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Gate efficiency vs. start position
Á

Straw Validity Gate

0.6
Â

0.7
Â

0.8
Â

0.9
Â

1

25
Ã

30 35 40
Ä

45
Ä

50
Å

nsÆ

5 bit gate (15.6 ns)
4 bit gate (12.5 ns)
3 bit gate (9.4 ns)
2 bit gate (6.3 ns)
1 bit gate (3.1 ns)

a)Ç

Gate efficiency vs. gate length
Á

0.875
Â

0.9
Â

0.925
Â

0.95
Â

0.975
Â

1

1 2
Ã

3 4
Ä

5
Å

6
È

standard shaping

stretched shaping (x1.5)

b)

Ù�ÊÜÞaÎªÉ°Â�ê'*IV�Ì�×�Ê�Õ¸Ê�ÏnÛ�ÞaÌ�ÏBÂ�Â(�³Ä_Ê�ÂbÖ¸Ä_ÊÜÂbË(*�Ì�âiÌ�ËAã;ÎuÖ¸ÄIÏ°ÊÜÆaÖ�Æ�ã�ÞaÌ�ÏBÂ³ËBÏ°Ì�É]Ï°Ê�ÖªÞ�ÈHÆaË]ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ´ãFÆ�ÉIF¸Ú�Â�Õ¸ÊÜùHÂ_É°ÂbÖ7Ï
ÞaÌ�ÏBÂ:×�ÂbÖªÞ�Ï°Á¸Ë(MªÍHâ�Ì�Ë}ã;ÎuÖ¸ÄIÏ°ÊÜÆaÖ�Æ�ãNÞaÌ�ÏBÂ:×ÜÂbÖªÞ�Ï°ÁÉ��ÞaÌ�ÏBÂrÈu×äÌ�ÄIÂbÕ�Ì�Ï�Ï°ÁªÂAÆ�È¸Ï°ÊäÇUÌ�×§È2ÆaË°ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ�Ø

Straw Validity Gate; Minimum Bias Events

0.8
Ê

0.85
Ê

0.9
Ê

0.95
Ê

1

1 2
Ë

3 4
Ì

5 6 7
Í

8 9
Î

10

0.4
Ê

0.6
Ê

0.8
Ê

1

1.2

1.4

Gate Length

E
ff

ic
ie

nc
y

B
ac

kg
ro

un
d 

/ S
ig

na
l

Efficiency (left hand scale)
Ï

Background/Signal (right hand scale)
Ð

Ù�ÊÜÞaÎªÉ°Â�Ðg*ÉH¿�³Ä_Ê�ÂbÖ¸ÄIÛ+Ì�Ö¸Õ	ÍuÌ�Ä]î7Þ�É]ÆaÎ¸Ö¸Õ-ë�ÏBÆ�ënË°Ê�ÞaÖ¸Ì�×�É]Ì�Ï°ÊÜÆ«Ì�ËPã Î¸Ö¸ÄIÏ°ÊÜÆaÖ	Æ�ã}Ï°Á¸Â�Ú�Ì�×�Ê�ÕuÊÜÏnÛ­ÞaÌ�ÏBÂ�×ÜÂbÖªÞ�Ï°Á
ã;Æ�É!ÇUÊäÖ¸Ê�Ç4Î¸Ç ÍuÊ�Ì�Ë}Â_Ú�ÂbÖ�Ï°Ë_Ø�ú-ÊÜÞaÖuÌ�× à ÍuÌ�Ä°î$Þ�É°ÆaÎ¸ÖuÕ£â�ÊäË}ÕªÂ(FuÖ¸ÂbÕ�Ì�Ë!ËBÏBÉ]ÌbåiË}å}Ê�Ï°Á�Ì�Ï�×ÜÂbÌ�ËBÏ}ÆaÖ¸Â4Á¸Ê�Ï à ÖªÆ
Á¸ÊÜÏ°ËEâ�ã;É°ÆaÇ Ï°ÁªÂ�ÊäÖ-ë�Ï°Ê�Ç�Â!ÍuÎ¸Ö¸ÄDÁ�ÄIÉ°ÆaË°Ë°Ê�Ö¸ÞªØ�À�ÁªÂ�ÞaÌ�ÏBÂ�È2ÆaË°ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ�Á¸Ì�Ë�Í2Â_ÂbÖ�Æ�È¸Ï°ÊäÇUÊÜð_ÂbÕ�ã;Æ�É�Ë°Ê�ÖªÞa×ÜÂ�Ç4ÎªÆaÖ
ÏBÉ]Ì�Ä]î$Ë_Ø

í



Low Threshold Bits

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-25 0
Ñ

25 50 75
ns

BX1BX0BX-1BX-2

Ù�ÊÜÞaÎªÉ°ÂAí'*�À�Á¸Â!Õ¸ÊäËBÏBÉ]ÊÜÍuÎ¸Ï°ÊÜÆaÖ�Æ�ãOË°Â_Ï�×�ÆqåéÏ°ÁªÉ°ÂbË]ÁªÆa×�Õ�ÍuÊÜÏ°Ë�ãFÆ�É�Ï°ÁªÂ�ã;ÆaÎªÉ�Ç�ÆaËBÏ�Ê�Ç�È2Æ�É°Ï°Ì�Ö7Ï�ÍuÎ¸Ö¸ÄDÁ�ÄIÉ]ÆaË°Ë|ë
Ê�ÖªÞaËbØ�À�ÁªÂ�Á¸Ì�Ï°ÄDÁªÂbÕ�Ì�É°ÂbÌ³Ê�Ö¸Õ¸Ê�Ä_Ì�ÏBÂbË�Ï°Á¸Â³ábÑ$Ø�íUÖ¸Ë�ÞaÌ�ÏBÂ�Ø

