñ�Ï�¿�i½�!Ì�À?±G²�À?Ï�¿#$¼�$¼�Â�½T° á ³�²�¯9¾0»�±
´|Ð�$±G´|Ð�$±�Új½�²�Ýb°$±G�³T´�²#$±{¿#$¼{¼G´�°$³kÀ�±�²#¾0¼t½�DÏ�±GÀ�³�´|Ð�$Ñ4$³2Âo¼G»T±d¿#ÀHÏkÀ�¼�v½�DÃ0±GÀ�³�½�$»�±G¼t½�°\Â�$±GÑ!²#³kÀ�³JÂG�¼
¯9¾0»�±c¿#À�¯s$±�Áy¾0±�ÑiÀ�³T´�_½�»�½�°$ÂG�´\Â��»T±�Í
Ó]À?³�¼H´|ÐkÀ�´$»�³F½��¼^´=À�¼H$³JÌ	²�¼�À�Ã�°�¼�¹T¿�À�´|Ð�À�±GÃ0/¯kÀ�±Z�$¾0³�]½�/¯kÀ�½�$¼�Âj±G°$¯kÀ�±OÂ�²#�½�²�Ýs°�±��Ñ!Ñ4$³JÂ^$³2ÂG±G
¿��¼�°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼^°$¿#$´$Â�±�¾0³�²�ºI»T�¼�¹I´�¾�Ñ4Ñ!j¾0³i¯9�»TÂ^¿#jÌ0¾0²�±v¼�»�±^¿#À á Ã0»�±G�ã�Í ï0ö ÍI«{�³�¾�Ñ�Ï�±G�ÑiÀÎ®T²�Ñ�»�Ñ
½��ù,µ/È/Ê ´�¾�³�´�$±G³�°$¼�¯9¾0»�±j»�³��¯kÀ?³�³��º2»��¿�´�¾0³�º2»�(�¼OÂM±G�¯9¾0±OÂ�°�½kÀ�³�¼j¿#À á Ã0»�±�(ãTÍ ï�ø Í
¶�¿sÀ�¯�¯kÀ?±�À���ÂHº2»�]¿�/º2»kÀ?ÂG±G²#Ò$Ñ4�¼G´|Ð�°$ÑiÀ�½T]Ï�±�À?³�´|Ð��Ñ!�³JÂj¾�Ýs±G?¹	½T]´�_¯9¾0²#³JÂv½�/ÌI»�?¹�¿#�Ñ4$²#¿#¿��»�±
´|Ð�¾�²�®sÍd×�À�±(\®	�Ñ!¯�¿��¹t¿#!³�¾0Ñ�ÏT±G�Â�¾�Â�À�¿D½�iù,µ]È�Ê ½�»e¯�¿�À�³KÏ9�³�½�²�³�Ã�±��¿�²#°�¼(Ú�»�³&°$¿#°�Ñ!�³JÂ�³�
½�°$¯kÀ�¼�¼Gj¯kÀ�¼ î0îSö ½kÀ�³�¼g¿�H½��±�³�²#$±z´=À?¼g´�¾0³JÂ�±� ï �0í/½kÀ?³�¼g¿#H¯T±G�Ñ!²#$±z´=À?¼�Í2·^$´�²k¼�¬~\®	¯�¿�²#º2»�c¯kÀ?±z»�³�
Ñ!�²�¿#¿#$»�±G�±G°$¯kÀ�±�ÂG²�ÂG²#¾0³�½�$¼�´|ÐkÀ?±GÃ0$¼�¼�»�±�´|Ð�À�º2»�4¿�²#Ã0³T�¼�¹{´$¾0Ñ!Ñ4�¾0³K¯9�»TÂ(¿#�Ì�¾0²#±_¼�»�±�¿��¼�½�$»	®
¯�±��Ñ!²#$±G¼�Ð�²#¼OÂ�¾0Ã�±�À�Ñ!Ñ4$¼�½��¿#À á Ã�»�±G,ã�Í ï ðK¾���¼G�»T¿�¿�,º2»kÀ?ÂG±G²�Ò�Ñ!�¼�´|Ð�°�Ñ4À&½�,Ï�±�À?³�´|Ð��Ñ!�³JÂ
´$¾0³�½�»�²�ÂvÚ(´$�º2»��´|ÐkÀ�º2»�/°$¿#°$Ñ4$³2Â�´$¾0³JÂ�²#$³�³�M½��¼Hù,µ]È�Êª½T�¼^½T�»	®!¯�¿#À�³�¼/Å�¯kÀ?±�É®	�Ñ!¯�¿#?¹I½�À�³�¼
¿�g´=À�¼oñT¹S¿#$¼dÓ_ôT×�Áy±G¾�³2Â�À�»	® î $Â ï ³��´�¾0³JÂ�²��³�³T�³JÂ�¯�À�¼o½TDÂG�¿�¼�ù�µ]È/Ê/Æ\ÍpÓ]À�³T¼o´$v´�À�¼o´$�¯9�³�½�À�³JÂ=¹
¿��¼t°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼d°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��¼d¼G¾�³2Â�±G°$¯kÀ�±�ÂG²#¼t¼G»T±o»�³T^¯�¿�»�¼tÃ0±�À�³T½�v±�°�Ã0²�¾0³(½>¬;²�³Täk»�$³�´�?Í�×oÀ�±oÀ�²#¿�¿#�»T±G¼�¹
¿�c³�¾0Ñ�Ï�±�j½��¯�À�½�¼gÌ0¾0²�¼G²�³�¼D½>¬;»T³�MÌ�¾0²#jÑ!¾0±�ÂGc�¼OÂ^¯�¿�»�¼D°�¿�$Ì0°�À=Ì0$´�´$�¼�´|Ð�°�Ñ4À(½T�Ï�±GÀ�³�´|Ð�$Ñ4$³JÂ=Í
·^$´�²b¯9�»	ÂH²#Ñ!¯�¿�²#º2»��±D»�³T_À�»�Ã0Ñ!�³JÂ�À?Â�²�¾0³i½�»i³�¾0Ñ�Ï�±�/½�/´�¿#»T¼�Â�$±G¼HÑ4À�¿Q±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�²�ÂG¼�¹	¯kÀ�±�¿�¬~$Ýs$Â
½�°$´�±�²�Âz¼�»�±z¿#À á Ã0»T±GHã�Í ö ¹?¯kÀ�Ã0 øJï Í?«dÀ�¼G²#Ñ`»�¿�À?ÂG²#¾0³(¯9�±GÑ!$Â�½�Hº2»kÀ�³JÂG² á $±z¿�¬~$Ýs$Â�½�H´|ÐkÀ�º2»�j¯kÀ?³�³�
½kÀ?³�¼cÂ�¾0»TÂG�¼j¿#$¼c´�¾0³ á Ã0»�±GÀ?Â�²�¾0³�¼c½��Ï�±GÀ�³�´|Ð�$Ñ4$³2Â��³JÌI²#¼GÀ�Ã0°$�¼�Í

Efficacités et résolutions
«{�¼���!´=À?´�²�ÂG°�¼�$Â�±G°�¼�¾0¿#»	Â�²#¾�³�¼�½T�±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�´\Â�²#¾�³R½�(¿�À4Ñ4À�¼�¼G(½�»

Υ
¼�¾0³JÂ/±��Ã0±�¾0»�¯9°��¼/½kÀ�³�¼M¿�À

á Ã�»�±G�ã�Í;ñ��TÍ
Ó]À?³�¼o¿�g¼G$´�¾0³�½`½�v´$�¼dÃ0±�À?¯�Ð�²#º2»�$¼�¹Î²#¿0À�¯�¯kÀ�±GÀ��#Ât´$¿�À�²�±G$Ñ4$³2Âtº2»��¿�Àc±�°�¼G¾�¿#»TÂG²#¾0³�½��±G$´�¾0³�¼OÂ�±�»�´$ÂG²#¾0³
½�»

Υ
³>¬~�¼OÂ/º2»�(Â�±�Ò�¼M¯s$»RÀ?Ýs�´\Â�°��¯kÀ�±j¿#$¼j½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼/¯kÀ�³T³��¼M$Â�±G$¼�Â��¼G$³�¼G²�Ï�¿#$Ñ4$³2ÂM°$ÃJÀ�¿#(À�»

³�²�Ì0�À�»�½��±�°$Áy°�±��³�´$�¯s¾�»�±/´$$ÂGÂG�°�´|Ð�$¿#¿��½��´$±G²�ÂG²#´$²�Â�°4Å î0î �T¹;ð�ù,nú_Æ\Í{·/¬~�¼OÂ�½�¾0³�´`¿�¬~��!´=À�´$²�ÂG°�½�
±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�´\Â�²#¾�³�º2»�²M�¼�Âi¿�À�¯�¿#»T¼i²#³	äk»��³T´�°�,¯kÀ�±!¿#$¼4½�²�Ì0$±G¼G$¼�¯kÀ�³T³��¼$¹^´�,º2»�²MÂG±�À�½T»�²�Â!¿#FÁ�À�²�Â
º2»�?¹	¼$¬;²�¿#¼�¼G¾0³JÂv´=À�¯kÀ?Ï�¿#$¼^½��Ñ4$³��±vÚ�Ï�²��³4¿#�»T±G¼�´=À�¿�´�»�¿�¼�¹2¿#$¼^À�¿�Ã0¾0±�²�Â�ÐTÑ4$¼g½�/±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�´\Â�²#¾�³�½�
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�������9ã�Í;ñ ï Í�ÖkÇj�¿#À?Â�²�¾0³��³JÂG±Gc¿�À]¯T±G¾0¯9¾0±�ÂG²#¾0³`½�c¼G»�±OÁ�À�´�cÑ!¾0±OÂ�H¯kÀ?±���¾0³Tc$ÂD¿�¬~��!´�À�´�²�Â�°H½�c±��´$¾0³�¼OË
ÂG±G»�´\Â�²#¾�³&½�»

Υ
Í�ô	$»�¿#4¿�À,¯T±G¾0¯9¾0±�ÂG²#¾0³K½�4¼G»�±OÁ�À�´��Ñ!¾0±OÂ�!�³���¾�³� î ¼��Ñ�ÏT¿#4ÀSÌ�¾0²#±

»�³T`²#³	äk»��³T´�`¼OÔI¼�Â�°$ÑiÀpÂ�²#º2»��¼G»�±�¿�¬~��!´=À?´�²�ÂG°�½T`±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³�½�»
Υ
¹9´�¾0Ñ!Ñ!(¾�³

¯9�»TÂM¿�]Ì0¾0²�±c¼G»�±j¿�À á Ã0»�±G4Å�ÀJÆ\Í
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 / ndf 2χ  88.45 / 32

Prob   4.093e-08
p0        0.4081± 78.72 
p1        0.04073± -1.372 

 / ndf 2χ  88.45 / 32
Prob   4.093e-08
p0        0.4081± 78.72 
p1        0.04073± -1.372 

Efficacite en fonction de la proportion de surface morte du plan bending en zone 1

Ì°Í	ÎSÞ�NÉÍPÙöÝ�ÕÆÙw×MÑÉÙu\
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Efficacite en fonction de la proportion de surface morte du plan non-bending en zone 1

Ì°Ý�Î:Þ�NÛÍ#ÙöÙ�Ø�Ù@�RÝ�ÕÆÙw×MÑÉÙu\

�������kã�Í;ñ0ñTÍ�ÖkÇj�¿�ÀpÂ�²#¾�³R�³JÂ�±��¿�¬~��!´=À�´$²�ÂG°�½��±G$´�¾0³�¼OÂ�±�»�´$ÂG²#¾0³�½�»
Υ
$Â�¿�À�¯T±G¾0¯9¾0±�ÂG²#¾0³�½��¼G»�±OÁ�À�´�

Ñ!¾0±�ÂGc½��¼�¯kÀ�½�¼�½�j¯9$Â�²�Â�$¼�½T²#Ñ!�³�¼�²#¾0³�¼g½TM´|Ð�À�º2»�/¯�¿#À�³>ÍJ«tÀ�¯�±G¾�¯s¾0±OÂ�²�¾0³�½�j¿�À_¼G»T±OË
Á�À�´$M¯9�±�½�»�M¼G»�±D¿�M¯T¿�À�³�Ï9�³�½�²�³�Ã4Å@ÀJÆ�$¼�Âv¿#c¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±Gc¯�±�²#³�´$²#¯kÀ�¿T¯s¾0»T±�½T°$Â�$±GÑ!²#³�$±
¿�¬~��!´�À�´�²�Â�°]½�_±��´$¾0³�¼�ÂG±G»�´\Â�²�¾0³eÅ�¼G»T±H´�\ÂGÂ�_²�ÑiÀ?Ã0�¹I»�³�ÀÎé�»�¼OÂ��Ñ!�³JÂj¯kÀ?±H»�³�_½�±�¾0²�ÂG]À
°$ÂG°_Á�À�²�Âj¯9¾0»�±c¼�¾0»�¿#²�Ã0³�$±H´�\ÂGÂ�(±G$¿�À?ÂG²#¾0³kÆ

¶�¿{$¼�Â�À�¯�¯kÀ?±G»�½kÀ�³�¼j¿�¬~°$ÂG»�½��½�$¼�¯kÀ?³�³��¼M½�$¼�¯9$ÂG²�Â�$¼j°�´|Ð�$¿#¿#$¼jºI»T�¿�_¯�¿�À�³F½��ÐkÀ?»TÂ��±G°$¼G¾0¿�»TÂ�²�¾0³
é�¾0»TM»T³4±�Þ0¿#cÏ�²��³�¯�¿�»�¼D²#Ñ!¯s¾0±OÂ|À�³JÂgº2»�j¿�M¼��´$¾0³�½i¯T¿�À�³>Í0Ó]À�³�¼D¿�À á Ã�»�±Gjã�Í;ñ0ñ_¿�À_´�¾�³2ÂG±G²�Ï�»TÂ�²�¾0³�½�
´|ÐkÀ?´�»�³R½T�´$�¼/¯T¿�À�³�¼j$¼�Â�½�°�´$¾0»�¯�¿�°��Í9¶�¿dÀ�¯�¯kÀ?±�À���Âj´�¿�À?²#±G$Ñ4$³JÂjºI»b¬�À�»,¯�±G$Ñ4²��±j¾0±�½�±G?¹9¿#À�¼G»�±OÁ�À�´�
½�$¼D¯kÀ�½�¼g½�j¯9$ÂG²�Â�$¼g½�²#Ñ!�³T¼G²#¾�³�¼z½�»�¯�¿#À�³�½�jÐkÀ�»TÂGc±G°$¼G¾0¿�»TÂ�²�¾0³��¼OÂv¿#À]Ã0±�À?³�½��»T±g¿�À]¯�¿�»�¼g´�±�²�Â�²�º2»�
¯9¾0»�±c´�À�±�À�´\Â�°$±G²#¼��±j»�³��¯kÀ?³�³��Í
·^�±G°$¼G»�¿�Â|À?Â�¹tÀ�»K¯�±G$Ñ4²��±_¾0±�½�±G?¹{¯s$»TÂ(³��¯kÀ�¼(¯�±G$³�½�±G!�³K´�¾�Ñ4¯TÂG�¿#�¼�¼�»�±�Á�À�´$�¼(½��¼í��¾�³��¼(½�
Ã0±GÀ�³�½�¼�\Â!Ñ4¾SÔ0$³�¼!¯kÀ�½�¼$¹zÌ0�±�¼4¿��¼�±G°$Ã0²#¾�³�¼�¿#$¼�¯�¿#»�¼�É®	ÂG�±�³��¼!½�»�½�°$ÂG�´$ÂG�»�±$Í�×o¾0»�±!À��!³�$±�¿�À
´$¾0Ñ4¯T±G°�ÐT�³�¼�²#¾0³�½�»�´$¾0Ñ!¯s¾0±OÂ�$Ñ4$³2Â^½��¼jÀ?¿#Ã0¾0±�²�ÂGÐ�Ñ4$¼�¹J²�¿s´$¾0³JÌ	²��³JÂj½�_±��Ñ4À�±Gº2»�$±Hº2»�]¿�¬~»�³�/½��¼
±GÀ�²#¼�¾0³�¼�º2»�²HÉ®	¯�¿#²�ºI»T�³JÂ�¿#4±GÞ0¿��¯�¿#»T¼�²#Ñ!¯s¾�±�Â|À?³2Â�½�$¼!¯�À�½�¼�½��¯9$ÂG²�ÂG�¼�½�²�Ñ4$³�¼G²�¾0³�¼�ÂG²#$³2Â�ÚR¿�À
½�²�¼�ÂG±G²#ÏT»TÂ�²�¾0³X¯�ÐJÔ	¼�²#º2»�R½T�¼i¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼�²�¼G¼G»T�¼i½T�¿�À�´�¾�¿#¿#²�¼G²�¾0³>¹�¯T¿#»�¼!½��³T¼G�¼i½kÀ�³�¼4¿#�¼!±G°$Ã0²#¾�³�¼
¯�±�¾	´|ÐT�¼c½�_¿@¬�Àp®	�½�»�Á�À�²#¼�´�=À?»KÅyÌ0$±G¼c¿�]´�$³2ÂG±G_½�»F½�°\Â�$´$Â�$»�±|ÆÉÍk«{_³�¾0Ñ�ÏT±G]½�/½�¾0³�³�°$�¼j¯9�±G½T»��¼
¿�¾0±G¼_½�!¿�ÀFÑ!²#¼G�Ú´��°$±G¾�½b¬;»�³T4¼�»�±�Á�À�´$4½T¾0³�³�°$i�¼OÂ`½T¾0³�´!½>¬�À?»TÂ|À�³JÂ�¯�¿#»T¼(²�Ñ4¯9¾0±OÂ|À�³JÂ�º2»�!´�$Â�Â�
¼�»�±�Á�À�´$^$¼�Âg¯�±�¾	´|ÐTH½�»�´$�³JÂ�±�H½�»�½�°\Â�$´$Â�$»�±�Í0«dÀ á Ã0»�±�^ã�Í;ñ�ã]Ñ!¾0³JÂ�±�vº2»>¬~²#¿I�¼OÂg¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿�v½>¬~»TÂG²#¿#²�¼G$±
¿@¬;²�³TÁy¾0±GÑ4À?ÂG²#¾0³�½�MÂG¾0»TÂv¿#j¯�¿#À�³4½T�ÐkÀ?»TÂ�M±G°$¼G¾0¿�»TÂ�²�¾0³��³i´$¾0±G±�°�¿#À�³JÂv¿@¬;P�!´=À�´$²�Â�°M½�M±G$´�¾0³�¼OÂ�±�»�´$ÂG²#¾0³
À=Ì0$´�¿�_³�¾0Ñ�ÏT±G_½��½�²�Ã0²�ÂG¼H¯s$±G½�»T¼/À�»F´$¾0»�±G¼j½>¬~»�³�(¯kÀ�³T³�4Å�¯kÀ�±c±GÀ�¯�¯9¾0±�ÂMÀ?»,´�À�¼j³�¾0Ñ!²#³kÀ�¿�Æ\Í
·^_¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G/³b¬;$¼�Â=¹k¯�À�±H´�¾�³2ÂG±G?¹�¯kÀ�¼cÀ?´�´�$¼G¼�²#Ï�¿��Ú�¿�À`Ñ!�¼�»�±G_½kÀ?³�¼c¿#�´=À�¼c½>¬~»�³�_¯�À�³�³�_±�°��¿�¿#?Í
×d¾0»�±z´$�¿�À	¹�²#¿I�¼OÂg²#³JÂG°�±G$¼G¼GÀ�³JÂD½>¬;°\Ì?À�¿#»�$±z¿#^³�¾0Ñ�Ï�±�H½�H¯9¾0²�³2ÂG¼z½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´\Â�¯9�±�½�»�¼g�³�´�À�¼z½�c¯kÀ?³�³�
Ú�¯kÀ?±�Â�²�±H½��¿�¬~�¼OÂ�²�ÑiÀ?ÂG²#¾0³4½�_¿�À�½T�³�¼�²�Â�°_½T(¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼^¯kÀ�±���¾�³�_½��¯kÀ�½�¼$Ík«tÀ�´�¾0±�±G°�¿#À?Â�²�¾0³�$³2ÂG±G
¿@¬;P�4´�À�´�²�Â�°(½��±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�´\Â�²#¾�³�$Â]´$$Â�Â��Ã0±GÀ�³�½�$»�±/$¼�Â_Ñ!¾0³JÂ�±�°��¼G»�±]¿#À á Ã�»�±G�ãTÍ�ñJèIÍ9¶�¿�À�¯�¯kÀ?±�À���Â
º2»��´��¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G]Áy¾0»�±�³�²�ÂjÏT²#�³F»�³T(²�³�½�²�´=À?ÂG²#¾0³�¯9�±OÂ�²�³��³JÂ��½��¿#À�´$±G²�Â�²#´$²�ÂG°/½>¬~»�³�(¯kÀ�³�³T�Í
·^\ÂGÂ�c$¼�ÂG²#Ñ4À?Â�²�¾0³`»TÂG²#¿�²#¼Gv´�¾0Ñ!Ñ!^�³JÂG±G°�j¿�^Â|À�ÏT¿#=À?»�½��¼g½�$³�¼G²�Â�°$¼�½Tc¯s¾0²�³JÂ�¼z½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´\Âz¯kÀ?±���¾0³T�¹
´�À�¿#´$»�¿#°$�¼c²#´$²{½kÀ�³�¼j»�³T(¼�²�ÂG»kÀ?Â�²�¾0³�³�¾0Ñ!²#³�À�¿#?Í�«{�¼j±G°$¼G»�¿�Â|À?ÂG¼j½��´��´=À�¿�´�»�¿{¼�¾0³JÂM±G�¯9¾0±OÂ�°�¼j½kÀ?³�¼�¿�
Â�À�Ï�¿#�À�»�ã�Í ö Í
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Proportion de digits perdus (%)
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 / ndf 2χ  27.58 / 32

Prob   0.6897
p0        0.2281± 79.15 
p1        0.02277± -1.538 

 / ndf 2χ  27.58 / 32
Prob   0.6897
p0        0.2281± 79.15 
p1        0.02277± -1.538 

2003-06-13 17:17:20

Efficacite en fonction de la proportion des digits perdus

2003-06-13 17:26:09

�������9ã�Í;ñ�ã�Í�Ök¸��!´=À�´$²�ÂG°(½T(±��´$¾0³�¼�ÂG±G»�´\Â�²�¾0³,½T»
Υ
�³�Áy¾0³�´\Â�²�¾0³F½�»,³T¾0Ñ�Ï�±�_½��½�²#Ã0²�Â�¼H¯9�±�½�»�¼j¯kÀ�±

±GÀ�¯�¯9¾0±�Â�À?»�´=À�¼�³T¾0Ñ4²�³kÀ�¿@Íd¶�¿v\®	²#¼OÂ��»�³�¿�²#$³+½��¯�±�¾0¯s¾�±�Â�²�¾0³�³kÀ?¿#²�ÂG°�´�¿#À�²#±��³JÂ�±��´��¼
½�$»	®eÃ0±�À?³�½��»T±G¼�Í�·^�¯9�³T½kÀ�³JÂ=¹d¿#!³�¾0Ñ�ÏT±G�½>¬~²#³TÁy¾0±�ÑiÀpÂ�²#¾�³�½�²#Ã0²�Â|À�¿��¼_¯9�±�½�»��¼�³>¬~�¼�Â
¯kÀ?¼�À?´�´�$¼G¼�²#Ï�¿�(É®	¯s°$±G²#Ñ!�³JÂ�À�¿#$Ñ4$³2Â�Í

Estimation de la proportion de hits perdus (%)
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 / ndf 2χ  101.4 / 32

Prob   1.465e-10
p0        0.4663± 79.96 
p1        0.04974± -1.562 

 / ndf 2χ  101.4 / 32
Prob   1.465e-10
p0        0.4663± 79.96 
p1        0.04974± -1.562 

Efficacite en fonction de l’estimation du nombre de hits perdus

�������9ã�Í;ñJè	Í�Ök¸��!´=À�´$²�ÂG°�½��±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³X½�»
Υ
$³+Áy¾0³�´$ÂG²#¾0³&½��¿�¬~�¼OÂ�²#Ñ4À?ÂG²#¾0³K½�»�³�¾0Ñ`Ï�±G�½T

¯9¾0²#³JÂG¼]½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´$Â/¯s$±G½�»T¼_¯kÀ�±]±GÀ�¯�¯9¾0±�Â�À?»�´=À�¼_³�¾�Ñ4²�³kÀ�¿�ÍQÊM³��±G$¿�À?ÂG²#¾0³,½��¯�±�¾0¯s¾�±OË
ÂG²#¾0³�³�À�¿#²�Â�°F\®	²#¼OÂ��$³2ÂG±G�´$�¼�½�$»	® ¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¼$Íc·^\ÂGÂ��±��¿#À?Â�²�¾0³�$¼�ÂFÑ!¾0²#³�¼!³�\ÂGÂ�
º2»�!´�$¿#¿#�º2»�²DÉ®T²�¼�ÂG4À=Ì��´!¿�À�¯�±G¾�¯s¾0±OÂ�²�¾0³�½>¬~²#³TÁy¾0±�ÑiÀpÂ�²#¾�³�¼]½�²�Ã0²�Â�À�¿#$¼/¯9�±G½T»��¼iÅyÌ�¾0²#±
¿@¬;²�ÑiÀ�Ã�,ã�Í;ñ�ã2ÆÉ¹v¼�²]¿�¬~¾0³ ¼��ÏkÀ�¼��¼G»�±�¿#À&º2»kÀ�¿#²�Â�°,½��¿�¬;ÀÎé�»�¼OÂ��Ñ!�³JÂ�¯�À�±�»�³��½T±G¾0²�Â�
Å
χ2/ndf = 101, 4/32

²�´�²@¹k´�¾0³JÂ�±�
χ2/ndf = 27, 58/32

½kÀ�³�¼]¿�`¯�±��Ñ!²#$±�´�À�¼|ÆÉÍ{·^\Ë
¯9�³�½�À�³JÂ=¹2¿#j¯kÀ�±GÀ�Ñ!Ò$Â�±�c»TÂ�²�¿#²�¼G°H²�´�²k�¼OÂHÀ?´�´�$¼G¼�²#Ï�¿��Ú�¿�¬~\®	¯9°�±�²#�³T´�`Å�¼G²Q¿@¬;¾0³�´$¾0³�³kÀ���ÂD¿�À
¼�»�±�Á�À�´$�½T�¼M¯kÀ�½�¼M½�¾0³JÂ�¿�¬~²#³TÁy¾0±�ÑiÀpÂ�²#¾�³i�¼OÂ/¯9�±�½�»�?¹9\Â/$³,»	Â�²#¿�²#¼GÀ�³JÂj¿#�¼j$¼�Â�²�ÑiÀpÂ�²#¾�³�¼
½�$¼�½T�³�¼�²�Â�°$¼j½��¯s¾0²�³JÂ�¼c½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´\Âj½�¾0³�³�°$�¼M½kÀ�³�¼j¿�]Â|À�Ï�¿�=À�»�ãTÍ ö ÆÉÍ
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� ?@=>0 \ 2,æOD-@&(0a³0�= I ;A=LB QTQ 2 H
\ 2,æOD-@&(0=>?@=�ea³0�= I ;A=LB QTQ 2 H

\ 2,æOD-@&(0/1?@/.-	* j�;A/13 <Z0�=>3<;A/1)V;A/13B V;A/ÆF�QTQ 2 H
<o;ALM;A/13B a³0�=�e
I ;A=L�H

<o;ALM;A/13B =>?@=a³0�=�e
I ;A=L�H

<o0�=>31;A/1)
I ;ALM;A/13B a"0�=�e
I ;A=L�H

<Z0�=>3<;A/1)
I ;ALM;A/13=>?@=a³0�= I ;A=Lg �ír�g#r �Tf@�@� gPh} �g#r gPhTfMcMd

1, 88.10−4 fMc@�@��g f	vwr	vwf
3, 9.10−4 4, 08.10−4r  ícMdMf  4�Md@� g#fÊv>g#r f4��h@d

6, 11.10−5  �g#d@ �h c@�Mr�h�v
9, 39.10−4 8, 58.10−4f gMg�f@�Md g#dp�Mf@� rMrTr�g¡� rTr@ Mc

1, 99.10−5 vwdMd@ @� f@�MfMc@�
3, 52.10−4 3, 54.10−44u?@/.-	* r�h[d@�Mc r@ ¡g�v�h cMfTr	vwr rMf[c@�Mc

8, 7.10−5 g#f�h�gMgPh g#f�g¡��h@c
5, 06.10−4 5, 04.10−4

x`y!z{�Qã�Í ö Í�ÖkÓ/$³�¼G²�Â�°�¼�½T�¯s¾�²#³JÂ�¼�½>¬;²�Ñ4¯�À�´$Â`$Â�½T�½�²#Ã�²�Â�¼(¯kÀ�±Ë��¾0³�?¹�´�À�¿#´$»�¿#°$�¼�À=Ì��´�¿#4³�¾0»TÌ�=À�»
Ñ!¾	½�Ò$¿#�Ã0°�¾0Ñ!°$ÂG±G²�ºI»T]$Âc¿#À`¼G$Ã0Ñ!�³JÂ|À?ÂG²#¾0³�Å�´=À?¿#´�»T¿#¼^Á�À�²�Â�¼v¼G»�± î �������`°\Ì0°$³��Ñ!�³JÂ�¼$¹Q$Â
¼�À?³�¼�ÏT±G»�²�Âj½�_Áy¾0³�½F¯�ÐJÔI¼G²#º2»�=Æ\Í

4.7. Simulations des défaillances aux grandes
échelles

4.7.1. Définition des simulations

Définition de l’échelle de la simulation

«{�¼d¼G²�Ñ�»�¿#À?Â�²�¾0³�¼{ÚM´�$Â�Â��°�´|Ð�$¿#¿�v¯9¾0±�ÂG�³JÂo¼G»�±d½��¼o°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼d½�¾0³JÂo¿�ÀcÂ|À�²�¿#¿#��¼�Âo´�¾�Ñ4¯kÀ?±�À�Ï�¿��ÚM´$�¿#¿�
½>¬~»�³��´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±G?Ío·^�¼(¼G²#Ñ`»�¿�À?ÂG²#¾0³T¼/¼G$±G¾0³JÂ�½�¾0³�´�Á�À�²�Â�$¼_¯s¾0»T±(»T³eº2»kÀ�±OÂ(¾0»e»T³��½��Ñ!²g´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G
½�°\Á�À�²#¿�¿�À�³JÂG�Í

Variables pertinentes

¶�´$²�¹0¿#À]±G�½T¾0³�½kÀ�³T´�MºI»TM±��¯�±�°�¼��³JÂ��¿�À]¯�±�°�¼G$³�´��½��¼D½�$»	®!´|ÐkÀ�Ñ`Ï�±G$¼v½�j¿#À]¯�±G$Ñ4²�Ò�±Gc¼OÂ|À?ÂG²#¾0³�$¼�Â
°\Â�»�½�²�°�?Í�×o¾�»�±c´�$¿�ÀT¹	¿�¬~��!´=À�´$²�ÂG°/½�_±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�´\Â�²#¾�³�½�_¿�À`¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#

Υ
\Âc¿�À`±�°�¼�¾0¿#»TÂG²#¾0³i¼G¯kÀ?ÂG²�À�¿�

À�¼�¼G¾I´�²�°��¼G¾0³JÂ/°$Ì?À�¿#»T°��¼M¯9¾0»�±j½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼/¯kÀ?³�³��¼jÂ�¾�»�´|ÐkÀ�³JÂ]½T�¼M¯kÀ�±�ÂG²#$¼MÑ4À�´$±G¾0¼�´�¾0¯�²�º2»��¼M½�(¿�À
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4.7.2. Résultats des simulations
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4.8. Discussions et conclusions
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¿�¬~°$Ì0¾�¿#»TÂG²#¾0³�½��´$(´$¾	½T�À?¯�±GÒ$¼�Ñ!¾	½T² á ´�À?Â�²�¾0³�¼�Í
¶�¿J¼G�±GÀ�²�Â>²#³JÂ�°$±G�¼�¼�À�³JÂo½�g¯9¾0¼G$±d´$�¼tÑ���Ñ!�¼{º2»��¼OÂ�²�¾0³�¼t½kÀ�³�¼t¿�z´=À�½T±GD½>¬~»�³�D¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³/º2»�²J¯�±��³�³�
�³K´�¾0Ñ!¯TÂ��¿��Ï�±�»�²�Â�½��Áy¾�³�½�¯�ÐJÔ	¼�²#º2»�?¹d¯T»�²#¼�ºI»T!½�À�³�¼�´�\ÂGÂ��°\Â�»�½T�¹t¯s¾�»�±]³��¯kÀ�¼_´$¾0Ñ!¯�¿#²�ºI»T�±
²#³2»TÂ�²�¿#$Ñ4$³2ÂH¿�¬~²#³JÂ�$±G¯�±�°$Â|ÀpÂ�²#¾�³�½��¼j±G°$¼G»�¿�Â|À?ÂG¼�¹k¼��»�¿t¿#/´=À�¼M¿#_¯�¿�»�¼c¼G²�Ñ4¯T¿#_À�°$ÂG°�°$Â�»T½�²#°?Í

î0î ã



Troisième partie .

Tests sous faisceau

î0î è





5. Développement de l’outil
d’analyse en ligne TB2

5.1. Introduction
Ó]À?³�¼H´��´|ÐkÀ�¯�²�Â�±�/¼G$±�À�¯�±�°�¼��³JÂ�°_»�³i¾0»TÂ�²�¿Q¿#¾0Ã0²�´�²��¿k½��¼G»�±OÌ0�²�¿#¿#À�³�´���³�¿�²#Ã0³T�Ã0°$³�°�±�²#º2»�?¹	³�¾�Ñ4Ñ!°
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5.2. Présentation du cadre de développement
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¯�±��³�½T±GM½��¼v½�¾0³�³�°$�¼ � �³iÀ=Ì0�»TÃ0¿#Ê�0¹I¯9�±�Ñ4\ÂGÂ�À�³JÂHÀ�²�³�¼G²k½b¬;¾0¯	Â�²#Ñ!²#¼��±g¿@¬;»TÂG²#¿�²#¼�ÀpÂ�²#¾�³`½�»!Á�À�²#¼�´�=À?»>Í¶�¿>²�Ñ4¯9¾0±OÂ�]½�¾�³�´_½��¯�±G°\Ì0¾0²�±c»�³�ÑiÀp®	²�Ñ�»�Ñ ½�_º2»��¼OÂ�²#¾�³�¼jºI»T²{¯�»�²#¼�¼G$³2Â��$ÂG±G_¯9¾0¼G°$�¼M¼�ÔI¼�ÂG°�Ñ4À?Â�²àË
º2»�$Ñ4$³2Â�À�»F´$¾0»�±G¼j½��¿@¬;É®T¯9°�±�²#$³�´��$Âjº2»�²{¯9�±�Ñ4\ÂGÂG�³JÂM¿#_´=À?¼c°�´|Ð�°�À�³JÂ/½��Ñ!$Â�Â�±G_$³,°\ÌI²#½�$³�´�
¿��¼�½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼H�±�±G�»T±G¼^¾�»�¯�±G¾�Ï�¿#Ò$Ñ4$¼v¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿��¼$ÍT«{M¿#¾0Ã0²�´�²��¿k¼G$±�À`½b¬�À�»	Â|À�³JÂHÑ!²#$»	®4À�½kÀ?¯TÂ�°Mº2»>¬;²�¿
Á�À�´$²#¿�²�Â�$±�À�¿�À!Ñ4²�¼G��³�¾I�»TÌI±G`½��º2»��¼OÂ�²�¾0³�¼]³�¾�³R¯�±G°\ÌI»��¼(Úi¿@¬�À=Ì?À�³�´$�¹9¼�À�³�¼]ÀSÌ�¾0²#±�±G$´�¾0»�±�¼�Úi»�³
½�°\Ì0$¿#¾0¯�¯9�Ñ!�³JÂ�¿�¾0Ã0²#´$²#$¿d³T¾0»TÌ0�À�»>Í>µ�»�´�¾0»�±�¼]½��´$$ÂGÂG�Â�Ð�Ò$¼G?¹{»�³��¿#¾�³�Ã0»��¯kÀ�±�ÂG²#�½T»RÂ�±�À=Ì?À�²�¿�Ú
´$¾0³�¼G²�¼�ÂG°�Ú�½�°\Ì0$¿#¾0¯�¯9�±`»�³&Â�$¿^¾0»	Â�²#¿@¹>Â�²�±�À�³JÂ`À�»+Ñ4Àp®	²#Ñ�»�Ñ ¯�À�±�ÂG²v½�$¼�¯9¾0²#³JÂ�¼(´�¾�Ñ4Ñ�»T³�¼`$³2ÂG±G
¿��¼j½�²�Ýs°�±��³JÂ�¼cÂG�¼�ÂG¼�¹9¯s¾�»�±c¾0¯TÂG²#Ñ!²#¼G$±H¿�À�º2»kÀ�³JÂG²�Â�°(½�_Â�±GÀ=Ì�À?²#¿>³�°$´�$¼G¼�À?²#±G(¿#¾�±G¼j½��¿�À�¯�±�°�¯kÀ�±GÀ?Â�²�¾0³
À=Ì?À�³JÂ�\®	¯9°�±G²��³�´$�Ít«tÀ�¯�±��Ñ!²#Ò�±��°$Â�À�¯9�½�»�½�°$Ì��¿#¾�¯�¯s$Ñ4$³JÂ(ÚF½T¾0³�´�´�¾�³�¼G²�¼�Â�°�Ú�±��´$¾0³�³kÀ���Â�±��$Â
¼�°�¯kÀ�±��±�¿#�¼�½�²�Ýs°�±��³JÂ�¼/°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼/½b¬;»�³T`\®	¯9°�±�²#�³T´��À á ³R½��¯9�±�Ñ4\ÂGÂ�±��¿#À4±�°�»TÂG²#¿#²�¼�À?ÂG²#¾0³F½��´�$±OË
Â�À�²#³�¼M½>¬~�³JÂ�±���»I®R$³2ÂG±G�½T²�Ýs°�±G$³JÂ�¼/ÂG�¼�ÂG¼�Í>·^�¼]°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼]½�¾0³�³T�±G¾�³2Â/¿#²��»RÚ4¿�À4¯T±G¾0Ã0±GÀ�Ñ!ÑiÀ?ÂG²#¾0³
½>¬;À�»TÂ�À�³JÂc½�]Ñ!¾I½�»�¿#$¼^²�³�½�°�¯9�³T½kÀ�³JÂ�¼$¹�º2»�²>¯9¾0»�±G±�¾0³JÂZ�\Â�±G�À?¼G¼G$Ñ�Ï�¿�°�¼H¿�²#Ï�±��Ñ!�³JÂH¯9¾0»�±H¼$¬�À?½kÀ�¯TÂG�±
Ú�»�³T�´�¾0³ á Ã0»�±�ÀpÂ�²#¾�³>¹b¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿�²#Ò$±G�Ú�»T³�ÂG�¼OÂ=Ít·^\ÂGÂ�!À�±�´|Ð�²�ÂG�´\Â�»�±���³ � é��»�½�!«{�Ã0¾ TM ��$¼�Â
¿#À�´=À�±GÀ�´$ÂG°�±G²�¼�ÂG²#º2»��¯�±G²�³�´�²�¯kÀ�¿�`½��¿�¬;À�±�´|Ð�²�ÂG�´$ÂG»�±G�¿�¾0Ã0²#´$²#$¿#¿#�½��æjç 2 º2»�²g�¼OÂ�¯T±G°�¼��³JÂ�°$i½kÀ?³�¼�¿�À¯�±�¾	´|Ð�À�²#³�_¼��´\Â�²#¾�³>Í

5.3. Modèle de développement et architecture de TB2

«tÀ/´�À�±�À�´\Â�°$±G²#¼OÂ�²�ºI»T^¯�±�²#³�´$²#¯kÀ�¿�D½�Hæjç 2 ÂG²#�³JÂzÚ/¼G¾0³`¾0±GÃJÀ?³�²#¼GÀ?Â�²�¾0³�$³�Ñ4¾I½�»�¿��¼d²#³�½T°�¯9�³�½kÀ?³2ÂG¼zº2»�²±�$äkÒ\Â�(¿�À�´�¾0Ñ!¯kÀ�±OÂ�²#Ñ!�³JÂ�À?Â�²�¾0³�½�$¼/°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼M¯�±�²#³�´$²#¯kÀ�»I®F½>¬~»�³�(\®	¯s°$±G²��³�´$�Íb·^$ÂGÂG`¼�°�¯kÀ�±GÀ?Â�²�¾0³
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�������bè	Í î Í�Ökò�¿�¾�Â/½T�½�¾0³�³T°��¼_½T�¯�»�²�¼/¿�`½�°\Â��´\Â�$»�±vé�»�¼Gº2»>¬;À�»RÂG�±GÑ!²#³�À�¿t½��¼G»T±�Ì0$²#¿�¿�À�³�´$`$³R¿#²�Ã0³�
À�»X´�¾�»�±G¼�½>¬~»�³��É®	¯s°$±G²#$³�´�?Ígæjç 2 ¼GF¯�¿#À�´�(é�»T¼�Â�FÀ?¯�±GÒ$¼�¿#�´$¾	½��½b¬�À�´$º2»�²#¼�²�Â�²�¾0³>¹d$Â´�¾�³�´�$±G³�_¿��¼H¯kÀ?±�Â�²��¼^À�¿#¿#À�³JÂ^½�»�½T°�´�¾I½kÀ�Ã�]½��¼^½�¾0³�³�°$�¼cÏ�±�»TÂ�$¼oé�»�¼Gº2»>¬;Ú�¿�À�±G�¯T±G°�¼��³	Ë
Â|ÀpÂ�²#¾�³�$ÂM¿�¬;À�³kÀ�¿�ÔI¼G_�³�¿#²�Ã0³�]½T(´$�¼M½�¾0³�³T°��¼$Í

¯s$»TÂ��$Â�±�D½�° á ³T²#D�³�À�³kÀ�¿�ÔI¼�À�³JÂd¿#g¯kÀ?±G´�¾�»�±G¼t½�»�äk¾�Ât½�$¼o½T¾0³�³�°$�¼d½��¯�»T²#¼t¿#$¼{½�°$ÂG�´$ÂG�»�±�¼Qé�»�¼�º2»>¬�À?»
Â��±�Ñ4²�³kÀ�¿J¼�»�±o¿��º2»�$¿I¿�D¿#¾0Ã0²�´�²��¿0½��¼G»T±�Ì0$²#¿�¿�À�³�´$D�³`¿�²#Ã0³Tg�¼�Â�»TÂ�²�¿#²�¼G°�Í=«t$¼o°$¿#°$Ñ4$³2ÂG¼o¯T±G²#³T´�²#¯�À�»	®�½�
´��¯kÀ�±G´$¾0»�±�¼d¼�¾0³JÂdÑ4¾0³JÂG±G°�¼t½kÀ?³�¼o¿#À á Ã0»�±�vè	Í î ÍÎ«t$¼t½�¾0³�³�°$�¼o½�²#¼�¯s¾0³T²#Ï�¿��¼{Új¿�ÀH¼�¾0±�ÂG²#g½�»(½�°$ÂG�´\Â��»T±
¼G¾0³JÂFÑ!²#¼G$¼i$³�Áy¾�±GÑ!�¼i\Â�³2»�Ñ!°�±G²�¼G°$�¼�¯kÀ�±i½��¼�Ñ!¾	½T»�¿#$¼i°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�$¼�ÍH«{$¼�½�¾0³�³�°$�¼$¹cÀ�²#³T¼G²
½�²#¼�¯s¾0³T²#Ï�¿��¼�¼G¾0»�¼vÁy¾0±GÑ!/½�²�Ã0²�Â�À�¿#$¼�¹J¼�¾0³JÂH¿#»T�¼cÀ�»i³�²�Ì�=À�»�Ñ4À?ÂG°�±G²��¿Q¯kÀ�±v»�³�¿#¾�Ã0²#´$²#�¿T½>¬�À?´�º2»�²#¼�²�ÂG²#¾0³
ºI»T²{³>¬;$¼�ÂM¯kÀ�¼j¿@¬;¾0Ï2é�$Âj½�»�Â�±GÀ=Ì�À?²#¿b¯T±G°�¼��³JÂ�°(²#´$²�Í�·^(¿�¾0Ã0²�´�²#$¿s¾?Ýb±��À�´�´$Ò�¼MÚ�Â�¾0»TÂG�¼j¿#$¼c½�¾0³�³T°��¼j½�
¿�¬~\®	¯s°$±G²��³�´$�ÍQ·^$¯s$³�½kÀ�³JÂ=¹k²�¿b¾�Ýs±G/Ã0°�³�°$±�À�¿��Ñ!�³JÂc»�³T_²#Ñ4À�Ã0/ÏT±G»TÂG_½��¼c½�¾�³�³�°�$¼MÚ�¿�À�¼G¾�±�Â�²�/½�
¿�¬~°�¿#$´$ÂG±G¾0³�²�º2»��½�4¿��´\Â�»�±��Íd«tÀ,¼G²�Ã0³�² á ´=À?ÂG²#¾0³�Ú�½�¾0³�³T�±�Ú�´$�¼`½T¾0³�³�°$�¼�¹o´�¬~�¼OÂ�Ú�½�²#±�!¿#À�´$¾0»�´|Ð�
�`®+�³¼{£��M���K�����D�u� ½��¼�Ã0±�À?³�½��»T±G¼�±G�¯T±G°�¼��³JÂ�°$�¼H¼�¾0±�Â�½�»4´=À�½T±GM½�j´�jÂ�Ô	¯9M½��¿�¾0Ã0²�´�²#$¿�Í�·/¬;$¼�Âv½�¾0³�´Ú�¯�À�±�ÂG²#±�½TM´$c¼�Â�À�½��¹�¾���²#¿	Á�À?»TÂDÀ�¼�¼G¾I´�²#$±g¿#$¼z½�¾0³�³T°��¼�À=Ì0$´j¿#�»T±G¼g²#³JÂG�±G¯T±G°$Â�À?Â�²�¾0³�¼$¹�º2»>¬~²#³JÂ�$±�ÌI²#$³2Â
»�³e¿�¾0Ã0²�´�²#$¿t´�¾0Ñ!Ñ4`æjç 2 Ít·^�¿�»�²�Ën´�²d½�° á ³�²�Â�»�³�$³�¼G$Ñ�Ï�¿#�½��Ñ!¾I½�»�¿#$¼]½�¾0³JÂ�¿@¬�À�´\Â�²�¾0³R¯9¾0±�ÂG�¼G»�±¿#�¼/ºI»�À?Â�±��Ã0±G¾0»T¯s$¼_¿#¾0Ã0²�º2»��¼�½��Â�±GÀ�²�ÂG�Ñ!�³JÂ]½�° á ³�²�¼]½kÀ�³�¼_¿#À á Ã0»T±G!è	Í ï ¹9$Â�\®	¯�¿�²#´$²�Â�°$¼/½kÀ?³�¼_¿�À
¼G»�²�Â��Í

