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DtF{JLHxTWF�GIHKJLH6�ajWGIHuGYqoTWH6Xl]mTk]n]_ql] `Uc�HKJLH ]gqQX�jWGIHuNa`bTWH�Zgf TWFQG���������������� G���� GkjuJLR�GYq�T��tJbTWF(�gjk]_�QF{JbTWG
]_qQX�XQGYN{TWG[jVJ��IGYX � Zg`bcoGkTWFocO`LGYqQG�Tk]mj[��GkTWH��zDtF�Gx|QjWHKTz��] juTzZ_f{TWFQGxTWFQGYHKJLHzX�GIHu^[juJLP GIH TWFQG�G��Q� G[juJLR�GIqoT
]_qQXeTWF�GnX�] Tk]�^ ] `UJLP{jk] TuJLZ�q�� C XQG[Tk] Jb`�GIX�XQGYHu^kjuJL�aTVJLZ�qsZ_fxT[F�G��{JLZ�qsR�Z�R�GIqoTWN�R j[GY^YZ�qQHKTujWN�^kTuJLZ�q
Poc;]�XajuJbfyT ^WFl]_R�P Gkj�HKc{HKTWGIR JLH �{jWGYHuGIqoTWGIX �nCpq ]_HVHuGYHuHuR�GYqoTnZ_f�TWFQG XQG[TWGI^[TWZgj � G[juf Z_jWR/]_qQ^YG JLH
TWFQGYq��{jWZ �OJLXQGYX��pDtFQG�G[��] `LN�] TWGYX;� G[juf Z_jWR/]_qQ^YG�JLH ]gX�Z��{TWGYXsPoc>]"!BZ�qoTWG$# ] ju`LZ�HKJLR�Na`y] TuJLZ�q0HuZ
TWFl]mT6]gq�N�qOP{Jy]_HVGYX(^IZ�R���] juJLHuZ�q�P GkT ��GYGIq TWF�G�X�] Tk]�]_qQX�TWFQGiHKJLR�N{`y]mTVJ�Z�q�R�]Yc P G�� Z�HVHKJLPa`LG
��DtFQG
`y]mTuT[G[jnF�] `bf6Z_f6TWFQG�TWF�GIHKJLH XQGYHV^[juJLP GIH�TWFQG �QFoc{HKJL^ ] `xJLqoTWG[j[�ajWGkTk]mTuJLZ�q�Zgf6TWF�G G%��� G[jVJ�R�GYqoTk] `xXl] Tk]&�
DtFQG TWZgTk]m`$^kjWZ�HuH�HuGY^[TVJLZ�qQHtf�Zgj���] juJLZ�NQH jWGm]_^kTuJLZ�qs�{jWZO^YGIHuHuGYH�] jWG �{jWGYHuGIqoTWGYXsPoc�|QTuTuJLqQ��TWFQG Xl]mTY]
�tJbTWF>TWFQG(HKJLR�N{`y]mTuJLZ�q �/DtF�GS�QF�ZgTWZ�q GIq�GkjW�_c;J�H�`y] jW��G[`bc P G[`LZ � TWF�G$')( �{jWZOXQN�^kTuJLZ�q>TWF{jWGYHuFQZg`�X
]_qQX TWFaJLH�JLH TWFQG(|�j[HKT�TuJLR�G/]_q�G���� GkjuJLR�GYqoT�Zgf TWF{JLH��OJLqQX�Fl]_H�P GIGYq�� G[juf Z_jWR�GYX Z�q�^YZ�R��{`LG��
qONQ^[`LG[J*�iDtFQG �{jWGYHVGYqoTp]gql]m`bc{HKJLHpHuGIGYR�H T[Z�P Gn^YZ�q�H J�H TWGYqoTt�tJbTWF0]�qON�^k`LG ] jpR�] TuTWG[j�R�ZOXQG[`�ZgfxTWFQG
' ( R�GIHuZ�q��}DtF�Gn� Z_`y] juJL� ] TuJLZ�qsZgf TWFQG+' ( R�GYHVZ�q�JLH�]m`LHuZ�JLqo�oGIHKTuJL�o] TWGYX��
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v ]_R XQGYGY�{`bc TWFl]_q{�Of�N{`xTWZeR c>HuNQ� Gkju�OJLHuZ_jWH �tj ��h � � ����Z_`LZ�H ]_qQX���j �}h ��! ���tNQP G[j�]_qQX;T[Z
�tj ��� �}wx]g�l]_qQXajWGIZ�N>f Z_j TWFQG[Jbj�HuN�� GkjuJLZ_j�HuN�����GIHKTuJLZ�q�HY�$JLXQG ]gHY��NQq�XQG[jWH Tk]_qQXaJLqQ�a�z]gqQX �l]mTVJ�GIqQ^YG �
DtFQG[c0�ajWZOZgf j[G ]gX>]_qQX>HuN{ju��G[c�GYX>Gk�oGkjuc��l]mjuTnZgf�TWFaJLHp��Z_ju�sf�ZgjnR csGkjujWZ_jWH�� v ] `LHuZ��tJLHuF�TWZe]g^��
�{qQZ �t`LGYXQ��G�TWF�GkJbj |lq�]gq�^kJy]m`$HuNQ�Q� Z_juTif jWZ�R-TWF�GkJbj���M��6r #��gjk]_qoTWH�]_Hi� Gk`U`}]gH f�Zgj TWFQG DzG ]g^WFaJLqQ�
CpHuHKJLHKTk]gqoTWHuF{J��QH��ajWZ �aJ�XQGYX;PocBTWFQG��pGY�l]mjuT[R�GYqoT�Zgfiw�Foc{HKJL^YH�TWFajWZ�NQ��FQZ�N{TtTWF{JLH�TWFQGYH J�H��{jWGY�l]mjY] �
TuJLZ�q��

v ]_R�JLR�R�GYqQHuG[`bc0�_jk] TWGkf�N{` TWZ�TWFQG�\�]g^YN{`bT c;Z_f�h�jY]_XQN�] TWGSMoTWN�X{JLGYHn]_qQX rtGIHuG ] jW^WF>f�Z_jnTWFQG
h�jk]gX�Nl]mT[G�MO^WF�Zg`y]mjWHVFaJL�0]_qQXeD Gm]_^WF{JLq���CpHuH JLHKTk]_qoTWHVFaJL�QH f jWZ�R"! #$#&% TWZ������'! � v ]m`LHuZ�Z � G T[F�GIR
]�XQGYP{TtZgfx�gjk] TuJbTWN�XQGpf�Zgj�]Y�t] jWX{J�qQ�SR�GpTWF�G�h G[jWFl] jWX(�tG[jW�IP G[jW�/\aGk`b`LZ �pHuFaJL�sJLq�! #$#&%&�

v �_jk] TWG[f Na`b`bc ]_^u�{qQZ �t`LGYXQ��G TWF�G |lq�]gq�^kJy]m`�HuN��Q� ZgjuTef jWZ�R M�� GIq�^IG[j !/JLXQXa`LG[T[Z�q*) � ]_^u�
M�� GYqQ^YGkj�h ZgjWX�Z�q !eJ�XQX{`LG[TWZ�q3MO^WFQZ_`y]mj[HuFaJL�>JLq+!,#&#.-)� v ] `LHuZe� Z�Na`LX>`bJb��G(TWZeG����{jWGIHuH�R c�XQGYGI�
�_jk] TuJbTWNQX�Gpf Z_j�� � h�Me]mT #/�10iC�\324#$%�M�NQR�R�G[j�wxjWZ��gjk]gR �

v � Z�N{`LX `bJb�oG�TWZ0TWF�]gqa��] `b`tR�GIR�P G[jWH Z_ftTWFQG�D C h65�^IZ_`b`y]gP Z_jk] TuJLZ�q ��TWFQG v ��M&�7�iM HKTk]98x�
]_qQX�TWFQGtf�Gk`b`�Z � �_jk]gX�Nl]mT[G�H TWN�XQGYqoT[H}f Z_j�TWF�GkJbj ��]mj[R ]gq�X�J�q���] `LNl]_P{`LG ]gHuHKJLHKTk]gq�^IG � v ��M&�7�iM�] `LHuZ
|�ql]gq�^kJy]m`b`bceHuNQ��� Z_juTWGIX�TWFQG:�iM;!=<$<SG���� G[juJLR�GIqoT �
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� � ��! �)�"���#�����$	$��
&% 	 � 	(' 	�	)� ��� 	 �*���+� ��,
� � ! DtFQG.-0/�#213/[� ����� ��������� ����� GkjuJLR�GYqoT ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� !=<

� � !
� ! w�FQZ_TWZ�qeDx]g���gJLq��/M�c{H TWGYR ]_qQXsw}FQZgTWZ�qs\ `LN � ����� ��������� ����� ��� !=<
� � !
� � DzCph65=MO� GY^kTujWZ�R�G[TWGkjt]gq�XsDx] jW��G[T ������� ��������� ��������� ����� ��� ! -
� � !
�54 D$juJL����G[j ������� ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���&�"6

� � � ��]mTk]"# ]m`bJLP{jk] TuJLZ�qs]_qQXeD C h65-wzG[juf Z_jWR/]_qQ^YG ��� ��������� ��������� ����� ���&�"7
� � � � ! DzCph65=MOZ_fyT ��]mjWG98���G[ju�aJ�Gk� ����� ������� ��������� ��������� ����� ���&� -
� � � � � # � #1� D ( # ] `bJLPajY]mTuJLZ�q � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:4��
� � � �54 # � #1� 5�D # ] `bJLPajk] TuJLZ�q � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:4"4
� � � � < # � # Cpql]m`bc{HKJLH ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:4"6
� � � �56 M{�+#?D ( # ]m`bJLP{jk] TuJLZ�q � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ����< !
� � � �57 M{�+# � 5 D # ]m`bJLP{jk]mTuJLZ�q � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ����<��
� � � � - M{�+# ��# �+# Cpq�] `bc{HKJLH � � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ����<;6
� � � �4% MO^[JLqoTuJb`b`y] TuJLZ�q # Z�NQqoTWGkj # ] `bJ�P{jk] TuJLZ�q ����� ��������� ��������� ����� ���:6��
� � � �4# MO^[JLqoTuJb`b`y] TuJLZ�q # Z�NQqoTWGkjtCpql]m`bc{HKJLH � ������� ��������� ��������� ����� ���:6"4
� � � � ! � MO� GY^kTujWZ�R�G[TWGkjtwzG[juf Z_jWR/]_qQ^YG ����� ������� ��������� ��������� ����� ���:6"6

� �54 ����� G[jVJ�R�GYqoTk] `���] Tk] � ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:7"7
� �<4 � ! wx] juTuJL^k`�G v XQGYqoTuJb|l^ ] TuJLZ�q � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:7"7
� �<4 � � ��qQG[jW�gc(��Z�HuH���HKTuJLR�] TuJLZ�q ������� ������� ��������� ��������� ����� ���:7"7
� �<4 �54 ����� ��������� �x��GYqoTnMOG[`LGI^[TuJLZ�q ����� ������� ��������� ��������� ����� ���:7&%
� �<4 � < 0�]_^u�{�gjWZ�NQq�X0MON�P{Tujk]g^[TuJLZ�q ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� - !
� �<4 �56 �pGYN{TWG[j[Z�q'��# ]mjWP Z�qe��]mTY]�MOGY�l]mjk] TuJLZ�q ��� ��������� ��������� ����� ��� -�6

�
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4 � ! # Z�q�^IGY�{TWH Zgf TWFQG DzCph65 !BZ�qoTWG # ]mju`LZ/M�JLR�N{`y]mTuJLZ�q ������� ��������� ����� ��� -&-
4 � � h GIq�Gkjk]mTuJLZ�qeZ_f1�x�oGYq�TWH ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� - #

4 � � � ! �x`LGYR�GYqoTk] juc�CpR��{`bJbTWNQX�GIH ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� %��
4 � � � � # Z�F�GkjWGYqoT � ��wxjWZOXQNQ^[TuJLZ�q ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� # -
4 � � �54 �tZ�q����pN�]gHKJbf jWGIG wxjWZO^YGIHuHuGIH ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� #&%
4 � � � < �tNQ^[`LG ] j MO� GY^kTujk]m`$\{NQq�^kTuJLZ�qQH+����� ������� ��������� ��������� ����� ��� #&#
4 � � �56 \ JLql]m`}MoTk] TWG v qoTWG[jk]g^[TVJ�Z�qQH ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! ���

4 �54 D C h65 Cp^Y^YGI�{Tk]_qQ^YG � ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! � <
, % 	 � 	 �
��	+		����� � ����


< � ! ��]mTk]S��GI^YZ�R�� Z�HKJbTuJLZ�qs]gq�XeTWFQG+!sZ�qoT[G # ]mjV`�Z�MO� GY^kTujWNQR ��� ��������� ����� ��� ! �&#
< � !
� ! \{Z_jWR/]m`bJLHuR Z_fzTWF�GnD ZgTk] ` #6jWZ�HuH M�GI^[TuJLZ�q � ��������� ��������� ����� ��� ! �&#
< � !
� � v qoTWG[juf G[jWGIqQ^YG�]gqQXBw�Fl]_HuG�M�TVjWN�^kTWNaj[G ����� ��������� ��������� ����� ��� !$!&!
< � !
�54 ��]mTk]S\ JbTuTuJLqQ� � ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$!m�

< � � �pGYN{TWG[jWZ�qs� ] Tk]�C�ql] `bc{HKJLH ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$!34
< � � � ! # Z�F�GkjWGYqoT rtGY�gJLZ�q ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$!36
< � � � � �pN�]gHKJbf jWGIG rtGY�gJLZ�q ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$! #
< � � �54 � JL��F !eJ�HVHKJLq�� � !�]gHuH rtGI�_JLZ�q ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 4'!
< � � � < �������
� #�j[Z�HuH M�GI^[TuJLZ�q ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 4"7

< �54 # ] jWP Z�qB� ] Tk]�Cpql]m`bc{HKJLH ����� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 4"7
< �<4 � ! # Z�F�GkjWGYqoT rtGY�gJLZ�q ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 4&%
< �<4 � � �pN�]gHKJbf jWGIG rtGY�gJLZ�q ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! <&<
< �<4 �54 � JL��F !eJ�HVHKJLq�� � !�]gHuH rtGI�_JLZ�q ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 6��
< �<4 � < � � � � � #�j[Z�HuH M�GI^[TuJLZ�q ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 6"7

� �����#� 	 �"��� � � � 

6 � ! ����� G[jVJ�R�GYqoT�]_qQXs��]mTk] #�]m`bJLP{jk]mTuJLZ�q ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 6&#
6 � � MoJLR�N{`y]mTuJLZ�qs]_qQXs� ] Tk]�C�ql] `bc{HKJLH ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 7'!

� � 	$��� ����� ��� � ����������� ! � � ������� ����


� ������������� �����+��� � 	 � �)	 � ��� % � �����"� � �������+���������
�*���+� ��� �
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% ' 	�	 � � 	 	 �*����� ��� � ��� % � ! ���+�&% � �)	 � �
��� 	�� ��� � ����� ��	)� � � ����������� ��� ��� �

� � ��	 ! � ��� � ����� ��	���� � ��� �����
	 � �3�+��	 ���;� �����

� �������
� ���)	 ���3�)�"����� �����
\ � ! �pG[juJb��] TuJLZ�qsZ_fzTWFQG #�jWZ�HuH�MOGY^[TVJ�Z�q ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !,%��
\ � � h GIq�Gkjk]mTuJLZ�qeZ_fzTWF�G�MO^ ]mTVTWG[juJLqQ��C�qQ�g`�G ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� !,%��

� � ����� ����� 	���� �������
�����+�&��������� ��� ,

<



� � � � ��� � ��� 	 
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� � ! Dx] jW��G[TtHV� GY^kJU|l^ ] TuJLZ�q�H ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���&� <
� � � # Z�R��QNaTWGkj6`UJb��G�� TuJLR�G jk] TWG ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���&� -
� �54 �pG[TWGI^[TuJLZ�qBG	��^kJLGYqQ^[JLGYH�ZgfxTWFQG�# � #�`y]Yc�G[jWH�]gq�X�TWFQG M{�+# � ��������� ����� ���:6"7
� � < wx`y]_ql]mj�R�Z�R�GYqoTWNQR jWGIHuZ_`LN{TuJLZ�qs�l]mjk]gR�G[T[G[jWH ����� ��������� ��������� ����� ���:6&%
� �56 wx] jk]_R�G[TWGkjWH�f Z_jtT[F�G ]_�kJLR�N{TWFl]m` �d]gq��g`LG jWGIHuZ_`LN{TuJLZ�q ��������� ��������� ����� ���:7'!
� �57 ��HKTuJLR�] TuJLZ�q�ZgfxqONQR�P G[j�Z_f}P�]g^u�{�_j[Z�NQq�XeGk�oGIqoTWH � ��������� ��������� ����� ��� -9<
� � - �tNQR�P Gkj Zgf�Gk�oGIqoTWH f�ZgjpXQGYN{TWG[juJLNQR ]_qQXe^ ] jWP Z�q � ��������� ��������� ����� ��� -�7

4 � ! DtFQG DzCph65 ]g^Y^IGY�{Tk]_qQ^YGIHtf�ZgjpX�GINaTWGkjWZ�qeHKJLR�N{`y]mTuJLZ�q�H ������� ��������� ����� ��� ! �"6
4 � � DtFQG DzCph65 ]g^Y^IGY�{Tk]_qQ^YGIHtf�Zgjp^ ] jWP Z�qeHKJLR�N{`y]mTuJLZ�q�H$��������� ��������� ����� ��� ! �"7
4 �54 DtFQG DzCph65 ]g^Y^IGY�{Tk]_qQ^YG jY]mTuJLZ�H ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! � -
< � ! �pGYN{TWG[jWZ�q�|�TuTVJ�qQ� jWGYHVNa`bT ����� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$!=<
< � � # ] jWP Z�q�|�TuTuJLqQ� jWGYHuN{`bT ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! <��
< �54 � 8�GY^kTuJb�oGnqON�R�P Gkj ZgfxqONQ^k`�GIZ�qQH � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! <;7
< � < � 8�GY^kTuJb�oGnqON�R�P Gkj Zgfx~ONl]gHKJ � X�GINaTWGkjWZ�q�H ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 6"4
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� � � � ��� � � ��� � 

�

� � ! �$]YcoZ�NaT�Z_f�Gk`LGY^kTujWZ�qsHKc{qQ^WFajWZgTujWZ�qe]mTtT[F�G v ��M ��� ��������� ��������� ����� ��� !36
� � � w�F�ZgTWZ�q�TY]_���_JLqQ��HKc�HKTWGYR ����� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !37
� �54 Dx]g����GYXs�QF�ZgTWZ�qeHu� GY^[TVjWN�R ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! -
� � < D Z����OJLG[��Zgf�] `b` DzCph65 Hu� GI^[TujWZ�R�GkTWG[j�G[`LGIR�GYqoTWH � ��������� ��������� ����� ��� ! %
� �56 DtFQG�T[Z��e�OJLG[�EZgf TWFQG DzCph65 Hu� GI^[TujWZ�R�GkTWG[j�]mTtT[F�G�Tk]mjW��G[T��ajWZ��aJLRSJbT c � ����� ���&���
� �57 DtFQG DzCph65=MO� GY^kTujWZ�R�G[TWGkjtX{jk]Y�pq�Poc0h ��C��tD � ��������� ��������� ����� ���&�'!
� � - MO^VFQGIR�]mTuJL^p�OJLG[� Z_fxT[F�Gn]_GkjWZ���G[`��# GkjWGYq{�oZ �e^IZ�NQqoTWG[j ������� ��������� ����� ���&�"4
� �4% MoJLX�G��OJLG[�EZgf TWFQG #28 / ��]_H��# GkjWGYq{�oZ �e^IZ�NQqoTWGkj���� ��������� ��������� ����� ���&�"4
� �4# MO^VFQGIR�]mTuJL^p�OJLG[� Z_fxT[F�GpTk]mj[��G[T � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���&� <
� � ! � D jVJL����G[jp^kJUj[^YN{JbTujuc ����� ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���&�"6
� � !$! ��]mTk]���Z � ]_qQX0]_HuHuZO^kJy]mTWGIXBHVZ_f Td��]mjWGn��]g^u��]_��GYH���� ��������� ��������� ����� ���&�&#
� � ! � CpqsG���]gR��a`LG�Zgf TWFQG # � #1� Dp� # Hu� GI^[TujWNQR ����� ��������� ��������� ����� ���:4"4
� � ! 4?rtGYHKJLXQNl]m`zr !>M�X{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�q � � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:4"7
� � ! <�h GIZ�R�GkTujuc�Z_fzTWF�G��oGkjuTWG��B� Z�HKJbTuJLZ�q ������� ������� ��������� ��������� ����� ����<��
� � ! 6 M{�+#1� D �+# Hu� GY^kTujk] f Z_j�TWF�G�D ( ]gX	� N�HKTWR�GYqoT ����� ��������� ��������� ����� ����< !
� � ! 7?\ JbTuTuJLqQ� f�NQq�^kTuJLZ�qef�ZgjtTWFQG�M{� #1� Dp� # Hu� GI^[TujWNQR � ��������� ��������� ����� ����<;4
� � !9- # N{TWH Z�q�TWF�G�Ma� #1� Dp� #���] `LN�G�� ��������� ������� ��������� ��������� ����� ����<;4
� � !,%?�tJLHKTujuJLP�N{TuJLZ�q/Zgf T[F�G�Ma� #�jWGIHKJLX�Nl]m`�������� ������� ��������� ��������� ����� ����<;6
� � !,# DtFQG�M{� #1� 5�D jWG[`y] TuJLZ�q ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ����<;7
� � ��� �xJL��FoT��tJbjWG �l]mTuT[G[jWqQH f Z_jtTWFQG M{� #�^[`LNQHKTWGkj ������� ��������� ��������� ����� ����<�-
� � ��!�MO^VFQGIR�]mTuJL^�X{Jy]_�gjk]_R Z_f�]_HuH J���q{JLq���TWF�G��tJbjWG H J�XQGn��] TuTWG[jWq � ��������� ����� ����< %
� � ���?rp]_q{��Zgf TWFQG�Ma� # Tujk]g^u�e^ ]gq�X{JLXl]mTWG ����� ������� ��������� ��������� ����� ���:6��
� � � 4 MO^[JLqoTuJb`b`y]mTVJ�Z�qs^YZ�N�qoTWGkjtTuJLR(JLqQ��XaJy]g�_jk]gR ��� ������� ��������� ��������� ����� ���:6'!
� � � < # Z�R��l]mjuJLHuZ�q�Z_fzTWFQG M{�+#?]_qQX #��+# X�GkTWGY^kTuJLZ�qsG ��^[JLGIq�^kJ�GIH ��������� ����� ���:6"7
� � � 6�

�	����������� ��G[jWHVN�H������ � ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:6&%
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� � � 7 # Z�R��l]mjuJLHuZ�q�Z_fzTWFQG ��G[juTWG%�/� Z�HKJbTuJLZ�qsXaJLHKTVjuJLP�N{TuJLZ�qQH ������� ��������� ����� ���:7��
� � �.-?MO^ ] TuTWG[j��a`LZgTpZ_fzTWF�G ]_�kJLR�NaTWFl]m` �d]gq��g`LGpjWGYHuZg`LNaTuJLZ�q/��G[j[HuN�Hprpr !;M ��� ����� ���:7��
� � �$% �x`LGY^kTujWZ�q 1m� Z�HKJbTujWZ�q�P GkTk]�X{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�q ��� ������� ��������� ��������� ����� ���:7"4
� � �$#?�pG[TWGI^[TuJLZ�qBG	��^kJLGYqQ^[JLGYHpf Z_jtTWFQG �# GkjWGYq{��Z �e^YZ�N�qoTWGkjWH ������� ��������� ����� ���:7"6
� �54�� !BZ�R�GIqoTWN�R � ^WF�] jW��Gt�oG[j[HuN�H:!	��� ������� ������� ��������� ��������� ����� ���:7 -
� �54�!���GkjuTWG��B� Z�HKJbTuJLZ�q�]gq�X�Tk] jW��G[TtTWF{JL^u�{q�GIHuH Tujk]Y��G[jWHuGIXePocs] TujY]_^u� ������� ����� ���:7&%
� �54�� ��HKTuJLR�] TuJLZ�q�Zgf T[F�GnGYqQG[jW�gc�`LZ�HuH � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ���:7&#
� �54 4���GkjuTWG��B� Z�HKJbTuJLZ�qBX{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�q�JLq/TWFQG ���d] �aJLH ����� ��������� ��������� ����� ��� -g�
� �54 <���GkjuTWG��B� Z�HKJbTuJLZ�q/JLqeTWFQG �ac � �{`y]_qQG ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� -�4

4 � ! M{]_R��{`LG�Z�N{TW�QNaTWH6f jWZ�R=T[F�GnHKJLR�N{`y]mTVJLZ�q ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� %��
4 � � w	� v CEXaJy]g�_jY]_R ����� ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� %'!
4 �54 �x`LGYR�GIqoTk] juc�XQZ�NQPa`LG � �aJLZ�qe��FQZ_T[Z � �{jWZOX�NQ^[TVJLZ�q�^kjWZ�HuHtHVGY^[TuJLZ�qQH ��������� ����� ��� %"4
4 � < DtFQG ��

� ��� � ���0Xl] Tk]�f jWZ�R ���iM�� ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� % <
4 �56 h ZgTuTuf jVJ�GIX�� � ]_^u�{HuZ�qeHKc{HKTWGIR ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� %"6
4 �57 �tJL�aJLZ�qBXQGY^m]Ycs]_qQ�_`LGIHtJLq/TWFQG FQG[`bJL^kJbT csHKc{HKTWGIR ��� ��������� ��������� ����� ��� #��
4 � - �tjWG[`b`zXaJy]g�_jY]_R ������� ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� #'!
4 �4% ��HKTuJLR�] TWG ZgfxTWFQG�X{JL�aJLZ�q/JLqo��] juJy]_qoT�R/]_HuHtX{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�qef�Zgj�T[F�G�' ( �ajWZOXQNQ^[TuJLZ�q

P Gk`LZI��TWF�GpTWF{jWGYHuFQZg`�X � ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� #"4
4 �4# MO� GY^kTujk]m` f�NQq�^kTuJLZ�qQH ��� ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! �'!
4 � ! � D C h65 ]_^I^YGI�aTk]gq�^IGYH f Z_jtj[GY�{jWGYHuGIqoTk]mTVJU��G �{jWZO^IGYHuHuGIH ��������� ��������� ����� ��� ! � -
4 � !$!�DtFQG DzCph65 ]g^Y^IGY�{Tk]_qQ^YG jY]mTuJLZ�H ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! �&%
< � ! �pGYN{TWG[jWZ�qeR(JLHuHKJLqQ�(R/]_HuH�XaJLHKTujuJLPQN{TuJLZ�q ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$!37
< � � D ZgTk] `$^[jWZ�HuHtHuGY^kTuJLZ�qef�Zgj ����� � � � � � ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$! -
< �54 DtFQG���X{JLHKTujuJLP�N{TuJLZ�q�JLqeTWFQG XQGYN{TWG[jWZ�qe^YZ�F�GkjWGYqoT�jWGY�gJLZ�q ����� ��������� ����� ��� !$! %
< � < D ZgTk] `$^[jWZ�HuHtHuGY^kTuJLZ�qef�Zgj ����� ' ( � ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !$! #
< �56 DtFQG ^IZ�H�������XaJLHKTVjuJLP�N{TuJLZ�q�JLqeTWF�G�XQGYN{TWG[jWZ�qe^YZ�F�GkjWGYqoT�jWGY�gJLZ�q ��������� ����� ��� ! ���
< �57 �pGYN{TWG[jWZ�qe~ON�]gHKJbf j[GYG�^kjWZ�HuHtHVGY^[TVJ�Z�qQH ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! �'!
< � - DtFQG ��� X{JLHKTujuJLPQNaTVJLZ�q�f�ZgjpXQGYN{TWG[jWZ�q ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! � <
< �4% DtFQG��
 "!$# XaJLH TujuJLP�N{TuJLZ�q�f Z_jpXQGYN{TWGkjWZ�q ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! �"6
< �4# DtFQG��  &%�# XaJLHKTujVJ�PQN{TuJLZ�q�f Z_jpXQGYN{TWG[jWZ�q ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! �"7
< � ! � D ZgTk] `$^[jWZ�HuHtHuGY^kTuJLZ�qef�ZgjtTWFQG �'���)( ' ( 
+* ������� ��������� ��������� ����� ��� ! � -

-



< � !$!�DtFQG ^IZ�H����
�
� X{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�q�JLq/TWFQG XQGINaTWGkjWZ�qe~ONl]_HKJbfyjWGYG�jWGY�gJLZ�q ������� ����� ��� ! �&%

< � ! � DtFQG��
 !  % XaJLHKTujuJLPQN{TuJLZ�q�JLqeTWFQG XQGYN{TWG[jWZ�qe~ON�]gHKJbf jWGIG jWGI�_JLZ�q ������� ����� ��� ! �&#
< � ! 4 8�� GYq{JLq��S]_qQ�g`LG�XaJLHKTujVJLP�N{TuJLZ�q�JLqeTWF�G�XQGYN{TWG[jWZ�qe~ON�]gHKJbf j[GYG jWGI�_JLZ�q ����� ����� ��� ! 4��
< � ! <?D ZgTk] `o^kjWZ�HuHzHuGY^kTuJLZ�qnf�Zgj TWFQG ����� � � � � � ]_qQX TWFQG ��� � � � 
+*��������
	�Pl]_^u�{�gjWZ�NQqQX � ! 4��
< � ! 6 DtFQG��  ! # XaJLH TujuJLP�N{TuJLZ�q�JLqeTWFQG XQGYN{TWG[jWZ�qeFaJL��FeR(JLHuHKJLqQ� � R�]gHuH j[GY�_JLZ�q ����� ��� ! 4"4
< � ! 7 D ZgTk] `$^[jWZ�HuHtHuGY^kTuJLZ�qef�ZgjtTWFQG��e]gq�X�TWFQG$� 4 ��
 �������
	�P�]g^u�{�_j[Z�NQq�XeZ�qBXQGYN{TWGkjWZ�q ! 4 <
< � !9-�DtFQG�� � X{JLHKTujuJLPQN{TuJLZ�q�f�ZgjtXQGYN{TWG[j[Z�q ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 4"6
< � !,% DtFQG ^IZ�H��� !  % X{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�q�JLq/TWFQG XQGYN{TWGkjWZ�qeF{JL��FeR(JLHuHKJLqQ� � R�]_HuHijWGY�gJLZ�q � ��� ! 4 -
< � !,# D ZgTk] ` ��������� � � � � � ^[j[Z�HuHtHuGI^[TuJLZ�q ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 4&%
< � ��� # ] jWP Z�q�� � XaJLHKTujuJLPQN{TuJLZ�q ��� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 4&#
< � ��!�D ZgTk] `���#�� � � � � # ^kjWZ�HVHtHuGY^kTuJLZ�qQH ����� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! < !
< � ��� v qo��]mjuJy]gqoT � R�]gHuH X{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�q�JLq/TWFQGn^ ]mj[P Z�qe^IZ�FQG[jWGIqoTtjWGY�gJLZ�q ������� ����� ��� ! <��
< � � 4 D ZgTk] `���#�� ' ( # ^[jWZ�HuHtHuGI^[TuJLZ�q ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! <;4
< � � <?DtFQG ^IZ�H�������XaJLHKTVjuJLP�N{TuJLZ�q�JLqeTWF�G�^m]mjWP Z�qs^YZ�FQGkjWGYqoT j[GY�gJ�Z�q � ��������� ����� ��� ! <;6
< � � 6 ��Nl]gHKJbf jWGIG�^[jWZ�HuHtHuGI^[TuJLZ�q�HtZ�qs^ ]mj[P Z�q ����� ��������� ������� ��������� ����� ��� ! <�-
< � � 7 DtFQG��
 ! # XaJLH TujuJLP�N{TuJLZ�q�JLqeTWFQG ~ONl]_HKJbfyjWGYG�jWGY�gJLZ�qef�Zgjp^ ] jWP Z�q ������� ����� ��� ! < %
< � �.-�D ZgTk] `x^kjWZ�HuH�HuGY^kTuJLZ�qQH�f�Zgj TWFQG�JLq�^IZ�FQG[j[GYqoT ' ( �ajWZOXQNQ^[TuJLZ�q>]gq�X�T[F�G �tjWGk`U` � Tdc{� G

Pl]_^u�{�gjWZ�NQq�X/Z�qs^ ] jWP Z�q ����� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! < #
< � �$% 8�� GYq{JLq��S]_qQ�g`LG�XaJLHKTujVJLP�N{TuJLZ�q�JLqeTWF�G�^m]mjWP Z�qe~ON�]gHKJbf j[GYG jWGI�_JLZ�q ������� ����� ��� ! 6'!
< � �$# DtFQG ^IZ�H�� �

�
� X{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�q�JLq/TWFQG ^m]mj[P Z�qe~ONl]_HKJbfyjWGYG�jWGY�gJLZ�q ��������� ����� ��� ! 6��

< �54�� D ZgTk] `���#�� � � � � � � ^kjWZ�HuHtHuGY^kTuJLZ�q ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 6 <
< �54�!�DtFQG ��� X{JLHKTujuJLPQNaTVJLZ�q�f�Zgjp^ ] jWP Z�q ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 6"6
< �54��?�tJy]_�gjk]_R�H f�ZgjtTWFQG XQZ�NQP{`�G�XQG[`bTk]�G���^kJbTk]mTuJLZ�q ����� ��������� ��������� ����� ��� ! 6"7
< �54 4 D ZgTk] `x^kjWZ�HuH�HuGY^kTuJLZ�q>f Z_j�TWFQG���]gqQXBTWFQG ��Fl]_HVG Hu��]g^YG TujuJL�{`LG�� �{JLZ�q0�ajWZOXQNQ^[TuJLZ�q

Z�q/^m]mjWP Z�q � ��������� ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 6 -
< �54 <?D ZgTk] `{^[jWZ�HuH HuGI^[TuJLZ�q f�ZgjxTWFQG}JLqQ^[`LNQHKJb�oG�X�Z�NQPa`LGi�aJLZ�q ��FQZ_T[Z � �{jWZOXQN�^kTuJLZ�qnZ�q�^ ] jWP Z�q�! 6&%
C�� !
D6c{�aJL^m]m`$�QF�ZgTWZ�qeGIq�GkjW�_ceHV� GY^kTujWN�R ������� ������� ��������� ��������� ����� ��� ! 7&#

0 � ! rtGY�gJLZ�qsZ_fzJLqoTWGY�gjk] TuJLZ�q ������� � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !9- !

