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σ  = 6.4 µmcσc = 51 µm

q=0.20 q=0.3150 µm
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Î%Ï'Ð�Ñ�Ò�Ó�Ò
Ô ÕJÖ+×�Ñ�Ø�Ò�ÙvÚ_Ò�Û�Ð�Ò�Ï¦Ð�Ñ�ÒAÜ*×SÒ
Ñ	ÝFÞ�Ò
Û�ß8Ò�Ð�Ñ�Ï�à+á�Ï�à Ò�Ï'â�ãá�ÛPÎ%ä Ï�Ò�Ï/Ñ�ÏÇÒ
Ñ	Ï�Ò
ÛOåWá�Ö�æ
Ð�Û�á�×Sä Ù�æ%çmÑ	Ï�à+âyÖ+Ù	Ù�Ò<á�Ï�Ð"Ñ�Ï"Ò�Ñ�Ï�Ò�Ô Ó�Ø�Ö+Û�èÇâaä è�á�Ó�Ó�Ñ�Ò�Û�Ò
Ï�Ð�Ò
ÏéÜ*×8Ò�Ñ�ÝFÞ�Ò�Û�Û�Ñ�Ï�àêÐ�Ñ	Ó�è�á�Ø�Ñ	Ò
ÛMØ=ë
ì[Ö+Û�Ö+á�ÓVÒ
Û�à Ñ�ß*ØVÓ�Ñ�ÝFÞPÐ�Ò�ÛNíNÛ+ãá�ÝFè:Ò
Ï�Ó�ÝFÞ�Ù�Ö+à]Ñ�ÏPÐ�Ò
Ûîí_Ò�Ó�ÝFÞ�Û�Ò
Ñ�ß�á�Ï�àsï+ä Ï§ð�Ö+á�Ù�âyÖ+Ù�Ù	Ò
Ï�ñyÐ�Ò
Ô
ò�Ñ�Ï�Ó�ÝFÞ�Ù	á�ó$ÓMØFÖ:Ø�Ñ�ä ÏwãÖ+Û�Ò�Û5Î%ä Ï�Ò
Ï�Ò�Ï�Ó�Ò�Ôrß�Ù�Ò�ÓFô�õ�á4Ü*×SÒ
Ñ�ÝFÞ�Ò
Û�Û�Ñ�Ï�à+Ò
ÏêñaÐ�Ò
Ô¤ò�Ñ�Ï�Ó�ÝFÞ�Ù�á�óQï ä+Ï
Î%ä Ï�Ò
Ï�ÓMØ�Û�Ö:Þ�Ù�Ò�Ï�ôfë
Î%Ô¥ö�Ï�Ó�ÝFÞ�Ù	á�ó§Ö+Ï�Ð�Ñ�Òsí_Ò�Ó�ÝFÞ�Û�Ò
Ñ�ß�á�Ï�à�Ð�Ò�Û[Ü*×SÒ
Ñ	ÝFÞ�Ò
Û�×�Û�Ñ	Ï�õ
Ñ	×�Ñ�Ò�Ï�ÚNÒ
Û�Ð�Ò
ÏcÐ�Ñ	Òsõ�á¦ãá�ß8Ò�ÛMæ
Ú\Ñ	Ï�Ð�Ò
Ï�Ð�Ò
Ïu÷mÒ
Ñ	õ
ÔPÒ
ÝFÞ�Ö+Ï�Ñ�Ó�ÔPÒ
ÏsÑ�ÏYàkÖ+ÓMâ�ãä Û�ÔPÑ�à Ò�ÏYòVÏ�Ó�Ò
Ô]ß�Ù�Ò�ÓbÐ�Ö+Û�à Ò
ÓMØ�Ò�Ù�Ù	Øiá�Ï�ÐrÐ�Ñ�ÒîøgÖ�æ
Ó�Ò
Û�èwãá�Þ�Ù�á�Ï�àsÓ�Ø�Ö:Ø�Ñ	ä ÏgãÖ+Û�Ò
ÛVÎ%ä Ï�Ò�Ï�Ò
Ï�Ó�Ò
Ôrß�Ù�Ò
ÓNÖ+á�âzè+ä ÏkØ�Ñ�Ï�á�Ñ�Ò�Û�Ù	Ñ�ÝFÞ�Ò\á�Ï�ÐPà Ò�×�á�Ù�ÓMØ�Ò�ÜEØ�Û�Ö+Þ*æ
Ù	Ò
Ï�ãá�ß8Ò�Û�Ó�ÒfØ�õfØ=ëîùWÛ�Ð�Ï�á�Ï�à Ó�ÒfúzÒ�è�Ø�Ò£Ñ�ÏsÒ
Ñ�Ï�Ò
Ûgû�ãá�Ó�Ó�Ñ�à è:Ò
Ñ�Ø�Ó�ãÖ:Þ�Ï�Ù�Ñ	ÝFÞ�Ò
Ï�ñ�Ö+Ï�Ñ	Ó�ä+Ø�Û�ä ×SÒ
Ï�ôgá�Ï�Ð
è�Û�Ñ	Ó�Ø�Ö+Ù�Ù	Ñ�Ï�Ò�ÏOð�Þ�Ö+Ó�Ò�ÚNÒ
Û�Ð�Ò
Ï<ß8Ò�Þ�Ö+Ï�Ð�Ò
Ù	Ø_Ó�ä�Ú\Ñ�Ò5è�Û�Ñ�ÓMØFÖ+Ù	Ù�æ�á�Ï�ÐOÓ�Ø�Û�Ö+Þ�Ù	Ó�×SÒ
õ
Ñ�ü�Ó�ÝFÞ�ÒJ÷5Ò
Ñ	õfæ
ÔPÒ
ÝFÞ�Ö:Ï�Ñ�Ó�Ô$Ò�ÏÉá�Ï�ÐÉÐ�Ñ	ÒcÛ�Ò�Ó�á�Ù�Ø�Ñ�Ò�Û�Ò�Ï�Ð�Ò
Ïªý�ä Û�Ð�Ò�Û�á�Ï�à Ò
ÏÉÖ+Ï�Ð�Ñ�ÒcÝFÞ�Ö:Û�Ö+èkØ�Ò�Û�Ñ	Ó�Ø�Ñ	Ó�ÝFÞ�Ò�Ï
ð�Ö+Û�Ö+ÔPÒ�Ø�Ò
Û\Ò
Ñ	Ï�Ò
Ó5Ü*×SÒ
Ñ	ÝFÞ�Ò
Û�Û�Ñ	Ï�à Ó£â ãá�Û£è�Û�Ñ	Ó�ØFÖ:Ù�Ù�Ñ	Ï�Ò[Ü�Ø�Û�Ö:Þ�Ù�Ò�Ï�Ò�Û ãä ÛMØ�Ò�Û�Ø=ë
þiÒ
ÝFÞ�Ï�Ñ�Ó�ÝFÞ�ÒOìWÒfØFÖ+Ñ	Ù�Ó�Ð�Ò
ÛWÑ	ÏcÐ�Ñ�Ò�Ó�Ò
Û�ö�Û�ßSÒ
Ñ�ØWï Ò�Û�ÚNÒ
Ï�Ð�Ò�Ø�Ò�Ï¨ý�Ö+Ù�Ù	Òsß�õ�ÚJëTÐ�Ò�ÓYÜ*×SÒ
Ñ�ÝFÞ�Ò
ÛMæ
Û�Ñ�Ï�à Ó£á�Ï�Ð�Ð�Ò
ÓmÒfÿ*×8Ò�Û�Ñ	Ô$Ò�Ï�Ø�Ò
Ù	Ù�Ò
Ï�ö5á�âaß�Ö+á�ÓmÚNÒ
Û�Ð�Ò
Ï�Ñ�Ô¾Ö:Ï�Ó�ÝFÞ�Ù	Ñ�Ò�ó Ò
Ï�Ð�Ò
Ï�ÕYÖ:×�Ñ	Ø�Ò
ÙTßSÒfæ
Ó�ÝFÞ�Û�Ñ	Ò
ßSÒ
ÏTë

