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Ú\¸¨Åê·J¸¨¼¨àl½nÂJÏL�º¼5ÝMF;½n¼#ÄJ¶h¼ �ÑJ¿ õ Æ�Åê·ÊÄ�¸¨¼�Ã¡¹n¼LÆ�ÑÊ»J»7¹c¼­¿¾À�ÂÊÉº¿¾·Ê¸�¼#¸�½nÄ�À õ ½f¿¾À�¹cÂ�¹nÃ�¿�·Ê¸£æ/ç§è&¿¾¸5Æ#¿¾Æ5Ý

Þ
Ç�¹nÑÊÄÁÏ�ÄÁÀ�Èn¸§¿¾¹¥¿¾·�½fÂÊÈN�º¼5Ý ô ½fÂÊÆmæ�¼¾½fÑÊÂ�½nÂÊÏ$¿¾·J¸OE�¶£Ô�Én¼�¹cÑÊ»wÃ¡¹n¼�¿¾·Ê¸5ÀÁ¼LÆ#ÑÊ»Ê»\¹c¼#¿§½O¿
¿�·Ê¸�E/ÕUÞPEy¶h¸¨Æ­¿¥Ô�½nÅ¨À�ÄÁÀä¿�Ù°½nÆ4Ç�¸5ÄÁÄh½nÆ�½nÄÁÄUÍ«¸¨Í�Ú7¸5¼�Æ4¹nÃ�¿�·Ê¸$ËJæ�¶£Ô�Éc¼#¹cÑÊ»�Ã¡¹n¼�»Ê¼#¹ Û À�ÏÊÀÁÂJÉÑJÆ4Ú\¸�½fÍ&¿¾À�Ík¸¥½O¿4¿�·Ê¸qËÐîZæ/½fÂÊÏ�¶<¸5Æ#¿%Ô\½fÅ¨ÀÁÄ�À�¿�ÙnÝ

è,½fÂjÙ�¿¾·�½fÂÊÈjÆ$½n¼�¸kÏÊÑÊ¸á¿�¹,¿¾·J¸á»\¸¨¼�Æ#¹cÂÊÂÊ¸5Ä/¹nÃO�¥Ò§Ë>=Q?S¸¨ÑJ¿�·Ê¸¨Â.Ã¡¹c¼3¿¾·Ê¸5ÀÁ¼3Æ�ÑÊ»J»7¹c¼­¿
¿�·Ê¼�¹nÑÊÉc·Ê¹cÑZ¿4¿�·Ê¸¥Ùc¸¨½n¼�Æ5Ý

Ì�ÄÁÄ�Í�Ù°ÄÁ¹ Û ¸;Éc¹l¸¨Æ/¿�¹kÍ�ÙkÃ�½nÍ«ÀÁÄ�Ùk½nÂJÏ�¹nÃ<Å¨¹nÑÊ¼�Æ#¸3¿�¹«Þ�¼#ÀÁÆ5Ý

À
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T U � ² ³ ú û ÿ µn²�V úW� T
X Y[Z �]\§® Y ÷ ±�²K^
´Êµ V_�`V¡² ø ^U³ ÷j÷ Z � ÷ µn² ³ úa� \m´�± ÷ ³ b

ò Ý ñ ¶£Ò§ËJÕUÌ�¶<¸5Æ#¿%Ô�½nÅ¨À�ÄÁÀ�¿�Ù Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý c
ò Ý ò ËZÌºËJÒ_ÔLÒmÕ.½O¿�¿¾·Ê¸;¶�¶£Ô¬ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý d

ò Ý ò Ý ñ ËZÌ¥ËZÒ_ÔLÒmÕ.ç�¼�¹lÅ¨¸5Æ�ÆâÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý e
ò Ý ò Ý ò Ò�ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ'æ�¸�½nÍQ;£¸¨×jÑÊÀ�¼�¸5Ík¸5Âj¿�Æ Ý3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý f
ò Ý ò Ýgc 	�ÂÊÏJÑÊÄs½f¿�¹c¼ ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý h

ò Ýgc Ò�ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ'æ�¸¨½nÍi�ºÀs½fÉcÂÊ¹cÆ­¿¾ÀÁÅ5Æ$ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ñ�j
ò ÝgcJÝ ñ Ël¿¾¼�½f¿¾¸5ÉnÙéÝ3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ñ�j
ò ÝgcJÝ ò ;4¸5×jÑÊÀÁ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¾Æ�Ã¡¹c¼/¿�·Ê¸[	�ÂÊÏÊÑJÄs½f¿�¹c¼£æ/ç§èíËjÙZÆ­¿¾¸5Í Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ñcñ
ò ÝgcJÝgc E�¹cÍ«»7¹cÂJ¸¨ÂÐ¿¾Æ
Ý;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ñcñ

b klV�µc³ úlù ´ m ÷on�p ´Ê³a´�µn² ÷ ³qV`rÐ´J²�V úW� TAs
cJÝ ñ t Û ¸5¼ Û ÀÁ¸�Ç ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ñ
u
cJÝ ò ïÜ½ Û ¸¨ÉnÑÊÀÁÏÊ¸[�º¸5Æ�ÀÁÉnÂ2ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ñ f
cJÝgc ËZÄ�¹n¿OE�¹cÑJ»ÊÄÁÀ�ÂÊÉíÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ò c

cJÝgcJÝ ñ Þ�ÂÐ¿¾¼�¹lÏÊÑÊÅ�¿¾À�¹cÂ
¿¾¹$¿¾·Ê¸3ç�¼�¹nÚÊÄÁ¸5Í ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ò c
cJÝgcJÝ ò E�¹cÑÊ»ÊÄ�ÀÁÂÊÉ$Ú\¸5¿�Ç�¸¨¸5Â2æ�¸¨½nÍãÔ�À�¸¨ÄÁÏ�½fÂÊÏC;£¸¨Å�¿ê½nÂJÉcÑÊÄs½f¼�ï.½ Û ¸¨ÉcÑÊÀ�ÏÊ¸ ò d
cJÝgcJÝgc ËZÀÁÍ�ÑÊÄs½f¿�ÀÁ¹cÂk¹nÃ�¿�·Ê¸3æ/ç§è<E�¹nÑÊ»ÊÄÁÀ�ÂÊÉ ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ò h

cJÝvd ¶h¼¾½nÂJÆ�À�¿�ÀÁ¹cÂ'Ëj¿¾¸¨» Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3ÝwcMc
cJÝxe ïÜ½nÈn¸3Ô�À�¸¨Ä�Ï�ÒmÆ­¿¾À�Íá½f¿�ÀÁ¹cÂ&ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýwc e

cJÝxeZÝ ñ ï.½fÈn¸3Ô�ÀÁ¸5ÄÁÏzyºÑÊ¹n¿¾½ ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýwc e
{ k ÷ ´�± ÿ ³ ÷ � ÷B� ²a± b}|

dÊÝ ñ è�¸¨½nÆ�ÑJ¼�¸¨Í«¸¨ÂÐ¿�Æ�À�Â�Õ
½nÚ\¹c¼�½f¿¾¹c¼­ÙÜÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3ÝwcMh
dÊÝ ñ Ý ñ ËZÀÁÍ�ÑÊÄs½f¿�ÀÁÂÊÉ�½nÂ�ÒmÄ�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂ�æ�¸�½nÍ Ý3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3ÝwcMh
dÊÝ ñ Ý ò ¶<¸5Æ#¿�Ú7¸5ÂÊÅê·:�º¸¨Æ#Å¨¼#ÀÁ»J¿�ÀÁ¹cÂ Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~d ñ
dÊÝ ñ Ýgc ¶<¼�½nÂÊÆ­Ã¡¸¨¼�E�·�½n¼�½nÅ5¿�¸¨¼�À�Æ#¿�ÀÁÅ¨Æ ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~d>e
dÊÝ ñ Ývd ó ½fÀÁÂéÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~d f
dÊÝ ñ Ýxe E�¹cÑÊ»ÊÄ�ÀÁÂÊÉ«ËlÄÁ¹n¿£Ì�ÂÊÉcÄÁ¸ Ý3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<e j
dÊÝ ñ Ýg� ËZ¸¨ÂJÆ�À�¿�À Û À�¿�Ù�ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<e ò

ÀÁÀ
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dÊÝ ò è�¸¨½nÆ�ÑJ¼�¸¨Í«¸¨ÂÐ¿�Æ4Ç£Àä¿¾·�æ�¸�½nÍý½f¿�E�¶£Ô ò ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<eMe
dÊÝ ò Ý ñ è�¸�½fÆ�ÑÊ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¥Ël¸5¿¾ÑJ».ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<eMe
dÊÝ ò Ý ò è�¸�½fÆ�ÑÊ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¾Æ�Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<e��

dÊÝgc è�¸¨½nÆ�ÑJ¼�¸¨Í«¸¨ÂÐ¿�Æ4Ç£Àä¿¾·�æ�¸�½nÍý½f¿�ËJæ�¶£Ô ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� ñ
dÊÝgcJÝ ñ ËZ¸5¿�ÑÊ»�½nÂÊÏ�çm¼#¸¨»�½f¼¾½f¿�¹c¼#Ù°ï�¹c¼#È Ý3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� ñ
dÊÝgcJÝ ò è�¸�½fÆ�ÑÊ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¾Æ�Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� ò

� n ´��`V�¯h³a´J²
V úW� Y ÷ µ p�� V_� ÿh÷ ± � s
eZÝ ñ è�¹f¿¾À Û ½f¿�ÀÁ¹cÂ�Ý3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� u
eZÝ ò è�¹lÏÊ¸5ÄÁÄÁÀ�ÂÊÉ$æ/ç§è t ÑJ¿¾»ÊÑZ¿ºËlÀÁÉcÂ�½fÄÁÆ�ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�Mf

eZÝ ò Ý ñ ;4¸5Å�½nÄ�ÄÁÀ�ÂÊÉ�¿¾·J¸3Þ�Ík½nÉc¸[E�·Ê½n¼�Éc¸qè�¹lÏÊ¸5Ä Ý3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�Mf
eZÝ ò Ý ò Ô�¼�¹cÍ Þ�ÏÊ¸�½nÄ�¿�¹K;4¸¨½nÄ
æ/ç§è ô ¸�½nÏJÆ*Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�Mh

eZÝgc æ�¸¨½nÍãæ/½fÆ�¸¨Ï,è�¹lÏÊ¸¨Ä
Ô<À�¿�ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�Mh
eZÝgcJÝ ñ Ì%Æ#Æ�ÑÊÍ«»J¿¾À�¹cÂÊÆ�Ý;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�Mh
eZÝgcJÝ ò ó ½fÀÁÂ��º¸5¿�¸¨Å�¿¾ÀÁ¹nÂ ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý u�j
eZÝgcJÝgc ËZÀÁÍ�ÑÊÄs½f¿�ÀÁ¹cÂk¹nÃ�¿�·Ê¸qè�¸5¿�·Ê¹lÏ Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý uZñ
eZÝgcJÝvd ¶<¸5Æ#¿4Ç£À�¿�·,è'¸�½nÆ#ÑÊ¼�¸5Ï"�¥½f¿¾½ Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý uZñ

eZÝvd æ/ç§è t�� Æ#¸5¿��º¸5¿�¸¨¼�Í«ÀÁÂÊ½f¿¾À�¹cÂ2ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý ucò
eZÝvdÊÝ ñ ÕU¹ZÅ¨½nÄ t ¼�ÚÊÀä¿�E�¹c¼�¼#¸¨Å�¿¾ÀÁ¹nÂ&Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý u c

eZÝxe æ�¸¨½nÍãæ/½fÆ�¸¨Ï'Ì%Ä�ÀÁÉcÂJÍk¸5Âj¿ºÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý u e
eZÝxeZÝ ñ ó Ä�¹cÚ�½nÄ9�ºÀÁÆ#»7¸5¼�Æ�À�¹cÂzE�¹c¼#¼�¸¨Å�¿¾À�¹cÂ Ý3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý u e

eZÝg� æ�¸¨½nÍãçh¹cÆ�Àä¿¾ÀÁ¹nÂ��º¸5¿¾¸5¼�Í«ÀÁÂ�½O¿¾ÀÁ¹nÂ Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý u �
eZÝg�JÝ ñ � ¹c¼#Íá½fÄÁÀ õ ¸¨Ï
½fÂÊÏ8ËlÈn¸5Ç��ºÀ � ¸¨¼�¸5ÂÊÅ¨¸5Æ ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý u �
eZÝg�JÝ ò ÕUÀÁÂÊ¸¨½n¼�À õ ½f¿�ÀÁ¹cÂ°¹fÃ�ËZÀ�ÉcÂ�½nÄäÃ¡ÑÊÂÊÅ�¿¾ÀÁ¹nÂÊÆåÝ;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý u f

� nqúW� µ � ÿ ±�V úW� ´ � û�� ÿ ²
� ú�ú}� � X
® � ÷ ´�� ^�V ÷ ��ûG��V�±5² ³qV�¯ ÿ ²
V úW� � {
� � ÿ V�û ÷ û�� ´ m ÷ ±KV � �°÷ µn² ´ ���\ÿ �¡´Ê³z�7² ³ ÿ µn² ÿ ³ ÷ ± �}�
n �°÷ �Ü´J³ � ± úW� �N¡¢k �°÷ ± ú � ÿ ²�V úW� |}b
� Z � ÷ µn² ³ ú ��V�±�µ p ´Ê³ ��÷ ke´�µ p V � V ��� | �
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ò Ý ñ �º¸ Û ¸¨Ä�¹c»ÊÍ«¸¨ÂÐ¿£Æ#¿¾½nÉc¸5Æ�¹nÃh¿¾·J¸3¶�¶£ÔßÔLÒmÕ�»J¼�¹OØ#¸5Å5¿�ÝìÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý d
ò Ý ò Þ�Ä�ÄÁÑÊÆ­¿¾¼¾½O¿¾ÀÁ¹nÂk¹nÃS¿¾·Ê¸ºÆ­ÙlÂÊÅê·Ê¼�¹nÂÊÀÁÆ#Í Å5¹cÂÊÏÊÀä¿¾ÀÁ¹nÂ�ÝL¶�·Ê¸º·J¹c¼�À õ ¹cÂÐ¿ê½fÄ Û ¸¨Ä�¹ZÅ5À�¿�ÙÅ5¹cÍk»\¹cÂÊ¸5ÂÐ¿£¹nÃ<¿�·Ê¸;¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ
¿�¼¾½aØ#¸5Å5¿¾¹n¼#Ù�«
¬qÀ�Æ£½nÄ�Ç�½�ÙlÆ4Å5¹cÂÐ¿¾À�ÂlÑJ¹cÑÊÆ�ÄäÙ
ÀÁÂ

»Ê·Ê½nÆ�¸�Ç£À�¿�·$¿¾·Ê¸£¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂw½nÍk»JÄÁÀ�¿�ÑÊÏÊ¸�½nÆ�¸®­Z»\¸¨¼�À�¸¨ÂÊÅ5¸¨ÏkÚjÙ�¿¾·Ê¸£¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂ
¯ f±°tÝ Ý3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý �

ò Ýgc ÕU¹cÂÊÉnÀ�¿¾ÑJÏÊÀÁÂ�½fÄ�»Ê·�½nÆ#¸%Æ�»Ê½nÅ¨¸º¼#¸¨»Ê¼#¸¨Æ#¸¨ÂÐ¿ê½f¿�ÀÁ¹cÂ
¹fÃ�¿¾·Ê¸�¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂáÍk¹n¿�ÀÁ¹cÂ«ÀÁÂ
¿�·Ê¸º¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ«Î�¸¨Ä�Ï°»\¹n¿¾¸5Âj¿�Às½nÄtÝLÞ�ÂOØ#¸5Å5¿¾¸5Ï�»�½n¼#¿�ÀÁÅ5ÄÁ¸¨Æ�½n¼�¸%¼�¸¨»J¼�¸¨Æ#¸¨ÂÐ¿¾¸5Ï�ÚÐÙ
¸5Ík»J¿�Ù�Å¨À�¼�Å5ÄÁ¸¨Æ5à�ÄÁ¹lÅ�½f¿�ÀÁ¹cÂF¹nÃ£¿¾·J¸¨Æ�¸
»Ê½n¼#¿�ÀÁÅ¨Ä�¸¨Æ�½fÃ ¿¾¸5¼�Å¨¸5¼#¿¾½nÀÁÂ�ÑÊÂJÏÊÑÊÄs½O¿¾¹c¼
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¿�·Ê¸;¼�ÀÁÉn·j¿¨Ý��ºÀ � ¸¨¼#¸¨ÂÐ¿4Æ�Å¨½nÄÁÀ�ÂÊÉ$¹nÃh¿¾·Ê¸¥¿�Ç�¹ Û ¸¨¼#¿�ÀÁÅ¨½nÄ
½q­ZÀÁÆ�À�Æ�½f»Ê»ÊÄÁÀ�¸¨Ï�Ý�ÝqÝ3ÝwcM�

cJÝ ñ eG�ºÀ � ¼�½nÅ5¿�ÀÁ¹cÂ'Ík¹lÏÊ¸5ÄhÃ¡¹c¼4¿¾·Ê¸qÇ/½nÈf¸wÎ�¸¨Ä�Ï2¹nÃ§½áÅ¨½ Û Àä¿�Ùjë�ÄÁÀ�Èn¸�ÏJÀÁÆ�Å5¹cÂÐ¿¾À�ÂlÑJÀ�¿�ÙÀ�ÂÜ½�Ú7¸¨½nÍ »ÊÀ�»7¸fÝ°¶�·Ê¸«¼�¸¨ÉnÀÁ¹cÂFÚ7¸�¿�Ç�¸5¸¨Â.¿�·Ê¸kÏÊ½nÆ�·Ê¸5Ï.Å¨ÑJ¼ Û ¸5ÆwÀÁÂJÏÊÀÁÅ¨½f¿¾¸¿�·Ê¸;¼�¸¨ÉnÀÁ¹cÂ°Ç£·Ê¸5¼�¸;¿¾·Ê¸¥Î�¸5ÄÁÏÊÆ4½n¼#¸;»7¸5¼#¿¾ÑJÚ�½f¿¾¸5Ï�ÚÐÙ
ÏJÀ � ¼¾½nÅ�¿¾ÀÁ¹nÂ�ÝyÝ3Ý;ÝqÝ3Ýwc u
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cJÝ ñ �!çh¸�½nÈßÇ/½nÈf¸2Î�¸¨Ä�Ïâ½nÍk»JÄÁÀ�¿�ÑÊÏÊ¸5ÆáÅ¨¹nÍk»ÊÑZ¿¾¸¨ÏâÚÐÙâè'ÌºÔ�Þ�Ì ÎÊ¿#¿¾¸5Ï_¿¾¹.¿¾·J¸
ÏÊÀ � ¼�½nÅ5¿�ÀÁ¹cÂ
Í«¹lÏÊ¸¨ÄtÝ Ý;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3ÝwcMf

dÊÝ ñ ½ÐÖ£ïâÀ�¿¾·2Ú\¸�½fÍ Å¨¹Oë�»Ê¼#¹c»�½nÉÐ½O¿¾ÀÁÂJÉ°¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�À�Å�Î�¸¨Ä�ÏÃÍ
Ú�ÖºÔ�À�¸¨ÄÁÏ,ÏÊÀÁÆ­¿¾¼�À�ÚÊÑJ¿�ÀÁ¹cÂ
Æ#ÀÁÍwÑÊÄÁ½f¿¾¸5Ï_ÑÊÆ#ÀÁÂÊÉW½nÂâ½fÂj¿�¸¨ÂÊÂÊ½AÍqÅ�ÖáÔ�À�¸¨ÄÁÏ:ÏÊÀÁÆ­¿¾¼�À�ÚÊÑJ¿�ÀÁ¹cÂ_Å5¼�¸¨½f¿¾¸5Ï ÚÐÙ_½
Å5¹Ð½q­ZÀs½nÄSÆ#ÙlÆ#¿�¸¨Íã¹nÃhÇ£ÀÁ¼#¸q½fÂÊÏ�ÀÁÂÊÂÊ¸5¼£Æ�ÑÊ¼­Ã�½nÅ¨¸;¹nÃ Û ½nÅ¨ÑÊÑJÍãÅê·�½nÍwÚ\¸¨¼5Ý Ý3Ý~d j

dÊÝ ò ËZÅê·J¸¨Ík½f¿¾À�Å¨Æ�¹nÃ4¿¾·Ê¸�Í«¸¨Åê·�½nÂJÀÁÅ�½fÄ�Ã�½nÅ¨¸�¿«¹nÃ�¿�·Ê¸'æ/ç§è »Ê¼#¹n¿¾¹f¿�ÙZ»\¸
¿¾¸5Æ#¿#ë
Ú\¸¨ÂÊÅê·SÝ:Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~d ò

dÊÝgc ËZÅê·J¸¨Ík½f¿¾À�Å¨Æ�¹nÃ
¿¾·J¸¥¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�ÀÁÅ¨½nÄ�Ã�½nÅ¨¸�¿£¹nÃ
¿¾·Ê¸;æ/ç§è »Ê¼#¹n¿¾¹n¿�Ùl»\¸º¿¾¸5Æ#¿¾Ú\¸¨ÂJÅê·�Ý~d c
dÊÝvd �º¸�¿ê½nÀ�ÄSÆ�Èf¸5¿�Åê·8¹nÃ¶;�Ô�ÀÁÂJ»ÊÑJ¿4½nÂÊÏ'¹cÑJ¿�»ÊÑJ¿4»\¹c¼#¿�Æ�¹nÃ<¿�·Ê¸¥¿¾¸5Æ#¿¾Ú\¸¨ÂJÅê·�Ý Ý3Ý~d c
dÊÝxe ½ÐÖ¥ç�¼�¹fÎ�ÄÁ¸�¹nÃ/½'Å5¹Ð½q­ZÀs½nÄ�Æ#ÙlÆ#¿�¸¨Í Ç£À�¿¾·F¸¨Å5Å¨¸5Âj¿�¼�À�ÅkÀ�ÂÊÂÊ¸¨¼;Å5¹cÂÊÏÊÑÊÅ�¿¾¹c¼5à�Ú�Ö

;£¸ÎÊ�¸5Å5¿�ÀÁ¹cÂ
»�½f¼¾½nÍ«¸5¿�¸¨¼�Ã¡¹c¼�½nÂ
¸¨Å5Å¨¸5Âj¿�¼�À�Å3À�ÂÊÂÊ¸5¼�Ç£ÀÁ¼#¸%Ç£À�¿�·�ÏNÐ ñ ò e Ì Í
À�Â�½$Ú\¸�½nÍ&Åê·�½nÍwÚ\¸¨¼�Ç£À�¿�·zÑÒÐ�hAÇÓewÍ«Í�ÝìÝ;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~dMd

dÊÝg� Ò¶­Z»7¸5¼�À�Ík¸5Âj¿¾½nÄUÆ�¸�¿¾ÑÊ»'Ã¡¹c¼£Ík¸¨½nÆ�ÑJ¼�¸¨Í«¸¨ÂÐ¿�Æ4¹fÃ�¿¾·J¸3¿�¼¾½nÂÊÆ­Ã¡¸¨¼£Åê·�½n¼�½nÅ5¿�¸¨¼#ÀÁÆ­ë
¿�ÀÁÅ¨Æ�¹fÃ<¿�·Ê¸3æ/ç§è Åê·�½nÂJÂÊ¸¨Ä�Æ¨ÝéÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~d>e

dÊÝ u Ä9Æ·´�»Ê½n¼¾½nÍ«¸5¿�¸¨¼kÍk¸¨½nÆ�ÑÊ¼#¸¨Ï:Ã¡¹n¼k¹cÂJ¸8Åê·�½nÂÊÂJ¸¨Ä%¹fÃ¥»Ê¼�¹f¿¾¹n¿�Ùl»\¸8ÞêÝ�Ì�Ú7¹ Û ¸Å5ÑJ¿$¹ � ¿¾¼�½nÂÊÆ#ÍkÀ�Æ�Æ�À�¹cÂÜ¼#ÀÁÆ#¸¨Æ�¿�¹5Ô�d ò Ï�æ�½f¿ ñaò,ó;ô�õ Ç£Àä¿¾·.¼#¸¨Æ#»7¸5Å5¿w¿�¹
Ô�h�d«Ï�æ ¼#¸5Ã¡¸5¼�¸¨ÂJÅ¨¸nÝ�¶�·ÊÀÁÆ£Å¨¹n¼�¼�¸5Æ�»\¹cÂÊÏÊÆ£¿¾¹ j ÇgfÖÕ Å¨¹cÑÊ»JÄÁÀÁÂJÉk½fÍk»ÊÄ�À�¿�ÑÊÏÊ¸
½f¿ ñ ò«ó;ô�õ Ý ÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~d �

dÊÝgf ç�¼�¹f¿¾¹n¿�Ùl»\¸%Þ�Ú\¸5Ã¡¹c¼#¸wÓ¡ÄÁ¸5Ã ¿êÖ§½fÂÊÏ
½fÃ ¿�¸¨¼%Ó�¼�À�Éc·Ð¿�ÖLÇ�¸5ÄÁÏÊÀ�ÂÊÉ�¹fÃ�Ã¡¸¨¸5ÏJ¿¾·Ê¼#¹cÑÊÉc·JÆ
½nÂJÏ Û ½nÅ5ÑÊÑÊÍãÅ5ÄÁ¸�½fÂÊÀÁÂÊÉJÝ ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý~d u

dÊÝgh ËZÅê·J¸¨Ík½f¿¾À�Å¨Æ£¹nÃh¿¾·Ê¸3½n¼#¼¾½�ÙáÃ¡¹c¼£½fÂÊÉcÄÁ¸¥¸5Æ#¿�ÀÁÍk½f¿¾À�¹cÂ�Ý ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<e j
dÊÝ ñ�j ËZÅê·J¸¨Ík½f¿¾À�Å¨Æ£¹nÃ�½n¼�¼�½ ÙkÃ¡¹c¼�Å¨¼#¹cÆ�Æ4Æ�Å¨½nÂ'Ík¸¨½nÆ�ÑÊ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¾Æ3Ý�ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<e�c
dÊÝ ñcñ ËZ¸5ÂÊÆ�Àä¿¾À Û Àä¿�Ù_»ÊÄ�¹n¿¾ÆkÃ¡¹c¼
Ú7¹f¿¾·â»Ê¼�¹f¿¾¹n¿�Ùl»\¸¨Æ�Þá½fÂÊÏ Þ#ÞêÝ£è�¸¨½nÂ ¸5¼�¼#¹c¼�Æ°Ã¡¹c¼Ä�¹cÉOîl¼�½f¿¾À�¹ Û ½nÄ�ÑÊ¸¨Æ�½n¼�¸kÃ¡¹c¼�»Ê¼#¹n¿¾¹f¿�ÙZ»\¸°Þ�Â j Ç òZñ h,Ï�æ*Ã¡¹n¼q¿¾·J¸°·Ê¹c¼#À õ ¹nÂj¿¾½nÄ

Ä�¹cÉfë�¼�½f¿¾À�¹ Û ½nÄÁÑJ¸¨Æ¨à j Ç òcòZñ Ï�æWÃ¡¹c¼§¿�·Ê¸ Û ¸¨¼­¿¾À�Å�½nÄ_ÍjÃ¡¹n¼§»J¼�¹n¿�¹n¿�Ùl»7¸4Þ�Þ�ÂÐÃ¡¹c¼�¿¾·J¸·Ê¹n¼�À õ ¹cÂÐ¿ê½nÄ j Ç ñ�j u Ï�æ ½nÂÊÏ j Ç ñ�j �$Ï�æ_Ã¡¹c¼/¿¾·Ê¸ Û ¸¨¼#¿�ÀÁÅ¨½nÄ Û ½nÄÁÑÊ¸5Æ¨Ý�Ý3Ý;ÝqÝ3Ý<e±d
dÊÝ ñaò ËZÅê·J¸¨Ík½f¿¾À�Å$Äs½�Ùc¹cÑZ¿¥¹nÃ§¿¾·Ê¸KE�¶£Ô ò ÝwÞ�ÂF¿�·Ê¸$Ú\¹n¿�¿�¹cÍ »�½f¼#¿;¹nÃm¿¾·J¸wÎ�ÉcÑÊ¼#¸

¿�·Ê¸%Ä�¹ZÅ¨½f¿¾À�¹cÂ�¹nÃU¿¾·Ê¸�»Ê¼�¹f¿¾¹n¿�Ùl»\¸ºæ/ç§è ÀÁÂ«¿¾·Ê¸�ÏÊ¼�À Û ¸�Ú7¸¨½nÍkÄ�ÀÁÂÊ¸£À�Æ õ ¹Z¹cÍ«¸¨ÏSÝ[e��
dÊÝ ñ c!æ�Ä�¹ZÅêÈkÏÊÀs½fÉc¼¾½nÍ ¹nÃ<¿¾¸¨Æ­¿¾¸5Ï�»Ê¼#¹n¿¾¹f¿�ÙZ»\¸;Þ�¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂÊÀÁÅ5Æ¨ÝeÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý<e u
dÊÝ ñ d ËZÀ�ÉcÂ�½nÄ�Æ�¹fÃ�½fÄÁÄhÅê·�½nÂÊÂÊ¸5ÄÁÆ¥Í«¸�½nÆ#ÑÊ¼�¸5Ï2ÑÊÆ�À�ÂÊÉ�½°ÏÊÀ�ÉcÀ�¿¾½nÄ
Æ¾½nÍ«»ÊÄÁÀ�ÂÊÉá¹nÆ�Å¨À�ÄÁÄ�¹fë

Æ#Å¨¹c»\¸nÝ¥¶h¼¾½nÂJÆ�ÏÊÑÊÅ5¸¨Ï�Æ�À�ÉcÂ�½nÄ�Æ�Ç�¸¨¼#¸�Î�Ä�¿�¸¨¼#¸¨Ï�½nÂÊÏ�½fÍk»ÊÄ�À�Î�¸5Ï�Ý4¶�·Ê¸w»\¸�½nÈ
¿�¹°»7¸¨½nÈ Û ¹cÄä¿ê½nÉn¸ Û ½nÄÁÑJ¸¨Æ£Ã¡¹c¼�¿�·Ê¸wÏÊÀ � ¸5¼�¸¨ÂÐ¿%Åê·�½nÂÊÂÊ¸5ÄÁÆ¥½f¼�¸nà�Ã¡¼�¹nÍé¿�¹c»,¿�¹
Ú\¹n¿�¿�¹cÍzÂ�E ô3ñ Â�cM��d
Í��wà9E ôºò Â�cMc�d°Í��wà9E ô cAÂ�f j d°Í���½fÂÊÏoE ô dÈÂ
e�f�f�Í��wÝ � ¹n¿�¸º¿¾·�½f¿£¿�·Ê¸;Æ�Å�½fÄÁÀÁÂJÉ$ÀÁÆ�ÏÊÀ � ¸5¼�¸¨ÂÐ¿£Ã¡¹c¼�¸¨½nÅê·�Æ#ÀÁÉcÂÊ½nÄQÝ¥Ý3Ý;ÝqÝ3Ý<e�f

dÊÝ ñ eÉE�¹cÍ«»�½n¼#ÀÁÆ#¹cÂ�Ú\¸5¿�Ç�¸¨¸5ÂWÆ�¸5¿�Ú7¸¨½nÍ »7¹nÆ�À�¿�ÀÁ¹cÂ�½nÂÊÏ�¼�¸5Å¨¹cÂÊÆ­¿¾¼#ÑÊÅ5¿�¸¨ÏWÚ7¸¨½nÍ
»\¹cÆ�Àä¿¾À�¹cÂÊÆ¨Ýß½ÐÖ�	4ÂÊÅ¨¹c¼#¼�¸5Å5¿¾¸5Ï_¼�¸5Å¨¹cÂJÆ#¿¾¼#ÑÊÅ5¿�ÀÁ¹cÂ�¼�¸5Æ�ÑÊÄä¿¾Æk½n¼�¸�»ÊÄ�¹n¿�¿�¸¨ÏW¿¾¹fë
Éc¸�¿¾·Ê¸5¼�Ç£Àä¿¾·°Æ#¸5¿/»\¹cÆ#À�¿¾À�¹cÂÊÆ5Ý�Ú�Ö�E�¹c¼�¼#¸¨Å5¿�¸¨Ï
¼#¸¨Å¨¹nÂÊÆ#¿�¼�ÑÊÅ�¿¾ÀÁ¹nÂ
¼�¸¨Æ#ÑÊÄ�¿�Æ/½nÂJÏ
Æ#¸5¿4Ú7¸¨½nÍý»\¹cÆ�Àä¿¾À�¹cÂÊÆ¨Ý Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� j

dÊÝ ñ �!Õ
½�Ùc¹cÑZ¿k¹fÃ�¿�·Ê¸�ËÐîZæ/½nÂJÏ�¶h¸¨Æ­¿áÔ�½nÅ5ÀÁÄ�À�¿�Ù_Ót½nÆ$À�Â×hMØ�hMfÐÖqÇ£Àä¿¾·WÀÁÂÊÏJÀÁÅ�½O¿¾¸¨Ï
Ä�¹ZÅ¨½f¿¾À�¹cÂ°¹nÃh¿¾·Ê¸3æ/ç§è »Ê¼�¹f¿¾¹n¿�Ùl»\¸qÞ#Þ�Ý@ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� ñ
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dÊÝ ñ
u ç�·Ê¹n¿�¹$¹nÃ
¿¾·Ê¸¥ÏJÀÁ¼�¸5Å5¿�ÂJ¸¨ÀÁÉn·lÚ\¹c¼#·Ê¹Z¹lÏ°¹nÃ
¿�·Ê¸;æ/ç§è »Ê¼�¹n¿�¹n¿�Ùl»7¸¥Þ#Þ�À�Âá¿¾·J¸
ËJæ�¶£ÔßÚ\¸�½nÍ«ÄÁÀ�ÂÊ¸nÝ ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� ò

dÊÝ ñ fâè�¸¨½nÆ�ÑJ¼�¸¨Í«¸¨ÂÐ¿�Æ3Ç£Àä¿¾·�½
ÏÊÀÁÉnÀ�¿ê½fÄ<Æ�½nÍk»JÄÁÀÁÂJÉ°Æ�Å5¹c»7¸fÝ�½ÐÖ�;4½�ÇåÆ�À�ÉcÂ�½nÄ�Æ�Ã¡¹c¼
¿�Ç�¹wæ/ç§èéÅê·�½nÂÊÂÊ¸5ÄÁÆ5Ý�Ú�Öm¶/Ç�¹$æ/ç§èéÆ�ÀÁÉnÂ�½nÄÁÆLÎÊÄ�¿¾¸5¼�¸5Ï°½nÂÊÏá½nÍ«»ÊÄÁÀäÎ�¸¨Ï�½f¿
ñaò�ó;ô�õ Ý!ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�Mc

dÊÝ ñ h_¶h¹c»ÃÂLÞ�ÂJÏÊÑÊÅ¨¸5Ï'½nÂÊÏ°ÏÊ¹ Ç£ÂlîjÅ¨¹cÂ Û ¸5¼#¿�¸¨Ï�æ/ç§è Æ�ÀÁÉnÂ�½nÄÁÆmÃ¡¹c¼�½nÄÁÄ�Ã¡¹cÑÊ¼�Åê·�½nÂZë
ÂÊ¸5ÄÁÆ5Ý�æ�¹n¿#¿¾¹cÍzÂ
æ�Ä�¹ZÅêÈFÏÊÀs½fÉc¼¾½nÍ Ã¡¹c¼$¹cÂJ¸
Åê·�½nÂÊÂÊ¸5Ä£Æ�ÀÁÉnÂ�½nÄ/»Ê¼#¹ZÅ5¸¨Æ#Æ�ÀÁÂJÉ
¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂÊÀÁÅ5Æ¨Ý ÝqÝ3Ý3ÝqÝ;Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw��d

dÊÝ ò�j ½ÐÖ�;£¸¨ÄÁ½f¿¾À Û ¸�Æ�À�ÉcÂ�½nÄäÃ¡ÑÊÂÊÅ5¿�ÀÁ¹cÂ!Ã¡¹c¼
¿�·Ê¸Ü·Ê¹n¼�À õ ¹cÂÐ¿ê½nÄ¥»JÄs½nÂÊ¸2Ã¡¹c¼'½ßÚÊ¼�¹Ð½fÏÆ#Å�½nÂ.Ç£Àä¿¾·.Æ­¿¾¸¨»ÐÇ£À�ÏJ¿¾· ÙNÚÉÐ@e jMjzÌ Í'Ý8Ú�ÖqÔ�¹c¼�½,Â�½n¼#¼�¹ Ç Æ�Å¨½nÂ.Ç£À�¿�·
Æ­¿¾¸¨»ÐÇ£À�ÏJ¿¾· ÙNÚÉÐ@e jCÌ Í�Ý2Ô�¼#¹cÍ ¿¾·Ê¸°¼#ÀÁÉc·Ð¿�»ÊÄÁ¹n¿q¿¾·Ê¸áÆ�¸¨ÂJÆ�À�¿�À Û À�¿�Ù�Ã¡¹c¼¿�·Ê¸2ÄÁÀ�ÂÊ¸�½n¼á¼�¸¨ÉnÀÁ¹cÂ_Ç�½nÆ�ÏÊ¸¨¼#À Û ¸¨Ï�Ý�Ò¶­ZÅ¨Ä�ÑÊÏÊ¸5Ï Ã¡¹c¼°¿�·ÊÀÁÆ°½nÂ�½nÄäÙZÆ#ÀÁÆ°Ç�¸¨¼#¸
¿�·Ê¼�¸5¸ Û ½nÄ�ÑÊ¸¨Æq½n¼�¹nÑÊÂÊÏ�d jMjzÌ Í ¹ � Æ#¸5¿�Ú7¸5Å�½nÑÊÆ#¸áÆ­¿¾¼�¹nÂÊÉ,»\¹cÆ�Àä¿¾À�¹cÂáØ#À�¿�¿�¸¨¼
¹lÅ¨Å5ÑÊ¼�¼#¸¨Ï'ÏÊÑÊ¸¥¿¾¹«Íá½fÅê·ÊÀÁÂÊ¸¥»J¼�¹cÚÊÄ�¸¨Í«Æ¨Ý�ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw� e

dÊÝ òZñ E�¹cÍ«»�½n¼#ÀÁÆ#¹cÂºÚ\¸5¿�Ç�¸¨¸¨ÂqÆ�À�ÉcÂ�½nÄäÃ¡ÑÊÂÊÅ5¿�ÀÁ¹cÂJÆSÏÊ¸5¼�À Û ¸¨Ï;Ç£À�¿�·º¿¾·Ê¸�À�Íá½nÉn¸�Åê·�½n¼#Éc¸Í«¹ZÏJ¸¨Ä<½nÂÊÏ,Ç£Àä¿¾·8¿¾·J¸wÄÁÀ�ÂÊ¸�½n¼�½n»Ê»J¼�¹�­ZÀÁÍk½f¿¾À�¹cÂ�Ý4Ì%ÄÁÆ#¹°ÀÁÄ�ÄÁÑÊÆ­¿¾¼�½f¿¾¸5Ï�À�Æ�¿¾·J¸
ò±Û Ú\¸�½nÍ&Æ�À õ ¸;ÀÁÂ
¿¾·Ê¸¥¿�¼¾½nÂÊÆ Û ¸5¼�Æ�¸3»ÊÄÁ½nÂÊ¸nÝ Ý;ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�M�

eZÝ ñ ¶�·Ê¸%ÀÁÏÊ¸¨½nÄ�¼�¸¨Æ#»7¹nÂÊÆ�¸ºÏJÑÊ¸%¿¾¹�½nÂ°¹ � Æ�¸�¿�Ú\¸�½nÍ�Ç£ÀÁÄ�Ä�Ú7¸�Ík¹lÏÊÀäÎ�¸¨Ïá½nÅ¨Å5¹c¼�ÏZë
À�ÂÊÉw¿¾¹«ÀÁÂÐ¿¾¼#ÀÁÂÊÆ#ÀÁÅ¥½fÂÊÏ�¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂÊÀ�Å¥ÉÐ½nÀ�Â�Ã�½fÅ5¿¾¹n¼�Æ¨Ý!Ý3Ý3ÝqÝ3ÝqÝ3Ý3ÝqÝ3Ý;ÝqÝ3Ýw�Mh
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¶�·J¸áÀÁÂÐ¿�¸¨¼�ÂÊ½f¿¾À�¹cÂ�½nÄL¶£Ò§ËJÕUÌ ´ Å¨¹cÄ�Äs½nÚ\¹c¼¾½O¿¾ÀÁ¹nÂ8»Ê¼�¹n»7¹cÆ#¸¨Æ3¿¾·Ê¸«Å¨¹cÂJÆ#¿¾¼#ÑÊÅ5¿�ÀÁ¹cÂ�¹nÃ£½�Æ�ÑÊ»\¸¨¼ðë
Å5¹cÂÊÏÊÑJÅ5¿¾À�ÂÊÉ�ÄÁÀ�ÂÊ¸�½n¼%Å¨¹cÄ�ÄÁÀÁÏJ¸¨¼�Ç£Àä¿¾·F½nÂ�ÀÁÂÐ¿�¸¨Éc¼�½f¿¾¸5Ï�ô£îl¼¾½�Ù�Ô�¼#¸¨¸�Ò�ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂFÕ
½nÆ�¸5¼áÓ�ÔLÒmÕhÖ
Ã�½fÅ¨ÀÁÄ�À�¿�ÙnÝ�¶�·Ê¸q·ÊÀÁÉc·'×jÑ�½nÄ�À�¿�Ù
¹nÃ�¿¾·Ê¸3¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ�Ú7¸¨½nÍéÏÊ¸¨Ä�À Û ¸¨¼�¸5Ï,ÚÐÙ�¿¾·Ê¸q¶£Ò§ËJÕUÌ*ÄÁÀ�Â�½nÅ¥À�Æ
Ç�¸¨Ä�Ä�Æ�ÑJÀ�¿¾¸5Ï
¿¾¹�ÏÊ¼�À Û ¸;½$ÔLÒmÕFÚ�½nÆ�¸5Ï�¹nÂ°¿¾·Ê¸;»Ê¼#ÀÁÂÊÅ5ÀÁ»ÊÄ�¸%¹nÃ�ËZ¸5Ä�ÃhÌ%Í«»ÊÄÁÀäÎ�¸¨Ï'Ël»7¹cÂÐ¿¾½nÂÊ¸¨¹nÑÊÆÒ�Í«ÀÁÆ#Æ�ÀÁ¹nÂ:ÓtËZÌ¥ËZÒ�Ö�Ý<¶h¹'Æ#¿¾ÑJÏJÙ�¿¾·Ê¸�Ã¡¸�½nÆ#ÀÁÚÊÀ�ÄÁÀä¿�Ù,¹nÃ�¿¾·Ê¸«¶£Ò§ËJÕUÌ Å5¹cÂÊÅ5¸¨»J¿¨à�¿¾·Ê¸«¶£Ò§ËJÕUÌ
¶h¸¨Æ­¿kÔ\½fÅ¨ÀÁÄ�À�¿�Ù�Ó¡¶�¶£Ô�Öq·�½nÆ$Ú\¸¨¸5ÂW»ÊÄs½nÂJÂÊ¸¨Ï�àmÆ#¸5¿�ÑÊ»�à§½nÂJÏ�ÀÁÆwÂÊ¹ Ç ÀÁÂ�¹c»\¸¨¼�½f¿¾À�¹cÂ�Ý2¶�·ÊÀ�Æ
Ã�½fÅ¨ÀÁÄ�À�¿�Ù
Å5¹cÍ«»Ê¼�À�Æ�¸¨Æ�ÂÊ¹n¿%¹cÂÊÄ�Ù�½nÂ,¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ8Ä�ÀÁÂÊ¸¨½n¼�½nÅ¨Å5¸¨ÄÁ¸5¼¾½f¿�¹c¼¨à\ÚÊÑJ¿¥½nÄÁÆ#¹k¿¾·J¸�Å¨¹nÍk»ÊÄ�¸5¿�¸
À�ÂJÃ¡¼¾½fÆ#¿¾¼#ÑÊÅ5¿�ÑÊ¼�¸kÃ¡¹c¼�Å¨½ Û Àä¿�ÙÜ¿¾¼#¸�½f¿�Ík¸5ÂÐ¿�Ý2Þ�Â�¹c¼#ÏÊ¸¨¼�¿�¹2ÀÁÂÊÅ5ÄÁÑÊÏJ¸k¿¾·J¸
ÔLÒmÕ ¹n»J¿¾À�¹cÂ.ÀÁÂ.½nÂ¸¨½n¼�ÄäÙ$Æ#¿¾½nÉc¸fàJ½qËZÌ¥ËZÒßÔ�Ò§Õ'Ã¡¹c¼�¿¾·Ê¸7��	7� Æ Ç�½ Û ¸¨Ä�¸¨ÂÊÉf¿¾·°¼#¸¨ÉcÀ�Ík¸�À�Æ�½fÄÁÆ�¹3ÀÁÂÐ¿�¸¨Éc¼�½f¿¾¸5ÏkÀ�Âj¿�¹¿�·Ê¸;ÏÊ¸¨Æ#ÀÁÉcÂ�½nÂÊÏ�À�Æ�ÂÊ¹ ÇeÀÁÂ
¿¾·J¸3»J·�½nÆ�¸;¹nÃ<Å¨¹nÍkÍ«ÀÁÆ#Æ�ÀÁ¹nÂÊÀÁÂÊÉJÝ
E�¹n·Ê¸¨¼#¸¨ÂÐ¿;ÄÁÀ�Éc·Ð¿%¸5ÍkÀ�Æ�Æ�À�¹cÂ8À�Â2½
ËZÌºËJÒ Ô�Ò§ÕWÀÁÆ%½nÅê·ÊÀ�¸ Û ¸5Ï�ÚjÙ�¿¾·Ê¸�ÀÁÂÐ¿¾¸5¼¾½nÅ�¿¾ÀÁ¹nÂ8Ú7¸�¿�Ç�¸5¸¨Â¿�·Ê¸wÏÊ¸5ÂÊÆ�Àä¿�ÙcîlÍk¹lÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¸5Ï,¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ8Ú\¸�½nÍ@ÀÁÂÊÆ#ÀÁÏÊ¸q½nÂ8ÑJÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹c¼%½nÂÊÏ,¿�·Ê¸�Æ#»7¹nÂj¿¾½nÂÊ¸5¹cÑÊÆ
ÑJÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹c¼�¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ�Ý
¶�·J¸w¹ Û ¸¨¼#Äs½n»,Ú7¸�¿�Ç�¸5¸¨Â�¿¾·Ê¸q»Ê·Ê¹n¿�¹cÂ,Î�¸5ÄÁÏ2½nÂJÏ8¿¾·Ê¸q¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ8Ú\¸�½fÍ1¹ Û ¸5¼%¿¾·J¸�Å¨¹nÍk»ÊÄ�¸5¿�¸Ä�¸¨ÂÊÉf¿¾·�¹nÃ�¿¾·Ê¸�ÑJÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹c¼�¼�¸¨ÉnÀÁ¹cÂ$À�Æ�¸¨Æ�Æ#¸¨ÂÐ¿¾ÀÁ½nÄÊÃ¡¹c¼�¿�·Ê¸£¹c»\¸¨¼¾½O¿¾ÀÁ¹nÂw¹nÃ\¿¾·Ê¸4ËZÌºËJÒ.ÔLÒmÕ�Ýc¶h¹
¸5ÂÊÆ�ÑJ¼�¸q¿�·ÊÀÁÆ4¹ Û ¸5¼�Äs½f»,Æ�¸ Û ¸5¼¾½nÄh»7¹nÆ�À�¿�ÀÁ¹cÂjîlÆ�¸5ÂÊÆ�Àä¿¾À Û ¸;ÏÊÀs½nÉnÂÊ¹cÆ#¿�ÀÁÅ5Æ4ÏJ¸ Û ÀÁÅ5¸¨Æº½f¼�¸;Íá½fÂÊÏ�½f¿�¹c¼#Ù½fÄÁ¹cÂÊÉ
¿�·Ê¸°ÔLÒmÕ:Ú\¸�½fÍkÄ�ÀÁÂÊ¸fÝkÞ�ÂF¿¾·Ê¸«»Ê¼�¸5Æ�¸5Âj¿�Ç�¹c¼#È�àL½�ÂJ¸5Çå¿�Ùl»\¸á¹nÃ�Ç/½ Û ¸5ÉcÑÊÀ�ÏÊ¸áÚ\¸�½nÍ»\¹cÆ#À�¿¾À�¹cÂ,Í«¹cÂÊÀä¿¾¹c¼�Ótæ�ç�è,Ö%·�½nÆ¥Ú\¸¨¸¨Â2ÏJ¸ Û ¸5ÄÁ¹c»\¸¨Ï�»Ê¼#¹ Û À�ÏÊÀÁÂJÉ°·ÊÀÁÉn·2¼�¸¨Æ#¹cÄÁÑZ¿¾ÀÁ¹nÂ,»\¹cÆ�Àä¿¾ÀÁ¹nÂÍ«¸�½fÆ�ÑÊ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¾Æ3Ç£À�¿¾·ÜÂÊ¸¨ÉcÄ�ÀÁÉcÀ�ÚÊÄÁ¸�ÀÁÂAÊ�ÑJ¸¨ÂÊÅ5¸°¹cÂ�¿�·Ê¸á¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂÜÚ\¸�½fÍ�Ý�¶�·Ê¸k»7¹cÆ#À�¿�ÀÁ¹cÂF¹nÃ
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¿�·Ê¸/¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂwÚ\¸�½nÍ�ÀÁÆ<¼�¸5Å¨¹cÂÊÆ­¿¾¼#ÑÊÅ5¿�¸¨Ï�ÚÐÙ�Å5¹cÍk»Ê½n¼�À�ÂÊÉ�Æ#ÀÁÉcÂÊ½nÄÁÆhÀÁÂÊÏJÑÊÅ¨¸5ÏwÀÁÂÐ¿¾¹�Ã¡¹cÑÊ¼
Ç/½ Û ¸5ÉfëÑJÀÁÏÊ¸5Æ$½n¼�¼�½nÂÊÉc¸5Ï.Æ#ÙlÍ«Ík¸�¿¾¼#ÀÁÅ�½fÄÁÄ�Ù2½n¼�¹cÑJÂÊÏÜ¿¾·J¸°Ú7¸¨½nÍ »ÊÀÁ»\¸nÝ,Òm½nÅê·.Ç/½ Û ¸¨ÉcÑÊÀ�ÏÊ¸
Å¨¹nÑÊ»ÊÄÁ¸5Æ¿�¹'¿�·Ê¸�¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÍk½nÉcÂJ¸5¿¾À�ÅwÎ�¸¨Ä�Ï�Å5¹Oîl»Ê¼#¹c»�½nÉc½f¿¾À�ÂÊÉ°Ç£À�¿�·F¿�·Ê¸�¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂFÚ7¸¨½nÍ ÚÐÙF½�Æ�Ík½nÄÁÄ
½f»7¸5¼#¿¾ÑJ¼�¸�À�Âq¿�·Ê¸/Ú\¸�½nÍ�»ÊÀ�»7¸mÇ/½fÄÁÄQÝh¶h¼¾½nÂÊÆ#ÏÊÑÊÅ5¸¨Ï$Æ�À�ÉcÂ�½nÄ�Æ�½f¼�¸�¿�·Ê¸¨Âq¿¾¼¾½fÂÊÆ�»\¹c¼#¿�¸¨Ïw¿�·Ê¼�¹cÑJÉc·
Ík½f¿�Åê·ÊÀÁÂÊÉ¥Æ­¿ê½nÉn¸¨Æ�ÀÁÂÐ¿�¹º¿¾·Ê¸�Î�¼#Æ#¿m¸¨Ä�¸¨Í«¸¨ÂÐ¿m¹nÃ7½¥Â�½n¼#¼�¹ Ç£Ú�½nÂÊÏ�¼#¸¨Å¨¸5À Û ¸¨¼�¿¾ÑÊÂJ¸¨Ï�¿¾¹ ñaò;ó;ô�õ Ý
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¶�·J¸
¶�¶£ÔeÔLÒmÕ À�Æ�ÀÁÂÐ¿�¼�¹lÏÊÑÊÅ¨¸5Ï�ÀÁÂ.Åê·Ê½n»J¿¾¸5¼ ò à�¿�¹cÉc¸5¿�·Ê¸¨¼qÇ£À�¿¾·W½�ÚÊ¼�À�¸5Ã£¼�¸ Û ÀÁ¸5Ç ¹nÃ�¿�·Ê¸
ËlÌ¥ËJÒW¹c»\¸¨¼¾½O¿¾ÀÁ¹nÂá»Ê¼#ÀÁÂÊÅ5ÀÁ»ÊÄ�¸nÝL¶�·Ê¸%ÂÊ¸¨¸5Ï°Ã¡¹c¼/½�·JÀÁÉc·°»J¼�¸¨Å5ÀÁÆ#ÀÁ¹cÂkÚ7¸¨½nÍ ¹n¼�ÚÊÀä¿�¹cÚJÆ�¸¨¼ Û ½f¿¾À�¹cÂ½fÂÊÏ8Å¨¹n¼�¼�¸5Å5¿�ÀÁ¹cÂ�Æ#ÙlÆ#¿�¸¨Í À�Æ�Í«¹n¿�À Û ½f¿¾¸5Ï�ÚÐÙ�»7¸5¼#Ã¡¹c¼#Íá½fÂÊÅ¨¸3Å¨¹cÂJÆ�ÀÁÏJ¸¨¼¾½O¿¾ÀÁ¹nÂÊÆ�¹fÃ�¿¾·Ê¸wËZÌ¥ËJÒÔ�Ò§Õ�ÝÊ¶�·JÀÁÆ�Åê·�½n»Z¿¾¸¨¼4½nÄ�Æ�¹$À�ÂÊÅ¨Ä�ÑÊÏÊ¸¨Æ£½$»Ê¼#¸¨Æ#¸¨ÂÐ¿ê½f¿�ÀÁ¹cÂ�¹nÃh¿¾·J¸¥¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ�Ú\¸�½nÍýÏJÀs½nÉcÂJ¹cÆ#¿�ÀÁÅ¨Æ
½fÂÊÏ'¿�·Ê¸;Éc¸¨ÂJ¸¨¼¾½fÄUÆ#¿¾¼�½f¿¾¸5ÉnÙ°Ã¡¹c¼/¿�·Ê¸3½nÄÁÀ�ÉcÂÊÍ«¸¨ÂÐ¿�¹nÃh¿¾·J¸3¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂ�Ú7¸¨½nÍýÀ�Æ�»Ê¼�¸5Æ�¸¨ÂÐ¿�¸¨Ï�Ý
E�·Ê½n»J¿¾¸5¼çc
ÏÊ¸�½nÄ�Æ%Ç£À�¿�·�½°Ík¹n¼�¸wÏÊ¸�¿ê½nÀ�ÄÁ¸5Ï2½nÂ�½nÄäÙlÆ�ÀÁÆ%¹nÃm¿¾·Ê¸$¹c»\¸¨¼�½f¿¾À�¹cÂ8»Ê¼#ÀÁÂÊÅ5ÀÁ»ÊÄ�¸�¹nÃm¿�·Ê¸
Ç�½ Û ¸5ÉcÑÊÀÁÏJ¸wæ/ç§è ÏJ¸¨¼�À Û ¸5Ï�Ã¡¼�¹nÍãÍkÀ�Å¨¼�¹ Ç�½ Û ¸3»Ê¼�À�ÂÊÅ¨À�»ÊÄÁ¸5Æ¨Ý�æ�¸¨Æ#ÀÁÏÊ¸;¿¾·�½O¿�à�ÂjÑÊÍ«¸¨¼�À�Å�½nÄUÅ¨½nÄäëÅ5ÑÊÄs½O¿¾ÀÁ¹nÂÊÆ;½nÂÊÏ�½nÂ�½nÂ�½nÄäÙl¿�ÀÁÅ¨½nÄ�Í«¹ZÏJ¸¨Ä�½n¼#¸�ÑÊÆ�¸5Ï�¿¾¹'Æ#¿�ÑÊÏJÙ2¿�·Ê¸�¼�¸�½fÅ5¿¾À�¹cÂÊÆ;¹nÃ�¿¾·Ê¸«æ/ç§è
¹nÂ'¿�·Ê¸;¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ�Ú\¸�½nÍ'Ý
è'¸�½nÆ#ÑÊ¼�¸5Ík¸5Âj¿�Æ¥»7¸5¼#Ã¡¹c¼#Ík¸5Ï�Ç£Àä¿¾·,»J¼�¹n¿�¹n¿�Ùl»7¸5Æ%¹nÃL¿�·Ê¸qÇ�½ Û ¸5ÉcÑÊÀÁÏJ¸�æ/ç§èì½n¼�¸3»Ê¼#¸¨Æ�¸5ÂÐ¿¾¸¨Ï
À�Â�Åê·Ê½n»J¿¾¸5¼ÖdÊÝ�Ì@¿�¸¨Æ­¿¾Ú\¸¨ÂÊÅê·_Ã¡¹c¼�ÄÁ½nÚ7¹n¼¾½f¿�¹c¼#ÙÜÍk¸¨½nÆ�ÑÊ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¾ÆkÀÁÆ�ÏÊ¸5Æ�Å¨¼#ÀÁÚ\¸¨Ïß¿¾¹cÉc¸�¿¾·Ê¸5¼
Ç£Àä¿¾·8Í«¸�½fÆ�ÑÊ¼#¸¨Í«¸¨ÂÐ¿¾Æº¹fÃ�ÀÁÂÐ¿¾¼#ÀÁÂÊÆ#ÀÁÅ3Ík¹nÂÊÀ�¿�¹c¼£»�½n¼¾½fÍk¸�¿¾¸¨¼#Æ¨Ý4¶<¸5Æ#¿�Æ;½nÂÊÏ8¼#¸¨Æ�ÑJÄ�¿¾Æ�¹cÚJ¿¾½nÀÁÂÊ¸5Ï
ÑJÂÊÏÊ¸¨¼%Ú7¸¨½nÍãÅ¨¹cÂJÏÊÀ�¿�ÀÁ¹cÂÊÆ�½f¿4¿¾·Ê¸�E/Õ
ÞPEy¶h¸¨Æ­¿;Ô�½nÅ¨À�ÄÁÀä¿�Ù ò Ó_E�¶£Ô ò Ö£½nÂÊÏ2½f¿4¿¾·J¸$ËÐîZæ�½nÂÊÏ
¶h¸¨Æ­¿ºÔ�½nÅ5ÀÁÄ�À�¿�Ù,ÓQËJæ�¶£Ô�Ö�½n¼�¸¥¼#¸¨»\¹c¼#¿�¸¨Ï�Ý
E�·Ê½n»J¿¾¸5¼�e'À�Æ�ÏÊ¸ Û ¹n¿�¸¨Ï.¿�¹8Å�½nÄ�ÀÁÚÊ¼�½f¿¾À�¹cÂ2¿¾¸5Åê·ÊÂÊÀÁ×jÑÊ¸5Æ¨Ý8Þ�Â.½nÏÊÏÊÀä¿¾ÀÁ¹nÂF¿�¹�¿¾·Ê½f¿�àL¸5Æ#¿�ÀÁÍk½f¿¾¸5ÆÅ5¹cÂÊÅ5¸¨¼�ÂJÀÁÂÊÉ�¿¾·Ê¸;¼#¸¨Æ�¹nÄÁÑJ¿�ÀÁ¹cÂ�½nÂJÏ,½nÅ5Å¨ÑÊ¼�½nÅ5Ù�¹fÃ<¿�·Ê¸¥Ç/½ Û ¸5ÉcÑÊÀ�ÏÊ¸�æ�ç�è ½n¼#¸3»J¼�¸¨Æ#¸¨ÂÐ¿¾¸5Ï�Ý
¶�·JÀÁÆ�¿¾·Ê¸5Æ�À�Æ�Å¨ÄÁ¹nÆ�¸¨Æ�Ç£Àä¿¾·'½$Æ�ÑÊÍ«Íá½f¼#Ùá½nÂÊÏ�½nÂ�¹cÑJ¿¾Ä�¹Z¹nÈk¹cÂ
Ã¡ÑJ¿�ÑÊ¼�¸;ÏÊ¸ Û ¸5ÄÁ¹c»ÊÍ«¸¨ÂÐ¿4ÀÁÆ#Æ�ÑÊ¸5Æ¹fÃ<¿�·Ê¸¥Ç/½ Û ¸5ÉcÑÊÀ�ÏÊ¸�æ�ç�èFÝ
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¶�·J¸¥ËZÌºËJÒWÔLÒmÕ8»Ê¼�¹c»\¹cÆ#¸¨Ï°ÚÐÙ�¿¾·Ê¸4¶£Ò§ËJÕUÌyÅ5¹cÄÁÄÁ½nÚ7¹n¼¾½f¿�ÀÁ¹cÂ ¯ ñ à ò °\½nÂÊÏkÅ¨ÑÊ¼#¼�¸¨ÂÐ¿�Ä�Ù«ÑÊÂÊÏÊ¸5¼
Å5¹cÍ«ÍkÀ�Æ�Æ�À�¹cÂÊÀ�ÂÊÉ�À�Æ�ÏÊ¼�À Û ¸5ÂqÚÐÙ%¿�·Ê¸m¶�¶£Ô
ÄÁÀÁÂJ¸�½n¼S½nÅ¨Å5¸¨ÄÁ¸5¼¾½f¿�¹c¼ ¯ c±°QÝh¶�·Ê¸m¶�¶£Ô
ÄÁÀ�Â�½nÅ�À�ÆUÚ�½nÆ#¸¨Ï¹nÂwÆ�ÑÊ»\¸¨¼#Å¨¹cÂJÏÊÑÊÅ5¿�ÀÁÂÊÉ¥Å¨½ Û Àä¿¾À�¸¨Æ�Ík½nÏÊ¸�¹nÃ � À�¹cÚÊÀ�ÑÊÍ�Ç�¹n¼�ÈjÀÁÂÊÉ�Ç£À�¿¾·w½nÂ$½nÅ5Å¨¸¨Ä�¸¨¼�½f¿¾À�ÂÊÉ%Í«¹ZÏJ¸½O¿zyÉÐ ñ Çgc ó;ô�õ Ý2¶�·Ê¸
Å¨¹cÍ«»ÊÄ�¸5¿¾¸«Ã�½nÅ¨À�ÄÁÀä¿�Ù�ÂÊ¹n¿w¹nÂÊÄ�Ù�ÀÁÂÊÅ5ÄÁÑÊÏJ¸¨Æw½8Ä�ÀÁÂÊ¸¨½n¼q½nÅ¨Å5¸¨ÄÁ¸5¼¾½f¿�¹c¼¨à
ÚJÑJ¿�½nÄÁÆ#¹W¿�·Ê¸�¼�¸5×lÑJÀÁ¼�¸5Ï À�ÂJÃ¡¼¾½fÆ#¿¾¼#ÑÊÅ5¿�ÑÊ¼�¸2Ã¡¹c¼�Å¨½ Û Àä¿�Ù!»Ê¼�¹lÅ¨¸5Æ�Æ#ÀÁÂÊÉÊÝ¬¶�·Ê¸F¼�¸5Æ�¸¨½n¼�Åê·e½fÂÊÏ
ÏJ¸ Û ¸5ÄÁ¹c»JÍk¸5Âj¿%¸ � ¹c¼#¿%ÀÁÆ4Å�½n¼#¼�À�¸¨Ï,¹nÑJ¿�Ç£Àä¿¾·ÊÀ�Â8½nÂ�ÀÁÂÐ¿¾¸5¼�Â�½O¿¾ÀÁ¹nÂ�½nÄUÅ¨¹nÄÁÄs½fÚ7¹c¼�½f¿¾À�¹cÂ°Ç£À�¿�·�¿�·Ê¸½fÀÁÍ ¿�¹�ÚÊÑÊÀÁÄ�Ï�½«Ä�ÀÁÂÊ¸¨½n¼/Å5¹cÄÁÄ�ÀÁÏÊ¸5¼�Ç£À�¿�·�ÀÁÂÐ¿¾¸5Éc¼¾½f¿�¸¨Ï�ô4îl¼�½�Ù°Äs½fÆ�¸¨¼�Ã�½nÅ5ÀÁÄ�À�¿�Ù ¯ d±°QÝ
Þ�ÂFÔ�À�ÉÊÝ ò Ý ñ ¿¾·Ê¸$ÄÁ½ Ùn¹cÑJ¿¥¹fÃ§¿�·Ê¸�¿�Ç�¹�»Ê·�½nÆ#¸¨Æ;¹nÃ�¿¾·J¸$¶�¶£Ô Ô�Ò§ÕW»Ê¼#¹OØ#¸¨Å�¿;ÀÁÆ%À�ÄÁÄ�ÑÊÆ#¿�¼¾½f¿�¸¨Ï�Ý
Ò�Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂJÆ$Éc¸¨ÂÊ¸5¼¾½f¿�¸¨ÏWÀÁÂ.½"dFè�¸Î�@Äs½fÆ�¸¨¼�ÏÊ¼�À Û ¸¨ÂW»Ê·J¹n¿¾¹cÀ�ÂOØ#¸¨Å�¿¾¹c¼5àm½n¼�¸áÅ�½n»J¿�ÑÊ¼�¸5ÏWÚjÙ.½Æ#ÑÊ»\¸¨¼�Å5¹cÂÊÏÊÑJÅ5¿¾À�ÂÊÉ�ÂÊÀÁÂJ¸�îlÅ5¸¨ÄÁÄ\Å�½ Û À�¿�Ùá»Ê¼�¹ Û ÀÁÏJÀÁÂÊÉ$½fÂ
¸¨ÂÊ¸5¼�ÉnÙáÉÐ½nÀÁÂk¹nÃ ñ c$è�¸®��Ý�¶�·Ê¸¥¸¨Ä�¸¨Å�ë¿�¼�¹cÂ'ÚÊÑÊÂJÅê·Ê¸¨Æ%Ç£Àä¿¾·'¿¾·Ê¸3ÏÊ¸¨Æ#ÀÁ¼#¸¨Ï�¿�ÀÁÍ«¸¥Æ#¿�¼�ÑÊÅ�¿¾ÑÊ¼#¸w½n¼#¸q½fÅ¨Å¨¸5ÄÁ¸5¼¾½f¿�¸¨Ï�Ã¡ÑJ¼#¿¾·J¸¨¼4ÀÁÂ�¿¾·Ê¸;Î�¼�Æ­¿
Å5¼#Ùn¹cÍk¹lÏÊÑÊÄ�¸
ÚÐÙW¸¨ÀÁÉn·j¿«ÂÊÀ�ÂÊ¸�îjÅ¨¸¨Ä�Ä/Å�½ Û À�¿�ÀÁ¸5Æ�Ç£Àä¿¾·�½nÂß½ Û ¸¨¼�½nÉc¸'Éc¼¾½fÏÊÀÁ¸5Âj¿«¹nÃ�Í«¹c¼�¸
¿¾·Ê½nÂñ e.èz�|{fÍ'Ý ËZÀÁÂJÅ¨¸2ÔLÒmÕe¹c»\¸¨¼�½f¿¾À�¹cÂ_¼�¸5×jÑÊÀÁ¼#¸¨Æ�½ÜÆ#·Ê¹c¼#¿°ÚÊÑÊÂÊÅê· ÄÁ¸5ÂÊÉn¿¾·Sà/¿¾·Ê¸2¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ
ÚJÑÊÂÊÅê·Ê¸5Æk·�½ Û ¸�¿�¹�»�½nÆ�Æ«½8Ík½nÉcÂÊ¸�¿¾À�Å°Åê·ÊÀÁÅ¨½nÂÊ¸°Ç£·ÊÀ�Åê·�¼#¸¨ÏÊÑJÅ¨¸¨Æ$¿�·Ê¸�¼�¹l¹n¿#ë�Ík¸¨½nÂZë�Æ#×jÑ�½n¼�¸ÚJÑÊÂÊÅê·ßÄÁ¸¨ÂJÉn¿¾·.Ã¡¼#¹cÍ ñ Í«Í ¿¾¹ ò e j"Ì Í�Ý2Ì�ÏÊÏÊÀ�¿�ÀÁ¹cÂÊ½nÄ�Í«¹lÏÊÑÊÄÁ¸5Æ$½nÅ5Å¨¸¨Ä�¸¨¼�½f¿¾¸á¿�·Ê¸
¸¨Ä�¸¨Å�ë
¿�¼�¹cÂ�ÚJÑÊÂÊÅê·Ê¸5ÆkÑÊ»�¿�¹�½nÂ�¸¨ÂÊ¸5¼�ÉnÙ.¹nÃ�e jMj è�¸®�«Ý�Þ�ÂW¶<½nÚ�Ý ò Ý ñ ÏÊ¸5Æ�À�ÉcÂW¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ�Ú\¸�½nÍ
»Ê½n¼¾½nÍ«¸5¿�¸¨¼#Æ4¹fÃ<¿�·Ê¸;¶�¶£ÔßÄ�ÀÁÂ�½nÅ%»Ê·�½nÆ#¸3Þ�½n¼�¸;Ä�ÀÁÆ#¿�¸¨Ï�Ý

