
���������
	���
�������������������
������������� !�
����"#	�$�����!���%��	&��'��(���!�)���*"+�������,
-���.���
/0��	213�#�
�
	(������45�6��
��('7���������8�!�,�9���!�
	:�<;

=�><?A@,B�CED B�F GIHJ> K5H�LMHMKNCOB�HMB�FP> B�FMG9B�F0?QF8KR?QD�S
TVU#W X B�F Y Z [ \ FJB�CEH�]J?QF F)G^H�]`_H,GaCE>ACb> B�F GID�>
B�HP?QD�> B�F @c] L)S6D�?QD�?dCeLcD F�] @f] gMHJh B�F CbDi])Fj>

kl�(	:�
�cmn����"#	:������	

o�p �!�M���q1!	2���� ����8�!�,r�s�s�t

u ���
	(�.��	(�
	(v6	:����
w���x���nyj��;�z6����v6��4{���
��'��)|E4{}ak~�9� uj�



�



U#] ?AS�D B @�KxKNCn_Di]

������������	
�������
	�������������������������������������� ���"!�# �%$ �&���'������(��'�)�+*�'���,�-�.�'��/103234�5�	�6'�%���'�7	��
8 � 8 ���:9;	��<�����=���>�����?���@�-� 9A*B ���-�
� ��� 8 �%����*B �
	��������������=���>���������
CED����GF��
H=�������%�<�����
�����)���I������6����
�.JK���L�%���
�������������M���)�������N�,�������
�����'���M�����������
�O*�'�+�P���'�Q9R*B �����.�'�Q���S�������-�
�%���'�T�.�'�U6������V���>���
�W*���,�
������	����-�%�Q��	T�.�'� 8 �'�����
��*�'�X(Y�����
��6�*B �Z���������Z��	�6'�%�,�Z�K	��
F��'�=�S��� 8 ���������������Q�������
	��������,�����W[
���'�
CP\]� 8 �����,�
���S���>���^[ 8 �%����*B �
	<���W�]��� 8 �'�������<*�'�+�?9;	�� �������
	��<���
����� 8 ���Q_������
�����'�Y���`!�#�a � 8 ���
�=�������=���b	��<�c�+*���,�%�L�=���d�����
�<�-�d(�91	��b��� 8 ���-�=�
���d�
FW�������<�
���e�.J 8 �
�����,���������f���b���e�.J������������
���
�����g�����������%���
������h>	��G�i�������Gj��%�]*B � 8 ���������Lj��S���U��	"9k���L�c	��-���
��*�'�Y�
	����>���%[l�������%����FK������� 8 �%�L�m���
�������.���<*�'�+C?no�V!�#�a'pS9;	��=���<���
��F%�����S	��<� 8 �%����*B �
	��-�q����*�������-�
�S���P�������.���<*�'� 8 �
��� �%$�$ F����.���e�V*���
8 ���������Wr����E�e	3*�'�+�<	<��� 8 �%����*B �
	��-�=�
	�('�=�.J������������
���=���=�����E*B �=	����=�<*�'�������s5�	�������t<�
���
�O*�'�)���E*�������
�Wu
��	��
6��)���Q���<���
��F%�%���'�Z���'� 8 ���'�����=/A!�#wv>p�4L�E���'��x%�%�'�����i(S��������� 8 �%����*B �
	�������j��������G�����Q�=�'�=���>���
�������.�'���W�
��������C
2g�'�=�q�.�'�������
	������
���G���e�������'�b�������
	��<�����,�����>���'�����c��� 8 �
HE*�q�G���'� 8 ����j<�%�ihK	��Q���G�,�%���
�����

����������	�FW�������G9k�����������M�<*�'��� 8 ��� 8 �������'�������I����	������'�����c(Y�������.�����'�����
�I�������Zh>	��GjK	��<���������V*���
��� 8 �'�i����y��-�������������'��z,91	��������,��������������hK	��=���q���ej<�%�]*B ��� 8 �K���-���,���<���
��Fw�%�b���Z���'�i032{���
�<�����
�Q��	 �-���������%�<���-�������+C'\?�|�.J���6������
���e����������	����-�%�g���i�,�����
�L�c���-�������V*�%�����
�e���e�.�������
��*�'�q�����>	��
F%���
8 �%����*B �
	<�����i�.�'�������'�-�������q���W���'�d���'� 8 �%�}*���=�
�����'�d���=���G�������
�
�O*�'�+�E�.�'���ShK	��=���q�
��� 8 �'�����<���c���
���'�3032��<�-���
Fg*�=�,�-�=�.�'��������	��
�
�O*�'�S���d���'�3���.�����
�������������
C
no�g������	<�����@���q���'�Q032��~h>	��G�.�'����������	E*B �����&��� 8 �������)�.J 8 �
�L���=���>����� 8 �%���Z���m9A*B ���-�
�m91	������w[

�=���>����������� 8 �
HE*�,� 8 �
�����
�&���>���
�K*���3���q���'�3�}����'�s� $ ���
	��������,���'���.J 8 �
�����,�������'�&���d���'��6������������
���.�����
�������������b��� 8 �%����*B �
	����������cF��'��FK���
���'�M	��<��j��
���L���,�����>��� �e	���j��G�V*��� 8 �W���
���'���=( 8 �����
�����
8 �%���G���.�'� 8 �}����%�i���:�������%�����'���������e���,���
����*B �WC+�?���b��� ���������q��� �%�������
��*�'��6������
�����:���e��� �.�'�e	W[
���������M�
�����>��*B t<�
�G���e�.���>���<*�q���������|�������Q��� 8 � ���|�.J 8 �
�L���=���>���'��hK	�� 8 �
�L�,�������
���'�S���:�������%�����'�����
���m���N���
���O*B �Y���m����� 8 �%����*B �
	������Q�������=��������������(T��	�� ���>���
�����
�
���'����� j��������Y�-���
6'�%� �N�-�N���.��	����
9k���L�c	��-���
��*�'�q�����]�m�K�������,no����*���<���%�c/l���Z4LC
�W���)���c�<�%��6����}���m���'�Z*	��������=�'�&�}����'�s���=�����������d�K	��
F��'���������
	����L���,�����>���'�����|j��,�-���=���������W[

����H��������M(N���m���.����FK���<���N���X���'�c���.�����
�������������Q���Gj��S9;�K�
���-��H������M�
*���c�����<��� �=���<�������|��� �������
8 �����
������*�'�Q��� 8 ���W�.�����'�P('�b�.�'���W�
�����'�
�'���R5�������� 8 �%���i���'�P���.�����
�������������o���&���i�K	��
Fw�i6������
�����
��*�'�+�
h>	��s�����
����H��%�<*���������
��6�*B ���o�c	��Lj��c�
*���o���������
�>�����~�
	����������'�����o�V*�������
	��
�����>�����o�.�'�=�e���i�b*	���h>	��.[
���b�����K�f�'��*�'�=���&����6�6'�
C'no�����.�����
���������o\?�i2���hK	��3��� 8 �'�����}*�s���=�,�%�L��j��i���=���<2&no0s�7� 8 �%�������
��� �%$�$ p>� 8 ���K�<	��
���<*�G��j��WhK	����b���>����� 8 �������'�����d���=�����
��6�*B ���d���,	����'��!.vm�]�
�e�]��� 8 �����������)���'�
�l*B �,�������b�����
����H������'�ej��������S��j������S( 8 �'�����<�����,������� 8 �W���<*�G�����
���%�����.�
�Q����6'	��<���d�
	����������'�����|�����
�������K���OF�*B �,���=������	����������
C
_N*	��T����*B �~hK	������@�
���%���Nh>	��S���'�=���.�����
������������� ��� 8 �K���<*���U���
6'	����=�.JW�������������<���@��	U������6��

�����
��6:*�
�����.�S���e�,�����
���G�����-�,���������W��(ShK	��Q���,9A*B ���-�
�,���Q���������������
��6�*B ���������.���������G�����c�<��*�������������
9;	����������b�.J 8 �
�����=���>���������
C+������hK	E*B j��q�����
�-���q	��Z��������Fw�����M�������
�W*���d6������
����� 8 ���d���)9A*B �����
�)���

a



���'�&0327( ���)6������
����� 8 ���3���Q����������9A*B �����
�Q���b���������������
��6�*B ���
C�D��q�
��� 8 �Q���i�-��F���������6'���
��*�'�S�e	�(
8 ���'�=�
���������s���m�-�,����������9A*B �����
����� 8 �%����*B �
	������&�������=�b*	���h>	����<�=���|�,�%���
���-�=�'���
	����WC *no�����|����	��
�.JW�.�����������3�R5���� 8 ���i���3��� 8 ����91	��������.�'���.J���*�'�Q���������3���i�.�'���=�'����6�*B �d(c���i����������9A*B ���-�
�Q/;������	������d���
��������	��.��	������o����t<���������=���>���&6������������L4I(=���b9A*B ���-�
�d��� 8 �%����*B �
	������s/;��������	��.��	��������.JW�������,�������=���>���
8 ��h>	��K��<���L4LC?\]�'�c���%���'�c�.J 8 �
�L���=���>���������c���'� 8 �'�����N9;�����>���G�M���S�
FW�������<�
���S���Gh>	��G���S�,�O(����
8 �%�����d���d�-�e���%���
�����=hK	��d�.�'����������	�(��b���ED��<��F��
�����Q���3���,�-	��,�����'���W�>()h>	��i�������V*���3���3	<� ��� 8 �
���d�,�%���
���-�=���Q�<�%����*�'���-�
�c(G�,������F%�WC��:���3���������-�����=����6'	��������.JW�����������'�����3�����E��� �����,�������q���
�.JW�-���������
���S��� 	���� 8 �%����*B �
	����)�������%�<�����?��������F%�q(@h>	��G���>���
�����
�
���'���M��*�
�<�����=���>�����E��������	�����������[
�����?hK	����.�'�<��������	�(��G	��Y�
�����<�����%���m��������� 8 �%���m9k�������%�c���S���%���
�����S�'���
	����WC?\?�S���
�����
�
��*�'�U���
	����Z���K������s���
�<�������@���@�����-h>	��-�����
��*�'�X���S����	��������-�����'�Q��	 8 �'������*B �m	��U6��L���T��F%�����.�m���T9A*B ���-�
�
9;	<�������=���>�����f()���S�.�'���=�'����6�*B �WC
no�>���������'�?�.J 8 �
�����,�������'�?���������
�����'�:��������	������'�?���o9A*B ���-�
�391	��������=���>�����'���c���>��� 8 ���
���i���������w[

�
�s���>�.J 8 �
�L���=���>����_i��� /;���Q����6'��*���
�w_��>�����,�%�����
�~�M�%6'���
�����&� 8 ���.�����'�=�
���
��4]	��d��� 8 ���.���}*�'�=�
�����
�,�%6'�g*�
�����.�q���c6������M���.� 8 �������
���G�������K�������� 8 �%����� 8 �
�L�%�s���M���]��� 8 ���
����C}n��E���W5��
����F�� 8 �������
� 8 ���
�������.J 8 �
�L���=���>���@�������Z�=�����-���Z����� � 	w5��@���S���'�=�L��(��'���+*�'���,���.�'���.�'�7�c	�("������� 8 �����
������*�'�E�
8 �
���,���������<�����-�i�i*	���hK	������i��� 8 �%����*B �
	������P���3�����������%���
�����d���&���L��6���� 8 �L���=�������-�����O(Q��� 8 ���K��	<��[
���'�d���,�����-h>	��-�����
��*�'�����,�,�%���
�����)�'���
	����WCED���� 8 �����,�
��� ��������*�'�Z��� 8 ��	��
�<�)�����I�.J 8 �
���-�=�������
/1_��Z�>[ $ !O4e��	�F��N��	�6'�%�Q���M5�	<�����Z���@!�#�#��K�~( 8 �
���,������*� 8 �����<�%�,�����Q�
� 8 ���
�����������,���q�=�������<�
��� 	<� 8 ����������� 8 �M�����o���
�����.�����Qt<�<�����^!��lCI\]�m���
6'	������ 8 �%����� �����o�.J 8 �
���-�=���������.�'�������������<*�q���
	����G�,�����O*�'�m���Q���I�=�����'���������b�}����'�i��	��L�������Q���'�i�
	��������i	���� F��
�����O*�'�M�������OF%�����)�����:���
�����.�����
8 �
���,�������.�
�<*�Q���M���=no�������
��*�'�Sno� 8 ���
�����	�A�����
���<���
���'�����o/
������4LC
no���i�K	��
F��,���
�����.�����s�������%�<*�Q��hK	�� 8 �����Q�.�'�q	��)���
�����.�������2��
������x��OF)���i��� 8 �Q0
��2�� /1�����f���W[

6'�L*���~0s�-��6��R�,�%6'�-��6b2&�s�
������x��OF�4I�
	�(��b���W5��
����F��b��� 8 ��� 8 �����
���'���%�P	������=�������������&����F������W�
�������
�.�'� 	<��� 8 �����
������*�'�=����� $ C�!�� 8 �%��� 8 �%����*B �
	��-���~���s�
�%��6'�c	��������%�L���Wu����<0���2�� ���%�<*�d�����|�<��*���G	����
�=�������<�e�����fFw���������%�<���'��	����=���d�-�=�
�%��6'�=����*���.�������
� ���d��� 8 �%����*B �
	����W��h>	�� 8 �
�L�,�������<*�e�������>����t<�
�%�
�i*	��
���
�'�sj��������,j����
�����S/���� ��� 4LC
no��6���	 8 �b���3_��Z�Q������2��Rng�m_P� 8 �%�������
� 8 ���������b�.�'��������	<�
�
��*�'�,������0���2&�
(Qj��b����hK	������-���

���q����� 8 �'�<���%�<�����-�����m����Fw�%���-���b���%�������
r:�?���e���mhK	��,�.�'���
���
�L�������q�.�'��������	��
�
��*�'�+�?���,�W�
	 8 �q�����
�������K�������9;�%���L���
���
��*�'�)(q�
�%�����.���
����H����
�O*�'�m���dF%�%�����'�s�.�'� 8 �'�����������s���������3�.�'�=�G�����&6'	E*B ���3���d��	�H��
8 ��	��
�}��� ( �
���������L���
��*�'�7���Z���'�)9k�����'�e	������ 8 �����
����������� (
������	������T���@��	`�.�'� 8 ���������,���������T���
�
��� 8 ���,�%6'�g*�
�����.���}������	������'�3�����������
*�%�����.�'�3�����E�%�
����6������}�
�%�����.���
�L��H�����������	q������������������FW�������G(
��������� 8 ��� 8 �������������@*� 8 �����
���
�+(m������	������'�b���=���>F��R5����
���,�����>����C��I���������,���������+���I���������|�<�-��5A�=�����
0
��2�� ���e������*�qj����
���������G���@	����)�����-�G�-��� 8 �������.�'�������
���'�<�����G��� 8 ���
�������=���>���e�)�����I�
9;���.���S���
���?2��An��M_P�bC
\]�)�.�'�>�������<	<�
��*�'�Z�G�-� �������.���<*�'�����
�)�����I���
�����.�����|�.�'�<��������� 8 ���-���
� 8 �����,�������c���M���P�<�����K����G(

�.�'��������	<�
�
��*�'�Y�����o�����������,�m���������.��	��L�S�����~0���2��c�E(Z���~�������%�����'�����S���������d���%��5A�
�����e�����������M(
�<��5��,F��'������5���C

�I���������,���������+���������e��� 8 	������q���QFW�������)�����P����9;�����%�����E�������=6���	 8 � ���i����� 8 �'�����%�<���Q�����I���.[
���%�����'�-����(��,���������<���,�����>���G���Q���'� 8 ����6������,���i���=�����e	������
�O*�'�S(m�����.�'��������	��
�
�O*�'�������:0���2&� (
�����E���3*���-�����������d���'�s���%���'�3���'�,�����'�s�.�'�m	<� 8 ����������� 8 �,�����+0���2��{�.�'�mj<���.���s���d���'�����
C
�I�%��� 8 �K���
� 8 �����<�%�i�������
� 8 ���
���������������c�=�����-���������?0
��2�� ���>�����i�����]���<�����|�}����5A�et<�����l�

���=j��q�.�'�������L	������)	�� 8 ����������� 8 �)�����P���
�����.�����|���e�������<����m���=	��Z�g*���
���=�S�����:���
�����.�����|t<�����lC
no� 8 ����������� 8 �Qj<�Q�����������,���'�,���<���,���%���'�3���m�����������>�������.�'��t�6'	��L���
���'�����&()��	��&���%���'�sj����q�������
�c	�(�F%�������'���'� 8 �%���&����������H��%�?����6'	������E�.���������
�
���'�����:���������������,�3���o���<h>	��-�����
��*�'��( 8 �%���&� 8 �����,��H��%�

v



����6'	����'� 8 �%�<*���=�
�����'�������+�������>����Qt<������C
no�K���W5��
����F��b�����������&�����%�}��5A�i���I���W�����
Fw���-	��%�P����� 8 �����������
���'�����I����� 8 ����������� 8 �i�����W0
��2��V���

���,�=���<�����=���|	<�mj��%H|���|���'������	�����������a,��� 8 �'�3���������������'�s���c�%�
����6����:���|���������
�������
�%�����.���
�L��H��%�
�
�����S	����)���e���-���'�i(M�.JW����� 8 �'���%�d���'�i������	����������'�b���o�������K����Gt<�����lCE�W�,j����@�.�'���������
�������q���%���'�
���'�,�����'�����V���������-�������,�.�'��t�6'	������
���'����� 8 �%��� 8 �W���
�=�����������
��	<���ZFK�-����*�'�T���N�V*�����.�'� 8 ���
���
8 �'�����<���G���S�����=�
� 8 ���
�-���������=�����&���
�����.�����O�~( 8 �%�L�Z������	������%�=���Z��� 8 �����������
�������S���Z�=�������<�
�.�'�"����6'	����'� 8 �%�<*���=�
�����'�|�������
F%���������c���������e�.�'�=�M���m�����
�����<���
��*�'�@�����~���
�����.�����Q����� 8 ���.�����m���
���������
�
�O*�'� ���N��� 8 �%����*B �
	��-�W����� 8 	������T���@���<�
���������
���X���@����� 8 �%����*B �
	������)�������������i�L���������������
��� 8 �����������
���@�����&��� 8 �R5��N��� � ���.������(U�������'�,�
9;���.���'�G�
�����
	������������
���������,�.�'�,�Y��� 8 �����������
���@���
�
�������������e	��
�����'�g��� �-�d�������.���<*�'�<���
�WC��i�����e��� 8 ���.���Q���>���
���������>���b�������'�g���%���'�g���'�,�����'�g��� �������
8 ��	��
�}�b�������|�.�'� 8 �%�����
��*�'�)���������.���c�.�'�)���'���<�%���'�g����	�� 8 ����������� 8 �|�����}���
�����.�����3���s�����%H����d/;�
�������
	��
� 4~���s_i���Q���'�,�������e���%���'�~���������,�����,�dj��%H������|hK	��3�����d��� 8 �'�����<���-�������e���3�����.��� 8 �����%�
���=����9;�����,���
�O*�'� 8 ��� 8 �����
���'�����<� 8 ���&��� �������
	��
� �,�-�Q�����.�'��������	<�
�
��*�'�S�����E0���2&�|C
\]�,��������	��.��	��L�=���b�������|���L�%�<��5A�����3���=����6'	<����������r

n��V���3�
� 8 *B ��	����V!S�������@	����Y���������K��	<�
�
��*�'�U6������
�������N���'�,032 (T�"�����=�>*���
�����
���G�V*���
9;�����
	����>�����=���>���|��� 8 ����������� 8 �%������	q���
�����
�
��*�'�+C

n��"�����
� 8 *B ��	���� � ���)j<�%�<�������G���'�c����5A�
����F��'�=�
��������*B t}�.�'�e�������.J 8 �
�����=���>���Z_��Z�"(Y���
�������.�����f�i���E���
�����.�����i�.�'�S���W���'�3��	��s�.�'� 8 �'������������C

n��P�
� 8 *B ��	����SaG������*�m���������
�����q�q���'�b���
�����.��������� �2��
������x��OF�C:�K�Q�.J 8 �����
�)��	 8 �������
� 8 ��� ���
91	����
���'�<���,�����>���=(G���c�������.�����f�����E���
�����.�����i0
��2��{���d_��Z�>[ $ � C

n��}�
� 8 *B ��	����|ve�����%���Q����������9;�����%���b�������-�c	��-���
��*�'�,(=�����.�'�<������	��
�
��*�'�)������0
��2�� ����_��Z��C
n������o����9;�����%���o������*�3�<���������3���d	��b�+*�'����6��s���o���-�c	��-���
��*�'�i�c	�( � �.J����<���?(b�.�'���������>�����=���>���
���.��	����-��H������q(M�.�'� 8 �'�����<�����-�����q���Q�����
6'���b���>�����=F%�%�������i� 8 �
���'�����i���=�.�'��t�6'	������
��*�'�+�+���^[
�e	������
��*�'�,(����d�����.�'��������	��
�
�O*�'�,(Q�c	��Lj����~�����L���oF%�%�����%�<�����
C��?���c�<��*�������s�������.�����<���<*���.�'�=�
j����������=����� 8 �������,���E����9;�����%���|���S���E�
����������� 8 ����������� 8 �=���Sj����.�������d���'������C

n��3�
� 8 *B ��	����Y�Nj��%�<�-�@����� 8 ����������� 8 �N�����30
��2��cro���m�������.�����<���}*�M���
���
���������S���s� 8 �%���%���
�.J 8 �
�����=���>�����]�.�'�M���]hK	��|��� 8 ����������� 8 �,������	�F�� ���'��������� �<�%���'���.�'��j����.�������|���'�����s���
�������.�����
�L�������g�W���|������2&no0s�V���Q�K�.��	��<��� �%$�$ � (|�W�.��	������ �%$�$ aKC��:���c�<�L*���=���3�������.�L���f���
���'�e���
�����.���������=��	�JW���-���%�����dhK	����������%�<���Y���X���M�,�����,�m�l*B �����S��� j��%H)����� 8 ����������� 8 �m�����
0���2��c���.�'�e��� 8 ���
�����~*����9;�����-�?���Q��� 8 ����������� 8 ������� �������
	��
� ���g_i�Z�|�
	�(��'�~���%���'�Pj����e�������
������	<���������'�����M�.�������������
��*�'���.�'�M���'�������?0
��2��cC}no�?���3*�����������3���e���'���<�%���'������� 8 ����������� 8 �
�.�'����������	�(����)��� 8 �%�����b�.�������L���������������i�����%�}��5A���W(����'�G�������W5��
���=�������'���
� 8 *B ��	����'� � ��p>� �
(S#KC

n��s�
� 8 *B ��	<��� � �e	����������Y���s���3*���-�������=���M���'�����%���'� ���'�,�����'� ���7�K�.��	��<���m��� �%$�$ a"�.�'�
��� 8 ����������� 8 �G�����]0���2&� �.�'�M�<��9k�
�������������������-�����������3���Z�������.�'�����-�
���'�����s�
*��� 8 �%�����
�������
8 �'�����}�����
�f���Pt<�@��� 8 �W���
�b�����
6'���b���~�,�R5A��� 8 �%���)���P�������K����Gt}�����P�����P0
��2��cCE_������,�����,�
���)j��%�<*�M	����M�.�'� 8 �%�����
��*�'�X�.�'�U���'�d������	����������'�c�����������-���'�|�.�'�U���'�e���%���'�e�������}����M���W[
���
������� 8 �%���qF��
�L��t<�
�%�|���q�.�'�<�������������
�-�q���,���'�b������	����������'�b(Z���q�������%�<�������<���������P� 8 �%���%���
�.J 8 �
�����=���>������C

�



n����
� 8 *B ��	�����pS������*�����������
�������������s*�����������|��� ���%���'�e���'�,�����'�e�.�'�U�.�'��t<6'	������
���'�����c���A[
8 ���
����������r}���%���'�i���c�<�%���������,���c���'���������-�����������shK	��e���ej<�������
F%�������G�
�%�f� ����� 8 ���%H��������
�������'���
�������G���������������c����� 8 ���.���Z��� 8 	��>�������G�����
���������
���S�����gj��%H��:(Y��	��
6��Z���%���'�Q�.�'�
���I���
�����.�����|�-���
�������������)����9;�
�����������Z*����6'	<���'������� 8 ���.���q�G�-� �l*B �����������Ij��%H�C+n������'�i������	���[
�������'�i�����<���<*���Zh>	��Q�-�����
� 8 ���
���%�����s5�	<�����)�)���'��������	����������'�����e�=���<�����������������.�����b���Q���'�
�����<�������������&���m���%�f�����%����������C

n����
� 8 *B ��	���� �i������*�|���������
�����d�c���'�~���%���'�o���'�,�����'�g�����
��	�(����<���b	�� 8 ����������� 8 �d��������� 8 �R5A�
��� � ���.�����c�����P0���2��cC]�K�,�.�'� 8 �����<�%�<*�qhK	��=���I��� 8 �R5A�S���,�.�'� 8 �������q�q���W���'�d���'�i�
9;���.���'�
�.�'�=�c	�������	 8 �
��t<�
������� 8 ���
	����%�I(Q���&j��%�<*�������|�}�L*���,	������������������
��*�'�=���&������� � ���.����FW�������EC

n��T���3�
� 8 *B ��	<���Y#@���m�e	��������L���V���'�=������	����������'�,hK	��m���q��������������� 8 �%���N���'�,�<�%���'���.�'�
� 	�����	����=���|���K�������WhK	��d���
�}*�=���+�������-�������3	���������H������Q���q���E0
��2�� ���S��	 8 �%�����d�.�������L����C

n��T���&�
� 8 *B ��	����V! $ ���S�.J 8 �'�����T���'�=������	<���������'�Q��� 8 �
�������'� 8 �%���@_��Z�X���T���3��� 8 ���
�����
�
	����<���q���'�i�������������������b�����I���
�����.�����c0���2&� �����������Z�����b�
�%�L���.���
�O*B �������
���d���<���
��F%�������b���
���'�g���%���'�g���'�,�����'�&�.�'� ��� 8 ����������� 8 ��C>\]�'�g������	����������'�o���������<�����'�o�����������)�������<������� 8 �%���
���-���
	������&���Q�������
�
�O*�'�St<�����+�����f���������������OC

�I�������-�=�������d��� 8 ���������>�����S�����s�.�'���
��	������'�������������������<���3���b�������d���L�%�<��5A��C

�



p



_U#],B�CaK~F ��F)])F)S6H,G

�������	��

������������ �

����� �����	�� !���"�#�����$%�&�����' %���(
�)��*)+���������� �-,
!%C�!%C �A�������W��	��
�
�O*�'�q�=���'�&���O(��'���+*�'�������.�'�UCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ! �

!%C�!%C�!%C no�E��� 8 ���.���������d���'�s0&2 C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC !�a
!%C�!%C � C ������6����q( 8 ��� 8 �%6'���
��*�'� C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC !��

!%C � CV���
�����
�
��*�'�m���|���'�3032 CdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ! �
!%C � C�!%C �m���������=���������.��� CbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC !�#
!%C � C � C �m���������=���<���������.��� CdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � v

!%C aKC72g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ���

,.��/10 )�243
)4�5�6$7)4���*�98;:=< ,�>
� C�!%C �A�������W��	��
�
�O*�'�,CdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � p
� C � C ���W5��
����F��'�3�����f�.J 8 �
�����,������� CdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � p
� C aKCV_i���>[ $ ! CdCbCdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC a �

� C v�CV_i���>[ $ � CdCbCdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC a�a
� C v�C�!%C �������.��� 8 �
��*�'�q�����+�.J 8 �
���-�=�������=()��	��s�.�'� 8 �'�����������QC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC a��
� C v�C � C 03���<�����,�����>���=��� 8 �
������� C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v�!

� ��/10 
�)��*)+�?�@���BAC )4�	)4��D!��EB
�)F8':G<IH , J �
aKC�!%CV\E�'�s���
�����.��������� �2g�
������x���F CdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v�a

aKC�!%C�!%C no��������*�'�q���d�-	�H �2g�
������x���FqCdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v�a
aKC�!%C � C 2���������t<�
���
��*�'�q���d���'�3���
�����.��������� �2g�
������x���F CdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v��
aKC�!%C aKC ���
�����.���������i0
��2�� CdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v��
aKC�!%C v�C 03�����'��	��
��*�'�q���SF������K�
�-����� CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v �

aKC � CVno�+���
�����.����� �2g�
������x��OFq���d	��c�������+���d_��Z�>[ $ ! CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v>p
aKC aKCVno�+���
�����.������0���2��{���d_i���K[ $ � C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v �

aKC aKC�!%C \]�,9;	��<�
��*�'�q�����+0
��2�� ���S_i���>[ $ � ( �����������,���������Q��� 8 �
������� CdC|CdCbC v �
aKC aKC � C �������.��� 8 �
��*�'�q�����E���
�����.����� CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC v�#

J1� C ���
��LK��(
�)F�*�6$F� 0 ����������% B�	)+�������@���M������������9
�) 0#N � CPO Q�R
v�C�!%C �A�������W��	��
�
�O*�'�,CdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ���
v�C � CV\]�=�����c	<�����
��*�'�q�.�'�q��� 8 ��h>	��
���c���d�����e	������
��*�'�TSbno_���� aKC � ! CbCdCdCbCdC|CdCbC ��#

v�C � C�!%C 2g�'��t<6'	������
��*�'�S�����fFK	������ CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ��#
v�C aKCV\]�Q�����.�'��������	��
�
�O*�'�S�����E��	<�.�����MCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC �%$

�



��������	��

��
���
������

v�C aKC�!%C _���6����������=� ���b�����.�'�������L	��
�
��*�'�S���d�-�QF������K�
�-����� CdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC �%$
v�C v�CV\]�Q�����.�'��������	��
�
�O*�'�S���d���=�
�%��6'� C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � �

v�C v�C�!%C no�]����6����������=� 8 �%���,���Q�����.�'�<������	��
�
��*�'�m���d���=�
�%��6'� C|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � �
v�C �KCVno����	������=���d�����s�����������V*�%���-�
���&���m���=���
���
���,�������
�O*�'�q���d���=�
�%��6'� CdCdCbCdC|CdCbC � #
v�C � CV03���<�����,�����>���=�����+����6����������=�,���|���=�
�%��6'��CdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � #

v�C � C�!%C �i�����������<	��
��*�'�i�������i*	<�=�
���3���P9;�����>�������.�����'�����E��� 8 �
�L�����'� 8 �%���&	<��� 8 �%����*B �
	�[
���=���c�
�%��6'�,	��������%����� CbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC p $

v�C � C � C 2��%��6'�,�����.�'��������	<�����TCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC p�v
v�C � C aKC 2g�'��91	����O*�'�q���d�
�%��6'�TCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC p�v
v�C � C v�C �3����� 8 �Q��� 8 ��������� 8 ���s���Q�����.�'�<������	��
�
��*�'� CdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � $

v�C p>C72g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � $

Q ��/10 3�� ���*���*�63
�T
�) 0#N � CPO  0 �(3��M��)����T�?��������� 
�)F�L����)+� R ,
�KC�!%C �A�������W��	��
�
�O*�'�,CdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � �

�KC � CV�������.��� 8 �
��*�'�)����� 8 ����������� 8 �,�����+0���2�� CdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ��a
�KC aKC
�m�����������&�.�'�M	��qj��%H|���d���'����� C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ���

�KC aKC�!%C �~����6������,�,���c�=����������� C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC � �
�KC aKC � C ���
�����.���������i��	WJ��������%�����ZCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC ���
�KC aKC aKC \E�'�s������������������� CbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC #W!

�KC v�C72��������������
��*�'�)���d���'�39k�����'�e	������ 8 �����
����������� CdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC # �

�KC �KCVno�+����9k� �g�%���e���d�����e	������
�O*�'� ()�����.�'�<������	��
�
��*�'�m����� 8 ����������� 8 � CdCbCdCdCbCdC|CdCbC #wv
�KC � CV�~��� 8 ���W�.���������,���d���'�s���%���'� CdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbC #��
�KC p>C72g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! $ �

�.� C �-�	�4�?�@)��	���?�4��������(
�) 0 ���"�	�4
��&��
����	)+�; 7����$F3��-�	����������T
�)%������3��	)+� �*�4���&����)+� � H >
� C�!%C �A�������W��	��
�
�O*�'�,CdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! $ p
� C � C72��%�����.���
�L��H����
��*�'�m���d���'�&�������-�����������{CbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! $ p
� C aKCV_��3*���������-�o()������	<���������'�&���|���'���������3�����<�������������bC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�! �

� C aKC�!%C �K�������
�
�O*�'�S���|���=�e	��������L�WC@CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�! �

� C aKC � C 03����	����������'�&����� CdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�!.v
� C aKC aKC �m���������=���d�-�=�
�%��6'�Wr<�������'��	��
��*�'�)(q�.�'��91	�����*�'�q���d�
�%��6'� CdCdCbCdC|CdCbCo!�! �

� C v�C72g�'� 8 �%�����
��*�'�q�.�'�m���'�&������	����������'�&���d�W�.��	������ �%$�$ � CdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � !
� C v�C�!%C �K�������
�
�O*�'�S���|���=�e	��������L� 8 �%���,���'�&�<�%���'�s��� �%$�$ � C|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � !
� C v�C � C 03����	����������'� CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � �

� C �KC72g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � v

>.��/ � ����
��&���P
�)7������� ���M$%�L
��4
 
�) 0 �4)�� ��K�) 0  
�)43
)4��
�)4�����&�7
�) 0 �7�	)+��3���)-� �*�7)����5������������

�) 0 �����K
� 0 � �-, Q
p>C�!%C ���W5��
����F��,���d�-���3�=�������<��� CdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � �
p>C � CVD�����9;�����,������� ���S��� 8 ���K�<	��
�
��*�'�q���d��	�H CdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! ���

p>C � C�!%C D�����9;�����,�������G��� 8 ���K�<	��
�
��*�'�q���d��	�Hi�,6������q�����
������/ � [ a=�
� 4 CdC|CdCbCo! � p
p>C � C � C D�����9;�����,�������G���S�-� 8 ���W��	��
�
��*�'�q���d�-	�Hb� 8 ��h>	��K��<�Q�����
�����m/A!d��� 4 CbCo! � #

p>C aKCVD�����9;�����,������� ���N*B �<�����.�b���b���
9;�����
�
��*�'� CdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�a�a
p>C v�C
�m���������Q��� 8 �%����*B �
	��������.�'�M�����
�������<�
���c���,��������6��'������CdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�a��

#



��������	��

��
���
������

p>C v�C�!%C �m���������=���d�-�QF������K�
�-����� CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�a'p
p>C v�C � C ��� 8 �����������
���=���d���=��	�Hd���
�����.�����<���.�'�S���|*����6'	���� C|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�a��

p>C �KC72g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�a�#

R ��� �	)+� �*�4���&����)+�"
�)T���=3�� ���*���*�63
�T
�) 0 )+��3
)�� �G
�) 0 N � C O �+J H
�KC�!%CVno�f��� 8 �R5��=���q���E���
�����.������0���2�� C|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!.v $
�KC � CVno� 8 ����������� 8 �=���S���=�.�'��t<6'	������
��*�'�S�.�'�S��� 8 �R5A� CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!.v $
�KC aKCV03����	����������'�gCbCdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!.v�!

�KC aKC�!%C 03���.�'�<������	��
�
��*�'�M���d���=�
�%��6'��( ���������,���
��*�'�S���d���Q��� � ���.����FW������� C|CdCbCo!.v�!
�KC aKC � C �m���������7���"���VF������K�
�-����� ( �������-�,���
��*�'� ���"���
�������'��	��
�O*�'� 8 �%���7�����

���K����������s���������.�����&( ��� � �R5����<��� CdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!.v�#
�KC v�C72g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�� $

�.��/10�� �����M���	�=
�)F�*�

��&���1��� �� 0 �&���&� 
�)F���G3��	)+� �*�4��������(�����9) 0 3��	���@���*�63
� � Q ,
#KC�!%C �A�������W��	��
�
�O*�'�,CdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�� �

#KC � CV�i�%���'�s�.�'�Mj��%H|�.�'�S���<�
���������
��� 8 �
� 8 �������-�
	����%� CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�� �

#KC � C�!%C ���
���
���,���<���
��*�'�m���d�-�Q�����%H�� CbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!�� �

#KC � C � C ���
���
���,���<���
��*�'�m���d�-�=�������������
�-�e���b�.J 8 ���<����*�'� CdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!��wv
#KC � C aKC 03����	����������'� CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!����

#KC aKCV�i�%���'�s�.�'� *����6'	����=����� 8 ���.��� ���Ej��%H CbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � !
#KC aKC�!%C �i�����
	�����*�'�q���|���'��������	����������'� CdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � �

#KC v�C72g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op $

� H � / 2����	��3
� 0 ���������� 
�) 0 ���=�	)+��� 0 �@��
����=� 0 � �����
	�K
���	�4�������� 
�) 0 E4��) 0 �  ) 0 )+���������� 
�) 0
�	�4

�L��
���� �->��
! $ C�!%C��A�������W��	��
�
�O*�'�,CdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!OpK!
! $ C � C'�������.��� 8 �
��*�'�)���c���=�.�'��t�6'	��L���
��*�'�S	������<�Q(G�e	������������36������
��������� CdCdCbCdC|CdCbCo!OpK!
! $ C aKC'03����	����������'�gCbCdCdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op%a

! $ C aKC�!%CEn~t}�
�������
���=���b�����.�'��������	��
�
�O*�'� CdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op%a
! $ C aKC � C]�m���������=���d�-�QF������K�
�-����� CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op�v

! $ C aKC � C�!%Cb�S�����-���=���d���=�,�����=(G��� 8 �%�����
��*�'�S�-������*� 8 ���
� CbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op%�
! $ C aKC � C � Cb�S�����-���=���d���Q�����
��6�*B �,�
���g*�
�����
�
CbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op �

! $ C aKC aKC]�m���������=���d�-�=�
�%��6'�VCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op �
! $ C v�C'no�����
�
��*�'�q�����+�����<���������)CdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo!Op �
! $ C �KC>2g�'���
�-	������'����� CdCbC|CdCdCbCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCdCbC|CdCbCdCdCbCdC|CdCbCo! � $

����� C ����� 0 ���*�&����)-� � R �

8 K
�	��
�)+���6$%�L)����@��� � R �

� � � 0 �&��K
�	� � �� � � R J

! $



��������	��

��
���
������

!�!



� � D�> S6H��RD�> K _D�> \ COK5D�> � > @ B�F0?QF8KxKNC _Di]

������� 	�
���
����������������
���� �"!#
���$%�"!&�'���!�()�*�+�"!

\E�'�d����(��'�d�+*�'���,���.�'��/103234����'� 8 �%����*B �
	������i���=�������G�����
��6�*B �q���Q������6����Z�.JW�����%���
��������������CEno�
� 	w5�� ���Q032 hK	��Q�����
6'� � ���G�%���V*�'��9;�
��� ���
�������������e������*��9;�����,����� 8 ���-���
� 8 �����,������� 8 ���i��*	��
���
�'�
���'����H������'�s/�#�� �,4I( 8 ���o	��<� 8 ��h>	��K��<�i9k�����
�
�O*�'�����&�������.�����'������/ � �,4LC��������'�o��*	��
���
�'�
�>	�� �'p �
���'� 8 �������'�����
����� 8 �%����*B �
	����,�
*�����%�<	<�������>���d���M���'�s032��f	��N! � � ���'� 8 �%����*B �
	��-���3����91�,(S��*�'���
	��@! � �.�'�<���������d���c��*	��
���
�'�&�V*��� 8 ���������'�
C
no�b�������
	������-�,�����>���U���Z���'�S032 ���Nj���H
�V� 8 �������
� 8 ���"�����b����6'���-,�,e�3��� 	<��� *� 8 �W�
�V���

���>���������i���.����FW�������Q�.J 8 �
�L���=���>�������w�-�����
������� 8 ���I�����������
	����L���,�����>�������3�-���L�������'���.����FW�������+C��M	�(
8 ���'�>��� ���|�������%�<�����
��*�G��	S���L��6����S�.JW�����%���
���������������}6��L���
������� �����s�,�����������3���|�s�������G/A!�#W! � 4��.�'�
�+*���,�%�����I���o���'����H����
��*�'�c�=�'�������<���]���e	��d6'���������%�
���'����*�%�����.�bhK	��o�����=�'�������%���'�eh>	������s�
���>���������
���,�����<�����
��*�'�N��	��,�������%�<�M�.�'�Y���m����������	��+C �i�<���
��F%�������S��	Y�%�����>	����
�O*�'�"�.�'�"���S���%������	<�@���N���
�
��� 8 �=�,�%6'��*�
�����.�����
�������������d���b�����<	w5A�=hK	��b���
�]*B ���)���b���
� 8 �%����*B �
	��������
�%��6'���<���
C<_������V*���
�����
�������%�<�����
�O*�)hK	��Q���'� 8 �%����*B �
	������ 8 ���
F%�������������,�������=���=�
�%��6'�)����*���.�����-�
� 8 �'��������F%�,���<���
��Fw������� ���
9k���s*�'�=�����Q�.�'���K�
�-���c�.�'�=� �/. � �/021 �/. � � �K���g�����
����	�����	��,�������=�����}��*	��=�
���e��� 8 �%����*B �
	�������j����
���
���+�K��������C
���������
!�#�� $ ���Z9R*B �����
�Z���S���'�=�L��(��'���+*�'���,���.�'���OFw����HE*�N���
�=�W��� 8 �%�����������N�N����9A*B �����
�@���

8 �%����*B �
	<�����
�W( 8 �
���,������*�c���+�������
	������-�,�����>���e���bF%�%������� 8 �%����*B �
	��������������=�������������|/;��� 8 �'�������<*�'�+�W���
�c	��'�+�>���'�g�=�����'�����43m(65 (,����6'	<���'��j<� 8 �
���'�����L4LC�_ 8 �%�������g���c!�#�� $ ���.�'�G���e�.�'��������	��
�
�O*�'� ���
���'� 8 �����=�
���'�����.�����
����������������� 8 �%����*B �
	<�����
����	 j����������L���b������� 8 �%�<*��C��W���=���c�<�%��6��e���'��032
����6'	����
�����������|	����-�%�����L�%���������d�������<�
����� 8 �%�L�d������	��<���%�o���>���
�����
�
���'�����g�c�����
��6�*B �����c	��Lj��Q�V*�����������������
�����o���-�
����H��%�<�����P��� �
	�����hK	����
�~���.�����
�L�������i/1�.�'�,� 8 ���~�R5���� 8 ���|�-�b���
���
���,���<���
��*�'�,���s�-�b�����
�
��*�'�
�
t<�
�%H 8 [ �q�,�c	�(G���������s�����
��6�*B ����C 4
no�7�������@�
� 8 *B ��	<���"�������%�<*�X	����"���������K��	<�
�
��*�'�V6������
�L���������<�������'� 032�7G��� 8 �
H�������� 8 ���

�����������.��� 8 �
��*�'�"���)��	X��� 8 ���.�����M�����
��6?*�
�����.��Co\]	��
6����I�.�'�<�������
�����<�����-���c����9k�
�����<�
�����|���>�����q���'�
��� 8 ���.�����'�����|�����������������3��� 8 ���
�����
�<���|�.J 8 �-���
�%�<*�=���E�.�'�<�.� 8 ���G��� 8 �������%�����'��(q�����
	����<�%�����'�&(q���
�������.�����<���<*�Q��	q���L��6����q( 8 ��� 8 �%6'���
�O*�'�q���m���Q6'���-�wJW���WC �I���������=���>���d���|�������.�����<���<*���)���'�3�X*�
���W���'�
���b���
�����
�
��*�'�S�
*���&�.�'�c	������
����� 8 �%�����<���=�������>*���
�����
���s���i���
�����
�
��*�'�S���������.���W�K��� 8 ���������������)���
���'�,���<���S�����}��5����|(N�=���������|�����
��6�*B ���
�?(@��� ���
�����
�
�O*�'�"���<���������.��� 8 �%���S���'�e032 ���G������*B �������
�����
��6�*B �WC

8:9<;=2>@?A=CB D/EGFIHJ>�KL>4MON�PAKL>@PL>GQCRS=TNUP:V�=XWZYO>GMZ?*P:R\[]VZ^

! �



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


���
���
�� �����������������! #"��$�% ��'&)(
no�W��� 8 ���.���d�V*���P�-�����,�%����F��b�����K��� 8 ���.�����d���&���'�I032`/;F~*������������t�6'	����Q!%C�!O4:���P�-�����
6'	����%�����<���

���m��	V9k�������W�oh>	��m����6'	��M	����@���
(U��� 8 ���������
���������V�����
��6�*B �W�o�.�'�V�.J 8 �'�����>���M���
6'�%����F���Cgno�
���
6'	������c��	�6'�%�O�>���b���������=���.JK����������*�'�������}������6��c�����
��6:*�
�����.����hK	��s��� 8 ���
H��d��� 8 �K�
���g�.���>���������
���,�������.�����'��F��'�������'� /;�
�d4 8 �%���m���'�d���O(��'�c�+*�'���,���.�'�|���'���%�����d��� �V*���d�<��5��q�����
��6�*B �W�E(@�����
����H��
! $+*-, �
� 8 �%���=���'�s�V*���&�����
��6:*�
�����.�'��C

.+/!02143�5

All particle

H

He (1/10)

C(1/10)

O(1/100)

Si(1/500)

sub−Fe(1/50000)

Fe(1/250000)

6 7
89;:< = >
?9A@B
?C @
?CAD
EC :< F

�I��6'	����q!%C�!%rHGJILKNMPO-QLRTSVU+MXW%SYI[Z]\[^`_aWb_Vc%dfe�g�c%MhR!U�_aMhWji�glkASmQLSnQ!_nWpoN_qWb_VU+MfRLMPO!r�_aMhW�i�glkASmK�_nR!_qU+c%s�MhR!IT_�I
MfILKNMPO	c%MfI�U+MXZ]\ut)g�WvQLc%K�WvcbOh_YU+SqK`S�R]wXxhy z{K�_nR!_|r�_�OhMhR�K�Wb_n}�_|Wb_qO	g�RTsl_�~

\]�����
(G��� 8 �������<�
�����3hK	��d�������.�������i�������|��� 8 ���.���������d�����.�����f�b�.�'�=��r

�X/��Q4T��� �&5u�������N� /A!%C�!O4

���'������� ���=���M�����
��6�*B � 8 ���=�>	��
���E*�'�+�+5 ���Q	������.�'���������>���q(��V���Q����*B �������.� ��� 8 ���.��������CIno�
Fw�������s���|�M��� � C p=j��������Q�����
��6�*B ����� ! $ 7�� �
�e�����q������� 8 	��>�������������'�,���<����� �T1n�+���p� � / 	�� � � ���
���et�6'	����q!%C�!b��H�h>	����
������4���� 8 ���W��	��.�i	��)���L	����.�=�
���|�}���,��� 8 �����������>���i(����~*B �<�����.� 8 �����=�=���
�
aKC<���|�K	��
F��,FW	�����F��|���+F%������� � C p 8 �%���Q�����
��6�*B ����� ! $ 7�� �
�c����� �:1����p��� 1 / ����	Y� � ���S���Qt<6'	�����4LC

N C 3��	�6$7�-�5�&���  7�*)+�+����
��-�	�&���

no� ���it�6'	��L�,!%C�!s����� 8 �����
���dhK	��3���<��� 8 ���.�����|���s���K�����g�����P��� 8 ���
�����ohK	E*B �,���
��� 8 ���������>�����o���
���'�s032 ����6'	��d	��<�,���
(q��� 8 ���������
������C��W���)���c�<�%��6��G�
�%���e�����������
�%�i����6'	������s����9;�
�������
�����&���>�����
�����P�����������������:��� 8 ���
�����I��������9k�������������W��� 8 ���.�����b(c�����<�������K���b���=�-���%�}	����������
�-�WCwD���	������,�������
�������'���m�.�'�=�M���
9k�
�������
���q���o��� 8 ���.�����m������j����
�������E���
�<�����S�ShK	��,���e	��@�������=�������M�������%�<��� (
�<���������>���m�%�<	��<����������CP_���6'	����'�Q�������'�=�������=���>���'�,�e	������������T	��T�.�'� 8 ���������,�����>��� 8 �%�����
�������
�.�'�=�,���E�
�%�����'�������,�����>�������&h>	��b�������'�
�<�.�'�=��Fw�������<���=( �����
���������S/1�������'�����������'�&��	���[����d���

!�a



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

���Mt�6'	����"!%C�!G���
������j���4c����6'	����"	<���m�
	���Fw���.�'� 8 ���<�������>��� �,�O(�����CPno�����G9k���s*�'�=����� 8 �'��� ���
�
FK�-�������
���=���=�<��9k�
�������
���W�����b91	��������,���������E�-� 8 �����������
���W�W���>�����c032 8 �L���,�%�����'��()�����
	��<���%�����'�
C
\E�'�P032 8 �������%�����'�
�w�.�'�=�i���Kj<���
�������%���'� 8 ���W��	��
�����'�E(|���.�����
�L�����'�P���e���������L���'�P������	 8 �
������Fw���
/l�W�b4L�<�,�����>�������3hK	��d���'�3�����
	������%�����'�&���'�S�i*	��
���
�'� 8 ���W��	��
�����'� 8 ���3�������
�
���'�����s���b��� 8 �������
��*�'�
���������)���'�c032 8 �������%�����'�b(Y���'�c�i*	<�
���
�'�c���Gj��-���<*��6������m�������=���<���M���>���
�����������-�%��C:\]�'�Q��*	��
���
�'�

�I��6'	����q!%C � r�����g�}NU�_n}�Ohc%_�U�MqW%_YI MfILKNMPO	c%MfIXe�g��� tacbOh_�I Mf}�MhW ILcbIAQTMhtq_�I�SYW%_�R��;U+cb_ntq_n}�QTMfI
	�� Mf} W%SYI Z�\
�;O
�� R!O	g�W%SYI
	 RTMhWb_lQTcvsl_ntaMf}YQTM[_|U+SYI c%}�QLMhRTsl_nW%SYI U+M Mh}�MfR����� _�^�_���_lk�_ Mh}�MfR����� _�����������������M �"!l}#	
WvS�I�O��� R!O	g�W%SYI W%WvMf}�SYIfo��a_ _nWvQT_XMh}�MfR����� _$�&%'����({M �"!l}#	�W%SYI�O
�� RTOhg�WvS�I sl_�O
�� S�Ih~�)�S+U+SYIJWvS�I�K�g�}�QLS�IMfI�Q#�_n} }�SYRLtq_nW%c%df_�U�SYI KNSY}�cvMf}�U+SqWb_a_���g�}NU�_n}�Ohc%_aU+MfWjILcvW%c%OhcvSac*��g�_�W�_+% ����~

8 ���������'�=9;���%6'�=���>�����
�����<���@������6����V�Y��*	��
���
�'�=����6��
���'�
rP�f�������P�f�
���������M(U��������� 8 ���OFW���������V���
����9k�L�%6'�=���������
�O*�'�T���q�
�%���f�'���Z(Y��J+*B 6�������uP�����
�����������I���������������?F%�����������Z(Y������6'���������N���q���
9k�L�%6'�=���������
�O*�'�m�����Ej<���
������C
\]� ����9;�
�������
���Q�������,�%�}	����������
�-�=���c���'�s�������=���>���'�ih>	E*B �,���.�'�&���M���'�s032 (q���S���:�����������,�

���'���%�|/;t�6'	���� !%C � 4&���'�����e������� 8 ��	��
�}�|���b���Q����9;�
�������
�-�d���>����� 8 �������%�����'�~(G�����
	����<�%�����'�
CWno���.[
�=���>���'���.�'�=�c�������������f�
�����-����(Q�f�����b������*��� ��	������>�����o�������������������,�d���'���%�O��('�|hK	��3�����~�������
�
���'�����

!.v



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

���391	�����*�'�,���,���<�-�����
�������o�����}�K�'�<��� 8 ���K��	<�.��� * �������'�o�������=�������'���>hK	��3�����
���c�<���e��*B ������*��� 8 ���.[
�����>�����3���)��� � 	w5��=���d032 h>	��d�����
6'�Q�=���Q�3���
���L�e���
�<�����Q�=��	 8 ���W��	��
�
�O*�'� 8 ���&9;���%6'�=���>�����
��*�'�
8 �����<�
� 8 �����=���>���s�����f�
�%���f�'����CW\]�e���%HE*�'��� ��27���&���e�
�������-�����G9R*B �����
�|�V*������� 8 ���������>���%����F%�e�������
���������
��*�'�m��������� 8 ���-�,�%�����'��(q�����
	��<���%�����'�
C}���������|��� 8 	��>�������dFW�������=�.J 8 �
�����=���>�����]�-�,�=�������<�
���b������� �
���������<���q(G��	q�
F��'��	��
��*�'�m�.�'�S���=�����
��6�*B �Q���3���d91	����<���=���������+�-� 8 �����������
���WC
2g�'� 8 �%���������X���Y�%�<	<���������
���N�������%����F%�Y��� 8 �������%�����'�=(
�����
	������%�����'����� 8 	������m�����������
�

����9;�����,���
��*�'�c���������g���s���������������|�����>�,���������-�����
�������������%�:�������OF~*���P�����K�
	��������'�?032"��� 8 ��� 8 �%6'���+�
����������� 8 �e�����.�'��t}�����,�����>���Q���G�-� Si���-�wJW���e(��-�c��� 8 �����������
���|�����������b������� 8 �c�
�%�����.���
�O*B �������.�
�.�'�m���Q�����
��6�*B �WC


���
������ ���������
	��$�H�T ��
���
������ �	
no�}����91	��
��H
� 8 �%���|9k�����e	����%�g���G	�� *	��<���.�c�,�%�L�.�c���}������6����G(,��� 8 ��� 8 �%6'���
��*�'�)�������'�g0&27���

�,�����
���|�.�'j��
�����>�����.�'� �����o�=���<�������P�����<��� 8 ���.�����d���g*�
��6��
�����.�e(=���s�������%�<	����<�����
�����PhK	E*B �,���
���
���=�����.�
���
���E*B �b���&�����3���
�����������.�'�<�.���
���b���Q���'�P�=�W�������'�I��� 8 ��� 8 �%6'���
��*�'�=�������'�P032�C��?���c�<��*���
�����.�'� 8 �'�����
��*�'�c�����>�,���������-�����
�������������%�I���������b�.�'�=�i���>9k�'���������g����(��'� �,(c���'�?����	����������'�]������*���
�����
��	<�����'�&���Z���'�i�=�W�������'����� 8 ��� 8 �%6'���
��*�'��('�)hK	��c���W���'���������'�i91���.���������i������*���Z�����-���
���'�������'�
�.�'�,��� 8 ��� 8 �%6'���
��*�'�,���3���'�P0&2iC�no�Q�������|�����
�
��*�'�,�����=�����
���'�����=����6'	����'� 8 	��>���'�P�������<�
���������P���
����������6����,( 8 ��� 8 �%6'���
�O*�'�����s032�C>�:�%�L�|	����|�������
	�����*�'�Q�.�'� 8 ���
���c�����������������e���3�������'�g�=�W�������'�
���M���.�'�<���R5�� � v � �l�o( � v���� 8 �%���N	<���@���
FW������*�'�
���S�������'�G�=�W�������'�,���
���������
��*�'�
�.�'�7���'� ���%���'�
�.J 8 �
���-�=�������������c(X�@���'�Q�����,���=���q�,�O(���� ���>���
�W*���,���q��������������9A*B ���-�
����� 8 �%����*B �
	������Q�.�'�T032
6'����*���.�����.�'�
C

N C 
�)���� � �B B$7)+

�L�%)4��)4� K.�� �

no�'������6����|���~���'�]032Z���?	����&�
	���������*�'�d�g*	��c�����b���
���%���%�OCw�K�oj���� 8 ��� 8 	��������s�.�'�=���
���<�������%���'�
�c	<��j����o9;	����>�����������
��6?*�
�����
���
�W�.�'�=�chK	������%�L�
�'�.J 8 ���'�����'�����P�����W�c�'�����������-�����'�~���&�L��(��'�g6'���,�,�
/ Si0����]�����:�-��6'�L*���;Si���,�,�q0���(���	������L4L�+�q�����<��� 6'���-�wJW�����|�.�'�@��*	��
���
�'�b���.����F��'��C]no� 8 ���W�.�����
h>	��������K*�i��� ���}���L��6���� �������'�g032V����������hK	��i��	��,���<���������%�~	��<� 8 ���������
���e�
� 8 �%Hi�����������������
�����
� 	w5��|���s032V�.�'���������>������������������� 8 ��CK2��'���K�
���������d��� � 	w5��d���s032VhK	��s�-���
6'���,�|�-�d�%���V*�'��9;�
���W�
��� 8 �'�����}�����
���-�
	����%�3���=�����<���������q�K	��X*�
�����
�Q( 8 ���&�����>��� ���=�����<���������)���b�����
��6�*B �,���d���'�s0&2ir

����� ��� � �X/��Q4T����� $�� �! #"$&%(' /A!%C � 4

�W�:�.�'�|�<�-�����=�'���������=���%���q�.�'�����?������� 8 � ��� 8 �
���,���������
�-�����Q���'�i032 ���Z���FSi�����wJ���� (m�.�'�
���<F��'�-	��=���G�������c�,�������W��������	<�����|hK	����-� 8 ���������
���c�����.�����%����� 8 �%���c�,���>�������
�&	�� � 	w5A�c����032
���������
���'���%�L���������������������3���|���=�s���
�����q/;�����]�.�'�,�����d���<���
��Fw��4���������r

) ��� � ����� "�*,+�-/.021 -43 � ! $65 7  87�9: /A!%C a'4

���'����� "�*,+�-/. ���?����F��'�-	��=���e���������-���.�����g��� Sb�����wJW�-�s���'���������'�?0&2"��� 8 ��� 8 �%6'���c( 021 -/3 ���:���������� 8 �d�=�������d��� 8 �
���,�������<�
���i���s���'�~032T���������Lj��bF��'��	��,���+C'no��F%�������o����) ��� ����*B ���������������
���,�e	�( 8 �%�����
�����Z�@��� 8 �������<�
��� 8 ���W��	��
����� 8 ���Q	<�����.J 8 ���'����*�'�U���m�W� /A! $+�]7 �
��6 �%a $ �<����'�;�< VG? H�K:V8=ZM#>T=TN@?ZH = K:V�= NO?A=�AGMORB=O>DCSVG?FE MO?ARSV]NO>GN�=TN�VGPAK:VG?�=�CS=TQC= N P:VG?T^

!��



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

� ! $ 5 * �
��6 �w�L4 8 �������������>���q��� 8 ����	������}���dh>	��e�����7*�������Q���:������6����Z���Q���'��032 6'���O*���.�����.�'� � � � �lC
�K�
6�*	��G�������e���
���O*B �W�����'���i*	<�
���
�'�������}�,�%���
�L�����fh>	���9;�����,�%�<�e�������
� 8 �����.JW���
�������&���i���c���������������W�
���'�V�.J 8 	��-�������'�Q(T��	��.������Fw���=���>���M���'�V���.�����
�������'� ���
	<�V��j��WhK	��S����9�*�
�����.�"���m�,�����
���Yh>	��
����� 8 �%����*B �
	��-��� 8 �������X��� 8 �
�����<���dF����.���=�M������F~*���,������9k�����>���)���G�Lj��Wh>	�� (N���X�
�����Z�����
�����
��*�'�
6'�������)�����
��6�*B �=�
����*�
�����
�WC�no�����i�,���
���������=�����.�'���W�
�����=�.�'�=�,�,���
���������=�=��� ���
�L�,���W���������b	����
�
t<�
�������
�-�3�c	�(d�������3( 8 ��� 8 �����
���'���3	�� � 	w5A��h>	��g����6'	���	����3���
(b��� 8 ���������
�����
�O�.�'�,�����>�=����������C
no�K�X*�
���W����hK	��g���g	<��� 8 �%�L�3�����������%� 0 1 -/3 /1	������������e�-�3���
	����
��*�'�G!%C a'4?���o�}�����s���e��� 8 ���������W[�
���=���>�����|���'�s0&2 ���d����*����� 8 �'�&�L�������'���.����F��'�
C}\]� 8 �����������
���=��� 8 �%����*B �
	������sh>	��d���|���������>���
6������

��� 8 �'����*���������=�������b�.�'�G	����|FK���<�d�=�������|�.�'���K�
�-���W� 8 �
���������s�������������,�%�����<������� 8 �c�=�������eh>	��
���'��032 8 �
�L�,�������.���G���)��� Sb�����wJW�-�WCWn��f����*����� 8 �e�
*���&�������
	������ 8 �%���c�����Q�=�����-���|������� 7 ,��  �h>	��c�����
�%�e��� � �  �.�'�M	<���,FW�����,�,�������,��� 0 � � � ��� ! $�� �}����'�
��hK	��c�����.�'� 8 �%���%�<���e�.�'�m���
������� 8 �)���e�.�'��t<�����,�����>���)���=���'�i0&2 ���Z���BSi�����wJ����WCf\]�)�=�R5����i���������,���
��*�'�@���c�������Q������� 8 �
j������������S9;����j<�m���Q��� 021 -43 � ! $�� �<����'�
CI\]�M�=���������S���X	<�Y��� 8 �-���S������6������������
��6�*B ����� ���
�
�������-�����q�������%����Fw�=���c���'�&����*����� 8 �'�3�����E���
�L�������c���3�������,���
���,�.J 8 �
���-�=���������+���d6������S���>���
�W*���
C

