
� �������	�
��������������������������! ��"#�	$&%'���
�
(*),+.-�)/+1032'),4651)7-�8�)/+:9�0�;<-�5
=>4?=A@!=

BE
�CI
�DFE�G/�	
��S�HE�V�IB�
��(
����JEh�

���LKMBH� ��� � �9�!DON��/PF��3Em�RQd���=�,P^��DM
t�
PF���,Sq
UT���GLPFKVP`�ANMTe�����m
XWZY\[*] ^`_'^a] b
� �*�,Sq
cT�
dD"� �7P6CVP^���,P^�fe 
���CgNih1E_�kjlEmDnDnPoKq
��

PF�qp��rEgEms�S9��CI
��

eRE�DM� eut�q�	�ID^
��

vxwzy6y65
=�{| -�}�4~9�)/+���8�}�+.@��>��}�),+���w�-X}�)/+'� | ��@�y�=�{| =&�A{@�+'������5:4~�
| -c}�)/+���),����-�465:����),-c�'-�4���)/+.5.4~=�{| =���{@�-�����),-

� @�+'��+.y | -�9�@�-�9�}�)75 | � | }�)7�H4\5:����),-���+ | }�)75�)74\-�)75
��wz��=>w�+:5&}�),+'� | =A@�+
�'4\5:51),-�5.�>� | �n=A),-�9z)7-�),����4~9z=:),-c��4\5.51)/+1= | =>4�w�-¡ 

v�wz+.5:4�= � ),-�}�)/+/¢ �'-�4��£ ¤0���+Aw��3 ���+, ¥� | -��F+.),}U¦V46-�}�-�)/+
��+z{@��F),+�}�)/+'��4\5.51)/+1= | =.46wz-¡¢

§  ¨2�wz-¡ ¤0���+:wz�� ©��+, x��wz+:8�)/+
=�ª������H4�= �
«  k��-�4~�g ¬0���+:wz�� ©��+, ª�=A)/®m� | -X� | @�y

��4\)¯��4\5.51)/+1= | =>4�w�-��'@�+A}�) | � «d°  ²±�³�  « ±z±�±´8�),4V}�),+
��),����-�4\5.�>��)7-X��-�4���),+.5:4~=�{| =���{@�-��>��)7-

),46-�9�)/+:)74\�>��=µ@�-�}c}�@�+.����}�4\)¯� | �!@�y~=�{| =��>{@�+µ������5:4��
| � §J«   § ±!  « ±�±�± | -�9�),-�w����H),-¡ 





� ���������	��


� ������������������������������� �!#"$ %�������'&)(*�+��������(*,-� .
/ v / XR+=�"23)@:@�"23+@�R:@��KRnO%(�f+,�#� ��23$�:=0 QI:=!"23! v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v 0
/ v21 nO%�� +,�"����2J$f:=0 XR+�K�� 0J0J21��' v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v 3

/ v21cv / GI+,0J01�f$���23)=��XR+cK(�f0J!�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v 3
/ v21cv21 XR2J$ �"+,!#$f+,j�23$�XR+�K��f03!dv�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v /54

/ v76 �qx�!"� �#)@:=x�03�f!�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v /8/

9 :<;���=>:@?BADCFEHGI�J���LKM��,N� ��.
1cv / rsZcj�� �"2J<l�f����:=0 ic������j�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v / 0
1cv21 nO2J<��9]_�"+ �#�f$ �"2J+,�BGI%�:=<�x�� �"!�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v /5O

P &)(*,-�����Q"$ R����(*,S(UTV�5;$�XWY:[Z\&<� 9UP
6(v / zq�f!#2J',�{+=ap��%(����+,�M67:@�"K{nO2J<l�9]_�"+[�#� $ ��23+,�RGI%�:=<yxt�f�#! v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]1R6
6(v21 ]_�"+,x(0J�f<l!O+=as:�>�:=K(2?:=0�zq�"23ak�7nP]SG v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]1R^
6(v76 nO%���r_0J� $ ���#2J$9�s23�f01K{2J�d��%���>P��:=K(+,�(��>P�f',23+,��v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]1 O

6(v76(v / n��":=��!"j�:=�"� ��$ C{+=ap��%(�`_.23�"��w/�"23K�!4v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va6 4
6(v76(v21 zq23!M��+,�M��2J+@��!P:@�P��%(��i��f$ �"+,��QI+,���(K�:=�#C v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va6 /

6(vcb G7:=03$f��0J:[��21+,��!7a�+=�7��%���GI+,��!M���#��$f��23+,�{+=ap��%����s23�f0JKVG7:@',� v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va686

d =>�+Ke"$���f���L(*,g�h,-ijAB�� 8(*,$���5��"- R�5��(*,g(*Tlkm���5� PNn
b�v / >P�f$f+=��!#�"�"��$���2J+=�V+@a�np��:=$5Td]p+,2J���"! v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va683

b�v / v / nO%���GI%�:=�"'=��zq23!#�"�"21x��(��23+,�d2J�d�"%���>�:�6 z/:[�5:���+,�"<u:@�{v�v�v�v�v�v�v�v�v�va683
b�v / v21 �s2J��K(23��'lGI03��!#�"�f�#!�23�{�"%���GI%�:=�#',��zq23!M���"23x��(�"23+,� v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�vob /
b�v / v76 GI0J��!M���f��zq� $f+,��),+=0J�(�"2J+,�V:=��KV�s21�"�"23��'�+@a�np��:=$5Td]p+,2J���"!�v�v�v�v�v�v�v�v�v�vobJ1
b�v / vcb G7:=0J21x���:[��21+,�{+=a�r_03�f$ �"�"+,�(2J$f!Pr����f$���! v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�vob8b
b�v / v20 zq23!M��+,�M��2J+@�RGI+,�"�#�f$ �"2J+,�V:=�(KRnp��:=�(!#a�+,�#<�:@�"23+=�{�"+uG7:=�#�"�f!"2J:=�BGI+c+,�#K�21��:@��� ! b8b
b�v / v7^ ]��f�Ma�+,�"<u:=��$ �9+=a��"%���]�+,23����>�� $f+,��!M���#��$f��23+,��v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�vob%^

b�v21 >P�f$f+=��!#�"�"��$���2J+=�V+@a�np��:=$5TU!�:=��KV]s:=�M��23$f0J��XV+,<u� ���5: v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�vobJp
6



b �������������
	

b�v21cv / �s2J��K(23��'y�"%���XB:=23�VDF���"�f��:@$ ��23+,�R]�+,23�U� v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�vob O
b�v21cv21 n��":=$5Td>P�f$f+=��!#�"�"��$f�"2J+,�.v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�vob%3
b�v21cv76 XR+,<l�f������< >�� $f+,��!M���#��$ �"2J+,�{v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]0 4
b�v21cvcb ]��f�Ma�+,�"<u:=��$ �9+=a��"%��9n��":=$5Td:=�(K;XR+=<u� �U�"��<�>P�f$ +,��!#�"�"��$ ��2J+=�Bi�+=ak�F67:@�"� 0 /

b�v76 zq� �"�f�#<u21��21��'l>�� $f+,��!M���#��$ �"2J+,�Rr��u$ 2J� ��$ CV:=�(KR>P�f!#+,0J�c��2J+=�8v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]0 /
b�v76(v / ic2J<���0?:@�"23+@�V:@�O��%���>�:�6 z/:@��:l~���),�f0sv�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]081
b�v76(v21 ic2J<���0?:@�"23+@�V:@�O��%���icj�:=$f��]�+,23����~ ��),��0hv�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]081
b�v76(v76 o���:=01C�!"2J!O+@a_ic23<y��03:@��� KVz/:@�5: v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]0R6

. CFEHGI�� R�5��i Z �J��T (U��K��h,$ 8� (UTY��;���=H: ?BA WY:)Z & .U.
0cv / rsZcj�� $ ��� K;]p+,!"21��2J+=�R>P�f!#+,0J�c��21+,� v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]080
0cv21 ~�2J<�2|��21��'l�t:@$ ��+=�"!O+=ap��%���XR+=<u� �U�"��<�>P�f!#+,0J�(�"2J+,� v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]08p
0cv76 rsZcj�� $ ��� K;zq�����f$���+,�Po�$f$f� j(�5:@��$f�lv�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va^ /
0cvcb r��l$f2J� ��$ C=��GI+,���5:=<l23��:@��21+,�V:=��KBGI+,�"�#�f$���2J+=�R��:=$���+,�#! v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va^%1

 Z[����i$�+ R�5��(*,$� T ��(NK k���� �J����,N�m=>�+Ke"$��������(*,�� (Hi$���L� ��

^(v / ]_2J+,�Ricjt�f$����":yv�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]p 4
^(v21 -9:=+,�Ricjt�f$�����: v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]p81
^(v76 o����"2J�U��$f03�f+,�Ricjt�f$����": v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]pR6
^(vcb ����������$ 0J�f+=�Bi�j�� $ ���": v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]p80
^(v20 ������]�+,!#23��21),��GI%�:@�"',��icjt�f$�����: v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v]p8p

n CF�*��,N��������� CF�*��,N�B?m,��h�������L� �+,g��;$�#WY:)Z &<� �UP
pcv / zq� �"�f�#<u21��21��'���%���GI+,�#�"�f$���23+,�V�t:@$ ��+=�"!ev�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v O 6
pcv21 >P�f$f+=��!#�"�"��$���2J+=�V+@ahXR��01��21j�0J21$f2|�FCd��0J��$�����:@�"2J+@��!�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�v O ^
pcv76 >P�f$f+=��!#�"�"��$���2J+=�V+@a�np��:=��!M),� �"!���XR+,<l�f�����(<��s0J�($ ����:@��21+,��! v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va3 4
pcvcb >P�f$f+=��!#�"�"��$���2J+=�V+@a_������GI%�:=�"'=����03��$�����:[��2J+=��!�v�v�v�v�v�v�v�v9v�v�v�v�v�v�v�v�v�va3%0

� =>"-K�K�� ��� � ,-i�� "H����(>(�� ���

� �+� � (UT WY�! N"������ �#"*P

$ �!� ����(� U����G ;%� �#"hd



� � ��� ����� �

� � �	� � ��� � � ��
� 
 
#��
�� � � � � � � � � � ��� 
 
�
-�	� 


nO%���!#�"��K(CR+=a_$f+=0J0J21!"21+,��!�+=ah%��f:�)�CB:@�"+,<u21$����($f0J� 2s:[���#�f0?:[��2|)c23!#�"23$��f��� �"',23�f!�x�� '�:=�;23�R��%(� / 3%p 4 !
23�{QI�f�#T,�f03� C,vhnO%�� �"�@��:[�O��%���Q7r�g�oq~�o�G������($f0J�f:=�O$f+=0J0J21!"21+,��!P:[�P�f��� �"',23�f!�:=�"+=����K{+,����w/� g jt�f�
�U��$ 0J�f+=� 6S�f�"�u!#�"��K�2J� K �"+Bj��#+,x�����%(�u������:@��23+,� +=aI!#��:@���l+=aO�U��$ 0J��:@��<u:@�"�#�f� v{ic23��$f����%�� �����"%��
� � 0JK�� $f+,<l<u+=��01Cy�"� a�� �"�#�fKu�"+�:@!S%��f:�)�Cl23+,�uj(%UC�!#2J$f!ma�+,�_%�23!#��+=�"2J$f:=0��"�f:=!"+=��!�� %�:@!S��),+,01),�fKu��+
%�23',%�� �/�f��� �"',23�f!�:=��K���� 6 <u�f:=!"�(�"�fK�+,x�!#�f�M),:=x(0J�f! �p:=��K���� 6���%�� +,�"����2J$f:=0_$f+=��$f� j(��!�%�:�),�lx�� �f�
K���),��03+,jt�fK�v
nO%��{>P�f0J:@��2|)�23!M��23$8A��f:�)�C DF+,�eGI+,030321K��f� L >�A�DMGON��p6P%�2J$5%�23!�$ ���"�#�f�U��03C �f���"�f�"23��'W!"� �#)�2J$ �{:@���"%��
QI�#+c+=T�%�:})=�f� ��:[��2J+=��:=0�~p:@x�+,�":@��+=�#C L Q7��~pN��I+@��� �"!��"%�� � �"!M�d+,j�jt+,�M������21�FC��"+*!#�"��K(CE���($f0J�f:=�
$ +,0J0123!#2J+,�(!S:[�S$ +,0J0121K��f�h�f�(�f�"'=2J�f! vmGI+,0J0323K(23��'9xt��:=<l!m+=a�',+=0JK��U��$f03�f2t:@�@1 484 w/� g j�� �h���($f0J� +,��j�:=2J� �
>�A�DMG �&Z($ ���fK(!y��%���:})@:=230J:@x�03�l�f�(�f�"'@C +=aPj(�"� )�23+,��!f� � Zc�fK*�5:@�"',���y��Zcjt�f�#2J<l�f����!�xUC :Va :@$ ��+=��+=a
�"�f��v

����� � �x�������������� ���! "*$$#%��"�#L�!�
¡���'& �����
�

nO%���$ ���"�#�f����01CW<u+=!#�/6P2JK(�f03C;:=$f$ �fj(�"�fK���%�� +,�"23�f!9:=xt+,�(�/�"%���!#���#��$ �"���"��+=aS<u:@�"�"�f�9:=�#��!"��<l<�: \
�#2J�f� K*2J� ��%��8i��5:=�(K�:=�"KeXV+cK�� 0 v;ic��j�jt+,�#�"�fK�x�C ��Zcj�� �"23<u� �U��:=0m� )�2JK�� ��$����"+W:B%�23',%*K�� ',�"� �8+=a
j��#�f$ 2J!"23+,������%��yi��5:@��K�:=�#KWXR+�K��f0p2J!�:�x�:@!"2J!Pa�+,�P��%�� +,�"23�f!���:=��'=2J��'�a��"+,<��"%���K�� !"$ �"2Jjc��2J+=�B+=a��"%��
23� � ��21���f0|C;!#<�:@0J0s�"+{�"%���+,�"23',21��+@aS�"%��u�(��23)=�f�"!#�=v\_.23�"% :{�U��<yxt�f�9+=am��%�� +,�"23�f!�:=��K�!"+=<u� � �#!#�
�&Z(jt�f�#2J<l�f���5:@0s2J�(K�2J$f:@��21+,��!�a�+=�qj�%�C�!"2J$ !9x���C,+,��KW�"%��li��5:@��K�:=�#K XV+cK�� 0 ���"�f!M��2J�('d23��!�j��"� K�2J$���2J+=��!
a�+,�I$f+,��K(23��23+,��!I�"%�:@��:=�#�/��+=�OC=� ����Zcjt�f�"23<u� ���5:=0301Cu��Zcj�03+,�"� KR�#�f<u:=23�(!O+,���/+=a ��%(��j(�"2J<l:=�MCu��:=!"TU!
23�V�&Zcj�� �"2J<l�f����:=0�j�%�C�!�2J$ !fv
nO%��m%��f:=�#��+=a(�"%��Ii��5:=�(K�:=�"KyXR+�K��f0�:=�#�h�F6S+�',:=��',�h��%�� +,�"23�f!�( �"%��Srh03�fT����#+}6I�f:=T9nO%��f+,�MC,�@K��f!#$��"23xc\
23��'���%��/6S��:=Td�U��$ 0J��:@��:@��KR� 0J� $ ���#+,<u:=',������21$/2J����� ��:=$���2J+=��!f��:=�(K$)q��:=���"��<YGI%��#+,<u+lz�C���:=<l2J$ !
L )�G7z9N&�_��%��V'�:=��'=�V�"%��f+,�MCe+=a��"%��B!M���"+=��' 23�U�"�f�":=$ �"2J+=��v')9G7z %�:=!ux�� �f���"%��B<l+,�#�VK(2 �l$f��01�
�"%��f+,�MCya�+,�_�&Z(jt�f�#2J<l�f���5:@0����f!M��23��'���j�:=�M��01Cyxt�f$�:@��!"��+=at��%��P<u:@��%�� <�:[��21$�:=0c$f+,<lj�0J�&Zc23�FCy+@a�21��!_j��#��\
K�23$ �"2J+=�(!7:=��Kuj�:=�M��03C�xt�f$f:=��!#�q+=a��"%���$ +,<uj(0J��Zl!M���#��$ �"���"�q+@a���%���!#�"�"+,��'=03Cl2J����� ��:=$���23��'�j�:=�#�"2J$f01�f! v
)9G7z ���#��:@�"!���%��d!M���#+,��'W2J���"�f��:@$ ��23+,��:=!y�"%��d��Zc$5%�:@��',�{+=aP'�:=�(',�8xt+,!"+,�(!�x����F6I��� � j�+,23���#\F0121T=�
a�� �"<l23+,�(!f����%(�*�U��:=�"TU! v�nO%(�+����:=�"TU!�$�:@�"�#C :;$5%�:=�#',�=�h:@��K*��%��d23�����f�":=$ �"2J+@� 6I+=�"TU!�2J� �"%��dK�2|\
�#�f$ �"2J+,�B+=a_$f+=<yx�2J�(2J��'l��%�� < �"+8$5%�:=�#',��\`���f�(�"��:=0�+,x��#� $ ��! ��$�:@0J01�fK;%�:@K��"+,�(!fvqDF�,)9G7zy����%�� �"��:@�"�
�"%��"� ��K�21��� �"�f���I$5%�:=�"'=�f!f�c!#C�<yxt+,0J23�f� K�x�Cu�"%���$f+,03+,�"!m�"� K��(',�#�f� �d:=��K8x(0J���@�c!#+y���f�c����:@0J2|�FC�$�:=�8xt�
:=$5%(2J� )=�fK*x�C�$ +,<yx�23��2J��'{� 23��%(�f�-����:=�"TU!�+@aO:=030s��%��#�f�l$f+,03+,�"! L a�+,�"<l23�('B:{x�:=�MC,+,�!� �.�.�(N9+,��:

0



^ � ����� �������
	��� ��� � � �� � ������� 	 ��� � ��� �� � � � ������� 	�� ��� 	

�U��:=�#T�6P23�"%d��%���:=����2 �U��:=�"T�$�:=�#�#C�2J��'��"%��9$f+,�#�"�f!#j�+=��K�2J�('�:=���"2J$f+=03+,� L a�+,�#<u21��'l:�<u� !"+,�*� ����(N&v
QI� !"23K��f!/$ +,0J+,� � �U��:=�#T�!/%�:}),��:8!"�f$f+,��K�j��"+=j�� �#�FC;$f:=0J03�fK;��:�)=+,�f��6P%�23$5%�K�� �"�f�"<l2J�(�f!��"%��f23�q<�:@!"!
:=�(K{�"%��f23�Ox�� %�:�)�2J+,�O�����"�f�O��%��/� 0J� $ ���#+}6I�f:=Td2J����� ��:=$���23+,��v _.21��%�23�8��%��9�f�(�f�"'@Cd��:=�(',�9:=$f$ �f!#!�2Jx�03�
�"+y��+�K�:�C�� !Oj�%�C�!�2J$ !P:=�"�/!#21Z �U��:=�"Tl��:�),+,�#!f��a�+,�#<u21��'�:�!MCc<l<l� ���MCu6P21��%8�"%��/!"2|ZdTU��+}6P�{0J�fjc��+,��! v
nO%��Rj�+=!"!"23x�0J�V$f+=<yx�2J��:@��21+,��!l+=a �U��:=�#T ��:})=+,�"!�2J�4:�%�:=K��#+,�H:=$ $f+,�(�U�"!�a�+,����%��R<y��01�"21����K��V+=a
TU��+}6P�B%�:=K��"+=�{�FC�jt�f!�v
)9G7z 2J!S:��(+,�c\^:@x�� 0J23:=��'�:@��',���"%��f+=�#C (_��Zc$5%�:=�(',2J��'�$f+,03+,�Sxt� �F6S�f�f�8��%�� ����:=�"TU!f�c��%���',0J��+=��!I:@�"�
��+@���(�f�(�"��:=0_0323T@�lj(%�+=��+=��!9x��(����:=$5% $�:=�#�#C�:{$5%�:=�#',�l$f+,��!#2J!M��2J�('V+@a7:{$f+,03+,�/:=�(K :=� :=����23$f+,03+=� v
nO%�� �"��a�+,�"�@�c��%(� Cl$�:=�u2J����� ��:=$��S6P21��%l��%�� <u!#�f03)=�f! �($f�#��:@�"2J��'�:=K�K(23��21+,��:@0�)c23�#�"��:=0�',0J�(+,��!h+,� ����:=�"T,\
:=���"2 �U��:=�#T�j�:=23�"! v�nO%�2J!_<u:=T@�f!_��%��P!M���"� ��'=�"%u+=at��%(��23�����f�":=$ �"2J+,��23��$f�#��:=!#� L ��:@�"%��f���"%�:=�lK��f$ �"�f:=!"�
0323T@���"%���� 0J� $ ���#+,<u:@',������23$�23�����f�":=$ �"2J+@��NI6P23��%VK�23!#�5:@��$f�@�t!#+u�"%���� ���f�#'=C{��� �fK��fKR��+l!"�fj�:=��:@�"���"%��
$ +,0J+,�I$5%�:=�"'=�f!Oa��"+,< :�$f+,03+,�M\`���f�(�"��:=0�!#��:@���/a :=�M��%�� �P:=��Kda :=�#�"%��f�76S+,��03K���2J�dj(�"2J�($f2Jj(03�@��:=j�j��#+�:=$5%
23� � ��21�FC,vhA�+}6S� )�� �f��+,�($f��:���%��#�f!#%�+,0JK{2J!Ij�:=!"!#�fK���:y����6 �U��:=�#T,\^:=����2 �U��:=�"T�j�:=2J�7:=j�jt��:=�#!f��$f�#��:@�M\
23��'��F6S+y23��K��fjt�f�(K��f�����c$f+,03+,�M\`���f�c����:@0�!#�5:[���f!m��%�:[�I$f:=�8<l+ )=��+,�l6P23�"%�+,�(�m2J���"�f��:@$ ��23��'�v�nO%(2J!m$�:=�
xt�9<u+�K��f01�fK{x�C{2JK(�f����21akCc23��'y��%(��$ +,0J+=�7a�+,�"$ �f!O6P23�"%V!M���#2J��',!P+,�Ox�:=',!f��:@!�!#T=�f�"$5%��fKR2J� � ',���#� / v / v

1 2 3

�s23'=���#� / v / (�� �"!$#&%('*),+-'*./.1032405'*)60/)67/�98:247;%40/)=<?>@'A#=84.CBEDF0 G�84%(84)H7�2-�"!$#=8-2I'KJI#='*7L2:240C<&)90 JNMO#&0 JNP
JQ84%(84)97SRATH!&%(UE+-'*.3'*%(2-V��"!&7W+-�98X#E#='*7L2Y240C<&)90 JNMI!&)97;0;RATH!&%(U�2AB�Z[%-'*> 7L�98\>@'*>@84)97;T�>]7;%^!&)"2LJQ84%F0/)_7L�98
+-'*./.1032405'*)"`a'*)[8bRAT"!&%(U\032b!=+-+-84.384%X!&7W8X#:!&c�!&MdJN%-'*>�0/7/2de"!&%N7f)[84%(2ABhgi�98j247;%N0/)=<�032j247f%(847W+-�98X#kT�)97;0/.97L�98
84)[84%f<&MI247W'*%(8X#l032\24T4mn+40584)97j7W'�JQ'*%N>o!E)[84cpRAT"!&%(U*Pq!&)97f0;RAT"!&%(Ure"!&0/%k!&)�#s7/�98�247;%N0/)=<?tA%(8X!*U�2�0/)97K'
7;cS':2�8We"!&%^!&7K8��"!$#&%('*)"2AB



�
	C�
	 � � ����� � ��� ��� � ��� � � � �j� � ��� � � �� � 	�� 	 p

0
2.5

5
7.5
10

12.5
15

17.5
20

22.5

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
T (GeV)

ε/
T4 ,  

3p
/T

4

ε/T4

3p/T4

(MILC Collab.)

ρ melts χ
c
 melts J/ψ melts Υ melts ?

s-quarks
percolate

�s23'=���#� / v 1 (��jRAT"!&7;05'*)E'KJ�2475!&7W8 'KJd)9T9+4.38X!&% > !&7;7W84% !*2j+X!&.3+4T=.C!&7K8X#�0/):.C!&7;7f05+-8��	��D�` JN%('*>�
�?T 8������ B
gi�98je�.3'*7d2-�9'*c 2\7L�98h84)[84%f<&M�#=84)"240/7;M��������@!&)�#�7/�98je�%(8-2-24T�%(8�e������ )['*%4> !&.10 �*8X# 7K'I7/�98 JQ'*T=%N7L�
e9'*cS84%I'KJk7L�98h7W84>be984%^!&7fT=%(8AB gi�98:%-84> !&%(U�2h!&7�7/�98h7W'-e 0/)�#&05+X!&7W8:7/�98�8�! e98-+47K8X#_'*)"2�847�'KJ@+-84%N7 !&0/)
'&t42�84%#"*!$tA.38-2b2�'*>@8�'KJFc �=05+-�sca0/./.�t48�#&032�+4T$2-2�8X#I0/)O2�8-+47;05'*)%$$B'& B

nO%�23!/� ���f$����pK��f!#$f�"23x�� K :@!/$f+,� � ���f<l�f����+=ah��%����U��:=�#T�!96P23�"%�21��%�:=K��"+=��!f� 2J!/!#��j�jt+,�#�"�fK�x�CW��ZU\
jt�f�#2J<��f���5:@0�� )�2JK�� ��$f� (m��+�a��"�f�9$ +,0J+,�I$5%�:=�"'=�f!�%�:�),��� ),� ��xt�f� �Va�+=����KV2J�{��Zcjt�f�"23<u� ����!fv
nO%��+�U��:@�"TU!y��%�:[��K�� � ���V:B%�:=K��#+,� L $f:=0J01�fK )@:=03�f��$ �+�U��:=�"TU!�Ny:=�"�8!#���"�#+,����K(�fK 6P23��%*:;!#���#+,��'
$ +,0J+,� � �f0JK���6P%�2J$5%R$f�"�f:@��� !q:�<y��01�"21�"��K(��+@as)�2J�M����:=0�'=0J��+,�(!�:@��K �U��:@�"T,\^:=���"2 �U��:=�#Tdj�:=2J�#! L �U��:=�#T
$ +,��K�� ��!�:@�"� N��pK�� � ��2J�('{�"%��l��+,�c\`�f�f�#+{!"2J� ��+=aI�"%���%�:=K��#+,� :@��K 23��$f�#��:=!#2J��'{21��!q��+@�5:=0�<u:=!#!96S�f030
xt� C=+,��K �"%�� )9G7z�<u:=!"!#�f!9+=aI�"%���$f+,�(!#��21����� ��� �U��:@�"TU!�vlDF� K�� �fj 2J��� 0J:=!M��23$�!"$�:[�"��� �"23��'{+=a7� 0J�f$&\
�"�"+,��!�+,�*%�:@K��"+,�(!f�_23��%�:=!�x�� �f�*a�+,�(��K ��%�:@��: �U��:@�"T�:=��K�:@�*�f��� �"'=CU\FK(�fjt�f��K��f�U��a���:=$���2J+=� +=a
�"%���!#���"�#+,����K�23��' � � 0JK8xt�f%�:})=�/2J�u2J����� ��:=$���2J+=��!S032JT@�q: � ��23�"��\F!#2J� �fK8<u:=!"!#23)=��j�:=�M�7+=a��"%���%�:=K��"+=���
$f:=0J01�fK :Bj�:=�M��+,��vm_.21��%�23� ��%(��$f+=0J+,� � � 0JK��s�"%���!M���#+,��'Ra�+=�"$f�u2J!�!"$ �"��� ���fK���!#+B��%(� �U��:=�#T�!�$�:=�
<l+}),�9:=xt+,�(�7a��#�f� 03C,��:=�d� ���f$��P$�:=030J�fK{:@!#C�<ujc��+=�"2J$�a��#�f� K�+,<Vv_nO%��9K�2J<��f�(!"2J+=��!7+=a ��%(�/$f+,03+,� � � 0JK
K������ �"<l2J���q�"%��9!"2J� �9+=a��"%��9%�:=K��#+,��v
nO%��P<u:@��%(�f<u:@��21$�:=0(K��f!#$f�"23j(��23+,��+=at%�:=K��#+,�l2J����� ��:=$���2J+=��!_K��fjt�f�(K�!S+=���"%��P<u+=<l� ������< �"��:=�(!#a��f� v
GI+,030321!"23+,��!�6P21��%�%�23',%�<u+,<�� �U�"��< �"��:=�(!#a��f�#! L $�:@0J01�fK�%�:=�#K�23�����f�":=$ �"2J+,�(!5N�$�:@��xt��K�� !"$��#2Jxt�fK�:=!
!#$�:@�#���f�#2J��'l+=ap��%���jt+,23���M\F0J21T=� �U��:=�#TU!f��6P%�2J$5%R$�:=�Vxt��$f:=0J$ ��0?:[���fKV:=!�',03��+=�V��Zc$5%�:=�(',��23�Rjt�f�M�����^\
x�:[��23)=� )9G7zyvt��+,��!#<�:@0303�f�P<u+=<u� �U�"��<����":=��!#a�� �"! L !"+@ak��23�U�"�f�":=$ �"2J+,��!�N��t%�+}6I��)��f� ���"%���23�(����� ��$f�
+=aI��%��u',0J��+=��!A�p!"� 03a?\F21����� ��:=$���2J+=��!f�s:=��K �"%��(!���%��u%�2J'=%��f��+,�"K(�f��$ +,�����#2Jx��(�"2J+,�(!�23� jt�f�#�"���"x�:@��21),�
$f:=0J$ ��0?:@�#2J+@��!f� xt�f$ +,<u��<l+,�#��:=��K�<u+=�"��2J<�jt+,�#��:=����vynO%(2J!/2J!/<l+�K��f0303� K�x�C�:@��23��$f�#��:=!#��+=aS�"%��
!M���"+=��'�$ +,��j�032J��'9$f+=��!#��:=���Ia�+,�hK�� $f�"��:=!"23��'�<l+,<��f�����(< ����:@��!#a�� �"!f�c������230�j�� �#���(�"x�:@�"2J+,����%(�f+,�MCu23!
��+�03+,��',� �O:=j�j(0J21$�:=x�03�=v_]p+,!"!"2Jx�03�/:=j�j��#+�:=$5%�� !Oa�+,�I��%(2J!7� ���f�#'=CdK�+,<u:=21�d2J��$ 0J��K(�q!#�"�"2J�('ya���:=',<�� �c\