c
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BEAM
DUMP

b) PHASE II

a) PHASE I

LONG UNDULATOR

RF GUNBC 1BC 2

500 MeVup to 1.5 GeV

#7#8 #6 #5 #4 #3 #2 #1EXPERIMENTAL
AREA

140 MeV 20 MeV550 MeV

CAPTURE
CAVITY

COMPRESSOR
BUNCH

MODULE #2MODULE #3 MODULE #1UNDULATOR

RF GUN

BEAM DIRECTION

^�V �\ÿ ³ ÷ Xx�_T ü �º¸ Û ¸¨Ä�¹c»ÊÍ«¸¨ÂÐ¿£Æ#¿¾½nÉc¸5Æ�¹nÃh¿¾·J¸3¶�¶£ÔßÔLÒmÕ�»J¼�¹OØ#¸5Å5¿�Ý

æ�¸¨½nÍý¸¨ÂJ¸¨¼�ÉfÙ ò�j�j ÑJ»'¿�¹Öe jMj è�¸Î�
� ¹n¼�Ík½nÄÁÀ õ ¸¨Ïá¸¨Í«À�¿�¿¾½nÂÊÅ5¸ ò8� Í«Í&Í«¼¾½nÏ
E�·�½n¼#Éc¸;»7¸5¼£ÚÊÑÊÂÊÅê· j Ç ñ ÑÊ»�¿¾¹ ñ Ç j Â}E
;�è8Ë�Ú\¸�½fÍý¼¾½nÏJÀÁÑÊÆ f j�Ì Í
;�è8Ë�ÚJÑÊÂÊÅê·,Ä�¸¨ÂÊÉf¿¾· ò e j�Ì Í
æ�ÑÊÂJÅê·,¼�¸5»7¸�¿¾Àä¿¾ÀÁ¹nÂ
¼¾½f¿�¸ ñ è ô4õ
è,½nÅ5¼�¹c»JÑÊÄÁÆ#¸3¼#¸¨»�Ým¼�½f¿¾¸ ÑJ»'¿�¹ ñ�j«ô4õ
è,½nÅ5¼�¹c»JÑÊÄÁÆ#¸3Ä�¸¨ÂÊÉf¿¾· ÑJ»'¿�¹Lf jMj�Ì Æ

Y ´J¯¶� ÷ Xx�`T ü ¶�¶£Ô�ÔLÒmÕF»Ê·�½nÆ#¸qÞ§ÀÁÂ�ÂjÑÊÍwÚ\¸¨¼#Æ ¯ ò °tÝ

Þ�Â2»J·�½nÆ�¸$Þ#Þ£¹nÃ�¿¾·Ê¸�¶�¶£Ô!ÔLÒmÕß»Ê¼#¹OØ#¸¨Å�¿º¿¾·J¸wÄÁÀ�Â�½nÅ;Ç£ÀÁÄÁÄhÚ\¸w¸¨×jÑÊÀ�»Ê»7¸5Ï8Ç£À�¿�·�½nÏÊÏÊÀä¿¾ÀÁ¹nÂ�½nÄ
Å5¼#Ùn¹cÍk¹lÏÊÑÊÄ�¸¨Æ5à�½�Æ#¸¨Å¨¹nÂÊÏ�Íá½fÉcÂÊ¸5¿�ÀÁÅ�Åê·ÊÀ�Å�½nÂÊ¸kÃ¡¹c¼3Ã¡ÑJ¼#¿¾·J¸¨¼�ÚJÑÊÂÊÅê·�Å¨¹nÍk»Ê¼#¸¨Æ#Æ�ÀÁ¹nÂ�àL½nÂJÏ�½
¿�Ç�¹�¿¾ÀÁÍ«¸¨Æ%ÄÁ¹cÂÊÉn¸¨¼%ÑJÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹c¼5Ý�¶�·Ê¸�¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ2¸¨ÂÊ¸5¼�ÉnÙ8ÏÊ¸¨Ä�À Û ¸5¼�¸5ÏFÚÐÙ8¿�·Ê¸$ÄÁÀ�Â�½nÅwÀ�Æ%¿¾·J¸¨ÂÑJ»ÊÉc¼¾½fÏÊ¸¨Ï«¿¾¹Z�/Ð ñ Çxe ó ¸Î��½nÂÊÏk¿�·Ê¸£¼�¹l¹n¿#ë�Ík¸¨½nÂZë�Æ�×jÑ�½n¼#¸4ÚJÑÊÂÊÅê·áÄ�¸¨ÂÊÉf¿¾·«ÀÁÆmÅ¨¹cÍ«»Ê¼#¸¨Æ�Æ#¸¨Ï
ÚÐÙß½�Ã�½nÅ5¿�¹c¼$¹nÃ%Î Û ¸�¿�¹5e joÌ Í'Ýß¶�·Ê¸�Å5¹cÍ«»ÊÄÁ¸�¿¾ÀÁ¹nÂß¹fÃº½���	O�1ÔLÒmÕ�ÑÊÆ#¸¨¼�Ã�½nÅ¨À�ÄÁÀä¿�ÙÜÀ�Æ
»JÄs½nÂÊÂJ¸¨Ï�Ã¡¹c¼/¿¾·Ê¸¥Ã�½nÄ�ÄS¹nÃ ò�jMjZñ ¯ ò °tÝ

d=eKd j�n jmh q h�l sZ&%&��.- g�g q

¶�·J¸º¹c»\¸¨¼¾½O¿¾ÀÁ¹nÂk¹nÃS¿¾·Ê¸%ÔLÒmÕ2½f¿�¿�·Ê¸%¶�¶£Ô�ÀÁÆ§Ú�½nÆ�¸5Ï°¹cÂá¿�·Ê¸¥ËlÌ¥ËJÒ�»Ê¼#ÀÁÂÊÅ5ÀÁ»ÊÄ�¸ ¯ eq°tÝLÞ�Âá¿�·Ê¸
ËlÌ¥ËJÒÜ»J¼�¹lÅ¨¸¨Æ#Æ�¿¾·Ê¸�Æ#»7¹cÂÐ¿¾½nÂÊ¸¨¹nÑÊÆ�ÑJÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹c¼�¼¾½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂwÀ�Æ�½nÍ«»ÊÄÁÀäÎ�¸¨ÏwÀ�Âw¿¾·Ê¸£Æ#ÀÁÂÊÉcÄ�¸/»�½nÆ#Æ
¹fÃm½nÂ,¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂ8Ú\¸�½nÍý¿�·Ê¼�¹nÑÊÉc·2½nÂ�ÑÊÂÊÏÊÑJÄs½f¿�¹c¼¨Ý£æ�¸5Å�½nÑJÆ�¸wÂÊ¹k¹c»J¿�ÀÁÅ�½fÄhÅ¨½ Û Àä¿�Ù'ÀÁÆ4ÂÊ¸¨¸5ÏÊ¸¨ÏÃ¡¹n¼£¿�·Ê¸;¹c»\¸¨¼¾½O¿¾ÀÁ¹nÂ�àJÇ�½ Û ¸¨Ä�¸¨ÂÊÉn¿�·,Ã¡¼�¹nÍð��	7��¿�¹k·Ê½n¼�Ï�ô4îl¼�½�ÙZÆ�½n¼#¸3À�Â�¼#¸�½nÅê·'Ã¡¹c¼�Æ�ÑJÅê·2½
ÏJ¸ Û ÀÁÅ5¸nÝ
¶�·J¸%Ç/½ Û ¸¨ÄÁ¸5ÂÊÉn¿�·'¹fÃ�¿¾·Ê¸%¼¾½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ«ÀÁÆm¿¾ÑÊÂ�½fÚÊÄÁ¸�ÚjÙ Û ½n¼#ÙlÀ�ÂÊÉ�¿¾·J¸%¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂ°Ú7¸¨½nÍ ¸¨ÂÊ¸5¼�ÉnÙnÝ
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Þ�Âß»Ê·�½fÆ�¸'Þq¹nÃ4¿¾·J¸�¶�¶£Ô�ÔLÒmÕ »Ê¼#¹OØ#¸¨Å�¿k¿�·Ê¸�¼¾½nÏJÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ.ÚÊ½nÂÊÏWÇ£ÀÁÄÁÄ�Å¨¹ Û ¸5¼«Ç�½ Û ¸5ÄÁ¸¨ÂJÉn¿¾·Ã¡¼#¹cÍ ñaò±j ¿�¹Ld j ÂÊÍýÃ¡¹c¼£¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ�Ú\¸�½fÍã¸¨ÂÊ¸5¼�ÉcÀ�¸¨Æ4Ú7¸�¿�Ç�¸5¸¨Â ò c j ½nÂJÏ"cMh j è�¸®��àÊÇ£·ÊÀÁÄ�¸
À�Â,»Ê·Ê½nÆ�¸wÞ#Þêà7Ç£Àä¿¾·8½kÚ7¸¨½nÍ1¸5ÂÊ¸¨¼#ÉnÙ�¹nÃ ñ�ó ¸Î� ½nÂJÏ2½áÄÁ¹nÂÊÉc¸¨¼4ÑÊÂÊÏJÑÊÄs½f¿�¹c¼¨à�Ç�½ Û ¸¨Ä�¸¨ÂÊÉn¿�·ÊÆÏJ¹aÇ£Â'¿¾¹K�AÇvd�ÂÊÍýÅ�½fÂ�Ú\¸;¼�¸�½fÅê·Ê¸¨Ï�Ý

�����>��� �����v� �=�m� �D���������J�
¶�·J¸áËlÌ¥ËJÒ ÔLÒmÕ�»Ê¼#¹ZÅ5¸¨Æ�Æ;À�ÆºÚ�½nÆ#¸¨ÏF¹cÂ2¿¾·Ê¸$À�Âj¿�¸¨¼�½nÅ5¿�ÀÁ¹cÂ2Ú\¸5¿�Ç�¸¨¸5ÂF¿�·Ê¸�¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ2Ú\¸�½nÍ
½fÂÊÏ:¿¾·J¸8¼¾½nÏJÀs½f¿�ÀÁ¹cÂWÎ�¸¨Ä�Ï_¸¨Í«À�¿#¿¾¸5Ï:ÚÐÙ�¿�·Ê¸,¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂ_Àä¿¾Æ�¸5Ä�Ã ¯ �Jà u °tÝy¶�·Ê¸8Èf¸5Ù:¸¨ÄÁ¸5Ík¸5ÂÐ¿
¹fÃ�¿¾·J¸.ËZÌºËJÒéÔLÒmÕ*ÀÁÆ'½nÂ ÑÊÂÊÏÊÑJÄs½f¿�¹c¼°Ç£·ÊÀÁÅê· Ã¡¹c¼�Å5¸¨Æ�¿¾·Ê¸F¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂJÆ'¿�¹�Í«¹ Û ¸�½nÄÁ¹cÂJÉ½�Å¨ÑJ¼ Û ¸5Ï_»\¸¨¼�À�¹ZÏJÀÁÅ�½fÄ�¿¾¼�½aØ#¸¨Å�¿¾¹c¼­ÙcÝ_¶�·Ê¸'ÑÊÂÊÏJÑÊÄs½f¿�¹c¼�¹nÃ%¿�·Ê¸'¶�¶£Ô*ÔLÒmÕyÀ�Æ�Ã¡¹n¼�Í«¸¨ÏßÚjÙ
½°Æ#¸¨×jÑÊ¸5ÂÊÅ¨¸k¹nÃ§ÏÊÀÁ»\¹cÄÁ¸qÍá½fÉcÂÊ¸5¿�Æ%Ç£À�¿�·2¹c»Ê»\¹cÆ�Àä¿¾¸w»\¹cÄÁ½n¼�Àä¿�Ù,½fÂÊÏ�»Ê¼�¹lÏÊÑÊÅ5¸¨Æ;½á¿¾¼�½nÂÊÆ Û ¸¨¼#Æ�¸Ík½nÉcÂJ¸5¿¾À�Å�Î�¸5ÄÁÏ¥Ã¡¹c¼�Å5ÀÁÂÊÉ�¿�·Ê¸�¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂJÆ
¿�¹£Ík¹ Û ¸§½nÄ�¹cÂÊÉ�Æ#ÀÁÂjÑÊÆ�¹nÀÁÏ�½nÄf¿¾¼¾½ Ø#¸¨Å5¿�¹c¼�À�¸¨Æ5Ý�æ�¸5Å�½nÑJÆ�¸½8¿�¼¾½nÂÊÆ Û ¸5¼�Æ�¸ Û ¸5ÄÁ¹lÅ¨Àä¿�ÙÜÅ5¹cÍk»\¹cÂÊ¸5ÂÐ¿�¸®­ZÀÁÆ­¿¾Æw¿¾·J¸'Ä�¹cÂÊÉcÀä¿¾ÑÊÏJÀÁÂ�½nÄ Û ¸¨ÄÁ¹lÅ¨Àä¿�ÙÜÅ5¹cÍ«»7¹cÂJ¸¨ÂÐ¿�¹nÃ¿�·Ê¸�¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂJÆ3Åê·Ê½nÂÊÉc¸5Æ3»\¸¨¼#ÀÁ¹lÏÊÀÁÅ¨½nÄÁÄäÙcÝ3Þ�Â�Å5¹cÂÊÆ#¸¨×jÑÊ¸¨ÂJÅ¨¸k¿�·Ê¸�¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂJÆ3¸5ÍkÀä¿¥¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ
Ç£Àä¿¾·2Ç�½ Û ¸¨Ä�¸¨ÂÊÉn¿�·o�c�3½nÂÊÏF·ÊÀÁÉn·Ê¸¨¼¥·�½f¼�Í«¹cÂÊÀÁÅ5Æ¨àUÅ¨½nÄÁÄ�¸¨Ï2ÑÊÂÊÏJÑÊÄs½f¿�¹c¼¥¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂSà7Ç£·ÊÀ�Åê·�À�Æ
Æ#·�½n¼#»ÊÄ�Ù�»7¸¨½nÈn¸5Ïá½nÂJÏ«Å5¹cÂJÎ�ÂJ¸¨Ï«ÀÁÂwÅ5¹cÂÊ¸�Ç£À�¿�·$Æ�Ík½nÄÁÄl¹c»\¸¨ÂÊÀ�ÂÊÉ;½nÂÊÉcÄ�¸/ÀÁÂw¿�·Ê¸�ÄÁ¹nÂÊÉcÀ�¿�ÑÊÏÊÀ�Â�½nÄ
ÏJÀÁ¼�¸5Å5¿�ÀÁ¹cÂ8¹fÃ�¿¾·Ê¸$¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ2Ík¹f¿¾ÀÁ¹nÂ�Ý%¶�·Ê¸$¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ�Î�¸5ÄÁÏ8À�Æ¥½°»ÊÄÁ½nÂÊ¸�¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÍk½nÉcÂÊ¸�¿¾ÀÁÅ
Ç�½ Û ¸%Ç£Àä¿¾·«¹cÂÊÄäÙw¿¾¼�½nÂÊÆ Û ¸¨¼#Æ�¸�ÎÊ¸¨ÄÁÏkÅ¨¹cÍ«»\¹cÂÊ¸¨ÂÐ¿�Æ�½nÂJÏá½¥Ç/½ Û ¸¨ÄÁ¸5ÂÊÉn¿�·°ÍwÑÊÅê·°Æ#·Ê¹c¼­¿¾¸¨¼m¿¾·Ê½nÂ¿�·Ê¸wÑÊÂJÏÊÑÊÄs½O¿¾¹c¼4Ç/½ Û ¸5ÄÁ¸5ÂÊÉn¿¾·SÝ � ¹aÇ�¿�·ÊÀÁÆº¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ'ÎÊ¸¨ÄÁÏ�½fÂÊÏ8¿¾·Ê¸�ÑÊÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹n¼�Î�¸5ÄÁÏ�� z¡
½fÅ5¿'ÀÁÂâ¿ê½nÂJÏÊ¸¨Í ¹cÂâ¿¾·J¸�¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂÊÆ¨Ý&Ò�ÂÊ¸¨¼#ÉnÙâÀÁÆ�¸®­ZÅê·�½fÂÊÉc¸¨ÏyÏÊÑÊ¸�¿¾¹W¿¾·Ê¸2¿¾¼�½nÂÊÆ Û ¸¨¼#Æ�¸Å5¹cÍ«»7¹cÂJ¸¨ÂÐ¿4¹nÃ<¿�·Ê¸;¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ Û ¸¨ÄÁ¹lÅ¨Àä¿�Ù=¢È¬�Ð�«
¬	{�å�Ç£Àä¿¾·'½«¼�½f¿¾¸

£¤ Ði¥ Ó6¢È¬v¦���¬OÖ
§=¨ å © Ó ò Ý ñ Ö

Ç£·J¸¨¼�¸ ¥ ½nÂÊÏ §=¨ ½n¼#¸�¿�·Ê¸�Åê·Ê½n¼�Éc¸,½nÂÊÏ_Ík½nÆ#Æk¹nÃ%¿¾·Ê¸�¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ�à�¼�¸¨Æ#»7¸5Å5¿�À Û ¸5Ä�ÙWÍ ¤ ¿�·Ê¸
¼#¸¨ÄÁ½f¿¾À Û À�Æ#¿�ÀÁÅ;Ã�½nÅ5¿�¹c¼º¹nÃm¿¾·J¸$¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂ�à���¬�Ðª�7³�Æ�À�Â
Ó�«]�T¬�Ô�­!��®#Ö�¿¾·Ê¸$·Ê¹n¼�À õ ¹cÂÐ¿ê½nÄhÎ�¸¨Ä�Ï2¹nÃ
¿�·Ê¸
¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÍá½nÉnÂÊ¸5¿�ÀÁÅkÇ�½ Û ¸�Ç£À�¿�·�«¯�$½nÂÊÏ°­!��½n¼�¸°¿�·Ê¸°Ç�½ Û ¸�ÂjÑÊÍ�Ú7¸5¼�½nÂÊÏ�Ã¡¼�¸5×lÑJ¸¨ÂÊÅ�Ù¼#¸¨Æ#»7¸5Å5¿¾À Û ¸5Ä�ÙWÍ�½fÂÊÏoåq¿¾·Ê¸$Æ#»7¸5¸¨ÏF¹nÃ�ÄÁÀÁÉn·j¿%ÀÁÂ Û ½nÅ5ÑÊÑÊÍ'Ýwæ�¹n¿�·�à�¿¾·J¸«¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂ2Ú\¸�½nÍ ½fÂÊÏ
¿�·Ê¸áÇ�½ Û ¸�½n¼#¸°»Ê¼�¹n»�½nÉÐ½f¿�ÀÁÂÊÉ�ÀÁÂ±¬Oë�ÏÊÀ�¼�¸5Å5¿¾À�¹cÂ�Ý8¶h¹2½nÅê·JÀÁ¸ Û ¸
¸ � ¸¨Å�¿¾À Û ¸°¸¨ÂJ¸¨¼�ÉfÙ.¸®­ZÅê·�½fÂÊÉc¸Ú\¸5¿�Ç�¸¨¸5Â'¿�·Ê¸º¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ�½nÂÊÏ°¿�·Ê¸%Ç�½ Û ¸nà�¿¾·J¸ºÆ�Å¨½nÄs½n¼�»Ê¼�¹lÏÊÑÊÅ�¿3Ó6¢È¬²¦��7¬OÖ§Æ�·Ê¹cÑJÄÁÏ
Ú\¸ºÍá½fÀÁÂZë
¿¾½nÀÁÂJ¸¨Ï�¿�¹%Ú\¸/Å¨¹cÂJÆ#¿ê½fÂj¿LÏÊÑÊ¼�À�ÂÊÉ�¿�·Ê¸�ÑJÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹c¼<»�½nÆ#Æ¾½nÉc¸fÝ�¶�·ÊÀ�ÆLÀÁÆhÉcÀ Û ¸¨ÂSànÇ£·Ê¸¨Âw¿�·Ê¸�Ç�½ Û ¸Æ#ÄÁÀ�»ÊÆ¥½nÉÐ½fÀÁÂÊÆ­¿%¿¾·J¸w¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ8Ç£Àä¿¾·8¿�·Ê¸$¼�¸5Äs½f¿�À Û ¸ Û ¸5ÄÁ¹lÅ¨À�¿�Ù.Ó_å7Ô «V³�Ö7Ð åfÓ ñ Ô�¢�³�Ö�ÚÐÙ8¹nÂÊ¸
Ç�½ Û ¸5ÄÁ¸¨ÂJÉn¿¾·«»7¸5¼LÑÊÂÊÏJÑÊÄs½f¿�¹c¼�»\¸¨¼#ÀÁ¹lÏ$½nÆ�À�ÄÁÄÁÑJÆ#¿¾¼�½f¿¾¸5Ï�À�Â$Ô�ÀÁÉJÝ ò Ý ò ànÇ£·J¸¨¼�¸�¿�·Ê¸/ÄÁ¹nÂÊÉcÀ�¿�ÑÊÏÊÀ�Â�½nÄ¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂ Û ¸¨Ä�¹ZÅ5À�¿�ÙáÀÁÆ>¢�³ Ý�¶�·ÊÀ�Æ4Æ­ÙlÂÊÅê·Ê¼�¹nÂÊÀÁÆ#ÍãÅ¨¹cÂÊÏJÀ�¿¾À�¹cÂ�Å�½nÂ�Ú\¸¥Ç£¼�À�¿#¿¾¸5Â�Ä�ÀÁÈn¸

¢�³ Ð ­!�K{�å
«]��´µ«¶¡v© Ó ò Ý ò Ö

ÀtÝ ¸fÝ�à�¿�·Ê¸$¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂ Û ¸¨Ä�¹ZÅ5À�¿�Ù8¸5×jÑ�½nÄÁÆº¿�·Ê¸$»Ê·�½fÆ�¸ Û ¸5ÄÁ¹lÅ¨À�¿�Ù,¹nÃm¿¾·Ê¸$»\¹cÂÊÏJ¸¨¼�¹nÍk¹n¿�À Û ¸wÇ/½ Û ¸fà½áÇ�½ Û ¸wÇ£Àä¿¾·8Ã¡¼�¸5×jÑÊ¸¨ÂÊÅ�Ù'­!�ºÚÊÑZ¿ºÇ£À�¿�·2½áÇ/½ Û ¸¨ÂjÑÊÍwÚ\¸¨¼Z«]��´·«¶¡<Ý¥¶�·J¸�½nÚÊÆ�¹nÄÁÑJ¿�¸ Û ½nÄÁÑJ¸¹fÃ�¿�·Ê¸�»Ê·�½nÆ#¸�ÏÊ¸�¿¾¸5¼�Í«ÀÁÂÊ¸5ÆwÇ£·Ê¸5¿�·Ê¸¨¼�¿¾·Ê¸�¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ�Éc½nÀÁÂÊÆ$¹n¼$ÄÁ¹l¹cÆ�¸5Æ$¸¨ÂÊ¸5¼�ÉnÙ�Ã¡¼#¹cÍí¿�·Ê¸
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^�V �\ÿ ³ ÷ Xx��X ü Þ�Ä�ÄÁÑÊÆ­¿¾¼�½f¿¾À�¹cÂq¹fÃ�¿¾·Ê¸/Æ­ÙlÂÊÅê·Ê¼�¹nÂÊÀÁÆ#Í*Å¨¹nÂÊÏÊÀ�¿�ÀÁ¹cÂSÝ<¶�·Ê¸�·Ê¹c¼�À õ ¹cÂÐ¿¾½nÄ Û ¸¨Ä�¹ZÅ�ëÀä¿�Ù'Å¨¹cÍ«»7¹nÂÊ¸¨ÂÐ¿¥¹nÃ�¿¾·Ê¸w¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂ,¿�¼¾½aØ#¸5Å5¿¾¹n¼#Ù8«q¬�À�Æº½nÄäÇ/½�ÙlÆ%Å5¹cÂÐ¿¾ÀÁÂjÑÊ¹nÑÊÆ�ÄäÙ,À�Â8»Ê·�½nÆ#¸
Ç£Àä¿¾·
¿¾·J¸3¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ�½nÍ«»ÊÄÁÀä¿¾ÑÊÏÊ¸%½nÆ£¸®­Z»\¸¨¼�À�¸¨ÂÊÅ5¸¨Ï�ÚjÙ
¿�·Ê¸;¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ ¯ f±°tÝ

¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ�Î�¸¨Ä�Ï�Ýâ¶�·ÊÀÁÆkÅ�½nÂ_Ú\¸'ÏÊ¸¨Æ#Å¨¼�À�Ú7¸5Ï!ÀÁÂW¿¾·Ê¸�ÄÁ¹cÂJÉcÀ�¿�ÑÊÏÊÀÁÂÊ½nÄ/»Ê·�½fÆ�¸8Æ#»�½nÅ¨¸�¹nÃº¿�·Ê¸
¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂÊÆ£ÀÁÂJÆ�ÀÁÏJ¸º¿¾·Ê¸;ÑÊÂÊÏJÑÊÄs½f¿�¹c¼�ÚÐÙ°¿�Ç�¹ Û ½n¼�ÀÁ½nÚÊÄ�¸¨Æ

¹ ÐåÓ�«¶¡C´U«¯�êÖ�¬çÔa«]��å�® ½nÂÊÏ º�Ð ¤ Ô ¤A»
¤A» Ó ò ÝxccÖ

Ç£·J¸¨¼�¸ ¤A» À�Æ�¿¾·Ê¸¥¼#¸¨ÄÁ½f¿¾À Û À�Æ#¿�ÀÁÅ£Ã�½nÅ5¿�¹c¼�Ã¡¹c¼�¿�·Ê¸;Æ#ÙlÂÊÅê·Ê¼#¹cÂÊÀ õ ¸¨Ï'¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂ�½fÂÊÏ ¹ ÏÊ¸¨Æ#Å¨¼#ÀÁÚÊÀ�ÂÊÉ
¿�·Ê¸m»Ê·�½nÆ#¸�ÏJÀ � ¸¨¼�¸5ÂÊÅ¨¸§Ú\¸5¿�Ç�¸¨¸¨Âq¿¾·Ê¸m¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂ3¿�¼¾½aØ#¸5Å5¿¾¹n¼#Ù;½nÂJÏ3¿�·Ê¸m»7¹cÂJÏÊ¸¨¼#¹cÍk¹f¿¾À Û ¸�Ç/½ Û ¸fÝ¶�·J¸wÏJÙlÂ�½nÍ«ÀÁÅ5Æ%¹nÃ�¿�·Ê¸w¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂÊÆºÀÁÂ'¿¾·Ê¸�»7¹cÂJÏÊ¸¨¼#¹cÍk¹f¿¾À Û ¸q»\¹n¿�¸¨ÂÐ¿¾ÀÁ½nÄ<¹fÃ�¿¾·Ê¸qÑÊÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹n¼½fÂÊÏ
¼¾½nÏJÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ�Î�¸¨Ä�Ï
ÀÁÆ�ÀÁÄÁÄ�ÑÊÆ#¿�¼¾½f¿�¸¨ÏkÀÁÂ°Ô<ÀÁÉÊÝ ò ÝgcJÝL¶�·Ê¸¥Æ#¸¨»�½n¼�½f¿¾¼#À¹­k¼�¸5ÉcÀÁ¹nÂ°ÀÁÂ
Ô<ÀÁÉÊÝ ò Ýgcc½�À�Æ
¿�·Ê¸�»Ê·�½nÆ#¸�Æ�»�½nÅ5¸�Æ�ÑÊ¼­Ã�½nÅ¨¸$Ç£·ÊÀ�Åê·�Æ#¸¨»�½n¼�½f¿¾¸5Æ3¿�·Ê¸$Ú\¹cÑÊÂÊÏ�½nÂÊÏ�ÑÊÂjÚ\¹cÑÊÂÊÏFÍk¹f¿¾ÀÁ¹nÂ�Ý�Ì�ÂjÙ
¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂwÇ£À�¿�·ÊÀÁÂq¿¾·Ê¸/Æ#¸¨»�½f¼¾½f¿�¼�À¹­�ÀÁÆ<¿¾¼¾½f»Ê»7¸5Ï$ÀÁÂ�¿�·Ê¸/Æ#ÀÁÂjÑÊÆ�¹nÀÁÏ�½nÄZ»7¹f¿¾¸¨ÂÐ¿�Às½nÄZ½nÂÊÏ$¹cÆ#Å¨À�ÄÁÄs½O¿¾¸¨Æ
½f¼�¹cÑÊÂJÏ ¹ Ð j Ý
Ì�Âw½nÂÊ½nÄÁ¹cÉn¹cÑÊÆU¸®­J½nÍ«»ÊÄ�¸�ÀÁÆU¿¾·Ê¸§Í«¹n¿¾À�¹cÂ¥¹nÃÊÅê·Ê½n¼�Éc¸5Ï�»�½f¼#¿¾À�Å¨Ä�¸¨ÆUÀÁÂ¥¿�·Ê¸�Ä�¹cÂÊÉcÀä¿¾ÑÊÏJÀÁÂ�½nÄf»Ê·�½nÆ#¸
Æ#»�½nÅ5¸q¹nÃh¿¾·J¸;½nÅ¨Å5¸¨ÄÁ¸5¼¾½f¿�ÀÁÂÊÉ Û ¹cÄ�¿¾½nÉc¸¥ÀÁÂ�½K;4Ô.Å�½ Û À�¿�ÙcÝ§ç<½n¼#¿�ÀÁÅ¨Ä�¸¨Æ£½n¼#¸;¸¨À�¿�·Ê¸¨¼£½fÅ¨Å¨¸5ÄÁ¸5¼¾½f¿�¸¨Ï¹n¼�ÏÊ¸¨Å5¸¨ÄÁ¸5¼¾½f¿�¸¨Ï�ÏÊ¸¨»\¸¨ÂÊÏJÀÁÂÊÉ«¹cÂ
¿¾·Ê¸5ÀÁ¼�»Ê·Ê½nÆ�¸;Ç£À�¿�·'¼#¸¨Æ#»7¸5Å5¿4¿¾¹$¿¾·Ê¸;ÂÊ¹nÍkÀ�Â�½nÄS»J·�½nÆ�¸fÝ
ËlÀÁÂÊÅ5¸�¿¾·J¸,¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂWÎ�¸5ÄÁÏ:Ç�½ Û ¸¨Ä�¸¨ÂÊÉf¿¾·!ÀÁÆ«ÍwÑÊÅê·!Æ#·Ê¹c¼­¿¾¸¨¼«¿¾·�½fÂ:¿¾·Ê¸�¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ:ÚÊÑÊÂÊÅê·Ä�¸¨ÂÊÉf¿¾·�à\¿¾·Ê¸wÀ�ÂÊÀ�¿�Às½nÄU»J·�½nÆ�¸5Æ¥¹nÃ�¿¾·J¸w¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂJÆ¥½n¼�¸�½nÄÁÍ«¹cÆ­¿%ÑÊÂJÀ�Ã¡¹c¼#ÍkÄäÙ
ÏÊÀÁÆ­¿¾¼#ÀÁÚÊÑJ¿�¸¨Ï2¹ Û ¸5¼ò�� Ýßç�½n¼­¿¾ÀÁÅ5ÄÁ¸5Æ$ÀÁÂW¿¾·Ê¸�¼�¸5ÉcÀÁ¹nÂHÔ �½¼ ¹ ¼@j ÉÐ½nÀ�Âß¸5ÂÊ¸¨¼#ÉnÙ.Ã¡¼#¹cÍì¿¾·J¸'¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ.Î�¸¨Ä�Ï
Ç£·JÀÁÄÁ¸3»�½n¼­¿¾À�Å¨ÄÁ¸5Æ�À�Â j3¼ ¹ ¼ ´ � ½n¼�¸qÏÊ¸¨Å5¸¨Ä�¸¨¼¾½O¿¾¸¨Ï�½fÂÊÏ,Ä�¹Z¹cÆ#¸q¸5ÂÊ¸¨¼#ÉnÙ'¿¾¹k¿�·Ê¸qÎÊ¸¨ÄÁÏ�Ó�Æ�¸5¸
Ô<ÀÁÉÊÝ ò Ýgcc½ÐÖ�Ý�Ò�ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂÊÆ/Å¨½n»J¿¾ÑJ¼�¸¨Ï�À�Âá¿¾·Ê¸%Æ�¸¨»Ê½n¼¾½f¿�¼�À ­á¸�­Z¸¨Å¨ÑZ¿¾¸;ÄÁ¸5Æ�Æ�¿�·�½nÂ°¹cÂJ¸º¹cÆ�Å5ÀÁÄ�Äs½f¿�ÀÁ¹cÂ
À�Â:¿¾·J¸2»7¹cÂJÏÊ¸¨¼#¹cÍk¹f¿¾À Û ¸,»\¹n¿¾¸5ÂÐ¿¾Às½fÄ%ÏÊÑÊ¼#ÀÁÂÊÉÜ¹cÂÊ¸2»�½nÆ#Æ°¿¾·Ê¼#¹cÑÊÉc·_¿�·Ê¸8ÑÊÂJÏÊÑÊÄs½O¿¾¹c¼«Ç£·ÊÀÁÄ�¸»\¸¨¼­Ã¡¹c¼�Í«ÀÁÂJÉ°·jÑÊÂÊÏÊ¼#¸¨ÏÊÆ3¹nÃm¿¾¼�½nÂÊÆ Û ¸¨¼#Æ�¸«¹cÆ�Å5ÀÁÄÁÄÁ½f¿¾À�¹cÂÊÆ5Ý3¶�·J¸�½nÍk»JÄÁÀ�¿�ÑÊÏÊ¸q¹nÃ�¿�·Ê¸$¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂÎÊ¸¨ÄÁÏ�ÏÊ¸5»7¸5ÂÊÏÊÆ;¹cÂF½
ÂjÑÊÍwÚ\¸¨¼¥¹nÃ�ÔLÒmÕ�»�½f¼¾½nÍ«¸5¿�¸¨¼�Æ¥À�ÂÊÅ¨Ä�ÑÊÏÊÀ�ÂÊÉá¿¾·J¸$»7¸5¼�ÀÁ¹lÏ2ÄÁ¸5ÂÊÉn¿�·�½fÂÊÏ
ÎÊ¸¨ÄÁÏ�Æ#¿�¼�¸¨ÂJÉn¿¾·.¹fÃ/¿¾·Ê¸kÑÊÂÊÏÊÑJÄs½f¿�¹c¼�½fÂÊÏ�¿�·Ê¸á¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂÜ¸5ÂÊ¸¨¼#ÉnÙcÝ'¶�·Ê¸áÍ«¹ Û ¸5Ík¸5Âj¿�¹nÃ/¿�·Ê¸
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PARTICLE TRAJECTORY
SEPARATRIX

a) ELECTRON PHASE SPACE b) PONDERMOTIVE POTENTIAL

^�V �\ÿ ³ ÷ Xx� b�ü ÕU¹cÂÊÉnÀ�¿¾ÑJÏÊÀÁÂ�½fÄÊ»Ê·�½nÆ#¸%Æ#»�½nÅ¨¸�¼�¸5»Ê¼�¸5Æ�¸¨ÂÐ¿¾½f¿¾À�¹cÂ°¹nÃ7¿¾·Ê¸�¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂkÍk¹n¿�ÀÁ¹cÂ
À�Â�¿�·Ê¸�¼�½nÏÊÀs½O¿¾ÀÁ¹nÂ�ÎÊ¸¨ÄÁÏ,»7¹n¿�¸¨ÂÐ¿¾ÀÁ½nÄQÝ�Þ�ÂaØ#¸¨Å5¿�¸¨Ï2»�½f¼#¿¾À�Å¨Ä�¸¨Æ�½n¼�¸3¼�¸5»Ê¼�¸5Æ�¸¨ÂÐ¿�¸¨ÏFÚjÙ'¸5Ík»J¿�Ù
Å5ÀÁ¼#Å¨ÄÁ¸5Æ¨à4ÄÁ¹lÅ�½f¿�ÀÁ¹cÂ�¹nÃ;¿¾·Ê¸5Æ�¸�»�½n¼­¿¾À�Å¨ÄÁ¸5Æ
½fÃ ¿�¸¨¼°Å5¸¨¼#¿¾½nÀÁÂ!ÑJÂÊÏÊÑÊÄÁ½f¿¾¹c¼áÄÁ¸¨ÂJÉn¿¾·!ÚÐÙ_Î�Ä�ÄÁ¸5Ï
Å5ÀÁ¼#Å¨ÄÁ¸5Æ¨Ý

¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂÊÆ�À�Â�¿�·Ê¸¥»\¹n¿¾¸5Âj¿�Às½nÄ\Ç�¸5ÄÁÄ�À�Æ�ÀÁÄ�ÄÁÑÊÆ­¿¾¼¾½O¿¾¸¨ÏáÀÁÂ�Ô�À�ÉÊÝ ò ÝxcnÚSÝ�¶�·Ê¸;¸¨ÂÊ¸5¼�ÉnÙ
¼#¸¨Ä�¸�½nÆ#¸¨Ï'ÚjÙ
¿�·Ê¸¥¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂÊÆ�ÀÁÂÊÅ5¼�¸¨½nÆ�¸5Æ£¿�·Ê¸¥¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ«Î�¸¨Ä�Ï�½nÂÊÏ�Å¨¹nÂÊÆ�¸5×lÑJ¸¨ÂÐ¿¾ÄäÙ�ÄÁ¹ Ç�¸5¼�Æ/¿�·Ê¸¥ÍkÀ�ÂÊÀÁÍ�ÑÊÍ
Ã¡ÑJ¼#¿¾·J¸¨¼¨Ý
E�¹cÂ Û ¸5¼�Æ�¸5Ä�Ùnà7¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂÊÆ4Ík¹ Û ÀÁÂÊÉ«½�Ç�½ Ù�Ã¡¼#¹cÍ&¿¾·J¸3»\¹n¿�¸¨ÂÐ¿¾ÀÁ½nÄUÍkÀ�ÂÊÀÁÍ�ÑÊÍ ÑJ»'¿�·Ê¸
»\¹n¿�¸¨ÂÐ¿¾ÀÁ½nÄSÇ�¸¨ÄÁÄUÏJ¸¨Å¨¼#¸�½nÆ#¸3¿�·Ê¸;¼¾½nÏJÀs½f¿�ÀÁ¹cÂáÎÊ¸¨ÄÁÏSÝ
Þ�Â
Å5¹cÂÊÆ#¸¨×jÑÊ¸¨ÂJÅ¨¸¥¿¾·Ê¸%¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂÊÆ�Æ#¿ê½f¼#¿�¿�¹wÚÊÑÊÂJÅê·�½O¿/½wÅ5¸¨¼#¿¾½nÀÁÂk¼¾½nÏJÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ«»Ê·�½nÆ#¸;½nÆ�À�ÄÁÄ�ÑÊÆ­ë
¿�¼¾½f¿�¸¨ÏkÀÁÂkÔ�ÀÁÉÊÝ ò ÝgdJÝ�Ô�¹c¼m½qÚÊÑJÂÊÅê·Ê¸¨ÏáÚ7¸¨½nÍå¿¾·Ê¸4¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ$¸5ÍkÀä¿�¿�¸¨Ï«ÀÁÆmÀÁÂ«»Ê·�½nÆ#¸%½fÂÊÏk¿�·Ê¸

PARTICLE
DISTRIBUTION

BUNCHINGINJECTION SATURATION

E
N

E
R

G
Y

−π 0 −ππ 0 π −π 0 π
PHASE

SEPARATRIX

^�V �\ÿ ³ ÷ Xx� { ü Õ
¹nÂÊÉcÀ�¿�ÑÊÏÊÀ�Â�½nÄn»J·�½nÆ�¸�Æ#»�½nÅ5¸�¼#¸¨»Ê¼#¸¨Æ�¸5ÂÐ¿ê½f¿�ÀÁ¹cÂ;¹nÃl¿¾·Ê¸�ÚJÑÊÂÊÅê·ÊÀ�ÂÊÉ£»Ê¼�¹lÅ¨¸5Æ�Æ
À�Â'½�·JÀÁÉc·�ÉÐ½nÀ�Â�ÔLÒmÕ.½nÍ«»ÊÄÁÀäÎ�¸¨¼5Ý

¿�¹n¿ê½fÄ�ÀÁÂÐ¿¾¸5ÂÊÆ�Àä¿�Ù$Å�½nÂkÚ7¸£Æ­¿¾¼�¹nÂÊÉcÄ�Ùw¸¨ÂÊ·�½fÂÊÅ¨¸5Ï�Ým¶�·Ê¸�Æ­¿¾¼#¹cÂÊÉc¸5¼§¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂwÎ�¸¨Ä�Ïk»JÑÊÆ�·Ê¸5Æ�¿�·Ê¸
¸5ÄÁ¸5Å5¿¾¼#¹cÂÊÆU¿¾¹4ÚÊÑÊÂJÅê·�¸ Û ¸¨Â3Ã�½nÆ#¿�¸¨¼h½nÂÊÏ;¿¾·Ê¸mÅ5¹c·Ê¸¨¼#¸¨ÂÐ¿<¸¨Í«ÀÁÆ�Æ#ÀÁ¹cÂ¥À�Æ
¸¨ÂÊ·�½fÂÊÅ¨¸5Ï�¸ Û ¸¨Â3Ã¡ÑÊ¼#¿�·Ê¸¨¼5Ý¶�·J¸�Åê·�½nÂJÉc¸q¹fÃL¿¾·Ê¸3¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂ,¸¨ÂJ¸¨¼�ÉfÙ'½nÂÊÏ�¿�·Ê¸�¸5ÍkÀ�Æ�Æ#ÀÁ¹cÂ�¹nÃ�Å¨¹c·Ê¸5¼�¸5Âj¿%¼¾½nÏJÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ�ÀÁÆ�¿�·Ê¸
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Æ#¹cÑÊ¼#Å¨¸�¹fÃL½�Å¨¹cÄ�ÄÁ¸5Å5¿¾À Û ¸;ÀÁÂJÆ#¿ê½fÚÊÀÁÄ�À�¿�Ùk¼�¸¨Æ#ÑÊÄ�¿�ÀÁÂÊÉ�À�Â,½�Å¨¹cÄ�ÄÁ¸5Å5¿¾À Û ¸;ÚÊÑÊÂJÅê·ÊÀÁÂÊÉ«¹cÂ,½«¼#¸¨Æ�¹nÂ�½nÂÐ¿Ã¡¼#¸¨×jÑÊ¸5ÂÊÅ5Ù�½fÂÊÏ
½wÆ#¿�¼�¹cÂJÉ$½nÍ«»ÊÄÁÀäÎ�Å�½f¿�ÀÁ¹cÂ«¹nÃU¿�·Ê¸º¼¾½fÏÊÀs½f¿�ÀÁ¹cÂ�Î�¸5ÄÁÏ�Ý�Þ�Â°¿�·Ê¸ºÄs½fÆ#¿/»JÀÁÅ5¿�ÑÊ¼�¸�¹nÃ
Ô<ÀÁÉÊÝ ò Ývdk¿�·ÊÀÁÆ4»Ê¼#¹ZÅ5¸¨Æ�Æ%ÀÁÆ4Æ¾½f¿�ÑÊ¼¾½f¿�¸¨Ï�à\¿¾·Ê¸q¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ�Ú7¸¨½nÍéÀÁÆ4Å¨¹cÍ«»ÊÄ�¸5¿¾¸5Ä�Ù
ÚJÑÊÂÊÅê·Ê¸5Ï�½fÂÊÏ
¿�·Ê¸wÎ�¸5ÄÁÏ�½nÍ«»ÊÄÁÀä¿¾ÑÊÏJ¸�ÀÁÆº½f¿¥Ík½q­ZÀÁÍwÑÊÍ'Ý¥Ì�Ã ¿�¸¨¼º¿�·ÊÀÁÆºÍk½q­ZÀÁÍ�ÑÊÍã¿¾·Ê¸$¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂÊÆ¥Æ#¿¾½n¼#¿¥¿�¹
ÏJ¸¨ÚÊÑÊÂJÅê·2½nÂÊÏ
¿¾·J¸;ÎÊ¸¨ÄÁÏ�½nÍ«»ÊÄÁÀä¿¾ÑÊÏJ¸%ÏÊ¸5Å¨¼�¸¨½nÆ�¸5Æ¨Ý

�����>��� �'À����ÂÁJ���²ÃÅÄa��ÆÈÇ É·��ÊvËIÌ����!ÇÍ�!Ã�ÁJ�
¶�·J¸ºËZÌºËJÒÜ»Ê¼#¹ZÅ5¸¨Æ#Æ�À�Ík»\¹cÆ�¸5Æ�Æ#¿�¼�¹cÂÊÉ;Å5¹cÂÊÏÊÀä¿¾ÀÁ¹nÂÊÆ�¹cÂ$¿¾·Ê¸£×jÑ�½nÄ�À�¿�Ù�¹nÃ7¿�·Ê¸£¸¨Ä�¸¨Å5¿�¼�¹cÂ�Ú\¸�½nÍ
ÏJ¸¨ÄÁÀ Û ¸5¼�¸¨Ï�ÚÐÙ�¿¾·Ê¸'ÄÁÀ�Â�½nÅ°Æ#ÑÊÅê·!½nÆ«½�Æ�Ík½nÄÁÄ�¿�¼¾½nÂJÆ Û ¸5¼�Æ#¸8¸¨Í«À�¿#¿ê½nÂÊÅ5¸�½nÂÊÏ:½FÄ�¹aÇ&¸¨ÂÊ¸5¼�ÉnÙ
Æ#»Ê¼�¸¨½nÏ�ÝmÒ�Æ�Æ#¸¨ÂÐ¿¾ÀÁ½nÄ�Ã¡¹c¼�¿¾·Ê¸4¹c»\¸¨¼�½f¿¾À�¹cÂ�ÀÁÆ�¿¾·Ê¸£¹ Û ¸5¼�ÄÁ½n»áÚ\¸5¿�Ç�¸¨¸5Âá¿¾·Ê¸4¸¨Ä�¸¨Å�¿¾¼�¹nÂkÚ\¸�½nÍ¬½fÂÊÏ
¿�·Ê¸á¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂ2Î�¸¨Ä�Ï�¹ Û ¸5¼�¿¾·J¸k¸5Âj¿�ÀÁ¼#¸kÄ�¸¨ÂÊÉn¿�·Ü¹nÃ�¿¾·Ê¸«ÑÊÂÊÏÊÑJÄs½f¿�¹c¼¨Ý
Þ�Ã/¿�·Ê¸«¸¨ÄÁ¸5Å5¿�¼�¹cÂÜ¿�¼¾½OëØ#¸5Å5¿�¹c¼#Ù
ÏJ¸ Û Às½f¿�¸¨Æ�Ã¡¼�¹nÍ ¿¾·J¸3¼�½nÏÊÀÁ½f¿¾À�¹cÂáÎ�¸5ÄÁÏ�à�½fÂ�½fÏÊÏÊÀ�¿�ÀÁ¹cÂÊ½nÄ�ËlÌ¥ËJÒ�ÎÊ¸¨ÄÁÏ�Ík½�Ù°Ú\¸3ÚJÑÊÀÁÄ�Ï
ÑJ»�à7Ç£·ÊÀ�ÄÁ¸;¿¾·Ê¸q¹cÑJ¿�»ÊÑJ¿�»7¹ Ç�¸¨¼º¹nÃ�¿¾·Ê¸3Ã¡¹c¼�Í«¸¨¼£Î�¸¨Ä�Ï�Ç�¹cÑÊÄ�Ï8ÏÊ¸¨Å5¼�¸¨½nÆ�¸fÝºÞ�Â,Å5¹cÂÊÆ�¸5×jÑÊ¸¨ÂÊÅ5¸nà
¿�·Ê¸º¸5ÄÁ¸¨Å�¿¾¼#¹cÂ
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FEL PERFORMANCE DEGRADATION