����� �����
	���
�� ��������������������� ���

ìWÑ	Ò�í_Ò�ÚNÒ
à+á�Ï�à4ï ä Ïêà Ò�Ù�Ö+Ð�Ò�Ï�Ò
ÏêþiÒ
Ñ	Ù�ÝFÞ�Ò�ÏÇè�Ö+Ï�ÏÇÐ�á�Û�ÝFÞÇÑ�Þ�Û�Ò"!1Ò
ÝFÞ�Ó�Ò
Ù	Ú\Ñ	Û�è�á�Ï�àxÔPÑ	Ø
Ò�Ù�Ò
èkØ�Û�ä Ô$Ö+à Ï�ÒfØ�Ñ	Ó�ÝFÞ�Ò�ÏAý�Ò
Ù	Ð�Ò
Û�Ï<ß8Ò�Ò
Ñ�Ï*û�á�ó+Ø\ÚNÒ
Û�Ð�Ò
ÏTë
ò�Ñ�Ï�ÒKÓ�Ø�Ö+ß�Ñ	Ù�ÒKÜ*×8Ò�Ñ�ÝFÞ�Ò�Û�á�Ï�à¦ï ä Ï@Î%ä Ï�Ò
Ï@Ñ�ÏÉÒ
Ñ	Ï�Ò
Ô Ó�Ø�Ö:Ø�Ñ	Ó�ÝFÞ�Ò�ÏÆý�Ò�Ù�ÐÉÑ�Ó�ØAÖ+Ù	Ù�à Ò�Ô$Ò�Ñ�Ï
Ï�Ñ	ÝFÞkØOÔ ãä à Ù	Ñ�ÝFÞ$#�Ð�Ö4Ð�Ö+Ó"%�Ñ	Ï�Ñ�Ôrá�Ô Ð�Ò�Ó$Ò�Ù�Ò�è�Ø�Û�ä ÓMØFÖ:Ø�Ñ�Ó�ÝFÞ�Ò
Ï/ð�ä+Ø�Ò
ÏkØ�Ñ�Ö+Ù�ÓQÓ�Ø�Ò�Ø�Ó$Ñ	ÏÇÒ�Ñ�æ
Ï�Ò�ÛQò�Ù�Ò
èkØ�Û�äEÐ�Ò�Ù�Ñ	Ò
à+Ø�ñ�òVÖ+Û�Ï�Ó�Þ�Ö=Ú¾þ£Þ�Ò
ä Û�Ò
ÔOôfë�ò�Ñ	Ï�Ò§Ó�Ø�Ö+ß�Ñ	Ù�Ò§Ð'&EÏ�Ö:Ô$Ñ	Ó�ÝFÞ�Ò�Ü*×SÒ
Ñ	ÝFÞ�Òfæ
Û�á�Ï�à�è:Ö:Ï�Ï1õ:ë�í�ëgÐ�á�Û�ÝFÞKÐ�Ò
Ï1òVÑ	Ï�Ó�Ö�Ø�õPä Ó�õ�Ñ�Ù�Ù	Ñ�Ò�Û�Ò
Ï�Ð�Ò
ÛWÑ	Ï�Þ�ä ÔPä à Ò�Ï�Ò
ÛWý�Ò�Ù�Ð�Ò�ÛJÒ
Û�Û�Ò
Ñ	ÝFÞ�Ø
ÚNÒ
Û�Ð�Ò
Ï)( ðbÖ+á�Ù ¯ ¯+* ëcÎ%Ô�âaä Ù	à Ò
Ï�Ð�Ò
ÏKÚ\Ñ	Û�Ð¨Ð�Ò�Ûrõ�ÚNÒ
Ñ	Ð�Ñ�ÔPÒ
Ï�Ó�Ñ�ä+Ï�Ö+Ù�Ò$ò�Ñ�Ï�Ó�ÝFÞ�Ù�á�ó$Ñ	ÏKÒ
Ñ	Ï�Ò
Û
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���-�C ¢¡&�.£¤v¥ �T¦q§

d ì3ð&kã&æ�h9è�å�ó�ô¨hHì å�ô}ò	çHòY©Wì}õ�uFæ	å�j#õ¹ã;è�ðDä}ã�m#ö#çHõWã;ì}ç � å�ð�æ�ã;õLhHð$æ�kì}ó�u;ç,ï}å�çHõ}ç9õ¹ï}å�ç�ë�è : n =
âfçHò�ã�eDå�u<t���å�õ3ö#ç�wLy�å�ç§å�õ,ë�î}î�ê^é0êxéDì3õ}ïhé0ê«ª�ïWã;ò$ö#ç9ð�æ�çHè�è�æ)wPã;è�ð\ë�ì�rWã;ö#çwí kì3ò�ï}å�ç5�1è�çBu<t
æ	ò�j�ï}ç9õhï}çHò�ð$ç9ö<eDç9õ�æ	å�ç9ò�æ�çHõ � ò$å�í!æ�t"� kj;ô}ò	çHõ^ê^¬�å�ç(ï}å�ç3f0äPç9å�ó�ô}ç9ò$ò	å�õ}ö#ô kã;èsí!æ�çHõhå�õkë�î}î^ê
é�ê�ªtì3õ}ï¹é0ê_àKã~h9ç9å�ö#ç9õ­w1î+ç1®Wõ}ï}çHõ·ð$å�ó�ô�çHõFæ	è.ã;õ3ö�ï}ç9ðZ��å�õ3ö#ìLe�íNã;õ}ö#ð3� � � ò$å�í!æ�ò kj#ô}ò$ç9õxw
ï3å�çE¯$çBy*ç9å�è�ð\ã;ì}ð�ð$ç9ó�ô}ð�f�æ�ò$ç9åsíJç9õ}çHè�ç)u�æ	ò�j�ï}ç9õ,ã;ì3íJö#çHîWã;ì3æ\ð$å�õ}ïN�Ci�ö#èÛê1ë�î}î�êPé0ê7é~î_�mê
° e ï}å�ç�ã;ì3íwï}å�çkâfçHò�ã�eDå�u¹ã;ì3íJö#çHïWã�eDä3í!æ�ç]f0ó�ô}å�ó�ô�æ�ã;î3íCj#è�ö#ç�í#kì}òH±Pj#õ3ï}å�õ}ö�u�j#õ�æ�ã�uFæ	ç
ô}ã&í!æ�îWã&ò[hHì�e�ã;ó�ô}çHõxwfð	ó�ô}çHå�ï}çHõ îPç)u�ã;õ}õ�æ�ç�±Uç9ð$ó�ô}å�ó�ô�æ	ì}õ}ö#ðDi#ç9ò�íNã;ô}ò$ç9õ»ã;ì}ðHê � ã;ô}çHò
y�ì3ò	ï}ç\å�õ d ì}ð	ã�eYeDç9õ}ã;ò	îPç9åsæ6e�åsæ1ï}çBe²�RçHó�ô}õLj#è'j#ö#å�ð$ó�ô}ç9õ��
ã;î³j;ò1ï}ç9ò��s´ ° wFï}çBe²±Uç#t
ï}ã�e�ä0íJì}õ}ö#ð$è.ã;îvj#òiï}ç9ð^µ���� ð�j&y�å�çDï}ç9ò5±Pj#õ}ï}å�õ}ö�ã;î0æ�ç9å�è�ì}õ3övï}ç9ðZ´~��µOí�kì3ò^�1ô2p�ð	å'u�å�õ
´�kì}õ}ó�ô}çHõ ç9å�õ ñKçHò$íNã;ô3ò	ç9õ¹ç9õ�æ"y�å�ó�u&ç9èsæ�w ïWã&ð3hHì}ò3�~ã&æ	ç9õ�æ�å�ç9ò$ì}õ}ö�¶]ç9å�õ3ö#ç9ò$ç9å�ó�ô�æZy�ì}ò$ï}ç
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gap

acceleration gap RFQ rods (storage)

one out of 16
drift tubes

voltage supply
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¯�° ±�²�³T´5µ�¶2·Y°H¸ ¹�º6»	¼½²�º�¾T¶2¿}Às¶2Á�¿�ºTÂ�Ã6¶2¿

a)

c)

b)