ô�ÂbÌ�ÇPënÄIÉ°ÆaË°Ë]Ê�ÖªÞ � Ð � ê � Ñ � á Ò ç�á ç�Ñ ß!×�×
JiÆUÞaÌ�ÏBÂ Ò-Ø�á Ò-Ø�è ábí$Ø�æ án[$ØÔÒ án[$ØÔÒ án[$ØÔÒ ò$Ø�í í�ê$Ø\[
ÐUÍuÊ�Ï�ÞaÌ�ÏBÂ à ábÑ$Ø�íUÖ¸ËEâ Ò Ò-ØÔÒaê Ò-Ø�ê ê$Ø\[ áqæ7Ø�í ò$Ø�ê Ò-ØÔÒªá Ñ�í$Ø�Ñ
êPÍuÊ�Ï�ÞaÌ�ÏBÂ à [$Ø Ð�Ö¸ËEâ Ò Ò-ØÔÒaê Ò-Ø�ê ê$Ø\[ ábò$Ø�è ÐªØ�æ Ò Ñ�ê$Ø Ð

ÀNÌ�Íu×ÜÂ�ê'*�ú$ÏBÉDÌbå Á¸ÊÜÏ:Æ$Ä_Ä_Î¸ÈuÌ�Ö¸ÄIÛ à ÊäÖ+È2Â_É]ÄIÂbÖ7ÏDârãFÉ]ÆaÇ ÕuÊ~ùHÂ_É]ÂbÖ�Ï4Í2ÂbÌ�ÇPënÄIÉ°ÆaË°Ë°ÊäÖªÞaËPÌ�Ï4Ï°Á¸Â�Õ¸ÂbË°ÊÜÞaÖ"×�Î-ë
ÇUÊ�Ö¸ÆaË°ÊÜÏnÛ´Æ�ãAá_ÒBÒ�Ó³Ä_ÇÉÔzÕ_Ë`Ô�Ö�ã;Æ�ÉrÕ¸ÊÜùHÂ_É°ÂbÖ7Ï�Ú�Ì�×�Ê�Õ¸Ê�ÏnÛ�ÞaÌ�ÏBÂbËbØ�À�Á¸Â³ËBÏBÉ]ÌqåüÁ¸ÊÜÏAÆ-Ä_Ä_ÎªÈuÌ�ÖuÄ_ÊÜÂbËAã;É°ÆaÇ ÂbÌ�ÄDÁ
Í2ÂbÌ�ÇPënÄIÉ°ÆaË°Ë]Ê�ÖªÞ�Ì�É°Â�ÂbËBÏ°Ê�Ç³Ì�ÏBÂbÕ­Ì�Ë�Ê�Ö¸Õ¸Â_ÈHÂbÖuÕªÂbÖ�Ï�ÄIÆaÖ7ÏBÉ]ÊÜÍuÎªÏ°Ê�ÆaÖ¸Ë_Ó2å}ÁªÂ_É°ÂbÌ�Ë�Ï°ÁªÂ�ÏBÆ�Ï°Ì�×yÆ-Ä_Ä_ÎªÈuÌ�Ö¸ÄIÛ Ê�Ö-ë
Ä_×�Î¸Õ¸ÂbË�Ï°ÁªÂrÄIÆ�É°É°Âb×äÌ�Ï°ÊÜÆaÖ¸Ë�Í2Â_Ïnå�Â_ÂbÖ�Ï°Á¸Â�Õ¸Ê~ù2Â_É°ÂbÖ�Ï�Í2ÂbÌ�ÇPënÄIÉ]ÆaË°Ë°Ê�ÖªÞaËbØ