[   m]
^�VYÎLÏ!Ð�ÑbÒ ���xÓ�Ô)ÕÈÖF×¯ØJÙÛÚcØJÙ�ÚL×�Ü²Ý;Þ�ßSàá×¯âÛÝ�ÙT×8âTãVÙÛØcÞTãVÙÛäå×¯æzç¯Ý;ÞÛâÛØJâ>ÞÛ×�×]Ù�è�éêÝSã]æAè�â�ë¶Ø�ã]ÞÛÝ
×]ÞÛìcäíÙ=îcÝ;ç�äåãVÙTäá×¯æµïYÞÛ×]é ã°â�ÙÛÞTã]äáð¯ñòÙ�àåäáæcÝ]ó�ô>ñcÝõ×¯ØJÙÛÚcØJÙ�ÚL×�Ü²Ý;Þbäáâ3æc×¯Þ�é`ãVàåäåö;ÝSîµÙÛ×
×]ØJÙTÚcØAÙ�ÚL×�Ü²Ý;Þv÷�ø>ïYÞÛ×¯éùãzÚLÝSÞ�ïYÝSß�ÙúãVàåäåð]æcÝSî=ìLÝ+ã]éÅûýüVþ�ó

ÙÛñcÝCîcÝ;ð¯ÞTã]îcãVÙTäá×¯æFîcØcÝuÙÛ×bézäåâ�âÛäáæcð3×�ç¯Ý;ÞÛàXãVÚÿìLÝSàá×�Ü��������xÙTñcÝCÞ�×A×]Ù�è�ézÝ+ã]æ�è�âÛë¶Ø�ãVÞÛÝu×¯Þ�ìcäáÙ
îJÝ;ç�äXãVÙÛäå×¯æDñ�ã]â|ÙT×.ìLÝ	�VÝSÚJÙCØJæcîcÝSÞ8ã'àåÝ�ç¯Ý;à ×]ï�

� ����� ¼ �����xé û����Vþ�ómô>ñ¶ØcâCÝ;àåÝSß�ÙTÞ�×¯æ
ìLÝ+ãVéÅÚO×¯â�äáÙÛäå×¯æõéz×¯æcäáÙÛ×¯ÞÛâ Ü�äíÙTñDãmÞ�ÝSâÛ×]àåØJÙÛäå×¯æõ×]ï�ã�ïYÝ�Ü��xéÅã]æcîDßS×¯Þ�ÞÛÝ;ß;ÙT×]ÞÛâ_ÙT×¯ð¯Ý�ÙTñcÝ;Þ
Ü�äíÙTñCÝ;àåÝSß�ÙTÞ�×¯æCìOÝSã]é ã]àåäáð¯æcézÝSæòÙ�ÙÛÝSß�ñcæJäåë¶ØcÝSâ ã]Þ�Ý�ÞÛÝ;ë¶ØcäåÞ�ÝSîCÙT×Ið¯Øcã]ÞTã]æòÙÛÝSÝ²ÙÛñcÝ>×¯ÚLÝSÞTã	ÙTäå×]æ
×Vï�ÙÛñcÝ������JÕ·Ô\Õ ÖDãVÙ�ñcäáð¯ñ�ÚO×�Ü ÝSÞSó
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ô>ñJÝ�ØcæcîcØJàXãVÙÛ×¯Þ�äáâ!ÙÛñcÝ²éz×¯â�Ù\ÚcÞ�×¯ézäåæcÝ;æ¶Ù\Ô)ÕÈÖ=âÛÚLÝSß;ä-,�ß ßS×¯ézÚO×]æcÝSæòÙ+ó%.�Ù)ÚcÞ�×�çAäáîcÝSâ!ÙTñcÝ²ã]àíè
ÙÛÝSÞ�æ�ãVÙTäáæcðIéêã]ð¯æcÝ�ÙTäåß/,�ÝSàáîzâ�×IÙTñ�ãVÙ\ÙTñcÝvÔ)ÕÈÖmÚJÞÛ×�ßSÝSâ�âÈß+ã]æCÙ�ã0�]Ý�ÚcàXãVßSÝ]ó%.�æ~×¯ÞÛîcÝ;Þ)ÙT×1�]Ý;ÝSÚ
ÙÛñcÝ`ÙÛÞTã]æcâ�ç¯Ý;ÞÛâÛÝ=ìLÝ+ãVé â�äåöSÝêâÛéêã]àåà2�!ÙÛñcÝ3ØcæJîcØcàXã	ÙT×¯Þ|ñ�ã]âCãmâÛØcÚLÝSÞ�äåézÚO×¯â�ÝSî°ë¶Ø�ãVîcÞÛØcÚL×¯àáÝ
Ô43�513�6�àXãVÙ�ÙTäåß;Ý�û��7�Sþ�óCô>ñcÝêØJæcîcØcàåãVÙT×¯Þúäåâ|ã=ÚcàXã]æcã]Þ ñ�8�ìcÞÛäáîÿÙ98�ÚLÝ~Ü�äíÙTñÿâÛ×]ï^Ù_äáÞÛ×¯æõÚL×¯àåÝ
ÚJäåÝSß;ÝSâIäáæFßS×¯æ;:�ØJæcß;ÙÛäå×¯æ.Ü�äíÙTñFÚLÝSÞÛéêã]æcÝ;æòÙ_é`ã]ð]æcÝ;ÙÛâSó|Ô�×¯ÞúÙTñJÝCë�Øcã]îcÞÛØJÚO×¯àáÝSâ<�xÙTñcÝuéêã]äáæ
éêã]ð¯æJÝ;ÙTâ8ã]ÞÛÝêÞÛÝ�ÙTÞTãVß;ÙTÝ;îoì�8>=mézérïYÞÛ×¯é ÙTñJÝ`ÚL×¯àåÝzÙTäåÚJâZÙT×'ð¯Ý;Ù8âÛÚ�ã]ß;Ý`ïY×¯Þ|ïY×¯ØcÞuãVîcîcäíè
ÙÛäå×¯æcã]àLïY×�ßSØJâÛäåæJðué`ãVð¯æcÝ;ÙÛâ²ÚLÝSÞ�ñcã]àáïYÚLÝSÞ�äå×�îxó\ô!×CâÛäáéêÚcàáäáï?8CÚJÞÛ×�îcØcß;ÙÛäå×¯æ3ã]æcî=äåæJâ�Ù�ãVàåàXã	ÙTäå×]æ@�
ÙÛñcÝA�CB8éED2F7�ué�ïY×¯Þ²Úcñcã]âÛÝ1.G.IH àå×¯æcðCØJæcîcØcàåãVÙT×¯Þ äåâ>îcäíç�äåîcÝ;î=äåæòÙT×
J!KLB8éiàå×¯æcð8éê×�îcØcàáÝSâSó
ô>ñJÝ=ßS×¯ézÚcàåÝ�ÙTÝ3ØJæcîcØcàåãVÙT×¯ÞZäåâuäáàåàáØcâ�ÙÛÞTãVÙÛÝSî±äáæaÔ\äåðM=AóONJóõô>ñcÝ�ÝSæòÙTäáÞÛÝ3â�Ý;ÙTØJÚ�ß;×¯æcâ�äåâ�ÙÛâC×]ï
ÙÛñcÞÛÝ;Ý=éê×�îcØcàáÝSâuâ�ÝSÚ�ãVÞTãVÙÛÝSîaì�8°îcÞ�äáï^ÙuÞ�ÝSð¯äá×¯æcâ8Ü�ñJÝSÞÛÝ�îcäåã]ð¯æc×]â�ÙTäáß`ìcàá×AßP�¶âCãVæcîoç]ãVßSØcØcé
ÚJØcéêÚJâ�ãVÞÛÝ_ÚcàXãVßSÝSîÂóQ.�æmô�ã]ìxóR=AóS=uØcæcîcØJàXãVÙÛ×¯Þ>Ú�ã]ÞÛã]éêÝ�ÙTÝ;ÞÛâ�ã]Þ�Ý|àáäåâ�ÙTÝSîÂó

MODULE #1

y

x

z

DIAGNOSTIC BLOCK#2
#3

GIRDER

TVU ÎLÏ!Ð�Ñ.ÒXW-Y Ó>ô>ñcÞ�ÝSÝ|ØcæcîcØcàåãVÙT×]Þ>éê×�îcØcàáÝSâ²Ü�äíÙTñ=ïY×¯ØcÞ�îcäåã]ð¯æc×¯â�ÙTäáß â�ÙTãVÙTäá×¯æcâSó

Z ×¯ézÚcàåÝ�ÙTÝIàáÝSæcð]ÙÛñ�Úcñ�ã]â�Ý[. �CBué
Z ×¯ézÚcàåÝ�ÙTÝIàáÝSæcð]ÙÛñ�Úcñ�ã]â�Ý[.\. F7�Cé
] ×�îcØcàáÝIàåÝSæJð]ÙTñ J^KSBué
.�æcæcÝ;Þ�ß�ñ�ã]éuìLÝSÞ�îcäåã]éêÝ�ÙTÝ;Þ ü!KONCéêé
_ ã]Ú�ñcÝSäáð¯ñòÙ ��=Cézé
5 äåÚL×¯àáÝúÚLÝSÞÛäá×Aî=àáÝSæcðVÙTñ =7`�KOFCéêé
a Ø�ã]îcÞ�ØcÚL×¯àåÝ ð]ÞTã]îcäáÝSæòÙ �C=�KSBuô�bVé
a Ø�ã]îcÞ�ØcÚL×¯àåÝ àáÝSæcðVÙTñ ��F7N!KSBuéêé
Ô43�513�ÚLÝSÞ�äå×�î ü�B7B�KSBuéêé

ced!f�g ÑFÒ@WáÒ Ó>ô>ô�ÔUÔ)ÕÈÖ±ØJæcîcØcàåãVÙT×¯Þ�â>äåæ�æ¶ØcéuìLÝSÞ�â8ûh=	þ�ó

iIjRkml�non;kqpOrslut\pOpwvmr^x2y;l�n�kepSkqz{z(|SlItQ}0t\~2|Sv��o|Lx�lIvm��}0v�x{tG��vqr�ker�v�lIy;x2|O�C���-�^��kq�;�+kV��tIr�v�lIy;x2|O�C�1�-���
� y0km��~(yC}�vmpSt��X|Oz2n�k���~(|hr�z4x2};k<lutV������|S�+�0tIz��$t\tI�w�
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­¯®P° ±³²�´�µV¶Q·Q¸º¹ »�´+¼¾½ ¿ÁÀ�¼�Âº¹M¸ÄÃ4¶QÀ�µ�Ã

.�æmÙTñcäáâvâ�ÝSß�ÙTäå×]æ'ÙTñcÝ|ð¯Ý;æcÝSÞÛã]à�â�ÙTÞÛãVÙTÝ;ð�8bäåâ�×¯ØJÙÛàåäåæJÝSî�ïY×¯ÞvÙÛñcÝZã]àåäáð¯æcézÝSæòÙ�×]ï)ÙÛñcÝ8Ý;àåÝSß�ÙTÞ�×¯æ
ìLÝ+ãVé äáæcâÛäáîcÝÈÙTñcÝ ØcæcîcØJàXãVÙÛ×¯Þ�×VïcÙTñcÝ ô>ô�Ô.Ô)ÕÈÖ�óC.�æuÚ�ã]Þ�ÙTäåß;ØcàXãVÞ��	ÚO×¯â�äáÙÛäå×¯æ_âÛÝ;æcâÛäíÙTäíç¯Ý²îJäXã]ðVè
æJ×¯â�ÙÛäåßvîcÝ;ç�äåß;ÝSâ äåæzØcâÛÝúã]æcî`ØJæcîcÝSÞ îcÝ;ç]ÝSàá×¯ÚcézÝSæòÙ²ïY×¯Þ�ÙÛñcäåâ ÚcØcÞ�ÚO×¯â�Ý ã|ìcÞÛäáÝ<Å^8~îcÝ;âÛß;ÞÛäåìLÝSîÂó

Æ�Ç('"ÇIÈ ÉVÊ!Ë�Ì�Ê^Í�Î�Ï

ô!ÝSæêâ�ÙÛÞÛ×¯æcð_ïY×�ßSØcâ�äåæcð_ë¶Ø�ã]îcÞ�ØcÚL×¯àåÝ;â ãVÞÛÝ�äåæòÙTÝ;ð¯ÞTã	ÙTÝSîzÚLÝSÞÈØcæcîcØJàXãVÙÛ×¯Þ�éê×�îcØcàáÝ]ó ] äåâÛã]àåäáð¯æAè
ézÝSæòÙÛâz×Vï�ÙÛñcÝSâ�Ýmë¶Ø�ã]îJÞÛØcÚL×¯àåÝ;â~ÞÛÝSÚJÞÛÝSâ�ÝSæòÙ=ãFâ�×¯ØcÞÛß;Ý�×]ï ìLÝ+ã]éWÙTÞÛãC:�ÝSß�ÙT×¯ÞI8aîcäåâ�ÙT×¯Þ�ÙTäå×]æcâSó
Ô�ØcÞ�ÙTñcÝ;ÞÛéz×¯ÞÛÝ0�c×¯Þ�ìcäáÙ²îcÝ;ç�äXã	ÙTäå×]æcâ>ã]Þ�ÝIäåæòÙTÞ�×AîcØJßSÝSî�ì�8=Øcæ!��æJ×�Ü�æ���ÞTã]æcîJ×¯éùîcäáÚO×]àåÝ��¶äáßP��â<�
îJØcÝIÙT×zÝSÞÛÞ�×¯ÞÛâ�äáæ3ÙTñcÝ_ØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þ>â�ÙÛÞÛØcß�ÙTØcÞ�Ý]ó
��äåæcß;Ý|ÙÛñcÝ8×�ç¯Ý;ÞÛàåã]Ú'ìLÝ;Ù�Ü ÝSÝ;æ.ÙTñcÝZÝSàåÝ;ß;ÙÛÞÛ×¯æmìOÝSã]é ã]æcîbÙTñcÝZÞTã]îcäåãVÙTäá×¯æ¯,�ÝSàáîmîJÝ;ÙTÝ;ÞÛézäåæcÝ;â
ÙÛñcÝ`ð¯ã]äåæDàåÝSæJð]ÙTñoãVæcî±ÙTñJÝ`âÛÚLÝSß�ÙTÞÛã]à²ÚcÞ�×¯ÚLÝSÞ�ÙÛäåÝ;âZ×]ï>ÙÛñcÝ`àåã]âÛÝ;Þ�,�Ý;àåî@�!ÙTñcÝ`ìOÝSã]é ñ�ã]âZÙÛ×
ìLÝ`ð]ØcäåîcÝ;îoã]àá×¯æcð.ãmâ�ÙTÞÛã]äåð]ñ¶ÙZàåäáæcÝ~ÙTñcÞ�×¯Øcð¯ñ±ÙÛñcÝ3Ý;æ¶ÙÛäåÞ�Ý`ØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯ÞSómô>ñcÝ`ÙTã]âG�ÿ×]ï�ÙÛñcÝ
îJäXã]ð¯æJ×¯â�ÙÛäåßIßS×]éêÚL×¯æcÝ;æ¶ÙÛâúãVæcî'ãVß;ÙTØcãVÙT×¯Þ�â�äåâ>ÙTñcÝ;ÞÛÝ�ïY×¯ÞÛÝ_ÙT×zâ�ÙÛÞTã]äáð¯ñòÙTÝSæ�ÙTñJÝ|Ý;àåÝ;ß;ÙTÞ�×¯æmÙÛÞTã	è
:�Ý;ß;ÙÛ×¯Þ\83ã]æcî=ÙT×A�VÝSÝSÚ�ÙTñJÝIÞÛ×�×]Ù�è�éêÝSã]æAè�â�ë¶Ø�ã]ÞÛÝúîcÝ;ç�äXã	ÙTäå×]æ`ÙT×uÙÛñcäåâ�àáäåæcÝvÜ�äáÙÛñcäåæ�ãuàáäåézäáÙ ×]ï


��Ð ����Ñ ���A�xébó
Ô�×¯ÞÈÙTñJÝIã]àåäáð¯æcézÝSæòÙ ×]ï�ÙTñJÝúÝSàáÝSß�ÙTÞÛ×]æ3ìOÝSã]éiã]àå×¯æJðZÙTñJÝúØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þ���îcäÓÒÂÝ;ÞÛÝSæòÙ²â�Ù�ãVð¯ÝSâ�ßSã]æ
ìLÝ_îcäåâ�ÙTäáæcð¯ØcäáâÛñcÝ;î±û��C=	þ2Ô

Õ$Ö d Ð�Ö�Ï�×
��Ù!ÙTñJÝ ìLÝSð]äåæcæcäáæcð�äáÙ�äáâ^:�ØJâ�Ù�æcÝSÝ;îcÝSî8ÙÛ×�ð]Ý;Ù�ÙTñcÝ ÝSàáÝSß�ÙTÞÛ×]æZìLÝ+ã]é ÙTñcÞ�×¯Øcð¯ñ|ÙTñcÝÈØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯ÞSó
��àåà�Ø�Ù ] â)ßSã]æuìLÝ²Øcâ�ÝSîuÜ�äíÙTñCã�ç¯ÝSÞI8uÞ�×¯Øcð¯ñZß+ã]àáäåìcÞÛãVÙTäá×¯æxó�ô>ñcÝ²ézÝ+ãVæuäåæcäíÙTäåã]à¯ÞÛÝ;âÛ×¯àáØJÙTäá×¯æ@�
îJÝ;ÙTÝ;ÞÛézäåæcÝ;îõìw8.éêÝ;ß�ñ�ã]æcäáß+ã]à�ãVæcîõÝSàåÝ;ß;ÙÛÞÛäåßSã]à\ÙÛ×¯àåÝ;ÞTã]æcß;ÝSâ<��×]ï�ãVàåà\ß;×¯ézÚO×¯æJÝSæòÙTâ_×]ï ã3ïYÝ;Ü
ñ¶ØcæJîcÞÛÝ;î·éêäáßSÞÛ×ÿézÝ;ÙTÝ;Þ`äáâêâ�Ø!ÚzßSäåÝ;æòÙ3ïY×¯Þ~ÙTñcäáâSóÛ.�æ ×¯ÞÛîJÝSÞêÙÛ×±ÚcÞ�×]ÙTÝ;ß;ÙêÙTñcÝmØcæcîcØcàåãVÙT×]Þ
ãVðòã]äåæJâ�ÙbÞTã]îJäXãVÙÛäå×¯æ@��ÙTñJÝDâ�ÙTÝSÝ;ÞÛäáæcðUÜ�äáàåàIìLÝDîc×]æcÝÿÜ�äíÙTñ ã�Þ�ÝSîcØJßSÝSî ìJØcæcß�ñ�ß�ñ�ãVÞÛð¯Ýÿ×]ï
Ü Ñ �!KÓ��Ý�Ý�ÝG�!KSB±æ Z óÞØ Ý+ã]é àå×¯â�â=éê×¯æJäáÙT×]ÞÛâ`ÚJÞÛ×�ç�äåîcÝFØcâ�Ý;ïYØcàIäáæJïY×¯Þ�é`ãVÙÛäå×¯æ�×¯æ àå×]âÛâÛÝ;â
ãVàå×¯æcðuÙÛñcÝ_ìOÝSã]ézàåäåæJÝ îcØcÞ�äåæcðCÙTñJäåâ>â�ÙTã]ð¯ÝVó

ß f%à�áRg Ï�Ö�Ñãâ~Ð f U Öºä Ñ d�à Ï�Ð	Ñ�å±Ñ�æ$Ö d Ö TVU?çéè á U æ$Ö à

Ø�8uØcâ�äåæcð ÙÛñcÝ²Ü�äåÞ�Ý�âÛßSã]æcæcÝ;ÞÛâÈéz×¯ØcæòÙTÝ;îuÙT×¯ð¯Ý�ÙTñcÝ;Þ)Ü�äáÙÛñ8ÙTñcÝ>ßSã+çAäíÙ98uéz×¯æcäíÙT×¯Þ�â��VÙÛñcÝ�ìLÝ+ã]é
ÚL×¯â�äáÙTäá×¯æCß+ãVæêìLÝV,!êAÝSî3ã	Ù�ÙTñcÝvàå×�ß+ãVÙÛäå×¯æJâ)×]ïLÙTñcÝ�îcäåã]ð¯æc×¯â�ÙTäáß�ìcàå×�ßP�¶âSó�ô>ñcÝ>Ü�äáÞÛÝ�âÛßSã]æcæcÝ;ÞÛâ
îJÝ<,�æcÝ~ã3Þ�Ý;ïYÝ;ÞÛÝSæJßSÝzã;êAäåâvÙTñcÞ�×¯Øcð¯ñ.ÙÛñcÝCÝSæòÙTäáÞÛÝuØJæcîcØcàåãVÙT×¯ÞvÜ�äáÙÛñõã]æõã]ßSß;ØcÞTãVß<8.×VïÈìOÝ�ÙÛÙTÝ;Þ
ÙÛñ�ã]æë��Bì�xébóì.�æaã'â�ÝSß;×¯æcîoâ�ÙÛÝSÚ°ÙÛñcÝ3ß+ã+ç�äáÙ98Déz×¯æcäáÙÛ×¯ÞÛâ|ß+ãVæ°ìOÝêß+ã]àáäåìcÞÛãVÙTÝ;îDÜ�äíÙTñ±ÙÛñcÝ
Ü�äáÞÛÝIâ�ß+ã]æcæJÝSÞÛâ;ó
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í Ñ d å í d�à Ñ�î�ß g U Î$æ4å±Ñ�æ$Ö
ï äåð¯ñ=Þ�ÝSâ�×¯àåØJÙÛäå×¯æðØeÙ ] â�äáæcâÛäáîcÝ ÙTñcÝIØJæcîcØcàåãVÙT×¯Þ>ìLÝ+ãVéùß�ñ�ã]é8ìOÝ;Þ�ãVÞÛÝ ïY×¯Þ�ÝSâÛÝ;ÝSæ�ïY×¯Þ>ÞÛÝ;àXã	è
ÙÛäáç]Ý�×¯ÞÛìcäíÙ�ézÝ+ã]â�ØcÞÛÝ;éêÝ;æ¶ÙÛâ!ãVÙ�îcä-ÒOÝSÞ�ÝSæòÙ�ÝSæJÝSÞÛð08IàåÝ�ç¯ÝSàáâSó�Ô�ÞÛ×¯é îcäåâ�ÚOÝ;ÞÛâ�äå×¯æ_ézÝ+ã]â�ØcÞÛÝ;éêÝ;æ¶ÙÛâ
ß;×¯ÞÛÞ�ÝSß�ÙT×¯Þ âÛÝ;Ù�ÙTäáæcð¯â é`ã�8~ß+ãVàåßSØJàXãVÙÛÝSîzäåæ`×]ÞÛîcÝ;Þ ÙÛ×¾�]Ý;ÝSÚ3ÙÛñcÝ�Ý;àåÝ;ß;ÙTÞ�×¯æ`×]æ3ãZâ�ÙTÞÛã]äåð¯ñòÙ àåäáæcÝ]ó

Æ�Ç('"Ç�Æ ñ�Í�ò�ó�ôIË�Í4õ�Í4ö�Ê!÷�øqù/ËéÊ^ú+Íû)³ö+*1ó�üuÌ�Ê^ù�Ëþý>ÿ�� É"Ï�÷�Ê!Í%õ
ô>ñJÝIÞÛÝSë¶ØcäáÞÛÝ;éêÝ;æ¶ÙÛâ²ïY×¯Þ²ã
Ø�Ù ] â\8�â�ÙÛÝSéiïY×]Þ ÙTñJÝ ØcæcîcØJàXãVÙÛ×¯Þ²ðòãVÚ=×]ï�ÙTñcÝúô>ô�ÔoÔ)ÕÈÖõßSã]æ
ìLÝ_âÛØcézéêã]ÞÛäáöSÝSî�ãVâ�ïY×]àåàå×�Ü�äáæcð^Ô

��� Ý;âÛ×¯àáØJÙTäá×¯æ3ã]Þ�×¯Øcæcî����7���ÂéÍïY×]Þ ÙTñJÝúâ�ÙTã]Þ�ÙÛØcÚ=Úcñ�ãVâÛÝIã]æJî3àåÝ;âÛâ²ÙÛñ�ã]æ=ãZïYÝ�Ü éêäáßSÞ�×
éêÝ�ÙTÝSÞ�ïY×]Þ�ÙTñcÝ_ìLÝ+ã]é ìcã]âÛÝ;î.ã]àáäåð¯æcézÝSæòÙ²ÚcÞÛ×�ßSÝ;îcØcÞÛÝVó

� Z ×¯éêÚcã]ß;ÙZâÛäáöSÝ�ÔCÙÛñcÝ`éz×¯æcäíÙT×¯Þ�â|é8Øcâ�Ù�,cÙuäáæcâÛäáîcÝzÙÛñcÝ`ØJæcîcØcàåãVÙT×¯Þ|ðòã]Ú±×]ï��C=�éêé
Ù�ã��¶äåæJðzäáæòÙT×zã]ßSß;×¯ØcæòÙ�ÙTñcÝ_äáæcæcÝSÞ>ìLÝ+ãVé ÚcäåÚLÝIîcäåã]éêÝ�ÙTÝ;Þ>×]ï)ü�KSNCézé=ó

� ] Øcâ�ÙvìLÝ_ßS×¯ézÚ�ãVÙÛäåìcàáÝúÜ�äáÙÛñ�ÙÛñcÝIçVã]ßSØcØJé ß�ñ�ã]éuìLÝSÞ�ìcØJäåàáÙ�äåæ�×¯æcÝ_ÚcäáÝSßSÝVó
� ô>ñcÝ'éz×¯æcäíÙT×¯ÞCâ�Ù�ãVÙÛäå×¯æcâzâÛñJ×¯ØcàåîUæc×]ÙêÜ�ã]â�ÙTÝbÙT×±é8Øcß�ñ ×]ï ÙÛñcÝ�ÙT×]ÙTã]à�äåézÚOÝ;î�ã]æcß;Ý

ìcØcîcð¯Ý�Ù+ó
� ô>ñcÝ`éz×¯æcäíÙT×¯ÞIéuØJâ�Ùu×]ÚOÝ;ÞTãVÙÛÝêäáæ°ã�ñcäåð¯ñDÞTã]îJäXãVÙÛäå×¯æõÝSæòç�äåÞ�×¯æcézÝSæòÙ8Ü�äíÙTñDãmìLÝ+ã]é

×]ï%�!K-��Ý�Ý�Ým�7KO�uæ Z D6Ô)ÕÈÖÿ×]ÚOÝ;ÞTãVÙÛäå×¯æsHÈØcÚ3ÙT×��uæ Z DYô>ô�Ôaàáäåæ�ãVß�×¯ÚLÝSÞÛãVÙTäá×¯æsHÈìcØcæcß�ñ
ß�ñ�ã]ÞÛð]ÝZãVæcîmâ�ñc×¯Þ�Ù�ìJØcæcß�ñ'àáÝSæcðVÙTñxó

Æ�Ç('"Ç(' � ùeõ	�¾ù/ö+Í4ö�Ê!÷
ô>ñJÝvìcã]ßP�¶ìO×¯æJÝv×VïLÙÛñcÝ>ÝSàáÝSß�ÙTÞÛ×]æzìLÝ+ãVékîcäåã]ð¯æc×¯â�ÙTäáßSâ)ã	Ù�ÙTñcÝ>ô>ô�ÔõÔ)ÕÈÖmäáâ\ÙTñJÝ�Ü�äåÞÛÝ²âÛß+ãVæAè
æJÝSÞ\âI8�â�ÙTÝ;émó�
 äáÙTñ|ïY×¯ØcÞ�Ü�äåÞ�Ý â�ß+ã]æcæJÝSÞÛâ\ÝSë¶ØcäåîJäåâ�ÙTã]æòÙTàÓ8_ÚO×¯â�äáÙÛäå×¯æcÝ;îuã]àá×¯æcð�ÙTñcÝ ìOÝSã]ézàåäåæJÝ��
ÙÛñcÝCâ\8�â�ÙTÝSéÅÚJÞÛ×�ç�äåîcÝ;âIñcäåð¯ñõãVßSßSØJÞTã]ßm8FÚO×]âÛäáÙÛäå×¯æ'éêÝSã]âÛØcÞ�ÝSézÝSæòÙTâ|ã]æJîFâÛÚ�ã]æJâ|×]ØJÙ|ã3ÞÛÝ�ïXè
Ý;ÞÛÝ;æcßSÝ8ã;êAäåâ�ïY×¯Þvã]àáàÂïYØcÞ�ÙÛñcÝSÞ�ÚcÞ�×Aß;ÝSîcØJÞÛÝSâ;óV3 æcÝ|îcÞTã+Ü�ì�ãVßP�=×]ï\ÙÛñcÝIÜ�äåÞÛÝ_â�ß+ã]æcæJÝSÞÛâ�äåâ�ÙÛñcÝ
ï6ãVß;ÙÈÙTñ�ã	Ù ÙÛñcÝ<8~îcäáâ�ÙÛØcÞÛìzÙTñcÝvÝSàáÝSß;ÙÛÞÛ×¯æzìLÝ+ã]ébó�.�æ`ß;×¯æcâ�ÝSë¶ØcÝSæJßSÝ��AÙTñcÝ;âÛÝúîJÝ;ç�äåß;ÝSâ Ü�äáàåàc×]æcà-8
ìLÝ�ØcâÛÝ;îêäáæJïYÞÛÝ;ë¶ØcÝSæòÙTàÓ8uÙT×_ßSã]àåäáìcÞTãVÙÛÝ²ÙTñJÝvßSã+çAäíÙ98Céz×¯æcäáÙÛ×¯ÞÛâ<�]Ü�ñcäáß�ñº8�äåÝ;àåî~ñcäáð¯ñ~ÞÛÝSâ�×¯àåØAÙTäå×]æ
æJ×¯æ
��îcÝ;â�ÙÛÞÛØcß�ÙTäáç]ÝZìLÝ+ãVé ÚO×]âÛäáÙÛäå×¯æ=ézÝ+ãVâÛØcÞ�ÝSézÝSæòÙTâ;ó
.�æF×]ÞÛîcÝ;Þ�ÙT×	�]ÝSÝ;ÚFÙTñcÝuÝ;àåÝ;ß;ÙTÞ�×¯æ'ÙÛÞTãC:�Ý;ß;ÙT×]Þ\8mâ�ÙTÞÛã]äåð]ñ¶Ù�äåæJâÛäåîJÝZÙTñJÝuØcæcîcØJàXãVÙÛ×¯Þ�×]æcÝAØ�Ù ]
ãVæcî±ã=ß;×¯ÞÛÞ�ÝSß;ÙÛ×¯Þ_äåâ_ÞÛÝ;ë¶ØcäåÞ�ÝSîÿÚOÝ;ÞZÔ43�513�ë¶Ø�ãVîcÞÛØcÚL×¯àáÝCé`ã]ð]æcÝ;ÙSóº.�æõÙT×VÙ�ã]à2�ÂÙTÝ;æDìLÝ+ã]é
ÚL×¯â�äáÙTäá×¯æ'éz×¯æcäíÙT×¯Þ�âvÙÛ×¯ð¯Ý�ÙTñcÝ;ÞúÜ�äáÙÛñ�,cç¯ÝCñJ×¯ÞÛäáöS×¯æòÙ�ãVà\ã]æJîM,cç¯Ýuç]ÝSÞ�ÙÛäåßSã]à\â�ÙTÝSÝ;ÞÛÝ;ÞÛâ_ã]Þ�ÝuäåæAè
â�Ù�ã]àáàåÝ;î°ÚOÝ;ÞuØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þuéz×AîJØcàåÝVó.ô�Ü²×ã�¶äåæJîcâC×]ï�Ø�Ù ] â~ÝmêAäáâ�Ù�Ô	Ù�äåßP�¶ØcÚ
�¶Ù98�ÚLÝðØ�Ù ] â
Ü ÝSÞ�Ý ìcØcäáàåî~ïY×¯ÞÈÙTñcÝ",�ÞÛâ�Ù²Ù�Ü ×uØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þ éê×�îcØcàáÝSâ�Ü�ñcäåàáÝvÙÛñcÝúàåã]â�Ù éz×AîJØcàåÝ�äåâ ÝSë¶ØcäáÚcÚLÝSî
Ü�äíÙTñbã~æcÝ;Ü Ü�ã+ç¯Ý;ð¯ØcäáîcÝ��¶Ù98�ÚLÝ
Ø�Ù ] ó
.�æUã]îcîJäáÙTäá×¯æ@�ÈäáÙ~äáâ~ÚcàXã]æJæcÝSîaÙT×õâÛØJÚcÚcà-8�ãõìLÝ+ã]é�ÙÛÞTãC:�Ý;ß;ÙÛ×¯Þ\8aéz×¯æcäíÙT×¯Þ8ïY×]ÞCäåéêã]ð¯äåæJðFã
ñJäåð¯ñcÝ;Þ>ñ�ã]Þ�éê×¯æJäåß â�ÚO×¯æòÙTã]æcÝS×]Øcâ�ØJæcîcØcàåãVÙT×¯Þ>ÞÛã]îcäåãVÙTäá×¯æxó
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 äáÞÛÝbâÛßSã]æcæcÝ;ÞÛâ`ïY×¯Þêã]ìcâ�×¯àåØAÙTÝ'ìLÝ+ãVé ÚL×¯â�äáÙTäá×¯æaéêÝSã]âÛØJÞÛÝSézÝSæòÙÛâ`Ü²Ý;ÞÛÝ.äáæcâ�ÙTã]àåàáÝSîaäåæJâÛäåîJÝ
ÝSã]ß�ñaîcäXãVð¯æc×¯â�ÙTäåßêìcàå×�ßP�õÜ�äáÙTñJäåæ±ÙÛñcÝ3ØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þ8ìLÝ+ãVéêàáäåæcÝ'û���FVþ�óõô>ñcÝ;âÛÝ�âÛßSã]æcæcÝ;ÞÛâzã]Þ�Ý
éz×¯ØcæòÙÛÝSî ñc×]ÞÛäåö;×¯æòÙ�ã]àáà-8°ã]æcîUç]ÝSÞ�ÙTäåßSã]àåàÓ8oÙT×ÿÙTñcÝbîcäXãVð¯æc×¯â�ÙTäåß�ìcàá×AßP�¶â<��Ü�ñcäåß�ñ·ãVàåâÛ×ÿñc×¯â�Ù
ÙÛñcÝCß+ã+ç�äáÙ98'éê×]æcäáÙÛ×¯ÞÛâ;ó|ô>ñJÝuÜ²×¯Þ\�¶äåæcð�ÚcÞ�äåæcß;äåÚcàáÝ8äåâúäåàåàáØcâ�ÙÛÞTãVÙÛÝSîmäåæõÔ\äáðcó@=�óL`Aó[�½ß+ãVÞÛìL×¯æ
×]Þ ÙTØcæcð]â�ÙTÝ;æÿÜ�äáÞÛÝ8Ü�äíÙTñõîcäåã]éêÝ�ÙTÝ;Þ âÛéêã]àåà!ßS×]éêÚ�ãVÞÛÝSîFÙÛ×3ÙTñcÝCÙTÞÛã]æcâ�ç¯ÝSÞ�âÛÝzìcØcæcß�ñÿâÛäáöSÝCäáâ
éz×�ç¯Ý;îêì�8~ãIÚcÞ�ÝSßSäáâÛäá×¯æº5 Z éz×]ÙT×]Þ�ÙTñJÞÛ×¯Øcð]ñzÙÛñcÝ>ìOÝSã]éªÚcÞ�×�,�àáÝ]ó���â�ÙTñcÝ>Ý;àåÝSß�ÙTÞ�×¯æ~ìcØcæcß�ñ

TO
PHOTOMULTIPLIER

UNDULATOR MODULE

SCINTILLATOR PADDLE

WIRE SCANNER

ORBIT

BUNCH

γ

γ

TVU ÎLÏ!Ð�ÑUÒ@W�� Ó�3 æcÝêÜ�äáÞÛÝzâÛß+ãVæcæcÝSÞuã]âÛâ�ÝSéuìcàÓ8FÜ�äáÙÛñ±âÛß;äåæòÙTäáàåàåãVÙT×¯ÞúÚ�ã]îcîcàáÝêÙÛ×'îcÝ�ÙTÝSß�Ù
ÚJñc×]ÙT×]æcâ>ïYÞÛ×¯é â�ñc×�Ü²Ý;Þ�Ý;àåÝ;ß;ÙTÞ�×¯æcâ;ó

ÙÛÞTã+ç¯Ý;ÞÛâ�ÝSâ`ÙÛñcÝmÜ�äáÞÛÝ��²ìcÞÛÝ;éêâ�â�ÙTÞÛã]ñcàáØcæcðÿÚcñc×]ÙÛ×¯æcâ3ãVÞÛÝbÚcÞÛ×�îcØcß;ÝSî@��Ü�ñcäáàåÝ=ÙTñJÝmâ�ß+ãVÙ�ÙTÝSÞ�ÝSî
Ý;àåÝ;ß;ÙTÞ�×¯æcâÈÜ�äåàáàcäåæ~éêã]æ�8Cß+ã]â�ÝSâ ñcäáÙ�ÙÛñcÝ�äáæcæcÝ;Þ ìLÝ+ãVéªÚcäåÚLÝ�âÛØcÞ�ï6ã]ßSÝ�ã]æcîzßSÞ�Ý+ãVÙÛÝúã_âÛñJ×�Ü ÝSÞ;ó
ô>ñJÝ�ìcÞÛÝ;éêâ�â�ÙÛÞTã]ñcàáØcæcð�Úcñc×]ÙÛ×¯æcâ)Ý;éêäíÙÛÙTÝ;îZÜ�äíÙTñ8â�é`ãVàåà¶×¯ÚLÝSæcäáæcð ã]æJð¯àåÝ ã]ÞÛÝ îcÝ�ÙTÝSß�ÙTÝ;îzâ�×¯ézÝ
ézÝ;ÙÛÝSÞ�â|îJ×�Ü�æJâ�ÙTÞ�Ý+ã]éÅì�8ÿã=àåÝSã]îõð¯àXãVâÛâIîcÝ�ÙTÝSß�ÙT×¯Þ;óêô>ñJÝzäáæòÙTÝSæJâÛäáÙ98.×]ï ÙÛñcÝzâÛñc×�Ü ÝSÞ_ïYÞÛ×¯é
ÙÛñcÝIâÛßSãVÙÛÙÛÝSÞ�ÝSî�ÝSàáÝSß;ÙÛÞÛ×¯æJâ>ß+ã]æ�ìLÝ îcÝ;ÙÛÝSß�ÙTÝSîbì�8=ãuÚcàåã]â�ÙÛäåß�âÛßSäáæòÙTäåàáàXãVÙÛ×¯Þ Ú�ã]îcîcàáÝ ÚcàáØcâ�Úcñc×	è
ÙÛ×¯éuØcàíÙTäáÚcàåäáÝSÞ8Þ�Ý+ã]îJ×¯ØJÙ3ß;àå×¯â�ÝbÙÛ×ÿÙÛñcÝ'îJäXã]ð¯æJ×¯â�ÙÛäåß�ìcàå×�ßP�oäåæaïYÞÛ×]æ¶Ùê×]ï�ÙTñcÝmîc×�Ü�æcâ�ÙÛÞÛÝ+ãVé
ØJæcîcØcàåãVÙT×¯Þ²éê×�îcØcàáÝ]ó�.�ï!ÙTñcäáâ>âÛäáð¯æ�ã]àxÚJàå×]Ù�ÙTÝSî3ç]ÝSÞ�âÛØcâ�ÙTñcÝIÜ�äáÞÛÝIÚL×¯âÛäíÙTäå×]æ@�AìLÝ+ãVéùÚL×¯âÛäíÙTäå×]æ
Þ�ÝSàáÝ;çVã]æòÙ`äáæJïY×¯Þ�é`ãVÙÛäå×¯æoßSã]æ ìLÝm×]ìJÙ�ã]äáæcÝSîÂó��úæc×]ÙÛñcÝSÞ~ÙTÝ;ß�ñcæcäáë�ØJÝ.ÞÛÝ;àåäåÝ;â~×¯æµâ�ÝSßS×]æcî�ã]ÞI8
Ý;éêäáâÛâ�äå×¯æõ×]ï Ü�äåÞÛÝzéêãVÙTÝ;ÞÛäXãVà�ó~ô>ñcÝzßSØcÞ�ÞÛÝSæòÙ8äåæõÙTñcÝ~Ü�äåÞ�Ý��!ã]âZãbÞ�ÝSâÛØJàáÙZ×]ï²ÙÛñcäåâ_ÚcÞ�×Aß;ÝSâÛâ<�
ßSã]æõìOÝ8éêÝSã]âÛØcÞ�ÝSîFç¯Ý;ÞÛâ�ØcâIÙTñcÝuÜ�äáÞÛÝuÚL×¯âÛäíÙTäá×¯æxó+.�Ù_äáâúÝmêAÚLÝSß�ÙTÝSîõÙTñcãVÙ ÙTñJÝCÞÛÝSâ�×¯àåØAÙTäå×]æ.×]ï
ÙÛñcÝ8Ü�äáÞÛÝuâ�ß+ã]æcæJÝSÞIìLÝ+ã]é%ÚO×]âÛäáÙÛäå×¯æméêÝSã]âÛØJÞÛÝSézÝSæòÙIäáâúäáæ'ÙTñcÝC×]ÞÛîcÝ;Þú×]ï��
�xé�û���J]þ�óIô>ñcÝ
Ü�äáÞÛÝ â�ß+ã]æJæcÝSÞ�âvÜ�äáàåàLìOÝ ïYØcÞ�ÙTñcÝ;Þ>ØcâÛÝ;î=ÙT×Cß+ãVàåäåìJÞTãVÙÛÝ�ÙTñJÝIß+ã+ç�äáÙ98��¶Ù98�ÚOÝ[Ø�Ù ] â<��Ü�ñcäåß�ñbã]Þ�Ý
àá×AßSãVÙTÝ;î�äåæcâ�äåîcÝ ÙÛñcÝ_îcäXã]ð]æc×¯â�ÙÛäåß ìJàå×�ßP�R� ÙT×�×có
� d�� U Ö�� c �@×�Ñ ä á æ U Ö á Ð
Z äáÞÛß;ØcàXã]Þ�ßSã+çAäíÙTäáÝSâ�ÝmêAß;äáÙTÝ;î8äáæ ÙTñcÝ�,�ÞÛâ�Ù!îcäåÚL×¯àåÝ\éê×�îcÝ�ì�8|ã]æ_×�Ò��Aã;êAäåâ�ìLÝ+ã]é D6âÛÝ;Ý²Ô�äåðcó�=Aó��7H
Ü ÝSÞ�ÝÈß�ñc×¯âÛÝ;æZïY×¯ÞOÙTñcÝÈîcäåã]ð¯æc×¯â�ÙTäáß\â�ÙTãVÙTäá×¯æcâ�ìLÝSßSã]ØcâÛÝÈ×]ï¶ÙÛñcÝÈîcÝSâ�äåÞÛÝ;î_ÞÛÝSâ�×¯àåØAÙTäå×]æI×]ïAãvãVìO×¯ØAÙ
B
�xé ã]æcî�ÙTñcÝ|ã+çVã]äåàåã]ìcàåÝvÙTÞÛã]æcâ�ç]ÝSÞ�âÛÝ|âÛÚ�ã]ß;Ý3û��CB	þ�ó
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ELECTRIC FIELD

BEAM

y

xz

x

y

ELECTRIC FIELD

MAGNETIC FIELD

a) BEAM EXCITATION b) TM 110 FIELD PATTERN

TVU ÎLÏ!Ð�Ñ Ò@W�� ÓDã7H
Ø²Ý+ã]é�ÝmêAßSäíÙTÝSîUô ] 696�� ��éz×AîcÝ=äáæ�ãÿß;äåÞÛß;ØcàXãVÞuß+ã+ç�äáÙ98]óUìsHCÔ\äáÝSàáî
ÚcãVÙÛÙÛÝSÞÛæb×]ï!ÙTñcÝ_ñc×]ÞÛäåö;×¯æòÙ�ã]àÂÚO×¯àåã]ÞÛäáö+ãVÙÛäå×¯æÂó

.�æ±ÞÛÝSâ�×¯æ�ã]æòÙCßSã+çAäíÙTäáÝSâZÙÛñcÝ`ìLÝ+ãVéWÝqêAßSäáÙÛÝSâuâ�ÚOÝ;ßSäåã]à�,cÝSàåî±ßS×¯æ!,cð¯ØcÞTã	ÙTäå×]æcâ8Þ�ÝSâÛ×]æ�ãVÙTäáæcð.ã	Ù
îJÝ<,�æcÝ;îmïYÞ�ÝSë¶ØcÝSæJßSäåÝ;âSó��úæ�ÝSàáÝSß�ÙTÞÛ×]æmìLÝ+ã]éiéê×�ç�äåæJðz×]æb×]Þ>Ú�ã]ÞTãVàåàåÝ;àLÙÛ×CÙTñcÝ_àå×]æcð¯äáÙÛØcîcäáæ�ã]à
ìLÝ+ãVéÅã;êAäåâ ÝqêAßSäáÙÛÝSâ|ô�ÞÛã]æcâ�ç¯ÝSÞ�âÛÝ ] ã]ð¯æJÝ;ÙTäáß D6ô ] H���éz×AîcÝ;â_äåæ.ÙTñJÝzßSã+çAäíÙ98¯óCô>ñcÝzã]ézÚcàáäíè
ÙÛØcîcÝ;â�×]ï�ÙTñcÝ;âÛÝ�éz×AîcÝ;â\îcÝ;ÚOÝ;æcî~×¯æuÙTñJÝ�ß+ã+ç�äáÙ988ð¯ÝS×¯ézÝ;ÙÛÞ\8��]ÙTñcÝ²ìcØcæcß�ñ~ß�ñ�ã]Þ�ð¯Ý��¯ÙÛñcÝ�ìLÝ+ã]é
ÚL×¯â�äáÙTäá×¯æ@��ãVæcîÿÙÛñcÝ~ìcØcæcß�ñDâÛÚLÝSß�ÙTÞÛØJé û���N	þ�óº5 äåÚL×¯àáÝ8éz×AîcÝ;â_ô ] 696�� DYâÛÝSÝêÔ\äáðcóX=Aó ��HIã]Þ�Ý
ØJâÛÝSîmïY×¯Þ�ÚO×¯â�äáÙÛäå×¯æ�îcÝ�ÙTÝSß�ÙTäá×¯æ@��âÛäáæcßSÝ_ÙTñcÝ;äåÞvã]ézÚcàåäíÙTØcîJÝSâ>îcÝ;ÚOÝ;æcî.äåæð,�Þ�â�Ù�×¯ÞÛîcÝ;Þ�àáäåæcÝSã]ÞÛàÓ8
×]æêÙTñJÝ�ìLÝ+ã]é½ÚL×¯â�äáÙTäá×¯æzã]æcîêäåâ öSÝSÞ�×ZïY×¯Þ ã|ìOÝSã]é½äåæ~ÙTñcÝvÝSàáÝSß�ÙTÞÛäáß+ã]à�ß;ÝSæòÙTÝ;Þ²×]ïÂÙTñcÝvß+ã+ç�äáÙ98]ó
ô>ñJÝmâ�äåð¯æ�ãVàåâuÝqêJß;äáÙÛÝSîµäáæoÙTñcÝ�ß+ã+ç�äáÙ98oã]ÞÛÝ�×¯ØJÙ!��ßS×]ØcÚcàåÝ;îaìw8aÚJÞÛ×¯ìLÝ�×¯ÞCàå×�×¯Ú�ã]æòÙTÝ;æcæ�ã]Ý0�
×]Þ8ì�8oã]ÚLÝSÞ�ÙTØcÞ�ÝSâuäáæ±ÙTñJÝ3ß+ã+ç�äáÙ98DÜ�ã]àáà�ómô>ñcÝSâ�Ý=ßS×¯ØcÚJàåäåæJð'ÚL×¯Þ�ÙÛâuâÛÚ�ãVæo×¯ØJÙ~ã'Þ�Ý;ïYÝ;ÞÛÝSæJßSÝ
ïYÞÛã]ézÝIäåæ�Ü�ñcäåß�ñ�ÙTñcÝ|ìLÝ+ã]é ÚL×¯â�äáÙTäá×¯æ�äåâ�ézÝ+ã]â�ØcÞÛÝ;îxó/.�æ'Ô\äåðJós=Aó ü]ìbãzßSã�ç�äíÙ98��òÙ98AÚLÝ8éz×¯æAè
äíÙT×¯ÞCÜ�äíÙTñaÙ�Ü²×°×]ÚcÚO×]âÛäáÙÛÝ�âÛàå×VÙ"�¶Ü²ã+ç¯ÝSð]ØcäåîcÝbÚ�ã]äáÞÛâzäåâ~îcÝ;Úcäåß�ÙTÝSîÂó Ô�×]Þ~ÙÛñcÝbîcÝ;ÙÛÝSß;ÙÛäå×¯æU×]ï
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TVU ÎLÏ!Ð�ÑDÒ@W�# Ó_ã7H�Õ�êAßSäáÙTãVÙTäá×¯æ'×Vï�ÙTñcÝuô ] �G6�� ãVæcî'ÙTñJÝ8ô ] 696�� ì�8Fã]æ'×�ÒÂâ�Ý;ÙúìOÝSã]émó
ì�HV��ÚOÝ;Þ�ÙÛØcÞÛÝ_ßS×]ØcÚcàåäáæcðuÙT×CÙÛñcÝ_é`ã]ð]æcÝ;ÙÛäåß+,�Ý;àåî=Ü�äáÙÛñ�Ù�Ü ×êÜ²ã+ç¯Ý;ð¯ØcäåîJÝSâSó

ìL×]ÙÛñ.ÚO×]àXã]Þ�äåö+ã	ÙTäå×]æcâ>×]ï�ÙTñJÝuîcäåÚL×¯àáÝ|éz×�îcÝ���ïY×¯ØcÞ�âÛàå×VÙTâúñcã�ç]ÝuÙT×êìOÝuäáæòÙTÝSð]ÞTãVÙÛÝSî.äáæ¶ÙÛ×êÙÛñcÝ
ßSã+çAäíÙ987�x×]Þ�Ù�Ü ×3ß+ã+ç�äáÙÛäåÝSâ�Ü�äáÙTñbÙ�Ü²×=â�àå×]ÙÛâúäáæ.Ý+ã]ß�ñFéêã�8bìOÝZØcâÛÝ;îxó_Ô�×¯Þ�ÙÛñcÝ8ßSã�ç�äíÙ98��òÙ98AÚLÝ
ØeÙ ] âIäåæcâ�äåîcÝ8ÙÛñcÝuîcäåã]ð¯æc×]â�ÙTäáß8â�Ù�ãVÙÛäå×¯æcâ<��ã3âÛ×]àåØJÙÛäå×¯æbÜ�äáÙTñ.Ù�Ü ×�ß+ã+ç�äáÙÛäåÝSâ�Ü�äáÙTñ.ã3îcäåÚL×¯àåÝ
éz×�îcÝIãVÙ%$ 696�� Ñ �C= _ ï öúÜ²ã]â>ï6ã�ç]×¯ÞÛÝ;îxóÈô>ñcÝIß�ñc×¯äáßSÝI×]ï�ÙÛñcäåâ²ïYÞ�ÝSë¶ØcÝ;æcß<83Ü²ã]â�îcÞ�äáç¯Ý;æ�ìw8
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ß;×¯ézéêÝ;ÞÛßSäåã]àåàÓ8uã+çVã]äáàXã]ìcàáÝ�ÝSàáÝSß�ÙTÞÛ×]æcäåß;â ß;×¯ézÚO×¯æJÝSæòÙTâ ã]æcîêìw8~ÙÛñcÝvï6ãVß;Ù��òÙÛñ�ãVÙÈÙTñcÝvÚL×¯âÛäíÙTäå×]æ
Þ�ÝSâ�×¯àåØJÙÛäå×¯æZ×]ïLãúßSã�ç�äíÙ98��òÙ98AÚLÝ"Ø�Ù ] äåézÚcÞ�×�ç]ÝSâ!Ü�äáÙTñ($ 696�� äåæcß;ÞÛÝSã]âÛäáæcðCû��C`	þ�ó�Ø/8ZØcâ�äåæcðúÙ�Ü ×
ßSã+çAäíÙTäáÝSâ>âÛÝ;Ú�ã]ÞÛãVÙTÝ;î'äåæ=ìLÝ+ãVé îcäåÞ�ÝSß�ÙTäå×]æ3ÙTñcÝ_äåâ�×¯àXã	ÙTäå×]æ3ìOÝ�Ù�Ü²Ý;ÝSæbÙTñcÝIÙ�Ü ×êÚL×¯àXãVÞÛäåöSãVÙTäá×¯æcâ
×VïvÙÛñcÝ3îcäáÚO×]àåÝzéê×�îcÝ`äáâuâÛäáð¯æcäÓ,�ß+ã]æòÙÛà-8ÿäåézÚcÞÛ×�ç]ÝSîxóFô>ñcÝ=ö;ÝSÞ�×FîcÝ;ÙÛÝSß;ÙÛäå×¯æoßSã]Ú�ã]ìJäåàåäíÙ98õ×]ï
ãmß+ã+ç�äáÙ98��¶Ù98�ÚOÝðØeÙ ] äáâ8àåäáéêäíÙTÝ;îÿìLÝSßSã]Øcâ�Ý=×]ï>ÙTñcÝ`ÚcÞÛÝ;âÛÝSæJßSÝ�×]ï>ÙTñJÝ3îc×¯ézäåæ�ãVæ¶ÙZô ] �G6��ß;×¯ézéê×¯æ`éê×�îcÝ���Ü�ñcäåß�ñ=äáâ�ÝmêAß;äáÙTÝ;î�ìw83ã]æ=×¯æ=×¯Þ²×�Ò.ãCêJäáâ�ìLÝ+ã]ébóQ.�æ�ã]æ�83ßSã]âÛÝ0�cìOÝ;ß+ã]ØJâÛÝ
×VïZÙÛñcÝõñcäåð¯ñ·â�ÝSæcâ�äáÙÛäáç�äáÙ98µÞÛÝSâ�×¯æ�ã]æòÙbéz×¯æcäáÙÛ×¯ÞÛâ`×�ÒÂÝ;Þ��vÙTñcÝm8 ã]ÞÛÝFÙÛñcÝFîcÝ;ç�äáßSÝõ×]ïZß�ñc×¯äåß;Ý
ïY×]ÞZñcäáð¯ñÿÞÛÝSâ�×¯àåØAÙTäå×]æDÚL×¯âÛäíÙTäá×¯æõéêÝSã]âÛØcÞ�ÝSézÝSæòÙTâ;ó Z ã]àåäáìcÞTãVÙÛÝSîõÜ�äáÙÛñDÜ�äåÞ�Ýêâ�ß+ã]æJæcÝSÞ�â��\ÙÛñcÝ
ßSã+çAäíÙ98��¶Ù98�ÚOÝ�Ø�Ù ] âvìOÝ;ßS×¯ézÝ_ã]àåâ�×zã~ñJäåð¯ñbã]ß;ßSØcÞÛã]ß<8�ÚL×¯âÛäíÙTäá×¯æ=éêÝSã]âÛØJÞÛÝSézÝSæòÙvîcÝ�çAäáßSÝVó
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Ø ÝSñcäáæcî·ÙTñcÝõàXãVâ�Ù�ØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þ3éz×AîJØcàåÝ.äíÙ=äåâ=ÚJàXã]æcæJÝSî·ÙT×aäåæJâ�Ù�ãVàåà ãoìLÝ+ã]é ÙTÞTã�:�ÝSß;ÙÛ×¯Þ\8
éz×¯æcäíÙT×¯ÞeD2Ø ô ] H>û��,�VþAÙÛ×IÞÛÝ;ßS×¯æcâ�ÙTÞ�Øcß;Ù�ÙÛñcÝ>ÝSàáÝSß;ÙÛÞÛ×¯æCìLÝ+ãVé ÙÛÞTãC:�Ý;ß;ÙT×]Þ\8Cã	Ù)âÛÝ�ç¯Ý;ÞTã]à�ÚL×¯äåæòÙÛâ
äáæcâÛäáîcÝ~ÙTñcÝ3àåã]â�ÙZØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þ|éê×�îcØcàáÝ]ó�ô>ñcÝ3â�Ý;ÙTØJÚ°ïY×¯ÞZÙÛñcÝ�Ø²ô ] ß;×¯æcâ�äåâ�ÙÛâ8×]ïvãbâÛÝ�ÙC×]ï
ÚJäåæcñc×]àåÝSâ|ã]æJî°ãmñJäåð¯ñÿÞÛÝ;âÛ×¯àáØJÙTäá×¯æDâ�äåàáäåßS×]æÿÚL×¯â�äáÙTäá×¯æõâÛÝ;æcâÛ×¯Þ;ó�ô>ñcÝ`×¯ÚLÝSÞÛãVÙTäá×¯æõÚcÞÛäáæcßSäáÚcàåÝ
äáâIäåàáàåØcâ�ÙTÞTã	ÙTÝSî'äåæõÔ\äáðcó@=�ó-���AóuÕ�àåÝ;ß;ÙTÞ�×¯æcâIÙTÞÛã+ç¯ÝSÞ�âÛäáæcð=ÙTñcÝCØcæJîcØcàXã	ÙT×¯ÞIÝ;éêäíÙ â\8�æcß�ñJÞÛ×]ÙÛÞÛ×¯æ
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TVU ÎLÏ!Ð�Ñ Ò@W�-*. Ó 3 ÚOÝ;ÞTãVÙÛäå×¯æoÚJÞÛäåæJßSäåÚJàåÝ`×VïvÙÛñcÝ=ìLÝ+ã]éWÙTÞTã�:�ÝSß;ÙÛ×¯Þ\8°éê×¯æJäáÙT×]Þ|Ü�äíÙTñ�ã
ÚJäåæcñc×]àåÝ�è�Ù98�ÚOÝIßSã]éêÝ;ÞTã~ã]æcîbÚL×¯âÛäíÙTäå×]æ=âÛÝSæJâÛäáÙÛäáç]Ý|â�äåàáäåßS×]æ3ÚcäÓêAÝ;à�îcÝ;ÙÛÝSß;ÙÛ×¯ÞÛâ;ó

