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¾�¿�À§¿cÁ�ÂÄÃXÅÆyÆrÇ Ã*È/É Æ�Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ�Ì Â Ç�Í Á
ÎÆ Ã ÆyÏ¡Ð É Ì ¿ ËÑÆ ÉTÃ�¿�Ò Æ�ÓWÔ ¿cÃ�Õ©ÅÆrË ¿�Ã�Â�ÖbÈ ÆrË�Æ ÉTÃ Æ ÒÄÒ Æ5Æ
Ç Ã Ì ÅÆr× ÉGÂ Æ
ÍrÐ�Ë�ËÑÆ Ò�¿¬Á<ÅÆrØ§Æ�Ù Â Ð É�À§¿�ÁÚÁ�¿cÀ/À Ð Á¤Ã³Î¿³Ò Û Ð Á�ÂÄÜ�Â�É Æ_Ý�Ì È Ç�Ê<Ç Ã�ÎÆrË�ÆLÌ/ÆJÍ
Ð<Ð Á ÌGÐ É/É©ÅÆrÆ
Ç
ÓßÞ�Æ Ã¤Ã Æ
Ð À©ÅÆ Á�¿�Ã�Â Ð ÉÑÀ Æ ÈXÃ5àÆ Ã�Á Æ)Ì ÅÆ
Í
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Ç È/ÂÄâ<Â Æ Ì ÛãÈ/É Æ Á Ð Ã�¿cÃ�Â Ð É Ì/ÆÑäHå�æ	Ì/Æ Ü�Á<ÅÆrÇ ¿�ÈXÃ Ð È/Á Ì/Æ Ò Ûç¿ ÙXÆ À Æ Á�À Æ É Ì Â Í È/Ò�¿�Â�Á Æ Î¿ ÍrÆ ÀGÒ�¿�É Æ Ã5À§¿ Çkè
Ç ¿�ÉTÃIÀ§¿�Á Ý�Ógé É	À/Õ ÊXÇ Â�ÖbÈ Æcê Ò ÛãÂ�ÉTâc¿�Á�Â�¿�É Í
Æ À§¿�ÁgÁ Ð Ã�¿cÃ�Â Ð É?ë Í
Ð É Ç�Æ Á¤âc¿cÃ�Â Ð É Ì È Ë�Ð�ËÑÆ ÉTÃ Í Â�É©ÅÆ Ã�ÂÄÖbÈ Æ
Ã Ð Ã�¿�Ò�ì�Á<ÅÆ
Ì ÈGÂÄÃ Ì/Ð É Í Ò�¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â ÆAÌ/Æ À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ Î¿¨Ò�¿ Í
Ð�Ë À§¿cÁ�¿�Â Ç�Ð É Ì ÛçÈGÉ Æ	Ð�í/Ç¤Æ Á¤âc¿ í Ò Æ ¿�â ÆrÍ	Ç�Ð É
Â Ë ¿�Ü ÆyÌ ¿�É Ç È/É Ë Â�Á Ð Â�Á Ó
î Ð ÂÄÃDïðÒ9Û Ð À�ÅÆ Á�¿cÃ Æ È/Á¯À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆ�êHÐ É Í
Ð É Ç Ã�Á�È/Â�Ã`Ò ÆrÇ Ö<È/¿cÃ�Á Æ
Í Ò�¿ Ç�Ç�ÆrÇ�Ç È/Â�â�¿cÉbÃ Æ
Ç�Ì/Æ ÖbÈ§¿�ÉTÃ�ÂÄÃXÅÆrÇ À/Õ Ê<Ç Â�ÖbÈ ÆrÇ
Î¿	À§¿�Á�Ã�ÂÄÁ Ì/Æ
Ç â ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç�ñò`ó ñôªó ñõ ÌGÆ Ò9Û ÆrÇ À§¿ Í
ÆáÆ È Í Ò�Â Ì Â Æ É

ï¨ë ñò ì÷ö ø ñò�ó ô<ùHú�û�ù�òªü�ýáþ ñü<ó ñÿ
ï¨ë ñò�� ñô ì÷ö � ñò�� ñôwó ýHú������	� ücùNý�þ	
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ïÚë ñò�
 ñô ì÷ö � ñò�
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¾ Æ Ã Æ Á ËÑÆ�Ì/Æ â ÆrÍ Ã Æ È/Á	¿ Ù Â�¿�Ò Æ
Ç Ã	¿�È Ç�Ç Â Æ
Ë À/Ò ÐNÊ ÅÆ À Ð È/Á%Ò Æ
Ç À Ç¤Æ È Ì/Ð�è â ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç
Ó ¾�¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ
ÌGÆ À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ É Ð È Ç�Ç�Æ
Ë�í Ò Æ É§¿�Ã�È/Á Æ Ò�Ò Æ�Í ¿�Á�Î¿	Ò9ÛkÅÆrÍ Õ Æ ÒÄÒ Æ ÕbÈ Ë ¿�Â�É Æ Ò�¿ Ç Ã�Á�È Í Ã�È/Á Æ%ÌGÆ Ò�¿ Ë ¿�Ã�Â ÎÆ Á Æ�ÆrÇ Ã
ÌGÐ�Ë ÂÄÉ©ÅÆ
Æ À§¿cÁ5Ò9ÛkÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð�Ë ¿cÜ�É©ÅÆ Ã�Â Ç¤Ë�Æcê Ö<ÈGÂgÁ Æ
Ç À Æ
Í Ã ÆAÍrÆ Ã¤Ã Æ�Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ó�� Â Æ É Ì ¿�É Ç Ò ÆrÇ ÒÄÂ�¿�Â Ç�Ð É Ç
¿�Ã Ð�Ë Â�ÖbÈ ÆrÇ É Æ?Ï ¿�â Ð Á�Â Ç�Æ ÈGÉ ÅÆ Ã�¿�ÃAÀ/ÒÄÈ Ç ÖbÈ Æ¨Ç¤Ð É Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â�ÖbÈ Æ¨Ë Â�Á Ð Â�Á�� Ó Þ Û ÆrÇ Ã�À Ð È/Á�ÖbÈ Ð Â©È/É
Ð�í��¤Æ Ã Ì ¿�É Ç È/É Ë Â�Á Ð Â�ÁWÉ Ð È Ç À§¿�Á�¿�ÂÄÃ©Ã Ð ÈGÃáÎ¿ Ï ¿�ÂÄÃ©Á<ÅÆrÆ Ò Ó��gÆ É Ç�Æ	��èEÊ Ò�¿�À/Á ÐXÍ Õ§¿cÂ�É ÆyÏ¡Ð Â Ç ÖbÈ Æ â Ð È Ç
â Ð È Ç)í Á Ð�Ç�Ç�Æ
� Ò Æ
Ç*Ì/Æ ÉTÃ Ç
Ó�Ó�Ó
Þ�ÆyÍ
Ð ÃXÅÆyÆ
Ë À/ÂÄÁ�Â�ÖbÈ Æcê É/¿cÃ�È/Á Æ Ò êGÌ/Æ Ò�¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ì/Æ À§¿�Á�Â�ÃXÅÆ ¿ Í
Ð É Ì È/ÂÄÃ�Ò ÆrÇ À/Õ Ê<Ç Â Í Â Æ É Ç ¿�À Æ É Ç¤Æ Á
ÖbÈ¯Û Æ ÒÄÒ Æ ÅÆ Ã�¿�ÂÄÃ5È/É/Â�â Æ Á Ç�Æ Ò�Ò ÆcÓ)é É ä���
��Gê È/É Æ ¿�É§¿�Ò Ê<Ç�Æ À Æ Á¤Ã�ÂÄÉ Æ ÉTÃ Æ�Ì/ÆrÇ�Ë�Ð<Ì/ÆrÇ5Ì/Æ%Ì ÅÆ
Í Á Ð Â Ç�Ç ¿�É Í
Æ
ÌGÆ
Ç�� ¿ Ð É Ç À Ð È Ç¤Ç�Æ���Ó��AÓ ¾ Æ
Æ ¿�É Ì³ÞyÓ ¾ Ó�� ¿cÉ/Ü Î¿�Á ÆrË�Æ Ã�Ã�Á Æ�Æ É Í ¿cÈ Ç�Æ�Í
Æ Ã¤Ã Æ���Í
Ð É �¤Æ
Í Ã�È/Á Æ
�/Ó
��Ò Ç ÅÆ É Ð É Í
Æ ÉTÃ�Ò�¿ À Ð�Ç¤Ç Â í Â�ÒÄÂÄÃXÅÆ À Ð ÈGÁ Ò9ÛçÂÄÉTÃXÅÆ Á�¿ Í Ã�Â Ð É Ï ¿�Â í Ò Æ�Ì/Æ â<Â Ð Ò Æ Á Ò�¿�À§¿�Á�Â�ÃXÅÆ�Æ Ã©À/Á Ð À Ð�Ç�Æ ÉTÃ©È/É Æ
Ç ÅÆ Á¤Â Æ Ì Û Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆrÇ��|ä��9Ó ¾
ÛçÈ/É Æ%Ì Û Æ ÒÄÒ Æ�ÍrÐ É Ç Â Ç Ã Æ Î¿ Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ Á5Ò Æ
Ç ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç)ÌGÆáÌ ÅÆ
Í Á Ð Â Ç¤Ç ¿�É Í
Æ��
Ì ÛçÈ/É ÅÆ
Í Õ/¿�ÉTÃ�Â�ÒÄÒ Ð É ÌGÆ�Þ�Ð�í ¿�ÒÄÃ ��æ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ÅÆ�Ì ¿cÉ Ç È/É Í Õ/¿ Ë À Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ
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¾�¿ Ë�ÆrÇ È/Á Æ�ÆrÇ Ã Æ<;DÆrÍ Ã�È�ÅÆ
Æ À§¿�Á Ô>= 9�? È�Ò�¿ Ë àÆ
ËÑÆ ¿cÉ/É©ÅÆ
Æ@�BA:� Ó ¾ Æ À/Á¤Â�É Í Â�À ÆWÌ/Æ�Ç¤Ð É Æ�Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ�ê
Æ�Ù À Ð�Ç ÅÆá× Ü�È/Á ÆÑä�ê§ÆrÇ Ã)Á�Â Í Õ Æ%Ì Û Æ É Ç�Æ Â�Ü�É ÆrË�Æ ÉTÃ Ç À Ð ÈGÁ�Ã Ð ÈGÃ Æ
Ç Ò Æ
Ç*Ï ÈGÃ�È/Á ÆrÇ�Ë�ÆrÇ È/Á Æ
Çyí ¿ Ç ÅÆrÆ
Ç)Ç È/Á
Ò�¿yâ<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ�ÓC� ¿�É Ç È/É Æ À/Á ÆrË Â ÎÆ Á Æ*ÍrÐ É × Ü�È/Á�¿cÃ�Â Ð É�ë¡À§¿�Á�Ã�Â Æ�Ç È/À©ÅÆ Á�Â Æ È/Á Æ)Ì È Ç¤Í Õ©ÅÆ
Ë ¿Tì
Ò Æ	Í Õ§¿ Ë À Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�ÂÄÖbÈ Æ ñ� ÆrÇ Ã Ð Á¤Â Æ ÉTÃXÅÆ â Æ Á�Ã�Â Í ¿�ÒIâ Æ Á Ç Ò Æ	í ¿ ÇrÓ ¾ Æ�Ç ÀGÂ�É Ì È Þ�Ð�í ¿�ÒÄÃ Ç Û ¿cÒ�Â�Ü�É Æ
Ç È/ÂÄâc¿�ÉTÃ ñ� Æ Ã�Ò ÛkÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ì/ÆJÌ ÅÆrÍ Á Ð Â Ç�Ç ¿�É ÍrÆD� ÆrÇ Ã Ì ÅÆ Ã Æ
Í ÃXÅÆ â Æ Á Ç Ò Æ Õ§¿cÈGÃ Ó ¾�¿ ÍrÐ É Ç�Æ Á¤âc¿ è
Ã�Â Ð É Ì È Ë�Ð�Ë�Æ ÉbÃ Í ÂÄÉ�ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ Ã Ð Ã�¿�ÒwÂ Ë À Ð�Ç�Æ Ò Û Ð Á�Â Æ ÉTÃ�¿cÃ�Â Ð É Ì È Ç ÀGÂ�É Ì/ÆrÇ À/Á Ð<Ì È/Â�Ã Ç�ÌGÆ Á<ÅÆ ¿ Í Ã�Â Ð É
ÍrÐ�ËÑË�Æ Â�É Ì ÂÄÖbÈ�ÅÆ�Ó ¾ Æ Ã Æ
Ç Ã Ì/Æ À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆ�ÍrÐ É Ç Â�Ã Æ ¿cÒ Ð Á Ç Î¿ ÍrÐ�Ë ÀXÃ Æ Á�Ò Æ Ã�¿�È Ù Ì ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç ÅÆrË Â Ç
À/¿�Á%Ò Æ ÀGÁ Ð<Í
Æ
Ç¤Ç È Ç Â Ë ¿�Ü Æ	Ë Â�Á Ð Â�Á Ì ÈLÀ/Á ÆrË Â Æ Á ÓE� Ûç¿�À/Á
ÎÆ
Ç Ò Æ
Ç Á Æ Ò�¿cÃ�Â Ð É Ç ë ä ì�Ò�¿ Í
Ð É Ç Ã�Á¤È Í Ã�Â Ð É
Ì ÛçÈ/ÉÚÃ Æ Ò¯À/Á ÐXÍrÆ
Ç¤Ç È Ç É©ÅÆ
ÍrÆ
Ç¤Ç ÂÄÃ Æ Ì/Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ Á�Ã Ð ÈXÃ Æ
Ç Ò Æ
Ç À Ð�Ç Â�Ã�Â Ð É Ç�Æ Ã�Â Ë À/È/Ò Ç Â Ð É Ç ë¡â Æ
Í Ã Æ ÈGÁ Ç ì
Ç ¿�É ÇAÍ Õ/¿�É/Ü Æ ÁAÒ ÆrÇAÇ À/ÂÄÉ Ç ë¡À Ç�Æ È Ì/Ðcè â ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç ì Ó Þ�Æ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ Í
Æ
Í Â�É©ÅÆrÍ
Æ
Ç¤Ç Â�Ã Æ È/É³¿cÀ/À§¿�Á Æ Â�ÒÄÒ�¿�Ü Æ
ÍrÐ�Ë À/Ò ÎÆ Ã Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â�ÖbÈ Æ ÖbÈ/Â Æ
Ç Ã Ì ÂGF Í Â�Ò Æ
ËÑÆ ÉTÃWÁ<ÅÆ ¿�Ò�Â Ç ¿ í Ò Æ�Ó"é É�À/Á�¿�Ã�Â�ÖbÈ Æ�Ð É Ç�Æ Á�¿ Ë ÎÆ É Æ Î¿
Ò�¿ ÍrÐ É × Ü�ÈGÁ�¿cÃ�Â Ð É_ÂÄÉ Ï ÅÆ Á¤Â Æ È/Á Æ%Ì È Ç�Í Õ©ÅÆrË ¿ Ì ¿cÉ Ç Ò�¿�ÖbÈ Æ Ò�Ò Æ Ã Ð ÈGÃ ÆrÇ Ò ÆrÇ À Ð�Ç Â�Ã�Â Ð É Ç5Æ Ã Ì ÂÄÁ Æ
Í Ã�Â Ð É Ç
Á Æ
Ç Ã Æ ÉTÃ Â�É Í Õ§¿�É/ÜgÅÆrÆ
ÇWÆ Ã Ç¤Æ È/Ò Ç ñ� Æ ÃWÒ ÆrÇ
Ç À/ÂÄÉ Ç
Ç�Ð ÉTÃ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç ÅÆrÇ
ÓIH È/É Æ Á Ð Ã�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ�ä�å�æ�Ì/Æ Ü�Á<ÅÆ
Ç
ÀGÁ
ÎÆ
Çrê Ò�¿�Â Ç¤Ç ¿�ÉTÃáÒ�¿�À/Õ Ê<Ç Â�ÖbÈ Æ Â�ÉTâc¿�Á�Â�¿�ÉTÃ ÆcêgÍrÆ Ã�Ã Æ�ÍrÐ É × Ü�È/Á�¿cÃ�Â Ð É Æ
Ç Ã í Â Æ ÉLÒ ÛãÂ Ë ¿�Ü Æ À§¿cÁ%À§¿cÁ�ÂÄÃXÅÆ
ÌGÆ Ò�¿�À/Á<ÅÆ
Í ÅÆ
Ì/Æ ÉbÃ Æ�ÓJ� ¿�É Ç Ò9Û Æ�Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ�Ì/ÆáÔ>= 9J? È�Ò Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉbÃ Ì/Æ ñ� Ç Û Æ<;DÆrÍ Ã�È ÆáÇ Â Ë	è
ÀGÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Æ ÉJÂ�ÉTâ Æ Á Ç ¿cÉbÃáÒ Æ�Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃ Ì ¿cÉ Ç Ò�¿ íwÐ�í ÂÄÉ ÆAÌ Û Æ]Ù Â�Ã�¿cÃ�Â Ð É Ç ¿�É Ç Ã Ð È Í Õ Æ Á ¿cÈQÁ Æ
Ç Ã Æ	Ì/Æ
Ò9Û ¿cÀ/À§¿�Á Æ Â�ÒÄÒ�¿�Ü Æ�Ó

¾ Æ
Ç Á<ÅÆ
Ç È/ÒÄÃ�¿cÃ ÇRÆ]Ù À©ÅÆ Á�Â ËÑÆ ÉTÃ�¿�È Ù�Ì/Æ Ò�¿ × Ü�È/Á Æ�äQË�Ð ÉTÃ�Á Æ ÉTÃ Ì/ÆQÏ ¿LKÍ
Ð É�Â�É Ì Â Ç�Í ÈGÃ�¿ í Ò Æ È/É Æ
¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ�ÌGÆ Ã�¿�È Ù-Ì/ÆAÍrÐ�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ�ÓNM È§¿�É Ì Ò ÆAÍ Õ§¿ Ë À Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�ÂÄÖbÈ Æ ñ� ÆrÇ Ã�â Æ Á Ç Ò Æ Õ§¿�ÈXÃ ê ÂÄÒ
Ê ¿ Ì ÅÆ]×§Í Â�Ã Æ É ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç*Ì/Æ Þ�Ð�í ¿�ÒÄÃ ��æ À§¿�Á�Ã�¿�ÉTÃ�â Æ Á Ç Ò Æ Õ§¿�ÈGÃ Ó î Â ñ� ÆrÇ Ã Ì ÂÄÁ�ÂÄÜ"ÅÆ â Æ Á Ç Ò Æyí ¿ Ç
ê
ÂÄÒ Ê ¿�È/É Æ]ÙXÍ ÎÆ
Ç�Æ É3ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç â Æ Á Ç Ò Æ Õ§¿�ÈGÃ Ó ¾
ÛkÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ì/Æ Ò�¿ Ì ÅÆ
Ç Â�ÉTÃXÅÆ Ü�Á�¿�Ã�Â Ð É �O� À/Á<ÅÆrÏ ÎÆ Á Æ	�
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�"ÂÄÜ�È/Á Æ¨ä þ�� ¿�È Í Õ Æ þ Ç¤Í Õ©ÅÆ
Ë ¿ Ì/Æ Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆÑÌ/Æ�Ô>= 9 ? È Ó ¾ Æ�Ç Â Ë ÀGÒ Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉTÃ Ì È
Í Õ§¿ Ë À ñ� À Æ Á Ë�Æ Ã Ì/ÆRÍrÐ�Ë À§¿�Á Æ Á Ì/Æ È Ù ÀGÁ Ð<Í
Æ
Ç¤Ç È Ç?Ì/ÆRÌ ÅÆ
Ç�Æ�ÙXÍ ÂÄÃ�¿cÃ�Â Ð É Â Ë ¿�Ü Æ
Ç À/¿�Á�À§¿�Á�Â�ÃXÅÆcÓ
� Á Ð ÂÄÃ Æ þ ÂÄÒ�ÒÄÈ Ç Ã�Á�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ì/Æ Ã�¿�È Ù_Ì/Æ�Í
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ë � ö æ ì�À/Á Ð â<Â Æ ÉbÃ Ì/Æ ! B% Æ Ã Ì ÛãÈ/É Æ Ï ¿�Â í Ò Æ À/¿�Á¤Ã�Â Æ�Ì/ÆrÇ)ÍrÐ Á�Á Æ
Í Ã�Â Ð É Ç
Ó

�	� �	�
� � ��"#4#�2��$ $%� � � � /�,��'�$%�,3 �1��*

- Ð È Ç À/¿ Ç�Ç¤Ð É Ç Î¿?ÀGÁ<ÅÆ
Ç¤Æ ÉTÃ Æ É Á Æ â<È Æ Ò Æ
Ç5Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆrÇáÆ É Í
Ð È/Á Ç�Ð È Î¿�â Æ É/Â�Á Ç È/Á�Ò9Û Æ�Ù Ã�Á�¿ Í Ã�Â Ð É
ÌGÆ
Ç*Ï ¿ Í Ã Æ È/Á Ç�Ì/Æ�Ï¡Ð Á ËÑÆ
Ç ÅÆ Ã�Á�¿cÉ/Ü Æ
ÇrÓ©Þ�Æ ÀGÁ Ð Ü�Á�¿ ËÑË�Æ�Æ�Ù À�ÅÆ Á¤Â ËÑÆ ÉTÃ�¿�Ò ÆrÇ ÃÚÅÆ Ü�¿�Ò ÆrË�Æ ÉbÃ�ÀGÁ<ÅÆ
Ç¤Æ ÉTÃXÅÆ

ä��



Ì ¿cÉ Ç À/Ò�È Ç Â Æ È/Á Ç ¿�Á�Ã�Â Í Ò ÆrÇ*Ì/Æ Á Æ âXÈ Æ � ��æXê �Xä�ê ��A:�9Ó

����� � 
�� ¾WÛ Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ î H�Ô � ¾ é Î¿ Ô � ��è ��¿cÃ Æ
Ç©Ë�ÆrÇ È/Á Æ Ò�¿ Ì Â ; È Ç Â Ð É Ì Û�ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç ¿�È Ù
¿�ÉGÜ�Ò ÆrÇ ¿�Á¤Á�Â ÎÆ Á ÆrÇ
Ó ¾WÛç¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ©Ì/Æ âXÂ Ð Ò�¿�Ã�Â Ð É ÌGÆ À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆ©ÆrÇ Ã Ì/Ð É Í�Ç¤Æ É Ç Â í Ò Æ Î¿yÈ/É Æ�Í
Ð�ËAí Â�É/¿�Â Ç¤Ð É
Ì/Æ ! B& Æ Ã ! 9% ë × Ü Ó�
 ì Ó ¾7¿ Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã�Â Ð É ÈGÃ�ÂÄÒ�Â Ç�Æ Ò Æ Á�¿ Ê�Ð ÉGÉ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Þ�Æ Á Æ É � Ð â Ì ¿cÉ Ç Ò Ûç¿�Â�Á ÌGÆ
Ç
ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç ÅÆ
Ë Â Ç�Æ ÉTÃ�Á ÆQä���æ_Æ Ã ä>�cæ�� ë × Ü Ó � ì Ó ¾
ÛkÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ¨Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿cÈ Ì/Æ>A�æ�æJÔRÆ 5 ×GÙXÆ A � ö

�"ÂÄÜ�È/Á Æ � þ é"Ù À�ÅÆ Á¤Â Æ É Í
Æ î H�Ô � ¾ é*Ó � ¿�È Í Õ Æ þ ��Ò�ÒÄÈ Ç Ã�Á�¿cÃ�Â Ð É Ì È Ç�Ê<Ç Ã�ÎÆrË�Æ Ì/ÆWÌ ÅÆ Ã Æ
Í Ã�Â Ð É Óg� Á Ð Â�Ã Æ þ
ËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇ Î¿ A � ö æ � ä ë ! ù � + ú ì � Ó
æ � æ �Gä ë ! ù � + ú ì � Æ É ËÑÐHÊ�Æ ÉGÉ Æ�Ó ¾�¿ Ç ÅÆ À§¿�Á�¿cÃ�Â Ð É Ì/ÆrÇ�ÌGÆ È Ù Í
Ð ÉTÃ�Á¤Â í ÈXÃ�Â Ð É Ç Ã�ÂÄÁ Æ ÀGÁ Ð�× Ã ÌGÆ
Ç
Í ¿�Á�¿ Í ÃXÅÆ Á�Â Ç Ã�ÂÄÖ<È Æ
Ç�Í
Ð�Ë À/Ò]ÅÆ
ËÑÆ ÉTÃ�¿cÂ�Á ÆrÇ�Ì/Æ�Ì/Æ È ÙJÍ Â í Ò ÆrÇ
ê Ò9ÛçÕ Ê<Ì Á Ð Ü§ÎÆ É Æ�Æ Ã Ò Æ	Ì/Æ ÈGÃXÅÆ Á�Â�È ËRÓ � ¿cÉ Ç
Ò9Û ¿�ÀGÀ/Á Ð�Ù Â Ë ¿cÃ�Â Ð É Ì Â�Ã Æ ��Ç Ã�¿cÃ�Â�ÖbÈ Æ
� �BA �:�9ê Ò�¿ Ì Â ; È Ç Â Ð ÉJÖbÈ§¿ Ç Â è ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�ÂÄÖbÈ Æ	Ç È/ÁáÒ ÆrÇ ÉbÈ Í Ò]ÅÆ
Ð É ÇáÌ È
Ì/Æ ÈGÃ Ð É Ï ¿�Â í Ò Æ
ËÑÆ ÉTÃWÒÄÂ]ÅÆ
Ç Æ
Ç Ã Ì ÅÆrÍ Á¤ÂÄÃ Æ À§¿�Á Ò�¿ Ç�Ð�ËÑËÑÆ)ÌGÆ
Ç�Ç¤Æ
Í Ã�Â Ð É Ç�Æ F Í ¿ Í
ÆrÇ ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ
Ç �v9 �yÆ Ã�v9 )

� � �9 � ö �v9 � � � �9 � � �v9 ) � � �9 )�v9 � � �v9 ) ë A�
 ì

¾
Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ%Ç È/Á�Ò Æ É Æ ÈGÃ�Á Ð É Ç Û Ð�í Ã�Â Æ ÉbÃ�À§¿�ÁyÈGÉ Ç Â Ë À/Ò Æ ÅÆ
Í Õ/¿�É/Ü Æ ÿ	� � Ì ¿�É Ç Ò Û Æ]Ù À/Á ÆrÇ�Ç Â Ð É
ë A�æ ì ÓN� È Ï ¿cÂÄÃ Ì/Æ
Ç�Ç Â�Ü�É ÆrÇ�Ð À/À Ð�Ç ÅÆrÇ�Ì/Æ 
 �	Æ Ã 
 ) Ò�¿ ÍrÐ�Ë À Ð�Ç ¿�ÉTÃ ÆAË ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�ÂÄÖ<È ÆAÌ/Æ ��� �9 � ÆrÇ Ã
Ï¡Ð Á�Ã ÆrË�Æ ÉbÃ�Á<ÅÆ
Ì ÈGÂÄÃ ÆcÓ ¾ ÆrÇ Á<ÅÆ
Ç È/ÒÄÃ�¿cÃ Ç�Ç¤Ð ÉTÃ �BA �:�

� � �9 � ë A � ö æ � æ �Gä ì ö ø 
 � �Gä ) æ � ��å B � = � ) æ � å�å B�
�B � ÿ�ÿ 
� � �9 � ë A � ö æ � æ �Gä ì ö ø � � � � ) æ � � � B � = � ) æ � ��A B�
�B � ÿ�ÿ 

¾ Æ
Ç Á<ÅÆ
Ç È/ÒÄÃ�¿cÃ Ç�Ì/Æ
ÇÚËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇ¨Ì/Ð ÉGÉ Æ ÉTÃ�¿�ÂÄÉ Ç Â Ì/Æ È Ù í ¿�É Ì/Æ
Ç ÖbÈ/Â Ç�Æ Í Á Ð Â Ç�Æ ÉTÃ Ì ¿�É Ç Ò Æ À/Ò�¿�É
� ! B& ó ! 9% � ë × Ü Ó � ì Ó ¾�¿ÑÀ/Ò�È Ç Ü�Á�¿cÉ Ì/Æ�Æ Ò�ÒÄÂ�À Ç¤ÆáË ¿cÃXÅÆ Á�Â�¿�Ò�Â Ç�Æ Ò�¿ �rÐ É ÆAÌ ÛãÂ�ÉTÃ Æ Á Ç¤Æ
Í Ã�Â Ð É Î¿�È/É3ÅÆrÍ ¿�Á�Ã

ä>�



Ç Ã�¿�É Ì ¿�Á ÌDê7Æ É íwÐ ÉQ¿ ÍrÍ
Ð Á Ì ¿�â ÆrÍ Ò�¿ í ¿�É ÌGÆ â Æ Á�Ã�Â Í ¿�Ò Æ	ÌGÆ Ò�¿¨À/Á<ÅÆrÌ Â Í Ã�Â Ð É Ã�Õ©ÅÆrÐ Á�ÂÄÖ<È Æ ë é Ö ÓuA � ì Ó� É Æ É Ì ÅÆrÌ È/ÂÄÃ ! B& ë A � ö æ � æ �Gä ì ö æ � � � ) æ � A�æ B � = � ) æ � A�� B 
�B ��) æ � æ � � @ 9 �
��ÆrÇAËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ
Ç�Í
Ð�Ë À/Ò]ÅÆrË�Æ ÉTÃ�¿�ÂÄÁ Æ
Ç �BA 
:�©Æ
;oÆ
Í Ã�È©ÅÆ
ÆrÇ Î¿ A � ö æ � æ ��å ë ! ù �*+ ú ì � Í
Ð É × Á ËÑÆ ÉTÃ	Ò Æ
Ç
Í ¿�Ò Í È/Ò Ç*ÌGÆ Ò9ÛkÅÆ â Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É Æ É A � Ì/Æ ! 9% Æ Ã5¿ ÍrÍ Á<ÅÆ
Ì Â�Ã Æ ÉTÃ5Ò Û Æ]Ù Ã�Á�¿ Í Ã�Â Ð É ÌGÆ ! B& Ó