ËBÏBÉ]Ìqå}Ë�Ì�É°ÂiË°Á¸Æqå}Ö�Ê�Ö³ÀNÌ�Íu×ÜÂiê$Ø�À}ÁªÂiÖ$Î¸Ç:ÍHÂ_ÉDËyãFÆ�É�Ï°ÁªÂ4ábÑ$Ø�írÖ¸Ë�ÞaÌ�ÏBÂAË°ÁªÆaÎ¸×�ÕPÍ2Â!Õ¸ÊÜÉ°ÂbÄIÏ°×ÜÛPÄIÆaÇ�ÈuÌ�ÉDÌ�Íu×ÜÂ
å}ÊÜÏ°Á Ï°ÁªÂ�Ö$Î¸Ç:Í2Â_É]ËrÊ�Ö ÀOÌ�Íu×�Â�ê0ë]ábò�Æ�ã�Ï°ÁªÂ�À}ø!ÃØ×~á`Ù�Ø � ÁªÂ_É]ÂbÌ�ËrÏ°ÁªÂ�Ê�Ö¸ÕuÊÜÚ$ÊäÕ¸Î¸Ì�×NÄIÆaÖ�ÏBÉ]Ê�ÍuÎªÏ°ÊÜÆaÖ¸Ë:Ì�É°Â
É°ÆaÎªÞaÁu×ÜÛ Æ�ã�Ï°ÁªÂ�Ë]Ì�Ç�Â�Ë°Ê�ð_Â�Ê�Ö Ï°ÁªÂ³Ïkå�Æ«ËBÏ°Î¸ÕuÊÜÂbË_ÓNÏ°Á¸Ê�ËrË°Ï°Î¸ÕªÛQFuÖ¸Õ¸Ë:Ì�ÏBÆ�Ï°Ì�×�Æ-Ä_Ä_ÎªÈuÌ�Ö¸ÄIÛ­Ì�Í2ÆaÎªÏ�á_ÒÚ}
Ì�Í2ÆqÚ�ÂPÏ°Á¸Ì�Ï!Æ�ã�Ï°ÁªÂPÀ�ø�ÃýËBÏ°Î¸ÕªÛ�Ø!ô�Â_Ïkå�Â_ÂbÖ­Ï°ÁªÂ:Ïkå�Æ�ËBÏ°ÎuÕ¸ÊÜÂbË�Ï°Á¸Â_É°Â4Ë°Â_ÂbÇUË!ÏBÆ�Í2Â:Ë°ÆaÇ�Â4ÕuÊ�Ë°ÄIÉ°Â_ÈuÌ�ÖuÄIÛ
Ê�Ö�Ï°Á¸Â:Ì�Ç�ÆaÎ¸Ö7Ï�Æ�ã�ÄIÆ�É°É]Âb×�Ì�Ï°ÊÜÆaÖ�Í2Â_Ïkå�Â_ÂbÖ´Õ¸Ê~ù2Â_É°ÂbÖ7Ï�ÍuÎ¸Ö¸ÄDÁ�ÄIÆaÖ7ÏBÉ]ÊÜÍuÎªÏ°Ê�ÆaÖ¸Ë_Ø�À}ÁªÂrÄIÆaÖ7ÏBÉ]ÊÜÍuÎªÏ°Ê�ÆaÖ¸Ë�Æ�ãyÌ�×�×
Æ�ã�Ï°Á¸Â:ÍuÎuÖ¸Ä]ÁªÂbË�Ì�Ö¸Õ´Æ�ã�Ï°Á¸Â�Û°Î¸ËBÏ�Ê�Ö-ë�Ï°ÊäÇ�ÂrÍuÎuÖ¸Ä]Á´Ì�É°Â�Ë°ÁªÆ0å}Ö Ê�Ö�Ù�ÊÜÞaÎ¸É°ÂPò�Ì�Ë�ã Î¸Ö¸ÄIÏ°ÊÜÆaÖ�Æ�ã�Ï°ÁªÂP×�ÌqÛ�Â_É
Ö$Î¸ÇrÍ2Â_ÉbØ

Ü � ½�s|¹§¿¬Ý�s¬�Þ��¼����´	

ß�ÏPÁ¸ÊÜÞaÁ ×äÎ¸ÇUÊ�ÖªÆaË]ÊÜÏnÛ Ì�ÄIÆaÇ�ÈuÉ°ÂbË°Ë°ÊÜÆaÖ Æ�ã�Ï°ÁªÂ�À�Ã�ÀüÕ¸Ì�Ï°Ì´Ê�Ë:ÖªÂbÄIÂbË°Ë°Ì�É°Û­Ì�×�É°ÂbÌ�ÕªÛ­Ì�Ï4Ï°ÁªÂ�Ã�÷�ø ×ÜÂ_Ú�Âb×þØ
ÿ Ö�Ï°ÁªÂ�È¸É]Æ�ÈHÆaË°ÂbÕ Ë°Ä]Á¸ÂbÇ�Â�Ó�ÊÜÏ³Ê�ËPÂbË°Ë°ÂbÖ�Ï°Ê�Ì�×ä×ÜÛ	Ë]ÎªÞ�Þ�ÂbËBÏBÂbÕ ÏBÆ­ÈuÌ�Ë°Ë�Ê�Öªã;Æ�É]ÇUÌ�Ï°ÊÜÆaÖ"ÆaÖ Ï°ÁªÂ�È2ÆaË°ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ"Æ�ã
Ï°ÁªÂ ×ÜÂbÌ�Õ¸Ê�Ö¸Þ ÂbÕªÞ�Â à ËDâ³Æ�ã�Ï°Á¸Â´×ÜÆ0åöÏ°ÁªÉ°ÂbË°ÁªÆa×äÕ Õ¸Ê�Ë]ÄIÉ]Ê�ÇUÊ�ÖuÌ�ÏBÆ�ÉUÆaÎªÏBÈuÎªÏ_ÓiÊ�Ö¸ËBÏBÂbÌ�Õ Æ�ã�ÈuÌ�Ë°Ë]Ê�ÖªÞ Ï°Á¸Â�ã Î¸×�×

ò



No Gate
ß

Straw Hit Occupancy at L = 1.0 x 1034 cm-2sà -1

0
Ñ

0.2

0.4

0.6

0.8

50
á

100 150 200 250 300
â

12.5 ns Gate

0
Ñ

0.1

0.2

0.3

0.4

50
á

100 150 200 250 300
â

9.375 ns Gate

0
Ñ

0.1

0.2

0.3

0.4

50
á

100 150 200
ã

250
ã

300
â

Ù�ÊÜÞaÎªÉ°Â�ò'*�ú$ÏBÉDÌbåüÁuÊÜÏ�Æ-Ä_Ä_ÎªÈuÌ�Ö¸ÄIÛ Ú-Ë_ØO×�ÌqÛ�Â_É4Ö$Î¸Ç:Í2Â_ÉrÌ�ÏrÏ°ÁªÂ�ÕªÂbË°ÊÜÞaÖ+×�Î¸ÇUÊ�Ö¸ÆaË°ÊÜÏnÛ�Æ�ãAá_ÒBÒ�ÓrÄ_ÇÉÔzÕ_Ë`Ô�Ö_Ø
Ù¸Î¸×ä×§×�Ê�ÖªÂB*yÕ¸Ì�Ï°Ì�ã;É°ÆaÇ ôkj � ÐUÏBÆ³ôkj�çAÑ'M£ÕuÌ�Ë°ÁªÂbÕ�×�Ê�Ö¸ÂB*�ÕuÌ�Ï°Ì�ãFÉ]ÆaÇ ôkj!Ò�ÆaÖu×ÜÛ�Ø

