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Ã úÙ�	ú^% ÄÅ ü�ÇK�&���<ýµÿ × ü��æü�ýH
5ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã Í

Ã úÙ�	ú^%@ú Ã ÄÅ ü`åg�èü�Ìi�æý�� × �bþ	�	ü��Òÿ�ÌlÇ]�&���<ýµÿ × ü��æü�ý ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã Í
Ã úÙ�	ú^%@ú^% ÄÅ ü`ÆU�&�	ý��	��ÿ�Ì`Ç]�&���<ýµÿ × ü��æü�ý ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã �

è ´lµF¶ ¹ ¶ *$¿ �e� ºr�, µ+¶ ' ´Q· '�¸¤é � º � ¸ ¾ ¶ /&,C-[ºrÀ ¶ , ¶ - ³dê
%@ú Ã ÄÅ ü`Ñ]�&
Òÿ�Ì ä �	ü��&
#ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã Ô
%@ú^% ùeü�ý�ÈO�<ý × �&��Ì�üQÎ�ü�ë���ÿèýÒü × ü�����
 ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã Ø

%@ú^%@ú Ã ù Å�Ë 
Òÿ�Ì�
Î�ü�ë���ÿèýÒü × ü�����
 ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã Ø
%@ú^%@ú^% ÄÅ ü`ÎS�&��ÿ��"�Òÿ��	��Ñ]�&Ì�ìAþ<ý��	������å1� Ûmÿãý��	� × ü�� �Nú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã á

%@ú^Í ÄÅ ü`� Ä �+��Ï Ä ýµÿèþ<þ<ü�ýUÏd�æý��"�æü�þ Ë ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú % Ã
%@úÙ� Ä ü�Ì Å ��ÿ�Ì��&�FÎKü��&�èÿ�í��"�Òÿ��	���&È:� Å üQ�����	��ù±ýÒü�Ì�ÿ�
Òÿ��	��Ç Å � × ��ü�ý�
�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú %&%

%@úÙ�	ú Ã ÄÅ ü�Ï	ÿ��	þ	�ãü2Ó�ýµÿ�ÈW� Ä ����ü�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú %&%
%@úÙ�	ú^% ���	��ÿ��Ò�<ýÒü��ÐÓ�ýµÿ�ÈO� Ä ����üQÇ Å � × �nü�ýH
(ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú %&Ô

î ï ¹tð�¸n¸ ¼�ñ ¸§ò¤'ó¸w¿aôa¿W/	º � é�¿W/	-[º�*�,C-"¿ ¾ ´ -[.�/[õ ¶ - èeö
Í@ú Ã Ï@ü��_Ö=��ÕÐ�&È:� Å ü�Ï	ÿ��èÿ�Ìi�	��� ÿ�Ì�ý��	
Ò�æýµÿ�Õ Ä ý��&Ì�ì<ü�ý ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú %	Ø
Í@ú^% Ï Ë 
Ò�æü × ùeü�ý�ÈW�<ý × �&��Ì�ü ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Í"!

Û@ÿ�ÿ
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þ ï ¾ ,$¿aÀ�¿W�	.�,$¿Wº � º��S, µF¶~ï ¾ ¶ -[.�,$¿ �+�~ÿ .�-$.rÀ ¶ , ¶ -$*Rºr��¹�-"¿O�=, ´ � ( ¶ * îeè
�	ú Ã ãUÛ<ü�ý�Ûmÿãü�Ê ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Í&%
�	ú^% Ç Å �:ÿ�Ì�ü2�&È Ü �&
�ùÓýÒü�
�
���ýÒü`�&��� Ü �<ÿ���ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Í&Ô
�	ú^Í Ç Å �:ÿ�Ì�ü2�&Èn� Å ü Ü �&
U� ÿ�æd���	ýµü5ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Í&â
�	úÙ� ãUÕ��Òÿ × ÿ�í��"�Òÿ��	�)�&Èn� Å üQÎKü��&�qÖB�	����åg�ãü�Ìi�æý��	��ÿ�Ì�
 ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Í&�

�	úÙ�	ú Ã ÓÁÿ�
�Ì�ýµÿ × ÿ����"�Ò�<ý ÄÅ ýÒü�
 Å �	���*ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Í&�
�	úÙ�	ú^% ùg����
æüQÏ Å �"ÕHÿ���þ#ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Í&á

�	úÙ�	ú^%@ú Ã ùeü��"ìmÿ��	þ Ä ÿ × ü ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Í&á
�	úÙ�	ú^%@ú^% Ä �<ÿ��FÇ]�&��Ì�ü������"�Òÿ��	���&����Ñf�&
Òü��èÿ��	ü`Î�ü�
Ò�Ò�<ý��"�Òÿ��	� ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú �	!

�	ú^Ô Ç Å �:ÿ�Ì�ü2�&Èn� Å üQ�U���q�	ü2ß ÿèýÒü`ÓÁÿ�� × ü��æü�ý'ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú � %
�	ú^Ô@ú Ã åYæqÕ�ü�ýµÿ × ü������&��Ï@ü��_Ö=��Õ�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú � %
�	ú^Ô@ú^% Ä ���nü2Î�ü�
Ò�	�����Òÿ��	� ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú � Í
�	ú^Ô@ú^Í Ïd�æýÒü�� × ü�ý�Ö{ùg����
ÒüÁùÓý��&���"�Hÿ��èÿ�� Ë ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú � �

�	ú^â Ïmÿ��	þ	�ãü Ä ����ü%ù,ü�ý�ÈO�<ý × �&��Ì�üQ�"�� Å üNÇ Å �	
æü���ãUÕ�ü�ý��"�Òÿ��	þ ù+�:ÿ�� � ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ô"!
�	ú^â@ú Ã ÏdÕ��"�Òÿ��&�wÎ�ü�
Ò�	�����Òÿ��	� ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ô"!
�	ú^â@ú^% å��7Ì�ÿèü���Ì Ë ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ô Ã

�	ú^â@ú^%@ú Ã Æ�ÿ��å��7Ì�ÿãü���Ì Ë ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ô Ã
�	ú^â@ú^%@ú^% Í��eÖ=å��7Ì�ÿãü���Ì Ë ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ô&%

ê ¹�-[¿W�=,�� ´ � ( ¶~ï ¾ ¶ -[.�,$¿Wº � ¿ � . Á ¿ � µ ����.�, ¶ �).
	:¿W.�,$¿Wº ��� .�/$õ � -$º �+� 	 ê�þ
Ô@ú Ã Ï@ü��_Ö=��ÕÐ�&Èn� Å ü Ü � ×7× � ä ýÒý��&��ÿ��"�Òÿ��	����&Ì�ÿ��èÿ�� Ë ÿ����7�����	� Ä ü�
���ÑNü�� × ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ô[�

Ô@ú Ã ú Ã ÄÅ ü`åPædÕ�ü�ýµÿ × ü�� ��
fÊ�ÿ�� Å ��ý��[É����&Ç]Æ�����á Ã �$���"Ô�� ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ô&Ô
Ô@ú Ã ú^% ÄÅ ü`åPædÕ�ü�ýµÿ × ü�� ��
fÊ�ÿ�� Å ��ý��&Ç�ã � � ÿ æq���	ýÒü�
 ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú â"!

Ô@ú^% ÄÅ ü ä �����	ü���Ì�ü��&ÈY�RÎ��&�Hÿ��"�Òÿ��	�ÐÑ]�&Ì�ì@þ<ý��	�����Ð�	��� Å ü Ä ����ü%ùeü�ý�ÈW�<ý × �&��Ì�ü ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú â Ã
Ô@ú^%@ú Ã ÎKü�
Ò�	�����Òÿ��	��Ó�ü��æü�ýµÿ��<ý��"�Òÿ��	�^ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú â Ã

Ô@ú^%@ú Ã ú Ã å��nü�Ìi��
SÎKü����"�æü��Ð�Ò�t� Å üQå1�ãü�Ìi�æý��	��ÿ�Ì�
 ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú â&%
Ô@ú^%@ú Ã ú^% ÏqÕ��&Ì�üiÖJÇ Å �býÒþ<ü`å��nü�Ìi��
 ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú â&â
Ô@ú^%@ú Ã ú^Í Î�ü�
�������
]Èvý�� × � Å ü`ÎKü�
Ò�	�����Òÿ��	��� ü��&
��	ýÒü × ü�����
 ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú â&�
Ô@ú^%@ú Ã úÙ� Ä ÿ × üiÖJÏq�ãü�Ê�ÿ��	þNÇ]�<ýÒýÒü�Ìi�Òÿ��	��
�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ø Ã

Ô@ú^%@ú^% å��7Ì�ÿèü���Ì Ë Ó�ü��æü�ýµÿ��<ý��"�Òÿ��	� ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ø"Í
Ô@ú^%@ú^%@ú Ã Ó�ü��æü�ýµÿ��<ý��"�Òÿ��	���&È:� Å ü`Æ�ÿ���å��7Ì�ÿãü���Ì Ë ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ø"Í
Ô@ú^%@ú^%@ú^% Ó�ü��æü�ýµÿ��<ý��"�Òÿ��	���&È:� Å üQÍ��eÖ=å��7Ì�ÿãü���Ì Ë ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ø$�
Ô@ú^%@ú^%@ú^Í ÓU�	���r�ãüiÖ Ä ýH�&Ì�ì�Ï@ü�Õ��bý��"�Òÿ��	��Ê�ÿ�� Å �7Ï@ü�Ìi�	��� ÄÅ ýÒü�
 Å �	����ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ø"Ô

Ô@ú^Í Çf�	��Ì�����
µÿ��	�T�"�e�	���K� Å üQÎ��"�æüNÇ]�"Õ��"�Hÿ���ÿ�� Ë �&ÈnÓ�ýµÿ�ÈW� Ä ����ü�
�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú � Ã
� ´ -$.�/[õ � ¶ /	º � *�,C- � /&,$¿Wº �"! ¿O, µ , µ+¶ éà. ½ ¿aÀ � À · ¿Wõ ¶ ôW¿ µ ºwº#	¦é ¶ , µ º#	 $ è

â@ú Ã ÄÅ ü`�Sü��&
��_ÖJÏqë����býÒü�
 Ä ý��&Ì�ì�Î�ü�Ìi�	��
Ò�æý���Ìi�Òÿ��	� Ä ü�Ì Å ��ÿ�ëd�	ü#ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú �&%
â@ú^% Çf�	��
æü�ëd�	ü���Ì�ü�
K�&È:� Å ü ä �	��ÿ�í��"�Òÿ��	��Ç]����
��æü�ýSÏd���"�Òÿ�
Ò�Òÿ�Ì�
�ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú �&Í
â@ú^Í åYæqÕnü�ý¬ÿ × ü������&�FÏ@ü��_Ö=��Õ)ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú �&Ô
â@úÙ� ùn�býH� × ü��æýµÿ�í��"�Òÿ��	���&È+� Å ü�ýÒÖB��Î�ü����"�Òÿ��	��
 Å ÿ�Õ ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú �&â
â@ú^Ô ÄÅ üQ���[æmÿ × � × �,ÿ�ì<ü��èÿ Å ���q� Ä ý��&Ì�ì@ÿ���þ���ü�� Å �d�°ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú á&Í

â@ú^Ô@ú Ã ù±ýµÿ���Ì�ÿ�Õ��ãü ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú á&Í
â@ú^Ô@ú^% Ä ü�Ì Å ��ÿ�Ì��&�!ù±ý��qÌ�ü����	ýÒü�ú�ú%ú�ú\ú�ú%ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú á&Í

â@ú^â äJ× ÕHý��CÛ<ü × ü�����
Ê�ÿ�� Å ÎKü�
ÒÕ�ü�Ìi��Ò���Sü��&
Ò�_ÖJÏqëd���býÒü�
 Ä ýH�&Ì�ìmÿ��	þÐú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú á&Ô
â@úAØ Çf�	��Ì�����
µÿ��	��
]�"�z�	�������[æ	ÿ × � × �,ÿ�ì<ü��èÿ Å �d�q� Ä ý��&Ì�ì@ÿ���þ ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú Ã ! Ã
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ö ´ -$.�/$õ�¿ �+�§ÿ ¶ -[�=ºr-[À§. � / ¶ º��, µF¶ ' ´Q· '�¸Gé � º � ¸ ¾ ¶ /&,$-$ºeÀ ¶ , ¶ - ³&%rè
ØAú Ã ÄÅ ü�Ïmÿ × �����"�Òÿ��	�ÐÇ Å �<ÿ�� ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã !	%
ØAú^% Ó�ü�
�Ì�ýµÿ�Õ��Òÿ��	�T�&Èn� Å ü���Ó Ä Î�ü�
ÒÕz�	��
æü ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã !	Í
ØAú^Í �Ð� × ü�� ��� × ÎKü�
Ò�	�����Òÿ��	��ú�ú�ú%ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã !	Ô
ØAúÙ� ÎKü�Ìi�	��
��æý���Ìi�Òÿ��	�Ðå��7Ì�ÿãü���Ì Ë �&���'��"ì<üiÖ Ä ý��&Ì�ì ùÓý��&���"�Hÿ���ÿ�� Ë ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã !	á
ØAú^Ô Çf�	��Ì�����
Òÿ��	�T�"�z�	���K� Å ülÇf�	��
æü�ë���ü���Ì�ü�
K�&ÈYÉ��	��Ö Ü �&��
�
Òÿ��&�ÐÎKü�
Ò�	�����Òÿ��	� ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã&Ã %

$ Â .�ôa¿W(n-$.�,[¿Oº � ºr�, µ+¶ ¸ ¾ .�/ ¶ � ´ ¿aÀ ¶ � ¶ ôW.�,$¿Wº � * µ ¿ ¾ ³r³�î
�@ú Ã ÎKü�ëd��ÿãýÒü���ÇK�&�èÿ���ý��"�Òÿ��	��ùÓýÒü�Ì�ÿ�
Òÿ��	� ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã&Ã �
�@ú^% Ó�ü��æü�ý × ÿ����"�Òÿ��	���&È:� Å ü%ýÒÖB��Î�ü����"�Òÿ��	��
 Å ÿ�ÕTÈ£ý�� × � Å ü`Ó�ýµÿ�ÈW�_Ö Ä ÿ × üQÏdÕ�ü�Ìi�æý�� × ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã&Ã Ô

�@ú^%@ú Ã ÄÅ ü�Ç]� × Õz�	
Òÿ��Òÿ��	�)�&ÈY�tÓ�ýµÿ�ÈW�_Ö Ä ÿ × üQÏdÕ�ü�Ìi�æý�� × ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã&Ã â
�@ú^%@ú^% ä � �æü�þ<ý��"�Òÿ��	��� ü�� Å �d� ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã&Ã Ø
�@ú^%@ú^Í ä � �æü�þ<ý��"�Òÿ��	��� ü�� Å �d�ÐÊ�ÿ�� Å'( Ö=Î�� Ë Çf�<ýÒýÒü�Ìi�Òÿ��	� ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã&Ã �
�@ú^%@úÙ� )U��ÈO�	����ÿ��	þl� Å üQÓ�ü��æü�Ìi�Ò�<ý2ÎKü�
ÒÕz�	��
Òü ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú\ú%ú�ú�ú%ú�ú�ú%ú\ú�ú�ú%ú�ú�ú Ã&Ã á

�@ú^%@úÙ�	ú Ã ÎKü�
�������
]ÈO�<ý Ä ü�
Ò�_Ö=ÑNü�� × Ó��"���tÊ�ÿ�� Å �	���KÎ��&��ÿ��"�Òÿ��	�ÐÑ]�&Ì�ì@þ<ý��	�����©ú�ú�ú Ã %&%
�@ú^%@úÙ�	ú^% ÎKü�
�������
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*electrons
positrons�
protons�
antiprotons
Pb ions

LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
�
AAC: 
�

Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
�

LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
�
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring
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Heat Exchanger Pipe

SC bus-bars

Iron yoke (cold mass, 1.9 K)
Superconducting coils

Non-magnetic collars

Beam screen

Beam pipe

Shrinking cylinder / He II vessel
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ÍYÂÄº'»/É�Å U ;hò=ÃO�\ÂÈº'Ø5»=ß�Ò	»�½ ú\ÉA¼'¼'½�ÊP�\ÉA¼'º§ÍYÂÄÊÄÊ	»\É�Ë�½ Ï�Ç!Ü�¼OÁ�Ç!Ü�ú ÊÈ½ªÊÄÉ2û�½¾¼5ÆD>	ÍY»\ÂÄÊÈ½�º'»�½ Ï^Ç�¼'Í�ÉA¼Á
Á�Ç!ÃüÉ�ÂÄÅ�ÍYÂÄÊGÊÑú�½	½AQoÜKÂ8���*½�Á�ÍYÂÄº'»ÞÅKÂÄÅ�½	ÁKÇ!Ü�ú\ÊÈ½�ÁKÂÄÆ��oÆ¾ß�Ò	»�½�¼5½�Æ×Ç!ÊÄÜ�º'ÂÈÇ!ÅüÂÄÅ�º'»�½YÉ#7�ÂGÃ�Ü�º'»\É�ÊKÁKÂÈ¼'½�ØÀº'ÂÄÇ!Å
%R��½¾¼���½�ÅKÁKÂGØ¾ÜKÊÄÉA¼	º×ÇÚº'»�½�Æ×º×¼Â8�\Æ ' ÍYÂÄÊÄÊ9ú�½OÝINhò=ÃÚß�¹MÆ'½�ØÀÇ!ÅKÁRØÀÇÑÇ�¼ÁKÂÄÅKÉAº×½w¼'½�Æ×Ç!ÊGÜ�º'ÂÈÇ!Å Ç�ÏS9 U ;Fò=Ã�ÂGÆ
Ç�úKº'É�ÂGÅ�½�Á úÑû�º'ÂGÊÈº'ÂÄÅ�ÛÞº'»K½�ºåÍ&ÇÚÁ�½¾º×½�ØÀº×Ç�¼.�\ÊÄÉ�Å�½�Æ;Ç�Ïl½�É�Ø5» Á�Ç!Ü�ú\ÊÈ½�ÊÄÉ�û�½¾¼?úoû��(;lÃÞ¼5É�ÁªÍ;ÂÈº'»ª¼5½�Æ���½�ØÀº
º×ÇÞ½�É�Ø»ªÇ�º'»K½¾¼�ß

T � ÛDÜ � Ó·Ú"ÙtÑ®Ï¯Ø�Ï�Ô5ÙUT�ÚAÕ4Ï¯ÚAØ�Ï�Ô5Ù � Ó·ÚA×IH5Ü�ÓVJ � T ��L ÍYÂÄÊÄÊ=ØÀÇ�Ë�½¾¼Ðº'»�½�¼5É�ÁKÂÄÉ�ÊÔ¼5É�Å�Û�½�Ï^¼'Ç!ÃW9�9lØ¾Ã º×Ç
Ý=Ã�ßS�.º'Æ)ØÀÇ!Ã���Ç!Å�½�Å�º'ÆYÍYÂÄÊÄÊ�ú�½�Æ'º×¼5É�Íkº'Ü�ú�½�Æ	ÍYÂÄº'»��lÃÞÃ ÁKÂÄÉ�Ã�½¾º×½¾¼A>5¶\ÊÄÊÈ½�Á�ÍYÂÈº'»Úº'»�½�Û!É�Æ;ÃüÂ6�oº'ÜK¼'½
X ½IY�ZbÙ\[IY�Z|9^]_%H�E;/Y#�#;/YoÝD; ' ßOÒ	»�½�ÂÈ¼BÇ�¼5ÂÈ½�ÅÑº'ÉAº'ÂÈÇ!ÅRÍ;ÂÄÊÄÊÔú*½�ÉE��ÂÄÉ�Ê¬ÂÄÅ º'»�½�ú\ÉA¼5¼'½�Ê�É�ÅKÁ®¼5É�ÁKÂÄÉ�Ê¬ÂGÅ º'»K½
Ï^Ç�¼'ÍbÉA¼5ÁÚÁ�½¾º×½�ØÀº×Ç�¼�ß ¹iº"ûG�\ÂÄØ¾É�Ê*º×¼5É�Ø	�OÍYÂÄÊÄÊ ØÀ¼'Ç!Æ'Æ�ÉAú�Ç!Ü�º��(;wº'Ü�ú�½�Æ�É�ÅKÁ§ú�½BÃÞ½�É�Æ'Ü�¼'½�Á§ÍYÂÈº'»®Ý.�E;Fò=Ã
úoû;½�É�Ø»�Ç�ÏÌº'»�½�Ã�ß�Ò	»K½¬º×¼5É�ÅKÆ'ÂÈº'ÂÄÇ!ÅB¼5É�ÁKÂÄÉAº'ÂÈÇ!ÅBÍ;»KÂÄØ5»ÐÛ!É�Ë�½�º'»�½lÆ×ûÌÆ×º×½�Ã�ÂÈº'Æ9ÅKÉ�Ã�½�>$ÍYÂÄÊÄÊ$ú�½¬Û�½�Å�½¾¼5ÉAº×½�Á
ÂÄÅ���Ç!ÊÈû"�\¼'Ç��ÑûÌÊÈ½�Å�½?Ç�¼`��Ç!ÊÈû�½¾º'»ÑûoÊÈ½�ÅK½�¼5É�ÁKÂGÉAº×Ç�¼5Æ	ú�½¾º"Í�½¾½�Å º'»�½wÆ×º×¼5É�Íkº'Ü�ú�½�Æ¾ß)Õ�ÂÄÅKØÀ½�ÂÈº)Á�½D��½�ÅKÁKÆ�Ç!Å
º'»�½ÞÓ9Ç�¼'½�ÅÑº�7�Ï^É�ØÀº×Ç�¼�a\>9ÂÈº^�K¼'Ç�ËoÂGÁ�½�ÆBÂÄÅ�Ï^Ç�¼5ÃÞÉAº'ÂÈÇ!Å®ÉAú�Ç!Ü�ºBº'»�½ÞÂÄÁ�½�ÅÑº'ÂÈºåû�Ç�Ï�É�� ÉA¼'º'ÂÄØ¾ÊÈ½�ß�¹MÁ�Ç!Ü�ú ÊÈ½À¿
º'»�¼5½�Æ'»�Ç!ÊÄÁ ¼'½�É�ÁÌ¿�Ç!Ü�º?Í;ÂÄÊÄÊ�É�ÊÄÊÈÇ2Í�º'»�½ÞÁ\ÂÄÆ×º'ÂÄÅKØÀº'ÂÄÇ!Å�ú�½¾º"Í�½¾½�ÅuÂÈÇ!ÅKÂ37�ÉAº'ÂÈÇ!Å®Æ'ÂÈÛ!ÅKÉ�ÊÄÆ)Ï^¼'Ç!Ã º'»�½a�\ÉA¼'º'ÂGØ¾ÊÈ½
º×¼5É�Ø	�oÆ;É�ÅKÁÚº'»�½.�\»�Ç�º×Ç!Å�Æ'ÂÄÛ!ÅKÉ�ÊÄÆbÏ^¼'Ç!Ã º'»�½?º×¼5É�Å\Æ'ÂÈº'ÂÈÇ!ÅO¼5É�Á\ÂÄÉAº'ÂÈÇ!Å_ß