ÞÛã]îcäåãVÙTäá×¯æxó�ô>ñcäåâ�ÞTã]îJäXãVÙÛäå×¯æ_äåâ!äåéêã]ð¯Ý;î|ÙÛñcÞÛ×]Øcð¯ñuâ�é`ã]àáàòÚcäåæJñc×¯àåÝ;â��V×¯æcÝ ïY×]Þ!ÙÛñcÝ²ñc×]ÞÛäåö;×¯æòÙ�ã]à
ãVæcî=×¯æcÝúïY×]Þ ÙTñJÝúç¯Ý;Þ�ÙTäáß+ã]àOîcäåÞ�ÝSß�ÙTäå×]æ@�A×]æ=ã]æ�ã]Þ�ÞTã�8z×]ï�âÛäáàåäåß;×¯æ`ÚJäÓêAÝSàOîcÝ;ÙÛÝSß;ÙÛ×¯ÞÛâ�Ü�äíÙTñ`Ù�Ü ×
ß;×¯àåØJéêæcâZ×]ï1�C=�ÚcäÓêAÝSàáâ8ÝSã]ß�ñxó 3 æcÝ3Ú�ãVâÛâTãVð¯äåæcðmìcØcæcß�ñaÞ�ÝSâÛØJàáÙTâZÙTñ¶Øcâuäáæoã'â�ÙÛÞÛÝSã��D×]æ¶ÙÛ×
ÙÛñcÝúÚJäÓêAÝSàOã]ÞÛÞÛã�8¯ó)ô>ñcÝ�â�ÙÛÞÛÝ+ã0�êäáé`ã]ð]Ý�ïY×]Þ ãVæ3×�ÒOâÛÝ;Ù²ìOÝSã]é½äåâ ã]æ=ãVæcð¯àåÝ0�òÜ�ñcäåàáÝvÙÛñ�ãVÙ ïYÞÛ×¯é
ãêßSÝSæòÙÛÝSÞÛÝ;îDìLÝ+ãVé%äáâúÚ�ãVÞTã]àáàåÝSà�Ü�äíÙTñ.Þ�ÝSâÛÚLÝSß�ÙIÙT×`ÙÛñcÝuÚcäáæcñc×¯àáÝ8ãCêJäáâSó ô>ñ¶Øcâ<��ã]æ.äáé`ã]ð]ÝZäáâ
ß;ÞÛÝSãVÙTÝ;î`ïYÞÛ×¯éªÙÛñcÝvñc×¯ÞÛäáöS×¯æòÙTã]à�ã]æcîzç¯ÝSÞ�ÙTäáß+ã]à�ÚcÞ�×;:�ÝSß�ÙTäå×]æcâ²×]ïOÙTñcÝvÝSàáÝSß�ÙTÞÛ×]æêÙTÞÛãC:�ÝSß�ÙT×¯ÞI8z×¯æ
ãuÚJàXã]æcÝúæc×¯ÞÛéêã]à�ÙT×uÙÛñcÝIìOÝSã]éiã;êAäåâSóQ��Ù�ÚJÞÛÝSâ�ÝSæòÙ��cÙÛñcÝIâÛäáàåäáßS×¯æêÚcäÓêAÝSàOîcÝ;ÙÛÝSß�ÙT×¯Þ>ñ�ãVâ>ìOÝ;ÝSæ
â�ØcßSß;ÝSâ�â�ïYØcàáà-8=ÙTÝ;â�ÙÛÝSîmÜ�äíÙTñbãCîcäå×�îcÝIàåã]âÛÝ;Þ|û���ü	þ�ó
Ù�Þ�×¯ìcàåÝ;é`ã	ÙTäåß ïY×]ÞvÙÛñcÝ8×¯ÚLÝSÞÛãVÙTäá×¯æb×]ï\ÙÛñcÝ
Ø²ô ] äåâ�ÙTñcÝ|ñcäåð]ñ'ÞTãVîcäXãVÙÛäå×¯æ�Ý;æ¶ç�äáÞÛ×¯æcézÝSæòÙ�×]ï
ÙÛñcÝzã]ßSß;ÝSàáÝSÞTã	ÙT×¯Þ;óêÕ�àáÝSß;ÙÛÞÛ×¯æJâ_ïYÞ�×¯é îcã]ÞG�.ß;ØcÞÛÞ�ÝSæòÙ8ã]âIÜ²Ý;àåàÈã]â_ézäåâ!�¶â�ÙTÝ;ÝSÞ�ÝSîÿìOÝSã]éêâIßSã]æ
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àáÝ+ã]î=ÙÛ×zâ�Ý;ç]ÝSÞÛÝZî�ã]éêã]ð¯ÝI×]ï!ÙTñJÝ|â�äåàáäåßS×]æ3îcÝ;ÙÛÝSß�ÙT×¯Þ;ó
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ô>ñJÝ�,�Þ�â�Ù ã]æcî~â�ÝSßS×]æcî`ØcæJîcØcàXã	ÙT×¯Þ�éz×AîJØcàåÝ;â)×]ïLÙTñcÝ�ô>ô�ÔÿÔ)ÕÈÖ.ã]ÞÛÝ>ÝSã]ß�ñ`Ý;ë¶ØcäåÚcÚLÝSî~Ü�äáÙÛñ
ÙÛÝSæ ìJÞÛ×òã]îJì�ã]æcî Ý;àåÝ;ß;ÙTÞ�×¯â�ÙTãVÙTäáß�ÚcäåßP�¶ØcÚ�ØeÙ ] âõû���B	þ�ó ô>ñcÝ;âÛÝ ØeÙ ] â=ã]ÞÛÝbîcÝ;âÛäåð]æcÝSîµÙÛ×
ìLÝ~äåæF×¯ÚLÝSÞÛãVÙTäá×¯æFÚcÞ�äåéêã]ÞÛäáà-8bäåæFÚcñcã]âÛÝ .ú×Vï ÙÛñcÝ~ô>ô�Ô Ô\Õ ÖUÚcÞÛ×;:�Ý;ß;ÙSó~Ô\äåðcó@=AóÓ�7�~âÛñc×�Ü�â
ÙÛñcÝ_ßSÞ�×¯âÛâ2��âÛÝ;ß;ÙTäá×¯æ'×Vï\×¯æJÝZÚcàåã]æcÝI×]ï!ÙTñJÝZÝ;àåÝSß�ÙTÞ�×'��â�ÙTãVÙTäáßIÚcäåßP�¶ØcÚìØ�Ù ] óLÕÈã]ß�ñ'Ý;àåÝ;ß;ÙTÞ�×AîJÝ
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TVU436587:9<; W�-=-�> Z ÞÛ×¯â�â!��â�ÝSß;ÙÛäå×¯æ½×Vï=×¯æcÝ îJÝ;ÙTÝ;ß;ÙÛäå×¯æªÚJàXã]æcÝ�×]ï=ÙÛñcÝµÝ;àåÝSß�ÙTÞ�×¯â�ÙTãVÙTäáß
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ß;×¯æcâ�äåâ�ÙÛâ ×Vï�ã]æz×¯ÚLÝSæ¯B0�@?µß;×òã;êAäXãVàcàåäáæcÝ]ó�ô>ñcÝúÝqêAÙÛÝSæcîJÝSî`çVã]ß;ØcØcéªïYÝSÝ;îJÙTñJÞÛ×¯Øcð]ñ`ßS×]ØcÚcàåÝ;â
ÙÛ×bÙÛñcÝzÝSàåÝ;ß;ÙÛÞÛ×¯éêã]ð¯æcÝ�ÙTäáß ,cÝSàåîÿ×]ï ÙTñcÝzÝSàáÝSß;ÙÛÞÛ×¯æDìOÝSã]ébó`ô>ñcÝêã]ézÚcàåäíÙTØcîcÝC×Vï²ÙTñJÝêìLÝ+ã]é
äáæcîcØcß;ÝSîmÚcØcàåâ�ÝZâ�äåð¯æcã]à�îcÝSÚLÝSæcîJâú×¯æbÙTñcÝ|ìcØcæcß�ñ'ß�ñ�ã]ÞÛð]Ý8ã]æJîmÙTñJÝZÙTÞÛã]æcâ�ç¯ÝSÞ�âÛÝZìOÝSã]é ÚO×	è
â�äáÙÛäå×¯æ3äáæ3ÙTÝ;ÞÛézâ>×]ï�ÙTñcÝIìLÝ+ã]éA�¶ÙÛ×'��ÝSàáÝSß�ÙTÞÛ×�îcÝ�îcäåâ�Ù�ã]æcß;Ý]ó Ô�×¯ØcÞ�âI8�éêézÝ;ÙÛÞÛäåßSã]àåàÓ8zã]ÞÛÞÛã]æcð¯Ý;î
Ý;àåÝ;ß;ÙTÞ�×AîJÝSâ)ãVÞÛÝ æcÝSÝ;îcÝSîuÙÛ×úã]ß�ñJäåÝ;ç]Ý>ã�àåäåæJÝ+ã]Þ!ã]æcîZìOÝSã]é�äåæòÙTÝ;æcâÛäíÙ98_äåæcîJÝSÚLÝSæcîcÝ;æòÙ)ÚL×¯âÛäíÙTäå×]æ
ézÝ+ãVâÛØcÞ�ÝSézÝSæòÙ+óÄ5 ØcÝCÙT×=ÙTñJÝzâ�äåö;Ýê×]ï ÙTñJÝzÝ;àåÝ;ß;ÙTÞ�×AîJÝSâ_ÙTñcÝzã]Þ�ÞTã]æcð]ÝSézÝSæòÙIïY×¯Þ_×¯æcÝºØ�Ù ]
Ü²ã]â�âÛÚcàáäáÙ�äåæòÙÛ×�Ù�Ü × âI8AézézÝ;ÙTÞ�äåß�Ú�ãVäåÞÛâ<�Vâ�ÝSÚ�ãVÞTãVÙÛÝSî8ì�8�F�B7=>×]ïAÙTñcÝÈØcæcîJØcàXãVÙÛ×¯Þ�Ü�ã+ç]ÝSàåÝ;æcð]ÙÛñxó
ÕÈã]ß�ñ±Ú�ã]äåÞ_ß;×¯æcâÛäáâ�ÙÛâZ×]ï²Ù�Ü²×m×¯ÚcÚL×¯âÛäáæcðmÝ;àåÝ;ß;ÙTÞ�×AîJÝSâ8Þ�×]Ù�ã	ÙTÝSîÿì�8DC[F7� ø Ü�äíÙTñ±Þ�ÝSâ�ÚOÝ;ß;Ù8ÙÛ×
ÙÛñcÝ'ñJ×¯ÞÛäáöS×¯æòÙ�ãVàvÚJàXã]æcÝVó ô>ñcÝ'çVã]ßSØJØcé ïYÝSÝSîAÙTñcÞ�×¯Øcð¯ñcâ`ØcâÛÝ;î ã]ÞÛÝmßS×¯ézéêÝ;ÞÛß;äXã]àáà-8±ã�çVã]äáàíè
ãVìcàåÝ[� ] � Ù98�ÚLÝ|ïYÞ�×¯éFE�� ] �HG Z ×¯ÞÛÚL×¯ÞTã	ÙTäå×]æ3Ü�äáÙTñbéz×AîcäÓ,�ß+ã	ÙTäå×]æcâ²×]ï�ÙTñcÝ_ß;ÝSæòÙTÝ;Þ�Úcäáæ
ãVæcî�Å�ã]æcð]Ý���éz×¯ØcæòÙTäáæcðcó�ÕÈã]ß�ñ�Úcäáæ
��Ý;æcî3äåâ²âÛÚcñcÝ;ÞÛäáß+ã]àLÙT×uÞ�ÝSîcØcß;ÝIÙTñcÝ àá×AßSã]àLÝSàåÝ;ß;ÙÛÞÛäåß�,�ÝSàáî
â�ÙTÞ�ÝSæcð]ÙÛñ±ÚcÞ�Ý;ç]ÝSæòÙTäáæcð.ÚL×¯âÛâ�äåìcàáÝzâ�Ú�ã]Þ\��âZì�8Fç¯ÝSÞI8ÿâÛñc×¯Þ�Ù8ìJØcæcß�ñcÝ;âSó=ô>ñcÝêÚcØcàåâ�ÝSîDâÛäåð]æ�ã]àåâ
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°H±�² Ø�Ù ]´³ ±�µ�¶O·y¸�±�¹�µ�¹�¶�¹V¸0º�º4¸ ³�» º4¸ ³�» ¹�¼�¸R¶ �*½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²©Â ¾ µ » ¹�Ã ½OÄ µ�· Ä�¾ » ²£¹�Â » ² ¾ Á ³ ±�µÆÅ
º4¸ »�Ç ¼�È ¾ » ¸ ³ ±�Á¢¶ Ä ²®É6² ¾ Ç · Ä�¾ Ç É6² »yÊÌËH³ ²f¶�¸Í¶ Ä ² ¿ ² » ¶�µ�· ¾ ¼�¹�Â ¾ ·�²¡¼�µ Ç µÆ¶L¸Rº
¶ Ä ² ³ ±�Á ³ ¼ ¾ ¶Î¸ »
À ¾ Â�Ã�¶ Ä ²�¹�²©º4¸ ³�» ²y¼�² Ç ²y±*¶�¹ ¾ » ²£¹�Â�¼�µÆ¶Íµ�±�¶Î¸(¶ ½ ¸JÀ » ¸ ³ Â�¹%µ�±ÏÉ|² ¾ Ç Á�µ » ²�·~¶Îµ�¸�± Ê
Ð ±�ÑÌµ�À ÊÍÒ�ÊÆÓ ¶ Ä ² É ¾ ¹�µ�·¥·�¸�±�¹�¶ÎµÆ¶ ³ ²y±�¶Î¹�¸RºÔ¸R±�² Ø�Ù ] · Ä�¾ ±�±�²�¼ ¾ » ² ¹ Ä ¸ ½ ± Ê]Õ É6² ¾ Ç
Â6¸�¹�µ�¶Îµ�¸�± » ²y¼ ¾ ¶�²�Á ¹�µ�À�± ¾ ¼®µ�¹¢·�¸ ³ Â�¼�²�Á ¿ µ ¾�¾ ¹ Ç ¾ ¼�¼ ¾ Â|² » ¶ ³�» ²�µ�±Ö¶ Ä ²�É6² ¾ Ç Â�µ�Â6²�µ�±�¶Î¸ ¾
½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�² Ê�Ð ±�¸ » Á�² » ¶Î¸ Ç ¾ ¶�· Ä ¶ Ä ²Hµ Ç Â6²�Á ¾ ±�·�²V¸RºU¶ Ä ² ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²¢¶Î¸ ¾(×RØ(? ·y¸ ¾;ê µ ¾ ¼
¹"È
¹�¶Î² Ç Ã ¾ Ç ¾ ¶�· Ä µ�±�ÀV¹�²�·y¶�µ�¸�±(µ�¹�±�²�·�²y¹�¹ ¾ » È Ê�Õ�³ ¼�¶ » ¾:�*Ä µ�À Ä£¿0¾ · ³�³�Ç º4²y²�Á�¶ Ä » ¸ ³ À Ä ¹�² » ¿ ²�¹
¾ ¹%·y¸�±�±�²y·y¶�µ�¸�±Ï¶Î¸(¶ Ä ²©¸ ³ ¶Î² » ½ ¸ » ¼�Á Ê
Ñ�¸ » ¶ Ä ²ÔÁ�²�¹�µ�À�±�Ã6¶ Ä ² ½OÄ ¸�¼�²@¹�¶ »�³ ·y¶ ³�» ² ½¦¾ ¹HÁ�µ ¿ µ�Á�²yÁÖµ�±�¶Î¸�¶ ½ ¸ÏÂ ¾ » ¶Î¹ ÔVÙÍÄ ²A¸�±�² ½OÄ µ�· Ä
Á�²y¶Î² »�Ç µ�±�²y¹�¶ Ä ²£·y¸ ³ Â�¼�µ�±�ÀA¶�¸A¶ Ä ²£É6² ¾ Ç Å ¾ ±�Á�Ã Ä ²�±�·y²RÃ�¶ Ä ²¢µ�±�Á ³ ·y²�Á�¹�µ�À�± ¾ ¼|¹�¶ » ²�±�À0¶ Ä Å
¾ ±�ÁÔ¶ Ä ² Ç ¾ ¶Î· Ä µ�±�ÀW¹�²�·~¶Îµ�¸R±Ô¶Î¸W¶ Ä ² ×0ØW?i¿0¾ · ³�³�Ç º4²y²�Á�¶ Ä » ¸ ³ À Ä Ê Ù ²�· Ä ±�¸�¼�¸RÀ�µ�· ¾ ¼ ¾ ¹�Â6²�·~¶Î¹
½ ² » ²©¶ ¾RÚ ²y±�µ�±*¶�¸ ¾ ·�·y¸ ³ ±�¶Vµ�± ¾ ¼�¼|Á�²�¹�µ�À�±�¹�¶�²�Â�¹ Ê
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TVU436587:9ÖÝ W�-�>%Þ · Ä ² Ç ¾ ¶�µ�·¢¹"¶ »�³ ·y¶ ³�» ²©¸RºÌ¸R±�² Ø�Ù ] · Ä�¾ ±�±�²�¼ Ê

°ð®q­ ß ¼W¬º´+Â�à À,áM´ ¿ ´�Ã�À�Âº¹

Ù ¸�À�²~¶ Ä ² » ½ µ�¶ Ä ¶ Ä ²¥¹�¼�¸0¶,ÃV¶ Ä ²¥¹ Ä�¾ Â|² ¾ ±�ÁgÂ6¸�¹�µÆ¶Îµ�¸R±â¸Rº@¶ Ä ² ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�² É|² Ä µ�±�Áâ¶ Ä ²
¹�¼�¸R¶ÔÁ�²y¶�² »�Ç µ�±�²�¹©¶ Ä ²Jµ�±�Á ³ ·�²�Áo¹�µ�À�± ¾ ¼ ¾ Ç Â�¼�µ�¶ ³ Á�² Ê ÙÍÄ ²ã¸�Â|² » ¾ ¶�µ�¸�± º » ²yä ³ ²�±�·~Èi¸RºÍ¶ Ä ²
½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�² ¾ ¼�¹�¸iå ê ²y¹�¶ Ä ² ½ ¸ » Ú µ�±�Àoº » ²yä ³ ²�±�·~Èg¸Rº@¶ Ä ²Öå » ¹"¶Ï²�¼�² Ç ²�±�¶�¸Rº£¶ Ä ²¥¹�µ�À�± ¾ ¼
Â » ¸
·�²�¹�¹�µ�±�ÀJ²y¼�²y·y¶ » ¸�±�µ�·�¹ Ê
ÙÍÄ ² ¾ µ Ç ¸RºÌ¶ Ä ² ½¦¾,¿ ²�À ³ µ�Á�²ÔÁ�²�¹�µ�À�± ½�¾ ¹%¶Î¸J·�¸�±�·y²�µ ¿ ² ¾ ± ¾ Â�Â » ¸�Â » µ ¾ ¶�²©À ³ µ�Á�µ�±�À�¸Rºf¶ Ä ²
½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²©å�²y¼�Á�¹Í¶�¸�É6²£Â ¾ » ¾ ¼�¼�²�¼|¶�¸(¶ Ä ²£É6² ¾ ÇFÇ ¾ À�±�²y¶Îµ�·Wå�²y¼�Á Ê ÙÍÄ ²£·�¸R±�±�²�·~¶Îµ�¸�±�Â6¸ » ¶
É6²y¶ ½ ²�²y± ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�² ¾ ±�Á�É6² ¾ Ç å�²y¼�Á�µ�¹O¶ Ä ²©·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À�¹�¼�¸0¶ Ê ÙÍÄ ²@å�²y¼�Á�Â ¾ ¶�¶�² » ±�å�¼�¼�µ�±�À
¶ Ä µ�¹ ¾ Â|² » ¶ ³�» ²£µ�¹ ¾ É6¸ ³ ±�Á ¾ » Èæ·y¸�±�Á�µÆ¶Îµ�¸�±æº4¸ » ¶ Ä ²©¸ » µ�²y±�¶ ¾ ¶�µ�¸�±æ¸0º�¶ Ä ²¢å�²�¼�Á�¼�µ�±�²y¹Íµ�±æ¶ Ä ²
½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�² ¾ ¶Í¶ Ä ²£¼�¸
· ¾ ¶�µ�¸�±�¸0º�¶ Ä ²£·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À ¾ Â|² » ¶ ³�» ² Ê
Þ µ�±�·y²�¶ Ä ²Ï²�¼�²y·y¶ » µ�·�å�²y¼�Ár¼�µ�±�²�¹�Â6¸�µ�±�¶(¶ » ¾ ±�¹ ¿ ² » ¹�²y¼�Èr¸�±�¶ Ä ² ¾ Â6² » ¶ ³�» ²0Ã ¾ ·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À¥¶�¸
¶ Ä ² Ç ¾ À�±�²~¶Îµ�·©å�²y¼�Áç¼�µ�±�²y¹�Ã ½OÄ µ�· Ä »�³ ±Öµ�±�Â ¾ » ¾ ¼�¼�²y¼ ½ µ�¶ Ä ¶ Ä ²ÔÂ�µ�Â6²Ô·yµ » · ³�Ç º4² » ²y±�·�²0Ã ½¦¾ ¹
µ�±�¶Î²�±�Á�²�Á Ê Ñ=¸ » ¶ Ä ² ½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²�Á�²�¹�µ�À�±©¶ Ä ²è·�¸ ³ Â�¼�µ�±�ÀV¹�¼�¸R¶8¸Rº�¶ Ä ² Ø�Ù ] · ¾ ±ÔÉ|² » ²yÀ ¾ » Á�²�Á
¾ ¹ ¾ » ¾ Á�µ ¾ ¶Îµ�±�À Ç ¾ À�±�²~¶Îµ�·VÁ�µ�Â|¸R¼�²O¸ » µ�²�±�¶Î²yÁæÂ ¾ » ¾ ¼�¼�²�¼�¶Î¸©¶ Ä ² Ç ¾ ÀR±�²y¶�µ�·Oå�²�¼�Áã¼�µ�±�²�¹è¸Rº�¶ Ä ²
É6² ¾ Ç ·�¸0Å�Â » ¸RÂ ¾ À ¾ ¶�µ�±�ÀAå�²�¼�Á Ê
Ù ¸ç²y± ¾ É�¼�² ¾ ¹ ³ Ú ·�µ�²�±�¶(·y¸ ³ Â�¼�µ�±�ÀÏ¶Î¸�¶ Ä ² Ç ¾ ÀR±�²y¶�µ�·(å�²�¼�ÁDµ�±�¹�µ�Á�²�¶ Ä ² ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²RÃf¶ Ä ²
½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²�å�²y¼�Á�¹ ÇA³ ¹"¶�É|²�À ³ µ�Á�²�Árµ�± ¾Ö½�¾ Èo¶ Ä�¾ ¶�µ�¶ Ä�¾ ¹ Ç ¾;ê µ ÇA³�Ç ¸ ¿ ² » ¼ ¾ Â ½ µ�¶ Ä
¶ Ä ²ÖÁ�µ�Â|¸�¼�²�å�²�¼�Á Ê Ñ ³�» ¶ Ä ² »�Ç ¸ » ²�¶ Ä ² ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²¥¹�¶ »�³ ·y¶ ³�» ² ÇÔ³ ¹�¶æå�¶�µ�±�¶Î¸i¶ Ä ² ¿0¾ ·�Å
³�³�Ç · Ä�¾ Ç É6² » Ã ½OÄ ² » ² ¾ ¹¦¹�¸ Ç ²V¹�Â ¾ ·y² ¾ » ¸ ³ ±�ÁJ¶ Ä ² ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�²Hµ�¹ » ²�¹�² » ¿ ²�Á�º4¸ » ¿R¾ · ³�³�Ç
¹�² ¾ ¼�¹ Ê ÙÍÄ ²Í¸�Â6² » ¾ ¶Îµ�¸R±@º » ²yä ³ ²�±�·~È(¸Rº�¶ Ä ² ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�² $+X µ�¹Ìµ�±ÔÂ » µ�±�·�µ�Â�¼�²�¸�±�¼ÆÈ@¼�µ Ç µ�¶�²�Á©É*È
¶ Ä ²Ô· ³ ¶Î¸ Ò º » ²�ä ³ ²�±�·yÈç¸0ºf¶ Ä ²@É|² ¾ Ç Â�µ�Â6²@¶ » ² ¾ ¶Îµ�±�ÀJµÆ¶W¼�µ Ú ² ¾ ·�µ » · ³ ¼ ¾ » ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�² ½ µ�¶ Ä
$�é�êëé�ì Ñ­Ó `�í îRï _ ïVð�ñ ¾ ·�·y¸ » Á�µ�±�Àæ¶Î¸�ò®ä Ê Ø ÊÆÓ+Ò�ó~Ê Ñ�¸ » $:X�ôt$�é�êëé�ì Ãõå�²y¼�Á�¹¢ÀR²�±�² » ¾ ¶�²�Á É*È
¶ Ä ²©µ�±�¶Î² » ¾ ·~¶Îµ�¸R±�É6²y¶ ½ ²�²y±ç¶ Ä ²©²�¼�²�·y¶ » ¸�±�É|² ¾ Ç ¾ ±�Á�µ�¶�¹V¹ ³�»�» ¸ ³ ±�Á�µ�±�À�¹%· ¾ ±�·�¸ ³ Â�¼�²£µ�±*¶�¸
¶ Ä ² ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�² ¾ ±�Á�¼�² ¾ ÁA¶Î¸¢µ�±�¶Î² » º4² » ²�±�·y²�¹ ½ µ�¶ Ä ¶ Ä ²Í¹�µ�À�± ¾ ¼
º » ¸ Ç ¾ ±�¸ Ò ¹�²y¶¡É6² ¾ Ç�Ê ÙÍÄ ²
½ ¸ » Ú µ�±�À£º » ²�ä ³ ²y±�·yÈ » ²�À�µ Ç ² ½¦¾ ¹�Á�²y¶�² »�Ç µ�±�²�Á�¶Î¸¢ö � É ¾ ±�Á ñ ��í�÷�Ý�Ý�Ý Ó ÷�íø× _ ïVð:ó Ã�É|²y· ¾ ³ ¹�²
¸0º¢·�¸ Ç�Ç ² » ·yµ ¾ ¼�¼�È ¾,¿R¾ µ�¼ ¾ É�¼�²æ¹�µ�À�± ¾ ¼OÂ » ¸
·�²y¹�¹�µ�±�ÀD·y¸ Ç Â|¸�±�²�±�¶Î¹J¼�µ Ú ²�å�¼�¶�² » ¹yÃ ¾ Ç Â�¼�µÆå�² » ¹�Ã
¾ ±�Á Ç µ ê ² » ¹®º » ¸ Ç ¹ ¾ ¶�²�¼�¼�µ�¶�²¦¶Î²y· Ä ±�¸�¼�¸�ÀRÈ ÊÌÐ ±ãÑÌµ�À Ê�Ò�Ê Ò ¶ Ä ²%² ¿ ¸�¼ ³ ¶Îµ�¸R± Ä µ�¹�¶�¸ » ÈÔº » ¸ Ç ¹"¶ ¾ ±
Å
Á ¾ » Á ¾ ö � É ¾ ±�Á ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�²(¶Î¸�¶ Ä ² Ùè� » µ�Á�À�² ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�²�µ�¹¢µ�¼�¼ ³ ¹�¶ » ¾ ¶�²�Á Ê Ù ¸�²y± Ä�¾ ±�·�²
å�²�¼�Á�¸ ¿ ² » ¼ ¾ Â�É6²y¶ ½ ²�²�±ÖÉ6² ¾ Ç ¾ ±�Á ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�² Ç ¾ À�±�²~¶Îµ�·Hå�²�¼�Á�Ã ¾ » µ�Á�À�² ½ µÆ¶ Ä�¾JÙè� É ¾ »
µ�¹¡¹ Ä�¾ Â6²�Áã¸ ³ ¶�¸Rº�¶ Ä ² » µ�Á�ÀR²%²y±�Á Ê 
 µÆ¶ Ä ¶ Ä µ�¹�Â » ¸
·�²�Á ³�» ²0Ã�¶ Ä ²V¸ ³ ¶Î² » ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�²VÁ�µ Ç ²�±�Å
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¹�µ�¸�±�¹ ¾ » ² » ²yÁ ³ ·y²�Á ½OÄ µ�¼�² Ú ²�²yÂ�µ�±�À£¶ Ä ² ½ ¸ » Ú µ�±�À¢º » ²yä ³ ²�±�·~È�·�¸�±�¹"¶ ¾ ±�¶ Ê ÙÍÄ ²VÁ�µ Ç ²�±�¹�µ�¸�±�¹
¸0ºõ¶ Ä ² Ù Å » µ�Á�À�² ½¦¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�² ¾ ±�Á�¹�¼�¸R¶ ¾ » ²H¸�Â�¶Îµ Ç µ ð ²�Á�º4¸ » ¾ ·y¸ ³ Â�¼�µ�±�À@¶Î¸Ô¶ Ä ²HÉ6² ¾ Ç å�²�¼�Á
¸0º ¾ É6¸ ³ ¶ Ó:ú ¾ ±�Á©º4¸ » ¹ Ç ¾ ¼�¼�¹�µ ð ²�µ�±@¸ » Á�² » ¶�¸Vå�¶Ìµ�±�¹�µ�Á�²®¶ Ä ² ¿0¾ · ³�³�Ç · Ä�¾ Ç É6² »yÊ Ø ²y· ¾ ³ ¹�²
¶ Ä ² ½ ¸ » Ú µ�±�ÀÏº » ²yä ³ ²�±�·~È�¸0º¦¶ Ä ² ½¦¾,¿ ²�À ³ µ�Á�²�µ�¹£¹�²y¶©¶Î¸ Ó ÷ _ ïVð Ã8¶ Ä ²�· ³ ¶�¸ Ò º » ²yä ³ ²�±�·~È
¸0º�¶ Ä ²Hº ³ ±�Á ¾ Ç ²y±*¶ ¾ ¼ Ç ¸�Á�²W¹ Ä ¸ ³ ¼�ÁÏÉ|² ¾ » ¸ ³ ±�Á �VÝ�Ý�Ý�î _ ïVð Ã�É6²�· ¾ ³ ¹�² ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�²y¹ ¾ » ²
³ ¹�²�Á�º4¸ » ¾ º » ²�ä ³ ²�±�·yÈ » ¾ ±�À�²J¸0º Ó í�÷�Ý*$:ûÔü	$:Xpü Ó í��
Ý�$'ûV½OÄ ² » ² ¾ ¶�¶�²�± ³ ¾ ¶�µ�¸�± µ�±Ö¶ Ä ²
Á�¸ Ç µ�± ¾ ±�¶ Ç ¸�Á�²�µ�¹ ¾ ¶ Ç µ�±�µ ÇÔ³�Ç ý ÷�÷'þ Ê ÙÍÄ ²�· ³ ¶Î¸ Ò º » ²�ä ³ ²y±�·yÈr¸RºV¶ Ä ²Ï±�² ê ¶ Ä µ�À Ä ² »
Ç ¸
Á�²¢¹ Ä ¸ ³ ¼�ÁÏÉ6² ½ ²�¼�¼ ¾ É6¸ ¿ ²¢¶ Ä ² ½ ¸ » Ú µ�±�À�º » ²�ä ³ ²�±�·yÈÏ¶Î¸ ¾,¿ ¸�µ�ÁÏµ�±�¶Î² » º4² » ²�±�·y²�¹ Ê
Ø È ]�Õ Ñ Ð2Õ©ÿ©ý ÷0ï0þ®÷ Ë ¹�µ ÇÔ³ ¼ ¾ ¶�µ�¸�±�¹O¶ Ä ²@å » ¹�¶V¶ ½ ¸�· ³ ¶Î¸ Ò º » ²�ä ³ ²�±�·�µ�²y¹ Ä�¾,¿ ²(É6²�²y±ç²�¹"¶Îµ Å
Ç ¾ ¶�²�ÁA¶Î¸ ��í�î�î _ ï%ð º4¸ » ¶ Ä ²¦º ³ ±�Á ¾ Ç ²y±�¶ ¾ ¼ ¾ ±�Á Ó+Ò í�÷0ï _ ïVð º4¸ » ¶ Ä ²Í±�² ê ¶ Ä µ�À Ä ² »�Ç ¸
Á�² Ê
Ð ±JÑÌµ�À ÊRÒ�Ê ÷ å�²y¼�Á�Â ¾ ¶�¶Î² » ±�¹®º4¸ » ¶ Ä ²�¹�² Ç ¸�Á�²y¹ ¾ ¹ ½ ²�¼�¼ ¾ ¹®¶ Ä ² ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�²OÁ�µ Ç ²y±�¹�µ�¸�±�¹ ¾ » ²
µ�¼�¼ ³ ¹�¶ » ¾ ¶�²�Á Ê ÙÍÄ ² ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�²@¹�¶ »�³ ·y¶ ³�» ²©· ¾ ±�É6²©º ¾ É » µ�· ¾ ¶�²�Á ³ ¹�µ�±�ÀJò¡¼�²�·~¶ » µ�· ¾ ¼ ñ ¸ » ²�¼�²�·�Å

NEXT HIGHER
MODE

FUNDAMENTAL
MODE

MAGNETIC FIELDELECTRIC FIELD

1.64.6 2.8

9.5

0.65.4

TVU436587:9ãÝ W ; > ÑÌµ�²y¼�ÁAÂ ¾ ¶�¶�² » ±�¹¡º4¸ » ¶ Ä ²�å » ¹�¶¡¶ ½ ¸ Ç ¸�Á�²�¹®¸Rº=¶ Ä ² Ù Å » µ�Á�À�² ½¦¾,¿ ²�À ³ µ�Á�² Ê
ÙÍÄ ² ¾ »�» ¸ ½ ¹Ôµ�±�Á�µ�· ¾ ¶Î²�¶ Ä ²ãÁ�µ » ²�·y¶�µ�¸�± ¸RºÍ¶ Ä ²ã²y¼�²�·~¶ » µ�· ¾ ±�Á Ç ¾ À�±�²~¶Îµ�·�å�²y¼�Á ¾ ¶@¶ Ä ²
·y²�±�¶Î² » ¼�¸�· ¾ ¶Îµ�¸�±Ô¸0ºL² ¾ · Äã¾ »�» ¸ ½ Ê�Ð ±�¶ Ä ²ÍÉ|¸0¶�¶Î¸ Ç Â ¾ » ¶®¸Rº6¶ Ä ²�å�À ³�» ²Í¶ Ä ² ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�²
Á�µ Ç ²�±�¹�µ�¸�±�¹ ¾ » ²¢À�µ ¿ ²�± Ê�Õ ¼�¼�¹�µ ð ²�¹ ¾ » ²£µ�± ³ ±�µ�¶�¹Í¸Rº ýëÇ�Ç þ Ê

i ��� ��� � |Sx�km�º|S�<z(tI~�kmluz2|��mt�};~2v<�m~�kq� };kml	�Pkq�<tVr�vm~ez(nCt�luvm��}CyCz(kPz(|Ov<�ºvmr4tIpSt\luz2~(vm�Vkq�<�Ctuz(|Sl�
0tIpL�
}C~2v<�CpStI�Vx�|S�1y;x2tI~
�¨�Ct�
;�CtG�+�mt\vm��tuz(~2|St\x\���@nCt�};~2v<�m~�kq�>|Lx4��v���yCpLkq~��7��|���|L��t\�1|O�1};~2t\}C~2v�lIt\x(x{v<~��C}�v<x{z��
}C~2v�lIt\x(x{v<~��Ckm�;�+}C~(vm�CpStI�éx{}�t\lI|�
0l��ev���y;pOtGxXr�vm~%��|��7tI~(tI��z%l\kmx2t\x@vmr!z(nCt � k����$t\pOpwt � y;kPz(|Ov<�;xI����vmp���|O�;��ev���y;pOtGx�t���|Sx{z�r�vm~�}C~(vm�CpStI�Vx�pO|��mt�x{z(kPz(|Slet\pOtGl9z2~(vm�Vkm�m�CtIz2|Ll�
;t\pS�Cx��wx2vmpSy�z2|Svm�;x�|S�[z(|O��t���vm~�r�~2t � yCtI�;l�� ���vm�Vkq|S�!�Ckm�;����k"�mt#
;tIpL�Cx%$ &�'�(��
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¶ » ¸ óHË µ�¹�· Ä�¾ » À�² ] ¾ · Ä µ�±�µ�±�À ñ ò Ë1]�ó(ñ ¹�²y² Õ Â�Â6²�±�Á�µ ê Ë º4¸ » Á�²~¶ ¾ µ�¼�¹ ó~Ê ÑÌµ�À Ê|Ò�Ê ï ¹ Ä ¸ ½ ¹
¶ Ä ²£¹�²y·�¸�±�Á�Â » ¸0¶Î¸R¶2È
Â6² ¾ º ¶Î² » ¶ Ä ²©ò Ë1] Â » ¸�·y²�¹�¹ Ê
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TVU436587:9qÝ W Ý > ò ¿ ¸�¼ ³ ¶Îµ�¸�± Ä µ�¹�¶Î¸ » Èp¸0º©¶ Ä ² Ù Å » µ�Á�ÀR² ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�² ¹�¶ ¾ » ¶Îµ�±�À ½ µÆ¶ Äg¾
» ²�·~¶ ¾ ±�À ³ ¼ ¾ » ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�² Ê¥Õ ¼�¹�¸�¶ Ä ²ãå�²�¼�ÁDÂ ¾ ¶�¶�² » ±o¸RºÍ¶ Ä ²Jº ³ ±�Á ¾ Ç ²�±�¶ ¾ ¼ Ç ¸
Á�²ãµ�¹
¹ Ú ²~¶Î· Ä ²yÁ Ê ÙÍÄ ²ÔÁ ¾ » Ú À » ²yÈ » ²y·y¶ ¾ ±�À�¼�²©¹ Ä ¸ ½ ¹WÂ6¸�¹�¹�µ�É�¼�²£¼�¸
· ¾ ¶�µ�¸�±�¹�º4¸ » ¶ Ä ²©·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À
¹�¼�¸R¶O²y± ¾ É�¼�µ�±�ÀA¶ Ä ²£·�¸ ³ Â�¼�µ�±�ÀA¶Î¸�¶ Ä ²£É6² ¾ Ç å�²�¼�Á Ê
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SLOT

WAVEGUIDE PROFILE

2 4 6 80 10cm

10cm2 4 6 80

T*),+.-0/21�Ý�354�687 Ä ¸0¶Î¸¥¸Rº 7®» ¸R¶�¸R¶2È
Â|² Ð�Ð�Ê Ù ¸RÂ�9 Ù ¸R¶ ¾ ¼ ¿ µ�² ½ Ã¡É6¸R¶�¶�¸ Ç 9 ¿ µ�² ½ ¸R±*¶�¸
¹�µ�Á�²~º » ¸�±�¶ ½ µÆ¶ Ä ¶ ½ ¸ ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²(Â|¸ » ¶Î¹ ¾ ±�Á » ¸ ³ ±�ÁÖ¹�· » ² ½OÄ ¸�¼�²y¹¢º4¸ »WÇ ¸ ³ ±�¶Îµ�±�Àã¶ Ä ²
¿0¾ · ³�³�Ç º4²y²�Á�¶ Ä » ¸ ³ À Ä ¹ Ê



:!;<:=; w?>�@
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KMLNK OMP QSRUTVQ�àXWXPZYZ[]\

ò®¼�²�·y¶ » ¸ Ç ¾ À�±�²y¶Îµ�·HÂ6¸ ½ ² » ¶ » ¾ ±�¹"º4² » É|²~¶ ½ ²y²�±�¶ ½ ¸ » ²�ÀRµ�¸�±�¹O·y¸�±�¶ ¾ µ�±�µ�±�À(²y¼�²y·y¶ » ¸ Ç ¾ À�±�²~¶Îµ�·
½¦¾,¿ ²y¹W· ¾ ±�É6² » ² ¾ ¼�µ ð ²�Á�É�ÈÏÁ�µ_^L² » ²�±�¶%·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À Ç ²y¶ Ä ¸�Á�¹yÃ ¾ ¹Í¶ Ä ² » ² ¾ » ²

` Â » ¸�É6² ¾ ±�¶Î²y±�± ¾ ¶Î¸�·�¸ ³ Â�¼�²£· ¾ Â ¾ ·�µÆ¶Îµ ¿ ²�¼ÆÈJ¶�¸�¶ Ä ²£²�¼�²�·y¶ » µ�·Hå�²�¼�Á�Ã
` ¼�¸
¸�Â ¾ ±�¶Î²y±�± ¾ ¶Î¸�²"a
¶ » ¾ ·y¶%µ�±�Á ³ ·y¶�µ ¿ ²�¼�Èã²�±�² » ÀRÈ ¿ µ ¾ ¶ Ä ² Ç ¾ À�±�²y¶�µ�·Wå�²�¼�ÁLÃ�¸ »
` ¾ Â|² » ¶ ³�» ²£·�¸ ³ Â�¼�µ�±�ÀAº4¸ » É6¸R¶ Ä å�²y¼�Á�¹ Ê

b¦¸R±�±�²�·~¶Îµ�¸�±�¹�É6²y¶ ½ ²�²y±�·y¸ ¾ a�µ ¾ ¼=¶ » ¾ ±�¹ Ç µ�¹�¹�µ�¸�±�¼�µ�±�²�¹ ¾ ±�Á ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²�¹ ¾ » ² ³ ¹ ³ ¾ ¼�¼�È » ² ¾ ¼ÆÅ
µ ð ²yÁ�É*Èã¶ Ä ²Hå » ¹�¶�¶ ½ ¸ Ç ²~¶ Ä ¸
Á�¹Í¸ » É*Èã·�¸ Ç É�µ�± ¾ ¶Îµ�¸R±�¹¦¸Rº8É6¸R¶ Ä Êdc ¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�²�¹ ¾ » ²¢¸Rº ¶Î²y±
·y¸ ³ Â�¼�²�Á�É�È�¹ Ç ¾ ¼�¼ ¾ Â|² » ¶ ³�» ²y¹%¸0ºÌÁ�²~å�±�²yÁ�À�²y¸ Ç ²~¶ » Èæµ�±�¶ Ä ²£·�¸ Ç�Ç ¸R± ½�¾ ¼�¼ Ê
Ð ±�· ¾ ¹�²©¸Rº�¶ Ä ² ½�¾,¿ ²�À ³ µ�Á�²fe 7Cg Ã�¶ Ä ² ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�²©µ�¹O·�¸ ³ Â�¼�²yÁÏÉ*È ¾ ¹ Ç ¾ ¼�¼ ¾ Â6² » ¶ ³�» ²£¶�¸
¶ Ä ²£É|² ¾ ÇF» ²�À�µ�¸�± Ê

h*ijhBi�k l!mon�p�ùrq�sutDnwvuùomxn!ùyn^úuz|{}p�ù�~���z0�

Õ ± ¾ Â|² » ¶ ³�» ²æµ�± ¾ ·�¸ Ç�Ç ¸�± ½¦¾ ¼�¼èÉ|²~¶ ½ ²y²�± ¶ ½ ¸ ½¦¾+¿ ²�À ³ µ�Á�²y¹J· ¾ ±oÉ|² » ²�À ¾ » Á�²yÁ ¾ ¹ ¾
¹�¸ ³�» ·�²£¸Rº�²�±�² » ÀRÈæº4²yÁ�É�Èæå�²�¼�Á�¹Í¸�±�¶ Ä ²£µ�±�·�µ�Á�²�±�¶O¹�µ�Á�²¢¸RºU¶ Ä ² ½¦¾ ¼�¼ Ê�c µ�¶ ÄÏÄ ¸�¼�²WÁ�µ Ç ²�±�Å
¹�µ�¸�±�¹©¹ Ç ¾ ¼�¼Ì·y¸ Ç Â ¾ » ²yÁÖ¶Î¸�¶ Ä ² ½¦¾,¿ ²�¼�²�±�À0¶ Ä ¸0ºè¶ Ä ² » ²�À ¾ » Á�²yÁ å�²�¼�Á�¹�ÃUµ�¶¢µ�¹¢Â|¸R¹�¹�µ�É�¼�²A¶�¸
¾ Â�Â » ¸Za�µ Ç ¾ ¶�²ã¶ Ä ²Ï¹�¸ ³�» ·y²ÏÉ*Èiµ�¶Î¹(¼�¸ ½ ²y¹�¶ ÇA³ ¼Æ¶Îµ�Â|¸�¼�² Ç ¸ Ç ²�±�¶Î¹ ÊDÐ ± Ç ¸�¹"¶(· ¾ ¹�²�¹�²�¼�²�·�Å
¶ » µ�· ¾ ±�Á Ç ¾ À�±�²~¶Îµ�·(Á�µ�Â6¸�¼�² Ç ¸ Ç ²�±�¶Î¹ ¾ » ²�¹ ³�� ·�µ�²�±�¶ Ê ÙÍÄ ²�¹�² Ç ¸ Ç ²y±*¶�¹£· ¾ ±�¸Rº ¶Î²y±�É6²
· ¾ ¼�· ³ ¼ ¾ ¶Î²�Á�º » ¸ Ç ¹"¶ ¾ ¶�µ�·Hå�²y¼�Á�¹ ý ÷�×'þ Ê
Ù ¸ã² ¿0¾ ¼ ³ ¾ ¶Î²£¶ Ä ²@·�¸ ³ Â�¼�µ�±�ÀJµ Ç Â6²�Á ¾ ±�·�² ¾ ± ¾ ¼�È*¶Îµ�· ¾ ¼�¼�ÈæµÆ¶%µ�¹%±�²�·y²�¹�¹ ¾ » È�¶Î¸J· ¾ ¼�· ³ ¼ ¾ ¶Î²¢¶ Ä ²
å�²�¼�Á�¹�µ�±�Á ³ ·y²�Ámµ�± ¾ ¿R¾ · ³�³�Ç · Ä�¾ Ç É|² » º4¸ » ¾ À�µ ¿ ²�± · ³�»�» ²�±�¶çÁ�µ�¹�¶ » µ�É ³ ¶Îµ�¸�± Ê ÑÌµ » ¹�¶,Ã
¸R±�²ãå�±�Á�¹Ô¶ Ä ²Jå�²�¼�Á�¹ÔÂ » ¸�Á ³ ·�²yÁrÉ�È ¶ Ä ²ã· ³�»�» ²�±�¶(Á�µ�¹�¶ » µ�É ³ ¶Îµ�¸�± ½ µ�¶ Ä ¸ ³ ¶Ô¶ Ä ²æ¹�¼�¸R¶ ñ ¹�²y²
Ñ�µ�À Ê6Ò�Ê ×R¾ ó�Ê ÙÍÄ ²y±�ÃL¶ Ä ²�¹�²Ôå�²�¼�Á�¹ ¾ » ²Ô·y¸�±�¹�µ�Á�² » ²�Á ¾ ¹ ¾ ±ç²y¼�²�·~¶ » ¸ Ç ¾ À�±�²y¶�µ�· ½¦¾+¿ ²(¸�±�¶ Ä ²
¹�¼�¸R¶ Ê(Ð ± ¶ Ä ²�±�²"a
¶@¹�¶�²�ÂDµÆ¶¢µ�¹£¸�É ¿ µ�¸ ³ ¹¢¶Î¸�å�±�Á¥¶ Ä ²(å�²y¼�Á�¹£Á�µ_^ » ¾ ·y¶�²�Á É�Èç¶ Ä ²�¹�¼�¸R¶£µ�±*¶�¸
¶ Ä ² ½�¾,¿ ²yÀ ³ µ�Á�² ñ ¹�²�²ãÑÌµ�À Ê�Ò�Ê × É ó~Ê ÙÍÄ ²�¹�²ãÁ�µH^ » ¾ ·~¶Î²yÁ å�²y¼�Á�¹©É6² ¾ » ¾ » ²�¹�² Ç É�¼ ¾ ±�·�² ½ µ�¶ Ä
å�²�¼�Á�¹ » ¾ Á�µ ¾ ¶Î²yÁ�É�È ²�ä ³ µ ¿0¾ ¼�²y±*¶�²y¼�²y·y¶ » µ�·Ï¸ »(Ç ¾ À�±�²~¶Îµ�·�Á�µ�Â6¸�¼�²y¹�Ã ½OÄ ¸�¹�² Ç ¸ Ç ²�±�¶Î¹ ¾ » ²
Â » ¸�Â6¸ » ¶�µ�¸�± ¾ ¼6¶�¸A¶ Ä ²W±�¸ »�Ç ¾ ¼|²�¼�²y·y¶ » µ�·%å�²�¼�Á ¾ ±�Áæ¶ Ä ²H¶ ¾ ±�ÀR²�±�¶Îµ ¾ ¼ Ç ¾ À�±�²y¶Îµ�·Vå�²y¼�Á�¸RºU¶ Ä ²
µ�±�·�µ�Á�²�±�¶ ½�¾,¿ ² ñ ¹�²y²(ÑÌµ�À Ê6Ò�Ê × · ó~Ê ÙÍÄ ²©å�²�¼�Á » ¾ Á�µ ¾ ¶�²�Á�É�È�¶ Ä µ�¹V¹�¸ ³�» ·�²Aµ�±*¶�¸J¶ Ä ²@¶ ½ ¸ » ²�Å
ÀRµ�¸�±�¹yÃ�¶Î¸�ÀR²y¶ Ä ² » ½ µ�¶ Ä ¶ Ä ²Oµ�±�·yµ�Á�²y±�¶�å�²�¼�Á ¾ ±�Á�¶ Ä ²O¹�· ¾ ¶�¶Î² » ²yÁJå�²y¼�Á » ²yÂ » ²y¹�²�±�¶ ¾ ¹�¸�¼ ³ ¶Îµ�¸R±
¶�¸ã¶ Ä ²Ô·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À�Â » ¸�É�¼�² Ç�ÊOÕ º ¶�² » ·y¸ Ç Â ¾ » µ�±�À�¶ Ä ²y¹�²Ôå�²y¼�Á�¹V¸�±�²A¸RÉ�¶ ¾ µ�±�¹O¶ Ä ²@·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À
µ Ç Â6²�Á ¾ ±�·�² Ê
ÙÍÄ µ�¹ ¾ Â�Â » ¸ ¾ · Ä Ã
¸ » µ�À�µ�± ¾ ¼�¼�È@Á�² ¿ ²�¼�¸�Â6²�ÁæÉ�È�e¦²y¶ Ä ² ý ÷�×'þ ¼ ¾ · Ú ¹èµ�±�º4¸ »�Ç ¸Rº�Â|¸ ½ ² » ·y¸�± ¿ ² » Å
¹ ¾ ¶Îµ�¸�±�Ã�¹�µ�±�·y²�µ�¶ » ²y¼ ¾ ¶�²�¹Ì¶ Ä ²�Á�µ�Â|¸�¼�² Ç ¸ Ç ²�±�¶f¸R±�¼�È©¶Î¸W¶ Ä ²�å�²y¼�ÁA¸Rº6µ�±�·�µ�Á�²�±�¶ ½¦¾,¿ ²Í¸�±A¶ Ä ²
¾ Â|² » ¶ ³�» ² Ê b¦¸�¼�¼�µ�± ý ÷��0þ Ç ¸
Á�µ�å�²yÁSe¦²~¶ Ä ²�� ¹¡¶ Ä ²y¸ » ÈA¹ ³ · Ä ¶ Ä�¾ ¶¡Â|¸ ½ ² » ·�¸�± ¿ ² » ¹ ¾ ¶Îµ�¸�± Ä ¸�¼�Á�¹
É�È�µ�±�¶ » ¸
Á ³ ·�µ�±�À » ¾ Á�µ ¾ ¶Îµ�¸�± » ² ¾ ·y¶Îµ�¸�±�å�²�¼�Á�¹ Ê eèÈÏº4¸�¼�¼�¸ ½ µ�±�À(¶ Ä µ�¹%Â » ¸
·�²yÁ ³�» ² ¾ ¼�¼�¸ ½ ¹%¸R±�²
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H0

H0

ELECTRIC SLOT COUPLING MAGNETIC SLOT COUPLING

SURFACE

BEAM PIPE
REGION

REGION
WAVEGUIDE

p-

b)

a)

c)

T*),+.-0/21 Ý�3F��6M� ¸ ³ ¶�²J¶Î¸�·�¸ Ç Â ³ ¶�² ¾ ± ¾ ± ¾ ¼�È*¶Îµ�· ¾ ¼¡²�a�Â » ²�¹�¹�µ�¸�±iº4¸ » ²y¼�²y·y¶ » µ�· ¾ ¼ ¾ ±�Á
Ç ¾ À�±�²y¶Îµ�·H¹�¼�¸R¶O·�¸ ³ Â�¼�µ�±�À Ê

¶�¸ ³ ¹�²Ô¶ Ä ²Ô¹�¶ ¾ ¶Îµ�·©Â6¸�¼ ¾ » µ ð µ�É�µ�¼�µ�¶�µ�²y¹ Ê ÙÍÄ ² » ¾ Á�µ ¾ ¶�µ�¸�± » ² ¾ ·y¶�µ�¸�±�å�²�¼�Á�¹ ¾ » ²@¶ Ä ²AÁ�¸ Ç µ�± ¾ ±*¶
Ç ¸
Á�²@å�²y¼�Á�¹WÂ » ¸
Á ³ ·y²�Á¥É�È�¶ Ä ² Ç ¾ À�±�²y¶�µ�· ¾ ±�ÁÖ²y¼�²�·~¶ » µ�·AÁ�µ�Â|¸R¼�²�¹%¸�±ÖÉ6¸R¶ Ä ¹�µ�Á�²y¹H¸Rº®¶ Ä ²
¾ Â|² » ¶ ³�» ²£² ¿0¾ ¼ ³ ¾ ¶Î²yÁ ¾ ¶%µ�¶Î¹Í·y²�±�¶Î² »�Ê

h*ijhBi	� � ùos�����v�mu��~�z�n���z�z0m���z��%� �Mv�z0��q
�%muq���z�tDn��%mu�os�����p�� ���oz���s�v�q�z

 0¡�¢H£F£H¤w¥�¦�§©¨�¦�ª�¦©«wª­¬®¡=¯w¢ å ª ¯ e ª°¦�«wª­¦�«wª ¡±§�²®¨�³w¯®¦�¡�¡±´?¦N¨�¢H³�¥�¢H¬®µ�£Fª*¥�¶ ¨�£F¢H³w·¸£¹¨ZºB¥C»,¡�§C¦�«wª
¯�ª µ.ª ³w¯wª°³w¶ ª¼¡�»�¦©«�ª­¶°¡±¤wµw£H¢F³w·¸¨�¬½µw£F¢_¦©¤w¯�ª*¡±³®¦�«wª­¥�£F¡�¦Cµ¾¨�§©¨�¬½ª°¦�ª §�¥�¨�¥�¢F¬½µw£Hª*¥�¦©§�¤w¶°¦�¤w§�ª�¿
ºB«�ª §�ªÀ¨X§�ª°¶°¦©¨�³w·±¤w£F¨�§�ºo¨ZÁ±ª ·�¤w¢F¯wªÀ¢F¥�µÂ¡±¥�¢H¦�¢F¡±³wª°¯�ºB¢H¦�«Ã¢H¦©¥S£H¡±³w·±¢_¦©¤w¯�¢F³¾¨�£C¨ a ¢H¥S³w¡±§�¬®¨�£
¦�¡Ä¨�¶°²=£H¢F³w¯w§�¢F¶ ¨�£u´.ªZ¨�¬½µw¢Fµ.ªX¥�¤�§�»�¨�¶°ªÆÅ,¥�ª ª}Ç�¢H·wÈ*É�È � ¨ËÊ�ºo¨�¥Ì¢H³ËÁ±ª ¥�¦©¢H·Ë¨�¦©ª°¯ÎÍ�Ï±ÐÒÑ
È�Ó	»Ô¨
´.ªZ¨�¬Õ¶ ¤w§�§�ª°³!¦­Ö ×C¢F¥*¬½¡ØÁ=¢F³w·S¢H³Ì¨Ù¶ ¢H§�¶°¤w£¹¨�§°¿�¶°¡±³w¯w¤w¶"¦©¢H³w·®´.ªZ¨�¬Õµw¢Fµ.ª�¿?¦©«wª°³À¦�«wª §�ªf¢H¥B¨�³
ª°£Fª°¶°¦©§�¡±¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶*Ú¾ª°£F¯®¨�¶ ¶°¡±¬½µ¾¨�³Ë²=¢F³w·¸¦©«wªr´Âª ¨�¬ÀÈdÓÛ³®¦�«wª­£H¢F¬½¢H¦�¡�»�¨f§�ª £F¨�¦©¢_Á?¢H¥�¦�¢F¶�´.ªZ¨�¬
¦�«wªÔÚ¾ª°£F¯Ü¢F³w¥�¢F¯wªf¦©«wªS´.ªZ¨�¬xµw¢Fµ.ªÔ£H¡?¡±Ý!¥u£H¢FÝ�ªS¨�¦©§�¨�³w¥�Á�ª §�¥�ª�Þ!ª £Fª°¶°¦�§�¢F¶NÞ=¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶ÀÅ, BßCg]Ê
ºo¨ZÁ±ªuµ�§�¡±µ¾¨�·Ë¨�¦©¢H³w·�¯w¡ØºB³�¦©«�ª­´.ªZ¨�¬àµ�¢Fµ.ª­¨Ò¦�¦�«wª­´.ªZ¨�¬ÎÁ±ª £H¡?¶°¢H¦Û²�È�Ç¾¡±§C¨¸´.ªZ¨�¬à¶°¤w§�§�ª ³Ë¦
Ö°×�¢F³á¦�«wªu¶ ª°³Ë¦©ª §*¡�»�¨Ô¶°¢F§�¶ ¤w£F¨�§�´.ªZ¨�¬Vµw¢HµÂª¼¡�»�§©¨�¯�¢F¤w¥*âØ¿�¦�«wª�¨�ã°¢F¬Ô¤?¦©«¾¨�£.¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶rÚ¾ª £H¯
¨Ò¦*¦©«wª�¶N«¾¨�¬�´Âª°§r¥�¤w§�»�¨�¶ ª¸¢F¥¸Å�¥�ª ª�ä¼µ�µÂª°³w¯w¢ a äå»,¡�§*¯wª°¦©¨�¢F£H¥NÊ 9