O � ����� �������
	��� ��� � � �� � ������� 	 ��� � ��� �� � � � ������� 	�� ��� 	

�s23'=���#� / v76 (sgi�98 e9�"!*2�8:#&0;!�<&%^!&> 'KJ\247f%('*)=<&.1ME0/)97W84%X!=+47;0/)=<E> !&7f7W84%h!*2be�%(8X#&05+47W8X#OtAM%�	��D\BYgi�98
!&%N%('*c 2�#=8-2�+4%N0;t48F7L�98Y24T�e$e9'�2�8X#s8 "&'*.1T=7f05'*) 'KJ e9�=M�2405+X!&.�e9�984)['*>@84)�!I0/) "&'*. "�0/)=<:�=0C<*�_84)[84%f<&M�#=84)9P
240/7;058-2 � JN%('*> 
���'*. ��� � �&B

��:@��23+=��<u+UK�� 0J!9+,�q��%(�u�&Z($5%�:=��',�u+=aIj(!"�f�(K�+,j�:=�M��2J$ 0J� !�$f:=0J01�fK�jt+,<l�f�"+=��!f� 6P%�2J$5% :=�#�l$ +,<lj�+,!#�fK
+=a�',03��+,��!P:=�(K �U��:=�#T,\^:=����2 �U��:=�"T�j�:=2J�#!P:@�PK�21��� �"�f�����f�(�f�"'=2J�f!�:=�(KR03� ),� 0J!O+=ap)�2J�M����:=0321�FC=v
nO%�� !"��$�:=03$f��0J:@��21+,��!7:=$5%�2J��),��:�%�2J',%{03� ),� 0�+=as:=$f$ ����:=$�C86P%�� �;:=j�j(0J21�fKd��+�2J���"�f��:@$ ��23+,��!O+=ap!#2J��',03�
%�:@K��"+,�(!_2J�ya��"� �O!"j�:@$f�,v_A�+}6I��)����f�,�"%�� Cy$�:=����+=�_�"�"21)c23:=0101C�x��O'=�f��� ��:=0323� �fK���+/0J:=�"',�I�f��!#�f<yx�03�f!h+=a
%�:@K��"+,�(!�23�U�"�f�":=$ �"2J��'u:@��%�2J',%V�f�(�f�"'@CRK(�f��!#23��23�f! vOnO%���xt�f%�:�)�2J+=��+=as!"��$&%;� ��!"� <yx�03�f!�23!P�"�f03� )@:=���
a�+,��$f+=!"<l+,0J+@'=C,���f!"jt�f$ 2?:=0301CWa�+=���"%���K���),��03+,j�<l�f����+=a7��%(� � �#!#�y!#�f$ +,��K�!y+@a7��%��u��:=�#03C����(23),� �"!#�=�
�"%��9$f+,�#��+@as��� �(���#+,�V!#�5:@�"!�:=��K{��%��9��),+,03�(��23+,�{+=as!#��jt�f�"�(+ )@:���Zcj�03+,!"23+,��!fv
��+,�l:=�e2J� � ��23�"�f0|C���Z���� ��K��fKE!#C�!#�"�f< +=aq23�����f�":=$ �"2J��'�%�:@K��"+,�(!u$ +,��!"23!#�"2J��'�+=aq<u:=!#!"0J� !"! �U��:=�"TU!
:@�7%�+,<l+,',�f�(�f+,��!IK��f��!"23�FCd:@��K86P23�"%d��:=��K(+,<u01C�K(2J!#�"�"21x��(�"�fK{TU2J������2J$��f��� �"',23�f! ��$�:=03$f��03:@��21+,��!I$�:=�
xt�yK�+,�(�yx�C;�"� !#�"�"2J$���23��'���%(�yj�%�:=!#��!"j�:@$f�y��+�K�2J!#$f�"������jt+,21�U�"!q+,��:�jt�f�#2J+�K�21$�0?:[�"��21$f�@v9��+,��%�23',%
:�),� ��:='=�lTU23��� �"2J$��f�(�f�"'=2J�f! L 2JK�� ����2 � �fKW6P23�"%��"�f<lj�� ��:@�"���"� !f� K�� � ��2J�('{�"%��lQI+,01���f<l:=�(�W$f+,��!M�5:=���
:=! / N���%(�f!"��0J:@�"�"23$ ��\ )�G7z $f:=0J$ ��0?:[��21+,��!�23��K�23$�:@�"�y:8!#�"�f� j 23��$f�#��:=!#�y2J�;�"%��y�f�(�f�"'@C;K�� ��!"21�FC L !#�f�
� '=���"� / v21,N�vlnO%�23!������ $ ��2J!/�&Z(j(0?:=23���fK�x�CW��%��l:=j�jt��:@��:=��$ �u+@aO:=K�K(23��21+,��:@0�K��f'=�"�f� !�+@aIa��"� �fK�+=<
+,�8�"%�� �U��:=�#T�03� ),� 0 v_nO%��-)9G7z $f+=� � ��� <u� �U�Px(�"��:@T�!OK(+ 6P�V:=�(K+����:=�"TU!�:=��Kd',03��+,��!I$�:=�d<l+}),�
a��#�f�f01Cd6P23�"%�2J�{��%���%�+=��<u� K�2J�(<VvP����K�� ����%(��23K���:=0323� �fKR$f+,��K(23��23+=��!�+=a��"%���0?:@�#��21$f��$�:=03$f��0J:@��21+,��! �
�"%�2J!�K��f$ +,� � ���f<u� �U��%�:=!s�"%��Ia�+,�#< +@at:�j�%�:=!#�7���":=��!"21��21+,���@0J��:@K�2J��'���+/:@�y���U��230J2Jx(��:@�"�fKy����6e!#�5:[���
$f:=0J01�fK ����:=�"TV',0J�(+,�Bj�0J:=!"<l: L )9w�]mN&vtnO%(��:=j�jt��:=�":=��$ ��+=ah:*)�w9]42J!�j��#�fK�23$ ��� KWx�+@��%Ra�+=��%�23',%
�"�f<lj�� ��:@�"���"� !q:=��KRa�+,��%(2J',%VK��f�(!�23�"2J�f!�+=a_<u:@�#���f� ��03��:=K(23��'l��+l��%���j�%�:=!#��K�2J:=',��:@<�!"T=����$&%�� KW2J�



�
	 � 	 � � � �j� � ��� � �  � � � �d��� ��� 3

� '=���"� / v76(vs~ 23��T=� K�6P23��%y�"%��P:=j�jt��:@��:=��$ �O+=a���%�� )9w9]��=:=03�"%�+,��',%���+=�h��� $f�f!#!5:=�#2J03C�)�2J!#2Jx�01�O:@���"%��
!":=<u�y�"%��"� !"%�+=0JK���23!q��%���!#+@\F$f:=0J01�fK��"� !#�"+,��:@�"2J+,�W+@aI$5%�23��:=0�!#C�<l<u�����#C=� <u�f:=��21��'8��%�:[�/��%����U��:=�#T
$ +,��K�� ��!�:@�"�yK�23!�:=j�jt��:@�"!�:=��KB�"%���%�:@K��"+,�R<�:@!"!�2J!��"�fj(0?:=$ �fKB6P21��%R�"%���<���$5%;0J+}6S�f�%)9G7z <�:@!"!
+=ap��%(��$ +,��!M��23�"���f��� �U��:=�#T�!fv
]_�"+=x�2J��'�0J:=�"',�d23�����f�":=$ �"2J��'W%�:=K��"+=��� ��!"��<�x�0J� !l�&Zcj�� �"2J<l�f����:=0J0|C*$ +,��0JKext�R:W<l��:=�(2J��'=a��(0I��� !#�
a�+,�9+,�(���(��K��f�#!#��:=��K�23��'R+@aI��%(�l!M���#+,��'B23�����f�":=$ �"2J+@� :=�(K�a�+,�/�"%���)=:@0J21K�23�FCB+=a70J:@�"�"23$ � )9G7z $�:=0|\
$ ��0?:@�"23+=��!fvmi��"��K(C�2J�('l�U��$ 0J�f:=�O$f+,030321!"23+,��!723!I��%(��+=��03Cu$f���#�"� �U�"03C�$f+,��$ �f21)=:@x�0J�q6I:�Cd+=apK�+,23��'�!"��$5%
�&Z(jt�f�#2J<l�f����!/a�+,�/!#� �l$�2J� ����03C;��Z���� ��K���K !#C�!#�"�f<l!fvu����$ 0J��:@��$ +,0J0121!"2J+=�W��Zcj�� �"23<u� �U�"!�:[�/��%��lr_�c\
�#+,j��f:=���q�"'�:@��2J�f:@��21+,�Ba�+,������$ 0J�f:=�/>P�f!"�f:=�"$&% L G7rh>��qN�23��w9� ��� )@:8%�:�)=�lj(�"+�K���$f� K�!"+,<l� � �#!#�
��)c23K��f�($f��a�+=�mK(�f$f+=� � ��� <u� �U�7:=��Kl$5%�2J�":=0�!#C�<l<u�����#Cy�"�f!M��+,�":@��23+,����:=��Kl��%��P+,x(!"�f�M)��fK�!"2J'=��:=01!S:@�"�
�&Z(jt�f$�����K{��+lxt�/$f0J�f:=�"� ��:@�O��%��9%�23',%�� �O�f��� �"',23�f!P+=as>�A�DMG�� A��f2 484�� v

����� "*$$# �"�#Z���
¡����� �  $#a�
�
�1�
	
_.%�� �"�f:=!�0J:@�"�"23$ �-)9G7z $f:=�Rxt�9��!"� KR�"+l!M����KcCd��%��9xt�f%�:�)�2J+,�O+@a�%�:=K(�"+,�{�f�(!"��<yx(0J�f!P23�V'=�f��� ��:=0 �
21�_2J!�+@a�0323�#�"03�7��!"�7�"+9j��"� K�2J$��_��%��O�&Z(jt�f�#2J<l�f���5:@0��"� !"��01��!�a��"+=< ��01����:@�"�f03:@�"21)�21!#��23$7�U��$f03��:=�_$ +,0J0121!"2J+=��!
K�23�"� $ ��01C,v�����$ 0J��:@��$f+=0J0123!#2J+=�(!q:=�#����Z��"����K�� K�!MC�!#��� <u! ��x��(����%���CW:=�#��a :=�Pa��"+=< xt�f23��'823� � ��21����2J�
!#j�:=$f�@�I:@��K�x�� $�:=�(!"�{+=aP��%��ua :=!#����),+,03�(��23+,������%(� C*$f:=������)��f��xt�d2J��:W',01+,x�:@0I���U��230J21x��"21��< �
xt+=��%�:=!#!"��<lj(�"2J+,��!q�"%�:@��:=�#��$f�#��$f2J:=0s��+{0J:@�#�"2J$ ��)/z9G�v�~ :@�"�"2J$f��$f:=0J$ ��0?:[�"23+=��!/K�+{��+@�/�5:=T@�l23����+
:=$ $f+,�(�U�9�"%�:@��2J���U��$f03��:=�9$ +,0J0123!#2J+@��!f����%(�l23��j��(�9� ���f�#'=C�$f+=<u� !�$ +,<lj�0J�����f0|C;a��#+,< 03+,��',2|����K(23��:@0
<l+,<��f�����(<R��6P%�23$5% 2J!y����)��f��$ +,<lj�0J�����f01C �"��:=�(!#a�+,�#<u� K*��+W+=�"%��f�ya�+,�#<u!�+=a��f��� �"'=C=v*�����#�"%��f�^\
<l+,�"�@��:�<u+UK�� 0�a�+,�I:��U��$f03��:=�S$f+,030321!"23+,�u%�:=!S�"+y:=$ $f+,�����7a�+=�S:@0J0�j�%�:=!#�f!7+@a���%���2J����� ��:=$���23+=���Ua��"+,<
�"%��92J��2|��23:=0�!M�5:=',�@��6P%��f�{��%(��j�:=�#�"2J$f23j�:@�"23��'��U��$ 0J� +,��! � �"!M��$ +,0J0121K��=�(�"+l�"%��9!"+@\`$�:=0303� Kda��"�f� �f�&\F+,�(�f�
6P%�� �R�"%��9!#C�!#�"�f<�x��#��:=TU!���jR23����+�2J��K(21)�2JK(��:=0���+=�c\F21�����f�":=$ �"2J��'�%�:@K��"+,�(!fv
QI� $�:=�(!"�d��%��{����� $ ��!��"+�xt�d!#�"��K�23�fK 2J��),+=03),�d<l+,!M��03C !"+@ak��2J����� ��:=$���2J+=��!f�h<l+�K(�f0J!y:=0J!#+W%�:�),�{��+
�&Zc�"�f��Kdxt� C=+,��K8�"%���!#$f+,jt�q+=a�jt�f�M�����#x�:@�"23),� )9G7zyvcnO%����F6I+yx�:=!"23$q:=j�j(�"+�:=$5%(�f!I�"+yK���:@0J21��'�6P21��%
�"%��8$f+=<uj�03��Zc23�FC�+=aP�U��$ 0J�f:=�y$f+=0J012J!"21+,��!�:=�"�u��+;<l+cK(�f0h��%���6P%(+,0J�8$ +,0J0121!"2J+=��:=!y+,�(��2J���"�f��:@$ ��23+,�
K�� !"$ �"2Jxt�fKdx�Cu$f+,0303� $ �"23),��j�%�� ��+,<l�f��:�+=�S��+����#��:@�I23�I:=!O:�$ +,<lj�+,!#23�"23+,�u+=a !"23��',01��23�����f�":=$ �"2J+,�(!I+=a
$ +,��!#�"23�"���f����j�:=�M��2J$ 0J� !O$�:=03$f��0J:@�"� KR23��K�2|)�2JK���:@030|C,v

�������� �������������������! �#"$�%�'&

GI+,0303� $ �"23),��<l+�K��f01!����MCB�"+VK(�f!"$ �"23x���:8�U��$ 0J��:@�/$f+,030321!"23+,��:=!/:d!"23��',01�y2J���"�f��:@$ ��23+,�WK�� !"$f�#2Jxt�fK�x�C
!M�5:@�"2J!#�"2J$f:=0 �U��:@�U�"23�"2J�f! v;nO%�� 2J�y+,�#2J',21��!�:=�"�8$ 0J+,!#����+R��%��d<l+UK��f03!���!#�fK 2J�*03+}6	�f��� �"'=C ���($f0J�f:=�
j�%�C�!�23$f!��"+RK(�f!"$f�"2Jxt�l���($f0J�f:=���"��:@$ ��23+,��! vdnO%���x�:@!"2J$���%(�f+,�#2J�f!��f<lj�01+ C=�fK*23� $ +,0J03�f$���2|),��<l+UK��f03!
:=�#�q��%�� �"<l+cKcCc��:=<u23$f!P:=�(KR%�C�K��"+�K(C���:=<l2J$ !fv
QI� $�:=�(!"�q��%(�/$f+,0303� $ ��21),� �U��:@�U�"23�"2J�f!IK��f�#23),� KV:=�"�q�#�f0J:@��2|),� 03Cu��:=!MC���+�$f+,<lj�:=�#�qx����F6I�f�f�{K�23���f�#�f���
<l+cK(�f01!O:=��K{$�:@�dx��/$f:=0J$ ��0?: ���fK8a��#+,< ��Zcj��f�"2J<l�f����:=0�K�:[�5:(�c!#�5:[��2J!M��23$�:=0t$f+,�($f�fj��"!P:=�"�/+@ak���f�d�(!"�fK
23�{�"%��92J����� �"j��#� ��:@��23+,�d+=a�<u�f:=!"���#�f<l�f����!�:=��K{��)��f�R+=a��"%��9�"� !"��01��!P+=a�<u21$f�#+,!"$ +,j�2J$/<l+�K��f01!fv
nhC�j�2J$f:=0�$f+,�($f�fjc��!���!"� KB2J�{$ +,0J01�f$���23)=�9<u+UK�� 0J!7a�+,�O�U��$ 0J��:@��$ +,0J0121!"2J+=��!P:=�"� (

( nO%(��23�����f�":=$ �"2J+,�(!72J�d��%(�/$f+,030321!"23+,�d$�:=�{xt�9K��f!#$f�"23x�� K{xUCd:�j(�"�f!#!����#�=��6P%�23$5%R23!7��%�� �V�(!"�fK
�"+�j��"� K�2J$���+,�y2J���"�f�"j(�"� ���"%��d$f+,0303� $ �"23),�d<l+=�"23+,��+@a��"%��{j��"+�K���$ �fK j�:=�M��2J$ 0J� !�2J� :Wj�0?:@���
jt�f�#j�� ��K�23$f��0J:=�7��+���%(��K(2J�"� $ �"2J+,�d+=ap��%(��$ +,0J0323K(23��'��U��$ 0J�f2� -/+,0 383 � v



/54 � ����� �������
	��� ��� � � �� � ������� 	 ��� � ��� �� � � � ������� 	�� ��� 	

( -/23��� �"23$V�f��� �"'=C�2J� ��%(�B2J���"�f��:@$ ��23+,�E� +,���R$�:=�4xt�VK��f!#$��"23x�� K4x�CE:���� <ujt�f�":@�����#�=v.nO%��
�"�f<lj�� ��:@�"���"��:@�I�"%����"2J<���+@a���%��q0J:=!#�S2J�(�f0?:@!#��23$�$ +,0J012J!#23+=��! L $5%��f<l2J$f:=0ta��#�f� �f�f+=�(�&NS23!I0323��T@�fK
�"+l�"%��9j�+=j���0?:[��21+,�{+=a�K�21��� �"� �U��j�:@�#��23$f03�/!#�5:[���f!�:=��K{��%U��!���+���%(���":@��23+,!O+=a�<���03�"23j�0121$f23�#2J� !
L �U��<yxt�f�P+=a�j�:=�#�"2J$ 03� !�jt�f�O$ +,0J0323!#23+=�V��),� ���5NO+@asK�21��� �"� �U��j�:@�#��23$f01�/!"jt�f$ 2J�f! � QI��:83R3 � v

( nO%(����� <ujt�f�":@�����#��:[�I��%(����23<���+=a��"%���0J:=!#�S�f0J:=!#�"2J$�$f+,030321!"23+,��! L �"%��f�#<�:=0�a��#�f�f� ��+,�(�5Nm23!I$f+=�c\
�(�f$ �"�fK9��+7�"%������":=��!#)=���"!#�h<u+,<l�f���"��< !#j�� $ ���":O+=aU��%��_j��#+cK(��$f� K�j�:@�#��23$f01�f!� ic$5%h386 � � A�:='%^80 � v

������ �  �'� � �& � ���$���  � "$� �'&

XR23$f�#+,!"$ +,j�2J$s<u+�K��f03!����#��:@���"%��_$f+=0J0123K�21��'O�U��$ 0J�f2,:=!�$f+,<lj�03��Z/!MC�!#��� <u! +=a�23��K�23)�21K���:=0@$f+,�(!#��21����� ����!fv
nO%�� !"��<u+�K�� 0J!O%�:�),��xt�f�f�VK���)��f03+,j�� KVa��#+,< �"%��f+,�#2J� !O��!"� KR��+lK�� !"$f�#2Jxt�9%�:=K��#+,�R23�����f�":=$ �"2J+@��!P+,�
�#����j��#+cK(��$ �"2J+,�e2J�e�f03�f<l�f���5:=�MC j�:=�M��2J$ 0J�{j�%�C�!�2J$ !fvHnO%��R2J����� ��:=$���23+,��!l+=a/:=030O$f+,�(!#��21����� ����!8:@�"�
�"��:=$ �fK �"%��"+=��',% �"%��l$f+,030J21!"21+,� �(!"2J�('B<l+,������\`$�:=�#03+{��� $5%���2 ���(�f!�vVi���:@��23!#�"23$f:=0��U��:=����21��2J� !�$f:=� xt�
K�� �"21),�fKVx�CV:=��:=01C��f2J�('�0?:=�#',�/!�:=<lj�01�f!P+=a�!"23<y��03:@��� KV��),�����"!f��!"23<u210J:@�I��+l��Zcjt�f�"23<u� ���5:=0�K�:@�5:(v
DF�*j(�"2J�($f21j�0J�@��$ +,��!#�"23�"���f����!�+,� 6P%�23$5% ��%(�u$f:=0J$ ��0?:@�"23+=� 23!�x�:@!"�fK $�:=�*xt��%�:=K��"+=��!f��j�:=�#�"+,��!�+,�
��),�f� �U��:=�#T�!l:=�(K�',0J��+=��!f�hK�� j�� ��K�2J�('W+,����%��8<l+�K��f0 v XV+cK�� 0J!�:@0J!"+WK(23���f�y23�*��%����"�"�f:@��<l�f���
+=a�!"+=ak��2J����� ��:=$���2J+@��!q:@��K;2J�{��%(�y0J��),�f0p+=a_K(� �5:@2J0 ��!"� K;a�+,��K�23���f�#�f���q!M�5:=',� !�+=a_�"%���$ +,0J0121!"2J+@����a�+,�
�&Z�:@<uj�03��23am��%���!"j�:=$f�&\`��23<u����),+,03�(��23+,��+=aI�"%���$f+,030J21!"21+,��2J!9!"23<y��03:@��� K :=�(K 21aI�#�f2J���"�f��:@$ ��23+,��!9+=a
�"%��9j��"+�K���$ �fKVj�:=�#�"2J$ 0J�f!P:@�"�92J��$ 03�(K��fK�v
]_�"+�K���$ 2J��'�!#��+�$5%�:=!M��23$��"� !"��01��!Ia�+=�I!"23��',03����),������!f��<u21$f�#+,!"$ +,j�23$�<l+�K(�f0J!I:=�"��+=ak��� �8��!#�fKV:=!7��),�f���
',� ���f�":@��+=�"!O��+lj��"+�K���$ ���#��:=0323!M��23$/2J��j��c��a�+=�OK�� �"�f$ �"+,��!"2J<���0J:[��21+,��!fvSXR+�K�� 0J!P��!"� KBa�+,�7�"%���!#2J<��c\
0J:@��21+,��!O23�{�"%�2J!7�"%��f!#2J!�:=�#� (

(������	� !�
� A�D��=D^�qw a�+�$f�(!"�f!d+=�4��%��;K(� �5:@2J01�fKH!"23<���0J:@��21+,��+=a9��%��;�f:=�"01Ce!#�5:@',�f!d+=a/�"%��
$ +,0J0121!"2J+=��� �f!"jt�f$f2?:=0301CW+@a7%�:=�#K !#$�:@�#���f�#2J��'Rj��"+�$f� !"!#��!f�s�"+R'=� ����%��lx�� !#��j�+,!#!"23x�0J���f!M��23<�:@�"�
a�+=����%(�yj��"+�K���$���23+,�B+=amj�:@�#��21$f03�f!�6P23��%B%�2J',%R����:@��!#)=���"!#��<u+,<�� �U�"��< L <l23��2 �#� �"!5N&v9GI+,0J0323K�\
23��'y�U��$ 0J�f+=��!�:=�"�q�&Zc$f23�"�fKd��+�!M���#2J��',! �(6P%�23$5%R:@�"���"%��f�da���:@',<u� �����fKd�(!"2J�('q�#���Oj��#+cK��($ ��23+,�
$ +cK(�Pa��#+,< � 0J�f<l�f����:=�#C�j�:=�#�"2J$f01�Oj�%�Cc!"2J$ !fvmic+@ak�Sj(�"+�$f�f!#!"� !7:=�#�7���"�f:@��� K8:=!hK�21���":=$ �"21)=�P!"$�:[�#\
�"�f�#2J��'�+,�l�"�f!#+,��:=�($f�B�&Zc$�23��:@��21+,��vHnO%��R!"j�:@$f��\ ��23<u�{K���),��03+,j�<l�f����+@aq��%��V$f+=0J0J21!"21+,��:=��K
�#�f23�U�"�f�":=$ �"2J+,��!lxt� �F6S���f�4�"%��Bj��#+cK(��$f� KHj�:=�#�"2J$ 03� !8:=�#�B��+=��2J��$ 03�(K��fK�v o�!8: K�� $f+,� � ����\
<l�f���m!"23',��:@�"���"�@�(:9j�%�� ��+,<l�f��+=0J+,',21$�:@0����"�f:@��<l�f���m+=a���%���!"��j(j��"��!#!�2J+=�u+=a�%�2J'=%l�"��:=��!M),���#!"�
<l+,<��f���"��< j�:=�M��23$f01�f! L �#��� ���(�f��$&%�23��'UN7$�:=�Vxt�9:=K�K�� K � w/C��h3Rb � v

( !'C���#=�� ��r��/��i�a�+�$f��!#�f!�+=���"%��l�"�"�f:@��<l�f����+=a7!#+=ak��23�����f�":=$ �"2J+@��!f��:=0J!#+R�(!"2J�('R!M���"23��'
�"%��f+=�#C�:=��K��"%��(!P:=!"!#��<u23��'��"%�:@�I�"%��f�#�q2J!S��+�K�� $f+,� � ���f<l�f����vmrh:=$5%{�U��$f03�f+,��2J!I<l+�K��f03�fK
:@!P:�$ +,<lj�+,!#23�"23+,�d+@asj�:@�#��+=��!P+=a�)@:=�MC�2J��'�03� ),� 0J!P+=ap)�2J�#�"��:=0121�FC=��:=$ $f+,�#K�2J��'��"+��"%��9�U��$f03�f+,�
!M���#��$ �"���"�Ia��(��$ �"2J+,��!p<l��:=!#���"� K�2J��K(�f�fj�2J��� 0?:=!M��21$S� 0J�f$����#+,�c\F�U��$ 0J� +,�y!"$f:@�"�"�f�#2J��'�v�nO%��I%�:=�"K
j�:=�#��+=a7�"%���!M���"�($ ���(�"��a����($ ��23+,� 23!��"�"��:[���fK xUC�jt�f�M�����#x�:@��21),�*)�G7zy� ��%(��!"+@ak��j�:@�#��:@!y:
j(!"�f�(K�+,j�:=�M��23$f0J�l$�:@0J0J� K jt+,<l�f�"+=��v{o�0J0m2J���"�f��:@$ ��21+,��!�+=aP:=030h!#���#��$ �"���"�ua�����$ �"2J+,�(!�%�:�),�u��+
:@K�K���jy��+���%��7�"+=�5:=0�$f�#+,!"!_!#�f$���2J+=�y6P%�2J03�7:@����%��7!":=<l�I��23<l�I!�:@�"2J!#akC�23��'q$f+=��!"� �#)@:@��23+,�y0J:}6P! �
:�j��#+,x�03�f< !"+,01),�fKV��!#2J��'�<l� ��%(+cK�!7a��#+,< !M�5:@�"2J!M��2J$f:=0�j(%UC�!�23$f! vIiU���"23��'ya���:@',<u� ���5:@�"23+,�d23����+
%�:=K��"+=��!I23!I:=',:=23�uK�+,����x�C�:�<u� $5%�:=��23!"<	��!#�fK823�9�#� �Sj��#+cK��($ ��23+,��v�DF�8:�!"� $f+,�(Kd!#��� j��c�"%��
j(�"+�K���$f� KR%�:=K��"+=��!P$�:=�{��%�� �Rjt�f�Ma�+,�"< %�:=K��#+,�{2J����� ��:=$���2J+=��!O2J�d)@:=$f�(��< � zq�#��383 � v

(�� ! � � g/��Dq�"�"�f:@��!���%��u���($�0J�f:=��$ +,0J0323!#23+=� $f+=<uj�01� �"�f01C�+,� ��%(��0J��),� 0S+=a ����:=�"TU!�:=�(K*',0J��\
+=��!fvPo j�:=�#�"+,�B$f:=!"$f:=K����"%�:@��2J��$ 0J��K(�f!%�U��:@�U�"��<Y<u� $5%�:=��23$�:=0 a���:[�����#�f!�0323T@���(��$f� �#�5:@2J���FC



�
	 � 	�� � 	 �d��� � �S ��	 /8/

�#�f0J:@��21+,�l!"<l��:=�#2J��'9���":=$f� !S��%(��K���),��03+,j�<l�f���S2J�lx�+=�"%�!#j�:=$f�&\`�"2J<l��:@��K8<l+,<��f������< !#j�:=$ �=�
�"�"�f:@��23��'*%�:=�#K.2J����� ��:=$���2J+=��!8x�C4jt�f�M�����#x�:@��21),� )9G7z :=��K.!"+@ak�{2J����� ��:=$���2J+@��!8x�C.:*j�%(��\
�(+,<u� ��+,01+,',21$�:=0p:=j(j��"+�:@$5%�v/GI+,� � ����<l�f���9:=�(K;K��f$ +,� � �(�f<l�f���9:=�#��K�+,�(�y0J+U$�:@0J0|C{xUCRj�:=�^\
�"+,�8$ +�:=0J� !"$ �f��$ �,��K�� j�� ��K�2J�('y+,�8��%(�q!"j�:@$f��\ ��23<u��� )=+,0J�(�"2J+,��v�nO%��/�"� !"��01��23��'�%�:@K��"+,�(!O:=��K
j�:=�#�"+,�y$f03��!#�"�f�#!h:=�"�7j�:=!"!#�fK�+,���"+9:�%�:=K��#+,�c\`$�:=!#$�:=K��7�"+q$�:@0J$f�(0?:@�"�S��%(�7K�� )=��0J+=j�<u� ���h:@ak��� �
%�:=K��"+=��2J�f:@��21+,� � w/�f2 38p � v

����� ��� � #a" �©� � ��#a�
nO%��Oj�:=�#�"2J$f01�f!s<u�f:=!"���#�fK�23�yK�� �"�f$���+,�#!h:@ak��� �_:��U��$f03��:=�s$f+,030321!"23+,�yj��#+ )�23K��7+,��01C�2J��K�23�"� $ ����)�2JK�� ��$f�
+=am��%(�lj(%UC�!�23$�:=0sj��"+�$f� !"!�� !�23���"%���$f+,030321!"23+=��v�nO%(�f�"��23!f��a�+,�/��Z(:=<lj�03����+{!"2J�(',0J�@������:=<yx(2J',��+=��!
!#2J',��:@0ta�+,�SK��f$ +,� � �(�f<l�f�U��vh>�:@��%�� �f�c<u+�K��f03!Ix�:@!"�fKd+=��),���MC8K�21��� �"� �U�S��%�� +,�"����23$�:=0�:=!"!#��<ujc��2J+=��!
$f:=�4C�2J�f03KE!#2J<l2303:=�lj��"� K�2J$���2J+=��!ua�+,�u$f� �#�5:@2J�4+,x(!"�f�M),:@x�0J� !d:=��KE�"%��f23��K�23!#�"�"2Jx(�(��21+,��! v zq21���f�#�f���
+,x(!"�f�M)@:=x�0J� !9� ),� � 23��K�23$�:@�"����%���+,�(!"� �9+@aIK�� $f+,� � ����<l�f����:@�/K�21��� �"� �U�9�"%��"� !"%�+,03K�!fv�nO%��f�#� a�+,�#�=�
�"+ ����K(�f�"!M�5:=�(K4��%��Rx�� %�:�)c23+,�l+=a/�U��$f03��:=�l<u:@�"�"�f�l2J� ��%��R$f+,030J21!"21+,�ea�+=�u$ +,<uj�:=�"23!"+,�e��+�)9G7z
j��#�fK�23$ �"2J+,��! �U:/���(<yx�� �_+=a�+,x�!"� �#)@:=x�03�f!h%�:�),�P��+9xt�7�5:=T@�f�l2J����+�:=$ $f+,�(�U�S:=�(K��"%��f23�_K�2J!M���#2Jx��(�"23+=��!
$ +,<uj�:=�"� K���+���%��VK�21��� �"�f���u<u+�K�� 0J!fvEo�0J!#+��7K�21��� �"� �U�u+,x�!#�f�M)=:@x�0J� !�$�:@�E2J�($f0J�(K��R23�(a�+=�#<�: ��21+,�
a��#+,< K�21��� �"� �U��j�%�:=!"� !�+=ap��%(��$ +,0J012J!#23+=��v
nhC�j�2J$f:=0�+,x(!"�f�M)@:=x�0J� !���%�:@�{:=�#�;+=a92J���"�f�"� !#�d23�E��%(�;!#�"��K(C4+@a9%�2J',%E�f��� �"'=C��U��$f03��:=�8$ +,0J0121!"2J+=��!
23��$f03��K��q��%(�9a�+=0J01+�6P2J��' (