# � !&Ct�oGkjk]_��G j[GYHKJLXQN�] `xr !;M�XaJLHKTujuJLPQN{TuJLZ�qQH ��� ������� ��������� ��������� ����� ��� !9-g�
# � � v qo��]mjuJy]gqoTtR�]gHuH X{JLHKTujuJLPQNaTuJLZ�qQH � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !9-�4

%



# �<4 !/JLHuH J�qQ��R/]_HuH�XaJLHKTujVJ�PQN{TuJLZ�qQH � � ��������� ������� ��������� ��������� ����� ��� !9-9<

� � ! ��Nl]gHKJbf jWGIG�')(tR/]_HuH�Hu� GY^kTujk] JLqeTWFQG:0�j[G[JbT ���?JL��qQG[j f Z_j[R ��� ��������� ����� ��� !9- %
� � � ��Nl]gHKJbf jWGIG�')(tR/]_HuH�Hu� GY^kTujk] JLqeTWFQG h ]gN�HVHKJy]_q�f�ZgjWR ������� ��������� ����� ��� !9- #
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v q;DtF�G�MoTk]_qQXl]mjWX !BZOXQG[` �$TWFQG HKTujWZ�qQ��JLqoTWGkjk]_^kTuJLZ�qQH�] jWG�X�GIHu^[juJLP GIX Poc0~ON�]gqoTWNQR�^WFajWZ�R�ZOX{c �
q�]gR(JL^IH � �+# � � � v q �+# ���zTWF�G�HKTVjWZ�qQ�Bf Z_jW^IG�JLH�^ ]mjVjuJLGYX3Poc �g`LN�Z�qQH�]_qQX3]g^[TWH�Z�q�TWF�G�^YZg`LZ_j �
^WF�] jW��GYX �l]mjuTuJL^k`LGYHY�z�pFaJL^WF�]mj[G�~ONl]mjV�{H�]gq�X �g`�NQZ�q�H��SDtFQG[jWG�]mj[G(HKJ � ~ONl] ju��� ]Y�oZgjWH ^INajujWGIqoTu`bc
�{qQZ �pq�TWZ�G��{J�H T ]gq�X>Gm]_^WF Fl]_H��oGkjuc>X{J 8�G[jWGIqoTnR�]_HuH ��TWFQG��K^IN{jujWGYqoTnR�]gHuH�� ����D ��Z � ]Y�oZgjWH Zgf
~ONl]mju�{HY��q�]gR�G[`bc���NQ�s]_qQXsX�Z �pq��l]mj[G ��G[juc�`bJL��FoT � !
	 ! �$!BG �91m^ /�� !�
���]_qQXB^WF{Jbjk]m`$HKc{R�R�GkTujuc(JLH
] ��G[juc���ZOZOX/]_�Q�aj[Z��{J�R/]mTuJLZ�q�T[ZI��] jWX�TWFQGpHuZ_`LN{TuJLZ�q�Z_f�TWFQGtX{c{q�]gR(JL^m]m`lHKc{HKTWGIR�H��}DtF�GpHKTuj[GYqQ�_TWF
Z_fiTWFQG(HKTuj[Z�qQ��f�ZgjW^YG�JLH ^VFl] jk]_^kTWG[juJL�IGYX Poc>TWFQG�^IZ�NQ�{`bJLq��0^YZ�qQHKTk]gqoT �����%� v T�^WFl]_qQ��GIH �tJbTWF TWFQG
Hu�l]_^IG�� TuJLR�GtX{JLHKTk]gq�^IG ��� jWNQqQqaJLqQ��^YZ�NQ�a`bJLqQ��^YZ�q�H Tk]_qoT
� �xZ_f�TWFQGtJLqoTWG[jk]g^[TuJLZ�q � ��~ONaJb��] `LGYqoTu`bc��OJbT JLH
G����{jWGIHuHuGYXeJLq/TWGkjWR�HiZ_f}TWF�Gpf Z�N{j � R�Z�R�GYqoT[N�R!TujY]_qQHKf�Gkj�� Zgf�]��ajWZ�P GYXe�{jWZO^IGYHuHtPoc � ��
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�pFQG[jWG *.- JLH T[F�G�qONQR�P GkjiZ_fz~ONl]mju� � ]Y��Z_j[H���DtFQG �l] jk]_R�GkTWG[j�� ^ ]gq�Tk]m��Gn]_qoc���]m`LNQG Zgf��EP�N{T
| �QGYH/� � ��� ��Poc�G%��� G[jVJ�R�GYqoTk] `$R�Gm]_HuN{jWGYR�GYqoTWH���MoJLq�^IG TWFQG �l] juTuJL^[`LG�Xl]mTk] �gJb�oGIH � !�


� � � �10 �2� �43 !&!,%"6 � � �105� #�!)3 !,#/h G � � �
Z�qQG�|lq�XQH�TWFl]mT6� � J�H�JLq{|�q{JbTWGk`Uc?`y] jW��G ] T7� 8 < % !BG � ]_qQX?�_jk]gX�Nl] `b`Uc?XQGY^kjWG ]gHuGYH;]_H9�
JLq�^kjWG ]gHuGYH�� � ��T[Z:�;8 �&%�� !BG � ���pF{JL^WFe^ ]gqeP G�TujY]_qQHK`y]mTWGIX�TWZ�]�X{JLHKTk]gq�^IG Zgf ! �<� 8 �43 -nf RB�
� � JLH�Z �oGkj�� �56&� v q TWFaJLHnjWG[`y] TuJb�oGk`Uc;`LZ � GYqQG[jW�gc Z_jn`y]mjW��G�X{JLHKTk]_qQ^YG�jWGI�_JLZ�q �$TWFQG(� GkjuTWN{jWP�] TuJb�oG
]_�Q�{jWZo]g^WF3TWZ TWF�G �+# � �{jWZ�P{`LGYR P{jWG ] �{H�XQZ �pq ��w�Foc{HKJL^m]m`b`bc���TWF�Gs~ONl]mju�{H/]_qQX��_`LNQZ�qQH�] jWG
^YZ�qa|lqQGYX3JLqQHKJLX�G0^YZg`LZ_ju`LGIHuH�F�]gX{jWZ�qQHS]_qQX T[F�G�`bJL��FoTB~ON�] ju�{H�]mjWGs^YZ�q�XQGYqQHuGIX ��= �?>A@B)B > �DC1E� �)� �
0 GI^ ]gN�HuGpZgf�TWF�Gp~ONl]mjV�(^IZ�qQXQGYqQHW]mTWGg�{G ]g^WF�~ONl]mju��]_^I~ON{JUj[GYH6TWF�GpG 8�GY^kTuJb�oG�R�]gHuH ��F 4�!m� !BG �91m^ /
� 4G
 � R�NQ^VF `y]mj[��G[j T[F�]gq JbTWH Z �pq�^YN{jujWGIqoT R�]gHuH�]_qQX TWF�GH� ��G[juc ]_^I^YN{jk] TWGI��^WF{Jbjk] ` HKc{R�R�G[TujVc
JLH HV� Z�qoTk]gqQGYZ�N�HK`bcsP{jWZ_��GYq��pDtF{JLHtJLR��a`bJLGIH ]��QFl]_HuG P Z�NQq�Xl] juceP G[Td��GYGYq0TWF�G9�KFQZ_Tn]gq�X0X�GIq�HuGJ�
~ONl]mju� � �g`LN�Z�qe�a`y]gHuR�]�]_qQX�TWFQGK�df jWZ��YGIqBHKTk] TWGI�SZgfxFl]_X{jWZ�qQH��

! �



D Z��aJL^IH�jWGI�o] jWX{JLq���TWFQG HKTujWNQ^[TWN{jWGnZ_f6TWFQG���Fl]gHuG P Z�NQqQX�] juceFl]Y�oG jWGY^IG[Jb��GYX HKJL��qaJb|l^ ]gqoT�] T �
TWGYqoTVJLZ�q�JLq�TWFQGp��]gHKT XQGY^m]_XQGYH�� !BZ�HKTtqQZ_Tk]gPa`bc�� 0�jWZ �pqB]_qQXertF�Z Fl]Y�oGpTWFQGYZgjuJL�YGIX�T[F�GpHuZ � ^ ] `b`�GIX
0�jWZ �pq'�drtFQZ Hu^ ] `bJ�qQ�(`y]Y�E�pF{JL^WFB�{jWGIXaJL^[T[H TWF�] T ��GY^kTWZ_jpR�GYHuZ�qeR�]_HVHuGYH JLqeTWFQG qQZ_jWR/]m`�qONQ^[`LGm]mj
R�GIXaJLNQR-] jWG�jWZ�NQ��F{`bc������!HuR/]m`b`LG[j�TWF�]gq(TWFQZ�HuGtJ�q���]g^YNQN�R � <<
*��DtFQGpHu^ ] `bJLq���`y]Y� JLH Pl]gHuGYXeZ�q
TWFQGtG�8�GI^[TuJb��G�� ]g�_jk]gqQ�_Jy]gq ���pF{J�^WFSJLq�^IZ_jW� Zgjk] TWGYH�TWFQG��+#�� �ajuJLqQ^[JL�{`LGYH�TWFl]mT6TWFQG ^WF{Jbjk]m` HKc{R�R�G �
TujucnJ�H}��] juTuJy] `U`bc jWGYHKTWZgjWGYXS]gq�X�TWFQGiHu^ ] `LG JLqo��]mjuJy]gqQ^YGiX�ZOGIHxqQZ_T�FQZ_`LX NQqQX�Gkj TWFQG qONQ^k`�Gm]mj�R�GYX{JLNQR
GYqo�OJbjWZ�qQR�GYqoT ��MONQP�HuGI~ON�GIqoTu`bc���]pHKJLR(Jb`y] jxjWGYHuN{`bTx��]_H6] jujuJb��GYXS]mT�Poc �p]mTWHuNQXl] ]gq�X ��GYG�P�]gHuGYXSZ�q
�+# � HuNQR�j[Na`LGIH � 6$
*�xD�F�GkjWG ] jWGt]�qON�R�P Gkj Zgf G%��� G[jVJLR�GYqoTk] `OjWGIHuNa`bTWHz�pFaJL^WF�HuGYGIR TWZnP Gi^YZ�q�HKJLH �
TWGYqoT$�tJbTWF�TWFQGYHVG��{jWGIXaJL^kTuJLZ�qQHx] T `LGm]_HKT�~ON�] `bJbTk]mTuJb��G[`bc �xDtFQG # �6r � M�^YZg`U`y]gP Zgjk]mTuJLZ�q F�]gH�jWGY� ZgjuTWGYX
TWFl]mTtTWFQG X{JU`LGI�aT[Z�q�R/]_HuH�Hu� GY^kTujk]�� ����!�� % �lf jWZ�R TWFQG w�P'� C�N;^YZg`U`bJLHKJLZ�q�H ]mT # �6r � � M{w M��lHuGYGIR
TWZeF�]Y��GS]_q GIq�Fl]_qQ^YGIR�GIqoT JLq>TWFQG jWGY�gJLZ�q��&�54G	a� � -Bh�G �91 ^ / � 7$
*��D�FaJLH JLH ^YZ�R�R�Z�qa`bcsP Gk`bJLG[��GYX
TWZ�P Ge]�^YZ�q�HuGI~ONQGYqQ^YGeZ_f�TWF�G�R/]_HuH R�ZOXaJb|l^ ] TuJLZ�q�Z_ftT[F�G"'�]gq�X���R�GIHuZ�qQHY��P ZgTWF�Z_ft�pF{JL^WF
F�]Y��GpTWF�G�XQGY^m]kcB^VFl]gq�qQG[`�' ��� ��� � � � � v q�JLqoTWGkjW�{jWG[TuJLqQ�
	 � � - / #�HV^ ]mTVTWG[juJLqQ��X�] Tk]�� 06jWZ �pq���

����� �ajWZ�� Z�HVGYXBT[F�GnR�]_HVH�R�ZOXaJb|l^ ] TuJLZ�qeZgf�TWFQG�'e]_qQX�� � -�
*�tDtFQG�G���� G[juJLR�GIqoT�� ��� �dwiM � 4��"6
]m`LHuZSR�Gm]_HuN{jWGYXeTWFQG R/]_HuH�Z_fzTWF�GnG[`LGI^[TujWZ�q�� � Z�HKJbTujWZ�qB�l] JUj�f jWZ�R=TWFQG �'� C�^YZg`b`UJLH J�Z�qQH ]gqQX/f Z�NQq�X
TWFl]mT #iN/Tk] jW��GkTtFl]_H��ajWZ�q�Z�NQq�^IGYXeR�]gHuH JLq/T[F�G�jWGY�gJLZ�qeJLq�� �54�	{�&� -�h G �91 ^ / ]_Ht^IZ�R���] jWGYX�TWZ�]
# � / Tk]mjW��G[TpJLqBT[F�G ����!�� %�Hu� GY^[TVjk] � %�
*��DtFQG�R�Z�HKTpXaJbjWGI^[TnG[�OJLXQGYqQ^YG HVZ�f ] jpf�Zgj R�ZOXaJb|l^ ] TuJLZ�qQHY�F�Z ��G[��G[jm� R/]Yc>P G�TWF�GSD C h65 G���� GkjuJLR�GIqoT �pF{JL^WF R�G ]gHuNaj[GYX>TWFQG � �tG)����� ��������� � jWG ]g^[TuJLZ�q
� #�� !m�G
*� v T�JLH�^k`y]mJLR�GIX TWFl]mTnf jWZ�R TWF�GSX{JUj[GY^[T�Z�PQHuG[ju��] TuJLZ�q Z_f ')( � ��������fyjWZ�R
TWF�GSX{J��{JLZ�q
Hu� GI^[Tujk]O�OTWFQG�JLq'� R�GIXaJLNQR ' ( JLqo��] juJy]_qoTpR/]_HuHi� G ] ��JLHp]gH HuR/]m`b`$]gH27 <o�$!BG �.1 ^ / � v q�TWFQG R�G ]_q
TuJLR�Gg� TWF�GIZ_jWGkTuJL^ ] `{XQG[��G[`LZ��QR�GIqoTWH Fl]Y��G ] `LHuZ R/]_XQG�jWGYR�] ju��]gPa`LG6�{jWZ��gjWGYHuH��}rp] TWF�Gkj T[F�]gq�jWG[`bcOJLqQ�
Z�q �+# �?�ajuJLqQ^[JL�{`LGYHY�OT[F�G�^YZ�R��a`LGkTWGtFl]_X{jWZ�q{JL^tXQGYHu^kjuJL�aTuJLZ�q�Zgf TWFQG '�JLq�� R�GYX{J�NQR R�]_HVH�Hu� GY^kTujk]m`
f�NQqQ^[TuJLZ�q;Fl]gH P GIGYq XQG[juJb��GYX Poc wzG[TWGkjWH���
 ��� � !&! 
*��rp]_�Q� ]gq�X ��]gR�P�]g^WF F�]Y��G�HVN�R�R�]mjuJL�IGYX
G��aTWGIqQHKJb�oGtTWFQGYZgjWG[TuJL^m]m` R�ZOXQG[`LH�Z�qSTWF�G � # � �QF�]gHuG Tujk]gq�H JUTVJ�Z�q��pFaJL^WF�R�]Yc�G%���{` ] JLq�Xl]mTk]pf jWZ�R
TWFQG FQG ]Y�Oc�JbjWZ�qs^YZg`U`bJLHKJLZ�q�HpG%��� G[jVJLR�GYqoT � ! �$
*�

v TiJLH FQZ�� GIX�TWF�] T T[F�Gp�{jWGYHuGIqoTp]gq�] `bc{HKJLH Zgf T[F�G ���������������}G%��� G[juJLR�GYqoTi�tJbTWF�TWFQG �gjk]_�QF{JbTWG
]_qQX�X�GINaT[G[juJL�YGIX(� Z_`bc�G[TWFocO`LGIq�G � # � / ��Tk]mjW��G[TWHz�tJb`b`�P G�]_P{`LG TWZn^YZ�qoTujuJLP�N{TWG6TWZpTWFaJLH�qQZ �oGk`l]_Hu� GI^[TZ_f�qON�^k`LG ] j���Foc{HKJL^IH���DtF�G�G%��� GkjuJLR�GYqoT��t]gHtZ_juJL�gJLq�] `b`bc��{jWZ�� Z�HuGIX/T[Z�TWFQG v q�HKTuJbTWN{TWG�Z_f �tN�^k`�Gm]mj
M�T[N�X{c �x`LGI^[TujWZ�q>Moc{qQ^VF{jWZgTujWZ�qBw�C # Poc0h � ! � �tN�P G[j�]gq�X � �lwx]g��]gq�X{jWGIZ�Ns]gH Hu� Zg�oGIHuR�GYqeZgf
TWFQG D Cph 5 ^YZg`b` ]gP Zgjk]mTuJLZ�q ]_qQX�JbT ��]gH ]g^Y^IGY�{TWGYX�]_H�TWFQG � M !=<$< �SM�JLqQ^YG TWFQG � �tG)������� � � � � �
G���� G[juJLR�GIqoT Fl]_X P GYGIq3] `bjWG ]gX{c ^m]mjVjuJLGYX�Z�N{T�]_H �iM ! 4 <a�zTWF�G�G���� GkjuJLR�GIqoT ��]_H �{juJLR�] juJb`bc>JLq��

!$!



TWGYqQXQGYX TWZ>^WF�] juT�TWF�G ' ( JLq'� R�GIXaJLNQR R/]_HuH �oGkjWHuNQH�qaN�^k`LG ]mjSXQGYqQHKJbT c � wx] juTuJL^YN{`y]mju`bc���TWF�G - / #
X�] Tk]��{jWZ �OJLX�G�]/X{JbjWGI^[T Z�P�HuGkju��]mTVJ�Z�q Z_f�TWF�G ' ( � � � � � XQGY^m]Yc>JLq�qQZ_jWR/]m`}qON�^k`LG ] j�X�GIq�HKJbTdc��
P GY^m]_NQHuGtTWFQGt��FQZgTWZ�qSGYqQG[jW�gc � !nh G � �x`bJLGYH6JLq�TWF�G�HuN�P'� TWF{jWGYHuFQZ_`LX�jWGY�gJLZ�q�Z_f$�QF�ZgTWZ��{jWZOXQN�^kTuJLZ�q
HuZ�TWF�] T %����-Z_fzTWF�Gn��FQZgTWZ � �{jWZOXQN�^IGYX ' ( XQGY^m]Yc{HtTk]m��G �{`y]g^YG JLqQHKJLXQG TWF�Gn^ ] jWP Z�qeqON�^k`LGYNQH � ! 4$
*�
�tZ � Gk�oGkj � TWFQG ������� � � � � R�G ]gHuN{jWGYR�GIqoTpZ�q>]�^YZ�R��{`LG���qONQ^[`LGIN�H�P G[`LZ ��TWFQG�' ( TWFaj[GYHuFQZ_`LXejWG��
�_JLZ�q ���������5� ! �&% 7 !BG � � JLH�]/qQZ �oGk`6G���� GkjuJLR�GIqoT ]gq�X>TWFQG(G%��� GkjuJLR�GYqoTk] `�Xl]mTk]�TWFQGYR�HuG[`b��GYH
HuFQZ�N{`LX�P G�JLqoTWGkjWGYH TuJLq�� � 0 Gk`�Z � TWF{jWGYHVF�Zg`LX �}TWF�G ' ( �{jWZOXQNQ^[TuJLZ�q JLH�^YGkjuTk]mJLq{`bc�]BjY]mjWG��{jWZO^IGYHuH
]_qQX R�Z�HKT jWGm]_^kTuJLZ�q HKTujWGIq��gTWF JLH ]_HuHuZa^[Jy]mT[GYX ��JUT[F � � �{jWZOX�NQ^[TuJLZ�q Z_j�XQZ�N�P{`LG�� � G���^kJbTk]mTuJLZ�q �
v T JLHY�xTWFQG[jWGkf�ZgjWG_�z�oGkjuc JLR�� ZgjuTk]_q�T TWZsJLX�GIqoTuJbf c TWFQG(��] juJLZ�NQH��{jWZO^YGIHuHuGYH�]gH NQq�]gR�P{JL��NQZ�N�HK`bc ]_H
� Z�HuHKJLPa`LG
��DtFQG�TWGI^WF�q{JL~ONQG(f�Zgj�TWF{JLH��{jWZO^YGIX�N{jWG JLH�]_q JLR�� ZgjuTk]gqoT �l]mjVT�Z_fiTWF{JLH TWFQGYHKJLH��eD�F�GkjWG
JLH ^IZ�R�R�Z�q/^kjuJbTuJL^[JLHuR�TWZSTWF�G�JLqoTWGkjW�{jWG[Tk] TuJLZ�qsZ_f Z�N{j�^YZ_`b`y]gP Zgjk]mTuJLZ�q 2 H�G ] ju`bJLG[j � �tG)������� � � � � �
G���� G[juJLR�GIqoTpP GI^ ]_NQHuG T[F�G��QFQZ_TWZ�qBGIq�GkjW�_csJLHpP G[`LZ �ETWF{jWGIHuF�Zg`LX>]gq�XsZ�qQG ^ ]gqQq�ZgTpP G ^YGkjuTk] JLqBJbf
TWFQG�jWGYHuN{`bT JLH�f jWGIG fyjWZ�R�TWFQG�`bJLR(JbTWGIX>��Fl]gHuG�HV��]g^YG
� DtF{JLH ��Z_ju�;]mJLR�H�TWZ�^k`y]mjuJbfyc>TWF{JLH�JLHuHuNQG JLq
TWFQG ^IZ�N{jWHuG�Zgf TWF{JLH TWFQGYH J�H��

DtF�G�Z_jW��]_q{JL� ] TuJLZ�q�Z_f TWF{JLH�TWF�GIHKJLH�JLH�TWFQG f�Zg`b`LZ �tJLq��{� v q # Fl]_�{TWGkj6���aTWF�GtG%��� GkjuJLR�GYqoTk] `Q�aj[Z �
^YGIX�N{jWG_��TWFQGtX�] Tk] ^m]m`bJLP{jk]mTuJLZ�q ��TWFQGtX�GkTWGY^kTWZ_j�]gq�] `bc{HKJLHY�Q]gq�X(T[F�GtXl]mTY] HuG[`LGI^[TuJLZ�qe]mjWGt�{jWGIHuGYqoTWGIX �
DtFQG�G%��� G[jVJLR�GYqoTk] `o�{jWZO^IGYXQNajWG�X�Gm]m`LH �tJbTWFnTWF�G6DzCph65?Hu� GI^[TujWZ�R�GkTWG[j �mTWF�G6�QF�ZgTWZ�qnTk]_���_JLqQ�tHKc{H �
TWGYRs��]_qQX�TWFQG Xl]mTY] ]g^Y~ON{JLHKJbTuJLZ�q�� v q�TWFQG ^m]m`bJLP{jk]mTuJLZ�q ��] qONQR�P G[j�Z_f �ajWZO^IGYXQNajWGIHxTWZ�jWGY^YZ�qQHKTujWNQ^[T
TWFQG�R�Z�R�GYq�TWN�R Zgfp]�^WFl]mjW��GYX���] juTuJL^[`LGIH�Poc TWF�G�XajuJbfyT�^WF�]gR�P G[j HKc�HKTWGYR ]mjWG��{jWGYHVGYqoTWGIX � v q
f ]g^[T �{TWFQG�HKTujk]Y� X{juJbf T�^WF�]gR�P G[j��t]gH Hu� GI^[Jy] `b`UceJLqQHKTk] `U`LGIX/f Z_j�TWFQG ' ( G%��� G[jVJLR�GYqoTWH � �iM ! 4 <(]gq�X
�iM;!=<$< ��HuZ�TWFl]mT T[F�G�R�Z�R�GYqoT[N�R!j[GYHuZg`LNaTuJLZ�q/��Z�N{`LXeP G JLR��ajWZ ��GYX��xD�F�G�JLR��{jWZ �oGIR�GYqoT�Z_fzTWFQG
R�Z�R�GYq�TWN�R jWGIHuZ_`LN{TuJLZ�q�^YGkjuTk]mJLq{`bcS�ajWZ �OJLXQGYHi]gq�JLR��{jWZ ��GYX�jWGYHuZg`LNaTuJLZ�q(f Z_j�TWFQGtX{JL�aJLZ�q�JLqo��] juJy]_qoT
R�]gHuHY�OZ�q�G�Zgf TWFQGpR�Z�HKT JLR�� Z_juTk]gqoT6JLq��gjWGYX{JLGYqoT[H TWZ�JLXQGYqoTuJbf c ' ( Gk�oGIqoTWH��6DtFQGp� G[juf Z_jWR/]_qQ^YGIH Zgf
TWFQG�ZgTWFQG[jiXQG[TWGI^[TWZgj �l]mjuT[H ] jWG�]m`LHuZ Gk��]m`LNl]mTWGIX��6C TiTWF�GpGIq�X�Z_f$TWFQGt^WF�]g�aTWGkj �{Xl]mTk] ]mjWGpHuGk`LGY^[TWGIX
Poc ]g���{`bcOJLqQ�B^INaTWH�TWZs^[jWGm]mTWG�TWF�GS^ ] jWP Z�q ]_qQX X�GINaT[G[jWZ�q Hu� GY^kTujk]&� # Fl]_�{TWG[j 4�X�GIHu^[juJLP GYH�TWFQG
D C h65 !BZ�qoTWG # ] ju`LZ�HKJLR�Na`y] TuJLZ�q�� v TWH f Z�NQq�Xl] TuJLZ�q�JLqQ^[`LN�XQGIHt]�^IZ�R��ajWGIF�GIq�H Jb�oG�X�GIHu^[juJL�{TuJLZ�qeZgf
TWFQG XQG[TWGI^[TWZgj�HKc{HKTWGYR �iDtF�Gn�aj[G[�OJLZ�NQHK`bcsG[��] `LN�] TWGYX0D C h65 � G[juf Z_jWR�]gqQ^YGpJLHpGYR�P GYXQXQGYXeJLqBTWFQG
HKJLR�Na`y] TuJLZ�q�� DtFQG�R�Z�HKT JLR�� ZgjuTk]_qoT���] juT�JLH�TWFQG�^[jWGm]mTuJLZ�q3ZgfpTWF�G �	� � � � � � � jWG ]g^[TuJLZ�q �
�6] juJLZ�NQH�TWF�GIZ_jWGkTuJL^ ] `�JLXQG ]gHY�OG%��� G[jVJLR�GYqoTk] `{Xl]mTk]O�O]gqQX�TWFQG �{jWGYHuGIqoT�TWGY^WFQq{JL~ON�GIH}f Z_j�T[F�G�]_ql]m`bc{HKJLH
]mjWGnX{J�HV^YNQHuHuGYXsTWF�GkjWG ��DtFQG TWZgTk]m`$^kjWZ�HVH�HVGY^[TVJ�Z�qQHtf�Z_jp��] juJLZ�NQHt�{jWZO^YGIHuHuGYH�] jWG��gJb�oGIqBJLq # Fl]g�aTWGkj
<a�zXQG[juJb��GYX Poc>|QTuTuJLqQ��T[F�G�Xl]mTk]eXaJLHKTVjuJLP�N{TuJLZ�qQHp�tJbTWF TWF�G$!BZ�qoTWG #�]mju`LZeHKJLR�Na`y] TuJLZ�qQH���DtF�GkjWG_�

! �



TWFQG ��Foc{HKJL^m]m`�JLqoTWGkjW�{jWG[Tk] TuJLZ�qQHtf�Zgj TWFQG jWGYHuN{`bTWHn]_H�� Gk`b`i]_H�TWF�G |QTuTuJLq����ajWZa^YGYXQN{jWGS]mjWG Z 8�G[jWGIX �
DtFQG DtFQGYH J�HtJLHtHVN�R�R/]mjuJL�IGYX�JLq # Fl]_�{TWG[j 6&�
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DtFQGpG���� GkjuJLR�GYqoTY]m`�f ]_^kJb`bJbTuJLGYHt^IZ�qQHKJLHKTtZgf T[F�GpF{JL��F'� GYqQG[jW�gc�Gk`LGY^kTujWZ�qeHKc{qQ^WF{jWZ_TujWZ�q��{] Hu� GY^kTujWZ�R �
G[TWGkj��tJbTWF HuG[��G[jk] `��OJLq�XQH�Zgf��l]mjuTVJ�^k`LG�XQG[TWGI^[TWZgjWHY��]gq�X?]gq Z�q{`bJLq�G>Xl]mTY] ]g^Y~ON{JLHKJbTuJLZ�q?HKc{HKTWGIR �
���aTWGYqQHKJb�oG�Z 8 � `bJLq�GnX�] Tk]�]_ql]m`bc{HKJLH�Z_fzTWF�G�XQG[TWGI^[TWZgjWHt]gq�Xs]g���l]mjk] TWNQH���]_H�� G[juf Z_jWR�GYXe] f TWGkjtTWFQG
^YZ�R��{`LG[TuJLZ�q�Z_f{TWFQG6G���� GkjuJLR�GIqoT �$DtFQG ]gq�] `bc{HKJLH}]mJLR�H$TWZtG��aTVjk]_^kT TWFQG�R�Z�HKT$J�R�� Z_jVTk]_qoT���] juJy]_P{`LGYH
f�ZgjtTWFQG�jWGm]_^kTuJLZ�qs^[j[Z�HuHtHuGI^[TuJLZ�q�H��
����� 	�

� � ����� ��� ���������
��� �"!�#%$ �'&)(+* �-,/.

DtFQG - / #21 / � � ��� � � � � �/G%��� GkjuJLR�GYqoTe��]_H0^ ] jujuJLGYXEZ�NaT0NQHKJLq��3TWFQG+! �549� h G � �z`LGI^[TujWZ�q M�c{q'�
^WFajWZgTujWZ�q�JLq�TWFQG v q�HKTVJUT[NaTWG�Z_f��tNQ^[`LG ] jpMoTWNQXacS] TiD Zg�OcoZ �ih�jY]_�QFaJbTWG�]_qQX�XQGYN{TWG[juJL�IGYX�� Zg`bcoGkTWFoc �
`LGYqQG_� # � / ����G[jWGeNQHuGYX�TWZ0JLqo�oGIHKTuJL�o] TWGe^ ] jWP Z�q�]_qQX3XQGYN{TWG[jWZ�q�qaN�^k`LG[J*�3D�F�G��QF�ZgTWZ�q�GIq�GkjW�_cTWF{jWZ�NQ��FQZ�N{TiTWF�G�G%��� G[juJLR�GYqoT ��]_H 6 6���	 !$!m���$!BG � �

CpH HuFQZ �pq JLq�\ JL� � �&� !g��TWFQG6G[`LGI^[TujWZ�q P G ]gR f jWZ�R TWF�G�H c{q�^WF{jWZ_Tuj[Z�q JLHzHKTWGYGkjWGYX�TWZtTWFQG6��FQZgTWZ�q
Tk]_���gJ�qQ��HKc{HKTWGIR �$DtFQG�Tk]g����GYX��QF�ZgTWZ�q P G ]gR�GIqoTWGkjWH TWFQG DzCph65?Hu� GI^[TujWZ�R�GkTWG[j ��MoJLR�N{`bTk]gq�GIZ�NQH
X�GkTWGY^kTuJLZ�q ZgfQT ��Zp^VFl] jW��GIX ��] juTuJL^[`LGIH JLq TWF�G6DzCph65?Hu� GI^[TujWZ�R�GkTWG[jz^YZ�q�H TuJbTWNaTWG6]gq�G[��GYqoTzTujuJL����G[j �
�pF{JL^VF�jWGI^YZgjWX�H�X�] Tk]�f jWZ�R=T[F�G�GYqoTuJbj[G D C h65�XQG[TWGY^kTWZgjpHKc{HKTWGIR ]gH � Gk`b`z]_Ht�QFQZ_TWZ�q �lN ��JLqaf Z_j �
R�] TuJLZ�q�]gq�XSHKc{qQ^WFajWZgTujWZ�q GYqQG[jW�gc
�}DtFaJLH�HuGI^[TuJLZ�q(XQGYHV^[juJLP GIH�G ]g^VF�G[`LGIR�GYqoT6Zgf�TWFQGiG���� GkjuJLR�GYq�Tk]m`
]_�Q�l]mjk] TWN�H��
110 5�0 5 2 3-46574�8:9<;6=>=1?@8A=CBEDGFH5HIKJ ;68-L:2 3-46574>8NM%OQP'R
DtFQG Gk`LGY^[TVjWZ�qsP G ]gR-�t]gH G%�aTujk]_^kTWGYX�fyjWZ�R TWFQG Gk`LGY^[TVjWZ�qeHKc{qQ^WFajWZgTujWZ�q��pFQGYq�TWFQG P Gm]_R GIq�GkjW�_c
F�]gXejWG ]g^WF�GIX/JbTWHpR�] �aJLR�N�R-��] `LN�G JLqeTWFQG�HKc{qQ^WFajWZgTujWZ�qB]g^Y^IG[`LGkjk]mTuJLZ�q�^kc{^[`LG ��DtFQG XQNajk] TuJLZ�qeZgf
TWFQG�G��aTujY]_^[TVJLZ�qB��]gH 6G	;!m��R�H ]_qQXBTWFQG�HKc{qQ^WFajWZgTujWZ�q/jWGI� G[TVJUTVJ�Z�qBjk] TWG ��]_Hn�'! �56 �t�_� jWGYHuN{`bTuJLqQ�
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\ JL��NajWGn�&� !g� �$]YcoZ�NaT�Z_f1�x`�GI^[Tuj[Z�q0Moc{q�^WF{jWZ_Tuj[Z�qe] T TWFQG v qQHKTuJbTWNaT[G�Zgf��tNQ^[`LGm]mjnMoTWNQXac ���tjk]Y�tJLqQ�JLH f jWZ�R r�Gkf � � !=< 
*�

JLq�]�XQNaTdc�f ]_^[T[Z_jpZgf !m��	{��� �S�Q�pF{JL^WF/JLHtXQG[|lqQGYX0]_H TWFQG jY]mTuJLZSZ_fzTuJLR�GpTWF�] TpP Gm]_R-JLH�]Y��]mJb`y]gPa`LG
Z �oGkjtTWZgTk]m`�TuJLR�GpTWFQG�]g^Y^IG[`LG[jY]mTWZgjtJLHpZ�q��

��N{juJLqQ��TWF�G�G��aTVjk]_^kTuJLZ�q�� GkjuJLZOX��oTWFQG �QFQZ_TWZ�q�GYqQGkjW�_c�^WFl]gq���GYX��tJbTWF�TuJLR�GpHKJLqON�HuZgJLXl]m`b`bcePoc
F !m��� � ! 6�
 � T[F�GkjWG[f Z_jWG�TWFQGeG��aTujk]g^[TuJLZ�q3TuJLR�G���]_HSjWGY^IZ_jWXQGYX3JLq�ZgjWXQG[jSTWZ Z�P{Tk]mJLq�TWF�Gs]g^[TWNl]m`
G[`LGI^[TujWZ�q�GYqQG[jW�gc
� DtFaJLH6�t]gH XQZ�q�GpPocSTWF�GpGIq�GkjW�_cSTk]g� R�ZOXQNa`LG � ��D ! � �pF{JL^WFeX�GkTWG[jWRSJLq�GIX(TWFQG
]_^kTWNl]m`$G[`LGI^[TujWZ�qsGYqQG[jW�gc�f jWZ�R=T[F�GnP G ]gR=� G ] �eGYqQG[jW�gcs]_qQX�TWFQG TujuJL����GkjtTuJLR(JLqQ� �

DtF�G�G%�aTujk]_^kTWGYXsG[`LGI^[TujWZ�qBP G ]gR=��]_H TujY]_qQHu� ZgjuTWGYX�TWZ�TWFQG �QF�ZgTWZ�q�Tk]_���_JLqQ�(HKc{H TWGYR HuF�Z �pq
JLq3\$J�� � �&� � � DtFQG�R/]mJLq ^YZ�R�� Z�q�GIqoTWH�Zgf TWFQG�HKc{HKTWGIR ��G[jWG�T[F�G(jY]_X{Jy]mTWZgj � wxT �/! ������R �V�zTWFQG
Tk]_���gJ�qQ��XaJL� Zg`LG R/]_��q�GkT � !&! � - �lh��V�o]_qQX(]tTd� Z � �a`y]gq�G6Tk]g���gJLq��n]mjVjk]Yc Z_flHu^kJ�q�TuJb`U`y] TuJLZ�qS^YZ�NQqoTWG[jWH��
DtFQG F{JL��FsGYqQG[jW�gceG[`LGI^[TujWZ�qBjk]gX{J ] TWGYX0]���FQZ_T[Z�qs]mT�TWF�G�jk]_X{Jy]mT[Z_j�]gq�Xe��]_H TWFQGYqsHK��GY�{TpPoc�TWFQG
XaJL� Z_`LG�R�]g��qQG[T6TWZ�] ^YZgjujWGYHu� Z�qQXaJLqQ� f ZO^ ] `�� Z_JLqoT�Zgf JbTWHiTujk] � GY^kTWZ_jVc(Z�qs]��a`y]gq�G�Zgf HV^[JLqoTuJb`b`y]mTuJLZ�q
^YZ�N�q�TWG[jWHp^ ] `b`LGYX>TWFQG�Tk]g���gJLq���^IZ�NQqoTWG[j��{`y]_qQG � �6]_^WF0Tk]_���_JLqQ��^YZ�NQqoTWG[j�`y]Yc>] T�TWF�Gnf�ZO^m]m`�� ZgJLqoT
f�Zgj�Gk�oGkjuc !m� !BG �91 ^(JLqoTWGkju��]m` ]_qQX>TWF�G 4��STY]_���_JLqQ�e^YZ�NQqoTWGkj�] jujk]Yc;^YZ �oGkjWH T[F�G jk]gq���G�Zgf/# 6G	
<o�"6 !sG �91 ^/HV^ ]mTVTWG[jWGIX�Gk`LGY^[Tuj[Z�q3R�Z�R�GYqoTWNQR ��D�F�G�HuGY^YZ�qQX�Tk]g���gJ�qQ���{`y]gq�G(JLH�^IZ�R��{juJLHuGIX Zgf
G[JL��FoT�Tk]_���_JLqQ�>^YZ�NQqoTWG[jWH ��� P�]g^u�OJLq��>^IZ�NQqoTWGkjWH�� ��]gq�X JbTWHS^YZ_JLqQ^[JLXQGYqQ^YGeHKJL��q�] ` �tJbT[F TWFQG�f jWZ�qoT
�a`y]gqQG���]_HiNQHuGYX�TWZ R(JLq{JLR(JL�YGpTWFQG�]_^I^[JLXQGYqoTk] `$P�]g^u�{�_jWZ�NQq�X�� 8pq�^IGpTWF�G�HKc{qQ^WFajWZgTujWZ�q�GYqQG[jW�gc�JLH
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\ JL��NajWGs� � ���eDtFQG v ��M���FQZ_TWZ�q TY]_���_JLqQ�>HKc{HKTWGIR � �x`LGY^[TVjWZ�q�TVjk] � GY^kTWZ_juJLGIH�] jWG��{` ]g^YGIX ]mTSTWFQGf�ZO^m]m`$� ZgJLqoTWH f Z_jpGm]_^WFeTujk] �KGY^kTWZgjuc
�6�tjk]Y�tJLqQ��JLHtfyjWZ�R rtG[f � � !36�
 �

X�GkTWG[j[R(JLq�GIX�PocSTWF�G ��D ! � � � � ��� ��]gq�X�T[F�G�FaJbTiTk]g���gJLq���^YZ�N�q�TWG[j JLHiJLX�GIqoTuJb|�GIX ��Tk]_���������V�OTWFQG
Tk]_����GYXe��FQZgTWZ�qeGYqQGkjW�_c�JLHt�gJb�oGIq�Poc��[�

��� � � � � ����� � ��� �
	���

����� � �
	���

��� � � ! ��� � #�� � !BG �/
 3
� �?J�H ]�HuN�R ZgfiGYqQG[jW�gc�`LZ�HuHuGYH�ZgfiTWF�G Gk`LGY^kTujWZ�q P Gm]_R �
8�qQG�HuN�^WF>`LZ�HuH�Z_juJL�gJLq�] TWGIH f j[Z�R�TWFQG
P G ]gR G��aTujY]_^kTuJLZ�q>f j[Z�R TWF�G�HKc{qQ^WF{jWZ_TujWZ�q ]gq�X>TWFQG�Z_TWFQG[jnf jWZ�R TWF�G jk]gXaJy] TWZ_j Z_f6TWFQG�Tk]g���_JLqQ�
HKc{HKTWGIR � � FQGYq � � � ! � ��h G � � � � 8 6D34#"6/���D3 � < � 743 ��!sG � � !36G
*�

�tZ � Gk�oGkj � TWFQG qON�R�P GkjpZ_f�Tk]g����GYX;��FQZ_TWZ�qQH�JLH�qQZ_T�TWFQG�HW]_R�G�]_HpTWFQG�qONQR�P GkjpZgf�Tk]g���_JLqQ�
^YZ�N�q�TWG[j�FaJbTWH�P GY^m]_NQHuG�qQZ_T/]m`b`pTWFQGs��FQZ_TWZ�qQH�] jujuJb�oG0]mT�TWF�G�Tk] jW��G[T�XQNQG/TWZ>TWFQGs^YZg`U`bJLR/]mTuJLZ�q
Z_f�TWF�G���FQZ_TWZ�q P G ]gR �;DtF�G�^YZgjujWGY^kTuJLZ�q3^m]_q P G�R�]gXQG�Poc R�Gm]_HuN{juJLqQ�BTWFQG(jk] TuJLZ�ZgfpqON�R�P Gkj
Z_f ]mjujuJb�OJLqQ���QF�ZgTWZ�q�H T[ZBTWFQG�qONQR�P G[j ZgfpFaJbTWH�JLq�TWF�GSTk]_���_JLqQ��^IZ�NQqoTWG[jm�x�pF{JL^VF JLH�^ ] `b`�GIX3TWFQG
Tk]_���gJ�qQ��G	��^kJLGYqQ^[c � v q�Z_jWXQG[j TWZ0R�G ]gHuN{jWG(TWFQG(Tk]g���gJLq��;G ��^[JLGYqQ^[c��iZ�qQG�Fl]_X TWZBjWGI�a`y]g^YG�TWFQG
Tk]mj[��GkT �tJbTWFe] `LGm]_Xe�g`y]_HuH �# G[jWGIqa��Z ��^IZ�NQqoTWG[jm�O�pFaJL^WF�Fl]_XB] F{JL��F � F ! �����$�}�QFQZ_TWZ�q�XQG[TWGI^[TuJLZ�q
G ��^[JLGIq�^kc�]gq�X ^YZ�N{`LX�]m`LHuZ>^IZ�NQqoT JLqQXaJb�OJLXQN�] `���FQZ_TWZ�qQH ]mT `LZ � P Gm]_R JLqoT[GYqQHKJbTuJLGYH�� D�FaJLH���]_H
X�Z�qQG�jWGI��N{`y]mju`bc Zgj �pFQGYqQG[�oGkj�JbT ��]_H P Gk`bJLG[��GYX�TWFQG(G%��� GkjuJLR�GYqoTY]m`6^IZ�qQXaJbTuJLZ�q�H Fl]_X ^WFl]_qQ��GIX �

�������������������������� "!�����#$!% &!('�)+*
 -,�./ &0$1���#$!�����#32���������,4#�,�#5���768 -,9����#;:&1�<=����1�������6?>@��1�AB#7C
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DtFQG ]g^[TWNl]m`$Tk]g���gJLq���G	��^kJ�GIqQ^[ceJLHp�_Jb��GYqsPoc �
��� � �����
������� ���	� 	 ������� � ��	� 	 �����



���)������� 
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�pFQG[jWG � � � ��JLq�X{JL^ ] TWGYHtTWFQG qONQR�P G[j�Zgf�^YZgJLq�^kJLX�GIqoT�FaJbTWHtP G[Td� GIGYqeTWF�G �# G[jWGIqa��Z �e^YZ�NQqoTWG[j�]gq�X
� 2 TWF TY]_���_JLqQ� ^IZ�NQqoTWGkj6]_qQX 
 ����� JLHxTWFQG qaN�R�P GkjxZgf � 2 TWF�Tk]_���_JLqQ� ^IZ�NQqoTWGkj�FaJbTWH��6MON�PQHu^[jVJL�aTWH � JLq �
]_qQX � Z�N{T
��XQGIq�ZgTWG �pFQG[TWFQG[jpZgjnq�ZgTtTWFQG�jk]_X{Jy]mTWZgjtJLHpJLq�HuGkjuTWGYXsJLq�TWFQG���] TWF�ZgfxTWFQG P Gm]_R � � �

JLH�T[F�G qONQR�P G[jpZgfi]_^I^[JLXQGYqoTk] `�^IZ_JLqQ^[JLXQGYqQ^YGIH�� D6c{�aJL^m]m`b`bc�� ����� %���	'#�� �$��DtFQG�]g^[TWNl]m`}qON�R�P Gkj
Z_f ^YZ�NQqoTWGkj�FaJbTWH�]gq�X TWFQG�G ��^[JLGYqQ^kc�] jWG�HuFQZ �pq JLq3Cp�Q� GIq�X{J ��C�� DtF�GkjWG(��]_HS]BH JL��q{Jb|�^m]_qoT
P�]g^u�{�_j[Z�NQq�XeTWFl]mTp^IZ�N{`LX�TujuJL����GkjpTWF�G TY]_���_JLqQ��^YZ�NQqoTWG[jWH�G[��GYqs�tJbTWF�Z�N{TpTWF�G jY]_X{Jy]mTWZgj ��MOZa�lTWFQG
Z 8 1mZ�q/jk] TuJLZ�H
����� 

��� 	�������� 

��� ������� GkjWG ] `�HVZ�R�Gm]_HuN{jWGYXef j[GY~ONQGYqoTu`bc � DtFQG[Jbjp��] `LN�GIHt� GkjWG�`LGYHuH
TWFl]_qs] f�G[� �$�6DtFQG�qON�R�P GkjtZgf Tk]g����GYXe�QF�ZgTWZ�qQH JLHp�gJb�oGIqBPoc �


 � ��� � 

���
�����%� ! ����� � ����3
0 GI^ ]gN�HuG TWFQG[jWG ��G[jWG TWF{jWGYG�G��Q� G[juJLR�GIqoTWHp� Gkjuf�ZgjWR�GYX ]mTnXaJ 8 G[jWGIqoT TWZ�� �iM�GYqQG[jW�gJLGYHY�$ql]_R�G[`bc��
� � ��TWZ���� � ! � � <o�O� !
� !,%���� ]_qQX !
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\ JL��NajWG��&�54O�zDx]g����GYX���FQZgTWZ�q Hu� GY^[Tuj[N�R f Z_jxTWF{JLH G%��� GkjuJLR�GYqoT � DtFQG6��FQZgTWZ�q Hu� GY^[TujY]i��JbTWF T[FajWGIGXaJ 8 G[jWGIqoT �iM�GIq�GkjW�_JLGIH�� !
� � <�����! � ! %��O� ]_qQX !
� �����$!BG � �t] jWG ^IZ�R�P{J�qQGIX�JLqeTWF{JLH |���Naj[G �
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HKJLHKTWGIX�Z_f$TWFQG�X{JL� Zg`LG R/]_��q�GkT �oTWFQG v qQqQG[j6��ZaX�Z�Hu^YZ�� G � v � �V��TWF�G98�N{TWGkj �tZOXQZ�Hu^IZ�� G � 8�� �V�OTWFQG
#�cO`bJLqQXajuJL^m]m`6�tjuJbfyT$# F�]gR�P G[j$� # � # �V� T[F�G�MoTujk]Y� �tjuJbfyT$# Fl]_R�P G[j �dM{� # �V�$]gq�X>TWFQG�G[`LGI^[TujWZ�q
�oGkTWZ�^IZ�NQqoTWG[j � G � �oGkTWZ � � v q/]_XQX{JUTVJLZ�q�TWZ TWFQGYRB��TWFQGtP G ]gR!��G[TWZ�^IZ�NQqoTWGkjWH6]_qQX(TWFQGtCpG[jWZ���G[`�]gq�X
#28 / ��]gH �# G[jWGIqa��Z ��^YZ�N�qoTWGkjWHx��G[jWG�HuG[T6NQ� f Z_j�T[FaJLHxG%��� G[jVJ�R�GYqoT �}DtFQG�Tk] jW��G[T�`y]YcS]mT�T[F�Gi^YGIqoTWG[jZ_f}TWF�GnR�]g��qQG[TuJL^ |lGk`�X���DtF�GnHu� GI^[TujWZ�R�G[T[G[jp^IZ �oGkjWGYXBT[F�G Tk] jW��G[Tp^IGYqoTWGkjp�tJbTWF�]SHuZ_`bJLX;]_qQ�_`LG�Zgf
]_�Q�{jWZ��aJLR�] TWG[`bc �0HKj � !sZ�HKT�Zgf TWF�G�X�GkTWGY^kTWZ_jWH6� GkjWGtHKc{R�R�G[TujVJ�^�]_P Z�N{T�TWF�G��oG[jVTuJL^ ] ` �{` ]gqQG TWF�] T
^YZ�qoTk] J�qQGYX0TWF�G P G ]_R
] �aJLH�����GkTWGY^kTWZ_j ��] juTWHp�pFaJL^WF�`y]Yc0JLq>TWF�G�juJL��FoTnZ_j�`LG[fyT �tJbTWF�jWGIHu� GI^[T T[Z
TWFQG P Gm]_R X{JUj[GY^[TVJ�Z�qe� GkjWG `y]_P G[`LGYX0]_^I^YZgjWX{J�qQ�g`bc
� �6]_^WF0^YZ�R�� Z�q�GIqoT JLHtXQGYHV^[juJLP GIX�]gH f�Zg`b`LZ �pHY�
� 	$�����)� DtFQGtD C h65ER�]g��qQGkT Fl]_X/] 7�� ^IR �oGkjuTuJL^ ] `���]_��]gqQX�TWF�G�R�] �aJLR�NQR |lG[`LX�HKTuj[GYqQ�_TWF

��]gHtq�Gm]mju`bc 7 �lh qQG ] jtTWFQG�Tk] jW��G[Tp^IGYqoTWGkj �6DtFQG R�]g��qQG[TuJL^�|�Gk`LXBFl]gX/P GYGYqsR�]g�Q� GYX�f Z_j
JLqQ�QNaT�TWZ�TWFQGpTujk] � GY^kTWZ_jVc�Tujk]g^ �aJ�qQ��]m`L��Z_juJbTWFQR � �&#G
*�

� � DtF�G v q�qQG[j �tZOXQZ�Hu^YZ�� GYHx^IZ�qQHKJLHKTWGIX(Zgf�Td��G[`b�oG�Hu^[JLqoTuJb`b`y] TuJLZ�qS^YZ�N�qoT[G[jWHY��HKJ ��JLq�G ]g^WF(HKJLXQG � M�J �
�l]gX�X{`LGYH�^IZ �oGkjWGYX ! 6G	;!37��eX�GI�_jWGIGYHS]gq�X ��G[jWG(`LZO^m]mTWGIX 7 � !�^IR fyjWZ�R
TWF�G�Tk]mj[��GkT ^YGIqoTWG[j
� HuGYG \ JL� � � �56)� �iDtFQG v ��]_qQX 8 �EXQG[|lq�GIX�T[F�G�TujuJL����G[j�]gqQX�TWFQG�TuJLR�G�Z_f���JL��FoT �

�
� DtFQG 8pNaT[G[j �tZOXQZ�Hu^IZ�� GIH ]_HVHuGYR�Pa`LGIX3]gq Z�N{TWG[j�] jujk]Yc Zgf �{`y]gHKTuJL^�Hu^[JLqoTVJb`U`y] TuJLZ�q ^YZ�N�qoTWGkjWH
]gH HuFQZ �pq�JLqe\$J�� � �&�57 � v T�^YZ�q�H J�H TWGYXeZ_f 4"4 �l]gX�X{`LGYHY� ! - Z�q�TWFQGtjuJL��FoTp]_qQX !37 Z�q�TWFQGt`LG[fyT �
D�F�Gkc���G[j[G `LZO^ ] TWGYX(%���	 ! ��� ^YR fyjWZ�R!TWFQGt^YGYq�TWG[j�]_qQX�^IZ �oG[j[GYX !m��	 !9-g� XQGY�_j[GYGYHiZ�q�G ]g^WF
H JLX�G
� ��]g^WFeHu^[JLqoTuJb`b`y] TWZ_j�G��aTWGIq�XQGYX 6&# ^IR-�oGkjuTuJL^ ] `b`bc
�iDtFQG[jWGp� GkjWGpT ��ZSw !sDtH R�Z�NQqoTWGYX
Z�q�Gm]_^WF 8�� ]mT6TWFQGtTWZ��/]_qQX(TWFQGtP ZgTuTWZ�R HuZ�TWF�] T�TWFQGt�oGkjuTuJL^ ] ` �l]mjuTuJL^k`LGp� Z�HKJbTuJLZ�q�R(JL��FoT
P G f Z�NQq�X�fyjWZ�R TWFQG[Jbj TuJLRSJ�qQ��XaJ 8 G[jWGIq�^IG �

'9% ' DtF�G # � #�^YZ�qoTk] J�qQGIX�] qONQR�P G[j�Z_f}XajuJbfyTt^YGk`b`LH��iDtF�G�^WFl]_R�P G[j��t]gH |Q`b`LGYXe�tJbTWFs]mjW��Z�q'�
GkTWFl]_qQG���]_H�RSJ �aTWNajWG
� �6]_^WF?X{juJbf Te^IG[`b`n^YZ�qQHKJLHKTWGIX Zgf�HKJ � �gjWZ�NQqQX�GIX � ^ ]mT[F�ZOXQG � �tJbjWGYH
�{`y]g^YGYX ]mT T[F�G�^IZ_jWqQGkjWH Z_f ]BFQG���]g��Z�q3]gq�X�]BHuGIqQHuG � ]_qQZOXQG ����JbjWGe]mT�T[F�G�^YGYqoT[G[j �0Cpq
] jujk]Yc0Z_fiX{juJbf Tn^YGk`b`LH�^YZ�R�� Z�HuGYX ]S`y]Yc�G[j ��DtF�GkjWG � GkjWG T ��G[`b��G `y]Yc�G[jWH�jk]_X{Jy]m`b`bc ]mjujk]gqQ��GYX
]gHsHuF�Z �pq?JLqE\ JL� � � �56�� PQNaTsZ�qa`bc?q{J�qQG>��G[jWG NQHuGYX f Z_jsTWFQG�jWG ]gXQZ�N{T � DtFQG>|�jWHKT0]gq�X
q{JLqoTWFS` ]Yc�G[jWHi`y]Yce] T !34&�4% ^YR ]gq�X 6��&� - ^IR fyjWZ�R TWF�Gp^IGYqoTWGkj �{jWGYHu� GI^[TuJb��G[`bc��l]_qQX�^YZ ��G[jWGIX
]g�Q�ajWZ��aJLR/]mTWGk`bc !m��	 !9-g��X�GI�_jWGIGYH���D�F�GkjWG ��G[j[G(]�TWZgTk]m`}Z_f 7 4"7�HuGYqQHuG���JbjWGYH�TWZ/P G j[G ]_X
Z�N{T�f jWZ�R!TWFQG # � # �ODtFQG # � #��t]gH6X�GIHKJL��qQGYX�T[Z�R�Gm]_HuN{jWG TWFQGt�{`y]_ql]mj6R�Z�R�GIqoTWNQR!]gq�X
� Z�HKJbTuJLZ�qeZ_f�^WFl]mj[��GYXe�l]mjVTuJL^[`LGYH��

!,#
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\ JL��NajWG�� �56���DtF�GtTWZ����OJLG[� Z_f�TWFQGpD C h65EHu� GI^[TujWZ�R�GkTWG[j�] T TWFQGtTk]mj[��G[Ti�{jWZ��aJLR(JbTdc
��DtF�G # � #F�]gH ! ��` ]Yc�G[j[H Zgf�XajuJbfyTi^YGk`U`LH�� ��]g^WF�� ZgJLqoT6jWGY�{jWGYHuGIqoTWHi] HuGIq�HuG ��JUj[G ��DtFQG�M{�+#3^IZ�qQHKJLHKTWH6Z_f�f Z�N{j`y]YcoGkjWH ZgfxTWFQG�HKTujY]Y� TWN�P GYH��+#�JbjW^[`LGYHpjWGI�ajWGIHuGYqoTpTWFQG T[N�P GIH��tDtFQG v �E^YZ�R��ajVJ�HVGYHpZ_f6! ���l]_XQX{`LGYHR�]gX�G�Z�N{TSZ_fp�{`y]_HKTuJL^eHu^kJLqoTuJb`b`y]mTWZgj ��DtF�G�Tk]mjW��G[TSR�] TWG[juJy] `LHS]mjWGe] T�TWF�G�^IGYqoTWGkj ��DtFQG�D Cph 5^YZOZgjWX{JLq�] TWG � HuGYG�HuGI^ � � � �&� ! �6JLHp�{jWGYHVGYqoTWGIXB] TtTWFQG�N��Q� G[j�juJL��FoTp^IZ_jWqQGkj �

���
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\ JL��NajWGn�&�57O�6DtFQG DzCph 5!Hu� GI^[Tuj[Z�R�GkTWG[j�X{jk]Y�pq�Pocsh ��C��tD+� \�j[Z�R-JLq�H J�XQG_�QTk] jW��GkTtR/]mTWGkjuJy]m`LHY�TWFQG v � � TWF�G�M{� # H Tujk]Y�pHY��T[F�G$# � # GYqQX'� �a`y] TWGYHY� T[F�G 8�� �$]gq�X�TWFQG�G � �oGkTWZs]mjWG�X{jk]Y�pq���DtFQGD C h65�^IZOZ_jWX{JLql]mTWG � HuGYGeHuGY^
� �&� � � ! ��JLH��{jWGIHuGYqoTWGIX�] T�TWFQG�NQ�Q� G[j juJL��FoTS^YZgjWq�Gkj � DtFQG���FQZgTWZ�qP G ]gR
^YZgJ�qQ^kJ�XQGIH �tJbTWF TWFQG ���d] �aJLH��eDtFQG �# GkjWGYq{��Z � X�GkTWGY^kTWZ_jWH�]_qQX P G ]gR ��G[TWZs^YZ�N�qoT[G[jWH ] jWGq�ZgTtX{jk]Y�pq��

��!



� % ' C?HKJLqQ�_`LGp^YGk`b` Zgf TWF�G Ma� #3^YZ�q�H J�H TWGYX�Zgf$] ^kcO`bJLq�X{juJL^ ] `�H Tujk]Y��TWNQP G �pF{JL^WF(�t]gH6�_jWZ�NQq�XQGYX
]gqQXB|Q`b`�GIX��tJbTWF;]mjW��Z�q'� G[TWFl]gq�Gn�o]gH ]gqQX>]�HuGIq�HuG��tJbjWG�]mT�TWFQG�^YGIqoTWG[jnZ_f�T[F�G TWNQP G
�pDtFQG
M{� #�^YZ�R��{juJLHuGYX f�Z�N{jx`y]YcoGkjWH6Z_f HKTujk]Y�pH �tJbTWF jk]gXaJLNQHxZgf$�&� < %�	{�&�57&% ^IR � HuGIGt]m`LHuZ \ JL� � �&�56&� �
�6]g^WF�`y]YcoGkj�J�q G ]g^WF3HKJLXQG�F�]gX ! #�Z_jS����HKTujk]Y� H��>DtFQG(|QjWHKTS]gq�X f�Z�NajuTWF `y]Yc�G[jWH 2�HuGYqQHuG
��JbjWGYH�� GkjWG -)� �/^IR
]_qQX�! � � ��^YR f jWZ�R�TWF�G Tk] jW��GkTn^YGYqoT[G[j �$jWGYHV� GY^kTuJb�oGk`Uc��}]_qQX ^YZ ��G[jWGIX
]g�Q�ajWZ��aJLR/]mTWGk`bc�����	 ! 7�� X�GI�_jWGIGYH��6D�F�GnM{�+#��t]gH XQGYH JL��qQGYX�TWZ JLR��{jWZ �oGtNQ� Z�q�TWFQG�# � #
TVjk]_^u��jWGI^YZ�q�HKTVjWN�^kTuJLZ�qeR�Gm]_HuN{jWGIR�GYqoTWH��

��� ���)� � DtFQG[jWG���G[jWGef�Z�N{j�G � �oG[T[Z �l]_XQX{`LGYHY�iT ��Z>JLq G ]g^VF HKJLXQG � 8�qQGsZ_f�TWFQGYR ^YZ ��G[j[GYX ! �G	
#���XQGY�gjWGYGIH ��f Z_ju��] jWX�� ]gqQXBTWFQG�Z_T[F�Gkj #��G	;! -_��XQGY�gjWGYGIH � Pl]g^u�O�t] jWX���]_qQX�P ZgTWFB`y]Yc �KNQHKT
P GYF{JLq�X0Z_jpJLqBfyjWZ�q�T Zgf�TWFQG 8 ����]gXQXa`LGIH � HuGIG \ JL� � �&�57&� ��DtF�GkJbj��oG[jVTuJL^ ] `xX{JLR�GYqQHKJLZ�qe��]_H
6s^YRs��]gq�X TWFQG[jWGkf�ZgjWG�^YZ ��G[jWGIX3Z�qa`bc�� � �56�^YR&f jWZ�R TWFQG�R�GIXaJLNQR
�a`y]gq�G
�>DtFQG�G � �oGkTWZ
^IZ�NQqoTWGkjWH ��G[jWG(T[ZBjWGYXQNQ^YG(T[F�G � ! P�]g^u�{�_jWZ�N�qQX ��J*� G �0G[`LGI^[TujWZ�q3]gq�X�� Z�HKJbTujWZ�q � ] T TWFQG
TVjuJL����G[j6`LG[��G[`*�iDtFQG f�Zgju��]mjWX�G � �oGkTWZ ^YZ�NQqoTWG[jWH6Fl]_X�P GIGYqSf�Z�N�qQX(TWZ P G�TWF�GpR�Z�HKT6G 8�GY^kTuJb�oG
Zgf�] `b`$�oGkTWZ(^IZ�NQqoTWG[j[H��

�
�)���+����	��'9�)������� ��� \ JL� � � � -sJb`b`LNQHKTujk] TWGYH TWFQGe]_GkjWZ���G[` �# G[jWGIqa��Z ��^YZ�N�qoTWGkj � v T �t]gH(] `LHuZ>`LZ �
^m]mT[GYX0]m`LZ�q���TWF�G�R�GIXaJLNQR �a`y]gq�GnPQNaT f N{juTWF�GkjtPl]_^u��fyjWZ�R TWFQG�Tk] jW��G[T ��D�F�G ]_GkjWZ���G[`���]_H
#0^YR TWF{JL^u�3]gq�X ! ��^IR JLq3FQG[JL��F�T ��D�F�G�JLqQX�G%�3Z_ftjWGkf jk]g^[TuJLZ�q���]_H ! � �"4�� ��DtF�G��{JLZ�q
T[FajWGIHuF�Zg`LX�f�Zgjp�aj[ZOX�NQ^[JLqQ��T[F�G �# G[jWGIqa��Z ��`bJL��FoTt��]gH 6.-g� !BG �91m^g���pF{JL^WF/��]_H ]_P Z ��G TWFQG
�{JLZ�q�R�Z�R�GYqoTWNQR Zgf T[FaJLH G%��� GkjuJLR�GYqoTiJLq�TWF{JLH Pl]_^u�O��]mjWX�Hu^m]mTuT[G[juJLqQ�(]gqQ�_`LGpjWGY�gJLZ�q��6DtFQG
�{jWZOXQNQ^YGYX �# GkjWGYq{��Z �>`bJL��FoT ��]_H j[G �lGY^[T[GYX Poc>TWFQG(RSJUjVjWZ_j P GYF{JLq�X TWFQG�]gG[jWZ���Gk`�]_qQX XaJ �
j[GY^[T[GYX JLqoTWZeZ�qQG(Zgf GkJL��FoTSw !sDtH���D�F�GkJbj C��+# ]_qQX Dp�+#�X�] Tk]�� GkjWG�j[GY^YZgjWXQGYX TWZeP G
]gql]m`bc{�IGYXe`y]mTWGkj �

' ��� � 	 ���'9�)������� ��� C Hu^WFQGYR/]mTuJL^iHKJLX�G �aJ�Gk� Z_flTWFQG �{jWGYHuHuN{juJL�YGIX #28 / �# G[jWGIqa��Z � ^IZ�NQqoTWG[j�JLHJb`b`LNQHKTujk] TWGYX�JLqe\$JL� � �&�4% � v T ��]_Hi� Z�HKJbTuJLZ�qQGYX�P GIFaJLqQX(TWFQG 8 � �l]gX�X{`LGYH � HuGYGn\ JL� � �&� < � �6DtFQG
�#iG[jWGIqa��Z �e�tJLq�XQZ � ��]_H 7��S^YR�F{JL��F��tDtFQG[jWGn� GkjWG HuG[��GYq>HV��FQG[juJL^m]m` � �l]mjk]gP Zg`UJL^ ^YZ�q�^m]Y�oG
RSJbjujWZ_j[H�JLqQHKJLX�GSTWF�GS�o]gH�^IZ�qoTk] JLq�Gkj �(�6]g^WF Zgf TWFQGYR JLH f ZO^YNQHuGYX Z�q TWFQG(R�GYX{JLN�R �{`y]_qQG
]gqQXBZ�q/T[F�Gn^YZgjujWGYHu� Z�qQXaJLqQ�(w !sD R�Z�N�qoTWGIXs]mTtTWFQG�TWZ��sZ_fzTWFQG ^YZ�qoTk] JLq�Gkj ��wzj[GYHuHuN{jWG Zgf
T[F�G$#28 / ��]_H��t]gH ]g�Q�ajWZ��aJLR/]mTWGk`bc�!
� �e]mTWR ]gqQX�JbTWH�JLqQXQG��>Z_f6jWGkf jk]g^[TuJLZ�q��t]gH !
� ����� <;7��
j[GYHuN{`bTuJLq��>JLq ]gq�G[`LGI^[TujWZ�q�TWFajWGIHuFQZ_`LX3Zgf !9- !sG �91m^
� v TWHSC�� # ]_qQX�Dp� # Xl]mTY]B� GkjWG
j[GY^YZgjWXQGYXef�ZgjtZ 8 � `bJLq�G ]gql]m`bc{HKJLH��

���
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n=1.030

mirror

136.5

9

12

steel shield

PMT

aerogel

119.5

\ JL��NajWGS� � -o�(M�^WFQGYR�] TuJL^ �OJLG[�-Zgf T[F�GS]_GkjWZ���G[` �# G[jWGIqa��Z �>^IZ�NQqoTWG[j N�HuGIX f�Zgj TWF{JLH G%��� G[juJLR�GYqoT �
8�q{`bc�T ��Z�w !sDtHtZ�NaT�Z_f}G[JL��FoT ]mjWG�X{jWZ �pq�JLqeTWF{JLH |���Naj[G �6�tJLR�GIq�HKJLZ�q�H ]mjWG�JLqB^IR �

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

�����������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������
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\ JL��NajWG �&�4%O��M�JLXQG �OJLGk�EZ_fzTWFQG #28 / �o]gH �# G[jWGIqa��Z ��^IZ�NQqoTWG[j �i��JLR�GYqQHKJLZ�qQHp]mjWG�JLqB^IR �
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� � 	$� � �)� � DtFQG[j[G(� GkjWG�P Gm]_R
�oGkTWZ � NQ�3]gqQX XQZ �pq�^YZ�NQqoTWGkjWH��0DtF�GSP Gm]_R ��G[TWZ0^YZ�N�qoTWGkjWH
f ]_^IGYX?TWF�Gs�QF�ZgTWZ�q P Gm]_R P�N{T�TWFQG�NQ� � X�Z � q���HV^[JLqoTuJb`b`y]mT[Z_je�t]gH���G[`b` ]_P Z ��G � P G[`LZ � �
T[F�G R�GYX{J�NQR��{`y]_qQG�HuZ�TWF�] TnZ�q{`bc�TWFQG�P G ]gR�F�] `LZ��t]gH Gk`UJLRSJLq�] TWGYX�� DtFQG�HKJL��ql]m`LH�� GkjWG
JLqQHuGkjuTWGYXeJLqoTWZ TWF�G�TujuJL����G[j��oGkTWZ �

C-Hu^WF�GIR�] TuJL^��OJLGk�-Z_fiTWFQG Tk]mjW��G[TnJLH�Jb`U`LNQHKTujk] TWGYX>JLq�\ JL� � �&�4# �e�pG[Tk] Jb`�GIX�Xl] Tk]�f�Zgj G ]g^WF;Tk] jW��G[T
]mjWGnHuFQZ �pq�JLqBD}]_P�� �&� !
�

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

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

0.381 3.76
15.81

4.82

16.81

51.00

photon
beam

CD
thick

CD
thin graphite

2.08

2 2

\ JL��NajWG �&�4#O��M�^WFQGYR/]mTuJL^p�OJLG[��Zgf Tk] jW��GkTtNQHuGYXef�ZgjtTWF{JLHtG���� G[juJLR�GIqoT ���tJLR�GIq�H J�Z�qQHp]mjWG�JLqBR�R �

D}]_P{`LG �&� !g�6Dx] jW��G[TpHu� GI^[Jb|l^ ] TuJLZ�qQH�gjk]g��F{JbTWG TWF{JLq�#�� / TWF{JL^u� # � /TWF{JL^u�{q�GIHuH � R�R 
 � �54$%'! � � �$% 4 � -*7X�GIq�HKJbTdc � ��1 ^YR � 
 !
� - !
� �$% !
� �$%^m]mjWP Z�qeqONQ^[`LG[J � ! ��/ - 1m^IR
/�
 4&�56'! % � < ! !36&� �X�GINaT[G[jWZ�q/qaN�^k`LG[J � ! � / - 1 ^YR / 
 �&� ��� !37&�4% 4��&� <

� <



110 5�0�� 9�� ?@=>= I �
DtFQG TujuJL����Gkj���]_H�f Z_jWR�GYX�]_H�TWFQG ^YZgJLqQ^[JLX�GIqQ^YGpP G[Td��GYGYq�Z�qQGtZgf TWF�G�`�Gkf T v ��^IZ�NQqoTWG[j[HY�OZ�q�G juJL��FoT
v � ��Z�qQG `LGkf T 8 � �aZ�qQG juJL��FoT 8�� ��TWFQG Tk]g���gJLq��n^YZ�N�qoTWGkj �{]gq�X�TWFQGt]gP�HuGIq�^IGpZ_f T[F�G Gk`LGY^kTujWZ�qS�oGkTWZ
^YZ�N�q�TWG[j � 0 N{TpTWFQG ]_^kTWNl]m`zTujuJL����G[j��t]gHn](`bJbTuTu`LG�R�Z_jWGn^YZ�R��{`bJL^ ] TWGYX�JLq>ZgjWXQG[jpTWZ�Z��aTuJLRSJL�YG�TWFQG
X�] Tk]�Tk]m�OJLqQ�sG ��^[JLGYqQ^[c���HuZsJbT �t]gH��{jWZOX�NQ^YGIX>JLq Td� Ze`LG[��G[`LH��0DtFQG�|QjWHKT�`LGk�oGk` Zgf TujuJL����Gkj���]_H
^ ] `b`LGYX(T[F�G �{jWG � TujuJL����G[j � w}D+�V� �pFaJL^WF��t]gH6] ^IZ_JLqQ^[JLXQGYqQ^YGpHKJL��q�] `QZ_flTWF�G�HuN�R Z_flTWFQG P�]g^u�OJLq���Tk]g�
^YZ�N�q�TWG[j ��TWF�G�`LG[f T�]gq�X(jVJ���FoT v � ��]_qQX�T[F�Gp]gP�HuGIqQ^YGpZ_f ]_q(JLqQF{J�P{JbTiHKJL��ql]m`*� v Ti^m]_q�P G ��juJbTuTWGYq�]_HY�
w�D ���eDx]g�.0�� v � ��� v �pr�� v qQF{JLPaJbTY���pFQG[jWG v � �>]gq�X v �pr�JLq�X{JL^ ] TWG TWFQGtHuNQR!Zgf v � `LG[fyT ]gq�X
juJL��FoT�HKJL��q�] `LHY�{jWGYHu� GY^[TuJb��G[`bc �iDtF�G v q�F{JLP{JUT�HKJL��q�] `��t]gH TWFQGpHuN�R Zgf f Z_jV�t] jWX�juJL��F�Tt]gq�X�`LG[fyTtHKJLXQG
G�� ��G[TWZ0^YZ�N�qoT[G[jWH �dM{r:!�]gq�X M'��! �V�xTWFQG�P Gm]_R
�oGkTWZ>^YZ�NQqoTWG[jWHY� � 0 � � ]_qQX 0 �n�+�W��w�D ��!BD �
]_qQX v ^WF;0�JLqsHKJL��ql] `�H��6DtF�] T JLHY�

v q�F{JLP{JUT � M���!�� M{r:!�� 0 � � � 0 �n�	� w�D
� !BD
� v ^WF 06J�q 3
DtFQG�!sD ]gq�X v ^WF;0�JLq HKJL��ql] `�Hn�tJb`b`6P G�X�GIHu^[juJLP GIX>`y]mTWGkj ��DtFQG�X{Jy]_�gjk]gR�R�] TuJL^ jWGI�ajWGIHuGYqoTk] TuJLZ�q
JLHpXajk]Y� q�JLq0\ JL� � �&� !m�&� 8pqQ^YG TWFQG�w�D ��]_H JLHVHuN�GIX �QTWFQG Dp� # ^YZ�R�R�Z�q�HKTk] juTpHKJL��q�] `LHY��HVN�^WF0]_H
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\ JL��NajWGS� � !m�O��D juJL����Gkj�^[JbjW^INaJbTujVc
� ��]gqQX r�JLqQXaJL^m]mTWG `LG[fyT ]gq�X0juJL��FoTnHKJLXQG�Zgf6TWF�G XQG[T[GY^[TWZgj � �]_qQX � JLq�X{JL^ ] TWGsN���]_qQX�X�Z �pq�GYqQX�HSZ_f�TWFQG/XQGkTWGY^[T[Z_j � M{r�� ����!s]_qQX?M{r � ���K�;]mjWGeTWFQG�`LGkf T
��juJL��FoT��}HKJLXQG Zgf$f�Zgju�t] jWXs]_qQX�Pl]_^u�O��]mjWXeG � �oGkTWZ(HKJL��q�] `LHY�{jWGYHu� GY^[TVJb�oG[`bc �/0 �EXQGYqQZ_TWGIH TWFQG�P G ]gR�oGkTWZ(^IZ�NQqoTWGkj �
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TWFQG�M{� #���#��+#�� 8�� ����G[jWGnHuG[T�]gqQX�T[F�GnC��+# ��]mTWGIH � GkjWG Z�� GIq�GIX �
DtF�G 8 � � H J���ql]m`6�t]gH f�ZgjWR�GIX Poc TWFQGS^YZgJ�qQ^kJ�XQGIq�^IG/P G[Td� GIGYq T[F�G�HuN�R&Z_f�`�Gkf T � H JLX�G 8��

� w � 8��6� � �V�OTWFQGpHuNQR Z_f�`LGkf T � HKJLXQG98 � �pZ �pq � 8�� � � �V�Q]gq�XSTWF�Gp]gPQHuGYqQ^YG�Z_f�TWFQGtPl]_^u�O��]mjWX'�
`LG[fyT�G�� ��G[TWZ�HKJL��q�] ` �dM'� �&�V��Z_j 8 � � � � � 8 � � � � � � � 8��6�$� � � M��$� 3�M�JLRSJb` ] ju`bc�� 8���r �
� � 8 �pr � � � � � 8 �prp� � � Marp� 3{CpHtHuFQZ �pq�JLq�TWFQG X{Jy]_�gjk]gRB�oTWFQG98 � HKJL��q�] `��t]gH TWFQGp^YZgJLq�^kJ �
X�GIqQ^YG P G[Td� GIGYq 8 � ��]gqQX 8��pr ��8�� � 8�� � � 8��pr+�

DtF�G�Tk]g����G[j�HKJL��ql] ` � D}]_�{� ��]_H�TWFQGe^YZgJ�qQ^kJ�XQGYqQ^IG�HKJL��ql] `pP G[Td� GIGYq3TWFQG�Tk]g���gJLq�� ^IZ�NQqoTWG[j �
Dx]g�o\6� ]gq�XsPl]_^u�OJLqQ��Tk]g��^IZ�NQqoTWG[jm��D}]_� 0 �lDtFQG HKJL��R�] Tk]_�SHKJL��ql]m` � � Dx]g�a�Q�t]gH TWFQG�HuNQR Zgf6]m`b`
Tk]_���gJ�qQ��^YZ�N�qoT[G[jWH��

�tZ � TWFQGeR�] J�q�TujuJL����G[j � !BDn�x��]_H�f�ZgjWR�GYX ]gH�TWF�Ge^IZ_JLqQ^[JLXQGYqQ^YG0]_R�Z�qQ� w�D � 8 � �i]gq�X
� D}]g� � � F�GIqe] !BD ��]_H�^[jWGm]mTWGIX ��]m`b`�TWFQG C�� #��QDp� #�� ��D !
]_qQX�Hu^ ] `LG[jtJLq{f�ZgjWR�] TuJLZ�qS� GkjWG
Tujk]gq�Hu� ZgjuTWGIX�TWZBTWFQGSR�GYR�Z_juc0R�ZOXQN{`�G�]gq�X G[��GYqoTWNl] `U`bc TWZeTWFQG(^IZ�R���N{TWG[j F�] jWX XajuJb��G �sDtF{JLH
�aj[ZO^YGIHuHxTWZOZ_�(] HKJL��qaJb|l^ ]gqoTi]_R�Z�NQqoT�Zgf�TuJLR�G � � R�H � !9-�
 �V�OHuZ ] ^IZ�R���N{TWG[j}PQN�HKc�HKJL��q�] ` � v ^WF;0�JLq �
�t]gH NQHuGIX>TWZ�JLq�F{JLPaJbTnTWF�G�Gk`LGY^[TVjWZ�q{JL^YH TWZs]Y��Z_JLX ^[j[G ]mTVJLq���TWFQG�qQG%�aT�!sD+�$DtFQG�!sD JbTWHuGk`bft] `LHuZ
JLHuHuNQGYX v qQFaJLP{JbT JLqsZ_jWXQGkj TWZ(^IZ �oGkjpTWF�G�HKJL��q�] `zX�Gk`y]kcBZ_f v ^WF;0�JLq��

� FQGYq�]�w�D3�t]gH6�aj[ZOX�NQ^YGIX(PQNaT ]�!BD���]_H6qQZ_T �a]m`b` Dp� #�HKTk]mjuT[H6]_qQX(C�� # ��]mT[GYH�Fl]_X(T[Z
P G jWGIHuG[T � DtFaJLHp��]_HpXQZ�qQG�Pocs^[jWGm]mTuJLqQ�e]�f ]_HKTn^k`LG ]mjnHKJL��q�] ` ��\�#��l�pFaJL^WFB��]gH�TWFQG�^IZ_JLqQ^[JLXQGYqQ^YG
P G[Td��GYGYq0w�D ]gq�X !BD �

DtFaj[Z�NQ��FQZ�N{T�TWF�GSG���� G[juJLR�GIqoT �$TWF�G � Dx]g�Bjk] TWG_�$�pF{JL^WF jWGI�ajWGIHuGYqoTWHnjWZ�NQ��F{`bc�TWFQG(Tk]g����GYX
��FQZgTWZ�qSjk]mTWGg�O�t]gH ��GY�{Tt] jWZ�N�qQX 4 � ! � � 1mH�� w}D ]gq�X !sD jk] TWGYH6� GkjWG F % � !m� / 1 H�]_qQX9F ! �;1mHY�
jWGYHV� GY^kTuJb�oGk`Uc �nDtF�G ^IZ�R���N{TWG[j�`UJb��G TuJLR�G jk] TWG��t]gH�]m`LHuZ/R�Z�q{JbTWZgjWGYXBT[Z�^WF�GI^u��TWFQG TujuJL����Gkj�]gq�X
P G ]gR ^YZ�qQX{JbTuJLZ�q�� v Tt�t]gH �gJb�oGIq�Poc �

��� ��� � �tN�R�P GkjtZgf v q�F{JLP{JUT[GYX � D}]_�SHu^ ] `LG[j�^IZ�NQqoTWH
��NQR�P G[j�Zgf � D}]_�SHu^ ] `LG[j�^IZ�NQqoTWH 3

DtFQG���] `LN�Gn�t]gH f�Z�N�qQX�TWZ(P G'F -g��� ��DtFQG ��] `LN�G f Z_jpGm]_^WFsHuG[T Z_fzjWN�qQH JLHt`bJLHKTWGIX/JLqsDx]gP � � � �&�
��� � ��� . � ���
	 (��
& � . (�
/, � ,�� 	������ � �'&���
 &)* � ,��E�

DtF{JLH HuGI^[TuJLZ�q�XQGYHu^kjuJLP GYH$TWF�Gx��]YcnX�] Tk] ] jWG6�ajWZO^IGYHuHVGYX TWZtZ�P{Tk]mJLq�TWF�GxTuJLR�G�Z_f �QJL��FoT}]gq�XnR�Z�R�GYq'�
TWNQR �tJbTWF�R/] �aJLR�NQR=jWGIHuZ_`LN{TuJLZ�q���DtFQG JLXQGYqoTuJb|l^ ] TuJLZ�q>Zgf�TWFQG�XQG[TWGY^kTWGYX;��] juTuJL^[`LG�qQGY^YGIHuHKJbTk] TWGYH
TWFQG R�G ]gHuN{jWGYR�GIqoTtZgfiP Z_TWF0~ON�]gqoTuJbTuJLGIH���DtF�G ~ONl] `UJbTdc0Z_f�TWFQG � ! P�]g^u�{�_jWZ�NQq�X0HuGY�l]mjk] TuJLZ�qsJLq
TWFQG Z 8 � `bJLq�Gn]gq�] `bc{HKJLHtXQGY� GIq�XQH Z�q�TWFaJLH��ajWZO^IGYHuH���DtFQG � Gkjuf�ZgjWR�]gqQ^YGpZ_fzTWFQGpX�GkTWGY^kTWZ_j�G[`LGYR�GYqoTWH
JLHtG[��] `LN�] TWGYX0] TtTWF�GnGYqQX��
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Dx]gPa`LG0� � �O� # Z�R��QNaTWGkj `bJb�oG�� TVJLR�G/jY]mTWG ��� ��� � 
9	�� � 
�JLH(TWFQG�qONQR�P G[jSZ_f�R/]mJLq�TujuJL����GkjWH�� ������ G[jVJ�R�GYqoT qON�R�P GkjWHp� GkjWG�]gHuHKJL��qQGYX TWZsXaJLHKTuJLqQ��N{JLHuF HuGkTWH�Z_f�jWNQq�HnP�]gHuGYX Z�q;TWFQG���] `LNQG(Zgf TWFQGHKc{qQ^WFajWZgTujWZ�q�P G ]gR GIq�GkjW�_c �
���Q� �@� � � ��TWZ�� � 
9	�� � 
 ��� ���

� !sG �/
 � � !m� % 
 � � 

4 4 !m����� !,# �4%.- -_� �<4��
4 < !m� <�� # �4% 4 7 < � #��
4 6 !&!,%�� 7 � ��� 7$# � ! #

110d110 5 9������ BG4�� 5�� ;�� I��
	 I ��	-? I��
DtFQG�rtGY�gJLq�]�D C h65 MOZgf Td�t] jWG JLHp]SHuG[TpZgf�N{TuJb`bJbT ce�{jWZ��gjk]gR�H TWFl] Tt�aj[ZO^YGIHuH TWF�GnXl]mTk]S]_^I^YNQR�N'�
`y]mTWGIX�PocnTWF�G�DzCph65�X�] Tk]t]g^Y~ON{JLHKJbTuJLZ�q HKc{HKT[GYR JLq ZgjWX�Gkj T[Zt�ajWZOXQNQ^YG��QFoc{HKJL^ ] `OZ�P�HuGkju��]_P{`LGYH$HuNQ^WF
]_HzR�]gHuH$]_qQX�R�Z�R�GIqoTWN�Rs�k�pFaJL^WF�] jWG}T[F�GIq ]_^I^YGIHuHKJLPa`LG6f�Zgjx�QFoc{HKJL^IHx]gq�] `bc{HKJLH��zDtF�G6HuZgf Td�t] jWGx��]_H
Z_juJL�gJLq�] `b`bc�^[jWGm]mTWGIX�Z�q TWFQG \OC # 8 ! HKc{H TWGYR ]mT v ��M�]_qQX�Tujk]_qQHKf G[jujWGIX T[Z�TWFQG � � v 5?HKc{HKTWGIR�f Z_j
Z�N{j ' ( G%��� GkjuJLR�GYqoTWH��xDtFQGtTujk]gq�HKf Z_jWR/]mTuJLZ�q���]_H6TWZ�JLR��{jWZ ��G TWF�GtjWGm]m` � TuJLR�G�^IZ�R���N{TuJLqQ��� Z ��G[j
]_qQX�TWFQG6R�]_ql]_��GYR�GYqoTzZ_flF{JL��F'� Hu� GYGIX�]_N{TWZ�R�] TWGYX�Xl]mTY] �d]g^Y~ON{JLHKJbTuJLZ�q�]gq�XS]gq�] `bc{HKJLHxHKc{HKTWGIR � !9-G
*�

DtF�G�rtGI�_JLql]�D C h65-HuZgf Td�t] jWG���]_H�R�ZOXQG[`LGIX ]mfyTWG[j�TWFQG Z 8 � `bJLqQG ��] juTnZ_f�TWFQG v � MsD Cph 5
HuZ_fyTd�t] jWG � !�]_q�cBR�ZOXaJb|l^ ] TuJLZ�qQHiF�]gXeP GYGIqBR/]_XQG�f Z_jtT[F�G�f�Zg`b`�Z ��J�qQ�(j[G ]_HVZ�qQHY�

! �pD�F�Gt^IZ�R���N{TWG[j6GIqo�OJbjWZ�q�R�GIqoT6JLqertGY�gJLq�] ��]_HiX{J 8�G[jWGIqoT6f jWZ�R TWF�] TiZ_f v ��M ��DtF�Gp\{ZgjuTujk]_q
]gqQX # ^IZ�R��{Jb`LG[jWH�Z_fxTWFQG�M � � 8nMB] T v ��M�� GkjWG JLq�^IZ�R���] TuJLPa`LG��tJbTWFBT[F�] TpZ_f}TWF�G � � #
Ct`L�QFl] JLq0rtGY�_JLql] �

�&�pD�F�GtqQG[�?XQG[TWGI^[TWZgj �QM{� #��{]gq�X/]�q�Gk��`y]Yc�G[jiJLq�TWFQG #�cO`bJLq�X{juJL^ ] `��tjuJbfyT # Fl]_R�P Gkj � # � # �
� HuGYG�\ JL� � �&�56&�}��G[jWGtJLq�H Tk]m`b`LGIX�TWZnTWF�GpDzCph65EHV� GY^kTujWZ�R�G[TWGkj�f Z_jiTWFQGt|�jWHKT6TuJLR�G f�Zgj TWFQG ' (
G%��� GkjuJLR�GYqoT[H��xDtFQG HuZgf Td��]mjWGnF�]gX�TWZ(P Gn^WF�]gqQ��GIX�]g^Y^IZ_jWX{JLq��g`bc
�

4&�pD�F�GtDzCph65�HuZ_fyT ��] jWG�]mT v ��M �t]gH6q�ZgT ]n^YZ�R��{`�GkTWGYXS�oGkjWHKJLZ�q�JLqSTWF�G�^YZ�q��oGYq�TuJLZ�ql]m` HuGYqQHuG
P GY^ ]gNQHuG JbT ��]gH JLq/T[F�G��aj[ZO^YGYHVHtZ_fzP GkJ�qQ��Tujk]_qQHKf G[jujWGIX�f jWZ�R \�C #28 !
TWZ � � v 5 ] T v ��M �
D�FaJLHtHuZgf Td�t] jWGp�t]gHtqQZ_TpNQHuG[j�f juJLGIq�X{`bcs]_qQXeJbTt�t]gHtqQGY^YGIHuHW] juc�TWZ(H Tk]_qQX�] jWX{JL�YGpJbT �

< �nMOGk�oG[jY]m` ^kjuJbTuJL^[JLHuR�Hi]_qQX�PQN���H�J�q�TWF�Gt�{jWZ��_jk]gR�Hx��G[jWGt� Z_JLqoTWGIX�Z�N{TiPoc�TWF�GpDzCph65��_jWZ�N��
R�GYR�P GkjWH��
DtF�G ZgjuJL�_JLql]m`�HuZgf Td�t] jWG JLq T[F�G \OC #28 ! GYqo�OJbj[Z�qQR�GYqoT0�t]gH�XQG[��G[`LZ�� GYX�Poc M ���n]_HW] J �

�.-



� � !0]mjWN{cO]gR�]O� � � !BN{jk] Tk]�� � �;� Jb�OJ � �+�;�p] jk]_Xl]�� ��
 ��� ��DtFQG�Z�q'� `bJLq�G��l]mjuT�Z_f � � v 5E��G[jWHKJLZ�q
�t]gH XQG[��G[`LZ�� GYX Poc��+�'� ]_R�]gHuF{JbTk]�� � � !eJbcO]gR�ZgTWZ���
 ��� � ! -�
 ��CpH f Z_j�TWFQG�Z 8 � `UJLqQGS��] juT ��TWFQG
# � #�^ ] `bJLPajY]mTuJLZ�q�]gq�XeqQG[� `y]YcoG[jpJLqQHKTk] `b`y]mTuJLZ�q���]gHt� G[juf Z_jWR�GYX�Poc �+� � ]_R�]gHuF{JbTk]&��D�F�G�Ma� #
HuZ_fyTd�t] jWG�JLqQHKTk] `U`y] TuJLZ�q ��]_H�� G[juf Z_jWR�GYX>Poc�h �}h ]mjVJ�qQZ���
 ��� � ! 7$
*�/DtF�G v �=]gqQX(8 �-^YZ�N�qoT[G[j
^ ] `bJLPajk] TuJLZ�qs�t]gH�� G[juf Z_jWR�GYXePoc �+� � JbjWZ�HW]Y�t]�]gq�X �+� �6]gR�]gHuF{JUTY]&� � � # Ct`L��Fl]���G[jWHKJLZ�q>F�]gH
P GYGIq�XQG[��G[`LZ�� GYX�Poc/\ ��\�] jW� ]gq��l]Yc�� ! � v N{jWGYHu^IN �aC ��� G[JLqQG[jWR�]gq��'�+� ��q�GI^WFoT �;� �Qwx]g��]gqQXajWGIZ�N
]_qQX�TWFQG�]gNaTWFQZ_j �

� ��� 	 � ���)	 ������� ��� � � ��� � ��� ��� 	 ���

DtFQG R/]mJLqsNaTuJb`bJbTuJLGIHtZ_fzTWF�G rtGY�gJLq�]�D C h65 HuZ_fyT ��]mjWG ]mjWG�TWFQG f Z_`b`LZ �tJLqQ���
'9% ' ��� � ' 	�	)� ���
	 �*���+��� D�FaJLH�N{TuJb`bJbT c �aj[Z��gjk]_R X�GkTWG[jWRSJLq�GIH�TWFQG # �+# X{juJbf TeTuJLR�G�Z 8�HuG[T �

#��+#1� D ( �{f jWZ�R=TWFQG #��+#1� Dp� #�X{JLHKTujuJLPQNaTVJLZ�q���C # � #1� D ( �l]mjk]gR�GkTWG[j |Q`LG JLH�^[jWG ] TWGIX �
'9% ' ��� � ' 	�	)� ���
	 �*���+��� v q�TWF{JLHp^ ] `bJLPajk] TuJLZ�q�� TWFQG jWGk`y]mTuJLZ�q�HuF{JL��P G[Td� GIGYq 5 � XajuJbfyTp`LGYqQ�_TWF �

]gqQX(D � X{juJbf T�TVJ�R�G � JLH6XQG[TWGkjWR(JLqQGYX�JLq�] �l]mjk]gR�GkTWG[juJL�IGYX�f�NQq�^kTuJLZ�qSR�GkTWF�ZOX��zC # � #1� 5�D
�l] jk]_R�G[TWGkj |Q`LG JLHt^[jWGm]mTWGIX��

'9% ' �
��	+		� �*� �	� DtFQG �{jWZ��_jk]gR ^ ] `L^YN{`y]mTWGIH TWFQG �{`y]_ql] j R�Z�R�GIqoTWN�R Z_f$TWFQGtjWGY^IZ���qaJL�IGYXs��] j �
TVJL^[`LG�Tujk]g^ �/J�qsTWFQG # � #��lN�HKJLqQ�(XQGkTWG[jWR(JLqQGYXe�l]mjY]_R�GkTWG[jWH ]_P Z ��G �iDtFQG�^ ] `L^YN{`y]mTWGIX�Xl]mTY]
] jWG�jWGY^IZ_jWXQGYXeJLq/TWFQG�D C h65!Xl] Tk]�HKTuj[N�^kTWNajWG
�

� % ' ��� � ' 	�	)� ���
	 �*���+��� D�FaJLH�N{TuJb`bJbT c |lq�XQH(TWFQG M{� #=TuJLR(JLqQ��Z 8�HuG[T0M{� #1� D ( Z�NaTeZgf�TWFQGM{� #1� Dp� # Hu� GY^kTujWNQR ��Dp�+# ^INaT��l]mjk]gR�GkTWG[jWHp] jWG ] `LHuZ�^[jWGm]mT[GYX��tDtFQG ��] jk]gR�G[TWGkjWHt] jWG
H TWZ_jWGIX�JLq�]�Ma� #1� D ( |Q`LG �

� % ' ��� � ' 	�	)� ���
	 �*���+��� DtFQGpjWG[`y] TuJLZ�qQHuF{J��/P G[Td� GIGYq�TWFQG X{juJbfyT `LGYqQ�gTWFs]_qQXeXajuJbfyT TuJLR�G�f Z_j ]
M{� #�^IG[`b`$JLH�f Z�NQqQX��tJbTWF�TWFaJLH�NaTuJb`bJbTdc��lHKJLR(Jb`y]mj�TWZ #��+#1� 5�D+� v Tt��GYqQG[jk] TWGYH T[F�G Ma� #1� 5�D
�l] jk]_R�G[TWGkj |Q`LG �

� % ' ��' % ' �
��	�	 ����� �	� � HKJLqQ��XQG[TWGkjWR(JLqQGYX?M{�+#-�l]mjk]gR�GkTWG[jWHY�6TWFQG # �+# Tujk]g^ ��Z�P{Tk] J�qQGYX
P�c # � # Cpq�] `bc{HKJLH�JLHSR�ZOX{Jb|�GIX JLqoTWZ ]�`�Z�qQ��Gkj�M{� #1��# � #�TujY]_^u��HuZ�TWFl]mT�TWFQG��a`y]gq�] j
R�Z�R�GYqoTWNQR JLH�JLR��ajWZ ��GYX���DtF�G ^ ] `�^INa`y] TWGYX;~ON�]gqoTuJbTuJLGYH ]mjWG�jWGI^YZgjWX�GIX/JLq ](D C h65 Xl]mTY]
H TujWN�^kTWN{jWG �

�$%



� � �������)	 	 	 ������� ' �+����� �)� ' 	�	)� ��� 	 �*���+��� v q(TWF{JLH�N{TuJb`bJbTdc��{jWZ��gjk]_Rs��T[F�G TuJLRSJLq���Z 8�HuGkTWH�Zgf�TWFQG
HV^[JLqoTuJb`b`y]mTVJ�Z�q�^YZ�N�qoTWGkjWHx] jWGiX�GkTWG[jWRSJLq�GIX�HuZpTWF�] T$TuJLR�G�� Zgf � �QJL��F�T JLq{f�ZgjWR�]mTVJ�Z�q ]gq�X���G[juTVJ�^m]m`
� Z�HKJbTuJLZ�q3�tJb`b`�P GBG%�aTujk]g^[TWGIX JLq�TWFQG;M�^kJLqoTuJb`b` ] TuJLZ�q # Z�NQqoTWG[j�Cpq�] `bc{HKJLH�� DtFQGsZ�P{Tk] J�qQGYX
�l] jk]_R�G[TWGkjWH ] jWG jWGI^YZgjWX�GIXeJ�qs^IZ_jujWGIHu� Z�qQX{JLq����l]mjk]gR�GkTWG[ji|�`LGIH��

� � �������)	 	 	 ������� ' �+����� �)� �
��	�	 ����� �	� \ JLql]m`�]gq�] `bc{HKJLH>X�GkTWG[j[R(JLq�GIH�TWFQG�XQG[TWGI^[TWGIX!�l]mjuTVJL^[`LG 2 H
j[GYHKT�R�]gHuH NQHKJLq���T[F�G��a`y]gq�] j�R�Z�R�GYqoTWNQR&]_qQX TuJLR�G�� Zgf � �QJL��FoT JLq{f�ZgjWR�] TuJLZ�q��0DtF�G�^m]m` �
^IN{` ] TWGIXB~ONl]_qoTVJUTVJ�GIHp] jWG HKTWZgjWGYX�JLq0]�DzCph65 Xl]mTk] HKTujWNQ^[T[NajWG
�

DtFQG # � # Cpql]m`bc{HKJLHY�lM{� #1��# � #�Cpql] `Uc{H JLHt]_qQXeMO^[JLqoTuJb`b`y] TuJLZ�q #iZ�NQqoTWG[jiCpql]m`bc{HKJLH6JLqo�oZg`b�oG��aj[Z �
^YGIHuHKJLq�� DzCph65 X�] Tk]O���pF�GkjWG ]gH TWF�G�j[GYHKTSZ_fpTWFQG��{jWZ��gjk]gR�H ] jWG�f�Zgj(TWFQG��QNajW� Z�HuG�Z_ft|lq�X{JLqQ�
��] jk]gR�G[TWGkjWH�� HuGYG�\$JL� � � � !&! � �>�pG[TY]mJb`LH�Z_f�TWF�G/]_P Z ��G�XQGYHu^kjuJL�aTuJLZ�q �tJb`b`iP GSf�Z�N�qQX J�q TWFQG�`y] TWG[j
HuGY^kTuJLZ�qQH��

Scint. Analysis

Format DataCDC-T0 calibration CDC-XT calibration

CDC Analysis CDC-XTCDC-T0

CDC DataSDC-T0 calibration SDC-XT calibration

SDCCDC AnalysisSDC-T0 SDC-XT

SDC DataScint. calibration

Final Data

Scint.-T0

\ JL��NajWG�� � !$!g����]mTk] �lZ � ]_qQX ]_HVHuZO^[Jy] TWGYX>HuZgf Td��]mjWG �l]_^u��]g��GIH�� 8t��]m`LHY��jWZ�NQq�XejWGY^kTk]_qQ�g`�GIH�]gq�XjWGY^kTk]_qQ�g`LGYH JLqQXaJL^m]mTWG�HVZ_fyT ��]mjWG��l]_^u��]_��GYHI� �l]mjk]gR�GkTWG[jWH�]_qQXeD C h65!Xl] Tk]��{jWGIHu� GY^kTuJb�oGk`bc
�

� ������� � � ��� ����� � ���:% 	 � 	

DtFQG D Cph 5-X�] Tk](Fl]Y��G�]�Hu� GY^kJb|�^�HKTujWNQ^[T[NajWG � ����� GkjuJLR�GYqoTm� rtNQq � ��ZOZ����$]gq�X �z��GYqoT � C�jWN�q
^YZgjujWGYHV� Z�qQX�HSTWZ�Z�qQG>X�] Tk];|Q`LG_���pFaJL^WF JLHe^[jWGm]mTWGIX Poc Z�q�GsjWN�q?Z_f�X�] Tk] ]_^I~ONaJLHKJbTuJLZ�q � DtFQG
G���� G[juJLR�GIqoT�JLHeN�HuNl] `U`bc ]gHuHKJL��qQGYX TWZ�]�HuGkjuJLGYHsZ_f jWN�qQH�TWFl]mTeFl]Y�oG>TWFQG>HW]gR�G0G���� GkjuJLR�GYq�Tk]m`

�$#



^YZ�q�X{JbTuJLZ�q�HY�}HuNQ^VF ]_H TWFQG(H[]_R�G �iM;GYqQG[j[�_c � HuGIG�D}]_P�� �&� �&� � �6]_^WF `LZOZ���^YZ�q�H J�H TWH Z_ft��] juJy]_P{`LG
qONQR�P Gkj6Z_f$Gk�oGIqoTWHY�OTdc{�aJL^m]m`b`bc 6��G	 7���G[��GYqoTWHY��HKJLq�^IG Xl] Tk] Tk]m��GYqe] jWGtTWGIR�� Zgjk]mjuJb`bcS]g^Y^YNQR�Na`y] TWGYX
JLq�TWFQG�R�GIR�Z_jVc R�ZOXQNa`LGIH � 7��B� 0 � ]_qQX �pFQGYq�TWF�G/P�N'8�G[j JLq G[JbTWFQG[j�R�ZOXQNa`LG�P GY^YZ�R�GIH�f�N{`b` �
JbT JLH�Tujk]_qQHKf G[jWGIX;TWZ;] � � v 5 � Zgju�{HKTk] TuJLZ�q � !9-�
 �;MO^ ] `LG[jSXl]mTk] � G � � �0Dx]g���gJLq��0^YZ�N�qoTWGkjWH � ] jWG
]m`LHuZ HKTWZ_jWGIX(JLq(T[FaJLH6NQqaJbT � ��]g^WF�G[��GYqoTi^IZ_jujWGIHu� Z�q�XQH�TWZ ] DzCph65�R�]mJLqSTujuJL����G[j�]gq�XS^YZ�qoTk]mJLqQHi]
\aZgjWR�] T�0�`LZO^u� �a]_qQX ] # ]m`bJLP{jk]mTWGIX 0�`LZO^u��� � 0�c ^YZ�qo�oGIqoTuJLZ�q��gTWF�G�JLq{JbTuJy]m`{DzCph65?Xl]mTk]p] jWG6^ ] `b`�GIX
\aZgjWR�] T ��] Tk]B]gq�X>T[F�GS�ajWZO^IGYHuHVGYX X�] Tk]e]mjWGS^ ] `b`LGYX # ]m`bJLP{jk]mT[GYX�� ] Tk]&� �3DtFQG�\aZgjWR�] T 0�`LZO^u�
JLHp] X�] Tk] Pa`LZO^u���pF{JL^WFeHu� GY^kJb|�GIH TWFQG�JLR��l]g^[TWGIX/XQG[T[GY^[T[Z_jWH�]_qQX�TWF�GkJbj JLq{f�Z_j[R�]mTVJ�Z�q � Dp� # ]gq�X
C��+# � �{DtFQG # ]m`bJLP{jk]mT[GYX(0�`LZO^u�SJLH jWGIHuG[ju��GYX�f Z_jiTujk] �KGI^[TWZgjucSX�] Tk] TWF�] T6JLH TWZ P Gp^kjWG ] TWGYX�PocSTWFQG
D C h65 HuZ_fyT ��]mjWGp]gqQX JLH�JLq{JbTuJy]m`b`bcSGYR��{Tdc
�1��]g^WF�^m]m`bJLP{jk]mTWGIX(P{`LZO^u�S^YZ�qQHKJLHKTWH�Zgf$]gq(Gk�oGYq�T FQG ]gXQG[j
]_qQX0]�qONQR�P G[j�Z_fxTujY]_^u�eHuGI^[TuJLZ�q�H���DtFQG FQG ]gX�GkjpHu� GI^[Jb|lGYHtTWFQG qONQR�P G[jtZgfxTujk]g^u�{HY�QF{JUTpTk]g���_JLqQ�
^YZ�N�q�TWG[jWHY� TWF�G��QF�ZgTWZ�q0GYqQG[jW�gc��z]gq�X;HuZeZ�q�� �6]_^WF HuGI^[TuJLZ�q Z_f6Tujk]g^u��^IZ�qoTk] JLq�H�JLqaf Z_j[R�]mTuJLZ�q�Zgf
R�Z�R�GYq�TWN�Rs��TuJLR�G � Z_f � �QJ���FoT �{R/]_HuHY� ��
 � �
� � ��� '9������
 ����	 �3�

DtF{jWZ�NQ��FQZ�NaTnTWFaJLH�HuGI^[TuJLZ�q���TWFQG�DzCph65 ^YZOZgjWXaJLql]mT[G�HKc{HKTWGIR JLH�N�HuGIX � v T JLHS] # ] juTWGYHKJy]gq�^IZ �
Z_jWX{JLql]mTWGeHKc{HKT[GYR JLq��pFaJL^WF3TWFQGsXaJbjWGI^[TuJLZ�q�Z_f�TWFQG�TY]_����GIX���FQZ_TWZ�q�P Gm]_R JLH�XQG[|lqQGYX ]gH(TWFQG
���d] �{J�H�]gq�XeTWFQG�X{JbjWGY^kTuJLZ�q0Z_fxTWFQG�DzCph65 R�]g��qQG[TuJL^�|�Gk`LXBJLH�X�Gk|�qQGYX0]_Hp� �d] �aJLH���DtFQG c �d] �aJLHtJLH
HuNQP�HuGI~ON�GIqoTu`bc�XQG[TWGkjWR(JLqQGYXePoc�GIR��{`LZ cOJLq���TWFQG juJL��FoT � F�]gqQX�jWNa`LG$� HuGYG \ JL� � � �56)� �
110d110d1 ������� 9���� ;>O ?
	 �7; 5 ?@4�8
DtFQG�ZgjuJL�_JLql] `�XQGYHV^[juJL�{TuJLZ�q Zgf XQG[TWGkjWR(JLq{JLq�� TWFQG # �+#1� D ( R�]Yc P G�f Z�NQqQX�J�q � �&!BN{jk] Tk] 2 H$jWGY� ZgjuT
� ����
*� � FQGYq�TWFQG�HVZ_fyT ��]mjWG���]_HzJ�R��a`y]gqoTWGYXnJLqoTWZtTWF�G � � v 5?HKc{H TWGYRB�_TWF�G6ZgjuJL�_JLql]m`LH$� GkjWG GIqoTuJbjWG[`bc
jWGY�{`y]_^IGYX���JUT[F�TWFQGpw�C�� R�]_^kjWZ �{jWZ��_jk]gR�Hx�tJbTWF�XaJ 8�GkjWGYqoT6R�G[TWFQZOX(XQGk�oG[`LZ�� GIX�Poc ! � v Naj[GYHu^YN
]_qQX \ �}\Q]mjW�m]_qQ��]Yc � !,#�
 �BDtF�G�]_N{TWFQZ_j ^WF�Z�HuG(TWZejWG[TY]mJLq�]_qQX GYqQF�]gqQ^YG�TWF�GSZ_juJL�gJLq�] `iR�GkTWF�ZOX��
�pF{JL^VFeJLHtXQGYHu^kjuJLP GYXsP Gk`�Z � �
������� � �

DtFQG Z�P � GY^kTuJb�oGpZ_f TWF�G #��+#1� D ( # ] `bJLPajY]mTuJLZ�q�JLH6TWZ |lq�X�] Dp� #�Z 8�HVG[T ��� ( �of Z_jiG ]g^WF # � # �tJbjWGHuZ�TWF�] T TWFQG X{juJbf T�TuJLR�Gg�
���I�{JLHp^m]m`L^INa`y] TWGYXsPoc
��� ��� ( ��� � � � � � ! �

4��



�pFQG[jWG � �xJLH�TWFQGtDp� #���] `LN�Gg�OHKJLqQ^YGtTWFQGtDp� #3R�ZOXQNa`LG JLH6NQHuGYXS�tJbTWF(TWFQGt^YZ�R�R�Z�q�HKTWZ���R�ZOXQG_�
TWFl]mT6JLHY�OTWFQGpHKTk]mjVT HKJL��q�] `�JLH fyjWZ�R TWF�G # � #3�tJbjWG�]_qQX�TWFQG�H TWZ���HKJL��ql]m` JLHif jWZ�R TWF�G v �+� � ( ^ ]gqTWFQGYqeP G f Z�NQqQX�f jWZ�R=TWFQG Dp� #���]m`LNQG�Hu� GY^kTujWNQR ]_H f Z_`b`LZ �pH��

� GkT�TWFQG X{juJbf T�`LGYqQ�gTWF �����aP Gt]pjk]_qQX�Z�R ��] juJy]gPa`LG ��JUT[F�] ^IG[juTk] JLq(�{jWZ�P�]gPaJb`bJbTdc�XaJLHKTujVJ�PQN{TuJLZ�q
f�NQqQ^[TuJLZ�q ��� � ��� � ����Gk|�qQG�]_q JLX�Gm]m`6X{juJbf T TuJLR�G_����� HVN�^WF TWF�] T � ]_qQX � ] jWG�j[G[`y]mT[GYX �tJbTWF ]
HuR�ZOZgTWF�f N�qQ^[TuJLZ�q

� ����� � � � �tJbTWF � � �&��� �&� ���
� �	� �D3 � � � �&�

DtFQGYq�� �EFl]_Hp]��ajWZ�Pl]_P{Jb`bJbT c�X{JLHKTujuJLPQNaTVJ�Z�q�f�NQqQ^[TuJLZ�qsZgf �
��
�� �%����� � �
� � �%� � ����&� 3

DtFQG�R�G ]gHuNajWGIX>X{juJbf TnTuJLR�G_�����I�$X{J 8�GkjWH fyjWZ�R � P GY^m]_NQHuG�T[F�G�HuGY^IZ�qQXl]mjuc;G[`LGY^kTujWZ�q;JLHn^[jWGm]mTWGIX
]mjWZ�NQq�X TWF�G�JLZ�qaJL�m]mTuJLZ�q �30�c��tjuJbTuJLqQ����� � � � ]_H�TWFQG/�{jWZ�P�]gPaJb`bJbTdc�XQGIq�HKJbTdc�f N�qQ^[TuJLZ�q3Zgf�� �
� � � ���{TWFQGn�ajWZ�P�]gP{JU`bJbTdceXQGYqQHKJbT c�f�NQq�^kTuJLZ�qsZ_f � � R�]Yc�P G �gJb�oGYqsPoc �

��
�� � � ��� � ��� � � � � � ������
�� ��� � � � � �<4&�
� � ��� � � � � �����$� �
� � �%� � ����&� �&��3

\aZgj�TWF�G �ajWZOZgf�Zgf6GY~ � � � �54)�V� �a`LGm]_HuG HuGIG�Cp�Q� GIq�X{J � 0 ����
�� � � ��� ^YZgjujWGYHu� Z�qQX�HtTWZSTWF�G X{juJbf TpTuJLR�G
Hu� GI^[TujWNQR � � HKJLq��SGY~ � � � � ! �V�QTWFQG D �+# XQGYqQHKJbTdc�f�NQq�^kTuJLZ�q�JLHpqQZ � f Z�NQq�X0]_H

��
���� � � ������
�� � � ���������
�&� �
� � � �����
����
���� � ( � � � ��� � � � � � ( � � � � ����� � ��� � �%� � ���� � �&��3 � � � < �

CpHuHuNQR(JLq��0TWF�G�X{juJbfyT(^IG[`b`pFl]_H�]Bjk]gXaJLNQH�Z_f � � � ^m]_q�TY]m��G/Z�q{`Uc�� � � � � ��] `�NQGYH��?MOZ
� � ��� � JLH qQZ�q��IG[jWZeZ�qa`bcsJbf!�#" � �&� � 
*� v f6TWFQG HuGY^IZ�qQX�] jucsG[`LGI^[TujWZ�q>JLH�] `U��]Yc{H�^[jWGm]mTWGIX ]mT�TWFQG
JLZ�q{JL� ] TuJLZ�qs� ZgJLqoT � qQZ�X{J 8�NQHKJLZ�q �V�OTWFQGYq$��� � ��� ��%&� ��� ]gqQX

��
 � � � � � � � � %'&)(+*-,
� %'& ( ( , � � � � ( ��� � ������� � �
� � �%� �

���
�&� �&�

� ./0
/1
�"� �
��� � ( � � ��� � ���� � ����� �324
65 � � �

� � ( �7��� -�� ���8� � �9� � ( �
� � ZgTWFQG[ju�tJLHuG � 3

DtFQG[jWGkf�ZgjWG_�{Jbf T[F�GkjWG JLHtqQZ�XaJ 8�NQHKJLZ�q�JLqeTWFQG X{juJbf Tt^IG[`b` �QTWFQG Dp� # ��] `LN�G�HVF�Z�Na`LXeP GnXaJLHKTujVJ�PQN{TWGYX
JLq�] `bJLR(JbTWGIX/jk]gq���Gp�tJbTWF/T[F�G�R�] �aJLR�NQR ��] `�NQG�Zgf � ( �

��: > �<;��8��1�,�.���A>=�1��� "1�<�:"#(!@? 1�,�.�A 1���# ��#5:&1���#(.�;� -��� 18AB��,�������,� &0$1�:-:-6  ,�05��#(1�!% ,�� ���3.�#(05��#(1�!% ,��?>@��,�0CB
�� &��,DAFEHG�IJ?LK�'3����#5 �42�����<�1�<� :- -��6 .�#�,�!% -��6 >@��,�0��� "��,�!('NMPOQISRTK 1�,�.UMWVXIJY�K�' 1���# ��#�:"1���#$.Z;� -����MPV�IJYTK[EM O I+G]\4^)IJY�K�K�_ `6R]aW`bY4_dcTe ��������#32����/��> '�2�:"#(1�!�# !�#(#gf;#�> CihkjPlWm�C

4�!