/.0 ���5�LK�)4�(
�) 0 �T�	�

�� 0 0 �

no�K�
���c�<���i��� 8 �����<�����������)� � a � ! $ 7�� Si�
� � v � �W���:	<�|9;���3*�'�=�����ihK	���j�����������j�����������j��
�������c�.J 8 �����
�������K��� 8 �%�����i���
�<�����e���f�c	�(������
����� � 	w5��e��� 8 �%����*B �
	����������������q�������|�����
��6�*B �Qh>	��
j����.�|�e	�()����9A*B �
����j����.�
�s	����=�,���������Q���������.���WC��?����������� 8 �%�����d�����3�=�����-�����&�������������.�����d/;F��������
8 *�%�����%9;�S!%C � C � 4&��	�9k�����q���b���=�������
���
�L�,�������
��*�'�)���b�����s�������
�L���
�
���'�����3j������<*�'�����
���&�Q���������s�����
��[
6�*B ���
C+_�	���hK	��e���Gj��O('�S	���� �.J 8 �����
���
��*�'�����
t<�<������F%� 8 �%���G�������Q9;���3*�'�=�������E���Q�.�'���K�.���ZF%�%�����'�
9;���.���������&h>	�� 8 	����������������
�&��� 8 �����
���
���'�����~���)���c�����.����	��.��	��L�c���i���c���W���������WC'n�� 8 �����=�
�g��	�6'�%���
��� 8 *�
�L�������c�����
t}�
�������
���c�����<�=���
���<�����=�Q�������
���,� 8 �%���e���.�����
���%� 8 �%����*B �
	<�����o��������6'�-���
H ' �V*���
�������Qh>	���������F%��������C �������Q��� 8 ���.���Q���&hK	�� 8 �%����*B �
	<��������������6'�����
H������q�������e('�=��� 8 	��������G�������%�
�.�'��t<�����<���i�����-�FSb�����wJW�-� 8 ���b�=�������G���=��	Z�
��� 8 �q�,�%6'�g*�
�����.�m(m�����������Z	��<� 8 �����<�%�<�����-�����
�V*���������������c�����
� 8 �%��C����ej����Lj�� �-� 8 �����}�%�<�������<���G���d�����
� 8 �e���|���7Sb�����wJW�-�,����	���� 8 ���������
���
�.�����
�����>���c���d�-�Q�����
��6�*B �W� ) 1 -43	� /���
�� , 4 ,
� � Cno�s����	����.�N�
���|�<���"��� 8 �����<���������q�����c�<��*��� 8 �K����*B �Z���
� ���
�}�����N�YhK	��m�<*�'���Y	������ 8 �K�
���
9;	������������.�'�����L���<	�(������ ���.�����
���%��032 ���������������
��6�*B ��� � � � �l� 8 �������������>���)���c���
�f�
�O*B �����
�����.���%�
	����e��������������� 8 *B �e����� � 	w5���C��W�-�����c�<�%��6��,���Q�����-��������� 8 *B �c���<���
��Fw�����Qj��������e��j������ 8 �%�����.�d�e	�(
����9;�
�������q�T���T����hK	��
���-��� 8 ���q���������m���
���O*B ���
C��?���c�<��*��� ���Nj<� 8 ��� 8 	��������V��� 8 �'�����<�����-�����
���
	�������91	����>�����&�.�
���
�������shK	��b�
��	������q�-�e� 8 �%�����
��*�'�q���i�������Q��������	��.��	����=���������b	��G��� 8 ���.�����,�e	�(
	�����9;�����=��C

� ��� N C 
�)%� 0 �!�� �*�6$7�7)4��)4� K.�� � �������5�LK�)4�()�2���� �4K�� 0 ����?�*�&�����

� *���=������*�m���G���M���W�������-�q���q��	 8 �'����hK	��)� 8 �%�������c���G�
���
�����M�����
��6�*B ��j���(Y	<���m���L���������
��*�'�
�S032 ���=������6����Z�.JK�����%6'���O*���.�����.��C:n������ 8 	<�����q���
�f�
�O*B �G�������%�e�����������������d���S! $ 7�� �
� ���
�<�����q�
h>	��=���P6'�����������<���)���@���~�
��� 8 �S�,�%6'�g*�
�����.�M6'����*���.�����.������a�� S ���|�.�'� 8 �%���%�<���,���~�����,�<����m���
���(Si���-�wJW���WC?\]�q�������<�����
��*�'�Z���������O*B �qhK	����,������9k�������%�L�����.�'�=�m	<�N�
���|�}���m�����-�S�.�'� 8 �'�����
��*�'�

��� = =�=��JNZ=�C\> >T>GNUP:RB=O>&= E ;� ?AR >2>�K:R A]RB=Z=�����=Z=�C RSN�A C ;= ? ��!#"$!&%'!)(+*-,@>TVGQCV+=�C QCVGQC=TNUP:V�HO>@KAP:RB=ZV�H VGK C\> >2>�K A/>�=�C ;=�>XPAK:RB>T>/.=T? C >%Q"> AGNOR P:M6=+K:= C\= []>@N P:=�HJ>�KL>�=Z=T? > K:R10ZRSK�C >�>TRSNO= Q ;>@P:R >2>�=Z=�C\>G? HJ>�KAP ;� >TM�C\>@? >2>@K A]>&=O>@? =TN >2>@QCH V]? Q"> A]N ;=XP:RB> V]?T^
! �



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

���d���'� 8 �����,�%�����'�gj<���
���=�������=���>���'�s�-��6��
���'�d/ 8 ���-���
� 8 �����,������� 8 �������'����� 5 4g(G	<�q��	��=���>��� ���d���
8 �����������>���&��������� 8 ���.�����|���
�<�����b�d��� 8 *�
�L�������b���&�����
��6�*B �b���s���'� 8 �������'����� 8 �����������
�L���
�
��*�'�,�.�'�
���'��9k�����'�����������]9k�'����� ���e�,���.���K�'�������|/l23� ���f�����]����6'�L*���i2g�'���,���|�M���.��� �g�OF�� ������x>6����'	<���}4LC
�?���c�<��*���"�������������O*B ���@hK	������
�����.���%�Q��������������� 8 *B ���b���"���q���������L���<	��
��*�'�Z���,�-���|���������
�
���'�����d���
�����
6'�����c('�Qh>	������'���
��� 8 �'���,�%6'�g*�
�����.�'�&���>���
��6'����*���.���-�.�'�&���'� 8 �W�.�e�
t<�
���.��� 8 �%���e	�����9;�����,��H��%�
8 �%����*B �
	<�����&���b����6'�-���
Hi�����m�������WC
no��9;���3*�'�=�������~�=�����
���'�������N�%�������<�W�P���q��� 8 *�
�L�������Z���)�����
��6�*B �@��� 8 �������'�������c	�("�����
��[

6?*�
�����.�'� 8 ���c����9;	�����*�'�Z���U���'�d9;�����'�����=���G����2&� � ���������G�.�'�=�Z�.�'�������
	������
����	����m��	 8 �������O*�'�
����� � 	w5A� 8 �%��� 8 �%����*B �
	������,�.�'�
�����
��6�*B � ��� ! $+*-, �
� /1hK	��m�����������'�,���<�@�.�����������9S���� � 4
h>	��=�����.���������N�
*���d����� $ � 8 �%CEno�I������	��<���S���=�������qH
�'�<�q�.JK�������,�S�����I��� 8 ���.�����q���c���=6������
���>���
�K*��� 8 �%�L�N��F��
����6'	��%� ��� 8 �����������
�-�@�����3�.�������M(X���<�������
� ���<�����
���
���'�����=���m�����=91	����>����� ���
������� 8 �%����*B �
	��-���
Co�:���G���N���������������'�������,���G���
���'� h>	��M���m9;�K�
���-��H��Y���Y����F���������6'���
��*�'�
���'�7���
�.�'� 8 �'�����
��*�'�E�K���E��� 8 ���.�����,(q���=�������������<	��
�O*�'�����|�-�=���������
�
��*�'�q���d�����
6'�����WC
�I�%���e���
FW�����%�g���<�����������Q���.��	<�����������c���>F���������6'���
��*�'�G���G�������'�g�����,���&���ij��%�<*�e�c�,���>	����|���.[

9k�
�������
���b�b���'�P���'�I�.J 8 �
�����=���>���'�PhK	��3���.��	������=���>���3�����������Q�����V*���~�������b������� 8 �b���&�.J 8 �'�����
��*�'�E�
_ Si_b�W_ (q���-03���
��h>	����}	���������� ���'�s�K*���
���-�
�����<���������>�����c/1hK	��c���|�������.�����<���<*���q�V*���������������>����4L�
j������<�����|�=�����-�����~�.�'� 8 �����=�������%�L�����~(Q���G����6'	��,�
�����Q���d���������-�=�������i���s���
	��
�����c�<������� 8 ���
�,����9;�
�����>�����&���
���O*B ����C

C ��$F3������&�������� �:��� ���Nh>	��S�.�'�<�
���
�����S���@�.�'� 8 �'�����
��*�'�+�~���'�����%���'�����S����0s���,� 8 	��>�����V�N	��
����� 8 ���%H����,�����>���Vj����
��� 8 �����,�%�����'�G�
*���q����6��
���'�S� 8 �%�������q���@�����
��6�*B � ! $ 7�� �
�c�3���Vh>	��
�������%��*B �,�����-���
���'���������.�'����� 8 ���K�.���������
���Q�.JW�����%6'����*���.�����
�)���d��������� 8 �%����*B �
	������
C}_ Si_i��_
���T	<���X���������,���
��*�'� ����� 8 �����.���>����5��Y���@j����
�����"���`��� � 	w5A� 8 ���-�,�%�����X� 8 �%�������S���@���
�����<���������@��� �c	��'�����d���Y�-�q�
�����
�����W�:(��������m�
���>���������N������	������q�����.�����.�
�e�.�'��9;�����=��Fw�
�.�����
���������c�-�i�����
��6�*B �c����� 8 ���-�,�%������� 8 �%���|�����
��6�*B ���o���������c! $ 7��3(q! $ 7�� � ' �
�e�>�.�'��t<���,�������
	�� 8 ��	����%�������Q����� 8 ���%H����,���������,j����
�-� 8 �����,�%�L���'���V*���s����6��
���'�
C

�P�6�	)+����������(
�) 0 0 )�K���
�� �M�����>�������o����0s���o���|� 8 �����
���d���-��6'	����i������FW�����
��*�'�,����� 8 ���.���c�d	<���d������[
�������<	��
��*�'�S�-��*������� 8 �W�<���c���'�����%���'�����|_ Si_b�W_ ������	<�����=	��S�.J��.�����)���|	��mv � �,�����
��6�*B �
! $ 7��
�
�
���c�������������
�
�O*�'�c�����>�.����������6'���O*���.�����.� � a�a �lCwn������i� 8 	��>���%�O*B �s��	����s9;	��������g6'����*���.���^[
�
�m���K���OF�*B �m���m�-����������t<�
�����W�E��	���hK	����-�q���������E*B �������
�S����� 8 �'�<���<���e��� 8 �
���,�����,j<���.�
�e	��
������	<�����,����6'�<��t<�
�%����F��,���d�-�=��	 8 	��������Q9;	����>����C��W����F��,�������|�
�����������d�.�'���
��	�(��|h>	��|���=������[
�������<	��
��*�'�q���d�-�=���������
�
��*�'�q���d�����
6'�����Q���s�s*�������
���=���>���|���<*������� 8 �WC

/ ��3
)+�?���	� n��]������	<����� ���e032 ���|�����
��6�*B �Gn�� ! $+*-, �
� 8 �
���������|�.�'� 8 �����<�%���-���.J������������
�-�������
��	 8 	��������=�.��������S����=C<�K�������i������� 8 	������=���'��������	����������'�����d_ Sb_i�W_ ( ����0s���&����t��
�����Er
�,�������������d��� 8 �����=�
���Gj��)���
�����.�������"!�!=��	��.�����'�d�)�����
��6�*B �)��	 8 �
�L�������q�-�q�����I�.�������������
� 8 �����
���%�3������6'	<���c�<�����,���K	��
��*�'� ����� � 	w5�� � ��� �l������0s���&��*�'���=�,�����i���'�&��	��.�����'��(G� 8 �����
���
	��)�
���%���e�.�������b��������� 8 ���.����� �^! $ �lC�\]�Q���-���.��� 8 �����
�-�b���������i���'�g���'���.J 8 �
�����=���>���'� 8 �K����*B �
���
�����
�<�-���d�c�
�����������g�����������
*�%�����.�'�g�c�e���|�
�������������
��*�'� ����	��������c���c�f�'�
�K�.J 8 �
�����,�������'�
C
�?�������������d��� �
	��������c���<�
�������o���������]*B �������.�c(,	��,�
�������g���-�������V*�%�����.�e���c!�� � 8 �%���c���|�f�'�
�
���'�&�<�%���'�&�c	������������q	��)���������
	��
�L���=��� �
	 C�no�G���+�
�����,���bhK	���hK	������%�L�e�.�'��t����,�����Q���

� < >�PAKL>GNZ?AR >TR ;V]N YJ> > R >"HZK:RSQ">�K:R\VG?�Q ;>G?FCSR A]= K:VG? =T? =Z=�0ORB=O>">
�UMO=&? >CR A]MO> CB=O> = =�= QCVGQC=TNUP:V#?ZMONO>"HO>@KAP ;� >TM#C\> =Z=>2>�K A/>���P:RS=TNZ= MONO>�K:R A]RB=ZR P .�� [/=�>T=T?%Q"> .UV@K K:=T?AH =�> P:VC> MONJ>D=Z= >2>�K A/>
��^
��� =�C NOVGQ 0ZK:=�=Z= CSVG?FE ;� ?ARB> V]?��UMO=�C\V P:=TVGK:R1�2>�K:V]N�����K:=TRS?A=TN@?
� >�P:?A=THORSN .�� M �TQCRSN@?�=TN���� �!��^

!Op



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

��	��������
���=�����+�.������� S���� ���>���'���.���s���'�&���'� 8 �'�����<�����������.�����%�L���'�3���'�)�,�}�����)	����e9;	��������
�����-�%����Fw���,�������d�.�
���
���<�Q���q�>	����������e6'�����wJW�-�W���e�}�����)	����e9;	��������i�.J&*�������
�=�.�'�=�,���
9;���.���'�
��� 8 �'��*��6'���.�'� � � �l�������s���������>���
6������
��*�'�e��� 8 �%����*B �
	������ 8 �����=���L���������������������,���=���������,������Fw���
/������ ! $+*-, �
�b4LC

no�X�.�'���
��	<����*�'�+�:���'�c�<�%���'�e�<��� 8 �'�����<������j<�������Z��j����������M���'�X��	�t}�
����������� 8 �%�L� 8 �����}�%�e���
�.JW�-���������
���d�������.����������� S���� ( 8 �%���d�����
F%�%�o	��,������	������d��� 8 �'�����<�����I�����-��������� 8 *B ���oh>	���������F������
����6'	����Y9;	�������� 8 	��>��	�����C~no�s���
���U���M���'� �>	��
F��'���.J 8 �
�����=���>���'�����
�������Z�
��� 8 �"���
�<*�Y�������
�
�<��5��c�.�'�>�����'�}���'�~�
�����������o�����������V*�%�����.�'��(Q�-�d�
���������L���
��*�'�,�����}���
�����.�������W�������V*���g���3�����.��6��
�&	����
���������E*B �������
�,���,�,�O(���� 8 �'�����}����C

����� � �
	���	 �+�+�����
���	�� ��!�
��
\]���=���������=���|032`���m�-�,�.�
���
���E*B �����|���,�s���
�����Q������*� �%9k���.�����<� 8 ���s�e	���j��'�391���.���������ih>	��

8 	�������� 8 �
����	����<�%���-�WC�no���
*���]��� 8 ���������>���~���:���3�=�W��	��-���
��*�'�d���'���%�O�Oh>	����=�W����t<�
�&�-�3���>���������������
����� � 	%5A�=���d���'�s0&2 ���b�<��5��Q�����
��6�*B �W� 8 �%�����|���d���'�3�
	��������&�����������S��	)������6����q���q���?�K�'�lC

��������9;���.�����~hK	��g�%9k���.���i�����]������(����.�������-���~����032Y�.�
���
�����������3���
���L�&���]���K�
��� 8 �����%6'��*�
�����.�
���
���������������:� 8 ����J����,�������=���>���)��� 8 �'���%���E�
	�(��Z�R5���9;�����,��	�� *����6'	����M���M!�! 6��������'�Q�.�'�X�������
���������
��*�'�V����� 8 �������
���WC~\?��� 8 �%����*B �
	<�����Qh>	��q���S���.�
�L�
���
�@���Z�3���
�����Z��	�9;�����U	����Z������FW�����
��*�'�
���Q��	m���L��(����.���������)���L��6'�������?��� 8 �������������������Q�������>���������-�����m�����:�
��� 8 �G(m���Q���,����6'�����
Hc���e���
8 �%����*B �
	<���W��(,���'� 6'	������<��� 8 ���o�����
��� 8 �Q����6'	������<���b������(����.�����L�����3���
���
��������������� 8 ���������g�l*B �������
�����E�
��� 8 ��C<\?�,�.�'��t�6'	������
��*�'�S���c��� 8 �'���Q�����E�
��� 8 �����
���
�L�,�����=hK	��|j��O('�,H
�'����� 8 �
���,�������<���
(ZH
�'����� 8 ���'j����<�-����� 8 �%���q�������c������(����.�����L�����e���@���~��� 8 ���
���m�����������������|�����~�<� 8 �'����C+�:�%�L�m	����
8 �%����*B �
	<����hK	��Q�����
6'�G�G�-� �3���
���������������Q	����G���������
�
��*�'�����
���
�������������W����� 8 	������Q�
�����
	����%�i	����
�����
��6�*B �X	��c������� 8 ���G���
�<��5��X���M���"�
	������-� 8 �%����*B �
	����N��� 8 �K���<*�N�����
6'�%�)�X���Y��	 8 �
��t<�
���m���
���)�3���
���L�WC�n������Q�
9k���.���m���Q�������'�,�����G�.�������=6��
�'�,�%6'�g*�
���-�.���](M��	MF%�������d�.�����.�=91	��
�������,�������,���
� 8 ���OJW�����%�����)���o���
	���������� 8 ��������������� �Q!%Si� �M	<���m���%������	��"��� �%$ 6��������'�Qj��������Z�
�����i!��
S�� �S���%������	��Z�.�
����C?�?���|�������q���%HE*�'�N���'�b�.J 8 �
���-�=�������'�i���N6'�����f�)��	��������Z�
9;���.��	��%�dFW	������'�b���
*�����<������� 8 �<*�%J����,���&�,���'� 8 �'���'�
C

�I���������,��������������� 8 �����}�����,�Y�������X�=�����-���"����032 ���������Z���X�3���
���L�Y���)��� 8 ���W��	��
�
��*�'�
��� 8 �%����*B �
	<�����)�����
	������%�L����� 8 ���q���>���
�����
�
��*�'� ���@���'�q032 8 �����,�%�L���'� �.�'� ���'�q��*	��
���
�'�q���@���
�%���V*�'��9;�
���WC]\]�'�i�.J 8 �
�����,�������'�i���Z6'�����f�q�%�
���'����*�%���-�.�M��	��������M�������
�|	����G����������	��Z���=FW	������q���
�����������������d���Qv $ xK�q�+���'�<���=���)�%���V*�'��9;�
���q���
�������������=������*�q�e	�(m�����L�%�����
�����W� 8 �
���q��	��@����*B ���
8 ���W��	��
�
��*�'�����=�����
	��<���%�����'�����Q���������=hK	��Q�������
�b���@�
	����>���G�.�'�Y	����G�.���������
�
��*�'�@���-�������V*�%�����
�
� �'p �lC
\E�'�3�.J 8 �
�����,�������'�����S���%�>*���-�����d�����������q�-�c6��L���qF���������5��,���b�������%�39;	��
���Q���d���Q�%���V*�'��9;�
���=(��

���S�e	���j��'���
�����'�
�����d���
�.�����
����	��q��� 8 �����e�L����6������d���%������	������&6��
�'�,�%6'�g*�
���-�
���
C
no�G6������
�L���}�.J����������G�K*���
�����
���&�����e	���j��'����� 8 �'�����-�������>���'� 8 �%���Qj����.�
�&�=���<�������g�������'��032��

��� 8 �����������<���c�����f�L����6��,���b�����
��6�*B �c()����� � 	%5A�e��� 8 �
��������C�n��q���e���
6'��*�'�S���
�}��5A�=���d���e���W�����-���
8 �%���q�����
��6�*B �mj<�������Y! �]�
�e�?���'�<���=��� � 	%5A�S���c�<���������>��� �������X/;F~*�������G���%�}���N!%C�!O4L�:��� 8 �'�����}���
����������H��%�|�.J 8 �
�����,�������'� 8 �%���S�=���<���d�����,�����
���S���������.��� 8 �%����*B �
	<�����b�
�%��6'�������e(�9k�����'�����e�.�'�
���
�����.���������d���c�����,�}����)�-���,���������G������	������'�s91	��
���G���Q��� �%���
*�'��9k�
�L�WCEno�����?�
�����S��� 8 �%����*B �
	������
���S�e	�("�������Z�����
��6�*B �Z�������Z���%�����Y���qFK	�����F��S�V*���=����t}�
�������
�<�����@�����<��5�� � 	w5���CPD��T�X*�
���W���
�V*���=�������
	������@���Q�.J 8 �������%�,�����Q�������
�L���
�
���'�����,���)������� 8 �%����*B �
	������Q���q������*B �����,�m�����
��6�*B �Z�.�'�

! �



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

2�	��������S!%C�!%r��HWvglkAS|QTSnQT_�WjU+M W%SYI�Z]\'c%}�QLM ��R!_�U+Sa_|K�_nRLQLc%R]U+M U+cbIAQTcv}�QLS�I�K�g�}�QTSYI�U+M Mf}�MhR �#�� _�~

�����
��6�*B � � 	%5A� ��� 8 �,���d032
/;�
� �w�K	��
���E*�'�}4 �,H
�'���,�����f��� 8 ���.�����

! $�� ! 8 �%����*B �
	��-���w�
� * �w� 8 �%����*B �
	<�����&���'���%�����3�����
��6?*�
�����
���
! $ � ! 8 �%����*B �
	��-���w� * �w� 032 6'����*���.���-�.�'�
! $ 7�� ! 8 �%����*B �
	������w� * �w�}���� ���
6'��*�'�S���d�-�Q���K�<�������
! $ 7�� ! 8 �%����*B �
	�������xW� * �w�<���� 032 ���d������*B �����,�e�����
��6�*B �

���'���i*	��
���
�'�g���i���e�%���V*�'��9;�
���e( ���
�����.���%�3���'� 8 ���K��	<�.���'�������������&���>���
�����
�
���'�����g�.�'�q���
�����.���������
������	������'�����q�-�e��	 8 �
��t<�
���3���
��������������C�n��������&�=�������<���g�-�����������.�����g��� 8 	������������
����H��%�s���e�,�����,�
8 �����
������*�'�Uh>	��q	��<�����
�����
�
��*�'�V���������.�������)�-� 8 �%����*B �
	����W�I�����X���c�<�%��6��N�����������U����F���������5��Y���
�������
��	����d6��L�����.JW����������*�'�G��	 8 �
��t}�
�����E/ 8 ���g���|������������������	��=���>���%���-�d��	 8 �
��t<�
���3���.����Fw��4o(,���
�������
�i���%��6'�,��	������
��*�'�S���-�S�����3���-�,�������
���'�����s��������*B �������
���3���d�.J 8 �
���-�=�������'��������	������'�&���S6'�����f�'�
�,���S���%�K*�����������
C


�������
�� � �j"F�2" 
 "����T�����8

no�U���3������6��N���q�����
��6�*B � 8 ���,���
�<��5��N���q���Z���W���������m��� � 	w5��@���q���'�,032 ���S��	������q�=�������

���
�����.���������U���������.�����=�������Z����� 8 �%����*B �
	��-��� 8 �����=�������"���S�.J 8 �
�����=���>���'�G���m����F��
�L���'�,��� 8 �'�
C
�I�%���T������� 8 ��� 8 *�'�������U���Y	������ �
�=���>	<���T��� 8 ���.���<*�'�=�
�����'�M�,�%6'�g*�
�����.�'�
����� 8 ���
�������=���>���N���
���&������6��X���q�����
��6�*B �N� 8 �%����������� �%$�$ �S�
� (Tj��������V! $�$�� �%$�$ S��
�eC�n����
��6�*B ������	 8 �
�������������
��������������� ���T! $�$�$ �?�
�e�3��� 8 	��������`�����
����H��%�Sj<���
���������T	����T���@�+*���,�%�L���S���Z���c	<�������'�����
�=�'�>�������������76'�����f�'�
C �i�����'���.J 8 �
�����=���>���'�,���7���%�>*�����������)	������7���������-�������=�K*���
���-�
���G�.�'�,�X���
�`*	������ 8 ��� 8 *�
�������<�=���|�����
��6�*B �W�}���,�>*���
�<���
� �����]�����<��� �2g�
������x���F}�����<�����S�=�������<���3�.�'�|�}�����������
���i�����������>���'����� 8 �'��/ 8 �����R5A��� 8 ���c���
�����.����� �2g�
������x���F��.�'�)6'���
�W�.�������������������������
���.�'�>�������������3���
�����������
�O*�'�q���b�����������-�
��*�'�)(q�
�������O*B �=�
�����'�L4LC

� �+���j�N����� ��u�����T ���� 
�� 	 ���� �2�` ��
_���6'	����'�g�.J 8 �
�L���=���>���'�g��������������� 8 �Q�e�f�������Q���i6'�����f�'�g���'�G��no_P� � � $ �l� ��� �b�M_�, � � a �l�

2�_��o0
��2�n �^!�� �l� ��ng�<� � v>p ��(U�������'���.J 8 �
���-�=�������'� �������K��<�����'� 8 �%���N� 8 �
�L�%�����T���s��� 8 ���
���
9;	��
���=���d���=�%���V*�'��9k�
�������
�������������|�.�'�=��_i���)()�f_i�mn�\]_ � � ! �lC
D��M��� 8 ���.���}*�'�=�
�����q�,�%6'�g*�
�����.�q�.�'�����-�����c���Z	������V*���E�}	������
�����.�����d���e�����%H����i������	������ ���

���]���>���
�������3�����E���V*���+��(q	��m�����������,�����b������� 8 �����bFW	�������/1� ���g�<�����E�-��6'�L*���3�3���,� ��9 �:�-��6'j��L4
9k���L�,����� 8 ���g���'�o�Q�V*��� 8 �������'���������%���
���������.��������������������� 8 	��������'� 8 ���o�����
�����d( 8 �������
�}��5A�
�����E���
*���+C
no���X*�
���W���T	�������� 8 ��� �������'�G�.J 8 �
�����=���>���'�)������	������M�-�����,�%���K*���
���-�
�T�����-�N����6'�-���
Hm���

9;	<���
��*�'�Y���G���mF������W�
�������"('��hK	��G�������>����t<�
�m	<��� 8 �%����*B �
	����M�,���������<���q���������=���'�e�
�������-���������
9R*B �����
����hK	������N�
�%�����.���
����H����+Cs2�	��������"	���� 8 �%����*B �
	����N�
�%��6'�����Y���>�����"���7�-�N���.� 8 �������
���X�����

!�#



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

Par tic le trajector y

B = 0.14T

P
er

m
an

en
t 

M
a

g
n

et

N
d

−F
e−

B
: 

46
 M

G
O

e

A
C

C

A
C

C

1 
m

Aer og el
Cerenk ov

TOF La yers 

LEPS

S2

yz

x

T1
T2

T3

T4

T5

T6

Trac ker
Planes

S3

S4

S1

,

�:��6'	����q!%C aKr���MPOhOhc �SY} U�MhW�MfILK`MfO-QTR#�SYtaM	QLRTS�� ��� � � % _nQLR!_�s�MPIL_YU+SXK`S�R�g�}�_aKN_nRLQ �� O	g�Wb_�~

���V*���+�%�����
��� 8 �b�,�%6'�g*�
�����.�c�
	���F%�b����������(����.�������-�d���&��� 8 �%����*B �
	<���i���
6g*	��=����91	��
��H��i���&\E�������>��H�r
�� ��� �� � �� ���.�'�=� ���|�e	����������Q���S�-�Qt�6'	����)!%C aKC}n��+���
�����.���������b�����%H������������b���e������(����.�����L���
���qF%�%�����'� 8 	��>���'�&(G�����.�'�������L	�(��b���+���������Q���d�
	���F%�%��	����Q���d���Q�����%H��W� 7 u��-	��
6������.�'���W�
���������=���Fw���������������
��� 8 �c�,�%6'��*�
�����.������� 8 	������s���
���
���������%�o���i�L��6'�����
H3������� 8 �%����*B �
	����b�.�'�=�	� � 7 � C�:�����������c���������'���}� ���@�,�����3���bF������W�
�������,���s��� 8 �%����*B �
	����Wr'�
����� 8 �������|���������
�����.�����b/;�����
���,�
(q���b�<��5��������E���
*���}4g���=	��������>������E�
	����<���=���s�%�����OF���������� 8 ���s��� 8 �%����*B �
	����W�����,hK	�� 8 �
���,�����
�
�����
	����%�s���+������� 8 �=���b���<*�����������,(��<�.�'���W�
���������,���=�����������<�
���e���������c���'� 8 �������'�
�����QF������W�
�������+C
\]�Q�
�%��6'�e����*���.�����-�
�=���b�,������6������
�������Q���|�����
��6�*B �e��� 8 �'�����������c���G�������%���
�������f���������
�����.�����

���,�����%H����c(Z�����|�}�L*���"������� ���g�E�.J 8 �������������m��� 8 ��� 8 �����
���'�������������Z�����<� 8 ���|���q9;�����e	����S����g�
��j��.[/�����K��x}r
!



���
��� �

� *
� * /A!%C v>4

���'����� 
 ���b��� ���������-�����M�����?�,�%���
�L�����I�%������F�����������C��I���������=���>���Q��� 8 	������Q���
���
���,���<�%�����
�,�����,���d��� 8 �%����*B �
	<���Wr

% � � �
� � /A!%C �'4

���'�����
� ���|���)����6'�����
H�� �
���c���)F������W�
�������+� � ���S�
�%��6'�S���L*���.�������
�S���"	������<�������i���,�
�%��6'�
�����+�������.���}*�'�q( �M���+91���.���������d\]�������>��H�C
( �
 ��
j��
j� "�� � ��� �%���b �	����

�������m�>*���
�����
�Z�c	�(N	�������� 8 �%���m�=���<�������d���"���~�L����6������,�����
��6�*B �"!�[�! $�$�$ �]�
� �.�'�<���������
���@�����b�+*���,�%�����|���Q���c	��-�����'�����
Cf\]���i���e	��������'�����i�>	<�
�����%�����b���'�Z���e	��������'������9k������6��<*�%t}�
���d���A[

�%$



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

8 ���
���������e�.�'�"���.JW��	����Z�V*���et<�<�S(Y�.�'�U����������F��'�chK	E*B �,�-�.�'� 8 �%�L�S�������
�
���'�<�%�,��� 8 ���������)	����
8 �%����*B �
	<���3�
�%��6'�����WC���_s2�non � � � �K(|0�D���� � � � a � �W���'�|�R5���� 8 ���'�?���g�������g��� 8 �s���g�.J 8 �
���-�=���������
���|�f�'�3�,�����L���,���b6'�����f�'�
C

�I��6'	����q!%C v�rHZ�MhK�RTMfILMh}�Q!_�O	c �S�} MfITe�g�Mht �_nQLcbOh_qU+M)W%_qO �_ntq_nR!_qU+M�� � \ GJG ~��j_YI�K�_nRLQ �� Ohg�W%_YI�cv}�QTMhR!_�OhOhcvSY}�_n}Mh} MfW ��W%_�}�O	S+��ILg Mf}�MhR �#�� _aMfI{taMfU�c%U�_ Mf} Wb_ ILMfOfO	c �S�} U�MhW�Oh_�WvSYR �� taM	QTRLS ��O	S�taS taSYI�QLR!_�U+S
Mh} W%_�� �Yg�R!_
	-~

no�����S�>*���
�����
� 8 �
���,�����=���o������	������m�������m�.�'� 8 �'�����
��*�'�Y(���� 8 ���.�����m�����
��6:*�
�����.�@��� ���'�|032
8 �������%�����'�
�W�.�'�m�e	�(G�<	������=��� 8 �%�����
��*�'�S���d�
�%��6'�WC
D����q�+*���,�%���S���=���c	��-�����'�����b�.�'�����������=���@	����q���
�����=���,�
� 8 ���d��� 8 ���'�=�q�������
���<�������d�.�'�

8 ���l*B �
	������&hK	��e�����
F%���m�������c	��-����*�'�q(��}���M����6'	<���'�s�.J 8 �
�����=���>���'�c/1�.�'�,� 8 ���s�R5���� 8 ���	�'_s2&non
���"�-�St�6'	��L�Y!%C v>4L�P�.�'� 8 ��� *B �
	������b�����<�����<�����|�M���'�c���O(��'� ,eC~2�	��������M	���� 8 �%����*B �
	����m�
�%��6'�����
�������L�@���V���Z�+*���,�%���Y��	�9;���q�������
�L���
�
���'�����,��������*���������
���Q���V�-���=�
� 8 ������� 8 ���'�=� 8 ���W��	��
�����<���
��j��������'�|j������<*�'�����.�'�
�+��� 8 ���
�-�����=���>��� 8 ���'������CE\E�'� 3 , �������������>���
6������Y���u�j�T���������m������6����N�
	������
�����
�����@�������.�����'�,�%6'�g*�
�����
�N�
	�(��'�  �
 
  � (Y9;�����'�����,���G�������������
��6�*B �Z�
��	������T�,�����Lj�����'���
	���������� ���}�,�%���
�L�����}�����������<����C'_������-��H��������|�-�|���K���������� 8 �'���������<�b��� �-�����
� 8 �����c���c���%��6��e���
�����+*�����%���)��� 8 	������|�����.�'��������	�������� �
�����
�����G(S������	��<���%����	��������%�����'�����,�����������i���-�=���������'�����
C
\]���~�
���>�������������I9R*B �����
���Ph>	������ 8 	��������Q�����.�'�<������	����P���'�=�-���
�%��6'�b���L*���.�������
��/;���,Fw�������~�%�}���'��	����>4
(G�-�Q�����
��6�*B �,�����+0&2 8 �������%�����Qh>	��d�-�����
��*�Q���=�
�����
�����WC
\E�'�c�V*���c�����
�����>�����d������	<���������'� 8 	��<�����
�����'� 8 ���e0gD���� � � �����"���S�=���<�����W�E�V*��� 8 �����
�����

j��������,�-�c9;����j<�,����� � 	w5��=��� 8 �������'�����&(Gj��������=j��������q! $ 7��
�
� �w�ShK	��dj�� 8 �
���,���������Q	����Q���
���
��[
�,�������
�O*�'�q�.�'�S�<	����<� 8 �����
������*�'�q�����P*B �������.�i��� 8 ���.�������E���S���QH
�'���,���|���Q���W�������-� � a � �lC

� !



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

� �b�+�� ��#�%� ���� �� "�� � ����v� ��� �%�$� ����!"��2" 
$"�� �
	����4� �� 

�������s�>*���
�����
� 8 �%���s�-�3�=�������<�3���������.���s����032@�.�'�<�������������|���
�����.���������3/1���=���K	����s���������������

��*�'�������>4&hK	��|�������-��H����M	<�������
�L���c���e�=�������<���s���Q���,�����
��6�*B ����� 8 �'�����������M/��N� 
�� �f4��.�'�c�<���������
�.�'�q���|�,���������c���b���d�����
��6�*B �e���������+�����-� 8 �%����*B �
	����WCWno�����i�"*�
���K���=���g	<���������K���������i�������'��� 8 ���
2�0
���7/l2g�'���,��� 0s�O(K� �A������� 8 �q� 8 ���.�����'�=�
���
��4 � � � �����������Z!�#�#'pm�M�f�����������������%�>*���-�����q_s2�n3�
�m_�0
�AnT���q���Q�,�-����*�'�)�m�%��� �b��(K�����
( ��������� �%$�$ !%�����������������.� 8 ���,��no� �e�f�������Q���bD���(K��������(
���E���
�����.�����d2�0��G���d���=�,�����O*�'�)�P�O('�%6��
��C
no�?���,t<6'	����S!%C � ��� 8 	������dF��
�i	�������� 8 ���������>�����
��*�'�m����h>	����V*�%�����
�G���|�������e��� 8 �,���e����������	�[

�=���>����r]F%�%�����'�d���
�����.���������G/;���@������� �
�����m�<*�'���m���'�L4����=�����������M�<*�'�������N/1�������������=���>���,���������
���>4
�.�'���W�
�����'�&	����c�����
���,�e�����}��������C�D��)���
�����.�����3���������%H����&�,�-�������c�����O(����.���������=���i��� 8 �%����*B �
	��-�
�����
������������(�� 8 ���&�.�'�������
	������
���W��������*����6'	�������C>\?�e�����
��6�*B � 8 �
���������W�����,�W���G��� 8 �����=�
�g���
������[
�����b���e���������
���,��� 8 	������c� 8 ����J����,�%�i�.�'���-� ���
�L��Fw���<�W������
����?�f�e	������ 8 �����
����� 8 �������]�����.�����������
�����-� 8 �%����*B �
	����d�����������Q�����}�,�%���
�����������������
�����.������r�����
���� �����"�.�'�	� 
�
s� 8 ���g�-�d9%*�����c	<���|����g�
��j��.[/�����K��xq���������
���>���������S��� 8 ��� 8 �����
���'�<���+� � * 
 � * C

�I��6'	����q!%C �KrHGJITe�g�Mhtq_|U+M g�}�U+M	QTMfO	QLS�R]_|t �g�WvQLc%K�W%M K �MhR!U+cbU�_|U+M Mh}�MfR����� _�~
\]�U�����
��6�*B �$�
�b��� 8 �'�����������X���`���d���
6'	������U���
�����.�����������'�<���@��� 8 �%����*B �
	<���"��� 8 �%���W�&���

� 8 ���OJW�����������=���>���M��	T�����
��6�*B �@����������r{� � � /A!-
 � 4 % � * C��M	������ 8 �-���
�������Z���������'�,�
�������-���������
�=�������<�����������������=�'�
r

� � � �N� 
�� � � � * %
�I�%�����i*	��
���
�'�&�����������,�������Q���'����H������'�
���.�'�=�,���s���]�
�����G���d���'�s032��<���������
���>���������q������	�t�[

�
�����>��� 8 �%���,�-����������t<�
�%�����'�����d�,�����
���,	��E*B F��K�
�W�����-�q���|�<��6��	������������&���>�����|�-��*����� 8 �'�
C
2g�'�)�`*	������ 8 �������=���������������a����
����?��	����������Q�e	���j��'� 8 �������'�����i���������
�������������'�&���<������	��=����[

���'� 8 	��������Y���-�
����H��%�e	<���q�������'�-	��
��*�'�N���"�,��������� � $ C � �m���e	Xj��������S�����E*B hK	����s/���� � �'4d(
8 ��� 8 �����
���'�<�%�o	����b�.J��.�������>������� 8 �%�����
��*�'�G��������*� 8 �-�
��/1��	���hK	��3���G	��=������6��c���������
��6�*B �d���c�e	�(
�.JK�����<���>4LC?\]�Sh>	��,�-���,����� ���P������6��M���=�����
��6�*B �)���|���q�����.�������<���@���,h>	��=���~���
�����.�����Q�%�<�������<�
���K�<� ��� �����
��6�*B � ���Q��� 8 �%����*B �
	��-��j�������� 8 �%�L�%�����WC}�I�%���G�.JW���������
�i���:������6��)���e�����
��6�*B �Gj��%���O*B �
h>	��c��	��=���>���%�i���]F��'�-	��=���m�����?���
�����.�����O�f��� hK	��c��� ���s9%*���
���:���|����������H��%�����M	��m�.J 8 �
���-�=�������
h>	��b���������|hK	��b� 8 �
���%�3���q���E��� 8 ���
���,�=�f�������Q���|	��q���%�K*����������C

� �



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

\]�G�V*�wJ����,�������
��6�*B �G�����
����H������ 8 ���b2&0
���)���i���=� $�$ �m�
� �w�K	��
���E*�'� 8 �%�����i*	<�
���
�'�s���Z���
���
6'��*�'�e������j<���
�������
( �Q! $�$ �m�
� �w�K	��
���E*�'� 8 �%��������*����� 8 �'�]�-��6��
���'� � a����lC�n������'�?�<�%���'�?�.�'����������	�(����
	����XF%�������'���U����9;�����,���
�O*�'� 8 �%�L�U������	������'�)�����<���@���U�.�'� 8 �'�����
��*�'�`hK	E*B �,���
�X���@���'�q032 � p $ �lC
03���
�����>�����d���%���'�b���=�M_�0
�An � v $ �P�������%����F��'�b��� � 	%5A�)���Q�������=���>���'�dj��������)�
�%��6'� ���Q! $ ���Z���
������6��c�����
��6?*�
�����.�ev���[ � � $ �m�
� �w�>	��
���E*�'� �e	������������ �<	��������
	��
�����e�.�'���������=�����������o����2�0�����C

� ���� 	
�2�@
$"��H��"� �� �%���( � �T� 	��� ��
�I�%���,�������.�����<���g�������d��� 8 �=���b�.J 8 �
�����=���>���,j��%�����,�'�&���
9;�
�������
���Q���+�����������.� 8 ��� 2 � � � v��:h>	��

F��'��*�c�d�����L���d���������%�K*������������no_ ��[ ad���,���?!�#'p%#b(Q������	�F��c�.JW�.�������>�����g������	����������'�P�����-�d�=�������<�
���o�����E��� 8 ���
�����EhK	E*B �,���
���]j��������3�E*B h>	����lC.n������o���
�����.�����I�.�'�����-�����o���o�
�-���.�3�.�'��������������� �2g�
������x���F
�.�'�@�������-�����������i���������-�����'� 8 	��������'�d	����G�����
���,�)���=���������E�
�����q���
�����.�����c�-��������	��,�����������)�.�'�
! � 9k�����'�e	������ 8 �����
������������C]no�>����� 	<�"���
�����.����� �2��
������x��OF"(@��������6'	������>����������*�Z	��X���
�����.�����,���
�����%H����
� 8 �%�L�X�,�������)���Y���L��(����.���������
�����-� 8 �%����*B �
	����WC�\E�'�)������� �2g�
������x��OF`�.�������L�������)�����������
�.�'�=�S�����<���������b���'�b��� 8 �'�i���������������'�b���,�%�
����6����~���S*B �<�����.�)!%C $ ! � ("!%C $ � � (M��� � *�'�N���q*B �����-�.�
!%C a�aK������� 8 ���.����F%���=���>�����W(������������)���e91	����
��*�'�G���b�=�������g���eF������W�
�������)���i��� 8 �%����*B �
	����WCW\E�'�&���'�
�2g�
������x���FZ�.JK���
�����'�d�����������N�������������������b���S*B �����-�.�Q�
*���d�������S(Z����	������ 8 �%���q�=�������d���q�
�%��6'�
���L*���.�������
��( ���E�,�'�=�������G���d��� 8 �%����*B �
	����WC
no�����b�.J 8 �
�����,������� 8 �
���,�����i�������>����t<�
�%�&�i*	��
���
�'�gj<�������Q���+�E*B hK	������K�.�'�q	����e�������'��	<�
��*�'�)h>	��

Fw�%��*B �S��� $ C�! � 	����-���������d��� �
�%��6'� 8 �%�L��� � ! $ /1����4bj<������� $ C �%$ 8 �%��� � � ��� / ����4|���N���
������6��|���3�����
��6�*B � $ C ��� � � a��;S��
� �w�>	��
���E*�'�+C>n������'�o���%���'�����s��	��������Q���'�,�%���.�'�,�|���
9;�
�������
���
��� �-���|�%�<	��<�������
�����c��� ���'�c032 (@��� 8 ���
�����-�=������� 8 �%���m���~������	��<���M��� ���S���%HE*�'� � ��2 ���"	��
������6��,�}�������������c�.JK�����<�������b�����
��6�*B �WC
��	��
Fw���=�,�����������e���U	��X������6��@���q�
�%��6'�@�V*���Q�.JW���������@j����T�������m����������H�������� 8 ���e�����.J>[

8 �
�����=���>���M� � Sin�0 ���U	��"FW	������M���)a � �E*B ���c��� �%$�$ ! � v � �g(Y���Y�������ZFW	�����������! ���E*B ���|���
�����
�����c�����=��� �%$�$ aKC:n��N���'�d���%���'�|�����.��6'�����'�c��� �%$�$ !G����j����Y����������H������ �=! $�$ ��	��.�����'�|�.�'�
�
�%��6'� a $	� � � v $ C<n��E����������	��=���>���,�c	����������,	��<�=�<	������=��� 8 �%�����
��*�'�m���S�
�%��6'�Gj�������� ���ba��KC
�I�%���M�
�%��6'���e�
*���c���������Qj��M�������M�����.�����%�����M�����.��6��
�=	����M�,��(����Q���������E*B �������
�S���X	��"���
6'	������
FK	������Z���V�����
�����c����� �%$�$ a@\?�@���
���
���,���<���
��*�'�T���q�����=�%�<	��<�������
�����QhK	E*B �,���
��� 8 �%�L�@����6'	����'�
�������=���>���'�b���Z���:������6��ma $	� � � v $ 8 	������Q�������
�d��� 8 ���������������i��� 8 �����
���
���'���������@���'�i�=�W�������'�
���d���.�����
�����
�O*�'�m���d���'�s0&2iC

� ���� 	
�2�@
�� ����
��8
j�
�I�%���,�.�'� 8 ���
���%�3���+�
	��������,���d���'�&�X*�
���W���'�s���d���
�����
�
��*�'�S���������.���=���d�=�����
���'�<���q����6'	����'�

�.J 8 �
���-�=�������'��h>	��s	���������H����=�>*���
�����
�����,�^JW�����~(=hK	��sj���� 8 ��� 8 �����
���'�������b�����
�����>�����o������	����������'�
r

8
�'� C �.�'�����������Q���e	��m�
��������*B �=�
�����G��� � S � /;6��
���,�����%���q���c�<�����e	����>4L���V*����	<�����,�%���L��Hc���
���
�����.���������c���,���������
���G������	����<�)�����
���,�)�����P�
��������*B �=�
����� 8 �%�L�q�=�������b���q�
�%��6'�S���L*���.�������
�
(`	�� j��W���'���.� 8 ���U9k����������� 8 ���S���'� 8 �������'�q���N�.���������-��������������� 8 �%���U�����.�'��������	����S���
�����%H��WCg\]��� 8 �%����*B �
	��-���=h>	��S�%���L��FW���������V���s���
�����.�����G�-�����
�����
�
���'�����V�.�'�V	��V�<�������.�N���
�
�%���f�'��� 6������
����������	����,�
�����
����� �,������F~*���b�����E�
�������O*B �=�
������hK	����}���������������Q�-�Q�����
��6�*B �
���)���'����H����
��*�'�+�]�����.�'��������	�(��)���M�����
��6�*B ������� 8 �������%������C]n��"��	 8 ���-�=�
�|FW	�������_P� ��2 j��
�������c	����c�>	��
Fw�c�=���������b�����<��� 8 ���.�����c�����
��6:*�
�����.�Q(,���c�%�<	��������<�
���b����032V�������<������6��
! $ 7 , � n � ! $ 7 5 �
� �w� � a $ �~C

� a



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

C N / 8': �����������.�'�=�e���W5��
����F��c�.JW���������
�����d�,���������d�<�������.���|�������'��0&2
j��������e���b���K���-����� 8 �%���
���>F���������6'�%�Q�����l*B �����������)���.�����
�����
��*�'� 8 ��� 8 �%�����)���S�W�|CIno���.J 8 �
�L���=���>���M��� 8 �%�����)�����
8 ���O(����.���MD�\]� � /1D��������)\E�'��6S�i	��L�%�����'���g���-���>�'� �I����6'j��L4 � t<�����<�
������� 8 ���b���)��_i��_|�
hK	�� 8 ���
F~*��	<���b���
�����3���&FK	������'�o���3���%��6'�d��	������
�O*�'�+����� 8 ���-�=�
���b���s���'�o�
	��������~��	�F��|��	�6'�%�
���e�����
�����c����� �%$�$ v�(d��	��<*�3v � �E*B ���
COn��'�.J 8 �
�����=���>�����.�'������������Fw�%�L���'�]��	��f�.�'� 8 �'�����������
r
���m�=���������m�������S�
�%��6'�M��� j����.� 8 ���|�,�������m��� 	��N���
�����.�����=���G���������
���G(@��� 	��X2��s�
/l2�j<�%��6��e�s���,����6 ���
�����.�����.4L�E	������K	��
F%�������
���'����6�*B �G�������%�����'�-�������=��� 8 ���
�����-�=������� 8 �%���
2�0�no_i�NCP2�	��%�����M�
� 8 ���|����t��������d�.���>���������������������c�<���Y	����q�,���������q�����-�
���'�����~��� �d�
�������
*���c��� �=�������d���S�����%H��WC?\?�m�=�����-���)�������q�����
��6�*B �S��� �����
F%�q�m�
�%�f�m�.�'�X	��N�30��
/1���
�����.�����������L���������
��*�'�e���g�������������
�O*�'�}4L���V*���I	��e�
�������O*B �=�
�����i���g���'����H����
��*�'�eh>	�� 8 �
���,�����
�.JW���������
�i���,�=���<�����=���e���=�����
��6�*B ��j�������� n{� ! $ 7�� �
� �w�+C�\?�,�.�'�c�<�������
��*�'�M���c���'�s���'�
�X*�
���W���'� 8 �
�����������<*�����>���
���
���������L�%�I���c�f�'�~���
�����.���������o(c������	��
���P���'�P�
�����������P�����������V*�%�����.�'�
8 �%�L�,�����������
��	����,���
���
���,�������
�O*�'�m�����
*��� 8 �����
�-��� 8 �'�����<�����������=H
�'�<�������]��� 8 ���.����� ���
���Q���K���-����� � ��� �lC


���������� � �j"F�2" 
 � 	H"����!�j�N�8

\]���K*���
�����
�|�V*���I�.JW�����'��� 8 �%���i�=�������I032X���&�c	�(|�������������
��6�*B �i�.�'���������������=�������
�����
�
��*�'�,���

���d�
�����
���<�|�������.�����'�,�%6'��*�
�����
�e6������
������� 8 ����	��,032
�
	��������|���������|�������|�%���V*�'��9;�
���|���
��������������C
no�����'� �.J 8 �
�����=���>���'�,������*���79;�����,�����'� 8 ��� 	<�
�.�'�w5�	��>���X�������
�����.���������)�����������<�����,�X���'�

8 ���W��	��.���'�e��� �-���c�
�����
���<���=�%���=�'��9�*�
�L���
���=������	������'�c�����<��� ���M��	 8 �
��t<�
���=���
���������������I���"H
�'�����
�.�'� 8 �W�
���.�'�>�����,�������
�O*�'�M��	<�,�����'���WC�D�������� 8 ���������>�����
��*�'�M����hK	����V*�%�����
�G�����E�������%�����'����� ���c���
�
�����
�����N���)�e	��������L�M���Ut<6'	����U!%C � C~D��T��� 8 ���.���N���G91	����<���=������������� 8 �����������
��� 8 �%�����������'�
�.J 8 �
���-�=�������'�o�����-�b�.JK�����<����*�'�������s*�%�����c���s���
�����
�
��*�'�ErK	��<�d�
�����
�����e�%���=�'��9�*�
�����
�e�������
�����<� 8 ���
	���032
���Q! $ *-, �
� 8 	��������
	��<�����o�c����F����<�����}��	������|	����c��	 8 �
��t<�
���3���c! � xK� * CW�I�%���e_ Si_i��_
���i�.JW����������*�'�=��	 8 �
��t<�
�����K�������������~���d! $�$ xK� * � 8 �%���b	��Q�.J 8 �
�L���=���>���d���3���b�K	��
Fw�i6������
�����
��*�'�+�
���W�o���
�����g_�	�6��
��2g�'��������0���( ���<���
��F%�%������(���������	<���������=_���6����>�������W�������.JK�����<����*�'�Q���
�<*�i���3a $�$�$
xK� * C]�W�-�m���c�<�%��6����+���������e������� *�%�����G�<*�'���q���Q��� 8 �
�����"! $�$ 8 �%����*B �
	����������e�����
��6�*B �)��	 8 �
�L�������
! $+*-, �
� ���q���W����	��q�}�����C
\]�M�>*���
�����
�Z�������<���
���'������	��������M���X�������'�Q�.J 8 �
���-�=�������'�e�.�'�����-����� ���U�������
�����
�
��*�'�U���)�����

8 �%����*B �
	<����� 8 ���W��	��
�-����� 8 �������,�
�����
������/ 8 �����<�
� 8 �����=���>���i9k�����'�����
�<�������.�����'�����3(q�e	��'�����L4 8 ���
�=�������Z���q�.�'�>�������������,���q�.���>���������
�
/1�.�'�=�@�����.J 8 �
�����=���>���Z_ Si_i��_i4LCg2&	������������Z�
�����
�����
�����
6'�q���P��	������S���.����F%�q�����e	�����*���������=���>���=F%�%�����'�d���
�����.���������
CI2����<�q���
�����.�����|���>F�*B �q	����)���K������
�q	��Z�.�'� 8 	����������d�.�����������PhK	��=�����
�����e���I�����b���>����������b���
�����.���������d9k���������@	����G�
�����
�����q(��+���
���b���P�
�������:� 8 �%�������b���,���'�b�<�%���'�|���=�i*	��,�
���q��� 8 �%����*B �
	<������(����=��	N������� 8 �G���,�����
6'�����)���
�
�����q���������
�O*�'�+�E�����.�'��������	�(������)���������
�
��*�'�@���,���<�
���������
��� (Z���)�����
��6�*B �q�����~032 8 �������%�����)h>	��
�������
�O*�Q�-�=�
�����
�����WC
D������K*���
���-�
�q�������
���'����� 8 �%��� �
�%�����.���
����H��%�|�-���
�����
�����)���e�<����� ���Z�������
�����
�
��*�'�Z���e�-����	�H

��� � 	����������.�����
���q������������� 8 ���|���'�d�i*	��
���
�'�d���,�<�����<*��6������S�����o�������=�.J��
���������'� 8 ���|�-�q�.�'��������*�'�
�.�'�S����� 8 �%����*B �
	����������b���Q�
�����
�����m/1�.�'�,�,�����.J 8 �
�����,�������=����0sn���4LC�\]�Q�
�������-�����)���������E���b��	�H
��� 8 ��� 8 ���L�
���'�����f���E�i*	��,�
���,��� 8 �%����*B �
	����������m�-�=�
�����
�����,(�� 8 �������=�������������,���Q�����
��6�*B �=���|���
8 �%����*B �
	<���Q�,����������hK	�� 8 	������b���
�s���
���
�������������=�.�'�M	���� 8 �����
������*�'�q�����f���������m�����~! $ �GC

� Q ;>G? RSN#E VGK:Q"> >TR ;V]N�?AV$0ZK:= =T?*P:= H�K:V�./=�> P:V =�=
C\>���� � � =T?�=ZRS?AH V]NZR#0#CS= =TN��GYUPAP:H�� �����	�	� ^ �	
 ^ NO>G?:>�^ AGV@[�� >TV8=Z=
�������

� v



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

�I��6'	����q!%C � r�� c*��glkASXM��+K�WvcbOh_nQLc%s�SXU+M W%_ U+MhQLMPOhO	c �S�}qU+M g�}�_XOf_�ITOh_�U�_[MfWvMPO-QTRLSYta_���} �M	QLcbOh_[Mh}qWb_ _lQTt �SYI�� MhR!_�~

no�:���<���
��Fw�%�����L���q_�	�6��
� �^!�a �P�.�'�c�<���<�%�<*�)���|�<���i�K*���
���-�
���
CE\]� 8 ���-�=�
��� 8 �%�����=�����:�.J 8 �
����[
�=���>���m������*�M�����������S�.�'�<������	����<� ���Y���oj���������9;�
�����q��	����+���"_s��6����������<�W�E(@	����)F��
H����
�L�,���������
��	N�.�'��������	��
�
��*�'�N��� 8 ���
F��=��� 8 �
H��%�e	��@���
6'	������q���<���
��F%�%���������S���N���~j����,����9k�
�����)��������� 8 �%���
8 �K���
�&�
	��<�����g���K���=���+�
��������C�no�f���<���
��Fw�%���������Q��j������Q���q�.�'��������	<�
�
��*�'�q������*�Q9;�����,����� 8 ���d! �%$�$
�.�'��������������� �2��
������x��OFS���d�%6'	��,hK	��|�
	��������q	����=��	 8 �
��t}�
���b���|a $�$�$ xW� * ( 8 ���&v,6���	 8 �'�3���
� �����������.� 8 ���'�=���G��	�HG��� � 	����������.�����
���Z������	<�����'�|���U��� 8 �
�O*B �,�
�����M���q���MH
�'���Z�
	��<���
����� 8 ���
���'�b���
�����.��������� �2g�
������x��OF�C]\]�)6������Y�.�����
����	����q��	 8 �
��t}�
�����?���Q���'�d���
�����.��������� �2g�
������x���F 8 �
��[
�,�������}*�Q�����������
�i	����=�e	�(q�������,���������]*B �������
� ���|���%���'�Q/1���|��� 8 �
�L���S	����'�c! $�$ ��	<�.�����'�s���?�<���� �
�����
��6�*B �M��	 8 �
�������c�Y! $ *-, �
� �w�}4d�,�����>�������eh>	��G���'�|���
�����.���������=��� �-	�H���� � 	����������.�����
�-�"/1����[
����F��'�b��*�'���G���@���������W��j����b����� 8 �R5��������L4s�}����������<*���M�-��9k���L�,���
��*�'�����
�������������G���Q��� �����
��6�*B �G���������
(Y�����g�������%�����'�����M���'��6'����	����-�����P���)���M�
�����
�����W� 8 �
�L�,�������������m���S�����.�'��������	��
�
�O*�'�X��� ��������������[
�
��*�'�N���=�����
6'�����WCEno����	<�����������)���P�������%�����'�����q���'��6'����	������<���]���,���q�
�����
�����q(���� 8 �����.��������5������
�c	��'�����~���=���-��� 8 ���W��	��
�����'��/1�
	<�������e�V*���o�������|�����i*	��=�
���d���3�c	��'�����
���V*���o�������d���~���<��*	��=�
���
�%��*�'�,���.�@���)��� 8 �%����*B �
	����Mh>	��G���<���
��*�S�����
�����
������4e���
�}*� 8 �'�����}�����dj����.�
�Q������	��<���'�c���G�����.�'�Q[
8 �'�����
��*�'�"h>	E*B �,���
�S���G���'� 8 �����,�%�L���'�
CE\]���Q���.��	��������e�-���.�
��������	<�|�������d���������G�����e�������
�L���
�
���'�����
j������<*�'�<���
���i�)�����
��6�*B ���i�����N���������d�.�'����������	<���<*�������P�l*B �,�����c�q��� 8 �����
�-����*�'�Z���=���)�������>����t<�
���
��*�'�
���b��� 8 �%����*B �
	���� 8 �����,�%�L���|�.�'�q�������d�"*�
���K����C �������QF����>����5��,���d	����%�&�����e	�����*���������,�������d���c�<���
�>*���
�����
���i���i	���� �
�������������
�O*�'�m�.��	�H����<� ���e���'�i���'����� 8 �'�s���Q���
�����.���������i(m�-�,������	<�
�
��*�'�M���c���'�
�
�����������s�����������V*�%���-�.�'�shK	��d�%9k���.�������=�.J 8 �
�����=���>���'�&�.�'�=� _ Sb_i�W_{()���-03���
C
no�<���W5��
����F��|�����<�.J 8 �
�����,�������|_�	�6��
�����o���>F���������6'�%�g����������6�����( 8 ��� 8 �%6'���
��*�'�G���s���'�~032V���

�����
��6�*B ���.JW�������,�W� 8 ���P���i���������c���'�I�������
������6'���������o�V*���P���
	��
�����>�����o�i�.�'�>���������%�����'�Erw�������%�<�����.�
�
���}�.JW����������91	����>����� 8 	�����	<�������
�>���<�.J��������i����6'	����c��������������� 8 *B �d���G���}��� 8 ���.�����e(�����������������t��������
���?�.������� S�� �=C}n��E���<���
��Fw�%��������� ��	��������E�.J 8 �
�����=���>��� _�	�6��
��������*� ('�,� 8 �
���%����F��)�.�'�m��� �%$ �
���d���=��	 8 �
��t<�
���b���������L	��=���>�������WC

� �



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

����� � � ��
4� �:�4! �*��
 	 !
\]���)�K*���
���-�
���S���Z���
�����
�
��*�'� ���Z032 ������*��� 8 ����6����������<���"���`���'�G9;�����>�����
r��.J 8 �
�����,�������'�

