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Transfert Cryoline
650 | LHC machine

point 7
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&AMUTSQSMZ� o�MZQSM�XtQf\YT�VYOum æJNS{�s � ¢JÒ¸� Ó �RVylugfgJVyTf\Yl?Owm
QSL?M�e?L?\YQS\kmkMUQSM!XZQS\`TfgW£tdqVyO�[aTf\YO$gSL?[]MUh�mk[]O?�9e?h]VyQSM9¢´gSMUM
�~[]�u|u�?| �`£FLuVYg4n�MUM!O&euh]V`XZM!m&n�MZQB��MUM!O�QfL?M���Vy�YOuMZQ+VyOwm
æJNS{�s � |
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K�Vyn?h]M��k|¥�kÐAo�[ae�\Yh]Mb·�e�M!XZ[aÉwX!V�QS[]\YOwg
^AVyTWVy��MZQfMUT�Ð &)Vyh]l?M`Ð
{FMUORQSTWVyhD��[aM!h]m � | � K
{F\YOumklwXtQS\`T�·�[a¬!M ¢ � ÚuÛ Ú)����£ Ø
�l?�¨nwM!TJ\y�Ar;V�iYM!Tfg �
�?TfMUM��e�MUTSQSl?TfM�¢�Lu\YTf[a¬!\YORQfVYh�£ Úw| � �
�?TfMUM��e�MUTSQSl?TfM�¢��`MUTSQS[�XUVYh�£ � | ß �
{F\Y[]hDNPOumkluXZQfVyOwXZM Ó | �yÚHs
���e��M!TSMU�°Qfl?TSOwg Ú�²���°Qfl?TSOwg
� ewM!TfVyQS[]O?��{FluTSTfMUORQ � Ó �k
·RQS\`TSM�m�pHO?MUTf�Yi � Ó ²��
{F\Yh�m�²�V`gSg Úu| Ó Q
ÊjM![a�`L`QJ\Y���)\`�YM � � ÓYÓ Q
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� �Z� o¨| r~VYX!VyTfT
�M!TSM`d ÎSr~sq{Fn p)��e�MUTf[]�-M!ORQfVyhÌ�TfM!VYÏud
{�pFæ�qåypF·kK��Pr;pFqå�r~sq{ * ¤ ��� �`� åymkh°|

� � � sb| �Vy��VYgSL?[]��Vud ²©| s�l?LRQf[aO?M!O=d ·D| æJ\�M�g6h]MUT�d
$-| æ�|¥·RQSM!�YMUOwg6\`O=d ÎSæ+VYmk[�V�Qf[a\`O X!Vyh�XZl?h�V�Qf[a\`Oug
��\`TªQSLuM}��Vy[]O g6Lu[aM!h]mk[]O?� �4Vyh]h¸��\`T r~sq{FnuÏud
r~sq{ *�å ¤ c�� Ó � � |

� ��� o¨| r~VYX!VyTfT
�M!TSM`d æ�| r;[aOwmkO?MUT�d ·D| æJ\�M�g6h]MUT�d
$-| æ�|¥·RQSM!�YMUOwg6\`O=d ÎS²�VY[aO TfV`mk[]VyQS[]\YO g6L?[]MUh�m
��\`T QSL?M�r;s
{ * p)��e�MUTf[]�-M!ORQ�V�Q ^/\`[aORQ�cYÏud
r~sq{ *�å ¤ c�� Ó ��Úw|

� Ú � ·�| ��VyTfe?e?[]O?M!O=d
ÎS^)TfMUh][]�-[]OuVYTSi�·RQSlum?i©\y�JQSLuM�² MU�
XWLuVYO?[�XUVyhJ·�l?euew\`T6Q�·RQSTfluXtQfl?TfM&VYOum_² \���[]O?��·�ikg6�
QfMU� ��\YT©QfL?M$r;s
{Fn¦·�l?e�MUTWXZ\`OumkluXZQS[]O?�xo�[ae�\Yh]M
²�VY�YO?MUQfÏudR{�pHæ�
å�p�·kK��³r~pH
å�r;s
{Fn ¤ ���B� � åy·���|

� � � $-|!�Y\YO�s+\YhaQSMUi`d�ÎS�e�MUTSQSluTSMATfM!ÍRl?[]TSM!��MUORQfg=VYTS\`l?Oum
[]ORQSMUTWVYXZQS[]\YO&NB^Hc`Ï?dkr;s
{ *Jå ¤ ��� Ó`Ó ��¢°p)��^FK�£t|

� ß�� o¨|¥{�| $qMU\`TS�`MYd}æ�| ��| ²�Vy[a�Dd &b| &ATWVyO?�`\��R[�X VYOum
�w| b| ��[]XWL�iYd¶Îfo+M�g6[]�YO}·RQflumkiµ\y�$V r~VyTf�YMZ��$
Vye
·�luewM!TfXU\YOumklwXtQS[]O?� ·�ewM�XtQfTS\`�-MUQSM!T o�[ae�\Yh]M!Ïud
r~sq{ *�å ¤ c�� Ó � Ó |
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�?M�V�Qfl?TSM�g4\y��QSL?Mq��Tf\YORQ6�³MUOwm�M!haM�XtQSTf\YOu[]X!g�QSLuVyQJVYTSM�XU\Y�-�
��\YOzQS\9Vyh]h�r;sq{Fn�mkMZQfM!XZQS\YTWg!d�VyOwm �JL?[�XWL�VYTSM�XZ\`Ok�
g6QSTWVy[]O?M!m$nRi9QfL?M�TSM�ÍRl?[aTfMU��M!O`QWg�\Y��QSLuM�r~sq{Fn�K;Tf[a�Y�
�YM!TJVyOum&o����gSikgBQfMU��d?VyTfM�mkM�gSXUTS[]n�M!m�L?MUTfMY|A�?M�V�Qfl?TSM�g
gSewM�XZ[aÉwX�QS\®QSLuM©TSM�Í`lu[aTfMU��MUORQWg�\Y�-V®euVYT6Qf[]XUl?h]VYT g6l?n?�
mkMUQSM!XZQS\`T�VyTfM
m?[]gfXZlugfgSM!m�[aO&QSLuM�Vye?e?Tf\YeuTS[�V�QfMqXWLuVYekQSM!T!|

K4L?M���Tf\YORQ6�³MUOwmvM!haM�XtQSTf\YOu[]X!g
TSM�XZMU[]�YM�VyOwVyh]\Y�YluM-gS[a�Y�
OuVYh]g���Tf\Y� QfL?M-m?MZQSM�XtQf\YTqQSLuVyQ�VyTfM-gSi�OuXWL?Tf\YO?[�g6M�m �J[aQSL
QSLuMbr;s
{ nul?OuXWL�XZTf\`gfgS[aO?��V�Q�Ú Ó ²�s�¬`dwVYOum��blug6Q+mkMU�
h][a�`MUTv¬!MUTf\y�Pg6lue?e?TfM!gfg6M�mzVYOum���\YTf��V�Q6QfM!m�m?VyQfV9Qf\ QfL?M
o���¸g6ikg6QSMU� \��`MUTFQSL?M
TfM!V`m��º\`lkQFh][]O?�kgU|)K4L?M�mkMUQSM�XtQS\`T
m?VyQfV_�¨lug6Q�n�Mjn?l "�M!TSM�m«[aO$QSL?Mj��Tf\YORQ6�³MUOum9M!haM�XtQfTS\`Ok�
[�XUg
��\`TbV�QS[]�-M�XZ\YTfTfM!gSew\`Oumk[]O?��Qf\�QSL?M�h�V�QfMUOuXUiv\Y�FQfL?M
r=M!�YM!h�� Ó VyOwm�r=M!�YMUha� � QSTf[a�`�YM!Tfg!|~pFVYXWL�QfTS[]�Y�`MUTS�ºh]MU�`MUh?mkMU�
XZ[�gS[a\`O&TfM!gSl?haQfgJ[]O V�TSM�mkluXZQS[]\YO&\y��QSL?MbVY��\Yl?ORQ�\y�Am?VyQfV
QSLwV�Q
�blug6Qqn�M¨QSTWVyOugS��[�QSQSM!mvmk\��JOug6QSTfM!Vy��d�VyOum�QSL?M!TSMU�
��\YTfM�V��áQfMUT�M�VYXWLjg6QfVY�YM`d;m?V�QWV&��TS\`�ª��VyO�i�n?l "�M!Tfg�X!VyO
n�M��bl?haQS[]e?h]MZ�kM!m&\YORQf\¨QfL?M�gfVy��M
\YlkQfe?lkQ+g6QSTfM!Vy��|

K4L?Mq[a��euV`XtQJ\y�;QSL?M�r;s
{Fn�QfTS[]�Y�`MUT4gSXWLuMU��M�\`O�QfL?M
n?l "�MUTf[]O?��TfM!ÍRl?[]TSM!��MUORQfgJ[]O QfL?M���Tf\YORQ6�³MUOum�M!haM�XtQfTS\`O?[]X!g
[�gFgSL?\��JO�[aO��~[]�u| ß | � |/K4L?M+r;MU�YM!h�� Ó QSTf[]�Y�YM!T)��Vy�`M!g/QfL?M
ÉuTWgBQ�MU�`MUORQ~gSMUh]M!XtQf[a\`O�lugS[aOu�+g6[]�YOwVyh�gD��Tf\Y�zQSL?M4XUVYha\`TS[]��MZ�
QSM!Tfg!d?QfL?M��¨l?\YO mkMUQSM!XZQS\`T+VyOum&QfL?M�e?[]h]MZ�³l?e �YMUQS\u|FN³Q+[�g
[]�-euhaM!�-M!ORQSM!mb[aO�gSe�M!XZ[�Vyh][�g6M�m�LuVyTWmk�4VyTfM/�J[�QfLbVJh�V�QSM!OuXZi
\y� � �YcjXUha\kXW�_XUi�XUhaM�g ¢ � | � Ô gf£Z| K4L?M r=M!�YMUha� � QfTS[]�Y�`MUT
lugSM!g+QSTWVYXW��[]O?��[aO?��\YTf��VyQS[]\YO���Tf\Y�±QSL?M¨�YM!T6QfMZ�&VYOum�QfL?M
��Vy[]O«QSTWVYXW��[]O?�©mkMZQfM!XZQS\YTWg!|�K4LuMv[]�-euhaM!�-M!ORQfV�Qf[a\`O«\y�
QSLuM4r � VYha�`\YTf[�QfL?��g;lwg6M�g~V���[���QSluTSM4\y��g6e�M!XU[]VYhReul?TSe�\`gSM
LuVYTfmk�4VyTfMvVYOum«�´VYTS��g�\y�bL?[]�YL?�ºe�MUTS��\YTf��VyOuXUM�e?Tf\�XUM!g6�
gS\YTWgU|/K4L?Mqh]VyQSMUOwXZi�\y�;QSL?M�r=M!�YM!h�� � Vyh]�Y\`TS[aQSLu��gF[�gF��VYTS[a�
VynuhaM`dun?lkQqha[]��[�QfM!m&Qf\�V���V��k[]�bl?�±\y�H�Y� ß�Ô gU|4¸gSewMU�
XZ[�VyhwQSTf[]�Y�YM!TFmkM�XZ[�g6[]\YO�l?O?[aQ4[�gH��\YTfM!gSMUMUO�QS\¨m?MUh][a�`MUT�nw\YQSL
r=M!�YM!h�� Ó VYOum�r=MU�`MUha� � QSTf[]�Y�YM!T�mkM!XU[]gS[a\`Oug�QS\&QSLuM���TS\`O`QS�
MUOwm�MUh]M!XtQfTS\`O?[�XUgA[]O�XWL?Tf\YO?\`ha\`�Y[�XUVyhR\YTWmkM!T!d�QfL?MUTfMUn�i-g6[]�-�
e?h][���i�[]O?��QSLuM-[]��e?h]MU��MUORQfVyQS[]\YO�\y�FQSL?M�r � n?l "�M!Tfg!|-K~\
MUOwg6l?TfMjQSLuVyQ&QfL?M�r=MU�`MUha� � ��TS\`ORQ6�³MUOum$n?l "�MUTWg&m?\§O?\YQ
\��YM!T6äw\���d�QSL?M!ib�blwgBQHn�M�XUVYeuVynuhaMJ\Y��g6QS\`TS[]O?�
l?e-QS\¨�`� ß
MU�`MUORQfgJV`XUXUMUekQfM!m&n�i�r=M!�YMUha� Ó |

K4L?M��Y\RVyh4[�g-QS\©mkMU�`MUh]\Ye9Vv��\kmkM!hJ��\YT-QSLuM���TS\`O`QS�
MUOwm MUh]M!XZQSTf\YO?[�XUg�QSLuVyQ���luh�Éuh�g�QSL?Mj�YM!O?MUTWVyhqr;sq{FnzTSMU�
ÍRl?[]TSM!�-M!ORQfgHVYOum�QfLuV�QFX!VyO�n�M�V`m?Vye?QSM!m-Qf\�QSLuM�gSewM�XZ[aÉwX
O?M!M!m?gb\y�JM!V`XWL_g6l?n?�³mkMUQSM�XtQS\`T!|&NPO©QfL?[]gb��V�i`d�XU\Y����\YO
XZ\`��ew\`O?MUORQfgbXUVyO�n�M���\YTfM-M�VYgS[ah]i�[�mkMUORQf[�ÉuM�m©VyOum�mkMU�
�YM!ha\`ewM�m���\`T+Vyh]h=Vyeue?TS\`e?Tf[]VyQSM
g6l?n?�³mkMUQSM�XtQS\`Tfg!|

Level-0
Triggers

Decision
Pipelined L-0
processing @ 40 MHz

L-1 accept 40 kHz

Level-1
Triggers

Decision
Event pipelined L-1
processing @ 1 MHz

L-0 accept 1 MHz

40 MHz detector data

3.2 s

256 s
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®�YMUOuMUTWVyhR�R[]MU�1\y�uQfL?M���TS\`ORQ6�³MUOumbMUh]M!XtQfTS\`O?[�XUg~[]gAgSL?\��JO
[aO���[]�u| ß | �?|;o�MZQSM�XtQf\YT;gS[a�`OuVyh�gDVyTfM)Vy��e?h][aÉuM!m
VyOwm�g6LuVYewM�mDd
�JL?MUO�VYe?e?Tf\Ye?Tf[�V�QSM`dUVyOwmqVYTSM)g6QS\`TSM�m+[]O�e?[]ewM!ha[]O?M�m�r=MU�`MUha�
Ó n?l "�M!Tfg!|�o�VyQfV�[]O�QfL?M�r=MU�`MUha� Ó n?l "�MUTWgqX!VyO�n�M�VyOuVy�
ha\`�Yl?M/��\`T;mkMUQSM!XZQS\`Tfg��J[aQSL�h][a��[aQSM�m�mki�OuVy��[�X/TfVYO?�YMJ¢´gSluXWL
VYg�QSL?M &AM!T6QfMZ� o+MUQSM�XtQS\`T!d�æJNS{�sbd�VYOum�[aOuO?MUT+QSTWVYXW�YM!TW£Zd
mk[]�Y[aQfVyh~��\YTqmkMZQfM!XZQS\YTWg��J[aQSLjh]VYTS�`M�mki�OuVy��[�X�TWVyO?�`MYdwn?[��
OuVyTfi&\YT+KJo�{�m?V�QWV�¢´gSluXWL�V`gJQSLuM¨XUVYha\`TS[]��MZQfMUT�d?�bl?\`O
mkMZQfM!XZQS\YT�d�VyOum�\`lkQSM!T+QfTfV`XW�YMUTt£t|J�u\YT�m?MZQSM�XtQf\YTWg�euVYT6Qf[]XZ�
[aewV�QS[]O?�©[]O9QSL?Mjr=MU�`MUha� Ó mkM�XZ[�g6[]\YO;dFn?[]OuVYTSi®m?V�QWV«¢�MY| �u|
�bl?\`Ow£td¨\YT�mk[a�`[�QWVyh-m?V�QWV«�J[�QfLÌV«TfM!m?luXZM�m�mki�OuVy��[�X
TfVYO?�YM�m?VyQfV©¢´MY| �u| c�n?[aQ���\YTbX!Vyh]\YTf[a��MZQfMUTWgf£Zd;VyTfM�g6M!ORQ
QS\�QfL?M�r=M!�YMUha� Ó QfTS[]�Y�`MUT4LuVyTWmk�4VyTfMY|

p)�`MUORQfgFVyTfM+VYX!XZMUe?QSM!m�V�QFQSL?Mq\YlkQfe?lkQ4\y�DQfL?Mqr;MU�`MUha�
Ó e?[ae�MUh][]O?M�V�QHVYO-V��`MUTWVy�YMHTfVyQSM4\y� � ²�s�¬`|��u\Yh]ha\��J[]O?�
V
r=M!�YMUha� Ó ÎSV`XUXZM!ekQfÏ�Vyh]h�m?VyQfV��blug6Qqn�M�mk[a�`[�Qf[a¬!M!mDd�[a�HO?\YQ

� �



� Ú �����������%	��: ��		�������8�
����� � ������		�����.� �

ADC/TDC

Detector

Level-1 trigger
data extraction

Mux (32:1)

ADC

Clock
40 MHz

Bunch ID
Event ID

L0 accept
1 MHz

L1 accept
40 kHz

TTC link

Level-0 trigger
data extraction

Zero suppression
Feature extraction

Mux

Amplification & Shaping

Level-0 pipeline buffer
Analog/Digital
128 cells

Derandomiser buffer
8/16 events

Level-1 FIFO buffer
Digital
256 events

Derandomiser buffer
8/16 events

Front-end 
multiplexes

Front-end links @ ~1Gb/s

On detector
Close to detector

Counting room
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Vyh]TSM�VYmki9mk\`O?MYd�nwMU��\YTfMvn�MU[]O?�§g6QS\`TSM�m«[aO$QSL?M�r=M!�YM!h�� �
n?l "�MUT�|Ar=MU�`MUha� Ó ÎfVYXUXUMUekQWgSÏ
X!VyO�nwM��YM!TSibXUha\Rg6MJ[]O�QS[]��MYd
[aOze?Tf[aOuXU[aeuhaM©VYg&XZh]\`gSM�VYg��Y�1OugU|±µm?MZ�³TfVYOumk\Y��[�g6M!T
n?l "�MUTH¢°��NB� � £�[�gDO?M!M!mkM�m�V�QDQSLuM)\YlkQfe?lkQ;\Y�`QfL?M)e?[]e�MUh][aO?M
VyOumqn�MZ��\`TSM/QfL?M)�bluh�Qf[ae?h]MZ�k[]O?��g6QfVy�`MYd�[aO
\`TfmkM!T�QS\J��V�QWXWL
QSL?M�m?VyQfV�äw\���QSTWV�Ë�X��J[aQSLvQSL?M�g6e�MUM�mvX!VyeuVYn?[ah][aQS[]M!g�\y�
QSL?M \`lkQSeulkQ�euV�QfL=|«K4L?M \Ye?QS[]��VYh�mkMUe?QSL®��\YT�QfL?M�mkMZ�
TfVYOumk\`�-[�gSMUTbnul "�M!T�[]g�XWL?\Rg6M!O©QS\���[aO?[]��[]gSM&QSL?M&[]O?MZ�á�
ÉwXZ[]MUOwXZijQSLuVyQ¨XUVYO�VYTS[�gSM�g6L?\`l?h�m�QSL?M�nul "�M!Tb\��`MUTSäu\���d
�J[�QfL?[]O XZ\YOwgBQfTfVY[aORQfg-[]��ew\Rg6M�m§n�i1QSL?MvXU\`g6Q�\y�
[a��e?h]MZ�
��MUORQfVyQS[]\YO=|�K~VYn?haM ß | � gSL?\���g-QSLuM�[aOuMZË�XZ[]MUOuXU[aM�g���\YT
mk[#"�M!TSM!O`QATfM!V`m��º\`lkQ�QS[]�-M�gfXZM!OuVyTf[]\`g�VyOum¨n?l "�MUT)mkM!ekQSLwgU|
K4L?M TfM!VYmk�º\`lkQ�QS[]�-Mv\y��c ÓYÓ Oug�[]g�\y��g6e�M!XU[]VYh+g6[]�YOu[�É?�
XUVYOuXZM`d�gS[aOwXZM�[aQ-XU\YTfTSM�g6e�\YOumug
QS\ QfL?M�Qf[a��M�OuMUM!m?M!m�Qf\
QSTWVyOugS��[�Q
�bluh�Qf[ae?h]MZ�kM�mvm?VyQfV���TS\`� � ��XWLwVyO?O?M!h]g�lugS[aOu�
QSL?M4Ú Ó ²�s+¬4XUha\kXW��|;N³Q)X!VyObn�M4g6M!MUO¨QSLuVyQ/gfXZM!OuVyTf[a\�{�\YT
o9�F\`l?h�m�n�\yQSL�n�MJVYXUXUMUekQWVyn?h]M4VYg~QSL?M!i�TfM!gSl?h�Q/[]O-Vq�YM!TSi
g6��VYhahyh]\`gfg=TWV�QfMY|~·k\Yh]lkQS[]\YO¨{vlugSM!g�QfL?MH\`ekQS[]��Vyh`TSM�VYmk\`lkQ
QS[]��M�\Y��c Ó`Ó Oug�VyOwm1VyO®c��PmkMUM!e1mkMU�ºTWVyOum?\Y��[]gSMUT�d�QSL?M
mkMUe?QSL®[a��e?h]MU��MUORQfM!m§\YO1��VYORi©MU�k[]g6QS[]O?��XWL?[aewgU|1K4LuM
mkM!V`m�QS[]��M�XUVyO&n�Mq��V`mkM
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�~[]�YluTSM ß | � ÐHr=M!�YMUha� Ó [aO?MUË�XZ[]MUOuXUi&V`g4��l?OuXZQS[]\YO \y�/QfTS[]�y�
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·k\Y��M�mkMUQSM�XtQS\`TfgH��V�i¨TfM!ÍRl?[]TSM�gSVY�-euhaM�gA��Tf\Y� �-\`TSM
QSLuVYO©\YO?M�n�M!VY�µXUTS\RgSgS[]O?��QS\�n�M�MU�RQfTfV`XtQfM!m���Tf\Y� QSL?M
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K4L?M Éu�`l?TSM�Vyh�g6\_gSL?\���g�QSLuVyQ&VYmumk[aOu�©QSL?M���[aOu[a�¨l?�
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QSM!OuXZi�\Y�Jr;MU�`MUha� � d;QfL?M�MU�`MUORQ¨m?VyQfV �J[]h]hFn�M�g6QS\YTfM!m�[]O
QSLuM�r=M!�YM!h�� � n?l "�MUT�d`�JLu[]XWL�XU\Y��e?Tf[]gSM!gHV
É?�kM!m�O�l?�¨nwM!T
\y��MU�YM!ORQ�gSha\YQfg!|_K4L?M�m?V�QWVjg6QS\`TfVY�YM�Qf[a��M&\y�ª�Y� ß�Ô g
TfM!ÍRl?[]TSM�g�QfLuV�QqQSL?M�r=M!�YM!h�� � n?l "�MUT
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V©mk[]�Y[aQfVYhJn?l "�MUT�| $qluVyTWVyORQSM!MU[]O?�jQSLuVyQ�r=MU�`MUha� � mkM�XZ[a�
gS[a\`OugHVYTSTf[a�`MJ[aO�XZ\YTfTfM!XtQHgSM!ÍRl?M!OuXZM+MUOuVYn?haM�g)QfL?M�r;MU�`MUha� �
n?l "�MUTWg�QS\&nwM�[]��e?haM!��MUORQSM�mvVYg
gS[a��e?h]M��~NB� � ã g!dD�J[aQSL
gSMUeuVYTfVyQS\YTWg�nwMUQB�FM!MUO n?h]\kXW�kg4\y�AMU�`MUORQ+m?V�QWV?|FN³Q+[]g+XZl?TS�
TfMUORQSh]i§M!O��R[�gfVy�YM�m_Qf\©[a��e?h]MU��M!O`Q�QSL?Mjr=MU�`MUha� � n?l "�M!T
lugS[aOu��m?[]gfXZTfMZQfM§��MU��\`TSi¸mkM!��[]XUM!g�XZ\`O`QfTS\`hah]M!mxn�i¸VyO
�·kNS{�dyVyOum�QSL?[�gAmkM!gS[]�YObXU\Yl?h�m�n�MJXZ\Y����\YOb��\YT/Vyh]hkg6l?n?�
mkMUQSM!XZQS\`Tfg!|H�O�V`mk��VyORQfVY�YMq\y�/lugS[aO?��m?[]gfXZTfMZQfM��-M!��\YTfi
mkM!�R[�XZM�gA[�g/QSLuVyQ)QSLuM�r=MU�`MUha� � h�V�QfMUOuXUi¨XUVYO�nwMJTfMUh�V�Qf[a�`MUh]i
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m?VyQfV�äw\�� V�Q�QfL?M©\YlkQfe?lkQv\Y�-r;MU�YM!h�� � d���\Yh]h]\��J[aO?�®QfL?M
gfVy��M&VYTS�`l?��MUORQfg�V`g¨lwg6M�m©��\YT-QfL?M r=MU�`MUha� Ó e?[]ewM!ha[]O?MY|
K4L?M�TfM!V`m��³\YlkQ�VyOwm�QSL?M�gSl?nugSM!ÍRl?M!ORQbm?V�QWV e?Tf\�XUM!gfg6[]O?�
V��áQfMUT�QSL?M-r=M!�YMUha� � n?l "�MUTq�blug6Q+n�M¨VynuhaMbQS\�XU\Ye�Mb�J[aQSL
VyO®V��YM!TfVY�YM�MU�`MUORQ¨TWV�QfM�\y��Ú Ó �ks�¬`|�·k[aOuXUM�QfL?M&ew\Rg6[a�
QS[]�YM
r=M!�YM!h�� � mkM�XZ[�g6[]\YOwgFX!VyO�LwVye?e�MUO&VYg4XZh]\`gSM�V`g �+Ô g!d
VyOu\yQSLuMUT���NB� � [�g-O?MUM�mkM!m1QS\©g6QS\`TSM�QSM!�-e�\YTWVyTf[]hai�QfL?M
r=M!�YM!h�� � V`XUXUMUekQfM!m&MU�`MUORQfg!|
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n�M�ewM!T6��\`TS��M�mvn�MZ��\`TSM�m?VyQfV�VyTfM�mk[�g6euVyQfXWL?M�m�\��YMUTqQfL?M
��Tf\YORQ6�³MUOum-h][aOu��gAQS\
QSLuM+m?V�QWV
VYXUÍRl?[�gS[�Qf[a\`O�gSikgBQfMU��|/K4L?M
��Tf\YORQ6�³MUOum��bl?haQS[]e?h]MZ�kMUTWg;��M!TS�`MFm?VyQfV4��Tf\Y����VyO�i
��\�mk�
l?h]M!g�\`T�XUVyTWm?g�[]ORQS\©gBQfTSlwXtQSluTSM�m1n?h]\kXW�kg�\y��m?V�QWV?dFVYOum
QSLuM!gSMFVyTfMAQfTfVYOug6��[aQ6QfM!m�\��`MUT~g6QfVYOum?VYTfmk[�gSM!m
g6M!TS[�Vyh`ha[]O?�kg!|
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QSTf\YOu[]X!g1[�g9gBQf[ah]h�nwM![aO?� []OR�`M!g6QS[]�`VyQSM!m ��\YT®M!VYXWL±g6l?n?�
mkMUQSM!XZQS\`T!|¯K4L?M�r~sq{Fn�mkMZQfM!XZQS\YT�dqnwM![aO?�«VYO¦Î6\`ewM!OuÏ
g6QSTfluXtQfl?TSM`dyMUOwVyn?h]M!gAV
gS[a�`O?[�É�XUVyORQAeuVYT6QA\y�wQSL?MJM!haM�XtQfTS\`Ok�
[�XUg~QS\�nwM�ha\kX!V�QSM�m Î6\?"w�PmkMUQSM!XZQS\`TfÏu|=K4L?MF�`MUO?M!TfVYhYe?Lu[ah]\`g6�
\YeuLRi�[�g�QSLwV�Q4QSL?M�VYOuVyh]\Y�`l?M���Tf\YORQ6�³MUOwm�VyOwm�QfL?M�r=MU�`MUha�
Ó n?l "�MUT�X!VyO1n�M h]\�X!V�QfM!m_[]OugS[]m?M�QfL?M�mkMUQSM!XZQS\`T!|®K4L?M
r=M!�YM!h�� � n?l "�MUT/g6Lu\Yl?h�m
nwMH\ "��³mkMUQSM�XtQS\`T!d�[]ObVJO?M�VyTfnRi�ha\Y�
XUVyQS[]\YO��JL?M!TSM+TfV`mk[]VyQS[]\YO�[�gHgSlkË�XZ[]MUORQSh]i�ha\��§QSLuVyQ�g6QfVYOk�
m?VYTfmzXZ\Y����MUTWXZ[�Vyh�XU\Y��ew\`O?MUORQWg�X!VyO�nwM�lugSM!mD|±K4L?M
� ²�s�¬�r=M!�YMUha� Ó VYX!XZM!ekQ�TWV�QfMjTfM!ÍRl?[]TSM�g�V®g6[]�YOu[�ÉwX!VyORQ
nuVYOumk�J[�m�QSL V�QJQfL?[�gJnw\`l?Oum?VYTSi`|

æ�V`mk[]VyQS[]\YO&haM!�YM!h]g�[]Oug6[�mkM
QfL?M�r;sq{Fn mkMUQSM�XtQS\`T�mkl?TS�
[]O?�1O?\`TS��VYh+\Ye�MUTWV�Qf[a\`O«VyTfM�M!g6QS[]��V�QSM�m9QS\§nwMj\y��QfL?M
\YTWmkM!T+\y�H� Ó ��TfV`mwå�i`M!VyT�VyQ�V�m?[]g6QfVYOuXZM�\Y� �YÓ XU�¦��Tf\Y�
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mkMUe�MUOwmkMUOuXUMYd�gBQWVyOumuVyTWm-XU\Y��e�\YO?M!O`QWgA��V�ibn�M�lugSM!m¨��\YT
TfV`mk[�VyhDmk[�gBQWVyOuXUM!g���Tf\Y� QfL?M�nwM�Vy�à�`TSM�V�QfMUT�QSLuVYO�Ú���MZ�
QSTfM!g!|��Q�QSL?[�g�mk[�gBQWVyOuXUM¨QfL?M�[]O`QfMU�`TfVyQSM!m�mk\Rg6M-\��YM!T ��Ó
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[aOwg6[�mkM�QSL?M mkMUQSM!XZQS\`T-�¨lug6Q-n�M�TfV`mk[]VyQS[]\YOk�³LuVYTfmDd/\`T-VyQ
haM�VYg6QJTfV`mk[]VyQS[]\YO�QS\`haM!TfVYO`Q�|

K4L?M ÉuTWgBQ�h]MU�YM!h©\y�®\ "��³mkMUQSM�XtQS\`T�MUh]M!XtQfTS\`O?[�XUg�[]g
e?h�VYXZM�m�[]O�XUTfVyQSM!g�V���M!� ��MZQfTSM�g�V��4V�i���Tf\Y�¶QfL?M
mkMZQfM!Xt�
QS\`T!|_K4L?M&e�\`gfg6[]n?[]ha[aQBi©\y��muVy��Vy�`M�QS\jQSLuM�M!haM�XtQSTf\YOu[]X!g
XUVYlug6M�m�n�ijQfL?MUTf��VyhFO?MUlkQfTS\`Ougbg6QS[]h]hFLuV`g�Qf\�n�M�MU��VYhalk�
V�QfM!mD|FN³Q�[]gJeuh]VYO?O?M!m&Qf\�lugSM�gBQWVyOum?VYTfm�e�\��FM!T�g6l?eue?ha[]M!g
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{$[]g�gBQf\Ye?e�M!mD|�K4LuM
O?MZ��Q�haM!�YMUh`\y�?M!haM�XtQSTf\YOu[]X!g=�J[]hah`nwM ßYÓ ��MZQfTSM�g~V��4V�iJ��Tf\Y�
QSL?M�mkMUQSM�XtQS\`T4nwM!L?[aOwm�VbQSL?[�XW��XU\YOuXUTSMUQSM+�4Vyh]hºd�VYhah]\��J[]O?�
VYX!XZM!gfgJmkl?Tf[]O?��r;sq{«\Ye�MUTWV�Qf[a\`O=|
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g6ikg6QSM!� VYg�QfLuV�Q©lugSM!m n�i�QSLuM®\YQSL?M!T_r;s
{ MU��e�MUTf[a�
��MUORQfg�� �Z� |
K4LuM-mk[�g6QSTf[an?l?QS[]\YOv\Y�)QSLuM-r;MU�YM!h�� � QfTS[]�Y�`MUT�d
O?\yQ�e?Tf\���[]m?M!m []OvQfL?M�e?TfM!gSMUORQqmkM�g6[]�YOj\y�FQSL?M�KJK+{�d�[]g
XZl?TfTfMUORQSh]i�nwM![aOu�-g6QSlum?[aM�m�VYOum�e?TfMUh][]�-[]OuVYTSi�TfM!gSl?h�QWg�[aOk�
mk[�XUV�QfM�QfLuV�Q&QSL?M�g6ikg6QSM!��[�g&Vyn?h]M�Qf\1LuVYOumkh]Mjr=M!�YM!h�� �
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K4L?M &AMUTSQSMU�1o+MUQSM�XtQS\`T�LuVYg¨QS\�e?Tf\���[]mkM�e?TfM!XZ[�gSM���M!Vy�
gSl?TSM!��MUORQfgH\y��QSTWVYXW�¨XU\�\YTWmk[aOwV�QSM�gAXZh]\`gSM4QS\�QfL?M�[]ORQSMUTWVYXZ�
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��TS\`� QSLuM�e?TS[]��VyTfi�[]O`QfMUTWVYXZQS[]\YO�[�g�VYh]gS\-gSL?\��JO=|

o�KJ� �`pFK ¤ � LuVYg�nwM!MUO�lugSM!m�VYg
M!�YMUORQ��YM!O?MUTWV�Qf\YT�|
�Q�g6��Vyh]hDTWVYmk[][�QSL?Mqäulk��[]gJXU\Y��e?h]MZQSM!hai�mk\Y��[]OuV�QfM!m�n�i
QSL?Mje?Tf[a��VyTfi1ewVyTSQS[�XZh]M!g!dJ�JL?[ah]MvVyQ�V©TWVYmk[]lug�\Y� ß XZ�
QSL?M�QSLuMUTf��VYh�O?MUlkQfTS\`Oug!d`�JL?[�XWL�LwV��YM+Vbe?TfV`XtQf[]X!Vyh]hai-äwVyQ
mk[�gBQfTS[]n?lkQf[a\`O1VYg-V ��l?OwXtQS[]\YO1\y�JQSLuM�TWVYmk[]lug!d/��VY�YM�l?e
\YO?M
QfL?[]Tfm&\y�~QSL?M�QS\yQWVyh�äul?��|F^ �qKJs+NB ¢��J[aQSL�QfL?M�mkMZ�
�´Vyl?haQ+euVYTfVY��MZQSM!TfgW£F�Y[]�YM�g4äulk�kM!gJ��TS\`�¦e?Tf[a��VYTSi�QfTfV`XW�kg

���������������������! �"�#%$'&��(�*)+��,�����-*"��	 .� ���!�	/0�������1������&2�.�	,3�! 
"�#%$'&����4�!/5�.�1�6����/�/1�(#7,8$9������,:����$'/4�!/5�.�1�;&<$�)+��,./7=
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Stainless steel

Stainless steel

Aluminium

Aluminium

330 mrad

470 mrad
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m
m

��[a�`l?TSM���| ÚuÐ�·�[�mkMb��[]MU��\y�AQfL?Mb��VYXUl?l?�¯QfVYO?� VyOumvg6l?euew\`T6Q�g6QSTfluXZQSl?TfM!g���\YT�QSL?M2&AMUTSQSMZ��o�MZQfM!XtQf\YT�|+K4L?M¨nw\YQ6QS\`�
LuVyha�/LuVYg4n�MUM!O&\`��[�QSQSM!m���\`T�XZh�VyTf[�QBi`|
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all neutrons
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��[a�`l?TSM���|¥�kÐ/{FLuVyTf�YM�m�euVyTSQS[�XZh]M
¢�l?e?e�MUTAh][]O?M!gW£;VYOum¨O?MUlk�
QSTf\YO�¢´ha\���MUT=euha[]O?M!gW£�äul?��M�gUd�e�MUT�[aORQfMUTWVYXtQf[a\`O=d�VYg=V4��luOuXt�
QS[]\YO&\y�/TfV`mk[]lugUd?VyQ�gBQWV�QS[]\YO ß \y�~QSL?M &AM!T6QfMZ��o+MUQSM!XZQS\`T!|

Vyn�\YlkQ�� Ó (±h�VyTf�YM!T�QfLuVyOvQSL?\Rg6M¨\YnkQWVy[]O?M!mv�J[�QfLjoqKJ�J�
�`pFK ¤ � | K4LuM QS\YQfVyh�XWLuVyTf�YM�m1euVYT6Qf[]XUhaM�äwlk�§[�g�mk\`��[��
OuV�QfM!m�n�i¨eu[a\`OugU|AK4L?M+QS\YQfVyhuäulk����VyTf[aM�gAh][�QSQSh]M+n�MZQB��MUMUO
QSL?M � �_gBQWV�Qf[a\`OugUdqn?lkQ�QfL?M��-\`��MUORQSl?��mk[]g6QSTf[]n?lkQS[]\YO
��VYTS[]M!g4�J[�mkM!hai`d?��Tf\Y�±V��-\RgBQ�euTS\`nuVyn?h]M���\Y��MUORQfl?�¦\Y�
Ó | c $qM.&
ÕyX�V�Q � � � XZ�±��\YTqgBQWV�QS[]\YO ß d?QS\&� Ó $qM4&
Õ�X
��\YT�g6QfV�Qf[a\`O � ��|A�gJ[]g+g6L?\��JO&[]O��~[]�u|w�k| ß dkQSLu[]gJTfM!gSl?haQfg
[aO�VyO�M�Í`lu[a��Vyh]MUORQvmk\Rg6M©e�MUTjgBQWV�QS[]\YO��JL?M!O�MZ�ke?TfM!gfgB�
[aO?�1QSL?M�Qf\yQfVYh+äwl?MUOuXUMj[]OzQSMUTf��g�\Y�¨m?VY��VY�YM�XUVylwg6M�m
nRi � ² M.&�å���O?M!lkQSTf\YOug
lwg6[]O?��QSLuM �\`Ok�ºNP\`O?[]¬U[]O?� p)Ok�
MUTf�Yi¸r=\RgSg«¢��NBpFr~£jQfVYn?h]M!g«� ß�� | K4L?M«��V��k[a�¨l?� �
² M.&�å��¨O?MUlkQfTS\`Ok�³M!ÍRl?[]��VYhaM!ORQ�äuluMUOuXUM�¢´\��YM!Tq\`O?M�iYM�VyTt£
[]g Ó | cYÚ;Ý ��Ó ÙBÞZÕyXZ��Ø���\`T�QSL?M1oqKJ� �RpHK ¤ � �YMUOuMUTWV�QS\`T!d
VyOum � | � Ý ��Ó ÙBÞ!Õ�XZ��Ø���\`T/QSL?M�^ �qKJs�NB9�`MUO?M!TfVyQS\`T��J[aQSL
mkMZ�´VYl?h�QAeuVYTfVY��MZQSM!Tfg!|~K4LuM!gSM�ewVyTSQS[�XZh]MFäwlk�kM!g/LuV��`M�XU\YOk�
g6M�Í`luMUOuXUM!g
��\`T�QSL?M�mkMZQfM!XtQf\YTbm?M!gS[a�`O=d�V`gbmkM�gSXUTS[]n�M!m�[aO
QSL?M
��\`hah]\��J[aOu�-gSM!XZQS[]\YO=|

� �W� � �J,�����, �b' � ��	/(	�-*

� 3°24365 �`:FIk<?E "+G���I
�BEH:
K4L?M�[]�-ewVYXtQS�ºewVyTWVy��MZQfMUT�TfM!gS\Yh]lkQS[]\YO [�g���\RgBQ
g6M!Oug6[aQS[]�YM
QS\ QfL?M�QfTfV`XW�vL?[aQfg-V�Q¨QSL?M&g6��VYhah]M!g6Q¨TWVYmk[][ºd/VYOum�L?M!OuXZM
V�XZ\`Oug6M!TS��VyQS[]�YM�mkM!gS[]�YO©[�gbXWL?\Rg6M!O���\YT�QfL?M�gS[]ha[�XZ\`O_mkMZ�
QSM!XZQS\`TfgJ�JLu[]XWL �¨lugBQ�TSl?O�[]O�QSL?M¨L?\`g6QS[]h]M�MUO���[aTf\YO?��M!O`Q
XZh]\`gSM�QS\vQSL?M�r;s
{ÌnwM�Vy��|�K4LuM���\`g6Q¨TWVYmk[�V�Qf[a\`O�QS\`h��
MUTWVyORQ
gS[]ha[�XZ\`O�mkM!��[]XUM!g�XZluTSTfMUORQSh]ivV���Vy[]h�Vyn?h]M-VYTSM�Ok�PgS[]mkM
TSM�VYmk\`lkQ�gS[aOu�Yh]MZ�Pg6[�mkM!m�mkMZQfM!XtQf\YTWgU| $q[]�YMUO�QSL?MqMZ�ke�M!XZQSM!m
TfV`mk[]VyQS[]\YO1m?\`gSM!g-VyOum_QSL?M�e?TfM!gSMUORQ�l?OumkM!Tfg6QfVYOumk[]O?�v\Y�
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��[a�`l?TfM �k| ß Ð�K;\YQfVyh4euVYT6Qf[]XUhaM�äul?M!OuXZM�V�Q-QB�F\�gBQWV�Qf[a\`Oug
\y�/QfL?M &AMUTSQSMU�&o�MZQfM!XtQf\YT+V`g�V-��l?OuXZQS[]\YO�\Y�~QfL?M�TWVYmk[]lug!|
¢´�u\YT)\`O?MJiYM�VyT/\y��Tfl?O?O?[]O?��VyOwm¨lwg6[]O?�
QSLuM�o�KJ� �`pFK ¤ �
�YM!O?MUTWV�Qf\YT�| £

QSLuM)TfV`mk[�V�QS[]\YOqTfM!gS[]g6QfVYOuXZM/\y��QfL?M!gSM)mkMZQfM!XZQS\YTWg�QfL?MUiqXZ\Yluh]m
h�VYg6Q���\`T�gSMU�YM!TfVYh;i`M!VyTWg!|�s�\���MU�`MUT�d?QfL?M¨nwVYgSMUh][aO?M¨\Ye�MUTS�
V�Qf[aOu�bgSXUMUOuVYTS[]\
[]g)QS\�TfMUe?h�VYXUM4QSL?M�[aOuO?MUTf��\`g6QHmkMZQfM!XtQf\YTWg
MU�`MUTfi�iYM�VyT�|

K4L?M�nul?ha�9h]M!VY��VY�YM�XUl?TSTfMUORQ�\Y�qQfL?Mjm?MZQSM�XtQf\YTWg�[aO?�
XZTfM!V`g6M�g h][aO?M�VyTfhaiz�J[�QfL�QSLuM_QSLu[]XW��O?M�gSgjVyOum�QfL?M_��l?h]ha�
mkM!e?haMUQS[]\YO_�`\YhaQfVY�YM�[�g�e?Tf\Ye�\YTSQS[]\YOwVyh)Qf\ QSLuM&gfÍRluVyTfM�\y�
QSLuM�QSL?[�XW��O?M!gfgU|-s�M!OuXZM�V�QSL?[]O©mkMZQfM!XZQS\YT
LuV`g
ha\��ÌXZl?TS�
TfMUORQ�VYOum�h]\��jQf\yQWVyhYe�\���MUT~m?[]gfg6[]euVyQS[]\YO=d�V�Q~QSL?MFMZ�ke�MUOugSM
\y��VJha\RgSg~[]Obg6[]�YOwVyh`VYOum�VYO�[aOwXZTfM!VYgSM)[]O�QfL?MFX!VyeuV`XZ[aQfVyOwXZM
QS\�QfL?M nuV`XW�Reuh]VYO?MY|9K4L?[]O9m?MZQSM�XtQf\YTWg¨LwV��YM&QSL?M�V`m?mk[a�
QS[]\YOwVyhJVYmk��VYO`QWVy�`M�\y�+h]\���MUTb�¨l?haQS[]e?haM gfXUVyQ6QSM!TS[]O?�vVYOum
QSLuM�ha\��±ew\���MUT�mk[�gfg6[]euV�Qf[a\`O9TSM�mkluXZM�g-QSL?M�VY��\Yl?ORQ�\y�
��V�QfMUTf[]VYhkO?MUM�mkM!mbQS\�XU\R\`hRQSL?MJ[]O?O?M!TAM!mk�`M�\Y�wQfL?MJmkMZQfM!XZ�
QS\`Tfg!|~K4LuM!gSM4XU\YOugS[�mkMUTWV�Qf[a\`Oug;LwV��YMHh]M!mbQS\qQfL?MJVYmk\`ekQS[]\YO
\y� � � Ó�Ô � QfL?[�XW�vmkMZQfM!XZQS\YTWg!dD�JL?[]XWL�VyTfM¨QSL?M-QSLu[aO?OuM!g6Q
mkMUQSM!XZQS\`Tfg�QfLuV�Q~��V�i�nwMAM�VYgS[ah]i�VYOumqM!XU\YO?\`�-[�XUVYhah]i+��VYOk�
lk�´V`XtQSluTSM�mD|