¹�¼T¼T´5· ¾TºTÄ6ÅÆ°H¸¥¯6Ç�È�É�Ê6Ë�Ì Í.È�Î�Ï�Ð�Ì+Ñ�Ò�Ó�Ô)Ë�ÕIÈ�Î�ÏIË�Ì Ö6Ë�ÕE×IØ�Ö�Ó	È4Ù�ËÛÚHÍGÈ�Ó+Ó Ï�Ø�Õ�Ü�ÝßÞ�Ì	Ë�Õ�Ó
Ë�ÖvØ)àRË�Õ3Ë�Ö
áIâÈ�Í Ï�Ó
ËPÔ)Ë�ÐEã�ÚQË�Ì+Ñ�Ò�Ë�Õ�Õ�Ì5Ö�Ù�Ë�Ð�äæå&Î^Ë�Õ�ç�Ë�ÖQÖ6Ë�ÖCÐ�Ì ÖHÔ�Ô�Ì	ËPÔ�Ì	Ë�è�Ø�Ö�Ó	È2ç�Ó,Ì+Ë�Õ�Î�Ö�ÙéÔ)Ë�ÕEãHÓ,Õ3Ë�Ì Ï4Ë�ÖQê
Ë�Í0Ë�ç2Ó,Õ3Ø4Ô)Ë�Ö�Ë�Õ�Ü âØ4Ù�ÍLÌ,Ñ�Ò�Ë�Ö6Ô)Ë�Ö�ë�ì�Ë�Õ,Ù�Ø�Í.Ô�Ë�Ó
Ë�Ö/è�ÎZÚZÏ4Ë�Õ4à âÎ�Ù�Ë�Ííë�Ð�Ø�î�Ì	Ë�Ì5ÖIàÛÉ7Î�ÖHÔ�Ñ=É7ì�Ë�Õ,Ù�Õ âØ�ï�Ë�Õ�Ó
Ë
ð Ë4Ó	È�Ì Í.È�Î�Ï�ÖHÈ2Ò)Ü�Ë�ÖHä_ñ;Ì Ö�ò9Ë�ÍíÒ�Ë�Ì Ó
Ë�Ö�ò�Î�Õxó�Ë�ÕRÐ�Ñ�Ò�È�ÍLÓ,Î�Ö�Ù�Ô)Ë�Õ'ñ;Í0Ë�ç2Ó,Õ3Ø4Ô)Ë�Ö�Ð�Ì5Ö6Ô}Ì Üõô(Ö�Ò�È�Ö�Ù(ö(ä ÷
Ô�È�Õ+Ù�Ë�Ð�Ó
Ë�Í ÍLÓ	ä

ø+ù Å�·Û¸�· ´5ÄTú�¶ZÄWû'¶Z´ · ù�ü ÄW¹~¼6¼a¸&°H¸Lý�þ�º6ÄT¾I¿ ü�ÿ ´5µ ¶2´5ÄT¶�Á�¶ZÅ�¶2·5¼½²�Á�¶�· ü Ä6Å�´5µ�ºT¾T´ ÄT²�· � ´ Á�ú�¶2Ä6¾T¶
±7Á�²�»+µ/²�º6»~¾T´ ¶�� ü ÄT¶ZÄc²�ºT¿�Å�¶��ºT¼6µ � ¶ZÁ�¾T¶ZÄvú)²�ÄTÄa¸���¶2Á	� ü µ�¶ZÄQµ�´,²�·5¾TºTÁ�Â�ÃTÅ�Á�´�
�²�º6»~¾T´ ¶
� ü · ·5¼½²�ÃTÄF¼ ¶2·
�²�º6»+µ�¿�´ Â�Ã�¾½²�¼ ¶2´ � ¶ZÅ�¶2ÄÆ¾T¶2Á�¹�¼T¿�Â�Ã6´ Á ÿ ºTÄTÅ ¾TºTÁ�Â�ÃÆ¾6´ ¶ � ³ ¶2´5Â�ÃT¶2Á�¶2· ¶Zú��
µ�Á ü ¾T¶2Ä$²�º6»_·5¶2¾T´5Å�· ´5Â�Ã��6¸.ý���� � ü ¾TºTÁ�Â�Ã�¼ ¶2´�µ�¶2Â�ÃTÄT´5¿�Â�Ã Ã½²�Ä6¾TÃ½²�¼T¼T²�Á�¶ZÄ�²�Ä��ZºT· ¶ZÅ�¶2ÄT¾6¶2Ä
� ³½²�ÄTÄQºTÄTÅ�¶2Ä ¼6´ ¿��7¯�����À ºTÄ ù ¶ZÁ ÿ ¶2´ ¾6· ´ Â�Ã6¶ � µ��ü Á�³ ü µ�¶2Ä�µ�´ ²�· ¶ ù�ü ÄjÂ�²6¸��aÀ ²�º6»A¾6¶2Ä
� µ�Á�¶Z´5»	¶ZÄT¶2·5¶2ú�µ�Á ü ¾T¶ZÄ�ú�¶Z´ ÄT¶�¹�ºT¿ � ´5Á�úQºTÄTÅ�²�º6»s¾T²�¿�� ü µ�¶2Ä�µ�´ ²�·��Z¶2´5Å�¶2Äa¸� ¶2´!�"����À#� ü �
µ�¶2Ä�µ�´ ²�· ¾6´$
ß¶2Á�¶ZÄ��}ú �ü ÄTÄT¶ZÄP¶2Ä�µ�· ²�ÄTÅ�¾T¶2Á � ü · ·5¼½²�ÃTÄE· ü ú)²�·&%½¶2· ¾6¿�µ �²�Á�ú�¶ZÄ ù�ü ÄIý�� ÿ À�' ÿ/ÿ
²�³T³T· ´$�2´5¶2Á�µ � ¶2Á�¾T¶2Ä(�;¾T´ ¶ ÿ ´5µx¶2´5ÄT¶2Á ÿ ²*)H´ ÿ ²�· ¶ZÄ,+?²�¿�¶2Á�úQÁ�²�»+µ ø ¿�´ ¶2Ã6¶@¹�¼T¿�Â�ÃTÄ6´5µ�µ-��¸í¯Qþ.�
ù�ü ÄC° ÿ ¶9À�' ÿ/ÿ ´ Ä0/}¶2·,²)µ�´ ü Ä1�2º ¿�¶Zµ2�Z¶2Äé¿�´5ÄT¾a¸3��¶ZÁ�ú ü ÄT¿�µ�²�Ä�µ�¶E¹~¼T¿Rµ�²�Ä6¾,� � ´ ¿�Â�ÃT¶2Ä
´5ÄTÄT¶ZÁ�¶2Ä^¼ ¶2ÄT²�Â�ÃQ¼½²�Á�µ�¶2Ä � µ�Á�¶Z´5»	¶2Ä6¶2· ¶Zú�µ�Á ü ¾T¶ZÄ ù�ü ÄÆ° ÿ/ÿ ºTÄT¾4�²�º65�¶2Á�¶2Ä ù�ü ÄÆ°H¸.° ÿ/ÿ
»7�º6ÃTÁ�µ$²�º6»E¾T¶ZÄ8�3ÄTÄT¶2Ä9�7�;:�´5µ�µ�¶2Ä��nºTÄT¾ ¹�º�5�¶ZÄ���±7¶2Á�² ÿ ´ úQÁ�´5ÄTÅ�¶2Ä ºTÄ�µ�¶ZÁ�¿�Â�Ã6´ ¶2¾6· ´ Â�Ã6¶2Ä
< ÿ »
²�ÄTÅ�¿=�2º � µ�Á�¶2´M»	¶2ÄT¶Z· ¶ZúQµ�Á ü ¾T¶2Ä6·>�²�ÄTÅ�¶2Ä ù�ü Ä?�"@6¸A�6�;°��6¸í¯�ºTÄT¾Æ°�°H¸CB ÿ/ÿ ¸W¹~¼F¶Z´ ÄT¶ZÁ
� ³½²�ÄTÄQºTÄTÅ ù�ü Ä ÿ ¶2Ã6Á�²�· ¿D�"��� ÿ À�²�º6»�¾T¶ZÁ � ü · ·5¼½²�ÃTÄE�?²�·5¿ ü ��¸F ~¸'¼ ¶2´s¾T¶ZÁ�¹�º6»	Ä½²�Ã9�
ÿ ¶ ù�ü Äæ¿Rµ�²�µ�´ ¿�Â�Ã6¶2ÄG� ü Ä6¶2ÄTúQÁ�´5¿�µ�²�· ·5¶2Äc´5Äc· ü ÄTÅ�´Mµ�ºT¾T´5Ä½²�·5¶ ÿIH ´5ÄT¿�Â�ÃT·5º�5 ø � ´5¶�´5Äc¹~¼9�
¿�Â�ÃTÄT´Mµ�µ&J6¸��nÅ�¶K�2¶Z´ Å�µ�þ.�?»L�ºTÃTÁ�µ�¾T´5¶2¿=�2º Á�¶2·5¶ ù ²�Ä�µ�¶ZÄ µ�Á�²�ÄT¿ ù ¶2Á�¿�²�·5¶2ÄM%½¶2·5¾Tú ü�ÿ ³ ü ÄT¶ZÄQµ�¶2ÄE�
¾6´ ¶I´ ÿ %&²�·5· ¶ZÄT¼ß¶9µ�Á�´ ¶2¼^¶Z´ ÄT¶���NO�3± ü�ÿ ³ ¶2ÄT¿�²�µ�´ ü ÄT¿�¿�³½²�Ä6Ä�º6ÄTÅ ²�Äc¾T¶ZÄP� � ¶2´Q�²�º�5�¶2Á�¶ZÄ
� ³ß¶Z´ Â�ÃT¶ZÁ�¶2·5¶2ú�µ�Á ü ¾6¶2Ä�¶ZÁ�» ü Á�¾T¶2Á�· ´5Â�Ã ÿ ²�Â�ÃT¶ZÄa¸
��´5¶ � µ�¶ZºT¶2Á�ºTÄTÅC¾T¶2Á	��Á�´M»+µ�ÁR�ü ÃTÁ�¶ZÄT³ ü µ�¶ZÄQµ�´,²�·5¶P¶2ÁR» ü · Å�µ � ²�ÃT· � ¶2´5¿�¶S�ºT¼ß¶ZÁ	%&Á�¶KTQºT¶ZÄ��2Å�¶L�
Ä6¶2Á�²)µ ü Á�¶2Ä ü ¾T¶ZÁ�¾T´ ¶���´5Å�´5µ�²�· ¹~Ä½²�· ü Å	N ü Ä ù ¶ZÁ�µ�¶2Á ø �}¹UN�þ�¾6¶2ÁU�_Á ü �Z¶2¿�¿ ü Á�ú)²�ÁRµ�¶ ø ¿�´ ¶2Ã6¶
¹�¼T¿�Â�Ã6ÄT´5µ�µI°H¸AV�þ.� ¾T´ ¶IÀs¶2Á�¿�µ"�²�Á�úQºTÄTÅ ¾T´ ¶Z¿�¶2Á � ´5Å�Ä½²�·5¶ ø �*�7�R��ÀXW �é¯�����ÀxþY�ºT¼ ¶2Á1�RV
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P�QSR3QUTWV;X5V�Y[Z�\;]�^`_>a�Y[Z#V;X1b�b[^1c
dfehgigje TIX1b[Z
b�Y[k�^�X1a�^>lHX1b�b[^ m2R