� � � � � � ¾�¿ À/Á ÆrË Â ÎÆ Á Æ*Ë�ÆrÇ È/Á Æ)ÌGÆ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆ Î¿ ��Æ<;DÆ Á Ç�Ð É¨¾�¿ í ¿ ÅÆ ÃXÅÆ�Í
Ð É Ì È/Â�Ã Æ
À/¿�Á	Ò�¿ Í
Ð Ò�Ò�¿ íoÐ Á�¿cÃ�Â Ð É 
 H ���Wé"Ù ¿Hâ Æ
Í È/É Æ Ã ÆrÍ Õ/É/ÂÄÖ<È ÆRÆ�Ù À©ÅÆ Á�Â Ë�Æ ÉTÃ�¿�Ò ÆÚÍ
Ð�Ë À/Ò]ÅÆrË�Æ ÉTÃ�¿�ÂÄÁ Æ Î¿
î H�Ô � ¾ é*Ó ¾ Æ
Ç ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç©Ì Â ; È Ç�Æ ÉTÃ Ç ÈGÁ�È/É ÆyÍ Â í Ò Æ�Ì ÛãÕ Ê<Ì Á Ð Ü/ÎÆ É Æ�Æ Ã Ç�Ð ÉTÃ Ì ÅÆ Ã ÆrÍ ÃXÅÆ
Ç Î¿%Ò9Û ¿�âc¿�ÉTÃ
ë ä�A � 
 � ì Ì ¿�É Ç�ÌGÆ
Ç�Ç À ÆrÍ Ã�Á Ð�Ë ÎÆ Ã�Á Æ
Ç�ÌGÆ Õ§¿�ÈGÃ Æ Á<ÅÆrÇ�Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É ë × Ü Ó�ä�� ì Ó 
�H@�I�Wé"ÙÚÆrÇ Ã*Ò�¿%À/Á Æ
Ë Â ÎÆ Á Æ

SAMPLE

�gÂ�Ü�È/Á Æ_å þ î ÅÆ À/¿�Á�¿cÃ�Â Ð É!ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á¤Â�ÖbÈ Æ�è�Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ ÆRÌ/Æ
ÇÚËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇ 
�H ���Wé"Ù*A Æ Ã Í
Ð ÉTÃ�Á�¿�ÂÄÉbÃ Æ
Ç¿�Ã�Ã Æ É Ì È ÆrÇ5Ç È/Á�Ò Æ�ËÑÐ�ËÑÆ ÉTÃ Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ 
 B Æ Ã)Ò Æ Á�¿ Ê�Ð É Ì/ÆáÍ Õ§¿�Á�Ü Æ ÅÆ Ã�Á�¿�É/Ü Æ � ü��B � � / 6 =5? Ó
Æ�Ù À�ÅÆ Á¤Â Æ É Í
Æ ¿�¿Hâ Ð Â�Á�ÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ÅÆ È/É Í Á¤Â Ç Ã�¿�Ò Ì/Æ � ¿ H5Ç5ÍrÐ ÉTÃ�Á�¿cÂ�ÉTÃ ÍrÐ�ËÑË�Æ Ç�Ð È/Á ÍrÆ�Ì ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç
Ó5Þ�Æ
Ã Ê À ÆyÌ/Æ)Í Á¤Â Ç Ã�¿�Ò ê ¿cÈ �¤Ð È/Á Ì ÛçÕbÈ/ÂªÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ÅÆ À/¿�Á Ã Ð ÈGÃ Æ
Ç Ò Æ
Ç Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É Í
ÆrÇ
ê À/Á Ð<Ì È/Â�Ã©ÈGÉ Æ5Ï¡Ð Á�Ã Æ À Ð Ò�¿�Á è
Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ë ¿�Â Ç À/Á<ÅÆrÇ�Æ ÉTÃ Æ È/É Æ À/ÒÄÈ Ç Ü�Á�¿�É Ì/Æ Ç�Æ É Ç Â í Â�Ò�Â�ÃXÅÆ ¿�È ÙÚÏ ¿�È Ç¤Ç�Æ
Ç ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â ÆrÇ*Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿cÈ Ó ¾�¿
Ç¤Æ
Í Ã�Â Ð É ��Ì ÅÆ Ã�¿�Â�ÒÄÒ Æ Ò Æ
Ç Ã Æ
Í Õ/ÉGÂ�ÖbÈ Æ
ÇWË Â Ç¤Æ
ÇIÆ É�� ÈGâ<Á Æ À Ð ÈGÁIÁ<ÅÆrÌ È/Â�Á Æ Ò ÆrÇIÆ Á¤Á Æ ÈGÁ Ç
Ç¤Ê<Ç ÃXÅÆ
Ë ¿cÃ�Â�ÖbÈ Æ
Ç
¿ Ç�Ç�Ð<Í Â]ÅÆ
ÆrÇ
Ó ¾WÛç¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ì/Æ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ À Ð ÈGÁ%È/É A � ËÑÐHÊ�Æ É Ì/Æ¨æ � �(��� ë ! ù � + ú ì �
ÆrÇ Ã ��A5�5� � � �9 � ë A � ö æ � �(� � ì¨ö ø ä�
 � æ�
 ) æ � ��å B � = � ) æ � 
�� B�
�B �5À/À Ë�ê�ÍrÐ Á�Á Æ
Ç À Ð É Ì ¿�ÉTÃQÎ¿QÒ�¿
ÍrÐ�ËAí ÂÄÉ§¿�Â Ç�Ð É Ì/Æ�Ï ¿ Í Ã Æ È/Á Ì/Æ�Ï¡Ð Á ËÑÆ! B# � æ � ��� ! B& ö æ � æ�A 
 ) æ � æ�A�æ 9�� � ) æ � æGä�� � @ 9 �
Ð ÎÈ%Ò Û Æ Á¤Á Æ ÈGÁ"Ã�Õ©ÅÆrÐ Á�ÂÄÖbÈ Æ À/Á Ð â<Â Æ ÉTÃ Æ
Ç¤Ç�Æ ÉbÃ�Â Æ Ò�Ò ÆrË�Æ ÉTÃ Ì/Æ Ò9ÛçÂÄÉ Í
Æ Á¤Ã�ÂÄÃ�È Ì/Æ�Ç È/ÁIÒ ÆrÇgÏ ¿ Í Ã Æ È/Á Ç
Ì/Æ©Ï¡Ð Á ËÑÆ
ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð�Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ ÆrÇ
Ó �5É ÆAÌ/Æ È Ù Â ÎÆ
ËÑÆ ÜgÅÆ É©ÅÆ Á�¿�Ã�Â Ð É Ì Û Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆrÇ%ÆrÇ Ã¨Î¿?â Æ É/Â�Á ê 
�H@��� é"Ù*AXê

äHå



ÖbÈ/Â Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ Á�¿�Ò Æ
Ç ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç"Ì Â ; È Ç ÅÆ
ÇIÆ É Í
Ð Á Æ À/ÒÄÈ Ç Ò9Û ¿�âc¿�ÉTÃ�ë A � ö æ � ä ë ! ù �*+ ú ì � ì Æ Ã Ç ÈGÁ Ì/Æ È Ù
Í Â í Ò Æ
Ç
ê Ò9ÛçÕ Ê<Ì Á Ð Ü§ÎÆ É Æ �BA �:��Æ Ã7Ò ÛãÕ©ÅÆ ÒÄÂ�È Ë � �BA�å5�9ê ¿ × É Ì/ÆWÇ ÅÆ À/¿�Á Æ Á7Ò Æ
Ç`ÍrÐ ÉTÃ�Á�Â í ÈGÃ�Â Ð É Ç ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á¤Â�ÖbÈ ÆrÇ`Æ Ã
Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�ÂÄÖ<È Æ
Ç
Ó ¾ Æ
Ç�Ï¡Ð Á¤Ã Æ
Ç�Í
Ð ÉbÃ�Á�¿�ÂÄÉTÃ Æ
Ç ¿�À/À Ð Á�ÃXÅÆ
ÆrÇ À/¿�Á Í
Æ
Ç É Ð ÈXâ Æ ÒÄÒ ÆrÇgËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇgÇ¤Ð ÉTÃ"ÂÄÒ�Ò�È Ç Ã�Á<ÅÆ
ÆrÇ
× Ü�È/Á Æ�åyÌ ¿�É Ç Ò Æ À/Ò�¿�É � � ü �B � � / 6 = ? ó�
 B �XÐ ÎÈ�Ò Æ
Ç7Ï ¿ Í Ã Æ È/Á ÇIÌ/Æ©Ï¡Ð Á ËÑÆ Î¿ í ¿ Ç A �
Ð ÉTÃ%ÅÆ ÃXÅÆ ¿ Ç¤Ç Â Ë Â�Ò]ÅÆ
Ç Î¿
Ò Æ È/Á
À/Á Æ
Ë Â Æ Á Ë�Ð�Ë�Æ ÉbÃWÉ Ð É�É<ÈGÒ Ó ¾ Æ
Ç âc¿�Ò Æ È/Á Ç ÅÆ ÖbÈ/ÂÄâc¿�Ò Æ ÉTÃ ÆrÇ
Ì/Æ . B Ð È�� ü �B � ;<= ?A@CB Ç�Æ�Ì ÅÆrÌ È/Â Ç�Æ ÉTÃ
Ì ÂÄÁ ÆrÍ Ã ÆrË�Æ ÉTÃ Ì/Æ
Ç Á Æ Ò�¿cÃ�Â Ð É Ç �XÓ
é É�Ã Ð ÈGÃ Æ Á�ÂÄÜ�È Æ ÈGÁ Í
ÆrÇ¨Í
Ð ÉbÃ�Á�¿�ÂÄÉTÃ Æ
Ç�Ì/Æ â<Á�¿�Â Æ ÉbÃ Ç Ûç¿�À/À/ÒÄÂ�ÖbÈ Æ Á?¿�È Ù Ï ¿ Í Ã Æ ÈGÁ Ç¨Ì/Æ�Ï¡Ð Á ËÑÆ�Æ È Ùbè
Ë àÆ
ËÑÆ
ÇrÓ ¾
Û Æ Á¤Á Æ ÈGÁAÁ�¿ �¤Ð ÈGÃXÅÆrÆ À§¿�Á Ã Ð ÈGÃ Æ Õ Ê À Ð Ã�Õ¯ÎÆ
Ç�ÆÚÇ È/Á�Ò9ÛkÅÆ â Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É Æ É A � Æ
Ç Ã Í
Æ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ
ÒÄÂ Ë ÂÄÃXÅÆrÆ À/¿�Á�Ò Æ�Ï ¿�Â í Ò Æ�í Á�¿ Ç�Ì/Æ Ò Æ â<Â Æ Á A � ö æ - æ � ä�Ó

��� ��� ¾
Û Æ�Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ � 5 H ��Ç¤ÆyÌ ÅÆ Á Ð ÈGÒ Æ ¿�È/À/Á
ÎÆ
Ç Ì È Ë Â Í Á Ð Ã�Á Ð É Ô H�Ô � Ó î Ð É¨¿�ÀGÀ§¿�Á Æ Â�ÒÄÒ�¿�Ü Æ
ÆrÇ Ã í ¿ Ç ÅÆáÇ È/Á�È/É Æ Í
Ð È/Á Ð ÉGÉ Æ Ì/Æ�äHæ�A A�Í Á�Â Ç Ã�¿�È ÙRÞ�Æ Á Æ É � Ð â Ì/Æ���� 	 � ÖbÈ/Â�À Æ ÈGÃ Ç ÛãÂ�É Ç Ã�¿�ÒÄÒ Æ Á Æ É
¿�âc¿�Ò Ð È Æ É ¿ ËÑÐ ÉTÃ Ì/Æ Ò�¿ Í Â í Ò Æ À Ð È/Á Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ Á�Ò Æ
Ç ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç�Ì Â ; È Ç ÅÆrÇ Î¿_Ò Ûç¿�â�¿cÉbÃ Æ ÉTÃ�Á Æ���æ
Æ Ã �Tæ���Ð È�Î¿ÚÒ Ûç¿�Á¤Á�Â ÎÆ Á Æ%Æ ÉTÃ�Á ÆÚä��Tæ¨Æ Ã ä�
�æ�� ë Ç¤Æ
Í Ã�Â Ð É �XÓ �GÓ�
 ì Ó �)É Æ À/Á ÆrË Â ÎÆ Á ÆAÇ ÅÆ Á�Â Æ�Ì/Æ	Ì/Ð É©ÅÆrÆ
Ç
Î¿ å�
 
QÔRÆ 5 Ì/ÆRÏ ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Æ Ã A � ö æ � A � ë ! ù �*+ ú ì � â<Â Æ ÉTÃ Ì ÛÄàÆ Ã�Á Æ À/È í Ò�Â]ÅÆ
ÆD��A��:�5Æ Ã Ï¡Ð ÈGÁ�É/Â�Ã
È/É Æ ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ � � � ö ø 
 � � � ) æ � 
 � B � = �") æ � A�� B�
�B � Í
Ð Á¤Á Æ
Ç À Ð É Ì ¿�ÉTÃ¨Î¿¨Ò�¿ Í
Ð�ËAí Â�É§¿�Â Ç�Ð É Ì/Æ
Ï ¿ Í Ã Æ È/Á Ç�Ì/Æ�Ï¡Ð Á Ë�Æ ! B# � æ � A A 
 ! B& ö æ � æ � � ) æ � æ � � ë A5� ì

��ÆrÇ
Ì/Ð É/É©ÅÆrÆ
Ç Ç È/ÀGÀ/Ò]ÅÆrË�Æ ÉbÃ�¿�Â�Á Æ
Ç
Ð ÉTÃAÅÆ ÃXÅÆ À/Á�Â Ç�ÆrÇ
Í
Æ Ã	ÅÆ ÃXÅÆ ¿�È Ë àÆrË�Æ ¿�É/Ü�Ò Æ�Ë ¿cÂ Ç Î¿ 
 ��æ Ô�Æ 5 Ì/Æ
Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È�Á<ÅÆrÌ È/Â Ç ¿�ÉTÃ Ò Æ A � ËÑÐHÊ�Æ É Î¿ æ � � � ë ! ù �*+ ú ì � ÓWÞ�Ð�ËAí Â�É Æ Á Í
Æ Ã¤Ã Æ�ËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ ¿Hâ Æ
Í)Í
Æ Ò�Ò ÆrÇ
Ì/Æ
î H�Ô � ¾ é�Ï¡Ð È/Á¤É/Â�Á�¿?Ò�¿¨À/Á Æ
Ë Â ÎÆ Á ÆAÍrÐ ÉTÃ�Á�¿cÂ�ÉTÃ Æ	Ç È/Á ! B# Ó ¾ Æ
Ç À/Á ÐXÍ Õ§¿cÂ�É ÆrÇ�Ë�ÆrÇ È/Á Æ
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Ç Ã�Á�¿�ÃXÅÆ Ü�Â Æ ¿ ËAí Â�Ã�Â Æ È Ç�Æ�ÍrÐ É Ç Â Ç Ã Æ Î¿ Ç ÅÆ À§¿cÁ Æ Á?Ò Æ
Ç Ã�Á Ð Â ÇÑÍ
Ð�Ë À Ð�Ç ¿cÉbÃ Æ
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Ç�Ï È/Á Æ ÉTÃ Æ]Ù Ã�Á�¿�ÂÄÃ Ç	Ì/Æ�Í Á�Â Ç Ã�¿�È Ù À/ÈGÁ Ç�Ì/Æ! � � ý ÓÚé É Ò9Û ¿ íGÇ�Æ É Í
ÆÑÌ/Æ�ÌGÐ À§¿�Ü Æ ¿�ÈQÀ/Õ Ð�Ç À/Õ Ð Á Æ�ê Ò Æ
Ç É/Â�â Æ ¿cÈ Ù 
�� ö ) ä,+ A�ÌGÆ � � � � À§¿�Á è
Ã�Â Í ÂÄÀ Æ ÉTÃÚÅÆ ÜT¿�Ò Æ
ËÑÆ ÉTÃ�¿�È Ù Ã�Á�¿�É Ç Â�Ã�Â Ð É Ç�Æ Ã5Ò Æ�Í ¿�Ò Í È/Ò Ì/Æ
Ç)Ì Â ; ÅÆ Á Æ ÉTÃ ÆrÇ À/Á Ð�í ¿ í Â�Ò�ÃXÅÆrÇ�Ë�Ð ÉbÃ�Á Æ ÖbÈ Æ
Ò�¿�À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É ÆrÇ ÃAÒÄÂ Ë ÂÄÃXÅÆ
Æ Î¿ 
�æ	�¨Ó ��Ð È í Ò Æ Á Ò�¿�À Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É ÆrÇ ÃAÈGÉ ÜT¿�ÂÄÉ ÅÆ É Ð Á Ë�Æ À Ð È/Á
Ì/ÆrÇ�ËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ
Ç*ÌGÆ Õ§¿�ÈGÃ Æ À/Á<ÅÆ
Í Â Ç Â Ð É ÓWé É Æ
;oÆ Ã Ð É Ì ÅÆ
ËÑÐ ÉTÃ�Á ÆyÏ ¿ Í ÂÄÒ ÆrË�Æ ÉbÃ©ÖbÈ Æ Ò Û Æ Á¤Á Æ È/Á�Á Æ Ò�¿�Ã�ÂÄâ Æ
Ç È/Á�Ò Ûç¿ Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â ÆyÆ]Ù À©ÅÆ Á¤Â ËÑÆ ÉTÃ�¿cÒ Æ�ËÑÆ
Ç ÈGÁ<ÅÆ
ÆáÇ Û�ÅÆ
Í Á�Â�Ã

� � 9�� �
� 9�� � ö ä

� � � � � 9 � . / ë � A ì

A �



Þ�Æ Ã�Ã Æ ÖbÈ§¿cÉbÃ�ÂÄÃXÅÆÚÆ
Ç Ã�¿�È Ç�Ç Â�¿cÀ/À Æ Ò]ÅÆrÆ Ò�¿ × Ü�ÈGÁ Æ�Ì/Æ�Ë ÅÆ Á�Â�Ã Æ ë � � Ô ì ÌGÆ Ò�¿ ËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ�Ó � ¿�Ü�É Æ Á
Æ ÉLÀ Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Æ
Ç Ã Ì/Ð É Í ÀGÒ�È Ç�Æ F Í ¿ Í
Æ ÖbÈ ÆÑÌ/Æ ÜT¿�Ü�É Æ Á Æ É Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃ Ó�Þ�Æ�Ì/Æ Á¤É/Â Æ Á Ì ÅÆ À Æ É Ì
Ì Â�Á ÆrÍ Ã Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ Ò Û Æ F Í ¿ Í Â�ÃXÅÆ ÖbÈ§¿�ÉTÃ�ÂÄÖbÈ Æ A 9 ÌGÆ Ò�¿�À/Õ Ð Ã Ð<Í ¿cÃ�Õ ÐXÌGÆ�ê�Í Û ÆrÇ Ã è Î¿ è�Ì Â�Á Æ*ÌGÆ Ò�¿ Ï Á�¿ Í Ã�Â Ð É
ÌGÆ ÀGÕ Ð Ã Ð É Ç Ò�¿ Ç�Æ Á*ÖbÈ/Â Æ]Ù Ã�Á�¿�Â Æ ÉbÃ Æ<;DÆrÍ Ã�Â�â ÆrË�Æ ÉbÃyÈ/ÉðÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ó � ¿�É Ç Ò Æ�Ì/Ð�Ë ¿�Â�É Æ�Ì È�â<Â Ç Â í Ò ÆA 9 Æ
Ç Ã?È/É Æ-Ï¡Ð É Í Ã�Â Ð É Ì ÅÆ
Í Á Ð Â Ç�Ç ¿cÉbÃ Æ-Ì/Æ Ò�¿JÒ Ð É/Ü�È Æ È/Á Ì Û Ð É Ì/Æ Â�É Í Â Ì/Æ ÉbÃ Æ ¿�Ò Ð Á Ç ÖbÈ Æ � 9 ÆrÇ Ã
ÅÆ â<Â Ì/ÆrË�ËÑÆ ÉTÃ	À/ÂÄÖbÈ�ÅÆ
Æ ¿�ÈGÃ Ð È/Á Ì/Æ Ò�¿-Ã�Á�¿�É Ç Â�Ã�Â Ð É � � � � - 	 ��� � ÓD�gÐ È/Á�Ò Æ
Ç Á�¿cÂ Ç�Ð É³Â�ÉTâ Ð ÖbÈ�ÅÆ
Æ
Í Â èEÌ/Æ
Ç¤Ç È Çrê Ò Æ Á<ÅÆ Ü�Ò�¿cÜ Æ�Ð ÀXÃ�Â Ë È Ë'ÌGÐ É/É Æ Ò�¿�À/Á�Â Ð Á�Â�ÃXÅÆ Î¿ � 9 Æ Ã A 9 ÆrÇ Ã%¿�Ò Ð Á Ç Ã Ê À/ÂÄÖbÈ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ
æXÓÄä �¨Ó ¾�¿ × Ü�È/Á ÆAä(�AË�Ð ÉTÃ�Á Æ ÈGÉ Æ�Í ¿�Á�Ã Ð Ü�Á�¿�À/ÕGÂ ÆyÌGÆ A 9 Ç È/Á�Ò�¿ Ç È/Á Ï ¿ ÍrÆ�Ì/Æ Ò�¿�À/Õ Ð Ã ÐXÍ ¿cÃ�Õ ÐXÌ/ÆcÓ

�gÂ�Ü�È/Á Æ-ä�� þ é F Í ¿ Í ÂÄÃXÅÆ Ö<È/¿�ÉTÃ�ÂÄÃ Æ Î¿_Ò�¿ Ç È/Á Ï ¿ Í
ÆÚÌ/Æ Ò�¿-À/Õ Ð Ã Ð<Í ¿cÃ�Õ ÐXÌGÆ�Ó ¾ Æ
Ç ��Í Á Æ È Ù2�JÍrÐ Á�Á Æ]è
Ç À Ð É Ì/Æ ÉTÃy¿�È Ù�ÆrË ÀGÒ�¿ ÍrÆ
ËÑÆ ÉTÃ Ç*Ì/ÆrÇ5Ç À Ð Ã Ç Ò�¿ Ç¤Æ Á*ÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ÅÆrÇ À Ð È/Á*Ò�¿	À/Á ÐXÌ È Í Ã�Â Ð É Ì/Æ�Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È Ó
¾ ÆrÇ
Ì/Æ È Ù Ã�Á Ð È Ç
Ì Û Æ F Í ¿ Í ÂÄÃXÅÆ É Æ Ã¤Ã ÆrË�Æ ÉbÃ
â<Â Ç Â í Ò Æ
Ç"Í
Ð Á¤Á Æ
Ç À Ð É Ì/Æ ÉTÃ ¿�È Ù	Æ
Ë À/Ò�¿ Í
ÆrË�Æ ÉbÃ Ì/Æ*Ç À Ð Ã
Ò�¿ Ç�Æ Á�ÈGÃ�ÂÄÒ�Â Ç ÅÆ
Ç�Æ ÃáÂ�Ò�ÒÄÈ Ç Ã�Á Æ ÉbÃ�Ò�¿ Ì È/Á<ÅÆ
Æ�Ì/Æ âXÂ ÆA× É/Â ÆÑÌ È Í Á�Â Ç Ã�¿�Ò Ó ��Æ
Ç ÅÆ Ã�È Ì/ÆÑË�Æ É©ÅÆ
ÆrÇ Î¿ � ¾�¿ í
Ð ÉbÃ Ë Â Ç?Æ É ÅÆ â<Â Ì/Æ É Í
Æ Ò9ÛçÂ Ë À Ð Á¤Ã�¿�É ÍrÆ-Ì ÛãÈ/ÉðâXÂ Ì/Æ Ã�Á
ÎÆ
Ç À Ð È Ç�Ç ÅÆ ë äHæ 4 ä�ä Ã Ð Á¤Á � ì�À/Á
ÎÆrÇ�Ì/Æ Ò�¿
ÀGÕ Ð Ã Ð<Í ¿�Ã�Õ Ð<Ì/Æ ¿ × É Ì ÛkÅÆ â<ÂÄÃ Æ ÁAÒ Æ
Ç%Ì/Ð�ËÑË ¿�Ü Æ
ÇáÍ Á<ÅÆ ÅÆ
Ç À§¿cÁ�Ò ÆrÇ Â Ð É Ç À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ï¡Ç Ì È³ÜT¿ � Á<ÅÆ
Ç Â Ì È Æ Ò
ÖbÈ/Â`Á Æ
ËÑÐ ÉTÃ Æ ÉbÃ)Ò Æ À Ð Ã Æ ÉTÃ�Â Æ ÒyÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð�Ç Ã�¿cÃ�ÂÄÖ<È Æ�Ì Û Æ�Ù Ã�Á�¿ Í Ã�Â Ð É Ì/Æ
Ç ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç*Æ Ã Ì ÅÆ ÃXÅÆ Á¤Â Ð Á Æ ÉTÃ)Ò�¿
Ç È/Á Ï ¿ Í
Æ Ì È Í Á�Â Ç Ã�¿�Ò Ó

� �1���7���2�7�2���,3 �1�,$ �6� �7�%����'����8�9��� - Ð È Ç
Ç�Ð�ËÑËÑÆ
Ç
Ì/Ð É Í ¿�È�À Ð ÂÄÉTÃ Ð È Í Õ§¿�ÖbÈ Æ À/È/Ò Ç�Æ*Ì/Æ
ÒÄÈ Ë Â ÎÆ Á Æ Ò�¿ Ç�Æ Á"À Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ÅÆ
Æ©Í Â�Á Í È/Ò�¿�Â�Á Æ ÜT¿�È Í Õ Æ ë Ì Á Ð ÂÄÃ Æ ì Ï¡Ð ÈGÁ�É/Â�ÃIÈ/É	À/ÈGÒ Ç�Æ�Ì ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É ÇIÌ ÛçÕ©ÅÆ Ò�Â Í ÂÄÃXÅÆ
Ü�¿�È Í Õ Æ ë Ì Á Ð ÂÄÃ Æ ì ÓIM È Æ Ò�Ò Æ�Ç Ã�Á�È Í Ã�È/Á Æ Ã Æ
Ë À Ð Á Æ ÒÄÒ Æ�Ì/Ð É/É Æ Á5¿�È Ù ÅÆ Ã�¿cÃ Ç�Ì/Æ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É �-Ô ÂÄÉ è
Â Ë Â Ç�Æ Á�Ã Ð ÈXÃ Í Õ§¿�É/Ü ÆrË�Æ ÉTÃ ÌGÆ
Ç À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á ÆrÇ*Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿cÈ ÍrÐ É Ì ÈGÂÄÃAÎ¿	Ò�¿ Ç Ã�Á�¿cÃXÅÆ Ü�Â Æ�Ç È/Â�âc¿�ÉTÃ Æ þ

è �)Æ Ébâ Æ Á Ç�Æ
ËÑÆ ÉTÃÑÁ�¿cÀ/Â Ì/Æ�Ì/Æ Ò9ÛçÕ©ÅÆ Ò�Â Í ÂÄÃXÅÆ þ À/ÒÄÈ Ç Ò�¿ Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É ÍrÆ�Ì/Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉbÃ Ì È Ç À/Â�É
Æ
Ç Ã³ÅÆ Ò Æ â
ÅÆrÆ�ê�ËÑÐ Â�É Ç Ò Ûç¿�À/À§¿cÁ Æ ÂÄÒ�Ò�¿�Ü Æ ¿ Ò Æ Ã Æ
Ë À Ç�Ì/Æ âc¿�Á�Â Æ Á Æ ÉTÃ�Á Æ�Ì/Æ È Ù À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ç
Í
Ð É Ç¤Æ
Í ÈGÃ�Â�â Æ
ÇrÓ

è �)Æ Ébâ Æ Á Ç�Æ
ËÑÆ ÉTÃA¿�Ò]ÅÆ ¿cÃ Ð ÂÄÁ Æ þ Ç È/À/À Ð�Ç¤Ð É ÇáÍ
Ð�ËÑË�Æ	Ç È/ÁáÒ�¿ × Ü�ÈGÁ Æ�ä>�Nè ¿�ìyÈ/É Æ�Ì ÅÆ Á¤ÂÄâ Æ�ÍrÐ É è
Ç Ã�¿cÉbÃ Æ À Ð�Ç ÂÄÃ�ÂÄâ ÆyÌ ÈÚÜT¿cÂ�É Ì È Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Ááë[ÒÄÂ]ÅÆrÆ Î¿AÒ�¿ Ã ÆrË À©ÅÆ Á�¿cÃ�È/Á Æ À/¿�Á Æ]ÙXÆrË À/Ò Æ ì Ó î ÂDÒ Æ
Ç

A�å



Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç©Ç�Ð ÉTÃ Á<ÅÆ Ü�È/Ò�Â ÎÆ Á Æ
ËÑÆ ÉTÃW¿�Ò�Ã Æ Á¤É©ÅÆ
Ç ë �áê ¾ ê�� ê ¾ ê�Ó�ÓÄÓ ì Í
Æ Ã Æ<;DÆ Ã Ç�Æ�Í È Ë È/Ò Æ*Ì ¿�É Ç
Ò Æ Ã Æ
Ë À Ç
ê ÖbÈ Æ Ò�ÖbÈ Æ�Ç�Ð ÂÄÃ�Ò�¿ Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É ÍrÆ�Ì/Æ Á Æ Ébâ Æ Á Ç�Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ó	é É À/Á�¿cÃ�Â�ÖbÈ ÆAÐ É Á Æ Ü�Á Ð È/À Æ
ÌGÐ É Í Ò ÆrÇ ÅÆ Ã�¿cÃ Ç À/¿�Á*À§¿�ÂÄÁ Æ
Ç ë Ð È Ë ÈGÃ�Â�À/Ò Æ
Ç À/¿�Â�Á Ç ì�¿�â ÆrÍ Ò Æ À/Á Æ
Ë Â Æ Á?ÅÆ Ã�¿cÃ)¿�Ò]ÅÆ ¿cÃ Ð Â�Á Æ)Æ Ã�Ò Æ
ÌGÆ È Ù Â ÎÆrË�Æ�ÍrÐ�Ë À/Ò]ÅÆrË�Æ ÉbÃ�¿�Â�Á Æ�Ó

èÚé ÉAÀGÕ§¿ Ç�Æ ¿Hâ Æ
Í Ò Æ©Ç¤Æ
Í Ã Æ ÈGÁ þ Ò�¿5À/Õ/¿ Ç�Æ�ÌGÆ
Ç Á Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉTÃ Æ
Ç Ã Í ¿�Ò]ÅÆ
Æ Ç È/Á ÍrÆ ÒÄÒ Æ Ì È Ç�ÆrÍ Ã Æ È/Á
ë 
�æ	Ð È ��æ 
�� ì�¿ × É ÌGÆáËÑÐHÊ�Æ É/É Æ ÁAÎ¿ � ÅÆ Á Ð Ã Ð ÈGÃ í Á�È/Â�ÃÚÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É/ÂÄÖbÈ Æ Á<ÅÆ
Ç Â Ì È Æ Ò Ó

Accelerator

e−

GPM

R R RL LR L
t

Beam

60 Hz

a) b)