Groupe 1 : acquisition ¦ »øÏµÃB§ »�¿ Å�ÊoÂÒØ@ÏµÃ5ÁçÅhÏ2»ðÃ5ÏµÁ�»SÀB¨O¿o½�»ø¼SÁ�¿ ÏmÊÙ¿ À�ÊøÆµÎ	ÅhÀÓÐ]¿�Ðx»�½SÁ+ÅoÀ�»Ç»SÁ¨Ðx»
ÊoÂ�½�Î	ÅuÆ(¿@©o»}Êo»�¼�Á�¿ ÑYÆµÎ	Ï(¼}Êo»bÊoÎ	ÏµÏ2Â�»�¼Pª

L’interface au code d’acquisition (entrées/sorties).
·^�Â�Ô	¯9!½�4Ñ!¾I½�»�¿#�¾?Ýb±�!»T³�

²#³JÂ�$±�Á�À�´$`Ñ!²#³�²�Ñ�»�Ñ�´$¾0Ñ!Ñ�»�³�(À�»	®,½�²�Ýb°$±G$³2ÂG¼/´$¾	½�$¼/½>¬;À�´$ºI»T²#¼G²�Â�²�¾0³,¯9¾0¼�¼G²#ÏT¿#�¼$Ísô	¾0³�»	Â�²#¿�²#¼GÀ?Â�²�¾0³
¯s$±GÑ!$Âg½�^ÃJÀ�±G½T�±�¿�^±��¼�ÂGH½�»�´$¾	½�^²#³�½�°$¯s$³�½kÀ�³JÂg½T»�¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!c½>¬�À?´�º2»�²#¼�²�ÂG²#¾0³�Ñ4²�¼o$³�¾	$»TÌI±G�Í�¸g³
¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#²��±^½�À�³�¼j¿#/ÂG±�À=Ì?À�²#¿9¯�±�°�¼G$³JÂ�°(²#´�²@¹T¿��¼^ÂG�¼�ÂG¼j¾0³JÂcÂ�¾0»�¼c»	Â�²#¿�²#¼�°/¿#_¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4(Ócµgæj¸zÌ	ñTÍ�í´� ãJð �
´�¾0Ñ!Ñ4_¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4(½>¬;À�´�º2»�²�¼G²�Â�²#¾�³>ÍQ·^�¯9�³T½kÀ�³JÂ=¹Q»�³�(³�¾0»	Ì0�¿�¿#]Ì��±G¼�²#¾0³,½��´��¼�ÔI¼OÂ�Ò�Ñ!iÅ@Ócµgæj¸zÌ	ãJÆ
¯s¾0»T±G±�À?²�Â��\Â�±��»TÂ�²�¿#²#¼�°�R½�À�³�¼�¿#,Áy»TÂ�»�±i$ÂF²#¿��¼OÂ�À�¯�¯kÀ�±�» »TÂ�²�¿#,½��±G$¼�Â�$±F²#³�½�°$¯s$³�½kÀ�³JÂF½>¬~»�³�
²#³JÂ�$±�Á�À�´$(¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#²#Ò$±G_À?»�¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4(½>¬;À�´�º2»�²�¼G²�Â�²#¾�³>Í

î0îSø



Groupe 1
Objectification

Source de données

Fichiers de
configuration

Groupe 2
Electronique

Groupe 3
Detecteurs Groupe 4

Analyse
et

visualisation
graphique

Visualisation
&

Statistiques

objets TB2

�������9è	Í ï Í�Ök¶�Ñ4¯�¿�°�Ñ!�³JÂ|ÀpÂ�²#¾�³�$Â�²�³JÂ��±8Ë�±��¿�ÀpÂ�²#¾�³�¼�½T�¼_½�²�Ýb°$±G�³JÂG¼]Â�Ô	¯9�¼�½��Ñ!¾I½�»�¿#$¼]½�° á ³�²#¼_½�À�³�¼
æjç 2 Í

µ ´$K³T²�Ì0�À�»>¹H¿��¼�Ñ!¾	½T»�¿#$¼�½�¾0²�Ì0�³JÂ�¯�±�²#³�´$²#¯kÀ�¿��Ñ!�³JÂ�¯9�±�Ñ4\ÂGÂG±G�½>¬~²#³�²�Â�²#À�¿#²�¼G�±!¿�À+¿��´\Â�»�±��½��¼
½�¾�³�³�°�$¼j²#¼G¼�»��¼j½��¿@¬�À�´$º2»�²#¼�²�Â�²�¾0³>¹IÀ�²�³�¼G²>º2»��½�_¯T±G¾I´�°�½T�±MÚ�¿�À�¿#$´$ÂG»�±G_¼�°�º2»��³JÂG²#�¿�¿#?¹�°$Ì�°�³�$Ñ4$³2Â
¯kÀ?±c°$Ì0°$³��Ñ!�³JÂ�¹s½��´$�¼j½�¾0³�³T°��¼$Í

Découpage des données brutes
·^�¼/´�¿�À?¼G¼G$¼_¼G$±�Ì0$³JÂ(À�»�¼G¼�²zÀ�»�¯T±G¾I´��¼�¼G»�¼�À?¯�¯s$¿#° �u¼�½Á	 ©������Ä!���"���D�S� ¹2º2»�²{´�¾0³T¼G²#¼OÂ�_Ú�¯kÀ?±�Â�²�Â�²�¾0³�³�$±v¿�/äk¾�Âc½T�¼c½�¾0³T³�°�$¼MÏT±G»TÂG�¼j½�]¿@¬�À�´$º2»�²#¼�²�Â�²�¾0³>¹2¯9¾0»�±½�²�¼�ÂG±G²#ÏT»��±�´|ÐkÀ�º2»�,¼G¾0»T¼i�³T¼G�Ñ`Ï�¿#FÌ0$±G¼i¿��¼!´�¾I½�,À�¯�¯�±�¾0¯�±G²�°�¹gº2»�²j¯9¾0»�±G±GÀK¿��¼!½�°�´$¾	½T�±�Í�µü´�

¼OÂ|À�½�?¹�À?»�´�»�³&½�°�´$¾	½kÀ?Ã0i½�$¼�²#³	Áy¾0±GÑ4À?Â�²�¾0³�¼_³>¬~�¼OÂ`Á�À�²�Â!Öo¼��»�¿�i¿�ÀF¼�ÂG±G»�´\Â�»�±��¯�±�¾0¯�±GiÀ�»&Áy¾0±�ÑiÀpÂ
½�$¼�Â|À?Ñ4¯9¾0³�¼o½>¬�À?´�º2»�²#¼�²�ÂG²#¾0³��¼�Âz½�°�´$±G²�ÂGH²#´$²�¹Î¿�ÀM¼G²�Ã0³�² á ´=À?ÂG²#¾0³�½��¼z½T¾0³�³�°$�¼g�¿�¿#$¼OË�Ñ���Ñ!�¼d³>¬~�¼OÂD¯kÀ�¼
$³�ºI»T�¼�ÂG²#¾0³bÍ{«{�´�¾I½��Ú�´��³T²�Ì0�À�»�½�¾0²�Â_½�¾0³T´��$ÂG±G�´=À?¯kÀ�Ï�¿��½��±G$´�¾0³T³kÀ��#ÂG±G?¹b½kÀ�³T¼]¿�¬~�³�¼��Ñ�ÏT¿#
½�$¼H½�¾0³T³�°�$¼�¹Tº2»�$¿#¼v¼G¾0»�¼8Ë�$³�¼G$Ñ�Ï�¿#$¼c¼G¾0³JÂ^²#¼G¼�»�¼H½>¬~»�³�Ñ!¾I½�»�¿#M°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»��½�¾0³�³�°?ÍT«{]´$¾0³JÂ�$³I»
½��´$(¼�¾0»�¼j�³T¼G�Ñ`Ï�¿#�½>¬~²#³TÁy¾�±GÑ4À?Â�²�¾0³�³>¬~�¼OÂ�¯�À�¼j²#Ñ!¯s¾0±OÂ|À�³JÂjÚ�´$(¼OÂ|À�½T�Í

Groupes 2 et 3 : Interface aux données (abstraction des données) « ½SÃxÕBÐx»�¼¨ÆµÎ	À¬Á·Ã�Î	Ï(¼�Êo»ÇÊoÎ	ÏµÏ2Â�»�¼nÍ�À�ÅhÁ�»�¼ÇÃx¼�¼SÅµ»�¼�Êo»�¼_½SÐ]¿	¼�¼s»�¼nÊ Å'ÏµÃB§ »�¿ Å_ÆmÀ�Â�½�Â�ÊÙ¿ ÏµÁ¨¼sÎ	ÏµÁ[À�»�½�Î	ÏµÏµÅµ»�¼�ÕYÊoÂ�½�Î�ÊoÂ�»�¼
»SÁ[½SÐ]¿	¼�¼sÂ�»�¼øÊÙ¿ Ï(¼}ÅoÏ2»}¼SÁ·À�Å�½SÁ·ÅhÀ�»øÀ�»�ÆmÀ�Â�¼s»SÏµÁ�¿ ÏµÁ.Ðx»�¼}Ñ�ÂSÑ�Î	Ã5À�»�¼ÓÊo»�¼bÑ�Î�Ê ÅoÐx»�¼pÂSÐx»�½SÁ·À�Î	ÏµÃ·Ä�Å�»�¼ø¿ Ã5Ï(¼SÃ
Ä�Åµ»�Ðx»�¼�Ø.½�ÈoÃ�»SÀ�Êo»}½�Î	Ï Ø+© ÅhÀ�¿ Á·Ã�Î	Ï(¼Pª>®±ÅoÏÌÏµÃB§ »�¿ Å�¼SÅsÆµÂSÀ�Ã�»SÅhÀ�Õ0Ðx»�¼�Ñ°¯SÑ�»�¼�ÊoÎ	ÏµÏ2Â�»�¼BÆµ»SÅH§ »SÏµÁ±¯SÁ·À�»�¼
¿ Á·Á�»SÃ5ÏµÁ�»�¼�²�Á·À�¿³§ »SÀ�¼DÅoÏ2»DÃ5ÏµÁ�»SÀB¨O¿o½�»b¿T´hÂ�»W¼SÅoÀDÐx»�¼µ© À�¿ ÏmÊo»SÅhÀ�¼çÆµÈoÉs¼SÃ·Ä�Å�»�¼DÑ�»�¼SÅoÀ�Â�»�¼.Æ(¿ À�Ðx»�¼bÊoÂSÁ�»�½¬
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Groupe 2 : Le décodage des données brutes.
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Groupe 3 : L’interface aux grandeurs physiques.
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Groupe 4 : Le niveau d’analyse des données.
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Les code d’analyse
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L’interface homme machine
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5.4. Implémentation
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Interface aux données des modules électroniques
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Interface aux observables des détecteurs
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Code d’analyse et communications avec le GUI
«{�¼F¾0ÏIé�\Â�¼F½��¼�½�$»	®ª½��±�³�²#$±G¼

³�²�Ì�=À�»	®i½�¾0³T³��³JÂcÀ?´�´�Ò$¼cÀ�»	®4²�³TÁy¾0±GÑ4À?ÂG²#¾0³�¼g²�¼G¼�»��¼v½�»�½�°\Â��´\Â�$»�±cÚ�ÂG±�À=Ì0$±G¼^»T³�]²#³JÂG�±�Á�À?´��À�´�´$�¼OË
¼G²#ÏT¿#_¯kÀ�±c¯T±G¾0Ã0±GÀ�Ñ!ÑiÀ?ÂG²#¾0³bÍ	çv²#�³Fº2»�(¿#]Ñ!¾I½�Ò�¿�]¾0±G²��³JÂ�°�¾0Ï2é�$ÂcÁ�À�´$²#¿#²�Â��Ã0±�À�³T½��Ñ!�³JÂM´�\Â/À?´�´�Ò$¼�¹
²#¿��¼�Â�¼G¾0»�Ð�À�²�Â�À�Ï�¿#!½>¬~¾�Ýs±G²#±(»�³+Ñ!¾SÔ0$³�²#³JÂ�»�²�Â�²�ÁH½�4±G�¯T±G°�¼��³JÂ�$±�´��¼�Ì�À?¿#�»T±G¼`¼GÀ�³�¼�±��´$¾0»�±G¼�Ú�¿�À
¯�±G¾0Ã�±�À�Ñ!ÑiÀpÂ�²#¾�³>ÍÎ×�À�±�À�²#¿�¿#$»�±G¼$¹p¿��¼oÏs$¼G¾0²�³�¼z½�H¿@¬�À?³kÀ�¿�ÔI¼�^´�¾�³�½�»�²�¼G�³JÂDÚ�½�° á ³T²#±z½�$¼z´�¾I½�$¼g¼G¯9°�´�²#ÀpË
¿#²#¼�°�¼cº2»�² á ¿�Â�±��³JÂj¿#$¼c½�¾0³�³�°$�¼M½�_ÏkÀ�¼��¼$Í9¶�¿>À�°\Â�°�½�°$´�²#½T°_½>¬;»T³�² á $±j¿#]Ñ!¾SÔ0�³�½��¼G°$¿#$´$Â�²�¾0³�³�$±c$Â
½�j±G�¯T±G°�¼��³JÂ�$±^¿��¼g±G°$¼G»�¿�Â|À?ÂG¼D½�j´��¼D´$¾	½�$¼�À á ³>¹J½>¬~»�³�j¯kÀ?±�Â=¹J½b¬;°\Ì	²�Â�$±g»�³�M½�²#¼�¯kÀ�±G²�Â�°H½TMÑ!¾SÔ0$³�¼�¹
¼G¾0»�±�´�j½>¬~»�³!²#³2»TÂ�²�¿#DÂ�±GÀSÌ?À�²�¿T½�c¯T±G¾0Ã0±GÀ�Ñ!ÑiÀ?ÂG²#¾0³b¹?À?²#³�¼�²�¹p½>¬�À?»TÂ�±�c¯kÀ�±�Â�¹0º2»�j½>¬~¾0¯TÂ�²�Ñ4²�¼G$±�¿#vÂ��Ñ!¯�¼
½>¬�À?¯�¯�±G$³JÂ�²#¼�¼�À�Ã��¯9¾0»�±c¿@¬;»TÂG²#¿�²#¼�ÀpÂ��»T± á ³kÀ?¿�Í
Ó]À�³�¼H´$]Ï�»TÂ�¹	»T³�]²#³JÂG�±�Á�À?´�/Ã�±�À�¯�ÐT²#º2»�]À�°$Â�°�²#Ñ!¯�¿#°$Ñ4$³JÂ�°�?¹2ºI»T²bÏkÀ�¼�/¼�¾0³�Áy¾0³�´\Â�²#¾�³�³��Ñ!�³JÂv¼G»�±
¿�À`½�° á ³�²�Â�²#¾�³�½�]º2»�$¿#º2»��¼c²�³JÂ��±OÁ�À�´�$¼H¼�Â�À�³�½kÀ?±G½�¼jÀ�»I®�´$¾	½�$¼H½>¬;À�³kÀ�¿�ÔI¼G]½�/½�¾0³�³�°$�¼$ÍkÊ�³�_²�ÑiÀ?Ã0
½��´�`Ù(ÊM¶v$¼�ÂMÑ4¾�³2ÂG±G°$(¼�»�±j¿�À á Ã�»�±G�è	Í;ñTÍ
¸D³&¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#²��±�¹{»T³�i´$¿�À�¼�¼G¸x¹Á<Õ��5lue^Ë'783�e�-o1+º2»�²v½T°�´�¿#À�±G!»�³�4²#³JÂ�$±�Á�À�´$i¼OÂ|À�³�½�À�±G½+½Ti´�¾I½�
½>¬�À?³kÀ�¿�ÔI¼�($¼�ÂM½�° á ³�²#?ÍQ«{�¼j¾0ÏIé�\Â�¼j½��¼�´�$³�½kÀ�³JÂ�¼�½��´�\ÂGÂ��´$¿�À�¼�¼G�½�¾0²�Ì0�³JÂM²#Ñ!¯�¿�°�Ñ!�³JÂ�$±^¿�À`Áy¾�³�´\Ë
Â�²#¾�³�ÖDlu1;`öy�d�yfÄÆÅ�ºI»T²v´$¾0³JÂ�²#$³JÂ�¿#!´�¾I½�iÚ,»TÂG²#¿#²�¼G$±(¯9¾0»�±(¯�±��³�½�±���³&´�¾0Ñ!¯TÂ�!¿#$¼�½T¾0³�³�°$�¼�½�
¿�¬~°$Ì0°$³��Ñ!�³JÂ�´�¾0»T±�À�³JÂ=¹dÀ�²�³�¼G²�ºI»T4¿#À�Ñ4°\Â�Ð�¾I½�Ç`bf�y-×ØÄ»Å/ºI»T²vÀw�4´|ÐT4¿��±G°�¼�»�¿�Â�À?Â�¼G»T±�¿#ÀiÁy�³³�\Â�±G
½��¼G¾0±OÂ�²#�´$¾0»�±�À?³2ÂG�Í
«t�Á�À�²�Â�º2»�,¿#$¼4½�°\Â�$´$Â�$»�±G¼i¯s¾0¼�¼GÒ$½��³JÂiÂG¾0»�¼4»�³��¿#²#¼OÂ�F½�,Ã0±�À�³T½��»�±�¼4¯TÐ2ÔI¼�²#º2»��¼i½�²#¼�¯s¾0³T²#Ï�¿��¼
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ºI»T�¿#¿��¼gÀ?³kÀ�¿�ÔI¼��¼g¼G¾�³2Â�Ú]\Ýb$´$ÂG»��±$ÍJÓ/c´�\ÂGÂGHÁ�À�â�¾0³b¹?Â�¾�»�¼z¿#$¼gÀ�¿�Ã0¾0±G²�Â�Ð�Ñ!�¼d½>¬;À�³kÀ�¿�ÔI¼GH³�c¼�¾0³JÂD¯kÀ�¼
\®	°�´$»TÂ�°$¼_½�(Á�À?â�¾0³,¼�ÔI¼�ÂG°�Ñ4À?Â�²�ºI»T�¹9ÑiÀ�²�¼jÚ4¿#À!½�$ÑiÀ?³�½��¹Q´$`º2»�²d¯s$±GÑ!$ÂM½>¬;À�Ñ4°$¿#²�¾0±G$±c¿�À�Ì	²�Â�$¼G¼G
½�_Â�±�À?²�Â�$Ñ4$³JÂj$ÂM½>¬;À��!´|ÐkÀ�Ã0?Í

5.5. Conclusions
«D¬~¾0»TÂG²#¿c¯�±�°�¼��³JÂ�°,½kÀ�³�¼!´��´|ÐkÀ�¯�²�Â�±�,À�°$ÂG°,»	Â�²#¿�²#¼�°FÀSÌ��´�¼G»�´$´�Ò$¼�½kÀ�³�¼!¯�¿�»�¼G²��»�±�¼!¼�²�ÂG»kÀ?Â�²�¾0³�¼�¾��
²#¿gÀF¯�»KÑ4¾0³JÂG±G�±�¼GÀ�´�À�¯kÀ�´$²�Â�°�½>¬;À�½kÀ?¯TÂ|À?ÂG²#¾0³bÍ{ì]³e¯9�»	Â`´$²�Â�$±_¿#�Ñ!¾	½T!½b¬�À�´$º2»�²#¼�²�Â�²�¾0³�º2»�²�À�°$Â�°
²#³�²�Â�²�À?¿#�Ñ!�³JÂM²#Ñ!¯�¿�°�Ñ!�³JÂ�°(¯s¾�»�±]»TÂG²#¿#²�¼G$±�¿��¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�Ócµgæj¸gÌ	ñFÑiÀ?²#¼MºI»T²gÀ�¯�»RÁ�À�´$²#¿#$Ñ4$³JÂÊ�\Â�±G
½�°�±�²�Ì0°�À?»�¼G¼�²z¯s¾�»�±/»TÂG²#¿�²#¼G$±�»T³�¼G²#Ñ!¯�¿� á ´|ÐT²#�±/µ_ô�·^¶�¶�´$¾0³JÂ��³�À�³JÂ�¿#�¼/½�¾0³�³�°$�¼!Åy¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�»TÂ�²�¿#²#¼�°
¿#¾0±�¼/½�»R½T°$Ì0$¿#¾0¯T¯s$Ñ4$³2Â]½��¼]´�À�±�ÂG�¼�½>¬�À?´�º2»�²#¼�²�ÂG²#¾0³QÆÉÍ9×�À�±/À�²#¿�¿#�»T±G¼�¹k¿��Ñ!¾I½�Ò�¿��½��´=À�±OÂ��°$¿#$´$Â�±�¾?Ë
³�²#º2»�!Ã0°�³T°�±G²�º2»�!À�¯9�±�Ñ4²�¼_½>¬;»	Â�²#¿�²#¼��±_¿#$¼_´�¾I½��¼(½��ÌI²#¼G»�À�¿#²�¼�À?ÂG²#¾0³R½T°$Ì0$¿#¾0¯T¯s°$¼`¯9¾0»�±_¿#$¼�´=À�±OÂ��¼
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¯�±�°�¼��³JÂ�½>¬;À��!³��±_¿��¼]¯9¾0²#³JÂG¼�Áy¾0³�½�À�Ñ4$³JÂ|À�»	®�$Â]¿#�¼/Ïs$¼G¾0²�³�¼]º2»>¬~²#¿�¯9�»	Â_´�¾0»	Ì	±�²#±$Í>Ê�³T�³�¾0»TÌ��¿�¿#
²�Â�°�±GÀ?Â�²�¾0³R½��½�°\Ì0$¿#¾0¯�¯9�Ñ!�³JÂ�¯s¾�»�±G±GÀ�²�ÂT�\Â�±�!$³JÌ	²�¼�À�Ã�°��¹t$³e¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿�²#$±]¯s¾�»�±_Ñ4²��»	®R¿�¬~²#³JÂ�°$Ã0±G$±
Ú�Çcì�ì]æÿ$Â�¯9¾0»�±_À?Ñ4°$¿#²#¾�±G�±j¿��¼]´�À�¯kÀ�´$²�Â�°$¼_½>¬;À�³kÀ�¿�Ô	¼��À�»�³�²�Ì0=À?»�½��¼_Ñ!¾	½T»�¿#$¼]°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��¼$¹
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6. Prises de données au PS du CERN

6.1. Introduction
«{/½T°$Ì0$¿#¾0¯T¯s$Ñ4$³2ÂH½��¼H´|Ð�À�Ñ�Ï�±��¼H½��¿�À(¯�±G$Ñ4²�Ò�±GM¼�Â�À?Â�²�¾0³i³T°�´�$¼G¼�²�Â�/½�]¯�±�¾	´$°�½�$±cÚ�½�²�Ýb°$±G$³2ÂG�¼
°\Â|À�¯9�¼(½��Â��¼OÂ�¼$Í�·^$»	®2Ë�´$²v¼�¾0³JÂ`½�$¼�ÂG²#³�°$¼�ÚF°$Ì?À�¿#»T�±�$Â`ÚFÌ?À�¿�²#½�$±_¿#$¼(´|ÐT¾0²�®�ÂG�´|Ð�³�¾�¿#¾0Ã0²�º2»��¼(À�»
±��ÃJÀ�±�½�½�$¼]¯9�±�Áy¾�±GÑ4À�³�´�$¼/±��º2»�²#¼��¼]¯9¾0»�±M´�$¼]´|ÐkÀ�Ñ`Ï�±G$¼�Í>Ó/À�³�¼]¿��´$¾0»�±�À?³2Â/½�»RÑ!¾0²#¼j½��
�»�²#¿�¿#\Â
ï ��� ï ¹9»�³��Ì0$±G¼G²�¾0³�½>¬~»�³�ºI»�À�½�±�À?³2Â(½��½T°$Â�$´$ÂG�»�±4Å�³T¾0Ñ4Ñ!°�`ºI»�À�½�±�À?³2Âí��½kÀ?³�¼_¿�À�¼�»�²�ÂGSÆ/À�Á�À�²�Â
¿@¬;¾0Ï2é�$Âj½��Â�$¿#¼cÂ�$¼�Â�¼M�³�»TÂG²#¿#²�¼�À�³JÂc»T³�Á�À�²�¼G´$=À�»�½�(¯�²#¾0³T¼c½� ö Ù_nú[�?´(À�»T¯�±GÒ$¼�½�(¿�¬;À�´$´�°�¿�°�±GÀ?Â�$»�±
×�ôXÀ�»�·H¸�ÇMÈ�Ív·^$¼!ÂG�¼�ÂG¼�¾0³JÂ4¯9�±�Ñ4²�¼�¹z½b¬;»�³T�¯�À�±�Â�¹g½>¬;»	Â�²#¿�²#¼��±�¿��¯�±G¾0Ã�±�À�Ñ!Ñ4iæjç 2 ¯T±G°�¼��³JÂ�°À�»�´|ÐkÀ�¯T²�Â�±��¯�±G°$´�°�½�À�³JÂ]�³,´�¾0³T½�²�ÂG²#¾0³F±G°$�¿�¿#�¼$¹k$Â�½>¬;À�»TÂ�±��¯�À�±�Â�¹k½��Ñ!�¼�»�±G$±�¿��¼j¯kÀ�±GÀ�Ñ!Ò$Â�±��¼M½�
Áy¾0³T´$Â�²�¾0³�³�$Ñ4$³JÂj½��¼jÑ!¾	½�»T¿#�¼^°�¿#$´$ÂG±G¾0³�²�º2»��¼$¹kºI»T²{¼G¾0³JÂM»TÂ�²�¿#²�¼G°�¼^�³��³JÂ�±�°�(½kÀ�³�¼j¿#$¼c¼G²�Ñ�»�¿�ÀpÂ�²#¾�³
½�°$´�±�²�Â�$¼MÀ�»F´|ÐkÀ�¯�²�Â�±G�ã�Í
µ�¯�±GÒ$¼�»�³T!ÏT±GÒ$Ì�i¯�±�°�¼��³JÂ|À?ÂG²#¾0³K½�»e½�²#¼�¯s¾0¼�²�ÂG²�Á�\®	¯9°�±G²�Ñ4$³JÂ|À�¿@¹>º2»��¿�ºI»T�¼OËn»�³�¼�½��¼(±G°$¼G»�¿�Â|À?ÂG¼(¾�Ï	Ë
ÂG�³2»�¼�¼�¾0³JÂ�¯�±�°�¼G$³JÂ�°�¼$Íg¸g³+¯kÀ�±OÂ�²�´�»�¿�²#�±$¹>¿#$¼`´$¾0Ñ4¯9¾0±OÂ��Ñ!�³JÂG¼�\Â`¿#À,¼�ÂG±G»�´\Â�»�±�i½�$¼�³�²�Ì0=À?»	®e½��¼
¯�²�°�½�$¼�Â�À�»	®�$Â�½�$¼�Ï�±�»�²�ÂG¼�°$¿#$´$Â�±�¾0³�²�ºI»T�¼�¹Q¼�¾0³JÂ/°\Â�»�½�²�°�¼$Ís×oÀ�±�À�²#¿�¿#�»T±G¼�¹	½��¼�°$ÂG»�½�(½�»�ÃJÀ?²#³F½�(¿�À
´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±G?¹QÀ�²#³T¼G²>º2»��½�(¼G¾0³FP�4´�À�´�²�Â�°�½��½�°\Â��´\Â�²�¾0³,¼�¾0³JÂM¯�±G°$¼G�³JÂG°��¼$Í

6.2. Présentation de l’expérience

6.2.1. Présentation générale
«{�ÏT»TÂ�½�,´�$Â�Â��É®T¯9°�±�²#$³�´�R$¼�Â�¹^½>¬~»�³�R¯�À�±�Â�¹v½�,Â��¼OÂ�$±�¿#,´�¾0Ñ!¯s¾�±�Â�$Ñ4$³JÂ�½�$¼�¯�±G²�³�´�²�¯kÀ�»	®
°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼�½�»X¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!,½��½T°$Â�$´$ÂG²#¾0³ á ³kÀ�¿@¹�½��Áy¾0»T±G³�²�±�½��¼�´$±G²�ÂGÒ�±��¼�¾0ÏIé�$´$ÂG²�Á�¯s¾0»T±�Ã0»�²#½T�±�¿��¼
´|Ð�¾�²�®�½��´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³�½�»�º2»kÀ�½T±�À�³JÂ á ³kÀ�¿�¹DÀ?²#³�¼�²Mº2»�,½>¬~°$Ì?À�¿#»T�±!¿�À�±G°�¯9¾0³�¼��½�,¿�À�´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G
½kÀ?³�¼j¼�À�Ì0�±�¼G²�¾0³,½T° á ³�²�Â�²�Ì0�Í
×d¾0»�±�´��¿#ÀT¹c¿#$¼�Â��¼OÂ�¼�¾0³JÂ�¯9¾0±OÂ�°�¼G»�±�»�³��Ì0$±G¼�²#¾0³Ü½>¬;»T³Ûº2»kÀ�½�±GÀ�³JÂ�½T¾0³JÂ,¿#À�Ã�°�¾0Ñ!°$ÂG±G²#�\Â�¿�À
¼��Ã0Ñ!�³JÂ|ÀpÂ�²#¾�³�¼�¾0³JÂM´��»I®�½��¿�À`Ì0$±G¼�²#¾0³ á ³kÀ�¿��ÍQ·^�º2»kÀ�½�±GÀ�³JÂ]À�°\Â�°�¯kÀ�±OÂ�²#$¿#¿��Ñ!�³JÂc°�º2»�²�¯s°�½>¬~»�³
é�$»R½��´�À�±�ÂG�¼]°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»�$¼/½�`¿#�´\Â�»�±��¹9²#³JÂ�°$Ã0±�À?³2Â/¿#$¼/¯�±�²#³�´$²#¯kÀ�¿��¼jÁy¾0³�´\Â�²#¾�³�³kÀ�¿�²�Â�°$¼j½��¼]´�À�±�ÂG�¼
ù,µ/È/Ê á ³kÀ?¿#�¼$Í9«t$¼�½T¾0³�³�°$�¼M¼G¾0³JÂ�¿#»�$¼�Ú�Â�±GÀ=Ì0�±�¼�»T³��´�À�±�ÂG`Ó]ôT× º2»�²t¯s$±GÑ!$ÂGÂG±�À�½��Â�$¼�Â�$±�¿�
Ñ4À?Â�°$±G²��¿b\ÂM¿#_´�¾I½��º2»�²{¼G$±�ÌI²#±�¾0³JÂM¯s¾0»T±c¿#�¼jÓ]ôT×�Áy±G¾0³JÂ�À�»	®F½�»�¼�ÔI¼OÂ�Ò�Ñ!�½>¬;À�´�º2»�²�¼G²�ÂG²#¾0³ á ³�À�¿�Í
·^$¼oÂ�$¼�ÂG¼o¾0³JÂ�À�»�¼�¼G²I°$Â�°�»TÂG²#¿#$¼t¯s¾0»T±dÃ�»�²#½�$±o´$�±OÂ|À�²�³�¼t´|Ð�¾0²�®s¹Î¯9¾0±�Â�À�³JÂ�¼�»�±o¿#Àc¼�Â�±�»�´$ÂG»�±GvÑ4°$´=À�³T²#º2»�
½��¿#À+´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G á ³kÀ�¿��¹H$³�¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#²��±i¼�»�±F¿�À+³�°$´�$¼G¼G²�Â�°K¾0»�³�¾0³�½��¿�À+Ñ!²#¼�R�³ª¯�¿#À�´��½>¬~»�³
¯�¿�¾�Âj´�$³JÂ�±�À?¿#�¯s$±GÑ!$Â�Â|À�³JÂ�½� á ®	�±/¿#À�½�²#¼OÂ|À�³�´$(À�³�¾I½�\Ën´=À?ÂGÐ�¾	½T�¹QÀ�»,´��³JÂG±G(½�»�º2»kÀ�½T±�À�³JÂ=¹9Ú�¼�À
Ì?À�¿��»�±(³�¾0Ñ!²#³kÀ?¿#�Ít×d¾0»�±�´$�¿#ÀT¹o¿#À�Ì��±G¼�²#¾0³eÂ��¼OÂ�°$�³��½�²�¼G¯9¾0¼�À�²�Â`¯�À�¼`½�i´��¯�¿�¾�Â=¹dÀ á ³+½>¬~°$Ì?À�¿#»T�±
¿@¬;Ð�¾�Ñ4¾0Ã�°�³�°$²�Â�°4½�»XÃJÀ�²�³�½��¿�ÀR´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±GF½kÀ?³�¼�´�\ÂGÂ�F´$¾0³ á Ã0»T±�À?ÂG²#¾0³>¹o¼�À�´|Ð�À�³JÂ4º2»�F¼GÀKÑ!²#¼���³
¯�¿#À�´�_$¼�ÂM²#±�±G°\Ì0�±�¼G²�Ï�¿#?¹�$ÂM²#Ñ!¯�¿�²#º2»�/»T³�[��¾0³�(Ñ!¾0±�ÂG]½��º2»��¿�ºI»T�´$Ñ 2 Í
¸g³ á ³b¹0¿#$¼g¯s$±�Áy¾0±�ÑiÀ�³T´��¼g½Tc¿�À]´|ÐkÀ�Ñ`Ï�±Gj¾0³JÂD°$ÂG°c°$Ì?À�¿�»�°�$¼DÚ_ÂG±�À=Ì0$±G¼D¿�À]±�°�¼�¾0¿#»TÂG²#¾0³`$Â�¿�¬~��!´=À?´�²�ÂG°
½��±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³`½�v¯9¾0²�³2ÂG¼o½b¬;²�Ñ4¯kÀ?´$Âd¼G²�Ñ4¯�¿��¼$ÍÎ×o¾0»�±d´��Á�À�²#±��¹S»�³�Á�À�²#¼�´�=À?»�½�v¯�²#¾�³�¼o$¼�Âo�³JÌ0¾SÔ�°
¼�»�±]¿�À4´|ÐkÀ�Ñ�Ï�±��$Â_¿��¼]¯9�±OÁy¾0±GÑ4À�³�´$�¼]½T�±G$´�¾0³�¼OÂ�±�»�´$ÂG²#¾0³�½�$¼_¯s¾0²�³JÂ�¼/½b¬;²�Ñ4¯kÀ?´$Â]½T�´�`Á�À�²�¼G´$=À�»
¼�»�±/¿#À4´|ÐkÀ�Ñ`Ï�±G�¼�¾0³JÂ_°$Ì?À�¿�»�°�$¼�Íb×o¾0»�±/´��¿#ÀT¹Q»�³��±�°$Áy°$±G�³T´��\®IÂG�±G³T�´�¾0³�¼OÂ�²�Â�»�°$�½>¬~»�³!é��»�½T î �
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Scintillateurs croisés

Sens du faisceau

Détecteur a pistes de silicium

Scintillateurs croisés

Quadrant 0

Faisceau
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Â�°$¼_Ð�¾0±�² ��¾�³2Â�À�¿#$Ñ4$³JÂ/\Â(è4Ì0$±�Â�²�´=À�¿��Ñ!�³JÂÉÆj¯s$±GÑ!$Â�Â|À�³JÂ_½�`½�°$ÂG�±GÑ!²#³T�±_èi¯9¾0²�³2ÂG¼/½�
¯kÀ�¼�¼�À�Ã��½�$¼/¯kÀ?±�Â�²�´�»�¿��¼$Ík«{�¼jÂ�±�ÀSé��´$ÂG¾0²#±��¼�À�²#³T¼G²{±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�²�ÂG�¼M¼G¾0³JÂ�\®IÂ�±GÀ�¯9¾0¿#°$�¼j¼G»�±
¿#_º2»kÀ?½�±�À�³JÂ��T¹kº2»�²>Á�À�²�Âc¿�¬~¾0ÏIé�\Âj½�»FÂ��¼OÂ=Í

½�°$ÂG�´$ÂG�»�±�¼^Ú]¯T²#¼�ÂG�¼g½�c¼�²#¿�²#´�²�»�Ñ�¹p¯9�±�Ñ4\ÂGÂ�À�³JÂg½�c´�¾�³�³kÀ���Â�±G^¿#�¼oÂ�±�ÀSé��´$ÂG¾0²#±��¼g½�$¼D¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#$¼zÀ=Ì0$´
»�³��¯�±�°�´$²#¼G²�¾0³&½b¬;$³2ÌI²�±G¾0³ ï �

µ
Ñû¯kÀ�±(¯�¿#À�³>Íd«{�¼`Ì?À�¿��»�±�¼�½�$¼�ÃJÀ�²�³�¼(¼G¾0³JÂ�À?»�¼G¼�²^°$ÂG»�½�²�°��¼`À�²#³T¼G²

ºI»T�¿@¬;Ð�¾�Ñ4¾0Ã�°�³�°$²�Â�°/½��´�$Â�Â��Ã0±GÀ�³�½�$»�±j¿#_¿#¾�³�Ã�½�»�½�°$ÂG�´$ÂG�»�±$Í
Ó]À�³�¼�¿�À+¼�»�²�ÂG�¹H»�³TKÏT±GÒ$Ì�e½T�¼G´$±G²�¯TÂ�²�¾0³�½��¼�¯�±G²�³�´�²�¯kÀ�»	®�°�¿�°�Ñ!�³JÂ�¼F»TÂG²#¿�²#¼G°$¼��¼OÂ�½�¾0³�³�°$�Í�·^�¼
°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼j¯s$»TÌ0$³JÂö�$ÂG±G�´�¿#À�¼G¼�°�¼j�³�´�²�³�º�´�À?Â�°$Ã0¾0±G²��¼c½�²�¼�ÂG²#³�´\Â��¼óÖ
� «{�½�°$ÂG�´$ÂG�»�±�Ú�Â�$¼�Â�$±� «g¬;°$¿#$´$Â�±�¾0³�²�ºI»T(½T(¿��´\Â�»�±�� «{�ÏkÀ�³�´�½�_Â�$¼�ÂM´�¾�Ñ4¯�±��³kÀ?³2ÂM½�$¼j°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼j½�»�¼�ÔI¼�ÂGÒ�Ñ!�½>¬;À�´$ºI»T²#¼G²�Â�²�¾0³ á ³kÀ�¿� ¿#_¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4(½�_Â�±GÀÎé��´\Â�¾0Ã�±�À�¯�ÐT²#_\®IÂG�±G³T� ¿#_¼OÔI¼�Â�Ò$Ñ4(½��½�°$´�¿#$³�´|Ð�$Ñ4$³2Â
Ê�³��ÌI»��½>¬;$³�¼G$Ñ�Ï�¿�(½T(¿@¬;É®	¯s°$±G²#$³�´��$¼�Â�Ñ4¾0³JÂG±G°�_¼�»�±j¿�À á Ã0»T±G(íTÍ î Í

6.2.2. Quadrant 0

«t$¼c´=À�±GÀ�´$ÂG°�±�²#¼�ÂG²#º2»�$¼c¯�±G²�³�´�²�¯kÀ�¿#$¼v½T»�½T°$Â�$´$ÂG�»�± á ³�À�¿>¼G¾�³2ÂH²#Ñ!¯�¿#°$Ñ4$³2ÂG°�$¼^¼G»T±c´�$Â�Â�]Ì��±G¼�²#¾0³F½�»
ºI»�À�½�±�À?³2Â�¹Î½�¾0³JÂ�»T³�v¯TÐ�¾�Â�¾M�¼OÂ�¯T±G°�¼��³JÂ�°$^¼�»�±o¿#À á Ã0»�±�^íTÍ ï Íp·^$¼o´�À�±�À�´\Â�°$±G²#¼OÂ�²�ºI»T�¼d¼G¾0³JÂo±G°�¼�»�Ñ!°��¼
½kÀ�³�¼�¿#�Â|À�Ï�¿�=À�»�íTÍ î Ísô	²t¿#�¼M½�$»	®R¯T¿�À�³�¼M½��¯kÀ�½�¼�¾0³JÂ/°\Â�°`Ñ!²#¼j$³R¯�¿�À?´��¹Q¼��»�¿o¿�¬~»�³,½b¬;$³2ÂG±G�$»	®
Å�¿#�¯�¿�À?³�½��Ï�À�¼G¼��±G°�¼�¾0¿#»	Â�²#¾�³QÆcÀi°$ÂG°�°�º2»�²�¯s°�½b¬;»�³T�´=À�±OÂ��Ñ!Ò�±�`³�°$´�$¼G¼�À?²#±G�Úi¿�À!Ñ4²�¼G`$³R¯�¿#À�´�
½��¼H´�À�±�ÂG�¼H½T]¿#$´$Â�»T±G/°$¿#$´$Â�±�¾0³�²�ºI»T�¼�ÍI¶�¿9�³�±G°$¼G»�¿�Â��ºI»T]¿#$¼^½�¾0³T³�°�$¼H³�]¯9¾0»�±�±G¾0³JÂ��$Â�±�]¿#»T�¼^º2»�
¼G»�±M´��¯�¿#À�³>Í
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�������QíTÍ ï Í�ÖQ×DÐT¾�Â�¾0Ã�±�À�¯�ÐT²#(½�»Rº2»kÀ�½�±GÀ�³JÂT�iº2»�²oÀ4Á�À�²�ÂM¿�¬~¾0ÏIé�$Â�½�$¼/Â�$¼�Â�¼/¯�±G°$¼G�³JÂG°�¼_½kÀ�³T¼]´��´|ÐkÀpË
¯�²�ÂG±G�Íd«{�¼`´�¾0³�³T�´$ÂG�»�±�¼�¼G¾�±�Â|À?³2Â`½��¿#À�´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±Gi¼G¾0³JÂ�¿��¼�³kÀ�¯�¯9�¼¡ð�À�¯	Â�¾0³�¼ TM º2»�²
¼G¾0³JÂM»TÂ�²�¿#²�¼G°�$¼H¯9¾0»�±HÂ�±GÀ�³�¼�¯s¾0±OÂ�$±M¿��¼c¼�²#Ã0³kÀ?»	®F½�(í�ã�¯kÀ�½T¼jÌ��±�¼�¿��¼c´=À?±�Â�$¼]ù�µ]È/Ê(Í

�������QíTÍ;ñTÍ�ÖQ×D±�²#³�´$²#¯kÀ?»	®�°$¿#°�Ñ!�³JÂG¼c½�»Rù�µ]È/Êÿ»TÂG²#¿#²�¼G°�¿#¾0±�¼c½��¼jÂ�$¼�Â�¼j½�»�º2»kÀ�½�±GÀ�³JÂ��TÍ
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Ù_°�¾0Ñ!°$ÂG±G²�_½��¿�À�¼G$Ã0Ñ!�³JÂ|À?ÂG²#¾0³
×g¿�À�³�ç ×g¿�À�³�È�ç

�$¾0³� î î ¾0³� ï î ¾0³T�ñ î ¾0³� î î ¾0³� ï î ¾�³�(ñ
ÇMÀ=Ô0¾0³�¼`Å�ù�²#³�²�Ñ�»�Ñ��0ù�Àp®	²#Ñ`»�Ñ��³�Ñ4ÑiÆ

î=øJï �0è0è ï è0è ï � ö	î ñ ö	î ñ� ø0ø ñ î=øJï �0è0è ï è0è ï � ö	î ñ ö	î ñ� ø0ø ñ
Ó�²#Ñ!�³�¼�²#¾0³�¼(Å�çcÆ ×(

È/çcÆH�³�Ñ!Ñ 2ã�¹ ï × íT¹�ñ ã�¹ ï × îÎï ¹�í ãT¹ ï × ï èI¹ ï ãT¹ ï × íT¹;ñ ø ¹~ã × íT¹;ñ î íT¹ ø × íT¹�ñ

Ù�°$¾0Ñ!°$Â�±�²#]½T(¿#À�´|ÐkÀ�Ñ�Ï�±�
Ó�²#¼�Â�À�³�´$`À�³T¾	½�_´�À?Â�ÐT¾	½� ï ¹ î Ñ!Ñ
Ó/²#¼OÂ|À�³�´$��³JÂ�±� á ¿�Åy¯�²�ÂG´|ÐQÆ ï ¹ î Ñ!Ñ

Ó/²#À�Ñ!Ò$Â�±�_½��¼ á ¿ ï �
µ
Ñ

×oÀ�±�À?Ñ4Ò\Â�±G$¼c½�»�ÃJÀ��
·^¾0Ñ4¯9¾0¼�²�Â�²�¾0³ µ/±�Ã0¾0³ ø �ô�¹9·cì

2
ï �ô

ßg¯kÀ?²#¼G¼��»�± ã�¹ ï Ñ!Ñ
x�y{z!�sí	Í î Í�ÖQ·HÀ�±GÀ�´$ÂG°�±�²#¼�ÂG²#º2»�$¼M¯T±G²#³T´�²#¯�À�¿#$¼H½��´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³�½�»�º2»kÀ�½�±GÀ�³JÂÊ�	Ík«{�¼M³�¾�Â|ÀpÂ�²#¾�³�¼H»TÂG²�Ë

¿�²#¼G°$�¼j¼G¾�³2Â/çÜ¯9¾0»�±j¿�(¯T¿�À�³�ç^$³�½�²#³TÃ�Å�Ð�À�»TÂ��±�°�¼G¾�¿#»TÂG²#¾0³QÆ^\Â]È�çª¯9¾0»�±M¿#_¯T¿�À�³,È�¾0³
ç^$³�½�²�³�ÃKÅ�¯�±�²#³�´$²#¯kÀ?¿#�Ñ!�³JÂ/ÏkÀ�¼G¼��±G°$¼G¾0¿�»TÂ�²�¾0³QÆ\ÍsÓ]À�³T¼(¿#À���¾�³��½��¼_¯T¿#»�¼]¯9$ÂG²�ÂG¼]¯kÀ�½�¼
ÅD��¾0³� î Æ\¹�¿��¼�½T²#Ñ!�³�¼�²#¾0³�¼�½��´�$¼�¯kÀ�½�¼�¼�¾0³JÂ�²#½�$³JÂ�²#º2»�$¼�¯s¾�»�±�¿#$¼�½�$»	®X¯�¿#À�³�¼�¹o$Â
¼�¾0³JÂ�½�°$´=À�¿�°��¼`½>¬;»T³�i½�$Ñ4²àË�¿�¾0³�Ã0»�$»�±_½kÀ�³T¼`´|ÐkÀ�º2»�i½�²#±��´$ÂG²#¾0³eÀ á ³&½>¬�À?Ñ4°$¿#²#¾�±G�±_¿��¼
¯9�±OÁy¾0±GÑ4À�³�´$�¼j¯s¾?Â��³JÂG²#�¿�¿#$¼H½��±G$´�¾0³�¼OÂ�±�»�´$ÂG²#¾0³>Í
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ß ³Bë[����ª}¡ ¢WªW¢$�}£$³*¤OR��¡¨�}£$³B¯ ß ³Bë[����ª}¡ ¬�³�¢Y³B�h¢

