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µl¶O·¢¸q¹yº ´^»t¼ ¹q½@¾N¹q¿�À�¿�Á�¸$Â�¸qÃSº�¹t¸
ÄKÅÇÆfÈ�ÉKÄKÊËÈ

ÌGÍ ¸+Á,ÎZ¹tÏX¸�ÐfÎZÑO¹ ¼XÒ"Ó'¼XÔ^Ô>´ ÑO¸�¹NÕ¨Á,Ð Ó%Ö Î Ò Ñ²× Í ¸�Ø Ì Á�Ø�µ²¸$Ùl·¢¸q¹ ´^Ú ¸ Ò ×%ÎZ¹t¸�Û�¶O¹t¹s¸ Ò × Ô(Ü ¶ Ò Ñ�¸q¹
Û ¼XÒ�» ×�¹s¶OÛ�× ´^¼XÒ?ÝM´ × Í8Þ ¹ » ×�Û ¼XÔ^Ô>´^»t´>¼XÒO» ¸BÙ�·¢¸qÛ$×�¸�Ñ ´>ÒÇßZàZàSá ¿ ÌGÍ ¸E·¢¸q¹yÂ ¼ ¹ Ú Î Ò Û�¸ ¼ ÂNÑO¸�×t¸qÛ�× ¼ ¹
Û ¼XÚ · ¼XÒ ¸ Ò × » ÃO¶ ´^Ô ×	× ¼ × Í ¸ Þ Ò Î Ô Ø Ì Á�Ø�µ�ÑO¸ »t´ Ï Ò�» ·¢¸qÛ ´ Þ Û�Î�× ´^¼ZÒO» ÎZ¹s¸N¸�ºmÎ Ô ¶�Îm×�¸�Ñ ´^Ò ·�Îm¹s× ´ Û Ô ¸
Ã�¸qÎ Úâ» ¿+ã Ò ÎmÑOÑ ´ × ´^¼XÒ6ä ÑO¸$×�Î ´>Ô ¸qÑ »s´^Ú ¶ Ô Îm× ´^¼XÒO» ÎZ¹s¸�·�¸�¹sÂ ¼ ¹ Ú ¸�ÑE× ¼ ¸ » × ´>Ú Îm×t¸�× Í ¸ » ¸ Ò�»t´ × ´ º ´ × Ü
¼ Â�× Í ¸åØ Ì Á,ØNµ5¸BÙ�·¢¸q¹ ´^Ú ¸ Ò ×�× ¼ ºmÎZ¹ ´^¼ ¶ » · Í Ü�»s´ Û�Î Ô ·�¹ ¼ Ûq¸ »s» ¸ » ¿ ÌGÍ ´^» × Í ¸ »t´>»"´>» Ñ ´ º ´ Ñ�¸qÑ
´^Ò × ¼ × Ý	¼ ·�ÎZ¹s× »qä@ÝM´ × Í Û ¼XÒ ×�¹ ´ ÃO¶�× ´^¼XÒO» × ¼ ¸�ÎZÛ Í ¼ Â%× Í ¸ » ¸²× Ü ·�¸ »0¼ Âf·¢¸q¹sÂ ¼ ¹ Ú Î Ò Ûq¸ » ×�¶OÑ ´ ¸ » ¿
æ ´ ¹ » × ä Î Ò Î Ò Î Ô>Ü�»t´>»�¼ Â'× Í ¸â·�¸�¹sÂ ¼ ¹ Ú Î Ò Ûq¸ ¼ Â@× Í ¸0Ð�ÎZÑ�¹ ¼XÒO´ Û«ç Ò ÑOÛ�ÎZ· Ó Î Ô^¼ ¹ ´^Ú ¸�×t¸q¹�Õ4Ðfç Ó%Ö
Ü�´ ¸ Ô Ñ » Îå· ´^¼XÒ ¸ Ò ¸q¹tÏ Ü ¹s¸ »s¼XÔ ¶�× ´^¼XÒè¼ Â�é,êZë!ìîíZï�ð ßXñ êlò ëMó�Õõô�¸�ö Ö�÷øálùeà ð àlù±úSñ Î Ò Ñ
Î ÒË´>Ò ×t¹ ´>ÒO»t´ Û0¸ Ô ¸qÛ$×�¹ ¼XÚ ÎmÏ Ò ¸�× ´ Û«× ¼ Í ÎmÑO¹ ¼XÒ�´ ÛL¹s¸ » · ¼XÒ�» ¸²¹�Î�× ´^¼ Õ4¸�û Í Ö�¼ ÂbüZ¿±ýSð à ¿(üX¿þµl¸�Û ¼XÒ Ñ ä
»t´>Ú ¶ Ô Î�× ´^¼ZÒ�» ×�¶�Ñ ´ ¸ » Í Î�ºZ¸NÃ�¸�¸ Ò ·�¸�¹sÂ ¼ ¹ Ú ¸�Ñ0× ¼ ¸ » × ´>Ú Îm×t¸%× Í ¸ » ¸ Ò�»t´ × ´ º ´ × Ü«¼ Â�Ø Ì Á�Ø�µâ× ¼ × Í ¸
Ú ¸qÎ » ¶�¹t¸ Ú ¸ Ò × ¼ Â§ÿ ö����Oÿ�Î Ò Ñ�× Í ¸0· ¼ZÔ ÎZ¹ ´�� Î�× ´^¼ZÒå¼ Â�× Í ¸â× ¼ ·���¶OÎZ¹	� Â�¹ ¼ZÚ ¸ Ô ¸�Û�×�¹ ¼3Ý ¸qÎ
�å× ¼ ·
·O¹ ¼ ÑO¶OÛ$× ´>¼XÒ ¿�ç » × ´>Ú Î�×�¸ » Â�¹ ¼XÚ × Í ¹s¸q¸ ´>Ò ÑO¸q·¢¸ Ò ÑO¸ Ò ×�Û Í Î Ò�Ò ¸ Ô>»NÜl´ ¸ Ô Ñ » ×�Î�× ´^» × ´ Û�Î Ô ·O¹t¸�Û ´>»t´^¼ZÒO»
¼ Â à ¿ áXñ�ä�ß ¿ ßXñ Î Ò Ñ ß ¿eï ñ ÎmÂ ×�¸�¹L× Í ¹t¸q¸ Ü ¸�ÎZ¹ »²¼ Â Ô^¼3Ý Ô ¶ Úâ´^ÒO¼Z»t´ × Ü Õyü à
��� Û Ú���t»���$Ö Á,Ð Ó
Ñ�Îm×�Î��õ×�Î
� ´^Ò ÏO¿ ÌGÍ ¸�·O¹t¸�Û ´>»t´^¼ZÒ�¼ ÂG× Í ¸0× ¼ ·�· ¼XÔ Îm¹ ´�� Îm× ´>¼XÒþÚ ¸qÎ » ¶�¹t¸ Ú ¸ Ò ×bÂ�¹ ¼XÚ × Í ¸ Í ´ Ï Í ¸ » ×
¹�Îm×t¸�¸ Ô ¸qÛ�×t¹ ¼3Ý ¸�Î
�²Û Í Î ÒOÒ ¸ Ô,´>» üX¿±ý ñ ÎmÂ ×�¸�¹ ¼XÒOÔ(Ü ü Ü ¸qÎZ¹ ¼ Â=Ñ�Î�×�Î��¨×�Î
� ´^Ò ÏO¿
ç�ÙOÎ Ú0´>Ò ¸q¹ » ½

¾N¹q¿�À�¿�Á�¸$Â�¸qÃSº�¹t¸ ä µl¶�·�¸�¹sº ´^»s¼ ¹+Õ¨¾N¸q·OÎZ¹s× Ú ¸ Ò × ¼ Â�� Í Ü�»t´ Û » Î Ò Ñ"Ø » ×t¹ ¼XÒO¼ZÚ�Ü�Ö

¾N¹q¿���¿���¸q¸ Ô ¸q¹ ä ¾N¸q·�Îm¹s× Ú ¸ Ò ×�Î Ô À¦¸ Ú Ã�¸�¹+Õ¨¾N¸q·OÎZ¹s× Ú ¸ Ò × ¼ Â�� Í Ü�»t´ Û » Î Ò Ñ"Ø » ×t¹ ¼XÒO¼ZÚ�Ü�Ö

¾N¹q¿�À�¿�� ¼XÒ ¸ ÜXä ¾N¸�·�ÎZ¹s× Ú ¸ Ò ×�Î Ô À"¸ Ú Ã¢¸q¹+Õ¨¾N¸�·�ÎZ¹y× Ú ¸ Ò × ¼ Â�� Í Ü�»t´ Û » Î Ò Ñ�Ø » ×�¹ ¼ZÒO¼XÚ�Ü�Ö

¾N¹q¿ Ó ¿�� ´ Î Ò�ä� ¶�× »t´ Ñ�¸bÀ"¸ Ú Ã¢¸q¹+Õ¨¾N¸�·�ÎZ¹y× Ú ¸ Ò × ¼ Â Ó Í ¸ Úâ´^» ×�¹ Ü�Ö

¾N¹q¿;ô�¿qØ � ¶O¸ Ô>¼X»qä ç�Ù�×�¸q¹ Ò Î Ô ç�Ù�Î Úâ´^Ò ¸�¹�Õ¨¾"!¸$·�ÎZ¹y× Ú ¸ Ò ×,ÑO¸#� Í Ül»s´ �7¶O¸ ä%$fÒ�´ ºX¸�¹ »s´ ×&!¸�Ñ�¸�À ¼XÒ ×�¹�!¸3Î Ô Ö
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Ò�Ë:Á
ß�É%Ô�Ì�Á
ÅlßwÇRÁ
Ä�¾�ïlÊ	ÁdÌ�¾�É%Å°Î{ÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎ/Ú%Õ

Ï&ÎêålÎ}Ï æ�ËcÁ
ÂèçeËcÓëÌ�ÜGÁ�ÌqÁOÀ�Á
ÂOÃlÄ�ËNÓ�Î{ÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎðå�ñ
Ï&ÎêålÎ�Ú À&¾�Æ%Å�Á
ÄJÒ�ËNàcÉ%Å�Ó¥Ì�Ê¥ÔlàNÌ	¾�É%Å ÎzÎ{ÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎðålÛ
Ï&ÎêålÎ�å ò�ËcÊ¥ÝBÉ
Ê	Â\Á
ÅlàcË�ÝBÉ
Ê Ñ Ä�ËcàNÌ	Ê	É%Å�ÓóÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎðåLÏ
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ôlõ ËNÂ ÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎðå%å
Ñ Ä�ËNàNÌ	Ê	É%Å Ñ ÅlËcÊ¥Æ
Í¤Ò�ËcÓ	É
Ä�Ô�Ì	¾�É%Å ÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎðåLÐ
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ÅlàcË�ÝBÉ
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Ä�ÔlÁdÌ�¾�É%Å ÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎ´é&Û
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Ñ#ù ËcàNÌ�É
Ý7Ç�Ä�Ô�Ó¥Ì�ËNÊQÀ&¾�úNËzÉ
Åwû�¿
ËcÊ�ÁdÄ�Ä Ò�ËcÓ¥É%Ä�Ô�Ì	¾�É%Å Î{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎ´é
ì
û�Ã�Ì	¾�ÂO¾�ú:Á�Ì�¾�É
ÅÙÉ
Ý³û�¿%ËNÊ�Á
Ä�Ä�Ò�ËcÓ¥É%Ä�Ô&Ì�¾�É
Åwü�Ó	¾�Å�Æ Ñ ÅlËcÊ¥Æ
Í"Ü�ËcÃ�ËcÅlß�ËcÅ�Ì

ý Ëc¾�Æ%×�Ì�ÓðÎHÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎ´é
ö
Ï&ÎêålÎ�ì îwËcÁ
Ó	Ô�Ê	¾�Å�ÆOË:Öd×wÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎ/ì�Û

Ñ7þ ÃøËNÊ	¾�Â\ËNÅLÌ�Á
Ä Ñ#ù ËcàNÌ	ÓÿÎHÎzÎ{ÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎ{ÎHÎzÎHÎzÎzÎHÎzÎHÎ/ì�Ï
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 H  →  γ γ �   +   WH, ttH (H  →  γ γ � )
�

 WH, ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l

 H   →  ZZ   →  llνν�
 H   →  WW   →  lν� jj�
 H   →  WW(*)   →  lν� l� ν�

Total significance
�

 5 σ

 100 fb-1

 (no K-factors)
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Concrete / Iron

Bend 9

M1 M2

Beam Pipe

Cryostat

1cm Pb
40 cm Fe

MWPC5

W1W2

B1

VM

F1

F2

MWPC2

MWPC4

MWPC3

B2

Y- Table

Hole

Top View, Not to Scale 

� jk�B�XSRQ�TVU$�V meVQ"O¡�XN¢ZBY�O¡JPQ£g@l�I¥¤¦Q#L�]§O¡Q�¨�OR¨>U©c�JPQqjªO¡Q�]^¨@jk_«O¡JPQ¬iXj7LB�BS¡LB]LBS�QB ®¤¦Q>_Pi2�V 
¯M_MLBp:¤¦Q>_XiXj°_X�«]^LB�\_XQ"O#±8²¥³\´¶µ®³\´¶µ�TV´·²¸TV £¤/Q>LB]¹`>Z\�X_tORQ>SR¨�±oºh²»W�I® ¼]©�Xp°ORj°½ jkS�Q£NXSRZ\N¦Z\S¾
O¡j°Z\_MLBpo`�Z\�X_tO¡Q�SR¨h¿�¤¦Q#LB]À`(JMLB]�¤¦Q>S�¨"Á(± � ³B´ � TÂ Ã¯X_X�\Q>S£`�Z\�X_tO¡Q�SR¨^½ JPjk`(JÄiXQ�¯M_PQhO¡SRLB_X¨�Å\Q>S�¨RQ
¨Rj°Æ>QmZBY+O¡JXQb¤¦Q#LB]Ç±PÈmº2 M]��XZ\_ÉÅ\Q"O¡ZX±<º2³\´$º«TV �]��XZ\_Ã`>ZB�X_tO¡Q>S�¨>U

O¡JXQÊ¤/Q>LB]¹Y[ZBSËO¡S�jk�\�BQ>SRQ�iÌQ�ÅBQ>_tO¡¨�U¢c�JXQ�ÍÌLBSRQH]qZ\�X_tORQ>iÎZ\_ÎL«]qZBORZ\SRj°Æ>Q>iÏO(LB¤PpkQ«¿[Ít¾)O(L�¤XpkQ�Á
½ JXjk`(J©`#LB_�¤¦QKiPjk¨RNPp7LB`�Q>i©j°_ËORJXQ�ÅBQ>S�ORjk`>LBpViPjkSRQ�`�ORjkZ\_EUÑÐ�Ò j°¨ÑL@NXp7LB_XLBS�LBSRSRL�Í�ZBY<¨�`>j°_ÓORjkp°p7L�ORjk_X�
iXQ�ORQ>`"O¡Z\S�¨©pkZÂ`#L&O¡Q>i¢`�pkZ\¨�QqORZÇORJXQqY[S�Z\_tO©Z�YKO¡JPQ^`�S�Í\ZB¨�O(L&OË½ jªO¡J2LB_ÌLBN¦Q>S�O¡�XS�Q^j°_ÏORJXQq`>Q>_tORQ>S
`>Z\j°_X`>j°iXjk_P�f½ j°O¡J£O¡JPQ*`�S�ÍBZ\¨�O¡L�OK½ j°_XiXZ�½bU�ÔMÕ&ÖD×®j°¨�L�¨�`>j°_ÓORjkp°p7L�ORjk_X�fiPQ�O¡Q�`�ORZ\S�]qZ\�X_tORQ>iqZ\_qORJXQ
Ít¾)O(L�¤XpkQ©½ jªO¡J¢LH¨�]ÊLBp°pÑL�N/Q�S�O¡�PSRQ¬jk_ØjªO¡¨f`�Q>_tO¡Q�S>U£ÒÙ³^L�_XiÏÒÚTHQ#LB`(J¢Y[Z\S�]ÛLHNXpkLB_MLBSfLBSRSRL�Í
ZBY+¨R`>j°_tO¡jkp°p7L�ORjk_X�ËiXQ�ORQ>`"O¡Z\S�¨@¤¦Q>JXj°_XiÉO¡JXQb`�S�Í\ZB¨�O(L&O*Y[ZBS*]©�XZ\_ÃjkiXQ�_tO¡j°¯X`#L�ORjkZ\_EU