�"ÂÄÜ�È/Á Æ¨ä>� þ ¿�ì þ î Ã�Á�È Í Ã�È/Á ÆÑÆ ÉQÃ Æ
Ë À Ç�Ì È Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿�È ê ¿�â ÆrÍ È/ÉQÁ Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉbÃ�Á�¿�ÀGÂ Ì/Æ ë¡Â Í Â ä�


 � ì Æ Ã�À Ç¤Æ È ÌGÐcè ¿�Ò]ÅÆ ¿cÃ Ð Â�Á Æ�Ì/Æ Ò ÛãÕ©ÅÆ ÒÄÂ Í ÂÄÃXÅÆcÓ"í ì þ î Í ÅÆrË ¿ Ì/Æ í ¿ Ç¤Æ Ì ÛçÈGÉ Æ%Ç¤Ð È/Á Í
Æ À Ð Ò�¿�Á�Â�ÅÇ ÅÆrÆ�Ó
� É Ð�í Ã�Â Æ ÉTÃ%¿�Â�É Ç ÂWÒ Æ�Ì Â Ç À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ï Ã Ê À/Â�ÖbÈ Æ�Ì/Æ Ò�¿ × Ü�È/Á Æ�ä>�NèEí ì Ó ¾ Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉbÃ�Á�¿�À/Â Ì/Æ�Æ Ã
À Ç¤Æ È ÌGÐcè ¿�Ò]ÅÆ ¿cÃ Ð Â�Á ÆÚÌ/Æ Ò ÛãÕ©ÅÆ ÒÄÂ Í ÂÄÃXÅÆ?Æ
Ç Ã Æ
;oÆ
Í Ã�È©ÅÆ À§¿�Á�È/É Æ�Í
Æ Ò�ÒÄÈ/Ò ÆÚÌ/Æ>�7ÐXÍ � Æ Ò Ç À/Ò�¿ Í ÅÆ
Æ�Ì ¿cÉ Ç Ò Æ
Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Ò�¿ Ç¤Æ Á Ó Þ�Æ-ÍrÐ�Ë À Ð�Ç ¿�ÉTÃ Ð ÀGÃ�ÂÄÖbÈ Æ ¿�Ü�ÂÄÃ ÍrÐ�Ë�ËÑÆ È/É Æ Ò�¿ Ë�Æ Î¿JÁ Æ Ã�¿�Á Ì ¿cÃ�Â Ð É Ì/Ð ÉTÃ?Ò Æ
Ì ÅÆ À/Õ§¿ Ç ¿�Ü Æ	ÆrÇ Ã Í
Ð�ËÑË ¿�É Ì ÅÆ À/¿�Á�È/É Æ Ã Æ É Ç Â Ð É ÓAé ÉJÁ<ÅÆ Ü�Ò�¿�ÉTÃ Ì/ÆrÇ Ã Æ É Ç Â Ð É Ç�Í
Ð Á¤Á ÆrÇ À Ð É Ì ¿�ÉTÃÚÎ¿) �A+ � Ò�¿	Ò�È Ë Â ÎÆ Á Æ Ò�¿ Ç�Æ Á ê Â�ÉGÂÄÃ�Â�¿�Ò ÆrË�Æ ÉTÃ�À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ÅÆ
Æ Ò�ÂÄÉ©ÅÆ ¿cÂ�Á ÆrË�Æ ÉTÃ ê/ÆrÇ Ã Í
Ð ÉTâ Æ Á¤Ã�Â ÆáÆ É Í Â�Á Í È/Ò�¿�Â�Á Æ
ÜT¿cÈ Í Õ Æ Ð È Ì Á Ð ÂÄÃ ÆyÆ Ã Í
ÆrÍ Â�Î¿	È/É Æ�Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É Í
Æ À Ð ÈXâ�¿cÉbÃ)¿�Ã�Ã Æ Â�É Ì Á Æ ÖbÈ Æ ÒÄÖbÈ Æ
Ç � 
��cÓ ¾�¿ Ç Ã�¿ í ÂÄÒ�Â è
Ç ¿cÃ�Â Ð ÉÚ¿�À/Á
ÎÆ
Ç�Í Õ/¿�ÖbÈ Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ
ËÑÆ ÉTÃ)Â Ë À Ð�Ç�ÆyÍrÆ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ ÌGÆ
Ç�Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É Í
Æ
Ç À/ÒÄÈ Ç Ò Æ ÉTÃ Æ
Çrê/Æ ÉTÃ�Á Æ
ä Æ Ã ��æ�æ 
 ��Ó
¾ Æ â ÆrÍ Ã Æ È/Á�À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿cÃ�Â Ð É É©ÅÆ
Í
ÆrÇ�Ç ¿�Â�Á Æ ¿cÈ Ù ËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇ�ÌGÆ âXÂ Ð Ò�¿�Ã�Â Ð É Ì/Æ À§¿cÁ�ÂÄÃXÅÆ À Ð È/Á�Á�¿�ÂÄÃ Æ É
À/Á¤Â�É Í Â�À Æ àÆ Ã�Á Æ À Ð Á¤ÃXÅÆ À/¿�Á5Ò�¿ Í Â í Ò Æ ¿cÈ Ç�Ç Â í Â Æ ÉRÖ<È Æ Ò Æ Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿�È Ó)Þ�Æ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ�Ò ÆrÇ ÖbÈ§¿cÒ�ÂÄÃXÅÆ
Ç)Ì/Æ
Ï¡Ð Á�Ã Æ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Æ Ã�Õ§¿�ÈXÃ Æ�Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É Í
Æ	Ì/Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ
Ç5Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿cÈ Ù_Ç¤Ð ÉTÃ�Ò Ð Â�É Ì/Æ âc¿�ÉTÃ
Ò Æ
Ç À Æ Á Ï¡Ð Á Ë ¿�É Í
ÆrÇ�Ì/Æ
Ç�Í Â í Ò ÆrÇ ¿ Í Ã�È Æ ÒÄÒ ÆrÇ
Ó
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H ÀGÁ<ÅÆ
Ç¤Æ ÉTÃ%Ö<È Æ É Ð È Ç�Ì Â Ç À Ð�Ç�Ð É Ç�Ì ÛãÈ/É Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿cÈQÀ Ð Ò�¿�Á�Â Ç ÅÆ ¿�â Æ
Í È/É Æ	Ç ÅÆ ÖbÈ Æ É Í
ÆÑÌ/Æ Á Æ Ébâ Æ Á Ç�Æ]è
ËÑÆ ÉTÃ Ð ÀGÃ�Â Ë Â Ç ÅÆrÆ Á ÆrÇ Ã Æ Ò�¿ ÖbÈ ÆrÇ Ã�Â Ð É Ì/Æ Ò9ÛçÂÄÉTÃ Æ É Ç ÂÄÃXÅÆ�Ó - Ð È Ç À Ð ÈGâ Ð É Ç ÈGÃ�ÂÄÒ�Â Ç�Æ Á�Ò Û Æ]Ù À/Á ÆrÇ�Ç Â Ð É

A��



ë A � ì�À Ð È/Á Í Õ§¿cÖ<È Æ À§¿cÂ�Á Æ ? Ì ÛçÕ©ÅÆ Ò�Â Í Â�ÃXÅÆ
Ç�Í
Ð�Ë À/Ò]ÅÆrË�Æ ÉTÃ�¿�ÂÄÁ Æ
Ç
� � ö / �� øO/ 4�

/ �� � / 4�
ë � � ì

¾
Û Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É Í
Æ?Ë�ÆrÇ È/Á Æ ¿�Â�É Ç Â / � ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ
Ç À§¿�Â�Á Æ Î¿�À§¿�Â�Á Æ ÖbÈ/Â Ð ÉTÃ Í Õ§¿ Í È/É Æ ÈGÉ Æ Ò�¿cÁ�Ü Æ È/Á
Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ � ë � � ì
ö ä$+ � / �� � / 4�
¾�¿ × Ü�È/Á Æ*äHå*ËÑÐ ÉTÃ�Á Æ È/É Æ]ÙXÆ
Ë À/Ò Æ
Ì/Æ
Ì Â Ç Ã�Á¤Â í ÈGÃ�Â Ð É Ì/Æ
Ç � � Æ]Ù Ã�Á�¿�ÂÄÃ Ì/Æ
Ç�Ì/Ð ÉGÉ�ÅÆ
ÆrÇ7ÌGÆ�
�H ���Wé"ÙoÓ
¾ Ð Á Ç ÖbÈ Æ Ã Ð ÈGÃ ÆrÇ Ò Æ
Ç¨Ø È Í Ã�È§¿�Ã�Â Ð É Ç�Ì/Æ Ò Ûç¿�À/À§¿�Á Æ ÂÄÒ�Ò�¿cÜ ÆRÇ¤Ð ÉTÃ�É�ÅÆ Ü�ÒÄÂ�Ü Æ ¿ í Ò Æ
Ç¨Ð È Í
Ð Á�Á�ÂÄÜgÅÆ
ÆrÇ
ê Ò�¿
Ò�¿�Á�Ü Æ È/Á Ì/Æ Ò�¿ÑÜT¿�È Ç¤Ç Â Æ É/É Æ	ÆrÇ Ã�ÀGÈ/Á ÆrË�Æ ÉbÃ Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ%Æ Ã�âc¿�ÈXÃ � ë � � ì Ó ¾�¿¨À/Á<ÅÆrÍ Â Ç Â Ð É Ç È/ÁyÒ�¿
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I(ADC ch.) vs t(min) R-L Current Asym.

RMS=150 ppm

AVG=8 ppm

Monitor 1 vs 2 Monitor Noise

AVG=2 ppm

RMS=32 ppm
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Ó î ÈGÀ/À Ð�Ç�Ð É Ç)Ë ¿�Â�ÉTÃ Æ É§¿�ÉTÃ�ÖbÈ Æ Ò Û Ð ÀGÃ�Â�ÖbÈ Æ Ò�¿ Ç�Æ Á�Ã�Á�¿�É Ç À Ð Á¤Ã Æ Ò�¿

Asymmetric Transport System

fast axis
Pockels cell

Right

Left

Initial linear 
polarization

�"ÂÄÜ�È/Á Æ�A�æ þ ��ÒÄÒ�È Ç Ã�Á�¿cÃ�Â Ð É Ì È Ë ÅÆrÍ ¿�É/Â Ç�ËÑÆ�� � ��H ë �gÐ Ò�¿�Á¤Â Ç ¿�Ã�Â Ð É ��É Ì È Í
ÆrÌ � Á�¿cÉ Ç À Ð Á¤Ã HyÇ¤Ê<Ë	è
ËÑÆ Ã�Á Ê�Ó
ÒÄÈ Ë Â ÎÆ Á Æ À/ÒÄÈ Ç*Æ F Í ¿ Í
ÆrË�Æ ÉbÃ Ç¤Æ Ò Ð ÉÚÈ/É�¿ ÙXÆ Ö<È Æ�Ç�Æ Ò Ð É Ç ¿AÀ Æ Á¤À Æ É Ì Â Í È/Ò�¿cÂ�Á ÆcêGÍ Û ÆrÇ Ã è Î¿ è�Ì Â�Á Æ Ö<ÈDÛçÂÄÒ
À/Á<ÅÆ
Ç¤Æ ÉTÃ Æ È/É � �	� � � � 
 '�� # # # ; / � � Ó ¾�¿ Ì Â ; ÅÆ Á Æ É Í
Æ�Ì Û Ð Á¤Â Æ ÉbÃ�¿cÃ�Â Ð É ÌGÆ
Ç�Æ Ò�Ò�ÂÄÀ Ç�ÆrÇ�Ì/Æ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É
Ç¤Æ Ã�Á�¿ Ì ÈGÂÄÃ�À§¿�ÁÑÈ/É Æ�Ì Â ; ÅÆ Á Æ É Í
Æ�Ì ÛçÂÄÉTÃ Æ É Ç ÂÄÃXÅÆ ë × Ü Ó�A�æ ì Ó Þ�ÆRË ÅÆrÍ ¿�É/Â Ç�ËÑÆÚÆ
Ç Ã?É Ð�Ë�Ë ÅÆ>� � ��H
À Ð È/Á*Ò9Û ¿ Í Á Ð É Ê<ËÑÆ ¿�É/Ü�Ò�¿�Â Ç�ÌGÆ �7Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É ��É Ì È Í
ÆrÌ � Á�¿�É Ç À Ð Á¤Ã HyÇ�ÊXËÑËÑÆ Ã�Á Ê�Ó
� ¿�É Ç Ò Æ
Ç�Ç¤Ð È/Á ÍrÆ
Ç%Ì ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç Î¿ÚÕ§¿�ÈGÃ Æ À Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É ê Ò Æ À/Á¤Â�É Í Â�À§¿�Ò"À Ð ÈXâ Ð ÂÄÁ Ì Û ¿�É/¿�Ò Ê<Ç�Æ�ÆrÇ Ã
À Ð Á¤ÃXÅÆ À§¿�Á`Ò ÆIÍ Á¤Â Ç Ã�¿�Ò Ì/Æ Ò�¿�À/Õ Ð Ã Ð<Í ¿cÃ�Õ Ð<Ì/Æ Ò�È/Â è�Ë àÆ
ËÑÆ�Ó`é É Æ
;oÆ Ã êNÍ
Ð É �¤Ð Â�ÉTÃ ÆrË�Æ ÉbÃ�Î¿�Ò9Û ¿cÈ/Ü ËÑÆ ÉTÃ�¿cÃ�Â Ð É
Ì/Æ � 9 ê Ò Û Æ
Ë À/Ò Ð Â Ì/Æ � ¿ HyÇ�Ì/Ð À�ÅÆ ¿cÈLÀ/Õ Ð�Ç À/Õ Ð Á Æ Â�ÉTÃ�Á ÐXÌ È/ÂÄÃ ÌGÆ
ÇáÍ
Ð ÉTÃ�Á�¿�Â�ÉTÃ Æ
Ç É Ð É è Â Ç¤Ð Ã�Á Ð À ÆrÇ
Ç È/Á�Ò�¿ Ë ¿�Ã�Á�Â Í
Æ)Ì È Í Á¤Â Ç Ã�¿�ÒwÖbÈ/Â Ì ÅÆ â Æ Ò Ð À/À Æ È/É Æ ÅÆ F Í ¿ Í ÂÄÃXÅÆ ÖbÈ§¿�ÉTÃ�ÂÄÖbÈ Æ�Ì Â ; ÅÆ Á Æ ÉTÃ ÆrÇ�Ç ÈGÂÄâc¿�ÉTÃ*Ò ÆrÇ
¿ ÙXÆrÇ)ÌGÆáÇ ¿ Ç È/Á Ï ¿ Í
Æ�Ó ¾ Æ
Ç À Ð ÈGâ Ð Â�Á Ì Ûç¿�É§¿�Ò Ê<Ç�Æ Ë�ÆrÇ È/Á<ÅÆ
Ç ¿cÃ¤Ã Æ ÂÄÜ�É Æ ÉbÃ�Ã Ê À/ÂÄÖ<È Æ
ËÑÆ ÉTÃ äHæ	�¨Ó
� È/Â Ç ÖbÈ Æ Ò Æ�Ì ÅÆ À/Õ§¿ Ç ¿�Ü Æ Â�É Ì È/ÂÄÃ*À/¿�Á*Ò�¿ Þc��ÆrÇ Ã5À/Á Ð À Ð Á�Ã�Â Ð É/É Æ Ò Î¿	Ò�¿AÃ Æ É Ç Â Ð É�¿�À/À/ÒÄÂ�ÖbÈ©ÅÆrÆ Î¿ Ç¤Æ
Ç
íwÐ Á�É Æ
Ç
ê Ò Û Ð Á¤Â Æ ÉTÃ�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ Ò9Û Æ Ò�ÒÄÂ�À Ç¤ÆáÌ ¿�É Ç)Í Õ§¿�ÖbÈ Æ ÅÆ Ã�¿cÃ Ì/Æ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð ÉÚÀ Æ ÈGÃ Ç�Æ%Í
Ð Á¤Á�Â�Ü Æ Á Æ É
¿�ÀGÀ/Ò�ÂÄÖ<È/¿�ÉTÃ*È/É Ð�;DÇ¤Æ Ã Ì/Æ Ò�¿ Ï¡Ð Á Ë�Æ

� � ö ) � � � � ë ��� ì

�7Ð È/Á Ì/Æ À Æ Ã�ÂÄÃ Æ
Ç�Æ�ÙGÍ È/Á Ç Â Ð É Ç ¿cÈGÃ Ð ÈGÁ Ì È�À Ð Â�ÉTÃ Ì/Æ�Ï¡Ð É Í Ã�Â Ð É/É Æ
ËÑÆ ÉTÃ ê � � âc¿�Á�Â Æ Ò�ÂÄÉ�ÅÆ ¿�ÂÄÁ ÆrË�Æ ÉbÃ
¿�â ÆrÍ � �

����ö � � �
¿�â ÆrÍ � Ò�¿ � À Æ ÉTÃ Æ � � �gH��/Ó©Þ�Æ Ã�Ã Æ Á Æ Ò�¿cÃ�Â Ð É Ç Â Ë ÀGÒ Æ�Ï¡Ð È/Á�ÉGÂÄÃ©Ò�¿ í ¿ Ç�Æ�ÌGÆ Ò�¿ íoÐ È Í Ò Æ5Ì/ÆyÍrÐ ÉTÃ�Á Æ]è
Á<ÅÆ ¿ Í Ã�Â Ð É Ó ¾
Û ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ�Ë�ÐHÊ�Æ É/É Æ � � ËÑÆ
Ç ÈGÁ<ÅÆ
Æ�Ì ¿cÉ Ç Ò Æ Õ§¿�ÒÄÒIÀ Æ É Ì ¿cÉbÃáÈ/É Í
Æ Á¤Ã�¿�Â�ÉJÒ�¿cÀ Ç�Ì/Æ

� �



Ã Æ
Ë À Ç�Æ
Ç Ã ÍrÐ Á�Á¤Â�ÜgÅÆrÆ À§¿�Á*È/É Í Õ§¿�ÉGÜ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ Ã Æ É Ç Â Ð É Ç È/Á)Ò�¿ Þc�
� � ) 9�� ö � � ��� � ø � �� ë � � ì

Þ Õ/¿�ÖbÈ ÆRËÑÆ
Ç È/Á Æ�Ì/Æ � � À§¿�ÁÑÒ Æ
Ç�ËÑÐ É/Â�Ã Æ ÈGÁ Ç	Æ
Ç Ã¨¿ ;DÆrÍ ÃXÅÆrÆ À/¿�Á�Ò Æ
Ç	Ø È Í Ã�È§¿�Ã�Â Ð É Ç�Ì ¿�É Ç È/É Æ
À/¿�Â�Á Æ ë¡Ü�Á�¿cÀ/Õ Æ)Æ É?Õ/¿�ÈGÃ Î¿ Ì Á Ð ÂÄÃ Æ*× Ü Ó�ä�� ì ÓCH À§¿cÁ¤Ã�ÂÄÁ Ì/Æ Ò�¿�Ò�¿�Á¤Ü Æ È/Á � ë � � ì Ì/Æ Ò�¿ Ì Â Ç Ã�Á�Â í ÈGÃ�Â Ð É ê
Ð É Ç Û ¿�Ã�Ã Æ É Ì Î¿ ÍrÆ ÖbÈ Æ Ò�¿¬À/Á<ÅÆrÍ Â Ç Â Ð É Ç È/Á�Ò�¿ âc¿�Ò Æ È/Á ËÑÐNÊ�Æ É/É Æ âc¿�Á¤Â Æ_ÍrÐ�Ë�ËÑÆ � ë � � ì + . /
¿�â Æ
Í - Ò Æ É Ð�Ë�í Á Æ Ì/ÆJËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇ
Ó Ô ¿�Â Ç Ò Ûç¿�À/À/ÒÄÂ Í ¿�Ã�Â Ð É Ì/Æ Ò�¿ ÍrÐ Á�Á Æ
Í Ã�Â Ð É ë � � ì � Á Æ
ËÑÆ Ã¬Î¿
� ÅÆ Á Ð � Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ%Ë�ÆrÇ È/Á<ÅÆ
Æ Î¿ Í Õ§¿cÖ<È Æ ÂÄÃXÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É Ó �gÐ ÈGÃ Ç�Æ À/¿ Ç�Ç¤Æ	Ì/Ð É Í	ÍrÐ�Ë�ËÑÆ�Ç Â Ç¤Æ È/Ò Æ Ò�¿
ÌGÆ Á�ÉGÂ ÎÆ Á Æ�Ì/ÆrÇ - ËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ
Ç*ÍrÐ ÉTÃ�Á¤Â í È§¿cÂÄÃ%Î¿%Ò�¿ ËÑÐHÊ�Æ ÉGÉ Æ�Æ Ã�Ò�¿ ÍrÐ ÉTâ Æ Á¤Ü Æ É Í
Æ Ì/Æ â<Â Æ ÉTÃ � ë � � ì + / Ó
Þ�Æ À/Á ÐXÍrÆ
Ç¤Ç È Ç5Æ F Í ¿ ÍrÆ%ÌGÆáÍrÐ ÉTÃ�Á Æ]è Á<ÅÆ ¿ Í Ã�Â Ð É Æ
Ç Ã)ÂÄÒ�Ò�È Ç Ã�Á<ÅÆy× Ü�ÈGÁ Æ AXä�Ó

�gÂ�Ü�È/Á Æ AXä þ H5Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ Æ É Í
Ð ÈGÁ�¿�ÉTÃ Í È Ë È/Ò]ÅÆrÆ�ê¨Æ É Ï¡Ð É Í Ã�Â Ð É Ì È É Ð�Ë�í Á Æ Ì ÛçÂ�ÃXÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É ÇrÓ¾
Û Æ ÉTâ Æ Ò Ð ÀGÀ Æ�Ì/ÆrÇ âc¿�Ò Æ È/Á Ç
Ë�ÐHÊ�Æ É/É ÆrÇ©Ç È/ÂÄÃWÈGÉ Æ�Í
Ð ÉTâ Æ Á�Ü Æ É Í
Æ5Æ É ä�� - ê�íwÆ ¿�È ÍrÐ È/ÀÑÀ/Ò�È Ç Á�¿�À/Â Ì/ÆÖbÈ Æ Ò�¿ Ç Â Ë À/Ò Æ)ÍrÐ ÉTâ Æ Á�Ü Æ É Í
Æ�Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ)Æ É ä,+ . / ÈGÃ�ÂÄÒ�Â Ç ÅÆ
Æ Â Í ÂªÀ Ð ÈGÁ�Á Æ À/Á<ÅÆrÇ�Æ ÉbÃ Æ Á*Ò Æ
Ç í ¿�Á�Á Æ
Ç
Ì Û Æ Á�Á Æ È/Á ÇrÓ
Þ�Æ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ�¿�È Ù-Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç�Ì È Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Ç Ûç¿ �¤Ð ÈXÃ Æ ÉTÃáÒ Æ	í Á�È/Â�Ã�Â�ÉTÃ�Á¤Â�É Ç ÎÆ ÖbÈ Æ � ë � � ��ýHù ì Ì/Æ
Ç
ËÑÐ É/Â�Ã Æ È/Á Ç�Ì/Æ%Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃ�ë¡Ü�Á�¿�ÀGÕ Æ
Ç)Æ É í ¿ ÇyÌ/Æ × Ü Ó�ä�� ì Ó)Þ�Æ Ã¤Ã Æ ÖbÈ§¿�ÉTÃ�ÂÄÃXÅÆ ÅÆ Ã�¿�ÉTÃ�ÂÄÉ Ì ÅÆ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ Æ
ÌGÆ � � ê/Æ ÒÄÒ Æ�Ç¤Æ%ÍrÐ�Ë À Ð Á�Ã Æcê ¿�À/Á
ÎÆ
Ç / ÂÄÃXÅÆ Á�¿�Ã�Â Ð É Ç
êXÍ
Ð�ËÑË�Æ / ËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇ ÂÄÉ Ì ÅÆ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ ÆrÇ5Æ Ã Ç�Ð É
Æ<;DÆ Ã Í È ËÑË È/Ò]ÅÆ�Í
Ð ÉTâ Æ Á�Ü Æ�Æ É � ë � � ��ýHù ì + . / Ç�Æ ÈGÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ó
H È × É§¿cÒXÒ�¿ ÍrÐ ÉTâ Æ Á¤Ü Æ É Í
Æ*Ì/Æ � � Ç ÈGÁ"Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ�Æ ÉTÃ�Â ÎÆ Á Æ�Ç�Æ Á�¿ ÌGÐ É Í ÒÄÂ Ë ÂÄÃXÅÆ
Æ À§¿�ÁgÒ Æ í Á�ÈGÂÄÃ Ì/Æ
Ç
ËÑÐ É/Â�Ã Æ È/Á ÇrÓ ¾�¿�Ò�¿�Á¤Ü Æ È/Á � ë � � ì"É Æ�Ì ÅÆ Ã Æ Á Ë Â�É Æ Ö<È Æ Ò Æ À Ð Â�ÉTÃ Ì/Æ�Ì ÅÆ À/¿�Á¤Ã Ì/Æ Ò�¿ Í
Ð ÉTâ Æ Á�Ü Æ É Í
ÆyÆ Ã
Ò9ÛçÂÄÉTÃ Æ Á�âc¿�Ò�Ò Æ�Ì/Æ Ã ÆrË À Ç�Æ ÉTÃ�Á ÆAÌ/Æ È Ù Â�ÃXÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É ÇrÓ@� ¿�Á Æ]ÙXÆrË À/Ò Æ Ò�¿Ñâc¿�Ò Æ È/Á � ë � � ì*ö ä�
�æ ÀGÀ Ë
ÌGÆ Ò�¿ × Ü Ó�ä�� À Æ Á ËÑÆ Ã)È/É Æ ËÑÆ
Ç È/Á Æ Ã Ð ÈGÃ ÆrÇ Ò Æ
Ç äHæ	Ë Â�ÉbÈGÃ ÆrÇ ¿�â Æ
Í È/É Æ À/Á<ÅÆ
Í Â Ç Â Ð É Ì/ÆÑä�Óu
 À/À ËRÓ- Ð È Ç À Ð ÈGâ Ð É Ç Ã�Â�Á Æ Á*ÖbÈ Æ Ò�ÖbÈ Æ
Ç)Í
Ð É Í ÒÄÈ Ç Â Ð É Ç Â Ë À Ð Á¤Ã�¿cÉbÃ Æ
Ç�ÌGÆ%ÍrÆ Ã�Ã Æ ÅÆ Ã�È Ì/Æ þ

è ¾WÛ�ÅÆ Ã�È Ì/ÆÚÌ/ÆrÇ À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á ÆrÇ�Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È Æ Ã	Ò Æ È/Á Í
Ð ÉTÃ�ÁNàÐ Ò Æ ¿ Í Ã�Â Ï É¯Û Æ
Ç ÃÑÀ Ð�Ç�Ç Â í Ò Æ ÖbÈ Æ�Ç Â�Ò�¿

� �



Á<ÅÆ
Ç¤Ð Ò�ÈGÃ�Â Ð É Ì/ÆrÇ�Ë�Ð É/ÂÄÃ Æ È/Á Ç À Æ Á Ë�Æ Ã ��Ì Ûç¿�ÒÄÒ Æ Á Í Õ Æ Á Í Õ Æ Á?Î¿�Ò9ÛçÂÄÉbÃXÅÆ Á¤Â Æ ÈGÁ Ì/ÆrÇyØ È Í Ã�È§¿�Ã�Â Ð É Ç
Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ ÆrÇ|�/Ó î Ð È Ç*Ï¡Ð Á ËÑÆ�Ì ÛkÅÆ ÖbÈ§¿cÃ�Â Ð É ÍrÆ
Í Â ÍrÆ Á<ÅÆ
Ç È Ë�Æ Î¿

� ë � � �EýHù ì � � ë � � ì

Ð ÎÈ � ë � �`ì?Á Æ ÀGÁ<ÅÆ
Ç¤Æ ÉTÃ Æ Ò ÆrÇ�Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç À§¿�ÂÄÁ Æ Î¿ À§¿�ÂÄÁ Æ Ì È À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á Æ_Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿�È �

Æ Ã � ë � � �EýNù ì�Ò�¿¨Á<ÅÆ
Ç¤Ð Ò�ÈXÃ�Â Ð ÉQÂÄÉTÃ�Á�ÂÄÉ Ç ÎÆ ÖbÈ Æ�Ì È ËÑÐ É/Â�Ã Æ È/Á ÓÑÞ�Æ Ã�Ã Æ Á<ÅÆrÇ�Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É Ç�ÆÑËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ
Æ É³Á Æ ÜT¿�Á Ì ¿�ÉTÃ	Ò�¿ ÍrÐ Á�Á<ÅÆ Ò�¿cÃ�Â Ð É Æ ÉbÃ�Á ÆÚÌ/Æ È Ù³ËÑÐ É/Â�Ã Æ È/Á Ç ÀGÁ Ð<Í Õ Æ
Çrê ËÑÆ
Ç È/Á�¿cÉbÃ�Ò�¿ Ë àÆ
ËÑÆ
Ü�Á�¿�É ÌGÆ È/Á Ó�� Û Ð ÎÈ�Ò ÛãÂ Ë À Ð Á¤Ã�¿cÉ Í
Æ*Ì Ûç¿�â Ð ÂÄÁ©Ã Ð È �¤Ð È/Á Ç©ÌGÆ Ò�¿ 
 � '�� # ' # # % � Ì ¿�É Ç Ò Æ)Ì Â�¿cÜ�É Ð�Çkè
Ã�Â�ÖbÈ Æ�Ì/ÆrÇ À/¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á ÆrÇ�Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿cÈ Ó

è ¾�¿ Ì ÂGF Í È/ÒÄÃXÅÆ	Ì/Æ
ÇáÆ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ
Ç�ÌGÆ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À§¿�Á�Â�ÃXÅÆ Á<ÅÆ
Ç Â Ì/Æ�Ì ¿�É Ç Ò�¿ Ë ¿Nà ��Ã�Á�Â Ç�ÆAÌGÆ
Ç
Æ Á�Á Æ È/Á Ç�Ç¤Ê<Ç ÃXÅÆ
Ë ¿cÃ�ÂÄÖbÈ Æ
Ç ÒÄÂ]ÅÆ
ÆrÇ ¿�È Ù¨Ï ¿�È Ç¤Ç�ÆrÇ ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â ÆrÇ
Ó+� É Í Õ Æ Á Í Õ Æ Á�¿ Ì/Ð É Í Ã Ð È �¤Ð È/Á Ç
Î¿ Ç�Æ Á�¿ ËÑÆ É Æ Á?¿�È Í ¿ Ç Â Ì ÅÆ ¿�Ò Ð ÎÈ�Ò�¿QÒ�¿�Á¤Ü Æ ÈGÁ ÌGÐ�Ë ÂÄÉ§¿�ÉTÃ Æ�Æ
Ç Ã Í
Æ Ò�Ò ÆRÌ/ÆrÇ?Ø È Í Ã�È§¿�Ã�Â Ð É Ç
Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ ÆrÇ ë Ç¤Æ
Í Ã�Â Ð É �GÓ �GÓ�� ì Ó Þ�ÆrÍ Â�Â Ë À/Ò�ÂÄÖbÈ Æ

