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Deviation of Sound Speed in the Sun
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The Standard Solar Model
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The Solar Neutrino Problem
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T
±

he Neutrino

e                   0.000511              -1

n�e                    < 10-8                   0

t�                   1.7771                  -1

n�t�                < 0.02                      0

m�                   0.106                   -1

n�m�²                 < 0.0002                 0

Flavor Mass (GeV)  Charge

Leptons       Spin = 1/2

W -                   80.4                  -1

Z 0                   91.187                0

W +                   80.4                  +1

Mass (GeV)  Charge

Weak bosons       Spin = 1

n�³ m�               n�t�             n�m�    
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0.60 MeV : 48 %

6.40 MeV
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0.60 MeV : 83 %

4.14 MeV
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0.60 MeV : 97 %

1.80 MeV 0.60 MeV : 100 %

1.19 MeV 0.60 MeV : 100 %

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

0%� " � � ú
0�� � # � � � � � � �!�  !��� ' 1!� � � ���  � � �%2 3 4 5 6 7 8�2 9 5 5 7 :!;!� � # � ��� � � � � #  !� < � � � � � 	 � ��# � � �%� � �&� # � � � � 1!#  !� �  	�=?>A@B � 
 � � �  #
� 1!� � � � 
 �C�B=A� D!� � �  ��� � � # � � � � � � ����# � � � ��� � �CE�F�GIH � � � ���  � � � JK1!� � � � � � �C��# � � � L <?=�M,GIH =A#   � � � J N MK� � � � O �
��# � � � L <%��@?FP>QH � #  � �  
 
 �R� �  !� # �Q1 �!� � ��� 1 1 � # ' � ��� � � #  !L ��0�� ��S � � �A� � � # �A	 � � �  T$ # �&� ' 1!� � � ���  � � �%� � � 
 � �A� �
� � ��� � � � � � � � � � �P� � � # � < � � ��� � � #  !��#  �&� ��� � ��� J � � � ��� � � �&� � � # � �

U VPW X�X �  K
 . Y!Z *&� ��* [PN � N 
  � � � � � � � � � J
��# � � � ( * \ H ] ^ _ ` Y L ( * a&b c ( * \ H ] ^ _ ` Y L ( * aTd e,f U VPW g X?h U VPW X�X
E�F�Gi- � ù / � � j k 
 � . l
=�M,Gm- � n / � � ú o � n 
 � j n
��@?FP>p- � q / � � o ù � ú 
 � 
 o
E�j j ù - � l / � r oAs . r úAs . r l ù r úAs 
 r � k
t�u +A=v- � � / � r 
 s . r úAs . r � ù r n s . r q s . r q k
w&>A@AG)E�+p- 
 . . / � r oAs . r úAs . r l ù r 
 s . r q s . r ù 
 r 
 n s . r 
 
 s . r . 
 j



x x

y%z { | } x
y�~ } � � } � � � z |Pz �!��} � �!} � � ��} � � z |%�P� � � � � �P� � � � � � �P� � � � ��� } � � � � �!� � z � } � z � } ��� � } ��� ~ }�� � � � } � �!� �!� � � ���A�A�B� } � � � � � �
� �!} � � � � �C�B�A� �!} � } � ��� ~ } � � } � � � z |���� � } | ��z � }C�����I� } | } ��} � � z � �K�!z � � � � | }C��� � } |   �?��¡,�I� �A� � � } | | � ¢ ¡Kz | } � £ z
��� � } |   �%¤��?�P�Q� � � � � � � � � �R� z �!� � �Q� ~!z � }�z � � � � � � ��z � � � �!  ��y�~ }�¥ � � �A} � � � �A� � � } �T¦ � �&} � �!} � � ��} � � z |%� z | � } �A� �
� ~ }�� � z � � � � � � z |P} � � � � � � ~ }�� } � � �!��� � }&� ��� ~ }�� � � � } ��z � � �&} � � � � �

§ ¨P© ª?« � �K¬ ­ ®!¯ °&� ��°&� ¦�� ~ }&� } z � � � � �T± ° ²�� ³ ´ ³ µ  !± ° ²�¶
��� � } | § ¨P© ª�« � ³ ·   § ¨P© ª�« � ¸³ ¹   § ¨P© ª�« � ³ ·�º,¸³ ¹   § ¨P© ª?« � ³ ¹  
�����i» ¬ ­ ¼ ½ ¾!� ¿ x � À ¬ ­ � Á Â
�����i» Ã x ½ ¾!� x x � ¾ Ã � Ã ¼ � À ¾
�����i» ¬ ­ Á ½ ¾!� Ã x � Ä ¬ ­ � ¿ ¼ � À ­
��¡,�m» Ã À ½ ¾!� À À � ¼ ¬ ¬ � Ã ¼ � ¿ ¾
¤��?�P�p» Ã ¿ ½ ¾!� ¿ x � Ã ¬ ­ � x ¼ � Ä ­
Å&�A�A�K�P» ¬ ­ ­ ½ Â Â ¬ ­ Æ ÃAÇK­ Æ À?ÇK­ Æ Ä Á Æ ¬�ÇÈ­ Æ ÄAÇK­ Æ x

y%z { | }�¿
��� � � ��z � } ��� � � � ��� z � } �%¦ � ��� � } | z � � � ��� } � � � � � ��� � z � � } � � � �&� �C± ° ²,� ��� ~ }�ÉA�AÊ�z ËA�Ì¼ ÅA��� } � } � � � � �%y�~ } � }?� � ��{!} � �
z � }?{!z � } ��� ��� � � � ��� } � � � � �!�%��} z � � � } ��{ ��Å��A�?�)��Ë�� y�~ }&� } � � �!��� � ��{!} ��� �%� ~ }A} � � � ��z � } ��� } � } � � � � ��} Í�� � } �!� �
� ¦�� ~ })ÉA�AÊ�z ËA�v� } � } � � � ��¦ � ��� ~ } � }�� } z � � � � �!� �PÎ?� � ~Èz | |�� � � ��z � � | � } �P�Cy�~ }�| z � ��� � | � ���K� � � } �&� ~ }�� � ��{!} ��� ¦
� } � } � � } ��} � } � � �?z ¦ � } �A� � � �?¦ � �?� � }&� } z ��� ¦%� � � � � � ��� � ��} �

} � � � ��z � } � � } � } � � } ��} � } � � �
� } z � � � � � } Í�� � } �!� � ¦ � ��¬&� � �%� ¦�� � � � � � �
± ° ²�� ³ · ´ Ï ®%  ± ° Ð�Ñ ÒAz �!�
± ° Ð&Ñ Ó&ÔB± °A²ÌºK³ ·�ºKÏ ® ¾ ­ Õ ¼ ­ � x ­ ­
± ° ²�� ³ · ´ Ï ®   ± ° ÐTÖ ¾ ­ Õ ¬ ¬ � Á ­ ­
± ° ²�� ³ ·�º,¸³ ¹!´ ³ ·�º,¸³ ¹   ± ° ²�Ö ¾ x Õ ¼ À � ­ ­ ­
± ° ²�� ³ ¹!´ ³ ¹   ± ° ²�Ö x ¾ Õ Ã � Á ­ ­
± × ²�� ³ · ´ Ï ®%  ± × Ð Á x Õ ¬ � ¬ ­ ­



Ø Ù

Ú?Û Ü Ý Þ ß à ÝBÜ Ý á)â Ü ã Ü ä â Ü ä å ã Û?á æ æ Þ æ�ä â�æ ã Ü Ý á æ�Û ã æ à á ç%Ü Ý á
å æ Þ â â�â á å Ü ä Þ è�ä â�Ü Ý á&â ã é�áAÞ æ ê á æ�Þ ëPé�ã à è ä Ü ß!ê á&ã â�Ü Ý á
Ü Ý á Þ æ á Ü ä å ã ÛAì æ á ê ä å Ü ä Þ è!â)í î ï ð ñ,ò�Ý á)Ý ä à Ý á æ�è á ß Ü æ ä è Þ
ó ß ôÈã è!êKÛ ã æ à á æ�ê á Ü á å Ü Þ æ�õ�áCâ Ý Þ ß Û êÈê á Ü á æ é�ä è áCÜ Ý á
ä è!å Û ß!â ä ö áAå Ý!ã æ à á ê�å ß æ æ á è Ü�å æ Þ â â%â á å Ü ä Þ è�ë Þ æ?÷ ø ùÌõ?ä Ü Ý
ã�â Ü ã Ü ä â Ü ä å ã ÛPá æ æ Þ æ?Þ ë%ú û�ç Þ æ?ü!á Ü Ü á æ ñ