( Z)��(*, � "-������G-�+�� %� � � � nO%��m���(<yx�� � L <y��0|��21j�0J21$f2|�FC(N�+=ac�"%��h0J23'=%��p<u� !"+,��! L j�2J+,�(!5N�j��"+�K���$ �fK
23��:�$f+,030321!"23+=�l2J!m��!"� Kd:=!S:�<l��:=!#���"�Pa�+,�_��%(��$ �"��:[���fK��f�����#+,j�C�v_D`�I23!h!"2J'=��2 � $f:=���mx�� $�:=��!#�/:
K(�f$f+=� � ��� Kd!#C�!"��� < 6P21��%821��!S:=K�K�21��21+,��:=0�K�� ',�"� �f!7+@a�a��"�f� K�+,<	$�:@�8j��"+�K���$ �q<l+,�"���f�����#+,j�C
23� ��%(�d!�:=<l�8�"�f:=$ �"2J+,� ��2J<����"%�:=� :;%�:@K��"+,�(2J$�!MC�!"��� <Rv�DF� K�� �"�f$���+,�#!y6P23��%(+,�(��j�:@�#��23$f01�
23K��f���"2 � $f:@��21+,���"%��mj�2J+,��<y��01��21j�0321$f21�FC9$�:=��x��I:=j�j��#+�Z(23<�:[���fK�x�C��"%��I�U��<�x�� �s+=a��(�f'�:@�"23)=�f03C
$5%�:=�"',� K.j�:=�#�"2J$ 03� !8j��"+�K���$ �fK���xt�f$�:@��!"��j�23+,��!d:=�#�B��%(�;K�+,<l2J��:@�U��$f+,���"�"2Jx(�(��23+,�E��+*�"%��
j�:=�#�"2J$f01�/j��#+cK��($ ��23+,��v

( =N�5���h,  U� Z � �5���L %��� � "-������G-�+�� %� � � � o�!;��%�� j��"+�K���$���23+,� ��%(�"�f!#%�+,03K a�+,�R�"%��*%��f:})�23�f�
!M���":=��',� �U��:=�"TH��:�)=+,�B23� :�K(�f$f+=� � ��� K !#C�!#�"��< 2J!V0J+}6I� �V�"%�:=� a�+,�R%�:=K��"+=��!B$f:=�"�MCc23��'
!M���":=��',� ����:=�"TU!�2J�*:B%�:=K��#+,�*'�:@!f�_:=� �f��%�:@��$f��<l�f����+@aP!#���":=��',��:=��K�� !"jt�f$f2J:=0J0|C�<y��01��2 \
!M���":=��',�;%�:=K��"+=��!d2J!u$f+,��!#2JK�� �"� K :*jt+=�"�f����2J:=0�!#2J',�H+@a9K��f$ +,� � ��� <u� �U�fv�DF�4�"%��W$�:@!"�W+=a
�(�f�(�"��:=0_!M����:@��',�lj�:=�#�"2J$ 03� !�+=��21aS�"%��lK�� �"�f$ �"+,��%�:=!9��+Vj�:=�#�"2J$ 0J��2JK(�f����2 � $�:@�"23+=������%���C�$�:=�
xt�92JK�� ����2 � �fK{x�C8��%�� 2J�76S�}:=T8K(�f$�:�Cc!fv

(�� �hi���(*, � "$�����LG-���� %��� �XA ������(N� � o�!_<u� �U�"2J+,�(�fK�2J��!#�f$f�"2J+,� / v21cv / �=��%(��jt+,j��(0?:@�"23+,���":@��23+
+@a�K�23���f�#�f���_%�:=K(�"+,��!M�5:@�"�f!�23!���!"� Ky��+/K��":�6�$ +,��$ 0J��!#2J+,��!s+,����%(�7���f<ljt�f��:[�����#�7:@���"%��I�"2J<��
+@a��"%��90?:=!M�P2J��� 0J:=!M��23$/$f+,030321!"23+=��! v

( : ��� ,-���*�J��� � � (*KM��,N�5"-K =>GI�� R�5��� � ]s:=�M��2J$ 03��!"jt�f$�����:d:@�"��K(23���f�"� ����2?:@0p<���03�"23j�0121$f23�#2J� !
:@!ua�����$���23+,��!l+=a/<l+,<��f������<Vv.nO%��;<l+,<��f�����(< $ +,<lj�+,�(�f���u�"��:=�(!#),�f�"!"�R��+ �"%��Bxt��:@<
K(2J�"� $ �"2J+,� L��	� N/2J!�+=ak��� � �&Z(j(�"��!#!"��K :=!9��%(�����":=��!#)=�f�#!"�8<u:=!"! �s��%(���"� 0?:@�"21)�23!#��21$l<�:=!#!�23�*:
03+,��',2|���(K�23��:=030|C8$ +,<l+ )�23��'��"� a�� �"� ��$f�9a���:=<l� (


 ���� ������ 
 ���� L / v / N



/ 1 � ����� �������
	��� ��� � � �� � ������� 	 ��� � ��� �� � � � ������� 	�� ��� 	

6P%(�f�"� 
 � 23!���%����"� !#�S<�:@!"!h+=at��%���j�:=�M��21$f0J�@vsnp��:=�(!#)�� �"!"��<u+=<l� ������< !#j�� $f���":�23��$f03��K��P2J��\
a�+=�"<u:[��21+,��+,����%��O�"�f<lj�� ��:@�"���"��:=��K���%(��$ +,0J01�f$���23)=�P��Zcj�:=��!#2J+,�lK(C���:=<l2J$ !h+=a��"%��P%�:=K��#+,��!
:[�O��%��/��23<��/+=a��"%��f23�O0?:=!M�P�f0J:=!#�"2J$/2J���"�f��:@$ ��23+=��! v

( A � G �Li$��� �S= GI�� R�5��� � ��+,�I!#2J<lj�0J� �I$ +,��)��f�#!"2J+=�Vxt� �F6S�f�f�VK(23���f�"� ���P�"� a�� �"� ��$f�/a���:@<l� !f�(�"%��
03+,��',2|���(K�23��:=0�<l+,<��f������< 2J!O��!#��:=0J01C8�&Z(j(�"�f!"!"�fKR2J�d��� �"<l!O+=as�"%��9��:=j(2JK�2|�FC (

� � /
1 0J��� ��� ������ � ��� L / v21,N

~�+,�#�f�����_�"��:=��!Ma�+,�"<u:@�"23+,�(!�$f+,�#�"�f!#j�+=��K��"+��"%��m:=K�K�21��21+,�/+=ac$f+,�(!#�5:@�U�p��� �"<l!���+O��%(�m�":=j�23K�23�FC=v
D`aI��%��lj�:=�M��2J$ 0J� !�:=�#�u�(+=��23K��f���"2 � � K����"%��uj(!"�f�(K�+,��:=j(2JK�21�FC
	�$�:=�*xt�l��!"� K*2J��!M���f:=K�vdnO%��
j(!"�f�(K�+,��:@j�2JK�21�FCl2J!S�"%���032J<�2|�I+=a��"%����":=j�23K�23�`C�a�+,�m)@:=��2J!#%�2J�('��"� !#�O<u:=!#!7:=��K�K��fjt�f��K(!O+,��03C
+=�{�"%���:=��',03��� xt� �F6I�f�f�V��%��9j�:@�#��23$f01�/<u+=<u� �U�"��< :@��KV�"%��9x��f:=< K�23�"� $ ��23+,� (

	 � /
1 0J�
���  ��� ������ �� � ��� � � 03������:=��� � 1���� L / v76�N

>�:=j�23K�2|�FC�!#j�� $ ���":/+=atx�:=�#C=+,��!_<l2J�U��!_:@�U�"2Jx�:@�#C,+=��!_+,��+=atjt+,!"21��2|),�O<l23�U��!_�(�f'�:@�"23)=�7$5%�:=�#',�f!
C�23�f0JK 2J�(a�+=�"<l:@��21+,� :=x�+=�(���"%���!M��+,j�j(2J��';jt+}6I� �y+=aO�"%��8$f+=0J0123K�21��'R���($f0J� 27:=�(K�:=xt+,�(���"%��
x�:=�#C=+,�RK(�f��!#23�FCd23�{�"%��9%�+=��:=��K{K�� ��!��9<u:@�"�"�f�O$f�#��:@�"�fK�v

(�� �hi���(*, &)(U��������������(*,-� � QI+,!#��\Frh23��!#�"�f23�e$ +,�"�#�f0J:@��21+,��!y+@a�j�23+,��!y$f:=�ex��d��!#�fK ��+�'�:=21�
23�(a�+,�#<u:[��21+=��+,�W��%���!#2J�f��:@��KW��2J<l�y��),+,03�(��23+,��+=aS�"%���j�23+,��!"+,���#$f�l:=�#+,����KW��%(���"%��f�#<�:@0
a��#�f� �f�f+=�(��v*DF� j��#2J��$ 23j(0J�=���"%��d!�:@<u�d23!yj�+=!"!"23x�0J�ua�+,�yT[:=+,��$ +,�"�#�f0?:[��2J+@��!�:=��K*a�+=��j��"+=�"+,�
:@�U�"2J$ +,�"�#�f0?: ��21+,��! �_<�:=TU21��';21�yjt+,!"!#2Jx�03�u��+W$ +,<lj�:=�"�u��%��8� <u23!"!#2J+,�*+@aPK�23���f�#�f����j�:=�M��23$f0J� !
a��#+,< ��%��d23�U�"�f�":=$ �"2J+,��� +,���=v nO%��{:=��:@03C�!"23!y2J!y$ +,<lj�0J21$�:@�"�fK�x�C�+=�"%��f��$f+,�#�"�f0J:@��23+=��! �_a�+,�
�&Z(:=<uj(0J�qa��"+=< :@�#����:@$ ��23+,�{:=��KV�"� j���03!"2J+=�V+@as$5%�:@�"',� KRj�:@�#��23$f03�f!fv

( Cl�N��,N��?m,$�+��(U� ��(*G-���f� � D`a��"%��8$ +,0J0323K�21��';�U��$ 0J� 27%�:�),�V:;��+,��\F�f� �"+W23<lj�:=$ ��j�:=��:=<l� �"�f� �
�"%��8j�:@�#��23$f03�f!�23�*��%���2J����� ��:=$���2J+=�*�"� ',2J+,� L j�:=�M��23$f21j�:=����!�N�:=��K�23� ��%��d!#���"�#+,����K(2J��'W��+=�c\
23�����f�":=$ �"2J��'�<u:@�"�#�f� L !"jt�f$ ��:@��+=�"!5N�:=�#�V:=!#C�<l<u�����"23$�:=010|C*K�23!#���#2Jx��c���fK�venO%(2J!�$�:=�e0J�f:=K ��+
:@��2J!#+=���#+,j�21$��f<l2J!#!"23+,�;+=amj�:=�M��23$f01�f!f��6P%�2J$5%�2J!���!"��:@0J03CV23K��f����2 � �fK;6P21��%W$ +,0J01�f$���23)=�y<l+=��21+,�
L ��+}6�Nh23����%���!"+,�(�"$f�@v_nO%���!#���(K(Cl+=a�:=�(2J!"+@���"+=j�23$P� <u21!"!#2J+,�u:=010J+�6P!m$f+,��$ 0J��!#2J+,�(!S:@x�+,�c�m�"%��
$ +,<lj��"� !"!"23x�2J012|�FCd:=��K�����%U��!f���"%��9���U��:@�"2J+,�{+=a�!#��:@���9+=ap��%��923�U�"�f�":=$ �"2J��'�<u:@�"�"�f�fv

( Cl�N��,N�lWY�L"- R�5"$���5�L(*,$� � D`a���%��I:=$f$ �fj(��:=��$ �7+=a�:�K�� �"�f$ �"+,��:@��K��"%��(!s��%��m+,x�!#�f�M)��fK�j�:@�#��23$f01�
<���03�"23j�0121$f23� Cy2J!_!#� �l$�2J� ����03C�0?:=�#',�=�,�"%��O+,x�!#�f�M),:=x(0J�f!��U��+@���fK�:=xt+ )=�P$�:=��xt��K(� ��� �"<l2J��� K�a�+,�
�f:=$5%{!"23��',0J��� )=�f�U��vhnO%�2J!7:=0J01+}6P!I��+�!M����K(C�����$ �"��:@�"2J+,��!I2J���"%��f!#��+=x�!"� �#)@:=x�03�f!7a��"+=<���),�f���
�"+*� )=������v nO%�2J!�2J!�23�����f�#�f!M��2J�('�x�� $�:=��!#�;a�+,�8: a��(0J0|C��"%��f�#<�:=0121�f�fKHK(�f$f+=� � ����K � �#�fx�:@0J0 �
�"��:=�(!#),� �"!���<u+,<�� �U�"��<�����$�����:@�"2J+,�(!q:=�#��j��#�fK�23$ ��� KB��+�x���<y��$5%;!#<�:=0303� ���"%�:=�Va�+,��j��(�"�
%�:=K��"+=�e!#$�:@�#��� �"2J�(' � w9:=��38p � v*�q� �"%��d+=�"%��f��%�:@��K��S:=K�K�21��21+,��:=0m����$ �"��:@�"2J+,��!�23��!"��),���":=0
)@:=�#2?:[x�0J� !l$ +,��03KExt�R$f:=��!"� K4x�C�: j�%�:@!"�{����:@��!"21��2J+=��v4��+,����Z(:=<lj�03�=�7�#� ���(�"��23��'�a��#+,< :
!M�5:@�"�y+=a_�#�f!M��+,�#�fK�$5%�2J�":=0p!#C�<u<l� �"�#C=����%(�y!#C�!#�"�f< <�:�CV��+=���"� �"���"�;�"+���%(�y��!"��:=0s�":@��23+�+=a
$5%�:=�"',� K8��+����($5%�:=�"'=�fK{j�2J+=��!f�c$f�"�f:@��23��'�:�!#+@\F$f:=0J03�fK8K(2J!"+=�"21�f����� Kd$5%�2J�":=0�$ +,��K�� ��!�:@�"�,v_nO%��
�":@��23+u$f:=�Wxt��$5%�:=�(',�fKW23�B��%���6P%�+,03��� ),�f���9+,��0J+�$�:=0101CV23�B$f� �#��:=2J�B)=+,0J�(<u� !�+=a_�"%���j�%�:=!"�
!#j�:=$ �=v �s21��:=0301C=�_23a�+,��01C�:W$f� �#�5:@2J��jt�f�"$ �f�U�5:='=�d+=a�$ +,0J0121!"2J+=��!y',+W��%(�"+,��'=%�:WK�� $f+,� � ���fK
!M�5:@�"�=��K�21��� �"� �U����),�f�U��$f0J:=!"!#�f!�!"%�+,�(0JK{x��9K�23!#�"2J��',�(23!#%�:=x�03�=v



�
	 � 	�� � 	 �d��� � �S ��	 / 6

(�� �J�J��� � "�� � �U(*,-�L"-K Z[��(Hi-"$ R����(*, � A��f:})�C!�U��:=�#T=+,�(2?:d0J21T=� ����� :=��K�� $f:=��x����"�&\
$ +,��!M���"�($ ��� K�)�2?:/��%�� 2J�m0J� j(��+,�(23$PK�� $�:�C(! v_nO%��f+=�#Clj��"� K�2J$���!m��%�� < ��+�xt��j��"+�K���$ �fK�23�u%�:=�"K
23�����f�":=$ �"2J+,�(!�2J����%(���f:=�"01Cyj�%�:=!"�P+=at��%��O$ +,0J0323!#23+=��vso�!h�"%�� C�:=�"�O�&Zc�"�"��<l�f01C��"2J',%���0|Cyxt+,���(K��
�"%���2J<�j�:=$��Ij�:@��:=<l� �"�f�_a�+,�_��%�� 2J�mK�2J!#!"+�$f2J:@�"23+=�l2J�l$f+,030J21!"21+,��!h6P23�"%u%�:@K��"+,�(!I2J!h�&Z(jt�f$�����Ku��+
xt�9!"<u:=010 v_DF�VK��f$ +,� � �(�fKB<u:@�#���f� ��%�+}6S� )���� ����%���CV:=�"�/j(�"�fK(2J$ �"�fKV��+�K�2J!#!"+�$f2J:@���9:=�(KV0J:@��� �
a�+=�"< z�\�:=��K Qm\`<u� !"+,��! �s!#+R��%(�f2J��:=�(+,<�:[03+=��!9!"��j�j��#�f!#!�2J+,��2J!9$ +,��!"23K��f�#�fK�:{K�� $f+,� � ����\
<l�f���P!#2J',��:[�����#�=v

( � �%�eZ)��(Hi$"- R�5��(*, � A�:=K��"+=�R�#� ��!y:=�"��:=0J!#+;j��"+�K���$ �fK�23�*%�:=�#K�j��"+�$f� !"!"� !�2J� �"%��823��23�#2?:[0
j(%�:=!"��+=a_��%����U��$f03��:=�q$ +,0J0121!"2J+@�W:=��KB!"%�+,�(0JK;xt�y!"� ��!"21��21),���"+���%(�y<u� K�2J�(< ��%���CB���":�),�f�#!"�
:@0J+=�('��"%��f23�I6I:}C{+=�(�P+=ap��%��/23�U�"�f�":=$ �"2J+,�d� +,���=vhnO%�� 2J�O� ���f�#'=C{0J+,!#!O2J�dK�� $f+,� � ����KV<�:[�"��� �
!#%�+,��03Kdx���%�2J',%(�f�S�"%�:=�d23�d%�:=K��#+,��2J$�<�:[�"��� �f�c0J��:@K�23�('���+�:yx��#+�:=K�� ��2J�('y+=a ��%�� 2J�S<u+,<�� �c\
�"��< K�2J!M���#2Jx��(�"23+=� L �#��� �U���f�($5%�2J��'UN&vWic23��$f�/�#� �"!�:=�"�uK�2 �l$ ��03����+;23!"+,03:@�"�u23� ��%��uK��f�(!"��01C
jt+,j��(0?:@�"�fK�j�%�:=!#��!#j�:=$f��+=a�:��U��$ 0J��:@�S$ +,0J0123!#2J+@������%���K�2J!M���#23x��c��2J+=�l+@a�!"23��',03�Oj�:=�#�"2J$ 0J�f!_6P21��%
%(2J',%d���":=��!M),�f�#!"��<u+=<u� �U�"��< L <u23��2 �#� ��!�NI$�:=�Vxt���(!"�fKV2J�(!#���f:=K�v

( Z);�(U��(N,g�h,$i k��+���JG$��(N,gZ)��(Hi$"$ R����(N, � o K�� $f+,� � ���fKV!#��:@���/!#%�+,��03K{$f+,�����#2Jx��c���/K�23�"�f$��
j(%�+=��+=��!Oa��"+,< �U��:@�"T{:=��KR',0J�(+,�V:=����23%�2J03:[�"23+,�R:=��KV!"$f:@�"�"�f�#2J��'lj��"+�$f� !"!#��!��"+l�"%���!"jt�f$ �"��:
+@a9j�%�+=�"+,��!d:=�(KH$f+,��!#� �U��������01C4:@0J!"+ +=a�K�2J01�fj(�"+,��! v DF�.�"%��;$f:=!"�W+=a9K(2J!"+=�"2J� �����fKH$5%(2J��:@0
$ +,��K�� ��!�:[���f!f�I��%��V�U��<yxt�f�l+=aqj(%�+=��+=��!�a��"+,< �"%��{K��f$f:}Ce+=a����f�c����:@0�j(2J+,��! L�� �
	 ��� N
!#%�+,��03KBxt���(�f'�:@�"23)=�f03C{$ +,�"�#�f0J:@��� KR��+l��%����U��<yxt�f��+=a_$5%�:=�#',�fKBj�2J+,�(!fvPzq2103� j(��+,�(!�$f�#��:@�"�fK
x�C��#�f!"+=��:=��$ ��K�� $�:�C�6P23��%(2J����%��l2J����� ��:=$���23+,���f+,���u$f+,�(0JK�$�:=�#�#C�2J�ca�+,�"<l:@�"23+,��:=xt+,�(��2J��\
<l�fK(2J��<�<�:=!#!O!"%�21ak��! ��6P%�2J$5%V$f+,�(0JK{%�2J����:@�P�"%���:=j�jt��:=�":=��$f�9+=a�$5%�23��:=0��#�f!M��+,�":@��23+,��v



/ b � ����� �������
	��� ��� � � �� � ������� 	 ��� � ��� �� � � � ������� 	�� ��� 	



� � ��� ����� �

� � � � � � � � � � � � 
�� � � �

nO%��/icn�o�> �&Zcj��f�#2J<l�f���723!S+=���q+=a�a�+=���I�&Z(jt�f�#2J<l�f����!I+,j�� ��:@�"2J��'�:@�I�"%��q>P�f0J:@��2|)�2J!M��21$qA��f:�)�CuDF+,�
GI+,030321K�� � L >�A�DMGON�2J� QS�"+�+,TU%�:�),����v�nO%(� C :=�#�8��%�� � �"!#�l�&Z(jt�f�#2J<l�f����!�6P%�23$5% $�:=� 2J��)=�f!"�"2J'�:@�"�
$ +,0J0123!#2J+,�(!O+=a�%��f:�)�CV�U��$ 0J�f2p:@�P$ +,0J0323K(�f�O�f�(�f�"'=2J�f! vOGI+,<lj�:=�#�fK{��+ � Zc�fK(\ �5:=�#',� ����Zcjt�f�#2J<l�f����! ���"%��
$ +,0J0123K(�f��+@��� �"!8%�23',%�� ���f�(�f�"'=2J�f! �Px��(�821��032J<�2|��!u�"%��;:@$5%�2J��)=:@x�0J�R0J��<l23�(+,!"2|�FC�:=��KH$f+=<uj�012J$f:@��� !
<l��:=!#���"� <u� ����!P:@�I!"<u:=0J0t:=��'=0J�f!S��+��"%��qxt��:=<�:[Zc2J! vhQI�f!#2JK�� !O%���:�)UC8�U��$ 0J�f2 ��>�A�DMG4$�:@�dx��q�(!"�fK
�"+�$f+=0J0J21K���j�+=0?:=�#23� �fK�j(�"+=�"+,��!7:@��Kd:@ak�"�f�7:�j�+=!"!"23x�0J����j�'=��:=K���:=0J!#+�jt+,0?:@�"21�f�fKu�f03�f$ �"�"+,�(!I��+�!#���(K(C
!#j�2J�{j�%�Cc!"2J$ !fv
nO%��Vx�:=!#2J${2JK(��:W+=a���%��Bicnpoq> ��Zcjt�f�#2J<l�f�����m6P%�2J$5%�2J!�0J+�$�:[���fK +,� ��%(�V!#+,�(�"%��f�#�E!"23K��{+=a��"%��
>�A�DMGH$f+,030J21K��f�I�"2J�('��(23!I��+l:=��:@03C��f�9:y<y�(03��2|���(K��/+=apj��"23<�:@�"2101Cu%�:=K��#+,��23$q+,x�!#�f�#)=:=x�03�f!P:=�(K{�"%��f23�
$ +,�"�#�f0?:[��21+,��!ya��"+=< ��),��������+�� )=�f�U� � QI� Kh3%1 � v*nO%��d<u:=23��$f+,��K(23��21+,�*a�+,����),� ���M\Fx�C�\F� ),�f�U��<u�f:[\
!#���"� <u� �U�"!�2J!�:B!"� �l$�23�f����01C 0J:@�#',�8:=$ $f� j(�5:=�($f�,v�~ :=�#',�8:=$ $f� j(�5:=�($��{:@�y03+}6	$f+,!M��:=��K�j�:@�#��23$f01�
23K��f����2 � $�:[��21+,�;a��"+,< �f��� �"'=C�03+=!#!�:@�"�y��%(���"��:@!"+,��!/a�+,�q�"%���2J<�jt+,�#��:@���9�"+,03�y+=am��23<l��j(�"+[�#� $ ��23+,�
$5%�:@<yx�� �"!723�u�"%��9icnpoq>.��Zcjt���"23<u� �U�f��6P%(�f�"�q�"%�����),�����O�":@��� !O:=�#��!"<u:=030t� ��+,��'=%���+yjt�f�#<u21�S�"%��
��!#�9+=a�0J:@�"'=�/'�:=!PK�� �"�f$���+,�#!fv

�+��� 	 ��
�#a"m�� #a� �������+#L����


nO%��{!#� ���(j�+=a���%(�Vx�:=!"23$d$f+,<lj�+=���f����!�+@a��"%��Ricn�o�> K������f$���+,��23!�!"%�+}6P�e2J� � ',���#�'1cv / v*nO%��
K������ $ ��+=�qa�+,0J01+}6P!���%���+=��2J+,��\F!"%(�f0J0�K��f!#2J',�W�(!"�fK�x�C;<u:=��C;+=�"%��f��0?:=�#',��\F:=$f$ �fj(��:=��$f��$ +,0J0121K��f�qK(��\
�"�f$ �"+,�"! v
nO%��76P%(+,0J�OK������ $ ��+=�_2J!_0J+U$f:@��� K�2J��!#2JK��O:/0J:=�#'=�7!"+,03�f��+=2JK�<u:=',������vsnO%(�O!#�5:@��K�:=�#Kl<u:=',�(� ��23$ � � 0JK
23! 4 v20sn�:@��K�$�:=�Wxt���"� K���$f� K��"+ 4 v2180sn a�+,�q0J+}67\`<l+=<l� ������< !#���(K�2J� !fv�n�+d�#�fK���$ ����%���23�U)=�f!M�#\
<l�f���q$ +,!#�f����%(��<u:=',�����q2J!���+=��!"��jt�f�#$�+,��K(��$ �"2J��'���<�:@K���a��#+,< :=0J��<�21�U��< :=��KW2J!�+,jt�f�":@��� K�:@�
�#+c+,< ��� <ujt�f�":@�����#�=v
nO%��9<u:=21�8����:@$5T�23��'�K������f$ ��+,�O23!I��%��9$ �f�����":=0�nO2J<l�/]_�"+ �#�f$ �"2J+,�RGI%�:@<yx�� � L nP]mGON�v _.21��%{:�!"� �c\
!#23��21),��),+,03��<u��+=a b O <��/:=��K / b 48484R4 �f03�f$����"+=��2J$ !�$5%�:=�(����0J! ���"%��ynP]mG $f:=�;�#�f!"+=03),������:@$5T�!/23�W:
j�!#�f��K(+,��:=j(2JK�21�FC���:=��'=�u+=a  	 �� 1cvdnO%���<u:[Zc2J<���< �U��<yxt�f��+=aI�"��:=$5T�!�:@<uj�03�f!�:=��K���%��ux�� !#�
<l��:=!#���"� <u� ���8j��#�f$f23!"23+,�42J!u:=$5%�23� )=�fKHa�+,�  	 �� / v DF�4�"%�2J!lj�!"� ��K�+,�":=j�2JK(23�FC ��:@��',�=�Pj�:@�#��23$f01�
23K��f����2 � $�:[��21+,�;x�CB� ���f�#'=CR0J+,!#!�2J!�j�+=!"!"23x�0J����jB�"+d:u��+@�5:=0p<u+=<l� ������< +=a / w/� g �[$=v/�s21',���#� 1cv21
!#%�+}6P!�+,����+=a���%�� � �"!M�q��),�f�U��!��"� $f+,�#K��fKRxUC{�"%��yi�n�o�> nP]mG :=�(KB',2|),� !q:=�V2J<lj��"� !"!#2J+,�V+=as�"%��
�U��<yxt�f�P+=a�j�:=�M��23$f01�f!Pj��"+�K���$ �fKV� )=���B:[��+=��03C / �R6y+=a���%��/a���030�xt��:=< � ���f�#'=C,v

/ 0



/ ^ � � ��� ���d� � 	 � � � 	 � � � � �Y� �d��� � � � �

nO%���ic230323$f+,�ygh� �#�"��Z�np��:=$5T=�f� L i�g�n�Ns6P23��%l:=��+,�c���f�_�":=K�23��!_+=a>1R6�$f<�!"���#�"+,���(K�!m�"%��O2J���"�f��:@$ ��23+,�
�#�f',23+,���p$f+}),� �"2J�(';:Rj(!"�f��K(+,��:=j(2JK�21�FC���:=��'=�u+=a  	  � / vdD`��!�<�:@2J��j����"jt+,!#��2J!/�"+B2J<lj��#+�),�u�"%��
�#�f$f+=��!#�"�"��$���2J+=�8+=a�6S��:=T�03ClK�� $�:�C�2J��'�j�:=�#�"2J$ 0J�f!m$f03+,!"����+���%��q<u:=21��23�U�"�f�":=$ �"2J+=�uj�+=2J����v�nO%(�9i�gqn
%�:@!9�"%��"� ��0?:�C,� �"!9+=aS!"2J0323$ +,�WK��#23ak�9K������f$���+,�#!�!#��j�j�03�f<l�f����� K�6P21��%�:8a�+,���M��%�0?:fC,� �9��!"23��'{!"2J0323$ +,�
!M���"23j{K�� �"�f$ �"+,�"! v
nO%�����+,�#6I:=�"K�nP]mG��s:d���":=$5TU2J��'RK�� �"�f$���+,�9a�+,�<1�� 0 �  	  � b��p6P230J0_xt�uK(�f!"$ �"23x�� K 2J��K����5:=230_2J�
$5%�:@j(��� � 6(vsD`�S23!m:�$�Cc032J��K(�"21$�:=0��"��:=$5TU2J�('�K������ $ ��+=�m6P%�23$5%u6I:=!m2J��0?:=�#',�Oj�:=�M��!mK��f!#2J',�(�fK8:@��Kux(��2J0|�
:@�I��%��9XR:[ZU\^]_0?:=�($5T�\`DF��!#�"23�"�(�Oa&b���O]_%�C�!�2JTl2J�VXR�(��2J$5%�v_nO%(�/j��"� !"�����O��%(�f!"23!O2J!O:y$ +,�����#2Jx��(�"2J+@�8��+
�"%��9K�� )=��0J+,j(<u� �U�P+@a��"%�����+=�#6I:=�"KVnP]mG :=��K{23�"!OK�:@��:l:@��:=03C�!#2J!fv
nO%��lr_0J� $ �"�"+BXB:=',������23$lG7:=0J+,�#23<������f� L rmX;GPN/23!9:d!�:=<lj�0J21��'{$�:@0J+,�#23<�� �"�f�/$ +,��!"23!#�"2J��'{+=aI:=03�"�f�^\
��:[��2J�('�0J:�C,�f�#!u+@a�03��:=Ke:=��K�j�0?:@!#��21${!"$ 2J����230303:@��+=��<�:@�"�f�#2J:=0 veQI�f!#2JK�� !u21��!���!#�R23����%��Vj�+=0?:@�#2J� �fK