� ë � � ��ýHù ì � � ë � � = / 6 9 ì
��Ò ÆrÇ Ã ÍrÐ�Ë�Ï¡Ð Á¤Ã�¿ í Ò Æ ÖbÈ Æ � ë ����ì Ç¤Ð ÂÄÃ Æ ÒÄÒ Æ ¿�È Ç¤Ç Â5Â�É Ï ÅÆ Á�Â Æ È/Á Æ Î¿ � ë � � = / 6 9 ì Ë ¿�Â ÇÑÍrÆ Ã¤Ã Æ
ÍrÐ É Ì Â�Ã�Â Ð É Æ
Ç ÃQÁ�¿�Á Æ
ËÑÆ ÉTÃQÁ<ÅÆ ¿cÒ�Â Ç ÅÆ
Æ À/¿�ÁJÒ Æ
Ç ¿ Í
Í ÅÆ Ò]ÅÆ Á�¿cÃ Æ È/Á Ç
Ó � ¿�É ÇJÍrÆ³Í ¿ ÇJÍ Û Æ
Ç Ã Ò�¿
ÍrÐ ÉTâ Æ Á�Ü Æ É Í
Æ Á�¿�À/Â Ì/Æ�Ì/Æ Ò�¿ Í
Ð ÉTÃ�Á Æ]è Á<ÅÆ ¿ Í Ã�Â Ð É Æ ÃáÒ�¿ íwÐ É/É Æ Á<ÅÆrÇ�Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É Ì/Æ
ÇáËÑÐ É/ÂÄÃ Æ È/Á Ç
ÖbÈ/Â À Æ Á Ë�Æ Ã�Ã Æ ÉTÃ Ì/Æ Á Æ â Æ É/Â�Á³Î¿ Ì/ÆrÇRÆ<;DÆ Ã Ç É�ÅÆ Ü�ÒÄÂ�Ü Æ ¿ í Ò Æ
ÇÚÇ ÈGÁRÒ9Û ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ À/Õ ÊXÇ Â�ÖbÈ Æ� Ó ¾
Û Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆÚé*ä�
cå ¿�È î ¾ H)Þ ë Ç�ÆrÍ Ã�Â Ð É �/Ó�ä ì�Â�ÒÄÒ�È Ç Ã�Á Æ�í Â Æ É ÍrÆ Ã¤Ã Æ?Ç ÂÄÃ�È§¿cÃ�Â Ð ÉL¿Hâ Æ
Í� ë � � ì
ö 
�æ�æ�æ À/À Ë Æ Ã � ë � � = / 6 9 ì * ä�
cæ ÀGÀ ËßË ¿�Â Ç � ë � � ��ýHù ìWö A � À/À ËRÓ


��,� � ":��' �2')":36� - Ð È Ç ¿�â Ð É Ç â<È Ì ¿cÉ Ç Ò Æ À§¿cÁ�¿�Ü�Á�¿�À/Õ Æ À/Á<ÅÆrÍ ÅÆrÌ/Æ ÉTÃ ÍrÐ�Ë�ËÑÆ ÉTÃ�È/É Æ_ÍrÐ�Ë	è
À Ð�Ç ¿cÉbÃ Æ Á<ÅÆrÇ Â Ì È Æ ÒÄÒ Æ	Ì/Æ À Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É-ÒÄÂ�É©ÅÆ ¿�Â�Á Æ�Ì ¿cÉ Ç Ò�¿¨Ò�È Ë Â ÎÆ Á Æ Ò�¿ Ç¤Æ Á�À Ð ÈGâc¿�Â�Ã�ÜgÅÆ É©ÅÆ Á Æ Á È/É Æ
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Ç Í
Ð É Ì ÂÄÃ�Â Ð É Ç
Æ�Ù ¿ Í Ã ÆrÇ�Ì/Æ Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆyÆ Ã Ì/Æ)Ç È/Â�â<Á Æ Ò Æ ÈGÁ�ÅÆ â Æ ÉTÃ�È Æ ÒÄÒ Æ
Ç âc¿�Á�Â�¿cÃ�Â Ð É Ì ¿�É Ç Ò Æ Ã ÆrË À Ç
Ó �)É ÍrÊ<Í Ò Æ

� �



ÌGÆ-ËÑÐXÌ ÈGÒ�¿cÃ�Â Ð É Ì ÈGÁ Æ Ã Ê À/ÂÄÖbÈ Æ
ËÑÆ ÉTÃ ÌGÆ Ò Û Ð Á Ì Á Æ�Ì ÛãÈ/É ÆRË ÂÄÉ<ÈXÃ Æ�Æ Ã�À Æ ÈGÃ Ð<Í
Í È/À Æ Á � È Ç ÖbÈ¯Û¡Î¿
��æ	� Ì È¨Ã ÆrË À Ç�Ì/Æ À/Á�Â Ç�ÆyÌGÆyÌ/Ð ÉGÉ�ÅÆ
ÆrÇ
Ó©Þ�Æ
Í ÂDÉ¯Û Æ
Ç Ã*ÉbÈ/Ò�Ò Æ
ËÑÆ ÉTÃ�À©ÅÆ É§¿�ÒÄÂ Ç ¿�ÉTÃ�À Ð È/Á©Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
Æ
ÀGÈ/Â Ç Ö<È Æ Ò Û Æ]ÙXÍ Â�Ã�¿cÃ�Â Ð É Ì/ÆrÇ ¿�Â Ë ¿�ÉTÃ Ç)Í
Ð Á�Á ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç�Ç�Æ�Ï ¿�Â�Ã)À§¿�ÁyÀ/¿�Ò�Â Æ Á Ç)Ç È Í
Í
ÆrÇ�Ç Â Ï¡Ç ÖbÈ/ÂgÉ ÆAÇ�Ð ÉTÃ
À/¿ Ç*Í
Ð Á¤Á<ÅÆ Ò]ÅÆ
Ç ¿�â ÆrÍ Ò9ÛçÕ©ÅÆ Ò�Â Í Â�ÃXÅÆ)Ì È Ï ¿cÂÄÃ Ì/Æ Ò�¿ Ç Ã�Á�È Í Ã�È/Á Æ%Ì/ÆrÇ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ
ËÑÆ ÉTÃ ÇrÓ ¾ Æ
Ç ÅÆ â
ÅÆ É Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç

a)

 ∆
 

   
  X

 (
nm

)

b)

Data Set Number

c)

A
x 

(p
pm

)

�gÂ�Ü�È/Á Æ A � þ ¿Tì þ � Â ; ÅÆ Á Æ É ÍrÆ
ÇyÌGÆ À Ð�Ç Â�Ã�Â Ð ÉRÕ Ð Á�Â �rÐ ÉTÃ�¿�Ò Æ Í
Ð Á¤Á<ÅÆ Ò]ÅÆ
ÆrÇ Î¿?Ò9ÛçÕ©ÅÆ Ò�Â Í ÂÄÃXÅÆ À Ð È/Á Acæ�Ç�Ð È Ç�è
Æ É Ç�ÆrËAí Ò Æ�Ì/Æ�Ì/Ð É/É©ÅÆ
Æ
ÇrÓWí ì Æ Ã Í ì þ �ª¿�È Ç¤Ç�Æ ¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ Â�É Ì È/ÂÄÃ ÆyÌ ¿�É Ç*Í Õ§¿ Í ÈGÉ Ì/ÆrÇ�Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ È/Á Ç
êÁ Æ
Ç À ÆrÍ Ã�Â�â ÆrË�Æ ÉbÃ�Î¿��Lö æÑÆ Ã��Lö äHå�æAÌ/Æ Ü�Á<ÅÆrÇ
Ó
Æ É/Á Æ Ü�Â Ç Ã�Á<ÅÆ
Ç À Æ É Ì ¿�ÉTÃ�ÈGÉ Æ%ËÑÐ<Ì È/Ò�¿�Ã�Â Ð É Ç�Ð ÉTÃ Ì/Ð É ÍáÆ]Ù À/Ò Ð ÂÄÃXÅÆ
Ç À Ð È/Á5Ò�¿ Ë�ÆrÇ È/Á Æ À/Õ Ê<Ç ÂÄÖbÈ Æ ¿�È
Ë àÆ
ËÑÆ Ã�Â�Ã�Á Æ ÖbÈ Æ Ò Æ
Ç ¿�ÈXÃ�Á ÆrÇ
Ó
¾�¿ × Ü�È/Á ÆcA �5Ë�Ð ÉbÃ�Á Æ Ò ÆrÇ À Æ Á Ï¡Ð Á Ë ¿�É ÍrÆ
Ç Á<ÅÆ ¿cÒ�Â Ç ÅÆ
ÆrÇ À Ð È/Á�Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É Í
Æ 
�H ���Wé"Ù ¿cÈ ��Æ
;oÆ Á Ç�Ð É
¾�¿ íwÐ Á�¿cÃ Ð Á Ê ¿Hâ Æ
Í È/É Æ*ÍrÐ ÉTÃ�Á Æ]è Á<ÅÆ ¿ Í Ã�Â Ð É Ç ÈGÁ
Ò Æ�ÍrÐ È/Á�¿cÉbÃ Ë ¿�Â Ç À§¿ ÇIÇ È/Á
Ò Æ
Ç À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ð É ÇrÓ � ÉAâ Ð ÂÄÃ
ÖbÈ Æ Ò�¿�Á<ÅÆrÌ ÈGÃ�Â Ð É Ì/Æ � � ê Ò Û Ð Á Ì Á Æ�æGê/ÍrÐ ÉTÃ�Á�¿�Â�ÉTÃ¨ÅÆ Ü�¿�Ò ÆrË�Æ ÉbÃ�Ò Æ
Ç*Æ<;DÆ Ã Ç�Æ É�À Ð�Ç Â�Ã�Â Ð É ê<Ð Á Ì Á Æ	ä�ê Î¿
ÌGÆ Ï ¿cÂ í Ò Æ
Ç âc¿�Ò Æ È/Á Ç ë ��� � Acæ É Ë!Ì ¿�É Ç�Í
ÆáÍ ¿ Ç ì Ó ¾ ÆN��Ì ÅÆrÍ Á Ð<Í Õ§¿�Ü Æ	�?ÌGÆ
Ç]��ÌGÆ Á�ÉGÂ Æ Á Ç À Ð ÂÄÉTÃ Ç
ÂÄÒ�ÒÄÈ Ç Ã�Á Æ Ò�¿ Ì Â�F Í È/Ò�ÃXÅÆ%Ì/Æ	Ë ¿Hà �ÄÃ�Á¤Â Ç¤Æ Á�Ò Û Ð ÀGÃ�Â�ÖbÈ Æ%Ï ¿cÂ Ç�ÍrÆ ¿�È ê Ò�¿ Ï¡Ð É Í Ã�Â Ð É Ì/Æ Ã�Á�¿�É Ç�Ï¡Æ Á¤Ã Ì/Æ
Ç À Ð�Ç Â è
Ã�Â Ð É Ç Î¿�Ò�¿ Ç�Ð È/Á Í
Æ â Æ Á Ç Ò Æ
Ç À Ð�Ç Â�Ã�Â Ð É Ç�Ç È/Á�Ò�¿ Í Â í Ò ÆcÓ ¾7¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ ¿ � Â Ë ÈGÃ�¿�Ò Æ�Ì/ÆrÇ5Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç
ÆrÇ Ã5¿�Ò Ð Á Ç È/ÉR¿cÃ Ð ÈGÃ�Â Ë À Ð Á¤Ã�¿�ÉTÃ*ÖbÈ/Â�¿�É/ÉbÈ/Ò Æ Ò Æ
Ç�Ï ¿�È Ç�Ç�ÆrÇ ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ
Ç ¿�È�À/Á Æ
Ë Â Æ Á Ð Á Ì Á Æ�Ó ¾ Æ
Ç
Ü�Á�¿�À/Õ Æ
Ç�í ì Æ Ã Í ì Ì/Æ Ò�¿ × Ü�È/Á Æ A �áËÑÐ ÉTÃ�Á Æ ÉTÃ Æ É Æ
;oÆ Ã�È/É ÆyÍrÐ�Ë À Æ É Ç ¿cÃ�Â Ð ÉÑÀ§¿�Á�Ã�Â Æ Ò�Ò Æ*Æ ÉTÃ�Á Æ Ò Æ
Ç
Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç Î¿��Iö æ	Æ Ã äHå�æAÌ/Æ Ü�Á<ÅÆrÇ
Ó
�7Ð È/Á Í
ÆrÇ5Ë àÆ
ËÑÆ
Ç Á�¿�Â Ç¤Ð É Ç*Ì Û Ð ÀGÃ�Â�ÖbÈ Æ�Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿�È Ì Â�F Í ÂÄÒ Æ Î¿�¿�À/ÀGÁ<ÅÆ Õ Æ É Ì/Æ ÁyÒ�¿ Í
Ð ÉTâ Æ Á�Ü Æ É Í
Æ�Ì/Æ
Ç
Ç�Ê<Ç Ã�ÎÆrË�ÆrÇ¨Ì/Æ_ÍrÐ ÉTÃ�Á Æ]è Á<ÅÆ ¿ Í Ã�Â Ð É Æ É À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ð É É¯Û Æ
Ç Ã?À§¿ Ç¨Ð ÀGÃ�Â Ë ¿�Ò ÆÚÆ Ã?Ò�¿JÀ/Õ/Â�Ò Ð�Ç�Ð À/Õ/Â Æ�Ì/Æ Ò�¿
ÀGÒ�È/À§¿cÁ¤Ã Ì/Æ
Ç�Æ�Ù À�ÅÆ Á¤Â Æ É Í
Æ
Ç�ÌGÆ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆ Á Æ
Ç Ã ÆAÌ/Æ%Ë ÂÄÉ/Â Ë Â Ç¤Æ Á�¿�âc¿�ÉTÃyÃ Ð ÈGÃ�� � ê ÖbÈ/Â
¿cÀ/À§¿�Á�¿Nà �ÄÃ ÍrÐ�ËÑË�Æ Ò Æ ÜgÅÆ É�ÅÆ Á�¿cÃ Æ È/Á Ì/Æ
Ç Æ
;oÆ Ã Ç Ì Û Ð Á Ì Á ÆÑÇ È/À©ÅÆ Á�Â Æ È/Á Ó ��ÆrÇ�Í
Ð Á¤Á ÆrÍ Ã�Â Ð É Ç�Ì/Æ À Ð�Ç Â è

��å



Ã�Â Ð É Çrêªí ¿ Ç ÅÆrÆ
Ç�Ç È/ÁyÒ�¿ Ë Â Ç¤Æ%Æ É_À/Ò�¿ Í
ÆáÌ/Æ�Ë Â�Á Ð Â�Á Ç ÀGÂ Æ	�rÐcè ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á¤Â�ÖbÈ ÆrÇ5Ì ¿cÉ Ç Ò Æ Ã�Á�¿ �¤Æ Ã Ì È_Ò�¿ Ç�Æ Á

Strained GaAs
   cathode

BPMs TargetBPMs BCMsCoil Pulsing

Laser

Piezo−Mirror

InjectorSource Hall

Pockels Cell

�"Â�Ü�ÈGÁ ÆNA 
 þ î Í Õ©ÅÆ
Ë ¿ Ì/Æ
Ç Â�É/Ü�Á<ÅÆ
Ì Â Æ ÉTÃ Ç À Ð ÈGÁ*Ò Æ�Í
Ð ÉbÃ�Á�àÐ Ò Æ Ì/Æ
Ç À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á Æ
Ç*Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È Ó

Ì/Æ Ò�¿ Ç�Ð È/Á Í
Æcê À Æ ÈXâ Æ ÉTÃ)Ã Ð ÈXÃ ÆrÏ¡Ð Â Ç àÆ Ã�Á Æ�Æ
;oÆ
Í Ã�È©ÅÆrÆ
ÇrÓ
¾�¿ × Ü�È/Á Æ A 
 Á<ÅÆrÇ È ËÑÆ ¿�ÂÄÉ Ç Â Ò ÆrÇ ÂÄÉ/Ü�Á<ÅÆrÌ Â Æ ÉTÃ Ç�ÆrÇ�Ç¤Æ ÉTÃ�Â Æ Ò Ç À Ð È/Á%Ò ÆÑÍ
Ð ÉTÃ�Á�àÐ Ò Æ?Ì/ÆrÇ À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á ÆrÇ
Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È�¿�â ÆrÍ Ò Æ
Ç*Ì Â�¿�Ü�É Ð�Ç Ã�ÂÄÖbÈ Æ
Ç ¿�È�É/Â�â Æ ¿�È Ì/Æ Ò ÛãÂ�É �¤ÆrÍ Ã Æ È/Á Æ Ã Ì È�Õ/¿�Ò�Ò Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â ËÑÆ ÉTÃ�¿cÒ Æ Ã)Ò ÆrÇ
ÍrÐ ÉTÃ�Á Æ�è Á<ÅÆ ¿ Í Ã�Â Ð É Ç â Æ Á Ç Ò�¿ Ç�Ð ÈGÁ Í
ÆcÓ


�� � ":*�� ��'�$ /�0�1��'�� ��Æ Á�É/Â Æ Á�À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á Æ ÖbÈ Æ É Ð È Ç ¿ íwÐ Á ÌGÆ Á Ð É Ç Â Í Â ê Ò�¿JÀ Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ì È
Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Ì ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç É¯ÛãÂ�É Ì ÈGÂÄÃ À§¿ Ç Ì/Æ5Ï ¿cÈ Ç�Ç¤Æ ¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ ¿cÈ?À/Á Æ
Ë Â Æ Á Ð Á Ì Á Æ)Ë ¿�Â Ç ÂÄÉbÃ Æ Á�âXÂ Æ ÉTÃ
Ì ÂÄÁ ÆrÍ Ã ÆrË�Æ ÉTÃ Ì ¿cÉ Ç Ò�¿�É Ð Á Ë ¿�Ò�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Æ ÃAÒ9Û Æ Á�Á Æ È/Á Ì/Æ Ò�¿ Ë�ÆrÇ È/Á Æ ë é Ö Ó �Gä ì Ó ¾ ÆrÇ Ã Æ
Í Õ/É/ÂÄÖbÈ Æ
Ç
ÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ÅÆrÆ
Ç�Ç È/Á)¿ Í
Í ÅÆ Ò]ÅÆ Á�¿�Ã Æ ÈGÁ Ç)Ç�Ð ÉTÃ)Ò ÆrÇ*Ì Â ; È Ç Â Ð É Ç)ÔRÐ Ã�Ã êwÔ�Ð Ò�Ò Æ Á Æ Ã Þ�Ð�Ë ÀGÃ Ð É ��� �Xê ��å5�9Ó
¾ ÆAÍ ¿�Õ/Â Æ Á Ì/ÆrÇ�Í Õ§¿�Á¤Ü Æ
Ç ¿ ËAí ÂÄÃ�Â Æ È Ù�ÌGÆ
Ç�Ï ÈGÃ�È/Á ÆrÇ�Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆrÇáÌGÆ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À§¿�Á�Â�ÃXÅÆ ë¡Ã Ê À è
ÂÄÖ<È Æ
ËÑÆ ÉTÃ ä � Î¿ ä � Æ 5 � � �Gê&�Tæ5� ì Á Æ Ò�¿cÉ Í
Æ Ò Æ)Ì ÅÆ â Æ Ò Ð À/À ÆrË�Æ ÉTÃ Ì/ÆyÍrÆ
Ç Ã Æ
Í Õ/É/ÂÄÖbÈ Æ
Ç ÅÆ À/Á Ð ÈXâWÅÆrÆ
Ç
¿�ÈGÀ/Á
ÎÆrÇ
Ì/Æ É Ð�ËAí Á Æ È Ù ¿ ÍrÍ ÅÆ Ò]ÅÆ Á�¿cÃ Æ È/Á ÇrÓ�H Í
Æ ÉGÂÄâ Æ ¿�È Ì/Æ À/Á<ÅÆ
Í Â Ç Â Ð É ê�ÌGÆ
Ç É Ð ÈGâ Æ ÒÄÒ Æ
Ç"Í
Ð ÉTÃ�Á�¿�Â�ÉTÃ Æ
Ç
â<Â Æ É/É Æ ÉbÃ Ç�Æ Ü�Á Æ
;oÆ Á Ç ÈGÁ"Ò�¿ Ë�ÆrÇ È/Á Æ�Ì/Æ Ò�¿�À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿�Ã�Â Ð É Ó"� É Ç�Ð È/Õ§¿�Â�Ã Æ Á�¿ Æ ÉAÀ§¿�Á�Ã�Â Í È/Ò�Â Æ Á�Á ÆrÇ Ã Æ Á
Ò Æ À/Ò�È Ç ÀGÁ Ð<Í Õ Æ À Ð�Ç¤Ç Â í Ò Æ�Ì/ÆrÇ�Í
Ð É Ì ÂÄÃ�Â Ð É Ç�Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Ì/Æ Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ%Æ É ÍrÐ È/Á ÇrÓI� ¿�Á Æ]ÙXÆrË À/Ò Æ
Ò Æ
Ç À Ð Ò�¿�Á¤Â Ë ÎÆ Ã�Á Æ
Ç Î¿ Í Â í Ò Æ
Ç¤Ð Ò�Â Ì/Æ ë Ô�Ð Ã�Ã Æ Ã ÔRÐ ÒÄÒ Æ Á�ìoÉ©ÅÆrÍ
ÆrÇ�Ç Â�Ã Æ ÉbÃ Ì/Æ
ÇgË�ÆrÇ È/Á Æ
Ç Î¿ Ï ¿cÂ í Ò ÆIÍ
Ð ÈGÁ�¿�ÉTÃ
Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È�¿ × É Ì/Æ Ò�Â Ë Â�Ã Æ ÁDÒ�¿ Í Õ/¿�Ò Æ È/Á Ì ÅÆ À Ð�Ç ÅÆ
ÆcÓ î È/Â�âc¿�ÉTÃ"Ò Æ©Ë ÅÆ
Í ¿�É/Â Ç¤Ë�Æ Ì Ûç¿cÃ�ÃXÅÆ ÉbÈ§¿cÃ�Â Ð É%ÈGÃ�ÂÄÒ�Â Ç ÅÆ�ê
ÍrÆ Ã�Ã Æ Á<ÅÆrÌ È Í Ã�Â Ð É Ì È Í
Ð ÈGÁ�¿�ÉTÃ*À Æ ÈGÃ�Â�É Ì ÈGÂ�Á Æ È/É Í Õ§¿cÉ/Ü Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ï ¿�Â Í
Ç�Æ ¿�È¨É Ð É è
É©ÅÆ Ü�Ò�ÂÄÜ Æ ¿ í Ò Æ Î¿ÑÒ9ÛkÅÆrÍ Õ Æ ÒÄÒ Æ�Ì È �¨Ó
¾�¿�À Ð Ò�¿�Á¤Â Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ�ÔRÐ Ã�Ã	ÅÆ Ã�¿�ÉTÃ�¿ Ì ¿�ÀGÃXÅÆ
Æ Î¿ Ì/Æ
Ç Ë�ÆrÇ È/Á Æ
Ç Î¿ í ¿ Ç�Ç¤Æ ÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ�ê À/Á
ÎÆ
Ç Ì/Æ Ò ÛãÂ�É �¤ÆrÍ Ã Æ È/Á ê
Ò Æ
ÇáÌ ÅÆ â Æ Ò Ð À/À ÆrË�Æ ÉTÃ Ç�Ç¤Æ�Ï¡Ð<Í ¿�ÒÄÂ Ç¤Æ ÉTÃ Ç È/Á%Ò Æ
Ç Ì/Æ È Ù ¿�ÈGÃ�Á Æ
ÇáË ÅÆ Ã�Õ Ð<Ì/ÆrÇ
ê ÀGÒ�È Ç À/Á Ð<Í Õ ÆrÇAÌ È Í ¿ Ç
Â Ì ÅÆ ¿�Ò Ì ÛãÈ/É Æ¨ËÑÆ
Ç È/Á ÆÚÌ ¿�É Ç Ò Æ Õ§¿�ÒÄÒ Æ Ã Ì ¿�É Ç Ò ÆrÇAË àÆrË�ÆrÇ�ÍrÐ É Ì Â�Ã�Â Ð É Ç ÖbÈ Æ Ò9Û Æ�Ù À�ÅÆ Á¤Â Æ É Í
Æ�Ó ¾�¿
À Ð Ò�¿cÁ�Â Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ô�Ð Ò�Ò Æ Á í ÅÆ É©ÅÆr×/Í Â Æ�Ì ÛãÈ/É Æ�× Ü�ÈGÁ Æ	Ì/Æ�Ë ÅÆ Á�Â�Ã Æ ÖbÈ§¿ Ç Â è Â�É Ì ÅÆ À Æ É Ì ¿cÉbÃ Æ�Ì/Æ Ò ÛkÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ
Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Æ ÃIÀ Æ Á Ë�Æ Ã Ì/ÆrÇIË�ÆrÇ È/Á Æ
Ç Á�¿�À/Â ÌGÆ
Ç
Ó ¾
Û ÆrÇ�Ç�Æ ÉTÃ�Â Æ Ò Ì/Æ Ò Û Æ Á�Á Æ È/Á Ç¤Ê<Ç ÃXÅÆ
Ë ¿cÃ�ÂÄÖbÈ Æ�Æ
Ç Ã
À Ð Á¤ÃXÅÆ
Æ
À§¿cÁ�Ò9ÛçÂÄÉ Í
Æ Á¤Ã�Â�Ã�È ÌGÆRÇ È/Á?Ò�¿QÀ Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ Ò�¿ Í Â í Ò Æ ë * �	� ì ê Õ§¿ í ÂÄÃ�È Æ ÒÄÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Í
Ð É Ç Ã�ÂÄÃ�È©ÅÆ
Æ
Ì ÛãÈ/É Æ�Ï¡Æ È/ÂÄÒ�Ò Æ	Ì Û ¿�ÒÄÒ�Â�¿�Ü Æ�Ë ¿cÜ�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ ÆÑÇ ¿cÃ�È/Á<ÅÆrÆ¨Ì ¿�É Ç È/É Í Õ/¿ Ë À Ì/Æ ÖbÈ Æ ÒÄÖbÈ Æ
ÇAÍrÆ ÉTÃ�¿cÂ�É ÆrÇAÌ/Æ
� ¿�È Ç¤Ç
Ó ¾
ÛçÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ¿�Ã�Â Ð É Ì ÛãÈ/É Í Õ/¿ Ë À Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�ÂÄÖ<È Æ Ã�Á
ÎÆrÇ ÂÄÉTÃ Æ É Ç�Æ�Ì/ÆM� �7Æ
Ç Ò�¿ Ç Æ Ã Ì ÛçÈ/É Æ�Í Â í Ò Æ