ÍuÊÜÏUË°ÏBÉ°ÂbÌ�Ç%ÊÜÏ°Ë°Âb×ÜãkØ À}ÁªÂ�È2ÆaË°ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ"Æ�ã�Ï°ÁªÂ�×ÜÂbÌ�ÕuÊ�ÖªÞ«ÂbÕªÞ�Â�ÈuÉ°ÆqÚ-Ê�ÕªÂbËUÕ¸É]ÊÜã;Ï4Ï°ÊäÇ�Â�Ê�Öªã;Æ�É]ÇUÌ�Ï°ÊÜÆaÖ�Ì�ÖuÕ Ê�Ë
Ï°ÁªÂ_É°Â_ã;Æ�É°Â�Ê�Ç�È2Æ�É°Ï°Ì�Ö7Ï4ãFÆ�É�ÈuÌ�ÏBÏBÂ_ÉDÖ+É]ÂbÄIÆ�ÞaÖ¸ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ"ÈuÎ¸É°È2ÆaËBÂbË_Ø«ßiË4å�Â�Á¸ÌbÚ�Â�Ì�×ÜÉ]ÂbÌ�ÕªÛ+ËBÂ_ÂbÖ�Ó�Ï°ÁªÂ_É°Â�Ê�ËPÌ
FuÖ¸Ê�ÏBÂrÈ¸É°Æ�Í£Ì�ÍuÊ�×�ÊÜÏkÛ�Æ�ã�Æ�ÍuËBÂ_É°Ú-Ê�ÖªÞ�Ç�Æ�É°Â4Ï°ÁªÂbÖ´ÆaÖªÂP×ÜÂbÌ�Õ¸Ê�ÖªÞ�ÂbÕªÞ�Â�Ø ÿ Ï�Ê�ËiÏ°ÁªÂ_É°Â_ã;Æ�É°Â�Î¸ËBÂ_ã Î¸×�ÏBÆ�ÄIÆaÖ¸Ë]Ê�ÕªÂ_É
Ï°ÁªÂPÈ2Æ�ÏBÂbÖ�Ï°ÊäÌ�×�ÞaÌ�Ê�Ö ãFÉ]ÆaÇ Ï°Á¸Â�É°ÂbÄIÆ�É]Õ¸Ê�Ö¸Þ�Æ�ã�Ç:Î¸×�Ï°ÊÜÈu×ÜÂ:ÂbÕªÞ�ÂbË_ØPø!Î¸Â4ÏBÆ�Ï°Á¸Â4È2ÆaË°Ë]ÊÜÍuÊ�×�Ê�ÏnÛ�Æ�ã�Æ�Í¸Ï°Ì�ÊäÖ¸Ê�ÖªÞ
ÈuÌ�É°Ï°ÊäÄ_×ÜÂ�Ê�Õ¸ÂbÖ�Ï°Ê�F£Ä_Ì�Ï°ÊÜÆaÖ­Ï°ÁªÉ]ÆaÎªÞaÁ­Ï°ÁªÂ�ËBÆ�ënÄ_Ì�×�×�ÂbÕ+À�ÊäÇ�ÂIë�ÆqÚ�Â_ÉBënÀ}ÁªÉ°ÂbË°ÁªÆa×äÕ à ÀOÆaÀiârÇ�ÂbÌ�Ë°ÎªÉ°ÂbÇUÂbÖ�Ï_Ó�ÊÜÏ4Ê�Ë
Ì�×�ËBÆ�Æ�ãyÊ�Ö7ÏBÂ_É°ÂbËBÏ�ÏBÆ³É°ÂbÄIÆ�É]Õ�Ï°Á¸ÂAÈHÆaË]ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ�Æ�ãNÏ°ÁªÂ�ÏBÉ]Ì�Ê�×äÊ�ÖªÞ4ÂbÕªÞ�Â à ËDâl��Ì�Ï}×ÜÂbÌ�ËBÏ�Ì�Ï!×ÜÆqåì×äÎ¸ÇUÊ�ÖªÆaË]ÊÜÏnÛ�Ø