�������QíTÍ~ã�Í�Ö9ô	´|Ð�°�Ñ4À_½�j¯�±G²�³�´�²�¯s^½�c¿�À]´|ÐkÀw��³�j½>¬;À�´�º2»�²�¼G²�Â�²#¾�³>ÍJô	»T±g¿�À á Ã0»T±Gc½�jÃJÀ�»T´|Ð�j�¼�Â�±��¯�±�°\Ë
¼G�³JÂG°/´��¼G´|Ð�°$ÑiÀ�¯s¾0»T±v¿#À(´|ÐkÀw��³��½>¬�À?´�º2»�²#¼�²�ÂG²#¾0³!´�¾0Ñ!¯�¿�Ò$Â��Å Â��¿�¿#jº2»�]¯�±�°$ÌI»��½kÀ�³�¼v¿�À
Ì0�±�¼G²�¾0³ á ³kÀ�¿�SÆv\Âc¿�À á Ã�»�±G_½�_½T±G¾0²�Â�/Ñ!¾0³JÂ�±�]¿#/¼G´|Ð�°$ÑiÀ�½��¼c°$¿#°$Ñ4$³2ÂG¼c»TÂ�²�¿#²�¼G°�¼v¿#¾0±�¼
½�»,ÂG�¼�Â]½�»Rº2»kÀ�½�±GÀ�³JÂT��Å�¿#$¼/½�²�Ñ4$³�¼G²�¾0³�¼j½�»Rº2»kÀ?½�±�À�³JÂ/$Â]½T�¼]´�À�±�ÂG�¼_·HÇHì(·HÊ/ô�³�
¼G¾0³JÂM¯kÀ�¼MÚ�¿�À�Ñ���Ñ!_°�´|Ð�$¿#¿�(½�À�³�¼j´�$¼M²�ÑiÀ?Ã0�¼�Æ\Í

6.2.3. Système externe

Électronique de lecture
Ó/»�Á�À?²�Âz½Tc¿�ÀMÂ�À�²#¿�¿#�½�»�Á�À�²�¼G´��À�»�»TÂG²#¿#²�¼G°/Å�ã_´$Ñ 2 ÆÉ¹�²�¿	³>¬;À]¯kÀ�¼g°\Â�°c»TÂG²#¿�v½�cÑ!$Â�Â�±�H�³�¯�¿#À�´�^¿#�¼ ï0ï è´�À�±�ÂG�¼_ù�µ]È/Êó³�°�´$�¼G¼GÀ�²#±��¼]¯9¾0»�±M°�º2»�²�¯s$±�ÂG¾0»TÂ]¿��¯T¿�À�³,½�»Rº2»kÀ�½�±GÀ�³JÂ=Í>ì_»	Â�±G�¿#�Á�À�²�ÂMº2»>¬~»�³RÂ�$¿
³�¾�Ñ�Ï�±G^½�c´=À�±OÂ�$¼g³>¬;°\Â|À�²�Âg¯kÀ�¼g½T²#¼G¯9¾0³�²�Ï�¿#?¹?¿@¬;»	Â�²#¿�²#¼GÀ?Â�²�¾0³�½� ï í]½>¬~�³JÂ�±�c�¿�¿#�¼�°$Â|À?²�Âz¼�»"�!¼�À�³JÂ�¯9¾0»�±
\Ýb$´$Â�»T�±�»�³��¿��´$ÂG»�±G�À?»TÂ�¾0»T±]½��¿�Ài±�°�Ã0²�¾0³�½�$¼(¯9¾0²�³2ÂG¼]½>¬~²#Ñ!¯kÀ�´\Â_½��¼_¯�À�±�ÂG²#´�»T¿#�¼/½�»�Á�À�²#¼�´�=À?»>Í
Ó/�´�\ÂGÂG,Á�À�â$¾0³>¹g¿#FÑ���Ñ!`é��»�½b¬;°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»�,Àe¯T»�¼G$±�ÌI²#±!¯9¾0»�±�¿#$¼4Ñ!�¼�»�±G$¼�¹D�³ ½T²�Ýs°�±G$³JÂ�¼
$Ñ4¯�¿#À�´�$Ñ4$³JÂ�¼(½kÀ�³�¼�¿�4½T°$Â�$´$ÂG�»�±$ÍD·^�¼�½T°�¯�¿#À�´�$Ñ4$³2ÂG¼�¾0³JÂ�°\Â�°4$Ýs�´$ÂG»�°�¼�¯9¾0»�±�¯s$±GÑ!$Â�Â�±G4½�
ÂG�¼�ÂG�±�¿�À�±G°$¯s¾0³T¼G`$³R½�²�Ýb°$±G�³JÂG�¼/¯9¾0¼�²�Â�²�¾0³�¼j¯kÀ�±j±GÀ�¯�¯9¾0±�Â/À�»	®�Ï9¾0±G½T¼/½�(¿�À�´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G�¹sÀ�²�³�¼G²{º2»�
¼�»�±F½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼é�$¾0³��¼�½��Â|À?²#¿#¿��¼�½TK¯�À�½�¼�ÍMÓ/K´�\ÂGÂGeÑ4À�³�²�Ò�±G?¹H¿#$¼�½�²�Ýs°�±��³�´$�¼�½�K±G°�¯9¾0³�¼��¼
$³2ÂG±G�¿��¼(½�²�Ýs°�±��³JÂ�¼`�Ñ!¯�¿�À�´$�Ñ!�³JÂ�¼�½�$ÌI±GÀ�²#$³2Â`½�¾0³�´4±G\äk°$ÂG�±�¿��¼�Ì?À�±�²�À?ÂG²#¾0³T¼(½Ti´�¾�³ á Ã0»�±GÀ?Â�²�¾0³
Ã0°$¾0Ñ!°$Â�±�²#º2»�$¼�¹�¿@¬;°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»�_±��¼OÂ|À�³JÂM²#½�$³JÂ�²#º2»��$³2ÂG±G�´|ÐkÀ�º2»�(¯�±�²#¼G�½��½�¾�³�³�°�$¼�Í
«{�¼HÁy¾�³�´$ÂG²#¾0³�³�À�¿#²�Â�°�¼�½�$¼M´�À�±�ÂG�¼c°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»�$¼c»TÂ�²�¿#²�¼G°�$¼^¼�¾0³JÂcÂ�±GÒ$¼c¯�±G¾I´|Ð�$¼M½T_´��¿�¿#$¼Hº2»�²>¼G$±G¾0³JÂ
$Ñ4¯�¿�¾SÔ0°�$¼j¼G»�±j¿#_½T°$Â�$´$ÂG�»�± á ³kÀ�¿@Í

Système d’acquisition
«{cÏkÀ�³T´c½�cÂ��¼OÂD»TÂ�²�¿#²�¼G°^¯9�±�Ñ4\ÂD½�HÂ�$¼�ÂG�±D¿#$¼zÁy¾0³�´$ÂG²#¾0³T³kÀ�¿#²�Â�°$¼�½�c½�$»	®!½�$¼g°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼Dº2»�²�¼G$±G¾0³JÂ
¯�±�°�¼��³JÂ�¼�½kÀ�³�¼(¿#�¼�ÔI¼OÂ�Ò�Ñ!i½b¬�À�´$º2»�²#¼�²�Â�²�¾0³ á ³kÀ�¿@¹{ÚF¼�À=Ì0¾0²�±�¿��¼�Ï�»�¼�×sµgæM·HÄ º2»�²D¼G¾0³JÂ�¿#�¼�¿�²#Ã0³�$¼
½�,´�¾0Ñ!Ñ�»�³T²#´=ÀpÂ�²#¾�³�º2»�²M±G$¿#²#$±G¾0³JÂ4¿#$¼i±�À?³�Ã0°�$¼�½�Rù,µ]È�Ê À�»	®�¯9¾0²#³JÂ�¼!½>¬~�³JÂ�±�°�$¼�½��¼�´�À�±�ÂG�¼
·HÇcì�·HÊ/ô�´$¾0³�´�$³JÂ�±�ÀpÂ�±G²�´�$¼�¹dÀ�²#³T¼G²zº2»��¿#$¼(Ó_ôT×ÜÁy±�¾0³JÂ|À�»	®�»TÂ�²�¿#²#¼�°�¼]¯9¾0»�±_´$�¼(¯s¾�²#³JÂ�¼_½>¬~�³JÂG±G°�$¼�Í
Ó/c´$$Â�Â�jÑiÀ?³�²#Ò$±G�¹?¿�¬~�³�¼��Ñ�ÏT¿#H½�$¼D°�¿#°$Ñ4$³JÂ�¼g½>¬;À�´�º2»�²�¼G²�Â�²#¾�³�½��¯T»�²#¼g¿#À]´|ÐkÀ�Ñ�Ï�±�oé�»�¼Gº2»>¬;Ú�¿�¬~�³JÂ�±�°�
½�$¼c´=À�±OÂ�$¼M·HÇcì�·HÊ]ô�´�¾0³�´$�³JÂ�±GÀ?Â�±�²#´$�¼c�¼OÂcÂ�$¼�Â�°?ÍQ«tÀ á Ã0»�±�_íTÍ~ã�Ñ4¾0³JÂG±G]¿�]¼G´|Ð�°$ÑiÀ�½�»FÏkÀ?³�´_½�
ÂG�¼�Â/�³R´$¾0Ñ!¯kÀ�±�À?²#¼G¾�³,½��´�$¿#»�²dº2»�²o$¼�Â/¯�±G°\Ì	»�¯9¾0»�±M¿#(¼�ÔI¼OÂ�Ò�Ñ!�½>¬;À�´$ºI»T²#¼G²�Â�²�¾0³,½�À�³�¼/¼GÀ4Ì0$±G¼�²#¾0³
á ³�À�¿#?Í
«{�¼4Ï�»�¼i×sµgæM·HÄõ¼�»�¯�¯9¾0±�Â�À�³JÂ�¿#�¯�¿�»�¼4Ã�±�À�³�½�³�¾0Ñ�ÏT±G�½T,Ì0¾�²#�¼4°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��¼4½�»�º2»kÀ?½�±�À�³JÂ
´|ÐkÀw��³�$±G¾0³JÂ`é�»�¼�ºI»b¬�Ú ï í�´=À�±OÂ�$¼�ù,µ]È�Êû$³JÂ�±G�$¿#¿#$¼�Íj·^\ÂGÂGK´$¾0³ á Ã�»�±�À?ÂG²#¾0³�À�°\Â�°RÂ�$¼�ÂG°�eÀSÌ��´
¼�»�´�´$Ò�¼j½�»�±GÀ�³JÂc´�$¼HÂ��¼OÂ�¼$Ík«{�¼HÂ�$¼�ÂG¼c¾0³JÂjÀ�»�¼�¼G²>¯9¾0±�ÂG°]¼G»T±H¿#$¼^Â�$Ñ4¯�¼^½�]¿#$´$ÂG»�±G$¼jÀ�¼G¼�¾	´$²#°�$¼�¹�Ñ4À�²�¼
¿��¼c±G°$¼G»�¿�Â|À?ÂG¼j½��´�$Â�Â��°$ÂG»�½�(¼G¾0±OÂ�$³2ÂM½�»�´=À?½�±G�½��´��´|ÐkÀ?¯�²�ÂG±G�$Âj³�(¼G$±G¾0³JÂM¯kÀ�¼cÂG±�À�²�Â�°�¼$Í
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Système de déclenchement
×o¾0»�±!½�° á ³�²#±�¿�FÁ�À?²#¼G´$=À�»�»TÂG²#¿#²�¼G°?¹�½�$»	®Ré��»	®�½T,½�$»	®�¿�À?Ñ4$¼�½�,¼�´�²�³2ÂG²#¿�¿�À?ÂG�»�±�¼�¼G¾0³JÂ4»TÂ�²�¿#²�¼G°�¼$Í
«t$¼c½��»I®�¿�À?Ñ4$¼v½�_´|Ð�À�º2»�_Ã0±G¾�»�¯s�¼G¾0³JÂj´$±G¾0²�¼G°�$¼H¯9¾0»�±^Áy¾0±�Ñ4$±v»T³�T��¾0³T]½�]±��´�¾�»TÌI±G�Ñ!�³JÂj½�
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6.3. Résultats des tests
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V0

Vmax

Vmin

Gamme de potentiel
correpondants à 
la gamme de codage

Voie MVoie m

Gamme utilisable permettant
de s’assurer qu’aucune voie

4096

0

300

n’est en saturation = 4096−300
= 3796 cannaux ADC, dans cet exemple
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Structure des niveaux de piédestaux
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Structure des bruits électroniques
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1, 25
´=À�³kÀ?»	®Xµ]Ó]· ¯9¾0»�±�¿#$¼

Ã0±�À�³T½�¼j¯kÀ�½�¼$Í

6.3.2. Évolution des bruits et des piédestaux
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Entries  1664
Mean    825.7
RMS     476.9
Underflow       0
Overflow        0
Integral  4.054e+05
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proj_pied
Entries  1663
Mean    243.7
RMS     53.89
Underflow       0
Overflow        0
Integral    1663
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Distribution des valeurs des piedestaux dans le DSP frontal
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sigma_pied_run_date37.256
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Mean    816.4
RMS     477.4
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½kÀ?³2ÂMÀ?»�é�$»,½T_½�¾0³�³�°$�¼MÑiÀ?±Gº2»�°_¯kÀ�±c¿�]¯�±��Ñ!²#�±^´��±�´�¿�(½T_¿�À á Ã0»T±G(íTÍ;ðTÍT¶�¿tÀ�¯T¯kÀpË
±GÀ��#Âv»�³�´�¾�Ñ4¯9¾0±�ÂG�Ñ!�³JÂvºI»T²b�¼OÂc´�¾�Ñ4¯kÀpÂ�²#ÏT¿#�ÀSÌ��´]»T³�]¯9°�±G²�¾	½T²#´�²�Â�°j½� ï ã�Ð��»T±G�¼$Í�¶�¿
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´$�ºI»T²�¹b$³�´�¾�±G�»�³��Áy¾�²#¼�¹s¼G$Ñ�Ï�¿#`²#³�½�²�º2»��±]»T³��´�¾0±�±G°$¿�À?ÂG²#¾0³�ÀSÌ��´�¿�¬~²#Ñ!¯�¿#À�³JÂ|À?ÂG²#¾0³F½�$¼]Ì0¾0²��¼�À�»
³�²�Ì0�À�»�½��¼MÙ_µ_ôTô	¶8×D«d¸�å`ÍQ·^�¯9�³�½�À�³JÂ=¹�´$$ÂGÂG_¼�ÂG±G»�´\Â�»�±�_¯s¾0»T±G±�À?²�Â��$Â�±�_¿�À(´�¾0³�¼�°�º2»�$³�´�(½�²#±��´\Â�
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º2»�D¿�ÀHÌ?À�±G²#À?Â�²�¾0³/±��¿#À?Â�²�Ì0g½�$¼d³T²�Ì0�À�»	®�½T�¯T²#°�½T�¼�Â�À�»	®�³T�¼�¾0²�Â>¯kÀ�¼t¯�¿�ÀpÂ�zÑ4À�²#¼b\®	Ð�²#Ï9
Â�¾�»pé�¾0»�±�¼�»�³T�¼OÂ�±G»T´$Â�»T±G`¯�À�±�Ù�µ]ô�ô	¶8×D«t¸'å ¯s$±GÑ!$ÂM½>¬~²#³JÌ?À�¿#²�½��±c¿@¬;ÐJÔI¯9¾�Â�Ð�Ò$¼G(¼G$¿#¾0³
¿�À?ºI»T�¿#¿�H¿�¬~$Ýs$Â�¾0ÏT¼G�±OÌ0°M¼G»�±�¿#$¼g½�°�±�²�Ì��¼vÀ�Ï�¼G¾�¿#»�$¼�½T�¼�¯�²#°$½��¼OÂ|À�»	®�Å á Ã0»�±�MíTÍ îSï Æ�¼G¾0²�Â
»�³�^´�¾0³�¼�°�º2»�$³�´�M½�²#±��´\Â�^½TH¿�ÀM¼�Â�±�»�´$ÂG»�±Gc½T�¼z¯�²�°�½�$¼�Â�À�»	®`�»	®2Ë�Ñ���Ñ!�¼cÅ á Ã0»T±GcíTÍ ö ÆÉÍ
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�������síTÍ î ã�Í�Ök«{(³�¾0Ñ�Ï�±��½>¬;°$¿#$´$Â�±�¾0³�¼M´�±�°��¼M¯kÀ�±j¿�(¯�À�¼G¼GÀ�Ã0(½��¿�À�¯kÀ�±OÂ�²#´$»�¿#?¹k´=À�¿�´�»�¿�°�Ú!¿@¬�À?²#½�_½�»
¿�¾0Ã0²#´$²#$¿jÙ�µ/Ç�òo¶8¸�«tÓþ$ÂiÄ/¸D¸DÓ �~ã�� � Ívì]³ °\Ì�À?¿#»�

np

´�¾0Ñ!Ñ4F¿#ÀKÑ!¾SÔ0�³T³�R½��¿�À
½�²�¼�ÂG±G²#ÏT»TÂ�²�¾0³�½�»F³�¾0Ñ�ÏT±G�½>¬~°�¿#$´$ÂG±G¾0³�¼j¯kÀ?±HÂ�±�À?´��¼$¹Q¼G¾0²�Â

np ' 36
Í

6.3.3. Gains
«t$¼c½�¾0³�³T°��¼j¯�±�²#¼��¼cÀ�»�´$¾0»�±�¼c½�_´�\ÂGÂ�_É®	¯s°$±G²#$³�´�_¾�³2ÂH°$Â�°_»	Â�²#¿�²#¼�°��¼v¯s¾�»�±H�¼OÂ�²�Ñ4$±^¿�À(Ì�À?¿#�»T±H$Â
¿�¬~Ð�¾0Ñ!¾0Ã0°�³T°�²�ÂG°]½�»�ÃJÀ�²�³�½��¿�À�´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G�Í
ôTÀ�´|ÐkÀ�³JÂ^ºI»T�¿�M±GÀ�¯�¯9¾0±�Â�¼�²#Ã0³kÀ?¿k¼G»�±�Ï�±G»T²�ÂD�¼OÂ^¯T¿#»�¼�°�¿�$Ì0°M¯9¾0»�±D½��¼vÃ0±�À?³�½��¼DÌ?À�¿#$»�±G¼D½�MÃJÀ�²�³>¹0¾0³
À?ÂGÂG�³�½F½�_Ñ!�²�¿#¿#$»�±G$¼^P�4´�À�´�²�Â�°$¼c$Âj±G°$¼G¾0¿�»TÂ�²�¾0³�¼H½T_±G�´$¾0³�¼OÂ�±G»T´$Â�²�¾0³F¿#¾0±�¼Gº2»�_¿�/ÃJÀ�²�³FÀ�»�Ã0Ñ!�³JÂG�Í
«D¬~Ð�¾0Ñ!¾0Ã0°$³�°�²�Â�°D½��ÃJÀ�²�³(½T¾0²�Â��$ÂG±GDÌ0°$±G² á °��¹Î½>¬~»�³�v¯kÀ�±OÂ=¹ÎÚ�¯9$ÂG²�ÂG�°$´|Ð��¿�¿#?¹S¯s¾0»T±d³Tv¯kÀ?¼o²�³2ÂG±G¾I½�»�²�±G
½��½�²�¼G¼�ÔIÑ!°$ÂG±G²#$¼]À�±OÂ�² á ´�²��¿#¿��¼c¼�»�±/¿��¼/´|Ð�À�±GÃ0$¼]½��¯kÀ�½�¼_À?½péGÀ�´�$³JÂ�¼]º2»�²d²#Ñ!¯�¿#²�º2»��±GÀ�²#$³2Âj»T³RÏ�²�À?²#¼
¼�ÔI¼�ÂG°�Ñ4À?Â�²�ºI»T&¼G»T±,¿#ÀX±�°�¯9¾0³�¼�e½�K¿�¬;À�¿�Ã0¾0±G²�Â�Ð�Ñ!�½Te±��´�¾�³�¼�ÂG±G»�´\Â�²#¾�³Û½�$¼,¯9¾0²#³JÂG¼�½b¬;²�Ñ4¯kÀ?´$Â�$Â
½>¬�À?»TÂ�±�!¯�À�±�Â�¹{Ú�Ã�±�À�³�½T�°�´|Ð�$¿#¿#?¹{¯s¾�»�±_º2»��¿�¬~��!´=À�´$²�ÂG°�½��±G�´$¾0³�¼OÂ�±G»T´$Â�²�¾0³K¼G¾0²�Â_Ð�¾0Ñ!¾0Ã0Ò$³��¼G»�±
Â�¾0»TÂG�¿�À4¼G»�±OÁ�À�´��½T»�½�°$ÂG�´$ÂG�»�±$Íd·^�½�$±G³�²��±]¯9¾0²#³JÂ/�¼�Â]±G�º2»�²�¼]¯9¾0»�±]º2»��¿��Â�À�»	®�½��´�¾0Ñ!¯TÂ�À�Ã0
½��¼MÑ�»�¾0³T¼M±�$äkÒ\Â��¿�À�½�²�¼�ÂG±G²#ÏT»TÂ�²�¾0³�¼G¯�À?Â�²#À�¿#]½T(´$�¼M½��±�³�²#$±G¼$Í
«t�ÃJÀ?²#³��¼OÂM½�° á ³T²d´$¾0Ñ!Ñ4]¿�_±�À�¯T¯s¾0±OÂc�³JÂG±G(¿#]³�¾�Ñ�Ï�±G�½>¬~°�¿��´\Â�±G¾�³�¼MÀ�¯�±GÒ$¼j$ÂMÀ=Ì?À�³JÂ/À=Ì?À�¿#À�³�´|Ð�
À�»�Ì0¾0²�¼G²#³�À�Ã0H½�$¼ á ¿#¼�½>¬�À?³�¾	½T�¼�ÍJ·^�¼D³�¾0Ñ�ÏT±G�¼g³Tc¼G¾0³JÂD¯kÀ�¼DÀ?´�´�$¼G¼�²#Ï�¿��¼g½�²�±G�´\Â�$Ñ4$³2ÂD¯�À�±z¿�¬~\®	¯9°\Ë
±G²#$³�´��\Â�¼�¾0³JÂM�¼�ÂG²#Ñ!°�¼jÚ�¯kÀ�±OÂ�²�±H½��¼MÐJÔI¯s¾�ÂGÐ�Ò�¼��¼M¼G»�²�Ì?À�³JÂ��¼$¹Q�³�¯kÀ�±�Â�À�³JÂj½��¿�À�´|ÐkÀ?±GÃ0�Ñ!�¼G»T±G°�
Å@À�¯�±�Ò�¼ á ¿�ÂG±�À�Ã�]°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��$ÂMÀ�¯T¯�¿#²�´=À?ÂG²#¾0³�½T�¼M¼G�»T²#¿#¼�Æ/Ö
� «{,³T¾0Ñ�Ï�±��½b¬;°$¿#�´\Â�±�¾0³�¼4ÀSÌ?À�³JÂ4¿�¬;À=Ì�À?¿�À�³�´|ÐT�¹z¯9¾0»�±!»�³�¯kÀ�±G´$¾0»�±�¼4½��ã�¹ ï Ñ!Ñ�¹z�¼OÂi½� np '

36
°$¿#�´\Â�±�¾0³�¼�Å�³�¾�Ñ�Ï�±G_°\Ì?À�¿#»�°(Ú�¯kÀ�±OÂ�²�±H½�»�¿#¾0Ã0²�´�²��¿sÄ/¸D¸DÓ`¹Q$ÂMÑ4¾�³2ÂG±G°_¼�»�±j¿�À á Ã0»�±��íTÍ î ã2Æ\Í

� ¿#_Ã0À�²#³�½�$¼]Ù_µ_ôTô	¶8×D«d¸�å GGASSI

�¼OÂ�½T�ñ	¹ è�Ñ/úT�pÁ@·
� ¿�À�ÃJÀ?Ñ4Ñ!_½TÔI³kÀ�Ñ!²#º2»�(½��¼�µ]Ó_·ª¯s¾0»T±�¿��¼ îÎï Ï�²�ÂG¼�½�(´�¾I½kÀ�Ã�iÅyã�0ð0í�Ì0¾�²#�¼�Æj$¼�Â�½��ñ?ú�¹Q¼G¾�²�Â½�¾0³T´(»T³�Á�À�´\Â�$»�±j½��´�¾0³JÌ0$±G¼�²#¾0³�µ]Ó_·��p¯s¾�ÂG�³JÂ�²��¿

kADC = 3
4096

= 7, 32.10−4 V/canal ADC� «tÀ�´|ÐkÀ?±GÃ0�´�¾0¿�¿#$´$Â�°$D¯kÀ�±d¿#�¼ á ¿�¼d½b¬�À�³T¾	½�v�¼OÂ�°$ÃJÀ�¿#?¹S�³�Ñ!¾SÔ0$³�³��¹?À�»�½�¾0»�Ï�¿�D½�^´$�¿#¿�D¯�±G¾I½�»�²�Â�½kÀ�³T¼M»T³,¯�¿#À�³F½��´=À?ÂGÐ�¾I½�_½�¾0³�³T°�Í
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MC1_histo
Entries  74132
Mean    74.42
RMS     80.74
Underflow       0
Overflow     1959
Integral  7.217e+04

Charge du cluster (canaux ADC)
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MC3_histo

Entries  73560
Mean    4.337
RMS     3.472
Underflow       0
Overflow        0
Integral  7.356e+04
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Multiplicite des clusters, sans selection MC4_histo
Entries  44525

Mean    6.459
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Overflow        0
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Multiplicite des clusters
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
ou

nt

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

MC4_histo
Entries  44525

Mean    6.459
RMS     2.899
Underflow       0

Overflow        0
Integral  4.452e+04

Multiplicite des clusters, apres selection sur les charges
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µ/Ó_·cÆ

×g±�¾0¯s¾�±�Â�²�¾0³+½��´$¿#»�¼OÂ�$±G¼�¼G»T¯�¯�±G²�Ñ4°$¼�¹z$³+Áy¾0³�´\Â�²#¾�³�½�
¿��»�±�¼jÑ�»�¿�ÂG²#¯�¿�²#´$²�Â�°�Åqô!Æ

×g±G¾0¯bÍH½��´�¿�»�¼�ÂG�±
½� î ¯kÀ�½ ±G$¼OË
Â|À?³2Â�À�¯�±GÒ$¼�¼G°$¿#$´\Ë
Â�²�¾0³KÅÒô�Æ

î ¯kÀ�½ ï ¯kÀ�½T¼ ñ�¯kÀ�½T¼ ã!¯kÀ�½�¼
î í���� ï ã ð�ðT¹;ã0ñ í0ð	¹É�0í î ñ	¹�í0ñ �T¹ ö�ø î ¹ ï è
î íJè�� ã�� ð ö ¹ ø í0ð	¹ ö ð ï í	¹É�0í ñT¹ î ñ î ¹;ñ ø
îÎö ��� öIî ð ø ¹;ã ï øJö ¹ ö í î ¹É�Jè î ð	¹�ñ î ¹È�Jè
x�y{z!�sí	Í ï Í�Ök×g±G¾�¯s¾0±OÂ�²�¾0³�½�c´�¿�»�¼�ÂG�±�¼�¼�»�¯�¯�±�²#Ñ!°�¼g¯kÀ?±z¿�¬;À�¯�¯�¿�²#´�À?Â�²�¾0³`½�c¿#À]¼G°$¿#�´\Â�²�¾0³�¼G»�±D¿#À/´|ÐkÀ�±�Ã0�¹

¯9¾0»�±z½T²�Ýs°�±G$³JÂ��¼oÂ|À�²�¿#¿#$¼t½�H´�¿�»�¼�ÂG�±�¼�ÍJ«g¬;À�¯�¯�¿�²#´=ÀpÂ�²#¾�³�½�»`¼G�»T²#¿T¼�»�±z¿��¼z´|ÐkÀ?±GÃ0$¼z¯s$±GÑ!$Â
½�`¼G»�¯�¯T±G²#Ñ!�±�¿�À!ÑiÀÎé�$»�±G�¯kÀ�±OÂ�²#�½��¼/´�¿#»T¼�Â�$±G¼]½T î ¯kÀ�½b¹sº2»�²o³��¼G¾�³2Â]¯kÀ�¼/»	Â�²#¿�²#¼�°�¼
¯9¾0»�±H¿#À`±G$´�¾0³T¼�Â�±�»�´$ÂG²#¾0³�½T�¼c¯9¾0²#³JÂ�¼^½>¬;²�Ñ4¯�À�´$Â^½kÀ�³�¼H¿#ÀË��¾�³�_´�$³2ÂG±�À�¿�]½�»�½�°\Â�$´$Â�$»�±�Í
·^\ÂGÂ�/¼G°�¿��´\Â�²#¾�³i³�]±�$ÂG²#±GM¯kÀ�¼vÂ�¾0»�¼v¿#$¼v´$¿#»�¼OÂ��±�¼H½� î ¯kÀ�½>¹I$Â^¿#$»�±^¯�±�¾0¯9¾0±�ÂG²#¾0³!±G$¼�Â�
³�¾�³�³2»�¿#¿��¹kÑ���Ñ!(À�¯�±GÒ$¼�¼�°�¿��´$ÂG²#¾0³&Å�½T�¿@¬;¾0±�½�±G�½� î ¹�è�ô�½�$¼�´$¿#»�¼OÂ�$±G¼ á ³kÀ�»	®s¹Q½kÀ�³�¼
ÂG¾0»�¼�¿��¼�´�À�¼|ÆÉÍzÓ`¬~»�³XÀ�»TÂG±G�´$Þ�Â�°?¹�¿@¬�À�¯T¯�¿#²�´=À?ÂG²#¾0³�½�»�¼��»�²�¿^²#Ñ!¯�¿�²#º2»��¿�À�¼�»�¯�¯�±��¼�¼G²#¾�³
½>¬~»�³�!¯�±�¾0¯s¾�±�Â�²�¾0³�³�¾0³K³�°�Ã�¿#²#Ã�=À�Ï�¿��½�!´�¿�»�¼�ÂG�±G¼�½�!¯�¿�»�¼�½� ï ¯kÀ�½T¼iÅ�é�»�¼Gº2»>¬;Ú�í î ô
½�$¼�´$¿#»�¼OÂ�$±G¼j½�_Â�±�¾0²#¼c¯kÀ?½�¼�¹QÚ îÎö ����ú_Æ\Í

åvæHç8èêé°ë�æHìç8í�îðïMìlñãòç�ó�æôó�æ-õ*ìè÷ö>õùøDò3ú åvæ-ç8è÷é7æ-õûî-é�æ-üvóí�ö>õØï>ìpý>ò>è÷õ�ø�þú

�������síTÍ ï	î Í�ÖTú�À�¿��»�±�¼�½T»&¼G$»�²#¿DÑ!�¼�»�±G°$i¼G»T±`¿#$¼�´|Ð�À�±GÃ0$¼�¹d¯s¾�»�±�½T²�Ýs°�±G$³JÂ�¼(´�±G²�Â�Ò$±G�¼�\®	¯9°�±G²�Ñ4$³	Ë
Â�À�»	®sÍDÅ@À0Æ]«t$¼]Ì?À�¿#$»�±G¼_¾0Ï	Â��³2»�$¼(À�»�Ã0Ñ!�³JÂ�$³JÂ(ÀSÌ��´�¿�ÀiÂG�³�¼�²#¾0³b¹>ÑiÀ?²#¼/³T�¼G¾0³JÂ(¯kÀ�¼
°$ÃJÀ�¿#$¼j¯s¾0»T±�¿��¼cÂ�±�¾0²#¼j¯9¾0¼G²�Â�²#¾�³�¼c½�»,Á�À?²#¼G´$=À�»�\®	¯�¿�¾0±G°$�¼�Å�´�Í;ÀTÍ~½>ÍQ¯s¾�»�±j¿#�¼jÂ�±�¾0²#¼jÃ0°$¾?Ë
Ñ!°$ÂG±G²#$¼/½��¼��Ã0Ñ!�³JÂ�À?Â�²�¾0³R¯�±�°�¼G$³JÂ��¼�½kÀ?³�¼_¿�Ài´|Ð�À�Ñ�Ï�±�SÆ\ÍzÅ�ÏQÆ�«dÀ�¯T±G²#¼���³�´$¾0Ñ!¯TÂ�
½�!¿�¬~²#³TÐ�¾0Ñ!¾0Ã0°�³T°�²�ÂG°�½�»eÃJÀ�²#³�Ñ!¾0³JÂ�±�!º2»�!¿�À�Ì?À�¿#$»�±_½�»e¼G�»T²#¿D³�!½�°�¯9�³�½eº2»�i½�»
ÃJÀ?²#³eÀ�¯�¯�¿�²#º2»�°�¹{\Â`³T¾0³e½Ti¿�À�Ã0°$¾0Ñ!°$Â�±�²#?Ít«t�Á�À�²�Â�ºI»T4´$i¼G$»�²#¿�À�»TÃ0Ñ4$³JÂ�!À=Ì0�´i¿#
ÃJÀ?²#³F½�(¿�À�´|ÐkÀ�Ñ�ÏT±G(Ñ4¾0³JÂG±G�º2»��¿��Ï�±G»�²�ÂM¾0Ï�¼G$±�Ì�°�Å�º2»�²t½�°\Â�$±GÑ!²#³��¿#�¼��»�²�¿ Æ^¼G»TÏ�²�Â
¿@¬�À�Ñ!¯�¿�² á ´�À?Â�²�¾0³4¯�À�±j¿#�¼ á ¿#¼c½>¬;À�³�¾I½��¼$Í

î ã ø



×o¾�¼G²�ÂG²#¾0³eÅy³ ◦ �$¾0³�=Æ Ä�À�»TÂG(æd�³T¼G²#¾�³+Å ú�Æ ¸��4´�À�´�²�Â�°4ÅÒô�Æ
î î í���� ð ø ¹ ø í
î î íJè�� ð ø ¹;ð ø
î îÎö ��� ð ø ¹ øJö
ï î í���� ð0ðT¹ ï ñ
ï î íJè�� ð0ðT¹ î0î
ï îÎö ��� ð ø ¹;í0ð
ï îÎö0ï è ð ø ¹ ø í
ï îÎö è�� ð0ðT¹~ãJñ
ñ î í���� ð0ðT¹~ã ï
ñ î íJè�� ð ø ¹;ð ö
ñ îÎö ��� ð ø ¹ ö

x`y!z{�9íTÍ;ñTÍ�Ök¸��!´=À�´$²�Â�°�½T�½�°$ÂG�´$ÂG²#¾0³�¯9¾0»�±`¿#�¼`½�²�Ýs°�±��³JÂ�$¼�¼G�Ã�Ñ4$³2Â�À?Â�²�¾0³�¼�\Â�ÐkÀ�»TÂG�¼�ÂG�³�¼�²#¾0³�¼$Í
Ó]À�³T¼MÂG¾0»�¼j¿#$¼c´=À�¼$¹k´�$Â�Â�(��!´=À?´�²�ÂG°�±G�¼OÂ��½��¿�¬~¾0±�½�±G_½�(ð0ð�ô�Í

6.3.5. Utilisation des codes TB2 et mapping en situation réelle.

µ�»�´�¾0»�±�¼g½�c´�\ÂGÂGMÉ®	¯s°$±G²#$³�´�?¹0¿#^¯�±G¾0Ã�±�À�Ñ!Ñ4væjç 2 ¹0À?²#³�¼�²Tº2»�j¿#H¯T±G¾0Ã0±GÀ�Ñ!Ñ4�½�c´=À?±�Â�¾�Ã0±�À�¯TÐ�²#?¹¾0³JÂ/°$Â�°`»TÂ�²�¿#²#¼�°�¼$Íb·^$¼_¯�±G¾�Ã0±�À�Ñ!Ñ!�¼M¾0³JÂ]°$ÂG°`Â�$¼�ÂG°�¼�À=Ì0$´�¼G»�´$´�Ò�¼]ÂG¾0»TÂ]À�»�¿#¾0³TÃi½��¿@¬;É®	¯s°$±G²#$³�´�?Í
«tÀ4Ñ!¾I½�»�¿�À?±G²�ÂG°�À4¯9�±�Ñ4²�¼�¹Q¯kÀ�±M\®	�Ñ!¯�¿��¹9½>¬;»	Â�²#¿�²#¼��±j¿�À!Ñ��$Ñ4�¯9¾0±�ÂG²#¾0³,½�`´$¾	½��¯s¾�»�±�¼�»�±�Ì��²�¿#¿#$±
¿��¼�½�¾0³T³�°�$¼!²�¼G¼�»��¼�½�$¼!´�À�±�ÂG�¼�°�¿��´\Â�±G¾�³�²#º2»�$¼!ÏT±�À�³�´|ÐT°��¼!¼G»T±�¿#�¼�ÔI¼OÂ�Ò�Ñ!F½��Â�±GÀÎé��´\Â�¾0Ã0±GÀ�¯�Ð�²�
Å@·HÇMµ]ùRô�Æo\Âg¼G»�±�¿#�ºI»�À�½�±�À?³2Â`��Å@Ó_ôT×�Áy±G¾�³2Â�À�»	®�Æ\Í0·^�¼DÀ�³�À�¿�ÔI¼G$¼z¾0³JÂz¯�À�±gÀ�²�¿#¿#$»�±G¼t°\Â�°H\Ýb$´$Â�»T°��¼
� Ú�¿�À�´=À�±OÂ�¸�0¹d´��º2»�²vÀ�¯9�±�Ñ4²�¼�½>¬~¾0ÏTÂG�³�²�±�»T³��¯�±�°�¼G$³JÂ|À?ÂG²#¾0³+¼�²#Ñ!¯�¿#² á °��½�$¼�Ð�²�¼�Â�¾�Ã0±�À�Ñ!Ñ!�¼�¹´�À�±�¼G�»T¿#�¼!¿#$¼!À�³kÀ�¿�Ô	¼��¼�½�°$¼G²#±�°�$¼i°$Â�À�²#$³JÂ4¯T±G°�¼��³JÂ�$¼�Ú�´|ÐkÀ�º2»�,²#³�¼OÂ|À�³JÂ=ÍD«{�Á�À�²�Â�ºI»b¬;²�¿jÀ�²�Â�°\Â�°
¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿�4½Ti¼G°$¿#$´$Â�²�¾0³�³�$±`¯�¿�»�¼G²��»�±�¼�Áy¾0²�¼�¿#À,Ñ���Ñ!iÀ?³kÀ�¿�ÔI¼��¹oÀ�¯s$±GÑ!²#¼(½�i´$¾0Ñ!¯kÀ�±G$±`¿�4Ñ���Ñ!
Ð�²�¼�ÂG¾0Ã0±�À?Ñ4Ñ!�¹S´$¾0³�½�²�Â�²#¾�³�³�°^½T^Á�À�â�¾�³�½�²�Ýs°�±��³JÂ�?¹�¼�À?³�¼z½�²°�4´$»�¿�ÂG°�Í�×�À�±zÉ®	�Ñ!¯�¿#?¹?²�¿TÀ]°\Â�°H¯9¾0¼G¼�²#Ï�¿�
½>¬~¾0Ï�¼��±OÌ0�±�½�²#±��´\Â��Ñ!�³JÂ�¹{$Â(¼G²�Ñ�»�¿�Â�À�³�°$Ñ4$³2Â�¹>¿�¬~$Ýs$Â�½T4¿@¬�À�¯T¯�¿#²�´=À?ÂG²#¾0³,½�4½T²�Ýs°�±G$³JÂ�¼�¼G$»�²#¿�¼(¼�»�±
´$�±�Â�À�²#³T¼cÐ�²#¼OÂ�¾0Ã0±GÀ�Ñ!Ñ4$¼�Í
«g¬;À�³kÀ�¿�Ô	¼��½�$¼(½T¾0³�³�°$�¼�²#¼�¼G»�$¼_½��¼�Ñ!¾	½�»T¿#�¼�°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��¼_¼$¬;$¼�Â(Ñ!¾0³JÂ�±G°$�Ñ4¾�²#³�¼Mäk\®	²#ÏT¿#�º2»�
´$�¿#¿��¼D¯9¾0±�Â�À�³JÂ^¼�»�±v¿��¼�Ã0±�À?³�½��»T±G¼^¯TÐ2ÔI¼�²#º2»��¼^½��¼v½�°$ÂG�´$ÂG�»�±�¼�¹	¿#�¼D¯�±��Ñ!²#Ò$±G�¼�³>¬~¾�Ýs±�À�³JÂv¯kÀ�¼�½>¬�À?´\Ë
´$Ò�¼�Ã0°�³T°�±G²�º2»��¼�À�»	®�Ì?À�±�²�À�ÏT¿#�¼$¹b\Â�¯9¾0»�±_´$$Â�Â�!±�À�²�¼G¾0³>¹s³��¯s$±GÑ!$Â�Â|À�³JÂ(¯kÀ�¼�½��½�° á ³�²#±_½b¬;Ð�²�¼�ÂG¾?Ë
Ã0±GÀ�Ñ!Ñ4�¼�À�³�¼c²�³JÂ��±OÌ0$³2ÂG²#¾0³F¼�»�±c¿#]´$¾	½T�Ík×oÀ�±jÀ�²#¿�¿#$»�±G¼$¹	¿��¼HÃ0±GÀ�³�½�$»�±G¼c¯TÐ2ÔI¼�²#º2»��¼M½�_½�°\Â�$´$Â�$»�±G¼
½�²�Ýb°$±G$³2ÂG¼D³�j¯s$»TÌ0$³2Â^¯kÀ�¼$¹J½kÀ�³�¼D¿�¬~°$Â�À?Â�À�´\Â�»�$¿k½�»4´$¾	½T�¹�$ÂG±GM´�¾0±�±G°$¿#°�$¼�ÍI·^$¼v½�$»	®!¯9¾0²#³JÂ�¼g¯9¾0»�±8Ë
±GÀ�²#$³2Â�Á�À�²�±Gj¿�¬~¾0ÏIé�\ÂH½>¬~»�³��°$Ì0¾�¿#»TÂG²#¾0³!Áy»TÂ�»�±�/½�»i´�¾I½��Í	«{/½�$±G³�²��±^½T/´�$¼H¯9¾0²#³JÂ�¼��³i¯kÀ�±�ÂG²#´$»�¿#²��±�¹
¯9�±�Ñ4\ÂGÂ�±GÀ�²�Â(»�³T�\®IÂ�$³�¼G²�¾0³�½�»�´$¾	½��À�´$ÂG»��¿@¹�Àp®	°iÀ�´$ÂG»��¿�¿#�Ñ!�³JÂ`¼G»�±�¿#À,¼�»�±�Ì��²#¿�¿�À�³T´�i$³	Ë�¿�²#Ã0³T
½�$¼j½�¾0³�³�°$�¼$¹QÌ��±�¼�»�³T(»	Â�²#¿�²#¼GÀ?Â�²�¾0³�°�Ã0À�¿#$Ñ4$³2ÂH¯s¾0»T±M¿��¼c´$¾	½�$¼j½>¬�À?³kÀ�¿�ÔI¼��¼MÐ�¾0±G¼8Ë�¿�²#Ã0³�?Í
«{�Á�À�²�Â]º2»��¿#$¼ á ´|Ð�²��±G¼_½T!´$¾0³ á Ã�»�±�À?ÂG²#¾0³T¼]¼G¾0²��³JÂ�À�´$´�$¼G¼G²�Ï�¿#$¼(Ú�¯kÀ�±�ÂG²#±]½T�¿�ÀiÑ���Ñ!�²#³JÂG�±�Á�À?´�
º2»��¿#$¼j½�¾0³�³�°$�¼�À�°$Â�°�»TÂG²#¿�]¯s¾�»�±HÁ�À�´�²�¿#²�Â��±v¿�À�´�¾�Ñ4¯�±�°�Ð�$³�¼G²�¾0³F½��´�$¼�½�¾�³�³�°�$¼�Í
¸g³ á ³b¹k¿#]´$¾	½��½�_´�À�±�ÂG¾0Ã0±GÀ�¯�Ð�²��¹�½�°$´�±�²�Ì?À�³JÂj¿#$¼

14 000
Ì0¾0²��¼c½�»�¯�¿�À?³�½��¯kÀ�½�¼$¹kÀ�°$Â�°�$Ñ4¯�¿�¾SÔ0°�¹

\ÂH²#¿QÀ�°$Â�°MÌ0°$±G² á °]º2»�/¼�¾0³�»TÂG²#¿#²�¼�À?ÂG²#¾0³�¯9¾0»�±vÀ�´�´$°�½�$±cÀ�»	®4¯9¾0¼G²�Â�²�¾0³�¼D½��¼^¯kÀ�½�¼v�¼�ÂH¼G»"�!¼�À?Ñ4Ñ!�³JÂ
±GÀ�¯�²#½T_¯s¾0»T±c¿#�¼cÏ9�¼�¾0²#³T¼M½b¬;»�³T`À�³�À�¿�ÔI¼G_$³,¿�²#Ã0³T�Í