ÜËÝ�Þ«ßÇàËáãâåä9æ1ç+è[ÞÂé

c�JXZ\�X�BJ2O¡JPQHg®L�iXSRZ\_Pjk`ql:_PiX`#LBNêjk¨�`>Z\_X¨�O¡S��X`�ORQ>iÌO¡ZÇNXS�Z�ÅÂj°iXQHLÇ¨RQ>]qjª¾)N/ZBjk_tO¡j°_X�É�\Q>ZB]^Q"O¡S�Í
jk_HNP¨RQ>�PiXZ\S¡L�NXjkiXjªOëÍ\´X¨�NMLB`�Q�`�Z\_X¨�O¡S¡L�jk_tO¡¨o½ jªO¡JXj°_ÊO¡JXQfORQ>¨�O `>S�ÍBZ\¨�O¡L�O*NXSRQ"Å\Q�_ÓORQ>iÇO¡JXQm]qZViP�XpkQ�¨
Y[SRZ\]¹¤¦Q>jk_P�«N/ZB¨Rj°ORjkZ\_PQ>iÎjk_2O¡JXQ�jkS�NXS�Z\N¦Q>S�N¦Z\jk_tORjk_X�«ZBSRjkQ�_tO(L�ORjkZ\_ì¿D¨RQ�Q � jk�\�PSRQÃTVUª³�íÂÁ¡U � ZBS
O¡JXj°¨mSRQ>LB¨RZ\_6´ÑLB_ÏJMLBiPSRZ\_Xj°`£¨RJXZ�½�Q>S�iXQ>N¦Z\¨RjªO¡Q�iêQ>_PQ>SR��Í¢jk_ÏLÇpkLBSR�BQ>Sm_Ó�X]�¤¦Q>SbZBYK`>Q>p°pk¨fORJMLB_
j°O�½KZB�Xpki2jk_êORJXQÊNXS�Z\N¦Q>S©N¦Z\j°_ÓORjk_X�ÇZ\S�jkQ>_tO¡L�O¡j°Z\_EUÃc�JXjk¨Ë_XQ>`�Q>¨�¨Rj°O¡L�O¡Q�iÎO¡JXQ^�X¨RQHZ�Y Lnp7L�SR�\Q�S
�\SRZB�XN¥¿�`�pk�X¨�O¡Q>S	Á^ZBY�`>Q>p°pk¨�´*½ JXj°`(J¸j°_X`>S�Q#LB¨�Q>iìO¡JPQÏQ�pkQ�`�O¡S�Z\_Xj°`«_XZ\j°¨RQØ`>ZB_ÓORSRj°¤X�PO¡j°Z\_îO¡ZÌORJXQ
Q>_XQ�SR�BÍHSRQ>¨�Z\pk�VO¡jkZB_EU

� ZBS�O¡JXQÏ³��\�\ï¢¤¦Q#LB]ÀORQ>¨�O¡¨^ORJXQÃ`#LBp°Z\SRj°]^Q"O¡Q�S©½oL�¨ÊQ>p°Q>`"O¡SRZB_Xjk`>LBpkpªÍêiXjªÅÂjkiXQ�iðj°_ÓORZØO¡JXS�Q>Q
pkZ\_P�\j°OR�XiXjk_XLBp/S�Q#LBiPZ\�PO*¨RQ��\]^Q�_tO¡¨>UKc�JXQ�¯XSR¨�O*¨�Q>�\]qQ>_tO©¿�ñ¬òó³&ÁK`�Z\_X¨�jk¨�OR¨@Z�Y¼ï£pkj°ôÂ�PjkiÇLBSR�BZ\_
¿�d9a®S	Áq�tLBNX¨ÇQ#L�`(J¸¨�Q>NMLBSRL�O¡Q�iõ¤tÍ¸TVU$öC`�] ZBYË`>Z\NPN/Q�S>U÷c�JPQÏ¨�Q>`�Z\_XiÚ¨�Q>�\]qQ>_tO2¿�ñåò TÓÁ
`>Z\_P¨Rjk¨�O¡¨qZBY�³#ø2d9a®Sq�tLBNP¨^L�pk¨RZÏ¨RQ�NMLBSRL�O¡Q�iù¤tÍùTVU�öØ`>]úZ�Yf`>ZBNXN/Q�S>Uîc�JPQÇORJXjkS�ið¨�Q>�\]qQ>_tO



ûKüMýBþPÿ��������	�
����������^ý��	������+ÿRü	�����������! @ý�"	����	#$�&%'�	"	�>ýBþnûoý�($��)#$�*��ÿ���� +�,

Beam

- #$.�/	���0���21436587&�)#$���Óÿ¡ý�ÿ9#2��:��*ÿRü	�0;<�#ý��>=�#°ÿRü?����@Rþ<����ÿ¬ÿ�nÿ¡ü6�A�#ý�(2���#2�8�"ÿ9�����B��ü	�HÿRü	#$�DC
($#2�	�A����þ	����@����tÿ�@Êÿ¡ü	�!#$�	��#$"	���tÿBEF�	���G)þH�#$�tÿ9#2�	.�I�þMý���ÿ9#2��($�A;<�#ý��!�J��ü6�hÿ¡ü6#$�K"Mý�@Rü6��"J(2#$�	��@
ý����L"	�¡ý4=��Çý�ÿM����	@�ÿ¡ý��tÿ þ	@���/	"	��RýBþ	#2"	#°ÿON*������ ÿ¡ü6�&���������0#$�tÿ9���¡ý��"ÿ9#$��HþH�#$�tÿ4PQ@�/	�(üÃÿ¡üXý�ÿ
ýÇþXý���ÿ�#$��(2��ÿ9�RýSR���(2#$�	.T#$�ÏýT@�ÿ��¡ý�#2.\ütÿU(2#$�	�V���)��ÛÿRü	�*R�����ÿ9�XWY=Z�/	(2"Y���(2($S=¥ÿ¡ü	#2@mÿ9�¡ýS[)����ÿ���)N��
��ü	�\�)�#ý�"6�/PÿU����(2($@�ý��)�Êþ<�@�#ªÿ9#$��	��"]#$�êýJ^)@)���*#_G)þH�#2�tÿ9#$�6.�`0�^ý��	�	����= ü	#2�(ü:���(2($S=�@mÿ¡ü	��@��
þ	@���/	"	��RýBþ	#2"	#°ÿON*($#2�	��@a#$�Êýb@�ÿ��>þXþ<��"A�Dý�@�ü	#$��c�d��ü	�®ÿ�Bÿ(ý�(¦ü6��#$.BüÓÿe��EÿRü	���*�"	/6($�f#$@f1��hg�+b�!�



iejlk�m6n�o�p�q�r	s
o�p�t�u�p�v8k�w	x�o�u�t
n�j	o�y�z�{�y�|!}�k�~	p�u�w	�$x&�'w	~	x�k�mBi�k��$u�p)�$v*o�n�o�p ���

����� ����x�u�w	���2�)n��Vu�t&�S����k�m	��o4k�xDj?��o�m	k�p9k�n�o�~����:�!x�v�u�tMx�u�m6mHo�p��SrTy�p)o4k�~6u��6nVx�o��2�a�2�
~	o��	w	o�~\k��'k�m<u��2w�n��$w	��n9uS�eo�pZ�)mlk�w	w6�$w	��k��$u�w	���2n9�6~	�$wlk���p)o4k�~	u��6n'��o���v8o�w�n4r�zMj	o�xDjlk�w6��o��2w
�9k�v*m	�2�$w	�Lt�p�k�x�n��$u�w��2w�n�j	o���o�x�u�w	~*��j	o�o��Hu�tHn�j	o�x4k��2u�p��2v8oXn9o�p�w	o�x�o����)�2n9k�n9o��an�j	ofk�m	m	�2�$x4k�n9�$u�w
u�t�k�tFk�xXn9u�pMu�t�nO�Zu*n�u*n�j	o�v8o�k����	p)o�~!o�w	o�p����T�2w�x�o��2�$�M�$wAn�j	o�n�j	�$p)~T�$u�w	���2n9�6~	�$wlk��H�)o���v*o�w�n
p�o���k�n��2 �o�n�u�x�o��2�$�M�2w0n9j	o&�lp)�)nfnO�eu*��o���v8o�w�n9��r

zMj	o�nO�Zu]n9o���n9o�~¡v*u�~	�6�$o���k�p�oA�$~6o�w�n9�2x4k��e���_n9j¢n9j	oTo¤£6x�o�m6n��$u�wKu�tfn9j	o�j	�2��j?p�o����$��n9�_ �o
x�u�k�n9�$w6����j6�$xDj��$v*m	�$o�v8o�w�n��cn9j	oaj	�2��j& �u��_nDk���o�~6�$�)n�p��2�	�6n9�2u�w&���2n�j	�$w&n9j6oa��k�m	��rd¥�w	o'v8uQ~	�	�2o
�	��o���k�i�k�p)�Hu�w¢{¦u�k�~	o�~?s�k��$w�n � i�{�s���k��§k¨p�o����$��n9�_ �o0x�u�k�n9�2w	�	©���j6�$�$o*n9j	o\u�n9j	o�pV�	�)o���k
i�k�p��<u�wK{¦u�k�~	o�~¡ª�k�m�n9u�w � i�{�ªb��p�o����$��n9�_ �o�x�u�k�n��$w	�6r�«OwKn�j	oA�lwlk��My�z�{¦y�|K~	o����$��w¢n�j	o
i�{�ª¬p�o����2�)n9�_ �o�x�u�k�n9�2w	�§���$�$�H�Ho�o�v8m	�2uS��o�~��$w�k��2�v*u�~6�	�$o���r

® �	p��2w	�§n9j	o�yLm	p)�$�d�4����¯§�Ho�k�v°m<o�p��2u�~©	v8uQ~	�	�2o�q��)�6±Ho�p�o�~Bt�p�u�v²v8�2w	u�p�j6�$��jA �u��2nDk���o
m	p�u��	�$o�v8�a�$w8�2n9�'n9j6�$p�~8p�o�k�~	u��6ne��o���v8o�w�n4©6p)o�³��	�2p��$w6�8���)�	�	��k�m0�$w8o4k�xDjAu�tn9j	of�lp���nM¯b��k�m	�
n9u��Hof~	�2��x�u�w	w	o�xXn9o�~\t�p�u�v´j6�$��j§ �u��2nDk���o�©���j	�2�$o�u�w	of���	�6��k�m\�2w8o�k�xDj0u�tHn9j	of��o�x�u�w6~A¯U��k�m	�
jlk�~��_n9��j	�2��j¨ �u��2nDk���oVp�o�~	�	x�o�~:���¶µ� rbyL�����2�$�·�Ho§�)j	uS��w¸�2w¨n9j	o§�)o�xXn9�$u�w	��n9uAt�u��2�$uS��©<n�j	o
p�o���u��2�6n9�2u�wUu�t	v*u�~	�6�$oZqf�2�
x�u�v8m6�$o�n�o��_�&p�o�x�uS �o�p9k��	�2oe�����	���2w	�L�)�$v*m	�$o�vb�	�2n��$m	�2�$x4k�n9�2 �od~	o�m6n9j
x�u�w6�)nDk�w�n��fn�u�u�±�)o�n�n9j6o�oX±o�x�n��2 �o�xDjlk�w	��o��$wT�9k�v*m	�2�$w	�bt�p�k�x�n��$u�wT~	�6o�n�u*}f¹ºm	p�u��	�$o�v8��r

»0¼�½l¾�¿<À�Á*½	Â
¾ÄÃU½	Å�ÆÈÇ·É�½�ÁSÆ�¿<Â

zMj	o�p�o�k�~	u��6nau�t<n9j6o�}f�ZiÊ�Ho�k�vËn�o��)nav*u�~6�	�$o����$�����2v8�2��k�p�n9u&n�j	o�u�w	oM�$w§n9j6o��	wlk��ly�z�{¦y&|
~	o��)�$��wra|��$��w	k���2�Mp�o4k�~�u��6nMt�p�u�vÌtFk��)nfk�wlk��$u��Vn9u§~	�2���2n9k��Hx�u�w� �o�p)n9o�p�� �FÍ k��)j!y ® ie�X�aoX �o�p��
q��0w	��r ® oXnDk��2�$��u�te�)�$��wlk��dp�o�x�u�w	��n9p)�	x�n��$u�w¸k�p�o§m6p�o��)o�w�n9o�~��$wY|Qo�x�n��$u�w:q�rÏÎ	rÐ�6rVzMj	�2��~6o����2��w
k��$�2uS���LoX£�m<o�p)�$o�w6x�oVn9uA�<oV��k��$w	o�~¨���2n9j]}f�ZiÑp)o4k�~	u��6n�k�w	~��)�$��w	k���p)o�x�u�w	�)n�p��	xXn9�$u�w¨��j	�$xDj
x4k�w��<o&~	�$p)o�x�n��2�0k�m	m	�2�$o�~An�u�n�j	o�y�z�{¦y&|Ap�o4k�~	u��6n�r

zMj	o0x4k��$�$�6p9k�n��$u�wYp�o�³Q�6�$p�o�~:n9uBx�u�w� �o�p)n�y ® iËx�u��	w�n��Vn9uBn�j	o\x��	p�p)o�w�n�m	p�uQ~	�	x�o�~?�2w�k
�$�2³Q�6�$~�k�p)��u�w*p�o4k�~	u��6nZx�o��$� � x�u�v*mHu��)o�~8u�tcv8k�w���k�p)��u�w*��k�m	�¤�d�2�am6p�uQ~	�	x�o�~\�	�)�$w	�bk���nDk�w6~�Ò
k��$u�w	o�x4k��$�$�6p9k�n��$u�w0���Q�)n9o�v!rZi�k��2�$�	p�k�n9�2u�w0m	�6�$��o���u�t�Ó�w	uS��w�xDjlk�p���o�©Ôm	p�uQ~	�	x�o�~��$wToX£Qn�o�p�w	k��
x4k��2�$�	p�k�n9�2u�w0��o�w	o�p�k�n9u�p���©<k�p)oU�6��o�~�n9u*�$w�Õ)o�x�n�k�ÓQw6uÖ��wBx��	p)p�o�w�nL�$w�n9u§n9j6oU�)�$��wlk��¦�$�$w6o��Mx�u�w�Ò
w	o�xXn9o�~:n9uTn9j	o8p�o�k�~	u��6n�mlk�~	��rAy×t��	w	xXn9�$u�w¸p)o���k�n9�$w6���2w�Õ)o�xXn9o�~:x��6p�p�o�w�nbn9u!y ® i¬�6w	�2n����2�
ØÚÙÈÛ�ÜlÝ¦Þ�Ü
ß�àâá�ã'àâá�ähåçæ�æSã�èÖàâá�é¦äëêëê�ì�ãaæSäëí4äëæÖã)æLäëÛ�à�î�à�éHî�ï¤ð$ñ�ò¤è�å�ã)òXæÖîXóSàçôÚõ¦ÝcáÖäöô·æSã�ôFäëñ�ÛLæSã�÷Úäöôâähî�Û�écòXô