� 3°2J3°¹ �¨8+���+:+EH@BE&$AC
N³Q�[�g+��\`TSM�g6M!MUOvQSLuVyQ�QSL?M�mkMUQSM!XZQS\`Tfgq�J[]hahAM!�-euha\�i�e�\Yh]iR�
gS[ah][]XU\YO«n?[�VYgS[]O?�udJOk�Pg6QSTf[ae«TfM!V`mk\YlkQ�VYOum«[]Oumk[]��[]mklwVyh+e?�
g6QS\Ye�[�gS\Yh�V�QS[]\YO-n�MZQB��MUMUO�QfL?M+g6QSTf[aewgU|/^/\Yh]iR�³gS[ah][�XZ\YO-n?[�VYg6�
[]O?��V��Y\`[]m?g�QfL?M�e?Tf\Yn?h]MU��gJ\Y��MU�?XZM!gfg4O?\`[]gSM
[aORQSTf\kmkluXUM!m
n�i�TfM!VYXWL?�°QfL?TS\`l?�YL�nu[]V`g6[]O?��V`g�TSM!ew\`T6QfM!m��¥� � n�i�AKJr;q·

2SiO

bulk

side guardringsn

To electronics isolationp+
(individual)

n+strips

Al readout electrodes

junctionp-n p+

n n

side guardringsp

(Partially depleted)

Depleted layer

Typical    in    detector, after 2x10    p / cm  . 214

Full Depletion Voltage ~220V
Effective p-

��[a�`l?TSM���|Ü��Ð�·kXWL?M!��VyQS[�X�XZTf\`gfgB�Pg6M�XtQf[a\`O©\y��QfL?M g6[]ha[�XZ\`O
mkMZQfM!XZQS\YTWgHgSL?\��J[]O?��QfL?M�mkM!e?h]MZQS[]\YO�TSM!�Y[]\YO�V��áQfMUTF[aTfTfV`mk[a�
V�Qf[a\`O=|

VyOum�{�o���|?��[]�Yl?TfM��k|¥��[]g4V-gSXWLuMU��V�Qf[]X�\y�=QfL?M!gSM
mkMZQfM!Xt�
QS\`Tfg�g6L?\��J[]O?��QfL?M�¢´euVyTSQS[�Vyh]hai?£+mkMUe?h]MZQfM!m TfMU�`[a\`O�\y�AQSLuM
g6[]h][]XU\YO=dRV��áQSM!T)QBi�e�M�[aO��`MUTWg6[]\YO�mkl?MJQf\�[]TSTWVYmk[�V�Qf[a\`O=|~K4LuM
Ok�³[a��e?h�VyORQfg¨VyTfM�XUVYeuVYXU[�Qf[a�`MUh]ivXZ\`l?e?h]M!m�QS\�VYhalu�-[]O?[]l?�
gBQfTS[]eug!|§K4L?M VYhal?��[]O?[]l?� LuV`g-V�TfM!gS[]g6QS[]��[�QBi�\Y�qVyn�\Yl?Q
� Ó�� å�XZ�¶VyOwm�V�XUVYeuVYXU[�QWVyOuXUMJQS\bQSL?M�[a��e?h�VyORQ�\y�;Vyn�\Yl?Q
� �yeu�)å�XZ��|
K4L?M�M�mk�YM�TSM!�Y[]\YOug�\Y�JQSL?M�g6M�g6[]ha[�XZ\`O1mkMUQSM!XZQS\`TfgbTSMU�

ÍRl?[aTfMbX!VyTfMZ��l?h;m?M!gS[a�`O�QS\�V��`\Y[�m�MU�?XZM!gfg�XUl?TSTfMUORQWgJnwM![aOu�
mkTWV��JO=d;gSMU�YM!TSM!haijXZ\Y��e?Tf\Y��[�g6[]O?��QSL?M�e�MUTS��\YTf��VyOuXUM�\y�
QSL?M�mkMUQSM!XZQS\`T!|ÌNPOumk[�XUV�Qf[a\`Oug���Tf\Y� AKJr~�·9QfM!g6Qfg&VyTfM
QSLuVyQA�bl?haQS[a�º�`luVyTWm�Tf[]O?�qg6QSTfluXZQSl?TfM!g��Y[]�YM4VYm?M!ÍRluV�QfMFeuTS\Y�
QSM�XtQS[]\YO�n�MZ��\YTfM©VyOum�V��áQfMUT []TSTWVYm?[]VyQS[]\YO=|¯K4L?M©mkMZQfM!Xt�
QS\`Tfg¨�J[ah]hJLuV��`M�Ok�PgBQfTS[]eug-\y�+�J[�m�QfL �!ÓYÔ � VyOum_ek�³g6QS\`e
¢��`luVyTWm?gW£J\y�)�J[�m�QfL�� Ô ��|qK4L?M¨OwVyTfTS\���M!g6QJe?[�QWXWL���\`TSMU�
g6M!MUO ��\`T�r~sq{Fnjm?MZQSM�XtQf\YTWg�\y�)Ú ÓyÔ �¯TSM�g6luh�QWg+[]OvV�gSMUek�
VyTWV�Qf[a\`O \y� ßyÔ �¡n�MZQB��MUM!OvVYm�È6V`XZM!O`Qq�YluVYTfmug+VyOwmj� Ô �
nwMUQB�FM!MUO©QfL?M��`luVyTWm©VyOwm�[�QWg¨V`gSgS\kXZ[�V�QSM�m�Ok�³g6QSTf[]e=|vK~\
V��Y\`[]m���[]XUTS\Y�³mk[�gfXWLuVyTf�YM�gwVyQ=QSL?MHMUOum?g=\y�?gBQfTS[]eug!d�VYhahYMUOum?g
LuV��YM
n�MUM!O&Tf\YluOumkM!m=|

NPOugSlkË�XZ[]MUORQ�gSeuVYXUM)[�g;V���Vy[]h]VYn?h]M+¢��J[aQSL?\`lkQ/[aORQSTf\kmkluXZ�
[aOu��gS[a�`O?[�É�XUVyORQ~m?M!VYm�VYTSM�VYgW£�QS\�TS\`lkQSMH\YlkQ/Vyh]hyQSLuMFg6QSTf[aeug
[aO®VvgS[aOu�Yh]M���MZQWVyh�e?h�VyO?M`|�¯mk\`l?n?h]MZ�³�-MUQfVYhFQfM!XWL?Ou\Yha�
\Y�`i®V`g�VYe?e?h][aM�m«n�i®oqpHr~^Hs�N�� c � LuV`g�n�MUMUO�XWL?\`gSMUO;|
K4L?[�g�MUOuVYn?h]M!g�QfL?MvgS[a�`OuVyh4��Tf\Y��V©gBQfTS[]e«XZh]\`gSM�Qf\©QSLuM
nwM�Vy� Qf\�nwM
Tf\YlkQfM!m�\YlkQJ\��YM!THQfL?MqQS\`e�\Y�~\yQfL?MUT�g6QSTfluXZ�
QSl?TfM!g���[�V-V �UÔ �¶QfL?[�XW��du� ÓyÔ � �J[�mkM�Vyh]l?��[aOu[al?�±gBQfTS[]e
¢�TfM!gS[]g6QfVYOuXZM`Ò¡� Ó�� åyXZ��£-g6M!euVyTWV�QfM!m©��Tf\Y� QSL?M TfM!g6Q�\y�
QSL?M�m?MZQSM�XtQf\YTJn�i�VbQSL?[]O©¢°���?� Ô ��£4·�[ � Ø \`TJew\`haiRVy��[�mkMmk[]MUh]M!XtQfTS[�Xjh]V�i`MUT�|àK4L?M�X!VyeuV`XZ[aQfVYOuXZMj\y��QfL?M�TSM�VYmk\`lkQ
gBQfTS[]e1gSL?\Yluh]m©n�M�h]M!gfgbQSLuVYO � eu�)åyXZ��|jK4L?M�h]V�i`\YlkQ¨\y�
QSL?M¨TS\`lkQS[]O?��h][]O?M!g+QS\�QfL?MbTfM!V`mk\Yl?Q+MUh]M!XZQSTf\YO?[�XUgJ[�gqXZ\YO?�
gBQfTfVY[aOuM!m-n�i�QSLuM�O?MUM�m-QS\���[]O?[a��[�g6M�XZTf\`gfgB�ºQfVYha��VYOum�XUVy�
euVYXU[�QWVyOuXUM �JL?[]haM�euTSM�g6M!TS��[]O?��QSL?M�gBQfTS[]e9\YTWmkMUT�[]O9QSLuM
TSM�VYmk\`lkQ�XWLuVy[]O_Qf\��´VYXU[ah][�QWV�QfM�QfL?M�XZ\`TSTfM!XZQS[]\YO_\Y�qh]\kXUVYh
XZ\`�-��\`O�nuVYgSMZ�³ha[]O?M)gSL?[a�áQfg!|���[]�Yl?TfM���| cJgSL?\���g�QSLuMHTf\YlkQS�
[aOu��ha[]O?M�g�\y�)VYO�r~sq{Fn e?Tf\yQf\yQBi�e�M�mkMZQfM!XtQf\YT���VYO�lk�´VYXZ�
QSl?TfM!m&n�i�s�Vy��Vy��V�QWg6l�^)Lu\yQS\`O?[�XUg!|
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��[a�`l?TSM¨�k| cuÐ�·kXWLuMU��V�Qf[]X�\Y�/QSL?Mbm?\Yl?n?h]MZ�³��MZQWVyh=Tf\YlkQf[aOu�
gSXWLuMU��M�\y�HQSL?M �!¤Y¤ �¨e?Tf\yQS\YQBi�ewM�g�mkMUQSM�XtQS\`Tfg!|+K4L?M-l?ek�
ewM!Tqm?MZQSM�XtQf\YTqLuVYg �?�³��M!V`g6l?Tf[]O?��g6QSTf[aewg+VyOwm QSLuMbh]\��FM!T
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Detector

221952 Amplifiers/Shapers

Analog pipeline (128 cells)

Derandomizer (8/16 cells)

Analog MUX 32:1 @ 40MHz

Clock 40MHz

L0 Accept 1MHz

Vacuum tank
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L1 Trigger interface

Amplifier

DAQ interface

DSPs

TTC interface

Control interface

DAQ Link

TTC Link

Control Link

Trigger Link

Front-End Electronics

Read-Out Electronics

Analog Data Links (6936 twisted pairs)
10m

Driver

L1 Accept 40 kHz

Read-out interface

102 units *68 channels

Control interface Control Link

52 units *16 
channels

60m

Processing Electronics

Optical Data Links
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strip at 1 cm radius
strip at 6 cm radius
strip at 1 cm radius, double current
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AF45 DESAG glasses

Gas Inlet

Gas Outlet

100 mm

Cathode Anode wires

Strips Cathode Anode wires96 Read-out
coated by

Cu 800 nm
Ni 100 nm

Cr 100 nm

4mm

6mm
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e?TS\kmklwXZM!mjn�i�QSL?M�TWVYm?[]VyQS\YTWg�[�g
��\�XUlugfg6M�m�n�i�QB�F\�gSe?L?M!TS[�XUVYhD�-[]TfTS\`Tfg!dk�J[�QfL �!¤`Ó XU�±TWV��
mk[alwg�\y�bXUl?Tf��VyQSl?TfMYdJ\`O?M�\`O«M!VYXWL gS[�mkMv\Y�qQfL?Mvn�M!VY�
e?[ae�MY|±K4L?MUi VYTSMjQS[]h�QfM!mzn�i$�Y� Ó ��TWVYm«Qf\§nuTS[]O?�§QSL?M
[a��Vy�`Mve?h�VyOuM!g�\Yl?Q&\Y�bQSLuM�V`XUXUMUekQWVyOuXUMv\y�¨QSL?M©gSewM�Xt�
QSTf\Y��MZQfMUT�d=�J[�QfL©V�TfM!XZQfVYO?�Yl?h�VyT
VyTfTWV�i&\Y��euL?\yQf\�m?MZQSM�Xt�
QS\YTWg ßYÓ XU��Ý ��ÓYÓ XZ�±\YO&M!V`XWL&gS[]m?MY|

{ Þ � Ù ' Å�Æ��!Â=18@~Á!À°ÂwÃ
K4[ahaQS[]O?��QfL?M&�-[]TfTS\`Tfg�V "�M�XtQWg�QfL?MU[]Tb��\kXUlugSgS[]O?�u|�Ê«L?MUO
TSM�XZ\YOwgBQfTSluXZQS[]O?��QSL?MAM!��[]gfg6[]\YO�VYO?�Yh]MA\y�kVJmkMZQfM!XZQSM!m
euL?\y�
QS\YOz��Tf\Y� V§�Y[]�YM!O$QfTfV`XW��dqVyO�VYgfg6lu�-e?QS[]\YO��blug6Q nwM
��V`mkM)Vyn�\Yl?QDQSL?M)M!��[]gfg6[]\YO
e�\Y[]ORQ!Ð�QSLuM)��[]m��³e�\Y[]O`Q;VYha\`O?�
QSL?MbQSTWVYXW�&[aO QfL?M-TfV`mk[]VyQS\`T�[]g+QfVY�YM!O=|��g+e?Lu\yQS\`Oug+VYTSM
MU��[�QSQSM�m$V�Q&\yQfL?MUT&ew\`[aORQWg�[]O«QSLuMjTWVYmk[�V�Qf\YT�d4QSL?M�XUVYh��
XZl?h�V�QfM!m${FL?M!TSM!O?�Y\��§MU��[]gfgS[a\`O VyO?�`haM�[�g�gS��M!VYTSM�mDd�VYg
g6L?\��JO�[aO ��[]�u| ¤ | Ú�¢°V`£t|
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��[a�`l?TfM ¤ | � ÐF·kXWLuMU��V�Qf[]X
h�V�iY\`lkQJ\y��QSL?Mbæ�NS{�s � mkMZQfM!XZ�
QS\`T�¢´gSMUM!O���Tf\Y�±Vyn�\��YM�£Z|

�Ou\yQSLuMUT g6\`l?TWXZM�\Y�b[a��e�MUTS��M!XZQ�TfM!gS\Yh]lkQf[a\`O []g�QfL?M
mk[�g6e�MUTWgS[a\`O_[aO§QSLuM�TfMZ��TWVYXZQS[]�YM�[]OumkMU�_\y��QfL?M�TWVYm?[]VyQS\YT�|
�?\`TJ{ Þ � Ù ' �`V`g)QfL?M+[]OumkMU����VYTS[]M!g)��TS\`� � | ÓYÓ?� � V�Q�ha\`O?�
�4V��YMUh]MUOu�yQSL;dZQS\ � | Ó`Ó?� �HVyQ~Vyn�\YlkQ~� ÓYÓ O?�¶¢����,= ß M4&q£Z|
K4L?M¨��V��`MUh]MUO?�YQSL g6e�M!XZQSTfl?�¡\y�/QSLuM¨mkMUQSM!XZQSM�m�e?L?\YQS\`Oug
[�g�m?MZQSM!TS��[]O?M!m¨n�i
QSL?M4ÍRluVyORQfl?��MZË�XZ[]MUOwXZi�\y�uQSL?M4e?L?\Y�
QS\kmkMUQSM�XtQS\`Tfg!dDVyOum QSL?M-VYgfg6l?��M�m�mkMUe�MUOwmkMUOuXUM¨\`O�e?L?\Y�
QS\`O�M!O?MUTf�Yi�[�g�gSL?\��JO�[aO&�~[]�u| ¤ | �?|/K4LuM�M!O`QfTfVYOuXZM��J[aO?�
mk\���\y��QSL?M�euL?\yQf\�m?MZQSM�XtQf\YT�XZl?QfgJ\?"�QSL?MbMUO?M!TS�`i�g6e�M!XZ�
QSTfl?�('-[�Q�[�g XWL?\`gSMUO$QS\9n�M_��& �Yh�VYgfg&�Y[]��[aO?��� � Ò
�kÛ¥�/M4&bdFQS\_\`ekQS[]��[]gSM�QfL?MjTfM!gS\Yh]lkQf[a\`O=|xK4L?MjM "�M!XtQ&\y�
QSLu[]g�ÎfXWL?Tf\Y��V�Qf[]X�MUTfTS\`TfÏb[]g+g6L?\��JO&[]O&��[]�u| ¤ | Ú�¢´nw£t|

��[aOwVyh]hai1QSL?M!TSM [�g-QSL?MvM "�M!XtQ�\Y��QfL?M�ÉuO?[aQSMv�YTWVyO�lk�
h�VyTf[�QBi�\y�+QSL?M&e?L?\YQS\kmkMZQfM!XZQS\YT�|�K4L?[]g-[�g¨XWLu\`gSMUO©Qf\jn�M
�k|¥������ÝH�kÛ¥���-�¶¢áQf\���Vy[]ORQfVy[]O
L?[]�YL
TSM�g6\`hal?QS[]\YO
�JL?[]h]g6Q
h][a��[aQS[]O?��QfL?M)Qf\yQfVYh`O�l?�¨nwM!T;\Y�uXWLuVyO?OuMUh�gf£DVYOum
�Y[]�YM�gDQfL?M
XZ\`ORQSTf[an?l?QS[]\YO�gSL?\��JO�[aO��~[]�u| ¤ | Ú�¢´X�£t|AK�Vy��[aOu�bVyh]h?QfL?TSM!M
M "�M!XZQfg)QS\Y�`MZQfL?MUT�d�QSLuM�æ�²v·-TfM!gS\Yh]lkQS[]\YO-ewM!T)e?L?\YQS\�MUh]M!XZ�
QSTf\YOj��\YTb{ Þ � Ù�' [�g � | � ��TWVYmD|ÜÙ9K4L?[�g
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QS\�V�QSM!TS�
e?Tf\Ye�\YTSQS[]\YOuVYh)Qf\ � Õ�QfVyO � � [aO1QSL?M�TSM�g6\`halkQf[a\`O 'AQfL?[]g¨[�gVYX!XZ\`l?ORQSM!m���\YTJ[]O&QSL?M�ewV�Q6QfMUTfO�TfM!XU\Y�`O?[�Qf[a\`O&g6QSlwmk[aM�gU|
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��[a�`l?TSM ¤ | ÚwÐ�{F\`O`QfTS[]n?lkQf[a\`Oug�QS\&QSLuM-TfM!gS\Yh]lkQf[a\`Oj\Y�HQSLuM
{ Þ � Ù�' TWVYm?[]VyQS\YT�Ð)¢´VR£=M!��[]gfg6[]\YO?�ºe�\Y[]ORQ~l?OuXUMUTSQfVY[aORQBi '?¢�nw£XWL?Tf\Y��V�Qf[]X�M!TSTf\YT ' ¢´X!£�e?[a��M!h¨gS[a¬!M '�¢°mu£ \��`MUTWVyh]h�TSM�g6\Y�
hal?QS[]\YO e�MUT&mkMZQfM!XtQfM!m9e?Lu\yQS\�M!haM�XtQSTf\YO;dJ�J[�QfL g6l?e�MUTf[]�¨�
ew\Rg6M�m $
Vylugfg6[�VyO�É?Q!|

VYXZQS[]�YM�VYTSM�V?dAVyOum � � Ó Û ¤ ��[�gbQSL?M&VYgfg6l?��M�m©��[aTfTS\`T
TSMUäuM!XZQS[]��[�QBi`|��+gS[]O?��QSL?M�Í`lwVyORQSl?� MZË�XZ[]MUOwXZi � ��Tf\Y�
��[a�w| ¤ | �?d)pHÍ�|4¢ ¤ | � £��Y[]�YM�g¨VYe?e?Tf\���[]��V�QfMUh]i��`� e?L?\YQS\Y�
MUh]M!XZQSTf\YOugtå�QfTfV`XW�&¢���\YT4V¨gfV�Qfl?TfVyQSM�m�{ Þ � Ù�' Tf[]O?�R£Z|/K4L�lugQSL?M�TfM!gS\Yh]lkQf[a\`O�e�MUT4QfTfV`XW��[]gJVYnw\`lkQ Ó | � �~��TWVYmD|
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·�[]ha[�XUV§VyMUTf\Y�`MUh�[]g&V1XU\Yh]ha\`[]m?VYh+��\`TS� \Y�bÍ`lwVyTSQS¬Yd�g6\`ha[�m
n?lkQ��J[aQSL®MZ��QSTfMU��M!hai©h]\��±mkM!OugS[�QBi`d)QSLwV�Q�LuVYg�V�h]\YO?�Y�
M!g6QfVYn?ha[�gSL?M!m«lwg6Mj[aO$QSL?TfM!gSL?\Yh�mz{FL?M!TSM!O?�Y\��®XZ\`l?ORQSMUTWg!|
N³Qfg~TSMU��TfV`XtQf[a�`M)[aOwmkMZ��XUVYO�nwM4XWL?\Rg6M!O�[aO�QfL?MHTWVyOu�YM � | Óu� �
� | �!Ó dH[�mkM!VYhJ��\YT�QfL?M�[�mkMUORQS[aÉwX!V�QS[]\YO®\y�
euVYT6Qf[]XUhaM�g��J[�QfL
��\Y��MUORQSlu� \Y�=V
��MU� $qM4&
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mkMU�`MUh]\Ye?��M!O`Q�\Y�qL?[]�YL9ÍRluVyh][aQBiYd��YMUTfi_XZh]M!VYT!d4gfVy��e?h]M!g!|
K4L?M�mk\`�-[]OuVYO`Q�X!VylugSM�\y��gSX!V�QSQSMUTf[]O?��\y�
ha[]�YLRQ��J[�QfL?[]O
VyM!TS\`�YMUhb[]g�æ�V�i�haM![a�`L¸gSX!V�QSQSMUTf[]O?�)'�QfL?[]gjh]M!VYmug�Qf\ QSLuM
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n?h]\�XW��\Y�kQSL?[�XW��O?M!gfg � n�MU[]O?�qe?TS\`ew\`T6Qf[a\`OuVyhYQS\ �`×�& �('�)+* d�JL?MUTfM � []g-VvXU\RMUË�XZ[]MUORQ-XWLuVYTfV`XtQfMUTf[]gS[aOu��QSL?M�XZh�VyTf[�QBi
\y��QSL?M�gSVY��e?haM`|1æJM�XZMUORQ�gfVy��e?h]M!g-LuV��YM�� � Ó Û ÓYÓ ���
Ó | Ó?��Ó~Ô ��ÞyÕ�XU��� � � |

K4L?M+gfXUVyQ6QSM!TSM�m-e?L?\yQf\YOugFXUVYO�nwM+VyQHh�VyTf�YM�VyOu�Yh]M!g/Qf\
QSL?M![aTH[aO?[aQS[�Vyhwmk[aTfM!XZQS[]\YO=d ØJVyOwmbh]M!V`mbQf\
nuVYXW���YTf\YluOum�L?[aQfg
\YO�QfL?M�[]��VY�YM�e?h�VyOuMY| ·�[aOwXZM�QfL?M&{FL?M!TSM!O?�Y\���h][]�YLRQ�[]g
e?Tf\�m?luXZM�m�l?O?[a��\YTf��hai VYha\`O?��QfL?M¨ewV�QSLj\y�AQfL?M�euVyTSQS[�XZh]M
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QSL?M�g6LuV`mkM!m�m?[]g6QSTf[anulkQS[]\YO�[]O���[a�w| ¤ |¥�kÐ�[�Q�mk\Y��[]OuV�QfM!g)VyQ
L?[]�YL&MUO?M!TS�`iYd?gS\�V¨QfL?[aO��J[]Oumk\�� ¢�\y�/² i�h]VYTW£F[�g4e?h�VYXZM�m
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��[a�`l?TSM ¤ |¥�kÐ ��luVyORQSlu� MZË�XZ[]MUOuXUi$VYg�V1��l?OuXZQS[]\YO�\y�
[aOwXZ[�mkMUORQ¨euL?\yQf\YO_M!O?MUTf�Yi�VYgfg6lu�-M�m���\YT¨QSL?M�e?L?\YQS\kmkMZ�
QSM�XtQS\`Tfg�[aO©QfL?M�gS[]�bl?h�V�Qf[a\`O9¢´l?OugSLuVYm?M!mu£Zd/QBiReu[]X!VyhH\Y��V
n?[�Vyh]��VYha[¨e?L?\YQS\kXUVyQSL?\kmkM`|}Ê«L?M!Ox�bluh�Qf[ae?h][]M!m�n�i�QSL?M
e?Tf\YnuVYn?[ah][aQBiq\Y�uQfL?M4e?L?\yQf\YO¨TSM!��VY[aOu[aO?�ql?OugfXUVyQ6QfMUTfM!m�n�i
QSL?M�VyM!TS\`�YM!h°d/QfL?M&gSLuV`mkM!m§mk[]g6QSTf[]n?lkQS[]\YO§TSM�g6luh�QWgU|1K4LuM
m?VYgSL?M�m�ha[]O?M!gF[]Oumk[�XUV�QfM�QfL?M�V`gSgSl?��M!m��J[]Oumk\�� XUlkQ6�³\ "DgU|

e?L?\YQS\YOwg��J[aQSL ��� � $uÛ ��M4&b|=K4L?[�g�Vyh�gS\&gSMUTf�YM�g�Qf\&TfMZ�
mkluXUM�QSLuMjXWL?Tf\Y��V�Qf[]XvVyn�MUTfTfVyQS[]\YO=dJVyOwm g6M!euVyTWV�QfM�QSL?M
VyM!TS\`�YMUh=��TS\`�±QfL?Mb�RVYg!|��u\YT�V�QSTWVYXW�&euVYgfgS[aO?��QSL?Tf\Yl?�`L
�/XZ� \y��VYMUTf\Y�YM!hA�J[�QfL � � � Û Ó $&QSL?M�TSM�g6luh�Qf[aO?�vORlu�¨�
nwM!T
\y�HmkMUQSM!XZQSM�mve?Lu\yQS\�M!haM�XtQSTf\YOwg+[]OjV�gSVyQSl?TWV�QfM!m Tf[aOu�
[a��VY�YMv[�g&MZ�ke�M!XtQfM!m$QS\§nwM©Vyeue?TS\��k[]��V�QSM!hai � �?d���Tf\Y�
pHÍ�|�¢ ¤ | � £Zd��J[�QfL�VyO�VYm?mk[aQS[]\YOwVyhD��\`TFgS\¨gfXUV�QSQSM!TSM�m�\��YM!T
QSL?M�m?MZQSM�XtQf\YTJe?h�VyO?M`|

K4L?M�XU\YORQSTf[anulkQS[]\YOug�QS\ QfL?M�TfM!gS\Yh]lkQf[a\`O©LuV��YM�n�MUM!O
mkMZQfMUTf��[aO?M�m���\YTvQSL?M1VYMUTf\Y�`MUh�TWVYmk[�V�Qf\YT []OxV«g6[]��[ah�VyT
��VyO?O?M!TbQf\�QfL?\`gSM���\`T�{ Þ � Ù�' dFVyOum_VYTSM�ha[�gBQfM!m1[aO1K�V��n?h]M ¤ | � |AK4L?M�\��YM!TfVYhah?TfM!gS\Yh]lkQf[a\`O�ewM!TFeuL?\yQf\RM!haM�XtQfTS\`O�[]g
� | ÚA��TfV`mDdw�JLu[]XWL [�g+TfM!V`g6\`OuVynuhai��FM!hah���V�QfXWLuM!m&QS\�QSL?M
{ Þ � Ù�' TfM!gS\Yh]lkQS[]\YO=dJe�MUTf��[�QSQS[]O?�_QfL?M�lug6Mv\y�bXZ\`���-\`Oe?L?\YQS\kmkMZQfM!XZQS\YTWg!|
K4L?M�TfV`mk[]VyQS[]\YO±LuVyTWmkO?M�gSg§\y��VyMUTf\Y�`MUh&LuVYg®n�MUM!O

gBQflumk[]M!m�n�i�V��YTf\Yl?e���Tf\Y� ��p �µ� ß�� | �\vgS[]�YO?[aÉwXUVYORQ
mkMU�`TfV`m?V�Qf[a\`O�\y�AQSLuM¨e?Tf\Ye�MUTSQS[]M!g+�FM!TSM¨\YnugSMUTf�YM�m&l?e�Qf\
�!Ó ² TWVYmqM�Í`lu[a��Vyh]MUORQ/mk\`gSMYd��FM!hah`nwM!iY\`OumqQSLuVyQ~MU��e�M!XZQSM�m
��\YT-QSLuM�VYMUTf\Y�`MUh�[aO9r;s
{Fn=|§K~M!g6Qfg�LuV��`M�gSL?\��JO_QfLuV�Q
QSL?Mje?Tf\Ye�MUTSQS[]M!g��J[]hahqO?\YQ&mkM!�YTWVYmkM�gS[a�`O?[aÉwXUVYO`Qfhai§\��YM!T
QSL?MqQf[a��M!gfXUVYhaM
\Y�;QSLuM�r;sq{Fn�MU��e�MUTf[]�-M!ORQ4[a��VYe?e?Tf\Ye?Tf[a�
V�QfM e?TSM�XUVYlkQS[]\YOug�VYTSM&QfVY�YM!O9m?l?TS[]O?��[aQfg�e?TfMUewVyTWV�QS[]\YO;d
LuVyOwmkha[]O?�©VyOwm§g6QS\`TfVY�YM�� � � | K4L?M��Y\`halu�-M�\Y�
VYMUTf\Y�YM!h
TSM�ÍRl?[aTfM!mv[]g�VYO�iR�4V�i ��\kmkM!g6Q!d = $ Ó � d=gS\�[aQfg�TSM!e?h]V`XZMU�
��MUORQ!d?[a�/TSM�Í`lu[aTfM!mDd���\Yl?h�m&nwM�g6QSTWVy[]�YLRQS��\YTf��VYTfmD|
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K4L?M-TfV`mk[]VyQS\`T�[�g
Vye?e?Tf\��k[a��VyQSMUh]i � c Ó XU� \y��{�� Þ �RVYg!dXWL?\`gSMUO1��\YT�[aQfg�gSl?[aQfVynuhaM�TfMZ��TWVYXtQf[a�`M�[]OumkMU�®V�Q�O?\`TS��VYh
QSM!�-e�MUTWV�Qfl?TfM�VYOumbeuTSM�gSgSl?TfMYdyVyOwmbh]\��1mk[�g6e�MUTWgS[a\`O=|�K4LuM
g6euL?MUTf[]X!Vyh���\kXZlwgSgS[aOu����[aTfTS\`Tfg�LuV��`M�V�TfV`mk[]lugJ\y�)XUl?TS��Vy�

 (m)5 10

120 mrad

300 mrad

Mirrors

Photodetectors

Beam pipe

Gas (CF4)

�~[]�YluTSM ¤ | ß Ð�·kXWL?MU��VyQS[�X
h]V�i`\YlkQJ\y�/QfL?M�æJNS{�sj��m?MZQSM�Xt�
QS\YT�¢°g6M!MUO���TS\`�¦Vyn�\��YM�£t|

QSl?TfM�\y�Dc`� Ó XZ��d�VyOum�VYTSM�VYh]gS\
QS[]h�QfM!m ¢´nRi�$R� Ó ��TfV`mu£�QS\
n?TS[]O?�-QSLuM�[a��VY�YM
\YlkQ�\y��QSL?M�V`XUXZM!ekQfVYOuXZM�\Y�~QfL?MbgSewM�Xt�
QSTf\Y��MZQfMUT�|bNPO�QSL?[�g�XUV`g6M�VyO�VYmumk[�Qf[a\`OuVyh/ä�V�Q���[aTfTS\`T�[�g
TSM�Í`lu[aTfM!m�\`OvM!V`XWLvgS[]mkM`d�QS[]h�QfM!m�n�iv�yÚ Ó ��TfV`mDd�QS\&ha[]��[�Q
QSL?MqMZ��QSM!ORQ�\Y�~æJNS{�sv��QS\�� ÓYÓ XU�¦Vyh]\YO?��QSL?MqnwM�Vy�àmk[a�
TSM�XtQS[]\YO;|
K4LuM¨��[]TSTf\YT�ew\Rg6[aQS[]\YOugqVyOwm QS[]haQ�VYO?�Yh]M!g�LuV��`M
nwM!MUO�\YekQf[a��[�g6M�mvQf\��Y[]�YM¨QSL?M�n�M!g6Q�TSM�g6\`halkQf[a\`O���\`T
QSL?M
mkMZQfM!XtQf\YT�d`�JLu[ah�gBQJ�`MUMUeu[aO?�bQSL?M�äwVyQ���[]TSTf\YTF\YlkQWg6[�mkM�QSL?M
æJNS{�sv�¨VYXUXUMUekQWVyOuXUM+Qf\���Vy�k[a��[�g6MqQSLuMqO�l?�¨nwM!TJ\y�/mkMZ�
QSM!XZQSM�m©e?L?\YQS\�MUh]M!XZQSTf\YOug!| K4L?M�e?Lu\yQS\kmkMUQSM�XtQS\`Tfg¨VyTfM�[aO
V�TSM�XtQfVYO?�Yluh]VYT�VyTfTfV�i�\Y�)�Y�/XZ��Ý � � Ó XU�±\`O M!V`XWL&gS[]m?MYd
VyOum�QSL?MJgfVy��M4�YTWVyO�l?h�VyTf[�QBiq[]gAV`gSgSl?��M!m¨VYg~��\YT)æ�NS{�s � |
K4LuMvXZ\`O`QfTS[]n?lkQf[a\`Oug�Qf\©QSLuM�TSM�g6\`hal?QS[]\YO«VyTfM ha[�g6QSM!m

[aO�K�Vyn?h]M ¤ | � du�J[aQSLvVYO \��YMUTWVyh]h=TfM!gS\Yh]lkQS[]\YO�e�MUT�e?L?\yQf\y�
MUh]M!XtQfTS\`Ov\Y� Ó | $`����TWVYmD|b+e?e?Tf\��k[a��V�QfMUh]i $ Ó mkMZQfM!XZQSM!m
e?L?\yQf\�MUh]M!XtQfTS\`Oug4VyTfM
MZ�kewM�XtQfM!m&[aO�V�gfV�QSluTfVyQSM!m�TS[]O?�w|
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K4L?M-æ�NS{�s m?MZQSM�XtQf\YTWg�M�VYXWL�LwV��YM�QB��\&e?L?\yQf\kmkMZQfM!XtQf\YT
e?h]VYO?M!g!du�J[aQSLjV-QS\yQWVyh�VyTfM!V�\y�H�?| ¤ ��Ø`| � �YMUT4QfL?[�g�VYTSM�V
[�Q&[]g�O?M!XUM!gfgSVYTSi1QS\§m?MZQSM�XtQ�g6[]O?�Yh]M�e?Lu\yQS\`Oug��J[aQSL QSL?M
L?[a�`L?M!g6Q=e�\`gfg6[]n?h]MAMZË�XZ[]MUOuXUiYd��J[�QfL�VJmkMZQfM!XZQS\YT;�YTWVyO�l?h�VyTS�
[�QBi�\Y�/�?| ������ÝH�kÛ¥�����&|)K4LuMqeuL?\yQf\�m?MZQSM�XtQf\YTWgJg6L?\`l?h�m
nwM�gSMUOugS[�Qf[a�`M-QS\�ha[]�YLRQ�[]OjQfL?M���[]gS[anuhaM�VyOwmvl?haQSTWV���[a\`haMUQ!Ð
��\YT�QSLuM�VyMUTf\Y�`MUh4TWVYmk[�V�Qf\YT���[]gS[anuhaMU�ºh][a�`LRQ�gSMUOwg6[aQS[]��[�QBi_[�g
M!gfg6M!O`Qf[]VYh�V`g¨gfXUVyQ6QfMUTf[aO?��mk\Y��[]OuV�QfM!g-[]O_QSLuM���&b|AK4L?M
Í`lwVyORQSl?� MUË�XZ[]MUOuXUi�QSLuVyQJLuVYg�n�MUMUO�VYgfgSl?��M!m���\`T4ewM!T6�
��\YTf��VYOuXZM
g6QSlumk[]M!g�[]gJgSL?\��JO&[aO ��[a�w| ¤ |¥�k|

 ��TfV`XtQS[]\YO«\Y�¨� $!( \y�
QSLuM QS\YQfVyhqVyTfM!V�LuV`g�n�MUMUO
VYgfg6l?��M�m&QS\�n�M-V`XtQf[a�`MY| Ö Ê«[aQSLvQSL?[�gqVYgfg6l?��ekQf[a\`O=dwQSL?M
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QS\YQfVYh?O�l?�bn�MUT)\Y��XWLwVyO?O?M!h]g/[�g $YÚ Ó d ÓYÓ`Ó dygS\qQSL?M+XU\`g6QAewM!T
XWLuVYO?O?MUhFLuVYg�QS\�n�M�h]\���d���¢ �!Ó {�s+�A£t|/K4L?M�e?Lu\yQS\kmkMU�
QSM�XtQf\YTWg
�blug6Q�nwM��´V`gBQ�M!O?\Ylu�YLj��\YT�QfL?M�QS[]��M�nwMUQB�FM!MUO
n?l?OwXWLk�³XUTS\RgSgS[]O?�`g�\Y�¨�Y�~Oug!d+VyOum9h]\��¯O?\Y[�g6M���TS\`�}QfL?M
TfM!VYm?\YlkQJMUh]M!XZQSTf\YO?[�XUg4[�g4[]�-e�\YTSQfVYORQ!|

K4L?M¨��TS[]O?�`M�ÉuM!h]m���TS\`�±QfL?M�g6e�M!XZQSTf\Y��MZQfMUTq��Vy�YOuMZQ
mk\�M!g�O?\YQqMU�kXUMUM�m Ú Ó �RVylugfg+VyQ+QSLuM-mkMUQSM�XtQS\`T�euh]VYO?M!g�\y�
æJNS{�s � d/n?lkQ�TSM�VYXWL?M�g ��ÓYÓ �`VYlugSg¨V�Q�æJNS{�sv�?dA�J[�QfL§V
O?\`Ok�ºluO?[���\`TS�}ÉuMUh�m9mk[]TSM�XtQS[]\YO®\��YM!T-QSL?M e?h�VyOuM!g!| K4L?M
TWVYmk[�V�Qf[a\`O¦mk\`gSM$euTSM�mk[]XZQSM�mà[�g®Vx��MU� �RTWVYm�å�iYM�VyT1VyQ
QSLuM1æJNS{�s � euL?\yQf\�m?MZQSM�XtQf\YT�e?h�VyOuM!g!d�VyOum�h]M!gfg�QSLwVyO
� ��TWVYmwå�iYM!VYTAV�Q�æ�NS{�sv�k|AK4L?M�e?L?\yQf\kmkMZQfM!XtQf\YTWg)gSL?\Yl?h�m
n�MbVyn?h]M
QS\�gSl?Tf��[a�`M
��\YT�V�Q�haM�VYg6QJQSMUO�i`M!VyTWg4[]O�QSL?[�gJMUO?�
��[aTf\YOu�-M!ORQ!|

K4��\ mkMZQfM!XtQf\YTvQSM!XWLuO?\Yh]\Y�`[aM�g�VyTfM_XUVYOumk[�m?V�QfM!g ��\`T
��MUMUQS[]O?��QfL?M!gSMHTfM!ÍRl?[]TSM!��MUORQfg!Ð�QSL?M�L�i�n?TS[�m
e?L?\YQS\kmk[]\kmkM
¢´s�^Ho
£-VyOum�QfL?M&�bl?haQS[�VyO?\kmkM�e?L?\YQS\Y�¨l?haQS[]e?ha[]MUT�|�K4L?M
s+^Fo�� c � []O��Y\Yh]�YM�g�QSL?M�lwg6M�\y�JV gS[ah][]XU\YO�e?[a��M!h)\YT�ewVYm
mkMUQSM!XZQS\`T�[aOwg6[�mkM�V���VYXZlul?��M!OR�`MUh]\Ye�M ¢��JL?M!TSM�Î6eu[��kMUh�Ï
[]�-euha[]M!g�mkMZQfM!XtQf\YT�M!haM!��MUORQfg�Ò � ���¯[aO gS[a¬!M�£t|��e?L?\Y�
QS\kX!V�QSLu\�m?M)[]g~mkMUe�\`gS[aQSM!m
\`O�V4�J[aOum?\���[]O
QSLuM)MUO��YM!ha\`ewM`d
VyOwm�QSL?M�e?L?\YQS\�MUh]M!XZQSTf\YO�TfMUh]M!VYgSM!m�n�i�VyO�[]OuXU[]mkM!ORQFe?L?\Y�
QS\`O1[�g¨V`XUXUMUh]MUTWV�QSM�m�\YORQS\vQSL?M&g6[]ha[�XZ\`O1mkMUQSM!XZQS\`T¨n�i�VyO
Vyeue?ha[]M!m�L?[a�`L��Y\`h�QWVy�`M�\y�4=�� Ó �!&¯¢´XU\YTfTSM�g6e�\YOum?[aO?��Qf\
Vyn�\Yl?Q�� ÓYÓYÓ My×9TSM!haM�VYgSM!m�[]OvQfL?M-gS[]ha[�XZ\`Ow£t| Þ«K4L?M¨�¨l?ha�
QS[�VyOu\�m?M�e?L?\YQS\Y�¨l?haQS[]e?ha[]MUTFlugSM!gHVbmki�O?\kmkM+g6QSTfluXtQfl?TSM4Qf\
Vy��e?h][a��i�QSLuM�e?L?\YQS\�MUh]M!XZQSTf\YOug!dYVYg/[]O�VqQSTWVYmk[aQS[]\YOwVyhke?L?\Y�
QS\`�bl?haQS[]e?h][aM!T!d
n?l?Q��J[�QfL$QfL?M�Î6��MZQWVyha�³XWLuVYO?O?M!h]Ï_QSM!XWL?�
O?[�ÍRl?M���VyO�i§m?MZQSM�XtQf[a\`O XZMUh]h�g�VyTfM [aOwXZ\YTfe�\YTWV�QSM�m1[]O V
gS[aO?�`haM
��VYXUl?l?�±MUO��YM!ha\`ewM`|