^nkoV�pqY�Z�\;]�^nksr�k�tvu�^Nwx^nY[b[Z�y1^�y3^nk't�^nk'y1^�y3^nk{zr�|f^�a�b�Y[^ny3^�k�t�^�k d7} V�^�k~V�Y[X1bMX1k�Z�V�Y�^�y��1^�a#�
Z�\;] } |f^�k�wx^na�t�^nk�Q��x^�Y�y3^���r�b[Z#V�^�p TWV�a�X1]�b�|�^NV�a�Y[^�|Ap�zr�Z�Z�^nk��3^�a�y3b[^nY[\;]o|�X1a�^��6k~V�p�YS�
Z�\;]Wr�k�y3Z���a }3� ^�Z�Z�^�X1r���V�a�^nV�^�k�Q
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ª koV�^�a-« } k~V�Y[kor�Y[^na�b�Y[\;]�^na@_�zr�]�b[r�k�y¬|�b�^�Y�|�^nk¥t�Y[^!Y[k d�e+g=gje TL^na � ^nr�y1V�^�k¦_%a�Y�Z�V�X1b[b­�
Z#V�a�r�«oV�r�a�^nk!zr�|�^na{^�Y�k�^�k�®9^nY�V�a�X1r�p¦� } k¯pq^n]�a6X1b�Z7�WY[^na�TWV�r�k�t�^�k�^na�]�X1bSV�^nk�°1w } |�^nY�t�Y�^N�
Z�^�a�b[^�t�Y[y3b�Y[\;]�t�r�a�\;](t�Y[^�TWV;X5|�Y[b�Y�V±zX
V�t�^nZ g X1Z�^�a�Z#²WZ�V�^npq^nZ+|f^�y3a�^�k � V+Y�Z�V�Qx³´z} \;]~V�^`p<X1k
t�Y�^�TWV;X1|�Y[b[YSV±zX5V�wx^nY�V�^�a�y1^�]�^nk�tCr�k~V�^na�Z�r�\;]�^�k9°9Z } Y[Z#V)t�Y[^nZ�t�r�a�\;]@^�Y[k�^ ª k~V�^�a�|�a�^n\;]or�k�y
t�^na%_�zr�]�b�r�k�yq�;zr�a��5X1a�Y[X1|�b�^O®9^nY�V�Z���X1k�k�^�kCp(z} y3b�Y[\;]´µ¶��Y[a�·5¸
¹ºQ�»¼zX1]�a�^�k�tCt�^�ah½hr�k�«1^nbS�
��]�X1Z�^�wx^na�t�^nk�t�Y[^�Y[k�t�^na�«oa�Y�Z�V�X1b[b�Y[k�^nk d ]�X1Z�^ � wxX1a�Z#V;X1a�«!r�k~V�^�a�t�a5zr�\;«oV�^�k�°�u�^nt } \;]
w�^�YSV�^�a�]�Y[k¾|�^nZ�V�^�]�^nk�t�^�k¬¿�^�Y � p�^�\;]�X1k�Y[Z�p�^�k�k�Y�\;]oV�p�^�]�a>t�r�a�\;]�t�Y�^ g X1Z�^�a�«izr�]�b[r�k�y
« } pq�f^�k�Z�Y[^na�V�Q zª |�^na<t�Y�^C³-^�Z�Z�r�k�yvt�^na � ^�Y�V�b[Y�\;]�^�k¬À�^�a � z} y3^na�r�k�y�t�^�Z e r��ÁZ�\;]�pq^nbS�
� ^�k�Z%t�^na+Z#V;X5V�Y[Z�\;]�^�k�°�y1^ } a�t�k�^nV�^�k�TWV�a�r�«~V�r�ahbMX5Z�Z�^nk�Z�Y�\;]CZ } p�Y�V e r�Z�Z�X5y3^�k zr�|f^�a+t�Y[^
¿�^�Y � a�X5V�^�k!Y[k d�ehgigje T�X1b�Z%lHX1b[b�^`V�a�^NÂ9^nk�QOÃF]�a�^�� } a�k�^�]�pqb�Y[\;]�^¯��^�t�^nr�V�r�k�y-� zr�a+t�Y[^
]�Y�^�a�y3^�Z�\;]�Y[b�t�^�a#V�^ e a�|f^�YSVh^�a�]�X1bSV�^�k(t�Y[^nZ�^��6a�y3^�|�k�Y[Z�Z�^¯r�k~V�^na%�x^�a5zr�\;«oZ�Y�\;]oV�Y[y3r�k�y�t�^�a
Ä ^�Z�r�b�V�X5V�^`�3^�a�y3b[^nY[\;]o|�X1a�^�a>³-^�Z�Z�r�k�y3^nk�X1kC«oa�Y�Z�V;X5b[b[Y�k�^�k@TWV�a�X1]�b[^�k9Qh½hr�a�\;]Ct�^�kCÀ�^na#�
y3b�^�Y�\;]�«
X1k�k � w)Y�Z�\;]�^nk�Z�V;X
V�Y[Z�\;]�^�k�r�k�t¯Z�V�a�X1]�b�Z��f^ � YSÅ�Z�\;]�^�k�¿�^nY � a�X5V�^nk¯r�k~V�^na�Z�\;]�Y[^�t�^�k
w�^�a�t�^�k�Q
½h^na`T2\;]~wx^na���r�k�«oV�t�^�Z>Z�V�X5V�Y�Z�\;]�^nk�°i«oa�Y[Z#V;X1b�b[Y�k�^�k��6k�Z�^�p�|�b[^�Z>w)Y[a�t � r�kjzX1\;]�Z�V�t�r�a�\;]
^nY[k�^nk�y3^�k�X1r�^�k e |�y3b�^�Y�\;]<t�^naxy3^ny3^�k�ZÆzX5V � b[Y�\;]�^�k�_%aÆzX5��V�^�t�^�a�|�^nY[t�^nk�_�zr�]�b�bMX1Z�^�a�Z#V�a�X1]2�
b�^�k g R�r�k�t g=Ç Y[pÈ³@Y�k�Y[pOr�pÉt�^na d=} V�^nkoV�YMX1b�p�r�b�t�^)� } Z�Y�V�Y } k�Y�^�a#VÆQ=½%X1k�k�wx^na�t�^nk�t�Y[^
|f^�Y�t�^�k�_ zr�]�b�bMX1Z�^�a�Z#V�a�X1]�b[^nkC« } k�Z�V�X1k~V�^�a>À�^�a�Z�V�Y[p�p�r�k�y � ^�YSV�y3b�^�Y[\;]vÊ#Ë Ç3Ì1Í{Î Z�Ï�t�r�a�\;]
p�^�\;]�X5k�Y[Z�\;]�^<��b[^�k�t�^�k!r�k~V�^na�|�a } \;]�^�k�Q�Ð+X5\;]¾^nY[k�^nah�Áa�^�Y7w zX1]�b[|�X1a�^nk¾½hr�k�«1^nb[��]�X5Z�^1°
| � w>Q)k�X1\;]st�^�p »LY�^�t�^na�^�Y�k~V�a�YSV�VIt�^na-_ zr�]�b[b[X1Z�^na�Z�V�a�X1]�b[^�k9°�w)Y[a�tLt�^�a e k�Z�V�Y�^�y�t�^�a
l�b�r } a�^�Z � ^�k � a�X5V�^`ÊÁ�Wy3bºQ5b�Y[k�«5^�a{��Y[b[t�X1|�Z�\;]�k�Y�V�V{t�^na e |�|9Q3P�QÑm3Ï=t�^nV�^n«~V�Y[^na�V�°~t�X1Z{^na�a�^nY[\;]2�
V�^�Ð�YS�3^ÆX5rvpqYSVOt�^npÒr�a�Z���a1zr�k�y1b[Y[\;]�^�k��3^na�y3b�Y[\;]�^nk�Q!½hY[^ ª k~V�^�a�Z�\;]�^�Y�t�r�k�y � w)Y�Z�\;]�^nk
X1r2�Áa�^�\;]~V�^�a�]�X1b�V�^�k�^na+«oa�Y�Z�V;X5b[b[Y�k�^�a
r�k�t(y3^nZ�\;]�p } b � ^�k�^�a%ToV�a�r�«oV�r�a�w)Y�a�t-pqYSV�¿�Y[bS�Á^%t�^�a
�6a�y1^�|�k�Y�Z�Z�^�X1r�Z e |�Z�\;]�k�Y�V�V�P�Q�R1Q�R�y3^nV�a } Â�^�k�°5t�^�k�^�k � r�� } b�y3^�^�Y[k`k�Y�\;]oV�«oa�Y[Z#V;X1b�b[Y�k�^�Zj�6k2�
Z�^�p�|�b�^)b[^�t�Y[y3b�Y[\;]¯\ÆX2QoP Í~Ó t�^�a�l�b[r } a�^�Z � ^nk � a�X5V�^)t�^na�«oa�Y[Z�V�X1b[b�Y[k�^nk�TWV�a�r�«~V�r�a�^�a�a�^nY[\;]~VÆQ
½%X1|f^�Y~^nk~V�Z���a�Y[\;]~V�°~X1r��Áy3a�r�k�t�t�^�a=X1k���zX5k�y3b[Y�\;]�^�k d aÔzX1��X1a�X5V�Y } k>t�^nZ��6k�Z�^�p�|�b[^�Z7Y[pJ³@YS�
k�Y�p�r�pÕ^�Y�k�^�a7Z�V�^�Y[b�^�k d=} V�^nk~V�YMX5b[p�r�b�t�^1°5^�Y�k�^��1^�a�a�Y[k�y1^�a�V�^
l�b�r } a�^nZ � ^�k � a�X5V�^�^�Y�k�t�^�r2V�Y[y
^nY[k�^na e r��Á]�^nY � r�k�y�t�^�Z)Ã } k�^nk�^�k�Z�^�pO|�b[^nZ�r�k�t@k�Y�\;]~V)^�Y[k�^�a
À�^�a�a�Y[k�y3^�a�r�k�y�t�^�a
Ã } k�^�k2�
X1k � X1]�b=Y[pÖ�x^ } |�X1\;]~V�r�k�y1Z�|f^�a�^nY[\;]�Q�½hr�a�\;]Ct�Y�^>À�^na�w�^�k�t�r�k�y � w�^�Y�^�a�y3^�y3^nk�bFzX5r�Å�y3^na�°
Z�Y[\;]¯« } pq�f^�k�Z�Y[^na�^�k�t�^�a g X1Z�^�a�Z#V�a�X1]�b[^nk-zX1k�t�^na�V�Z�Y[\;]¯t�Y[^xÃ } k�^�k�� } Z�Y�V�Y } kOY�k�t�^na d7} V�^�k2�
V�YMX1b�p�r�b[t�^6|�^nY[p e r�Z�Z�\;]�X1b�V�^�k�t�^na g X1Z�^�a�«oa�X5��V{b�^�t�Y�y3b[Y�\;]%r�k�^�a�]�^�|�b[Y[\;]9Q e r2�Áy3a�r�k�t�t�^�a
Y�k e |�|�Q=P�QSR3Q Ç t�X1a�y3^�Z#V�^nb[b�V�^�k�°=p z} y3b[Y�\;]�^�k!ÃFk�Z#V;X1|�Y[b[YSV zX5V�^�k�«or�a � ^�a�^�Y�k�t�Y[p�^�k�Z�Y } k�X1b[^na
TWV�a�r�«~V�r�a�^nk@w)r�a�t�^�kI� zr�a
t�Y�^>³@^�×1a�^�Y�]�^�k-\ÆX2Q Ì1Í3Í Ã } k�^�k-y3^�b[X1t�^�k9°�t�Y�^>X1r��Áy3a�r�k�tIt�^�a
y3^Nw�zX1]�bSV�^�k d X5a�X1p�^nV�^�a%Y[pØ«oa�Y[Z#V;X1b�b[Y�k�^�k!®9r�Z�V;X5k�t¾^nY[k�^¯t�a�^�Y�t�Y[p�^�k�Z�Y } k�X1b[^�TWV�a�r�«~V�r�a
ÊD¿�^�b�YSÙ�Ï�X5r�Z�|�Y�b[t�^nk�ÊDÚ1Û Í Q�RÆP~ÏNQhÜ�²W��Y[Z�\;]�^q³@^�×1a�^�Z�r�b�V�X5V�^5°�t�Y�^�b[^nt�Y[y3b�Y[\;]-t�^�k e k�Z�V�Y[^ny
t�^na)l�b[r } a�^nZ � ^nk � a�X5V�^%k�X1\;]�»LY[^�t�^�a�^nY[k~V�a�Y�V�V�t�^na
_�zr�]�b[b[X1Z�^na � ^�Y[y1^�k�°�Z�Y[k�t�Y�pÝa�^�\;]~V�^nk
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í�á�c�d(ånã[í�ånë9nhó�í%o1ånæ[â%d�á5ð�åBegf3íYp�è Þ�q�ï%h,k>èsr3èut6ð)ã�í�í�å�ë�d�á1æ�ï-ò�å�ëPv9å�ã�ä�á1ó wÁæ1xf3ð�ó�í�î¯ó�í�ð�åzy
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r�pgpX��è9�2å�æ�ï�ð�ä+í�á�c�d�� rjð
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Ù È#Ê Ô Ë É�ÎUÇ�É`Ê�Ç�Ë.ÐJÌ ÔFÚ ×5Î'Ç-ÛË.Ê-Ü_É2Ê�Î'È#× ÊpÝJÈ�Î)Þ�Ì�ßHà5Ç�ÎUÉ�á'ÎUÍJá'Ç�Ë.Ê�Î)Ë ÍaÜ_âJÈ#ÉoÝJÈ#Î Ô Ë.É�Î'Ç2ã�Ç�Ë.ä�Ê�ÝJÈ�Î
Ù Ë	å@È Ù Ë Ì�Î Ò ßJÌ�É2ãXÇ�Ë.ä�Ê�ÛßJâ_Î'Ç�É`Ê�ÎUÈ�× Ê'ÃRæ4È#ÎrÞ�Ì�ßJà Ç�Î'É2á'ÎUÍJá'Ç�Ë.Ê�Îrá'ÎUÈ�× ÊpÈ#ÍçÈ#ÐJÇ�Î Ùéè ÎUÇ�Ì�Ë.ßHä�ÎUÈsê
ÍJÎUÉ�ÝJÎUÇoÈ#ÍçË�ëiË ßHä�Ê�Ç2ÎUÊ�Î'ÍJÝJÎUÍ�ì´Ë	å@È Ù ËHÃ:íFÈ�ÍJÎtî:Î'ÈsÊ�Î'Ç2Î�íFÇ2Ð<Ûà5Ð�ßJÍJ×YÝHÎ'ÇpÞfÇ�Î'ï�ßJÎUÍJá6ð,ñ�ò
ä�ÛßJÐHÇ2Ê1Í�ßJÍóî*È#Î'ÝJÎUÇ�á'ßÀÎUÈ�ÍJÎUÇ�ôRÎUÉ�Ö�ÐJÌ#Î'ßJÍHÈ�×5ßJÍH×vÝJÎ'É�õPÎ'È#Ì�Ö�ÐJÎUÍJÉ'Ã�æ4È#Î Ô Ë É2Î'Ç2ãXÇ�Ë.ä�Ê1â_Î�ê