È�ÉÄF5ÉBÊ ý§þ5Ï�bAÙ�Ú�N�ÐeÖ0ÓÔÏ'Õ�Ï�ÐeÛ
²R½ªÍYÂGÊÄÊ�Å�Ç2Í º×¼5É�Ë�½�Ê;ÏøÜ�¼'º'»�½¾¼üÉ2Í�É2û±Ï^¼'Ç!Ã�º'»�½ ú*½�É�Ã É�ÅKÁ±½�ÅÑº×½¾¼yº'»K½�ZbÉ�ÊÈÇ�¼5ÂGÃ�½¾º×½¾¼¿Ç Ò	ÖùÜ È N·ÉYÍY»�Ç!Æ'½
Û!ÊÈÇ�ú\É�ÊlÊGÉ�û�Ç!Ü�º�ÂÄÆÐÆ'»�Ç�ÍYÅ ÂGÅuÙ�ÂÈÛ!Ü�¼'½�ÝAßÄÝD;Ìß_�.º'Æ�ÂÄÅ\Å�½¾¼c�\ÉA¼'ºD>Ôº'»�½�Ä&ÊÈ½�ØÀº×¼'Ç!ÃÞÉAÛ!ÅK½¾º'ÂÄØd%ÄSe ' ZbÉ�ÊÈÇ�¼5ÂÄÃÞ½¾º×½¾¼A>
ÂÄÆ§Á�½�Æ'ÂÈÛ!Å�½�Á/º×Ç Æ×º×Ç�� ½�ÊÈ½�ØÀº×¼'Ç!ÅKÆOÉ�ÅKÁ��\»�Ç�º×Ç!ÅKÆ§É�ÅKÁ º×Ç Ã�½�É�Æ'Ü�¼'½ º'»�½�ÂÈ¼§Á�½D��Ç!Æ'ÂÈº×½�Á ½�Å�½¾¼'Û�û±Í;ÂÈº'»/»KÂÄÛ!»
É�Å�Û!ÜKÊÄÉA¼Y¼'½�Æ×Ç!ÊÄÜ�º'ÂÄÇ!Å_ßf�.ºYØÀÇ2Ë�½¾¼5Æ)º'»�½.�\Æ×½�ÜKÁ�Ç�¼É#�\ÂÄÁKÂÈºåûü¼'½¾Û!ÂÄÇ!Å�g hBg�W�< æ �oßbÒ	»�½�Ç!Ü�º×½¾¼P�\ÉA¼5ºD>\º'»�½.i)É�Á�¼'Ç!Å\ÂÄØZbÉ�ÊÈÇ�¼5ÂGÃ�½¾º×½¾¼A>�»KÉ�Æ�º'»�½�Æ'É�Ã�½?º'É�Æ��ÚÉ�Æ	º'»K½�Äje�ZbÉ�ÊÈÇ�¼5ÂÄÃÞ½¾º×½¾¼A>�ú\Ü�ºbÏ^Ç�¼Y»KÉ�Á�¼'Ç!Å\Æ¾ß��åº�½�Ìº×½�ÅKÁKÆ	Ï�¼'Ç!ÃkhÞXU;
Ü��Úº×ÇÞº'»�½�Ë�½¾¼'ûyÏ^Ç�¼'ÍbÉA¼5Á�Á�Ç!ÃüÉ�ÂÄÅOÍYÂÈº'»_hÞXl� æ È ß�Ò	»KÂÄÆ�Á�½�Æ5ÂÈÛ!Å��K¼'Ç�ËoÂÄÁK½�Æ�É�ÅÚ½�ÌØÀ½�ÊGÊÈ½�Å�º;»�½¾¼5Ã�½¾º'ÂÄØ¾ÂÄº"û�ß
ËAÌ8m+Ì Í�ÌË � ÛtÜ �^+�Ü�×�Ø®Ó·ÔnFyÚAÐ5ÙtÜ�Ø�Ï�×�Þ�Ú�+�Ô"Ó`ÏoF�Ü�Ø®Ü�Ó
Ò	»�½,ÄSepZbÉ�ÊÈÇ�¼5ÂÄÃÞ½¾º×½¾¼�ÂÄÆÐÉ Á�½¾º×½�ØÀº×Ç�¼�ÃÞÉ�Á�½ÞÇ�Ï	É�Ø¾ØÀÇ�¼ÁKÂÈÇ!ÅÌ¿"Æ'»\É#�*½�Á ÊÈ½�É�Á ÉAú\Æ'Ç�¼'ú�½¾¼c�\ÊÄÉAº×½�Æ�É�ÊÈº×½¾¼5ÅKÉAº'ÂGÅ�Û
ÍYÂÈº'» ØÀÇ��$��½¾¼y¼'½�É�Á�¿�Ç!Ü�ºy½�ÊÄ½�ØÀº×¼'ÇoÁK½�ÆüÇ!Å²aÐÉ#�Kº×Ç!Å Ø¾ÉA¼'¼5ÂÄ½¾¼5Æ¾ß�Ò	»K½ªÛ!É#�\Æyú�½¾º"Í�½¾½�Å²ÉAú Æ×Ç�¼'ú�½¾¼5Æ§É�ÅKÁ±½�ÊÈ½�Ø�¿
º×¼'ÇÌÁ�½�ÆyÉA¼5½¿¶\ÊGÊÈ½�Á ÍYÂÈº'» ÊÄÂ3QoÜKÂÄÁ ÉA¼'Û�Ç!Å=ßiÒ	»�½ º×Ç�º'É�Ê)º'»KÂÄØ��ÌÅ�½�Æ'ÆyÇ�ÏÐº'»�½�Äje Z�É�ÊÈÇ�¼5ÂÄÃ�½¾º×½¾¼OØÀÇ�¼'¼'½�Æ��*Ç!Å\ÁKÆ
º×ÇuÃ�Ç�¼'½Oº'»KÉ�Åq�E�R¼É�ÁKÂÄÉAº'ÂÈÇ!Å�ÊÈ½�Å�Û�º'»\Æ¾ß�² ÂÈº'» É®Û�¼5É�ÅoÜKÊÄÉA¼5ÂÄº"û Ç�Ï
rahoµ�rs@ xt; æ ;(��9¿µu; æ ;(��9uÉ�Å É�Å�¿Û!ÜKÊÄÉA¼�¼'½�Æ'Ç!ÊÄÜ�º'ÂÈÇ!Å Ç�Ï
9#;lÃ�¼5É�ÁqYNv wax�Â)½Dy}ÍYÂGÊÄÊ ú�½ÚÇ�úKº'É�ÂGÅ�½�Á_ß�Ò	»�½O½�G��½�ØÀº×½�Á/½�Å�½¾¼'Û�û ¼'½�Æ×Ç!ÊÄÜ�º'ÂÄÇ!Å ÂGÆ
r�wzxEw X�ÝD;F~�x v wzx�Â)½Dyüß
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Hadronic Tile
Calorimeters
{

EM Accordion
Calorimeters
{

Hadronic LAr End Cap
Calorimeters
{

Forward LAr
Calorimeters
{

ATLAS Calorimetry

ã9à:á2â�ãåä�ä2æ)ä ï�æ�éÌê ã.ä.ä�è"ë¾à>G?ä5ì!í×àGî¾ìÌï¾ðeôàGä5ñòî�ó	ô ê ä&õ éÌö õb÷§ù3ï¾ð î�ã×à>GBä5ô�ä'ã�íbõÀí×ô�ä G?æ
Ë"Ì8m+Ì Í^Ì Í � ÛtÜ¿Î¿ÚAÕ�Ó�ÔeÙtÏ�×lÞ�Ún+¯Ô5Ó·ÏoFyÜ�Ø�Ü�Ó
ÒY»�½yú ÉA¼'¼'½�Êb»KÉ�Á�¼'Ç!Å Ø¾É�ÊÈÇ�¼5ÂGÃ�½¾º×½¾¼�%øÒ	ÂÄÊÈ½_ZbÉ�ÊÈÇ�¼5ÂGÃ�½¾º×½¾¼ ' ÂÄÆwÉ ØÀûÌÊÄÂÄÅKÁK½¾¼�ÁKÂÄËoÂÄÁK½�Á ÂÄÅòº'»�¼'½¾½ÚÆ×½�ØÀº'ÂÈÇ!Å\ÆfSüº'»�½
ØÀ½�ÅÑº×¼5É�Ê¬ú ÉA¼'¼'½�Ê�É�ÅKÁ º"Í�ÇÚ½�oº×½�ÅKÁK½�Á®ú\ÉA¼'¼'½�ÊÄÆ�ß`�.º?ÜKÆ×½�ÆBÂÈ¼'Ç!Å��\ÊGÉAº×½�Æ)É�Æ?ÉAú Æ×Ç�¼'ú�½¾¼5Æ)É�ÅKÁRÆ'Ø¾ÂÄÅÑº'ÂÄÊÄÊÄÉAº'ÂGÅ�ÛÞº'ÂÄÊÈ½�Æ
É�ÆüÉ�ØÀº'ÂÈË�½�ÃÞÉAº×½¾¼5ÂÄÉ�Ê�ßòÒ	»�½Oº'ÂÄÊÄ½�Æ�ÉA¼5½Ú¼'½�É�Á�Ç!Ü�º�úoû ÍbÉ�Ë�½�ÊÈ½�Å�Û�º'»�¿"Æ'»KÂÈÏ^º'ÂÄÅ�Ûl¶KúK¼5½�Æ�ÊÄ½�É�ÁKÂÄÅ�Û º'»�½ÚÆ'ÂÈÛ!ÅKÉ�Ê�º×Ç
� »�Ç�º×ÇA¿"Ã�Ü\ÊÈº'Â8�\ÊÄÂÄ½¾¼5Æ¾ß

Ò	»�½�½�ÅKÁ�¿"Ø¾É#�§É�ÅKÁüÏ�Ç�¼5Í�ÉA¼5ÁÞ¼'½¾Û!ÂÈÇ!ÅKÆ ÍYÂÄÊÄÊ�»KÉ2Ë�½;É�ÊÄÂ3QoÜKÂÄÁwÉA¼'Û�Ç!Å§Ø¾É�ÊÈÇ�¼5ÂÄÃ�½¾º×½¾¼&ÍYÂÈº'»ÞØÀÇ����*½¾¼�ÉAú\Æ×Ç�¼'ú�½¾¼5Æ�ß
Ò	»�½RÛ�¼5É�ÅoÜKÊÄÉA¼ÂÈº"û Ç�Ï�º'»K½ »KÉ�Á�¼'Ç!Å\ÂÄØ®Ø¾É�ÊÈÇ�¼5ÂÄÃ�½¾º×½¾¼ÆÚÍYÂÄÊÄÊ)¼5É�ÅKÛ�½uú�½¾º"Í�½¾½�Å|rah¨µqrC@ xp; æ Ý�µ=; æ Ý%RhëWq� æ 9 ' É�Å\Áar�h�µ`rC@VxU; æ ��µ`; æ �z%Rhë�q� æ 9 ' ß��.º�ÍYÂÄÊÄÊ/�K¼'Ç�ËoÂÄÁK½�É�Å�½�Å�½¾¼'Û�û�¼'½�Æ×Ç!ÊÄÜKº'ÂÈÇ!Åzr�wzxEw ú�½¾º"Í�½¾½�Å9#;F~Cx v wax�Â)½DyÎÉ�ÅKÁÚÝD;�;F~�x v wzx�Â)½Dyüß�ÒY»�½bº×Ç�º'É�ÊKº'»KÂÄØ	�oÅK½�Æ'Æ�ÍYÂÄÊÄÊÑú�½�ÉA¼'Ç!ÜKÅKÁÚÝ�Ý	ÂGÅ�º×½¾¼5É�ØÀº'ÂÄÇ!Å�ÊÈ½�Å�Û�º'»KÆ¾ß
Ó=½�É2ËoÂÄÅKÛªº'»�½§Ø¾É�ÊÈÇ�¼5ÂÄÃ�½¾º×½¾¼Æ�ÉAº�º'»K½�ÂÈ¼�Ç!Ü�º×½¾¼�¼5É�ÁKÂGÜKÆ?Ç�Ï}��ß~�¬Ã_>�Í�½,¶\Å\É�ÊÄÊÈû ÉA¼5¼5ÂÈË�½yÉAº�º'»�½üÇ!ÜKº×½¾¼5Ã�Ç!Æ×º

Æ5Ü�ú_Á�½¾º×½�ØÀº×Ç�¼YÍY»\ÂÄØ5»ÚÂÄÆbº'»K½Ðº×Ç��\ÂÄØBÇ�Ï�º'»KÂÄÆbº'»K½�Æ'ÂÄÆfS¬º'»�½.e Ü�Ç!Å Õ,�*½�ØÀº×¼5Ç!Ã�½¾º×½¾¼�ß
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Ò	»�½se Ü�Ç!Å ÕG��½�ØÀº×¼'Ç!Ã�½¾º×½¾¼wÁ�Ç!ÃÞÂÄÅ\ÉAº×½�Æ�¹¬Ò	ÓÔ¹BÕRúÑûuÂÈº'Æ�ÂÄÃ��K¼5½�Æ'Æ'ÂÈË�½ÞÁKÂGÃ�½�ÅKÆ'ÂÈÇ!Å\ÆBÇ�ÏP���¬Ã ÂGÅuÁKÂÄÉ�Ã�½¾º×½¾¼
É�ÅKÁ���� Ã ÂÄÅÚÊÈ½�Å�Û�º'»_ßlÒY»�½?Ç2Ë�½¾¼5É�ÊGÊ=ÊÄÉ�û�Ç!ÜKº;ÂÄÆ�Æ'»KÇ2ÍYÅ�ÂGÅÚÙ�ÂÄÛ!Ü�¼'½�ÆM�oßÄÝ�É�Å\Á��oß~�oß
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°9à:á�â�ãåäf±$æ8²I³ ö î¾ì$á2àÈô^â�ë¾àÈìoï�ð*ù5â�ô9ô ê ãåî�â2á ê ïBí5ä3ù'ô�î¾ãYî"óbô ê ä�õ éoö õ�÷C´)â�î¾ìÞí*µ�ä3ù'ô^ãåîA´Bä5ôøä5ã5æ

Ò	»�½	ÂGÁ�½�É?ÜKÅKÁ�½¾¼ÊÈûoÂGÅ�Û;º'»K½YÁ�½�Æ'ÂÈÛ!ÅüÂÄÆ¬º×Ç�Á�½D¶\½�ØÀºlº'»�½YÃ�Ü�Ç!ÅÞº×¼É�Ø��ÌÆ ÍYÂÄº'»�É?º×Ç�¼'Ç!ÂÄÁKÉ�Ê\ÃÞÉAÛ!Å�½¾º'ÂÄØP·K½�ÊÄÁwÇ�Ï
;Ìß¸� Ò Ç!Å�É2Ë�½¾¼5ÉAÛ�½�>�É�ÅKÁÚº×ÇüÃ�½�É�Æ5Ü�¼'½?½�É�Ø5» º×¼5É�Ø	�OÂGÅÚÉAºYÊÈ½�É�Æ×º	º'»K¼'½¾½ÐØ5»KÉ�Ã�ú�½¾¼5Æ¾ß a�Å�Ç2ÍYÂGÅ�Ûwº'»�½�ÃÞÉAÛ!Å�½¾º'ÂGØ
·K½�ÊÄÁÚÃÞÉ#�ªÇ!Å�½ÐØ¾É�ÅªÂÄÅKÏ�½¾¼�º'»�½ÐÃÞÇ!Ã�½�Å�º'Ü\Ã©Ï^¼'Ç!Ã º'»�½ÐÆ'ÉAÛ!ÂÄº×º'ÉÞÇ�Ï�º'»�½Ðº×¼5É�Ø	� ß

Ò	»�½BÃÞÉAÛ!Å�½¾º	Æ'ûoÆ×º×½�Ã ØÀÇ!Å\Æ'ÂÄÆ×º'Æ�Ç�ÏÔÉ�ú\ÉA¼5¼'½�Ê*º×Ç�¼'Ç!ÂÄÁOÉ�ÅKÁ§º"Í�ÇÞÆ'ÃÞÉ�ÊÄÊÄ½¾¼�½�Å\ÁÌ¿"Ø¾É#�Úº×Ç�¼'Ç!ÂÄÁKÆ
%øÙ�ÂÈÛ!Ü�¼5½^�oß~< ' ß
¹ É�Ø» Ç�Ï�º'»�½�Ã »KÉ�Æ§½�ÂÈÛ!»Ñº�Æ'Ü���½¾¼5ØÀÇ!Å\ÁKÜKØÀº'ÂÄÅ�ÛòØÀÇ!ÂÄÊÄÆ§ÍYÂÈº'» É�Å É�ÂÈ¼ÚØÀÇ�¼'½uÂÄÅ Ç�¼5Á�½¾¼Úº×Ç É�Ë�Ç!ÂGÁ ¼'½�Æ×Ç!ÊÄÜKº'ÂÈÇ!Å
Á�½¾Û�¼5É�ÁKÉAº'ÂÄÇ!ÅÚúÑûOÃ�ÜKÊÈº'Â8�\ÊÄ½)Æ'Ø¾ÉAº×º×½¾¼ÂÄÅ�ÛüÂÄÅÚÉüÃÞÉ�Æ'Æ'ÂÈË�½ÐØÀÇ�¼5½�ß

Ò	»�½}�\¼'½�Ø¾ÂÄÆ'ÂÈÇ!ÅwØ»KÉ�Ã�ú�½¾¼5Æ�ºaeªÇ!ÅKÂÈº×Ç�¼'½�ÁÞÖ)¼5ÂÄÏ�ºlÒ�Ü�ú�½�Ø5»KÉ�Ã�ú�½¾¼5ÆlÉ�ÅKÁsZ�ÉAº'»�ÇoÁK½;Õoº×¼5Â8�sZb»\É�Ã�ú�½¾¼5ÆM%øÆ×½¾½
Õo½�ØÀº'ÂÈÇ!Åu�oß¸� ' ºªÍYÂÄÊÄÊ�Ã�½�É�Æ5Ü�¼'½Þº'»�½�ú�½�ÅKÁ\ÂÄÅ�ÛOØÀÇÑÇ�¼5Á\ÂÄÅKÉAº×½�»�ÂÄÅ®º'»K½�ú\ÉA¼'¼'½�ÊM%R�\Æ'½�ÜKÁ�Ç�¼5É#�\ÂGÁKÂÈº"ûdh�¼´Ý ' º'»KÂGÆ
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k,{3s0o��¶k�vr�¡|2k,��twx3}�|�v�{Mvrx@{wt�o�y4�~k·{��2�¶k0x�³�{wqG����k0twx3}�s@�4o�x�t�}�s0��k,{0�
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ï �4suv��2x3{wkMo@prk0x3q�m2}~��m�}�|`twx3}�|2{�}�s6��k0twk,sutwvrx6k0ã�s0}�k,|2suq�}�{���k,{�}~x�o�y4�~kr�R��m2}�{Rl�}�{�m�}�{�l=k,���:suv����4��}~k,�·l�}�t�m
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l�}����bm4o,prk�twvºyzk���k0t
}�|
or|%k,|`p:}~x�v�|2��k,|`tCl�}~t�m
m2}~��m%�4o�x�t�}�s0�~kz¶4� ë k,{0���Em�k�x3or�2}�o�t�}�v�|%suv�|2�4}~t�}~v�|2{C��kD·4|�k�t�m�kL{w�zk,s0}8·4s0o�t�}~v�|4{
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ï |�k·s0or|��2}�{wt�}�|2���2}�{�mºt�l=vºs0o�twk0�rvrx3}�k,{�vr��y4ors�§G�rx�v��2|4�B»
����3·e�U54¹N4e�Y�V T7656 UW[�U T P d e T Q S Vrg�[�o�x�k'{wt�}�����or{�{wv:s0}�o�twk,�ª}�|jt�}���k�l�}~t�m¿o��2³��¿}�|`twk0x3orsut�}~v�|b� ï |2�~q
����v�|2{�or|2�ªm2or��x�v�|2{�l�}~t�m¿��v���k,|`t�o%o�yzv�prk�´×â�k0�ns0or|¯suv�|Ztwx3}�y4��twk�twv
t�m2}�{�suvrx�x�k,��o�twk,�ªy4ors3§Z³
�rx�v��4|2�b�¡½:vr�¸twk0x(�4o�x3t�}�s0�~k,{¡o�x�kK{wtwvr�2�zk,��yzk0�¸vrx�k=t�m�kK{w�zk,sutwx�v���k0twk0x��¡»C{�l�kEs0or|�{�k0kM}�|��¡}~����x3kM¢G�¨��o:©
t�m�k@�2x3}���o�x�q�y�ors�§G�rx�v��2|2�º}�{7��v���}�|2o�twk,��yGq����2v�|2{6�Wx�v��¦t�m�k���k,s0o�q�vr�\�~v�lE³~/21%�4}�v�|2{6or|2��§ho�v�|2{
}�|�t�m�k�}�|2|�k0x=��k0twk,sutwvrx�or|2�ºt�m�k�s0or�~vrx3}���k0twk0x��6�Em�k@{�k,suv�|2����v�{wtM}����zvrx�t�or|`t�suv�|`twx3}~y4��t�}�v�|�suv���k,{
�Wx�v����4x�v����2t�����v�|2{R�2x�v:�2�2suk,��}�|·t�m�k=��k,s0o,q�vr�2m2or��x�v�|2{\l�}~t�m·y�or|2��s7¬G�2o�x�§:{0�R��vrx¶/21uÛ�+fâCk0�
t�m�k0q'k0prk,|
��v���}�|2o�twkIt�m2k·}�|2s0���2{3}~prkC����v�|�sux3v�{�{Ì³�{wk,sut�}~v�|ª� �¡}~����x�k�¢G�¨�hyz¥��
¼�k,{�{E}����zvrx�t�or|`tEo�x�k·����v�|2{K�Wx�v��#��or�2�rk�yzv�{wv�|_or|2�_t@¬`�2o�x3§'��k,s0o�qr�
�¡}�|2or���~qºt�m2k0x�k�}�{@o�suv�|`twx3}~y4��t�}�v�|_�¸x3v���ÜÌ�4�2|4s3m:³�t�m�x3v�����m$Ý�m2or�2x�v�|2{0©4}��¤kr�Em2or��x�v�|2{El�m2}�s�m���vº|2vrt
}�|`twk0x3orsut_}�|�t�m�käs0or�~vrx3}���k0twk0x�{'or|4���zk,|�k0twx�o�twkä}�|Ztwvªt�m�kä����v�| {w�zk,sutwx�v���k0twk0x,� æ vfl�k0prk0x�©Ct�m2k
o�y4{�vrx��2t�}~prk��zvfl�k0x�vr�Kt�m�k�s0or�~vrx3}���k0twk0x�{wq:{wtwk,�«}�{·{��2ã�s0}~k,|`t·twv%{��2�2�2x�k,{�{�t�m4}�{·m2or��x3v�|2}�s���k0y2x�}�{
��vfl�|_twv�o�|�k0����}~��}~y��~kCor��v��2|Zt0�
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��x�v��nt�m�k·�zv�}�|`tMvr��p:}~k0l�vr�¡�4o�x3t�}�s0�~k�x3o�twk�t�m2k·�2x3}���o�x�q�y4ors3§`�rx�v��4|2��}�{K|2k0����}~��}~y4��k�suv����4o�x�k,�_twv
t�m�k��2|4suvrx�x�k,��o�twk,�äx3or�4}�o�t�}~v�|
l�m2}�s�m
l�}����RyzkL�4}�{�s0�2{�{�k,�
|2k ë t0���Em�k���o ë }����2�ík ë �zk,sutwk,�BA�� ë }�{
o�tEt�m�k·{3s0or�~k·vr�K�0� æ ð�Chs0�=D·}�|�t�m�k·}�|2|�k0x3��v�{�t=�4x�k,s0}�{�}~v�|_s�m2or��y¶k0x�{0�
�Ì|�òMm2o��2twk0x�+Kl=k7{�m2or���r{�k0k7t�m2o�t\t�m2k7y4ors3§`�rx�v��4|2�·����v�|2{\l@}~t�mM/21uÛ*éfâ�k0�¾o�x�k7|�vrt�oE|`�4}�{�or|2suk6o�t
or��� »¡t�m�k0qºo�x�kIk0prk,|�k,{�{wk,|`t�}�or�z�Wvrx=t�m2k�or�2twvGs0or��}�y2x3o�t�}~v�|'vr�\t�m�kE�v�|2}~twvrx�k,��FCx3}��¸tM�R�2y¶k�s3m4or��yzk0x3{0�
i@vrtwk�t�m2o�t�t�m�k�y4ors3§`�rx3v��2|2������v�|�sux3v�{�{Ì³�{wk,sut�}~v�|'}�{�or����v�{wt�A�o�t7}�|�x3o���}��2}~t�qr©�l�m2}�s�m�}�{�}����zvrx�t�or|`t
�Wvrx�s0or��}~y2x�o�t�}�|��Lt�m�kIk,|`t�}~x�k�{w�zk,sutwx�v���k0twk0x,�

¢G��G'N2Q�UWN�ghU T P@H�N2VJI*K4e T�S P�Q�)L�µ|>}�|Ztwk0x3orsut�}�v�|2{Ivr�=�2x3}���o�x3q�suv�����}�{3}~v�|��4x�vG�4�2sut�{�l�}~t�m
p�o�x3}~v��2{I��ku³
twk,sutwvrx�or|2�_��ors3m2}�|2k@k,�~k,��k,|Zt�{EmG���rkI¬G�2or|Zt�}�t�}~k,{=vr�R�~vflK³�k,|�k0x��rq'�4m�vrtwv�|2{Mor|2�_|2k,��twx�v�|2{Mo�x�k��2x�v�³
�2�2suk,�\�?L=qj�¸x3k,¬`��k,|`t�x�k,{�s0o�twtwk0x3}�|2�%t�m�k,{�kº�4o�x3t�}�s0�~k,{���v�{wk'or|`q¹suvrx�x3k,��o�t�}~v�|¿l�}~t�mjt�m2k'}�|4}~t�}�or�(��³��
suv�����}�{�}~v�|�or|2�º�Wvrx3�¦o��zk0x3��or|�k,|`t7y�ors�§G�rx�v��2|2�'l�}~t�m�k,|�k0x���}~k,{=��or}�|4�~qLy¶k0t�l�k0k,|��:����or|2�
�0�ME�k0�
� �¡}~����x�k�¢G�¨é�oZ¥��¹»C�~t�m�v�����m¿t�m�k'�4m�vrtwv�|ªor|2�¯|�k,��twx�v�|ª{wk,|2{�}�t�}~pG}�t�}~k,{Ivr�NEOF��E{Lo�x�kºv�|4�~qj�:�¤£Z��-
or|2�'�:���R-cx�k,{w�zk,sut�}~prk,�~q�� LM»`Þ �h£�o�©�ò æ ¼ª�r´h��©�suv��2|Zt�}�|���x�o�twk,{=�2�ºtwv_�0�r� æ ð�Chs0�=DCo�x�kCk ë �zk,sutwk,�
� �¡}~����x�k'¢G�¨éhy¶¥�©�suvrx3x�k,{w�zv�|2�2}�|2�'twvä´��r� æ ð��zk0x�suk,|`t�}���k0twk0x�t���yzk��~k,|��rt�mb�º�µ|jt�m�k�}�|2|2k0x�{wt�o�t�}~v�|
t�m�k'x�k0��}~v�|ªå�Û#¢�l�}����7yzkºk,¬G�2}~�2�zk,�>l@}~t�m¯òKo�t�m�vG�2k_½Gtwx�}~�°òKm2or��yzk0x3{�l�m2}�s3mªs0or|¿vr�zk0x3o�twk_o�t
m2}~��m2k0x·x3o�twk,{�t�m2or|�EOF��E{0����m�k0qäl�}����(m2o�prk�twv%suvr�zk�l�}�t�m¹���¿twv¿�b§ æ ð�Chs0� D |�k,o�x�t�m�k�yzk,or�
�4}~�zkr�
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Longitudinal beam