î ãJð



6.4. Conclusions
·^�¼�Â�$¼�ÂG¼�¾0³JÂ�¯9�±�Ñ4²�¼4½��Ñ4$¼G»�±��±i¿��¼4´=À�±GÀ�´$ÂG°�±G²�¼�ÂG²#º2»��¼i½��¼�¯T±G²#³T´�²#¯�À�¿#$¼�Áy¾�³�´$ÂG²#¾0³�³�À�¿#²�Â�°�¼�½�
¿�¬~°�¿#$´$ÂG±G¾0³�²�º2»� á ³kÀ?¿#�½>¬~µ]«{¶O·H¸cÍdì]³�¾0Ï�¼G$±�Ì�!º2»��¿��³�²�Ì0=À?»K½T�Ï�±G»�²�Â_Ñ!�¼G»T±G°��¼OÂ�´�¾0Ñ!¯kÀ?ÂG²#Ï�¿�
ÀSÌ��´�¿#$¼�¼G¯9°�´�² á ´=ÀpÂ�²#¾�³�¼�½�F´=À?Ð�²#$±�½��¼�´|ÐkÀ?±GÃ0$¼�ÍD«tÀ�Ñ4$¼G»�±��½��¿�ÀR¼OÂ�±G»T´$Â�»T±GF½��¼�¯�²�°�½�$¼�Â�À�»	®
$Â�½�$¼_Ï�±G»�²�Â�¼/À�°$Â�°�»	Â�²#¿�²#¼�°�(¯s¾0»T±]¼G²�Ñ�»�¿#$±�½T�Á�À�â�¾0³�±�°=À�¿�²#¼OÂ�(¿�Ài±�°�¯9¾0³�¼G�½T�¿�¬~°�¿��´$ÂG±G¾0³T²#º2»��½�»
½�°$ÂG�´$ÂG�»�±$Í
«t$¼�Ì?À�¿��»�±�¼g½��¼D¯�²�°�½�$¼�Â�À�»	®s¹IÀ�²#³�¼�²�º2»�j¿�¬;À�Ñ!¯�¿#²�Â�»�½�v½�j¿#$»�±G¼D½�°$±G²�Ì��¼$¹J¯s¾0¼�¼GÒ$½��³JÂH»T³�j¼�Â�±�»�´$ÂG»�±G
¯kÀ�±`Ã�±G¾0»�¯9�¼�½� î íFÌ0¾0²��¼$¹oÑ!¾0³JÂ�±GÀ�³JÂ`»�³T�´�¾0±�±G°$¿�À?ÂG²#¾0³eÀ=Ì0�´i¿�¬~²#Ñ!¯�¿�À�³JÂ�À?Â�²�¾0³�½��¼(Ì0¾0²��¼�¼�»�±`¿��¼
¯�»�´�$¼]Ù_µ_ôTô	¶8×D«d¸�å`Í
«dÀ�½�²�¼�Â�±�²#Ï�»	Â�²#¾�³�½T�¼jÌ�À?¿#�»T±G¼j½�(ÃJÀ�²#³�Ú�Â�±GÀSÌ��±�¼�¿��¼M½�²�Ýs°�±��³JÂ�¼j¯9¾0²#³JÂ�¼j½�(¿�À�´|ÐkÀ?Ñ�Ï�±G�À�¯s$±GÑ!²#¼
½�`Ñ!�¼�»�±G$±�¿@¬;Ð�¾�Ñ4¾0Ã�°�³�°$²�Â�°/½�`´$�¯kÀ?±�À�Ñ!Ò$ÂG±G�¹k$³�¿@¬�À�ÏT¼G�³T´�`½T»�¯�¿�¾�Âj´�$³2ÂG±�À�¿@¹Q$Â��³�¼�»�¯�¯9¾0¼�À?³2Â
¿#�¼DÃJÀ?²#³�¼g½�j¿@¬;°$¿#�´\Â�±�¾0³�²#º2»�^²#½�$³2ÂG²#º2»�$¼�ÍIÊ�³�Á�À�´\Â��»T± î ¹ ø �¼OÂ^Ñ!�¼�»�±G°j$³2ÂG±Gj¿#$¼D¯�¿#»�¼zÁ�À?²#Ï�¿��¼z\Âv¿��¼
¯�¿#»�¼^ÐkÀ�»TÂG�¼^Ì?À�¿��»�±�¼^½�]Ã0À�²#³�¼$Í	·^�¼cÑ!�¼G»T±G�¼^¯s$±GÑ!$ÂGÂG�³JÂc½��½�²#¼�¯s¾�¼G�±^½��Ì?À�¿��»�±�¼H½�/±�°$Áy°$±G�³T´��¹
ºI»T²o¯9¾0»�±�±G¾0³JÂ �$ÂG±G`»	Â�²#¿�²#¼�°��¼c¯9¾0»�±M°$Ì?À�¿�»��±j¿@¬;²�Ñ4¯kÀ?´$Âc½�$¼/½�²�Ýb°$±G$³2ÂG¼�´|ÐT¾0²�®�º2»�²d¾0³JÂM°$Â�°(Á�À�²�ÂG¼c¼G»�±
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A. Rapidité et pseudo-rapidité
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B. Format des fichiers de
configurations électroniques
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� { �_� {�ã J hV`Lb[d[hRega·´��_aP�gvZ`U�_aÒb[dàj[qVd[`Uv J lLeW��vZqV�_a[`Lc�d[e¶è �¾é {[Â;�W` � lÀokhVeWd[lUe]hY�_dPqY�WeÊb[eÊb J s_qZo �b¹o¾vZ`L��a t qY`LhVe]eWa·�W�_i t vYe�eghVv¿lLe]jPqYd[`?v J lLeg�gvYqY�_a[`Uc�d[e�{Ð{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ æy�
� { ��� {¾ì��»º J i�oòbPe t qY`Ua[�W` t eTbPeWh���opqVvZegh�Ø�ñÅç�ëÌ{Æßwº¹op�Wd[a[eàb[eÒ�geWh¶��opqVvZegh t egqYiNegv¶lLoiN`LhVeÔeWa ´���qYiNe � lLoåbP`Ls_`?v»o�lU`LhZo¾vZ`L��aÕe�vµl�x@ega�n��_`Ån_egqYh�lÍx@o��Wc�d[`UhY`UvY`L�_a bPeWh·hY`Ls�a¹o�d�~

`UhYhYdPh¿bPe �pæ t opb[hW{ {Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ æ_æ
� { ��� {�|uqY`Ua[�W` t e]bPeÊ´���a[�gvY`L�_a[aPeWiNeWayvRb�x/d[aÖØ·ñÅç�ñÅìêè æ[�gé {Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ æ_æ
� { � {åì���qVvZ`Ue�bíx J �WqZopaâ`LhVhYd[e�b[dâ�W�	b[e·b[eµ�Wo�qVvY�_s_qYo t º[`Ue�qVe t q J hYegayv»o�ayvÒlLo b[`?n	`LhY`U�_aüeWa

×g�_a[e � hV�_d[h � ×W��a[e � hYegs_iNeWayv¿egv t o�b[h � b[eÊ�»º¹o�c�d[e t lÀopa·bPe��WopvZºP��b[e]bíx@d[a·c�d¹o�b[qYo�ayv�{ �_�
� { � {Ðã J hV�_lLdPvY`L�_a�bPemlÀoÅi�o�hYhVem`Laynpo�qY`Lo�ayvZefega¶´���a[�gvY`L�_a�b[eRl�x Jgt o�`LhVhYegd[qrb[eRlÀoÅ�»º[o�ikj[qVeÊè æ�é { ���
� { � {Ð²½ok¸¹s_d[qVeÊb[eÊb[qY�_`?vZe]qVe t q J hYegayvZe�lLokb[`LhzvZqV`Lj[dPvY`L�_aÒbPeWhmnpo�lLegd[qYhmb[eghXopa[s_lLeghmb[eÊb[`U´ �´�d[hV`L�_a

θ
lL�_qVhbPe�lLo]vYqZo�n_egqYh J eÅb�x/d[a[e��W�_dP�»º[eXº[��i��_s�ÑWa[eRb[e¿i³o¾vZ`LÑgqYep{

θ
eWhVvwb J ¸[a[`

�g�_i�iNe]lÍx@o�a[s�lLeÅega�vYqYe�lÀo�vYqZo�÷Veg�gvZ��`LqYe]`Ua[`UvY`Ào�lUe�e�v¿lÀo t qY��÷VeW�gvY`L�_aàb[eÊlLo�vYqZo�÷Veg�gvY�_`LqVe
o t qYÑWhmbP`UË6d[hY`U�_a � hYd[qmd[a t lÀo�a �À~ � ×��O�W�_ayvYeWa¹o�ayv¿lÀoÌb[`LqVeW�gvY`L�_a³`La[`?vZ`ÀoplLemb[e]lLo t o�q �vY`L�WdPlLeN��¸[s_d[qYeÊb[eÊsyopd[�»º[e���{ {Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �pæ

� { æ {åßw�_aPhVvZqVd[�gvY`L�_a·b[d·b J vYeW��vZeWdPq É t o�qzvZ`Uqfb�x/d[aµiN��vZ`?´½b[eÊj¹o�hVeµ{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�
� { � {ÐÄX��a[a J eghKd�vZ`LlU`Lh J eWhí�W�_iNi�e}eWayvZq J eWh t �_d[q�lLofhY`Li�d[lÀopvY`L�_a�b J vZo�`LlUl J e}b[eÆlÀofs J �_i J vYqY`Leb[d·b J vZeW��vZegd[qW{ {�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ ���
� { � {ÎÛÆd[eàegaühVeWiN` � vZqZopa[h t opqYeWaP�WeÒb�x/d[a[eàj[qV`Lc�d[eÒb[eÒj¹ophYeàb[dåi��	b[ÑglLeTb J v»o�`UlLl J b[eàlLos J �_i J vZqV`LeN��`Li�o�s_eX��jPvZega	dPe�o�n_eg�kÞ]e�opa�v æ�� Þ]qZo��]Øµ²È��{{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�
� { � {ÐÄX`UhVvYqY`LjPdPvZ`U�_a[hNb[eWhT`Ui t d[lLhV`L�_a[h¶e�vTb[egh J a[egqYs_`UeWh�b[eWh

Υ
e�vTb[egh

µ± `UhYhYdPeWh³bPeWhs J a J qYopvZegd[qYhXhVv»opa[b¹o�qVb[hÅb[eÌlÀo�hV`LikdPlÀopvY`L�_aàñXlU`ÀãR���pv�{¹²�eWh
Υ � c�d[`ÈhY��a�vÅlÍx/d[a[e�b[eWht opqVvZ`U�Wd[lUeWhkqVeW�»º[egqY�»º J h³ega t o�qVvY`L�WdPlL`LegqÌb[o�a[h�lLe³j[qZo�h�bP`Likd[��a[h � hY�_ayv¶s J a J q J h Ét opqVvZ`Uqkb[eÒb[`UhVvYqY`LjPdPvZ`U�_a[h t q J b J ¸¹a[`UeWhg{O²½oµn��_`LeÒb[eÒb J �WqV�_`LhVhZo�aP�Weàikd[�_aP`Lc�d[eÒeWhzvo�lU�_qYh}`Li t �_h J e t �_d[qu�»º¹op�Wd[aNb[eR�Wegh

Υ � o¾¸¹a¶b�x@��j[hYegqVn_egqObPe¿lLoÅb[`UË6d[hV`L�_a�ikdPlUvZ` t lLehVd[qRd[a[e�b[`LhzvZqY`Uj[dPvY`L�_aTq J o�lU`LhzvZe]b[eÊikd[��a[hW{ {�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ ���
� { � {ÐÄX`UhVvYqY`LjPdPvZ`U�_aÊegvK��o�qzvZ�_s_qYo t º[`Ueub[eWhÈb J n�`LopvZ`U�_a[hÈo�a[s�d[lÀo�`UqYegh�egvKb[eWh t egqVvYeWhÈb�x J a[eWqVs_`LeghW{ ��Á
� { Á {ú�%oy��Ä J ¸¹a[`?vZ`U�_aêbPeWhk×g�_a[eWhÌb[eNi Q i�e JWt op`LhYhVeWd[qT�%egaÎd[a[`?v J b[e

X0
� É t o�qVvY`LqÊb[diN��bPÑWlLe]b J v»op`LlLl J {í�%j��wÛo�lUeWd[qVhmb[e�� � �

0
qVeWa[�g�_ayvZq J h t �_d[qm�»º[o�c�d[eÌ×g�_a[eÊb¹o�aPh�lLohV`Likd[lLopvZ`U�_aõ�%�WegqY�glLeWhZ�Ìegv t o�qÌlLe³�Wo�lL�gd[lX�%�WqV�_`?~[��{}²�e t qYeWiN`Legq t �_`Ua�v��W�_qVqYegh t �_a[b

É lÀoÖq J s_`U�_aåb[eWa[hVe � �_ðühYeÒvZqV�_dPn�e�lUeÒ�Wd[`?n�qVeàb[eWhN�W�_aPa[eW��vZeWdPqYh³Ï¾o t vZ�_a[h � ��opqVvZeghJ lLeW��vZqV�_a[`Lc�d[eghW{ï{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�
� { ��� {�ÛÆd[eÌeWaµvYqZo�aPh t o�qVeWa[�ge�b�x/d[a[e�j[qY`Uc	dPeÌb[eÌj¹o�hVe�b[d�i��	b[ÑWlUeÊhYeWiN` � �W�_i t lUe�~�eÊb[e�lLos J �_i J vZqV`Le·��`Li�o�s_ek�_j�vZeWa�d[e³o�n_eW�³Þ]e�o�ayv æy� ÞÊqYo��ÊØ�²K��{Èßw�_i t o�q J É lÍx/`Li�o�s_e�b[elLo¶¸¹s�d[qYe � { � t o�s_e �_��� �_a�qYe�vZqY��dPn_eÌlLeWh J l J iNeWayvZh t qY`Ua[�W` t o�d�~ � i�o�`LhRlLegh�b J v»op`LlLh�g�_i�iNe]lÀokbP`Un	`LhV`L�_aÒb[egh t o�b[h¿a[eÊhY�_ayv t o�hR�g�_a[hYegqVn J hW{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�
� { �_� {¾Ø��	b J lL`LhYopvZ`U�_aÅb[eÆl�x@ega[hYegikj[lLeubPdÌb J vZeg�gvZegd[qW{¾²½o t o�qzvZ`Leuº[o�dPvZeuqVe t q J hVeWayvZeOd[aÌc�d¹o �b[qYo�ayvm�W��i t lUegv � e�vmlLeghw¸¹s_d[qVeWhmb[dÒj[o�hfhY��a�vRbPeWd�~Òo�a[s_lUeWhfb[e�n�dPe]b[eÅlÀoÌ�»º¹o�ikj[qVevY��v»o�lUe � ��jPvZega	dPeWh t o�qmqYeg�W� t `Le É lÍx/`Lb[ega�vY`Lc�d[e]b[eÊc�d¹opvYqYeÊc�d¹o�b[qYo�ayvZhg{ä{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�
� { ��� {¾ßw�_i t o�qYo�`LhV�_a b[eWh t eWqz´��_qYi�o�a[�geWh�b[eTl�x�o�lUs_�_qV`UvZºPi�eÌb[e³qVeW�W��a[hVvYqYd[��vZ`L��a t ��d[q�lLoqVeW�W��a[hVvYqYd[��vZ`L��aÃb[eWh

Υ
b¹o�aPh�lLeN��ophÌ`Ua[`UvY`Ào�lR�Ç¸¹s_d[qVe�bPe³syo�dP�»º[e��Êegv�o�n�eW�³l�x@d�vZ`LlU` �hYopvZ`U�_aÎb[eNlÀoàs J �_i J vZqV`Le¶b J vZo�`LlUl J e t �_dPqÌlUeWh��»º¹o�ikj[qVeWhÌb[e³lLo t qVeWiN`LÑgqYe¶hVvZopvZ`U�_a�Ç¸¹s_d[qVemb[efb[qV�_`UvYe���{�ÄÅo�a[hulUewb[egqYa[`UeWqu�Wo�h � lÀoXs J �_i J vZqV`LeOb[eWhÆ�»º¹o�i�j[qYeghub[eWhÆo�d�vZqYeghhzv»opvY`L�_a[hmaíx@eghVv t o�hRi��	b[`?¸ J ep{ {Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �y�

æ { � {åì��»º J i�oµs J a J qZoplwb[e�lÀo�ºP` J qYo�qY�»ºP`LeNb[eTlÀoà�»º¹opôLa[e³bPeTlLeg�gvZdPqYe J lLeg�gvZqV�_a[`Uc	dPe�{K²½egho��gqY�_ay¼	iNeWh¿dPvZ`UlL`Lh J hfhV�_ayv¿b J ¸¹aP`LhRb¹o�a[hRlLo�v»o�j[lUe æ { � {Î{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�
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æ { � {ÐÓrË6egvÒbPeÖlÍx/`La[ºP�_i���s J a J `Uv J bPd j[qYd[`?v J lLeW��vZqV�_a[`Lc�d[eµhYd[qTlLoêqVeW�W��a[hVvYqYd[��vZ`L��a b[eWh
�glLd[hzvZegqYhW{KÄÅo�aPh�lLeNhYeg�W�_aPbÃ��o�h � lLo t �_hV`UvZ`U�_a eWhVv�b J s�qZo�b J e³�Wo�qÌlLo·bP`UË J qYega[�We�b[ejPqYd[`?vwega�vYqYeÅlUe t qYeWiN`LegqOe�vwlUeXb[egqYa[`UeWq t o�bTegayvZqZo¾ôÀa[e�c	dPeXhYegd[lílUe t qYeWiN`LegqObíx@ega�vYqYe
egd�~·eWhzv t qY`UhmeWa·�W�_i t vZe]lU�_qYhmbPe�lLo�qYeW�g�_a[hzvZqYdP�gvZ`U�_aàb[eÊlÀo t �_hY`?vZ`L��aTb[d·�WlLdPhVvZegqW{ú{ �pæ

æ { � {ÎÛoplLeWdPqYh¶b[eWh t ` J b[eghVv»opd�~üegv�b[eWhNj[qVd[`UvYhNd�vZ`LlU`Lh J h�b¹o�aPh�lLoòhV`LikdPlÀopvY`L�_a�{}ßweWhNnpo �lUeWd[qVhÆhY�_ayvb[`LqVeW��vZeWiNeWayvÆiNeWhVd[q J eWhhYd[qÆlÍx J lUeW��vZqY��a[`Lc�d[emb�x/d[aNc�d¹o�qVvb[e t lLo�a��%a[��a �jSeWaPb[`La[sy� � c�d[`½o J v J vYeWhzv J hY�_dPh¿´%o�`UhY�ge�o�d�{ {�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���
æ { æ {ÐÓrË6egvmbPeÅlÍx/`LayvZqV��bPd[�gvY`L�_aNb[eWhOn�oplLeWdPqYhfq J eWlUlLeghwb[eghfj[qYdP`UvZhOegvmbPeWh t ` J b[eghVvZo�d�~Òb[o�a[h

lLo�hV`Likd[lLopvZ`U�_a�{�²½oµq J hV�_lLdPvY`L�_a eWhzv J lLo�qYs�`Le¶b[e � Ø�e§Û � � 2 egv�lÍx/e��N��o��g`Uv J eWhzvkb[` �iN`La�d J eÊb[e �_�¦��� {�²�eWh¿q J hVd[lUvZopvZhRb[eÊlLo�¸[s_d[qYeÊb[eÊsyopd[�»º[e�hY�_ayv��_jPvZega�d[hXo�n�eW��lÀos J �_i J vYqY`LeXb J vZo�`LlUl J e � b J �WqV`UvZe�o�dà�»º¹o t `UvYqYe � {R{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ �_�
æ { � {åì	�»º J i�o�b[egh�bP`UË J qYegayvZh¿a[`Un�e�o�d�~·bPeÌqVeWs_qV�_d t eWiNeWayv¿b[eWh¿`LaP´���qYi�opvZ`U�_a[hW{P²ux@`Ui³o�s�e

bPdÕº¹opdPv¶i���a�vYqYeÒl�x@�_qVsyo�a[`UhZopvY`L�_a É i���¼_ega[a[eàegvNs_qYo�a[b[e J �»º[eWlUlLeghµ� J �»º[eglLlUeWh¶b[eqVeW�g�_a[hVvYqYd[��vZ`U�_a��RvZo�a[b[`UhRc	dPe�lÀo�¸¹s_dPqYe�bPdÖj¹o�h¿b J �gqY`?vXl�x@�_qVsyo�a[`UhZopvY`L�_aÒbPd
	¹��v�b[ebP�_a[a J eWh É t egvY`UvYe J �»º[eglLlLe�� J �»º[eglLlLe]lU���Wo�lLe�� {�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���
æ { � {ÃÂ;a�	¹d[eWaP�We�b[e]lÀo t opa[a[eÊo�dàhYeg`Laàb�x/d[a[eÊ��opqVvZe�Ø·ñÅçXëöhVd[qmlÍx/e��N��op�W`Uv J b[eÊqYeg�W�_aPh �vYqYd[��vZ`U�_a¶b[eWh t ��`LayvZhÆb�x/`Li t o���v�{yë¿a[emv;¼ t e¿b[e t o�a[a[e¿oÊj[`Lega t lUd[hub�x/`La�	[d[eWa[�geXhgx@`Ul�g�_a[�geWqYaPemlLeWh t o�b[hub[d t lÀo�akjSeWaPb[`La[sN�Ç¸¹s_d[qVefb[d�º¹opdPv��Kc�d[emaP�_a � jSeWaPb[`La[s���¸¹s_dPqYebPdÒi�`UlL`Legd���{�|Ko�qfe�~Pegi t lLe � d[aÒñÅÄÅß �g�_ayvZq�_lÀo�ayvwb[eWh t opb[hfb[e]×g�_a[e � ega t o�a[a[e ��g�_a[b[dP`Uv É dPa[e�e��N��op�W`Uv J b[e �_��� b¹opa[h]lLe t qYegi�`UeWqX�Wo�h � �W�_ayvZqVe �_��� b¹o�a[h]lUehVeW�g�_a[b·��o�hg{�²Èo�´���qYiNeÅa[�_aàiN�_a[��vY�_a[eÅb[d·s_qYo t º[`Uc	dPeÅb¹o�a[hRlUeÅ��o�hRb�x/d[a[e t opa[a[e

hVd[q]lLe t lÀo�aµa[�_a � j6ega[b[`LaPsÒi��_ayvYqYekc�d[e�lUeka[�_ikjPqYekb[ekn��_`Legh]�W�_ayvYq�_l J eWh t o�qÅd[aJ l J i�ega�vÆaíx@eghVv t o�hÆlLemhVeWd[l t o�qYo�iNÑgvZqVemb J vYeWqVi�`Ua¹o�ayvÆlÍx/e��N��op�W`Uv J b[eRqYeg�W�_a[hzvZqVd[�gvY`L�_a�{ �P�
æ { � {ÐÓrË6egv�b�x/d[a[e t o�a[a[eòhVd[q�dPa t opb lU�_qYhVc	dPeêlUeWh t o�b[h·o�b�÷Yo��Wega�vYh�qVeWayn_��`LeWayvµd[a[eq JWt �_a[hVe�aP�_a � a�d[lUlLep{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ �y�
æ { � {Ðã JWt o�qVvY`UvZ`U�_a b[eWh t o�b[hÌ�W�_ayvZq�_l J h t opqÌd[aÐØ�ñÅç¿ñ]ì � t o�qVvY`Le¶º¹o�dPvYe��Ê�_d t o�q�d[a

ñXÄ]ß � t opqVvZ`UeÌj[o�hYhVe�� � hYeWlU�_aµlLo�×g�_a[eke�vÅlLe t lÀopaµ�W��a[hY`Ub J q J e�{�ßwº¹o�c�d[e�qVeW�gvZo�a[s_lUeqVe t q J hVeWayvZeÅdPa t opb�{	²½eghOqVeW��v»o�a[s�lLeWhÆº¹op�»º	dPq J hO�W�_qVqYegh t �_a[b[ega�vfo�d�~ t opb[hO�g�_ayvZq� �l J egh t o�qOlÍx J l J iNeWayv J lLeg�gvZqV�_a[`Uc	dPeX�W��a[hY`Ub J q J b¹o�a[hO�»º¹o�c�d[e]�Wo�hW{PÄÅo�a[hflUe��Wo�hfb�x/d[a
ñXÄ]ßÃeWa t o�a[a[e � lLo¿hVd[qV´%o��gefiN�_qVvYeOeghVvr�g�_ayvZ`Ua	dPe � �Wefc�d[`	a�x/eWhVv t o�hKlLe��o�h t �_d[qÈd[aØ·ñÅç�ñÅì�eWa t o�a[aPe�{	ÄÅo�a[hOlLeRhYeg�W�_aPbT��o�h � lÍx/`LayvZegqV´%o��ge¿egayvZqYe t o�b[hiN�_qVvYhe�v t o�b[hega J vZopvÅb[e�i³o�qV�»º[e�eghVv � t �_d[qX�gegvVvZekqYo�`LhV�_a � t lLdPhXs_qYo�a[b[ekc�d[e�b¹o�a[hÅlUe t qYeWiN`Legq�Wo�hW{ {Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ �_�

æ { Á {Ðç¿�_ikj[qVe�b�x J n J a[eWiNeWayvYh�`LaPe��N��o��geWiNeWayv�qYeg�W�_a[hzvZqVd[`UvYh � eWaò´��_a[��vZ`U�_aÔb[dòv;¼ t e¶b[et o�a[a[ep{6ÄXo�a[hRlÀo t o�qzvZ`Ue]b[eÊsyo�d[�»º[eÊhV�_ayv t �_qVv J hRlLegh J n J a[egi�ega�vYhÅa[eÊ�W��a[b[d[`UhZo�ayv
É lÀo·qYeW�g�_a[hzvZqYdP�gvZ`U�_aÃb�x@o�d[�gd[aÃ�glLd[hzvZeWqg{}²½o t o�qVvY`LeNb[e³bPqY�_`?vZeNb[�_a[a[e�lLeNa[�_ikjPqYebíx J n J aPeWiNeWayvZh³o�n�eW� t lUd[hkb�x/d[aü�WlLdPhVvZegq�qYeg�W�_a[hzvZqVd[`Uv � t ��d[qkd[a t ��`Layvkb�x/`Li t o���vdPa[`Lc�d[ep{�ßwe�vYvZeÌh Jgt o�qZo¾vZ`L��a t eWqVi�e�vXb[eÌi���a�vYqYegq�c�d[eÌlÀo¶hYeW�g�_a[b[eÌ��o�dPhYekb�x/`LaPe�� ��Wo��W`?v J eWhzv � b¹o�a[hÊvZ��d[hÊlLeWh���oph � t lLdPh�`Ui t �_qzv»o�ayvZe t �_d[qÊd[aÃØ�ñÅç¿ñ]ìêega t opa[a[e� ��� n_�_`UeWhZ�mc�d[e t �_d[qRd[a·ñÅÄ]ß � �y� n��_`Legh»��{R{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ��æ

����æ



æ { ��� {�ã JWt opqVvZ`?vZ`U�_aÖb[egh t �_`UayvZhÅb�x/`Li t o���vÅb[egh J n J a[eWiNeWayvYhÌa[��aÔqYeW�g�_a[hzvZqYdP`UvZh � hYd[`?npo�ayvlUeXv;¼ t e]b�x/`LaPe��N��o��g`Uv J {¹ßweghRq J hVd[lUvZopvZhw�W�_qVqYeWh t ��a[b[eWayv É d[a[e t o�a[a[e]hVd[qmd[a�Ø�ñ �ç¿ñ]ìÔ�_dòhYd[qÊd[a ñÅÄ]ß b[d t lÀo�aÔjSeWaPb[`La[sàb[e¶lLoT×W�_a[e � {�²½egh J n J a[eWiNeWayvYh�hZopa[h�glLd[hzvZeWq·� t o�qzvZ`Le�b[eÒsyo�dP�»º[e���hV�_ayv�lL�	��o�lU`Lh J hkopdÐ�WeWayvYqYeÒb[eghNq J s_`U�_a[hÌi��_qzvZegh � e�vlUeWd[qÅaP�_ikj[qVekeWhzv � t �_d[qÅ�gegvVvZe�qZop`LhY��a � o tPt qY��~�`Li�opvZ`?n_egi�ega�v t qY� t �_qzvZ`U�_a[a[egl É lLohVd[qV´%o��gemi���qVvZep{¾²½egh J n J a[egi�egayvZhÆb[�_a[a[o�ayvulL`UeWd É lLo�qVeW�W��a[hVvYqYd[��vZ`L��a�b[e t lUd[hY`UeWd[qVh�glLd[hzvZeWqVhÌ� t o�qzvZ`UeXb[e]b[qV�_`UvYe��OhV�_ayv � t o�qm�W�_ayvYqYe � lL�	��o�lU`Lh J hwb¹opa[hmlLeghfq J s_`L�_aPhfb[`LqVeW� �vYeWiNeWayvÆn_�_`UhY`LaPeWhub[egh t o�b[hub J ´%o�`LlUlÀo�ayvZhg{�²�ema[��ikj[qYembPe¿�geWh J n J a[egi�egayvZheWhVvb[��a[�t lUdPv�pvRb JWt eWa[b[o�ayvXb[eÊlLokhYd[qz´%o��WeÊb[eÊlÀo�q J s_`U�_aÒeWayvZ��d[qZo�ayv�lLegh t o�b[hRb J ´%o�`LlUlÀo�ayvZhg{]{ �y�
æ { �_� {�Â;a�	[d[eWa[�geêbPeÖlÀo t opa[a[eòo�d hVeW`La bíx@d[aPe �Wo�qVvYeòØ�ñXçXë hYdPqÒlÍx/e��N��o��g`Uv J `LayvZqV`La �hVÑWc�d[ekvZ�pv»o�lUe�bPe�qYeg�W�_aPhVvZqVd[�gvY`L�_aµb[eWh t �_`Ua�vYh�bíx@`Ui t op�gv���o�n_eg��d[a[eÌ�W�_a[bP`UvZ`U�_a·b[et qV��~P`Ui�`?v J egayvZqYe�lLe t �_`Ua�vfb�x@`Ui t o��gvRq J eWl�e�v¿qYeW�g�_a[hzvZqYdP`Uv���{â{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �y�
æ { ��� {¾ßw�_i t o�qYo�`LhV�_aÎbPeWhke�Ëíe�vZh�bíx@d[aPe t o�a[aPeThYd[qÌlÍx/e��N��op�W`Uv J b[e�qYeg�W�_a[hzvZqVd[�gvY`L�_a � hYe �lU�_aêc�d[e�lÀoÒb J ¸¹a[`UvY`L�_a b[eN�We�vYvZeNe��N�Wo��W`?v J `La[�glLd[e��%j¹�Ê�_d a�x/`La[�glLd[e t o�h³��o_�]dPa[e

�g�_a[b[`?vZ`L��a�b[e t qY��~�`LiN`Uv J bPd t ��`Layv}bíx@`Ui t op�gvÈqYeg�W�_a[hzvZqVd[`Uvro�n�eW�mlUe t �_`LayvKb�x/`Li t o��gv
q J eWl�{ {�{Ì{�{Ê{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�

æ { ��� {�ÄX`UhVvYqY`LjPdPvZ`U�_aêbPeWh�q J hV`Lb[d[hÌhYd[qÌlÍx@o¾~�e�bPe³j¹o�hVhYeò�%oy�]egvkbPe³º¹o�d�vZeNq J hV�_lLd�vZ`L��aâ��j��t �_d[qÒlLoÃ×W�_a[e � {fÄÅo�a[hàlLe t qYegi�`UeWqÒ��oph � l�x@egqYqYegd[qÒb[eòc�d¹o�ayvZ`?¸¹��o¾vZ`L��a � b[��a�v·lLob[`UhVvYqY`LjPdPvZ`U�_a]eWhzv t lÀopvYe � eghVvÈlÀo t qV`La[�g` t oplLe}hV�_d[qV�Web[eÆq J hV`Lb[dPhW{�|K��d[q½lÍx@o¾~�e t o�qZoplLlLÑglLeo�d	~ê¸[lLh³�%j�� � lUeWh t �_hV`UvY`L�_a[h]hV�_ayvk�g�_ayvZ`La�d[eghkegvÌlÍx/eWqVqYegd[qÌeghVv t lLd[h t qY�	�»º[e�b�x@dPa[eÞÊo�d[hVhY`Lega[a[ep{â{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_�
æ { ��æ {�Ûo�lUeWd[qRb[d�q J hY`LbPdµeWa·´��_a[��vZ`L��a·bPeÌlLo t �_hY`?vZ`U�_aàb[d t �_`Ua�v¿b�x/`Li t o���v¿hYd[q¿lÍx@o¾~�eÊb[ej¹ophYhYewq J hV�_lLd�vZ`L��aT�%oy�½e�vrb[eOº¹o�dPvYeOq J hV�_lLdPvY`L�_aT�%j���{pì�d[q}l�x�o�~Peb[eOj¹o�hYhVefq J hY�_lUdPvZ`U�_a �lUeWhàhYegs_i�egayvZh·b[eòb[qY�_`?vZeghÒhY�_ayv�h JWt o�q J h�b[e �P��� �Wi � �Weòc�d[`Ê�W�_qVqYegh t �_a[b É lLo

b[`UhVvZo�a[�WeÊ`Ua�vYeWq � ¸¹lUhW{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_Á
æ { ��� {¾ßwº¹opqYs_eÔhVd[qÒlLe t o�búi³o¾~�`Uikd[i b[dú�WlUd[hVvYeWqTlU�_qYhVc	dPeÔlÀo t �_hY`?vZ`U�_aâqYeg�W�_aPhVvZqVd[`UvYehVd[qàlÍx@o¾~�eÔb[eòj¹o�hYhVeòq J hV�_lLd�vZ`L��a eWhVv·hVd t6J qY`UeWd[qVe É dPa b[egi�` � t ophò�%b¹opa[hÒlLeÔ�Wo�ha[��i�`Ua¹o�lÇ��{yÂ;lío t[t o�qYopôLvO�WlLo�`LqVeWiNeWayvb[eWd�~³q J s_`LiNeWhO�W�_qVqYegh t �_a[b¹o�ayv É b[eWhw�»º¹o�qYs�eWh´%o�`Uj[lLegh�� t qV���»ºPeWhRb[eWhRnpo�lLegd[qYhmbPe t ` J bPeWhVvZo�d�~[�f�_dà´��_qVvYeWhÌ��n��_`Legh¿ega�hYopvZdPqZopvY`L�_a���{u{ Á_�
æ { ��� {�ã¿o t[t �_qVvÊegayvZqYe¶lUe�a[�_ikj[qVe�ñ b�x J n J a[eWiNeWayvYh��_ðòlLek¸[lrlLe t lUd[h t qV���»º[e¶eghVv�j[`LegaqVeW�W��a[hVvYqYd[`?v � egv�lUe�a[�_ikj[qVekvZ��vZo�l ° b�x J n J a[eWiNeWayvYh��_ð lÍx@o�lLs��_qY`?vZº[iNe�vYqY�_d�n_e¶d[a�glLd[hzvZeWq]dPa[`Lc�d[ep{�ÄÅo�a[h]lLo t o�qzvZ`Uekb[ekb[qV�_`UvYe � d[a[e�h J lLeg�gvZ`U�_aÔhYd t[t l J i�egayv»o�`UqYekhVd[qlUeWh]�»º¹o�qVs_eWh�eWhzv�egË6eW�gvYd J eµ�%�»º[o�qYs_e¶hVd[qÊlÀo t o�bòb[e¶�»º¹opqYs_e¶i�o¾~�`Likd[i �W��i t qV`LhVeega�vYqYe �_��� egv �_���_� ��o�a[o�d�~àñXÄ]ßm��{O{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ ÁP�
æ { ��� {�Â;a�	[d[eWa[�ge¶b[e�lLo t o�a[aPekb�x/d[a Ø�ñÅç�ëÜhYdPqÅlLegh t eWqV´���qYi�o�a[�WeghÅ`LayvYqY`LaPhYÑWc�d[eghÅb�x/d[ab J vZeg�gvZegd[qÊ��q J hV�_lLd�vZ`L��a[hÆb[eXqVeW�W��a[hVvYqYd[��vZ`L��a³b[eghwikd[��a[hOhVd[qwl�x�o�~Pe¿b[e¿º¹o�dPvYe�q J hV� �lUdPvZ`U�_a��}o�n_eg��e�vhZo�a[h���syo�d[�»º[e¿egvb[qV�_`UvYe � qYeWh t eg�gvY`Un_egi�egayv��ud[a[e¿b[�_d[j[lUemh J lLeW��vZ`U�_ahVd[qRlÀoknpo�lLegd[qmb[eÊlÀok�»º¹opqYs_eÊb[d t o�b·i³o�~P`Uikd[i·{ {Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ Áy�
æ { ��� {�Ûo�lUeWd[qÌb[eÒlÀo��»º¹o�qYs�eTb[d t o�b t �_qVvZo�ayvklLoµ�»º¹o�qVs_eÒi³o�~P`Uikd[i b[då�glLd[hzvZeWq t �_dPq

b[`?Ë J qYega�vYeWh t o�aPa[eWhhYd[qÆd[aPem��o�qzvZe�Ø�ñÅç�ëÌ{	ßweghÆnpo�lUeWd[qVhu�W�_qVqYegh t �_a[b[ega�vwo�d t lLo�ab[eÊº¹opdPvZeÊq J hY�_lUdPvZ`U�_a � b[o�a[hRlÀok×g�_a[eÊb[e t e�vZ`?vZh t o�bPhW{k{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ Á�æ
æ { ��Á {�|uqY� t �_qzvZ`U�_aÌegayvZqYelLea[�_i�j[qYeÆñüb�x J n J a[eWiNeWayvZhu��ð�lÀom�»º¹opqYs_egh}hYdPq}lLe t opb t �_qVvZo�ayvlLoN�»º¹opqYs_e�i³o�~P`Uikd[i eWhVv¿´%o�`Uj[lLe¶� �_��� ��o�a[o�d�~·ñÅÄÅß � `U�W`Ç�we�v¿lLeÊa[�_ikjPqYeÊvZ��vZo�l °b�x J n J a[egi�egayvZhf�_ðN�We�vYvYe��»º¹opqYs_e¿a�x/eWhVv t o�hÆeWa�hZopvYd[qZo¾vZ`L��aµ���»º¹o�qVs_e�� �y����� �Wo�a¹o�d�~ñXÄ]ßm��{íÄÅo�a[h�lLeWh¿��ophXb�x/d[a[e t o�a[a[eÌhYd[q�lLe t lÀo�a·jSeWa[b[`Ua[s � lLegh�vYqY�_`Uh¿�g�_d[qVj6eghÅqYe �t q J hVeWayv»o�ayvÊlUeWh t opa[a[eWhXb[eWhÅvYqY�_`Uh�×g�_a[eWh]hV�_ayv]hY`Ui�`UlÀo�`UqYeghW{�ßweg�W`r`Ui t lU`Lc�d[eÊc�d[eklUe

qYo t[t �_qVv]ñ � ° �g�_a[hY`Ub J q J eWhzvÊj[`Lega � b¹opa[hÅ�We��Wo�h � d[aò`La[bP`L��o¾vZeWdPqXb[dÖv;¼ t e�b�x J l J �iNeWayv¿eWa t o�a[aPe�{ {�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ Áy�

���y�



æ { ��� {¾ßw��qYq J lÀopvY`L�_aêeWayvZqVeÒlLe�q J hV`Lb[dÎhYd[q�l�x�o¾~�e�b[eTº¹o�d�vZeTq J hY��lLdPvY`L�_aêegv�lLo t qY� t �_qzvZ`U�_abPe·lLoÖ�»º¹o�qVs_eÒvZ��vZo�lLe t eWqVb[d[eàb¹o�a[h¶lUeÒ�WlLdPhVvZegq¶b[dü´%op`Uv�b�x/d[a[eàb J ´%o�`LlUlÀo�aP�WeTb�x/d[a
Ø·ñÅçXëöb[eÊlLo¶×g�_a[e � b[d t lÀo�aàb[eÊº¹opdPvZeÊq J hY�_lUdPvZ`U�_a�{[{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ Á_�

æ { ��� {¾ßw��qYq J lÀopvY`L�_a�bPe�lLoÊ�»º[o�qYs_eRega�vYqYe¿lLeghbPeWd�~ t lLo�a[hÆb[eR��o¾vZº[�	b[e t �_dPqulÀo]hY`Uikd[lÀo¾vZ`L��aaP�_i�`Ua¹o�lUe��%hYo�a[h t o�a[aPe��fb¹o�a[hRlLok×W�_a[eÊb[eÊiN��¼_eWaPh t opb[hW{ {�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ Á_�
æ { �_� {¾ßw��qYq J lÀopvY`L�_aüeWayvYqYeÖlUeµq J hY`Ub[dâhYdPqTlÍx@o¾~�eµb[e�º¹o�dPvYeÖq J hY�_lUdPvZ`U�_aüegvÒlLoêb[`?Ë J qYeWaP�We

egayvZqYe�lUeWh��»º¹o�qYs�eWh]b[egh]b[eWd�~ t lÀopa[hXb[e��WopvZºP��b[e � b¹opa[hÅlLeÌ��o�h]bíx@d[aPekb J ´%op`LlLlLo�a[�gebíx@d[aµØ�ñXçXëöb[eÊlÀo�×W��a[e � bPd t lLo�aàb[eÊº¹o�dPvYeÊq J hV�_lLd�vZ`L��a�{}{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ Áy�
æ { ��� {¾ì	�»º J i�o·bPeNjPqZo�a[�»ºPeWiNeWayv�b[o�a[hÊlLe t qVeWiN`Legq]��o�hÊeWayn	`LhYo�s J {K²�egh�aP��v»opvY`L�_aPh]hY�_ayv�geWlUlLeWh�c�d[`hY�_ayvkb J ¸¹a[`UeWhkb[o�a[h�lLe¶v»o�j[lUe�o�d æ { �_� t o�s_e ��� {½Â;�W` � l�x�o¾vYvZqV`Lj[d�vZ`L��aÔb[eWhjPd[hRhYeÊ´%o�`UvmhVeWc�d[ega�vY`LeglLlLegi�egayv � b[eÊlÀo�´%o��W�_aàlÀo t lUd[hm`LayvYd[`UvY`Un_e t �_hVhY`LjPlLe�{ {Ì{�{Ì{�{ ���_�
æ { �pæ {¾ì	�»º J i�oêb[e�j[qZopa[�»º[eWiNeWayv³b¹o�a[hNlLeàb[egd�~�`LÑWiNe·��o�h�eWayn	`LhZops J {OÄÅo�a[hN�We���o�h � lÀot qY� t �_qVvY`L�_aÕb[eµhVd[qV´%op�WeÖb[d t lÀo�aõa[�_a � j6ega[b[`LaPsÎqYeglL` J ega[hYegikj[lLeµeWhVv³i�`Ua[`LiN`Lh J �vY�_dPvRega��g�_a[hYegqVnpo�ayv�d[a[e�opvYvYqY`Uj[dPvZ`U�_aÒhYegc�d[eWayvZ`UeWlUlLeÊb[eWhRj[dPhYeWhg{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���P�
æ { �_� {¾ì	�»º J i�oÎb[eÖjPqZo�a[�»ºPeWiNeWayvÒb¹o�aPhTlLeàvZqV�_`LhV`LÑWiNe·��o�h�eWayn	`LhZops J {wÄÅo�a[hT�geÖ��oph � lÀot qY� t �_qVvY`L�_a¶b[e�hYd[qz´%o��We�b[d t lÀo�aNj6ega[b[`Ua[s�qVeWlL` J eWa[hVeWikj[lUe�eghVvwi�`Ua[`LiN`Lh J � vY�_dPvOeWa�g�_a[hVeWqVnpo�ayv�d[a[e�opvVvZqY`Uj[dPvY`L�_aThVeWc�d[ega�vY`LeglLlLeÊb[egh�jPd[hYeghW{ {�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���y�
æ { ��� {¾ì	�»º J i�oÌb[e¿j[qYo�a[�»º[egi�ega�vwb¹o�a[hlLeRc�d¹opvYqY`UÑWiNe¿�Wo�heWayn	`LhZops J {�Â;�W` � lÀo]�»º¹o�qVs_e�bíx@`Ua �´���qYi�opvZ`U�_aTb[e��»º¹o�c�d[e t lÀopa�eghVvRvZ�_d�÷V�_d[qYhRq JWt o�qzvZ`Ue�egayvZqYe�lLeghmb[eWd	~ t lÀo�a[hg{�ßwegvVvZeq JWt opqVvZ`?vZ`U�_aòi�`Ua[`LiN`LhVeklÀoàhYd[qz´%o��We�i³o�~P`Uikd[i bíx@d[a t lÀo�a b[�_aPa J � �W�_ayvYq�_l J e t o�qdPa�i Q iNe]j[d[hg{Ò{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���_�
æ { �_� {�ã JWt o�qVvY`UvZ`U�_aNb[eWhf�»º[o�qYs_eghmb�x/`LaP´��_qVi³o¾vZ`L��a t o�q t lLo�a³e�vfvZ�pv»o�lUe t opqw×W��a[e � eWaT´��_a[� �vY`L�_aàb[dàhV�»º J i�o�b[eÊj[qYo�a[�»º[egi�egayv��»ºP�_`LhV`Í{ï{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���_�
æ { ��� {�ç¿�_ikj[qVeêi�o¾~�`Li�d[i b[eÃØ�ñÅç�ë �g�_a[�WegqYa J h t o�q·d[a[e t o�a[aPeÎeWa ´��_a[�gvY`L�_a b[d

hV�»º J i�o¶b[eÊj[qZo�aP�»º[eWiNeWayv��»º[�_`LhV`Í{�{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���y�
æ { ��Á {�ã JWt o�qVvY`UvZ`U�_a³bPeWhf�»º¹opqYs_eghmhYd[qmlUe t lLo�aTjSeWa[b[`Ua[sà�%oy� � a[�_a � j6ega[b[`Ua[sà�%j¹�OegvmhVd[qflUeWhbPeWd�~ t lÀopa[hwb[e�lÀo��»º¹o�ikj[qVe������ t �_d[qOlLegh t o�bPhwb[eXvY�_dPvYeWhwlUeWhO×W�_a[egh � eWa³´��_aP�gvZ`U�_abPd�hV�»º J i�oNbPe�jPqZo�a[�»ºPeWiNeWayvX�»ºP�_`LhV`Í{X{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���y�
æ { �_� {¾ßw��i t opqZo�`UhY�_aÒb[egh�e��N��o��g`Uv J hRegv¿q J hY�_lUdPvZ`U�_a[hmb[eÊqYeg�W�_aPhVvZqVd[�gvY`L�_a·b[d Υ

ega·´��_aP� �vY`L�_aàb[dÒv;¼ t eÌb[e t opa[a[eÊegv¿b[d·hY� J a¹o�qV`L�¶�»º[�_`UhY`�{þ{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ ���_�
æ { �P� {¾ßw��i t opqZo�`UhY�_aÕb[eWhÒe����Wo��W`?v J hTi�`Ua[`Li�d[i � i�o¾~�`Li�d[i egvÒiN��¼_ega[a[eWh t �_d[q³d[a[et o�a[a[eÊc�d[eWlU�W�_aPc	dPe � eWaà´��_a[��vZ`L��a·bPd�hV� J a[o�qY`U�NbPe�jPqZo�a[�»ºPeWiNeWayvX�»ºP�_`LhV`Í{ü{Ì{�{Ì{�{ ���_Á
æ { �y� {�ãReWlLopvZ`U�_aåeWayvZqVeµlLo t qV� t �_qVvY`L�_aåb[e�hYd[qz´%o��We�i��_qzvZe t o�qN×W��a[eµe�v³l�x@e����Wo��W`?v J b[eqVeW�g�_a[hVvYqYd[��vZ`U�_a�bPd

Υ
{	ì	eWd[lUemlÀo t qV� t ��qVvZ`U�_a�b[eRhYdPqV´%o��ge¿iN�_qzvZefega�×g�_a[e � hYeWi�j[lLeo�n��_`LqNd[a[eÖ`Ua�	¹d[ega[�WeµhV¼	hVv J i�opvZ`Uc	dPeµhYdPq³lÍx/e��N�Wo��W`?v J bPeµqYeg�W�_aPhVvZqVd[�gvY`L�_aõb[d

Υ ��g�_iNi�e]�_a t eWdPv¿lUeÅn_�_`UqmhYd[qRlÀo�¸[s_d[qYe��%oy��{]{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ �_���
æ { �_� {�ãReWlLopvZ`U�_a�eWayvZqVeflÍx/e��N��op�W`Uv J bPewqYeg�W�_aPhVvZqVd[�gvY`L�_a�b[d Υ

egv}lÀo t qY� t �_qzvZ`L��aÌb[eOhYd[qz´%o��WeiN�_qzvZe]b[egh t opb[hRb[e t e�vZ`UvYeWhRb[`Ui�ega[hY`U�_a[hmb[eÊ�»º¹o�c�d[e t lLo�a�{�²½o t qY� t �_qzvZ`L��aÒb[eÊlÀo
hVd[qV´%op�We t egqYb[d[e hYdPq�lUe t lÀo�aújSeWa[b[`Ua[sä��oy�TeWhzvµlUe t o�qZopi�Ñ�vZqYe t qY`LaP�W` t o�l t ��d[qb J vZegqYiN`La[egq�lÍx/e��N��op�W`Uv J b[e·qYeW�g�_a[hzvZqYdP�gvZ`U�_aä�%hYdPqN�gegvVvZeà`Li�o�s_e � d[aÕo�÷Vd[hzvZeWiNeWayvt o�qmd[a[e�b[qY��`UvZeÅo J v J ´%o�`Uv t �_dPqmhY�_d[lU`Ls_aPeWqf�gegvYvYeÌqVeWlLopvZ`U�_a���{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ �_�_�

æ { ��æ {�Ó��N��op�W`Uv J b[ekqVeW�W��a[hVvYqYd[��vZ`L��a bPd Υ
egaÔ´��_a[�gvY`L�_aµb[dÔa[�_ikjPqYekb[e�bP`Ls_`?vZh t egqYb[d[ht o�qOqYo t[t �_qVvOo�dN��ophwa[�_iN`La[o�lÍ{pÂ;lSe�~�`LhVvYe�dPa³lL`UeWaNb[e t qY� t �_qzvZ`L��a[a¹o�lU`Uv J �WlLo�`Lquega�vYqYe

�geWhRb[egd�~às_qYo�a[b[egd[qYhg{�ßwe t eWa[b[o�ayv � lLeÅaP�_ikj[qVe]b�x@`UaP´��_qVi³opvY`L�_aNb[`Us_`UvZo�lLegh t eWqYbPd[eWhaíx@eghVv t o�hRo��g�WeWhVhY`Uj[lLeÊe�~ tSJ qV`LiNeWayv»o�lUeWiNeWayv�{Ê{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{�{�{�{Ì{�{Ì{�{ �_���

���_�



æ { �y� {�Ó��N��o��g`Uv J b[eÒqYeg�W�_a[hzvZqVd[�gvY`L�_aåb[d
Υ
eWaÐ´��_a[��vZ`L��aÐb[eÒlÍx/eWhzvZ`Li�opvY`L�_aêb[dåa[�_ikj[qVe

b[e t ��`LayvZhNb�x/`Li t o��gv t eWqVb[d[h t o�q¶qZo t[t �_qzvTo�dÕ��o�h�a[�_iN`La¹oplÍ{rë¿a[eµqVeWlLopvZ`U�_aåb[et qV� t �_qVvY`L�_a[a[o�lL`?v J e�~P`UhVvYe�ega�vYqYe��WeWhOb[eWd	~ t o�qZo�iNÑgvYqYeghW{�ßwegvVvZe¿qYeWlLopvZ`U�_a¶eWhzvfiN�_`La[h
a[e�vYvYeOc�d[e�WeglLlLeuc�d[`�e�~P`UhVvYeOo�n�eW�wlLo t qY� t �_qzvZ`L��a]b�x@`UaP´��_qVi³opvY`L�_aPhíb[`Us_`UvZo�lLegh t egqYb[dPeWh
�Çn_�_`UqÌl�x@`Ui³o�s�e æ { ��æ � � hY`lÍx/�_aÎhVe³j¹ophYeThVd[q�lLo�c�d¹o�lU`Uv J b[e�lÍx@o�÷Vd[hzvZeWiNeWayv t o�q�dPa[eb[qV�_`UvYeT�

χ2/ndf = 101, 4/32
`L�g` � �W��a�vYqYe χ2/ndf = 27, 58/32

b[o�a[hXlUe t qYeWiN`Legq
�Wo�h»��{�ßwe t eWa[b[o�ayv � lUe t o�qYo�i�Ñ�vZqVewdPvY`LlL`Uh J `L�g`PeWhzvÆo��g�WeWhVhY`Uj[lLe É l�x@e�~ tSJ qV`Lega[�WeÊ��hY`�lÍx/�_a�g�_a[a¹opôUv�lLo·hVd[qV´%op�WeTb[egh t opb[h�b[��a�v�lÍx/`LaP´���qYi�opvZ`U�_aÔeWhzv t eWqYbPd[e � egvÌeWaÃdPvY`LlU`LhZopa�vlUeWhmeWhzvZ`Ui³opvY`L�_aPhfb[eWhRb[ega[hY`?v J h¿bPe t �_`Ua�vYhmb�x/`Li t o��gvfb[�_a[a J eWh¿b¹o�a[hmlUeÅv»o�jPlLe�opd æ { � ��{ �_���

� { � { ý lU��vÌb[eÒb[�_a[a J eWh�bPe t d[`UhklLe�b J vYeW��vZeWdPq�÷Vd[hYc�d�x@o�dÐvZegqYiN`La¹o�lÆb[eÒhVd[qVn�eW`UlLlÀopa[�We�eWa
lU`Ls_a[e�o�d��W�_d[qVhfb�x/d[a[eÅe�~ t6J qY`Lega[�Wep{PÙ ° 2 hVe t lLo��Wer÷Vd[hVvYe]o t qVÑWhflUe��g��bPeXb�x@o��Wc�d[`UhY` �vY`L�_a � egvf�W�_a[�geWqVa[eÊlLeWh t o�qzvZ`Leghmo�lUlÀo�ayvOb[dÒb J �g��b[o�s_eÅb[eghmb[�_a[a J eWhRj[qVdPvZeghK÷Vd[hYc�d�x ÉlLo¶qVe t q J hVeWayv»opvY`L�_a·egv¿l�x�o�a[o�lU¼	hYeXeWa·lL`Ls�a[eÅb[eÊ�Wegh�bP�_a[a J eWhW{ {�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_���

� { � {ÃÂ;i t l J i�egayv»opvY`L�_aÐe�v�`UayvZeWq � qVeWlÀo¾vZ`L��a[hkb[eghNbP`UË J qYegayvZh¶v;¼ t eWhNb[eàiN��b[dPlLeWh�b J ¸¹a[`Uhb¹opa[hRÙ ° 2 {Ã{Ê{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �_��Á
� { � {åßw� t `LeNb�x J �WqYo�aÃb[dÃÞ�ë¿Â»{}ì	d[qÌlUe¶���v J syo�dP�»º[e � �_aòvZqY��dPn_e � b[e�º¹o�dPvÌeWaêj¹o�h � lLolU`LhVvYeÅº[` J qZopqY�»º[`Uc	dPe�bPeWh¿o�a¹o�l?¼	hYeWhRb[`Uh t �_a[`Uj[lLegh t d[`UhmlÍx J b[`?vZeWdPqfb[e t qY� t qY` J v J hW{�ì	d[qlUeN���v J b[qV�_`Uv � d[a[e¶n	d[eNi�`Ua[`ÀopvYd[qYe�b[e¶lÍx/eWa[hVeWikj[lUe¶b[eWhÌo�a¹o�l?¼	hYeWh�h J lLeg�gvZ`U�_a[a J eWh �hV�_d[h�´���qYiNeÌb�x/º[`UhVvZ��s_qZo�iNiNeWh � o�`La[hV`½c	díx@d[aPek`Li�o�s_e]b[eÌlÍx/d[a[e�b�x/eWayvZqVe�eWlUlLegh�b¹opa[hd[aPe t lLd[hRs_qYo�a[b[e]´�eWa Q vZqVeÊ`La[b[`?n	`Lb[d[eglLlUe�{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �����
� { æ {åßw� t `Le�bíx J �WqZopaÖb[e�l�x J b[`UvYeWd[q¿b[e t qY� t qY` J v J {6|Ko�qXe�~�eWi t lLe � `UlÈeghVv t �_hVhY`Uj[lLe�b�x J b[` �vYeWq³s�qZo t ºP`Lc�d[eWiNeWayv³lÀo npo�lUeWd[q�b[dâa[��ikj[qYe�b[eµjP`La[h�c	dP`XhYegqY�_ayvÒd�vZ`LlU`Lh J h t �_dPql�x@º[`UhVvY�_s_qZopi�iNe�{_{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ ���_�
� { � {åì��»º J i�oêb[e t qY`Ua[�W` t eÒbPe�l�x@e�~ tSJ qV`Lega[�Wep{wßweglLlUe � �g`meWhzv³�g�_i t �_h J·t qY`LaP�W` t o�lLegi�ega�vb�x/d[aT´%o�`UhY�ge�o�d t egq t eWa[b[`U�Wd[lLo�`LqVe É d[a�÷VegdTb[e ��� b J vZeW��vZegd[qYh É t `LhzvZeWhwb[eXhV`LlL`U�W`Ud[i� � �_qY`UeWayv J hÅº[�_qV`L×W��a�vZo�lLegi�egayvÅegv � n_eWqzvZ`U��o�lUeWiNeWayv�� t eWqVi�e�vYvZo�ayvÅb[e�b J vZegqYiN`La[egq

� t �_`LayvZhwb[e t o�hYhYo�s_eÊb[egh t o�qVvY`L�WdPlLeWhg{[²�eWhmvYqZo�÷Veg�gvZ��`LqYeghRo�`LaPhY`íqVeW�g�_a[hVvYqYd[`?vZegh¿hV�_ayve�~�vYqZo t �_l J eWhRhVd[qRlLe]c�d¹o�b[qYo�ayv �P� c�d[`�´%o�`UvflÍx/�_j	÷VegvRbPd·vYeWhVvW{â{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ �����
� { � {Ð|uº[��vY�_s_qYo t º[`Ue�b[dòc	d[o�b[qZopa�v � c�d[`ÆoT´%o�`UvÅlÍx/�_j	÷VegvÊbPeWh]vZeghVvZh t q J hVeWayv J h�b¹o�aPh��ge�»º¹o t `UvYqYe�{p²�eWhK�W�_a[aPeW�gvYeWd[qVhuhY�_qzv»o�ayv}b[ewlLo¿�»º¹opikj[qYeOhY�_ayvulUeWhÈa¹o t[t eWh���o t vZ�_aPh TMc�d[`fhV�_ayv�dPvY`LlL`Uh J eWh t �_dPq�vZqYo�a[h t �_qzvZeWqÌlLeghkhY`Us_a¹o�d�~êb[e ��æ t o�bPh�n_egqYh�lLeghk��opqVvZeghØ�ñXçXë�{ {�{Ê{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{Ê{�{Ì{�{�{Ì{�{Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ ����Á
� { � {Ð|uqY`Ua[�W` t o�d�~ J l J iNeWayvZhRb[dµØ�ñÅç�ëödPvZ`UlL`Lh J lL��qYhmb[eghRvYeWhzvZh¿b[d�c�d¹opb[qZo�ayv � { {�{Ì{�{ ����Á
� { æ {åì��»º J i�oTb[e t qV`La[�g` t eÌbPeklÀoN�»º¹opôÀaPe�b�x@o��Wc�d[`UhY`?vZ`L��a�{6ì�d[qXlLoN¸¹s�d[qYeÌb[eksyo�dP�»º[ekeWhzvqVe t q J hYegayv J �geÆhY�»º J i³o t ��d[q½lÀof�»º¹opôLa[eÆb�x@o��Wc�d[`UhY`UvY`L�_a]�g�_i t lLÑ�vZeR�ÇvZeWlUlLeuc�d[e t q J n	d[e

b¹opa[hmlÀoÌn�eWqVhY`L��aT¸¹a¹o�lUe��Oe�vmlÀoÌ¸[s_d[qYeXb[eÅb[qV�_`UvYeÅi���a�vYqYe�lLeÅhV�»º J i�okb[eWh J l J i�ega�vYhdPvY`LlU`Lh J h}lU�_qYhÈb[dkvZeghVvÆb[d�c	d[o�b[qZopa�v � �%lLegh}b[`Ui�ega[hY`U�_a[hKb[d�c�d¹o�b[qYo�ayvuegvubPeWhu��opqVvZeghßfã � ßfëXì·a[eÊhY��a�v t oph É lLo¶i Q iNe J �»º[eWlUlLeÊb¹o�a[hR�geWh¿`Li�o�s_eWhZ��{ {Ì{�{�{Ì{Ê{�{Ì{�{ ���P�
� { � {ÃÂ;a�	[d[eWa[�geXb[eRl�x�o�i t lU`UvZdPb[ewb[egh t ` J b[eWhzv»o�d�~NhVd[qÆlÀo]syo�iNiNefbP¼	a¹o�iN`Lc�d[emdPvY`LlU`LhZopj[lLet opqKlUeO�g��b[egd[qÈñÅÄ]ßX{�²Èomnpo�lLegd[q

Vmin
b[ewlLoRn��_`Le

m
¸P~�eflUeÆa[`Un�e�o�dk�g�_qYqVeWh t �_aPb¹o�ayv

o�d � b[eTq J ´ J qVeWa[�geÒb[eWh��g��b[egd[qYh�ñÅÄ]ßX{u²½oµs_o�i�iNeNb�x@egayvZq J eÒb[eTl�x@ñXÄ]ß � o�`Ua[hY`c�d[e�lLe]a[`?n_eWo�d�i�o¾~�`Li�d[i bPe�hV�_qVvY`Le]b[egh�Ø�ñÅç¿ñ]ìà¸�~PegayvXd[aàhVeWd[`Ul�b[eÊhZopvYd[qZopvY`L�_aí{ ���_�
� { � {Ðç¿`Un_eWo�d�~�b[e t ` J b[eWhzv»o�d	~�v;¼ t `Uc�d[eWhÅiNeWhVd[q J h t o�q¿n��_`Le t �_d[q¿lLeWh

64 × 26 = 1664n��_`Legh J l J iNeWayv»o�`UqYeghXo�hVhY�	�W` J eWhXo�d�~ ��� �Wo�qVvYeWhÊØ·ñÅçXë j[qZopa[�»º J eghW{�²½o�¸[s_d[qYeÌb[dº¹opdPv t q J hVeWayvZeÌlLeÊa[`?n_e�opd�b[e t ` J b[eghVv»opl t o�qmn_�_`Ue�e�vXlLok¸¹s_d[qVe�bPdµj¹o�h¿iN�_ayvZqYeÊlLo
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�����



è ���¾é ñX²�ÂzßfÓâ|uº�¼	hV`L�Wh � ñïvZº[eg�_qYe�vZ`U��o�l���n�eWqVn	`Ue�0
° {¹ñXlLeghYhYo�a[b[qV� � �� P����{ñX²�ÂzßfÓ � Â�ç�Ù �����_�y���;�y�_� {

è ��æpé ßwº[o�qYiîopa[b�lUe t vY�_a[h
|È{SßwqY�	�»º[egv
ç¿d[�Wl�{¹|uºy¼�hg{?>Q6?4MFÎ� �p�_�_� � �y�pÁ � �;�_�_� �

è ����é á¿e�o�n�¼àc�d¹o�qYÏ�hI0R`UvYº·ñX²�ÂzßfÓ|È{SßwqY�	�»º[egvR´��_qfvYº[eÊñÅ²�ÂzßfÓâ�W��lLlÀopj6�_qYopvZ`U�_a
|uqVeWhYegayv»opvY`L�_a É ì[ÝÊØ ���_�P� ßwº[`LoñX²�ÂzßfÓ � |Æë ° �����_�P�g���_� n � { �

è ���¾é ÝÅd¹opqYÏ���a[`Ld[i ý �_qYi�opvZ`U�_aTÙm`Ui�e]`Ua�oNØ��	b[egl � Â;aPb[e t eWa[b[o�ayv�ñ t[t qV�yo��»ºÄÌ{B�Êº[o�qY×geWegn·opa[b·ã�{�² Ùmº[e�0Rh
|uºy¼	hW{SãRegnS{?R5@3HÃ� ��Á_Á_Á � �pæ[��Á_�P�u� ç�d[�gl � vZº ��Á�Á_�y���y�	� {

è ����é ç¿d[�WlUe�o�qRopj[hY�_q t vZ`U�_a·o�a[b�o�a[�_i�o�lU�_d[h J/Ψ hYd t[t qYeWhVhY`U�_aµ`Ua�|ujBS]|uj·�W�_lUlL`LhV`L�_aPh
ñÌ{B��{�ßwº¹o�d[bPº	dPqY`
|uqVeWhYegayv J É�T ÛXÂYÂYÂOÂ;ayvZeWqVa¹opvY`L�_a¹opl��W�_aP´�qVeWa[�ge�`Ua�a�d[�glLeWdPh � a�d[�glLegd[hX�g�_`LlUlL`LhV`L�_aPh T � Ø��_hV�W�90 �È������	� ÷VdP`La ���_�_�ç¿d[�Wl � vYº ���_�_�_���_��� {

è ���¾é ç¿�_a � hZopvYd[qZopvY`L�_aÎ��´mvZº[eUN � Ψ hVd t[t qVeWhVhY`L��aÕo¾v�lÀo�qVs_e�vYqZo�aPhVn_egqYhVe�ega[eWqVs�¼Ã`UaÎvZº[eÒ�g�_iN��n�eWqVho t[t qY�_o��»º
ñÌ{Sßfo t eWlLlLokegv¿Óm{�Þ¶{ ý eWqVqYeg`LqY�|uºy¼	hW{SãRegnS{�²�egvYvW{+7BFÃ� �����_� � �����_�¾�z�p�_�_� {

è ��Á¾é ì	eWc�d[eWayvY`Ào�lÈÝÅd¹o�qVÏ��_aP`Ld[i ì	d t[t qVeWhYhV`L�_aìS{�ÄX`Lsyopl � |K{�|Ke�vZqVeW�W×gÏy¼µe�v¿áÌ{SìPopvY×Êegv�o�lÍ{|uqVeWhYegayv J ÉVT Â;ayvZeWqVa¹opvY`L�_a¹oplW0O�_qYÏ�hYºP� t �_aÔvYº[e t ºy¼	hY`L�ghÌ�p´vYº[e¶c�d¹o�qYÏµs_lLd[��a t lÀo�hVi³o T � |}o �lLo�`LhVe�o�d � ý qZo�aP�We æp�z� hVe t vW{ ���_�P�á¿e t � t º �����_����æy��� {
è ���¾é �%ç��_a¹��ÙmºPeWqYi�o�l�o�h t eg�gvYhK��´P�»º¹o�qVi��_aP`Ld[i t qY�	b[d[��vZ`L��aÌopa[b�oRa[e�0ÐlL�	�_ÏÅo¾v

J/Ψ
hYd t[t qYeWhVhY`U�_a

|È{ ° qZopd[a � Ø·d[a[×W`Ua[s_egqmegvXNP{Sì	v»op�»º[eWl|uºy¼	hW{S²�egvVv�{B2ZY?L3HÐ� ���_�y� � ��Á_�¾�����y�w� ç�d[�gl � vYº ���_���y���y��Á {
è ���gé � a�ßwº¹o�qVi |uqY�	b[d[�gvY`L�_aÒaPe�o�qmvZºPeÌ|uº¹ophYe ° �_d[a[b[o�qV¼|È{ ° qZopd[a�Ø�d[×W`Ua[s_egq¿e�vXNP{Sì	v»o��»ºPeWl

ç¿d[�Wl�{¹|uºy¼�hg{?>5@BL3HÃ� �p�_�P� � �_��Á � � ç¿d[�Wl � vZº ���_�P���p�_��æ {
è �_��é ì�v»opvY`LhVvY`L�Wo�líº¹opb[qY�_aP`L×�o¾vZ`L��aÒ��´}�»º[o�qYiîo¾v�ìP|ì � ã�á¿Âzß o�a[b·²½áÅßñÌ{¹ñXa[bPqY�_a[`U� � |È{ ° qZopd[a � Ø·d[a[×W`Ua[s_egq � ��{�ãReWb[lU`L�»ºàegv[NP{Sì	vZo��»º[eglç¿d[�Wl�{¹|uºy¼�hg{?>Q6?4MFÎ� �p�_�_� � �_�pÁ � �����y� �p{
è ���¾é Óua[º[o�a[�Wegb J/Ψ |uqV��b[dP�gvZ`U�_aà`La·ÄXeg�W�_aP¸[a[eWbÖÝ]d[o�qYÏàØ�opvYvYeWq

ãR�_jSeWqzvRÙmº[e�0Rh � ØµopqVvZ`Ua·ì�º[qV��egbPvZegq � egvXN��_º[o�a[a�ã�op´�eglLhVÏ	`|uºy¼	hW{SãRegnS{?RG@B\Î� ���_�P� � �_�pæyÁ_�y�w� á�e t � t º ���_�_�y�p�y��� {
è �pæpé ìS{�ÄXqYeglLl�o�aPb�Ù]{�Øê{ ó o�a|uºy¼	hW{SãRegnS{�²�egvYvW{+]BFÃ� ��Á_��� � �P��� {
è �_��é ßwº[o�qYiN�_a[`Ud[i hVd t[t qVeWhYhV`L�_a�o�a[b�ãReWs_ega[eWqYopvZ`U�_aÒ´�qY�_i ìP|ìÒvY�³ã¿á�Âzß

²u{�Þ]qZopa[b[�»º¹o�i t egv¿ãÊ{�ã�o tPt|uºy¼	hW{S²�egvVv�{B2GF+]B\Ã� ���_�P� � �_�f� á�e t � t º ���y���_���_�y� {

���pæ



è ���pé ßwº¹opqYiN�_a[`Ào�o�a[bàÄXqVeWlLl �Íó o�a t qY�	b[d[��vZ`U�_aT`La t qY��vY�_a � a�d[�glLegd[hf�W��lLlL`UhY`U�_a[hOopvwvYº[e�ßfÓÆã�çöì�|Oì
ßw�_lUlÀo�jS�_qYopvZ`U�_aTç¿ñ ���|uºy¼	hW{6²½e�vYvW{32JFBFB\Ã� ���_�_� � ���y�w� ßfÓÆã�ç � ÓÆ| �_���_�_���»����� {è �_�¾é ÙÈqZo�aPhVn_egqYhVe¿iN�_iNeWayvZdPiöb[`LhzvZ`LjPdPvZ`U�_aÌ�p´

J/Ψ �Ψ′ � ÄXqYeglLl ��ó o�akopa[bk�W��a�vY`La�d[d[i b[`Uikd[�_aPh t qV� �b[dP�WeWb�`La·|uj � |uj·`LayvZegqZo���vZ`U�_a[hRopvmvYº[eÌìP|ìßw�_lUlÀo�jS�_qYopvZ`U�_aTç¿ñ ���|uºy¼	hW{6²½e�vYvW{32^Y*LBLÃ� ���_�P� � �y� {è ���pé Órn	`Lb[ega[�WeÊ´��_qRb[eg�W�_aP¸[a[eWiNeWayv���´}c�d¹opqYÏ�hÅo�aPb·s�lLd[�_aPhR´�qV�_i vYº[e
J/Ψ

hYd tPt qYeghYhY`U�_a t opvYvYeWqYa
iNe�o�hVd[qYegb�`Ua·|Æj � |uj��g�_lLlU`LhV`L�_a[hwopvmvZºPe�ßfÓÆã¿ç � ìP|ìßw�_lUlÀo�jS�_qYopvZ`U�_aTç¿ñ ���|uºy¼	hY`L�ghX²�e�vYvZegqYh[2^Y-6B6 � ���_�_� � ��� {è ��Ápé N � Ψ hYd t[t qYeghYhV`L�_aµo�a[b·eWa[º¹opa[�Wegi�ega�v�`LaÒñ�dBSÅñXd·�W�_lUlL`UhY`L��a[hfopvmvYº[e ° çX²Îã�á¿Âzß
Øê{/Â»{SÞ]�_qYega[hVvYeW`La � ñ�{@|K{B����hVv;¼	d[ÏÒegvI< {SÞ]qYeg`La[egq
|uºy¼	hW{6²½e�vYvW{32JFB]8Yå� ���_�y� � ���y�����_�_� {è �_�pé J/Ψ → ee

o�a[b
J/Ψ → µµ

i�eWo�hYdPqYeWiNeWayvYhN`UaåñXd[ñ�dõo�aPb t[t �g�_lLlU`LhY`U�_a[h�opv √
sNN

Ú
����� Þ]e§ÛñÌ{�Ä�{ ý qZo_0RlÀo�¼ t �_d[qmlLo��W�_lUlÀo�jS�_qZo¾vZ`L��aT|ÆáXÓÆç�Â`�
ç¿d[�Wl�{¹|uº�¼	hg{?>Q6?4�FÎ� ���_��� � �_�y� �è �P�Wé Ó}~ t egqY`Ui�ega�vYh¿opv¿²½áÅß|È{SÞÊ`Ud[j6eglLlU`La[�ç¿d[�Wl�{¹|uº�¼	hg{?>Q6?4�FÎ� ���_��� � æ_æ[� � �;æy��� �è �y�¾é Â;Ù¿ì � Â;a[aPeWqRÙKqYo��»Ï�`La[s³ì	¼	hVvYeWißfÓÆã¿ç � ²½áÅßmß Á_Á¾�»���ñX²½ÂzßfÓâÙRÄXã æ[����� N�d[a[e ��Á_Á�Á {è �_�pé ÙR|ß � Ùm`LiNeÊ|uqY�¾÷Veg�gvZ`U�_a�ßwº¹o�ikjSeWqßfÓÆã¿ç � ²½áÅßmß ���_�_�¾�;�_�P�ñX²½ÂzßfÓâÙRÄXã ����� N_o�a�d¹o�qV¼ ���_�_� {è ��æ�é ÙRã¿Ä � ÙÈqZo�a[hV`UvY`L�_a·ã¿o�b[`Ào¾vZ`L��aÒÄXegvYeW��vZ�_qßfÓÆã¿ç � ²½áÅßmß ���_�P�g�;�y���ñX²½ÂzßfÓâÙRÄXã ÁP�¹� � ��vZ�_jSeWq �p�_�P� {è �y�¾é Ù � ý � Ùm`Ui�eÅ�p´ ý lU`Ls_ºyvßfÓÆã¿ç � ²½áÅßmß ���_�_�¾�;�P���ñX²½ÂzßfÓâÙRÄXã �P����� ý eWj[qVd¹o�qz¼ ���_�_� {è �_�pé Ù � ý � Ùm`Ui�eÅ�p´ ý lU`Ls_ºyvmñmbPb[eWa[bPd[ißfÓÆã¿ç � ²½áÅßmß ���_�y���;�P���ñmb[bPeWa[b[dPi vY�¶ñÅ²�ÂzßfÓõÙRÄÅã �P���¾æ ñ t qY`Ul ���_�_� {è �y�¾é áXØµ|uÂ�Ä � á�`Ls�ºµØ·�_i�egayvZd[iî|Ko�qVvY`L�glLe]Â�ÄXega�vY`U¸¹�WopvZ`U�_aßfÓÆã¿ç � ²½áÅßmß Á_�¾�»��ÁñX²½ÂzßfÓâÙRÄXã �_����æ ñXdPs_d[hVv ��Á�Á_� {è �_�pé |Æá � ì � |Æá � vY�_aµì t eg�gvYqY�_iNegvYeWqßfÓÆã¿ç � ²½áÅßmß Á_Á¾�;æñX²½ÂzßfÓâÙRÄXã ����� Øµo�qY�»º ��Á_Á�Á {è �_Ápé ÓrvZdPb[e�b[d�hV¼	hVvYÑWiNeÌbPe�b8ag�WlÀopa[�»º[eWiNeWayv�b[dµh t eg�gvYqY�_iNÑgvYqYe�b[`LikdP�_a[hRb[e�lÍx/e�~ t agqY`UeWa[�geÌñ�lL`L�geo�dµßfÓÆã�ç � ²½áÅß� {�ãR�_`Ls

���_�



ÙmºPÑWhYeÌë�aP`Un_egqYhV`Uv�a ° lLo�`LhVe]|}ophY��oplÈbPe�ßwlUeWqVi��_ayv � ý eWqVqZo�a[bÄXë �����_��� ÓÆÄ]ì ý �_�¾æ � ��Á_Á_Á ��{è æy�¾é Þ]ñÅã ý Â�ÓÆ²½Ä � hY`Uikd[lLopvZ`U�_a³��´Ksyo�hVeW�_dPh�b[e�vZeg�gvZ��qYhãÊ{PÛÆegeWa[º[�p´
ºyvVv t ± �_� �W�_a[hVd[lUvW{@�geWqVa�{@�»º � 0RqY`?vZeWi t � s_o�qV¸¹eglLbè æ[�gé ÓrvYd[b[eWh³b[eWh��»º¹o�ikj[qVeWh�b[e�vYqZo�÷Veg�gvZ��s_qZo t º[`Leàb[dâh t eg�gvYqY�_iNÑgvYqYe·b[`LikdP�_a[hNb[e�l�x@e�~ t agqY`Lega[�We
ñX²�ÂzßfÓâo�d t qVÑWh¿b[d�²ÈáXß
²u{3�Êo�qVi³opa[b¹o�qV`Ào�a
ÙmºPÑWhYe�b[eÊlÍx@ë�aP`Un_egqYhV`Uv�aÊ|Ko�qY`UhP�ÅÂ
Â�|Æç � � Ù �_�����y� � ��Á_Á_Á ��{è æ���é Óm{SØµo¾vZº[`UeWhY��ab�� c����dç¿d[�Wl�{[Â;a[hzvZqW{So�aPbµØ·egvZºí{S`Uaà|uº�¼	hg{íãReWhg{B>e]*6�HÐ� ��Á_�_� � ���y�è æy�¾é Óm{SØµo¾vZº[`UeWhY��a�opa[bfNP{�ì6{SÞ]�_qYbP�_a �ç¿d[�Wl�{[Â;a[hzvZqW{So�aPbµØ·egvZºí{S`Uaà|uº�¼	hg{íãReWhg{B>e]B]*6ê� ��Á_��æ � ���_���z�p�y� {è æ_æpé ñåa[e�0üo t[t qV�yo��»º�vZ�¿�WlLdPhVvZegqÈ¸[a[b[`LaPsXo�aPbÌº[`?vÈqYeW�g�_a[hzvZqYdP�gvZ`U�_a�`UaÌi�d[�_a��»º¹o�ikjSeWqVhK��´PñÅ²�ÂzßfÓ
ñÌ{ : `LayvZ�»ºPeWa[Ïp�g�� h����{ñX²�ÂzßfÓ � Â�ç�Ù �����_�_�¾�;�_�_�è æ���é ÙmºPe�i�o t[t `La[s t op�»Ïpops_e]´��_qfvZº[eÊñX²½ÂzßfÓâbP`Likd[��aào�qYi h t eg�gvYqY�_iNegvYeWqÄÌ{SÞÊd[eg× � Â»{�á¿qY`Un	a¹op�W��npo¶e�vXØê{SØµo��Ìßw�_qVi�`U�»ÏñX²�ÂzßfÓ � Â�ç�Ù �����_�_�¾�;�y�_�w� Â�|ç � ÄÅã ���_�����y� {è æy�¾é Ø�opv�agqY`Àopd�~ � �Xi�e�vkhYeg�gvY`L�_a[h�sjag�_ika�vZqV`Lc�d[eWh�b[dêc	d[o�b[qZopa�v�×�agqY�µbPdÃh t eW��vZqY��i�Ñ�vZqYeNb[`Uikd[�_abíx@ñX²½ÂzßfÓ° {�ÓÆh t o�s_aP�_a � Øê{SØµop��ßw��qYiN`L�»Ïl�� h����dÂ�|Æç � ÄÅã ���y���;�P���è æ���é ÙÈeWhzv ° eWo�iNÙK�	�_l ° ��~ � Ù ° � {6ñÜhYe�v]��´uvY���_lUhm´��_qX�_aPlL`LaPe�o�aPbÖ��mN`La[e�o�a¹o�l?¼	hY`Lh¿��´uvYeWhVvÅj6eWo�ib[opv»o
ÄÌ{SÞÊd[eg× � Øê{SØ�o��Ìßw�_qYiN`L�»Ïg�� c����dñX²�ÂzßfÓ � Â�ç�Ù �����_�P�g�§æ����[��� b[eW�p{ �p�_�P� {è æy�¾é ÙÈeWhzv ° eWo�iîÙÈ���_l ° ��~àãReg´�egqYeWaP�We�ÞÊd[`Ub[eÄÌ{SÞÊd[eg× � Øê{SØ�o��Ìßw�_qYiN`L�»Ïg�� c����dÂ�|Æç � ÄÅã ���y���;�_�P�è æyÁ¾é ñ�lL`U�We]ÄmñuÙRÓõÛ � ë�hVeWqgx@hXÞÊdP`Lb[eñX²�ÂzßfÓõÂ;ayvZeWqVa¹o�lÈç��pvZe � ÄRñ¿Ý �;Á_�y�pæ_æè ���¾é ã �n� Ù � ñXa � j	÷VeW��v � qY`UeWayvZegb·ÄÅopv»o¶ñXa[o�lU¼	hY`Uh ý qZo�iNe�0O�_qYÏãReWaPe ° qYd[a·egv ý �_a[hRã¿o�b[egi³o�ÏpeWqVh|uqV���geWeWbP`La[s_hRñ�Â�áXÓÆçX|mx Á_� <ê�_qVÏ	hVº[� t � ²½o�d[hYo�a[a[e � ì�e t { ��Á_Á_�ç¿d[�Wl�{[Â;a[hzv�{So�a[b�Ø�e�vZº�{�`Laà|uºy¼	hW{6ã¿eghW{B>5\B7+LÎ� ��Á_Á_� � �P�g�;�_�f� ºyvYv t ± �_� qV���pv�{/�WeWqVa�{/�»º �è ���gé ÙÈeWhzvZhmopa[bThY`Uikd[lLopvZ`U�_a[huqYeghYd[l?vZhO�_aÒoÌiN�	�»Ï	d t ��´�vYº[eXñX²½ÂzßfÓüÄX`Uikd[�_aNvZqZop�»Ï	`Ua[s��»º[o�ikjSeWqYhç�{8<ú`LlUlL`Lh��� h����d
Â�|Æç � ÄÅã ���y���;��æè �_��é ãReWhVd[lUvYhR��´KvYº[eÊ`La � j6eWo�i vZeWhzvZh t egqV´��_qVi�egb�0R`UvZºÒvYº[eÊc	d[o�b[qZopa�v � ��´}hVv»o¾vZ`L��a �Þ]qY��d t e]ñX²�ÂzßfÓÂ�|Æç � ÄÅã ���_�¾�;�y�
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x o��zy9� á|{U} Þ>y.Û á �
v¶� Ñ�Ò ���8¼óÔ ë ½j�l��}�Ôe��Ó+��� Ñ }�½jÔ�� Ñ ��} Ç � ÈÆíK½9»j��} Ñ�Ò � �9�=Ñ }����&ô�¼¾�/~=Ô ë/�¾Ñ ¼�µ��I¼ó}��;Ó8}�½jÓ+½j} Ñ ¼ó½��3� �

� Ò ��Ô�Õ+��}���í Ñ�Ò ��}�� ��}�� ��Ó8Ó8}�½_��¼óÔk� Ñ � � � �j¿ ¸�Ô�¼ �R� ¼ó½j�=¼¾�8�8¼¾»M¼¾� ë � � � Ò ��}�~j� ��½M�8¼¾�/~�� Ò ���8��� � � ¿ · Ò �����
� Ò ���8��� � �~��}���¼¾ÔkÓ � ��Ô���� Ñ ���
¼¾� Ñ�Ò �$� ½j}�ÔZ½>�zÓ8���8�(� Ò ¼¾� Ò ��}���� Ñ � Ò ���g½j� Ñ ½ Ñ�Ò ��� ë }��Ü��������½>� Ñ�Ò �
Ñ �h½s�_� Ñ�Ò ½M�8�IÓ � �������õ½>�-����� Ò �8� Ñ ��� Ñ ½�} ¿ · Ò �	�h�_��¼ó�;� Ò ¼ó� Ò�Ñ�Ò ���k��}��I�8¼¾� Ñ }�¼óÕ ë�Ñ ����½9»j��}h� Ñ � Ñ ¼¾½j� �
� � Ò ¼¾� Ò }���~j}�½ ë Ó8� Ñ�Ò �Q�3}�� Ñ�Ñ �ý½ Ñ }����&ô�¼ó�/~[� Ò ��Ô�Õ+��}������I¼ �R� Õ+� � ½�½�ô����;� Ñ ¼ó�;��� Ñ ��¼ � ¼ó� Ñ�Ò �Q� ½ �R� ½5�I¼ó�/~
Ó3��}��>~j}���Ó Ò � ¿

´z��� Ò � Ò ���8��� � ¼¾�h��½��8�8��� Ñ ��� Ñ ½�½j�8� ë �8¼R� ë �~Ó8�������w~jÔk��� Ñ ½>�Ú���_� Ñ�Ò ½M�8�~Ó3����Ó � ���8��í������ Ò
Ó3��� Ò �_»�¼¾�/~V� ë �8¼�� ë �s��Ó3� Ñ ¼ó� ��� ½M�_� Ñ ¼ó½j� ¿ � ��� � Ò ���8�8� � �X��}��n}������
½ ë�Ñ ¼¾�8�8¼¾»M¼¾� ë � ��� ��»�¼ó�kÓ3��}�� ��� � � í
Ô ë/��Ñ ¼óÓ � ������� � ¼ó�8�������8� ��}�� � Ñ ½j}����'��»j��� Ñ µ¶Õ���µ¶��»j��� Ñ ¼ó� ¹ ¸gÕ8¼ Ñ �ý½j}��8�k��½j� Ñ ��¼ó�8¼¾�/~ Ñ�Ò �U� Ò ��}�~j�
Ôk����� ë }���� ���8� ¼ Ñ � � ½M�_� � � � ��� Ñ }�½��8¼ó����vxé Ñ ��~l� ë Ô;Õ*��} ¿ · Ò �=½ ë�Ñ Ó ë�ÑH� ¼¾�8������}�� � ë �8��� �R� ��� ¼ó� Ñ ½
Ñ �h½Ø� ë ����������¼�»j� � ��»j� � ��½>����½�µ¶�_� �R� ���a�¶��½j������� Ñ }�� Ñ ½j}5� Õ+½���}��8��íO� Ò ��}�� Ñ�Ò ��� ��}��
��½j�8�_��� Ñ ���3� Ñ ���
���8� � Ñ�Ñ }�¼¾Õ ë�Ñ ���Ø�=������½j���Øvxé Ñ �>~ ¿ �h½j������� ë ��� Ñ�� ��í��=� Ò ��}�~j� Ôk����� ë }���� ½j�Ø�UÓ3��� � Ñ Ó*½���¼ Ñ ¼ó½j�
� �*íÁ�jí¤ì5�[¼¾�X��½M�8��� ë �8�8��} Ñ �h½ ë �8¼R� ë �svxé � ë Ô�Õ*��}���í-��Ó+����¼��3����Õ�� Ñ�Ò �����M� Ñ ��Ô5�8����¼R~j�8��}�� ¿ v¶� Ñ�Ò �
� ½ �R� ½5�I¼ó�/~8í�¼ Ñ ¼ó� Ñ�Ò �,�3}�� Ñ � � ��� Ñ }�½j�8¼¾���ývxé Ñ �>~ Ñ�Ò � Ñ ¼ó�õ½>�C¼ó� Ñ ��}���� Ñ_¿ · Ò �~������½��8��½j�8�~¼¾� Ñ }��_� Ñ ����Õ��
� ����Ó8��}�� Ñ �n����� ë ¼¾��¼ Ñ ¼ó½j����½���� ¿

· Ò �/½9»j��}�� ��� Ô���Ó�Ó8¼ó�/~ ��½j�8��¼ó� Ñ �I½>���
µH�3�8��¼ó�/~ Ñ�Ò �n� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���Pvxé Ñ �>~;� ½j}I� Ó3��� � Ò ���M~j¼�»j���U¼ Ñ �P��Ó3� Ñ ¼Ì� � ��½M½j}��8¼ó�3� Ñ ���w�
µk�8� Ñ ��}�Ôk¼¾�8¼ó�t~ ��Ó3� Ñ ¼Ì� � ��½M½j}���¼ó�3� Ñ ���Y� }�½jÔ ���=� � ��� Ñ }�½��8¼ó���Evxé Ñ ��~/�
µ � ½M�_� Ñ ¼ó�t~ Ñ�Ò ���8�_��}���� Ñ Ó8���Ø�8��¼R~ Ò Õ+½ ë }��n¼¾�8�8¼b�?��}���� Ñ.� �jíK� Ñ ��} Ñ ¼¾�/~ � }�½jÔ Ñ�Ò ��� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���/vxé
½j}PÓ3��� Ó+½j��¼ Ñ ¼¾½j�X�

µkÓ8}�½.»M¼¾�8¼ó�/~ Ñ�Ò � Ôk�����8� Ñ ½ ��½j}�}�� � � Ñ � Ñ�Ò �
� Ò ��}.~j�
Ôk����� ë }���Ô���� Ñ ��½j�'½jÓ8Ó+½j��¼ó�/~ �_� Ñ�Ò ½����
Ó � ���8����í3���8�

µk�8½j¼¾�/~ � ��� ½>� Ñ�Ò ¼¾�P¼ó�U���=�w����¼¾��� Ñ í ë ����}I� }�¼¾���8� � �Z�h�_� ¿
· Ò �ý� � ��Ôk��� Ñ ��}1�/Ó8}�½jÕ � ��Ô �8������}�¼óÓ Ñ ¼ó½��s¼¾�3� ë ¼ Ñ �h� Ñ }���¼R~ Ò�Ñ � ½j}��h��}��?í����8�;��½j�8� Ñ ¼ Ñ�ë�Ñ �����[� Ñ ���Mµ

�3��}�������Ó*��}�¼¾Ôk��� Ñ � � ��¼ Ñ�ë � Ñ ¼¾½j� ¿ �X� � ½j�/~=��� Ñ�Ò � ô���� Ñ ½�������½M�8¼¾�/~ Ñ�Ò � � � ��� Ñ }�½j�8¼¾���~¼¾�t� ½j}�Ôk� Ñ ¼ó½j�
¼ó��~j¼�»j���-íÚ���8� Ñ�Ò ������Ó+��}�¼¾Ôk��� Ñ � �O� �9��½ ë�Ñ ¼ó�/ô��8½5�I�-í Ñ�Ò ��� Ñ�Ò ��}��k¼¾�/�8½ Ó8��} Ñ ¼ó� ët� ��}�Ó8}�½jÕ � ��Ô ¿ v¶�
Ñ�Ò �;�8¼óÔ ë ½j�f��Ó+��� Ñ }�½jÔk� Ñ ��}~¼ Ñ ¼ó� Ñ�Ò �;»j½ �óë Ô��;½>�õ�3� Ñ ��í*���8��¼ Ñ �~½j}�~����8¼¾��� Ñ ¼ó½j�U¼ó� Ñ ½�Ô����8�>~j�_��Õ � �
��� Ñ ¼ Ñ ¼¾���Y� Ò ¼¾� Ò ¼¾�P½>��¼¾� Ñ ��}���� Ñ_¿

v¶�;½�}��8��} Ñ ½X����Ó � ��¼ó� Ñ�Ò ¼ó�Ú¼ó��~j}���� Ñ ��}W�8� Ñ ��¼ � í Ñ�Ò �h½9»���}�� �R��� �_�j½ ë�Ñ ½>� Ñ�Ò �ý�8¼b�?��}���� Ñ � � ��� Ñ }�½��8¼ó���
��� Ñ ¼ Ñ ¼¾���^�I¼ ��� Õ+�gÓ8}�������� Ñ ��� � � ½j�/~a�I¼ Ñ�Ò Ñ�Ò ��¼ó}�}�� � � Ñ ¼ó½��8� Ò ¼¾Ó Ñ ½ Ñ�Ò �\~j��½jÔ�� Ñ }�¼¾�_� � Ó8��� � �_�j½ ë�Ñ
��� Ò ��Ôk� ¿ · Ò �/�8¼b�?��}���� Ñ ô�¼¾�8�8�P½>�ÚÔk��Ó8Ó8¼¾�/~ Ñ�Ò � Ñ ��}�� ë ����� ¼¾�V� ë }�}���� Ñ �8� Ñ ��� Ñ ½�}Y�h½j}�ôV��}���~j¼¾»����-í
���8� � � ����} � �=�8�w�8�8� Ñ�Ò ���8¼��*��}���� Ñ(� ��»�� � �[½>�O¼¾� Ñ ��}���� Ñ ½>�z�8¼b�?��}���� Ñ �h½j}�ô�¼ó�/~r~j}�½ ë Ó8� ¿ ��¼ó�3� �R� ��í Ñ�Ò �
��}�� Ò ¼ Ñ ��� Ñ�ë }��~½�� Ñ�Ò �~Ó�}�½J~j}���Ô^¼ Ñ ��� � �K¼ó�c��������}�¼¾Õ*���=� � ½j�t~d�I¼ Ñ�Ò �;�8������}�¼óÓ Ñ ¼ó½j��½�� Ò ½5� Ñ ½ } ë �=���8�
Ñ ��� Ñ ¼ Ñ�¿
� � á ×Ø��y9�5�h�W�!� �MÞ>y9� á �ÚÛÜÞ��>�U�w�C× ×Ø��y9��Û �!���3� { y_�M��× ÛÜ� á � á ÝF�

· Ò �Y~����8��}�� �p� �_�j½ ë�Ñ ½>� Ñ�Ò � � � ë ���8}���� Ñ �O½>� Ñ�Ò �c���w~jÔk��� Ñ ��� ��� Ñ�Ò ½��8�PòK� wõ�,�Î� Ñ�Ò � Ñ Ôk��ô��
ë Ó Ñ�Ò � Ñ �h½ Ñ }����&ôM¼¾�/~n� Ò ��Ô�Õ+��}��ý½>�-� Ñ � Ñ ¼ó½�� � ¼ó�z� Ò ½��I��¼ó�;�F~ ë }�� � Ç � È ¿ � Ñ � Ñ ¼¾½j��¸/¼¾�ý� � ��½n� Ò ½��I�?í
¼ ÑsÒ ��� � �8¼��*��}���� Ñ ¼ó� Ñ ��}��8� � ~���½jÔ�� Ñ }��jíÚÕ ë�Ñ ¼ó�;Õ ë ¼ ��Ñ ½�� Ñ�Ò �V����Ô���Ô�½��8� � ���;� Ñ � Ñ ¼¾½j� �j¿ ´z��� Ò
� ë ���8}���� ÑIÒ ��� Ñ �ý½k��� Ñ ¼�»j��Ó � ���8����í Ñ�Ò � Ñ Ô��_��� ë }�� Ñ�Ò ����Ó3� Ñ ¼ó� � ��½�½�}��8¼¾�3� Ñ ��� � �*íÁ�t���U� ½>�Ú¼ó�8��¼ó�8��� Ñ
Ó3��} Ñ ¼ó� � ��� ¿ · Ò �[��Ó*��� Ñ }�½jÔ�� Ñ ��}��¤�ý��¼óÓ+½ � �cÔk�>~j��� Ñ ¼¾���3� � � � ë }1»j��� Ñ }�������� Ñ ½j}�¼ó���õ¼¾� Ñ�Ò �d�����c�8¼ó}���� Ñ ¼ó½��
���8� ¼ó�I��½jÔ�Ô�½j� � �V�_� ��� ��� Ñ�Ò �^��Õ+�����8¼ó�/~F�n��½M½j}��8¼ó�3� Ñ � ¿ · Ò � ���8½���µ¶Õ+���8��¼ó�/~h����½M½j}��8¼ó�3� Ñ � Ñ�Ò ��}���µ
� ½j}�� ��½j}�}�����Ó*½j���8� Ñ ½ Ñ�Ò �*���X� �8¼ó}���� Ñ ¼ó½j� ¿ · Ò ��Õ*���8�8¼¾�/~=�_� Ñ�Ò ½�����Ó � ���8� Ò ���n�=����~jÔ���� Ñ ���ØÓ8���
~j��½�Ôk� Ñ }�� Ñ�Ò � Ñ ~j¼¾»����W� Ò ¼�~ Ò }�����½ �óë�Ñ ¼ó½j����µ¶��½�½�}��8¼¾�3� Ñ �õÔ��_��� ë }���Ôk��� Ñ í����8��¼ Ñ � � �_�j½ ë�Ñ ¼¾�W��¼��*��}���� Ñ
� }�½jÔ Ñ�Ò � Ñ ½>� Ñ�Ò � Ñ�Ò �[�8½j��µ`Õ*���8�8¼ó�t~�Ó � ���8�N� Ò ¼¾� Ò Ó8}�½.»M¼¾�8��� Ñ�Ò � � ½��ý��}ý}�����½ �¾ë�Ñ ¼¾½j����µ¶��½�½�}��8¼¾�3� Ñ �

· Ò ��}�����}�� Ñ�Ò }���� �8¼��*��}���� Ñ ì�½j�����/�8�w�8�8���l½j�g�_��� Ò �_� Ñ�Ò ½M�8� Ó � ���8��í�~j½j¼ó�t~Z� }�½jÔ5��Ôk� �R� ��}
���w~jÔk��� Ñ �E¼ó� Ñ�Ò �s¼ó�8�8��}I}����8¼¾¼ Ñ�Ò � Ñ �I¼ �R� � ��� ½5� Ñ ½�}�����½ � »�� Ñ�Ò � Ò ¼�~ Ò ��}E�����8��¼ Ñ �U½>��¼¾ÔkÓ8��� Ñ Ó+½j¼ó� Ñ �

�



��¼R~ ë }�� � �_� »M¼ó�w� ½>� Ñ�Ò � � �9��½ ë�Ñ ½�� Ñ�Ò �z� Ò ��Ô�Õ+��}��Ú½���� Ñ � Ñ ¼ó½j��� � ���8�s¸ ¿ ´z��� Ò � Ñ � Ñ ¼ó½���¼ó�K��½�ÔkÓ+½j�����
½>� Ñ �h½�¼ó�8����Ó+���8�8��� Ñ � Ò ��Ô�Õ+��}���í+���8�U�_��� Ò � Ò ��Ô�Õ+��}I¼¾�P��½jÔ�Ó*½������=½>�U� ½ ë }?� ë ����}���� Ñ � ¿

¼ó� Ñ�Ò ¼¾�ý}���~j¼¾½j�-í Ñ ½ Ñ�Ò � � ��}.~���}õ����~�Ôk��� Ñ �c¼ó� Ñ�Ò �[½ ë�Ñ ��}hì�½j�8��� ¿ �[�V������Ô�Ó � �X½>� Ñ�Ò �X½9»���}�� �R�<� �_�j½ ë�Ñ
� ½j}O���8½j�Mµ¶Õ+���8�8¼¾�/~�Ó � ���8�P¼ó��� Ò ½5�I��¼¾���F~ ë }��E¸ � �J� ¿ · Ò �IÕ+���8��¼ó�/~/��������½j��µ¶Õ+�����8¼ó�/~ Ñ ��Ô�Ó � � Ñ �c¼ó�
}���Ó*��� Ñ ���$� ½j}������ Ò ½>� Ñ�Ò �Y� ë ���8}���� Ñ ��íj���8� Ñ�Ò ���8�3� � � Ò ��Ô�Õ+��} � �_�j½ ë�Ñ ¼ó�W��½jÔ�Ó*½������;½>� � ¼ó����� Ñ ¼¾�_� �
� ë ��} Ñ ��}=� Ò ��Ô;Õ*��}�� Ñ�Ò � Ñ ��}��gÔk½ ë � Ñ ��� Ñ ½>~j� Ñ�Ò ��} �I¼ Ñ�Ò � ��¼¾ÔkÓ � �f}��w�3��� Ñ ¼¾½j� ���MÔkÔ�� Ñ }�� ¿ · Ò �
��½M½j}���¼ó�3� Ñ �����M� Ñ ��Ô ½>���_��� Ò � ë ���8}���� Ñ ¼ó�C�I}��w�8��� Ñ ¼ó½j�/¼¾� Ñ�Ò �z��½jÔ�Ô�½j�n����¼ó�K½>�����S��������� Ñ � � ��Ôk��� Ñ � ¿

· Ò � � �9��½ ë�Ñ ½�� Ñ�Ò ���_� Ñ�Ò ½M�8��� ë }��Ü������¼ó��½j}�~����8¼¾ì����b¼ó� Ñ ½+~�}�½ ë Ó�� ½>� ��� � � ��Ô���� Ñ ��}1�ØÓ8���
Õ � ½M�&ô��s��� �R� ���+�xÔ�½ Ñ ¼b� �5� ¿ · Ò ��Ô�½ Ñ ¼�� ���X�I¼¾}�¼¾�/~=��� Ò ��Ôk����í���}���Õ3������� ½j�l}���Ó*� Ñ ¼ Ñ ¼¾»��k�8����¼�~j�8��í Ñ�Ò �
��¼óÔ Õ+��¼ó�t~ Ñ ½[��¼óÔ�Ó � ¼b�$� Ñ�Ò �z½9»j��}�� ��� �8� Ñ ��� Ñ ½j}Ú�8����¼R~j�n���8� ë ���>~j�zÕ�� Ò �_»�¼¾�/~[���CÔ ë � Ò ���MÔkÔ�� Ñ }��/���
Ó*½�����¼¾Õ � � ¿ �[� ������Ô�Ó � �ý½>�+� Ñ �MÓ8¼ó��� � Ôk½ Ñ ¼�� � �_�j½ ë�Ñ ¼ó��� Ò ½5�I� ¼ó�$�F~ ë }��I¸ � Õh� ¿ · Ò �?�.�/�~}���� Ñ ���/~ ë/� ��}
~j}�¼¾��}���Ó8}�������� Ñ � Ñ�Ò �PÓ3��� � ë }��Ü������� Ñ�Ò � Ñ Ôk����� ë }�� Ñ�Ò �P� Ò ��}.~��P��¼R~��3� � í����8� Ñ�Ò � � ¼¾�8���O��}�� Ñ�Ò �Y� �����Mµ
Ñ�Ò }�½ ë ~ Ò ��½jÓ8Ó+��}O}���¼ � � Ñ�Ò � ÑOÑ }�������Ô�¼ Ñ�Ñ�Ò �P��¼�~j�3� ��Ñ ½ Ñ�Ò � �j� Ó+½j¼ó� Ñ �3����¼óÕ � �?�n��Ó Ñ ½j�!�/  ��½j�8�8��� Ñ ½j}
Ñ�Ò � Ñ �ý½ ë/� � Õ+����½ � �8��}����Ø½�� Ñ ½ Ñ�Ò � ¹ }�½5�I�n½>�cÓ+½j¼ó� Ñ �/»M¼¾��¼óÕ � � ¼ó� Ñ�Ò �k�8����¼�~j� ¿ ³K½���� Ñ ���Ø� ÑnÑ�Ò �
½ Ñ�Ò ��}����8� ½>� Ñ�Ò �?�/��Ó Ñ ½j����½j�8�8��� Ñ ½j}O¼ó�O���P� � Ó+½j¼ó� Ñ ��½j�8�8��� Ñ ½j} Ñ�Ò � Ñ � �R� ½5�I� Ñ ½�Ó �óë ~ Ñ�Ò ���3����¼óÕ � �
�/��Ó Ñ ½��
¼ó� Ñ ½ Ñ�Ò � ��� µ`� Ò ���8��� � � }�½j� Ñ µ`���8� �3� Ñ �����3� � �M��¼¾�[����}�� ¿ · Ò ¼¾�X��½��8�8��� Ñ ½j}[¼ó� Ñ�Ò �;��½�µ`�_� ��� ���
��¡h��}.~h�
��½j�8�8��� Ñ ½�}�}��w� ��}�}���� Ñ ½b¼ó� Ñ�Ò ��Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~ Ó3���&ô��>~�� ¿ � � � ½j����µ ë Ó ½�� Ñ�Ò � Ñ �ý½ ��¼ó�8���=½>�
�K� }�½j� Ñ µ¶���8� �3� Ñ �
���3� � �M��¼ó�n�_��}��-íU�I¼ Ñ�ÒlÑ�Ò �kÔ�����½�}s��½jÔkÓ+½j�8��� Ñ � Ò ¼R~ Ò/� ¼R~ Ò�Ñ ���-íK����� Õ+���������b¼¾�
�F~ ë }�� ¹ � �J� ¿

�,Ó Ò ½ Ñ ½J~j}���Ó Ò ½>�h�D� ë ���8}���� Ñ ¼ó��� Ò ½5�I�Ø¼¾�\�/~ ë }�� ¹ � Õh�~���8� Ñ�Ò ��}���~ ët� ��} � �_�j½ ë�Ñ ½>� Ñ�Ò �
}������8½ ë�Ñ � � ��� Ñ }�½j�8¼¾���K�_���nÕ+�O������� ¿ · Ò �z�1��� Ñ ��Ô í9��¼óÔ�¼ � ��}*¼¾�/��Ó8Ó+�_��}����8���g� ½�}KÕ*½ Ñ�Ò �_� Ñ�Ò ½����OÓ � ��������í
¼ó����½jÔkÓ+½j�����l½>� � ¼ó�8����½>�c� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���/�_��}��8��íKÓ �óë ~J~����l¼ó� Ñ ½U����½jÔ�Ô�½j�gÕ ë ��í Ñ�Ò � Ñ }��w~j}�½ ë Ó8� ë Ó
Ñ ½g�fÔk����¼óÔ ë Ô ½��~¸ � � }�½j� Ñ µ`���8�b����}���� ¿ ´z��� Ò � }�½j� Ñ µ¶�����b�_��}�� � �R� ½5�I� Ñ ½�Ô��_��� ë }��=����� ��½����
��� ¼¾�8�8¼�»�¼¾� ë � � Ó8���8� � ¼ó� ¿ íB½j�8��Ô�½ Ñ ¼���� ¿ v Ñ ¼ó� Ñ�Ò �;��¼R~j¼ Ñ � � ½ ë�Ñ Ó ë�Ñ � }�½jÔ Ñ�Ò �������_��}��8� Ñ�Ò � ÑXÑ }�������¼ Ñ
¼ó� Ñ�Ò �/Õ ë ����� � ¼ó�8��� Ñ�Ò � Ñ } ë �D� }�½jÔ � �w� ÑhÑ ½ }�¼�~ Ò�Ñ ¼ó� Ñ�Ò �/Ó Ò ½ Ñ ½J~�}���Ó ÒU¹ � Õh� ¿

· Ò ������½ ë�Ñ Ó ë�Ñ � ��}�� Ñ�Ò ���b¼¾�8Ó ë�Ñ í�¼¾� ��� Ñ � ½>�[º�í Ñ ½��f����� ë ���8���=½>�[é���wI�¤� ¼óÔ�Ó � ��� Ñ ��� ½j�
� }�½j� Ñ µ¶�����Ø�����Ø��½��8����� Ñ }�� Ñ ½j}n� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���/Õ+½���}���� ¿ · Ò ������Õ+½���}��8�s}���~j}�½ ë Ó Ñ�Ò ���3� Ñ �D� }�½jÔ Ñ�Ò �
�8¼��*��}���� Ñ �8� Ñ ��� Ñ ½j} Õ ë ����� � Ñ�Ò ��}��=��}��U� Ñ ½ Ñ � � ½>� �_¹ Õ ë ������Ó+��}P� ë ��} Ñ ��} � Ò ��Ô�Õ+��} }��w~j}�½ ë Ó8¼ó�t~
Ñ�Ò � ¹j� í �j�j� � � ��Ô���� Ñ ��}��U� Ò �����8� � ����í?��½j�8����� Ñ ���3� Ñ � Ñ�Ò ��ÔQ���8�-í?��»j��� Ñ�ë � ��� � ��½jÔ�Ô ë �8¼¾�_� Ñ � Ñ�Ò ��Ô
Ñ�Ò }�½ ë ~ Ò Ñ�Ò �P�~³Kv1�c´ é~éX³ � éX� Ñ ��� Ñ ½�}hé~� Ñ �/³K¼ó�8ôp�������k½j� Ñ ½ Ñ�Ò �P��½�ÔkÔ�½j� Ó3��} Ñ ½>� Ñ�Ò �I�X³Cv1�c´
����� ë ¼¾��¼ Ñ ¼ó½��V���M� Ñ ��Ô Ç ¸�È ¿

¸



� ��� � Õh�
��¼R~ ë }�� ¸p� � ����³C�9��½ ë�Ñ ½>� Ñ�Ò � Ô��5��½j}k� � ��Ôk��� Ñ �V½j� Ñ�Ò �f��½j��µ¶Õ+�����8¼ó�/~ Ó � ���8� ¿ · Ò }����f�8¼¾� Ñ ¼¾�8� Ñ
ì�½j������í+��½�}�}�����Ó+½j�8�8¼¾�/~ Ñ ½ Ñ�Ò }����s�8¼��*��}���� Ñ � � ��Ôk��� Ñ ��}1� Ó8���
��¼óì����~�_���
Õ+�;������� ¿ ´z��� Ò }���� Ñ ���/~ � �
���MÔ�Õ+½ � ¼¾����� Ñ�Ò �c½ ë�Ñ.� ¼¾�8�z½>� Ñ�Ò �ý¼ó�8��¼¾»M¼ó� ë � � �CÔ�½ Ñ ¼b� � ¿ � ÕF�Ú�X�;������Ô�Ó � �ý½>�B� Ñ �MÓ8¼¾�_� � Ôk½ Ñ ¼���� Ò ½5�I¼¾�/~
� ��� Ñ ½>� ��� Ó3�����[���8� Ñ�Ò ���I¼ó}�¼ó�/~ ��� Ò ��Ô�� Ñ ½ Ñ�Ò �/����� Ñ }�� � ��½j�8����� Ñ ½j}I¼ó�P»M¼ó��¼óÕ � � ¿

� ��� � Õh�
��¼R~ ë }�� ¹ � � ���X�æ� � ½j����µ ë Ól½��c� ��� � Ò �����8� � �3� Ñ �=���3� � ����¼ó�~����}�� ¿ · Ò � ë Ó8Ó*��}�¼óÔk�>~j��� Ò ½5� Ñ�Ò �
Õ3���&ôjµ¶��¼ó�8��½�� Ñ�Ò �/�_��}�� ¿ · Ò ��� � Ó+½j¼ó� Ñ ��¡h��}�~h�~��½j�8����� Ñ ½j} Ñ�Ò � Ñ?� ¼ó��ôM� ë ÓK�I¼ Ñ�Ò�Ñ�Ò ��Ó3���8�P»M¼Ì� Ñ�Ò �
�3����¼¾Õ � �r�/��Ó Ñ ½��Ø��½��8�8��� Ñ ½j};�_��� Õ+��������� ¿ · Ò ¼¾�;¼¾� Ñ�Ò ��}��@� ½j}�� Ñ�Ò �k��� Ñ }1�ØÓ+½j¼¾� Ñ � ½j} Ñ�Ò �k� Ò ��}�~j�
��¼�~j�3� � � ¿ · Ò � � ½5�ý��}c¼¾Ô��>~��X� Ò ½��I� Ñ�Ò �(� }�½�� Ñ »�¼¾�w�/í3���8� Ñ�Ò ��Ôk��¼¾��� Ò ��}�~j�/���3� � �M��¼¾�c��½jÔ�Ó+½j�8��� Ñ �
��}���¼ó����� Ñ ¼b�3��� ¿ · Ò � ��ê ���8��vxwz³C´4¢L£jò ���3����� Ò ¼óÓ8�;��}�� Ò ¼R~ Ò/� ¼�~ Ò�Ñ ���lÕ�� Ñ�Ò �k½.»�� � � Ò ��Ó*��í����8�
Ñ�Ò �	� Ò ¼ Ñ �[}���� Ñ ���/~ � �X� Ò ½5�I� Ñ�Ò �XÓ+½j��¼ Ñ ¼ó½��k½>� Ñ�Ò � Ñ �ý½��Xé��'� Ò ¼óÓ8� ¿ · Ò �~�_��}��V�8��� � �Q�I¼ Ñ�Ò � Ñ ½ Ñ � �
½>� ��� � Ò ���8�8� � ��í-��½j}�}�����Ó*½j���8¼ó�/~ Ñ ½�½j�8�$� Ò ½ � ��Ô�½ Ñ ¼�� ¿ � Õh�E�,Ó Ò ½ Ñ ½J~j}���Ó Ò ½>�ý�^� ë ��} Ñ ��}�� Ò ��Ô µ
Õ*��} ¿ · Ò ��}���~ ët� ��}~� � ��� Ñ }�½j�8¼¾����}������8½ ë�Ñ ��� Ò ��Ô�� �_���lÕ+� �������Ø½j� Ñ�Ò � ½ ë�Ñ ��¼ó�8� ½�� Ñ�Ò � �8� Ñ ��� Ñ ½j} ¿
{~�8�V}������8½ ë�Ñ Õ ë ��¼¾��¼óÔ�Ó � ��Ô���� Ñ ���¤�I¼ Ñ�Ò ¼ Ñ �d� }�½�� Ñ µ¶���8�b�_��}��8��í��_��� Ò �_��}�� Ò �����fÔ ë/�¾Ñ ¼óÓ � �������
��� � Ò ���8�8� � ��¼R~j¼ Ñ � � ½ ë�Ñ Ó ë�ÑcÑ�Ò � Ñ ��½j� Ñ ��¼¾� Ñ�Ò �X��½M�8���=� Ò ��}�~j��Ô��_��� ë }���Ôk��� Ñ � }�½jÔ ��� ¼ó���8¼¾»M¼ó� ë � �
Ó3���8� ¿ · Ò �/Õ ë �E¼ó�P}��_��� � }�½�Ô � �@� ÑcÑ ½ }�¼�~ Ò�Ñ ¼ó� Ñ�Ò �nÓ Ò ½ Ñ ½>~j}���Ó Ò-¿

¹



r;ÖC� { Û8¥z���.�M�zyPy9�F��¦X�
éX¼b�?��}���� Ñ ôM¼¾�8�8�k½>�/Ô���Ó8Ó8¼ó�t~Ø��}��
}���� ë ¼ó}����-íõ�8��Ó*���8�8¼ó�t~ ½j� Ñ�Ò � Ñ ����ô ¼ó� Ò ���8� ¿ v¶� Ñ�Ò �

Ô���Ó8Ó8¼ó�t~n��½>� Ñ �h��}���í Ñ�Ò ¼ó� Ò ���hÕ+����� Ñ ��ô�����¼¾� Ñ ½�������½ ë � Ñ_¿ · Ò �XÓ3� Ñ�Ò � ½ ��� ½5�ý����Õ����s��¼ó�/~ � �I� Ò ��}�~j�
Ôk����� ë }���Ô���� Ñ í�¼ó�P~j½j¼¾�/~(� }�½jÔ�� ë �8¼R� ë �IÓ3���k� Ñ Ó+½j��¼ Ñ ¼¾½j� � �*íÁ�/� � ¼¾� ÔkÔZ�W½j�k���_� Ñ�Ò ½����EÓ � ���8� Ñ ½
¼ Ñ �?�8�3� � � Ñ ½j}��>~��sÓ+½j��¼ Ñ ¼¾½j� Ñ�Ò ��~j���8��}�� � �~³Kv1�c´ ��»���� Ñ ��}�� Ò ¼ Ñ ��� Ñ�ë }���í+¼ó�I� Ò ½5�I���1��Ô;Õ*½ � ¼ó��� �R� ��¼¾�
Ñ ��Õ � � �j¿ v¶� Ñ�Ò ¼ó�P��¼¾ÔkÓ � ¼��8���V»M¼ó�@�/í Ñ�Ò ��}��n��}�����¼��*��}���� Ñ ¼¾� Ñ ��}#�Ü�������I�I¼ Ñ�Ò ����� Ò
ë ��¼R� ë �/Ó3���U��¼�~j�3� �
Õ*��¼ó�/~=� Ñ�Ñ }�¼óÕ ë�Ñ ���l� ������� Ñ }����8��¼ Ñ � Ò ���8��� � � Ñ �_��� Ò§� ��»j� �Æ¿ v¶�l½j}�����} Ñ ½=}�� Ñ ��¼¾� Ñ�Ò � Ô���Ô�½j}��
½>�
Ñ�Ò ¼¾� Ñ }�¼¾Ó-í����8� Ñ ½nÓ8}�½9»M¼ó���X� ë �8¼R� ë �[���8��}�������í Ñ�Ò �[�3� Ñ�ë Ô,Ó8¼ó�&ô�� ë Ó Ñ �ý½;vxé Ñ �>~j�õ� � ½j�/~ Ñ�Ò �?�c�_� ¿
· Ò �$�3}�� Ñ vxé Ñ �>~8í*� Ñ�Ñ }�¼óÕ ë�Ñ ����� Ñ~Ñ�Ò ��½ ë�Ñ Ó ë�Ñ ½�� Ñ�Ò � ��� � Ò ���8�8� � ���3� � �M��¼¾�X�_��}��-í*¼ó�8��� Ñ ¼��3��� Ñ�Ò �
� Ò ���8��� � � ë �����\� ½�}X�_��� Ò Ó8������¼�~j�3� � ½j� Ñ�Ò � ���3� � �M��¼ó�[�_��}�� ¿ · Ò ¼ó�~vxé ¼¾� Ò � � ��¼ó�f� ��¨ µ¶Õ�¼ Ñ �h½�}��
Ñ�Ò � Ñ � ��� ½5�I� Ñ ½f¼¾�8��� Ñ ¼��$� Ñ�Ò � ê ���8��vxwz³C´4¢L£jò ���3��� ���8�Ø�Xé�� � Ò ���8�8� � �;���d�ý� ��� ��� Ñ�Ò �k�_��}��
vxé|¼ Ñ ��� � � ¿ · Ò �s������½j�8� Ñ �>~�¼ó�E� Ñ�Ñ }�¼¾Õ ë�Ñ ���=� ë }�¼¾�/~ Ñ�Ò �n�3� Ñ ����½j�8��� Ñ ���3� Ñ ¼¾½j�=½j� Ñ�Ò �(���c�P{/�Y©X�X�
�3� Ñ �~��½j�8����� Ñ }�� Ñ ½�}õÕ+½���}��8� ¿ v Ñ �z��½M�8¼ó�t~/���8� �8����½���¼ó�/~/¼ó� Ñ }���� Ñ ����Õ�� ������Ó3��}�� Ñ �I��½��8� ¿ v Ñ ¼ó�O½j� � �
Ñ�Ò }�½ ë ~ Ò �8����½M�8¼ó�t~�Õ*½ Ñ�Ò vxé Ñ �>~j� Ñ�Ò � Ñ�Ñ�Ò � ½j}�¼R~j¼¾�3� � Ó3���gÓ+½j��¼ Ñ ¼ó½��f½>�h�=Ô��_��� ë }���Ô���� Ñ �_���lÕ+�
�8� Ñ ��}�Ôk¼¾�8���l¼ó� Ñ�Ò �H� ë/��� ��Ó+��� Ñ }�½jÔk� Ñ ��} � �9��½ ë�Ñ�¿Cî ½5�h��»j��}�í3� ½�}s��� ¼¾��½ � � Ñ ���ª� ë ���8}���� Ñ í Ñ�Ò �P�3}�� Ñ
� ��»j� � vxé|��½j� Ñ ��¼ó�8�I���8½ ë ~ Ò ¼ó�p� ½j}�Ôk� Ñ ¼¾½j�Z� ½j}P¼¾�8��� Ñ ¼��$�M¼ó�/~ � ë �8¼�� ë �/Ó3��� � ½M�_� Ñ ¼ó½j�-í����8�U¼ Ñ ¼¾� Ñ�Ò ¼¾�
vxé Ñ�Ò � Ñ ¼¾�P½>��¼¾� Ñ ��}���� Ñ[Ò ��}�� ¿

£�Ï Ê ª¬Ð$§ «�¬^¯®�° ±�² ±�±�³V´ Ê$É °Æ`Ä ÃÅÂ µ Ê Ã Ê±�§ Ê Â¬°`ª¬§�±�§¾ Ã ¶ Ê¸· Ä `Ð¹ºW»2¼8½¸¾¿ ¼8ÀV½ ÁÃÂXÄ�Å�ÅhÆRÇFÈ8É2Â2ÂWÀVÈ¸ÇWÉ�¼ Ê §&®ÆÄ ²`Í §�Ë Ê ´ÆÃÅË$�Ì@Í�®�Ë$``§�®©ÃÅË$ª ¹É2ÎWÇ�Ä�Ï2Ð<ÆRÇFÈ8É2Â2ÂWÀVÈ¸ÇWÉ�¼ ¹¹ÑwÒ ÀVÈ¸ÇW¼VÉ�ÂW¿ ÈWÓ Ô8ÅhÈ8º2»WÂ2ÂWÀ Ò�Õ »WÓeÓe¿ Æ Ò ÀVÖ2×2Ø�»WÂW»2ÓS»2ÂW» ÒÚÙ Óe¿ Ó�ÈWºW¿ Æ Û¸Ü ®ÅÏ Ê `Æ§¾ÍÁÝ½FÇb» Õ<Þ Ô ß�àhÈ8º2»WÂ2ÂWÀ Ò Ô¸à<á¸¿ ÇFâ�ãJä Ê  Ê Í ±"Â¬Ä Â9® Ê ª É åå
ÑwÒ ÀVÈ¸ÇW¼VÉ�ÂW¿ ÈWÓ ÓeÎ2È8È8ÀVÓeÓÝ¿ æ2À!½W»&Çb»FÈ8É�ÂWÈWÀRÂWÇW¼8»bÇWÉ2¼<È8»W¼8½�Ó ç £�¦@è�£wé5ê2ë å
ÁÝ½FÇb» Õ�Þ/ì ÂÝ±"ÂÀÃÅ§�± åå

µ Ê Ã Ê£�Ï Ê ª¬Ð$§ ¬  .¡�¢¤£�¥ µ�µ ¡  9 Ê Í ±"Â¬Ä ÂÂÀÃ¬Ë$ª Ê Ð$§
·���Õ � � � �?� ë Ô�Ô���}1�U½>� Ñ�Ò ���8¼��*��}���� Ñ � � ��Ôk��� Ñ � Ñ�Ò }�½ ë ~ Ò � Ò ¼¾� Ò ����¼¾�/~ � �n� Ò ��}�~j��Ô��_��� ë }���Ôk��� Ñ
Ñ }����8��¼ Ñ � ¿ {~� � � Ñ�Ò ��Ôk��¼ó� � � ��� Ñ }�½j�8¼¾����� ë �8� Ñ ¼ó½j��� ��}�� Ò ¼R~ Òt� ¼R~ Ò�Ñ ��� ¿ · Ò ��Ô���Ó�Ó8¼ó�/~
� Ñ ����� Ò ¼ó��µ
Ñ ��}��Ü�����nÔ ë � Ñ Õ+�s������������¼óÕ � ��� ½j}P����Õ ë ~>~j¼ó�/~k���8�UÔ�½j�8¼ Ñ ½j}�¼¾�/~ ¿ · Ò �n¼ó�8¼ Ñ ¼Ì� � �����K�3�8� � Ó*½�¼ó� Ñ �E��}��
ë �����K� ½�} Ñ�Ò �/��»���� Ñ }�����½j�8� Ñ } ë � Ñ ¼¾½j�=¼ó� Ñ�Ò �/½j� � ¼ó����í�½�ík¼¾�8�n���8�=��¼¾Ô ë/� � Ñ ¼¾½j�Z�ý½j}�ô ¿

· Ò �l��}�}�½5�I�=¼ó� Ñ�Ò �g���8� ��½ �óë Ôk�8��½�� Ñ ��Õ � � � � Ò ½5� Ñ�Ò � ë � ë � � ��¼ó}���� Ñ ¼ó½j� ½>�s¼ó� Ñ ��}���� Ñ í
�8��Ó+�����8¼ó�/~ ½��Z� Ò � Ñ�Ò ��}P�8� Ñ ��¼¾�hÕ+��¼ó�t~ Ñ ��ô����=½j}P���3� � �M����� ¿�î ½5�h��»j��}�í Ñ�Ò �~���8�=Ó+½j¼ó� Ñ ¼ó�h��½ ÑcÑ�Ò �
����Ô��(� ½j}I� ���?ë ����}�� ¿

v¶� Ñ ��Õ � �n¸ Ñ�Ò �/Ôk¼¾�8¼óÔ ë Ôæ}���� ë ¼¾}���Ôk��� Ñ �	� ½�}P�8¼��*��}���� ÑIÑ ��Ó+���E½>�U�h½�}�ô=��}���~�¼¾»j��� ¿ �3½j} Ñ�Ò �
����ô��P½>�B��¼¾ÔkÓ � ¼ó��¼ Ñ ��í Ñ�Ò �PÔ�½j� Ñ ��½jÔ�Ô�½j� Ñ ����ô��z��}�� � ¼¾� Ñ ��� ¿ · Ò �c��}�½j���OÔk��}�ô�� Ñ�Ò � Ñ �MÓ+�P½>�+Ô���Ó�Ó8¼ó�/~
� ��»j� �-Ñ�Ò � Ñ ¼¾� ë � ë � �R� ��}��w� ë ¼ó}���� ¼¾�=�_��� Ò ½>� Ñ�Ò �����s��¼ Ñ�ë � Ñ ¼¾½j�8� ¿ v¶� Ñ�Ò �/Ó Ò �M��¼¾���X��¼óÔ ët� � Ñ ¼ó½j�H�h½j} � �-í
½j�8� �8½M���/�8½ Ñ ����}�� Ñ ½M½=Ô ë � Ò ��Õ*½ ë�Ñ/Ñ�Ò � ½j}��8��}n¼ó�î� Ò ¼¾� ÒlÑ�Ò �k� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���/�_��}��8�s��}�� Ó �¾ë ~J~j���
¼ó�-í?��¼ó����� Ñ�Ò ��Ô���¼ó�l��¼óÔ5¼ó� Ñ ½U��¼¾Ô ë/� � Ñ � ����� Ôk���8¼¾Ó ë/� � Ñ � Ñ�Ò ��¼¾�t� ½j}�Ô�� Ñ ¼ó½j��½�� Ñ�Ò �k��� Ñ ��� Ñ ½j}��w�
�_� Ñ�Ò ½M�8�fÓ � ���8��� ¿ · Ò �
¼óÔ�Ó*½j} Ñ ��� Ñ Ó*½�¼ó� ÑVÒ ��}���íc¼ó� Ñ�Ò � Ñ � ë �8� Ñ ¼ó½j����íh� ë � Ò ���V�8� Ñ ��}�Ô�¼ó�8¼¾�/~ Ñ�Ò �
�8�_��}���� Ñ �8��¼R~ Ò Õ+½ ë }�í ë ��� Ñ�Ò �;����Ôk�s¼ó� Ñ ��}��Ü�����;���[¼ó� Ñ�Ò �;½�ík¼¾�8�n�3� Ñ �����3� � ����¼ó� ¿ v¶� Ñ�Ò ¼¾�N�h�9� Ñ�Ò �
����Ô��=���3� � �M��¼¾� ��½M�8�=�_��� Õ*� ë ����� ¼ó� Õ+½ Ñ�Ò �_��������í Ò ���8��� }����8����}�¼¾�/~ Ñ�Ò �=½9»j��}�� ��� �w�*½j} Ñ Ô�½j}��
�w����¼¾��� Ñ_¿

{~� Ñ�Ò ��½ Ñ�Ò ��} Ò ���8�-í Ñ�Ò ����� Ñ ��¼ � ���
�8� Ñ ��� Ñ ½�}~��¼¾Ô ë/� � Ñ ¼ó½��-í/� Ò ¼ó� Ò�ë ������}��_� � ����Ó+��}�¼óÔ���� Ñ � �
�3� Ñ �����/���g¼ó�8Ó ë�Ñ í-}���� ë ¼¾}����/���8¼b�?��}���� ÑL� ��»�� � ½>�ýÔk��Ó8Ó8¼¾�/~ ¿ ´õ��� Ò ¼¾�8�8¼¾»M¼¾� ë � � � Ò ���8��� � ¼ó��������½�µ
��¼ó� Ñ ���¤�I¼ Ñ�Ò ¼ Ñ �L� ë/�R� ��� Ñ ½��P����Ó+��}�¼¾Ôk��� Ñ � � � Ò ��}���� Ñ ��}�¼¾� Ñ ¼ó����íW¼¾� ¿ Ó+���8��� Ñ � � íC�8½j¼¾���k���8� Ñ�Ò }���� Ò ½ � �
� ��»j� � ��í.�_� � ¼óÕ�}�� Ñ ¼ó½j���Ü��� Ñ ½j}Ú���8�;� Ñ � Ñ�ë �U�B�>~ ¿ · Ò �cÔk��Ó8Ó�¼ó�/~I½>� Ñ�Ò �h� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���Ú� ë Ô�Õ*��}�¼¾�/~X�1��� Ñ ��Ô

�



¼ó�P��������� Ñ ¼Ì� � ¼ó�=��½M½j}���¼ó�3� Ñ ¼ó�/~����8�U������½���¼Ì� Ñ ¼ó�/~ Ñ�Ò ¼ó�P¼¾�t� ½j}�Ô�� Ñ ¼ó½j�k¼ó� Ñ�Ò �n��½j}�}���� Ñ �h�_� ¿ ´�»j��}��=�@�Ìµ
� ½j} ÑzÒ ���OÕ*�����kÔ������ Ñ ½/���8� ë }�� Ñ�Ò � ÑOÑ�Ò �I�8� Ñ ��¼ � ������� Ñ ��� Ñ ½j}z��¼óÔ ë/� � Ñ ¼ó½j�;��½M�8� Ñ } ët� ����½j}�}�����Ó*½j���8�
Ñ ½ Ñ�Ò �n����Ó*��}�¼óÔ���� Ñ � � í��3� Ñ � Ñ ��ô�¼ó�/~ ����»M¼ó}�½j�8Ô���� Ñ_¿
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·���Õ � ��¸p�?· Ò � Ô�½j� Ñ � }��w� ë ��� Ñ/Ñ ����ôM� Ñ�Ò � Ñ�ë ��� Ñ�Ò ������Ô���Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~���}�� � ¼¾� Ñ ���f¼¾� Ñ�Ò � � �w� Ñ µ Ò �����
��½ �¾ë Ô�� ¿ · Ò �c��½ �óë Ô�� Ò �_���8¼¾�/~j�O��}�� Ñ�Ò �hÔk����½j}ÚÔk��Ó8Ó8¼¾�/~ � ��»j� � ��í��������8�8½ Ñ � Ñ ����¼¾� Ñ ��Õ � � � íS� Ò ¼ � �
Ñ�Ò �[��}�½j���cÔk��}�ôM� Ñ�Ò �[Ôk¼¾�8¼óÔ ë Ô��8�����^� ½j}ý�_��� ÒVÑ ����ô ¿ � ���BÑ ����ô��c����� ë ���~� ���BÑ�Ò �~Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~ � ��»�� � �
¼��Ú��½��8����¼ó}���� ¿

v¶� Ñ ��� Ñ µ¶Õ+�_��Ô|��� Ñ ¼�»�¼ Ñ ¼¾����í� Ò ��}��h½j� � ¼¾�8�õÔk½j��¼ Ñ ½�}�¼ó�t~P¼ó� ë �����?í Ñ�Ò ���3}�� Ñ � ë ��� Ñ ¼ó½j�8������ô���� ��}��
~j������}�� �R� � Ñ ½��8½(�I¼ Ñ�Ò�Ñ�Ò �P� Ñ � Ñ �P½>� Ñ�Ò �P� � ��� Ñ }�½j�8¼ó����}������8½ ë�Ñ ���8� �8� Ñ ��� Ñ ½j} Ñ�ë �8¼ó�t~ ¿ v Ñ �Î� Ñ�Ò ��}��w� ½j}��
Ôk½�}�����Ó8Ó8}�½jÓ8}�¼Ì� Ñ � Ñ ½
Õ+�k��Õ � � Ñ ½ �@�k��¼ó��� Ñ.� ��»M¼ó�@� Ñ�Ò ��}�����Ó+½j�8���r� }�½�ÔQ¼ó�8��¼¾»M¼ó� ë � � � � ��� Ñ }�½��8¼ó���
Ôk½M� ë/� ��� ¿ · Ò �n¼ó� Ñ ��}�Ô����8¼ó� Ñ �X� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���PÔk��Ó8Ó8¼¾�/~ � ��»j� � �E��}���Ô�½j}���¼óÔ�Ó*½j} Ñ ��� Ñ ¼¾� Ñ�Ò ¼¾�I�_����� ¿

� ��Ñ�Ò ½ ë ~ Ò � �R��Ñ ����ô��;����� ë ���V� ����Ñ�Ò ��Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~ � ��»�� � �n¼��h��½ �8����¼ó}����-íÚ¼ Ñ ¼ó�n¼ó� Ñ�Ò ��½>í�¼ó���
���3� � �M��¼ó��í�� Ò ��}�� Ñ�Ò �;� ë/��� Ô���Ó8Ó8¼ó�t~U¼¾� ë ����� ¿ v¶� Ñ�Ò ¼ó����������íÚ�8� Ñ �U��}�� �8� � ¼�»j��}����\�I¼ Ñ�ÒlÑ�Ò ��¼¾}(� ë/�R�
� � ��� Ñ }�½j��¼ó���Xvxé;í Ñ�Ò � ������½���¼Ì� Ñ ����� Ò ��}�~j� Ôk�9� Õ+� � ë Õ8Ô�¼ Ñ�Ñ ��� Ñ ½V»���}�¼¾½ ë �~� ë�Ñ �/���8���_� � ¼óÕ8}�� Ñ ¼¾½j�8�
Õ*�@� ½j}�� Õ+��¼¾�/~ ë �8¼ Ñ ���î�I¼ Ñ�Ò ¼ Ñ � ë ��¼R� ë ��Ó Ò ����¼ó��� � Ó3��� � ½M�_� Ñ ¼ó½j� ¿ ´�»j��� Ñ }�����½j�8� Ñ } ë � Ñ ¼ó½j�l¼ó�/Õ ë ¼ �¾Ñ
ë Ó§� }�½jÔ �8¼��*��}���� Ñ ��½ ë }������ ½>�P¼¾�t� ½j}�Ô�� Ñ ¼ó½j�î� ½j}s������Ô�Ó � ��íWÔk��Ó8Ó�¼ó�/~ ¼ó�t� ½j}�Ô�� Ñ ¼ó½��-í-�_� � ¼óÕ�}�� Ñ ¼ó½j�
�3� Ñ ��í3���8�=�8�����U� Ò ���8�8� � Ô�����ô�� ¿

· Ò �/Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~ Ó3���&ô��>~j���h���I�8��»�� � ½jÓ*��� ¼¾�=½j}��8��} Ñ ½ Ò �_»j�s�;~j������}�¼¾��Ô���Ó8Ó8¼ó�t~ ��½M�8� Ñ�Ò � Ñ
��½ ët� �
Õ+� ë ������¼¾�8�8¼b�?��}���� Ñ.� ��¼¾�*� ë/��� ���_� � �;��¼óÔ ë/� � Ñ ¼¾½j�-í Ñ ��� Ñ µ¶Õ+�_��Ô �8� Ñ � Ñ ��ô�¼ó�t~�½j}E½>í�¼ó�8�n�3� Ñ �
���3� � �M��¼ó� ¿ v Ñ �_����� � ��½sÕ+� ë �����V¼ó� � ��Õ+½j}�� Ñ ½j}1��� � ��� Ñ }�½j�8¼ó��� Ñ ��� Ñ ¼¾�/~8í�¼ó� ��¼ Ñ�ë � Ñ ¼ó½��8�O� Ò ��}��X½j� � � Ñ�Ò �
� � ��� Ñ }�½j��¼ó���ý� Ò ��¼¾�-í�Ô�¼ó� ë � Ñ�Ò �~�8� Ñ ��� Ñ ½�}P¼ó��~����8��}�� ��� � ë ����� ¿ �[�Y�I¼ �R� Õ+�~� Ò ½5�I�=¼ó� Ñ�Ò �(� ½ ��� ½5�I¼ó�t~8í
� �R� ½>� Ñ�Ò ¼¾�O�_��� Õ+�E��½j�8�I� ½j}OÓ3��} Ñ ¼ó� �R� �/½j}4� ë/�R� �;¼¾ÔkÓ � ��Ô���� Ñ ��� �8� Ñ ��� Ñ ½j}���í ë ��¼ó�/~/������� Ñ�� � Ñ�Ò �E����Ô��
��½M�8��í Ñ�Ò � ë ����}E½j� � ���8�����8� Ñ ½ Ó8}�½9»M¼ó���n��½jÔ����3� Ñ ��� � ��� ¿

º



ô õ � á ÝB�.�3× �8��Þ�ÖWÛ¸y9�MÞ>y } ���
· Ò ��Ô���Ó8Ó8¼ó�t~�Ó3���&ô��>~j� ����Ó � ½j¼ Ñ ��½jÕ!����� Ñ µ`½j}�¼¾��� Ñ ��� Ñ ��� Ò �8½ � ½J~������8�l¼ó�(�I}�¼ Ñ�Ñ ���l¼ó� �IöLö ¿

v Ñ ¼ó�~Õ8������� ½j� Ñ�Ò ���P{/{�·÷� }���Ôk�@�h½j}�ô Ç ¹ Èz����� Ò ���/Õ*�����g�8��»�� � ½jÓ*���ª� ½�} Ñ�Ò � �X³Cv1�c´ ����Ó*��}�¼©µ
Ôk��� Ñ Ç � È"í3¼ Ñ ��½j�8����� ë ��� Ñ.� �D� ½ ��� ½5�I� Ñ�Ò �n�X³Kv1�c´ �IöLö �h½���¼ó�/~k�h½j��»j��� Ñ ¼ó½��8� Ç � È ¿

· Ò �V»���}�¼ó½ ë �;� � ��������� Ò �_»j�=Õ+����� � Ñ } ë � Ñ�ë }���� ¼¾� Ñ ½��_� Ñ ��~j½�}�¼ó��� Ñ�Ò � Ñ }��@�3��� Ñ Ñ�Ò ��Ó Ò �M��¼ó�_� �
�8����¼R~j�=½>�W� Ñ � Ñ ¼¾½j�8� � ���8�
¸ � ���PÓ�}���»M¼¾½ ë � � ��� Ò ½��I�U¼ó� �F~ ë }���� � ���8� ¸J� ¿ · Ò �����n�_� Ñ ��~�½j}�¼¾���I��}��
���Y� ½ ��� ½5�I���

öÚ�F�_ÛÜÞ µõ��½jÔkÔ�½j��� � ��Ô���� Ñ ��}���� � ����������í3¼ó� Ñ ��}��Ü�������w�
× á y.Û à µõ� � ���������I}�� � � Ñ ��� Ñ ½ Ñ�Ò �nÔ�½ Ñ ¼����
���MÞ>y á �nµõ� � ���������E}�� � � Ñ ��� Ñ ½ Ñ�Ò �/��½jÔ�Ó+½j��¼ Ñ ¼ó½��V½>�W����� Ñ ½j}w�
Ù3�Ü�3�C�kµõ� � ���������I}�� � � Ñ ��� Ñ ½ Ñ�Ò �/Ó � ���8��í3���8�
ÝB�.�8Ù�ÖÚÛÜÞ��~µõ� � ���������	� ½j}c»M¼¾� ë � � ¼óì�� Ñ ¼¾½j� ¿

��¼R~ ë }�� � �B� � �����I�_� Ñ ��~j½j}�¼ó���
�X�/�_���ØÕ+���������¤� }�½�Ô Ñ�Ò ��� � �����/�8¼ó�>~j}���Ôe� Ñ } ë � Ñ�ë }���¼ó�\�F~ ë }�� � í Ñ�Ò ���_� Ñ ��~j½�}����8��Ó*���8�8���8��¼¾���
��}�� ë �8¼ó�8¼¾}���� Ñ ¼¾½j�3� �"¿

· Ò �/�8� Ñ ��� Ñ ½j}E�8������}�¼óÓ Ñ ¼ó½j� ë ����� Ñ�Ò ��� ½ ��� ½5�I¼ó�t~;��� Ñ ¼ Ñ ���8�@�3�8¼ Ñ ¼ó½��8���
ÙÚ� { µõ��Ôk� �R� ��� Ñ � � ��Ô���� Ñ �
× á y.Û à µý}���Ó+�_� Ñ ��� � ��Ó � ������� ���8����Ô�Õ � �s½>��Ó3���8� � ¼ó�UÔk½j� Ñ �_�������[}���� Ñ ���t~ ë/� ��}����I¼ Ñ�Ò ~�¼¾»j���
� Ò ��}���� Ñ ��}�¼ó� Ñ ¼ó�����
� ápø ����Ý*× ���<y/µý� ����~jÔ���� Ñ ½>����}�½�� ½>�WÔk½ Ñ ¼�� �ý��½j� Ñ ��¼ó�8¼¾�/~ Ôk½ Ñ ¼�� �ý½>� Ñ�Ò �/����Ô�� Ñ �MÓ*���
� ápø µz}�½�� ½>�WÔk½ Ñ ¼�� �c��½jÔ�Ó*½j�����U½>�W}�½5� ����~jÔ���� Ñ �w�
� } ö3ù á �C�kµõ}��w~j¼ó½��U½�� Ñ�Ò �/Ó � �����(�I¼ Ñ�Ò�Ñ�Ò �/����Ô���Ôk½ Ñ ¼�� �w�
ù á �Ú��µõ}���~�¼ó½j��½>� Ñ�Ò �nÓ � ���8�(�I¼ Ñ�Ò Ó3�����[½>� Ñ�Ò �n����Ô����8¼óÔ����8��¼ó½j���
���MÞ>y á �nµõÓ � ���8��� ë ���8}���� Ñ �
Ñ�Ò ��}��/¼¾�I� }���� ë ¼¾}���Ô���� Ñ � ½j}I� ��½j��� Ñ ��� Ñ Ó3��� ��¼óì���¼¾�=½j�8�/�8¼ó}���� Ñ ¼ó½��-í8�����
Ù3�Ü�3�C�kµg� Ò ½ � ��Ó � ���8��í���½jÔ�Ó*½������U½>�U� ½ ë }P����� Ñ ½j}IÓ*½���¼ Ñ ¼ó½j��� ¿

· Ò �n}�� � � Ñ ¼¾½j�8� Ò ¼óÓ�Õ+� Ñ �ý����� Ñ�Ò �����s��� Ñ ¼ Ñ ¼ó���E���8� Ñ�Ò �nÓ Ò �M��¼ó��� � ��½jÔ�Ó+½j�8��� Ñ �E½�� Ñ�Ò �s�8� Ñ ��� Ñ ½�}[�����
Õ*������� ë �����M� }�½jÔú�/~ ë }���� � ���8�f¸ ¿

�3½j}X��½jÔ�����}��_���~½�� Ñ�Ò � �8� Ñ ��� Ñ ½�}~�8������}�¼óÓ Ñ ¼ó½j�-í Ñ�Ò ��}�� ��}��;��Ó*����¼ó� � ��������� Ñ�Ò � Ñ �8����� Ñ ½�Õ+�
Ñ ��ô�����¼¾� Ñ ½[������½ ë � Ñ_¿ · Ò ¼ó�Ú¼ó�Ú�8½j��� Ñ�Ò }�½ ë ~ ÒsÑ�Ò �ý�8�@�3�8¼ Ñ ¼ó½��s½>�3��Õ8� Ñ }���� Ñ Õ3�����õ� � ����������í Ñ�Ò �õ�8��}�¼¾»����

�



� � ������������}�� Ñ�Ò ��� ¼óÔ�Ó � ��Ôk��� Ñ ���l¼ó� Õ*½ Ñ�Ò � Ñ �����3��}�� ���8�Ø��Ó*����¼b�3����������� ¿ v¶� Ñ�Ò �k�_������½>�PÔ�½ Ñ ¼��xí
Ñ�Ò �X� Ñ ���8�3��}��UÔ�½ Ñ ¼��K¼¾�c��½jÔ�Ó+½j�����U½��CÓ3���8�P½>� Ñ�Ò ������Ô��~�8¼¾Ôk���8��¼¾½j�8��� Ò ¼ � �X����Ó+����¼Ì� � Ô�½ Ñ ¼��K�����
Õ*�n��½�ÔkÓ+½j�����
½>��Ó3���8�	�I¼ Ñ�Ò »���}��M¼ó�t~k�8¼¾Ôk���8��¼¾½j�8� ¿ v¶� Ñ�Ò �s�_�����;½>��}�½5� ���w~jÔ���� Ñ í Ñ�Ò �s� Ñ ���8�3��}��
}�½5� ����~jÔ���� Ñ ¼ó�I��½�ÔkÓ+½j����� ½�� Ñ�Ò �s����Ôk��í3}���� Ñ ���/~ ë/� ��}IÔk½ Ñ ¼�� ��íp� Ò ¼ � � Ñ�Ò �/��Ó*����¼Ì� � }�½5� ���w~jÔ���� Ñ
¼ó�õ��½jÔ�Ó+½j������½>� ë �8¼�� ë ��í��8½ Ñ }���� Ñ ���/~ ë/� ��}ýÔk½ Ñ ¼�� � Ñ�Ò � Ñ ����� ~j½�Õ+����½j�8� Ñ�Ò �~� Ñ ���8�3��}���}�½5� ��}��_� ¿

¡h����¼ó����� Ñ�Ò �l��� Ñ ¼ Ñ ¼¾��� Ñ�Ò � Ñ Ôk��ô�� ë Ó Ñ�Ò �lÓ � ���8�g��½jÔ�Ó+½j��¼ Ñ ¼ó½��-í Ñ�Ò ��}��Ø��}��Ø� � ��½ � ½J~j¼ó��� �
��� Ñ ¼ Ñ ¼¾��� Ñ�Ò � Ñ � �R� ½5� Ñ ½ �3�_»�¼�~�� Ñ ��Õ*� Ñ �h����� Ñ�Ò �/Ó3���8�L�

����Ý+×Ø�M�zy9�ty9Û á �
µzÓ8}�½.»M¼¾�8����� ë �8� Ñ ¼ó½j�8�Q� ½j}h}�� Ñ }�¼ó��»M¼ó�/~�Ó8���8��í�� Ñ ��} Ñ ¼ó�/~$� }�½jÔû~j¼¾»������ Ò ��}�����µ
Ñ ��}�¼¾� Ñ ¼¾��� � ¼¾� ¿ íjÓ+½j��¼ Ñ ¼ó½��-í � ½M�_� Ñ ¼ó½��-íj�����k¼¾�8�8¼ó�������z���8�r� ½j}4�8�8�8¼ó�t~sÓ3�����8��¼R~ Ò Õ+½ ë }�� � ¼ó� ¿ í ë Ó-í
�8½5�I�-í3}�¼R~ Ò�Ñ í8���8� � �w� Ñ ��í����8�
ÙÚ� { Û8y_�M�.�ty á ��µg� Ò ¼¾� Ò Ó8}�½9»�¼¾�8��� Ñ�Ò �/Ôk�����8� Ñ ½ ¼ Ñ ��}�� Ñ ��½9»j��} Ñ�Ò ��Ó3����� ¿
v¶� Ñ�Ò ��� ½ � ½��I¼¾�/~�Ó3��}��>~j}���Ó Ò � Ñ�Ò �/ô����=� � ���������?� ½�}P�_��� Ò �_� Ñ ��~j½j}1�^�I¼ ��� Õ+�/�8������}�¼¾Õ*��� ¿

ôXü2x ý �F�_ÛÜÞ=Þ��Ü�/����!�
· Ò ����� Ñ �w~j½j}1�
½9»j��}�»M¼ó�@��¼¾�XÓ8}�������� Ñ ��� ¼¾� Ñ�Ò ��� � �����~��¼Ì�>~j}���Ô ½>�O�F~ ë }�� º ¿ · Ò ¼¾�~�_� Ñ ��~�½j}��

¼ó�8� �óë �����I� ���*Ñ�Ò �n��½jÔ�Ôk½j��� � ��Ôk��� Ñ ��}��V� � ����������í Ñ�Ò �/¼ó� Ñ ��}��Ü�������E���8� ë�Ñ ¼ � ¼ Ñ ��� � ��������� ¿

��¼R~ ë }��/ºp�/¡c����¼¾�/� � �����P�8¼ó�>~j}���Ô ¿
þ,ÿ��������	��
 ¼ó� Ñ�Ò �kÔk½�� Ñ � }��w� ë ��� Ñ�� � ë ����� � � ��Ôk��� Ñ ��}��g� � ������íC¼ Ñ �8�@�3�8��� Ñ�Ò �kÓ3��� ½jÕ!����� Ñ

�I¼ Ñ�Ò=Ñ�Ò ��� ½ �R� ½5�I¼ó�/~s� Ò ��}���� Ñ ��}�¼¾� Ñ ¼¾���L�
Ù á �_Û¸y.Û á ��µõÓ*½j��¼ Ñ ¼ó½j��½>� Ñ�Ò �nÓ8��� � �*í¤�t�P¼ó� Ñ�Ò ��~ � ½jÕ3� � ��½M½j}��8¼ó�3� Ñ �~�1��� Ñ ��Ô*�
{ Û"×Ø�M�U�_Û á �U�[µ Ò � � � � ���/~ Ñ�Ò ½>� Ñ�Ò �/Ó3���=��¼óì��/¼¾���=���8���<�
ÛÜ� { Û"Þj�!�[µ Ñ�Ò �/� ë Ô�Õ*��}I½>� Ñ�Ò �/Ó3���U¼ó� Ñ�Ò �n}�½5�/íB���8� Ñ�Ò �/��½ �óë Ô���¼ó� Ñ�Ò �/Ó � ����� � ¼��*í¤¼¾�t�@�
� á Þj�ty.Û á �gµõÔ�½ Ñ ¼b�CÓ*½j��¼ Ñ ¼ó½j��¼¾�8��� Ñ ¼b�3��}PÓ �óë � Ñ�Ò �r��¡h��}�~h����½j�8����� Ñ ½j}I� ë Ô�Õ+��}I½>� Ñ�Ò �/Ó3���

· Ò �n¼ó� Ñ ��}��Ü������� þ,ÿ�������	������������������� �!� ���8� þ,ÿ��������"�	��
�#$�%��&����%�'& ��}��/¼ó� Ñ }�½�� ë �����K� ½j} Ñ�Ò � � ½J~�µ
¼ó��� � ��� Ñ ¼ Ñ ¼ó���[����~jÔ���� Ñ � Ñ ¼¾½j�f�����fÓ3���f¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}�í Ñ�Ò ���D�I¼ ��� Õ+�;��¼ó��� ë �������+� ë } Ñ�Ò ��}X¼¾�
����� Ñ ¼ó½j�g¸ ¿ º ¿
· Ò � þNÿ����(���"#)�*
��,+��-
 ¼ó� Ñ ��}��Ü�������8�@�3�8��� Ñ�Ò ����½jÔkÔ�½j� Ó8}�½jÓ+��} Ñ ¼¾���,� ½j}X� �R� � Ñ } ë � Ñ�ë }�� � � � ��Ô���� Ñ �
�I¼ Ñ�Ò ¼¾�8�8¼¾����� ¿

ôXüRô . á y.Û à Þ�� �F����p�
· Ò �/�_� Ñ ��~�½j}���½9»���}�»M¼¾�w� ¼¾�PÓ8}�������� Ñ ���f¼¾� Ñ�Ò �/� � �����P�8¼ó�>~j}���Ôk�h½>�3�/~ ë }���� � ����� ¨M¿

¨



· Ò �cÔ�½ Ñ ¼��8¼¾� Ñ�Ò �c�_� Ñ�Ò ½M�8�hÓ � ���8�ý¼ó��}���Ó8}�������� Ñ ���kÕ�� Ñ�Ò �cÔ�½ Ñ ¼��8½�Õ!����� Ñ � Ò ¼ó� Ò ¼¾���8�@�3�8���k���
Õ*��¼ó�/~/�~��½jÔ�Ó*½j��¼ Ñ ¼ó½j��½�� Ñ�Ò �I¼ó�t� ½�}�Ôk� Ñ ¼¾½j�;��½j�8����}��8¼¾�/~ Ñ�Ò �PÓ8��� ��¼óì�� � ½j}OÓ8��� ��¼óì����O¼¾� Ñ�Ò �P��Ó+����¼Ì� �
Ôk½ Ñ ¼��ý�_�����5�s���8� Ñ�Ò ��Ô�½ Ñ ¼b� Ñ �MÓ+� ¿ · Ò �VÔk½ Ñ ¼�� Ñ �MÓ*����½j� Ñ ��¼ó�8��í���Ô�½j�/~ ½ Ñ�Ò ��};� Ò ��}���� Ñ ��}�¼ó� Ñ ¼¾����í

�W¼R~ ë }�� � �Bò ½ Ñ ¼��W� � �����P��¼Ì�>~j}���Ô ¿

��¼�~ ë }�� ¨ �Bò ½ Ñ ¼��ÚÔ���ÓU� � �����I�8¼Ì�>~�}���Ô ¿
��Ôk��Óf½>�õ� ��� ¼ Ñ �[��½j�8����� Ñ ¼ó½j��� ¿ · Ò � ��½j�8����� Ñ ¼ó½j����������}�¼¾Õ*��� Ñ�Ò � � ½���� � � � ��� Ñ }�½j��¼ó���X� Ò ���8�8� � £�Ó8���
� Ò ��}���� Ñ ��}�¼¾� Ñ ¼ó�����

ý ���.Ý Þ á �W�C�MÞ>y á �;� ë Ô�Õ+��}w�
/ ��ÙUy á �'Þ á �Ú�Ú�MÞ>y á ��� ë Ô;Õ*��}�íB���8�
� â qÚq?o õ ãõu1032 . �3�C�F��Þ�ÖC�3�Ú�Ú�!��� ë Ô�Õ+��} ¿

· Ò ��}�� � � Ñ ¼¾½j�8� Ò ¼óÓ8�nÕ*� Ñ �h����� Ñ�Ò �Vô����Ø� � ��������� þ,ÿ��������	�4�5�6��7 í þ,ÿ������8�4�5����7,9�:;�	� íÚ���8� þ,ÿ�����8<
= �!�>�*�@?!�6�6�!� ��}��~� Ò ½��I�=¼¾� Ñ�Ò �~� � �����c�8¼ó�>~j}���Ô^½��U�/~ ë }�� ��¿ · Ò ��Ó Ò �M��¼ó�_� � ½jÕ!����� Ñ �I��}��~� Ò ½5�I� ¼¾�
�F~ ë }��n¸ � ÕF�I���8� Ñ�Ò �/Ó Ò ½ Ñ ½J~j}���Ó Ò �I½>�U�F~ ë }�� ¹�¿

· Ò �nÓ � ����¼ó�t~�½�� Ñ�Ò �sÔ�½ Ñ ¼b�Ú½j� Ñ�Ò �n�_� Ñ�Ò ½����sÓ � ���8�/¼ó�I}���Ó8}�������� Ñ ����Õ�� Ñ�Ò �sÔ�½ Ñ ¼��ÚÓ*½���¼ Ñ ¼ó½j�
½jÕ!����� Ñ_¿ ´z��� Ò Ôk½ Ñ ¼��?Ó*½j��¼ Ñ ¼ó½j� Ò ���P� ë ��¼R� ë �~¼¾� Ñ ��~j��}c¼ó����� Ñ ¼b�3��}�í!� Ò ¼¾� Ò ¼ó�c��Ó*����¼b�3����¼¾� Ñ�Ò ��¼¾�8Ó ë�Ñ
�3� Ñ �����8�=¼ó�P¼ó����� Ñ ¼¾�_� �?Ñ ½ Ñ�Ò �/½j�8� ë ����� � ë }�¼¾�/~ �3� Ñ ������� ë ¼ó��¼ Ñ ¼ó½j� ¿

v¶�g½j}�����} Ñ ½�Ó�}�½9»M¼ó�8� �Z�Ü��� Ñ ����������� Ñ ½ Ñ�Ò � Ô�½ Ñ ¼b�xí*Ô�½ Ñ ¼�� Ñ �MÓ+���n���8�-í?Ôk½ Ñ ¼��zÓ+½j��¼ Ñ ¼¾½j�f½jÕ�µ
����� Ñ ��í Ñ�Ò �[Ôk��Ó8�õÕ*� Ñ �h����� Ñ�Ò �[½jÕ������ Ñ ¼ó�8��� Ñ ¼��8��}�� � � Ñ }�¼ó�/~s½j}ý¼¾� Ñ ��~���}��z���8� Ñ�Ò �[Ó*½�¼ó� Ñ ��}�� Ñ ½ Ñ�Ò �����
½jÕ!����� Ñ ��}��IÕ ë ¼ �¾Ñ�¿ · Ò �����EÔ���Ó8�z��}��I��½j� Ñ ��¼¾�8����¼ó� Ñ�Ò �[Ô�½ Ñ ¼��BÔk��Ó ½jÕ!����� Ñ �8�w�3������Õ�� Ñ�Ò � þ,ÿ�����8<
�4�5�6��76�A�-� � � ����� � � Ò ½��I� ¼ó� �F~ ë }�� ¨ � ¿

�



ôXü�B q?��Þ>y á ��Þ��Ü�/����!�
· Ò ����� Ñ �w~j½j}�� ½9»j��}�»M¼ó�@� ¼ó�;Ó8}�������� Ñ ��� ¼ó� Ñ�Ò �V� � ��������¼Ì�>~j}���Ô��;½>�?�F~ ë }����P�����8� ��¿ ·Ú½

��¼R~ ë }����p�+����� Ñ ½j}I� � �����P��¼Ì�>~j}���Ô

�W¼R~ ë }�� � �B����� Ñ ½j}I}��_���8��}I� � �����I�8¼ó�>~j}���Ô ¿

�Ü����¼ � ¼ Ñ � Ñ � Ñ�Ò �s�8�@�3�8¼ Ñ ¼ó½��U½�� Ñ�Ò �n����� Ñ ½j} � �_�j½ ë�Ñ í Ñ�Ò �s}�½5� ���w~jÔk��� Ñ ��� Ñ ¼ Ñ �^�h���[¼ó� Ñ }�½�� ë ����� ¿ · Ò �
� Ñ ���8�3��}�� }�½5� ���w~jÔk��� Ñ ¼¾�I�8�w�3���������IÕ+��¼¾�/~�� }�½5� ½>��Ô�½ Ñ ¼b� �c½>� Ñ�Ò �n����Ô�� Ñ �MÓ*��� Ñ�Ò �nÔ���Ó�Ó8¼ó�/~
Ó3���&ô��>~j�z}���� ë ¼ó}���� Ñ�Ò � ÑÚÑ�Ò �õÔk½ Ñ ¼��MÓ+½j��¼ Ñ ¼ó½���¼ó�8��� Ñ ¼��3��}�� Ñ�Ò � Ñ Õ*� � ½j�/~�¼ó�/~ Ñ ½ Ñ�Ò �ý����Ô��õ}�½5� ���w~jÔ���� Ñ
��}�������� ë ��� Ñ ¼Ì� ��� ��¼¾�8��}��_����¼ó�/~ ½j}I�8����}��_����¼ó�/~ ¿ · Ò �s��Ó*����¼Ì� � }�½5� ����~jÔ���� Ñ �_�������I¼ �R� Õ+�/�8������}�¼óÕ+���
� � Ñ ��}c¼¾� Ñ�Ò ¼¾�P����� Ñ ¼¾½j� ¿

· Ò �õô����s� � �����C½>� Ñ�Ò ¼ó�C�_� Ñ ��~�½j}���¼¾� Ñ�Ò �õ����� Ñ ½�}W� � ������í9�3��Ô���� þ,ÿ������8���-?'�%�!& í Ñ�Ò � Ñ }���Ó8}�������� Ñ �
�bÓ Ò ����¼ó��� � � ë ���8}���� Ñ ½�� Ñ�Ò �gÓ � ������íP����� ����� Õ*�g��½�ÔkÓ3��}���� Ñ ½f�/~ ë }�� ¸ � ��� ¿ · Ò �g����� Ñ ½j}U¼ó�
��½jÔ�Ó+½j������½>�B}�½5� ���w~jÔ���� Ñ �4� Ò ¼¾� Ò ��}��h½j}.~����8¼ó������¼¾� Ñ ½ Ñ �ý½���½jÔ�Ó � ��Ôk��� Ñ ��}1� � ½J~j¼¾�_� � � Ñ } ë � Ñ�ë }�����í
�3��Ô�� � �z�

µk¼ó��}�½5�I��µ Ñ�Ò ¼¾� � ½J~j¼¾�_� � � Ñ } ë � Ñ�ë }��;� ½ �R� ½��I� Ñ�Ò � Ó Ò �M��¼¾�_� � ������¼�~j�g½>� Ñ�Ò � Ó � ���8��� Ñ�Ò � }�½5� ¼ó�
��½�ÔkÓ+½j�����=½>��}�½5� ���w~jÔ���� Ñ � Ò �_»M¼ó�/~ Ñ�Ò �n����Ô��/�V��½M½j}��8¼¾�3� Ñ �X»�� �óë � ¿

µk¼ó�bì�½j�8���k���8� � ë Õ8ì�½j�8��� µn� ë Õ8ì�½��8���k��}�����½jÔ�Ó*½j����� ½>� Ñ�Ò �U}�½5�J����~jÔ���� Ñ �;� Ò ¼¾� Ò Ò �9»��
Ô�½ Ñ ¼b� �s½>� Ñ�Ò ������Ô�� Ñ �MÓ+�=���8� Ó3���b�8¼¾Ôk���8��¼¾½j�8�w��ì�½��8�V¼ó���f��� Ñ ½��[� ë Õ8ì�½j�8���;� Ò ¼¾� Ò � �R�
Ò �_»j� Ñ�Ò �n����Ô���Ó3���U�8¼óÔ����8��¼ó½j��� ¿

· Ò �/}�� � ��»���� Ñ � � ����������í+���8� Ñ�Ò ��¼ó}P}�� � � Ñ ¼ó½j��� Ò ¼¾Ó8��í���}���� Ò ½5�I�
¼ó� Ñ�Ò �/� � �����P�8¼ó�>~j}���ÔJ½>�U�F~ ë }���� ¿
· Ò �~����� Ñ ½j}ý¼ó�hÕ ë ¼ ��Ñýë ÓZ� }�½jÔ Ñ�Ò �X�~�8�hv�vz�3� Ñ ��� � ���ýÓ8}�½9»M¼ó�8����Õ���� ë ����}P���8�V}��_����Õ�� Ñ�Ò �

����� Ñ ½�}ý}��_���8��}ý½�Õ!����� Ñ í��8�w�8�8���VÕ�� Ñ�Ò � þNÿ����(�8CD�$��
>��& � � ����� ¿ ò ½j}��I�I¼ �R� Õ+�E����¼¾����Õ+½ ë�Ñ �3� Ñ ��� � ���
¼ó�l����� Ñ ¼¾½j� ¹�¿¾�j¿ � �R� � � �k�8��Ôk���;���8�ØÓ3� Ñ�Ò �s��}����8�@�3�8���b¼¾� Ñ�Ò � þ,ÿ�����8E"��ÿ6��F � � ����� ¿ · Ò ������� Ñ ½j}
}������8��}I� � ���������E��}��/� Ò ½5�I�U¼ó� �F~ ë }�� ��¿

�



q-ÙO�MÞ�Û �F��ù á �C�!�
v¶� Ñ�Ò �X¼¾�8�8��}ýÓ3��} Ñ ½>� Ñ�Ò �[�8½���µ¶Õ+���8��¼ó�/~d� ë ���8}���� Ñ ½>�K� Ñ � Ñ ¼ó½j� �[Ñ�Ò �XÔ�½ Ñ ¼b� � Ò �_»j��� ë �8¼�� ë �

���8�k¼ó}�}���~ ët� ��}OÓ3��� � �_��½ ë�Ñ � �����N�/~ ë }��~¸ � �J�.� ¿ �[���ý� ��� ��� Ñ�Ò ¼ó��í Ñ�Ò �I��µ`��½M½j}���¼ó�3� Ñ �I�_���r~j½;Õ+����½j�8�
Ñ�Ò ��� Ñ ���8�3��}��b}�½5�^��¼óì�� � Ñ�Ò �V� Ñ ���8�8��}�� � �9��½ ë�Ñ ¼¾���fÓ3���8� Ò ¼�~ Ò � ¿ · Ò ¼¾� ��}�����í3� Ò ¼ó� ÒbÒ ���;Õ*�����
�_� ��� �����X��Ó*����¼Ì� � ì�½j�8�c¼¾� Ñ�Ò �hÔ���Ó�Ó8¼ó�/~�í9¼ó� Ñ�Ò ��� ������½�ÔkÓ+½j����� ¼ó� Ñ ½X��Ó+����¼ó� � }�½5� ����~�Ôk��� Ñ ½jÕ!����� Ñ ��í
�8�w�8�8���n¼ó� Ñ�Ò � þ,ÿ�����8CG�IHJ���������������K�L�@?����ÿ � � ����� ¿ · Ò ¼¾�Ú� � �����X� ½ �R� ½5�I� Ñ�Ò �z}�½�� ���w~jÔ���� Ñ ¼ó� Ñ ��}��Ü�����
þ,ÿ��������"CD�IHJ���,��������� í����O� Ò ½5�I��¼¾�;�F~ ë }��?� ¿ � ��Ó+����¼Ì� � }�½5�'���w~jÔ���� Ñ ¼ó�O�8�@�3�8����»M¼Ì��Ó3��� }�½5�I��í
�8�w�8�8����¼¾� Ñ�Ò � þ,ÿ�����8�"��
5CG�KH � � �����,� Ò ¼¾� Ò ��}��s��½jÔ�Ó*½�������½��zÓ3���f}�½��|����~jÔ���� Ñ ��í-�8�@�3�8���g¼¾�
Ñ�Ò � þNÿ�����8�	��
5CD�IHJ���,��������� � � ����� ¿ · Ò ��Ó8��� }�½5� ���w~jÔ���� Ñ � Ñ�Ò ���l�8�w�3���H� Ò ¼¾� Ò Ó8���8�/Õ*� � ½j�t~
Ñ ½ Ñ�Ò �n����Ô���Ôk½ Ñ ¼�� ¿

· Ò � � ë }�}���� Ñ ¼óÔ�Ó � ��Ôk��� Ñ � Ñ ¼¾½j�'� ë Ó8Ó+½j} Ñ � Ñ�Ò � ¼¾�8�8��}=��Ó*����¼Ì� � ì�½j�8���f���8� ¼ó�=�8½5� Õ+��¼ó�t~
��� Ñ ���8�8��� Ñ ½ ¼¾�8� �¾ë �8� Ñ�Ò �n��Ó*����¼ó� � ì�½j����� Ñ�Ò � Ñ ����¼ó� Ñ ¼¾� Ñ�Ò �/½ ë�Ñ ��}I���t~j���I½>�W� Ñ � Ñ ¼¾½j� ¸ ¿

ôXüNM õ �Ü�3�C�fÞ�� �F����p�
· Ò �P��� Ñ �w~j½j}��;½9»j��}1»M¼ó�w�è¼ó��Ó�}�������� Ñ ����¼¾� Ñ�Ò �c� � �����O�8¼Ì��~j}���Ô ½>�h�F~ ë }�� �9��¿ · Ò �IÓ � ���8�c� � �����

��¼R~ ë }�� �_� �3w � ������� � �����I�8¼Ì��~j}���Ô ¿
þ,ÿ������8�Oÿ�I�*� í?�8�w�3����� �=Ó � ���8�����sÕ+��¼¾�/~
�=��½�ÔkÓ+½j��¼ Ñ ¼¾½j�g½>��� ½ ë }n����� Ñ ½j}sÓ*½j��¼ Ñ ¼ó½j�8��íC���n�8�w�3�����
Õ�� Ñ�Ò � þ,ÿ�����O���@?!�)�!&��L�!F,�����6�'� � � ����� ¿ · Ò � Ó*½j��¼ Ñ ¼ó½j� ½>������� Ò ����� Ñ ½j}�¼¾� ��Ó+����¼b�3��� Ñ�Ò }�½ ë ~ Ò ¸�é
Ñ }����8� � � Ñ ¼¾½j�8�P���8�=}��w�8��� Ñ ¼ó½j��� ¿

· Ò �~� ë }�}���� Ñ Ó � ���8�[�8�w�3��¼ Ñ ¼¾½j��¼ó�h���w�3�8����¼ó�V½�� � �k¸.µ`�8¼óÔ�������¼ó½��8��í Ñ�Ò � ¹ é Ñ }�������� ½j}�Ô�� Ñ ¼ó½j�
¼ó�I�8½ Ñ ��� Ñ �9»���¼ � ��Õ � � ¿ · Ò ¼ó�?� ë �8� Ñ ¼¾½j�3� � ¼ Ñ �H�I¼ �R� Õ+�/Ó8}�½9»M¼ó�����
¼¾�K� ë�Ñ�ë }��s¼¾�U½�}��8��} Ñ ½�������½jÔ�½M�3� Ñ �
Ñ�Ò �X¼ó�t� ½j}�Ô�� Ñ ¼ó½��kÓ8}�½9»�¼¾�8���=Õ�� Ñ�Ò ����� Ñ ��}��8� � ~j��½�Ôk� Ñ }�¼¾�_� � � � ¼R~j��Ôk��� Ñ Ó8}�½M����� ë }�� Ç ¨ È ¿ · Ò �nÓ � ���8�
� � �����P�����U� � ��½ Õ*��������¼ � �^~����8��}�� � ¼óì�������½ Ñ�Ò � Ñ ������� ë Ô�Õ+��}P½>�W����� Ñ ½j}IÓ*½j��¼ Ñ ¼ó½j�8�ý�_���UÕ+��¼ó�8� Ñ ����µ
Ñ ¼ó� Ñ ��� ¿ · Ò ¼ó�P¼ó�h� }���� ë ¼¾}���Ôk��� Ñ � ½j}c� Ñ � Ñ ¼¾½j�8� ¹ í � ���8�Uºd� Ò ��}�� � ���8�8��}��c½>�Ú� � � Ñ � � ���P½�Ó8Ó*½������ Ñ ½
� ë ���8}���� Ñ ���P��}�� ë ����� Ñ ½kÕ ë ¼ � � Ñ�Ò ����� � ��}.~���}c�8� Ñ ��� Ñ ½�}�� ¿

ôXü�P q?�MÝ+×Ø�M�zy_�ty.Û á � �3� { õ � { o1y9�����py á ��Þ�� �F����!�
· Ò �õ���w~jÔk��� Ñ � Ñ ¼ó½j�s���8�nÓ3���s¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}C��}�� � ½J~j¼ó��� � ��� Ñ ¼ Ñ ¼ó��� Ñ�Ò � Ñ � ��� ½5� Ñ ½[�8�9»M¼�~�� Ñ � Ñ�Ò }�½ ë ~ Ò

Ñ�Ò �;Ó3���8� ¿ �X��Õ+½ Ñ�ÒfÑ�Ò ����� ��� Ñ ¼ Ñ ¼ó���~�_����Õ*� ��Ó�Ó � ¼¾����� Ñ �8¼��*��}���� Ñ�� ��»j� � � � ¼¾� ¿ í?Ô�½ Ñ ¼b�xíB����� Ñ ½j}/���8�
Ó � ���8�5��í Ñ�Ò �/����~jÔ���� Ñ � Ñ ¼ó½��=���8�UÓ3���U¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}c� � ���������E��}��/Ó8}�������� Ñ ¼ó�U� � Ôk½j� Ñ � ��� �_� Ñ ��~�½j}�¼¾��� ¿

�3½j}hÕ+½ Ñ�ÒVÑ�Ò �~����~jÔ���� Ñ � Ñ ¼¾½j�����8��Ó8����¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}ý¼ó�8� Ñ ���8������í Ñ�Ò �~��Õ8� Ñ }���� Ñ Õ3������� � ���������I��}��
�3}�� Ñ �8�@�3�8��� ¿ · Ò �c����~jÔ���� Ñ � Ñ ¼ó½�����½j����}�� Ñ �P� � ������������}�� Ñ�Ò ����¼¾ÔkÓ � ��Ô���� Ñ ���d� ½�}������ Ñ ½j}O���8� Ó � ���8�

�9�



� � ��Ô���� Ñ � ¿ · Ò ��¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}ý��½j�8��}�� Ñ ��� � ���������P��}��~¼óÔ�Ó � ��Ô���� Ñ ��� Ñ ½;¼ Ñ ��}�� Ñ �X½9»j��}c»���}�¼¾½ ë �õ� Ñ } ë � Ñ�ë }�� �
� � ��Ô���� Ñ � � � ë � Ò ���hÔ�½ Ñ ¼b�xíj}�½5� ���w~jÔ���� Ñ íM����� Ñ ½�}�í�� Ñ � ¿�¿�¿ �h���Q�h� �R� ���h½9»j��}P�s}���� Ñ ���/~ ë/� ��}ý��}��_�;¼¾�
Ñ�Ò �/Ó � ���8��í8½j}P¼ó� Ñ�Ò �/����� Ñ ½j} ¿

· Ò �U��Õ8� Ñ }���� Ñ �Ü��� Ñ ½j}1� Ó3� Ñ�Ñ ��}�� Ç ��Èc¼ó� ��Ó8Ó � ¼ó��� Ñ ½ Ñ�Ò �U����~jÔ���� Ñ � Ñ ¼¾½j� ���8� Ó3��� ¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}
� � ��������� ¿ · Ò ������~jÔ���� Ñ � Ñ ¼¾½j�g��½j�8��}�� Ñ ��� � ���������/¼óÔ�Ó � ��Ôk��� Ñ[Ñ�Ò �;� ë ��� Ñ ¼¾½j�î� ½j}���}��_� Ñ ¼ó�/~ Ñ�Ò � ¼ Ñ ��}1µ
� Ñ ½�} ¿ · Ò �k¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}�¼¾��Ô�������¼¾� � ë � Ò � �c�_� Ñ�Ò � Ñ ¼ó� Ñ�Ò ����Ó�Ó8}�½jÓ�}�¼Ì� Ñ � ½j�8�P� ½j} Ñ�Ò �k������½M��¼ó� Ñ ���
��½jÔ�Ó+½j�8��� Ñ � ¼ó� ¿ í8Ô�½ Ñ ¼b�xí�}�½5� ���w~jÔ���� Ñ í3����� Ñ ½j}�í3� Ñ � ¿�¿�¿ � ¿ · Ò �/�w����¼ó��� Ñ ������}�� Ò ¼¾�/~�� � ~�½j}�¼ Ñ�Ò Ô��h¼¾�
Ñ�Ò �P¼¾ÔkÓ � ��Ô���� Ñ � Ñ ¼¾½j�;½>� Ñ�Ò �P���w~jÔk��� Ñ � Ñ ¼ó½j�����8� Ó3����¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}�� � ���������O�ý��}��E����»j� � ½jÓ+��� ë ��¼ó�/~ Ñ�Ò �
� Ñ ���8�3��}�� �Iö�ö � ¼óÕ�}���}1� ¿

�W¼R~ ë }�� �j� �B�M��~jÔ���� Ñ � Ñ ¼ó½��=���8�UÓ3���U¼ Ñ ��}�� Ñ ½j} � � � �����I�8¼Ì��~j}���ÔZ� ¿

· Ò �/�_� Ñ ��~�½j}���½9»���}�»M¼¾�w� ¼¾�PÓ8}�������� Ñ ���f¼¾� Ñ�Ò �/� � �����P�8¼ó�>~j}���ÔJ½>�U�F~ ë }�� �j�j¿

ôXü�Q � �.�8ÙWÖÚÛ"Þ�� Þ�� �F����!�
· Ò �/�_� Ñ ��~�½j}���½9»���}�»M¼¾�w� ¼¾�PÓ8}�������� Ñ ���f¼¾� Ñ�Ò �/� � �����P�8¼ó�>~j}���ÔJ½>�U�F~ ë }�� � ¸ ¿

��¼�~ ë }�� � ¸p� ê }���Ó Ò ¼ó���P� � �����I�8¼Ì�>~�}���Ô ¿
�3½j}�Ô�½j� Ñ ��� Ñ ¼ Ñ ¼¾���/¼ó� Ñ�Ò �kÔk��Ó8Ó�¼ó�/~=Ó3���&ô��>~�� Ñ�Ò � Ñ }���Ó8}�������� Ñ }��_� �O� ¼�� � ½�Õ!����� Ñ ��í Ñ�Ò ��}���¼ó�

����������½M��¼ó� Ñ ���î~j}���Ó Ò ¼ó���X� � ����� Ñ�Ò � Ñ � �R� ½5�I�X¼ ÑEÑ ½�Õ+�;��}���I�g½j� Ñ�Ò ������}������ ¿ þ,ÿ������R�	�	�S�����%��& ¼ó�
Ñ�Ò �IÕ3�����E� � �����O� ½j}õ� �R� � ë � Ò � � ��������� ¿ · Ò �����X��½j�8��}�� Ñ �I�¶Ó3��¼¾� Ñ ��}�P� � ���������ý��������� Ñ ¼Ì� �R� ��½.»���} � ½���� Ñ�Ò �

���



� Ñ ���8�3��}��l�P{/{�·�w���¼¾� Ñ � �~Ô�� Ñ�Ò ½��+�I¼ Ñ�ÒgÑ�Ò ����Ó�Ó8}�½jÓ�}�¼Ì� Ñ ����½��8� ¿ v¶�Ø� �R� í Ñ�Ò ��}�����}�����¼��f� � ���������
Ñ�Ò � Ñ �8��}�¼¾»��Y� }�½jÔ þ,ÿ��������"�	�I�����%��& Ñ�Ò � Ñ � �R� ½5� Ñ ½��8}��5� Ñ�Ò �PÔk½ Ñ ¼��xí.}�½5� ���w~jÔk��� Ñ íj}�½��/í�� ë Õ8ì�½j�8��í
ì�½j���s���8�=����� Ñ ½j}E½jÕ!����� Ñ � ¿

�X���ý� ��� ��� Ñ�Ò �kwW��¼ó� Ñ � �XÔ�� Ñ�Ò ½��-í*�_��� Ò ��½��8��}�� Ñ ��� � �����/� � ��½ Ò ���/�=éX}��� � �,� ë ��� Ñ ¼¾½j�-íK���
}��w� ë ¼ó}�����Õ��g�P{/{~·�íz� Ò ¼¾� Ò ����� Ñ ��ô�������¼ó��Ó ë�Ñ ��}�~ ë Ô���� Ñ_¿ v]�õ�8½=��}.~ ë Ôk��� Ñ ¼ó�~Ó�}�½9»M¼ó�8���-í Ñ�Ò �
½jÕ!����� Ñ �I¼ �R� ��}��� ¼ Ñ ��� � ��½j� Ñ�Ò �s����}������ ¿-î ½5�h��»j��}�í?¼b�O������}.~ ë Ô���� Ñ ¼ó�E� ë Ó8Ó � ¼¾��� Ñ�Ò �s½jÕ!����� Ñ �����
Õ*� �8}���I�-íh�8½ Ñ ½�� � � Õ�� Ñ�Ò �fÓ3��¼¾� Ñ ��}k¼ Ñ ��� � �xíýÕ ë�Ñ � � ��½ØÕ��è¼ó�8� Ñ ���8��¼Ì� Ñ ¼ó�/~ � Ó3��¼¾� Ñ ��}H� ½j}������ Ò
��½jÔ�Ó+½j�8��� Ñ ½>� Ñ�Ò �U½jÕ!����� Ñ_¿ � � ë/��� �8� Ñ ��¼ � ��� ������Ô�Ó � �=¼¾��Ó�}�½9»M¼ó�8��� ¼¾� Ñ�Ò � Ôk��Ó8Ó�¼ó�/~gÓ3���&ô��>~��
�8½M� ë Ô���� Ñ � Ñ ¼ó½�� ¿

� ¸



B T á!ø y á§} ���f�3� { y9�!�wy
v¶� ½j}��8��} Ñ ½ ë ��� Ñ�Ò ��Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~
Ó8���&ô��>~j� Ñ�Ò � ë ����}���������� Ñ ½fÓ�}�½9»M¼ó�8� Ñ�Ò �k�3� Ñ �K� � ���;�8��µ

����}�¼óÕ�¼ó�/~ Ñ�Ò �X�8� Ñ ��� Ñ ½j} ¿ · Ò �N� }�½j� Ñ µ¶���8��Ôk��Ó8Ó�¼ó�/~/� � ��������� � ���w~jÔ���� Ñ � Ñ ¼ó½j�k���8�kÓ3���k¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}��������
Ñ�Ò ���VÕ+� ë �����=�8¼ó}���� Ñ�� �;� }�½jÔ^���P{/{~·A©[v � Ñ ��}�Ôk¼¾�3� � ½j}õÔ�����}�½���í�½j}�� }�½jÔ Ñ�Ò � ë ����}c� � ¼ó��� Ñ ��½M�8� ¿
· Ò �n�8������}�¼¾Ó Ñ ¼¾½j�
½�� Ñ�Ò �;Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~ �3� Ñ �P� � ���X���8�f��� ������Ô�Ó � �/½>� Ò ½5� Ñ ½ ë ��� Ñ�Ò �nÔ���Ó8Ó8¼ó�t~k¼¾�
� � � ¼¾��� Ñ ��½M�8�(�I¼ �R� Õ+��~j¼¾»����U¼ó� Ñ�Ò �L� ½ �R� ½5�I¼¾�/~������ Ñ ¼ó½j�8� ¿

BXü2x U �ty9�4V4� �!�
� ��� ¼ó�8Ó ë�Ñ Ó8��}���Ô�� Ñ ��}�� Ñ�Ò � Ñ �8�w�3��� Ñ�Ò �[Ó � ���8� Ñ ½jÓ+½ � ½J~��jíj�����ý� ��� ��� Ñ�Ò �X� � ��� Ñ }�½j�8¼ó���ýÓ�}�½jÓ�µ

��} Ñ ¼ó����í Ò �9»�� Ñ ½ Õ*�/��Ó+����¼��3��� ¼¾� Ñ�Ò �/��� Ñ ½>���~�8�hvc�3� Ñ ��� � ���L�
ù á �Ú�!� ü { �ty/µõ�8�w�3��¼ Ñ ¼¾½j�=½>� Ñ�Ò �/����� Ñ ½j} � �_�j½ ë�Ñ �
ù á �Ú�!�;WH��ÙO�MÞ�Û �F� ü { �ty/µõ��Ó+����¼ó� � ì�½j�8���E�8�@�3�8¼ Ñ ¼ó½j�����
× á y.Û à 0 ü { �py~µõÔk½ Ñ ¼�� Ñ �MÓ+�s� Ò ��}���� Ñ ��}�¼ó� Ñ ¼ó���I���8�U� � ��� Ñ }�½j��¼ó���Y�I¼¾}�¼¾�/~/�
� ¢ }���Ó8}�������� Ñ �X��Ô�½ Ñ ¼b� Ñ �MÓ*�/¼ó����� Ñ ¼b�3��}���í3�����
× á y.Û à õ á �-0 ü { �tyEµ�Ô���Ó8Ó8¼ó�t~;Õ+� Ñ �ý�����=¼¾�8�8¼ó�����ý¼ó� Ñ�Ò �~Ô�½ Ñ ¼b�¸¢ ¿ �3� Ñ � � �X���8� � ½���� � � ¼Æí ���O½j�
Ñ�Ò �nÔ�½ Ñ ¼�� ¿

· Ò �~�8� Ñ ��¼ � ���V�8����}�¼¾Ó Ñ ¼¾½j�V½>� Ñ�Ò �,� � �����!� ½j}�Ôk� Ñ ¼ó�cÓ�}�½9»M¼ó�8����¼ó� Ñ�Ò �~Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~;Ó3���&ô���~j���8½M� ë Ô�����µ
Ñ � Ñ ¼ó½j� ¿

BXüRô tD��� áBà ×Ø�8ÙÚÙ�ÛÜ�CÝ ÛÜ�'Þ��"Û �M�zy Þ á|{ �
· Ò ��Ôk��Ó8Ó�¼ó�/~kÓ3���&ô��>~j��¼¾�X� ë }�}���� Ñ�� � ë ������¼¾� Ñ�Ò �;·W��� Ñ ¡ý�_��Ô ·W½M½ � ¡h½_� Ç � ÈW½j� � ¼ó�8�nÔk½��8¼�µ

Ñ ½j}�¼ó�/~[Ó8}�½>~j}���ÔUí�¼ó� Ñ�Ò � Ñ ��� Ñ µ`Õ*����Ô|�3� Ñ �����3� � �M��¼ó�����8� ¼ó� Ñ�Ò �c� � ¼Ì�I½�½ Ñ ��¼óÔ ët� � Ñ ¼ó½j�nÓ8}�½>~j}���Ô Ç º�È ¿
· Ò �N� }�½j� Ñ µ`���8�V� � ����������� ½j} Ñ�Ò �[� � ¼ó��� Ñ ��½M�8�~��}�� Ñ�Ò �X����~jÔ���� Ñ � Ñ ¼¾½j�V������Ó3����¼ Ñ ��}�� Ñ ½j}z� � ��������� ¿ v¶�
������Ô�Ó � � ¹ í>�ý�[� Ò ½5� Ò ½5� Ñ�Ò � ë ����}z�_����¼ó�8� Ñ ��� Ñ ¼Ì� Ñ � Ñ�Ò �IÓ � ���8�P½jÕ������ Ñ í���}��_� Ñ �E¼ Ñ �O����~jÔ���� Ñ � Ñ ¼ó½��
���8� ë ��� Ñ�Ò �P¼ Ñ ��}�� Ñ ½�} Ñ ½/Ó8}�¼ó� Ñ�Ñ�Ò �PÓ8}�½�Ó*��} Ñ ¼¾���O½>�*� ��� Ó3���8�O¼ó� �~��Ó*����¼��8����}���� Ñ ���t~ � �c½�� Ñ�Ò �PÓ � ���8� ¿

BXü�B tD�_ÛÜ�ÚÝªy.ÖÚ� ÝB����Ù�ÖÚÛ"Þ�� Þ�� �F����!�
· Ò �î~j}���Ó Ò ¼¾���V� � ���������=��}�� ë ����� � Ñ ��¼��*��}���� Ñ � Ñ �>~j����½�� Ñ�Ò �fÓ8}�½S����� Ñ_¿ � Ò ��� »j��}�¼��$�M¼ó�t~

Ñ�Ò � Ôk��Ó8Ó�¼ó�/~V��½�����¼ Ñ ��� � �xí*��}�}�½j}����_���gÕ+� �_����¼ � �
Ó8¼ó��Ó*½j¼¾� Ñ ����Õ��f»M¼¾�w�I¼ó�t~ Ñ�Ò � Ó+½j��¼ Ñ ¼¾½j�8�~½>� Ñ�Ò �
¼ó�8��¼¾»M¼ó� ë � � � � ��Ô���� Ñ � ¿ v¶� Ñ�Ò �s� � ¼ó��� Ñ ��½���� ë �����f¼¾� Ó8}�½ Ñ ½ Ñ ��Ó+� Ñ ��� Ñ ����Ó+��}�¼óÔ���� Ñ ��íBÕ*��¼ó�/~k��Õ � � Ñ ½
�_����¼ � ��� ë Ó*��}�¼¾ÔkÓ+½j��� Ñ�Ò �/Õ+�_��ÔG¼óÔ�Ó3��� Ñ Ó*½j¼¾� Ñ �c½j� Ñ�Ò �/Ô���Ó�Ó*����� � ��Ôk��� Ñ � Ò ���I~j}��_� Ñ.� �k��Ó+�����8���
ë Ó Ñ�Ò ����� Ñ�Ñ ¼ó�t~ ë Ó Ó8}�½�������� ¿ �X�;�ý� ��� ��� Ñ�Ò ¼ó��í�� Ò ½ ët� � �����b��}�}�½j};½���� ë } � ë }�¼ó�/~��8� Ñ � Ñ ��ôM¼¾�/~8í
Ñ�Ò �X������� Ñ	� ½���� Ñ ¼¾½j��½>� Ñ�Ò ��Ó8}�½jÕ � ��ÔG�����=Õ*��� ë ¼¾�&ô � �k¼ó�8��� Ñ ¼��3����»�¼¾� ë � �R� � »M¼Ì�s¼ Ñ �h� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���cvxésí
Ò �������VÔk��ô�¼ó�/~ Ñ�Ò �kÔk½��8¼ Ñ ½j}�¼¾�/~=Ó8}�½M��������Ô�½j}��k�w����¼¾��� Ñ_¿ � Ñ �MÓ8¼¾�_� � Ôk½��8¼ Ñ ½j}/¼óÔk�>~j� ¼ó�s� Ò ½5�I�
¼ó�\�F~ ë }�� �_¹�¿ ��¼ó�3� �R� ��í?¼¾� Ñ�Ò � � � Ñ ��� Ñ �8��»�� � ½�Ó8Ôk��� Ñ �;¼¾� Ñ�Ò ���3� Ñ � ���3� � �M��¼ó�/��½��8��í Ñ�Ò �H~j}���Ó Ò ¼ó���
� � ��������� Ò �_»j�nÕ*����� ¼óÔ�Ó � ��Ôk��� Ñ ������½���� Ñ ½ Ò �_»��;� »M¼ó� ë � � ��½jÔ�Ó3��}�¼ó��½j��½>� Ñ�Ò �/ì�½j���L� Ò ��}��n�3� Ñ �
�c���XÔ��_��� ë }��������8� Ñ�Ò �;}�����½j�8� Ñ } ë � Ñ ����¼óÔ�Ó3��� Ñ Ó+½j¼ó� Ñ�¿ {~�8��� �>~���¼ó�-í Ñ�Ò ¼ó�?�Ü����¼ � ¼ Ñ � Ñ ��� Ñ�Ò �;��»���� Ñ
Õ�����»���� Ñ ����Õ ë ~>~j¼ó�/~ Ó8}�½�������� ¿

BXüNM rh�!�wyr� } Û8y_�
� Ò ��� �8��»j� � ½jÓ8¼¾�/~ Ñ�Ò ����½M�8��í3� Ñ ��� Ñ �c{n{~· Ô�����}�½��h���I�I}�¼ Ñ�Ñ ��� � ½j}c����� Ò ���w� Ó3��} Ñ ���8�

�����U}���� ë/��Ñ;Ñ�Ò ��}�����}�����}�½ ë �8� � º Ñ ��� Ñ Ôk����}�½j� ¿ · Ò � Ñ ��� Ñ ¼¾�/~fÓ8}�½������ ë }�� Ò ����Õ*����� ��¼óÔ�Ó � ¼b�3���
Õ��+�I}�¼ Ñ ¼ó�t~��=wW��} � ����}�¼óÓ Ñ � Ò ¼ó� Ò ������� ë�Ñ ���;� ����Ñ�Ò � Ô�����}�½j�/� ë�Ñ ½jÔk� Ñ ¼ó�_� �R� ��í+���8�g��½jÔ�Ó3��}���� Ñ�Ò �
½ ë�Ñ Ó ë�Ñ �I¼ Ñ�Ò�Ñ�Ò �/}��@� ��}����8���s½ ë�Ñ Ó ë�Ñ�¿