ý�þ ÿPþ ý�þ���� ��� ���	��

�
ò�Ý á á Û á å Ü æ Þ è â ì!á å Ü æ ß é ë æ Þ é æ á ã å Ü ä Þ è

÷ � ��� � � � � �
� ÷ � ��� �Tå ã èÌü!áTß!â á êBÜ ÞBê á æ ä ö á)Ü Ý áTÞ æ ä à �
ä è!ã Û�� �vâ ì!á å Ü æ ß é)çÌÜ ã � ä è à ä è Ü Þ ã å å Þ ß è Ü ��!#"
���%$'&(� ) * ñ +-,Cá ./� ç Ü Ý á&ê á Ü á å Ü Þ æ�æ á â ì!Þ è!â á?ë ß è!å Ü ä Þ è�ç
ã è!êTÜ Ý á0� ��!(1�&-� �Cê á ì!á è!ê á è!å á�Þ ë?Ü Ý á)ê ä 2!á æ á è Ü ä ã Û
å æ Þ â â�â á å Ü ä Þ è�ñ%ÚAâ�ì!Þ ä è Ü á ê�Þ ß Ü�ü 3(4 á Ü â å Ý á æAí ) 5 Ø ð!ã è!ê
é�Þ æ á�æ á å á è Ü Û 3Cü 376&æ ß á üTá Ü�ã Û ñ)í ) 5 Ù ð ç!Ü Ý á�â Ý!ã ì!á�Þ ë
Ü Ý á�� �&â ì!á å Ü æ ß éQë æ Þ é98%:Bê á å ã 3Cã Ü?æ á â Ü?ä âAâ á è!â ä Ü ä ö á
Ü ÞKâ å ã Û ã æ�ã è!êKÜ á è!â Þ æ�ã ê é�ä ô Ü ß æ á â�Ü ÞTì ß æ á;.�< Úvä è �
Ü á æ ã å Ü ä Þ è�ñKÚ?è!ã Û Þ à Þ ß!â�Ü ÞTÜ Ý á',Cä å Ý á Û?ì!ã æ ã é�á Ü á æ�=!ç
õ?Ý ä å ÝBê á Ü á æ é�ä è á â�Ü Ý á)â Ý!ã ì!áCÞ ëAÜ Ý áCá Û á å Ü æ Þ èBâ ì!á å �
Ü æ ß é ä èTé�ß Þ èTê á å ã 3 ç!è Þ è � .�< Úpå Þ é�ì!Þ è á è Ü âAÞ ë�Ü Ý á
� �&â ì!á å Ü æ ß éQã æ á�ê á â å æ ä ü!á ê�ü 3�Ü Ý á 

� ì!ã æ ã é�á Ü á æ >

? @ !
? A "CB

�D
E;FG
) Ù H ø &

!� í B�I � A �
$ B ÷ � A �
$ 

� B � � A � ð%� ï ú �

õ?Ý á æ á(E G ä â&Ü Ý á�é�ß Þ èKé�ã â â ç A "CJ ��! K E G ä â�Ü Ý á
æ á ê ß!å á ê�è á ß Ü æ ä è Þ�á è á æ à 3 ç ã è!êL& !� ä â�Ü Ý áAì æ Þ ü!ã ü ä Û ä Ü 3
ë Þ æ?á é�ä â â ä Þ è�Þ ë%ã�Û á ë Ü � Ý!ã è!ê á êL� � ñ B/I ê á â å æ ä ü!á â�ì ß æ á.�< Úvä è Ü á æ ã å Ü ä Þ è�ç B ÷ Ü ã � á â�ä è Ü ÞKã å å Þ ß è Ü�æ ã ê ä ã Ü ä ö áå Þ æ æ á å Ü ä Þ è!â ç ã è!ê 

� B � ä è!å Û ß!ê á â�á 2!á å Ü â�Þ ëPâ å ã Û ã æ�ã è!êÜ á è!â Þ æAå Þ é�ì!Þ è á è Ü â ñ
M è)Ü Ý á�N Ü ã è!ê ã æ ê;,CÞ ê á Û ç 

� ä â?á ô ã å Ü Û 3LO á æ Þ!ñ?ò�Ý á

á 2!á å Ü�Þ ë�ã)è Þ è � ö ã è ä â Ý ä è à 

� Þ èBÜ Ý á)â Ý!ã ì!áCÞ ëAÜ Ý á
� �&â ì!á å Ü æ ß éQõ�Þ ß Û ê�ü!á�é�Þ â Ü?ì æ Þ é�ä è á è ÜAã Ü?Ü Ý á�á è!ê �
ì!Þ ä è Ü ñ ÚAâCâ á á è,ä è 4�ä à!ñPJ 5 ç/Q�ã æ é�á è,é�á ã â ß æ á ê


� " � J R * :�ø S T�Pø S ø � U V W V �
XÈú R ) � U Y U V � ��Z7) 5 �[��ã è!ê�ë Þ ß è!êã èKß ì ì!á æ�Û ä é�ä Ü�Þ ë 

�]\ 5 R ) ) ú7� î 5 û(��^%� ñ%_Bä Ü ÝÈä Ü â
é�ß å Ý�Ý ä à Ý á æ?â Ü ã Ü ä â Ü ä å â�`/a�^�ã ��b,å Þ ß Û ê�ä é�ì æ Þ ö á?Ü Ý á
â Ü ã Ü ä â Ü ä å ã Û%á æ æ Þ æAü 3)Þ è á�Þ æ ê á æ&Þ ë�é�ã à è ä Ü ß!ê á ñ�N ä è!å á
Ü Ý ä âAé�á ã â ß æ á é�á è ÜAä â?Þ è Û 3)â á è!â ä Ü ä ö á�Ü Þ�Ü Ý á�â Ý!ã ì!á�Þ ë
Ü Ý á?á è á æ à 3�â ì!á å Ü æ ß épã è!ê�è Þ Ü%Ü Þ&Ü Ý áAã å å ß æ ã å 3&Þ ë!Ü Ý á
è á ß Ü æ ä è Þ�ó ß ôPç Ü Ý á&â á è!â ä Ü ä ö ä Ü 3�Þ ë
`�a�^�ã ��bBõ�Þ ß Û ê�ü!á
Û ä é�ä Ü á êTé�ã ä è Û 3)ü 3Kâ 3 â Ü á é�ã Ü ä å�á æ æ Þ æ âAÞ ë�Ü Ý á�á è á æ à 3
å ã Û ä ü æ ã Ü ä Þ è�ã æ Þ ß è!ê�ú Ø ,Cá .�ñ ÚÈì!Þ â ä Ü ä ö á�æ á â ß Û Ü�õ�Þ ß Û ê
ì!Þ ä è Ü�Ü ÞKè Þ è � â Ü ã è!ê ã æ êÈå Þ ß ì Û ä è à â�ä èBõ�á ã �Kä è Ü á æ ã å �
Ü ä Þ è�ñ

ý�þ ÿPþ ÿPþ�c�d e �(�	f 8[g d g[h �
� i[d j e k l � � m
ò�Ý á(N Ü ã è!ê ã æ ê',CÞ ê á Û�ã â â ß é�á â?Ü Ý!ã Ü&Ü Ý á�å Þ ß ì Û ä è à

å Þ è!â Ü ã è Ü â�Þ ë%Ü Ý á�õ�á ã ��ä è Ü á æ ã å Ü ä Þ è)ã æ á�Ü Ý á�â ã é�á�ë Þ æ
á ç 8Kã è!êLnPñ�`�a�^�ã ��b å ã èCÜ á â Ü?Ü Ý ä â?ß è ä ö á æ â ã Û ä Ü 3�ë Þ æ
é�ß Þ è!â�ã è!êKá Û á å Ü æ Þ è!â�ü 3Èå Þ é�ì!ã æ ä è àKå æ Þ â â�â á å Ü ä Þ è!â
ë Þ æ�ê ä 2!á æ á è Ü�è á ß Ü æ ä è Þ)æ á ã å Ü ä Þ è!â ñCò�õ�ÞCæ ã Ü ä Þ â�å Þ ß Û ê
ü!á�å Þ é�ì!ã æ á ê�õ?ä Ü ÝCÜ Ý á Þ æ á Ü ä å ã Û!ì æ á ê ä å Ü ä Þ è!â >
o ÷ "qp r�s � � �t$vu� G �

p r�s � � G �ã è!ê
o � " p	r�s � � �t$vu� G �

p s%s � ÷ � ù�� � � � � � � ÷ � @ � � �
� ï ï �

M èÌÜ Ý á â á)æ ã Ü ä Þ â�Ü Ý áTâ 3 â Ü á é�ã Ü ä åCß è!å á æ Ü ã ä è Ü 3ÈÞ ë&Ü Ý á
è á ß Ü æ ä è ÞTó ß ôÈå ã è!å á Û â�Þ ß Ü ñ���ã Û å ß Û ã Ü ä Þ è!â�ã æ áCã ö ã ä Û �
ã ü Û áÈë æ Þ é ê ä 2!á æ á è ÜTã ß Ü Ý Þ æ â0� â á áÈÜ ã ü Û áÈïÌã è!ê Ø � ñ
`�a�^�ã ��b õ?ä Û Û�ü!á�ã ü Û á�Ü ÞCä é�ì æ Þ ö á�ì æ á ö ä Þ ß!âAæ á â ß Û Ü â
ë æ Þ évÜ Ý á-Q&Ú�a�,'wt�,á ô ì!á æ ä é�á è Ü&í ) 5 5 ð!ü 3�Þ è á&Þ æ ê á æ
Þ ë!é�ã à è ä Ü ß!ê á ç æ á ã å Ý ä è à&ãAÛ ä é�ä Ü�à Þ ö á æ è á ê&ü 3�â 3 â Ü á é��
ã Ü ä å&á æ æ Þ æ â ñ

ý�þ x�þ;y'z�{/|�}/~t��y'��|�|�~t������~
{�� ��|�~%�
� ~t��������� ��z9{���~t} � ~t����~t���L~���~%�
��~t�����/|

ý�þ x�þ �!þ���k � �%� j � h �%�
ò�Ý á/� æ â Ü?á â Ü ä é�ã Ü á&Þ ë�Ü Ý á&è á ß Ü æ ä è Þ � ä æ Þ èCå æ Þ â â?â á å �

Ü ä Þ èCõ?ã â�é�ã ê á&ü 3;��ß à ã á ö)í ) 5 * ð!ß!â ä è à�Ü Ý á&ä è!ê á ì!á è �
ê á è Ü�ì!ã æ Ü ä å Û áCé�Þ ê á Û ñ�,CÞ æ á�æ á å á è Ü Û 3 ç%Ü Ý áCä è!å Û ß!â ä ö á
å æ Þ â â%â á å Ü ä Þ è�Þ ë	F � 4 á � � � � � �
� F � ù-� ç ã ö á æ ã à á ê&Þ ö á æ�Ü Ý á
â Ü Þ ì ì!á êKé�ß Þ èBê á å ã 3Tè á ß Ü æ ä è ÞKâ ì!á å Ü æ ß éCç�õ?ã â�å ã Û �
å ß Û ã Ü á ê�ü 3LQ&Þ Û ü!á ç ^�ã è à ã è � á ç ã è!êL,)ã æ Ü ä è á O � ��ä è á ê Þ
í ) 5 + ð ç�ã è!êÈü 3�Q&Þ Û ü!á)ã è!ê�^�ã è à ã è � áTí ) 5 î ð ñ M èBæ á ë ñ
í ) 5 î ð ç Ü Ý á?è á ß Ü æ ã Û!å ß æ æ á è Ü�å æ Þ â â%â á å Ü ä Þ è!â%ë Þ æ�Ü Ý á?ì æ Þ �
ê ß!å Ü ä Þ è&Þ ë è á ß Ü æ ä è Þ â�ã è!êAÜ Ý á ä æ%â ì!á å Ü æ ãAã æ á�ì æ á â á è Ü á ê
ë Þ æ?ü!Þ Ü Ý'4 á�ã è!ê;�%ü�ñ
ò�Ý á�å Ý!ã æ à á ê � å ß æ æ á è ÜAè á ß Ü æ ä è Þ � è ß!å Û á ß!â&å æ Þ â â&â á å �

Ü ä Þ èÌü!á Ü õ�á á èBè ß!å Û á ã æ�â Ü ã Ü á â�õ?ä Ü Ý,â ì!á å ä �!å)ã è à ß Û ã æ
é�Þ é�á è Ü ãAã è!ê�ä â Þ â ì ä è�õ?ã â�ê á æ ä ö á ê�ü 3/_Kã Û á å � ã�í ) ) 5 ð ç
ã è!êCü 3'bAÞ è è á Û Û 3Tã è!ê'��á å å á ä?í ) ) ) ð ñ&ò�Ý ä â&å æ Þ â âAâ á å �
Ü ä Þ è ä è ö Þ Û ö á âCã�6�ã é�Þ õ�� ò�á Û Û á æ0� 6�ò��)å Þ è Ü æ ä ü ß Ü ä Þ è
ã è!êCë Þ æ ü ä ê ê á èCÜ æ ã è!â ä Ü ä Þ è!â ñ�aAã è!ê Þ éQì Ý!ã â á�ã ì ì æ Þ ô �
ä é�ã Ü ä Þ è!â(� a��PÚ���ã æ á�è Þ Ü�ã â&æ á Û ä ã ü Û á�ã â�â Ý á Û Û�é�Þ ê á Û
å ã Û å ß Û ã Ü ä Þ è!â�ë Þ æ%Ü æ ã è!â ä Ü ä Þ è!â�é�á ê ä ã Ü á ê&ü 3�Ü Ý á�6&òKÞ ì �
á æ ã Ü Þ æ � Ý Þ õ�á ö á æ ç Ü Ý á 3�ê Þ�ê á â å æ ä ü!á&ë Þ æ ü ä ê ê á è�Ü æ ã è!â ä �
Ü ä Þ è!âAã ê á   ß!ã Ü á Û 3)í ) 5 + ð ñ
ò�Ý á�â Ý á Û Û�é�Þ ê á Û�å ã Û å ß Û ã Ü ä Þ è�Þ ë%Ü Ý á-6�ò,å Þ è Ü æ ä ü ß �

Ü ä Þ è!â�Ü ÞAÜ Ý áAå æ Þ â â�â á å Ü ä Þ è�F � 4 á � � � � � �
� F � ù-��Þ ë æ á ë â ñ Ø



¡ ¢

0
£
2

4
¤
6

8

10

12

14

0 20 40

ωL
¥ = 0.30

ωL
¥ = 0.15

ωL
¥ = 0.0

a)

Neutrino Energy Eν¦   [MeV]

N
eu

tr
in

o 
Fl

ux
   

[ r
el

. u
ni

ts
 ]

0

5

10

15

20

25

10 20 30

ωL
¥ = 0.30

ωL
¥ = 0.15

ωL
¥ = 0.0

b)
§

Visible Electron Energy [MeV]

E
ve

nt
 R

at
e 

[ r
el

. u
ni

ts
 ]

0

10

20

30

40

50

60

10 20 30
Exp. visible Electron Energy [MeV]

E
ve

nt
s 

/ 1
.5

 M
eV c)

¨%© ª « ¬ ­(® ¯ °(± ² ³ « ­ ²	´ ­(µ ¶�· © ¸	­ ¬ ­ ² ¹-º » ¼ « ­ ½/µ ¶�¾
¿0µ ²7¹ À ­(² ­ « ¹ ¬ © ² µ'½ Á	­ ´ ¹ ¬ « ÂÃ¶ ¬ µ ÂÃÂ-« µ ²�· ­ ´ » Ä'» ¹-¬ ­ ½ ¹(Å » Æ Ç%¹ À ­
º © ½ © È ¼ ­�­ ¼ ­ ´ ¹ ¬ µ ²7½ Á	­ ´ ¹ ¬ « ÂÃ¶ µ ¬/¹ À ­(¬ ­ » ´ ¹ © µ ²0É Ê Ë(Å Ì Í Î Ï Ð
Æ É Ê Ñ/Ò Ó�½ © Â-« ¼ » ¹ ­ ·'¶ µ ¬/¹ À ­LÔ/Õ�Ö�×'ØtÙC· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬(Å È	Æ Ç
» ²	·
¹ À ­/Â(­ » ½ « ¬ ­ ·L½ Á	­ ´ ¹ ¬ « ÂÃÅ ´ Æ °

» ²	·LÚ�Û�­ ¬ ­/Á	­ ¬ ¶ µ ¬ Â�­ ·(Û�© ¹ À © ²;¹ À ­�´ µ Â(Á ¼ ­ ¹ ­/Á ¶ Ü ½ À ­ ¼ ¼
«	½ © ² ª�¹ À ­/¼ » ¬ ª ­ Ü ½ Á	» ´ ­�Ý ¹ ¬ » ½ È	µ « ¬ ª Ü ×'» · ¬ © ·(´ µ · ­ ½�· ­ Ü
º ­ ¼ µ Á	­ ·]È Ä Þ�» « ¬ © ­ ¬�ß à à ® á ÇLß à à â á °äã�À ­�¶ µ ¬ È © · · ­ ²
¹ ¬ » ²	½ © ¹ © µ ²	½�Û�­ ¬ ­/´ » ¼ ´ « ¼ » ¹ ­ ·(Û�© ¹ À;¹ À ­-Ö�å[Õ-°
ã�À ­�¬ ­ ½ « ¼ ¹ © ² ª-´ ¬ µ ½ ½
½ ­ ´ ¹ © µ ²%Ç Û�­ © ª À ¹ ­ ·-È Ä�¹ À ­�² ­ « Ü
¹ ¬ © ² µ7½ Á	­ ´ ¹ ¬ « Â�¶ ¬ µ Â�· ­ ´ » Ä7µ ¶�»'½ ¹ µ Á Á	­ ·7Â-« µ ²%Ç
© ½
® æ â ç	è à ¯ Ð	é ê ë ì'Ê °
ã�À ­tµ ² ¼ Ä�Â�­ » ½ « ¬ ­ Â(­ ² ¹%µ ¶ ¹ À © ½%´ ¬ µ ½ ½
½ ­ ´ ¹ © µ ²7Û�» ½/¬ ­ Á	µ ¬ ¹ ­ ·'È Ä'¹ À ­;Ô/Õ�Ö�×'ØtÙC´ µ ¼ ¼ » È	µ ¬ » Ü
¹ © µ ²'ß ® æ ¡ Ú
í7à æ ¯ ç Å î ï ð ï Æ íL¯ æ ñ â Å î ò î Æ á è à ¯ Ð	é ê ë ì;Ê-ß à à ñ á °
ÕvÂ-«	´ ÀLÂ(µ ¬ ­-» ´ ´ « ¬ » ¹ ­�Â(­ » ½ « ¬ ­ Â�­ ² ¹�© ½�² ­ ­ · ­ ·[°
Õ�´ ´ µ ¬ · © ² ª0¹ µ�»0´ µ Â�Á « ¹ » ¹ © µ ²	» ¼�¶ ­ » ½ © È © ¼ © ¹ Ä�½ ¹ «	· Ä
¬ ­ Á	µ ¬ ¹ ­ ·äÀ ­ ¬ ­ Ç © ¹�´ µ « ¼ ·óÈ	­ÃÂ(­ » ½ « ¬ ­ ·äÛ�© ¹ Àô»
½ ¹ » ¹ © ½ ¹ © ´ » ¼ » ´ ´ « ¬ » ´ Ääµ ¶ »õ¶ ­ ÛöÁ	­ ¬ ´ ­ ² ¹9Û�© ¹ Àô»
À © ª À Ü ª ¬ » ² « ¼ » ¬ © ¹ Ä · ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬�· ­ ½ ´ ¬ © È	­ · È	­ ¼ µ Û÷´ » ¼ ¼ ­ ·
Ý	ø�ù�ú�Õ�Ù�± Ù/ø-°
û%ü ý%ü þ[ü�ÿ�� � ����� � �	�
� � � � � � �
ã�À ­(ª ­ µ Â�­ ¹ ¬ Ä7» ²	·'Á ¬ © ²	´ © Á ¼ ­(µ ¶�µ Á	­ ¬ » ¹ © µ ²7µ ¶�¹ À ­
Ý	ø�ù�ú�Õ�Ù�± Ù/ø#· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬ » ¬ ­�½ © Â(© ¼ » ¬v© ²�Á ¬ © ²	´ © Á ¼ ­
¹ À µ ½ ­�µ ¶%¹ À ­/Ý µ «	· » ² Ü ± ±�· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬ Ç ¶ ¬ µ ÂCÛ�À © ´ À(© ¹�ª ­ ¹ ½
© ¹ ½/²	» Â(­'ß à à ¡ á °�± ¹-© ½-´ µ Â�Á	µ ½ ­ ·'µ ¶�© ¬ µ ²7¹ « È	­ ½/Û�© ¹ À
¹ À © ²'Û�» ¼ ¼ ½ Ç ­ » ´ À'´ µ ² ¹ » © ² © ² ªL»�Á	µ ½ © ¹ © µ ² Ü ½ ­ ²	½ © ¹ © º ­/ª » ½
¹ « È	­ 
 ½ ­ ­�¨%© ª	° ® à °%ã�À ­�½ © ª ²	» ¼ Û�µ « ¼ ·�È	­�¬ ­ » ·/µ « ¹
½ ­ Á Ü
» ¬ » ¹ ­ ¼ ÄL¶ ¬ µ Â9­ » ´ À;© ²	· © º © · «	» ¼%¹ « È	­ °�åt» ¬ ¹ © ´ ¼ ­/­ ² ­ ¬ ª Ä
© ½�¬ ­ ´ µ ²	½ ¹ ¬ «	´ ¹ ­ ·;È Ä;¹ À ­�¬ » ² ª ­-µ ¶t¹ À ­�Á	» ¬ ¹ © ´ ¼ ­-¹ ¬ » ´ �
µ ¬-È Ä0¹ À ­L¹ µ ¹ » ¼�² « Â-È	­ ¬�µ ¶�� ¬ ­ ·0´ ­ ¼ ¼ ½ °7ú�© ¬ ­ ´ ¹ © µ ²	» ¼