������	������'�����`���X��	 8 �
��t<�
���S���
�������������M�@���>����	��=���>���'�Gh>	���� 8 �
����� �"�f�������"����6'�����f�'���T���
���%�>*�����������
C
\E�'�?�.J 8 �
�L���=���>���'�]���o���
�����
�
��*�'�c�<�������.���3�����������|�.�'�=�����
�����.JK���������
�]���>������6������~�����
��6�*B �s(

�=�R5������%�P��� 8 �����
������*�'�|���c�-��������������t}�
���
��*�'�c��������� 8 �%����*B �
	������
Cw�:�%�L�����-�,�����%�]���K�
�������?���������]*B �������.���
�c	<��j����Q�.�'���%�f�������
���'�����c����������H����"Fw�%�����'�cFW	������'�e�.�'�X�����������=�����
�����.�����M/ ��ng���f�I2�0�no_i�N�
�'_s2�n�n3��0�D���� � �`�
���O4LC
�:�����������e�-�������K���'�o�.J 8 �
�����=���>���'�o������� 8 �|���<���������.���|�-�������>�����)��	��=���>���%����	��.JW����������*�'�G��	W[

8 �
��t<�
������� 8 �%���i�����.��6��
���V*���~��	��.�����'�~���3�e	�(e�������i�����
��6�*B �b���'��������� � 	w5��i���P�.JW�������,�������=���>���
�<��5���C>_��<�,�����=�d������� 8 �������s������*���G�.J 8 �������������d�>	��
F%�����>*���
�<���
���
���.�'�=�Q���d���
�����
�
��*�'�G�������d��	�H
��� � 	����������.�����
���W� 8 �%���=�=�R5������%�s��	S�����������<�-���������+C

���



� =^G F��MLfF�S Ce\ F�]J?QD Y Z [

� ����� 	�
���
����������������

no�~�.J 8 �
�����,�������S_i���
/1�����~����6'�L*���d_��>�����,�%�����
�Q�m�%6'���
�����G� 8 ���.�����'�,�
���
��4����|	<�@�.J 8 �
����[

�=���>���d���&9R*B �����
����� 8 �%����*B �
	<����� 8 ���<������� 8 �%���i� 8 �
���%�P���Q���W��� 8 ���
����C'\E�'�P���W5��
����F��'� 8 �������
� 8 �������
�������.J 8 �
���-�=�������=���'�q�-�c�b*	���hK	������e��� 8 �%����*B �
	��-�������d���>�����,�%���
�L���Q���i������6���� 8 ���-�=�����������<( ���
8 ���W��	��.���'�b���=�����-h>	��-�����
��*�'�m��� 8 �%����*B �
	������i���=�,�%���
�L���)�'���
	����q���
�����.���%�<�����d�.�'�=�S�����'�,���l*B ���
���X��� � 	%5A����� ���'�e032�CI�:�%�L�M����6��L�%�e�������'�c����5A�
����F��'�e��� 8 �����
�-���m�������-��H��%�e�,�����������e����� � 	w5A�
���)���'�c032 �.�'�U������*B ���-�,�S���������]*B �������
�M(Y�.�'�U	����m�.JW�.�������>���S�
� 8 ���
���<���"���)�������>����t<�
���
�O*�'�"���
8 �%����*B �
	<�����
�����,hK	��d�.�'����������	�(��d('� 8 ���3��*B �,�-���=�,	��)���W5��
����F������b6������m���>���
�W*���s����������9R*B �����.��C
no�Y������� �
� 8 *B ��	����S���G����	��������%�<*���@���'�|���W5A�
����F��'�c�
�����>��*B t<�.�'�c�����P�.J 8 �
�����=���>���S���N�����,�%���.�

�����g�����������@���.��	����&���q���M9A*B �����
�m9;	��<�����=���>�������?(X��	��
6��Z���q�������.�����<���<*�q�����.J 8 �
�����=���>����(Y��	��
�.�'� 8 �'�����>�����
C �I�������-�=������� ��� �������.�����f�,h>	g*� ������	����������'�d��� ��� 8 �
���q�����������
�e���o�
�%�f�M���,�������
�<����'�s���b���'�,�,���d���%���'�s���m��� ������C

� ��� � ����� 	�� �	� �"! � 	4� 	�

� 	�
Z�X( 	�
 � �
\]�Y� 8 �%�����>���M��	������<�
���N���S���>�����,�%���
���-�@(T��� 8 ���������<�
���@���T����D�����F��
�����N���m���%���
�����N���

��	��,�-���'���G���'�@���'�b���,���'� 8 �����<�����,���i�V*���|���
	��
�����>�����b���N�K	����������q�.�'� 8 ����������*�'�Z���=���)9A*B ���-�
�
9;	<�������=���>������C

� 	�� � � 
��n����� 

no� 8 �����<�������g���~���&�������=�
����*B �g�����������,�%���
�����&(i���>�����,�%���
�����&�3�����
�����3�.�'���,�'��*��6'���
�s�.�'�<�
���
�����

���������Z�m�-�q9R*B �����
�S��� 8 �%����*B �
	��-���d�.�'�=�Z�m���S�.�'���=�'����6�*B �WC:���)j����Lj����]�����=�K�������S�����������<�%�e���
���m�.�'���=�'����6�*B �M�=�K���
�����q�<���������m���X���Sj�� 8 *�����������d����� ����6 ������6Z�
���������>�����?� 8 �����%�e���,�������
�
�M��	Y91��F����,�e	���j<���c�
FW�������<�
�����|�.J 8 �
�����=���>���������
�:����6'	�� ���������������MF%�%�����'�e�
�%�f�'�e��	��������'�
C:\]���
8 ��	��
�}���~�.J 8 �
�L���=���>����������hK	������c��� 8 ���������G���'�+�K��� 8 �����=�
�g��	�6'�%���K���d�.J 8 ��������*�'��������D�����F��
�������
�������
	��}���
����� 8 ������	����}���|�.�'�=�)	��m�����R5����,��������� 8 ����6���������F�� ���e�����s6'���-�wJW�������.�'��	����=F������W�
�^[
����� 8 ��� 8 �����
���'�������c��	��<�����������
���WC>no�����
6'	������|�-	�6'�%� 8 	������3�.J 8 �����
�%�o�-���o�%�<	��<�������
�����~�������'�
�������=���>���'�d����6��
���'�e/1�����E\]�I�����Z�d4�h>	��=���e9;�����,�%���'�Z���Z����� 8 ���-�=�
�������
��� 8 ���d�����ID�����F��
������u
(mt<�<�����=���>��� 8 ���������.�=	����G�����<�����
��*�'�Z���Q9k�'�<���q����91	����G�������.������� 8 ���d	������ 8 ���.�����S���=�
	��
� 8 �
���
6������e	�()����*������� 8 �,�.��������� 8 �'���������>���b�,	����Q����� 8 �
���%��	����=���|a �=C
�W���
���|�}�%��6����g�-�Y��	������<�
���Y�����������-�,�%���
�����"���m������6���� 8 �L���=�������-���&���Y���G�����,�������<���q���

���P�,�%���.�S�����~��� h>	��Q��	 8 �'���e	<��� 8 �
��9k���.���q���-�=�
���O*B �G�������
�-���E���>�����,�,�%���
�����)(��������-�,�%���
�����WC
�S���<�������3�����]��� 8 ���.���������|����(��'� �Z����j����m�<������������6'	����e�
FK�-�������
���=��� 8 �'�����<�����&���K��<�������3���.[

� p



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


�<�������s�����,���<��h>	<�������
��*�'�)���e	����=�
���>��������������6'����t}�
�%����Fw�=���|�,�%���
������(q�����������%���
���������?�=�����'�
j��������e���|�<�����������
���c�����<��	 8 �
���?*	��e	����d���W�
���:/ � a $ � 8 �O4LCWno�����Q�����
F%�|�e	����d���������g���'�g�.�'���
��	W[
�����'����������6'	������>�����
r��Q�<��*���G�����g��6 ������6QFW���'��*�Q��������6'	����e�,�����
���e���e�.�'�����
��F%���
��*�'�)��������*	��=�
���
�<�%����*�'�<���.�@(T���@�������-�,�%���
�����N�-�����
�����&���M������hK	�����*�T/;�"�K	����
�N�-���
6~*�N�Y�.�����%�L����4L�o�N�}�����T��� ����6������6S��*B ������6'���s*�G�,�%���
�L���)(M���>�����,�%���
���-� ���@�-�G�������,�G�
�������-����� 8 �
���q��	������>���=���G�
F��'��	��
��*�'�
������D�����F��
�����|�,�%���
�����d(Q���>�����,�%���
�L���d���s��� 8 �%���%���'�=��� ���������-�����'�~���'�,�������'�I��� 8 ���
���������
C>\]	��
6����
���&D��<��F��
�����Z�������%�O*B �M9;�����,����� 8 ���=���'�,�-�����'�e���q�,�%���
�����Z(X���q�����������%���
������("���'���������'�=���A[
���%�O*B ���=�'�,FK��FW�������������
	����ZH
�'���@���M�,�%���
�����W� 8 ���,���@�����>���"���@���}���
��F%���=�'�=�����������'�����S���
�������-�,�%���
����� 8 �����=�����<������C
�W��6'	<������������� 8 �����,�
���s���
����*B �W�����P�����
���~���&	��=D�����F��
�L���i�����������=���>���39k���L�,����� 8 ���~�,�%���
�����W�

��� 8 �����<�%�<����h>	��G���M�������=�
����*B �S���>�����q�,�%���
�����M(Y���>�����,�%���
���-�M���)�����
�L�S���gt<�����o���G��� *� 8 �K�
�
���Q������� � ���
��*�'�+���
	�������� �<�%�����'������(m���>�����<�%�����'�����s���Q������hK	����-�%���'�q���Z�
�������-���������i���������-��������(
���'�Q�����,������������� ���)����� 8 ���W�.�����
/1�������������Z�<�%������6:*���������-�L4e�����
���'�U���L��6����T���&D��<��F��
������C~�I�%���
������� ���
�����q�<�%�����d	����QFW���'�����
�O*�'�q�����E�i*	��,�
���=�<�%����*�'�<���.�Q(G	��<�QFK���'�-���
��*�'�S���d���=�����=�
���O*B �,2��:C
\]��FW���'�����
��*�'�U���q�i*	��,�
���M�}�%����*�'�����.�Z���Z���Sj��M���<���
��F%�����@j��������@��j�������(Y���&�l*B ������� ����9k�
�������
�M�-�mFW�����S����� 8 ������*�'�"��� 0
� � ! � � � ! $ ',' �}����'� � ��#��lC:n��"�
	����>���@�M�-�SFW���'�����
��*�'�X���)2&�?�I���
���<���
��F�*�=���������.�����,�������i���)���e���������>���
6������
��*�'�)���i���'���=�����'������5��]� 8 �
���e�e	��Lj��=�V*��� 8 ��hK	��K����
h>	��d���=�����.�����%���-� 8 �%����5�	�������t}�
�%�3���=�������=�
����*B �Q�<�%����*�'�<���
�Q�.�'���=�'��*��6'���
�WC
�:���o�������c���������'��	���hK	��&��� 8 �'�����}�����������c���3	��=D�����F��
�����d�����X*�
�������.�c���3�,�%���
�����i(Q���>�����,�%���.[

�����bhK	������b�.J��
��	��-���i�.J 8 �
���-�=���������-�=������� � ��� �l�>����6'	��&��� 8 ���s��� 8 �'�����<�-���������e���s���d�.JW�����������
���d���
���'�,���<���'�s���e�������-�,�%���
�����G�������������'�
�}hK	��c�-�����
�����
�
���'�����Z��� ��	�t<�
�����>�����=������� 8 �K�.�)�.�'�=� 8 �%���
���c�<���������������'���%�~���}��� 8 ���.�����c��������(��'�g6'���,���WC�����5��e�-�d�.�'�������
�O*�'��hK	��s���������g���'�,�-�����'�P91	��
�����
�m�����
�����m6'���O*���.�����
�W�I���o�.J 8 �
�����=���>���M_i��� 8 �K���O*B �q���
�����.���%�,���G�,�����
�������������.���m�i*	��
���
�'�c���
�������-�,�%���
����� 8 ���OF����������������c���=�������'� � a'p �lC?\]�S��	��������
���W�E�.�'�=�S('�m����j��q���-��j����E���,	<���q���K������
���
�<���<�d�Q���|�����-h>	��-�����
��*�'�=��� ������� 8 ���.�����e�������O(��'��6'���,�,� 8 �
���,���������������,�%��	����'�g�l*B �,�������o��	W[
8 �
�����������I��� � 	w5������ 8 �
�������b���&������� 8 �%����*B �
	��-���
�whK	���������	<�����i���
�~������ 
 ��� ! $ � 7������=�-��j<� 8 *�����������
���Q���'�,�������'�s���Q�������-�,�%���
����� ���Z�������K	��f�������c6'���b���e���%Si�����wJ����W�f(m��� � ! $ � 7 , �������Ij������
6'����*���.�����.�������&�����
�����>���G���W���=�
�����=	����e���K������f�e	�(��g*�
�<���luK�������
*������� � 	w5A�Q���i������� 8 �������'�����&���
������6����S�����
	������%�����Q�.�'�<��������	�(��|	<�)9k�'�����,��������� 8 �����
���%�<��� 8 �%�L�Q�������,�=�����-���WC
�:���g���dh>	������3���
t��
���s�d���'�����������i*	��
���
�'�~�V*��� 8 ���������'�
���-�d���
�����
�
��*�'� ���s	��,���'���|���>�����i*	��
���
�

8 �����<�%��*B �b���i�.J������������
���|���s���>�����,�%���
�����|���3������6���� 8 �����=���L������� 8 	��������ch>	��3��	 8 �����}�%�<�������<���c���
8 ���W��	��
�
��*�'� 8 ���P��� 8 ���-���
��*�'�Q���,���'�P032X���~����� 8 �����
���%�}����C������e���|�<�%��6��|j��������d�-��9;����j<�d���d���3j��
���
�����.�������i������6'	<����������� 8 �%����*B �
	����&���~������6���� 8 �����=���L��������(��.J 8 �
�����=���>���'�]���o���
�����
�
��*�'�e���������.���
j���� 8 	��������s�l*B �,�������+��	 8 �
�����������+�3��	d�%�}	����������
�-�����d��� � 	%5A�s���~���'�]032 8 �����,�%�����'�~/;F~*�������gt�6'	����
� C�!O4LC����&���������P�������-�,���
���'�����I������*�|�
���%���bh>	����-���
F����>��	���� 8 �����������
�������&���>�����,�%���
�����b�.�'�<��������	�(��
	����e���K������}�.JK�������,�������=���>���d��*�
�<����� 8 ���g���e�����>���Q���
�<*�Q����91	����<���=���������}��� 8 �����������
�-� 8 �%���e���'�
�.J 8 �
���-�=�������'�o9;	���	����'�~�����.��6��
��	<���d�e	�(,�������d���������E*B �������
�c�.�'� �-�%��6��'�~������� 8 �'�����s�.J 8 �'�����
��*�'�E�
( � 8 �����,��H��%�3���E������j��%H
�G�����f9;�'������C

� 
j�n� ��� 
$ ���� �J� 

no�]������	������������E�=��FK�-�,�����>��� ���e���'�s�
	��
� 8 �'���.��������������j����������=���]�,�������i�����E�������%�����'���������

���������
���O*B ���s���b���e6�����FW�������
��*�'�+C}\]�Q���>���
� 8 ���
�����
��*�'�q���d�����&�����'�,���l*B �������)���+�=�OFW���,�����>���,���b���'�
�
	��
� 8 �'�s�.��������������j<� 8 �
���,�����-���Q���]�������
	��������,���������=���e�>	��
F��'� 8 �������
�����3���S���I�W����������� �K�'���%�

� �



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


�I��6'	���� � C�!%r � �� tac QTMfI�_aWb_q_���g�}NU�_n}�Ohc%_qU�MX_n}�QLc%} �g�OhWvMfSYI�Mh}�MfW�i�glkASVU�MXWvS�I]Z]\'K�RLc%tq_nRTcvS�I K�g�MfI�QLS�I�KNSYR
M �+KNMfRLc%taMh}�QLS�I K�RLMPO	MPU+Mh}�QLMPI �msl_nW%S�RTMfI K�RTMhs�cbIAQTSYI K�_�RT_���_ntaMfW%_���� � � ~

(��+�V*���������
�����>�����=���������+���b�-���K*���
�����
�q	���������H������ 8 �%���)�������
�����
�
��*�'�@���e���W5A�
���'�b���)�-	��,�����'���'�
9;	��
���=�����?�W�-�������,�,�K�'���%��C
no� 8 �����}�����,�|���.��	<���+�����-�|�,�%���
���-�c�'���
	����)/;F~*������� � # � 8 �%�L�c	��<�|��� 8 �-���d���
FW�����O*�'�}4I�����e	�(

8 �%�����
���������W���>����6'	�� 8 �����<�����,�s���&���'� 8 �-�����
�����I�������.�'���W�
�����'�
r%�����I�����'�,��� *B ���Ih>	����������<���
��Fw���
���������=��FK�������������e�����-���~6'�����wJ������g��*�'���c��� 8 	��������,�.J 8 �����
�%����	 8 �'�����������dh>	����.JW�-�����|	��<�d6������
�
�������-�����"��� �,�%���
���-�m���MFK�������<���S/1�,�%���
���-�m�'���
	�����4b�M�<�����"h>	��G�����|���
(����c���G���S6��L��FW�������
��*�'�
�����.����������� ����6'	��������.���������
�
���'�����
C>_��.��	������=���>�����-� 8 �����,�
���ij�� 8 *���������-�P���������s�
*���e*�.JW�������>('�ch>	��
���Z���
���O*B �"���S���Z�����-�%����FK�-�����U6������
������j��Z�����������"�c	��Lj������.�'��t����,���
���'�����=�.J 8 �
���-�=�������������=(
8 �%�����.�|���
�s�c	�(G��*�'�-�����WC
\]���s�=�����������&���������'�3*�'�,���
���sh>	��d� 8 	��������q�����e�.JW�����������
���=���b	����Q6��L���S�
�������-�����q���d�,�w[

���
�����=���>FW�������<���3���)���+	�����F��
�L���=���'�q�c	<��j����&�b���<��� 8 �����������>�����o���>�����b�����-���
C�_ �����
���-�Q6'����*���.�����
�
�����|�
	���Fw���|���,���������
��*�'�X�����-���b6'�����wJ������ 8 ��� 8 ���L�
���'�����N	��<� 8 ��	��
�<�q�������q�.J������������
�-�S����	��
j������)���c���%���
�����G��� FW�������<��� � # �lCf_ �����
�����)���e���'�i�?*	��e	����'�����|6'�����wJ������
�+�������������,���
�O*�'�����c��	
�,�����q� 8 �%�������b���=���G����� 8 �
���%��	����G������	<����� � *���L���������b���=�,�%6'������	��Z��	 8 �
�������i�q���)�,�����)��	W[
�,�����'���WCKn�������������	����������e������*�Q�.�'��t��L�,����� 8 ���g�
9;���.���'�3���i���������i6����OFK�������
���'������( 8 ���g���}�
9;���.���
�����W	��>('�%�
F�[��f����� ���OFW���LjNh>	��Q� 8 	��������Y�G	<�ZFw�������d���Q�-�q�����������<���M���=�,�%���
�L���q�����PD�����F��
�����
��� � $�� ���Z$�� aKC �I���������=���>���b�Q�����
�����=�.�'���,�'��*��6'���
�=���f������	<�����Q���d�����&��������������� 8 *B �������b���e���w[
�������
��*�'�����s9;�'����� 8 �
���������3�=�����������'� 8 �%�}*���=�
�����'�g�.�'���=�'��*��6'���.�'�����>���������'���
	���������������*��� ��� (
�
	 /1���������������e�����,�%���
���������g��� 8 ���}�%����*�'�����.�>4LCw\]���P�=���<�������:�������.J 8 �
�����=���>�����`�M_��N(d�������'�

� #



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


� 8 	��>�����M� h>	��c��*�'���G	��"/ � p��iv>4 � �����]�.�'�>����������� �����
��6:*�
�����.�S�����?D��<��F��
����� ������*� �.�'�<��������	������
8 ���3�,�%���
�����=()hK	��|���=�,�%���
�L���Q�<�%����*�'�<���
�Q�.�'���������<	�(��d���q�����m��*�'����	��N/;v�C v�� $ C v>4 � � ��� �lC
�:���&���|�����>���,�����.�'�<�
��	�(��ih>	��i���c�,��(���� 8 �%�������������|���%���
�����eh>	��i�.�'����������	�(�������D�����F��
�����

���s���,�-	��,�����'���W�K()���b��� 8 �=���,�}�%����*�'�����.��C
no� 8 �����=�
�~�
���<�������%��� 8 ��� 8 	�������� 8 �%���b9;�����,�%�o���|�,�%���
�����d���b�<�%����*�'���-�
�b���
�O*B �b	�������	����������

�,������F����?('�mhK	��,��������� 8 �%����*B �
	������b������*��� 8 ���������������c�.�'�Y6��L���Y�%�<	��<�������
���)���Y���oD�����F��
�����M(
�����������Z	����G�����
�
��*�'�Z�
t}�
�%HQ�e	�( 8 ��hK	��K����Gh>	��Q���'��j<���.�Q�<��9R*B �
�����=���>���|���
�����.���%�<�����
CE03���
�����>�����
�.J 8 �
���-�=�������'�������<�����-���o�'���
�-�����
���'���������i���'������	������-���'�oj����G�������%�}�����
�����Qh>	������������ 8 �%����*B �
	������
�����������N�������W�E�
	�(��m�l*B �,�����Q��	 8 �
�������b���=�������-�,�q�����������������|��� %�� � � � � �
� ���ShK	��=�S��	ZF��
H
��� 8 �-���
�c	<�S�l*B �,�������,�-�=�.�'���������<	��
��*�'�q���d���'�3����	������-���'�&�,���=�����<���������)���d�,�%���
�L���WC
�:���|�<��*���G�������'�&�%��6'	��=���>���'�g�-����� 8 �����������>�����~� 8 	<�������G�chK	��i���|�.�'�>�������}	��
��*�'���������'�g����	W[

���������'�e�����M���������������"��� ���%���
������������D�����F��
�L���M���Q�e	�(N���������������W�?�.�'�,������������	��<���M���)�����
��������	��.��	������c�M6������X�����
�����������gD��<��F��
������h>	�� ����hK	����
�����"h>	�� 6������ 8 �%�����G���G�-�m�,�%���
���-�M���
�<�%����*�'�<���
�)�����TyA9k��*B ��zW�+���d�����
��� 8 �%����*B �
	������i�,������Fw���b���=�<��5��GF������W�
�������ECE_���*B hK	��,���������Q�<��9k�.[
�����>�����=�%��6'	��=���>���'�Q������	������MhK	��G���g����	�������������*�'���Z���Q	������.�'� 8 �'�����>���)���������������,�%�}���G���G���
�
�������-�����q���������]���|�,�%���
�����Q�'���
	����,���=�}�%����*�'�����
�WC
D��
�
�������-���%���"�V*��� 8 �����}�%�<��� 8 ��� ���Y���������U���
�O*B �Y	���� 8 �%����*B �
	����@�.�'�76������ �,�����7/ 8 ���

���������"���Z�������%����FW��������4d("hK	��q���>���
�����
�
���'���S��*�'���Z�g*�
�}�����=���>���N/;������� 8 �%����*B �
	<�����Q���q��	��������U���.[
���'�,���<�%� � ���m� �����&����6'��*��� �@���%xW��( �A�����
�����.���-��6Y�m��������F��m�I�%�������
����4LC~�:�%�L�N�������>����t<�
�%�=	����
� ���M� �.�'�@����6'	���� 8 �%����*B �
	����,���Z�.�'���.���
���q���b�����.�����%�����)���b�V*���i������*�G�����I�S�W�������qn�����*�������%��C
_���6'	������I�.JW�����������'�����o��	 8 �
�������X*�
�����-�
���?�������m�W�������bno�������<���%�s/l�WDb���d4?��	�6'���
�����=�����.J������������
���
�����o����	��������������Y/��I4L�?hK	�� ���c	��N�<	����Y�
���<�������%��� 8 �%���m���
�e	���� � ���m�:C~�K�
6g*	��Y���'�|�=�W�������'�
��� ���%���
�����S�'���
	����S9;�O*B �"/l2��b��4L�P���q9;�����,���
�O*�'�"���G�����d6'���-�wJW�����c��� 8 ���
H��m�.�'�X	����m�K	��f�����
�,�%���
�����e�'���
	����e9k�O*B �|(G��	��
6�� 8 ���&�.�'��� 8 ���Q6�����FW�����%���������,���i���'���}�%�����'���������i������6'�-���c�-�c�.�'� 8 �%[
�����>������	��,�-���'���W� 8 ���|���q�����>���M���~�-��� � ���M�o�d���L��6'�������Z�����'�cj������'� 8 �����=�����<���������
�f���,��� 8 �
���
h>	��,��� 8 	��������������.�'�>�����%�d���Y���'�bj������'�i�'���
	����'�d���,�����i6'���-�wJW�����|���.��	��������
CE\]�'� 8 ���W�.�����'�d���
������hK	��������
�O*�'�q����� � �s������*��� 8 �����
�������=���>���c�������.�������'�����Z�WDb���Qr 8 ���K��	<�.���'�s���e���������>���
6������
��*�'�
(T�����
�
���'�������
t<�
���.��� ���'�
�.�'���W�
�����'� �������N���'� 8 �%�<*���=�
�����'�)�W	 8 �
�����-�"*�
�������.�'�=�.�'���.���
���'�G�����
�=�W��������C
\]� �b*	���h>	����<�=�.J 8 �
���-�=���������?�����:����	����������-���,��� 8 	������e�����
F%�%���G�
�%���G���Q�,�����
��� ���������.���W�

8 ���d�����b���>���
�����
�
���'�����d�����:����	��������������G�.�'�N�-�G���%���
�����)�������-���%�����W���q�<��*��� 8 ���d�"*�
���K���'�|�����<�^[
�����.���'�
�}�<	����
�������,���>���������� 8 ���K�.�����������������d���=������hK	����-���
��*�'�	� � �"���q���]j<�����=6'����*���.�����.��C�no�����
���
6'	����<��Ff*B �G�%�����=��� 8 �'�����<�����-�����q���e�<	����
�%�b�����Lj����i���K����������i�.�'�=�S�����'�,���l*B �������Z��� � 	w5��G���
����6'	������g��� 8 ���
�����&����0327���%���'��CW_���6'	����'�g�
���<�������&���>���
���������>�����
� 8 ���
FW�������'���.�'�=� 8 ���K��	<�.���e���
���S�����-h>	��-�����
��*�'�@�����~����	����������������E���'�+rE���O(��'�A[4�?�I�������.�����'�����
�?����	����������'��� 8 �������'�����|(N����	����
�������
(����������=���W���S��	��b���>��� 8 �%����*B �
	������
C+\]�)�b*	���hK	������)�������������.����������*�S�.�������L�����q���N���'�b�
���<�������|���
����(��'��[4�U(�������� 8 �%����*B �
	��-���
�f('�Sh>	��=���Z�������'�|�
�����'�|���P9;�'�����q���
�<�����)�)91	����>�����b������*�����<�%�����b���
�c	�(m�����
������CP�K�=�������.�������Q�q�.�'�>�����>	<���
��*�'�N���)���K������PhK	��,���Q��� 8 �
���q���
�<�����G�q���)������hK	��������
�O*�'�
�����E����	��������������e���S���'�s����9;�
�����������s�
�����'� � � p � � � � �lr

�� rf���I�����������S���.��	����~���=���)�=�����-��� ����� � 	w5A�q���=���>��� 8 �������'�����b�
	��������q�.�'�Y�=�����������i���
������� 8 �����
������*�'� ����������H����<��� 8 ���&���'�g��� 8 ���.���<*�'�=�
�����'�&�,�%6'��*�
�����.�'�3��no_P�`(!�gn���� � v��Eh>	��
�.�'���
	��
�������N�.�'�"	��Z������6����@���������-�=�������G�����
	����<�%������CEno�I��� 8 ���.�����S���d�e	�( 8 ������� 8 �%���
n � !'S��
�c��('�=hK	��i��� �� ���)�������������
�
���'�����&������� 8 �������
��*�'�q��� 8 ���K��	<�.���.�'�S	��G�=�'�=���>���

a $



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


�I��6'	���� � C � r��4dfe�g�c%MhR!U�_�^ i�gnkAS U+M � U+M ��c%U�S�_ K�RLS+U+gNOhO	c �S�} ILMfOhg�}�U�_�RLcb_ � W%cv}�MP_�O	SY}�QLc%}�gN_
	 � U�M'��cbU+S�_
s�_�RLc%SYI[taS+U+MhW%SYI U+M ��� ��� � W%cv}�Mf_ RT_ ��_�U�_ 	�U+cbILOhg+QLcbU+S�I Mh}�� 	�

�p~ �[MhRTMfO!rN_�^`i�glkAS K�RTMfU+cbO!r�S
U+M��
� U�MXW%_mO	S�taK`S�}�Mf}�QLMXU+M ��� ��� �;O	g�RLsl_aRTSnk�_
		o�U+MfW � S�}NU+S �;Ohg�RLsl_q_�dhg�W 	 � i�glkASqQTSnQT_�W
� W%cv}�MP_|}�M'�YRT_aO	SY}�QLc%}�gN_
	-~

���-�������>���Z���S�.�
���7/;F��������St<6'	���� � C a'4LCon������N��	 8 ��������*�'�X�@�<��5��Z�����
��6�*B �@�
�-��*�
�����
�@���N���
��� 8 �
��� 8 �%��� ��@8 ���W�.�������>���������e��� ������hK	��������
�O*�'�S���Q����	����������-���'�
� 8 ���i��� �����>���)�������'�b���
8 �W���O*B ���"���
�����.���%���.�'�=�@	��X�.J��.�����N����6'����t<�
�%����F��m����� 8 ���.���Z���g9;�'�����Z���)������� 8 �������'�����
�����
	<�����%�����'�,���V���@H
�'���Y���q�<��5��@�����
��6�*B �7/1n � !(Si�
�b4LCg�:�%�L�N���������-��6'	����Q�
���%�����=���>���
���)���K��<���P�����I9k�'�<���)���b���Q6������N��� 8 ���������<�
�����=���<���i��� � 	w5��)���Q���>��� 8 �������'�����b�.�'�N�������
8 �����
������*�'�@(N�%t}���%�c���'�c�=�W�������'�|��� 8 ��� 8 �%6'���
��*�'� 8 �%�L� 8 �K���
� 8 ���������
���|���~9;�'�����M��� ��
8 ���K��	<�
�����'�g���E�����&�������
�
���'�����3���>�����|032 (G�=���<���=�������
�������������%��C
��Mr+no� � 	w5�� ��� 8 �
�������G���=���>��������	����
�L��� 8 ����9;	<����*�'����� �� ( �� /1���c�f�'�i������6'���������'�s���@���
�����-h>	��-�����
��*�'�@��� � � �:4b���|v *�������������c��� ���%6'������	��N�-��9k�
�L�����|���o��� ���>��� 8 �������'������u?�����
���c�<�%��6��S��� ���%HE*�'�Z���K������ ��9k�'����� 8 �W���O*B �,���
�i����(����dhK	�� 8 �%���G���'�i������� 8 �������'�����i���
�<�����
�)hK	��e���'���i*	��
���
�'����� ������'� 8 ���W��	��.���'���.JK���������������=���>���=���%���'�����Z�������������
�
���'�����b���
��� 8 �������
��*�'�`���M���'� 032�C�no� ���"t�6'	���� � C � � 8 �����������M���X��H�hK	����
�����W�����MF������ � 	w5��"���
���>��������	����
�L��� 8 �������-��j�� 8 ���3����6'	��<���&���
���O*B ���3��	 8 �
�������X*�
�����-�
��� � ��a �lC

 
 r}no�]�.JW�.�����)��� 8 �'���������'�������=��������� 8 ���s���?��� 8 ���.���<*�'�=���>�����G��no_P� � awv��I���S���?������6��
���������
��6�*B �����3pO[�! $ Si�
� j���6������
��������F%�%�������Ij�� 8 *�����������:���������&��	e������6����+Cw\]�'� 8 �'���������'�����
8 ���K�.�������>���������|���,���<��h>	<�������
��*�'�q���c����	����������-���'�&����������*B ���ShK	��|�
��	����%��	��S�.J��.�����G���S���
� 	%5A�,��� 8 �
�L�����=���m���,���
6'��*�'�ShK	��|�.��������� 8 �'�����d���-�=�,�����������E����	��������-������C�no�S�-�=t�6'	����
� C � �]�q�-�q���
������j<�W�E���,�c	����������)���IF%�������b��� 8 �
�������q���,���G9;�����
�
��*�'�@��� 8 �'���������'�����
C �������
8 �'�����}�����������N���=h>	��q�������L��6����T���)�����q�.J��.�����N�����Z����������	<���������@���q���Z������hK	��������
�O*�'�"���
�,�%���
�L���=�'���
	��L�,�����d����	�H��w[ �d�������G���q���Ej<�����=6'����*���.�����.� � a�� �lC

���?r>���
�<�-���|�|hK	��s�-��� � �A�M�o�g�����e	��
F���� �������d6'�����wJW�-�|�dF������K�
���<�������o���|�������%����FW���������
�
���&��� 8 �
�L�bh>	��3���'�I9k�����'����� 8 ���W��	��
�����'� 8 ���~��	=�����-h>	��-�����
��*�'�e�������,�
�������,�'���K�.���'�V*�%�����.�'�
�

aW!



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


�.�'�X�����
��6�*B �M�.�
���
�Z���)���M�,�����Z��� �-� � �A�M�:CPno�X���St�6'	���� � C a����)�c	����������M����9;�'�����
����9;	����Q���b����(��'��6'���,�,�=()���=���K��<���+��� 8 �
������� 8 �%�L�=��� � F%�����������s�<���������>���'�&��� %�� C

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-1

1 10 10
2

E [ GeV ]

E
2  d

Φ
γ
/d

E
 [

 G
eV

 c
m

-2
 s

-1
 s

r-1
 ]

Moore profile
cvir

subh / cvir
h = 4

f = 5 %

Mχ = 76 GeV

Mχ = 171 GeV

�I��6'	���� � C aKr���S�}NU+S]U+c � g�I�S[U+M�R!_ ��SYI ��_ntatq_ �{ILM��}N_nWnK�RTMfU�c%O!r�_�KN_nR!_�U+c � MfRLMf}�QLMfI�s�_�WvSYRLMPI�U+M���� � c%dfe�g�c%MhR��
U�_
	 �mtaMPU+c%U�_�I�U+MfW�i�glkASVU+M	�
 ��U+MhRTMfO!r�_ 	-~

���=�������)�����
F��Q�����.� 8 �������
��*�'� 8 �K�����=�'�i�.�'���
��	����bhK	�� 8 �%���)���
�����.���%� 8 �'�����<���������>����������i���.[
�<�������c�M���>�����,�%���
�L���S�Z�,�%���
�����M�'���
	��L�S��� 8 �����
�����M	��Y�.J 8 �
�����,���������.�'�"6��L���"�����<�����<���-�������
(@�.�'�"�e	�(Z�<	������m�
� 8 ���
�������"�����������>����t<�
����*B �'�N��� 8 �%����*B �
	������b(N���,������j<�%H
�������~9k�'������C]no�
�.J 8 �
���-�=�������=_i���G�
	<� 8 ���i�������'�&����h>	��-�������'�g6������
�����&��� 8 �����=�
����	�6'�%�3�=��	)���<�����������
��*�'�)���q���
no�������
�O*�'�Yno� 8 ���
�������EhK	������S�-�������)�����
	<����h>	<���
�d�����
	����<�%����� 8 ���W��	��
�-���)���N���S�%���V*�'��9k�
���WC:no�
���
6'	���������	�6'�%�3���?���%��6��,������� 8 �,���d�.J 8 �'�����
��*�'�+�w5�	��>�����.�'�m	��<�=6������m���.� 8 �������
���,6��
�'�X*�
���L���
�
j��%�<*��� 8 �'�����<���)�����.��6��
�)	����@���������=�M�
���>���������7���m���%���'� (U������	��
�������s�S*B �����=�@���'���
�����������
���������E*B �������.�'�
C>\?	��
6����W���d�=�����-���b������	<�������>���3�����e	���j<�����
���>��������������9A*B �����
��� 8 �����=�������|�������'�
���������-�����'�&��	��f���
�����.��������� 8 �
���,�������<*�c	<���U*� 8 �����,�=������������t}�
���
��*�'�q��� 8 �%����*B �
	������g(G	<� 8 �W���
�3���
������j<�%H
�G�.J��.�������>����C+_������
*�������c���������+�
�%�f�c�����������
�%�bhK	��c_i�Z� 8 �W���<*�Q�<	<���
�%��������� ���K��<���?���
�,�����
���������e	������������e���S���'�3v��
�����������
r}������� 8 �������'�����
� 8 �'���������'�����
�W6'���,�,�,(G���>��������	����
�L����C

� ��� � �
������� �
\]� 8 �����=�
���e�,������*�'�)�������.J 8 �
�����,�������=_i���)�.�'�<����������*�Q���q	��)FW	������=��� 8 �L	��
�<�Q���=! $ �E*B ���

����� � ���E! � ���?5�	��<���b���d!�#�#��KC>n������
�����.�����g_i�Z�>[ $ !&F��'��*�|�i�f�������i�����������������f�����<�������I��� 8 ���
�����
� ����2 �&�ino0 � ���"���oFW	������@�W���>[ #W! �.�'�U�������������M���S���������
�O*�'�U� �A0 ���'�����,������	�F��@�%�������
�����
��	������>���|	����'�s�E*B ����C<\]�V*�����<�����,���
6'	<����� 8 ���s���G� �A0 �������-�,�����%�&���-�,���|��� ���<������	����'�)��v $�$
xK� ���)�-����	 8 �
��t<�
��� ���
�������������)(X�.�'�V	����������
���-�����
��*�'�X���S�W!%C p����~���ZhK	�� 8 �
���,�����O*�M�Z_��Z�>[
$ !m�=���<���,��� � 	w5A�"���m032 �"�����������>�����,���%������	������=6��
�'�,�%6'�g*�
���-�
���
�&�����.��6'���������Y���V���������e! $�$
�,�������'�����Q���q��	��.�����'�,�<	������>���S�����q! $�$ j��������,�
9k���.����F%�������G���'���N���S���%���'�
C�_��&�
�%�f�N���N! $
�E*B ���s���E���������������L���������3�����
F�*���������
�����,_i�Z�>[ $ !|��� 8 �
��9k���.��� ������������Cf\]�,��������*�'�q91	��|�e	�({*	������

a �



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


8 �%���q���)�.�'���%�f�������
�O*�'�N���������Q��� 8 	������S���eFW�������)�K*���
���-�.� 8 �%��� 8 �����<�%�b���P91	����
���'���������������q���
Fw�%�L���'�3�.�'� 8 �'�����>�����s���S���+��� 8 ���
����/;���E�
9;���.��� ���|�-�Q�����������
��*�'�m�+*�'���,���
�,���������d���=�������.���<*�'�����
�W�
���'�s�
���c�<���'�����d����� 8 �
���%��	����W�<�����sFK���<�����
���'�����3�����E����� 8 �
6'	��b(q�%���
������H���5A���}�
���%C�C�C 43()�����c�<��*���
�����ZF%�������'�����=����9k���������
���'�����Q���)9R*B �����
�WCPno�X6������
�����l�~�.�'��t����V*�@��� 8 �'�����}�����������Y���)����������H��%�=���
�.J 8 �
���-�=�������|(Q��	��P6������������ 8 ���������
�������-���������I('�|hK	��3��� ��*�'���|	<�,FW	������d��� 8 ��	��
�<�i���}���
�����.�����
�����.��6'��*�
	<���T�
�������-����� ���N���%���'�"/ 8 �������
� 8 �����=���>�����i*	��
���
�'�S���Nj<�����<*��6������U(`j��������>4 �,�O(����
h>	��q���K���'� ���'�Q�.J 8 �
�L���=���>���'�,�������
�L���������
CoD��V����9k�����,�)�.�'� 8 ���
���Y�����<���q�������N�,�-����*�'� 8 	������
�����.�'�>�����%�����d��� �^!��lC
no�P���
�����.�����|�������%�<�q�.�'� 8 	�������� 8 ���d	��Z���V*��� 8 �
���������������=�.�'�N	<� 8 �W���
�b���,�
	���F%�%��	������\ * � $ C�!��=�s� * ��	��q���
�����.���������b�����%H����39;�����,����� 8 ���3�����-� 8 �������'�&���d���������������3���d���������
�����K	��

�������������=���b������� 8 �=���bFW	������Q9k���L�,����� 8 ���&v 8 �������'�&���d�.�������������������������c/1���'� 8 ���&�����
���,�Q�����
���V*���Y(Y���'�e���
�<��5��>4L�:	��X�����������,�m���G�������-�.�'�����
�������<�
�����d�����
	��������������m��� 8 �%�����"�-�����
�������c�����
���V*���e(c	<�c�.�'�>��������� �2g�
������x��OFQ���&	��c��������Cwno�W���������L	��=���>���������.��6'�O*�d	��|���������<���b! $�$ �,�������'�����
���c�<�%���'���
	��������������,���K�<�������������'��6'����	������36��
��6��}*�%t<�
���i(S���������%������	������s���������|[ �W!%C ��� (m�W!%C ��� �
8 �
���,���������<���M	��U������	������@�����������V*�%�����.�N�������
9;���.���Y�����&�
��� 8 �N�,�%6'�g*�
���-�.�N���
�������������S���������q���
��� 8 ���.���������d���'�3032�C
\E�'� 8 �����<�
� 8 ��������������	����������'�3���d_i���K[ $ !d���'�S���'�s����6'	������>�����
r

�������dj��=���
�����.������� ���-��6g*	��G��*	��
���
�=���d���>����j���������� 8 ���3���=�����>���,���E� *B �,�����i��	 8 �
�������&�=���
�
���>��������� �  
��  ���=j��G�������%�}�����
�����)�Z! � ! � ! $ � � ���Z���:������6��S���e����6'�����
HG! � !.v $ Si��.�'�M	��q����F����E���d�.�'��t<����H��,���|#�� �GC

�K�,j<�S�=���������G��� � 	w5��)��� 8 �������'�����b(@j����-���'�����N���I������6��M���=�����
��6�*B �q��������� $ C � Si�
�
j��������S!.v $ S��
� �.�'�M�c	�()������� 8 �����
������*�'�@/;F~*�������e�-�Q���%�<��� � C�!O4LC

n��I��� 8 ���.�����m���  � (  
 ���,j<� 8 �W�������G�=���<���i���@���P������6��q�����
��6?*�
�����.� $ C � � �%$ S��
� (
$ C � � � S��
� ����� 8 ���.����F%���=���>����C

_������V*���I��������� 8 ���.����� 8 �L���,�%�������
�������'�:�<�%���'�:j<���|�=�'�����L�������-�3�.J������������
���s����	�� � 	w5������
8 �%����*B �
	������ 8 ���g���
�<��5��c�������.��������6��
�'�,�%6'�g*�
�����.�=���
�������������ih>	������ 8 	�������� 8 ���K�.�����
�������
��� 8 ���
���)�.JK���
��������C�D���������	������G���
�����-�������)���e�-�������L��(����.�����������|j�� 8 �
�������������,�������%�<�����.�
�
hK	��Z��������� 8 �%����*B �
	������G���Z������6'���<��� 8 ���q���>���
�����
�
��*�'� ���@���'� 8 ���-�,�%�����'� �.�'� �����)�
� 8 ���
��	 8 �
�L���������&���d���=�%���
*�'��9k�
�L� �^!�! �lC

� ��� � �
���������

\]�U�.�'���%�f�������
�O*�'� _i�Z�
���.��	<�����=���>����������*�U�����%�<��5��������X��� �-�Y�������-��H����
��*�'�`���������
�����.�����
8 �%���Q���Q���
6'	��<���|91�����b�������.J 8 �
�L���=���>����CWD��q���
�����.�����s�
*���&�.�'� 8 ���
���=(��,�R5A���������,���
�<*�Q���������w[
�������G���f������� ���c��� no�������
�O*�'�Mn�� 8 ���
����� 8 �%���G	����,�,�-����*�'�S���Q���]�,�����'�ba,�}����'�
Cf\]�����=�R5��������
�V*���d��� 8 ���������������b������*���N�.�'����������	<������� 8 ���b���~�K	��
F��S���V*���@��	 8 �
�L�.�'����	��.�������+���q�-���
��	����O*�'�M���
	��N���
�����.�����=���������������
��*�'�Y���,�������������
��*�'�+�E	��Y�
�������O*B �=�
�����S�������.�����'�,�%6'�g*�
���-�.��(@	��Y���
�����.�����
�2g�
������x���Fq���d��� 8 �=0
��2��cC�no�����'������������	<�=�������'�&�}��<���������'�3�,�R5A�����%�}*���S�����������<�����=���>���b���,��������[
����t<�
���
��*�'�Y��� 8 �%����*B �
	��-���i(�j��%�}*��� 8 �'�����<���e��� 8 �%���%�|j<�������'�����b���,��� 8 ���'�����b���@	��Z�L����6��S�V*���
�.JK�����<�������d�����
��6�*B �WC

a�a



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


�I��6'	���� � C v�r�� c*��glkASVU+MfWjU+MhQLMfO	QLSYR�� ��� ���
��~

awv



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


2�	�������� � C�!%rjZ�MfILg�WvQT_YU+SYI U+MhW`_lkAg�I�QLM _�W�MPI�K`MfO	QLRTS U+M]K�RTSnQTS�}�MPI �aU+M r�MfWvc%S ILM'�Yg�}ag�}�_XW%M'�aU+M]K`SnQTMh}�Ohc%_YI
���������	��
 Mh} MhW�R!_n} �YS|U�M RLc*��cbU+Mhd % �	� � � ���
�$(��)~

� 	w5A�=��� 8 �������'�����
� � C p � � $ C $�$ #�/;t<�L4 � $ C $ !�#�/1��(W���L4

 , !Op>C�! � $ C�!���/;t��L4 �Q!%C a�/1��(K���L4 �Q!%C ��/��+4 S�� *
� � �W/1� * �������m�
�b4 � 7
� 	w5A�=���cj��������
� � C p�v�� $ C $ ! $ /;t<�L4 � $ C $ ! � /1��(W���L4

 , � C � � � $ C $ #�/;t��L4 � $ C�!�aZ/1��(W���L4 � $ C�!.v</��E4 S�� *
� � 5 /1� * �������m�
�d4 � 7

no� 8 �����T���������|���N_i���K[ $ � /1�=�'�����������V��� t�6'	��L� � C v>4q���
�<*�T��� � ���'�������������m( �-� 8 �%[
�������
���@����h>	��
�L����� � x �{�~���
6�*	��
���'�=����hK	����������'�e���S���@no�������
�O*�'�Vno� 8 ���
������C~D����@�������.��� 8 �
�O*�'�
8 �����=����������H������m���G���W���'�=���'�Q��	���[ ���
�����.���������=h>	�� 9;�����,���X���g�.J 8 �
���-�=��������_��Z�X��� 8 	������
�����.�'�>�����%�s��� � � �lC

��������
�� � ���Y�j�����J����� �	 "������ 
 ������� � � 	j�n ������� �N �� �� �	��
	j�n���
��� � � �
�	
�K�=�����%���M���,	��@���
*���@��	 8 �
���.�'����	<�.�����d���=9k���L�,�S�
���l*B ���������
��/;���N���)t�6'	���� � C �'4i9;�����,�����

8 ��� � �f���<���<���dh>	��,6������
�����X	��Y�
��� 8 �M��� 8 �'���%�b(@���'�e���
�������d��� 8 ��h>	��>������b�f���<�������|���,���.[
���������i���������L���<	����<���f���������g��������� �^! � �lC�no�������.�'��t<6'	������
��*�'�c��� 8 ���
����� 8 �
�L�,�����o�����
����H��%�~	��|�
��� 8 �
�,�%6'�g*�
�����.���e	�(G���������<���Q���)���+�������
�L�����&�����+���V*���+�W�.�'�q	�� 8 �W���
�g���i�
	���Fw�%��	����Q��� ��\ * � $ C � �
�3� * ��(q���]�������=�=������� 8 �,�������������
�����E�
��� 8 �,����������	����f���M��	S�.JW���
�����������SF%�������������c	�(G�<�w[
5A�'���I�-���,�����������m�����c�<�L*���U���&�=�'�=���>���N��� 8 �'���%�c6'�����<����h>	�� 8 �W���O*B �M���.� 8 ���%�����)�.�'�U�����
��� 8 �
�,�%6'�g*�
�����.�)���
�������������c(q�R5��
���.�
�i	�����9;	��
��H������c����������*�'�M���������e����n��������
��*�'��no� 8 ���
�-����C<no�:���V*���
� 8 �
���=�Q	����e����� 8 �
���%��	����=���Q!%C � � �,���������<�����Q�.�'���������>��� 8 ���3	��q�����������,�Q���i���
9k�L��6��
�����
��*�'�
�.������6:*�������.�Gh>	��b��� 8 ����� � � $�$ �E���dj��������Q��	 8 �
� � 	�������C
_������
�G��� 8 �L���=�
� �����������,�X��	 8 �
���.�'���<	��.�����G���M6������<�����)�����=���������'�����,�.�'��������	������ 8 �%���

� 8 �
���%�s���m���E��� 8 ���
�����<���]�-�V*���q��� 8 ������������� 	��q���
���G�����
���'��*��6'�-�.��C.S������
�-�������?�c	�(q������� 8 �K���
�
��� �
	���Fw�%��	����q�����������-�����?_i���K[ $ � 8 �K���<*�q�.JW���������
�Q��	N������6��m�����
��6:*�
�����.�@j��������S�����
��6�*B ���c���
�=/1�?�
� �w�K	��
���E*�'�}4LC

�����#�b���n� � 
$"�� � �b� � �� #"�� � ���H�% 
no�i���-�������,�U���Z������� 8 �U���ZFK	������`/1� � ���&�����i����6'�L*���q�3���=� ��9 �I����6'j>�L4 8 ��� 8 �����
���'�<�Y���

���f����� �
� 7s���+�.J 8 �
�L���=���>�����<	����=�=���<�����Q���|���=�
�%��6'�,����*���.�������
��(G	<���=�=�������<�=���d���QF������W�
�������
�.�'� 	<��� 8 �����
�-����*�'�,�����}����F����}�����}a �GCK_������V*���
�K�����������
�����.�����3���
���
���,�����d���<�����>�������c���,����h>	��
8�� ;= K:QCRSNOV�RSN#A&C ;=T? HJ>@KL>D=Z=T?AR A]NO>@K�=�C ?AR\?*P:= Q"> �UMO=�YO> >T= �UMO=+MON =�= P:=�> P:V@K H V]N�A]>�=TN<Q">�K >XYO>DC\>�>&= �UMORS?AR >TR ;V]N =Z==Z>@P:V]?T^

a��



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


�I��6'	���� � C �Kr�� c*��glkASqU+MfW�cvt �_n} ILg�KNMfRTOhS�}�U�g�O-QTS�R"�;_nRTRTc ��_ 	 �mg�}�_ � SnQLSqU+M Wb_�I � �NS
��cv}N_�I�e�g�M � S�RTta_�} MfW
Oh_ntaK`S U�M|U+c%K`S�W%S ��Wb_�I$% � �NS
��c%}�_�I{taMh}�SYRLMPI RTMfILK`S�}�IT_���W%MfI{U+MfW Of_ntaK`S U+M|RTM	QLSYRL}�S�~ �j_
KNS�I�cbO	c �S�} RLMfW%_nQLc%sl_)U+M Wb_�I �`S���cv}�_YI�MfI�Wb_|tac%ILtq_|e�g�M Mf} MfW�c%t �_�}�U+MhW�s�g�MfWvSN~

a �



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


��� 8 �%����*B �
	����q�.��	�H��q���o���
�����.�����S/1��� �%�������<�q�M�%�<��5��S�mFW���.�
F��
������4d�.�'�"	<��� 8 �����<�%�}�����������Z���
�
�������i��� ! $ � � C+2g�'�c�<�����������,�������Q���%���G�.�'����� ���������
�
��*�'�M���|�
	���Fw�%��	��L�����e���,�����O(����.���������)���
���
���
���,�-���G���~����6'���S���,���)�
�%��6'�S����*���.�����-�
�WC?no�P� ���`�,�����Q�����c�<�L*���@���PF%�������|�%�<���'��	����S���,���
�
�%��6'�q6������
�-���b�q��	 8 ��� 8 �����
���'�����-�������m�.�'�N���:�
	<�����������q���=���)�
���>���������@���=��	�H=���=�.���>���������
�
8 ���W��	��
���<����� 8 �����q���=����� 8 �%����*B �
	������
Cfno�����G�,���������G���=�
�%��6'�)����*���.�������
�q�.�'� 8 �����=���>���%�<*�q�����
�=�������<���&�����E���
�����.���������d�����%H����s(G�����]0
��2�� j<�������,���E�=�����'��� � �%$ C

�I��6'	���� � C � r���SnQTSYI|U+MmW%SYI|U+S�I K�Wb_n}�SYI ILg�K`MhRTcvSYRLMPI��;cvdPeYg�cvMfRTU�_ 	 M cv} � MhRTcvSYRLMPI��;U�MhRTMfO!r�_ 	XU+MfW )�� � ~ ��M
K�g�MfU�MX_nK�RTMfOhc%_�R Wb_aMfILKNMPO	cb_nW�OhS�} � �Yg�R!_�O	c �S�} U+M W%_YI ��g��� _YI U�M{W%g�d �;s �Mf_�ILM[QLM ��QTS 	-~

no�<� ���@���s�.�'� 8 �'���s���3v 8 �������'�P9;�����,�����'� 8 ���o�V*�'��	����'�~���s�.���>��������������������� 8 ��*���������.�'�o���
! � �
� ���c���<��jK	����W�?!c�
� ���|6����'�����O�<(q���'��6'����	<�qFw�%�L���%�<���|���|�,�����
��� h>	��|9;�����,���m	<� 8 �������
� 8 �<*�%J����,�������,���������
�����
	����%��C+\?�S���
6'�=���>�����
��*�'�Y�����~���
�����.�����e���d��	�t<�
��������� 8 �%�L�S���%� 8 	<�����'�
�������
���'�<������� 8 �%���U���X�����.�'�������L	��
�
��*�'�`���@���X�����%H��W�s���UhK	��@j����.�N�����i� ��� 	��`j��W���'���.� 8 �����
�������V*���i���e	��m�.�'�>���������b���|������� 8 � ���cFK	�������C}no�c*�%�����G���.����Fw�G���e�
����� 8 �������,���i���G!%C � � * �
�
	��������������S���W�������M���.� 8 �������
���Z�����g���
�����.�����,���G�����%H����Q���X�������>���
�������Q�����g���V*���+C:\]�Mt�6'	����
� C � �c	����������m���'� 8 �������'�|���G�.�������������������������
�P���'�e��� ������*	����N���<�
���,�m���������
*���+�]���
�<��5��Z��� ���
��������	��.��	����=���|��� 8 �������d�����E�30s�e��()���'�&�������'�����'�3���
�}��5A�������+���V*���+C
2������@�
*�'��	�����������*�@����������	��=���>�������@�.�'�V�
	��%�����@9;�����'�e	������ 8 �-���
�����������q/1���Z4e�����,���,�%�A[

��	X0���#wv � � � ���X�
���<�M�.JW�������=�Z�����g�.���������-�������������P�M������F~*���,���G6'	E*B ���e���G�-	�H���� 8 ���
�����-�=�������
�������K��<������� 8 �%�L���,���<���,��H��%�&���c*����6'	����,���>�����Q���,���������
�
��*�'�m�����]�
��� 8 � ���%6'��*�
�����.�)(q���E�R5��c�����
9k�����'�e	������ 8 �����
�������OCfn������,9;�����'�c	<����� 8 ���-�
���������E���=��� 8 ��� � ��� �/.�� �?j��S�������q�����
6'�����q���Y�<�������
��	����<	����<��� 8 �����������
���'�����i��� 8 �����������
���G���e�
��� 8 �'�i�,�%6'�g*�
���-�.�'�
�]hK	��c���Z��� ���
6'��*�'�Z�����I� � �
�����
6'�=j���������aQx�SeC

���]"����n�����n ��q"�� ����
	� 
���
f ��� 
�� ��� �
�
no�:���
�����.�����b���e�����%H����
���q���3� /1�����:����6'��*���b�W�����-�.�'�q�]������xM���
�����.������4����������c����9;	��<�
��*�'�m���

�=�������b���)�L��6'�����
Hq/1�=�'�=���>��� 8 ���d	������<�������Q�
�%��6'��4i(M�-�q�
�%��6'�q����*���.�������
�S���ZFw�������c�%�<���'��	����
���m��� 8 �%����*B �
	��-�WC~no�����m���
�����.�����@/1�,�'�����������N���7���@t�6'	���� � C p�4=������*�N9;�����,����� 8 ��� � 8 �������'�
���������L	��=���>�������'�d���"���|�<���e�
�%�����Q�.�'�X���
�����.���������Q��� � � �
�21O. ���P����. ��� �����-���
�����+��	��,���<���m	����
*�%�����S������������� � C �m� * C:\E�'� 8 �������'�|�������W�3� ������*���"������	������'�b���"���o���>���
�������c�����o���
*���+� 8 �%���
�=�������o�������������������'� 8 	������'�����b�����O(����.���������e���s��� 8 �%����*B �
	��-�b�
	���F%����� 8 ���~���<�
��� 8 �|���%6'��*�
�����.��C
\]�i�������'��	��
��*�'� 8 ��� 8 �����
���'�������i���
�<*�b���b! $ � % ���,�-���<�������
�
��*�'�Q���3�
	���Fw�%��	��L��(Q���3a $ � % ���,���
���������
�
�O*�'�=��������6��'������CK�I�%��� 8 �������'�����o������� 8 �
���d	��<�i�������'��	��
�O*�'�=�����=�'�,�������e���|� ! � � � ��! $

a'p



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


S��
� �w�%��(�	�� ������6��=�V*�wJ����=�Qj�������� � �?�
� �w�%���.�'�=�=��� 8 	�������F��
�g���)���ct�6'	��L� � C �KC�_������V*���
�
���E�W�3� �<�%�<*�Q	����e�=���������c���b���e�
�%��6'�=���i��� 8 �%����*B �
	����c� 8 �%�������&���i���c�����
��6�*B �Q��� 8 �'���������<�|���
���'� 8 �-�����'�&���|���-�����
�����Wj��������,� 8 ����J����,�������,������� ��� �%$ C

�I��6'	���� � C p>r�� S�I ��_nRTRT_YI U+MhW � ) ��c%}�IAQTRLg�t|Mf}�QT_�U�_�I�O	SY})W%SYI�ILMh}NI�SYRLMPI�U+M�I�c%WvcbO	c%S � c%dfe�g�c%MhR!U�_ 	 �)g�}�_ � S�QLS
U+M g�} K�W%_�}�SqO	SYt|K�WvMhQT_ntaMf}YQTM cv}�QTM'��R!_�U�S+��U+MhRTMfO!r�_ 	-~

���]� 
H�% �� �� � �����T #�H�%�j�N���T �� 
�� 	 ���� �2�` 
no�����W5��
����F��@�����g�
�������O*B �=�
�����T/;�Zng2&_�\o�:����������6'�L*���cn������.�����'�,�%6'���
���-�q2&_�\]�������=�
���
��4d���

�.JK�����<���
�����|��� 8 �%�����
��*�'� ��� 8 ��*�'� �wj<�����<*�'�,j��������b�����
��6�*B �������|!��]�
�e���.�'�G	��=91���.�����g�����������.���-�Q[
�������
��*�'�M��� ! $ � 5 Cf_������V*�������N*���������f���?ng2�_�\U�=�������<*�����,�����
��6�*B �,���������I���c� 
 �<� � (q�L��(��'�)��.�'�Q�����
��6�*B ��� 8 �%�������:��� � Si�
�7�.�'�=	����s�������'��	<�
��*�'�c�����>���L�����c����!�[ � � 8 �%���c! $�$ S��
�eC'\]�����.[
�.�'��������	<�
�
��*�'�=�������<���=���������'�����>�.�'� �c	�(c�<	������i6������K	����%�����<���=���3���d�
�����
���<�d�������.�����'���%6'��*�
�����
�
8 �
���,�������}*�|�����c�<��*�����
�����
	����%�3�������������
�
��*�'�q���d�����
�������<�
���Q���d���'�&���O(��'�X�@�.�'� 8 �����
������*�'�q�,�R5A���
h>	��,! � C
no��ng2�_�\~�:�=�'�����������M���"t�6'	���� � C #K�I���������
	����>�����,5�	<�����M���
�}��5A�������o0���2��c�](N�.�'�<���������

���T#M��	 8 �
���
� 8 ���Q��� 8 ���'�=�Z���>���
���
�����������=�.�'�Xt����L���e�.���>���������������������
�P�.�'�T	��������'��6'����	<�"���
�����������
�O*�'�b���������>���s!Op�� , Cw2����<�3��	 8 �
���
� 8 ��������*�3���������>�����������o�,�����
�L�&��������6��'�����K�s�����EF����
�������(q������*�,9;�����,���<� 8 ���c! $ 8 �������'����� 8 ���'�,� 8 �
6'�����'��� �����3t<�������s�.���>���������������������
Cf\]�����>������]���
�
�����=��	 8 �
���
� 8 �c���&���'*B ��� 8 ���sa � �g� � ����hK	�� 8 �����'�&�.�'�q	��)� 8 ���>�����������,�����>���,�,�%6'�g*�
�����.��(G	��
�������������=���d6'	E*B ���&���|��	�H 8 �^JW������������C

���]"����n�����n ��q"�� ��
�"�� 
H� ��� �	 "�� ��� 
�	��#�2����� �	
no�&�s0s� /1�����&����6'��*���=�?���������������'�U0s�������%�����'�T���
�����.�����.4=�,�����G���Z�L���������
��*�'�X���,�����-��� 8 ���

8 �%����*B �
	<�����?�
�%��6'�������P��� 8 �����%�P����	<�c�=���<�����<�����L*���.�������.�i����������C�\]�������������
��*�'�c���,�����-���s��� 8 �������

a��



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


�I��6'	���� � C �KrHZ�MfILS�W%g�O	c �S�} Mf}�t|SYtaMh}�QLSqMPI�K`MhR!_�U�_aKN_nR!_aMhW � ) � K�_�RT_aK�RTSnQTS�}�MPI � r�MhW%cvSqMf} � g�}�Ohc �SY} U+M
W%_|RTc �Yc%U+Mfd�~

�I��6'	���� � C #KrHG�}�IT_nt���W%_nkAM)U+M)QLRTMfI ILg�K`MhR!Oh_nKN_�I{U+MhW�G�\ � � � c%dfe�g�c%MhR!U�_
	 ��g�}�_ � SnQTS U�M)Wb_mc%}�QLM ��R!_�O	c �S�}
U+MhW�G�\ � � �;U�MhRTMfO!r�_ 	-~

a�#



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


9;	��
�������=���>���G������91���.�����Q��� \E����������H �?� 8 ���c���M���������Z�������)���
�����.�����Q���Q��������� 8 �%���m�=���<���c���
�����
��6�*B �=��� 8 �%����*B �
	<�����&	��������%���������%����FW���������
C
\]� 8 �%����*B �
	����c�
�%��6'�����,hK	��b�%�����OFK�������Q���+���
�����.�����3���,�����b	��<�c�L���������
��*�'�G�������.�����'���%6'��*�
�����
�

�
�%�����.���
�O*B �������
�c������	G�,�����|(=�����
��6�*B �WCK�?���&���ch>	����W	����dF��
H��=���<�����d�����=�'�=���>��� 8 �������f�W�s�c�
���d�L���������
��*�'�G���s���L���������
��*�'� 8 	����������
��	�������� 8 �%���e���������-��6'	���� 8 �%����*B �
	��������.�'�G�<��9k�
���������i�,�����W�
�.�'�=� 8 �������'������(=�������.�����'������C�S������
�-���g�|�������e�=���������W�����<�30�� 8 ���������
���%�<*�c���d�������.�����,���<���
��*�'�
��� 8 ��*�'� �wj<�����<*�'�=��������������6��|���3�����
��6�*B ��!%C ��[ a $�$ Si�
�`�.�'�G	��Q91���.�����g���3������j<�%H
�e���d! $+* � ! $ ' C
_������V*���d���Q���������+���P�s0s� j����.� 8 �'�����<���e���)�=�������<� ���Q���O(��'�q�Y6��L���
�����d�)���)�.�'��F��
�L����*�'�

���=�������'�i��� 8 �%�����  
 
  � ���@���~�,�%���
�L�����~�����P���
�����.�����OC?_ �.�'�������K	����
��*�'�E�E�����d���'� 8 �%����*B �
	�������
�%��6'�����������'�S�=���<������� 8 ���&���?�W�3�{()���Q�����%H�� �����H�����3�����.�'��������	<�����WC

�I��6'	���� � C�! $ rHGJI�QLRTg�O-QTg�RT_ U+MqILS�K`S�RLQLMqU+MhW )�Z � �;_�RLRTc �N_
	 ��g�}�t �SYU+g�W%S U+MhW )�Z � O	SY} W%SYI{QLg �NS�IXU+M
U+MhRTcvsl_aO	Wb_nR!_ntaMf}YQTM[s�cbI�c*��W%MfI ��_���_nkAS 		~

no�I�30�� ������*�)9k����������� 8 ��� �%$ �
� 8 ���b���=�V*�'�<	����'�����Q��	��f�'�����e���
�L��Fw� (m�L�����������������i���
t���������� 8 �'��� 8 ��� 8 ���������e���'�<���d�������,�������������,�����<�����
��*�'�m���d�����������-�
��*�'�+C<\]�'�s��	��f�'�����c���
�L��Fw�W�
�������
���������'���.�'�G���'�~�L�������������������'9;	<���
���'����� �.�'� 	��<�d�=�
H��
���c���s6'�������",���( 2 � * 8 �%���c�=������������Lj��)�����������
���'�+C+\]��� �%$ �
� 8 ���d������*���Y����6'������H��������|���N	����G�������L	��.��	����)�W�.����6��'�������:�.�'�=�m���
8 	������bF��
�s���St�6'	��L� � C�! $ �}������	<�����e�����
���,�=���c���'� 8 �������'�&��	 8 �
�����������������]� ���gC

���]"����n�����n �� �( ���T�
	��� ��
no�g���
�����.����� �2��
������x��OFX���)	��|�<���������G_i���K[ $ !Gj<�M���-���m���
��� 8 ���%H������@�.�'�U	��X���
�����.�����

�2g�
������x���FY��� ��� 8 �m0
��2�� /10s����6 �R���%6'����6Z2&�s�
������x��OF�4L�:�
	�(������W5��
����F������c���m�=���������m��� ���
F������W�
�������=���&����� 8 �%����*B �
	������ 8 ���P�����
���,�i�����W	��c�������W�������,������*�'� �2g�
������x���Fe�.�'�,	<��� 8 �����
������*�'�
�����?����������������! 8 �����,�-��C}_������V*�������e���������f���?0���2�� 8 ��� 8 �����
���'���%�<*��	����G�=�����������������
���'�����
���q���Z�
�%��6'�Z����*���.�������
�Y���G�-� 8 �%����*B �
	����W� 8 �
���,�������������M�-�M������������t}�
���
��*�'�U���)�������=���>���'�,j��������

v $



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


��� � �KCWno�����b���
�����.�����&(���� 8 ����������� 8 �ehK	������S*���f���bj��d����������H��������W���i�������.�����}���<*���=���)���
�������������
��� 8 �<*�%J����=�=�
� 8 *B ��	�����C

����������� & �
	H"�� � �b�
	j�n ���+��� ��
�"� 
no�)���e���%�<�-� � C � ���b�e	����������e�����������<���,�����>���c��� 8 �
�L�����e����_i���K[ $ � ����� 8 	g*���&���dae�}����'�&���

�.J 8 �'���-�
��*�'�)���S���=n��������
��*�'�mn�� 8 ���
�����lC

8P�����6$7�-�*)4�5�L�

_��3t<���������m��	7�,�����O*�'�V_��Z�
�����
����H��%�<*�"	����N�����<�����<���-�������U��	�t<�
��������� 8 �%���Y���
�����.���%�N/;�
�.JW�
�-	�����4f�-�s�.J������������
�-�s���g�
F�������	<�������I���'�,�������'�E�������-��	��'�]���g���>�����,�%���
���-�������>�����i�����-� Si�����wJ����
� a'p �lC�n������|����6'�<��t<�
��h>	��&���<�l*B �,�����&��� �  
��  ���
�<*�b�����
F%�����d�b	��QF%��������aN*�������������~���3�,�%6'������	������9;�
�������&���E���.��	����lC

:=�-�*)4�5�L�F���*�+���	�

�������=���
���,�c	�()��� 8 ���������>���b���d_i��� ���&���+���b�.JK���������
�3���f������6��=�����
��6?*�
���-�.� ���d���>��� 8 ���%[
���'�����o���������&�������.��	����}�l*B �,�����g����� $ S��
� /1�=�������<���~��� ��ng��� � v>p ��(�2�_���0
��2�n�#�� �^! � �;4Ij��������
a $�$ S��
�c�W���
	��e	����������|	����|���������E*B �����-�
�|�,�O(����3h>	������K���'�����'���.J 8 �
�L���=���>���'� 8 �����.�������������b/1���
�=�����'�b� � ! $ ��4LC+\]�'� 8 �'���������'�������.�'����������	�(����Z�������)�
���<���:�-�����
������������� 8 �%�L� ���G�b*	<��h>	����������
�,�%���
�����)�'���
	����W�E���'�����Q_i�Z�Z� 8 �������%�<*�q	����)�=���<�����)�c	�( 8 �����
�-���W�E�.�'�N	����G���������]*B �������
�q���
! $ �d��	��.�����'�
C

2�	�������� � C � r�Z�Mf}�U+c%tacvMf}YQTSaMfILKNMfRT_YU+SqU+MhW�U+MhQLMPO-QLSYR�� ��� � � �)U�MfILK�g �MPI�U+M 
q_ �}�S�I Mf} W%_ � ��� ~

�S�����-��� �����������<�-��������� ������6��,���d�����
��6�*B � �
��� 8 �,���
�����������E*B �����-�
� 9A*B �����
�

 
 ! $ � $ C�! � a $�$ Si�
� � � ! $ � $ C � � a $�$ Si� �m�%���
���-�=�'���
	����
� �=!�� $ C�! � ! $�$ S��
� �w�>	��
���E*�'�

������( ! $ 5 ! � ! $ ' S��
�
�  
��  ! $ � � $ C � � ! $ ' S�� _����������%���
�����

� 
 � ! $ � � $ C � � ! $ ' S��
� ! $ � $ C�! � ! $ S��
� �w_
' �  ! $ � $ C�! � ! $ S��
� �w_ _���������9A*B �����
�
7 ,��  ! $ � ! � ! $ Si�
� �w_

v�!



� � � 
���� 
�� � � 
��H� ���	��


8 �@���	� � �� ���L���

�:���3���Qh>	��i�������
t��
���b�e���e�������>����t<�
���
��*�'�G���i����*����� 8 �'�
�W_��Z� �����.��6��
�<*�=	��<�d���������,�i�
���>���^[
�����q���b�e� ' �s�b( 7 , �g�b( 8 �K���<*�|�.JW���������
�����Q��� 8 �%�����
��*�'�q�-������*� 8 ���
�=�e�����
��6�*B ���3�������%�<�����,�������
�V*���o����������hK	��s�����o���.��	��������
u 8 ���~�R5A��� 8 ���d������� 8 �
���b�.JW���������
��j<��������! $ S��
� �w�G���d��� 8 �%�����
��*�'�
����� 7 , ����C�n���6������
�L�����W���<��� 8 ���.�����Q�����
��6?*�
���-�.�=(������g�%�<	��������<�
������hK	E*B �����
���o���i���'�g�������=���>���'�
8 ���������>�����3���q���'�3032`���
�<*���S�,���������'�&j��������=���Q���
6'��*�'�S�����+j����
�����S/���� ��� 4��.�'�m	����=�.�'��91	�����*�'�
���d�
�%��6'� ����9;�
�������&���~! $ �GC

�I���������,���������w���W���
�����.����� 8 �K���}*�3�=�������:���O(��'� �,���c���>������6��i���g�����
��6�*B �e! � a $�$ S��
�76������
�����
����� �.�'��F��
�L����*�'�M��� 8 �%�  �
  � ���S���:�,�%���
�������?�����]�s0s�eC}\?���������>����t<�
���
�O*�'�S(q�����.�'��������	��
�
��*�'����S���]��������x��
�i���|���������'�&�����%H���� 8 �
���,�������<*�Q���
���
���,���<�%�s���=�����
��6�*B �,�����+9;����*�'� � 8 ���-�,�%�����=�.�'�
	���� 8 �����
������*�'�"���(� � �)�:("��	T���������
�
�O*�'�"�.�'�T	��<�m�������'��	��
��*�'�X����6'	����%�=�=�R5����,hK	�� $�� $ a � �
�����
��6�*B � � � ! $ S��
�eC}_������V*�������d���������}���]n�2�_�\X�=�������<*�=���d�,�����
�L��������� 8 ���<�������>�������O(��'��ZhK	��d���,j<���S���>���
�����
�
���'�����������S��� 8 �%�����d��	 8 �
�������&�����E���
�����.�����OC

v �



� =^G B�F0?QFJK ?QD�S �W F)S6F�]��lD�� B�F Y Z [�� �

�I�%���d��	=���
6'	������b�,�-����*�'�e���W�.J 8 �
���-�=�������d_i�Z�Qj��b����������hK	�� 8 �����i�.�'� 	��=���
�����.�����g0
��2��
h>	��b�.JK���������
�<*�,���=������������t}�
���
��*�'�q��� 8 �%����*B �
	������&�,	��)�L����6����V*������� 8 �����=���b�����
��6�*B �WC
no���
9;���.��� �2g�
������x���F ����	�� 9k���s*�'�=�����=�c	�(�	��������e���GFw�%�L���'�o��� 8 �'�g���b���
�����.�������������)9A*B ���-�
�

���)���������Q�����
��6�*B ����C:n��"�������)�
� 8 *B ��	����Z���)���%�<*��	��������������K��	<�
�
��*�'�N6������
�L���&���������G�������'�)/ 8 �%���
�V*���i���
����������r � �wv��;4L�+��	��
6��)���Qj��%�<���%�}*�������:���
�����.����� �2g�
������x��OFM���e	��c�������?���Q_��Z�>[ $ !%�+(S�����
�>	��
F������
�����.�����i0
��2�� �.�'�m���+h>	��|j��=�������e����� 8 ���%H�������C

� ����� �4�"! ��	 � 	 � � �C
 	 !
	� 	�
 	�
��%� �
\E�'� ���
�����.��������� �2g�
������x���FT���q�<�������T���7���@���
�����
�
��*�'�7���S��	�H �2g�
������x��OF 8 ���W��	��
�-��� 8 ���

	��X�=�������m�<�����L*���.�������.�T/;����������������4b�%�����OF���������� 8 ���Q	���� 8 �%����*B �
	����m�
�%��6'�����Zh>	�� ���)�c	��
F��G�
F������W�
�������S�,�O(�����hK	��d���QF������W�
�������m���d���=��	�Hb���S�����|�=��������C


���
���
�� � ���b�#��� �	 "�� � � � �( � �T� 	��� ��
D���� 8 �%����*B �
	������
�%��6'������h>	��~�%���L��FW�������s	<�d�=�������&�������L*���.�������.�s���<��	��.�P���&�.�������
��*�'�c���o��� 8 �'���'�

�%��*�'�,���.�'�
C?���:�-� F������K�
���<�������Q�-� 8 �%����*B �
	����W� � �+���b����(����chK	��=��� F������W�
�������@���=���)��	�He���Z�����
�=�������
/;��� �����
����r � � $ 
 � �o����������� � ���d*B �����-�.�)���q���
9k�L���
�
��*�'�}4Q���ZF%�%�������
�O*�'�T���T���&������� 8 �
���c���'���=�'�,�������'�i���e��� 8 �'���=������6'�-���%�<*�,�������,�����O*�'�m���c�����������
��*�'�m�������.�����'�,�%6'�g*�
���-�
�W�E�������,�����
�����������
�O*�'� �2��
������x��OF �^!Op �lC>2g�'�=����� 8 �����:�%��6'	��,�������'�P6��
�'�X*�
���L���.�'��/;F~*�������3t�6'	����baKC�!O4I��� 8 	������
������	��
���,h>	��S���'�=9k�����'�����,���,�����-���'�=9;�����,���V	�� *����6'	���� � 3 ����� 8 ���.���Y�N���Z���L��(����.���������"���m���8 �%����*B �
	<���Wr

�.�'� � 3 � $�� 
 �
��� � !

� �
/�aKC�!O4

�,�����>�������3hK	��b���d*����6'	<���,���
���e	������+���s	<����9;�����=����� � $�� � 3 �lC
no�]��*	��=�
���=���b9;�����'���������,���������'�&��� 8 	������b�.J 8 �������%�s�.�'�=��r

����
���� ��� � * 
 :�� � * � 3 /�aKC � 4
���'����� 
V���&���Q���'��6'����	�� �����.�����L�����e���)���f�������������������N���3���Q�.�'���������>���|���i�������L	��.��	����et<���W�

� �-�c�
�%��6'�,���L*���.�������
�=���b��� 8 �%����*B �
	����c(��s/��e4g�-�c�����
��6�*B �Q������9k����*�'�EC����d�-�|���
	����
�O*�'�maKC�!b����6'	��
h>	���r

:�� � * � 3 � ! � !-
W/ � �:4 *

v�a



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

particle track

Cherenkov

photon

θ

L=vt

Lγ =tc/n

c

�:��6'	����,aKC�!%r�Z]MhK�RTMfILMh}�QT_YO	c �S�} ��MhSYt �M	QTRLcbOh_)U+M � SnQLSY}�MfI�
\ MhRTMh}
�YSls`~

no�g*B �����-�.�|���e���
9k�L���
�
��*�'�Z��� 8 �������|��� �&� � � � / ��4LCE�W���m���|�}�%��6����+���]���I�,�%���
�L�����?��� ���i�e	�(
����� 8 �
������F�������� 8 	������g����	<�,���Ih>	������e���K������6��b����9;�����
	������
�����Q*� 8 ���-�
��� � ���P�
�����W���<��� 8 �����������>���
��� �&� 8 ���3���,hK	��d���>���
6��������������S���Q���
	����
��*�'�MaKC � ���d���<����������r

� � � , � * 
 :�� � * � 3 /�aKC a'4

���'�����{� , ���&��	����������-���,�%� ��� ���� � � ���T1 ��� � �]. ��� �].
� � �����K���
�����.������� pK! �l�w( 8 	��������.J 8 �������%�����
�.�'�=� 8 ���K��	<�.���,���b�
t<�
�������
�-���&(G���.� 8 �������
�����������+���
�����.������r

� , ����� ��� /�aKC v>4

�������<�����&���e�
t<�
�������
�-�e�,�������Q�
�����
	������<�c���)���+�-�����
��F%�����=���b�����
��6�*B � ��� � ������� � ��� +�� r
� ��� � ��� �	!#"

� �%$'&
/)(+* �|4T��� /�aKC �'4

no� ���b���
	����
�O*�'�GaKC �,( ���g���b�
t<�
�������
���d�
	3*���>�����
�c������9;�����K���
�����.�����&hK	��s���������shK	��s�.�'�>F��
�������
���'�b9;�����'����� �2g�
������x���F����Y�������.�����'�������-* ���|�-�)�����������,���������
���q�������'�d����9;�
�����>�����d�=�������'�|h>	��
�.�'� 8 �'����� �������
�����.�����|/1	���	������,�����������g�-�d�����������,���������
���c�����}���������������.4L��(�� ���g�-�d��� � ���.����FK�^[
�����|�����'��� 8 �R5�� 7.�wh>	������g��	������o	<���%� 8 �%�L�39;�K�
������H��%�?���'�]9k�����'������C�� , ���:	��d91���.�����?��� 8 ���������>���%����F�������-�|�
�������<���������}���
�����.�������W('�chK	��3�.J 8 �������c�
	����<���g���<�i*	��,�
���c����9k�����K�������.�����'�����g���
�����.�������'�
8 ���~	����������Q�������'��6'����	��Q���������������������OC �I���<�����=���>�����'���b��� 8 �����������
�-����������*	��=�
���d���&9k�����K��������[
�����'����� 8 ���W��	��
�����'���.�'�m���]�
	������L�����,���|���=�
�%��6'� � /;���%C�aKC a'4 8 �
���,�����b	����%�s�������'�����
�����.���������
8 �%���=������������t}�
�%�3�����������>���'�3�i*	<�
���
�'�
C

8 � R NOV4YJ> .�=T?AH =/.*V ?J=T?*P:= E > > P:V@K+?A= R AGNOVGKL> ^

v�v



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


���
������ (|��
j������� 
������ �	#"��$�% �� "����n�j�N�n ��!��� �( � �T�
	 �� ��
� ���n�j�N�n ��!��� �( � �T�
	 �� �� "����T���T�
	H��� 
 �%���
\E�'�e���
�����.��������� �2��
������x��OF"����9;�
�������
���������d9k�W�
������H����X���'�d9;�����'����� 8 ���c�=���<���M���G	����S���������

h>	��i���'�����
9k�L���.���,���+�������������=���b���
�����
�
��*�'�+C�n������=�
�������d���d���
�����.��������� 8 	������b�����
����H��%�3F%�����������
���Z�������'��	<�
��*�'� ���`F������K�
�-�����`�c	�(7�<	������'���g��������������� ��� 	�� 
 � � ! $ � � �&����� ���c�<�%��6��V���
���.� 8 �������
���Z���T���'� 8 �%�<*���=�
�����'�S/ � � � � 4G/1���'����� � ���=����F������W�
�������U���)��� 8 �%����*B �
	����S( � � ��	
���������
�
�O*�'�}4?������*�|�-���,��������� 8 ���o���b�.�'�<������	��
�
��*�'� �,�������b���������
�����.�������>('�|hK	�� 8 ���o��	=6��
�'�,�
���O*B �
��*�'��� 8 	������b9k�W�
������H��%�s9k�����'�����s���,���������'�&�.�'�m	�� *����6'	<���,��������C

� ���n�j�N�n ��!��� �( � �T�
	 �� �� "�� � � �H� 
H�
\E�'�G���
�����.��������� �2g�
������x��OF
���M	��c�������3���'�
�.�'�>�������������)�������%����Fw���=���>���M�������
�������'��	��������'�

8 �%���X��� 8 �%���%� 8 �%����*B �
	������G���Z�����������>�����)�,�������
C32�	����<���X	<��� 8 �%����*B �
	����"�.�'�`F������K�
�-����� 8 ���
�����
���,�U�����i	��c���������%�����OFK�������U���i���������������G�������@���,�����Z	<���U���>��������������.�����'�,�%6'�g*�
���-�
�
�
	�('�
���>���������������M������*�G���������
���'�������)�.�'�Z���GF������K�
�-�����m(��
�%��6'�)����*���.�������
�q���e��� 8 �%����*B �
	����Z/;���
	����
��*�'�
aKC a'4LC�no�����c���������
��*�'� 8 �
���,���������%�g	<���b�������������
��*�'� ��� ����� 	<��������6��e���������
��6�*B �c�
���g*�
�����
�e�V*���
��� 8 ������/ � � � ! � !-
 � 4ohK	��s���'���.�'���������������g�<��9k�
�������
���������
� 8 �
���c�.�'� 	��<� 8 �
�����������'��	<�
��*�'�+CK�W�� ���:�����i*	��,�
��������9;�����>�������.�����'�����3/;9RC ��C 4:���
�����.�������'�
�'���>���'���.���~���g�������
	����
��*�'�,aKC a����<���������=�'�
h>	��d���=����� 8 �
������*�'���������%����F%�=���m� 8 	������i�.J 8 �������%�����|�.�'�=��r

	��
� � !

� � � �
		� $�
 � 9 � 3 /�aKC � 4

\]�N�������'��	��
�O*�'�U��� � ���V91	����
�O*�'�X��� 	�� ���q�������������S���S���Z�����-���
��*�'� � 3 ��
 $�
 : /A!-
 � �:4=(
������	������Wr

	��
�

� � 9 � 	�� /�aKC p�4

2g�'�c�<�������<���c���������
	����
���'�����3aKC � ()aKC pc������	��
���,�'��hK	������}�l*B �,�������e���c�������'��	<�
��*�'�������Z���
r

	��
�

� � 9 * �
� � � /�aKC �'4

no����� 8 �<*���.���-�
�W����� 8 �'�����<���g�����������
��	��,���
�����.���������s	��c���������
� 8 �%H����s�<�%��	����b�,���������b���
�Y�.�'�q�<	������ 8 �����
�����O*�'�G���+���d�.�'������6'	��d	��)���������i*	��,�
���=���i9 C ��C<���
�����.�������'�c/1�.�'�=�����q���+�
�����
���d���'�&�.�'�>������������� �2g�
������x���Fq�����f��� 8 ���.���<*�'�=�
����� n � #W! � � �;4L�<�����)���|�}�%��6��,���+	����,�
*���3�.�'�`*	��
���,�������'�e���
�����.���������e���e���,F��
���%� 8 �%����*B �
	<�����d�.�'� �`����9;�
�������d�M�
���
�����m	<�|���L����CE�:���c�R5���� 8 �����
	������
�����.���������Z*	����������b6������
�����
��*�'�G�.�'�=�c���}���
�����.����� �2g�
������x��OF,��� ��no\]\?n � � ���.�'������6'	��s	����
�<	������b��� 8 �%�����
��*�'� ����3���( �������,���W���d����*����6'	����d�<*�'�������d�����<���
�����.������(e����	��,��� 8 �-���b������6��
���d�=�'�=���>����C


���
�� 
�� � ���n�j�N�n ��!���'&��4(��
\]� �>*���
�����
�q0���2��c�<�}��������� �����-�,�����.�'��������	��
�
��*�'�����Q���������%6��������K	����%��9;�����,����� 8 ���i���'�

9k�����'����� �2g�
������x��OF���	����&���i6����������.� 8 �������
���d����6'	����%�P(Q�
����*�
�����
�b���3���'�o�.�'���������������o���3	��c�������l�

v��



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

�.�'�Q���s�.J��.�������>�����������'��	��
�O*�'�|��� �~C%\E�'�I���
�����.���������o0
��2��Tj����Q���������������%�����'���������'�](|�=�R5����������'�
��	������>���3���'�)*	<�������=�'�Iv $ �<����'�P(=���'�,j��������d��j������d���'�~���
�����.���������gh>	�� 8 ��� 8 �����
���'�<���e�-�d�=�������<�
�����`�
*��� 8 �����
����� 8 �%��� 8 �%����*B �
	������e�
�%��6'�������Q�������%����FW���������
C:���O("���'�e�
�%���
6����O*B ��� 8 �������
� 8 �������
���d���
�����.����������0
��2��cr��.�'�q��� 8 �R5A� 8 �%�L�=���e9k�W�
������H����
��*�'�m���b���'��9k�����'�����
��()�����V*�����<�������������'� ���
� 1 � ���%��� ���l� �1�� ��� � �21��+� � ������� C>\?�������������g�<�������.�'�����-���������e9;�����,�%�I	��������,�%6����Q���������������s���������
	����e��	 8 �
��t<�
���s���������L	��=���>�������|�.�'�)���
�����.���������s�����-	�He/1�e	�(��e�=���K	����e9k�����'�e	������ 8 �����
������������4
8 �%���"�����.�'�������L	����)���'� 8 �%�<*���=�
�����'�q�������.�'���T���Z��	�H�(
��	��
6��X�
�����
	<���%�)����F%�������q������*����6'	����
�2g�
������x���F}C


���
������ & ���� J� � � ��� �	$�
	 �����% ���2" 
H"
���|���Q���
	����
�O*�'�MaKC p>�<���E�
�������3���S�-�Q���������,���
��*�'�m��� � 8 �%�L�=	��q��	��.����� �.�'� � 9 C ��C�����r

	��
�

� 	�� � 9 �� � /�aKC #'4

���'����� 	�� ���&���+�
�������3���������]����6'	<���%� 8 ���&9 C ��C}���
�����.��������C}n������=9%*�����e	����Q�����e	����������,hK	��d���
�������'��	<�
��*�'� 8 �%���d	<�=��*�'���d9RC ��C��=�R5������b���=���<�
�����c���M*����6'	����'� 8 ��hK	��>����'�P(�� 8 ���o���b������������*B �������.���
���b���
9;�����
�
��*�'�S�.�
�L�
�����'���m!%�<���,hK	��b���3	����Q���
6'���=6������
�����]���d���'�3���
�����.����������0���2��cC
\]�Z9%*�����e	����@aKC #Z�����c�<��*���
�e	��������L�@�.�'�=�Y���Z�������'��	��
��*�'�X��� � 8 �%���@	��T���
�����.�����G0
��2��

��� 8 �������i�.J 8 �l*B �
�������,�������|�����f�
�������s���m���=�=�������<�=�����d*����6'	���� �2g�
������x���F}���,�����>�������3hK	��b���m���
9w*���L�c	��-�iaKC � 	�� ���b� 8 �%�����.�s����h>	<���
���W�w('�dh>	��g�������'�P�.�'���������������o���3	<�|���L���K�-� �S���&�����.�'�>����	�(��
� 8 �%�������&���i���Q���>��������������� ���b���e���>����������L*���.�������
�WC����}�.�'� 8 �%�����=�'�&���e�������'�-	��
��*�'� ���������������e�.�'�
�����3���'�3�>*���
�<���
���
r

/ 	��� 4����
	��
/ 	��� 4�
����������

� �
	��
� 9 � /�aKC�! $ 4

\]�M���%HE*�'� 	�� 
��m���e�����o���������Y����! $ � ' �?����*B hK	�� ���M���
���
���,�-�����
��*�'�X��� � 8 ���e���M�=�������<�
������*����6'	����X���M����������*�'� �2g�
������x���FV���)�c	��Lj��U�V*��� 8 �����
�����"h>	��M���X�=�������<�N� 8 �%������� �������
���>���������������T���S���N���K������l�P���������
��� �����&�i*	��=�
���N���S9;�����>�������.�����'�����
C�n������N�W�
�
	������ 8 ����hK	��q���
�i*	��=�
���m���G9 C ��C 8 ���Q��	��.�����M������	������G���
�e�e	�(N�������M(N��	�9;��� � 	��.��	����
���'�����|���������E*B �������
���Qh>	��
�����,�������,��	 8 �����
������*�'�E�'���<�.�'�>�����%�����eh>	������s*����6'	<���c���s���,������*�'� �2g�
������x���F�h>	��s���o	<���|�
���>���������
�<�����q���
���
�L�,���������=hK	��d��� 8 �������i���d�=�K���=�.JW���.���G��� �N( � C
no�o�
�������e���"�-�m�=�����-���S����� *����6'	���� �2g�
������x���FNFK������� ������� 8 ���c���M��	��,�m���"�
	<�������%��	����

���|���W����������� 8 �'�����<������91	��������������e�����.�
�������<	��|�<����C�\]�����
���������<�������s9A*B ���-�
���shK	��|���c������������h>	��
�=������� 8 �%���Q�����������
�����=�=�������<�e�����b*����6'	���� � 3 ���'�+r

\?�,���������
�
�O*�'�q���d��� 8 �%����*B �
	����q/ � � ��� � 4LC
\?� 8 �'�����
��*�'�)�����+9RC ��C<���
�����.�����������q��� 8 �������,���d���
�����
�
�O*�'�+C

\?�,����� 8 �
������*�'� �.���'�V*�%�����
�,�����E���������������OC

no�S6������
�����������=���������
�
�O*�'�S���d��� 8 �%����*B �
	����=���,���|�,�����d�.�'�S���]�������=�,0���2��c���������,�.�'�M	��
���
�����.�����b���d�����%H������.JW���
��������h>	�� 8 ��� 8 �����
���'���=���'� 8 �%�<*���,�
�����'�����|���=�����%H��G�,���,�����������<�������

v �



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

���
�����.������CWno�,	<�,���
�����.������� 8 �����,��H������b�������s�
����������	������3���
������� 8 �����
���%�}������('�|hK	��s	������
�����.�����
���b�����%H���� 8 	������ 8 ��� 8 ���L�
���'���%�3�=�����-�����&���d�e	�(G������� 8 �����
������*�'�+C
\]� 8 �����
������*�'�G���S�-�e���
���
���,�������
�O*�'�q���b��� 8 �'�����
��*�'�)�����f9RC ��C<���
�����.���������<���]�.�'�������%�L��������	������

���
�&	��G9;���.�����3�.��*B �����.� 8 �%���Q���c�������'��	��
�O*�'��t<�<����C>n������ 8 �%�<*���=�
�����=��� 8 �����������i���e6������K	����%�����<���
�����E���-�������,�=���d���
�����
�
�O*�'�+�<hK	�� 8 ���s���=�����>�������������dhK	��d���
�s�����
6'�����,���c�,�����
���=�������
	<�����WC
\]������� 8 �
�����O*�'� �.���'�
*�%�����
�,�����+�L�������������&��� 8 ���������>���,	����Q91	����>���d��������*B �������
�=���b�
��������r

	�� /��e4 �
� � �
�N��� ���

no�����d�
�������s�<*�'��� 8 	������d���
�3������	��
�-���=�����,�������<���c���E������6��,���q�����
��6�*B �W� ����C
�������s9;	��������g���o�
������� 8 ���K�.�������������s���������,���
�O*�'�|����� 8 	��>�����������,������*�'�|�����'9;����*�'� �2g�
������x���F

�����>�����G�����]�����<�����������}(q��� 8 �%��� ���'��0���2�� �����S��� 8 �R5��G���|9;�K�
������H����
��*�'�+�f	��m�
������������������	��
���<���
h>	��3��*�'���|��� 8 	������3�����������%�P�,����������H�������������6����'�����g�������������-��������C��I�%���d���'�~0���2&�7�.�'� �����������,�
���G9k�W�
������H����
��*�'�"��������91	��������)��� �
�������=���m�.J����������:('�Zh>	������W���'�Q���'�|9;�����'�����=���G9;�K�
������H����"���
�,�����,� 8 	�������C

� ��� � � � � 	�� 	��%� �C
 	� 	�
 	�
��%� � ��	 ��( ��
��C� � 	 � � � � ���

2g�'�=�G('�����ej��e�=�����
���'�<�����,��� � C aK�����]�.J 8 �
���-�=�������G_��Z�>[ $ !c�������%�<� ��h>	<� 8 �������.�'�Z	��
���
�����.����� �2g�
������x���FN����	��c�������3/1_P��2s4 8 �%���S��� 8 �%���%� 8 �'���������'�����b�����~�%�}	��������>��*B �����,�G9;�'�����
��� 8 �������'����� * ���"	<�N������6��Z���G�����
��6�*B �M�
���g*�
�����
�Z�V*���e��� 8 �����m���)���M�����
����H��%�<���)��*�'���M�.�'�X���
�������������=���d������� 8 �=���bFW	�������C
no���.�'� 8 �'�����>�����������=���>�����g�����~_P��2 ���c	<���S�.�������m��� �%�
����6����l�?��� �����,�<����"!�! � !�! � �KC �

�
� ' �f�����������<����� �.�'� � �<���KhK	����i���=�%�
����6����~���)!%C�!,�
� ���Q6����'����� � v � �lCE�I�%���)�
�����q�.�������)	����
6'	E*B �b���3�-	�H������.��6��s���b��	�Hg�����������������=�����L�������������P(Q���i�����
F%�b�b	��Q9;�����'�c	������ 8 �����
��������Cwn��=���������
�����3�.�����<���3���'�N! � �,( ������*���M����� 8 	��������������S���'�s�
� 8 ���
C
no���%�
����6����+��� 8 ���������c��� ���f_P��2
����������	���*B ���<���.�s�������
9;�����
�
��*�'� � �Q!%C $ awv���( 8 �������c�����>���

	��@	��c������� 8 �%�L�S���)���,������*�'�@���,��	�H,��� ��� � $ C # � p>�?hK	����.��������� 8 �'�����=�S	��Y�=�'�=���>���m��� � �

�S�
� �w� 8 �%���  � (
���@aKC �'p S��
� �w� 8 �%��� 8 �������'������Cg\?�"�������'��	��
��*�'�7���`�,�����X���Z_��Z�>[ $ !
8 �
���,����*B �b��� 8 �%���%� 8 �'���������'��������� 8 �������'������j��������e	����=�'�,�������Q���c!%C � S��
� �w�%����	��
6����K	����������
���P_P��2{�.�'�=�m���
�����.�����c���=	��c���������f��� 8 	<��� �.JW���������
�d�-�G��� 8 �%�����
��*�'�Nj<�������SaKC �BS��
� �w�%C]no�
���������-�,�����>���e�=���<���c���q�-	�H����
�����.�������=���3���m��vQ9RC ��C 8 �%��� 8 �������'�����&��� �u� !%�����=hK	��i������	������
���M	<���=�
t<�
�����<�
��� 8 �%�������,�������>����t<�
���
�O*�'�m��� 8 �'���������'�����3���e	��qv�� � (q	��S91���.�����i���|�����Lj��%H
�
���,!d�S! $ C
no�q�-�=���
6'	������e91�����|�������.J 8 �
�����=���>���������E_P��2 ���
�}*�Q����� 8 ���%H������,�.�'�S	��q���
�����.������0
��2��

h>	�� 8 ��� 8 �����
���'�<�%�<*�)	����q�=�����-���q��� �7�.�'� 8 �����
������*�'�@�S����F����o����� $ C�! � 8 �%��� 8 �%����*B �
	������d���
�
�%��6'�,	��<�����%�����c(G	<���Q���
���
���,���<���
��*�'�q�������
���'�<�������i�-�=�
�%��6'�=����*���.�������
� 8 �%��� 8 �%����*B �
	�������j��������
� � � �KC<no�m���'� 8 *�%���L�%9k�'�3����6'	������>�����3���d���=	<���=�������.��� 8 �
�O*�'�G���
�������������=���b�������c���
�����.������C

;�� = >TVGK/=Z>GQCV]? �UMZ= C\>C>$0OMZN6=Z>GN�> R > K:=�C\>@P:RS[G>�=T?	�
���
���� �
� � ; . 
�����
�� ��� � � ^
v>p



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

� ��� � � � � 	�� 	��%� �C
 
 	 ��� � 	 � � � � � �


�� 
���
�� ��
 � ��	H����� �	 "����X&��A(�� �
	 � ������� � � �T�
	 "�� ���b�
	��n ���+��� ��
�"� 
no�W����5A�
����F�� 8 �������
� 8 ����������0���2��
���~���%�~	��<���,�������������3������� 8 �����
������*�'�e���3����F������W�
�������=���

8 �%����*B �
	<�����?�
�%��6'�������~j����
�����<��� 8 �'�����<���o������� 8 �%�L���
��*�'�Q���g�-��*����� 8 �'�P����6��
���'�?���=	��e��� 8 ������������6��
���������
��6�*B �WC�_������V*���
�K���f0
��2�� 8 ��� 8 �����
���'���%�<*�d	��<�c�=���<�����|���<���
���'����� 8 �%���e���e��� 8 �%�����
��*�'�)��� 
 
 � ()���  � 
 �� C2g�'�=�"���mj��Z�.J 8 �����
�����@���T��� 8 *�%���L�%9k�
!%C � C�!%�g���@�,�����Y���m	���� 8 �%����*B �
	����Z��� 8 	������q���.[
���
���,���<�%�Q�,���������>���)�-�M�=���<������������� 8 �������������������)��	X�,�'�=��������� � �:(X��	XF������W�
�������+� �~CP\]�
�������'��	<�
��*�'�)���S�,���������d�.J 8 �������=���d�-�=����6'	������>���d�,�����
�L�Wr

� � %% � * �#� 5 � � �
� � *
	 � � �

� � * /�aKC�!�!O4

no�T_i�Z�>[ $ !q����F������W�
�������T���q��� 8 �%����*B �
	��������q���
���
���,���<�%�<� 8 ���,�=���<�������)	<�T�����������,�
���Q������� 8 �q���QFK	������N/1� ���~4LC?2g�'�Z�������,�X*�
���W��� � �T������*�S���������.�����,�������=�����-���
���'�������)�.�'�N���
�������'��	<�
��*�'�)���q������� 8 �,�����+� ���g� � � r

� �
�

� � �
� � � �



� $ /�aKC�! � 4

���'����� 
Y�������b�����������<�
���i���������s���'� 8 �-�����'�~������� ���gC'�:�%�L�|	����b�<�����������
���i���sFK	������d���|!3�
(c	��<� 8 �����
������*�'��� � �Q! �%$ 8 �I�����������'��	<�
��*�'�|��� �q��� � ��
 � � a � ! $ � * ��� a � 8 �%�L� 8 �%����*B �
	������
��� � �Q!%C+�I�%���G���:�.J 8 �
�����,�������)_��Z�>[ $ � ���I� ���
���������<*�G	���� 8 �����
�-����*�'�S���Z������� 8 � ���Q�������
�,�����,�d��������� (,���b�������'��	��
��*�'����� �=�'�,������� 8 ��� 8 �����
���'�<����� 8 ���o���}��������x��
�3���
�<*� � � 
 � � � �G�
���]	<������	���������	�(��d�������'��F%��������������� � �Y( � � ���M���,���
	����
��*�'�@aKC�!�!|������	������,hK	��c���E�
�����������������
���T���Z�,������������*�@���'����������� 8 ��� � �~CP�:�%�L�ZFK����	�������H��%�e�������q�
9;���.�����~���T����t�6'	����ZaKC � ���Sj��
�����<	%5������S�-�S�������'�-	��
��*�'�N���X�,�����M���"9;	��<�
��*�'�N���G���S�����
��6�*B �M�
�-��*�
�����
� 8 ���e�>	��
���E*�'� 8 �%�L�m���'�
Fw�����������Q���G��������(Y�
�%��6'�@�������f�
����������CI2��������
	���F%�M�.��������� 8 �'����� �Z	��"F%�������=��� �������'��	��
��*�'�
����F������K�
�-�����T/1�.�'�=�S���=�������-�
�=���@��� t�6'	�����4L��(M���G�l*B ������j�������H
�'�������:���O('�����q�,�%���
�G���I�l*B �,�����
h>	�����������	<�=� 8 �%��� 8 �W���
�d��� 8 �%���%�c���<*����� 8 �'� / � % � $�� aS	�����4LC:2g�'�=�m��� 8 	������ � 8 �����
���%���
���q�������'��	��
��*�'�@���"�,�����M��� ���
���
�L�������S�e	�(Z�<*� 8 ���<���=������� �.�'��9k���L�=� ��	����,�-�q�����
��6�*B �W�:���
�<�����
���I�>*�
���,����� � 5 hK	��=�c	<����� 8 ���-�
� � �T���Z���G���
	����
��*�'�NaKC�!�!%CE_ �=���������GhK	��=�����������'��	��
��*�'����� �
�=�R5������W�'���b�
	���F%�����~�=�����'�~��� 8 �������<�s(e���&�.JK�����������&���W������6��b�����
��6?*�
�����.�|���Q����hK	��&��� 8 �'�����}���
��� 8 �%���%������*����� 8 �'�
C
�:���=���������=���%H
�'�����Q�����.J 8 �
�����=���>���Z_��Z� �>$ � �������%�<*�Z��hK	�� 8 �����M�.�'�T	��U���
�����.����� 0
��2��

�
� 8 �%Hc���|�=�����������=F������W�
�������S��� 8 �%����*B �
	<�������������%����FW�����������.�'�m�e	�(q������� 8 �����
������*�'�+�������+���������
��� $ C�!�� 8 �%��� 8 �%����*B �
	��-���b��� � � !S/1�
	���F%�q���
6����)���N���Gt�6'	����qaKC � 4i(M�,�R5A�������<���S�.�'�=�S���
���>F��
�����,���|�-�=�
�%��6'�W�}j��������=�����
6'�%�s�,	<�)Fw���������l*B �,�����b��� � $�� $ !��GC
\]��� 8 �����������
���'�����3��� 8 �
�L�������s���c_��Z�q���?�
�%���G���ca��<����'�3���M���,no�������
��*�'�Mn�� 8 ���
�����E('�����

j����q����	<�����������Q��� � C v�C � Cf_�hK	E*B �
�%�f�d�����.�������%�����'��������	����������'����� 8 �
�������'�&���m�
	�������� �.�'���
���
�����
���b��� 8 �%�L���
��*�'�,��������*� 8 ���
�WC'no�,�-�it�6'	����daKC ab���&�������K����d	<���i�����e	������
��*�'� 8 �%�L�b����9;�
�����������o���>����������
r
���c���%HE*�'� ' �s� � 5 ���i���G9;	��<�
��*�'� �������c�����
��6�*B �e�
�-��*�
�����
� 8 ���&�K	��
���E*�'�@/;6��<*�%t<�
�Q���i���Q��H�hK	����
���<��4L�
(G�-�Q���%HE*�'� �g�J7 , ���g�n� �^!.v��lC

v �



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

σβ=1.e-3

σβ=5.e-3

σβ=1.e-2

σβ=3.e-2

Ekin/nucleon (GeV)
∆m

 (
u

m
a)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12

�I��6'	����,aKC � rHZ�MfILS�W%g�O	c �S�} Mf}�ta_YIL_aMf} � g�}�Ohc �SY} U+MXWb_qMh}�MhR �#�� _)Ohcv} �M	QTc%Of_aKNSYR }�g�O	W%M �SY}�I�M � �g�}�Wb_ ���S�RTt g�W%_

�~*%�%�_�ILg�tacvMf}�U+S U+cbIAQTcv}�QTSYI�sl_nW%S�RTMfI�U�M�RLMPI�SYWvg�Ohc �SY} Mf}qs�MhW%S+O	cbU�_�U�� gNIL_�}�U+S WvS�I�K�_�R#�_�t|MhQLRTSYI
U+MhW�� ��� � � � � % ��o�� ��� 		~ �jSYIVsl_�WvSYRLMPIVU+M	� ��
�	Vc%}�U+cbOh_YU+SYImMh}�Wb_ � �Yg�R!_ I�M�RTM �NMhRTMh}�_
K�_nRLQ �� O	g�W%_YI U+MXOf_nR �Y_)g�}�cvQT_�RLcb_ ��
	
 %Y~

_������V*���Q���G���������I6������
�����=���g��� 8 �����M������6��Z�����3*�������.�m���)���'�e9k�����'�e	������ 8 �����
�����������d(Y���
���M�������.���<*�'�����
�Z�����W�
�������W�I����0
��2�� 8 �W���<*�Mj����.�
�,	����M�=�������������)�����
�%��6'�Z���L*���.�������
�@���)�����
8 �%����*B �
	<�����&�
�%��6'��������j��������=���QH
�'�<�������+j����
�����S/���� ��� 4LC
\]���=�������<� 8 �����
�����&���o��� � 8 �
�L�,�������<*�����s��� 8 �%�����
��*�'�c��� 8 �������'�����E(b����	����
�L���sj��������3�����
��6�*B �

n{�Q! $ S��
� �w�K	��
���E*�'�+CE0s���.���������=�'�bhK	��=���G�=��������� ��� 8 �����
������*�'�m����� � 	%5A�)��� �� ( �� ���b	����
���d���'�&���
���'�s���d_i���fC
\]�m��� 8 �%�����
��*�'�Y���  �
 
 � (  � 
 �� ���N_i���>[ $ � ���,�������������<*�)6������
�����
�]��� 8 �����,�
�d��	�6'�%���E���

�
�������O*B �,�
�����Z("���&�30��c�~hK	�� 8 ��� 8 �����
���'���%�<*���X	����Z�c	�(Y�<	����<�M��� 8 �%�����
��*�'�Vj������<*�'� �w��� 8 ��*�'�
�<���������e���q���e�=�����-���c���i�-�|�����
��6�*B �Q�����-� 8 �%����*B �
	����cj��������Q�����
��6�*B ���&�����}���������q���Q!b�]�
�eC�\]�
�.�'�����L���<	��
��*�'�)������0
��2��c�W���q�
���|�<�����W�����}�����e���q���c��� 8 �%�����
��*�'�q���i�,�����QhK	��b���
�<*�e�.JW�������������
���������,!%C �7S��
� /1�����
����H��%�<���|�.�'�q���E��*�'���,� ���~4�j��������m!�� S��
�eC
\]�,�������
F%�����
���=���|�-���3�=�������<���&�����E0
��2�� ���q���E�
�������?��� 8 �%����*B �
	������3���d�
�%��6'� � �Q! 8 �'���

���U�
FK�-�������
���Mh>	��)���=�e	�(Y��� 8 �������������G����������H��%�=	��U���
�����.����� �.�'�T	����M�<	������m�
t<�
�������
���Z���
�����.�'�������L	��
�
��*�'� �����|�<��*��� 8 �%�L� 8 �%����*B �
	������������
�%��6'�Q	��<�����%�����W�����'�����s��� 8 ���W��	��
�
��*�'� �����-	�Hs���
���E�����<���������3�����S*B �������WC�no�����'���%��6'	��=���>���'�s91��F��������.�����-�=�������
�
��*�'�M���|	��q�L�������������s����*B �����-�.�
!%C $ �=/;9k���������&�i	����i���i!%C $ a'4L��h>	���6'�%�����>����H��b	��<�3�
t<�
�����<�
�������������.�'�<������	��
�
��*�'� 8 �%��� 8 �%����*B �
	������
8 ���&�����
���,�,�����+	��|�<�����+��� � $ � 8 �%��� 8 �������'�����&( �7#�� � 8 �%��� 8 �%����*B �
	��-���&��� � �d!%C


�� 
������ � ���Y�j�����J����� �	 "����]"����n�j�N�n ��
no�}0
��2�� ����_i���f���
	�(��c�<�����K����b6������
�L���}�����c	����������d���GaKC v��K�.�'�����������s����	��=�������-����������	��

��� 8 �R5A�b�+*�'���-�.��(c	�� 8 �����������&���
�����
�
��*�'�Q9;�����,����� 8 ���:	<�������%������H&��� � � $ 9k�����'�e	������ 8 �����
�����������
/1���M�L4LC

v�#



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

Kinetic Energy (GeV/n)

3 H
e 

/ 4 H
e

Davis et al.

SMILI

IMAX

BESS

AMS-02 (1 day)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

10
-1

1 10
Kinetic Energy (GeV/n)

10
B

e 
/ 9 B

e

Strong & Moskalenko

ACE

Ulysses

ISOMAX

Voyager

ISEE-3

AMS-02 (1 year)

0.07
0.08
0.09
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

10
-1

1 10

�I��6'	����,aKC aKr ��RTMfI�QT_�OhcvSY}�MfI MfILKNMfRT_YU�_�IuU+MfW � ��� � � � Mf} Wb_ G IAQ!_�Ohc �SY} GJILK�_YO	cb_nWp~ �4dPeYg�cvMfRTU�_�^aRT_�d �S�}
��� M�!�� � MmsYMhR!I�gNI Mh}�MfR����� _ Ohcv} �M	QTc%Of_�KNSYR }�g�OhWvM��S�}�~�� MfRLMPO!r�_�^�RT_�d �S�} � ��� M�!�� � M�~ ��S�I K�g�} �QLSYI�ILS�}ag�}N_ I�c%t g�Wb_�Ohc �SY}|OhS�}|g�}�_ MPIAQ!_�U �� I�QLcbOh_{O	S�RTRTMfILKNSY}�U+c%Mh}�QLM�_$%]U �� _ U+M�QLSYta_ U+M]U�_lQLS�I
� % _ �}�SaRTMfILKNMPO-QLc%sl_ntaMh}�QTM�~

2g�'�=�S�e	��������L�S���Gt�6'	����W�+���P���
�����.�����|���������=9;�����,�q���=�����'���.�S���,�.�'�����?�
	�('�S��	 8 �
��t}�
���
��	 8 �
�������O�������L������� �%$ �
�q�w������*���.�'�<��������	����<� 8 ���]��� 8 ���������������L�������������?(d���s��	 8 �
��t<�
���~����9;�
�������O�
���s�L������� � p|�
�q� 8 ���g��� 8 �������c�������
�����
�
��*�'�)�������'�~9;�����'�����
C�n������ 8 �R5����>����v � C ac�
� ����������	����W�
���������������G���~F��'��	��,���N��� 8 ��� 8 �%6'���
��*�'�Y�������'�b9;�����'�����
�?��� � �R5��������S���'�ch>	�� �����
�������Z�����<������	
��	 8 �
��t<�
�����.�'�M	����Q�
t<�
�����<�
���=�=�������Q����� ��� �GC
no�P0���2&� ������*�m�.�'���K�
�����m���
�<��5��S�����G*	������-�=� 8 �������q�����~� ���
(Z�����
�-�,�)�����~ng2&_�\o� 8 ���

��� hK	��c���m��� 8 ������� ���e���
�����
�
��*�'�M�����?0���2�� ���cj�� ���R5������G	��Mj>	����.�G���G���������L	��=���>���������.�'�
���3t<�7���m�
FW�����%�G�������
�L���
�
���'�����G���M����� 8 �%����*B �
	<�����,���>�����G���m���>�����%� ���
�����
�������O*B �=�
������C�\]���
�����=���<�����'�������������������c�����P���
�����.�����Q���'�N���S!%C � � (X!%C awv�� ���P����*���=�
�����S��	 8 �
�������i������9k�
�������
����� 8 ���.����F%���=���>�����o( $ C � � ���m������	����WCo\]�Y���.� 8 �������
���"6��
�'�"*�
�������
�"��h>	<��Fw�����m����� $ � ���m���
���.� 8 �������
���)���������P�����?���
*���+C}n�� 8 �����G���������I���i���)! �wvqx>6)(m��� 8 ���������
���G�����.�����%���-� ���i���)!�! $
� C

��� � 
j�n� ��� 
 � ��
�"�� 
H"� ��
no�}�������-�������o���g	����.�'� 8 �'����������9;	<�������=���>�����<����	������
�����.�����30
��2��|�>('�chK	������<������6��e���

�����
��6�*B �i�
���g*�
���-�
�i(c�����������'��	<�
��*�'�e���QF������K�
�-�����Q��� 8 ��������� 8 �������
� 8 �����=���>���o���&��	�� 8 ��� 8 �������������
*� 8 �����
���
C
\]�m�.�'��t�6'	������
�O*�'� 8 ��� 8 	�������� 8 �%�L�q���~0
��2�� �.�'�����-�����,���Y	<�@���������������|�,�^JW����r]���q�,�O(����

8 �%�����Z���Z���Y���.� 8 �����<�
���X������*�U�
	��<���
����� 8 ��� 	�� �%�
����6����b�������������
���Y���"*B �������.�Y!%C $ �X(T���`���
8 �%�����i�.�������L����j<��(�	��<�bH
�'���Q�
	����������<�|���iawvQ�
� ���i�������e�.�'� � 	�����	����c�������W�����G/1�����~4 8 �%���
��	��=���>���%�d��� �
t<�
�������
���)���Q���
�����
�
��*�'�Z( 8 �%��� �.JK�����<���
�b���:������6��q�
�������V*�%���-�.�)j<���
���G�����
��6�*B ���
�V*���~�}��5����
C>\]���~�}�������'���������&����������������/;9;�%�<�����
�����d�����<���Wh>	����P���|!�! � !�! � � C �c�
� ' ���s�%�
����6����
(q�<���Wh>	����s��� �KC � � �KC � �~$ C �q�
� ' ���e�����~43�
	������������,�����������-�����m���Q��� �%���
����	����,��	 8 �
�L�����s�����
��� 8 �R5A�����.�'�=�)���c�e	��������������m���,t�6'	����GaKC v�C�\]�'�3�<���WhK	����s���|����������������������*������� 8 �����������'� 8 ���

� $



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

�I��6'	����,aKC v�rHGJITeYg�Mhtq_qU+MhWHZ �L\ � U+M�� ��� ^`MhW�RT_YU+cb_�U+SYR�MfI�Q#�_qO	SYWvS+Of_�U+SqMf}�O	c%tq_qU+MhW�MfILKNM�kASmU+M � SYRLtq_
U+M O	S�}�S���U+M���_nkASqU+M �MfI�QLM MfI�Q#�_|Wb_|ta_nQLRTcvd U+M�� � � W%_|MPIAQTRLg�O	QLg�R!_aU+M I�SYKNSYR�QTM�~

	����,�O*���,�����=���c�,�%���
������� 8 ��*���������.�=���L����� 8 �%�����>�����<(S�
	��������S	��<�,��	 8 �
��t<�
�������������:���|�.�
�L�
� ���
a �%$�$ �
� * C

8 )4�	��K�) 0 
�)F��� 0 �&���&���

no�o���������������chK	�� �
	��<�������M�,��(���� 8 �%�����G��� �-�m���.� 8 �������
�-�M������0
��2�� ���e	��Y�%�
����6��������
�������-�
����C�\E�'���������������������36'�����
�'���'�i�����������
���'�<�������3�����������Y*B ���<���.���3���c���
9k�L���
�
��*�'�M�
*���s�<��5��'��h>	��
!%C $�$ ! � /A*B ���<���.�m����� 8 �
� � 	������ 8 ���>������� � � � 7 * 4�(
���'� ������������������� �l*B h>	��-���'�,�,�O(����Sh>	��U!%C � p
/ � � � 7 * 4LC�no�U*	<�����.�
�,�%���
�L�����|hK	�� 8 	������ 8 �%���
�����-�=�������X���������%�q���cj>	����.�
���>�����Y�����<�������������6'�����
�'���'�g(,�l*B hK	������'�I���o���}�%�
����6����}���������-���
�����'hK	�� 8 	������s���
� 8 ���K�<	��
�����d�.�'��*B �����-�.���P���s���
9;������[
�
��*�'�S���m���+������6�� ��������� !%C $�$ vG(Z!%C�!%C�no�E�%�
����6����]����	����=�=�
H��
�-����� 8 �%����*B �
	������&���|����*�%J������,���
�������-�
���,/�� ��� * 4I���=����9k�c(Q��������C�\]�c�
�������-�����,�����-�%����Fw�|����� ��� * (Q������� 8 	������s���
����5�	��������<� 8 �%��������������
�3����� 8 ��� 8 ������������� *� 8 ���-�
���d/;�s*�������
���=���>���,*B ���<���.�����i���
9;�����
�
��*�'�)(G���������-�����}4P���������������
C
\]�b���������
��*�'�=���>�����3���E*B �������.�&���&���
9;�����
�
��*�'�E� � �'(e�-�b�����������<���+� 
 /1���=6 �w�
� ' 4L���������,�%���
�L������t<�����
���d�.J 8 ������� 8 ���s�,�������=���d���Q9;�����e	����S/ � v�v �;4Lr


 � / � � !O4 
�� /�aKC�!�a'4

���'�����	� ���s	<���=�.�'���������>���c�
	�(���Fw������� 8 	������iF%�%�����%�3���>����� $ C � ( $ C aKC
no�&�%�
����6����&9;	��S�.��������� 8 ��� 8 �����,�
���mF��
Hq���
���'�=�<����'��a $ 8 ��� ��C��d���������
�Q���U����2g�'�����
6��

��9���j����I���
��t<�=��� �K���W��xK���'�`/l2�������9;����������43���@���~���%���.�m���,��	<�i������	������'�|���������,���G�������L	��.��	����
���)���'�|6��������
C:\?�M�-�����S91	��������,�������������
�I���
6g*	��U��	�� 8 �����%����������yA���
��� 8 ���%H��%�=���G����6g*	��"�,�K���
���?� *B h>	<����� 8 �����������e���-� 8 �
���,�������3h>	��Q��� ��	 8 �
��t<�
���d�����?�l*B h>	��-���=��� 8 ���
����� 8 �������?�-�����
�������������
6�����C]�W�]���������������,�'�i���:� *B h>	<�����=�<��5��q	���� 8 ��������*�'��������� 8 ���c��	 8 �
�L�������G��� 8 ��������*�'�������?Fw� 8 ���
(@��	��=���>�����=�'�c�-�q����� 8 �
���%��	����W�?������j��m�l*B hK	������)�����.�'�>F��
�������}*�W�:���~���-�
����H��%�e�-�q����� 8 �
���%��	����
�.�O*B �����
�W�����M	��)6'���s�����qh>	��d���|�����q���'�39;�����������d�,�����
�L�,�����e	�����*��������z � a � �lC

�W!



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

\]��� 8 ��� 8 �������������M*� 8 ���-�
���b���e���'���%�
����6��������d���Q��*B ���-�.�|������*���Z�����-���
���'���������b�.�'�Z����� 8 �����'����[
���������3hK	��b���'�3�
�%�L���.���
����H����+C<\?��� 8 �%����*B �
	������ 8 �������%�������g�����������q	��q�<��*���=�
�����=��� � � [ �=�<�q��(
���c�.�'�>�������}	�(���� ����6'����t<�
�%����Fw���=���>�����e���c����� 8 �
�����O*�'�=�������c��	�H�FK�������<����C>�W�-�,���c�<�%��6��e�.JW�����������
���'�s�%�
����6��������i	����=�����M��� 8 �����'��h>	�� 8 	��������M���.��	��%��� 8 ���s���]�<*�'���'�
�}�.�'�,� �.���>�����'�i���c���-� 8 �
��[
����*�'�+C�\?������(����O*B �|�����������'�I���'�,�e	���j��d�=�����������3/A� �%$ �<� 4?h>	��&���i���'��6'����	��Q�����'�����i���&���i��	�H
FK�-�����<����� 8 �
���)�.JW�-�������@�����c�<�L*���N	��@�
���
�����S��*	��=�
���q��� 8 �����'�b����(��������
�:h>	��,����� 8 �
�����������)��	�H
FK�-�����<������� 8 ���
�������,�������b���S�-�Q���
6'��*�'�S��� 8 ��hK	��K����Q���'��6'����	��q���b�'���<�S/1����� 8 �
�����O*�'�G0���(W������6'j}4LC
\]�,�����������,���������
���Q���|	��<�e�e	��������L�,���d�%�
����6����:���b�.J 8 �������,���d���=����6'	����������d�,�����
���Wr

*e/���4 ���P/ � 4��  � � ����� � /�aKC�!.v>4

���'�������P/ � 4 � � � 
W/A!
	