×5È#ÍJÍ�Ê-Ü	ÝJÈ�Î:ÏXöXÍJÖ�ÐHÇ�à Ê�Ç�à5ÍJà É�á'È#Ì�Ì�Ë.Ê�È#à5Írá'ß)Ê�Ç�ÎUÈ�â_Î'ÍaÜ	ÝJÈ�ÎeÞ�Ì#ßJà5Ç2Î'É�áUÎ'ÍJáUÇ�Ë.Ê�Î:ÝHÎ'É,íwÍHÉ�Î Ù âJÌ�ÎUÉ
âJÇ2È�Ö�Ð�ÊrÎ'È#ÍaÃ Ô ÎUÊ�á�Ê�ÎUÍJÝJÌ�È#Ö�ÐNî*È�Ç2ÝvÝfË ÉtõPÎ'È�Ì#Ö�ÐJÎ'ÍN÷ à5Í�ÝJÎ'Ç Ô Ë.É�Î'Ç2ã�Ç�Ë.ä�Ê6Ë ßHÉtÝJÎ Ù Þ_Ë.ÍJ×.ê
â_Î'Ç2Î'È�Ö�Ð´ÝJÎ'Étô:ßJÖ�ã Î�Ê�É4×5Î�Ê�Ç2È�Î'â_Î'Í/Ãoæ4È#Î6î:Î'ÈsÊ�ÎUÇ�Î�ô:Î'É�Ö�ÐHÌ�Î'ßHÍJÈ�×5ßHÍJ×�øTù.úUø�û>ü Ú ëCýpù.ú�ø�û9ë�ë
ä�ÛßJÐHÇ2ÊYáUß Ù íwÈ#ÍHäTË ÍJ×²È�Í�ÝJË ÉYôRßHÖ�ã ÎUÊ�ÝHÎ'Ç�ÍlÛË Ö�ÐJÉ2ÊYÍJÈ�ÎUÝJÇ�È#×5Î'Ç2Î'Í�þoË Ç Ù à5ÍJÈ#É�Ö�ÐJÎUÍ�ÝJÎ'Ç
ã.à5ÍJÉ2Ê�Ë Í�Ê�ÎUÍ Ò ßJÌ#É2äWÇ2Î'ï�ßJÎ'ÍHá�ø�ð,ÿ�� ù.úUø�û9ë���û��vÖ'à5ÍJÉ`Ê�Ë Í�Ê'ÜfË ßJÉ��tÌ�Ã Ú Ã�Â�Ä5ëFßJÍJÝ{áUßYÎ'È#ÍJÎ'Ç
� È#Î'ÝJÎUÇ�ÐJà5Ì#ßJÍJ×%ÝJÎUÉoâ_Î'É2Ö�ÐJÇ�È#Î'â_Î'ÍJÎUÍ
	\öXã�Ì�ßJÉUÃ
� Ë ÐJÎ�ÝJÎUÇ�ÝJßHÇ�Ö�ÐvÝJÈ#Î�ã à ÍJÉ2Ê�Ë Í�Ê�Î Ô Ë É�ÎUÇ2äWÇ2Î'ï�ßJÎ'ÍHá�ð�ñ
�4ÝJÎ��fÍJÈ�ÎUÇ2Ê�Î'Í�íFÍJÝJ×5ÎUÉ�Ö�Ð�î*È�ÍHÝJÈ�×.ê
ã.Î'È#Ê�ÝJÎ'ÉFÏXÊ�Ç�Ë ÐJÌ�É,×5Î'Ì�Ë ÍJ×5ÎUÍ�ÝJÈ#Î��!à5ÍHÎ'Í1Î'â_Î'Í@äTË Ì�Ì#É Ù È#ÊPÝJÎ Ù ×5ÎU×5Î'ÍHÌ ÛË ß��J×5Î'Í Ô Ë É2Î'Ç2É2Ê�Ç�Ë ÐJÌ
Ô ÄvÈ�Í � ÎUÖ�ÐJÉ�ÎUÌ#î*È#Ç�ã�ßJÍJ×�øT×5ÎUÉ2Ê�Ç2È�Ö�ÐJÎUÌ#Ê�Î'É Ô Ë É�ÎUÇ�ÕJÇ2à��fÌ*È�Í Ó âHâaÃwÂHÃ Ú Ø�ë�Ã Ó ÍfË Ì�à ×¾áUß Ù
ã.à5Í�Ê�È�Í�ßJÈ#Î'Ç2Ì�È�Ö�ÐHÎ'Í ÏXÊ�Ç�Ë ÐHÌpî*È#Ç�ÝÆÝJË É��!à5ÍHÎ'ÍJÎUÍJÉ�Î Ù âJÌ�Î´ÍXßHÍ�ÝJßJÇ2Ö�Ð�ÝJÎ'Í�áUßJÉ"ÛË.Ê�á'Ì#È�Ö�ÐJÎUÍ
Ô Ë É2Î'Ç�É`Ê�Ç�Ë ÐJÌ7×5ÎUã<ÛßJÐJÌ#Ê'Ã � Ë Ö�Ð}ÝJÎ Ù è Î'Ç2Ì�Ë É2É�ÎUÍÀÝJÎ'É�ôRßJÖ�ã.ÎUÊ�É Ù È#Ê�û����ÆÛßJâ_Î'Ç2î*È#Î'× Ê
ÝJÈ#Î'É2Î²ÅYÛßJÐHÌ�ßJÍJ×ÀÝHÎ'Í íFÈ�Í��fß��>ÝJÎUÉçôRßJÖ�ã Î�Ê�ÉUÜ4ÝJÎ'É2É�ÎUÍ Ò ßJÌ�É`äWÇ�ÎUïXßHÎ'ÍJávð,ÿ�ÍHà@Ö�Ð ÍJÈ#Ö�Ð�Ê
Ë ß@älÝJÈ�Î*ÝJßHÇ�Ö�ÐYÝJÈ#Î Ô Ë.É�Î'Ç`äWÇ�ÎUïXßHÎ'ÍJáoð,ñ
�:äWÎ'É`Ê�×5ÎUÌ�ÎU× Ê�Î��!à5ÍJÎUÍJÎ'ÍJÝH×5Î'É2Ö�Ð�î*È#ÍJÝJÈ#×5ã ÎUÈ#Ê*Ë âH×5Î�ê
É`Ê�È Ù�Ù Ê7î*ßHÇ�ÝJÎ.Ã
æ4ßJÇ2Ö�ÐÆÎUÈ�ÍJÎçíFÇ�Ð<Ûà ÐXßHÍJ×^ÝJÎUÇ Ò ßJÌ#É2äWÇ2Î'ï�ßJÎ'ÍHáçð,ÿ6î:Î'Ç2ÝJÎ'ÍÆÝJÈ�Î�Ï@à5Ì#Ì�×5ÎUÉ�Ö�Ð�î*È�ÍHÝJÈ�×5ã.Î'ÈsÊ�Î'Í
ù.ú'ø�û9ë�ÝJÎ'ÇwôRßHÖ�ã ÎUÊ�É:ÎUÇ�Ð<Ûà Ð�Êoø�÷X×5Ì�Ã��rÌ#Î'È�Ö�Ð�ßJÍH× Ú ÃzÂ5Ä5ë�Ü.ÝJÈ�Î*ì�Ë	å@È Ù Ë4È�Í Ó âJâaÃ�ÂHÃ Ú ØEâ�î:Î'Ç`ê
ÝJÎUÍ´×5ÎU×5Î'Í�ÛßJâ\ÎUÇpË�ëRá'ß�Ð<Ûà5ÐJÎUÇ�Î'Í��tÎ'É�Ö�Ð�î*È#ÍJÝJÈ�× ã Î'ÈsÊ�ÎUÍ�÷5ÎUÇ�É2Ö�ÐJà5â_Î'ÍaÜ9î)ÛË ÐJÇ2Î'ÍJÝ�ÝJÈ�Î Ô Ë	ê
É2Î'Ç2äWÇ2Î'ï�ßJÎUÍJáwð,ñ�ò'ø��2ë_î*È#Î'ÝJÎUÇ�ÐJà5ÌsÊlÝJßJÇ2Ö�ÐJ×5ÎUÉ2Ê�È Ù>Ù Êlî*È�Ç�Ý/Ã,ætË.ÉPì´Ë	å@È Ù ß Ù ÝJÎUÇ<Å{ÛßJÐJÌ�ßHÍJ×
ÝJßHÇ�Ö�Ð Ô Ë.É�Î'Ç2É2Ê�Ç�Ë ÐJÌ ÔFÚ ßJÍHÝ¾ÝJË ÉrôRßJÖ�ã.ÎUÊ Ù ÈsÊ4ÝJÎUÇtãXÌ#Î'È#ÍJÉ2Ê�Î'Í¾þ�Ë Ç Ù à ÍJÈ�É2Ö�ÐJÎ'Ícø�û�� ��ë
÷ Î'Ç�É2Ö�Ð Ù È�Ì�á�Ê Ù ÈsÊaÝJÎ Ù ÝJà Ù È�ÍJË Í�Ê�Î'ÍtÌ#ÎUÊ�áUÊ�ÎUÍ)ì´Ë	å@È Ù ß Ù ÝJÎUÇlâ\ÎUÈ�ÝJÎUÍ6Å{ÛßHÐJÌ�Ì�Ë É�ÎUÇ'Ã!�rÌ#Î'È#Ö�Ð@ê
áUÎ'È#Ê�È�×6âJÌ�ÎUÈ�âHÊ:ÝJÈ#Î�Þ�Ì#ßJà5Ç2Î'É�áUÎ'ÍJáUÇ�Ë.Ê�Î�ÍfË.ÐJÎ'áUß{ßJÍfË âJÐ ÛË ÍJ×5È#×6÷ à5Í{ÝJÎ'ÇRÞfÇ�Î'ï�ßJÎUÍJáU÷ Î'Ç2É2Ê�È Ù ê
Ù ßHÍJ×¾ð,ñXò�ø��2ë�Ã"�!Í Ó âJâ/Ã:Ö-ë�ÜRä ÛßJÇ�ÝJÈ#Î´Ë â_Î'Ç Ù Ë.Ì�É1ÝJÈ#Î Ò ßJÌ#É2äWÇ�ÎUï�ßJÎ'ÍJá´Î'Ç�Ð Ûà5Ð�Ê>î*ßJÇ2ÝJÎ Ü
ÎUÇ�Ç�ÎUÈ�Ö�Ð�ÊoÝJÈ�ÎrÞ�Ì#ßJà5Ç2Î'É�áUÎ'ÍJáUÇ�Ë.Ê�ÎrÎ'È�Í�ã.à5ÍJÉ2Ê�Ë Í�Ê�ÎUÉ � Ès÷5Î'Ë ßaÃ
æ4È#Î��!à5ÍJÎUÍ�îRÎUÇ�ÝJÎUÍ ÝJßHÇ�Ö�Ð ÝJÎ'Í Ô Ë É2Î'Ç�É`Ê�Ç�Ë ÐJÌ Ô Ä^ßJÍJÝ ÝJÈ#Î
�tÎ'×5ÎUÍJã�Ç�Ë.ä�Ê�ÝHßJÇ�Ö�Ð ÝfË É
ôRßHÖ�ã ÎUÊ�×5Î'ãlÛßJÐHÌ#Ê-ÜJË ßHä Ô Ë É2Î'Ç2É2Ê�Ç�Ë ÐJÌ ÔFÚ ã	Ë ÍJÍ�÷5Î'Ç2á'È#Ö�Ð�Ê�ÎUÊoîRÎUÇ�ÝJÎUÍaÃ