© ² ¶ µ ¬ ÂL» ¹ © µ ²'´ » ²;È	­-­ � ¹ ¬ » ´ ¹ ­ ·;¶ ¬ µ ÂC¹ À ­�¬ ­ ´ µ ²	½ ¹ ¬ «	´ Ü
¹ © µ ²�µ ¶�¹ À ­'¹ ¬ » ´ �[°�± ²�Á ¬ © ²	´ © Á ¼ ­ Çt¹ À © ½(· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬(´ » ²
È	­-´ µ ²	½ ¹ ¬ «	´ ¹ ­ ·(© ²'½ «	´ À;Û�» Ä(¹ À	» ¹�© ¬ µ ²L¹ « È	­ ½�Û�© ¼ ¼[È	­
¬ ­ Á ¼ » ´ ­ » È ¼ ­ °�Õ�¶ ¹ ­ ¬�ÂL» � © ² ª(Â(­ » ½ « ¬ ­ Â�­ ² ¹ ½�Û�© ¹ À;µ ² ­
½ ­ ¹%µ ¶�� ¹ » ¬ ª ­ ¹ ��¹ « È	­ ½ Ç ¹ À ­ Ä-Â�© ª À ¹%È	­�¬ ­ Á ¼ » ´ ­ ·/È Ä/¹ À ­
¹ « È	­ ½�Â(» · ­-¶ ¬ µ Â�»�² ­ ÛvÂL» ¹ ­ ¬ © » ¼�Å ² ­ Ûv¹ » ¬ ª ­ ¹ Æ °�Õ�½
»-¬ ­ ½ « ¼ ¹ Ç ² ­ « ¹ ¬ © ² µ�© ² ¹ ­ ¬ » ´ ¹ © µ ²	½�Û�© ¹ À'· © ¸	­ ¬ ­ ² ¹�² «	´ ¼ ­ ©
´ » ²;È	­-½ ¹ «	· © ­ ·LÛ�© ¹ À;¹ À ­�½ » Â(­-· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬ °
ú�­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬ ½;Û�© ¹ À]ª » ½;¹ « È	­ ½7» ½;¹ À ­�½ ­ ²	½ © ¹ © º ­0­ ¼ ­ Ü
Â�­ ² ¹ ½�À	» º ­-»�² « Â-È	­ ¬�µ ¶t» · º » ² ¹ » ª ­ ½�´ µ Â(Á	» ¬ ­ ·[Ç ¶ µ ¬
­ � » Â(Á ¼ ­ Çt¹ µ0¹ À µ ½ ­;Û�© ¹ À�½ ´ © ² ¹ © ¼ ¼ » ¹ µ ¬�¬ µ · ½ °�± ²�ª ­ ² Ü
­ ¬ » ¼ Ç	¹ À ­ Ä7» ¬ ­-¼ ­ ½ ½�­ � Á	­ ²	½ © º ­ Ç[» ²	·'· µL² µ ¹�¬ ­ � « © ¬ ­�»
´ µ Â(Á ¼ ­ ��¼ © ª À ¹ Ü ¬ ­ » · µ « ¹t½ Ä ½ ¹ ­ Â;°%± ²;» · · © ¹ © µ ²%Ç ¹ À ­�¼ µ Û
Â(» ½ ½tµ ¶[¹ À © ½tÁ	» ¬ ¹�µ ¶[¹ À ­-· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬�­ ¼ © Â�© ²	» ¹ ­ ½�¹ À ­�² ­ Ü
´ ­ ½ ½ © ¹ Ä'¹ µ'½ « È ¹ ¬ » ´ ¹/© ² ¹ ­ ¬ » ´ ¹ © µ ²	½�© ²0¹ À ­(¹ » ¬ ª ­ ¹�¶ ¬ µ Â
¹ À ­�© ² ¹ ­ ¬ » ´ ¹ © µ ²	½�© ²7¹ À ­(· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬/© ¹ ½ ­ ¼ ¶ °�ã�À ­�­ ² ­ ¬ ª Ä
¬ ­ ½ µ ¼ « ¹ © µ ²�¶ µ ¬
­ ¼ ­ ´ ¹ ¬ µ ²	½%© ²�¹ À ­�­ ² ­ ¬ ª Ä-¬ » ² ª ­�µ ¶	»/¶ ­ Û
¹ ­ ²	½�µ ¶%×;­ �v© ½�È	­ ¹ ¹ ­ ¬�È Ä(Â(­ » ½ « ¬ ­ Â�­ ² ¹tµ ¶%¹ À ­�¹ ¬ » ´ �
¼ ­ ² ª ¹ À;¹ À	» ²;È ÄLÂ(­ » ½ « ¬ ­ Â�­ ² ¹�µ ¶
¹ µ ¹ » ¼[­ ² ­ ¬ ª ÄL· ­ Á	µ Ü
½ © ¹ © µ ²%°
ã�À ­;· ­ ½ © ª ²0µ ¶�½ «	´ À�»'· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬(½ À µ « ¼ ·7È	­;»;¬ ­ » Ü
½ µ ²	» È ¼ ­t´ µ Â�Á ¬ µ Â�© ½ ­
È	­ ¹ Û�­ ­ ²-´ µ ½ ¹%» ²	·�Á	­ ¬ ¶ µ ¬ ÂL» ²	´ ­ °
ã�À ­�¹ À © ² ² ­ ¬-¹ À ­(¹ « È	­(Û�» ¼ ¼ ½ Ç[¹ À ­�È	­ ¹ ¹ ­ ¬-¹ À ­(­ ² ­ ¬ ª Ä
» ²	·�» ² ª « ¼ » ¬(¬ ­ ½ µ ¼ « ¹ © µ ²%° ø�²�¹ À ­7µ ¹ À ­ ¬LÀ	» ²	·[Ç�¹ À ­
¹ À © ² ² ­ ¬L¹ « È	­7Û�» ¼ ¼ ½(ª © º ­'¹ À ­0· ­ ¹ ­ ´ ¹ µ ¬L¼ ­ ½ ½L» º ­ ¬ » ª ­
· ­ ²	½ © ¹ Ä7» ²	·[Ç%» ½-»L¬ ­ ½ « ¼ ¹ Ç[© ²	´ ¬ ­ » ½ ­�¹ À ­L½ © � ­(» ²	·'¹ À ­



� �

��� � � � � � ! "$# % & � ')( * � %,+ � � -/. 021 � . 1�. 3 � 4
#�57678797:�; :�5<4 � * � % * . � "