Magnet Endcap Magnet Yoke

Vertex Position Detector

Forward TPC

Trigger/Time of Flight
Time Projection Chamber

Silicon Vertex Tracker

Magnet Coils

Calorimeter

Beam Pipe

�s23'=���#� 1�v / (��ag � ��#=847K8-+47W'*%F2�847;T�e[Bsgi�98Y�=T=> !&)���<&T�%(8r032r0/)[+4.1TH#=8X#@7W'k<&0 "&8:!&) 0/>be�%(8-2-2405'*) 'KJ
7/�98Y240 �*8k'KJF7/�98�#=847K8-+47W'*% B



� 	C�
	 � ��� ����� � � � � �  	 � �b� � / p

�s23'=���#�B1�v 1 ( � )[8s'KJh7L�98 �d%(247\8 "&84)97/2I%-8-+-'*%^#=8X#?0/) 7/�98 �ag � � g���� '*)��=T�)[8�$��&`��	�
�
�&Bngi�98
��<&T=%(8:2-�9'*c 2 ! e�%('��Q8-+47f05'*)"`Y'*) ! e�.C!&)[8�e984% e984)�#&05+4T�.C!&%k7W'l7/�98@t48X!&>:.10/)[8-`Y'KJ !&./.�%(8-+-'*)"247f%NT9+47K8X#
�=0/7/2\0/) !l+-'*./.1032405'*) 'KJF7;cS'�<='*.C#I)9T9+4.3840�!&7 !&) 84)[84%5<&ME'KJ &��� 8	� e984%F)9T9+4.38-'*)�B

j��#+=��+=�;!#�"��K�2J� !f�t6P%��f�#����%���nP]SG 23!���+�+�!#0J+}6 ��+�K�2J!M��21��',��23!"%B23��K�21)c21K���:@0�$ +,0J0123!#2J+@��!f�t��%���rSXBG
6P230J0�xt����!#�fK��"+�!M����K(ClK�23�"� $ �Sj�%�+=�"+,��!f���#� �"!I:@��K�%�23',% � � j�:=�M��23$f0J�P!#j�� $ ���":�2J�lo���\Fo��u$f+,030321!"23+,��! v
nO%���x�:=�#�"�f0p$�:@0J+,�#23<l� �"�f��$f+}),� �"!/:=�;:=�"�f:u+=a  	  � / ��:=�(KW:=K�K�21��21+,��:=0�$f:=0J+=�"21<u�����f���f03�f<l�f����!�+,�
�"%��9<�:='=��� �P� ��K�$�:@j�!�$ +,��03KV�&Z����f�(KR��%(��$ +}),���":=',�/��+  	  � 1�vnO%���j��#2J<u:=�#Cd��),� ����!"� 0J�f$���23+,�R$ �"21���f�#2J+,�V��!#�fK;23�{�"%��9���"23',',� ��23!O��%���2J<�j�:=$���j�:=��:@<u�����f� ��6P%�2J$5%
K�� !"$ �"2Jxt�f!h��%(��$ +,0J0123!#2J+@�u$ �f�����":=0J21�FC,vso�!m�"%��P$f� �U�"��:=0323�FC�$f:=�l��+=�mx��P<l��:=!#���"� K�K�23�"� $ ��01C,�,�"%����"+=�5:@0
$5%�:@�"',� KVj�:=�#�"2J$f03��<y�(03��21j�0323$ 21�FCu2J!7�(!"�fKV2J�(!#���f:=K�v_np+�<u�f:=!"�(�"�q��%(�q��+=��:=0�<y�(03��21j�0123$ 23�FC=��:y0?:�C=�f�O+=a
!#$f2J���"2J010?:[�"+,�m!"0?:[��!I23!I<l+,������� K8+,�8�"%���23��!"23K���+=a��"%���x�:=�"�#�f0�$f:=0J+=�"21<l����� �f��:@��K���%(�qnP]mGH�#��:=K(+,�(�
$5%�:@<yx�� �"!I:=�"����!"� K{:=!I<���01�"2|\ 6P2J�M��j(�"+,jt+,�#�"2J+@��:=0�$5%�:=<yxt�f�#!fv_np+�!#��:=�#$�%ua�+,�S�":=�"��j�%�� ��+,<l�f��:c��:
a����M��%�� ����),�f���/!#�f03�f$ �"2J+,�R$�:=�Rx���K�+,����x�:=!#�fK;+,�R2J�(a�+=�"<l:@��21+,�{a��"+,< �"%���$f:=0J+=�"21<l����� ��:=�(KBa��"+,<
a :=!M�mnP]SG ����:@$5T�23��'�v_��+,�hxt� �#���f�hj�:@�#��23$f01�P2JK�� �U�"2 � $f:@��21+,���U:9j�:=�M�m+=a��"%����"�"23'=',� �_!"$f23����2J030J:[��+,�#!_$�:=�
xt�9�"�fj(0?:=$ �fKd6P23�"%R!#<�:=0101�f�O!"$ 2J����230J03:@��21+=�{$ +,������� �"!Pa�+,�7��23<u�q+@a���23',%��P<u�f:=!"�(�"�f<l�f���"!fv
_.%�230J�d��+@�l:=0J07j�:=�#�"!l+@a���%(�Vx�:=�"�#�f0O$�:@0J+,�#23<l� �"�f��:=�#�V23��!#��:=010J�fK��I:Wj�:=�M�l+=a��"%��V���U��!"� KE!"j�:=$f�
23!/+c$ $f��j�23�fK�x�C�:d!"<u:=0J0s>�23��'dDF<u:=',21��'RGI%��f�#�f��T,+}) L >�DMG7A�N�K�� �"�f$f�"+,�f��6P%�23$5% :@0J01+ 6P!9j�:@�#��23$f01�
23K��f����2 � $�:[��21+,�da�+,�O%�2J'=%V<l+,<��f���"��< j�:=�M��23$f01�f!fv



/5O � � ��� ���d� � 	 � � � 	 � � � � �Y� �d��� � � � �

nO%��Ricnpoq>�$f+�+,�"K�23��:@�"�8!#C�!#�"��<V�h6P%(2J$5% 6P2J010Ixt�d��!"� K�23�*��%��da�+,0103+}6P23��'W$5%�:=j(�"�f�#!f�I23!yK�� � ���fK
6P21��%���%�����\F:[Zc2J!m:=0J+=��'��"%���x��f:=<u0121���=��6P23�"%ujt+,!#23��21),�P��j�+,23����2J�('9�"+��"%��P6I� !"��vh]p+,!"21��23)=��C�jt+,23�U�"!
��j�6I:=�"K���:=��Kd��%���ZU\F:[Zc2J!723!7K�� � ����KR:=$f$ +,�"K�23��',0|C,����+�a�+,�"<�:y�"23',%��#\`%�:=��K�� K{$f+�+,�"K�21��:@�"�q!#C�!"�"�f<Vv
nO%��d�":=K�23��!y+=a�:;jt+,2J����2J� �"%��Vicnpoq>�$ +c+=�"K�23��:@���u!#C�!"�"�f< 23!yK�� � ���fKe:=!�23��!�K�2J!M�5:=��$ ����+;�"%��
�&\^:[Zc2J! L � ��� � � � � � N&vBnO%��8:=�f23<y�(��%��e23!�K�� � ���fKe:=!���%��8:=��',03��:=�#+,����K ��%��8�&\^:[Zc23!f�s6P21��%
� � 4 a�+,� � � 4 :=��K ��� 4 ��0J��:@K�23�('��"+

� � :@�"$ ��:=�	��
�� a�+,� � � 4� � � �e:=�"$��5:=�	� 
�� a�+=� � � 4

�s23'=���#��1cv76 ( �
e98-+40 � +l84)[84%f<&M_.3'�2-2 JQ'*%�7/�98�>@'�247�+-'*>:>@'*) +-�"!&%f<=8X#@e"!&%47;05+4.38-2 2�8-84),0/) )9T +4.38X!&%
+-'*./.1032405'*)"2 B

�+��� "*�� # �	"����#ag������ � $ � � � #a"m�
nO23<u�O]_�#+[�#�f$���2J+=�8GI%�:@<yx�� �"! L nP]mGI!&N_:=�#�O0?:=�#',�7),+=0J��<l�I���":=$5TU2J��'�K���)c23$f� !m�(!"2J�('9�"%��P2J+,�(23�f:@��21+,�
23�R:�'�:@!P�"+�K�� �"�f$ ��j�:@�#��23$f03�q����:}�#�f$ �"+,�"23�f! v
o	$5%�:=�#',�fK j�:=�#�"2J$ 03�����":�),�f�#!"23��'B<u:@�"�"�f�90J+@!"� !�TU2J�(� ��23$��f��� �"'=C�<l+,!#�"01CWx�C��f03�f$����"+=<�:[',��� �"2J$�2J��\
�"�f��:@$ ��23+,��! v nO%�2J!V�f�(�f�"'@C 23!R$ +,��),� �#���fK ��+e��Zc$f21�5:@�"2J+,� +=ay:@��+,<l!{+,�V<u+,01�f$ ��0J� !f�/23+,��21��:@�"23+,���
QI�#�f<l!"!M����:@%�0J���('�:=��K��c2J�8!#+,<u��$�:=!#�f!���GI%(�f�"� ��T=+ )8+,�S����:@��!"21��21+,�8��:@K�2?:@�"23+=��v_��+,�I%�:=K��"+=��!7a��"+,<
�U��$ 0J��:@�S$ +,0J0123!#2J+@��!m�"��:�),� �"!#2J��'�:�'�:@!f�U��%���K�+,<l23��:=���Sj�:=�#�m+=a��"%����f��� �"'=C�03+,!"!h6P2J010�2J+,�(23� �P�"%���'�:=!
<l+,01�f$f�(0J�f! ���f21��%�� �mK(2J�"� $ �"03Cy+=����%��#+,��',%��f03�f$����"+=��!_a��"+,<�2J+,��23��:@�"23+=��j��"+�$f� !"!�� !m�"%�:@�h%�:�),���f�(+,��',%
� ���f�#'=C���+�2J+,�(23� �V+@��%�� �l<l+,01�f$ ��0J� ! L $�:=0303� K�K(�f03��:[\ �f0J� $ �"�"+,��!�N�venO%��f�#� a�+,�#�=�O:W$5%�:@�"',� KE%�:=K(�"+,�
03��:�),� !q:�����:@$5Td+=a�23+,��21��:@�"2J+=�V2J�{��%(��'�:@!f�t:=��K{��%���2J+=��2J�f:@��21+,�{$5%�:=�#',��$f:=�Bxt����!"� KB��+l<u�f:=!"�(�"�
�"%��9%�:=K��#+,�i� !�� ���f�#'=C{0J+=!"!fv



� 	 � 	 ��� � � � � � � � � ��� ��� � � � � � �d� 	 / 3

����K��f����%�� !"��$f+=��K�23�"23+=��!f�t��%��yj�:=�#�"2J$f01�&� !�<l+,!M�qj��#+,x�:=x�03��� ���f�#'=CB03+,!"!�j�� �q����21�q+=a�j�:@��%W03�f��'@��%
L�� ��� � � NI2J!O0323��T@�fK{6P23�"%V21��!O�#�f0?:[��23)�21!#�"2J$q),� 0J+�$f21�FC�� x�Cd�"%���QI� �"%���\FQI0J+�$5%{���U��:@�"2J+,� (

� � �� � � b ���
	�� ����

�� � � � � � L����

1 
�� � � � �
� ����� L / � � � N � � � ��� L ��N ��� N L 1cv / N

6P%�� �"�9��%��/)@:=�#2?:@x(0J�f!P:@�"�9K�� � ���fKB:=!�(
� � j�:=�M��21$f03�/$5%�:=�"'=�
 � �U��<�x�� ��+@a�:@�"+,<l!Oj�� ���(��23�P+=a�'�:=!7)=+,0J�(<u�
� � :@�"+,<l23$q�U��<�x�� ��+@as��%(��$5%�:=<yxt�f�O'�:=!
� ����� � � ���f$ �"23)=��23+,��21��:@�"23+,�{jt+=��� ����2?:@0�+=ap��%��9$5%�:=<�x�� ��',:=!

� � $f+=�"�"� $ �"2J+,�d��� �"< a�+=�O�"�f0J:@��2|)�2J!M��2J$��f0J� $ �"�"+,�V!"$ �"�f� ��2J��'

� L ��N � �#�f0J:@��2|)�2J!#�"2J$q<l�fK(2J��<�j�+,0J:=�"21��:[��21+,�d���f�#<
nO%�23!/!"jt�f$�2 � $��f��� �"'=C;0J+,!#!9:@�9K�23���f�#�f����<u+=<l� ���5:d2J!/j�03+=�"�"�fKWa�+,�/� 0J�f$����#+,��!f� j�23+,��! �pT[:=+=��!9:=��K
j��#+=��+=��!q2J� � ',���#�\1cv76(v/D`ah��%��y<l+,<��f���"��< 23!qTU��+}6P����a�+,����Z(:=<lj�0J��a��"+,<Y��%�������:@$5TB$f�(�#)@:@���(�"�
23� :;<�:='=��� �"23$ � �f0JK��S:@� :=K�K�21��21+,��:=0S<u�f:=!"���#�f<l�f����+=a��f�(�f�"'@C*0J+=!"!�$�:@��x��d��!#�fK a�+,�yj�:@�#��23$f01�
23K��f����2 � $�:[��21+,��v�A�+}6I� )��f� ��x�� $�:=�(!"�y+=a_�"%���$ +,�����#2Jx��(�"2J+,�Va��"+,<YK�� 03��:��f03�f$ �"�"+,�(!q:=K�K(2J��'l��+8%�23',%
� ���f�#'=C�0J+,!#!m)@:=03���f! ����%���!#��:@��23!#��23$�:=0c����$ �"��:@�"2J+,��!m+=a���%���<u�f:=!"�(�"�fKu2J+,�(23�f:@��21+,�u:=�"+,�(��Kl�"%���<u+,!M�
j��#+,x�:=x(0J�;)@:=0J�(��:=�"����+=�V!MCc<l<l� ���#2J$@v nO%�� C $�:@� xt��K��f!#$f�"23x�� K x�C : ~ :=��K�:@� K�23!#�"�"2Jx(�(��21+,�
a����($ ��23+,� L ���U��:@��23+,� 1cv21,N���6P23��%d�"%��/j�:=�":=<u����� � �R!#��:=��K�23��'ya�+,�7�"%��/�f��� �"'=C8K��fjt+,!"21��23+=�{:=03+,��'�:
',21),� �V�"��: �#� $ ��+=�#Cd!#�f',<l�f����v

! L ��N � /
" 1 � �$#&%')(+*�,

�.-0/�1 L 1cv21,N

np+�<l��:@!"���#���"%��P2J+,��21��:[��21+,���,��%(��23+,��21��:@�"23+,��� 0J�f$����#+,��!m%�:�),�P��+�x��P!"� j�:=��:[���fKla��"+,< ��%���jt+,!"21��2|),�
23+,��!�:=��KR�"%��f23��� 0J� $ ���#+,<u:='=������23$�!#2J',��:@03!�:=<lj�032 � � KR��+u<u�f:=!"�(��:=x�03��)@:=03���f! vODF�W:unP]mG���:u%�23',%
)=+,03��:=',� �� 23!7:=j�j(0J21�fKu�"+y:=$ $f� 0J�f�":@������%����f03�f$ �"�"+,�(!S��+}6I:=�"K(!I��%����"�f:=K�+,�(�Sj�0J:=���=v_np+,',����%�� �S6P21��%
�"%��O~�+,�"� �����7a�+,�#$f�7$f:=��!"� Kux�C���%��7<u:=',�(� ��21$ � � 0JK �2 :=�(Ky6P23��%�a��"2J$���23+=��2J����%��7',:=!�j�:=�":=<l� ���#2J� �fK
��!#2J��'Ri��"+,T=� !Q� 0?:�6�+=aSa��#2J$���2J+@�W6P23��% :8a��"23$ ��21+,��$f+=��!#��:=���43 �65�798 � 79:�; ����%���������:@��23+,� +@aI<l+=��21+,��+=a
�"%��9�f0J� $ �"�"+,��!P23!7��%���~ :=��',��)�2J�{���U��:@�"2J+,� (


 � �<�>= �?� �� � �UL �<A@ �2�N � 3 �B5�798 � 79:�;  �<  L 1cv76�N

o�ak���f��:RK�23!#��:=��$f�u6P%�2J$5%*23!�'=�f��� ��:=0303C�!"%(+,�#��$f+,<lj�:=�#�fK �"+B��%��uK�2J!M�5:=�($f�ua��#+,< ��%��u2J+,�(23�f:@��21+,�
�"��:=$5T���+���%����"�f:=K�+,�c�Ij�0J:=���@���"%���� 0J� $ ���#+,��!S�"��:@$5%d:=�����U��2J0323x��#23�(<	:@�7:�$f+,�(!#�5:@�U�IK��"21ak�h),�f03+c$ 23�FC=v
DF�y�"%��70J21<�23��+=at:q<u:=',������21$ � � 0JKy��%�:@��23!s�f� �"+/+,�sj�:=��:@0301�f0U��+q�"%��7�f03�f$����"23$ � � 0JK��@��%��7K(�"23ak��),� 0J+�$f23�FC
23!�(

�<DCE5�7F� � � �
3 �65�798 � 79:G; �� L 1cvcbUN

np+8',���q:�!#2J',��:=0���%�:@��$�:@�;x���<u�f:=!"�(�"�fKBK�2J�#�f$ �"03C=��:unP]SG ��!#�f!q',:=!�:@<uj�032 � $�:@�"23+,�R+=a��"%���� 0J�f$&\
�"�"+,��!9:@�"�"21)�23��'{:[�q��%����#��:=K(+,�(�9j�0J:=���=v���!#��:=0303C,����%�23!/:=<lj�0J2 � $�:[��21+,�W2J!qK(+,����2J�;�"%��ya�+,�#< +=aI:
<y�(03��2 \ 6P2J�"�/j(�"+,jt+,�#�"2J+,��:=0�$5%�:=<�x�� ��(S�"%�2J�V:=�(+cK��96P2J�#�f!�:@��%�23',%Rjt+,!#23��2|),�9jt+=��� ����2?:@0 :@�"�"��:=$����"%��
� 0J�f$����#+,��!I23�8:=�u��Zcjt+,���f�U��2J:=0J0|C�2J�($f�"�f:=!"23��'��f0J� $ �"�"2J$ � � 0JK�v_nO%���C8:@�"��:=$f$ �f0J� ��:@�"�fK8�(�U�"2J0���%���Cl$�:=�



1 4 � � ��� ���d� � 	 � � � 	 � � � � �Y� �d��� � � � �

23+,��21�f�/'�:=!P<l+,01�f$f�(0J�f! ��:=��Kd��%(��23+,��23��:@�"23+@�V� 0J� $ ���#+,��!�:=�#��:@'�:=21�R:@$f$f� 0J� ��:@�"�fK���$ �"��:[��2J�('u:@�R� 0J�f$&\
�"�"+,�d:�)@:=0J:=��$5%���6P%(2J$5%d$�:@�8�"�f:=$5%{:=<lj�0J2 � $�:[��21+,��a :=$���+,�#!I+=a !#� )�� ��:=0t��%�+,�(!�:=��K86P%(2J0J���"� <�:=21��21��'
j��#+,jt+,�#�"23+,��:=0���+��"%��9+,�"23',23��:=0��U��<yxt�f�P+=a��f03�f$����"+=��!fv
o�!�$f:=�Vx��9!"� ���B23� � ',���#�<1�v7b���xt�f!#2JK�� !O��%���:=��+�K��/6P2J�#�f! ����%�� �"��:=�"�/�F6S+�:=K(K�23�"2J+=��:=0�6P2J�#�9',�"23K�!
$ 0J+,!#�R��+*�"%��;�#��:=K�+=�(�8j�0J:=���R+=a�:*nP]mG�v7nO%��W���"23!"$5%4'=�"2JKE!"�fj�:=��:@�"�f!8�"%��;K��#23ak� � �f03K��O6P%�2J$5%
!#%�+,��03Kext�V:=!�%�+,<l+,',� ���f+=��!l:=!�j�+,!#!"23x�0J�@�ha��#+,< �"%��{!#�"�"+,��'=03C*23��%�+,<�+,'=�f��� +,��!l:=<lj�032 � $f:@��21+,�
� � 0JKV!"���#�"+,�(��K�2J�('u��%(��:=�(+cK��96P2J�#�f! vOnO%���',:@��23��'u'=�"21KR23!�23�U�"�f��K(�fKR�"+�T@�f�fjR��%���0?:=�#',�9�U��<yxt�f�
+=aPjt+,!#23��2|),�u2J+,�(!�j��#+cK��($f�fK�23� ��%(�d:=<lj�032 � $f:@��21+,�*�#�f',23+,� a��#+,< !"0J+}6P01C <l+})�2J��'Rx�:=$5T���%��#+,��',%
�"%���K(�"23ak� � �f0JK�vSnO%�� �"�fa�+=�"�=��6P%�230J�q�"%���nP]mG 23!O��+=��x�� 2J��'��"�f:=KB+=�(�����"%���',:@��21��'l',�"21KV6P23�"� !�:@�"�
!#� ��:@�9:@03��� �"��:[��21��'8jt+,!"21��2|),��:=��KW�(�f'�:@�"23)=�y),+,01�5:=',� ! L �#�f0J:@��2|),���"+8��%���!#���"�#+,����K(2J��'djt+=��� ����2?:@0?N&�
!#+ ��%�:[�d:=030 � �f0JK�0J21���f!la��"+,< xt+=��%E!"2JK(�f!�� ��K.:@�u�f21��%�� �u��%(�Bjt+,!"21��23)=�R+=�u��%(�B��� '�:@��21),�V6P2J�"�@v
_.%�� �u�"%��PnP]SGe2J!_�"�f:=Kl+,�(����:=030(6P2J�#�f!m:=�#��!#� �h��+9��%(��!#���"�#+,����K(2J��'�j�+@���f���"2?:=0(�"+9<�:=T@�O��%��P',�#2JK
�"��:=��!#j�:=�#�f����v
np+�',���/:��F6I+@\`K�2J<l�f�(!"2J+=��:=0�2J<u:@'=��+=as��%���:=�"�#23)�23�('��f03�f$����"+=��!f����%���!"23',��:=0�a��"+=< ��%���'�:=!�:=<uj(0J2 \
� $f:@��23+,��2J!�!�:=<lj�0J� K +=�*j�:=K�!�0J+�$�:[���fK x�� 0J+}6 �"%���'=�"2JK�+=aP:@��+cK(�l6P23�"�f! v{��!#��:=0J01C,� ��%�� !"�8j�:=K�!
:=�#�P',�"+,�(j�� Ku23�u�#+ 6P!h��%�:@�S:=�"�Pjt�f�"jt�f�(K�2J$ ��0?:=�_�"+9�"%�����Zcj�� $f��� K�j�:@�#��23$f03�7����:@$5T�K�2J�#�f$ �"2J+,��v����"+,<
�"%���:=�"�#23)@:=0�jt+,!"21��21+,�{+=as�"%��9�f03�f$ �"�"+,�(!�+=�V�"%���j�:=K��"+}6 :=��K{��%���:=�"�#21)@:=0���2J<l�=�(+,���9j�+=2J���P+=as�"%��
�"��:=$5TR$�:=��xt�y<u�f:=!"�(�"�fKW6P21��%W%�23',%Wj��"� $f23!"2J+=�W2J�B�F6S+RK(2J<��f��!#2J+,�(!f��6P21��%;��%(�y��%�23�"KWK�23<l� ��!"23+,�
$ +,�"�#�f!"jt+,��K(2J��';�"+B��%�����\Fjt+,!#23��21+,�*+@aO��%��dj�:@K��"+}69v�>P�f$f+=��!#�"�"��$f�"�fK jt+,2J����!�a��"+,< :=030mj�:=K��"+}6P!
$f:=�V�"%��f�Vxt���(!"�fK{��+l�"� $f+,�(!#���#��$ ����%(�9a��(0J0 �c��%(�"�f�&\FK�23<u� ��!"23+,��:=0�����:@$5Ttv
np+u'=� ��:l',+�+�KVjt+,!#23��21+,�V�"� !"+,03�(��21+,�����f:=$5%R�"��:=$5Td!#%�+,��03KB$f�#��:@�"��:�!"23',��:=0�+=�B:@��03��:=!M���"%��"� ��:@Kc\
�":=$ �f����j�:=K�!P2J�{�f:=$5%B$ �"+,!#!"��KRj�:=K��#+ 69vmDF�{��%�:@��$f:=!"�@���"%��9����:@$5T8j�+=!"23�"2J+@�R$f:=�Rxt�9<u�f:=!"�(�"�fKVx�C
$ +,<uj�:=�"21��'��"%���:=<lj�0121�"��K��f!�+,�;��%���K�23���f�#�f���/j�:=K(!fv/nO%���K�23!#�"�"2Jx(�(��21+,�Ba����($ ��23+,�;+=a_�"%��y!#2J',��:@0
+,�d�"%��9j�:=K�!�$�:=�(!"�fKRx�C{:�j�+,23���#\F0121T=�9$5%�:=�#',�9�f����� �"2J�('l�"%���:=<uj(032 � $�:[��2J+=�8),+,03��<u�/23!P$�:=0303� K{�"%��
j�:@KB�"� !"jt+,��!#��a�����$���23+,� L ]m>��_N&v�nO%���!#2J',<u:�+=a���%(��j�:@KB�"� !"jt+,��!#��a�����$���23+,�R23!�+=�R��%(��+,�#K��f��+=a
�"%��PK�2J!M�5:=��$ ��xt� �F6S��� �u��%(��:=�(+cK��O6P23�"�f!m:=�(Ku��%(��j�:=K�!fv_o.<l��:=!#����:@x�0J�P!"23',��:=0(+,��:[�S03��:=!M�h��%��#�f�
j�:@K�!h$�:=��xt���&Zcj�� $ ��� K�21at�"%��P]h>��W!#2J',<u:q2J!_+,���"%��O+,�"K(�f�h+=a���%��PK�23!#��:=��$f�Pxt� �F6S�f������%(��$ �f����� �"!
+=as:=K[�":@$f�f����j�:=K(!fv



� 	 � 	 ��� � � � � � � � � ��� ��� � � � � � �d� 	 1 /

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

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

�������������������������������������������������������������������������������������	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	 drifting electrons


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

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

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

������������
��������

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

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

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!