In-plane alignment

Multilayer

Cross plate
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x: Second Coordinate
y: Precision Coordinate
z: Beam Direction
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not to scale

2SiO

300 µm

+n  Si

+ VBias

Al

n Si

45 µm

0.5 µm
1 µm

0.5 µm
0.2 µm

Al1 µm

50 µm  

Charge sensitive Preamplifier

p  Si+

-2V Guard Rings

43 µm
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ò �����Ã�7�BÄÅ¢[�BÆ��[�� P��¢[Äc�����l���7ÄÅ�7�B�Y�� P�����B�[ �Ç[�7�� 7�[�¤�Ã�� B�*�$�B�[ P���7�B�iÈ7�Y�0�m�������B�7��Ém���[�����i���i�Y� ( ���������*�$���k�[��B�Y��¢��k�����i¢��Ê������(���i�����[�vË%��¢��k�����B�$���i¢Ì�[���3�����(� z  7�k�Y�� P�[�

ò �����*�[���B�$�[�f¢[Ä¬�[���k¢����iÈY�k�����*�$�����k 7�k�>������¢������,�����k�p�k P¢��ÌÆ��k P��¢������B�k�3���7���Y P��¢[�� P���Y�$���Y�����i�����[�k���k�,� 7�p�������7�|¢[ÄCÍ(��¢tÎÏ�[� F �[ P�Y���>�����B�i�*�7� à ���|���7���Y P��¢[�B����� ý �l��Æ��Y�[�	 7�k�������7�>���iÈ7�(¢[Ä��$��¢�����ÐÏ�����B�i�*�Y� ò ���ÆÏ¢����¿���Y�����pÆÏ�k�����k ��m��Æ��Ã�7�¿ÄÅ¢[�l�����������$���k�[�����Y��¢��k�����i¢��¡�p�f¢[�����[�k���Y�Ñ��� F �����������k���,������ P�Y�}���B�Ì¢[Ä9����������B�i��Ò��i���������>���i�����Y���c���7��¢����i���Y�Ï ?���$���[���[�������|���B�[ �ÇÏ��¢����k���i¢���� ò ���k��ÒÓ¢[�B���r�� 7�[�������Y��¢��k�����i¢��Ï�p����� ý �Y��m�
Ô�Õ�Ö�×ÅØÅÙmö ���i�� B�Ú ÍYÛ ö Î$Ü ��ÝÚ ÍYÛ ö ÍPÞ ! Þ ��Ý ß Ðm�kÍzà

y �¡���7���7�?ÆÏ�k���k���Ì�������*�$�����k 7�i�Ï�*�i�f��¢����i���i¢��0�[�¿�����Ì P�Y�������Ï¢[Ä9ÆÏ�[���¿¢[Ä������� B�*�$���[�Ì���7��¢����k���Y�0¢��¡����������B�i�*�9���Y�$�|�����(���B�[ BÇ�ÊÃ�Ï���k�����k�����7���Y P��¢[�|���Y��¢��p�����i¢��3¢[Ä�á � Æâ�k��¢[�*���[�k���Y���ã �k����¢����CÆl���i���i�*�k�>�� 7�$�����7�?�k�����Ï�p�k���Y�$�9���B�[ BÇ ó �9������¢������������(ÞÏ�����*�k�[���Y��ÒÓ¢����k���m�i�Y�p�,�����B�[ �Ç��k����*���Y 7�k���i¢��3¢[Ä ä Ô�åÞçæ á`è ÝÛ æ ÐméWÎ%è Ý é ß Ðm�WÛ�à
�p�5�����	 P�Y�������	¢[Äf�����y���7���Y P��¢[�,���7�r����� ß ���7��ÒÓ�7�Y�ê��������¢Yë��Y�tÛ0�[�*�êÐ�à?� ã �k���ìÆl���i���i�*�k�3�B 7�$�����7�B�k�����¢zÒÓ�7í[�7�>�i�C�p�C�k�kÆÏ�k���Y�Ì��¢tÎlèÆîÄÅ¢[��Æ���¢��*�9Ò|�i���3�Y���7�B���i�Y�C¢[Ä¬�����(¢[�B���7�¿Í7Ü[Ücï>�7ðl�

ñ ���3ÆÏ�[�k�ò P¢������B�i�*�����k¢��ó��¢0�����3��¢��k���3¢[Ä��0���YÆ��k P¢������� P��¢[�����7���Y P��¢[�t�k�� 7�[�����Y�ò�m�Ñ�������k�Y�$Ç%�$�[� 7�������Y���CÒ|���k ?�,�k�9�Ï�����B¢�����Äv�*�� P���i¢��3¢[Ä������(���YÆ����7�B�$�������[ô
õPöø÷�ùrú>ûêü�ý�þ åYÿ�� �������<��
	 ß Ðm�WÐ�à

� �i���Ï�k�Y�$Ç%�$�[�| 7�������Y���������Yí[����¢f�Ã�C�zí[¢��k���Y�Ï��¢[��¢����i�¿��¢��k�kÆÏ�i�I�����|��¢��p���[Ê[�*�����[�k��¢f��¢¿�����7í[�Y�������7���Y P��¢[��*�[ÆÏ�$�[�[��r�0¢[�B���7�¿��¢y P¢�Æ����Y�����$���Ï�����Ï���Y�$�(����¢����� P�Y�¤�m�;�����Ï���Y�[��¢����( B���i���(�[���¡ P¢�Æ���¢����Y�����f¢�������>�B�7�Ã�Y�$���7�9 7�$�B�*�7Ê�Òc�f�[�����Y�3���¬�Y�i���i�7�9 P¢�¢��p�k�������m�����YÆ¼Ò����k B�t�����$�*�p�k�iÈ7�Y�c�����>���7���Y P��¢[�C���YÆ����7�B�$��������$�3�$��¢����tÛ$Ü Ö�� � ñ �m���������	�i�Y�$Ç$�$�[�¤ 7�������Y���Ì�k�ÌÇ[�7���Ì�Ã�Y�k¢zÒ Í7Ü[Üó� ¥ ���7�t���7���Y P��¢[�Y� ñ ���	�[ ?���i�7í[�Y��B�i�����[�a����¢$����¢��p���f�B�$���i¢�Ê*�����*���Y�,�[�
������� ÆÏ�%ë��kÆl��Æî¢[Ä¬�*���k���P�����Y�i���}�9�����Y P���B�*Æ�BÆÏ�|�������Y�[�3¢[Ä����Y���Y�����[�������Y P���B�*Æ � ß Ðm�øÞ�à

�p���[Û� Í(�zí[�7�B�$�[�Y�	¢zí[�7���[�k�������B�i���9�k�,�[�k�����7���Y P��¢[�B�Y�
ñ �������� 7�i�Y�* P�t¢[Ä¬�����(��¢[���[�'���7Äv�7���Y�� P�¿���������YÆâ�*�[�|���7í[�7�B�[�' P¢�Æ���¢����Y�}���Yô
� ñ ���(�p�}���B�p�����k |���� 7�i�Y�� P�3¢[Ä����YÆÏ�k P¢����*�� P��¢[�|���7���Y P��¢[�B�>�k��í[�7���, 7�i¢����(��¢yÍ7Ü[Ü! �" 8I£ à$# Þ&%��
� ñ ���f�[�7¢�ÆÏ�7���B�k 7�[�'�[ 7 P�7�*���[�� P���k�C���ií[�Y�,�m�Ì�����¿�B�$���i¢

���7���Y P��¢[�>�B����Ä{�[ P����?�i�[�[�7�|�� 7�k�����k�k�p�$��¢[�C������Ä{�[ P� æ Î�Í7ÆÏÆ('�Î�Í7ÆÏÆÎ�Í7ÆÏÆ('�Î[Ð$ÆÏÆ æ # �) �
����¢`ím�p���Y�3�����$�|�����¿�� 7�k�����k�k�k�$��¢[�?�9�[���,�����¿�B�k�k�k P¢��,���7���Y P��¢[�?���$���¿�Ã�7�BÄÅ�Y P���i�3�[�k�i�����Y�3Ò|�i���,���Y���Ã�Y P���¢Ï�Y�[ ?��¢[�����7�>�[���,�*�$�B�[�p�i�Y�Ã��¢Ï�����(���Y�[Æ,�
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� ¥ �ì�kÆÏ�Ã¢[�B���[�}�Ï P¢������B�i�*�����i¢��ò��¢ó�k������ 7�i�Y�� 7�i�Y�� P¢�ÆÏ�Y��Äv��¢�Æ ���Y�[�5¢[�Ì��¢��p���µ ?���[�����Y�p�7Ê9Æ�¢������i� 7�[�����Y�,���Ì����¢[Ç[�Y�,¢[�����[ÆÏ�$�[�Y�,��¢������Ó¢[�9���B�Y�[Æ��*�k�7�*�7�B�7�¬ð��7���t��¢��k���Ì ?���[�����Y�p��Ò|���k ?�Ì�*��¢m�*�� P����k���>�p�;�[�pÆ�¢������7í[�7���;�7í[�Y�}�(Æl�������������k�� 7�$�B���Y�yÄv��¢�Æ �������[���[�i�����k���[���;�����7�B�7ÄÅ¢[���Ï�*�Yí[����¢,��� P¢����B�k���7���Y�,�[�����Y�[���
���i�������¿Ðm�WÎ��B��¢zÒ|�|�����m�*�k 7�[�����Ì 7�i�Y�� P�t�*�i¢[�9Äv¢[� ä à98 å;:<:�£ æ : ç �
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ñ ���O�*�B�����*�k�, P¢������[�k���9�����(��¢[���[�'�m��Æ��Ã�7�9¢[Ä��7í[�Y�����7Ê����ø�[���� 7�k�����k�k�k�$��¢[�9���B�k�[�[�7�B�7�
�r�¤���������Y P¢����¡�*�k�;¢����i�;����¢����Ï�7í[�Y�����(�Y�����7�¿Ò����k B�0�*�Yí[�Ï�Pë��[ P���i�¤¢����Ï�[¢m¢m�Ñ���i�f 7�k�������7���k�¤��¢[����*�k�[���Y�¿Æ��Y�[�����B�p���,�����Ì���Y P¢����Ñ P¢m¢[�B���k�*�$���[� ñ ���k�(���Y�k�Y P���i¢��Ñ 7�����k�¿���Y P�Y�B���$���0���Y 7�[�����Ï������¢������¡�]Òc¢�*�k�[���Y�¿�y�����pÉ��������?�[ �ÇÑ 7�[�ó¢����i�¤�������7���7�BÆ��k���Y�¡�iÄ��Y�[ ?�ó���k�[���Ï���[��¢����ÌÆÏ�Y�[�������Y�Ñ���B�[ �Ç¡��¢����k���i¢����£ í[�Y�;�$ÄÅ���7�>�Y�k�kÆ��k���$���i¢��3¢[Ä��[�Y���7�?�[�k�i�,��¢��k���, ?���[�����Y�k�YÊ�Û$Ü! â¢[Ä��[�k���7í[�Y�����>�*�Yí[��Æ�¢[���¿���*�[�y¢�����í%�[�p�k� 7�k�������7���k�ò�[�óë������k�[���[Ê�Ò|���p B�ó�Pëm�*�p�[�k���������t������¢����0����¢[�µÄÅ�B¢�Æ �����P�*�B���l��¢;�����3���Y P¢����µ�*�k�µ�k�Ñ�����

���������[�ñ ���,���*�i�B�ò�*�k�µ���YÉm���i�B�Y���k� �[�����k���i¢��ò�$�Ì�i�Y�[����¢������[¢�¢��ì 7�p�������7�Ï�k� �$�Ì�i�Y�[���Ï�����B�7�,¢[Ä>������ÄÅ¢�����*�k�[���Y�¿Æ��Y�[�����B�p���,�����Ï���B�Y 7�k���i¢��0 P¢m¢[�B���k�*�$���[� ñ ���Y���Ï�������7���Ã¢��p�}���(�$�B�Ì���Y P�Y���B�$���0��¢Q���¿�y���B�[ �Ç0�m��i�Y�[���r����Ém���$���Y�|ÆÏ�k���kÆ��iÈY�$���i¢���� à ���i�Ìí[�7���3ÄÅ�7Ò �7í[�Y�}����Äv�[�p�������k�9���Y�i�Y P���k¢��,���Y���7�ñ ¢	���3 P¢������k���7�B�Y�Ñ� ä �[¢�¢��µ���B�[ �Ç ç ß Äv¢��������ó�*�k�Ñ�p�ó���i�����B�3Ðm�WÎ�à?Ê��	���B�[ BÇµ���[����¢¤�*�[�����; 7����¢��
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¨ �<�.«�¬ � �¶��ª7¦T� � �   Í �¢B� «��<�   Í¿�<¬���y@�+° �  «���«�¬�� ® Í � ���5�+��ÖË«�y�� ® ¬5��ÖÛ«9Ö²«   �  B� «��.�+��� ³ ½ � Î!� y � ¬ Ú¶ �� ��¬B� �� «��.���������+Í �  «�ª   ��+� ¢ ¬ � «  ¤� � �<�� ¤� �   �7����y@�7�ã¦P�¤��.� ¢�Ï ± ® �á���&�  ���³^`.® ¬�� ��� ¬BÍ]��¬ ��Ú ª7�&�<� � ¬  �� «��.�+�������+Í � ¢ «�� ��� ª7�§¬ � ° ®<¢ �+����� ���T� �7�gÍ ® ª7���7�Ãª+� ¢ �7�L¦���Ö©«�� ® ª  ¤� ¥¶¦P�+��� � ��¬£«����+������y � ¬J� ���T  �.� Ï��  ��Ö©� ��� ���<°<��y@�+° ® «�ª
�7�&�<�7à«����+�&� ¢ ª ®<  � � ¬  ³

x¡��� ¬ �  �&ª ® ���7�&�å° � � � ¬B�7��¬£«����7�&�ä¥¶¦ç���+Í ��  ª ��Î �+��� ¢ «��ä�.«�¬���ª7¦ç¥ �æ¢ �&Í�� � �   «�� � °Ü¥¶¦åÍ � «  �® ¬B�����Ù� �<�¢B� «�¬B� �P¢ �&�¶��«��+� � °Ñ�+�í� ��� ª � «�°.�+��� � °�� � ��Ö � y � ¬�¦Ü� ® ª  ¤��³¾x¡�<� �Ü�&� �§¢ «�� Î ��¬ Ï � ® ��« ¢ ��¬�¬ �¢ ���7�&�ØÖ¹��¬
� ��� � � ¬ � B� �&ª+° ¢ ¬��  �  �����æ���+Í �O®<  �+�<��� �<�T¢ ��¬�¬ � ª+«����7�&�§¥ � � Î!��� �á� ���T¢B� «�¬B� � «��<°§� ��� ���+Í �G� ª+«�¬�� � � ® ª  ¤�  �� �7Ö²��� ���T¢ ¬��  �  �����æ�¤� Î «�¬B°  g� «�¬Bª�� � ¬¯���+Í � �Ú�Î�� �+ª �9  Í]«�ª+ªÛ� ® ª  ¤� ¯ �� �7Ö²���+���¤�]ª�«�� � ¬¡���+Í � �³�}ï� ��«��+ª   ��Ö©� � �  
� �¢B� �.� ÷¶®<� «�¬ � �&��y � �ò�+� ´ ¨ï� ceµGé�«G¸ ³�x�����{ }1x$� ª �¢ �¤¬B�&�<� ¢�  �+� ¨Sx¡�©¨1zçÎ ��ª+ª½�.¬���y@�+° � � ��� � �¢¸� B  «�¬�¦¢B� «�¬B� � �+��Ö²��¬BÍ]«����7�&� ®.  �+��� ¨(}��g gÎ �7� �D �� ��¬��g�&«�� � �è ª � ����� �Q® �Q�¤� î�Ó � � « Ï �����æ���+Í �õì£³
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@Gd�@=dfetdfe º!ÁÃÄ²Åvu�ÁÃÂ½À&¼@ÅËÅ²Á�ÈõÄ²ÒÃÂzÁ.Â©ñWwæÁ<Æ¼@ÅËÄ²Â©¼yxÙ¼�Æ�ÈÉÒÃôõÁ<ÈõÄ²ÒÃÂ
c�y � ¬�¦   �+�&�<«�ª)� ® ª  ¤�� «   «åª7�&���ç��«��+ª�° ®<� �¤�å� ���P  ª7� Î �7�&�Þ°�¬B�7Ö²�T�¤�å� ���P¢ «�� � ��° ��³å��� «�y��+�<�ç� � �   ��«��+ª® ���¤¬ � «�� � ° Î � ® ª�° ¢ « ®< ¤�T  �7�&�.«�ªÃ�Ã�+ª � ± ® �§«��<°§� ��®<  �+� ¢ ¬ � «  �� � �<� ° � «�°§���+Í ��³ k �D«�°<°<�7���+�&�¼»Ù«  gÎ��T �� «�ª�ª
Ö ® ¬�� �<� ¬¯°.�  �¢�®< �  �+� z��¢ ���7�&� ù�³ëî�³8b�³8b » � �+� � ¥.« ¢BÏ ��¬B� ® �<°§¬B«�� �  �<¬B��° ®.¢¸�ï �� �7Ö¹�   «��<°P· ®<¢ � ® «����7�&�   ��Ö½� ���  �7�&�<«�ªÃ¥.«  ¤� ª+�+� ��Î�� � ¢B� «�����¬£«�y�«�� � ¬ �  �&ª ® ���7�&�Ù° � ��¬B«�°<«����7�&�Ù¥¶¦���+Í �9  ª ��Î �+�<� ³7x ��«�y��&�+°§� � �  Ú � ��� ¬ � «�¬ �
� Î �æ� �¢£� �<� ÷�®��  ��ÖH¥Ã«  ¤� ª+�+� � ¬ �  �¤��¬B«����7�&� è#` �7� ® ¬ � é ³ é ì£Ú@Î�� � ¢£�� «�y � ¥���� � � �<� �7¬!«�°Vy�«��¶��«�� � Q´ Ý k ceµGµ ¢ ¸ �

�'zQÂ�Ä¹ó�ÒÃÅ²Á<ô�óÇö©Å²Æ¼QÆõ»½Á<óÇÄËÂ½ÔäÓPÄ�È3»ØÁÃÂÑÁ<À�ÈõÄ|{Ã¼DÊ�Á<Æ¼@ÅËÄËÂ½¼Dô3¼¶ÆÈÉÒ.ô3Á�ÈõÄ²ÒÃÂÑÀ¶Ä¹ô3À�ö�Ä¹È&Õ x¡� �  ! �� «��.�+�<� �¢£��� Í �gÎ «   Ö²«�y�� ® ¬ � °Ù«��5� ��� ���+Í �gÎ��<� � ¨ ¬ À�ç(è�ÀG� ½ Ô Î «   � �<� ¥.«  ¤� ª+�+� � �&«  ³�x���� ¬ � «   �&�  ÇÎ�� ¬ �� ��� Ö²�&ª+ª7� Î �+��� �

} x¡��� �¤¬£«��+ª+�+��� � °<� � ��Ö5� ���;  �+�&�<«�ª��   ¬ �  �&ª�y � ° Î �7� � «��<¬ �¢ �   �7�&�§��Ö)«�¥�� ® � î�ù �  �³¿x�� �   ���+Í �
°�� �  �� �¡° � � � �<°Q�&�Q� ��� �¤¬£« ¢�Ï °<�   ��«�� ¢¸� Ö¹¬B�&Í � ��� «��<��° �;Î �7¬ � ¥ �¢ « ®< ¤� �+���   �&��y � �á¥¶¦§� ���
ª+«   �¡«�¬B¬B��y@�+�����7�&�<�7à«����+�&� � ª �¢ �¤¬��&�  �Î�� � ¢£� «�¬ � «�ª Î «É¦  J¢ ¬ � «�� � °ç«���� ��� � ® ¥ �OÎ «�ª+ª�«��<°D� ��®< � «�y � « m � � °ò°<¬B�7Ö²�ï°<�   ��«�� ¢¸��³�x¡��� ¬ � Ö²��¬ � «�� ¨Sx¡�½¨�z � ��� �¤¬B«���ª+�+��� � °�� ��Î �+ª�ª½¥ � � ����  «�Í �
Ö²��¬ï«�ª+ª©�¤¬B« ¢BÏ�  ¥ � ª7�&���&�+�<�]�¤�P«Ù�&��y � �å�<��±µ¥ ® � ¢B�ç¢ ¬��  �  ����� ³©x¡� �   ���+Í � �+��Ö²��¬BÍ]«����+�&� ¢ «��å¥ �®< ¤� °Q¥¶¦§�.«��¤� � ¬B�á¬ �¢ ���&�<�7���+�&�Q�¤� ¢ ��¬B¬ � ª+«�� � � �<�;� y � �¶���¤�� �<��¢ ��¬�¬ �¢ �J¥ ® � ¢£�Q¢ ¬��  �  �+���«��<°
�¤� � ª+��Í]�+�<«�� � � ® �´±µ��Ö¹±µ���+Í � ¥Ã« ¢�Ï ��¬�� ® �<° � y � �¶�  �³

} ¨� ¤�¢ �&�<°z� � ¬ � B� �&ª+°ß«�� b �G�í± bù � � ª �¢ �¤¬��&�  §¢ «��z¥ �ç®< ¤� °ß�¤�  �� �.«�¬B«�� � �.�+ª � ± ® � � ® ª  �� è °�� ® ¥Ãª � ±µ�¤¬B« ¢�Ïz ¤� �.«�¬B«����7�&�=~  ¤���Ãz��¢ ���7�&� ù�³ëî�³ëî�³ëê&ì£³¬x¡� �   � � ¬ � �� �&ª+° � «   �¤�Þ¥ �å¢ «�¬ � Ö ® ª+ª7¦¢B� �  ¤� �á�+�§��¬£° � ¬¡�¤�«�y��&�+° ¢ � ® �¶���+���]ª�«�� �;  �.� Ï��  ��ÖÇ� ����m ¬   �g� ® ª  ¤��³
} ¨ � �+��Í ® ª7���7�Ãª+� ¢ �7�L¦ ¢ ª+�  ¤� �¤� b§¢ «��Ñ¥ � « ¢B� � � y � ° ¥¶¦í«��_«��.�<¬����<¬B��«�� � «�°�� ®<  ��Í � �¶�æ��Ö�� ���¢ �7¬ ¢�® �7��  ^m ª7� � ¬g���+Í �T¢ �&�   ��«��¶�   «��<°Q¥¶¦§�+�¶�¤¬���° ®<¢ �+���æ«�� � ¬ � B� �&ª+° � ¦   � � ¬ �  �   c ³

�'w�Ä²ó)ÒÃÅ²Á<ô_óÇö©Å²Æ¼~ÆÉ»½Á.ó�ÄËÂ©Ô�Õ ¨ �Ù� ��� ���+Í � ��ÖO� �<� �&ª+°_�&«  Ù¨ ¬ À�ç(è�ÀG� ½ Ô � ��� ¥Ã�7���&ª+«�¬  �� «��.�+�<� �¢£��� Í �TÎ «  �¢ �&�   �+° � ¬ � °§�¤�]¥ � ª � B  «�°Vy3«��¶��«�� � � ®< &�

} x¡��� �¤¬£«��+ª+�+����± � °<� � ����Ö¹��¬£Í]«����7�&�D�   ª7�   � ³
} x¡���� ¤� �.«�¬B«����+�&�á��Ö5�.��ª � ± ® �Q� ® ª  ¤� ¡Î �7� � «  ¤�¢ �&�<°å� � ¬ � �� �&ª+° � «   «ª+� Î�� ¬ �&�Ù¢ � � � ¢ ¦D� � «��
Ö²��¬ ® �<�7���&ª+«�¬  �� «��.�+�<�¥ �¢ « ®< ¤� � ���] ¤�¢ �&�.°ä� ® ª  ¤��¢ «��   �7�9�+�å� ����® �<° � ¬  �� �����J��Ö!� ���¼m ¬   �
� ® ª  ¤� «��<°§¬ � Í]«��+� ® �<° � � �¢ � � ° ³