�tZ_TWGiTWF�] TxTWFQG TWGkjWRB������� ��� ����� � 
 
��
	
�k��JLH6N�HVGYX�TWZ G%���aj[GYHuHxTWFl]mT}TWF�GkjWG JLH6]�XaJbjWGI^[T�jWGk`y]mTuJLZ�q��
HuF{JL�0T[Z�T[F�G�X{juJbf T�X{JLHKTk]gq�^IG ��DtFQG�R�Gm]_HuN{jWGYX;XajuJbfyT TuJLR�G�^m]_qQq�ZgTnP G j[GY�{jWGYHuGIqoTWGYX Poc;GY~ � � � � �)�
P GY^m]_NQHuG Zgf TWFQG X{J 8�NQHKJLZ�q��6MOZ TWFQG j[G ]m`'5�D � jWGk`y]mTuJLZ�q�� � ����� �����V��JLH�
���
oTWFQG HW]gR�G ]gH6GY~ � � � � �)�V�
G[��GYqeTWFQZ�NQ��F�TWFQG[cB]mjWGnG���� GI^[TWGIX/TWZSP GnHKJLR(Jb`y]mj ��DtFaJLH�R�G ]gq�HiTWF�] T JLqs��GIq�Gkjk] `�� � �)��� ��XQZOGYH
q�ZgTtFQZ_`LX��
�.% ' � ! � �
������� � � ���*����� �������
�*���+� 	 ��
 	 � 	�	 % 	 � 	

v T/R�]Yc P GBjWGm]_HuZ�q�]gP{`�GeTWZ�]_HVHuN�R�G/TWFQGsXajuJbfyT�`LGYqQ�_T[F�X{JLHKTujuJLPQNaTVJ�Z�q�f�NQq�^kTuJLZ�q�� � � ��� �V� Fl]_H/]
N�q{Jbf�ZgjWR X{J�H TujuJLP�N{TuJLZ�q �

�"� ��� ����� !	��� � � ��� � � �� � ZgTWF�Gkju�tJLHuG � 3 � � �<6&�
Ct`LHuZa�pTWFQG�X{J 8�NQHKJLZ�q?X{J�H TujuJLP�N{TuJLZ�q�f N�qQ^[TVJ�Z�q���� � � � �V�pR/]Yc�P G ]g���{jWZ��aJLR�] TWGYX�Poc ] �tZ_jWR/]m`
XaJLH TujuJLP�N{TuJLZ�q��

� � � � ��� !� � ��
 � G������ � � /� 
 /����� ��� �<7&������! "� 
 �  "�$#% "�$&'�)(+*!&,*"���-*/.0#%13254768*'139:�- "�)&';<63=%*'13;>(?;�@A*"���B2)��6C6 �:D =�E0&F*'1C*"=%*'13(�GH�$IJ& � ��� �LK&� 4<(0M��� �LN&� 13(+*";O�)I � ��� �QP �"R .J13��63M0&
��
 � � � � �TS � � %�& (J* ,U � � � � U ��� � ���%�WV� ����&� �&��3 ��� �YX �

Z � #[4<(0M\13(�G ���� � 47 ";]=�(�M �^S`_aR 1 � � �bR
���
�&� S c�

! 2 U\d ! � ! �.J13�!63M�&
��
�� � � � � S c�

! 2 U d !� � � � 0<e � 0��� 0�� f � � 
 � ��g �ih ���"j ! � �akml � g
�!n0<e n c c�

! 2 U d ! � � � 
 � � !� � � � � � 0 l� !
�0o�p 2 U�q p h p�
� � V � �! r@ � h � � � !�sut�p 2 U � *� � � h !
�Jt p� v wx ��� �zy&�

�����! "� h �{S 
 5 � �3�| tm}�~ R�h * S ��� & (J*-,| t/}�~ 4<(0M q p 4� "��2$;](�&�*�4�(a*"& � �� '@ ��g � 13&��\(�;5��(�4<&�*"�����! ' ";< @�=�(�2!*'13;>( � �� '@ ��g �T� �� � � kU � �akm� l�� g<���
� �



���\132r�?13&B4��>471C6
4�E\63�H13( *"����� Z���� 6C13E% �47 '. �	� �%13& 13&-*"�0�OE[4<&�132 @ ;� !9 ;<@ *"��� ��
 � &'# �)2�*' "=�9
� *r*'13(0G @ =�(02�*'13;](�*!; � (�M�*"��� ��
 ��
 � U R�� � R 4�(�M d�� ��� �0� 2"��;�132$� ;<@ *"��� 2"�[4<9 E��! �G+4<&^4<(�M�*"����!63�$2!*' '132 � ��63M?9 4��a�)&�*"��� M% '1C@
* &'#��)�$M @u4�1C '6C. 2);>(0&�*)4�(+*�� &r;:*"���O4�2�*"= 4�6 � *'*'13(�GH@�=�(02�*'13;]( *�4��a�)&=0# *";�� S � 4�(�M�;](\6C. *"�0� =0#�# �� # ;< '*'13;](�;<@ ��
 � &'# �$2!*' "=�9 13& � *'*"�)M � &'�$��� 13G � � � V � � �

CDC-(Right) Layer-1 Wire-13

TDC value (ns)

co
u

n
ts

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 100 200 300 400 500

� 13G>=% "� � � V ����� ( � � 4<9H#\63�-;<@8*"����� 
 ��
 ��
 � &'# �)2�*' "=�9 ��� ��� *"�%132'��&';<6C13M 6C13(0�-13&�*"��� � *'*"�)M2)=\ ��a� R *"����M[4<&'���)MH6C13(�� 13& *"��� � U �>4763=0��@ ;]=�(0MH@
 ";>9�*"�0� � * 4<(0M:*"�0� M�;�*'*"�$M�6C13(�� 13& *"��� �>4�63=��;�@ � U"! � � �$# ( *"��� � *'*r1�(�G-#\ ";J2)�$&'& R *"�0� ;%�a�! �& ;5� ��
 � 2"� 4�(�(��!6 (0��4� K>_]_ (�&T1�&T "�$9H;%�a�)M 4<(0M*"���-(0;<13&'� 13& &'=�E%*' �4<2!*"�$M ��� ���-(�;�13&'�-63�'�+��6 13& �)&�*'139 4�*"�$M E+. 4��a�! �4<G�13(�G�*"���  "�$G�13;>( _[� � �(
 ��>4�63=�� �W� N]_ �
) 0 ) 0�� ������� � 9 � ;>O ? 	 �7; 5 ?@4>8
� ���-M0��*"�! !9�13([47*'13;]( ;�@W*"�0�+* �  "�!6
47*'13;]( 13& 4<( 1C*"�! �47*'1,�a�B#% ";J2$�)&'& �-� �0�-M��)2�13&�13;]({�����!*!�0�� ;< (0;<*�*";B#% ";J2$�)�$M *"; *!�0��(�� � *�1C*"�! �47*'13;]( �,4�&�M�;](�� E+.:9H��4�&'=\ '13(�G 4 (��!� � �)&�13M�= 4�6 � ;J;<* .��54<(D I%=[47 "� � ��� . D � # ��4�� ��# @0*"���A# �547�BM�;J�)&8(�;<*8M\1,/ �! W9 =�2"�-@  ";>9 *"�0�A#\ "�0�J13;>=0&1�>4�63=�� R *"���)(B*"���
* �  "�!6
47*'13;]( 13& &"4713M *";H� 4��+�B2$;](2�a�! !G]�)M �-# ( *"���-@�;<6C63;5� 13(0G &'�)2�*'13;]( R *"��� 13(\1C*'1
4�63* �  "��6
4�*'13;>(&"4�9:#%63�$& R 4�(0���4* � 
� "�!6
47*'13;]( &'��* R 4�(�M{*"�0� ��� . D # ��4�� 4� "�OM0�$&'2! '13E��)M 4�(�M{*"���)(?*"���  "��4�6M[47*�4 4� !� #\ "�)&'�$(+*"�)M �

� �0� ;� '13G<13([476�� 
 ��
5* � 2�4�6C13E\ �4�*'13;>( 2$;JM0� M0�'�+��6�;># �$M E+.76 � � 1C�J1 R98 � .�=\ �4�*�4 D � 6 4�&"471 R4�(�M:6 � . 4� "=\.J4<9 4�� 4<&W*r �4�(�&�@�;< "9H�$M 13(+*"; *"�0��; � # *<�a�! "&�13;>(�� 1C*"��*"��� (\13(+*"��6
4).a�! �13(0&�*�476C6
4=

>5? ������@BA�@ 1�,�.�C%A�@ ��!�#(!ED���BF@BGIHEJ ILK�MON�BFKPMON?'RQ 1���A K � 17!;1�,�. ����# #�:"#(0����� "0�S�#�:".9 , ����# ./�� >@� 0(#�:-:  &!

M�C T�U�V�W�0(A ���3:"1���� #�� CQf;#�> #����� -, � ��� f;#�> Cihkj�TWm�' ����#�@BA�@ ./�� >@� !%2=#$#(.9 "!�K�MYX A W ,�!�Z�['N  -, ����# ��#5�7 "��, � >3Q
A
A ���;A
����# 1 ;�1(6?>@����A ����# !�#�,�!�#g;+ -��#7C

�]�



*'13;](�E+.�� ��8 4<9 4<&'�%1C*�4 ��� ��� 
 Z � � 63#0� 4��+�� "&�13;](�;�@ *"��� 2);>#+. �,4�& 2� "�547*"�)M�E+. . �"# =\ "�)&'2$= R
� ��� ��13(0�� "9 4<(�4�(�M *"�0� 4�=\*"��;� �
�����
	��
�����
�
� E2�J13;>=�&�6C. R *"���Y* �  !�!6
4�*r1�;>(H� 4�&T*"; E ��M0��*"�! "9O13(0�$M 13(H&'=�2"��4 �,4). *"�[47*A*"�0� M\ '1C@
* 63�$(0G<*"� R�� R#% !�)M\132!*"& *"�0�OM%13&�*)4�(�2)�OE �!*m�^�$�)(?*"����2"� 4� "G>�)M?# 4� '*r132!63��*' �4����$2!*";< '.?4<(�M{*"�0�O&'�)(�&'� � 1C "� � 1C*"�*"����M��)&�1C "�$M 4<2)2$=% )4�2�. �	# @ � 13& @�;>=�(0M R *"�0�$({*"�0� *' �4����$2!*";< '. 13&-M��!*"�� "9�13(��)M � &'�$�H&'�$2 � � � � �QP � �
� ��� M\ '1C@
* M\1�&F*�4�(�2)� 13&�4763&'; @ ;]=�(�M 13(0M��)# �$(0M��)(a*'6C. @
 ";]9 *"��� M��!*!�! "9�13(��)M *' �4����)2�*";� r. � � ���M%1,/ �! "�$(02$� E ��*/� �)�$( � M��!*"�� "9�13(��)MH@
 ";]9�*!�0� M% r1C@ *�*'139H� R ���5R 4<(�MH*"�0���r4�2�*"=[476�� M\ '1C@
* 63�$(0G<*"� R���\132r�H13&�25476C63�)M *"���^ "�)&F1�M�= 4�6 R *"���! !�!@�;< "��� 4�&T*";BE ��9�13(\139�1��$�)M ��# @ 4 *' �4��F�)2�*";� r. 13&A@�;>=0(�M�� 1C*"�
��&'�)(�&'���,1C "�)& R *"�0�O*' �4����$2!*";< '.{2�4�( G�1,�+����M% '1C@
*BM\1�&F*�4�(�2)�$& 4�*B;>(�2)� � � ���HG>;J;JM�(0�$&'&-;<@^*"���9�13(\139�1��547*'13;](�2�4�(�E � #[47 �4�9:�!*"�� '1��)�$M:�,1b*!� ��� . D[R

� � S !""# V
�%$ � �&

' 2 o % t' ��� �)(&�
�����! "�

% ' S � ' � ��� ' � $ � ' � *' �4�2'� � �  "�)&F1�M�= 4�6 ;<@+*-, *"��&'�)(�&'� � 1C "� �
� ' � ��� ' � S � M\ '1C@ *,M%13&�*�4<(�2)� @
 ";]9 *"��� M\ '1C@ * *r1�9:� ;<@+*-, *"��&'�$(0&'� � 1C "� �

� ' � *' �4<2'� � S � M\ '1C@ *,M%13&�*�4<(�2)�-;<@+*-, *"��&'�)(�&'� � 1C "� @
 ";]9 *"��� *' �4<2'� �
�%$ � S � (J=�9 E �! ;�@WM0�$G� "�$�)&�;<@ @
 "�)�$M0;>9 R &'�$�-�)I � �/� � V ()� �/.

# * �^;>=%63M�E ��13M��5476 1b@ *"��� � ' � ��� ' � 2$;]=\63M�E � M��!*!�! "9�13(��)M &r=02"��*"�[47* *!�0� ��� . D ;�@W�54<2"� *r �4�2'�13&�9O13(%139�1��$�)M � � ;5� �0�a�! R 1C*H13& 139:# ;]&'&F13E%63� *";?M�;?&'; R E �$254<=0&'��*"���! "� � ;]=\63M�E � *";J;?9 4<(+.#[47 �4<9H�!*"�� "&^*";:E �-M��!*"�� "9�13(0�$M{4<(0M�*"���B(J=09 E �� ;<@AM0�$G� "�$�)& ;�@T@
 "�)�$M�;]9 E �$2);>9H�)&�(��)Ga4�*r1 �a� �D ; R 13(?;� "M��! *";�M0��*"�! "9O1�(�� � ' � ��� ' �rR &"4�9H#\63� M[47*�4 ;�@ � ' � *' )4�2'� � �a�! "&r=0& ��� ' 4� !��&�*";< "�)M 4<(0M
� *r*"�)M�� 1C*"� 4 � @
*"� ;< "M��! �# ;<6C.\(�;]9�1
476 �Y� �0�-#�;�6C.\(�;]9�1
4763& R\� ' � ��� ' � 4� "� (0;5� *"���-(��!� � ' � ��� ' �;� *"�0�-* �  "�!6
47*'13;](�;<@8*"���0*-, *"� � 1C "��1 �

� �0� &"4�9:#%63� * � 
� "�!6
47*'13;]( M[47*�4 47 "�{&'��63�)2!*!�)M`@
 ";]9 *"���{M[47*�4 &!4�9H#\63� E 4�&r�)M ;](i�^��6C6,
M0� � (0�$M�*' �4<2'�\& R &';-*!�[47*T*"�0�  "�)&'=\6C*'13(0G � ' � ��� ' � 47 "� (�;�* 4 / �)2�*"�)MHE+.:4<2)2�13M0�$(+*�4�6 M 47*�4 � . ;>9H�)(R
*"=�9 R�� 4� "G>�!*(. 13&'& R (J=�9 E��! �;�@ *' �4<2F�\& # �! ,�0�a�)(+* R 4<(0M (%=09 E �� ^;<@ � *'*'13(�G #�;�13(+*"& R � R 13( � 
 �
2 e43658793:5�;!G=<�I?>
@A<<K ;B3:CEDGFIH ;B3:CEDG3KJL58M/NLO�CEPRQSNA3KQTPVU
JW3:58QTD+NAX8DSCEDYP/CED�58M/NZDS58MV[�;RX�JAPR\]O�UKD+7�PVNEP^Q_M/U:U)D_QSNEDT7`JAMa36N3)JZ7�DSNSDSCE\]3:58DT7`U)PTHIDSC�F=HbUKPTH=DcC-d

� P



4� "� *"���-=0&r�)M�;]E�&'�! ��>4<E\6��$& 13( � (0M\13(�G�4 �^��6C6 
�M�� � (��)M�*' �4�2'� ��� ���-(J=�9 E �! ;�@ � *'*"�$M #�;�13(+*"&^13&
� S ( � 4�6C6 6
4).+�� "& �  "�$M � 13&^ "�)I%=%1C "�$M � � *"�0�� &"4<9H#\6C13(0G M 4�*�4 2)=\*"& 47 "� M��)&r2! '13E �$M 13( � �!@ � � V (��*�

# @ *"�0�� "�$&�13M0= 4�6 R % ' R � 4�&�4 � ;� "9 4�6 M\13&�*' '13E�=%*'13;>(H� 1C*"��&�*�4�(�M 4� "M M��0�J1
47*'13;]( R"� � R *"���)(
�BS � $ �

� t� � t�
�[4<&T*"����� t

� ��� M%13&�*r '13E0=\*'13;]( �E� �0� � � #%6C132�1C*^@�;< "9 ;<@ *"����� t
� ��� M%13&�*' '13E�=\*'13;]( @�=�(02�*'13;](O.J13�!63M�& *"���@�;<6C63;5� 13(0GO#% !;]E 4�E\1C6C1C*/.�M��)(�&�1C*m. @�=�(02�*'13;](�;<@a� � �

�
	�	���
 � � � � S ��� l � ��� � � � �����
� �� � � �����S � � ���l ��o��
���l� ( � ��� ,�� t�� �'� �%$ � ��� � � �\� �%$ � �

� t� � �

S ���� � ���t�� � � $ �� � t� � � ���l � � � �� � � # � $ � $ �� � t� � t� � .

� �\13&8@�=�(02�*'13;]( � 4�&A4 # �547�O4�* � ("!$#&%(' ,� S � �*) � � �� ��� .0D 13(�2)��1b*T13&A#\ ";]#�;� '*'13;>([476J*"; � � R *"����IJ=[476C1C*/.;�@ *"����* �  "�!6
47*'13;]( 2�4�(OE �^�'�]4763= 4�*"�$M�E+. � (0M\13(�G,*"����# �547���>4�63=��^;<@[*"��� ��� . D M\13&�*' '13E0=\*'13;>( R4�(�M *"��� # ;>&�1C*'13;](  "�$&';�63=\*'13;](�13&�G�1,�a�)(�E+.
� � S,+ �%$ �

�%$ P �.- !$#&%/'$0� . �/� � V _&�
1%��2 �435276�2
� ���H4<2!*"= 4�6A "�$&�13M0= 4�6 R98 ' R 13&B(�;�*�4 � ;< "9 476  )4�(�M0;>9 �>4� '1
4<E%63�:E �)2�4�=�&'��*"���HM\ '1C@ * 2)�!6C6�13&B(0;<*4�2�*"= 4�6C6C. 2!.J6C13(0M\ '132�4�6�4<(0M *!�0�B��6��$2!*' !;](?4��>476
4�(�2"�0�:4�* *"���B&'�)(�&'�B� 1C "�B9 47�+�$&,1C* 6
4� "G>�! � � 63&';*"��� *' �4<2'� � *'*'13(�G @ =0(�2!*r13;](OM0;J�$&T(0;<*�4�&r&'=09:� 4�(+. 9 =\6C*'13#%63� &'2547*'*"�! r1�(�G �3� ���^ "�$&'=%6C*'13(�G ��� . DM0;%�)& (�;�*,� � 4<2!*'6C.�;>E �!.;: 	�	���
 � � � � � &'�)� � 13G � � � V � � ��� �0� # ��4��:�>4763=0� 1�& */.\#\1325476C6C. � N]_=< 9 &';�)I � ��� � V _&� G<1 �a�)& � �?> � (]_@< 9 �

)@A )@A(B CEDFC GIHKJMLONKPRQSP
� ��� #�=\ "# ;]&'� ;<@ *"����� 
 � � ( 4�6C.\&�13& 13&^*"; � (0M�4 2"�[47 "G]�$M # 47 '*'132!63� ,Q& *' �4��F�)2!*!;� '.H13(�*"����� 
 �&'; 4�& *";�M��!*"�� "9�13(�� 1C*"&B#\6
4�( 47 -9H;>9H�$(+*"=09 R *"�����$9�13&'&�13;>( 4�(�G�63� 4<(�M *!�0���+�� '*"� � # ;]&�1C*'13;>( �
� ��� @�;<6C63;5� 13(0GB&r�)2!*'13;>(�& M��)&'2� '13E � ��;5�i*"�0�$&'� IJ= 4�(+*'1C*'13�$&8�^�� "�^13(\1C*'1
4�6C6C.HM��!*!�! "9�13(��)M R 4�(�M *"���)(#% !�)&'�$(+*H&'=�E�&'�)IJ=��)(+*O9H;JM\1 � 254�*r1�;>(�&�4<(�M 139H#\ ";%�+�$9H�)(+*!& � � �0��9 4713(�# 4� '*O;�@�*"�\13&:4�( 4�6C.\&�13& "�!6C13�$&^;>( M0��*"�! "9O13(%13(�G *"��� #[47 '*'132!63��*' �4����$2!*";< '. �E� ����&'#%6C13(�� 2$=% P�+� � *'*'13(0G 9H�!*"��;JMOM0�'�+��63;]# �$M

� K



0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

� 13G>=% "� � � V � � � �0� ��� . D 
 13&�*' r13E0=\*'13;]( �7� �0�:2)=\ ��+�O "�)#\ "�)&'�$(+*"&-*"����@ =0(�2!*'13;>( : 	�	���
 � �V� � �
 4�*�4O4� "� @  ";>9 *r �4�2'�\& �,1C*"� (\13(0� � *r*'13(0G # ;<13(+*"&^;>(%6C. �
E+. � � � 13(�M 13&H=�&'�)M @�;� O*"�\13&�#�=% !# ;]&'� � � ����9 4713(�4<=%*"��;� "& ;<@�*"�0� � � � � . �+�� "&�13;](i47 "�
6 � . 47 "=\.J4<9 4 R 8 � . =\ �4�*�4 4�(�M 6 � � 1C�J1 � �  �4<(�&�@�;< "9 47*'13;]({13(+*";�*"�0��; � # * �)(2�J1C ";>(09:�)(+* R���\1C6��-139:#%63�$9H�)(+*r1�(�G *"�0� (%13(+*"��6
4).+�� R � 4<& # �! '@ ;� "9:�)M�E+. � � 8 4<9 4<&'�%1C*�4 � �J ";]9 *"����; � # *
�+�� "&�13;]( *";�*"��� 
 Z � � 63#��[4��+�� "&�13;]( R *"�0�A*' �4<(0&�@ ;� !9 4�*r1�;>(-� 1C*"� &';]9:� 9:;JM%1 � 2547*'13;](�&8� 4�&WE �)�$(# �! r@�;< "9H�)M Ea. . � # =\ "�)&r2)= R � �4� ��13(0�� "9 4<( R � � ��47 V�54<(0# 4).�4�(�M�*"�0� 4<=%*"��;� �
� �
2 �����b��6 6�� 	����
	G	�� 6 ��� 	 �
	?6�
��������T��� 2 	G�

� *' �4����$2!*";< '. 9 4�M���E+.i4?#[47 '*'132!63��� 4��J13(0G �!63�$2!*' '132 2"�[47 "G]��� S�� � R � � S V .LN]_ ��� V _)��o��
� � � 1C*"��1C*"& � . 
�#%6
4<(0��9H;>9H�)(+*!=09 R���� � � .��"!$#72 ��R 13(�*!�0��13(0��;]9:;]G>�)(��);>=0&:9 4<G](��!*'132 � ��63M R
% k �'& � ( � � �*) ��R �[4<& 4B �4�M\13=0&,;�@W2)=\ ��>4�*"=\ "� 1 R

+ �,& � ( � � 2$9 ��S $ � � � � . �-!$#�2 �_ . � ( (>y.� % k �,& �/( � � �*) � . �/� � V]V �
� ��� (��)Ga4�*r1,�+�A&�13G](B13&W4�M�M0�$MB&'; *"�[47* � �0�$( % k10 _JR # ;]&�1C*'1,�a�!6C. � (0�$G+47*'1,�+��6C. � 2"� 4� "G>�)MB# 4� '*r1�2�63�)&4�&'&r=09:� (��)Ga4�*'1,�a� � # ;>&�1C*'1,�+� �  �4�M\1C1 ��� �%13& 13&�E �)2�4�=�&'�B4O#[47 '*'132!63� *' �4��F�)2�*";� '. R ( S ([�,& �rR 13( *"���
� � )�* M%13# ;<63� 9 4<G>(0��* � % k32 _&� � 4�&^*"���� �4�M\13=�& ;�@W2)=\ ��>4�*"=\ "� R

+ �'& � ( �TS � V ! ( � t��O� � t
( � � . �/� � V � �

2 :
5`NAX�3KJGQAX8PVO�NEDSC 4�[�5�3:NEJGPVCEDG3:5�NAX�3KJBJWH JWNEDT\ [�5�UKDTJAJGD659O�U63KQS3:NAU:H�JWO DTQS3 S8DT7�d

� N



D =�E�&�*'1C*"=\*'13(0GB�$I � ��� � V>V � 13(+*";O�)I � �/� � V � � .J13��6�M�&
( � � S $ _ . � ( (>y.� % k� � � � V ! ( � t � � � t � �/� � V � ������! "� 2);J;< "M\1�( 47*"�)& 4� "� 9H��4�&'=\ "�$MH13( 2$9 � � ;<*�47*'13(0G-*"��� &�.\&�*"�)9 4<E ;]=\*�*"�0�`�0
m4 � 13&^&'=�2"� *"�[47**"���-*' �4��F�)2�*";� '.�E �$2);>9H�$& 4 ;>(0�+�>4763=0�$M @�=�(�2!*'13;>(?4�(�M *"���)( 13(+*!�)G� )4�*'13(�G �)I � ��� � V � � 4763;](�G *"���(0��� � 
m4 � 13& */� 132$� .J13��63M0& *"���,*r �4�2'� � *'*'13(�G @ =0(�2!*r1�;>( R

�([� �& �AS�� o ! � t �& $ _
. � (�(]y ���� �
������� �
	 l� l % k ��� o ��
 V ! f �(]� ��� o �rj t�� � � t � � o � � t � �/� � V P ������! "� � �& � �( � 13& *"���  ";<*�4�*!�)M � � )�*�2$;J;� "M\13([47*"�-;<@ �,& � ( �rR 4�(�M � o S �( � d o � 4<(0M � t S �( � � d t �4� "� 2);>(�&�*�4�(+*"& ;�@ 13(+*"�)G< �4�*r1�;>( �

� ��� �
	 6�	�� � 	 6 
G��� ���_� � 2 	��
� 13(�M%13(�G�*"��� #\6
4�( 4� 9:;]9:�)(+*"=�9 R � � � R 13& 4�(�1C*"�! �47*'1,�+�B#\ ";J2$�)&'& ��� ���-#%6
4<([47 *' �4����$2!*";< '. R *"��� "�)&F1�M�= 4�63& R 4<(0M ��� . D 4� !��4763&';�;]E\*�471�(��)M?&F1�9 =\6C*�4�(��);>=�&�6C. �OD =�#0# ;>&'� *"���B*' �4����)2�*";� r. # ;<13(+*"&4�(�M{*"��� M��! r1,�]47*'1,�a�)& � �& ' � �( '�� �( �' �rR * S V �������5� � R 47 "��G<1,�+�$({13( 4 2$�! '*�4713({1C*"�! �47*'13;]( ��� �0�B63��4�&�*&'IJ= 4� "� � * *";B*"�0� # ;�13(+*!& 13&�# �! '@ ;� "9:�)MH*"; � (0M *"���  "�$G� "�$&'&�13;](�2$=% ��a� ;<@8�$I � ��� � V P � � ��� S ��� ��� � �0o � �! �/� � V K&�� S � � �/� � V N&��(]�' S � t ! � ��" ' �/� � V X ��# ' S � 4�( ��o (]�' � �/� � V y&������! "�

� S%$&' � o� t� �
(*)+ S%$&' � o� tU-, t6� �/.�0132/4

(*)+ �  S $&&&&&&&'
�( o����( '����( �

(*)))))))+ � � S $&&&&&&&'
V �& o 5�o666 666 666V �& ' 5 '666 666 666V �& � 5 �

(*)))))))+ �

5 ' S $ � ��87�� � � 	 l�� � % k ��� o-9 
 V ! f �(]����� o:9 j t�� � � t � � o � � t �
" ' S $ � ��87�� � % k ��� o-9 
 V ! f �(]����� o;9 j t�� � � t � � o .

>=<> 7�DS58MVNEDTJLPV5`DTJWNA3K\^PVNEM/CZM-? > dA@GD�? dCBED-F:G�7�D S�58DTJ 4IH5DB5`D_JWNA3)\ P/NEMVCL3KJ PaCA[�UKDGNAX8PVN NEDSU:U)JLX8M ;�NEM�Q_P/UKQS[�UKPVNED P/5DTJWNA3K\^PVNED+F8PRJADT7`M/5`NAX8D \^D_P JW[�CED_\^DS5INEJBQ_M/5INEP/3:58DT7 365 P^JAPR\]O�UKD dKJ
� X



5 ' 4<(0M " ' 4� "� 2$;]9H#�=\*"�)M E+. 4 2$;]9 E\13([47*'13;]( ;<@82$=0E\132 &'#%6C13(�� � *'*'13(�G 4�(�M D 139H#�&';>( ,Q&A13(+*"�)G< �4�6 6
� ��� ;< '13G�13( 4�6 M��)&'2� '13#\*'13;](�9 4).:E ��@�;>=0(�M 13( � ��@ 6 � V y�� 6 8 6 . =\ �4�*)4 2$;JM0�$M *"�0� #\ ";]G< �4<9 =�&�13(�G
�%=8�m1b*!&'= D 2!13�)(a*'1 � 2�� 13E\ �4� '. 4<(�M � Z���� � 13E\ �4� r. � � V � 6 # @�� ' S �( ' $ �( ' ;]E ��.\&�4 � ;� "9 4�6M%13&F*' '13E0=\*'13;]({�,1b*!� 9:�54<( _ 4<(0M?&F*�4�(�M[47 "M?M��0�J1
47*'13;]( ���8R *"�0�$({*"����=�(JE%1
4<&'�)M?�$&�*'139 47*";� ���;<@
� t� 13&�G<1 �a�)(�E+.

� t� S V
�%$ � �&

'	� o � t' S �   $ � �� � �! �%$ � � �/� 6 V ( 9�����! "�^*"��� (J=�9 E �! A;<@ M0�$G� !�)�)&�;�@ @
 "�)�$M0;>9�E �$2);>9H�$&�� $ � E �$254<=0&'� *"���! !��4� "� ��13(�M0�$# �)(�M0�$(+* �4�(�M�;]9 �>47 '1
4�E\63�)& R � ' R 4<(0M *"�0�-*' �4<2'�{2$=% ��a�B�)I 6 ��� 6 V P 9 � 4<& *"�\ "�)�B=�(%�0(0;5��( #[47 �4�9:�!*"�� "& 6 # *&'��;]=\63M *"; E�� (�;�*"�$M *"�[47*�*"�0�� "�)&F13M0= 4�6 8 ' 13& (0;<*^*"��� &"4�9H� 4<&
� ' E �)2�4�=�&'� 8 ' 13&^*"��� M\1,/ �! "�$(02$�13( M\ '1C@
* M%13&F*�4�(�2)� 6 � ( 4<#0#\ ";��%139 47*'13;](:*"; 8 ' 2�4�(��54<&�1C6C.�E � ;>E%*)4�13(��)M�E+.
8 ' > � �( ' $ �( ' 9 2$;]& �# ' . �/� 6 � _ 9

� �\13& 13&+�>4�6C13M �����)(�
 �( � � 
�� _ ;� -� �0�$( �& ' 13& 2�63;]&'��*!; *"���H4<2!*"= 4�6 �& ' 6 # ( ;�*"���! -� ;< "M0& R *"���4�#�#\ ";��%139 47*'13;](�2);>(2�+�� "G]�$& *";H*"���-@ =%6C6C. 2547632)=\6 47*"�$M7�>4763=�� �����)(�*"���-1b*!�! �47*'13;]( 13& 2);>(2�+�� "G]�$M 6
� ��� (��!� 9:;]9:�)(+*"=�9�13& 2547632)=\6
4�*"�$M *"; E � R

� � � S _
. � (�(]y
 � � 
 � �/� 6 � V 9=0(�M��! 4<(?4�&'&'=�9H#\*'13;>( *"� 4�*�*"���B# 4� '*'132�63� ,Q& ��63�)2�*' '132 2r� 47 "G]�B*�47�+�$& � S�� � ;< ��S�� V 6 � ���&�13G](�;<@ � *�47�+�$&^*"��� &�13G>(�;�@ � � 6 � �0� 1C*"�! �47*'13;]( 13& *"�! !9�13([47*"�)M:���0�$( *"�0� M\1,/ �! "�$(02$� E ��*/� �)�$(*"��� ;�63M ��� � 4�(�M�(0��� ;](�� 13& 63�)&r&�*"� 4�( _ 6 K�� 6 � �0��(��!� 2);J;< "M\13([47*"�)&:4� "��M��!*"�� "9�13(��)M 4�&@�;<6C63;5��& � �& ' > �� � ' $�� ' ����� ' 9 &�13( �# ' ��( ' > �� � ' ! � ' ����� ' 9 2);>& �# ' ������! "� � � � ' � � � ' 9 13& *"���-&'�)(�&'� � 1C "� # ;]&�1C*r1�;>({4<(�M ��� ' 13& *"���-M% r1C@ * *'139H� ;�@a*-, *"��� 1C "� 6 � Ga4�13( R*"��� 4<#0#\ ";��%139 47*'13;]( 13&Y�>476C13M �����$(�
 �( � � 
�� _ ;� �����)( ��� �&�!#"%$' $ �&'& #�(' ��� �
_ 6

1 �R6 2 6 ��� 	*) 	
� �
� � &OM��)&'2� '13E �)Mi4<E ;%�+� R *"�0�7� 
 � � *r*'13(0G{#�;�13(+*"&:4� "��M��!*"�� "9�13(��)M @  ";>9*"���:63��4�&�* &'IJ= 4� "��9H��*"�0;%M 6 � �0��9H��*"��;JM � (0M�& *"�0����6��$9H�$(+*"&H;<@ � 9O13(%139O1���13(0G � � 6 # *�13&M0�$&�1C �4<E%63� R �0;5� �0�a�! R *"; 9�13(\139�1��$� ��� . D ;< � �`13(0&F*"�54<M ;<@ � � R E �)2�4�=�&'� � � *�47�+�$& ;>(%6C.�*"���
+ : ? P/5bD_JWNA3)\ P/NEMVC <> M;?�P O8PVCEPR\^DSNEDcC > X8PRJLPV5`D 59O DTQSNEPVNA3KM/5 =RPVU:[ D-,/. <>1032 > 4=NAX8Dc5 <> 3KJLQTPVU6UKDT7`PV5 [�5=F�3KP JAD_7DTJWNA3K\^PVNEMVC-d

� y



 ";�*)4�*"�$M .�
m4 �%13&�1�(a*"; 4�2$2);>=0(a* 6 Z I 6 ��� 6 � _ 9 &'��;5��& *"� 4�* 1C@A��4�2"� # ' S _JR *"���)( � � S � � 6 D ;HE+. ";�*)4�*'13(�GB*"�0�-2$;J;� !M%13( 4�*"� &�.\&�*"�$9 &'=�2"� *"� 4�*,�54<2"� # ' � _JR *"�0� 9�13(\139�1��547*'13;](�;�@ ��� . D 9 4).E � 139:#% ";%�a�)M 6 �a ";>9 G>�);>9H��*' '1325476 2);>(0&�13M��! �47*'13;](�& R ;](�� 9 4). � (0M *"� 4�* *"�0�� ";<*�4�*'13;>(�4�(�G�63� 1�&
����S *�4<(�� o � � � $�� � o

� �
�
$�� � o .

�����.6��.� � ����� 6���� 	?2�	
	�� � �
������� 	 ) 	�� �
� � 	 6 
G�������/� � 2 	G�
D 13(�2)� *"��� � � )�* 9 4<G](��!*'132 � ��63M 13&�(��547 '6C.�=0(\1C@�;< "9 13( *"���-�J1�2�13(%1C*m.�;�@ *"��� *�47 "G]��*�2)�$(+*"�! R 1C*254<( E � 4<&'&'=�9H�)M�*"� 4�* *!�0�B2$=% ��>47*"=\ "� ;<@T*"�0� *' �4��F�)2�*";� '.�13& 2);>(�&�*�4�(+* 13( *"�[47*  "�)G<13;]( 6 D ;H*"���
�+�� '*"���H# ;<13(+* 13&�2547632)=\6
4�*"�$M�4�& 4<(H13(+*"�! "&'�$2!*'13;>( # ;<1�(a* E��!*m�^�$�)(H*m�^;B4<#�#% ";��%139 4�*"�$M *' �4����$2!*";< '.2!1C "2�63�)& R ���%132"��9 =0&F* E � M0��*"�! "9O1�(��)M �  "&�* 6

� �0� 9H;>9H�$(+*"=094�a�)2�*";� ,13( *"��� =�(\ ";�*�47*"�)M � � )�* 2$;J;� "M\13([47*"� &�.\&�*"�)9 13&
� ��� � � � 9 o S �
� � � 2$;]&�� o � &�13(�� o 9 � � o S # o ! � �D =�E�&'2! '13#\* � V �-M��)(�;�*"�$&T*"�0� �  !&�* � *'*'13(�G # ;<13(+* 6�� �)2�4�=�&'�^*"�\13&��+�$2!*";< 13&A*�4<(0G>�)(+*T*"; *"�0� 2�1C "2!63� R*"��� 2�1C "2!63�B2)�$(+*"�� 13& G�1,�a�)( Ea.

�,& � �/( � 9 S �,& o � ( o 9 ! + � � 2$;]&�� � � &�13(�� � 9 � � � S � o ��� � @�;< �� 2"�[47 "G]� � �/� 6 �]� 9�����! "� + � S 
 + �,& o � ( o:9 
J4�(�M + �,& � ( 9 13& G�1,�a�)( E+. �$I 6 ��� 6 V>V 9 6 � ���� "� 47 "� *m�^;O254<(�M%13M 4�*"�$& ;�@ *"���
�+�� '*"����# ;�13(+*,G�1,�a�)(�E+.

