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 � � ����%���%����~������,�H$ + �H"=�� � � $��,���2L� $��6� � ����"#� 2R"#��� + 1��!��"=��$&� + �D23� bJ�H�������H�M�U��� + � + � |
� � �#�[�%�!|n�H�!"'� $���=� |I"#�o��1�2�� + � + ��$ + �H� + %�H$�$��%%�����/���9� � �#���������H1��O��2,�%%�����H$��� + �
� $�� �I>L$L� 2�2�� �D��� + �!E bJ����" "=��� + 1��!��"=��$&� + ���BZ7���VT>� ! � ����� + 1�2F� + � | � � � + >�� + �)�L� �M�
� ���4���!� + ��$&���%� �,$9Z � � �R����� + ����� 
R�
! � � + ���� $��9��� �!�B%�H$ + � + � + � |K� � � + ��1����'� | �,�!��� ���,�����%�����!� ��� � �o�J� + �%$ + �H� + � $��

"#�o��1�2�� + � ��$�%���4>L$L� 2;��� + � G $/|n� �O� � � + ��$ + �H� + � + ���%��,����� �����O� + $���%� +�+ � �!� ���
 � ��/+w� � ���4� � �%�,�4�J���M|n�H��"#� $�%�L�I��2,20$�� �Ub[�X����� "#�������� 2�2��a� ([��������_b&� � � � � �����
�,����� ���,�������H$ � � ����� � �%� �I�,2,2 + 1 (e�%�6��1�����$ G � � �w�q���H��� � + � |V���R�J�������� �H�J���������,� $
� |7� � � �%'�Z)b/� ���J���!�,"=��$&��� ! � ���!� + 1�2�� + � |7� � � +O+ ��%�H$�� �L� �M�6� �!�'���!� + ��$&���%� ��$
Z � � �������r�q���



� � � � � � ��� � � �
���	�
��� �

! � �X� � �����w�L� �M�U� + ���%23�������w���	� � �X���%C ��2,� ��"#�%$&�O��$��_��"#��2,��"=��$&���������H$�� |�� � �
+ ��$ + �H� � 1L��2,��� �a� +�+ 1���� $�%�����!�R%����1��!� + |n�H2,2��F�;���9b&�a� � �OY ! G ��� 1�� �g���#C ���!��| �	� � �
 � � ��� ����%��� + ���� + � |�� � � + ��$ + �H� + ����2,�FCH�%����� b&� � � �a"'� $D1�|i��%��1������=���!�,�H�6����� � ���,�>�$L� 2e��$ + ��� 2,2,�������H$X�,$'� � ���������%%��� ���O! � �4�!� + 1�2�� + � | � � � + � � �,���'�L� �!�7� ���A����� + ��$&�����
��$9Z � � �������r�H�H�
! � ��� � G � $��,~������,� $ � |}� � �a� � � + � + |n�H2�2,�6� + � � �9 � ���H$��H2,� G �,���2B�H�����%�'��$<� � �� �

���  �z+ �%�U� |)"#��� + 1��!��"=��$&� + ���!� + ��$&���%� � ���!�L�;���!�#���H$�� � ! � �=$D1�"�bJ��� + �0���,"=��$RE
+ �,�H$ + ��� $�� ��� + � G $/�L����� "=�%����� + G ��C ��$/� � ���H1 G � �H1��>� � �� � � �����%� + �� ����� + �J�H$��/���
� � �U�H$�� + ���I� � �r����"#�N� � ��$�� � �>"=��� + 1��!��"=��$&� + �)�%���O�J���M|n�H��"=���e�Q! � � + �H�!�����V� +
��2����%���%�	�,$�� � �4�,$&���!�R��1�%��� �!�# � � ������� + �-�)�%���4� � �N>L$L� 2[��� + � G $�� |K� � �4���R�[�%����"#�%$D�
� + ����� + ��$&����� �.! � �#� � � + � + � + �,$&���%$����%�_����� + ���L� �������=����� ����$ G ��|B���  �  � � ���������
��$��w� � � + �,"=��2,��� + ��%�!�N���,$w��� G ���%�=��|;�!���J�%���������H$ ��$w���)>L$��������H$ + � ! � �=%�H$&���%$D� + � |
� � �r$����o�} � � ������� + � �!�4�H1���2,�,$����	bJ��2,�6�r�

� $�Z � � �����%� �o�J�;���,$&���!�R��1���;Z7.�Co�,�H2,�������H$4� $��>� $L��2��o~���� � ��� � � + �, + �Hb �!�%%����CH� +
��|P� � �@�%'AZ)b����R�J���!�,"=��$&���&� $ Z � �������%� + �=� $�� ��-�;�>b����,� ������ + ��!�,bJ�U� � � �%'�Z
�����%2,�%�������H��� $��X� � ���%'�Z)b=���%��������H�%�R"#� �,$�2��r|n�R%1 + ��$ G �,$6� � �}Y !4� � $'Z � � �R����� � ��;� ���%Co���)� � � � � � � + �, + � | + ��2,����H$ "=�,%��� + ������� ���%��������H� + ��� + %1 +�+ �,$ G � � � "#� �,$
%�H$�%����� + � � ���H�I�,2�2ebJ�U1 + ���a�,$	� � �r��� + �V� |0� � �8�)� �9+g�
� $ Z � �������%�O���%�;�'���!� + �%$&�O� � �#�!� + 1�2�� + � |;� � �=��2���%�������� 2� � ����� ������!�,~��������H$�� |

���;([�����%$&�4��������� � �o�J� + ��$ + �H� + �I�F� � + ���!�,� G �%�H"#�����M���L����� "=�%����� +A+ �,"=�,2,� �7����� � � + �
|n� ��� + ���%$=|n�H�0� � �}Y !4�&��$�� �I��� � � � ���%�B���;([���!��$&��� � ��/+D$�� +!+ � + �V z�I�J���!|n� ��"=���6"=����E
+ 1����%"#�%$&� + � |V2,��� +�� G ���1������%$&� + �;������2,�%���,�H$ C �H2���� G � + ����� ��� 2 + ������� �� �L�������� $�%� + �
��$&����� E + �������>�� �L� %����� $��� + ����H1���2,�,$ G �� �L� %����� $��� + � � $��O�J�H2F� + �,2��,�� $4��� + � + ���H� + �7! � �
bJ� + � + ��$ + �H� + �)�%��� + ��2���%�����a���'b�1��,2��a"=�o��1�2,� + � � ���H�;���!�O23�������B��� + ����� ��$��X23� + ���
��� + �!E + �N� $���� $��9��$9����� + �ME bJ��� "a�

� $wZ � �������%� �R�*�;�O���!� + ��$&���!� + 1�2�� + � |0� � �%��"#� 2K� $��a� � �%��"=��E "=�� � ��$��,�� 2 "=����E
+ 1����%"#�%$&� + �H$'�4��� + �;"#�o��1�2�� �PS9�o��1�2,� + �I�,2,2�b[�Ib�1���2��������!�R� " ���%"#�J��������1��!� �Db�1��
�I��2,2 bJ�=�H�[�%���������_b[�%2,�6� ��� ZA� ���K(e�%����$&�r� � ����"#� 2�� ����� $ + ���H$z%�R� �=��,�%$&� + ��|)� � �
"#���������,� 2 + 1 + �%�'��$�� � �I�� $ + ����1�����,� $=��|[� � �I"#�o��1�2�� + �I�,2�2 G �FCH�B�!� + �7���r"#�% � � $����� 2
+ ���!� +�+ �4! � �'� �," ��|7� � � + ��"=��� + 1��!��"=��$&� + � + ������$&CH� + ��� G ����� � �6� � � � + ����1����1��!�
|n� ��"=��� b&��� � � + �,2,����H$ + �%$ + � � + � � � �����A"=�� � ��$��,�� 2 + 1����J�H�!�r��$�� � � � � �ob��!�,� + ����E
��%�=��������"=�J��������1��!�aC�� �!�3�����,�H$ + �)��$�� ���z���%"#� $ + ���������a� � ���X� � �9���%��������H� + ���$
�I�F� ��+ �N� $��a� � �r���R�[�%%�����9� � ���!"'��2 G �������,�%$D� + �I��� � �H1��I�L� "#� G ���
� $9Z � � ������� ���M�;�4�,$&CH� + ��� G ������� � �4�J���M|n�H��"#� $�%�4� | ���;([���!��$&�I���!� ��� � �o�J�4"#�o�RE