ø ò�æSã
è�åâä ø ò¤å�äëêëù'úûîXå ø óÖî�Û�æSã�àâã)÷ÚàâäëîXÛ�ò¤Û�æfécòXôcÛÖîXà¦ä ø è�êhã ø ã�Û�àâã�æMóÖÛ�àâäëê�ò¤úöàâã�åcà�áÖãMü)ý�ýXïaàâã�ô�àçôÚõ



þeÿ��������	��
�����	������������������������ÿ���� �"!#�%$'&���(�������)*�,+-��(��	���Bþ.��/*���0)*�1�����	� 243

�5��6�)7��)*��� 89����������þ:��/*/ ;=<>���@? AB<C�1�D?
E �F(�G�/7�IH

J K L HM3�3 N�O�P
& P L HM3�3 L9Q4R

E �F(�G�/7��

+ R O NSHT3�3 N�O�P
8 R�Q NSHT3�3 L9Q4R

�5��U�/*��
�VH�W-X:�	���Y)*�1�����Z�[�\��6�)V�])*����6.�����,HT^�^�OI&�+Zþ_U\�M���`���	6��]6a������(��Zb�����(c�

�	����60�]�0G������	(c�d8e�1)*61���������1���]����)7f	�	(g)*�h�]�����16����,�=P���(g����(������\��/Vi������)*��/:j")V�9ÿg(�)7kl�	� L
�	�4�,������60�]���4���	�F��m1�	)7�	�4�]6%�����n�M���Dÿo�0�M��(���G��,���	/*/C�%�Mÿ��I����Zm���)*���p��6,���-�9ÿ��q�l��/ViF�����1)r��/Cst6
u G���(������])7�����	�0��6"�9iF��)*�	��/*/ViAÿ��Mv��I�1���	w�/*)*w�)*U�/7�%��kl�	�Z�M�"�Mÿ�)*6a)*�1��/7)*�	6x�9ÿ����a�9ÿ��y��G����Z�])7���')76
��/*�1��6��x/7)*���	���	�5�Mÿ��%����)*��w��4��/\���z�9ÿ�)*6:�����F�	�	(�G����%)76x���I�M��/7)*U������]�"�9ÿ���w4��)7�{���#�M���Dÿ@���M��( L
��G��[���	/7/|�}�Mÿ�)76[�M��/7)*U������])7���~�������0�	�Z�]6"�	��/*/ L �]� L �	��/*/�(�)7kl�	�0�	�����	6")*�{��ÿ��,w4��)7�c�}�Mÿ������0����	(�G����
��/*60����/*/7�Tj"6[�	������w�iD)7�@� J þ�G���)7��6"����Ul���	���pv��	���]�	('�]���	������w�i{)*�DG���)V�]6"�����	G��0���	�4�q<C����?
�����F(�G����	(�)*�@�9ÿ���w����DUpiD)7����)7fM����)*���c�

�.�>�a��� �g�#�-� ���#�F�����5���Y�a�-���������

+-���	�0w�iI6��	����6x���-2�)*�1�����Z� �l��6�)7��)*����6}����� �	/7�	���������1����(���)7���IU\�M���16������"������/7iFf	��(c�}�Mÿ���6��
�l��6�)7��)*����6#�����-/r��Ul��/*�	( JS� + � & ��� 8 � ����(S���0�������	60�	�4�]��(I)*������U�/*�x
�VH-j�ÿ��	�0�:;S)76z���	��6�G��0�	(
���������9ÿ������	�4�]���������9ÿ������0i���60�����%����('A�)*6"���	��6�G����	(D���������9ÿ��yU\�M����s�6[�����1)*����/l)*�1�����Z�
�l��6�)7��)*�����}�5)7w�G�����
F�7H�H�6)ÿ��Tj"6a��ÿ���w��	���1������)7�M��/l/r�Mi���G��������ÿ���)*�1�������.�l��60)7��)*����6��

89���������.�\��60)7�])7����6 J � +�<C& � 8�? U\�	/*����wq�]�q(�)7kl�	�0�	�4�.�1�(�G�/*��6:U�G��[������)*(����p��)*�	��/l)7�
��v��	�0iB���9ÿ��	��j:�Mi��%����6�)V�])7����6 J¡� +_(�)Vk����a���0���¢�l��6�)7��)*����6n& � 8[)7�'��ÿ����n��ÿ��q����(�6,���0�
�]���Tv��	�06��	('U4i��I��)*�,�0�(@j�ÿ�)7�Dÿ!ÿ���/*(�6.��ÿ���/r�Mi�����6a������ÿ����M��/7����)7���Z�]���:)*�D��/*���	���

�Mÿ��{6�)7w�����/ ���0���£�M���Dÿ¤�0�M��(���G��S���	/7/��������M���Dÿ¤��v����4�I)*6y���	������(��	(¤��v��	��i¤
 K ��6y�����y�
�]���]��/z��� 2�3�31��6n���0��vF)7(�)*��w�H Q �])7����6�/7)*���	6	�"��)*w�G��0�y
�7HT
�6)ÿ��Tj"6,���¥�Mv��	�]��w��q60)*w�����/z6�ÿ����\�
�������Y��(����]�16����1��/*���.�Mÿ��yb���60��2���)*�1�,6�/7)*�	��6n���������M��(BU\�������0����ÿ��y60)*w�����/#Ul��w�)*��6 � j�ÿ�)*/7�
�9ÿ���6�)7w�����/-����¦)*�SG��§�9i��)*�M��/*/7i¨�F�	��G���6y)*�o�9ÿ��~O��9ÿ=��)*�1��6�/*)7�	�����Mÿ��{�	������w�i©(����l��60)7���	(
)*���M���Dÿª���	/7/�)76��0�	������60����G��Z�]��(¨���0���Y�9ÿ��q6�)7w�����/#����¦)*�SG��'�.89���9ÿ��q������/ViF6��	6a�9ÿ����n����/7/*�Tj
������)*����/cb�/7���	�0)*��w�)*6nG�6��	(ª���{(������	�0��)7���y��ÿ�)*6��~��¦)7�SG��¢G���/7�	6�6n60�����]�	(ª���9ÿ����0j")*60���,�Mÿ�)76



«:¬��®�¯�°	±�²³�´�°	±�µ�¶�±�·��¸�¹�°�¶�µ�¯�¬�°�º »"¼#º%½'¾��¿�±�¶�¸�À*¹,Á-¸�¿�¹	�®B«.�Â*¶�±0À*·1°�¯�°	± Ã�Ä

Å À*Æ�Ç�±�°a²³VÄ�Ä�È�»[¬�°aÆ�°	¶�·�°Z¯]±�À7¹[ÂrMÉ�¶�Ç�¯�¶�µ�À7·�®��¹�¯-®\¶�Ê�ÀV¯]À7¶�¸�Ê ËSÌ4Á"Ìp¾yÌFÍ�Î}¶�¸I¯]¬�°"µ�±�¶�¸p¯-µ>�¹�°
¶�µ5¾�Áx«�·1¶¿�Ç�Â*°�Ê	³ »[¬�°�Ï4Ð��ÑÀ*Ê:Ç�¸�À7¯�Êa�±�°,·1·'³

�¸�¿D¶�¯�¬�°	±"·��ÑÀ*·SÇ�·ÓÒ�¸�¿�À*¸�Æ�·1°�¯]¬�¶¿�Êa�±0°�¿�°	Ê0¹	±�À7Ôl°�¿'À7¸'½°	¹Z¯]À*¶�¸B²F³tÃ�³tÕ�³
»[¬�°[®l°�¿�°	Ê�¯��Â7Ê}µ�¶�±5°	�¹�¬�¹	°�Â*Â��±�°.¿�°Z¯]°�±�·1À*¸�°�¿Sµ�±�¶�·Ö¯]¬�°xÒ�±�Ê�¯ µ�¶�Ç�±�¯�À*·1°:Ê0Â*À*¹�°	Ê M×�°	±]�Æ�°	¿

¶T×�°	±��Â7Â�°�×�°	¸4¯]Ê-Ø"À7¯�¬�À*¸I¯�¬�°"±�Ç�¸IÙ�Ìp�Ê-Ê�¬�¶�Ø"¸�À*¸ Å À7Æ�Ç�±�°[²³7ÄT²³ Ú%¸��¸�°�×�°�¸4¯:Ô4É�°�×�°	¸4¯xÔ��Ê�À7Ê
¯]¬�°yM×�°�±]�Æ�°y¶�µ}¯�¬�°�Ò�±�Ê0¯nÃ�¯�À*·1°,Ê�Â*À7¹	°�Ê�À7Ê�¶�Ô�Ê�°	±�×�°�¿¥¯]¶~Ô\°�Ê0¯��Ô�Â*°�¶T×�°	±a¯]¬�°�¿�Ç�±��¯]À7¶�¸B¶�µ 
±�Ç�¸�³

Û.Ü>ÝaÜ9Þ ß�à0áxâ%ã-ä�åçæ#èzéxâ%êFë�ì�í%è�ë�à�é:â

½À*¸�¹	°n¯�¬�°,Ê0¯]�¸�¿��±0¿�¾�Áx«dÔ\°M�·�¯]°�Ê0¯"±0°M�¿�¶�Ç�¯[¹	¶�¸p¯]�À*¸�Ê%ÄTîq¯]À7·�°�Ê�Â7À*¹	°�Ê:µ�¶�±.°	�¹�¬�¹�¬��¸�¸�°�Â
µ�¶�±n°	�¹�¬¨°�×�°	¸4¯MÌ#À7¯nÀ*Ê�¸�°	¹�°	Ê�Ê��±0Éª¯�¶{¿�°ZÒ�¸�°1~·1°�¯]¬�¶¿¥µ�¶�±�±�°�¹	¶�¸�Ê�¯]±0Ç�¹�¯�À*¸�Æ@¯]¬�°S·~�Ñ�À7·SÇ�·
Ê�À7Æ�¸��ÂC³�».Øx¶q¿�ÀVï�°�±�°�¸p¯�·1°�¯�¬�¶¿�Ê ¶�µcÊ0À*Æ�¸��Â�±�°�¹	¶�¸�Ê�¯]±0Ç�¹�¯�À*¶�¸1¬�M×�°aÔl°�°	¸�¹	¶�·1®��±0°	¿�À*¸1¿�°�¯]�À*Â
ð Ê0°	°hñ�²�ò�ó�ô�³õ»[¬�°¥Ò�±�Ê�¯{À*Ê~öÊ�À7·�®�Â7°'¹�Ç�Ô�À7¹BÀ*¸4¯�°	±�®\¶�Â*�¯]À7¶�¸÷Ç�Ê�À*¸�ÆöÃ=¯]À7·�°'Ê�Â7À*¹	°�Ê~¸�°	�±�¯�¬�°
·~�Ñ�À7·SÇ�·�³5»[¬�À7Ê"À*Ê[¶�¸�°�¶�µ�¯]¬�°�·1°�¯�¬�¶F¿�Ê"M×��À*Âr�Ô�Â*°�À*¸@¯]¬�°%ø�ù�ú�ûFü�ý�ú1Ôl°	�·`¯�°	Ê0¯aÊ0¶�µþ¯9Ø.�±�°
ÿ��������	�
��������������������
������������������� �!��#"$�#�%�&�����'�(�)�*�����,+-�'�/.0�����1�!���2�����3"!�#�*��4$�5��6�����,.0���
�&78�2��9:�

�2����;#���<=�!�6�(�!;*�,��"!���$�?>@�����A"%���'�(�<�	��4$���#�6�
�����2���)����;#�@���	�����#�0;/�B�C9:�!���D�	�2�(;/���
�FEG���AHI�����'4$�J�!	�2�	�I�0�(�'���
���!���
=�$�I���!;*�K;/�����-L



M�N6O�P@Q(R%SUTWVYX&R%S#Z)[\S(]^O�_Y`$R�[0Z&Q(NYR�a5bdcBaKegfUO�hYS([�_Yij`lkm_YhY`%O�PnMoO�pj[\S�ij]qR$Q(R%S rsT

Signal Time Profile

0

200

400

600

800

1000

1200

2 4 6 8 10 12 14 16

Time Slice
t

AD
C 

co
un

ts

Pedestal
Region

Signal Maximum
at 8th Time Slice

u ijv�wYS(R8TWVyx�TWz{e@O�]qPYpjRd|�ijv\_6O0pYQ3ij]qR:PYS�[�}6pjR�~2O'��R%S(O�v\R |�ijv\_YO�pYZ)[\SmS(wY_������\�<�JxG�\���lR$��PYi-[\_Y|$�
ij]qP6O�`!Q�PJ[\|(iyQ3ij[�_��1�q|(NY['�di-_Yv�Q3NYR�PJR%hYR$|�QAO0plS(R%v�ij[\_�~)Q3ij]qRn|�pji-`%R%|�x!�?rW�qO0_Yh�Q3NYR�|(i-v\_6O�p
]�O��@i-]�wY]��dNYi-`AN�Q?�<PYij`%O�pjpy��[W`$`%wYS�|�O0Q�Q(ij]qRg|�pji-`%R��WV�b:NYR�Q3i-]^R�|(p-ij`$R%|�`$[\S(S�R%|�PD[\_@h�Q3[
T\��_Y|d Yij_@|%V

P6O�`A¡	O�v\R�O�_@h�i-|:hYR%|�`%S�ij JR%h�ij_¢hYR$Q3O�ijpDij_¤£¥T�¦0§2V5b:NYR�|(R%`$[\_Yhg]^R!Q3NY[<h��6O�p-|([¨OG�0O�ijpjO� Yp-R ij_�Q(NYR
©YªY«�¬s\®6« P6O0`A¡0O0v\R��WwY|(R$|oO�_�[�P@Q3i-]�O�pW}6p-Q(R%S(i-_Yv�Q3R%`AN@_Yij¯swYR Q([�PJR%S#Z)[\S(]°Q3N@RUS�R%`%[�_Y|�Q(S(wY`!Q3ij[�_�V
b:NYij|�Q3R%`AN@_Yij¯swYR0��O�|oR!�WPYpjO�ij_@R%h�ij_�S(R$Z)R$S(R$_Y`%R$|�£¥T\�W�*T��0§2�@wY|�R%|oQ(NYR�O�w@Q([W`$[\S(S�R%p±O	Q3ij[�_qZ)wY_@`$Q3i-[\_
[�Z�Q3NYRlQ3i-]^R |(pji-`%R$|dQ([¨]�O	�Wi-]^i-²%R Q(NYR�|(ijv�_6O�pFQ([q_@[\ij|�R�S(O0Q3i-[�Z)[\SoQ3N@R�h@R$Q3R$S(]qij_6O	Q3ij[�_�[�Z&Q(NYR
Q3i-]^R^[\S(i-v\ij_³O�_Yh�O�]qPYpjiyQ3wYh@R�[�ZdQ3N@R�|(ijv�_6O�p�V�b:N@S([\wYv�NY[\w@Q´Q(NYij|´O0_6O�p-�<|�ij|�~
wY_Yp-R%|(|´|#QAO0Q(R%h
[�Q3N@R%S��di-|(R���Q(NYR�[\P@Q(ij]^O�pJ}Yp-Q3R$S(i-_Yv´|(i-v\_6O�p�S�R%`$[\_Y|�Q(S(wY`!Q3i-[\_g]qR$Q(NY[<h�i-|dwY|(R$hYµ'V