� * 4f���������~���|�
	����>���s�-�3��� 8 �����������
�-�g�.�'�c���<*B �������.���	�|���]���s���'��6'����	��

���d�'���<�������+9;����*�'�+� �M�������E�����.�����������,�����E9;����*�'�M�����>�����G�����E�=��������� � ����	<���=�.�'���������>���=h>	��
��� 8 �������&���������%���
��������( � �������b�
�������-�����+�'�������������b�
���%�����<���+��h>	�� 8 �%�����=�
������H��|���b����� 8 �
������*�'�
0s�O(K������6'jN/;��� �E� 5 
w�
� 4LC<D��)���������������g���3�����������,�R5A���s�
	<�������,�V*���s���d���.�
���
� �{�=���Q	������<���
(G�
	<�������G�V*��� 8 ��h>	��>����Q���3��	S�
�-�%���������+C

:=)+
��&
����'
�) 0 �4)4�	��K�) 0

no�m���:2��An��M_P� ���cj��,j�����j��G	����,���
�L���d��� 8 �L	��
�<���s�����E�%�
����6����:�.�'�m���]t<�S���|�
�%�L���.���
���^[
H��%����� 8 ���=��	�� 8 ��� 8 �������������X*� 8 �����
���=(Y���)�-��F���������6'�%�,���g��������� 8 ��� 8 �������������c������*���V�%9;���.���������
8 ���e91���.��������� �.�'�=�@�������W*���,���)��� 8 �Z�>*�
���,���.���~�,���+*�������.���P�������-���
��*�'�U	��������OFK���'���
���M(X�
���
���'�=���
����� 8 �
���%��	����e���qF%����*B � � �W! �lC�\?�=���%��6'�Q��	��L���
��*�'�)���d���Q�,�����O*�'�G���i_i�Z� �����|�<��*���m�.JW��6��dh>	��i���
�,�%���
�������<���������������~�,����������6'�c��	<� 8 ��� 8 �������������I����	<�,���%��6�� 8 �
��*B �K���i���3������� 8 ��� 8 ���o���d�����>���
j��=�������,�����.�����%�����,	<�S�=�'���������L��5A�d���d�-���3�
�%�����.���
�O*B �������
���������+�%�
����6����E���m���+������� 8 ��C

8P3��-�	�4�@�()�243
)4�5� $7)����@� 0 3��-�	� 0 ���;$7)+
��&
���� 
�)%���	������$%�L�*�������&�

�i����������� 8 ����6��L���,�����c�=���������������|���L�������,�������<�
���,hK	��|���ej��������
�-�������=�������-��H��%���}j<�,�������
�����.�����%�������=�'�>���%�P	��e����� 8 �'��������F��&�.J 8 �
�����,���������Kh>	�� 8 �
���,�����������o��������������H����
�O*�'�c���g�=�������<���?���
�,�����
���b��	����'�V*�%�����
�W�'(e���b�V*���I�������%�<��� 8 �'�����<����� 8 �%��� 8 �W���
�I��� 8 �
�����P	����i�=���<���������Q�����,�����=�
8 	��>��� F%�%��������F����.���
CEn��?� 8 �%�L�%���)hK	��e���=j����.�'��������	������G�.�'�����������c���Z	�������	������ h>	��ej����.�=���
��� 8 �������Q�,v 8 ���
H��������c�%�
����6����l�f	<�m\]n�� 8 �%�L������	<�,�����%�&���?�����������������<	��m��� 8 ���.������9k����*�'�,�
�����
�=�W�������S2�_�0 ��[ � �-�W[ Ds� �����������<���d���Z���:������6��q���Q���'��6'����	��M���c�'���<� �%$�$ [ � $�$ ��� (M	����g2
8 �%���c���
�
�����'�����%���'�
CK\]�d�L	������d�.�'�G�����o�e	��������L���������%�
����6����}������*�c�.�'���K�
�����|��� 	<�,�.�'���������������
8 	��������=���mFw����*B ��C

N )+��� 0 �*�4
����

D��Y���3*�����-�����i�.�'� 8 ���
�������������|�=�����������|��� 8 	������=�����.�'�����L�%�c��� � �W! �lC?_�h>	E*B �����e	������������
��*�'���e����6'	����'�o������	����������'�o���������s���d���L�������,�������<�
���d���3���������e	������������g�����%�
����6�����(Q��	,F%�%�������
��*�'�
�.�'�S���+������� 8 �e���m�.�'�������
���'�����3���bF%����*B ��C
no� ���b6��<*�%t}�
�caKC �c���s�e	����������c���d�
	���F%�d�������b�����������,���������
���d���,91	����
��*�'�,���s���d���'��6'����	��,���

�'������(e������5�	������3���
6g*	��=����91	����
��*�'�=aKC�!.v�C�\]�'�IFw�����������~��5�	<���������'�P��� �
( � 8 �%�L�i�������P�c	������������
��� �%�
����6����g��� ���'� 8 ����F��
�����������Q�s��F��'�����<������xZ(Y�m�%����	���j������M�����.J 8 �'�����"���"���S���%�<���MaKC�!%rI���

� �



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

2�	���������aKC�!%r )jR!_n}NI�tacvQT_n}NO	cb_at �_ �+cvtq_$� OhW%_�RLcbU�_YUmtaMfU�c%U�_YI]Mf} MfWjWb_��`S�R!_lQTS�RTcvSaO	SYt|SVILM M �+K�W%cbOh_aMh}�MfW
QLM���QTSqK�_nR!_ QLRTMfI�t g�MfI�QLR!_�I�U+M _nMfRLS
��MfW U�MXI�c%WvcbO	c%S�~

�~����F��
������� � � � 	�� / �,4 � � 	 � / �E� 5 �
� � 7�4
�s��F��'�����<���L��x !%C $ a #wv�C p�p � $ C � p $ C $�$ � $ # � $ C $�$�$�$ a
�m�%����	<��j������ !%C $ a # � C p%# � $ C #�� $ C $�$ a'p%# � $ C $�$�$ ! �

�s��F��'�����<���L��x !%C $ � #'p>C $ � � $ C a�� $ C $�$ � � v�� $ C $�$�$�$ �

�%�
����6����ohK	�� 8 �������������S���~�=�R5����dFw�������d���,�
���%�����<���Z���b���o�M�%����	���j������q��� � � ! � $ aK�:���
6'	��������
�.�'�m�e	�( 8 �W�
�=����9;�
�������
�-�W� 8 ���3�����s���'�3�e	����������������d�s��F��'�����<������x�C

λ (nm)

T
(%

)

 0.1079E+06/   379
P1   94.78
P2  0.5070E-02

0

20

40

60

80

100

200 300 400 500 600 700 800

�I��6'	����,aKC �KrHGJILKNMPO-QLRTS)U�M[Wb_XW%g�d[QLR!_n}�ILtac QTc%U�_)K`S�R W%_)K�c%Mhdf_)U+M _nMhRTS��YMhW`U+M�� Sls�S�I�c*��c%RTI �|U�M$�� }�U+cbO	M�%�~ ��

Mh} � g�}�O	c �S�}�U+M W%S�} ��cvQLg�U U+M S�}NU�_$� _lkAgNIAQTM ILM'� �g�} W%_ � g�}�Ohc �SY} 
�~*% � ~

�:���?���3hK	��~�.�'���
���
�����P����������	<�����&���������>F��R5A���
�-�,�����>���s�����'�%�
����6����l�O���oj��&j�����j��s	<�b���
6'	����,�����W[
���S���=��	����������������������
���)��	��L�������q! � $ �E*B �����f���GhK	��=j�� 8 �
���,�������������<���
��Fw�%�d�
���
�����)���
���
���������
������	<� 8 ��� 8 �������������N*� 8 �����
���|�.�'�=������������	��=�,���"���q���%�<�-�maKC � C:n~JK���L� 8 �'�-�������q���~������	����������
�q	�� 8 �
�O*B �W��� ����a)�<����'��/1���)��	��L���
��*�'�@���=���)�,�����O*�'�}4&������	������G���N	��<�G�<�����,���K	��
��*�'�m���������~���
���������-�,�����>���Q���d��	�Hd����9;�
�������&���~! $ �GC
no�e6������
�L�������.�'�=�i������	��������������gF%�%������� 8 ��	��
�}���]���=���%�f�����%�����L���s(e������������	������i�����>����F��R5�����[

���,�����>�����>����j��|���<���
��F%�����Q	��G�=�R5A�����.�'� 8 ���������,��������� 8 ��� 8 �%�����������}�%�
����6����+�����s��F��'�����<���L��x
���=*B �����-�.�e!%C $ �=���
�<�����Q�=��	q�������S*B �<�����.�i���i���
9k�L���
��*�'�)( 8 ���&�.�'�������
	������
���=�,�O(��������������������G(
�����<	������
H�C

��a



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

2�	���������aKC � r��~�%�������
��*�'�m���b���e�����������,���������
���c( ���b���Q�
���%���-�����)��	������>���b����� 8 ��	��
�}���g�������>F��.[
5A���
�-�,�����>�����,�������������e���S���'� 8 	<�����'�3�<���������>���'�&���d���=���'���
���WC

�o���OF��
������� � � � / � 8 �����=���L4 � � / � 8 ���s�,���L4
�m�%����	���j������ !%C $ a $ C $ a'p=[ $ C $ p�p !%C�! �Q[s!%C ���
���OF��'�����<������x !%C $ a [ $ C $ � $ [P[ $ C $�$ a $ C � �Q[ $ C � a
���OF��'�����<������x !%C $ � [ $ C $�$ #,[P[ $ C $�$ # $ C p�pe[ $ C p%#

� 0 �����M���	�(
�)F�@��
��&���

no� � 	�����	����i���3���W���������~	��=�.�L�������������d*B �<�����.�����&���
9k�L���
�
��*�'�q!%C a�a,/;F~*�������st�6'	��L�daKC � ���
	��������
���o���&��H�h>	����
������4L�.(b	�����F������W�
�������d���~	��|�<����� 8 �%���3�-�����,������*�'�b���o��	�H �2g�
������x��OFb��� � ��� � $�� p � �
8 �������N�����>��� 8 �
���,�������<*���.JK�����<���
�����s������6��Y�
�������V*�%�����.� 8 �%��� 8 �������'��������������� � C # S��
� �w�%�
	��c������� 8 �%�L�d���<�%�
����6������Kj<��������!%C�! S��
� �w�%CW\?���o�
�%�����.���
��*B �������
����hK	���j����.���G���3���������.���-�������<	��
�,�%���
�������<�������
�������������3�.�'�,�d��������������� 8 �%���b���
�����.��������� �2g�
������x��OFQ���'�,��	S*B �������.���������
9;�����
�
��*�'�+�
h>	��b�������E�V*�����<��5��=���������|���'�&�.���������������&�.�'�c	<�����
��( ���������b���W���,���e��������� 8 �%�������
���Q�=���'�����O(��'�
Ds�eC~2g�'�=�Z��� 8 	�������F��
�Q���"t�6'	�����aKC � �P�
	��������Z��� ���
������j��W�P���M���'��6'����	<�Y���G�%�<�������
��*�'�X���
�,���>���������Q��F%�����������i�,�O(��������b���=���
� j�������� � � � # $ ���SC �I���������,���������f���������e��� 8 	��>���G���
FK�-�����Q�=���+*�������.�,��� 8 �������������=���f�����������,��*�'�������c( ���������b�
�%�����.���
�O*B �������
���3�����������%�����g����FK��������� 8 ���
���=�����>��� 8 	������d���
�s	������-��H������ 8 �%���=	��q���
�����.���������q���E��� 8 ���
����C

� ���n�j� ����� �	 "��$�% �� �T �n �	��j�
\E�'�o9k�����'����� �2g�
������x��OF 8 ���W��	��
�-���'�:���=�����������-�������o���'�,���
�����.�������'�o��� 	�� 8 �������d���3���
������[

�
��*�'�X����������	<�=�����������m�.�'�"	<���S�,�%������H ��� � � $ 9;�����'�c	<����� 8 ���-�
�����������|�����,���,�%����	"0ip �%$�$ [ $�$ [
�Y! � � aW! �lCKno��������� 8 �|����9k�����'�e	������ 8 �����
�������g����j<�d�����
6'�����|��� �<�����i�|���'������hK	����������'�o��� 8 ����*B t<�.�'�
�����E0���2��c��()�,��	��&�.�'���<���
���'�����3���b� 8 �
�L���
��*�'�q���q���+�.J 8 �
�����=���>���,_i����C
\]���|�.�'�������
���'�����i� 8 �
�L�%����Fw���i���N���I��� 8 ���
��� 8 �'�����@�l*B �,�������������������.���'�d��� 8 �����)( 8 ���������
���

����� 8 �'�����<����(q����h>	<���
�����m�<��� 8 �'��������F��'�&hK	��c������6'���Z	����=�<	������=���'���
�����<�
�����G�
���|�}���'�����|�����Q[
8 �
���%��	����W�}9;	��
�����c�������W*���b�,���+*�������.�@/;FK���<�����
��*�'�}4L�}(SFw����*B ��C��:���i�������)���������f�����������.�������������������A[
8 ����*B t<�
���I�����K0
��2��T�.J���6����=	��e��� �.�'�Q���������
t<�
�������
�����
	3*�������-�
��(c�<	��������������'�-	��
��*�'�c��� 8 ���
�������
8 �%��� 8 �
�L�,�������d	��<�q�����.�'�������L	��
�
��*�'�Y���m�V*��� 8 �����
����� 8 �'�����<���,�����o����������� �2��
������x��OF�CI�?���c�<��*���
���������qhK	��)�������
�,	����M�<	������M�������'�-	��
��*�'� 8 �%���Z	�� *	������.��9;�����>�������.���}*�'�T("���%�=	��<�M����� 8 	��������
�����������]���Z	��M��� 8 �����,�L����6��G���e�
�%��6'�W� 8 �%��� 8 �W���
�����������,�%�����:�i*	��=�
���G���c9;�����K�������.�����'�����i���
���E�������-�����W(G����*B �����.�'��������	<���3���=�
�%��6'�,���|��� 8 �%����*B �
	����WC
no�W�g� �����,���,�%����	=0ip �%$�$ [ $�$ [ �Y! � /;���et�6'	����baKC p>�'��H�hK	����
�L����4+�
	�� 8 ���g�������'�I����hK	����������'� ' C

�K�Z�����%���V���@	��`�g� �e	�������*�����K���U���T! � �
�����������m�.�'� �E*B ���W���'�G���@�
�����������S�,�
��*�������.�'�N/;���
����6'��*���
r � � � ��� �
� ���j� ��������� 1n��� 43()�.�'���+*�%���W��� ���|�<������x%������C�\]���
t<�
�������
�-�=���������|��	S�V*�wJ����=���
���'��6'����	<�����E���P�'���<�3���{��v $�$ ��� (b���o��5�	��������.�'��F����<�����������,�����������'��� 8 ���.���������o��	�H �2��
������x��OF��
��� N�=T?*P:M6=�R\V4H VGK:QC=TNZVGK:R1�2>&=�V =Z=+=T?*P:= RSNO?*PAK:MOQC= N P:V ?A= HOMZ=,=Z=�= N�>TVGN PAKL>�K%=TN B �]E@F ^

�wv



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

Wavelength (nm)

N
aF

 R
ef

ra
ct

iv
e 

In
de

x

1.3

1.32

1.34

1.36

1.38

1.4

200 300 400 500 600 700 800

λ (nm)

ab
so

rp
ti

o
n

 le
n

g
th

 (
cm

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

300 350 400 450 500 550 600

Wavelength (nm)

N
aF

 C
or

re
ct

ed
 T

ra
ns

m
itt

an
ce

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

200 300 400 500 600 700 800

�I��6'	����,aKC � r ({R#�_ �NOh_YIJRTMhWb_lQTcvsl_�I�_�W � _ � ^�_ 	 ��4}NU+c%OhMXU+M RLM�� RT_YOhOhc �SY}VMh} � g�}�Ohc �SY} U�M{Wb_|WvSY} ��cvQLgNU U+M SY}�U�_
� �#	 W%S�} �Yc QTg�U U+M _���ILS�R!O	c �S�} O 	 QLR!_n}NI�tacvQT_n}NO	cb_�~

�.�'�=�=���i�c	����������e��� t<6'	����caKC p>�����
������j��WC �����������
�%�����.���
��*B �������
���&��� 8 �������������������'�)���|��� 8 �����
H
���U���S����� 8 	��������W�I�.�'�U	��Y������� 8 �M���G9k���L�,���
��*�'�X����� 8 	������S���X���G*�����W������� $ C ��a����
�?(Y	����
�.�����������>���o�'���
	����s�e	�(i�<��5��|/1���������������|���s!o��_b4LC�n��'�,�%���
���-����������9k�����W�+*�%���K����������*����� 8 �'�����������
���������c	����=F����>�������G���c�.���-�������E���c�������'���������
�%���,hK	�� 8 ��� 8 �����
���'���,	<���Q�<	������,�����������,�-����*�'�S���
���'�&9;�����'�����sj<������� �ba $�$ �<�qC
\E�'�e9;�����'�����Q�����
6'���X�M�-�SF����>�������Z�����o9;�����W�+*�%���K���@�M������F~*���=��� 	<�"���-�������,�m��� 6'	E*B ���c���

��	�H=���,�,�%���
�L����� 8 ��*�������-�.�)�.�'�N9k�������q���=�����'���.�m��� 8 �������,�����c9;�����,������� 8 ���bv � vm�������
�L���b(
8 	����������3���q�.�'�������.���`*� 8 �����.�,�.�'�S�-�cF����>�������,�����f9k�����W�+*�%���K��� 8 ���&�=�������=���d	��<�e���-�=�'j��������-���
��� $ C �,��� ���b6����'�����OC
\]����� 8 �-��t<�
���
��*�'�N���G���M�
�%��6'�M���c���<�����������M�m�����OF~*���=���G	����M�
��������������! � �E*B ���K���'���E(

������	������d���G	����b6'�������<�
���c��������������� ���c! $ � 8 �%���c	��,F��'������5A�i�������-���=���>�����
��*�'� ��� � $�$ F��'�������'�
C
\]�G�������'�-	��
��*�'� 8 �%���)	�� *	������.�G9k�����K�������.���<*�'�N���b��� � �%$ � (M��� ����� 8 	��������G���b�����������:j��������)���
�=�����'� �=! $�$ 8 C ��C��<�.�'�,�����|�e	����������Q���M���Qt�6'	��L�QaKC �KC
_ 8 �����%�Z�����d�}	���� �.�'� 8 ���������,�����>��� ���X�������X��� 8 �7���X��� ��� 8 �����������
���
���X�
��� 8 �'�

�,�%6'�g*�
�����.�'�
�+���I�
��� 8 �)�������-��	�����/A� a $�$ Sd4������I���V*������	 8 �
���.�'�<��	��.���������Q_i�Z�S���Z��� H
�'���

���



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

λ

q
.e

.(
%

)

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

300 350 400 450 500 550 600

�I��6'	����,aKC p>r �]}�� � � _ntq_ntq_lQ!I�g Z ��������� � %�������� � c%dfe�g�c%MhR!U�_
	��[g�}�_ �YR#�_ �NOh_�U+M�ILg M �NOhcvMf}�O	cb_�O	g��_�}�QLcbOh_
Mh} � g�}�O	c �S�}�U+M Wb_|WvSY} ��cvQLgNU U�M{SY}�U�_ �;U�MhRTMfO!r�_ 	-~

���'�����b� 8 �
�����q���'�&9k�����'�e	������ 8 �����
�����������g�����E0
��2�� j<�,j�����j��,�����.�����%����� 	��q�������������=���d� 8 ���W[
�����������,���������,�,�%6'�g*�
���-�.�G���<����FW����	���� 8 �%���,�
�����,�g�NC

�������������f 
no�f��� 8 �R5��Q���������i9;�����,�Q���b�.�'���=����	��<�
�����=�.�'�S	����Q������	��L�e����v � C a,�
� 	��G���������=��	 8 �
�������

��� �%$ �
� 	������������e����9;�
�������o��� � p|�
�qCKn��<��� 8 �R5��|������*�c�}���������e��� 	��<�d��������	<�.��	����e���st��<���|���
�
�%���f�'���,�����
	��<���
����� 8 ���s	<���=�
� 8 �����|����	��,�-�����=h>	��|���|���'�,�
���e�,	<� 8 ���W�.��������� 8 	��������e(q�
	��)�����
	��<�����,�����>���=�.�'�m�,�%���
�L�����+��� � ���.�����>����C
no� 8 ���W�.�����d��� 8 	��-�����i�.�'�����������&���,�����
	��������I�-�b��	 8 �
��t<�
������������� 8 �R5��d�.�'� � � 1��+� �>	<���������������

h>	��&�������,���<�������I�L	�6��'�������������P���3����t������i���3�
�%�����'����C'\]	��
6��d������� 8 �'���������Q	����b���
�L���&���3�
� 8 ���
���,�,�%���
���-���P��� � ���.�����>��� hK	�� 8 �
���,�����Q�����������
�c	����)��� � ���.����FW�������Z�����P���������N��� ��� � (Z	����
�
� 8 �G���e���%���
�������]���>�����OJW���<������� 8 �%��� ��� ���
���
���������%�i���,��� � ���.����FW�������m�.�'�����:�.�'�������.���S�.�'�����
��������C
D�� 8 ����������� 8 �)�����:��� 8 �R5A�q���e�����,�}����q�����<	��
�����@/ � #KC � � � � �
� * 4L�+�������'�,���������Uy��e	����������

� zW�+���ej<����� 8 ��������� 8 �%�������'���%�i�<�%���'���.�'�@	<� 8 ����������� 8 �G�����:0
��2�� (S�
	�(��'�b���%���'�i���Qj����
����������H������"��� ���i�
� 8 *B ��	���� �KC&\]���)�=�����-����� �<�������.�����)������� � ���.����FW������� ���Z���"�e	��������L� � ���
8 	��������MF��
�d���Z��� 6��<*�%t<�
�SaKC #K� 8 �������?���=��H�hK	����
�L���W� 8 �%�L� vq���-�������>���'�M*����6'	<���'�i���=�����
�������<�
���
���d���=��	�Hb����� 8 ���.�����=���=���������
�
��*�'�)��������6��'�����:�,���=��	 8 �
��t<�
���i�����f��� 8 �R5���C
no�I���L�%�����,�����>���S���=�����
	����L���,�����>��� ���,�-�G�e	��������L� � ���,j���H
�q�.�'�@	����)�
� 8 �q���V*�%J������q���

�������-�
���Sh>	�� 8 ��� 8 �����
���'�<�S	����q��� � ���.����FW�������Y�,�������S���)p � �Gu 8 �%���m�����
����H��%�e���m��� � ���.����FW�������
����hK	��
�������)��� ���~�=�����'� ��� � ����j<�q9;�%�<�����
�����q�������m�c	����������S���,��� 8 �R5��Y/.y��e	�����������a%z�4b�.�'�
	��������
	����L���,�����>��� ���Q����*�%J������G���Q���������
��� �V*���i	����G�
� 8 �)���=����	����������������<���������������)	����G�.�'�W[
�������
�L�%�<���b�=�R5������=���|���Q��� � ���.����FW�������q�.�'�=����� 8 	������d� 8 �����
���%�3���S���Qt<6'	����,aKC #K�}���
������j��WC

� �



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

Nphe (expected)

-110 1 10 210

N
p

h
e 

(m
ea

su
re

d
)

-110

1

10

210

�I��6'	����,aKC �Kr���MfU+cbU�_�U+MmW%_ W%cv}�Mf_nW%cbU�_�U�U+MqWb_ RLMPI�K�g�MfI�QT_�U+MfW � SnQTS�t)g�W QTcvK�WvcbOh_YU+S�R � _ntq_ntq_nQTILg�Z�� ���
���
� %��|S���QLMh}�c%U�_|Mf} Wb_��`S�R!_lQTS�RTcvSN~

α=15

α=30

α=45

α=60

λ (nm)

R
ef

le
ct

iv
id

ad
 (

%
)

65

67.5

70

72.5

75

77.5

80

82.5

85

300325350375400425450475500525550

α=15

α=30

α=45

α=60

λ (nm)

R
ef

le
ct

iv
id

ad
 (

%
)

76

78

80

82

84

86

88

90

92

300325350375400425450475500525550

�I��6'	����,aKC #Kr�03� � ���.����FW�������G�=�����-��� 8 �%�L�c���c�c	���������� � /1��H�h>	����
������4I( ���c�e	��������L�QaG/1���
�����Lj���4
�����&��� 8 �R5��Y���V91	����
�O*�'�V���m���"���'��6'����	<�T���m�'���<�WC��K�m�e	��������L���Vv"�
	���Fw��� 8 �%���
*����6'	����'�3���d�����
�������<�
���G/ �I4���� !��K�}a $ �<v��Q( �%$ 6��������'�
C

�'p



� W _DfB�C���D B�F > C�\ @�GbHMKNCn_Di] � S6FJK5Di]M>Q?AS7@,KxK.C _Di] B�F)G
TVU#W X

� ����� 	�
���
����������������


no������9;�����%���G��� _i���Y��� �.�'� 8 �'������� 	<� 8 ��hK	��
��� ��� �����e	������
�O*�'�@�<���������M���Y���Mj��
�����w[
�,�����>��� Sino_����3v=( ���b	����Q���
�L���b���b�+*�'����6��'�&���i�����.�'��������	��
�
��*�'� 8 �%�L�e�
���<�=��	��+���
�����.�����3�����
�.J 8 �
���-�=��������C�n������&�+*�'����6��i������*�b�.�'���������>�����=���>���s�,���>������������( 8 	��������b���W�E*B ����� 8 �����,�������������
�
F�������	<�������P�=�W����t<�
���
���'�����]�����>�������K������������.J 8 �
�����=���>���s(d�K	��
F%���I�=�����������?�������'� 8 �%�}*���=�
�����'�
���d���'�3���%���
�����������3	<�������'�
�����c�,�����
���=���b�������
��	����=�����c	<�����
��*�'�)���,�V*���s��������������� 8 �'�����<����C
no�:�+*�'����6��)���c�����.�'��������	<�
�
��*�'�M�����?0���2��c�}�-�����
6�������� �������:����9k� �g�%���e6������
�����?���e_i���f�}���

�.�'� 8 �'���b�s*�����-�
���=�������d�����+����6����������=�=���b�����.�'��������	��
�
�O*�'�q���d���eF������W�
�������)( �����+���d���Q�
�%��6'�WC
_��c�f�'�d����6����������=�'�|j����.���Y	����m���,���'� 8 �%�<*���=�
�����'�|���,���)���L�%H��m���,��� 8 �%����*B �
	����N/ 8 �'���-�
��*�'�Z(
���������
�
�O*�'�}4IhK	������'� 8 ��� 8 ���L�
���'�������'�~����0
��2�� 8 ���o�������
�����.�����3���������%H����
C�D����dF��
Hb�.�'���W�
�����'�
�������'� 8 �%�}*���=�
�����'�
�&���i�+*�'����6��V������0���2&� 8 �'������� �,�%����j<�X��	`�����.�'��������	<�
�
��*�'�`���@�,�����
���
��	���*�'���'�,�,()�
���-�
	����Q���+F%�������s��� �Y( � �����E��	��.������C
���
�<�����Q�e���c�.�'� 8 ���R5��������������<�.J 8 �
�����=���>���e_i�Z���K�
���<� 8 �%����*B �
	����ch>	������Q�%������FW�������Q��	�9k���

Fw�%�L���'�E��� 8 �'�E���o���>���
�����
�
���'�����?���|���'�]����9;�
�����������?��	��+���
�����.�����������O6������
�����<���s�s��	bF��
H 8 �%����*B �
	������
�����
	����<�%�������
C%�]�W���'�P�����'� 8 ���W�.�����'�~j����.���=hK	������W������� 8 �b���&�����e	������
��*�'�e�����b�e	���j��d�V*���P���%��6��
h>	��d���,h>	��d���|�����
���������%�O*B � 8 �%���=�����c	<���%�3��*�'���,���Q����� 8 	��������������+0
��2��cC
2g�'�����W5A�
���e���sj����.�
��	��=������	������d��������� 8 �����������
���'�����o��� 8 ����*B t<�
���o������0
��2��`���sj�� 8 	��������

� 8 	��>���m	��Y����9k� �g�%��� hK	��,91	����
���'���q���,�,�����
���S��	���*�'���'�,�m�.�'�Y����� 8 ���.���M���~���������M�������q���^[
�c	<�����
��*�'�Y��� _i���Y(@���"����hK	�� ���'� 8 �%�<*���,�
�����'�Q��� ���m�����%H������ ��� 8 �%����*B �
	<���S�����S���>���������
�����E�L�������������s���c���>�����W��	��.���S�.�'�=� ��� ����� �����������e	������
��*�'�+C�n������c�+*�'�<��6�� ��	���*�'���'�=� ����������	���[
�������'���.�'�������������>�����s�.�'�����'�3�����E�+*�'����6��G�������
6��L���������|_i�Z�)�����������<���,���=6������mF���������5��G���|���
�
�c	<��j����
*���3�<*� 8 �-���=���S���,�����c	<�����
��*�'�)(G�����.�'��������	<�
�
��*�'�m�����]��	��.�����,()���|���
���V*���&91���
�����,�������
�,�����R5��%�<����CK\]�e�����e	������
��*�'� ��	���*�'���'�,�e������0
��2�� j��|�������c	<���dj��
���L���,�����>���c����6������G	����������<���
8 �%���e� 8 ��������H��%�&Fw�%�L���'� 8 �%�<*���=�
�����'�s�����+���
�����.�����shK	��b���,��� 8 ���������G�����f���������,���b_��Z���W���������
�.�'�=�m���~�����,�<����m�����o�
�������o���,�-�)6'	E*B �W�]���q�<�����������
���q���=�.J 8 ���<����*�'�+�+���P6����'�����c�����~���������������
�
���%C�C�C � � � �lC
2g�'�=�@���Sj<���<����j������T���Z���>�����W��	��
�
��*�'�X���G�������@�=���=�����-�W�I	<� 8 ����������� 8 �@������0
��2�� ���

j��T	�������� 8 �%���Tj����.�
��	��`������	������V�����b0
��2�� �<���������T��� �<�%���'�S������������Cs\]�T���-�c	��-���
��*�'�`(
�����.�'�������L	��
�
��*�'�q����F������W�
�������G( �
�%��6'� 8 �%���e��� 8 ����������� 8 �=���bj����)��� 8 �����,�����������e���)���f�+*�'����6��
��	���*�'���'�=�q�����:0
��2��c� 8 �
����������������� 8 ���K�.�����%��(M����������H��%�i���'�����%���'�b�.�'����� 8 �����
Hc(m�����m�������
�
h>	��d�=�K�<��t<�
�%�&���E�+*�'����6������>���
6������������d_i�Z��C
no�G�������d�
� 8 *B ��	����Q���b���Q	����e�������.��� 8 �
�O*�'� �����f�+*�'����6��Q���i�����c	<�����
��*�'� (������.�'��������	��
�
��*�'�)�����

���



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

0
��2��cC+�K�=�������.�����f�c�+*�'�=�q���Q�����.�'�<������	�(��=	�����	��.�������+�+*�'�=�S���e�
�����
	<�������=*����6'	���� �2g�
������x���F
( 8 ���,���@�����>���"�-�ZF������K�
�-�����T���S��� 8 �%����*B �
	����WCP\]	��
6��Y���q�.J 8 �'���q���&9;	<���
���'�����,���������@���S���
�����.�'�������L	��
�
��*�'�Q�����-���
�%��6'�W�����g�.J 8 �����
���
	��������I���'�e���'�]�
9;���.���'�~���-�������V*�%�����.�'�IhK	������ � 	�(����d���Q���
�
�����������)���i���e�����.�'��������	��
�
��*�'�+�K( ���i�e	��������L�c���f�����������,���������e�����f����6����������=�=hK	��i�.��������� 8 �'�����
�N���'�QF%�����������,���S���'� 8 �%�<*���,�
�����'�=��� 8 �
�������'� 8 �%���Z���&0
��2��cC~no�T6������
�����3���S�����<���
�%�<*�Z�V*���
��� 8 ���
���)�G��� �������.��� 8 �
��*�'�S�����?����6����L�����=�)���e�-���
�%��6'�)(S�)��	M���������-�,�����>����������� 8 ���.���q���?���e���
F������W�
�������+�K���
�<�����e�c�-�c�,�O(����3�.�'� 8 ���R5�������� ����� 8 �����=�
��� /1�.�'�=�,���i���
���������%�}*�|�V*���������������>����4LC

�I���������,�������d���|�.J 8 �'�����q	��<���3�.�'���
��	������'�����
C

� ��� � �4� ! �X( �"� �4�������
 �+��
 	�� �C��� � 	���	 � 	 ! �X( ��� � �������
�� � �
	�� � �����
\]�U���-�c	��-���
��*�'�
��	���*�'���'�,�U�����i0
��2�� ���)����������H����<�"	����������X��� 8 ��hK	��
���@���Z�����e	������
��*�'�

Sino_���� aKC � ! � � p �lC
\]�|�����e	������
��*�'�Q���������3	���� 8 �%�������������
�����W�������
t<�����
�O*�'�e���s���i6��
�'�=�
���O*B �d(Q���s���'�~���%���
�����������

�����I���
�����.�����b(M��	M���<���
��������H����
�O*�'�+C<�?�K���'�i���'�i�,�%���
�L���������i�
	�('��� 8 ��� 8 ��������������j����Z�������G�=�����^[
�����
�+���Qj����Z��� 8 �����=���������������Z���I�+*�'����6����f���������b�.�'�=�q���G���'��6'����	��M���e�%�<�������
��*�'��(S����*B �����-�.�
���
9;�����
�
��*�'�S�����]�%�
����6����E()����� � 	�����	����=���d���W������C
2�	����<���M��� 6������
����	���� 8 �%����*B �
	��-�W�E��� 8 ����6������,����� 8 ��� 8 �%6'���m�����OF~*���=�����g�,�%���
���-���o�����

���������������d(@�����e	����)���S���>���
�����
�
��*�'�Y���,����� 8 �%����*B �
	��-�G�.�'�"���~�,�%���
�L������C:�W�P�-� 8 �%����*B �
	<���)��� j��
6������
�������q�.�'�@	��<��F������W�
������� 8 ���i�����
���,�G�����I	��c��������/ ��
 1 � � ��� � 	�� ��� � !-
 � �+����������� � ���
*B �����-�.�s���s���
9k�����
�
�O*�'� �����}�������-��������4L�>��	����>���
�����
�
��*�'�)�.�'�G���<�L�������������g���%�<*�|�-	�6'�%�g�c���,������*�'�����
��	�H �2g�
������x���F}CW�W	��.������F%���=���>���������'�I9k�����'�����P����*B 6������
�������'�o��� 8 ��� 8 �%6'���=�������OF~*���g�����W���
�����.�������
j��������,�-���
6'�%�s��� 8 �-�����=���d���
�����
�
��*�'�+C
\]�Y����� 8 	��������N��������� ���Mj<�Y��� 8 �����=���>�������N�.�'�7	<���@91	����
��*�'�ThK	��M����	��=�m	��<�N�
���
�����

�
t<�
�������
�-�e�������
�����
�
�O*�'�S������9k�����W�+*�%���W������( �-	��
6��=	����e��� 8 ����t}�
���
��*�'�G��� ���
��� 8 ���|/1�������������
���o�i*	<�=�
���S���,�E*B ���K���'�L4�h>	�� ����6'	��,	��<� 8 �����<�%�<�-���������������:�'�������'� � p �lC?\?�q91	����
��*�'�@��� 8 �������
���q���'� 8 �%�<*���,�
�����'�
�~hK	��S���'�T	������.�'�c�<�������
��*�'�T�-���������g���S����6'���������
���Z�����&�
���<�����I(X���q���
�������'��	<�
��*�'� 8 �%���=	��m���'���=9;����*�'�+C
_��~t<�����-��H��%�d���S���-�c	��-���
��*�'�+�+	��N��	<�.�����S������*�M�
�%�����.���
����H������ 8 ���|	��N�.�'�%5�	��>���m��� ���>����������

�.�'�S	����Q�
�%��6'�W�-( - ���
���<�,	����Q�����W�
�������=�=	��q�
���<���+���d���e�������.���<*�'���-�
�W��( 8 ���&���=�����>�����=	����8 �'�����
��*�'�N/ � - ��� - 4g���S��� 8 �������,���d���
�����
�
��*�'�+C
��������
�� (  �	���� ��� 
H� ��� �	 "���� � �����% 
no�o���������-�,�����>���S�������'�c����6����������=�'�c���������.�'��������	��
�
�O*�'�Y����j<� 8 �����}�����m	������<���S���S���-�c	W[

�����
��*�'�"��	���*�'���'�,�������o0���2&�|�]�����c	<���������S���'� 8 �%�<*���=�
�����'�c���G���q�����%H������
6�*	��X���S���.� 8 �������
���
�����E���
*���q���d_��Z��C<\?�=�.�'��t�6'	��L���
��*�'�ShK	��d���|j��=�.�'�<�������
�������=���3���=����6'	<����������r

� � $ 9k�����'�e	������ 8 �����
������������C

Si	]*B ���3���d��	�Hd���d��������aKC v��
�SC

D����L�������������o�����%�
����6��������c*B �������.�d!%C $ �c��� � C �c�
� ���s������	��L�b(=��� �-� 8 �%�������.������������	����
H
�'�������cawv��
� ���|�������,�
	��}���
����� 8 ���s�����T��� $ C �,�
� ���b6����'������C

��#



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

\?�,�����������<�
���e���������|���E�.��������� ���d���'�s��� �.�'�������<���������&���eaKC pQ�
�qC

D������O*���,�����,���|�,�%���
������� 8 ��*���������.�����c6����'����� $ C�!c�
� h>	��|j����.�Q���c��� 8 �������c���
�<��5�� �����
�����<����������C

n�� 8 �������=���d���
�����
�
��*�'�S���������d��������� � �=�
�S��(G�-�=������	����=���|�.J 8 ���<����*�'�)���3���|v � C �,�
�qC

� *���s�����������>���d���q�������|�
� 8 *B ��	����,���b�.J 8 �'�����<*���q���'��������	<���������'�3���d�-�Q�����.�'��������	<�
�
��*�'� 8 �%���
�
	��%�����)�c	������������s�<���������>�����s��� 8 �%����*B �
	��-���
r 8 �������'�����
�}j����-�����<�
�%���f�'���,(S���-	��,��������CW�I�%���G�
�����
��� 8 �m��� 8 �%����*B �
	��-�S���)j����N6������
�L���������'�c�e	������������Q��� 8 �%���������
r:	����m�.�'�X���M�������������<	��
��*�'�Z���
�=�'�=���>���m�����������%�i�S���)���,���'�i���O(��'�|�+*�'�������.�'�b���@���P�L����6��S���=�����
��6�*B �G���
�.�������<���,�q_i���f�E(
�������,�.�'�M	��)Fw�������3t%5��,��� � � $�� #�#�#�#�#�/1�,���,hK	��|j<�%�����=�'�&���
9;�
�������
�-�=�.�'�=� �u� !O4LC

� ��� � �4��
 	 �+��
�! � 
 �����������
 � 	4� !��4� 	 ! �
no�����W5A�
����F��d����� 8 ����6��L���,�b���&�����.�'��������	��
�
��*�'�=�����
�����
	����%�P����Fw�����������3���iF������W�
�������=(Q���3���

�
�%��6'��� 8 �%�������s���d�����s���K��<������� �2g�
������x��OFS���
�����.����������C�\]�'� 8 �%�<*���=�
�����'�����d�-�=�����%H������|����	��=�
h>	��d������� 8 ��� 8 ���L�
���'�������'� 8 ���&��� �������
	��
� C
no� 8 ����6������,� ���d�����.�'�<������	��
�
��*�'�M���|�.�'� 8 �'���c���|���'� 8 �%�������
r 8 �����=�
���,���d�����.�'�������L	�(��c���

F������W�
�������Z� 8 �%�������b���Q��� �-�,�%6�����9k���������������@�-���<�����e���=���
�����
�
�O*�'�+�+��	��
6��)��� 8 ���W�.�����e�)���
�����.�'�������L	��
�
��*�'�S���d�-�=�
�%��6'�W�}��	<�,�������,�����&�
�%��6'���+( - ���d�����s���>����������3�����K�
�����<���s���E��	<�.������C
��� 
���
�� � � �� ����%� �u "�� �T�j�` �	������ �H� ����� �	 "�� ��
 �����% �� �2"�
�"
D��X��	��.�����@��� 8 ���������>���Z�.�'�=�@	��X�.�'�w5�	<�����@���q���K����������e�
�%�L���.���
����H�������� 8 ���Q	������
�%��6'�W�

( - �:���U�K*�
���������N���)9;�����>�������.�����'�����
�~(X	���� 8 �'�����
��*�'�`/ � - ��� - 4c���U��� 8 �����������q���
�����
�
�O*�'�+C~no�����6����������,� �
�����
	��-�,	��qF%����������� � 8 �%���,�
�����G	����,���d�������������>����������e/1��� hK	��|���-���,�%�����=�'� � - 4L��������>����t<�
�c�
	������������i���������>��������������'�G������6'�-��������� 8 ���g9;�����'����� �2g�
������x���F�(��
	<�����������'�)���
�<�������
�)��	�������(mt}�������=���>���=���)���)�=�R5A���b���������,���
��*�'�@���=�����V���=��� 8 �%����*B �
	����G�����
�����������q/ 8 �%���q	��
������	������,���
�������������,���b�������|����6����������=�,F~*������� � � � �;4LC
no�]����6����������=�=������*�=��������	��.��	��������,���q������� 8 �%�������
r

!%C��I�%���G�
�����G	����,���e�����s���>����������s���e�
�����
	<���,	��mFw�����������c�-� � - ��	 8 �'�����������=h>	��|���E9;����*�'����qj��O('�@���
�����.�������Y���G�,�����
���Z���������.���M�@����� 8 	g*���=���G��� � �R5��%�����)���T������	 8 �
��t}�
���������
��� 8 �R5�� /;t�6'	��L�bv�C�!O4LCKn������@*	��������=�d�
�����e���b������6������|���'� 8 �'�����<�����P���'��	<�
���'�����~���
�}�����b�|���
6��
�'�=�
����*B � ����� 8 �����<�����,�WC�no�q���������l�}�������������=�'�3�.�'�=�G�c	<��j�� �������3F%��������������� � - 8 �%����
���������>�������C

� C �K�e�.�'���������
���Q���]�.�'�w5�	��>��� ��� � ���>����������s���
�����.���������
� 8 �%�����
���<�����K������l� � �}���d9k���L�,��	��
�.�'�w5�	��>���b������h>	���� � + � ����� � � 
 �%(c�b�
�����i6��L	 8 �����3�����%���L���<	�(��&	�� 8 ����������� 8 �����������<���
������	
���<��jK	����7/1�
	<�������U�V*���G�%6���	 8 �����'�������>*��� ��	��=�������=�������'���g�V*��� 8 �����N���������<*�N���
6���	 8 �>4�()�����]�i*	��,�
�������d�������=�������'��C}no�]�����,�}����G�����E6���	 8 ���	� 
 �<���s	<� 8 �%�<*���,�
����� ���
���M�����.�'��������	��
�
��*�'�UhK	��q��	������ Fw�����
� � 
 � a 	 / � - 4L�P���'����� 	 / � - 4b���=���������Lj>	��L�����G������-���������<	<�
��*�'� ���d����� � - �<h>	��d���|�e	����������Q���M���Qt�6'	����ev�C aKC

�%$



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

R

h

H

θ
xi

xr

xf

�I��6'	����Qv�C�!%r�� cbI�c �S�}uMAkAMftaK�Wvc �NOf_�U�_�U+M�Wb_ RLMPO	SY}�IAQTRLgNOhO	c �S�} U+M�g�}N_ ILM��}N_nW U+c%RTMfO-Q!_ � c%dfe�g�c%MhR!U�_
	$� g�}�_
RLMhi�MAk�_YU�_ ��U+MhRTMfO!r�_ 	-o�U+SY}�U+M�� MfI Wb_ _nWvQLg�R!_mU+MaM���KN_n}�ILc �SY}�o�� Wb_ _nWvQLg�R!_ U�M)Mft|cbILc �SY} U+MfW
� SnQ#�SY} Mf} MhW�R!_�U+cb_�U�S�RPo��aMhW �_n} �Yg�WvS 
\ MhRTMh} ��Sls ~

aKC�n��P6���	 8 �mhK	��=������	<�����q�������
�e�,��(���� 8 �������]�����-����������t<�
�S�.�'�N��������������� �2��
������x��OF��](@���
�U�����E��	<�.����� ���c�
�����
	����,�.�'�,�����EF%�������s�,�����������c����� � - ���|�-���3���K�����������h>	��d9k���L�,���S���6���	 8 ��C��:���|�}�L*���S���b�
�����
	����=	<�G���
6'	������QF%�������3��� �Yj����
�����<���=���Q�=�������e���d���'��F%�����������
� - 8 ���������'� 8 �������?�i*	<�=�
�������e9RC ��C������W�
�������'���G�
�����)���>�������C�no�����Q���
6'	�������F%����������� �� 8 ���-�,��H��d���i�����.�'��������	��
�
�O*�'�,���,���<�
�����e��� 8 �%����*B �
	��-���~�.�'���
�%��6'�e�������d���'�����3���������>����������
��	��������M�.�'�<�����%�d���Q�V*���b���)!|9RC ��C�� 8 ���b��� ���������S���Q���e���Q�%�������}	�(��c�V*��� 8 �����)�G�
�����������
�.�'�M�
�%��6'����������h>	��b�����������q�=������� 8 �����<�%�<���-�������G���d���
�s���
�}�����'�&�=��	<������C

no�"���St<6'	����qv�C � ��� �e	��������L�m���M���,�%6����N���"��� 8 �������m���G���
�����
�
��*�'�X��� ����6'	����'�|��	��.�����'�
�����e	��������'���<���'�����c��� 8 	������dF��
�i�
���
����� Fw�%�����������m���e�
�����'�
rf��	��.�����'� 8 �%���
�-�����=���>���|��� � �R5������'�
���)���f��� 8 �R5A�Q(G��	��.�����'�3�.�'� 8 �%�����d�����f����������� 8 �
�����-���d���q���fjK	����.�,�����+�
�������O*B �=�
������C<�K� 8 	������
F��
��hK	��&�����>���c�����i*	��=�
���d���3���>����������~���
�����.�����<�����.�'�=�e���b���>�����������<���=���3�����~���K��<�������o��	��,�������
�.�'�S���E�i*	��=�
���=�%��*�'�,���.� � ���d��� 8 �%����*B �
	����WC

� �T�����8
����b �	���� "��H� 
H� �� ����%� �u "�� ��
��
no�Q�������%�<�-�sv�C�!&���&�e	������������=���'�?F%�����������P���g�����
t<�
�����<�
���i���������.�'��������	��
�
�O*�'�=�����>����6����������=�

���b��� � 8 �%���Q�����&�e	�������������6������
���������3hK	��b���dj����)�=�����
���'�������=�V*���&�%�������<�WC�2��'�=�,��� 8 	������
� 8 �����
���%�O�����&�
t}�
�������
���s���?�=�������]���c�����
�����i��� 8 �������'�����
�w���
�<�����������=�������I�i*	��,�
���s���g���>����������
�
( �����
�����E�.�'������������� 8 �%��� 8 �%����*B �
	������&���d�
�%��6'� � � !%C
no�Z����t�6'	���� v�C aG���Q�c	����������)��� �<�����������}	��
��*�'�q���Q���'�����������<	��'�s���Q����� � - �����-�%����F��'�i�G�-� �6������
�������|(e�-�d���������L���<	��
��*�'�e���3���dF������K�
�-�����Q�����.�'�������L	������ 8 �%�L�d	��Q�����,�}����e���s���b�%6��L	 8 ���
��*�'�

� 
 � a 	 / � - 4LCI\]�q�������'��	��
��*�'�"����j��m���������,�����M� 8 ���-�
�������S	��"��5�	������ �m	<���q6'��	������������W�E(@���������	����������Q���&��� 	 / �:4 � ! � ��� ! $ � ' � 8 ���&���Q��������� ���%������91���.�b���f����hK	����������Q�����+0���2�� ���b�=�������
���QF������W�
�������S��� 8 �������'�����3�.�'� 8 �����
������*�'�)�,����F����+��� ! 8 �����,����C
no�"���qt�6'	����qv�C vZ�����e	����������m���o�i*	��,�
���m�������>����������e�����
��	��-���������Y���q�����.�'��������	��
�
�O*�'�Y���

9;	<���
��*�'�������<�i*	��,�
���|�%��*�'�,���.�Q������� 8 �%����*B �
	����b(,�-�b�������'��	<�
��*�'�,��� �M���<����������� 8 �%���|�<��9k�
�����������

� !



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

10
-2

10
-1

1

x (cm)
y 

(c
m

)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

10
-2

10
-1

1

x (cm)

y 
(c

m
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

10
-2

10
-1

1

x (cm)

y 
(c

m
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

1

10

10 2

x (cm)
y 

(c
m

)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

�I��6'	����Qv�C � r��]W*��g�}�S�I|MAkAMhtaK�W%SYIqU�M ILg�OhMfILSYI|Mh} MhW�K�Wb_n}�S�U�M U�M	QLMPOhOhc �SY} U+MfW]Z �L\ � ~ �[MfITU+M�_�RLRTc �N_ _
W%_ cvdPe�g�cvMfRTU�_ � ILc*��g�c%Mh}�U�S MfW]I�Mf}YQTc%U�S�U�M Wb_�Ia_���glk�_YI|U�MhW�RTMhW%Snk	o cvtq_���Mh} U+M g�} K�RLS�Q#�SY}�o
U+Mqg�} }��g�OhWvMfS�U+Mqr�MfWvc%S�oHU+MVOh_�R��`S�}�S � U+Mm_nW%g�tac%}�cvSN~jG�W O �SYU�c �YS U�MVO	S�W%S�RTMfI Mf}�MhWJM�kAM��
MfI)K�RLSYKNSYRTOhcvSY}�_nW _�Wb_ Oh_�R���_�U+M W%_YI)ILM��}�_�WvMPIh~ �j_YI)ILM��}�_�WvMPI OhS�} Ohg�_�U+R!_�U�S�}�M'�YRLS I�M r�_n}
cv}�OhWvg�c%U+SaMf} Wb_|RLMPO	SY}�IAQTRLgNOhO	c �S�} U+MhW�I�g�OhMfILS�~

8 �%����*B �
	<�����
r���� 8 	������oF��
�PhK	��g�-�s�������'��	��
��*�'�c�=�R5A���L���.�'��9;�����=�&��	��,�����������W��*	��=�
�����������>����������
�
j��������������
6'�%�=��	��NF%�������=���)���%��	������
��*�'�EC?no�g�.�'� 8 ���������,���������@���G���m�������'��	��
��*�'�Y��� �`���Gj��
��5�	<�����������.�'�S�-�Q9;	��<�
��*�'�q��� � �,���'� 8 �%�<*���=�
�����'�
r

	�� /��i4 � � �
� � *
	 � * /;v�C�!O4

���'�����s��� 8 �����=�
���>*�
���,�����e�����
�����e�.�'�=�q!-
 �|�>���������
���g�.�'�=�e���f���>F��
�����c�������|����*B H��
	��������w[
���Y�����3�i*	��=�
���Y���m���K��<�������
�o(U�������
6'	������Y�>*�
�L�,�����"��� 	��
�l*B �,�����S����������*�����-�.�"hK	��M��� 8 �������
8 �����<�
� 8 �����=���>���i���d���Q6������K	����%���-�����q�����+�����������,�=���|���
�����
�
�O*�'�+C

� ��� � �4��
 	 �+��
�! � 
 �����������
 � 	 � � �+� 
����
no�g�i*	��,�
���m���G9k�����'����� �2��
������x��OF�� 8 ���Q	����-�����N���G�������������
�-�S(N��� �����
��6�*B �W� 8 ���W��	��
�����'�

8 ���&��� 8 ���������d	���� 8 �%����*B �
	����Q�=�����OF~*�������|	��q�=���<���=��������*���.�������.��FK�������d������� 8 ����r
� * �
���H��� ����� * � ! � !

/ � �:4 * � /;v�C � 4

� �



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

2�	��������=v�C�!%r �������
�
��*�'�X������	��.�����'�d�����.�'��������	��-���'�,/ � � 1 3 � $ 4b���������,���~������������� ��	��.�����'�ch>	��8 ������� 8 ���,��� 8 �%�����m���q�����<���������,hK	��S�.�'�������N���S�%�
����6�����C��I�%���Y�����=�c	������������
�.�'�7�<�����������}	��
��*�'�X�.�'�������K	��N��� �{���mj��N���������
�
���'�������Y� 8 ���������&�-�@9k�L���
�
��*�'�
���
��	��.�����'�:�.�'�e	���� �G6������
���������,��(����IhK	��o���>	��|�<�����'���~����������*�'�d������	�H �2��
������x��OF�C
�?���c�<��*��� ���3�c	����������b����9;�����
�
��*�'�,���3��	��.�����'�~�
	�('�dF������K�
�-�����Q�����.�'�������L	����������������
	��q����������	��Q�=��������h>	��|a 8 ���s����������� 8 ���.�����,���QF������K�
���<���q6������
�������WC

8 �%����*B �
	���� �u� ! �"�.�'�>�����K	��
� � 1 3 � $ � � � 1 3 
 ��
 1 � � ! � �V$�� a � � � 1 3 � $ � � � 1 3 
 ��
 1 � � ! � �V$�� a �

8 �W!�� p�p � ��� � � a �
��� #�� � #�� � ��� � ��� �

2 # � � # � � # � � # $ �
_�� # � � # � � #�a � # $ �

(βhit-βgene)*100

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
(βrec/βgene-1)*100

1

10

10 2

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

�I��6'	����Qv�C aKr��4dfe�g�c%MhR!U�_�^YRLMPI�cbU+g�S�IJU+M[W%_ 
 RTMfO	SY}�I�QLRTg�c%U�_ K�_nR!_XOf_�U�_ g�}�_ U+M[W%_YI ILM��}N_nW%MfIJU�M	QLMPO-Q!_�U�_YIho 
��
� Wb_ 
�K`S�R�ILM��}�_�W�I�M ILg�MhW%M cv}�U�c%Of_nR]O	SYtaS 
��]S|QT_�t ��c'�Mf} 
 ����� o�O	SYt|S|Mh} Wb_��YR#�_ �NOh_ 	-o�taMh}�S�I
W%_ 
 �YMh}�MfRT_YU�_|Mh}�Wb_VI�c%t g�W%_YO	c �S�}�^+Wb_VU+cbIAQTRLc*��g�Ohc �SY} QLc%Mh}�MXg�} � S�}�U�SVO	S�}NIAQ!_n}�QLM ��U+M'��cbU+Sm_�W
RLg�cbU+S 	�t �_�I�g�}|K�cbO	S O	Mh}�QTRT_YU+S]Mh}aO	MfRLS � S�RTtq_�U+S[KNSYR�Wb_�I ILM��}�_�WvMPI�U+M W%SYI � SnQTS�}�MPI+
\ MfRLMf}
��Sls ~
� W%_�U+MfRLMPO!r�_ I�Mqt)g�MfI�QLR!_n} WvS�I RTMfILc%U+g�SYI U+MqWb_ s�MhW%S+O	cbU�_�U RTMfO	SY}�I�QLRTg�c%U�_ KN_nR!_ MfWJILg�O	MPI�S
RLMPI�K`MfO	QLSq_nW�sl_nW%S�R �YMh}�MfRT_YU+S|K�_nR!_|g�}�_|t g�MPIAQTRT_aU+M K�RLS�QLS�}�MfIf~ ��M r�_a_nK�W%cbOh_�U�S|g�} _nkAg�I�QLM
_)g�}�_ �Y_�g�ILILcb_n}�_ K�_nR!_|MfI�QLc%ta_�R�W%_|RTMfILS�W%g�O	c �S�} e�g�M RLMPI�g�W Q!_|ILMhR]U�M � � 
�	 � %

�
�
	 % � � � U+M_�O	g�MhR!U+S|OhS�} WvSaMPI�K`MhR!_�U+SaK�_�RT_)K�_�R�Q �� Ohg�Wb_�I�U+M�� � %Y~

� a



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

Z

N
u

m
. s

en
al

es
 r

ec
o

n
.