{F\Y����MUTWXZ[�Vyh]h]i`�PV���Vy[]h]VYn?h]M�MZ�?Vy��e?h]M!g
MU�k[]g6Q�\y�4nw\YQSL
QSM�XWL?O?\`ha\`�Y[]M!g!dqnulkQjmk\«O?\YQ ��l?h]hai���MUMZQvQSL?M_TfM!ÍRl?[]TfMZ�
��MUORQfg!d)euVYT6Qf[]XUl?h�VyTfhai�XZ\`OuXZM!TSO?[]O?� QfL?M���TfV`XtQS[]\YO1\y�+VYXZ�
QS[]�YM4VyTfM!Vu|;®e?Tf\Y�YTWVy����M)\Y�wæ��o®LuVYg~QfL?MUTfMZ��\`TSMFnwM!MUO
e?l?TWgSl?M!mDdu��\kXZlugfg6[]O?��\YO&QfL?MbmkM!�YMUh]\Yeu�-M!ORQ�\y�AVyO s+^Fo
�J[aQSL�L?[]�YL�VYXtQf[a�`M�VyTfM!V?|-K4L?[�g
[]g
��\`g6Q�M!V`g6[]hai�V`XUXU\Y�-�
e?h][]gSL?M�m�n�i-[]OuXUTSM�VYgS[aO?�
QfL?M�gS[]¬UM�\Y�DQSL?M+QSl?n�MYdkgS[aOuXUM�QfL?M
[]OuVYXZQS[]�YM�VyTfM!Vq[�g/QBi�e?[�XUVyh]h]i¨VyTf\YluOum�QfL?M�e�MUTf[aeuL?MUTfiYdYVYOum
[�g�V�ha\���MUT+��TfV`XtQS[]\YO \Y�AQSL?M¨QS\YQfVYh�V`gJQSLuM�QSlunwM�g6[]¬UM¨[aO?�
XZTfM!V`g6M�gU|��u\YT
QSLuM�É?�kM!m�mkMZQfM!XZQS\YTb�YTWVyO�l?h�VyTf[�QBi&QSLu[]g�[]O
QSluTSO-haM�VYm?g�Qf\���\`TSM4XWLuVyOuO?MUh�g�ewM!T/QSl?n�MYd���¢ �!ÓYÖ £t|/K4L?[�g
��Vy�`M!gJQfL?M�e?Tf\���[]gS[]\YO�\y�)V���M!M!m��ºQSL?Tf\Ylu�YL�ewM!TqXWLwVyO?O?M!h
[]�-euTfV`XtQS[�XUVYh°d)QSL�lug�TfM!ÍRl?[]TS[]O?�vM!haM�XtQfTS\`O?[]X!g�Qf\jn�M g6[aQSl?�
V�QfM!m®[]Oug6[�mkM�QfL?M ��VYXZlul?�}M!OR�`MUh]\Ye�M©¢´Vyh�gS\j[]��ew\`T6QWVyORQ
��\YTHha\��§O?\Y[�g6M�£t|/K4�F\�VYe?e?Tf\`VYXWLuM!g~LuV��YM4n�MUMUO�e?luTfgSl?M!m=Ð
QSLuMjÎf^)[a��M!h;s+^Fo�Ïudw�JLuMUTfMbV�gS[ah][�XZ\YO eu[��kMUh/mkMUQSM!XZQS\`T+[�g
n?l?��ek�³n�\YOumkM�m Qf\«V1TfM!V`mk\YlkQ&MUh]M!XZQSTf\YO?[�XUg&XWL?[]e=dqVYOum
QSLuMzÎf^AVYm9s+^Fo�ÏudF�JL?M!TSMjV1gS[ah][]XU\YO«euV`m mkMUQSM!XZQS\`T�[�g
TfM!VYm�\`lkQ+lugS[]O?��Tf\YlkQf[aO?��h][]O?M!g�\YO�QfL?MbgS[ah][]XU\YO�gSl?TS�´VYXZM`d
�J[]TSMU�ºn�\YOum?M!m�QS\�gSMUeuVYTfVyQSMqMUh]M!XtQfTS\`O?[�XUgJXWL?[]eug!|
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K4L?M�mkM!�YMUh]\Yeu�-M!ORQ)\y��QSL?M�^H[��kMUh?s�^HoÌ� ¤�� []gAn�MU[]O?��X!VyTS�
TS[]M!m1\YlkQ�[]O§XZh]\`gSM�XU\Yh]h]VYnw\`TfVyQS[]\YO_�J[aQSL§[aOwmklug6QSTfiY| * N³Q
[]g�nuV`g6M�m�\YO�gBQWVyOum?VYTfm�[a��Vy�`MZ�³[aORQfMUOugS[�ÉwMUT)Qfl?n�M��`MU\Y��MU�
QSTf[aM�g)QfLuV�Q4gBQfTS\`O?�Yh]i���\kXUlugHeuL?\yQf\RM!haM�XtQfTS\`Oug)\`O`Qf\bV�gSMU�Y�
��MUORQSM�m1gS[ah][]XU\YO©e?[a�kMUh4VyTfTfV�i`d~nul?��ek�ºn�\YOwmkM!m�Qf\jVvn?[��
OuVyTfi�TfM!V`mk\YlkQ�XWL?[]e �J[aQSL���V�QfXWLu[aO?��eu[��kMUh;MUh]M!XtQfTS\`O?[�XUg!|
K4L?M���M!VYgS[]n?[ah][aQBi©\y��QfL?[]g�VYe?e?Tf\`V`XWL©LuVYg�Vyh]TfM!VYm?i�n�MUM!O
mkMU��\`OugBQfTfVyQSM�m1n�i�QSLuM�g6luX!XZM�gSg6��l?hJTfM!Vyh][]¬!V�Qf[a\`O_\y�qQSLuM
Î6N6·k^D��°Qfl?n�M!Ï-[aO ��¤Y¤ Ú�� �!Ó�� |
{FTS\RgSg6�º��\�XUlugfg6[]O?���YMU\`��MZQSTf[]M!g��Y[]�YM/�`\R\km
gSeuV�Qf[]VYhyTSM�gB�
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e?h]MU��MUORQfVyQS[]\YO�[]O�V���VYXUl?l?� QSlunwM '`QfL?MUi�VYTSM�VYh]gS\bXZ\`�-�
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M "�M!XtQF\y�DVqQSTWVyOugS�YM!TfgSMHÉwMUh�m�\y��QSL?M+gfVy��MJ��Vy�`O?[aQSlumkMJ[�g
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��VY�YO?[a��i&QSL?M�ÎSe?TS\��k[]��[�QBi���\kXZlugfg6M�m?Ï�[]��Vy�`M¨n�i V��´V`Xt�
QS\YT-�k| $?| K4L�lug�V � ����Ý � ���µgS[]ha[�XZ\`O©euVYm���Vyewg�QS\
V��?| $����±gfÍRluVyTfMqeuVYm�\YO&QSLuMqeuL?\yQf\�X!V�QfL?\kmkM�g6l?TS�´VYXUMYd
XZh]\`gSM+Qf\¨QfL?M�æJNS{�s�nuVYgSMUh][]O?M
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�
¾uÇ?@ @ ��ÆRÃ ��Æ�1´ÂwÄHÆ
K4L?M$�`h]V`gSg1MUO��YM!ha\`ewMz�J[�QfLà��\kXZlugfgS[aO?�ÌMUh]M!XZQSTf\�m?M!g_[�g
g6L?\��JO�[]Ov��[a�w| ¤ | ¤ |� �
\���VyT+�-MUQfVYh�gS��[aTSQ�V�Q+QSL?MbQS\Ye
\y�AQSLuM-XUiRh][]OumkMUT�[]gqO?M!M!mkM�m�QS\&mkM!XU\Yl?euhaMbQSL?M¨QSL?M!TS��VYh��
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��[a�`l?TfM ¤ | ��Ó Ð�·�[�mkM���[aM!�¸\y�FQSL?M-e?L?\YQS\kXUVyQSL?\kmkM�mkM!ew\Y�
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Event Display of Run 487  (6225 triggers)
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ECAL and HCAL BEAM TEST
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ELECTRON, MUON AND PION SEPARATION at 50 GeV  BEAM

ECAL energy, GeV
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Honeycomb Plane (6mm) melamine/phenolic
sheets (0.9 mm)

0.8 mm



Aluminum sheet 
Shield (0.8 mm)

Ground Plane 

3.2 mm G10

G10   0.8mm

Plated 
through holes

Honeycomb Plane (6mm)

G10
(0.8mm)

connector

Aluminum sheet 
Shield (0.8 mm)

HV plane

¦ 9@Q�\,GH4 � ��� � U ¥5;#O,4�Xl=B8H9T;qJ]4o;Z8:9@?�6 ?BAl?I6,4{4�6K2 ?IAm=¤�\,D@8H9EQ�=IM �L4oJ]9TJ]8H9�$I4 
|DT=>8:46,nOf=BX��<4�G � 6,?B8L8:?mJH;7=BDE4 � �
=�Q�=�JmXS9@VW8:\,G:4U?BA W   9EJH?�
	, � M ��J y6�(Ok  � GHQ�?I6�=I6K2��W   , �

¦
�
M �,\����KD@4o2�8HOKGH?�\,QIOqt1=>8:4�GS=>8F�(O � ,'y%OK=IJ

=�� �/�   4!�m;F9E4�6K;��[=B8N= · 4 ?�?�2�¸�9@DED@\KXp9E6K=B8H9E?I6�?IA W
�jMv» £ ;FX � � �1O,4�·38H9EXS4kt1=BD���¸l?BAC8:O,4�DE47=�259E6,Qi4o25QI4�?BA
8HO,4NJ]9EQI6f=BDTJ � Aj?�G�$>=BG���9@6,Q�G#=>8:47Jk\,M�8H? W �jMv» � 9EJ�=BM�
M,G:?�V�9EXl=>8:4�D�� 6 6KJ1=B6K2S8:O,4
D@4o=I259E6,Q/
e4o25QI4L8:9@XS4gGH4oJ]?�D@\�

8H9E?I6 � =>81=? ,V5472lG#=>8:4 � 9TJu=PAj4�tc6fJ�� �1O,9TJn=ID@DE?>twJ|JH9@6KQIDE4�f4o=BX�
 ;FG:?�J:J]9E6,QmG:47JH?IDE\58H9E?I6R9@6�J]8:=>8:9@?�6KJN¤ 6 1�¤ W � � W
�jMv» £ ;FX � G#=>8:4�DE9@XS9@8'Aj?�Gj¤ 6 1k¤ W Of=IJ-�<4�476R=�25?IM58:472}y=BD@8HO,?�\,QIO�9@8'9TJ'4FV5Mf4o;Z8:472�8:OK=>8gtL9v8:O}·HJHMf?I8"¸l9EDED@\,XS9E6K=#

8H9E?I6mG#=>8:O,4�Gx8HOK=I6l· 4 ?W?52�¸�9@DED@\KXp9E6K=B8H9E?I6)yW8HOK4j¤ ��
 ,�? J
;�=I6�tL9@8HOKJ]8:=I6K2NO,9EQIO,47GLG:=B8H47J��
&.&$©@;�©¬« :W±
1 	L¯ = ) *h±�= : 	L±�0�°/),+�´

� :R* :
	
,u=>8:O,?5254�
C=I2(,nOK=IX��<4�G#JC=BG:4wJ]9EXS9@DT=BG%8:?P8HO,4?,u=>8HOK?�2,4¥W8HG:9EM ,nOK=BX��f47G:J % W�' tLO,9E;#O~tn47GH4RM,GH?�Mf?WJ]4o2[Aj?IG�8HO,4
Xk\,?�6�;#OK=BX��f47G:J)9@6P8:O,4 § M ,>� § 4F8]8:4�Gr?BAjX 6W8H476�8 % � ' � X 6¦ 9@Q��2� ��� W 8HOK4g;�GH?WJHJnJ]4o;Z8H9E?I6�?BA}8:O,4�, 
A,�\,6K2,4�G1J38:\K2��
Aj?IG § M ,>�^9EJiJ]O,?>tL6�� �n=I;#O , 
A, ;#OK=BX��f47GptL9EDED-�f4
;F?�XpM<?�JH472�?BAz83tu?PJ]\K;#OlJH\��,XS?525\,DE47J7yI4o=I;#Ol;F?�6�8#=B9E6,9E6,Q
83tn?PDT=��I47G:J�� �1O,4'=B6,?5254LtL9EGH4oJ�yW=IJ|JHO,?>tL6S9E6 ¦ 9EQ��2�/�7� W y
=BG:4
M,DE=�;F4o2N=�J	��XSXS4F8:GH9T;�=ID@D��m9E6�8HO,4 W XSX Q�=�J1Q�=BM�=B8
��XSX AjGH?�X 8:O,4kMK=�2,J�=I6K2 � XSX AjG:?IX�8HO,4p;�=>8:O,?5254��
�1O,4xtL9EG:47J/=IGH4nJ38:GH4�8:;#O,4o2
9@6P8:O,4 1 � $I4�GH8H9T;�=ID � 259@G:47;F8H9E?I6���1O,4StL9@G:4S259E=IXS4F8H47GP9EJ ¼ O �}X =B6K2!8HO,4ltL9EG:4SJHMK=�;F9E6,Q
9EJ 6 XSX��
�1O,4P;�=>8:O,?5254
J]O,474F8#Ju=IGH46,n\�
 ;FDT=I2 � �(O�Q�D@\K472i8H?S=

6 ;�X�
 8:O,9E;�lOK?I6,4 ��;�?IX��mM,DT=>8H47� � 6,?5254?�K=IG:Ju=BG:41 KV�4o2
?I6 �f?I8HO�J]9T2547Jg?IAx8HOK4S;7=>8:O,?5254�MKDE=I6,4Iy/=I6K2�8:O,4StL9@G:47J
=BG:4�tn?�\,6K2^J]\f;#O^8HOK=B8(�f?I8HO�=B6K?�2,48
stL9@G:4�M,DT=B6,4oJm=BG:4
Aj?IG:XS472R?I6�4�9@8HO,47GkJH9E254S?IAn8:O,4m;�=B8HO,?5254lM,DT=B6K4S=B8P8HO,4
JH=IXS4!8H9EXS4�� �1O,4YMK=I2�
sM,DT=B6,4 �f?W=BG#2,Ji=IGH4 � �(O{;�DE=�2
?I6 �f?I8HOqJH9E2,47J
tL9@8HO 6 O �}X ?BA1,n\�� �1O,4lMK=�2YQI4�?�X�


Pads Pads
Anode wires

Cathodes

Screen Screen

Cu Cu

G10

Honeycomb

¦ 9EQI\KGH4?�/�7� W U ,nG:?�J:J=¥547;Z8:9@?�6pAj?IG>,u=>8:O,?5254�
C=I2 ,nOK=BX�

�f47G � \,6,9@8:Jw9@6�XSX � �

4F8HG��{9TJi;#OK4�XS9E;7=BDED���4F8#;#O,472^?�6c?I6,4!JH9E2,4!?BA
8HOK4UMK=�2
M,DE=I6,41=B6K2p;F?�6,6,47;F8H4o2P8H?
47D@4o;Z8HG:9T;�=BDWDE47=I2KJ%?I6�8:O,41?B8:O,4�G
J]9T254l?BA18:O,4 �f?W=BG#2 $W9T=�4�DE47;F8HG:?5;#O,4�XS9T;�=BDED��!XS4F8:=ID@DE9;»�472
O,?IDE47J�� �1O,4lMK=I2 �<?�=IG:2,J
=IGH4SQIDE\,4o2U8:?�=�OK?I6,4 ��;�?IX��
M,DE=B8H4�tL9@8HO^QIG:?�?#$I47JktLO,9T;#O^=�;�;�?IXSXS?�2K=>8H4�8HOK47»�4�G:?�

9@6KJH4�GH8H9E?I6�
 Aj?�G:;�4n;F?�6,6,4o;Z8H?�G:J7y� ,V5472�?I6k8HO,4LMf=I26�<?�=IG:2KJ�y
=B6K2'8HOK4 4 4FV59��,DE4x;�=/�,D@4oJ}tL9@8HOPAjG:?I6W8	
s4�6f2'G:47=�25?I\,8/;#O,9@MfJ��
� M<?�J:J]9��,DE4'QW=IJnXp9@V�8H\,G:4g9EJ W O�
r��Ow �, � � y ¼ Ok  � G=B6K2 6 O#
�(OJ  , ¦ � ���1OK9EJxM,GH?#$�9T2547Jx=PO,9EQIOm25G:9vA 8>$I4�DE?5;H
9v8�� � � O �}X £ 6KJ � =B6K2�G:47JH\,D@8:JP9E6�QI?�?52�=BQ�9@6KQ�M,GH?�Mf47G	
8H9E47J7yI=BDED@?>tL9E6,Q'?IM<4�G#=>8H9E?I6k\,Mk8:? � , £ ;�X � 4���\K9�$>=BDE4�6W8%8H?

=PG:=B8H4w?IA W O/� ML»�;FX _ � J _ � Aj?�G|8:4�6(��47=BG#J � tL9v8:O�=PQW=B9E6?BA W � ��O � � 6 9@8HO�8:O,4F, 
 ,bQI4�?�XS4F8HG��R=�Jk254oJH;�GH9��<472}y
8HO,4
J]9EQI6f=BD<tL9@DED �f4
9E6K25\K;�472mtL9@8HONO,9EQIO�M,GH? �K=��K9@DE9v8��S?�6
=pJH9E6,QIDE4
MK=I2:�

�k�@� � �D��� � ��� � ��� � �H��� ����� � �)�>!

	 ?!JHMf4o;F9T=BD|M,G:47=IXSM,D@9� K47G�2547JH9@Q�6YAj47=>8:\,G:47J�=IGH4l=B6W8:9E;�9 

MK=>8:472iAj?IGu8HO,4PX�\,?I6�254�8H47;F8H?�G:J��<Pn9�
sMf?�DE=IG � P � � � =BX�
M,D@9� K47G

£
259EJ:;FG:9EXp9E6K=B8H?IG#JltL9ED@D?�<4�\KJ]4o2~JH9@6f;F4!8:O,4���=IGH4

GH47DE=B8H9�$I4�D��cG#=I259T=>8:9@?�6`OK=IG:2�=B6f2~OK=�$�4�D@?>tu4�GF$I?�Dv8#=BQ�4
6,?I9TJ]4R8HOf=B6 ,i¤ � ¥`254�$�9T;F47J�� �1tn?^M<?�J:J]9��,DE4�;7=B6K2,9 

2,=>8:4
;#OK9@MKJL=IGH4'8HOK4 
%4�6,6 � ¥26 � =B6K2i8HOK4 �L\58HOK4�GHAj?IG#2
� � § �/�(O�� �1O,4 
%4�6,6 � ¥26 � M,GH4o=BXSM,DE9  f4�G%;�=B6k?IM<4�G#=>8H4
=>8P=i8:O,G:47JHO,?IDT2!?IA���A<,�tL9@8HO�= W OiM ¦ 9@6KM,\58k;�=IMK=I;�9 

8:=B6f;F4�� Xs8
Of=IJ'M,GH4 $�9@?�\KJ]D��C�<4�4�6R\KJH472RtL9v8:OW¤ � 
A,�? J��
X 6l8HO,4'M,G:47JH4�6W8n;#OK=IX��<4�Gn2,47JH9@Q�6l8HO,4'Xl=>V59@X�\,X M,O��5J�

9E;7=BD/Mf=I2�JH9H»74�9EJ'=BM,MKGH?�V59EXS=B8H47D�� W Ol;FX � ���1O,9TJ�;F?�GHG:48

J]M<?I6K2KJ)8:?'=g;�=BMf=I;F9@8:=I6K;F4x?BA � ��W M ¦ 9E6��<?B8HOF¤ ��
 ,�? J
=B6K2 , 
A,�? J�� 	 ?�JHM<47;F9T=BDKM,\,DTJ]4wJHOK=BMK9@6,Q
?IAf8:O,4LM,G:47=BX�

M,D@9� K47G�?I\58:M,\58p9EJ�=B6W8H9T;F9EMK=>8:472:� � $�4�6YAj?IG�8HO,4�DE=IGHQ�47J]8



�/�.� � � �[���� ���-� �!� �� ��¼

"physical" pads pre-amp/disc.232k 265k

90K

45k logical channelslocal OR's
4/1, 8/1

90k

"Periphery"
2/1 Or's

45k

Level-0
Trigger

bi-polar

40 MHz
current mode
twisted pair

Adjustable
Delays

Penn ASD8
  

Rutherford
RAL110

M5

M4

M3

M2

CPC
Majority Logic 3 of 4

M1

MRPC MRPC

Level-0
Pipeline

On module

Majority Logic 

Off module

or

¦ 9@Q�\,G:4 �/�7� �8U�¥5;#O,47Xl=>8H9T;�?IASMf=I2 JH9@Q�6K=BD 4 ?>t AjG:?IX§ M?,>�7¤�\,?I6�;#OK=IX��<4�G#J��
M,O��5J]9T;�=ID,MK=�2,JC?BAz8:O,4L¤ ��
 ,�? J7yIM<47=/��9@6,Q
8:9@XS4oJ|?BA}DE47J:J
8HOf=B6B�(OY6KJm=IGH4�4�V�M<47;F8H4o2:� �1O,4�M<47=���9E6,Q�8H9EXS47JSAj?�G
8HOK4F, 
A,�? J�tL9@DED*�<4NJH?IXS47tLOK=>8kDE?I6KQI4�G%� �1O,4�¤ ��
A,
=B6f2 , 
A,`Mf=I2,J'tL9@DED �f4S;F?�6,6,47;F8H4o2�8H?i8HO,4pM,G:47=IXpMKD@9�

 K47G�;#O,9EMKJ1\KJH9@6,QF��O�O��cD@4o=I2,J��
�r=���9@6KQc9@6W8H?�=�;�;�?I\,6W8�8HOK4q6�\,X��<4�G!?IApDT=��I47G:J�9E6

47=�;#O�Xk\,?�6�J]8:=B8H9E?I6)y,8HO,4�6�\,X��f47Gw?BACM,O��5JH9E;7=BD}MK=�2,JL9TJ
=��<?I\,8 ��� O�O�Og9E6]¤D�Iy �k� O�O�O'9E6]¤ 6 =B6f2 ¼k� O�O�Og9@6l4o=I;#O
?BA�¤ ¼ 1k¤ W y)QI9�$�9@6,Q�=�8H?I8:=BDn;F?I\K6�8P?IA 68¼ ��O�O�OmMKGH4o=BX�

M,DE9  f4�Gm=B6f2�259TJ:;FG:9@XS9E6K=>8:?IGl;#OK=B6K6,4�DTJ�� �1O,4oJ]4NtL9@DED-�<4
XS?I\,6W8:472^=>8S8HOK4�4725Q�4N?IAg4o=I;#O�Xp?525\KD@47� � M,M,G:?IMKGH9�

=>8:4�;F?IX��,9E6K=>8:9@?�6KJ � =IJS254oJH;�GH9��f4o2q9E6q¥547;Z8:9@?�6 � ��� 6 � ¼ �?BA/8HO,4
M,O��5J]9T;�=IDfMf=I2iJH9EQI6K=IDEJntL9@DED �f4
Xl=I2,4'DE?5;�=BDED��IyW?I6
8HOK4n;#OK=IX��<4�G/XS?525\,DE47J7yo8H?LAj?�GHX`8HOK4 ��W �4� � DE?IQ�9E;7=BDBMf=I2
JH9@Q�6K=BDTJ1\KJH472iAj?IG18HOK4 § 4�$�4�D�
gOpX�\,?I6�8HG:9@Q�QI47G��
�1O,4'G:=�259E=B8H9E?I6lDE4�$�4�DTJ|9E6�J]8:=>8:9@?�6KJ{¤ 6 1k¤ W =BG:4�DE47J:J

8HOf=B6 � ��G#=I2SM<4�G*��47=IG|=>8|8:O,4�M<?�JH9v8:9@?�6KJ|?IAz8HO,4wMKGH4o=BX�

M,DE9  f4�G#Jr=I6K2�259TJ:;FG:9@XS9E6K=>8:?IG#J/=B6f2P6,?'JHM<47;F9T=BD�G#=I259T=>8:9@?�6�

G:47JH9EJ]8:=I6�8�47D@4o;Z8:GH?�6,9E;7J�=BG:4SGH4��W\,9@G:472�� ¦ ?�GkJ]8:=>8:9@?�6t¤D�
8HOK4'JH9v8:\K=>8:9@?�6m9EJxXS?IG:4�254�Xl=I6K259E6,QKyWtL9v8:Oi=B6i4FV5Mf4o;Z8:472
G#=I259T=>8:9@?�6cD@4 $I4�D'?BA �(O�
 ¼ O9��G:=�2 £ ��47=BGoyn2,4�M<4�6K259E6,Q�?I6
tLO,47GH4i8HO,4�M,GH4o=BXSM,DE9  f4�G#J�;�=I6D�f4NMf?WJ]9@8H9E?I6K472:� ��=I259�

=>8:9@?�6�8H?�D@47G:=I6W8'4�DE47;F8HG:?I6,9T;�J�Xl=��4�<4pGH4���\K9@G:472�Aj?�G�8:O,9TJ
J]8:=>8:9@?�6��
Xs8'9TJ�Aj?IG:47JH4�4�6�8:?l8HG#=B6fJ]XS9@8g=BDED/DE?IQ�9E;7=BD �,9@6f=BG��NJH9@Q/


6K=IDEJN9E6`MK=IG:=ID@DE4�D'8H?�8HOK4 § 4�$I47D*Oq8:GH9EQIQ�4�GiMKGH?5;F4oJHJH?IG%�
� 2,4�DT=��{8:GH9EX 254�$�9T;F4�8:OK=>8�;F?IXSM<4�6KJ:=>8:47JSAj?�G�259�:z4�G�

4�6W8xDE47=�2l=B6K2S;7=��,DE4wDE4�6,QI8HOKJC9TJ|6K4�472,472p8H?k4�W\K=BDE9TJ]418:O,4
=BG:G:9�$>=BD'8H9EXS47JN?BAk8HO,4oJ]4 �,9@8:J�=>8N8HO,4 § 4 $I47D 
AO�8:GH9EQIQ�4�G
=B6f2N8HO,4 § 4�$�4�D�
gOS2,=B8:=SM,9EMf47D@9E6,47� �1O,4 § 4�$�4�D�
gO�8:GH9EQIQ�4�G
=B6f2�M,9@M<4�DE9E6,4PAj?IG18:O,4�X�\,?I6�254�8H47;F8H?�GwtL9@DED �<4PDE?�;7=>8:472
;FDE?�JH4g8H?p8HOK4
2,4F8H4o;Z8:?IGw=B6f2m8:G:=I6KJ]XS9TJHJH9E?I6m8:?p8HO,4oJ]4P254�


$�9E;�47JrtL9@DED��<4w=>8 � O�¤NMv»19E6p259�:z4�G:4�6W8H9T=BD,;�\,GHG:4�6W8%XS?�2,4
$�9E= 
��(O�X DE4�6,QI8HO~83tL9EJ]8H4o2�
eMf=B9EG�;�=/�,DE47J�� �1O,4 4 ?>t
?BA�8:O,4UMf=I2�9E65Aj?�GHXl=>8:9@?�6^AjGH?�X 8HO,4Y254F8:47;F8H?IG�8H?�8HOK4§ 4 $I4�D�
AO�8:GH9EQIQ�4�G|=I6K2p8HO,4 § 4�$�4�D�
gOgM,9EM<4�DE9@6,4�9EJnJ]O,?>tL6S9E6¦ 9@Q��.�/�7� ���
�1O,4xXS?#$�4�XS4�6W8)?BAK2K=>8:=�=>A 8H47G/8:O,4 § 4�$�4�D�
gO1M,9EM<4�DE9@6,4

Aj?IDED@?>twJ}8HO,4|J]8:=I6K2,=BG#2gM,O,9ED@?WJ]?�M,O���;F?�XSXp?�6g8H?18HOK4 $>=BG�

9@?�\KJ § M?,>� 254F8:47;Z8:?IG!;�?IXSMf?�6,4�6W8#J�� �1O,4 � W ) �,9@8:J
tL9@DEDuMK=IJ:J�9E6W8H?R=R254�G#=B6f25?IXS9TJ]9E6,QC�,\�:z4�Goy%8HOK4i?I\,8HM,\58
?BAgtLO,9E;#O^tL9ED@D18:O,4�6 �<4�Xk\,D@8H9EM,DE4FV5472 ��� ¼76 U��N9E6�8:?�=»�47GH?[J]\,MKM,GH4oJHJH9E?I6 £ 4�6K;�?�2,9@6,QqJ]8:=IQI47� �1O,4R8H9EXS4R4oJ38:9 

Xl=>8H4o2cAj?�G�8:O,4Y4�6K;�?�2,9@6,Q[M,G:?5;F47J:J�9EJ �(O{6KJNMf47G�O,9v8
tLO,9T;#OiDE47=I2KJx8:?�=�6,4�Q�D@9EQI9��,DE4'254o=I2�8:9@XS47� �1O,4'476K;F?5254o2
4�$�4�6W8:J�=BG:4S8HO,476qMK=IJ:JH472Y8H?!8HO,4 § 4�$�4�D�
��p8:GH9EQIQ�4�Gk=I6K2¦ X ¦ � �,\�:z4�G%� � 6PG:47;�4�9EM58/?BA,= § 4�$I47D��C8:GH9EQIQ�4�GoyF8HOK4n=BM�

M,G:?IM,G:9E=B8H4�4�$I476W8'9TJ'4�V�8HG#=I;Z8:472�AjG:?IX 8:O,4 ¦ X ¦ � �,\�:z4�G
=B6K2�GH?�\58H4o2g8H? § 4�$�4�D 6 9@6k8HO,4u;F?I\K6�8:9@6KQwGH?�?�X>� ¦ ?IG 8HOK4
Xk\,?�6�254�8H4o;Z8H?�G7y�8HOK4'M,9EM<4�DE9@6,4�y,254�G#=B6f25?IXS9TJ]9E6,Q��K\�:<47G7y¼76 U��'Xk\,D@8H9EM,DE4FV54�GL=B6f2m4�6f;F?5259E6,Q�47D@4o;Z8:GH?�6,9E;7Jn=IGH4g;FDE?�JH4
8H?(�K\58'6,?I8�?I6!2,4F8H4o;Z8:?IG%� �1O,4oJ]4k9EJ:J]\K47Jw=IGH4�259TJ:;F\KJ:J]4o2
XS?IG:4'Aj\KD@D��i9E6 �L4FAA� % � ' �
�k�A� � � �"�;� �@� ��� ���>�

&.&$©%$�© & �
	 ) �@) �5)s®AR�( 0 0v¯`² 12+�µ -.-.),+
XsAz8HO,4LX�\,?I6 v aN8:O,GH4oJ]OK?IDT2�9TJ|JH4F8C8:?�=
GH47DE=B8H9�$I4�D���JHXS=ID@D
$>=BDE\,4 � v a � O�� � � 4�y

£
{ � 8:O,4�6 =��<?I\,8 ¼ � Ow �?BAp8HOK4

XS9@6,9EXk\KX �,9T=IJp9E6�8:4�G#=I;F8H9E?I6KJptL9ED@D �<4�GH4�8:=B9E6,4o2{tLO,9EDE4
=I;#O,9E4�$�9E6,Q!=B6�4!�l;�9@476K;8�UAj?IG P [ � N � tL9@8HO,9E6�8HOK4
Xk\,?�6U254�8H47;F8H?�G'=I;7;F47M58:=I6K;F4�?BA W Ok B� �1O,9TJ�XS9E6,9@X�\,X
�,9T=IJLG:4F8:4�6W8H9E?I6!;�?IG:GH4oJ]M<?I6K2KJx8:?i= § 4 $I47D 
AOpXk\,?�6�8HG:9@Q/

QI47GRG#=>8:4�?IA5� W O �jMv»^=>8�=B6 § M ,>� D@\,XS9E6,?�JH9@8�� ?BA
6 � O � ��O ! � ;FX _ � J _ � � =IJ:J]\KXp9E6,Qi8HO,4 § M?,>�UXk\KDv8:9@M,DE48

9@6W8:4�G#=I;Z8:9@?�6�;FG:?�J:J]9E6,QC$I4�8H?!JH4�DE47;F8:JP8:O,4 ¼ �|  ?BA �f4o=BX
;FG:?�J:J]9E6,QWJwtLO,9T;#O!OK=�$�4�?I6,D���?I6,4�9@6W8:4�G#=I;Z8:9@?�6 � � � D@8H47G	
6K=>8:9�$�4�D��IyK8HO,4�Xp9E6,9EXk\,X �,9T=IJw8HG:9@Q�QI4�GLG#=>8:4k;�=I6F�f4�GH4�

25\K;�472 �<4�DE?>t �| iy�;�?IG:GH4oJ]M<?I6f259@6KQ�8H?�= P [ � 4FA 

 f;F9E4�6f;8�^?BA 6/�  iy ����G#=B9TJ]9E6,Q�8:O,4 § 4�$�4�D�
gO�X�\,?I6 v a
8HO,G:47JHO,?�DE2i8H?C�7� � � 4�y £ {*�
&.&$©%$�©¬« 	 0v¯{² µ�=")s²71�µ��
-[±�1�µ5¯{²¦ ?�G�8HOK4iM,\,G:M<?�JH47J�?IAw4�$>=BDE\K=B8H9E6,Q�8HOK4iXk\K?I6q9T254�6W8:9  �

;�=B8H9E?I6c4-�m;�9@476K;8�c=B6f2[8HO,4VP [ ��XS9TJ]9T25476�8:9  <;�=>8:9@?�6
M,G:?/�K=/�,9@DE9@8��Iy5=V·HQI?�?52lXk\,?�6�¸�9TJ12548 f6,472i9@6�8HO,4N¤�\,?�6
6�4�8H4o;Z8H?�G����!=m8HG:9@M,DE4�;�?I9E6K;F9T25476K;F4p=IJ:J]?5;F9T=>8:472�tL9@8HOY=
;F?�X��,9E6K=>8:9@?�6�?BA$¤D�H1�¤ 6 O,9v8#JL9E6!=SQI9�$I4�6�JH47=BG#;#ONtL9@6�

25?>t
� � 8HG#=I;��JH4�QIXS476�8P25?>tL6KJ]8HG:47=IX ?BA|8:O,4�Xl=IQI6,4�8
9EJg8:O,4�6Y9T254�6W8H9� K4o2U=IJ
=�Xk\,?�6R9@Ax8:OK=>8g8HG#=I;�!JH4�Q�XS4�6W8
9EJP8HO,4m?�6,4S8HOf=>8kM<?I9E6W8:J�;�D@?WJ]4oJ38P8:?�8HO,4i;�4�6W8HG:4S?BA18HOK4
MK=I2N9E6NJ]8:=B8H9E?I67¤D�g8HOf=>8w9TJ1O,9v8-���i8HO,9TJLQI?�?52�Xk\,?�6��
�1O,4�G:4�=IGH4{O,9v8q;�?I6� KQ�\,G#=>8H9E?I6fJ�8HOK=B8�J:=>8:9EJ]A7��8HOK4·]Q�?W?52�X�\,?I6�¸U;FG:9@8H4�G:9T=!QI9�$I476{=��<?#$I4!�,\58l25?R6K?B8SGH4�




�8� �������!��m�� �

J]\KDv8uAjGH?�X 8HG:\,4
Xk\,?�6KJ��cM'=I25G:?I6�M,\,6K;#O�
e8HOKGH?�\,QIOi;�?I6�

8HG:9��K\58H4oJx8:?pJH\K;#Oi=kAh=BDTJH4�Xk\K?I6�JH9EQI6K=ID � �,\58w;�=I\KJ]4oJx6K?
D@?WJHJp?IA�4-�m;F9E4�6f;8��Aj?�G P 4�$I476W8:J � � 
xGH47D@9EXS9@6f=BG��Y4oJ38:9 
Xl=>8H4oJg?BA|8:O,9EJ �K=�;��QIG:?I\,6K2�9E6K259T;�=B8H4�8HOK=B8P9v8
9EJg6,47QIDE9 

QI9��,DE4��
� XS?�GH4SJ]47GH9E?I\fJ�M,G:?/�KD@47X 9EJ'8HOK4S;7=IJH4k9E6RtLOK9E;#OY=

8HG:\,4PXk\K?I6�M,G:?�2,\K;F4oJL=SQI?�?52�X�\,?I6�JH9@Q�6K=>8:\,G:4g9E6N8HO,4¤�\,?�6�6'4F8H4o;Z8:?IG �,\5819EJu6,?I8w;F?I6K6,47;F8H472l8H?�8HO,4P;F?�GHG:47;F8
\,MKJ]8HG:47=IX~8:G:=�;�'25\,4x8H?wX�\,D@8H9EM,D@4uJH;7=>8H8H4�G:9E6,Qw?IG)8H?�Mf=>8	

8H47GH6!G:47;�?IQ�6,9v8:9@?�6�M,G:?/�,DE4�XlJ�� �1O,9TJ
;�=I6U;F?�6�8:GH9��,\58:4�8:?
8HO,4ntLGH?�6,QID��E
 8#=BQ�QI472';FDT=IJ:J}?BA8PY254o;�=��5J�� �1O,9EJ/M,G:?/�,DE4�X
tu=�J19@6�$�47J]8H9EQ�=>8:472�Aj?IGw83tn?m259�:z4�G:4�6W8';FDT=IJ:JH47J1?BACX�\,?I6KJ
AjGH?�X P [ ��254o;�=��5J"U%8:O,?�JH4g8HOK=B8';�=I\KJH4
=p8:GH9EQIQ�4�Gw=I6K2
8HO,?WJ]4w8HOK=B8n25?�6,?I8 � �f4o;�=B\fJ]4L8:O,4��S=BG:4-�<4�DE?>t[8HO,4L8:GH9EQ�

QI47G v aR;F\58oyWtLOK9E;#Ol9TJnJH4F8n8H?(�7� O � 4�y

£
{ � � �1O,4gJ]4o;F?�6K2;FDT=IJ:J
?BA1Xk\,?�6�XS=�� �f4i\KJ]4o2�=IJP=N8:=IQ�9@6Y8:O,4m4�$�4�6W87y

4�$�4�6�8:O,?I\,Q�OU9@8
2,?W4oJ�6K?B8P;�=B\fJ]4p=l8HG:9EQIQI47G�� �1O,4pMf47G	

;F476�8#=BQ�4C?BA P [ �S8HOK=B8 J:=>8H9TJ]A7��8:O,4 § 4�$I47D 
AOu8HG:9EQIQI47G.�,\58
OK=�$I4�=ltLGH?�6,Qi=�JHJH?5;F9T=>8H9E?I6�9TJ�t 6  B� �1O,4kM<4�G#;F476W8:=BQ�4
?BA P [ �q8:OK=>8�25?N6,?I8P;7=B\KJH4l=m8:GH9EQIQ�4�Goy<8HOK=B8k;�=B6 �f4
\KJH472N=IJL=�8:=IQKy��,\,8wOK=�$I4
=ptLGH?�6,Ql=IJ:J]?5;F9T=>8:9@?�6i9TJ �  B�
�k�A��� �� ��C D��� ��� �¦ \,GH8HOK4�G � � 6~9TJnM,DE=I6,6,4o2SAj?IGn8HO,4gXk\K?I6m;#OK=IX��<4�G#J|9E6
8HO,4
Aj?�D@DE?>tL9E6,Qp=IGH4o=IJ(U

� O,9EQIO G:=B8H4�Mf47G]Aj?�GHXl=B6f;F4q?IA!�f?I8HO , 
A,�? JR=I6K2¤ � 
A,�? J
� ;#OK=IGHQ�4 JHOK=IGH9E6,Q 9@6 �<?B8:O�8:O,4 , 
 ,�? J =I6K2¤ � 
A,�? JuAj?IGL8:O,4 �7;�X ��6 ;FX MK=�2,J
� ;�GH?WJHJU8:=ID��zyS6,?I9TJH4[=I6K2 8:9@XS4cJ]DE4�tL9E6,Q~Aj?IGY8HO,4
DT=BG:QI47G�MK=�2,Jp8H? $I47GH9@A7��8HOf=>8mJ]9E6,Q�D@4�
<�,\f;�I4F8SG:47J	

?�D@\58:9@?�6�;�=B64�<4�=I;#O,9E4�$�472

� 4!�l;�9@476K;F9E47JS=I6K2�8:9@XS4�GH4oJ]?�D@\,8H9E?I6KJ�Aj?IGp8HO,4�83tu?
;#OK=IX��<4�G18:47;#O,6,?�D@?�QI9E47J��

Xs8ktL9@DEDx=IDEJH?F�f4m9EXSMf?�G]8#=B6W8P8H?!2,4F8H47GHXS9E6,4S8HOK4i2548

Mf476K25476K;F4P?IA%;#OK=IX��<4�G1M<4�GHAj?IG:XS=I6K;F4
?�6N;�?I6KJ]8HG:\K;Z8:9@?�6
8H4o;#O,6,9 ��\K47J
=B6K2RXl=>8:4�G:9E=IDEJ�� � 83tn? �I4o=BG
M,G:?IQIG#=BXSXS4
?BA �f4o=BX 8:47J]8:JltL9@8HO^=�J]47GH9E47Jp?BA
M,G:?B8:?B8���Mf4oJptL9@DED �f4
;�=IGHG:9@4o2�?I\,8 ����8HOK4 § M ,>�Y;F?IDEDT=��<?IG#=>8H9E?I6/y��<4�Q�9@6K6,9@6KQ
9@6�JH\,XSXS4�G+� �7�/� �
� ��� �"��� ���>�"!

%�� ' ���6,n4�G:GH?�6��<4��f=BDED@?WJ �����! #" y_·*¤�9T;FG:?�
 J38:GH4o=BXS4�G#J
=B6K2�8:O,4¤�9E;�GH?/
eQW=BM �w47JH9EJ]8H9�$I4 
|DT=>8:4�,nOK=BX��f47G"¸Ky
, � � 	

£ § � � 
¶¤ , �w� 
gO � y � � ;F87y*� ���k� � y)JH\��,XS9@8	
8H4o2i8:? 	 \K;�D�8X 6KJ38:G���¤!4F8HO�� � �

% 6#' X(� � »7O,QI9EG:4��Iy ���D�! U ·*¤ � �L¥ U � ;F?5254!Mf=I;�>=BQ�4
Aj?IG �w=�259E=B8H9E?I6 
|G:?/�,DE4�XlJ7¥�?�D@\58:9@?�6`?IA �xD@4o;Z8HG:?�

	 \K;�D@4o=BG X 6KJ]8:=ID@DT=>8:9@?�6KJ 6�4oJ]9EQI6�¸Ky�
|G:?5;!�
?BA��!y
,n?I65Aj47GH476K;F4�?�6 ,nOK=IGHQ�472 
C=BGH8H9T;FDE4 � ;7;F4�DE4�G#=>8:?IG#J�y

|G:?B8�$�9E6,?Ky � ;F8H?/�<4�G+� ��� �8�

% ¼�' � � X(� 6'GH?WJ]OK2,9@6)y|¤9��Mw\,OW8H9E6,476�=B6K2 	 � y��|¤�? �WOK?#$<y· � ;7;F47D@47G:=B8H?IG �L4�DT=>8:472fP1=I;��QIG:?I\K6K2S=>8|8:O,4?,i¤�¥
6�4�8H47;F8H?�Gm=>8S8HO,4 § M ,i¸Ky , � � 	 ,i¤�¥ � 	 £ � �#

O W �Ky � � M,GH9EDey.� �7� � � �

% �/' ���E,n47GHG:?I6��<4��f=BDED@?WJ �)�;�* <" yB· � 	 47t �>��Mf4L?IA��L48

J]9TJ38:9�$�4 
|DT=>8H4!,nOK=IX��<4�G�U �1O,4]¤�\,D@8H9EQ�=IM ��
 ,i¸,y
	 \K;�D� X 6KJ]8HG%� ¤�4�8HO�� � ¼w�|� � � ��� � � y�� ¼76 �
����,n4�G:G:?I6��<4��K=ID@DE?�J ���\�* <" y¬· � $�=IDE=I6K;#O,4 ¦ D@\f;H

8H\K=B8H9E?I6KJ 6 9@8HO,9E6 8:O,4 ¤!\,Dv8:9@QW=BM �L47JH9EJ]8H9�$I4

|DT=>8H4 ,nOf=BX��<4�GA¸,y 	 \K;FD$� X 6KJ38:G�� ¤�4�8HO�� � ¼/� �
� � �7� � � y W � � �

% W#' MT� ¦ =B9TJHJHD@47G �)� �* #" y , � � 	
£
6 �-,

£
��¼ 
 �7� y

�"6 W ¥�8:=>8:\KJ �L47Mf?�G]8oy � � ���/� � 6�W . � �{¤ � 47;#O�

6,9E;7=BD 6�4oJ]9EQI6 �L4�M<?IGH87y � �{¤C
 � 	 
 ��¼ 
 6 � 6 y¥�¥", § , ��y!� 6 � � .9,i¤�¥ � 47;#OK6,9E;7=BD 
xGH?�Mf?WJH=ID y
, � � 	

£ § M?, , £ �/� 
 ¼/� �
% � 'J§ M ,>� § 4F8]8:4�G!?IA
X 6W8:4�6W87y�, � � 	 £ § M , , £ ��W 
 W y§ M , , £ X � y � W �
% ��' � �-,n?�G]8:9 y PY�1,n?�V}y-)D� 	 47DEJH?I6~=I6K2 � � �LJ:=BG:48


QI?IG:?52�8:JH4�$zy]· § M?,>� ¤�\,?�6 6'4F8:47;Z8:?IG �|DE47;F8HG:?I6�

9E;7J*¸Ky § M ,�P £ �/� 
AO�O ¼ �



� ����� �����

� 	�
�	 	� � ����� �

��W





���������
	�� �� � �k�����q	��

�
"���� � � ����� �! �� � �H���
� 4 $I47D 
AOk=I6K2 � 4 $I47D 
��=BDEQI?�GH9@8HOKXSJn\KJH4�DE?5;�=BDE9TJ]4o2m254F8:47;8

8H?�GC;F?IXSM<?I6,476W8:J Aj?IGrAh=IJ]8|2547;�9EJH9E?I6KJ7yB=B6K2�8HO,9TJ%9TJrJHO,?>tL6
J:;#O,4�Xl=>8:9E;7=BDED��p9E6��r9@Q�\,G:46� 6 ���7� X 6�Xp?WJ381;�=�J]4oJC8HOK4'254�

8H4o;Z8:?IG�9E65Aj?�GHXl=>8:9@?�6�9EJ'254�DE9�$�4�G:472NtL9@8HO!=lG:4725\f;F472NG:47J	

?IDE\58:9@?�6��
� G:=I6KJ	$�4�G#J]4CXS?�Xp476W8H\,X ;�=I66�<4 �W\,9T;��D��gXS47=IJH\,G:472

���c8HOK4�;7=BDE?IG:9@XS4�8H4�G�J���J]8H47X Aj?IG�OK=�25G:?I6KJN=B6K2`4�DE47;8

8HG:?I6fJ�yI=I6K26���P8:O,41Xk\,?�6pJ��5J38:4�X�Aj?�GCXk\,?�6KJ�� X 6k8:?B8#=BDey
8HOK4g6�\,X��f47GL?BA ;#Of=B6,6,47DEJn8:?��<4
GH4o=I2mAj?IGu8HO,4 v a =ID@Q�?�

G:9v8:O,X 9TJ�=��<?I\,8
	�O��-� �1O,4lO,9EQIO�
 v a 8:GH9EQIQ�4�G
9TJ
8HO,47GH4�

Aj?IG:4�=IM,M,DE9@4o2D KG#J]8 � � 4�$�4�D�
gO � � �*$I476�8#JktL9@8HO�Xk\,D@8H9EM,DE4M,MR9@6W8H47G:=�;Z8:9@?�6KJ�yztLO,9T;#OR=IGH4�259��m;�\,Dv8
8:?N=I6K=BD����4Iyz=BG:4
=BDTJH?�G:4Tp34o;Z8H4o2R=B8 � 4�$�4�D�
gO!�E�R=iM,9EDE48
s\,M $�4F8:?�� �1OK9EJg9TJ
�K=�J]4o2�?I6!;�?I\,6W8H9E6,Qi8HO,4�6W\KX��<4�Gg?BA|M,G:9@Xl=IG�� $I4�GH8H9T;F4oJ
=B6f2!XS47=�J]\,G:9E6,Qm8:O,4k8:?B8#=BD%4�6,47GHQ ��� �1O,4p?#$I4�Gg=BDED%G:=B8H4
G:4725\K;F8H9E?I6NAh=I;F8H?�Gu?IA � 4�$�4�D�
gO�9EJL=/�f?�\58���O��
X325476�8:9  <;�=>8:9@?�6m?BAr254F8#=I;#O,4o2($I47G]8:9E;�47Jx9EJuXS?IG:4';�?IX�


M,DE9E;7=>8:472m=I6K2SGH4��W\,9@G:47J|Xp?�GH4w8H9EXp47� Xs8n9TJC8HOK4�G:4FAj?IG:4�=IM�

M,DE9@4o2!=>8�8HO,4�6K4FV�8w8HG:9EQIQI47GwDE4�$I47D y � 4 $I4�D�
����*$I476�8#Jw=BG:4
JH4�DE47;Z8:472C�f=IJH472�?I6�8:O,4k9EXSMK=I;F8�MK=IG:=IXp4�8H47G:JL?IAC8HG#=I;�5J
=B6f2iG:47;�?I6KJ]8HG:\K;Z8:472NJ]4o;F?�6K2,=BG��3$I47G]8:9E;�47J7y�=�J1XS47=IJH\,G:472
tL9@8HOp8HO,4 $�4�GH8H4FVp254F8:47;Z8:?IG%� �1O,41O,9EQIO�
 v ai8:G:=�;��J Aj?�\,6K2
���Y8HO,4 � 4 $I4�D�
AO�8HG:9@Q�QI47G�=BG:4i=IDEJH?!G:48
s4FV,=BXS9E6,472�\KJH9E6,Q
8HOK4R8:G:=�;��9@6,Q[J	�5J]8H47X>� �1OK4R?#$�4�G#=BDED�G#=>8H4YG:4725\K;F8H9E?I6
Ah=I;F8H?�GL?BA � 4�$�4�D�
��g9TJ!t 6�W �
�1O,4>6 � � J	�5J]8H47X GH4o=I2,Jr4 $I4�6W8|2,=B8:=
=>8%8HOK4 � 4�$�4�D�


�1?I\58:M,\58|G#=>8:4n?IA���O��jM�7� �1O,41Q�?�=BD�9TJr8H?
tLG:9v8:4u4 $I476�8#J
8H?lJ]8H?�G:=IQI4'=B8w=�G#=>8:4'?IA 6 O�O
M��� �1OK4gOK9@Q�O�DE4�$�4�D<8HG:9@Q/

QI47G:JktL9@DEDuGH4o25\K;F4m8HO,4�G:=B8H4mAjG:?IX���O � M�m8:? 6 O�ONM��y
8HOK4!2,=>8#=UG:47;�?IG#259@6KQUG#=>8H4�yx9E6 6 J]8:=IQI47J�� X 6�8HOK4  fG:J]8
J]8:=BQ�4 � � 4�$I47D 
 6 � yxAh=�J38N=BDEQI?IG:9@8HO,XlJl=I;F8H9E6,Q�?I6^MK=IG]8:9E=ID4�$�4�6W8r2K=>8:=�=BG:4|\KJH472}y#�K=�J]4o2
?I6k;�?IX��,9@6K9@6,Q1$I4�GH8H4�V
=I6K2
8HG#=I;��9E6,Qm254�8H47;F8H?�G'2,=B8:=m=B8wAj\,DED G:47JH?IDE\58H9E?I6�� �1O,4kQI?�=ID
9TJ18H?lG:4725\f;F4g8HO,4kG:=B8H4g8H? W �jM��y����i9EXpMKGH?#$�472($�4�GH8H4�V
G:47;F?�6KJ]8HG:\K;Z8:9@?�6�� X 6p8HOK4�J]4o;F?�6K2�J]8:=IQI4 � � 4�$�4�D�
�� � yI;�?IX�
M,DE4F8:4'4 $I4�6W812,=>8#=k=BG:4�\fJ]4o2m=B6K2lAj\,D@D P>
 2547;7=���=I6K=BD��5J]9TJ
9TJ�M<4�GHAj?IG:Xp4o2Y8H?!JH4�DE47;F8k9@6W8:4�G:47J]8H9E6,QNPbMKOE�5JH9E;7J�;#OK=I6�

6,47DEJ��
�1O,4x8HG:9@Q�QI4�GrJ	�5J]8H47X�Of=IJ �f474�6�2,47JH9@Q�6,472
8:?1�<4 4 4FV�


9��,D@4�ynG:?/�K\KJ38l=B6f2q4��m;�9@476�8%� �*$I476�8#J�=IGH4�JH4�DE47;Z8:472 �E�
$>=BG:9@?�\KJu;FG:9v8:4�G:9E=�8HOK=B81;7=B6(�<4
47=IJH9ED��l=I2$p3\KJ38:472�=I;�;�?IG#2�

9E6,Qq8:?q8HOK4U4FV5M<4�G:9@XS476�8#=BD
;F?�6K259@8H9E?I6KJ�� �1O,47GH4R9EJi6,?
J]8HG:?I6,Q�2547Mf476K254�6f;F4l?I6�=NMK=BGH8H9T;F\KDE=IG
8HG:9@Q�QI4�GP;�?IXSMf?/

6,476�8oy,=B6K2l8HO,4gG:=B8H4'GH4o25\K;Z8:9@?�6m9TJ|Ah=I9@G:D��S4 $I4�6KD��lJHM,GH4o=I2

high pT
calorimter

trigger

high pT
muon
trigger

high pT
track trigger

Level-0
decision

unit

pile-up
veto

vertex
trigger

calorimter
system

muon
system

pile-up
micro-vertex

main tracking
system

micro-vertex 
detector

pad chamber

Level-1
decision

unit

�r9@Q�\,GH4?� 6 ����U � J:;#O,4�Xl=B8H9T;>$�9E4�t�Aj?IG%8:O,4 � M?,>� � 4�$�4�D�

O
=B6K2 � 4�$�4�D�
��n8HG:9EQIQI47G tL9@8HOp8:O,4L254F8:47;Z8:?IGC;F?�XSMf?�6,4�6W8:J
\KJH472N9@6N8:O,4�=BDEQI?�GH9@8HO,XlJ��

?#$I47GL8HO,4kAj?I\,G�8HG:9@Q�QI47GwD@4 $I47DEJ����/G:9EQIQI47G�;F?�6K259@8H9E?I6KJ'=BG:4
?IM58:9@XS9��4o2k8:?PJ]47D@4o;Z8C9@6W8:4�G:47J]8H9E6,Q*P�4�$�4�6W8:JrtL9@8HOl=gO,9@Q�O
M,G:?/�K=/�,9@DE9@8��m?BA �f479@6,QlG:47;�?I6KJ]8HG:\K;F8H472i?��l9E6,4��
&���� &�� & ��) �5)��gR�(
�1O,4 � 4�$�4�D�
gO�8:GH9EQIQ�4�G�OK=IJp=B6q9E6,M,\,8pG#=>8:4m?BA���O��NM�
=B6K2^=I6[?�\58HMK\58iG#=>8H4�?IArt � �NM�7� Xs8m9TJ �K=�J]4o2�?�6
8HO,4S9T254�6W8:9  f;7=>8:9@?�6!?BAxDE4�M,8H?I6fJ�y}OK=�25G:?I6KJg=B6K2!M,O,?B8:?I6KJ
tL9v8:OROK9@Q�O�
 v a 9E6Y;7=BDE?IG:9@XS4F8:4�G#J�=I6K2�Xk\K?I6R;#Of=BX��<4�G#J7y
;F?�X��,9E6,472�tL9v8:O`=�M,9EDE48
s\,M $�4F8H?�� �1O,4RM,9@DE48
s\,M $I4F8:?
\,6,9@8w9E2,4�6W8H9� K47J �K\,6K;#O�;FG:?�J:J]9E6,QWJxtL9@8HO�XS?IG:4�8:OK=B6N?I6K4
M,Ml9E6�8:4�G#=I;F8H9E?I6p\KJ]9E6,Q�=
254o259E;7=>8:472pM,9E47;F4L?IAf8:O,4-$�4�GH8H4FV
254F8:47;F8H?IGwJ��5J38:4�X =B6K2i8HO,4�;7=BDE?IG:9@XS4�8H4�G#J��
�1O,4 � 4 $I47D 
AO�2547;�9EJH9E?I6^\,6,9@8�254o;F9T2547JitLO,4F8:O,4�Gi=I6

4�$�4�6W8g9TJ �I47M58
Aj?IG'8HO,4S6,4�VW8PDE4�$�4�D$� � �K\,6K;#O�;FG:?�J:J]9E6,Q
tL9v8:O`=�O,9EQIO�M,G:?/�f=��,9ED@9@8��^?BAk;�?I6W8:=I9@6,9E6,Q�Xp?�GH4U8HOK=I6
?I6,4iM,M�9@6W8:4�G#=I;Z8:9@?�6�9EJkGH4Dp347;F8H472�� � �f?�\58 � O"! ?BAL8HOK4
?I\58:M,\58uG:=B8H4L9TJ|QI9�$I476p8H?�4 $I4�6W8#JCtL9v8:Om=�JH9@6,Q�D@4LOK9@Q�O�
 v a
Xk\,?�6)y}4�DE47;F8HG:?I6R?IG
OK=I2,GH?�6�� �1O,4 v a�8HO,G:47JHO,?�DE2,Jg;�=I6
�f4g=I2Mp3\fJ38:472m=�;�;F?�G:2,9@6,Q
8:?�M,O��5J]9T;�Jx6,4�4o2,J�� � 8uM,G:47JH4�6W8
9v8n9EJ|=�JHJH\,XS472k8HOf=>8|8:O,4��pJ]OK=IGH4 6 O"!iy��(O�! =I6K2#	�O"!�?BA
8HO,4k8H?I8:=BD 8HG:9EQIQI47GwG#=>8H4�yfG:47JHM<47;Z8:9�$�4�D���� �1OK4kG:4�Xl=B9E6,9E6,Q

�"$



��� ���������	��
 ������	
���������


�(O�! ?IAC8HO,4p?I\58:M,\58gG:=B8H4k9TJ'GH4oJ]47G�$�472�Aj?IGg4�$�4�6W8:J�tL9v8:O
=qJH9@6,Q�D@4�OK9@Q�O�
��fa M,O,?I8H?�6)yLXk\,D@8H9�
sD@47M58H?�6KJi=I6K2cJ]?�XS4
?B8:O,4�Gl;F?�X��,9E6K=B8H9E?I6KJ�� �|V5=IXSM,D@4oJp?BAg2,47;�=��q;#Of=B6,6,47DEJ
8HOK=B8';�=I6F�f4kJH4�DE47;F8H4o2 ����8HO,4�J]9E6,QIDE4PO,9EQIO�
��KaY8:GH9EQIQ�4�G#J
=BG:4g=�JuAj?IDED@?>twJ(U
4�U � [ 4 N�� ��� =�$I?I\KGn8#=BQ�� �P [ �"!$#�%h4&%4 _ �(' �
�<U � [ � ' � % � =�$�?I\,Gu8:=IQ �P [ �"!$#�% �(& � _ �)' �
O U P J* [ d & d _ y?P J+ [-,�&+ ) _
a U P J+ [ ) I J a

X 6�8HOK4n;�=�J]4n?BAK=LM<?�JH9@8H9�$I4n2,47;F9TJH9@?�6)y�8HO,4 � 4 $I4�D�
AOw2548

;F9TJ]9E?I6�\,6K9v8pMK=IJ:J]4oJ
8HOK4m9@6,Aj?IG:XS=B8H9E?I6�?�6R8:O,4iOK9@Q�O�
�� a
MK=BGH8H9T;FDE4L8:?�8HOK4 � 4 $I47D 
�18HG#=I;�k8HG:9@Q�QI4�Gx8H?6�<4�\fJ]4o2m=IJn=
J]47472i9@6i8HO,4g8HG#=I;��9E6,Qk=ID@Q�?IG:9v8:O,X/.��1OK4gJ:=BXS4g9@65Aj?�GHXl=�

8H9E?I6N9EJL=IDEJH?pQI9�$I4�6�8H?p8:O,4 � 4 $I4�D�
�'254o;F9TJ]9E?I6N\,6,9@8. �1OK4
� 4 $I4�D�
AOm2547;�9EJH9E?I6U\K6,9v8P9TJgM,GH?�QIG#=BXSXl=��,DE4�JH?i8:OK=>8g8HO,4
J]47D@4o;Z8:9@?�6[;�GH9@8H47GH9T=R;7=B60�f4�4o=IJH9@D��{;#OK=I6,QI4o2�8:?�GH4 � 47;F8
M,O��5J]9T;�J19E6W8H4�G:47J]8:J.
0����10�� � �32 ��2��AR"0
�1O,4 � 4 $I47D 
�k8:GH9EQIQ�4�G
OK=�JP=B6Y9@6,MK\58kG#=>8H4S?IA�4�� �NM�
=B6K2p?�\58HM,\,8xG:=B8H4L?IA(4 ��O �jM�5.cXs8n9EJ��f=IJH472p?I6p83tu?P9@6�

254�M<4�6f254�6W8rJ��5J38:4�XlJ7y78:O,4*$�4�GH8H4�V'8:GH9EQIQ�4�G/=I6K2
8HOK4|8HG#=I;�
8HG:9@Q�QI47G. �1O,4LXl=>V59@X�\,X DE=B8H4�6f;8�k?IA � 4�$�4�D�
��19TJ�6 W 	��)J7y
tLO,9T;#Op=ID@DE?>twJ%J]\ �m;�9@476�8%8:9@XS418H?
G:\,6SJ]?�M,O,9TJ38:9E;7=>8H4o2�=ID 

QI?�GH9@8HO,XlJuM,G:?#$�9E259E6,Ql=pO,9EQIO�J]47D@4o;Z8H9E?I6N4��m;�9@476K;8�5.
� �I4 �cAj47=B8H\,G:4�?BA �87W\K=BG���4�$�4�6W8:J!9EJ�8:O,4�4FV59TJ�


8H476K;F4�?BAP259TJ]MKDE=�;F472[JH47;F?�6K2,=IG��9$I47G]8:9E;�47J7yn=I6K2q8:O,9TJl9EJ
4FV5M,DE?I9@8H4o23�E��8HOK4-$I47G]8:4FVp8HG:9@Q�QI4�GC\fJ]9E6,QP8:O,41$�4�GH8H4FVS2548

8H4o;Z8H?�G. � A 8:4�G�G:47;F?�6KJ]8HG:\K;Z8:9@?�6c?BA�8:O,4RMKGH9EXl=BG�� $�4�G�

8H4�Vzy<8:G:=�;��J�tL9v8:OR=�J]9EQI6,9� f;7=B6W8'9EXSMK=I;F8gMK=IG:=IXS4F8H47Gw8:?
8HO,9TJ>$I4�GH8H4�Vm=BG:4�J]47D@4o;Z8:4729. � JH47;�?I6K2K=BG���$�4�GH8H4FVlJH47=BG#;#O
D@?�? ��J|Aj?IGu;F?IX��,9E6K=>8:9@?�6KJ|?IA)MK=B9EG:Jx?BAz8HOK?�JH4w8HG#=I;�5J%8:OK=>8
=BG:4w;FDE?�JH4L9@6mJHMK=�;F4�.��1O,4w?�\58HMK\58n?IA<8:O,4-$�4�GH8H4FV�8HG:9@Q�QI47G
9EJn=B6S4�$�4�6W8xM,G:?/�f=��,9ED@9@8����f=IJH472p?I6S8:O,4�6�\,X��f47G|?BA)JH47;H

?I6K2K=BG��6$I47G]8:9E;�47J%Aj?�\,6K2l=B6f2�?�6p8HO,479@GuJ]47MK=BG#=>8:9@?�6kAjG:?IX
8HO,4PMKGH9EXl=BG�� $I4�GH8H4�V9.
� JH9@Q�6,9� f;�=I6�8�AjG:=�;Z8H9E?I6U?BAC8HOK4�4 $I4�6W8#JwMK=�JHJH9@6KQl8HO,4

O,9EQIO�
�� a 8:GH9EQIQ�4�G#J}9TJ 25\K4x8:?�Xk\K?I6KJ/M,GH?525\f;F4726�E�
MK=IG]8:9 

;FDE47Jw2,47;�=���9E6,Qp9@6 � 9EQIOW8oy,4�DE47;F8HG:?I6KJuAjG:?IX a 
 ;F?�6E$�4�G#J]9E?I6
=B6K2�?#$�4�G:DE=IM,M,9E6,QcJ]OK?>tn47G:J�JH9@X�\,DT=>8H9E6,QcO,9EQIOKD���4�6,47G	

QI4�8H9T;RJH9@6KQIDE4UMK=IG]8:9E;�D@4oJ:. �1O,4R8HG#=I;��9E6,Qq8:GH9EQIQ�4�GN=B9EXSJ
8H?SG:48 K6,4'8HOK4 � 4�$�4�D�
gOk8HG:9@Q�QI47G>���i=�2,259E6,Q�9E65Aj?�GHXl=>8:9@?�6
AjGH?�Xb8:O,4w8:G:=�;��9@6,Q�J��5J38:4�X/.<;W8:=IG]8:9@6,Q�AjGH?�X 8:O,4 � 4�$�4�D�

O�J]47472,J
9E6U8:O,4m;�=ID@?�GH9EXS4F8:4�GP=B6K2U8HOK4lXk\,?�6YJ��5J38:4�XlJ�y
;F?�GHG:47JHMf?�6K259E6,Qp8HG#=I;�5Jw=IGH4�JH47=IG:;#O,4o2�Aj?IG�\fJ]9E6,Qi=mJH9EX�

M,DE9  K4o2�)P=ID@Xl=B66 KDv8:4�GC=BDEQI?�GH9@8HOKX=. � $�4�6W8:Jr=BG:4xG:4?>34o;Z8H4o2
@?A(BDCFE(CFE)GIH?JDKDH?GLCFKLMNB$OQPRSH?TVU1WIX Y

9vAw6,?R;F?IG:G:47JHMf?�6K259E6,QN8HG#=I;�U9TJ�GH4o;F?I6fJ38:GH\K;F8H4o29. � 2,259�

8H9E?I6K=IDKG:4?>347;F8H9E?I6mM<?>tu4�Gx;7=B6(�<4�? �58:=I9@6,4o23���S=IM,M,D���9@6,Q
=p;�\58w?I6�8HOK4PGH4o;F?I6fJ38:GH\K;F8H4o2m8:G:=I6KJ	$�4�G#J]4'XS?IXS4�6W8H\KX=.
�1OK4 � 4 $I4�D�
��2,47;F9TJH9@?�6[\K6,9v8�2547;�9E2,47JltLO,4�8HO,47G�=I6

4�$I476W8p9TJS8H?9�<4�GH4o=I2{?I\58 ���{;F?�X��,9E6,9E6,QY8HO,4�G:47JH\,D@8:J
AjGH?�X 8HO,4 $�4�GH8H4�V�8HG:9@Q�QI4�GP=I6K2!8:G:=�;��9@6,Q�8HG:9EQIQI47G. �1O,4
$I4�GH8H4�V�8HG:9@Q�QI4�GS=BDE?I6K4N;7=B6�2,4�DE9�$�4�Gp8HO,4�G:47W\,9EGH4o2�G#=>8H4
GH4o25\K;Z8:9@?�6�tL9v8:O{=�O,9EQIO�4��m;�9@476K;8�RAj?IG���4�$I476W8:J
8:GH9EQ�

QI4�G:472 ���m8:O,4 � 4 $I4�D�
AOpJH9E6,QIDE4
O,9@Q�O�
�� a 8HG:9EQIQI47G:J.<Mw?>t 

4�$I47G7y�8HO,4u=I2,2,9v8:9@?�6K=BD�GH4o25\K;Z8:9@?�6PM,G:?#$W9T254o2����'8HO,4x8HG#=I;�
8HG:9@Q�QI4�G}Q�9�$�47J)=I6P4FV�8HG#=LJ:=>Aj4F8��'Ah=I;F8H?�G.��K?IG}8:O,4xG#=>8:4|;�=ID 

;F\,DT=>8:9@?�6KJ|9E6m8:O,9EJu25?5;F\KXp476W87y�9v819TJn=�JHJH\,XS472p8:OK=>81?I6,D��
8HO,4+$�4�GH8H4FVl8:GH9EQIQ�4�G19TJL\KJH4729.
0����10 �<; �[Z�\1]^]^2(Z �_2 ��2��1`��ba<c1= ;

� DEQI?IG:9@8HO,XlJSAj?�G(�f?I8HO � 4�$I47D 
?6Y=B6K2 � 4�$�4�D�
��R8HG:9EQIQI47G:J
GH\,6�9E6NAh=BG:XSJw?BAC;F?IXSXS4�G#;F9T=BD/M,GH?5;�47J:J]?�G:J. � 4�$�4�D�
d6�G:48

25\K;F4oJ18HOK4P6W\KX��<4�Gw?IAr4 $I4�6W8#JLtL9v8:O,?I\,8-��
e7W\K=IG��5J ����=
Ah=I;Z8:?IG�?BAw4�9EQIOW8�8H?f4 W �jM� �E��G:48 K6K9@6,QU8HO,4 $I47G]8:4FV
8HG:9@Q�QI4�GI. �K=���4g2,9EJHM,DT=I;F4o2�JH47;�?I6K2K=BG�� $I4�GH8H9T;F4oJ1=BG:4'Q�4�6�

4�G#=>8H4o2!����D@?>t�XS?IXS4�6W8H\KX 8:G:=�;��J125\K4P8H?mJH9@Q�6,9� f;�=I6�8
Xk\,D@8H9EM,DE4NJ:;�=B8]8H47GH9E6,Qg. PA��=I2,259E6,QRXp?�XS4�6W8H\,X 9E65Aj?�G	

XS=B8H9E?I6�Aj?�Gp8HO,4N8HG#=I;�5J�Aj?IG:Xp9E6,QR8HO,4�JH47;F?�6K2,=IG��9$I47G	

8H9T;F47J7yIG:4?>34o;Z8:9@?�6l?BA}6,?I6�
<�l4 $I4�6W8#J|9TJ|QIG:47=B8HD��k9EXSM,GH?#$�4729.
�1OK4 � 4 $I47D 
 ��8HG:9@Q�QI4�G!Aj\,G]8:O,4�GRGH4o25\K;�47J�8:O,4�2K=>8:=

G:=B8H4F���{=RAh=I;Z8:?IGl?IAL6 W 8:?h4i6�O�OVM�5. �1O,4�4�$�4�6W8:J
GH4o=I;#O,9E6,Q�8:O,4 � 4�$�4�D�
��{J38#=BQI4�;F?�6KJH9EJ]8�?IA�� �)yg; ;�=B6f2
D@9EQIOW8^7W\K=BG���4�$�4�6W8:J|9@6l=gG:=B8H9E?
?BA}=��<?I\58-��U 6 U��5. �1O,4L9E6�

;FDE\KJ]9�$I41� �mG#=>8H4'9EJ|8HO�\KJ���. �6�jM�g=B6K2i=BDEGH4o=I2���4FV,;F47472,J
8HO,4 � 4�$�4�D�
��p?I\,8HM,\58'G:=B8H4+���N=I6�?IG#254�Gw?IArXl=IQI6,9@8H\K2,4�.
� 8 � 4 $I4�D�
 �,y,9@8�9TJL8HOK4�G:4FAj?IG:4P6,4o;F47J:J:=BG��l8H?lG:47;�?I6KJ]8HG:\K;Z8
J]M<47;�9  f;?��
eOK=�25G:?I6�2547;7=��mXS?52547J�\KJ]9E6,Qm=ID@D/8HO,4k2,4F8H4o;H

8H?IGw;�?IXSM<?I6,476�8#J�y59E6K;�D@\K2,9@6,Qp8:O,4 � X�,�M_.
0����10 �kj �ml8nporq�Z�\1]^]^2(Zhs�2(ZutQv^Z�wxa<c�yN2
�{zu|<}g|~1���5~���������|	���"��zu|	��~����5��|~9���G��|�1����|�������1��~Q�$��|�
���=7��u�������u�[��zu|���~�������|~�|�������|:�g����|�{���5~�|�$�|��������zu|~�|
��zu|���|��D�� ��g���N�?�Q�$��|I����~�|�����������~�|I���5���?��~��g����|I��������zu|
��������|����������������. Xe����zu|D ������m�1������|�p��~�|��u�����1|�����
�����5�����u���	���:��~�~�|I��� � ��$5���u~��Q�������_~�|7��u��~�|�f��� ���u�u���
�������(.����/�u��|5�I6u.�����zu�$�¡�3��zu|¢��~����5��|~3|����:��|������|�3����~
��zu���1|�£����1|:���u��¤��u�e7�����~�¥_|¦�|�5�Q�<������z�§�¦5|{��|:��|����|I����|��
�:�D��������|��¨��zu���Qz���~�|���|:����������¦�|����p����©N|:~�|:���3���u����|�
������zu|����u���Q��~����?� ��~������u����|�. �{zu| � |:¦5|:���gO����Qª«�����¬�
6«��~������5|:~Q�3��~�|/��}u}u����|� �:������|�:������¦�|���5. �{zu| � |¦�|:��� �
��~����5��|:~m���"|�m�u���[������~��������:|���"�f���u�u�������5�����®�������_����~
��zu|_�����5�����N|¦�|:���Q�:.

¯L°�±�° ²´³µ<¶:·¹¸_ºhº»«·¹¶:¼/½m¾¨¶�µ�¿
À zu| ��Á�Â ��}�|:~Q�$��|��������zp���u�5����������Ã��u���QzÄ�:~������������
��~�|IÅ5��|:���:�=��� �5Æ � Á �. À zu| � |¦�|:���dÆ�}u��}g|�����u|�������zu|



���� �u�������¨�����
	��	
��������V
 ���

À ��Ãu��|�ªI6u.�ª� À ~�������|~	|�������|:���:��|I�	��� � |¦�|:���dÆu�D�Qª{�����m�d6����5~<|:¦�|�����	��zu|~�|®��z�|�§������u�?�Q�$��|����	~�|���5���1��~�������|�m��������|
���g�����Q� � �D¦5���u~3���m����~�~�|�������Ä��������|I�9�¨����~_�������d�1}�|�:��§�� � �D¦5���u~L§��g���{�?�Q�$��|I�:. � |:¦5|:���eÆ��(�Qª¢�������d6��~������5|:~Q�_��~�|
��}�}u����|�/�:������|�:������¦�|���5.

,�|��D� �«����| �^z"���1���:� � |:¦5|:���eÆ � |:¦�|���Qª � |¦�|���?6
���*���� & ��� ' ~����5z��®�Q��� � '�� Æu. $ 	 Æ�. � � Æ�. � ����* � �"!$#�%k|&	| ���
��� ' ~����5z5�{�Q��� � Æu. $ 6 Æ�. �"6 Æ�. � ª� �* � �"!$#�%! &  � �
��� ' ~�����z��{����� � Æu. ��� Æ�. "�Æ Æ�. � ª���+#� ,�&+$�%� ' ~����5z5�{�Q��� �'& 6�( � Æu.)" � Æ�. " 	 Æ�. � 6
���*�� , � �+* � � Æu. � $ Æ�. " � Æ�. � "

1

2 3
4

0

Luminosity [cm−2 s−1]
1031 1032 1033

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

Pr
ob

ab
ili

ty

�¨���5�u~�|�ªI6u. 6,��^~���Ãg��Ãu����������|������~�zg�D¦����u�¢Æ���ª5� 6u� ������� �
}u}=������|:~Q���������5���V}g|~®Ã��u���Qz/��~��5���1���u�m�5�V�3���u�����������=���
��z�|����5�Qzu���u|������[���u���1���?�¢�$� ��Á�Â Ã(.

��~������1�e|:���¬|��|I����~���������������:�����Q¥�|I�h������zu������~�|Å��u|�����5.- ����z[��zu|�������}u���5��|I�_���5��|:~Q�����������_}��������	��� �)ÁLÂ Ã(���5�u���
6 	 � � ���"��zu| ��" 	 �{Ãu�u�g�Qzu|���S. |�. $ ��. �"!¢�I�������5�:����������|/.�ª10e.À zu|=�D¦�|:~Q���5|mÃ��u���Qz��eÃu�u���Qz��:~����������u�«~�����|¢���+2
� � ����
��z�|:~�|�����~�|�����Æ � Á 5.��¨���5�u~�|3ªI6�.F63. 640(��zu�$�¡�<��zu|�}�~��5Ã��
��Ã�����������|I�����5~_z��D¦"����� :|:~��������u|5�)�?�®���)��zu~�|:|���������5�u~
}u} ������|~��5���������g��}�|:~¢Ã��u���Qz��:~����������������¢�����u�����������
���{��zu|¢�����Qz����u|����u�����u�5�����?�5�	��zu|:~�|���z�|�����|:�����1������}u}
��~��5���_��|�������������3�5�����u��|�����ÄÃ�| � Æ��3Ã(. À z�|��"�u�[�
Ã�|:~����¡Ãu�����Qz ��~��5�������u���_������z��5�u|¢}�} ���5��|:~Q���������������
���65����3�u�´�$��4 �87�ªÆ�9;:L�:� � :�� � �D.
Â ����}���~�|I�¬���¬|:¦5|:�����¢������z�����|Ä}u} ������|~��5�������5�(�

��z��5��|������z¬�3�u������}u��|/}u} ������|:~Q�������������[��~�|¢���5~�|/�������
§g�:�u���m���p~�|I�����g�?��~������3���u|¢���«��zu|¢������~�|�5�1|I�f}���~���������|
��|���1���?��.<2d�h��zu|/����~��{��~Q� ~�|:�5���5�(�^��zu|���|��D����|:�u����z
���_� � �S��|I�1�5�¬�����������u��� �5��¦5|:�¬Ã�� ��zu|Ä�[�5��|:�����u�

���5�[}�����|:����������������zu|mÃg|I���r����~�|���������(�>=�.¡;"�����:|_��z�|
�1}�~�|I��� ���[��zu|�}�~�������~�� ¦�|~1��|15 �����5�u�¬��zu|?= �u��~�|���
�����������m����~��5|��A@CBEDF"«�:�/�<��zu|G=p�:�"��~Q�����g�$��|����¡��z�|� �S��|����� }�~���������������� }��������¢Ãg|I���5�[|I�¢���3Ãu�����u�5�������
��zu|~�|¢�������5~�|���z������5�u|�}u~�������~��Ä¦5|:~���|H5Ä}g|~3Ãu�����Qz
��~��5���1���u�g. À zu��������¥�|�^������� ���:�u�������m��|�����u~�|{��zu|���|��
�:�D����|:������z=���<� � �S��|�����). À z�| � �D¦��5�u~��Q����������z/��z�|
��|��D��}u~����������Q�[��~��5�-��z�|����:�:����}������"���u�ÄÃu�Sz��5��~����
�����1��Ã�|�:����|�¡�u�����������I. �«�5~�|�$¦�|:~I�5��zu|_z����5z����JI���~������
��|~��V~�|:�������¢�mzu����zu|~V}�~��5}g�5~1�����5�����)�m�u������}u��|����5��|:~Q�����
�������«Ãu�����Qz«��~��5���1���u�5�V��z���������������|�������|~��5���������/Ãu�����Qz
��~��5���1���u���:�I��z�|®~�|���|:���������3�k��������~¨Ã�|:���u�������[���?�	}u~���}���~��
������������������zu|Ä�"�u�mÃg|~���_������|~��5�������5���:. À zu|:~�|����5~�|5�
����¦�|�h��z��$�¢��zu|«��~������5|:~��5�:��|}���~Q�$��|«��������������|I�9����z�|
~�|1>?|��������� ����}u����|:�S��} |:¦5|:�����m���3|I����|:���������®���h�5~���|~_���
���65�������:|���z�|������3Ã�|:~¡���)��~�������|~�|I��Ã Ã/|¦�|:���Q�:.K ��zu|~L����}���~��������L�k�������5~������ � �u|:�g�����u�/��zu|��Qzu�5���:|
������zu|{~��u�u�u���u�L���u�����u���1���?�m��~�|V��z�|�~��5�������������[�u�������5|
��z����3���D�p~�|���u����	��������zu|����:�:�u}��������p���{��zu|��|���|���
���5~��.À ��¥"���u�/�����	��z�|��|[}����������L�������«����������5�I�9��z�|��D¦5|:~��
���5|Ä~��u�u�u���u� ���u�����u�5�����?� ���_��zu| �)ÁLÂ Ã�|H5"}�|:~����[|���
z����3Ãg||:�¬�Qzu�5��|:�����pÃg|/6G7hªIÆL9M:���� � ::� � �D. � �����Qz
��~��5���1���u�=~�����|I�L������z��5�u�������u|5�)���g�p������zf����~�|[��z����
���u|5�N}u}����5��|:~Q��������������~�| � . ��� Á [����� ��. Æ�� Á 5�N~�|:�
�1}�|������¦�|���5. - ����zf��zu|�}u����|��e�u}�¦�|:��������z�|��|�~�����|I�_��~�|
~�|I�����:|�m��� � . � 6 � Á ¡������Æ�. 	 � Á ���~�|��}�|������¦5|:����.N2d�
��~Q��|:~V�������Qz���|¦�|¡��zu| � |¦�|:���dÆ_���u��}u����~Q�$��|����®ª � Á ��
�/~�|1>?|���������p�k��������~����¡4´ªIÆ=����~�|Å��u��~�|�«���5~���z�|���~������
��|~�����~��5� ��zu|Ä����� }u����|��e�u} Ãu�u�g�Qz ��~��5�������u���:. À z�|
��|���|������~[���[�u|�����5�u|�f���Ä������z��1������� �Ä�����[���u���1���?�f���
"%7pªIÆL9M:L��� � :� � ������~¡��zu��~���}g|~������u�:.

¯L°�±MO P?QSRTQ�ºMU>VXW�Y^¶HZ+Z+Q[Y
0����]\ �10 npa �?v^Z�\�wx29q�2(Z�q�Z�\?]�]^2(Z�`
^#_]`ba�cHd6e>fhgid6j]kJk>`ldlm À z�|[}�~�������~��«}u�u~�}g���1|����®��z�|
|:��|����~�������~������5|:~)������������|����������}u~��5��}��¨|��|I����~��5���9��~����� ��|I�:�D����Ã"� ��|��~Q�Qzu���u������~��:��|I���¬���������$��|�¬|:��|����~����
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�1z��$�V|~��¢������z z����5z ��~Q���g�1¦5|:~Q�1|p|:�u|~��5� %�� I � . À z�|
��������Ã����Q¥"�5~��5�u���u�^�:����|¡��~���� �:���"¦�|~������5�m|��|I����~��5���:�
}uzu�������g�������pz�����~����g�:. À z�|��u|���|I������~Q���g�1|I�p��~�|m��zu|
|:��|����~��������5�u|������	�:�����5~�����|���|:~^%�� Â���� � ����zu|^}u~�|��zu�$�®|:~
��|���|������~	���g����z�|V}��5�3�Qz����3Ã�|:~����m��~��5����������zu|	� Â�� �
% ��ª � . - z��$�����5�����$�¡�[�����f��|����~���}��������h������zu|«���������
~�����z�� ��z��$������|�¢|:�u|~��5� �������1��|~����u|�§��u|I� Ã"� � 7 �
��|�����:. � �Ä������|:~����$����¦5|3�������5~�����zu� �������u�/6 7Ä6��:|:���������
��|����~���Ãg|I�¢���=��zu|�����}u��|��|:�������������«�1|I�������5�(.
ª�.
� Â���� �G7��«�������1��|~��_��~�|[���5�u�����������u���/}�~����
�:|���u~�|�������zu���Qz���z�|��:|:����~Q�����:|:���g���V~�|IÅ5����~�|�[���
z��D¦5|�����~�|�|:�u|~��5�_��zg�������"�m���9���Q�^|���5z5�V�u|:����z��
Ã����u~Q�. Â �����?��|:~Q�(��~�|	~�|IÅ��u��~�|�����¡Ãg|V��Ã��$¦�|<�1�5��|
�����u���m�u�x|:�u|~��5���D�?�"}u���:�������
����|�3�5��|:}�|:���u���u�
�5���zu|����������m�u���SI��:����§������������}u}u����|I�9.
6�. À zu|��:|:����~�|��e�����e��~Q�D¦"���?����®��zu|��:�����1��|~���������������
���$��|�����_Ã�����z_��zu|��m���g�����:�"��~Q�����g�$��|I�:.��u��~)��zu|
~�|:����������|~�������z�|Ä�������5~�����zu� ��zu���¢��|:§��u|I����zu|
�:�����1��|~m}��5�����������(�^�����f��z�|�:���������u�$��|�� �_��~���>?|���
����~������{�������u��|�����mÃ�|��3�1��~Q������z��V������|�Ã�|��?�®|:|�
��zu|�������|:~Q���������5�~�|:�5���5��������zu����}������5�I.

� . Á ���Q����~�|~�|Å��u��~�|I��������zu|/}����¬�Qz����mÃg|~=%���ª �
���}��5�������������®���5~�~�|��}g�5�������u�_���3��zu|L�:���g�������$��|�� �
��~���>?|������~���. À zu|L��~Q���"�u����~����?�[���)��zu|L}��5�¢�Qz����m�
Ã�|:~��������Qzu|I�[��z�����������zu|�� Â���� ���¬��z�|«�u�����
Ã�|:���u���u� }u�����u|5�3Ãu���f���«�?������|h�5�«§���| ���8��zu|
Ã�|:���u���u�¢}u�����u|�. � ���������$� ���	���u|�}��5�=�������1|I�
���5~{��zu|L���5~���|:~I�u���g�¢�?�®�m����~{��z�|������1��|~.

� . � � |�u|:~���� �u|:}��5���������5� ��Ãg�$¦5|���zg�$��}u~���������|I�
Ã"� ��zu~�|:|����������m�u�¹�����u�������u� }g��~���������|�/������|��
�����g��|�«������zu|3}�~�|I�1zu�$�®|:~���|:���	�������u����zu|m������
�����u����|�� �{��~���>?|������~���.

"�. À zu|�|�u|:~�����%���� � ������zu|��:|:����~Q���u�:|:�������<~�|Å��u��~�|�
���¢Ã�|m�$����|I���1� � Æ! ���<��zu|3���������¨|:��|:~����¢���<��zu|
�:�����1��|~I%��#" � .

$ . À zu|��SI����N|�5�Qz��������?��|:~V���^��������u���$��|�9.��u�5~<��z����
��������u���$�����5�(����z�|p|�u|:~���� z��5�¢Ã�|:|���:������Ãu~Q�$��|I�
�5�:���5~��u���u��������zu|3~�|:�5���5�=���<��zu|[�:�����5~�����|���|~¡���
��zu���Qz ��zu|h�������?��|:~�����|�. À zu|������u�5��|�}g��~���������|
|��|I����~���� ��~����5��|~3���[�u|�§��u|I� Ã"�f~�|Å��u��~����u����z��$�
��zu|�� I ���(��zu|L��|I�������u���������?��|:~{|15u�:|:|���®�m����¦�|�
��zu~�|I�1z������9.

À zu|�|:©�|I���m���{��zu|I�1|¢�������|������¦5|������Q�3�:����Ãg|�1||:�����À ��Ãu��|mªD6�.F6��5����~{|:¦5|:�����®���5�5�Q�����u���u�m�[�1|�����e��|}����5�u��� �
��|��D�_���m����|��|I����~��5�(����zu|~�|¡��zu|�|:��|����~��5������|��������zu���
��zu|m���:�:|:}��Q�����:|����	��z�|_|:��|����~��������5�u|������L�:�����5~�����|���|:~I�
����������~¨���u|���5�?������}u}3������|~��5���������g�:. 2e�<��zu���u����Ã�|V������|I�
��z����V��zu|���|:�5��|���~����:���������|:}u�����g��|¡���5~���zu|L|:��|����~��������
zu���3��z�|=�������~�����|���|:~I��������zu|��|¢|¦�|�5�Q�:�	���¢ª $  ¢. À z�|
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��������~�|_ªD6�. � %^��~����������������¢|��|I����~�������~����5��|:~V|'&�����|:�g���
���¢�����u���������������(� I ��zu~�|��zu����� ����~=�1�����g��������� �����
|:�����1�����L}u}«������|:~Q���������5���. Â �u~�¦�|I�¡��~�|_�1z��$������5~¡Ã�����z� � | � |¦�|:���Q�:��������zÄ��zu|[|:��|����~��5�«������zu���Ä��zu|m|��|I���
��~��������5�u|������ �:�����5~�����|���|:~������|}���������|5����g� � �* �
�"!$#�%�|I&¨| �N� ��� |¦�|:���Q�{~�|I�����g�?��~�������|I�¢�L�����u|5.

� I ��zu~�|I�1z������ z����Ã�|:|:� �Qzu�5��|:� ���h�5�Qzu��|:¦�|p�h���u}��
}u~�|I���������«���®4 ªÆ5Æ�����~�����|:�����1�����_}u}p������|~��5�������5���:. À �
�������g�?��~�����|/��z�|/���u�����1}�|����~��u� ���L}g|~1���5~������g��|��D¦$�������
��Ãu��|��)�¨�����u~�|�ªI6�. � �1zu�$�¡�V��zu|�¦$��~������������¢���«�1�����g���9|'&��
����|:���:�[���5�������1�^~�|:��|�5�����5�����9����|:�����1������}u}�������|:~Q�������������
����~������Qz�|:¦5|:����������g�[����~ ���*�� �"!$#�%k|&	| ���
��� |:¦5|:�����
��zu|:~�|��"!$# � � � ���{~�|���5���1��~�������|���������|�.

* ����|���zg�$�¢��zu���¢�������5~�����z�� ����|�¢�u����������~����$�����5�
��~��5� ��zu|Lz��5��~��5��������~�����|���|:~I. À z�|�}�~�|I�1zu�$�®|:~®�������u|
}u~��$¦"����|�3}g�$�®|:~����u�®z����u~��5��~�|1>?|��������� �������u�f�1�����������
��������L���u~1��zu|:~m�1�u}�}u~�|I���������Ä���_�5�Qzu��|¦�|I��Ã"�Ä�������u�=��zu|
z�����~����=�:�����5~�����|���|~{���«�������������5� . � 0e.

2e�<�:����Ãg|{��|:|:�L��~���� À ��Ãu��|�ªD6�.F6®��zg�$�)��zu|®�[���?�����[�
}g�5~1�Q�����3���5�5��~���Ãu�������5������~_�u�5���eÃ�|¦�|�5�Q��}��5���������/��zu|
��~����5��|:~�����|:��|����~���������~���� }�zu�������f�����"¦5|:~Q�1�������.+�¨�����
�u~�|[ªI6u. � �1z��$�¡�^��zu|��u���1��~���Ã����������=���(��zu|�=����"��~Q�������$��|
���(��zu|��|������"¦5|:~Q�1������}����������{���g�¢~�| � |I���Q����zu|�}��5���������5�
���L��zu|p��|���|������~������|~������S. À zu|Ä��|I���:~���}�������� ���L��zu|
������|~������5���3��zu|{�1���3�������������_}u~����5~���� ���¨Ã�����|�_���3�:�����
�1|~�¦$�$����¦5|�|I�?����������|�®���5~¡�����)��|:��|�����5~¡������}����u|�����.
,�-�eJc e>f gid6j!k>k>`�dbm-Á ����zu�.�SIb}uzu�������g����� Ã�|���|��
��|I����|I� ������z � �������������"�u��§g��$�����5� ��� ��zu|�|��|I����~��5�
��~����5��|:~9�����5��~�����zu� . � 0e.��¨��~Q�1�����¡��z�|^}����L�Qz����3Ã�|:~)��zu�5�u���
z��D¦�|	�u��zu�����V%k�1��|} � � .	;"|�:�������������������u��§g�:���������¡zu����zu|~
� I ��z�~�|I�1zu�5�����3���1��Ã�|m��}u}u����|I������������}���~�|I�=���¢��zu|
|:��|����~��5� ��~�������|~�% �?��|:} $ � ./�u�5~=|H5u����}u��|������u|���5�?�����
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À ��Ãu��|�ªI6u. 6, * �u�3Ã�|:~����¨�:���g�?��|:~Q�{}g|~¡|:¦5|:����}������1���u�������:�:|���1��¦�|L�?�Q���5|�{���¨��z�|�|:��|����~��5�¢��~������5|:~I������~¡�����5�����(�����
����~	Ã��5�Q¥"��~����u���L|¦�|�5�Q�:. � ���"��zu|{�����5������|:¦5|:�����¨z��D¦5|V���m|:��|����~����_������zu���m��zu|{�����|:}u�����g��|®���u��zu|V|��|I����~��5�������u|:�����
�:�����5~�����|���|:~I����z�|:~�|������z�|m���u|:�����1�����m}u}Ä������|:~Q�����������p|:¦�|��������~�|3��|�u|:~Q�$��|�«�$¦5|:~ � � . � ����zp������}u��|����~�|3�����u|
�u}/���{ªÆ�¥�|:¦5|:�����.

� � | � * �����eÃÂ ������~���Ã������������~��5� � | z � | z
� ��� � Â�����Â �����1��|~��{������z ��� � ��|  $	� � � � 6 �
� � " � � 6 � � �	� Æ
�<���¢�Qzg���3Ã�|:~�z��������5�u��� Æ �� " 6 ��� �
� 6 Æ � "�ª ª � � Æ 6 � �
�^~�|��zu�$�V|~�� � � 2
� Æ � " � 6 � � Æ � $�� Æ � ��� ª � "�Æ Æ � " �
� Â���� � � ! � " � Æ � � Æ � "56 6 � 6�Æ Æ � � ª Æ � � � ª � � Æ Æ � ��$
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�¨���5�u~�|�ªI6�. �  K ~����5���L����=��������������®�:���"¦�|~�����������}��5���1�
���u����zu|�|��|I����~��5�¢��~������5|:~I.