æSç�è Ö ×
ÏÒé�ê]ë Å�É�ÈHìØÊ
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WAVEGUIDEBEAMPIPE
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BEAM
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w

l

b

a

a) BEAM TO WAVGUIDE COUPLING b) WAVEGUIDE & SLOT
PROFILE

y

x

y
x

ò*),+.-0/21Õó�3Hô�6öõ�ª ¡�¬®ª"¦©§�²å¤�¥�ª ¯÷»,¡±§ø¨�³¾¨�£H²!¦�¢F¶Z¨�£Ô¶Z¨�£H¶ ¤w£F¨�¦©¢H¡±³w¥Ü¡�»®¦©«wªù¶ ¡±¤wµ�£F¢F³�·
¢H¬®µ.ª ¯w¨�³w¶ ªf´Âª"¦Ûºoª°ª ³}¨�´.ªZ¨�¬úµw¢HµÂª�¨�³w¯Ü¨�§�ª ¶°¦©¨�³w·±¤�£¹¨�§rº�¨ZÁ±ª°·±¤w¢H¯wª�È� *«wªfº�¨ZÁ±ª°·�û
¤�¢F¯wª�¢F¥*¶°¡±³w³wª°¶°¦�ª ¯Ì¦�¡S¦©«wª�´.ªZ¨�¬Õµ�¢Fµ.ªuºB¢H¦©«À¨S¥�¬®¨�£H£�§�ª°¶°¦N¨�³w·±¤w£F¨�§*¥�£H¡�¦ZÈ

ºB«�ª §�ª�êV¯wª°¥�¶°§�¢F´.ª ¥¸¦©«wª½´.ªZ¨�¬�µw¢HµÂªÙ§�¨�¯w¢F¤�¥ È� *«�ª®ª°£Fª ¶"¦©§�¢F¶SÚ¾ª £H¯�üBçf¢H¥�¶ ¡±³w³�ª ¶°¦�ª ¯ø¦�¡
¦�«wª¸¬�¨�·�³wª°¦�¢F¶¼Ú¾ª°£F¯ÌæSç­¨�¶ ¶ ¡�§�¯w¢H³w·S¦©¡®ürçoèþý�ç©æSç ÈC *«wª�»,¤w³w¯¾¨�¬½ª ³Ë¦©¨�£� Bß*ÿ��r¬½¡?¯wª�¢H³
¦�«wª�º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª¸«¾¨�¥*¦©§�¨�³w¥�Á�ª §�¥�ªfÚwª £F¯M¶°¡±¬®µ.¡±³wª°³Ë¦©¥fÅ�¥�ª ª¸ä¼µwµ.ª ³w¯�¢ aÀe Ê

æ�� è
� ���� â 	�
�
� ¶ ¡±¥�� é ����� ª a µ0Å����©Å 	�� � ��� Ê�Ê Å�É�È Ï�Ê

ü�� è
� ���� â � �
�	�
 ¶ ¡±¥�� é � ��� ª a µ0Å����©Å 	�� � ��� Ê�Ê Å�É�È�É±Ê

»,¡�§­¨Sºo¨ØÁ�ª�µw§�¡±µ¾¨�·±¨�¦©¢H³w·Ù¢F³ � Þ=¯w¢H§�ª°¶°¦©¢H¡±³À¢F³Ì¨½§�ª°»,ª §�ª ³w¶°ª¸»,§�¨�¬½ª�ºB¢_¦©«À¢H¦�¥r¡�§�¢F·�¢F³ ¢F³ ¦�«wª
¨�µÂª°§�¦©¤�§�ªÀ¶ ª ³Ë¦�ª §®¨�¥Ù¢F£F£H¤w¥�¦�§©¨�¦�ª ¯Ã¢H³ÄÇ�¢H·wÈdÉ?È � ´DÈù *«wªÀª £Hª ¶"¦©§�¢H¶ Ú¾ª £H¯ ¢H³w¥�¢H¯wª ¦©«wªM´.ªZ¨�¬
µ�¢Fµ.ªu¢F¥C¦N¨�³w·�ª ³Ë¦*¦©¡�¦�«wª�´.ªZ¨�¬ µw¢Fµ.ªu¥�¤w§�»�¨�¶°ªuºB«w¢F£Hª­¦�«wª¼Ú¾ª°£F¯ ¡�»�¦©«�ªu Bß*ÿ��B¬½¡?¯�ª¼¢F³�¥�¢F¯�ª
¦�«wª�ºo¨ZÁ±ª ·�¤w¢F¯wªS¢H¥uµ¾¨�§�¨�£F£Hª £
È b ¡±³�¥�ª��!¤wª°³Ë¦©£H²Xürçu¢H¥¼µ.ª §�µÂª°³w¯w¢F¶°¤w£¹¨�§­¦©¡áü��½¨�³�¯X¶Z¨�³X³w¡�¦
¶°¡±¤wµw£Hª�È* *«wª¸¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶�Ú¾ª°£F¯Ì¶ ¡±¬½µÂ¡�³wª ³Ë¦©¥r¢F³À´.¡�¦©«Ì§�ª ·�¢F¡±³w¥ræSç­¨�³w¯]æ �¸¨�§�ªfµw¨�§©¨�£H£Fª°£jÈ!rª ³w¶°ª¸¦�«wª�¦Ûºo¡½§�ª°·±¢F¡�³w¥*¶Z¨�³À¡±³w£_²áª a ¶N«w¨�³w·±ªfª ³wª°§�·�²áÁ=¢F¨S¦�«wª�¬�¨�·±³wª°¦�¢F¶¼Úwª £F¯DÈ
 *«�ª�¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶�Ú¾ª°£F¯Ì¡±³À¦�«wª�´.ªZ¨�¬öµw¢Fµ.ª¸ºo¨�£H£�ºB¢F£F£�¢H³w¯w¤w¶°ª�¨½¬�¨�·±³wª°¦�¢F¶�¶ ¤�§�§�ª°³Ë¦�¨�³w¯8¨
¬®¨�·±³�ª°¦©¢H¶Ù¶N«¾¨�§�·�ª®¡±³ ¦©«wª½¥�¤�§�»�¨�¶°ª�¢H»C¦©«�ªá¨�µ.ª §�¦©¤w§�ª®¢H¥¸§�ª µw£F¨�¶ ª°¯ø´Ë²}¨À¬®¨�·±³�ª°¦©¢H¶Sº�¨�£H£jÈ
 *«�ª ¥�ª�¥�¡±¤w§�¶ ª°¥�µw§�¡?¯w¤�¶ ªá¨À¥�¶ ¨�¦�¦�ª §�ª°¯øÚ¾ª°£F¯}¦�«¾¨�¦¸¶Z¨�³�´Âª½ª a µw§�ª ¥�¥�ª ¯ ¨�¥�¦©«�ª½Ú¾ª°£F¯w¥¸§©¨2û
¯�¢¹¨�¦�ª ¯�´Ë² ¦©«wªá¯�¢Fµ.¡±£FªÙ¬½¡±¬®ª°³Ë¦©¥�¡�»*¦©«wª®¥�¡±¤w§�¶ ª ¯w¢H¥�¦�§�¢F´�¤�¦©¢H¡±³�ÈMÓÛ³�¦©«wª½Ú¾§�¥�¦S¥�¦�ª µ�¦�«wª
¥�¶Z¨�¦�¦©ª°§�ª ¯ Ú¾ª°£F¯w¥á¬®¨Z²Ä´.ªXª a µ¾¨�³w¯wª ¯ ¢F³ù¦©ª §�¬®¥�¡�»¸³w¡±§�¬®¨�£r¬®¡=¯¾¨�£B»,¤w³w¶"¦©¢H¡±³w¥á¡�»�¦�«wª
ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ª�ÈMÓÛ³ø¦©«�¢F¥�¶Z¨�¥�ª�¡±³�£H²X¦©«�ª½Ú¾§�¥�¦f¡±§�¯�ª § ¿0¦©«wª½»,¤w³w¯¾¨�¬®ª°³!¦©¨�£%¬®¡=¯wª�¿0«w¨�¥f¦�¡Ì´.ª
¦©¨�Ý�ª°³M¢F³Ë¦©¡S¨�¶ ¶ ¡�¤w³Ë¦Z¿w¢_»�¦©«wªu¥�¶Z¨�¦�¦©ª°§�ª ¯ Ú¾ª°£F¯ ¢H¥o¡±³w£_²�ª"Á�¨�£F¤¾¨Ò¦©ª ¯á¨�¦�¦©«�ª�¨�µ.ª §�¦�¤w§�ª¼¶ ª ³Ë¦�ª §" È% *«wª�¥�¶Z¨Ò¦�¦©ª°§�ª°¯ÌÚ¾ª°£F¯Àæ$#�§�ªZ¨�¯w¥*¦©«!¤w¥

æ$#�è&%Zÿ��('*)�� Å�É�È � Ê
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ºB«�ª §�ª-)���¢F¥C¦©«wª�³�¡±§�¬®¨�£F¢Hã ª°¯�¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶rÚ¾ª £H¯ ¡�»�¦©«wª­»,¤w³w¯¾¨�¬½ª ³Ë¦©¨�£D¬½¡?¯�ª�¨�¦�¦�«wª�¨�µ.ª §�û
¦�¤w§�ªÙ¶°ª ³Ë¦©ª°§f¨�³w¯.%Øÿ���¦©«wªSª a µ¾¨�³w¥�¢F¡±³ ¶ ¡=ª°�½¶ ¢Hª ³Ë¦ZÈS *«�ª½³�¡±§�¬®¨�£F¢HãZ¨�¦�¢F¡±³ � èöìÙ¢H¥u³wª ¶�û
ª°¥�¥�¨�§�²�¿.´.ª ¶ ¨�¤w¥�ª¸¦�«wª�¨�¬®µw£H¢H¦�¤w¯wª¼¡�»�¦©«�ª¸¥�¶Z¨�¦�¦©ª°§�ª ¯ÀÚ¾ª £H¯M¢F¥r¨�£F§�ªZ¨�¯?²á·±¢_Á±ª ³À´Ë²/%Øÿ�� ÈCÓ	¦r¢H¥
¦�«!¤w¥r¦�«wª�¬®¡=¯¾¨�£.»,¤w³w¶"¦©¢F¡�³À¡�»#¦�«wª�»,¤w³w¯¾¨�¬½ª ³Ë¦©¨�£�º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª¸¬®¡=¯wª

)0�uè æ ��çCè
� �� â 	1
�
� ë Å�É�È32�Ê

 *«�ª¼ª a µ¾¨�³w¥�¢H¡±³�¶°¡?ª"�®¶°¢Fª°³!¦4%Zÿ��o¡�»�¦�«wªB»,¤w³w¯¾¨�¬½ª ³Ë¦©¨�£¾¬®¡=¯wªB¶Z¨�³�´.ª­¶ ¨�£F¶°¤w£¹¨�¦�ª ¯®¨�¶ ¶°¡±§�¯=û
¢H³w·]¦©¡ùÍ�Ï � Ñ
ÈÃÇ¾¡±§S¨X¥�¬®¨�£H£o¨�µ.ª §�¦©¤w§�ª�¿�¨�³w¯�ºB¢H¦�«Ã¡±³w£H²ø¬�¨�·±³wª°¦�¢F¶�Úwª £F¯�¥S¢F³ËÁ±¡±£_Á±ª°¯�¿4%Zÿ��
§�ª µw§�ª ¥�ª ³Ë¦©¥�¦�«wªÙ¶ ¡±¤�µw£F¢H³w· ¦©¡Ì¨À¬®¨�·±³wª"¦©¢H¶S¯w¢Fµ.¡±£FªÔ¨�³w¯�¨M¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶5�=¤w¨�¯w§�¤�µÂ¡±£Hª�È® *«wª�!¤¾¨�¯w§�¤wµ.¡±£Hªo¦©ª°§�¬ ¶ ¨�³Ù´Âª*³�ª ·±£Hª ¶°¦�ª ¯�¿Ë¥�¢F³w¶°ª*¢H¦�§�ª µ�§�ª ¥�ª ³Ë¦©¥�¨u¥�¬®¨�£H£,�!¤¾¨�³Ë¦�¢H¦Û²Ô¯�ª µ.ª ³w¯w¢H³w·
¡�³À¦�«wª�»,¡±¤w§�¦�«MµÂ¡Øº�ª §r¡±§�¦©«wª¸¨�µ.ª §�¦©¤w§�ª�¯w¢F¬½ª ³w¥�¢F¡±³DÈ�Ó	¦r¦�¤w§�³�¥r¡�¤�¦Z¿w¦�«¾¨�¦6%Zÿ��­¢H¥rµ�§�¡±µ.¡±§�û
¦�¢F¡±³w¨�£�¦©¡8¦�«wª�¬®¨�·±³wª"¦©¢H¶®¯w¢HµÂ¡�£Fª½¬®¡±¬½ª ³Ë¦ 7.�á¦�¢F¬½ª ¥�¦©«wªá¬½¡=¯¾¨�£�»,¤w³w¶"¦©¢F¡�³8)��M¡�»�¦�«wª
ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ªf¬½¡?¯�ª %Øÿ��oè � �
�

Ï )���'*79� Å�É�È � Ê

 *«�ª¸¥�¶Z¨�¦�¦©ª°§�ª ¯ÀÚ¾ª £H¯ ¢F¥�¦�«wª�Ú¾ª £H¯À¡�»0¦�«wª�µw§�¡�µ¾¨�·Ë¨�¦�¢F³w·�¬®¡=¯wª�¡�»�¦©«�ª�ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ª�È b ¡±¬Ùû
´�¢F³w¢H³w·Àß�� È#É�È � ¨�³�¯�ß:� È#É?È � £FªZ¨�¯w¥�¦©¡]¨�³}ª a µ�§�ª ¥�¥�¢H¡±³ø»,¡±§�¦©«�ª®¬®¨�·±³wª"¦©¢H¶ÙÚwª £F¯ ¢F³�¥�¢F¯�ª
¦�«wª�º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª¸ª a ¶ ¢_¦©ª ¯À´Ë² ¦©«wª�¬®¨�·±³wª"¦©¢H¶u¯w¢Fµ.¡±£Hª

æ���çCè � �
�
Ï )0;� 79� Å�É�È Ð�Ê

 *«�ªr¬®¨�·±³�ª°¦©¢H¶*¯w¢Fµ.¡±£Hªo¬½¡±¬®ª°³Ë¦(7.�¼µw¨�§©¨�£H£Fª°£=¦�¡�¦�«wªB¢F³w¶°¢F¯wª°³Ë¦�Ú¾ª £H¯�æSç%¨�³w¯Ù¦©«�ª�º�¨ZÁ±ª°·�û
¤�¢F¯wªÀÚ¾ª £H¯ æ���ç®¶Z¨�³�´.ª8ª a µw§�ª°¥�¥�ª°¯þ¨�¶°¶ ¡±§�¯w¢F³�·}¦©¡ b ¡�£F£F¢H³ � ¥½¬½¡=¯w¢HÚ¾¶ ¨�¦©¢H¡±³ ¡�» e ª°¦�«wª � ¥
¦�«wª ¡�§�²±È%Ç¾¡±§%¦©«�ª­¥�¨�Ý�ªu¡�»�µÂ¡Øº�ª §�¶ ¡±³w¥�ª §�Á�¨Ò¦©¢F¡�³®¦©«�ª¼¥�¶ ¨�¦�¦�ª §�ª ¯áÚ¾ª°£F¯�«w¨�¥C¦�¡�´.ªu¨�¯�¯wª ¯�¦�¡
¦�«wª�¢F³w¶°¢F¯wª°³Ë¦*Ú¾ª £H¯Ì·±¢_Á=¢F³w· 7.��è=<?>¼Å
æSç:��æ ��çNÊ Å�É�ÈA@±Ê
¨Ò¦Ô¦©«wªá¨�µÂª°§�¦�¤w§�ª�ÈX *«wª ¬�¨�·±³wª°¦�¢F¶®µÂ¡±£F¨�§�¢Hã ¢H´w¢F£H¢H¦Û²B<?>÷¯wª µ.ª ³�¯w¥S¡±³�¦©«�ª ¨�µ.ª §�¦�¤w§�ª�¥�¢Fã°ª
¨�³w¯Ã·±ª ¡�¬®ª"¦©§�²�È]Ç¾§�¡�¬ ß:� ÈdÉ?È Ð8¨�³w¯Ãß:� È�É�ÈC@À¦©«�ªá¬�¨�·±³w¢H¦�¤w¯wª½¡�»*¦©«�ªá¬�¨�·±³wª°¦�¢F¶ÙÚ¾ª £H¯
§�¨�¦©¢H¡S¶Z¨�³À´.ª¸¯�ª §�¢_Á±ª°¯À¦�¡ DDDD

æ���ç
æÙç

DDDD
è

ÏE<F> 	1
� â� ì(G � ÏH<?> 	1
� â � ; ë Å�É�ÈAI±Ê
 0¡�Ú¾³�¯]¦©«wªfª £Fª°¶°¦�§�¢F¶�Ú¾ª°£F¯]§�¨�¦©¢H¡®¡±´�¥�ª §�Á±ªÔ¦�«¾¨�¦u¢H³Ì¦�«wª�´.ªZ¨�¬úµw¢HµÂªf§�ª°·±¢F¡±³À¦©«wªfª £Hª ¶°¦�§�¢H¶
Úwª £F¯X¢H¥�üBçuèàý�ç©æSç¼ºB«w¢H£Fªf¢F³8¦�«wªÔº�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª½ü��fèàý:J�æ �Ë¿ÂºB«wª §�ª½ý�JÃ¢H¥­¦©«�ªS¬®¡=¯¾¨�£
¢H¬®µ.ª ¯w¨�³w¶ ªÌ¡�»u¦�«wª] rg ÿ�� ¬½¡?¯wª�È  *«�ª]ª ^ ª ¶"¦ ¡�»�¦©«�ª]¶ ¡±¤�µw£F¢H³w·ø¨�µÂª°§�¦©¤�§�ª8¦�«w¢F¶NÝ!³wª°¥�¥
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¢H¥�¢H³w¶ £H¤w¯wª ¯ ºB¢H¦�«ø¦©«wª½¦©«w¢H¶NÝXº�¨�£H£�µ.¡±£F¨�§�¢Hã ¢F´�¢F£F¢_¦Û²øÍ�ÏE@ÒÑjÈÀ *«wª�¦�«w¢F¶NÝXºo¨�£F£%µ.¡±£¹¨�§�¢Fã°¢F´w¢H£F¢H¦Û²
¢H¥u¡±´�¦©¨�¢F³�ª ¯]»,§�¡�¬x¦©«�ªS³w¡±§�¬®¨�£#µÂ¡±£F¨�§�¢Hã ¢H´w¢F£H¢H¦Û²®¬Ô¤w£H¦�¢Fµw£_²=¢F³w·®´!²]¨�³Üª a µ.¡±³wª ³Ë¦�¢¹¨�£�»�¨�¶°¦©¡�§
µ�§�¡±µ.¡±§�¦�¢F¡±³w¨�£Â¦�¡Ù¦�«wª�º�¨�£F£�ºB¢F¯?¦©«NM ¦�«¾¨�¦r¬®¡=¯wª°£F¥o¦�«wª¸¨�¦�¦�ª ³!¤¾¨�¦�¢F¡±³Mª ^ ª ¶"¦r¡±³À¦�«wª�Ú¾ª £H¯
¦�§©¨�³�¥�¬½¢H¦�¦�ª ¯Ü¦©«w§�¡±¤w·±« ¦©«wª®¨�µ.ª §�¦©¤w§�ª®¤w³�¯wª §f¶ ¤�¦�¡ ^ ÈáÇ ¡�§f¨�³ø¢F³�¶ ¢F¯�ª ³Ë¦¸¬�¨�·�³wª°¦�¢F¶SÚ¾ª £H¯
³�¡±§�¬®¨�£D¦�¡Ù¦�«wª¸¨�µ.ª §�¦�¤w§�ª�£Hª ³w·�¦�« ¦©«wª�µ.¡±£¹¨�§�¢Fã°¢F´w¢H£F¢H¦Û²Ô¢F¥O<F>ùè=P ë � ÐQ'R<F> ª a µ � � éS M � ë Å
É?ÈHìRP±Ê
 *«�¢F¥uÁ�¨�£F¤�ª O<?> §�ª µw£F¨�¶ ª°¥T<?>þ¢F³ ß:�.È�É?ÈAI�È� *«wªÙ³w¡±§�¬®¨�£#¬�¨�·�³wª°¦�¢F¶Ôµ.¡±£¹¨�§�¢Fã°¢F´w¢H£F¢_¦Û²á¡�»o¨
§�ª ¶"¦N¨�³w·�¤w£¹¨�§�¥�£H¡�¦�¢H¥U<F> èÎÅ,é?V?ì � ÊXW S ; Í�ÏEI�Ñ
ÈdÓ	»0¡±³wªuª a µw¨�³w¯w¥�¦�«wªu§�¢H·±«Ë¦�Þ=«w¨�³w¯=Þ!¦�ª §�¬y»,¡�§
¦�«wª­Úwª £F¯�§©¨�¦�¢F¡fß�� È?É�ÈCIf¢F³�¨�¥�ª°§�¢Hª ¥oÝ�ª ª°µw¢F³w·f¦©«wªrº�¨ZÁ±ª°·±¤w¢H¯wªu¯w¢H¬®ª°³w¥�¢H¡±³w¥C¶ ¡±³w¥�¦N¨�³Ë¦B¨�³w¯
ºB¢_¦©«¸¦N¨�Ý!¢F³�·¼¡±³w£_²�¦©«wªCÚ¾§�¥�¦�¡�§�¯wª°§�¢F³Ë¦�¡u¨�¶°¶ ¡±¤w³Ë¦#¦©«wªCÚ¾ª £H¯�§©¨Ò¦©¢F¡r¢F¥0£F¢H³wªZ¨�§�£H²¼µw§�¡�µÂ¡±§�¦©¢H¡±³¾¨�£
¦�¡ O<?>­È
Ç¾¡±§�¨]¶ ¡±³?Ú¾·±¤w§�¨�¦©¢H¡±³�¡�»r¨]¥�¦N¨�³w¯w¨�§�¯ZYBÞ=´¾¨�³w¯�ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ªøÅ � è Ï�âáèxÏ±ÏÌ¬½¬®Êf¶ ¡±¤=û
µ�£Fª ¯ ¦©¡ù¨ ´.ªZ¨�¬ µw¢Fµ.ª}´Ë² ¨ ¥�¬®¨�£F£u¥�£F¡�¦øÅ�WÌè S è � ¬½¬�Êá¢H³ ¨�¦©«w¢H³ µw¢HµÂªXºo¨�£F£
Å[Myè\P ë 2 ¬½¬�Ê¼¦�«wª½¨�³¾¨�£_²=¦�¢F¶ ¨�£d§�ª°¥�¤w£_¦�º�¨�¥f¶ ¡±¬½µ¾¨�§�ª ¯ÜºB¢H¦�« §�ª ¥�¤w£H¦�¥¸»,§�¡±¬ ³!¤w¬½ª §�¢H¶Z¨�£
¥�¢F¬Ô¤�£¹¨�¦�¢F¡±³ ºB¢H¦�«XgÌä¼Ç�ÓÛä�È.ÓÛ³XÇ�¢H·wÈ É�È�Ð½¦©«�ªfÚ¾ª°£F¯8§�¨�¦©¢H¡�¨�¶ ¶ ¡�§�¯w¢H³w·®¦�¡áß:� È�É�ÈCI®¢H¥­µw£H¡�¦�û

MODIFIED BETHE THEORY
MAFIA SIMULATION
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ò*),+.-0/21Vó�3^]D6 b ¡±¤wµw£H¢F³w· ¨�¬½µw£H¢H¦©¤�¯wª�Å,¡±§X¬�¨�·±³wª°¦�¢F¶øÚwª £F¯å§�¨�¦©¢H¡!ÊÌ¨�¶°¶ ¡±§�¯w¢F³�· ¦�¡
ß:� È.É�ÈCI�È%Ç¾¡±§�¶ ¡�¬®µ¾¨�§�¢F¥�¡±³ÌgÌäuÇ#ÓÛä|¥�¢F¬Ô¤�£¹¨�¦�ª ¯ µ.¡±¢F³Ë¦©¥B¨�§�ª¸¨�£F¥�¡Ùµw£F¡�¦�¦©ª°¯�È

¦�ª ¯á¦�¡±·±ª°¦�«wª §CºB¢H¦�«MgÌäuÇ#ÓÛä §�ª°¥�¤w£_¦©¥o»,¡�§�»,§�ª_�!¤wª ³w¶°¢Fª°¥*¨�´.¡2Á�ª¼¦©«�ªu¶ ¤�¦�¡ ^ ¡�»�¦©«wª6YrÞ=´w¨�³w¯
ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ª�»,¤w³w¯¾¨�¬®ª°³!¦©¨�£C¬®¡=¯wª�È  *«�ªá¯wª°Á=¢F¨�¦©¢H¡±³}´.ª°¦Ûº�ª ª°³ùgÌäuÇ�ÓÛäV¥�¢H¬Ô¤w£¹¨Ò¦©¢F¡�³}¨�³w¯
¨�³¾¨�£H²!¦�¢F¶Z¨�£�¶°¡±¬®µ�¤�¦N¨�¦�¢F¡±³ø¢F¥Ô£Hª ¥�¥f¦©«¾¨�³`2�a »,¡±§�»,§�ª��!¤wª°³w¶ ¢Hª ¥Ù¶ £H¡±¥�ª�¦�¡X¶ ¤�¦�¡ ^ ¨�³�¯Ã£Fª ¥�¥
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¦�«¾¨�³�ìda�»,¡±§f»,§�ª��!¤wª°³w¶ ¢Hª ¥½¨�§�¡�¤w³w¯�ì2ÏXõT!­ã�ÈøÇ¾¡±§¸¦©«wªM¨�³w¨�£H²!¦©¢H¶Z¨�£%»,¡±§�¬Ô¤w£¹¨Ò¦©¢F¡�³�¿#¡�³w£H²
¦�«wªá¬®¨�·±³wª"¦©¢H¶½¶°¡±¤wµw£H¢F³w·Àº�¨�¥�¦N¨�Ý�ª ³Ã¢H³!¦�¡]¨�¶°¶ ¡±¤�³!¦ ¿�³wª ·�£Fª ¶"¦©¢H³w·Ì¦�«wªáª ^ ª ¶"¦Ô¶ ¨�¤w¥�ª°¯�´!²
¦�«wª ª £Hª ¶"¦©§�¢H¶�¶°¡±¤wµw£H¢F³w·wÈ8ÓÛ³ÄgÀäuÇ�ÓÛäf¿#¦©«�ª ¶ ¡±¤wµ�£F¢F³�·8¢F¥�¯wª°¦�ª §�¬½¢F³�ª ¯�ºB¢H¦�«�´.¡�¦©«�¦Û²=µ.ª ¥
¡�»�Ú¾ª £H¯w¥ È ÓÛ³Ä¦�«wª]¤w¥�¨�´w£Hª8»,§�ª_�=¤�ª ³w¶"²Æ§©¨�³w·±ª]¡�»�¦�«wª8ºo¨ZÁ±ª ·�¤w¢F¯wª]»,¤�³w¯¾¨�¬½ª ³Ë¦N¨�£­¬½¡?¯�ª
Å�ì±ì�'R'R'°ìZÉ}õT!­ãZÊ"¿%¦©«wªM¬½¡?¯�¢HÚ¾ª°¯ e ª°¦�«wª ¦©«wª°¡±§�²Ã¢H¥Ù¨�³ù¨�¯wª��!¤¾¨Ò¦©ªM¯wª ¥�¶ §�¢Fµ�¦�¢F¡±³Ã»,¡±§Ô¦�«wª
¶°¡±¤wµw£H¢F³w·S´.ª°¦Ûº�ª ª°³X¨S§�ª°¶°¦N¨�³w·±¤w£F¨�§�º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wªf¨�³w¯M¦©«wª�´.ªZ¨�¬Õ¢H³w¯w¤w¶°ª ¯MÚ¾ª £H¯�È
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h*ijhBijh g­v�� s�����n¾v�h�mih
j nlkuzå��{nm �ohos�����v�mu�

e ª ¶Z¨�¤w¥�ª�¨�³ø¨�³¾¨�£H²!¦�¢F¶Z¨�£d¯wª ¥�¶ §�¢Fµ�¦�¢F¡±³Ü»,¡±§�¦©«wªSÚ¾ª°£F¯ ¯w¢F¥�¦©§�¢F´w¤�¦�¢F¡±³Ü¡�»�¦©«wª e 7Cg º�¨ZÁ±ª°·�û
¤�¢F¯wª%º�¨�¥d³w¡�¦�¨ZÁ�¨�¢F£¹¨�´w£Fª�¿Øµ¾¨�§©¨�¬®ª"¦©ª §0¥�¦�¤w¯w¢Hª ¥#º�ª §�ª�µ.ª §�»,¡�§�¬½ª ¯fºB¢_¦©«ÔgÌäuÇ�ÓÛäfÈ�p=¢F³w¶°ªC¦�«wª
¶°¡±¤wµw£H¢F³w·�µ¾¨�§©¨�¬®ª"¦©ª §¼¢F¥¼¦�«wªÔ§©¨Ò¦©¢F¡�¡�»%¦©«wªÔºo¨ZÁ±ª ·�¤w¢F¯wªÔÚwª £F¯]¦�¡á¦©«wªS´.ªZ¨�¬xÚ¾ª°£F¯�¿�µ.¡Øºoª°§
¦�§©¨�³�¥�¬½¢F¥�¥�¢F¡±³�¶Z¨�³S´.ª*¥�¦�¤w¯w¢Fª°¯S¢F³Ô¦�ª §�¬½¥d¡�»qp?¶ ¨�¦�¦�ª §�¢F³w·uµw¨�§©¨�¬½ª°¦�ª §�¥rÅ,»,¡±§#ª a ¨�¬½µw£Fª�Í É�P�Ñ¹Ê"Èp=¶Z¨�¦�¦©ª §�¢F³w·½µ¾¨�§�¨�¬½ª°¦©ª°§�¥�Å�¡±§rp!û	µ¾¨�§©¨�¬®ª"¦©ª §�¥NÊ*¨�§�ª¸¦�«wªf§�ª_s¾ª°¶°¦�¢F¡±³X¨�³w¯À¦�§©¨�³�¥�¬½¢F¥�¥�¢F¡±³À¶ ¡Òû
ª"�½¶ ¢Fª°³Ë¦©¥ ´.ª°¦Ûº�ª ª ³ ¢H³w¶ ¢H¯wª ³Ë¦ ¨�³w¯�§�ªts¾ª ¶"¦©ª ¯�ºo¨ZÁ±ª ¥M¡�»¸¨}¬®¢H¶ §�¡Øºo¨ZÁ±ª]³wª"¦Ûºo¡�§�Ý Èå *«wªu ; ÿoµ¾¨�§�¨�¬½ª°¦©ª°§�§�ª°£¹¨�¦�ª ¥�¦�«wª�¨�¬½µw£F¢_¦©¤w¯wª­¡�»�¦©«wª�¢H³w¶ ¢H¯wª ³Ë¦*ºo¨ZÁ±ªf¨�¦�¦©«�ª�¢F³wµw¤?¦BµÂ¡±§�¦�ºB¢H¦�«
¦�«wªM¥�¶ ¨�¦�¦�ª §�ª°¯ùºo¨ZÁ±ªÌ¨�¦S¦©«wªM¡±¤?¦©µw¤�¦Ùµ.¡±§�¦ZÈÃä¼¯�¡±µ�¦©ª°¯ »,¡�§S¡±³wª e 7Cg ¶N«¾¨�³w³wª°£ u ; ÿÔ¢H¥
ª_�!¤¾¨�£D¦�¡Ô¦©«wª�¶°¡±¤wµw£H¢F³w·fµ¾¨�§©¨�¬®ª"¦©ª §°È%Ç�¢F·�È�É�ÈC@�¥�«w¡ØºB¥B¦�«wª¸gÌä¼Ç�ÓÛäþµw§�ª µw§�¡?¶°ª ¥�¥�¡±§B¬�¨Ò¦©ª"û
§�¢¹¨�£�¯w¢F¥�¦©§�¢H´w¤�¦�¢F¡±³8»,¡�§f¨ ¬½¡?¯�ª £ e 7Cg ºB¢H¦©«X¦Ûº�¡Ì¥�£F¡�¦�û	ºo¨ZÁ±ª ·�¤w¢F¯wªÙ¶°¡±¬Ô´w¢H³¾¨�¦©¢H¡±³w¥°ÈS *«wª
ª°£Fª°¶°¦©§�¡±¬®¨�·±³wª"¦©¢F¶ÔÚwª £F¯ ¯w¢H¥�¦©§�¢F´w¤?¦©¢F¡�³X¡�»*¨�³ ª £Hª ¶"¦©§�¡�³}´.ªZ¨�¬xº�¨�¥¸¥�¢H¬Ô¤w£F¨�¦©ª°¯ ´Ë² ¨ ¦©«w¢H³
¶"²=£F¢F³�¯w§�¢H¶Z¨�£�¶°¡±³w¯w¤w¶"¦©¡±§rµw£F¨�¶ ª°¯8¢F³�¥�¢F¯�ª�¦�«wª e 7Cg ¶N«¾¨�¬Ô´.ª §B»,¡±§�¬®¢H³w·½¨½¶°¡Ë¨ a ¢¹¨�£�¥�²?¥�¦©ª°¬
¦�¡±·±ª"¦©«wª°§®ºB¢H¦�«Ä¦©«�ª8¢F³�³wª §®´Âª ¨�¬ µw¢Fµ.ª8¥�¤w§�»�¨�¶°ª]¥�ª°§�Á=¢F³�·Ã¨�¥� BßCg ¢H³wµw¤�¦�µÂ¡±§�¦ZÈ ÓÛ³Ë¦©¡
¦�«w¢F¥�¥�ª°¦�¤wµ�¨  BßCg ºo¨ZÁ±ªÙº�¨�¥f£F¨�¤w³w¶N«wª°¯ ¨�³w¯ u ; ÿÛûÛµ¾¨�§�¨�¬½ª°¦©ª°§�¥¼º�ª §�ª®¶ ¨�£F¶°¤w£¹¨Ò¦©ª ¯Ü¡ØÁ±ª°§

ò*),+.-0/21�ó�3wv�6½g8¨�¦�ª §�¢F¨�£�¯�¢F¥�¦�§�¢H´w¤�¦©¢H¡±³X¤w¥�ª ¯}»,¡�§¸gÌäuÇ�ÓÛäy¥�¢F¬Ô¤w£F¨�¦©¢H¡±³w¥°ÈÔgÌ¡=¯wª°£F£Fª°¯
¨�§�ª*¦Ûºo¡¸¥�£H¡�¦�ûjº�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª*¶ ¡�¬Ô´w¢F³w¨�¦©¢H¡±³w¥�¨�¥�º�ª £H£¾¨�¥C¨�¶°²=£F¢H³w¯w§�¢H¶Z¨�£?¢F³w³�ª §�¶ ¡�³w¯w¤w¶"¦©¡±§°È!r¢F·±«�£F¢F·�«!¦�ª ¯S¨�§�ª�¦©«�ª*µw§�¡�Úw£Fª�¡�».¦©«�ª�º�¨ZÁ±ª°·±¤w¢H¯wªr¨�³w¯Ù¡±³wª*¶°¡±¤wµw£H¢F³w·�¨�µ.ª §�¦©¤w§�ª*¢F³Ô¦�«wª
´.ªZ¨�¬Õµw¢Fµ.ª�È

¨S´w§�¡Ë¨�¯À´¾¨�³w¯Ì¨�§�¡±¤w³w¯yxdzÌè|ì2ÏÙõ{!rã�È%Ç�¢H·wÈwÉ�ÈCIÙ¥�«w¡ØºB¥­¨Ù§�ª ¥�¤w£H¦B»,¡±§�¦�«wª�¦©§©¨�³w¥�¬½¢F¥�¥�¢F¡�³
µw¨�§©¨�¬½ª°¦�ª § u ; ÿ%¨�¥o¨�»,¤w³w¶"¦©¢F¡�³®¡�»Â»,§�ª_�=¤�ª ³w¶"²�¡�»Â¦©«wªr¢F³�¶ ¢F¯�ª ³Ë¦%Ú¾ª £H¯®§�ª_s¾ª°¶°¦©¢H³w·f¦�«wªr«w¢F·±«!Þ
µw¨�¥�¥�¶N«¾¨�§�¨�¶°¦�ª §�¢F¥�¦�¢F¶°¥¸¡�»C¦�«wªSº�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª�ÈS *«�ªÙ¦�§©¨�³�¥�¬½¢F¥�¥�¢F¡±³Ü¨Ò¦-xdzÃ¢H¥|P ë P�ì±¿�¦©«!¤w¥�¦�«wª
¨�¬®µw£H¢H¦�¤w¯wªr¡�»�¦©«wªu¬½¡=¯wª¼¢H³w¥�¢H¯wª¼¦©«�ª¼º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª�¢F¥­ìday¡�»0¦�«wª�¨�¬½µw£H¢H¦©¤�¯wª­¡�»0¦�«wªu´.ªZ¨�¬
¨�¶ ¶ ¡�¬®µ¾¨�³!²=¢H³w·SÚ¾ª £H¯�¿¾¡±§*¢F³M£H¡±·Ë¨�§�¢H¦©«�¬®¢H¶­¥�¶Z¨�£Hª�� � PÙ¯ e È
 *«�ª�¨�³¾¨�£_²=¦�¢F¶ ¨�£ ¶Z¨�£H¶ ¤w£F¨�¦©¢H¡±³®µ�§�ª ¥�ª ³Ë¦©ª°¯Ì¢H³�¦©«�ª�µw§�ª"Á?¢H¡±¤w¥�¥�ª ¶"¦©¢F¡�³ ¯wª £H¢HÁ±ª°§�ª°¯ ¥�¡±¬½ª¼¥�¶Z¨�£5û
¢H³w·À£¹¨ZºB¥�»,¡±§�¦©«wª½¶ ¡±¤�µw£F¢H³w·À¨�¬®µ�£F¢H¦�¤w¯wª 	 #u¯wª°µÂª°³w¯w¢F³�·8¢F³ÜÚ¾§�¥�¦f¡±§�¯wª°§�£F¢F³�ªZ¨�§�£H²]¡�³ ¦�«wª
µ.¡±£F¨�§�¢Hã ¢F´�¢F£F¢_¦Û²S¡�»0¦©«wª¸¨�µ.ª §�¦©¤w§�ª 9

	 #:} O<F>ùè=P ë ìØÉ|'dW S ; ª a µ � éS M � Å
É?ÈHì±ìØÊ
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ò*),+.-0/21Æó�3w��6XgÀäuÇ�ÓÛäÕ§�ª ¥�¤w£H¦S»,¡±§f¦©«wªá¶°¡±¬½µw¤�¦N¨Ò¦©¢F¡�³�¡�» u ; ÿÛûÛµ¾¨�§©¨�¬½ª°¦�ª §f»,¡�§�»,§�ª�û�!¤wª°³w¶ ¢Hª ¥­¨�´.¡2Á�ª¸¦�«wª�¶ ¤�¦�¡ ^ »,§�ª��!¤wª ³�¶°²À¡�»0¦©«wª�ºo¨ØÁ�ª ·±¤�¢F¯wªf¨�¦6@ ë I�I½õ{!rã�È

 0¡á¶N«wª°¶NÝÀ¦�«w¢F¥B¦©«�ª�¯wª°µÂª°³w¯wª ³�¶ ¢Fª°¥�¡±³8¥�£F¡�¦­£Fª°³w·�¦�«�WÛ¿.ºB¢H¯�¦©« S ¿.¨�³w¯8¯wª µ�¦�«BM÷gÌä¼Ç�ÓÛä
¥�¢F¬Ô¤�£¹¨�¦�¢F¡±³w¥�ºoª°§�ª¸µÂª°§�»,¡±§�¬®ª°¯�È%ÓÛ³8Ç�¢H·wÈwÉ?ÈHìRPÙ§�ª°¥�¤w£_¦©¥*»,§�¡�¬�¦©«w¢H¥*¥�¢H¬Ô¤w£¹¨Ò¦©¢F¡�³w¥*¨�§�ª�·Ë¨�¦©«=û
ª°§�ª°¯�È� *«wªu¯wª°µÂª°³w¯wª°³w¶°²�¡�»�¦©«�ª­¥�£F¡�¦�£Fª°³w·�¦©«�W�¶Z¨�³®´Âª­¬®¡=¯wª £H£Fª°¯½£H¢F³wª ¨�§�£_²S§�ªts¾ª ¶"¦©¢H³w·f¦�«wª
ª a µÂª°¶°¦N¨Ò¦©¢F¡�³À»,§�¡±¬�¦©«�ª�¨�³w¨�£H²!¦©¢H¶Z¨�£Â¬®¡=¯wª°£jÈ% *«wª¸´Âª°«¾¨ZÁ?¢H¡±§B¡�»0¦©«wª¸¶ ¡±¤�µw£F¢H³w·½¨�¬®µ�£F¢H¦�¤w¯wª
§�ª ·Ë¨�§�¯w¢H³w·Ì¦�«wªá¥�£H¡�¦¸ºB¢F¯�¦�« S ¢H¥�¬½¡±§�ª½¶ ¡�¬®µw£Hª a È8Ó	¦f¦©¤w§�³wª ¯Ã¡�¤�¦Z¿�¦�«¾¨�¦¸¦©«wª�¶ ¡±¤wµ�£F¢F³�·
¨�¬®µw£H¢H¦�¤w¯wª §�¢H¥�ª°¥��!¤¾¨�¯�§©¨�¦�¢F¶Z¨�£F£H²}ºB¢H¦�«Ä¥�¦�§�¡±³�·ø¯¾¨�¬½µw¢H³w·Ü¶Z¨�¤w¥�ª ¯Æ´Ë²�¦©«�ªÌª a µ.¡±³wª°³Ë¦©¢¹¨�£
¦�ª §�¬ ¢F³�ß�� È�É?ÈHì±ì�ÈXä¼¥Sª a µ.ª ¶"¦©ª ¯�¦©«�ªáª ^ ª ¶"¦Ù¡�»B¦©«wªá¶°¡±¤wµw£H¢F³w·8¥�£F¡�¦Ô¯wª°µ�¦©«8MV¶Z¨�³Ã´.ª
¯�ª ¥�¶°§�¢H´Âª°¯ÀºB¢_¦©«M¦©«wª�ª ^ ª ¶"¦r¡�»#ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ªf¯¾¨�¬®µw¢H³w·S´.ª £F¡Øº ¶ ¤�¦�¡ ^ È
Ç¾¤w§�¦©«wª°§�¬½¡±§�ª*¬½ª ¶N«w¨�³w¢F¶ ¨�£�¦�¡±£Fª°§©¨�³w¶°ª ¥�º�ª §�ªB¯wª°§�¢_Á±ª ¯½ºB¢H¦�«Ù¦�«wª ¥�ªB¥�¢F¬�¤w£¹¨�¦�¢F¡±³�¥ È0 #¡�Ý�ª°ª µ
¦�«wª�§�¡?¡�¦�ûÛ¬½ªZ¨�³=ûÛ¥��!¤¾¨�§�ªo¥�µw§�ª ¨�¯Ù¡�»¾¦©«�ª�¶ ¡±¤�µw£F¢H³w·u¨�¬½µw£H¢H¦©¤�¯wªo¨�¬®¡±³�·�¨�£F£!¶N«¾¨�³w³wª £H¥�¤w³w¯wª°§
¨M£Fª"Á±ª°£C¡�»*Ï�aú¦©«wªÙ¦©¡±£Hª §�¨�³w¶ ª°¥¸¨�§�ªS»,¡±§�¥�£H¡�¦�ºB¢F¯?¦©«}¨�³w¯ «wª ¢H·±«Ë¦ �{2EP � ¬�¨�³�¯}»,¡±§u¦�«wª
¥�£F¡�¦B¯�ª µ�¦�«��SìRP�P � ¬ÀÈ
ÓÛ³�¨�¯w¯w¢_¦©¢F¡�³Ü¦�¡Ì¦�«wª�¥�£F¡�¦¸µ¾¨�§�¨�¬½ª°¦©ª°§�¥°¿#¦©«�ª�ª ^ ª ¶"¦Ô¡�»�Á�¨�§�²=¢F³�·Ìºo¨ØÁ�ª ·±¤�¢F¯wªá¯�¢F¬½ª ³w¥�¢F¡±³w¥
º�ª §�ª½¨�£F¥�¡ ¥�¦©¤�¯w¢Fª°¯ ºB¢_¦©« gÌä¼Ç�ÓÛäy¥�¢F¬�¤w£¹¨�¦�¢F¡±³�¥ È�ÓÛ³øÇ#¢F·wÈÂÉ�È_ì±ìÙ§�ª ¥�¤w£H¦�¥u»,§�¡±¬ ¦©«w¢H¥u¥�¢H¬Ùû
¤�£¹¨�¦�¢F¡±³w¥­¨�§�ªÔ¢F£H£F¤w¥�¦©§©¨Ò¦©ª ¯DÈ e ¡�¦©«]ª ^ ª°¶°¦©¥�¶ ¨�³X´.ªÔ¬®¡=¯wª°£F£Fª°¯Ì£H¢F³wª ¨�§�£_² ¢F³]¨�¥�¬®¨�£F£0§�ª°·±¢F¡�³
¨�§�¡±¤w³�¯ ¦�«wªÙ¯wª ¥�¢F·±³XÁ�¨�£F¤�ª ¥ ÈÙ *«wª½¢F¬½µ¾¨�¶"¦�¡�»C¦©«wªSºo¨ZÁ±ª ·�¤w¢F¯wª½«wª°¢F·±«Ë¦�¢F¥�¥�¦©§�¡�³w·±ª §°¿�´Âª�û
¶ ¨�¤w¥�ª�¦©«wª®ª ^ ª ¶"¦S¡±³ø¦�«wª�¶°¤�¦©¡ ^ »,§�ª_�!¤wª ³w¶"²�¢H¥f¯w¡�¬®¢H³¾¨�³Ë¦�¶°¡±¬½µ¾¨�§�ª°¯ø¦©¡À¦©«wª®ª ^ ª ¶"¦S¡�»
¦�«wª�º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª�ºB¢F¯�¦�«�È
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ò*),+.-0/21Ùó�3��c��6�ßdÁ�¨�£H¤¾¨�¦©¢H¡±³�¡�»w¦�«wªo¶°¡±¤wµw£H¢F³w·­¨�¬½µw£F¢_¦©¤w¯wª%¯wª°µÂª°³w¯w¢H³w·u¡±³f¥�£F¡�¦#ºB¢H¯�¦©«�¿
£Hª ³w·�¦©«�¿¾¨�³w¯M¯wª µ�¦�«�È(�uª ¥�¢H·±³áÁ�¨�£F¤�ª ¥B¨�§�ªfÉ ë Ï�¬½¬V»,¡±§*¥�£F¡�¦oºB¢F¯�¦�«Ì¨�³w¯Ì£Hª ³w·�¦©«�¿�¨�³w¯P ë É½¬®¬ö»,¡±§B¦©«wªf¥�£H¡�¦¼¯�ª µ�¦�«�È­ *«�ªÔµÂ¡�¢F³Ë¦©¥r¢F³ÌªZ¨�¶N«X·±§�¨�µw«Ì§�ª µ�§�ª ¥�ª ³Ë¦�§�ª°¥�¤w£_¦©¥r»,§�¡±¬
gÀäuÇ�ÓÛä�¥�¢F¬Ô¤w£F¨�¦©¢H¡±³w¥°¿�¦©«�ª*¶ ¤w§�Á±ª ¥C¢F³�¯w¢F¶ ¨�¦©ªo¨�µwµw§�¡ a ¢H¬�¨�¦�¢F¡±³�¥�´¾¨�¥�ª ¯½¡±³Ô¦©«�ª*§�ª ¥�¤w£H¦�¥
»,§�¡±¬V¦�«wª¸¨�³¾¨�£_²!¦©¢F¶ ¨�£�¶ ¨�£F¶°¤w£¹¨�¦�¢F¡±³�¥�Å
ß:� È.É�È_ì±ì2Ê"È
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LINEAR APPROXIMATION

MAFIA

LINEAR APPROXIMATION
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ò*),+.-0/21Mó�3����¾6o 0¡±£Fª°§©¨�³w¶°ª ¥C»,¡±§�¦©«wªr¡±¤�¦�ª §�ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ª¼¯w¢H¬®ª°³w¥�¢H¡±³w¥ È��uª ¥�¢F·±³½Á�¨�£F¤wª°¥
¨�§�ª{I ë 2S¬½¬V»,¡�§�¦©«wª�ºo¨ØÁ�ª ·±¤�¢F¯wª�ºB¢F¯�¦�«8¨�³w¯ � ë � ¬½¬V»,¡±§�¦�«wª�º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wª�«�ª ¢F·�«!¦ È
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 *«�ªÔ£¹¨�¥�¦rª £Fª°¬®ª°³Ë¦u¡�»�¡�³wªfºo¨ZÁ±ª ·�¤w¢F¯wª e 7Cg ¶N«¾¨�³w³�ª £�¢H¥r¦�«wª�¢H¬®µ.ª ¯w¨�³w¶ ªf¬�¨Ò¦©¶N«w¢H³w·½¦�¡2HPN�÷¨�³�¯Ü¦�«wªÔÁ�¨�¶ ¤�¤w¬ ¦©§�¨�³w¥�¢H¦©¢H¡±³�È¸Ç¾¡±§¼¦�«wªÔÁ�¨�¶ ¤w¤�¬ ¦©§�¨�³w¥�¢_¦©¢H¡±³X¨�³Ü¤w£_¦©§©¨2ûÛ«w¢H·±«ÌÁ�¨�¶�û
¤�¤w¬V¬½¢F¶°§�¡Øºo¨ØÁ�ª¼»,ª ª°¯�¦©«�§�¡±¤w·�« ; º�¨�¥�»,¡±§�ª°¥�ª ª°³�È% *«w¢F¥o¤w£H¦�§©¨Òû	«w¢F·±«ÙÁ�¨�¶ ¤�¤w¬ »,ª°ª ¯�¦�«w§�¡�¤w·±«
¢H¥M¥�¬®¨�£F£¼¨�³w¯ ¢F¥M¬�¨Ò¦©¶N«wª°¯ ¤wµ ¦©¡ÄÏEPùõ{!rã�È Ç¾¡±§á¦©«�ª}¯wª°¥�¢H·±³ ¡�»�µw§�¡�¦©¡�¦Û²?µ.ª ÓN¿�¦©«w¢H¥

ELECTRIC FIELD

λ/4

WAVEGUIDE RIDGEWAVEGUIDE RIDGE
TO BEAM PIPE TO BEAM PIPE

EXTENDED INNER
CONDUCTOR OF
VACUUM FEEDTHROUGH

SHORT PIECE OF
RECTANGULAR
COAX WAVEGUIDE

T-RIDGE
WAVEGUIDE

b) PROTOTYPE II
     & FINAL DESIGN

WAVEGUIDE WAVEGUIDE

FEEDTHROUGH

FEEDTHROUGH

a) PROTOTYPE I

ò��������d�}ó ���,¡ ¢­ #§�¨�³w¥�¢_¦©¢H¡±³Ì¥�¦©ª°µw¥u´.ª°¦Ûº�ª ª ³Ü oû	§�¢F¯�·±ª¸ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ªS¨�³w¯Ì¡±¤�¦©ª°§­º�¡±§�£H¯
¶°¡Ë¨*£?¢¹¨�£.¥�²=¥�¦©ª°¬�¢H³�¯wª"Á±ª £H¡±µw¬½ª ³Ë¦�¥�¦N¨�·�ª ¥ È� 0¡±µá£Hª°» ¦�¥�«w¡ØºB¥�¥�²=¥�¦©ª°¬�¤w¥�ª ¯�»,¡�§oµw§�¡�¦©¡�û
¦Û²=µ.ªSÓN¿D¦©¡�µX§�¢F·�«!¦­»,¡±§uµw§�¡�¦©¡�¦Û²?µ.ªÔÓ�ÓNÈF¤oª £H¡Øº÷µ�§�¡�Ú¾£Hª�¶°¤�¦©¥u»,¡±§­¦©«wªÔ¦�«w§�ª°ªÔ¥�¦©¨�·±ª ¥�¢H³
µ�§�¡�¦�¡�¦Û²=µÂª�Ó�Óo¨�§�ª�¯�ª µw¢H¶°¦©ª°¯øÈ

»,ª°ª ¯�¦�«w§�¡�¤w·±«fºo¨�¥#ª��!¤w¢Fµ�µÂª°¯fºB¢H¦�«Ô¨�³¸ªt£=¦�ª ³w¯wª°¯S¢F³w³�ª §�¶ ¡±³�¯w¤w¶°¦�¡±§d¨�³w¯fµ.¡±¥�¢H¦©¢H¡±³wª°¯ ¥0zqV �
¨Zºo¨Z²�»,§�¡�¬þ¦©«wª�¶°£F¡±¥�ª ¯�ºo¨�£H£?¡�»¾¦�«wª�ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ª�¦©¡u¥�ª §�Á�ªB¨�¥d¨�³S¨�³Ë¦©ª°³w³¾¨u¶ ¡�¤wµw£F¢H³w·B¦©¡¼¦�«wª
ª°£Fª°¶°¦©§�¢F¶rÚ¾ª £H¯ ¡�»�¦©«wªu»,¤�³w¯¾¨�¬½ª ³Ë¦N¨�£Â¬½¡?¯�ªSÅ�¥�ª ª�Ç�¢H·wÈ?É�ÈHìØÏ�¨ËÊ"È� #¡Sª°³w«¾¨�³w¶°ªu¦©«wª¼¶ ¡±¤wµ�£F¢F³�·
¦�¡á¦©«wª�ª £Fª°¶°¦�§�¢F¶fÚ¾ª £H¯]¢F³w¥�¢F¯wªf¦©«wª�ºo¨ZÁ±ª°·±¤w¢F¯�ª�¿0¨�µw¢H£F£�º�¨�¥�¬½¡=¯wª £H£Fª ¯8¨�§�¡�¤w³w¯]¦©«�ª�¦©¢Hµ]¡�»
¦�«wª�ª¦£?¦�ª ³w¯�ª ¯½¢F³w³wª°§�¶°¡±³w¯w¤w¶"¦©¡±§�¡�»¾¦©«wªo»,ª°ª ¯�¦�«w§�¡�¤w·±«�Èd *«�ª*§�ª ¥�¤w£H¦�¢F³w·u¨�¯¾¨�µ�¦�ª §0º�¨�¥dÁ�ª §�²
³w¨�§�§�¡2ºB´w¨�³w¯�¿.¯w¢w§½¶°¤w£H¦*¦�¡�´.ª�¦�¤w³wª°¯8¦©¡�xdz8è ì2Ï½õ{!rã�¿.¨�³w¯À¦©«wª�º�ª £F¯�¢F³w·½¢F³Ë¦©¡½¥�µ.ª ¶°¢¹¨�£s¾¨�³w·±ª°¥®¶ ¨�¤w¥�ª°¯Æµw§�¡±´w£Fª°¬®¥°ÈùÓÛ³Ä¨ ³�ª°ºú¯wª°¥�¢F·�³þÅ,µw§�¡�¦�¡�¦Û²=µÂªÀÓ�Ó�ÊÙ¨Ü¥�¬½¡?¡�¦�«Ã¦©§©¨�³w¥�¢_¦©¢F¡�³
»,§�¡±¬÷¦�«wª*º�¨ZÁ�ª ·±¤w¢H¯wªr¢F³Ë¦©¡�¦©«�ª�»,ª ª ¯?¦©«w§�¡±¤w·±«½«¾¨�¥%´.ª ª ³½§�ª ¨�£F¢Hã ª°¯½´Ë²Ù¨{¥�¨ � ûj¦©§©¨�³w¥�»,¡±§�¬®ª°§ ¿
»,¡�§�¬½ª ¯S´Ë²Ù¨u§�ª°¶°¦©¨�³w·±¤w£F¨�§d¶°¡Ë¨*£?¢¹¨�£?£F¢H³wª�Å,¥�ª ªrÇ�¢H·wÈ�É�ÈHìØÏ�´ Ê"È# *«w¢F¥�³�ª°ºÆ¯�ª ¥�¢H·±³S§�ª°¥�¤w£_¦©ª°¯½¢H³
¨½¶ £H¡±¥�ª°§­¥�µ¾¨�¶ ¢H³w·�¡�»�´Â¡�¦©«8µ�£¹¨�³wª°¥¼¢H³Ì´.ªZ¨�¬ú¯w¢H§�ª°¶°¦©¢H¡±³�¿¾´.ª ¶ ¨�¤w¥�ªÔ¨�£F£�ª°£Fª ¬½ª ³Ë¦�¥u¨�§�ªf³w¡Øº
µ.ª §�µÂª°³w¯w¢H¶ ¤w£F¨�§fºB¢_¦©«Ã§�ª°¥�µ.ª ¶"¦S¦©¡8¦�«wªá´.ªZ¨�¬ ¨*£?¢F¥°ÈÜÇ ¤�§�¦©«�ª §�¬½¡±§�ª�¿�¦�«wª ¥�ª°¶ ¡±³w¯�¯wª°¥�¢H·±³
«w¨�¥�£¹¨�§�·±ª°§o´¾¨�³�¯�ºB¢F¯�¦�« Å�³w¡f¦©¤w³w¢H³w·Ôµw§�¡±´w£Hª ¬½¥NÊ"¿?¨�³w¯ ¢H¥o´.ª°¦�¦©ª §�»,¡±§o»�¨�´w§�¢F¶ ¨�¦©¢H¡±³�¨�³w¯ ¢F³?û
¥�¦N¨�£H£¹¨�¦�¢F¡±³DÈ#ÓÛ³MÇ�¢H·wÈ=É�È_ìØÉ�§�ª°¥�¤w£_¦©¥o»,§�¡±¬ª©ÌäuÇ�ÓÛä ¥�¢F¬�¤w£¹¨�¦�¢F¡±³�¥%»,¡�§o§�ªts¾ª ¶"¦©¢H¡±³ µ¾¨�§�¨�¬®ª"¦©ª°§«­¬�®�¯:°�±T°³².´Lµt¶¸·c¹
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PROTOTYPE I
PROTOTYPE II
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REFLECTION vs. FREQUENCY