�,&��7�/(�� 9�� S �,& � �/( � 9 - o 0 ! + - o 0� � 2);>& ��� � � 9 � &�13( ��� �!� 9;9 � ��� 6 � � 9�����! "��"
� S *)4�( � o ( - t 0� $ ( - o 0�

& - t 0� $ & - o 0� �/� 6 � P 9
� S ��;]& � o � + - o 0� 9 t ! � t $ � + - t 0� 9 t� � + - o 0� �/� 6 � K 9� S ) �,& - t 0� $ & - o 0� 9 t ! �,( - t 0� $ ( - o 0� 9 t � �/� 6 � N 94�(�M &'=�# �! !&'2! '13#\* � � 1 9 �-13(0M\132547*"�)& *"�0� �>47 '1
4�E\63� ;<@G*-, *"�H*' )4��F�)2�*";� '. 6 � ����G]�$;]9H��*' '1325476 9H��4�(\13(�G;�@A*"�����>4� '1
4<E%63�$&-9 4). E � G�63�54<(��)M?@  ";>9 � 13G 6 � 6 V P 6 # * 13&B4�&'&r=09H�$M *"� 4�* *"�0���a�! '*"� � # ;>&�1C*'13;](

#%$ X8D�365�3:NA3KP/U QTPVO�36NEPVU UKDSNANEDSC ?�MVC`58P \ DTJ`M;?]NAX8D 3:56=IDSCEJAD M-?aNAX8D NACA3:;IM/58MR\^DcNACA3)Q ? [�58QSNA3KMV58J03:58793)Q_P/NED_J0NAX8DO�CA3658Qc36O8PVU-=RP/U:[8Dg;ZX8DSCEDTPRJ NAX8D+58MVCE\^PVU�UKP/F DSU47�DS58MVNEDTJLNAX8DG;IDS58DcCEP/U4PV5�;RU)D_JTd9C=O DTQS3 S8QTPVU:U6H 4 NEPV5'&)(B3KJ [8JAD_7 ?�MVCLNAX8D
* M/CANACEPV5`365INACA3658JW3KQ ??[�58QSNA3KM/5 4)+-,.+0/�1�d

� (



�

�

����� �	�
�
� 
���� 
��

�

Track 2

Track 1

ψ
ψ

�������� ���

�

�

���
φ
� 
��

χ

����� ����

���� 
��

������ �

����� �	�
�
��� ����� �
Ψ

−φ
��� �

� 13G>=% "� � 6 V P � � � ;�254<(0M\13M[47*"�$&8;�@�*"���E�a�! r*"��� # ;>&�1C*'13;>( 6 �  )4�2'��� V 4<&'&'=�9H�)& # ;]&F1C*'1,�+�!6C. 2"�[47 "G]�$M4�(�M *"���-*' �4<2'��� � (��)Ga4�*'1,�a� 6 � ;<*"� *"�[47*�� - ' 0 4�(�M � 4� "� G>�)(��! �476A4�(�G<63�)& &r;:*"� 47* $�� - o 0 9 4).E �  !�!63�0�>4<(+* @ ;� *"��� 2�4�&'� ;�@ *"�\1�& � G>=% "� �����)(�;](�� M0� � (��)&^*"� 47*�$ �! �  � 6

P+_



13&-�!1C*"���� �,&��7�/(�� 9�� ;� �,&��7�/(�� 9 � R ���%132"���0�a�! -13&B2�63;]&'�� -*";�*"�0�O;� r1�G<13( &�13(02$��*"����;< '13G�13(?13&-*"���2)�$(+*"�! �;<@ *"���^*�4� "G>�!*�&�.\&�*!�)9 6 � 13( 4�6C6C. R *"�0�,4 ��139 =\*"� 4�6 �)9O1�&r&�13;]( 4<(�G�63�^@ ;� A*"��� *-, *!� *' �4����$2!*";< '.13& G�1,�a�)( E+.
� - ' 0 S *�4�( � o ( � $ ( - ' 0�

& � $ & - ' 0� � � � � @�;< � 2"�[47 "G>� 9 . ��� 6 � X 9
)@A )@A�� � DFC � M CEJML�Q��	�7J�
 Q��MH
# ( *"�%13& &'�)2�*'13;]( R *"�0�A9:�!*"��;JM ;<@�M0��*"�! "9O13(%13(�G^*"��� DR
 � � U 2! "��4�*"�$MBE+. ) 6 ) 47 '13(0;^13&8M\13&'2$=0&'&'�$M 6
�^13&�9H�!*"��;JM�
,4�&�47639H;>&�* 2$;]9H#\63�!*"��6C.�9 4713(+*�4�13(��)M 13(�*"�0� 
 Z � � 63#0� 4 �a�! "&F1�;>( 63�� 69��� � �
	 2 6 ��� 	 ��� 1 �4� 276���� � �	�
� ��� D 
 � #�;]&�1C*'13;>(  "�)&';<63=%*r13;]({13& � �0# �)2�*"�)M{*"; E ��� V K]_ < 9 � V N
� 6 # @ *"���BM\ '1C@ * &'# �$�)M{13& K>_< 9 #7(0& R *"���-M\ '1C@ *�*'139:�  "�$&';�63=\*'13;](�*"�0�$( 13& � (�& 6 D ; � U � 4<& *";HE �-M��!*"�� "9�13(��)M�
 1C*"�\13({4 @ ��
(0& #% !�)2!13&�13;>( 6 � �$254<=0&'� *"�0� DR
 ��
5* � #[47 �4<9H�!*"�� "&�
^�� "�-4763&'; M0��*"�! "9O13(0�$MH6
4).+�� �E+.�6
4).a�! R *"���
� U ,Q&B;<@^��4�2"� 13(�M\1,�J13M0= 4�6 DR
 � 2)�!6C6A13( *"�0�O&"4�9:� 6
4).a�! � 4�M{*";�E � 476C13G](��)M�
 1C*"� �54<2"� ;<*"���! 

 1C*"�\13( *"�\13&A#% "�$2!13&�13;>( 6 �\;� A*"�\13&T "�54<&';]( R ��4�2"��
 1C "�8,Q& �(
 � &'# �$2!*' "=�9�
,4<& #\6
4�2$�)MH;>(�*";>#H;<@ 4 "�!@ �! "�$(02$�-&'# �$2!*' "=�9 R &';�*"� 4�* 1b*�
,4�&,�54<&�. *!;�M\13&'2)�� "( E+. �0;�
 9 4�(+.�(�&^1C*�� 4�M�*";�E�� &'�\1C@ *"�$M*";H9 4�*"2"��
 1C*"��*"�0�  !�!@��� "�)(�2)�B&r# �)2�*' "=09���&'�$��� 13G 6�� 6 V K 9 6 � ���-&'�\1C@ *"�$M �>4763=0� 
 4<&�2);](�&�13M��! "�$M

� 13G>=% "� � 6 V K � . 47*"2"�%13(�G *�
 ; DR
 ��
 ��
 � &'# �$2!*' �4 6 � �0��*"�\1�2'��&';�6C13Mi6C1�(���1�&:*"�0�  "��@��� "�)(�2)�&'# �$2!*' "=�9 6 Z 4�2"�!
,1C "� ��
 � 13&�#\ "�)&'�$(+*"�)M 4�&�4 M 4�&r�0�$M�6C13(�� 4�(�M`&'�\1C@ *"�$M *"; 9 4�*"2"�i*"��� "�!@ �! "�$(02$� 6 � �0� M[4<&'���)M�6C1�(�� 13& # ;>&�1C*'13;](��)M�*";�*"���  r1�G>�+*�
����)(�(0�$G+47*'1,�+� � � 13&�G�1,�+�$( &';O*"�[47*�)I 6 � � 6"� y 9 13& &"47*'13& � �$M 6
4�& *"�0�  "�!6
47*'1,�+� � U 6 � ;�
 R *"�0� � U �>4763=0� 13& @ ;]=�(�M�E+.

� U S �$# ! � �&% � � 6"� y 9
P V




����! "� � � 13&B*"���H "�!6
47*'1,�+� � U 4<(0M � # 13& *"���� "��@��� "�)(�2)�:�>4763=0� 2�4�6C63�$M *"�0� G<63;]E 4�6 � U 6 � �\13&
�>4�63=�� 
,4�& M0��*"�! "9O13(0�$MH@  ";>9 ;](�� ;<@ *"��� D 
 � 
 1C "�$& *"� 47* 
 4<& 13(�;>#%*'139 4�6 &'� 4<# � R 
��\132"� 
,1b6C6E � M��$&'2! '13E �$M E ��63;�
 6

� �0� ��
 � &'# �)2�*' "=�9 
��%132"� 
 1C6C6 E ��=�&'�)M *";?M��!*"�� "9�13(�� � � R �[4<& *";{ "�$&'=\6C*�@
 ";]9 *"���*' �4<2F�0&8*"�[47*T*' '13G>G]�! !�)M *"�0� # � R &r; *"� 4�* � U 13&A(�;�*A&'9:�54� !�)MOE+.O4�2$2!13M��)(+*�4763& 6 � ;-�)(�&'=\ "�^;�@�*"�%13& R*"���,@ ;�6C63;�
 13(�GH2);>(�M%1C*'13;>(0& 
 �! !�-4<#0#\6C13�)M�*";�2� "�547*"� *"��� &r# �)2�*' "=09 �V 6 Z �a�)(+*"& 
 1C*"��;](\6C. *�
 ; *' )4�2'�\& 47 "�-476C63;�
^�$M 6
� 6 � �0�-�+�� '*"����# ;]&�1C*'13;>( 13& 6��$&'& *"� 4�( K 2$9 @
 ";>9 *"��� *�47 "G>�!* 2$�)(+*"�� 6� 6 � �0� 
 1C "� *"� 47* �  !�)M 13&^13( 4 G>�);]9:�!*' '132�4�6  �4<(0G>� 2$;� ' !�)&'# ;>(0M\13(�G *";O�\1C* # � # 4�M�M\6�� 6

# * 
,4�& ;]E�&'�! ��a�)M{*"� 47* � � ;<@ *"�$(?M%1,/ �� "& E+.?4H@�� 
�(�& @
 ";]9 *!�0� ;](�� M0��*"�! !9�13(0�$M =�&�13(0G�M 4�*)4

 1C*"��;]=\*^*"���)&'� 2);>(0M\1C*'13;](�& 6 � �\13&^13& M�=0� *"; *!�0� @�4<2!* *"� 4�* *"��� DR
 ��13& �a�! '.�(�;�13&�. E �)2�4�=�&'� 1C*13& 2!63;>&'� *";B*"��� E��54�9 4<(0M *"���! "��13& 4B#% ";>E%63�$9 ;<@82� ";]&'&�*�4�6C��E��!*�
^�$�)(�(��!13G]�JE�;]=\ &�*' �4 
 *"=0E��2)��6C63& 6 � �0� ;� '13G<13( ;<@ *"��� 2! ";>&'& *�4�6C� #% ";>E\6��$9 13&,(0;<* 
^��6C6 =�(�M0�� "&�*";J;JM 63�� 69��� � �
	 2 6 ��� 	 ������������2 � � U
� ����M��!*"�� "9�13( 4�*'13;>(?;�@ �$# E �)2$;]9H�$&-&';>9H��
 �[47*  "�$M0=�(�M[4<(+*-E �$254<=0&'� R =�(%6C1C�a��*"���:� 
 ��
5* � "�!6
47*'13;]( R *"��� D 
 ��
5* � M�;J�)&^(�;<*^M��)9 4�(�M � S`_ 4�* ��� S _ 6 � =%*�1C* 13&^E ��*'*"�! *";B&'�!*,*"�0� �$#
�>4�63=�� &�.0&�*"�)9 47*'1325476C6C.�&'; *"�[47* ;>(0� 254<( 9 4��a� M\1C "�)2�*�2);>9H# 4� '13&';>(�;�@ *"��� &"4<9H���>4� '1
4<E%63� @  ";>94HM\1 / �! "�$(+*  "=�( 6 D ;H*"��� ��
 � � *'*'13(0GO@�=�(02�*'13;]({#\ "�$&'�)(+*"�$M?E+. �$I 6 � � 6 y 9 13& 4�63&';��$9H#%63;5.a�)M *!;M0��*"�! !9�13(0� �$# ��&'�$�+� 1�G 6"� 6 V N 9 6
� 3����$	 6
� ��� D 
 � �[4<& 4 #% ";>E%63�$9 ;�@ �\13G]� 9 =\6C*'13#%6C132�1C*/. R 
 �%132"� 9 47�+�$& 1C* M\1	�H2$=%6C*�*"; 2�4� ' '. ;]=\*13M0�$(+*'1 � 254�*r13;]( ;<@ *"��� E �)&�* DR
 � *' �4�2'�\& 6 D ; *"��� E 4�2'�\G< ";]=�(�M �\1C*"& �[4��a�H*";{E � ��6C139�13([47*"�)M4�& 9 =�2r��4�& # ;>&'&�13E%63��E ��@�;< "� *"�0� M0��*�4�1C63�)M 4�( 4�6C.\&�13& 6 # ( *"�\13&�=\*'1C6C1C*/. R *"�0� ��
 � 63;�
^�� 4<(0M�%13G>���! 6C139�1C*"&�47 "�{&'��*�E+.i�!.a� ��&'�$� � 13G 6�� 6 V X 9 6 � �0� M0��*"�! "9O13(0�$Mi2)=\* 
,1b6C6 E � 4�#�#%6C13�$M�@ ;� D 
 ��
5* � 2�4�6C13E\ �4�*'13;>( 4�(�M D 
 ��
 � 
 � � ([476C.\&�13& 6
)@A )@A�
 � DFC
��� � CEJML�Q�� � J�
 Q � H
� ��� DR
 ��2"�[4<9 E �! 2$;](�&�13&�*"& ;�@ ;](\6C. @ ;]=\ 6
4).+�� "& ;<@�&�*' �4 
 *"=�E �$& 13( 4 �a�! '. &'9 476C6  "�$G�13;>( R&';�1C*-13&+�+�� '.?M\1��:2)=\6C*B*"; � (�M 4 # 47 '*'132!63��*r �4��F�)2�*";� '. 
 1C*"�? "�54<&';]( 4�E\63��2$;]( � M0�$(02$�HE+.?=�&�13(�G

P �



� 13G>=% "� � 6 V N � � 1C*'*'13(0G @�=�(�2!*'13;](�@ ;� *"��� DR
 ��
 ��
 ��&'# �$2!*' "=�9 6 � �0� &';<6C1�M 2)=\ ��a� 13&^*"��� � *'*"�)M@�=�(�2!*'13;>( G�1,�a�)( E+.��)I 6 � � 6 y 9 6 � �0� &';�6C13M{&�*r �4�13G>�+* 6C13(0�-13(�M%132�4�*"�$&,*!�0� � *'*"�$M � U �>4763=0� 4<(�M *"���M[4<&'���)M 6C13(0�  "�)#\ "�)&'�$(+*"& � U�! ��� 6

� 13G>=% "� � 6 V X � � =%*!& ;](�*"��� D 
 ��
 ��
 � �>476�=�� 6 � 2)2$�)#\*"�)M  !�)G<1�;>( 13& 13(�&�13M0� *"�0� 6b139O1C*"&�;�@T�\13G]�4�(�M 63;�
 6C13(0�$& 6 � �����>4763=0�$& 4� "� &'�!*�E+.��%=09 4<( �!.a� 6

P �



;](\6C.�*!�0� DR
 � 13(%@ ;� !9 4�*r1�;>( 6 # (�&�*"�54<M R *"�0� DR
 ��
 � 
 � *' �4����$2!*";< '. 13& 13(+*"�� ' ";>G+47*"�)MH1C*"�� �4�*'1,�a�!6C.

 1C*"�����[4<2!*'6C.�*"�0� &"4<9H�-9H��*"��;JM =�&'�$M 13( *"����� 
 � � ( 4�6C.\&�13& 6 � ;�
 �0�a�! R ;](\6C.�*"�0� D 
 ��
5* � "�!6
47*'13;](H13&A139H#\ ";%�+�$M�13(�*!�%13&A1C*"�! �47*'13;]( 6 � �)254<=�&'� *"�0� DR
 � &�*r �4 
�*!=0E �$&�4� "��&'9 476C6 2$;]9:#[47 "�)M*";�*"����� 
 � 2$�!6C6 4�(�M *"��� D 
 � &'#[47*'1
476  "�$&';�63=\*'13;](�13& E ��*'*"�! R *"���-G�1,�a�)( DR
 ��
 � 
 � ��� . D13& (0;<* ���0# �$2!*"�$M *";{E �O139H#\ ";%�+�$M G< "�547*'6C. @
 ";>9 ;](���1C*"�� �4�*'13;>( *";?4<(�;�*"���! 6 � ��� D 
 ��
5* � "�!6
47*'13;](�13&^@ ;]=�(0M�E+.�9O13(%139�1���13(0GB*"��� DR
 �i "�)&�13M�=[4763& 6

� �0� DR
 ��
I* � 254�6C13E\ �47*'13;]( 13(�*"�0� ; � # * �)(2�J1C ";>(09:�)(+* 2! "��4�*"�$M�E+. ) 6 ) 47 '13(0; � 4�& E �)�$(9H;JM\1 � �$M 
��\1C63�^E ��1�(�G�*' �4<(0&�@ ;� "9:�)M 13(+*"; *"��� 
 Z � � 63#��[4 �a�! "&�13;>( E+. *"�0� 4<=%*"��;� 6 �  '13G�13( 4�6C6C. R*"��� * �  "��6
4�*'13;>( 
,4�&�M��!*"�� "9�13(��)M 
,1C*"�{4 DR
 � &�*r �4�13G>�+*�*' �4�2'� R 
��%132"� 
,1b6C6WE �-M\13&'2)=�&'&'�$M 13(*"��� D 
 � � ( 476C.\&�13& 6 � � 4�*� "�)&r=%6C*"�$M{13({9 4<(+. 4<(�M 63;](�G 1C*"�! �47*'13;](�& ;�@�M��!*"�� "9�13([47*'13;>({4�& *"���*' �4<2F� 2! "��4�*"�$M ;>(%6C.�
 1C*"��*"�0� D 
 ��13(\@�;< "9 47*'13;](�13&�&'#0=\ '13;]=�& 6 � ���-9H;JM\1 � 254�*r13;]( 13&�M0=�� *";:4
� (�M\13(0GO*"�[47*�*"�0� DR
 ��
 � 
 � 9O13&"4�6C13G>(09H�$(+*�13& 
 1C*"�\13( *"���B;>E0&'�� ��>4�*'13;>([4768�� ' ";< � � K � &';H*"�[47*;](��H2�4�(���;<13(+*B*"��� DR
 � *' �4�2'� 
 1C*"� 4 � 
 � *' )4�2'� 
 1C*"��;]=\* 4 2);J;< "M\13([47*"� *' )4�(�&�@�;< "9 47*'13;]( R

��\132r��� 4�&�*";�E � ;�*"���! 
 13&'� M��!*"�� "9�13(��)M�476C*";]G>�!*"���! 6
� 3�� 1%�'��� 	�	 2 �

 �!*"�� "9�13([47*'13;>( ;<@ *���� DR
 ��
5* ��� ��6 47*'13;>( 9���4�(�&-*����H9�13(\139�1��547*'13;]( ;<@ *���� D 
 � � �$&�13M0= 4�6 6
# * 13&-*���� D 
 � � �$&�13M0= 4�63&-*�� 47*	� 4��
��*!; E��O9�13(\1�9O1����$M R �0�
�)( *���;]=�G�� DR
 ��
 � 
 � ��� . D 13&4�=\*";>9 4�*r1�2�4�6C6C. 9�13(\139�1����$M 
����)( � (�M%13(�GH*���� D 
 ��
 � 
 �`* � 4����)2�*"; � . 6 � &'&'=�9�13(�G���4�2�� D 
 �M � 1C@ *O2���6C6�� 4<& *�����&"4<9�� &'# 4�*'1
476 � �$&';�63=\*'13;]( R�� � R *�����2);�6C6��$2!*'1,�
� � �$&�13M0= 4�6 R 8+R 
��\132�� 13&�*����2);<6C6��)2�*'13;](�;<@ 8 ' @ � ;]9 4�6C6^6
4).
� � & R �[4<&�4 � ; � 9 476 M%13&�* � 13E�=\*'13;]( 
 1C*�� 9��54<( _ 4<(0M &�*�4�(�M 4 � MM��'�J1
4�*r1�;>( � � 6 � ����&�*�4<(0M 4 � M-M��'�J1
4�*r1�;>(B254<(��54<&�1C6C. E����0�>4�63= 47*��)M ;](�2��A*���� DR
 ��
5* � &"4<9H#\6��)&4 � � 2);<6C6��)2�*��)M R 4<(0M � �$# � �$&��)(a*"& *���� G>;J;JM0(��)&r& ;�@ *���� DR
 ��
I* ��� �!6
47*'13;]( 6

� ��� � �5476A2);<6C6��)2�*'1,�
� � �$&�13M0= 4�6AM\13&�* � 13E�=%*r1�;>({13&B&���;�
�( 13( � 13G 6"� 6 V y 6 # *B254<( E��H&����)(?*��[47**����^M\1�&F* � 13E0=\*'13;>( 13&��
� � . 
��!6C6�4�#�# � ;��%139 4�*��)MBE+.O4 � ; � 9 476\M\1�&F* � 13E0=\*'13;]( 6 � � ;>9 *���� ) 4�=�&'&�1
4�(
� *r*'13(0G R ;](�� 254�( � (0M *�� 4�* *���� 4��
� � 4�G��)M DR
 � &r#[47*'1
4�6 � �$&';�63=\*'13;](�13&^*m.\#%132�4�6C6C. V K>_=< 9 6
� 3�� ��� � 1 �4� 2 6 ��� 	 � 2 ���
�
� ����� �%* � 4�2�*'13;]( ;<@-4<(`4<2)2$= � 47*�� * ��� �!6
4�*r1�;>(�1� H139�! ; � *�4#"a*�@ ; � ;>E%*�471�"%1�"�G G];J;JM$! ;� �1C*'13;�"
� �� r;�63=\*'13;�" 6 � ![4 � 4�9��!*�� � 1����)M @�=�"�2!*'13;�" 4% *���� DR
 ��
5* �&� ��6
4�*'13;�" 1� � 4�*���� � 4 � *'1 � 2!1
476 4%"0M9�13G��+*'"�;�* E��:4�E\6��B*"; � �0&(�)2�*B4%"?=�"�����!��$2!*��$M?E���� 4��J13; � 6 �%; � *��\1� � ��4# r;�" R 4:63;J;<��
�=�! *�4�E\6��9���*��0;JM�
,4% )�� �*�4<E%6C1� ����)M 6 � ��� 9��!*���;JM 1� )����!%6
471�"��$M 4% ^*���� @�;<6C63;�
 1�"0G �

P]P



Constant   1462.
Mean  0.2660E-01
Sigma  0.1520

Residual (mm)
C

o
u

n
ts

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

� 13G>= � � � 6 V y � 
 1� �* � 13E0=\*'13;�" ;�@ *���� D 
 � � �� �13M�=[476 6 � ����2)= � �
� 1� �*���� � *'*��)M�) 4�=� � �1
4%" 6 # "H*��\1� 254% �� R *���� DR
 �  �! 4�*'1
476 � �� ';<63=%*'13;�" 1� @�;>=�"�M 4% V K � < 9 6
D =�!�! ;� ��H*����:* �  "4<9�!\6��� R � ��� ' %T� ' 9 R * S V % ����� % � R�� � ���);������	��
��$M
��� ��� D 
 ��� ��� � �5R


���� � � ���  � �
� ��� � � � G�� "�������� �5R  ���
�� � 
�
���� !�� � " 
� �� � "!�	�%�
� � �0�
� ��� !��� � � �"����* � � �#� � 
 � ��" 6
� �$�%�&
 � � " � " �� '
 � � � 
 � ��"(�)�*
���� M � � �+
 M �  '
 � ",���-��� �-� ��� � 
 � � " M � � �.
�
 � ��� R � R ��"��/� ���  ��#������


�����!�� � " 
� �� ��� ' %_� ' 9 
�� � 
 � � � � "0
���� � ��1 � ��" 
 � $ ��� ' 
  32 � 6 � ���4��� � " � � �5���6�)� � ' � "

���� � �	1 � ��" �  /
������� '
 � � � 
 � ��"7��� � � � 9 6 � � 
 � � � "�1�
���� � " � 
���� � �5���4��� 2 � R8�(9:� 
 � 
 � �&��� R
� �
� �  ��� � R � � ";���/� �)9 � 6 � ��� � �� ��&�<
 � ",1�
 � �"��� �  =� � �<��� 9 
����(* � 
>
 � �"��� 6 � ���(* � � �#� � 
 � ��"
�  �  � ������ 9 
�� � � �
�?�	��"2�
� � 1�� 9 
�����"�
���� � ��! � �%�
������" 
����@
���� � �� � 9 � � �A� � �%�B
���� ! � �'� � �%�� 
� 
�� �#� 
 � ��" �  ����� � �
�� � " _ 6DC � 6

� ��� � � � � * � 
>
 � �"��� �  E� ��9 ��� � 
 � � � ",1 2 ���=F _
. C "� � ��/
�� � 
 � � � "G� ���%�&
 � � "�� 9 �0�
� ���V "� 6 � ��� 
�� � � !�� � " 
?�)�H
�� �  ?����
���� 9 �  �I@
���� � ����� � ��I 9 �  �����" 
 � "�� � 
 �J� " 9 ",��"R
  ��4����
���"��� � 
�)�*
���� � �#� � 
 � ��" 6 � ���-�	��"2�
� � 1�� 9 * � 
 � ��� � 
 � ��" � �  E
K�L� � � "� �!����#
�� 9 �� �!���� � � �<� � 
�����" ��"��%��1��
 � ��!"� � "�1 9M� 
 �N� � � "��)
 � � � � � � �&��� 6 � � 1 6"� 65O (  �����
� ?
����(1P��� 9 �	��"2�
� �  � ��"Q���=
���� � �#� � 
 � ��"RI

�� � ��� �  ) ��6���)
�� � " 9 ����" 
 � "����%�� S�%�
� � 
����'��" 
 � � � � ��� � 
 � ��" 6
)@A )@AUT � DFC
��CEDFC G HKJMLON P Q P
� �����P�4� �	��
 � �
�V���-
�� �  � '
���! �  !
K� � ��! � �%�
� � � ��� � 
 �W
 �#� �����#
K� ��� � � �� � "�1X
����;Y 
 � � " 

�Z� � � � 
 � ��" � " 9  ��,�� ��	[�����" 
�� � �4� 9 � � � 
���� !"� � " � � �4�%����" 
K���VI\
���� ��� �  � � ��" � "�1)��� � " 9 
����
�
� � 
���� !��� � 
 � ��" 6 � ��� � �-� � 1�� 
H���� ��0�
� �#� �$
 ���  H�)� ���"
���" 9 � "�1]
����^
 �#� � �	��
K� ��� � " 
��_
����`Y 
 � 6
) 6 ) � � � ",��� � � � 
�� 9 
����-�Z���<�5��
 � ",1�! � �"��� 9 � � � �

a C



Right Layer 4
Drift Time (ns)

D
ri

ft
 L

en
g

th
 (

m
m

)

Right Layer 4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-25 0 25 50 75 100 125 150 175 200

� � 1P� � � � 65O ( � � ���VY 
 ��
5* ��� ��� � 
 � ��" 6 � ���� ��4����
��N� � "�� �  ?
���� 9 ��
�� � � � "�� 9 * ��� �#� � 
 � ��" 6� ���� '
 �#� � 1�� 
 �,� � � ����" 
 � � ! � � 
E�)�*
������ � "�� � "G
����S� � � 1�� 9 � � �.
�
>
 � ��� � �	1 � ��" �  � � 
 � � � � � �<� �  ���
 � 


����� '
 ��� 
 �#�)9 � �� 6 � ��� 9M� 
 �  � ��!&��� �  �! � �� ���" 
�� 9 � "(
����/����" 
K�P� � !"�5��
 6

O 6 � � � � 
�� � "����L��� � �)�*� � " 9 � 9:� 
��`Y 
 � 
 �#� �'�  
�� � ���4� ��� ��� � "����"
���"� � ��"G��� 
���� � 
 �

 �#� �'� 6

� 6 Y �#� �	��
^
��������� '
`Y 
 �

 �#� �F��� � " 9 � 9:� 
�� � " 9 � � � � 
��/
����_Y 
 ��
 � 
 �

 �#� � �	��
K� ��� 6

 �� �� � � !"
 � ��" ���@
����� ��	 '
���!� 
 � ��� ���`�Z�P��" 9 � ���5��
 6 � ��� � ��! � �%�
�	����" 
� 
 � �<� � �	! � �� ���" 
�� 9 � "
 ���� 6"� 6"� 65O � 6
� 3�� ) 	 2 � � � �
�
� � 	 � 6������
	
� � ���]� �%���)� ���5�� '
�� � � "�1 �  �
����/1 � �%��! � "�1��)�8
����LY 
 � � � 
 
 � � �� 6 � ���-
�� � �������

�	��

����� � "� 8
�� � 
�
���� 
 � � � 
����� �� ��
 � � � �5��� �  � "!
���� � �	1 � ��" 9 ��
�� � � � "�� 9 � � 
���� �(
 � �	�"
 6
� Y 
 � ���5�� '
�� � �  9 � � "�� 96�  � 1 � �P��!$�)��
�� � ����� � ���%� � � � 
 
 � � �� �
�� � 
��Z� � �� @��"����)� 
���� � � 1�� 


 � � �	! � 
�
�� � "  �����
�" � " � � 1 6"� 6"� � 6 �&� � 
����-
�� � ���0
 � � 
^� �  ��)I � " � ��"��]���@
���� 
 � � �� 
 � 
�� � "V
����
! � 
�
�� � "G� � " ��� � �� ���" 
 6
� ���8�.���B� 	G� �K276 6����8	 ) ����� � 	�� �
	 6 � �
��" � �+
�� � � " 9 � "�1 � �#�5�� '
�� � I � " � ��� � 1P� � 
 �'� �	� � � "� 6
# " ! � � ",� � !"����I@��"��$� � "�",��
]
����<� 
�� � ���  � 9 �$�)�S
���� 
 � � �L
����  ����	��" 9:� ��� �#������
 � ��"J� � ���?� � �P�
� � ��"&� � �5���<� � ",1 � 
-
���� 9 � � �+
�
 � ��� � 
� ��#�<� 6 Y � "����]
���� � ��� � 1%� � 
 � �>����
����	
 � � �'
  � 9 ��! � 
�
�� � " 9
� � "�"���
]��� � �� ����,�
� 9 � " �  '
 �#� � 1�� 
���� � 
 � ��9 
 ��� I*
����`�'�P� �  /
K�  � ��!&� �7�  � � 1�"X
���� 
 � � �  � 9 �
! � 
�
�� � "-
K��� � ��� !R�� � � �&���@
 �#� �F� 6 � ��� � � � � � � � 
 � � � ! � 
�
�� � "� ��	��"���� � � � �&��� ��� �8� a 
 
 � � �����5�� '
�� � 6

a��



VIII

III VII II

V VI VII

� � 1P� � � � 6"� � � �@� 1��\
 
 � � � ! � 
�
�� � "� @�Z� � 
����/Y 
 � ���5�� '
�� � 6 � � ���4��� 
����H�Z�P� � � � � �#���� � ��! � �� ���" 
� 

����]Y 
 � ���#��� � � �%����"��-� ��� � � 6
����
 �'�
� � I*�4�� '
��)��
���� ! � 
�
�� � "� � � � "��)
 ! � �P� � �&���]����� � �� ����)��
����	
 � � �?�	��" � 1%� �#� 
 � ��" �  ����
� � 1 6�� 6"�"O 9 6 ;) �� � �<� � I&
�
H�_
��]�Z�P� � ! � 
�
�� � "� � � �  ��#������
�� 9 �%�&
S���*
���� !��� � � � � � � 
 � 6 � �
��"G
����%��1��

����$Y 
 �  '
 �#� 
W����" � 1%� �#� 
 � ��" �  � ",��
�"RIM
����  ��������#
 � ��" � �&��� �  �� �  �� 9 ��" 
�����.V��" 
�� � � � �5�
 � ���"� � 
 � ��" � O � � 
K�6� � �
�	 �� � �	"��)
^
K�4�5�� �� � " � !R�� � � �&��� ! � 
�
�� � "� 6 � �&
 �0�
� ��� !�� � ���&
 � 
 � ��"
�  � ������	��
�� 9 ��� �`� � 
 
 � � �?�#�5�� '
�� � 6 � ��� � ����� � ��I:
���� � � � � �]
�
S�$
K�!���%� � Y 
 � 
 �#� �'�  �!�� � a 
 
 � � �
���5�� '
�� �/� " 9�y 
 �#� �'�  )!�� � � 
 
 � � �/���5�� '
�� � 6
� 3�� � �
2 ��� �$� 	 � 6I� 	G� 6���� 	 � ����Y 
 � 
 �#� �'� �  �  '
 �#� � 1�� 
�� � "�� 6 � ��� � � � � � � � � 
 � � �  ���"� 
�Z� � 
�� �  �

O 6 � ���?�	��" 9 � 
 � ��"7�)� � � � � � 9 Y 
 � 
 �#� �'� �  `��� � �#� �N� �	�)�<���	��
 � ��" ��� � � �  ���" � �&���6Y 
 � � � 

!R�� � 
 � ��"� � " 9 �5��
 Y 
 ��
 ��� .NY 6 � ��� !��� � 
 � ��"� $�Z�P��" 9 
 � �<�����V�� �� 9 �  4
���� � " � 
 � � �
!R� � " 
� H�)� 
����LY 
 ��
 � 
 �

 �#� �'� 6

� 6 �  '
 ��� � 1�� 
?� � "�� � !�! � ��� � � � 
 � ��" �  ��
� ��� � �  '
 � " 9 � � �  ���" � �&��� 6 � �  ����4
�� �  �I  ���!�!��� ��

���� 
S� �  '
^� �  �� � "�
�� � ��� � �
� ��� � ��
 !&� � " � � 
 �4�%����" 
K��� ! � � 
 � ������� � � . �"!$# � 9 � "V
����
� � 1�"��#
 � � � ��� 9 � % � F C . � �*) 9 
���"\
�
�� � �P��1��?
����^Y 
 � 6 � ��� 9 �0� � � 
 � ��"$�)�R
����� '
 �#� � 1�� 

� � "��]� � �%� 
����?� � � �����	
 � 
�� � "V
�����Y 
 � �  ��� '
 � � � 
�� 9 
K�4� � O a � < �VI 
�� � ��� �  � 
 � ���8���� � 

�� � "G
����LY 
 � !R�� � 
 � ��" � �� ��)�5�&
 � ��" 6

a��



layer 1

. . . .

....

. . . .

....

possibleimpossible

Left Right

R
R

L

R

R

R

L

L

layer 4

layer 3

layer 2

� � 1P� � � � 6��&O � Y\������� � 
 � � 9 � � 1 �#� � ��� �  � � 1�" � "�1G
����	
 � � �� � 9 ��! � 
�
�� � " 6 � � �<��� 9 � � � �#���� � " 9 � 

� � 
��� ^
����]���5�� '
�� � 6 � � � �  � 9 � �  9 � � "�� 9 � � �%�B
���� !�� � " 
����3� � ��
W����
����`
 �#� �����#
K� ��� 6 # "V
�� �  
! � � 
 � �	�"� � � � �  ���I 
 � � ��� � 
	! � 
�
�� � " � � I � I �@I � 9 �  � !��� � � �&� �6Y 
 � 
 �#� �'� 6 � �&
�� �@I � I � I � 9 �  � ��!��� � � �&� �^
K�$����"� '
 � �,�#
 �  '
 �#� � 1�� 
S� � "��/
 �#� � �	��
K� ��� 6

� ���EY 
 �;
 �#� �'� �  �  '
 �#� � 1�� 
*� � "�� 
�� � 
 ! � � 9 �,���� � � � " � ����� Y 
 � ��� .NY 6 � ���� ��)�5�&
 � ��"
�)�*
�� �  ! � �%�&����� �  )"��)
E� � "�� � � 6 � ��� ! � ������ � S��� � " 9 � "�1]
����^� � "���I(�,��
��0�
� � I&� � �
�� H�� ����)� 
����
��� �  '
	 �[�� � � �?����
��,� 9 I�� � � � � �#�Z�&�<� � � �)
 � 
 � "�14
����  �  '
����  ��G
�� � 
^
���� � �� � 9 � � �� � � � � � 
 ���  
� �5��",1�
���� � 
 � � �  6

Y\��!�!��� �� � ���5�� '
�� � 
 � 
��	
 � � �S���"� �K9 � " � 
��� � � � ' % � � ' 9 I��A* F O % � 
���� � �-� F � � � a 9 I � �.
�� �

���� 
 � � � ! � 
�
�� � " �  �  � � 1�"�� 9 6 � "��!� � " � " 9 
���� � ��1 � �� � � ��"X� � "��!���E
������ 
 � � �� 
 � 
��N
����
��� �  '
� �[�� � � �`���#
��,� 9 �

 '�5��!�� �����HF
� � � � 9 � � � � 9 $ � � � � � � 9

��� � � � 9 $ � � � �� 9 � � 6"� ( 9
� " 
�� � ����!&
 � � �=F � � � � 9 $ ��� � � � � 9 � � 6 � � 9

� �)
 � 
 � "�1N
���� � � )�* �	��� �K9 � " � 
��  �  '
��	� � �5��"�10
������0
 � � �  (� � �
�7F 
 � " �	�

���
IH
���� ���  '


� !�! � ��� � � � 
 � ��"G��� 
����'� � 
)!�� � " 
� �  �� � �5���&� � 
�� 9 
��!��� ��& ' F �� � '�( ' F �� � ' ! � ' � ' � ��� ' 9

���� � � � ' F � O � � �
�^������" 9 ��
�� � � � "�� 9 � � 
���� 
 � � �� � 9 ��! � 
�
�� � " �  � � 1�"�����" 
 � " 9 � ' � ��� ' 9 �  
�Z�P��" 9 � � �%� 
�����* � 
>
 � �&��� 6 � ��� "�� �"
) '
���! �  E
K����� ��� ���#
S
���� � �)
 � 
 � ��" � ",1����)I �

� 6 � � � " 9 � "�1
a y




����=� � "��]�)� � ��1 � �� � � ��"(�Z� � !�� � " 
� 	� �& ' % �( ' 9 I � 6 � 6 I
 '�5��!�� ��� � F

� � �& 9 � � �( 9 $ � � �& �( 9
� � � �& 9 $ � � �& � 9� " 
�� � ����!&
 � � � F � � �( 9 $ � � � � �& 9 %


����-�	� ��� �	��
�� 9�� ��
 � 
 � ��" � "�1�� � �  S�Z�P��" 9��  

�
� F � � ! �@� " � � � � .