= � '?>�� �?. 07% &�( = = � @ 3 ")AB�). > * ( � = � 4B( = � = � * � ( @C. 1 * � D
'E� F ( * � . = . 0�* & �B4 � * � % * . �G��3 � = �	(IH�J�97:7KMLN. = * �
O ( � @ .)% . 4 � "79737(E� � 3 � @ *7. 0
* & � 373 * ��4 P Q�-��E% . = % @ ��4 �
* &�( *G* & �N. 1 * � 'E� 'R� � . = -�( @ @�* & � % S = � 3 3E� 3GT " � 'E'U"
K�& ��4 � 'G� = 3 � . = 3�( � �?578<VW! T7'G'X( = 4E; 8<VZY�'E'U"
; = * & �[� ( * �	% ( @ % � @ ( * � . = 3 Q�* & �\4 � * � % * . �B-�( 3B( 3 D
3 � 'G� 4\* .	>��I( *U(	4 � 3 * ( = % �B. 0 � TI']0 � . '^* & �I� D
'E� � ( -�( * *�* ( � � � *7. 0
* & �G# 1�( @ @ ( * � . = :�� � * � . = # . � � % �
_ # :7# ` "�� . �)* & �B* & � . � � * � % ( @�% � . 3 3)3 � % * � . = . 0?� a b c)d
! T e�f g h iUj Q)* & � = � � * � � = .<k � lX( *[* & �Z4 � * � % * . �[. 0
m d ! T n o p h iUeqj r s h e�t Q ( = 4)* & � = � '?>�� ��. 0�� � . = ( * . ')3
� = . = �?* . = _ Y a Y�d ! T j u v w x
e�t ` Q * & �E� l 1�� % * � 4)� � ( % * � . =
� ( * �?� 37� � TE� + � = * 3�y�e�t v w x
e�t "CAB�?� 3 * � 'G( * �E(G4 � * � % D
* � . = � zG% � � = % PN. 0 m T {)"�� . �7(G4 � 3 � � � 4)� � % . = 3 * � ��% * � 4
� + � = *G� ( * �N. 0G! T T TUy�e�t Q�* & �U( % * � + �B4 � * � % * . �)'G( 3 3
3 & . � @ 4�>���! m " m * . = 3 Q % . � � � 3 1�. = 4 � = ��* .?(�|�4 ��% � ( @ + . @ D
� 'E�7. 0
� " � l)� " � lG� " � iN} "
K�& � 3C|�4 ��% � ( @�1�( � *C. 0q* & �
4 � * � % * . ��3 & . � @ 4E>���3 � � � . � = 4 � 4E> P)( *C@ � ( 3 * � T?% '~. 0
( % * � + ��4 � * � % * . � "C973�(?� � 3 � @ * Q * & �?* . * ( @�4 � * � % * . �73 � F �
-�. � @ 4G>�� m " � l m " � l m " � iU}7( = 4G-�. � @ 4)% . = 3 � 3 *C. 0
(
m ! cEl m ! cG( � � ( PE. 0
1�( � ( @ @ � @�* � >�� 3 "
87� � � = ��* & ��LN. = * � O ( � @ .�3 * ��4 P�. 0�* & �
#�57678797:�; :�5[1�� � 0 . � 'G( = % �C-���% . 'E1�( � � 4�* -�.7* P 1�� 3
. 0 ( % * � + ��� @ � 'G� = * 3�0 . �
* & ��4 � * � % * . � Q 3 % � = * � @ @ ( * . �
� . 4 3 Q
( = 4U� ( 3 � . ��3?4 � � 0 *?* � >�� 3 "NK�& �G� � 3 � @ * 3�. 0�* & �)3 � 'E� D
@ ( * � . = . 0�#�57678797:�; :�5?Q
0 . � m T D LN� �M� @ � % * � . = 3?0 . �
>�. * &U� ( 37* � >�� 3?( = 4U3 % � = * � @ @ ( * . �7� . 4 3 Q�( � �G3 & . - = � =

��� ��"C� � "[� . �G* & � 3G3 � 'E� @ ( * � . = QC( = � 4 � ( @�@ � � & *E� � ( 4 D
. � * _ = .E1 & . * . D � @ � % * � . = 3 * ( * � 3 * � % ( @�k ��% * ��( * � . = 3 `C-�( 3
( 3 3 � 'E� 4q"BK�& �)� = � � � PB� � 3 . @ � * � . = > PI'E� ( 3 � � � 'G� = *
. 0E* & �I* . * ( @?� = � � � P\� 3U� ! " c {)�?* & �I� = � � � P	� � 3 . @ � D
* � . = 'E� ( 3 � � � 4[> P	* � ( % SI� ( = � �N� 3)� m " c {)"Z� . �)* & �
� � ( @
4 � * � % * . � Q * & �E| � 3 *�+ ( @ � �E-�� @ @�>��?-�. � 3 �?>�� % ( ��3 �
. 07* & �Uk ��% * ��( * � . = 3E� = * & �U@ � � & *)% . @ @ � % * � . = 3 P 3 * � 'N"
5 = * & �G@ . -�� ��1�( � *�. 0�* & �G| � � � � Q�* & �)3 � '?� @ ( * � . = . 0
* & �[4 � * � % * . �U-�� * &<� ( 3N* � >�� 3N� 3U3 & . - = "�K�& �[( + D
� � ( � � = � 'E>�� �). 0�| � � 4\% � @ @ 3G� 3G@ � 3 3)( = 4	� � 3 . @ � * � . =
� 3G3 @ � � & * @ PI-�. � 3 �G0 . �E� ( 3?* � >��U4 � * � % * . � 3E% . 'E1�( � � 4
-�� * &B3 % � = * � @ @ ( * . � Q >�� % ( ��3 �?. 0
* & �E@ . -�� ��� zG% � � = % PN* .
@ . -�D � = � � � PE1 & . * . = 3 "

0

200

400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Energy, GeV

N

0
�

200
�
400
�
600
�

0
�

5
�

10
�

15
�

20
�

25
�

30
�

N hits
�

N

0

200

400

600
�

0
�

5
�

10
�

15
�

20
�

25
�

30
�

N hits
�

N

��� � � � �7� � "
87� * � % * . ��� = � � � PE� � 3 . @ � * � . = Q -�� * &)3 % � = * � @ D
@ ( * . �?( = 4U� ( 3�4 � � 0 *�* � >��)3 � = 3 � * � + �E+ . @ � 'E� "EJ = � � � P
� � % . = 3 * � ��% * � 47> P�* . * ( @ � = � � � P�4 � 1�. 3 � * � . = _ � 1 1�� ��| � D
� � � ` Q�> P	* & � = � 'E>�� �). 0�| � � 4\% � @ @ 3G0 . �N3 % � = * � @ @ ( * . �
_ 'E� 4 4 @ �G| � � � � ` Q
( = 4U> P = � '?>�� �?. 0C� ( 3?4 � � 0 *?* � >�� 3
_ @ . -�� ��| � � � � ` "CK�& ��� @ � % * � . = � = � � � PG� 3 m TELN� �E"

� . �)* & �U� = � � � � � 3E. 0�� = * � � � 3 * Q�* & �B1 � . >�( > � @ � * P[* .
3 * ( � *�( = � @ � % * � . ')( � = � * � %�3 & . -�� �C� 3�3 ')( @ @ � * & � � � 0 . � � Q
* & �)'E� ( 3 � � � 'G� = *?. 0�* & �)� = � � � PB��3 � = �U* & � = � 'E>�� �
. 0�| � � 4N% � @ @ 3�0 . ��� @ � % * � . = 3�&�( 3�� l % � @ @ � = *�@ � = � ( � � * PN( 3
% ( = >��?3 � � = � = ��� ��" � m "



� �

0

2
�
4
�
6
�
8
�

10

12

14

16

18

20
�

5
�

10 15
�

20
�

25
�

30
�

35
�

40
�

45
�

50
�

55
�

E, MeV
�

N
 h

its

��� � � � ��� � �C�q� � � � � � � �E  ¡�� ¢ �?£�¤7¥7¦7§7¨�© ¨�¤<ª � � � « �   �
¡   ��� ¬� Gª � ­�� � � � ��� � ®���� ¢ � « ¯ � � ° °�¡   ��� � °�ª � � ¡ ��� � ®�� ° �

�   ��� ¢ ��� �   �?ª � � � « �   ��¬�� � ¢E� � ®�� °�±�« ²<� �Eª � � ²E� � � �
� ��ªI¬�� ³ ³ °G´ � � ²G²R� ¢ � « ¯qµC� ¢ �B� ¶ � � � � �)ª � ��° � � �I¬�� ³ ³
®��U± � � �)·B¸ ¹Uºq» �)¼�¢ �U± � � � ½ �   �I« � ® � «Gª � � � « �   �?¬�� ³ ³
¢�� ¶ �G�)¾�ª ��« � � ³�ª � ²G� ��° �   �I  ¡�� � � ²E� � � � °7  �[�N° � ª � �
¿	� � ¢N�?¾�ª ��« � � ³�« � ��  ¡�´ � � ²E� � � � °�� �   � ��ªG� ¢ ��� � � � � �
ª � � � « �   � µ
� ¢ �)�   � � ³�ª � ²E� ��° �   �[° ¢   � ³ ªI®��N� � �NÀ � � �
À � � �I¹N» �W¼�¢ �U� � ²E®�� �)  ¡?� � ®�� °)�  [®��U� � � ª	  � �
¬�� ³ ³q®��?� ®�  � ��± ´ Á �C¼�¢ ��²E� � ° � � � ²G� � ��  ¡�� ¢ ��� � � � � �
® �[� � � � �Uª   � °G�   �G� � Â � � � �N� ²GÃ ³ � � ��ª �U� � ¡   � ²)� � �   �
¡ �   ²W� ¢ �7� � ®�� ° µ � ��ªG� °C��� � ° � ³ � µ ��� � ³ � � � ¶ � ³ �G° � ²EÃ ³ � µ
� � � À Ã�� ��° � ¶ �B� ³ � « � �   � � «B° � ° � � ²^« � �\®��I��° � ªq�X¼�¢ �
� � ° � ³ � °7  ¡�° � ²E� ³ � � �   ��°�¡   ��� ¢ � °7� � Ã��E  ¡�ª � � � « �   �?� � �
Ã � � ° � � � � ª)� �U��� ��� � ÄE¬�¢ � � ��� ¢ �?� � � � � �)� ��ªN� � � � ³ � �
� � °   ³ � � �   ��°)� � �UÃ � � ° � � � � ªq�~�   �)� ³ � « � �   ��°G¬�� � ¢Z� �
� � � � � �)  ¡C� ´EÅN� ÆEµ � ¢ �?Ã � � ª � « � � ªN� � � � � �)� � °   ³ � � �   �
¬�� ³ ³ � °C� � Ç � ��ªE� ¢ �7� � � � ³ � �C� � °   ³ � � �   �E� °C� ®�  � ��± � È �
¼�¢ �C²)� É   ��°   � � « �C  ¡ ®�� � ² ½ «   � � � ³ � � � ª7®�� « ¯ � �   � ��ª
¬�� ³ ³�®��)� � � � � � « � �   ��°?  ¡�¢ � � ¢ ½ � � � � � �U� � � � �   ��°?Ã �   ½
ª ��« � ªU� �B� ¢ �)£ ¨7£U� � � � � �?� ��ªUÃ�� � � � � � � � � �N� � �  N� ¢ �
¤7Ê7��� ¨7¦M¡ � « � ³ � � � �	¼�¢ � � �G� � � � � � « � �   �[²G� � ¢ �G¯ �   « ¯
  � �?�)¢ � � ¢ ½ � � � � � �UÃ �   �   �B¬�¢ � « ¢I«   � ³ ªU� ²E� � � � �G� ¢ �
� � � « ¯	  ¡E� �\� ³ � « � �   ���~Ë�  ¬�� ¶ � � µ��  [¾ � �B� ¢ �[° � ²G�
� � ²?®�� �?  ¡7« � ³ ³ °?� °?� �I� ³ � « � �   ��µ�� ¢ �)Ã �   �   �[° ¢   � ³ ª
¢�� ¶ �N�B²?��« ¢[¢ � � ¢ � �G� � � � � � µ�° � �U��� ���C� � �	�   �E� À ½