1

10

10 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Z

σ(
β)

*1
00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

�I��6'	����Qv�C v�r ��_n}�MfW�U+M)W%_mcvdPeYg�cvMfRTU�_�^N}��g�taMhRTSmU+MaI�M��}�_nW%MfI cv}�OhWvg�c%U�_YI Mf} Wb_qRTMfO	SY}�I�QLRTg�OhOhc �SY}�Mh} � g�}NO	c �S�}
U+M W%_aOh_�R���_XMfW �MPO-QTRLcbOh_)U+M W%_|K�_�R�Q �� O	g�Wb_�o � ~ �[MhRTMfO!rN_�^�RLMPI�SYWvgNO	c �S�} U�M{Wb_ 
�RLMPO	S�}NIAQTRLg�cbU�_)Mh}
� g�}�O	c �S�}�U+M�� � _lkAg�I�QLM O	SY} W%_ � g�}�Ohc �SY} � ~*%�~

8 �������G�����>���q��� 8 ��� 8 �����
���'�����?�)��� �
�%��6'�G���I�
	�������������C+D��<��F��
H,�
�����
	<�������G��� �o�}��� 8 �'�����}���
�
�����
	����%�����}�i*	��=�
���d��� 8 �
�L�����c����9k�����K�������.�����'��������� ���<���<������� 8 �%�L�|	���� 8 �%����*B �
	<���b��hK	���F%�����������
�����
�%��6'�c!�/1����hK	����-�����,�%�����=�'� � 1 - � 4L�%����� 8 �����=���>���o���>���
6��������������3���
	����
�O*�'�|v�C � C'2g�'���W�
���������
���P�i*	��=�
���G�������������=9;�����>�������.�����'�����|�����W�
�������'�b���o��	��.�����Y/�� � ������� 4L�+���d�����=���<���%���q�
�����
	����%�d���
�
�%��6'���.�'�,� � �	� � � � �
��� 
P� 1 - � C2g�'�=� ���cj��=���>�����
� 8 �����,���m�-�=���������K��	<�
�
��*�'�+�����E����6����L�����=�����c���,�
�%��6'��������	������=�����.�����%���^[
���=���>���G�V*���c�.�'� 8 ���R5��S(@���%�f�������'���S�����o��� ��� �~C]n������M��� ���
�f�,�mhK	����-�S�.�'��t�6'	��L���
��*�'�N�����
0
��2�� 8 ���������>���N	����@���.� 8 �������
���N�e	�( 8 �W�.�Nj��'�=��6��������Y��� 8 ���������������Z���S���'� 8 �%�}*���=�
�����'�
���m���N�����%H�� / 8 �'���-�
��*�'�T(T���������
�
�O*�'�}4e( 8 �������Y�����>���"j<���.�������.�����%�����Y�
�����
	<���%� ���N�
t<�
�������
���
��� ���
�����
�
��*�'�Y��� 8 �
�L�����S��	��.����� 8 ���c��	<�.������C?���
�<�����M�mhK	����-�S���m�
�%��6'�m����*���.�����-�
�M���G�
�����
	����
���|�,�����
��� 8 ��� 8 ���L�
���'�����E�,�-���
���>���������m���|��	�H|���
�����.�������W�f���s���c9;	��<�����=���>�����E��� 8 �����������
�-�
����������H��%�Q�����+*�����
	��������)�������.� 8 �������
���V/;�'� 1 - � 4c�.�'�X�e	�(N�}	������ 8 �����
�����O*�'�+C?n��X�
���c�<�����I������o�
������������� �o�?���q���.� 8 �����<�
���S�����-�%����Fw�m���o��	��.�����m���S���c���
���
���,���<������� 8 �%���S���S�
���-�������N���
���=�����.�'�<������	��
�
��*�'�E�<('��hK	��|�
���<�����K������?���
�����.�������)���d�����.�'��������	�(��c���m�,�����
�������<��� 8 �����������>���
���������,�-	�6'�%�3�,	����=���
���
���,�������
�O*�'�q��� �~C

�����%�j� ����� �	 "�� ��
�� �Y�
�	�
 �%��� �
	 ��� 
 	�� �2�% 
\]���
���>����������� � � ����� ��� ���
���
�L�,�����M��	��,�������M���M�
�%��6'�Z��� �����Q���K��<�������chK	��G���G�.�'�<�������
���

h>	�� 8 �
���������
H��
���S���f��	��.�����������3�����
���&�����&���K��������������<�
��	�������� 8 ���&��������6����������=�,���b���cF������W�
�������
/;F�������� 8 *�%�����%9;�=v�C aKC�!O4LC
����� 8 	g*���:���o���������
�
���'���%�]���>�.�'�w5�	����������o�����]���>���������� 8 �
�����������
�����>�����]�������<���������
(b�.�'���W�
���������

���<91���.������������� 8 ����t<�
���
��*�'��������9;�����'�c	<����� 8 ���-�
��������/;�e6'���������
����4~��� 8 	������s�
�����
	<���%�o���}��*	��=�
���
���������]���b9;�����K�������.�����'�����������W�
�������'�s���]��	��.������r

� v



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

� � � ����� �
��� � ! � ! ��
+�� 7

���	�
 /;v�C a'4

���'����� � � - � * � - �������:��*	��=�
���G���c�
���<�������������.�����������'��hK	��|9;�����,���M���:������������� � � � �������]F%����������q�������>����������q	��X�
�����������U�>*�
���,�����'�=��� 9;�����>�������.�����'�����
r � � � � �
� � ��� 1 *� ���'������� ���=���
6'���������
���G���c�����c�
�������:�����?9k�����'�e	������ 8 �����
�������O� � � � �������]Fw�������i���e�������K��<���]�G���������-�����=�����
�.�'��F��
���������������<����*��6'���.�%[ ����6'�������+(!)  � ���&���+F%�������s����� 8 �������������+�����E�
��������C
��������
�� ��� 
H� �� ����%� �u ��
�� 
 ��
 �T���N �	H�n��� � �`����� �	$"�� ��
$� 
��4��

���]���
H�b� � �% "���� 1 � �
no�f�+*�����
	<���e���a� 1 � � ���bj����.�b�����<��FK�-��	������=���>��� 8 �%���Q�
�����Q��	<�.�����=�������
6��L�������=���c���
	����
��*�'�+r

� * �
� ��� � � � 3 � ��/��}4

� * ����� * � 3 / � � �I4 /;v�C v>4

���'����� �q���Q���S�
t}�
�������
�����
	3*���>�����
�M�����o9;�����K�+*�%���W����CP\]�MF%�%�����%�<�����V��� ��������� hK	�� �-�����
6����%�=�
��� �-�%��6�� ���c���K��� ���]�����.����������� ���e��� 8 �%����*B �
	����,� ������F~*���b�����E�L��������������( �����������c���]������6��G���
�����������<�������<���������f9;�����K�+*�%���W���Z/;��������� ���%$ ( �%$�$ ��� � 8<8 ����J����,���<���=��������4LC}no�+����6����������=��j����.�
	����,����r

\?� �N�����.�'��������	������=�����+��	��.�����

\]�'� 8 �%�<*���,�
�����'�s���d�-�Q�����%H��,���|�-� 8 �%����*B �
	��-�e�=��	q�������L�����=���q���+�L�������������

no� 8 �
H����<��� 8 ���+��� 8 	��>���3���~���<�
���������
���g���o�-� 8 �%����*B �
	��-�����<�
���,�&�������L�������������E��� 8 ��� 8 �%6'���
	����'�s����(��'�i�����������������s���e���=�����%H��W��9k���L�,��������	<���,��	 8 �
��t}�
���b�+*�'�����
�W�}j<�������������
6'�%�����-�=�<�����
���c���
�����
�
��*�'�+Cfno����� 8 ���W�.����� ���|��� 8 �����|F%�%��������F����.�����G���G���%��6�� �����E�����.�����L����� ���c��� 8 �%����*B �
	��-�
�����>�����������f�����<����������C
\]���������
6��L���E�>	<�"*�
�����
�,��� 8 	������b�����.�����<���&�.�'�=��r

� 1 - � � � � �X� � ��� � ��/��}4
� * ����� * � 3 / � � �:4  � �P/ �7 � �� 4 �P/�� � � ��� � � 
 4 /;v�C �'4

���
� �
�
+�� 7

� � + ��/�� + 4� *+ ����� * � 3 / � � �:4 � �
����� �
�
+�� 7

� �
����� ��
� � 7  � �P/ �7 + � �� �w4 �P/ �7 + � �� ��4

���'�����  � �P/ �7 + � �� � 4���� 8 ���������>���q���G�
t<�
�������
���)���=���
�����
�
�O*�'� 8 �%���)�����=�L��(���� �7 + ( �� � ���'�@���8 �'�����
��*�'�
(V���������
�
��*�'� �����-�
���������,�����s����(��U( � ��� 	<�
�K*�
���,�-���X��� 8 *�
�����-���Y���M9k�����'�����
�&h>	��
�.J 8 �����
�%�����=�'�i�V*���i�G�<��5���C+\]�GFw�%�L���%�<��� � ��� 8 ���������>��� ���Q*����6'	<���G���
�-�c	������I�����?���O(��q�����%H������
����� 8 ���.�����,�-�Q�����%H��,���d��� 8 �%����*B �
	����Q()���b���������|h>	�� 8 ���'�=�����-�%�&���q���E���>���
��F%����� $�� � 3IC
�I�%���i�
�������������
��Fw�����������-�����
6������
�O*�'�c���>�����%H������b��������(��'�P�
���-�
	����s	<�|�i*	��,�
���e/  � �P/ �7 + � �� ��4�4h>	��b�.J 8 �������,���Q�
t<�
�������
���Q6��
�'�X*�
�������
�G�����+���
�����.����� 8 �%���Q�����d����(���C

� �



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

�I�%���sj<���.�
�?�V*���]�<*� 8 �����&�����+*�����
	����������'�>*�
�L�,�������.�'�|��� 8 ���������<�
�������o��� �c���oj<�&9;���.�����L��H��������
��� 8 �%�����<���'��� ���e��� �
t<�
�����<�
����6��
�'�X*�
���L���
�W�Eh>	��e���G���������Q	���� ��� 8 �����������
�-������6'�<��t<�
�%����F%�,�.�'�
���=���'��6'����	��q���b�'�����=�����+9k����*�'� 7�C
no�X�����+*�����
	��������)���M�
t<�
�������
�-�M���qj����U���<�
��	������q���W���'�=���'�e91���.���������=hK	��q���
���
���,���<���"���

8 �����<�%�}�����������=���i���
�����
�
��*�'�)����	<� 9;����*�'�)�.�'�)�����e������(����.�����L���=�.�'���.���
���=������������	�������6���� ���G���
���������������3j��������,���=���
�����
�
��*�'�m���+9;�����W�+*�%���K����r

n�� *�%���������.����F%�Z�����o���
�����.�����O�:������j��%H��������Z���'�|���O(��'�=h>	�� �
�%���X�����
���,��������j>	����.�Z�����
�
��������*B �=�
�����������<�����)���S���'�sj>	����.�'�s���������d6'	E*B ���
u
\?�q��� � �.J���*�'�@���������,���P��� 8 �R5����Eh>	��,�����.�'���������
���q	����)��	 8 �
��t}�
��� 8 �
��9k���.�����=���>�������-���)(
�.�'�M	����Q��� � ���.����FK���<���q��� $ C ���Ku
\?�Z�
t<�
�������
���@���)�-���Q6'	E*B ���,���q��	�H��I�
���-�
	�������� 8 ���=�=�������@���S	<���Z�����e	������
��*�'�U�.�'�T���
8 ��hK	��
��� Sino_����dC�\]�i�
t<�
�������
���b������*�d���%�<	��������i����9;	<���
��*�'�=���3���|���������
�
��*�'�=���3�����
��������[
�
���G�����]9k����*�'�T/ ��� � 4�(m�����]��� 8 � ���c�����f�
���Wu}��������t�6'	����G#KC�!�!e���e�e	����������G�����
t<�
�������
���
���=�������������������f�
�����,/;�����f�
���)�.���>���������f�����f�
���)���%���
�����:(m�����f�
���)���Q��� ����h>	<������43���M91	��W[
�
��*�'�@�����c*����6'	<��� 8 �'�-�%�����U! � ���>���
��F%�����'�i���T*����6'	����)���
���e	�������Cfno�Z���Gt�6'	����G����6'	<�����������
#KC�! � �����d�c	����������=���Q��� 8 ���������<�
���c���d�������
t<�
�������
�-�������)9;	��<�
��*�'�)�����b*����6'	���� 8 �'���%� �Q���
���-�������>���'�����>���
��F%�������i���U*����6'	���� � C�\?���
t<�
�������
��� Fw�%�O*B ��91	��
�������=���>���=�.�'�Z���|�f�'�Z*����6'	W[
���'� / ��� � 4L� 8 ���d���Sh>	��=���|�e	�(M��� 8 �������������=�������
�c���N�
	����>���q�������S��� 8 ���<�������
���G���N���
�����.�'�<������	��
�
��*�'�EC
\?��� 8 �%���������s���b��� 8 �%�����
��*�'�S���������c���'���
�����3���b�L���������������WhK	��d���d�.�'�����-���
�����)�����������=���>���
� 8 ���
����C

_������V*���b���e�������'�b91���.���������
�+�����c�<�L*���@���Q���������Q���Z�
	����>���qh>	��Q�����i���K����������b���
�����.���������b���@	��
���������L���S�����,���������G���Q�-�)�����%H��q���,��� 8 �%����*B �
	����G���qj����@�������q���<�
��	��������s���N���G�����.�'��������	��
�
��*�'�
�����b��	��.����� 8 ���q���d����6����������,�V���Y��� �~Csn������
���N���
���N�ThK	��Y�<����j����q���>���������� 8 �W���O*B ���`���
�
���
�<���<������� 8 �����S���,��� 8 �%����*B �
	���� ���@���~�.�'�%5�	��>���q6'	E*B �

	 ��� (Z���S�)9;�����'����� �2��
������x��OF�C]�:���
�.�'� 8 �%�����}�����������)�.�'�m���]����6����������=�����d��� �~�����]����6����������=�����|���=�
�%��6'���.JW�
��	�(��c�����+���L�%H������ ���
�,�������cH
�'�<�������������������3���d���Q�����%H��W���.�'�=� ��� 8 	������bF��
�3���M���Qt�6'	��L�Qv�C p>C
\]�e�,�����,�d91	����
��*�'� h>	����������-��H��d���������%H������=��������(��'���
F%���%*	��e���c���'��6'����	�� �����}�����.�����������c�����

9k����*�'�������������d�����W���������������&/�� � 4L�>�����������i��������*���,���������3��� 8 �������&�����W�L�������������3/����>4?(e�����>�����b�����
�,�%���
�����������i������6'	E*B ���i/�� 
 4LC�2g�'���W�
�����'���������'�gFw�����������
�K���<91���.����� �:�>hK	����.J 8 �������|��� 8 *�
�����-���|���
��	�H 8 �����%�<�������
��*�'�M�������'�����%���
�������������%������F����������'� 8 ���s���?9k����*�'�M( 8 ������������91	�����*�'�S0���(W������6'j+�
���|�
�����
	<���=���d���=����6'	������>���d�,�����
���Wr

�P/�� � � ��� � � 
 4 �  � ��� ����� �  � ��� � � ! � � �  � � � � � ! � � �  � � � � � ! � ��� /;v�C � 4
���'����� 
 � 	 - � � 
 � 	 - �K� 
 � 	 - 
 ���'������� 8 �
����Fw���=���>���i���|���'��6'����	��,���i�%�<�����L�
��*�'�,���G�����L������������������q���e��*���,�����e���i��� 8 �������i(����G���+�,�%���
���-�������i�-����6'	]*B ���
CW_ 8 �����%�&���bh>	�� �M��� 8 ����������� �+�����

���>���
6������I���e�
���-�
	����G��*�'���)	���� F��
He���Z��� 8 ���-�=�
�����-�����,����� ���e�-��91	����
��*�'�M(m��	��
6��G���'��F%�����������
��� � 8 �%���=�<��F��
�����'�&F%�����������s��� � � �����=( � 
 h>	��������)���%�<	��������'�
C
8�� C]= E =�>XP:V =Z= C\>F=ZRS?AH = K:?AR ;V]N > K:V]Q ;>�P:R >2> =�=�C]KL> =ZR\>&=�VGK,?�N �	��,4? ?A=�HZMO=,=�=�=�=T?AHZK:= >TR\>@K ?ARSN >TV]QCH�K:V]QC= P:=XK C\>%HZK:=�>TRS?AR ;V]NA C\V$0J> C�=Z= C@> ;> C >TM�CSVZ^

���



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

’tobera ’1

φ (grados)

ef
ic

ie
n

ci
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 50 100 150 200 250 300 350

’tobera ’2

φ (grados)

ef
ic

ie
n

ci
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 50 100 150 200 250 300 350

’tobera ’3

φ (grados)

ef
ic

ie
n

ci
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 50 100 150 200 250 300 350

�I��6'	����Qv�C �KrHG �NOhcvMf}�O	cb_]U+M W%_YI ��g��� _YI�U+M Wvg�dJMh} � g�}�O	c �S�})U+MhW �_n} �Yg�W%S _�Ohcvt)g+QT_�W�~n\ _�U�_ O	g�RTsl_]O	SYRLRTMfILKNSY}�U+M
_)g�} sl_�WvSYR�U�MhW �_�} ��g�W%SaKNSYW%_�Rf~

’tobera ’1

θ (grados)

ef
ic

ie
n

ci
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

’tobera ’2

θ (grados)

ef
ic

ie
n

ci
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

’tobera ’3

θ (grados)

ef
ic

ie
n

ci
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

�I��6'	����Qv�C � rHG �NOhcvMf}�O	cb_qU+M Wb_�I ��g��� _YI]U+MXW%g�d Mf} � g�}�Ohc �SY} U+MfW �_n} ��g�W%SVK`S�Wb_nRP~ \ _�U�_qO	g�RTsl_VO	SYRLRTMfILKNSY}�U+M
_)g�} sl_�WvSYR�U�MhW �_�} ��g�W%S���~

� p



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

no���i*	��=�
�������������<�������O(��'�~�����%H������'�P���~������� 8 ���P��� 8 ���W��	��.���i���3���'� 8 �����'�P���&���>���
6������
��*�'�
�U���"���%��6��U�����s�����.�����������X�����-� 8 �%����*B �
	����Y���7�����������-�������G�e	������ 8 �����
����� 8 ���)���'� 8 �����'�q���
���>���
6������
��*�'�S���S���E�����>�������,���
���e	������E�����������������s���d�-�Q�����%H��m/1�b�W�3no��� �i�b�W�3\ � �b�W�3��4LC

−15

−10

−5

0

5

10

15

−15 −10 −5 0 5 10 15

10 3

10 4

10 5β recon.

x (cm)

y 
(c

m
) traza

trazado de rayos

�I��6'	����Qv�C p>rHGJITeYg�Mhtq_ U+M Wb_ RTMfOhS�}�I�QLRTg�OhOhc �SY}�U+M g�} ILg�OhMfILS�^ Mh} RTSnkAS WvS�I Of_n}�_�WvMPImgNIL_YU+SYI K�_nR!_ Wb_
RLMPO	S�}NIAQTRLg�OfO	c �S�}qU+MfW`ILg�O	MPI�SNo�MPIJU+MPO	c%R K`S�R MhW _nW*��S�RTcvQLtaSXU+M Wb_�
�o �aMh}qsYMhR!U+M]MfW�QTRT_�df_�U�S U+M
RT_ �YSYIf~�� t �`SYI�_nW*��SYRLcvQLtaS�I M���O	W%g ��Mf} Wb_|t|cbILta_adfS�}�_|_nW%RTMfU+MPU+S�R�U+M Wb_)QLR!_ndf_�~

� � � ��� ��� 0 �&
���
B�4�*�����&��
��B� 0 ����� 0&0 ��� ) 7 
�� . �
no�>�����������3�����.�'�������L	������3���c��� 8 ���������������
�����
�
��*�'� 8 ���?���������%H������b��������(��'� 8 �
���,�����o���������,�%�

���e�.�'�������������<�
���|�.�'�G���������������|���������=���>���b�=�����������>������� 8 ������� 8 �'�����
��*�'���������'�g�
�����������������W�
�^[
�����'�3�=�����&���>����������3���
�����.�����<���
�<������6'�<�������=���E��	��.�����,	���� 8 �����<�%�}����������� ���
6�*	��q���e���������]*B �������
�
�����b�'���=��6������OF�CWn��f�"*�
���K��� 8 �
�����������.�'� 8 �����<�%�&hK	����-�e�
�%��6'�Q�����.�'�����.�������Q�����K*�d���-���������<	<�����
���d�,�����
�L�,	�����9;�����=�i�,���,�-�%��6��������+�����-�����Q�����.�'�������L	�������C��I�%���=�������,���d�
�����
	����=�-�=�
���������<���+r

� � �
*�%J
,������j*	�

/ )�/ � 4 � �U/ � 4�4 /;v�C p�4

���'����� � ���?���o*����6'	<�����%H����e	���������)�/ � 4+���:�����������������<	��
��*�'�i�
	��e	����%����F%�3����9 C ��Cw�����.�'��������	������'�
8 �������I���L�%H������m���Q���O(��'�b( �U/ � 4i���G�������������<	��
��*�'�M�
	��c	<���%����F%� 8 �%���)�����b���K����������b���
�����.���������
C
\]�=F%�%�����%�}��� ) 7 

� . � �����W�
�������,��	��q��	��.����� ���d���
t<���d�.�'�,��r) 7 

� . � � ) 7 
�� 
 � � � � � 
`�}/ � � � �i4 /;v�C �'4

���'����� � �U���?���>F%�������:�,��������� 8 �%���3�����g��	<�.������C�2g�'�=������F��
�<*�����c���>�
� 8 *B ��	���� � ���������i�
���>���������
���Qj���	������������M���?���s*�����������s���c���'�����%���'� 8 �%��� 8 �'���
��	��M�.�������=���c�
���-�������m���������c�-���e	����������
�����.�'�������L	������WC

� �



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

� ��� � ��! ���4�<�*� ��	�� �4! ! �*! ��	�( �� � �*�+� ! 	�
 � � ��	 � 	�
 ( �X
�� �������
 � 	�� �
�+��
����

_ 8 �%�������c�����o���������,�������Q�����-�m�
�%��6'� � � � � � � ����� 
P� 1 - � ���~�
�������e�����W�
���������M�-�S�
�%��6'������.�'�������L	������Q��� 8 	������i�.J 8 �������%���<�������.�����=���>���|�.�'�=���-� 8 ��� 8 �%6'���
��*�'�M�����f�
�������Or

	 *, /��i4 � 	 *��� ��� 	 	 *��� ��� �
!
v
� ! 	 	 *� � �� 1 - �

	
� * 	 *��� ��� � /;v�C #'4

��� 8 �����=�
���>*�
�L�,�������f���'�����e� 8 �%�����.�Q�.J 8 �l*B �
�������,�������e���,�������'��	��
��*�'� 8 �%��� 	��M���'����9RC ��C+�����]�g�
/ 	 � � �

4���� 8 ���������>���,���]�
�������3���������E*B �������.��(G���?���
6'	������,���,�������
���
���,�������
�O*�'�q�����������V*�%���-�
�=���S���
�+*�����
	����G���m� 1 - � C�n��E�K*�
���,�-�������������]*B �������.�G���|�����<	��.�|�
	������������:��*	��=�
��� ���d9RC ��C}��� 8 �
�������'�3�����������(b���:�-����� 8 �����������>���~���g��� �U�����>��	<�.�������w�����������L���?hK	��o���K���
6'	��<���s����������	�������� 8 �����������
�-�
�������������.�'� �|C�no���
������� 	�� � ��� ����	<�=�R5A��� 8 ���d���3�
�����������-�������V*�%�����.�d���������-�=�������i�.���������-���
���'����������q���W���Q���E��	��.�����������QhK	��dj����.�dhK	��d���Q�
�%��6'�,�����.�'��������	<�����e�����,����6��
�L���=�������d�
*���&�������Q�,�V*���
�<��5��W�E(M���~������	����������Gt}�����I���|	��Z���<��������j<���,�����>���m���,���q���-���������<	<�
��*�'�m���,�
�%��6'�WC?no�����,�
�������
8 	������i���
�&�
��	�������� 8 ���&	����|�<��5����<�c�Q��	��}�����|�.�������������
���'�����<�c���i�����g6'���������
�-���&�������W���'�����'�
�
�����������
� 8 ���|�R5���� 8 ���M���
�<�����M�M	��"�
���|�}���M���G���S����� 8 �
�L�%��	����S���M	<��� 8 �
����	����}���
��*�'�N�����
�
��� 8 �,�,�%6'�g*�
�����.�����,�<����� 8 ���3	��<�=���,	�����9;�����,�-����� �����+����������������C
nPJ����������������|�}�L*��� 91	����>���������s�
�������g��*�'��� 8 �%���
�������,�������s�.�������������
���'�����<���
� 8 ���~�R5���� 8 ���c�.����[

���������
���'�<�������I�
������� 8 ���P�
�������K�b��� 8 ���P�g�N�w���������P�.�'�=�iF%�%�������
���'�����:���Q�����
t<�
�������
�-���
	3*���>���^[
�
�,���>�����Q���'�s�g�m�
C}no�����'���
�������������.�'�>�������<	�(����M���E�
�������s���������?���M�,�����
���,�����������E�.�'� �|� 8 �
���
���������
������� 8 ���g	���9;���.�����3��6'	����}�����i*	��,�
���c�����
�����������g�Q�����i*	��=�
���e�����g�m�����>F��'��	��.�������'�o���
���E��	��.��������������	��
��������� 8 ���3���=���������G��	q�
9;���.����C
no�"6������
�����l�:���'�c��� 8 ���.���'�Qh>	��)���G���
�f���N�������
�Q���X�
	�������� 8 �%�������M�=���������m��� ���M�
�%��6'�

���L*���.�������
� ���'�S���'�3����6'	������>�����
r
n��q��� 8 ���������>���M��hK	�� 8 �%�G���i���
�����.�����m�.�'� 	����'�G�g�m�q�
� 8 ���.���S��� 8 ��� 8 �����
���'���%�)	����
�<	������G�������'��	��
�O*�'� 8 �%���)	��@��*�'���q9RC ��Co/1���q�
���>��������� 	 � � �

���,���G���
	����
��*�'�@v�C #K�?�������,�����
�����c�<��*��� 	 
�(c4LC
D��S�������,�����������,���������Q���S��	�H���h>	��b������	��.�d���������.�����=�������|���+�
�������s���d��� 8 �Q���������E*B �����-�.��C
�?�����
�g�<��5A�e�.�'�������'�<���<�
9k���.���Q�������'�~�
�����������o�����������V*�%�����.�'�
�K���|hK	������
���
�L�,�����b���c�
�����������
���c���Q�����.�'�������L	��
�
��*�'�S�����<���b���K��� 8 �%���,�������'�3Fw�����������s��� �|C

� ��� � 
 	�
4�<�X( � 	�
�� � ��	�� �C� ���"
Z� � ()��� 	�� � �+��
����
no�>�������<���,�����>���������K����6����������=�����g�����
�%��6'�i���&j���������	�����������j����
�����<����	��������������:�c	������������

��� 8 �%����*B �
	��-���36������
�����<�����.�'�,�)���ej�� �����Lj�� �������G�����
�
��*�'��v�C � C�!%C+\]� �T	�������� 8 �%��� �
�����
	����%�
���q�
�%��6'�m���d���)�����������-���)���N���q�����.�'��������	��
�
�O*�'�N���,���)F������W�
�������@�����~0
��2��c�E��� 8 �'�����������G	��
�.�������&�c	�(d�<����������rK/ � � � 1 3 � � 
 � 
 1 � � ! � �V$�� a � 4LCwn�����������h>	<���������s�<*�'�������P�����.�����%����� 8 �%��� 8 �K���
����������,�%� ���s�����������,���������N����������6����������,�Y���M�-�N�
�%��6'�X�.�'� 8 �%����*B �
	������ ���m�
�%��6'�X�������W�g( 8 ���
�.�'���������������
���b���sj<�d�,���>�����������b�����c�<��*��� 8 �%��� 8 �������'�����~(=j���������C'n�� 8 �����.���>����5A�s���s���b�e	����������
6������
�������"h>	��m�
	�� 8 ���)�-�����.�'�����-�
���'�����,�����s�.�������M���m�.J 8 �'�����T���7���@���%�<�-�@v�C�!%C��?�K���'�����'�
������	����������'�3hK	��d���b�������K��<���S���d���
t<�
�����S�=���=�e	���������������*B ���������
�
���'�������WC

� #



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

��������
�� � �b�n����� � �H����� �	 "����D	 �� � � �! $"�� �! �n ���%�j�N���T �	��j� �j�+��� � 
H"� �� ��
�� 
 ��	�

��
��L� �� � � ��
 "�� � 
��4��
 ��	��%�8
���� 


�=���$7)�� �9
�) � � ) � )+��3
)4�	�4
����"�����9��)4�	��K�) 0

no�e����t�6'	����sv�C �����g�e	��������L���e�-���:�<�����������}	��
���'�����+�����K�i*	��,�
�������g9;�����>�������.�����'�����I��� 8 �
�������'�
8 �%���U	���� 8 �%����*B �
	����X��� ���Q!��������%����F%���q�T���U�c	����������U����� �Q!Z(7���������
�
���'���������U��	��.�����'�
�����.�'�������L	������'���.�'���%�
����6������}�������������������'������F��������������:0
��2�� ���������c���,6������
�L���
��*�'�Z����������� �����
���������������sj��������,�-�=���
�����
�
��*�'�S���M���QF����>������� �����f9k�����W�+*�%���K����C�\?�=�
t<�
�������
�-�=�
	3*�������-�
�������+�g�
���|j��Q('��� 8 �����
�����,�=�<��F����E���b6������
�L���
��*�'�+� 8 �%�L�=j����.�
���V*���3�<*� 8 �����Q���=�����c	<�����
��*�'�+C
\]��t�6'	����Sv�C ��/1��4Q�e	��������L�M�����������������<	��
�O*�'�N���G9k�����'�����Q6������
�������'�=�����>�����Z�����o�L���������������

�������������<�d���������.�����,���������������
6��L�������|���d���
	����
��*�'�G����9;�
�������
������hK	��s�������.�����f�&������� 8 ���.����� �2g�
�����W[
x��OFM/;���%CKv�C v>4LCW\]�d���-���������<	<�
��*�'�Q�c	����������|	����
���%��� 8 ���.�d��� � a'pb9;�����'�����
CK\]�c������jK	����d����� 8 ���.�
��� 8 �������b���d�����s����9;�
�����������s���'��6'����	������&�����f�����.�������-���,���d���'�&9;�����'�����������������������f�������-��������C
_��:���
6'	������)����F����I�.�'�����-���
�����=�'�i���'��9;�����'�����bh>	��e�������������Q�-� ��	 8 �
��t<�
���|����9k�
�������������?���w[

�����������s/;t<6'	����iv�C ��/;��4�4LCK\]�d����9;	�����*�'�c0���(W������6'j=(Q���b�%�<�������
��*�'�=��� 8 �%�����s���3���b��	�Hg�������b��*���,���<�
��� ��� 8 ������� j����.���Xh>	��,��� 8 ���.�m���G���S�������������<	��
�O*�'����� ����� 8 �����.� �u� � � 9k�����'�����c(��I�������V*���
�
��� 8 *�
�������<�c���i9;�����'����� 8 ���3����� 8 �%����������� 8 ���
���&���>�����d���'���
�����3�����L�������������&�
��	����=	<���������%��6'���
�.�'�����s�����=��H�hK	����
�����WC
����� 8 	g*������� 8 ��� 8 �%6'�%�����s�������<F��'��	��=���,���3�.J 8 ��������*�'�+�>���'�~9;�����'�����g�����
����H����G���d��	 8 �
��t}�
���

���Q�����s6'	]*B ���i���c��	�HG/;t�6'	��L��v�C ��/1�O4�4LC]n�� 8 ���.� ���e�������)�������������<	��
�O*�'� 8 �%���G��	��.�����'�������������=���>���
�.�'�������<�����'�d����������	��N	<�����
�������|����� 8 ���%H����,���������m�u� ! � 9;�����'�����e���
�<�����S�SF%�%�������b91	����>�����c���
�����
t<�
�������
���W� 8 �������
� 8 �����=���>���|���'�ij>	����.�'�b���������e6'	]*B ����(m����6'	����'�ijK	����.�'�b���Z����������hK	��������������
8 �������i�������
�����
�
��*�'�Q���>�����3�����:���R5����������?���&�����:6'	E*B ���:(d���K��� 8 �R5��=/1�-����	 8 �
��t<�
���o���.����Fw�����P	��,p � �
���=��� 8 �%�����,����������	��=���>������������� 8 �������)���=���
�����
�
��*�'�}4LCE\?�)��� � ���.����FW�������������:��� 8 �R5A�)�����c�<��*���
�.�'�����L���<	�(��b/1�.�'�,	��c9;���.����� � $�� #�a'4:FK�-������hK	����%���Q�=�������W�%�����,�������Q�������'�:9k�����'�����~h>	���9;�����,���
���E�������-���e���d��	��.�����'�&���������-�=�������e�.�'�������<�����'�3���dj<���q��� � �R5������=���)���+��� 8 �R5���C�no�+���
6'	<����� 8 ���.�
h>	��d� 8 �%�����.�d���M���Q�������������<	��
��*�'�G���d���
�f�d�=���'�3��	��.�����'�shK	�� 8 ���
������� 8 �%�����d���d��	��&9;�����'�����3���
��� 8 �%�����c�.�����������]��������������	��=���>�������Q����� 8 �-�����=���d���
�����
�
��*�'�+C

�I���������,���������E�.�'���������
�����=�'�b���'�i9k�����'�����|h>	��=�����
6'���@�q���
�d���
�����.�������'�
�?���d�����
���b���'�i9;�����%[
�������.�����'�����S/;t<6'	����Mv�C ��/1�}4�4LrP���K���'�e���'�c91���.���������,�,�����
���'�������'�c���U���������
�
��*�'�Uv�C v�C�!qj����X�������
�����
��	<�����'�
C�\]�e� 8 ���-�
���
��*�'���������d�
t<�
�������
���|���������o6'	E*B ���g������	�Hs����� 8 �-�%H��b��� 8 ���.�c�������'�o��	��.�����'�
�.�'�������<�����'�b�S# 9 C ��C+(M���P���
6'	������ 8 ���.�G�mp�9RC ��CE_������V*���b���Q���������]���G����j��'�=��6��������������Z���=���
�
t<�
�������
�-�@���S�����Q6'	E*B �����.�'�T����� 8 ���.���Y� 8 �'�����
�O*�'�U(X���������
�
��*�'�T���S���<�
���������
����j����.���VhK	��S���
������jK	�������	��=���>���|	������
���������=���>���b(GhK	��d���=���-���������<	<�
��*�'�����S6������
�����E���c	�����9;�����,���.��C

�=���$7)�� �9
�) � � ) � )+��3
)4�	�4
����"������� � �

no�q���ehK	��b���b���
t��
���i�Q���'�&��	��.�����'�������.�'��������	������'���.�'�S�����g�����+�i*	��=�
���e���i9RC ��C���� 8 �
�������'�
���S���'�3�<���������>���'�&����F��������s���d�c	����������=���S�-�Qt�6'	����Qv�C #KC
2g�'�=�S�e	��������L�S���Gt�6'	����W�+���o��*	��=�
���q���=9;�����'�����b6������
�������'�d��� $ C �q�
� ���,����� ���|�
�����

���S�,�����=�GhK	��=���P6������
�������q��� � C �q�
�����,�%�
����6������]���
�<�����)���~�������N*B �<�����.�Q���=���
9;�����
�
��*�'�@�����
�����gCf_ ���,�������-���,�����+�L�����������������]�i*	��,�
���,���|9;�����'�������<��5��,�����������<�����=���>�����<���
�<�-���,�,F%�%�����'�
9;���.���������d���������d�.�'�,�m���)��� � �.J���*�'�Z���������������������S�����I���������������b(����)�%�<�������
��*�'�@���@����� 8 �%���������
� 8 ���
���g���s�����~���'���
�����
C>_`����F��������s���i�<�������������i*	<�=�
���d���39;�����'���������3F����e	�(Q������	<�
�����b���
�<�����

p $



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

Nesp (gen)

a

0

200

400

600

800

1000

1200

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Nesp (rad)

b

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 5 10 15 20 25 30

Nesp (base)

c

0

100

200

300

400

500

600

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
Nesp

d

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10 12 14

�I��6'	����Qv�C �Kr�� cbIAQTRLc*��g�Ohc �SY})U+MfW+} �g�taMhRTS U+M � SnQLS�MfWvMPO-QLRTS�}�MfI�MfILKNMfRT_YU+SYI�Mh} � U�c%I�QLc%}�QLSYIH}�c%s�MfWvMPIHK�_nR!_ ILg�O	M'�I�S�IjRTMfOhS�}�I�QLRTg�cbU+SYI�O	S�}|_nMfRLS
��MhWp^hMf} Wb_��YMh}�MfRT_YO	c �S�} U+Mf}�QLRTS[U+MfW�R!_�U�c%_YU+S�R �;_
		ol_ Wb_ IT_nW%c%U�_ U+MfW
RT_YU+c%_YU+S�R � �#	-o�_ W%_ W%W%M'�Y_YU�_ _nWNK�W%_�}�SXU+M]U+MhQLMPOhO	c �S�}qMf}�O	c%tq_ U+M]Wb_�I �Yg �� _�I U+M]W%g�d ��O 		oYU+MhQLMfO �
QT_�U�SYI _�W � S�QLS+O �_nQLS+U+S �;U#	-~ �j_qM �NO	c%Mh}NO	cb_VO	g��_�}�QLcbOh_VU+MfW � � Q[MPIAQ��_V_nK�W%cbOh_�U�_qU+cvRTMfO	QT_�t|Mf}�QLM
_)}�cvsYMhW�U+M��YMh}�MfRT_YO	c �S�}�~

pK!



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

Nesp (gen)

a

a

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Nesp (rad)

b

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30

Nesp (base)

c

c

0

20

40

60

80

100

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
Nesp

d

d

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0 2 4 6 8 10 12 14

�I��6'	����Qv�C #Kr�� cbIAQTRLc*��g�Ohc �SY})U+MfW+} �g�taMhRTS U+M � SnQLS�MfWvMPO-QLRTS�}�MfI�MfILKNMfRT_YU+SYI�Mh} � U�c%I�QLc%}�QLSYIH}�c%s�MfWvMPIHK�_nR!_ ILg�O	M'�I�S�I�RLMPO	S�}NIAQTRLg�cbU+S�I OhS�} � _�� ^�Mh} W%_ �YMh}�MfRT_YO	c �S�} U+Mh}�QLRTSqU+MhWjRT_YU+c%_YU+S�R"�;_ 	-o`_)Wb_qIT_nW%c%U�_|U+MfW
RT_YU+c%_YU+S�R � �#	-o�_ W%_ W%W%M'�Y_YU�_ _nWNK�W%_�}�SXU+M]U+MhQLMPOhO	c �S�}qMf}�O	c%tq_ U+M]Wb_�I �Yg �� _�I U+M]W%g�d ��O 		oYU+MhQLMfO �
QT_�U�SYI _nW � SnQTS�O �_lQTS�U�S+��U 	-~���_ M �NO	c%Mh}�Ohc%_)O	g��_�}�QLcbOh_|U+MhW � � MfI�Q#�_|_nK�W%cbOh_�U�_ U+c%RLMPO-Q!_ntaMh}�QLM _
}�cvsYMhW�U+M��YMh}�MfRT_YO	c �S�}�~

p �



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

�@���Z�<��5��@���.� 8 �������
���N6��
�'�"*�
�������
�Y�����&0
��2�� 8 �%�L�@����� 8 �%����*B �
	������Qh>	�� 8 ������� 8 ���,���ZH
�'���
�.�������L���������~���������������OC S������ 8 �%����� �����~�����������S��� 8 ���
�����=���Y�-� 8 �%�����G���m����������	��=���>�������q�����
8 �������e�������
�����
�
��*�'�+� 8 �������eh>	������)�=�������d�<*�'���e	<� a $ � ���i��	�HshK	��i�������������<�����<�����������-���
6'�|�
	�����H
�'��� ���.����Fw�G����� 8 �����������c���
�����
�
��*�'�EC �I�������-�=�������e���,�
t}�
�������
��� ���c������6'	E*B �����
��	����G	����
	������
�������I�<�����,���K	��
��*�'�|���&���i��	�Hg�����.�'�����.�������W���<�����bh>	������&*����6'	<���������-���
���������
�-�s���&���'�I9;�����'�����
�����e	�(S������� (q���,�
t<�
�������
���,���e�����3�����f�
������hK	��c�.�'� 8 �'�����M�����36'	]*B ���s��� 8 �������|�.�O*B �����
���,�������
�����d*����6'	<����C
no�d������	����������Xt}�����i���m	��`�����������,���������U��� ��	�HZ�����������<�����=�������@����9k�
�������q����� 8 ���.���V�V���'�

��	��.�����'�g�����.�'�<������	������'�o�.�'�)�%�
����6����������Qh>	���j����.�b�����}�����X	��,�L�����������������Q�.�'� 8 �
��������F��|���)���
�=�������<�|���b���e�
�%��6'�WC��:���3���e���������=�������������=���i������	����������'�gh>	��i�������<���>������G���G�������=�����
�
��*�'�)���
���
t��
�����m�,��	��.�����'�3�����.�'�����L	������'�3�.�'�M�%�
����6�����C

� � � ����� E+)�� ����� � 1 - �
no�q�-�Qt�6'	����ev�C�! $ ���d�e	��������L���S���'�&j���������6������,���3��� 8 �
��t<�f�����+�i*	��=�
���=���i9;�����>�������.�����'�����

�����.�'�������L	������'�+���c�������<�������|/�� � � ����� 4f���|9;	��<�
��*�'�d���{� 1 - � 8 �%���s	��<�3�c	����������s���oj���������� 8 �����
�������	��m��5�	������e�����������lC�\]���s���'�sF%�%�����%�<�����&�����������M	����,�.�������������
��*�'�������������+�.�'� 8 �����������>��� � * �.�'�=�
���b��� 8 �
���WC�D����=�
�������-�����S�V*���&�����<�����<��� 8 �%��� 8 �����<�%�3��� 8 �����
������*�'�)���d���e�����.�'�������L	��
�
��*�'�)���3���
Fw�%�L���%�<���bhK	��b��� 8 �������������,���'�&���������<	��'�&���d���=�
�%��6'�Wr

����/�� � � ����� � � 1 - � 4 � � � ���
��� � � * � 1 - �
� � � 1 - � /;v�C�! $ 4

hK	���� 8 ���s�.�'��������	��
�
��*�'�+�}���
�f�
�O*B �=���d�������
�sF%���������=���<���,�.�
����(S���
FK�����
�O*�'�q������*�������%���.�
���
�
�����IF%������� � ! 	 / 	 
�(c4 * � ! � !Op 8 �%���)	��ZFw�������d��� 	 
�( � �%$ �)�]�.�'�=�S������*�q�-���
��	����������N���
�����e	������
��*�'�EC

Nesp

N
fe

to
t

He

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10

�I��6'	����Qv�C�! $ r�����������6������,�b�����.�������������
�O*�'�c���>����� � � � ����� (m� 1 - � 8 �%����	������c	����������i���&j���������Cw\]�8 ���<�������>���������f��5�	������d��� ),!��`v � $ � � $�� $ !i���)�<	����G���
	��
�����=�.�'�S���Q��� 8 �
��������C
2�	����-h>	����
�]��� 8 �����
������*�'�i���c���>�
���-�
	����s���{� 1 - � �
��	�����	��d���<��������j<���,�����>�����������������<�����������}	W[�
��*�'�+�+�����>���m�V*���b��� 8 �������������,�
	����>���S�V*���d�������)���d��� � ���=��� 8 �%����*B �
	��-�W�f�.�'�,�m�����e	������������

p%a



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

2�	��������=v�C � r<�I�%�<*���=�
�����'�dhK	��c������	������������Q	�����5�	������e�)	�����6'��	������-����� �G�����i�������������<	��
���'�����
���s���it<6'	����bv�C�!�!%r>Fw�������g�=�������b( 	 C��I�%��� 8 �������'�����������b� 8 ���OJW�-�,���
��*�'�,6'��	<�����������
���@F%�����q���
�<�����Z���&�<��5��@�i*	��=�
���Z���G9;�����K�������.�����'�����
� 8 ���,���������>���Y��� 8 �'���)���
Fw�������s�=�������,�����+j���������6��������=(G��	S0��Z�)�����q� 8 �����
�%�&���E��5�	�������C

�i*	��=�
���Q�%��*�'�����.� Fw���������=������� ������jK	����
! $ C $ � $ !%C $ pS/10�����4

� $ C $ � � !%C�!��
� [ $ C $ !.v !%C � p
!�a [ $ C $ ��# !%C ���

���'��Fw�����������g�������|���%�<���cv�C � hK	������ 8 ���������������G���}Fw���������=�������|(������Lj>	����c���������g�������������<	��
���'�����
���d���Qt�6'	����Qv�C�!�!%C

����������� (�
��4��
 �T�j�` �	������ ���2"�

\]�T�<�����������}	��
��*�'�
���Z�-�X�
�%��6'�T�.�'�������K	�� � � � � � � ����� 
P� 1 - � ���@�c	����������U��� ���Xt�6'	����v�C�! � C�_ 8 ���-�
�������=	��S�.������� � 1 - � �VvM/1j��-������6������,�����.�'� 8 	��>���'�s�-�������'�L4��������������������<	��
���'�����g���FK	�����F����S����6����
*���&�����������Lj����s()���d���-���,�������G���'�3��	��.�����'�3���m�����3�.�'�����
C}\]��� 	 hK	��b������	��������S���

���'�3��5�	��������s6'��	������������'��Fw�%�O*B ���S��������� $ C � 8 �%��� 8 �������'�����
��j�������� $ C a � 8 �%��������	��,���<����C
\E�'�cF%�����������c���������������'�e��� �������'��	��
�O*�'�@���"�
�%��6'�M���)j����"��5�	������������.�'�X���m9k�����e	����m��� ���

8 ��� 8 �%6'���
�O*�'�N�����I�
�������|v�C #q�.�'�=�S�����e	��������L�)���N���Gt�6'	����Gv�C�!�aS(����,j<�)���������������q	��ZF%�������
����� 8 �%�<*���,�
����� ��� 1 - � � a � � �)C]no� 8 	��>���S� � � !=���=j��)�.JW�
�-	������)�����I��5�	<�����,���
�<�����G�q���
9k���L�,�=���,6'��	������������=���d�-�=�������������<	��
��*�'�G���d�
�%��6'�WC
no��F%��������t<���������b���e�
�%��6'�Q�������
�L�e�
*��� 8 �����<�%�<�������b�
�����
	��-�c� 8 �-���
�������e��	��.����� 8 ���&��	��.�����

	��d�X*�
���W�������o�V*�wJ����,�&F��
���'�����,��������	��+C.no�����o�X*�
���W���i�.�'�����������~���b�����.�'�>�����%�:�����i*	��,�
���������
h>	����,�wJ����,��H��)��� 8 �����<�%�<���-�������m�����=�������V� � � � � ����� 9k�����K�������.�����'����� 8 	��������Sh>	�� ���q�=�������
���d���=���-���������<	<�
��*�'��F%����� � � � * � 1 - � r

)��}/��@4 � � �

���  � � /;v�C�!�!O4

�I�%���)�
�����)��	��.�����)���=��	���������	�(��|����v�C�!�!Q���?Fw�������b��� � 1 - � ( � � � ����� �������%����F��'�i���I��	��.��������(m���
�����������������<F%�������������-�|�
�%��6'�e���>���
���c�
*��� 8 �����<�%�<����CK\E�'��������	����������'�o���i�c	������������ ��� ���|t�6'	����
v�C�!.v�C

������� 
�� (  �	�� ���#��� �	 "�� �@
�� ��

\]���.�'��91	�����*�'�e�����
�%��6'�i�������
t<���g�.�'�=�b���s9;�����
�
��*�'�Q���g��	��.�����'�P���g	��<�s�e	�����������h>	��g����j����

�����.�'�������L	������|�.�'�G	���Fw�������g�����
�%��6'�|��hK	���F��W�
������C>n������|t�6'	����dv�C�!��|�����c	����������|�-�|�.�'��91	�����*�'�
���&�
�%��6'�b����9;�
�������
�-���'���Q91	����
��*�'�e��� � 1 - �38 �%���i�����I�
	��%�����d�c	������������P��� 8 �%����*B �
	��-���:���<������H��������
C

p�v



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

Rz

p

1

10

10 2

-6 -4 -2 0 2 4 6
Rz

He

1

10

10 2

-6 -4 -2 0 2 4 6

Rz

C

1

10

10 2

-6 -4 -2 0 2 4 6
Rz

Al

1

10

10 2

-6 -4 -2 0 2 4 6

�I��6'	��L�Qv�C�!�!%r}�i�����������<	��
��*�'�)���d���'�3����������	��'�
r � ��/�� � � ����� � � 1 - � 4 ��� 	�
������ � � ; ��� ���
� � ��� ���

p%�



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

Zrec

1

10

10 2

10 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zrec

1

10

10 2

10 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zrec

1

10

10 2

10 3

3 4 5 6 7 8 9
Zrec

1

10

10 2

10 3

10 11 12 13 14 15 16

�I��6'	����Qv�C�! � r����-���������<	<�
��*�'�q���c�-���
�%��6'�G�.�'�����-�>	��WC�no�?j���������6����������%H�	��?��� 8 �����������������K���'�����'�
��	��.�����'�
�}���'� 8 	��>���'�3���������'�&���'�3��	<�.�����'�3hK	��|��	 8 �
�����G���M�.�������m� 1 - � �Tv�C

p �



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

Z

σ(
Z

)

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

2 4 6 8 10 12 14

�I��6'	����Qv�C�!�aKr�03�����'��	<�
��*�'�������
�%��6'�)���������������G�.�'�Z	��Z��5�	<�����Q6'��	������������G�)�����i�������������<	��
���'�����
���&t�6'	�����v�C�! � CK\E�'�~���%���'����� 8 �%�������~���3�
�%��6'� � �'���3j�������5�	����������d�.�'�,	����b�
	���Fw�
������� 8 ���s���Q���
	����
�O*�'�qv�C #,�����<���,�.�'�=� 8 �%�}*���=�
��������5�	���������� ��� 1 - � � a � � �GC

Zint

10

10 2

10 3

10 4

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zint

10

10 2

10 3

10 4

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zint

10

10 2

10 3

10 4

3 4 5 6 7 8
Zint

10

10 2

10 3

10 4

10 11 12 13 14 15

�I��6'	����Qv�C�!.v�r+2��%��6'� �����.�'��������	��-���W�b����j��-������6������,� ��� ���
6���� ��� 8 ���������>��� ���'�Y��	��.�����'�Y�.�'�� 1 - � � v�� 8 �%���M���'�c�
	��%��������� 8 �'�e��� 8 �%����*B �
	<�����|6������
���������Q�.�'� � �=!%� � � � (
!�aKC

p�p



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

\E�'� 8 	��>���'�&�������������'�s���|���
t��
�����M�������3�e	��������L���s6������
�L���������.�'� � �Q!b(S���'� 8 	������'�sFw����*B �'���
�����&6������
�L�������s�.�'���Y	�����9;�����=��C

2g�'�=�N���G��� 8 �
�L�W�~���Z�.�'��9;	<����*�'�U���q�
�%��6'�N��*�'���Z��� 8 ���<���G�����&��*	��=�
���Z���)9;�����>�������.�����'�����
��� 8 �
�������'�Q(U�����.�����.�m�.�'�V�������N�
���>���������+Co�W	��.�����'�,�.�'�V	��T�������N�i*	��=�
���@���q9RC ��CP��� 8 �
�������'�
6������
�����"	��N�.�'����������	�H=���"	����qH
�'�<�m�����������S���.� 8 �������
���M�����o���
�����.�������?j����
��������� 8 �'�����}���
	����=�=�R5����s������������t}�
���
��*�'�q���d�
�%��6'�WC

Nesp

co
n

f.
 c

ar
g

a 
(%

)

p

10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nesp

co
n

f.
 c

ar
g

a 
(%

)

He

10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nesp

co
n

f.
 c

ar
g

a 
(%

)

C

10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nesp

co
n

f.
 c

ar
g

a 
(%

)

Al

10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

�I��6'	����Qv�C�!��Kr+2g�'��91	�����*�'� �����
�%��6'�e�<��9k�
�������
���������G91	����
��*�'� �����}�i*	��=�
���e���s9RC ��CW��� 8 �
�������'�
CK\E�'�
8 	��>���'�P�������������'�P��� 8 ���������������,�-�b�c	����������d�.�'� � �Q!�(=���'�PF%����*B �'�o�-�b�c	����������d�.�'�
�"	�����9k�����,��C

no�T�-�Mt<6'	�����v�C�! � ���q�e	����������@���Z�.�'��91	����O*�'�X���S�
�%��6'�@���>���
6��������ZF��
����	<�Q���&��*	��=�
���@���
9 C ��C}��� 8 �
�������'��� 8 �%�������s�����?�
	����?���c���>���
6���� 8 �%���,�������c	���������������� � �Q!%C}n��m�������%�<���=v�C a ���
�.J 8 �'�����M���'�3F%�������������.��������� 8 �'�<�������>�����s��	<�m�.������� � 1 - � � p>C�\?�,�
t<�
�����<�
���,���c�������c�.�������e����.�
���
�����d	��S� $ � ���c���=�c	����������=�����-�
�����f�������.�������Q���m���=�����
�
��*�'�mv�C � C�!%C

p �



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

2�	��������=v�C aKr�2g�'��91	�����*�'�q���|�
�%��6'���-�����
6������<�=�������������<�=� 8 �����
�������e���?�.������� � 1 - � � � � +�� � ph>	��d�.��������� 8 �'�����d���.�
���
�,���|	<�S� $ � ���d���=�e	��������L�WC

�i*	��,�
���=�%��*�'�,���.� �.�'��91	�����*�'�q���c�
�%��6'�,���>���
6������
! $ C � �

� !%C # �
� � C # �
!�a �KC�!��

Nesp

C
o

n
f.

 c
ar

g
a 

in
te

g
ra

l(
%

)

p10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nesp

C
o

n
f.

 c
ar

g
a 

in
te

g
ra

l(
%

)

He10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nesp

C
o

n
f.

 c
ar

g
a 

in
te

g
ra

l(
%

)

C10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nesp

C
o

n
f.

 c
ar

g
a 

in
te

g
ra

l(
%

)

Al10
-1

1

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

�I��6'	����Qv�C�! � r+2g�'��91	�����*�'�q���d�
�%��6'�����>���
6��������=���m9;	<���
��*�'�q�����+�i*	<�=�
����� 1 - � � 8 �%�������3�����E�
	�������|���>���
6���� 8 �%�L�=�����3�e	������������&6������
���������s�.�'��� � !%C

p%#



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

����������� � �b� � �� � � � �%� 
�"� �� ��m��
 �T�j�` �	������ �H� ����� �	
no�]������� 8 �,��� 8 ��������� 8 ���s�-�,�����.�'��������	��
�
��*�'�M���c�����
�%��6'�W� � �I����*�'���G��� 8 �������d�����?��*	��=�
���

��� 8 �����'�����d���>���
6������
��*�'� � � *)� ) � /1�.�'�,�,('�����b�.J 8 ���-�+*�=���S���=�����
�
��*�'�mv�C v�C�!O4Lr
� � � � � *)� ) � � � � * 
 � � ��* ) /;v�C�! � 4

����������� 8 � � �S���d��� 8 �������3���3�����o�
�%�����.���
�O*B �����-�
�|��������	<�.�����|hK	��&������*�|�����������i�����.�'��������	��������
�.�'�=�|���<��*	��=�
���d���3���>����������P�c���d�
�%��6'�WC��W���e���|�}�%��6���� 8 �%�L� 8 �%����*B �
	<�����P�.�'��������� �V���<��*	��=�
���
��� 8 �����'�V� � *)� ) �7���������,hK	��=���
�d��	��,����������� 8 �%���q�,���>�������
�|��� 8 �����
�-����*�'�������P�+*�����
	����q���
����F����+���|a �)C
no�@�-� t<6'	���� v�C�!Op)���,�.�'� 8 �%�L�)���I������� 8 � ��� 8 ��������� 8 ���b���G�����.�'��������	<�
�
��*�'�@���=���)�
�%��6'�

�.�'�S���?���|��� �oC<no�+������� 8 �,���d�����.�'��������	��
�
��*�'�M���|��� �"���������|	<���Q9;	��
�����|��� 8 ���������<�
���=�.�'�S���
�i*	��=�
���,���d���K����������s���
�����.���������Q/ � � � � *- 4i/;F~*������� � � ! �;4LC
2g�'�=�i�.�'�������
	������
���W�%���3�����.�'�<������	��
�
��*�'�e���g���s�
�%��6'�����Pa $ F����.���P�
*���?�����>��� 8 �%��� 8 �������'�����
�

( �����M��*�'��� � � F����.�����V*���s��������� 8 �%���=����	�����������C

charge

t z/
t β

1

10

10 2

2 4 6 8 10 12 14

�I��6'	����Qv�C�!Op>r � ��
 � � C3�o	��>���'�qF%����*B �'�
r � � *)� ) � � � v $�$ � 8 	������'�S�������������'��r � � *)� ) � �
! $ � $ Ci��	��>���'�S���w5��'�
r��e	��������L���m6������
�L�������M�.�'� � 	�����9;�����=��� 8 	<�����'�M�%H�	������
r
�c	������������s�.�'� � �Q!

� ��� � � ��
4� �:�4! �*��
 	 !
no�Z�������,�
� 8 *B ��	����q���,j<�G�������.�������)���P�+*�'����6��S���Q�����c	<�����
��*�'��(m�����.�'�<������	��
�
��*�'�@�����P0
��2��|C

no�P�+*�'����6��S���=�����e	������
��*�'�Z���=�<�����)���Z��� 8 ��hK	��
���,���=�����e	������
��*�'��Sin�_����b�E�,�������������bhK	��,���
�����.�'�������L	��
�
��*�'�T�.�'�������@���)���'�=����6����������=�'���I�.��������� 8 �'���������>�����Q�Z�����=���'�=�
���>�������������Q9A*B �����
���
�=�������<��� 8 ���s���+0
��2�� / �"( ��4L���}���������'�&�������<�
�������=���>���|���������d�+*�����
	����'�3�����,���������l*B �����.�'�
C
no�'9;	��<�
���'�����,�����>���&���o���'�]����6����������=�'�]���~�����.�'��������	��
�
��*�'�d���~j��&F��
����t}�
�����&6������
���������s	������

�c	������������|��� 8 �%����*B �
	<�����d�.�'�Y�
�%��6'�"! � � � !�aK�?	<���������S	��<�S�.�'��t�6'	��L���
��*�'�N�.�'�"���������������

� $



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

�,�^JW���S(N	����'� 8 �%�<*���=�
�����'�d6��
�'�X*�
�������.�'�=�����,�����%�����d�S���'� 8 ���
FW�������'� 8 �%���S�����������K����qt}�����~�����
0
��2��cC
no� ���Xh>	������m���
t��
���M�����+*�����
	����"�������N�
�%��6'�W�&���"���.� 8 �������
���X�c	�( 8 �W�.�"	<����9;�����=�S�����

���
�����.�����dj����.�Q�����.�����%�����G�
�����
	<���%�����:�i*	��,�
��� ���e9RC ��C}��� 8 �
�������'����	<�.����� 8 ���i��	��.������Cf\]�G�.�'�W[
����6'	����������S�=���<�����Z���S���N�
�%��6'�@������	������@��� 8 �������
�=91	��
�������=���>���m���q������� 8 �%�<*���=�
�������o���������
�=�R5��������3������	����������'� 8 �%�L�,�c	������������3���������
�
���'�����������.�'�S���������i*	<�=�
���,���b9RC ��C���� 8 �
�������'��C

�W!