FREQUENCY [GHz]
ò��������d�÷ó ���?ó ¢=Ârª°¥�¤w£_¦©¥ »,§�¡�¬ ©ÌäuÇ#ÓÛä ¥�¢F¬Ô¤w£F¨�¦©¢H¡±³w¥�»,¡�§À§�ª_s¾ª°¶°¦�¢F¡±³ µ¾¨�§�¨�¬®ª"¦©ª°§
¥�¦©¤w¯�¢Fª ¥B¡�»�´Â¡�¦©« ¦Û²=µÂª°¥­¡�»0Á�¨�¶ ¤�¤w¬ö¨�³w¯MÚ¾ª°£F¯ ¦©§�¨�³w¥�¢_¦©¢H¡±³�È

¥�¦©¤w¯�¢Fª ¥B¡�»#´.¡�¦©«M¦Û²=µÂª°¥­¡�»0Á�¨�¶ ¤�¤w¬ö¨�³w¯MÚ¾ª°£F¯ ¦©§�¨�³w¥�¢_¦©¢H¡±³M¨�§�ª�¥�«w¡ØºB³�È
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ÌÎÍ¦Ï Ð � Ñ�� ÒÔÓ��|Õ×Ö ØÙ�³ÚÛÓ×Ü �-ÚÛÓ�ÝßÞ
Óáà1â�ã�ä­å�ã_ä�ã_à0æ�ã_ç4èéà�â�ã�ä�êßç�ëEå�ìUí�ÝHãrÚ0ã�îéï�ç
æ�íEàßîéã×íHï$â�ë{íTï�ã�ð�ä�íEïlíHâ�èéë�à$ëEå�â�ñ0ãrÇdß�ò/óLã_ä­å�ë�ä�ûê�íEà0æ_ã�È�Ç�ëEä�â�ñ0ã4ô�ôBÇ0ûÛÇdß�òÎíEà ã�îwã�ætâ�ä�ëEà õLã�íEêöì�èwâ�ñ ç�ê�íEîéî1ã_à0ã�ä­ðE÷-ç�ó0ä­ã×íEï�ëEå0îéã�ç­ç�â�ñ0íEàP ë ìdaøèéçUä­ã��cù0èwä�ã�ïNâ�ëßï�ä�èwúEãQâ�ñ0ã{p=ä|p�ßûó0ä�ëfæ�ã_ç�ç È(�Qù0ä­èéà0ð5â�ñ0ã|ólíEç­ç�íEðEã{ëHå�â�ñ0ã|ã�îwã�ætâ�ä�ëEà0çâ�ñ0ä�ëEù0ð�ñ9â�ñ0ãßù0à0ï0ù�î^íHâ�ë�äTõLã�íEê�îwèéà0ã-ìUí�ÝHã®Úlã_îéï0ç-íEä­ã�ð�ã_à0ã�ä�íHâ�ã_ï ü?ì�ñ0èéæÈñnèéà1â�ä­ë,ï0ù�æ�ã�íEàíHï0ï0èwâ�èéë�à0íEî³ã_à0ã�ä­ðE÷9ç�ó�ä�ã×íHïnèwà�â�ñ0ã$õ�ã×íEêÀÈ5ô�ñ0ãßîéëEà0ð�èwâ�ù0ï0èwàlíEîFìUí�ÝEãÙÚlã�îwï0ç|ï0ù0ã�â�ëNâ�ñ0ãä­ã�ç­èéç­â�èwúfèwâá÷.íHà0ïoä­ë�ù0ð�ñ0à�ã�ç�ç5ëEå4â�ñ0ã�èwà0à0ã�ä{õ�ã×íEêýó0èwóLãßç�ù�ä­å�íEæ_ãÄíEä­ã�ã_ç­â�èwê�í*â�ã�ï.èéàÆÍ�É?ì ÑjÈô�ñ�ã/ãtþqã_æ_âßëEå6â�ñ0ã_ç�ãNì4í�ÝEãMÚlã�îwï0ç$ë�à8â�ñ0ãMÇ�ß
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Ô¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÏHÔSÏHä�×ÙÚ�Ü�ø9Ú�ÕãÏHÛ�Ö.�=ÛµÔSÜ�ä:Ö�×ÙÜ�âpÕMÐ�âÙÐ�Ô¹ÏH×TÏ�âTÚp×Ùà=ÏKÑ�Ö�âTÏÅà=Ð�Ú×TÜ�ÝãÏ#ÛHÏ�ä�×ÙÏHâTÏN�YÖ<ä:ÚTÖ¤�:Ï,×Ùà:Ï�ÆBç�Ç Ñ�ÖN×ÙàµâTÏHÚTÕWÏ�Ûo×�×TÜV×Ùà=Ï#Ô¹Ï�Û à=Ð�ä=Ö<Û�Ð�Ó:ÛHÏ�ä�×ÙÏHâ9Ü�øº×Ùà=Ï#ÝWÏPÐ�ÔÕ:Ö<ÕWÏ-#�Òø ×ÙÏHâVÐ�äRÖ�ä=Ö�×TÖ Ð�ÓXÏ�Ô¹Õ=Ö<â�Ö<ÛPÐ�Ó�Ð�Ó<Ö�ù�ä=Ô¹Ï�ä�×�Ñ�Ö�×TàRÐYÚ�Ø=â�ó�ÏHÞq×TÜ_Ü�Ó2ÖN×ÒÖ<Ú�ÕWÜ�Ú�ÚTÖ<Ý:Ó<Ïm×ÙÜYÖ�ä=Û�â�ÏPÐ�Ú�Ï×Tà=ÏpÐ�Ó<Ö�ù�ä=Ô¹Ï�ä�×9Ð�ÛHÛ�Ø=âTÐ�ÛHÞlÑ�Ö�×TàSÔ¹ÏPÐ�ÚTØ=â�Ï�Ô¹Ï�ä�×ÙÚ�Ü�øX×Tà=Ï#×ÙâTÐ�ä=ÚTÔ¹Ö<Ú�ÚTÖ�Ü�älÛ àMÐ�âÙÐ�ÛH×ÙÏHâTÖ�Ú�×ÙÖ�Û�Ú�Ü�ø×Tà=Ï�Û�Ü�Ð ö Ö<Ð�ÓMÚ�ÞLÚ'×ÙÏ�Ô�Ü�øXÑ�Ö<â�Ï�Ð�ä��¹ÝãÏ�Ð�Ô Õ=Ö�ÕãÏA@EûCB¢ðD#�Ç�ÜDóLÖ<ä:ùg×Tà=Ï#Ñ�Ö<âTÏ�Ü�Ø_×,Ü�øã×Tà=Ï�Û�Ï�ä�×TÏ�âÜ�øk×Tà=ÏmÝãÏ�Ð�Ô Õ=Ö�ÕãÏVÑ�Ö�Ó<ÓXÛ à=Ð�ä=ù�Ïm×Ùà=ÏmÖ�ÔSÕWÏ(�MÐ�ä=Û�ÏmÐ�ÛHÛ�Ü�âL�=Ö<ä:ùl×TÜ%@�û�¥¢ð

�FE & �9�ú,G � ),+-HJI�K
L-M,N OFPRQTSVUCQ6W �CX Qú PRU Y ¢Z�8#[�Eß
Ñ�ÖN×Ùà±�=Ö<Ô¹Ï�ä=Ú�Ö<Ü�ä:ÚSÐ�ÚSÖ�ä 	@Ö�ù8#F�8#\B�Ð�Ð�ä��^]F_ & û�ô�ô`��ø¾Ü�âµ×Tà=ÏUó�Ð�ÛHØ=Ø=Ô Ö<Ô¹ÕWÏ(�MÐ�ä:Û�Ï-#
�#à:ÏÅó�Ð�âTÖ Ð¢×ÙÖ<Ü�äqÜ�ø9×Ùà:ÏµÛ àMÐ�âÙÐ�ÛH×ÙÏHâTÖ�Ú�×ÙÖ�ÛÅÖ<Ô¹ÕWÏ(�MÐ�ä:Û�ÏKÛ�Ð�ä¶ÝãÏKÔSÏ�Ð�ÚTØ=â�Ï(�
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a*bZc4d?e,fhgji[k9llÐ=ßVç�âTÜf�=Ó<ÏµÜ�øBÐ0ÛHÜ�Ð ö Ö Ð�ÓQÚ�ÞLÚ�×TÏ�Ô Ñ�ÖN×Ùà�Ï�Û�ÛHÏ�ä�×Ùâ�Ö<ÛlÖ<ä:ä=Ï�âmÛ�Ü�ä��=Ø=Ûo×ÙÜ�âHýÝhß�ò�ÏnmMÏHÛH×ÙÖ�Ü�änÕMÐ�âTÐ�Ô¹ÏH×ÙÏHâgø¾Ü�âÅÐ�äaÏHÛ�ÛHÏ�ä�×Ùâ�Ö<ÛcÖ�ä=ä=Ï�âgÑ�Ö<â�ÏSÑ�Ö�×Tà U & �Dú�BpohÔþÖ�änÐÝWÏPÐ�Ô Û àMÐ�ÔÅÝWÏ�â#Ñ�ÖN×Ùà P & ürq\BµÔ¹Ô(#
Ð�äMÐ�Ó�Þ=sHÏ�â�Ð�Új×Tà=Ï�t?uvujâTÏnm=Ï�ÛH×TÖ<Ü�äZÕ=Ð�âÙÐ�Ô¹ÏH×TÏ�âBÜ�øQÐK×JÑ,ÜBªJÕWÜ�â'×#ä=ÏH×JÑ,Ü�â�éWýMÑ�ÖN×Ùàpt?uvu��=ÏN�=ä=Ï(�Ð�Ú

t?uvu & ] � W ] E] � S ] E ¢Z�8# úfß
wþÊ¬É:ÃYÄ;ÃþÈ�ÔøØBÃYÏÐÅNÄ9x;É:Ã�ï
�Où#ÅNÄD�fÃ&Ä9yOù;ÃLî¿É:ÃLÄ;ÃYÄÆÃLïNî:ù{z|�YØOïDÄ}x­öNÄÆïDØ:É:Ô�x;ÃYØBÅ*Ü�î:Ã&Ä�~OóQØBïMÄDxÆù¬ÔøÄ;ÅNð¿ØfÅ*Ü�îEÃLÄÑ1Ô�	EÃLî¿Ü­Ô�x;ÉqÃ{�NÃ&ð¿ØOïMÄDxÆù¬ÅDÏiÄÆÃLù;Ô÷ðxïMðBî^ÉOïDÄÆî:Ã&ð:Ôøð:ö�ïDî:î:Ô�xÆÔ��NÃ
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Ð�ä���] � & ú���û � ×Ùà:ÏYÖ<Ô¹ÕWÏ(�MÐ�ä:Û�ÏYÜ�ø#×Ùà=ÏSÚ�ÞLÚ�×TÏ�Ô Ñ�ÖN×ÙàaÛHÏ�ä�×ÙÏHâTÏN�°Ö�ä=ä=ÏHâKÛ�Ü�ä��=Ø=Ûo×ÙÜ�ân#
�#à:Ö<ÚBÔ¹ÏH×Tà=Üi�YÜ�ä=Ó�ÞlÑ,Ü�âTévÚ#ÖNøh×Ùà=Ï�Ï�ä��0Ü�ø�×Tà=ÏVÛ�Ü�Ð ö Ö Ð�ÓºÚ�ÞLÚ'×ÙÏ�Ô�Ö<ÚjÔSÐ�×TÛ à=Ï(�ZÖ�äY×Ùà=Ï�ÚTÏ�ä:ÚTÏÜ�ø2×Tà=ÏmÖ<Ô¹ÕãÏN�MÐ�ä=ÛHÏ�ý_ÝãÏHÛPÐ�Ø=Ú�ÏmÜ�×Ùà=ÏHâ�Ñ�Ö�ÚTÏmâTÏ
mMÏ�Ûo×ÙÖ<Ü�ä=Ú�Ð�×#×Ùà:Ï�Ï�ä��UÜ�ø�×Ùà=Ï�Ú�Ö<ù�ä=Ð�ÓXÓ�Ö<ä=Ï�Ñ�Ö�Ó<ÓÛ�Ð�Ø=Ú�ÏUÕWÏ�â'×ÙØ=â�ÝMÐ�×TÖ<Ü�ä=ÚKÜ�øp×Tà=ÏZâTÏ
mMÏ�Ûo×ÙÖ�Ü�ä ÕMÐ�âÙÐ�ÔSÏo×ÙÏ�ân#�	MÜ�âµÐq×TÏ�Ú'×ÙÝWÏ�ä=Û à7Ð�ÚW�=Ï�Ú�Û�â�Ö<ÝWÏ(�Ö�än×Ùà=ÏUÕ=âTÏoóLÖ<Ü�Ø=ÚlÚ�Ï�ÛH×TÖ<Ü�ä ×Ùà:Ö<ÚlÖ<Úµä=Ü�Õ=â�Ü�Ý=Ó<ÏHÔ�ý9ÝWÏ�Û�Ð�Ø=ÚTÏ�Ð�Ó�ÓBÕãÜDÑ,Ï�âlÑ�Ö<Ó�ÓBù�Ü¶Ö<ä�×ÙÜ
×Tà=ÏÐ�Ý=ÚTÜ�â�ÝãÏHâ�Õ=Ó Ð�Û�Ï(��Ð�×�×Ùà=ÏµÏHä��¶Ü�ø,×Tà=ÏµÚTÏo×ÙØ=Õ$#Kê Ö�×Tà
ÚTØ=Û à ÐY×ÙÏHÚ�×ÙÝWÏ�ä:Û à�Ô¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÏHÔSÏHäv×TÚÑ�ÖN×ÙàSÝãÜ�×TàSÕ:âTÜ�×TÜ�×JÞLÕãÏHÚ,Ñ,Ï�âTÏ�ÕãÏHâ�ø¾Ü�â�ÔSÏN�¹×TÜKÏ�Ú'×ÙÖ�ÔYÐ�×TÏ��Bç��|ÕMÐ�âTÐ�ÔSÏo×ÙÏHâTÚ�Ó<Ö<é�Ï�Û�Ü�Ø=Õ:Ó<Ö<ä:ùÐ�ÔSÕ=Ó�Ö�×TØ��=Ï�ÚHý:ù�Ð�Ö<äZø~Ð�ÛH×TÜ�âTÚHýMÐ�ä=ù�Ó<Ï�Ü�ø2×Ùà=ÏmÚ�Ï�ä=Ú�Ö�×ÙÖNó�ÏmÚTÓ�Ü�×�Û�ÏHä�×ÙÏ�âHýWÐ�ä��0×Ùà=ÏmÚTÏHä=ÚTÖN×ÙÖNó_ÖN×JÞ�#
���&����� µJ�h���q¶r�M�����~¸q�v�h�v�6�d���¼�&¶©�h���­¶
�#à:ÏB×ÙâÙÐ�ä=Ú�ø¾ÏHâQÛ àMÐ�âTÐ�ÛH×TÏ�âTÖ�Ú�×TÖ<ÛjÜ�øºÏPÐ�Û à��Bç���Û àMÐ�ä:ä=Ï�Ó:ÑjÐ�Ú�Ô¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÏN�ÅÑ�Ö�×TàK×Ùà=ÏBÑ�Ö�âTÏ�×ÙÏ�Ú'×ÝWÏ�ä:Û à
ÝvÞ�Ô¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÖ�ä=ùS×Tà=Ï�t Q u#×TâÙÐ�ä=Ú�ÔSÖ�ÚTÚ�Ö<Ü�ä�ÕMÐ�âÙÐ�ÔSÏo×ÙÏ�â�ø¾Ü�â�ÐSÝ=â�Ü�Ðf�=ÝMÐ�ä��Rø¾âTÏn�LØ:Ï�ä=ÛoÞØ:Õ ×TÜ����u²G³�scÑ�ÖN×ÙànÐ.�ÒÏH×JÑ,Ü�âTéh�päMÐ�ÓNÞ�sHÏ�âb¢}�Òê.�qß
#QèJä�	@Ö�ù8#?�8#\�q×Tà=ÏZÏ ö ÕWÏ�â�Ö<Ô¹Ï�ä�× Ð�ÓÚ�ÏH×TØ=ÕnÖ<ÚgÚTà=ÜDÑ�ä9#��#à=Ï¯�=ÏoóLÖ<Û�ÏYØ=ä��=ÏHâ�×ÙÏHÚ�×�ý�Ö<ä ×Tà=Ö<ÚgÛPÐ�ÚTÏY×Tà=Ï��Bç�� ý2Ö<Ú�Û�Ü�ä:ä=Ï�Ûo×ÙÏ(�a×TÜ
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a*bZc4d?e,f�gji�Î|l®� ö ÕãÏHâTÖ<Ô¹Ï�ä�×ÙÐ�Ó9ÚTÏH×TØ=Õaø¾Ü�âmÔ¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÏHÔSÏHäv×TÚKÜ�øj×Ùà=Ïl×ÙâTÐ�ä=Ú�ø¾ÏHâ�Û à=Ð�âÙÐ�ÛMª×TÏ�â�Ö<Ú�×TÖ<ÛHÚ#Ü�øk×Tà=Ï��Bç�� Û àMÐ�ä=ä=Ï�Ó�Ú5#
×Tà=ÏKÕWÜ�â'×ÙÚÒÜ�øQ×Ùà:Ï��Òê���#×	ºÜ�â�Ð¹Ý=âTÜ�ÐB�=ÝMÐ�ä��qÚTÕWÏ�ÛH×TâTØ=Ô ø¾â�Ü�Ô�B-����³�s�×TÜ ���¯²%³�sg×Tà=Ï×TâÙÐ�ä:ÚTÔ¹Ö<ÚTÚ�Ö<Ü�ä7Û�ÜLÏN�¹Û�Ö�Ï�ä�×ZÖ<ÚSÔSÏ�Ð�ÚTØ:âTÏ(� Ð�äd� �=Ö<Ú�Õ=Ó ÐPÞ�ÏN�9#�ê Ö�×Tà7×Ùà:Ö<ÚcÚ�ÏH×ÙØ:ÕhýÒ×Tà=ÏRÛHØ:×Ü�áßø¾âTÏ5�vØ=ÏHä=ÛHÞ�Ü�øp×Ùà=ÏZÑjÐDó�Ï�ù�Ø:Ö¤�=ÏqÐ�ä��7Ö�ä�×ÙÏ�â'ø¾Ï�â�Ï�ä=ÛHÏ�ÚYÖ�än×Ùà=Ö�Úlø¾â�Ï5�vØ=ÏHä=ÛHÞ�âÙÐ�ä:ù�ÏZÑjÏHâTÏÐ�äMÐ�Ó�Þ=sHÏ(�9#
��e,� é � é
  äFf�â
� âTÏHÚTØ=ÓN×mø¾Ü�â�×Ùà=Ïl×ÙâTÐ�ä=Ú�ø¾ÏHâ�Û à=Ð�âÙÐ�Ûo×ÙÏHâTÖ<Ú'×ÙÖ�Û�ÚmÜ�øBÜ�ä=ÏSÛ à=Ð�ä=ä=ÏHÓ,Ü�øjÕ=âTÜ�×ÙÜ�×JÞLÕWÏSèpÖ<ÚmÚTà=ÜDÑ�äÖ�ä 	kÖ<ù8#��r# ô�#¡��Ú¹Ï ö ÕWÏ�Ûo×ÙÏ(��ø¾â�Ü�Ô �%�¿	@èv�eÚTÖ<ÔKØ=Ó Ð�×TÖ<Ü�ä:ÚK×Ùà=Ï0×ÙâTÐ�ä=Ú�ÔSÖ�ÚTÚTÖ�Ü�ä Ö<ÚlâÙÐ¢×Ùà=ÏHâÓ�ÜDÑ Ø=ä�×ÙÖ<Ó�×Tà=ÏÅÛ�Ø_×VÜ�á�ø¾âTÏn�LØ:Ï�ä=ÛoÞRÜ�ø�×Tà=Ï�ÑjÐPó�Ï�ù�Ø=Ö¤�=ÏµÖ�Úpâ�ÏPÐ�Û à:Ï(�9#x	Mâ�Ü�Ô ×Ùà=ÏHâTÏÅÜ�äXýW×Tà=Ï×TâÙÐ�ä:ÚTÔ¹Ö<ÚTÚ�Ö<Ü�ä
ÛHÜ_ÏD�¹Û�Ö<ÏHä�×�â�Ö<Ú�Ï�ÚgÐ�ÚmÐcø¾Ø=ä=Ûo×ÙÖ<Ü�ä�Ü�ø,×Tà=ÏÅø¾âTÏn�LØ:Ï�ä=ÛoÞ Ø:äv×TÖ<Ó�ü�q¢BT²G³�sÅÑ�Ö�×Tà
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a*bZc4d?e,fpgji¥¤¦l"t Q u,ÕMÐ�âÙÐ�Ô¹ÏH×TÏ�âBÔ¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÏN�Zø¾Ü�âBÜ�ä=Ï�Û à=Ð�ä=ä=ÏHÓ�Ü�ø2Õ=âTÜ�×TÜ�×JÞLÕãÏ�è§#���ÝWÜDó�ÏÛHØ:×ZÜ�á ×ÙâTÐ�ä=Ú�ÔSÖ�ÚTÚTÖ�Ü�ä7â�Ö<Ú�Ï�ÚY×TÜ W ��ú��¨� Ð�× ��ú�²G³�sUÑ�Ö�×Ùà7âTÏ�Ú�ÕãÏHÛH×Z×TÜ W ü����¨�â�ÏHø¾ÏHâTÏ�ä:Û�Ï-#Q�#à=Ö�ÚÒÛHÜ�âTâ�Ï�Ú�ÕãÜ�äd�=ÚÒ×TÜ��rqÿõ�© ÛHÜ�Ø=Õ=Ó�Ö<ä=ùlÐ�ÔSÕ=Ó�Ö�×TØ��=Ï�Ð�×'�DúJ²G³�s�#
×Tà=Ïcà=Ö�ù�à° LÕ=Ð�ÚTÚ�Û àMÐ�âÙÐ�ÛH×ÙÏHâTÖ�Ú�×ÙÖ�Û�ÚÅÜ�ø#×Ùà=ÏYÑjÐPó�ÏHù�Ø=Ö¤�:Ï-#0�jÏHù�Ö<ä=ä:Ö<ä=ùUÑ�Ö�×Ùà ×Ùà=Ö�ÚKø¾âTÏn�LØ:Ï�ä=ÛoÞ×TâÙÐ�Õ:ÕãÏN�nâTÏ�Ú�Ü�äMÐ�ä:Û�Ï�Ú¹Ð�â�ÏSóLÖ<Ú�Ö<Ý=Ó�ÏcÐ�ÚKÕãÏ�Ð�évÚµÐ�×W�=ÏD�Mä=ÏN� ø¾â�Ï5�vØ=ÏHä=Û�Ö�Ï�Ú5#
ê�ÐPó�Ï�ù�Ø=Ö¤�=ÏHÚµÜ�øÓ�Ï�ä=ù�×Ùà«ªJýpÑ�à=Ö�Û à Ð�âTÏ
ä=Ü�×0ÕWÏ�â'ø¾Ï�Ûo×ÙÓ�Þ7ÔYÐ¢×ÙÛ à=ÏN� Ð¢×0ÝãÜ�×Tà Ï�ä��=Ú0Ö�ä �=Ö<â�Ï�ÛH×TÖ<Ü�äßÜ�ø�ÑjÐPó�ÏÕ:âTÜ�ÕMÐ�ù�Ð�×ÙÖ�Ü�ähý_àMÐPó�Ï�¬ÅÓ<Ü�ä:ù�Ö�×TØ��=Ö<ä=Ð�Óãâ�Ï�Ú�Ü�äMÐ�ä=ÛHÏ�Ú�Ð�ÝãÜDó�ÏgÛHØ:×ÒÜ�á`­,®BÐ�ÛHÛ�Ü�âL�=Ö<ä=ùµ×TÜ

­ Q+ & ­ Q® S K Q��¯ ¬ ª�° Q q ¢Z�8#ÿû ß
�#à:Ï�Ó�Ï�ä=ù�×ÙàßÜ�øm×Ùà:ÏRÑBÐPó�ÏHù�Ø=Ö.�=Ï Ö�Úcà=ÏHâTÏ0ª & ü�õrq��nÔSÔ Ñ�Ö�×Tà�×ÙÜ�Ó�Ï�âÙÐ�ä=Û�ÏHÚ5#²±LÜ°Ï�Ð�Û àÑjÐPó�ÏHù�Ø=Ö¤�:ÏSÑ�Ö<Ó�Ó�Ï ö à=Ö�Ý=Ö�×�Ð �:Ö�áãÏ�âTÏHä�×Kâ�Ï�ÚTÜ�äMÐ�ä=ÛHÏYÕMÐ�×�×ÙÏHâTä9#{�#à:Ö<ÚgÔYÐPÞ¶ÝWÏ¹×TØ=âTä=ÏN��Ö�äv×TÜÐ
Ô¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÏHÔSÏHä�×S×TÏ�Û à=ä=Ö[�vØ=ÏU×TÜ¶ÏHó�Ð�Ó<Ø=Ð�×ÙÏc×Tà=Ï0Ó<Ï�ä:ù�×Ùà Ü�øpÏPÐ�Û à°ÑBÐPó�Ï�ù�Ø=Ö.�=ÏUÖ<ä=Ú�Ö¤�=Ïc×Tà=Ï�jç��þÛ àMÐ�ÔÅÝWÏ�ân#jò�Ï�ù�Ð�âþ�=Ö�ä=ùµ×Ùà=ÏgÛ�Ü�Ø=Õ=Ó<Ö�ä=ù=ý:×Tà=Ï�Ú�Ï�â�Ï�Ú�Ü�äMÐ�ä=ÛHÏ�ÚpÛPÐ�Ø=Ú�Ï�ÛHÜ�Ø=Õ=Ó�Ö<ä=ù¹Ð�Ô¹Õ=Ó�Ö8ª×TØ��=ÏW�=ÖNáXÏHâTÏHä=Û�ÏHÚmÐ�ÔSÜ�ä=ùY×Ùà:ÏKø¾Ü�Ø=âVÛ à=Ð�ä=ä=ÏHÓ<ÚmÐ�Ú�óLÖ�ÚTÖ<Ý:Ó<ÏKÖ�äl�kÐ�Ý9#$�r#[��ýãÑ�à=Ï�â�ÏµÛ�Ü�Ø=Õ:Ó<Ö<ä:ùÐ�ÔSÕ=Ó�Ö�×TØ��=Ï�Ô¹ÏPÐ�Ú�Ø=âTÏHÔSÏHäv×TÚVÐ�×A��úJ²%³�sgø¾Ü�â�Ð�Ó�ÓXø¾Ü�Ø=âÒÛ àMÐ�ä:ä=Ï�Ó�ÚVÐ�â�Ï�Ó�Ö<Ú�×TÏ(�9#1�#à=ÏÅÐ�Ô¹Õ=Ó�Ö8ª×TØ��=Ïµó�Ð�âTÖ�Ï�Ú�Ý�Þ¶Ðcø~Ð�Ûo×ÙÜ�â�Ü�ø9×Tà=âTÏHÏSÐ�ÔSÜ�ä:ù0Ð�Ó<ÓkÛ àMÐ�ä=ä=ÏHÓ<Ún#R±Là=Ö�ø ×TÖ<ä=ùZÐ�ävÞRâTÏ�Ú�Ü�äMÐ�ä:Û�Ï¹ÝvÞÓ�Ï�ä=ù�×Ùà ó�Ð�â�Ö Ð�×TÖ<Ü�ä
×TÜh��ú�²G³�slÑ�Ö<Ó�Ó9Ð�Ó�×TÏ�âm×Ùà=ÏSÛ�Ü�Ø:Õ=Ó<Ö�ä=ùqÐ�ÔSÕ=Ó�Ö�×TØ��=ÏlÝ�Þ�Ð�âTÜ�Ø=äd��� �¨�³#�pä=Ü�×Tà=Ï�âmâTÏ�Ð�ÚTÜ�ä�ø¾Ü�âV×Tà=ÏlÚ�×TâTÜ�ä=ùb�=Ö�Ú�×ÙÖ�ä=ÛH×TÖ<Ü�ä:Ú�Ð�âTÏµ×TÜ�Ó<ÏHâÙÐ�ä=ÛHÏ�ÚmÖ<äR×Tà=ÏlÕãÜ�ÚTÖ�×TÖ<Ü�ä
Ü�ø,×Tà=ÏÐ�äv×TÏ�ä=ä=Ð:ýQÑ�à=Ö<Û à�âTÏPÐ�Ó<Ö´sHÏ�Úg×Ùà=ÏSÛ�Ü�Ø=Õ:Ó<Ö<ä:ù�×ÙÜU×Ùà=ÏYÏ�Ó<ÏHÛH×TâTÖ<Û¥�MÏHÓ¤�aÖ�ä=ÚTÖ.�=ÏS×Tà=ÏSÑjÐPó�Ï�ù�Ø=Ö¤�=Ï�#
�#à:Ö<Ú#Ð�ä�×TÏ�ä=äMÐÅà=Ðf�Y×ÙÜKÝãÏÒÑjÏHÓ¤�=ÏN�0ó�Ï�â'ÞYÕ=â�Ï�ÛHÖ<ÚTÏHÓ�ÞSÕãÏHâTÕWÏ�ä��:Ö<Û�Ø:Ó Ð�â9×ÙÜK×Tà=Ï�ÑjÐPó�Ï�ù�Ø=Ö¤�=ÏmÐ¢×
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ïjÜ�Ø=Õ=Ó�Ö<ä=ùp@�©KðïP³�� �rq��-�ïP³�ú �rq¢B�ôïP³pû ��q¢B=�ïP³�� �rq\���

�1���_� f%g?i}·¨lÒïjÜ�Ø=Õ:Ó<Ö<ä:ùlÐ�×'��úJ²%³�sVø¾Ü�â#Õ=âTÜ�×ÙÜ�×JÞLÕWÏgè§#
Ð®�=Ö<Ú'× Ð�ä=ÛHÏÅÜ�ø1ë8¸9¹º� & �rq ú-BSÔSÔeÐPÑjÐDÞ�ø¾âTÜ�Ô ×Tà=ÏµÚTà=Ü�â�×ÙÏN�
Ï�ä��
Ü�ø�×Ùà=ÏKÑjÐPó�ÏHù�Ø=Ö¤�:Ï-#��Ú�à=Ö�ø ×ÒÜ�øF»�ú�����oXÔ ø¾Ü�â#×Ùà=Ïmø¾Ï�ÏN�:×Ùà=â�Ü�Ø=ù�à�ÕãÜ�ÚTÖ�×TÖ<Ü�ä0Ð�Ó<Ü�ä=ùµ×Tà=ÏgÑjÐPó�ÏHù�Ø=Ö¤�:ÏKÓ<Ü�ä=ù�Ö�×TØ��=Ö�äMÐ�ÓÐ ö Ö�ÚBÛPÐ�Ø=ÚTÏHÚ�ÐKó�Ð�â�Ö Ð�×TÖ<Ü�äSÜ�ø�×Ùà=Ï�ÛHÜ�Ø=Õ=Ó�Ö<ä=ùKø¾â�Ï5�vØ=ÏHä=ÛHÞ0Ü�ø¼»'�rq\BJ²G³�s�#v�kØ:ä=Ö<ä=ùµÚ'×ÙØ=Ý:Ú�ø¾Ü�â×Tà=ÏBÑjÐDó�Ï�ù�Ø:Ö¤�=Ï#Ñ,Ï�âTÏ�ä=Ü�×�ø¾Ü�âTÏHÚTÏ�ÏHähývÚTÖ�ä=Û�Ï#Ú'×ÙØ=Ý=Ú�Ü�â�ÚTÛ�â�ÏHÑ�Ú9ÛPÐ�ä¹Û�Ð�Ø=Ú�ÏÒÕ:âTÜ�Ý=Ó�Ï�Ô¹ÚQÜ�äÅ×Tà=Ïó�Ð�ÛHØ=Ø=Ô�ÛHÜ�ÔSÕ=Ð�Ý=Ö<Ó�Ö�×JÞ�Ü�øX×Tà=Ï^�=ÏHóLÖ<ÛHÏ-#v�#à=ÏpÓ<Ïoø ×9Õ=à=Ü�×TÜKÖ<äJ	@Ö�ù8#C�8#¦õgÚ�à=ÜDÑ�Ú,×Tà=ÏpÔ¹Ï�Û à=Ð�ä=Ö8ª
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Ø�ÙMÚ¿Õ�Û�Ô�ÜYÞ<ß��sà"áqï¦ì�í!õ�ð�ëHî%ï�ñýðxø�ê�ò(ë?ê21�ë2ì�í ` @�c�jq�+þùôkë2ì(í4ú¿ê�ë�ë2ê�õ ÷�ð�ö�ë?ê41OëHì�í� 5�ò�öHíiëHì�íXñ%ê^ïxð�ëHî%ê�ô*ê41RëHì�íX÷�öHê�ëHê�ëùø^÷�íVæ'�wâ î%ô8ë2ì�íXN�ö�î�3�íjú¿íxð�õ�ñ[î%ô�íOî%ó�ç!ê^ê�õ�í!Np�
æ~íxð�õ ê�÷(ë2î[ï!ó�ïxð�ñ%ï!ò(ñýð�ëHî%ê�ô�ó~û\î[ë2ì8ëHì�íX÷�ò�öH÷¿ê�ó�íXëHê � ô�N#÷�ð�ö2ð�õ�íCëHí!ö�ó�óHò�î�ë¦ð�ú�ñ[í?1Mê�ö\æ'�wâëHí!ó�ë2óµû~í!ö�í�ïxð�ö�öHî[í!NZê�ò(ëx��@�ì�ítê�÷(ë2î[ï!ówí!ñ[í!õ�í!ôdë2ó~ê21pë2ì(í�õZð@ë2ï¦ì�î[ôv5Vó�í!ïuë2î%ê�ôZûµíCöHí�ò(óHí!N*ëHê1Mê^ï!ò(ó³ë2ì�í�ú¿íxð�õmð�ë³ëHì�í�÷�ö�ê�ë2ê�ëùø^÷¿í2� ó¢ñ%ê^ïxð�ëHî%ê�ô�����óHî%ô
5�ë2ì�íbó�ê21Tëùûµð�öHí\÷�ð�ï��@ð25�í'�Öþ�lO}�~t×þ d n�� L j�iqð�ô,ê�÷që2î%õ�î%çCí!NjóHíuë2ò�÷�1Mê�ö�ëHì�í�� ò�ð�N(öHò�÷¿ê�ñ%íCó	ê21(ë2ì�í~õZð�ëHï¦ì�î%ô
5tóHíCïCëHî%ê�ôjûbð�ó	íX3�ð�ñ�×ò�ð�ë2íCN
ë2ên5�íuë,ð8ó�õZð�ñ[ñ¢ð�ô�N9öHê�ò�ô�NWú¿íxð�õ û\î[ëHì
ö�êqê�ë�×ùõ�íxð�ô^×ùó|� ò�ð�öHí,ë2öHð�ô�ó.3�í!ö�óHí�ú�ò�ô�ï¦ìN(î%õ�í!ô�ó�î%ê�ô�óXê21�]Zõ�õ î%ôoë2ì�í�öHí65�î%ê�ô9ê21bëHì�í*æ'�wâ
���Öî[ëHì9ëHì�í!ó�í*ê�÷(ëHî%ï?óHíuëHëHî%ôv5�ó�h�h��ëHö2ð�ô(óHõ�î%óHó�î%ê�ô8ê41	íCñ%í!ïuë2ö�ê�ô�ó�ë2ì�ö�ê�òv5�ì�ë2ì(íVæ��~â öHíX5�î%ê�ô�ûµð�ó\öHí!ð�ï¦ì�íCNp�
�O�po��po q ��r¢�
s?t���u ���µ���
cRî%öHó�ëtõ�íxð�óHò�ö�í!õ�í!ôdë2óOò�ô�N�íCötöHí!ð�ñ�ú�í!ð�õ ï!ê�ô�N(î[ë2î[ê�ô�ó�û~í!öHí,ð�î%õ�í!N#ð�ëtð�ôví��q÷¿í!ö�î%õ�í!ôdë¦ð�ñ÷(öHê^ê21bê21wë2ì(í�ê�÷¿í!öHð�ë2î[ê�ôo÷�öHî[ô�ï!î[÷�ñ%í�ê41µë2ì(í�æ��~â9��c�ò�ö�ë2ì�íCöHõ�ê�öHí4zYëHì�í?ï!ê�ò(÷�ñ%î[ôv5�ê21µëHì�íæ��~â ë2ê�ëHì�í
ú¿íxð�õ � í!ñ%NPð�ëV]yj�~ a çXûbð�ótõ�íxð�ó�ò�öHíCNPë2ê�ï!ê�õ�÷�ð�ö�íjû\î�ë2ìPíG�q÷�íCïCë¦ð@ë2î%ê�ô�ó1Mö�ê�õ¡ëHí!ó�ë2ú¿í!ô�ï¦ìvõ�íxð�óHò�ö�í!õ�í!ôdë2ó�ð�ô�N4ïxð�ñ%ï!ò(ñýð�ëHî%ê�ô�óC�
�,Ô	��Ä ����Ûy��ÄWÔdS�Ô Û@Ã
á^íX3�íCö2ð�ñiú¿íxð�õ ÷�ð�ö2ð�õ�íCëHí!öHó�ûµíCöHí"õ�íxð�ó�ò�öHíCNÖëHêBí!ô(óHò�ö�í9ïCê�öHö�í!ïuë8ó�ëHí!í!ö�í!ö8ï!ð�ñ%î[ú�ö2ð�ëHî%ê�ôð�ô�N+ð#ïCí!ôdë2íCö,ú¿íxð�õ ÷¿ê�óHî�ë2î%ê�ôWð�ëVë2ì�íZæ'�wâ ñ%ê^ïxð@ë2î%ê�ôp��n¢ô�í!ö+5�øWõ�íxð�óHò�ö�í!õ�í!ôdë2ójûµíCöHí
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÷¿í!ö.1Mê�öHõ�í!NWò�óHî[ôv5vðPó�÷�íCïCëHöHê�õ�íCëHí!ö,õ�ð25�ô�íuë
ñ[êqï!ð�ë2íCNWú¿íCëùû~í!íCôkëHì�í*õ�ð�ë2ï¦ì(î%ôv54óHíCïCë2î[ê�ôð�ô�N"ë2ì�í,ëHö2ð�ô�ó.1Mí!öXó�ëHöHò�ïuë2ò�ö�í!óC��}$1Të2íCö�ûµð�öHN(óXëHì�í�ú¿íxð�õ ûµð�óiïCí!ôdë2íCöHí!N
î%ôO� ò�ð�N(öHò�÷¿ê�ñ%íCó÷¿ê�ó�î[ë2î[ê�ô�íCN#ú¿íX1Mê�ö�í,ð�ô(Nvð41TëHí!ö\ë2ì�í
æ'�wâ û\î[ëHì8� ò�ð�N�ö�ò�÷¿ê�ñ%íVóHïxð�ô�ó!�Oæµíxð�õ ÷�ð�ö2ð�õ�íCëHí!ö�óê�ú(ë¦ð�î[ô�í!N4ð�ô(N4ò(óHí!N4N�ò�ö�î%ôv5?æ��~â õ�íxð�ó�ò�öHíCõ�íCô ëHó\ð�öHíiñ[î%ó�ë2í!N8î[ôn@	ð�ú�� L �Aé(� ` ê�õ�÷�ð�öHíCN
n�ô(í!ö|5�ø ¢ Æq]�å£j�â#íX�U�íC÷�íuë2î[ëHî%ê�ô8öHð�ë2í ¤¦¥ Æ a çæµò�ô�ï¦ì#ï¦ì�ð�ö|5�í § f¢ô `æµò�ô�ï¦ì#ñ%í!ô
5�ë2ì K¡¨ ]�ä¢÷�óf ��g	QMÔ ÜYÞ�©pà æµí!ð�õ ÷�ð�ö2ð�õ�íCëHí!öHó"N(ò�öHî[ôv5Öõ�í!ð�óHò�ö�í!õ�í!ôdë2óoû\î[ëHì ë2ì�ík÷�ö�ê�ë2ê�ëùø^÷¿íæ��~â9�

ëHêe@"@�cªc³n d N�íCóHî�5�ô�÷�ð�ö2ð�õ�íuë2í!ö�ó6z^ë2ì�íiú�ò(ô�ï¦ì#ï¦ì�ð�ö|5�íXð@ëbë2ì�í ` @�c�j,î%óbúdø8ð�1<ð�ïCë2ê�öbê21ëHì�öHíCíiì�î�5�ì�í!öµð�ô�N8óH÷(öHíxð�N4ê�ô�ð
ë2í!ô*ëHî%õ�í!ó~ñ%ê�ôv5�í!öµú(ò�ô�ï¦ìp�w}Å÷¿ê�óHî�ë2î%ê�ô¬«�î[ë�ë2íCöµê21�ð,ñ[íxð�ó�ëÆ�äx>põ ûµð�ó�ê�ú�ó�í!ö+3�í!Noð�ë\ëHì�í ` @�c�æ'�wâ ñ%ê^ïxð@ë2í!N4N�î[öHí!ïuë2ñ�ø8ú�íCì�î%ô(NP÷�ö�ê�ë2ê�ëùø^÷¿í
æ��~â9�c�ò�ö�ë2ì�íCöHõ�ê�öHí4zbî%ôdëHí!ô�ó�î[ëùøª­�ò�ïuë2ò�ð�ëHî%ê�ô(óZê21Xð�öHê�ò�ô(NÎ]�ä�� ê21të2ì�í#õ�í!ð�ôÿú�ò(ô�ï¦ì�ï¦ì�ð�ö+5�íû~í!ö�í�õ�íxð�ó�ò�öHíCN8ú ø�ë2ê�öHê�î[N�ó�î�5�ô�ð�ñ%ó!�³áqî%ô(ï!í�ô�ê{1<ð�ó�ëµóHî�5�ô�ð�ñ�÷�ö�êqïCí!óHó�î%ôv5�íCñ%íCïCë2ö�ê�ô�î[ï!ó�ûµíCöHíð}3�ð�î[ñýð�ú�ñ[í2zsõ�íxð�ó�ò�öHíCõ�íCôdë2óVû~í!ö�í*ð}3�íCö2ð25�í!NBê¦3�íCö
õ�ð�ôdø"ú�ò�ô(ï¦ì�í!ó,ö�í!ó�ò�ñ[ëHî%ôv54î%ô
ð#ñ%ð�ö|5�ííCöHö�ê�ö"1Mê�öbë2ì�íXíCó�ë2î[õZð@ë2í!N�÷¿ê�óHî�ë2î[ê�ô*ê21	ð�ë�ñ%í!ð�ó�ëX]�ä�ä&>�õ#�
® ÙMÚ�����QbQ<Ù<��Ô
n�ð�ï¦ì"íCñ%íCõ�íCô ëOî%ô4ë2ì�í
óHî�5�ô�ð�ñY÷�öHê^ï!íCóHó�î%ôv5*ñ[î%ô�íiûµð�ó�ï¦ì�ð�ö2ð�ïuë2í!ö�î%çCí!NPû\î�ë2ìvö�í!óH÷¿í!ïuë�ë2ê�î[ëHóñ[ê�óHój÷�ð�öHð�õ�íCë2íCöHójë2êPíCô�ð�ú�ñ[íZð�ôBð�ïCï!ò�öHð�ë2í�í!ó�ëHî%õ�ð�ë2í�ê21bëHì�í�óHî�5�ô�ð�ñ%ójî%ô(N�ò�ï!íCNBî%ôdëHê4ëHì�íæ��~â ï¦ì�ð�ô�ô�í!ñ[ó!�¢þùônc	î�5�� L �[]}f,ð
ú�ñ[êqï���N�îýð45�ö2ð�õ ê41�ëHì�í�ó�î�5�ô�ð�ñ�÷�ö�êqïCí!ó�óHî%ô
5�í!ñ%íCõ�íCôdë2óbî[óó�ì�ê�û\ôp��@�ì�íiN�ð�õ�÷�î[ôv5,ê21sëHì�í�î%ô(N�ò�ï!íCN�óHî�5�ô�ð�ñ%ówïxð�ò�óHíCN#údø�ñ%ê�ó�óHí!ó�î[ô*ïxð�ú�ñ%íCó�ð�öHítî%ôZëHì�í

PROTOTYPE I
CHANNEL

SAMPLING
SCOPE

SIGNAL
DETECTION

Vpk-pkVCHi

CABLES

ELECTRONICS GAIN

LIMITER AMPLIFIER
GENERATION

SIGNAL

12 GHz, B = 730 MHz

FILTER

20 dB

Ø�Ù<Ú¿ÕYÛ�ÔPÜYÞ<ßqhpà\æµñ[êqï���N�îýð45�ö2ð�õ¡ê21�ë2í!ó�ë2íCNP÷�ö�ê�ë2ê�ëùø^÷¿íXþµí!ñ[í!ïuë2öHê�ô�î%ïCó!�
ê�öHN�íCöjê41"¯ � I f�j?# ]�J�N�æ°1Mê�öVð�ñ%ñ³ï!ð�ú�ñ%íCóXî%ô�ïCñ%ò�N�î[ôv5�ï!ê�ô(ô�í!ïuë2ê�ö�ó!� c�ê�öiëHì�í?N�î%ó�ë¦ð�ô�ïCíú¿íCëùû~í!íCô4ð�ï!ïCí!ñ%íCö2ð�ëHê�ö~ëHò�ô�ô�íCñpð�ô(N8ï!ê�ôdë2ö�ê�ñ¿öHê^ê�õ ñ%ê�û\ñ%ê�ó�óµï!ð�ú�ñ%íCóµê21�äqåeÆVõ ñ[í!ôv5�ëHìZû\î[ëHìN�ð�õ�÷(î%ôv5oï!ê^íX±�ïCî%í!ôdë�ê21iÐ � ]4N�æ"!�õ ð@ë#]¦j-~ a ç�û\ì�íCöHí4ò�óHíCN²1Mê�ö,ë2ì(í � ö�ó�ë�÷�ð�ö�ëê41bë2ì�í�ûbðxø���@�ì�íCóHíZû~í!ö�íZë2ì(íZó2ð�õ�í�ïxð�ú(ñ%í!ó
ð�ó
ò(óHí!N
û\î[ë2ì9ë2ì�í�û\î%ö�í�ëHí!ó�ëHú�íCô�ï¦ìp�8c�ê�öëHì�í?öHíCó�ëiûµð�ø2z~]xä(åecZõ ñ%ê�ôv58ï!ð�ú�ñ[í!ó I Ð � ]xä�N�æ"!�õ ð@ë?]yjn~ a ç�JOû~í!öHí?ò(ëHî%ñ[î%ç!íCNp�j}tôð�N�N�î[ëHî%ê�ô�ð�ñ¢N�ð�õ�÷�î%ô
5#íCñ%í!õ�í!ôdëVû\î[ë2ì³¯ � j�äPN�æmûµð�ó � öHó�ë,î%ô�ó�ë¦ð�ñ[ñ%í!Noë2ê#÷�öHê�ë2í!ïuë
ëHì�í
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ð�õ�÷�ñ[î � íCö$1Mö�ê�õ ì(î�5�ì"ó�î�5�ô�ð�ñ¢ð�õ�÷�ñ%î�ë2ò�N�íCó!�¬@�ì�î[óiöHí!ó�ò�ñ[ëHóXî%ôoð�ô"íCñ%í!ïuë2ö�ê�ô�î%ïe5�ð�î%ô81<ð�ïCë2ê�ö
µ�¶ û\ì�î[ï¦ì#î[ó�ò�ô�î�� ò�íQ1Mê�ö�í!ð�ï¦ìPï¦ì�ð�ô�ô�íCñy�
·\¸ Õ��	Q<Ù;�YÚ
}ÎN�î�5�î�ë¦ð�ñ�óHð�õ�÷(ñ%î%ô
5Vê�ó�ï!î[ñ%ñ%ê�óHï!ê�÷�íy¹»ºµûbð�ó�ò�óHíCN�ëHê,N�î[óH÷�ñ%ð�ø�ó�î�5�ô�ð�ñ%ó!�Mc	î�5�� L ��] L ó�ì�ê�û\ó�ð�ôíG�(ð�õ�÷(ñ%í*ê21�õ�íxð�ó�ò�öHíCN ð�õ�÷(ñ%î[ëHò�N�íCó
î%ôBëHì�í*ë2î[õ�í¦Á^N�ê�õ�ð�î[ôp�O¼�íCëHí!ïuë2í!Nk÷¿íxð2�9ë2ê"÷¿íxð2�

Ø�ÙMÚ�ÕYÛ�ÔÿÜYÞ<ßdÜ�àPáqî�5�ô�ð�ñ[óVê21Oð�ñ[ñ�ï¦ì�ð�ô�ô�íCñ%ó�õ�íxð�ó�ò�öHíCNkò�óHî[ôv5"ðvN�î�5�î[ë2ð�ñ�ó2ð�õ�÷�ñ%î[ôv5Pê�ó�×ï!î[ñ%ñ[ê�óHïCê�÷�í���@RöHð�ô�óHN(ò�ï!íCN9ó�î�5�ô�ð�ñ%ó\ûµíCöHí � ñ�ë2íCöHí!Nvð�ô�N"ð�õ�÷�ñ[î � íCNp��@�ì�í,÷¿íxð2�8ë2êZ÷�í!ð2�3�ê�ñ[ë¦ð45�íe3�ð�ñ%ò�íCó¬1Mê�öXëHì�í�N�î���í!ö�í!ôdëjï¦ì�ð�ô�ô�íCñ%óVð�öHí4z�1Mö�ê�õ ëHê�÷9ëHê#ú¿ê�ë�ë2ê�õ4ã `ba ]�ã\f�é Lõ&�½z `ba jqã?f2f L õ&�½z `ba f(ã?¾�ä L õ&� ð�ô�N `ba L ãiÆ2¾2¾Zõx�
�¿l�ê�ë2í
ëHì�ð�ë�ëHì�í�óHï!ð�ñ%î[ôv5î%ó�N(î���í!öHíCôdë�1Mê�ö�íxð�ï¦ì#óHî�5�ô�ð�ñy�
3�ê�ñ[ë2ð25�íCóxÀ	ÁGÂXÃ�ÁGÂXÄ ¶ ì�ð}3�í8ë2êoú¿í*ë2öHð�ô�ó+1Mê�öHõ�í!Nkî%ôdë2ê"ö�êqê�ë�×ùõ�íxð�ôq×ùó+�^ò�ð�öHíx3�ê�ñ�ë¦ð25�íCóxÀ¡¥ÆÅMÇÈÄ ¶û\î�ë2ì\Àv¥pÅMÇÈÄ ¶ � À�Á�Â�Ã�Á�Â�Ä ¶ !�j Ê j^����óHî[ôv5�ë2ì�í�� ô�ê�û\ôVï¦ì�ð�ö2ð�ïuë2íCöHî%ó�ë2î[ï!óYê21 ë2ì�í�ó�î�5�ô�ð�ñ�ïxð�öHö�ø^î[ôv5
ÉËÊ�Ì^ª+ÍXÎy±;­C©�¬ÐÏ¬Ñ�ÑLúXÒyÑ|Ó
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ð�ô�N?÷�öHê^ï!íCóHóHî[ôv5ií!ñ[í!õ�í!ôdë2ó³ëHì�í�î%ô(N�ò�ï!íCN½3�ê�ñ�ë¦ð25�í�À ¶ ð�ë³ë2ì(í'3�ð�ï!ò�ò�õÕ1Mí!íCN(ë2ì�ö�ê�òv5�ì?ê21�ëHì�íÖ ë2ì�íXï¦ì�ð�ô�ô�í!ñYï!ð�ô#ú¿íXï!ê�õ�÷�ò(ëHí!N4ò�óHî[ôv5
À ¶ � µ�¶�× À¡¥pÅ�Ç�Ä ¶ å I<L �[] L J

c�ö�ê�õ¡ëHì�î%óXz(ë2ì�íXïCê�ò�÷�ñ[î%ôv5?÷�ð�öHð�õ�íCë2íCö�Ø ¶ 1Mê�öbë2ì�î[ó�ï¦ì�ð�ô�ô(í!ñYïxð�ô4ú¿íjN(íCë2íCöHõ�î%ô�íCN4ð�ó
Ø ¶ � À ¶Ù ×yÚ/ÛM× § å I<L �[]�Æ�J

þùôÜ@	ð�úp� L �'c"ëHì�í!ó�í�3�ð�ñ[ò�í!ó�ð�ö�í4ïCê�õ�÷�ð�öHíCN û\î�ë2ìª3�ð�ñ%ò�íCó?ê�ú(ë¦ð�î%ô�íCN ò(ô�N�í!ö�ñýð�ú�ê�öHð�ë2ê�ö�øïCê�ô�N�î�ë2î[ê�ô�óVû\î�ë2ìBëHì�í*û\î%ö�íZë2íCó�ë2ú¿í!ô(ï¦ìp��@�ì�íCöHí8î%ó,ðE5�êqê^N+ð25�öHí!íCõ�íCôdë?ú�íuëùûµíCí!ô ú�ê�ëHì
` ê�ò�÷(ñ%î%ô
5�Ø ¶` @�c�j d ð�ú`ba ] ]�åAä�ä�#Ýä(å�]�ä ]�åAä�ä�ä�ä$#�ä(å'ä�ä(]¦¾`ba j ä(å'Æ�é�#Ýä(åAä�é ä(å'Æ�é�ä2h$#�ä(å'ä�ä(]�]`ba f ä(åÐf�ä�#Ýä(åAä�f ä(åÐf�j�c4f$#�ä(å'ä�ä�ä�é`ba L ä(åAé�f�#Ýä(åAä�é ä(åAé�h�j2j�#�ä(å'ä�ä(] Lf ��g	QMÔPÜYÞÞÝ�à ` ê�ò�÷�ñ[î%ôv5�÷�ð�ö2ð�õ�íCëHí!ö�ó�ê�ú(ë¦ð�î%ô�íCN#ð@ë ` @�cMj?ð�ô�N4û\î�ë2ì8ë2ì(íXû\î[öHí�ëHí!ó�ë�×ú¿í!ô(ï¦ìp���wð�ñ%ò�íCó\ð�öHíXô�ê�ö�õZð�ñ%î%çCí!NZëHê�ëHì�íXï¦ì�ð�ô�ô(í!ñ�]jð�õ�÷(ñ%î[ëHò�N�í��

N�ð�ë¦ð�óHíuë2ó\û\î[ëHì�î%ô�í!ö�öHê�ö�õ�ð�ö+5�î%ô�óC�
® S�Ô Ô Û@Ù;�YÚ
á ë2í!íCöHî[ôv5
íG�(÷¿í!ö�î%õ�í!ôdë2ó~ì�ð}3�í�ú¿í!íCôZ÷¿í!ö.1Mê�öHõ�í!N�û\î[ë2ì�ë2ì�í ` @�c�jjíCñ%íCïCë2ö�ê�ôZú¿íxð�õ#����óHî[ôv5ðB÷�ð�î%ö*ê41VïCê�öHö�í!ïuë2î%ê�ô�ï!ê�î[ñ%ó�ëHì�í"ú¿íxð�õ ûbð�ó4õ�ê¦3�íCN î[ôÝú¿ê�ë2ì�ë2öHð�ô�ó.3�í!ö�óHíoN�î[öHí!ïuë2î[ê�ô�ó!�æ~íX1Mê�ö�íµú¿í65�î[ô�ô�î%ô
5tê21�ó�ë2íCí!öHî[ôv5tëHì�íbú¿íxð�õ ûµð�ó³ï!íCôdë2í!ö�í!N�û\î[ëHì�� ò�ð�N(öHò�÷¿ê�ñ%í~óHï!ð�ô�ó!��@�ì�í!ôëHì�í
ú¿íxð�õ ûbð�óOó�ëHí!í!ö�í!Nvî[ô�99ð�ô�N8<8N�î[öHíCïCë2î[ê�ô4÷�íCöH÷¿í!ô�N�î[ï!ò�ñ%ð�ö�ë2ê�ë2ì�íjú�í!ð�õ ð��qî%óXz�ð�ô�Nê�ò(ë2÷�òqë¢óHî�5�ô�ð�ñ[óRû~í!öHí\N�íuë2íCïCë2íCN�û\î�ë2ì
ëHì�í�N�î�5�î[ë2ð�ñ ó2ð�õ�÷�ñ%î[ôv5tó�ï!ê�÷¿í��	þùô�ð�ï!ï!ê�öHN�ð�ô(ï!íbû\î[ëHìëHì�í
ïCê�ò�÷�ñ[î%ôv5�÷�ð�öHð�õ�íuë2íCöOõ�íxð�ó�ò�öHíCõ�íCôdë2ótëHì�í!ó�í,ê�ò(ëH÷�ò(ë�ó�î�5�ô�ð�ñ%ó\ûµíCöHí
ëHö2ð�ïCí!Nvú�ð�ï��4ëHêëHì�í#ëHö2ð�ô(óHN�ò�ïCí!öC�ßc�öHê�õ ð9N�ð�ë2ð9ë¦ð�ú�ñ%í4ï!ê�ôdë2ð�î%ô�î[ôv5oë2ì�í#î%ô�N�ò(ï!í!NÜ3�ê�ñ�ë¦ð25�íCóB1Mê�ö�íX3�í!ö�øï¦ì�ð�ô�ô�íCñ(÷¿í!ö	ú¿íxð�õ ÷¿ê�ó�î[ë2î[ê�ôVð4±�ñ%îýð@ë2í!NVú�í!ð�õ ÷�ê�óHî[ëHî%ê�ô(óYû~í!ö�íbïxð�ñ%ï!ò(ñýð�ëHí!N
ò(óHî%ô
5iðOú¿íxð�õú�ð�óHíCNPõ�êqN�íCñ � ëµë2í!ï¦ì(ô�î�� ò�í ¹È¹ �
cRî%öHó�ëiöHíCóHò�ñ�ë2óXöHí�3�í!ð�ñ%íCN
ð8ó�øqó�ë2íCõZð�ëHî%ï�ê2��óHíuëXú�íuëùûµíCí!ô
óHíCëVð�ô(N9õ�íxð�óHò�ö�í!Nk3�ð�ñ%ò�íCó I óHíCícRî�5�� L ��]�Æ�ð(�Q@�ì(î%ó�ê2��óHíuëiî%ó�9áàÈâGâ � I.ã Æq]�Æ$#bj�ädJ�>põä1Mê�ö�ë2ì�í,ì(ê�öHî[ç!ê�ôdë¦ð�ñ	ð�ô(NO<2àÈâGâ �I j�ä(]�]m# L ä�J�>põå1Mê�ö¢ë2ì�í�3�íCö�ëHî%ïxð�ñ�N�î[öHíCïCë2î[ê�ô�û\î[ëHìZó�ë2ð�ë2î[ó�ëHî%ïxð�ñ�í!öHö�ê�öHóC��c	î�5�� L ��]�Æ�ú�óHì�ê�û\ó1Mê�öYëHì�î%óYê2��óHíuë	ïCê�öHö�í!ïuë2í!N
÷�ê�ó�î[ëHî%ê�ôQ3�ð�ñ%ò(í!ó!��@�ì�î[óRî[ô�N�î%ï!ð�ë2íCósë2ì�ð�ëYëHì�íµæ��~â ûbð�ó	ô�ê�ëYû~í!ñ[ñ
ÉÆÉ.Ìp·�¬øùæÎyª�«�·�©@¬£ç6è�ª�és¬'¶A¶^¸�ª�ê�¬Õùy«�èOùÆù<ª|ê�¬'©i«�·@°-´yÎ;ª�±�û�ê�ªH°-¶'¬A©:ö'és¬ÐÎ;·X«�°-¶'¬A¸�±�°�Îy¬A­C©�Îyª�«�·�©�¬;ç6è�ªLù�®
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b) OFFSET CORRECTED

Ø�ÙMÚ¿Õ�Û�Ô ÜYÞ<ß�0sà ` ê�õ�÷�ð�öHî[óHê�ô�ú¿íCëùû~í!íCôÎóHíuë4ú�í!ð�õ ÷¿ê�óHî�ë2î[ê�ô�ð�ô�N öHíCï!ê�ô(ó�ë2ö�ò�ïCëHí!Nú¿íxð�õ ÷�ê�óHî[ëHî%ê�ô(ó!��ðdJQ��ô�ï!ê�ö�öHíCïCë2íCNWö�í!ï!ê�ô�ó�ëHöHò�ïuë2î%ê�ô
ö�í!óHò(ñ[ë2ójð�ö�í�÷�ñ%ê�ëHë2íCN"ë2ê�5�íuë2ì�íCöû\î�ë2ì
óHíCëV÷¿ê�óHî�ë2î%ê�ô�ó!��ú�J ` ê�öHöHíCïCëHí!NBö�í!ï!ê�ô�ó�ëHöHò�ïuë2î%ê�ôBöHíCóHò�ñ�ë2óVð�ô�NWó�íCë
ú�í!ð�õ ÷�ê�óHî�×ëHî%ê�ô(ó!�
ð�ñ%î�5�ô�í!N,î[ô,ë2ì�í�ú¿íxð�õ�ñ[î%ô�í���@�ì�í\ö�í!õ�ð�î%ô�î[ôv5tN(î���í!öHíCô�ï!í\ú¿íCëùû~í!íCô�ó�íCë~ð�ô�N?öHíCï!ê�ô(ó�ë2ö�ò�ïCëHí!N÷¿ê�ó�î[ë2î[ê�ô"î%óXó�ë2î%ñ[ñ³î%ô"ëHì�í�ê�öHN�íCöjê41�ð�#\j�ä�ä2>põ4�&@�ì�î%ójî%óiN�ò(í�ëHê4ëHì�í � ô�î[ëHí?óHî%çCí�ê41~ëHì�íú¿íxð�õ î%ô8ë2öHð�ô�ó.3�í!ö�óHíj÷�ñýð�ô�íXí��qï!íCí!N�î[ôv5�ëHì�íXñ%î[ô�íxð�öµö2ð�ôv5�íjê41RëHì�íjæ'�wâ
�
@Rð2� î%ô
5�ê�ô�ñ[ø�N�î���íCöHí!ô(ï!íiõ�íxð�ó�ò�öHíCõ�íCô ëHó\î%ôdë2ê�ð�ï!ï!ê�ò�ôdë�1Mê�öbí!ó�ë2î%õ�ð�ëHî%ôv5jë2ì�íió�í!ô�ó�î[ë2î�3^î[ëùø�zëHì�î%ó�öHíCóHò�ñ�ë2ó�î%ô�3�ð�ñ%ò�íCóOïCñ%ê�ó�íjëHê�ë2ì(ê�óHíjí!ó�ë2î%õ�ð�ëHí!N#û\î�ë2ì4ë2ì�íXû\î%ö�íjëHí!ó�ëHú�íCô�ï¦ìoð�ó�óHì�ê�û\ôî[ôn@	ð�ú�� L �£¾q� ` @�c�j?æµíxð�õ �Öî%ö�íQ@RíCó�ë2ú¿í!ô(ï¦ìÓ���� N�æ"ì�õ�õxi Æqå'Æ2¾�#ÿä(åAä�h Æqå'Æ2hdc�#ÿäqå'ädc4¾Ó�%x� N�æ"ì@õ�õ&i f(åÐ¾�é�#ÿä(å�]yj f(åÐ¾(]�Æ�#ÿäqå'ädc�cf ��g	QMÔoÜYÞ�ípà ` ê�õ�÷�ð�öHî%ó�ê�ôPú¿íCëùû~í!íCôoóHí!ô(óHî[ëHî�3^î[ëHî%íCóOê�úqë¦ð�î[ô�í!NPð�ë ` @�cMj*ð�ô�NPî[ôvñýð�úð@ë$î�í!ò(ëHì�í!ôp�
â4íxð�ó�ò�öHíCõ�íCô ëHó�û\î[ë2ìBëHì�í ` @�c�jPíCñ%íCïCë2ö�ê�ô+ú¿íxð�õ�ð�ô�NBû\î[ëHìWë2ì(í*û\î%öHí�ë2í!ó�ë2ú¿í!ô�ï¦ì�ð�ö�íïCê�ô�ó�î%ó�ëHí!ôdë4öHíX5dð�öHN(î%ôv5BëHì�í"ï!ê�ò(÷�ñ%î[ôv5+ð�õ�÷�ñ%î�ë2ò�N(ívð�ô�N�ëHì�í"óHíCô�óHî�ë2î�3^î�ëùøÝê21jë2ì�íoæ��~â9�@�ì(íCøkð�ñ[óHê"ð45�öHíCíZû\î[ëHìBí!ó�ë2î%õ�ð�ëHí!ó�1Mö�ê�õ�ð�ô�ð�ñ[ø ëHî%ïxð�ñwï!ð�ñ%ïCò�ñýð@ë2î%ê�ô�ó
ð�ô�N�1MöHê�õ�â#}/c	þù}ó�î%õ,ò(ñýð�ëHî%ê�ô�óC�
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@�ê
ö�í!N�ò(ï!íOëHì�í�ô^ò(õ,ú�íCö~ê41pó�ø^ó�ë2í!õ�ð�ëHî%ï�í!öHö�ê�ö�óHê�ò(öHï!íCóbð�ô(N�ë2êjõ�êy3�í�ëHì�íOæ'�wâ î%ô?ûµíCñ%ñ ÁN(í � ô�íCNoó�ë2íC÷dû\î%N(ëHì
ð�óHíCëHò�÷"û\î[ëHìPëùûµê8ó�ë2íC÷�÷�î%ô
58õ�ê�ëHê�öHó�ûbð�ó�÷�ñýð�ô�ô�í!NE1Mê�öt÷�ö�ê�ë2ê�ëùø^÷¿íþ�þ~ëHí!ó�ëHó�ð�ë\ë2ì�íVádÁqæµð�ô�Nn@RíCó�ë/c�ð�ï!î[ñ%î[ëùø I á(æ�@�c¢J¬� L f4i;�
�O�Æó\��� ���p�vsQwWr��?ôWõöt���w?r�t¡r	�
÷øt��úù ÷�t¡û
@�ì(íµáqæ�@�c*ûbð�ó�ðµëHí!ó�ëHó�ë2ð�ô�N¬1Mê�ösð�ñ%î[ô�íxð�ö�í!ñ[í!ïCëHöHê�ô Á^÷�ê�óHî[ëHöHê�ôtï!ê�ñ[ñ%î%N(í!ö�ú�ð�óHíCNVê�ôiô(ê�öHõ�ð�ñ ÁïCê�ô�N�ò(ïCë2î[ôv54ïxð}3^î[ë2î[í!ó�û~ê�ö|� î[ôv5�î%ô"ë2ì�í�ádÁ^æbð�ô�N I j^å'é�ä ×¦×¦× f(åÐhdÆn~ a ç�JOû\î[ëHìWð8ö�í!óHê�ô�ð�ôdë1Mö�í6� ò�íCô�ïCø#ê21³ëHì�í
ð�ï!ï!íCñ%íCö2ð�ëHî%ôv5�õ�ê^N�íjî%ô#ð�ï!ð¦3^î�ëùø�ê21�jqåÐh�hB~ a ç � L i;�"@�ì�í,ð�ïCï!íCñ%í!öHð�ë2ê�öN(í!óHî�5�ô"î%óOú�ð�ó�í!Noê�ôvû~í!ñ%ñ�� ô�ê�û\ôWð�ô�Nv÷�ö�êy3�í!ôoë2íCï¦ì�ô�ê�ñ[ê�5�ø�z¿û\î[ëHìE1MêqïCò�ó�ê�ôPëHì�íe5�íCô�í!ö7×ð@ë2î%ê�ô�� L�L i�ð�ô�N"ë2öHð�ô�ó�÷�ê�ö�ëB� L Æ�i¢ê21µU$c�÷¿ê�ûµíCöjî[ôvë2ì�í�ádÁ^æbð�ô�N¿z�ð�ó�û~í!ñ[ñ�ð�óiê�ô a î�5�ì�íCöü ö�N�í!öOâ#ê^N�í!ó I a?ü âvJbî%ó�óHò�íCó½� L é4i;�
@�ì(íVæ��~â ÷�ö�ê�ë2ê�ëùøq÷¿íiþHþ�ûµð�ó�î%ô�ó�ë¦ð�ñ[ñ%íCN*î%ô*ëHì�íjá(æ�@�c+ú¿íxð�õ�ñ%î[ô�ítî[ô8ð�N�öHî�1TëböHíX5�î%ê�ô8ú�í-×ëùû~í!íCô*ëùûµê\� ò�ð�N�ö�ò�÷�ê�ñ%í\ë2öHî[÷�ñ%íuë2ówð�ówî%ñ[ñ%ò�ó�ë2ö2ð@ë2í!N?î[ô�c	î�5�� L ��]�é(�	þùô�ë2ì(íOî[ô�«�í!ïuë2ê�ö�ï!ê�õ�÷�ñ[í��
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DIPOLINJECTOR

0 10 20 30m

PROTOTYPE
BPMTRIPLET  #1

TRIPLET  #2 TRIPLET  #3TRIPLET  #4ACC. SECTION #1

ACC. #2 ACC. #3

Ø�ÙMÚ¿Õ�Û�Ô?ÜYÞ<ß�©pà d ðxø�ê�ò(ë³ê21�ë2ì�í\á�Áqæbð�ô�Ne@�í!ó�ë�c�ð�ï!î[ñ%î[ëùø I ð�ó³î[ôeh�ì2h2¾dJYû\î�ë2ì,î[ô�N�î%ï!ð�ë2íCNñ[êqï!ð�ë2î[ê�ô*ê21�ë2ì(íVæ��~â ÷�öHê�ë2ê�ëùø^÷¿íjþ�þt�
ð�ô#íCñ%í!ïuë2ö�ê�ôPú¿íxð�õ¡û\î[ë2ì�ë2ì(íVN�íCóHî[öHí!N4ë2î[õ�íió�ë2öHò(ïCë2ò(öHí,ð�ô�N#íCô�í!ö+5�ø�î%ó�5�íCô�í!öHð�ë2íCN#ëHê�ú¿íð�ï!ï!íCñ%íCö2ð�ëHí!N*údø?ë2ì�ö�í!ítð�N�«Hð�ïCí!ôdë�ð�ïCï!íCñ%í!öHð�ë2î[ôv5jóHí!ïuë2î[ê�ô�ó6zqíxð�ï¦ì*éVõ ñ%ê�ôv5
ð�ô�N*ï!ê�õ�÷¿ê�óHíCNúdø#ï!ê�÷(÷�íCötïxð}3^î[ëHî%íCó!��@�ì�í,÷�ö�ê�ë2ê�ëùøq÷¿í
þ�þ\æ'�wâ ûµð�ó�î%ô(ó�ë¦ð�ñ%ñ%íCN#ú¿íCëùû~í!íCôvë2ì�íVë2ì�î[öHNvð�ô�N1Mê�ò�ö�ëHìB� ò�ð�N(öHò�÷¿ê�ñ%íbëHöHî[÷�ñ%íuë2ó6z ð@ëwðjñ[êqï!ð�ë2î[ê�ô
û~í!öHí\ë2ì(í�ú¿íxð�õËí!ô�3�íCñ%ê�÷¿í�óHì�ê�ò(ñ%N�ú�í\í6� ò�ð�ñ1Mê�ö\ëHì�íXì�ê�ö�î%ç!ê�ô ë2ð�ñsð�ô(N�3�í!ö�ëHî%ï!ð�ñs÷�ñýð�ô�í���@�ì�íVæ'�wâ ûµð�ó � �qí!N#ëHêZð�ëùû~ê@Á^N�î[õ�íCô�óHî[ê�ô�ð�ñó�ë2íC÷�÷�î%ô
5Zõ�ê�ë2ê�ö"1MöHð�õ�íXíCô�ð�ú�ñ[î%ôv5�ë2ì(íVõ�ê¦3�í!õ�í!ôdëtê21	ëHì�í
æ��~â î%ô#ð�÷�ñ%ð�ô�íXô�ê�ö�õZð�ñpëHêëHì�í8ú¿íxð�õ ð��qî%óC�"þùô+ê�öHN�íCö,ë2êvï!ð�ë2ï¦ìkò�÷+õ�í!ï¦ì�ð�ô�î%ï!ð�ñµó�ë2ö�í!óHó?ê�ô
ë2ì�í8ú¿íxð�õ ÷�î[÷�í8ð�ô�Nê�ôPë2ì�í,æ'�wâöz¿ëùû~ê8÷�ð�î[öHóOê21¢ú¿í!ñ%ñ[ê�û\óOû~í!öHí
î%ô�ó�ë¦ð�ñ[ñ%í!N4î%ô�1MöHê�ôdë�ð�ô�N"ð41TëHí!ö�ë2ì�í�æ��~â ð�óó�ì�ê�û\ôWî[ôöcRî�5�� L �[]�cq�?þùôö@Rð�úp� L �Ðh4á(æ�@�cÖú�í!ð�õ ÷�ð�ö2ð�õ�íCëHí!öHóXö�í!ñ%í�3�ð�ôdë{1Mê�ö�ë2ì�í�æ'�wâëHí!ó�ë2ó*ð�öHí4óHò�õ�õZð�öHî%çCí!Np�ÿ}$1Të2íCöZïCí!ôdë2íCöHî%ô
5
ë2ì(íPú¿íxð�õ û\î�ë2ì²� ò�ð�N�öHò�÷¿ê�ñ[í#ó�ïxð�ô�óXz � öHó�ëõ�íxð�óHò�ö�í!õ�í!ôdë2óiû~í!öHí?÷¿í!ö.1Mê�öHõ�í!Noúdøvó�î%õ�÷�ñ[ø#N�î%ó�÷�ñýðxø^î%ô
58ú�í!ð�õ î[ô�N�ò�ïCí!NoóHî�5�ô�ð�ñ[ó�ê�ô9ðN(î�5�î�ë¦ð�ñ�ó2ð�õ�÷�ñ%î[ôv5,ó�ï!ê�÷¿í��
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BEAM

PROTOTYPE II

STEPPING MOTOR

BELLOWS

Ø�ÙMÚ¿Õ�Û�Ô�ÜYÞ<ßvÝ�à"�¢ì�ê�ë2ê,ê21sëHì�í�N�î[öHíCïCë�ô�íCî�5�ì ú¿ê�öHì(êqê^NZê21sëHì�íiæ'�wâ ÷�ö�ê�ë2ê�ëùø^÷¿í�þHþ¢î[ôëHì�íVá(æ�@�ckú�í!ð�õ�ñ%î%ô(í��
n¢ô�íCö|5�ø ¢ L é(å'c�â4íX�U\í!÷¿íCëHî[ëHî%ê�ô8öHð�ë2í ¤¦¥ ] a çæ~ò�ô�ï¦ìPï¦ì�ð�ö|5�í § ä(å;j,ô `æ~ò�ô�ï¦ìPñ[í!ôv5�ë2ì K¡¨ L ×¦×¦× Æ,õ�õæ~ò�ô�ï¦ìPó�î%çCí K �}Ä % ýü]Võ�õf ��g	QMÔ Ü�Þ�þpà#á(æ�@�cÅú¿íxð�õ ÷�ð�öHð�õ�íCë2íCöHóVN�ò�öHî[ôv5võ�íxð�ó�ò�öHíCõ�íCôdë2ó,û\î[ëHìB÷�ö�ê�ë2ê�ëùø^÷¿íþ�þ¦�

�O�Æó\�po q ��r¢�
s?t���u ���µ���
ÿ����W���
Â ® ÙMÚ¿����Q;Ã
c�ê�ö � ö�ó�ëiõ�íxð�ó�ò�öHíCõ�íCôdë2ó6z¿ë2ì�íVî%ô�N(ò�ï!íCN"óHî�5�ô�ð�ñ%ó�û~í!ö�í�N�î%ó�÷�ñýðxø�íCNvN�î[öHí!ïuë2ñ�ø�ê�ô"ðZN�î�5�î[ë2ð�ñóHð�õ�÷�ñ%î[ôv5oê�óHïCî%ñ%ñ[ê�óHïCê�÷¿í I óHíCíEc	î�5�� L ��]¦¾�ðdJ-��c�ê�ö�ëHì�í#ó�ï!ê�÷¿í#ëHöHî�5�5�í!öXzbð9ú�í!ð�õ öHí!ñ%ð�ë2íCNó�î�5�ô�ð�ñ(ûµð�ó¢ë¦ð2��í!ôB1Mö�ê�õËðió�ë2öHî[÷�ñ%î[ô�í�æ'�wâ î%ô�ë2ì(í�óHí!ïCê�ô�NB�^ò�ð�N�öHò(÷�ê�ñ[íbë2ö�î%÷�ñ[íCëx�Rþùô?ê�öHN�íCöëHê,óHì(î�1TëµëHì�í�÷�ö�ê�ë2ê�ëùøq÷¿í�þ�þwó�î�5�ô�ð�ñ�î%ôZëHî%õ�ítð41TëHí!öwë2ì�ítëHöHî�5�5�í!ö~óHî�5�ô�ð�ñ�zqðVN�í!ñ%ð�ø�ì�ð�N�ë2ê,ú¿íî[ô�ï!ê�öH÷¿ê�ö2ð�ëHí!Np��@�ê � ñ�ë2í!ö�ê�ò(ëOò�ôdûµð�ôdë2í!NO1Mö�í6� ò�í!ô(ï!î%íCó6zsð � ñ[ëHí!ö�í!ñ[í!õ�í!ôdëOûµð�ó�÷(ñýð�ïCí!NPî[ôëHì�í
ó�î�5�ô�ð�ñYñ%î%ô(íjú¿íX1Mê�öHíVëHì�í
î[ô�÷�ò(ëO÷¿ê�ö�ëOê21³ëHì�íVëHì�í
óHð�õ�÷(ñ%î%ô
5�ó�ï!ê�÷¿í I óHíCíec	î�5(� L �[]}¾�ú�Ju��Öî�ë2ì9ë2ì�î[ójó�íCëHò�÷¿z	ëHì�íP]yj�~ a ç�ï!ê�õ�÷�ê�ô�í!ôdë,ê41µë2ì(íZú¿íxð�õ ÷¿ê�óHî�ë2î[ê�ôoöHí!ñ%ð�ë2íCNWî[ô�N�ò�ïCí!Nó�î�5�ô�ð�ñ�ð�ë�ë2ì�í�æ'�wâ ûbð�ó~ï!ñ[íxð�ö�ñ[ø�3^î[óHî%ú(ñ%í�� a íCô�ï!í\ë2ì�í\ë2ö�î�5�5�í!ö¢óHî�5�ô�ð�ñv1Mö�ê�õüëHì�í\ó�ë2ö�î%÷�ñ[î%ô�íæ��~â ÷�öHê¦3�í!NZëHêVú¿í�3�í!ö�ø?ó�ë¦ð�ú�ñ%í�î%ô�ë2î[õ�í\ð�ô�N*ð�õ�÷�ñ[î[ë2ò(N�í��Rn¢ô�ï!ê�ò(ö2ð25�íCNZúdø�ë2ì(î%ó�î[ë�ûµð�ó÷(ñýð�ô�ô(í!N?ë2êjú�ò�î%ñ[N�ðjó�î%õ�÷�ñ%í�ó�î�5�ô�ð�ñ�÷�öHê^ï!íCóHóHî[ôv5
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¿Xß}å©Ö�á.Ü>Ü&Û�Õ)å�áWä*ß'Ô5éYÛ)å�Ö�äTè}áWÜÄè�áWÜ&Õ�ê�Ü&Ü�Û)è¼å©ä5â�ß�è'å©Ö�Û²ë*Û)ä*é�ÛEå©ã&áWÕ"Ô7Þ�Õ�Û�ß	å�Û�ã�ä�ò�Ô¦×ºØ°Ù
òZã&ä*é+á.å�Ü�çIÛ"Ô�éÀÜ�á.ë*ß
Ô�Þ.Ü�Ô�ß�è²å©Ö�ê�Ü�Õ�Ô�ÞWá.ç�ã©Ô7å�Û3å�Ö�Û-×�Ø·ÙÚòZä�ã·å©Ö�Û-áWé�ç�Ô�Þ¾Ô�ß�Õ�Û3ç�ÛEåXÝ�Û)Û�ßGá.å�Ü
ë*Ô�áWß�ò�Ô�ÕEå©ä*ã&Ü�í

132iÀW287 Á�¢�¢�Â LHÃmG�B8USDF¢
õ�Ö�Û5Ô7ß
Ô�Þ.ñ!Ü&áWÜfá.ÜQç
Ô�Ü&Û�è_ä*ß¼åXÝ·ä'Ô�Ü&Ü�ê�éYà�å�áWä*ß�Ü)íQ´-ß�Û/á.Üfå©Ö�Ô7å�å©Ö�Û/ã�Û�Ü&à�ä�ß�Ü�Û/òZê�ß�ÕEå©á.ä*ß
��� òZä*ã3Ô�à
Ô�ãðå©áWÕ)ê�Þ¾Ô7ã�Õ4Ö
Ô�ß�ß�Û)Þ�Ý=áWÞWÞpß�ä�å3Õ4Ö
Ô�ß�ë�ÛfáWß/å�áWéYÛ�Ô�ß�è�áWÜWÄ�ß�ä¢Ý=ß±ç	ñGÕ"Ô�Þ.Õ�ê�ÞWÔ7å©á.ä*ß\í
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õ�Ö�ÛfÜ�Û)Õ�ä*ß�èCÔ�Ü�Ü&ê�é�àTå©áWä�ß�Ütá.Ü3å�Ö
Ô7å-Ô�ÞWÞ�ÛEýpÛ)Õ)å©Ü1è�Û)å�Û�ã�éYáWß�áWß�ëQå©Ö�ÛfÕ�ä�ê�à�ÞWá.ß�ëYë	Ô�áWß�ä�ò�ä�ß�Û
Õ4Ö�Ô�ß�ß�Û)Þ�Õ�Ô�ß�çIÛ3Ü�ê�éYé²Ô7ã�á�¤)Û�è�ç	ñ�ÔÄë	Ô7áWßQò�Ô�Õ)å�ä*ãO¥ ��Å ��Æ�ÇJí�Ù5Û�Ô�Ü�ê�ã&Û�è�áWß�è�Û)à�Û)ß�è�Û)ß�å�Þ.ñ�Ô�ã&Û
à�Ô�ã©Ô�éYÛ)å�Û�ã&Ü=òZä�ãºå©Ö�Û�Ü�á.ë*ß
Ô�Þpà�ã�ä!Õ�Û)Ü�Ü�á.ß�ë�Û�Þ.Û�Õ)å�ã�ä*ß�áWÕ�Ü)í

132iÀW254 Èp>AB8DÊÉ�:±G�:=<�G�B8USD
Ë ä�ß�Ü�á.è�Û�ã&áWß�ë�Ì�oÍ�Ar�r�rCÎ è�á.ý�Û�ã&Û�ß	å�é�Û�Ô�Ü�ê�ã�Û�éYÛ�ß	å�Ü�ä�ò3òZä*ê�ãQá.ß�è�ê�Õ)Û�è_æ*ä*Þmå4Ô�ë�Û�Ü�Ý=á.å�Ö
è�á.ý�Û�ã�Û)ß	å·çIÛ"Ô7é à�ä*Ü&á.å�áWä*ß�Ü�éYÛ"Ô7Ü�ê�ã&Û�éYÛ�ß	å©Ü)ø!òZä*ã�ÛLÿ�Ô�é�à�ÞWÛ=ç	ñ�Ü&å©Û)Û�ã&áWß�ë�íNõ�Ö�Û�ß\ø�å©Ö�ÛtéYÛ"ÔSó
Ü&ê�ã�Û)è5æ�ä*Þ.å©Ô�ë*Û%ä�ò�å©Ö�Û¸��å©Ö�Õ4Ö
Ô�ß�ß�Û)Þ�Ô7å�å©Ö�Û�Ì*å©Ö�éYÛ"Ô�Ü&ê�ã�Û)é�Û)ß�å�Ü=áWÜ�ë*ámæ*Û�ß�ç	ñ

¶ �ÐÏ o�¥ � r�· Ï r ��� Y�� Ï b � Ï Z Y~�Tí��fZ
Ý=Ö�Û�ã�Û ��� á.Ü�å©Ö�Û3ã�Û)Ü�àIä*ß�Ü�Û3òZê�ß�ÕEå©áWä�ßYòZä*ã°Ô�ßYáWè�Û"Ô�Þc×ºØ°ÙMÕ4Ö
Ô�ß�ß�Û)ÞIòZä�ã·Ô7ß²Û�Þ.Û�ÕEå©ã�ä�ß�çIÛ"Ô�é
ÔSå�å©Ö�Û�àIä*Ü�ámå©áWä�ß�Y�� Ï b � Ï ZEö

��� Y�� Ï b � Ï ZAo jks�t¹Y���sÏ wy� sÏ Z
j s*w Y�� sÏ wy�}sÏ Z�tyx�Y����Ñ� Ï w�� � � Ï Z Y~�Tí � Z

×·Û�Õ"Ô7ê�Ü�Û5ä*ß�Þ.ñ'å©Ö�ÛGã�Û)Þ¾Ô7å�á.æ�Û�á.é�ç
Ô�ÞWÔ�ß�Õ)Û�ç�ÛEåXÝ�Û)Û�ß Ô�Þ.Þºë	Ô�á.ß�Ü�Ô�ã&Û5ä�òtáWß	å�Û�ã�Û)Ü&åYòZä*ã�Õ"Ô�Þ.ámó
ç�ã©Ô7å�áWä*ß\ø?¥MÒ%Õ�Ô�ß'çIÛ�Ü&Û)åÄå©ä��*ígÓ!ä5å©Ö�Û�ã�ÛYÛEÿTá.Ü&å>ä*ß�Þ.ñ¦å©Ö�ã&Û�Û²ê�ß�Ä�ß�ä¢Ý=ß¼à
Ô�ã�Ô�é�ÛEå©Û)ã�Ü ¥ s ø¥�Ô"øNÔ�ß�èÕ¥vÖ¢í�×�Û�Ü&áWè�ÛYå©Ö�á.Ü�ø�òZä*ã>Û�Ô�Õ4ÖdéYÛ"Ô�Ü&ê�ã�Û)é�Û)ß�å×Î Ô5Ü&Û)åfä�ò=ú¦ê�ß�Ä!ß�äsÝ=ßdà�Ô�ã©Ô�éYÛEó
å�Û�ã&ÜzY�· Ï bØ� Ï b � Ï Z1ÛLÿ�á.Ü&å�Ü�Ý=Ö�áWÞWÛ�òZä�ê�ã-ï�ê
Ô�ß	å©ámå©á.Û�ÜÙYi¶�Ò Ï b�¶ s Ï b�¶�Ô Ï b�¶�Ö Ï Z-Ô�ã&ÛQé�Û�Ô�Ü�ê�ã�Û�èpí^£cä�ãÎÊoiú²éYÛ"Ô7Ü�ê�ã&Û�éYÛ�ß	å©Ü1å�Ö�ÛfÜðñ!Ü&å©Û)é�ä�ò�Û)ï�ê
Ô7å©á.ä*ß�Ü-Ö�Ô�Ü-Ô²ê�ß�áWï�ê�Û�Ü&ä*ÞWêTå©áWä�ß\ø
òZä*ã�ÎÛÚ¡�
å�Ö�Û�ß�ê�é�çIÛ�ã=ä�òÜÄ!ß�äsÝ=ß5à
Ô�ã�Ô�é�ÛEå©Û)ã�Ü=ÛEÿTÕ�Û)Û�è�Ü3å©Ö�Û�ß�ê�é�çIÛ�ã=ä�ò9ê�ß�Ä�ß�ä¢Ý=ß�Ütç�Û)Õ"Ô�ê�Ü�ÛÄä�ò

�fÎÞÝ[ú w úfÎ òZä*ã ÎßÚ;� Y~�Tí � Z
à3Ü�á.ß�ëÄÔÄß�ä�ß�ÞWá.ß�Û"Ô�ãNé�ê�Þ.å�áâá!à�Ô�ã©Ô�éYÛ)å�Û�ã9Õ4Ö�áâá!Ü&ï�ê
Ô�ã�Û3éYÛ)å©Ö�äTèQå©Ö�Û3ê�ß�Ä�ß�ä¢Ý=ß�à
Ô�ã�Ô�é�ÛEå©Û)ã�Ü�ø
á.ß�Õ�Þ.ê�è�á.ß�ë¼å©Ö�ÛCë	Ô7áWß�Ü)ø1Õ"Ô7ßgçIÛ$Û)Ü&å�áWé�Ô7å©Û)è\í õ�Ö�Û$à�ã�Û)Ü�Û�ß	å¦ß�ä*ß�Þ.áWß�Û�Ô�ã�éYäTè�Û)Þ-Õ"Ô7ß çIÛ
ã&Û)Ý=ã&á.å�å�Û�ß5Ô�Ü

¶ �ÐÏ o ¥ � r�· Ï r ��� Y�� Ï b � Ï ZAã¡¶zY��Øb�Ì�äeå�Z
�ÜoK�Ar�r�r8� Ô�ß�è Ìæoç�Ar�r�rCÎ

å o Y�¥ s bØ¥�Ô0bØ¥vÖ�be·®Ò�bØ�±Òlb � Òkb0r�r�r�be·éèmbØ��èmb � èSZ
Ý=Ö�Û�ã�Û^åhá.Ü%Ô�ßCÔ�ã&ã©Ô"ñ±ä�ò�å�Ö�Û�à
Ô�ã�Ô�éYÛ)å©Û)ã�Ü-å�ä/ç�Ûfâ�å�å©Û)è\íÄõ�Ö�Û�ê�ß�Ä�ß�ä¢Ý=ß�Ü�Õ"Ô�ßCçIÛ�Û�Üðå©áôó
é�Ô7å�Û�èGç	ñGé�á.ß�áWéYá�¤)áWß�ë�å©Ö�Û�Õ4Ö�áôóXÜ&ï!ê�Ô�ã�Û�è�ÛEâ
ß�Û�è¦Ô�Ü

ê s Y�å�ZAo
Ö
ë
�âì Ò

è
ë
ÏØì Ò

Å ¶ �ÐÏ ty¶�Ya�Cb�Ì�äeå�ZÑÇ s
í s�ÐÏ Y~�Tí	Æ{Z

Ý=Ö�Û�ã�Û í s�ÐÏ á.Ü�å©Ö�Û/è�Ô7å4ÔhÛ�ã&ã�ä*ãQä7òtå�Ö�Û��Jå©Ö_Õ4Ö
Ô7ß�ß�Û�Þ3Ô7åQå�Ö�ÛÙÌ*å©Ö_é�Û�Ô�Ü�ê�ã�Û�éYÛ�ß	å�Ô�ß�è_á.ÜÔ7Ü�Ü�ê�é�Û)è�å�ä�çIÛ%Û�ï�ê
Ô�Þ�òZä*ã=Ô7ÞWÞpéYÛ"Ô7Ü�ê�ã&Û�éYÛ�ß	å©ÜtÔ�ß�è/å©Ö�ê�Ü3Õ"Ô7ß5çIÛ�ß�Û�ë*Þ.Û�ÕEå©Û�èpí
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132iÀW2iÀ ïmB8LðÂ @Ñ>�G�BÑUSD-U�ñgG�IF:òT :±G�IFUWV
£
ä*ã3Ü�á.é�ê�ÞWÔ7å©á.ä*ß�Ü=Ô²è
ÔSå4ÔYâ�Û�ÞWè�ÝºÔ7Ü-ë*Û�ß�Û�ã©ÔSå©Û�è¦ê�Ü�á.ß�ë²å©Ö�ÛfÕ�Þ.ä*Ü�Û)è}á�òZä*ã&é�ÛEÿTà�ã&Û�Ü�Ü&áWä*ß±òZä�ã
å�Ö�Û=Ü�á.ë*ß
Ô�ÞmòZê�ß�Õ)å�áWä*ß�Ô7Ü�áWßÙó�ïIíc�Tí	�1Ý=á.å�ÖYã&Û"Ô�Ü&ä*ß
Ô�ç�ÞWÛ�Ü�ÛEå·æ7Ô�Þ.ê�Û�ÜVòZä�ãVå©Ö�Û=ë	Ô�á.ß�Ü�Ô�Ü�Ý·Û�ÞWÞ�Ô�Ü
òZä�ã9å©Ö�Ûºç�Û�Ô�ékÕ4Ö
Ô�ã&ë*Û�Ô�ß�èQè�áWÜ�à�Þ¾Ô�Õ)Û�éYÛ�ß	å"í�õ�Ö�Ûºã&Û�Þ¾ÔSå©á.æ�Û�ë	Ô7áWß�Ü3Y�¥ s bØ¥�Ô0bØ¥vÖ�ZNÔ�ã&Û·åXñ!à�á.Õ"Ô�Þ.Þ.ñá.ß_Ô�ßdáWß	å�Û�ã&æ7Ô�ÞSô | �Qõ�¥ � õß� | �Tí�£cê�ã&å©Ö�Û�ã�éYä*ã&Û�ß�ä*á.Ü�Û²Ý�Ô�Ü�Ô�è�è�Û�èdå©ä¦å�Ö�Û/Ü�á.é�ê�ÞWÔ7å©Û)èè�Ô7å4ÔYà�ä*á.ß	å©Ü3áWßGòZä*ã�é�ä�òVÔÙöcÔSå1è�á.Ü&å�ã�áWç�ê�å©á.ä*ßGÜ�áWéfê�Þ¾Ô7å�áWß�ë�ß�ä�áWÜ&ñGéYÛ"Ô7Ü�ê�ã&Û�éYÛ�ß	å©Ü)í î Ü�ÛEå
ä7ò\çIÛ"Ô�é àIä*Ü�ámå©á.ä*ß�ÜVÝ�Ô�Ü·â�ÿTÛ)è�ê�Ü�á.ß�ë>ÔÄã�Ô�ß�è�ä*é�Ý�Ô�Þ�Ä�å©Ö�ã&ä*ê�ë*Ö�å©Ö�Û3éYä*ß�á.å�ä*ã�à�ÞWÔ�ß�Û=áWß�Ô
Ü&ï�ê
Ô�ã�Ûtã�Û)ë*áWä*ß�Ô�ã&ä*ê�ß�èYå©Ö�Û3é�ä�ß�á.å�ä*ã�Õ�Û)ß�å�Û�ã°Ý=á.å©Ö²Ô>Ü&áWè�Û3ÞWÛ)ß�ë�å©ÖYä�ò?xÄéYé�í*ó�Üðå©á.é²Ô7å�áWä*ß
ä7òVå©Ö�Û>ë	Ô�á.ß�Ü3Ô�ß�è±çIÛ"Ô�é�àIä*Ü&á.å©á.ä*ß�Ü�Ý·Û�ã�ÛfÕ"Ô�ã&ã�áWÛ)è¦ä*êTå"øIç
Ô�Ü�Û)è±ä*ß�å©Ö�Û>ë*Û�ß�Û)ã©Ô7å�Û�è±è�Ô7å4Ô�ø
ç	ñ éYáWß�á.é�á�¤�áWß�ë}å©Ö�Û}Õ4Ö�á�á!Ü�ï�ê
Ô7ã�Û$è�Û)â
ß�Û�è á.ß�ó�ïcíF�!í	ÆdÝ=á.å�ÖgÔ;Ù¦Ô�ã&ï!ê�Ô7å&ó�÷0ÛEæ*Û)ß!çIÛ�ã&ë7ó
Ù�áWß�á.é�á�¤"Ô7å�áWä*ßQå©Û)Õ4Ö�ß�á.ï!ê�Û�Ü Å ��ø�Ç\á.é�à�ÞWÛ�éYÛ�ß	å�Û�è²á.ß	å©äfå�Ö�Û�Ù î õW÷ î × Å �fô�Çpà�ã�ä�ë*ã©Ô�éYéYáWß�ë
à�Ô�ÕkÄSÔ�ë*Û�íÜµ á.å©ÖQå�Ö�áWÜ�Ô�Þ.ë*ä*ã&á.å©Ö�éiÕ)ä*ß	æ*Û�ã&ë*Û�ß�Õ�ÛtÝ�Ô�Ü°Ô�ÞmÝºÔ"ñ!Ü�ã�Û"Ô7Õ4Ö�Û�è�áWßYÔ-òZÛ)Ý[ámå©Û)ã©Ô7å�áWä*ß�Ü
Ô7ß�è�å�Ö�Û�ã�Û)Ü�ê�Þmå©Ü=Õ�ä*á.ß�Õ�á.è�Û�è/Ý=ámå©Ö/å©Ö�Û�Ü&Û)å=æ7Ô�ÞWê�Û)Ü�í

132iÀW2�ù úÙ:X¢MGüûüB5G�IÊT :X>O¢�ÂFR�:=VýÉ�>�G�>
õ�Ö�ÛYéYÛ)å�Ö�ä!èhè�Û�Ü&Õ�ã�á.ç�Û)è'Ô7ç�ä¢æ*ÛQÝ�Ô�ÜÄÔ�ÞWÜ&ä�å©Û)Ü&å©Û)è$Ý=ámå©Ö$Ô�è
Ô7å©Ô�â
Û�Þ.è$ä�ç�å4Ô�á.ß�Û�èhè�ê�ã�á.ß�ë
Ý=á.ã�Û�éYÛ"Ô7Ü�ê�ã&Û�éYÛ�ß	å©Ü-Ý=ámå©Ö±å©Ö�Ûfå©Û)Ü&å©çIÛ�ß�Õ4Ö}Ü&Û)å©ê�àCòZä�ã1å©Ö�ÛfÜ�Û�Õ)ä*ß�è$à�ã�ä7å©ä�åXñ!àIÛ�íþ£
ã�ä*éÚÔ
Ü&ï�ê
Ô�ã�ÛQè�Ô7å4Ô²â
Û)ÞWè±Ý=ámå©ÖhÜ�á.è�Û�Þ.Û�ß�ë�å�Öhä�òSÿ�� � � o�� | x²é�ébÔ�ß�èCÜðå©Û�àhÝ=á.è�å©Öhä�ò��.�=b � o
x�ô��\é �TøOø�øNÔ�ß�è;�®xGà�ä�áWß	å©Ü>ã©Ô�ß�è�ä*é�ÞmñCÜ�Û)ÞWÛ�ÕEå©Û)èdé�Û�Ô�Ü�ê�ã&Û�è¼æ�ä*Þ.å©Ô�ë*Û�æ�Ô7ÞWê�Û)Ü>òZä*ãÄå©Ö�á.Ü
àIä*á.ß�å�ÜtÝ·Û�ã&Û�ÛEÿ!å©ã�Ô�Õ)å�Û�èCÔ�ß�è±Ü�Û)ß�å1å©ä�å�Ö�ÛfÜ&ä*Þ.æ!á.ß�ë�Ô�Þ.ë*ä*ã&á.å©Ö�é5í3¿Xß5å©ä�å©Ô�Þ�ú{ô²Ü�Û)Û�è�ÜtÝ�Û)ã�Û
å�Û�Üðå©Û�è'áWßCå©Ö�á.ÜÄÝ�Ô"ñ*ø�Ô�ß�è'Õ�ä�ß�æ�Û�ã&ë*Û�ß�Õ)Û/áWßCå©Ö�ÛYéYáWß�á.é�á�¤"Ô7å�áWä*ß5à�ã�ä!Õ�Û)è�ê�ã�ÛYÝºÔ7Ü�Ô�ÞmÝºÔ"ñ!Ü
ã&Û"Ô�Õ4Ö�Û�è\í î Þ.Ü�ä�å©Ö�Û�ã�Û-Ý�Ô�Ü�ß�äQã&Û�ÞWÔ7å©á.ä*ß�Ü�Ö�áWà²òZä*ê�ß�èGç�ÛEåXÝ�Û)Û�ß�Ü&å4Ô7ã&å�æ7Ô�ÞWê�Û�Ü�òZä*ã·å©Ö�Û�Ô�Þ.ë*ä7ó
ã&á.å�Ö�éìÔ�ß�è5Ü&ä*ÞWê�å�áWä*ß�Ü�í
î Ü%áWÞ.ÞWê�Üðå©ã©ÔSå©Û�è5áWß+£9áWë�í��Tí	xTø�Ô²Üðñ!Ü&å©Û)é²ÔSå©áWÕQä7ýpÜ&Û)å%ä!Õ�Õ)ê�ã�Ü%çIÛ)åXÝ·Û�Û)ß}Û)Ü&å©á.é²ÔSå©Û�è±Ô�ß�èhÜ�ÛEå
æ7Ô�Þ.ê�Û�Ü�òZä*ã�å�Ö�Û°Ý=á.ã�Û°à�ä�Ü�á.å�áWä*ß�Ü�í0õ�Ö�áWÜ0ä�ý�Ü�ÛEåNá.Ü?��q	�
� oðYÑ�{��Æ�� ��ø{Z
�\égòZä*ã�å©Ö�Û·Ö�ä�ã�á�¤)ä*ß	å4Ô�Þ
Ô7ß�è � q	�
�FoçY8�®�
� �{��Z��\éiòZä�ãNå©Ö�Ûºæ�Û�ãðå©áWÕ�Ô�Þ�è�á.ã�Û)Õ)å©á.ä*ß\í�õ�Ö�Û=ã�Û�Ô�Ü�ä*ßQòZä*ã9å©Ö�á.ÜVÜ&ñ!Ü&å�Û�é�Ô7å©á.Õ
è�Û)æ!á¾Ô7å�áWä*ß�á.Ü0å�Ö�Û�ÝºÔ"ñ%å©Ö�Û·ã&Û)òZÛ�ã&Û�ß�Õ)Û·òZã�Ô�é�ÛVòZä�ã0å�Ö�Û�Ü�ÛEå9æ7Ô�Þ.ê�Û�Ü�Ý�Ô�Ü9è�Û)å©Û)ã�éYáWß�Û)è\í ü ê�Û�å�äå�Ö�Û3Þ¾Ô�ÕkÄQä�ò�ÔÄà�ã&Û�Õ)áWÜ�ÛtÜ�ê�ãðæ*ÛEñ²á.ß�Ü&å�ã�ê�éYÛ�ß	å"ø�å©Ö�Û3Ý=á.ã�Û3à�ä*Ü&á.å�áWä*ßYÔ7å�å©Ö�Û-×ºØ°ÙbÕ)Û�ß	å©Û)ã�Ý�Ô�Ü
¤)Û�ã&äTÛ)è±Û�éYà�áWã&áWÕ�Ô�ÞWÞmñ*í�õ�Ö�áWÜ1Õ�Ô�ê�Ü&Û�Ü%Ô�ß¦ä�ýpÜ&Û)å1ç�ÛEåXÝ�Û)Û�ß±å©Ö�Ûfã�Û�Ô�Þ9Ô�ß�è¦å�Ö�ÛfÜ&Û)å-ã&Û)òZÛ)ã�Û�ß�Õ�Û
òZã�Ô�éYÛ�í î Ü&Ü�ê�éYáWß�ë�å�Ö
Ô7å�å©Ö�ÛVâ�å�Ô�ÞWë�ä*ã�ámå©Ö�é Û�Üðå©á.é²Ô7å�Û�Ü\Ý=á.ã�Û�àIä*Ü�ámå©áWä�ß�Ü\áWß�Ô�ã&Û"Ô�Þ*ã&Û)òZÛ)ã�Û�ß�Õ�Û
òZã�Ô�éYÛ�øså©Ö�Û°Ü�ÛEå9æ7Ô�Þ.ê�Û�Ü0Õ"Ô7ßfçIÛ·Õ)ä*ã�ã&Û�Õ)å�Û�è\í*£NáWë�í��Tíoú=Ü�Ö�äsÝ=Ü9ã�Û)Ü�ê�Þmå©Ü0òZä*ã�Ô�ß.Æ3Ô�ß�èÙ�®x�à�ä*á.ß	å
ã�Ô�ß�è�ä�é�Þmñdè�ã©Ô"Ý=ß òZã�ä*é�å�Ö�Û¦è
ÔSå4Ôhâ
Û�Þ.è\í[õ�Ö�Û5é�Û�Ô�ß`è�ámýpÛ)ã�Û)ß�Õ�Û�ç�ÛEåXÝ�Û)Û�ßÈÕ)ä*ã�ã&Û�Õ)å�Û�è
ã&Û�Õ)ä*ß�Ü&å�ã�ê�ÕEå©á.ä*ßdÔ�ß�è}Ü�ÛEå�àIä*Ü�ámå©áWä�ß$á.Ü��í o Æ��péþÔ�ß�è}å�Ö�Û²éYÛ"Ô7ß}Û)ã�ã�ä�ãÄòZä*ã�å©Ö�Û�ä�ý�Ü�ÛEå
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ÔSå©áWä�ß�ä�ò�å©Ö�Û%òZä*ê�ã�Õ4Ö
Ô�ß�ß�Û)Þ0Ü�áWë�ß
Ô�ÞWÜ�#���@�����@�
���[�����Y���U�����������E�@�u�w���� i���#�
�i�L�����@��¡�¢¤£¥���¦�u�L���Y§¦§��¨���������u��©�ª¤«¬�
���­�u�Y®J�����Y�¨�w�Y���:���@¯���n���u���^�#�Y�E°Y�¨�6���¦�6�G±
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¨6©�ª�«X¬®­ ¯±°�²?³1Ô�Z6¿XÜ�ä*Ü&áWë*ß
Ô7Þ9Õ)ê�ã&æ�Û�Ü1òZä*ã3ä*ß�Û>Õ�ä*ê�à�ÞWá.ß�ë�Õ4Ö�Ô�ß�ß�Û)ÞKøpÖ�Û�ã�Û � Ò×Y~à� �ZLí�ç�Z
ü ámýpÛ)ã�Û)ß�Õ�Û-ä7ò�åXÝ·äQÜ�á.ë*ß
Ô�Þ.Ü�ê�Ü&Û)òZê�Þ�å©ä�è�Û)ã�ámæ*Û%àIä*Ü�ámå©áWä�ß²áWßTòZä*ã�é�Ô7å©á.ä*ßYáWß²å�Ö�Û1æ*Û)ã&å�áWÕ"Ô7Þè�áWã�Û)Õ)å�áWä*ß\í

å�ä>ÛLÿ!å©ã©Ô7Õ)å°å©Ö�Û3ç�Û�Ô�é àIä*Ü�ámå©áWä�ßQáWÜ�å©äÄê�Ü�ÛtÕ�ä*éfç�áWß�Û)èzà3à²Ô7ß�è ü ä¢Ý=ß\ø�ã�Û)Ü�àIÛ�ÕEå©á.æ�Û�Þmñ*ø�÷�ÛEòjåÔ7ß�è� =áWë�Ö�åºÜ�áWë�ß
Ô�ÞWÜ
ÿuo´³Fÿ w A ÿ6b µ o¶³·µ w AMµ.b³po¸³�ÿ w ³·µ.b Ô�ß�è A o¹A ÿ w A`µ |õ�Ö�Û>Ü&áWë*ß
Ô7Þ.òZê�ß�ÕEå©á.ä*ß�Ü�òZä*ãºå�Ö�Û �hÔ�ß�è � óXè�áWã�Û)Õ)å�áWä*ß/Ô7ã�Û%å©Ö�Û)ß5è�Û)â
ß�Û)è±Ô�Üº»��o µ�t�ÿµ w ÿ Ô�ß�è º � o ³�tfA³ w A Yi�!í��¢ú{Z

¿Xßp£Ná.ë�íW�Tí � Ô¼å©Ö�Û$Ü�á.ë*ß
Ô�ÞmòZê�ß�ÕEå©áWä�ß�Ü1º»�'Ô�ß�è¼º � Ô7ã�ÛCÜ�Ö�ä¢Ý=ß òZä*ã�Ô_ã&Û�ë*á.ä*ß ä�òh�.�Ho� � o�x | �féYéùÔ�ã�ä*ê�ß�è/å©Ö�Û�×ºØ°Ù Õ�Û)ß�å�Û�ã)í î ß�ä�å©Ö�Û�ã�àIä*Ü�Ü&áWç�á.ÞWá.åXñQå�ä�Õ�ä*é�ç�áWß�Û-ã&Û�Ü&à�ä*ß�Ü�Û
òZê�ß�Õ)å�áWä*ß�Ü=Õ)ã�Û"ÔSå©Û�è�ç	ñGÕ�ä*éfç�áWß
ÔSå©áWä�ß�Üºä�ò�å©Ö�Û�è�áWÔ�ë*ä*ß�Ô�ÞpÜ&áWë*ß
Ô7ÞWÜºÞ.á�Ä�Û½¡o ³Fÿ tfA`µ³�ÿ w A`µ Ô�ß�è � o ³·µpt¾Azÿ³·µ w Azÿ Yi�!í��0��Z
Ô7ß�è�å�äQòZä*ã�éÀå©Ö�Û�ÜØÄ7Û)Ýkè�ámýpÛ)ã�Û)ß�Õ�Û)ÜAh��o � tf½ Ô�ß�è A � o¹½ w � | Yi�!í��®�fZ
¿XÜ&ä*Ü�á.ë*ß
Ô�ÞpÕ�ê�ãðæ*Û�Ü�òZä*ãWAh�ÄÔ�ß�è�A � Ô�ã�Û%á.ÞWÞWê�Ü&å©ã�Ô7å©Û)è²á.ß�£NáWë�í��Tí � ç\í�õ�Ö�Û%Ü&ÞWä*àIÛ-ä�ò�å©Ö�Û%Ü&áWë7óß�Ô�Þ.òZê�ß�Õ)å©á.ä*ß�Ü-ä�ç�å4Ô�á.ß�Û�èCê�Ü&áWß�ëGÜCÄ�Û)Ý�è�á.ý�Û�ã&Û�ß�Õ)Û�Ü�áWÜ%Ö�á.ë*Ö�Û)ã�øpå�Ö!ê�Ü>á.ß�è�áWÕ�Ô7å©á.ß�ë�Ô/Ö�á.ë*Ö�Û)ã
Ü&Û�ß�Ü&á.å�á.æ!á.åXñ1ä�òTå�Ö�Û�Ü&Û�Ü�áWë�ß
Ô�Þ.òZê�ß�Õ)å�áWä*ß�Ü\Ô�ß�è�áWß%Õ)ä*ß�Ü�Û)ï�ê�Û�ß�Õ)ÛºÔ�Ö�á.ë*Ö�Û�ã�ã&ä*ç�ê�Üðå©ß�Û)Ü�Ü9Ô�ë	Ô�á.ß�Ü&å
ö�ê�Õ)å�ê
Ô7å©á.ä*ß�Ü·áWß²å�Ö�Û-áWß�è�ê�Õ�Û)è/Ü�á.ë*ß
Ô�Þ.Ü·Õ�Ô�ê�Ü�Û)è/ç	ñ²ë	Ô7áWß²æ7Ô�ã&á¾Ô7å�áWä*ß�Ü�ä�ò0Ü&áWë*ß�Ô�Þcà�ã�ä!Õ�Û)Ü�Ü�á.ß�ë
Û)ÞWÛ)é�Û)ß�å�Ü�í>õ�Ö�áWÜ%á.Ü%áWÞWÞ.ê�Ü&å�ã©Ô7å�Û�è5áWß £Ná.ë�í?�TíºÆ�íÄõ�Ö�Û�Ü�Þ.ä*à�Ûfä�ò·å�Ö�ÛQÜ�á.ë*ß
Ô�ÞmòZê�ß�ÕEå©áWä�ß¦Õ"Ô7ÞWÕ�ê!ó
ÞWÔ7å©Û)è¦Ý=á.å�Ö¦ÜCÄ�Û)Ýnè�á.ý�Û�ã&Û�ß�Õ)Û�Ü-á.Ü1Ö�á.ë*Ö�Û)ã3å�Ö
Ô�ß±å©Ö�ÛfÜ�Þ.ä*àIÛfä�ò�å�Ö�ÛfÕ)ê�ã&æ�Û�òZä*ã1ß�ä�ã�é�Ô�ÞWá�¤�Û�è
è�á.ý�Û�ã�Û)ß�Õ�Û)Ü>í
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b. SKEW DIFFERENCES

a. NORMALIZED DIFFERENCES
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¨6©�ª�«X¬®­Ù¯±°ÍÌ�³ÏÎ{Z*ÓÑÐeÒ�Ó5Î�Ô�ÕcÖÂÓ�×6Ø�ÐeÙ�Ó�Ú^ÕcÙ�Û~Î�ÜGÖ5Î�Ý�Û�ÎiØvÐ�×nÎ�Û¨ÛvÎEÞßÖÂÚ�ÐeÓÂÒ�Ó�Ù�Û¨àMÎ�Ô�Ð�¤6á�ÝßÝÂÐ.ýâá�Û#ãá6Ó�×�á6Ú�ä-å�ZOÓÑÐ�Ò�Ó5Î�ÔRÕcÖ�Ó�×YØvÐeÙ�Ó�Ú~ÕcÙ�Û�Ø�æ�áWÚvÎ�à�á�Î�Û�Û�Î:ÞhÖ�Ú�Ð�Ó�Ò¥ÚØÄ�áYçèÝ�Ðmý
á6Û�á�ÓÂ×�á�Ú6ä­é!æ�á�Î�à*ãê ÔeÐ�Ø�Ö�Ý�á!Ý�Ðmý
á6Û�á6Ó�×�á�åâáYØ	çJá6á�ÓMØ	çÏÙßÐ�Ú�Ù�Ú¨ÐeÒ�Ó�Î�Ô�ÔeÐ�Ó�á�Ú­Ð�Ú-ÐeÓ>Î�ÓÀÞ ê ÔeÙiØ���ºòo¼��A o�ô | ��ä
132��W254 /ÙB8DF:X>OR�Bw�?>�G�B8USDÛU�ñ�ïmB8ESDF>A@ÑñéÂ DF<�G�BÑU»DF¢
¿	ÓëÙ�Û¨Ý�á�Û1ØvÙfÛ¨á�×�Ù�Ó�Ú¨Ø�Û�Ö�×YØ�Ø�æ�áìåâá�Î�à ê Ù�Ú�ÐRØvÐeÙ�ÓíÕcÛ�Ù�à Ú�ÐeÒ�Ó5Î�Ô�ÕcÖÂÓ�×6Ø�ÐeÙ�Ó�ÚMÒ�á�Ó�á6ÛvÎiØ�á�Ý¼åGÞÓÂÙ�Û�à>Î�ÔeÐ�¤�á6ÝlÙ�Û�ÚØÄiá6çîÝÂÐ.ýâá�Û�á6Ó�×�á6ÚïÚ¨á6ð�á�ÛvÎiÔ­à>áYØvæ�ÙFÝ�Ú¥æ5ÎEð�á*å¤á�á�ÓñÚ¨Ø�Ö�Ý�Ð�á�Ý�äÙÓÑæÂÙ�Û¨Ø¥×6Ù�à*ãê ÖÂØ[ÎiØ�ÐeÙ�Ó¥ØvÐ�à>á�Î�ÓÂÝßÔeÙ:çaá�Û�Û¨Ù�Û»àMÎ�Û¨Ò�ÐeÓÂÚ�Î�Û�á�åâÙ�Ö�Ó�Ý5Î�Û#Þ¥×�Ù�ÓÂÝ�Ð�Ø�ÐeÙ�Ó�Ú^ÕcÙ�Û�ÎWÛ�á�×6Ù�Ó�Ú#ØvÛ�ÖÂ×6ØvÐ�Ù�ÓÎiÔeÒ�Ù�Û¨Ð�Ø�æ�à�ä
´�Ó�á ê Ù�Ú�Ú¨Ðeå�Ð�ÔeÐRØ	ÞïÐ�Ú�ØvÙ¥Ö�Ú¨á�Î ê Ù�Ô�ÞFÓ�Ù�à�ÐÍÎiÔFÙiÕ
æ�Ð�Ò�æ�á6Û­Ù�Û�Ý�á6Û­ØvÙ¥Ý�á�Ú¨×�Û¨Ðeå¤áWØ�æ�áWÛ�á6ÔÍÎiØ�ÐeÙ�Ó�Ú¨æ�Ð êå¤á6Ø	çÏá�á6Ó1Ú�Ð�Ò�Ó5Î�ÔRÕcÖ�Ó�×6Ø�ÐeÙ�Ó*ÎiÓ�Ý>å¤áEÎià ê Ù�Ú¨Ð�Ø�ÐeÙ�Ó�äÜ£5Ù�Û�Î¥ò�Û�Ú¨ØJÎ ê�ê Û�Ù"ÿÑÐeà>ÎiØvÐ�Ù�Ó�óÀÎ¥ÔeÐ�Ó�áEÎ�Û�òÂØÐ�Ó*Î�Û�á�Ò�ÐeÙ�Ólô �­ô�b�ô � ô�õ¹�fô{ô���àCÛ�á�Ú¨Ö�Ô�Ø�Ú�ØvÙ�ò5Û¨Ú¨Ø-Ù�Û¨Ý�á�Û­×6ÙÑáY}>×6Ðeá6ÓGØ�Ú�j[� � � Î�Ó�Ý X � � � Û�á6ÔÍÎiØ�ÐeÓ�ÒØ�æ�á¥Ú�Ð�Ò�Ó5Î�ÔRÕcÖ�Ó�×6Ø�ÐeÙ�ÓÂÚJØvÙ*å¤áEÎ�à ê Ù�Ú¨Ð�ØvÐ�Ù�Ó�Ú!Îi×�×�Ù�Û�Ý�Ð�Ó�Ò¬ØvÙ