}u} ������|~��5�������5� |:¦5|:�����=��~�|p���u}u}u~�|����|� Ã"� ���k�5�����5~
���¨4 ª4"�Æ�������z¢�m�������$� � ��|�m. À z�|:~�|�����~�|�����zu|�|�©N|���
������zu|[}uzu����������~����5��|:~����«��zu|3�$¦5|:~Q�����(��~������5|:~�~Q�$��|_���
�u|�������5��Ãu��|�. À zu|�}uz"���������}�����|:���������<������zu������~����5��|:~����
�������:�����1|I���� Â z���}���|:~�ª " � ªÆu.

���
��d6eJf g�d6j!k>kJ`ldbm � �:�:|:}��������¡|:¦5|:�����N������z�zu����z �/I
�������1��|~��9���L��z�|<z�����~������������~�����|���|:~^% Á�Â���� � |'&��:��|�5�����
��|:��|���Q� � ��|��D���_���pz��5��~����u����§g�������1���$��|��V�����Qzh�5����* � � & ��� �5~ ���+ � , �+ � & ��z�|:~�|=������|I���1���5�u|
�1����Ã���|mz�����~����������zg�D¦�|_zu����zu��� I . À zu|[�������5~�����zu�´���
���®���5�����$�¡� 

ª5. � �1|I��~Q�Qz�����������|�����~ Á�Â���� � 7 � �������1��|~��)������z
��� ����|�������:���m��������~�����zu�¹��� ��zg�$�Ä����|� ��� ��z�|
� Â���� ���5~9��zu|�|:��|����~��5����~����5��|:~I. À zu|^z����5zu|:~ � I
��zu~�|��zu�����u�����u��zu|{z�����~����_��~����5��|:~I�$���5�[}g��~�|�L���
��z��$�m���{��zu|¢|:��|����~��5����~����5��|:~I�)��|I������z����3�������
�:���g�?��|:~Q�{����� " ��|�8�u||�=Ãg|_�:����������|:~�|�9.

6u. À z�|{�:���g�?��|:~ � �¨}��5���������5�[�����_��~���>?|������~������<�:�������u�
���$��|�=���®���5~{��zu|�|��|I����~������~�������|~.

� .	� Â���� � 7 � �:�����1��|~��V�������u�[������zu|��:���������u�$��|�� �
��~���>?|������~�����~�|��5�u��|I�������5Ã��������¢��zu|����������N��~������
�5|:~��������1��|~¡|:�u|~��5��.

� . À z�| �SIb���_|�5�Qz �������1��|:~���=�:�����:�u���$��|I�9. À z�|
�����u����|�z�����~����p��~�������|~L���_�u|�§��u|I�fÃ"��~�|IÅ��u��~����u�
��z��$����z�| � I ���^��zu|���|�5��������������1��|~�|H5u��|:|I�u���
�5��¦5|:���zu~�|��zu�5���9.
À zu�����1����}u��|������5��~�����zu� ����¦�|I���=���"���p��|:}���~����������

Ãg|:�?�V||:�¢�����������g���g��Ã����Q¥"��~��������9.��¨�����u~�|3ªD6�.)"L�1z��$�¡�
��zu|¡��~����5��|:~	|�&��:��|�����[���<�����u�g�������������g��zu|¡���u�����[��z�|
~�|I���5���?��~��g����|I� �SI ���5~�Ã��dÅ5�g��~�¥ |:¦5|:�����¢������z ���* �
� & ��� ����� ���+ � , �+i� & ��|I�:�D����¡��zu|:~�|���zu|p§������
�?�Q�$��|�(��~�|	~�|���5���1��~�������|���������u|^�����L�:��~�~�|I������� � �D¦5���u~��
��������|I�9. � �L|H5�}g|I����|I�9�9��zu|m���$�®|:~��3�u������}u�����:���?�Ä�u|�:�D�
z����^zu���5zu|:~<|�&�����|:���:��. � ���1�����������:����|�[���	��z�|��1��}u}u~�|�1�
�1�����3��zu|{���u�¨�5��¦5|�����3���u|���5�?������}u}m������|~��5���������3|:¦�|�����.
2e�L�����Ã�|m��|:|�«��zg�$�����������$� � I 4 6 � � ��|�x~�|��������g�
$ Æ! r���{��zu| ���* � � & ��� |¦�|�5�Q����zu����|�1�u}�}u~�|I�������u�
Ã����Q¥"�5~��5�u���[Ã"���_�k��������~V���¨4-ª � . À zu����}�|:~�����~��������:|
���V�1��������§g����������[Ãg|:�1��|~^��z����������5�Qzu��|¦$��Ãu��|¡Ã"�3��zu|¡��|:}��
���5���~������5|:~Q�����=��zu���¡�Qz����u�u|� .

2e�®���{}��5���1��Ãu��|����[������}u����������zu|L�������5~�����z�� �?�����������u~1�
��zu|~�������zu���u������©N|:~������m��~���� ����~Q���������������5���®���=}g|~1�
����~��������:|�. * |����|�������u����zu| � Â���� �:������~���Ã���������� ���
��zu|���~����5��|~^�������?��|:~I����� � I �:���V}u~��$¦"���u���u�_���k�5������~ � Æ
�1��}u}u~�|���1�����[���N����|:�����1�����{}u}�������|~��5�������5���	����¦�|I�<����~������
��|~�|'&��:��|�����[���)6 �  ���5~�Ã��e|:¦5|:�����^������z ���*�� � & ���
��|��D���:.
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pp inelastic

Bd → π+π−

Bs → Dsπ−

ET Threshold		 [GeV]
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�¨���5�u~�|¢ªI6�.)"  �	|:~�����~��������:|����<��zu|3z��5��~����/��~�������|~����
�����u�g�������������� I �:���.�;"�����g����|'&�����|:���:�����{��zu�$��������~���* � � & ��� % �1�5�����¢�:��~Q����|� � �"����� ���+ � , �+ � &�% �1�5�����
��~������u����| � .¡;"�u}u}u~�|�������5����5~¡���u|:�����1������}u}�������|~��5���������g�
���������������g������$��|�f%��5}g|�=��Å�����~�|���~�����z����Sz������¢���:����| � .

� �$��zu|:~V��z�����}�|:~�����~��[���u�[�3��|����~�|��e�����e��~Q�D¦����?�_�:�����
���u���$�����5�(�®��zu|��������1��|:~=���"��~Q�������$��|������ Ã�|Ä��}u}�~�� 5����
���$��|I� Ã"�¬��zu|f}��5���������5� ���3��zu|f��|�5��~���� ÁLÂ���� ��|���
������z��|:����������Ãu��|L�Qz����u��|���� �SIf��������~����[�������������(. Á �$�{�
|:¦5|:~I����zu|=�[�5~�|=������u~Q�$��|�}u~��"�:|����~�|���m~�|:�������u|I�f����~
�u�u������~������?��������z3��zu|®|:��|����~�������~������5|:~I�D����������}�~��$¦"����|
�[�[�5~�|L}u~�|�:����|��1||�¢����~{��zu| � |¦�|:���Qª���~��5�Q¥���~����5��|:~I.

� ���"�u|�1�¢|:�u|~��5��~�|��������������� ���+D � Æ  �!��(� ���
�1�)&��:��|���+. � 0S. À zu|_z���~��m� I ��}g|I����~��u�´���	z��5��~��5���{���
��zu|=��|��D���_���¡������|~�|I�?���������$�¡� � I ��z�~�|I�1zu�5���������pÃg|
�1|:�3zu����z ��Ãg�$¦5|���zu|/�1��|:|}u���Ä�k�����������¢� I �1}�|����~��u� ���
}���~���������|�{�����zu|��u�5���eÃ=|¦�|�5�Q�:.

��������~�|�ªD6�. $ �1z��$�¡����zu|���~��u|��CIb�1}�|����~Q�f���L��zu|
��|I�������u��z����u~��5�3���mÃ��e|:¦5|:�����¨������z ���*�� � & ��� . � �����
�1z��$������~�|{��zu|¡|IÅ5����¦$����|:���V��}�|����~������5~<��z��5��|¡����|:�����1�����
}u}�������|:~Q������������|¦�|:���Q�_}��5���������Ä�����u�m������zu|~�|I�����u�
�?��~��g����|I� � I ����6u. � ��|�m. � �����5�u��§��:�����m��~��5��������� ���
��zu���1|L�������1��|~��®�����zu|L�u���u�SÃ|:¦�|�����®}����������u�m��z�|���~������
��|~_��~�|[���®�5|:�"�u���u|:����zu����zu��� I . K �:��������5�����	�$¦5|:~�����}��
��|I���¢�����m��|:� �k��¥5|���~����5��|:~Q����~��5� ���$�{��� I ��~Q���Q¥��.
��� d ��� � d6`+j
	��N_]`	�`lf c � c j]eJf����4j!fNk � 7 � a�_
���Hc4`ld��
À zu~�|:|��u��©N|:~�|:���®��}u}u~��5�5�Qzu|�^��~�|�Ãg|���u���1��������|�������~��
��|:~/��� ��|:�����g�?��~�����|p��zu|f��|I������Ãu�������?� ���m����}u��|��|:���1�
�����Ä��zu| � |:¦5|:���eÆÄzu����z����CI���~����5��|:~I. À �V�f��}�}u~������Qzu|I�
�$����|:��}��=���h~�|����|Ä|15����?������� z���~����{��~�|���~Q�Qzu����|I������~�|I�
����~[��zu���Qz |15�}�|:~������1|�����:�����������u|I����� ��zu|=�:��������Ãg�5~����
�������(. À zu|�§�~Q�?�{���)��zu|I�1|�����|�{�3�5|:�u|~�����}u��~�}��5��|�}�~����
��~Q��������Ãu��|���|:¦"����|5�g�:������|� � ,¡� �¨���$���g��zu���Qz/���¡Ã��5�1|I�
���«���«�5����|:�mÃu������	}u~�����~Q��������Ã���| � ; 2 Â �:. À zu|_��|���

Bd → π+π−

pp inelastic

True PT of track firing Trigger	 [GeV/c]

True PT of track firing Trigger	 [GeV/c]
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��������~�|_ªD6�. $  À ~��u|^� I �1}�|����~Q�����N��zu|���|�5�������_z����u~��5�
��� ���*�� � & ��� |¦�|:���Q�:�u���������u|:�����1������}u}=������|~��5�������5�
|:¦�|�������$����|:~[�«�����3�5����zu|�~�|�:�����1��~�������|� �SI ����6u. �
��|�3.

�����/����|��}u~��"�:|���1���u���u�u������Ã��5�1|I�/���/��z��5��|3��|�������u|I�
����~���zu| Á � �#� � � }u~�|:��~����5��|~. � �[������|:~����$����¦5|^��|���z��"�
z����	Ã�|:|���1���g����|I�9��Ãg����|�[�������1������z������3����©�|~�|�������������
~�����zu� ���1���u��|�u|:~������:�����1��|~����u|�§��u|I�=Ã��=6%7/6��:|:�����.
������� _]e��Gm � ����zu���u�5zh�������f��������|:~Q�������{}u~�����������
£ � ,�� �����$�¡¤ . "60������f��|�u|:~Q�����S}��u~�}��5��|«�1���1��|� Ã��5�1|I�
�������[����~���}�~�����|I������~ � ;b2 Â ����}g|I����§g�:�������m��|I�1������|�m����~Á ����z ���u|:~���� �^z"���������|H5"}�|:~����[|�����.N2d�/���?�"}u���:���9��}��
}u�����:���������(��� � ,�� �����$�����"�1��|� ���5���1���1�������g���1|:�¨����}u~����
��|������~Q�������1|�3Ãu��|�=���5����}u��������~¡���D��|:~Q��%��¨�����u~�|�ªI6u. � � �
|���QzL}u~�����|I������~(Ã�|:���u���u��~�|�������L�5�����������$��|��������z_����|^��~
�[�5~�|V��|���|������~�|:��|:��|:�����.%����¦�|����zg�$�)��zu|V�����5��~�����zu� � �
|15�|�:���������m������|����[��z�|�}u~����:|���1�5~������	������|�u|:~Q���"����~���|:~
��z����L��zu|������[|®�1|}���~Q�$�����5�LÃg|:�?�V||:�_�����:�:|���1��¦�|<|¦�|:���Q�:�
6L"��g�1|I���"�1|¦�|:~Q���g���D�5|:~Q�^���)}u~��"�:|���1�5~�����~�|��1�����Q¥5|�������
��|���zu|:~I�"������z«�1�����|I������¦5|�|¦�|�5�Q�®Ãg|���u��~�������|�¢�����������
��|������¦5|����D��|~��. À z�|������Q���9�"�u�3Ã�|:~��������D��|~��V~�|Å��u��~�|I�
����~L������¦�|�Ä��}�}u�����:���������Ä�u|:}�|:���u���5�«��zu|m���������¨�"�u�[�
Ãg|~����������"�Q¥/�����:��|I��~�|Å��u��~�|I�=���|15�|�:����|3��zu|���|����~�|I�
��������~�����zu�/�g��zu|��������Q¥/~�����|3���^��z�|m}u~�����|I������~���������zu|
|:¦�|���{���u}u�u�¡~�����|�.

� � ,��.�¨���$� }u~�����|������~���}�|:~Q�$�����u����� � Æ � Á�� ���
|:�"¦"�������5|�����5~¡����~���}u}������:��������� . $ 0S. � � Æ � Á�� ���u}u���
~�����|{�����������������5~�����z��8~�|IÅ5����~������mªIÆ������1��~����������5����$����~
|15u����}u��|��"�®���u������z�|:�=����}u���¢�[�?�Q���Q¥����(§g¦�|L�1|}���~Q�$��|
���D�5|:~Q�:. 2d�u}����1�e������}u����% 2�� K � ������zu| � ,¡� �¨���$���5}g|~�����|�
������z�ª $ Ãu���)�V�5~����:. � �u�u�u���u����� � Æ
� Á�� �D�����65����m�u�
���36f�®��~Q�u��% � 6fÃu����� � ���� Ã�|�Ãu~����u�5z5���� �5~�����¥�|�
�����{���(��zu|L}u~��"�:|���1�5~�����zu|:��V�5~�¥"���u�m���V��zu| � Æ+� Á��
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�¨���5�u~�|�ªI6�. �  � ���Qz�|:���$�����{¦"��|:�¬������zu| � ,¡� �¨���$� ��~������
��|~�}u~��"�:|���1�5~®�����?��|:�/.

|:¦5|:��������}u����~Q�$��|�.
� ����|:~�}u~����:|���1���u���u�$�Q�®������zu���3���u|	}u~�����|������~9���D��|:~I�

���u~���zu|~Ä}u~�����|I��������� �Q��¥�|I�«}u�����:|����u��� ���5~/��zu|���~Q�����
�������f���V|:¦5|:�����L��z�|:~�|m}�����|:�������������Ä���"������~������5|:~��:�����
�����u�$��|����~�|=���5�u���9. 2d������~����$�������h��~���� ��zu|���}g|I����§g�
}u~�����|������~Q�3��z��$��zg�D¦�|�����u��� �u���������L���5��|:~�|�1���3���1�
Ã�|�~��5����|I� ���$��� ����� ����������|f§������3}u~����:|���1�5~. À �
���Qz���|¦�|¡��zu���:�u�m�?�Q���Q¥����)}�~�����|I������~V}u�����u|I�����V���������$�®|�
Ã"�p�«��|Å��u|����|����{}�~�����|I������~L���D��|~���(|�5�Qzp���D��|~_���5���
�����������u�p������~m������|I�m��|���m}u~����:|���1�5~��_��z�������z�|}u~�|:¦"���
���g�����D�5|:~I����� �f}��"~Q�������"�S����¥�|/�?��~��������u~�|�. À zu|«~�|��|:�
¦$�����m�u�����=��~����Q¥"��|I�L��zu~�������z���zu���3������:�5��|����{}u~��"�:|�1�
����~	}u�����u|I�:�����5���������<~�|I���Qzu|I�(��zu|���}�|153������zu|{}��"~Q�������9�
��zu|~�|L���{���{������|��D¦$��������Ãu��|¡���m��zu|�§������N��~����5��|:~{��|I�����
�����5������5����.

�u�5�u~�}u~�����|������~Q�[��~�|/������|:�5~�����|I� ������������| � ;b2 Â
�1��~��������u~�|5. ;"�5��|«����}���~��������¢�Qz���~��5����|:~����1�����:�[���L��zu|
}u~�����|������~���~�|��5�®���������$�¡� 

� � ªI6 � Ãu�����1�S������|������1��~����������5��®��~Q��������$�¡�{���5���
���u~�~�|���L�5}g|~��������������®��zu|�}�~�����|I������~ � ��������|~������
�u�u������% � ~�����z��[|:����� � ���5�����¡�u������ � ���5¥��¡} À ���
Ãu��|I�:�b2�� K Ãu�����1|I�:��|��Q��. � ���¢�[�1���u�5��|������"�Q¥������:��|5.

� � �1��~����u� 2�� K ���}���Ãu�������?�=����Ãu�u�����_��~��5�u���/���5�u~
Ãu���d����~�|I�������5������}g�5~1�Q�m% * ��~���z)� �V���1��(;"�5����zÄ�����- |I�?� � �������?�®�������u���e�u��~�|��������������}���~����=% À ��}
����� � ���1����� � . � ���L���3��zu|�}g�5~1�Q�/�:��� Ãg|f�����
��|����|�Ä�����3�u�������u|:�5���1���/������zu���Ä��zu|[������|��������Q¥
��������|�. * � �¡��;N������� - }���~�������~�|��g�1|I�����
|15u�Qz�������|����$���3Ãg|:�?�V||:�=}u~��"�:|���1�5~��������1�������$��|�
������z �u|:����z"Ã����u~������f�u|���|I������~�|:��|:��|�5�Q��������zu���

��zu|p������|����D��|~. À ���g� � }���~����¢~�|I��|��¦5|«�����
}������u�$�Q�������¢��~Q�����������¡~�|���u�����{���¨�:�����:�u���$�������g�
�����5�u���1�����|I������¦5|����D��|~��.

� � Ãu�u�������S����}u��}g|�����u���u�3�:��}���Ã��������?�3����~�|I����� � |�m���?�
���u�_�/£�Ã��"}��5���^�[����|I¤u.N2d��Ã"��}g�����	�[����|5���L}�~����
�:|���1�5~_�������{�����u�5~�|��u�����p�$�m����� À ��}�}���~���^�����
�������5���$�����:���������~Q����������������������zu| À ��}Ä}g�5~1�����
��zu|_}u~�����|I������~¡���/��z�|3�u|H5������D�5|:~I. À z����¡��|�$���u~�|
��zu|:~�|����5~�|{}u~��$¦"���u|�<�����������5���$�����{}u~�����|�u�u~�|®���
~����u��|	��z�|^���g���������u��|:¦5|:�����9������zu|����5~�~�|���(���D�5|:~I.

� �u����zu|~�����}g�5~1�Q�����	}u~��5}g|~1�?�L������zu|{}u~�����|������~Q�9���
��z�������zu|:�p�:���ÄÃg|���������¦��������������������|I����|�«¦"���¢��� � ;��
6 � 6������u|{Ã"�_���1�u}�|:~�¦"�������u��zu���?�I. À z����¨����¦�|I�(��zu|{}g���������
Ãu�������?�����m}g|~1���5~�� ���5�����������������[�5�u������~����u�_���9��zu|L�1���1�
��|� }�|:~�����~���������|5�9�����u�$���u�������Ä��|I�?�_}u~����5~������������
¦�|~���������z�|:��~¡~�|I�1�����Q�:. À z���������5��|:��zu|~�������z/��zu|�������~������
�1���m}u~��5}g|~1����|I�¡����}u~�����~Q��������Ã��������?�5���������u����~����?�«�����
|15�}������u��Ã��������?�5�g�:�����1����������|_��zu|3��}�}g|I���)���^�1���Qz��¢�1���1�
��|�=.

2d�3��zu|¡�:�5�1|®���g��zu| ��Á�Â Ã��:�����5~�����|���|~¨��~����5��|:~I�D��z�|
���������5�^���N���$��������Ãg|�|H5u��������|���$�<��zu|¡���u}u����~Q�$��|{���
� Æ � Á�� ����~Q�$��zu|:~�����~���|5�������[|������zu|p4 $ Æ�Æ�Æ � , Â
�Qz������u|:���=��~��5� ��z�| � Â���� ���g� ��zu|����5~�~�|��}g�5�������u�
}u~�|��zu�$�V|~3�u��������������zu|=}��5���Qz����mÃg|~�<�����5�u�������u�
����4mªI6�Æ5Æ�ÆLÃu�����. Á �$�®|:¦5|:~I�5�u��������~���� ���5�1�®�:|:�����®�:���
Ãg|«�������:��~Q��|I��������z �1����}u��|/�Qzu|I�Q¥"�. À zu|I�1|=�3�g�?��Ã�|
��}u}�����|�h��� ��zu|���u���¡��|���|������~���~Q���"�u����~����?���	|�5�Qzh��|���
~�|IÅ��u��~����u�m�[��|�u����$��|I�¢}�~�����|I������~V�V�5~�¥"���u�_���}g��~Q������|�
������zÄ�������u|���5z�Ã�����~��. � �1�������<�1��Ã��1|:�����^}u~����:|���1�5~���
�V�5~�¥"���u�[���/~�|I�����:|�|:¦�|���������[}���|I�:�u��~�|L~�|Å��u��~�|I�����
|15�|�:����|L��zu|L§������(�?��|:}��¡���)��zu|_�������5~�����z��=.

2d�«��z�|3§�~Q�1���1�����5|��g��zu|m����}u����������zu|[}u~����:|���1�5~¡���
�Äª $ Ã������®��~Q�����5�5�Q�����u���u����zu|�|:���:�"�u|�p�������5~������������
��|�u|:~Q�$��|��Ã"����z�|���~������1�e|:����|��|I����~���������:��� . |�. � Ãu�����
���N�:������Ãu~�����|I�+� Â���� |:�u|~��5�_�u�$�Q�u�uª{Ãu���^����}u~�|��zu�$�V|~
���u����~���������������������� � Ã����®}��$����|:~������9��zu|�~�|:��|:¦$���5�^|���
|:��|:���Q�{��~��5� ��z�|�}����/�Qz����3Ã�|:~I.<;������:|L�u}=��� � 6mÃu�����
���^���u}u���_�u�����������Ã�|[z������u��|I�«Ã"���zu| � Æ � Á�� }�~����
��|I������~I� ÁLÂ���� �������5~����$�����5���:����Ã�|�|I���������[�����:���g��|�����
~�|IÅ��u��~�|�(.

�¡}���� ~�|I��|:}u������� ������zu|�����}u���«�V�5~��(�����������_��z�|
4 $ Æ5Æ�Æ�}u~�����|I������~Q�¡|H5"|I������|3���p}g��~Q������|�)��zu|3���5�����$�����u�
�?��|:}�� 
ª5.
�L����zu|~3��zu| � |:��|:~�����¦D������|�3��~��5� ��zu|�u|:����z��
Ã�����~����u����|�����:. À zu���^���<}�|:~�����~��[|I�m�:�����:�u~�~�|�5�����
������z���zu|¡Ãu~��5�5�u�:�5�?�<���g��zu|¡}u~�����|������~ � �¨�$����|:���
|~��5��¦$�����u|L��������� � �u|���5z�Ã�����~��.
6u. Â �5��}u����|¢��zu|¢���������V|:�u|~��5�����u� ������zu| � 7 �
��~�~Q�D��.

� . Â �����:�u���$��|���z�|�|�u|:~������5�1�"����|���~���|��5���5~��1�uÃg�1|:�
Å��u|���3��|���|:~��[�����������������®��z�|�}g�5�����3��������}��5�����
���
	 ��� & ��p����� ����	 ��� & � � .
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� . À |�1�¡��zu|���zu|:~{��zu|�|:��|:~�����������zu|_�:|:����~Q���9�:|:���(���
����~���|~V��z����«�����¢���������¡�u|:����z"Ã����u~Q�:.

"�. À |�1�V��zu|:��zu|~���zu| � 7 � |:��|:~����m���u� ���V��Ãg�$¦5|¡�
�5��¦5|:� � I ��zu~�|��zu�5���9.
À zu������|������	�5}g|~������������¡~�|}u~�|I�1|�����{��zu|3�����u���m�u�

�"�u�3Ã�|:~p���¢�1��|:}g��~�|Å��u��~�|I� �����:����}u����|h�����[������zu|
Å���������������|�¡�u|:|I��|�=���/��zu|3��|�:�����/�1������|�. À zu|_�1|I���5���
�?�Q���5|����=}�|:~�����~���|� Ã"� ���5~�|I�$�����¬~�|I������|I� �"�u�3Ã�|:~
���^}u~�����|I������~Q�:�g����¦�|�«��z�������zu|m�"�u�mÃg|~����V�������1��|~������
~�|I�����:|�h������|������z���� �5�u|�}�|:~¢|¦�|�5�I. ;����m�u�������������
�1z��$� ��zg�$���Ã"���}u}u�������u����� � I ���������{ª�.)" ��|�3����zu|
�"�u�3Ã�|:~	�����������?��|:~<�:���������u�$��|�¨���<��Ã������<Æu. � }�|:~<����������|
����|:�����1������}�}=������|~��5���������).À zu|��|��?��|:}��m�:����Ã�|¢�5�:���5��}u������zu|�p��� $ �����1��~������
���������m������z���zu| � ,¡� �¨���$� }�~�����|I������~I. � �[��zu���3}���������
���u������z�|�}�~�����|I������~Q�<��z��$�®���������¢�g�1|:���u�(�������1��|:~Q�V�u|:|I�
��~Q�����������L��zu|:��~3�u�����/�������u���z�|�}��"~Q�����������5~L���u~1��zu|:~
}u~��"�:|���1���u�g. À zu|��5����}������u�$�Q�[����}g���Q¥�|I�����������?�®�ª $
Ãu���®�®��~Q�u�^���~�~��"���u����z�|¡���������$�����u�3�������5~������������  � 7 �
|:�u|~��5�[���u�/�"|:�u|~��5�m���9��zu|L��|����~Q���g�:|:��� � � � � � � ����zu|
}u~�|��d�1zu�$�®|:~������«}g�����Qz����3Ã�|:~�Ãu���L����}��. �^~�|:}���~����u�
��zu|m}u~��"�:|���1�5~�����~���zu|m�u|15"�L��������|m�����«Ãu~Q�����Qz����u��~�|��
Å��u��~�|�^�?�V�3�[�5~�|���������|�V������������zu|¡���������g�:�"�:��|����5�u���
������zu|:~�|����5~�| � . À zu����~�|Å��u��~�|����zu|���|:}���zp���^��z�|3§�~Q�1�
�?�Q���5|�������zu| � ,¡� �¨���$� ���"�1��|� ���ÄÃ�| � ���D�5|:~Q�:�¨|�5�Qz
���5�5�Q�����u���u� " � "56_}u~�����|I������~Q�:.� |:����~�|�|:����|:~����u�f��zu|Ä}"�"~Q�������(�¡����|�u����$��|I� ���"�
�������������������D��|:~¢���_}u~�����|������~Q�����¢�u|:|I��|� ���h�5�u�¬��zu|
��|���S2?, ����� ��zu|/Ãu�u�g�Qz¬�:~������������ 2?,-%������[|��1������} � .
����¦5|:�h��z�������zu|«�u�������������$� �1}g��~Q�1��§�|�(�^��z�| � 6D�eÃu���
}g|~�Ãu�����Qz¢��~��5�������u���:�����1��~Q�������^���82�� K �u�3���5�u��|~���}��
}u����|I�:. � �1��������|:~_��|��_��� $ � }�~�����|I������~Q��������$��|I�Ä��|��~
��zu|®}"�"~����[��� � �)��}g|H5��������zu|:�m}g|~1���5~�� ��zu|^§��g�����?��|:}��
���¨|:��|����~��5�=�����=}uzu�������=~�|���5���u��������� 
ª�. À |�1����zu|:��zu|~���zu|_�:|:����~Q������|:���)�:������������������� � |��
��Ãu��|L��~Q�����������=������zu|L���������9|:�u|~��5��.

6�. Â �5�[}�����| ��� ! �#"_����� ��� ! �#"������/����|�~�|I�1�u�����
���h�5|��/Ãu���/������¥������¬�:����}���~�|Ä������z���zu|f}��5�
�Qz����3Ã�|:~�}����1��|:~��(.

� . 2e�V�¢���$���QzÄ�����������������g�«��z�|m}u~�|��zu�$�®|:~¡Ã����L���
��|�����zu|���¢���"����|��|I����~����p�:���g�������$��|[z��5��Ã�|:|�
���5�u���9.

� . 2e����zu|:~�|����3�u�Ä�������Qz�������z���zu|�}��5���Qz����mÃg|~�
�Ä���"����zu����z�� � I }uz������5� �:���������u�$��|��������5~��
�_��~����5��|:~I��}�~��$¦"���������_�_zu����zu|~^��zu~�|I�1z������������g�����
�����5�=�������$�����1§�|�9.
À zu|3�����Q���	|15�|�:���������Ä������|m������zu|����u� ���^��zu|������

���������:����}u���Q�$�����5� ������|��%k�1�����5|�ª ' �1������|p6 � �������zu|=�®��~Q�1|=�:����|���~��������[�����1�����f������|«�������u�Ä��zu|=}"�"~����
�����9. K �u~«�1���3�u���$�����5���/�1z��$�r��zu|��������������hÃ�|f��|I���
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��������~�|xªI6u. �  Á ��~Q���®��~�| ����}u��|:��|�5�Q�$�����5� ���5~ ��zu|
� Â���� ����� Á�Â���� � |¦�|:���dÆ/��~����5��|~3��������� Á � �#� � �
|:��|����~��5�¢}u~�|���~������5|:~{}u~�����|�������u�[�u�u�����.

��z����¬ª5. "  (��)��zu���Qzp�k��������������z����f��zu|�����������$��|I��������|
���	6T (�{���5~{��zu|�|H5�|���u�������=���¨��zu|_�����5��~�����zu�/.À z�|��5}g|~���������� ���3��zu|fz����u~��5� ��~�������|~���/�3�g�Qz
�[�5~�|��1��~Q������z��1���5~��{��~Q�9�u�����g��|L��z�|3�������5~�����zu� ~�|IÅ��u��~�|�
���u���Ä��zu| � 7 � |�u|:~����f���u���3���
� Â���� ����� ÁLÂ����
�����¬��zu~�|I�1z������ �Qzu|�Q¥��. �«��~�|:�$¦5|:~I����zu|������������"�u�[�
Ãg|~���� ÁLÂ���� ��~������5|:~{�Qz����u��|:���{���Lª � � ���)��zu| � Â���� .À zu|¡���5�1��|�:���u�5����������������������������<���_z��D¦�|¡�3�1|}���~Q�$��|
�1|:�3����}u~�����|������~Q����|�����:����|I�f���«��zu|¢zg����~�������~�������|~.
;"���m�u���$�����������N��zu|¡zg����~����[��~�������|~���zu�$�¡�	��zg�$�^��zu|������
����~�����zu�8�:���_Ã�|®|H5�|���u��|�_��� � }u~�����|I������~������1��~��������������
~�|IÅ5����~������3�3�1���5�Q¥m��� � ���D��|:~Q�^������z«4mª4"�Æ�ÆL}u~�����|������~Q�
|���Qz).

� ���N_]j!a �,c j!e>f � � �i`baLj���a/-�� d � � � d6`>m À zu| |��|I����~����
�������u|:����� �������~�����|:��|:~ ����� |��|I����~��5� ��~�������|~ ���������
~�����zu�´���¨��z�| Á � �#� � � |H5�}g|~�����|:������~�|�¦�|~���1����������~
���f��z��5��|«���L��zu| �)Á�Â Ã |H5�}g|~�����|:���. À zu|:~�|����5~�|����
����}u��|:��|:���Q�$��������������z�| � |:¦�|���dÆf|:��|����~���� ��~������5|:~����
Ãg|���u��?��������|��Ãg����|�/���«}�~�����|I�������u���u�u�����L������������~¡���
��zu���1|3�u|:¦�|���5}g|I�/����~���z�| Á � �#� � � |:��|����~�����}u~�|���~������
��|:~ . � 0e. À z�|¡��~Q�Qzu����|�����u~�|������1zu�$�������Qzu|:���������:�������_���
��������~�|�ªI6u. � .À z�|=��������������|��|�u|:~����f��������~����$�����5�h����~�|���u����������
Ãu~�����|I����~���� � Â���� % Á�Â���� � ��~������1�e|:��� |:��|����~����u���:�
���[�1|���m���p|��|I����~���� %�z��5��~��5� � }�~�����|I�������u���u�u����� . � 0e.À zu|��|��u�u�����_}�~��������:|��?��~�|I�����L���{Ãu������%:£1��|��������|I��¤ �
�������Q�����u�����L��zu|��1zu�$�®|:~�|:�u|~��5���"�:��������������|���5��� � 7 �
��|:�������$��~�� 59�������m��zu|¡��|�5��~�|{�����5~��D¦"���?�����g��zu|¡��zu�$�V|~.À zu|���|��������|������1�L������������|I�	��z�|����u�u~�|I����|�¨��� � |���������K �>2d����|~�|I�?��% � K 2 � ����z����Qz����������:�$��|¡��zu|~�|{�������"��¥3����~
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�¨���5�u~�|=ªD6�. �  �^��|����~��5��������|������3������zg����~����u��� � |:¦5|:���
Æ ��~������5|:~Ä�:�����:|:}��Ä��|¦�|���5}g|I� ��� ��z�|�Ã���������������zu|Á � �#� � � ��~�������|~������?��|:�/. À zu| ��z����u|� ��~�|I���Ä���
}u~�|��zu�$�®|:~¢����� }��5� �Qz����mÃg|~��¢�1zu�$� ���Qzu|:���������:�������
� K 2V�5�u��~�|���1|I��Ã"����zu|�|��|I����~��5����g�¢z��5��~���� � |:¦5|:���eÆ
��~�������|~{�u�u�����.

��z�|�}u~�|��zu�$�®|:~�������}��5�"�e�Qzg���3Ã�|:~�zu���Q��%��¨���5�u~�|3ªI6�. � � .
- zu|�_���L|:��|����~��������5�u|������{%�zg����~����u��� � ��zu�$�®|:~9�:�����

�����u�$��|{�������������9�$��zu|�����~�~�|��}g�5�������u���:�����1��|~	|:�u|~��5�����Á�Â���� %�� Â���� � �������u��|I�������z�|��[|I�������5|�. À zu��������
Ã�|p����}u��|��|:����|I���5� ��zu| Á � �#� � � ��~����5��|~¢Ã��5��~Q�u��
��zu���Qz�|15"��~Q��������zu|������Q���V|:�u|~��5�����u����~������������f���{��zu|
� 7 � ��|:���9���$��~�� 5���~���� ����zu|~�Ãg����~Q�u��. � 0S.

2d�¬��zu|Ä�u|15"�¢�1��|:})�V��zu|���|��������|I�m����~��[|I�¬��� ��zu|
� Â���� % ÁLÂ���� � }u~��"�:|���1���u���u�����Q�)��~�|	����|�����¡�5�u��~�|���
� K 2 � �{�����zu|�}u~�|��zu�$�®|:~{�����}��5��Qz����3Ã�|:~Q�:. À zu���{���
���5�u|�Ã"�«��zu|�}�~�����|I�������u����u���Q�_��zu�$���p���Qzu|:���������:�������
��� ��������~�|¡ªD6�. � . À zu|I�1|��u�u�����i. � 0"��~�|^���?��~������5z��1����~��{��~Q�
|15"��|:�������5�m������zu| Á � �#� � ��À ~Q���Q¥ �¨���������u�_���g� À ~��5�Q¥
,�|���������5���¡�����Q��. � 0e. À zu|:����~�|^���5~���|I�_Ã"���?�V�������1���������
����������Ãu���"�Q¥�� 

� � j c � j!f���j]f�k��Gf�j!c�� � � ���  À z�|�zu���Q�¡������zu|
}u~�|I�1z��$�V|~=����� ��zu|�}��5�"�e�Qzg���3Ã�|:~«��~�|f�?����~�|�
���Ä�¢,��������	�5~1��|� �#� �¹%k, � �#� � � �g�1���u����zu|
Ãu�u���Qz¬��~��5���1���u�Ä�"�u�mÃg|~��������¬���u��~�|���. À zu|
�?��~����u�����<zu���������u�u~�|I����|�Ã"�¢��zu| � K 2 � ����~�|�|15"�
��~Q������|�¬��~���� ��zu|I�1|p�[|����~���|I������� ��|:������� �
���"��¥��e�u}�����Ã���|<��z��$�(�5��¦5|�(�5�N������}u�����{}�~�|I�1zu�$�®|:~� ���g�(�¢}��5�"�d�Qz����mÃg|~ � ���=�����Ä�=���5~�~�|���������«���
��zu|¡}g��~���������|{�u��~�|����������|:¦$����������|�[Ã"�_��zu|#� Â����
% Á�Â���� � ��~������5|:~{}u~�����|�������u�[�u�u���.

� gid6j!k>k>`�d � `la�j
�4j!e>f��Gf�j!c��
g � ���  À zu���®|:¦$�����
���$��|�)��}���~���������|$2?, %�|��|I����~����)�I}�zu�������(�Dz��5��~��5� �
�����f��}�}u����|�3����"�5��|������3�5� � I .'2d�u����~������������
���®��zu|:�«��|:�������[��z�| � |:¦5|:���eÆ[��|I�����1�����/�u�u���.

2d� ��zu|f��~������5|:~«��~Q�Qzu����|I������~�|��1��������|�(�L��zu|����"��¥��
�u}«�Q��Ãu��|3Ãg����|�/}u~�����|������~Q���������$� ��~�|��� � |15���Ãu�������?�=���
��z�|_��~�������|~��������5~�����z�� ���g�/���Ä�����?��|:�r��|:Ã��u���5���u�g. �
�Qz����u��|����¡��z�|¢��~Q���"�u����~����?�Ä������zu|/��|���|������~Q�3�����Ã�|

z����g����|I� Ã�� ���g��~�|�������u�8%���~«~�|�u�������u� � ��zu|��"�u�3Ã�|:~
���_}u~�����|I�����������u�u�����. À z�|Ä|:��|����~����u���:�¢���"�u�u��|I�/�����
~�|I�������:�����1��~�������|�Ä����~ Á � �#� � � �����Ãg|[�Q��¥�|���5�L�
�?�Q��~������u��}g�5����������~[��zu|«����}u��|:��|�5�Q�$�����5�h������z�|��1���1�
��|�=. 2d��}u��|��|:�������u�f��� � ; 2 Â ¦�|:~Q�����5��������z�|¢�������
���5���������u�g���������g�®��|:|���^���mÃ�|���|�Qzu������������[��|�5�1��Ãu��|������
�$©N��~Q�u��Ã���|5.

��� d ��� � d6`+j
	��N_]`	�`lf c � c j]eJf�� �4j!fNk 6 7V6 a�_
���Hc4`ld��
� �=��}u}u~��5�5�Qz[���m��zu|�|:��|����~��5����~�������|~^z��5��Ã�|:|��1�����"�
��|I�L��zg�$�)}u�����:|�)|:��}uz��5�1���(�5��|����|<���u����}u��|:��|:�������������(�
Ãg����z���~����r��z�|�}g�5���������®¦���|:�b���®������|��~Q�$�����u���~�������|~
�����h��~������1�e|:�g� |��|I����~���������[����� �����1����zu|����5�u�u|������¦��
���?��~�|Å��u��~�|I�ÄÃ�|��?�®|:|��}u~����:|���1�5~������[}���|�[|�������u�«��z�|
��~����5��|~{�����5��~�����zu���:. À zu|�Ãg������������|�����{����~�|���g��|L��z�|
����~��5|«�3�u������}u�����:���?� �����Qzg���u�u|����Ã��¬}�|:~�����~��[���u�f§�~Q�1�
� �����:������|��~��Qz ���5~zu���/��}������������� ��zu|:� ���5����|�������u�
��zu|I�1|/zu�����1}����Q�3�����Qzu|�Q¥�������zu|=��~����5��|:~����5���������������
��~�|�������§�����|�9. À zu|[£1�����:����¤�}u~����:|���1���u����������Ãg|����5�u|V�5�
��zu|��:��~�����zu�5�������u�¢��zu|�~�|�5�������L���5�[}�����|:�����[% � , Â �
�N2 � K ������� � |¦�|���Qª�Ãu��©N|:~ � ���Ä�D¦5������|15"��~Q�«�:��Ãu�����u�g.
� �1����������~���}�}u~������Qz ����¬Ãg|«��}u}u����|I�����Ä��zu| Á�Â����
��~����5��|~.

� _]kJeJd6j c -�	 À z�|�}u~�����|�u�u~�|����®�1�5��|:��z����®����©�|~�|���
��~��5� ��zu|¬����|¬��|I���:~���Ã�|� ��� ��zu|¬}u~�|¦"���5���p��|���������(.
�¨��~Q�?�����5�<�«�������?��|:~[�����g�1���?�Q������6 7�6/��|:�����_�����?��|�5�f���
� 7 � . À z����[��|�:~�|I����|�������5�u��§g�:���5�����Ä��zu|�"�u�3Ã�|:~m���
���5�u�u|�����������¡Ãg|:�?�V||:�«�:�����5~�����|���|~���|:�����{��z����¡z��D¦�|����
Ãg|m������|m���«��zu|[|:��|����~��5�u���:��g���g�«����¦�|I�����u���«�����������
�����������^|�u|:~����5. À zu|���~Q���������5�«���^|�u|:~����=������zu|�6 7�6
��~�|�[������Ã����u��Æu. ��� ����~¡��zu| � 7 � �:� : ��|:���������g�=Æ�. � �
����~[��z�| � 7 � �:� :/�:|:���������zu����|��zu|«�1z��$�V|~m���m���u�����
���5�5�Q�����u|�����h��zu|�ª $ 7¬ª $ ���8:/��|�����:. À zu���[��|I��¥$���5|
|�©N|�����:���=Ã�|_����~�~�|����|�¢����~I.À zu|=|:�u|~��5������|�5�Qz ��|���{���������"¦5|:~���|�����Ä��~������1�
¦�|~���|�|�u|:~������g�1���u�[��zu|�}��5�����������=���)��zu|���|��� � ����|:����~�|5.À zu|^��~�������¦�|:~Q��|^|:�u|~��5��|I�)��~�|<��zu|:�[���u�u|�����_|�5�Qzm6�7¡6
��~�|���5���g�����u���3��zu|��|����u���V��~�|��g�1|I��������zu|¡���5�����$�����u�
�?��|:}��. À zu|{�����:�������65����m�u� ���3��zu|®��~Q������¦�|~���|�|�u|:~����
�1�����V������|��~Q�Qzu|I�m���¢�_������������~�|I�L���N��z�|��:�����5~�����|���|:~I�
�1�������L|:�����u�5z ��� �D¦��5����� ����~���| � I }�zu���������5~ � �
�$¦�|~�����}u}����u�_��zu|����"����|:��|����~����(��Ãu��������~���|¡|�u������z����
z��D¦�|[�¢���������5|��Ã���|m�����3Ã�|:~L���{�1���Qz���~�|�5�¡���Ä��������� .À zu|«���"�������~�|�p�����Qzu�5��|:� ���fÃ�|�����Å�����~�|=��� � 7 �
�:�����5~�����|���|~®�:|:�����®���(��zu|L������|���� � |����������|I�¢��£�Ãu���"�Q¥�¤�.
,���|_������zu|[������}u��|15=��|����|���~��5�g������|�Ãu���"�Q¥�����~�|������
���5�[}���|:��|�. À zu|�6$7�6����u���	��~�|®��������}�|:~�����~���|�3�5��~��5���
Ãu���"�Q¥«Ã��������u��~���|��9|15u��|}��_�$�L��zu|�Ã����u�g�u��~���|I����z�|:~�|
��zu|���|������� � |¡�����Qz����u�����u�g. À zu������|:|���^���"�_��� &����u�������
����}u��|:��|�5�I�����g���©�|I�����{�5�u���¢�m���������N��~��5�������5����)��z�|
�:�����5~�����|���|~. À zu|[�����Q���	�"�u�3Ã�|:~����VÃu�����Q¥������[ªÆ $ ���
��zu|_�:�u~�~�|�5��¦5|:~Q�1�����(.
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�¨���5�u~�|�ªD6�.�ªÆCN;��Qz�|:���$�����<¦"��|:�����"��z�|^|:��|����~�������~����5��|~
Ã�����|����«6%7«6m�:���g�?��|:~I.