¶o·
¸8·2¸ ¹nºB»6¼�½�»�¾À¿mÁKÂIºÃ¼�½,»�Ä�Å#º�ÂFÆ@»6½�ÁKÇ

È _�Q(NYR���[�S(¡�Q3NYO0Q¢Z)[\pjp-[��d|$�UQ(NYR�PDR$S�Z)[\S�]�O�_@`%R�[�Z�Q3NYR¤f O�h@S([\_Yi-`�km_YhY`GO0PÉMoO�p-[\S(i-]^R!Q3R%S
]^[<hYwYp-R%|�ij|�R$�0O�p-w6O0Q3R$hÊwY|�ij_Yv�R$pjR$`$Q3S�[\_Êh6O	QAO@V�kmpjR%`!Q3S�[\_ÊS(w@_Y|���R%S(R�[� @QAO�i-_YR%h³O0Q¨T0�@�Cr��W�
¦\�@�8�\�@��x'���@��x\x'Ë@Vyx��lR$�Ìij_@`%ijh@R%_�Q� JRGO�] R%_YR$S(v���VÍb:N@R�R%]qPYN6O�|�ij|�[�Z�Q(NYij|�O0_6O�p-�<|�ij|�i-|
[\_³[� @QAO�i-_Yij_@v¢Q(NYR�R$_YR%S�v��ÎS(R$|([\p-w@Q3i-[\_³O0_YhÊpji-_YRGO0S(i-Q?�n[�ZoQ(NYR�f8k�MÍZ)[�S�R$pjR$`$Q3S�[\_Y|$�5O�_YhÎQ3[
R$�0O�p-w6O0Q3R¨Q3N@R�R%p-R%`!Q3S([�]�O�v�_YR$Q(ij`¨R%_YR$S(v��Î|�`GO�p-R^[�Z�Q3NYR^`GO�p-[\S(i-]^R!Q3R%S$V È _³Q(NYR�|�R%`$Q(ij[\_@|1Q3NYO0Q
Ï#Ð�Ñ$Ò6ÓBÔ�Ò�Õ�Ö�×(Ø!Ø$Ù�Ú�Û�Ü�Û&ÝCÞ#ß#Ö�Ö�à<Ú'Õ�Úmá	Ñ�Ü6â	Û3ã!ßDÑ!Ô'Ü�Õ�ädÛ�Ö$å	Ö�Ü2ß#Ò�Õ�á�æ�Þ#Ñ%ß#çdÞ/Õ�ß#á%Ü�à@Ú'è�ßFÜ�Ñ&â	Û!Ò�Ú�éFÛ!Ò2ßDÔ�Ò2Ñ$ê�Ö�ß#ädà#ë

ì è�ê	Õ�ÞCÕ�á%Ü2ß�Ò2Ô�Ñ!Ö�ÛAÜ�Õ�Ñ!áoéFÛ$à�è	à2ß�Ú8í=Ñ!Ò�Ü2â	ß�à2ßmÞ/ß#Ö�Ö�à#ë



î�ï6ð�ñ@ò(ó%ôUõWöY÷&ó%ô#ø)ù\ô(ú^ð�ûYü$ó�ù0ø&ò(ïYó�ý5þdÿBý����Uð��Yô(ù�û��jü	�mû��Yü%ð�ñnîoð�
jù\ô��júqó$ò(ó%ô ��

ø)ù�
�
-ù����Wò3ï@ó��#ò3ó$ñ������(ó����jû������\û6ð�
�����ù�
±ð0ò �jù\û�ð�û���ó%ûYó$ô ��!¢ô�ó%ü%ù�û���ò(ô �Yü!ò"�jù�ûnð�ô�ó	�Yó���ü%ô���#Jó��$�-û
�Yó$ò3ð���
�ð��dð�ô(ólò(ïYó	%6û6ð�
Iô�ó�� ��
-ò"�dù�ø�ò3ï@ó1ð0û6ð�
&!'�����%ö

(*),+.-/-10�)�2436587

9 û ù\ô��Yó%ô¨ò3ù¤ó%û����Yô(ó�ò3ï6ð	ò^ò(ïYógó:
jó$ü$ò3ô�ù\û;�(ð�úqñ�
jó����¨ñ��Yô�ó��<��ó:=\ó$ô3ð�
dò3ô�������ó%ô¨ô(ó:>'���jô(ó$ú^ó$û�ò"�
ð�ô(ó��-ú^ñJù��(ó:�gù�û�ò(ïYó4�Yð0òAð?�(ó!òGöoþ:ï��&���&�@�Yù\ûYó���� �-û��A�(ó:=�ó%ô(ð�
B�@ó����-üGð0ò(ó��gò(ô �&���\ó%ô@�Yó!ò3ó$ü$ò3ù�ô �
�Yó���ü%ô���#Jó��C�jûC�Wó%ü!ò"�jù�û¢õWöD�Yö&E�ö{þ:ïYó�%6ô���ò:ü$ù\û����yò"�jù�ûF���,ò3ï6ð	ò�ò3ï@ó%ô(ó	�&�oðG�����\ûYð�
H�-û�ò3ï@ó	IJE���KLE
ð�û��MK5õN�Yó!ò3ó%ü!ò3ù\ô����Yñ���ò(ô(ó%ð�ú ù�ø,ò3ïYó¨ü$ô�!\ù���òAð	òFO
ñYô(óQP*ò(ô �����\ó%ô:�SR	TAö�þ:ïYó?��ó%ü%ù�û��³ð0û��Îò(ï��jô��
ô(ó:>'���jô(ó$ú^ó$û�ò"�oð0ô(ó@=\ó$ò(ùWó:��ò3ù1ô(ó$ú^ù�=\óUù�ò3ï@ó%ô�ñYð�ô�ò �jü�
-ó@�(ñJó%ü��-ó��,ø)ô(ù\ú ò(ïYóJ�6ð	òAð4�(ð�úqñ�
jó0öVUKûYó
ô(ó:>'���jô(ó:��ò(ï6ð0ò�ò3ïYó$ô(ó^ð�ô(óqûYùgï��-ò ���-ûÎò(ïYóqúW�Yù\û¤üAï6ð�úW#Jó%ô��4�Yù��dû��#ò3ô�óGð�ú ù�ø�ò(ïYóqü%ô�!�ù���ò3ð0ò
O2úW�@ù\û òAð��¤ò3ô�������ó%ô��YXZTAö�þ:ïYó�ù0ò3ïYó$ô�ó%û�� �Yô�ó���ò3ï6ð	ò�ò3ï@ó%ô(ó$����û@ù\[�ï6ð�
-ù�]��^�-ó�ö,ñ6ð�ô#ò"�jü:
jó:�
ø)ô(ù\ú ò3ïYóqñDó$ô �-ñYïYó%ô_!�ù�ø�ò3ïYóA#Dó%ð�ú��`�#ò3ô���ab�jû���ò(ïYóAc�d ð�û��¤ïYù�
jó¨ü%ù��@ûsò(ó%ô��NO2ïYð�
jù�ò3ô�������ó%ô��
e TAö4Kf�-û6ð�
�
g!���ò3ïYó¨óh=\ó%û�ò �1úW����ò�ûYù�ò�#Dó´ô�ó%ü%ù�ô �Yó:�M�dïYó$ûÎòi��ù¢ó:=�ó%û�ò"�1ù8=�ó%ô�
±ð�ñ�ò(ùWù�ü:
jù���ó�
&!
�jûÊò �júqójO2ñ���
jó:�Yñ��VkWT�ù\ôG�dï@ó%û�ò3ïYó�ô�ó%ü%ù�ô �Yó:� óh=\ó%û�òA���1ò3ïYó�ô�ó�� ��
-ò¨ù�øUð�ô3ð0û��Yù\ú ò3ô �&���\ó$ô
Oml4T3ö�n8ð�û��@ù\ú ò3ô �&���\ó$ô8óh=\ó$ûsò ��ð�ô(ó1ô(ó$ü%ù\ô��Yó��o#Jó$òi��ó%ó$û�ñYï�!p���jü:�Kó:=�ó%û�ò"�lù\ô��jû��6ð0ò3ð^òAð�ab�-û��
ñDó$ô �-ùp���@�dïYó$û�ò3ïYó$ô(óG�&�Uû@ù�ñ6ð�ô#ò"�jü:
jó�#JóGð�ú�ödþ:ïYó���óq�6ð0òAð^ð�ô(ó1ô(ó$ü%ù\ô��Yó���ò(ùF�jû��Yó%ñJó%û��@ó%û�ò"
g!
ð�� ��ó����8ò(ïYó�ó�
jó$ü$ò(ô(ù\û��-ülûYù��&�(ó�ñYô(ó:�(ó$ûsò��jû�ò(ïYó��Yó$ò(ó%ü$ò(ù\ô%ö
þ:ïYó���ó1ü$ù\û����yò"�jù�û��:üGð�û�#Jó����Yúqú�ð�ô���r$ó��C� �@ü%ü��-ûYü$ò 
&!¢ð���s

R t e t X t k t l O*õ<ö&E�E,T

�dïYó%ô�ó

R u vFEwtyx?Ewtzx1õp{ e u |WX } ~��8����{ X u X�E�tzX�õ O*õ<ö&E�õ�T

ð�û��C�dïYó$ô(óGt¨ô�ó%ñYô�ó��(ó$û�ò"�lð´ü%ù��jûYü:���Yó$ûYü%ó���[�ý�����]��6ð�û���}Íô�ó%ñYô�ó���ó%û�ò"� ð�û�["U	nY]Yö

24��3B7:5�0�),+.�B-

þ:ïYó ó$ûYó%ô���!qù�ø�ò(ïYó��-ûYü��&�Yó%û�ò�ó�
-ó%ü$ò(ô(ù\û��L���mô�ó%ü%ù�û���ò(ô �Yü!ò3ó��C#�!A� �@ú^úA�jû���ò3ï@ó��-û����&='�&���6ð�
6ó$ûpP
ó%ô����jó:���@ó%ñJù�� �yò3ó����jû^ð�ü:
����#ò3ó$ô�ù�ø��1ü$ó�
�
&�,ð0ø ò3ó$ô�ð0ñYñ�
&!'�-û���ï6ð�ô �p�oð�ô�ó ü%ð�
��&#Yô3ð0ò �jù\û�ü%ù\û��#òAð�û�ò �%ö
þ:ïYó�ü:
����#ò3ó%ô4� �&r%ó�ð�û����(ï6ð0ñDó�ïYð�=�óN#Jó%ó%û�üAï@ù��(ó$û���ù�ð��1ò(ù�ð�üAï��-ó:=�ó�ø.��
�
,ü%ù�ûsò3ð��jû@ú^ó$ûsò1ù�ø



�L������� �����p���B���_�.��� �������:�����B� �����¡ @¢6��£�¤���¥�� ����¦��	§V��¥������$�^��¨�����¦��A�:� ��� ©�©

ª ¦�«�¬�� ���p�g�®�¯* <���4� ��� �:�4¥������ �j�����A�����_�"�A�����"°<�.���@�"����� ��°�� ��¥j�A�'¥�¬�¨��:°��* <���G¥���� ±��:����¥
���:¨�¨�°G� ����� ��°������F� �������:¨�¨�°G¦����:¨�¬�¥��:¥²¦��³�"�����:¨�¬�°_�"���q� �M�����:����°�� � ¬��h�F�:¨��:�:�"�����²�����:� «�´µ�.���
¦��A�����h�<�H��° ¦&� ¦�����¤��

��¨&���:� � ������«����:�"¦&�^° ���8¶*����°�� ª ¦&«�¬�� �<�p�&·®�°�����¶@°�� ���@��¨&¬�°�� ��� °V�¸����° ���A�.���<@���/�"���@©�¦��A�����h�
�H��° ¦&� ¦�����°��

 <���?�����:� «�´¹¥��:�H��° ¦&� ��¥¹¦��¹�����¸�º�:¨�¬�°_�"�:���.��¨�¨���¶@°J� ���?�h»p�/���:� ��¥º����� ����¨¼¥�¦�°�� � ¦&½�¬��"¦&�����
¤�¦&°��"��«��"���A°?����¥�¾��"°A¦����º�p¿ÁÀ,ÂÃ� ����«�����½/��¬��?�"�����A�·���²�.���A�º����������° �:���¸��� ¦&Ä���¦��A�����h�
�H��° ¦&� ¦�����ÅÆ¤�Ç���� �A° ����¶@�³¦&� ª ¦&«�¬����F�'�&·©��N <���F�A�·���ÈÅÆÉ`Ç	����¥º¶@¦�¥p�"�ÈÅ�ÂBÇJ¬�° �:¥�¦��¹�"��¦&°
������¨g´'° ¦�°@��� ���¸��±������.� ���Ê�"���:° ����¦�°_�"��«��"���A°��

ËCÌ.Í�ÎfÏ�Ì^Ð�Ì.Ñ'Ò�Ó·Ô,Í/ÕºÏ�Ö1×BÑ�Ó�Ø�ÒjÙÚÒ�Ï�Ì�Ñ1ÛVÜ ÑbÕ

�Ý° ¦���«�¨��<�:����°��"�����·Þ Ü �:� Þ'¦&°¡¬�° �:¥F�"���:����Ä����_�L� ���@�����:� «�¦&��°V�.� ���ß���Ý� �Wà	�:áG�� <��¦�°V«�¨&��½���¨
��¨&���:� � ������«����:�"¦&��°��·��¨&�J¦&°L¥��h�"������¦&����¥N�.���L�·���¸�C¦��A�����:�*�/��° ¦g�"¦����F½�´N°�¦��A��¨&´?¥�¦gÄ'¦�¥�¦&��«�� ���
½H�����â�:������«�´q½�´G� ���@�������q� �:������°��"��¬��:� ��¥������:� «�´�Þ'É¹Å�¦��q��������ãä�����/������°hÇ"Þ���½��"��¦����:¥W�.� ���
�"���<��¦�°�� ��«�� ����°B¥���°�����¦�½/��¥?¦��W� ���<��� �hÄ'¦���¬�°f° ���h�"¦&�����¼�����·Ä����"��«��<��Ä����¡� ���<½H�����å�����:� «�¦&��°
���4��«�¦gÄ��:�µ¦��A�����h���H��°�¦&� ¦����¹¦�°	� ������¬�° ��¥���°�� ���F°��·��¨&�q�.����� ���A��¨�¬�°��"�:���C <��������� �������
�"��¦&°LÄ���¨�¬���¦�°^�:°�� ¦������"�:¥N�.� ���æ�"���	����°L¥��:Ä'¦ç�,�"¦����N���6�"����Ä���¨&¬���°@�,�<¥�¦&èH���������<�:������«�¦��:°^�.���
�"���,�G½/�·���é�/��° ¦g�"¦&�����C <���FÄ���¨&¬���°���� Ü ��� �.�����"�����.��¬���°�� ¬�¥�¦&��¥�¦&�������:�4�H��°�¦&� ¦�����°������
��� �:° �:�b� ��¥�¦��� f��½�¨��4�p�ê�p�

ë ´M������¨g´'¦���« Ü �:� �"���"���?¾��4�������M�����:� «�´¹�.�����·���¸�º� ¬��SÞ¼������°��H����° �F�:¬���Ä��F¦&°���½pã
�¸��¦&����¥SÞ ª ¦�«�¬�� �?�p�g8Àp�G <���?� ��°��H����° �?¦�°	¨&¦��������J� ��¶@¦g�"��¦&�³8ìí��Ä�������¨�¨B¦��A�����h�	�H��° ¦&� ¦�����°
¦��N� ����°��"¬�¥�¦��:¥��:������«�´��"����«����



îLï�ð�ñ�ò ó�ô�õpö�÷Bó�ô_ø.ù�ô ú�ð�û�ü:ó�ù�øBò ï�ó�ý¡þ@ÿ6ý�����ð���ô ù�û���ü	�Vû���ü�ð�ñ$î^ð�
�ù�ô���úAó:ò ó�ô ��

0

100

200

100 110 120 130 140

ID
Entries
Mean
RMS

           2006
           5583

  118.9
  4.146

  41.26    /    32
P1   224.5   4.656
P2   119.6   .4592E-01
P3   2.715   .3778E-01

119.1 GeV

Energy (GeV)

N
o

. o
f 

E
ve

n
ts

0

100

200

300

80 90 100 110 120

ID
Entries
Mean
RMS

           2005
           5319

  100.1
  3.148

  33.63    /    31
P1   265.3   5.126
P2   100.3   .4149E-01
P3   2.621   .3365E-01

Energy (GeV)

N
o

. o
f 

E
ve

n
ts

100 GeV

0

100

200

300

60 70 80 90 100

ID
Entries
Mean
RMS

           2004
           5130

  79.92
  2.725

  30.92    /    27
P1   321.4   5.944
P2   80.05   .3570E-01
P3   2.340   .2869E-01

Energy (GeV)

N
o

. o
f 

E
ve

n
ts

80 GeV

0

100

200

300

400

40 50 60 70 80

ID
Entries
Mean
RMS

           2003
           5581

  59.38
  3.650

  15.39    /    25
P1   373.3   6.692
P2   59.96   .3189E-01
P3   2.166   .2585E-01

Energy (GeV)

N
o

. o
f 

E
ve

n
ts

60 GeV

0

200

400

20 30 40 50 60

ID
Entries
Mean
RMS

           2002
           5673

  39.76
  2.461

  21.12    /    22
P1   452.6   7.863
P2   39.93   .2749E-01
P3   1.954   .2316E-01

Energy (GeV)

N
o

. o
f 

E
ve

n
ts

40 GeV

0

100

200

300

400

10 20 30

ID
Entries
Mean
RMS

           2001
           5648

  19.68
  2.006

  37.88    /    24
P1   415.7   7.259
P2   19.89   .2220E-01
P3   1.561   .1833E-01

Energy (GeV)

N
o

. o
f 

E
ve

n
ts

20 GeV

� ������ô óWõpö���������
�ó:ü:ò ô ù�ûoü�
����_ò"ó�ô	ó:û�ó�ô�����������ò ô�������ò �&ù�û$ø.ù�ô�ðFò!�pñ���ü·ð"
#��úAñ�ð�ühò�ñ/ù$��û�ò&%'�)(Lø.ù�ô
ó�û�ó:ô��$�&ó��*�$�&+�ö,�$-.�&/�/�-10$/�-32$/�-4�$/�ð�û��oõ�/65�ó87Wö1ý9� ú�ð�
�
Úð�ú�ù$��ûbòYù�øfñ���ù�û�ü:ù�û�ò¸ð�ú:��û�ð,ò ��ù�û
ü·ð�û;�/ó<� ó�ó:û=�&û²ò ï�ó>�$�&+�ö,��5�ó87?��ð�ò"ð�ö²þ<ï�ó�ï�ù�ô���@�ù�û�ò"ð�
A� ü�ð�
�ó�ù�û³ò ï�ó���ó�ï�����ò ù$��ô"ð�ú6�B���
ù$��ò"ð���û�ó��C�����&û��AðD��
�ù$��ð"
Só�
&ó�ühò"ô ù�úFð���û�ó:ò���ü	� ü�ð�
�ó�ð"�E��ó�� ü:ô����Hó���ù�û�ñ�ð���ó	�$��ö



FHG4I�J�K�L�MONQP�RSL�MUTWV$M�X6I�Y�Z�L*V"TSK�G�L)[]\_^`[�a�bOI�c�M�V�Y�d�Z	e�Y�c�Z�I�JfFAI�g�V$M�d�X:L�K�L�M hji

k X6J�I�Z�KERlV�m�d�K�d�V$Y n L�Xporq L8s)t"uv[)w
x y PzNQ{�{}|�~QP�~$~��
e y P�{���{}|�~QP�~$~��
b y P�{&��~6|�~QP�~�{�~
k y PzNQ{�{}|�~QP�~$~��

\lI"��g�L�NQP�NQ��\�G�L�L�g�L�Z�K M�V$X6I��$Y�L8K d�Z	m�Z�I�g�L�Z�I�g�Z���g�I�K L�c<TWV$M_L�I�Z�GfV�TSTWV$��M_�3L�I�X�d�X6J4I"Z�K_J3V$m�d��
K d�V$Y�m�P

0.9

0.925

0.95

0.975

1

1.025

1.05

1.075

1.1

0 20 40 60 80 100 120 140

Impact Position D

Impact Position E

Impact Position H

Impact Position I

Beam Energy, Eo (GeV)

Re
sp

on
se

, E
re

c/E
o (e

m
 sc

ale
)

� d�����M�L6NQP,{��Q��e�g�L�Z8K M�V�Y�M�L�m�J3V$Y�m�L�V�T�Z�I�g�V�M�d�X:L�K�L�M���m�PC�3L�I�X�L�Y�L�M����$PC\�G�L�c4I�m�G�L�c�g�d�Y�L�m
M�L�J�M�L�m�L�YjK�IO�"I�M�d�I"K�d�V$Y�V�T�{���P# _L�m�J3V$Y�m�L�d�m#m�G�V&¡_Y¢K V��"I�M���g�L�m�m#K�G4I�Y<{��£V&�$L�M#K�G�L�m�K���c�d�L�c
L�Y�L�M�����M I�Y���L�P



¤H¥4¦�§�¨�©�ªO«Q¬�S©�ªU®W¯$ª�°6¦�±�²�©*¯"®S¨�¥�©)³]´_µ`³�¶�·O¦�¸�ª�¯�±�¹�²	º�±�¸�²�¦�§f¤A¦�»�¯$ª�¹�°:©�¨�©�ª ¼�½

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140

Impact Position D

Impact Position E

Impact Position H

Impact Position I

Combined Fit

Energy (GeV)

Ov
er

all
 R

es
ol

ut
io

n 
σ/¾ µ

¿ ¹�À�Á�ª�©)«�¬�Â&ÃQÄ]º�»�©�²8¨ ª�¯�±�©�±�©�ª�À�Å<ª�©�Æ�¯$»�Á�¨ ¹�¯$±�Ç_¹�¨�¥fÈB®Wª�©�©)§4¦�ª�¦�°6©8¨ ©�ª�Æ�¬]´�¥�¹�Æ_¹�Æ_¦¢²�¯�°BÉ�¹�±�©�¸
Ê�¨:Á�Æ�¹�±�À>¸4¦"¨ ¦>®Wª�¯$°Ë¼Ì¸�¹�ÍÎ©�ª�©�±j¨:ÉÎ©�¦�°Ï¹�°6§4¦"²�¨D§3¯$Æ�¹,¨ ¹�¯�±�Æ�¬Ðº�ª�ª�¯$ªDÉ4¦�ª�Æ6¦"ª�©C²�¦�»�²�Á�»�¦"¨ ©�¸
®Wª�¯$°ÒÑOÓ�¶C¸�©8Ô�¹�¦"¨�¹�¯$±<¯�®�¨ ¥�©*ª�©�Æ�¯$»�Á�¨�¹�¯$±Õ¦"¨�¨�¥�©	®W¯$Á�ª�¹�°6§4¦"²�¨�§3¯$Æ�¹,¨ ¹�¯$±�Æ�¬

Ö�×WØ�Ù�Ú�Û�Ü3ÝÞÖ�Ý�Ø�Û�ß4àÞá�Ø�â�Ü1×äã`Ú&åWÜ1Ý
´�¥�©¢©�±�©�ª�À"Åæª�©�Æ�¯$»�Á�¨ ¹�¯$±�ç`è�éê¹�Æ�§�»�¯�¨�¨�©�¸�Ô�©�ª�Æ�Á�Æ)¨ ¥�©¢É3©�¦�°ë©�±�©�ª�À�Åf¹�± ¿ ¹�À$Á�ª�©¢«Q¬,Â&Ã�¬*´�¥�©
ª�©�Æ�¯$»�Á�¨ ¹�¯$±<¯�®�¨ ¥�©)²�¦"»�¯$ª�¹�°:©�¨ ©�ªA¹�Æ�§�¦�ª ¦�°:©�¨�©�ª�¹�ì�©�¸Õ¦�Æ�Ä

ç
é?í

î
ï é_ðOñóòôñ

õ
éÌö ÷ «�¬�Â&È�ø

Ç_¥�©�ª�©_çÕ¹�Æ#¯$É�¨ ¦�¹�±�©�¸B®Wª�¯�°ù¨ ¥�©AÊ�¨ Æ]§�ª�©�Æ�©�±j¨ ©�¸�¹�± ¿ ¹�À$Á�ª�©�«Q¬,Â�¼�ú$¨�¥�©AÊ4ª�ÆU¨]¨ ©�ª�°�¯$±B¨�¥�©_ª�¹�À$¥j¨
¹�Æ#¨�¥�©_Æ ¦�°:§�»�¹�±�À�¨�©�ª�°Õúj¨ ¥�©_Æ�©�²�¯�±�¸�¹�Æ#¨ ¥�©_²�¯�±�Æ�¨ ¦�±j¨�¨�©�ª�°�ú�¦�±�¸¢¨�¥�©�¨ ¥�¹�ª�¸D¹�Æ#¨�¥�©O©�»�©�²�¨ ª�¯$±�¹�²
±�¯$¹�Æ�©O¨�©�ª�°�¬#´�¥�©�ª�©�Æ�Á�»,¨ ÆA¯�®.¨�¥�©OÊ�¨A®W¯$ª�©�¦�²�¥C¹�°:§4¦�²8¨�§Î¯$Æ�¹�¨�¹�¯$±:Ç_¹�¨ ¥�¦�»�»4¨ ¥�ª�©�©�§4¦�ª ¦"°6©8¨ ©�ª�Æ
»�©8®û¨O®Wª�©�©B¦"ª�©}§�ª�©�Æ�©�±j¨ ©�¸>¹�±f´S¦�É�»�©¢«Q¬üÈ�¬ ¿ ¯$ªO¨�¥�©�Æ�©B¹�±�¸�¹�Ô�¹�¸�Á4¦�»vÊ�¨�ÆO¨ ¥�©B©�ª�ª�¯$ªEÉ4¦�ª�Æ�¦"¨�©�¦�²�¥
©�±�©�ª�À�Å6¦�ª�©�§�Á�ª�©�»,Å:Æ�¨�¦�¨ ¹�ÆU¨ ¹�²�¦�»'¬S´�¥�©Oª�©�Æ�Á�»,¨ ÆA¦"ª�©�²�¯$±�Æ�¹�Æ�¨�©�±j¨A¯&Ô�©�ª�¦�»�»1¹�°:§4¦�²�¨�§3¯$Æ�¹,¨ ¹�¯$±�Æ�¬S³
²�¯$°}É�¹�±�©�¸<Ê�¨E§�ª�¯�¸�Á�²�©�Æ�¨ ¥�©	®W¯$»�»�¯&Ç_¹�±�ÀBª�©�Æ�Á�»,¨�Ä

ç
é í ÷ «QÂ$ý�þEÿ���ýü¼�ø��

ï é_ð ñ ÷ ��ý��Oÿ���ýü¼�ø�� ñ
Â�ý�È$È_ÿ��Qý���¼

é ö �	�±�¸�® í Â�þQý ¼�è$«
� ÷ «�¬�Â�¼�ø



����
������������������� �!��"#�
$�%&�'�(�������*),+.-	)0/21��
3����
$�45%768$�3�%��
�9�:�
;5�!�<45"=�&����� >@?

�A�!B<4C�D4C�!$ EGFIHKJ7�&L2MNPO Q FIH O R FIJ7�&L O S	TVU $�3��
W ��3�X�;5�ZY

[ �
\�]��_^�\�]�> \�]P^�\�]�> Y!]�`
?�^�\�]�\
` Ya����b U `
1 �!��]�?.^�\�]�` \�]P^�\�]�` Y!]c�
�d^�\�]�\
` Ye\��CY U `

W ��3�X�;5�'�
6 �
\�]�f.^g��]�? \�]��.^h`�] Y!]�`!id^�\�]�\
f Y
��> U `
j �!��]��_^�\�]�> \�]P^�\�]�b Y!]�`(>k^�\�]�\
` lm��\ U �

+A�(n�;5�o����`�prq.��B<�!;5X���45�!$h����B<X�;C��Bs� ���
" t���Bu�D�v�&;5�&%&�D�<�!$g3��(�D�r� ���!" �e�(%w�g�
�*� �!X��unx�e�
"
45"=���
%V�_�y�
B�4C��45�!$�B��

z �����<�|{d}~�($�3�{��
�<�o�V�����<��B�B<��3�45$�J7�&LG�+_����$��
45B��2�D���<" 4CBu%��
$�B�4CB<�D�&$@� z 4C�D�h$��!45B<�
"#���
B�X�����"=��$@��B�"#�
3��d�!$K�D���d%��!�<���&B��x�!$�3�4C$��G%&;5X�B��D���<B�X�B�45$��G�D�($�3��!"�����45�
�!���,�V�!��$@��B������
�
�D��4CB8%��!"�n�45$��&3=t����D���d���
�w�
;��&���<�!���
$#���
%w�u�x�!45$@��45B8%e�(;5%�X�;��(����3K� ���!"�������q W /K3��&�m45�(�D4C�!$
�
���D������&B��!;CX��D4C�!$Z�(���k�!4��!��$G��$��&���
�G%e�
;C%�X�;5�(�D�&3�� ���
"������>74C"#���(%&���y�!B<4C��45�!$�B&�	+_��45B��&���<�!�
�
%�%&�!X�$@�DBd� �!�dB<�mB<����"#�(�D4C%G���<���!�<Bk���<��B<��$@�745$��D�����
$��(;C�mB�4CBGF�B<�w���D45B��D4C%e�
;	���<���!�d45Bd$��&�!;54C�!45n�;��
B�"#�
;5;y���&;��(��4C�!�0���KB<�mB<����"#�(�D4C%'�V���&%&��B O �

�:���d��� �9�	�� ¢¡���£¥¤8¦0§¨�� ¢¡��g�r©�¡¦0ª

« �e�("¬����B��:3��(�D�����<�a��4C3���B��X�$�45®X��k�
���y�
�<�DX�$�4C�¯�Z����B<��X�3��K�D����45$@�D�<45$�B<45%.�x���<� �
��"#�
$�%��d�
�
�D���G���
3��<�!$�45%���$�3�%e�
�|%e�(;5�!�<45"=�&�D�&����+��s����45Bk��$�3±°±�u3��&�D�
45;C��3o�($��
;C�mB<45Bk�(����45�!$o�<��B<�y�!$�B��
�
$�3���$��&���
�u����B<�!;5X��D45�
$�4CB_3���B<%��<45nx��39�������&45$±��-	�
�<�!�7%�;CX�B<������Bd���e�!�'nx����$�X�B<��32���s�(%w��45�V�!�
$��e�(��;C�9� X�;5;�%&�!$@�w�
4C$�"=��$@�e�=+_���=��;5�&%&�����!$�4C%Z$��!4CB��Z� ���!"²�D���&B��s%&;5X�B��D�&��B*45B*45$�3����x��$�3���$@�D;��
�&�(�
;CX��(�D�&3h�($�3�B<X�n����D�
%V�D��3³�D�´���V�!�e�(;d�����~45$@�D�<45$�B<45%µ���&B��!;CX��D4C�!$¶�
�k������%e�
;C�!��4C"#�V�D���&�·)
3��&�D�
45;C��3µ"=�e�
B<X����&"#�&$@���(�������*45$@�D�<45$�B<45%0� U �2�(�������*%e�
;C�!��4C"#�V�D���45B.�
;CB��K�����&B��&$®����3±�

¸�¹ º�»�¼�½�¾À¿�Á Â

j $��!��3����k���u���&"#�a�!�G45"=��X���4��D4C��Bd45$9��������4C�!$oBD�("#��;C�uF������0"GX��!$�B O °±B<�&�!�&�D�
;�����4C�!�!���d%�X��DB
�
���=X�B<��3±�~+_���&B��s%&X��DB����e�!�#ny�&��$v3��&B�%&��45nx��3r45$´3��&�D�
45;,� �!�7�D���#�&;5��%V�D�<�!$v�
$��
;C�mB�4CBsFÃ/���%¢Ä
�D4C�!$��m��>��Å> O �
$�3�4C$�%�;CX�3��������@�mB�4C%�BA����4C�!�!���Æ���&®X�45�<��"=��$@�,�
$�3��k"�X��!$±°���45;C��X��G�
$�3����
$�3��!"
�!�V�D���.+Æ�s���&3�X�%&�G"�X��
$9%��
$®�D�
"=45$��(��45�!$~4C$2;C� z ��$��&���
����4C�!$23��(�w�#�#B�4C�!$��
;¨B<���
�x�G%&X��k4CB
�
;5B<��X�B���3���+_��45B�%�X������®X�4C���&B��D���(�_�(��;5���
B<���!$���%��&;5;�45$K�D������45�
$s%�;CX�B<������%��!$@�w�(45$�B��'��45"=�



ÇÈ�É
Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ì�Í�Ñ Ò!Í�Ó#É
Ô�Õ&Ì'Ò(Ñ�Ë�È�Ì*Ö,×.Ø	Ö0Ù2Ú�É
Û�Í�Ò
Ô�Ü5Õ7Ý8Ô�Û�Õ�É
Ê9Ç:É
Þ5Ò!Í<Ü5Ó=Ì&Ë�Ì�Í ß@à

13

3
11

23

15
41

14

21

86

4

5

12

24

84

1

76

96

10

16

z=1 z=2 z=3

mod=1,2mod=1,2 mod=1,2

20

6

43

88

33

94

42

2
199

34

82

114

44106

74

22

116

78

92

á Ü5â
ã�Í�ÌKÎmÏCäPåmæ*çoÉ
Ê´Ò
Ñ:è
à�Õ&Ì�Þ5ÞAÕ�Þ5ã�é<ËDÌ&Í*ã�é�Ì&ÛÀÑ Ò!Í7Ê�ÜCÒ!Ô|Û�É(ËDÉ�É(Ô�É
ÞCêmé<Ü5é*É(Ë*ÜCÓ#Ê�É(Õ&Ë*ÊxÒ!é�Ü�ËDÜ5Ò
Ô
Ú�Ï�Ù�È�Òaë.ÔhÉ(Í�ÌuËDÈ�ÌuËDÈ�Í<Ì�ÌµÍ�Ì�É
Û�Ò!ã�ËKÛ�Ì�Ê�Ë�È�é�Ïr×_È�ÌµÒ!ã�Ë�Þ5Ü5Ô�Ì�Û·Õ�Ì&Þ5ÞCé�Õ�Ò!Í<Í�Ì&é�ÊxÒ!Ô�Û·ËDÒoË�È�Ì~è!à
Õ�Ì&Þ5Þ:Õ&Þ5ã�é�ËDÌ�ÍZã�é�Ì�Û³ËDÒ|Í�Ì&Õ�Ò!Ô�é<ËDÍ<ã�Õ&Ë#Ê�ÜCÒ!Ô·Ì�Ô�Ì&Í�â
ê³É�ËZËDÈ�ÜCéZéDÉ
Ó=Ê�Þ5ÌsÜ5Ó=Ê�É
Õ&Ë�ÊyÒ!é<ÜCË�Ü5Ò!Ô±ÏÀ×_È�Ì
Ô®ã�Ó�ìxÌ�Í�é�Ò!ÔrË�È�ÌsÕ&Ì�Þ5ÞCé�Õ&Ò!Í�Í<Ì�é<ÊyÒ!Ô�ÛrËDÒoÌ&Þ5Ì&Õ&ËDÍ<Ò!Ô�ÜCÕ#ÕwÈ�É(Ô�Ô�Ì�Þ�Ô®ã�Ó�ìxÌ�Í�éGÉ
Ô�Û·É(Í�ÌsÜCÍ�Í<Ì�Þ5ÌVí(É
Ô@Ë
Ñ Ò!Í:ËDÈ�Ü5é_Û�ÜCé�Õ�ã�é�é�ÜCÒ!Ô±Ï

Ê�Í�Ò(î�Þ5Ì:Õ&Ò!Ô�é<Ü5é<Ë�Ì�Ô@Ë,ë.ÜCË�ÈZé�ÜCâ!Ô�É
Þ�Ü5Ô�ËDÈ�É(Ë,Õ�Ì&Þ5ÞïÏ�×_È�Ì.Ô®ã�Ó�ìxÌ�Í,Ò(ÑyÊ�Ü5Ò!Ô�ÌVí!Ì&Ô®Ë�é�é�É(ËDÜCé<ÑðêmÜ5Ô�â0ËDÈ�Ì&é�Ì
Õ�ã�Ë�ékÍ�É
Ô�â!Ì&ékÑ Í�Ò!ÓñÉ(Ê�Ê�Í�Òeò�Ü5Ó#É(Ë�Ì�ÞCê~ß!ó!ó!ó=Ë�Òuà@ô(ó!ó=Ñ Ò!Í.ËDÈ�Ì�ß@ó=Ë�Òoäaõ!ósö*ÌV÷�Í<ã�Ô�é&ø¨É
Ô�Û�è!ô
ó
ËDÒ�ß@ô
óGÌ&í
Ì�Ô@ËDé_Ñ Ò!Í�ËDÈ�Ì7Î
óZö7Ì&÷ùÍ<ã�Ô�é&Ï�×_È�Ì*Î
óZö7Ì&÷úÍ<ã�Ô�éë�Ì�Í<Ì7Ò
Ñ	Þ5Òaë�Í�É(ËDÌ(ø�é�ÒZÞCÜCË<ËDÞ5Ì.Û�É�ËwÉ
ÌVò�Ü5é�ËDé_Ñ Ò!Í:Ë�È�Ü5é_Ì&Ô�Ì�Í<â
ê!Ï

û0üÆý®þ�ÿ����uý�����ü	��
�þ����
�����ü

á Ò!Í#Ë�È�Ì|Ê�ã�Í�ÊxÒ!é<Ì�Ò
Ñ'Ì&í(É
Þ5ã�É(ËDÜCÔ�ârËDÈ�Ì�Ü5Ô@ËDÍ<Ü5Ô�é<Ü5Õ9ÊxÌ�Í�Ñ Ò!Í�Ó#É
Ô�Õ&Ì�Ò
Ñ*ËDÈ�Ì�Õ�É
Þ5Ò
Í�Ü5Ó=Ì&Ë�Ì�Í&ø_ÜCËuÜCé
Ô�Ì�Õ&Ì�é<éDÉ
Í�ê9ËDÒsã�é�ÌZÕ&Þ5ã�é�ËDÌ�Í<ékËDÈ�É(Ë7É
ÕwÈ�Ü5Ì&í
Ì�Ô�Ì�É
Í�Þ�ê2Ñ ã�ÞCÞ	Õ�Ò!Ô@ËwÉ(Ü5Ô�Ó=Ì�Ô@Ë0Ò(Ñ8È�É
Û�Í<Ò!Ô�Ü5Õ�é�È�Òaë�Ì�Í<é�Ï
á Ò!Í�ËDÈ�ÜCéKÍ�ÌeÉ(é�Ò!Ôhè!à´Õ&Ì�ÞCÞ_Õ�Þ5ã�é<ËDÌ&Í�é#É
Í�Ì�ã�é<Ì�Û�Ë�ÒrÍ<Ì�Õ�Ò
Ô�é<Ë�Í�ã�ÕVËsÊ�ÜCÒ!Ô³Ì�Ô�Ì&Í�â
ê
Ï�×_È�Ì2è!à´Õ&Ì�ÞCÞ
Õ�ÞCã�é<Ë�Ì�Í�é	É(Í�Ì,ÕwÈ�Ò!é<Ì�Ô�Ò!Ô'É.â
Ì�Ò!Ó=Ì&Ë�Í�Ü5Õ�É
Þ�ì�É
é�ÜCé�øaËDÈ�Ò!ã�â!È*Ü5Ô*â!Ì&Ô�Ì�Í�É
Þ
Ë�È�Ì,ÕwÈ�Ò!é<Ì�ÔGÕ&Ì�ÞCÞ5é¨É
Í<Ì�ËDÈ�Ò
é�Ì
ë.ÜCË�ÈrËDÈ�Ì#È�Ü5â
È�Ì�é�ËZÓ#Ì�É
ÔvÌ&Ô�Ì�Í<â
ê!ÏoÖ Õ�Ò!Ó=Ê�É
Í<Ü5é�Ò
ÔrÒ
Ñ_í(É
Í<Ü5Ò!ã�é'Õ�ÞCã�é<Ë�Ì�Í�é<Ü��&Ì�é�ÜCéGÊ�Í<Ì�é�Ì&Ô@ËDÌ�Û
é<ËDÉ
Í<Ë�Ü5Ô�â*Ò!Ô=Ê�É
â!Ì�ô���ÏAÖ�éDÉ
Ó=Ê�ÞCÌdÕ&Þ5ã�é�ËDÌ&Í8Ñ Ò
Í,Ü5Ó=Ê�É
Õ&Ë8ÊxÒ!é<ÜCËDÜCÒ!ÔKÚgÜ5é8é�È�ÒPë.Ô#Ü5Ô á ÜCâ!ã�Í�ÌdÎmÏCäPåmÏ

×_È�Ì#ÊxÌ�Í�Ñ Ò!Í�Ó#É
Ô�Õ&ÌKÒ
ÑË�È�Ì#È�É
Û�Í�Ò
Ô�Ü5ÕZÌ&Ô�Û�ÕeÉ(ÊvÕeÉ
ÞCÒ!Í�ÜCÓ#ÌVËDÌ&Í0Ü5é*Ì&í(É
ÞCã�É(Ë�Ì�Û´ã�é�ÜCÔ�â~é�Ü5Ó=Ê�ÞCÌ
Û�Ì�Ê�ËDÈ·Õ�Ò
Ô�é<ËDÉ
Ô@ËDé�Ï|×_È�Ì&é�ÌµÕ&Ò!Ô�é<ËDÉ
Ô@ËDéKÉ
Í<ÌuÔ�Ò
ËGÛ�Ì�é<Ü5â!Ô�Ì�Û·ËDÒoÒ
Ê�ËDÜCÓ#Ü���ÌKÍ�Ì&é�Ò!ÞCã�ËDÜCÒ!Ô±ø�Í�É(ËDÈ�Ì&Í



�����������! #"%$'&��! )(�*� �+,��-'.��/*(����'�1032546087:9#��;' �*�-'<�.>=?-';'.!���@�A��B�*� C<�+D�����! E�F
 ��!��;'*�G�� H�IKJ L H�IKJ MN ��O�+,��-P�Q�RTS S SQ�R " S SQ�R>U " "%$WVPX

2	��Y�B��/"%$[Z'\]7%<�+,�'B��8;'�����^�_.!*�- N �K�-`� N G N �!;_�^*a ���.!*�- N �^ CG'.��#�'<�*�-b�!-'�� �O�cb� ��>�K��Y�G'Bd����!;e$
�^�'�fcg�� ��h<�-P���!-';'��;i��*j�' C*lk�<�;'�m�n.!*�- N �^��-P� N ��+,��B�<�-�On(� ���.���<�*�-o<�-g���'�h���' ����m C�p��;'*�G��
N ��O�+,��-P� N *�(/�^�'�q.p�B�*� C<�+D���^�� !$r2s�'< N < N -��!.!� N�N �� Cco;'G��h��*n���'�q<�-'.� ��!� N �t<�-o���'<�.Ku`-'� N�N<�-v.�*��'�w�! a�'Bd�x�^� N <�-y�^�'� N ��.!*�-�;{z5�'���!B/|}���'<� C;�B�*�-'O�<~�^G';�<�-���B] ��!��;'*�G%� N �!O�+,��-`�f��*�(#���'�.p��B�*� �<�+,�f�^�� !$�2s�'< N .K����-'O���<�-D.!*��'���� ����'<�.Ku`-'� N�N -��!.!� N�N <��K�x�^� N �^�'�����'�'B�<�.p�x�^<�*�-�*�(6�>(}��.���*� *�(6��z�*���*T�^�'� N <�O�-��B� ��!��;�*�G��5<�-��^���> ��p� A.!*�+D���� )�^+D�!-P�p$30 N +,��B�B�+,*�;'<��'.p���<�*�-D*�(6�^�'< N
N .K�'��+,�>< N <�-`�� �*�;'G'.��!;�(�*� �+,*�;'G'B��>"�<�-�*� �;��! ���*�.!*� C ��!.f�5�T�'<�O���k�*�B��K�O����' C*�Y'B��!+�<�-����'�
 ��!�� 3*�(w�^����]+D*%;�G'B��$�7%<�-'.!�5*�-�B�c U�� Z1*�(����'� N G'Y%��OP��� N z��! C��(�G'-�.��^<�*�-'<�-'O><�-��^���5�' N �]���B�(*�(A���'�� C�p��;'*�G�� N �!O�+D�!-P�^�T�@.!*� C ���.��^<~k��D(}��.���*� �*�(AZ ��U < N ��'�'B�<��!;q�^*@���'�,���'<� C;m C�p��;'*�G��
N ��O�+,��-P��*(����'< N +D*%;'G�B��>|}<���$�^�'�5;'�����^�,.!*�- N �K��-P��< N "%$WVPX��^<�+,� N �^�'�s�� N �?��z�*�.!*�- N �^��-P� N �^$2s�'� N <�O�-���B?<�-m�p�.K�v.!�!B�B?*�(s�^�'�,.!B�G N ���! �< N�N G'+,+D�!;j|}z��!<�O��P�^�!;vYPch�^�'�����'�' C*��' C<d����
N <�+,�'B��8;'�����^�_.!*�- N �K�-`�f�]�^*D ��!.�*�- N �^ �G�.����^�'�1���� )�^<�.!B����!-'�� �O�cb<�-�-'0�(�*� s�p��.K�:��k��!-P�p\

� .�B R�� I ��� |�H�IKJ � � IKJ � � |�"�$ S EP�
z5�'�! C� � IKJ � < N ���'�_�!-'�� �O�c�|�<�-{-'01��<�-���B�Bs.!�!B�B N <�-n�^�'�:.K�'* N �!-�.!B�G N ���! D�^������� C�@<�-{����� )�^<�.�G'Bd� T;'�!�%�^�i|�������-';�+D*%;'G�B��t|}�@�K$n2s�'� N <�+D�'B���;'�!�%�^��.!*�- N �K��-P� N �� C� N �'*�z5-j<�-2	�Y'B��/"%$[Z'$