} z �+� ¢¸�ï� « ¢£�ç  �.� Ï�� ��ÖÇ� ���;  �7�&�.«�ªH�   ¥.�7���&ª+«�¬ Ú � ���;� �7�gÍ ® ª+���7�.ª+� ¢ �+�ã¦]�   ��¬ � «�� � ¬�� � «�� b�³
x¡��� Í«��+�O«�°Vy�«�����«�� � ��Ö¶� � �  � �� «��.�����  �¢B��� Í � �   �7�  �  �+Í��.ª+� ¢ �7�ã¦ � �+��°�� �  �� ��� ��� °O� ���)¢ �&Í]�.ª+� ¢ «�� � °
« ¢ ����y � ¥.«  ¤� ª+��� � ¬ �  �¤��¬B«����+�&� ¢ �+¬ ¢�® �7�¡����¬9«�°�� ®<  ��«�¥.ª ��m ª7� � ¬ ¢ �&�   ��«����   ����¬ï� � ¬ � B� �&ª+° � ¦   � � ¬ �  �  �³
x¡��� �&�.ª7¦ Î «¦æ�¤��« ¢B� � � y � « � �7�5Í ® ª7���7�Ãª+� ¢ �7�L¦T��Ö b �   � ��� �����¤¬��@° ®<¢ ���+�&�æ��Ö�«��Ù«�¬���� m.¢ ��«�ª�° � «�°����+Í �Î�� � ¢B�D� «   �¤�¥ � «   ª7�&���]«   � �<� Í]«����+Í ® Íj� ® ª  ¤� ª � �<��� �HÚ � ³ ��³ � ��� Í«��@�+Í ® Í[°�¬£�7Ö¹�¯���+Í ��³

�������h�������a�����a�����������3���=���=���3�����a���������p�����������
�������E  �5�¡  �����G¢<�a���p�������[£�¤p���¥�a���a���������P  �¦�����G���3�X§����a�a�p�������r�3���p¨



úÛû¹úÛûþý©D>E-�#ÂI�$J�CME-��N�O¶NV�QE-B��KJ¾��Cv�=LRN�]�ENMPO����LE���N�O7����W @Gg

0 200 400 600 800 1000 1200

Time [ns]

P
ul

se
he

ig
ht

 [
el

ec
tr

on
s]

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

Photon Signal (Garfield)

Unipolar Shaping 
with different filter time constants

(a)
0 200 400 600 800 1000 1200

P
ul

se
he

ig
ht

 [
el

ec
tr

on
s]

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

Photon Signal (Garfield)

Bipolar Shaping

Time [ns](b)

ÄG©�ª¬«<1®G¯5° ¯²±��=³C´�µ�´�¶$·a©�ª�¶²¸¬¹º©¡¶1õ�#öýù�þMø3±Hó�¸6ô=»�´¬
«<¶C© ¼C´�¹¦¸¬
·1³º¸�¼�©¡¶3ª���©¡µ*³N½�© Ë�®�1® ¶CµE¾=¹�µh® 
µ|©¡¿P®�Àa´¬¶º·pµh¸¬¶Cµ|·aÁpó�Â*ô�»�´�
Â © ¼º´¬¹¦¸�v·,³C¸�¼�©¡¶3ª1Í�Î�Ï<ÐUÑ�Ñ�ÀKÒ�°Sõ�¶Ã®�ÄE¸�¿�¼²¹¦®�µ*³E1®�·1³º´�¹Å½$¸¬µpï�üG®Æ©Ç·�¸¬¹�· ´¥·1³º´¬��¶²°

º7ÈÊÉ¬Ë�Ì�ÈkÉ$ÍEÎ<É¬Ï*ËÊÎÃÐkÑ�Ò<ÓDÔ*É¬Õ×ÖÙØvÏ*Ì�È?ÚvÑFÀ�ç è ÀG� ½ Ô�Û Ò<Ñ ÜÝÉ¬Þ�Ì�ÈÊÉ$ÜÝÒºÔfÔ*ÍEÓtÒ<Ñ ÍEÌ�Ï¡ÒºË?ÌpÒßÜ ÈkÒ5ÒºÖpÉàÚ�Ñ ÀG�>� è Í<Ö
{ }1xáÎºÍ<Ö¬âDÌ�ÈÊÉNÖ�Ï*Ì�ãkÍEÌ�Ï¡ÒºËKÒ Û ÐDãkÔ*Ö�É¥Ö ÈkÍEÐDÏ*ËÊÎàØrÍ<Ö Û ÒºãkËkÞßÌpÒäÈDÍ y É�Ü�ÈkÍ<ËÊÎ<É¬Þ��

� }¥ãÊÉàÌpÒßÌ�ÈÊÉ y É�Ñ�å�Ô¡Ò�ØæÞÊÑ Ï Û Ì y É¬Ô¡Ò�Ü�Ï¡Ì1å�ËÊÉ¬ÍEÑPÌ�ÈÊÉçØrÍ<Ô*Ô�âtÌ�ÈÊÉçÌpÑ Í<Ï*Ô*Ï*ËkÎEè�É¬ÞÊÎ<É$Ñ É¬ÖpÒºÔ*ãÊÌ�Ï¡ÒºË Û Ò<Ñ¥ãDËkÏ¡ÐtÒºÔ*ÍEÑ
Ö�ÈDÍEÐDÏ*ËÊÎéÏ*ÖrÒºËkÔ*å é�� ËDÖrØvÈkÏ*Ü�È?Ï*ÖÆËÊÒ<Ì y É�Ñ åAãkÖ�É Û ãkÔ�ê

� xÙÈkÉëÔ¡ÒºËkÎ<É�ÑßÞkÑ Ï Û ÌäÌ�Ï*ÕéÉìÕ×ÍEí<É¬ÖßÌ�ÈkÉyÍ<Þ � ãkÖ�Ì�ÕéÉ¬ËCÌAÒ Û Ì�ÈkÉëî�Ô¡ÌpÉ�ÑÃÌ�ÏfÕéÉìÜÝÒºËkÖpÌ�Í<Ë5Ì�Ö Û Ò<Ñ?Í'Ô¡Ò�ØïÈDÏ¡Ì
ÕçãkÔ¡Ì�Ï¡Ð�Ô*Ï*Ü�Ï¡Ì1å×ÕéÒ<Ñ�É�ÞkÏ8�äÜ�ãkÔ¡Ì�ê

� }ðÒºãÊÓDÔ*ÉÝè�ÌpÑ Í<Ü�íëÖpÉ�ÐDÍEÑ ÍEÌ�Ï¡ÒºË�Ì�ãÊÑ ËkÉ¬Þ�ÒºãÊÌ¥ËÊÒ<ÌðÌpÒÃÓtÉ y É�Ñ�å�ÈÊÉ¬Ô*Ð Û ãDÔ Û Ò<ÑðÐDÍEÌpÌpÉ�Ñ ËëÑ�É¬ÜÝÒ<ÎºËDÏ¡Ì�Ï¡ÒºËëÞkãÊÉ�ÌpÒ
Ì�ÈÊÉ$Ô¡Ò�ØñÖ�É�ÐDÍEÑ ÍEÌ�Ï¡ÒºËKÉ&�ÃÜ�Ï¡É¬ËkÜÝåìò*� � Ý×ó[Í<ËkÞ?Ì�ÈÊÉNÓDÍ<ÞßÑ�É¬Ö�ÒºÔ*ãÊÌ�Ï¡ÒºËKÍEÌÙÌ�ÈkÉ�ÈkÏ¡ÎºÈßÌ�ÈÊÑ É¬Ö�ÈÊÒºÔ*Þ/òaô ·���õ Õ
ÍEÌßô �G� É�ó�ê?ö�Ì$Ü�Í<Ë÷É y É¬Ë'ÞÊÉ�ÌpÉ�Ñ Ï¡Ò<Ñ ÍEÌpÉÃÐDÍEÌpÌpÉ�Ñ Ë÷Ñ�É¬ÜÝÒ<ÎºËkÏ¡Ì�Ï*ÒºË÷Ï Û Í�Ô*ÍEÌpÉÃÖpÐ�Ï¡í<É×Ò Û Ì�ÈÊÉÃîkÑ ÖpÌ�ÐDãkÔ*ÖpÉ×ÏfÖ
Ï*Ë5ÌpÉ�Ñ�ÐkÑ É�ÌpÉ¬Þ?Í<ÖÙÍéÐDÏfÔ¡ÉÝè,ãÊÐßÐDãkÔ*Ö�É<ê

ø Ò<ÑPÌ�ÈÊÉ¬ÖpÉàÑ�É¬Í<Ö�ÒºËkÖPÏ¡ÌðØ[Í<ÖPÞÊÉ¬Ü�ÏfÞÊÉ¬Þ�ÌpÒ?ãDÖpÉ$Ó�Ï¡ÐtÒºÔ*ÍEÑ�Ö�ÈDÍEÐDÏ*ËÊÎÃØvÏ¡Ì�ÈëÍAÜÝÒºËDÖpÌ�Í<ËCÌNÍEÑ Ì�Ï¡îDÜ�Ï*Í<ÔùÞÊÉ¬Í<ÞyÌ�Ï*ÕéÉçÒ Û·��G� ËkÖ�ê
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<vÈkÏ*ÖçÖpÉ¬ÜÝÌ�Ï¡ÒºË_ØvÏ*Ô*Ô�ÞÊÉ¬Ö�ÜÝÑ Ï¡ÓtÉÃÌ�ÈÊÉAÕ×É¬Í<Ö�ãÊÑ�É¬ÕéÉ¬Ë5ÌàÒ Û ÖpÐDÍEÌ�ÏfÍ<Ô�Ñ�É¬Ö�ÒºÔ*ãÊÌ�Ï¡ÒºË_Í<ËkÞ÷Ì�ÈÊÉ Û Ñ Í<ÜÝÌ�Ï¡ÒºË_Ò Û ÖpÌpÑ�É¬Í<ÕéÉ�Ñ
Ö Ï¡ÎºËkÍ<Ô*Ö Û Ò<Ñ�ÞÊÑ�Ï Û Ì[Ì�ãÊÓtÉ¬ÖÆØvÏ*Ì�ÈKÞkÏ>=tÉ�Ñ�É¬ËCÌÙÍ<ËkÒ²ÞÊÉPØ�Ï¡Ñ�ÉPÞkÏ*Í<ÕéÉ�ÌpÉ�Ñ�Ö�òhÖpÉ�É�Í<Ô*Ö�Ò~´ ?A@�ö#B�B<Í�CSó�ê

<ÙÈÊÉßÜ ÈÊÒºÏfÜÝÉKÒ Û Ì�ÈÊÉKÍ<ËÊÒ�ÞÊÉßØvÏ¡Ñ ÉAÞkÏfÍ<ÕéÉ�ÌpÉ�Ñ×Ï*ÖàËÊÒ<ÌéÒºËkÔ¡å÷ÞÊÑ ÏED<É¬Ë_Ó²å ÐtÉ�Ñ Û Ò<Ñ Õ×Í<ËkÜÝÉKÜÝÒºËkÖ�ÏfÞÊÉ�Ñ ÍEÌ�Ï¡ÒºËkÖ¬â
Ó�ãÊÌvÍ<Ô*ÖpÒäÓ5åßÌ�ÈÊÉ�ËkÉ�É¬Þ Û Ò<Ñ�Î<Ò5Ò�Þ�Õ×É¬Ü ÈkÍ<ËkÏfÜ�Í<ÔGÖpÌpÑ�É¬ËkÎ<Ì�È�êF<ÙÈkÉ�Ñ�É Û Ò<Ñ ÉNÌ�ÈÊÉ�ÞÊÉ¬Ü�ÏfÖ�Ï¡ÒºËKØrÍ<ÖvÏ*Ë Û ÍGD<ÒºãÊÑ�Ò Û Ì�ÈÊÉ
Ì�ÈDÏ*Ü�í<É¬ÖpÌ�ØvÏ¡Ñ�ÉPÞkÏfÍ<ÕéÉ�ÌpÉ�ÑÙØvÈkÏfÜ ÈKÖpÌ�Ï*ÔfÔZÜÝÒºÕ×ÐDÔ*Ï¡É¬ÖÆØ�Ï¡Ì�ÈßÌ�ÈÊÉPÐDÈ5å²Ö Ï*Ü�ÖrÑ�ÉIH²ãkÏ¡Ñ�É¬ÕéÉ¬Ë5Ì�Ö�ê
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<vÈÊÉNÕéÉ¬Í<Ö�ãÊÑ É¬ÕéÉ¬ËCÌ�ÖpÉ�Ìaè,ãÊÐ�Ï*ÖvÖ�ÈÊÒ�Ø�Ë?Ï*Ë ø Ï¡ÎºãÊÑ�ÉAPÊêRQ²ê
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SG©�ª�«<1®�¯5°ET�±VU6W�¼º® p©¡¿P®�¶5µh¸¬¹Ê· ®�µ�X�«�¼Ã©¡¶äµ*³º®�Y1Z$¿ð«C´�¶äµh®�·pµùÂa®a¸�¿æ¸�µV[\U^];_v°
ø ÏED<É�ÞÊÑ�Ï Û Ì�Ì�ãÊÓtÉ¬Ö�ØvÏ¡Ì�ÈÃÞkÏ>=tÉ�Ñ�É¬Ë5Ì�ØvÏ¡Ñ ÉvÞkÏ*Í<ÕéÉ�ÌpÉ�Ñ�Ö�Ø[É�Ñ�ÉðÒ<ÐZÉ�Ñ�ÍEÌpÉ¬ÞÃÏ*ËäÌ�ÈÊÉ¥ÈkÍ<Ô¡Ò�Ò Û Ì�ÈkÉa`�b#`àÓtÉ¬Í<Õ×Ô*ÏfËÊÉ

ced Í�f,gh@ji�k$ê\<ÙÈÊÉNÕçãÊÒºËßÉ¬ËÊÉ�Ñ Î<åAØrÍ<ÖÙÍEÓtÒºãlfNôGmOB#nðÉpo$êq<�ÍEÓDÔ*ÉaPÊêRréÖ�ÈÊÒ�ØvÖÙÍéÖ�ãkÕäÕ×ÍEÑ�åäÒ Û f�ÈÊÉ Û ãkËkÞDÍ3èÕ×É¬Ësf�Í<ÔtÐkÑ Ò<ÐZÉ�Ñ�f�Ï¡É¬ÖrÍ<ËkÞAÒ<ÐZÉ�Ñ�Í�f�Ï*ËÊÎàÜÝÒºËkÞkÏEf�Ï¡ÒºËDÖ�Ò Û f�ÈÊÉ¬ÖpÉPÞÊÑ Ï Û fVf�ãÊÓtÉ¬Ö�ê�bùÍEÑ�Í<ÕéÉpfpÉ�Ñ ÖÙÖpÐtÉ¬Ü�Ï¡î�Ü�fpÒ.f�ÈÊÉ¥ØvÏ¡Ñ É
ÞDÏ*Í<ÕéÉpfpÉ�ÑvÍEÑ�É�ÎºÏED<É¬Ë�Ï*Ë�<ùÍEÓDÔ¡ÉaPÊêtPÊê

`�Ï*ËkÜÝÉuf�ÈÊÉ�ÕéÉ¬Í<Ö�ãÊÑ�É¬Õ×É¬Ësf�ÖéØ[É�Ñ�É�ÕäÍ<ÞÊÉ?ÓtÉ Û Ò<Ñ É�f�ÈÊÉ?îDËkÍ<ÔÆÞkÉ¬Ü�Ï*Ö�Ï¡ÒºË'ÒºË�f�ÈkÉ�ÞÊÑ Ï Û fàÎºÍ<Ö Û Ò<ÑäÚ�<�v�ÚA`
c ?A<ÙÖ�â�f�ÈÊÉçÒºÔ*Þ�ÓDÍ<ÖpÉ¬Ô*Ï*ËkÉNÎºÍ<Ö¥ÚvÑxwOk,yGw�g#z|{Aò~}�ôGw�P�w�QºóðØrÍ<Ö¥ãkÖpÉ¬Þ�êðÚ�ÔfÖpÒ�f�ÈÊÉàÍ<ËÊÒ�ÞÊÉ�Ø�Ï¡Ñ�É�Õ×Í�fpÉ�Ñ�Ï*Í<ÔùØ[Í<Ö
ÞDÏ>=ZÉ�Ñ É¬Ësf Û Ñ ÒºÕ�f�ÈÊÉëÒºËÊÉyËÊÒ�ØïÜ ÈkÒºÖpÉ¬Ë òSÎ<ÒºÔ*Þ�è�ÐDÔfÍ�fpÉ¬Þ���wOiÙÉ�}�m�w�rºó�ê��ìÉìÍ<Ö�Ö�ãkÕ×É�ÈÊÒ�Ø�ÉpD<É�Ñ�f�ÈkÍ�fAÒºãÊÑ
ÜÝÒºËDÜ�Ô*ãkÖ�Ï¡ÒºËDÖNÍEÓtÒºãlf�f�ÈÊÉäÞkÉ�ÐZÉ¬ËDÞÊÉ¬ËkÜÝÉéÒ Û ÞÊÑ Ï Û faè�f�ãÊÓtÉàÐtÉ�Ñ Û Ò<Ñ Õ×Í<ËkÜÝÉéÒºË�f�ÈÊÉäØvÏ*Ñ�É×ÞkÏ*Í<ÕéÉpfpÉ�Ñ$ØvÏ*Ô*ÔXËÊÒ�f$ÓtÉ
ÍO=tÉ¬Ü�fpÉ¬Þ�Ó5åuf�ÈÊÉ¬ÖpÉNÜ�ÈkÍ<ËÊÎ<É¬Ö�ê

ø Ò<Ñ�f�ÈÊÉ Ñ�É¬ÖpÒºÔfãlf�Ï¡ÒºË ÕéÉ¬Í<Ö ãÊÑ�É¬ÕéÉ¬Ë�f�Ö÷Í<Ë Í<ÕéÐDÔ*Ï*îkÉ�Ñxw3Ö�ÈkÍEÐtÉ�ÑìÜÝÒºÕ$ÓDÏ*ËkÍ�f�Ï¡ÒºË0� �#k|v�m�rOCäØvÏ���È"ôIQ
ËkÖ
ÐtÉ¬ÍEí�Ï*ËÊÎa��Ï*Õ×ÉvÍ<ËkÞäÍ�ãkËkÏ¡ÐtÒºÔ*ÍEÑ
Ö�ÈkÍEÐ�Ï*ËÊÎNÖ�Ü�ÈÊÉ¬ÕéÉÙØrÍ<Ö�ãDÖpÉ¬Þ�ê���ÏE��È���ÈÊÉvÖ�Í<Õ×ÉvÖpÉp�aè,ãÊÐ!��ÈÊÉ���ãÊÓtÉÆÉp�äÜ�Ï*É¬ËkÜÝå
ØrÍ<ÖvÕ×É¬Í<Ö�ãÊÑ�É¬Þ�ê
ö��vÞÊÒ²É¬Ö�Ë6�t�ÙÞkÉ�ÐZÉ¬ËDÞßÒºË���ÈÊÉPØvÏ¡Ñ ÉNÞkÏ*Í<ÕéÉp�pÉ�ÑvÍ<ËDÞKØvÏ*Ô*Ô�ÓtÉPÐkÑ�É¬ÖpÉ¬Ë��pÉ¬Þ?Ï*Ë�`�É¬Ü���Ï¡ÒºË�PÊêR�²ê

<ÙÈÊÉÆÖ��pÑ�É¬Í<Õ×É�Ñ�Ñ Í��pÉÆØrÍ<Ö�ÕéÉ¬Í<Ö�ãÊÑ É¬ÞàØvÏE��ÈàÍPÖ�Ô*Ï¡ÎºÈ���Ô¡å�ÞDÏ>=ZÉ�Ñ É¬Ës�
ÖpÉp�aè,ãÊÐäØvÈkÏ*Ü�ÈçÈDÍ<ÞéÍ<Ô*ÖpÒNÖpÉ�Ñ5D<É¬Þ Û Ò<Ñ;��ÈÊÉÜ�Í<ÔfÏ¡ÓkÑ Í���Ï¡ÒºËäÒ Û ��ÈÊÉvÑ�É¬ÔfÍ���Ï¡ÒºËkÖ�ÈkÏ*ÐéÓZÉp�1Ø�É�É¬Ë!D<ÒºÔE��ÍEÎ<ÉPÍ<ËkÞäÎºÍ<Ö�ÎºÍ<Ï*Ëe� ?A@�ö�}��EÍ�C�ê�z�É�Ñ�É�Í�ÐkÑ�É¬Í<ÕéÐDÔfÏ¡îkÉ�Ñ
ØvÏE��È
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c ÍO§ÊÏ*ÕçãkÕ ÞÊÑ Ï Û �#��Ï*ÕéÉ Ps¨�B�ËkÖ
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ËkÖ
?ðÏfÖ�ÜÝÑ Ï*Õ×ÏfËkÍ��pÒ<Ñ#��ÈÊÑ�É¬Ö�ÈÊÒºÔfÞ Q©¦ Ñ�Õ×ÖÆËÊÒºÏ*ÖpÉ

ªC¸�Â�¹Å®G¯²°>«�±a¬�® ¶²® 1¸�¹<¼º¸¬1¸�¿P®�µ�® a·Ù´,»Æµ*³º®ð½�p© »aµXµ|«CÂa®�·[©¡¶äµ¡³C®Ùµ�®p·pµG·�® µ�X�«�¼

��Ï¡Ñ É <�ãÊÓtÉ o
ÒºÔE��ÍEÎ<É�� o|C <ÙÈÊÑ�É¬Ö ÈÊÒºÔ*Þ�� Ð=ê�É<ê C
ÞkÏ*Í<Õ×Ép�pÉ�Ñ� õ Õ.C Ï*ÕéÐtÉ¬ÞkÍ<ËDÜÝÉ1�t®#C Û Ò<Ñ,¯±° d ¦/ôpB {
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ªC¸�Â�¹Å®G¯²° ¯5±ªº«CÂa®à¸�¶²½A´�¼C® 1¸�µS©¡¶3ª�¼C¸�1¸¬¿¥® µ�®�a·ç½�®h¼C® ¶²½�©¡¶EªK´�¶yµ*³º®²�©¡1®é½�©f¸¬¿¥® µ�®� °�ª�³º®(³�´�¹�µ�¸ ª3®�·�»�´�à¸$ª3¸�©¡¶/´�»
´�µ�¶x·I¸ ¸��®�µ�¸º¹�®�¶�»a1´�¿�»E¼VU^½�¾O¿�¸�À�°Aª�³º®[½�©Ç· À p©¡¿�©¡¶�¸�µ�´��µ*³E1®�·1³º´¬¹¦½�¸¬¹Á²G¸pÂÝ·�Àa´�p�®p·S¼C´�¶²½�·�µh´=¾^³�®
µS©¡¿¥®�·
µ*³º®v¶²´¬©Ç· ®Ù¹¦®�³�®�¹q²�³E©fÀa³é©Ç·v¸�»a«<¶�À�µS©f´�¶ß´�»Æµ*³º®�²�©¡1®ð½�©f¸¬¿¥® µh® �ÃS· ®a®VU�Ä «C¸�µS©f´�¶�Ã¡¯5°ET*Å*Å�°

P�ËkÖÆÖ�ÈkÍEÐ�Ï*ËÊÎ(��Ï*ÕéÉ�� i�@j�Æ¨���CGÍ<ËkÞKÍéÜ ÈkÍEÑ Î<É�ÖpÉ¬ËkÖ�Ï���ÏED<ÉPÚ|?�g�Ø[É�Ñ�É�ãkÖpÉ¬Þ=ê%<vÈÊÉPÖpÉp�ÆÒ Û ��ãkÓZÉ¬ÖÆÜÝÒºË���Í<Ï*ËÊÉ¬Þ
ÍKôI��B õ Õ Ø�Ï¡Ñ�ÉPÏ*ËkÖ��pÉ¬Í<Þ?Ò Û ��ÈÊÉÃôIQ�B õ Õ ØvÏ¡Ñ É�ÇkËÊÒ?ôpB�B õ Õ ØvÏ*Ñ�É¥Ø[Í<Ö�ÍIDEÍ<Ï*Ô*ÍEÓDÔ¡É<ê

ÚðÖÆÉ�§È�pÉ�Ñ�ËkÍ<Ô�Ñ�É Û É�Ñ�É¬ËkÜÝÉ�Ö�å²Ö��pÉ¬Õ8��ÈÊÉNÖ�Ï*ÔfÏ*ÜÝÒºËKÕ×Ï*ÜÝÑ�ÒºÖ5�pÑ Ï¡Ðu�pÑ Í<Ü�í<É�Ñéò�grÈkÍEÐÉ�pÉ�Ñ|rºó[ØrÍ<ÖÙÉ¬ÕéÐDÔ*Ò�å<É¬Þ�ê