� �������	��
���
�
���� ����������� � � ��� ��� ����!�� "#�%$ &��('
��� 
)�%$��+*

,�-/.0- 1/2436587:9:; <=<?>�@7A2

BDCFEHGICKJ�GMLMGMN�C�NONQPRLSNTP)UVPRW�UVX�Y�Z\[/] ^ jQCF_`GMNTXbaQY/X�JcC�NQCdW�Xfe+gQehaQY`X�UVX�U/GiajXFNTPkU/C�lkCcmeQX#W�XKn
Y/Y/PR_VajXfeQN�GiPReoUVPpCqgQesr�tvuwNTPRL=NQP)UVPRW�UVX�YyxceQC�L{zFW�Xfe#|�Y`C�eOa�CKY/UVP}NTP~LMC�_0W�Xflka6XfeQPReoUVPR_���������_)�
PRLiPRW�UVY��XfeQGIW)CdNTP������������V�)�c�K�	P)U/WK�i�i����W�Xfl~gQeTPR_pC�L4NTP)UVPRW�UVX�Y}�HgTP�_VP)Y��CFGMeQ_VU/C�LMC�NQXbPRe��A�O��n��f�H�	�4L
aQY/X�UVX�U/GiajXdjQC�_/GMNTX:NTP\|�Y C�ekgTU/GMLMGINQC�N~a�CKY`CAEKC�LMGMNQCKY¡|�Y`C�e�a�CKY/UVP\NTP0LMC�_SW�Xfl�ajXfeTPRe�UVPR_4NTPRL�Z\[/] ^��
a�CKY`CsCRE�P)Y`Gi|fg�CKY¢LIC�_qW)CKa�C�W)GINQC�NTPR_qPRe�LMCsl�PRNQGMN�ChNTP£W)CKY/|fC�z(E�PRLMXHW)GMN�C�N�z(a�CKY ChY/PRC�LMGM¤RCKY¥LMC
PRLiPRW)W)GR�XfedNQPRL¦Y`C�NQGMC�NQX�YR�

�4L4aQY/X�UVX�U/GiajXFNQPRL4Z\[/] ^ jQCFPR_VU/C�NTXFUVXfl�C�eQNTX£NQCKUVXf_�PResNQGi§¨P)Y/PRe�UVPR_pW�XfeTx�|fgTY`C�W)GiXfeTPR_R�D�4e
gQe�aQY`GMl�P)Y�a6P)Y©�ª XHNQX�_VPZjQChaQY`X�J�C�NTXs_`g�W�X�Y/Y`PRW�UVX+§�gQeQW)GMXfeQC�l�PRe�UVX�P�«¬a6Xfe�G �PReQNTXfLiX+Csl~gTXfeTPR_W¦�Xf_/lkGMW�Xf_ACqeQGiE�PRLDNQPRLDlkCKYyPRe#LMXf_0LMCKJjX�Y`CKUVX�Y GiXf_­NTPRLD[¯®A�K��°qNTP�±yY/PReTX�J�LMP���PReOLiXf_­l�PR_/PR_0PRe�UVY/P
lkCKY/¤)Xhz(CK|�Xf_VUVX²NTPF�K���f�H� �	Xf_VUVP)Y`GiX�Y`lkPReoUVP��v_VPmjQC�e(P)§¨PRW�U/gQC�NTX+NTXf_�aQY gTP)J�C�_�W�Xfe
j�C�W�PR_qNTP
GiXfeTPR_)�cPReFPRL~�CKY/PRCqP�«HajP)Y`GIl�PReoU/C�L	^A³kNTPRL	C�W�PRLiP)Y`C�NTX�Y��¬� �bNTPRL?] �4Z0®%NTP}±:GMeTP)JQY`C¬�6�4LDaQY`GMl�P)Y
P�«HajP)Y`GIl�PReoUVX�U/gTE�X�LMgT|fCKY0PRedX¬W�U/gTJQY/P�NQPp�K���f�#��g�edC�e\�C�LMGM_`GM_´NTP)U/C�LMLMC�NQX�NTP�LiXf_­NQCKUVXf_0_/P�a�gTPRNTP
PReQW�Xfe�UVY`CKY­PRe�µ¶����·¨��zbLMC�_VP)|fgQeQN�C�gQebC�meTX�l¸�C�_\U/CKY`NTP��

BDC²a�Y`gTP)J�C+W�Xfe¹W¦�Xf_/lkGMW�Xf_daQY/X�J­�X²PRL:W�X�Y/Y/PRW�UVX�§¨gQe�W)GiXfeQC�lkGiPRe�UVX²NTPRLyaQY/X�UVX�U/GiajX(NTPR_/NTP£PRL
a�gQe�UVXdNTP�E¬GM_VU/CbNTPkLMC¥PRLiPRW�UVYc�XfeQGMW)CdNTP:���V�K�����/���c�hzONTPkLMPRW�U/gTY`C¢z£C�_/GMlkGM_`l�XqajP)Y`l�GiU/GR�X¥aQY/X�J�CKY
LMC�_}W)CKa�C�W)GMNQC�NQPR_�NTPRL NTP)UVPRW�UVX�Y�a�CKY COLIC#l�PRN�GMNQCONTP¥LIC#E�PRLMXHW)GMN�C�N¦�¡�TGMe�PRlpJ�CKY/|�XT�4PR_VXf_�NQCKUVXf_
eTX�X�§¨Y/PRW)GiP)Y`XfeFLMC�ajXf_/GMJ�GMLMGMN�C�NqNTPpaQY/X�§�gQeQNQGM¤RCKY\lpgQWLjTX�PRL	C�e\�C�LMGI_/GM_ zdNQCKYygQeQC�E¬GM_/GR�XfeFW�Xfl�a�LiP)U/C
NTPkLMC�_:a�Y/PR_VU/C�W)GiXfeTPR_�NTPkLiXf_:NQGM_/U/GMeoUVXf_AY C�NQGMC�NTX�Y/PR_R�{�4_VXd_VPkNQP)J6P}PReºacCKY/UVP�CbLMGMl�GiU/C�W)GiXfeTPR_ANTPRL
CKa�CKY`CKUVX}P�«¬a6P)Y GMl�PRe�U/C�L��HgTP0eTXpajP)Y`lkGiUR�ª C:W�XfeQXHW�P)Y PRL6l�Xfl�PRe�UVX~NTPyLMC�_�a�CKY/UR�ª W)gQLIC�_SGMeQW)GMNQPReoUVPR_�zPReq_/P)|fgQeQNTX}LMgT|fCKYvCpLMCpNTP)UVP)Y`lkGIeQC�W)GR�Xfe¥NTP0LMC�UVY`CK¤RC~ajX�Y�l�PRNQGMXpNTPygQeQC�_vW¦�C�lkCKY`C�_´NTP�jQGMLiXf_���gTP
Y/PRNQg¼»VX:§�gTP)Y/UVPRl�PRe�UVP­LMC:C�W�P)aQU/C�e�W)GMC�|�P)Xfl+�P)UVY`GIW)C�z~ajX�Y4W�XfeQ_/Gi|fg�GiPReoUVP\LIC�_SlpgQPR_VUVY`C�_SC�eQC�LIGi¤RCKJ�LiPR_)�
½ UVY`C¥GMl�ajX�Y/U/C�e�UVP�LMGMl�GiU/C�W)GR�XfeFW�Xfe�_/GM_VUVPpPReFUVPReTP)Y:gQe�C�l~gTPR_VUVY`CqNTPpacCKY/UR�ª W)gQLMC�_­UVXHN�C�_0NTP~W)CKY/|fCgQeQGiU/CKY GMC¬�

�4L X�JT»�P)U/GiE�XhNQPSjQC�W�P)YkgQeQCOaQY`gQP)J�C£W�XfeVjQCK¤dNTPbGiXfeTPR_}PR_ka6X¬NTP)Y}aQY/X�JcCKY~PRL­NTP)UVPRW�UVX�Y�PRe
W�XfeQNQGMW)GMXfeTPR_�l��C�_ PR_VU/CKJ�LiPR_vzqW�Xfe�UVY/XfLMC�N�C�_ Y/PR_VajPRW�UVX�C~LICpl�PRN�GMNQC�NQPyl~gTXfeTPR_´W¦�Xf_/l�GMW�Xf_)�T�0e�UVPR_
��gQPSUVXHNQXT�©_VPvW�XfeTXHW�PRepPRLolkXfl�PReoUVXyz:LMC´ajXf_/GMW)G8�Xfe�NTP4LMC\a�CKY/UR�ª W)gQLIC¬�RPRe�_VP)|fg�eQNTX­LMgQ|fCKY=C©»/gQ_VU/C�eQNTXLMCbajXf_/GMW)G8�XfeºNTPRLSNTP)UVPRW�UVX�Y~Y/PR_VajPRW�UVXFC�L�jQCK¤kzºLMCbNQGM_/U/C�eQW)GMCbNTPkP�«¬a�C�eQ_`GR�XfeºPR_�ajXf_/GMJ�LiP~X�JQUVPReTP)Y
C�eQGMLMLMXf_�¾] P)Y/PReT¿�X8E�UVX�U/C�LIl�PReoUVPyW�XfeoUVPRe�GMNTXf_¡z��fajX�Y¢�gQLMU/GMl�XT�KPRL�jQCK¤\a�Y/X�ajX�Y`W)GiXfeQCAGiXfeTPR_4W�XfekW)CKY/|fC
jQC�_VU/C(ÀÂÁÂ°K�¬� ��_VUVXf_q§¨C�W�UVX�Y/PR_qj�C�W�PRe�ajXf_/GiJcLiPbY/PRNQgQW)GMYqC�L­lF�ª eQGMl�XsLiXf_�_/GI_VUVPRl¸�CKU/GMW�Xf_¥z¸LiXf_P)Y/Y/X�Y/PR_­PR_VU/C�N{�ª _/U/GMW�Xf_\z¢X�JQUVPReTP)YygQeQC}P)EKC�LMgQC�W)GR�Xfe#l¸�C�_\a�Y/PRW)GM_/C�NTPpLMC�_­W)CKa�C�W)GINQC�NTPR_­NQP�l�PRNQGMN�CNTPRL¦aQY`X�UVX�U/GiajXT�
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�4eOLMC�a�Y`GMl�P)Y`CkaQY`gTP)J�C¬��PReO�K���f�H�¦_VP~lkGMNQGiP)Y`XfebUVY/PR_ylpgTPR_/UVY`C�_ANTPpCKP)Y/X�|�PRL?NTP}�FCKU/_`gQ_/.QGiU/C
��NTP��ª e�NQGMW�P£rK���f°ºz¹rK���#0f�}z²NTXf_kl~gTPR_VUVY`C�_qNTPd®0X8E�Xf_/GiJcGiY`_V¿¹��NTP��ª e�NQGMW�P£rK���f°H�yrK���Kt�� �vC�NTPRl¸�C�_NTP�W�Xfl�aQY`X�J�CKY­PReb|�PReQP)Y`C�L¦PRL¦J�gQPReb§¨g�eQW)GiXfeQC�lkGMPReoUVX�NTPRL{NQP)UVPRW�UVX�YR�,1yPRL{C�e\�C�LIGM_/GM_ NTP�LMXf_\NQCKUVXf_)�
_VP}P)EHGINTPReQW)GR�X¥LMCqeQPRW�PR_/GMNQC�N£NTP}GMe�UVY/XHN�gQW)GiY0lkXHNQGMx�W)C�W)GiXfeTPR_yC¢LMC�PRLMPRW�UVY��XfeQGMW)C¢NTPy� �V�K�����/���6�K�{BDC
X�Y/|fC�eQGi¤RC�W)G8�Xfe#NTPRL=_VP)|fgQeQNQXkP�«HajP)Y`GIl�PReoUVXq_/gTY/|fGR�X�a6X�Y­E¼CKY`GIC�_\Y`CK¤)XfeTPR_326LMCkP�«¬Gi|�PRe�W)GMC�NTP�aQY/X�J�CKY
PR_VU/CbeHgTP)E¼C¥a�CKY`UVPkNTP�LMC�PRLMPRW�UVY��XfeQGMW)C¬�¦UVXflkCKYpNQCKUVXf_�W�XfeºgQeOaQY/X�UVX�U/GMa6X¢NTPRL?PR_VajP¯»VXbNTPRL?Z\[/] ^��
l�PRNQGiYpgQeQCba�GMP)¤RCdNTP54�gQX�Y`gTY/XdNTPq_VXHN�GiXbz£U/C�l�J�G��PRe+gQeQC�_pe�gQP)E¼C�_plpgTPR_/UVY`C�_pNQP�CKP)Y/X�|�PRL �?�4_�n
U/Cº_VP)|fgQeQN�CFaQY gTP)J�CFW�Xfe6.�CK¤¢N�GiX#U/C�lpJ�G��PRe(LMCOajXf_/GiJcGMLMGMNQC�NºNQP7.QC�W�P)Ykg�eQC#_/P)Y`GiP¢NTPbl�PRNQGMNQC�_
W�XfehW�XfeTxQ|fgQY`C�W)GiXfeTPR_APR_VajPRW)GMC�LMPR_)�ja6X�YAP¯»VPRl�a�LiXbGMe�W)LMGMeQC�eQNQX�PRL¡NTP)UVPRW�UVX�YpY/PR_VajPRW�UVXdC�L�.QCK¤�a�CKY`C
PR_VU/gQNQGICKYpLMCdNQP)a6PRe�NTPReQW)GMCbNTP¥LMCbY/PR_/a�gTPR_VU/C#NTPRLSNTP)UVPRW�UVX�YkW�XfesPRL��C�eT|fg�LiXFNTP¥GMeQW)GMNTPRe�W)GMC¢NTPqLMC
a�CKY/UR�ª W)g�LMC¬��4e#|�PReTP)Y`C�L ��PRL=P�«HajP)Y`GMlkPReoUVX¥NTP~�K���f°qajP)Y`lkGiU/G8�XkPR_VU/gQNQGICKY0LMC�_­aQY/PR_VU/C�W)GiXfeQPR_yNQPRL{aQY/X�UVX�U/GMa6X
PReslkXHNTX£l~gTzhW�Xfl�a�LiP)UVXO|�Y`C�W)GMC�_}COLMCd|�Y C�e�EKCKY`GiPRNQC�N+NTP¥W�XfeTxQ|fgTY`C�W)GMXfeTPR_~zhNTP�Y`C�N�GMC�NTX�Y/PR_
l�PRNQGMNQXf_)�4B{Xf_¥NQCKUVXf_¢NTP#PR_VU/Cs_/P)|fgQeQNQC�aQY`gTP)J�ChY/PR_/gQLiU/CKY`Xfe�_VP)Y¢lpgQz¸GMeoUVP)Y`PR_/C�eoUVPR_¥U/C�lpJ�G��PRe
NTP)J�GMNQX�CpLICpl~gTz�J�gTPRe�C�W)C�LMGMN�C�N�NTPALiXf_vCKP)Y/X�|�PRLiPR_ aQY/X�JcC�NTXf_)��l�GiPReoUVY C�_��HgTPyPRe¥�K���f�~_Q�XfLiX}gQeTX
NTP:LiXf_ Y`C�NQGIC�NTX�Y/PR_ l�PRNQGMNQXf_vW)g�l�a�L �ª CpW�XfebLiXf_ Y/PR�HgQGM_/GMUVXf_�NTPRLjP�«¬ajP)Y`GMl�PRe�UVXT�T�	X�Y´X�UVY/XkLMC�NTXT�TLiXf_NQCKUVXf_:NTP}�K���f�¢_/Gi|fgTPReO_/GiPReQNQX�GMe�UVP)Y/PR_/C�e�UVPR_AzfC¥�HgTP~gQeTX¢NTPpLiXf_yY`C�N�GMC�NTX�Y/PR_y_VP}gQ_Q�X�PRe£C�lpJ�C�_
aQY`gTP)JcC�_ z���W�Xfl�a�CKY`C�e�NTXkLiXf_´Y/PR_`gQLiU/C�NTXf_ X�JQUVPRe�GMNTXf_)�Q_VP8.�C}a6X¬NQGMNQX~W�Xfl�a�Y/X�J�CKY­LMC}PR_/U/CKJ�GMLMGMN�C�N
NTPRL{CKa�CKY CKUVXkP�«HajP)Y`GIl�PReoU/C�L¦NQPR_Va�gv�PR_­NQP�gQebC�meTXT�

,�-:9�- ;=<?>T<45©>:@y<?>�@7A2 9A<CBD@v587´3¬7 3Q>:@y7 9A<CB7Eh1/F=G

�4L¬a�Y/X�UVX�U/GiajX:NTPRL¬Z\[/] ^�W�XfeQ_`GM_VUVP\NTP´gQe~J�LiX¬�HgTPvNQP´Y`C�NQGMC�NTX�Y¡W�XfLiX¬W)C�NTX�C:gQe�CyN�GM_VU/C�eQW)GMC0Y/P�n
|fgQLMCKJ�LMP��RPReoUVY`PIH\z:tf�0W)ld�©NTPR_/NQP�gQe�a�LMC�eTX­NQP�NTP)UVPRW)W)GR�Xfe~§¨X�Y`lkC�NTX0ajX�YKJML­§ X�UVXfl~gQLiU/GiacLMGMW)C�NTX�Y/PR_R�
N X¬NTX0PRLoCKa�CKY`CKUVX0PR_VUQ�C0PReQW�P)Y/Y`C�NTX0NTPReoUVY`X0NTPvgQe�W�Xfe�UVPReTPRNTX�Y?W)GML �ª eQNQY`GMW�X´NTP4C�W�P)Y/XAGMeTX8«¬GINQCKJ�LiP¡W�Xfea�CKY/PRNTPR_�PR_VU/C�eQW)C�_}CFLICdLMgT¤��=]vXflkXFY`C�NQGIC�NTX�Y�_VP7.QC�ehPRl�acLiPRC�NTXdEKCKY`GMC�_plpgTPR_/UVY`C�_�NTP¥CKP)Y/X�|�PRL
NTP¢_/GMLMGMW)GMXFNTP£�ª eQNQGMW�PqNTPqY`P)§ Y`C�W)W)G8�Xfe �PO=��PRe+PRL4Y C�eT|�X(r"Q��f°SRTOUR r"Q��#0Fa�Y/XHW�PRNQPReoUVPR_�NTP¢NTXf_
NQGM_VU/GIeoUVXf_´a�Y/X8E�P)PRNTX�Y`PR_�2cPRLD[¯e�_VU/GiU/gTUVX�NQP~] CKUQ�C�LMGM_`GM_\NTP�®0X8E�Xf_`GiJ�GiY`_/¿º��Z0gQ_/GMCo��µ tVJ¼·=zbLMC�PRl�aQY/PR_/C
�FCKU/_`gQ_/.QGiU/C~�4LMPRW�UVY`GMWXWºX�Y`¿H_���YoCKa­�Xfec�0µ t�tf· �¬�0NTPRl��C�_vNQPRLcCKP)Y/X�|�PRL �HU/C�lpJ�G��PReb_VPZ.QC~l�PRNQGMNQXpgQeQC
lpgQPR_VUVY`CkNTP�4cgTX�Y`gTY/X�NTP�_/XHNQGMXkNTP��¬�[0�W)lwNQP:|�Y/Xf_VX�YR�

�4LT_`GM_VUVPRlkCANTP´NTP)UVPRW)W)GR�Xfe�W�XfeQ_/GM_VUVP\NQP g�eQCAlkCKUVY`Gi¤´NTP�JMLy§¨X�UVXflpg�LiU/Gia�LMGIW)C�NTX�Y/PR_?^0C�l�C�lkCKU/_/g
lpg�LiU/GR�C�eTX¬NTX�\4Z]H"LK���¼n����¼n �sr3L��HgTP0W)gQJQY/PRe�g�eka�LMC�eQX�Y/PRW�U/C�eT|fgQLICKYvNTPA�#H��[J�^4°¼tT�Mr:W)l5_¼����eQW)GMlkC
NTPdW)C�NQCº§¨X�UVXfl~gQLiU/Gia�LIGMW)C�NTX�Y}PR_VUQ�Chl�Xfe�U/C�NTX�g�e(_/GM_VUVPRlkCºNQPbt`^¡th|fg{�ª C�_�NQPdLMgT¤h��gQeQC£UVX�JjP)Y`CGMeQNQGMEHGMN�gQC�Lfa�CKY C�W)C�NQC�W)C�e�C�L�NTPRLQ�v�O�¡��gTP­UVY`C�eQ_/lkGMUVPRekLMC�LMgQ¤\GMeQW)GMNTPRe�UVP\C�LMC�E�PReoU/C�eQCpNTPRLQ�v�h�
BDC�NQGI_VU/C�eQW)GMC}PRe�UVY/P:PRL{W�PRe�UVY/X�NTP�NQXf_´|fg{�ª C�_´PR_­NTP�°H�Mr�W)lb��_`GMe¥PR_Va�C�W)GiXf_\l~gTP)Y/UVXf_­PReoUVY`P�|fg{�ª C�_)�LiXk�HgTP:aQY/X�ajX�Y`W)GiXfe�C~g�eQC(�CKY/PRCkC�W�U/GiEKCkW�P)Y`W)C�e�C�C�LSr)��� u _VX�JQY/P:UVX¬NTX�PRL¦acLMC�eTXT�
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W�XfeQ_VU/C¥NTPpg�e#W)GiY W)gQGiUVX�W�Xfe²r3LqW)C�eQC�LiPR_)�6W)C�NQC¢gQeTX�NTP~LiXf_yW)gQC�LiPR_yGMeoUVP)|�Y CqLMCqW)CKY/|fC¥NTPRLp�C�eQXHNTX
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Y/PR_VXfLMg�W)GR�Xfe�NTP£_VPHmeQC�LMPR_qNTPOJ�C©»/CsW)CKY`|fC¬� B=C�_¢_VP�meQC�LiPR_qU/C�l�JcG �PRe¹_VPON�Gi|fGiU/C�LMGi¤RC�e�_/GMe�§¨C�W�UVX�YdNTP
C�l�a�LMGMx�W)C�W)GR�Xfe �¨|fC�eQC�eQW)GMC�^\r8� �­PR_VUVPºE¼C�LMX�Yd_VP)Y��C²_VPRLiPRW)W)GiXfe�C�NTX¸W)gQC�eQNTX(LMC+_VPHmeQC�L:C�lka�LMGix�W)C�N�C
_/CKU/gTY/P´PRL¬Y C�eT|�X�NTPRL¬W�XfeoE�P)Y`U/GMNTX�Y4C�eQC�L8�X�|fGMW�X�+�NQGi|fGiU/C�L=�-,/.10A� �KLMX���gTP ajP)Y`lkGMUVPvC�l�acLMGMCKY?PRL¬Y`C�eT|�X
NQGMe\�C�l�GMW�XT�o�4L3254�687FaQY/X�ajX�Y`W)GMXfeQC�C�LIC�_/C�LMGINQC�NTPRLcW)GiY`W)gQGiUVX~°���EKC�LiX�Y/PR_vNTP­E�XfLMU/C©»�P:�HgTP0_VP0PReoEj�ª C�eC�L{�]1:]A�*�	GIeQC�LMl�PRe�UVP��QLMC�_´l�PRl�X�Y GMC�_\C�eQC�LR�X�|fGIW)C�_´z¥N�Gi|fGiU/C�LiPR_´_VP�GIeQGMW)GMC�LMGM¤RC�eqW�Xfedg�eQC}_VP�meQC�L{NTP
�V�59)�R�´C�L¦x�eQC�L¦NTP�LIC�NQGi|fGiU/C�LMGM¤RC�W)GR�Xfe¦�

:�e<; n ;�h�c%=7b o�cde[cVg�h?>pi b

�4L?_/GI_VUVPRlkC¢NTP}LiPRW�U/gTY`Cº�¨Xb_/GM_VUVPRl�C¥NQP¥�/��@o�f�BAT�/�yPR_VUQ�C¥§ X�Y lkC�NTX¢ajX�YyUVY`PR_AU/CKY�»�P)U/C�_�NTPpU/GMa6X
_uJK���VH¥NTPk] �y�4® µ rR³K·	J�C�_`C�NQC�_APRe£NQGM_VajXf_/GiU/GME�Xf_�1��¬�	�¦W)C�NQC¢gQeQCqPR��gQGMa�C�NQC�W�Xfeºg�eQCC�?�v±:�A_
NTP´U/GiajX:�0���ED:�K��F���µ r3JK·Qz~W�XfeTPRW�U/C�N�C�C�°�°A���#_)�fB=C�_E�?�v±A�p��_S|�PReTP)Y C�ekLMC�_¡_VPHmeQC�LMPR_¡a�CKY`CAC�W�n
U/GiEKCKYvLMCpLiPRW�U/gTY`C¬��Y/PRC�LMGi¤RCKY LMCpNQGi|fGiU/C�LMGM¤RC�W)GR�Xfe¦��aQY/X¬W�PR_/CKY LiXf_vNQCKUVXf_ NQGi|fGiU/C�LMGM¤RC�NTXf_SzkC�LMl�C�W�PReQCKY`LiXf_
PRe�l�PRlkX�Y`GMC:NTP­l�C�eTP)Y`C��HgTP\_VP\acgTPRNQC�ekLiP)P)Y�NTPR_/NTP\gQe�_/GM_VUVPRlkC�P�«HUVP)Y`GMX�Yyµ¶°©· ��BDXf_?1��¬�\��_R�o_/GiU/g¬n
C�NTXf_APRe£LMC�_yU/CKY�»VP)U/C�_�NTP}LiPRW�U/gTY`C¬�¦_VXfe£LiXf_APReQW)CKY`|fC�NTXf_:NTP}aQY/X¬W�PR_/CKY:LMC�_A_VPHmeQC�LiPR_ANQGM|fGiU/C�LMGi¤RC�NQC�_
_/gQ_VUVY CRz�PReQNTX�PRLQEKC�LiX�Y4W�X�Y/Y/PR_/a6Xfe�NQGiPRe�UVP\C�LQajPRNTPR_VU/C�LQNQP\W)C�NQC�gQeQX�NTP­LiXf_SW)C�e�C�LiPR_4C�LMl�C�W�PReQC�eQNTX
PRedl�PRl�X�Y GMC}PRL¦Y/PR_/g�LiU/C�NTXT�

�4L=_/GM_VUVPRl�C�NTP~W�XfeoUVY/XfL=P�«¬UVP)Y`GiX�YA_VPp_/GMU6�gQCkPRe#gQeFLiX¬W)C�L	C�gQeTXf_­tf�qlkP)UVY/Xf_0NQPRL{aQY/X�UVX�U/GMa6Xqz
PR_VUQ�Cp§ X�Y`l�C�NTX�ajX�Y gQekX�Y`NQPReQC�NTX�Yy���	P)Y`_/XfeQC�L{]vXfl�a�gTUVP)Y��¡NTXfeQNQP­_VPya�gTPRNTP­W�Xfe�UVY/XfLMCKY PRLcPR_VU/C�NTX
NTPRLj_/GM_VUVPRl�CpNTP:LiPRW�U/gQY`C}CpUVY CRES�PR_­NTP:gQe�a�Y/X�|�Y`C�lkCHG<@%I*JK6 �?L%µ¶°MJK·-M¬g�e¥_`GM_VUVPRlkC}NTPAC�NQ�HgQGM_/GMW)G8�Xfe
��gQP~LiP)P�LiXf_ANQCKUVXf_:NQPR_/NTP}LMCqZ0�y� NTPRL?_/GM_VUVPRl�CqNTP}LiPRW�U/gTY Cqz#LiXf_AC�LMlkC�W�PReQC¥PReOPRL¡NQGM_/W�X¥NQgTY/X
NTP0g�eQC�l¸�C��HgQGMeQC~�ON0®¹lkPRNQGMC�e�UVP­aQY/X�UVX¬W�XfLiXQPA�#�\��z�x�eQC�LMlkPReoUVP0PRL�_/GM_/UVPRlkC�NTPyC�LMGMl�PRe�U/C�W)GR�Xfe
NTP�C�LiUVXkz¥J�C©»VXkE�XfLiU/C©»VP�a�CKY`C�LiXf_\���#_´z¥PRL¦Y/PR_VUVXqNTP�LMC}PRLiPRW�UVY��Xfe�GMW)C�Y/PR_VajPRW�U/GiEKC�l�PRe�UVP��

BDCbLMPRW�U/gTY`C¢z£C�LMlkC�W�PReQC�lkGMPReoUVXdNTPkLMXf_�NQCKUVXf_�_VP�acgTPRNTP*.QC�W�P)Y�PRehN�GM_VU/GMe�U/C�_:l�X¬NQC�LMGMNQC�NQPR_
PRLMGi|fGiPRe�NTX�NTPR_/NTP:PRL{W�Xfe�UVY/XfLDP�«HUVP)Y`eQX+2
= l o l i bBR eQX5.QCRzbeQGMeQ|fgQeQC~Y/PRNQgQW)W)G8�XfedNTP�LiXf_\N�CKUVXf_)� N XHN�C�_\LMC�_\_VPHme�C�L{_VXfeFLMPf�ª NQC�_ zbC�LMlkC�W�P�neQC�N�C�_)�QPRedC�lpJ�C�_\|fC�e�C�eQW)GMC�_)�
SUT �`���Z����� } �����WV����j� } ����Xu�:���X��Y����?�3��� } �s���I�ZV����[�C���?V��UX��:�u�v� ~�	�8�����	�/���[���`���'���v���	���v�`� ~��X	���{�u�U[
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NTPRL{a6PRNQPR_VU/C�L �
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�4LcP�«¬a6P)Y GMl�PRe�UVXpU/gTE�X�LMgQ|fCKY�PRe¥PRLjCKY/PRC~P�«HajP)Y`GIl�PReoU/C�L6^A³pNQPRLcC�W�PRLiP)Y C�NTX�Y0�¬�v��NTPRL¦] �4Z0®
NTP ±:GMeTP)JQY`C¬�¼�4LoaQY/X�UVX�U/GiajX­PR_/U/CKJ�C0lkXfeoU/C�NTXyPRe~LMC­L �ª eTPRC\NTPRL .QCK¤A��W�XflkXy_VP l~gTPR_VUVY`C­PRepLMC­xQ|fgTY`C
0H� �f�=»/gQe�UVXkC�X�UVY/Xf_­NQP)UVPRW�UVX�Y/PR_AC�g¬«¬GILMGMCKY/PR_)�HPR_VPReQW)GIC�LMl�PRe�UVP�gQeb_/GM_/UVPRlkCkNTPk����698:8��)� ��W�Xflka�gTPR_VUVX
ajX�YkNTXf_kW�Xfe�U/C�NTX�Y/PR_¥NTPdW�PReoUVPRLILiP)XT�Sz²gQe(NTP)UVPRW�UVX�YqNQPbUVY`CK¤RC�_)����L´CKa�CKY`CKUVXhP�«¬ajP)Y`GMl�PRe�U/C�L´_VP
Y/P)aQY/PR_/PReoU/C�PR_`��gTPRl�CKU/GMW)C�l�PRe�UVP�PRedLMC}x�|fgTY`C50H� °H�

�4e(LICFaQY gTP)J�CONTPd�K���f�ºLMCOl�PRNQGMNQCONTPbLMC#UVY`CK¤RChNTP¢LMCOa�CKY/UR�ª W)gQLMCO_VP .QGi¤)XO|�Y`C�W)GMC�_kC£gQeQC
W¦�C�lkCKY`C¢NTPD.QGMLiXf_­zFgQeQCqW¦�C�lkCKY`C¢NTP<;Q6 2)�V��9�����687�9�NTP}_/GMLMGIW)GiX�PRe£LMC�_0N�GiY/PRW)W)GR�XfeTPR_�=ºP?>bX�Y/UVX�|�XKn
eQC�LiPR_=C�L#.QCK¤y�¨ES�PRC�_VP _/GM_VUVPRlkC­NTPSY/P)§¨P)Y/PReQW)GMC\PRe�LMC´x�|fgTY`CX0H� °f� �K�4ep�K���f°H�¼PRe�W)C�lpJ�GiXT�8PRLfaQY/X�UVX�U/GMa6X
NTPRL¡UVY`C�W`¿�P)YR�=_`GiU/gQC�NTXdCdg�eQCbNQGM_VU/C�e�W)GMC¢NTP��bl�P)UVY/Xf_pC�eoUVPR_~NTPRL¡Z­[V] ^�aQY/X�ajX�Y`W)GMXfe\�XbgQeQCbl�P�n
NQGMNQCb_/PReQ_/GiJ�LMPRl�PReoUVPklkP¯»�X�Y~NTP�LMCbUVY CK¤RC¬�=W�XfesaQY/PRW)GM_/G8�Xfeºl�P¯»�X�Y~��gQP�LMC�_�W¦�C�l�CKY`C�_)�Dz£U/C�lpJ�G��PRe
X�§ Y`PRW)GR�X�gQeQC�NQP)UVP)Y`lkGMeQC�W)G8�Xfe¢P�«HUVP)Y`e�CkNTP�LMC�W)CKY/|fC�PRL �PRW�UVY`GMW)C¬�

@ bVi:b g'h�c iukA ;�h n g"b%;�opc e�B�bDC
�4L�.QCK¤ _VPRW)gQe�NQCKY`GiXy_VP X�JQU/GiPReTP NTP LMC­§¨Y`CK|fl�PRe�U/C�W)GR�Xfe�NTP gQeD.QCK¤vaQY`GMl�CKY`GiX­W�Xfe�UVY`C:gQepJ�LMC�eQW�X

_/GiU/gQC�NQX­C0LIC\_/C�LMGMN�C\NTPRLoW)C�e�C�L�NTP�P�«HUVY C�W)W)GR�XfepNQPRLH�¬� �6�8�?CKY`CyLMC\aQY gTP)J�C´NTP �K���f�­PRL .QCK¤vaQY`GMlkCKY GiX
PR_VU/CKJ�C¥§¨X�Y`lkC�NTX¢ajX�YyeA�gQW)LiP)Xf_ANTP~a�LiXfl�X¢NTP��K�b±AP?PFE¼WGE¼eHgQW)LiP{�XfehW�Xfeºg�eQCqGIeoUVPReQ_`GMNQC�NFNQP¥r)�IH
a�CKY/UR�ª W)g�LMC�_ya6X�YQ9 7�6KJLJ �jGIeQW)GMNTPRe�UVP~W�Xfe�UVY`CbgQeOJ�LIC�eQW�XbNTPpJjP)Y`GILMGiXT�cl�GiPReoUVY C�_y�HgTP}PReh�K���f°¢PRL�.QCK¤aQY`GMl�CKY`GiXhW�XfeQ_/GI_VUR�ª CºPRe�ey�gQW)LiP)Xf_qNTP#GMe�NQGiXºNTPsr30�³²±yP?PME¼WGE¼e�g�W)LiP{�Xfe�z¸_VPFgQ_Q�X+gQe(J�LIC�eQW�XsNTPa�LiXfl�XT�
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a�CKY`UR�ª W)gQLMC�_ PRebPRL�.QCK¤�_VPRW)gQe�NQCKY`GiX Y Gi|fGMNTP)¤k� ±#P�� 	�
)À
� ^0P���
�BDG ��\����y��\:_8] �i�i� tf�F� �K���f�f�´zb°¬r3LF� �K���f°f� �

� ^0P��=���vP��j]­� °K�#� �K���f�f� °IEK�
H���P¥��1~��BDG?�i�i��� �#H"LH�[0F� �K���f°f� H)E©t

BDC�_AacCKY/UR�ª W)gQLMC�_A_/C�LIGiPReoUVPR_ANTP�LMC¥GMe�UVP)Y`C�W)W)GR�Xfe£a�C�_`C�eºCqUVY CRES�PR_pNTP}gQeQC¢L �ª eTPRCqNTP}UVY`C�eQ_VajX�Y/UVP��gQP0_VPRLiPRW)W)GMXfeQC�ajX�Y�lkPRNQGiXpNQP0C�e\�C�LMGI_/GM_SlkCK|fev�P)U/GIW�X~§¨Y`CK|fl�PRe�UVXf_ W�Xfeqg�ekEKC�LiX�YvN�C�NTXpNTP­Y`Gi|fGMNTP)¤��
LiXq�HgTP}NTP)UVP)Y`lkGIeQC�gQeFE¼C�LMX�Y0xK»VX¢NTP�	�
)À a�CKY C�LMC�_0a�CKY/UR�ª W)g�LMC�_­_VPRW)g�eQNQCKY`GMC�_y�HgTPpW�XfeQ_/P)Y/E¼C�eOPRLlkGM_/lkX:E¼C�LiX�Y�NTP­l�Xfl�PRe�UVX�ajX�Y4eHgQW)LiP{�Xfe�NTPRLp.QCK¤\a�Y`GMlkCKY`GMXT�KBDXf_SU/GiajXf_SNQP\a�CKY/UR�ª W)g�LMC�_?aQY/PR_VPRe�UVPR_PRe(PRLI.QCK¤dNTP)ajPReQNQPRe+NQPRL�EKC�LiX�Y�NQP�	�
)ÀwaQY`GiE¬GMLiP)|fGIC�NTX#C£UVY`C8ES�PR_¥NTPbLMC£_VPRLiPRW)W)GR�Xfe¸PRe²Y`Gi|fGMNTP)¤��
W�Xfl�X£_VPql~gTPR_VUVY`CFPRe�LMCFU/CKJ�LMCd0H�MrK�?�4L4Y/PR_/gQLMU/C�NTXdPR_~gQe .QCK¤¥l�XfeTX¬W�Y/Xfl¸�CKU/GMW�XONTP�acCKY/UR�ª W)gQLMC�_W�XfeºgQeQCqY/PR_VXfLMg�W)GR�XfeFPRe£l�XflkPReoUVXd��QMr30Su R����

�
R r"Q[0Su¥�{NQPRL=lkGI_/l�X¥X�Y`NTPRe£NTP}LMC�a�Y/PRW)GM_/GR�Xfe

PRedl�Xfl�PRe�UVXq�HgTP:aQY`X�a6X�Y W)GiXfeQCKY��C~PRL{NTP)UVPRW�UVX�YANTP:UVY`CK¤RC�_0NTP��A�O�j�

@ l�m���� >�i:b g n l�m c
;��+bVi:bxe[brh l =7bropc opb h l ;

BDC�NQPR_/W�Y`Gia¦W)GR�Xfe¥NTP:gQeb_/gQW�PR_/X~UR�ª a�GMW�X}PR_\LMC}_/Gi|fg�GiPReoUVPM2TLMC~a�CKY`UR�ª W)gQLMC~W)CKY/|fC�NQC�acC�_/C�C~UVY`CRES�PR_NTP:LiXf_´NTXf_´W�PRe�UVPRLMLiPRC�NTX�Y`PR_)�QLMC}W�XfeQNQGMW)G8�XfeqNTP:�y®A1 NTP:C�lpJjXf_´W�XfeoU/C�NTX�Y`PR_­NQC}LMgT|fCKY´C�L¡����698:8��)� �
_/gQW�PR_/GME¼C�l�PRe�UVP a�C�_/C0ajX�Y	LMC�_?NTXf_?W¦�C�lkCKY C�_)�KX�Y`GiPRe�U/C�NQC�_?a�CKY`Cyl�PRNQGiY?LMC0UVY`CK¤RCyPRe}LMC0W�X�Y NTPReQC�NQC �
P"!¼�Tz¥LMgTP)|�X�CKUVY`C8EHGiPR_`C�LMC�U/CKacC�NTP:C�LMgQlkGMe�GiX�NTPRLjW�Xfe�UVPReTPRNTX�Y­NTXfe�NTP:_VPAPReQW)gTP)UVY`C~PRLjaQY/X�UVX�U/GMa6X
NTPRL­Z­[V]´^��C10PRe�UVY/X²NTPRL­W�Xfe�UVPReTPRNTX�Y¢PR_VU/C�e�W�X²CsLMC�LIgT¤��4LMC�a�CKY/UR�ª W)gQLIChCKUVY`CRE¬GiPR_/CsPRL0Y`C�NQGMC�NTX�YW)C�gQ_/C�eQNQX#PRlkGI_/GR�Xfe�NQPqLMgT¤ ¾]vP)Y/PReT¿�X©Ec�	z�_/GM|fgTP�PRe+_/gsUVY`CRz�PRW�UVX�Y`GICx.�C�_VU/C#W�Y gT¤RCKY}PRL4a�LIC�eTX#NTP
NTP)UVPRW)W)GR�XfeFz¥_/C�LIGiY\NTPRL{NTP)UVPRW�UVX�Y8�

�yNTPRl¸�C�_?NTP LiXf_?_/gQW�PR_VXf_?eTXflkGIeQC�LiPR_)�¼W�Xfl�XAPRL��HgTP _VPvC�W)CKJcCyNQPvNTPR_`W�Y`GiJ�GiY8�Ra�gTPRNTP�aQY/X¬NQgQW)GiY _VP
LMC:§¨Y`CK|fl�PRe�U/C�W)GR�Xfe¥NTPRL�eA�g�W)LiP)X�PRe�LIC:U/CKa�C�NQP­C�LMgQlkGIeQGiXAXpLMC�PRlkGM_/GR�Xfe�NQP­Y`C8z�Xf_$#o�H��_VUVXf_4_`gQW�PR_VXf_
eTXp_/XfeqGMNQPReoU/GixcW)CKJ�LiPR_SC�aQY`GiX�Y`G ��zfC��HgTP0W)gQlka�LiPRekLMC�_vW�XfeQNQGIW)GiXfeTPR_SNTP~����6�8G8H����W�Xfl�X}LiXf_�NTPRl¸�C�_)�
z¥_/P�U/GiPReTPRed�HgTP:PRLMGIlkGMeQCKY´C�eQGiE�PRLDNTP�C�e\�C�LMGM_`GM_vX&%�GMeTP��

BDC�UVP)Y`lkGMeQXfLiX�|Q�ª C��HgTP­gQ_`CKY/PRl�Xf_vNTP­C��Hg{�ª PRe¥C�NTPRLMC�e�UVP­a�CKY C�NTP)x�e�GiYSLMC�_4W�XfeQxQ|fgTY`C�W)GiXfeQPR_4PReLMC�_\�HgTP:PRL¦aQY`X�UVX�U/GiajX�PR_VU/gTE�XkUVXflkC�e�NTX�NQCKUVXf_­PR_­LMC�_/GM|fgQGiPRe�UVPM2
�	X�Y0NQP)§ PRW�UVX+2cPRL{NTP)UVPRW�UVX�Yya6P)Y`a6PRe�NQGMW)gQLMCKYvC�L`.QCK¤��
]vXfe �C�eT|fg�LiX+2�PRLjNTP)UVPRW�UVX�Y\GIeQW)LMGMeQC�NQX�gQe��C�eT|fgQLiX~NTPZ0&'0C��K�('\Y`PR_VajPRW�UVX~C}LMC~NQGiY/PRW)W)G8�Xfe�NTPRL
.QCK¤¥�¨ES�PRC�_VP~xQ|fgTY`C50H�¶tT�cGi¤R��g�GiP)Y`NQCo� �
1yPyJ�CKY/Y`GMNQX+2o_VP)Y`GiPyNTP0N�CKUVXf_�UVXfl�C�NTXf_vPReqLMC�_vlkGM_`lkC�_4W�XfeQN�GMW)GiXfeTPR_A��lkGM_/l�C�NQGM_VU/C�e�W)GMC�NTP
P�«¬a�C�eQ_/G8�Xfe}zplkGM_`l�XAY`C�NQGMC�NTX�Y��{ajXf_/GIW)GiXfeQC�eQNTX0PRLTY`C�NQGIC�NTX�Y?PRe}a�gQe�UVXf_SNQGM_VU/GIeoUVXf_	Y/PR_VajPRW�UVX
C�L`.�CK¤�GMeQW)GMNQPReoUVP��
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detection 
plane

radiator
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beam line

detection 
plane

radiator

α

mirror
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]vXfe�PR_VajP¯»�X+2©W�XfLiXHW)C�e�NTX0gQe�aQY/X�UVX�U/GiajX­NTPRLfPR_VajP¯»�Xp�¨PR�HgQGiEKC�LiPRe�UVP4C­g�eQC § Y C�W)W)GR�Xfe�NTPRLoPR_VajP¯»�X
x�e�C�L �vW�P)Y`W)CkNTPpgQebLMCKUVP)Y`C�L{NQP�LMC�lkCKUVY`Gi¤�NQP�LiXf_\�����¨xQ|fgQY`C50H�¶tT�cNTP)Y`PRWu.QCo� �

�	X�Y�LiX¥U/C�eoUVXbLiXf_ANQCKUVXf_AUVXflkC�NQXf_APRe£�K���f°r.�C�eFX�§¨Y/PRW)GMNTX¢gQeQCq|�Y`C�eOEKCKY`GiPRNQC�NONTP}W�XfeTxQ|fg¬n
Y`C�W)GiXfeTPR_­W�XfeFLMC}ajXf_/GiJcGMLMGMNQC�NqNTP:aQY/X�JcCKY­LMC�_\W)CKa�C�W)GINQC�NTPR_­NQP�l�PRNQGMNQC}NTPRL{aQY/X�UVX�U/GiajX�PRebEKCKY`GiXf_
§ Y`PReoUVPR_)�
��� � ����� � ��� ��� � �����3� �"!�#���$9�9�"�����
% ���&�D�('�� �)$*$ ���"��� ���3�&+ ��!,�D�-$9�/.����-� �10�2'

ADC anodo S1

1

10

10 2

10 3

10 4

500 1000 1500 2000 2500 3000
ADC anodo S2

1

10

10 2

10 3

10 4

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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B{Xf_ANTXf_AW�PRe�UVPRLMLiPRC�NTX�Y`PR_0PRe�W)CKY/|fC�NTXf_:NTP~aQY/X�ajX�Y`W)GiXfe�CKY­PRL ����6�8G8H���kPR_/UQ�C�eOlkXfeoU/C�NTXf_:C¥gQeQC

³�³



� �������	���:��� 
 ����
��	��������������������� �"!#�%$	�'&�(��')*
+� 
 �'&,�	-

NQGM_VU/C�e�W)GMChNTP+r#l�P)UVY`X+C�e�UVPR_¢NTPRL­Z­[V] ^p��W�XflkX+_VP£l~gTPR_VUVY`C�PRe�LMC�xQ|fgTY`C 0H� °H�v�yNTPRl¸�C�_¢NTP
aQY/X�ajX�Y`W)GiXfe�CKY4PRL	����6�8G8H�����¬LIC�_VPHmeQC�L6l�PRNQGINQC�PRe¥LiXf_ NTXf_¥�C�eTXHNQXf_4z�ND�ª eTX¬NTXf_)�fPR_vPRe¥J�gTPReQCpCKaQY/X8«�nGMlkC�W)GR�Xfe#aQY/X�ajX�Y`W)GMXfeQC�L{C�L	W)gQC�NTY`C�NTX¢NTP~LMCqW)CKY`|fC�PRL��PRW�UVY`GIW)CbNTPpLMC�a�CKY/UR�ª W)g�LMC�GMe�W)GMNTPRe�UVP���LiX¢��gTPajP)Y`lkGiUVP:NQCKY\X�UVY CkNTP)UVP)Y`lkGIeQC�W)GR�Xfe¢P�«¬UVP)Y`eQCkNTPpLMC�W)CKY/|fC¬�cC�NQPRl¸�C�_\NTP�LMC}a�Y/X�ajX�Y`W)GiXfeQC�NQC~ajX�Y\PRL
� N 1~�¦BDC¢Y/PR_/a�gTPR_VU/CbNTP�LiXf_:W�PRe�UVPRLMLiPRC�NQX�Y/PR_:PRehW)gTPRe�U/C�_�NTPk�]1�] _VP�PReQ_VPHme�C¢PReºLMC¥xQ|fgTY`C 0H�[0
NTXfeQNTP�_/P:a�gTPRNTPRe¢E�P)Y0E¼CKY`GMXf_´a�GMW�Xf_\NQP�W)CKY/|fCkJ�GMPReb_VP)a�CKY`C�NTXf_\PReoUVY/P�PRLMLiXf_)�

� a�CKY/U/GiY0NTP�LMCk_VPHme�C�L{NTP�LiXf_F�C�eTXHNQXf_\_VP .QCkY/PRC�LMGi¤RC�NTXqgQeQC�W)C�LMGiJ�Y`C�W)GR�Xfe£��AH�ºCb��A¬�£J�C�_/C�NQC
PReqLIC�ajXf_/GMW)GR�Xfe�X�J�_VP)Y/EKC�NQCpNTP0LiXf_�a�GMW�Xf_vNTPyW)CKY/|fC~PRe�PRLcPR_VajPRW�UVY/X}NTP0�]1�]y� .�C�_VU/C}À Á rR³¥µw0��¼· �
�?CKY`C~E¼C�LiX�Y`PR_vNQP:À l��C�_vC�LMUVXf_veQX .QC8zka�GMW�Xf_ W)LMCKY C�l�PReoUVPAE¬GM_/GiJcLiPR_)��ajX�YvLMXpU/C�e�UVX�LMCpW)C�LIGiJQY`C�W)GR�Xfe
_VP .QC�.TPRWu.TX¥C�UVY`C8ES�PR_ANTP�gQe�C}P�«HUVY`CKajXfLMC�W)G8�XfedLMGMeTPRC�L �Q�4L¦Y/PR_`gQLiU/C�NTX�x�e�C�LjPR_\PRL{EKC�LiX�Y­lkPRNQGiX�NTP
LMC�W)CKY`|fCpY`PRW�XfeQ_VUVY`gQGINQC�ajX�Y LiXf_�NQXf_�W�PRe�UVPRLMLMC�NTX�Y`PR_)�H�0a�LMGIW)C�eQNTXpg�e�W�X�Y/UVP:NTPyW�XfeQ_/GM_VUVPRe�W)GMC�PRe�UVY/P
LMC~W)CKY/|fC~Y/PRW�XfeQ_VUVY`g�GMNQC�NQPylkC�eQP)Y`Cp_/P)a�CKY`C�NQC~a�CKY`C~W)C�NQC}gQeTX~NTPALiXf_ W�PReoUVPRLMLIC�NTX�Y/PR_)�¬_VPAX�JQU/GiPReTP
gQe¢PR_VajPRW�UVY/X�W�XfeFa�GMW�Xf_´E¬GM_/GMJ�LiPR_C.QC�_VU/CqÀ Á¹�MLH�6��gTP�_/P�lpgTPR_/UVY`C�PRedLMC}x�|fgTY`C50H�[LH�

(Zs1+Zs2)/2

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0 5 10 15 20 25 30
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BDC²W�X�Y/Y`PRLMC�W)GR�Xfe W�Xfe¹LMC+W)CKY/|fC²l�PRNQGMNQCsajX�YqPRLAZ­[V] ^�PR_qJcgTPReQC .QC�_VU/C��{Á:�#H��´W�Xfl�X(_VP

lpgQPR_VUVY`C�PRedLIC}xQ|fgTY`C50H�fH��
� $������(� �(�G��� � ���-$��
	 �

�4e�LICyl�GM_/lkCyLMGMeTPRCyNTPI.QCK¤´NTPRL¬aQY`X�UVX�U/GiajXyNTPRL¬Z­[V] ^p��_VP\GMeQ_/U/C�LR�Xyg�epa�Y/X�UVX�U/GiajX:NTPRL¬NTP)UVPRW�UVX�Y
NTP­UVY CK¤RC�_´NTP0�A�O�#��NTPRL6��gQP0_VPZ.QCKJ�LR�X�PRe�PRLca­�CKY/Y`CK§¨X~�H�¶tT�Mr:C�L6NTPR_/W�Y GiJ�GiY¡PRLcP�«HajP)Y`GIl�PReoUVX~�y�£�Q�
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§ X�Y lkC�NTX´ajX�Y{X¬Wu.TX\acLMC�eTXf_{NTPSW�Xfe�U/C�NTX�Y/PR_	NTPS_/GILMGMW)GiXT���4L�a�Y/X�UVX�U/GiajX\NTPRLT����@
2��f���´PR_VU/gTE�X­UVXflkC�eQNTX
NQCKUVXf_}NTPql�C�eTP)Y`CO_/GMeQW�Y/Xfe�Gi¤RC�NQCdW�XfesPRL�Z­[V]´^��	C�LMlkC�W�PReQC�eQNQXOLiXf_p_/gQW�PR_VXf_~PRe+l�PRl�X�Y`GICFW�Xfe
gQedeA�g�l�P)Y/X�W�Xfl �g�edW�XfeFPRL=Z\[/] ^p��LiX��HgTP�ajP)Y`lkGMU/GR�X�C�eQGiE�PRLDNTP�C�e\�C�LMGI_/GM_´NTP�N�CKUVXf_­PR_VU/g�NQGMCKY­LMC
W�X�Y/Y/PRLMC�W)G8�XfeqNTP0LiXf_�N�CKUVXf_�l�PRN�GMNTXf_¡ajX�Y�C�lpJjXf_�NQP)UVPRW�UVX�Y/PR_´_/gQW�PR_VXpajX�Y�_/gQW�PR_/XT��BDCpNQGM_VajXfeQGMJ�GMLMG n
NQC�N~NTPvLMXf_=NQCKUVXf_¡NQPRLH� N 1 .QC\Y`PR_/gQLiU/C�NTXA_VP)Y?NTPv|�Y`C�e}GMl�ajX�Y/U/C�eQW)GMC­NTPR_/NTP�PRL�acgQeoUVXyNTPvEHGM_/U/C­NTPRL
Z\[/] ^p��ajX�YyNQXf_­Y`CK¤)XfeQPR_�2jaQY`GMl�P)Y`XT��LMCkUVY CK¤RCqY`PRW�XfeQ_VUVY`gQGINQCkajX�Y­PRL¡� N 1 .QC�_`GMNTX�P�«¬UVY`CKajXfLMC�NQC
.QC�_VU/C�PRLDZ\[/] ^�z¢_VP8.QC�g�_/C�NTX�a�CKY`C�LMC}Y/PRW�XfeQ_VUVY gQW)W)GR�XfebNTP�E�PRLMXHW)GMN�C�N¢z¥W)CKY/|fCqNTPRL¦Z\[/] ^p�Q�4e
_VP)|fgQeQNQX¥LMgQ|fCKYR�6LIC�NTP)UVP)Y`l�GMeQC�W)GR�XfeONTP�LMC�W)CKY`|fC¢PRL �PRW�UVY`GMW)CbNTPRL¡� N 1 .QCq_`GMNTXqW�XfeQ§ Y/Xfe�U/C�NQC¢W�Xfe
LMC}NTPRLjZ\[/] ^¹z¥LMC}NTP:LiXf_ W�PReoUVPRLMLMPRC�NTX�Y/PR_)�TajP)Y`lkGMU/GiPReQNTX~W)gQC�eoU/GMx�W)CKY\LMC~W�XfeT§¨g�_/GR�Xfe¢NTP:W)CKY/|fC�NTPRL
Z\[/] ^p�

�4_/UVPA_`GM_VUVPRlkC~Y/PR_/g�LiU/C�l~gTzqGIeoUVP)Y/PR_`C�eoUVPAzfC��HgTP0Y`P)aQY/X¬NQgQW�P0LICp_/GMU/gQC�W)GR�Xfe¢��gQPy_VP:NQCKYc�CpPRe¥PRL
P�«HajP)Y`GIl�PReoUVXp�y�£�kW�Xflka�LiP)UVXT��NQXfeQNTP\LMCpNTP)UVP)Y`lkGMe�C�W)GR�XfekNTP­LIC�W)CKY/|fCpPRL �PRW�UVY`GMW)C~NTP­LMC�_4a�CKY/UR�ª W)g¬nLMC�_´_VP)Y��C}PRL{Y/PR_/gQLiU/C�NQX}NQPRL¦C�e\�C�LMGM_/GI_�W�Xfe¼»/gQe�UVXkNTP:UVY/PR_\NQP)UVP)Y`lkGMeQC�W)GMXfeTPR_´GMeQNTP)ajPReQN�GiPReoUVPR_32�LMC}NTPRL
� N 1~�{LMCbNTPRL N ½ � �¨PRehPR_VUVP�W)C�_/XFY/PRl�acLMCK¤RC�NTXbajX�Y�LiXf_�NTXf_�W�PReoUVPRLMLMPRC�NTX�Y/PR_ �yz£LMCbNTPRL4Z\[/] ^��
N C�lpJ�G��PRe¦�=ajX�YpLiXF�HgTP�W�Xfe�W)GiP)Y`eTP¥LMCbUVY`CK¤RC¬�?e�gQPR_VUVY/XF_/GI_VUVPRlkCF_/P�CKaQY/X8«¬GMl�CdJ�C�_VU/C�e�UVP¢CdW�Xfl�X
_VP)Y��COPRe(�A�O� 2?PRL\� N 1wY/PRW�XfeQ_VUVY gTz�PbLMCOUVY`CK¤RCºNTP¢LMCOa�CKY/UR�ª W)gQLICFCOa�CKY/U/GiY}NTPbLMC�_}_VPHmeQC�LMPR_���gTP�PR_VU/C~NTP¯»VC�PRe�_/gQ_4a�LMC�eTXf_R�fC�W�Xfe�U/GMe�g�C�W)GR�Xfe¦��LMXf_Sa�CKY��C�lkP)UVY/Xf_�NQP\PR_VU/C�UVY CK¤RC¬��aQY`X�a�CK|fC�NQC .�C�_VU/C�PRL
a�LMC�eTX�NTPRL{Y`C�NQGMC�NTX�Y´NTPRLDZ\[/] ^��Q_/P�gQ_/C�ebW�Xfl�X�N�CKUVXf_\a�CKY`C�LMXf_\C�Li|�X�Y`GiU/lkXf_\NTP:Y/PRW�XfeQ_/UVY`gQW)W)GR�Xfe
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�¬Gi|fLMC �SY`X8E�P)PRNTX�Y O |�Y/Xf_VX�Y
]v[�®pr)�f° ®0X8E�Xf_/GiJcGiY`_V¿ rK���f° °H����W)l
]v[�®pr)�#0 ®0X8E�Xf_/GiJcGiY`_V¿ rK���#0 �H�[0kW)l
�#�v]:r)�f° �FCKU/_/g�_/.QGiU/C rK���f° °�^\rK�MrpW)l
®0C�� ] Y/zH_/UVY`C�ebB{U/N rK� °�°�� �¬�[0kW)l

NTP:E�PRLiX¬W)GMNQC�N¢z¢W)CKY/|fC¬�6�¬GIeqPRlpJ�CKY/|�XT��PR_VUVP�NQGM_/a6Xf_`GiU/GiE�X~P�«HajP)Y`GMlkPReoU/C�L6PR_VUQ�CkLMP¯»�Xf_\NQPyajX¬NTP)Y\_VP)Y
W�XfeQ_/GMNQP)Y`C�NTX­gQe�aQY/X�UVX�U/GiajX­NTP��y�£�6�8NTP)JcGMNTXT�)PRe�UVY/P4X�UVY/Xf_R�©C­LIC\C�gQ_VPReQW)GIC\NTP4W)C�l�ajX­l�CK|fe��P)U/GMW�XT�

BDCq§�C�LiU/CqNQP~gQeO_/GM_/UVPRlkCqNQPpC�LMGMeQPRC�lkGiPRe�UVXqPRe�UVY/P~PRL¡� N 1%zdPRL	Z\[/] ^ .QC7.TPRW�.TX¥eQPRW�PR_/CKY`GiX
.QC�W�P)Y´gQeQC�W)C�LIGiJQY`C�W)GR�XfeqNTP0LIC�UVY`CK¤RC~NTPRL¦� N 1¹gQ_/C�e�NTXpW�Xfl�X~Y/P)§¨P)Y/PReQW)GMCpgQeQCpNTP)UVP)Y`lkGMe�C�W)GR�Xfe�NTP
LMC}UVY`CK¤RC�W)C�LMW)g�LMC�NQC�C}a�CKY/U/GMY\NTP:LMC}Y/PRW�XfeQ_VUVY gQW)W)GR�XfebNTPRL¦_/g�W�PR_VXkNTPRL¦Z\[/] ^p�T�4_VUVP�C�LM|�X�Y`GiU/l�X�NTPRL
Z\[/] ^p�HJcC�_/C�NTX�PRedLMC~Y/PRW�Xfe�_VUVY`gQW)W)GR�XfebNQPRL¦C�eQGMLMLiX ¾]vP)Y/PReT¿�X©Ebl�PRNQGMNTX~PRebPRLja�LIC�eTX~NQP�NTP)UVPRW)W)GR�Xfe
��l¸�C�_~C�NTPRLMC�e�UVP��DPRehLMCF_VPRW)W)GR�Xfe=0H�[0#_VP�N�CKY��C�ehl¸�C�_~NTP)U/C�LMLiPR_�� �{PRe�W)C�_VXONTP�NTPR_/a�LMCK¤RC�lkGiPRe�UVXFNTP
gQehNTP)UVPRW�UVX�Y}Y/PR_/a6PRW�UVX#C�LSX�UVY/XT�?W�Xfl�XFPResLMC�_�W�XfeQxQ|fgTY`C�W)GiXfeQPR_�W�Xfe��C�eQ|fgQLiXT�{a�gQPRNTP�aQY/PR_VPRe�U/CKY
C�Li|fgQeTXf_}P)§¨PRW�UVXf_k_/GI_VUVPRl¸�CKU/GMW�Xf_��HgTPb_VPR_V|fC�e(PRL C�LMGIeTPRC�lkGiPRe�UVXT�¡�4e²�y�£�6�¡PRe(W)C�lpJ�GiXT�?PRL´C�LMGMeTn
PRC�lkGiPRe�UVX�PRe�UVY/PyPRLQZ\[/] ^�z�PRLD����@
2��f����_VP­UVPReQNTY��C��HgTP].QC�W�P)Y�gQe�C�_VXfLMC:E�P)¤��HzfC��HgTPy_/g�ajXf_/GMW)GR�Xfe
Y/PRLMCKU/GiEKC�eTXkW)C�lpJ�GMCKY��C�NTP�eQGMeT|fg�eQC}lkC�eTP)Y`C¬�

��� � � � � % ��� ���"� �9���������3�

BDC�_0lpgQPR_VUVY`C�_\NTP:Y C�NQGMC�NTX�Y­�HgTP�_VP8.�C�ebaQY/X�J�C�NQXk_VXfedLMC�_\_`Gi|fgQGiPRe�UVPR_�2
NyeQCOa�GiP)¤RC£NTPbCKP)Y/X�|�PRL\NQP¥®0X8E�Xf_/GMJ�GiY`_V¿+NTP£�ª eQNQGMW�P¥eTXflkGMe�C�L0rK���f°H�Sa�Y/XHW�PRNQPReoUVPbNTPbgQeQCY/PRlkPR_/CFNTPRL4C�meTXO�K���f�+��LMCdlkGI_/lkCbgQ_/C�N�CbPRehPRL4P�«HajP)Y`GMlkPReoUVXdNTP�XHW�U/gTJ�Y/P�NTPq�K���f�f�pNTP
LMC�NQXf_]0�^ 0�W)l _ ��� X�UVY`C¥l~gTPR_VUVY`CqNTP�lkGM_`l�XkU/GiajX�NTPpCKP)Y/X�|�PRL	a6P)Y`X�NTP�U/C�lkCcmeQX¥lkC8z�X�Y32
r)��^\r)�qW)l _ �Q�yl�J�C�_­a�GiP)¤RC�_´U/GMPReTPRedgQe¢|�Y/Xf_/X�Y0NTP�°�W)ld�
NyeQC£a�GiP)¤RC£NTP¢Y`C�N�GMC�NTX�Y�NTPd®0X8E�Xf_/GiJcGiY`_V¿�NQP£�ª eQNQGMW�P£rK���#0H�4NTP¢U/C�lkCcmeTX 0�^ 0OW)l5_¥z+NTP
|�Y/Xf_/X�Y0NTP��H�[0�W)lb�TaQY/X¬NQgQW)GMN�CpPRe#�K���f°H�
NyeQC�l~gTPR_VUVY C�NTPygQeQC�eHgTP)EKC�Y/PRl�PR_`Cq��NTPRLcC�meTX~�K���f°f�4NTPRLQY C�NQGMC�NTX�YvNTP0�#CKU/_/gQ_/.QGMU/C�rK���f°H�
NTPpLMC�NTXdr�r+^\r�r�W)l�_:W�XfeQ_/GM_VUVPRe�UVP�PReFUVY/PR_\LiXf_VP)U/C�_0NTPkrK�Mr�W)lwNTP:|�Y/Xf_VXf_0CKa�GMLMC�NQC�_R�
1yXf_\acGiP)¤RC�_­NTP�®yC��(NTP:|�Y/Xf_/X�Y0�¬�[0�z£r�W)l�Y`PR_VajPRW�U/GiE¼C�lkPReoUVP��

�4eFLMC�U/CKJ�LMC%0H� �k_VP�l~gTPR_VUVY CkgQeQCkLIGM_VU/C�NTP�LiXf_­Y`C�NQGMC�NQX�Y/PR_\gQ_/C�NQXf_\W�XfeF_/g�_\W)CKY`C�W�UVP)Y8�ª _/U/GMW)C�_§¯�ª _/GMW)C�_)�
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E�XfLiU/C©»�P¢� P:� H"0�³ H"L�³ ³K��� ³�°�� ³�°ML ³¼tQr ³¼tV0 ³M0�� ³MLML

,�-��p- FJ0IB¨>�� 5�0v<	>�@7A2 9�< B 7X>��R7´3¬7	� ;�BM3T>:@AB¨>�<�0v9­7\5�<?>
BDC�_¡W)C�e�U/GMNQC�NQPR_	GIl�ajX�Y/U/C�eoUVPR_?�HgTP LMC0W)C�LIGiJQY`C�W)GR�XfepU/GiPReTP �HgTP�a�Y/X�ajX�Y`W)GiXfeQCKY	a�CKY`CyW)C�NQCAW)C�eQC�L

NTP�W)C�NQCk�v� _VXfe�2
� b m b m g n b 2¬PR_´NTPRW)GMYR�HLIC�Y/PR_/a�gTPR_VU/C~NTPRLj��� C~g�e�§¨X�UVX�PRLMPRW�UVY��Xfe��¨§¯�¶P����4GIeQW)GMNTPRe�UVP��HW�Xfe¢§�C�W�UVX�Y­NTP

C�l�acLMGix�W)C�W)GR�Xfeºr�zr0H�
�,c#opc
;�h�b+e 2DLMCbajXf_/GMW)G8�XfeºNTPRL¡ajPRNTPR_VU/C�LSGIeQNQGMW)C¢LMCd_/P�meQC�L¡PRe�C�g�_VPReQW)GMCbNTPqLMgT¤��¦zº_/ghC�eQW�.�gQY`CbPR_