0
Ì5

10
15
20
25
30
35
Í40
Î45
Î50
Ï

5
Ï

10 15
Ð

20
Ñ

25
Ñ

30
Í

35
Í

40
Î

45
Î

50
Ï

55
Ï

E, MeVE
ne

rg
y 

re
so

lu
tio

n,
 %

0

5

10

15

20

25

30

35
Í40
Î

5
Ï

10 15
Ð

20
Ñ

25
Ñ

30
Í

35
Í

40
Î

45
Î

50
Ï

55
Ï

E, MeV
�

A
ng

ul
ar

 r
es

ol
ut

io
n,

 d
eg

.

��� � � � �)� Ä��)ÒC� � � � �B� ��ªI� � � � ³ � �?� � °   ³ � � �   �I¡   �?� ¢ �
� ¢ �N£�¤�¥7¦�§7¨�© ¨�¤Óª � � � « �   �E¡   �E� ¬� Bª � ­�� � � � �E� � ®��
� ¢ � « ¯ � � ° ° � ° �

� ²EÃ ³ � µ7�	± Ä ´ ½ ÅN� ÆÓÃ �   �   �\« � �	Ã �   ª ��« �U� ¢ �B° � ²G�
� � ²?®�� �B  ¡G¢ � � °B� °B�\� � ½ ÅN� ÆR� ³ � « � �   ���Ô§�³ � � � ª �
� ¢ � °?� � � � � � ½ « � �?° � � � � ¾�« � � � ³ �U� � ª ��« � °�� ¢ �N«   � � � � ® � ½
� �   �G¡ �   ²<� ¢ � °C°   � � « ��  ¡�®�� « ¯ � �   � ��ªq�q© �)� ª ª � � �   ��µ � �
� °�Ã�  ° ° � ® ³ ���  )° � Ã�� � � � ��� ³ � « � �   ��°�¡ �   ²MÃ �   �   ��°�¬�� � ¢
� ¢ �?° � ²G�7� � ²?®�� ��  ¡�¢ � � °�® �G� ¢ �?° ¢�� Ã���  ¡q� ¢ ��� � � « ¯q�
¼�¢ ��Ã �   �   �E� � � « ¯ °�� � ��²E  � ��³ � � � � � µ � ��ª?� ¢ ��� ³ � « � �   �
� � � « ¯ °�� � �E� � � � � � ³ � ��� �I° ¢�� Ã��G®�� « � ��° �G  ¡�� ¢ �G� ²G� ° ½
° �   �[  ¡�Ã ¢   �   ��° �	© �	��� ���C� Õ µC� À � ²EÃ ³ � °E  ¡7� ¢ �B«   ½
  � ª � ��� � � °7  ¡�¾ � � � �U« � ³ ³ ° µq¡   �?Ä ´ ½ ÅN� Æ~� ³ � « � �   ��°�� ��ª
± � � ½ ÅN� ÆWÃ �   �   ��°�� � �G° ¢   ¬����?Ö��N� ¢ �G� � � �   ª ��« � �   �
  ¡�� ¢ �?× � � � « ¯G³ � � � � � � � �GÃ�� � � ²G� � � � µ ×?¬�¢ � « ¢)� °�� ¢ ��Ø
Ù
  ¡ ¢   ¬I¬�� ³ ³   � ��« � �?¾ ��� ¢ ��� � � « ¯7¬�� � ¢E�7° � � � � � ¢ ��³ � � � µ
  � �G« � �B° � Ã�� � � � �E� ³ � « � �   ��°7¡ �   ²ÓÃ �   �   ��°7¡   �?�N° � � ½
��� ³q¬�� � ¢N� ¢ �?° � ²E��� � ²E®�� ��  ¡
¢ � � ° �C£ � �E��� �)� Ú µ � ��ª
��� �B� Û �B¤7¡7«   � � ° � µ�²E  � �)°   Ã ¢ � ° � � « � � � ªI� ³ �   � � � ¢ ²)°
« � �NÃ �   ª ��« ��®�� � � � �7° � Ã�� � � � �   ���
§��Ü� « « � � � � �^« �   ° °�° � « � �   �Ý  ¡M� ¢ �]� � � « � �   �
Á Þ � � ß à á â ã º�ä Á Þ åC ?« � �G®��7²E� � ° � � � ªE¬�� � ¢)° ��« ¢)ª � � � « ½
�   ��Ã ³ � « � ªU� � � ´G²E� � � � °7¡ �   ²Ó� ¢ �E� � � � � ��° � � � �   �U  ¡
� ¢ �)£ ¨7£	ß � ��ª � �E«   ��° � � ��« � �   �I� �G¤7Ê7¨7� ä ��¦7� � � � ³ � ª
ÅN  � � �Iå�� � ³  [«   ²GÃ � � � � �   ��°)° ¢   ¬M� ¢�� �N° � ²EÃ ³ �U� � °
� � ®��?ª � � � « �   � °C¬�� � ¢)Ã�  ° � � �   �N° � ��° � � � ¶ � � �E� � ¶ ��� �G� � ½
� � � �[� � °   ³ � � �   �\«   ²EÃ�� � � ® ³ �N�  	° « � � � � ³ ³ � � �   �\ª � � � « ½



æ ç

0

5

10

15

20

25
è30
é35

40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Energy, GeV
ê

N
 h

its

0

5

10

15

20
è25
è30
é35

40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Energy, GeV

N
 h

its

ë�ì í î ï ð?ñ ò ó
ô7ð õ ð ö õ ÷ ï7ï ð ø ù�÷ ú�ø ð7û ÷ ï�ù ï ÷ õ ÷ ú�ø�ü ú�ý)ð þ ð ö ÿ
õ ï ÷ ú�ø ó

 

80

85

90
�95
�100

105

110

115

120

80
�

90
�

100
�

110
�

120
�

   

X corr

Y
 c

or
r

80
�85

90
�95
�100

105
�110

115

120
�

80
�

90
�

100 110 120
�

X corr

Y
 c

or
r

80

85

90
�95
�100

105

110

115

120

80 90
�

100 110 120

X corr
�

Y
 c

or
r

80

85
�90
�95
�100
�105

110
�115

120
�

80 90
�

100 110 120

X corr
�

Y
 c

or
r

ë�ì í î ï ðGñ æ ó�� ü �Gù þ ðGõ ï ü ö �Nû ÷ ï	� ñ ò ÿ 
Nð �~ù ï ÷ õ ÷ úIü ú�ý
� ç ÿ 
Nð �<ð þ ð ö õ ï ÷ úNì úNõ 
 ð������7ô������ ���Wý ð õ ð ö õ ÷ ï ó

0
2.5
è 5
7.5
10

12.5
15

17.5
20
è22.5
25

0 5 10 15 20 25 30 35 40
N hits
�

T
ra

ck
 li

ne
ar

ity
0

2.5
è 5
7.5
10

12.5
� 15
17.5
� 20
22.5

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40
N hits

T
ra

ck
 li

ne
ar

ity

ë�ì í î ï ðEñ � ó���ï ü ö ���qì ú ð ü ï ì õ �Nù�ü ï ü �Gð õ ð ï�û ÷ ï7õ 
 ðEù ï ÷ ÿ
õ ÷ ú�ø�ü ú�ý)ð þ ð ö õ ï ÷ ú�ø�ì ú)õ 
 ðEý ð õ ð ö õ ÷ ï ó

0

100

200
è300

400

500

600

700

800

0 1 2
è

3
é

4
�

5
 

6
!

7 8 9 10
�

Track nonlinearity

N

0

20
è
40

60

80

100

0 1 2
è

3
é

4
�

5
 

6
!