"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#
$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%

&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&�&'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'

(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�(�()�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)

*�*�*�*�*�*�*+�+�+�+�+�+�+

,,
,,
,,
,,-�-�-�-�-�-�-.�.�.�.�.�.�.

pa
d r

ow
 1

pa
d r

ow
 21 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pads

pa
d r

ow
 1

pa
d r

ow
 21 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 pads

gating grid

Frisch grid

anode wire grid

E

ionizing particle

x

y
z

/1032547698[1;:cb (�� %40/)[+40 e�.38-2�'KJ�84.38-+47f%('*) #&%N0 JN7S!&)�#�!&>be�.10 � +X!&7f05'*)O0/) !@7f0/>@8Se�%-'��Q8-+47;05'*) +-�"!&> t484% B



181 � � ��� ���d� � 	 � � � 	 � � � � �Y� �d��� � � � �



� � ��� ����� �

� ��� 
#�	� � �S��
-�	� ��� � � � � � ��� � ��� � 
�� �

� ���
	X� �S��
-��� � � � � � ��� 


��70����������� 8 6�� 0���� 250��58 ��!#"$� 8 6%� 0 8&�'"�()� 8 6%��� 0�!#� 6 0�!�� 0������*+� 6-,��.� 6 80/1�2�-� 8 63�4�5+�6��� 8 6987"�(�-"8/ 84�&"8!�� 8 63! 0�!9�3784�:" 4763�98�"2(;�370��<�578&� 0��=��!�,9�3+�2�>, 0�,?!�"�� 8@�8"8���58 0�!A�3"B�+� 6-�3�>"�(;�5784,+�6���
698:�:"�!��-� 6 4��@� 0�"�!C�-"�(D�E�.� 6 8 :GFH(D� 8 6)�I�3�"56%� 0�!A� 6-"J,74��&� 0�"8! 0�!A�5"I�378K,78&� 032�!CL���� 0��:�)"�(M�378 /N�PO;QSR�98:�&� 0�"8! 6 :211� 0����NL769038@T�U?� 4�/�/�� 6 0�V 8G�578W�-� 4�,70 8:�X"8!9�3� 8:� 0Y���Z� 63"8L�� 8:/��)"�(.� 65��, 0Y���[,76 0�(D�>�PO;Q,�"�!78WLJU�\0� 63�%�������38 6 �]\7� 6 3 O�� :���78�(^"�����"_� 0�!72`� 8&�&� 0�"8!��=,78&�3� 690�L 8W�3� 8:� 0����a�_�2��� 4��Y�2� 0�"8!��>"8!C�378,70��-�3"56-� 0�"8!�� 0�!b�3787,78@� 8&�&�5" 6A�]� 8:� 8:�@� 6 0�� � 8:��,#�:"8! � 254763�2� 0�"8!cRd�P 0���e� 8 6987,�"8! 80�5"9�58 6 0�(DUf�378,78&� 0 28!0"2(N� 8 6-�5� 0�! /N�PO;Qg�:"8/��h"�!78:!A�5�PL 8&(^"5698>�578X�-�5� 6-�H"�([�76-"i,74��&� 0�"8! :

� ��� j #>kZl 	�m �WnpoZq$# r ��sZtvuws  "xl � # yzs ��� #>{PoZl���m �|q}u � ~
� #>sMk

��78?/�� 0�!��+� 6%�`"�(X�578C�i��F)��,78&� 8:�&�3"56I�.���B,78:�90328! 8:,g(^"56I"8��� 0�/ 4�/ � 8 6%(^"563/���!�� 8?� 6-"54�!�,/ 0�, 65���70�,70��EU8R 0�!I� 65���70�,70��EU 63��!7258H( 63"8/ � / �20=�5" � / �20;:a�H"�� 8@� 8 6&R��570��.�2�:� 8&�����2!�� 8)�&"$� 8 6-��"8!���U��L�"54�� 0 4A� "�(P�5781�+� 6-� 0��&�38:� 8@�i� 8&�&� 8:,��5"}L 8I�76-"i,74�� 8:, 0�!��778_�_��U 0�"8!��:"���� 0�� 0�"8!f�6�W�<�H�%Q :
_ 0��5 �3�30 28A�P�2� 6 0��2� 0�"�!��P,78&� 8&!�, 0�! 2�"8!`�5 8G/�"i, 8:��R���Lh" 4��l6 4A� "�([�578X�+� 6%� 0��:�38&�P�763"�,74�� 8:,}� 6 8
8���� 8:�@� 8_, 0�!��9��� 8 4�,�"565�2�70�,70��EU 63��!7258I"2( 1��20 �  	  � b � 4 �]� 038�3 O�� :�Fv� 63����� 0�!729,78@� 8&�&�5" 6 0�!�370�� 6 8 250�"8!C�_�2!�"�� 8 6 0�/W�h" 6-���6!A�w,+�6��� (^" 6=�3781�2!+����U��90��="�(�� 8@�58 63���;"8L�� 8 6-�2��L�� 8:�&RN�30�� 8�L+� 6%U8"8!�%�5"8��� 0�!72�RiT+"�����!�,`�5 8=�98_� 6-��0(^"56�, 0��3" 6 038&!A� 8:,`��70 65�����&"8!�,78&!��5�6� 8:� :
��784�@U��30�!�,76 0��_���1/+"56-�.� 63,?� 0�/ 8wO 63"6�98&�&� 0�"8!�Q.+��/KL 8 6-�W� /[�POdQ.���<� 8 6 8WL7470����<(^"56S�5 0�� 6-"8�38 0�!�378 �i��F)� 8@�i� 8 690�/ 8:!A� :f� 8:� 0�,78:�W��AUi� 0��:�W�3� 8:� 0 � �:�2� 0�"8!��W��!�, � !���!�� 0����*� 0�/ 0��3�:Ra�5 8 036w,78:�90328!�.���P�-� 63"8!72���U 0�!�T 478&!�� 8&,0LAU`�3���2� 0����c�:"�!��-� 65� 0�!J�3��(

( �� 8I�&U��30�!�,7690��:���;( 698 8��3�+��� 8 0�!��90�, 8��5 8I� 8&!J� 65���d�PO;QSR[�P78 6 8I�5 8 /N�PO;Q.�W� 6981��"��_�6� 8:,�R� 0�/ 0��5�>�5 8 036="54�� 8 6 65��, 034��>�5" 6%0B� 8&!�� 0�/ 8&� 8 63� 0�!��&� 4�,70�!72`�5 8�( 6-"8!A�-� 8&!�, 8&�38&�&� 6-"8!70��:�=��!�,�&"i"�� 0�!727:
( � 4 ��� 038&!A� �378 6-/1�2�X��!�, 8:�38&�&� 63"8/�� 2�! 8&� 0��?,78:�&"54���� 0�!72f( 6-"8/ �5 8��2�34�/ 0�! 4�/ �70�� 8?� 4 6%�

6-"54�!�, 0�!72K�378>� 0 63� 4��Y�6� 0�! 2 0�"8!BL 8_��/�,78&/1��!�,��P��! 0�!�! 8 6 63��,7034��*"�([�2�P�38:���-�Vp;: 0w� 8:!A� 0�/ 8��� 8 6-� :
1R6



1Qb � ����� ��� � � 	 ����� 	 ���k� � ��� ��� � � � � � � � � � 	

( ��"C�30�/ 0��4�5 8 63��,70��2� 0�"8!�L+����� 256-"54�!�, 0�!f�578`� 8:!A� 63���P�POdQSRM!�"9�-"8�30�,b/��2�-� 8 64�&"54���,bL 8
0�!A� 63"�,74�� 8:,`� 0��370�! / 0 4 �&/ 0�!`L 8_��/ ,703698:�&� 0�"2!`( 6-"8/|�378X/1� 0�! 0�!A� 8 65�2�&� 0�"8!`�h" 0�!A� :

( � 8:�_� 4�� 8}"2()�5787,70�� 8 6 2 8:!�� 8}"�()�3787/�� 28!78@� 0�� � 8&��,#L 8@U8"8!�,g�C,70��%����!�� 87"2()18p 4 �&/ 0�!L 8_�2/|,70 6 8&�&� 0�"8!1( 6-"8/
�578 0�!J� 8 63���&� 0�"�!1�h"50�!A�_R 8���� 8:!�,70�!72K�378)�98:!+� 0�� 0��58>� 698_�KL 8&U�"8!�,B�570��, 0��-�5��!�� 8X�d"54���,`!�"��H+�_�58=� 0 28!70 � �_��!A�3��U 0�/W�763"��58&, �378X/�"�/ 8&!J� 4�/ 698:�3"��34�� 0�"8!�:
( �� 8 6 8 0��Z"8!���Uw"�!78��-�5��L��38.�-� 694��&� 476 8�(^"56N� 4��-� 8&!�� 0�"�!W���2� 0����2L�� 8 (��378�� 8&!A� 65�2���PO;Qb� 4����h" 6-�( 63��/ 8�R��P70��� 0��P��L�"54��l181 4 �&/ 0�!`L 8_��/v, 036 8&�&� 0�"8!B( 6-"8/|�378X/1� 0�! 0�!A� 8 65���@� 0�"8!`�h"50�!A� :

x

y

z

/ 0 25476 8`6;: / ( � '*>be9'*)�84)97L2k'KJF7/�98YZYg����n#=8-240��&)�B

� !��5 8B��AUi�90��&�4� 0�, 8�Ra�5781�76 0�/1� 6-UC�����-��"�(��378 /N�PO;QSRN�5"?, 8&� 8 63/ 0�!78��578B���� 6 258`�2!�,f/�"6�/ 8:!A� 4�/v"�(Z���� 6 258&,0���,763"�!�� 8:/ 0��3� 8:,B� 0��370�! 0��5�P���&� 8:�i����!�� 8�R+( ��� 8&�H��! 4�/KL 8 6P"�([��+�����38&!7258:� :��78@U1/�"8�%�5��U 698:�94����d( 63"8/
�5 8<( ���@�.�5��2�.�378S�+� 6-� 0��:� 8:�;�-� 4�,7038&,`� 6 8 8:/ 0��%� 8:,I�2�.�-/1�2������!728� 8:�;�5"�378XL 8:��/�� 0�!78 (
( �� 80�+� 6-� 0��:� 8`� 65�$�98&�&�3"56 0 8:�W+�_� 8 �3/������P��! 28�38&�W�3"C�378 L 8:��/ ,703698:�@� 0�"�! :e��78 6 8@(^"56 82R*�5"�2��7038@�58G� 6 8:���3"�!+��L�� 8=��"8�90�� 0�"8! 6 8&�3"8� 4�� 0�"�!cR��378G, 6 0�(D�H,70 6 8&�&� 0�"�! "�(N�378 /N�PO;Q �:"54���,7!�"��L 8B�+� 63����� 8&�d�5"?�378IL 8_��/ � ��� 0�!��578B�:��� 8B"�(P�378B� 8&!J� 65�����PO;Q���RZL74�� 63��,70Y�2�d"8!A�3"9�378" 4�� 8 6�� 476%( ��� 8="�(��578X�&U�� 0�!�,78 6 :
( F<�*�578>, 8&� 8&�&�3"56 0��*��"i�:�2� 8&, 0�!B�K�-"8�38&!�"50�,B/1� 2�!78&�:Ri�5 8>�+� 6-� 0��&� 8S� 65�$�98&�&�3"56 0 8:�P� 698>����/W"8�%���� 65����� 8&���5"4�378X/1� 2�!78&� 0�� � 8&��, �30�!78:� :a��78 698&(^"5698�R+�5 8���"5698:!A�5V>(^"56-� 8

�� ��� � �<�@ �24� �L6 : / �
0��4�3/������*�:"8/��+� 698:,f�5"?�378B�5"��5���./�"8/ 8:!A� 4�/ :�Fv� 65��!��%�58 63� 8`/�"8/ 8&!A� 4�/ "�( /
	 8�� �2��&"56 698:�-�h"8!�,��N�5")� 65��, 034��["�(NpN/ 0�!w�378d� �6UA�E�76-"6�98:�@� 0�"8!cR 0�!w�P70���K�578;� 65�2��� 0��N"8!���UG��Lh" 4��



� 	C�
	 � � 	=� � � � � � � � � �j� �k� � � ��� � � � � � � � � ��� ��� � � �	� � �d� 	 180

1 4 �:/ ��"8! 27:P�[" 2 8&� 6 8_�2�3"8!+�2L��38w���:� 4765���@U 0�!7,78@� 8 63/ 0�!70�!72��378K��+� 6 258w��!�,}/�"8/ 8:!A� 4�/"2(h�378P�+� 6-� 0��&� 8&�:R8�5 8H��"8�90�� 0�"�! 6 8&�3"8� 4�� 0�"8!4"�(��578P,78@� 8&�:�5"56;�2�a�378 0�!�, 0�� 0�, 4+����� 65�����K��"50�!J�3�������5"WL 8 (
��� / 0 4�� 
 �L6 :218�

( � 8&�E� 8 8:!��3781/�� 0�! 0�!J� 8 63���&� 0�"8!C�h" 0�!A�K�2!�,��3781�98:!�� 0�� 0��58W�8"8� 4�/ 8�"�(*�3781, 8&� 8&�&�3"56:RN�378��� 6-� 0��:� 8:�;+�_�58H�5"=�+���-�;�3763"54 28��378</��2� 8 6 0��2�+"�(h�578HL 8_��/��70�� 8�RJL 8_��/��70�� 8P�94�����"56-�.��!�,�378 0�!�!78 6G�+� 6%�5�K"�(P�378 /N�PO;Q :ZO 6-"i� 8:�3� 8:� 6 8&�38@���2!J�w(^"56G�378I/ 8_���9476 8&/ 8&!J�W"2(P+��,76-"8!��
0�!��:� 4�,78 8:� 8:�@� 63"�/1� 2�!78&� 0��`/ 4���� 0���� 8 �3�:�2�3� 8 690�!72������ 8:���S�2��+� 63, 0�!A� 8 63���&� 0�"8!���� 0��5#�378! 4��&�38 0�0�!��578<� 65�_� 8 63� 8:,B/��2�3� 8 6 :NFS���-"�R��&"8!A�58 6-� 0�"8!I"�( 2A�2/�/�� 63�_Ui�*�3" 8:� 8:�@� 63"�!i�E��"8� 0�� 6%"8!��� 036-� 0���"8!78X"�(��5 8=/��$�-"56.�3"5476-� 8&�<"�(NL+����� 256-"54�!�, 0�!B�5 8=/ 8_�2� 47698:/ 8:!A� :

( �� 8G,78&!�� 0��EU`"�(Z��+� 6 258&,}�+� 6%� 0��&� 8>� 65�����J� 0�! �378G���:� 8:���5��!�� 8G"�(N�378 /N�PO;Q 0�� 8@��� 698:/ 8:��U 0328 :N��78G�98:!��90�� 0��58X� 63"8�-�%�E�98:�@� 0�"�!0"�(["8!78 /[�POdQg"�(["8!���U 4 :2180N/ � 0��*� 65�_� 8 63�98:,0LJUI/�"5698�3+��!'0 4R4 ��+� 69258:,`+��, 63"8!�� 0�! 8_�2�� 0�!A� 8 63���&� 0�"8!�:Z��70��d� 65�2���1,78&!�� 0��EU 8&� 8_! 0�!�� 6 8:��� 8&�*(^"56�-/1�2��� 65�2,7030 R����S�:��!7L 8w�98 8:! 0�! � 25476 8)b7:21;:P��78 698&(^"5698�Rh�378w, 8&� 8&�&�3"56S/ 4��-�)���� 8K� 28"i"�,�:���+��L 0�� 0��EUI�3"W,70��-� 8 6-!0��� 65����� 8&��� 63�����J�S�6�P�3/�������,70��%����!�� 8:�G�^�E�d"2��� 65�2���B� 8:��� 65�2� 0�"8!+� :
��78 698:���2� 0��58*�&"8!A� 690�L74�� 0�"8!��N"�( �5 8:� 8 0�!�T 478&!�� 8&�Z�5")�378*/�"8/ 8:!A� 4�/ 6 8&�3"8� 4�� 0�"8!4���� 038&�2��L��38.� 0��5�378X,78&� 8:�&�3"56H� 6 8X,70��3� 4��3�98:, 0�!`� 8:�@� 0�"8! 0 : 1;:
��780,78:�90328!#"�(S�378 /[�POdQ.� 0����3�"��P! 0�! � 25476 8#6 : / :���78@U�� 6980, 8:� 0 28!78&,������PO;Q���� 0��3��
63��,70Y�2�*,76 0�(D� � 8&��,cR;� 0��5 698_��,�" 4�����+��/KL 8 6-����"i�:�2� 8&,b"�!b�378`�&U��30�!�,76 0��_���."54�� 8 6W� 476%( ��� 82R*�2���
63��,7034��K"�(l6 / �:/ :C��78`70328��8"8����� 258 8&�38&�&� 6-"i, 8I"�( 8_���� /N�PO;Q 0��4�}�5 0�!�� 4�L 8I�9476 6-"54�!�, 0�!72�378)L 8_��/��70�� 82Ri/���,78<"�( ���Y�2�-� 0��</��2� 8 6 0��2� �P70���B����.L 8 8&! 28�����2��! 0��:������UW�:"A�6� 8:,I� 0��5I/ 8&�5��� �5",78 � !784���&U��30�!�,76 0��_��� �9476-( ��� 8K"�(a�&"8!��%����!A�>!78 2A�2� 0��58w�h"�� 8:!A� 0���� R��2�)� 63��,7034��S"�( O �&/ :<��78 � 8&��,�:� 258S�3"4�:��"�� 8S�378 � 8:��,`�2��L�"��5 8:!�,��P"�(��378>�&U�� 0�!�,78 6*�:"�!�� 0��-�5��"2( �:"8!�� 8:!J� 690�� 690�!728�./1��, 8S( 63"8/��� 4�/ 0�! 4�/ �70�� 8&�G� 0��5��`�*�2���a�570����J!78:�5�w"�(�"8!���U 6 484�� / :B��78I/�� 0�!��94�����"56-�w�-� 694��&� 476 8�(^"56
8:���� /N�PO;Qg����*L 8 8:!B/ 0���� 8:,I"54i�*"�( "8! 8)� 0�!728�38H� 4�L 8S"2(N�2� 4�/ 0�! 4�/0RJ�5"K� 63"�� 0�,78S�378)!78&� 8&�5�5� 6%U�7698:� 0�� 0�"8!���!�,1�%����L 0��30��EU5:[��78S�94�����"56-�;( 65�2/ 8H��!�,��578 0�!��-���2��� 8:, 6 8_�2,�"54��d��+��/KL 8 6-�;(^" 63/x� 2A���� 0328A�<�&U��30�!�,76 0��_��� �9476-( ��� 8 :>F*�>L�"��3 8:!�,��)"�(a�5 8K�&U��30�!�,78 6:Rh�378 2A�2�<�8"��34�/ 8 0��S�:��"8� 8&,}"���LAU?�,�" 4�L��38)� 0�!�,�"�� /���,78>"2(Z��� 4�/ 0�!70�V 8&,0/GUi��� 6.(^"50�� :
��78=( 63"8!A� 8:!�, 8:�38&�&� 63"8!70��:�&R �P 0���7� 6 8_�2/���� 0 � 8:�:R �-+��� 8:�)�2!�,7,70 250�� 0�V 8:�P�5 8G�90328!+�2��� 0�� 0�!��-���2��� 8:,"8!4�378PL+�����K"�(��5 8 698_��,�"54��M��+��/wL 8 63� :a��"X�30�/ 0��Z�378P! 4�/KL 8 6M"�( 8:�38&�&� 63"8!70��:�M��+��!�!78:���M� 0��5�" 4��
0�!�� 698_���90�!72>�5 8H����,�� 0��5���RJ�378P! 4�/KL 8 6M"�(h�+��,76-"$�P�M�.���M�30�/ 0�� 8&,W�3">� 8:!�� 8 6 /N�PO;Q :J��78 698&(^"5698�R�378)�+��, 63"��P�P� 6 8<!�"��P�2,6�3��� 8&!A�_R��2!�,I�578S�+� 6-� 0��&� 8H� 65�2�����P� 6 8)"8!���U��5��/���� 8:,B��L�"54��."8!�� 8 0�!1� 8:!� 8:!A� 0�/ 8@� 8 6-� :��M���� � 036-� 4���� 6��+��, 63"�� +�2�l3R^ 4 �+��,�� :
��78 6 8:��,�"54��G������!78�"�(*"8! 8 /N�PO;Q 0��X�98 28/ 8:!A� 8&, 0�!A�5" 6 4 6 8:��,�"54��w��+��/KL 8 6-�:R��P70�����:��!�L 8
0�!�,70��;0�,74+������UX,70��-�:"8!�! 8:�&� 8:,K( 6-"8/ �5 8.� 4����h" 6-��( 65��/ 8;(^" 6�/�� 0�!A� 8:!���!�� 8 :��M���� 698_��,�" 4��N�����/KL 8 6�"���,��=�E�."?�+�2,763"��P�K"8! / �R^0"2(��578I� 036-� 4�/W( 8 698:!�� 8I"�(*�378 /N�PO;Q :N�� 8I�+��,��K� 6 8��+� 65�2��� 8:�M�5"�378w�$� 0��P"�(N�378G�@U��30�!�,78 6G� V��E,70 6 8&�&� 0�"�! ����!�, �378 698&(^"5698w����/�"2�-�H�+� 63����� 8:�c�3"��378=/1�$�-" 6 0��EUB"�(N�378�76-"i, 4�� 8&,K� 65�2����� :Z��78P��!�"i,78;� 03698:�a� 698./�"54�!A� 8&,4"8!w�378 6 8:��,�"54i�Z��+��/wL 8 63�a��!�, � �;8:,W� 6-"54�!�,
8:����7�90�!728� 8>�+��,76-"�� � 0��30�&"8!�,74��&� 0��58 28�34 8 :;��78 28�2� 0�!72���!�, / 6 0��-�� 2 6 0�,B� 0 6 8:�&R �"�� 8@� 8 6&Rh� 6 8/�"54�!A� 8&,0"�!`�378X/1� 0�!`� 4����h" 6-�H�-� 6 4��@� 47698w��!�, � � 8&,}�2�PL�"��3 8&!�,��P"�(N�378X�&U��30�!�,78 6 :
��"�����7038@�58=�K70 28B�h"�� 0�� 0�"�!`���:� 4765���@U`��!�, 28"�"J,I�E�."6� � 63�����I�98:�+� 63�2� 0�"8!cR��578X�-� 6 4��@� 47698:� 0�!I�378
698_��,�" 4��X��+��/KL 8 6-�w� 6 84� 8&��� 6 8:���2� 0��58&��U7�3/������ :K��78��+��,��=� 698 1 4 /�/p��"�!72`��!�,C"8!���U / :7^Z/�/� 0�,78�R�� 0��5I�K�70��3��I"�( / :73Z/�/ Ri��!�,I�5 8>��!�"�,78<� 0 6 8&��� 6 8 / : 0N/�/���L�"$� 8S�5 8)�+��,�� :;O 6-"��5"2�EUi� 8



1R^ � ����� ��� � � 	 ����� 	 ���k� � ��� ��� � � � � � � � � � 	

/ 8_���9476 8&/ 8&!A�5�;� 6 8��&"8!��90��-� 8:!A�M� 0��3W�P��2�;�:"54���,WL 8 8���� 8:�@� 8_,W( 63"�/ �5 8:� 8P! 4�/KL 8 6-�:R 0�!�, 0��:�2� 0�!72�}�+�2, 698:�-�h"8!�� 8B( 4�!��@� 0�"�!�� 0�,��3�"�(H�3�30 28A�5��U�� 8:�-�w�5+�2! / : 0N/�/ �2!�,��7�E�."6� � 63�������98:�+� 63�2� 0�"8!,�"��P!`�5"W� 63�����I,70��-���2!�� 8&�H"2( / : 4 /�/v�2�H�3/������ 65�2,7030 � �i��U3R3 � :
F /�"56 8`,78@��� 0�� 8&,#,78&�3� 6 0��i� 0�"�!#"�(<�578 /N�PO;Q|, 8:� 0 28!e�:��!bL 8`(^"54�!�, 0�!��5 8 /[�POdQ��763"8��"8�3���
� � 038 3 O�� :

R
ec

on
st

ru
ct

ed
 P

os
iti

on
 [p

ad
 d

is
ta

nc
es

]

Laser Position [mm]

a) b)

c) d)

/ 0 2 47698 6 :21 (�g�8-247L2F#='*)[8Y7W' �d)�# 7/�98Y>:0/)90/>:T=>]!&) �&.38Yt4847fcS8-84)_!&)['A#=8Yca0/%(8-2\!&)�#�e"!$#*2\tAM�2�+X!&)9P
)90/) �_!,g���� ca0/7/� .C!*2�84%h7f%^!=+-U�2AB,gi�98�e�.3'*7/2:2-�9'*c 7/�98 %(8-+-'*)"247f%NT9+47K8X# e9'�240/7;05'*)@JN%('*> 7L�98 g����
"&84%(24T$2b7/�98 0/)90/7f0;!&. .C!*2�84%ae9'�240/7f05'*)�B � .3'*7d! ��`�ca0/7L�I7/�98F!&)['A#=8�ca0/%(8-2de"!&%^!&./.384.�7W'r7L�98b7;%X!=+-U�2-`�2-�9'*c 2
!_RAT"!&)97;0 ��!&7f05'*) 247f%NT9+47fT=%(8 ca0/7L� 7/�98be�0/7W+-�6'KJ:7/�98 !&)['A#=8kca0/%(8-2AB � .3'*7 t ��`�ca0/7/� !&) !&) �&.38I'KJ � : `
�"!*2\)['h24T9+-�E247f%NT9+47fT=%N8ABEgi�98\%(8-+-'*)"247f%NT9+47f05'*)_�"!*2Y240/>:0/.C!&%rRATH!&.10/7;ME!*2r0/)@e�.3'*7�+ ��`Sca0/7/� $ � : !&)�#
e�.3'*7S# �hca0/7/� � � : B

� ��� yzs � ��� # � k �Wn u ��u� ?l&u � j sMl:n�o "�y �
��"B����70 8&� 84� 6 8:���3"�!+��L�� 8G��"8� 0�� 0�"�! 698:�3"��34�� 0�"8!�R��1�PO;Q !78 8:,��>���Y� 692 8K�2!728� 8wL 8&�E� 8 8_!?�+� 6-� 0��:� 8� 65�����J�P��!�,1,76 0�(D�*,70 6 8:�@� 0�"8! :Z��70��:R;0�!I�&"8!�!78&�&� 0�"8!1� 0��5I�5 8)�&U��30�!�,7690��:���h�-�+��� 8X���2� 0����6L��382Ri! 8:� 8&�-�



� 	 � 	 � � � �S � � 	 � � � � � ��� �  �Y��� � � � � � 18p

sin α = a
d

y1

y2

y1 y2=

d

a)

α

.
a

α

s

b)

d

/ 0 2 47698<6;:26 ( �i84.38-+47f05'*)6'KJk!�J ! "&'*%^!$tA.38k!&) �&.38kt4847fcS8-84) 7/�98�e"!$#l#&0/%(8-+47;05'*) !&)�#s7/�98k!&)['A#=8�ca0/%(8-2AB
� !&%N7r! � #=8 �d)[8-2E7/�98O#&032475!&)[+-8l! 0/) %-84.C!&7;05'*) 7W' 7/�98ke"!$# .384) �&7/� #6!&)�# 7L�98l!&) �&.38 � t4847fcS8-84)
e"!$# #&0/%(8-+47f05'*) !&)�# !&)['A#=8@ca0/%-8-2 � 7/�=0/) .10/)[8-2 �&B gi�98E!&) �&.38E032O+-�9'�2�84) 2�'_7L�"!&7Y7/�98l#&032475!&)[+-8l!
#&0 "�0;#=8X#_tAMl7/�98\e�0/7W+-�6'KJh7/�98�!&)['A#=8hca0/%(8-2h032@!&) 0/)97K8 �=84%h)9T=> t484% B �j!&%N7�t �E2-�9'*c 2h7L�"!&7 T�)�#=84%
7/�98-2�8E+-'*)�#&0/7f05'*)"2:7L�98 0/)97W8 �&%^!&7K8X#?ca0/%(8 .384) �&7/� ' "&84%@8X!=+-�Ee"!$#O032 0;#=84)97f05+X!&. `�!*2 7/�98 ca0/%(8 .384) �&7L�
M��s!$#$#=8X# tAM_>@' "�0/) �_7/�98re"!$#_032@0;#=84)97f05+X!&.d7W' 7/�98I24T"tA7;%X!=+47W8X# ca0/%-8I.384) �&7/�6M � B��4) 7/�98IZYg����
%(8X!$#='*T=7Y+-�"!&> t484%(2I#�� �	��>:> !&)�#_#&032475!&)[+-8 !?032h7/�=%(8-8h7;0/>@8-2h7L�98:ca0/%-8be�0/7K+-� 'KJ �?>:>�`j2�' �
c�!*2�2�847�7W' $�� B
	 : B

�90����6� 8:,1�=, 8:� 0 28!�� 0��51� 63��,70Y�2�+,76 0�(D� � 8:��,�:ZFS�.�X( 476%�578 6.�2,��2��!A��� 2582R��378 63��,70��2�+,7690�(D� 0�/��763"�� 8:��378)� 8&�+� 63�2� 0�"8!I"�( �5 8)��+� 69258)�:��"54�,��d( 63"8/�,70�� 8 698:!A�*� 65�����J�:R 8:�3� 8:� 0Y������UW(^"56d�3/������ 65��, 030 R��P78 6 8�378>� 65�2���I,78:!�� 0��EU 0���7032�78:�%� ���>"8!h380 � :
F � 8&���!70��:��� �763"�L��38&/v�h"�� 8:,0LAU �378 65��,70��2��,7690�(D� 0��P�378 0�!��%���������2� 0�"�! "2(N�5 8w��!�"i,78X� 03698:� :.��78�90�/���� 8X�.��U7"�( 0�!��-���2��� 0�! 2�� 03698:� 0�!}�1�@U��30�!�,76 0��_����,78@� 8:�@�5"56<�."54���,}L 8 0�!7V@� ,703698:�@� 0�"�!}����"8!72��378�90�,78&�*"�( �578S�&U��30�!�,78 6&R��+� 65����� 8&���3"K�578)����,�� :M� ( Ri�"�� 8@� 8 6:Ri�578>�2!�"i, 8S� 03698:��� 698)�+� 63����� 8:� �5"K�378�+�2,��w�2!�,cR[�378 698&(^"5698�R��+� 63����� 8:�Z�3"0�5 8�� 65�����J�:R��578���+� 69258 698:�94���� 0�!72B( 63"�/ 8_����C� 65�2���9� 0����aL 8(^"�� 4��98:,?�5"`�B�90�!728� 84��!�"i,78K� 0 6 82Rc�38:��,70�! 21�5"`�*� 4+��!A� 0�V_�6� 0�"�!?"�(M�5784/ 8_���9476 8&,9�h"8�90�� 0�"8!��>��!�,�3"�,70��-�3"56-� 0�"8!�� 0�!B�578=�h"�� 0�� 0�"�! 698:�-"8�34�� 0�"8!�:.Q."�!�� 8 � 478:!J�3��U�R 0�!`�:"8!A� 8&!�� 0�"8!+�2���POdQ.�&R��378=��!�"�,78� 0 6 8:�K� 6 8�"56-�3�"528"8!����;�3"7�5 8I�+��,�� :?�E!f�}�PO;Qz� 0��5��}�&U��30�!�,76 0��_�2� 698_��,�" 4��K�9476-( ��� 8�Ra�5 0�� 0��+� 63,���U1( 8_�2� 0�L��38 :
� !78G�3"8� 4�� 0�"�!cR 4�� 8&,?LAU �3784Q �M� �;� ��<FlbJ0 8@�i� 8 690�/ 8:!A�_R 0��P�5"I�-���30��P�578G"54�� 8 6S�9476-( ��� 8K"�(Z�378�@Ui� 0�!�, 6 0��_�����PO;Q ��"8�34�/ 8 0�!A�5"K������!+� 6d� 8 28/ 8&!A�5� :M��70���������"_�P�*�90�/���� 8�R����Y��!+� 6 698_��,�" 4���� 8&�&�3"563���!�,7� 03698:�S" 6-�5�"528"8!+�2�c�5"1�378w�+�2,��:R��2�<�378 8��i� 8&!�� 8K"�(Z� 8&� 8 6 8w,70��%�5"56%� 0�"8!�� 0�!0�378 63��,70�����,76 0�(D�
� 8&��, � � 8:� 383 � :