� �



ÌGÆáÏ¡Æ Á5À/ÈGÁyÁ<ÅÆrÌ È/Â�Ã5Ò9Û Æ Á�Á Æ È/Á�Ã Ð Ã�¿�Ò Æ Æ É è�Ì/ÆrÇ�Ç¤Ð È Ç�Ì ÈRÀ Ð È/Á ÍrÆ ÉTÃ ���/ä	�9Ó�Þ�Æ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ�Ò ÛãÈGÃ�Â�Ò�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É
Î¿ Ï¡Ð Á�Ã Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃáÁ Æ
Ç Ã Æ À/Á Ð�í Ò]ÅÆrË ¿cÃ�Â�ÖbÈ ÆcÓ �5É Ì ÅÆ â Æ Ò Ð ÀGÀ ÆrË�Æ ÉbÃ�Î¿ÚÀ/Ò�È Ç Ò Ð É/ÜÚÃ Æ Á ËÑÆ�Ë ¿�Â Ç Ã�Á
ÎÆ
Ç
ÀGÁ Ð�ËÑÆ Ã¤Ã Æ ÈGÁ Æ É_Ã Æ Á ËÑÆAÌ Û Æ Á¤Á Æ È/Á Ç�Ç�ÊXÇ ÃXÅÆrË ¿cÃ�Â�ÖbÈ ÆrÇ
ê�Í
Ð É Ç Â Ç Ã Æ Î¿ ËÑÆ
Ç È/Á Æ Á�Ò�¿ Ì Â ; È Ç Â Ð É ÔRÐ Ò�Ò Æ Á
Ç È/Á�Ò ÆrÇ ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç*Ì ÛãÈ/ÉRÜT¿ ��Ì Ûç¿cÃ Ð�Ë�ÆrÇ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ÅÆrÇ Î¿ ä�æ�æ	�7��� A:�9Ó
¾�¿�À Ð Ò�¿�Á�Â Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Þ�Ð�Ë ÀGÃ Ð ÉÚ¿�À/À§¿cÁ�¿Nà ��Ã ÍrÐ�Ë�ËÑÆ Ò ÆyÍ ¿�É Ì Â Ì ¿cÃ�Â Ì ÅÆ ¿�Ò ��Ç È/Á�Ò Æ À§¿�À/Â Æ Á �GÓ ¾�¿ Ç�Æ È/Ò Æ
ÂÄÉTÃXÅÆ Á�¿ Í Ã�Â Ð É-¿�â Æ
Í Ò ÆáÏ ¿cÂ Ç�ÍrÆ ¿�È Ì/Æ Ò Ûç¿ ÍrÍ ÅÆ Ò]ÅÆ Á�¿cÃ Æ È/Á ÆrÇ Ã�Ò Æ%Í Á Ð Â Ç�Æ
ËÑÆ ÉTÃ ¿�â Æ
Í È/É Ò�¿ Ç�Æ ÁyÖbÈ/Â �¤Ð È Æ
Ò Æ Á�àÐ Ò ÆáÌGÆ�Í Â í Ò Æ Ì/Æ À/Õ Ð Ã Ð É ÇrÓ ¾7¿ Ë�ÆrÇ È/Á Æ%ÆrÇ Ã Ì/Ð É ÍáÍ
Ð�Ë À/Ò ÎÆ Ã ÆrË�Æ ÉTÃ5Ã�Á�¿�É Ç À§¿�Á Æ ÉTÃ Æ À Ð ÈGÁ5Ò Æ
Ç
ÈXÃ�Â�ÒÄÂ Ç ¿cÃ Æ È/Á Ç5Ì/Æ Õ§¿�Ò�Ò Æ
Ç ÃáÀ Æ Á ËÑÆ Ã Æ ÉJÀ/Á¤Â�É Í Â�À Æ È/É Ç ÈGÂÄâ<Â Æ	Ì/Æ Ò�¿¨À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿�Ã�Â Ð É Ì ÈGÁ�¿�ÉTÃ Ã Ð ÈXÃ Æ
Ò�¿%À/Á¤Â Ç¤Æ�Ì/Æ�Ì/Ð É/É©ÅÆ
ÆrÇ
Ó ¾ Æ À Ð Â�ÉTÃ Ï ¿cÂ í Ò Æ5ÆrÇ Ã*Ò Æ À Ð ÈGâ Ð Â�Á Ì Û ¿�É/¿�Ò Ê<Ç�Æcê ÖbÈ/Â Ì ÅÆ À Æ É Ì Ò�ÂÄÉ©ÅÆ ¿cÂ�Á ÆrË�Æ ÉTÃ
ÌGÆ Ò ÛkÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ Ò�¿ Ç�Æ Á Æ Ã ÌGÆ Ò ÛkÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ%Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Ó���ÆrÇ�Ë�ÆrÇ È/Á Æ
Ç À/Á<ÅÆ
Í Â Ç�ÆrÇ Î¿ ä � Æ 5 Ì/ÆrË ¿cÉ Ì/Æ ÉTÃ
ÌGÐ É Í�ÌGÆáÏ¡Ð Á�Ã ÆrÇyÌ/Æ É Ç Â�ÃXÅÆ
Ç5Ì/Æ ÀGÕ Ð Ã Ð É Ç ë¡Ò�¿ Ç¤Æ Á)À/È/Â Ç¤Ç ¿�ÉTÃ Ç ��� �5�7Ð È ¿ Ë À/ÒÄÂ × ÅÆrÇ)Ì ¿�É Ç È/É ÆAÍ ¿Hâ<Â�ÃXÅÆ
Ð ÀGÃ�ÂÄÖ<È Æ � � �5� ì Æ Ã ÌGÆ
Ç Ò Ð É/Ü�È Æ È/Á Ç*Ì Û Ð É Ì/Æ Ò ÆrÇ À/Ò�È Ç�ÍrÐ È/Á¤Ã Æ
Ç À Ð�Ç�Ç Â í Ò Æ
Ç � ��
��9Ó
�)É Æ À Ð Ò�¿�Á¤Â Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ ¿�È �ðÌ/Æ
Ë ¿�É Ì/Æ Á�¿*Ò Æ"Ì ÅÆ â Æ Ò Ð À/À ÆrË�Æ ÉTÃ ÌGÆ
Í
Æ
Ç Ã Æ
Í Õ/É/ÂÄÖbÈ Æ
Ç�Í
Ð�Ë À/Ò]ÅÆ
ËÑÆ ÉTÃ�¿cÂ�Á ÆrÇ
À Ð È/Á)àÆ Ã�Á Æ5Í Á<ÅÆrÌ Â í Ò Æ�Ó ¾WÛãÈGÃ�Â�Ò�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É	ÂÄÉTÃ Æ É Ç ÂÄâ Æ�Ì/ÆrÇ©Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È Ù À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ÅÆ
Ç Í
Ð É Ç Ã�Â�Ã�È Æ È/É ËÑÐ Ã Æ È/Á
À Ð È/Á*Á Æ Ò Æ â Æ Á�Ò Æ
Ç�Ì ÅÆ]×§Ç Ã Æ
Í ÕGÉ Ð Ò Ð Ü�Â�ÖbÈ ÆrÇ)Ì ¿�É Ç Ò ÆrÇ ¿�É/É©ÅÆrÆ
Ç Î¿	â Æ É/ÂÄÁ Ó
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¾ ÆrÇ5Æ�Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ
Ç�ÌGÆ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É ÌGÆ À§¿cÁ�ÂÄÃXÅÆ Â Ë À Ð�Ç¤Æ ÉTÃ�È/É Í ¿�Õ/Â Æ Á Ì/ÆrÇyÍ Õ§¿�Á¤Ü Æ
Ç)Ç À©ÅÆ
Í Â × ÖbÈ Æ ¿cÈ Ù
Í Â í Ò Æ
Ç	Í Á Ê�Ð Ü"ÅÆ É/ÂÄÖbÈ Æ
ÇrÓ é É�À/Á Æ
Ë Â Æ ÁAÒ�Â Æ È Ò�¿ Í
Ð Ébâ Æ Á¤Ü Æ É ÍrÆ-Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ â Æ Á ÇÑÌ/Æ
Ç À/Á<ÅÆ
Í Â Ç Â Ð É Ç
ÂÄÉ Ï ÅÆ Á¤Â Æ È/Á ÆrÇ ¿�ÈðÀ/À Ë Ì/Æ
Ë ¿�É Ì/Æ ÈGÉ Æ_Ï¡Ð Á¤Ã Æ Ò�È Ë Â�É Ð�Ç Â�ÃXÅÆ�ê*Í Û ÆrÇ Ã è Î¿ èEÌ Â�Á Æ_Ì/Æ
Ç�Í Â í Ò Æ
Ç ÅÆ Ã Æ É Ì È Æ
Ç
À Ð ÈGâc¿�ÉTÃ Ç È/ÀGÀ Ð Á�Ã Æ Á Ì/Æ)Ï¡Ð Á¤Ã Ç©ÍrÐ È/Á�¿cÉbÃ Ç©Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Ó ¾ Æ Á ÆrÍ
Ð Á Ì ¿ Í Ã�È Æ Ò Æ
Ç Ã Ì ÅÆ Ã Æ É<È?À§¿�Á�Ò�¿ Í Â í Ò Æ
ÌGÆ�é*ä�
�å ¿�È î ¾ H)Þyê ÖbÈ/Â ËÑÆ
Ç ÈGÁ ÆÑä�Óu
�Ë Ì/Æ Ò Ð É/Ü Æ ÃyÀ Æ ÈGÃ Ì Â Ç�Ç ÂÄÀ Æ Á � È Ç ÖbÈ¯Û�Î¿ ��æ�æ ? Ì/Æ À/È/Â Ç�è
Ç ¿�É ÍrÆáÌ ÅÆ À Ð�Ç ÅÆrÆ À§¿cÁ)Ò Æ�Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿�È � ���:� Ó
�)É Æ Ã Æ ÒÄÒ Æ�Ì Â ËÑÆ É Ç Â Ð ÉLÉ¯Û Æ
Ç ÃAÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ¿ í Ò Æ ÖbÈ¯Ûç¿�â Æ
Í ÈGÉ Æ?Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã�Â Ð ÉLÃ�Á
ÎÆrÇ Î¿RÒ9Û ¿�âc¿�ÉTÃ ê ÖbÈ/Â©Á<ÅÆ
Ì ÈGÂÄÃ
Ò9Û Æ<;DÆ Ã ÌGÆ Í Â í Ò Æ ÅÆ Ã Æ É Ì È Æ Ì ¿cÉ Ç Ò Æ
Ç âc¿�Á¤Â�¿cÃ�Â Ð É ÇÚÌ Û ¿ Í
Í
Æ ÀGÃ�¿cÉ Í
ÆcÓ ¾�¿�À/ÒÄÈ/À§¿�Á�Ã ÌGÆ
Ç_ÍrÆ Ò�ÒÄÈ/Ò ÆrÇ
ÈXÃ�Â�ÒÄÂ Ç ÅÆ
Æ
Ç�Ï¡Ð ÉTÃ�À/Ò�ÈGÃ�àÐ Ã Æ ÉbÃ�Á Æ 
 Æ Ã A�æ¬ÍrË Ì/Æ Ò Ð É/Ü Ó � ¿�É ÇÚÍrÆQÍ ¿ Ç Ò�¿ ÍrÐ ÉTÃ�Á¤Â í ÈGÃ�Â Ð É Á Æ Ò�¿ è
Ã�ÂÄâ ÆÑÌ È í Á¤È/ÂÄÃ ÌGÆÑÏ¡Ð É Ì À/Á Ð â Æ É/¿�ÉTÃ Ì/ÆrÇ À/¿�Á Ð Â Ç�Ì/Æ Ò�¿ Í Â í Ò Æ À Æ ÈXÃ Ì/Æ â Æ É/Â�Á Â Ë À Ð Á¤Ã�¿�ÉTÃ Æ�Ó ¾ Æ
ÀGÁ Ð<Í
Æ
Ç¤Ç È ÇyÌ/Ð�Ë Â�É§¿�ÉTÃ Æ
Ç Ã�Ò�¿ Ì Â ; È Ç Â Ð ÉRÖbÈ§¿ Ç Â è ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�Â�ÖbÈ ÆáÇ ÈGÁyÒ ÆrÇ ÉbÈ Í Ò]ÅÆrÐ É Ç�Ì/ÆrÇ É ÐHÊ ¿�È Ù-Ì ¿�É Ç
Ò Æ
Ç À§¿�Á Ð Â ÇrÓ+� ÉRÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç�Æ Á�¿ Ì/Ð É Í%ÌGÆ
Ç�Ï¡Æ É¯àÆ Ã�Á ÆrÇ Ò Æ
Ç À/ÒÄÈ Ç*× É Æ
Ç À Ð�Ç�Ç Â í Ò Æ�ê/Æ ÉbÃ�Á ÆÑäHæ�æ	Æ Ã A 
�æ 
 

Ç È/ÂÄâc¿�ÉTÃ�Ò�¿�ÀGÁ Æ
Ç¤Ç Â Ð ÉRÂÄÉTÃ Æ Á¤É Æ Ì/Æ Ò�¿ ÍrÆ Ò�ÒÄÈ/Ò ÆcÓ
é É × ÉÚÂ�Ò Ï ¿�ÈGÃ�Ü�¿�Á Ì/Æ Á�Ò9ÛkÅÆ À§¿�Â Ç¤Ç�Æ È/Á©Ã Ð Ã�¿�Ò ÆyÌ/Æ5Í Â í Ò Æ5Í
Ð É Ç Ã�¿�ÉTÃ Æ�Ì ¿�É Ç Ò Æ Ã Æ
Ë À Ç
Ó �)É Æ À/Á Æ
Ë Â Æ Á Æ
ÍrÐ É Ç Â Ì ÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É Ü"ÅÆ
Ð�Ë ÅÆ Ã�Á�ÂÄÖ<È Æ-Æ
Ç Ã Ì/Æ_ÍrÐ É Ç Ã�Á�ÈGÂ�Á Æ-Ì/Æ
Ç¨ÍrÆ ÒÄÒ�È/Ò Æ
Ç ¿Hâ Æ
Í Ì/ÆrÇ?Ï¡Æ É¯àÆ Ã�Á Æ
ÇÚÌ Û Æ ÉTÃ�Á<ÅÆ
Æ
Æ Ã Ì/Æ�Ç�Ð Á�Ã�Â Æ?Ì/Æ�Í
Ð È/Á í È/Á Æ¨Ð À/À Ð�Ç ÅÆrÆ�êIÌGÆ Ã Æ Ò�Ò Æ�Ç¤Ð Á¤Ã Æ ÖbÈ Æ Ò Æ�Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�ÈLÃ�Á�¿�â Æ Á Ç¤Æ Ã Ð È �¤Ð È/Á Ç Ò�¿
Ë àÆ
ËÑÆ Ò Ð É/Ü�È Æ È/Á Ì/Æ�Í Â í Ò Æ Ò Ð Á Ç	Ì ÛãÈ/É Ì ÅÆ ÀGÒ�¿ ÍrÆ
ËÑÆ ÉTÃ�Ã�Á�¿�É Ç â Æ Á Ç ¿�Ò Ó � ¿�É Ç Ò ÆÚÍ ¿ Ç�Ì/ÆrÇ�Í Â í Ò Æ
Ç
ÒÄÂ�ÖbÈ/Â Ì/Æ
Ç ë[Õ Ê<Ì Á Ð Ü§ÎÆ É Æcê
Ì/Æ ÈXÃXÅÆ Á¤Â�È Ë ì�Ò ÛkÅÆ
Í Õ§¿�È ;DÆrË�Æ ÉbÃ Ì È Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È Ï ¿�Â�Ã Ì Â Ë Â�ÉbÈ Æ ÁáÒ�¿ Ì/Æ É Ç Â�ÃXÅÆ
ËÑÐHÊ�Æ É/É Æ Ð È�À Æ ÈGÃ Ë àÆ
ËÑÆ�Í
Ð É Ì È/Â�Á Æ Î¿	Ò ÛkÅÆ
í È/ÒÄÒ�Â�Ã�Â Ð É�Ò Æ Ò Ð É/Ü Ì/Æ Ò�¿�Ã�Á�¿ �¤Æ
Í Ã Ð ÂÄÁ Æ�ÌGÆ
Ç ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É ÇrÓ
¾ Æ À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á ÆRÍ Á�ÂÄÃ�Â�ÖbÈ Æ�Æ
Ç Ã Æ É Í
Ð Á Æ-Æ Ã�Ã Ð È �¤Ð È/Á Ç Ò�¿ Ì ÅÆ À Æ É Ì ¿�É ÍrÆ_Æ É�Ã Æ
Ë À ÇÑÌ/Æ
Ç?Ø È Í Ã�È§¿ è

�Tæ



Ã�Â Ð É ÇyÆ Ã Ò Æ È/Á Í
Ð Á�Á<ÅÆ Ò�¿cÃ�Â Ð É_¿Hâ Æ
Í Ò Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì ÛãÕ©ÅÆ Ò�Â Í ÂÄÃXÅÆ�Ì È Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿�È Ó ¾
Û Æ
;oÆ Ã Ç Ûç¿ �¤Ð ÈXÃ Æ
ÖbÈ§¿ Ì Á�¿cÃ�Â�ÖbÈ Æ
ËÑÆ ÉTÃ	Î¿	Ò�¿AÒ�¿�Á�Ü Æ È/Á*À/È/Á Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�ÂÄÖbÈ Æ�Ì/Æ Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ

� ë � � = / 6 9 ì ö
���� ä
/ � = / 6 9 �

@ � ë � ì
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¿�â ÆrÍ � Ò�¿%Ò Ð É/Ü�È Æ È/Á©Ã Ð Ã�¿cÒ ÆyÆ Ã � ë � ìWÒ Æ Á ËÑÇ�Ì/Æ
Ç©Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É ÇrÓ+� É Í Õ Æ Á Í Õ Æ Ì/Ð É Í Î¿ ÍrÐ É Ç¤Æ Á¤â Æ Á� ë � ì + � � ä$+ / Ó �)É Æ À/Á ÆrË Â ÎÆ Á Æ Ë ÅÆ Ã�Õ ÐXÌGÆáÌGÆ%Ë Â Ç¤ÆáÆ É ÅÆ âXÂ Ì/Æ É Í
Æ�ÌGÆ Ò9ÛkÅÆrí È/Ò�ÒÄÂÄÃ�Â Ð É ÌGÆ Ò�¿ Í Â í Ò Æ
ÆrÇ Ã ÌGÆ�ËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ Á5Ò�¿�Ò�¿�Á¤Ü Æ ÈGÁ Ì/Æ Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ Ì ¿cÉ Ç Ò Æ
ÇyÌ ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç�Ç È/Á5È/É Æ Ò�¿�Á�Ü Æ Ü�¿ Ë�ËÑÆ Æ É
ÂÄÉbÃ Æ É Ç ÂÄÃXÅÆ�Æ Ã Ì/Æ âWÅÆ Á�Â ×§Æ Á�Ò Æ�Í
Ð�Ë À Ð Á¤Ã ÆrË�Æ ÉTÃ�À/È/Á ÆrË�Æ ÉTÃ Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ

� ë � � = / 6 9 ì � ä. �
�)É Æ
Ç�ÆrÍ
Ð É ÌGÆ Ë ÅÆ Ã�Õ Ð<Ì/Æ
Í
Ð É Ç Â Ç Ã Æ Î¿*Á Æ ÜT¿�Á Ì/Æ Á`Ò�¿ Í
Ð Á¤Á<ÅÆ Ò�¿cÃ�Â Ð É Æ ÉTÃ�Á ÆWÌ/Æ È Ù Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç Â�É Ì ÅÆ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ Ç
Ó
î Ð Â Æ ÉTÃ � � Æ Ã � � Ò Æ
ÇgÌ/Æ È Ù ¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ
Ç"ËÑÆ
Ç È/Á<ÅÆrÆ
Ç
Æ Ã Æ É Ç È/À/À Ð�Ç ¿cÉbÃ�/ � * / � À Ð È/Á Ç Â Ë À/Ò�Â ×§Æ Á
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¾ Æáí Á�È/Â�Ã Ì/Æ
Ç)Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç)Ì/Æ Ò�¿ Í Â í Ò Æ Ç�Æ Á�¿ ÍrÐ�ËÑË È/É Î¿	Ã Ð È Ç Ò Æ
Ç)Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ È/Á Ç
ê Ö<È Æ Ò�ÖbÈ Æ%Ç�Ð Â�Ã
Ò Æ È/Á�Ã�¿�È Ù�Ì/Æ ÍrÐ�Ë ÀXÃ�¿�Ü Æcê/Æ Ã Ì ¿cÉ Ç�Í
Æ Í ¿ Ç #��ö æGÓ
¾ Æ
Ç?Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆrÇ Á<ÅÆ
ÍrÆ ÉTÃ ÆrÇ Â�É Í Ò�È Æ ÉbÃ�Ã Ð ÈXÃ Æ
Ç?Ì ¿�É Ç Ò Æ È/Á?¿�À/À§¿cÁ Æ ÂÄÒ�Ò�¿�Ü Æ�Ì/Æ
Ç?Ë�Ð ÉGÂÄÃ Æ È/Á Ç�Ì ÂÄÃ Ç
Ì/Æ Ò�È Ë ÂÄÉ Ð�Ç Â�ÃXÅÆcê`Ç ÂÄÃ�È©ÅÆ
Ç ¿�È Ù ¿cÉ/Ü�Ò ÆrÇ Ã�Á
ÎÆrÇ ¿�âc¿�ÉTÃ ÇrÓ ¾ Æ Ã�¿�È ÙQÌ/ÆÑÍ
Ð�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ	ÊJÆ
Ç ÃLÅÆ É Ð Á ËÑÆ�Æ Ã
Ï¡Ð ÈGÁ�É/Â�Ã È/É Æ Ò�¿�Á�Ü Æ È/Á Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ À§¿�ÂÄÁ Æ Î¿RÀ§¿cÂ�Á Æ À Æ Ã�ÂÄÃ ÆÑÌ/Æ â�¿cÉbÃ Í
Æ Ò�Ò ÆÑÌGÆ
Ç�Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç À Ð È/Á
Ò9Û ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ À/Õ Ê<Ç ÂÄÖ<È Æ�Ó�Þ�Æ
ÇÑË�Ð ÉGÂÄÃ Æ È/Á Ç	Ç¤Ð ÉTÃ Ì/Ð É Í À§¿�Á�Ã�Â Í È/ÒÄÂ ÎÆ Á Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç¤Æ É Ç Â í Ò Æ
Ç Î¿ Ã Ð ÈGÃ Æ
Ç
Ò Æ
Ç ¿�ÈXÃ�Á ÆrÇ	Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É ÇrêWÌ/Æ
Ç À§¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á Æ
ÇAÏ ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È Ð È Ì/Æ Ò�¿ Ì/Æ É Ç ÂÄÃXÅÆÚÌ/ÆÚÍ Â í Ò ÆcÓ ��Æ À/ÒÄÈ Ç
Ò9ÛçÂ Ë À/Ò Æ ÉTÃ�¿�Ã�Â Ð É�Ã�Á
ÎÆ
Ç Î¿	Ò Ûç¿�â�¿cÉbÃ)¿cÉ/ÉbÈ/Ò Æ Ã Ð ÈGÃ Æ ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ À/Õ Ê<Ç Â�ÖbÈ Æ ë A � * æ ì ê Ò�¿�ÖbÈ§¿cÒ�ÂÄÃXÅÆ�Ì È
ÍrÐ ÉTÃ�Á�àÐ Ò ÆÑÌ/Æ
Ç�Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç%Æ
Ç Ã Ì/Ð É Í Ö<È/¿�ÉTÃ�Â × ÅÆ
Æ À§¿cÁ�È/É Æ�Ë�ÆrÇ È/Á Æ¨Ì/Æ�� ÅÆ Á Ð/Ó H È ��Æ
;oÆ Á Ç�Ð É
¾�¿ í¯ê"Ì/ÆÚÇ Â Ë À/Ò Æ
ÇáÇ�Í Â�ÉTÃ�ÂÄÒ�Ò�¿�Ã Æ ÈGÁ Ç ¿ Í
ÍrÐ Ò]ÅÆrÇ ¿�È Ã�È íoÆ¨Ï ¿cÂ Ç�ÍrÆ ¿�È Æ É ¿�âc¿�Ò Ì/Æ Ò�¿ Í Â í Ò Æ?Ð ÉTÃ�¿cÂ�É Ç Â
À/È Ï¡Ð È/Á¤É/Â�Á Ì/Æ À/Á<ÅÆrÍ Â Æ È Ù Á Æ É Ç�Æ Â�Ü�É Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç À Ð ÈGÁÑÒ Æ
ÇÑÆ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É Í
ÆrÇ Î¿ â Æ ÉGÂ�Á ���(��� ê�ËÑÐ ÉTÃ�Á�¿�ÉTÃ
Æ É À§¿�Á�Ã�Â Í È/ÒÄÂ Æ Á�Ò9ÛçÂ Ë À Ð Á�Ã�¿�É ÍrÆ	Ì/Æ Ò9ÛkÅÆrÍ
Ð ÈGÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì È¬ÒÄÂ�ÖbÈ/Â Ì/Æ	Ì ¿�É Ç Ò�¿ Í
Æ Ò�Ò�ÈGÒ Æ	Í Â í Ò Æ À/Á
ÎÆ
Ç�ÌGÆ
Ç
À§¿cÁ Ð Â Ç
ê ÖbÈ/Â�¿�ÀGÀ§¿�Á�¿cÂ Ç�Ç¤Æ ÉTÃ Í
Ð�ËÑËÑÆ Ò ÆrÇ ÀGÁ�Â�É Í Â�À/¿�È Ù À Ð ÂÄÉbÃ Ç*Ì/Æ Í Õ§¿�È ;oÆáÌ ÈRÒÄÂ�ÖbÈ/Â Ì/Æ�Ó
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H È íwÐ ÈGÃ Ì/Æ Ò�¿ Í Õ§¿Hà ��É Æ)Ì/Æ Ò Ûç¿�À/À§¿�Á Æ ÂÄÒ�Ò�¿cÜ Æ ÖbÈ/Âo¿ Í
Ð�Ë�ËÑÆ É Í ÅÆ Î¿áÒ�¿ Ç�Ð ÈGÁ Í
Æ À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ÅÆrÆ�Ç�Æ Ã�Á Ð ÈXâ Æ
Ò Æ
Ç Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ ÈGÁ Ç�Ì ÛkÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É ÇáÌ/Ð ÉTÃáÒ Æ�Ç ÂÄÜ�É§¿�ÒIÀ Ð È/Á Í Õ§¿cÖ<È Æ ÅÆ Ã�¿cÃ Ì ÛãÕ�ÅÆ ÒÄÂ Í Â�ÃXÅÆ É Ð È Ç À Æ Á ËÑÆ Ã Ì/Æ
ÍrÐ É Ç Ã�ÂÄÃ�È Æ Á�Ò Ûç¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â ÆÚÌ/Æ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ�Ó �)É Æ ÀGÁ Æ
Ë Â ÎÆ Á Æ�Í
Ð É Ç Â Ì ÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É Ü"ÅÆ É©ÅÆ Á�¿�Ò Æ
Ì/Æ Ò�¿ Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã�Â Ð É Æ
Ç Ã Ì/Æ Á Æ
Ç À Æ
Í Ã Æ ÁAÒ�¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ ¿ � Â Ë ÈGÃ�¿cÒ Æ ¿�ÈGÃ Ð È/Á ÌGÆ Ò Ûç¿ ÙXÆ�Ï ¿cÂ Ç�ÍrÆ ¿�È Ó ¾�¿
À/ÒÄÈ/À§¿�Á�Ã Ì/ÆrÇAÏ ¿�È Ç�Ç¤Æ
Ç ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â ÆrÇ	Ç Ûç¿�É/ÉbÈ/Ò Æ ÉTÃ Æ É Æ
;oÆ Ã Æ É Ç¤Ð�ËÑË ¿�ÉTÃ Ç È/Á�� Ó¬Þ Û ÆrÇ ÃÑÒ Æ¨Í ¿ Ç

�/ä



À/¿�Á Æ]ÙXÆrË À/Ò Æ�Ì/Æ Ò9Û ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ ÜgÅÆ É©ÅÆ Á<ÅÆ
Æ À§¿cÁ*È/É Æ�ÍrÐ�Ë À Ð�Ç ¿�ÉTÃ Æ Ã�Á�¿�É Ç â Æ Á Ç�Æ Ì/Æ Ò�¿�À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿�Ã�Â Ð É
Ï ¿cÂ Ç�ÍrÆ ¿�È Ó Þ�Ð É ÍrÆ Á�É/¿�ÉTÃ�Ò Æ
ÇÑØ È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç?Æ É À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ð É Çrê À/Á Æ É Ð É Ç Ò Æ À/Ò�¿�É Õ Ð Á�Â �rÐ ÉTÃ�¿�Ò ê�Ð É
Ç Û ¿�Ã�Ã Æ É Ì ÅÆ ÜT¿cÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃJÎ¿¬È/É Í Õ§¿�ÉGÜ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ_Ç Â�Ü�É Æ-Ì/Æ �

� Æ ÉTÃ�Á Æ �ßö æ��¨Æ Ã �ßö äHå�æ �
Ó
¾
Ûç¿ Í
ÍrÆ ÀGÃ�¿�É ÍrÆQÌGÆ
ÇÚÌ ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ È/Á Ç�Í
Ð ÈGâ<Á Æ Ì/Ð É Í Ç�Ð Â�ÃÚÈ/É Æ ÍrÐ È/Á Ð É/É Æ Í
Ð�Ë À/Ò ÎÆ Ã Æ ¿�ÈGÃ Ð È/Á Ì ÛçÈ/É
¿cÉ/Ü�Ò Æ�ËÑÐHÊ�Æ É Ì/Æ Ì Â ; È Ç Â Ð É ë é*ä�
�åGê � æXê�� 5 H � ì ê/Ç�Ð Â�Ã�È/É Ç�Æ
Í Ã Æ È/Á5ÀGÒ�È Ç Á<ÅÆ
Ì È/Â�Ã Ì/Æ Ò Û Æ
Ç À/¿ Í
Æ Ì/Æ
ÀGÕ§¿ Ç�Æ ¿�â ÆrÍ%Ç¤Ð É Í
Ð�Ë À/Ò]ÅÆrË�Æ ÉTÃAÎ¿�� � äHå�æ�� ë î H�Ô � ¾ é�ê�
 H ���WéIÙ ì Ó
H È è�ÌGÆ Ò�Î¿ Ì/Æ Ò�¿)Á<ÅÆ
Ì È Í Ã�Â Ð É Ì/ÆrÇIÆ
;oÆ Ã Ç"Ç�ÊXÇ ÃXÅÆrË ¿cÃ�Â�ÖbÈ ÆrÇIË�ÐHÊ�Æ É ÇrêTÍ
Æ Ã¤Ã Æ©Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ�Æ É ��À Æ ÈXÃ�àÆ Ã�Á Æ
Æ�Ù À/Ò Ð Â�ÃXÅÆrÆ À Ð È/Á Ë Â Æ È ÙQÍrÐ ÉTÃ�Á�àÐ Ò Æ ÁáÒ ÆrÇ�ÍrÐ Á�Á Æ
Í Ã�Â Ð É Ç ¿�À/ÀGÒ�Â�ÖbÈ©ÅÆrÆ
Ç Î¿-Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ì/Æ âXÂ Ð Ò�¿�Ã�Â Ð É

�gÂ�Ü�È/Á Æ�A�� þ é É Ç�Æ
Ë�í Ò Æ
Ì/Æ À Ð É Ì ÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É Ç¯Ç È/Á`ÈGÉ Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á*Î¿ å*Ç�Æ Ü Ë�Æ ÉbÃ Ç À Ð ÈGÁ Ï ¿�Â�Á Æ Á ÆrÇ�Ç¤Ð Á¤Ã�Â�ÁÒ Æ
ÇÚÍrÐ�Ë À Ð�Ç ¿�ÉTÃ Æ
ÇÚÌ Â�À Ð Ò�¿�ÂÄÁ ÆrÇ?Ð ÈðÖbÈ§¿ Ì Á¤È/À Ð Ò�¿�ÂÄÁ ÆrÇ¨Ì/Æ
ÇÚØ È Í Ã�È/¿cÃ�Â Ð É Ç¨Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È ë Æ�Ù Ã�Á�¿�Â�Ã Ì/Æ
���Tå�� ì Ó
ÌGÆ À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆcÓ�é ÉJ¿ Ç�Ç È/Á�¿cÉbÃ ÈGÉ ÆAÇ�Æ Ü ËÑÆ ÉTÃ�¿cÃ�Â Ð É Ç È2F Ç ¿cÉbÃ Æ	Ì È Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ È/Á ê`Ð É À Ð È/Á¤Á�¿ Æ É Æ
;oÆ Ã
ÈXÃ�Â�ÒÄÂ Ç¤Æ Á Ì Û ¿�ÈXÃ�Á ÆrÇ À Ð É Ì ÅÆ Á�¿�Ã�Â Ð É Ç ÖbÈ Æ Ò�¿ Ç Â Ë À/Ò Æ¨Ç�Ð�Ë�Ë ¿cÃ�Â Ð É¬À Ð È/Á�¿ Ë À/ÒÄÂ ×§Æ Á Æ ÃÑÉ Ð É À/ÒÄÈ Ç
¿cÉ/ÉbÈ/Ò Æ Á�Ò ÆrÇ�Ø È Í Ã�È§¿�Ã�Â Ð É Ç
Ó ¾�¿ × Ü�È/Á Æ�A�� Â�Ò�ÒÄÈ Ç Ã�Á Æ Ò�¿áÜ"ÅÆ
Ð�Ë ÅÆ Ã�Á�Â ÆyÌ È Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ì/Æ ÒÄÈ Ë Â�É Ð�Ç ÂÄÃXÅÆ
ÌGÆ_é*ä�
�å Æ Ã¨Ò Æ
Ç?Ì Â ; ÅÆ Á Æ ÉTÃ Æ
Ç À Ð É Ì ÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É ÇÑÆ]Ù À/Ò Ð ÂÄÃXÅÆrÆ
ÇrÓ � ¿cÁ Æ]ÙXÆrË À/Ò Æ Ò�¿ Ç�Æ É Ç Â í Â�ÒÄÂÄÃXÅÆ ¿cÈ Ù
Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç�Ì/Æ À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ð É Õ Ð Á¤Â �rÐ ÉTÃ�¿�Ò Æ�Æ
Ç Ã%¿ Ë ÀGÒ�Â × ÅÆ
Æ�Ì ÛçÈ/É Ï ¿ Í Ã Æ ÈGÁ äHæ�æ¨Æ ÉTÃ�Á Æ Ò�¿¨À/Á Æ
Ë Â ÎÆ Á Æ
Æ Ã)Ò�¿ Ì/Æ È Ù Â ÎÆ
ËÑÆ À Ð É Ì ÅÆ Á�¿cÃ�Â Ð É Ó
H Ò9ÛçÂÄÉTÃXÅÆ Á¤Â Æ È/Á Ì/Æ Í
ÆrÇ5Í ¿�Á�¿ Í ÃXÅÆ Á�Â Ç Ã�ÂÄÖbÈ Æ
Ç Ü�Ò Ð�í ¿�Ò Æ
Ç
ê Ò�¿ Ç Ã�Á�¿�ÃXÅÆ Ü�Â Æ�Ì/Æ Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã�Â Ð É Ç�Æ Á Æ Ü�Á Ð È/À Æ�Æ É
ÌGÆ È ÙQÍ Ò�¿ Ç¤Ç�Æ
Çrê Ò9ÛçÂÄÉbÃXÅÆ Ü�Á�¿cÃ�Â Ð É Ì È Ç Â�Ü�É§¿�Ò Æ Ã�Ò�¿ Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã�Â Ð É Ì/ÆÑÍ Õ§¿�ÖbÈ Æ ÅÆ âWÅÆ É Æ
ËÑÆ ÉTÃ ê ÖbÈ Æ É Ð È Ç
ÂÄÒ�ÒÄÈ Ç Ã�Á Ð É Ç À§¿�Á*Ò ÆrÇ*Æ]ÙXÆ
Ë À/Ò Æ
Ç)Ì/Æ
Ç�Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ
Ç�é*ä�
cå ¿cÈ î ¾ H)ÞðÆ Ã � 5 H � Î¿ Ô ¿�ÂÄÉ ��Ó