7 8 9 10
�

Running summ of track nonlinearity
"

P
er

ce
nt

ë�ì í î ï ðEñ # ó�$�ð % ð ö õ ì ÷ úU÷ ûCõ 
 ð?ù ï ÷ õ ÷ ú�ø�û ï ÷ �Óõ 
 ð?ð þ ð ö ÿ
õ ï ÷ ú�ø'& ���qï ü ö �(�qì ú ð ü ï ì õ �)ù�ü ï ü �Gð õ ð ï ó



) *

+ , - . /10'2 3 .'+ 4 5 2 6 3 7 8 4�5 9 6�:�4�9 ; ; < 3 4 =(+ ,(9 6 >(+ 9 - ? 4 + .
+ 2�9 +'5 9 6�:�4�@ 9 : - 3 5 9 + 4 =�3 6 + ,�+ 8 :�4 .1, @ * 5 ACB�D�E F�3 + 2
+ 2 3 6GF�9 < < .�9 6�=HF�3 + 2G< 4 6 ? + 2�.�, @'I / J	A�/�0'2 4 . 4�A	4 9 K
. 8 - 4 A	4 6 + .�F', 8 < =L> 3 4 < =NM O K 6 8�5 < 4 8�.�5 - , . .�. 4 5 + 3 , 6P, @
? - 4 9 +'3 A	;�, - + 9 6�5 4�+ ,	6 4 8 + - 3 6 ,(9 . + - , ; 2 > . 3 5 . /
QSR TUR(VGW�X�Y Z�['\�]1^�Y [1W�_`^�]aW�b c�d�]1^�]1e'f�b
0'2 4'3 6 g 4 . + 3 ? 9 + 3 , 6�, @�9 ; ;�9 - 4 6 + < >�- 4 = 8�5 4 =�6 4 8 + - 3 6 ,

4 A	3 . . 3 , 6H: >H+ 2 4(h 8 6G2�9 .�< 4 =H+ ,H9(6 8 A�:�4 -�, @'. ;�4 5 K
+ 9 5 8 < 9 -14 i ; < 9 6�9 + 3 , 6�. /a0'2 4�A	, . +'5 , A�;�4 < < 3 6 ?�9 6�=	9 + K
+ - 9 5 + 3 g 413 .U+ 2�9 +S6 4 8 + - 3 6 , .S5 2�9 6 ? 41+ 2 4 3 -Sj�9 g , -S9 .U+ 2 4 >
;�9 . .�+ 2 - , 8 ? 2H+ 2 4�h 8 6Pk A	9 + + 4 -�, . 5 3 < < 9 + 3 , 6�. l', -�= 8 - K
3 6 ?�+ 2 4	j 3 ? 2 +�@ - , Am+ 2 4(h 8 6G+ ,�+ 2 4(n19 - + 2Pk g 9 5 8 8 A
, . 5 3 < < 9 + 3 , 6�. l /1h 8�5 2H9�5 , 6 g 4 - . 3 , 6(, @aM O�3 6 + ,(M o	, -�M p
3 .'+ , + 9 < < >(8 6 4 i ;�4 5 + 4 =	8 6�= 4 -�5 , 6 g 4 6 + 3 , 6�9 <Sh + 9 6�= 9 - =
q , = 4 <�; 2 > . 3 5 . /P0'2 4�5 , 6 g 3 6�5 3 6 ?L= 4 A�, 6�. + - 9 + 3 , 6L, @
. 8�5 2�9�j�9 g , -'+ - 9 6�. @ , - A(9 + 3 , 6(F', 8 < =	, ;�4 6�9�F�3 6�= , F
3 6 + ,	+ 2 4�6 4 FrF', - < =	, @S; 2 > . 3 5 . /
0'2 4	3 = 4 9 <'= 4 A�, 6�. + - 9 + 3 , 6G, @'+ 2 3 .�j�9 g , -�+ - 9 6�. @ , - K

A	9 + 3 , 6�F', 8 < =(:�4�+ ,	2�9 g 4�M o(@ - , AC+ 2 4�h 8 6�3 6 + 4 - 9 5 +
g 3 9	3 6 g 4 - . 4�:�4 + 9�= 4 5 9 >H9 6�=�; - , = 8�5 4�sat'/�u�, F'4 g 4 - E
+ 2 3 .S- 4 7 8 3 - 4 .U6 4 8 + - 3 6 , .SF�2 , . 4'4 6 4 - ? >�3 .U? - 4 9 + 4 -S+ 2�9 6
+ 2 4 * v J q 4 wP- 4 . +UA(9 . .S, @ + 2 4'A�8 , 6S/ax�6 @ , - + 8 6�9 + 4 < > E
+ 2 4�8 ; ;�4 -�4 6�=(, @S+ 2 4�. , < 9 -�6 4 8 + - 3 6 ,	. ;�4 5 + - 8 Ay3 . * J
q 4 w�/1zG4G9 - 4�+ 2 4 - 4 @ , - 4�< 4 @ +(F�3 + 2{, 6 < >N, 6 4H= 4 + 4 5 K
+ 3 , 6N3 6 + 4 - 9 5 + 3 , 6P@ , -(M o�E'6 4 8 + - 9 <�5 8 - - 4 6 +�- 4 9 5 + 3 , 6�. E
. 8�5 2P9 .�4 < 9 . + 3 5(. 5 9 + + 4 - 3 6 ?H@ - , A|4 < 4 5 + - , 6�. /�}�4 8 + - 9 <
5 8 - - 4 6 +1- 4 9 5 + 3 , 6�.1, 5 5 8 -�9 +'+ 2 4�. 9 A�4�- 9 + 4�@ , -�9 < <�j�9 K
g , -�6 4 8 + - 3 6 , .�9 6�=UE 3 6H+ 2 4�5 9 . 4�, @a6 4 8 + - 3 6 , K 4 < 4 5 + - , 6
4 < 9 . + 3 5	. 5 9 + + 4 - 3 6 ?�Ea9 - 4(= 3 ~	5 8 < +�+ ,G= 3 . + 3 6 ? 8 3 . 2G@ - , A
+ 2 4�< 9 - ? 4 -�5 - , . .�. 4 5 + 3 , 6L5 2�9 - ? 4 =H5 8 - - 4 6 +�. 5 9 + + 4 - 3 6 ?
, @'M O�@ - , Am4 < 4 5 + - , 6�. /�0'2 4�, 6 < >H9 ; ; - , 9 5 2G9 g 9 3 < 9 : < 4
3 .a+ ,�= 4 + 4 - A�3 6 4�+ 2 4�M O1j 8 i�F�3 + 2(9�; 8 - 4�5 2�9 - ? 4 =�5 8 - K
- 4 6 +'- 4 9 5 + 3 , 6(9 6�=	+ 2 4 6H. 8 : + - 9 5 +'+ 2 3 .1j 8 i	@ - , AC+ 2�9 +
= 4 + 4 - A	3 6 4 =(: >	+ 2 4�4 < 9 . + 3 5�. 5 9 + + 4 - 3 6 ?	- 9 + 4 /
� .H9 6r4 i 9 A�; < 4L, @�+ 2 3 .H9 ; ; - , 9 5 2SE�5 , 6�. 3 = 4 -�+ 2 4

h 8 ;�4 - � 9 A	3 , � 9 6�= 4�A�4 9 . 8 - 4 A	4 6 +', @S+ 2 4�� �N6 4 8 + - 3 6 ,
j 8 iH@ - , A�+ 2 4�h 8 6S/(� @'+ 2 4 >L9 . . 8 A	4	+ 2�9 +�9 < <1, @'+ 2 4
4 g 4 6 + .�9 - 4�= 8 4�+ ,(M O E + 2 4 6�+ 2 4 3 -�= 4 + 4 5 + 3 , 6�- 9 + 4�5 , - K
- 4 . ;�, 6�= .1+ ,(9 � �Nj 8 i	, @S� � ��� * v � M O � 5 A	��. 4 5 /10'2 3 .
- 4 . 8 < +a3 .a9 :�, 8 +1� ) � , @�+ 2 4���9 2�5 9 < < K �13 6 6 4 9 . 9 8 < +S; - 4 K
= 3 5 + 3 , 6�, @ J � * JS� * v � M O � 5 A	��. 4 5 / � 6�9 < + 4 - 6�9 + 414 i ; < 9 K
6�9 + 3 , 6�, @S+ 2 4�h 8 ;�4 - � 9 A	3 , � 9 6�= 4�, :�. 4 - g 9 + 3 , 6(3 .'+ 2�9 +
+ 2 4 � �HM�j 8 i�3 .U- 4 9 < < >�5 , 6�. 3 . + .U, @ * � �U� * v � M O � 5 A	��. 4 5
9 6�=�I � �'� * v � M o � 5 A	��. 4 51F�2 3 5 2�- 4 . 8 < +S@ - , A`6 4 8 + - 3 6 ,
j�9 g , -�+ - 9 6�. 3 + 3 , 6�. EU? 3 g 3 6 ?(4 i 9 5 + < >�+ 2 4	�'K �{+ , + 9 < � �
; - , = 8�5 + 3 , 6�- 9 + 4 /ah 3 6�5 4�+ 2 4�6 4 8 + - 9 <S5 8 - - 4 6 +�. 5 9 + + 4 - K
3 6 ?�5 - , . .�. 4 5 + 3 , 6�@ , -�+ 2 4 . 4�M o(3 .�9�@ 9 5 + , - ) . A(9 < < 4 - E

+ 2 4 >G9 ; ;�4 9 -�+ ,(? 3 g 4�+ 2 4	. 9 A	4�- 9 + 4�9 .�5 2�9 - ? 4 =�5 8 - K
- 4 6 +�. 5 9 + + 4 - 3 6 ?�: >G9�M O�j 8 iG, @ v � ) � * v � � 5 A(�(. 4 5
9 6�=(+ 2 8�.'+ 2 4�h ��, :�. 4 - g 4 =	- 9 + 4 /
0'2 4 . 4(+ F',H+ > ;�4 .�, @�� + .�+ ,H+ 2 4�= 9 + 9H5 9 6L:�4�= 3 . K