1 O � ����� ��� � � 	 ����� 	 ���k� � ��� ��� � � � � � � � � � 	

Fv, 0�� 8 6 8&!A�4�h"��3� 0�L��38��3"8� 4�� 0�"�!cR 0�!A� 8:!�,78:, 0�! 8_� 6-��U��-�5� 258:�w"�(P�578 /[�POdQ
������!�!70�!72�R 0��w�5" 4�� 8/ 0�� 63"`�-� 6 0�� 28���>��+��/KL 8 6-����\}� 	 Q.���>��� 698_��,�" 4��X(^"56S�5 8��PO;Q :��;0�!�� 8K�378 0 6X��!�"�,78:�=� 698�!�"��� 0 6 8:��L 4��H/ 8@�����h�-� 690����P"8! � 28�����3���94�L��3� 65�2� 8�R��378&UB�&"54���, L 8>L 8:!A�P� 0��5B�378>� 4����h"56%� 0�!72 28�Y�6�3���!�,0�5 4��SL 8G� 6 63��!7258&, 0�!`�5 8 0�, 8_��� ,70 6 8:�@� 0�"8!cR "56-�3�"528"�!+�����5"��578G�+��,�� :<�H"�� 8@� 8 6:R � 8&�-�S/ 8:�6��9476 8&/ 8&!J�3�a(^"56a"��5 8 6 8@�i� 8 690�/ 8:!A�5�a+�_� 8H�-�"��P!��%����L 0��30��EUK� 63"8L�� 8:/W�Z� 0��3�\}� 	 Q.� :a�E!W+��, 63"8!70��
63��,70Y�6� 0�"�!cR��378��3/������i�%� 6 4��&� 4 6 8_�Z� 8 698P� 4���!78 63��L�� 8.�5">70 28K�8"������ 258*,70��3��+� 69258:�&R8�P70���W,+�2/1� 2 8:,�378X/ 8@�����c�%� 690���� :.� 8&�_� 4�� 8=,78&� 8&��"8��/ 8&!J�P� 0�/ 8)�*�2�<�-�"56-�<��!�,7� 63"8L 4��-�H,78@� 8:�@�5"56H�-U��%� 8:/v�.���!78 8:,78&,�R��578G\}� 	 Q.�P� 8 6 8G��L+��!�,�"8!78&, 0�!`( �_��"56�"�(a�4/�"56 8>�&"8!A�58_!A� 0�"8!+�2��� 03698=, 8:� 0 28! :
��78 /N�PO;Q 6 8_�2,�"54��S��+��/KL 8 6), 8:� 0 28! 4��98:�S�378G( �2�&�S�3+�2�<�578=� 65�2�����<�5"IL 8w/ 8_���9476 8&,?� 698K�����/�"8�-�Z�+� 65�2��� 8:�i�3")�578�����,��M��!�,4�3+�2�Z�378 698 0�� 8:!�"54728W�3����� 8*�3" � �K�5 8*� 036 8&�aL 8@�E� 8 8_!W�+��,76-"��P� :� (+�378d� 0 6 8:�[� 6-"8�3�N�378*�+�2,��Z�2�N�3/���������! 28� 8&�:R��378.���Y��!78d,78 � !78:,4LAU=�578;� 036 8&� 0����-� 0������94 ��� 0 8:!A�5��U�+� 65����� 8&� �3"G�378S�+�2,I���Y�2!78 :Z� �d�:" 4���,�L 8<�3�"��P!I�5��2�d�378%� 4+�2!J� 0�V:�2� 0�"8! 8@��8&�&��,70��5����� 8:� 63�M�P78:!
8:����I�+��, 0��;� 6-"8�3�98_,ILAU�/�"5698H�3+��!�"8!78<� 0 6 82RJ�3"wL 8S�98 8:! 0�! � 25476 8l6 :211�D( 63"8/ �]\7� 6 3 O � � :Z�E!1�378
/N�PO;Q 698_��,�"54��<��+��/KL 8 6-�:R �578G��!728� 8>�*���<���"8�98:!}�-"��5��2�<�378=�38:! 2��5 "�( 8:����}�+�2, 0��P� 63"8�-� 8:,LAU 8����2�&�5��UK�5 6 8 8*� 0 6 8&�:R���,�,70�� 0�"8!+������U 0�!�� 47690�!72X��! 8�� 4���� 0�!A� 8 2565�6� 8:,W� 8:!72��3W"�(h��!�"�,78*� 03698�"$� 8 6
8:����0����,cR ���P�_�2!0L 8X� 8 8&! 0�! � 2547698)6;:26 :
Fx( 476-�378 6=�:"�/���� 0��:�2� 0�"8!C�_� 4�� 8:,�LJU9�378 63��,70Y�2�a,76 0�(D� 0��>�5+�2�=�5 8 8&�38:�@� 690�� � 8:��,��-� 6 8&!72��5���!�,�378 698&(^"5698=�378>�58_��"i� 0��EUI"2(N�5 8G,7690�(D� 0�!72 8&�38:�@� 6-"8!��<� 6 8X!�"��H�&"8!��-�5��!A� :*F<���-"�R��5 8 8&�38:�@� 690�� � 8:��, 0��!�"2�G��� 65����� 8&�Z�5"`�578�/�� 28!78@� 0�� � 8&��,cR�L74��=�d"54���,CL 8�� 8 6-� 8&!�,70�� 4��Y� 6X�3" �378 � 8:��,�"�(*�0� 8 6%( 8:�&�:R
0�! � !70�� 8K�-"8�38&!�"50�, :w��70�� 0��)�&"8/����30��_�2� 8:, 8@�58:!C/�"56 8K�90�!�� 84�578��i��F)� /1� 2�!78&� � 8:��,?����X�3"8/ 8�90328!70 � �_�2!J� 0�!��"8/W"5258&!78 0�� 0 8:� 0�!?�378���"8�34�/ 8W"�(d�578 /N�PO;Q.� :���70��=+���X�5"`L 8��5��� 8&! 0�!A�3"7������&"54�!A�>��!�,}�:"8/�� 8:!��3�2� 8&,7(^"56 0�!0�378 698:�&"8!��-� 6 4��@� 0�"8!}"�(Z�378 /[�POdQ ,+�6��� :P��78 6 8:�94���� 0�!72��:"�,78� 0�����L 8X,70��-� 4��-� 8_, 0�!`�98:�&� 0�"8!'b7: / :20;:

� ��� "xq$# 	 � #>{�oasMl_{ r�l�# �  l_m oZq$# � #)u� $� � o � # 	�l���m
�E,78:������U8R+�5 8w,7690�(D� � 8:��,7"�(M���POdQ 0��S� 8 6%( 8:�&�3��U`�"�/�"52 8:!78&"54��S" 6 63��,70Y�2� 4��7�5"��578 / 690��-�� 25690�,�P70���?� 8&�+� 65�6� 8:� 0��S( 6-"8/'�578K�%� 6-"8!728��U 0�!��"8/�"52 8:!78&"54��)L74i�>� 8 6 0�"i,70�� � 8:��, 0�!7�5 8 2A���S��/����30 �
� �:�2� 0�"8!7��"8�34�/ 8 :>�E! 698_��� 0��EU�Rh�378 / 6 0��3�� 25690�, 0��S!78@� 8 6>�&"8/����38&� 8:��U 0�!A� 65�2!��3�+� 6 8:!A���c�578 28�2� 0�!72
25690�, 0��S! 8&� 8 6)�:"8/���� 8&� 8&��U`� 63��!��-�+� 6 8&!A�_R���!�,?Lh"��37�5 8K,76 0�(D� � 8:��,9�2!�,7�5 84��/����30 � �_�6� 0�"8! � 8&��,� 698.,70��-�3"56-� 8:,KLAU 8:,7258 8&� 8:�@�5�a"�(��378*,78@� 8&�&�5" 6 :�� 0��-�3"56-� 0�"8!�� 0�!=�578d,76 0�(D� � 8:��,K� 6 8 4�� 4+�2����U=�-/1����� RL74i�G�378 0 6 8@��8&�&�3� 0�!A� 8 2563�2� 8�"��58 6X�5 8��P�"��38��+�2�5�"�(.�378�,76 0�(D� 0�!72 8&�38&�&� 6-"8!�� :I�E!f��!�,�� 6-"54�!�,�378>��/���� 0 � �:�2� 0�"8! 698 250�"8!cR � 8:��,B,70��%�5"56%� 0�"8!��.� 6 8 4�� 4+������U���"J�:���hL 4����_�2!BL 8)"2( � 4�L��%����!J� 0�����/1� 26�!70�� 4�, 8 :
��"I�_�2��� 4��Y�2� 8=�378w,70��-�3"56-� 0�"8!��H�:��"8� 8=�5"1�378K�2/���� 0 � �_�2� 0�"8! 6 8 250�"8! 0�!7�378 /[�POdQ.�&R����S�1�+� 6%�)"�(�378�� 6 8:�98_!A�w�378:�90��:RN�0�90�/���� 0 � 8:,�R[������!+� 6X/�"i, 8:�a"�(P� �3/������ /[�POdQz�98 28/ 8:!A�=�*�2�w�_�2��� 4��Y�2� 8:,
4��90�!72=�578S\0F /N�EF � �i'*.1T�7;05'*)_'KJ �E� !
cS84./.�� 2\8XRAT"!&7;05'*)"2bT$240/) �h!rZd0/)90/7K8 �N)97K8 �&%^!&7;05'*)@�b. �='*%N0/7/�=>=�
8&�38:�@� 6-"8/1� 28!78&� 0��B�90�/ 4��Y�6� 0�"�!b�������6� 258 �]�.� 6 3%1 � :���78 8&� 8:�@�5�W�5"9L 8 �%� 4�, 038:,�� 8 6 8B�5 8 � 65��!�� ��+� 6 8:!��&U`"�(��578>� 0 6 8 25690�,��P��!�, �378 � 8:��, , 0��-�3"56-� 0�"2!��H�2���578X�98:�&�3"56 8:,72 8:� :
��78 258&"8/ 8&� 6%U4"�(��578P/�"J,78:� 0��a�3�"��P! 0�! � 2547698 6 :7b :Z� � 6 8@T 8:�@�5�M�578P�7690�!�� 0���� 8:�M"�(��>�POdQ 6 8_�2,i�"54i�)��+��/wL 8 6),78:/�"8!��%� 63�2� 8&, 0�! � 25476 8 1;:cb7:)��78K�:����� 4��Y�6� 0�"�! 0��S,�"8! 8 0�!0�E�."B,70�/ 8:!��90�"8!��S��!�,!78 28�38&�&�3�[�5 8.�&U�� 0�!�,7690��:���J�-� 694��&� 476 8."�(��5 8 /N�PO;Q :��� 0��Z�2���763"_�;0�/��2� 0�"8! 0��[�h"��3� 0�L��38;L 8:�_� 4�� 8.�378�98 28/ 8:!A� 0��<�-/1�2��� �:"8/��+� 698:, �5"1�378 63��,7034��<"�(N�578G��+��/KL 8 6 :<��78G�E�."I�:� 6-� 8:�90Y��!}�&"i" 63,70�!+�2� 8&�� 698��_����� 8&,��e��!�, �gL 8:�:� 4�� 8P"8! 8H"2(��378:/z�:"5696 8:�-�h"�!�,��a�5")�378 65��,70 4�� 0�!4�&U��30�!�,76 0��_��� /N�PO;Qb�&"2�"56-,70�!��2� 8&�:RJ�578)"2�578 6d�5"G�578S��V 0�/ 4��51"56;�3"w�5 8<�J�E�:"�"56-,70�!��2� 8S�2�d�378)�98:�&�3"56*L�"54�!�,�� 6-U�� 6-"54�!�,



� 	 � 	 � � ���d � � ����� � � � �d � � � � � � � � � ���h��� � � ��� ��� 1R3

0.0 3.01.5
X[cm]

R[cm]

29.0

30.5

29.8

X

R

gating grid, -76 V

Frisch grid, 0 V

anode wires, 1600 V

pad plane, 0 V

HV simulation, -266 V

glue, 1600 V

/ 0 2 47698 6 :cb ( � !&7K84%N0;!&.�#&03247;%N0;tAT�7;05'*)_0/)O7L�98F>@'A#=84.�7K'@+X!&.3+4T�.C!&7W8Y7/�98k84.38-+47;%405+ � 84.C# 0/)_7/�98Y%(8X!$#='*T=7
%(8 �&05'*)�B\� 2�'*.10;#�e�.C!&7W8 !&7S7L�98k7K'-e 240/>:T�.C!&7W8-2�7L�98 e"!$#ke�.C!&)[8AB?gi�98�T e$e984%N>@'�247 .10/)[8 'KJ:#='*7/2 !&%(8
7/�98 !&)['A#=8jca0/%(8-2-` !&)�#F7L�98�%(8-+475!&) �&.38b'*)�7/�98�.38LJN7i240/>:T�.C!&7W8-2�7/�98 247;%40 e?'KJb+-'*)�#&T +47;0 "&8 �&.1T98 �9'*.C#&0/) �
7/�984> B gi�98\+-84)97f%^!&.[.10/)[8r'KJF#='*7/2b2475!&)�#*2 JQ'*%b7L�98�Z[%N032�+(� �&%40;#*`�!&)�#h7/�98Y.3'*cS84%�.10/)[8r'KJY#='*7/2Y032�7L�98
�$!&7;0/) � �&%N0;#$BS�p2�'*.10;#�e�.C!&7W8�!&7 7/�98bt4'*7f7W'*> 'KJ�7L�98de�.3'*7�240/>:T�.C!&7W8-2�7L�98F+-'*)97;0/)9TH!&7;05'*)?'KJ�7/�98b%^!$#&0;!&.
#&%N0 JN7 � 84.C#$B

� � 4 R8�P78 6 8*�5 8 65��,70 4��N�d"54���,4L 8 8�� 4 0��2���38&!A�Z�5")U :Z��78��+��,W������!78 0��Z�90�/ 4����2� 8&,KLAUW�)�3"��30�,4�30�!78�2� 2563"54�!�,W�h"�� 8:!A� 0���� :���78H��!�"�,782R / 690��-����2!�, 2A�2� 0�!72 25690�,K� 0 6 8:�a� 63"8�-� 0�!72>�578P/�"�, 8:��������!78�� 6 8
698:�7698:� 8:!J� 8:,WLAU4� 698_���a�&"56 698:�-�h"8!�,70�!72)�3"S�5 8 036N� 63"��3�%� � 8&�&� 0�"8!��&RA� 8&�a�3")�578 6 8:�-� 8&�&� 0��58���"�� 8:!A� 0������ :��78w��!�"�,78G� 0 6 8X�8"8����� 2 8 0��<�98&�S�3" / ^ 484 � : Fz�-"8�30�, 698:�@����!72��38="�(a�:"�!�,74��@� 0�� 8K/��2� 8 6 0������-�5��!�,��(^"56M"8! 8<�%� 6 0��1"�(��:"8!�,74��&� 0�� 8 28� 478 4�� 8&,1�5"=/�" 4�!A�d�378S�2!�"i, 8H� 0 6 8:�d�2�M�5 8 8:, 258:�;"�( �X� 8&�&�5" 6 :aF�-"8�30�,0� 0�! 8=�98&�H�5"�7032� ��"8���5� 258X� 0�/ 4����2� 8&�P�378=�:"8!A� 0�! 4+�2� 0�"8! "�(N�378G, 6 0�(D� � 8:��,�R�� 6 8:�2� 0�!72�� � 8&��,"�( � 180Q6 � �2�&/0RA�5 8S�-� 6 8&!72��51"�(c�5 8 65�2,70Y��� � 8:��,1�2�;�578 65��,70 4��;"�(c�5 8 / 6 0��3�� 2 6 0�,�:Z��78 28�2� 0�!72
25690�,I��"8���5� 258 0��P�:����� 4����6� 8:, ���-� 4�/ 0�! 2��4� 8 6%( 8:�&�3��U 0�!A� 65�2!��3�+� 6 8:!A� / 6 0��3�� 256 0�, :
�E!��94��Y�6� 0�! 2G/��2� 8 6 0��2���&RJ�30�� 8<�378 � L 8 6 28�����3�;��"A�2,78:, 8:��"���U�� 4����h"56%� 0�!72G�378S�&"8!�,74��@� 0��58 2��3478<��!�,�378I� 8&!�� 8I� 0 6 8&�:Ra� 698I/�"56 8�,70 ��� 4����G�5" 0�!��:� 4�,78 0�!��378I/�"i,78&��R[L 8&�_� 4��98I�578 036=� 476%( ��� 8&�4+�_�58
4�!���!�"$�P!1�h"�� 8:!A� 0������ :a�H"$� 8&�58 6:R 8@�i� 8 69038:!�� 8:� 0�!4�5 8 HFFb%3 8@�i� 8 6 0�/ 8&!A� 0�!�,70��_�2� 8*�5+�2�;�9476-( ��� 8:��2� 4�!�,78 � ! 8:,���"�� 8&!A� 0Y�2�.� 8&!�,#�3"����-� 4�/ 8B�578 ��"�� 8&!J� 0Y����"2(<�3780�9476 6-"54�!�, 0�!728� 0�()�9� 4 ��� 0 8:!A�! 4�/KL 8 6<"�(a��"8� 0�� 0��58K�2!�,7!78 2A�2� 0��58G��+� 69258:� 0��<T+"8�2� 0�!72 0�!0�378w��+�2/KL 8 6 2A�2� � � 4�/ 3%p � :S�E!}��!AU�:��� 82R.�578 0364��"�� 8&!A� 0Y�2�*�3�" 4���,bL 8 L 8&�E� 8 8:! 2563"54�!�,e�2!�,b�378 ��!�"�,78B� 03698`��"8���5� 258 ��"��578 6-� 0�� 8�378:�98��9476-( �2� 8:�>�d"54���,9�2�3� 65���@� 8 0��378 6 8:�38&�&� 63"8!��>, 6 0�(D� 0�! 2I�576-"54728}�378 / 690��-�� 256 0�,?"56)��"8� 0�� 0��58
0�"8!��;,76 0�(D� 0�! 2K�_�*�_U�( 63"8/
�378)��!�"i,78H� 03698:� :a�� 8 6 8@(^"56 82R70�!��578S/�"�,78:� Ri����� 0�!�� 4����2� 0�!72w/��2� 8 6 0������+�_� 8GL 8 8&!0,78 � !78&,}��� 0�!A� 0��90�L�� 8)�5"4�378 8:�38&�&� 6 0�� � 8:��, ��!�, 698:������� 8&,0LAUI�2��� 474�/ :
��78 6 8&� 4���� 0�! 2=��"�� 8:!A� 0���� ,70��%� 6 0�L74�� 0�"8! 0��M�-�"��P! 0�! / 032 476 8 6 :20;:Z� �.�����3" 250�� 8:�*� � 6-�-� 0�/W�76 8&�3� 0�"8!"�(M�3784,70��%�5"56%� 0�"8!�� 0�!J� 63"�,74�� 8:,9LAU}�5784�&"8!�,74��&� 0��58 28� 4784��!�,9LAU}�3784Lh" 4�!�,+� 6%U}�&"8!�,70�� 0�"2!��>"�(�378X/�"�,78:� :



6 4 � ����� ��� � � 	 ����� 	 ���k� � ��� ��� � � � � � � � � � 	

� ��� ��� � ����� & � � � � � ��� �
	 ��� �� � � ��� � ��"$&

/ 0 2 47698'6 :2^9�3�"$�H���578`/�� 0�!��:"�/���"8!78&!J��"�(<�578 ,76 0�(D� � 8:��,e�2��"8!72C�C� 4�� 0�!#�vL 8&�E� 8 8:!e�378
2A�6� 0�!72 256 0�,�� 036 8&� :f�E,78:������U8Ra�5 8 � 8:��,��-�"54���,bL 8B�:"�!��-�5��!A��� 0��5��5 8 �:����� 4��Y�6� 8:,�/�� 2�! 0�� 4�,78"�( � 180R6 � �2�:/ :��� 8 � 476-� 8`�3�"��P�4�5+�6�4�578 � 8&��,f/�� 28!70�� 4�,78 0��4�-�30 28A�5��U���� 6 2 8 6 0�!��578I( 698 8,7690�(D�)��"8�34�/ 82Rc+���X�B�-� 8:��� 63" 4�!�,?�578 28�2� 0�!72 25690�,b� �6�X� � 1R3 :2p80N�:/1�S��!�,9�378:! 0�!�� 6 8:��� 8&�>�5"� 68^ 4 � �2�:/ L 8&�E� 8 8_!��378 28�2� 0�!72 2 6 0�,���!�,C�578 / 690��-�� 25690�, :B��70�� 0��G�:� 4�� 8&,�LAU 0�!��:"�/����38&� 8�-� 6 8 8:! 0�!72G"2(h�378S�2/���� 0 � �_�2� 0�"8! � 8&��,��2�a�5 8 / 6 0��3�� 256 0�, :N�� 8 � 8&��,�"�(��378H��!�"�,78�� 03698:� 6 8_�2��78:��3763"54 28B�578 / 6 0��3�� 256 0�,`��!�,`�578 2A�2� 0�!72 2 6 0�, 0�!J�3"K�578X,7690�(D����"8�34�/ 8 :
��78 4��94+�����.�_UB"�( � 6%U 0�!72K�3"4�:"8/�� 8&!��5�6� 8>(^"56.�370��*� 63"8L�� 8:/ 0��.�3" 0�!A� 6-"i,74�� 8X�KL70����.�8"������ 258)"8!�378 2A�2� 0�!72 25690�, :Z�� 0��P�_��! L 8=,�"8!78 0�!B�E�d"���"8�3�90�L�� 8)�*�_U�� (

( �� 8 2A�2� 0�! 2 25690�,0�_��!0L 8G��,6�94��%� 8&,}(^"56��578GL 8&�-�)��"8�-� 0�L��38>� 63��!��3��� 6 8&!��&UAR 0�! �570��P�_���98wLAU, 8:� 698_���90�!72<�578d��L��-"8�34�� 8;�2��� 478;"�( 0��3�[! 8 2A�2� 0�� 8;��"8���5� 258;LJUG��L�"54�� 6 4 � :6�E!G�570��[�:��� 82R8��"J�_�2�, 0��-� 4763L���!�� 8&�X� 63" 4�!�,}�5 8 2A�2� 0�!72 2 6 0�,}� 6 8K/ 0�!70�/ 0�V 8:,�RcL74��)�3784"54�� 8 6S��"8���5� 258G,78 � ! 0�!72�378 63��,70���� � 8:��, 0��=�370�(D� 8&, :7� 8:�_� 4�� 81�378 � 8&��,��:� 258 0��G��,6�94��%� 8:,�(^" 6G�5 81"56903250�!+��� � 8&��,�&"8! � 2 4765�2� 0�"8!�Ri�G�Y� 692 8@� �3�:���38P�57698 8��E,70�/ 8&!�� 0�"8!+��� ,70��-�5" 6-� 0�"8!�"�(c�5 8),76 0�(D� � 8:��,1� 0���� 6 8:�94���� :
( �� 8 2A�2� 0�!72 256 0�,w�_�2!KL 8*��,6�94��%� 8:,K�3")�3� 6 8 8:!4�578.,76 0�(D� � 8&��,4� 2A� 0�!��-� � 8:��,K�38:���6� 258M�576-"54728�378 / 6 0��3�� 25690�,cR;0�!I�370��*�:��� 8>LAU 0�!�� 6 8_�2� 0�! 2K�578>�2L��3"8� 4�� 8)�2��� 478)"2(10��5�.��"8���5� 258)LAUI��Lh" 4��
/�4 � :+�E!`�570��H�:��� 82R+�578=,76 0�(D� � 8:��, � 0����cL 8 4�!�,70��-�3"56-� 8:, 4�� �3"��378 2A�2� 0�!72 256 0�,cR�(^"8����"�� 8:,LAU���! 8&� 8_!��Y� 69258 6G�-� 8&�e�2!�,��}/ 4����70 2878 6 � 8:��,f�-� 698:!722�5�L 8@�E� 8 8:!��578 2A�6� 0�!72 25690�,�2!�,��378 / 6 0��3�� 2 6 0�,�:�_g 0�� 8��370��=�_��!�L 8 0�!A� 8 63�7698&� 8&,f���w� 2563��,74+���M� 63��!��90�� 0�"8!C�5"0�378

0.0 3.01.5
X[cm]

R[cm]

29.0

30.5

29.8

X

R

/ 0 2 47698 6 : 0 ( � .38-+47;%N05+�e9'*7K84)97;0;!&.Y#&03247;%N0;tAT�7;05'*) 0/) 7/�98 >@'A#=84.CB gi�98�� �&T=%(8 0/)�#&05+X!&7W8-2 .10/)[8-26'KJ
0;#=84)97;05+X!&.�e9'*7W84)97f0;!&.CB��b0��*��e9'*7K84)97;0;!&. �&%^!$#&0584)97/2h0/)�#&05+X!&7W8:7/�98I!&>be�.10 � +X!&7f05'*) %(8 �&05'*) !&%('*T�)�#s7L�98
!&)['A#=8Fca0/%(8-2AB gi�98YZ[%N032�+(� �&%N0;# 2�8We"!&%^!&7K8-2Y7L�98�!&>be�.10 � +X!&7;05'*)?%(8 �&05'*)kJN%('*> 7/�98�#&%40 JN7 � 84.C#*`dc �=0/.38
7/�98:'-e984) �$!&7;0/) � �&%N0;# 2-�9'*T�.C#I)['*7�0/)�� T 84)[+-8\7/�98�24T=%4%('*T=)�#&0/) �\e9'*7K84)97;0;!&.CB



� 	 � 	 � � ���d � � ����� � � � �d � � � � � � � � � ���h��� � � ��� ��� 6 /

-380

-360

-340

-320

-300

-280

-260
E [V/cm]R

 R[cm]
 29.5  29.6  29.7  29.8  29.9

/ 0 2 47698@6 :7^ ( � !$#&0;!&. � � ��+-'*>be9'*)[8-)97 'KJS7/�98b84.38-+47;%N05+ � 84.C#\0/) 7/�98�#&%N0 JN7 "&'*.1T�>@8j!&%('*T�)�#F7L�98 �$!&7f0/) �
�&%N0;#$B@gi�98:+4T�7 032�!&7�� � �=B ��+4>�`St4847;cS8-84) 7/�98�ca0/%(8-2:'KJF7/�98 �$!&7f0/) � �&%N0;#E!&)�#@%^!&) �=8-2aJN%('*>]7L�98
JN%(8-8\#&%N0 JN7 "&'*.1T=>@8-` t484.3'*c � �$B � +4>�`a7W'h7/�98r!&%(8X!Ic �984%(8Y.3'�+X!&.�8LG�8-+47L2aJN%('*> 7L�98�Z[%N032�+-� �&%N0;#Ica0/%(8-2
2�847�0/)"` !&%('*T�)�# � �$B � +4> B

�2/���� 0 � �_�2� 0�"2! 698 250�"8!cR 0��H�:��!}�����3"��38:��, �3"��%U��-� 8:/1�2� 0��X,70��-�5" 6-� 0�"8!�� 0�! �378 698:�&"8!��3� 6 4��@� 8:,��"50�!J�3� 0�( 0�� 0���!�"��P�76-"8� 8 63��UI���2� 8:! 0�!A�3"��2�:�:" 4�!A� 0�!B�578 6 8&�:"8!��-� 694��:� 0�"8! :
��78X/�"56 8<( 4�!�,+��/ 8:!A�5��������� 63"A����`"�(��&"8/�� 8:!��5�2� 0�!72K(^"56*�378)� 63��!��-�+� 6 8&!��&UI"�([�378 / 6 0��3�� 25690�,
0��<�5"`�2������U0�IL70����<��"8���5� 258=�5"1�378 / 6 0��3�� 25690�, 0��5� 8&��( :)�E!��-� 8:��,9"�(M,78 � !70�! 2I�578 / 690��-�� 256 0�,?���/���,78P"�(h� 036 8&�;�2� 2563"54�!�,���"�� 8:!A� 0�����R 0��M�3�"54���,�L 8 6 8&,78 � ! 8:,B���;�X���Y�2!78��P70��� 0�� 8&� 8:�@� 0�� 8:��U��2�
256-"54�!�,���"�� 8&!J� 0Y��� R8� 0��3W��"J�_����,70��%� 476-L+��!�� 8:� 6 8:�94���� 0�!72>( 6-"8/ �378�� 036 8&�;��!�,W�578P�3����� 8&�dL 8&�E� 8 8:!�378:/ : / " 6*�578>�8"������ 258X�:"8! � 254765�6� 0�"�! , 8:�3� 6 0�L 8&,7��L�"��582R �378=�����76-"8�7690Y�2� 8 / 690��-�� 25690�,B�8"������ 258�3" 2 8&�<� � 8:��,`� 0��5�" 4��P�Y� 69258>�3�:���38>, 0��-�3"56-� 0�"8!�� 0�� � b%6 � :

� ��� � � � �'& � � � � ��� � & � � ��� ��� ����� � ��� ��� � " � � �

��78>�98:�&"8!�,`�3"54 63� 8S"�( 8 6963"56-�*�5"4��!�����U�V 8 0��d�378)�98:�&�3"56*L�"54�!�,�� 6-U�� 0��3I�578)/�"54�!A� 0�!728�;(^"56d�378�98:!��98)� 036 8&� :a��78S�:"8!�, 4��&� 0��58 2��3478 6 4�!���� 63" 4�!�, 8_�2��B�+��,76-"$�XRiL74�� 0�!��378)� 8&!A� 65�2���+� 6%�*"�(��378�+�2,763"��XR�8:����}�+�2, 0��<�2� 8:�&� 8:, 8�� 4�������UB( 63"8/'L�"��5 28� 4 8w�30�!78&� 694�!�!70�!72B����"8!72��578G�+��,76-"$� :HF*��378G�98:�@�5"56HLh" 4�!�,+� 69038&�:R �"�� 8@� 8 6&R��2V 0�/ 4��5+�2� � 8:��,0�&"8/���"8!78&!A�5�P( 63"8/v�378>� 036 8=/�"54�!A� 0�!72W�_��!
0�!J� 63"�,74�� 8 8 6 63" 63� 0�!��378I��V 0�/ 4��5+�2�;��"8�90�� 0�"8! 6 8:�-"8�34i� 0�"2! :`��78I�2V 0�/ 4��5+�2�;�&"8/��h"8! 8:!A� 0��=�378/�"8�-� 0�/W�h"56%����!A��(^"56*�378 /N�PO;Q.�A� /�"8/ 8:!A� 4�/ 6 8:�-"8�34i� 0�"2! :
��78K��V 0�/ 4��5����[�&"i" 63,70�!+�2� 8 0�!0�578 /[�POdQ �&"56 698:�3��"8!�,��)�5"1�378 �
�&"i"56-,70�!��2� 8 0�!7�378W\0F /N�EF�:����� 4��Y�2�90�"2! : / 0 2547698 6 :2pB�-�"��P�=�378 �x�:"8/���"8!78:!A�X"�(;�5 8 8&�38&�&� 690�� � 8:��, 0�!9�378���/���� 0 � �:�2� 0�"8!��"8�34�/ 8�R8�����76-"��;0�/1�2�98:��U 0�!w�378�/ 0�,�,�� 8.L 8&�E� 8 8:!4�378 / 6 0��3�� 25690�,4��!�,K�578P��!�"i,78;� 03698:� : � !K�378



6%1 � ����� ��� � � 	 ����� 	 ���k� � ��� ��� � � � � � � � � � 	

  -500

     0

   500

  1000

  1500

  2000
E [V/cm]x

 0.0  1.0  2.0  3.0
 X[cm]

/ 0 2 47698 6 :2p (
�\'*%N0 �*'*)97 !&. � � �@+-'*>be9'*)[84)97 'KJ 7L�98r84.38-+47f%N05+ � 84.C#It4847;cS8-84)l7L�98 Zi%N032�+-� �&%N0;#I!&)�#:7L�98
!&)['A#=8 �&%N0;#I0/) 7/�98\%(8X!$#='*T�7�%(8 �&05'*)_>@'A#=84.CB gi�98k+4T=7�032�!&7 � � &�&B $ � +4> B