ÀNÌ�Íu×ÜÂ�ÐAË°Î¸ÇUÇUÌ�ÉDÊÜð_ÂbËNÏ°ÁªÂ�Ã�÷�ø ÄIÆaÇ�ÈuÉ°ÂbË°Ë°ÊÜÆaÖ4Ë°ÄDÁªÂbÇ�Â�ãFÆ�É�ÁuÊÜÞaÁ:×äÎ¸ÇUÊ�ÖªÆaË]ÊÜÏnÛAÄIÆaÖ¸Õ¸Ê�Ï°ÊÜÆaÖ¸ËOÈ¸É°Æ�È2ÆaËBÂbÕ
Ì�Ï�Ï°ÁªÂ}É°ÂbÄIÂbÖ�Ï ÿ Ë°Ï°Ì�Ö�ÍuÎu×ªÇ�Â_Â_Ï°Ê�ÖªÞ�× Ñ�Ù�Ø ÿ Ï�Ê�Ëyã;Æ�É°ÂbËBÂ_ÂbÖ³ÏBÆ�È¸É°Æ0Ú$ÊäÕªÂ�ãFÆ�É�Ïnå�Æ:×ÜÂbÌ�Õ¸ÊäÖªÞAÂbÕªÞ�ÂbË��4ÆaÖªÂ�Ê�Ö�ÂbÌ�ÄDÁ
Æ�ã�Ï°ÁªÂ4Ïnå�ÆÉF¸É]ËBÏ!Ï°Ê�Ç�ÂIënË]×�Ê�ÄIÂbË_Ø ÿ Ö´Ä_Ì�ËBÂPÆ�ã�Ïnå�Æ�ÂbÕªÞ�ÂbË!å}ÊÜÏ°ÁuÊ�Ö�Ï°ÁªÂPË°Ì�Ç�Â4Ï°Ê�Ç�ÂIënË]×�Ê�ÄIÂ�ÓHÏ°ÁªÂ�FuÉ]ËBÏ}åiÊ�×�×�Í2Â
ÕªÉ°Æ�ÈuÈHÂbÕ�Ì�Ö¸Õ�ÆaÖ¸×ÜÛ³Ï°Á¸Âr×�Ì�ËBÏ�å}Êä×�×uÍ2ÂAÂbÖ¸ÄIÆ-ÕªÂbÕ§Ø�ÀNÌ�Íu×ÜÂríUË°Î¸ÇUÇUÌ�ÉDÊÜð_ÂbË�Ï°ÁªÂ�Ö$Î¸ÇrÍ2Â_É�Æ�ã�×ÜÂbÌ�Õ¸Ê�Ö¸Þ4ÂbÕ¸Þ�ÂbË
Æ�ÍuËBÂ_É]Ú�ÂbÕ«Õ¸ÎªÉ]Ê�Ö¸ÞUÏ°ÁªÂKF¸É]ËBÏ!Ïnå�Æ�Ï°Ê�Ç�ÂIënË°×äÊ�ÄIÂbË�Ì�Ï�Õ¸ÂbË°ÊÜÞaÖ´×�Î¸ÇUÊ�Ö¸ÆaË°ÊÜÏnÛ�Ø�÷�Ö¸×�Û�Ì�Ç³Ì�É°ÞaÊ�Ö¸Ì�×NÕ¸Ê~ù2Â_É°ÂbÖ¸ÄIÂPÊ�Ë
Æ�ÍuËBÂ_É]Ú�ÂbÕ Í2Â_Ïnå�Â_ÂbÖ§ÓyÆaÖ+Ï°ÁªÂ³ÆaÖ¸Â�Á¸Ì�ÖuÕ§ÓOÏ°Á¸Â�Ë°ÊÜÏ°ÎuÌ�Ï°ÊÜÆaÖ­å}Á¸Â_É°Â�Ì�×�×�ÂbÕªÞ�ÂbËPÌ�É°Â�ÄIÆaÎuÖ�ÏBÂbÕ§Ó�Ì�ÖuÕ ÆaÖ+Ï°ÁªÂ
Æ�Ï°ÁªÂ_É�Á¸Ì�Ö¸Õ§Ó�Ï°ÁªÂ�Ë°Ê�Ï°Î¸Ì�Ï°ÊÜÆaÖ"å}ÁªÂ_É]Â�ÆaÖ¸×ÜÛ	ÆaÖªÂ�ÂbÕªÞ�Â�ÈHÂ_É³Ï°Ê�Ç�ÂIënË°×�ÊäÄIÂ�Ê�ËUÄIÆaÎ¸Ö7ÏBÂbÕ§Øûú-Ê�Ö¸ÄIÂ�Ï°ÁªÂ�×�Ì�ÏBÏBÂ_É

æ



ú$ÏBÉ]Ìbå ÂbÇ�È¸ÏkÛ ä�å�ä
ú$ÏBÉ]ÌbåÅÖªÆ�Ï�ÂbÇ�È¸ÏkÛ�Ó£ÖªÆ�Ï�Ú�Ì�×�Ê�Õ ä�å>æ¸åBç
ú$ÏBÉ]Ìbå Ú�Ì�×äÊ�Õ æ]å�ä'åBç$åTè$åBé�æ¸åTé$ê�å'ë]ì�è�í$î'å�ëBì�èTízî

ëÀç Á¸Ê�ÞaÁ�Ï°ÁªÉ°ÂbË°ÁªÆa×äÕ�ñuÌ�Þ
ë¿è ÏBÉ]Ì�Êä×�Ê�ÖªÞ4ÂbÕªÞ�Ârñ£Ì�Þ
ë¿é�æ à é$ê7â ÂbÕªÞ�ÂrñuÌ�ÞUã;Æ�É�F¸É]ËBÏ à Ë°ÂbÄIÆaÖ¸Õ£â�Ï°Ê�ÇUÂIënË°×�Ê�ÄIÂ
ëÀì'è�í êPÍ£ÊÜÏ�ÂbÕªÞ�Â�È2ÆaË°ÊÜÏ°ÊÜÆaÖ à Æ�ÈuÏ°ÊÜÆaÖ¸Ì�×ïM¸ÊÜã0éTð�ñuÌ�Þ7â

ÀOÌ�Íu×�ÂAÐg*GC ÿ Ë°Ï°Ì�Ö�ÍuÎu×�EPÈ¸É°Æ�È2ÆaË°Ì�×2ã;Æ�É}Á¸ÊÜÞaÁ�×äÎ¸ÇUÊ�ÖªÆaË]ÊÜÏnÛ³Ã�÷�øýð_Â_É]Æ³Ë°ÎªÈ¸ÈuÉ°ÂbË°Ë°ÊÜÆaÖ�Ë°ÄDÁªÂbÇ�Â�Ø

ßi×ä×2ÂbÕªÞ�ÂbË Z Ì¸X«á�ÂbÕªÞ�Â�È2Â_É�Àiú
J!Î¸Ç:ÍHÂ_É}Æ�ãOÂbÕªÞ�ÂbË Ò á Ñ ñ Ñ Ò á Ñ
ß!×�×§ôkj!Ë í$Ø\[ è�í$Ø�æ [$Ø�ê Ò-Ø�á í$Ø\[ è�í$Ø Ð è$Ø�æ
ôkj�ÒUÆaÖ¸×ÜÛ Ò-Ø�á [�ê$ØÔÒ ò$Ø�è Ò-Ø�á Ò-Ø�á [�ê$Ø�ò ò$Ø�ê