Ê;ËKJ%Ë�Ì ÍAÎ;ÏhÐ ÑÒÐÉÓOÔ�ÕÖÎ�×�Ø�Ô�Ù
ø Ï¡ÎºãÊÑ�ÉePÊêR�'Ö�ÈÊÒ�ØvÖ���ÈÊÉìÖpÐDÍ<ÜÝÉÝè���Ï*ÕéÉ/ÞDÏ*Ö��pÑ Ï¡Ó�ãl��Ï¡ÒºË Û Ò<Ñ���ÈÊÉÒ��ãÊÓtÉ�Ø�ÏE��È���ÈkÉ©Q�B õ Õ Ø�Ï¡Ñ�É<êÚ<ÙÈÊÉìÖpÐ�Í<ÜÝÉ
ÜÝÒ5Ò<Ñ�ÞkÏ*ËkÍ��pÉ.ÛßÏ*ÖA��ÈÊÉ×Õ×Ï*ËDÏ*Õ$ãDÕ"ÞkÏ*Ö5��Í<ËkÜÝÉéÒ Û ��ÈÊÉ×ÕçãÊÒºËÒ�pÑ Í<Ü í Û Ñ�ÒºÕÜ��ÈkÉ×Í<ËÊÒ²ÞkÉéØvÏ¡Ñ�ÉàÍ<ÖPÎºÏED<É¬ËyÓ²å���ÈkÉ
Ö�Ï*Ô*ÏfÜÝÒºËÒ�pÑ Í<Ü�í<É�Ñ¬ê�<ÙÈÊÉäÞÊÑ�Ï Û �a��ÏfÕéÉÞÝNÏ*ÖNÕ×É¬Í<Ö�ãÊÑ�É¬Þ Ó5å©��ÈÊÉ�<�?�gðê�<ÙÈkÉ×É¬Ës�pÑ�Ï¡É¬Ö�ÓtÉ¬Ô¡Ò�ØÚ��ÈÊÉ�ß*o,à3è,Ö�ÈDÍEÐZÉ¬Þ
ÓDÍ<ËkÞëÜÝÒ<Ñ�Ñ�É¬ÖpÐtÒºËkÞe�pÒßÉ¬Ô¡É¬Ü��pÑ�ÒºÕäÍEÎºËÊÉp��Ï*Ü×ÖpÉ¬ÜÝÒºËDÞkÍEÑ Ï¡É¬ÖéòhÕ×Í<Ï*ËDÔ¡å?ÞÊÉ¬ÔE��Í3è�Ñ Í�å²Ö�ó�ÐkÑ�Ò�ÞkãkÜÝÉ¬Þ�Ó5å���ÈÊÉéÕ$ãÊÒºË^á�Ï ÛÍ$ÞkÉ¬ÔE��Í3è�Ñ Í¬åAÏ*Ö�É¬Õ×ÏE���pÉ¬Þ!�pÒ�ØrÍEÑ ÞkÖ#��ÈÊÉ¥Í<ËÊÒ�ÞÊÉ�Ø�Ï¡Ñ�ÉvÒ Û ��ÈÊÉ|��ãkÓZÉ<â�ÏE��Ö�Ò�ØvËßÏ¡ÒºËDÏEâ¬Í���Ï¡ÒºËAÖ�Ï¡ÎºËkÍ<Ô�Ü�Í<ËAÈDÏ*ÞÊÉ���ÈkÉ
Õ$ãkÒºËKÐDãkÔ*Ö�É<â�Í<ËDÞ���ÈÊÉNÕéÉ¬Í<Ö�ãkÑ�É¬Þ?ÞÊÑ Ï Û �#��Ï*ÕéÉNÏfÖ#�pÒ5ÒäÖ ÈÊÒ<Ñ5��ê

<ÙÈÊÉ$Ñpè��¥Ñ�É¬Ô*Í���Ï¡ÒºËDÖ�ÈkÏ¡Ð?Ø�ÈkÏ*Ü ÈëÏ*ÖðãkÖpÉ¬Þ Û Ò<ÑðÑ É¬ÜÝÒºËkÖ��pÑ ãkÜ���ÏfËÊÎ��pÑ Í<Ü í�Ñ�Í<ÞkÏ*Ï�âZÏ*Ö�ÞkÉ�îDËÊÉ¬ÞëÍ<Ö|��ÈkÉàÜÝÉ¬Ë��pÑ�ÉàÒ Û��ÈÊÉNÓDÍ<ËDÞ?Ï*Ë ø Ï¡ÎºãÊÑ�ÉãPÊêR�²êV<ÙÈkÉNÑ�É¬ÖpÒºÔ*ã\��Ï¡ÒºËKÜÝÒ<Ñ�Ñ�É¬ÖpÐtÒºËkÞDÖh�pÒ���ÈÊÉ�ØvÏ*Þl��ÈßÒ Û ��ÈkÏ*ÖÙÓDÍ<ËkÞ�ê�ö��vÏ*ÖvÞÊÉp�pÉ�Ñ Õ×Ï*ËkÉ¬Þ
�pÒ<Î<Ép��ÈÊÉ�Ñ¥ØvÏE��È���ÈkÉ�Ñpè���Ñ�É¬Ô*Í���Ï¡ÒºËkÖ ÈkÏ¡Ð?Ï*Ë���ÈkÉ Û ÒºÔ*Ô¡Ò�Ø�Ï*ËÊÎ×ÏE�pÉ�Ñ Í���Ï�D<É�ØrÍ¬å�áV�ìÉàÖ���ÍEÑ5��ØvÏE��È�Í×îkÑ Ö5�aè�ÎºãÊÉ¬Ö�ÖÙÑ�è��
Ñ�É¬Ô*Í���Ï¡ÒºËDÖ�ÈkÏ¡Ð�äÈåºò�ÝpóvÍ<ËkÞ?Ð�Ô¡Ò�����ÈÊÉçÑ�É¬Ö�ÏfÞkãkÍ<Ô*Ö�æ.Û1°çä�åºò�Ý�èxé�ê ëRìpó%í�ÛGîKêtïtêtð�ñ�òéÍ<Ö¥Í Û ãkËDÜ���Ï¡ÒºË?Ò Û ��ÈÊÉàÞÊÑ Ï Û �h��Ï*Õ×É
ÝÖè�é�ê ëRì�âZØvÈÊÉ�Ñ�ÉÛIî�êtïtêtð�ñ�ò×Ï*Ö���ÈkÉã�pÑ Í<Ü í�Ñ Í<ÞkÏfãkÖÆÎºÏED<É¬Ë�Ó5å���ÈÊÉ$Ö�ÏfÔ*Ï*ÜÝÒºË��pÑ Í<Ü í<É�Ñ¬êA<ÙÈÊÉ¬Ë�Ø�É$ÐkÑ�ÒOópÉ¬Ü��|��Ï*Õ×É$Ö�Ô*ÏfÜÝÉ¬Ö
Ò Û ��ÈkÏ*Ö#�,Ø[ÒEè,ÞkÏ*Õ×É¬ËkÖ�Ï¡ÒºËkÍ<ÔGÞkÏ*Ö��pÑ Ï*ÓDãl��Ï¡ÒºËÃÒºËs�pÒ!��ÈÊÉæ.ÛéÍO§ÊÏ*ÖÙÍ<ËkÞ?î\����ÈÊÉ¬Õ"ØvÏE��È�n¥Í<ãkÖ Ö�Ï*Í<ËkÖ�êF<ÙÈÊÉNÕéÉ¬Í<ËkÖ
Ò Û ��ÈÊÉ¬ÖpÉan¥Í<ãkÖ�Ö�ÏfÍ<Ëäî\��Ö�ÍEÑ�É¥ãkÖpÉ¬ÞäÍ<Ö[ÜÝÒ<Ñ�Ñ�É¬Ü���Ï*ÒºËkÖj�pÒ(ä�åºò�Ý�óXØ�ÈkÏ*Ü Èäå²Ï*É¬Ô*ÞkÖ�Í�ÓZÉp���pÉ�ÑrÉ¬Ö���ÏfÕ×Í��pÉ�äÉô�ò�Ýpó�ê�Ú Û �pÉ�ÑÍEÓtÒºãl�¥î\D<É×ÏE�pÉ�Ñ Í���Ï¡ÒºËDÖa��ÈÊÉ×ÜÝÉ¬Ë��pÑ�É×Ò Û ��ÈÊÉéÑ�É¬Ö�Ï*ÞDãkÍ<Ô�ÞDÏ*Ö��pÑ Ï¡Ó�ãl��Ï¡ÒºËëÜÝÒºËsD<É�Ñ�Î<É¬Ö$Í���â�É�Ñ�Ò÷ò ø Ï¡ÎºãkÑ�É.PÊêõm<ó�ê×öÖ��Ö
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Solid symbols: measurements
Open symbols
`

: Garfield simulation
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¤�¥T¦ §�¨c©Iª�«`¬.�®¯©e°^¨²±´³¡µ¶µ¶³*·E¸�¸�³/¹�ºC³�©eºT�»½¼^³/¾¿ºsÀTºA©MÁ.ºs»3³

Â «^�»3ÃÄ¨¿ÅV©vÆ�¨¿³¡µ
� N�RYXCPV_Eo�XCBED/Dp eD�SpXCR¿N\aeU�BILO}QBEktHTUWXYD�HTU\_ILjUWXCLON @ d�U\SC��}\HCNQP @ _^N @ SsBIU\uld�DKHrF�DKHTaÇN\HTunU @ SpD\z\XCBED¡SpNQijijUWdeN\HTU�kXCLjN @ R ���¡��� ñ^U @ _nÈ¡ÉmñlSpHCD�UWXYD�_nXCBED¡SpNQu�u`N @ ò�U\u�u�U ? HCHTU\_ILjUWXCLjN @¢� U\SKLjijLOXÊo��Rò ?A� �cL @ XCBED0ñMËÐñqdeD�U\uihL @ D�Ì�Í�UWX�È�ÎrÏ � � � LO}QPIHCD�Í�wj�[�sw?Ð@ U\_I_ILOXCLON @ XYN�XCBED��K�\�Xò�DKÑ²ulPEN @ d�D�U\uÒz�XCBIDmò ?A� BIU\R�U�Ó ÝCÔ È/R�RYNQPEHTSpDÄZGLOXCBÕU @ U\SpXCLjJ�LOXÊo�N\aÖ]ÖQ�Ðò�×�f�D�u�LjXYXCL @ }`�\�\�c�\DKÑ ò�U\unu�U\RKzEZGBILhSTB�_EDKFeNQRCLOXrN @ U[J\DKHTUW}\D�U @ D @ DKHC}\onN\ayUWdeNQPEX/�\�c�\DKÑØL @ NQPEHXCPId�D�R�Ù ×¡Ú�Û ðÞÖ]ÜtzMRCLju¢PIijUWXCL @ }qZ�D�ijiIXCBED�FVBEN\XYN @ dVU\SC��}\HCNQP @ _~L @~���¡��� ñ�w � BED�U\SpXCPVU\i�}QU\unu�U�HsUWXYD�SKU @deD�U\_W�YPIRCXYD�_�dgo�SsBENgNQRTL @ }nU @ UWFIFIHCN\FIHsLjUWXYDqSpNQu�d�L @ UWXCLON @ N\a�RYDKJ\DKHsU\iyiOD�U\_ÒÝViOXYDKHTRKw ?Ð@ U\_I_ILOXCLON @ XCBEDKHCD�LjRU�SpN @ J\DÈ×ÞiOD�U\_ßÝViOXYDKH��pàYSpNQijijLjunUWXYN\HTá{��FeDKHTu�U @ D @ XCiOo�Ý×MD�_ÞL @ aÇHCN @ X�N\arXCBED`RYNQPIHTSpD\w ? X�BVU\R�XCBED^XCU\RY�ÄXYNâ UWXYXYD @ XCBEDqF�ijU @ D�R�N\acD�fgPVU\i�}QU\u�u�U â P�×~FeDKHCFeD @ _ILhSKPIijUWHrXYNnXCBEDqdeD�U\uãU5×ELjRKw� LO}QPEHCDÄÍ�w��WUäRCBEN]ZGR`XCBED!abPIihi,}QU\unu�U�RYFeD�SpXYHTPVuåN\a�XCBEDÄRYNQPEHsSpDÄZGLOXCB�N @ iOo�XCBID!SpNQijijLhu�UWXYN\H�ÝViOXYDKHL @ FVijU\SpD¯Ù Ñ ?A� ð\æ�Ütw � BED~_ENQu�L @ U @ XqSpN @ XYHTLOdVPEXCLjN @ LjR�XCBED~FIHTLju�N\HT_ILjU\i��\�\�c�\DKÑçÈ/R�ijL @ D^UWXlXCBED~PIFIFeDKHD�_I}\D�N\a�XCBED�RYFeD�SpXYHTPVu�w � X�ijN[Z�DKH,D @ DKHT}QLOD�R�N @ D�RCDKD�R�U¢SpN @ XCL @ PVPIu´_VPEDGXYN�È�NQu`FIXYN @ RCSKUWXYXYDKHTL @ }¢L @ XCBEDSpNQihijLju�UWXYN\HcU @ _¢L @ XCBED�iOD�U\_lZ�U\ihijR�N\aVXCBED,RYNQPIHTSpD,deNx×�w � BILjRySpN @ XCL @ PIPVu�DÈ×MXYD @ _IRè_EN[Z @ XYN�XCBED/È�NQu`FIXYN @D�_I}\DqUWX�Ul}QU\u�u�U^D @ DKHC}\o�N\a,��æ�ÖEw��¿�\DKÑ�ZGBIDKHCD�XCBID�F�BEN\XYN @ R�UWHCD�dVU\SC�gkéRCSKUWXYXYDKHCD�_|w � XyÖW��wj�|�\DKÑØZ,D�RYDKDUnSTBIUWHTU\SpXYDKHsLjRYXCLjSqËrdÒFeD�UW��w

Í�Ö
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37 deg

CSCs

Source

Filters

137

γ

Beam: 100 GeV µ

(2 x 3 layers)

Source:      Cs, 740 GBq
662 keV 

Beam line

EMS MDT Chamber Prototype

Single Tubes

(Silicon Tracker)
ODYSSEUS
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ËrPIXYXCL @ }�u`N\HCDlÝViOXYDKHTRGL @ abHCN @ XGN\a�XCBED�RYNQPEHsSpD @ N\XGN @ iOo�UWXYXYD @ PIUWXYD�R�XCBED�D�u�LjRCRCLjN @ dVPEX¡U\ijRCNnRCu`D�UWHTRXCBEDqRYFeD�SpXYHTPIu�XYN�iON[Z�DKH¡D @ DKHT}QLOD�R/d�oÒÈ�NQu`FIXYN @ RCSKUWXYXYDKHsL @ }!� � LO}QPEHTD�Í�w���d��sw� Z�N¢RCDKHTLOD�R�N\a|DpoMF�DKHsLju`D @ XCR,BIU[J\D�deDKD @ SKUWHCHsLOD�_nNQPIX�L @ XCBED�q ?A� r XCBID�ÝIHsRYX,N @ D�ZGLjXCBnXCBED�NQij_�Éts �}QU\R � H �vu � �\È�xgw���xM�[�]Ög�WÍQ�sz{XCBID,RYD�SpN @ _lN @ D,ZGLOXCBq_ILO �DKHCD @ X � H �\È¡Ú � u�LkoMXCPEHCD�R�U @ _�UGRTijLO}QBgXCiOo�u�N�_ILjÝID�_RYDKXAkéPEF|w ?A@ XCBED¢abNQijiON[Z�L @ }�XÊZ,NÒRYD�SpXCLjN @ R�XCBEDlDpoMFeDKHTLju`D @ XCU\i�ihU�o\NQPEXCR�N\a¿deN\XCBßu`D�U\RCPEHTD�u`D @ X�RYDKHsLOD�RGZ�LjijideD�_ID�RCSpHTLOdeD�_�w � BED�HTD�RCPIiOXCR�ZGLhiji�d�D�XYHCD�UWXYD�_ßUWabXYDKHCZ�UWHs_IR¡L @ SpNQu�u�N @ w
y9z|{Wz�{ }�~l���j�+�D���<�|���m�O�����t�\�	~������h� � �2��� w��p� {h�i�+��yO�
� BED�XCPEdeD�R¿XCBIUWX�Z�D�PIRCD�_nabN\H,NQPIH�L @ J\D�RYXCLO}QUWXCLjN @ RrZ�LOXCBnXCBID�NQij_�É4s � }QU\R � H �vu � �\È�x w ��xM�[�]Ög�WÍQ��Z,DKHTDFVUWHCXlN\a¡U @ Î�É���Î @ _EkÐÈ�UWF�SsBIU\u�deDKH^FIHCN\XYN\XÊogFeD~dVPILjiOX�d�o XCBED�P @ LOJ\DKHsRCLOXCLOD�R�N\ag�MD�UWXYXCiOD�U @ _�×�NQRYXYN @ w� BEDqSsBIU\u�deDKH�SpN @ RCLjRCXCR/N\a�XéZ�NnXYHTLjFViODqijU[o\DKHTR¡N\a¿BEN\HsL'�KN @ XCU\i�_EHTLOabX/XCPEdeD�R/ZGLOXCBÄU�Xéo�FVLjSKU\iyiOD @ }\XCB�N\ar�cuÒw� BED`N\FeDKHTUWXCL @ }�FVUWHTU\u`DKXYDKHTR�Z,DKHTD�XCBEDnRYXCU @ _IUWHT_ÞN @ D�RlU\RqDpoMFVijU\L @ D�_ÞL @ È�BIUWFVXYDKHqÖEw � BID @ NQLjRYD�iODKJ\D�iZ�U\R�RCPVSTB~XCBIUWX�XCBED�_VLjRCSpHTLjunL @ UWXYN\H�XCBEHCD�RTBENQij_¯�bÝIJ\D�XCLhu`D�RrHsu�RrN\a�XCBED @ NQLjRYD]�rSpN\HCHCD�RYFeN @ _ED�_nXYN^XCBED��\Í��:�FIHTLjunUWHCo�D�iOD�SpXYHCN @ w� BED�Dpo�XYDKH @ U\iVHTDKaÇDKHCD @ SpD�RYoMRYXYD�u´aÇN\H�XCBED�HCD�RYNQijPIXCLON @ U @ _~DKmnSKLOD @ Spo�u`D�U\RCPEHCD�u�D @ XCR�Z�U\R,XCBID�RCLjihLjSpN @XYHTU\SC�\DKH�Úfs/Û����EÎA�F��zV_ED�RCSpHsLOdeD�_�L @ È�BIUWFVXYDKH���w/×�o�Dpo�XYHTUWFeNQijUWXCLjN @ N\acXCBEDlRTLjijLjSpN @ XYD�iOD�RTSpN\F�DlXYHTU\SC��XYNXCBEDlSsBIU\uld�DKH�Z�D�}\DKX�U~FIHCD�_ILjSpXCLjN @ U\SKSKPEHTU\Spo!N\a¡��Í9�|u�w � BID¢Í�wj��  Í�wj��SKu � ZGL @ _EN[Zv_EDKÝ @ D�_Ädgo�XCBID
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E  [keV]

Collimated Source (no filters) a)

b)

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

Compton scattering on collimators

E  [keV]

No filters
Fixed filter
Absorption Factor 2

Absorption Factor 10
Absorption Factor 5
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RTLjijLjSpN @ _EDKXYD�SpXYN\HTR�Z�U\R�SpD @ XYHCD�_ßN @ XCBED¢deD�U\u�w ? X�SpN[J\DKHCD�_ L @ D�U\STBÞu¢PIiOXCLhijU�o\DKH�N\a¿XCBED�Éts � SsBIU\u�deDKHRCDKJ\D @ XCPEdeD�RKz�XCBEHCDKD`N\a,XCBED�u a�PIijiOo\zeXCBED`N\XCBEDKH�abNQPEH�N @ ijoÒFVUWHCXCiOo�� � LO}QPEHCD�Í�w��Q�sw � N\HqNQPEH�F�PEHCFeNQRYD�R�Z,DN @ iOo�PVRYD�_�XCBEDq_EN]Z @ RYXYHTD�U\uãulPViOXCLjijU[o\DKH�w
� RÒaÇHCN @ XAktD @ _�D�iOD�SpXYHTN @ LjSKR�� � LO}QPEHTD�Í�w Ög��Z�D PIRYD�_)×¶u � FIHCD�U\u�FVijLOÝIDKHsRßÙ ×¶u ��Á ��Ü�U @ _)_IL  eDKHCD @ X�ML @ _VR¡N\arRCBVUWF�DKHsR¡ZGBILhSTBÒZ�Ljiji�deDl_VLjRCSKPIRCRCD�_ÄL @ ��D�SpXCLON @ Í�w���wj�Wwj�^XYN\}\DKXCBEDKH�ZGLOXCBÄHTUWXYD^Dp �D�SpXCR�HCD�ihUWXYD�_ÄXYNXCBIDqHCD�U\_MktNQPEXGD�iOD�SpXYHCN @ LjSKR�w
� BED RCLj} @ U\ijR�abHCNQu½XCPEdeD�R @�Â �Wzl��z�ÖEzl��U @ _ Á Z�DKHCD�RYFVihLOXÒU @ _ _ILhRCSpHTLju�L @ UWXYD�_ ZGLOXCB)XÊZ,N _ILOaÇkabDKHCD @ XlXCBIHCD�RCBENQij_VR~�í�\Í!U @ _6�K�\�ßFIHsLju�UWHCoßD�iOD�SpXYHCN @ R ��deDKabN\HCDndeD�L @ }ÄHCDK}QLjRYXYDKHCD�_�d�o � sqÈ�RKw � BID~BILO}QBXCBIHCD�RCBENQij_ÄZ�U\R�PIRCD�_ÄabN\H�XCLhu`DpkéRCiODKZGL @ }nSpN\HCHCD�SpXCLjN @ R`Ù ��� ÎÃx\æWU\ÜcU @ _ß_ENQPEdViODpktXYHsU\SC�ÄRYDKF�UWHTUWXCLON @ RYXCPI_ILOD�R�\�MD�SpXCLON @ Í�w���w���w��Q�sw
� BED`RCLO} @ U\ijR�aÇHTNQu XCPEdeD�R @ Â ��U @ _�Í�Z�DKHCDnU\ijRYN�RYF�ijLOXKz�dVPEX�BEDKHTD`XCBED�RYD�SpN @ _ RTLO} @ U\i�BIU\iOa,Z�U\RqaÇD�_L @ XYNnU ��� sqÈ�U\ijiON]ZGL @ }`PIR¡XYNniON�N\��UWX¡F�PIijRYD�RCBIUWFeD�RKw
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Beam

1

2

4

5

3

6

7

Window defined
by ODYSSEUS
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BNL
preamp

Shaper

25 e

MDT
2, 5

Discriminator

TDC

FADC

BNL
preamp

Shaper

25 e

100 e

Discriminators

TDC 1

TDC 2
MDT

1, 3, 4, 6, 7
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� BED�abNQijiON]ZGL @ }^FVUWHsUW}\HTUWFVBIR/UWHCDl_ED�_ILjSKUWXYD�_�XYNnXCBEDqHTUWXYDqD @ JMLOHCN @ u`D @ X¡SpHCD�UWXYD�_Ädgo�XCBEDlÈ�RGRYNQPEHTSpD\w� BED^XYN\XCU\ir}QU\u�u�UÒSpNQP @ XqHTUWXYDnN\a�U�XCPId�D`U\RlU�abP @ SpXCLON @ N\a,XCBIDnUWXYXYD @ PVUWXCLON @ a�U\SpXYN\HlU\_��CPIRYXYD�_¯d�oPIRCL @ }qUWFIFIHCN\FIHsLjUWXYDGSpNQuldVL @ UWXCLON @ R¿N\aeXCBED�ijD�U\_nÝVijXYDKHTR¿LjR,RCBEN[Z @ L @~� Lj}QPEHCD�Í�w�Í��bHTLO}QBgXrRCSKU\iOD]�sw � BILjR�XYN\XCU\iHTUWXYDqFeDKH/XCPEdeDqLjR�XCBED�HCD�iODKJWU @ X @ PIuld�DKH/abN\HGD�ijD�SpXYHCN @ LjSKR/Dp eD�SpXCR^��RYDKDj��D�SpXCLON @ Í�w���wj�Wwj�[�swÐ DGU\ijRCN�Z�U @ XYD�_�XYNqRYXCPI_IolRYFVU\SpD¡SsBIUWHC}\D¡Dp eD�SpXCR��\�MD�SpXCLON @ Í�w���wj�Ww��Q��Z�BILjSTB^_EDKFeD @ _¢N @ XCBID�ijN�SKU\iMHTUWXYDFeDKH�P @ LOXGXCPEdeD^iOD @ }\XCB¯UWX�XCBED^FeNQRCLOXCLON @ N\arXCBED`RCLjihLjSpN @ XYHTU\ST�\DKH~��Líw D\w�L @ XCBED`SpD @ XYHCD^N\arXCBED^deD�U\u~�swq×�o_ILOJMLj_IL @ }/XCBED�XYN\XCU\iISpNQP @ XèHsUWXYD/dgoqXCBID�XCPId�D/iOD @ }\XCBlZ�D�N @ iOoq}\DKX�XCBID�U[J\DKHTUW}\D¡HTUWXYD/FeDKHcXCPEdeD�iOD @ }\XCB���iODKabXRCSKU\iOD�N\a � Lj}QPEHCD�Í�w�ÍQ�sw � N`}\DKX/� @ N[ZGijD�_E}\DqUWdeNQPEX/XCBED�iONMSKU\ieHTUWXYDqZ�D @ DKD�_�XYNnu`D�U\RCPIHCD�XCBED�J�UWHsLjUWXCLON @ N\aXCBEDG}QU\unu�U â P�o�U\iON @ }lXCBED�XCPId�D\z�D\w }Ew�d�onu`N[JML @ }¢UlRTSKL @ XCLhijijUWXYN\H,U\ijN @ }�XCBED�ijL @ DlÙ � z ×,Ü�L @n� LO}QPIHCD�Í�w��WUMw� BED â P�oÒFIHCN\Ý�iOD(Ñ��:Ò���SKU @ XCBID @ deD¢PIRYD�_ßXYN�SKU\ijSKPIijUWXYD¢XCBED`iONMSKU\iySpNQP @ X�HTUWXYD_ÓFÔ�N\a¿XCBED^XCPEdeD¢L @ XCBID
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RA / <R>  (right tube end)