� �+
�� � 
���� 5 , 
������ ��� �	��
 � ��"V��� 
���� � ��
 � 
 � ��" I&��"��`� � " � " 9 � 
�
K�$��� �
� � F � � !

�&
'	� �
�8� " � �

� ' %


���� � �
� ' �  /
����  � ��!����)� 
���� � ��1 � �� � � ��"7� � "��$�)� 
���� *-, 
�� � 
�� �#� 
 � ��" 6 Y � "���� � � ���  
���! 9 � �� 

",��
 � "2�\�)�,�
� � " �J� !�! � ��� � � � 
 � ��"RI*
����� �� � � �� �� � '�� ����"2�
� � 1��� +�
� ��� � �  '
 6 � ��� � � � � � " � � �  �  

�� � � � " � 
��� � 
 
���� � 
�� � 
�� �#� 
 � ��"6� � 
�����"�
 � ' � � $ � ' 
�� O � � � 9 ��1 6 � ����Y 
 � ��� .NY �  1 � �
��"
� � �

� � F !""# O
�%$ �

�&
'	� �
� �( ' $ � � �& ' $ � � 9 �

O ! � ��
.

�  � ������^
�� � 
 � F
�5� $ � 9 � ��� ��

� �  � � � 9 �  '
 � � ���"
 � ��" 
 � 
�� � $ � 9 ��1 � ���� /��� � � ��� 9 �P� 6 Y\��!�!��� ��?��"�� 9 �	� � 9 �� /
K� � �c� �	��
 � 


���� � 65O � ���'�
���>I8��� ��� �� �!���" 9 � ",14
K� � F O � .Ly �Z� � � F a 6 � ����" a 
 !�� � " 
�Y 
 � 
 �#� �'�  
����� ��
��� .NY 0 C � � < �3� ��� � �'��� � � � " � 
�� 9 � � �P� 
����/� � " 9 � 9M� 
�� 6 ����
 �'�
� � I:
����LY 
 �

 �#� �'� ��� � �
�  �  '
 �#� � 1�� 
E� � "��)I(�'�
��" � � � 
 �  � 1%��� 9�� !�! � ��� � � � 
 � ��" 6 Y 
 � 
 �#� �'�  
 � 
��(�4� � �^
�� � " � �6�
��� .NY � � �'���,�#�5� 9 � 9 � � �%���Z� � 
���� �^� " � � �  �  6
� 3�� � � 3 � � �
2	�I�
� 6������
� ��� ! � � ",� � !"������� � " 9 � "�1-
����^Y 
 ��
 � 
 � 
 ��� ������
�� ��� �  �
����  � ��� �  @
�� � 
 ���:
������ 
 � 
 �#� � �	�0


K� � � �  ����  ���� 6"� 6"� 6 a 9 6 � ��� � " � 
 � � �  ���
=�)� !�� � " 
� � "4
���� � 
�� �#� 
 � ��"RI �,��
��0�
� � I �  E
���� � 
 � 
 �#� �'�
!�� � "\
� � " 9 
����_Y 
 � 
 �#� �'� !�� � " 
� 9 ��
�� � � � "�� 9 ��"�! � 1�� a � 6 Y�� �0�
��" � �@
����_Y 
 �

 �#� �'� �  �
 '
 �#� � 1�� 
@� � "��)IP
���� � " � �RY 
 ��
 � 
 �X
 ��� �'�	
H�%�&� 9 ",��
���� � / �	��
�� 9 I� � ��!&� � ���	� � �� ��-Y 
 ��
 � 
 �

 �#� �F� !�� � " 
� )� � �
�-
K�$��� � � �P��" 9 
����/�	� � �
�)I��	[ 6 � � 65O a 9 6

# � 
���� � � � � � � "��,����� � �)�SY 
 �

 �#� �'�  �I�
���� ! � �P1 �#� �  �� � � ������ ^�Z� � 
����LY 
 � 
 �#� �'�G
�� � 

� � �
�� �Y 
 ��
 � 
 � ��� .NYG� � " � �L��� 6 � ���?Y 
 � 
 �#� �'�G
�� � 
�� �  S
����  �� � �<� �� '
_Y 
 � ��� .NY

a (



�)� � �<�*� � " 9 � 9:� 
��� 	I 9 � �� "���
 � � 
 ���  ! � �O� � 9 ��
����-� �� '
-Y 
 � !�� � " 
� 6 � ���^� � " 9 � 9:� 
���
�� � ��� �  
���,�� ���"  '
 � 
 �  '
 � � � �<� � �   �����
�" � "	� � 1 6"� 6"� � 6 � "�� � ��[�� � � ������" 
 �  
�� � 
�
����-� 
 �J
 ��� �'�  ��,�P�&� 9

Cluster Rank

C
o

u
n

ts

Trajectory Rank

C
o

u
n

ts

5 10 15 20

2000

4000

6000

8000

10000

x 10

2 4 6

200

400

600

800

1000

1200

x 10 2

� � 1P� � � � 6"� � � � � "\�;�)��
����$Y 
 � 
 �#� �'� � � " 9 � 9M� 
�� 6 � 
������.
 �  � ������ ���"N�#� �� '
�� ����� "\� 9 �  '
 � � 

�,�&
 � ��" � " 9X� 
 � � 1�� 
 �  � ���,�� ���"�
 �#� �����#
K� � � �#� "\� 9 �  '
 � � ���&
 � ��" 6 � ���/
 �#� ������
�� ��� �#� "\� �  � "
��"������ �#� 
 � ��"N��� 
����!� � " 9 � 9:� 
��?
 �#� �'�  � "7� �K9 � � ���  �� � �<��� � ��� .NYV
K�(� � � 1�� � 6 � �������5�� '
�� �
�#� "\� �  � " ��"������ �#� 
 � ��"4��� 
����^�#�5�� '
�� �  � "(� �K9 � � �)�  �� � �<��� � ��� .NYL��� ��� "\��
 O 
 �#� � �	��
K� ��� 
��
� � � 1�� � 6
",��
 9 ��
�� � � � �#� 
��$� � �	�%��� � " � "�1 � 
	
 � 
��7
����GY 
 � 
 �#� �'� 6 ����
 �'�
� � I����	� � �� ��!
����GY 
 � �  �
 �� � �<� 9 �'� � ���]�5��� � 
�� 9 "�� � � 
�����
 � � 1���
 I � 
 �  ��
� � ���)9 � � " 
 � 1����%�� �
K� � " 9 
����]�	�%��" 
�� � ! � � 
����
� � 
 �

 ��� �'� 6 Y���
����_Y 
 ��
 � 
 �

 �#� �'� �  ^� � � � 
�� 9;�  S�5��",1 �  H
����`���P�L� � "�� 9 ��� .NY �  ����� � 

�� � " a �4�VI 
�� � ��� �  �� � � 1�� ��",�P�,1��V
K� � �	���P�4� 9M� 
�� � �<� 
���� !��� � � �&���$Y 
 ��
 � 
 � 
 �#� �'�  6 # �
",�6Y 
 �

 �#� �'� �  ��� �� 9 I&
������ 
 �

 �#� �'� � �5��"�� �  ��� �� 9 � "�
����' �,�� ���[�����"\
 � " � � �  �  6
)@A )@A�� ��� Q H 
 Q�L�LOJ�
 Q��MH C ��� H 
�� � CEJML�Q��	�7J�
 Q��MH
� ���  �� � " 
 � �<� � 
 � ��"!�	�%��" 
�� � ��� � � � ��� � �  @
K��
���� # �/I � � � " 9��8� 1P1 � "�1-�	�%��" 
�� �  6 � ���E�%�4� �	��
 � �
�� 
�)� 
����/� � � � � ��� 
 � ��" � � � �

O 6 
�� 9 ��
�� � � � "��-
����`�0
 �	�%��!R��"���" 
=�)� 
���� � � � � 
 !��� � 
 � ��"��)� 
����LY 
 ��
 � 
 � 
 �#� �'� 6
� 6 
�� 9 ��
�� � � � "��-
����_Y 
 ��
 � 
 �

 �#� �'� ,  S
 � �����)�1& � 1�� 
^���#
�
�����"�
���� # � � " 9 � � 6

��� � 1 � " � �<� � I8
������ � � � � ��� 
 � ��" �	� 9 � 
 �  ]� � � � 
�� 9 � � Y 6 6 �  � � � "7
���� � � � � . ��"2� � � ��",����" 
 6
# 
 
 �  ��9 ��!"
�� 9 � "7
�����; � # * ��"2� � � ��"�����" 
]� � � 6 � � � �� � 
 � 6 � ��
��,�P�,1��7
���� 
 � � � ��!�� �

C �



�
� �  � ��" 
 �  ���  '
E� � � � 
�� 9 � � � 6 � � � "�� � � � " I  ��%�������#
��,� 9  � " 9 �	��"����5�� � ��"� S�	��" 
 �#��9 � ��
�� 9
� � � �� � 
 � ,  � � � � 6 � ��� � �&
��,� ����9 ��!&
�� 9 � � � �� � 
 � ,  ^����
���� 9 I 
�� � ��� �  ��4� � ������"� �  '
���" 
 6
� � � �
� 
 24�.6
� � 1 6�� 6"� �  ��,��
� ]
����  ������	� � 
 � � � ��! � �� ���" 
 � 
 � ��"J�)�H
������0�
��" 
?
 � � � "�1�
�� � ��� �0�
��" 
K� � �<� �09 �0


�� � � � "��� S
����  �� � " 
 � �<� � 
 � ��"N�	�%��" 
�� �-��
 � � � �5���� 6 # �Y
 � � � " 
���� � 1P� � � � ",�#�5� 9 � � " � � � " 9 ���

IH signalIH hitTag signalTag hit
OH hitPT signal

OH TDC value

TAG TDC value IH TDC value

light propagation time in the OH scintillator

Detected particle’s ToFMostly photon ToF

time

IHT0 OHT0
TagT0

OH PMT signal OH discri. signal

� � 1P� � � � 6�� � � Y\� � "\
 � �<� � 
 � ��" �	�%��" 
�� � 
 � � � "�1 9 � � 1 �#� � 6 � ����! � �0
>
 � � 1P1�� � 
 � � � ",1 � ��
 � ���P� 

�4��"  '
 � � 
�
 � � � ",1 9 �  /�� �� � �<� � 
����� � ��� �  �
���� # �  '
K��! 
 � � � "�1 �  ��#�<� 
 � � 1%1�� � � 9 9 6 � �&
-
�� �  9 � � 1 ��� �  �����
� �
������4�� '
 1���"�� �#� �M� �  �� � " 
�� � ���4
����)! � �'
>
 � � 1%1�� � 
 � � � ",1 
 �  9 ��
�� � � � "�� 9 � �
� "���
���� ��# � 6 � ����� � 1�� 
�! � ��! � 1 � 
 � ��"G
 � ��� � "(
���� # �  �� � " 
 � �<� � 
K� � 
 �  � 1�"�� � � 9 6

 � � � "�1 9 � / � � ��",���� � �4��"�1�
���� # �$! ��9,9 ���� � ������ �  ���. � � �� �!���"� ��H
 � � � ",1&I\� � �&��� 9 ��� ��� I �#
K� 6
� �Y
 �

�
�  � �� �� 9 � � "�� 9  � � � � � � � � �,�&
 ���,���5� 9 �� /
����?� � 1�� 
 ! � ��! � 1 � 
 � ��";
 � ��� � "N
����� �� � " 
 � �,


� � 
K� � I�
�� � ��� 
 � �<����� 9 ��
�� � � � "�� 9 ����!&� � � � 
�� � 6 � ���G��� � � 
 � 1�"�� � �� � �<��
����G���P�4�4��"7
 � � � "�1
9 �#� ��� �  � ���� � � 
�� 9 
 � 
��0
����  � ���6���P��" 
�� �  ��,��� �  ?
����G� � �"��� 9 ��� ��� I  � ",���G
���� � � " 
 � � 9 �,���
��"&� � ����"� '
 � " 
� � "�
�����
 � � � ",1 � " 9�� � �'"��)
 �� � ���" 
 � � � � " 9 �#
�� � � � " � "�1?
 � � � ",1 9 � / � � ��",���� 6
��� � �	� 	G� 6���� � �
	 276�� � 	
� ��� ��� � ��� � "�1L
K��
����-
 � � � "�1���� � � 
 � "7� � 1 6"� 6"� � I���"��`� ���G9 � � � �
��
������Z���<�5��
 � ",1 ����! � �� � � ��" �

� !����)
K��" �`� � 9 F � � � �8� 1 ' 9 ! � � � �8� 1 ' 9 � $ � � � # ��� 9 $ � � � # ��� 9 � ! �>����"� '
 6 9 � � 6 � O 9

���� � � � � �@� 1 ' 9 � " 9 � � # � � 9 � � �L
���� ��
 � � � �5���� ]�Z� ��# � *_, 
�� � " 9 �8� 1���, 
��0���P��" 
�� �  �I � �0

 �!��	��
 � �
��� � 6 � ���	!����)
���" �`� � � " ��[ 6 � � 6 � O 9 � �#
K� � �<� � ���,�#�5� 9 �� �
���� � "�� � 9 ��" 
 �#������
 � ��"L,  =
 � ���
�)� & � 1�� 
 ����
�
 ����"�
����S
 � 1P1 � "�1 �#��9 � � 
K� �E� " 9 
���� 
 � 1P1 � "�1]���P��" 
�� �E� " 9 � ",�#�5� 9 �� �
���� 9 ��
��	��
�� 9
! � � 
 � �#� �8,  ?
 � ���!���Y& � 1�� 
L����
�
 ����"0
���� � � � ��
 � ��" !R� � " 
 � " 9 
���� # � 6 � � � � � "�1V
����!
 � 1P1 � "�1

C"O



���P��"\
�� � ! �)9�9 � � "��,����� � I *�I]��!�����
K��" �`� ��� � " 9 � � � �@� 1 ' 9 � � � � ��� 9  ��!
�� � 
 � �#� � 
 � �
�+� � �5���
�)� # �Y
 �

�
� ��� �����Z�P��" 9 � � �P� �	[ 6 � � 6 � O 9 6 � �&
S
���� � �#� � 
 � �
� � � �5��� �  )�� � ���" 
 � � �>I  ��$
���� � ��
K� � �

# �Y
 �
�
�  9 � � "�� 9��  

� � � # ��� 9 F � � # ��� 9 $ � � �8� 1 '	� � � 9 . � � 6 � � 9
� ���-[�� � "\
 � 
 �  ��,�P�&� 9 "��)
=��� � ",1��^� � �P����"��'�'�
��"\
S
K� � "��)
���� � I  ��L
���� # �Y
 �

�
� ��� � �=���%��" 9

� 
H
���� !�� � �(��� 
���� 9 �  '
 � � ���"
 � ��"G�)�8
���� � � 1�� 
�� � " 9  � 9 �`�)� ��[ 6 � � 6 � � 9 6
� � � �	� 	�� 69��� � �
	 2 6 ��� 	
Y � "������ � ��� � �&� �  `
�
H� 
 ��" 9 � 9 �>��! � " 909 ��
�" 9 � � �)9 �%�&
 I 
���� 9 ��
��	��
�� 9 ! � � 
 � �����8,  ]
 � ���!���
& � 1�� 
S� � �%� # � 
�� � � � ��� ���/� � �5�	�"� � 
�� 9 � � 
�
S� 
 ���  �  ���� � � 1 6"� 6"� � 9 �

�`� � F � � � � ��; ' 9 $���� � � ��; ' 9;9 $ � � � � ��; ' 9 � $ � � � # � � 9 $ � � � # ��� 9 � � � 6 �]� 9
�`� � F � � � � � 
 ' 9 $���� � � � 
 ' 9 $ � � � � � 
 ' 9 � $ � � � # ��� 9 $ � � � # � � 9 � % � � 6 �)a 9


���� � ����� �  E
����=� � 1�� 
�
 �#� "� �� �  � � ��"4
 � ���=� � �%� 
���� � �  �� � " 
 � �<� � 
K� � � � 
)!R�� � 
 � ��"G
K�_
����^� � 1�� 

1%� � 9 � 6 � � �  �� ���V� �#
K� � �<� � ���/1 � �
��" � �

��� � � ��; ' 9 F
�	� %�
 $�� � � � ' 9


 #�� ' � � 6 � C 9
� � � � � 
 ' 9 F

� � � � ' 9 $��	��� &
 #�� ' % � � 6 � � 9

���� � ��� � � � ' 9 �  =
���� �'
 ���P��!���"���" 
��)�@
���� *-, 
�� � � � � 
 !��� � 
 � ��" I�
 #�� ' �  ^
����	�0/ �	��
 � �
�]� � 1�� 

 �!���� 9 � "N
����  �� � " 
 � �<� � 
K� � I � " 9 �	� %�
 � " 9 �	��� &

� � �?
���� �0
 �	��� �K9 � " � 
��?��� 
���� � �  �� � " 
 � �<� � 
K� �
��!�!�� � � " 9 �5��
 � � � 9 1��� ��� � %�
 F $�� ��� & F �

( 6 � C ��� 9 6 Y����"
 �#� ��
 � "�1 ��[ 6 � � 6 �]� 9 � � �P� �	[ 6 � � 6 ��a 9 I

���� 9 � / � � ��"����/
 � �
�� S
����=���)�<�5��
 � "�1!��� � � �

� � � � 
 ' 9 $ � � � ��; ' 9 F ��� � � � 
 ' 9 $���� � � ��; ' 9 ! � � � � � 
 ' 9 $ � � � � ��; ' 9 . � � 6 � � 9
� � ���%��� � " � "�1 �	[  6 � � 6 � C 9 I � � 6 � � 9 � " 9 � � 6 � � 9 I���"��`� � " � " 9

� � � � ' 9 F 
 #�� '
�

� � � � � 
 ' 9 $ � � � ��; ' 9 ! ��� � ' � % � � 6 � y 9

���� � � � � � ' � �`� �Y
��

�
�  9 � � "�� 9��  

��� � ' � � � � � ��; ' 9 $ � � � � � 
 ' 9 . � � 6 � ( 9
� "���� ���	� " 9 � �Y
��

�
� � �P� 
���� �������#
 � ��" � ��"� 
���� � �?�4�� '
��)� 
���� �0�
��" 
� � � ������" � "�� 9 ��"


������ F � !&� � "��)I"� � � � � " 9 � "�1-
���������" 
 �#� � � � �5���^��� 
���� � � � ��; ' 9 $ � � � � 
 ' 9 9 �  '
 � � ���&
 � ��"
C �




 � 
��!
����)� �)9 � ��" � ���0�
��" 
� 6 � ���Y� � �5����
 #�� ' � ���6� �� ��?��� 9 �#
�� � � � "�� 9 � � �P� 
���� 
 � 9 
��4�)� 
�� �  
9 �  
 � � �,�&
 � ��"(���	� � �� �� �	� � &  � � � � ' 9  �	� % 
 6

� ��
]IE� �Q��9,9 � ",1 ��[ 6 � � 6 �]� 9 � " 9 ��[ 6 � � 6 �)a 9 IS��"��(� ��� �#� � � � " � 
��G
���� � � � � ' 9 
�� � �� _
��
����",�#�5� 9 � �

�`� � F �
� � ��; ' 9 ! � � � � 
 ' 9

�
$ � � � � � ' 9 $ � � � # � � 9 $ � � � # � � 9 � % � � 6 a�� 9


���� � �
� � � � � ' 9 � � � � � ��; ' 9 ! � � � � � 
 ' 9

� ! �	� % 
 $��	� � &� 
 #�� ' . � � 6 a O 9
� ��� �P�� �� � � � �&��� � � � � � ' 9 � � � �Y
 �

�
�  "���� 9 � 9 
K�/�P�"
 � � "?
���� 
 � ���H�)��& � 1�� 
 �)�M
���� 
 �#� � �	��
K� ���

�,�&
 � " �)9�9 � 
 � ��" � � � � � � ! ' 9 � " 9 � � � � � 
 ' 9 � � ����"%� "���
�" 6 # "� 
�� ��9 I  � ",��� � 
 �  �� � � � � � � �  �

K� � " 9 ! � ��
K��"(
 �#� �'�  	�  ����  ��	� 6"� 6 � 9 IR��"��]� � " � � �
�/�� ��]���@
����� ��/
 �#� �'�  S
K�6�%�&
 � � "(
���� � �Y

�
� 6 � ���!
 � ���$�)��& � 1�� 
?�Z� ��� ! � ��
K��"�
 � 
��7
����!
�� � ���'
 9 � ����"� � ��" � ��
 �#� � �	��
K� ��� ����",1�
�� � " 9

�4�P����"\
K�,��I�� � " 9 � I 
�� � ��� � � � �P�"
 � � "�� 9 � � �%� � ""��� � � � 
 � ��" 1 � �
��" � � 
���� Y 
 ��
 � 
 �

 �#� � �	��
K� ����� " 9 � � �P� 
������ � � � ' 9 � � �5��� �  9 �� �� � � ��� 9 � "L
���� "����"
� �����
 � ��" I�� ��� 
������ � ��
 � � � �<� �
���/1 � �
��"V� � �

�`� � � ! � ��
K��" 9 F �� !""# O !
�
��� � �� �	� � % �

� � F (�
�� 6 
 . �"!$# � � 9 . � � 6 a � 9
Y\���� '
 � 
K�&
 � ",1 �	[ 6 � � 6 a � 9 � " 
K� ��[ 6 � � 6 a�� 9 � � �#� 9  
� � � � � ' 9 F � � � ��; ' 9 ! � � � � 
 ' 9

�
$ � � � # ��� 9 $ � � � # � � 9 � $ �� !""# O !

�
� � � �� �
� � . � � 6 a 
 9

� ��� 9 �  '
 � � �,�&
 � ��"����@
���� � � 1�� 
�� � " 9  � 9 �]��� �	[ 6 � � 6 a 
 9 ! � � 9 �,��� 9 � � ! � �)
K��"G
 �#� ���  ����� � � � 
� 
�  �� � � ! !�� � ��I 
�� � ��� �  S
K�$��� � 9 ��" 
 � � � 9;�  H
���� � �Y
 �

� 6
)@A )@A�� ��� Q H 
 Q�L�LOJ�
 Q��MH C ��� H 
�� � GIH*JMLON P Q P
� � �  �  
���� � " � �� '
���!���� 
����-� � � � � �#� 
 � ��" 6 � ��� � �&
��,� ����9 ��!&
�� 9 �	� 9 �� 9 ���
���5��!�� 9 � � � 6 8 � 

� �  �� � 
 ��� " 9 � 6 � � � �� � 
 � 6 � �/
�� �  ���� 9 �)IP
����S�	�%��!��&
 � 
 � ��"?�)��
�����!"� � " � � 
 �#� � �	��
K� ��� ����"�1)
��
�  ��9�9 � 9 � "N� ��9 � � 
K�6�4� � � � �	��� �#� 
��#� � 9 ��
�� � � � "��/
����  �! � ��� � 
 �#� �����#
K� ��� ����",1�
�� � " 9 
�� � ���0

9 � ����"� � ��" � �M�4�P����" 
K�,� 6 � � ��� � �P�� '� � I � 
 � ��9 ������"� � ��!&� �  ��,�� '
 � 
K�&
�� 9 
 � 
�� �  '
 ��� � 1�� 
 � � "��
 ���1P����" 
 � "$
�
H� 9 � ����"� � ��"� ����
�
 ����"$
���� # � � " 9 � � � � 
 !��� � 
 � ��"� 6 ;) � "�1]
���� 9 ��
�� � � � "�� 9
# �Y
 �

�
I � �Y
��

�
� " 9�� �Y
 �

�
� � �5���� �I&
����0�����P��!���"���" 
E�)� 
���� � � � � 
 !��� � 
 � ��" � " 9 
����=
 � ���

C 




�)�"& � 1�� 
 � � "!� � 9 �#
�� � � � "�� 9 � � �P� ��[  6 � � 6 
�� 9 � " 9 � � 6 a � 9 6 � ��� ���)�<�5��
 � "�1	!�� �  � � � �:[�� � " 
 � 
 � �� 
� � �`�%�&
 � � "�� 9 � "(
�� �  � " � � �  �  �

9 � ! � "�1)��� ��� F �@� " �	�
� � � � 9� � �

!���� � � ��� �  � � ��" � "�1)��� � � F � �
$ �


�� � ���0
 9 � ����"� � ��" � �*�4�P����" 
K�,� � � F
� � �
���� �


�� � ���0
 9 � ����"� � ��" � ��
 �#� � �	��
K� ��� ����",1�
�� � � F
� � �

���� �
! � � 
 � �����  �!���� 9 � 
 F

�
�`� �

! � � 
 � ����� � �� '
^� �  � � � F
� � + � �


�� � $ O %


���� � � � � � � " 9�� � � � � �^
���� � � 
 !"� � "��=
 �#� � �	��
K� ��� ����"�1)
�� � " 9 �4�%����" 
K���VI � �� �!����#
 � �
�#� � 6 � ���
� � �5���&� � 
 � ��" ��� � � � �  9 �� �� � � ��� 9 ���#�5��
 � " 9 ��� � �  ^�%�&
 � � "�� 9 � � �%��
����?Y 
�� 
 ��
�� � " � � �  �  6
��� � � 3 ��� �
	
����� 	 2 ���*276�

	 �
	�� 6�

� ���]
�
H� 
 9 � ����"� � ��" � �*
 �#� �����#
K� ��� ����"�1�
��RI � � � I �  �"������� � � ��� 
K�G�%�&
 � � ";
���� � � � � �%�� !�� �  � � � �
[�� � " 
 � 
 � ��  ��,��
�" � �R� �
� 6 � �����	[�� � 
 � ��"� ?���^�4��
 � ��" � " 
���� � � 
 !&� � "��!��� �$� ! � � 
 � ������
 � 
��
�����	��
 � � ����� � � 1��)I � F � � I � " 9 �4�P����" 
K���VI � � � I � "4
����=� � 1�"��#
 � � � ��� 9 I��% F � � % � % % � � & % ( 9;9 I
� � �`1 � �
��"�� ��
��

& F ���(�
( F $ ���& % � � �#�)9 6 # "� � F � . � (�(�� � 
 � � � ����# "� � % � � �*) �

� � � � . �"!$# � � . � � 6 a%a 9
� ���-1���"�� �#� �  ��)�5�&
 � ��"��)� 
�� �   �  '
��	� � ��� �����Z�P��" 9��  �I


�& F 
 � � �	�� ��( F $�
 � �  � " � % 
 � � F �	��"� '
 6 % � � 6 a C 9

���� � �

� � � 9�� � � � � & % ( 9�� � . � � 6 a�� 9
Y 
 � 
K��� � "�1_
���� ! � �#� ����
�� � � � �%� � � "� � 
K� � � �#��9 6 � I � 6 � 6 I� &� � F �&� % � (� � F �(� %
��"��/� ��� � " 9 
����-
 ��� ������
�� ��� � ��",1�
�� � "(
���� � � 
 !"� � "�� �  	I

� � � F
���������� � � ! !""#

� � &� � � � ! � � (� � � � � � F ���������� � � ! 
 + � � 9 
 � � % � � 6 a�� 9

C a




���� � �3+ F 
 � �.� � �  1 � �
��"G� � ��[ 6 � � 65O%O 9 6 � "���� ��� � " 9 
����)! � �#� ����
�� � � � � �P� 
���� 9 � � �	��
 � ��"
�)� �
 F � �& % �( 9 � � �� � "�1 ��[ 6 � � 6 a C 9 
 � 
����%�&
 !�� � ��� � � � ",14
���� � "\
���1 �#� 
 � ��"7�)����[ 6 � � 6 a�� 9 6 � � �  
� � �
�� S
���� � " 
���1 �#� 
 � ��";�)� �	[ 6 � � 6 a � 9 � �  � � � ����� � �� ��/
���� � 
�
 � "�1 !�� � " 
� � " 9 
����]�4�P����" 
K����
�	��
K� �  � � � � � � � ��9"� � ",��
�"V� � �%� 
����$Y 
 � 
 �Y
 � � " � � �  �  � "��)
��`
�� � 
 �� �&� �
 9 6 � ��� � ��
K� � �
���P��!��"
 � 
 � ��"4�Z� � ��[ 6 � � 6 a�� 9 ����!"�5� �  E
�����
 �#� ! �=��� � 9M� � � �&��� 6
)@A )@A���� ��� � � 
 � ��� � 
�� �
	 � ��� � �
� J H � �
�$
 2I� �a��� 3�� 69� � 6���� 	 ��� �
� �
	G�
� �'�
� ��
�� - � 0' ���`
���� ��� � *_, 
��G� ��� � ��9 ��
��	��
 � ��"�� �4� � ��"�� � I&
�����"(�4� � �-
�� � " ����
�
 � "�1 !�� � " 
� � � �
� ��[�� � � � 9 
K� � ���	��"� '
 � ����
 � ��� � 
 ��� ��� 6 � �	� � �� �� � "!Y � ��� ��� � 
 ��� ���`� � "�"��)
8��������"� '
 � ����
�� 9

 � 
����%�&
S�	��"� '
 � ����
 � "�1 � ��� � 
 �#� ����� �  '
 I � 
^� ��� ���'� � � �5� � 
�� 9N�  

� - � 0' F
� '� ' %


���� � � � ' �  �
�����"��,����� � �)� � ��� O 9 � ��
�
 � ",1 � !�� � " 
 ��� � 
 �#� ���  � ��[�� � � � "�1 � � 
 ���  � " *_, 
��
� ��� � � � � 
 � " 9 � ' �  �
�����"�������� � �)� � � ��
�
 � ",1 � !�� � " 
 ��� � 
 �#� ���  �
 � 
����%�&
`�� � "�1�*_, 
��;� ��� � � 6
Y � � � � � � � � I"
����LY � � 9 ��
��	��
 � ��"�� �4� � ��"�� � � ��� � �/1 � �
��"�� �

� - � 0� F
� "��,����� � ��� Y � ��� ��� � 
 �#� ���  9

� "��,����� � ��� � � ��
�
 � "�1 � !�� � " 
 ����� 
 �#� ���  9 .
�  � � "�� � � �  ��� �I�� - � 0 � � � ����!��	��
�� 9 
K� � "�� � � �  ���I ���	� � �� ��/
���� 9 ���(" � 
 � ��"��)� � 
 �#� ���������	�%���� 
����
 
�� ��9 ���("�� 9 6 ����
����
� � I � 
 �  � �� �� � " 
 � � � ! � 
�� 9 
�� � 
�� - � 0 9 ��",��
���� � "�1��`���,���4��� �  �!��	� � �M�
� � � �5���� 
�����" � ��� � 
 � � "X����"�� 9 ��",���]�����
��� �  � ��� � ���
� 9 6 Y��G� � �%�� �� � � � ",1�� - � 0 
 � 
�� � �� �!��	��


K� �,I � 
^� ��� ��� !��� � � �&���-
����(" 9�� " ��� �	��
 � �
� �4� � 
���� � � � � 9 � 
 � ��� � F C � ��� ����
��� '
�� 9 6

  � ",1 ! � ��
K��" � " 9 ! � ��"�
 �#� � �  1 I � 
 �  ��P�� �� � �
� 9 
�� � 
�� - � 0 9 � �� ",��
 � "�� � � �  ��  � 1�" � �:� � " 
�� �

 � 
�� � ",� � � �  � ",1 ���  ����"! � � 6 � � 6 
 9 � " 9�# � 1 6 � � 6"� a 9;9 6 !)� �  @
��� '
  ���!�!�� � 
� *
������ � � � 9 � 
 � ��� � F C I
 � "����/
���� 9 � � � � ��"����`����
�
 ����"$� -&% 0 � " 9 � -(' 0 �  a ��� 
=�4�� '
 6
� � 2 	 24� � ��� �
	 6 	 � 1%�'��� ��	 6 ��� 	
) ����"�� � "���
� 
����� �! � 
 � � � � �� ��)�5�&
 � ��"RI+*4� � < � � I 
���� � � 1�"��#
 � �,� �#� 9 I % � �*) � I 
���������"�1)
�� I+- � ��� � I
� " 9 
���� "�������� � ��� 9:� 
 � !R� � " 
� �I � I ��� �49 � � �+
`��� � ����� � I�
�����"�
����?�6�%����" 
K��� � �� ��)�5�&
 � ��"

2 :/. PV587102. X�36NEJ P/CEDbPVU)J M�CED43=[�3:CEDT7 F�DTQ_P/[8JAD NA3K\^D65
M-?(587�36;RX=N 365�?�MVCE\^PVNA3KM/5 3)J 58DTQTD_JAJAP/CAH NEM�3K7�DS5INA3 ? H NAX8DO8P/C NA3)QSUKD d

C%C



! � �"��� � 6 
���� ��
��	��
 � ��" � �4� � ��"�� � �� `�)�8
���� ����� � ��� � �  � " 9 
����?Y ��� 6 # � ��9 ���(" � 
 � ��"��)��� - � 0 I
!"��� �  ��  �����
�����
����"
 6

� ��� � � � - % 0 � � 9 � -�� 0 � � 9 � - ' 0 � � 9 � - . 0 � � 9
Y � � ( C 6"� � � 6DC � ( C 6 � � � 6DC"O ( � 65O � � 6DC � ( � 6 � � � 6DCPC��� � O ( O 6 ( � � 6 a ( ( 
 6 � � � 6DC � ( a 6 ��� � 6DC 
 ( � 6 � � � 6 ��a��� � � � � 6DC � � 6 a � � � 6 a � � 6 a � ( � 6 � � � 6DC"O ( � 6 a � � 6 � ���� � 
 ( C 6 � � � 6DC � ( � 6 � � � 6DC � ( � 6 ��� � 6DC%C (�� 6 ( � � 6 � C��� � a (�
 6DC � � 6DC � ( a 6"� � � 6DC"O ( C 6"� � � 6DC a ( � 6 � � � 6 ��a��� � C ( � 6 � � � 6DC&O ( � 65O � � 6DC � ( � 6 a � � 6DC%C (�� 6 � � � 6 � C��� � � ( � 6 ( � � 6DC&O ( � 6 a � � 6DC � ( � 6 (�� � 6DC%C (�� 6 � � � 6 � C��� � � (�
 6 a � � 6DC � ( a 65O � � 6DC"O ( C 6 
�� � 6DC a ( � 6 � � � 6 � 
��� � � (�
 6 
 � � 6 a ( ( a 6 � � � 6DC"O ( C 6"� � � 6DC a ( � 6 
 � � 6 � 
��� �^( � � 6 � � � 6 a � � � 6 � � � 6 a � � � 6 � � � 6DC"O ��( 6 � � � 6DC ���� � � � � 6 ( � 6 ( � � 65O � ( 
 6 � � � 65O � ( a 6 � � � 65O � ( C 6 ( � � 6"�&O

84

86

88

90

92

94

96

98

100

SDC CDC1 CDC2 CDC3 CDC4 CDC5 CDC6 CDC7 CDC8 CDC9

# � 1P� � � � 6�� a � � ��
��	��
 � ��" � �4� � ��"�� � �	�%��! � � �  ���" 6 � � � 1 �#� !��� �� � �P�3
����?
K��! 
K�(���)
 
K�%� � � �
� - . 0 I � - ' 0 I � -�� 0 I � " 9 � -&% 0 I � �� �!��	��
 � �
��� � 6 � ��� � �  � � � � 1�",� � � 9 6 # � �(9 � � " � 
 � ��"Q���-
���� � � � ���� �I
!"��� �  ��  �����
�����
����"
 6

C �



�)� � 
 �#� �����#
K� ��� 
 � 
��(�4�%����" 
K���VI � � )��-!$# � � IR� ��� ���/1 � �
��"V� � � 
 � �
* 1
� F + � � �� � a

* � �
 % - � .� ��� � � � � I�
����/�6�%����" 
K��� � �� ����5�"
 � ��"�� ��� ��� ! � �#� ����
 � � ��� 9(�  � � �  '
-� �K9 � � �Z��",�#
 � ��"(���@
����
�4�P����"\
K�,� 6

#
� �P� 
���� ! � ��!�� � 
 � �)� 
����]��� �  '
	 �[�� � � � �� '
 � � � 
K� �  	I:
���� � � � � � ",���� /��� 
���� 9 ��
�� � � � "�� 9
! � �#� ����
�� �  � "��	[ 6 � � 65O C 9 � � �/1 � �
��" � �

! � � � �� � 9 F � � � * �� � � 6 a � 9

���� � ��� � � � � �]
���� 9 � � 1P��" � �@� � 
 � � � �����	����" 
� -����� � � � 9 �	� 6 # � �%� ��[ 6 � � 6"�"O 9 I�
����  '
 � " 9M� �K9
9 � � � � 
 � ��"��)� 
���� � ��� � � � � � � ��� ���`1 � �
��" � �

* 1 2�4 > �����
� � � �
� � � ����� ) � �O� * �� F

� . � (�(��� �� � � � � * ��.
) 
 �  �",��
 !��� � � �&���-
K�$� � �
� � "��� '
 � � � 
K� � �)��* 132/4 �  �* 132�4 F � . � (�(���� �� � � � � � � .
) " # � 1 6"� 6"�PC I � " �� '
 � � � 
K� � �)� 
���� !"� � " � � �6�%����" 
K��� � �� ����5�"
 � ��" I�* 132/4

� � � F
� � � �
� . � (�( � � � � � � %

�  	!&�5�)
�
�� 9 �
� �  ��� ��� � 6 !)����!&�5�)
  �����
� � 
 � 9 �� �! � � �)979 �  '
 � � �,�&
 � ��"N����� � �� �� �* 132/4�� ��� ��9 � �
!���" 9  ]��"7
�����"�������� � �)���,
�
 � ",1 !�� � " 
� 6 � ��",��
 � ",1�� � � " 9 ��� �  ]
���� "����L��� � ������
�
 � "�1
!�� � "\
� � "7
����6Y � � � " 9 ��� � I � �� �!����#
 � �
�#� � I�� � 
 � �
�� _��" � � �5���� 
 � � a � " 9 � � 
 � �
�� ]��"� � �5���� C  � �  ( 6 � � � 
 � "�1"I

* 1 2/4
��� � F
	

� � � � � % � � 6 a ( 9
��"��G� � " � " 9 
����G�	� � �6� � ��" 
� 	 � " 9 � 
 � 
�� � �� �!��	��
?
K� ��� � % � � 9 � � ��
�
 � "�1V
�����* 1 2�4�� � � ��
� �  ��� �
� �  �� � 
�
�� � !&�5�)
 6 !)��� ��
�
 � "�1 � �� �"�<
� 
 � 
�� 
����(��!,1 �#�)9 � 9 ! � )�
 �UY � � � ��� � (
� ��� � �  9 � � �' �����
�" � " ! � � 6"� 6 a 6 !)��� 
�� � 1�� 
�� 9;� �
� �#� 1��]1 � �
�� 

* 1 2/4
� � � F � . � ( � � � � � � . O � � O � � � .