À zu|¢}u~�|��zu�$�®|:~_��������zu|¢}������Qz����3Ã�|:~m�������5~������
����������~�|������|I����|�9��Ãu�����5�u��������~¡��zu|m�����:���(���65����3�u�
����|I���QzmÃu�����Q¥N. À zu|®������|�6�7�6¡��~�|I�¡���3��zu|{}u~�|��zu�$�V|~
�����1���[��|I�9���������:����}���~�|I�������{��zu~�|I�1z������9. À zu|V}u~�|�1�
|:���:|������mzu�������¢��zu|L}�����Qz����mÃg|~V������|��~Q�Qzu|I�����¢��zu|
���5~�~�|��}g�5�������u����~�|���:��~��¡�1��������|:~)��~�|I�����5~�~�|��}g�5�������u�
���L��zu|�¦�|~1���������z������9������z���z�|�zu���5zu|�1� �SI�. À zu���^���"|�
�u����~�|Å��u��~�|/�:|:����|~1�e�����e��~Q�D¦"���?���:����}u���Q�$�������)�{�����¬���
��zu|~�|:����~�|Ä����������|I����1|����������¦5|�������zu|�~�|��������¦�|Ä���������u�
��|:�������	��zu|_¦$��~����5���¡��|:��|I�����5~��. À zu|_�5����}u�u�����<|�5�Qz
���¨��zu|¢ªÆ $ Ãu�����Q¥"�������g�1���?�Q�{���^�[����~��5|L�V�5~��������z/��zu|
���65����m�u� � �����u��~�|��������Q� � I �����m��zu|¡}�~�|I�1zu�$�®|:~<�����
}������Qz����mÃg|~¦$�������u�$�����5�(. À z�|p�5����}u�u������m��������zu|
Ãu���"�Q¥����~�|���z�|:� �:������|I����|�9������� ��zu|p�����?�=~�|��|¦D�����
���u|I����~�|_��|:��|����|�(�g|H5���~��5����|�«���g�«�1|�5�����¢�¢��|�:�������5�
�u�u����	��zu|~�|���zu|�}u~�|��|:���:|����¡�/zu����zf|:�u|~��5�Ä}uz������5�
��~{|:��|����~����(���5~{���¨��|:¦5|:~Q���N��|�����u� |�u|:~�����|��|I����~��5���:�
�:����Ã�|�����|�5����§g|�9. À zu|���|:��|�������5�L���"��zu|V���5�1�(~�|��|¦D�����
Ãu���"�Q¥��	���5�u���mÃ�|{}g|~1���5~���|I�3Ã"�3��}u}u�������u������zu~�|��zu�5���9�
Ãu�����®|�}u~�|��|:����zu|~�|L�3��|:��zu���¢�����1|��|I���{��z�| � zu����z��
|�1��Ãu�����Q¥���u�1������|������:����5��¦5|L�[�5~�| � |H5"��Ãu�������?�����5~{��zu|
§������(��|�:�������5�(.À zu| z���~Q���{��~�|h����}u��|:��|:������������� ���g� ��zu| ���������
~�����z�� �®|:~�|���|�������u|I� �1���3�u�������u|:�5�������5�®������z ���~�|����u�
�$����|:�������5�/������zu|m�:���u�u|I������¦"���?�=�����=������zu|�������|m�:�����
�?��~��������Q�Ä���¢��z�|¬}���}�|��e�����u| ������| ���¢�5}g|~����������(. �
���Qz�|:���$�����¦"��|� ������zu|«¦$��~��������m|:��|:��|:���Q������� ��zu|��~
���5�u�u|�����������{������|}u������|I���� �¨���5�u~�|�ªD6�.�ªÆu.
�ie a �,_�� `b_!`baLc j!e>f À zu|^�������~�����|���|:~(�:|:�����(��~�|	}u~����

��|I����|�����_Ãu�����Q¥��)��� � 7 � ��|�����:. � ������zu|®��|:���������3��Ãu�����Q¥
z��D¦�|���zu|L������|���� � |�. �u�5~®��zu���{�?���������"��zu|L�����1�u��}������5�
������z��$�	|�5�Qz_��~����u}3���¨Ãu�u�����	��� � �����:�����d�:��~��u��D}u������|I�����
�¢�����:�����d��~Q�$��|��N|�5�QzÄ���"������e���~Q�«z������������u� � �Qz������u|:���:.
� }uz"�"�����:�����d�:��~Q���������������?��}u~���Ã���Ãu�����:�����������h����~�|
��z���������|_����������e���~Q�9�����g����}uz"���1���:�����d��~Q�$��|L�������¨�:�����

�������Ä6[��~ � ����������e�:~�����|��u�5��¦"���u��������~�|�����������|��Ãu��|
¦������u��|L���¨|:��|����~��5�u���:�.

����~�|���Qz��Qzg���u�u|� ����zu|ªI6[Ãu��� � , Â �5����}���������|�
����~���zu|V~�|I�����5���������:���"¦�|~1��|����� � I �������u�����k�5�?�¨���"��¥��
�u}�����Ãu��|�. À zu|:~�|����^�5�u|�����Ãu��|m% � ¥+7 � Ãu���Q� � }�|:~V�Qzg�����
�u|:�S����zu���Qz/}g|~1���5~�����}�|�u|�1�����¨�����=�������/�:��~�~�|I�������5���:�
|:�u|~��5����=��~Q������¦�|~���|_|:��|:~��������5�"¦�|:~Q�����5�(�9������637p6
��|I��¥$���5|��:��~�~�|I���������=������|I���:~���Ã�|�|��~�����|~.À z�| �SIb������z�|p��|�����=��Ã��$¦�|��®������z�|Ä~����5z5�I�����g�
��Ã��$¦�|����g� ~�����z��I�¡��~�|Ä�1���[��|I� ��������~�� ��zu|�6 7h6
��~Q������¦�|~���|Ä|�u|:~����5. À zu���«���[}�����|�=��z��$���u|���5z"Ãg�5�u~��
��Ã��$¦�|��5������������z�|�~����5z5�I�5��~�|��D¦$��������Ãu��|{����~V|:¦5|:~��m��|���S.À zu|3�u|���5z"Ãg�5�u~���Ãg�$¦5|_�����������������/���«��zu|[������|[�:��~Q�9.
�����Qz¢�����:�����d�:��~��������:���u�u|I����|�¢���[���Q�{~�����z��{�u|:����z"Ã����u~
������zu���/��zu|m�:~�����|�Ã"����zu|3Ãg���Q¥"}u�����u|5. À zu|~�|_�����������u¥
���1���u�¡��;�|:~������ À ~Q���g���:|:��¦�|:~���~���� |�5�QzL���~Q�����{��z�|V���5~1�
~�|I�1}������u���u�«���~Q�p���f��z�|��u}u}�|:~[��~Q�$��|�����~�|��|��¦5|[��zu|
�[�����1���u�_�u}�u|:����z"Ã����u~I�"����������|:����z��{�Qz����u��|:�������u¥����
~�|I��|:��¦�|_��zu| � �Qz����u�u|:������~����´��zu|[�:~�����|�������zu|m~�����z��.À zu���V~�|Å��u��~�|I�^��zu|��g�1|����(�?�®�m�5�u�������������������~Q�u�^���3~�|��
��|:��¦�|¢��zu|/��������~����$�����5����~���� ��z�|/�:~�����|=�$�[��zu|/~����5z5�
�����¢������|:���¢������zu|_��~Q�$��|�������zu|���|����I.À z�|®���u� ���u��zu|�6�7¡6 � �eÃu���¨���u}u���Q�¨����}g|~1���5~���|I�����
�?�V�=�?��|:}���(���������¢�k�5�?�����u�u|:~Q�:�N§�~Q�1��}u~��������:���u���z�| �
�1�u���9����|���Qz��Qz����u�u|��������z������(¦5|:~������:�����u|:����z"Ã����u~Q�9�5�
��zu|����~Q�9�9��z�|:�����u�u���u�=��zu|��|�}���~��������^���u���LÃ�|��?�®|:|:�
�:��~Q�u�. À zu���¢���� Ã�|Ä���5�u|���� ���1���u�5��| � ;b2 Â ����~ �
�Qz����u��|:���V���	�����~Q�9.À z�|¢�1|��|I�������5�����{��zu|zu����zu|I�?�3���{��zu| $ � �������1��|~��
���/��zu|_Ãu�����Q¥¢����}g|~1���5~���|I�/���/�?�®���?��|:}��.
����~Q�?�����¢��zu|
zu���5zu|�1�V���9��zu| � �Qz����u�u|���V���¢��zu|��:��~������������u���(�5��zu|:�
��zu|®zu����zu|I�?�<������zu|I�1|®���<��|:��|����|I�_���[����|�u����$��|I��£��1�u�[�
����~����:��~��u¤���g�1���u����|I�����:�$��|�������u|�)������zu|^Ã��5�Q¥�}������u|�.À zu�����1|��|I���������/���¨��zu|�£�zu���5zu|�1�¡���«|:����z���¤�����/Ãg|3���[�
}u��|��|:����|I�¢�5�¢��zu| � ;b2 Â ����|�¢���[}g|~1���5~�� ��zu|��1������
��������zu|�������| � ;b2 Â ~�|��e����|������~®��zu|����u������~����:��~Q�9.À zu|����u������~��[���~Q�������1�L��|:���Qzu|I�^��zu|��������5~����$�����5������~
��zu|®�1|��|I����|I�L~�|�������L��~���� ��zu|V}u~�|��zu�$�V|~(��|���|������~	���g�
��~��5� ��zu|f}��5���Qz����3Ã�|:~I. À zu|��1�u������~�� �:��~���z����
��zu|�¬�5�u|/�V�5~��h���L���u��}u���I�{Ãu�u�����¢������zu|�������~�|I���[���
��zu|mzu���5zu|�1� � I �:�����1��|~[% "�Ãu���������"����¨}u����� � Ãu����������~
��zu|=��~Q�$��|��"�u�mÃg|~ � �	��zu| � I ������zu|=�������?��|:~=% � Ã����Q� �
����� ��zu|/}u~�|��zu�$�®|:~������¬}��5�h�Qzg���3Ã�|:~���������~����$�����5�
%?ªLÃu���¡|���Qz � ������¦"�������m���������(���<6�6mÃu�����.

� ������zu|��|����~Q�u�^�®��~�¥3���¢}u��}�|:�����u|����"�u|�������� � ���
ªÆ��:�"�:��|I����~�|_��|:|�u|���5�����������$�¡�H®|:�u|~��5�=�:���"¦�|~��������
��� � I �g�1���u�_���"��¥��S��}m�Q��Ãu��|3%1ª���������| � �����$�����:������|I�������5�
��~��5� ��|:����z"Ãg�5�u~����u���:��~Q�u�V%?ªV�:������| � �����u� 6�7¡6��:|:�����{% 6
��������|� � �N�1|��|I����zu���5zu|�1���5�/��zu|��:��~���%1ªm�:�"�:��| � �9��|:��|���
zu���5zu|�1�¢��� ��zu|p�:~�����| %1ªp�����:��| � ����|:���Qz ��zu|Ä~�|:��|:¦$���5�
�������5~���������������~��5����zu|^����zu|~)��|���|������~Q�^%S6®��� � ��������|� � .

� �,j!f�� `l_]`ba�c j]eJf��+d � c ` À zu|<��������~����$����������~����
��zu|�ªÆ $ Ãu�����Q¥��V���{�1|���®���3��zu|��������«;"|:��|��������� Â ~Q�$��|��
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��zu|~�|¢�Ä�1|��|I�������������{��zu| � �������1��|:~Q��������z���zu|¢z����5z��
|�1�#� I ����¥5|�®}u�����:|�. À zu���{¦D������|���� � ���{����~���|�|:�u�5�u��z
���p�����®�D�������5���������������^��zu|����5��|:~�|�1�����u���������1��|~���¨�����
����������|�u������z[���[��|~����	����Ã������������"��z������3�"�u�mÃg|~<���
���5�u�u|I���������g�:. À z�|m�u��������~�|_��|:����Ã"�=��}���������¨�����u¥/���1�
���u� �g���1��;�|:~������ À ~���������|:��¦�|~���5�������1���5~�|I�����/�_Ã������Q¥��
~�|��|��¦5|:~I.
À zu|��k���1�V�1|��|I�������5�����9��z�|�zu����zu|I�?�®�������?��|:~Q�������Ã�|

���[}���|�[|����|�ÄÃ"�¢§��g����������z�|m¦$�����u|_��� � I ���5~���zu���Qz
�$�®���5�1� � Ãu�����Q¥5�e~�|��|��¦5|:~Q�¨z��D¦�|��_zu���5zu|:~�¦D������|�. À zu���
����¦5����¦�|I�®�[Ãu������~�����|��~��Qz���)��zu���#� I ¦$�����u|����������u�����
���g����������|¨��|:��zu����������|I�����u~�|	��zu|^�"�u�mÃg|~(�����1|��|I����|�
Ãu�����Q¥"�. � Ãu������~��_��|��~��Qz_~�|Å��u��~�|�¨���¨�����"������|:~Q�$�����5���
����Ãu����������Ã�|3��|�������� I }u���������u|3�[�5~�|L���¢�������$� ���5~
��z�|�Ãu�����Q¥"�)}����������u�{��zu|������1�(��zu~�|I�1z�����������¥"�u�$��������zu|:�
z��D¦5|3����5����}u�u����zu|:��~L���u����~������������(. À zu| � }u��|�:|�����
��������~����$�������[��~�|^��zu|:�����5����|����|�(�������m�1|�5�¨������z�|®��|15"�
�1�����5|V������zu|{��~����5��|~. À z"���¨��zu|
��������;"|:��|��������� Â ~�����|
~�|Å��u��~�|I�9���u|^�:������|	����~(~�|�:|:}������5�(� � �:������|�9���5~)��|I�����1�����
���g���}��� � �:������|�®����~¡�:������|I�������5�(.

g�d j]kJk>`ld , d6e a�`�� �4eCd �+d � c ` À zu|¢Ã������Q¥��������u�
����~����$�����5��}u~������g��|��Ã"�m��zu| �������¢;"|��|I��������� Â ~�����|����
��|:���m¦"������}u�����:���V§�Ã�|:~Q�_���Ä�5�u|�������zu|}u~����:|���1�5~������
��z�| À ~������5|:~/�^~�����|I������~ Â ~Q�$��|5.
�����Qz/}u~�����|I������~¡��|I�����
������z[���u|®|:¦5|:����������|�1�¨������zu|:~�|{��~�|�zu����z � I |��|I����~��5���
��~3}uzu������������Ãg�$¦5|�����¦�|:����zu~�|I�1z������Ä¦$�����u|I�:. À zu|����u�
����~����$�����5�¢���^��zu|:�/�1|���V���3��zu| � |:¦5|:���eÆm��|�:�������5���u�u���.À zu|3�����[}���|I�?������}u��|:��|:���Q�$�������«������������������$��|m�[§,5�|�
�����5�u�������N������|�����~^��zu�����5}g|~����������������[���3�����?��~���Ãu����|
��������~��|���Qz¢|:¦�|���V���3����|�������§,5�|I���"�u�3Ã�|:~®����}u~����
��|I������~Q�. � ���$��|:���:�����<ª�. Æ� � �V�5�u����~�|IÅ5����~�|¡������~�~Q�D�
��� � Æ[}u~�����|I������~Q�:.

,[`ld�� eCd 	 �Cf�a�` À zu|<}�|:~�����~��������:|	���"��zu���N��~������5|:~(��}u�
}u~��5�5�Qz�����Ã�|:���u���1��������|�h������zh��zu|«�1�����g�u��~Q� ��Á�Â Ã
�����m�u����������� }u~����5~����/.h2e�~�|:}u~���������|I����z�|Ä}u~���}��5��|�
��|Å��u|:�g��|������5}g|~�������������L������z ��zu|�}�~��5}g���1|I� �:~�����|
�1��~��������u~�|5���¢}����Ä�Qz����mÃg|~����$�Q�Qzu��������zu|m}u~���>?|���������
���"��zu|^�:�����5~�����|���|~9��|����|���~��5����g����zu|<}u~�|��zu�$�®|:~N������z
��z�|_�����[|��:|:���)�1� � |��5�
� Â���� .
À zu|<�5�u��������}u��|:��|�5��|����~������5|:~9���(���L|:��|����~�������~������

��|~��~�|IÅ��u��~����u�h���=��|�5�?�E" �«|  ������zu|�6 7¬6h��~�|�
���V��zu|�}u~�|��zu�$�®|:~I�������«��zu|�}u~�|��|:���:|m���V�¢z��������Ä��zu|
ª�7�6���~�|�m%�¦5|:~������:���"z�������������z�zu���5zu|�1� �SI � ������z�|®}g���
�Qz����3Ã�|:~I. � ~�|���|:���������«��� �  ����~����u|���5�?�����3}u}����5��|:~��
�������������m���m�5Ã���������|��������z¬��� � I ���u�����ª�. � Æ ��|�m�
����¦"�����3����|�&�����|:���:�[��� " �  ���5~�}u}�������|~��5���������g�^������z���*+� ��!D#�%k|&¨| ���
� � ��zu|:~�|���zu|L§g�����)�1������|����{~�|I���5���
�1��~�������|�=�������u|������=����� � �D¦5���u~{���5~�~�|����������������|I�9.

0����]\��	� 
��¡v�c�[Z�\1]^]^2(Z
� _]kJeJd6j c -�	 �,f�� �i`ld�� eCd 	 �,fNaL`
À zu| � |:¦�|���dÆ=�3�u�5����~����5��|:~3�3���1�3�1��}u}u~�|��� � � � ��|��
�:�D������zu����|��������5�Q�����u���u�«���"���f|'&�����|:�g�������5~m��|:��|I���1�
����� � �  ���. À zu|_~�|���u���Q�{���<��|��Q������|I�/�?��������|�������u|
������}u�����[� � |L��zu|��3�����/�1���1��|:� �����¢��zu|L��~������5|:~����������
~�����z�� ��~�|¡��������������.�ªÆ�0S. À zu|��3��������~������5|:~V���1|I�V�����
§�¦�|�}������Qz����3Ã�|:~Q�:� ��ª	����� "��D������zu|��m�u������|:��|I�����5~.À zu| � |¦�|���dÆ��3�u�5�m��~������5|:~^�����5��~�����zu� ���<|15�|�:����|I�
���=��zu|L���������$�����u���1��|:}g�H
ª5.	����~=������¦�|� � � }��5� zu������ �1}�|�:��§�|I� ��|��~Q�Qz
~�|:�5���5�¢��� �Ä6��)� � ����� � "���������}�|:��|�9.
6u.�2e�¨�$�{��|I���1�V����|�zu�������������u�g�����¢|�5�Qz����)��zu|������u~
�m�u�����?�Q�$�����5���:����zu|�}����Äzu�����5� �Ä6�����5��|�1�����
��zu|_��|����~�|����)��zu|_�1|I��~Q�Qz¢���������$� ���{�Q��¥5|:�(.

� . À z�|#�¢������|:~Q��|}��V������ª�������������u���$��|���������u����z�|
�p6m����� � � ���5�3Ãu�����$�����5�(.

� . À z�|3�����5��|�1��}��5�/zu����������zu|(�Ä������|~��:|:}���������ª
���®���������9.

"u. À z�| ���1����}�|����m��������u���$��|�f���������«��zu| ��ª¢�����
�p6/�����mÃu�����$�����5�(�������p��zu| �p������|~��:|:}��3���_��z�|
}������u|�= 	 Æ[������Ã��Q�����u|�(.

$ . À z�| � ������|:~Q��|}��/���=~�|Å��u��~�|I� ���¬Ã�|p������zu��� �
�:|:~��������/�����?�Q�����:|���~���� ��zu|�������|:~Q�����������=}g�5�����I.

� . À z�|��CI ���®��z�|��3�u�5��������u���u����|����3��������u���$��|�
��~���� ��zu|	�[�����5}g|{��|:��|:~�������|����~���� ��zu|
��ªV�����
�p6�}����[zu�����V�����m��~���� ��zu|#�[�1����}�|¡��|���|:~������u|I�
��~����r��zu| ��ªm}g����z����_���g�«��z�|[���������g���	������|:~��
�5�������5��}g�5�����. �¨�����������5���3�����u���3��� � I ~�|Å��u��~�|:�
��|�5�¡���{���[}��5��|�(.

- zu|:����}g���1������¦�|{��|�:���������3���¨������|®Ã"����zu| � |¦�|���dÆ
��|�:���������3���u���I�5�����5}g|I�)��� ������� �N�$��zu|
��ª®}����3zu���^�����
��zu|���~�������|~)� I ��~�|���|:�������_��zu| � |:¦5|:����ª{��~��5�Q¥m��~������5|:~I.À zu|f��~�������|~«~�����|I�/z��D¦�|�Ã�|:|� ��������u���$��|� ���������
��zu|�?�Q�����u��~�� ��Á�Â Ã �����m�u���$�������f}u~����5~���� Ã��5�1|I�p�5�
�¨���u¥$�E.�ª�ª10S�g� . |�.®���u������zu�$�®|:~���|�u|:~Q�$�����5����/��z�|_�3�u�5�
�1z���|��� ������z8�Qz���~���|I� z��5��~��������|��|I����~��5���:��}uzu�����5���:�
��������|:����~��5���¨��~Q���Q¥5|�[���$���[����ª#�«| 3. ��������~�|�ªD6�.�ª�ª
�1z��$�¡�(��zu|V�m�u���3��~����5��|~�� I ~�|I�1�5���u�������3�5�Qzu��|¦�|I�L������z
��zu|�}g�����?��~��������u~�|���|����~���Ãg|I�Ä��� .�ªIÆ60���������zu|����������
~�����z�� ��|I���:~���Ãg|I���Ãg�$¦5|�.

�¨���5�u~�|{ªD6�.�ªI6®�1z��$�¡����zu|^}�|:~�����~��������:|	���"��zu|<�m�u���
��~����5��|~m�������u���?�®�p�����5�����{�Qz����u�u|:����^}u} ������|~��5���������g�
������z � �  ��i��zu|:~�|���z�|_�3�u�5��zu�����¡��zu|m�3�u�5���1���1�
��|� ����� ���*'� ��!D#�%  (&� �N� � � ��zu|~�|��"!$# � � � ����~�|:�
���5���?��~��g����|I���������u|�.<;"���������g|�&�����|:���:��|I�V��~�|¡��zu�$���¢�5�
�p���u���������5� ������zu|«~�|���|:���������h����~����u|:�����1�����=}u} ������|:~��
�������������. À zu|=~�|I�1�u�����[��~�|¢�5Ã���������|��Ã"��¦$��~��"��������z�|
��zu~�|��zu�5���m� I ¦$�����u|�.
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Trigger P t  - True Pt
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�¨���5�u~�|¢ªI6�.�ª�ª� À zu|[����©�|~�|����|mÃg|:�?�V||:�«��zu|�� I ��|�$�
�1��~�|I��Ã"�«��z�|[�m�u���p��~�������|~������Ä��z����L�5|:�u|~�����|I�«����~
�3�u�5���®��~���� ��zu|_�1|������|:}������u��� � �S��|I�1�5���|I�:�D���:.
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�¨���5�u~�|ÄªI6�.�ªI6,+� &��:��|������|�_����~m���u|���5�?������}u}����5��|:~Q�����
�������������<�����u���������������g��zu�5��|{����~^}�}[������|~��5���������g�	������z� �  ' � ����� � �* � ��!D#�%  &  � � � � ��zu|~�|��zu|�3�u�5�mz����^��zu|��3�������1���1��|� ����~	��zu|�§�~Q�1�<�u|�:�D�3�[����|
�����f��!D# � � � ����~�|���5���1��~�������|�p��������|�����~���zu|��1|I���5����:�5�1|5.

À zu| �m�u���8��~������5|:~�~Q�$��| ���u| ��� z�����~����g�:�_}�~����
�����:|� Ã"� }u�����Qz��S��zu~����u�5z �5~h�$¦5|:~�����} ������z Ã��5�Q¥��
��~����u�g�m�m�u���g�<���^�����u�g�[���_Ã�|��5�u���[Æu.F6� ������zu|����������
��~����5��|~®~Q�$��|��$�¡��� I �����¡���®ª5. Æ ��|  ����.

single 3D-Flow
processor

Stack I

Stack II

Μ5 Μ4 Μ3 Μ2 Μ1

Pad Region Sizes

5×3=15 pads

3×3=9 pads

Seed Pad

5×1=5 pads

17×1=17 pads

��������~�|�ªD6�.�ª �  �)ÁLÂ Ã��3�����«}��5�«���u����~������������«�u|I��|I�?�
����~������5~¡� � ,¡� �¨���$� }u~��"�:|���1�5~.

� 	 ��_!`�	?`bf c � c4j!e>f
À �V�«��}�}u~������Qzu|I�Lz��D¦�|�Ã�|:|� �?��������|�9�¨����|�Ã�����|���5�
��zu|{������| � ,�� �����$�����"�1��|� ���1|I�����5~)��zu|{zu���5z���� I ��~������
��|:~��?�������«���g�«��z�|3����zu|:~L�¢��}�|����§g�3����}u��|:��|:���Q�$�������
����~{��z�| �)Á�Â Ã/�m�u���/�������5~�����zu�/.

������� _]e��Gm � ������}u��|:��|:�����������������5��zu| �)ÁLÂ Ã � |¦�|:���
Æ¡�3�����_��~������5|:~�z����¨Ã�|:|:�[�?��������|� .�ªD6 0��������u� � ,��.�¨���$�
� ;b2 Â ; .�ª � ��ª � 0S. À zu|~�|3��~�|_�?�V�=�?�Q���Q¥��¡���^}u~����:|���1�5~
���D�5|:~Q�:. � ���D��|:~���� ��zu|/§g~��1�¢�?�Q���Q¥�~�|�:|:��¦�|I�[�����¡��zu|
� "$¥��Qzg���u�u|���®��~���� ��zu|��m�u���/}��5��Qz����3Ã�|:~Q�{���=}���~1�
������|� . ���5�Qz�}u~�����|������~_~�|�:|:��¦�|� � ª}����h�Qz������u|:���:�i"
}����u�^|���Qzm��~���� �Ä6���� � "_�����=ª�ª�}g���u�	��~���� ��ª������
� ª�Ã�������������~����$����������~��5� ��zu|����5}¢}���~��.A2e�{|15u�Qz�������|�
}����L��������~����$�����5��������z���zu|V�u|:����z"Ã����u~����u� � }u~�����|������~Q�
�����pÃu�u�������L�u}���5~��5�u}Ä���V}��5�u�����5�������1�����u�=��� � 7 �
}����u�L|I���Qzp����~(� "����� � � ��"}����u������~ � � ��ª�ª%7 �
}����u�®���5~#�Ä6[�����«6uª 7 � }������®����~#��ª5.

� ��|:|I�3z����^��� � � ���¨��zu|:����|��~Q�Qzu|I������~I. 2e����z�|:~�|®���
�3��|:|�(��z����Q�®��~�|��1|I��~Q�Qzu|������~®���=����~�~�|��}g�5�������u�T"�7 �
����� � 7 � }��5�u����� � "_���g� � � ~�|I�1}�|������¦�|:���������~Q��|:~
�������5~�� ����~���}���|����5�����:���u|:���:|�. À zu|��D¦�|:~Q���5|��"�u�3Ã�|:~
�����1���Qz_�:������������|����|I�9���)���u����6 $  }g|~)Ãu�u�g�Qz_��~��5���1���u��.

K �g��|����~���}���|=���������:����|����|���3���������9�<��zu| ��ª����
� "m}����=��������~����$�������/��~�����������zu|(� � ��|:|I�=��zu�$���=���
��������~�|�ªI6u.�ª � ����~����u��|�_���������D�5|:~¨���m��zu|���|�:�����m�?�Q���Q¥
��� � ,¡� � �$����z�|:~�|V�5�u���m�������������"�u�3Ã�|:~<���g}u~�����|������~Q�
�����u|:|I��|��}�|:~V���D�5|:~I. 2d����zu|���|���5�����1�����Q¥N����zu|�~�|I�?�^���
��zu|_�����5��~�����zu� ������|:��|�����[�:��|I���=�3�u�5�«�����=���5�[}�����|
���Q�V� I ����|15�|�:����|I�9. � |���u�����L��~�|_��~��������[���1��|�������zu|
� |:¦5|:���eÆ[��|I�����1�����=�u�u���.
;����m�u�������������1��������|���1z��$����zg�$� � ���D��|~���������zm4mª � Æ�Æ

}u~����:|���1�5~��V|�5�Qz=��~�|L�u||��|I�¢���5~���z�|L§�~��1�¡�?�Q���Q¥N. À zu|
�����3Ã�|:~�����}u~��"�:|���1�5~��m���h��zu|���|���5���¬�?�Q���Q¥�����¦�|~��
�1�������S.
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L0 DECISION and L1 INTERFACE

•
FE Electronics

L0(muon) Trigger

CH1
FE1 to L0

CH2
FE1 to L0

CH3
FE1 to L0

CH4
FE1 to L0

CH5
FE1 to L0
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��������~�|�ªI6u.�ª �  � ���Qz�|:���$������¦"��|��������zu|��3�u�5�¢��~������5|:~{���[}���|�[|�����$�����5�/������z/��}u}u������$�����5�=��}g|I����§g��z���~Q���{��~�|�.

� ����_!j!a � c j]eJf � � �i`baLj �Na -�� d � � � d6`>m 2d� ��zu|��3�����
���"�1��|�/����zu|_�D¦5|:~Q���5|¡�"�u�3Ã�|:~¡�����m�u���=��~Q���Q¥��®���=�5�u|
Ãu�u�g�Qz¬�:~������������Ä����4 Æ � ªI6«����~����u|:�����1�����=}u} ������|:~Q�����
�������g���$�¢�f���u�������5�����?�h���_6 7 ªÆ�9;:/�:� � :«� � �D. � �
������|~��g�$����¦�|����������������p����~L��zu|�����}u��|:��|�5�Q�$�����5�p���V��zu|
� |¦�|���dÆ«�3��������~������5|:~3��zu�$������� �¨�����u~�|ÄªD6�.�ª � .�ª4" 0
z��5�{Ãg||:�«�?��������|�=Ã��5�1|I��5�¢��zu���{��|�����u~�|�.
,��$������~�|¢�5~������u� � |I�f������zu��� ��zu|�m�u���¬�Qz����mÃg|~

��~������1�e|:��� |:��|����~��5�u���:�Ãg����~Q�u�:�¡������z��$�«����|�©N|������¦5|
� |~�� �1�u}�}u~�|I���������8���Ä}�|:~�����~���|�9. À zu���p���p���5�u| ���
��~Q��|~¢���h�����u����� � |���z�|f���$��� � �$�r��~���� ��zu|���~��5�5���
|:�g� |��|I����~���������3���Ä��zu|=��~����5��|~m}u~�����|I������~Q�:. À z����[���
���Qz���|¦�|��Ã����u|�§��u���u��}������e��|������~Q�3�u����|:�g�1�����u|I� �5�"�
|Å�������|���5�¨��z�|:~�|¢���8£ K � ¤/���¡�����^��zu|¢��������~����������$��|�
}��5�«�1�����������¡����������|5. � �k���1���3�����/��~Q���Q¥���u|:������§g�:���
�������������5��~�����zu� �����Qz����mÃg|~��
�p6m��� � "����{��zu|:�«|H5"|:�
���u��|�ÄÃ�����|�����«��zu|[��Ãg�$¦5|_}��5���1|I������~��1��~��������u~�|�. �
�����m�u�����������Ä�1���g�����1z��$�¡�����Ä����|������§g�:����������|�&��:��|�����
����~��m�u���g�{������z�� I�� ª���|  � ����� ��� . Æ�� Æ�. "  �.

�<����zu�����)��~���� �������3�����_�Qz����3Ã�|:~Q�:�I���g�����������u����ª5�
��~�|���zu|�=|H5"��~Q������|�¢Ãu���¡����������~���� ������z����=��z��5��|L��|���
���5~������ ��zu|�¦"�������u���?�¬���L��zu|�����|:������§�|I� �3�u�5�¬��~Q���Q¥N.À zu���(~�|���u�����9�������L|�©N|������¦�|��u�����{���u}u}u~�|���1�����L���"��Ãg�5���
6�Æ�.

�u�����(�m�u�����~Q���Q¥¢}u~����:|���1���u�����5�����������g����|����=��zu|
�������5~�����z�� ��|�������5�(�����/��zu|�8}g|~1���5~���|I� �5� ��zu| |15"�
��~Q������|I��}���� zu�����m���h��~Q��|:~3���p�u|���|~������u|���zu|��~Q�����1�
¦�|~���|�������|�5���u� ���{��z�|¢�3����� ����������u����|��<���������
��~Q���g�?��|~¡�����(~�|��|¦$�������������5~������������������z�| � |:¦5|:���eÆ[��|:�
���������5�«�u�u���.��¨��~��1��|�1�������$��|�¡���<��zu|3����������}u~��"�:|���1���u�
������|�����~��5� ��zu|{Ã�|:�����u�u���u�L������zu|��u��������~Q�����1��|:~�������zu|

Ãu~��5�����:���1�¡���	��zu| � |:¦�|���dÆ��3��������|I�����1�����(�N��~�|36�. � ���
6�. �  (��g�®|:���)������zu���«��zu| � |:¦�|���dÆ[§,5�|�/���$��|:���:���� � .F6
 (�:.
À zu���	z���~Q���{��~�|����[}���|�[|�����$�����5�m���^������}u��|���~�����zu|~

���5�[}g�����I�5������z���1���������"�u�mÃg|~V���(�������u|�����������. À z�|
�����������"�u�3Ã�|:~����<Ãg����~Q�u�_%1ª � � �����/�5}������:���(�����u¥��3% �L� �
���[~�|�5�1�5����Ãu���p��������� .�2e���:����Ãg|=Ãu�u������������z¬���u~�~�|:���
��|I�Qzu�u�������5��|I�:�������Qz/���	����� � � ��u,�; ��� �������pª���Ãg� � �
��}���������������u¥��.�,�|:Ãu�u�5�����u���$��������� ��|�1��$�:������Ãu~Q�$�������������
�����u�����5~����u�¡�������������5���	��~�|<��|�5�1��Ãu��|V������z3��zu|®}u~���}��5��|�
��~Q�Qzu����|�����u~�|8.�ª "40e.

0����]\��]\ �p\��12�� ��s
	p29q�v
� _]kJeJd6j c -�	
� �{��zu| �)ÁLÂ ������|:~Q������������~�|:�5���5�(����zu|L}u~�������~���¦5|:~���|15
�����®|:���¨�u|�§��u|I�Ä������zu|m��~Q������¦�|~���|_}u�����u| � @ � 	 @ � 	
� %1ªÆ5Æ �  9�/. � �������p��zu|/Ãg|I���/������z��5�[����}u~�|I��� ���
@ B 	 4 "/�:�/. À zu|:~�|����5~�|5�9}u~�������~���¦5|:~�������|���:~�|I�$��|�
���u|Ä�����m�u������}���|�}�} ������|:~Q���������5������~�|���}u~�|��� �����5�u�
��zu|�=���5��������������=Ãg|_�u���1�����u��������zu|�=������z«�[���"�u|�1�
¦�|~1��|15¢~�|���������������).
À zu|[=_�:�"��~Q�����g�$��|����(��}u~�������~��_¦5|:~���|15/%!=��� � �:���

Ãg|p��Ã��Q�����u|� �g�1���u���5�u���h��z�|�~��5�������¡��������~����$�����5� ���
��zu|���~Q���Q¥��:. � �p�5�����u�������/��z����_��zu|¢}u~�������~��Ä¦5|:~���|15
���3�$��� 	 � 	 Æu�9��zu|�~Q���������^�:���5~��u��������|I�����®���~Q���Q¥
��~��5�i�=}u~�������~���¦5|:~���|H5h%��������g����� � ��|�5�1��~�|I�p���
�?�V�«}������u|�% � ����� � � }g|~�}�|:�g�����:�u����~_���«��z�|�Ãg|I���
�����p}u�����:|�Ä����=�� ����� =� %��¨���5�u~�|=ªD6�.�ª4" � �Nz��D¦�|m��z�|
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ZPV prediction

�¨���5�u~�|=ªI6u.�ª "  � �������3}u~���������}u��|m���®��|:��|�������u���zu|�}u~����
����~���¦�|:~���|H5�����.

���������$�����u�[~�|����������� �
� �
� �

	 = � & =����=� & = ���
� %1ªI6u.�ª �

�	���������{��Ãu�������u|I�/Ã��=���5�3Ãu���u���u����zu|_�?�V���:���5~��u��������|I�
��~��5�8��z�|�������|V��~��5�Q¥_����|��5���L�����u|{��zu~�������zm��zu|¡�5~��������
���¬��zu| � ��� � � }u�����u|5�V������zu|/��~Q���Q¥��[��~����������$��|¢��~����
��zu|�������|�}u~�������~��/¦�|~1��|159. À zu|������5}g|�������z�|[�����u|����
��|���|:~������u|I��Ã"����zu|G=Ä}��5���������5��������zu|¢}�~�������~��p¦5|:~��
��|H5 �l= ��� .��	���������	�����u|�Ã��3��zu|{�?�®�����"��~Q�������$��|�¨��~����
����©�|~�|�5�L��~��5�Q¥"�L��~�|�~Q�������5�����������1��~���Ãu�u��|���$¦5|:~���zu|
}u�����u|5.

2e�{}����������L������z������	��zu|��?�V���e�:�"��~Q�����g�$��|����5�3Ãu�������
���������®����5�u|L|:¦5|:���{��~�|�}u��������|����¢��zu| � � � � � }u�����u|��
}g�5�����Q�^��~����x��z�|�~�|���u��~Q���Q¥��������u|���}���g����zu|��"�u�3Ã�|:~
���¨�����u|���:��~�~�|I�1}����g�u�^���3��zu|��"�u�3Ã�|:~{����}u~�������~���¦5|:~��
������|I�:.^;"���Qz¢�����u|�V�:����Ãg|������u�g��Ã"�[���:���u�u���u����z�| ���)�
� �Ä}u�����u|¡������z=�_�����u|���zu~�������z���z�|��5~���������Ã"�[¦$��~��"���u�
= ��� �����[���5�u�������u����zu|��"�u�3Ã�|:~<���g}����������<�5�3��z��$�<�����u|
����~����5��¦5|:� = ��� . � �¢zu���1�����5~������[���u�[��z�|_�"�u�3Ã�|:~����
}g�5�����Q�_�����=���u�g���������f��� = ��� �¨�=}u~�������~���¦5|:~���|H5p��}��
}g|I��~Q�����{��}�|��¥¢���=��z�|�zu���1���5��~Q��� %���������~�|�ªI6u.�ª " � .À ������}u��|:��|:������zu|p�����5��~�����zu� ��|I���:~���Ãg|I� ��Ã��$¦�|5�
�?�V��}u������|�{���<���������:���/��|���|������~�|IÅ��u��}�}g|I�������z«�:��~Q�����
����~¢�1��~���}����~�|«����|�9. À zu|� ��~�|«}u���5��|I� Ãg|zu���g� ��zu|
������� ¦�|~1��|15���|:��|�����5~������?��|:�-�$�[��z�|=�5}u}��5������|=�����u|
���N��z�| �)ÁLÂ Ã����5��|:~Q������������~�|:�������).����5�Qz�}u�����u|�������}u�����
���������1� 5L|:��|:��|:�����¨���$¦5|:~������ $ Æ��^���_� � ���3����z(.%�V���QzL|:��|��
��|:���®zg��� � Æ�Æm����~��:�u����~V�1��~���}��®������z���¢|�©N|������¦5|�}����Q�Qz
���[ªI6�Æ�����6 � ÆE 9� �u|:}�|:�������u�f���h��z�|=~Q���u�����. À z�|
��~��5���1�e|:����|��|I����~��5�u��������®}u������|I��¦�|~����:�����1|����m��zu|L��|��
��|I�����5~���� ��zu| � ������� �	������g� ~�|I���u����������zu| � "�Æ �
�?��~���}���������zu���f6�"����. � ����|:~_�������:~��������g�$�������)���5�u���«Ãu���
����~��¬�������5~������������ �����|:������ ��©g�d��|:��|�����5~|��|I����~����u�
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��������~�|/ªI6u.�ª $  Â ��~�~�|�����������p������zu|���|�5�1��~�|�[|���������
��zu|[�?�®�}u������|�. � �?�"}u���:���¨|¦�|�5��������zp�?�V�=¦�|~1�����:|�
���������1}u���D��|I�9. % � � À ~��u|¬�����mÃu�����$�����5���:�m� . |�. Ã�����z
zu���Q����~����´��z�|m������|L��~Q���Q¥N��%kÃ � ���������5�3Ãu���������������¡��~�|
�1zu�$���f��|:}���~�����|:����. À z�|��1����}�|������«��������|I�p�����u|¢���5~1�
~�|I�1}��������¡���¢��zu|%=��e}g���1�������������V��¦5|:~���|H5N. À zu| ==zu���?�
�����5~���� �����1zu�$���=���«zu���1���5��~Q��� % � � ����zu|m�1z��5��|�Ãu�����
����~�~�|��}g�5�������m��~���|_�����mÃu�����$�����5���:.

��������u��������|���zu| � ������� �	���¢�$¦�|~ ��$ Æ�Æ ªÆf� �����u�
�?�����1��|I�"�S}g����~{���Ãu��|�.
;����m�u������|I� � ��� ���=}u�������	���5~������5�uÃu��|�}u}�������|:~Q�����

�������Ä��~�|[�1zu�$���«��� �¨�����u~�|¢ªD6�.�ª $ �e�[���5~����5�3Ãu���������������
����~�~�|��}g�5�������u�����_~�|������~Q���Q¥��<���g� ��������~�|_ªD6�.�ª $ �SÃm����~
�����g���5�3Ãu���������������. À z�|¡��~Q���g�1¦5|:~Q�1|¡��}u~�|�������9��zu|�}u~����
����~���¦5|:~���|15�������u|���|I������~®~�|I�1�5���������5���~�|�����¥5|:��������
���:�:���u���{���=��zu|_�1���3�������������=}u~��5��~Q���/.���������~�|�ªI6u.�ª $ �d�
�1zu�$�¡�_��zu| = ��� zu���?������~Q��� ������zu���¬����|:§��u|�h�1|I��~Q�Qz
�������u�$� ��� �mª "��:�=. � }�~�������~���¦5|:~���|H5f~�|�������������5�
��� @JB?D ª=��� �����5Ã���������|�9. À zu|/�?�®�f}g|I��¥�����|:|�
���=��z�|L§����u~�|L���g������$��|���zu|L�?�®�[}�}=������|~��5���������g�:. À zu|
}g|I��¥�zu|:����z��3���®��zu|��|�:������zu����z�|�1�3}g|I��¥����m�1|���3���
��zu| � |:¦�|���dÆ[��|�:�������5����u���I.

�¨�����u~�|�ªI6u.�ª � ��zu�$�¡�N��zu|<~�|���|�����������k��������~(����~(Ãu�����Qz
��~��5���1���u�5�®������z=�?�®�[}�}«������|~��5�������5���������[���u�g���������/���
��z��������5~���zu|[�����u����|3}u}����5��|:~Q�����������«Ãu�u�g�Qzp��~��5�������u���:.
� �V�5~�¥"���u��}g�5�����¡���5~���z�| �)ÁLÂ Ã/��~����5��|~������1|:������~�|��
>?|��� � Æ  �����?�®�p}u} ������|:~Q�������������[��zu���Qz¬����¦�|� � "� 
~�|:��|:�������5�3���5~��1���u�5��|�}u}�������|:~Q������������|:¦5|:�����.�����~�|¡��|��
�����������:���=Ã�|L�����u���=��� .�ª $ 0e.

� �u����zu|:~�}���~����[|:��|~¡��zg�$�L���D�=Ã�|m����|�«���¢~�|?>?|I���
�3�u������}u��|�}�}=������|~��5���������g�����®��zu|L�����Q���N|:�u|~��5���1||:�=���
��zu|®�:������~����[|:��|~��^%����	�
� � . � �¨��|:|:�_��~��5� �¨�����u~�|¡ªD6�.�ª � �
��zu���®�[|:��zu������®�u���®|:©�|I������¦5|����5~®~�|?>?|I�������u�����5�uÃu��|�}u}
������|~��5�������5���V�u�u|L���m��zu|�����~���|��$¦�|~�����}���� ���	�
�{�����1��~����
Ãu���������g�[����~��1���u�5��|«���g�h���5�uÃu��|/}u} ������|~��5�������5��� . 640e.
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�¨���5�u~�|�ªD6�.�ª �  � |:��|:�������5�h�������5�uÃu��|=}�}h������|:~Q�����������
|:¦5|:���������<�����u����������������~�|���|:���������[����~V�1���u����|{}u}����5��|:~��
������������|¦�|:���Q�^��Ãu�������u|I��Ã��[¦$��~��"���u�L��zu|¡zu|���5z��V���N��zu|
��|���5���p}g|I��¥Ä������zu|�}�����|��e�u}f¦�|:���=��~����5��|~. À zu|�}�|:~��
����~��������:|��������u�L��zu|{����������|:��|:~����_���[��zu|��������~�����|:��|:~Q�
���¡�����1����zu�$���(.