� 3 �6/�94#�2� �2')":3 �6� ��')4:37� * � ¿�É Ç	ÍrÆ Ã�Ã Æ ¿cÀ/À/Á Ð<Í Õ Æ Ò Æ?Ç Â�Ü�É§¿�Ò Æ É Ç¤Ð Á¤Ã�Â ÆÚÌ È Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ È/Á ÆrÇ Ã
Æ ÉTâ ÐHÊ ÅÆ?Ì ¿�É Ç È/É H@� Þ ÂÄÉTÃXÅÆ Ü�Á�¿cÃ Æ È/Á Ì/Æ Õ§¿cÈGÃ Æ Á<ÅÆrÇ�Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É Æ Ã ÒÄÂ�É©ÅÆ ¿�Á�Â�ÃXÅÆ � ���:� ÖbÈ/Â Ë�ÆrÇ È/Á Æ Ò�¿
Í Õ/¿�Á�Ü Æ Ã Ð Ã�¿�Ò Æ À/Á Ð<Ì È/Â�Ã Æ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ%ÈGÉ ÅÆ Ã�¿cÃ Ì/Æ À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿�Ã�Â Ð É Ì È Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿�È Ó � � = / 6 9 Æ
Ç Ã%¿�Â�É Ç Â
Ç Â Ë À/Ò ÆrË�Æ ÉTÃ
Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ì/ÆrÇ©ÍrÆ
Ç Í Õ§¿�Á¤Ü Æ
Ç Â�ÉTÃXÅÆ Ü�Á<ÅÆrÆ
Ç À Ð È/ÁWÒ Æ
ÇWÌ/Æ È Ù ÅÆ Ã�¿cÃ ÇWÍ
Ð�Ë À/Ò]ÅÆ
ËÑÆ ÉTÃ�¿cÂ�Á ÆrÇ
Ì ÛçÈ/É Æ À§¿�Â�Á Æ�Ó ¾
Ûç¿�â�¿cÉbÃ�¿�Ü Æ�Ë ¿ �¤Æ È/Á Ì/Æ�ÍrÆ Ã¤Ã Æ Ã Æ
Í Õ/É/ÂÄÖbÈ Æ�Æ
Ç Ã Ì/Æ À Ð ÈGâ Ð Â�Á Ç È/À/À Ð Á¤Ã Æ Á Ì/ÆrÇ Ã�¿cÈ Ù
ÌGÆQÍrÐ�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ Ã�Á
ÎÆ
Ç ÅÆ Ò Æ âWÅÆ
Ç ë äHæ�æ Ô 
�� ì Ç ¿�É Ç ¿�È Í È/É Ã Æ
Ë À ÇÚËÑÐ Á¤ÃÚÀGÈ/Â Ç Ö<È Æ Ò�¿ Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É Í
Æ
Ì Û ¿ Í ÖbÈ/Â Ç ÂÄÃ�Â Ð É Æ
Ç Ã Í
Æ ÒÄÒ Æ�Ì/Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉTÃ Ì/Æ Ò ÛãÕ©ÅÆ ÒÄÂ Í ÂÄÃXÅÆcê Ã Ê À/ÂÄÖbÈ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Æ ÉTÃ�Á Æ ��æ�Æ Ã ��æ�æ 
��cÓ
¾�¿ Ë ÅÆ Ã�Õ ÐXÌ/ÆWÌ/ÆWÌ ÅÆ Ã ÆrÍ Ã�Â Ð ÉáÈGÃ�ÂÄÒ�Â Ç ÅÆ
Æ Á Æ À Ð�Ç�ÆWÇ ÈGÁgÈ/É Æ Ç Ã�Á¤È Í ÈGÃ�È/Á Æ ¿�ÒÄÃ Æ Á¤É�ÅÆ
ÆWÌ/ÆWË ¿cÃXÅÆ Á�Â�¿cÈ Ì/Æ É Ç¤Æ�ê
ÖbÈ/ÂgÂ�É Ì È/ÂÄÃ5È/É Æ Ü Æ Á íwÆ ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð�Ë ¿cÜ�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ ¿�È_À§¿ Ç¤Ç ¿�Ü ÆAÌ/Æ Ò9ÛkÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É êDÆ Ã Ì/ÆAË ¿cÃXÅÆ Á�Â�¿�È Ð À è
Ã�Â�ÖbÈ Æcê Ö<ÈGÂyÁ ÆrÍ È Æ Â�ÒÄÒ Æ Ò�¿QÒ�È Ë Â ÎÆ Á ÆRÞ�Æ Á Æ É � Ð â À/Á Ð<Ì È/Â�Ã Æ À§¿�Á?Ò Æ
Ç À§¿�Á¤Ã�Â Í È/Ò ÆrÇ�Í Õ§¿cÁ�ÜgÅÆrÆ
Ç¨Ì/Æ Ò�¿

� A



Ü Æ Á íwÆ�Ó ¾ Æ�Ë ¿cÃXÅÆ Á�Â�¿cÈ Ì/Æ É Ç�Æ É Æ�Ì/Ð Â�Ã�À§¿ Ç*Í
Ð ÉTÃ Æ É/Â�Á Ì ÛkÅÆ Ò]ÅÆrË�Æ ÉbÃ Ç�Ë ¿�Ü�É�ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ
Ç Ã Æ Ò Ç ÖbÈ Æ Ò ÆyÏ¡Æ Á
Ð È-Ò Æ É/Â Í � Æ ÒIÖbÈ/Â"À Ð È/Á¤Á�¿�Â Æ ÉTÃ Ç¤Æ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç�Æ Á Ç¤Ð È Ç Ò Û Æ
;oÆ Ã Ì ÛãÈ/É Í Õ§¿ Ë À Æ]Ù Ã Æ Á�É Æ	Æ Ã Æ É/Ü Æ É Ì Á Æ Á
Ì/ÆrÇ�Ì Â ; È Ç Â Ð É Ç*ÔRÐ ÒÄÒ Æ Á Ì/Ð È í Ò ÆrË�Æ ÉbÃ�À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ÅÆrÆ
Ç À Ð�Ç¤Ç ÅÆrÌ ¿�ÉTÃ�È/É ÆyÏ¡Ð Á¤Ã Æ ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â ÆcÓ ¾ Æ�Í È/Â�â<Á Æ
ÆrÇ Ã*È/É íwÐ É Í ¿�É Ì Â Ì ¿cÃ ê<ËÑÐ Â�É Ç©Í Õ Æ Á*ÖbÈ Æ Ò Æ Ã�È/É/Ü Ç Ã�ÎÆ É Æ�Ó ¾�¿ Ì/Ð�Ç¤Æ ¿ Í
Í È Ë È/Ò]ÅÆ
Æ ¿�È Í
Ð È/Á Ç*Ì ÛãÈ/É Æ
À/Á¤Â Ç¤Æ ÌGÆ ÌGÐ É/É©ÅÆrÆ
Ç À Æ ÈXÃ"¿�Ã�Ã Æ Â�É Ì Á Æ À/Ò�È Ç Â Æ È/Á Ç�Ì Â � ¿�ÂÄÉ Æ
Ç`ÌGÆ�Ô � ¿ Ì¯Ó�H Í
Æ É/ÂÄâ Æ ¿�È Ì ÛãÂ�Á¤Á�¿ Ì Â�¿cÃ�Â Ð É ê
Ò�¿%À/ÒÄÈ/À§¿�Á�Ã Ì/ÆrÇ�Ë ¿�ÃXÅÆ Á¤Â�¿�È Ù?Ð ÀGÃ�ÂÄÖ<È Æ
Ç�Ì/Æ â<Â Æ ÉGÉ Æ ÉTÃ Ð À§¿cÖ<È Æ
Ç
Ó ¾�¿�ÒÄÈ Ë Â ÎÆ Á Æ5Í ÅÆ Á Æ É � Ð â ÆrÇ Ã ÌGÐ É Í

e− Moller

e− Mott

Axe Faisceau

�"ÂÄÜ�È/Á Æ A � þ � ¿�È Í Õ Æ þ � ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ ÈGÁ Ì ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ç-Ì/Æ³é*ä�
�å�Æ É Í
Ð É Ç Ã�Á�È Í Ã�Â Ð É Ó ¾ Æ À/Ò�¿cÃ Æ ¿�È
Ç È/À/À©ÅÆ Á�Â Æ È/Á ¿ Ç�Ç È/Á Æ Ò�¿ ÍrÐ É/É Æ�Ù Â Ð É Æ ÉTÃ�Á Æ Ò Æ
ÇI×/í Á ÆrÇ©Ð ÀXÃ�Â�ÖbÈ ÆrÇ
Æ Ã Ò ÆrÇ�� ÔLÓ � Á Ð Â�Ã Æ þ ��ÒÄÒ�È Ç Ã�Á�¿�Ã�Â Ð É
Ì È-À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ð É/É Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/ÆrÇ À/Ò�¿�ÖbÈ Æ
Ç�ÌGÆAÍ È/Â�â<Á Æ�Æ ÉTÃ�Á Æ Ò Æ
Ç Ö<È Æ Ò�Ò Æ
Ç5Ç�Ð ÉTÃ Ì Â Ç À Ð�Ç ÅÆrÆ
Ç Ò Æ
Çy×/í Á ÆrÇ�Ì/ÆÖbÈ§¿�Á�Ã �cÓ
Í ¿�ÀGÃXÅÆrÆ¨Ì ¿�É ÇAÌ/Æ
Ç%×§í Á ÆrÇAÐ È ÌGÆ
Ç À/Ò�¿�ÖbÈ Æ
Ç�Ì/Æ ÖbÈ§¿�Á�Ã � ¿ ËÑÐ Á¤À/Õ Æ ë Ç ÂÄÒ�Â Í
Æ À/È/Á Æ ì ê
ÍrÐ É/ÉbÈ³À Ð È/Á
Á<ÅÆ
Ç Â Ç Ã Æ Á_Î¿ Ì/Æ
ÇÑÌ/Ð�Ç¤Æ
Ç�äHæ�æ-Ï¡Ð Â Ç À/Ò�È Ç ÅÆ Ò Æ â
ÅÆrÆ
Ç ��
�æ�� Ó �)É Ü�ÈGÂ Ì/ÆÚÌ/Æ ÒÄÈ Ë Â ÎÆ Á Æ ¿ Ç�Ç È/Á Æ�Æ É Ç È/Â�Ã Æ
Ò�¿ Í
Ð É/É Æ]Ù Â Ð É ¿�È À/Õ Ð Ã ÐcèEË È/ÒÄÃ�Â�À/ÒÄÂ Í ¿cÃ Æ È/Á Ó ¾
Û ¿ ÙGÆ�Ì/Æ À/Á Ð À§¿�Ü�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ Ò�¿_ÒÄÈ Ë Â ÎÆ Á Æ¨Ì ¿�É Ç Ò�¿
Ç Â�Ò�Â Í
Æ Æ
Ç Ã Ð Á¤Â Æ ÉbÃXÅÆ Î¿ * � 
 � À§¿�Á)Á�¿�À/À Ð Á�ÃÑÎ¿ÑÒ ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð ÉRÂ�É Í Â Ì/Æ ÉbÃ Ì/Æ%Ë ¿�ÉGÂ ÎÆ Á Æ Î¿ Ç Ûç¿�Ò�ÂÄÜ�É Æ Á Ç È/Á
È/É Æ ÜgÅÆ É�ÅÆ Á�¿cÃ�Á¤Â Í
Æ)Ì È Í àÐ É ÆyÞ�Æ Á Æ É � Ð â Æ Ã�Á<ÅÆ
Í È/À©ÅÆ Á Æ Á Ì/Æ
Ç À/Õ Ð Ã Ð É Ç ¿�â Æ
Í ÈGÉ¨É Ð�ËAí Á Æ Á<ÅÆ
Ì È/ÂÄÃ Ì/Æ
Á Æ
íwÐ É Ì/ÇrÓ
¾
ÛkÅÆ À§¿�Â Ç�Ç¤Æ È/Á_Ã Ð Ã�¿�Ò Æ¬Ì È Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ È/Á Æ
Ç Ã Ç È2F Ç ¿�ÉTÃ Æ À Ð È/Á ¿ íwÐ Á íoÆ Á Ò�¿ Ë ¿ �¤Æ ÈGÁ Æ À§¿�Á�Ã�Â Æ¬Ì/Æ
Ò9ÛkÅÆ É Æ Á¤Ü�Â Æ ÂÄÉ Í Â Ì/Æ ÉTÃ Æ ¿ × É ÌGÆ Á<ÅÆ
Ì ÈGÂ�Á Æ Ò�¿ Ç�Æ É Ç Â í Â�ÒÄÂÄÃXÅÆ ¿�È í Á�È/Â�Ã Ì/Æ�Ï¡Ð É Ì�í ¿ Ç¤Ç�Æ ÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ ë × Ü�ÈGÁ Æ
A � ì Ó ��Â Æ É ÖbÈ Æ Ò9ÛçÂÄÉ Ï¡Ð Á Ë ¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ?Í ¿�Ò Ð Á¤Â Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ É Æ?Ç�Ð ÂÄÃ%À§¿ Ç�Ì Â�Á ÆrÍ Ã Æ
ËÑÆ ÉTÃAÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ÅÆrÆ�Ì È Ï ¿�Â�Ã
Ì/Æ Ò9ÛçÂÄÉTÃXÅÆ Ü�Á�¿cÃ�Â Ð É ê Ò�¿AÁ<ÅÆ
Ç¤Ð Ò�ÈXÃ�Â Ð É Ì È Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã Æ ÈGÁ ÌGÐ ÂÄÃ�àÆ Ã�Á Æ�Ç È2F Ç ¿ Ë�ËÑÆ ÉTÃ íwÐ É/É Æ À Ð È/Á�É Æ À§¿ Ç
Ì ÅÆ Ã Æ Á�Â Ð Á Æ Á*Ò�¿AÒ�¿�Á¤Ü Æ ÈGÁ Ç Ã�¿�Ã�Â Ç Ã�ÂÄÖ<È Æ�Ì/Æ Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ

� ë � � = / 6 9 ì÷ö
���� ä
/ � � ä � � � �� � � �

¿�â ÆrÍ � � + � Ò�¿?Á<ÅÆrÇ�Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É Ó î ÂIÒ9Û Ð É Ç�Ð È/Õ/¿�ÂÄÃ Æ È/É Æ
;oÆ Ã Á Æ Ò�¿�Ã�Â ÏIÇ È/Á � ë � � = / 6 9 ì Ì/Æ	ËÑÐ Â�É Ç5Ì/Æ


�¨ê¯ÍrÆ Ã¤Ã Æ Á Æ Ò�¿cÃ�Â Ð É ×GÙXÆ Ò ÆAË Â�É/Â Ë È Ë Ì/Æ À/Õ Ð Ã Ðcè ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç À§¿�Á-ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Â�É Í Â Ì/Æ ÉTÃ?Î¿ äHæ ¿�È

� �



ËÑÐ ÂÄÉ Ç
Ó ¾ Æ
Ç)Ï¡Ð Á¤Ã Ç Ã�¿�È Ù�Ì/Æ ÍrÐ�Ë ÀXÃ�¿�Ü Æ Â Ë À Ð�Ç�Æ ÉTÃy¿cÒ Ð Á Ç ¿�È Ù À/Õ Ð Ã ÐcèEË È/ÒÄÃ�Â�À/ÒÄÂ Í ¿cÃ Æ È/Á Ç Î¿ Ï¡Ð É Í]è
Ã�Â Ð ÉGÉ Æ Á�Î¿AÃ�Á
ÎÆ
Ç�í ¿ Ç ÜT¿cÂ�É�À Ð È/Á*Ò�Â Ë Â�Ã Æ Á Ò Æ�ÍrÐ È/Á�¿�ÉTÃ ÌGÆáÇ¤Ð Á¤Ã�Â ÆcÓ
¾ Æ À Ð Â�ÉTÃ Ï ¿�Â í Ò Æ¨Ì/Æ Ò ÛãÂ�ÉTÃXÅÆ Ü�Á�¿cÃ�Â Ð É Ì È Ç Â�Ü�É§¿�Ò Æ
Ç Ã Ç¤Ð É Ï¡Ð É Í Ã�Â Ð ÉGÉ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Æ É�¿Hâ Æ È/Ü�Ò Æ âXÂ Ç�è Î¿ è
â<Â ÇáÌ È í Á¤È/ÂÄÃ Ì/Æ�Ï¡Ð É ÌDÓ ¾�¿ Ç Ã�Á�¿cÃXÅÆ Ü�Â Æ�Ì/ÆrÇ%Æ�Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ
Ç 
 H ���Wé"Ù ÆrÇ Ã Ì ÛãÈGÃ�ÂÄÒ�Â Ç¤Æ Á Ì/ÆrÇ%Ç À ÆrÍ]è
Ã�Á Ð�Ë ÎÆ Ã�Á ÆrÇgÌ/Æ Õ§¿�ÈGÃ Æ Á<ÅÆ
Ç¤Ð Ò�ÈGÃ�Â Ð ÉáÀ Ð È/Á Ç ÅÆ À§¿cÁ Æ Á Ç À§¿�Ã�Â�¿cÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ7Ò�¿ Í ÂÄÉ©ÅÆ
Ë ¿cÃ�Â�ÖbÈ Æ ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ Ì ¿�É Ç
Ò Æ À/Ò�¿�É Ï¡Ð<Í ¿�Ò Ó ¾ Æ À/Á�Â Ù Î¿�À§¿ Ê�Æ Á Æ
Ç ÃyÈ/É Æ ¿ ÍrÍ
Æ ÀGÃ�¿�É Í
Æ Á<ÅÆ
Ì ÈGÂÄÃ ÆcÓc�7Ð È/Á Ì/Æ
Ç ¿ Í
ÍrÆ ÀGÃ�¿�É ÍrÆ
Ç À/ÒÄÈ Ç
Ò�¿�Á�Ü Æ
Ç Ò�¿ Ç ÅÆ À§¿cÁ�¿cÃ�Â Ð É ÆrÇ Ã Ë�Ð Â�É Ç�íwÐ É/É Æ�ê Ò Æ ÉGÂÄâ Æ ¿�È Ì/Æ í Á�ÈGÂÄÃ Æ
Ç Ã Ì Û ¿ íoÐ Á Ì�Ì Â Ë Â�ÉbÈ©ÅÆ À/¿�Á*È/É Æ
Ç ÅÆ Á¤Â Æ¨Ì/ÆÚí Ò�Â�É Ì ¿�Ü ÆrÇAÆ Ã	Ò�¿ Í
Ð�Ë À Ð�Ç ¿cÉbÃ Æ Á<ÅÆrÇ Â Ì È Æ ÒÄÒ Æ?Ç¤Ð È Ç Ã�Á�¿cÂÄÃ Æ À§¿�Á Ì/ÆrÇ ÅÆ Ã�È Ì/Æ
Ç�Ç À©ÅÆ
Í Â × ÖbÈ Æ
Ç
Æ Ã Ì/Æ
Ç�Ç Â Ë È/Ò�¿cÃ�Â Ð É Ç�Ì ÅÆ Ã�¿�ÂÄÒ�Ò]ÅÆ
Æ
Ç ë î H�Ô � ¾ é*êçé*ä�
�å ì Ó ¾�¿�À Ð�Ç¤Ç Â í Â�ÒÄÂÄÃXÅÆ5Ì/Æ Ë�ÆrÇ È/Á Æ Á�Ò Û�ÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ�Ì/Æ
Í Õ/¿�ÖbÈ Æ ÅÆ â
ÅÆ É Æ
ËÑÆ ÉTÃ ÌGÐ É/É Æ ¿�Ò Ð Á Ç È/É Æ�ËÑÆ ÂÄÒ�Ò Æ È/Á Æ�Ç ÅÆ Ò Æ
Í Ã�ÂÄâ<Â�ÃXÅÆ�Ó*Þ�Æ Ã�Ã Æ�Ç Ã�Á�¿�ÃXÅÆ Ü�Â Æ�ê ÈGÃ�Â�ÒÄÂ Ç ÅÆrÆ À§¿�Á
Ò Æ
Ç*Æ�Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ
Ç � æ	Æ Ã � 5 H �/ê§ÆrÇ Ã í Á�Â ÎÆ â Æ
ËÑÆ ÉTÃ5¿ íoÐ Á Ì ÅÆrÆ ¿cÈRÀ§¿cÁ�¿�Ü�Á�¿�À/Õ Æ�Ç È/ÂÄâc¿�ÉTÃ Ó

� /�0�1�,���2')":3 ��� � ��� �	��� /� � /�,3���$ ��3:� ¾ Æ	Ï¡Ð Á¤ÃyÃ�¿�È Ù Ì/Æ	Í
Ð�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ	Ì/ÆrÇáÆ�Ù À�ÅÆ Á¤Â Æ É Í
Æ
ÇáÌ/Æ
À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ Â Ë À Ð�Ç�Æ�ê À Ð ÈGÁ5Á Æ
Í È Æ Â�ÒÄÒ�ÂÄÁ Ì/Æ Ò ÛãÂ�É Ï¡Ð Á Ë ¿�Ã�Â Ð É Ç È/Á Í Õ§¿�ÖbÈ Æ ÅÆ â
ÅÆ É Æ
ËÑÆ ÉTÃ ê È/É ÆáÇ�Æ Ü Ë�Æ ÉbÃ�¿ è
Ã�Â Ð É-Â Ë À Ð Á�Ã�¿�ÉTÃ Æ%Ì È Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ó ¾�¿ × Ü�È/Á Æ A�å¨ËÑÐ ÉTÃ�Á Æ Ò ÆAÍ ¿�Ò Ð Á�Â Ë ÎÆ Ã�Á ÆáÌ/Æ � 5 H Í
Ð É Ç Ã�Â�Ã�È©ÅÆ
ÌGÆ äHæ A A¬Í Á�Â Ç Ã�¿�È Ù Ì/Æ � � 	 � Ó ¾
ÛkÅÆ É Æ Á¤Ü�Â ÆJÌ/ÆQÍ Õ§¿�ÖbÈ Æ ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Â�É Í Â Ì/Æ ÉTÃ ÆrÇ Ã Í ¿�Ò Í È/Ò]ÅÆ
ÆJÆ É

�gÂ�Ü�È/Á Æ�Acå þ � ¿cÈ Í Õ Æ þ Þ ¿�Ò Ð Á�Â Ë ÎÆ Ã�Á Æ ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É Ì/Æ � 5 H �/Ó � Á Ð ÂÄÃ Æ þ Æ]ÙXÆrË À/Ò Æ�Ì ÛãÕ/Â Ç Ã Ð Ü�Á�¿ ËÑËÑÆ
ÌGÆ Ò9ÛkÅÆ É Æ Á¤Ü�Â Æ�Ì ÅÆ À Ð�Ç ÅÆrÆ%Ì ¿cÉ Ç È/É Í Ò�È Ç Ã Æ Á ÌGÆ �NÙ �XÓ
Ï ¿cÂ Ç ¿cÉbÃ�Ò�¿ Ç�Ð�ËÑË�Æ�Ì È Í Ò�È Ç Ã Æ Á ��Ù �¬Í
Æ ÉbÃ�Á<ÅÆ_Ç È/Á¨Ò Æ À Ð Â�ÉTÃ Ì ÛçÂ Ë À/¿ Í Ã Ì/Æ Ò�¿LÀ§¿�Á�Ã�Â Í È/Ò Æ�Ó ¾�¿
À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ð É ê Ò9ÛkÅÆ É Æ Á¤Ü�Â ÆáÆ ÃyÒ ÛãÕ�ÅÆ ÒÄÂ Í Â�ÃXÅÆ�Ì/Æ Ò ÛkÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç�Ð ÉTÃ�¿�Ò Ð Á Ç�Ç Ã Ð<Í �
ÅÆ
ÆrÇ�Ì ¿�É Ç È/É_Õ/Â Ç Ã Ð Ü�Á�¿ ËÑËÑÆ
Î¿QÃ�Á Ð Â Ç?Ì Â ËÑÆ É Ç Â Ð É ÇrÓ ¾
Û ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ_Ì/Æ âXÂ Ð Ò�¿�Ã�Â Ð É Ì/Æ À§¿�Á�Â�ÃXÅÆRÇ Û Ð�í Ã�Â Æ ÉTÃ�¿�Ò Ð Á Ç Î¿¬À§¿�Á�Ã�ÂÄÁ Ì È
É Ð�ËAí Á ÆáÌ ÛkÅÆ âWÅÆ É Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç�Ì/ÆáÍ Õ§¿�ÖbÈ Æ Õ©ÅÆ Ò�Â Í ÂÄÃXÅÆ�Í
Ð ÉbÃ Æ ÉbÈ Ç�Æ ÉTÃ�Á Æ%Ì/Æ È Ù�Í
Ð È/ÀGÈ/Á ÆrÇyÌ ÅÆ]× É/Â Ç¤Ç ¿�ÉTÃyÒ�¿

� �



Í Â�É©ÅÆrË ¿cÃ�Â�ÖbÈ Æ ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ ë × Ü Ó�A�å ì Ó ¾ Æ Ã�¿�È Ù�Ì/ÆáÍ
Ð�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ Ì/ÆrÇ À/Á ÐXÍrÆ
Ç¤Ç È Ç Â�É©ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�Â�ÖbÈ ÆrÇ ë[À/Á Ðcè
Ì È Í Ã�Â Ð É Ì/Æ � ¿cÈ Ç�Æ ÈGÂ�Ò Æ Ã�Á<ÅÆrÇ�Ð É§¿cÉ Í
ÆrÇ ì	¿cÃ�Ã Æ ÂÄÉbÃ ��æJÔ 
 � À Ð ÈGÁAÒ Û Æ É Ç¤Æ
ËAí Ò Æ¨Ì È Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á
À Ð È/Á Ç�Æ ÈGÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ ä�æ Ô 
��?Ì ÛkÅÆ âWÅÆ É ÆrË�Æ ÉbÃ Ç ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�ÂÄÖbÈ Æ
ÇrÓ �5É Æ?íoÐ ÉGÉ Æ Á<ÅÆrÇ�Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É Æ É ÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ
ÆrÇ Ã Í Á�È Í Â�¿�Ò Æ À Ð È/Á Ò�¿ Ç È/À/ÀGÁ Æ
Ç¤Ç Â Ð É Ì È í Á¤È/ÂÄÃ Ì/Æ5Ï¡Ð É Ì¯ÓWé Ò�Ò Æ ¿cÃ¤Ã Æ ÂÄÉTÃ�Â Í Â � �M+ . � ë ! ù � ì �B
Xä
�9Ó
�7Ð È/ÁyÒ�¿ ËÑÆ
Ç È/Á Æ%Ì/Æ � æ ¿�È Ù ¿�É/Ü�Ò Æ
Ç ¿�â�¿cÉbÃ Ç Ò�¿ÑÀ§¿cÁ¤Ã�Â Í È/Ò Æ%Ì ÅÆ Ã ÆrÍ ÃXÅÆ
ÆAÆrÇ Ã�Ò Æ ÀGÁ Ð Ã Ð É Ì/Æ Á ÆrÍ È/Ò Ó
î Ð É ÅÆ É Æ Á¤Ü�Â Æ Æ
Ç Ã ËÑÆ
Ç È/Á<ÅÆrÆ À§¿�Á-Ã Æ
Ë À Ç Ì/Æ â Ð Ò Æ ÃJÕ/Â Ç Ã Ð Ü�Á�¿ Ë�Ë ÅÆ
ÆcÓ ¾7¿ Ç ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Â Ð É Ì/Æ Ò�¿
Í Â�É©ÅÆrË ¿cÃ�Â�ÖbÈ Æ ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ�Ç¤Æ)Ï ¿�Â�Ã�Î¿áÉ Ð ÈGâ Æ ¿�È?À/¿�Á Ì/Æ
Ç Í
Ð ÈGÀ/È/Á ÆrÇ�Ç È/Á©Ò Æ
ÇWÇ À Æ
Í Ã�Á Æ
Ç
Ó ¾�¿ Ç�Æ Ü Ë�Æ É è
Ã�¿cÃ�Â Ð É Æ É å Ð<Í Ã�¿cÉbÃ Ç©ÌGÆ%ä�
�Ç�Í Â�ÉTÃ�ÂÄÒ�Ò�¿cÃ Æ È/Á Ç À Æ Á Ë�Æ Ã ÌGÆ ÜT¿cÁ Ì/Æ Á©Ò�¿ Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É Í
Æ�Ì Û ¿ Í ÖbÈ/Â Ç ÂÄÃ�Â Ð É Ì/Æ
Í Õ§¿cÖ<È Æ â Ð Â Æ ÂÄÉ Ï ÅÆ Á¤Â Æ È/Á Æ Î¿ ä%Ô 
 ��Ó ¾ Æ�Ì ÅÆ â Æ Ò Ð À/À Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì ÛçÈGÉ Æ ÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É/ÂÄÖbÈ Æ Á�¿�ÀGÂ Ì/Æ À Æ Á Ë�Æ Ã
Ì/Æ ÜT¿cÁ Ì/Æ Á)Ò Æ Ã Æ
Ë À Ç�ËÑÐ Á¤Ã � äHæ
�ÚÓ ¾�¿ ÍrÐ Á�Á Æ
Í Ã�Â Ð É Ì/ÆáÍ
Æ Ã ÆrË À Ç)ËÑÐ Á�Ã�Á Æ
Ç Ã Æ Ã Ð ÈXÃ ÆrÏ¡Ð Â Ç�Í Á¤È è
Í Â�¿�Ò Æ À Ð È/Á
Ò�¿�À/Á<ÅÆ
Í Â Ç Â Ð É Ì/Æ
ÇWËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ
Ç@�B
 A��9Ó ¾
ÛçÂÄÉ Ï¡Ð Á Ë ¿cÃ�Â Ð É Ç È/ÁWÒ Û�ÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ�Ï¡Ð È/Á¤É/ÂÄÃIÈ/É Æ�íoÐ É/É Æ
Á<ÅÆ,�¤Æ
Í Ã�Â Ð É Ì/Æ
Ç À/Á Ð<Í
ÆrÇ�Ç È Ç ÂÄÉ�ÅÆ Ò�¿cÃ�ÂÄÖ<È Æ
ÇIË ¿�Â Ç ÈGÉ Æ�Ç Â Ë Â�Ò�¿cÃ�Â Ð É × É Æ Á Æ
Ç Ã Æ É©ÅÆ
ÍrÆ
Ç¤Ç ¿�ÂÄÁ Æ À Ð ÈGÁ ÍrÐ�Ë	è
À/Á Æ É Ì Á Æ Ò Û Ð Á�ÂÄÜ�Â�É ÆyÌ È í Á�ÈGÂÄÃ Ì/Æ�Ï¡Ð É Ì Á<ÅÆrÇ Â Ì È Æ Ò Æ Ã Ç�Ð ÉR¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ ÀGÁ Ð À/Á Æ�Ó
Þ�Æ Ã�Ã Æ Ã Æ
Í ÕGÉ/Â�ÖbÈ ÆAÌGÆ�Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã�Â Ð É êDÍrÐ�Ë À/Ò]ÅÆrË�Æ ÉbÃ�¿�Â�Á Æ Î¿?Ò ÛãÂ�ÉTÃXÅÆ Ü�Á�¿�Ã�Â Ð É Ì È Ç Â�Ü�É§¿�Ò êªÆrÇ Ã�À/¿�Á Ï ¿�Â�Ã Æ�è
ËÑÆ ÉTÃ�¿ Ì ¿�ÀGÃXÅÆ
Æ ¿�È Ù Ò�¿�Á�Ü Æ
Ç ¿ Í
Í
Æ ÀGÃ�¿cÉ Í
ÆrÇ
Óáé Ò�Ò Æ À Æ Á ËÑÆ Ã Ì ¿�É Ç Ò Æ�Í ¿ ÇyÌGÆ � æ È/É Æ Ò�¿�Á�Ü ÆáÍ
Ð È è
â Æ Á¤Ã�È/Á ÆáÆ É A � Æ ÉRÈ/É ÆáÇ¤Æ È/Ò Æ À/Á�Â Ç�Æ Ì/Æ Ì/Ð É/É©ÅÆ
Æ
ÇrÓ