ÀNÌ�Íu×ÜÂ�í'*�J!Î¸Ç:Í2Â_É�Æ�ãª×ÜÂbÌ�Õ¸Ê�ÖªÞ�ÂbÕªÞ�ÂbËOÆ�ÍuËBÂ_É]Ú�ÂbÕrÕ¸ÎªÉDÊ�ÖªÞ�Ï°ÁªÂ¿F¸É]Ë°Ï�Ïnå�Æ}Ï°Ê�ÇUÂ�Ë°×�Ê�ÄIÂbË�Ì�ÏNÕªÂbË°ÊÜÞaÖr×�Î¸ÇUÊ�Ö¸ÆaË°ÊÜÏnÛ�Ø
ß�Ï�Ï°ÁªÂi×ÜÂ_ã;Ï_Ó-Ì�×�×¸ÂbÕªÞ�ÂbË�Ì�É°Â!ÄIÆaÎ¸Ö7ÏBÂbÕ§Ø�ß�Ï�Ï°ÁªÂ}É]Ê�ÞaÁ�Ï_Ó-ÌrÇUÌ¸XªÊ�Ç4Î¸Ç Æ�ã§ÆaÖ¸Â!×ÜÂbÌ�ÕuÊ�ÖªÞ�ÂbÕªÞ�Â!È2Â_É�Ï°Ê�ÇUÂIënË°×�Ê�ÄIÂ
Ê�Ë�ÄIÆaÎ¸Ö7ÏBÂbÕ§Ø�ßi×�×§Ë°ÏBÉ]Ìbå}Ë}Ë°Ì�Ï°Ê�ËBã;Û�Ï°Á¸Â�Ð�ÍuÊÜÏ à ábÑ$Ø�í³Ö¸ËDâ�Ú�Ì�×�Ê�Õ¸ÊÜÏkÛ³ÞaÌ�ÏBÂ�Ø

Ë°ÄIÂbÖ¸Ì�ÉDÊÜÆUÌ�×�×ÜÆ0å}Ë�ãFÆ�É�Ì�Õ¸ÂbÖ¸ËBÂ_É�ÈuÌ�Ä]î$Ê�Ö¸Þ�Æ�ãLÏ°ÁªÂ�Õ¸Ì�Ï°Ì-Ó£ÊÜÏ�Ê�Ë�Ï°ÁªÂ_É°Â_ã;Æ�É°Â�Ì�Ë°Ë°ÎuÇ�ÂbÕ�Ê�Ö�Ï°ÁªÂAã;Æa×�×ÜÆqåiÊ�ÖªÞ4Ï°Á¸Ì�Ï
×ÜÂbÌ�Õ¸ÊäÖªÞPÂbÕªÞ�ÂbË}Ì�É°Â:ÄIÆaÎ¸Ö�ÏBÂbÕ�Ì�Ë�ÌUÇUÌ¸XªÊ�Ç4Î¸Ç Æ�ã�ÆaÖªÂ�È2Â_É�Ï°Ê�Ç�ÂIënË]×�Ê�ÄIÂ�Ø