Á �$�®|:¦5|:~I�9���_���L����|����u�^����~�~�|?>?|�������u�«Ãu�u�g�Qz��:~������������5�
������z«��zu~�||3�5~¡����~�|_}u}�������|:~Q�������������. � �������u�����u�5�1�
���?�[��� "[7ªÆ�9;:��:� � :�� � �V��zu|:��Ã�|�:����|������5�u��§��:�����V�5�
��|:|:�=��~����/�¨�����u~�|�ªI6u. 6u.
� 	 ��_!`�	?`bf c � c j]eJf
À zu|�Ãu������~��¢�������������®������zu|�~Q���u�����N�1��~���}�����~�|��1|�5���5���
��~���� ��zu| � �������?�	���_���«��zu|��©��e�u|���|I������~3|��|I����~��5���
���:�=%��¨���5�u~�|�ªI6u.�ª � � . À z�| �^¦5|:���m,�|:�m�u������}���|H5"|~m�����1�
��~���Ãu����|I����zu|¢|¦�|:���Q�L���«��zu|¢��� 5f¦�|~1��|15p§�����|~����|I���Qz
��|I������$��|���������|�|:¦�|���.À zu|/¦�|~1��|15�§g����|:~��:��~�~�|������|I�3}��������������h��zu| ���
���g� � �f}u�����u|_�����/���5�u�����{��zu|_�"�u�3Ã�|:~����	}g�5�������¡���
��z�|[�����u|�. À zu|��1���1��|:� ����pz������u��| � Æ5Æ�Æ5Æ�}g�5�����Q�L|15"�
}�|����|��������z����f��zu|¢��|��~Q�Qz��������u�$��. À zu|¢}u~����:|���u~�|
����~�|}g|I�$��|�����~¡����� $ }�����~Q�{���<� � ���m����zg���(��|:��|�����5~�|:���
|:��|�5�Q�:. À zu|�~�|I�1���������u�3zu���1���5��~Q�����^��~�|����u����|�������
}u~�����|����|� ���5~����~1��zu|:~«���g�����"�����:. � zu���?������~Q��� z��5�
��Ã����u��ªÆ�ÆÃu������(��zu���Qzf�����Ãg|�~�|:}�~�|I�1|�5��|�ÄÃ��p� $ �
Ãu���¨�"�u�mÃg|~. À zu|^�?�®�¡����~���|I�?�)}�|��¥��)��~�|���|��~��Qzu|I������~I.À zu| Â ����}���~�������~ � ����������|~{|15"��~Q����������zu|m�?�V��¦5|:~���|H5
�:���������u�$��|«}g���1���������g������� ��zu|«z�|:����z���������zu|���|�:�����
}�|��¥N. À zu|����~�|¢�1|���m������z�| � |:¦�|���dÆ���|I�����1����� �u�u���
��z�~��5�u��z��zu| � |���u�������u������}���|H5"|~.À zu|^���[�5�u���(�������������¨�u|:|I��|�����5~N��zu| <|:~���|15 �¨�����u|:~
������Ã������ � "�Æ�¥/���$��|I�:.%2e�{�������LÃu�u�����_�����=�����u����|m������|:�
��~Q�$��|�«�:��~Q���u����9687 � Æ�Æ 	 $ Æ5Æ����u}������L���g�«��Ã�������"�Æ
���u��}u���Q�¡���g�¢���5����~����N�����u|I����~�|�~�|Å��u��~�|I�9.�2d�¢��zu|L�u|��~
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�¨���5�u~�|[ªD6�.�ª �  � ���"�Q¥��������~Q��� ���)��z�|��^����|:�S�u} <|�����.

��������~�|��:������|:~Q�������
����� � ����������Ãg|���Ãu��|�������������?���
��zu|I�1|¢~�|IÅ5����~�|:��|:���Q�:. ����~_|H5u����}u��|����u|:¦"���:|�_�����Qz��5�
��zu| � ����|:~Q�+� � � � ªÆ � 6L"�Æ_������z«6�"�Æ�¥[���$��|�{����� $ � Æ
����}u���1�e���u��}u���Q�f% 2�� K � ��������Ã�|p�D¦$��������Ãu��|Ä���"���(. À z�|
�1� � |{���������Qzm��|¦"���:|�	���	|15�}g|I����|�3���L��~��$�f���_6 � �5����|I�
���/��zu|3�5|��~�6�Æ�Æ5Æu�u|5. �g.����5~ � ����|~�� � ��}uzg��|:����~Q�Qzu����|���
���u~�|�.
0����]\���j �_2���2 � ����� 2)y9\�`"\?v�c�� c�\?q
� �5���5Ã����"��|I�����1�����_�5�3��zu|:��zu|~¨���3|¦�|:���¨�3���1�¨Ã�|®¥�|:}u�
����~	��zu|��u|15"�<��~������5|:~	��|¦�|�u���¨�Q��¥5|:�[Ã��3��zu| � |:¦5|:���eÆ���|��
�����1�����f�u�����I. À zu|��m�u���fzu����z���� I ��~������5|:~L�u�u�����m�1|���
���u����~������������=�����zu|��m�u���«����������u����|� ¨��zu|��~<� I ¦D�����
�u|��������5}g|I�	�����3zu�����:�"��~Q�����g�$��|I��������zu|{}����[�Qz����3Ã�|:~I.À zu|¢�������~�����|���|:~_z����5z��.� I ��~����5��|:~3�u�u�����[�1|���f���u����~��
���$�������«�5�=��zu|_|��|I����~��5�(��z��5��~����/�����/}uz������5�«�:���g�����
�u�$��|� ���z�|:��~ �SI¬¦$�����u|��9�1����}�|�����g�«zu���L�:���5~��u��������|I�
�$�¡��zu|�}��5�«�Qz����mÃg|~{����~¡z��5��~������������/|:��|����~������������
�$�<��zu|�}u~�|��zu�$�V|~)���5~^}uzu�����5���:.�2d�����u�����������)�5��}u~���Ã����
Ãu�������?����z����)�?�®�¡}u}_������|:~Q�������������(�"����u~�~�|�L���L��zu|V|:¦�|���
�����1|�5��Ã"����zu|�}u����|:�S�u}/¦5|������u�����I.À zu|<|:¦5|:���)���(�����|}���|I�L���"��z�|:~�|<���)�u��}u����|:�S�u}_�����������
�����=���¨�5�u|L������zu|L���5�����$���������:�����u�������5���{�������u��§g����|�9.
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2d��}u��|��|:�����������������<��zu|m�u�u��������Ãg����|�/���p�������5¥��S�u}u�
����Ãu��|5�	������z����Qz���������§g�:�������������g��|15"��|�������5�����{��zu|
�����1���:���«Ãg|m|�5�1�����=������|3�����������Qz«��zu|3~��u�u�u���u�¢�:�����
�������������������=}uz"�"�����:�{~�|Å��u��~�|�[|�����.

2e����zu|V|:¦�|���)����¥�|}��(���5~(��z�|��u|H5��¨��|¦�|� �I��z�| � |¦�|���dÆ
��|�:���������=�u�u�������u����~���� � |:¦5|:����ªL���¨��zu���Qz=��~����5��|~{�:�����
���������������<���u��§g����|�9. - zu|�[��zu|���~������5|:~�������}���~1�����:��|I�<��~�|
�3�u�5�����|:��|����~������V������zg����~����������~��5�Q¥m�������5~����$�����5�����
�1|���®������zu| � |:¦5|:����ª���~Q���Q¥���~������5|:~I.
0����]\���� � � �?v�yNa¨qu\?v�c v^t�q�Z�\1]^]^2(ZhZua¨q"2�`
� ��������$�������p���V��zu|���~������5|:~�~�����|�����5~���zu|������u�5��|[zu����z��
� I ��~����5��|:~Q�m���[��Ãu�������u|I��Ã"����}����������1���u�p��zu|=}uz"���1���:�
}g|~1���5~���������|¡���9��zu| �)ÁLÂ Ã�|15�}�|:~�����|:���®������z���z�|¡§�¦5|
}u���������u|�:�D�¢�[����|I�����5��~������g��|���� À ��Ã���|�ªI6u.�ª5.���*+��� & ��� ' �:��~�~�|I���®������ �* � �"!$#�%k| & | � �
��� ' ���5~�~�|���{��������*+� �"!$#�%! (&� �N�
� � ' �:��~�~�|I���®��������+ � ,�&+ �%� ' ���5~�~�|���V�Q������* � , � �+* �
À zu|��?�Q�$�����1�����:���	|~�~���~Q�¡�5�Ä��zu|����u�5��|I��������z�|[���u���

����~����?� ��~������u����|�/��~�|����"¦5|:~Q�1|��� }u~���}���~��������g�������¬��zu|
£?��~������5|:~[}g�$�®|:~Q¤u�V��zu���Qz ������|�§g�u|�h����~�p�5��¦5|:� ��|��
�:�D��§g�������1������|��¨����~����5��|:~<������|��®%�� 	 |��L /�����[z � �����
�����������u�[���"�u|	�«%
� 	 |��  f����� ��� ���
���� %�� � 	� � ������ � %�� � � ��� ������ %�� ��� ª & 6�� ��� ������ %�� ��� %1ªI6u. 6 �
��zu|:~�| � ������ � %�� � ���®��zu|���~������5|:~®|'&�����|:���:������~®��zu|L|:¦�|���
������z«��z�|_§������¨�1������|��Ä��z�|:~�|��p����~�|���5���1��~�������|�/������ ���u|�� � ��� ������ ���®��zu|��������5���u�[|'&��:��|���������5~{��zu|���~������5|:~�|�
|:¦5|:���_����� � ��� ������ ���L��z�|���~��5�u���S��������~Q���������5�(. �u�5~L��zu|
§������)�?�Q�$��|!�p���g����~������5|:~�������|!�Q�"��zu|_}��$�®|:~{������zu|�
����¦�|�Ã"�

� � %"� � 	�# $��%'& � ()� * ���� : %�� � %1ªI6u. � �

* ����|��z����[���5~��p��|:�����S�����5�����u�p�u|�:�D�������Qz ��� ���* �
, � � * � � � � %"� � 	  � ������ � %"� � .

� �������:������������)��zu|�~�����|�V���[����©N|:~�|:���V��~������5|:~{���5�m�
}g�5�u|:���Q�����5~®�m����¦�|�¢�Qz����u�u|:�+�=���V��zu|��5}�������� � |��Ã"�
���65������ � ���u�[��zu|L�����Q���9}��$�V|~

��%�� � 	 # $� %'& � ()� , � � : %�� � � %1ªI6u. � �

������z�������������~�|���|:��������� �k��������~���3Æu. Æ � ����~/� �����u�5��|
���u|���5�?������}u}/������|:~Q�����������(.

�¨�����u~�|�ªI6�.�ª � �1z��$�¡�)��zu|{}g�$�®|:~Q� � � %�� � ����~	��zu|®§�¦�|
}u�������L�Qz������u|:�����5�������u���������5�Ä���^~�|:��|:�������5�«�k��������~�����~
���_�5~���������~��L�1���u�5��|V}u}3������|:~Q�����������_�5Ã���������|��Ã"�_�����u�5��|
|:��|����~��5�(�(�m�u���f�����pz��5��~��5�pz����5z����JI ��~������5|:~Q�:. À zu|
~�����|Ä���������:�$�����5� ����~��z�|Ä��zu~�||���~������5|:~Q�����¢�����u|pÃ"�
��}�������� � ���u�[��zu|�|~�~���~Q���5�.-V� �3& 6�( � ����� � ������z���������5��~���§g�:�����3��zu|��f�[|I�����u~�|:��|:���.

¯L°�±0/ P?Q/RTQ�º U¨¯ W Y^¶1ZTZ+Q/Y
0�����j ��0 	Ä2)Z�q�2'1 [Z�\?]�]^2(Z
� _!k>eJd j!c -�	
� �u|���������|� ��|I���:~���}������5�h������zu|«¦�|~1��|15���~�������|~����������
~�����zu� ���� Ã�|����5�u��� ��� .�ª � 0e�¡�5�u��� �����u������~��h���
����¦�|:�fzu|~�|5. À zu|�¦�|~1��|15f��|���|������~3�����3�u���$�����5�����m��|��
���:~���Ãg|I�¢��� .�ª � 0S.À z�|^����}u��|:��|�5�Q�$�����5�����5��zu|<��~��5�Q¥�������¦5|:~���|15�§����"�
���u���������5~�����zu� ���m������}u����§�|� ���¡��zu|/�1���������5� ��|:��|�����5~��
z��D¦�|L���.2"� 3Ä��|����|���~������5~{��zu|L���5�����$�����u�m~�|�5�1�5��� 

� ;"||�u�®���5~{��zu|L��~��5�Q¥�§��������u����~�|������:����|I�¢���=��zu|
ªI6������u|:~.2I�S��|�5�1��~����u� ��|������~Q�. À zu|��D¦�|:~Q���5|
�Qz���~��5|����~Q���Q¥ �m�u������}����������?� ���8|�5�Qz ���[��zu|I�1|
��|������~Q�����m��Ãg�5���¢ª��	��zu���Qz������������3��zu|�"�u�3Ã�|:~
���	zu�������5�3Ãu�����$�����5���V����Ã�|L��~���|I�9.

� À ��§�~Q�?�¡�5~���|~{��zu|42I�e�:���5~��u��������|I����|�§���|���zu|T=��
}��5���������5�=���)��zu|�¦�|~1�����:|�.
À z�|®�����5��~�����zu� ���5���1���1�������u§�¦5|®�:������|�:������¦�|®�?��|:}��.

* ����|���zg�$�®��zu|��[�5��|:�����u� ���9��zu|���~Q���Q¥��<�����u��¥����$���
�����=��zu|_|:~�~���~¡|I�?�������$�����5�«���	��z�|_��~Q���Q¥}���~Q����|:��|:~����
��|:~���¦5|�f��~���� }u��~�|�����5|:����|:��~������:����������|:~Q�$�����5���:�<�5�?�
�1�u�����u���?��~������5z��V��~��5�Q¥"�.576 g�d �,a98 ��f��Nj!fNk<j]f c -�` 2 � = ��d6e;: `baLc j!e>f�mÀ zu|
��~Q���Q¥3��|��~��Qz[�?�Q��~����	������zu|����u�u|~<2I�e���uÃ���|������~Q�. À zu~�|:|
�����������u|I��~�zu�����L���������:�:|���1��¦�|[�?�Q�$�����5���L��|�§���|����~��5�Q¥�.
;"|:¦5|:~Q���	�1|����|:������������z�|�������|[��~Q���Q¥«���D�«Ã�|[�����u���
��� ����©�|~�|�5����~���}u��|��Q�:. � ~�|?>?|I���������¬}u~�����|���[~�|���$¦�|�
���u}u������$��|m��|:����|�5�Q�:����|�D¦"��������zu|[����|_������zp��������?��|:~
�����5��|�1�����/��zu|¢Ãg|I���/. À zu���1|[��~��5�Q¥"����~�|�~�|���|~�~�|�p���
���¡6�,��S��~Q���Q¥��:.='6 � �,_]a��N_ � c4j!e>f e � c -N` �Nd j 	 � d�>�?>`�d c4`A@ �ie � j �
c j!e>f�m � ��|I�?�������$��|����{��zu|¢�����u�5����������������}g���1�������������
��zu|�}u~�������~��3¦5|:~���|15����������u|¡Ã"�[����¥����u�3�_zu���1���5��~Q���
����~���zu|3=��d���"��~Q�������$��|��������zu|��?�®���~��5�Q¥«¦�|~1�����:|�. �
~�|I�1�5���������5�h��� � ÆA 9� ������Ãu�������u|I�9. 2d����|~���|�������u����zu|
��~Q���Q¥���������z��=}u�����u|�}�|:~�}g|���������u����~L���=��zu|�Ã�|���i�$�
��zu|{}��5���������5�m������z�|®}�~�������~���¦�|:~���|H53��|���|:~������u|I�¨��zu|	�
����� �[}g���1�������������9��zu|�}u~�������~��3¦5|:~���|H5N�5������z¢����|~�~���~
���	6�ÆA 9�/.
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�¨���5�u~�| ªD6�.�ª �  À z�| �1���������?���������}��$�®|:~������ ���u�g��������� ���~�|���|���������x�k��������~f���5~�����|:�����1�����h}�}x������|~��5���������g�
������z � ����������|h|��|I����~����)�[�m�u���x����� z����u~��5� zu����z����CI ��~����5��|~Ä���5~ � �* � � & � � � � �* � ��!D#�%�| & | � �
��� ����*+� �"!$#�%! (&� �N�
� � � ���+#� ,�&+i�%� �u����� ���*�� , � �+* � �u|�:�D���. À ~����5��|:~��e}g�$�®|:~V���¡�u|�§��u|I�=���=��z�|L��|15"�I.

� 6 � 	 � �,a�c � � d � 	?`lc4`�d ��`lc4`�d 	?j]f��,c j!e>f�m ����~)|I���Qz
6�,��S��~Q���Q¥«���p��zu|�����~��{��~Q�Ä����~�|I�������5�(�(��zu|�����}��5���_}����
~Q����|���|:~�������zÄ~�|��}g|I����������zu|m}�~�������~��¦5|:~���|15«����������
����������|�(. � }�~��5Ã���Ãu�������?� ��z�������zu������~��5�Q¥ ��~����������$��|�
��~���� ��zu|®}u~�������~���¦�|~1��|15����¨��|:§��u|�m���)��zu|���~��5�������5�_���
��~Q���Q¥��¨���[���u|���5�?�����®}u}����5��|:~Q�������������¨z��D¦"���u�����m����}������
}���~����[|:��|~[|H5u��|:|I�����u����zu|«�:�����:�u���$��|I� ¦$�����u|5. � �"��¥��
�u}�����Ãu��|�����5���������u���u���zu|I�1|�}u~���Ã���Ãu����������|�L��~�|���|���|:~��
������|� �5�¢�����u����������� ���L��zu|Ä��~Q���Q¥ ��|:������z)�{��zu|p|15"�
��~Q��}������$�����5�¢�����?�Q�����:|¡���3��zu|�}�~�������~��[¦5|:~���|H5���������zu|
}�������~L���u�5��|5. � �u�g�Qzp��~��5�������u����������z��3�u������}u��|m}u}p���u�
��|~��5�������5����}��5�����������zu| � |:¦�|���dÆ��~����5��|~_��~�|[~�|?>?|I����|�
Ã"��~�|IÅ��u��~����u�����m�u}u}�|:~	���������¨�5����zu|®�"�u�3Ã�|:~	���u��~Q���Q¥��
������z«�[����~��5|����[}g�����¡}g��~Q����|���|:~®������z=~�|��}�|���{���[�5�u|
���<��zu|_}u~�������~��¦�|~1�����:|�. À z�|m���5�[�������5���1�5�u~��:|�{���5~
��~Q���Q¥���������z�������~��5|[����}������3}���~����[|:��|~_�u���[���������u�
��~���� Ã8��|I�:�D���/��~�|p���$� ������|�5���u� ��~��5�Q¥��=����©N|:~��
���u����~���� �3�u������}u��|p���:���1��|~����u�g�V��zu|p�u|�:�D�h}u~��"�u�����Q�
���<�1��~Q���u�5|�z��5��~�������u����� � �e�:���"¦�|~������5���.
� 6�� `baLe>f � cHd �Na�c j]eJf e �Tc d �,a98 � � j!c - _ � d6k>` j
	 �
� �,a�c � � d � 	?`lc `ldbm ����~_6�,�� ��~��5�Q¥���z��D¦"���u��=}u~���Ãg�$�
Ãu�������?�=���<��|I������z����Ä6�Æ  ���	��~����5���g�$�����u�[��~���� ��zu|_}�~����
����~���¦�|~1��|159�V�����¬���¬����}��5����}���~����[|:��|~[��|���[��zg���
� �[�/�$��zu| 3��������?��|:~	��������~����$�������3���¨�u�$���5�u��|�_����~�|:�
���5���1��~������	��z�|V��~��5�Q¥L���m��zu~�|:|:�e�u����|:�g�1�������{% � ,�� ��~��5�Q¥ � .À zu|¢�k�����3��z����_��zu| 3¬�?��~���}��_��~�|�~����Q�$��|I�fÃ"���«���������
��������|[z�|:��}������/~�|������¦�|3z����3���3Ãu�����u������|�. � |:�������u���u�

���mÃu���5�u������|�¨��~�|^~�|I�1�5��¦5|��Ã"�����:�:|:}��������¡���u������zu|{���5�[�
Ãu�����$�����5�¬������z¬��zu|«�1��������|�1� ��� �h����}��5����}���~����[|:��|~
��zu���Qz ���m��|:§��u|I� ���_��zu|/�����?�Q�����:|¢Ã�|��?�®|:|����z�|}u~����
����~���¦5|:~���|15_�����L��z�|V��~��5�������u��}��������¨������zu|®�:���������u�$��|
���[��z�|
�u�.�_}u�����u|{}u�����:|���$�	��z�|�}u~�������~��_¦�|~1��|159. À z�|
~�|I���5���?��~��g���������/|�&��:��|������|����Ãu�������u|I�«��~�|_��Ã������ � �  
����~{��zu|36�,�� ��~��5�Q¥��®����� � "� x����~{��z�| � ,�� ��~��5�Q¥"�.
�'6 � ` � d6a - � eJd�c �+e cHd �,a98 ?J`ld c j!a�`��LmfÀ zu|����������
~�����z�� §����u�{��|�:�����u��~���¦5|:~�������|�V��zu���Qz��~�|��1|}���~Q�$��|�
�1��������§g�������������~���� ��zu|�}u~�������~���¦5|:~���|H5N.

� ����¦5|:~�������|��������z �������1��������|ÄÃg|:�?�V||:�¬�?�V� � ,¡�
��~Q���Q¥��{�1��������|:~{��z�����6�Æ5ÆA 9� ��~�|L���:�:|:}���|�9. ����~�|I���Qz
�����|:}u��|� �1|I�����g�u��~��Ä¦5|:~���|159�¨��z�|=����������|I�?�3}�~��5Ã���Ãu�����
���?����z��������"�����V��zu|[�?�®�¢��~��5�Q¥"���5~����������$��|����~��5� ��z�|
}u~�������~��¢¦5|:~���|H5¢���������1������|�9. À zu|_}u~����������¡���^�����(��z�|
�����1������|��}u~���Ãg��Ãu����������|�®��|:§��u|���zu|�����������|¦�|�5�®}u~���Ã����
Ãu�������?������Ãg|��u�5���eÃ|¦�|:���Q�:. À zu����¦$�����u|������1|����������z�|
� |¦�|:���Qª���|I�����1�����=�u�u���.
,[`ld�� eCd 	 �,fNaL`
À zu| � |:¦5|:����ª�¦5|:~���|15��~����5��|~��������5~�����zu� ��������������~�|����
��|:|�����z�|[��|:��|���������Ä�:~�����|~�����}u~���}��5��|�/���5~��L�����u|m����|
���_��zu|V~�|I�����g�?��~������������L��� � �e�[|I�1�5���. À zu|���|I�:�D�����"�u|���* � � & ��� ����g�1|I� ��� ��|�[�5���1��~Q�$��|Ä��zu|�}�|:~�����~��
�������:|p���_��zu|f�������5~�����z��=���1������|Ä��zu���/���¢�5�u|p���_��z�|
���5�1����|:�����g�������[������|I�:.
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�¨���5�u~�|3ªI6�.F6�ÆC À zu|�~�|:��|�5�����5�����(���u|���5�?������}�}¢���5��|:~Q�����
���������L���5�������1����zu|[��~����5��|~�|�&��:��|�����«��� ���* � � & ���
|:¦5|:�����.

2d����~Q��|:~L���«��}�������� � |���z�|�¦�|~1��|15���~������5|:~�}�|:~�����~��
�������:|�����~ � |:¦5|:�����L��z��$���:����Ã�|�~�|�:�����1��~�������|�������� ���u|��N�������/|:¦5|:������}��5������������zu|��1�����g�u��~Q�/�������u|m�:�����
��~�|�����|�«������z � |:¦5|:���eÆ���}u}u����|I�9. � �¦$��~��"���u����zu|[�����
��� ��z�|������1��������|�Ã�|��?�®|:|� }u~�������~�� ����� ��|�:�����u��~��
¦�|~1�����:|��=����� ��� ��zu| �"�u�3Ã�|:~ ���Ä��|�:��������~��b¦5|:~��
������|I�:�®��z�|/��~����5��|:~�|�&�����|:���:�h�:���hÃ�|Ä��|:��|~������u|� ���
�����u����������� ���L��z�|«~�|:��|:�������5�¬�����������eÃ |:¦�|������%��������
�u~�| ªI6�.F6�Æ � . � �  ~�|���|:��������� ����~Ä���u|���5�?�����f}�}8�����
��|~��5���������g�Ä�������Qzu��|:¦5|� ������zx� � "  |'&�����|:���:�8����~���*�� � & ��� |¦�|�5�Q�:.

� eJj � ` � c ��� >
� |�:������|«���L��zu|pzu����z ~Q�������$�����5�¬��|:¦5|:�S���V|Ä|15�}g|I���/�
��|�:~�|I����|�������z�������|=��� ��zu|/�����5�����������u�����1|~������������
��zu|«�������������h��|���|������~Q�:.�2d� ��~Q��|~3����¥5|:|}���zu|«����������|
zu����|�&�����|:���:� ���5���?�Q������^��zu|/��zu~�|I�1z������u�[z��D¦�|¢���fÃg|
���$�®|:~�|�¢��������zu���{~�|I�1�����Q�V���/���¢�����:~�|I����|����¢��zu|L�����m�
Ãg|~�������z��5�1��zu�����. À zu|[}g|~1���5~������g��|_���^��zu| � |¦�|���Qª
��~����5��|~®zg����Ã�|:|���?��������|�=�u����|~�����©�|~�|�����u������|L�:�����
�������������{�S. |5.	��~��5� �u���u�5����|L�u}=�����[�u�����1|L��|:¦5|:�9��zu���Qz
���_��zu~�|:|¢������|�_z����5zu|:~3��z�������zu|���u|¢|15�}g|I����|��������|:~
���u|L�5|��~®���	��}�|:~Q�$�����5�p%e48ª 7�ªÆ�����}���~���������|� �$�:� :L���
�[~��5�����g�{���Vª���� � . ����~�� � � �  b~�|���|:���������=���	����|:�����1�����
}u}�������|:~Q���������5���������|'&��:��|�����m��� ���  ���^��Ã��Q�����u|�m����~���* � � & ��� |:¦�|�����'.�ª � 0S�	���������:�$�������Ä�u�Ä�������u��§g�:�����
�Qz�������|����=��z�|L��~����5��|:~{}�|:~�����~��������:|�.

À ��Ãu��| ªD6�. �  � |���u�����/���[Ãg|���Qzu����~�¥"�����h��zu|f¦�|~1��|15
��~����5��|:~������5��~�����zu�
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2d��}������{}g��~Q����|���|:~ ªÆ

� ,��S��~Q���Q¥�� ªIÆ �
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Å��u|�1�[��zu| 3 �u����������~[��zu|«��|������~Q�_��z�|:~�|/6�,¡�S��~Q���Q¥��
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�1|���������/�1���u����|�}u~��"�:|���1�5~�������k��~�� ���®}u~����:|���1�5~��.
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~����u�u���u�L���m��zu|{}u~�����|I������~	�����3z�������zu|¡���5�[}���|:��|{�u�$�Q�
�D¦$��������Ãu��|[���p�����L��|:���5~��5. À zu|��������Ä}u~���Ã���|� ���/Ã�|
�k���:|�h�������h|:¦5|:���[Ã��u���������u�f~�����|=���3ª � Á�� ����� ���
���5��~�|:�5����|[�1���1��������|�Ä��zu~����u�5zu}u���_���{6 � � �$�. � �����
���5~����i���¡��zu|=���[}���|�[|�����$�����5�h��~��Qzu����|I�����u~�|=�:��� Ã�|
�1||:�«�����¨���5�u~�|�ªD6�.F6�ªL��zu|~�|L��zu|_|:¦5|:���¡Ãu�u������|:~����u�����
�������fz��5��Ãg||:������}u��|��|:����|I�f���1���u�«�«��}g|I���������������Q�Qz
������|����¨�[��~�������<���������e}���~��{��|�[�5~���|�.À ~�������|~��u������Ãu�����Q¥������5���������u���u����zu| 2������ 3f�����
��~Q�������$��|�����®��zu|¢�1��~���}��:�����1��|~��m��~�|�~�|I��|:��¦�|I��Ã��p��z�|
��~����5��|~��1���1��|:� ��~��5� ��zu|«��~������1�e|:�g�h|��|I����~��5�u������1���1�
�����u���u|I��~���zu|m�u|���|I������~I. - |_z��D¦5|_�����1���[|I���z�������z�|
�"�u�3Ã�|:~{���¨�u�$�Q�m�����u~Q��|I������ª � �"�:��~�~�|I�1}����g�����������[��z�|
�"�u�3Ã�|:~����¨�1���$�����5���. � zu|I����|~��������Q�����u�����3��zu|L|:¦�|���
���u|:������§�|:~I�D��z�|���~������5|:~)�"�u�mÃg|~����������zu|{�?�Q�$�������3�����m�
Ãg|~�}u~�|��|I��|L|�5�Qz�u�����[Ãu���"�Q¥N. À zu|��D¦�|~�����|���� � |L���	�
�u�$�Q�[Ãu�����Q¥�����ªIÆ�ÆmÃ�����|�.
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�1�5�u~Q��|�¨����������zu|���|:���5~���������z�|®}�~�����|I������~¨��zu|~�|®��z�|
�������5~�����zu� ��������Ã�|¡|15�|I������|�9. À zu|¡}u~����������������<¥5|:}��<���
�«���������m�u�iÃ"��z��D¦"�����=|�u������z��u�$�Q�«Ãu��©N|:~Q�_���f��z�|
§�������}u~�����|������~����g� ��� ��zu|Ä������|:~���|�����$��|��?�Q���5|�����
�?����~�|[��� &�����|:���_|¦�|:���Q�:. � �[|I�Qz���������� ����~Lz��������������
Ãu��©N|:~¡�$¦5|:~ � �$� ���5���������������{���{���5~�|I�1||:�(.À zu|�����}u��|:��|�5�Q�$�����5�����V��zu|��������Q�Qz��®|���~�|������u�
�1����|~����u�¡���)Ãg����|���5�_����|:~���|I�(���u������|}g|����|�5�¨zu��~�� � ���u�
�����V���g��¦�|~1��������^Ãu�g�1|I�:�¨������z�����|�������|:~��k����|¢}g|~3Ãu���
�����3����|:~���|I�(�����u������}g�5~1�¨��|:����~���|I��% ,#����� � �$�¨|:¦�|~��
Ãu���V������|:~Q�1|I���������). À z�|����5��|:~��k���:|����3��zu|�zu��~�� � �����������5~
¦�|~1���������Ã����¢������zu|Ä�5�u���¬���5�?��|:~��5� ��zu|pÃu�������z"���
����¥"�����/��zu|¢�u|�����5�����V��zu|�Ãu�g�_�1����}u��|�. � ����zfÃu����|�
z��D¦�|m�1����������~�~�|IÅ��u��~�|:��|�5�Q�¡���«��|~��������<��zu~��5�u��z�}u���.
2e�<���u|3�5�����u��|� � 6[Ãu����������|3�����g�Qzu~��5�u���g�{Ãu����|��u��z�|
~�|IÅ��u��~�|����~�|IÅ5��|:���:�����{6L"(� Á�� ����~{�m����5����m�u� �u�$�Q�
��zu~�������zu}u�u�[���3ªÆ5Æ%� � ����|��$�.�,�|I�1���������u�Ä��zu|=Ãu����|�
����~{�����D¦5|:~Q����|����5�5������"�Æ  ~�|IÅ5����~�|��"�Æ � Á�� �"��zu���Qz
���¡|������������|I������Ãu��|�������z«���u~�~�|:���{��|�Qz��u�������5��.À zu|����������e}���~��L��|�[�5~���|��������������|�f������zu|��:~������1�
�����5�¢����~=|���Qz�¦�|:~������:��������� zu�5~�� � �5��������Ãu���=�������LÃ�|
����|�����m�1���5~�|���|:��}���~Q��~������m��zu|�|:¦5|:������~Q���5�[|�������u�u~1�
��������zu|{|:¦�|���¨Ãu�����������u��. À zu|{������|:~��k����|V������z�|®¦5|:~������:���
Ãu����%��u~��������.����� � |�:|:��¦�|:~���~ ��� � � }u����zu|�^��zu|�|:¦�|���
��~�������|:���Q�(���5�����5�u��~�|���1|I�:�I��zu���Qz_����}_����©�|~�|���¨���������
}g�5~1�	��|:����~���|������~¨|�5�Qz3|:¦5|:����������~����u�g�"�S~���Ã����L�k�5�1z��
���5�(.������Qz ��� � �������	�����"���Qzu~����u�5���1����������zm~�|I�1}�|���)���
��zu|�����zu|~��.À zu|[~��5��|m���^��zu|mz���~�� � ����������������|:~��k���:|%S;"�uÃ�� ����~��Â ������~�������|:~)�5~¨; � Â � �I���)������~Q�����1��|:~	�����5���$���¡��~�������|:���Q�
���^��zu|������[|m|:¦5|:�����������/� Â � �b��|:����~���. À zu|[zu��~����
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17 data sources, ~2 GB/s, 1 MHz
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�¨���5�u~�|�ªD6�.F6�ªL � ���Qzu|:���$������¦"��|:� ���)��zu|�¦�|~1��|15���~������5|:~{���[}���|�[|�����$�����5�(.

� �5�5�Q������~Q���g�?��|~{����=Ãg|����u�������$��|�/���{�����5�=�5�V��zu|L§�~Q�1�
�u�$�Q����~�������|:���^��~�~���¦�|I�)�5~^�$����|:~����������g��zu|:�x��~�|V��zu|:~�|�.À zu|®�����1��|~�~�|Å��u��~�|���®���������u������~¨��z�|V�����u�5|�1�)��~Q���5�[|���
%����65����3�u� � ������|�_��zu|¢�D¦5|:~Q���5| � . ��|�Qz����u�������L����~
�Qzu|�Q¥"���u�����_��zu|����5�[}���|:��|Ä|¦�|�5����}u~�|��|:����:��� Ãg|
����}u��|:��|�5��|�«������zp���1���u�5��|_Ã������:������|�. � �����[}���|_�����
�:���®�����5��~�����zu� ���1���u�p��zu|=�"�u�3Ã�|:~[����|:¦�|������Å��u|:�u|I�
����|I���Qz�}u~�����|������~���|:��|~������u|�^��zu|�§�������}u~�����|������~<���
��zu���Qz¢��zu|_�u�$�Q����~�|�}����1z�|�9.À zu|�}u~��"�:|���1�5~��¨��~�|{��~��5���u� � |�3�������36�Æ����uÃ��S�k��~����:.
���5�Qz ���uÃ��S�k��~�� ~��u���¢���g��|:}�|:���u|:������� ������z�|�����zu|:~Q�:.À zu|®~�����|����u����}u���<|:¦5|:�����)����|���Qzm�1�uÃu� �k��~�� ����"�Æ¨¥ Á�� .
���5�Qz«}u~����:|���1�5~����Ä��zu|[�1�uÃu� �k��~��´�������	Ãg|[�¢�:������|:~��
�����������/�D¦$��������Ãu��|_}u~��"�:|���1�5~3%!� Â �S����¥�| � ��������������Ã�|[�����
��|~��:���u�u|I����|��������z��«zu����zf}�|:~�����~���������|������u¥Ä���/��zu|
zu��~�� � �����Q����Ãu���¢������|:~��k����|5. À z�|������u���3��� ~�|Å��u��~�|�
���5��~�|:�5����|¢��zu~����u�5zu}u�������5~��1���Qz ��� ������|:~Q���5�u�u|I�������
ªÆ5Æ � � ����|����:. À ���u�D�«��|:¦�|~����9��|I�Qzu�u�5���5����|��g�����QzÄ���
; Â 2������ ����~����u|��I�g��~�|_��Ã���|�����}u~��$¦"����|L��zu|3~�|Å��u��~�|�
��zu~�������zu}u�u�.À zu|��1��Ã�� �k��~�� ��������~��5����|:~«�������«�5�«�hÃ�~�������|fÃ�|��
�?�V||:���z���~�� � ����������Ãu�g�����p��z�|����������Qzf�����Ä��zu|���|��1�
�V�5~�¥��:���u�u|I�������u����������zu|{}u~�����|������~Q�(���3��zu|{���uÃ��S�k��~��=.
2e�����������h���u����������� ���[����������|:�3Ã���|=|:¦5|:������~�������|:���Q�
��~��5� ��zu|f���������e}���~����|:����~���|�/����� �1|�����:����}u��|���|
|:¦5|:�����	���L��zu|�}u~��"�:|���1�5~��. 2e�V�������������Ãg|¡�g�1|I�[���_���5���
��|I���L��z�|[~�|���u��������~���� ��zu|�}u~����:|���1�5~��������p}u���L��z�|:�
�������¡�#�N2 � K ����Ã�|�}u���Q¥�|I���u}�Ã"����zu|^���"�������~����5��|:~9���u���

���1���u�f�Ä¦5|:~������:���VÃu�g�:. 2d� ��zu���������|�����������|��zu|«�:�����
��~�������|~m¥"�u�$�¡�[��zu���Qz }u~�����|I������~Q�_z��D¦5|¢§g�u����zu|I��}u~����
��|�������u�g�D��zu|¡�5���������u��|:���	���9��}u~����:|���1�5~¨����m����¥5|{�������
���:�:���u���¡��zu|[�����3Ã�|:~����^|:¦5|:���������Qzu|������|I�������Ä�����[�
}u��|:��|I�9. À z����m����¦�|I�3�Ä�����[}���|=�®�D�����¡Ãg���������:���u����zu|
���������5�/|���Qz/���uÃ��S�k��~��=.À z�|������:���N��~����5��|:~®�u�u������������}g|I��������� � |�¢z���~Q���{��~�|
}u~����:|���1�5~N��z����)~�|I��|��¦5|�(�����$��zu|^��~������5|:~(��|I�����1�����g�9��~����
�����5��zu|�}u~�����|������~Q�������m����~�������zu|:� ���������Qzu~����u�5���5�����:���
��~Q��|:~I.�2e�_�����1�=}u~��$¦�����|I�����Ä���5��|:~��k���:|3�����zu| � |¦�|:���Qª
��|�:�������5� �u�u���=���g� ������z�|Ä, ��� �1���1��|�=�{��z"����}u~����
¦��������u���f��|���g�����L�����u�����5~����u����zu|p�1���1��|:� }g|~1���5~1�
��������|5. À zu|�, ��� �������¡~�|�5�����u�[��zu|«�1���[����~������
��zu|_~�|���u���������	��zu|���~������5|:~¡}�~�����|I�������u�[��~��5� ��zu|_���"����
��~����5��|:~��u�u���. À z����L}u~�����|I������~L�3�g�?���®��~�¥��$��ª � Á��
���u}�������������u��}u���¡~Q�$��|��"��zu���u�5z¢��zu|_�����5�u���{���	���$���
���)~�|��������¦�|:������������� . À zu|������u���3�u�8�u������~�|Å��u��~�|I�L�������
Ãg|L��zu|�|:¦5|:��������|������§�|:~¡�����/�[�u|���������5�Ãu���.
;������:|���zu|��$¦�|:~Q�����u���$��|:���:�[�m���1�®Ã�|�¥5|:}��®����������|��

��Ãu��|��	���f�u}u}�|:~m���������[��������Ã�|¢��|��3�5����zu|������Q���^������|
�D¦D��������Ã���|3����~�����¥����u���zu| � |:¦�|���Qªm�u|���������5�(.+2d������zu|:~
�V�5~��u���|¦�|�5�Q�^������z�|¡�����������9��zu|�������|:�g���������1��~���Ãu���������
�3���1��Ãg|������|}���|I����~L~�|?>?|I����|I�p�5�L�1�"���f������zu����������|
���������<|15�}u��~�|�. Á �$�®|:¦5|:~)§�~��1�	�����u����$�������g�¨��~�|���z����	��zu|
~�����|3�:��~�~�|I�1}������u���u��������zu|m�"�u�mÃg|~����^|:¦5|:������������zu|
�������(�����������������5��}���~�|�������zu|3~�|���|:���������/~Q�$��|L����~¡�����
|:�����1������}u}=���5��|:~Q�������������L% �  � . À zu�����:������z�|:~�|�����~�|�Ãg|
~�|I�1�5��¦5|��Ã"�¢�����[}����=���:�:|:}��������������N��zu|��|L|:¦5|:�����.
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À ��Ãu��|pªD6�. �  ���1����������|I�3������z�|/�D¦5|:~Q���5|�������|:�g����|�[���
��z�|_����©N|:~�|:���¡}uzg����|�

�«���(. À �"}u���:��� ���659.
.  (� 0 .  (� 0 .  (� 0

Â ���5~��u��������|�|:���:��������� � � �
- ~�����|��������[��|�[�5~���|� Æ�. 6 ª �
- ���������5�[}���|:��|�|:¦5|:��� Æ�. " 6 �
� |�5����~���� �[|����~���|I� � 6�Æ "�Æ
� ���5��~�����zu� |H5�|���u������� � Æ ªD6�Æ 6L"�ÆÂ ������|����~�|���u����� " " "À K À���� � � ª "�ª � ª �

,[`ld�� eCd 	 �Cf�a�`
;"������|_�����5��~�����zu������~�|L|15�|�:����|I����«�1�����?�®��~�|����«�1�������
�u��~��«}�~�����|I������~Q�®��z�|3}�|:~�����~���������|m�:���«Ã�|3|¦$�������$��|�
��©��e�����u|�. À ��Ã���|mªI6�. � ��zu�$�¡�V���u~V§�~Q�?�®|�1�������$��|�����~®��zu|
���$��|������|�[������zu|/����©�|~�|�5���1��|:}g�3������zu|¢��~������5|:~m}u~����
��|I�������u��.��«�5~�|���:�:�u~Q�$��|��"�u�mÃg|~��3�������®Ãg|��5Ã���������|�
������������z�|+�u�5~�|I�1����z��¡������|:�������u�¢���"��������1���3�u���$��|_��zu|
���"�1��|� Ã�|:z��D¦"�����u~I.

K �u|����®��z�|��?��~�|�u����z��L���V��zu���_��|I�1���������_���Q� � |15����
Ãu�������?��. À zu|~�|���~�|[�u�«�����g�?��~��������������p��z�|������5��~�����zu�/�
�������:|_�����(�u�$�Q����~�|L�D¦$��������Ãu��|����[��zu|�}�~�����|I������~®���5~�|:¦��
|:~���|¦�|�5�I. À zu|^��~��Qz�����|�����u~�|<���(���:������Ãu��|�. 2e������L|�5�1�����
�������5~�}���~Q�$��|3����~�|[���$���=�����u~Q��|I���5~����5~�|[}u~��"�:|���1���u�
�u�u�����	������z������<���"�L~�|I��|�������(. À zu|®�����?��|:�8�:���3Ã�|V|I���1�
������u}u��~Q���u|�Ã��¢~�|}u���5�����u� Â � ���{������z/�k�5�?��|:~��5�u|�.

0����kj �]\ [Zua<y�� [Z�\1]^]^2(Z
� �1�����u��§g������_��~Q���������5��������zu| � |:¦5|:���eÆ/zu����zu���JI ��~������
��|~��¢��� ����|:�����1�����«}u}�������|~��5���������g�¢���������/��~����5��������|
��~���� �����u�5��|�}���~1�����:��|I�V�:���������3��~���� ��zu|�}�~�������~��[¦5|:~��
��|H5�~�|�������(�<Ã�������~�|¢���u|���f�1|I���5���u��~���������|~��5�������5���
��� ��zu|���|:��|I�����5~����$��|~������S�V������|I�:�D���:�{���g�������$¦�|:~��
����}u}u���u����zu�$�V|~��.N2d�=�����9���)��z�|��|L�����|��"��zu|��5�u�����������
���m�������5~������������ ��~���� ��zu|���~Q���Q¥"����� �Qz����mÃg|~������¦�|I�
����|���������_~�|I�����:���u�f��zu���¢Ã��5�Q¥"��~����u���¬�$� � |¦�|:���Qª�.
;"������|¢��zu| � |¦�|���dÆ=��~����5��|~_���u����~����������������3�g�1|I�9�¨���u���
}����1��|~��=~�|���5���u���������¢���®�u���{~�|Å��u��~�|�9�"��������������3��|:�
��~Q���Q¥�:���g�������$��|I����~�|�}�~�����|I����|����=|I���Qz|:¦�|���.À zu|=��}u}u~��5�5�Qzf����¥�|:��z�|:~�|����������$�¡�3������������~m����|�5�
���u��}���|� Ã"����zu| Á � �#� � � �:��������Ãg�5~����������(��zu�$�®|:¦5|:~
������z���~�|��������~�|I������|I�3~�|Å��u��~�|:��|:�����¨�5�3��~������5|:~	������|���
����|����������:����}������:��|I�:.
� _]kJeJd6j c - 	 �Cf�� �i`ld�� eCd 	 �Cf�a�`
� ��~Q��}�zu������	¦"��|� ������z�|m��~��5�Q¥«��~�������|~������5��~�����zu� ���
��zu�$���/��� �¨���5�u~�|[ªD6�.F6�6u. À z�|3�������5~�����zu� ����/Ã�|_�1||:�

����� � �d�1��|:}=}u~�����|��� 

ª5. À ~Q���Q¥���|:|�=��|:��|�������5�(.

6u. �<���1��|:~���~�|I�����5�u���������������_�[�5��|:�����u� ��|�5�1��~�|:�
��|�5�I.

� . À ~����5��|:~{��|I�����1�����(.
À zu|��|m�1��|}�����~�|3Ãu~���| � �«��|����~���Ãg|I��Ã�|:���$��. � ��|��

��������|���5�:���5�u��������^�®|:���g�5�	��z�|����5~�~�|��}����������u�L}�|:~�����~��
�������:|L�1���g����|I�:�g��~�|��5��¦5|:�=����. 6�6 0e.