�	� �	��� 
 �,� �6�2�,� � �,� �6� ���

é É Ì/Æ Á¤É/Â ÎÆ Á Æ ÅÆ Ã�¿cÀ Æ�Ì/Æ Ò Ûç¿�É§¿�Ò Ê<Ç�Æ�ê Ì/ÆrÇ â
ÅÆ Á¤Â ×§Í ¿cÃ�Â Ð É Ç Ã�Á
ÎÆ
Ç ÜgÅÆ É©ÅÆ Á�¿cÒ Æ
Ç À Æ Á ËÑÆ Ã¤Ã Æ ÉbÃ Ì/Æ�Í
Ð É è
× Á Ë�Æ Á©Ò Æ5íwÐ É Í
Ð ÉTÃ�ÁNàÐ Ò Æ)Ì/ÆrÇ�Æ
;oÆ Ã Ç�Ç¤Ê<Ç ÃXÅÆ
Ë ¿cÃ�ÂÄÖbÈ Æ
ÇrÓ ¾ Æ Ã ÆrÇ Ã Ì È Í
Ð�Ë À Ð Á¤Ã Æ
ËÑÆ ÉTÃ�Ü�¿�È Ç�Ç Â Æ É Ì/Æ
Ò�¿ Ì Â Ç Ã�Á�Â í ÈGÃ�Â Ð É ÌGÆ
Ç ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â ÆrÇ À§¿�ÂÄÁ Æ Î¿	À§¿�ÂÄÁ Æ ë × Ü äHå ì�À Æ Á ËÑÆ Ã Ì/Æ â
ÅÆ Á¤Â ×§Æ Á�Ö<È Æ Ò Æ
Ç�Ø È Í Ã�È§¿ è
Ã�Â Ð É Ç*Ç¤Ð ÉTÃ Ì/Ð�Ë Â�É©ÅÆrÆ
Ç À§¿�Á�Ò Æ
Ç�Ø È Í Ã�È§¿�Ã�Â Ð É Ç�Ç Ã�¿�Ã�Â Ç Ã�ÂÄÖ<È Æ
Ç*Ì È�Ã�¿�È Ù�Ì/Æ Í
Ð�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ�Ó
�5É ÆJÍ
Ð É Ç Ã�¿�ÉTÃ ÆQÌ/Æ Ã Ð ÈGÃ Æ
Ç Ò ÆrÇÚË�ÆrÇ È/Á Æ
Ç�Ì Û ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ Æ
Ç Ã ÌGÆQË È/ÒÄÃ�Â�À/ÒÄÂ Æ ÁÑÒ ÆrÇ Á Æ Ébâ Æ Á Ç�Æ]è
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ra

w
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pm
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Data Set Number
�"ÂÄÜ�È/Á Æ A�� þ H ÒÄÃ Æ Á�É§¿cÉ Í
ÆÚÌ/Æ?Ç Â�Ü�É Æ¨Í
Ð Á�Á<ÅÆ Ò]ÅÆrÆ Î¿_Ò ÛãÂ�É Ç¤Æ Á�Ã�Â Ð É Ì/Æ Ò�¿-Ò�¿ Ë�Æ�Ì/Æ
Ë Â èEÐ É Ì/Æ�Ì ¿�É Ç Ò ÆÃ�Á�¿ �¤Æ Ã Ì È Ò�¿ Ç�Æ Á Ì/Æ Ò�¿ Ç�Ð ÈGÁ Í
ÆcÓ ¾ ÆrÇáÌGÐ É/É©ÅÆrÆ
ÇáÇ�Ð ÉTÃ%Â Ç�Ç È Æ
Ç Ì/Æ Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ�
 H ���Wé"ÙDÓ ¾ Æ
Ç
ÍrÆ Á Í Ò ÆrÇ ÀGÒ Æ ÂÄÉ Ç*Æ Ã�â<Â ÌGÆ
Ç�Í
Ð Á¤Á ÆrÇ À Ð É Ì/Æ ÉbÃy¿�È ÙÚÌ/Æ È Ù�Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á Ç
Ó

� 




ËÑÆ ÉTÃ ÇÑÌGÆÚÇ Â�Ü�É ÆÚÌ/Æ Ò�¿_À/Õ Ê<Ç ÂÄÖbÈ ÆRÆ Ã Ì/Æ
Ç�Ï ¿�È Ç¤Ç�ÆrÇ ¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ
Ç�Ì/ÆÚË ¿�É/Â ÎÆ Á Æ Â�É Ì ÅÆ À Æ É Ì ¿�ÉTÃ Æ�Ó
H È É/Â�â Æ ¿�È ÌGÆ Ò�¿ Ç¤Ð È/Á ÍrÆ À Ð Ò�¿�Á�Â Ç ÅÆ
Æcê Ò ÛãÂ�É Ç¤Æ Á¤Ã�Â Ð É Ì ÛçÈ/É Æ Ò�¿ Ë�Æ	Ì/ÆrË Â è�Ð É Ì/Æ	Ì ¿�É Ç Ò Æ	Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È
Ò�¿ Ç�Æ Á%Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ Ò Æ
Ç À/Á Ð À/Á�Â]ÅÆ ÃXÅÆrÇ%ÌGÆ À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ì È Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È Ç ¿�É Ç%Í Õ§¿�É/Ü Æ Á Ç�ÆrÇ À/Á Ð À/Á�Â]ÅÆ ÃXÅÆ
Ç
Ç À§¿cÃ�Â�¿�Ò Æ
Ç
Ó î Â"Ã Ð È Ç Ò ÆrÇ�Æ
;oÆ Ã Ç�Ç¤Ê<Ç ÃXÅÆ
Ë ¿cÃ�ÂÄÖ<È Æ
Ç Ç�Ð ÉTÃ í Â Æ É ÍrÐ Á�Á¤Â�ÜgÅÆrÇ
ê¯Ð É Ç Ûç¿cÃ�Ã Æ É Ì ¿�Ò Ð Á Ç Î¿ Ð�íXè
Ç¤Æ Á�â Æ ÁáÈ/ÉQÁ Æ Ébâ Æ Á Ç�Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ�Ç Â�Ü�É Æ À§¿�Á Ï ¿�ÂÄÃ Ì ¿�É Ç Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ	ËÑÆ
Ç È/Á<ÅÆrÆ ë × Ü Ó�A�� ì Ó � Û ¿cÈGÃ�Á Æ
Ç
Á Æ ÉTâ Æ Á Ç¤Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç�Í
Ð�Ë À/Ò]ÅÆ
ËÑÆ ÉTÃ�¿cÂ�Á ÆrÇ©Ç¤Ð ÉTÃ Æ]Ù À/Ò Ð ÂÄÃ�¿ í Ò Æ
Ç
Ó ¾WÛ Ð Á¤Â Æ ÉTÃ�¿cÃ�Â Ð É ÌGÆ Ò�¿áÀ Ð Ò�¿�Á�Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ì È
Ï ¿cÂ Ç�ÍrÆ ¿�ÈR¿�ÈRÉ/ÂÄâ Æ ¿�È Ì/Æ Ò�¿ Í Â í Ò Æ Æ
Ç Ã Ç¤Æ É Ç Â í Ò Æ Î¿�Ò ÛkÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ âXÂ�¿ÑÒ Æ À/Õ©ÅÆ É Ð�Ë ÎÆ É ÆáÌ/Æ À/Á<ÅÆ
ÍrÆ
Ç�Ç Â Ð É
Ì È Ç À/ÂÄÉ Ó�� ¿�É Ç©Í
Æ Á¤Ã�¿cÂ�É Ç©Ì Â Ç À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ï¡Ç
êbÌ/Æ È Ù ÅÆ É Æ Á¤Ü�Â ÆrÇ â Ð Â Ç Â�É ÆrÇ À Æ ÈGâ Æ ÉTÃ Í
Ð Á¤Á Æ
Ç À Ð É Ì Á Æ Î¿�È/É Æ
Á Ð Ã�¿�Ã�Â Ð É Ì/Æ�äHå�æ��
ê Ü"ÅÆ É©ÅÆ Á�¿�ÉTÃ5È/É�Á Æ Ébâ Æ Á Ç�Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ç Â Ë Â�Ò�¿�Â�Á Æ Î¿�Ò�¿AÒ�¿ ËÑÆ�Ì/Æ
Ë Â èEÐ É Ì/ÆcÓ
�)É �¤Æ È Ì/Æ Ò Æ ÉTÃ�Â�ÒÄÒ ÆrÇÚÐ ÀGÃ�ÂÄÖbÈ Æ
Ç À Æ È ÅÆ ÜT¿�Ò ÆrË�Æ ÉTÃRÂÄÉTâ Æ Á Ç�Æ Á-Ò ÆrÇ À/Á Ð À Ð Á¤Â]ÅÆ ÃXÅÆ
Ç�Ç À/¿cÃ�Â�¿�Ò ÆrÇ�Ç ¿�É Ç
Í Õ/¿�É/Ü Æ Á Ò�¿ À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿cÃ�Â Ð É Ó Þ�Æ Á Æ ÉTâ Æ Á Ç�ÆrË�Æ ÉbÃ Æ
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Æ
Ç ¿�È Í Õ/¿�À/ÂÄÃ�Á Æ �GÓ
é ÒÄÒ Æ*Ç�Ð ÉbÃ©À Ð È Ç�Ç ÅÆ
ÆrÇ Â Í Â Ì ¿�É Ç Ò Æ È/Á
ÌGÆ Á�ÉGÂ Æ Á Ç Á Æ Ã�Á�¿�É Í Õ ÆrË�Æ ÉbÃ Ç
Ó - Ð È Ç É Ð È Ç�Í
Ð ÉTÃ Æ ÉTÃ Æ Á Ð É Ç�Ì/Æ É Æ¨Í Â�Ã Æ Á�Ö<È Æ ÖbÈ Æ ÒÄÖ<È Æ
Ç ¿ Ç À Æ
Í Ã Ç
Ë ¿�Á¤Ö<È/¿�ÉTÃ Ç�Ì/Æ Ò Ûç¿�À/À§¿�Á Æ ÂÄÒ�Ò�¿cÜ Æ�ê È/É ÆáÌ/ÆrÇ�Í Á¤Â�ÀGÃ�Â Ð É�À/ÒÄÈ Ç�Í
Ð�Ë À/Ò ÎÆ Ã Æ�ÆrÇ Ã5Á Æ ÉTâ ÐNÊ ÅÆrÆAÆ É�Á<ÅÆ]Ï ÅÆ Á Æ É Í
Æ
� �Gäcêp��A:�9Ó
�7Ð È/Á ÜT¿�Á Ì/Æ Á©Ò�¿ À/Á�Â Ç�Æ)Ì/Æ5ÌGÐ É/É©ÅÆrÆ
Ç�Ì ¿cÉ Ç È/ÉÑÃ ÆrË À Ç Á�¿�Â Ç�Ð ÉGÉ§¿ í Ò Æ�ê Ò�¿ Ò�È Ë ÂÄÉ Ð�Ç Â�ÃXÅÆ*Ì/Ð ÂÄÃ©¿cÃ�Ã Æ ÂÄÉ è
Ì Á ÆN
�äHæ � � ú 
 4 � ý 4 � Ë ¿cÒ�Ü�Á<ÅÆ Ò Æ5Ï ¿�Â í Ò Æ5ÍrÊ<Í Ò Æ ÈGÃ�ÂÄÒ Æ5Ì/Æ î ¾ H)Þ ë äHæ 4 1 ì Ó ¾ Æ Ã�¿cÈ Ù¨ÌGÆ�Í
Ð�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ
Ì ¿�É Ç Ò Æ�Ì ÅÆ Ã ÆrÍ Ã Æ È/Á ËÑÐ ÉTÃ Æ ¿�Ò Ð Á Ç Î¿ � � 
 ��ÍrÆ ÖbÈ/Â ÅÆ Ö<ÈGÂÄâc¿�ÈGÃ)Î¿ A�æ�æ À/À Ë Ç�Æ ÈGÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ì/Æ Ò�¿cÁ�Ü Æ È/Á
Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ À Ð È/Á Í Õ§¿�ÖbÈ Æ À§¿�Â�Á Æ©ÌGÆ À/ÈGÒ Ç�ÆrÇ
ÓIÞ�Æ Ò�¿5¿)Á Æ É Ì ÈAÉ©ÅÆ
ÍrÆ
Ç¤Ç ¿�ÂÄÁ Æ Ò�¿ Ë Â Ç¤Æ ¿�È�À Ð Â�ÉTÃ Ì ÛãÈ/É Æ
Í Â í Ò Æ Ã�Á
ÎÆ
Ç ÅÆ Ã Æ É Ì È Æ ¿�â ÆrÍ Ã�Á
ÎÆrÇ À Æ È Ì/Æ�Ø È Í Ã�È§¿�Ã�Â Ð É Ç�Ì/Æ Ì/Æ É Ç ÂÄÃXÅÆ�ÓI� È/Â Ç Ö<È Æ� & ��� � 9 6� & � � � � ä�
¿�â Æ
Í�� Ò Æ ÉbÈ Ë ÅÆ Á Ð ¿cÃ Ð�Ë Â�ÖbÈ Æcê Ò�¿ Ë�Æ Â�ÒÄÒ Æ ÈGÁ Æ�Í Â í Ò Æ Ì Û�ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç ¿cÃ Ð�Ë Â�ÖbÈ Æ
Ç�ÆrÇ Ã�Ò9ÛçÕ Ê<Ì Á Ð Ü/ÎÆ É Æ�Ó
�)É Æ�Í
Æ ÒÄÒ�È/Ò ÆÚÌ/Æ ä�Óu
 Ë Ì/Æ Ò Ð É/ÜL¿Q¿�Â�É Ç ÂÚÅÆ ÃXÅÆ�Í
Ð ÉCKÍ È Æ À Ð È/Á é�ä�
�å �����5� À Ð ÈGâc¿�ÉTÃ�¿ í/Ç¤Ð Á íwÆ Á
� È Ç ÖbÈ¯Û�Î¿ ��æ�æ ? ¿�â Æ
ÍáÌ/ÆrÇ)Ø È Í Ã�È/¿cÃ�Â Ð É Ç*Ì/Æ Ì/Æ É Ç Â�ÃXÅÆ À/È/Ò Ç�Æ Î¿ÑÀGÈ/Ò Ç¤Æ�Ë�ÆrÇ È/Á<ÅÆ
Æ
Ç � ��
 À/À Ë�Ó
¾ Æ Ï¡Ð Á¤Ã_Ã�¿�È Ù3Ì/Æ³Í
Ð�Ë ÀGÃ�¿�Ü Æ Â Ë À Ð�Ç ÅÆ É Æ À Æ Á Ë�Æ Ã À/Ò�È Ç_Ì/Æ ÜT¿cÁ Ì/Æ Á Ò Æ
ÇRØ È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç-Ì/Æ
Ç
À/¿�Á�¿ Ë ÎÆ Ã�Á ÆrÇ¯Ï ¿�Â Ç¤Í
Æ ¿cÈ Æ É èEÌ/Æ
Ç¤Ç�Ð È Ç7Ì/ÆrÇ¯Ø È Í Ã�È§¿cÃ�Â Ð É Ç ÀGÈ/Á ÆrË�Æ ÉbÃ Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ ÆrÇ
Ó"Þ�Ð�Ë�ËÑÆIÌ ÅÆrË�Ð ÉbÃ�Á<ÅÆ
Æ É Ç�ÆrÍ Ã�Â Ð É �XÓ �GÓ �Gê Ò Æ
ÇáËÑÐ É/ÂÄÃ Æ È/Á Ç%ÌGÐ ÂÄâ Æ ÉTÃ Ì/Ð É Í À Ð�Ç�Ç ÅÆ
Ì/Æ ÁAÈ/É Æ Ã�Á
ÎÆrÇ�íwÐ É/É Æ Á<ÅÆ
Ç¤Ð Ò�ÈXÃ�Â Ð ÉLÂÄÉ è
Ã�Á�ÂÄÉ Ç ÎÆ Ö<È ÆáÆ Ã)Á Æ
Ç Ã Æ Á5ÒÄÂ�É©ÅÆ ¿�Â�Á Æ
Ç�Ç È/Á�È/É Æ Ü�Á�¿cÉ Ì/Æ ÜT¿ ËÑË�Æ ë × Ü�ÈGÁ Æ��Gä ì Ó
¾ ÆrÇ ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç5ÔRÐ ÒÄÒ Æ Á Ç¤Ð ÉTÃ Ç ÅÆ À§¿cÁ<ÅÆ
Ç5Ì/Æ
Ç ¿�ÈGÃ�Á ÆrÇ À/Á ÐXÍrÆ
Ç¤Ç È Ç À§¿�Á�È/É Ç À ÆrÍ Ã�Á Ð�Ë ÎÆ Ã�Á Æ Î¿ÑÒ9Û ¿�âc¿�ÉTÃ
Ì ¿�É Ç Ò Æ ÖbÈ Æ ÒwÀ/¿ Ç�Ç¤Æ ÅÆ ÜT¿cÒ Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ò Æ�Ï ¿�Â Ç�Í
Æ ¿�È?ÀGÁ�Â Ë ¿�ÂÄÁ Æ�Ó ��Ò Ç Ç�Ð ÉbÃ Ï¡Ð<Í ¿�ÒÄÂ Ç ÅÆrÇWÌ ¿�É Ç È/É ÆyÍrÐ È/Á Ð É/É Æ
ÌGÆ Ì ÅÆ Ã Æ
Í Ã�Â Ð É3À/Á<ÅÆ
Ç¤Æ ÉTÃXÅÆrÆ³Ç�Æ
Í Ã�Â Ð É �GÓ �GÓ�
XÓ ¾�¿ × Ü�È/Á Æ ��A Ì/Ð É/É Æ ÈGÉ Æ â<È ÆLÌ Û Æ É Ç�ÆrËAí Ò Æ Ì/Æ


�æ



Ò9Û ¿�ÀGÀ§¿�Á Æ Â�ÒÄÒ�¿�Ü ÆcÓ
�)É Á<ÅÆ
Ç È/ÒÄÃ�¿cÃÑÀ/Á<ÅÆ Ò�Â Ë Â�É/¿�Â�Á Æ�ê"ÍrÐ Á�Á Æ
Ç À Ð É Ì ¿�ÉTÃ¨¿cÈ ÖbÈ§¿cÁ¤Ã Ì/Æ Ò�¿ Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ ÆÚÇ¤Æ È/Ò Æ
ËÑÆ ÉTÃ�âXÂ Æ ÉTÃ
Ì Û�àÆ Ã�Á Æ Ç�Ð È Ë Â Ç Î¿	À/È í ÒÄÂ Í ¿�Ã�Â Ð É �B� ��� Ó ¾
Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ�Ì/Æ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É ÌGÆ À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ�ËÑÆ
Ç ÈGÁ<ÅÆ
Æ âc¿�ÈGÃ

� � �9 ù ë A � ö æ � æ�A�� ì ö ø ä>� 
 ) ��æ ë ý�û ��û ìR) Acæ ë ý �/ý
û ì ÿ�ÿ � ë � � ì
ÍrÆ ÖbÈ/Â Í
Ð É Ç Ã�Â�Ã�È Æ Ò�¿ Ë�ÆrÇ È/Á ÆyÌ Ûç¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ5Æ É Ì Â ; È Ç Â Ð É Ì ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É¨Ò�¿áÀGÒ�È Ç À/Á<ÅÆrÍ Â Ç�Æ Î¿áÒ ÛãÕ Æ ÈGÁ Æ
¿ Í Ã�È Æ Ò�Ò Æ�Ó���Æ Í
Æ Ã�Ã ÆáËÑÆ
Ç È/Á Æ Ð É Æ]Ù Ã�Á�¿�Â�Ã

Ç ÂÄÉ �"!$# ë A � ö æ � æ�A5� ì ö æ � A ��
 � ) æ � æ�æ A 
 ë ý
û ��û ì ) æ � æ�æGä>� ë ý �Gý
û ì ÿ�ÿ � ë ��
 ì
��Æ À Ð Á¤ÃXÅÆ
Æ%Ç È/Á5Ò�¿ × Ü�È/Á Æ � �ÑÍ
Æ Ã¤Ã Æ âc¿�Ò Æ È/Á Æ
Ç Ã�À Ð È/Á)Ò ÛãÂ�É Ç Ã�¿�ÉTÃ Æ É ¿ Í
Í
Ð Á Ì ¿�â ÆrÍ Ò�¿ÑÀ/Á<ÅÆrÌ Â Í Ã�Â Ð É
Ì È ËÑÐXÌ ÎÆ Ò Æ�Ç Ã�¿�É Ì ¿�Á ÌDÓ ¾ Æ)Í È Ë È/Ò ÌGÆ Ò�¿yÃ Ð Ã�¿�Ò�Â�ÃXÅÆ�ÌGÆ Ò�¿ Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�ÂÄÖbÈ Æ À Æ Á ËÑÆ Ã¤Ã�Á�¿ Ì/Æ Ã Æ
Ç Ã Æ Á � � �
ë é Ö Ó � A ì � È Ç Ö<ÈDÛ¡Î¿ ä�
 �7Æ 5 Æ Ã � ��� � È Ç ÖbÈ¯Û�Î¿ ä��7Æ 5 ÓpH Ã¤Ã Æ ÂÄÉ Ì Á Æ%Ì/Æ Ã Æ Ò�Ò Æ
Ç ÅÆ
Í Õ Æ Ò�Ò Æ
Ç)Ì ÛkÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ
Ç
¿�â ÆrÍ%ÌGÆ
Ç�Ë�ÆrÇ È/Á Æ
Ç Î¿ í ¿ Ç A � Æ
Ç ÃyÁ Æ
Ë ¿�Á�ÖbÈ§¿ í Ò ÆcÓ

Dipoles QuadrupolesCible

60 m

Blindage
Det. de luminosite

Detecteurs

�"ÂÄÜ�È/Á Æ ��A þ 5WÈ Æ Ì Û Æ É Ç¤Æ
ËAí Ò Æ Ì/Æáé*ä�
�å	Ì ¿�É Ç)é É Ì î Ã�¿cÃ�Â Ð É H%Ó
î Ð ÉbÃJÅÆ Ü�¿�Ò ÆrË�Æ ÉbÃ ÂÄÉ Ì ÂÄÖ<È©ÅÆ
Æ
ÇáÇ ÈGÁ%Ò�¿ × Ü�È/Á Æ � � Ò ÆrÇ À Æ Á Ç À Æ
Í Ã�ÂÄâ Æ
Ç À Ð ÈGÁáÈGÉ Æ ÅÆ Ã�È ÌGÆ�ÍrÐ�Ë ÀGÒ ÎÆ Ã Æ
Ì/Æ Ò ÛkÅÆ â Ð Ò�ÈGÃ�Â Ð É Ì/Æ�Ç Â�É � !$# Ó M��©Æ ¿ � Æ
Ç Ã�È/É Æ�Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
ÆAÌ ÅÆ,� Î¿Ú¿ ÍrÍ
Æ ÀXÃXÅÆ
Æ�Ì ¿�É Ç Ò Æ Õ/¿�Ò�Ò Þ3Ì/Æ
� ¾�¿ í À Ð È/Á Ï ¿�ÂÄÁ Æ Ò�¿ Ë àÆrË�Æ	ËÑÆ
Ç È/Á Æ	Ì Û ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ	Ë ¿cÂ Ç�Ç È/Á Ò Æ À/Á Ð Ã Ð É ���Tæ5�9Ó ¾�¿ Ç�Æ É Ç Â í Â�ÒÄÂÄÃXÅÆ
ÆrÇ Ã%¿�Ò Ð Á Ç Ã�Á
ÎÆ
Ç ÍrÐ�Ë ÀGÒ]ÅÆ
ËÑÆ ÉTÃ�¿�Â�Á Æ Î¿ Í
Æ Ò�Ò Æ�Ì/ÆÑé�ä�
�åÚÆ Ã À Æ Á ËÑÆ Ã¤Ã�Á�¿ ê`Æ É Í ¿ Ç�ÌGÆÑÌ ÅÆ â<Â�¿cÃ�Â Ð É Ð�íXè
Ç¤Æ Á¤â
ÅÆrÆ�ê7Ì/Æ À Ð ÂÄÉTÃ Æ Á5â Æ Á Ç ÈGÉJÃ Ê À Æ À/Á<ÅÆrÍ Â Ç Ì/Æ É Ð ÈGâ Æ Ò�Ò Æ À/Õ ÊXÇ Â�ÖbÈ ÆcÓ H È/É A � ÂÄÉTÃ Æ Á Ë ÅÆrÌ Â�¿cÂ�Á Æ
Æ ÉbÃ�Á Æ Ò Æ À/Ò�¿cÃ Æ ¿�È Æ Ã5Ò Æ ÀgàÐ Ò Æ�Ì È � ! ê Ò Æ�ÍrÐ ÉTÃ�ÁNàÐ Ò Æ Ì/ÆrÇ)Ï ¿�È Ç�Ç�ÆrÇ ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ
Ç�Ì ÅÆrË�Ð ÉTÃ�Á<ÅÆ À§¿�Á�Ò ÆrÇ
Æ�Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ
Ç Á<ÅÆrÍ
Æ ÉbÃ Æ
Ç À Æ Á ËÑÆ Ã¤Ã Æ Á�¿�Â�Ã Ì/Æ Á ÆrÏ ¿�ÂÄÁ Æ Ò�¿ ËÑÆ
Ç È/Á Æ�ÌGÆ�é�ä�A A5Æ É Ì Â ; È Ç Â Ð ÉAÂ�É©ÅÆ Ò�¿ Ç Ã�ÂÄÖ<È Æ
Ç È/ÁyÒ Æ%Ì/Æ ÈGÃXÅÆ Á�ÂÄÈ Ë � � ��� ¿�â ÆrÍ È/É Æ À/Á<ÅÆrÍ Â Ç Â Ð É Ì/Æ¨ä �ßÇ È/ÁyÒ9Û ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Ó5Þ�Æ À/Á Ð:�¤Æ ÃyÉ¯Û Æ
Ç Ã�Ö<ÈDÛ¡Î¿
Ò9ÛkÅÆ Ã�¿cÃ ÌGÆ Ò Æ Ã¤Ã�Á Æ
Ç*Ì ÛãÂ�ÉTÃ Æ ÉTÃ�Â Ð É�¿�È � ¾7¿ í�Æ Ã)¿�È î ¾ H)ÞyÓ ¾ Æ
Ç*ËÑÆ
Ç ÈGÁ Æ
Ç ¿�È è�Ì/Æ Ò�Î¿ Ì È�ÀgàÐ Ò Æ�Ì È � !
Ì/Æ â<Á Ð ÉTÃ5¿cÃ�Ã Æ É Ì Á Æ Ò�¿ Ë Â Ç�Æ�Æ É Ç¤Æ Á�âXÂ Í
Æ Ì/ÆrÇ À/Á ÐXÍ Õ/¿�Â�É Ç Ü�Á�¿�É ÌGÇ)ÍrÐ Ò�ÒÄÂ Ç Â Ð É/É Æ È/Á Ç�Ì ÛkÅÆ Ò ÆrÍ Ã�Á Ð É ÇrÓ- Ð È Çg× É/Â�Á Ð É Ç À§¿cÁ"ÖbÈ Æ ÒÄÖbÈ Æ
Ç
ËÑÐ Ã Ç7Ç ÈGÁIÈ/É�¿�ÈGÃ�Á Æ Á<ÅÆ
Ç È/ÒÄÃ�¿cÃIÀGÈ í Ò�Â]ÅÆ�ê Ò Û Æ]Ù À©ÅÆ Á¤Â Æ É Í
Æ -)È �7Æ 5 � � �5�9Ó
¾ Æ
Ç À/Á ÐXÍrÆ
Ç¤Ç È Ç5Ë�ÆrÇ È/Á<ÅÆ
Ç)Ç�Ð ÉTÃ5Ò Æ
Ç�Ì Â ; È Ç Â Ð É Ç*Ì/Æ 8 1 Æ Ã�68 1 Ç È/Á)È/É Æ Í Â í Ò Æ�Ì/Æ � Æ Á ê§Í
Ð É Ç Â Ì ÅÆ Á<ÅÆ
Æ
ÍrÐ�Ë�ËÑÆ È/É Æ)Í Â í Ò Æ ÉbÈ Í Ò]ÅÆ ¿�ÂÄÁ Æ / Â Ç¤Ð�Ç�Í ¿�Ò�¿�ÂÄÁ Æ�ÌGÆ ÖbÈ§¿cÁ
� Ç ò Æ Ã � Ó ¾
Û Ð�í/Ç�Æ Á¤âc¿ í Ò Æ�Æ
Ç Ã Ì ÅÆ]× É/Â Æ À/¿�Á