æ4È#Î4â\ÎUÈ/ÝJÎUÇ Ò ßJÌ�É2ßJÍJ×%ÝJÎ'ÉpÏ�Ê�Ç�Ë.ÐJÌ�ÉiË.ßHä�Ê�Ç2ÎUÊ�ÎUÍJÝJÎtÌ#à5ÍJ×5ÈsÊ�ßJÝJÈ#ÍfË Ì#ÎoÞfà5ã�ßJÉ2É�È#Î'Ç�ßHÍJ×JÜJÕfË.Ç�Ë	ê
Ù ÎUÊ�Ç�È�É2È�ÎUÇ2Ê�ÛßHâ\ÎUÇiÝJÈ�ÎrÏ�ö@ÍHÖ�ÐJÇ�à Ê�Ç�à5Í@äWÇ�Î'ï�ßJÎUÍJátðEú�#%$@ÜHÈ#É2ÊiÝJË â\ÎUÈaÝJÎUßHÊ�Ì#È�Ö�Ð{É�Ö�Ð�î)ÛË Ö�ÐHÎ'ÇoË Ì�É
ÝJÈ#Î4Ê!öXÕJÈ�É2Ö�ÐJÎ)Ê�Ç�Ë ÍJÉ`÷5ÎUÇ�É�Ë.Ì�Î6Þfà5ã�ßJÉ�É2È�Î'Ç2ßJÍJ×�ÝJßJÇ2Ö�Ð´ÝfË ÉoÏ@Õ_Î'È#Ö�ÐJÎ'Ç`äWÎ'Ì#Ýóø�ð ú'&)('*)+ ë�Ã
Ó ßJÉNÝJÎ Ù ÞfÇ2Î'ï�ßJÎ'ÍHáU÷5ÎUÇ�×5Ì#Î'È#Ö�Ð ð�ú�#%$-, .�/ Ú �Jð!0�Ë ßJÉ
�tÌ�Ã Ú ÃzÂ�� ßJÍJÝ ÎUÈ�ÍJÎ Ù õ,ßJÍHÎ
1 � ð ú'&)('*)+�2 ð!0�, Ú .�.�ø�÷@× Ì�Ã3�tÌ�Ã Ú ÃzÄ Â�ë1Î'Ç2×5È�âHÊ�É2È�Ö�Ð�ÎUÈ�Í}ä ÛßJÇ Ò_Ó4Ô<ÔlÓ Ï}Ê!öXÕJÈ#É�Ö�ÐJÎUÉ
è ÎUÇ�Ð ÛË ÌsÊ�ÍJÈ#É ð�ú'#4$