�±Ò�o¹j[�mr:º�� Ù�Û �±ÒAo X �mr@Ah��b Yi�Fä�� � Z
� ÒOopj � r@º � Ù�Û � ÒAo X � r@A �
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POSITION [mm]¨6©�ª�«X¬®­ ¯±°�ö?³M �á6ÔÍÎiØ�Ð�ð�á�Ú¨ÐeÒ�Ó�Î�Ô�ÕcÖ�ÓÂ×6ØvÐ�Ù�Ó�Ú�×�Î�Ôe×6Ö�ÔÍÎiØ�á�ÝñçWÐ�ØvæñÓ�Ù�Û¨àMÎiÔeÐ�¤6á�ÝüY�º��®Z¥Î�Ó�ÝÚCÄ�áYçHY�Ah�vZJÝ�ÐR÷
á6Û�á�ÓÂ×�á�ÚWÕcÙ�Û!å¤áEÎ�à ê Ù�Ú¨Ð�Ø�ÐeÙ�Ó�ÚnÎ�ÔeÙ�ÓÂÒhØvæ�á ��ãwÎ@øÂÐ�Ú�ä
çWÐRØvæ

jv� o x | øÀù�ùfø¬à�àj � o ú | ô�û{Æ�ú*à�àX � o � | úGü�üfø¬à�àX � o x | ô�ý�úMxhà�à |é!æÂáñå�Î�Ú�áìÝ5ÎiØvÎ¾Ù�Õ¥Øvæ�Ð�ÚþÎ�Ó5Î�ÔRÞÑÚ¨ÐeÚ`çJÎ�Úþ×EÎ�Ô�×�Ö�ÔeÎiØvá6ÝÿÎ�Ó5Î�ÔRÞGØvÐe×�Î�ÔeÔRÞ¾ÕcÙ�ÛþÎ à�ÙÑÝ�á6Ô������ÕcÖÂÔ�ò5Ô�ÔeÐeÓÂÒlØvæ�álÝÂá�Ú�Ð�Ò�Ó Ú ê á6×�ÐRò5×EÎiØ�ÐeÙ�ÓÂÚ�äëé!æ�álà>ÎuøÑÐeàhÖ�à á6Û�Û¨Ù�Û�ÕcÙ�Û�Ø�æ�álÛ�á6×�Ù�ÓÂÚ¨ØvÛ¨Ö�×6Ø�á�Ýå¤áEÎià ê Ù�Ú�Ð�Ø�ÐeÙ�Ó1Ð�Ú í � � � o xh��àÅÐ�Ó�Ú�Ð�Ý�á�Øvæ�á¥Û¨á�Ò�Ð�Ù�ÓþÙ�Õ·ô �­ô�b�ô � ôÀõëù�ô{ô¬��à�ä­é»Ù�à>á�Î�Ú�Ö�Û¨áå¤áEÎià Ù�÷âÚ�áYØvÚ�Ù�ÖÑØvÚ�Ð�Ý�áhØvæÂáhÔeÐ�Ó�áEÎ�Û�Û�á6Ò�ÐeÙ�Ó
ó�ÎM×6Ù�Û�Û¨á�×6Ø�ÐeÙ�ÓlØ�á�Û¨à æ5Î�Ú�ØvÙ1å¤á¬Î�Ý�Ý�á6Ý ØvÙ �±ÒÎiÓ�Ý � Ò��
� s o¹�±Ò w ; �MY��±Òlb � ÒCZ Î�ÓÂÝ � s o � Ò w ; � Y � Ò�bØ�±Ò8Z Y�ùFä��@üfZ

	 ê Ù�Ô�ÞFÓ�Ù�à�ÐÍÎ�ÔÑÖÂØvÐ�ÔeÐ�¤�ÐeÓÂÒ¥Ø�æ�á�ÙÑÝ�ÝMÚ¨ÞFà>à�á6Ø�Û¨Þ*Ð�Ó>ØvæÂá ê Û¨Ðeà>Î�Û¨ÞhðiÎ�Û¨ÐÍÎ�åÂÔeáWÎ�Ó�ÝMá6ð�á6Ó1Ú¨ÞFà¬ãà�á6Ø�Û¨Þ�ÐeÓ Øvæ�á*Ú¨á�×�Ù�Ó�Ý5Î�Û#Þì×EÎ�ÓìÚ�á6Û¨ð�á>ØvæÂÐeÚ ê Ö�Û ê Ù�Ú�á Å ûc�!Ç�ä 	 ÕTØvá6Û�Øvá�Ú#ØvÐ�Ó�ÒþÚ�á6ð�á�Û�Î�Ô­ØvÛ�ÐeÎ�ÔeÚÎ ê Ù�ÔRÞÑÓÂÙ�à>ÐeÎ�Ô�çWÐ�Ø�æ¾Ú�Ð8øaÕcÛ¨á�á ê Î�Û�Î�à�á6Øvá6Û�ÚßØ�Ö�Û�ÓÂá�ÝfÙ�ÖÂØhØ�Ù ê Û¨Ù@ðFÐ�Ý�áþÎlÚ�ÖÂ}�×6Ðeá�ÓÀØ*á6Û�Û�Ù�Ûà>Î�Û¨Ò�ÐeÓ�ä�
�á�ÓÂ×�á¥Øvæ�á¥å¤áEÎ�à ê Ù�Ú¨Ð�Ø�ÐeÙ�Ó1×�Î�Ó�å¤á¥×EÎ�Ô�×�Ö�ÔeÎiØvá6Ý`çWÐ�Ø�æ
� s o V r0�±Ò w j»r0� Ô Ò w X r0�±Ò�r �}sÒ w � r0�±Ò�r � Ö Ò w
� r0� Ô Ò r �}sÒ w�� r0��� Ò Y�ùFä���Æ{Z
� s o �;r � Ò w
� r � ÔÒ w B r � ÒÜr0� s Ò w A r � ÒÜr0� Ö Ò w K r � ÔÒ r0� s Ò w º�r � �Ò |é!æÂá,×6ÙÑáY}�×�Ðeá6ÓÀØvÚæY V b |0|0| b � ä��×b |0|0| b � ZJ×EÎ�Ó�å¤á�Û�á�Ú¨Ù�Ô�ð�á�Ý�åGÞ1Î*Ô�áEÎ�Ú#Ø8áFÚ¨ÜGÖ5Î�Û�á�ò�ØWÙiÕ�Ø�æ�áê Ù�ÔRÞÑÓÂÙ�à>ÐeÎ�ÔeÚÏÐeÓ�ó­Ü3äâùÑä��0Æ¬Ø�Ù������ Ý5ÎuØ[ÎÂä
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¿�Ø`Ú�á�á6à>Ú1ÓÂá�×�á6Ú�Ú�Î�Û¨ÞíØ�Ù¾Ý�Ð�ðFÐ�Ý�á�Ø�æ�á�Ø[ÎiÚØÄ Ð�ÓÀØvÙaØ	çÏÙ¾Ú¨Ø�á ê Ú1çWÐ�Ø�æíÝ�ÐR÷
á6Û�á�ÓÀØ1å¤Ù�Ö�ÓÂÝ5Î�Û¨Þ×6Ù�Ó�Ý�ÐRØvÐ�Ù�Ó�Ú�äW£5Ù�Û!ò5Û¨Ú¨Ø·Ù�Û�å�ÐRØ�à>á�Î�Ú�Ö�Û¨á�à�á�ÓÀØvÚ�Øvæ�á,á6÷âá�×YØvÐRð�áhÛ�Î�Ó�Ò�á,Ú�æ�Ù�Ö�ÔeÝ�åâá,ÜGÖ�Ð�Ø�áßå�Ð�Ò
Y[ô �­ô	b�ô � ô�õHx | ùþà>àÙZ¥Ú�Ù�Øvæ5ÎiØïà�Ù�Ú¨Ø,Ù�ÕnØ�æ�á$�%�&� ê Û�Ùiò5Ôeá�ÐeÚ,×�Ù:ð�á6Û�á6Ý�ä� Wá�ÜGÖ�Ð�Û�á6à>á6ÓGØ�ÚÙ�Ó�Û¨á�Ú¨Ù�ÔeÖÂØ�ÐeÙ�ÓþÎiÛ�á�æ�á6Û�á�Û�á6ÔÍÎuøÑá6Ý�ÎiÓ�ÝþàMÎEÞ`á
øÑæ�Ðeå�ÐRØWÎhÕcá6ç¼æGÖ�Ó�Ý�Û¨á�Ý��
à�äO£5Ù�ÛnÎ�×�×6Ö�ÛvÎiØ�áå¤áEÎià Ù�Û�å�ÐRØ·à�áEÎ�Ú¨Ö�Û�á6à>á6ÓÀØvÚ�óâÐeÓ ê Î�Û¨Ø�Ðe×�ÖÂÔÍÎ�ÛWÛ�á6ÜGÖ�ÐeÛ¨á�Ý�ÕcÙ�ÛWØvæÂáhåâá�Î�à å5Î�Ú¨á�ÝìÎ�Ô�ÐeÒ�Ó�à�á�ÓÀØê Û�ÙF×�á�ÝÂÖ�Û�áió-Ø�æ�á1Û�á6Ú�Ù�Ô�ÖÂØvÐ�Ù�Ó Ú¨æ�Ù�Ö�Ô�Ý¾åâá`Ð�ÓaØvæÂá1Ù�Û�Ý�á6ÛhÙ�Õ�Î�Õcá6ç ��à�ä�ÓÑÖ�×[æOà�áEÎ�Ú¨Ö�Û�á
ãà�á�ÓÀØ�Ú·æ5ÎEð�áïØvÙ`å¤á ê á�Û#ÕcÙ�Û�à�á�Ý�ÐeÓ�ÎMÚ�à>Î�ÔeÔ�á�Û!áY÷
á6×6ØvÐRð�áhÛ�Î�Ó�Ò�áïÙ�Õ�ô �­ô�b�ô � ôÑõ �ßà�àþä�£3Ù�Ûå¤Ù�Ø�æ Ú�×6á�Ó5ÎiÛ�ÐeÙ�Ú�ò�Ø ê Î�Û�Î�à�á6Øvá6Û�Ú*çJá6Û�á�á�Ú¨Ø�Ðeà>ÎiØvá6Ý Ö�ÓÂÝ�á�Û*Øvæ�á�Î�Ú�Ú¨Ö�à ê ØvÐ�Ù�Ó�Ú¬Øvæ5ÎuØ>Ø�æ�áà�áEÎiÚ�Ö�Û¨á�Ý`ð�Ù�Ô�Ø[ÎiÒ�á�Ú!ÎiÛ�á·Ò�Î�ÐeÓ`×�Î�ÔeÐ�å�ÛvÎuØvá�ÝMÎ�Ó�Ý`Ø�æ5ÎiØná�Î�×[æ'����� æ5Î�ÚnÚ¨ÔeÙ�ØJ×�á6ÓGØ�á�ÛWÎ�ÓÂÒ�Ôeá6ÚÎiÚßÝ�á6Ú�ÐeÒ�Ó�á�Ý�ä ¿	Ó é~Îiå�ä­ùÑä	xþòÂØ ê Î�Û�Î�à�á6Øvá6Û�Ú,ÕcÙ�Ûßæ�Ù�Û�Ð�¤6Ù�ÓÀØ[Î�Ô�Î�ÓÂÝað�á6Û¨ØvÐ�×EÎ�ÔÏåâá�Î�à ê Ù�Ú�ÐRã

ô �­ô�b�ô � ô�õÿý*à�à ô �­ô	b�ô � ôÀõ¡�¥à�à
(*) Å à�àÙÇ Ó+) Å à�àÙÇ (*) Å à>à^Ç Ó+) Å à>à^ÇÎ ôÂäºø{ø�xfø�ûÀü ��ä§��ô�û{Æ�û{Æ ôÑä	ø{ø{x�ü�ùfø ôÂäºø{ø�ý�ú��:ùå ôÂäºô���ôÀù�ô{ô ãSôÂäºôÀù�ý��0ô�ú ôÑä	ô�ú�úMx{xc� ôÂäºô�úMxiúMxfx× ãSôÂäºô�ú�ô{ôiú�Æ ãSôÂä§��ô��@ù�øÀù ãÑôÂäºôÀü�ý�ü�ý�û ôÂäºô�úMxfô{øiúÝ ôÂäºô{ô{ô��:ùfø ôÂäºô�ý�úGüfx�ü ôÑä	ô{ô{xfø�xiú ôÂäºô{ôÀù�ýÀù�Æá ãSôÂäºô{ô�ú��:ü�û ôÂäºô�ûÀù�ý{x�ü ôÑä	ô{ô�ü{x�ùc� ôÂäºô���ôÀùfôfÆÕ ôÂäºô��:û{ô�ûÀù ôÂäºô�xiú�ôc��Æ ôÑä	ô{ô�ý{Æ{øÀü ôÂäºô{ôÀùfô�ú�ý

	 ôÂäºø{ô{Æ�ûfô�ú ��ä§��ô�û{Æiú�ú ôÑä	ø{ø{x�ù�ý{ø ôÂäºø{ø�ý�ý{ø�ý
� ôÂäºô�û{ô�úÀü�ý ã�ôÂä§�{��ô�û�û�ü ôÑä	ô�ú�úÀû{Æ�ý ôÂäºô�úMxiú��0ø
Ë ãÑôÂä§�{��ô�û�ûÀü ã�ôÂä§��ô��@ùfø�ü ãÑôÂä§�@üfÆfø{Æ{ô ôÂäºô�úMxfô{ø�ù
) ôÂäºô{ôÀù�ûfÆ�� ôÂäºô�ý�úGüiý{ô ôÑä	ô��Eý{ô{ø�x ôÂäºô{ôÀù�ýÀù�ø
ó ãÑôÂäºô�xfô�x�Æ�� ôÂäºô�ûÀù�ý{x�ù ôÑä	ô{ôfô��:û�ý ôÂäºô���ôÀùfô�ü
£ ôÂäºô{ô{ÆÀù}�:û ôÂäºô�xiú�ôc�@ù ôÑä	ô{ô�ýÀüfô�x ôÂäºô{ôÀùfô�ú�x� å��~��­�¯±°��?³F£~Ð�Ø ê Î�Û�Î�à�á6Øvá6Û�ÚWØvÙ>Û�á�×6Ù�Ó�Ú#ØvÛ�ÖÂ×6Ø�Ø�æ�áßæ�Ù�Û�Ð�¤6Ù�ÓÀØ[Î�Ô»Î�ÓÂÝ�ð�á6Û¨ØvÐ�×EÎ�Ô�å¤áEÎ�àê Ù�Ú¨Ð�ØvÐ�Ù�ÓþÕcÛ�Ù�à%Ú¨ÐeÒ�Ó5ÎiÔ�ÕcÖ�Ó�×6Ø�ÐeÙ�ÓÂÚ·Ù�åÂØvÎ�ÐeÓÂá�Ý�åGÞ�Ó�Ù�Û�à>Î�ÔeÐ�¤�á�ÝÕY,(-)¸Z!Î�Ó�ÝlÚ¨ÜFÖÂá6ç<Ý�Ð�ÕÍãÕcá6Û�á6Ó�×�á6ÚnYiÓ.)¸ZYä

Ø�ÐeÙ�ÓÂÚ�Î�Û¨áßÚ�ÖÂà>à>Î�Û�Ð�¤�á6Ý�ä·é!æ�á¬à>ÎuøÑÐeàßÖ�à%á�Û¨Û�Ù�Û�ÕcÙ�Û·á�Î�×[æ Ý�ÐeÛ¨á�×YØvÐeÙ�Ól×EÎ�ÖÂÚ�á�Ý åÀÞ�Øvæ�áßòÂØÐ�Ú í è0/w�Foç��ô{ôh��à ×�Ô�Ù�Ú�á�Ø�Ù*Ø�æ�á ê á�Û�Ð ê æ�á6Û¨Þ`ÙiÕ�Ø�æ�á�á6÷âá�×YØvÐ�ð�á¥ÛvÎ�Ó�Ò�á�Ù�Õ�ô �­ô�b�ô � ô�õÿý¬à>àçWæÂÐeÔeá�ÕcÙ�ÛWØvæÂáßÚ�à>Î�Ô�Ôeá�Û!Û�Î�Ó�Ò�á,Ù�Õ�ô �­ô�b�ô � ôFõç�ßà�à Øvæ�áïàMÎ@øÂÐ�àhÖ�àÅá6Û�Û¨Ù�Û�Ò�ÙÑá6Ú�Ý�Ù:çWÓ�Ø�Ù
í è1/w�noKô | x���à�ä�é!æ�áhà�áEÎiÓlá�Û¨Û�Ù�Û�ÕcÙ�Û�Ø�æ�áßå�Ð�Ò�Ò�á6Û�Û�Î�Ó�Ò�áhÐ�Ú í è123/54�o �0ôM��à Î�Ó�Ý�ÕcÙ�ÛØ�æ�á¥Ú�à>Î�ÔeÔ�á�Û!ÎiÛ�ÛvÎEÞ í è02,/64æo�ô | �¥��à�äé!æÂá�Ú�á�ò�Ø�á�Û¨Û�Ù�Û¨Ú»çWÐ�ÔeÔiÐeÓ�×6Û�áEÎiÚ�á-Ý�ÛvÎiàMÎiØ�Ðe×�Î�ÔeÔRÞ�ÐRÕGØvæ�á�à>ÙFÝ�á6Ô�ÐeÚ^Ó�ÙiØ~Î!Ú¨á�Ó�Ú¨Ðeå�Ô�á�ÝÂá�Ú�×6Û�Ð ê ØvÐ�Ù�ÓÙiÕ·ØvæÂá7����� çWÐ�Øvæ{Û�á6Ú ê á�×6Ø�ØvÙñÚ�Ô�Ù�Ø>Î�Ó�Ò�Ô�á�Ú6óJå¤áEÎ�à ê Ð ê áþÝ�ÐeÎ�à�á6Øvá6Û�óÏÎ�Ó�Ý{ÒÀÎ�ÐeÓÂÚ�ä 	 Óá6Û�Û¨Ù�Ó�á�Ù�Ö�Úná6ðiÎ�Ô�Ö5ÎiØ�ÐeÙ�Ó*Ù�Õ�Ø�æ�á·Ú¨ÔeÙ�ØJÎ�Ó�Ò�Ôeá�Ú�åÀÞM�þô | x ] çWÐ�ÔeÔ3ÐeÓÂ×�Û�á�Î�Ú�á�á�Û¨Û�Ù�Û¨ÚJåÀÞ>Ù�Ó�á�Ù�Û�Ý�á6ÛÙiÕÂà>Î�Ò�Ó�ÐRØvÖ�ÝÂá�ä 	 ÕLÎ�ÔeÚ¨á­á�Ú¨Ø�Ðeà>ÎiØvÐ�Ù�Ó�Ù�ÕFØvæ�á�ÒÀÎ�Ð�Ó�Ú^åÀÞ,�¸ô | ôfôÀù!çWÐ�ÔeÔiÐeÓ�×6Û�áEÎiÚ�á­Øvæ�á�á�Û¨Û�Ù�Û¨Ú�åGÞÎnÕLÎ�×YØvÙ�Û^ÙiÕFòÂð�á-çWæ�Ðe×[æ,ÐeÚ
Ø�Ù�Ôeá6ÛvÎ�åÂÔeá~ÕcÙ�Û�Ø�æ�á­Ú�à>Î�Ô�Ôeá�Û
Û�á�Ò�ÐeÙ�Ó�ä=¿	Ó¥×�Ù�Ó�Ú�á6ÜFÖÂá�Ó�×6á�ó�ØvæÂá­à>ÙFÝ�á�Ô
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ÝÂá�Ú�×6Û�Ð�å�ÐeÓ�ÒïØvæ�á�Û�á�Ú ê Ù�Ó�Ú�á�Ù�Õ�áEÎ�×[æ1Ð�Ó�Ý�Ð�ðFÐ�Ý�Ö5Î�Ô������ ×[æ5ÎiÓ�Ó�á�Ô
Ú�æ�Ù�ÖÂÔeÝ`å¤á·×[æ5ÎiÛvÎ�×YØvá�Û¨Ð�¤6á�ÝçWÐRØvæþæ�Ð�Ò�æ�Î�×�×6Ö�ÛvÎ�×YÞ�Î�Ó�Ý�Ð�Ø�á�ÛvÎuØvÐ�ð�á�Ö�ÓÀØvÐ�Ô�Øvæ�á¥Ý�á6Ú�Ð�Û�á�Ý ê Û¨á�×�Ð�Ú�Ð�Ù�ÓþÐeÚ!Û�á�Î�×[æ�á6Ý�ä
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	 ÓÂá6çëØ	Þ ê á¥Ù�Õ�çnÎEð�á�Ò�Ö�Ð�Ý�á¥åâá�Î�à ê Ù�Ú¨Ð�ØvÐ�Ù�Ó`à�Ù�Ó�ÐRØvÙ�ÛWV,�����YXJæ5ÎiÚ!åâá6á�Ó�Ý�á6ð�á�ÔeÙ ê á6ÝþÕcÙ�ÛØ�æ�áMÖÂÚ�á1ÎiØ,ØvæÂá`é[Z�\+] 	<^`_badcfehgjibkmlnkncpoYe�qd_b_ Z ln_bi�c�qsrut ] guas_vq V ^w^[exe Zy]1X�z ^`_ba6c�a{knt
lmgu|hr}q�gjcsr}qdo~r}t�g@cs_badcs|�_vt�i���gua��&_blnl*gja���t��+_bq$|h_�gu� ivr}t���k�c�kmrut�a���g��u_Y��qdr��u_bt�cs��_
� �+t�ivcskmr}t�gjlmkncpo�r � c���_���_vaskn�}t z
^w�+_fr}��_vq�gjcskmr}t7��qsknt�ibkn��lm_�r � c��+_{��g��}_v�}��kn��_ ����� kma*|�guas_v��rutYc���_{ivr}����lnkmt���c�r�cs��_
_vlm_vivc�qdr}��gu�}t�_�c�kmi���_bln��ivr�����qdr}��gu�}gjc�knt��Y�[kncs��cs��_�_bln_bi�c�qsrut
|h_�gu����qsr���km�+kmt���g���kn�}�
qd_badr}lm�+cskmr}t�gjt��@t+r}t�����_vadcsqs��i�c�kn�u_��hr}adknc�knr}tY��_�guad��qs_v��_vt c z 	 � q�gui�c�knr}t�gul1��guqdc�r � cs��_
|h_�gj�S��_vlm�~kna¡��_vibr}�+��lm_v�~c���qdr}���}� � ru��q¡adlmrucsa{guqdq�gut��u_b�~a6o.����_vc�qdkmibgulml�o�guqsru��t��¢cs��_
|h_�gj�£��km�h_ z ^w�+_*aslnruc&ibr}���+lmkmt+��ibgut�|h_*�+_basivqskn|�_v���[kncs����r.�+_bl���_bqdkn�u_b� � qdr}�£g¤��r���k�¥
��_b� � _�c���_%cs��_bruqdo z�\ �h_bibkmgul�^&��qskn���}_&�%g��}_v�}��km�+_ba��&_bqs_%��as_v�{c�rWqd_b����iv_�c���_���g��u_b�}��kn��_
adkm¦v_¤gjt���c�r§_bt���gut�ib_�cs��_�ibr}���+lmkmt+� zK� _vi�gu��ad_¤r � cs��_�lmkn��k�c�_b��as��gjib_�kmt��}_vqdcskmi�gjl¨��kmqd_bi�¥
cskmr}tª©._bgui�� ����� ��t�k�c�kma�as�+lmknc&kmt csr¡cp�%rfa6o�����_vcsqskmi���guknqsa&r � �hr}qdcsab©+ad_b��gjq�gjcs_b��| o ý}«}¬
�+t�����lmgjc�r}q1��g��}_vlm_vt��uc���kmtf|h_�gj�­��knqs_bi�c�knr}t z 	�cKc���_w_vt��§r � _�gui��§��g��u_b�}��kn��_u©�gWivr g ø k®gul
gj��gu�+cs_bq{kna�¯�gjt��}_��#��r}�+t#cs_b�~csr7c���_�|�_bgu�°i���gu�{|h_bq z ^w��_�ib�.c�r ÷ � qs_v±��+_bt�i�o~r � cs��_
�%g��}_v�}��km�+_*kmayg�c%².³µ´}´¤¶�·-¦u© cs��_w�%r}qd¸#kmt�� � qs_b±#��_vt�ivo�r � c��+_���qdadc&adcs_b��kntfc���_�qs_bgu����r}�.c
_vlm_vivc�qdr}t�kniba�gjc�¹ ¬ ¶�·-¦ z�\ kn�{��lmgjc�knr}t�a*�+askmt+�ºc��+_�»'¼We0½p¼¾��gui�¸�gu�}_§�&_bqs_���_vq � r}qd��_v�
knt�r}qs��_vqfc�r�r}�+c�kn��kn¦b_�cs��_'ibr}���+lmkmt+�Yc�r@g�ln_v�u_bl[r � ¹�¿ � r}q§g�ib_bt cs_bqs_v��|h_�gu� z ^w��_
qd_bad��r}t+as_�r � c���_�À�Á�» � r}qwgutÂruÃ�as_�c-|h_�gj�<i�gjtº|h_���r���_vlm_b��| o�kn��gj�}_Wi���guqd�}_�i�gjlmib��¥
lmgjc�knr}t�a z À�gjas_b�§r}tfcs��_wkm��gu�}_�i���guqd�}_w��r���_vl3© gWibgulmkn|�q�gjcskmr}t�c�_vi���t�kn±��+_[�%guay��_��}_blnr}�h_b�
�+qsr���km��knt���kmt c�qdkmt�adkmifÀ%Á&»Q��gjq�gu��_vcs_bqsa � qdr}�Äg�ad��gulnl0t#���{|h_bq�r � �hr}ask�c�knr}tY��_�guad��qs_�¥
��_bt csa z ½ptº��guqdcskmib�+l®guqv©�gf|�_bgu�Å|�guad_b�'c�_bi��+t�km±#��_�_bt�gj|�lm_va-gf��qd_bivkmas_�i���guqsguivcs_bqdkm¦�g�c�kmrut
r � _�gji���À�Á�»�i���gut+t�_bl,Æ%� guknt¨©�ibru����lmknt��§aslnruc-gut��}ln_bab©hgut+�7lmr�i�gjl¨|�_bgu�N��kn��_���k®gj��_�c�_bq
ibgutÂ|�_*_v�jgulm��gjc�_v�$�[knc�����_vcs��r���a%c�_vadcs_b�ºgut�� � r}��t+�$c�rf|h_�kmt�guivibr}qd���[knc��$cs_ba6c�|h_bt�i��
��_�gjas��qd_b��_bt c�a z ^w��_�kn��gj�}_{i���guqd�}_���r���_blKkna�gu��Çd��a6c�gu|�ln_�csrºqd_�gulyÀ%Á&»'a¤�[kncs�@rut�lno
g � _v�È��guq�gj��_�c�_bqda���_badibqskn|�kmt+�Âcs��_�ibr}����lm_�c�_§À�Á�» qs_bad��rut�as_ z�É kncs��k�c�_vq�gjcskn�}_§��_�g�¥
ad��qs_v��_vt c�aygut��¡ib��a6c�r}��km¦bgjc�knr}t¡r � c���_���r���_bl,©jkn����qdr��}_b��_bt csa�r � À�Á�»<i���gjq�gui�c�_bqdkma6c�kmiva
ibgut7|h_¤gui���km_��}_v��gut��º��_bt�iv_¡��r}qs_���qd_bivkmas_�r}qd|�knc���_�guad��qs_v��_vt#csa*gjqs_���r}adaskn|�lm_ z&É kncs�
|h_�gj�U|�gjas_b��gjlmkm�ut���_vt c*��qdr.iv_b���+qs_ba��ulmr}|�gjl1gjt��Ylmr�i�gjl1r}qd|�knc-��kmt�kn��kn¦�gjcskmr}t���_vcs��r.�+a

² ¬



Ê}Ë

gjqs_���t���_vq[��_v�u_blmru����_vt c z
½p����qdr��u_b��_bt c�a�r � c���_fÀ%Á&»Ìa6o�adc�_v�Íguqd_¡�hr}asadkm|�ln_{gjc-c���_vr}qs_�c�kmibgul`lm_v�u_bl0gua*�&_blml0gua*knt
��guqs�+�%guqd_���_vaskm�ut�a z ^w��_���r���_vlmlmknt���r � c���_�À�Á�» qs_vas�hr}t�ad_���gja¡��r}t+_�adr � guq���t���_vq
cs��_�guasad�����.c�kmrut�r � gÂ��r}knt c6��lnkm¸u_fivr}����lnkmt���adlmruc z ½pt+iblm�+��kmt��ºg���t�kncs_§askm¦v_§r � cs��_§aslmrjc
knt'cs��_���r���_vl¨�%r}�+lm�'askm�ut�kn��ibgut c�l�o$km����qdr��u_�c���_�guivib��qsguivo � r}q�cs��_¤qd_bad��r}t+as_¡r � |h_�gu�
�+kmas�+l®guiv_b��_bt c�a � gjq�ruÃ���ib_vt#cs_bq z&Î �$c�rft�r���©+cs��_���_vasibqdkm�+cskmr}t � r}q�|h_�gu�¾ruÃ�as_vcsawkma�rut�lno
�jgulnkm��kntºgfivkmqsiv��l®gjq�qs_v�}kmr}t��[k�c��ÂÏ{Ð�Ñ «}¬ ©+�[��_vqs_¤Ñ*kma�cs��_�|�_bgu�Å��kn��_ z
¼¾qs_v��_badkm�}t¢r � cs��_��%g��}_b�u��km��_$gukm��kmt��Âg�c{g'lmr��%_vq��&r}qd¸�knt�� � qd_b±#��_vt�ivo��%ru��lm�@��gu¸j_
_bguaskn_bq{cs��_Â��_v�u_blmru����_vt c§r � adkm�}t�gul%��qdr.iv_badaskmt+�@_vlm_bi�c�qdr}t�kmiva§gut���qs_v����iv_Âcs��_bknqfibr}a6c�a z
¼N�hr}adaskm|+lm_�asrulm�+cskmr}t~�&r}��ln��|h_$c��+_'�+as_Âr � qs_vivc�gjt��}��lmguqfibr g�Ò+kmgul&�%g��}_v�}��km�+_'�[k�c���g
�&r}qd¸�knt�� � qd_b±#��_vt�ivo$guqsr}�+t��$Óf¶�·-¦�kmt+adc�_bgu��r � c���_-^&��qskn���}_[��g��u_b�}��kn��_ z e0knqsa6c%��_vaskn�}t
a6c����+km_ba�guqd_���qsr}��kmadkmt��¡qs_b�}guqs��knt��fc���_�ivr}����lnkmt��§gut+� � ��t+ivc�knr}t�gulnkncpo�r � as��i��7g§�+_baskn�}t z
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½pt�c���kna&ad_bivcskmr}t$g¡iblnr}as_v� � r}qd�¾_�Ò.��qs_vasasknr}t � r}qyc���_-_bln_bivcsqsr}��gu�}t+_vc�kniw��_bln�$��kma6c�qdkm|��+cskmr}t
r � g@qdr}��t��
|�_bgu�>kmt�g�ibkmqdib��lmguqf|h_�gu�>kna��+_bqsk��}_v� z ^w��kma�kma§r � ��guq6c�kmiv��l®gjqfkmt c�_vqs_ba6c
|h_bibgu��ad_�cs��_���g��}_v�}��kn��_¡À%Á&»Ías_vt�as_va-cs��_���gu�ut�_vcskmiW��_vlm�Âr � c���_�|h_�gu� z
½ � gut�_bln_bi�c�qsrut�|h_�gj�IkmaÖ��r��.knt��wkmt�gwivkmqsiv��l®gjqb©�ibrut�����i�c�kmt+��|h_�gj�I��km�h_u©�cs��_bt�c��+_bqs_yknaÝgut
_vlm_vivc�qdr}��gu�}t�_�c�kmi[��_vlm��guivibr}����gut o�kmt+�¤c��+_W|�_bgu�¾gut��Âgut�_b±#��gul���gu�ut�kncs����_u©#r}�+��r}adkncs_
i���guqs�}_j©�|h_�gu�Þib��qdqs_bt c[��_vt�ask�cpo$r}t$cs��_Wknt�t�_bq&��gulnlªr � cs��_�|h_�gu�¾��km�h_ z ½pt$cs��_�lmkn��k�cyr �
g�qd_bl®g�c�kn��knadc�kni%|h_�gu�Øc���_w��_vlm�§kmt+askm�+_�c���_w|h_�gu�­��km�h_�lmr�r}¸#aKlmkn¸u_wgWcsq�gut�a6�}_vqsas_���_bln_bi�c�qskni��
��gu�}t+_vc�kni V ^ Z » X �%g��}_$�+qsr}��gj� gjc�knt��Â��r��[t¢c��+_�|h_�gu�Í�+km�h_�gjc�cs��_�|h_�gu�Ä�u_blnr.ivkncpo z
½ � c���_�|�_bgu�Íkma�ib_vt#cs_bqd_b�Rkmt�c���_�|h_�gu�°��kn��_j©`cs��_���_vlm�¢gua��&_blnl%gja�cs��_��%gulmlKiv��qsqd_bt c
�+_bt�adkncpo¤kma0�+t�k � r}qd��l�o�as�+qs_�gj�§guqsr}�+t��¡c��+_�|�_bgu� z e�r}q0gut{ruÃ�as_�cK|�_bgu�'©jc��+kma0�+t�k � r}qd��k�cpo
kna0��knadcs��qs|h_b� z ^w��_%�%g��}_b�u��km��_�À�Á�»<as_bt+as_baKcs��_%��gu�}t�_�c�kni���_vlm�{�h_bq6c���qd|�gjcskmr}t¡gut��¡cs��_
�+_vc�_vqs��kmt�g�c�kmrut7r � c��+_f|�_bgu�U�hr}adknc�knr}tYkna*�hr}asadkm|�ln_¡�[kncs�Yc���_fgjt�gulno�adkmaWr � cs��_{qs_vl®gjcskn�u_
gj����lnkncs����_Wr � c��+_�knt�����iv_b�'askn�}t�gulna z
e�r}q�g¢|h_�gu� iv��qsqd_bt c�ßbà¡kmt
cs��_Yiv_bt c�_vq$r � g¢ivkmqdib��lmguq§|�_bgu� ��km�h_7r � q�gu��kn��a$Ñ�©�cs��_
gj¦bkm�¡�+c���gjl¨��gj�}t�_vcskmi*��_blm�'gjc[cs��_�i���gu�{|h_bqwad��q � guiv_¤kna

áfâ�ã ßbà
¬�ä Ñ ³ V ¼ z ¹ X

e�r}q&g¡|h_�gu�£�[k�c���rjÃªad_vc�Ï � qsru�Èc���_-ib_bt cs_bq�c��+_-c�gjt��}_bt csk®gul���gu�}t�_�c�kmi[��_vlm� á{å ibgut$|h_
ibgulmiv��l®g�c�_b�Â| oÂgut'km��gu�}_*ib��qdqs_bt c�æ�ßbà�gjawkmlmln��adcsq�gjcs_b��kntºe1km� z ¼ z ¹

á{å¨ãxá{ç ibrua�è�³ V ¼ zé¬uX
^w�+_�|�_bgu�Þ��gu�}t+_vc�kni���_blm� á{ç ibgut�|h_Wi�gulnib��lmgjc�_v���[k�c��ÂÀ%knruc6� \ g��jguq6c�êëa%lmg���gjibibruqs��knt��
csr

á{ç&ã ßbà
¬�äÝì V ¼ zµí}X

²uî
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ðwñóòhô`õ�ö�÷Yøúù�û g X À%_�gj�Íib��qdqs_bt c¤ßbà*gut��@guasadr.ivk®gjcs_b��km��gu�}_fib�+qsqs_vt c�æ�ßbà � r}q�gut
rjÃªad_vc¤|�_bgu� z | X�ü ruc�gjc�knr}t � r}q�c���_���_�c�_bqd��knt�gjcskmr}t�r � c���_§c�gut+�}_bt c�kmgulK��gu�}t�_�c�kmi
��_blm�ºgjcwcs��_�ibr}���+lmkmt+�faslmrjc[lmr�i�gjcskmr}t � ruq[gutÂruÃªad_vc�|h_�gu� z

�[�+_bqs_ ì kma�c���_*|�_bgu�¾csrfaslnruc�iv_bt c�_vqw��kma6c�gut�iv_u©�k � c��+_�aslmrjc�ib_vt c�_bqwkna%lnr.ibgjc�_v��gjc V Ñ�ý�þ X�z
^w�+_$��qsru|�lm_v�Íi�gut~|h_�qd_b� gjqs��_v�Rgua{gjt~_bln_bivcsqsr��#adc�g�c�kmi ¬uÿ ��qsr}|+lm_b�°knt~gºi�o�lmkmt+��qskni�gul
qd_ � _vqs_bt+ib_ � qsgu��_ z ^w�+_¤c�gjt��}_bt csk®gulÝ��gu�}t�_�c�kmi���_vlm�Ygj����lnkncs����_�gjc�c���_{lnr.ibgjc�knr}tÂr � cs��_
ivr}����lnkmt���adlmrucyiv_bt c�_vq&ibgut§|�_[��_vqsk��}_b� � qsru�­c���_w��_vlm�§kmt+����ib_v��| o{cs��_[|�_bgu�Èiv��qsqd_bt c�ßbà
gjt��Â|#o�kncsa�km��gu�}_-ib��qdqs_bt c�æ�ßbà z ^w��_���_vlm��knt�����iv_b�Â| o�c��+_�|�_bgu�<iv��qsqd_bt c�ßbàKkma%�}kn�u_bt
| o

á{å¨ã ßbà#ivr}a�è
¬�äÝì ³ V ¼ z î X

^w�+_-gjkm�­r � cs��_ � r}lmlnr��[kmt��Wivr}�����+c�g�c�kmrutfkma0csr�_�Ò.��qs_vasa á{å kmt§|h_�gu�BruÃ�as_vc�ivr.r}qd��kmt�gjc�_va
V Ï�ý�� X gut+� adlmruc�ivr.ruqs��knt�gjc�_va V Ñ�ý�þ X q�gjcs��_bq�c���gut kmt |�_bgu�{�#c�r��#aslmrjc$��knadc�gjt�ib_ ì gjt��
|h_�gj�f�#csr���iv_bt c�_vq�gut��ulm_*è zKÎ asknt��¡c�qdkm�}rut�r}��_vc�qdkmiwkn��_bt c�k�c�kn_ba�è�ibgut�|h_*_�Ò.��qd_badas_b�Â�[kncs�

Ï�� ã Ñ���� ì ��æ ¬ Ñ ì ibrua�è � ivr}a�è ã | z � � ì � æ¢Ï �
¬ Ñ ì ³ V ¼ z��uX

^w�+_¤|h_�gu�{�#csr���aslnruc��+kmadc�gut�iv_ ì i�gut'|h_�_�Ò.��qs_vasas_v��gua
ì � ã Ñ��	��Ï
�yæ ¬ Ñ�Ï0ibrua V þ�æ�� X ³ V ¼ z Ó X

ÿ k���km��knt�� Z ±#a z ¼ z�� gut���¼ z Ó�gut���c���_vt�knt�as_vqdcskmt���c��+_�qs_bad��lnc�knt Z ± z ¼ z î��}kn�u_ba{cs��_
c�gut��}_vt c�k®gjlª��_bln�'gu���+lmkncs����_Wr � cs��_�|�_bgu�Åib�+qsqs_vt cWgjcwcs��_�aslnruc[ib_vt#cs_bq

á�
å ã ßbà
¬�ä Ñ

¹
¬
� ¹�� Ñ � æ~Ï �

Ñ�����Ï
�yæ ¬ Ñ�Ï�ivr}a V þ�æ�� X�� ³ V ¼ z��uX



Ê��
^w�+_{ibr}�����+c�gjc�knr}t � r}q�cs��_{��gu�}t�_�c�kni���_blm�7kmt����+ib_b�7|#o'c��+_¡km��gu�}_�iv��qsqd_bt cfæ�ßbàwqs�+t�a
adkm��kmlmguq&�ukn��kmt��

á��å ã ßbà
¬�ä Ñ

¹
¬
� æ�¹�� Ñ � æRÏ �

Ñ�����Ï��yæ ¬ Ñ�Ï1ibr}a V þ�æ�� X�� ³ V ¼ z ² X

^w�+_�csruc�gul�c�gut��u_bt c�kmgulª��_vlm� á{å kna�c���_�as�+��_vqs�hr}ask�c�kmrut'r � á�
å gut+� á��å gut+�'qd_�gu�+a*gua

áfåÖã áfâ�� Ñ���æRÏ
�
Ñ�����Ï��yæ ¬ Ñ�Ï�ivr}a V þ�æ�� X ³ V ¼ z ´ X

ü r}qs��gulnkm¦b_v���[k�c�� áfâ c��+kma�ln_�gu��a&c�rfgut�_�Ò.��qs_vasasknr}t � r}q&cs��_�qs_vl®gjcskn�}_-askn�}t�gulªgu���+lmkncs����_� � gua[ad_bt�ad_b�7| o'gfibru����lmknt��faslnruc�gjc V Ñ�ý�þ � X � r}q[gf|h_�gu�Ågjc V Ï�ý�� X� � ã Ñ��&æ~Ï
�
Ñ��	��Ï
�&æ ¬ Ñ�Ï0ibr}a V þ � æ�� X ³ V ¼ z ¹! X

^w�+_�qskm�u�#c���gut���c�_vqs�¾kmt Z ± z ¼ z ¹! {ibgutÂ|�_W_�Ò.��qs_vasas_v�7knt�i�guq6c�_badk®gut�ivr.ruqs��knt�gjc�_va%�[kncs�� � ã Ñ���æ V#" ����$%� X
Ñ���� V#" �	��$%� X æ ¬�V&"(')" ��$ ' $ X V ¼ z ¹}¹ X

� ruq�g�|h_�gu� g�c V#" ý*$ X ��_vcs_bivcs_b�
|#o�g�aslnruc�ib_vt#cs_bqd_b��g�c V#"(' ý+$ '6X�z ½pt�e0kn� z ¼ zé¬ g�cs��_
qd_blmgjc�k��}_Wadkm�}t�gjl¨gu����lmk�c����+_ �-, kma��+lmrucdc�_b�Âgjibibruqs��knt��{c�r Z ± z ¼ z ¹! � r}qwgfad±���guqs_�qs_v�}kmrut
kntYc���_§À%Á&»>��lmgut�_ � r}qWg$ibr}���+lmkmt+��aslmrjcW�[kncs��ib_bt cs_bq�lmr�i�gjcs_b��gjc�þ , ãÈí Ó
.��[k�c��Ycs��_
�+r}qskn¦br}t c�gjlÖg�Ò.kma zyÉ �+_btºcs��_�|�_bgu�Åiv��qsqd_bt c*��r��}_va�knt�c���_�À�Á�»S�+l®gut�_�rutºr}t+_�r � cs��_
iv��qd�u_ba�kmlmln��adcsq�gjcs_b�Rknt
e1km� z ¼ zé¬ |�cs��_Âaskm�ut�gul�ad_bt�ad_b��| oRc��+_'ivr}����lnkmt���adlmrucf�[knlml�t�rjc
i���gut��}_ z ^w��_vqs_ � r}qs_�c��+_bas_�ib�+qd�}_vaWguqd_�i�gulnlm_v�'knasr}adkm�}t�gulªiv��qd�u_ba z
^w�+_Wqskn�}� c���gut+�$c�_bqd� kmt Z ± z ¼ z ´{��_vasivqskm|+kmt��¡cs��_*��gu�}t+_vc�kni-��_vlm�$r � g¡|���t�i���iv��qsqd_bt c
ibgut'|�_�_�Ò.��gjt���_b�ºkmt c�r�gutÂknt+��t�k�c�_�as_vqskn_ba

á{åÖã�á§â0/ ¹�� ¬2134!5 ,�6 Ï Ñ87
4 � ibr}a-9;: V þ�æ�� X=<?> ³ V ¼ z ¹ ¬uX

^w�+_���_vlm����kma6c�qdkm|��+cskmr}t§r � g�|���t�i��$iv��qsqd_bt c�ibgut�|�_-gu����qdr�Ò+kn��g�c�_b�f�[k�c���knc�ay�{�+lnc�kn��rulm_
cs_bqd��a¨�[k�c���gut��u��l®guqª��_b�h_bt��+_bt�i�o z ^w��_y_vlm_bi�c�qdkmi0��_vlm�A@ ç kmaÖibrut�t�_bi�c�_v��csr[cs��_K��gu�}t�_�c�kmi
��_blm� á{å guibivr}qs��knt��fc�rB@ ç&ãDCyâ���á{å �[��_bqd_ CKâ kma�cs��_���g��}_¤km����_v��gut�iv_ z
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b) ISOSIGNAL CURVES

a) RELATIVE SIGNAL AMPLITUDE

z
ðwñóòhô`õ�ö�÷YøHG¨û g X0I _bl®g�c�kn�u_�adkm�}t�gjl�gu����lmk�c����+_�ad_bt�ad_b��| o~gYibr}���+lmkmt+�Yaslnruc{�[kncs�
iv_bt c�_vq�gjc�þ , ãÈí Ó�.¤guibivr}qs�+kmt��$csr Z ± z ¼ z ¹J z | X ½pasr}adkm�}t�gjl0ib�+qd�}_va � ruq*c���_fasgu��_
qd_b�}knr}t z
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É g��}_v�}��km�+_ba�guqs_Â��ad_b� � r}qflnr��[lmr}ada§gut���qdr}�+c�gu|�lm_$csq�gut+a � _bq§r � ��km�u� � qd_b±#��_vt�ivo�_bln_bi�¥
csqsr}��gu�}t+_vc�kni$��g��u_ba�cs��qsru���}��ad��guiv_ z À�gjaskmibgulml�o~g��%g��u_b�}�+km��_ºibr}t�adkma6c�a�r � g���r}lnlmr��
cs��|h_��[k�c��Yg§ibqdr}asa5¥pad_bivcskmr}tºc���gjc�kna-��t+k � r}qd�Ngulmrut��fc���_¤��kmqd_bivcskmr}tÂr � ��qsr}��gu� gjcskmr}t z ½pt
e1km� z À z ¹$as�+i��
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ðwñúòhôÝõ�öUT$øúù�ûVI _vivc�gjt��}��lmguq���g��u_b�}��kn��_ z

g�Ò+kna¤knt c�qsr�����iv_�|hr}��t���guqdo�ibrut���kncskmr}t+a�csrºcs��_���_vlm�@��_badibqskn|�kmt+�7_b±#��g�c�kmrut�a¡ad��i��~c���g�c
adr}lm�.c�kmrut�a[guqs_�knt�c���_ � r}qd�<r � g��+qsr}��gj� gjc�knt��{�%g��u_¤knt�S�¥p��knqs_vivc�knr}tÂlmkn¸u_W V&" ý+$ XX� _�Ò.� VZY�V\[ S�æ^]`_ XsX V À z ¹ X
�[�+_bqs_ [ kma�c���_���g��}_vt#���{|h_bq�gut���]�c���_ � qs_b±#��_vt�ivo7r � cs��_¡�%g��u_u©¨qd_bad��_vivc�k��}_vlno z ^w��_
gj����lnkncs����_ � ��t�i�c�knr}t W V#" ý*$ X �[kmlmlK|h_���_vcs_bqs��kmt+_b�¢knt�cs��_ � r}lmlnr��[knt�� z ^w��_�|hr}��t+��guqdo
ivr}t���k�c�knr}t�a � r}qfc��+_º_vlm_bi�c�qdkmiba@Ä��_bln��a�gut�����gu�}t+_vc�knicaá ��_bln��a�gjqs_Â����_Âc�r�c���_ � gui�c
cs��gjcKcs��_bqd_-ibgut�t+rucy_�Ò.kma6c&gut§_blm_vivcsqskmi���_blm��ibru���hr}t�_vt#cyknt�askn��_�c��+_��h_bq � _bi�c%ivr}t�����i�c�knt��
�%gulnlma z ^w�+_bqs_ � r}qs_�c��+_�csq�gut+ad�}_vqsad_¤��_vlm�Âibr}���hr}t�_bt csa�r � a@£�{��a6c[�ugjt�kmad� z ^w��_�t�r}qs��gul
ivr}����r}t+_bt cKr � cs��_w��gj�}t�_vcskmiy��_bln�fi�gutfrut�lno�|h_�ibr}t cskmt#��r}��aygjt��f��_vqs�h_bt��+kmib�+l®guq`c�r*cs��_

²}²



Êed
_vlm_vivc�qdkmi%��_blm� z ·-_vt�ib_[gjlmasr-c���_wt�ruqs��gul.ivr}����r}t+_bt cKr � aá �jgut�knas��_vab©#gut+�{c���_�|hr}��t+��guqdo
ivr}t���k�c�knr}t�awi�gjtº|h_W�[qsk�csc�_vtºlnkm¸j_@gf ã @ih ãxá0j*ã  � r}q "Âã  gut�� "Âã V@ j*ã @gh ã á f ã  � r}q $ ã  gut�� $ ã Ñ�³
^w�+_ � r}lnlmr��[kmt+�§gut�a�g�c�¦ � r}q�c���_���guq6c�knib��lmguq%��_vlm�'ibr}����rut�_bt c�a � r}lnlmr��[a � qsr}�Þc���_¤gu����lnk�¥
ibgjc�knr}tÂr � »7g�Ò��%_vlml,ê a[_b±#��g�c�kmrut�aw�[knc�� � qd_b_���guqsgu��_�c�_vqsabÆ@ j ã k ibr}a 6 : äl"V 7 asknt 6nm ä $

Ñ 7 _�Ò.� VZY�V\[ S�æo]`_ XsX@pf ã q askmt 6 : äl"V 7 ibr}a 6nm ä $
Ñ 7 _�Ò+� V&Y�V\[ S�æo]`_ XdX@gh ã r adkmt 6 : äs"V 7 adkmt 6 m ä $
Ñ 7 _�Ò.� VZY�Vt[ S�æo]`_ XsX

á0j ã kiu adkmt 6 : äs"V 7 ivr}a 6 m ä $
Ñ 7 _�Ò.� VZY�Vt[ S�æ^]`_ XsX

á f ã q u ibrua 6 : äl"V 7 asknt 6 m ä $
Ñ 7 _�Ò.� VZY�Vt[ S�æ^]`_ XsX

á h ã rvu ivr}a 6 : äl"V 7 ivr}a 6 m ä $
Ñ 7 _�Ò.� VZY�Vt[ S�æo]`_ XsX

�[k�c�� m gjt��w: �hr}ask�c�k��}_�kmt cs_b�}_vq z ¼*t o�adr}lm�+cskmr}t � ruq{c���_���_vlm��_b±#��gjcskmr}t��{��a6c�gulmadr
� �+ln��lnl�c��+_��%g��}_¤_b±#��gjcskmr}t � r}q[gut o$��_blm�'ibru���hr}t�_vt#cpx V aÏ�ýy_ X r � a@£gut+�zaá Æ�F{ æ ¹X �}| �| _ � � x V aÏ#ý+_ XKã  +³ V À zé¬uX

^w�+kma[ibr}t+��kncskmr}t�kna � ��ln��lnlm_v��k �

6 : äV 7 � � 6 m ä
Ñ 7 � � [ � ã ] �X � ³ V À zµí}X

e�r}qw�u��km��_v����g��}_va [ kmawr}t+lno$qd_�gulÖk �]�~�] 4�� �[k�c�� ] 4�� ã Xe� 6 : äV 7 � � 6 m ä
Ñ 7 � ³ V À z î X

^w�+_'iv�+c�rjÃ � qs_v±��+_bt�i�o�r � g���gjqdc�knib��lmguq¡��r���_$kmt�gY�%g��}_b�u��km��_'kmaA] 4�� ©��%g��}_ba§�[kncs�
� qd_b±#��_vt�ibkn_ba�]�~�] 4�� i�gjt���qsru��gu� gjcs_7knt�askn��_ºcs��_º�%g��}_b�u��km��_�knt
cs��kma���r���_Â�[��kmln_
�%g��}_va��[k�c���]D��] 4�� guqd_¡��gj���h_b� z e�ruq��%g��}_b�u��km��_va��[knc�� VR� Ñ�|�_vlmr�� c��+_}] ,Z� t�r
�+qsr}��gj� gjc�knr}t�kmaw�hr}adaskm|+lm_ z
½pt�c���_�t�_�Ò.c¡adcs_b�¢cs��_���guq�gu��_vcs_bqda k © k u © q © q u © r ©0gjt�� r u gjqs_���_vcs_bqs��kmt+_b� z e�ruq



de�
cs��kma�cs��_�gut�asgjc�¦�_b±#��g�c�kmrut�a�guqs_�kmt+as_bq6c�_v�ºknt#csr�»7g�Ò��%_vlml,ê a[_b±#��g�c�kmrut�abÆa� a@ ã  � k : äV � q m ä

Ñ ã�Y)[8r V À z��uXa� aáUã  � kiu : äV � q}u m ä
Ñ ã æ Y)[%r�u V À z Ó Xa��� a@ ã æ ¹X || _ aá � Y�[8q æ r m ä

Ñ ã æ Y ] i z kiu V À z��uXr : äV æ Y�[%kIã æ Y ] i z q}u V À z ² Xk m ä
Ñ æ qR� : äV ã æ Y ] X rvu V À z ´ Xa��� aáUã ¹X || _ a@ � Y�[8q}u æ rvu m ä

Ñ ã�Y ] i z k V À z ¹! X
æ r u : äV æ Y)[�k u ã�Y ] i z q V À z ¹}¹ X
æ k�u m ä

Ñ � q}u)� : äV ã2Y ] X r V À z ¹ ¬uX
½ c�kna��hr}adaskm|+lm_{c�r'ibqd_�gjcs_ Z ±#a z À*³�¹! �c�rºÀ*³�¹ ¬ �[k�c���lmknt�_�guq*ibr}�{|+kmt�gjcskmr}t+a�r � Z ±#a z À*³ �
csr~À*³ ´ z ^w��_ºqs_b��guknt�kmt������u_Y_b±#��g�c�kmrut�a�ad_vc�����g@�+r}��ru�}_bt�ru��ab©�lnkmt�_bguq§ado�adcs_b� r �
_v±#��gjc�knr}t�a¡�[k�c��Radk�Ò � qs_b_���guq�gj��_�c�_bqda z ^w��kna{as_�c§r � _b±#��g�c�kmrut�a{i�gjt�|h_$��_vasivqskm|h_b�Rknt
cs_bqd��a-r � cp�&r�t�_v�Ø��guqsgu��_vc�_vqsav©�ibgulmln_b� � gut�� � u ©��[�+kmi��Ykna-_v±��+kn�jgulm_vt c*c�r Z ±#a z À*³ �
csr�À*³µ´.Æ kxã : ä

V [ � � m ä
Ñ
] X	� u kiu+ã : ä

V [ � u æ m ä
Ñ
] X	�qØã m ä

Ñ [ � æ : ä
V
] X � u qAu�ã m ä

Ñ [ � u æ : ä
V
] X �r ã æ Y � � u ] �X � æ [ � � � rvu+ã�Y � � ] �X � æ [ � � � u ³

À&_bi�gj��as_yc���_y|hr}��t���guqdo*ibr}t��+knc�knr}t � r}q¨cs��_ylmr}t��uknc��+��kmt�gjlj_vlm_bi�c�qdkmi0��_vlm����knÃ�_bqda � qsr}��c���g�c
� ruq�cs��_§lmr}t+�}kncs����kmt�gul0��gu�}t�_�c�kni¡��_bln�¨©`r}t�_§i�gut���knadc�knt��}��knas��|h_vcp�&_b_bt@cp�%rºi�gjcs_b�}r}qdkm_va
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