� 4 ö � ë 8 1 / - 8 1 �Qì"ø � ë�68 1 / - 68 1 �Qì� ë 8 1 / - 
 4 �Qì"ø � ë�68 1 / - 
 � �Qì ë � � ì

Xä



� 4 ÆrÇ Ã Æ
Ç¤Ç�Æ ÉbÃ�Â Æ Ò�Ò ÆrË�Æ ÉTÃ Ò Æ Á�¿cÀ/À Ð Á¤Ã Ì/ÆrÇ Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃ Ç É Æ ÈGÃ�Á Æ
Ç Ç È/Á Ò Æ
Ç�Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃ Ç�Í Õ§¿�Á�ÜgÅÆ
Ç
Ó ¾�¿
Ì Â ; ÅÆ Á Æ É Í
Æ%Ì/Æ
ÇyÇ�Æ
Í Ã�Â Ð É ÇyÆ F Í ¿ ÍrÆ
Ç 8 1 Æ Ã 68 1 À Æ Á ËÑÆ Ã Ì/Æ Á<ÅÆ
Ì È/Â�Á Æ Ò Û Æ Á¤Á Æ È/Á Ç�Ê<Ç ÃXÅÆrË ¿�Ã�Â�ÖbÈ Æ Ò�Â]ÅÆrÆ
Î¿�Ò�¿	À/Á ÐXÌ È Í Ã�Â Ð É Ì/Æ ÖbÈ§¿�Á
� Ç5Í Õ§¿�Á Ë ÅÆ
Ç Ò Ð Á Ç�Ì/Æ Ò ÛãÂ�ÉTÃ Æ Á�¿ Í Ã�Â Ð É�¿Hâ Æ
Í Ò�¿ Í Â í Ò Æ � ��
:�9Ó�é É Í
Ð ÉTÃ�Á Æ]è
À/¿�Á�Â�Ã Æ�ê Ò9ÛkÅÆ âc¿�Ò�È§¿�Ã�Â Ð É Ì/Æ � 4 É©ÅÆ
ÍrÆ
Ç¤Ç ÂÄÃ Æ ÈGÉ Æ É Ð Á Ë ¿�ÒÄÂ Ç ¿�Ã�Â Ð ÉLÀ/Á<ÅÆ
Í Â Ç�Æ�Ì/ÆrÇ	Ø È Ù Ì/Æ 8 1 Æ Ã 68 1

Qweak (e−p)

DIS (e−D) e+e− 
E158 (e−e)

(ν −N)

�gÂ�Ü�È/Á Æ � � þ 5WÈ ÆáÌ Û Æ É Ç�ÆrËAí Ò Æ�Ì/Æ Á<ÅÆrÇ È/Ò�Ã�¿cÃ Ç ë Í
Ð È/Ò Æ È/Á Ç ì Æ Ã Ì/ÆrÇ À Æ Á Ç À ÆrÍ Ã�ÂÄâ ÆrÇyÇ È/Á5Ò9ÛkÅÆ â Ð ÒÄÈGÃ�Â Ð É
ÌGÆáÇ Â�É � !$# ¿Hâ Æ
Í A � Ó
¿cÂ�É Ç ÂyÖbÈ¯ÛãÈ/É Æ íwÐ É/É Æ Ë ¿Nà �ÄÃ�Á�Â Ç�Æ�Ì/Æ Ò Æ È/Á Ì/Æ Ü�Á<ÅÆ ÌGÆ À/È/Á Æ ÃXÅÆcÓ ¾ Æ Á<ÅÆ
Ç ÈGÒÄÃ�¿�ÃÚÀ/Á<ÅÆrÇ�Æ ÉbÃ ÆrÇ Ã¬Î¿ �� Ì È ËÑÐXÌ ÎÆ Ò ÆRÇ Ã�¿cÉ Ì ¿�Á Ì¯Ó ��Æ Á<ÅÆrÍ
Æ ÉTÃ Æ
Ç ÀGÈ í Ò�Â Í ¿cÃ�Â Ð É Ç ÅÆ Ã�È Ì Â Æ ÉTÃ�Ò Æ
ÇÚÇ¤Ð È/Á Í
Æ
Ç À Ð Ã Æ ÉbÃ�Â Æ Ò�Ò ÆrÇ
Ì ÛçÂÄÉ Í
Æ Á¤Ã�Â�Ã�È ÌGÆ
Ç Ã�Õ�ÅÆ
Ð Á¤Â�ÖbÈ ÆrÇ Ö<ÈGÂDÀ Ð È/Á�Á�¿�Â Æ ÉTÃ Ç Â Ë È/Ò Æ Á ÍrÆ Ã¤Ã Æ�Ì ÅÆ âXÂ�¿cÃ�Â Ð É � � �:�9ê/Æ ÉÚÀ§¿�Á¤Ã�Â Í È/Ò�Â Æ Á Ò�¿
í Á�Â Ç È/Á Æ Ì ÛãÂ Ç¤Ð�Ç ÀGÂ�É Ó
é É × É Ò Æ�ÌGÆ Á�ÉGÂ Æ Á	À Ð ÂÄÉbÃ�ÂÄÉ Ì ÂÄÖ<È©ÅÆÚÆ
Ç Ã�Â Ç¤Ç È Ì/Æ
Ç�ËÑÆ
Ç È/Á ÆrÇ�Ì/Æ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É ÌGÆ À§¿cÁ�ÂÄÃXÅÆÚÌ ¿�É Ç Ò Æ
Ç
¿�Ã Ð�ËÑÆ
Ç ÖbÈ/Â Ï¡Ð ÉTÃ)Ò Û Ð�í��¤Æ Ã Ì È�Á Æ
Ç Ã Æ Ì/Æ Í
Æ Ã�Ã Æ%Ç¤Æ
Í Ã�Â Ð É Ó

� � � ��:1*70<� �%:<*36 &(� �$��#-: �(/� &(� 6$�'0<���'� � *7,4�"�
¾�¿)Á Æ
Í Õ Æ Á Í Õ Æ)ÌGÆ
Ç âc¿�Ò Æ È/Á Ç À/Á Ð À/Á ÆrÇIÌ/Æ Ò ÛãÕ§¿ Ë Â�ÒÄÃ Ð É/Â Æ É�ÖbÈ§¿�ÉTÃ�ÂÄÖbÈ Æ�Ì ÛãÈ/É ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð ÉAÀ/Ò Ð É/ÜgÅÆ Ì ¿�É Ç
Ò Æ À Ð Ã Æ ÉTÃ�Â Æ Ò ÍrÐ È/Ò Ð�ËAí Â Æ É Í Ò�¿ Ç¤Ç Â�ÖbÈ ÆyÌ ÛçÈGÉ�É ÐNÊ ¿�È Ï ¿�Â�Ã*¿�À/À/¿�Á�¿�Â�Ã�Á ÆyÌ/ÆrÇ É/ÂÄâ Æ ¿�È ÙÚÌ ÛkÅÆ É Æ Á�Ü�Â Æ É Æ
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Í Ã Æ ÉbÃ%Ò�¿¨À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ�êDÇ�Ð ÉTÃ
Ì/Ð É Í Â�É Ì È/ÂÄÃ Æ
Ç À/¿�ÁIÒ�¿5À/Á<ÅÆrÇ�Æ É Í
Æ�Ì È Í Õ§¿ Ë À Ç Ã�¿cÃ�ÂÄÖ<È Æ�Ó
é Ò�Ò Æ
Ç Â�ÉTÃ Æ Á Ï ÎÆ Á Æ ÉTÃ ¿�â ÆrÍ Ò9Û ¿ Ë À/ÒÄÂÄÃ�È Ì/ÆWÌ/Æ
â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆ À Ð ÈGÁ Ì/Ð É/É Æ Á
È/É Æ É Ð ÈGâ Æ Ò�Ò Æ�Í
Ð ÉTÃ�Á¤Â í ÈXÃ�Â Ð É-Î¿�Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á¤Â Æ�Æ�Ù À�ÅÆ Á¤Â ËÑÆ ÉTÃ�¿�Ò Æ

� � � * � 
 2 � ä � � 4 � � ä / ) �
� � ä / ) � � � ë 
�A ì

¾ Æ Ã�¿�È Ù	ÌGÆ Ã�Á�¿cÉ Ç Â�Ã�Â Ð É � ä � � Æ
Ç Ã Ì/Ð É Í ¿ Ë À/ÒÄÂ × ÅÆ À§¿�Á
Ò9ÛçÂÄÉTÃ Æ Á Ï ÅÆ Á Æ É ÍrÆ ¿Hâ Æ
Í � ä / ) � Ó ¾7¿ ÍrÐ ÉTÃ�Á Æ]è
À§¿cÁ¤Ã�Â Æ�ÆrÇ ÃWÈ/É Æ*Ì Â�Ò�ÈXÃ�Â Ð É Ì/Æ Ò9Û ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Ë�Æ ÉbÃ�¿�Ò Æ�Ì È Æ ¿�È Ì ÅÆ É Ð�Ë Â�É§¿�Ã Æ ÈGÁ Ì/Æ ë 
�A ì Ó�H È
Ã Ð Ã�¿�ÒTÒ Æ Ã�¿�È ÙáÌGÆ Ã�Á�¿�É Ç ÂÄÃ�Â Ð É Í Á Ð ÂÄÃ ÍrÐ�Ë�ËÑÆ � �! Æ ÃgÒ Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â ÆWÌ ÅÆrÍ Á Ð ÂÄÃ Æ É ä,+ � ! Ó]� ¿�Ág¿�É§¿�Ò Ð Ü�Â Æ
¿�â ÆrÍ Ò�¿ Ì Â ; È Ç Â Ð É Ì Û�ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç É Ð È Ç À Ð È/Á�Á¤Â Ð É Ç
Ì Â�Á Æ Ö<È Æ Ò�¿ × Ü�È/Á Æ)ÌGÆ)Ë ÅÆ Á¤ÂÄÃ Æ�Ì/Æ Ò�¿�À/Á<ÅÆ
Í Â Ç Â Ð É
Ç Ã�¿cÃ�Â Ç Ã�Â�ÖbÈ Æ	Ì/Æ Ò�¿ ËÑÆ
Ç È/Á Æ ë ��A ìyÁ ÆrÇ Ã Æ�ÍrÐ É Ç Ã�¿�ÉTÃ ÆcÓ��7Ð ÈGÃáÒ Æ Ü�¿�Â�É Ì/Æ Ò9Û Æ<;DÆ Ã î Ã�¿�Á�� Æ
Ç Ã Ì ¿�É Ç
Ò Æ�Ë�Æ Â�Ò�Ò Æ È/Á Í
Ð ÉTÃ�ÁNàÐ Ò Æ Ì/ÆrÇyÆ Á�Á Æ È/Á Ç)Ç¤Ê<Ç ÃXÅÆ
Ë ¿cÃ�Â�ÖbÈ Æ
Ç5Í ¿�Á Æ É-Â�É Ç Ã�¿cÈ/Á�¿�ÉTÃ)È/É Í Õ§¿ Ë À ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á�ÂÄÖbÈ Æ
Ç È2F Ç ¿ ËÑË�Æ ÉTÃ Â�ÉTÃ Æ É Ç�Æcê Ò�¿?Ã�Á�¿�É Ç Â�Ã�Â Ð É � ý ��� � ø � ý ��� � Ç¤Ð Á¤Ã Ì È í Á¤È/ÂÄÃ Ì/ÆAÏ¡Ð É Ì¯Ó�é ÉLÀ/Á�¿cÃ�ÂÄÖbÈ Æ
Ò�¿ Ì Â�ÒÄÈGÃ�Â Ð É Ì/Æ Ò Ûç¿ Ç¤Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ�Æ Ã	Ò�¿RÃ Æ É Ç Â Ð É Ì/ÆÚÍ Ò�¿�ÖbÈ§¿�Ü Æ¨Ì/Æ
Ç âc¿�À Æ ÈGÁ Ç	Ì/Æ¨Í ÅÆ
Ç Â�È Ë Ç�Ð ÉTÃ�Ò ÆrÇ
ÒÄÂ Ë ÂÄÃ�¿�Ã�Â Ð É Ç ¿cÈ Í Õ§¿ Ë À-¿�À/À/ÒÄÂ�ÖbÈ©ÅÆ�ê§ÌGÆ Ò9Û Ð Á Ì Á Æ Ì ÈE�I5 �cÍrËRÓ � ! Æ
Ç Ã Æ ÖbÈ/Â�âc¿�Ò Æ ÉbÃ	Î¿�È/É íwÐ ÈGÃ Ð É
Ì/Æ5Í
Ð ÉTÃ�Á�àÐ Ò ÆyÌ/Æ Ò9ÛçÂÄÉTÃ Æ É Ç ÂÄÃXÅÆ5ÌGÆ
Ç Ã�Á�¿�É Ç ÂÄÃ�Â Ð É Ç À/È/Á Æ
ËÑÆ ÉTÃ¨ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð�Ë ¿�Ü�É�ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ
Ç Æ Ã Ç�Æ Á<ÅÆ âoÎÆ Ò Æ È/É
À§¿cÁ�¿ Ë ÎÆ Ã�Á Æ¨Í Á�ÂÄÃ�Â�ÖbÈ Æ Î¿ ÍrÆ Ã Ê À ÆÚÌ Û Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Æ É ÍrÆ
Ç
Ó � ¿cÉ Ç Ò Æ?Í ¿ Ç	Ì/Æ Ò�¿ Ì Â ; È Ç Â Ð É Ì ÛkÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ç
Ò9ÛçÂÄÉbÃ Æ Á Ï ÅÆ Á Æ É Í
Æ ¿Hâ Æ
Í Ò Æ�Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃ_ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð�Ë ¿cÜ�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ ¿ Ë À/Ò�Â ×§Æ ÅÆ ÜT¿�Ò Æ
ËÑÆ ÉTÃ�Ò Æ�Í
Ð È/Á�¿�ÉTÃ Ï ¿cÂ í Ò Æ
ë é Ö Ó�ä�� ì Ë ¿�Â Ç Ò9ÛçÂÄÉTÃ Æ É Ç ÂÄÃXÅÆ Á Æ Ò�¿cÃ�ÂÄâ Æ�Ì/Æ
Ç)Ì/Æ È Ù�Æ
Ç Ã ×GÙ ÅÆrÆ�Ó
¾ ÆÑÍ � È/Á Ì/Æ Ã Ð È Ç Ò ÆrÇáÌ Â Ç À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ï¡Ç�Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â ËÑÆ ÉTÃ�¿�È ÙLÍ
Ð�Ë À/Á Æ É ÌLÌ/Ð É Í È/É Ò�¿ Ç�Æ Á Ì Û Æ�ÙXÍ ÂÄÃ�¿cÃ�Â Ð É
Í ¿�Ò]ÅÆAÇ È/Á Ò�¿ Ï Á<ÅÆ ÖbÈ Æ É Í
ÆÑÌ/Æ Ã�Á�¿�É Ç Â�Ã�Â Ð É � ý ��� � ø � ý ��� � ë 
 �Tæ É Ë ì5ÖbÈ/Â
Â�Á¤Á�¿ Ì Â Æ ÈGÉ Æ â�¿cÀ Æ È/Á Ì/Æ
Í ÅÆ
Ç ÂÄÈ Ë Æ ÉTÃ�Á Æ?ÌGÆ È Ù ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð<Ì/ÆrÇ À/Ò�¿�É ÆrÇ
Ó ¾
Û Æ É Ç¤Æ
ËAí Ò Æ�ÌGÆ Ã Ð È Ç Ò Æ
ÇáÆ
;oÆ Ã Ç�ÍrÐ ÉTÃ�Á�Â í È§¿�ÉTÃÚÎ¿RÒ�¿
Ã�Á�¿�É Ç ÂÄÃ�Â Ð É � ý ��� � ø � ý ��� � À Æ ÈGÃ Ç ÛkÅÆ
Í Á�Â�Á ÆyÍrÐ�Ë�ËÑÆ Ò ÛãÂ�ÉTÃXÅÆ Á�¿ Í Ã�Â Ð É � ä ö ñ��9 � � � ñ� Æ ÉTÃ�Á Æ Ò Æ Ò�¿ Ç¤Æ Á Ì/Æ
â Æ
Í Ã Æ È/Á Ì Û Ð É Ì/Æ ñ� Æ Ã Ì/Æ À Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿cÃ�Â Ð É ñ� Æ Ã)Ò Æ�Ì Â�À Ð Ò Æ�Æ<;DÆrÍ Ã�Â Ï

ñ��9 � � ö ø � ñ� ! ø � � ñ� � ñ� !� ��� 	# � ��� 
 � � äyñ� � ñ��ø � � 
 2 � ä � � 4 ñ� ë 
 � ì

¾ Æ
Ç?Ì/Æ È Ù À/Á Æ
Ë Â Æ Á Ç Ã Æ Á ËÑÆ
Ç?Í
Ð Á¤Á Æ
Ç À Ð É Ì/Æ ÉTÃ�¿cÈ Ì Â�À Ð Ò Æ � ä / ) � ÂÄÉ Ì È/Â�Ã?À§¿cÁ � ! Ó � ÆrÇ ÃÚÒ�¿
À Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ¿ í ÂÄÒ�ÂÄÃXÅÆ¨Ç�Í ¿�Ò�¿cÂ�Á ÆRÆ Ã � Ò�¿QÀ Ð Ò�¿�Á¤Â Ç ¿ í Â�ÒÄÂÄÃXÅÆ â Æ
Í Ã Ð Á¤Â Æ ÒÄÒ Æ ë¡Ã Æ Á ËÑÆ Á Æ Ò�¿cÃ�ÂÄâ<Â Ç Ã Æ À/Á Ð â Æ É§¿�ÉTÃ
Ì È Í Õ§¿ Ë À Ë ¿�Ü�É©ÅÆ Ã�ÂÄÖbÈ Æ ÅÆ ÖbÈ/ÂÄâc¿�Ò Æ ÉTÃ�â<È�À§¿�ÁÑÒ Û�ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð Éªì Ó ¾ Æ
ÇÑÌ/Æ È Ù Ì/Æ Á�É/Â Æ Á Ç Ã Æ Á ËÑÆ
Ç Á Æ�è
Ü�Á Ð È/À Æ ÉTÃ%Ò�¿¨Ã�Á�¿�É Ç Â�Ã�Â Ð É Ì Â�À Ð Ò�¿cÂ�Á Æ�Ë ¿�Ü�É�ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ Æ � ä?Æ Ã�Ò�¿�â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É ÌGÆ À§¿cÁ�ÂÄÃXÅÆ�ê ¿�â ÆrÍ ñ� Ò Æ
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Ç À/Â�É Ì/Æ Ò Û�ÅÆ Ò Æ
Í Ã�Á Ð É Ó ¾ Æ Ã�¿�È Ù�Ì/Æ Ã�Á�¿cÉ Ç Â�Ã�Â Ð É � ý ��� � ø � ý ��� � Ë�ÆrÇ È/Á<ÅÆ
Æ�ÆrÇ Ã
Ò9ÛçÂÄÉTÃ Æ Á Ï ÅÆ Á Æ É ÍrÆ�Ì/Æ Ã Ð È Ç
ÍrÆ
Ç Ã Æ Á Ë�ÆrÇ
Ó ¾ Æ%Ï ¿�Â�Ã)Ö<È Æ � ä / ) � Ç¤Ð ÂÄÃ Ì/Ð�Ë Â�É/¿�ÉTÃ ÍrÐ É Ì ÈGÂÄÃ�Î¿�Ò Û Æ]Ù À/Á Æ
Ç¤Ç Â Ð É 
 A�Ì/Æ Ò9Û ¿ Ç�Ê<Ë ÅÆ Ã�Á�Â Æ
ÌGÆ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É ÌGÆ À/¿�Á�Â�ÃXÅÆ�Ó�� ÈJÀ Ð Â�ÉTÃ Ì/Æ âXÈ Æ�Ì/ÆrÇ É/Â�â Æ ¿�È Ù ¿cÃ Ð�Ë ÂÄÖbÈ Æ
Çrê � ä � � Ë ÅÆ Ò�¿�É/Ü Æ	Æ É è
â<ÂÄÁ Ð É äHæ 4 �"� Ì ÛkÅÆ Ã�¿cÃ �ßÌ ¿�É Ç Ò ÆrÇ ÅÆ Ã�¿�Ã Ç�� 	 Æ Ã � 	�¿�Ò Ð Á Ç ÖbÈ Æ Ò�¿ Í
Ð ÉbÃ�Á�Â í ÈGÃ�Â Ð É Ì/Æ � ä / ) � ÆrÇ Ã
Ã Ê À/ÂÄÖbÈ Æ
ËÑÆ ÉTÃ äHæ ) Ï¡Ð Â Ç ÀGÒ�È Ç ÅÆ Ò Æ â
ÅÆrÆ%Ì Û Ð��ÈÚÒ�¿Aâc¿�Ò Æ È/Á Ì/Æ ��� � Ì ¿�É Ç Ò9Û é Ö Ó ë 
 A ì Ó
¾�¿?ÀGÁ Æ
Ë Â ÎÆ Á Æ%Ë�ÆrÇ È/Á ÆAÇ È/ÁyÒ Æ�Í ÅÆ
Ç Â�È Ë Æ
Ç Ã Æ
;oÆ
Í Ã�È©ÅÆrÆ	Æ É ä���å ANèkå � À§¿�ÁyÒ Æ Ü�Á Ð È/À Æ�ÌGÆ Ò Û é - î Î¿
� ¿�Á�Â Ç �,��æ5�9ÓRé ÒÄÒ Æ	Ï¡Ð È/Á¤É/ÂÄÃ%È/É Æ À/Á<ÅÆrÍ Â Ç Â Ð É Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â Ë�Æ ÉbÃ�¿�Ò ÆÑÌ/ÆRä�A
� Ç È/Á%Ò�¿ Í Õ§¿�Á¤Ü Æ?Ï ¿�Â í Ò Æ	Ì È
É ÐNÊ ¿�È Ó�H Ò ÛkÅÆ À Ð ÖbÈ Æ Ò Û Æ Á�Á Æ È/Á Ç ÈGÁ�Ò�¿áÀ/Á<ÅÆrÌ Â Í Ã�Â Ð É�Ã�Õ�ÅÆ
Ð Á¤Â�ÖbÈ Æ ÅÆ Ã�¿cÂÄÃ Ì/Æ�å	�¨Ó�� ¿�Á�¿ Ë ÅÆ Ò�Â Ð Á�¿cÃ�Â Ð É Ç
Ç È Í
ÍrÆ
Ç¤Ç ÂÄâ Æ
Ç Ò ÆrÇ À Æ Á Ï¡Ð Á Ë ¿�É Í
ÆrÇ ¿cÃ¤Ã Æ ÂÄÜ�É Æ ÉbÃ¨¿�È �¤Ð ÈGÁ Ì ÛãÕbÈ/ÂyÒ Æ
Ç¨Í Õ/Â ; Á Æ
Ç Â Ë ÀGÁ Æ
Ç¤Ç Â Ð É/É§¿�ÉTÃ Ç?Ì/Æ
æXÓ ��
�� À Ð ÈGÁyÒ Ûç¿ Ç�ÊXË ÅÆ Ã�Á�Â Æ%Ì/Æ â<Â Ð Ò�¿cÃ�Â Ð É Ì/Æ À§¿�Á¤ÂÄÃXÅÆ%Æ Ã æGÓ � � À Ð È/Á5Ò�¿ÑÃ�Õ�ÅÆ
Ð Á¤Â ÆcÓ ¾�¿ ËÑÆ
Ç È/Á Æ Ò�¿
ÀGÒ�È Ç À/Á<ÅÆrÍ Â Ç¤Æ À/Á Ð â<Â Æ ÉTÃ Ì È¬Ü�Á Ð È/À Æ¨Ì/Æ � Ð È/Ò Ì/Æ Á ���<ä	��ÌGÐ ÉTÃ	É Ð È Ç�Ì ÅÆ
Í Á�ÂÄâ Ð É ÇAí Á�Â ÎÆ â ÆrË�Æ ÉbÃAÒ Æ
Ì Â Ç À Ð�Ç ÂÄÃ�Â Ï�Æ]Ù À©ÅÆ Á�Â ËÑÆ ÉTÃ�¿�Ò Ó
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Á<ÅÆ
Ç¤Ð ÈGÃáÒ�¿ Ç Ã�Á�È Í ÈGÃ�ÈGÁ Æ Õ Ê À Æ Á × É Æ�Ó ��Æ È ÙQÌ Â ÐXÌGÆ
Ç Ò�¿ Ç�Æ Á À Ð�Ë À Æ ÉbÃ Ð ÀGÃ�ÂÄÖ<È Æ
ËÑÆ ÉTÃáÒ Æ
Ç ¿cÃ Ð�ËÑÆ
Ç
Ì ¿�É Ç ÈGÉ Ç�Æ È/Ò Ç¤Ð È Ç�è É/ÂÄâ Æ ¿�È �DÆrÆ
Ë ¿�É êi� 	 � ' � ë × Ü Ó ��
 ì Ó ¾ Æ � � � # ý ¿ Ê ¿�ÉTÃ�ÈGÉ Ç À/ÂÄÉ � ö � +�AXê
Ò�¿ Ç Ã�Á¤È Í Ã�È/Á Æ Õ Ê À Æ Á × É Æ�Ì/Æ
Ç É/ÂÄâ Æ ¿�È Ù 	 ��� � Ç�Æ5Ì ÅÆ
ÍrÐ�Ë À Ð�Ç¤Æ�Æ É Ì/Æ È Ù?Ç ÅÆ Á�Â Æ
Ç�Ì/Æ É/ÂÄâ Æ ¿�È Ù 	 ö �
Ð È �/ê ¿�â ÆrÍ 	 ö ��� ä,+ AXÓ ¾ ÆAÍ Õ§¿ Ë À Ë ¿cÜ�É©ÅÆ Ã�Â�ÖbÈ ÆAÆrÇ Ã Ü�Á�¿ Ì È Æ Ò�Ò Æ
ËÑÆ ÉTÃ Ð Á¤Â Æ ÉbÃXÅÆ â Æ Á Ç Ò Ûç¿ ÙXÆ
� � È Ç ÖbÈ¯Û ¿ È/É ÆÚÇ�Æ
ÍrÐ É Ì/Æ Á<ÅÆ Ü�Â Ð É Ð ÎÈ ÆrÇ ÃÑ¿�À/ÀGÒ�Â�ÖbÈ©ÅÆ È/É Í Õ§¿ Ë À � � À Ð È/Á�Ò Û Æ
;oÆ Ã î Ã�¿�Á
� Ó H È
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Ç ¿cÃ Ð�Ë�ÆrÇ*Í Á Ð Â Ç�Æ ÉTÃ5ÈGÉ Ï ¿�Â Ç�ÍrÆ ¿�È�Ò�¿ Ç�Æ Á�À Ð Ò�¿cÁ�Â Ç ÅÆ�Í ÂÄÁ Í È/Ò�¿�ÂÄÁ ÆrË�Æ ÉbÃ Æ Ã
Ð Á�Â Æ ÉTÃXÅÆáÇ È/Â�â�¿cÉbÃyÒ Ûç¿ ÙXÆ � Æ ÃyÁ<ÅÆ Ü�Ò]ÅÆ%Ç È/ÁyÒ�¿ÑÃ�Á�¿�É Ç ÂÄÃ�Â Ð É � 	 � ' � ø � 	 � '21 ë"�Rö 
 � � � � � 
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�"ÂÄÜ�È/Á Æ���
 þ ��ÒÄÒ�È Ç Ã�Á�¿cÃ�Â Ð É Ì È�À Ð�Ë À§¿�Ü Æ�Ð ÀGÃ�ÂÄÖ<È Æ�Ì È�É/ÂÄâ Æ ¿�È � 	 � ' � Ì È � � � # ý ë Ì Â Ð<Ì/Æ
Çc�Aä�Æ Ã
�NA ì êgÌGÆ Ò9Û Æ�Ù Â�Ã�¿cÃ�Â Ð É â Æ Á Ç Ò Æ É/ÂÄâ Æ ¿�È � 	 ë[Ò�¿ Ç�Æ ÁÚÎ¿ 
 � �GÓ � É Ë ì Æ Ã Ì/Æ Ò�¿ Ì ÅÆ Ã Æ
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ËÑÆ ÉTÃ �,� A:� ë � @ �� Æ
Ç Ã�Ò�¿¨À§¿�Á�Ã�Â Æ É Ð É è�Ì Â�¿�Ü Ð É§¿�Ò Æcê � 	ßö ) ä�ê�Ì/Æ Ò�¿
Ã�Á�¿�É Ç ÂÄÃ�Â Ð É�À Æ Á Ë Â Ç¤Æ	ÔLä ì Ó�é É À/Á�¿cÃ�ÂÄÖbÈ Æ�Ð É Ë�ÆrÇ È/Á Æ Ò Æ Á�¿�ÀGÀ Ð Á�Ã � Ì/ÆrÇ Ã�¿cÈ Ù_ÌGÆ Ã�Á�¿�É Ç ÂÄÃ�Â Ð É
� 	'ö ) ä ¿�â ÆrÍ¨Æ Ã Ç ¿�É Ç Ò Æ�Í Õ§¿ Ë À � Ó-é É À/Á<ÅÆrÇ�Æ É Í
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