690328A�_R+�378G/�"�,74����2� 0�"8!`( 63"8/v�378K��!�"i,78X� 03698:�H�_��!0L 8=� 8 8_! :P��70��<�+�6�3� 8 63! 0��H�:"8!�! 8:�&� 8_,7� 0��5�378%� 4+��!A� 0�V_�6� 0�"�! 8&� 8:�@�*,70��3� 4��3�98_, 0�!�� 8&�&� 0�"8!m6 :21;:ZF*�.�3/������ �wR��3"��*� 6-,��.�378S�98:�&�3"56.L�"54�!�,+� 6-U�R�378 � 8:��, 690�� 8&�M�3+� 6-����U�RJ�_� 4��98_,1LAU4�378P�h"8�90�� 0�� 8<��"�� 8&!A� 0Y�2��"�(��578H�:"8!�,74��&� 0�� 8 28� 478 65�2!7250�! 2 0�!A�5"�378���/���� 0 � �_�6� 0�"2!?�8"8� 4�/ 8 :4��78�� 8:!A� 8 6="�(d�378W� 8&�:"8!�,��+��,cR��378W�:��"�� 8:�%�=�h"50�!A�>�5"`�578W�98:�&�3"56L�"54�!�,�� 6-U=�P78 698P�S�:� 4��-� 8 6Z�&"54���, 6 8:���3"8!���L���UGL 8./ 8_���9476 8&,cR 0��N�2� � � / : 4 �:/ 0�!w�378*/�"�, 8:� :�F*��370��d�h"50�!A�_RJ�578 � �:"�/���"8!78&!J�.+���*, 63"8��� 8:,1,�"��P!I�5"K!78 28�30 2 0�L��38P�2���34 8:�:Ri�3" 0��.�:��!IL 8>���-� 4�/ 8:,�3+�2�P!�"�� 0 28!70 � �_��!A�H,70��-�5" 6-� 0�"8!��*� 0����hL 8 0�!A� 63"�,74�� 8&, 0�!B�570�� 6 8 2 0�"8! :
��78 �v�:"�/���"8!78&!J�w"�(��5 8 8:� 8:�&� 6 0�� � 8&��,�L 8&�E� 8 8&!��378 / 690��3�� 256 0�,���!�,��378 28�2� 0�!72 25690�,��_��!L 81�98 8:! 0�! � 25476 8 6 : O :`�E!��570�� 698 250�"8!cR��578W�5"��5��� � 8:��,��-� 6 8&!72��5 0��=�3/������ 8 6&R[�-"7�5+�6�w�-/1����� 8 6�" 6 0�V&"8!A�������:"8/��h"�!78:!A�5�M�:��!I��� 6 8:��,�U4���� 8S�X�:"�!�� 0�,78 63��L��38 8@��8&�&�d"8!W�578 8:� 8:�@� 63"�!�,7690�(D� :N��78 ��&"8/���"8!78&!A�S�2Lh"��58X�5 8G�98:�:"�!�,}�+��, 0��P"8!`�5 8G"56-,78 6P"�(I0 � �2�&/0R � 1 � 8@��8&�&� 0�!`�578X,7690�(D� � 8&��,"�( 0�, 8_������U � 1R0R6 � �2�&/ : �N��� 63����"8�Y�2� 0�! 2I�570��>"$� 8 6>�578W,70��-�5��!�� 8W"�(;�5 8K�E�." 256 0�,��>"�( 6Z/�/ R �,70��-�3"56-� 0�"8!`"�(N��L�"54�� ^ 4�� / �_�2!0L 8 8@�i� 8&�&� 8_, :
F*� / : 0N/�/'L 8:��"����378 2A�6� 0�!72 25690�,cR+�378K�"5690�V&"8!A����� �:"�/���"8!78&!J�<+���S,763"8��� 8&,},�"��P!7�5"I��Lh" 4��
1 � �2�:/|� �98 8 � 25476 8 6 :73A� : � 8&��� 0�� 8:, � 8:��,w�_����� 4����6� 0�"8!��N�2�[�Y� 69258 6�,70��%����!�� 8:�Z� 6 8;,70 ��� 4����:R�L 8:�_� 4�� 8�378&UG�."54���,W+�_�58��5" 0�!��:� 4�,78*�378 65�2,70Y�6� � 8&��, :[� (c�)� 0�!78:� 6Z,76-"8��"��I"�( �378*�"5690�V&"8!A�����i�:"8/��h"�!78:!A�( 6-"8/��378 2A�2� 0�! 2 256 0�, 0����2�3� 4�/ 8&,cR+��,�, 0�� 0�"�!+�2��,70��-�5" 6-� 0�"8!��."�([��Lh" 4��V6 4�� /�/���U�L 8>�_� 4��98:,`LAU
� 8&��,`� 8 6-� 4763L��2� 0�"8!���L 8:��"�� �578 2A�2� 0�! 2 2 6 0�,�:
�E!7�3"����2��R � 8&�&�5" 6)Lh" 4�!�,+� 6%U ,70��%�5"56%� 0�"�!��<"2( 4��7�5" /5484�� / �:��!}L 8 8@�i� 8:�:� 8:, :S��78:�98K�3�" 4���,}L 8� 0��90�L�� 8 0�!`�W, 8&��� 0�� 8:,`��!+�2��U�� 0��*"�(��578>,78@� 0Y�2� 0�"8!��."�( � 65�2���I�h" 0�!A�5�*( 6-"8/x�578 6 8&�:"8!��-� 694��&� 8:,`� 63�6��98&�&�5" 6 038&�:RA�-" 0��a�-�"54���,4L 8���"8�3�90�L�� 8.�5">, 8&� 8&��"8�4�&"56 698:�&� 0�"8! 6-"54�� 0�!78:� :Z� 8&�_� 4�� 8P"�( �578*( 8@�#� 65�����J��2� 8:�@� 8&,B��!�,��578H�3/������+/�� 28! 0�� 4�,78H"�(c�5 8 8@��8&�&�_Ri�"�� 8@� 8 6&R��98:�&�3"56.L�"54�!�,+� 6-UW, 0��-�3"56-� 0�"8!��;! 8 8:,!�"2�PL 8=�4�76 0�/1� 6-UI�&"8!�� 8 63! 0�!B�378 8_� 6-��UI�%��� 2 8:�H"�([�378=��!+����U�� 0�� :



� 	 � 	�� � ��Y�� � ��� ��� 	 � �j� � � � ����� 	 ���:� � ��� � � � � � � � � � �d � � � � � 686

  -10

    0

   10

   20

   30

   40

E [V/cm]x
   50

 0.0  1.0  2.0  3.0
 X[cm]

/ 0 2 47698 6 : O ( �\'*%N0 �*'*)97 !&. � � �@+-'*>be9'*)�84)97 'KJ�7/�98�84.38-+47;%N05+ � 84.C# t4847fcS8-84)O7L�98 �$!&7f0/) � �&%N0;#@!&)�#:7L�98
Z[%N032�+-� �&%N0;#@0/)_7/�98\%-8X!$#='*T=7�%-8 �&05'*)?>@'A#=84.CB gi�98:+4T�7�032�!&7 � � � �$B �S+4> B

� ��� �|u � { � � uGoal ��m?k n ��s oZq$# � ��m?k[oNs � {PoNl���m �Wn oaq$# r�l�# �  
�|u 	 #

��" 8&�-� 0�/1�6� 8H�h"8�-� 0�L��38P,70��-�5" 6-� 0�"�!��;"�(c�378S/�� 0�!�, 6 0�(D� � 8&��,��_� 4��98:,BLAUW�578 � 8&��,1�:� 258 6 0�! 2G�%� 6 4��@�� 476 82RP���Y� 692 8��E�3�:���38`�5 6 8 8��E,70�/ 8&!�� 0�"8!+���P/�"i, 8:�P"�(X���&"8/����38@� 8 /N�PO;Qv�.���I�:����� 4��Y�$� 8&, 4�� 0�!72\0F /N�EF :;F�� 0�� 4+��� 0�V:�2� 0�"�!�"2()�5780/1�6� 8 690Y����, 0��-� 6 0�L74�� 0�"�! 0�!e�3787/�"i, 8:�P�_��!eL 8}�98 8&! 0�! � 22�
47698B6 : /54 :BF<���a,78@��� 0����X"�(*�378 698_��,�"54��G� 8:�&�5"56=�-� 6 4��@� 4 6 8�+�_�58IL 8 8&!�!78 28�38&�&� 8&, :`��78 698_��,�"54��������!78 0��;/�"�,78:� 8:,�LAUW�=�-/�"�"��3��9476-( �2� 8H"8! 2563"54�!�,���"�� 8:!A� 0���� �2�a�5 8 63��,70 4��M"�(h�378 / 690��-�� 2 6 0�,�:��78X70 28B�8"8����� 2 8 8:� 8:�&� 63"�,78 0��P�6�H� 63��,70 4���"�( p;: pQ6Z�:/ :Z��78 � 8:��, �:� 258 690�!728�P�6���578)�E�d" 8&!�,��"�(M�3784�&U��30�!�,78 6X� 6 84/�"i, 8:� 8:,?LAU?�3"��30�,�Rc�:"8!�� 8:!A� 6 0��4�%� 694��&� 476 8_�=�2�S�578 036X���@� 4+���[�h"�� 0�� 0�"8!�� :=�["� 8:�-�G�578�� 8&�+� 65�6� 0�"�!�"�(*�3781, 6 0�(D� � 8&��,�( 6-"8/ ��"8�3�90�L�� 8�,70��-� 4763L+�2!�� 8&�K"54��3� 0�, 8��378 /N�PO;QSR��E�."�9476-( ��� 8:�.�2� 2563"54�!�,���"�� 8:!A� 0������ 8 6 8 0�!A� 6-"i,74�� 8:,�: � !1"8!78 8&!�,1"�(h�578 /N�PO;QSRJ�578 6 8 0��;�=!�� 6 6-"$�
690�!72=�2�;�3/������ 65��, 034��M��!�,1�X,70��%����!�� 8H"�(HpN�&/ ( 63"8/ �578 � 8:��,W�_� 2582Ri�&"56 698:�-�h"8!�,70�!72X�5"X�5 8HL 8_�2/�70�� 8P�&"8!�!78&�&� 0�"8!�"�(��378 0�!�!78 6 /[�POdQ 0�!��94��Y�2� 0�"�! �J"8!��378H"��578 6 8:!�,cRJ�5 8 6 8 0��;�X�3"8� 0�,W�����2� 8H�2�d�,70��-�5��!�� 8S"�( /54 �:/�( 63"8/x�578 � 8:��, �:� 258>�2���w�." 63�-�P�:��� 8)(^" 6��K�h"��3� 0�L��38S,70��%� 476-L+��!�� 8 :a��78 � 8&��,
0�!�� 0�,78��578H� 8&!�� 0�� 0�� 8H��"8�34�/ 8P"�(��378H��+��/KL 8 6M� 476-!78:,1"54��M�5"GL 8<����/W"8�%�;�:"8/���� 8&� 8&��U 0�!�� 8&!�� 0�� 0��58� 28� 0�!��-���5 8:� 8=,70��-� 4 63L+��!�� 8:� :
Q*����� 4����2� 0�"�!��Z� 8 6 8H,�"8!78 4��90�!72 � 6-�-�a�378 0�,78:��� 0�V 8&, 63��,70 0���!�, 690�!72)��"8���5� 258:� :N�E!W( 476-�378 6a�:����� 4��Y�$�� 0�"8!��&R2�378.�8"������ 258:�N� 8 698*� 8@�a�5"S�378.��"8���5� 258:�N���&� 4+������UG����70 8&�2��L�� 8d� 0��5w�378 4��98:,W,70�� 0�,78 6���+� 0�!cR��!�,9�378 65�2,7030�"�( 0�!�, 0�� 0�,74���� � 8:��,9�:� 258 6 0�!728�S� 8 6984��� 6 038&,9���:�&"563, 0�!72I�3" 6 8_�2�30��-� 0��K/ 8:��+��! 0��_�2��7698:� 0�� 0�"8! :
/ 0 8:��,K,70��-�5" 6-� 0�"8!���� 8 6 8P��!�����U�V 8&,K� 0��370�!=�578��98:!��90�� 0��58.��"8�34�/ 8d"�(+�578 /N�PO;QSR��578d�8"8� 4�/ 8;( 63"8/�P78 6 8 8:�38&�&� 63"8!��<�_��!0,76 0�(D�H"8!A�5"��378w����,��<��!�,7� 8_��, �5"1���90328!+�2� :*��70��<�98:!��90�� 0��58=�8"8� 4�/ 8 8&!�,��



6Rb � ����� ��� � � 	 ����� 	 ���k� � ��� ��� � � � � � � � � � 	

   -1

    0

    1

    2

    3

    4

    5
E [V/cm]x

 0.0  1.0  2.0  3.0
 X[cm]

/ 0 2 47698 6 :23 ( �\'*%40 �*'*)975!&. � � � +-'*>be9'*)[84)97F'KJh7/�98E84.38-+47f%N05+�� 84.C#?0/) 7/�98�#&%40 JN7 "&'*.1T=>@8@t484.3'*c 7L�98
�$!&7;0/) � �&%N0;#$B gi�98@+4T=7 032h!&7 � � � �$B � +4>�` $$B � >:> t484.3'*c 7/�98 �$!&7;0/) � �&%N0;#$B gi�98 #&%('-e '*) 7L�98
%N0��*�=7�%-8-24T=.17/2dJN%-'*> 7L�98�t4'*T=)�#$!&%NMs+-'*)�#&0/7;05'*)"2F0/)_7/�98 �d)90/7K8\>@'A#=84.CB

�2�>�I,70��%����!�� 84"�(;/�" 6 8G�3+��! /54 �&/ 0�!?V4,703698:�&� 0�"8!0( 63"8/ �578 � 8:��,?�:� 258 :G��78 6 8:(^" 6 8�Rc�378 � 8&��,
0�!`�378X� 8&!�� 0�� 0�� 8>�8"8� 4�/ 8 0���"8!���U1� 8_������U 0�!�T 478&!�� 8&,0LAUB�378 � 8:��, �:� 258 :
�E!1�378H"56 0 250�!���� /N�PO;Q�,78:�90328!cRJ�5 8S/��$�-"56M�3"54 63� 8<"�(�,70��-�3"56-� 0�"�!��;�.���.�378 0�!�!78 63/�"8�-� � 8:��,1�:� 258
690�!72�R��P70��� 0��=/ 8&��+��!70��_������UC��!�, 8:� 8:�&� 6 0��_������U9�&"8!�!78&�&� 8:,��5"7�3781 0328C�8"8����� 258 8:� 8:�@� 63"�,782Ra����:��!BL 8S� 8 8&! 0�! � 2 476 8`6 : /8/ :N��78 698&(^"5698�R70��5�*��"�� 8&!A� 0Y�2� 0��.� 8@� 8 63���c 4�!�, 6 8:, �M"8���5�*, 0�� 8 6 8&!A�*( 63"8/�378 0�,78:���c�2���34782R+�_� 4�� 0�! 2���"��:���c,70��-�3"56-� 0�"8!���"�! �378G� 8 6P/ 0����38>� 8&� 8:� 0�!B�5 8=�98:!�� 0�� 0��58>�8"��34�/ 8=�2��-/1����� 63��,7030 :=��78W�h"�� 8:!A� 0����N"2(d�3784� 8&�:"8!�, � 8&��,9�_� 2 8 6 0�! 2I�*���=��,$�94��-� 8:,9(^"56S�5 8�L 8:�%�X�h"��3� 0��L�� 8G�&"8/�� 8&!��5�2� 0�"8!�R 698:,74�� 0�!72��578K, 0��-�3"56-� 0�"�!7LAU}�2!}"563, 8 6S"2(a/1� 28!70�� 4�,78 :S�E!7�378 � !+���1/N�PO;Q,78&� 0 28!cRc�5 8 6 8:�90��%�5"56-� 0�!}�5 84,70�� 0�, 8 6)��+� 0�!?,78 � !70�! 2`�378 � 8&��,?�_� 2584�h"2� 8:!A� 0Y�����S� 8 6 8W��+�2!7258:,���&�:"56-,70�! 28��U :
��78 698:/�� 0�! 0�!72K, 0��-�3"56-� 0�"8!��.� 8 6 8=�_����� 4����6� 8:,B�5"4L 8X��"J�_������UI�30�/ 0�� 8:, ��!�,`�-/1����� 8 6.�5���!`"8!78>� 8 6/ 0���� 8w"�(Z�378K,7690�(D� � 8&��,}�%� 6 8&!72��3 :S��78@U?�2� 8:�@�)"8!���UB�5 8KVw�&"8/���"8!78&!A�)"�(Z�378 � 8&��,��^�5"��P70����378<, 8&� 8&�&�3"56 698:�-"8�34�� 0�"8! 0��;/�"8�%�5��U 0�!��98:!��90�� 0��58_�;�2!�,��378 65��,70������&"8/���"8!78&!A� :a��78H/�"��-�;� 690�� 0��_�2��&"i"56-,70�!��2� 8=(^"56<�378K� 8 6-(^" 63/��2!�� 8K"�(a�5 8K,78&� 8:�@�5"56 0��)��V 0�/ 4i�5+��� :>�;0 28!70 � �_��!A�)��V 0�/ 4��3+�����:"8/4���"8!78&!J�3� 0�! �578w,76 0�(D� � 8&��,}�-�"54���,}"8!���U 8@�;0��%� 0�(N�578K 0328 �8"8����� 258 8:� 8:�&� 63"�,78w" 6<�5 8 � 8&��,}�:� 258
690�!728�X� 6 84!�"��=�94 ��� 038&!A�5��U}� 036-� 4���� 6)"56>/�"54�!A� 8:,C"���� � 8&!J� 8 6 :1Q*�2��� 4��Y�2� 0�"8!��)� 8 6 8�,�"8!78����-� 4�/4�
0�!72 � 8:��,B�_� 2 8 6 0�! 28�*�5+�6�P� 6 8>"2��� � 8:!A� 8 6�LAU 6 8:���3"�!+��L���UI� 8:�3�90�/ 0��%� 0��S�2���3478&�:R+�2!�,B�578 698:� 4���� 0�!72��V 0�/ 4��5+�2�c�:"8/���"8!78:!A�3�P� 8 698X(^" 4�!�,`�5"WL 8X!78 28�30 2 0�L��38 :



� 	 � 	�� � ��Y�� � ��� ��� 	 � �j� � � � ����� 	 ���:� � ��� � � � � � � � � � �d � � � � � 6%0

R

Z
PHI

/ 0 2 47698F6;: /54 (�gi�=%(8-8Y#&0/>@84)"2405'*)9!&. "�0584cn'KJ�7L�98b> !&7W84%40;!&.[#&03247;%40;tAT=7;05'*)O0/)s7/�98�>@'A#=84.�7K' +X!&.3+4T=.C!&7K8
7/�98?84.38-+47;%N05+X!&.j#&%N0 JN7 � 84.C#$B ��M .10/)�#&%N05+X!&.j+-'�'*%^#&0/)�!&7K8-2E!&%(8sT 2�8X# 7K'_.10/>:0/7Y7L�98?+-'*>be�.38�!&0/7fM 'KJ@7L�98
>@'A#=84. `�ca0/7L� 7/�98���+-'�'*%^#&0/)�!&7K8 +-'*%N%(8-2We9'*)�# 0/) � 7W' �?0/) 7/�98 �ag � � +-'�'*%^#&0/)�!&7K8E24M�247K84> B gi�98
.10��*�=7;.1M�2-�"!$#=8X#�24T=%/J !=+-8-2I!&%(8:7/�98k�=0��*� "&'*.175! �=8�84.38-+47;%-'A#=8-`j%-8X!$#='*T=7 e�.C!&)[8 !&)�# � 84.C# +X! �=8@'KJ�7L�98
ZYg����dB�g�8-247�24T�%/J !=+-8-2r!&7 �&%('*T�)�#\e9'*7W84)97f0;!&. '*T=7/240;#=8F7L�98YZ�g�� � !&%-8\0/) !E#$!&%-U$84%b2-�"!$#=8AB



68^ � ����� ��� � � 	 ����� 	 ���k� � ��� ��� � � � � � � � � � 	

resistors

������
������
������

��
��
��

��
��
��

��
��
��

������
������
������
���

��
��
��
�

��
��

��
��

		
		
		











���
�

17

10

1.
9 po

te
nt

ia
l 

ri
ng

s 
(k

=
1,

2,
...

,1
7)

H
V

-e
le

ct
ro

de

R
 =

 3
00

.5

r 
=

77
.3

i

beam axis

52

insulating support

gating grid

HV-support

z

r

1

2

14

15

16

/ 0 2 47698\6 : /8/ ( ��T=7 7/�=%('*T �*� 7/�98I!&.1T=>:0/)9T�>o%N0/) �s247;%NT +47;T=%-8E'KJh7/�98 � 84.C# +X! �=8-`�c �=05+-�O2�8We"!&%^!&7K8-2
7/�98�%^!$#&0;!&.9#&%N0 JN7 � 84.C#dJN%('*>�#&03247;T=%At-!&)[+-8-2 '*T�7/240;#=8�7/�98�+-�"!&> t484% B:gi�98�e9'*7K84)97;0;!&.�'KJ 7L�98 0/)�#&0 "�0;#&TH!&.
%N0/) �*2 032F#=8 �d)[8X#htAMh!:%(8-2403247K'*%F+-�"!&0/)�B:gi�98b0/)9)[84%N>@'�247 %N0/) �:7K'*T9+-�98-2 7L�98��=0��*��"&'*.175! �=8F84.38-+47f%('A#=8
!&)�#I032\7/�984%(8LJQ'*%(8F)['*7 !&7�7/�98je9'*7K84)97;0;!&. +-'*%N%-8-2We9'*)�#*0/) �I7K' 0/7/2\%^!$#&0/T 2ABS�b./.�.384) �&7L�$2r!&%(8\0/)_>:> B



� � ��� ����� �

� 
�� � � � ��
-��� � � � � � � �	� 
 �	� � � ��
-�	� ���
� � � ��� 
�� ����� � � � � � �

��78S�i��F)� /+"56%�*� 6-,��PO;Q.�.������"_�e�3"G,78@� 8 63/ 0�!78*�378</�"8/ 8:!A� 4�/ "�(���+� 6 2 8:,��+� 6-� 0��&�38:�a�����3�90�!72�3763"54 28G�378 0 6���"8�34�/ 8MLAUG/ 8_�2� 47690�!72P�578d� 476%�2�2� 47698."�(i�578 036 � 63�$�98:�@�5"569038:� 0�!G�<�J!�"��P!4/�� 2�! 8&� 0��
� 8&��, :[�[" 698:�&"8!��-� 6 4��@�;�S�+� 6%� 0��:�38 � ��� 63�$�98:�@�5"56%U8R8�5 8*�h"�� 0�� 0�"8!G"�( 0��3� 0�"�!70�V:�2� 0�"8!w� 65����� 0��[/ 8:��� 47698:,
0�!��E�d"},70�/ 8&!�� 0�"8!��1� �+��,��h"8�90�� 0�"8!���!�,�,76 0�(D�=� 0�/ 8��X�2� 8_�����"�(*�5 81�+��, 63"��P� 0��w�+�2�3� 8&�_RN� 0��5�378)��"8� 0�� 0�"8!I"�(��378)�+��, 63"�� �763"�� 0�,70�!72w�378S�5 0363,�,70�/ 8:!�� 0�"�! :Z��78)! 4�/wL 8 6*"�(��5 8>�+��,76-"$�P� 0�!�P70���0�378G� 65�����`�+���-� 8&�<�5 63"5472�0�5 8w� 8&!�� 0�� 0��58X�8"8� 4�/ 8=,78&� 8&!�,��S"�!0�5 8G� 63����� � �S��!728� 8>�5"��378L 8_��/v�6�;0�� :
��78 � 63�%�I�%� 8:� 0�!��578 6 8:�&"8!��%� 6 4��&� 0�"8!��^�:� 4��-� 8 6 � !�,70�!72J� 0��W�5"��:����� 4����2� 8`�578&� 8 � 65�2���b��"50�!J�3�( 6-"8/z�5 8S��+� 69258H,70��%� 6 0�L74�� 0�"8!�/ 8_���9476 8&,1LAUW�578 6 8:��,�"54�� 8:� 8:�@� 63"�!70��&� :Z�E!1�G� 8&�:"8!�,I�-� 8:�9�D� 65�2���
� !�,70�!72A�@R��378:�98� 0��>��"50�!A�3�>� 6 8 2 63"54�� 8:,}�3"B� 65�2����� :��H� 0�! 2`�3784/�� 2�!78@� � 8&��,9/1�2�cR��5 8 4��?�5"� 8:! �h"8�90�� 0�"8!`/ 8_���9476 8&/ 8&!A�5�P� 8 6�� 65�2���B� 6 8>�378:! 4�� 8&,0�3" � �H�378X/�"�/ 8&!A� 4�/ :
��"�, 8&� 8 63/ 0�!78>�378 8 ��� 038&!��&U "�([�578=,78@� 8:�@�5"56<��!�, �578 6 8&�:"8!��-� 694��&� 0�"8!0��+� 0�!cR��578 6 8&�3��"8!��98w"�(�378I,78@� 8:�@�5"56K�3"}�+���-� 0�!72?�+� 6%� 0��&� 8&�4�2� 250�� 8:!f/�"8/ 8&!A��� 0��w� 0�/ 4����2� 8&, :?��70��K�_��!fL 8I,�"�!78ILAU
8 0��5 8 6.�90�/ 4����2� 0�! 2G�5 8S,78@� 8:�&�5"56 6 8:�-�h"�!�� 8)�3" 8:!A� 036 8 8&� 8_!A�5��"56;LAU 8&/KL 8&,�,70�!72K� 0�!728� 8S�90�/ 4����2� 8:,� 65�����J� 0�!I�5 8 63�_� ,+�2�5��/ 8_�2� 47698:, 0�! � 6 8_�2��! 4��:�38:� 6��:"����30�� 0�"8! 8&� 8:!J� :
�H� 4+������U�RP�378 698:� 4����5�B"2(=�378}�90�/ 4����6� 0�"8!g� 6 8?��!�����U�V 8&, 0�!g��! 4�/wL 8 6B"�( 0�!A� 8 6-�2�����}� L70�!���� 0�!� 0�! 8:/��2� 0��w�2� 6 0���L�� 8:�), 8:�3� 6 0�L 0�!72B��"�!7250�� 4�,70�!+�2�N��!�,9� 65��!��-�58 63� 8W/�"8/ 8:!A� 4�/ :=��78W�:"8/��+� 690��-"8!"�(��578H� 65�2����� 6 8:�&"8!��%� 6 4��&� 8:,1�5"w�378<� 65�����J�*� 4�� 0�!A�5"G�378S�90�/ 4��Y�2� 0�"2!�U 038&��,�� 0�!�(^" 63/��6� 0�"8!1��Lh" 4���378>(^"8����"_� 0�!724�376 8 8=� 63"8� 8 6%� 038&�P"�([�378X,78&� 8:�@�5"56H��!�,`�5 8 698:�&"8!��-� 6 4��@� 0�"8!0���� 0�! (

( ?m % 8�JG��5�h,$ 8��� ��78G���:� 8:���5��!�� 8="�(��578>, 8&� 8&�:�5" 6 0���,78 � !78:, �5"W�:"8/��7690��98G�2�����378XL70�!�� 0�!��"8!7250�� 4�,70�!�������!�,7� 65��!��%�58 63� 8K/�"8/ 8:!A� 4�/ 0�!0�P70���7�5 8w! 4�/KL 8 6>�2!�,$� 4+��� 0��EU "�( 698:�&"8!i��%� 694��&� 8:,�� 65�����J� 0��a�94 ��� 038&!A�;�3"G,�"G�2!1��!�����U�� 0�� :[��70��M,78 � !70�� 0�"2!�"2(h�378H���:� 8:���5��!�� 8P( 63"8/
698:�&"8!��-� 6 4��@� 8_,�� 63�����J� 0��;,70���8 6 8:!A�M( 63"�/ �578 258:"�/ 8@� 6 0��_�������:� 8:���5��!�� 82Ri�P70��� 0�!��:�34�,78:�;������378P�+� 6%� 0��&�38&�Z�5+�2�M� 65�_�58 63� 8 8:!�" 4728�"�(��378P� 8:!�� 0�� 0��58���"8�34�/ 8�"�(h�578P,78@� 8:�@�5"56M�5"=�76-"i,74�� 8�I��"�� 8:!A� 0������ 65����� : �a�3� 8:� 0�������U8R�0�� 0��),78&� 8&!�,78:!J�X"8!}�378�� 4+��� 0��EU0� 6 0�� 8 6 0��I�I�763"�� 8 63��U 6 8���&"8!��%� 6 4��&� 8&,}� 63�����`+���P�5"1/ 8 8@�)�2!�,}"8! �578G/1� 2�!70�� 4�,78="�(Z�378G�&"56 698:�@� 0�"�!0( ���@�5"56-�<�5��2�
0����:"8!�� 0�, 8 6 8&,7�2�:� 8&�����2L��38 0�!B�378=��!+����Ui�90�� :

( C��  %���f,$ ��� ��78 8 ��� 038&!��&U 0���,78 � !78:,0�����578X� 8 6-� 8:!A�5� 258X"�(��578>� 63�����J�H� 0��570�!B�578=������ 8:���5��!�� 8*�5+�2� 0��N���&� 4+������U 6 8&�:"8!��%� 694��&� 8:,W�763"�� 8 63��U :N� � 0��N, 8 � !78&,4(^"56 8:����4L70�!G� 0��5 0�!w�378
6%p



6 O � ����� ����� � 	�	�� � �� � ��� ��� � ��� � � ����� 	 ���k� � ��� � � � � � � � �

/1032547698 b7: / ( � "&84%#"�0584c 'KJY7/�98 �ag � �pZYg���� 240/>:T�.C!&7;05'*) !&)�#�!&)�!&.1M�24032k+-�"!&0/)�B

�2�:� 8&�����2!�� 8���!�, 0��>,78&� 8&!�,78&!��="8!9�578�� 4+��� 0��EU7� 690�� 8 6 0�� 0�/��h"2� 8:,C"8!?�5 8 698:�&"8!��3� 6 4��@� 8:,� 65�����J� :G��78 8 ��� 038&!��&U}�_��!?L 84,78&� 8 6-/ 0�!78:,?LAU?�2!+����U�V 0�!721�378 698:�:"�!��-� 6 4��:� 0�"8!?"2(d�90�/ 4i����2� 8&,B� 65�2����� 8&/KL 8&,�,78&, 0�! 698_����,+�6��� :
( &)(*,N�5� K��+,�������(*, � F 6 8&�:"8!��%� 694��&� 8_,f� 65�2�����3��/����381�:��! 0�!��:�34�,78I�7� 8 6%��� 0�!f! 4�/KL 8 6K"�(� 65�����J�1�3+�2�`� 6 87!�"��`��,78�� 4+�2� 8 6 8:�&"8!��%� 6 4��:� 0�"8!��I"�(=�2!JU 6 8:���H�+� 6-� 0��&�38`� 65�2���#( 63"�/ �378" 6 032 0�!���� 8&� 8_!A� :;O["��3� 0�L��38>�-"54763� 8:�H"�(14�!A����!A� 8&,0� 65�����J�<� 6 8 (