ê }���Ó Ò ¼ó���W½ ë�Ñ Ó ë�Ñ � }�½jÔ Ñ�Ò � Ñ ��� Ñ Ôk����}�½j�W¼¾���8��Ôk½��8� Ñ }�� Ñ ��� ¼ó���F~ ë }���� ��� ���8� � º ¿ · Ò �Y�3}�� Ñ
�F~ ë }���íX�F~ ë }�� �_� íK� Ò ½5�I� Ñ�Ò �k����� Ñ ½j};� � ��Ôk��� Ñ ��íK�3��Ôk� � � Ñ�Ò �kì�½j�8����íÚ� ë Õ8ì�½j�8����íÚ}�½5�,���w~jÔ���� Ñ ��í
���8�UÔk½ Ñ ¼�� � ¿ · Ò � � �_��½ ë�Ñ ½>���_��� Ò � � ��Ôk��� Ñ ¼ó�I�8}���I�U¼ó� Ñ�Ò �s������»�������� ¿ v¶�*�F~ ë }�� � º Ñ�Ò �nÔ�½ Ñ ¼b� ��í
�I¼ Ñ�Ò=Ñ�Ò ��¼¾}PÔk½ Ñ ¼��CÓ+½j��¼ Ñ ¼¾½j��¼ó����� Ñ ¼b�3��}���í3��}��/� Ò ½5�I� ¿

�_¹
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¥

·���Õ � � ¹ ���X�U������Ô�Ó � ��½>��� ë ����}[��½����

��¼R~ ë }�� �_¹ ���[�U������ÔkÓ � ��½>�����=½j� � ¼ó�8�[Ôk½j��¼ Ñ ½�}�¼ó�t~;¼óÔk�>~j� ¿ · Ò ��½9»���}�� �R� �8� Ñ ��� Ñ ½j}PÔk��Ó8Ó�¼ó�/~ �����
Õ*���������*�I¼ Ñ�Ò�Ñ�Ò �/ì�½��8�/½>������� ë Ô ë/� � Ñ ���UÕ+�_��ÔG¼óÔ�Ó3��� Ñ Ó+½j¼¾� Ñ �PÔ���}�ô����=Õ�� Ñ�Ò �/��Ôk� �R� ��}�½j������� ¿

�_�



��¼R~ ë }�� �_� ��· Ò ������� Ñ ½j}P� � ��Ôk��� Ñ ����ì�½j�8����í3� ë Õ8ì�½��8����í3}�½5� ����~jÔ���� Ñ �I���8��Ô�½ Ñ ¼b� �c���c��}���I� � }�½jÔ
� Ñ ��� Ñ �P{/{�· Ô�����}�½ ¿

�W¼R~ ë }�� � ºp�3ò ½ Ñ ¼b� �Y�I¼ Ñ�Ò Ô�½ Ñ ¼b�CÓ*½���¼ Ñ ¼ó½j��¼¾�8��� Ñ ¼��3��}��I���I�8}��5�I�D� }�½�Ô � Ñ ��� Ñ �P{/{�· Ô�����}�½ ¿
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M U Û2�@y9��ÛÜö } y9Û á �
· Ò �UÔ���Ó8Ó8¼ó�t~lÓ8���&ô��>~j� Ò ����Õ*�����è¼¾�8� �¾ë �8��� ¼¾� � � ¼Ì�I½M½ Ñ »���}���¼ó½j� ¹�¿Î�j� íO¼ó� Ñ�Ò �fòM©X{�y

� ¼¾Õ8}���}1� ¿ v¶��½j}��8��} Ñ ½V½jÕ Ñ ��¼¾�f�V��½�Ó���í-����� Ñ ½V¼¾�8� Ñ � �R� � � ¼Ì�I½�½ Ñ í Ñ�Ò �;Ó8}�½������ ë }�� �8������}�¼óÕ+���g� Ñ Ç º�È
� Ò ½ ë/� �=Õ+�L� ½ �R� ½5�ý��� ¿

³K½���� �R� �jí3��� Ñ ���8��µ¶� � ½j���n»���}���¼ó½j� ¼ó� ë ������Õ�� Ó Ò �M��¼ó��¼¾� Ñ �~���8� ���/~����8����}��N� ½j} Ñ�Ò �;Ó ë }�Ó+½j�����
½>� Ñ ��� Ñ ¼¾�/~s� � ��� Ñ }�½j�8¼¾���õ���8� Ñ ��� Ñ µ`Õ*����Ô �3� Ñ �s���3� � �M��¼ó� ¿ · Ò �[¼¾�8� Ñ � �R� � Ñ ¼¾½j�;Ó8}�½������ ë }��X¼¾�O�8������}�¼óÕ+���
¼ó� Ñ�Ò �/Ô���Ó�Ó8¼ó�/~ Ó8���&ô��>~j�/�8½M� ë Ô���� Ñ � Ñ ¼ó½�� ¿

¦ ä á �WÞ�� } ��Û á �U�
· Ò �IÔk��Ó8Ó8¼¾�/~~Ó3���&ô��>~�� Ò ���zÕ*������� ë ����������� ë/��� � ¼¾ÔkÓ � ��Ô���� Ñ ��� ½j� � Ñ � Ñ ¼¾½j� � ½>� Ñ�Ò �I�X³Cv1�c´

éX¼óÔ ë ½j�f�[}�Ôe��Ó*��� Ñ }�½jÔ�� Ñ ��}(� ½j} Ñ ��� Ñ µ`Õ*����Ôe½j� � ¼ó���;Ô�½j�8¼ Ñ ½j}�¼¾�/~k���8���3� Ñ �����3� � �M��¼ó��í-�����g� � ��½
¼ó� Ñ�Ò �/�8� Ñ ��¼ � ���=� � ¼Ì�I½�½ Ñ �8� Ñ ��� Ñ ½j}E��¼¾Ô ë/� � Ñ ¼¾½j��Ó8}�½J~j}���Ô ¿

�XÓ�Ó � �M¼ó�t~ Ñ�Ò �;½jÕ������ Ñ µ¶½j}�¼ó��� Ñ ���fÔ�� Ñ�Ò ½M�8½ � ½>~���� ��� ½5�ý��� Ñ ½��8�@�3�8� Ñ�Ò � Ñ ��� Ò �8¼ó��� � Ó8��}���Ô���µ
Ñ ��}���¼ó�f�VÔ����8�>~j�_��Õ � ��í ë ����}xµ]� }�¼¾���8� � �K�c�_�g�����\�I¼ �R� �Ü����¼ � ¼ Ñ � Ñ �s�����*� ë�Ñ�ë }�� �3� Ñ �Z� � �;Ôk½M�8¼��8�_��µ
Ñ ¼¾½j�8� ¿ · Ò ��~�}���Ó Ò ¼ó���N� ë �8� Ñ ¼ó½j����í?Õ8��������½j� Ñ�Ò ���P{/{�· �1��� Ñ ��Ô í-Ôk��ô���� Ñ�Ò ��Ôk��Ó8Ó8¼¾�/~VÓ3���&ô��>~��
¼ó� Ñ ��}���� Ñ ¼¾�/~;� ½j}I� Õ*���8� Ò Ñ ��� Ñ[ë ����} ¿
§V� à ���.���ÚÞj�!�
Ç � È,�x�~³Kv1�c´béX¼¾Ô ë ½j�k�3½j}��h��}��V��Ó+��� Ñ }�½jÔk� Ñ ��}ý·Ié~�d��í��c´z�[y,£�³ î �P� �j� µ1¸j¸�í �9¹ � ë ~ ë � ÑX�_�j�j��¿
Ç ¸.È/�~³Kv1�c´ éP�O·I´Ií*�c´z�Ey �X³Kv1�c´ é~� Ñ � �P�w� ë ¼ó��¼ Ñ ¼¾½j� ê }�½ ë Ó ¿
Ç ¹ È Ò�Ñ�Ñ ÓX�Ý£J£�}�½�½ Ñ_¿ ����}�� ¿ � Ò
Ç � È,�x�~³Kv1�c´
µ?·W��� Ò �8¼ó��� � wz}�½jÓ+½j��� � � ½j}Ú� ³Ú��}.~j�õv¶½j� �h½ �R� ¼¾�8��}C´���Ó+��}�¼¾Ôk��� Ñ � ÑCÑ�Ò �P�c´z�[y ³ î �J¨&í

�c´õ�Ey(£�³ î �I£ � º.µ ¨�� í3é[������Ô�Õ+��} �9�j� º ¿
Ç º.È Ò�Ñ�Ñ ÓX�Ý£J£�� � ¼Ì��½>� Ñ_¿ ����}�� ¿ � Ò £�½�ík¼¾�8�
Ç � È Ò�Ñ�Ñ ÓX�Ý£J£�� � ¼Ì��½>� Ñ_¿ ����}�� ¿ � Ò £�½�ík¼¾�8�5£���½M�8¼ó�/~���½j��» ¿ÎÒ�Ñ Ô �
Ç ¨ È,�x�P�8�8���8� ë Ô �VÑ ½f�X³Kv1�c´(·Ié~� ºt��í�� Ò ��Ó Ñ ��} � ���8�b}��w� ��}���������� Ñ�Ò ��}���¼ó�?íO�c´z�[y,£�³ î �P�

¸ �j�j� µ ����� í�éX������Ô�Õ+��}[¸ ���j��¿
Ç ��Èn´ ¿�ê ��ÔkÔk��í�� ¿Mî � � ÔUí�� ¿5© ½ Ò �8��½j�?í ©�¿�ª(� ¼ó����¼ó�8������éX����¼�~j��w�� Ñ�Ñ ��}��8��í�´ � ��Ô���� Ñ �õ½>�C�I� ë ����Õ � �

{�Õ������ Ñ µ1{~}�¼¾��� Ñ ���f�M½>� Ñ �c��}�� ¿ �P�8��¼ó��½��D� ��� � ���jí �9�j� º ¿
Ç � Èné ¿Oê�ë ��ìV���8� ò ¿ ò
���9�h½�}�Ô�¼ó�&ôBí�� Ñ � �"¿ �Ú·W��� Ñ ¡h�_��ÔA·W½M½ � ¡h½_� �I�w� ��}����8��� ê�ë ¼ó���>�Ú�~³Kv1�c´�µ

vxy[·hµ1¸ �j��� µ � º�í�vxwzyX{�é~�cµ � ¸.µ �j���j¿
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§ «@Î*Ï'Ñ�X#$¨UFKÏ"z��Î
��/ ¸{ï�ÌA< ��� Ç�Í-ð / ¸,¹{Ç�ð=© ��� Ç�Ã1èO²�Å�é È�ïD� / ðKÌ3ºK¸5� Á{ª � ;>¸,ði«{Ç@Í � ¹,Ç î Ç-¸,º=B"È>Ç � Ç@Í � ðK¸�;>¸{ð � ðIê

� »�;*Ç@¹ � º î Ç��*Ç@Ç-ÌxÍ@ð;Ì>¹ � ¸ / Í � Ç@È}ºKÌ>È � Ç-¹ � Ç-Èxï�Ìhê`��Çkº�� ñ ÊËð;¸µÇkºIÍ � ð=© ��� Ç-¹,Ç � Ç@¹ � ¹�8�¹5;*Ç@Í-ïC¬>Í1¹,ð�© �` ºK¸{Ç
ï�¹�¸,Ç�® / ï�¸,Ç@È	© ð;¸ ��� Ç�ðKÌAB�ï�Ì>Ç�ºIÌ>Èwð=¯Öï�Ì�Ç�ºKÌËº�B�»5¹,ï�¹"ºKÌ�È�8 / Ì � ïDB5¸,Ç-Í@Ç-Ì � BN»98 ��� ï�¹�Í@ðhÈ>Ç � ºK¹E��Ç-Ç@Ì  ¸,ï ��� Ç@Ì
ï�Ì�Ê�¶DÁ"ë�ÁtÃ1´  ï ���>��� Ç / ¹,Ç@¸U;>¸{ð î ï�È>ï�Ì?<tðKÌAB�» ��� Ç@ï�¸OÈ>Ç � Ç-Í � ð;¸�¹�;�Ç-Í@ïC¬ËÍJº=BC<;ð;¸{ï ��� �(¹ ñ2° ð  Ç î Ç-¸�8 ��� Ç
ÃGèO²�Å�é±;�ð9B�ï�Í@»Gð�©�Å�²]²]³KÁ�¶�¶Gë ÷ ½ øL;�¸,ð9<;¸,º=�-�(ï�ÌA< � ºK¹$�(Ç-ºKÌ �)��� º �)��� Ç�Ê�¶DÁ"ë�Á�ÃG´ Í-ð5È>ÇJÈ>Ç î Ç2BYê
ð9;A�ÖÇ-Ì � ¹�8 b� ï�Í � ºI¸,Ç�<KÇ-Ì>Ç@¸�º=BCB�» ® / ï�Í76KÇ-¸u© ð;¸ ��� Ç1º î Ç-¸,º=<;Ço; � »5¹,ï�Í-ï�¹ ��� ð  ¸{ï � Ç=8hºK¸,ÇtÈ>ïC´ÖÍ / B �q� ð¯ï�Ìhê
� Ç�<;¸�º � ÇRï�Ì � ð ��� ÇJÃGèO²�Å�é4¹,ð=© �` ºK¸,ÇRÇ-Ì î ï�¸{ð;ÌA�ÖÇ-Ì � 8!Ã�B�ïÁ�¶�¶Gë}µ ¹,Ç@Ç �R��� ;�¶�³=³Kº=B�ï�¹,ð=© �-ñ Í@Ç-¸{Ì ñ Í � ³Ið=¯Öï�Ì>Ç
© ð;¸��Öð;¸{Ç1ï�Ì�© ð;¸��(º � ï�ð;Ì�· ñ ë � ÇDë�Ç@¹ � :�Çkº=� ë�ð5ð9Bm:Rð'É  ºK¹�È>Ç î Ç2B�ð9;�Ç-È}ï�ÌxðK¸,È>Ç@¸ � ð ;>¸{ð î ï�È>ÇDº	�Öð;¸,Ç
Ç�´ÖÍ-ï�Ç-Ì � Ç-Ì î ï�¸{ð;ÌA�ÖÇ-Ì � © ð;¸�È>Ç î Ç2B�ð9;>ï�Ì?<ÖÍ@ðhÈ�Ç]© ðK¸ ��� Ç�ð;ÌA<Kð;ï�ÌA< � Ç-¹ � ��Çkº�� ºKÍ � ï î ï � ï�Ç@¹ ñ ³�ºK¸ � ï�Í / BºK¸
º ��� Ç-Ì � ï�ð;Ì  ºK¹�;ËºKï�È � ð ��� Ç4;>¸{ð9<;¸�º�� ¹ � ¸ / Í ��/ ¸{Ç3¹,ð ��� º � º=BC<;ð;¸,ï ��� �Ö¹wÈ>Ç î Ç�B�ð9;�Ç-È¸© ðK¸Ö¹5;*Ç@Í-ï�¬ËÍ
È>Ç � Ç-Í � ð;¸{¹tÍ-ºKÌ�;*ð � Ç-Ì � ï�º=BDBN»-�*Ç�¸,Ç$ê / ¹{Ç-È  ï ��� ï�Ì ��� Ç�Ã{B�ï�Á�¶�¶Dë}© ¸,º=�(Ç  ðK¸�6 ñ

ë � Ç �Öð;¹ � <;Ç-Ì>Ç@¸�º=B"È>Ç-¹{Í-¸,ïC; � ï�ð;Ì4ð=© ��� Ç�ëb:�ì�¹{ð=© �` ºK¸,Ç�ï�¹ ��� º � ï � ï�¹�º�B�ïC�>¸�ºK¸�»�ð=©�<;Ç-Ì>Ç@¸,ï�Í
�(ð5È / B�Ç-¹  ï ��� ;>¸,Ç$ê)È>Ç�¬ËÌ>Ç-È î ï�¸ ��/ º=BOï�Ì � Ç-¸5©6ºIÍ-Ç-¹ ñ Ã{BDBOºIÍ � ï�ð;Ì>¹ � ð-�*Ç�È>ð;Ì�Ç���» ��� Ç¯Í@ðhÈ>Ç�µ6Ç�< ñ ¸,Ç-ºKÈ
ÈËº � º?8>È>Ç@Í-ð5È>Ç=8�ºKÌ>º=B�»5¹,Ç�8 î ï�Ç  ¸,Ç@¹ / B � ¹28>º=;A;ABN» ��� ¸{Ç-¹ � ð9B�È�¹28ËÇ � Í ñ ·�ºK¸,ÇDÇ@Ì>Íkº=;�¹ / B�º � Ç@È  ï ��� ï�Ì ��� Ç-¹{Ç
�(ð5È / B�Ç-¹ ñ ë � ÇqB�ïC�>¸�ºI¸,ï�Ç@¹�Í-ºKÌ]�*Ç�B�ð�ºKÈ>Ç@ÈDÇ-ï ��� Ç-¸Oï�Ì�ºKÌ�ï�Ì � Ç@¸�ºKÍ � ï î ÇµÁ�¶�¶Gëc¹{Ç-¹,¹{ï�ð;Ì¯ºKÌ>È�³Ið;¸ ��� ¸,ð / < �
��� Ç{<;¸�º�; � ï�Í-º=B / ¹,Ç@¸�ï�Ì � Ç@¸5©6ºKÍ@Ç µ .>¹ ²O· ñ ë � Ç .]¹ ²Lï�¹�� / ïCB � Ç-Ì � ï�¸,Ç�B�»�© ¸,ð9� Á�¶�¶Gë Í2B�ºK¹,¹{Ç-¹�ºIÌ>È�ï�¹Rº
��»�ê!;>¸,ð5È / Í �u��� º � ÍkºKÌ��*Çmº=;A;AB�ï�Ç@È(ï�Ì>È>Ç2;�Ç-Ì�È>Ç-Ì � BN» � ðwºIÌ�»ÖÈËº � ºK¹{Ç ��� »�;�Ç1ð ��� Ç@¸ ��� ºKÌ � ÃLë�éºµ ��� Ç
¹ � ºKÌ>ÈËºK¸{È Ã1è�²�Å�é ºIÍ2® / ï�¹{ï � ï�ð;Ì4¹,ð�© �` ºK¸{Ç�· ÷ ìIø ñ ë � Ç�Í@ðhÈ>ÇÖï�¹ � ïC< � BN»±�ÖðhÈ / BºK¸�ºKÌ�È ºKÌËº�B�»5¹,Ç@¹¯Í-ºKÌ
�*Ç1Í-ð;Ì>¹ � ¸ / Í � Ç-È»��»x¹,ïC��;?B�»Öï�Ì î ð=65ï�ÌA< ºKÌ�»(Í � ð;¹,Ç@Ì3ºIÌËº=B�»5¹{ï�¹��?B�ð5Í76 ��� ¸,ð / < ����� Ç0B�ï�¹ � º î ºKïDB�º=�AB�Çmï�Ì
��� Ç .]¹ ² ñ

ë � Ç¼��ºKï�Ì Ì>ð î Ç2B � » ï�¹ ��� º �-��� Ç�ð;ÌAB�ï�Ì>Ç»�Öð;Ì>ï � ð;¸{ï�ÌA<w;>¸{ð9<;¸,º=�½© ð;¸ÖÈ>ïC¾*Ç-¸{Ç-Ì ��� Ç-¹ � ��Çkº=�
¹,Ç ��/ ;>¹�8 / ¹,ï�Ì?<�È�ïC¾*Ç-¸,Ç@Ì � È>Ç � Ç@Í � ðK¸ � »�;�Ç-¹�ºIÌ>È(Ç�B�Ç@Í � ¸{ð;Ì>ï�Í-¹q�(ð5È / B�Ç-¹�8�ÍkºKÌ-�*Ç�� / ïCB � © ¸{ð9� ��� Ç{�>ºK¹,ï�Í
�AB�ð5Í76�¹{;�¸,ð î ï�È>Ç@È  ï ������� Ç�ëb:�ìÖ¹{ð=© �` ºI¸,Ç ñ ² � ¹ / ´ÖÍ-Ç@¹ � ðÖÍ-¸{Çkº � Ç ��� Ç¯Í@ðhÈ�Ç ��� º � È>Ç-¹{Í-¸,ïC�*Ç@¹1ð;Ì?B�»
��� Ç}Ì>Ç  ÇýÉ�;�Ç-¸{ïD�ÖÇ-Ì � º=BtºK¹5;*Ç@Í � ¹�ºKÌ�È � ð ºKÈ�È ��� Ç-¹,Ç�Ì>Ç  �(ð5È / B�Ç-¹�ï�Ì ��� Ç¼<KÇ-Ì>Ç@¸,ï�Í»B�ïD�>¸,ºK¸{» ð=©
;>¸,ð=<;¸�º=�Ö¹ ñ ë � Ç}ï�È>Ç-ºAï�¹�Ì>ð � Ì>Ç  8�� /��-��� Ç�¹,ð�© �` ºK¸{Ç ï�¹28"ºKÌ>È � ºK¹ ��Ç-Ç-Ì ¹ / Í-Í-Ç@¹,¹O© / BDBN» / ¹,Ç@È ï�Ì
Í-ð;Ì« / Ì>Í � ï�ð;Ì  ï ����� ÃLë�é ï�Ì}¸,Ç@Í-Ç-Ì � �*Ç-º=� � Ç-¹ � ¹mº ����� Ç¯Å�éµÁt´·³JÂ�©6ºKÍ-ïCB�ï � » ñ
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ï�Ì?© ðK¸��(º � ï�ð;Ì ñ ²)Ì ��� Çm¹5;*Ç@Í-ïC¬>ÍmÍ-ºK¹,Çtð=© � ÃLë�é�¬�B�Ç-¹28 ��� ï�¹µÍ-ðK¸,¸,Ç@¹�;�ð;Ì>È>¹ � ð ��� Çtï�Ì�© ð;¸��(º � ï�ð;Ìw¹ � ð;¸{Ç-È
ï�Ì ��� ÇDÃDÂ�Å�²,²�Í@ð;Ì?¬�< / ¸�º � ï�ð;Ì�¬�B�Ç�µ / ¹ / º=BDBN»�© ð / Ì>È}ï�Ì�Â>¶DÁ�¬�B�Ç@¹7³IÍ@ð;Ì?¬�< ñ ÈËº � · b� ï�Í � Í@ð;Ì � ºKï�Ì>¹ ��� Ç
/ ¹,Ç@¸�È>Ç�¬ËÌ�Ç-È3È�Ç-¹,Í@¸,ïC; � ï�ð;Ì}ð=© ��� Ç�ÇýÉ�;�Ç-¸,ïC�(Ç@Ì �kñ

ë � Ç ®�� Ý "�ß+"�Ï Ý Ò�Ï'Ò ï�¹�ï�Ì�¹ � ºIÌ>Í-ï�º � Ç@È���» ��� Ç ®�� Ý "�ß+"�Ï Ý Ò�Ï'Ò���Ñ�X#$¨UF;Ð�ÑÀ�>ºK¹,ÇcÍ2BºI¹,¹28
b� ï�Í � È>Ç�¬ËÌ>Ç-¹ ��� Ç�Í@ð9�-�(ð;Ì}��Ç � º î ï�ð / ¸�ð=© ��� Ç@¹,Ç�ð9��«{Ç@Í � ¹ î ïº ��� ÇÐ; / ¸,Ç�B�» î ï�¸ ��/ º�B�© / Ì>Í � ï�ðKÌ
�������
	UìXé
�� ñ ë � ï�¹�© / Ì>Í � ï�ðKÌ-� / ¹ � ��ÇtïC��;?B�Ç2�ÖÇ-Ì � Ç-È ��»ÖºKÌ�» î º=B�ï�È�È>Ç-¸{ï î Ç-È�Í�BºK¹{¹ ñ ÊËð;¸LÇ$É>º���;AB�Ç=8
��� Ç � FRÇ��¯Ñ�X#$¨$F;Ð5Ñ�Í�BºK¹{¹mï�¹1º�;ËºK¸ � ï�Í / BºK¸�È�Ç-¸,ï î Ç@ÈAÍ2B�ºK¹,¹ b� ï�Í � ïC��;?B�Ç2�ÖÇ-Ì � ¹ ��� ï�¹b© / Ì>Í � ï�ð;Ì¼© ð;¸
¸,Ç-ºKÈ>ï�Ì?< ºKÌ>È�È>Ç-Í@ðhÈ>ï�ÌA< ��� Ç�Í@ð;Ì?¬�< / ¸�º � ï�ð;Ì�¬�B�ÇDÈ>Ç�¬ËÌ�Ç-È¼© ðK¸ ��� Ç � Ç@¹ � ��Çkº=� ñ
ñ ôiö�öÒ�7 ��Þó(ö�ÿ��Vô-�(��� ��9�`��£�ö+ò��XúRò=�!ò���ô���£� 7�

ë � Ç�Í�BºK¹{¹,Ç-¹ / ¹,Ç-È4ï�Ì ��� ï�¹o;>¸,ð5Í-Ç@È / ¸{Ç�È>Ç�¬ËÌ�Ç ��� Ç �ÖÇ ��� ðhÈ ��� º � Ç-¹ � º=�AB�ï�¹ � Ç-¹ ��� Ç	B�ï�ÌA6»�*Ç$ê
�` Ç@Ç-Ì�ëb:�ìwºKÌ>È}ºIÌ�ÇýÉ � Ç@¸,ÌËº=B�ÈËº � ºw¹{ð / ¸{Í-Ç ñ Ê�ðK¸ ��� ï�¹y; / ¸5;*ðK¹,Ç�º�<;Ç@Ì>Ç-¸{ï�Í�®��(Ô�,�Ú-Ð�FKÏ"(Û�Ð5Ñ�Í�BºK¹{¹
ï�¹�È>Ç�¬ËÌ>Ç-ÈÒ8 b� ï�Í �±� ºK¹ �` ð�; / ¸,Ç�B�» î ï�¸ ��/ º=B�© / Ì�Í � ï�ð;Ì>¹mÌËº=�ÖÇ-È��������$é+ì����������ºKÌ�È! #"�$2é�ì���%'&
ê�ç)(>é�*+�
,.-Eé/���.�� ñ

ÊËð;¸tÇýÉ�º=�-;AB�Ç�8*ï�ÌAð;¸,È�Ç-¸ � ðx¸,Ç � ¸,ï�Ç î Ç � ÃLë�é ÈËº � ºxº�¹5;*Ç@Í-ïC¬>ÍwÈ>Ç-¸{ï î Ç-ÈÕÍ2B�ºK¹,¹�� / ¹ � �*Ç�;>¸,ðIê
î ï�È>Ç@È ��� º � ï�Ì � Ç-¸O©6ºKÍ-Ç@¹ � ð ��� Ç � ÃLë�é ÇýÉ � Ç@¸,ÌËº=B�B�ïD��¸�ºK¸{ï�Ç-¹ ñ ë � Ç�© ð / ¸ � ÃLë�éÆ¹�;�Ç-Í@ïC¬ËÍ�¸{ð /?� ï�Ì>Ç@¹
/ ¹,Ç@ÈÕÈ / ¸{ï�ÌA<(ð9��«{Ç-Í � ï�¬ËÍkº � ï�ð;ÌÒ¶+�Öð;Ì>ï � ð;¸�ÂhÇ ��� º � º�Âhð / ¸{Í-Ç9µõ·10��Öð;Ì>ï � ð;¸ . Ç � é î Ç@Ì �7� »5ÌËº=�Öï�Í9µõ·20+�Öð;Ìhê
ï � ð;¸ � Ç@Í-ð5È>ÇkéL¸{¸,ð;¸*µõ·�ºKÌ>È»�Öð;Ì>ï � ð;¸�ÂhÇ � ´mð  ºIï � µÞ·RÍkºIÌ ��� Ç-Ì��*ÇD¸ / Ì î ï�º ��� ï�¹�ï�Ì � Ç@¸5©6ºKÍ@Ç ñ
Ô�î � ±DÓ Ð�FKÏ'Ñ�*Î$"�FR
�ÒËÎ$# � 
3¯«'«�Û"Ó6Ð���,�Ú-Ð�FKÏ


ë � Ç�ÈËº � º ºK¸,Ç�ð;¸5<�ºKÌ>ï�¹,Ç-È}ï�Ì º ®�� Ý "zß+" Ï Ý ÒhÏ'Òxð9��«{Ç@Í � 8 b� ï�Í � ï�¹b;>¸{ï�Ì>Í@ïD;Ëº=BCB�»Öº ¹ � ºKÌ>ÈËºK¸{È
Á�¶�¶Gë ®¯®�Ñ!Ð�Ð�ð9��«{Ç@Í �-ñ ²)ÌÖºKÈ>È>ï � ï�ðKÌ � ð ��� Ç�®�®�Ñ!Ð�Ð�Íkº=;Ëº��>ïDB�ï � ï�Ç-¹�8Sï � Í-ðKÌ � ºKï�Ì�¹µºG¹,Ç � ð=©�Ç�B�Ç-Í � ¸{ð;Ì>ï�Í
�(ð5È / B�Ç-¹�8OÇkºKÍ � ð�© ��� Ç�� ¸,Ç-¹5;*ðKÌ>¹,ïC�AB�Ç-© ð;¸¯Í@¸,Ç-º � ï�ÌA<3ºIÌ>ÈÀ¬�BCB�ï�Ì?< º�¹,Ç � ð=©�È>º � º��>¸�ºKÌ�Í � Ç-¹ ñ éµºKÍ �
Ç2B�Ç-Í � ¸,ð;Ì�ï�Í-¹��Öð5È / B�Ç3ï�Ì � Ç@¸,ï � ¹�© ¸{ð9� ��� Ç�®��w±DÓ Ð�F54 ��#U¨�Ó6Ð Í2B�ºK¹,¹�8 b� ï�Í � È>Ç�¬ËÌ>Ç@¹ ��� ÇI; / ¸,Ç�B�»
î ï�¸ ��/ º=B�© / Ì>Í � ï�ð;Ì768�
�:9oë���ë;���Íkº=BCB�Ç-È º ����� Çxð9�L«{Ç-Í � ïC¬ËÍ-º � ï�ð;Ì � ïD�ÖÇ=8X© ð;¸�¬ABDB�ï�ÌA< ��� Ç(ÈËº � º � ¸,Ç@Ç
 ï ���	��� Ç î º=B / Ç�¹,Ç@Ì � ��» ��� Ç�ÈËº � ºG¹,ð / ¸,Í@Ç ñ ÊËð;¸"Ç$É�º=��;?B�Ç=8;®��<3>= � 4Æ?4 �X#$¨�Ó6Ð�ï�¹µºo;>ºK¸ � ï�Í / BºK¸
®��w±DÓ Ð�F54 �X#U¨�Ó ÐAÈ>Ç-¸{ï î Ç-È Í2B�ºK¹,¹�8 b� ï�Í � Í-¸{Çkº � Ç-¹�ºKÌ�È�¬�BDB�¹ ��� ÇxÈËº � º � ¸{Ç-Ç  ï ���À��� Ç���¸�ºKÌ>Í � Ç-¹
Ì>Ç-Í@Ç-¹{¹�ºK¸�» � ðÕÈ>Ç@¹,Í@¸,ïD��Ç}º4Å�Á�Ã03AÂ��ÖðhÈ / B�Ç4µ ��� Ç�Å�ÁtÃo3AÂ ï�¹�º±� / B � ïC;AB�Ç$ÉhÇ-È Ã � Å�8	¹{ð ��� Ç-¹{Ç
�>¸�ºIÌ>Í � Ç-¹tÍ-ðKÌ � ºKï�Ì�º B�ï�¹ � ð�©"È>ïC<;ï � ïD1@Ç-È î º=B / Ç-¹y© ð;¸�Ç-ºKÍ � ð=© ��� Ç�Í�B�ð5Í76�; / B�¹,Ç@¹7· ñ

ë � Ç4®�� Ý "zß+" Ï Ý ÒhÏ'Ò º=B�¹,ð � º î Ç�º�;AB�ºKÍ-Ç3¸,Ç-¹{Ç-¸ î Ç-È¿© ð;¸ ��� ÇÕ¹ � ðK¸�º=<;Ç3ð=©wº�BDB ��� ÇÕÃGÂ>Å�²,²
¬�B�Ç@¹�ºK¹{¹,ð5Í-ïº � Ç-È  ï ���[��� ÇÕÇýÉ�;�Ç-¸,ïC�(Ç@Ì � 8�¹{ð ��� º � º=BDB ��� ÇÕï�Ì?© ð;¸5��º � ï�ð;Ì º=��ð /?����� ÇÕÈËº � º?8�ºIÌ>È
��� ÇmºK¹{¹,ð5Í-ïº � Ç-È-¬�B�Ç@¹oµ � ÃLë�é Â�¶�Á�¬�B�Ç-¹q© ð;¸RÇ$É�º=��;?B�Ç�·LºK¸{Ç1ºIÍ-Í-Ç@¹,¹{ïD�AB�Ç î ïº ��� Çt¹�º��(Çtð9��«{Ç@Í �kñ ë � ï�¹
º î ð;ï�È>¹ ��� Ç�¸{ï�¹�6�ð=©>ï�Ì>Í@ð;Ì>¹,ï�¹ � ºKÌ>Í@» b� ï�Í � ÍkºKÌ�ÇkºK¹{ïDB�»�ºI¸,ï�¹{ÇRï�©ËÈËº � º{© ¸,ð=� º�<;ï î Ç-Ìw¸ / Ì�ºK¸{Ç�ºKÌ>º=B�»5¹,Ç@È

É



 ï ������� Ç1Í-ð;Ì?¬A< / ¸�º � ï�ðKÌ�¬�B�Ç-¹�ð=©�ºIÌ>ð ��� Ç-¸�¸ / ÌÐµ6ï�Ì�;ËºK¸ � ï�Í / B�ºK¸µï � º î ð;ï�È>¹u;*ðK¹,¹,ïC�AB�ÇmÍ-ð;Ì�© / ¹,ï�ð;Ì  ï ���
��� Ç�¸ / Ì}È>Ç2;�Ç-Ì>È�Ç-Ì � ;�Ç-È>Ç@¹ � º=B�¬�B�Ç@¹7· ñ
Ô�îDÔ Ý Ð�Ï'Ð�FKÏ���Ñ(Ñ!ÐLà�Ñ!Ð�
-Ð5Î*Ï'ÒhÏ"���Î[F�Ó Ò�
*
@Ð�


ë � ÇÖ®�� Ý "zß+" Ï Ý Ò�ÏkÒÕð9��«{Ç-Í � Í-ð;Ì � ºIï�Ì>¹ ��� ÇÖÈ>º � º}ºKÌ>ÈÐ;>¸{ð î ï�È>Ç-¹�ºKÍ@Í-Ç-¹{¹ � ð ��� Ç-ï�¸DÍ-ð;Ì � Ç-Ì �
î ïº�º(È>ï�¸{Ç-Í � ï�Ì � Ç@¸5©6ºKÍ@Ç ñ Ê�ðK¸ ��� ï�¹m¸,ÇkºI¹,ð;Ì�8 ��� Ç]ÂVBºIÌA< / º=<KÇ�Æ / ¹{Ç-ÈI��» ��� ï�¹mï�Ì � Ç@¸5©6ºKÍ@Çwï�¹t¸,Ç�Bº � Ç-È � ð
��� Ç�© ¸,ð;Ì � Ç@Ì>È Ç2B�Ç-Í � ¸,ð;Ì�ï�Í-¹¯Ç2B�Ç2�ÖÇ-Ì � ¹ ñ Ã � ïC< � Ç-¸�B�Ç î Ç2B�ï�Ì � Ç@¸5©6ºKÍ@ÇxÍkºKÌ ��Ç�� / ïDB � ð;Ì � ð9; ð=©tï � 8�ï�Ì
ð;¸,È�Ç-¸ � ð�<;ï î Ç�ºKÌ�ºKÍ@Í-Ç-¹{¹ � ð ��� Ç�È>Ç � Ç-Í � ð;¸�Ç2B�Ç2�ÖÇ-Ì � ¹ ñ

ë � ï�¹�6�ï�Ì>È3ð=©µï�Ì � Ç@¸5©6ºKÍ@Ç�ï�¹�;>¸{ð î ï�È>Ç-Èw��» ��� Ç�®�� Ý Ð�Ï'Ð�FKÏ���Ñ�ð9��«{Ç-Í � 8 b� ï�Í �±� º=6KÇ@¹Dºx®����
Ý "�ß+"�Ï Ý Ò�Ï'Ò ð9��«{Ç@Í � ºK¹}ï�ÌA; /?� 8�ºKÌ�Èº<;ï î Ç@¹3ºKÍ@Í-Ç@¹,¹ � ð ��� Ç4ÈËº � º Í@ð;Ì � ºKï�Ì>Ç-È  ï ��� ï�Ì�8�� /?� ï�Ì º
BºKÌ?< / º=<;Ç1Í-Ç-Ì � Ç-¸,Ç@È3ð;Ì ��� Ç�È�Ç � Ç@Í � ð;¸�Ç2B�Ç��(Ç@Ì � ¹ ñ

@ ï ��� ëb:�ì�8"º}È>Ç � Ç-Í � ð;¸¯Í-ð;Ì�¹,ï�¹ � ¹¯ð=©�º�¹,Ç � ð=©y<KÇ-Ì>Ç@¸�º=Bµï�Ì�© ð;¸��(º � ï�ð;ÌØµ�®��w«-Î)�!��Ñi� Ò�Ï"z��Î:@
b� ï�Í � ï�¹JºKÍ@Í-Ç-¹{¹,ïC�AB�Ç���» ��� Ç�A éB��CD�$êE����Foë���%G����µõ·E�ÖÇ ��� ðhÈ ñ ÃmÌ�ÇýÉ�º=�-;AB�Çtð�©8¹ / Í � º¯È>Ç � Ç@Í � ðK¸�ï�¹
<;ï î Ç-Ì���» ��� Ç�Å�º ��� ð5È>Ç�³�ºKÈ Å � º=���*Ç@¸�È>Ç � Ç@Í � ðK¸ ñ ë � ï�¹�È>Ç � Ç-Í � ð;¸"ï�¹�È�Ç�¬ËÌ>Ç@È�ï�Ì�ëb:�ì{��»¯º{;ËºI¸ � ï�Í / ê
BºK¸J¹ / �*Í�BºK¹{¹�ð=©�®�� Ý Ð�Ï'Ð�FKÏ���ÑIHËÌ>º=�(Ç@ÈJ3>�K3>�¯Ó6ÒËÎ�Ð�8 b� ï�Í � Ç$É?;�ð;¸ � ¹ ��� Ço<;Ç-Ì�Ç-¸,ï�Í1ï�Ì?© ð;¸��(º � ï�ð;Ì
¸,Ç�Bº � Ç-È � ðÕï �kñ ³"ºI¸�º=�ÖÇ � Ç-¸,¹ ��� º � ºK¸,Ç�º�B  º'»5¹�ºI¹,¹,ð5Í-ï�º � Ç@È  ï ������� ï�¹ � »�;*Ç�ð�©mÈ�Ç � Ç@Í � ð;¸ ºK¸,Ç�8U© ð;¸
ÇýÉ�º=�-;AB�Ç�8 ��� Ç�Í � ºK¸5<;Ç��(Ç-ºK¹ / ¸{Ç-È4ð;¸ ��� Ç ;ËºKÈ4Í-ð5ð;¸{È>ï�ÌËº � Çw¹�»h¹ � Ç�� / ¹,Ç@È�8OÇ � Í ñNñ ë � Ç��(Ç@Í � ºKÌ>ï�¹��
© ð;¸ � ¸,ºKÌ>¹��Öï �5� ï�ÌA< ��� ï�¹{<;Ç@Ì>Ç-¸,º=B�ï�Ì?© ðK¸��(º � ï�ð;Ì�ï�¹tÈ>ð;Ì>Ç ��� ¸,ð / < �¼��� Ç�3>�K3>�¯Ó6Ò>Î�ÐxÍ�BºK¹{¹28�ÌËº=�ÖÇ2BN»98
L0ë5MN���O�����+�����P�mºKÌ�ÈQ�R�+�����+���)LoëEMS�P�*í�ë � Ç-¹{Ç © / Ì>Í � ï�ð;Ì�¹ � ¸,ºKÌ>¹�B�º � Ç�µ6ï�Ì±�*ð ��� È>ï�¸,Ç-Í � ï�ð;Ì>¹7·
��� Ç�ÂV;�ð;¹{ï � ï�ð;Ì�Æ(ï�Ì � Ç@¸��Ö¹(ð�©GÈ>Ç � Ç-Í � ð;¸ÖÇ2B�Ç2�ÖÇ-Ì � ¹4µ�;�ïNÉhÇ2B�¹ÖðK¸�;ËºIÈ>¹7· ºKÌ>È ��� Ç�Ç2® / ï î º=B�Ç@Ì � Í � ºKÌ5ê
Ì>Ç2BOÌ / ���*Ç@¸mð;Ì ��� Ç¯Ç�B�Ç-Í � ¸{ð;Ì>ï�Í@¹b�(ð5È / B�Ç-¹ ñ ë � ï�¹ � ¸,ºKÌ>¹�B�º � ï�ð;Ì�¸,Ç�® / ï�¸{Ç-¹mº-;>¸{Çýê�È>Ç�¬ËÌ�Ç-ÈÕº / É�ïCBDB�ïºK¸�»
ÂV�(º=;A;>ï�ÌA<�¬AB�Ç�Æ b� ï�Í � È>Ç@¹,Í@¸,ïD��Ç-¹ b� Ç@¸,Ç�ÇkºIÍ � Ç�B�Ç-Í � ¸{ð;Ì>ï�Í@¹��(ð5È / B�Ç1ï�¹�;AB / <=<;Ç-È�ð;Ì ��� ÇDÈ>Ç � Ç-Í � ð;¸�8
ºKÌ>È � ð  ��� Ç}Í-ð;¸{¸,Ç@¹�;�ð;Ì>ÈËºKÌ�Í-Ç��*Ç �` Ç@Ç-Ì Ç-ºKÍ � È�Ç � Ç@Í � ð;¸ Ç2B�Ç��(Ç@Ì � ºIÌ>È Ç2B�Ç@Í � ¸,ð;Ì>ï�Í-¹ Í � ºKÌ�Ì>Ç2B�ï�¹
��ºIÈ>Ç ñ ë � ï�¹�Í-ðKÌ î Ç-¸{¹,ï�ðKÌ�µ ð;¸�Ç2B�Ç-Í � ¸,ð;Ì�ï�Í-¹��(º=;A;�ï�ÌA<L·µÍkºKÌ���ÇDÈ>ïC¾*Ç-¸{Ç-Ì � © ð;¸�ÇkºIÍ � È>Ç � Ç@Í � ðK¸28Ë¹,ð ��� Ç
ï�Ì?© ðK¸��(º � ï�ð;Ì � ðxÇ$É�;*ð;¸ � È>Ç�;*Ç@Ì>È>¹Dð;Ì ��� ÇwÈ�Ç � Ç@Í � ð;¸1¹ � ¸ / Í ��/ ¸,Ç=8�ï � ï�¹ ��� Ç / ¹,Ç-¸ b� ðxÈ>Ç@Í-ï�È�Ç-¹ � ð 
��� Ç]�ÖÇ ��� ðhÈ�¹ � ð / B�È¼��Ç�ïD�-;AB�Ç��(Ç@Ì � Ç-È ñ

ë � ï�¹�º=;A;>¸{ð�ºKÍ � �ÖÇkºKÌ�¹ ��� º � º=BDBJï�Ì�© ð;¸��(º � ï�ð;Ìcº î ºKïCBº=�?B�Ç © ð;¸wÇ�B�Ç-Í � ¸{ð;Ì>ï�Í��(ð5È / B�Ç-¹¯ï�Ì ��� Ç
Ç2B�Ç-Í � ¸,ð;Ì�ï�Í-¹"Í2BºI¹,¹,Ç@¹28�ºK¸{Ç�º=B�¹{ðDºKÍ@Í-Ç-¹{¹,ïC�AB�Ç�© ¸,ð=� ��� Ç�È>Ç � Ç-Í � ð;¸µÍ2B�ºK¹,¹{Ç-¹ ñ Å�BºK¹{¹,Ç@¹q© ðK¸ ��� Ç�È>Ç@¹,Í@¸,ïD; � ï�ðKÌ
ð=©�ð ��� Ç@¸�È>Ç � Ç-Í � ð;¸{¹mÍ-ºKÌ¼��Ç]� / ïCB � ��»�© ð9BCB�ð  ï�Ì?< ��� ï�¹��(ð5È>Ç�B ñ
Ô�îUT � Î�ÒËÓz'X
*"Þ
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A B

B
n

B contains n instances of AA

A
B

*
B contains any number of instances of A

A is derived from B

A x()
y()
z()

x, y and z() are the main  methods of A.
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TBDigitData

AcqProducer DATEObjectifier

TBObjectifierTBDigitDataProducer

Create

Produce()

Prepare()
Connect()
Objectify()

0...1
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TBFile
TBElecModule

TBHeader

TTree

TBCRAMSModule TBDSPModuleTBConfigFile

* 1

*

fSORFiles,fEORFiles,fUSRFiles TBDigitData

DATE3Header

Decode()

AddData()

AddBranchTo()
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TBDigitData

TBDetector

TrackCPC_XXX SlatDetector

ALICE3Plane

TTree

TrackSiStrip_PlaneXX

TBInformation

Alice3Proto

CPCPlane

1

XXX=SH, SV, BIG, MED

*

fPluggedModulesReadCurrentEntry()

XX=1H,1V,2H,2V,3H,3V,5H,5V

*
AddValue()
GetValue()

2

ALICE3PlaneA ALICE3PlaneB

TBElecModule

SiStripDetector

T+õcú+��øPþ ´ ±#Y¡þ/�Dþzÿ/�Pù|ø¡ÿ/��û�ööPþzö��`�jþzþ>öþnÿ/�Põcù+�P�(���3��ù|ø;ü�ù|øPþX �þ��²û�õ��cö/�

½�º



TBValue

TBBoolPropertyTBEnumProperty

TBProperty

TBGPropertyEditor

TBWidget TGMainFrame

*

TrackCPC_VisuManager

TBProperty

TBProperty

TFolder

TBModuleProducer

TBVisuManager

Elec_VisuManager

TrackSiStrip_VisuManager

Slat_VisuManager

Alice3_VisuManager

*

*

TBAnalysisBranch

TBElecAnalyser

TBDetectorAnalyser

TBAnalyser

*

FindObject()

*

Create
MakeAnalyser()

UseData()

Produce()
MakeStats()
UseData()

CreateBranches()

TBProperty

TBProperty

1

Create

1

1

*

*

TBDetectorView1D TBDetectorCounterViewTBDetectorView2D

TBDetectorView

TBModuleProducer

TBDetector

TBDigitData

TBVisuModule

Produce()

UseData()
Draw()

	�
���������������������! �
 "����#$���%��&�'�
�()���+*,
��.-"
����/(0�1�2 % %�. 0354!�.�� ��0(768
9��;:�3=<?>@9��BAC9��%��#��76D��
�� .3

E�E