RB / <R>  (left tube end)

RC / <R>  (tube centre = beam)

RD / <� R>�   (flux maximum)
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ß × safety factor 5
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The lines are Garfield simulations.
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source off, no correction
rate = 333.5 kHz/tube (1853 Hz/cm), no correction

rate = 333.5 kHz/tube, leading edge charge correction
source off, leading edge charge correction
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Bipolar shaping
Å

Shaping with soft tail cancellation

max. rate for MDT designÆ
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Bipolar Shaping

BNL Shaper with soft tail cancellation

BNL Shaper with strong tail cancellation
Þ

maximum rate
for MDT design
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���o�à�q�à�
�o�à�y�q�à���7�Í�Ì�
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� ô<åEè�ãQæGâ,é�æAè�é�ò�ñ�ãNâ�ç	æAç�ê�ã�£oð�ç�ã.ê�ð�ç	ã.ì�K#å�ë�æGâ�ãNä�ñ�åCêèZ�ñ�ò�ìPã.ìAé�æ�æGâ�ãQâ,ç	ïCâoæGâ�ëGã.ìGâ�åCò�í@ô<ã.ð�åCä¤ãlç�äpZ<å�ëGæGé�ê�æ�Wò	ã.é�í�ç�ê�ïÁæPå@é�í�ã.ð�ëGã.é�ìPã�ç�ê�ìPã�Z,é�ëué�æGç�åCê�ã�£oð�ç	ã.ê�ð�ö�Sá*åNñ,ê�í�ã�ëuìPæGé�ê,í�ó�â�ö¡æGâ�çyì*ã,¥<ã.ð�æ�ìPæGé�ëuæGì�ã.é�ëuò�ç	ã�ë�K-å�ë�Z�â�å�æPåCê�ì�æGâ�é�ê3í�ã.ò	æGé�ì � ð,KkS6Ô�ç	ïCñ�ëGã0s\Svu�U � W�óAã|â�é.è�ãæPå¡ð�åCäpZ,é�ëGã�æGâ�ã|æ~ö\Z,ç�ð�é�òDã.ê�ã�ëuï�öÁí�ã�Z<åCìGç�æ�å�K<élí�ã.ò	æGé © ë2é.öÁó�ç	æGâ3æGâ�é�æ�å�K<éNU�U�uµ��ã�ºúïCé�ä�ä�é"S�á}â�ã�U�U�u{��ã�ºïCé�ä�ä�é�ì�ç�ê�æPã�ë2é�ð�æ�ó�ç	æGâ3æGâ�ã�ðuâ�é�ä�ô<ã�ë�ïCé�ì�ä�é�ç�ê�ò	ö�ô�öÛCAåCärZ�æPåCê�ìGð�é�æPæPã�ëuçyê�ï0S  ç�äÁñ�ò�é�æGç	åCê,ì�ìuâ�å�óAã.íoæGâ,é�ææGâ�ã.ìPã�CAåCäpZ�æPåCê(ã.ò	ã.ð�æPëGåCê�ì3í�ã�Z<åCìGç�æ¡åCê(é�è�ã�ëué�ï�ãXM�Uµ��ã�º çyê¿æGâ�ã@æGñ�ô<ã�S�á}â�ã@í�ã.ò	æGé © ã.ò	ã.ð�æPëGåCê�ì3â�é�è�ã�é�êé.è�ã�ëué�ï�ãÃã.ê�ã�ëuï�ö»å�KlåCê,ò	ö U<�µ��ã�º Í é�ê�í/é�ëGã§æGâ�ã�ëGã�K-å�ëGã§ìGæPëGåCê�ïCò	ö ç	åCê�çe®.ç�ê�ï0S�á�â�ã.ç	ë�ã.ê�ã�ëuï�ö±çyì�ã.ê�æGç	ëGã.ò	öí�ã�Z<åCìGç	æPã.í(ç�ê¿æGâ�ã@æGñ�ô<ã�Sõá}â�ã�ëuã�K#å�ëGã@æGâ�ã�ö�Z�ëGåDí�ñ�ð�ãoô,ç	ï�ï�ã�ë3ìGç	ïCê�é�ò�ì�æGâ�é�ê(æGâ�ã�U�U�u���ã�ºIïCé�ä�ä�é�ì�W0é�ê,íä�ñ�åCê�Z,ñ�ò�ìGã.ì|ìGç	æPæGç�ê�ï¤åCêõæGâ�ã¡æGé�ç�òyì|å�K�æGâ�ã.ìPã¡ô,ç�ï�í�ã.ò	æGé © ëué�ö�Z�ñ�ò�ìPã.ì}é�ëuã�ä¤å�ëGã�òyç���ã.ò	öoæPå@ã,[Dð�ã�ã.íõæGâ�ã�â�ç�ïCâæGâ�ëGã.ìGâ�åCò�í�æGâ�é�ê�æGâ�åCìGã¡ä�ñ�åCêXZ,ñ�ò�ìPã.ì�ósâ�ç�ðuâ�ìuç	æ|åCê�æGâ�ã�ìuä�é�ò�ò	ã�ë|æGé�ç�òyì�å�K�ïCé�äoä�épZ,ñ�òyìPã.ì�S
»8¼�½r¾�¿�ÀDÁ�ÂvÃ3Äµ¾�¿·Å�Æ3Ç8Á�¾vÈ3Ä�ÉRÆ�Ê�¾�È�ÇGÄ�Ë�Ì8Á�ÇG¾�È3Ë}ÇG½rÄ�É3Ä�Â�Ç8ÁÍeÌ8Á�Ê�Ä�È3Ä�ÌGË�Ê,¿6Î�Ä�Ï�Ç6ÌGÃ3ÐpÑ�Ò}ÓÑ�Ô¡Õ Ö*×�Ø�ÙDÚ�Û9Æ�Ä�ÇNÜ�Ä�Ä�È,ÇG½rÄ{ÝÞÅ�Â�ÂvÅ�Ü�¾�ÈrËÂ�¾�Ð0¾?ÇG¿�ß�àtÄ�ÌGÄ�ËHÁÌ8ÉRÁTá�È3Å�Ï�á�Í	ÅDÈ4Ä�Â�Ä�Ï�Ç6ÌGÅ�È�Á�¿�Á�É3Ä�Â�Ç8ÁÍeÌ8Á�Ê4¾?Ý�¾�ÇG¿ ½3¾?Ç ¾�¿�Ð0Å�ÌGÄ·ÇG½<Á�È4ÇG½3ÌGÄ�ÄâÇG¾�Ð0Ä�¿¦ÇG½3ÄâÇGÃrÆ�Ä·ÌGÄ�¿6ÅDÂ�Ã$ÇG¾vÅ�ÈRÅ�ã�ÇG½rÄÇ6Ì8Á�Ï�á�ä<Ü�½3¾vÏ8½�É3Ä�årÈrÄ�¿·ÇG½rÄ�Ð0¾�Èr¾�Ð�Ã3Ð¤Ì8Á�È3ËDÄ�Å�Ý*ÇG½rÄ�Ä�Â�Ä�Ï�Ç6ÌGÅDÈ Á�ÈrÉRÇG½�Ãr¿·¾�ÇG¿Ð0¾vÈ3¾�Ð�ÃrÐpÄ�ÈrÄ�ÌGË�Ê�æ¼�½3Ä�Ð4Áç3¾�ÐTÃrÐpÉ$Ä�Â?Ç8Á�ÍeÌ8Á�ÊÄ�È3Ä�ÌGË�Ê�¾�¿�ËD¾�ÀHÄ�ÈRÆ�Ê�á�¾�ÈrÄ�Ð4ÁÇG¾�Ï�¿�æ



��è üQý�þ�ÿ��������	��
�������������������Qÿ�����þ��� �"!#$!úþ&%')(<ý��+*�þ��,��*�þ.-/�þ��� �0!21�þ	3�4�(	�5�/�	!6-

0
ÿ

10
�
20
�
30
�
40
�
50
�
60
�
70

80
[
90
\

100

80
[

100 120 140 160 180 200
Threshold [e]

M
ea

n 
S

ep
ar

at
io

n 
E

ffi
ci

en
cy

 
[%

]
FADC analysis

TDC analysis
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b. Simulated Drift Time Spectrum of the 25th Electron for r = 0a. Simulated Creation Position of the 25th Electron for r = 0
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Test beam measurement, B = 0.6 T
_
Test beam measurement, B = 0.8 T
_
Theoretical calculations
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Test beam measurements
Numerical solution to the equations of motion
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Garfield Simulation
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Response Model in the Digitization
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���c�����]�)�H�
�m�)�D�1���U���x�������1�3���E�D�3���L�U�=���+���`�����2���6�F�������H�f�F�1���E�i %���n������¡¢�M�����U�£�x�n�6¡D���F�=�¤���U�U���H�Q¥%�F�£¦£¡Q����i�6�£¡D�D�3���Z�+�U¡1§_¨m�£�F¡s�F�F�Z©£¡D�D�3�L�U���6�Q�m�F�Z�ª�i�6���i���+�D�3�L�D�8�6�N�8©£���U�F�Z�����1�3¡p�m�F�U���U���U�1�@�F�2���1�3¡?���«�U©�¬¤��¡1§

 §W® �¯�S°2±���²�³J± �£´]µ)µ`�£± ��´«µM¶��·±��%¸ª°6¹º �6��¡U�F¦��1�N��§»��§¼�q�D�3���U¥½�m���U�¿¾ÁÀÃÂ Ä�����¦½���D�;���U¥Å�3��¦��F©£¡�Æ�Ç�ÀÉÈ%Ê�ÂLËÌ�F�Å�U�£��Í£�3¡U�j�F�����1�Î¯Ï ���6©��3�@Ð·§  Ð6Ñ;§SÒ,�?�£��¡sÓrÀÕÔn�£���U¡1§

�����������������2��!�ÖU-�-×�L4D'M�,.1')�Z91G¢9[KSØÚÙL.1I�\·-l�����ÜÛS-�-£��I_\+.273'«��.2:����Y.1����:1� ÝS�U���3G+'V�]bJÞJß1à1áH�
¨?�£�B�n�L�D�3�â ���ãH©��L�U���6���U����¦£¡

äÈ#À åæ È%Ê  ÂLÈ  Ô È%Ê�Ô �ç�è Ô È%Ê �ç�ç% ÈÈ%Ê�Ô �ç�è Ô È%Ê ç�ç�ç% È È%Ê�Ô é+ê�Ð6ëÈ%Ê �ç�ç% È È%Ê�Ô é+ê�Ð6ë È%Ê  Ð�Ô6ë�ë
ìíîåæ½ï Î)ðiÎ È%Ê�ÂLÈ�Ë@ÑDÑï Î)ðiÎ È%Ê�Ô�ÂLË@ÑDÑï Î)ðiÎ È%Ê�ÐLÈ�Ë@ÑDÑ

ìí

ñ �Z�£�i�B�`�8�1���£�£���m�U��¦£©��i�@�U���k�H©��@¬¤�1�?���_�L�L�3�F�L¬f����¡ ï Î)ð1Î Æ�òVÑDÑ;ó¤�`�@���1�Bô�À½È%§W¨��3�Z�����6©£�F�L�3�Fõ��L�U���6��%�����F¦£¡�ö
äÈ#À åæ È%Ê  ÂLÈ  Ô È%Ê�Ô �ç�è Ô È%Ê �ç�ç% ÈÈ È ÈÈ È È

ìí åæ½ï Î)ðiÎ È%Ê�ÂLÈ�Ë@ÑDÑï Î)ðiÎ È%Ê�Ô�ÂLË@ÑDÑï Î)ðiÎ È%Ê�ÐLÈ�Ë@ÑDÑ
ìí

¨?�£�����S�Q�F��¡D�s�U���m¡?�i�6�£¡U�Z¡D�U�F���8���Yõ1�1�3�H��¡s�`�@�£�2���@÷cÀ è §�¨?�·©£¡`�U���B¦��1���3�1�B���«¦£�1�D�1�3�n�F�£�L�U�F�6�¢�Z¡ø Àúùaû�üùaû�ý À Çù §W¨?���F¡?�=�����£¡��U�£�L���U���#�Dþ>�W�3���F�L�U���6�£¡U�����j�1���r� �L�U�j�M�U�1���F���Z�j���H�N�[�`���6©��m���_�U�£��U���3�1�B�F�+���6�F����¦��3��¦£�F�>§]¨m���E�U�£���3¦��3��¦��F©£¡ Î �V§»��§_�6���(�6©£�?���Y�U�£�U�1��Ñp�F¡pÍ� %��¦�¬·�Q�U���(�D�;���U¥��U���U�6©£�6��U���@�[�`�n���U���1�3¡1§
è §mÿ µM�c���ªµ¯¸ª°5��¸Y´ �����T� �+°2±�������±	��
 e� ¹¨?�£�B�n�L�D�3�â ���ãH©��L�U���6���)���W¾�À È Ä �F¡

äÈ@À åæ ��Lç �� Ô ��Lç�� Ô è�� Ô �� Ô��Lç �� Ô ��Lç ìí åæ ï Î)ð1Î Æ Ç ÑDÑï Î)ð1Î Ë���Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑ
ìí
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ñ �F���i�B�U���k�F�=�����i�W�3��¦£�F�c�Z�N�U���8Í£�3¡D�����£¦N�U�����3¦N�U©£¬ª�8�L�U�@��ã·©£���Vóª�`�8�1���x��¦£¦r�U���@Í��3¡D�W����¦j�U����U�£���;¦¢�i�6�Z©£�n�����]�U���@�n�L�D�;�â ªö

äÈ#À åæ �� Ô �� Ôè�� Ô è�� Ô�� Ô �� Ô ìíJI ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Ë���Æ�ÇaÑDÑLK
�W�M�D�1�?�D�;�F�����6©£�F�L�;��õ��L�U���6���`�B��¬£�U���F�

äÈ#À åæ �� Ô �� ÔÈ ÈÈ È
ìíJI ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Ë���Æ Ç ÑDÑ K

Ï ���S�U���m¡D�¤���1�F���%�D�3���3¥=�m���U�=Æ6Ç�ÀÕË �Lè Î ¡U�����m�n�F� Ï �F�6©��U�mÐ·§  êL�+Ñ��������U���1���3��¦£©£�i�U���6�k���¤�L�L�3�F�L¬�����¡�1����¬¤�B¦��6����ö
äÈ#À åæ è�� ÔÈÈ ìíNM ï Î)ð1Î Ë �Lè ÑDÑPO

Ò&���U�£�F¡?�1��¡D�@�S�@�������BÓrÀÕÔ·óªô5À è ó�÷cÀ è ����¦��U�H©£¡ ø À  ó��>§»��§��=Í� %�¤�6�F�+�1§���F�c���U���1�E�D�3���3¥·¡E�£�2���kÓ À Ô·óÚôNÀ  óÚ÷]À è ���£¦ ø À ��Lè §E¨m���#�n�L�D�;�â N��ãH©��L�U���6���M�����������1�3���Æ�Çs�%�����F¦£¡s�n¡U�·�n�n�1�D�U�¢�i�6��¦£���U���6���)��� ï Î)ðiÎ Æ+ÑDÑ;ö
È#À ï Î)ð1Î Æ Ç ÑDÑRQ ï Î)ð1Î ËS��Æ Ç ÑDÑ Ê

ï Î)ðiÎ Æ+ÑDÑ;ó(�V§»��§ �U�����¯©£�£�i�U���6� ¬·� �m���F�3� �U��� �1���F�F¬£�3�L�D��¦ �Dþ>���U���F�L�U�F�6�£¡U�£��� �n�2� ¬¤�x�?�U�6����óE�£��¡�D��¬¤�����+�U�F¡U�·�n�n�1�D�3�F�¢�L¬ª�6©£�8�U�£��Í� ·�¤�6�F�H�k�L�=Æ À�Ë �Lè Î �F��¥����U�����[�`� �i ����=�������¯©£�£�i�U���6�£¡k�F�Ï ���6©��U�@Ð·§  ê ¬ÚÑ;§
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 g�ec� ¹¨Y�3���U¥%¡¢����¡U¡U�Z����� �D�3�������N�Z�����1�����(�U©�¬¤��¡Q�L����� �����6���j���@ÔLÈLÄx�1��� �i�U�6¡U¡Q�U���U�1�r����¡3�â J�U©�¬¤��¡1ó¦��1�¤���£¦��F���8�6���U���B�D�3���3¥��F�+�D�1�;�i�1�£� Î¯Ï ���6©��U�@Ð·§ è È+Ñ;§
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x �1��©£¡ÜÍ£�;¡D�Ü���H��¥k�L���U�£�?�1��¡D�m�m�F�U�kÓrÀÕÔ·§Ü¨?����¡D�s�D�3���3¥·¡S����¡U¡����F�%�U©�¬¤��¡Ü�6�=�U���W¡U���=�m¡U�Z¦��p���ª�U�£��m�F�U��¡Ü���£¦=�L���F¦£���+�U�F�1���%�F�n�����i�Ü�3��¦£�F�·Æ ò À Æ�Ç�§Ü¨?���F¡]�£�L�£�¤���£¡]����Æ6Ç�y Î2z Ô{�  Ñ,Ë Î ¡D�%�@¬¤�6�F�Fõ1��¦#¬·��U���`¦£��¡U����¦8�F�F�£���F� Ï ���6©£�U�`Ð·§  Ô6Ñ;§_� �U�1���U��¡D���H�U�L�U�����`�Z¡��D�3���3¥  �F�B�U���`Í£�6©��3��§Y¨?���`�i���U�U��¡D�¤�6�£¦��F����n�L�D�;�â ¢��ã·©£�L�U���6�

äÈ#À åæ ��Lç � �� Ô ��Lç� �� Ô è�� Ô � �� Ô��Lç � �� Ô ��Lç ìí åæ¿ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ Ç ÑDÑï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑ
ìí

�1���j¬ª�E�U��¦�©£�i��¦�¬·�¢��¦£¦��F���=���F�¤�U���U�1�#�i�6�F©£�n�£¡�ö
äÈ#À åæ ÈÈÈ

ìí M ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑ|O
} ¬·�%���6©£¡U���Q�U�£�F¡s��ã·©£�L�U���6�r¦��·��¡U�b~»�s�£�U���·�Z¦��B���+�N�i�6��¡D�D�3���F�H�?�6� ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑ;§����#�£�2���8ôQÀ è óf÷�À½Ô���£¦r�U�·©£¡ ø À¿È%§�¨?�£�F¡?¦��F�����n�n�5�F¡m���F¡U�5����¡D�N�D��©£�£¦£�1�3¡D�U���£¦r�F�+�U©����U���������ªöS���F���n����¡U©��U��¦�¦��3���)��U�F�n��¡Q�L�U�x��ã·©£��� Î �F�q�U�£���F�Z�n���n���B�¤�1�U�)���i�5�3��¡D�6�F©��U���6� �����F��Í������D�N¡D�U�L�U�F¡D�U�Z�1¡;Ñ;§�� �£�L�D�1���1���Uþ>��U���Z�L�U���6�£¡U�£�F�N�F¡m©£¡U��¦Úó����?�W�F�F�Ú�L�D�D�3��¬f©��D�@�U���8¡U���=�#�3��¦£�F©£¡?�D�Q���F�Y�£���U¡1ó�����¦N�U���#Í£�?�U��¡U�Z¦£©£���F¡s�W�F�F�¬¤�(õ1�1�U��§
Ò&�5�U�£�E�1��¡U��ÓrÀ ç �m���F�3�¢�£�L�£�¤���£¡S�M���pÆ�ÇV� Î2z ÔV�  Ñ,Ë �U���E¡U���U©£�L�U�F�6�Q�F¡S¬¤�1�D�D�1� Î �D�3���U¥ è �F�5�U�£�Í£�6©£�U��Ñ;ö
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äÈ À
å������æ

È%Ê»éHë ç% ê È%Ê�Ô�ÐLÈ6ê�Â �?È%Ê è Ô�Ð  È È%Ê×È6ê�Â è é È%Ê×ÈLéHë ç�è �mÈ%Ê  êLÈLé+ÐÈ%Ê�Ô�ÐLÈ6ê�Â È%Ê/ë ÈLéHë ç È%Ê è È6ê�Â è �?È%Ê �è Ô�Ð  È%Ê×È6Ô�Ð  È È%Ê×ÈLéHë ç�è�?È%Ê è Ô�Ð  È È%Ê è È6ê�Â è È%Ê�Ð  êLÈ6Â È%Ê  Â è Ô�Ð �?È%Ê �è Ô�Ð  È%Ê×È6ê�Â è éÈ%Ê×È6ê�Â è é �?È%Ê �è Ô�Ð  È%Ê  Â è Ô�Ð È%Ê�Ð  êLÈ6Â È%Ê è È6ê�Â è �mÈ%Ê è Ô�Ð  ÈÈ%Ê×ÈLéHë ç�è È%Ê×È6Ô�Ð  È �?È%Ê �è Ô�Ð  È%Ê è È6ê�Â è È%Ê/ë ÈLéHë ç È%Ê�Ô�ÐLÈ6ê�Â�?È%Ê  êLÈLé+Ð È%Ê×ÈLéHë ç�è È%Ê×È6ê�Â è é �?È%Ê è Ô�Ð  È È%Ê�Ô�ÐLÈ6ê�Â È%Ê»éHë ç% ê

ì�������í
å������æ

ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑ

ì�������í

äÈ À
å������æ

È%Ê è Ð�Â6ë  È%Ê è Ð�Â6ë È%Ê ç�è Ð�Â6ë È%Ê ç�è Ð�Â6ëÈ%Ê»é+Â6ë  é È%Ê»é+Â6ë  éÈ%Ê»é+Â6ë  é È%Ê»é+Â6ë  éÈ%Ê ç�è Ð�Â6ë È%Ê ç�è Ð�Â6ëÈ%Ê è Ð�Â6ë  È%Ê è Ð�Â6ë 

ì�������í I ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑ K

äÈ À
å������æ

È%Ê è Ð�Â6ë  È%Ê è Ð�Â6ë È ÈÈ ÈÈ ÈÈ ÈÈ È

ì�������í I ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î2z ÔLË���Æ�ÇaÑDÑ K
�p�?Æ@À Çü z ÔLË��ÕÈ%Ê�Ð ç�ç Ë �`�BÍ��£¦��=Í£ ·�¤�6�F�H�1§Ü�p�?�U���B���U���1�W�3��¦£�F� ø À ��Lè §

é�§e� ¸��r�Y�fµM±�����µ)´Y�%¸ª°�µ)²6���`± �£´«µ¯µ�¹º �6�£¡3�F¦��1�s�=�D�3���3¥��m���U�N¾xÀÕÂ Ä ���£¦��D�3���3¥��3��¦£�F�ªÆ�Ç`À Æ ü À È%Ê»é è Ëkó�Æ ù ÀÕÈ%Ê/ë è Ë Î¯Ï ���6©��U�@Ð·§ è% Ñ;§

�����2�����S���lU ��!�ÖU-�-×�L4D'M��.�'M�Z9�G¢9[KSØÚÙL.1I�\·-/���r<��M4D��G �2-/�Ü\6.������¯A2�]bJÞ ßià��+�
Ò&���U���@�n�L�D�3�� ¢��ã·©£�L�U���6�

äÈ@À åæ È%Ê  ÂLÈ  Ô È%Ê�Ô �ç�è Ô È%Ê �ç�ç% ÈÈ%Ê�Ô �ç�è Ô È%Ê ç�ç�ç% È È%Ê�Ô é+ê�Ð6ëÈ%Ê �ç�ç% È È%Ê�Ô é+ê�Ð6ë È%Ê  Ð�Ô6ë�ë
ìí åæ ï Î)ð1Î Æ Ç ÑDÑï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ù ÑDÑ