2s�'������;' C*�-'<�. N .!��B���.�*�- N �^��-P�D|�  ����; �5-'�!��;'�!;q�^*�.�*�-Pk��� C� � .�B ��*_¡1�f¢�< N (�*�G�-';tYPc+,<�-'<�+D< Q <�-'O�\
� <

£   �'��;a¤ � .�B�¥[<§¦�¨ �5© J ª¬« M Mª |�"�$ S V`�
z5�'�! C�����'� N G'+®< N *�k��! ];���^�> �G'- N ��?;'<~¯��� ���-`�]��-'�! CO�<�� N (�*� ?�>O�<~k���-,<�+,���.��?�w* N <~�^<�*�-a��-';��© J ª�< N �^����u`-'*�z5-vY��!��+°�!-'�� �O�c�$ ¤ � .!B�¥W< ¦ ��-';  ªs�� C�,���'��+D�p��-m��-';hz5<�;����m*�Y��^��<�-��!;(� �*�+±�D¡/��G N�N <���-��'�5�^*��^���/;�< N �� �<�Y'G��^<�*�-�*�( � .�B $²)³e´lµ�¶�µC·)¸f¹xº�´x»f¼¾½�¸f½¿�´lµ�À�µC»�º�¸fÁl¿w¶}µCÂfÃsµ)¹!¿Ä·§¸�¹!¿�»ÆÅÇ¹x¶'¼ÇÅ¾¿}¿�¼Çµ�µC¹lµ)À�ÂfÈ�»Æ¹xºA¶�¸?ÅÉ¶�ÅÇÂf¹l¸�À�µ�º?ÅÇ¹A¿�´xÅÇ¶w»f¶�¶}ÁlÃsÊlË¿�Å¾¸�¹PÌ



Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò!Ó#Ô%Õ'Ö�Ò!Ó)×�Ø�Ó�Ù,Ï�Ú'Û�Ò/Ø×�Ñ�Î'Ò1Ü3Ý5Þ6Ü8ß:à#Ï�á'Ó�Ø�Ú'â�Û>ã?Ú'á'Û!Ï�Ð@ÍAÏ�ä�Ø�ÓCâ�ÙDÒ�Ñ�Ò!Ó å%æ
ç Ù,Ð�ÏÛ�Ñ�Ö	Ø�èCâ�Ñ�â�Ø�Ú Ü#é�Ò!Ó^Ïê�Ò�ã?ä�Ò!Û�Ñ�Ó�Ø�Ú�â�Û1ë#Ø�â�è�Òaì�í1Òfî�ïð ñ Õ¾ò�ó,ôõó%Õ¾ó�öã å%Õ¾ö%æ�ôõó%Õ¾ó ñà å%ÕÇ÷ò,ôõó%Õ¾óP÷ç å%ÕÇå�ÔDôõó%Õ¾óP÷

Ý	Ïø'ä�Ò�Ô%Õ¾å%ù�ÝsÎ'ÒTÏ�é�Ò!Ó�Ï�ê�Ò�Ò�ä�Ò�Û�Ñ^ÓCØ�Ú'â�Û�Ú'Ø�â�è�Ò/ÙDÒpÏ�èCú'Ó�Ò�áûâ�ÚbÑ^Î'Ò�ò�ü,Û�Ò!ä�ä�Û�ä�ú'è)Ñ^Ò�Ó�è#×�Ø�Ó#Ò!Ï�ÛKÎûØ�××�Ø�ú'Ó�ø�Ò!Ï�Ùýâ�ÙDÐ�Ï�Û�Ñ�ÐwØ�è�â~Ñ^â�Ø�Ú'è!Õ6ÝsÎ'ÒsÏpé�Ò!Ó^Ïê�ÒAÚ'Ø�â�è�Ò�â�è	Û!Ï�ä�Û�ú'ädÏxÑ^Ò!á/×�Ó�Ø�ÙýÏ#þ�Ò!â�ê�ÎPÑ^Ò�áaÏ�é�Ò!Ó�Ï�ê�ÒØ�×]Ñ^Î'ÒaÚ'Ø�â�è�Ò�×�Ø�ú'Ú�áÿâ�ÚhÒ!Ï�ÛKÎhÓ�ú'ÚÿÏÑ1Ñ^Î�ÏxÑ1Ð�Ø�èCâ�Ñ�â�Ø�Únì}ÒpÏ�ÛKÎÿÙ,Ò!Ï�è�ú'ÓCÒ!ÙDÒ!ÚPÑ/â�è8þ�Ò!â�ê�ÎPÑ^Ò!áÿø��Ñ^Î'Ò1Ú`ú'ÙTøwÒ!Ó5Ø�×�Ò�é�Ò!ÚPÑ^è#â�Ú�Ñ�Î�ÏÑ�Ó�ú'ÚwïKÕ
ÝsÎ'ÒbÓ�Ò!èCú'ä�Ñ�èaØ�×#Ñ�Î'â�èaÒ�Ú'Ò!ÓCê��vÓ�Ò�Û!Ø�Ú�èCÑ^ÓCú'Û�Ñ�â�Ø�Ú{Ï�ÓCÒ_èCÎ'Ø�þ5Ú{â�Ú��	â�ê�ú�Ó�Ò!èDÔ�Õ�æ�öqÏ�Ú�ájÔ�Õ�æ�ü%Õ

ÝsÎ'Ò!èCÒ�á�â�èCÑ�Ó�â�ø'ú�Ñ^â�Ø�Ú'èAèCÎ'Ø�þ Ñ^Î�Ò/Ò��%Ð�Ò�Û�Ñ^Ò�átí1Ï�ú'èCè�âdÏÚ_èCÎ�Ï�ÐwÒ�Õ
�	��
����������������������
�� �"!#��$%!"�������

ç ÚmØ�ÓCá'Ò!Ó/Ñ^Ø:Ò�éÏ�ä�ú'ÏÑ^ÒaÑ^Î'Ò,Ò!ä�Ò!Û�Ñ�Ó�Ø�Ú�â�ÛDÚ'Ø�â�èCÒ,â�ÚmÒ!Ï�ÛKÎyÛ!ä�ú'èCÑ�Ò!Ó'&	Ñ^Î'ÒDÓ�Ò�Û!Ø�Ú�èCÑ^ÓCú'Û�Ñ�Ò!ánÒ!Ú�Ò!Ó�ê(�
Ø�×�Ñ^Î'Ò_Û!ä�ú'èCÑ�Ò!Ó:ì�â�Ú�Û!ä�ú�á'â�Ú'êtèCâ�ÙDÐ'ä�Ò�á�Ò!Ð�Ñ�ÎjÛ!Ø�Ú'èCÑ^Ï�ÚPÑ^èfï�â�èaÙDÒpÏ�èCú'Ó�Ò�á{×�Ø�ÓaÓ�Ï�Ú'á'Ø�Ù Ñ^Ó�â�ê�ê�Ò�Ó
Ò�é�Ò!ÚPÑ^è�Õ*)�Ï�Ú'á�Ø�Ù Ñ^ÓCâ�ê�ê�Ò!Ó?Ò�é�Ò!ÚPÑ^è�Ï�Ó�Ò�Ò�é�Ò!ÚPÑ^è]þ5Î'â�ÛKÎ�Ï�Ó�Ò5Ó�Ò�Û!Ø�ÓCá'Ò!á�ÏÑ]Ó^Ï�Ú'á�Ø�Ù Ñ^â�Ù,Ò�è3þ5Î'Ò!Ú
Ñ^Î'Ò�Ó�Ò_è�Î'Ø�ú'ä�á�Ú'Ø�ÑDøwÒ:ÏÚ+�nèCâ�ê�Ú'Ï�äAâ�ÚnÑ^Î�Ò:á'ÒfÑ^Ò�Û�Ñ^Ø�Ó!ÕjÝsÎ�Ò:á'â�èCÑ�Ó�â�ø�ú�Ñ^â�Ø�Ú'è�Ø�ø�Ñ^Ï�â�Ú�Ò!áv×�Ó�Ø�Ù
Ñ^Î'â�è�ÙDÒ�Ñ�Î'Ø%áqÏÓ�ÒTÛ�Ò!ÚPÑ^Ò�Ó�Ò!áhØ�Ú-,�Ò!Ó�Ø_Ï�Ú�áûÑ^Î'Ò�ÓCÙ,è#á'Ò�é�âdÏxÑ^â�Ø�Úûâ�è8ú�è�Ò!áhÏ�è1Ï�ÙDÒpÏè�ú'ÓCÒ!ÙDÒ!ÚPÑ
Ø�×sÒ�ä�Ò!ÛfÑ^ÓCØ�Ú'â�ÛDÚ'Ø�â�è�ÒÕ_ÝsÎ�â�è�ÙDÒpÏè�ú'ÓCÒ!ÙDÒ!ÚPÑTâ�Ù,Ð'ä�â�Û�â�Ñ^ä.�_â�Ú'Û�ä�ú'á'Ò�èTÏ�ä�ä?Û!Ø�ÓCÓ�Ò!ä�ÏÑ^â�Ø�Ú'è1øwÒ�Ñ�þ�Ò!Ò!Ú
â�Ú'á�â�é�â�á'ú'Ï�ä Û!Ò�ä�ä�è�Õ ��Ø�Ó#ò�ü�Û�Ò!ä�ä�Û�ä�ú'è)Ñ^Ò!ÓCè8ÏÑ�â�ÙDÐ�Ï�ÛfÑ�ÐwØ�è�â~Ñ^â�Ø�Ú'è ð &�ã/&�à Ï�Ú�á ç Ñ^Î'Ò�Ï�é�Ò!Ó�Ï�ê�Ò
Ú'Ø�â�è�Ò>â�èsä�â�è)Ñ^Ò!ábâ�Ú_Ý�Ï�ø'ä�Ò/Ô%Õ¾å%Õ
01
�'23���4�'
5�6�879�����4�

ÝsÎ'Ò�ÓCÒ!èCÐ�Ø�Ú�è�Ò�Ñ�Ø�Ð'â�Ø�Ú'è]Ølé�Ò!Ó�Ñ�Î'Ò�Ò�Ú'Ò!ÓCê��DÓ^Ï�Ú�ê�Ò>Ô�ó1Ñ^Ø,æ�ö�óTí>Ò�îiâ�è]è�Î�Ølþ5Ú�â�Ú1�	â�ê�ú'ÓCÒ�Ô�ÕÇÔ�ó%Õ
ÝsÎ'Ò�ä�Òf×¬Ñ1Ï��%â�è�è�Î'Ø�þ5è>Ñ^Î'Ò�ÓCÒ!èCÐ�Ø�Ú�è�Ò�Ð'ä�Ø�Ñ�Ñ�Ò!átØ�ÚhÏ�ÚtÒ�ä�Ò!ÛfÑ^ÓCØ�Ù�Ïê�Ú'Ò�Ñ�â�Û�è�ÛpÏä�Ò�ì;: Ò�Ù ïAþ5Î'â�ÛKÎ
Û!Ø�ÚPÑ^Ï�â�Ú'è5â�Ú�×�Ø�Ó�Ù,ÏÑ�â�Ø�ÚbÏ�øwØ�ú�Ñ5Ñ�Î'Ò�á�Ò!ê�ÓCÒ!Ò�Ø×�Ú'Ø�Ú<�Û!Ø�Ù,ÐwÒ!Ú'è�ÏÑ^â�Ø�Ú_â�ÚbÑ^Î'Ò/ÛpÏ�ä�Ø�Ó�â�Ù,ÒfÑ^Ò�Ó>ì�â�ÕWÒÕ
â�ÚPÑ^ÓCâ�Ú'èCâ�ÛûÒ�=Î�ï^Õ®ÝsÎ'ÒÿÓCâ�ê�ÎPÑbÏ>��â�èbè�Î'Ø�þ5èbÑ^Î'ÒqÓ�Ò�è�ÐwØ�Ú'èCÒhú�è�â�Ú�êjÏvê�ä�Ø�ø�Ï�ä#Î�Ï�á'ÓCØ�Ú'â�ÛtèCÛpÏ�ä�Ò
Ø�ø�Ñ^Ï�â�Ú'Ò�á_×�ÓCØ�Ù ã3?`ú�ÏÑ�â�Ø�ÚûÔ%Õ�æ ñ Õ�ÝsÎ�Ò�è�Î'Ï�Ð�Ò/Ø�×�Ñ^Î'Ò/Ó�Ò�è�ÐwØ�Ú'è�Ò�Û!ú'Ó)é�Ò�â�è�Ï�è#Ò��%Ð�Ò�Û�Ñ^Ò�á@×�Ø�Ó�Ï
Ú'Ø�Ú@<�Û!Ø�ÙDÐwÒ!Ú'è�ÏÑ^â�Ú'êaÛpÏ�ä�Ø�Ó�â�Ù,ÒfÑ^Ò!Ó�þ5â�Ñ^Î_â�ÚPÑ�Ó�â�Ú�è�â�Û>Ò�=Î_ê�Ó�Ò!ÏÑ^Ò�Ó�Ñ�Î�Ï�Ú_Ø�Ú'Ò�Õ�ÜrÙDÒpÏè�ú'ÓCÒ!ÙDÒ!ÚPÑ
Ø�×�Ñ^Î'Ò1Ò6=xÎ:Ó�ÏÑ^â�ØT×�Ø�ÓAÑ^Î'â�èsÛpÏ�ä�Ø�Ó�â�Ù,ÒfÑ^Ò�Ó�â�èsÐ�Ó�Ò!èCÒ!ÚPÑ^Ò�áûâ�Ú:ß%Ò�Û�Ñ�â�Ø�Ú:Ô%ÕBA'Õ ñ Õ



CEDGF�H"IKJ�LNM@O#P%J�LRQ�STLKUVF�W#X'J9S(Q%IKD#JZY\[/]^Y	_�`NF�a#LKS�W#bcXed3W#a#X�F�H5CfF�gcSTLhbcUiJ'IKJ�L jTM

Reconstructed Energy Distributions
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Reconstructed Energy Distributions
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Response to pions at 4 Impact Positions
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½�¾�½i¿;¾XÀ�Á¼ÂxÃUÄ{ÅNÆ Ç-È�É

ÊÌË È�Í8Î^ÏPÐmÏ�Ñ�Ò:ÓFÄVÔrÕ·Ö$Ñx×jØ^Ù°ÚiÛKÜ¬Ú�Ö$Ý Ý Ï�ÞIÖ�ÑjÏm×�ß Ö$à:Ó�ájÎ�ßuà	â$Ý Ù�ãoÖ$äåÏmà	Ò�ãoÖ$äºæ=çrÏ�Ñ�è¶ÄtÑ�Ö$äFÙ�ÑX×jß Ù�é
ê ßu×�ØqÚiÛKÜVë^Ó$ãNØ	Ù'ÚiÛKÜ£Ú�Ö�Ý Ý"ÏmÞIÖ$Ñ�Ïm×jßuÖ$à:ÓmÜVì{Â'í?¾�¿SÃU½{îXÚNÀKï'Üoî�ð$ð$ñ�Çaò Ë îLìxÔ�Ätç	Þ	Ýuß é�Ø^Ù�Ò
ÄtÑ�Ö�ó�Ù�Ù�Ò	ß à^â$étÉ Ë ×�Ø¦Â�Ù�à	ó�Ö�à�×�Ñ�Ù�é{Ò^ÙNí�Ö$Ñ�ß Ö$à	Òkô�æ�ÚiÛ�Ï�à	ÒnÅ'Ï�Ò	Ñ�Ö�à	ß ó.¾�à�×�Ù�Ñ�Ï�ó�×�ß Ö$à	é�Ó�¿;Ù�é
ÃUÑ�ó�é�ÓFÜrÑjÏmà	ó�ÙmÓríåÏ�Ñ�óQØ¤È�õ�î�È$ò�ÓIÇ-ð$ð$ð^Ô