ð!0 , Ú .65678/ ø�ÂHÃ�Â�ë

Ï@à Ù ÈsÊ�É�à Ì�Ì#Ê�Î�ÝJÈ#ÎYÌ�à ÍJ×5È#Ê�ßJÝJÈ#ÍfË Ì�Î>ÏXÊ�Ç�Ë ÐHÌ#äWà5ã�ßJÉ2É�È�ÎUÇ�ßJÍH×¾ÝJË É1ôRÈ#Ì�ÝóÝJÎUÇ�ÏXÊ�Ç�Ë ÐJÌ#ÐJÎ'È#á'ßJÍJ×
ÍJÈ#Ö�Ð�Êoî:Î'É2Î'Í�Ê�Ì#È�Ö�Ð Ù à@ÝHÈ9�fáUÈ�Î'Ç2Î'ÍaÃ:æ4È�ÎUÉ�ÎUÇ Ó É�Õ_Î'ã�Ê�î*È#Ç�Ý�Ë Ù íFÍJÝJÎ)ÝJÈ�ÎUÉ�Î'É Ó âHÉ�Ö�ÐJÍJÈsÊ�Ê�É
È Ù 	/ßJÉ�Ë Ù�Ù Î'ÍJÐfË.ÍJ× Ù È#Ê�ÝJÎUÍ ì�ÎUÉ�É�ßHÍJ×5Î'Í Ë.Í�×5Î'ÕHßJÌ�É`Ê�Î'Í/ÜißJÍJ×5ÎUã<ÛßHÐJÌ#Ê�Î'Í ÏXÊ�Ç�Ë ÐHÌ�Î'Í
ÝJÈ#É�ã�ßHÊ�È�Î'Ç`Ê-Ã
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\J]9^J]9^_]'` a�bdcfehgji�klb�b6m'n!ohmjpqbNnhi<m�rOnhstg�bvuJwxmji�klstg'gjm'nhbzy{klw|st}hg'b6n
~ ARGR��I�K���;W>��HEVARX�C��t>�Z���EHP4CFAR�x>�G9E��WP[�
�tG��BEVZ�X�EV@B�BGRZ4CFEVT�TBAR���UCF�dP%ARZ%CF>�GRG9ARTBEVT��6C[PF>���GRZ�YOEHA
�
��TBZ4C�>�TUCFEVP���>�Z[EVP%��P[EV�d�BEHTB���!�����'�W:�X�EHY�GR�6���dC���Kf��EV�B�B�HA9EHP4CWQ�>
T��BARE��W�BGRZ[>�Q�@�GRA9C[�B�BE
�!�¡  �BTB�¢EHP%��£���UC��B>�Z CFPF>
TBZ%��EHP[Z[>�G3EHART�Z[���BG9AREH¤�EHTB�BES�h��CFEVTdC[A¥>�G3¦�§©¨«ª �l¬ Y{EV��Yt>����UCFE�C
Q�>�T"�BEVT­A9T"Y����t>�P%X�EHZ4CFEVGRG9C[EHT®= ��GRGR>�@BZ��BEHZ���EVP%C[AR�x>�GREVT®�6CFP[>��BG9@BP[���BGRZ�YBA9Zv>�T¯�BARE
° ��±h£��Z%�BTBX�Z%X�P[EVTB�HE©�BEHZ�²�E�CFEH�UC[AR��TBZ%Z%³6Z%C[EHQSZHK ~ ARG9�vI�K���;W>´�HEHA9X�Cµ�t>
Z���EHP4CFAR�x>�G9E?�WP[���tG

p

p

2525 m/s

λ   =0.85

-1/3
b   ~ U   L 

λN=10.000  ->       =0.68

bo

∆ sepv     =175 m/s

∆v     =88 m/ssep

∆v     =118 m/ssep

a) q=0.24

h=6

[µm
]

b) q=0.34

c)

U    =72 mV  ->bo

U    =18 mV  ->bo

U    =33 mV  ->bo

° YBYBA9GR�B�BT�X�I�K���;�¶�·�¸[¹�ºx»F¼¾½À¿RÁUÂ|»FÁvÃ�»�¿RÄ'»ÆÅ%¿RÁNº´º<¿�»�Ç<»�¼[Ä¥¿9Â<Èl½É»�Á�Ã6Ä¥¼ÊÈ<Ëx½ Ì�¼ÊÍÊÎh½É»Ï»�¿9ÁB»[Å�Ð�»jÌN¸�½�Ñ
Å[Ä'»FÁ
ÃNÄ¥¼ÊÈHË
½ÒÅ´È<¸�Å�ÓxÔhÔxÔ|ÔÏÕFÍ<Á�»�ÁzÇHÍ<¼�È[ÖS¸�ÁNº�ÁNÈ|×�ËzØ[Ù�×ÊÖSºx»�¼�Ú¾¼[¿DÅFÄ�È<½9½�¿9ÅFÈlÄ¥¿¡Í<ÁÛºxÈ<¼¥Ð�»[ÅFÄ'»F½R½�Ä�Ü
Ý ¿�»?¼Þ»4×FË
Ä'»8Ã�»�¿RÄ'»?Ç<»�¼ÊÈ<ÁdÅF×FË�È<¸�½À¿¡×FË
Äµº<¿�»àßdÍ<¼¡Ð
»[ËU»FÁUÅ[á!»F¿9Å�»âÜ�ã�¿RÁ�»Æã�¼%Ë!äÍHËx¸�Á
Ð�ºx»FÅ Ä¥¼ÞÈ<ÁUÅ[Ç<»�¼%Ñ
ÅFÈ<½f»�¿9ÁdÅF×FË
½À¿�»¡å�»FÁ�ºx»FÁçæ�Í|Ä'»FÁ6Ä¥¿¡È<½ÀÅ3¹Bä¸�Ëx¼FÄè¿9Á
È[ÖçéjÈlÁNºx»F¼%Å�È<½ÀÅ�Ø4»�¿9êëÂ<Í<ÁNÄ¥¿9Ád¸�¿�»F¼[½À¿¡×FËU»FÁzÃ6Ä¥¼ÞÈHËx½
é�Ç[Ð|½ìÜd·�Ø�ØâÜ�íxÜRî[Ö%Ö�ïF¸�»�¿9Á�»�¼èº<¿¡×FË
Ä'»�ÁUÙOÁd¿¡×FË�ÄRÂV¼[¿DÅFÄ�È<½9½�¿RÁ�»FÁñðSÍl½ÒÂ|»�¿Rê�ò3¸d×FÂ|»�Ä�Ü Ý ¸�¼Þ×FË8»F¿RÁ�»�ó�»FÑ
º<¸xïF¿�»F¼[¸�Á�Ð�ºx»�¼¾æ�¸�½ÀÅFÈ<êèÌN½�¿RÄ¥¸dºx»©á_¿R¼Þº�º<¿�»8ê�¿RÄ¡Ä¥½ô»F¼õ»8½À¿RÁ�»õÈl¼Þ» Ý ¿¡×FË
Ä'»8ö�÷Nø ¿9êùò3¸d×FÂ|»�ÄfÅ�Í<á!»F¿¥Ä
ÈxØ�Ð�»[Å�»�ÁUÂHÄRÙÆØ�¿DÅ�ºx»F¼?æfË�È<Å�»FÁ ä¸dØ%»F¼¡ÐxÈ<Á�Ð�ï�¸
»�¿9Á�»�¼8½�¿9ÁB»õÈ<¼õ»FÁ
Ú »�Ä¡Ä'»�ÅFÄ�ÈlÄ¡Ä Î�ÁNº
»FÁñÂlÈ<ÁdÁNÜàã�¿RÁ�»
»F¼[Á�»F¸UÄ'»[Ù�Å�È|×FË
Ä'»�ãW¼4Ë!äÍ<Ëx¸�Á
Ð�ºx»[Å�æ�¸�½ÀÅ�Ì�ÍlÄ'»�Á6Ä¥¿¡È<½ÒÅ?¸�ÁNº�º|È<ê�¿¥Ä©ß6»�¼4Â_ä¸�¼õïF¸�Á
Ð�ºx»[Å�ò3¸d×FÂl»âÄRÅ¾¿RÁ
×ÊÖ�¹tä¸�Ëx¼[Ä�ï�¸�ê äú Ø4»F¼¡ÐxÈlÁ
Ð�¿9Áq»�¿9ÁB»�Ðl¼�äÍÞåJÄ'»FÁ6Ä'»�¿9½ÀÅ�ïFá!»�¿¥ºl¿9ê8»FÁdÅ%¿¡Í<ÁNÈ<½ô»´ÃNÄ¥¼%¸�ÂHÄ¥¸�¼�Ü Ý »�¼Ææ�È<¼ÞÈ<Ñ
ê?»âÄ'»F¼�÷|û�Ø4»FÅF×�Ëx¼Þ»�¿¡ØâÄ�º<¿�»Æê?Èâül¿Rê?È<½É»?½�¿9Á�»4È<¼õ» Ý ¿¥×�Ë
Ä'»Æ¿RêþýJ»FÁ6Ä¥¼[¸�êÿºx»FÅ�ò3¸d×FÂl»âÄRÅFÜ Ý ¿¡»µò�»�Ñ
ÅF×FË
¼Þ»�¿¡Ø�¸�Á�ÐÏºx»[ÅµïFá!»F¿9Â<Ílê3ÌUÍ<Á�»FÁNÄ¥¿ìÐ�»FÁ��{Ë�È<¼ÊÈ<ÂHÄ'»F¼%Å?ºx»F¼¾Ã6Ä¥¼ÊÈ<Ëx½ Ì�¼ÊÍÊÎh½É»©á_¿R¼Êº�Å�Ì�äÈlÄ'»�¼¾¿Rê��N»4ü|Ä
È<¸F¹ÊÐ�»�Ðl¼[¿ ��»FÁNÜ
��EHZ´X�EV@B�BGRZ4CFEVT TBAR���UCF�dP%ARZ%CF>�GRG9ARTBEVT �6C[PF>���GRZ�YOEHAè����TBZ4C�>�TUC[EHPÏ��>�Z[EVP%��P%EH�d�BEHT��v�!���ç�'�W:
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