PRLvY`gQGINTXdPRLiPRW�UVY��Xfe�GMW�XONQPRL�W)C�eQC�L �	B=CFajXf_/GMW)G8�Xfehz�LMCOC�eQW�.�gTY C#NTPRL�ajPRNTPR_VU/C�Lv_/GiY/E�PResa�CKY`C
PR_VU/CKJcLiPRW�P)YdPRLAgQlpJQY`C�Lya�CKY`C²LMCsY/PRNQgQW)W)G8�Xfe�NQP£N�CKUVXf_¢PRe¹l�XHNQX��/�/��A 2��/�K� N C�lpJ�G��PRe¹_/g
C�eQW�.�gQY`C�PR_­eQPRW�PR_/CKY`GMC}a�CKY C�ajXfeTP)Y\gQLiUVP)Y`GMX�Y/PR_´W�X�Y/UVPR_­C�eQGiE�PRL¦NTP:Y/PRW�Xfe�_VUVY`gQW)W)GR�Xfe{�

c
;�h�b o l 2TGMeQNQGIW)C�PRLjW�X�Y/Y/PRW�UVX�§�gQeQW)GiXfe�C�lkGiPRe�UVX~NTP:W)C�NQC}W)C�eQC�L �¬�	P)Y`G8�XfNQGMW)C�l�PRe�UVP��T_VX�JQY/P:LMCpJ�C�_VP
NTPqLiXf_:NQCKUVXf_�UVXfl�C�NTXf_�acCKY`CbLMCbW)C�LMGiJ�Y`C�W)GR�Xfe¦�¦_VP�W�Xfe�UVY/XfLMCdPRL¡§¨g�eQW)GiXfeQC�lkGMPReoUVXbNTP�UVX¬NTXf_
LiXf_vW)C�eQC�LiPR_vzkLiXf_v�HgTP­UVPReT|fC�e¢C�Li|fg�e�aQY`X�J�LiPRlkC�_/PyNTPR_`W)CKY/U/C�e¢NTP0LMC�Y/PRW�XfeQ_VUVY gQW)W)GR�Xfe¦�HB{Xf_
aQY`X�J�LiPRlkC�_yl¸�C�_y§ Y`PRW)gTPReoUVPRlkPReoUVPkNTP)UVPRW�U/C�NQXf_�_VXfe�26P�«¬W�PR_/X¢NQPpY`g�GMNTX�PRLMPRW�UVY��XfeQGMW�XT�jNTX�J�LiP
ajPRNTPR_VU/C�L �T|fC�eQC�eQW)GMCkC�eQX�Y`lkC�LMl�PRe�UVP�J�C©»/C¬�

BDCsW)C�LMGiJQY C�W)GR�Xfe(W�XfeQ_/GM_/UVPdPRe¸PRL­PR_VU/gQNQGiXhNQPRL´PR_VajPRW�UVY/XsNQPFW)CKY/|fChacCKY`ChW)C�NQCsW)C�eQC�L �4z²PRe
PR_VU/CKJ�LiPRW�P)Y?LiXf_¦acCKY��C�l�P)UVY/Xf_	��gQPSW)CKY`C�W�UVP)Y`Gi¤RC�e}LMC´NQGI_VUVY`GiJ�g�W)GR�XfeANTPSW)CKY/|fC¬�f]vXfeTX¬W�P)Y=W�Xfe�a�Y/PRW)GM_/GR�Xfe
LMCqY/PR_Va�gTPR_/U/CqNTP}LiXf_y���#_APR_yPR_VPReQW)GMC�L	a�CKY`CqajXHNQP)Y0l�PRNQGMYyLMC¥W)CKY/|fC¥PRL��PRW�UVY`GMW)C¬�¦ajX�YyPR_VU/C¥Y`CK¤{�Xfe
NQgTY`C�e�UVP�LMC}aQY gTP)J�C}W�Xfed.QCK¤p_VP:UVXflkCKY/XfeFa6P)Y GR�XfNQGMW)C�l�PRe�UVP�NQCKUVXf_0NTP�W)C�LMGiJQY C�W)GR�Xfe¦�


�b h l ;8o�c g'b+e n�� i b g n kl�m
B{Xf_0NQCKUVXf_\UVXfl�C�NTXf_\a�CKY C�LMC�W)C�LMGiJQY C�W)GR�Xfe¢a�gTPRNTPReb_/P)Y­NTP�NTXf_­U/GiajXf_�2

rK� 1ACKUVXf_­W�XfeFBD� 1 2Q_VP:UVY CKU/CkNTP:NQCKUVXf_\UVXfl�C�NTXf_\GMLMg�lkGMeQC�eQNQX�LMC}lkCKUVY`Gi¤:NTP�NQP)UVPRW)W)GR�XfedW�Xfe
gQe¢B=� 1 NTP0JcC©»VC}GMe�UVPReQ_/GMN�C�N�a�CKY C�UVPReTP)Y\_/P�meQC�LiPR_´NTPAgQe¥§ X�UVXHPRLiPRW�UVY��Xfe¢ajX�Y´W)C�eQC�L �¬z��TW�Xfe
l�PReQX�Y�aQY/X�J�CKJ�GILMGMNQC�N¦�{NQP¢�H�S°#P)U/WK�¡§ �¶P��¡B=COC��HgQGM_`GMW)GR�Xfe+NTP¥N�CKUVXf_�_VP .QC�W�P¢PRe²PRLvlkXHNTX
Z0��W �DNTPklkC�eQP)Y`Cb��gQP}_/PklkGMNTP}PRL¡PR_VajPRW�UVY/XdNQPk�A1�] W�Xfl�acLiP)UVXT�{U/C�L¡W�Xfl�XF_/P�PReQ_VPHmeQC
PRe#LMC}xQ|fgTY`C*0H�[JH�

�H� 1ACKUVXf_vNTP´ajPRNTPR_VU/C�L�2�PRe�PR_/UVP0W)C�_VX�LIC:C���gQGI_/GMW)GR�Xfe}NTP\NQCKUVXf_�_VP�.QC�W�P0_/GMe�eQGMeQ|fgQeQC0§¨gTPRe�UVP­NTP
LMgQ¤��Q_/GMl�a�LMPRl�PReoUVP:_VPplkGMNTPAPRL¦Y`g�GMNTX}PRedC�gQ_VPRe�W)GMC�NTP�_VPHmeQC�L{z¥W�Xfe#gQeº����6�8G8H����C�LiPRCKUVX�Y`GMXT�
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Z0gQe §¨PRWu.QC � _`gQW�PR_VXf_�C�LiUVXkE�XfLiU/C©»VP �

r)���Tr r�H)EHr)�+E¼�f° HK°¬r3J eTXfl�GMeQC�L �¬�[0
L¬r�r °K�+EHr)�+E¼�f° �M0#HHrR³ eTXfl�GMeQC�L �¬� ���
L�°M0 °¬rGEHr)�+E¼�f° r)�#LK�f° n 0K� P �¬�Mr�t

�&��� �3� � �($
�?CKY`CFW)C�LIGiJQY`CKY�LMXf_�ajPRNTPR_VU/C�LiPR_R�D_/g�C�e�Wu.HgTY`Cdz£PRL4PR_VU/C�NTX#NQPqLiXf_�W)C�e�C�LiPR_)�=_/P�a�gTPRNQPRehgQ_/CKY

LiXf_�lkGM_`l�Xf_}NQCKUVXf_�NTPbBD��1 �HgTPb_VPbgQ_/C�e+a�CKY C#PR_/U/GMlkCKYkLMCO|fC�eQC�eQW)GIC£XOJcGiPRe²LiXf_}NQCKUVXf_��VNTP
ajPRNTPR_VU/C�L��¬�{]vXfeOPR_VUVP�_VP)|fgQeQNQXqU/GiajX¥NTP~N�CKUVXf_)�¦LMC�PR_/U/GMlkC�W)GR�Xfe£NTP}LMCkajXf_/GIW)GR�Xfe#NQPRLDajPRNTPR_VU/C�L	_VP
.QC�W�P:_/GMl�acLiPRl�PRe�UVPyCKa�LIGMW)C�eQNTX~gQe¢C©»VgQ_/UVPy|fC�g�_/GMC�eTX�C}LMC~_VP�meQC�L¡��W�Xfl�Xk_VP:l~gTPR_VUVY`C~PRebLMCpxQ|fgTY`C
0H� ³f� �

1AgTY`C�e�UVP0LMC�_VPRlkC�eQC�NQP­UVXflkCpNTP­NQCKUVXf_�_VPA.QC�ekUVXflkC�NTX*J}��A¬� 9yNTP\ajPRNTPR_VU/C�LiPR_R�oW�Xfe�X�JT»�P)UVX
NTP�Y/PRW)C�LMGMJQY`CKY:W)C�NQCdW)GiP)Y`UVXdU/GiPRl�ajXbLMC�_AajXf_/GMW)GiXfeQPR_AzOC�eQW�.�gQY`C�_�NTPkLiXf_AajPRNTPR_/U/C�LiPR_:zOE�P)Y`Gix�W)CKY
_/gbPR_VU/C�NQX�NTP:§�gQeQW)GiXfeQC�l�GiPReoUVXT�

� � '"�"'(�D�9�
BDC~W)C�LMGiJ�Y`C�W)GR�Xfe�NQP0LMC�_�|fC�eQC�eQW)GMC�_ NTPyLiXf_�§ X�UVXfl~gQLiU/GiacLMGMW)C�NTX�Y/PR_�_VPZ.QC�W)C�LMW)g�LMC�NTX}C�a�CKY/U/GMYvNTP

LiXf_vNQCKUVXf_vUVXflkC�NTXf_´W�Xfe¥BD� 1 2HPRLD��A¬��r)���TryUVXflkC�NTX�C�e�UVPR_vNQP0PRl�ajP)¤RCKY LMC�UVXfl�C~NQP0NQCKUVXf_ W�Xfe
PRL�.QCK¤��¦zFPRL ��A¬� L¬r�rK�{UVXfl�C�NTXdl¸�C�_:U/CKY`NQP���.�C�W)GMC¢PRL?x�eQC�L	NTPkLMC¢_VPRlkC�e�C¥NQP~UVXfl�CdNTP�NQCKUVXf_)�
BDC£NQGM_/UVY`GiJ�gQW)G8�Xfe�NTP¢W)C�eQC�LiPR_kNQP¥�]1�] _VP .QC£C©»Vg�_VU/C�NTXºW�Xfe(gQeQCO§�gQeQW)GR�Xfe+W�Xfl�Xh_VPbl~gTPR_VUVY`C
PRehLMC¥xQ|fgTY C�0H�[JH�	�HP�UVY`CKU/CdNQP}g�eQC¢§¨g�eQW)GR�XfeOJ�Gia�CKY C�ls�P)UVY`GMW)Cb�HgTP}Y/P)aQY/X¬NQgQW�P�LMC¢Y/PR_/a�gTPR_VU/C¢NTPRL
����CbacCKY/U/GiY�NTPqLMCdW�Xfe�E�P)Y`_/GR�Xfe+NTPRL¡§¨X�UQ�Xfe�PRe�PRLS§¨X�UVXHW¦�CKUVX¬NTXT�	a�C�_/C�eQNQXdajX�Y�LMCdC�l�acLMGix�W)C�W)GR�Xfe
PRe¹LMC�_ºrR�²P)U/CKa�C�_FNTPºLiXf_bN{�ª eTX¬NTXf_)��.QC�_VU/C(LILiP)|fCKYdC�Lº�C�eTX¬NTX�µ�H©· �\�4LAl�X¬NTPRLiX(C�_/gQlkPh��gTPºLMClpg�LiU/Gia�LMGIW)C�W)GR�Xfe�PRe�W)C�NQC:N{�ª eTX¬NTXA_/Gi|fgTP´LMCAPR_/U/C�N{�ª _VU/GMW)C:NQP �	XfGM_`_VXfe¦�f�4_/UVP\C©»VgQ_/UVP´Y/P)aQY/X¬NQgQW�P´l~gTzJ�GiPRekLIC�NQGM_/UVY`GiJ�gQW)G8�Xfe~NQP­W)CKY/|fCpa�CKY`C�LIC�_4_VPHmeQC�LMPR_�W�Xfeq|fC�eQC�eQW)GMC ^ 0H��NQXfeQNTP­LMC�C�l�a�LMGixcW)C�W)GR�Xfe�PR_
lkCRz�X�Y8�j�?CKY`C¥LMC�PR_VU/GMlkC�W)GR�XfeONTP}LMCk|fC�e�C�eQW)GMC ^\r�_VP~a�gTPRNQP�CKa�LMGMW)CKYAGi|fgQC�LIl�PReoUVPpPR_VUVP}C©»VgQ_/UVPpX
J�GiPRe}NQGiE¬GMNQGMY=LMCA|fC�eQC�e�W)GMC:NTP PR_VP\lkGM_`l�X:W)C�eQC�LTajX�Y?PRL¬§¨C�W�UVX�YvNTP\C�l�a�LMGMx�W)C�W)GR�Xfe��
	���
�� 
���
 \ ��4_VUVP:§�C�W�UVX�Y­_VP�l�GMNTPyPRebLMCKJjX�Y`CKUVX�Y`GiXT�TW�Xfl�a�CKY C�eQNTX�LMC}_VPHmeQC�LiPR_´lkPRNQGMNQC�_vPRebLMC�_´NTXf_ |fC�e�C�eQW)GMC�_
PRe}W)C�NQC0W)C�e�C�L � N C�lpJ�G �PRe�_VP�.QC­W�Xfl�a�Y/X�J�C�NTXA_VX�JQY/P LiXf_	NQCKUVXf_?lkGM_/lkXf_)�©gQ_`C�eQNTX0N�CKUVXf_?UVXflkC�NTXf_
PRe£l�XHNQXqZ­� W zF�HgTP~W)gTJQY/PRe#UVXHNQXqPRL=Y`C�eT|�X¢NQGMe\�C�l�GMW�XT�cBDXf_0Y`PR_/gQLiU/C�NTXf_yW�XfeQW)gTP)Y NQC�eFPRe£gQe
E¼C�LMX�Y­NTP��
	�t+QfH"L��²��Q��#JkW�Xfl�Xq_VP�l~gTPR_VUVY`C�PReFLMC}|�Y��CKx�W)C�0H�Mr)�¬�

� �3� !"$ � �"�����
BDC�_4|fC�eQC�eQW)GMC�_Sa�CKY`C:UVX¬NTXf_SLiXf_4W)C�eQC�LiPR_4W)C�LIW)gQLMC�NQC�_SCAacCKY/U/GiYSNTPRL¦��A¬�¥NQP­W)C�LMGiJQY C�W)GR�Xfe5L¬r�r\_VP

lpgQPR_VUVY`C�e�PRe�LMC´|�Y��CKx�W)CA0H�Mr�rK�¼NTXfe�NTPS_VPSa�gQPRNTPSCKaQY/PRW)GMCKY	��gQP¡PRLfEKC�LiX�YDl�PRNQGMX\NTP4LMC´C�l�acLMGix�W)C�W)GR�Xfe
PRe�|fC�eQC�eQW)GIC�^ 0APR_SNQP�rR�K��W)gTPRe�U/C�_�NQP\�A1�]y�oBDXf_¡Y/PR_/g�LiU/C�NTXf_¡PR_VUQ�C�e�PRekC�W)gTP)Y`NQX�NTPRe�UVY/X�NTP­gQe
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ID
Entries
Mean
RMS

            375
           3038

  955.3
  4.936

  54.91    /    27
Constant   246.5
Mean   955.3
Sigma   4.913

Run 501

ch 37

ADC
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�4u W�XfedLMC�_ |fC�e�C�eQW)GMC�_\W)C�LMW)g�LMC�NQC�_´_VX�JQY`PyPRL?��A¬�+r)���TrK�6NTPRl�Xf_VUVY C�eQNTX�gQeQC~J�gTPRe�CpPR_/U/CKJ�GMLMGMN�C�N
NQgTY`C�e�UVP:UVX¬NQCkLMC�_VPRl�C�eQCkNTP�LMC}a�Y`gTP)J�C¬�

BDC}ajXf_/GIW)GR�Xfe¢NTP�LiXf_ ajPRNTPR_VU/C�LiPR_\U/C�l�JD�ª PReblpgTPR_/UVY`C�gQeQC}J�gQPReQC~PR_VU/CKJ�GMLMGINQC�N¦�¬C}a�CKY/UVP�NTP�C�L n|fgQeTXf_	W)C�_VXf_¡C�GM_/LIC�NTXf_DNTXfe�NTP�_VP�.QC�epaQY/X¬NQgQW)GMNQX\NTPR_Va�LMCK¤RC�l�GiPReoUVXf_	_/Gi|fe�Gix�W)CKU/GiE�Xf_	NTP�LIC\ajXf_/GMW)GR�Xfe
eTXflkGMe�C�L¦zF�HgTPp_VP .QC�eFW�X�Y`Y/P)|fGMNTX¢CkajXf_VUVP)Y`GMX�Y`GDNQgQY`C�eoUVPpPRL{aQY`XHW�PR_/C�NQX¥NTP~NQCKUVXf_)�jBDCqC�eQWu.HgTY`C
NTP¢LiXf_�ajPRNTPR_/U/C�LiPR_~PR_~NQP¥CKaQa�Y��XK«¬GIlkC�NQC�l�PRe�UVPr0#W)gTPRe�U/C�_�NTP¢�A1�] PRe+|fC�eQC�eQW)GMC ^ 0+�¨xQ|fgTY`C
0H� ³f�vzq_/PAl�C�eoU/GiPReQPAW�Xfe�_VU/C�eoUVPpNQgTY`C�e�UVPAUVXHNQC}LMC~aQY gTP)J�C¬�O�	GIeQC�LMl�PRe�UVP��TLMC~§ Y`C�W)W)G8�XfebNTP:W)C�eQC�LiPR_
P)U/GM�HgTP)U/C�NTXf_yW�Xfl�XqlkC�LMXf_´ajX�Y­LMCkW)C�LMGMJQY`C�W)GR�XfebeTXq_/gTajP)Y`C}PRL=�Su ��W�Xfe#C�LM|fgQeQCD4�gQW�U/g�C�W)GR�XfedNTP�n
ajPReQNQGiPReQNQX¥NTPRL?ajP)Y8�ª XHNTX�� �D�¬GIe#PRlpJ�CKY/|�XT�	gQe£PR_VU/gQN�GiXbl¸�C�_�W)gQGMN�C�NTXf_VXdNQgTY C�eoUVP�PRLSC�e­�C�LMGM_/GM_ANTPNQCKUVXf_)��.QC#a6P)Y lkGiU/GMNTXdGINTPReoU/GMx�W)CKYpC�Li|fg�eTXf_pW)C�e�C�LiPR_b��l�PReTXf_}NTPRL���u�NTPRL�UVX�U/C�L �p�HgTP��=C�gQe���gTP
eTX%.�CRzfC�e#aQY/PR_VPRe�U/C�NTX�a�Y/X�J�LiPRlkC�_­C�eQGiE�PRLDNTPpW)C�LMGMJQY`C�W)GR�Xfe¦�p.�C�edUVPReQGMNQX���gQP�_VP)Y­P�«TW)LMgQGINTXf_\NTPRL
ajXf_VUVP)Y`GiX�Y\C�e\�C�LIGM_/GM_ ajX�Y\_/gbJcC©»VC}P)x�W)GMPReQW)GMC¬�

,�- ,p- 
 B >T7 ��3�� 0�5�< 9A< >Q> � ;�B 0�<?>�@7A2
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�4edPRL{_VX�§¨U�� CKY/PpC�gTUQ�XfeQXfl�XqNTPRLDZ\[/] ^��QNQPRL{��gQP�_VP .QCKJ�L8�X�P�«HUVPReQ_`C�l�PReoUVPpPRedPRL{W)CKa=�ª U/gQLiX�tT�_VP8.QC}GMl�acLiPRl�PRe�U/C�NTX�LMC}_/GMl~gQLMC�W)GR�Xfe¥z¢LMC~Y/PRW�XfeQ_VUVY`g�W)W)GR�XfebNTPRLjaQY/X�UVX�U/GMa6XT�TB=C�GMl�a�LiPRlkPReoU/C�W)GR�Xfe

_VP�.QC�.QPRWu.TX�GIeoUVPRe�U/C�eQNTX�l�GMeQGMlkGM¤RCKY	LiXf_4W)C�l�J�GMXf_)�oW�XfekPRLQx�e�NTP\UVPReTP)Y4|�Y`C�eka�CKY`UVP\NTPRLQ_VX�§¨U�� CKY/P
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ID
Entries
Mean
RMS

            101
          25717

  1223.
  45.03

ADC

Run 611, ch 100

Gain=95.93

Sigma=59.93
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W�Xfl �gQe�a�CKY`CsPRL0N�GM_VPHmeTXsx�eQC�L\z�a�CKY`ChPRL0aQY/X�UVX�U/GMa6XT� B{Xf_¥C�Li|�X�Y`GMU/l�Xf_¢NTPFY/PRW�Xfe�_VUVY`gQW)W)GR�Xfe NTP
E�PRLiX¬W)GMNQC�NdzbW)CKY/|fCq_VXfeFLMXf_­lkGM_`l�Xf_\�HgTP�_VP .QC�eFNTPR_`W�Y`GiUVXka�CKY CkLMCkW�XfeTx�|fgTY`C�W)GR�Xfe#NTPRL¦E¬gTPRLiXT��C
a�CKY/UVP}NTPplkXHNQGMx�W)C�W)GiXfeTPR_0l�PReTX�Y/PR_)� N C�lpJ�G��PRe£LMCq_/GMl~gQLMC�W)GR�Xfe#NTPpLMC�Y/PR_Va�gQPR_VU/C�NTPRL=_/GM_VUVPRl�CqNTP
NTP)UVPRW)W)GR�Xfe¦�©z:LMC\_/GMl~gQLMC�W)G8�Xfe:NTPRLfCKP)Y/X�|�PRLH_VXfe�W�Xfl~gQeTPR_DPRe�LMC�_DNTXf_DW�XfeTx�|fgTY`C�W)GiXfeTPR_R�8�4L�Y`PR_/gQLiU/C�NTX
PR_´gQe��gQeQGMW�X~a�C��HgTP)UVP:NTPy_/X�§ U �vCKY/P�NQPA_`GMlpg�LMC�W)GR�XfekzqY/PRW�XfeQ_VUVY gQW)W)GR�Xfe¢NTXfeQNTPA_VPya�gTPRNTPyPRLiP)|fGiY´LMC
W�XfeTxQ|fgTY C�W)GR�Xfe��¨E¬gTPRLiX�XkaQY`X�UVX�U/GiajX��v_/GMl�a�LMPRl�PReoUVPAajX�Y­W)CKY/U/C�NTP�NQCKUVXf_)�

BDC�_­a�CKY/UVPR_\NQP�W¦�XfNQGi|�X��HgTP8.QCk_`GMNTX�eTPRW�PR_/CKY`GMXkPR_/W�Y`GiJcGiY P�«beQX8E�X�_VXfeFLMC�_\_/Gi|fg�GiPReoUVPR_32
rK� �	X�YSLiXA��gQPvW�XfeQW)GMP)Y`eTP´LMCyGMeoUVP)Y`§¨C�_VP��K_VPI.QCyGMl�a�LMPRl�PReoU/C�NQX0LMCyLiPRW�U/gTY`CANTPRL�x�W�.TP)Y/X:NTP�1\���~�

NTXfe�NTP�_VP¥LiP)PqLMC#GMeT§¨X�Y`lkC�W)GR�Xfe�_VX�JQY/P�LIC�_p_VPHme�C�LiPR_�NTP)UVPRW�U/C�N�C�_}a6X�Y�PRL�Z­[V] ^ zºU/C�lpJ�G��PRe
UVX¬NTXf_�LiXf_�NQCKUVXf_�NTPkLiXf_:NQP)UVPRW�UVX�Y/PR_pC�gT«¬GMLIGMCKY/PR_�2jLiXf_:NTXf_�W�PRe�UVPRLMLMC�NQX�Y/PR_)�{LMC�_�W¦�C�l�CKY`C�_�NTP
UVY`CK¤RC¬���0_/GIlkGM_/l�XT�	_VP�.QC�W�PbLMC£LiPRW�U/gTY CONQP¢LMXf_~N�CKUVXf_F��W)CKY/|fCºzsUVY`CK¤RCo�~NTPRL\� N 1 NTPR_/NTP
gQe¸x�Wu.TP)Y`XhP�«HUVP)Y eTX�z²_/g�GIeQW�X�Y/ajX�Y`C�W)GR�Xfe(ChLIC£Y/PRW�XfeQ_VUVY`g�W)W)GR�Xfe¸z(C�L´x�W�.TP)Y/X�NQPF_/C�LMGMN�C
��e�U/gTa�LMCo� �

�H� B=C~_`GMlpg�LMC�W)GR�Xfe¥NTPyLICp|�P)XflkP)UVY8�ª C}NTPRL6aQY/X�UVX�U/GiajX}_VP�.QC�W�P:_VP)| �gQe¢LMC}W�XfeTxQ|fgQY`C�W)GR�Xfe¥PRLiP)|fGMNQC��W�XfeTx�|fgTY`C�W)GR�XfeFa6X�Y\NQP)§ PRW�UVXT�6W�Xfe��C�eT|fgQLiXT�cW�XfebPR_VajP¯»�XT��P)U/WK�i�i��� �
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High/Low (run 611)

Entries
Mean
RMS
UDFLW
OVFLW
ALLCHAN

           1536
  4.762
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Mean

RMS

            400

           1584

  25.24

  9.422
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°H� ��eQGME�PRLSNTP�LMCdY/PRW�XfeQ_VUVY`g�W)W)GR�Xfe¦�{a�CKY CdW)C�NQCF_`gQW�PR_VX#_/PqW)C�LMW)gQLICbLMCdW)C�LMGiJ�Y`C�W)GR�XfehNTPqLMCbY/P�n
_VacgTPR_VU/C�NTPyLiXf_SW�PRe�UVPRLMLMC�NTX�Y`PR_)�oz�_VP0Y/PRC�LMGi¤RC�g�eQCAY/PRW�XfeQ_VUVY gQW)W)GR�Xfe�NQP­LMC:UVY`CK¤RC~C:a�CKY`U/GiY4NTPRL
C�eQGILMLiX�¾]vP)Y/PReT¿�X©E¢PRebPRL¦a�LMC�eQXkNTP�NTP)UVPRW)W)GR�Xfe¦�
��edLiX��HgTP�_VP�Y`P)xQP)Y/P�CkLMCkY/PRW�XfeQ_VUVY`g�W)W)GR�XfedNTP��szdÀ��Q_VP .QC�GMe�UVY/XHN�gQW)GMNTX�LMC}Y/PRW�Xfe�_VUVY`gQW�n
W)GR�Xfe¥PRe¢_VP)Y`GMPyNTPZ.QC�_VU/C*L�UVY`CK¤RC�_���W�X�Y/Y/PR_/a6Xfe�NQGiPRe�UVPR_vC}LMC�ajXf_/GMW)GR�XfeqY/PRW�XfeQ_VUVY gQGMNQC�a6X�Y LMC�_
W¦�C�lkCKY C�_�NTPD.QGMLiXf_)�cajX�YyPRLS� N 1p�6ajX�Y0PRL?C�Li|�X�Y GiU/l�XbC�gTUQ�XfeTXfl�XbNTPRL?Z­[V] ^p�6zFLMC¢CKaQY/X8«¬G n
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Mean -0.1049E-01
Sigma  0.1014
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]vXfl�Xk_/PyE�P:PRebLICpx�|fgTY`C*LH� °D.QCRz¥lpgQz�J�gTPRe¢C�W)gTP)Y NTX�PRe¢PRL¦eA�gQl�P)Y`X~NTP:_VPHme�C�LiPR_ PRebNQCKUVXf_
z#PRe�PRL4�£]y�D�4L?Y`PR_/gQLiU/C�NTXdNQPRL¡C©»VgQ_/UVP�NTP�LiXf_�a�CKY��C�l�P)UVY/X �X�aQU/GMW�Xf_:ajXfeTP�PReºP)E¬GMNTPRe�W)GMCbW)GiP)Y/U/C
gQeQGi§¨X�Y`lkGINQC�NOPReoUVY/P¥LiXf_�UVY`PR_�Y`C�NQGIC�NTX�Y/PR_)�¦zfCO��gQP��DW�Xfl�X#_/P�a�gTPRNQPkCKaQY/PRW)GMCKYpPRe�LMCbU/CKJcLMCdLH� °H�
LiXf_0E¼C�LiX�Y`PR_0NTP}W)LMCKY`GINQC�NbzFNTP~LiXf_0a�CKY��C�l�P)UVY/Xf_ANTP~NQGi§�gQ_/GR�Xfeb_`gTajP)Y/x�W)GMC�L{eQXqNQGix�P)Y/PReFl~gQWu.QX¥NTP
gQebY`C�N�GMC�NTX�Y\C�L¦X�UVY/XT�6B{Xk�HgTP�_R�ª l�CKY`W)CkLMCkN�Gi§ P)Y`PReQW)GMC~PReoUVY`P�LiXf_´Y`C�N�GMC�NTX�Y/PR_ PR_0LMC�W)C�eoU/GINQC�NFNTPLMgT¤}aQY/X¬NQgQW)GINQC�26l�GiPReoUVY C�_�LiXf_�NTXf_�Y`C�NQGMC�NTX�Y`PR_:NTPd�ª eQNQGIW�P¥rK���f°daQY/X¬NQgQW�PRe£C�LiY/PRNTPRNQX�Y�NTP�°M0©n °#H_VPHmeQC�LiPR_4ajX�Y4C�eQGMLMLMXyacCKY`CpÀ 	¹�H�oPRL�Y`C�NQGMC�NQX�Y�]v[¯®~r)�#0�aQY/X¬NQgQW�P´PRekl�PRN�GMC:t H�����_VUVP­acCKY��C�l�P)UVY/XT�
W�Xfl�XdzfC#_VP5.QC¢P�«¬a�LMGMW)C�NTXdC�e�UVP)Y`GiX�Y l�PReoUVP��=PR_�NTP�|�Y`C�esGMl�ajX�Y/U/C�eQW)GIC�PResgQeºNTP)UVPRW�UVX�Y}Z\[/] ^��
ajX�YvLiX}�HgTP:W�XfeQW)GiP)Y`eTPALMCpP)x�W)GiPReQW)GIC�NTPAY/PRW�XfeQ_/UVY`gQW)W)GR�Xfe¥z�LMC~l�PRNQGINQC�NTPALMC~W)CKY/|fC}PRL��PRW�UVY`GMW)C¬�p1yP
X�UVY/X£LMC�NTXT�DajP)Y/XT�	LiXf_pY`C�NQGMC�NTX�Y`PR_�NTPO�ª eQNQGMW�PqNTP�Y/P)§¨Y`C�W)W)GR�Xfe+l¸�C�_pajPR��gTPHmeQXFaQY/X�ajX�Y`W)GMXfeQC�ehgQeQCl�P¯»VX�Y�Y/PR_VXfLMg�W)GR�XfeOPReºE�PRLiX¬W)GMNQC�N¦�¦�	X�Y�LiXbU/C�e�UVXT�D_VP�a�gQPRNTP�W�XfeQW)LMgQGiY:�HgTPkeTX�.QC8zOg�e£Y`C�NQGMC�NTX�Y
W)LMCKY`C�l�PRe�UVP�l�P¯»VX�Y�NTP�LiXf_:NTPRl��C�_)�{�?CKY`C¢ajXHNTP)YAPR_VU/CKJcLiPRW�P)Y�W)g\�C�L?PR_:PRL¡lkP¯»�X�Y�W)C�eQN�GMNQCKUVXba�CKY`C
Y`C�NQGMC�NQX�YSNTPRLTZ\[/] ^�NTP\�y�£�~PR_SeQPRW�PR_/CKY`GiX8.QC�W�P)YvgQe}PR_VU/gQN�GiX:_/GM_VUVPRl¸�CKU/GIW�X�NTP´LiXf_SNQCKUVXf_4Y/PRW�X�|fG n
NTXf_\W�XfeFPRL¦aQY/X�UVX�U/GiajXT�Ta�CKY C}UVPReTP)Y0gQe�C}EHGM_`GR�Xfebl¸�C�_\W�Xfl�acLiP)U/C�ajXf_/GiJ�LMPyNTP�LIC�_´aQY/PR_VU/C�W)GMXfeTPR_­NTP
LiXf_ °�Y`C�N�GMC�NTX�Y/PR_)� N0e�C�E�P)¤:W)CKY`C�W�UVP)Y`GM¤RC�NTXf_´LiXf_vY`C�NQGMC�NQX�Y/PR_)��_/P0P�«¬UVY`CKajXfLMCKY��C�e¥LiXf_�Y/PR_/gQLiU/C�NQXf_�C�L
NQGM_VPHmeQX~xceQC�L¦NTPRL{Z­[V] ^ PRed�A�O�h�¨PRedPRL{W)CKaD�ª U/gQLiXbr)�o� a�CKY C}a6X¬NTP)Y´PRLiP)|fGMY\PRL{l�P¯»VX�Y\Y`C�NQGIC�NTX�YR�
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]vXfeFX�J¬»�P)UVX¥NTP�X�JQUVPReQP)Y0gQeQC�lpgTPR_/UVY`CkJ�GMPRe¢Y/PRW�XfeQ_VUVY`g�GMNQC��HgTP�ajP)Y`lkGiU/C}PR_/U/GMlkCKY0W�Xfe#aQY/P�n
W)GM_/GR�XfebLIC�_\W)CKa�C�W)GMNQC�NQPR_\NTP�l�PRN�GMNQC}NTPRL¦NTP)UVPRW�UVX�YR�6_VP .QC�eFCKa�LMGMW)C�NTX�LiXf_­_/Gi|fgQGiPRe�UVPR_\W�X�Y/UVPR_32
rK� ]vX�Y`UVP¢_/X�JQY/P¢LMC#W)C�LIGMNQC�N+NTPbLMCFUVY CK¤RC¬�S] Xfl�Xº_VPblpgTPR_/UVY`CFPRe²LMC#xQ|fgTY CxLH�¶th_VPr.QC�e²_VP�n

LiPRW)W)GMXfeQC�NTX#LMXf_�_/gQW�PR_VXf_~W)gTz�XdY`PR_/GMNQgTXdNQP�LMCbUVY`CK¤RC#NTPRLSZ­[V] ^ Y/PR_/a6PRW�UVXOCdLMCbUVY CK¤RCFNTPRL
� N 1 _VPRC¥l�PReTX�YA��gTP}°k_/GM|flkC�_0NQPRLDC©»/gQ_VUVPpC¥gQeQCk|fC�gQ_/_/GMC�e�C�NTP~LMCka�CKY`UVPpW�PRe�UVY`C�L?NTPpLMC
NQGI_VUVY`GiJ�g�W)GR�Xfe¦�K�4LTP)§¨PRW�UVX~NQP\PR_VUVP­a�Y`GMl�P)YSW�X�Y/UVPy_VP\a�gQPRNTP´E�P)Y�PReqLMC:NQGM_/UVY`GiJ�gQW)G8�Xfe~NQP­LMCAE�P�n
LiX¬W)GMNQC�NqY/PRW�XfeQ_/UVY`gQGMNQCDLH�[LH�Q�4L6W�X�Y/UVP�NTPR_`W)CKY/U/C}lpgQW�.TXf_´_/gQW�PR_/Xf_ a�CKY`C}LiXf_ W)gQC�LiPR_ LMCpUVY`CK¤RC
Y/PRW�Xfe�_VUVY`gQGMN�CbajX�YpPRL�Z\[/] ^ PR_VUQ�COLiP¯»�Xf_~NTP¥LMCdUVY`CK¤RC#Y/PRC�L �	�4e�|�Y`C�e+a�CKY/UVPqNQPqLiXf_~W)C�_VXf_
PR_VUVXq_VP:NTP)JjPyC��HgTPAPRL¦_/gQW�PR_VX*.QC}_/gQ§ Y`GINTX�§¨Y`CK|fl�PRe�U/C�W)GR�Xfebz¥NTXf_ a�CKY/UR�ª W)g�LMC�_�.QC�ebLMLiP)|fC�NTX»/gQe�U/C�_~C�LvNTP)UVPRW�UVX�YR�?X£J�GiPRe�ajX�Y`��gQP�_VP¥UVY`CKU/C£NTPq_/g�W�PR_VXf_~PR_VajPRW)GMC�LMl�PRe�UVPqY gQGMNTXf_VXf_R�DBDC
P)x�W)GMPReQW)GMC�NTPRL{W�X�Y`UVP�PR_­NTP:tf�vu¥�

�H� NyeQCF_/XfLMCba�CKY/UR�ª W)gQLMC¬�=�HPkacGMNTPk�HgTPkPRL4eA�gQl�P)Y/XbPR_VU/GIlkC�NTXFNTPqa�CKY/UR�ª W)g�LMC�_:��gQP�.QC�ehUVX¬W)C¼n
NTX#PRL�NQP)UVPRW�UVX�Yk_VPRCFgQe�C¬�=BDCFPR_VU/GMlkC�W)G8�XfesNTPRL�eA�gQl�P)Y`XFNTP�acCKY/UR�ª W)gQLMC�_p_VP%.�C�W�P¥_VX�J�Y/PqLMC
J�C�_/P}NQP}LICqW)CKY/|fC¢Y`PRW�X�|fGMNQC¥PRe£UVXHNQXqPRL?a�LIC�eTXqNTP�NTP)UVPRW)W)G8�XfeºW�Xfl�a�CKY`C�NQC¢C¢LMC¢W)CKY/|fCbNTP
LMC�_�_/P�meQC�LiPR_�NTPRL´C�eQGILMLiXT�?�4_VPReQW)GIC�LMl�PRe�UVP¥PR_/UVPFW�X�Y/UVPbY/PRW�.QCK¤RChl~gQWu.TXf_�_/gQW�PR_VXf_k�HgTP .QC�e
UVPReQGINTX�§¨Y`CK|fl�PRe�U/C�W)GR�Xfe¦�j�4e#LMCkxQ|fgQY`C%LH�[0q_VP�acgTPRNTP�E�P)YALMCqNQGM_VUVY`GMJ�gQW)GR�Xfe¢NTP~®­a�CKY`U)�czbPRL
W�X�Y/UVP:CKa�LIGMW)C�NTX M�LIC�P)x�W)GMPReQW)GMC�NQPRL�W�X�Y/UVPAPR_ NTPy³K� u%Y`PR_VajPRW�UVX~C~LMC�l~gTPR_VUVY Cp_VPRLMPRW)W)GiXfeQC�NQC
C�e�UVP)Y`GiX�Y`lkPReoUVP��

°H� ���#���������c�4eFLMC�xQ|fgTY C5LH�[0�_VPplpgTPR_/UVY`CkLMCkN�GM_VUVY`GiJcgQW)GR�Xfe¢NTP�LMC�a�Y/X�J�CKJ�GMLIGMNQC�N ���#������� �Qz¢PRL
W�X�Y/UVPACKa�LMGIW)C�NTX MfPR_VUVPyW�X�Y/UVPyN�C�gQeQCAPR_/U/GMlkC�W)GR�Xfe¥NTP­LMC�W�XfeQ_/GM_VUVPRe�W)GMC�NTPRLcC�eQGMLMLiX:Y`PRW�XfeQ_VUVY`g¬n
GMNQXqajX�YAPRL	UVY`CK¤RC�NTXdNTP}Y`C8z�Xf_:zFPRL?C�eQGMLILiX�§¨X�Y`lkC�NTX¢ajX�YALiXf_:W)C�eQC�LiPR_:NTP)UVPRW�U/C�NQXf_)�=]vXfl�X
_VPya�gTPRNQP\E�P)Y PReqLMC�xQ|fgTY`C LH�[L�_Q�XfLMX�PRLMGMl�GMeQC:C�Li|fgQe�C�W�XfLMCpNTP0LMCpNQGM_VUVY GiJ�gQW)GR�Xfe�W�Xfe�_VU/GiU/gQGMN�C
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W�Xfe~PR_VajP¯»�XA_VP�.QC\ajX¬NQGMNTX\E�P)Y Gix�W)CKY	P�«HajP)Y`GMlkPReoU/C�LMlkPReoUVPv|�Y`C�W)GMC�_?CyLMC­GMe�W�X�Y/ajX�Y`C�W)GR�Xfe�NQPvgQepaQY/XKn
UVX�U/GiajXkNTP�PR_VajP¯»VX�PRedLMC}X�ajP)Y`C�W)GR�XfeFNTPRLjaQY/X�UVX�U/GiajXkNTPRLDZ\[/] ^�PReFPRL`.QCK¤�NTP�GiXfeQPR_\NTPRL=] ��Z­®p�

�4_/UVP#aQY`X�UVX�U/GiajXsNTPOPR_VajP¯»�XsPR_¢gQe�_VPRW�UVX�YdNQPRL­PR_VajP¯»VXsW¦�XfeQGIW�X+NTPRLyZ\[/] ^p��W�Xfe LMCslkGM_/lkC
W)gTY/EKCKU/gTY`C¬�fz}NTP­����W)l NTP\C�LiU/gTY C:z}�MJH�[0�NTP\C�eQW�.�gTY C¬� ½ UVY`C�N�Gi§ P)Y`PReQW)GMCAW�XfekY/PR_/a6PRW�UVX�C�L�PR_VajP¯»�X
x�eQC�L¬W�XfeQ_/GI_VUVP´PRe}PRLTlkCKUVP)Y`GMC�LTg�_/C�NTXAa�CKY`CAY/PRC�LIGi¤RCKY¡PRL¬Y/PRW)gTJQY GMlkGiPRe�UVX0a�Y/X�UVPRW�UVX�YR�o�HgTP PRe}PRLTW)C�_VX
NTPRL?aQY/X�UVX�U/GMa6XbPR_�NTPkl�Xfe\�XK«TGMNTXbNTPk_/GILMGMW)GiXT��
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.QC�e#Y/PRW�XfeQ_VUVY`g�GMNTX�LiXf_yNQCKUVXf_AgQ_/C�NQX¥gQe�CkUVY`CK¤RCqP)§ PRW�U/GME¼C¬�¦�HgTPpC�gQe���gTP~eTX�PR_yPRL=a�gQe�UVX�Y/PRC�L?NTP
GMeQW)GMNQPReQW)GMC~NTPRL`.QCK¤��QPR_­LMC}UVY`CK¤RC��HgTP�lkGIeQGMlkGi¤RC~LMC�C�_/GIl�P)UVY8�ª C�NTPRL¦NQPR_Va�LMCK¤RC�lkGMPReoUVX�NQPRL¦C�eQGMLMLiXT�
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BDC�NQGM_VU/C�eQW)GIC~NQP:P�«Ha�C�e�_/GR�Xfed_VP8.�CkC©»Vg�_VU/C�NTXkW�XfeFg�ebls�P)UVXHNTX¥��gQP�W�XfeQ_/GM_VUVP�PRebY/P)aQY/X¬NQgQW)GMY
W�XfekLMC:_/GIlpgQLIC�W)GR�Xfe�PRL�l¸�C¼«¬GIl�X:NTP\LMCANQGM_VUVY GiJ�gQW)GR�XfepNTP\LMCyajXf_/GMW)GR�Xfe}NTP\LIC�_¡_VP�meQC�LiPR_¡NTP)UVPRW�U/C�N�C�_4PRe
LiXf_ NQCKUVXf_ Y/PRC�LiPR_R�¬��e¢LMC~xQ|fgTY`CDJH�[0~_VP:lpgTPR_/UVY`C}LMC}NQGM_VUVY`GMJ�gQW)GR�XfekNQPyLMC~NQGM_/U/C�eQW)GMC~NTP:LMC�_ _VP�meQC�LiPR_
NTP)UVPRW�U/C�NQC�_vNTPR_/NTP\LICAUVY`CK¤RC:PRekNQCKUVXf_4zpPRe�LMC:_/GMl~gQLMC�W)GR�Xfe�g�_/C�eQNTXAUVY/PR_4E¼C�LiX�Y`PR_SNTP\NQGM_/U/C�eQW)GMC¬���4L
l�P¯»VX�Y0C�W)gTP)Y`NQX�_VP�X�JQU/GMPReTP:a�CKY`C � 	8H�� ��W)ld�cW�XfeFg�eQC}aQY/PRW)GM_`GR�XfebNTPkr�lkld����gQP�W�X�Y/Y/PR_VajXfeQNTP
CkgQeQC�N�GM_VUVY`GiJcgQW)GR�Xfe�NQPRL¦Y`C�NQGiX�W�Xfe#gQebl¸�C¼«TGMl�X�PRe ��� � � � � � � 	�r�tT��� �A�¬�MrpW)ld�

�4_¡GIeoUVP)Y/PR_`C�eoUVP\eTX�U/CKYS�HgTP PRe}LMCANQGM_VUVY GiJ�gQW)GR�Xfe�NTP´LMCyxQ|fgTY`CZJH�[0A_VP´eTX�U/C:gQe~PReQ_/C�e�Wu.QC�lkGMPReoUVX
NTP}LiXf_ANQCKUVXf_�.QC�W)GMC¥EKC�LiX�Y/PR_Al¸�C�_:C�LiUVXf_:NTP}LMC¥NQGM_VU/C�e�W)GMC¬�6LMX¥�HgTP}NTPRlpgQPR_VUVY`C¢��gQPpPRL	§¨PRe\�Xfl�PReTX
NTPRL 2)�V��9�9��¯�-@)J �¢XHW)W)gQY/Y/P:W�Xfedl¸�C�_ §¨Y/PRW)gTPReQW)GICpPRebN�CKUVXf_´Y/PRC�LiPR_´�HgTPAPRebLMC}_/GMl~gQLMC�W)GR�Xfe{���4LjP)§¨PRW�UVX
NTP¥PR_VU/C�_�_VPHmeQC�LiPR_~NTP 2)�V��9�9��¯�-@)J �s_/P¢l�GMeQGMlkGM¤RCbC©»VgQ_/U/C�eQNTXOPRe+N�CKUVXf_pz+�O] PRLvl¸�C¼«¬GIl�XONQP¥LMC
NQGM_VUVY GiJ�gQW)GR�Xfe{�©z�eTX�PRLQE¼C�LiX�Yvl�PRNQGiXpNTPRLp.QGM_/UVX�|�Y`C�lkC¬�o�	X�Y LMC:lkGM_/l�CAY`CK¤{�Xfeq_/P\X�J�_VP)Y/EKC�gQeq_VPR_V|�X
PRebLMC �ºY/PRW�XfeQ_VUVY gQGMNQC~��gQP0PR_\l�CRz�X�Y\PRebNQCKUVXf_´�HgTPAPRe¢PRL{�£]y�TW�Xfl�Xk_VPAa�gTPRNTPyX�J�_VP)Y`E¼CKY´PRebLMC
xQ|fgTY`C JH� °H�H�	X�Y LiX�U/C�e�UVXT�HPRe�PRL�W)C�_VX}NTPRLc®0C��v�oPRL6l+�P)UVX¬NTX~l��C�_4CKaQY/X�acGMC�NTX�a�CKY C�NTP)UVP)Y`lkGIeQCKY�LMC
NQGM_VU/C�e�W)GMC�NTPpP�«HacC�eQ_/GR�XfeFPR_0PRL	�HgTPp_VP}C�W)CKJ�C¢NTP~NTPR_/W�Y`GiJcGiYR�TPReOLMgT|fCKYANTPRLDl+�P)UVX¬NTXbgQ_/C�NTX¥a�CKY`C
LiXf_´NQCKUVXf_0NTP:CKP)Y/X�|�PRL ���HgTP�W�XfeQ_/GI_VUVP:PRebGi|fgQC�LMCKY´PRLjEKC�LiX�Y­lkPRNQGiX�NTP:LMC �hY/PRW�Xfe�_VUVY`gQGMN�CpC�L¦EKC�LiX�Y
NTP�LMC �+NTPRL�.QCK¤��
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  42.08    /    30

Constant   1239.

Mean   5.662

Sigma   3.135

(β−1)*1000
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  22.66    /    15

Constant   1173.

Mean   4.295

Sigma   3.306
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�HPr.QCO_VPRLiPRW)W)GiXfeQC�NQX£g�eQCFl~gTPR_VUVY`C£_/GM|fgQGiPReQNTX#LiXf_}lkGM_/l�Xf_pY/PR�HgQGM_/GMUVXf_p�HgTP¥PResPRLvW)C�_VXhNTP
LiXf_�NQCKUVXf_pW�XfehCKP)Y/X�|�PRLA�¨ES�PRC�_VP¥a­�CKY/Y CK§ XdLH� °H�Mr8��2	gQehW�X�Y/UVPkPRehPRLSeA�gQl�P)Y`XdNTP�a�CKY/UR�ª W)g�LMC�_k��W�X�Y/UVPPRe²®­a�CKY`U�$­�f� �=zhg�esW�X�Y/UVPb_VX�J�Y/PqLMC#W)C�LMGMNQC�N+NTP¥LMCdUVY`CK¤RCOY/PRW�Xfe�_VUVY`gQGMN�CdajX�Y�PRLvZ\[/] ^p�	�?CKY`C
_VPRLiPRW)W)GiXfe�CKYFgQeQC(l~gTPR_VUVY`C(NQPhgQeQC²W)CKY/|fC�N�C�NQC¬�\_VPhgQ_/C(LIC(NTP)UVP)Y`lkGMe�C�W)GR�Xfe�P�«HUVP)Y`e�C¸NTPhLiXf_
W�PReoUVPRLILiPRC�NTX�Y/PR_­z¥NTPRL	� N 1~�

BDCsY/PR_VXfLIgQW)GR�Xfe�NQPOLMC � a6X�Y¥_VPHmeQC�L0PR_��S� � � �FÁ��¬���TrOz�_VP .QC�xK»VC�NQXsW�Xfl�X²U/C�lkCcmeTX(NTP
LMCdCK|�Y`gQa�C�W)GR�Xfe � 	 	 °r^ �S� � � �AW�Xfl�X#PR_ .QCKJcGiU/gQC�L �¦�4_/UVPka�CKY��C�l�P)UVY`XFajP)Y`lkGiUVP}X�JQUVPReQP)YpgQeQC
Y/PR_VXfLMg�W)GR�XfedPReFE�PRLiXHW)GINQC�NFl~gTzdW�P)Y`W)C¥NTPRLDlF�ª eQGMl�XT�QW�XflkX¥_VP~lpgQPR_VUVY`CkPReOLMC�|�Y��CKx�W)C%JH�[L�zdW�Xfe
gQebEKC�LiX�Y0l~gTzb_/GMl�GMLMCKY´a�CKY`CqLiXf_\NQCKUVXf_0zbPRL=�£]y����eFLMCkxQ|fgTY`C�JH�fH��6a�C�eTPRLDNTP�LMCkGM¤R��gQGMP)Y`NQC¬�Q_VP
lpgQPR_VUVY`CbLMC¥E�PRLiX¬W)GMNQC�NOY/PRW�XfeQ_/UVY`gQGMNQCqa�CKY`Cbg�eQCql~gTPR_VUVY CbNTP*.TPRLMGiX¢W�Xfl�a�CKY`C�e�NTXbNQCKUVXf_:zº�O]
zFPReOPRL?a�C�eTPRL	NTP�LMC¥NTP)Y/PRW�.QCbLMC¥NTP)ajPReQNTPReQW)GMCqNTP}LMC¥Y/PR_VXfLMgQW)G8�Xfe#W�Xfe£PRL?eA�gQlkP)Y/X¥CKUQ�Xfl�GMW�XT�{BDC
P)E�XfLMgQW)GR�Xfe²NTPbLMC#Y/PR_VXfLIgQW)GR�Xfe+PRe²LiXf_}NQCKUVXf_�PR_}LMCOPR_VajP)Y`C�NQC¬�?W�Xfl�Xh_VP¢a�gTPRNQP¥CKaQY`PRW)GMCKY}a6X�Y�LMC
W�Xfl�a�CKY`C�W)G8�XfeFW�XfedLiXf_\UVY/PR_\a�g�eoUVXf_´|�PReQP)Y`C�NTXf_­W�XfedPRLD�O]A�

]vXfl�Xº_VP .QCOC�e�U/GMW)Gia�C�NTX£NTPR_/W�Y GiJ�GiPReQNQXdPRL´ls�P)UVXHNQXhgQ_/C�NTXOa�CKY`COC©»Vg�_VU/CKYkLMCONQGM_VU/C�eQW)GIC#NTP
P�«HacC�eQ_/GR�Xfe¦��LMC � Y/PRW�XfeQ_VUVY gQGMNQCºP)E¬GMNTPRe�W)GMChgQe¸_/PR_V|�XsU/C�e�UVX²PRe�N�CKUVXf_qW�Xfl�X+PRe �O] �¨xQ|fgTY`C
JH� °f� �S�4_VUVP¢P)§¨PRW�UVXh_VP¢NTP)JjP¥C�L�2)�V��9�9 ���-@ J �sPReoUVY/P¢|fg{�ª C�_~�HgTP¢W)C�gQ_/C£gQe+C�gQl�PRe�UVXhCKY/U/Gix�W)GIC�L4NTPRLY`C�NQGiX~NTPRL�C�e�GMLMLiXT�o��L�§¨PRe\�Xfl�PReQXpNTPRL 2)�V��9�9��¯�-@)J �¼�HzfC~l�PReQW)GMXfeQC�NTXpC�e�UVP)Y`GiX�Y l�PReoUVP��TW�XfeQ_`GM_VUVPyPReqLMC
NTP)UVPRW)W)GR�XfebNTP:gQe¥§¨X�UQ�Xfe¢PRe¢gQe¢W)C�eQC�LjNTPRLj����N�GM_VU/GMe�UVX~NQPRLcW)C�eQC�L¦W�X�Y`Y/PR_VajXfeQNQGiPRe�UVPAC~LIC�UVX�JjP)Y`C
NTXfeQNTPpPReoUVYc�XT�jW�XflkX¢_/PpPR_/�HgTPRlkCKU/GM¤RC�PRe£LMC�xQ|fgTY`CrJH�¶tbNTPpGi¤R�HgQGiP)Y NQC¬�c��eFPR_VUVP�W)C�_VXT�¦NTP)JcGMNTX�C
LMC¥NQGiY/PRW)W)GR�XfeOY`C�N�GMC�L=NQP~LiXf_A§¨X�UVXfeTPR_:NTPRL?W�XfeTXbNTP�LMgQ¤��cPRL?W)C�eQC�L?NTP�NTP)UVPRW)W)GR�Xfeº_`gTPRLiP~PR_VU/CKY�l¸�C�_
LiP¯»VXf_\NTP�LMC}UVY`CK¤RCq��gQP:PRL{NTP:PRe�UVY`C�NQC¬��ajX�Y\LiX�U/C�e�UVX�PRL{Y`C�NQGiX�NTPRL{C�e�GMLMLiX�¾]vP)Y/PReT¿�X©EdC�gQl�PRe�U/C¬�
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H=7.2 cm

H=46.3 cm

radiador 

matriz PM
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�4_´GIl�ajX�Y/U/C�eoUVPANTPR_VU/C�W)CKY0��gTP:LMC}CKa�CKY GMW)GR�Xfe¢NTPRLj_VPR_V|�X�PRebLMCpE�PRLiX¬W)GMNQC�N¢Y/PRW�Xfe�_VUVY`gQGMN�C�eTX�_VP
NTP)JjP~C�L?Y C�NQGMC�NTX�YR�j_/GMeQXqCbLMCqa�CKY/U/GMW)g�LMCKYyW�XfeQxQ|fgTY`C�W)GR�Xfe£|�P)Xfl+�P)UVY GMW)Cd�HgTP�_VP*.QC¥Y/PRC�LMGi¤RC�NTX¢W�Xfe
gQeQC£NQGM_/U/C�eQW)GMCONTP¢P�«Ha�C�e�_/GR�Xfe²lpgQz�Y/PRNQg�W)GMNQC¬��10P .TPRWu.TXT�¡PRe(LICOW�XfeQxQ|fgTY`C�W)GR�Xfe(NQPRL�E¬gTPRLiXºLMC
E�PRLiX¬W)GMNQC�N¥NTP:LiXf_�_`gQW�PR_VXf_ Y/PRW�XfeQ_/UVY`gQGMNTXf_vW�Xfe¢®0C��²eTX~P)E¬GMNTPReQW)GMCpeQGMeT| �g�e�_VPR_V|�XT�TB=CpY CK¤{�XfeqajX�Y
LMC~��gTPA_VPAX�Y`Gi|fGIeQC�PRLj_VPR_V|�Xk_/P0P¯»VPRl�a�LMGMx�W)C�E¬GM_/gQC�LIl�PReoUVPyPRe¢LMCpxQ|fgTY`CDJH�¶tT�QNTXfeQNTPy_VPAY/P)aQY/PR_/PReoU/C
LMC0E¼CKY`GIC�W)GR�Xfe�PRepPRL �C�eT|fgQLiX ¾]vP)Y/PReT¿�X©E�l�PRNQGINTX0NTP)JcGMNQC\C�L 2)�V��9�9 ���-@ J �pPRe�PRL¬W)C�_VX:NTPvgQeQC­N�GM_VU/C�eQW)GMC
NTP­P�«¬a�C�eQ_`GR�Xfekl~gTz�ajPR��gTPHme�C���Gi¤R�HgQGiP)Y`NQCo�?z}l~gTz�|�Y`C�e�NTPp��NTP)Y/PRW�.QCo� �T�4LQNQPR_Va�LMCK¤RC�lkGMPReoUVX~NTP0LMC
ajXf_/GMW)GR�Xfe#NTP~NQP)UVPRW)W)GR�XfeºNTPpg�e #G=�Gi|fgQC�L	C�L	U/C�lkCcmeTX¢NTP}gQe#W)C�e�C�L ���¬�fHMH"0¢W)l¥�\PR_yPRL?lkGM_`l�X�PRe
C�l�JjXf_SW)C�_/Xf_)�fajP)Y/X:W)C�gQ_/CAPRe�PRL¬a�Y`GMl�P)Y¡W)C�_VX�g�e #���_`Gi|feQGix�W)CKU/GME�XT�Kl�GiPReoUVY C�_¡��gTP´PRe}PRL�_VP)|fgQeQNTX
PR_�W)C�_`G�GMl�ajP)Y`W�P)a�U/GiJ�LiP��KzfC~��gTP0LMC�EKCKY`GMC�W)GR�Xfe�GMeQNQgQW)GINQCyPRe�PRL0�C�eT|fgQLiX ¾] P)Y/PReT¿�X8E�EHGiPReQP­NQC�NQC:ajX�Y
PRL{NTPR_VacLMCK¤RC�lkGiPRe�UVX # =£a�CKY`U/GMNTX}ajX�Y\LMC�C�LiU/gTY`C�NQP:P�«Ha�C�e�_/GR�Xfe�2�# � � � # = 
 ���

�4e¢PRL¦W)C�_/XkNTPRLjaQY/X�UVX�U/GiajXT�¬PRL¦_VPR_V|�X�PRe �ºX�J�_VP)Y/EKC�NTX�PRebLiXf_´NQCKUVXf_\PR_´W�Xfl�a�CKU/GiJ�LMPAW�XfeF��gTP
gQe�r�r	u NTP¥LiXf_�§¨X�UVXfeTPR_ .QCRzfCO_/gT§¨Y`GMNTX 2R���B9�9 ���-@ J ��C�gQl�PRe�U/C�eQNTXO_/ghY`C�N�GiXFNTP�g�e #G=²GM|fgQC�L4C�L
U/C�lkCcmeTXºNTP¥gQesW)C�e�C�L �	�?CKY`COLMC#|�P)Xfl�P)UVY8�ª C£NTPRL4EHgQPRLiXT�	_`gTajXfeQGiPReQNTXdLIC#lkGI_/lkCb§¨Y/PRW)gTPReQW)GIC#NTP
2)�V��9�9��¯�-@)J �¼��PRL{_VPR_/|�XkX�Y`Gi|fGMe�C�NTXk_VP)Y8�ª C�NQP # � 
 ��	 ��Q °*^�r)� � � �QzqajX�Y­LMX�U/C�eoUVX�NQPR_VaQY/PRW)GMCKJcLiP��

� �"'��G��� �"� ��� $ ! � �����
�2!-� �����,+ 
 ��� ���������,$ � � �"��� �

�4L�PR_VajPRW�UVY/XANTP W)CKY/|fCAl�PRNQGMNTXyW�Xfe~PRL�®yC��#_/Pvl~gTPR_VUVY`C0PRe~LMC­x�|fgTY`CAJH� ³yNTXfe�NTP�_VPva�gTPRNQP4E�P)Y
��gQP0PRLp�gQeQGIW�Xpa�GIW�XpNTP:W)CKY/|fC}NQGM_/U/GMeT|fgQGiJcLiP´PR_vPRL6NQP].TPRLIGiXT�HB=C�JcC©»VC}W)C�e�U/GMNQC�N¢NTPALMgT¤0NQP)UVPRW�U/C�NQC¬�
NTP}U/C�eº_VXfLiXb°H� °¥§ �¶P��¦acCKY`Cqg�eQC¥a�CKY/UR�ª W)gQLIC�NTP�W)CKY/|fCºrK��.QC�W�Pk�HgTP~PRL¡®0C���eTXb_VPRC¢W�Xfl�ajP)U/GiU/GiE�X

r30ML



� � ��� � �����"�	�5
��]-��+
 
 ���p�"& ��"� 
 - 
 -A
��]-��8���	�	- ��� $ 
 ��'& $	�'&x�	�����	���:��� 
 ���

data
MC with:

H=7.2

H=7.4

H=7.0

rhit-rtk (wheighted)

1

10

10 2

10 3

10 4

8 10 12 14 16 18 20
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data

MC

∆group

σβ
*1

00
0

2

2.5

3

3.5
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4.5

5

5.5
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7

0.0150.020.0250.030.0350.040.0450.05
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