+ 3 6 ? 8 3 . 2 4 =	: >	A	4 9 . 8 - 3 6 ?�+ 2 4�4 < 4 5 + - , 6(6 4 8 + - 3 6 ,�j 8 i
F�3 + 2r9G= 4 + 4 5 + , -	+ 2�9 +(3 .(. 4 6�. 3 + 3 g 4�, 6 < >P+ ,L4 < 4 5 + - , 6
6 4 8 + - 3 6 , . E�. 8�5 2H9 .�� � �1< EU� � � � E , -�� u�E�9 6�=(+ 2 4 6H. 8 : K
+ - 9 5 + 3 6 ?�+ 2 3 .U- 4 . 8 < +U@ - , Ar+ 2 4'h 8 ;�4 - � 9 A�3 , � 9 6�= 41A	4 9 K
. 8 - 4 A	4 6 + / � . + 9 + 3 . + 3 5 9 < < >�. 3 ? 6 3 ��5 9 6 +U= 3 ��4 - 4 6�5 41A�8�. +
:�4�= 8 4�+ ,�6 4 8 + - 9 <a5 8 - - 4 6 +�. 5 9 + + 4 - 3 6 ? .', @aM ���a/
0'2 3 .�. 8 : + - 9 5 + 3 , 6H; - , 5 4 . .�- 4 7 8 3 - 4 .�6 , +�, 6 < >�? , , =

. + 9 + 3 . + 3 5 9 <'A	4 9 . 8 - 4 A�4 6 + .�, @�+ 2 4(3 6�= 3 g 3 = 8�9 <'4 i ;�4 - 3 K
A�4 6 + . Ea: 8 +�9 < . ,H; - 4 5 3 . 4	� 6 , F�< 4 = ? 4	, @�+ 2 4(- 4 < 4 g 9 6 +
6 4 8 + - 3 6 ,N5 - , . .(. 4 5 + 3 , 6�.	@ , -(4 9 5 2{, @�+ 2 4G= 4 + 4 5 + , - . /
� 3 g 4 6�+ 2 4�. 3 � 41, @ + 2 4'6 4 8 + - 9 < 5 8 - - 4 6 +S. 5 9 + + 4 - 3 6 ?�5 , 6 K
+ - 3 : 8 + 3 , 6SE + 2 3 .�- 4 7 8 3 - 4 .'+ 2�9 +�+ 2 4�- 4 < 4 g 9 6 +�5 - , . .�. 4 5 K
+ 3 , 6�.�:�4�� 6 , F�6(+ ,(� � , -�:�4 + + 4 - /
QSR TUR ��R����a�H�  �¡ �  S¢ �G£U¤G£ M O ¢ ¥�¦S§ ¨ �
0'2 4'3 6 + 4 6�. 4'; - 3 A	9 - >�; - , + , 6�:�4 9 A`, @ + 2 4�h }�h�9 6�=

+ 2 4�g 4 - >(. 2�9 - ;	+ 3 A�4�. + - 8�5 + 8 - 4�, @S+ 2 3 .':�4 9 AC; - , g 3 = 4
+ 2 4�3 = 4 9 <S6 4 8 + - 3 6 ,�. , 8 - 5 4�@ , -�+ 2 4�= 3 - 4 5 +�5 9 < 3 : - 9 + 3 , 6
, @S+ 2 4 . 4�. , < 9 -�6 4 8 + - 3 6 ,(= 4 + 4 5 + , -�+ 9 - ? 4 + . /
0'2 4�h }�hLF�3 < <'2�9 g 4(9 * / J�A � :�4 9 A�, @ * / I � 4 w

; - , + , 6�. / � +�+ 2 3 .�4 6 4 - ? >(+ 2 4 - 4�3 .�9 * v � ; - , :�9 : 3 < 3 + >
+ 2�9 +19�; - , + , 6�; - , = 8�5 4 .a9�©Sª�/an'9 5 2�, @�+ 2 4 . 4�©SªHF�3 < <
. + , ;H3 6H+ 2 4�A�4 - 5 8 - >(:�4 9 Ay+ 9 - ? 4 +�9 6�=H= 4 5 9 >(3 6 + ,�9
sSª{9 6�=G9�M o�F�3 + 2L9(< 3 @ 4 + 3 A	4	, @'� J	6�. /�0'2 4	sSª'EU3 6
+ 8 - 6SE F�3 < <�= 4 5 9 >�3 6 + ,�9�M o�9 6�=�9�M O1F�3 + 2	9�< 3 @ 4 + 3 A	4', @
� / � sS. 4 5 /Sh 3 6�5 4�+ 2 4�; - 3 A(9 - >�; - , + , 6�:�4 9 A«5 , 6�. 3 . + .S, @
) v v 6�.'F�3 = 4�: 8 - . + .�+ 2�9 +�9 - 4�. 4 ;�9 - 9 + 4 =(: > * ) A(. 4 5 E
+ 2 4 - 4a3 .S9'g 4 - >�= 3 . + 3 6�5 +S+ 4 A	;�, - 9 < . 4 ;�9 - 9 + 3 , 6�:�4 + F'4 4 6
+ 2 4�; 3 , 6H9 6�=	A�8 , 6�= 4 5 9 >(; - , = 8�5 + . /
QSR TUR ¬UR	­�® ¯ � °S§ ® ¡ � ¥� N¥�±�¡ �a� � � ­�¯'¢ ¥�¯ ® §� S� ¦S¡ § �  a¥

² � ¡ � ¨ ¡ ¥ §(® ¡	¡ �a�G£U¤G£
zG4	; - , ;�, . 4�+ 2 4(5 , 6�. + - 8�5 + 3 , 6G, @'9	2 3 ? 2H6 4 8 + - 3 6 ,

j 8 iL- , , A|:�4 6 4 9 + 2N+ 2 4�A(9 3 6Nh }�hP+ 9 - ? 4 +�: 8 3 < = 3 6 ?
F�3 + 2G9�@ - , 6 +'F�9 < <U+ 2�9 +�3 .�9 :�, 8 + * I�A	4 + 4 - .�@ - , AC+ 2 4
; - 3 A	9 - >G:�4 9 A³+ 9 - ? 4 + /G0'2 4(4 < 4 5 + - , 6P6 4 8 + - 3 6 ,Gj 8 i
9 +'+ 2 3 .'< , 5 9 + 3 , 6(@ - , AC+ 2 4�= 4 5 9 >	, @a. + , ; ;�4 =(;�, . 3 + 3 g 4
A�8 , 6�.�3 6H+ 2 4�:�4 9 Am+ 9 - ? 4 +�3 .���� I	� * v � M O � 5 A(�(. 4 5 /
0'2 4�4 i ;�4 5 + 4 =P5 - , . .�. 4 5 + 3 , 6P@ , -�4 < 4 5 + - , 6P6 4 8 + - 3 6 , .
@ - , A³. + , ; ;�4 =PA�8 , 6N= 4 5 9 >L, 6N� � �1<'3 . * � ��� * v t�´ µ
5 A(� / � J v + , 6L� � �1< ´ + 9 - ? 4 +�5 , 6 + 9 3 6�.�9 :�, 8 + * � ���* v � ¶1� � �1< 9 + , A	. / q 8 < + 3 ; < > 3 6 ?�+ 2 4 . 41@ 9 5 + , - .U+ , ? 4 + 2 4 -
? 3 g 4 .�9�� � � -�; - , = 8�5 + 3 , 6G- 9 + 4	, @'� v 4 g 4 6 + .�;�4 -�= 9 >
, -�� v E v v v ;�4 -�h }�h(> 4 9 -�k � J v = 9 > . l /
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º Ã ¾	× Ø�×HÄ�¾ ¿ Îmº ¿ À Ò ¾ º Ð�Ù'Ã Ê Æ�»�Ê Ç ÇaÄ�¾	È ¼ Â ¾�Ê ÂL¿(Æ ¾ É Õ
¿ À ¿ º ¾�Â ¾ Á º À Ê Â ¼ Õ ¾ Ç ¾ Í º À ¼ Â�Æ Í ¿ º º ¾ À Ê Â Ò�È ¾ º ¾ Í º ¼ À Ð1¹�Ò ¿ Ê ÂSÓ
Ê º�»�Ê Ç Ç1Ä�¾(Â ¾ Í ¾ Æ Æ ¿ À ½�º ¼G¿ Í Í Á Î�Á Ç ¿ º ¾(¿�Æ Ê Î	Ê Ç ¿ À�Â Á Î	Õ
Ä�¾ À�¼ ÏU¾ Å ¾ Â º Æ'¼ À'Ã�¿ Å ¾�¿�¾ Å ¾ Â º'À ¿ º ¾�¼ ÏS¿ Ä�¼ Á º�Ë Ú Ú�É�¾ À
È ¿ ½ ÐaÙ'Ã ¾�Û�È Á�Í Ê ¿ Ç�Å ¼ Ç Á Î�¾�À ¾ Ô Á Ê À ¾ È�º ¼�Í ¿ À À ½�¼ Á º'º Ã Ê Æ
Î�¾ ¿ Æ Á À ¾ Î	¾ Â º�È ¾ É�¾ Â�È Æ�¼ ÂLº Ã ¾(È Ê Æ º ¿ Â�Í ¾	Ï À ¼ Î�Ä�¾ ¿ Î
º ¿ À Ò ¾ º'º ¼(È ¾ º ¾ Í º ¼ À Ð
Ù'Ã ¾PÍ Ã Ç ¼ À Ê Â ¾LÈ ¾ º ¾ Í º ¼ ÀHÁ�Æ ¾ È{Ï ¼ ÀGÆ ¼ Ç ¿ À�Â ¾ Á º À Ê Â ¼ Æ
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