�

��78 698:�&"8!��-� 6 4��@� 8_,`� 63�����B�:"�!J�5� 0�!����h"50�!A�5���5+�6�P�3�"54���,`!�"��HL 8="�!`�370��*� 65����� :
�

� ! 8=" 6 032 0�!+�2��� 63�����I+���PL 8 8&! ( 63� 28/ 8:!A� 8&, 0�!J�3"4� 8@� 8 63��� 6 8:�&"8!��%� 6 4��&� 8&,0� 65�����J� :
�

Fp� 63����� 0��I�2�-� 690�L74�� 8:,e�3"���� 63�����b�5��/����38 �5"��P 0��� 0��1�3�" 4���,�!�"��IL 8:��"8!72g�D(^"56
8@����/����387��! 8:� 8:�@� 63"�!#� 63������( 63"8/ 2A��/�/��C�&"8!A� 8 6-� 0�"�! 0����:"54�!J� 8:,g���1���7690�/�� 6-U+��,76-"8! � :

�E!b���&�:"56-,+��!�� 8I� 0��3 �X"�!765��, � �>"8!h3%p � RZ�378B�:"8!A�5��/ 0�!+�2� 0�"8! 0��K78 6 8 4��98:, 0�!��378B� 8&!�� 8"2(*�578�� 8 63� 8:!A��� 2 81"�(P�2���a(^"54�!�,C� 63�����J�w�5+�6�K� 698�!�"��K�&"56 698:�&�3��U 698:�:"�!��-� 6 4��:� 8:,f"5690 2 0�!+�2�� 65�����J� :a� �*�_�2!1"8!���UWL 8H,78@� 8 6-/ 0�!78:,�( 63"8/
�&"8/����38@� 8:��U4� 0�/ 4����2� 8&, 8@�58_!A�5� :a��78 698&(^"5698�Ri�378� 6 8:� 0��90�"8! 0��*�d"56-� 8X�5+��!B(^"56�/ 8_�2� 47690�!724�5 8 8 ��� 038&!��&U�R L 8&�_� 4��98X!�"��H"8!���U1�5 8X� 65�����1L74���2���3"4�378GL������;2 63"54�!�,cR+�P70���}����S�W�-� 63"8! 2 0�!�T 478&!�� 8G"8! �378=�:"8!A���2/ 0�!+�2� 0�"8!cR+����H�3"�L 8�90�/ 4����2� 8:, :dQ."8!A�5��/ 0�!+�2� 0�"2! �:��! "8!���UIL 8X�:" 6 6 8&�&� 8:,0(^" 6 0�(��578 6 8 0����94 ��� 038&!J�H�&"8! � ,78:!�� 8�3+�2�G�578�� 0�/ 4��Y�2� 8:,�L+����� 2563" 4�!�,b��,�,��G�578��5��/ 81�&"8!A����/ 0�!+�6� 0�"8!����G�578 6 8_�2�."8!781��!�,



� 	C�
	,� � ����� 	 ���k� � ��� ��� � � ��� � � � � � � � �
	 683

0�(X�5789�_�2�30�L 65�2�90�"2! 0��B,�"8!78 0�! 0�!A� 8 6%�2�����B"�( 8&� 8 6-U �2� 690Y�6L��38}�378C��!+����U�� 0�� 0��B,�"8!78?(^"56 :Q."�!�� 8��;478&!��3��U�R 0�� 0�� 4��98&( 4����3"�� 0�/ 0����578=���&� 8:�i� 8_, � 65�2���+� 4����30��EU`��!�,`�5 8w���&� 8&������!�� 8 0�!�94���}�K�.�_UB�5+�2���378 8 6963"56 0�!A� 63"�,74�� 8&,`LJU`�&"8!A����/ 0�!��2� 0�"�! 0����-/1�2��� :
� (��578>�&"8!A����/ 0�!��2� 0�"�!B�:��!`L 8>!78 28�38&�&� 8:,cR��378 6 8&�:"8!��%� 694��:� 0�"8! 8 ��� 038:!��&U`�_�2! L 8X���&�:"54�!A� 8:,`(^"56LAU �3�:���30�!72�/ 8_�2� 47698:,}�+� 6-� 0��:� 8w�2L74�!�,+�2!�� 0 8:� 0�! 8:����}L70�!0� 0��50�378 0�!A�58 6-� 8 8 ��� 0 8:!��@U0(^"56P�5��2�L70�! :
/ 0 2 47698Fb7: / 250��58&����!I"��58 6-� 038@� "2(��578 698:�&"8!��-� 6 4��@� 0�"8!B��+� 0�!1(^"56./ 8_�2� 47698:,B,+�2�5�G( 63"�/x�378),+�6���� � 470�� 0�� 0�"8!7�%Ui�-� 8:/����S� 8:���N�2�S� 0�/ 4����6� 0�"8!}"�!7�578=� 63�����0��"50�!J�<�38@�58&���^( �2�-�)�90�/ 4����2� 0�"�! �H�2!�,}"8!�378X�38&� 8:��"�(18:� 8:�@� 63"�!70��&�H�90328!������=�^�3��"$� � 0�/ 4����2� 0�"8! � :
�i"�/ 8B�&"8/���"8!78&!A�5�W"�(H�578 6 8&�:"8!��-� 694��&� 0�"8!���+� 0�!b+�_�58`L 8 8:!#!78&�P��Uf,78&� 8:��"8� 8&,e�2���?�+� 6-�W"�(�370��a�5 8:� 0��:R��3"8/ 8H+�_�58SL 8 8&!I��,$�94��-� 8:,1�3"=�378<! 8 8:,��*"�(��378 /N�PO;QSR���!�,��-/1����� 8 6M�:"8!A� 690�L74i� 0�"�!��+�_� 8�L 8 8&!�/���,78G�5"`"��5 8 63� :K�E!?�578K(^"�����"$� 0�!72B,78&�3� 690���� 0�"8!?"2(;�3784��+� 0�!cRc�5 8W� 4��5�"563�>"�(d� 8@U�&"8/���"8!78&!A�5�H� 6 8 0�,78:!A� 0 � 8:,B�P78 6 8=�h"��3� 0�L��382R�� 0��3�"54����378X�:��� 0�/|"�([L 8 0�!72 8@�i+� 4��-� 0��58 :

�$��� � #>{ ��m?k oas � {*oal���m �Wn "#sauK{�� y ��l:mBoZk
��78 6 8&�:"8!��3� 694��&� 0�"8! "�(Z� 65�����B��"50�!A�3� 0��P,�"8!78=LAU �378 / " 6-�.� 63,i� �PO;Q Q.�34��%� 8 6 / 0�!�,70�!72�/�"�,74�� 8� ��� /[�3�h�_Q.�34��%� 8 6�\7��� 8 6 �$(^�:�D��R8�P70���W�.���d, 8&�58:��"8� 8:,����;�X�+� 6-�M"2(h�370��a�5 8:� 0�� :Z� � 0��a"8��� 0�/ 0�V 8:,W�5",78:��� � 0��507032� � 65�����`,78&!�� 0�� 038&�H�P70��38=/ 0�!70�/ 0�V 0�!72W�578 4�� 8w"�(a�:"�/��74i� 0�!72�� 0�/ 8 :���78w/�"�,74�� 8
698_��,�� 0�!K�578 8&�38&�&� 6-"8!70��:�a� 0 28!+���i,+�2�5�S( 63"8/ �578�,��2���>����� 470��90�� 0�"8!K"56Z( 6-"8/ �578��90�/ 4����2� 0�"8!�R8��"�"��J�(^"56��&"878 6 8:!A�<� 698_���P"�(�!�"8!�V 8 6-"����� 6 258��^�:�34��-� 8 63�5�@R+,78&�:"8!A�A"8� 4�� 8&�P/ 8 6 258&, �&�34��%� 8 63�H��!�, � �3�P�378��"50�!A���&"i" 63,70�!+�2� 8&� :;Q*��� 0�L763�2�90�"�!`�&"8!��-�5��!A�5��(^"56 8&�38:�@� 6-"8!70��&� 8&� 8:�@�5�H�_��!`L 8X�5��� 8&! 0�!A�5"����:�&"54�!A�
0�!��578 � �3� 0�!72}� 63"�� 8:�-� :9��781� 65��!��-(^"56-/1�2� 0�"�!�( 63"8/ �+�2,���!�,�� 0�/ 8��5"7�_� 6%� 8:�90Y��!f�&"i" 63,70�!+�2� 8&�
0�!��:� 4�,78:�*�378X�:"5696 8&�&� 0�"8! "�(N, 0��-�3"56-� 0�"�!�� 0�!A� 6-"i, 4�� 8&,0LAUI�378X/1� 2�!78&� 0�� � 8&��, :

� � ���� � � ��� � � ��� � � �'& � � ��� � � �'� � � � ��� �	� ��
 � � � �� � ��� � �

/+"56P"8!78=� 6903252 8 6P����� 8:! 0�!7L�"��5 / " 6-�.� 63,i� �PO;Q.�:Rh�378=��+� 6 2 8w,78&�h"8�90�� 8:,}"8! 8_����7"�(Z�5 8 / 3%1 484�+�2,�� 0����5�2/���� 8:, 180R^K� 0�/ 8:��"��58 6S�K� 0�/ 8>"�(I0 / : 1K/ 0�� 63"8�98:�:"�!�,��:R 2 8:!78 65�2� 0�!72��4�5"��5���c"�(N����/W"8�%�
� � 8*/ 0���� 0�"8!w, 03250�� 0�V 8&,4��/���� 0�� 4�,78d�2��� 478:���5")L 8.�%�5"5698:, :Z�� 8���!+����"52P�5"),70 250������J�:"�!J�58 6-� 8 6-� 0�!G�378( 6-"8!A� 8&!�, 8&�38:�@� 6-"8!70��&�d, 03250�� 0�V 8 8_������2���3478 0�!W� 8&!1L70��5�&R�L 4��d�3"w�3��� 8S�%�5"563� 258H�3�+��� 8)��!�,�� 63��!��%( 8 6L+�2!�,�� 0�,i�5cR��578),��2��� 0��d�&"8/��76 8&�3� 8:,I�5" 8 0328A�*L 0��5�)� "8! 8SLAUJ� 8$� 0�!��378),+�2�5�K� � 470�� 0�� 0�"�!1�-U��3� 8:/ :
/+"56*�PO;Qg,+�2���iR��P78 698 8:!78 6 2�UB��"8�3�./ 8:��� 47698:/ 8:!A�5�P"�(���"$�*� /�"�/ 8&!A� 4�/|�+� 6-� 0��&� 8&��,78:� 8:!�, "8! ���� 6 2 8*,�U�!+��/ 0�� 65��!72 8�R8�5 0��N�&"8/��76 8&�3� 0�"8! 0��N,�"8!78*��"52A� 690��3�/ 0��:������U5:�FS� 0�!w�5 8P���:� 8:���5��!�� 8�"2(��378
/N�PO;Q.�=����/�"��-�X�����N���,763"�!��>+�_�58��I�3/������18&!78 692�U?��"��3�:Rc�I�30�! 8_� 6<�:"8/��76 8&�3�90�"8!9LAU7� 6 4�!��:�2� 0�"8!"�(d�E�."7L70��3� 0��=�94 ��� 0 8:!A� :`��78 6 8&(^" 6 8�R O L70��w,��2���B( 63"8/ �378 /N�PO;Qz�_��!�,703698:�&�3��U9L 8 4�� 8:,�(^"56
� �-� 0�!724� 0��5�"54��P�7690�"56*, 8:�:"�/��7698:�-� 0�"8!�:
/ 0 2 47698eb7: 1��-�"��P� �378����� 6 2589,70��-� 6 0�L 4�� 0�"8!g/ 8:��� 4 6 8:, 0�!g"8! 8C����,763"�� "2(G�378 /N�PO;Q 0�! �� 8:!A� 63���[�&"8��� 0�� 0�"2! :*F<�H�378G���� 6 258G�2(D� 8 6H,70�� 4�� 0�"8!0��!�,7�-/ 8:� 6 0�!72 0�!`�578 2A���<��/���� 0 � �:�2� 0�"8! � �����"8!���Uf�2Lh"54i� 6 � "�(H�578`�98:!�� 0�� 0��58I�8"��34�/ 8 0�!��5 80"54i� 8 64��� 6-�3���2!�, 4��b�3"�6 4A� 0�!f�378 0�!�!78 6�+� 6-�5�."�(��578<��+��/KL 8 6&R+�w�90328!70 � �_�2!J� 6 8&,74��&� 0�"8!1"�(��578S,+�2���=�8"8� 4�/ 8<�_��!BL 8)�2��7038@�58_,BLAU�V 8 6-"2��94����7698:�5�90�"8! : � !���Uw�2��� 478:� 8��i� 8 8&, 0�!72=�>� 8 6-��� 0�!4�57698:�-�"8��, 0�!4/�"5698*�5+��!�"8!78��&"8!��98_� 4�� 0�� 8H� 0�/ 8�3��/����38B� 698I�-�3"56 8&, :�Q.�"�"8�90�!72}�378I�57698:�-�"8��, 0��4�}�763"�L��38&/ "�(H"8��� 0�/ 0�V_�2� 0�"8! (1� �W�3�"54���,fL 8� 8:������L�"��58H�578S��� 8 63� 258S� 8&� 8:��"2(c�578 8:� 8:�@� 63"�!70��&�.!�"50�� 8w�^�3"w� 8 8_�1�378S!�" 0�� 8H( 63"8/
L 8 0�!72w�%�5"5698:, ��R



b 4 � ����� ����� � 	�	�� � �� � ��� ��� � ��� � � ����� 	 ���k� � ��� � � � � � � � �

/ 0 2 47698 b7:21 (\DY03247f%N0;tAT=7f05'*) 'KJk7/�98h%^!&cp#$!&75!l0/) '*)[8rZYg���� e"!$#&%('*c e�.3'*7f7W8X#l0/) +X!&%47W8-240;!&) +-'�'*%NP
#&0/)�!&7W8-2ABpgi�98Et48X!&>be�0 e98@032�0/) 7/�98O+-84)97W84%O'KJI7L�98\e�.3'*7L`\!&%-'*T=)�# 7L�98O'*%40��&0/)n'KJI7L�98l+-'�'*%^#&0/)�!&7K8
24M�247K84>�`[e"!&%X!&./.384.�7K':7L�98 �APq! !
032-`ac �=05+-��e9'*0/)97/2k'*T=7 'KJ�7/�98 e�.3'*7 BIgi�98 e�.3'*7 2-�9'*c 2b240/>:T=.C!&7K8X#@#$!&7 !
JN%('*> 7/�98 ��84)9T$2@8 "&84)97 �=84)[84%^!&7W'*%-`jc �=05+-� 032 �=84)[84%^!&./.1M@2�8-84)6!*2 !&)6T�e$e984%k.10/>:0/7�JQ'*%k7/�98�e"!&%N7f0/P
+4.38k#=84)"240/7;058-2�7W'lt48h8�! e98-+47W8X#�0/) 7/�98I8�! e984%N0/>@84)H75B?gi�98r7f%^!=+-UE#=84)"240/7fMs!&)�#�7/�=T 2�7/�98k)9T=> t484% 'KJ
+4.1T$247K84%(2\0/)[+4.1T"#&0/) �s+-�"!&% �=8aJN%('*> >@'*%(8\7L�"!&) '*)[8\7f%^!=+-Uh032 "�03240;tA.1Mk�=0��*�984%r!&7 .3'*c %X!$#&0/0;B



� 	C�
	,� � ����� 	 ���k� � ��� ��� � � ��� � � � � � � � �
	 b /

L74i��(^" 6 28"i"J,���"8� 0�� 0�"8! 6 8:�-"8�34i� 0�"2! 0��W�3�"54���,�L 8`��"�� 8&!�"5472�b�3"��2����"$� �?� 0 28!+���*"�!e�2�W� 8_���%��376 8 8G�2,6�3��� 8&!A�<����,��*(^"56 8@�58 6%UB� 63�����I"��58 6 8@�58 6-U`�+��, 63"�� :M��78X�Y��L�"56-�2�5"56%U1/ 8_�2� 47698:/ 8:!A�5�PLAU\7� 63�-�5����� 8 6 �]\7� 6 3 O � � 8 698K,�"8! 8G� 0��3}���376 8&�3�"���,}�&"56 698:�3��"8!�, 0�!72��5"B��,703250�� 0�V 8&,7�2���34 8G"�( � �58��+�2!�!78:���H�2(D� 8 6 O L70��P�:"8/��7698:�3�90�"8! ��!�,0�-�"�� 8_, �5�6� 0��%( ���&�3"56-UI�h"8�90�� 0�"8! 698:�3"��34�� 0�"8!�:
��78XV 8 63"6�E� 4����76 8&�3� 8&,0,��2��� 0��.�-�5" 6 8:, 0�!I�E�d"W� 0�/���� 8)�58&�&�3"563��(;�� 8=F �XQ � 8:�:�3"56��:"�!J�5� 0�!���"8!���U�378G!�"8!i�EV 8 6-"�,70 250�� 0�V 8:, �2���3478&�:R��P70��38>�5 8G�98�� 478_!�� 8G� 8:�:�3"56<�&"8!A��� 0�!��:R�(^" 6 8:����7� 0�/ 8X� 8�� 478:!�� 8"�()�:"8!��98:� 4i� 0�� 8}!�"8!��EV 8 63"C���2�3478&�1"8!e���+��,cR*�3787��"8�90�� 0�"8!#"�()�5 87�+��, 0�!#�3787�����/KL 8 6:R*�378��"8� 0�� 0�"8! 0�!I� 0�/ 8X��!�,B�578X! 4�/KL 8 6P"�(��2���34 8:� 0�!B�5 8=�98�� 478_!�� 8�R �+�2��� 8_, 0�!A�5" / ^4L70��5� :
F<,�,�� 0�"8!+��� 0�!�,78��X����L�� 8:� �_�2!wL 8d�98&� 4��G�5"H��"50�!A� �5"H�578;L 8 250�!�!70�! 2<"�( 0�!�, 0�� 0�, 4+���A�+��,��N"56 � 8&�&�3"563�"56;"�(c�378H� 8:�&"8!�, /N�PO;Q 0�!��378 63���g,��2����RJL74i�.�5 8&U�� 6 8H!�"�� 4��98:, 0�!��5 8S��"50�!A� 6 8&�:"8!��%� 694��&� 0�"8!�76-"i� 8:�-�:Rd�P 0���#�����.�_U�� 694�!��W"��58 61�����.�378`�_��� 0�����L�� 8B,+�2���iRd�2�:� 8&�5� 0�!72?�576-"54728b�?�3� 8:� 0Y��� 0�V 8:,
0�!J� 8 6%( ��� 8X�:�����3� :

� � �� � � � � " � � � � � � & ��� � & � � ��� � � � � ��� � � �'& � � ��� � � �'� �

�M������ 65�����#� 63"��3� 0�!72����+�2,763"���� 698_�2� 8:�`���90328!+�2� 0�!�� 8@� 8 63���S�&"8!�� 8:� 4�� 0��58}� 0�/ 87�3��/����38&�1"8!�98&� 8 65���[��,6�3��� 8:!A�>�+�2,�� :H�E!?�1�+�2,i� � 0�/ 8G���Y��!782Rh�&"56 698:�-�h"8!�,70�!72��5"I��� 4��)� 8 63� 8:!�,70�� 4���� 6P�5"��378L 8_��/��30�!78I� � 254 6 8 b7:76A��Rh�5 8:� 84�90328!������<(^"563/��1�&"878 698:!J�X� 698_�I"�(M��+� 6 2582Rc�_����� 8&,?�I�:� 4��-� 8 6 :>FS��:��!IL 8)� 8 8:! 0�!��578 � 25476 82Ri�378 65�2,70Y��� ,7690�(D�d�-� 6 8&�3��78:�*�378)�:� 4��-� 8 6-� 0�!��578 63��,70���� ,703698:�&� 0�"8!1��!�,(^"�� 4��98:�>�5 8:/ 0�!9�2V 0�/ 4��5+�2�N,70 6 8:�@� 0�"8!?(^"56>�3/������ 65��, 030 Rc�:"5696 8&�3��"8!�,70�!72 �3"`��"8!72B, 6 0�(D�)�38:! 2��5�� :F �&�34��%� 8 6>�_��! 0�!��:�34�,78K��+� 69258K( 63"�/�/�"56 8G�5+��!9"8! 8w� 63����� 0�(a�378 0 6)� 0 28!+�����)"��58 63�����cRc�P70��� 0���&"8/�/�"�! 0�!`�378=� 6 8:�4"�(N 0328B� 63�����I,78&!�� 0�� 038&�P�2�P��"�� 65��, 030 0�!`�378 /N�PO;Q :
��78 � 6-�-���-� 8:� 0�!f�578`��"50�!A� 6 8&�:"8!��-� 694��&� 0�"8! 0��K�3" 0�,78:!A� 0�(DU��378:�980�&�34��%� 8 63�W"�()���� 6 258 0�!��378
63��� ,+�2�5�I,70��%� 690�L74�� 0�"�!9��!�,?�5"B�7698:�+� 6 8K�5 8:/�(^" 6S( 476-�378 6>� 63"�� 8:�-� 0�! 27:G�� 0�� 0��S,�"8!78K� 0��59��!��� 28" 690��3�/ ,78@� 8:��"8� 8&,�LAU � 0 63�C�����/ 0��3���� 81�5" 6 8:�&"8!��%� 6 4��:� 8@�58_!A�5�w"8!��30�!78��P70�� 8��378I,+�6��� 0��L 8 0�!724����� 8:!cR�� 0��50�W/ 0�!70�/ 4�/ 4��98G"2(N�&"8/�� 4�� 0�!72K� 0�/ 8 :
��78>L���� 0�� 0�,78:� 0��;�5"4�30�/ 0��d�578>! 4�/KL 8 6."�([���:� 8:�3� 8:���5"K�378)�Y� 6 258<� 8�� 478&!�� 8X��!�,BF �XQ � 8:�@�5"56-�:R�P70��� 6 8&� 0�,78 0�!��5 8S�:"�/��74i� 8 6 � � 6 8&�Y�2� 0��58&��UW�-��"��g/1� 0�!�/ 8&/�" 6-UW"56d/1�_U 8&� 8_!IL 8S�%�*������8:,B" 4���3"1,70��3� :P��78 698:(^"56 82Rh�378G�98�� 478:!+� 8w�58&�&�3"56 0�� 698_��,?�2!�, 4�!��+�����58_,7"8!���U`"�!�� 82R�� 8�� 478_!A� 0�������U8R LAU�378X�:�34��-� 8 6 � !�,70�!72 63"54i� 0�! 8�R+��!�,`�378XF �XQ��58&�&�5" 6 0���"8!���UI���&� 8&�5� 8_, 0�!I�378X�763"�� 8&�3�P"�([�:� 4��-� 8 6
� �-� 0�!727:N�� 8<,+�6���>�P70��� 0��M� 47696 8&!J�3��UWL 8 0�!72G� 63"�� 8:�-� 8_, 0��M� 8&��� 0�!��=�-/1����� RA�98:��(Y�E/��2!+� 2 8:,��7038&� 8"�([/ 8:/�"56-U�(^"56*( ���-�H�2!�, 8 ��� 038&!A�S�2�:� 8&�5� :
F<�w�5781�:�34��-� 8 6 � !�,78 6 0�� 8 63�2� 8&�w"��58 64�����M�5 8I�+��,�� 0�!�"8! 8I� 8&�&�5" 6:Ra"8!���U9�578B�98�� 478:!+� 8:�4"8!��378� 476 698:!A�H�+��, ��!�,`"8!B�5 8>�Y���%���+��, � 698>� 8:�i� 0�!B/ 8&/�" 6-U1��!�,`��78:���58&, (^" 6P��,6�3��� 8:!A�P� 8�� 4 8&!�� 8:� :F<,6�3��� 8&!A�.�98�� 478:!+� 8:�d� 6 8P�%�5"5698:,����;�=�&�34��%� 8 6 4�!�,78 6M�:"�!��-� 6 4��@� 0�"�!}� Q �)Q�� 0�!��X�3� 8:� 0�����/ 8:/�"56-UL���"i��� 6 8&� 8 6%�58_,�(^"56�� 470����4�2�:� 8&�5� :a� (h�578P�98�� 478_!�� 8<"�!��378P�Y���%�M�+��,����3698_��,�UwL 8&��"8! 28�Z�5"G�=Q �)QSR�3784� 8�� 4 8_!�� 8W"8!}�3784� 4 6 6 8&!A�G����, 0��>�2,�,78:,�R�"��578 6-� 0�� 8W�I!78@�xQ �)Q 0��S� 6 8:�2� 8&, : �M�����Q �SQ�3+�2�<+���H!�"��<+��,}�2!JU0��,�,70�� 0�"8!��H"�!0�5 8w� 4 6 6 8&!A�)�+��,0"56 0�!��&�34�, 8:�P�578G�Y���%�<����, 0�! �378w�98:�&�3"56
0��K�:"8!�� 0�, 8 6 8&,e� � ! 0��3 8:,b�:�34��-� 8 6W��!�, 0��4�����3�98:,b"8!f�5"?�578 � � 6-"54�� 0�!78 :fQ �)Q.���_�2!#�2���3"?L 8( 4��98:,�"56M�:"8!A��� 0�!�/�"5698*�5+�2!1"8!78P�98�� 4 8:!�� 8S� 8 6M�+��,�R��P70����/���� 8:�M�578H�:"�,78P�3"8/ 8&�P��2�.�-��"�� 8 6L74i� 254+� 63��!A� 8 8&�4�763"�� 8 64+��!�,�� 0�! 2?"�(H/�"56981�&"8/����30��_�2� 8:,f�:� 4��-� 8 6-�K( 63"8/ "$� 8 6-�Y����� 0�!72}�90328!������ :
/ 0 2 47698 b7:cb 0���� 4��-� 65�2� 8:�*�378X�76 0�!�� 0����38&��"�(aQ �SQ 258&!78 63�2� 0�"8! ��!�,`L7470���,74���:



bJ1 � ����� ����� � 	�	�� � �� � ��� ��� � ��� � � ����� 	 ���k� � ��� � � � � � � � �

x[cm]

0 5 10 15 20 25 30

y[
cm

]

-15

-10

-5

0

5

10

15

/ 0 2 47698Ib7:76 ( DF03247;%40;tAT=7;05'*)I'KJd7L�98�%^!&c #$!&75!b0/)@'*)[8�ZYg����O2�8-+47W'*%S!&)�#�%-8-+-'*)"247;%NT +47W8X#��=0/7$e9'�240/7f05'*)"2
e�.3'*7;7K8X#E0/) +X!&%47W8-240;!&)6+-'�'*%^#&0/)�!&7K8-2ABOgi�98 +-'*)97K'*T=%(2r2-�9'*c 7/�98I'*T=7;.10/)[8-2I'KJr7L�98:#=8We9'�240/7W8X#?+-�"!&% �=8-V
7/�98�tA.C!=+-U #='*7/2h240��&)90 JNMO%(8-+-'*)"247;%NT +47W8X#6+4.1T$247W84%Fe9'�240/7;05'*)"2AB gi�98�t48X!&>be�0 eH8I032 7W'_7/�98I.38LJN7\'KJ 7L�98
e�.3'*7/`d!&%('*T=)�#h7/�98\'*%40��&0/)_'KJ 7L�98\+-'�'*%^#&0/)�!&7K8�24M�247K84>�`�e"!&%^!&./.384.�7W'�7L�98 �APq! !
032-`�c �=05+-�Fe9'*0/)97/2F'*T�7S'KJ
7/�98je�.3'*7 Bhgi�98je�.3'*7a2-�9'*c 2b240/>:T�.C!&7W8X#E#$!&7 !�JN%-'*>]7/�98 ��84)9T$2k8 "&84)97 �=84)[84%^!&7W'*% B

� � �� � � � � & ��� � � ��� � � ����� � ����� � ��� " � ��� ��� � � �
	 � ��� � ��� ��� � ��&

�E,78:������U8R 8_�2��1� 63������� 63"�,74�� 8&� 8����2�&�5��U�"8!78S�&�34��%� 8 6."�(���+� 6 2 8 0�! 8_����B����,763"�� 0��d� 63"8�-� 8&� :M�<"��*�
8@�58 6&R 8:�-� 8&� 0Y������U 0�!I�378>�_�2� 8X"�(�7032�I� 65�2���1,78&!�� 0�� 038&�:R+�4�&�34��%� 8 6��:��!`�:"8!A�5� 0�!B��+� 6 258>,78&�h"�� 0�� 8:,LAU}/�"5698G�5���!?"8!78K� 65������� / 8 69258:,?�&�34��%� 8 6-��� :G��78W� 0�/ "�(M�578w�:�34��-� 8 6 � !�, 0�!72B�-"�(D�E�*� 6 8 0��<�5"
0�,78:!A� 0�(DU`�578&� 84/ 8 6 2 8:,}�&�34��%� 8 6-�X��!�,}�3" 6 8&�:"8!��%� 694��&�>�378K� 0�!728� 8G� 63����� �h"50�!A�5�S�&"8!A� 690�L74�� 0�!72��5"�378:/ :
\ 8 6 258&,��&�34��%� 8 6-�X�_��!CL 8 0�,78:!A� 0 � 8:,CLAU 8 0��578 6 4�� 0�!72 0�!�(^"56-/��6� 0�"8!?( 63"8/p���3698_��,�U7�+� 6%� 0Y�2����U 6 8���&"8!��-� 6 4��@� 8&,C� 65�����J�>"56)LAU0�-� 4�,�U;0�!72I�378K��+� 692584,70��-� 690�L74i� 0�"8!7� 0��370�!0�578K�&�34��%� 8 63� :=FS���5�" 4728�-"8��70��-� 0��_�2� 8:,�/ 8_���9476 8&��"2(<�378`�:�34��-� 8 6W�3+��� 8:��� 698 0�/�� 250�!+��L�� 8 �]Q*� 6 3 O�� RM�5780�i��F)� /N�PO;Q



� 	C�
	,� � ����� 	 ���k� � ��� ��� � � ��� � � � � � � � �
	 b%6

Drift
time

Pad #x−1 x

New sequence matched to old sequence:
create new CUC

New sequence matched to existing CUC:
add sequence to CUC

No match to existing CUC  on this pad:
finish and process CUC

New sequence unmatched: 
keep, possible match in next step

Old sequence unmatched:
no CUC, discard 
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z(distance from origin along beam)[m]
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z (position along beamline) [cm]
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FTPC acceptance, 10 hit tracks only
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