ÝOÊÜî�Â�Ï°ÁªÂiÉ°ÂbË°Î¸×ÜÏ�Û°Î¸ËBÏ�È¸É°ÂbËBÂbÖ7ÏBÂbÕ§Ó�Ï°Á¸Â�É°ÂbËBÏ�Æ�ãHÏ°ÁuÊ�Ë�ËBÂbÄIÏ°ÊÜÆaÖ�Ê�ËyÍ£Ì�ËBÂbÕUÆaÖ�ÌrËBÏ°Î¸Õ¸Û:Æ�ã§ÇUÊ�ÖuÊ�Ç:ÎuÇýÍuÊ�Ì�Ë
Â_Ú�ÂbÖ7Ï°Ë_Ó�å}Á¸Â_É°Â�ÁuÊÜÏ°ËLã;É°ÆaÇÅÏ°ÁªÂ�Ê�Ö-ë�Ï°ÊäÇ�Â�ÍuÎuÖ¸Ä]Á-ënÄIÉ]ÆaË°Ë°Ê�ÖªÞ!Ì�É°Â�ÕªÂ(FuÖªÂbÕ4Ì�ËyË°ÊÜÞaÖuÌ�×7Ì�Ö¸Õ4Ï°ÁªÆaË°Â�ã;É°ÆaÇÅÆaÎªÏ|ë�Æ�ãFë
Ï°Ê�Ç�Â�ÄIÉ]ÆaË°Ë°Ê�ÖªÞaË�Ì�Ë�ÍuÌ�Ä°î$Þ�É°ÆaÎ¸Ö¸Õ�Ø�ÙªÆ�É�Ï°Á¸ÊäË�ËBÏ°Î¸ÕªÛ�ÊÜÏ�å�ÆaÎu×�Õ�È¸É°Æ�ÍuÌ�Í£×ÜÛ³Á¸ÌqÚ�Â�Í2Â_ÂbÖ�Ç�Æ�É°ÂAÏBÆUÏ°Á¸ÂAÈHÆaÊäÖ�Ï
ÏBÆ�ÄIÆaÖuË°Ê�ÕªÂ_É}Ë]ÊÜÞaÖ¸Ì�×§×�ÊÜî�ÂrÏBÉ]Ì�Ä°î-Ë à Ë]Ê�ÖªÞa×ÜÂ�Ç4ÎªÆaÖ¸Ë_Ó£Ë°ÌbÛ¸â�Ê�Ö�Ï°Á¸ÂrÕªÂbÖ¸ËBÂrÂbÖ�Ú-ÊÜÉ°ÆaÖ¸ÇUÂbÖ�Ï�Æ�ã�Ï°ÁªÂ:Î¸Ö¸ÕªÂ_É]×�Û$Ê�Ö¸Þ
ÇUÊ�ÖuÊ�Ç:ÎuÇ ÍuÊ�Ì�Ë§Â_Ú�ÂbÖ7Ï°Ë_ØyÀ�Á¸Ê�ËLÊ�Ë§ÏBÂbÄ]ÁuÖ¸Ê�Ä_Ì�×�×ÜÛ�Ë°×�Ê�ÞaÁ�Ï°×ÜÛ�Ç�Æ�É°Â�ÄIÆaÇ�Èu×�ÊäÄ_Ì�ÏBÂbÕ§Ó�Ì�ÖuÕ�ËBÆ}Ï°Á¸ÂGC|ÂbÌ�ËBÛ�EiËBÆa×äÎªÏ°ÊÜÆaÖ
å�Ì�ËiÄDÁªÆaËBÂbÖ§Ø!ÙNÊ�ÞaÎªÉ°Â4æUË°ÁªÆqåiËiÁªÆ0å Ú�Ì�É]ÊÜÆaÎuË}×ÜÆ0å Ï°ÁªÉ]ÂbË°ÁªÆa×�Õ�ÕuÊ�ËBÏBÉ]ÊÜÍ£ÎªÏ°ÊÜÆaÖ�Õ¸Ê~ù2Â_É�Í2Â_Ïnå�Â_ÂbÖ´Ï°ÁªÂ:Ë]Ê�ÖªÞa×ÜÂ
Ç4ÎªÆaÖ ÏBÉDÌ�Ä°î-Ë�Ì�Ö¸Õ ÏBÉDÌ�Ä°î-ËPãFÉ°ÆaÇ ÇUÊ�ÖuÊ�Ç:ÎuÇ ÍuÊ�Ì�Ë:Â_Ú�ÂbÖ�Ï°ËbØ­ó�ÂbÖªÂ_É]Ì�×�×ÜÛ�Ó�Ï°ÁªÂ�Ë°Ê�Ö¸Þa×ÜÂ³Ç4ÎªÆaÖ	ÏBÉ]Ì�Ä°î-Ë�Ì�É°Â
Ì�Í2ÆaÎªÏ!ÆaÖªÂPÍuÊÜÏ}ÂbÌ�ÉD×�ÊÜÂ_É à Í2Æ�Ï°Á´×�ÂbÌ�Õ¸Ê�ÖªÞ�Ì�Ö¸Õ�ÏBÉDÌ�Ê�×�Ê�ÖªÞ�ÂbÕªÞ�ÂbËDâ}Ï°Á¸Ì�Ö´Ï°ÁªÂ�ÇUÊ�ÖuÊ�Ç:ÎuÇ ÍuÊ�Ì�ËiÏBÉ]Ì�Ä]î$Ë_Ø:À�Á¸Ê�Ë
å}Ê�×ä×�Ä_Ì�Î¸ËBÂ�Ï°Á¸Â�Ë°Ê�Ö¸Þa×ÜÂ�Ç:Î¸ÆaÖ ÏBÉ]Ì�Ä]î$Ë�ÏBÆ Í2Â�ÇUÆ�É°Â�ËBÂ_Ú�Â_É]Âb×ÜÛ�Ë°Á¸Ì�ÕªÆ0å�ÂbÕ Í7Û�Ï°Á¸Â�È¸É°ÂbÄIÂbÕ¸ÊäÖªÞ­ÍuÎ¸ÖuÄ]Á-ë
ÄIÉ°ÆaË°Ë]Ê�ÖªÞ�Ì�Ö¸Õ	×ÜÂbË°ËrÍ7Û«Ï°Á¸Â³ã;Æa×�×ÜÆqåiÊ�ÖªÞ�ÄIÉ°ÆaË°Ë]Ê�ÖªÞ�Ï°Á¸Ì�Ö+å}Á¸Ì�Ï4Ê�Ë�Ï°Á¸Â�Ä_Ì�ËBÂ�ãFÆ�ÉPÇUÊ�ÖuÊ�Ç:ÎuÇöÍuÊ�Ì�Ë�ÏBÉDÌ�Ä°î-Ë_Ø
À�Á$Î¸Ë_Óªã;Æ�ÉiÁ¸Ê�ÞaÁ�Ç�ÆaÇ�ÂbÖ7Ï°Î¸Ç(Ë]ÊÜÞaÖ¸Ì�×2ÏBÉ]Ì�Ä]î$ËiÏ°ÁªÂ�È¸É]Æ�ÍuÌ�ÍuÊ�×�Ê�ÏnÛ³Æ�ãy×ÜÆ$ÆaË°Ê�Ö¸Þ�Ï°ÁªÂr×ÜÂbÌ�Õ¸ÊäÖªÞ à ÏBÉ]Ì�Ê�×�Ê�Ö¸Þ7â�ÂbÕªÞ�Â
å}Ê�×ä×£Í2ÂAËBÆaÇ�Â_åiÁ¸Ì�Ï}×�Ì�É°Þ�Â_É à Ë°ÇUÌ�×�×ÜÂ_ÉIâ�Ï°Á¸Ì�Ö�å}Á¸Ì�Ï�ÊäË�Ê�Ö¸Õ¸ÊäÄ_Ì�ÏBÂbÕ�Ê�Ö�Ï°ÁªÂ�Ä_ÎªÉ°É]ÂbÖ�Ï�ËBÏ°ÎuÕªÛ�Ø