ìí
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äÈ À
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å��æ È%Ê×È ç ëLÂ�Ð È%Ê è Â  È èÈ ÈÈ ÈÈ È
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� ���U��ÓjÀ é�ó�÷�À Ô=����¦jônÀ è �`�BÍ��£¦��U�£�B¦��1���U�1�B���Ü¦��1�D�1�3�5�F�£�L�U���6� ø À ��Lè §¨?���k�¤�6�F�H� Î è Â Ä � È%Ê�ê  Ñ(�F¡�¬¤�1�D�D�1�@¦��1�D�1�3�5�F����¦�¬H���������U���1�B�D�;���U¥ªó����L�3���Z�������D���U�£�=Í£�3¡D�E�6���=¬�©£��m���U�k�E¦£�§¦¤�1�U���H�©¨�§Ü¨?���L�«���U�£�1�Ü�D�3���U¥k�m�£�Z�3�8�F¡Ü¡U�����m�k�F� Ï �F�6©��U�?Ð·§ è Ô ¬5�£��¡_ônÀ  ����¦ ø À è�� Ô·§ñ �F���i� Ï ���6©��3�5Ð·§  Ô��6������¡(�)���B�1���1�U���¤�6�F�+�E�U���n�����6����¡D�E�¤�6¡U¡U��¬f��� ø óc�¤�6�F�+�U¡(�Z��¥�� Î è Â Ä � È%Ê�ê  ÑB�L�U��F�L¬¤���F����¦¢¬·�¢�n¬��F���U¥�¡D�6�F�Z¦��F�F���E�i���U�U��¡D�¤�6�£¦��F���k�D�QônÀ  ����¦N�����s¬·���k���3�1���j�F�F�£���)���WônÀ è §
x �1�m©£¡?¡3©£�n�n�L�3�Fõ1���U�£��¡D�B�D���3���£�F�1���c�i�6�£¡3�F¦��1�3�L�U���6��¡?�F��¡U�F�n�����1�p�S���;¦£¡1öñ ���)�L�(�`�n�£�2���n�i %���5�F����¦��U���n�i�6�£¡D�D�;���F�+�U¡E�U���L�B��� �F�£¦£�F�·�F¦�©£���Ú�D�3���3¥��i�6�H�D�3��¬�©£�D��¡E�D���U���=�U��¡U©£�F����S��©��D�·�1���Z��¬£�3�L�U���6�c§`Ò,�m�p��¡�¡U���2�W�N�U�£�L���6�£�����)�����5�M�1� �D�3���U¥%¡��m���U���f�L�U�U�F�1©£�F�L�������6����¡W���£¦r�L��¡D�6�=�¦��F¡U�i�U�1�D�Q�3��¦£�F�Ü�U�£�Q�1���F��¬��3�L�D��¦ �Dþ>�#�U���F�L�U���6��¡U�£��� �F¡#©£�£�Fã·©�������¦��1�D�1�3�n�Z����¦�¬·���U���Q�=����¡3©��U��¦ �D�;���U¥ Í£�



#�%Mt�%vuxwa� 1b;/�c)d*-,.!/�b�7*�1E3zyeF�*+3c{J|}w&13f=G!"�.;i~bF �Hdbª
�U��¡U�F¦�©£���F¡1§ } �U���1��ó�����¡U¡«¡D�D�3�F�£�����+�]�i�6�£¡D�D�3���Z�+�U¡]���F�����T¦£�1�·�F�L�U�F�6�£¡����f�U���`�Dþ>�Y�3���F�L�U���6�£¡U�����có2¬f©���¥��1�1�=�U������F�F�n�F�D��¦=¬H�Q�F�=�¤�6¡U�F���#�i�1�U�U���F���i�6�£¦£���U�F�6�£¡_�6�¢�U�������p¡U�£�L�¤��§�«m��ãH©£�F�3�F���B¡U�n�H���U�£�£��¡U¡p���£¦Q�n�6�����D�6�+�Q�M���Æ Î)ð ÑS���£�����£�i��¡s�U���B���3���i�U�F�1���c�F�n�ª���3�U���£�i�E���«�U�£��¡D�B���L�U�U�Z���Ú�i�6�£¡D�D�3���F�H�U¡1§¬ �2�`�1���1��óf�U�£�BÍ� %�ª�6�Z�+�p�������U¡m¡U���2�½�U�£�L�m�U���B�Z�£¦£���%�F¦£©£���ª�i�6�£¡D�D�;���F�+�U¡m�L�U�@�����m¡3©5�1�����H�s�D�5��¬£�U���Z����=�Dþ>�S�U���F�L�U���6�£¡3�£���k�m�£�F�;�n�F¡Ü�i���U�3���i�S�����1�S�U���m�)©£�Z�%�3��¦£�F���%�3���£����§_¨?���s��¬·�·���6©�¡_¡D�6�F©��U�F�6�n�F¡Ü�D�@�i�6�#¬��F�£��D�3���U¥%¡?�W���U��¦£�§¦¤�1�U���H�?�����6����¡1ó������;�j���]�U����� �i�6�H�D�3��¬f©��U�F���=���U¡s���m�N�i�6�£¡U�D�3���F�H�U¡1§
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� ¯ ÿ µM�c���ªµ)¸ª°������?¸rµd´ i �H± � ±�´«�·±x �1�(©£¡E��¡U¡U©��=�k�U�£�L�(�S�=�£�2���P¹ ¦��§¦ª�1�3���+���D�3���U¥%¡1§º·����;�x�D�3���U¥³»?�£��¡EÓ ò �����U¡��m���U�x�F�=�����i�E�3��¦��F��Æ ò½¼Î°¾ À  � Ê1Ê1Ê � Ó ò Ñp���£¦N�=����¡3©��U��¦�¦��3�F�M�p�U�F�=��¡ ðiÎ Æ ò¿¼ Ñ;§����@�����¿�=�1�U���@�U���B�F�£¦£�F�·�F¦�©£�����n�L�D�;�â ¢��ã·©£�L�U���6��¡

À ò äï ò À äÈ Î »«À  � Ê1Ê1Ê � ¹�Ñ Î Ð·§�Â6ë�Ñ
�m���1�U�

äï òRÁ å�æ ï Î)ð1Î Æ�ò Ç ÑDÑ§§§ï Î)ð1Î Æ ò7Â/Ã ÑDÑ
ì��í Î Ð·§�Â�Ð6Ñ

�D�n�6���B�i�6�n�n�6�N��ã·©£�L�U���6�Úö
å����æ À Ç Ä Ê1Ê1Ê ÄÄ § § § §§§§§§ § § § ÄÄ Ê1Ê1Ê Ä ÀÆÅ

ì�����í
Ç È É ÊË

å�æ äï Ç§§§äï Â
ì��í À äÈ Î Ð·§�Â�ê6Ñ
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Ò&����¡U�F�n�Z�F�L�W�p���x��¡E�m���U���U���=�����;�n���]Í� %�ª�6�Z�+�U¡W�S�n�1���x�D�3�j�D�N���3�����1���n©£�£�Fã·©�������¡3¡m¬·�r���·��¥%�F���¢�M����Z¦����+�U�Z�1���_�3��¦£�Z�V§5¨?�£�Z¡(�U�F�=�5�£�2�`�1���1��óÜ�F¦����H�U�F�1���_�3��¦��F�Ü�L�U�Q���Z¡D�N�U�����1�L���H�#���`�U���1� �L�£�¤���L�@�F��¦£�§¦¤�1�U���+��D�;���U¥%¡1§s�m�6���F�N�S�@��¡3¡U©£�=�B�U���L�?�U���#�·©£�#¬¤�1�s���]�Z�£¦��1�¤���£¦����H�p� �L�3�Z�L¬�����¡ ï Î)ðiÎ Æ ò½¼ ÑDÑs�1���j¬ª�(�3��¦£©£�i��¦�¬·�ôªó����£¦��L�)�D�1�s�D�3�F�����6©��F�L�3��õ��L�U���6�5���c�U���(�n�L�D�3�� n�U�����·©£�#¬¤�1�S���Yõ1�1�U�Lþ>�U�2�W¡s�F¡S÷,§ÜÒ,�YônÀ ÷��S�(�£�2�����)�6©£�£¦�x���1� Í� %�¤�6�F�H�1§��W���D���U�£�L�=¦£©��¢�D� Î Ð·§ ç È+Ñ8����¦ Î Ð·§ ç% Ñ#�`�����1��¦JôÐÏ è ¹ § �}Í� %�¤�6�F�H�#�i�U���L�D��¦ ¬·��i���3�U���F�L�U�F����¹ �D�3���3¥·¡m�m�F�F�ª¬¤�B�1���F����¦AÑ/� �c���ªµ)¸ª°|���?Ò4Ó-Ô³��± ´«�H±�Õ §¨?���(�=���;�£���£�F¡U� �m�F�F�ª¬¤�B�F�F�F©�¡D�D�3�L�D��¦¢¬H�¢�U���@¦��F¡U�1©£¡U¡3���6�5���Ü¡D�6�n�@�F�H�D�1�U��¡D�U�F���=�1��¡D��¡�ö
k ¯ ²��f±�± �%�M�£°�µd�f¸Ö��� h ± �£² ³Ú�L�QµM° i�× ´«�%¸ª°�µ)²6���ÙØÚ�d�f�_�
º �6�£¡U�F¦��1�E�U���=���S�j�D�3���U¥%¡@�F� Ï ���6©��3�=Ð·§ è é�§n¨m���1�r�£�2���5���i�6�n�=�6���F�£�1�F¦������i�8�����6�F�8��� �ç Ê  Ä6§=¨?�����F��Z�=�����i���3��¦£�F�«�F�r�U���#Í��3¡D���U©�¬¤�#�L�U�kÆ�ÇWÀ È%Ê è é_Ë}���£¦rÆ ü À È%Ê/ë è Ë �3��¡D�¤���i�U����������§ Ï ���(�U���8�[�`���D�3���U¥%¡�D�����1�U�£�1�W�6�£�F�Q�U����¡U�B�[�`�5¦£�§¦¤�1�U���H�?�F�=�����i�s�;��¦£�F�¤�%�1�1©���§
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¨?���(�i�6�n�=�6�r�n�L�D�3�â ���ã·©£�L�U���6���)���?�U�£�F¡p���S�Lþ>�D�;���U¥r¡U�·¡D�D��� �F¡

å������æ
È%Ê � é ç Ð �?È%Ê è ëLÂ è Ô �?È%Ê �ç È6Â�Â È È È�mÈ%Ê è ëLÂ è Ô È%Ê ç�ç È6Â�Â È%Ê�Ô�Ð�Â�Ô è È È È�mÈ%Ê �ç È6Â�Â È%Ê�Ô�Ð�Â�Ô è È%Ê è�è éHë�ë È È ÈÈ È È ��Lç � �� Ô � ��LçÈ È È � �� Ô è�� Ô �� ÔÈ È È � ��Lç �� Ô ��Lç

ì�������í
å������æ

ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑ

ì�������í À äÈ
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Ü ©��(�D�n�U���B��ã·©£���c�Z�=�����i�s�3��¦£�Z�f�`�@�1���r��¦£¦��U���B�i�6�F©��n�£¡  ófÂ·ó ç ���£¦��U���B�i�6�F©��n�£¡ è ófÔ·ó£é�ö

å������æ
È%Ê � é ç Ð �?È%Ê»é+Ô�Â6ëLÐ�mÈ%Ê è ëLÂ è Ô  Ê×ÈLé+Â�Ð6ë�mÈ%Ê �ç È6Â�Â È%Ê ç% È�È6ê� ��Lè ��Lç � �� Ô��Lè � ��Lç

ì�������í I ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑLK À äÈ

¨��;�F�����6©£�F�L�;��õ��L�U���6�����£¦N¡U©£�£�£�U��¡U¡3���6�5���]�U���(õ1�1�3�Lþ>�U�2�m¡W�%�����F¦£¡I È%Ê � é ç Ð �?È%Ê»é+Ô�Â6ëLÐÈ �?È%Ê�Ô�ê6ë�é+ê K I ï Î)ð1Î Æ�ÇaÑDÑï Î)ð1Î Æ ü ÑDÑ K À äÈ �
�m�£�F�;�Q�Z¡`�£�6�%þ[¡U�F���6©��F�L�>ÝY¨m�£�F¡`�F�=���F�F��¡_�U�£�L�p�U���1�U�(�L�U�E���S�n¡D���i�6��¦%þ>���3¦��1�sÍ� %�¤�6�F�H�U¡S�L�pÆ�Ç`À È%Ê è é6Ë ����¦Æ ü À È%Ê/ë è Ë �)���?�U���#�����6��� �ç Ê  Ä §¨?�£�Z¡W�F¡E�����L�3�U�F�1©£�F�L�3�F�N¡U�F�=���F�@�i ����=�����k�m���1�3�#�6�£�F�j�[�`���D�3���3¥·¡B�L�3�=�U��ãH©����U��¦Ú§ßÞj�6¡D�(���U���1�@�£�1�Í� %�ª�6�Z�+�U¡`�£�����B�k�£�F�6���1�p���3¦��1��§_�¿�i�6�@¬��Z�£�L�D���3�F�1���¤�i�6�£¡U�Z¦��1�3�L�U���6�¢�U�1�������F¡p�U���L�s�����3���¤�6�F�H�S�6���k¡D�6�Z�F¦�F�F���(�)���B¾�y è ëHÊ/ë Ä �F� Ï ���6©£�U�8Ð·§  Ô¢�F¡W�5Í� %�¤�6�F�H�?���_���3¦��1�jà �ç öm�p�������3�������6���8�F�N�U���L�W�3���£���#�U���1�3��F¡E��¡D�1�(����¹áà �ç �D�3���U¥%¡(�)���(�m�£�F�;�r�6�����9¹ ¦��§¦ª�1�3���+�E�F�=�����i�E�3��¦��F���%�1�1©���§8¨?���k�U��¡U©����U�F���¢�n�L�D�3�â ��ãH©��L�U���6�8�U©��3�£¡Y�6©��«�D��¬¤�p���6�%þ[¡U�Z���6©£�F�L��§�Ò,�H�U©£���U�������F�(�U�£�F¡«�=���3�£�����F¡U� �1���k¬ª�p©£�£¦£�1�3¡D�D�·�·¦#�i�6�£¡U�F¦��1�;�F����U�£�L�_�U���s�D�;���U¥%¡S�i���U�3��¡D�¤�6�£¦£�F�����D�B�U���m�ª�6�Z�+�U¡]�6�=�U�£�m¡D�6�F�F¦k�F�Z����¡Ü�£�����m�6�£���8�6���?©£�£¦��1�D�1�;�n�F����¦k¦��1���U�1����Y�)�U�1��¦��6� �m�£�F�;�N�1����¬¤�B�i�6�=�¤���£¡U�L�D��¦�¬·���F���)���3�n�L�U���6�¢�)�U�6�}���U���1�W�D�3���U¥%¡1§¬ �2�`�1���1��óH�F�#�£�3���i�U�Z�i�SÍ� %�¤�6�F�H�U¡����������6�@���;¦��1�Ü�L�U�s�����«��¡Ü©�¡D�1�)©��+��¡]Í� %�¤�6�F�+�U¡����f�����S�1�]���3¦£�1��ö ñ �Z�£�i��n�£���6��þ>���3¦��1�sÍ� %�¤�6�F�+�p�U���Z����¡p�6���U���B��ã·©£���F�F�[�¢���«�;��¦£�F�Ú�F���n���H���D�3���U¥%¡1ó£�U�£�@¡D�U�L�U�F¡D�U�Z�1���c� ¦¤���i�U¡m¦£©��(�D��U���(Í��£�F�D�B¡U�F���6���(�£�F�`�3��¡D�6�F©��U���6��¬¤���i�6�=�#�F�=�¤���U�U���H�p����¦N������¦��D�5�5¦£�F�F©��U�F�6�5���]�U����¡D�#�i�6�£¡D�D�3���F�H�U¡1§���n�£�2���5�n��¦��=��¡D�%¡D�D���n�L�U�F�=¡U���L�3�3���)���(Í� %�¤�6�F�+�U¡�©����D���U���k�)�6©��U�U�x���3¦£�1��óc�V§»��§@¬·�r�F�H��¥%�F���¢�M����i���U�U���F�L�U�F�6�£¡�¬¤�1���S�1����©��¢�D�k�M�6©£�S�D�3���3¥·¡p�W���U�5�U�£��¡U���n�������6�F��§©�����3��¡D�D�3�F�i�D��¦¢�6©��3¡U��������¡`�D�8�U�£���=�6¡U��i�3���U�F�1���s�1��¡U�j���E�U���U�1�N�U©£¬ª�N�Z�����1�3¡Q���£¦J�D� ���q�����6©£�F�L�n�;�������N�3�������r�M�3�6� ÈLÄ��D��é+Â Ä�§ ¨?�����U��¡U©�����F¡B�F�Z�F©£¡D�D�3�L�D��¦x�F� Ï �F�6©��U�5Ð·§ è Â·§����5�)�6©£�£¦��U�£�L�#�L�@�1���1�U�������6���5�m���1�U�5�L�#������¡D�B���S���F�F����¡E���p���L�U�U�Z����i�6�£¡D�D�3���Z�+�?�i�U�6¡3¡?�����3�j���U���1��ó£�U�£�1�U�@�L�U�(Í� %�¤�6�F�H�U¡p���«���;¦��1�ßàJé�§â �N�D�n�U���B���U��¡D���H�s�U����¡D�@�F��¡U���6�H�U¡s�L�U�B��©��3�����n���=���F�3�F�1���V§{���#�������@���5�U���1���U��� ¦£�1�D�1�3�n�F�£�Z���#�U�£����3¦��1�?���]�=Í� %�¤�6�F�H�`�)�U�6�}Í��3¡D�p�£�3�F���1��������¡1§× ¸ª°2�·± � �H´]µ)��°2�³²j�f¸Y²+�+���2µd�ª¸_¹�p�s�U�£�F¡s¡D�U�L���@�S�(¥%���2�¿���F�Ú�i�6�£¡D�D�3���Z�+�U¡s�)���?�k�6���������D�;���U¥������6����ó��£�3�2�%�F¦���¦��U�£�L�s�U���B�2� ���Z�F�L¬����E�D�3���3¥·¡�£�����¢�����6©��6� ¡D�£�U����¦ �F���U�����F�#�F�H�D�1�3�i�1�£�#�D�r�i�2���1�=�U�£�5�¯©£�F�]�3��¦£�Z���Ü�3�������Q���s�U���5�U©�¬¤��¡#�F� ���F�_�Z�����1�3¡1§Ï ���6©��U�?Ð·§ è Â(¡U�£�2�m¡]�U�£�L�S�F�k��¦£¦£���U���6�8�D�(�U���s�¯©£�£¦����=���+�U���%Í£ ·�¤�6�F�H�U¡]¦£�F¡U�1©£¡3¡D��¦k�F�8�U���s�£�U�1�%���6©£¡]¡D���i�U���6��U���1�U�B�L�U�@Í� ·�¤�6�F�H�U¡p���]�£���6���1�s���3¦£�1��ó��������1�3�L�D��¦r¬H���i���U�U���Z�L�U���6�����]�D�3���U¥%¡?�W���U��¦£�§¦¤�1�U���H�?�F�+�D�1�;�i�1�£�U¡1§¬ �2�`�1���1��óÚ�1�����x�m���U�j�U����¡D�k���1� �i�6�£¡D�D�3���F�H�U¡��Q¡U�Z���6���@�D�;���U¥r���£�6���8�Z¡m�����E¡U©5�1�F���+�W�M���(�¢©£�£�Fã·©����©��D�%�1���F��¬£�3�L�U�F�6���U��¡U©£���1§¨?���B�£�i ·�?¡D�D�1���F¡p�D�5���·��¥¢�M���m�i���3�U���F�L�U���6�£¡?¬ª�1���S�1���j�D�3���U¥%¡W�m���U��¦£�§¦¤�1�U���H�?¡U�����¤��¡1§
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² ¯ ²��f±�± �%�M�£°�µd�f¸��.� h ± �£²�³Ú�P�QµM° i µNµM¶��·± �·¸ª°$Øc�d���_�·�

� ¯ Ñ"ô �·²"�c²+�¯µ¯¸G´�Õõ�.� ÿ µM�c���ªµ¯¸ª°2�
¨?���(Í£�;¡D�?�i ����=������¡m�m�F�F�¤¡U�����½�U�£�L�W�U���#�Z���M���;�n�L�U���6���)�U�6� ���S�¢���3¦£�F���L�U� Î Í£�;¡D�?���3¦��1�iÑ`Í� %�ª�6�Z�+�U¡?�1���¬¤�W�i�6�#¬��F����¦Q�D�k�6�����W�;�F¡D�m�D�=���1� Í� %�¤�6�F�H�U¡1ö Ï ���6©��3�EÐ·§ è�ç �=¡U�£�2�m¡p�#�D�3���U¥Q�m���U��¾xÀÅÂ·Ê�Ð Ä ���£¦¢�F�=�f���i��3��¦£�F�·Æ�Ç`ÀÕÈ%Ê ç ë ËkóHÆ ü ÀÕÈ%Ê�Ô�ÔLË½���£¦=Æ ù ÀÕÈ%Ê�ÂLËk§_�p��Æ ù �U���1�3�?�F¡_�(Í� %�¤�6�F�H�«�)���S¾�À ÈLÄ Î ñ ���i�U���6�5Ð·§�Ô·§ è § è ó·Ü ����=����� è Ñ;óS�L�kÆ ü �)���  È%Ê�Ð�ê Ä § ñ �F���i�Q�U�����D�3���3¥T©��£¦��1�k�i�6�£¡U�F¦��1�;�L�U���6� �F¡8Í� ·��¦T¬·��Æ ü ���£¦TÆ ù ó_�U�£��Dþ>�m�3���F�L�U���6�£¡U�����j�F¡����2� ���F¡D�¢Í� %��¦r�L��Æ Ç §?���#�U�1�)�3���F�r�)�U�6� �6�F�·�F�£�n�U���8�i ·���Z�F�1���D�@�n�L�D�;�â j�1���F�1©£�F�L�U�F�6�¬¤���1��©£¡D�k����¦£�H��¡U�R~»�W�£�3�2�%�F¦��k���+�j�£�1� ¥%�����m����¦����=�i�6�=���L�3��¦r�D���U���k�£�3�1�·���6©�¡m�i ����=������¡��m���F�3�r�S�1�3�¦£�F¡U�1©�¡U¡D��¦��F���¯©£�F�¤¦��1�U���F�V§� ¡D���i�6�£¦��i ����=���F�@�F¡s�6�������j�F� Ï ���6©��U�@Ð·§ è�ç ¬�öSÆ�Ç`ÀÅÈn�F¡sÍ£ ·��¦�¬·�����F�Ú�D�3���3¥·¡W�U���U�6©��6�N�U���B�m���3�E�Z����r�Z�£���1�?�U©�¬¤�@�Z�����1� Î ñ ���i�U���6�xÐ·§�Ô·§ è § è óR·Ü ����=�����8Â6Ñ � Æ ù À¿È%Ê�ÂLËz�Z¡m�nÍ£ ·�¤�6�F�H�?�)���E¾�À¿È Ä §?¨?�£�1�U�1�M���3�Æ ü À È%Ê/ë�é6Ë �Z¡s¦��1�D�1�3�n�F�£��¦�¬H���k�D�3���3¥��m���U�N¾�ÀÕÐ·Ê�Ô Ä@�i�6�£�£���i�U�F���=�U���B�;��¦£�F�ªÆ�Çm���£¦�Æ ù §
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(a) (b)���������������lU���!SØcÙ .�I_\%-/�U4�KU9��º� rªÙD\+91��GH'£���&73027U-×��GL�ö�;!p<>.&A�Û ')��.27&O P ��'F$pR¢Þ^÷"t u>øs'F$L��9��2�a$�'F$6��rfÙU\+91��G+'M4f^úù�Þû]`t á�á�w.�G·:]^úüSÞý]`t ÷�wq:2�±rcG%�D4«'�$+�]�DXV'£���3-/.�'M�Z9�G64�$L� \n.1'6^�þÜÞû]`t v/ÿ�w(�`<>*VAB"·$+�Ü')��.27&O P ��'F$`R¢Þ^u�t á ø 'F$L��9��2�a$^�þ_Þ^]5.1G%:s^0ü`Þû]`t ÷�w^rfÙL�U4`'F$6�m'F$L����:@��.2:����L4Ü^0ùSÞû]�t¿ÿ���w(�
¨?�£�Z¡��&�U���i�%�1�F�F�£���8�n���3�£���£�Z¡U� �·�����Z¦£¡�Í£ ·�¤�6�F�H�U¡����Y�U�£���3¦Q���3¦��1�2ö����B�£�1��¦��[�`�=�D�3���U¥%¡?¦��1Í����F���@�U�£����3¦£�F���L�U�nÍ� %�¤�6�F�+�U¡s����¦��6���(�D�3���3¥N�i�6�£�����i�U�F���5�U�����}�m���U�������;�j���U�£�1��§
� ¯ ²���± ±��%�)��°�µd�f¸Y���.� h ±���²�³Ú�P�QµM° i ���c°��ö�Q¸ ÿ µM�c���ªµ)¸ª°��
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Þj���U�x�U�����1�L���+���L�U���U����¡D�1�U¡����#Í� %�ª�6�Z�+�U¡Q�U�£�L���L�U� ���L���F�F�L¬f���r�)����� �6������� �����6©£�F�L���3���£����§ Ò&�Ï ���6©��U�jÐ·§ è Ð��S���£�������i�6�F�����i�D��¦ ���F�s�U���jÍ� ·�¤�6�F�H�U¡=©�� �D� �U���j�U�����3¦ ���3¦��1�Q�m�£�F�;�J�`�N�M�6©��£¦��F�J�U�£��F�H�D�1�U� ���Z¡s¬¤�1�[�`�1���r�����6�F��¡?�m���U�N�£�3�F�n�L�3�QÍ� %�¤�6�F�H�U¡ Î�� È Ä"� � Ä�� ó � � Ä`� ÔLÈ Ä�� ���£¦ � ÔLÈ Ä"� é�é Ä�� Ñs���£¦r�F�N¡D�6�n��£�L�U�U���S�1�E�F�H�D�1�U�L���F¡m�L�U�6©��£¦j�����6�F��¡m�m�F�U�N�£�3�Z�n�L�U�¢Í� ·�¤�6�F�H�U¡ Î�� È Ä � ê Ä � ó � ç Ä �  ë Ä � ���£¦ � è�è Ä � Ô6ë Ä � Ñ;§Ù�m���D��U�£�L�n�U����¡U�jÍ� %�¤�6�F�+�U¡k�3��ãH©£�F�U���U���N�£�3��¡D���£�i�N���E�U���N���H�U���U�r�F�+�D�1�3� ���V§4ÞN�6¡U�5���E�U����� �L�3�N�������1�3�L�D��¦¬H���U�£���&�U���i�%�1�F�F�£���j�=���;�£���£�F¡U� ���£¦T¦£�F¡U�L���ª���L�@�m����� �U���Q�����6�F��¡#�W���U� �£�;�F�n�L�U��Í� %�ª�6�Z�+�U¡#�L�U�¢�£������L���F�F�L¬��F��§?¨?�£�F¡W�F¡?�`���F�c�%�F¡U�F¬����B�i�6�=���L�;�F���5¦£�Z�L���3���n¡ Î �+Ñ?���£¦ Î ¦fÑs�����N�F�j���r�1�������=���U�k�F�=�£�U��¡3¡U������`�2���Q�i�6�=���L�3�F�£� Î �2Ñp���£¦ Î �;Ñ;§_Ò,�Y�U�£�B�����6©£�F�L�?�F�H�D�1�U�L���c�L�U�6©£��¦NÔLÈ Ä �F¡s�£�L�U�U���S�1�m�U�£��� � è% Ä�� Ô�Ð Ä�� ó£�U�£��6�£���Q�U���n���F�£�Z���kÍ� ·�¤�6�F�H�s�F¡p�U���(�£�;�F�n�L�U�Q�6���@�L� Î ¾ � Æ � Ë@Ñ_À Î ÔLÈLÄ � È%Ê�Ð ç�ç Ñ;§��������� �! #"%$'&)(+*-,-.0/�(1"�,2$4365879"�:0$�;=<>(+3=;?"@:07A,2/CBD7E/�F�$G/IHJ(+30&)7â � �D���U�£�Z¡@�¤�6�F�H�#�`���£�����N�Z�+����¡D�U�F�6�L�D��¦J�U�����£�3�F���1�������n�1�L���L¬f�F�F���U����¡#���W��©£�D�·�1���F�F¬£�3�L�U���6�Ú§�¨?�£���i�6��þ¡D�D�3���F�H�U¡E¦£�F¡U�1©�¡U¡D��¦x�F�r�U���=�£�U�1�%���6©£¡�¡D���i�U���6� �i�6��¡D�U���U©��D�k�U���=�i�6�=���F�1�D�n�F���)���3�n�L�U���6�r�£�U���·�F¦£��¦r¬·�j�U�£��=����¡U©��3��¦J�D�3���U¥J�3��¡U�F¦£©£���Z¡1§����r�£�2���j¡U�����m���U�£�L�5�1������¬·� �5�â %�Z���r�D�;���U¥%¡5�m�F�U�����m�F¦£�¢�;�������N��������6����¡��U���8�Dþ>���U���F�L�U���6�£¡3�£���j�F¡������EÍ� %��¦r�L�E�1���1�U�r�3��¦£�F©�¡1§ ¬ ���£�i�=�F�j�U�£�8¡D�D�;�F�i���5�L�U�����n�L�U�F�1���]¡D���£¡U��U���(�U��¡U©����p���«��©��D�%�1���F��¬��3�L�U���6���F¡s�����W©£�£���#¬����6©��6©£¡�§ ¬ �2�`�1���1��ó¤�F���£�3���i�U�F�i�(�`�@���1��¦N�D�=¥·�����½�U���(�Uþ>��U���F�L�U���6��¡U�£���¢�6�£���¢�L�m�kÍ��£���D�(�·©£�#¬ª�1�s���]¦��3�F�M�p�U�F�=��¡�ó£©£¡U©£���F�F�=�1���1�U�  È_�£¡1§_¨?�£�1�U�1�M���3�(�S�B�£�2���#¡D�6�n������¤�5�U�£�L�8�U����¦����£¡U�F�[�����m�i�6�£¡U�D�3���F�H�U¡#�F¡8�£���6�������6©��6�T�)���8�r�£�3���i�U�F�1���Z��� ©£�£�Fã·©��5¦£�1�D�1�3�n�F�£�L�U�F�6� ���Æ Î)ð Ñ;§LK`�1�)���U�5�F�H����¡D�U���6�L�U�F�£���U�£�F¡(ã·©���¡D�U���6���F��� ÞN�6�H�D� º �L�3�F�N¡D�U©£¦��r���`��©��D�%�1���F��¬��3�L�U���6���L�@�Ü¨ x � ñ ó�S�B¡3�£���F�¤�)�·�1©£¡?�6���D���3�£���F�1���c�U�����Z��õ��L�U���6�£¡p���]�U���B��©��D�%�1���F��¬��3�L�U���6���£�3�Z�£�1��������§���B¡U�£���Z��Í£�;¡D�S���·��¥Q�L�p�U���(�1�F��¡3¡U�F�1���¤��©��D�%�1���F��¬£�3�L�U�F�6�5�D���;�£�£�Fã·©��E���£¦���¡D¥Q�����Å���`�U�L¥���¡?��¦��L���+�U�L������S�U�£�5���L���F�F�L¬��F�n�F���)���3�n�L�U���6�Ú§=�W�M�D�1�3�`�L�3¦�¡(�S�Q¡U�£���F�«�U���U¥%���Q�U���5�3�����F���������=���pÍ��£¦��F������� ���������3���U����n�L¥%�F���=�n�  ��F�#©�� ©£¡D�(���«�U���@��©��D�%�1���F��¬��3�L�U���6���i�6�£¡D�D�;���F�+�U¡�§
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Iteration 11

Iteration 1
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� �F�U���U���@�����U�L�U���6�j���Y�U�£�@�n�L�D�3�â ¢�M���;�n���F�F¡U� �U���F¡s�L�£�£�U�6���;�j�F¡p��ã·©£���L�������H�s�D�n�U���@��¡3¡U©£�=�£�U�F�6�Z\V ü Î)ð ü Ñ�] À ¦ Î)ð ü Ñ Î Ð·§ ç Ô6Ñ
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Ý�ã/ä�åçæ<Úhè(èjà�âêédØ�èYë§å&ì;ÝOß�í*îdÚhïréð�ñOâÈÛ(ÜÞâÈÚ�ò�àgè ó ô õ ö ÷ ø ù ú

ÜÞÝOÝ�àgè õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrûYó å ó�ø éæ4üjý Ø
ñ�Û(àgè õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrûYó å ó�ø é ôrû;ô å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø éæ4ü*× Ø
ñ�Û(àgè ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é ó�ó�ûYó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè õrû6ó å ó°ö é õrû6ó å ó°ö é õrû6ó å ó°ö é õrû6ó å ó°ö é õrû6ó å ó°ö é õrû6ó å ó°ö éæYðný Ø
ñ�Û(àgè ÷rû6ó å ó°ö é ÷rû6ó å ó°ö é ÷rû6ó å ó°ö é ÷rû6ó å ó°ö é ÷rû6ó å ó°ö é ÷rû6ó å ó°ö é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø éæYð�× Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ÷rû6ó å ó�ø é ÷rû6ó å ó�ø é ÷rû6ó å ó�ø é ÷rû6ó å ó�ø é ÷rû6ó å ó�ø é õrû4ô å ó�ø éæYþ�ý Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø é õrû6ó å ó�ø éæYþ�× Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè õrûYó å ô é õrûYó å ö é õrûYó å ö é õrûYó å ö é õrûYó å ö é õrûYó å ö é õrû6ó å ö éæ4ü*ÿ Ø
ñ�Û(àgè ôrûYó å ô é ôrûYó å ö é ôrûYó å ö é ôrûYó å ö é ôrûYó å ö é ôrûYó å ö é ôrû6ó å ö é
ÜÞÝOÝ�àgèædì;ì Ø
ñ�Û(àgè ùbû4ô å ó�ø é ùbû4ô å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø éì�üjý Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ùbû4ø å ó�ø éì�ü*× Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ùbû4ø å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�õrû�� å ó�ø é ó�ó�û;õ å ó�ø éì;ìdý Ø
ñ�Û(àgè ó�õrû�� å ó�ø é ó�ó�û;õ å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó��Uû;ô å ó�ø é ÷rû6ó å ó�ø éì;ì;× Ø
ñ�Û(àgè ó��Uû;ô å ó�ø é ÷rû6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø éìdðný Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø éìdð�× Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø éìdþ�ý Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é
ÜÞÝOÝ�àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø éìdþ�× Ø
ñ�Û(àgè ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é ó�û6ó å ó�ø é�8û�±�� ö�÷�øêT�úð#ÿNõ�ö�¿Nö4õ���þ��ø��öIÿ´�	��
����Rô[� þEñ�� û�;ö4õRþ��8ö+�8ô[�b±�ö4õRÿ��Rû
ôèþoÿ ý=û�� ñw±4õ[û
þ�ñQÿ��{�Wÿ���ö��9ñÃ�`ñ����NñQý=ûNþëö �?ûS� �Mô[�Rñ���ò�4ý=ö���ûNõMñQÿ��Wø��¤��û
õMþ��=õ�ÿ��������÷ û������I°;°CÄ���T|û�����ý ��û��.±=ö4õ �µ�8û�¿Nö�þ��ZÿO�Rô[� þEñ�� û�;ö4õ �4ú��Eñ��|��öOõ��+�;ö��Mñóò�
��ûNþëöd�Rþ��8öb�Rô[� þEñ�� û�;ö4õIý�� ÿS�4öOõ�þëÿ þL��ö\ñ��8þëöOõ[û�ýOþEñQÿ��C��ÿ
ñ��8þëø�����ö\��ÿNþëûNþEñQÿ����! �"/¦$#h©+��ö=û��|�RþL��û
þ�þL��ö4õ[öû
õ[ö%#b�9ô[�óþ�ñ�� û&�;öOõ �9ÿ��¦þL�½ñÃ�Gþ��ø��ö`ñ��!�	�����'�)(�ö=û�ýø� ÿ���öGñÃ���
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ñQýOô[� ûNõ`þëÿIþ��8ö���øwðHÿ
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äw»�¿!¹/¼ Å ¿iÁ/¿ � Ç�¼cÁ/¿&Ë¶¹�ÂÓ¾�ÂSÊRÊc¿&¾�¹�¿&¸�ÂSÇ�ÌS» Å Ç�ÂS¸d¹�ÁqÀ>¾/Æ6½{È�Â>Á{¹/»�¿Y¾À>ÊR¼cÍ�ÁqÀH¹/¼cÂS¸ÎÂ>È*¹/»�¿i¿&¸)¹/¼cÁ/¿ Å Ç�ÂS¸¡½�ÕQ¿&¾vÔ¹�Á/Â Å ¿¹�¿Áf¾À>¸�ÍQ¿L¿&½�¹/¼ Å ÀH¹�¿&Ë�Ã	¼c¹/»�¹/»�¿�È�Â>Á Å Ç�ÊRÀ

äw¼ Å ¿�¸�¿¿&Ë�¿&Ë�÷ Üa¸)Ç Å ÍQ¿Á*Â>ÈzìÂS¸�¿&½qà�Ò¡Ü�¹�Á.À>¾/Æ6½	ÕQ¿Á*ìÂS¸�¿�àÜ Å Ç�ÂS¸|Á.ÀH¹�¿�àXÒÑÜ�ìÂS¸�¿&½	¾�Á.ÂS½/½�¿&Ë|ÍTé�ÂS¸�¿�¹�Á.À>¾/Æ�à 7 Ü��TÐ����	�Cà
·k¸x½�¿Á/¹/¼R¸�Ì�¹/»�¿F¸)Ç Å ÍQ¿Á.½*È�Á/Â Å ¹/»�¿{Õ�Á/¿&¾�¿&Ë�¼R¸�Ì!ÕxÀHÁ.ÀHÌ>Á.ÀHÕx»x½wÀ>¸�Ë|¹/ÀHÆ6¼R¸�Ì1¼$¸C¹�Â1À>¾¾�ÂSÇx¸C¹^¹/»�ÀH¹w¿É>¿Á/é|¹�Á.À>¾.Æ¾�Á/ÂS½/½�¿&½	ÀH¹^Êc¿&À>½�¹w½.¼Jð Å Ç�Êc¹/¼$ÊRÀ&é>¿Á.½*À>¸xË|¹/»)Çx½w½/¼JðYìÂS¸�¿&½Ú�Ã'¿�Â>Í�¹/À>¼R¸Wñ

ä	¼ Å ¿�¸�¿¿&Ë�¿&Ë�÷ Üa¸)Ç Å ÍQ¿Á*Â>ÈzìÂS¸�¿&½qà�ÒÓ�	��������	���å½0Ô^ÕÖÒH� 7 Ü��TÐ������<à
�Q�C�T�����H���¡ H¢×�08��	���1ìÂS¸�¿&½�Ø äw¼ Å ¿L¸�¿¿&Ë�¿&ËËÙÚ�!�~»�ÂSÇ�Á.½�Q�C�T�����H���¡ � H¢±8������iìÂS¸�¿&½2Ø ä	¼ Å ¿�¸�¿¿&Ë�¿&ËËÙÛ�0�å»�ÂSÇ�Áq½äw»�¼R½yÁ.¿&½/Ç�Êc¹*Ë�¿ Å ÂS¸x½�¹�Á.ÀH¹�¿&½^¹/»�ÀH¹w¹/»�¿{À>¼ Å Â>ÈåÀHÍ3ÂSÇ�¹*ÂS¸�¿{¾À>ÊR¼cÍxÁ.ÀH¹/¼cÂS¸|ÕQ¿ÁwË�À<é�¾À>¸�ÍQ¿�À>¾.»�¼R¿É>¿&Ë�Ã	¼c¹/»�ÀÌ>Â)Â6Ë|Æ6¸�Â<Ã^Êc¿&Ë�Ì>¿{ÀHÍQÂSÇ�¹üÖ/ØÖqÙ Ð�Ü�¸|¹/»�¿�Â>¹/»�¿Áf»�À>¸�ËtÚ�¼RÈ¨¸�Â�½/Ç�¾.»�ÆT¸�Â�Ã	Êc¿&Ë�Ì>¿{Ã%¿Á/¿FÀ&ÉHÀ>¼RÊRÀHÍxÊc¿FÀ>¸�Ë|¹/»�¿�Á/Ô[¹Á/¿&ÊRÀH¹/¼cÂS¸x½/»�¼cÕÎÃ'¿Á/¿1¾�ÂS¸�½/¼$Ë�¿Á/¿&ËdÀ>½F¾�ÂS¸�½�¹/À>¸)¹{Ã	¼c¹/»x¼R¸ÎÀ|ìÂS¸�¿>ÚzÀ�¾À>ÊR¼cÍ�ÁqÀH¹/¼cÂS¸ÎÃ%ÂSÇxÊRË¶¹/ÀHÆ>¿�À>Ê Å ÂS½�¹�¹/»�Á.¿¿Ë�À&é6½Ðãy¹�¹/»�¼R½fÕQÂS¼R¸)¹LÃ%¿�ÃyÀ>¸C¹�¹�Â�½/¹�Á/¿&½/½L¹/»�ÀH¹�¹/»�¿!ÀHÍQÂ<É>¿1¿&½�¹/¼ Å ÀH¹�¿i¼R½ Å ¿&À>¸)¹�¹�Â|ÌS¼cÉ>¿iÇx½fÀ>¸Ñ¼RË�¿&ÀYÀHÍ3ÂSÇ�¹¹/»�¿{Â>ÁqË�¿Á^Â>È Å ÀHÌS¸�¼c¹/Ç�Ë�¿FÂ>Èå¹/»�¿FÀ>¾q»�¼c¿ÉHÀHÍxÊc¿�¾À>ÊR¼cÍ�ÁqÀH¹/¼cÂS¸|È�Á/¿ � Ç�¿&¸�¾�é>Ð^äw»�¿{¸)Ç Å ÍQ¿Á.½^¾À>¸èÍQ¿�Ã	Á/ÂS¸�Ì1ÍTéÀ�È�À>¾�¹�Â>Á¢��Ô°8TÐ%ä	»�¿ Å À>¼R¸|Ç�¸x¾�¿Á/¹/À>¼R¸)¹Oé�ÊR¼c¿&½*¼R¸�¹/»�¿{¿�ðTÕQ¿&¾�¹�¿&Ë Å Ç�ÂS¸|ÁqÀH¹�¿>Ð
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Ý ·�¸èÀ�½/¼ Å ¼RÊRÀHÁ^Ã'À<é�Â>¹/»�¿Á�½�é6½�¹�¿ Å ÀH¹/¼R¾�¿iàQ¿&¾�¹/½1Ü�¿>Ð Ì�Ð�¹/»�¿�Ë�¿ÕQ¿&¸�Ë�¿&¸x¾�¿{ÂS¸Ó¹�¿ Å ÕQ¿Á.ÀH¹/Ç�Á/¿>ÚQÌSÀ>½�¾�Â Å ÔÕQÂS½/¼c¹/¼RÂS¸iÀ>¸�Ë�É>ÂSÊc¹/ÀHÌ>¿�à'¾�ÂSÇ�ÊRË1Í3¿ Å ¿&À>½/Ç�Á.¿&ËtÐåäw»�¼R½~Ã%ÂSÇ�Ê$Ë1À>ÊRÊcÂ�Ã®Çx½~¹�Â�ÀHÕ�ÕxÊcé�ÈaÇ�Á/¹/»�¿Á'¾À>ÊR¾Ç�ÊRÀH¹/¼RÉ>¿¾�Â>Á/Á.¿&¾�¹/¼cÂS¸�½�¹�Â|¹/»�¿!Á/Ô[¹�Á/¿&ÊRÀH¹/¼cÂS¸�½.»�¼cÕ�Üa½�¿¿1À>ÊR½�ÂÓá ãfæ � ���EÍ~â�àqÐiäw»�¿!¾À>ÊR¼RÍ�Á.ÀH¹/¼cÂS¸ÓÈ�Á/¿ � Ç�¿&¸�¾�éè¾�ÂSÇ�Ê$ËÍQ¿�Á/¿&Ë�Çx¾�¿&ËtÐ
Ý äw»�¿��!��" Å Á/¿ � Ç�¼cÁ/¿ Å ¿&¸)¹zÃ'À>½~Ë�¿Ïx¸�¿&Ë!¼R¸�ÀLÁ.ÀH¹/»�¿Á~ÊR¼R¾�¿&¸)¹/¼cÂSÇ�½zÃyÀ&é|Üa¾�È-Ð%ç6¿&¾�¹/¼cÂS¸ã�TÐ��<àqÐå·k¹�¾�ÂSÇ�ÊRË�ÍQ¿Á/¿¹/»�ÂSÇ�ÌS»C¹Ð¢:'é�ÊcÂTÂS½�¿&¸�¼$¸�Ì1¹/»�¼$½^½�ÕQ¿&¾¼cÏ�¾ÀH¹/¼cÂS¸�Ã'¿�Ã%ÂSÇ�Ê$Ëè¸�¿¿&ËÓÊc¿&½/½^¹�Á.À>¾.ÆT½LÕQ¿ÁfÁ�Ô[¹LÁ/¿&ÊRÀH¹/¼cÂS¸�½.»�¼cÕWÐâ�Ç�Á/¹/»�¿Á Å Â>Á.¿�¹/»�¿�ìÂS¸�¿{½.¼cì¿�¾�ÂSÇ�ÊRË�ÍQ¿�¼R¸�¾�Á.¿&À>½�¿&ËtÐ
Ý ·kÈ%¹/»�¿!Á/¿&¾�Â>Á.Ë�¿&Ë Å Ç�ÂS¸¶ÁqÀH¹�¿i¹/Ç�Á.¸�½LÂSÇ�¹�¹�Â�ÍQ¿!¹�Â)Â�ÊcÂ�Ã�Ú�À|Ë�¿&Ë�¼R¾ÀH¹�¿&Ë Å Ç�ÂS¸6ÔO¾À>ÊR¼RÍ�Á.ÀH¹/¼cÂS¸¶Êc¿É>¿&Êº�¹�Á.¼RÌ>Ì>¿Á^¾�ÂSÇ�ÊRË�Í3¿�¾�Á.¿&ÀH¹�¿&ËtÐ�:%é|½�¿&ÊR¿&¾�¹/¼R¸�Ì!ÂS¸�Êcé Å Ç�ÂS¸�¼R¾L¿É>¿&¸)¹/½fÀ>¸�Ë|ÃwÁ.¼R¹/¼R¸�Ì�ÂSÇ�¹wÂS¸�ÊRé�¹/»�¿ Å Ç�ÂS¸Ë�ÀH¹/ÀiÂS¸�¿ Å ¼cÌS»)¹*ÍQ¿�ÀHÍxÊc¿L¹�Â�¼$¸�¾�Á/¿&À>½�¿�¹/»�¿�Á.¿&À>Ë6Ô[ÂSÇ�¹	½�ÕQ¿¿&Ë|ÍQ¿é>ÂS¸�Ë �	���1¿É>¿&¸C¹/½^ÕQ¿Áw½�¿&¾�ÂS¸�ËtÐ
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Þ ¿^»�À&É>¿w¾ÀHÁ/Áq¼c¿&Ë�ÂSÇ�¹åÀ Å Ç�ÂS¸�¹�¿&½�¹åÍQ¿&À Å Õ�Á/Â>Ì>ÁqÀ ÅiÅ ¿yÈ�Â>Á�Çx¸�Ë�¿Á.½�¹/À>¸xË�¼R¸�Ì	À>¸xË�Â>Õ�¹/¼ Å ¼cì&¼$¸�Ì	¹/»�¿yÕ�Á.Â>Õ3¿Á/Ô¹/¼R¿&½wÂ>È�õ�ÂS¸x¼c¹�Â>Á/¿&ËHöfÁ.¼RÈ�¹	ä¨Ç�ÍQ¿ø÷y»�À Å ÍQ¿Á.½yÃ	»�¼$¾.»|Ã	¼$ÊRÊ3Í3¿FÇ�½�¿&Ë�¼R¸�¹/»�¿{ãåäwæ�ãLçHõ�Ç�ÂS¸ÓçTÕQ¿&¾�¹�Á/Â Å ¿¹�¿Á&Ðä	»�¿	½/¼RÊ$¼R¾�ÂS¸ Å ¼R¾�Á/ÂS½/¹�Á.¼cÕ!¹�Á.À>¾.Æ>¿ÁXÜ¢ö�ù�çxç ��ú ç�Ã	¼R¹/»i¼c¹/½º�a" Å ¼R¸)¹�Á.¼R¸�½/¼$¾~Õ�Á.¿&¾¼R½/¼cÂS¸i¼$¸�¿&À>¾.»YÂ>ÈQ¹/»�¿^½/¼cð�Ë�¿�Ô¹�¿&¾�¹�Â>Á	ÕxÊRÀ>¸�¿&½~Õ�Á/Â<É>¿&ËY¹�Â�ÍQ¿^ÀFÉ>¿Á/é1¾�ÂS¸)É>¿&¸�¼c¿&¸)¹y¹�Â)ÂSÊ3È�Â>Á'¹/»�¿^Ë�¿¹�¿Á Å ¼R¸�ÀH¹/¼cÂS¸�Â>È+½/¼R¸�ÌSÊc¿w¹/Ç�ÍQ¿	Á.¿&½�ÂSÊRÇ�¹/¼cÂS¸À>¸xË|¿ë1¾¼c¿&¸�¾�é�À>¸�Ë|È�Â>Áw¹/»�¿�É>¿Áq¼cÏx¾ÀH¹/¼cÂS¸|Â>È Å Ç�ÂS¸|¹�Á.À>¾.ÆT½^Ï�¹�¹�¿&Ë|¹/»�Á.ÂSÇ�ÌS»�õHöLä Õ�Á/Â>¹�Â>¹OéTÕQ¿{¾.»xÀ Å ÍQ¿Á.½Ð
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