2d� ��zu|Ä§g~��1�=�1��|}����3��zu|f�������5~�����zu�/����~��5�Q¥ �:���u�
�����u�$��|����~�|¢��|:��|����|����~��5�i��zu|=}��$����|:~����m����z����5z���� I
}���~���������|�¡�����u�g�/Ã�� � |¦�|���dÆu.�������������zu|I�1|Ä£���|:|����¤[���
��|�§g�u|V���u���������5��~Q���Q¥L}���~����[|:��|~���z����Q����~�|®�1|I��~Q�Qzu|������~
���Ä��zu|m��~Q���Q¥"���u�¢�1�����������Ä�:�����1|I�?��������zu|��:������~����[|:��|~��.Á ���¨�:���5~��u��������|I�9��� � �����[|�������5���)��~�|^�g�1|I�����¡����}u~��$¦5|
��� ��zu|=��~Q���Q¥f}���~�����|���|~��3Ã"����}u}u���"�������p�1����}u����§�|I�
� ���������«§�����|~���|�Qz��u��Å��u|5�9��zu���QzÄ����|���������«�������5�������
}���~����)������zu|V�:�$¦D��~������g��|<���$��~�����|I�(������zu|^��~��5�Q¥�}���~����[�
|���|:~Q�:. À z�|L��~Q���Q¥�����|15"��~���}g�5������|�¢������zu|��u|H5�����~��5�Q¥��
������1���$�����5�/���$�{��~Q�u�®��z�|3¦�|~1��|159����zu|:~�|���z�|3�u|H5���zu���
���{��|��~��Qzu|I������~I. À zu�����1|IÅ5��|:���:|����¨Ã����Q¥"�{��~Q��|15"��~Q��}u�
�����$�����5�(�(zu����§��������u�«���g����~��5�Q¥«}���~Q����|���|:~L�u}N�u�$�������
���_~�|}g|I�$��|I�f�?�Q�$�������fÃ"�Ä�1���������������$�{��~Q�u����zu|¢¦�|:~���|H59.À zu|_��� � |����¨��zu|3��|��~��Qz�����g���$� ������� � �u|����|I�/Ã"����z�|
������u~Q���:��������~��5�Q¥�}���~Q����|���|:~Q�:�D��zu|������?�Q�����:|®Ã�|��?�®|:|�
���D>1�5��|�5���1����������������m�u������}���|¡���:���1��|~����u�����g�3��zu|��������
�u|�������§�|:���9. Â z����mÃg|~_����|'&�����|:���:��|I�_��~�|��������$�®|�Ä����~
Ã"� �����|:}u�����u����~Q���Q¥��3������z �u}¬���p�?�®�p��~Q���Q¥"�������1�����
���������_������zu�����mzu���Q�����f��zu|���|��~��Qz������g���$��. � ��~Q���Q¥
���m�����1�Ä¥�|:}u�_����~���zu|�§g��������~����5��|:~m��|�:�������5�������u�Äzu���
�������«Ãg|�|H5"}�|����|I�pÃ�|�������|����V��zu|�����������|I�p���u�u|~_�����
��|}���������|¡���N��zu|���~��5�Q¥"���u���Qz����3Ã�|:~Q�:. � ����z[���u�u|~V�����
������|:~{��~��5�Q¥�|:~Q�®��~�|L�:����������|:~�|������z�|L��~Q���Q¥¢��|��~��Qz(.
;"� &�����|:����~�|?>?|���������=}g�$�®|:~V����~����u|���5�?������}u}/������|:~��

�������������m���m��Ãu�������u|I��Ã"��|H5"��~Q��}������$�����������p�1���$�����5� $ �
��zu|:~�|®��zu|{��~��5�Q¥�������|:������� ���	�[|I�����u~�|�_������z���~�|�1�
������������������@���!Q� D �  ���g��|:}�|:���u|:���_���^��zu|�������|:���
���u�/. À zu|V§������5��~������5|:~	��|�:���������3���¨������|®Ã"�3��}u}����"���u�
��� I ��zu~�|��zu�5���9.
;"���3�u���$�����5�8~�|I�1�u�����«����~���zu|�~�|���|:��������� ~Q�$��|I�/����~

����|:�����1������}u} ������|:~Q����������� |¦�|:���Q�¢��~�|Ä��zu�$��� ��� �������
�u~�|¢ªI6u. 6 � ���¡���u���������5�������^Ã��e|:¦5|:������������zÄ�1}�|�:��§������
��|�����p�u|�:�D���� ��� � ��!D# �  (&� � � ��� � ��!D# �
|&	| � ����� ���*+��� & ��� ��~������5|:~�|�3Ã��_��zu|��m�u���(��|:��|���
��~����¢������z��5��~���� � |:¦�|���dÆL��~������5|:~^~�|��}g|I������¦5|:����.A�^�����Q�
�?�Q��~�����~����8}����������¨��zu���Qz[��~�|V��Ã��Q�����u|�3Ã"����zu| � |¦�|���dÆ
��~����5��|~®������z/}���~1�����:�u����~�¦$�����u|�{���g� I ��zu~�|��zu�����u�.
À zu|���~��5�Q¥���~�������|~¡������Ã���|����¢~�|���g��|L��z�|3�"�u�3Ã�|:~

���^���u|:�����1�����_}�}Ä���5��|:~Q��������������Ã"�«�����3�g�QzÄ�������k�������5~
����4 ªIÆm������z«�[���5���®����~¡�����5�����N|:¦5|:�����{���^4 � Æ  ¢.
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�¨���5�u~�|[ªD6�.F6�6,	;��Qz�|:���$������¦"��|� ���)��zu| � |¦�|:���Qª���~��5�Q¥���~����5��|~.

� 	 ��_!`�	?`bf c �,c j!e>f
À zu|<��~��5�Q¥����u�®��~�������|~)�������5~�����z�� ��|I���:~���Ãg|I�L���L��zu|^}u~�|��
¦"���5������|���������Ä�����Ã�|m����}u��|:��|:����|I��������zu|3���5�����$�����u�
�����u�u|~.������Qz��~Q���Q¥"���u���?�Q�$�����5�=~�|:}�~�|I�1|�5�Q�����/������|��
}g|����|�5��}u~�����|I���������Ä�u�u����V��zu���Qz¬�:���������1���m�������¬�����
}u�����u�����I�¡�1|¦�|:~Q���{�5|:���5~���}uzu���:���®��|:�5�[|�������u���Q�¢�����
���=������}u���¡�u�����I.
À zu| ���u}u�u�¬�u����� ~�|I��|��¦5|�f��~��5�Q¥ ������u���u����|I� ���

�1||�u���|:����z�|:~{��~���� ��zu|�}u~�|:¦"���5���{�?�Q�$�����5��5~{��~��5� ��zu|
� |¦�|:���dÆ��u|���������5�[���u���I.$�^~�����|�������u�����9|I���Qz��:���������u�$��|
���g��������|�)��z�|®��������u���$�����5��������z�|V|H5"}�|����|I��zu���¨}��5���������5�
����� ��|��~��Qzh�������u�$�´��� � |=����~���zu������~Q���Q¥"�����f�1�����������(.À zu|:�¬��zu|/��~Q���Q¥�����������u����|/���¢�1|�5�����������¡�1|����|:�����
��z����¡�$¦�|~�����}�������z/�����¡��|��~��Qz�����g���$��.

�����Qzf��|:����|�5���u�����_z��5���?�V�=�Q����¥"�. �¨��~Q�?�����_z����
����}u~�|:}g��~�|¢��zu|«zu���¢���u����~������������h��~��5� ��zu|/��~Q���Q¥"���u�
�Qz����mÃg|~/��� ��zu���Qz ���������:���u�u|I����|�9. 2d���u|:~«��~��5�Q¥��
�����Ä~�|���u�����m�Qzg���u�u|���m��~�|¢������|��������|:��zu|~3��������¥5|
����~Q���"�u����~����?�����{ª����/.i2d�/��zu|����u��|:~¡��~Q���Q¥"���������������
����~�|®zu���^�����5�������	��~�|V�g�1|I�3������zu�5��� À , Â ���u����~������������(�
��zu����|®|�5�Qz_}�����~¨���g�1��������|~�|I�L}u�����u|I�����	���5�3Ãu���u|�_����¦5�
���������/|�©N|������¦�|_�5~�����������~����?�����	�?������|L��z�|_�"�u�3Ã�|:~����
����~�|�./2d��Ã�����z����u�u|:~L���g�«������|:~���~Q���Q¥"��������z������������5~1�
���$�������f���®�?�®�����5����|���u����¦�|�Ãu�u�g�Qz���~��5���1���u�5��z��5�����
Ãg|��1���5~�|I�p����~�|�5�Qzp���V��zu|���zu~�||���~���|�����$�����5���LÆu� ' "�����¢�
"3��|��~�|:|I�����5~�������|~®�g�1|L���¢��zu|L��~Q���Q¥�§��g�������������
���5~�����zu� �����5|���zu|:~{������z/���Q� � |¦�|���dÆ_��~������5|:~{�"�u�3Ã�|:~I.
À zu|���|�:�����m���5�1¥[���N��zu|���|:�5�[|����}u~��"�:|���1���u�����<���

~�|I��|��¦5|��f��~Q���Q¥ �:���������u�$��|��¡���g� ��� ��|��~��Qz¬���5~¢zu�����
��z���������|f������zu��� ��zu|���|��~Q�Qz �������u�$�i���g���5~����������$��|
��~��5� ��zu|m�:��~�~�|I��� � |:¦�|���dÆ[��~�������|~¡�"�u�3Ã�|:~���z������®|:~�|
�?����~�|�3|��~�����|~. À zu|��|{zu���Q�^��~�|®��zu|�������mÃu���u|�3�����?�®�

������|���1�����g���	% �/����� � � ���"�5~�����������|���������u�3��zu|L�1��|:~�|:�
�������5~����������������)��z�|���~��5�Q¥"���u�[�1���1��|���{��������zu���{�������5~1�
�������������������u�u|�����Ä��zu|=��~Q���Q¥��:���������u�$��|��<��zu���Qz ���
§����������¢�1|���®������zu|��5����}����¡}u~��"�:|���1���u�[�u�u���.

À z�|^������}u���(}u~�����|I���������®���u����~�|I�����mÃu���u|�N��zu|	��~Q���Q¥
�:���g�������$��|I�^���(��zu|L������|���|:|I����~����5����1|�5�V���[����©N|:~�|:���
�1|����|:�����u�����Q�:�9���g�«�1|��|I��������z�|3zu�����:���5~��u��������|_������z
��zu|¡����������|I�?�������1�����g��|{���L��zu|{��~Q���Q¥N.�2e�9�Lz����^z��5�<Ã�|:|:�
�����u���(�N��zu|m��~Q���Q¥/}���~����[|:��|~����u|:|I�«���Ãg|�����}u~��$¦5|�9�
����z�|:~�������|®��zu|���~Q���Q¥3Å����������?�m�����[��zu|���|:�5��|���~����:���u�5���
��|:}u�����g��|^z��5�(���¡Ã�|®�Qzu|I�Q¥�|I�������L��zu|^��~��5�Q¥����)}��5������Ãu���
��~��5}u}�|�9.

À z�|�6�" $  (�=����5����m�u� ���$��|���������3��zu| � |¦�|:���Qª
��~����5��|:~���|��������z����L��zu|����u}u���I�)�5����}u�u�3�����Ä�[���?�����
��zu|{�1|����|:���	}u~��"�:|���1���u���:���mÃg|{����}u��|��|:����|I�3Ã"�_�������
���Q���¡�����5������}u~�����|I������~Q�/%k,L; �#� � � . À zu|��u������}u~�|:}u~����
��|�������u�m�����z�|L��|:�5��|:���®���u���¡����¢Ã�|L����}u��|:��|�5��|����
����5~�|���}u}������:�����������d�1}�|�:��§��3z���~��u�®��~�|5. À ��}�����������Ä�
��|:�h (��}u~����:|���1���u��������|m�������������:����|�«����~�|I���Qz«���<��zu|
�?��|:}��	�������u}u���I���5����}u�u����������|:����|�5�<�5}g|~������������. � �?�
�1�u�����u�3ªIÆ¡��|:|���:�����1���1��������|�L��zu~��5�u��z�}u�������)ªÆ�� Á��
���{~�|Å��u��~�|I�¢���®��zu|��u�5�[������� � |:¦5|:���eÆ_��~����5��|~®~Q�$��|L���Vª
� Á�� .

À z�|¢}u~���}��5��|�f�u}���~Q����|�}�~��5��~Q��� ������zu| Á ª=��|��
��|�����5~¨��� Á � �#� . 6 � 0��:�������������¨���u|:� ��~Q���Q¥"�����¡¦�|~1��|15
��~����5��|:~I����zu���Qz�z��5�9�1����������~(~�|Å��u��~�|:��|:���������5~9��z�~��5�u��z��
}u�����������|:�g��� ����� z����/�����mÃu���u����� �������5~�����zu� ��� ��zu|
�1|����|:���9�u�u���. À zu| �)ÁLÂ ÃL��~Q���Q¥"���u�®��~����5��|:~9��������}u~���§u�
�m�5~�|I�$����|���N��~��5� ��zu| Á ª���|¦�|:����}��[|���{�®��~�¥N.
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�¨���5�u~�|[ªD6�.F6 � %� &��:��|������|�{������zu| � |¦�|���Qª���~��5�Q¥���~������
��|~¢���5~���u|���5�?�����Ä}u}�|¦�|:���Q�¢}��5����|� Ã"� � |:¦�|���dÆu�¡�5�
���u�����������������	��z��5��|L����~¡|¦�|:���Q��������z��1}�|�:��§�� ���d��|��D�
������|�  ��� � ��!D# �  (&� � %�����} � � ��� � ��!D# �
| & | � %������u����| � � � �* � � & � � %�Ã����1����� � . �����Qz �u�����
}������5�¨����~�~�|��}g�5���u������������©N|:~�|:����� I �����I�$���(��|I���:~���Ã�|�
������z�|3��|15"�. À zu|[��}�|:������~��:��|I�¡���������:����|m��zu|[|'&�����|:�u�
����|����zu|�Ä�������=��z�| � |¦�|���dÆ���~�������|~�������}u}u����|I�9. À zu|
�u�����«}����������_��zu�$�b��zu|�|�&�����|:���:��|I��������zu|���~��5�Q¥«��~������
��|~����3��}u}u����|�f���������[� I ��zu~�|��zu�5���u��������|~3�?�Q�$�����5� $ �
��z�|:���~�|�%k������|� � Æ«%k� . |�.<�5�u���}��$����|~��=~�|I���5���u��������� � �
Æu. � ��ª�. Æu��ª�.F6���ª5. � ��ª�. $ �^����� ª5. � ����~[�3�u�5�h��|:|���:�^Æ��
Æu. � �	ª5. Æ���ª5. 6u��ª5. � ��ª5. � ������� ª�. � ����~�|:��|����~����Ä��|:|I�u��N�����
Æu.���6u. Æ��g6�.F6���6�. � � � . Æ�� � . Æ������E"u. Æm����~�z�����~����=��~������5|:~
��|:|���:.

0����kj ��j �_2��V2 � ��0 � 2�y9\1`"\?v�c�� c�\dq

�^¦5|:���¨��|:��|���������_�������5��|®Ã�����zu| � |:¦5|:����ª��u|���������5���u�u���
Ã��5�1|I� ��� ��������~����$������� ��~��5� ��zu|�¦�|~1��|15������ ��~��5�Q¥
��~�������|~��.�2e�_�������~�|�:|:��¦�|����zu|[��~����5��|:~L���5�������������p���u���
§�����|I�¢��� � |:¦5|:���eÆ�. À zu���{�������$�¡�V��}u���������9�����mÃu�����$�����5���
���)��zu|�¦�|~1��|15���������~Q���Q¥m��~����5��|~��^���[Ãg|�������|�����~{�������
��|:~�|:��� � |¦�|:���dÆ���~����5��|~����5���������������.��u�5~�|H5�����}u��|5�9���
|:¦5|:����������z �?�®�Äzu����zu��� I �m�u�����m���®� I �´6 ��|� ���
|�5�Qz«�V�5�u���/Ãg|[¥�|}�����~�~�|��}g|I������¦5|_���	��z�|3¦�|~1��|15=��~������
��|~{�������5~������������=������zu|L�?�®�m�m�u���g����~�|��:����§�~���|�¢Ã��
��z�|L��~Q���Q¥���~������5|:~I.

� �{���®��z�|_�:����|�����~{��z�| � |:¦5|:���eÆ[��|�:���������=�u�u�������zu|
���[}���|�[|�����$�����5�Ä����Ãg����|�«�5�Ä�����"��¥��S��}/����Ã���|[��zu|:~�|
��������§��:�$�����5�������f|H5"��|:�g�1���������®��zu|���~������5|:~_~�|Å��u��~�|��
��|:�����=�:��� Ãg|p|�5�1�����¬������|��������$�Q�Qz ��z�|�~����u�u���u�
���5���������������������=}uz"���1���:�{~�|Å��u��~�|��|:�����.

¯L°�±�� P?QSRTQ�ºMU(° W�Y^¶HZ+Z+Q[Y
À zu|�������� � |¦�|:���?6�����5��~�����zu� ���3��|I�1������|�p���«���$�Q�Qz
��zu|[¦�|~1��|15«��������~����$�������Ä}u~��$¦"����|��Ã��=��zu|[�����������5�Ä��|��
��|I�����5~¢������z ��zu|Ä���5�[|�����u� ���u����~������������ }u~��$¦"���u|�
Ã"�p��zu|��~Q���Q¥"�������?�Q�$�������g�3������zu|=�1}�|����~�����|���|:~ . 6 � 0S.
����¥�|¡�����1}����5��|�[��|���5���u��~��_¦5|:~�������|I�<�:����Ã�|���|�u|:~Q�$��|�
����u���u�SÃ|:¦�|�����VÃ������$� ������|:�����u� ��~Q���Q¥��^������z/�������
�u��§g�:���5���3�u������}u��|m���:�$����|~����u��. � �u�$�����u����z�|_������|:���
���u� ����|I���Qzp��~Q���Q¥N�(��zu|�|:~�~���~����®��z�|¢���5~�~�|��}g�5�������u�
����}��5���[}���~Q����|���|:~3�����Ã�|=�:����}u����|�f}u~���}�|:~����������
��zu|�~�����|{���N�k��¥5|�������}u�����:|���1|I���5���u��~��_¦5|:~�������|�<�����Ã�|
�1��Ã��?�Q����������������~�|I�����:|� . 6 � 0S.
;"������| � |:¦5|:���d6����^����}u��|:��|:����|I��Ã"�����k��~��x���)���5�[�

��|:~Q�������^}u~�����|I������~Q�:�(��zu|¢�����5��~�����zu�i����fÃ�|���5���������u�
�������������}u~��$¦5|�9. Á �$�®|:¦�|~¡�����:���Ä����~�|���u�¢Ã�|[��zu�$���
��z����_��z�|���|����~�|��~�|���g�������������{��zu|�~�����|5���=�k�������5~����
� �¨���3}g��������Ãu��|�������z��������«�1�uÃg�?�Q�����������^���5�������f��zu| � �
��|�����/�1�����������{��z����Qz/��~�|L���1|I�¢���/�������u|_������������|�.
0��������10 � �V2)cVq Zu2)yNv�c�`5q"Z ��y�qu\?v�c
À zu| � |:¦�|���?6 �������5~�����zu� Ãg|��������Ã"� ~�|�:�����1��~����������u�
��zu~�|:|:�e�u����|:�g�1���������9��~Q���Q¥������/��z�|3¦�|~1��|15/��|���|������~I�����
Ãg����z����5~��{��~Q�������fÃ��5�Q¥"�®��~��pzu|:�����1}�zu|:~�|�. À zu���3���
������|V������zm��zu|�������|{�1����}u��|������5��~�����zu� ���1|I�_��� � |:¦5|:���
ª�. K � �D¦�|~�����| � "���~��5�Q¥��[��~�|���������¬}g|~�|:¦�|����®���
��zu���Qz�ª �  iz��D¦�|=�$����|I���1�[�5�u|¢�����:��~�~�|I�������������1������|�
���"��~Q�������$��|�. À zu����}�|:~Q��|:���Q����|3����~�|I�����:|�/���Äª�ª  Ã"�
~�|1>?|�������u����~Q���Q¥��3��z����Qz �1zg��~�|���5���[�5�h�:���5~��u��������|I�
��~L��zu���QzÄz��D¦5|3��|�V|~���z����p��z�|[|H5�}g|I����|I�Ä�"�u�mÃg|~L���
¦�|~1��|15��u|���|I������~_zu�����. �u�5~_|�5�Qzp��~��5�Q¥N�(��z�|�������|:���
���u� ���)���u������������������¥�|�L����Ã�|�}�~��5}g�5~1�����5�����D���¡��z�|���|���
�1��~�|I�f¦D������|���������� � ��� �	��zu|~�| � ���_��zu|}g�5����~m���u����|
���<��zu|_��~��5�Q¥���g�/��zu|[���5���?�Q���������	}�~��5}g�5~1�����5���������?����
��|���|:~������u|I����~���� �1���3�u���$�����5��1�����u��|I�:. À zu������}�}u~�� 5����
���$�������Ä~�|����|�����«��zu|m~Q�$��zu|:~�����~�~��$����~������1¦5|:~Q�1|������
��|:�����u� �����1��~���Ãu�u������� ���L��zu|���~��5�Q¥"�. � ~�|I�1�5���u�������
@�����f��zu|�����}������m}���~����[|:��|~
	 � ���_��zu|��|�1�������$��|I�����¥����u� ���5��� ����������5���:������~���Ã������������=��~����¹Ãg����z8��|��
��|I�����5~3~�|�����������������������m�u������}���|=����$�1��|:~�������.��¨���g�������
��zu|3}u~�������~���¦�|~1��|15¢����~�|���5���1��~�������|�Ã�������u����� � �����
��zu|����[}g�����®}���~Q����|:��|:~V�1�����u��§g������:|��	 � !�@������)�����g��z�|��~Q���Q¥��. À zu���L�"��|�������}�~�������~��«¦�|:~���|H5Ä~�|���������������p���
@ �
	 @ � 	 �  9�´����� @CB 	 � �  9�/.À ~Q���Q¥������p��zu|�����~��{��~Q��zu|�[����}uzu|:~�|�������z����f���m�
}������¢}���~����[|:��|~[�5~�|I�$��|:~���zg��� �?������|/��z�|�|�1�������$��|I�
~�|I�1�5���u������� %k��Ãg�5��� $ ��~Q���Q¥��L}�|:~_|¦�|�5� � �	��~�|�|15"��~Q��}u�
�����$��|� �5��h�?��~������5z5������u|��u} ���h��z�|�§�~Q�?���~Q���Q¥"���u�
�?�Q�$�����5�Ä%����¢��~������®��� � 2 Â®Á ª � . � � ����������§�����|~���|�Qz��
�u��Å5��|�������z���zu|����u������~Q���Q¥"�����L�u|���|I������~��������5~����$�����5�����
��zu|�¬��}u}u����|I�����p|H5���~���}g�5������|¢��zu|I�1|=��~Q���Q¥��m���$�������
�?�Q�$�����5� "�%k�V|���	����������|m��z�|[�������u|:������§�|��� � . À zu|[zu���
�����5��|�1�^���_��zu|�}u~�|I��������|I��}������5�V���V����|�[���m�u}N�u�$��|¡��z�|
��~Q���Q¥�}g��~Q����|���|:~Q�V���¡|���Qz��~Q���Q¥"���u���?�Q�$�������).
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- ����z ��zu|«~�|Å��u��~�|��|:�����[��z��$�¢������|I���1�[���5�u~�zu�����
Ãg|m�����1�������$��|�¢������zu|���~Q���Q¥¢���=��z�|�§�~Q�?��§�¦5|L��~Q���Q¥"���u�
�?�Q�$�����5����%�|I���Qzf��~��5�Q¥����u���1�������������:����z��D¦�|���}f����ªD6
zu����� � �u���g�¢�$�{��|���1�{���u|�zu���{���������u|���zu|��������u|:�����¡§g|:���
%k�1������������� � ����" � �5��Ã������ � Æ! ���u��zu|{zu���5z3������|�5���u�
% ��� 6 ��|� � ��~��5�Q¥"����~�|¡|15"��|����|I�9. À zu|�|�&��:��|�����[���
|15"��|�������$��������|:������� ��~��5�Q¥���% ��� 6���|  � ���¨�����5�u�����
�����������������������|:~�% � $  � �9��zu���Qz)�(���p�k������(z�|:��}������p��zu|
�1|��|I�������5���������:������|� ������|:~I. À z�|p����}������}���~����[|:��|~
~�|I�1�5���u��������@ � ���_��zu|��~�|I�:��������������|�Ä����~_��zu|I�1|���~��5�Q¥��
�������u�[��zu|:��~¡��|�5�1�u~�|�¢������|:������.À zu|�~�|:���$����¦�|�~�|�������������5���5� ªD!�������4 Æ � Æ�ª���������z
�1�����������������V����|�������zu|���|����|�����[���m�$¦�|~�|I�?�������$��|{��zu|
������|:�������-����~����$� ������|:�������-��~Q���Q¥��. ;"���g��|=��zu|
�$¦�|~������ � |¦�|:���?6���~������5|:~/}g|~1���5~���������|f���"|�/�u���Ä��|��
��|~�����~Q�$��||¦�|:� ������z ��~�|���������������h��|� �����[|I���®��~Q�1|5�
��zu|~�|¢���m�1�5�[|¢~��"���i���p�1����}u����������zu|¢��~Q���Q¥"���u�����������
~�����z��=. À zu|�|I�?����������|�p|:~�~���~Q���5�Ä��zu|�§u����|��}���~����[�
|���|:~Q�[��~�|=���5~�~�|����^|H5��:|:}��[����~�¦5|:~������$� ������|�5���u�
��~Q���Q¥�����zu|~�|_��zu|~�|_��������|����|:�g������¢������|:~�|�1�������$��|
��zu|�|~�~���~Q�.
0��������	� � ��2�c�q¬`52 �?2)y�qu\?vVc
�^¦5|:�����[��~�|¥5|:}���������zu|:~�|/��~�|=������|�5�?�[��z�~�||��~��5�Q¥��
������z_���L���[}g�����(}g��~Q����|���|:~(�����5�u��§��:���g��|<��� 	 � !6@�� � � .� ���Q¥"��~����u�g�«��~���� � � � ������� �u|�:�D���L���_~�|���g��|�fÃ"�
�����1�[~�|Å��u��~����u� 	 � � 6m���=.À ��Ãu��|�ªD6�.)"®�1zu�$�¡�9��zu| � |:¦�|���?6���~����5��|~9}g|~1���5~������g��|
����~(|¦�|�5�Q�N��zu���Qz�z��D¦�|<����~�|���u�¡}�������|��Ãg����zL��z�| � |¦�|:���
Æ������ � |:¦5|:����ªL��~������5|:~Q�:. À zu|_|'&��:��|������|��Å5������|I�=��zu|
|15u����������¦5|	Ã_��|��D���Qz������u|:���(��~�|	��Ã��Q�����u|���������u��|:¦5|:�����
��zu|:~�|���zu|p§������L�1���$��|�=��~�|p��|:��|����|� Ã�� ��zu|���������|
}uz"���1���:�����g�����"��|�������� � �D¦�����~3�Q�����5|� �����u|�:|������~��5.À zu|^|�&��:��|������|������¦�|������~)�����:��������¦�|�� 	 � �	�5~��¨}u~����������
����������~�|���Ã��Q�����u|���������u�«|:¦5|:�������5|:�u|~�����|I�Ä�$¦5|:~���zu|
���u��� � � �������������u����|�. � |:¦�|���?6«�5�Qzu��|¦�|I����z�|=~�|Å��u��~�|�
~�|1>?|���������h�k��������~[����~�� 	 � �|:¦5|:�����. 2e�¢�����1�p��|���u�����
~�|1>?|���3���g�������1��¦�|�Ã Ã�|:¦�|��������zu|~�|���zu|�Ãu�Sz��5��~�������|��
�:�D�¬}u~��"�u�����Q���~�|��5�u���¬}g��~������������¬���g�1����|���zu|f��|���|���
���5~_���:�:|:}��Q�����:|�. À z�����|H5�}u�������g�L��zu|����$�®|:~�|'&��:��|�����
Å��u����|�����5~¨��zu|I�1|®|:¦5|:�����.���|:�h����������� � �e�[|I�1�5�_|:¦5|:�����
��~�|���5�1��{������z����u�5z �����V�5�u���hÃ�|���|����~Q��Ã���|����Ã��"�5�1�
��zu|p|'&�����|:�g���h����~¢���$�r�3�u������}u�����:���?� ��|I�:�D���������Qz ���� �* � � & � � . À zu��������h}u~��5Ã���Ã�����Ã�|«���Qzu��|:¦5|��Ã"�
�����1�m¥�||:}u���u�3|¦�|�5�Q�®������z�5�u���[�?�®�m����~���|�����}��5���{}��$�
~�����|���|~¡��~��5�Q¥"���}u~��$¦"�������u����z��$�L���u|m���^��zu�5��|_��~��5�Q¥��
z������[����~���|���~Q������¦�|~���|��[�5��|:�����u�/.
0��������]\ n�� � Zu2
	���\1Zu2)wx2)cVqu`
- ����z��ÄªÆ5Æ�Æ �E2
�V; Â � �_����zu|[������|[~�|IÅ5����~�|�/���~�|��
���5���?��~��g��� � "��~��5�Q¥���}g|~3|¦�|:���_������z�~�||��d������|���1�����g�
�������u����zu| � |¦�|���Qª®�����5��~�����zu� ���^Æu. � ���:. À zu|�}u~�������~��
¦�|~1��|15�~�|I���5���?��~��g���������¢����¥�|�V�u|�������5��Ãu��|�������|�~�|:���$����¦5|

À ��Ãu��| ªD6�.)"  � &��:��|������������zu| � |:¦5|:���d6 ��~�������|~/����~
|:¦�|�����(}�~�|¦������g�1������|:��|����|I��Ã"����zu| � |:¦5|:���eÆ������ � |¦�|���
ªL��~����5��|:~Q�¡�����9�����/��zu|m�����|����	��zu|m|15u����������¦5|3��|I�:�D���:�
�����1�m�����u�g�Ã"����zu|��������u|_���g�����"��|�.

� &�����|:���:�Ä%  �
� 	 � � � � $ .)"
� � � $�$
� �* ��� & � � ���
���*+� ��!D#�%�|&¨| �N�
� � � ª���* � ��!D#�%  (&� �N� � � � ª���+#� , �+i� & � 6
���* � , � �+* � � "

��� ��zu���:. �«�5�1�p������z�| � |¦�|���?6 Â � � ~�|IÅ��u��~�|:��|�5�
������|I����~���� ��zu|f�[�5��|:�����u� ��|I�����u~�|��|:�������zu���Qz
����¥5|�¡��Ãg�5��� $ ����}g|~¡��~��5�Q¥�. À zu������������~�����zu� �����u���
��|��L��}u�����[� � |I�����5~���~����5��|:~�����|[�������1zu�5�u����|�5�1�����«Ãg|
����}u~��$¦�|I�9. K �g��|3���5�[|�����¢��~�|m��|�����u~�|�9����zu|3������|
�u|:|I��|�3����~¨��z�|¡��|�:�������5�3���	�u|:�5��������Ãu��|�. À zu|:~�|����5~�|5�$���u~
���5���9���^���Qz���|¦����u���[���������)���$��|:���:�����4 ªIÆ���� �D|¦�|�5�
��}u}�|��~��V����Ã�|L��|�5�1��Ãu��|�.
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0��������0 n��1a<`�`"\���yNa¨qu\?v�c¹v^t�`"\?]�c�a � y ��a<c �
c�2 �1`

À zu|«|15u����������¦5|«Ã��ez�����~���� ��|I�:�D��������|���~�|«����¦"����|�
�������[���5�u~{���5}g�5���5�����:���9�:���5����|�®������z«�����?������������¦�|_�����5���$�
���u~�|�����u������Ã���|[����~_��zu|�����|:������§g��$�����5�pÃ"� � |:¦�|��� � . �
§u����z«���������{���{~�|I�1|~�¦5|������|:���:����}��5���®�u�5�Ã��e}uz"���1���:�.
ª�. �+-��,d k>` � c �+e ��� e � > �N`ba �A> �
� ��|:��|���������������?�V��� ��~��5�Q¥�¦�|~1�����:|�3�:����}�������Ãu��|
������zf��z�| � �e��|�������������L���������$��|����|I�:�D�����1�g�Qz
��� ���* � + � � & ��� � ���* � + � � & ��� � ���* � + �
� & �%� ����� ���* � + �  (&� � .

6�. � j!_!`�Nc e>f ��`ba �A> �
�«����|I�������Qz���� ���*8� �"!$# � �+ � ���*%� �"!$# �+* � ����+ � ��!D# 3���~�|L�����(�Qzg��~Q������|:~�� � |��Ã"�¢�[}�����~{���
��|:}��������[��~���� �������1}u�����:|�h��|��D��¦�|:~���|H5������[�
}�������Ãu��|�������z=��zu|_�"!$# ���5���.

� . �ie�� 	 �N_ c4j ��_!j!a�j c > �N`la � > � � j!c - fN`�� c d �C_
�
Â z����u�u|:���������:�����u���u� ���* � � & ������� � � � ���g�� �* � + � � * � � ��~�|¡��|:|�����	�?�®���S��~Q���Q¥m��|��D�3¦�|~1�������|I�^��zu���Qz(��������z���z�|��������������5�����)� � � ��~�}�zu���
���5�(�u�5��¦5|���zu| � �S��|�����=�������:.
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� . � `ba �A> ���8j c - � 	?`�� e>f �
À �¢��|:��|��� ���* � , � �+* � � ���* � , * & ��� � ���+��
, + � !�, + � ~�|Å��u��~�|I�N��z�|^~�|I���5���?��~��g���������L����,�!$, +
�[|I�1�5���. 2e���D¦$��������Ãu��|5�¡}���~1�����:��|p����|������§g�:���������
���«�h¦$��������Ãu��|p���"���L���5~=������� ���3��zu|��|���|��D�
�[����|I�:.

"u. � eJf � � ��- > � j]a��8a -��Cf�fN`b_
�
K ��zu|~Ä}uz"���1���:�p���������:�L���5~p�����1��������|h�[|I�����u~�|��
�[|���������Ä��zu|��Ä���g�Ä�Qz���~��r�1���1��|����~�|Å��u��~����u�
�1}�|�:��§g�������5��~�����zu���:.

2d����|}g|����|�5����� ���L��zu|Ä����}��������5����������|:¦�|�����¢���� Ã�|
������������§�|I�3�5��|����zu|:~	��zu�5��|®��zu���Qz[~�|Å��u��~�|{�����D¦�����~)�Q���
���[Ã�|��g�1|:���u�9���¢��zu|�}uz"���1���:�{�����������1���:����~V��z��5��|���zu���Qz
�����u���.

0���� ��	� � �?]^v�Z�\dq���w `
2d����|}g|����|�5����|��Q�3�����������5~�����zu���m��~�|¢����|�����p��|:��|���
|�5�Qz«���5}g�5���5���5. Â ������� � ��|I�:�D���¡�u||�p�����u~���z�|:~L�1�uÃu�
����¦"�������5� �5����zu|:���:�����������g����zu|p�����?�«����¦�|:~Q��|Ä|:¦5|:���
�1��~��������u~�|I�:. �¡�g��|:~<��zu|��5�����u��}��������m��zg�$�V����©N|:~�|:���������
���5~�����z����[~�|?>?|I��������©N|:~�|:����Ã��5�Q¥��5~��5�u���f|¦�|:���Q�:�^|I���Qz
�������5~�����z�� �1zu�5�u����z��D¦5|m�=�1�u}�}u~�|I���������«�k�5�����5~L����ªIÆ�Æ
���[6�Æ�ÆL������~Q��|~	���3�5�Qzu��|¦�|®��z�|�~�|Å��u��~�|I�3�5����}u�u�V~Q�$��|5.À zu|�|15u�������k�������5~��¢¦D��~��¬��~���� �Qz����u�u|:����� �Qz������u|:�S�
���$>?���?��|�=Ã"����zu|:��~�}uz"���1���:�{�®|:����z��.À zu|3§�����|:~L�������5~�����zu�´��������~���|���Ã�����|�����«��zu|m�����
�����u|«����������������^Ãu�u��������z¬�������1|~[�:�����. ,��u|=����������|
�����������$�����5�(�D~�|I���5���?��~��g����|I�¡��~��5�Q¥��Nz��D¦�|<����������z��������®��~Q��|
~�|���������������p��z����Ä��z��$�3�D¦$��������Ãu��|m����~���zu|��L�����u|5. À zu|
�k�����(��zg�$�)�L�����u|^�������Ãu~Q�$�����5�������L�������5�u��|:���)���5���1�������Q�
��~�|��u���¡�D¦$��������Ãu��|��������mzg���V����Ã�|L�:����������|:~�|�9. À zu|~�|:�
����~�|��L��zu| ��|:��|��������� �����g���$�¡����~�|��Qzu�5��|:�8�5�/Ãu~������
����}��5���1��Ãu��|_����~���z�|mzu����z�|�1��|'&��:��|��������������� &�����|:���
���$��|��?�=���5~��u���u|:~Q�?�Q���������u�¢�����?��|:���$�����3|�©N|�����.#�<��~������
����|�����|�5����§��:�$�����5�3�:����Ãg|®�D¦$��������Ãu��|^����~���|:��|����|I�L��~Q���Q¥��
������� . 6�"40S.
À �®�f�u��©N|:~�|:���¢����|:�g��~������3z��D¦5|/Ãg||:� ���5���1����|~�|I�9�

��|}g|�������u�_������z�|���z�|:~^�5~^�u���^}g��~���������|�����|������§g�:���������
��~���� ��zu| � 2 Â®Á ��������~����$�����5�[�����Ãg|��g�1|I�[��� � |¦�|:��� � .

�¨���5�u~�|�ªI6u. 6 � �1zu�$�¡����Qz�|:���$������������¬� �u���������$�
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Steering Group

Computing
Facilities

Reconstruction Analysis Simulation DAQ

Re-usable Components

• Coordination, Planning, Resources

Controls Control
Room

Software
Engineering

Group

•Farms
•Desktop
•Storage
•Network
•Operating
 System

•Level 2
•Level 3
•Prompt Rec.
•Full Rec.
•Calibration

•Framework
•Tools

•GEANT4
 Framework
•Tools
•Production

•Methods
•Tools
•Code
  Management
•Quality
•Documentation
•Training
•Licenses
•Collaboration
  Tools

•Event
 Builder
•Readout
 Network
•Interfaces
•Links
•Crates

•DCS
•LHC
•Safety
•Run Control

•Operations
•Consoles
•Shift Crew
Enviroment

•Data Management : Event Store, Geometry, Database Utilities, ODBMS, MSS
•Architecture : Frameworks, Component model, Distributed system
•Toolkits : GUI, Histograms, Communications
•Utilities : data quality monitoring, event display, bookkeeping

Applications
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_ O y;qFH k ª b ¢ @ giT M[M�OQ< ? :QJ H.� E.CFH P E.CFHGAuR : < HrE :�P A�R < TsE|R
( : ) f = � ² � UBHrE O ?BA b
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RD=>H < HGE :LP ASR < T>E|RNHGUJ( :V ) f =�� ~p¤ E ¤ F ��²�� OLP U ( :V )f = � ~ H'E¿HAF}��² � b _u=;H M�O ANA < HGA : qFTBRDC :LP A OQ< H c ¨ HG� = 2 �OQP U � £ ¨ H$� = 2 � < HrA1}IHGE.RDCFXLHGql? b _u=;H M�O ADA � C P U :j� AJK:L< RD=>H O EGE.H}BRDHrU ( :V E OQP UBCFU O RDHrA OL< H � � k OQP U � � £¨ HG� = 2 � V < HGA�}sHrE|RNClX�H$qF? b
_u=;H < HGA : qFTBRDC :LP�:LJ RN=;HJ( Z M HGA :LP } <D: }sH < RNC M H�CtAJK: T P U�R : yIH £ b £ ! ª }sA JK:L< ( :V ) f =�� ~K¤ E ¤ F}�S²�� OLP U£ b £�ª�ª }>A JK:L< ( :V ) f =�� ~ H'E¿H3F¿��²��iV�C P UBH}sH P UBH P R :QJ

} <N: }IH < RNC M H b _u=;H < HGE :LP ASR < T>E.RDC :LP H.� E.CFH P E$? O A OJ T P E.RDC :LP�:LJ } <N: }IH < RNC M H CtA
�;RDRDHrU�R :�¦ &@T O RDC :LP k ª b k� ClRD= � ¶ £ V \ CFX@C P;\�� ¶ � � k ¹ ��£�� k � }>A�F � b
_u=;H \ H :�M H.R < CtE O q O EGE.H:};R OQP E.H OLP U[R < C \L\ H <�OQP U < H Z

E :�P ASR < T>E|RNC :�P H$� E.CFH P E$ClHrA OQ< H1AST M[M�OQ< CtASHrU�C P _ O y;qFH k ª b ¢ b
giC P E.H[RN=;H M�Oj¡�:�< A : T < E$H :LJ y O EY� \L<N: T P U�CFA0RN=;H O EGE.C Z
UBH P R O qWE :LM y;C PsO RDC :LP:QJ
O�< H O q f = � } <N: U;T>E.HrU O �uO ?JK<N:LM RN=;H_} < C M[OL< ?�XLH < RDH$� � ClRD= O[< H O q°² � VBRD=>H f =�� � A
C P RN=;HhADC \�P>O qBA OQM };qFH � H < HaE :�M y;C P HGU � ClRD= : RN=;H < } : A Z
ADCly;qFH[² � � A0C P RD=>H4HGXLH P R�R : ASRDTsUB?�RD=;H[E :�M y;C P>O R :L< C O q
y O EY� \�<D: T P U b _u= : ADH f = � � AV} <N: U;T>E.HrU O R�RN=;H�} < C M�OQ< ?
XLH < RNH.� OQ< H�q OL<D\ H$qF? < H ¡ HrE|RDHrU�yi?�RN=;H�E.T;R�C P RD=;H4q :�P;\ C Z
RDTsUBC PsO qsU;CFASR OLP E.HhyIH.R � H$H P RD=;H¡} < C M�OQ< ? OQP U f = � X�H <DZ
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RDC :LP�JK:�< ( :V ) f =��  �½R : RD= O R JK:L< (

:V ) f = � ²�� b
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 X OQP URD=;H OQP;\ qlH�� < H Z
A�}sHrE|RDCFXLHGql? b _u=;H{ASHGqlHrE|RDC :LP�OLP U < HGE :LP ASR < T>E|RNC :�P�:QJ ( :X
E OLP UBCtU O RNHGA
C P RN=;HGADH EY= OLP;P H$qtA P H$HrU�R :,: }BRNC M CtASH{RN=;H
} <N: }IH <DZ RNC M H < HrA : qlTBRNC :�P�� =;CtEY=8CFA}E < T>E$C O q JK:L<}< HGA : qFX@C P;\
RD=>H JpO ASR�( :X : ADE$ClqFq O RDC :LP A b
§hqFq OQP>O ql?BADCFA'E.TBRYA � H < H : };RDC M CtADHGU � ClRD= : TBR OLP ?

R < C \L\ H <�< H'&@T;C < H M H P R :�P�O A OQM };qFH :QJ � ¼�� ( :X M HrA :�P A\ H P H <YO RNHGU � ClRD=>C P ¢L£�£�M[<NO U :QJ RD=;H yIH OQM O �BCFAGV

OQP U�UBHrE O ?iC P>\ R : n FX ¾�E JK: qFq :j� HGU y@? n FX ) s¾�F~  ) ²DE1²�F�� b _u=;HJ( :X ) n FX ¾�E E OLP UBCtU O RNHGA OQ< H
RD=;H P®< HGE :LP ASR < T>E.RDHGU JK<D:�M O qFq�E :LM y;C P>O RNC :�P A :LJ R �o:: }u} : ADClRDH$qF? Z EY= OQ<N\ HGU�R <YO EY�BA O ANAST M HrU8R : ysHa� OL:LP A OLP U
R �z: : }u} : ADClRDH$qF? Z EY= OQ<N\ HGUR <NO EY�BA O ANADT M HGU�R : yIH�};C Z:LP A b ¦�O EY=�R <NO EY� M TsA�R8yIH � HGqlq M H O ADT < HGU¥V°C b H b = O X�HO R�qFH O A�R � ¢ =;ClRNA�C P RN=;H,R <NO EY�@C P;\ AD?BA�RNH M C P E$qlTsUBC P>\O RaqFH O ASRuR �z: A�} O E$H�} : C P RNAuC P RD=;H
�1H < RDH$� n H.RDHrE|R :L< V OM H O ADT < HGU M[:LM H P RNT M�\L< H O RDH < RD= OLP � ¯ HG� = 2 � C�RN= O R
qlH O ASR k b ª�± } < HGE$CFADC :�P V OLP U O �a�Dxo` } OQ< RDCtE.qFH8CtUBH P RNC�� Z
E O RDC :LP E :�M } O RDCFy;qFH � C�RN=�RD=;H O ANAST M HrU M�O ADAu=i?"} : RD= Z
HGADCFA O RaRD=;H ª@± qFH$XLHGq b
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 fs RMS = 42.8 ± 1.6 fs
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RDC :LP A :QJ �L¼ � � ¤¥M�OLP U k ¢ � � ¹ ¤¥M b _u=;CtA < HGADT;qlRNAwC P�OLP
� ¨ g < HrA : qlT;RDC :LP�:�P RN=;H{} <D: }sH < RDC M H :LJ ´ � ¶ ! � � � J A~ ADH$H 9 C \ T < H k ª b kLk � b
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	 (b→u)
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