ÀNÌ�Íu×ÜÂAò:È¸É°ÂbËBÂbÖ7Ï°Ë�Ï°ÁªÂ!ãFÉ°Ân�$ÎªÂbÖ¸ÄIÛ³Í7Û�å}Á¸Ê�ÄDÁ�Ò-Ó�á�ÓªÌ�Ö¸Õ�Ñ4×ÜÂbÌ�Õ¸Ê�Ö¸ÞrÂbÕªÞ�ÂbË�Æ-Ä_Ä_ÎªÉ�ã;Æ�É�Ë]ÊÜÞaÖ¸Ì�×HËBÏBÉ]ÌbåiË(M
ÊþØ Â�Ø�ËBÏBÉDÌbå}Ë�ÁuÌbÚ-Ê�ÖªÞ�Ì�Ïr×ÜÂbÌ�ËBÏAÆaÖ¸ÂUÁ¸ÊÜÏ�ãFÉ]ÆaÇöÏ°ÁªÂUÊ�Ö-ë�Ï°Ê�ÇUÂ4Í£Î¸Ö¸Ä]ÁªënÄIÉ°ÆaË°Ë°Ê�Ö¸ÞªØ:À�ÁªÂ�Í2Æ�ÏBÏBÆaÇ É]Æqå Æ�ã�Ï°ÁªÂ
Ï°Ì�Íu×ÜÂ�Ë°ÁªÆqåiË_ÓOÁªÆ0å Ï°ÁªÂ�ãFÉDÌ�ÄIÏ°ÊÜÆaÖ«Æ�ã�ËBÏBÉ]Ìqå}Ë�åiÊÜÏ°Á«Â`XªÌ�ÄIÏ°×ÜÛ ÆaÖªÂ�×ÜÂbÌ�ÕuÊ�ÖªÞ�ÂbÕªÞ�ÂUÞ�Æ$ÂbË4ÕªÆqå}Ö É°Âb×�Ì�Ï°ÊÜÚ�Âb×�Û
Ç�Æ-ÕªÂ_É]Ì�ÏBÂb×ÜÛ ãFÉ]ÆaÇò[�Ñ$Ø�òT} Ì�Ï�×ÜÆqå ×�ÎuÇUÊ�ÖªÆaË°Ê�ÏnÛ�ÏBÆ èaæ7Ø\[T} Ì�Ï�Á¸ÊÜÞaÁ ×�ÎuÇUÊ�ÖªÆaË°Ê�ÏnÛ�Ø À�Á¸ÊäË�ÕªÂbÄIÉ]ÂbÌ�ËBÂ­Ê�Ë
ÄIÆaÇ�È2ÂbÖ¸Ë°Ì�ÏBÂbÕûÍ7Û Ì�ÖûÊ�Ö¸ÄIÉ]ÂbÌ�ËBÂ«Ê�Ö Ï°ÁªÂ«Æ-Ä_Ä_ÎªÉ°É°ÂbÖ¸ÄIÂ«Æ�ãPÒ à Ñaâ�ÂbÕªÞ�ÂbË�ãFÉ]ÆaÇ Ò-Ø Ð�} à æ7ØÔÒÚ}Uâ�ÏBÆ Ñ$Ø\[T}
à [$Ø�ÑT}UâDØ�À�ÁªÂ�ÂIùHÂbÄIÏiÄ_Ì�Ö�Í2Â�ÎuÖ¸ÕªÂ_É]ËBÏBÆ$Æ-Õ³ã;É°ÆaÇ�Ï°ÁªÂ�Í¸É]ÂbÌ�î$ÕªÆ0å}Ö�Ê�Ö�Ï°ÁªÂAÉ°Æ0å}Ë�Ì�Í2ÆqÚ�Â�Óuå}ÁªÂ_É°Â�Ï°ÁªÂAã;ÆaÎªÉ
È2ÆaË°Ë°ÊÜÍ£×ÜÂiÍ£Î¸Ö¸Ä]ÁªënÄIÉ°ÆaË°Ë°Ê�Ö¸ÞPË]ÊÜÏ°Î¸Ì�Ï°ÊÜÆaÖ¸Ë�Ì�É]ÂrÄIÆaÖ¸Ë°Ê�Õ¸Â_É°ÂbÕ�*
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Ï°Á¸ÂUÈ¸É°Â_Ú-ÊÜÆaÎ¸Ë à�� áqâ�ÖªÆ�É�Ï°ÁªÂ�ÖªÂ`X$Ï à çPáqâAÄIÉ°ÆaË]Ë°Ê�ÖªÞaË_Ø�ÙªÆ�É°Ï°Î¸Ö¸Ì�ÏBÂb×�Û´Ï°ÁuÊ�Ë�Ê�ËAÏ°Á¸Â³Ç�ÆaËBÏrÄIÆaÇ³Ç�ÆaÖ
Ë]ÊÜÏ°Î¸Ì�Ï°ÊÜÆaÖPÆ�ÍuË°Â_É°Ú�ÂbÕ³Ê�Ö:[�ÐªØ�á@} à òaæ7Ø�òT}Uâ�Æ�ã§Ì�×�×ªË]ÊÜÞaÖ¸Ì�×ªËBÏBÉ]Ìqå}Ë�Ì�Ï�×�Æqå à Á¸Ê�ÞaÁ£âN×�Î¸ÇUÊäÖªÆaË°ÊÜÏkÛ�Ø ÿ ÖPÏ°Á¸Ê�Ë
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