ÊÌË ÉmÍ�ÃUö3ß Ò	Ù�ß�Ó�Û°Ô�Ï�à	Ò¶½.Ñ�Ö�óQèFÓ^Â¼ÔfÓVá�Ürç^×jç	Ñ�Ù'ìtÝuÙ�ó�×�Ñ�Ö�÷�ÙPÏmè3ÄtØ\ø�é�ßuó�éxÏm×{×jØ	ÙUÜrÙ�Ñ�ö3ß Ý Ï�Þnã�ÙeÐmÏ�î
×jÑ�Ö$à:ôxÂxÙ�äFÖ$Ñ�×UÖ�Õ¢×jØ	Ù¼×jÙeÐ È�õ�õ$õqÎ�×�ç	Ò^øåÁ�Ñ�Ö$ç	ä	ë^ÓkÜVì{Â�í�¾�¿;Ã=½{îLÄ{ùU½{î�ð$ú\ñ�õ$û$È�Ó�ÃUä	Ñ�ß Ý�Ó
Ç-ð$ð$ú�Ô

ÊÌË�Ë ÍK÷�ß ÝuÝ Ù�à�Þ	Ñ�Ö�óQè�ÓIÎIÔfÓNá�ãoÖ$äºæ=çrÏmÑ�è¶ÄtØ\ø�é�ß ó�é=Õ·Ö$ÑU½.ÙPÏ�ç^×�ßuÕ·ç	ÝoÏ�à^ÒºÚ�ØrÏ�Ñ�ö1ßuà	â1ÄtØ\ø�é�ßuó�ß éX×jé�ë	Ô
Ø	Ù�ä�î�ä	Ø�ñmð\ò�õ$ð$É$ü$ü�Ó:ÇaünÎ�Ù�ä^×jÙ�ö°ÞFÙ�Ñ�Ç-ð$ð\ò�Ô

ÊÌË ü�Í¼½�Ö$à	ó�ß"Ï�à^ß�Ó\Â�ÔuÓ�ÚiÏ�×QÏ�à	ß�Ó�ÎIÔfÓ�í�Ï�à	â\Ï�à^Ö	Ó�í£Ô�Ï�à	Ò3ï'Ï�é�Ö$àkÓ�Ä�ÔuÓ�á�ï'¿S¿�ÂxÙ�é�ç^öýÏm×�ß Ö$à¦ÖmÕF×�Ø	Ù
Å'Ù�Ï-Ð�ø\îXæ=çrÏmÑ�è¶Å'Ï�Ò	Ñ�Ö�ä	Ñ�Ö�Ò	ç	óe×jß Ö�à�Ú�Ñ�Ö$é�éXîXÎ�Ù�ó�×�ß Ö$à^ë	ÔIþ'ÿ��������	��
������������½Nü�È�ð^ô Ë È Ë î Ë ü�õ^Ó
Ç-ð$ð$û�Ô

ÊÌË úmÍ8ÁnÔSí�Ï�Ñ�óQØ	Ù�é�ßuà	ß�Ó�½UÔµÂ¼Ô;÷�Ù�Þ	ÞFÙ�Ñ�Ó�Á¦Ô;ÃUÞ	Þ^ß Ù�à^Ò	ß�Óo¾QÔ´Á¦Ô��Kà	Ö ê Ý Ù�é�Ó�í£Ô Å¼Ô�Î�Ù�ø�ö3Ö$ç	Ñ8Ï�à	Ò
¿¢ÔFÎ�×QÏ�à^ó�Ö	Ó���������ÿ �!�"��
���#�������$�����%�¦ÿ &������'�(����&)��ú\ò�ô Ë ú\ü�ÓIÇ-ð$ð\È�Ô

ÊÌË ò�Í¼½�Ù�Ñ�Ù�à	Ò^é�ÓµÜ�ÔµÃ8ÔuÓ��Kç	ß+*XÕ�ÓoÅ8ÔfÓVã�Ï�ç	é�è�Ó¢½'Ô�Ïmà	Ò�ÁKß Ù�Ý Ù�ÓÌ÷ Ô¹ãKÔuÓUájÀ=à�×�Ø	Ù1ÄtÑ�Ö�Ò	ç^ó�×jßuÖ$à£ÖmÕNÏ
÷ Ï�à^Ò-,$Ùe×jé�Ïm×�ÅUÏmÒ	Ñ�Ö$à�Ú�Ö$ÝuÝ ß Ò^Ù�Ñ�é�ë	Ó þUÿ)����.�
������.�/10�2)3�450	687:9"; <>=�?�?�=�Ô

ÊÌË ûmÍ¼Û°Ô´À°Ô�ÚiÏ�Ñ�Ý é�Ö$à:Ó�í�ß óQØ^ß â\Ï�àýÎ�×jÏm×jÙ'ù8Ô\ÄtØ:ÔµÛ°Ô�ãNØ	Ù�é�ß é�Ó�ùUí?¾�î�ð$ú�î�õ\ü�û Ë õ�î�ö3ó�@�ö3ß ó�Ñ�Ö	A	óQØ	Ù�BjÓ
Ç-ð$ð\ü�Ô:ÇaÈ�ú�ä^ä:Ô

ÊÌË ðmÍ8ÎC*�Ö$éX×jÑjÏmà	Ò:Ó�ãKÔuÓ.á�Å�ß â$Ø�î�ìtà	Ù�Ñ�â�ø¶ÄtØ\ø�é�ß ó�éUì¢Ð$Ù�à\×¼Á�Ù�à	Ù�Ñ�Ïm×jßuÖ$à ê ßu×�Ø?Ä�ÆKãxÅ�¾�Ã ü�Ô ònÏ�à	Ò
,$ìtã�Î�ìtã ò�Ô Ë ë	ÓD��������ÿ �!�"��
���#�������$�����%�¦ÿ &������'�(����&)��û\È�ô ò Ë ÓkÇPð$ð Ë Ô

Ê ümõmÍ¼Â�ßuóQØ\×jÙ�Ñ�îL÷£Ï�é�Ó�ìxÔuÓ^Ü�Ñ�Ö$ß Ò^Ù�ÐmÏ�ç EIÓ�Û°ÔuÓ�ÄVÖ�â$â$ß Ö�Ý ß�Ó�¿¢ÔfÓ�áXÃ¢ãx¿oÜ�ÃKÎ�ã È�Ôµõ�Ï¼Õ Ï�é�×�é�ß ö�ç	Ý"Ïm×�ß Ö$à
ärÏ�óQè�Ï�â$ÙKÕ·Ö$ÑNÃ¢ãx¿;Ã=Î�ë	ÓrÃ¢ãx¿;ÃKÎv¾�à�×�Ù�Ñ�àrÏ�ÝSï'Öm×jÙ�ôtÃ¢ãx¿kî�Ä{ÅNÆ¼Î�î�ð$û�îQÇPÉ^Ç$Ô

Ê ü�Ç�Í¼íåÏ�à	â$Ï�à	Ö	ÓVí£ÔuÓKá�ÄtÑ�Ö�Ò	ç	ó�×�ß Ö$à�Ö�Õi÷ ÄtÝ ç^é°Å'Ù�ÏPÐ�ø æ=çrÏ�Ñ�è�ÄVÏ�ß Ñ�é8ßuà Å'Ï�Ò	Ñ�Ö�à	ß óýÚ�Ö$Ý Ýußfî
é�ßuÖ$à	é�ë^Ó þ'ÿ��������	��
���#�������eÓ	Þ Ë õ\ü�ô´ü�É�ú�îXü$ü Ë ÓkÇ-ð�ð$É^Ô
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��f	{c²���b	prq8�)i�U�djl¥¢³l)¢����:�rs�pN�´b��:��f'hji)a-���´d)�g��b	h�t���b���sRµ1h)�g}	s�p:�r�g�z¯	iLZC¦'¦'¦|l

]_^ \	`�OPprs��'f	pr¯°acb�d)e�f'h°b�h)mct8��s�{|d)s�h±Uob	prq	s	i«{)pr�g}�b��:s���f'yky³�)h)�g�¨b��:��f'h¶l

]_^	^ `�OP�|��e�eg�5b	h¶i�O%i1�Kb	yk{)�vs"e�e�i�a·l1b	h)m¸S�y$�gm)s���i�¢³l�i�wr�Yd)s¹�Hd)f'���"sxf��ºa-s¨b��:�)prs�yks�h����
�(f'pHt����)m ¯ �gh)�»�:d)sV��f'{°²���b	prqk¢�s��¨b¨¯kU�p:f�m)�)���YSVh)�	�)e5b	p¢��g�r��pr���)� ����f	h)�)i¥�K¢��o¼�M��Y
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]_^ ½�`�OP�|��e�eg�5b	h¶i�Oºl�i�wr��f'{±²���b	p:qu¢�s���bC¯¿¾���h)s"yub��:���"�H��h°���)egeg¯$QTs���f	h)�r�:p:�)����s�m�� �T�gh¿��d)sPÀ
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S�TVU(WXUZY\[%]V^`_aWXbcY\_ade[%]f[�g�_XTVU(_X[%hjikbVl WXmRgnW�[%oHde_X^qprUZhs_a[%]VdeYutVUZYZl*vwYxTVl ]V]VU\pzyn_|{ }�~c�*��de^YZ[%o�hVpedrY*l�_aUZtu�)vu_XTVU�dr]�l �cdrprd�_�vq_a[qo�UZl ^XbcWXU�_aTVU�]VU\bc_aW�dr]V[qo�[%o�U\])_abVo(����TVdrpeU�_aTVU�_XWal ]V^��� U\WX^XUzo�[%o�UZ])_XbVo�[ g=_aTcUz]VU\bc_aW�dr]V[�Y*l ]���UzU\^�_Xdro�l�_aU\tgnWX[ o�o�de^X^Xde]V�q_aWal�]V^ � UZWX^�U�UZ]VU\WX� v �_aTVU�pe[%]V�%d�_abVtcdr]�l p�o�[%o�UZ])_abVo�dr^�bV]Vm�]V[&��]���S�TVdr^�l hch U\]VtVd�¡¢^XTV[&��^�TV[&�£de_�de^	h [ ^X^Xde�VprU�_a[[%�c_al dr]¤_aTcU�pe[%]V�%d�_abVtVde]�l p¥o�[%o�UZ])_XbVo¦YZ[%o�h�[%]VUZ])_�_a[(��de_XTVdr]Pl , �§gn[%petPl o��Vde�%bVde_�v�bV^Xde]V�_aTVU�� o�l�^X^�l ^�l�YZ[%]V^`_aWXl dr])_*�S�TVU�¨���o�[%o�U\])_abVo�[ g©_aTVU�� de^�WXU\pªl�_XUZtu_a[qde_X^�o�l�^X^ � dªlc«¬®¯(° y±¬¥²%³w¬¥´µ�� °·¶ ¯¥¸ y±¹�� + �
º ^�^XbVo�dr]V�_aTVU¢YxTVl WX�%U\t@prU\hc_a[%]»l�]VtR]VU\bc_aW�dr]V[¼l W�U�o�l ^X^�prU\^X^Z�=^�bVYxT»_aT�l�_�¬ ² ° ¬ ´ °F½�%d � UZ^ ¶ ¯° , ¬¥²k¾µ¬¥´ ° ,�¿ ² ¿ ´�À ,�Á¬¥²k¾ Á¬¥´ ¸ y±¹�� , �Â�¡chcWXUZ^�^Xde]V�jÃ���o�[%o�UZ])_xlRl�^ulR^XbVo [ g�pr[%]c�%de_XbVtVdr]Vl p�l ]VtÄ_aWXl ]V^ � UZW�^XU¼YZ[%o�h�[%]VUZ])_X^¼y±UZ�c�Á¬¥² ° Á¬ÆÅs²)³ Á¬¥Ç�²È��� d � U\^

¶ ¯° , ¿ ² ¿ ´�À , y Á¬6Ås²s¾ Á¬6Åc´µ�©À , y Á¬©Ç ²k¾ Á¬¥Ç�´�� ¸ y±¹��ÉÃk�
Ê�UZl WXWXl ]V�%de]V����U®[ �c_xl de]

¿ ² ¿ ´ ° ¶ ¯, ³ Á¬ÆÅs²c¾ Á¬6Åc´�³j¬¥Ç�²e¬©Ç ´ ¸ y±¹��Ë¨s�



Ì�Í�Î ÏcÐXÑZÒ�Ó�Ô�Õ�ÖcÐaÎ ×rØV×eØVÙzÐXÍVÑ®ÚÆÛ ØVÙ%×eÐXÜVÝV×eØ�Î Þ�ß�ÑZÜcÐXÒX×eØVÛ�à�Û%á�ÑZØ)ÐaÜVáFâ�ãX×eØVÙ�Î�äæå§á�Î�ãXãÌ�Û%ØVã`ÐaÒaÎ�×rØ)Ð ç&è%é
êsë�Ü�Î Ò�×rØVÙ�Î ØVÝ(ÜVã�×rØVÙ�ÐaÍcÑ®Ò�ÑZÞrÎ�Ða×eÛ%Øuì�íî�ïñð�òó î ð í ï ó íô î�õ ó íö î Ù%×�÷%ÑZã
ì íøsù ó íô î õ ó íö îµú ïCû6ü íýè õ òó ô øsþ òó ô î\ÿ í õ è û6ü íýè õ òó ô øcþ òó ô î�ÿ ó ö ø ó ö î õ ó íö ø ó íö î�� ù Ó�Ô�� ú� ÑZÎ ÒXÒXÎ ØVÙ%×eØVÙ��nÛ%Ò ó ö î Ù%×�÷%ÑZã

ù ì íø�� ó íö ø ú ó íö î � 	 è û ü íýè õ òó ô øsþ òó ô î\ÿ ó ö ø�
 ó ö î
õ � ì íø ó íô î � û ü íýè õ òó ô øcþ òó ô î ÿ í��� ï�� � ù Ó�Ô�� ú� ÍVÑ Ï Û ãXãX×eÖVÞrÑ�÷ Î�ÞrÜVÑ\ã�Û���ÐaÍVÑ����ZÛ%á�Ï�Û%ØVÑZØ)ÐqÛ���ÐaÍcÑuØVÑZÜcÐXÒX×eØVÛ¼á�Û%á�ÑZØ)ÐXÜVá Î�ÒXÑuÛ%ÖcÐaÎ ×rØcÑZÝ�nÒXÛ%á ó ö î ï ����� � � í �"!$#&%è # ù Ó�Ô é ú' ÍVÑZÒ�Ñ

# ï ù ì íø�� ó íö ø ú� ï è û ü íýè õ òó ô øcþ òó ô î�ÿ ó ö ø
% ï ì íø ó íô î � û ü íýè õ òó ô øcþ òó ô î ÿ í ù Ó�Ô�( úÎ ØVÝ�ÐaÍVÑ��xÍVÛ%×)�\Ñ�Ö�Ñ\Ð ' ÑZÑ\Ø ÐXÍVÑ�Ð ' Û�Ï�Û%ãXã�×rÖVÞeÑ�ã�Û%ÞrÜsÐa×rÛ ØVã ×rã�á�Î ÝcÑ�Û%Ø�ÐaÍVÑ�Ö�Î ãX×eã�Û�� ' ÍV×)�xÍ¢Û ØVÑÙ%×e÷ ÑZã�ÐaÍcÑ®Ö�ÑZã`Ð�ÐaÛ%Ï á�Î ãXã\Ô
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