Y � � � � � �^� " � � �  ��� ^��" 9 � �^� " �  � �����!&
 � ��"G
�� � 
H
���� "�� 
 ! � )�
 � � � 
K� � �� 
�� � � ",��
^� ��9 ���� ��
�)�UI � � ��� 9 � 9 ��� � ( � ��� � �  � * 132/4

� � � F � . O 
 O ��� � � � . O � � O � � � ���� � � � ��� � �  � * 132/4
� � � F � . O 
 ( ��� � � � . O�� � O � � � .

C �



Pxy  (GeV/c)

σ p
/P

xy
 

σp/Pxy  = 0.09026Pxy + 0.000124

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

# � 1P� � � � 6"�PC � Y�� � 
 
�� � !"�5��
4���-
������4�P����" 
��,� � �� ����5�"
 � ��" �
� �  ��� 6�4�P����" 
K��� 6 ��� 
 � � � �
��"&� � � � �P� ! � ��"�
 �#� ���  6 ) "�� �K9 � � 
K�$��!&
 � � � ���/
���� ��
�
 � ",1&IM���&
� 
 � 
��������XY  � � � < � � " 9) & �� � ( ��  a �	� � � � � !�!&� � � 9 6

! � �"��� � 6 a � �@� � " � � �4�P����" 
K�,� � �� ����5�"
 � ��"$! � �#� ����
�� �  6 � � � �4� � ��" 
� G���-
������4�P����" 
K���
� �� �)�5�&
 � ��"G�Z�P��" 9 � � ��
�
 � "�1]
����� �� � 
�
�� � !&�5�)
 �   �����
�" � " # � 1 6 � � 6"�%C 9 6���� ��
	� �  S
���� "��,����� �
�)� ! � ��"(
 �#� ���  � "�!�� � ����" 
 6 �����NY  � � � < � � " 9 ) & �� � ( ��  a ��� � � � � !�!"� � � 9 6

� � � � � � ��

� 	
� * 132/4 � � �"!$# � � � 
� � � �
�����������
� �	��� �����
� � � � �! �" 2�#	$
$&% D�')(/Q

� C � 6 
 ( � 6 � � a a C 6"� � � � 6"�
�* a C O 6 a�� � 65O%O 
 C 65O � O%O 6 �
� � � 6 a�� � 6 � (�
 
 � 6DC"O O ( 6 �
�* a � � 6 
 � � 65O � 
 O 6 � ( ( 6 �
� � � 6DC � � 65O 
 � O � 6 � � O C 6DC
�* a � O � 6 � � � 6 � (�
 � 6 ( � � 6 �
� � � 6 � ( � 65O%O � � 6 � O O�� 6 �
�* a � 
 � 6"� � � 6 � � � O 6 � � � 6 (
� ( � 6"� � � 65O%O � � 6 �)a O � 6 �
�* a ( 
 
 6 � � � 6 � � 
 O 6 � a � 65O� �
� �#� 1�� � 6 � ( � � 65O�� � 65O

C �



!)��� � �#�Z� � �)I � �*
����S
�����!"� � " � � �4�%����" 
K��� �  
 � � � �"!$# ��I�
����)!&� � " � � �6�%����" 
K��� � �� ��)�5�&
 � ��"
� ��! � � �
�� C � � �;�)9�9 � "�1!
���� ( 
���� ��� � �_� " 9

 C � � �;�)9�9 � "�1�
����!Y � � 6 !)���_� �
� �#� �<� ! � ) 

�4� 9 � �:� � 
 � ��" � ��! � � �
�� _
����4�6�%����" 
K��� � �� ��)�5�&
 � ��" � � 
 � � 6 � �V��" 
�� �S� � �5�  � ���"� � 
 � ��"
�)��� 6 � � � � 1 � �
�� �
����^
�� � ��� � 9 � ����"� � ��" � � �6�%����" 
K��� � �� ����5�"
 � ��" I

* 1
� F � . � ( � � � . � O %


 � 
�� � � F � I C  � �  � 6 � �P��! � � � "�1 
 � 
��;
���� � �� ��"�<
� � �R� �
�)I 
�� �  ��[�� � 
 � ��" �  � � � 
�
����

K������!&
 � � �  '
 � ��
K����� � !�!&� � � 9 
K��
�� �  )� ��!�� � � ����" 
 6
�����.6��.� � ����� 6���� 	?1%�'��� ��	 6�� � 	
� �	� � �� ��$
�����Y ��� �  ]�5��� � 
�� 9 �
� ��� �#�5�� ��4
K�(
����!
 � � 1��#
 I*
���� �
� � 
���� !��� � 
 � ��" � �� ��)�5�&
 � ��" �  
� �� �� � ��!����#
�� 9 
K�(��� � ��! � � �
� 9 � � 
���� "���
&��"�� � "����	����" 
� ���� ! � ) 
 6 !)��� � �� �"�<
� � " 9 ��� 9
 �����
 � �#��� � � � ��! � � �
�	����" 
 I �  9 ��! � �#
�� 9 � " # � 1 6"� 6"� � 6
)��
� � 	 6 
 2 � ��) 	
� �
� 1%�'��� � 	 6 ��� 	
!)��� � "�1%�&� � � � �� ��)�5�&
 � ��"]�)� �S9 � � �+
 ��� � ����� � 
 � 
��/
����  �! � 
 � � � � �� ����5�&
 � ��" I+* � �>��� 9 I�
����@����",1�
��RI
���>��� 9 I � " 9 ��[�� � �<� � �  �! � ��� 9 � 9M� 
 � !�� � " 
� S� � ";����
 � � 
�
���" �  � 
 � �

*�� F
* �
-

+ O ( �� � a .)( .
) "� �� � 
 � ",1]
���� � � �5���� � !�! � ��! � � � 
������ � ! � )�
 � � F O 
 I - > a%a � �6�VI � " 9 * � � � . � ( �4� 9
� � ��� 9  

* � > � . a � � 9 ��1 . � �4� � * � � � . O���� .
!)��� � � � � � 
 � ��" � " 
����G���&�<
 � !"���  �� � 
�
�� � � "�1 
�� � �%��1��J� � 
�� � � � �S���^
�� � ��� "��� � & � " �#��9 � � 
 � ��"
����"�1)
��� �  �1 � �
��"V� � � O �

�
�HF

O 
 6 � ���"!� � � � & � O � � . � 
�� ��" & 9 .
� ����"  ����� '
 � 
K�&
 � ",1]
����?Y � � � ��� � � � �5���`�)� &(F � 

. C � a . � 9 � O � � � � O � I � ( � I���"��`�%�&
 � � "� 
�
� F � . 
 a

� �Z� � ��� � � 1�� 9 ! � ��"� _�)� � F � � � ���-!$# � 6 !)� �  �  ]� � � 1�� � 
�� � "N
���� 9M� 
 � ��
�
 � "�1
��"���� � 
 � � " 
 � �� '
 � � � 
�� 6 ) " ��
���� � 
S� �K9  �I 
���� � � � ���&
�� � � �U� ",1���� � �� ��)�5�&
 � ��" �  ����!��	��
�� 9 
��
9 ��!���" 9 ��" 
���� !��� � 
 � ��" � �� ����5�"
 � ��"RI ! � � 
 � ������ �!��	� � �� �I � " 9 
���� !&� � " � � �4�P����" 
K�,� 6 ) " 
����
� " � � �  �  ������5��
]I&
����/��� � � 1�� 9 ! � ��"L,  � "�1%�&� � � � �� �)�5�&
 � ��" �  �! � �#� ����
 � � ��� 9(�  

* � F 	 � � � ��% � � 6DC � 9
C (



y 
(c

m
)

thinCD2 graphite thickCD2

CDC only
x (cm)

co
u

n
ts

CDC plus SDC
x (cm)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-4 -2 0 2 4 -4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-4 -2 0 2 4

0

10000

20000

30000

40000

50000

-4 -2 0 2 4 0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

-4 -2 0 2 4

# � 1P� � � � 6"� � � � �%��! � � �  ���"!���A
���� �
� � 
�� ��!��� � 
 � ��" 9 �  '
 � � ���"
 � ��"4���#�Z� � � � " 9(� �.
�� � 
�����! � ) 

�4� 9 � �:� � 
 � ��" 6 ) "N
�����
K��! ! � "����� � � ��
�
H� � 9 � ����"� � ��" � � ����" 
K�P� � !"�5��
� � " 9 � "0
���������
�
K�P�
��"��� H
���� � � � � ! � � �����#
 � ��" 6 !)��� 9M� 
 �  ��,��
�" ��� � � � � � � �.
�� � 
���� � �  '
) '
 � 1��`�)� ���
��" 
 � �c� �	��
 � ��"
�  ����' ���� 6"� 6 
 6 
 9 6

� �



 � "�����
���� � "�1P�"� � � ��"���� � 
 � � " 
 ��9 ���S
K��
����=�L�&�<
 � !"���  �� � 
�
�� � � "�1 �  �"�<
 � � � 
��#� � � � 9 �,��� 9 
K�/
����
�,
 
 � ",1�[�� � � � 
 � 6

!)���!Y � ��� ��� � � " � � �  �  �	��!"�5� � � "�1��	[  6 � � 65O � 9 � " 9 � � 65O � 9 ! � � � � 9 �� �
���� !&� � " � � �	� �  �
 � ��" � "�1)��� ! � �� ���" 
�� 9 � � ��[ 6 � � 6"� � 9 6   � "�1 ��[ 6 � � 6 a � 9 I���"��?� ��� �� '
 � � � 
��`
���� � "�1%�&� � ��� �� �� �
�5�"
 � ��" �  ����)�<�5��
� �

* � F
�����
� #� ( � ����� !""#

� � ( �� � � � � ! � � � �� � 9 � � � ( �� � � �
�
! � � � �� � 9

F � � ���� � # + � � � � � � � �Z
 � " # $ � � 9 � � �
� �
� . � (�( ��� � .

! � � 6"� 6DC  ��,��
� =
���� �� '
 � � � 
 � ��" ����
����?��� � �6� � ��" 
� � " �	[ 6 � � 6DC � 9 �%�&
 � � "�� 9 � � �,
�
 � "�14
���� * ��
� �  ��� �� �  �� � 
�
�� � !&�5�)
$
 � 
��`
���� � � "�� 6 # � 1 6"� 6"� � � �<�5�� '
 �#� 
��� 
���� ��� � ��!&��� 6 !)��� � �� ��&�<
� � " 9 � � � 
��

�� � 
`
�����Y � ��� � "���� � !�� �#� 
�� 9 
 �#� �����#
K� � � � �  ]���#
�
�� ��� "�1%�&� � � � �� �)�5�&
 � ��" I �  	� ��!����#
�� 9 I � " 9

�� � 
)! � ��
K��"G
 �#� ���  S1 � �
� �  '�5��!��/�	� � �6� � ��" 
 	 
�� � 
 �  � O 6DC � � � 1�� � � � �P� 
�� � 
S�Z� � ! � ��"� 6
! � �"��� � 6DC � � � � �4� � ��" 
� ����:
���� � � � ���&
�� � � �U� "�1�� � � �� ��)�5�&
 � ��"��Z�P��" 9 � � �,
 
 � ",1^
����  �� � 
�
�� � !&� ��

* � �
� �  ��� b� � 6 � " ��� � ��!&� ����� 
����'!&�5�)
 �   ��,��
�" � " # � 1 6"� 6"� � 6

� � � � 	
� � � � � ���	� ��

�

��� ���	� �
��� � � 9 ��1 6 � � ��� �	�������
� C 
 65O�� � 6DC �%C O 6 a �
 * a C O 6 � � � 65O � � � 6 � (
� � � 6 
 ( � 6 
 a�� O 6 � �
 * a � O 6DC � � 6 � ( O � 6DC �
� � � 6"� � � 65OPO � � 6 � �
 * a � O 6DC � � 6 � � 
 � 6 a �
� � � 65O � � 6 � O 
 � 6 � �
 * a � O 6"� � � 6 � C � � 6 a 

� ( O 6 � � � 65O a 
 � 6 aPa
 * a ( O 65O � � 6 � C"O � 6 a O� �
� ��� 1�� O 6 a�� � 6 � �"O � 6 a �

������� 6��! " 276����#� � � 	$� 6&%	' � ���(�)��� 1*%'���+ 	 6�� ���
!)��� ! � )�
 �4�%����" 
K��� 9 �#
����#
 � ��"(
�� � �� ����)� 9 �  � a�� ���"!$# � 6 ) � 
����	! � � 
 � �����/
 ���-, ����
�� ��� �  
� 9 ��" 
 � �(� 9;�  � " �������#
 � ��" � � !��� � 
 � ��" I

� � � � 9 F $' O � �
�/. �� � � � 9 �

� (+ � � � � 2 O10 O � � � % 
�����" � � � � 9 2 a�� ���-!$# � .

� O



sX (mm)

σ φ 
(d

eg
.)

σφ = 1.413sX + 0.032

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

# � 1P� � � � 6"� � � Y�� � 
 
�� � !&�5�)
��)��
���� ��� � ���&
�� � � �U� "�1)��� � �� ��)�5�&
 � ��" � * � 9 �
� �  ��� �����NY!����� 9 6��� 
 �G� � �?� � �P� ! � ��"N
 �#� � �� -��""� � 6 � �6�%����" 
K��� �	�"
 I O C �  �  C � � ���-!$# ��I �  � !�!"� � � 9

K�� ���!�! � �� � S
���� � � ����" 
 � � � " � 
 � ��" 6
� ��
 � �
� � I ! � )�
 9 � �� "��)
 � � �
� 
���� � ��[�� � � � 9  ���"� � 
 � � � 
 � 
�� � �� ��)� �
�  ��,��� � � �5���� (�)� � 6
!)��� �#� 
 � �"I � F � � � � � 9 I8��� �  �� � � 9 � � 
���� ! � )�
 
 � 
��X
���� � � � � ���&1 � �%��" 9 � �
��" 
� ?1 � �
�� 
O 6 � 
�� � 65O � � �  ���� # � 1 6"� 6�� � 9 6 !)���;� � � 1 � " ���/
���� � ��� � � �  6
���� � ��� � � ���/
����V
 � ���;�)��� � 1�� 

����
�
�����" )	� � " 9�
 � ��� 9 � " 9 
�� � 
^�)�@
�����
 �#�-, ���#
K� � � ����"�1)
�� � � 9 6 !)��� � ��� � 
 � ��"� �� � ! � ��� ���

 � � 
�
���"(� �

* �� > �
� O
� � � � * ��� � �
* �� � % � � 6DC"O 9


���� � � * � " 9 � � � 
��� � � ���7[�� � " 
 � 
 ��
  ���XY�� ��� � � 6�� �&
^
����� �� � ��� � �  � � � � �#
K� � �<� �N�  � ���� � � 
�� 9

 � 
�� 
����� �� � " 
 � �<� � 
 � ��"0���P��"\
�� � 
 � � � "�1 � �� ����5�"
 � ��" 6 !)���?
 � ��� � �)� � � � 1�� 
 � �� ����5�"
 � ��" I * � I*� ���
��� 
 � � 
�
���" � "(
�� � �� ���@
���� 
 � � " 9 )	� 
 � � � "�1 � �� ���� �&
 � ��"� 6   � ",1 � � 6 a � 9 I���"��`�%�&
 � � "� �I

* �� F * ����
�

�
* �� ��� � � 6DC � 9
!)���=
 �#��, ����
�� ��� ����",1�
�� I � I���"(
����-��
���� � � � " 9 I �  �1 � �
��"�� � � F ) � �� � ��� � � " 9 � �  ^1 � �
��"�� �
��[ 6 � � 6 
 � 9 6   � "�1L
����� �� ��[�� � 
 � ��"� �I���"��/� ��� �(" 9 
�� � 
 I

* �� F �
� � �� �� � � * �� 2�4 � �

� � �� � � * �� � � 6DC 
 9
* �
� F


 �#��
�
* ���� � � � 6DC a 9

� �



β

tr
ac

ks
0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

# � 1P� � � � 6"� � � � �����#
 � ��" # !��� � 
 � ��"?���#
 �=9 �  '
 � � ���"
 � ��" 6 � ) � �� � � � " ��
�1 � �
�� �* � F � � O 
 � � � � � O 6
Y\���� '
 � 
K�&
 � ",1 �	[  6 � � 6DC � � � 6DC a 9 � " 
K� ��[ 6 � � 6DC"O 9 I,
������Z���<� ��
 � "�1 ����! � �� � � ��" �  ����%��" 9 �

* �� > �
� O
� � � � 


O10 �
� � �� � ��� * �� 2�4� �




 �#��� � � � � �� � � � O � * ��� �� �
* �� ��� � � � 6DC%C 9

� � � � "�1L
����	� ��!�� � � ����" 
� �I&
���� ) � 
 � � � ",1 � �� �)�5�&
 � ��" 
 �  S�Z�P��" 9 
K�4��� * � � F � � 
 � "� � � � 6
!)��� 
 � � �

�
� " � � �  �  � � �#� 9  �
����	��� �	��
 � �
�?� � 1�� 
 � 
 �#� "� � �  � � ��"  �!���� 9 � " 
���� 
 �  �� � " 
 � �<� � 
K� �

� " 9 � 
�
 �  (�Z�P��" 9 
�� ��� 
 #�� � O�� � O ����# "� 6 Y��,�� ���["����" 
�� � 
���� � " � � �  �  ��)�?
���� � �
� � ���&1 � �%��" 9 � �
��" 
� � �� �"�<
� � "

* � F � � O 
 � � � � � � O %
�
� O
� � � F � � OPO � � � � � ��a "� � � %

�
� � �� � � F � 
 � � � � � O 9 � O � ��� �

� �	� � �� ���
���� � � � � �  '
 � �<�^
�
H�0��" � "���
�" � � � � � �"���� �I�* � 2�4 � " 9 * ��� � "$�	[ 6 � � 6DCPC 9 I=��"&� � 
���� � �
��!�!�� � � � � � 
� H� � "V��� 9 �#
�� � � � "�� 9 �

* � 2/4  
 � C ��� � � � ��%
* � �  � � O � "� � � � � �

# ���<�5��
 � ",1]
�� �  �I ��[  6 � � 6DC � 9 � " 9 � � 6DC a 9 ! � � � � 9 �H
���� � �� ����5�"
 � ��"� ��� 
����S
 � ���S��� � � 1�� 
 � " 9 
����
��� �	�%��!���"���" 
=�)� 
���� 
 � � � 
�!��� � 
 � ��" �

* �  
 � � � � � !� %

� 




* �  O � a � O � 
 �	�
!)���� �� � � �5���� � � �
� � � � 1�� � ��� � �  �,�&
A
���� �?� � � 
 � 
�� � " � 1 � ��������" 
 
 � 
��]
���� �)
���� � � " 9 ��!���" 9 ��" 

� " � � �  �  S� � �P� �)�#� 6�� ������6
� '�' � ' � �@6�
$% � 
 ' % % 3 � � % � � ����� 2� � � � % � 6�	��
!)���=
�� � ��� 9 � ����"� � ��" � �A�6�%����" 
K��� �  � ���	��"� '
 � ����
�� 9 � �

� F
�� � � � � � F � � �����	 O �

� �� �� � %

���� � � � � �(�  G
���� !&� � " � � �4�P����" 
K�,��I�� � � 
���� !"� � " � � 
 ���-, ���#
K� ��� ����",1�
�� I�� 
���� 
 � � � 

!��� � 
 � ��" � "N
���� ��� 9 � � ���#
 � ��" I � " 9 � F ) � �� � ��� � 
����_
�� � ��� 9 � ����"� � ��" � � 
 �#�-, ���#
K� � � ����",1�
�� 6
Y\�`
������ ��� � �  ��� �"I � � � I � " 9 � � � ! � ��! � 1 � 
�� � " 
K�]
������ ��� � � �)� � 6 �  � ���� � ",1`
�� � 
 � � � � � � �"����I
& I �  H��� �  �� � � 9  '� � 1�� 
�� � � � � � 2 & � � �%� 
�����
 � ��� � � �5��� 
���� � � & � ��� � � � � � I �&I&� � � � � I&
����
� ��� � � � " � � ��� ��� 
 � � 
�
���"(� �

2 � F
� �
� � � �&2 ��� � �

� �
� � 2 ���

� �
� � � �&2 � � � %

� �
2 �
� F 2 ��� �

�
� � � � �� � � 2 �� 0 2 � � �� � � � �

� ����
K�G
���� ! � )�
B1��	�%����
 ��� I ��� � � 9 ��
� � � O � 6 ) "X��
���� � 
S� �K9  	I*��!N
K� O � � �)� 
���� � �#� � 
 � �
�
� ��� � �  � " � � ��� � � " 9 � � � ����" 
 � � ���"
��� !
K�7
���� � �#� � 
 � �
��� ��� � � �)� � 6 ) 
 
 �  !���%��" 9 � " 
����
! � ��� � �P�� � ��	��
 � ��"RI 
�� � 
 2 � 2�4�� � � � 
� � � �)a 6 ) "�
����	
H� �  '
�� �  ��  �����" � � � �"I�
���� � ��� � � � " � � � � ���
����" 
 � � ���"
�� � 6 a � 
K��
���� � �#� � 
 � �
�)� ��� � � ��� � I 
�� � ��� �  @� � � � � � ���%��! � �#� �"��� 
K�-
����E����"\
 � � �,�&
 � ��"
� � �P��
���� !&� � " � � �6�%����" 
K��� � �� ����5�&
 � ��" 6

� %	' %�� � � � 3/% 6&% � 6 ���#� ����� ��% �$� �
�  � ��� � � ",1^
���� 9 �#
����#
 � ��" � �4� � ��",� � ���&
���� � � � �P1��#� � " 9 � 
 � � 1 �  ��� � � ��" �\� � 9 ��
��	��
K� �  � " � ��� �
�� 
����
�� ! � � 
 � �#� � ) ��� " 9 
 �#� � � � "�1 6 Y � "�����"�� � 
���� � �)�E
����	� � � � � "���
�" ! � � 
 � �	�"� � � � � 
����<�>I*
����
�  � ��� � �����" 
 �  ",��
 �
� ��� � �  � 6 � � � �)I 
���� 9 ��
��	��
K� � !�� � ��� � � � "���� �  � � � �5� � 
�� 9 � � �%� �S9 � 9 � � � 
�� 9
����! � � � ����" 
 � � � ��"�
���� � ��
���� ! � � 
 � �#��� ) � 9 � �� 	",��
 !&� ���0��� �)��� 6 !)� �  � ��"�
 �  ]� � � 1 � " � �<� �
� � ��� � � 9 �P�"
H
K� 9 �#
�� � � � "��^
���� 
 � � �

�
! � �#� ���#
�� � �  ����'�	[ 6 � � 6 
 � 9;9 6 ) "G
�� �  � ��"RI�
���� �����	��
 � ��"�
�#
K� �	�%��" 
�� �  
 � � � � ���6� �
� 9 � � �%� 
�����
 � � 1%1�� �;� " 9 ��"��N�	�%�&� 9 �  � ��,���V
�� � 
 � �5�4�� '
 � �<�

�)a



���
��" 
� �
�� � �S� � �P� 
���� � � � � � ��
 � ��"RI���� � � � ��� 6 � �"
 �R�)
�� � � � �P1���� � " 9 � 
 � � 1 �  �� � � ��" � � �
9 �#
����#
K� �  
�� � �  ��?� � �^� 
 �#� � � �P� 
����^��� � ����� � 
 �#� ��� � ",1 9 ��� � ���)I&
�� � 
H
�����! � � 
 � �����-
 ��� ��� � "�1
���P�"� 9 ��""� � � � 1P���� � �� 9$� 
 � " 9 
�� �  @� � 1�� 
 "��)
 ��� �
� ��� � ��� � � �"��� 6 !)���8
 ��� ���	
 �  ���"
 �#� !��)� � 
�� 9

K�4
���� 9 �#
����#
K� �  
 � 
�� �  '
 �#� � 1�� 
�� � "��]� � �%�3
���� 
 � � � 
 !��� � 
 � ��"  � ",���_
����?� � 1�"���
 � � � �#� 9
�%�&
� � 9 �!
����4� � 1�"��#
 � � �
��
 �  �
� � � 
�� � � � 6 � �	� � �� �� � 
 
 �  "���
� �� ����� � � 
�� � 
?
����!
 �#� ���
� �#
K� � �<� � � ��9 � � 
 
���� 9 �#
����#
K� � � ���  �! ��� � �M� � � !/I\
�����"�� � 1������P� � � � !) 
�� � ��� � � � � "�� 9��  

 �#�<� 6 ) �8
���� �)9 ,�� ����" 
 �)�$! � " 9 ��� 9 � �)9;�  � 1�" � �>I � 
�
 �  �  � ������ 9 
�� � 
�
����/
 �#� ��� � ��
K� � �<� �
� ��9 � � 
 
���� � � ! 6 ) � "���"������ 
���� ��9 , � ����" 
 � � !  � �)9  � 1�" � �� 	I���"&� � 
����H� � � 1 � " � � � � ! 
 �  

 � �
��";
K�G��� � "�� �4� � ��" 
 6 # � 1 6"� 6"� �  ��,��
� ^
���� � �� ��&�<
 � ",1 �� � � ��" �\� � 9 ��
�����
 � ��" � �4� � ��",� � �� 6 ) 


CO2 gas

Aerogel

# � 1P� � � � 6�� � � � ��
�����
 � ��" � �6� � ��",� � �� ]�Z� � 
������� � � ��" � � �X���P��" 
�� �  6 ��� 
 �(� � �?� � �%� �  �!��	� � � �
� ��" 
 � 
��,�P�"
H
���� � � �
��
�� � " 9 �� � � ��" � � �(�	�%��" 
�� �  � "�
�����
 � � 1%1�� � �  ����-
�� �"
 9 6

K� � "�� 9 �P�"
�
�� � 
 "�� � 
���� � � �4� � ��"�� � 
 �  �! � � 
 � ���&� � � � � 1P��� 9 6 !)����� � �� �� 
 �  8
����)� � 1��1! � ) 

� *��
	��
	������������ ; ����������� ' ���������
� �!���"	��
# 4�$�%'&(%')!* .,+.-0/213/ & 0�2546 .,7�829.:<;>= 0�? $�@ #
A�B �
	�� B � GDC @ � ?ECCB F D;G

F ��� ; F $ )"GDH .,+JI 0LKM D $
$�NOB �
	�� 8"7PC $ ����������	���	��RQRS�T"���U���V� F�W ��	��������
�X�2Y $ ��� W � FZW ��	�����	�� B � B�[ �>�������V���\#���]QR	������UTP� = �"�\� F ���>�������^�!� C+ $ ��� W ��	�	���	 F � ? B �����.�
�"	����_� [ �
��Q`�_� F Ta��S��\���!	 F ; �"	��Z�
����	�� 5 � W �
��� [ # D W � ; �a# ? 	�� W �����b����	��_�"�cT<�"�_���"	 C
d���� ; �����������c��� F �����U�
�.	�� F � [ S����U�
�e��������� 02. .Dfhg $ T W � ; �a# ? 	�� W �����iTa�"�_���"	 4jf D T W ��� F �����U�
�.	�� F � [ S����U�
� 0 4
���k� W ���
�_�L�
S�� F�F �����
�i������� 5 ��	����^� [ �����aQe��	��
Tml.��� F f YnT W ��� F �����o���p	�� F � [ S����U�
� C

� C



� � 1�"���
 � � � �#� 9N� 
^
���� � �$! �5��� � 
 � ��" � " 9 
�� � ��� 
 �  9 ��
�� � � � "�� 9�9 � � � "�1L
����	� ��!�� � � ����" 
 6
� � � � 
� 
K� � ",� � � �  ��]� � 1�"��#
 � � � �(��� 9  �� � �#� 9 � "�1$�)� 
���� �)�$! 
  �I�� �
� �`� " 9�� ��� �
�-
���� � ��< � ���#
 � �
 �� � ��� 9  	I 
�� � � "��)
 ��" 
 � � ��� �  ����	���� � '�Z�&� 9 ���@
K��
������ � � 1�� �(��� 9 1 �#��9 � ��" 
� � 
 
������ � !0�5��� � 
 � ��" 6
����� ���	��

����� 
����������������

� 
K��
 � �R�)� � �R�%�&
 
 � � ���
��" 
� 
 � � ��� � � � � �#� 
�� 9 ���#�Z� � � ! � ������� 9 � "�1]
K� 9 � ! � � 
 � ����� � 9 ��" 
 � �:� � �

 � ��" � " 9 
K�� ��#� �	��
 ���
��" 
� ^��� � " 
�� � �� '
 6 ! � �  � ��	��
 � ��" 9 �� �� � � � �� ^
���� � " � �  '
 � 1��_��� 9M� 
 � ! � � �
���� � � ",1 6 !)��� 9M� 
 � ! � ������ � � "�1?��� 9 ��
���� � �&
���� � �� ��� ��Z� � 
�� �  �!,� � !��� �� �  � �4� 9 � � � 9 �
� �  � ��"
�)�*
����� 
 � " 9:� �K9 � � � 9 ! � �P1 �#� � 9 ���
���5��! � 9 � � ) 6 � �,��� � I � 6 � � ! � " 9 � �	�%� � " 9 # 6 #,� ��� � "�! ��� 6
�@A � A�� 	 J � 
 Q � L��"!$# ��H 
 Q&% � J�
 Q��MH
# � � !�� � !��� ��� S��� ! � � 
 � ����� � 9 ��" 
 � �:� � 
 � ��"RI&
����^
�� � ��� � 9 � ����"� � ��" � ���6�%����" 
K���VI � I �
� �  ��� S
����
� ��� � ! � �"� � �8��� ����
 � I O � � I � � ";���?�� �� 9 
K� � 9 ��"\
 � � �X� ! � � 
 � ����� 6 !)���?��" 9 � � � � � ",1 � 9 � � �)��
�� �  
 ������	��� �  S
�� � 
S
���� � � � � 9 � � �	��
�� � � �#� � 
�� 9 � "(
�� � �� S���@� �  � �I

�
�

� F �

) O10 � 
 � � 9 � F �

�
� � � � 0 O

� � � 6DC � 9
# � 1 6�� 6 
 �  �����
� 9:� 
 �]� " 9 
���� � ) � �������� 
�� � ����
�� � �=�� �� 9 �Z� � 
������ � 
�� ��� " � � �  �  6 ) " � � O
� ��1 � ��" I&��"��`� � "�"��)
� ���! � �#� 
���' � �(' � 9 � " 9 � � � � � 9 ���	� � �� ��/�)�*
����^
 � ���^�)� � � 1�� 
 � �� ����5�"
 � ��" 6
) � 
��G
����� �� � ) � �������� �I � 
 �  �����!��	��
�� 9 
�� � 
S
������ � 1����4�P����" 
K�,�*' � 
 � ���*� �/� �  � 9 ��" 
 � �(� 9
�  � �,+ 6 ' � ' � ����" 
 � � � " � 
 � ��"(���� 
S��� 9 � � �<
 
 � 
�� � "(
����-� � 
�� ��� " � � �  ��� 6
�@A � A&� - H � �/.9N10��MP7P�- P 
 Q�� J�
 Q � H
!)��� ! � ��" �4�P����" 
 � � � �%� 
���� !����)
K� ! � � 9 ����
 � ��" � � � 9 � � � � ��" 
�� � �P� 
����� ��(��� �  � � � 9 � �

����/� � � � � ��� 
 � ��"RIM���	� � �� ��	! � ��"� ��5�� ��	��"�� � 1 � � "V
����-
 � � 1��#
 � " 9�9 �#
����#
K� �  6 !)��� � ��
�� � � ! � ��"
�4�P����"\
K�,� � 
?
����!� � � � 
 � ��"0�5��� � 
 � ��"J� ��� ���6� � � �	�"� � 
�� 9 � � 
 � � � ",1(
�������"�� � 1 � �5�� � � " 
K�
� �	���P��" 
 6

) 
 �  6� � � � � � � �  � 
K� � � �5�	�"� � 
�� 
�������"�� � 1 � �5�� � 4
�� � �P�,1�� 
���� 9 ��
��	��
K� �  4���	� � �� ���
���� �
� � � � ��� � � � � " 9 � � � � �  ��(
�������"�� � 1 � �5�� � 9 � �� 	"���
 9 ��!���" 9  '
 � ��"�1)� � ��"N
���� 9 � � ���#
 � ��"0�)�E
����
! � � 
 � �#� �H�4�P����" 
��,� 6 � �&
@
���� 
 � � 1���
 �  "��)
 �#��9 � � �<� �  � �4����
 � � �� �����"�� � �  @
��-� � �
� ��� � 
 � � "
�  � �,��!"
 � ��"� ^
K� �� '
 � � � 
���
�������"�� � 1 � � �� � � " � 
 6 � � � �)I@
���� � � � ��
 � ��" !R� � " 
 �  �  � ������ 9 
��

2 $ ��� /�3 T"S�	 = � F ? ��	Z� 3 C .�D_C Y A�0 ; ��S [ Qp� F�F �"�_���o� [�[ # B �54 2 ����� * ��� C DRC #
$ C
� �



1/β

(c
ha

rg
e)

×(
m

om
en

tu
m

) 
(M

eV
/c

)

p
e+

e-

π+

π-

# � 1P� � � � 6 
 � � ���%����" 
K��� � ��� � � 1�� �
� �  ��� O � � 6 !)� � ���  ��)� � 9 � � "��� � " 9 � � � 
��]
���� � ) � �������� 6
!)� � " 
�� � 
��^��� � �
�� � � � � F � ��� � � � � � � 0 O � " 9 � F � � � � � � � � 0 O 6 !)����� �  '
  '
 � 1��^���

������ �
��" 
 � � , ����
 � ��" �  =� � ��� � � 9 �%�&
 I 
�� � ��� �  9 �� �� � � ��� 9 � "  ���� 6"� 6 
 6 
 6

� �



assumed vertex point
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thickness traversed by the particle

φ, horizontal scattering angle
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Carbonara et al.
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σ(∆++π-)+(2/3)σ(∆++∆-)

γd→psp+∆-π+

Carbonara et al.
this experiment

σ(∆++π-)+(1/3)σ(∆++∆-)

3BPS background

ABBHHM × 2
this experiment

σ(π+π−N(3BPS))+σ(π+π−pn(4BPS))

total QF γd→π+π−pn

Carbonara et al.
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Photon Energy, Eγ (MeV)

∆++π-

(1/Zeff)σ(γ12C)
σ(γd→∆++π-n)+(2/3)σ(γd→∆++∆-)
σ(γd), Carbonara et al.

∆-π+

(1/Neff)σ(γ12C)
σ(γd→∆-π+p)+(1/3)σ(γd→∆++∆-)
σ(γd), Carbonara et al.

π+π-N(3BPS)

(1/Aeff)σ(γ12C)
σ(γp), ABBHHM

QF total

(1/Aeff)σ(γ12C)

(1/2)σ(γd→π+π-pn), Carbonara et al.
(1/2)σ(γd→π+π-pn)
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Laboratory Photon Energy, Eγ (MeV)
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Photon Energy, Eγ (MeV)
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σ(γC→ηN+X)
σ(γC→ηX), Röbig-Landau et al.

3π

(1/Aeff)σ(γC→(3πN)4BPS+X)
UL.σ(γp→3πp), ABBHHM
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