1�2,� + �I�F� � ��$a�X2,� + �%�)��� + �ME + ��� $��9� + �L� �M�I� | + ��1����,� + �� ���!�,���	� 1��I���6���������!"#��$���� � �
� ������"'� 2 �7��|n���4� � ��/+D$�� +!+ |n�H��� � ��Y ! + �%$ + � � + ��S9��� + 1��!��"=��$&� + �)�%���=�[�%�!|n�H�!"#�%�
��� + ��1���� � � �'��� + �[� $ + ����|B� � � + �,2��,�� $_"=�,%��� + �������_���%���%%���H� + ��� G ��� � �%� �I��� � � � �
�!��� ���H1��X � ��� + � ! � ���[�%�!|n�H�!"'� $����� |I� � �	"#�o��1�2�� + ��2,�,+�� + � G $L� 2 +9� ���[�� � � ��� �E
�����!� + ���, + �K � � � G � +�� � �!�,$ G b[��� �)�%��$ + ���!�,� + �0�H�4 � � � G � E 2�� +�+ b[��� �)�%��$ + ���!�,� + �%�;���!�
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+ ��1����,�%�	� $������%���%��"=�,$��%�#|n�H�;���;([���!��$&� + �%�!���,$ G + � | b��3� + CH� 2��N� G � � +9� �����,$ G ���,"=�I� |
� � �r����� ���H1R�I � �,� + � $����J� + �F�����H$	� | � � �r23� + ���Q�I�F� � ��� + �J����}���=� � � + ���!�,� �

� $9Z � � ������� 
�� �)�4���!� + ��$&�}� � �4��� + 1�2F� + � |0�����%���,������%�	��� + �!E b[��� " �H$�� � �4������E
��� � �o�J�#"=�R��1�2,� + � � ���U�� "#��2���"=��$&� + � $�� �� $M>L��" + � � �#��� + 1�2�� + ��|)� � �#���!�%Co�,� 1 +
 � � ���������UYo� G $L��2 +�� � �J� + �;����� + ��1����,���e� � $�� � � ���L� ��� "=�%���%� + "#�%�%����$ G � � � + �J�� E
�;>L��������H$ + |n�H�4� � �#Y !�;���!�#�������%��"=�,$��%� ��Yo� G $L��2FE ����E $��H� + �>��������� + �)�%���=�Hb���� �,$��%�
� $��	� � �r"=�,$���"�1�" + �%$ + � �I� � �,/+D$�� +�+ � + ���X�����qCo�,����|n1�2,2 �������%%�����H$��)�=�����$�%�,� + |n� �
���  � "#�o��1�2���2,�%$ G � � �;���!�>���%���%��"=�,$��%� �

� $ Z � � �R�����	�����P�)�	����� + ��$&�X� � �'��� + 1�2�� + � |I�������3�����,�H$ + ��1����,� + �H$ ���!� ��� � �o�J�
+ ��$ + �H� + � � ��� �;���!���,����� ���,�����%�x1�� ��� �1���$�%� + � � 1��FC ��2,��$&�����-� $�� 2,� � G �%�#� � � $
� � �6� ���J������%�_�L���!�����2�� L1��%$���=�,$9� � �6��$�$����!"#� + �4�!� G ���H$w� |�� � � � ! ������������H�r��|3E
����� �	�H����� + � |7�H�J�����������H$ ���>$��H"=�,$L� 202,1�"=�,$�� + �F� �H�L! � �'"=��� + 1��!��"=��$&� + �,$�%2,1����
� $x�%2,������!�,���2V � � ��� ����%���,~��������H$ � |�� � ���,�!��� ���3������� + ��$ + �H� + � $��x� + ��1���� � |�� � �
�[�%�!|n�H�!"'� $���r� | � � �>������� ���3��������"=�R��1�2,� + 1 + �,$ G � � � + � "#�U23� + ���B��� + �ME + �N� $�� � + ��$
Z � � ������� 
�� Q %�H"#��� ��� + �H$����U1�$��,�!��� ���,�����%� + �%$ + � � + � $��="#�o��1�2�� + � + �� �!���,�%�X�H1����
� $	Z � � �����%�}� �H� �)� G ��C �A�r��� + ��!�,�����,�H$=� |[� � �I� � �!���I� �o�[� + � | + ��$ + �H� + � � ���3�I��2,2

b[�8>L$L��2,2��'1 + �%����$�� � �>Y !4�J� $��a����� + �%$D�}� � � + ��$ + �H� � 1L��2,��� ��� +�+ 1�����$���>����� G ��� "
|n�H2,2��F�;��� b&� � � �wY ! G ���H1�� � Q ��� ��� 2I� |6� H�H� + ��$ + �H� + �I��2,2IbJ�9��$ + ��� 2,2���� �)� $��
� ��CH�>���#bJ�r��� + ���%�����=��$ + 1����U� � �%�,�B|n1�$�������H$L� 2���� �	��$��� � �%/+a� � ���I� � �%�a�L� +!+ � � �
+ �J����K>L����� �%������� $�%�O��!���������,���Y _� + 1�"#"#� �!�,~���� � �r��� + 1�2F� + |n�H�B� � �8>L� + �}bL���� � � +
� | + �%$ + � � + � � � �, � ��$&CH�H2FCH�7��b[�H1R�)�q���j� |�� � ����� �N� 2D���!�R��1�%���,�H$ ���,$��2,1����,$ G + �%$ + � � +
� | ��2,2[� � ���%�U� �o�J� + �
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� $>� � � +  � �������%��� �;�)b��!�,����>��� + %����b[��� � �;� � � + �, + G �&� 2 + ��|�� � �B�%'�Z)b6���R�J���!�,"=��$&���
� � �, � �� $ + ������1R���>� � ���!��� 2 + �����$&���K>LO"=� ����C��������H$�� |�� � � �)� �9+a����� + ��$&����� �,$9� � � +
� � � + � + �&! � �U���R�J���!�,"=��$&�N� 2 + ��� �! � � |0$��)� � � � + �, + bJ�%�H� $��9� � �>Yo�N� $��L� ����S9�o����2
� + �H1R��2,��$����e�R��$��2�1����,$ G � � ����� 2,�V� | � � ��� �%��2,�%�������H�7��$��'� � ����H$ + ����� �,$&� + �,"=�[� + ���
� $a� � � + �J��%�����H"=�%�����%�
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! � � � � �%�H�!�x�1��!����$&��2�� 1 + ��� ��� ��� + %����b[�w�L���!�����2����,$&��������%�����H$ + �V� � � Yo�N��$��L� �!�
Sa�R���%2l� Y�S ��� � � + bJ���%$=��� + �����'� $��6CH�%���;>����L�I��� � � � � G � $o1�"�b[�%��� |e� �R�[�%���,"=��$&� +
��$�� ����� � � G � 2��%C ��2 � |�������%� + �,�H$ �eb�1��4�F��� + +D$��6�I$����	b[� + ����2,2 �,$�%�H"=��2,����� � � "XE
�J�H�M�N� $&�6� + �J��%� + ���%"'� ��$z1�$����R��23���,$��%� ��2,�;+ �X� � ��� ��� G �,$z��|B|n����"=�,� $_"#� +�+ � + � $��
"=�F�R��$ G � �U� � � + ����1�%��1������ | � ����CD�z��� �!���,�2�� + �J��%����1�"a�4� $z�H�����%�U��� ���!�Hb[�X� � �
2��,"=��� + � |A� � ��Y�S_��� � �a���R��2��H�������,�H$-� |�� � � + �, + �I��� � � g��C �H1����%� � � �����H$ + � �RE
�J����� + ���Xb[�rCH�%�!�����!�H"=� + ��$ G �O! � � + � + b[�%�� 1 + �>� � �r23� � G � ��E � 1L� ��+	"'� +�+ � 2,2��6� + �
%2,��� $ ���������!"#��$L�����,�H$a� |��F� + %�H1���2��,$ G + ����� � � ��� � 1L���9+ + � ��1��>���'� � ��� + �o"=����� ���,
|n�!���%���H" �����H�J���M� �O��| ` Z7����$���%� +!+ � �M�O���A����2,����� � � ���!�H$���7� "=��2,�F��1���� + �����Hb + ���MC&E
��b�2,�U�������� + �N� | �J�,$ �����������,�H$e�g� � �O� �R�[�%���,"=��$&�A�� $ �����qCo�,��� G �R�o� � 1�� �9+ g��CH�H1��
������$&���;>L��������H$���$�� � � + �6���%���� + � $������H$�2F� ��� �>� $�� ��� �w������$ + �F���,� $ + �� $wb[�
+ ��1����,���e�eb�1��4� 2 + � ��� � �k� $�� ��� �>� � � �� � � ���U|n�H��b��,�����%$w���A2,�6�)� + �A�H�����%���,$
� � �VY�S_� Q + � $X����� "=��2�� � � � �B23���!���%�P����� $ + �F�����H$ + � $�2��>���%����FCH�I�� $D������b�1������H$ + |n�!�H"
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��2,�%%�����6�)����+	2,�o�H� + ��� $��a� � � + �O� �!�4���o���!��"=��2F� + �%$ + �F����C �4���X� � � + �J������!1�" � |P$��)�
� ����CD���L� �M���,%2,� + �

Z7. � + � � �	��H"�b��,$��%�-����� $ + |n�H�!"'�����,�H$_� |V � � � G ����H$ �!1 G �������H$-Z � $��-�L� �!��� �
������$ + |n�H�!"'�����,� $'. ��TV�H$RE %�H$ + ���!C������,�H$'� | � � �rZ7. + �o"#"=�%���!��� Z7./Co�,�H2,�������H$��7�)� +>L� + ����� + ��qC �����%�w�,$_� 
H��������0�,$9$���1R������2FE +�� � $ + � + ���%" + � + � + "'� 2�2 �)([����s�k� � �������
S9�H���O����%��$&��2F�H� �F� � � + b[�%��$�� 2 + ��� b + �%�!CH�%�_��$w��E "#� + �H$ + � + ���%" + � �u���I��� � "�1� �
23� � G ���7C�� 2�1�� + ��� �H� ��� �Q� �V�,"=��2,��� + � � ���V"'���!���%�}��$�����$D���,"#���������B�� $�bJ�>��� + ���,$RE
G 1�� +�� ��� ��$ � $ ��b + �H2�1���������H$&C ��$&�����H$RE ��$����%�[�%$�����$&�L�)�q� �?! � �����R� + ���%$����� |}Z7.
CR���H23�����,� $w� + �9$��%�� +!+ � �M�z%�H$����F�����H$ ��� G �%$����������=� � �#"'�������%�ME � $&���,"#���!������� + �o"6E
"#�����!�#�Hb + ���MCH���a�,$�� � �4WV$���C ��� + � ��
u�k�O! � �UY�S �� $�� �%�H"="#�o�L�����4Z7. Co���H23�����,�H$
� � �!�H1 G ��� 1L� ��+&E "#���R�,$ G �I�F� � � � �!��� � 1L� ��+ G ��$����������,� $ + ���H��� �Lb�1��V���B���o� + $����I���DE
��23� ��$��F���UZ)�H$&CH�%� + ��2�� �K"#��� + 1��!��"=��$&� + ��|;Z7. Co�,�H2,������$ G � + �o"="#��������� + �� $�bJ���,$RE
�����!���������%�#� + "=��� + 1����%"#�%$D� + � | � 1L� ��+O"=�F�R�,$ G � � � + � + �O� � � + �)� �!� � ����$�� ���7�,$>� � � +
��� + �[�%%���[� � ��� � 1L���9+�� � � + � + �� $ �H$�2��a� �!� + �r|n��� " � � �U|n����"=�,� $9"#� +�+ G �%$������������H$
"#�% � � $�� + " + �M� � ��� � �%�}� �B$�� �V�,$��� "#��2��3� $��� �I�F� � � � �>Y�S �

Q + ��"#���!�����}� |�|i� %���e� � �62,�%C ��2 ��|;Z7. Co�,�H2,�������H$9� � ���4� + ��� � 1��,�!��� ���	� �R��23� ��$
� � �=�Hb + ���!C ��� %� + "=�H2,� G �,�� 2 "#���������ME � $&����"'���!���%���,"�b�� 23� $���6� +U+ ��CH�%��� 2��H������� + � |
"'� G $�����1����'2,� � G ���O� � � $/� � ���X�����%���,����%���I�F� � ��$z� � �aY�S_�P� � �� �<� �,$&� + |n� �6$��)�
�[� ����$&���,� 2 + � 1���%� + ��|XZ7. Co�,�H2,�������H$ bJ�%�H� $�� � � �_%1����!��$&� �%2,�%%���!�6�)����+ � � �%�H�!� �! � ���!�%|n�H�!� �PZ7. Co�,�H2,�������H$ � � + ����CH�%2,�H�J���_�,$&�����H$��6��|)� � �="=� + �r�,"=�[�H�M�N� $&��� $��
� %����CH�%2��'��1�� + 1����.>L��2�� + � |0��� + ��� �! � ��$a��� �!���,�2���� � � + �� + �
! � �9�H1���2��,$���� |A� � � +  � �������%�'� + � � �9|n�H2�2,�6�I�,$ G � � $ YR�%%���,�H$ �R� �o�B�)�9b���������

���R��23���,$ � �6� Z7.jCo�,�H2,�������H$w� + � %��H"="#�o�L�������"�I��� � �,$w� � ��Y�S_��� $zYR�%%�����H$ �o� ���
�)�U�,$&���!�R��1���r� � �>��E "#� + �H$ + � + ����" + � $��9� ����23� ��$a� � �����V��"#�J�H�M�N� $�%��|n�H�B� � �U��� E
�����!"#��$L�����,�H$ ��|)���!��%� + �'Z7. Co�,� 23�����,$ G ��� ��� "=�%����� + �L� $/� ���������,�H$ �e����%��$&�>��� + 1�2�� +
� | + �H"=�6� |;� � � + �X�L� ����"#������� + �K�Hb���� �,$��������U��E |i� %���H����� + �K� ���6�!���J�H�!����� �L� $_YR�� E
���,� $w�R����[� � ��� � � + �� + �Hb �!��%����C � + � |�� � � �%'�Z)b����R�J���!�,"=��$&�4� �!�����!� + �%$&�����e�K� $��
� � �r���!�R%� +�+ � + � � ���!��Z7. CR���H23�����,� $ �I�,2�2 b[� + ��1����,���9� �!� + 1�"="'� �!�,~%��� �
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� � + ����� ���2���|n�H1��4"=��� + 1���� b�2,�6� � � + � + �0� $���6� � �=$��H$RE � � � + �,���2��H$�� + �P� +�+ �o��,�����%�
���w�,$�����Co�,��1L� 2 � 1�� �9+ + �;� �!�	��� + ��H1�$&����� ��! � �%�-� �!��1 + 1L� 2,2F�z�� 2,2���� ��$/� � �	2������%�ME
����1��!��� � ��������� �� � $��! >�O�"! � �	2,� + �>� �)����2,2,�6� |n� �6Z7.PE Co�,� 23�����,�H$_�,$ � 
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 # � 
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Q %�H"#"=�H$�2F�61 + ���	�L� ��� "=�%���!�,~��������H$ �&�,$&�����o��1���%��b&�  _�H2F| + ���%�,$�� ���� �R1 + � + � � �
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Z7./CR���H23�����,� $6�R%�1�� + ��| �)(� �R�P! � �A��� ��� "=�%����� � � + �,���%$&���,�� 2����U� � �AZ7� b�b��,bJ�
��$ G 2,� � �H�?�>� $�� � � + bJ����$ "#��� + 1������ ��� b[�#* ��� �H�o� � � �, � �,"=��2,��� + � � ����� � �
���3� G � $L� 2��%2,�%"#�%$D� + � |[� � �I"'���������6�����B�2�� + �B���=� � � ��2,�)� � �I��(gE ���,� G �H$L��2���2���"=��$&� +
����� + "#� 2,2k� ��$��=� |7� � �'� �RC ��$D��� G � + � |g z�H2F| + �����,$B� + �L� ����"#��������~������,�H$�� + � � ���>���
�!�����!�R��1��� + �;��2�2�� � �X���R�J������"#�%$&�N� 2��L�������%��$ � | ������� "#�o��1�2�� � 1�$����R��2,� �,$��%�_b&�
� � �_Y�S_�)|n� � � � �, �+� � � ������� � ��������b��F�������!� �L� ����"#������� + �����!��C ��� |n���H" � 1�� �9+
%�H1���2��,$ G + ��� '}� GHG + >L�%2,� + �
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��$��'�� $'bJ�}����� �I$	� + ���!�3� $ G 2,� + ��$=� � �A%�H"=��2,� �X��H"=��2����X��2,� $��}� + �,2,2�1 + �����������X�,$
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��E "=� + �H$ + � ����bJ�H1�$�� + ������� + � |��H$�� ��E � $&��� � 1L� �9+�� $��O� $���2,� G � ����� � 1L� ��+s����� ��! � �����
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� � $��
��� "=� + �H$ �������� + � ��� G �,$L�������/|n�!�H" � � �9���%����-� |}� � ����� DYb� E �!� + �H$L� $�%�91 + �,$ G
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bJ�%� �;���%$	� � �4�x� $���� � � �x"=� + � $'���O� � � + � + ������� + � + ���R�[�%%����� �3! � �4� + �o"#"=�%���!�
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� ! � � � � � � � � ��
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� � �����4Z7. � + �o"="#�����M�9"=��� + 1��!�O� � � + � "=� � ! � � � � + �F��� + "=��� + 1����%� �,$ ��� � � �H�
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$���2 + � ([������%��b&�	� � � + � "#�r�J��$ G 1��,$a���3� G ��� " + � � � # �R�?�k�7YR��$���UbJ�q��� $��a�[�%$ G 1���$
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|n�H��� � � � � � � + � "��kY�S ���!�%|n�%�����%�����
�V�%�����o��1�%���9|n�!�H" � � �u�k�
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! � �N�%'�Z)b'���R�[�%����"#�%$D� � � + b[�%��$������H�J� + �%��� � �u�g���>�� �!�!�=�H1��7�>�� "#��2��%��� + ��1��R�
� |;� 2,2 � 1�� �9+9"#������$ G � � � + � + � � $��w� � �6"'� ��$ �,$ G ���%���,�%$D�A���a�  � ���%CH��� � ��� G �H� 2P� +
� � ��1 + �	� |V� $ � �o�����%"#�%2�� � � G � ��$��%� G �_���������H$ %�H2,2��,���%���0� � � �%'�ZA�7! � ���%'�Z)b
+ �J��%�����H"=�%����� � � + b[�%��$x��� + � G $��%�x���_���R��2,� ���6� � ��23��� G �a� $�� + �����H$ G 2��/|n�H� �7�����
�[����+ �%�6b b����!�R��1�%�����H$O%��� +!+ + �%%���,�H$6���7� �!0��� ����%��$&���%� � |L"#� +�+ ��$��%� G � �I ��� �
����� %�H���!��2,�����%�_b_� $�� b � 1L� ��+ + �� $_bJ�X�N� GHG ��� � $��/Z7. E Co�,�H2,�������H$w� + �R"="=�%���!�,� +
�� $#b[�A� �%1���������2F�#"=��� + 1��!��� ��� + �;��2�2e� + $��%1������ 2e� 
 # � 
7� + ���2,2,�������H$�|n��� � 1���$�%�,� + �
Q �4� � �6$�� "#��$L� 2 2,1�"=�,$�� + ��� �a� |�� � ��� �q� � 	r�" � 	 + � " �����>" 	 � �U�L� �,� + �[�%���H��� �
�I�,2,20b[�6�����o��1���%�z��� � 'AZ)b � "N! � �X� ���J���!�,"=��$&�8�I�,2�2P%�H2,2���%�4� �����!�q�R��"'������2F�9� � �
+ � "=�>$D1�"Ob[�%�A� |��!��%�H$ + ����1�����%��� 
� ��CH��$&� + �,$�� $��U� ��� �}� � ���V� � ��� |i��%��� ���,� + ��$
��� ��� 2 �I��2,2 � ��CH�I� %�1�"O1�23��������b&�>� � �)���,"=�&� � �%$ � 'AZ �I�,2,2 + ��� �!� �����o��1�%�,$ G �����N���
�)1���"=�H���;�,"=�[� �!�N��$D��2�� ���%'�Z)b �I��2,2&|n�H�7>L� + � ���,"=�)%�H2,2���%� + ������� + ������ 2�2�� + � G $��;>L�� $&�
+ � "=��2,� + � |e� " � � � �, � �I�,2,2�� 2,2��6� ������%� + �A� $��=��$����%�[�%$�����$&�;"#��� + 1�����"=��$&� + ��|[� � �
� � � � + � �;(L1��!� � ���B���%�N���,2 + ��b[�H1R�B� � � + �J������!�H"#�����%�}����� G ��C ��$��,$9YR�%%���,�H$ ��� �R�

(L�H� �I��H"=���!� � �%$ + �FCH� + ��1����r� |�Z7.9Co�,�H2,�������H$���$��2�1����,$ G �[� +�+ ��b�2,��%�H$&���!�,b�1����,�H$ +
|n���H" $��)� � � � + �, + �0� � �=� 
" "#� + �H$���2,�q� + � $�� +!+ �%$D���3� 2��!�H2,� � �� �k� � |7��$����%��� $��)�
� � � + �, +>+ 1� � � + Y�WAY � � + �!1 + �O� ��� 1�$���� � �X�� ��$��%���P�F�r"�1 + �>%�H$&���!�,b�1����6���9� 
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 � + ��,2�23�����,�H$ + � $��xC�� �!�,�H1 + �������� "#�o��� + � � �� � � �!� G �%$����������%� b&� � � ��2��R� �
���3� G ��� " + ����� G ���J��$ G 1��,$ + � $�� bJ����� + �xYR�,$���9Z7. Co�,�H2,�������H$/� +6+ ��$ + ������CH�����w� � �
� � � + � + � |U��H1���2,��$ G + �I�F� G �FCH� + � 1�$�� � 1��w�H���J�H�M��1�$��F� � ��� ����� b[�w$����	�H$�2F� � � �
+ ���!��$ G � ��+ b�1��V� 2 + �6� � �U� � � + � + ��|0� � �r$��)� %�H1���2��,$ G + �
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" "#� + �H$ + �� $�$����rb[�X���!�R��1�����"�I�F� � CH�%�!� � � G � �,$&���%$ + �F� �w���r%1����!��$&�U� �e� �
%�H2,2��,���%� + �P! � � + � + bJ�����1 + �4� � �r��E |i� ����H�!�,� + ��H2�2,�����}�%2,�%%���!�H$ + � $��	�J� + �����!�H$ + ���B�
%�H"�b���$����w�%$���� G �w%2,� + �����w�H� C4�%�O� �H�����,"�1�" ���	�����o��1���=� ��� &Y.� E ��� + �H$L� $��� �
��1��A���O� � ��"#� +�+ � | � � � +)+ �N����� ��� $�2��#� � ��$���� 
��� � 
� � �!�4� �%� +!+ �,b�2,�A���O� � � + �4� �oE
�J���!�,"=��$&� + � Q �B� 'AZA�R��1��}���>� � �}"�1� � � � G � ������%$&����� E � |3E "'� +�+ ��$��%� G �#��C�� �,2,� b�2,���
� 
" ��$���� 
� b[�%��H"=�X� 2 + �	��C�� �,2,� b�2�� �[� 2,2��F�I��$ G ��"O1� � �I�,���%�4��� $ G ��� |�"#��� + 1�����E
"=��$&� + � � ���A�I��2,2 �J���!"#�F� ���I�qCH�%�ME ��H$ + ����� �,$r� � ��1�$������ �!�}�����,� $ G 2�� + �PYo��2,�%%�����@� 'AZ)b
b�� + �%2,�,$��4� � � + �, + "=��� + 1����%"#�%$&� + � ���4��� + %���,bJ���9b[�%2,�6�r�
! � ���-� � � + �� +)+ ��$ + ������Co��� �X�� $#bJ�V�,2,2�1 + ����������� �I��� � � � �}� $L� 2F� + � + � | � 
" # � 
" � + E%�,2�23�����,�H$ �%! � � + �Hb + ���MC��������H$'� + �H$��A� | � � ��>�� + �)� � � + �, + G �&��2 + � | � � �A���R�J���!�,"=��$&���

! � "=��� + 1����=� � � + �O�%'AZ)b �I�,2�2��!��%�H$ + ����1����� � ����������/� 
" � � �"
�
�P�P|n� � � � �� �

� �H�H�H�#|n1�2,2��&E ����%�H$ + ����1�%���%���%CH�%$&� + �[�%���H�����4� |)�����N��E �N��+D��$ G � �!�����R�J��%����� � ! � �
+ � G $�����1��!�)� |g� � �7� + ��,2�23�����,�H$r� +P+9� �F�I$X��$6(P� G 1����7�R� �}b[��|n�H���B��$��6��| ����� �!���� $ + ����1� E
���,�H$e��! � �)�����H�J��� E ���,"=�;�!� + � 2,1����,�H$>� + � b[� 1�� &�V| + |n�H� � � � + "=�R����� Q | ���%� �,$�%2,1����,$ G
� � �r�)([����A� | � � �>�����%���N��$����� � � �, � ����"=�qCH� + ��CH��$&� + ��� +�� �H�!�V���!�H�J���ME ����"#���R� � �
� + ���2,2,�������H$ + � G $�� 2P� +�+ ���,2,2 �2���� �!2���Co� + �,b�2�� � � ����� � � � Q �  �Hb + ���MC��������H$w� |�"#���R�,$ G
� + �J� +!+ �,b�2,�r1��9��� � � � � � �X� + � "��$� � �� � � + �;��2�2 bJ�%� �H$�� � � ��Y�S ���R�J��%���������H$ �
��$�%�O� � ���)([����4� +V+ �%��$ � � � �O� + ���2,23�����,� $�|n�!� � 1��%$�%��� + � �R�[�%%���%�w����bJ�����!���� + �%2��
���%���%��"=�,$��%� �I��� � [� � � �O� � � � ���r� + � "��
! � �>� $ G 2��  /� + |n��� + ��b�2,�r���D� 'AZ)b9��$	� �)�=���;([���!��$&�}� �����!�&�  � � +��

�N� Q + �������7��$������3� 2�2��A�����o��1�%���X� + �4� 
" � � 
" � �� $6�%��� � ���P���,���%%��2��>������q�>���G: � � � �
�H� �� $r� + ���2,23�����P��$&���V� � 
" �k� 
" � � $��r� � �%$r������q�r��$&���D:��	� �K��! � ����$&�����M|n���!��$�%�
b[��� �)�%��$_� � � + �X� "=��2,�F��1���� + ��� + 1�2F� + ��$w�����,"=��E �����J��$�����$&�>Z7.PE � + �o"#"=�%���!�
� � �, � "=��� + 1���� + � � ��� � � + �4���;([�����%$���4bJ�%� �;���%$a� � �4���%����	� "=��2�����1������ $��
� � ��� 
" # � 
" � + %�,2,2,�������H$_� "#��2,����1������ � $ � � �aY�S_� � � � + � � � + �����K(e�%����$���	� +
G ��C ��$���� ���4b&�x� �I���� � � � � $ G 2��  �� Q + �/��� + 1�2����}� � ��� "=��2,�F��1����a� |r� � �
��� + 1�2����,$ G ���,"=��E �����J��$����%$&�6Z7.PE � + �o"#"=�%���!�w� + ���R�[�%%�����/���abJ� � ! �V���A�  ���
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|n� �B�����H�J���I2���|n�%���,"=�}"=��� + 1��!��"=��$&�V� | ��E "=� + � $9���%���� + �

! � �	���%��H$ + ���!1�%���,�H$-� |I� � ������� �!������H�!�,� + � |V � � � G ���-�L� �M���,%2,� + �,$z� � � + � � � +��
�%$&CR�����H$�"#�%$D�V� +  � � 2�2,��$ G �,$ G �P� $����  � �RE ����!� +�+ �,$ G ���!�R��1����$ G ��� ����� �,�%� �I��� � �,$
� � � �%'�Z)b �����%���N��$���U� � �%���>� ���U� bJ�H1�� � �X � � � G ���9�L� �M���,%2,� + ��� $������������,�H$e�R� � �
��"#�H1�$D�'� |4"#�����%���,� 2 + ���%$ b&� �z��� �!���,�2��91�� ���_� � � �%$�� � |4� � � + �J������!�H"#�����%�
��"#�H1�$D� + ��� �H�	� H� � ��|U�z��� ���3�����,�H$ 2,�%$ G � ��� ! � � + 2���� � + b[��� � ���/"�1�2F���,��2,�
+ ����!���%���,$ G � $���� � � G �%$������������H$�� | + ���� $��L� �M���L� �M�����2,� + ��$ � � �����H$����� $��	��2,�%%������E
"#� G $��%������,$&��������%�����H$ + �

� �� H 2<I�. K 2<8�.	%0/"4c�<23�".	� ),%�/

�%'AZ)b � � + ����CH�%2,�H�J���-��"O1�2����,��2���E ��� +�+ ����� /+D�,$ G >L$�����$ G + ��������� G �+� � �R� &��� � � $
� >L� + ���L� +�+ �V����� /+ + � � ���'������CH�%� + ��� � � �%$D���,�!� + �J�������� "#�������#|n���H" � � �9�����!�����
� �o������H� ���r� � �}2,� + ��� |[� � �H� ! + �N�����,�H$ + ����� + ��� �� � �%�'|n�H�%�P! � � + � + �O�� 2,2���� � 2,� $ G E
����� /+ + � � �qC ��� � � � � G � � + �������%�� + �,�H$-��$��-� ���=� � �	"=� + ���,"=�J�H�!��� $&�>|n�H�>� � � + �, +



��

p [GeV/c]

ef
f.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100 120 140
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���,�H$=�)�=%�,��$�%�#� + �r|n1�$�����,� $#� | "#��E
"=��$&��1�"9���I�������o��1���%�a|n�!�H" � � �u�k�

� $L� 2F� + � + � ! � � � ��� + 1 + �%�j�H$ � � � + ������� /+ + � �!��� � ��$ g� GHG ��� � + 1 + �%� � $�� �
+ ������ � "'�����A|n�H�)����� /+ + �I��� � � ��� + �H$�2F�'��$'� � �8� ! + �N�����,�H$ + � $���� � �8! ! + �N�����,�H$ �!��o������ 2�2��H�7� � � + ������� /+ + � ���9� � �9������q�x�����o��1��� + ��| � �#� $�� � �o�J����� $ �������� +
�R%�1��!���,$ G �H1�� + �,���>� � �6� �%������� $�%�6� |�� � �>�4��� �6�e(P�,$�� 2,2F�H�*�I��� � � � �O����"#� ��$��,$ G
1�$D1 + �%� � ��� + � + ��� �� � � + "'� ���I|n� ��2��6� "#� "#�%$D��1�" �L���!�����2�� + � � �, � � ���VbJ��$&�7�H1R�
� |e� � �A�����%���N��$����b&�6� � �A"#� G $�����b�1�� � ��CH� � ��� + ��$=� � �}���3� � � $�� ! ! + �N�����,�H$ �

(P� G 1���� ��� � +�� �6� + � � ���)�=�����$���/�����!���� $ + ����1���#2��H$ G ����� /+ + �� 2��1�2,�����%�-bD�
S9�H$&����Z7����2,� + ��"�1�23�����,� $ + � + ���!� + ��$&���%�x��| ����� � 'AZ)b ���%�H������"#��~��%�_��� + � G $ � �����k�
(g� �#����� /+ + �I��� � "#�H"=��$&��1�" � � G � �%�#� � � $ �q� C4�%�O�7� $ ��CH�%��� G �w�)�=�����$��� � |
� 
 � � � + |n�H1�$�� �"! � �	��H�!��� + �[� $����,$ GwG � � + �6�����������%�[�%$�� + �H$/� � �'����� $ + CH��� + �
"#�H"=��$&��1�" � | � � �U�L� �!���,%2,� � ��|P���V� + �!� � 1��,�!����� � ���I� � � ���w��|P� � �O���%��H$ + ���!1�%�����
������/+w� + 23� � G ����� � � $/�R� � Cr����� � + � + ���H$��=�,$_"'��$D� � � � + �, + � $L� 2F� + � + � � G � � + �
�������6� |  � � + �  � �,�%C ��� �L! � �=��2�� � +9� �F� + � � ���4� � � + ��� �! � |n�H�42��F� "=�H"#�%$&��1�"
�L� �!���,%2,� + � + "#� �������K�=�1�2F�B� � � $�� � ���B|n�H� � � G � "#�H"=��$&��1�" �L���!�����2�� + �

Q 2�2��!���� $ + ����1�������=����� /+ + �����B>��!���%�=���4�Hb��N���,$6�H�����,"#� 2o� + ���,"#����� + � |J� � �7����� /+
�L� ����"#������� + � $��#� � �V� +�+ �R%�3�������#��qC�� ���,� $���I"#�����!�F�[� � $�(P� G 1���� �R� ���&� � �}"=�H"=��$RE
��1�" � $����,"=�L� %�V�L����� "=�%�����V��� + �H2,1R���,� $9�HbR�N� ��$����w����� +9� �6�I$ ��! � ��"=�H"#�%$&��1�"
��� + �H2,1R���,� $a� + ��2,� �!���%�9� + �6|n1�$�����,� $9� |0� � �4����� /+	"=�H"=��$&��1�" � $���� +I+ ���%$9���#bJ�
�,$�%����� + �,$ G |n�!�H"�� � � � � � ��� � � |n�H��2��F� "#�H"=��$&��1�" ����� /+ + ����� � � � �j� � � � � |n� �
������/+ + ��� � � � � � G � ��$��>� |D� � ����$���� G � + �J�������1�"9��� $U� � � + � "=�O> G 1��!� �q� � ��"=�H"=��$RE
��1�" + �J�������1�" |n�H�A��E ���%���������� /+ + � + � 2 + ���,2�2,1 + ���������%� � ! � �6��"#��� %�}�L� ��� "#�����%�
��� + �H2,1R���,� $	� + ��2,�������%�a� + ��|n1�$�%�����H$a� |)� � ��� ��|0� � �U����� /+g�;(L�H�B��H"=�L� �!� + �H$ ��� � �
"#�H"=��$&��1�" � $������ ��� + �[�%%�����>��|K��E ��������=�L� �M�����2,� + ��$=� � �A���%���%%���H�7� %��%���N� $���
� ���4��2�� ���������,$	� � � + � "=�8> G 1��!� �
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��|A"=�H"=��$&��1�"a� � � �ib�� � "=�L� ��X�L� ��� "#�����%�6��� + �H2,1R���,� $ � + � |n1�$�%�����H$-� |>��� ���K�
! � ��"#� "#�%$D��1�" � $��a����� $ + C ��� + �6"=�H"#�%$&��1�" + �[�%%�����'� |���E ��������9��� �!���,�2�� + � ���
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� $ � � � +  � � �����%� �)�	��� + %���,bJ��� � �aYR�,2��,�� $�!0��� /+ �%��� + 1�bJ������������H�6|n�H�@� � �, � � � �
+ ��$ + �H� +�+ ��1����,���O�,$O� � �)���!� + ��$&�O�)� �9+G�)�%���7��$DC � + ��� G �����%� �I _�;|n�o�1 + �H1�� �������%$&���,� $
� $a� � �>�J�H��$D� + ����2��%C�� $&�I|n�H�I�H1��H�)� �9+ �I��� �9+ �,2��,�� $ + ��$ + �H� + �I(L1��!� � ���I�����N� ��2 + ���$
bJ�4|n�H1�$�����$�� � �r����|n�����%$��� + G �FCH�%$a� � ���H1 G � �H1����

���� �*)-+-)-.	%�/ H 2<I�. K'8h2

� $ � 'AZ)b �7� ��%��2�2,��$&�'"#�H"=��$&��1�" ��� + �H2�1������H$ � + ��� � 1������%� �,$ �H�������#���_"=��� + 1��!�
������%� + ��2��=� � �A�,$&C�� �!�3� $&�;"'� +!+ � | �I���%������� $������L����� + � $�� + ����� �������A� � ��� "=� + � $
+ � G $�� 2 |n���H" � � �ObL��/+ G ���H1�$�� ��� $ � �����F���,� $ �L���V� + � +!+ �%$D���3� 2 |n�H�V���%������"=�,$��������H$�� |
��|�� � ��$��%1������ 2 "=� + �H$w����� �[�%�42,��|n������"#� + �*� � ���!� g��CH�H1��4� + ���2,2,�������H$ + �I�,2�20bJ���HbRE
+ ���MCH���e�O! � �B"'���,$O��1����J� + �B��|L� � �7����� /+D�,$ G + � + ����" � + � � ���!�%|n�H�!�7�����!���� G $��,~%�)� � �
 � � � G �%�9��� �!���,�2�������� /+ + ��$��9���%���%��"=�,$���� � �����B"#� "#�%$D��1�" � $�� + � G $�� |0 � � � G � �
! � �_YR�,2��,%�H$ ! ��� /+������ Y !k�'� + �L� �M�	� |r� � � ������/+o��$ G + � + ����" ��| �%'AZ)bj� $��

%�H$ + � + � + � |0� �;� + 1�boE ������������H� + � � ��� �I��2,2ebJ�4b�1���2��B1 + �,$ G + �,2��,�� $�"#����!� + �����,�#���� � E
$��H2,� G � � � � � ! ��� GHG �%�N!0��� /+ �%� � ! !k� + ���������H$ � � $���� � � � $�$��%�8!0��� /+ �%�q� � !k��� ! � �
��� + � G $�� | � � � � ! � $��'� � � ! ! + �N�����,�H$#� + ��� + ��!�,bJ���	bJ��2,�6�r��(L1��M� � �%�)�,$R|n�H��"#�������H$
�� $ObJ��|n�H1�$�����$q� � 
o�&� ������R�� u�k� �;� � � ���%����%���H� + �I�,2�2&b[��1 + �%��b&�r� � �B'}� G � E � �%C ��2! ��� GHG �%� � '�� !k�U� $�� ���=�,$���� $L��2�� + � + �������%������"=�,$��' � � � G ��� ��� �!���,�2��#"=�H"=��$&�N�
�i� $��9� �'�7� | ��$�����Co����1L� 2e����� /+ + �e� $��a���#|n1�2�2����!��%�H$ + ����1���A� � �4����� �!��%���H����� + � |���2,2
 � � � G �%� �L� �M�����2,� + �I(L1��M� � �%��"=�H�����J�����N�X|n���H" � � �@! ! + �N�����,�H$.�I�,2,2 bJ�O�%"#��2,�q�H�%�
b&��� � � � �%CH�%2FE��r����� GHG ���k")���#� +�+ � G $	����� $ + C ��� + �O"=�H"=��$&��1�" ��$�|n�H��"#�����,�H$'��� � � G �
��"#��� %�B��� ��� "=�%�����7����� /+ + ����%�H$ + ����1�%���%� �,$�� � �4�4��� ���

# �>KUa?KUP
� �I36571<@�@�KO5vRS14P<P 56T�8fAD3v36EHKV:WAD1<8 
t$�� X,AD57: AD3 � � � ��]
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YR��"�1�23�����,� $ + ��1����,� +B� ��CH� +9� �6�I$�� � ���)� � �A"=�H"=��$&��1�" �!� + �H2,1����,�H$=�,$ �%'�Z)b�� +
���H"=�,$L�������rb&�U"�1�2����,��2�� + ����������!�,$ G �qCH���P�H�I��������� $ G �;� |�"#� "#�%$D���I� $��>� � ���!�%|n�H�!�
� � �X"#�����%���3��2Pb�1�� G �%� � � + ����bJ�#"=�,$���"#��~��%� �6(L�H��� � �'Y !4�K� � � + �J� + � + � + �J��%�3� 2
 � � 2,2���$ G � + �,$�%���L���!� + � |�� � �a|n�!�H$&�!E ��$�� �%2,�%%���!�H$��� + � � ��� � ��CH�9���zbJ��%2,� + �a���
� � ��������������H�=� �!�	2,�o��������-�,$ + �,����� � �a� %����R�N� $�%�9��|}� � �����R�[�%����"#�%$D��� �4$ � � �
� � � �%� � � $��e� � � � + � + ��1����,� +G� ��CH� +9� �6�I$�� � ���U��"#�o����������� + �L�����3� 20��� + �H2�1������H$w� |
� ���H1�$��z� � � " � + � ��� � 1L�����X|n�H�4� � ��Y !4�A� � �� � $�����1���� 2,2F� 2���� � + �����	 � �H����=� |
+ ���!�,�����F�� � � + ��| � ���������R�,"#�����%2��	� �H� � "a�

Q �4� � �L� 'AZA� b�1�$� � %��� +!+ �,$ G �R%�1�� + ��CH�%�!� � � $ + � ! � � + ���2,2 + |n�H�A|n�!�H$&�!E �%$��
��2,�%%�����H$��� + �I��� � |i� + � +9� � ���,$ G ���,"=�>��$ �H�!�����V���	��CH� �,��� � ��$��%��� ���'����%�H$ + ����1�%�
�tC ���!23� �����,$ G �%C ��$&� + |n���H" %�H$ + ���1R����C �7b�1�$� � ��!� +�+ �,$ G + � (g� + �K|n���H$&�!E ��$��>��2���%�����H$oE
�, + � ����� � �6�)��CH�%��� + 1 + ����R���,b�2,�7��� + � G $��;>L�� $&�3: � � $ + �H$X$��H� + �7�F|g��H$�$���%�����X���42,� � G �
2,�&� � ����L� ��F�N� $��� + � + G ��CH�%$/b&��� � �#2,�H$ G ����� ���H1�� + ������� + �%"#��2��q�H���z�,$_� � �	Y !4�
YR�,2��,�� $ + ��$ + �H� + ��$��/|n���H$&�ME ��$��/��2���%�����H$��, +@� ��CH�'��� bJ���� �!�%|n1�2�2������ + � G $����/� $��
"'���� � ��� ���	���  � � � � ���A�,$ �H�!�����}���	�H�����,"=�,~%�U� � � + � G $L� 2�E ����E $�� � + �r�J���M|n�H��"#� $�%�
� $�� G 1L� ��� $&���%� � � G ��+ ��$ G 2���E � ���B� �#%�,�%$����� + �
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! ��� /+D�,$ G + ���������H$ + !4�%E ! �}� ���;2,�o��������O���F�I$ + ���!��� " � |�� � � + �[�%%�����H"=�%�����P"#� G E
$��%���;��$�� � ������23� %��� ���6� � 1��,��� + �N��$D���[� + �����,�H$ + � 2,�H$ G � � �	bJ����" 2,��$�� � + �%�9(0� G E
1���� ���F�H���7� $9���  � � |K� � ��"a��� � �8� $�$����D!0��� /+ �%�9� � !k�7��qCH�%� + �X%��� +!+ E +9� � �J����� �����
� ���H1�$��a� � �ObJ����" ���,�J� �*� � �%���>�L� �!���,%2,�4���%$ + �F���,� + ����� � � G � � + � � + ���O(P� G 1���� ��F�H���
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Q �!�N�  � "#�%$D�r��|���2,�%%�����H$ + ���������� +8� �H2�� + �$� � �, � � �!�>� � ��"#� �!�H���F� �a�� �!���,�%� + �,$	��E
� �o�J� + ��"=�,%�H$���1�����H� + �&! � �>�%2,�%"#�%$D� + |n�!�H" � � � G ���H1��a�O�g� � �r���H$�� � + � � ��C �@>�C �
�%2,�%%���!�H$ + �,$z� � �#C�� 2���$�%� +9� ��2,2;� $��_CH���M�/2��F� ��$��%� G �_� + ��� � 1��,���%�/���9b�����$ G �H$��
��|�� � ��" ����� � �6��H$���1�%���,�H$wb�� $�� � ! � �6"#� �!�H���F� �a�� �!���,�%� + ��$ �JE � �R�J�6"#�����%���3��2 +
�����w��2��������� $ + �� $ bJ� � � ��E=� $�� �gE � �o�[� + "'�������!�3� 2 + � � ���!��� ���w�� ���!�,��� + � |r� � �
��� � �%�V� �o�J� �J��H"=�,$ G |n�!�H" � � ����"#� 2 � ��%�����������H$9��| + ��2,����H$a�����H" + ��� � ���A�����U�� 2�2,���
"=�,$��H���F� �'�� ���!�,��� + �
� | ��EI��$�� �JE � �o�[� + ��"=�,%�H$���1�����H�}"'�������!�3� 2 + � ���>b����H1 G � �A��� G �%� � ���V���'|n�H�!" �

� �JE �!1�$�%���,�H$ �R���;([1 + �,�H$#� | "'� �!� ����� �=�� ���!�,��� + ��$D����� � �A� � � �%�)� �o�[� + ��"=�,%�H$���1�����H�
�!� G ���H$��R%�1�� + � + �a�!� + 1�2��r� |�� � � G ��� ���,�%$&�r� |)����$ + ������� + � � �H2,� + |n�!�H" � � � � + �,���
���;([1 + �U�,$&���=� � � � + �,�����e��$����%2,������!�H$ + |n�!�H" � � � � + �,���O���K(e1 + �>��$&���#� � � � + ����� �
Q ���H1�$��6� � ���!1�$�%�����H$ �H� � � + "=� G �������,�H$>2,����C � + �,$�� � � � + �����I��$�� G �����FCH�B$����� � � � G �
��$�� �z�J� + �F����C ���H$�� �,$ � � � � + �,��� �I�,$x� � � + �/�� 2�2,�%� ������2,�%���,�H$ ��� G �,�H$e� ! � � +
+ �L� %�' � � � G �=� + ��1��=���a1�$�$��%1������ 2,��~����e�0��"#"=�Hb���2,�������%����� �O� $��z���H$��H�r�,�H$ + �,$
�!� G ���H$ + �/� $��	� �J��� + �[�%%����CH�%2�� � � $�� G ��$��%������� + ��$ ��2���%������ >L�%2,� �H! � � + %��������� + �
������| �V%�H"#�J�H$��%$&��� |�%1����!��$&�4�H���[� + �,$ G � � �>���;([1 + �,�H$ �J� $��9� � �O�,$������,� 2 "=� G ���������H$
��|������������� + ������ +�+ � � � �!1�$�����,� $ + �%� + 1�� � bL�����������6����|n1��M� � �%�#"=� G ���������H$ ��� $��
� � 1��,2��,b��!�,1�" � + �!���  � �%� �
! � � �I�,��� � � |g� � �B�!� G ���H$��I��� � $���|n���%�B � � � G � + �D� � �B���%��2,�����,� $6��� G �,�H$ � � + G �FCH�%$

b&�	� � � + 1�" � |0� � �r���%��2,�������H$�������� ��+ ��$&���6� � � �gE + ����� �����R�g� $�����$&���6� � ����E + ����� �
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� � ���!� ��� + � � � ������2,�%%�����,9��H$ + �N��$D��� � � + � � ��� b + �H2�1����aC ��2,1�� ��|4� � �w�%2,������!�H$
 � � � G � ����$���������� 	9�!�����!� + ��$&�9� � �w�� $���%$D���������,�H$ � |>� %��%�����H� + � $�� ���H$��H� + �
��� + �[�%%����CH�%2�� � � 
 + �N��$�� + |n�H�7� � �r�J� ���%$&���3��2ebJ�%� �;����$�b[� � ��+ �,��� + �

! � �=������2,�%���,�H$�~%�H$��=���o���%$�� + ��$&����� � � � ��$�� � + �,��� + ��$ ��$&CH��� + �#�����H�J�H�M���,� $
���	� � �=�� $���%$D���������,�H$ + � |;�,"=��1��!�����,� + �X���%����%���H� + � �o���,�� 2,2F��1 + ����$z� + �o"#"=�%�����,
+ ���!1�%��1������0��� G �#� � � G � 2F� ���H�J��� � ��2���%�����o���=� $��_�	2,� G � ��2��a���H�J��� �-��� G �,�H$e� + �
� � ���0� � �;������2,�%���,�H$O��� G �,�H$>���o���%$�� + ���!�����H"=�,$�� $&��2��r��$&���}� � �72�� G � � ���H�J����C �H2,1�"=� �

! � �� � � � G �>��!���������w�,$a� � �>������2,�%���,�H$9��� G �,�H$9b&� �X������C ��� + �,$ G �L� �!���,%2,�U��H1�2��
b[�X�� 2,2,�%%�����_���r� � � �!1�$�������H$z��$��z�!��� � �H1���� � � ��2 + �4� � �= � � � G �#%���������%�z�,$w� � �
$���1������ 2k�;$��H$RE ������2��%���%� ~%�H$����)"#� �,$�2F� ����%�H"�b���$�� + � $�� � + 2�� + ��� � �="#��� $ + � � ���
�,$�%����� + �,$ G � � � �I�,�R� � � |V� � �����%��2,�������H$ ��� G �,�H$ ��$���!��� + � + � � �a%�H2,2��������� + � G $�� 2 �� ����� 2�2����H$�� �;�H1�2�� 2,�;+ �r��� � �qC �O� � � � � �H2��U� � �,/+D$�� +�+ � | � � � + ��$ + �H�����%��2,�����%� � |
|n�����r�� ���!�,��� + �

! � �8�I�,�R� � � | � � �r���%��2,�����,� $a�!� G ���H$	���$9bJ�U� 2��������%��bD�	� ����2F�R��$ G � $����o������$�� 2
CH�H2F�N� G �9� %��� +!+ � � � �!1�$�����,� $ � Q �[� + ������C �aC �H2���� G �9� ����2��,��� ���z� � � �RE + �����9� $��
� $�� G ������CH�9�H$������ � � � �JE + �,��� � |n�H���)� ��� b��3� + �,$ G � �)�H1�2,�x� ���[� + ��� � �9b�1��,2F�X1��
�,$&���%��$L� 2gCH� 2��N� G � � Q + �O�!� + 1�2����o� � �����%��2,�����,� $'��� G �,� $'� + ���%��1�%���a� $��'� � �A%1����!��$&�
b[��� �)�%��$�� � ��������"=�,$�� 2 + G ���6� + � ���J�H$��%$&���3��2,2�� �I��� � � � ��C �H2���� G � �7��$>� � �;%�H$&����� �!� �� � ��$z�a$�� G ������CH�6C �H2���� G �X� + � ����2,�,�%���H$ � � � ��E + �,���=� $��_���[� + ������CH�6� $��#� $ � � �
�JE + �,���s�n����CH��� + �Ub��3� + �,$ G ���o� � �r���%��2,�����,� $a�!� G ���H$ G �!�F� + � $����H$�2��	�6%�H$ + ��� $&�}� $��
+ "#� 2,2�%1����!��$&� � + ���R�[�%%����� �i1�� ��� � � G � � ����2,����� CH�H2F�N� G � + �N� � ��$ b��!����+D���6�I$
"'��� b[� �!���  � ����� � ! � ��� ����2,�,��������H$x��| + �,2��,�� $ � + ��� �!���,�2�� ������������H� + � + � $�2��
�[� +!+ ��b�2,�7�F|g� � �I���!� + �%$���V� |J|n���%�V � � � G �I�� ���!�,��� + � + "=�,$��,"=�,~��%� � � � �, � � + �  � �,�%C ����I��� � �X"'�t����"�1�" ������2,�%���,�H$��!� G ���H$ �3'}�%$�����g� � � + �� $9bJ�r���H$��Ub&��� ����2��o�,$ G � � �
$���%� +�+ � �!�zCH�H2F�N� G �X��� |n1�2,2���������2��%����������CH��� + �	b��,� + �%� ���JE �!1�$�����,� $ �4� $/|i� ���� ��$
�H�����%�7���#��CH�H���a2��R� + � + ��$	 � � � G �>%�H2,2���%���,�H$�� $��a������1���r� � �4���,"=���,$&CH� + ����� ��$	�����
+ �,2��,%�H$ + �%$ + �H� + � �!�r�H�[�%�����������I��� � �Xb��3� + C �H2���� G � � � G � ���7� � � $a� � �r��� � 1��,�!���9|n� �
|n1�2,2[������2��%���,�H$�� | � � � �!1�$�%�����H$ ���k� ��� � �qCH�%��b��,� + �%� ���

YR��$���=� � �%����� + �9C �H2���� G �'�����J��$����%$&�X � � � G �	� +�+ �R%�3���������I�F� � � � �'���%��2,�������H$
~��H$������ $���"'��� + �[����+�� |����!1�$�����,� $U�� �L� %����� $������! � � + ����%����� + � + �I�F� � �,$�%����� + ��$ G
� � �Bb��,� + C �H2���� G �B� +
	 � �9"�� 	q�D� ���!��Co�,$ G �����4�� $ + ��� $&��C ��2,1��B� � ��$X� � �B���%��2,�������H$
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(0� G 1��!� � ��� � YR � ��"=��� |P� � �>bL� + ��O�H�J�����������H$a� |�� + �,$ G 2���E + �,����� ��� � Yo�FE ���%���%%���H���
+�� �6�I�,$ G � � � � � �,"=��2,� $&� + �,$ + 1�23������� |n�!�H" � � � Q Z�E %�H1���2���� Q 20��2���%�����o��� + b&� �
2,���H���V� |�YR� � 	 �&� �A%�H$ + � + � + � +�+ ��$&���,� 2,2F�	� |��X����CH�%� + �Ob��3� + ���a���,�o�����L�H�[�%�������������}�
C �H2���� G � + 1M�=��,�%$&�}���X|n1�2,2��#���%��2,�����4� � �4� � �,/+ ��2,�q� ���%�

2,���H���������  � � + � � �VbL� /+X� |e� � �V��M� + �N� 2JbJ�����1 + �4�4|n1��M� � �%�)�,$������� + �V� | � � �Vb��3� + �,$ G
C �H2���� G �N�;�H1�2��9$����I�,$�%����� + �4� � �r � ��� G ���
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! � �V�J� + �������H$62,�o���2,�,~��������H$>� �%1���� ��6� | + ��2,�,%�H$��������%%��� � + � + �  � �,�%C ���#bD������Co�,���,$ G
� � �a23� � G ��E � �����	���JE ���,�o���	�,$&��� "#� $&� + "#� 2�2)��� G �,� $ + �;���F�R��2�E 2��,+ �'�H� >L$��a�L� ����2,2,�%2
+ ���!�,� + �K� � ���>� ��U� + �,$����FCo�,��1L��2P�,$������J��$�����$&�O�%2,�%%���!�R��� + � ! � � +U+ ������,� $ �!� + ������%� +
��� � � �'��� + ������������H$ � | + �,2,����H$_"#����!� + �����,�_���%��������H� + ���,$/�L���!�����1�2,� � + �,$ G 2,� E + �������
� � �-���%����%���H� + � ��� + ���!�,� + �H$ �gE � �o�[� + 1�b + ����������� �P� + � � �X�H$�� + 1 + ��� �,$w� � �'Yo�,2,��E
%�H$ ! ����/+ ���O� | �%'�Z)be� Q +  � ��"#������#%��� +!+ E + ��������H$/� |;� � � + � �o�J�#� |7"#������ + ���!�,�
���%���%%���H� + � +B+�� �6�I$��,$a(P� G 1��!� � �F�H�
 � ��$�� $'��$��������$&�;�L� �!���,%2,�I�,�H$��,~�� + � � � �JE b�1�2,+g�&� � �}��� + 1�2F���,$ G � � 2,� + � $��#��2����E

�����H$ + ���!��| �����F�)� �!� + � � � ��� �n���� � �R������� $�� � ���k� $��o���Q� + �,��� + ��1��}���U� � �I��2,�%%�����,>���2,�w�� 1 + ����b&��� � ��������2,�%���,�H$ C �H2���� G ���8! � �6��H2�2,�%%���%�  � � � G �6���!�R��1��� + ��%1��ME
�!��$&�U��1�2 + �X�H$�� � �X��2���������o��� + �%� � �, � � ���X��$�����Co����1L� 2�2�������� � �H1��Ub&��� "=��2,�K>L��� + �! � �����%b&�H�P� � �#�J� + �������H$w� |;� � � + �����,�_���G� � �� � � � � + � G $�� 2P�7� + G �%$����������%�_�o�,�%2,� +
� � �r�[� + �����,�H$	��|0� � �4������C ��� + �,$ G �L� �M�����2,���

S9� + �B���%��������H� + � ���V|i� b��!�,��������'1 + ��$ G � � G � E ��� + � + ����Co�F� � � �JE � �R�J� + �,2,����H$L�)��|n��� +
� + � � �}b�1�2,+X"'�������!�3� 2k��� � �� ��+ �%�!CH� + � + � � �}���%����%���,�H$#CH�H2�1�"#���P! � � �����,"=��2,� $&� +
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p+ silicon

Al readout strip

Contact hole
(DC− pad)

Polysilicon resistor

Bias Line SiO2SiO2

SiO2

n type silicon

(P� G 1���� � � � � Z)�!� +�+;+ ��������H$�� 2��H$ G � + ���!�,�'��| �>���%���%%���H�&�I�F� � �,$&��� G ���������#��H1���2,�,$ G
�� �L�������� $�%�r� $��a�[�H2F� + �,2��,%�H$�b��,� + ��$ G ��� + � + ���H� + �

� ����1 + ���-���w������2��%����� � � �JE b�1�2;+/� $��-��%�=� + "=��� + 1�����$ G �%2,������!�R��� + � ! � �a� 2,1RE
"#��$��,1�" ���������H1��}2,��$�� +V+ �%�!CH�X� + �#%�H$&�N� ������=� � �>�,$���1���� |P� � �O� "#��2,�;>����I� | � � �
���������H1��#��2���%�����H$��, + � � �����$ b[�a�,$ ���,�!����'� � "#��9%�H$&�N� �� �I��� � � � � + �������x��"XE
��23� $&���;b�1R�=� � ��$ � � �a�� $ + ��� $&�'�������%%��� �=2�����+�� G �a%1����!��$&� �)�H1�2,� L�6� �,$&���w� � �
� "#��2,�;>������ ! � � + "=� G � �6�!� + 1�2��X��$ � + �������H1 + �H�J�����������H$ ����� b�2,�%" b&� + ����1���������$ G
� � �a � � � G � � "=��2��;>L�%��� ! � 1 + �}��$x�,$ + 1�2,������$ G 23���H�%�'� + 1 + 1L� 2,2F� ��2,� ��%�xbJ�%� �;����$
� � �4��2,1�"=�,$���1�" "=�%��� 2e2,�q� ���B��$���� � � � � �,"=��23��$D� + ��! � �4�� ��� ��F�N� $�%�A|n�H�!"#�%�	bD�
� � � + ���!�,�	�,"=��2,� $&���D� � ����$ + 1�23�����H��� � �R���,���2,2��#��"�1�2�����23���H�%� + ���!1�%��1����r� |PYR� � 	 � $��YR� � T � �g� $���� � �U�!��� ���H1��I2,��$�� �M+o$��F�I$�� + � � �r%�H1���2��,$ G �� �L� %���N��$�����L��$L� b�2,� + � � �
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� � � + �L�����3��2B��� + �H2,1R���,� $ �����J��$�� + �H$-� � ���!��� ��� 1��=������ � b�1R��� 2 + ���H$-� � ���!��� �RE
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OXIDE PASSIVATION
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DOPING BY ION IMPLANTATION

B: 15 keV    5 x 1016           −2cm

As: 30 keV  5 x 10   cm
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ANNEALING AT 600 C, 30 MIN.
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Al METALLIZATION

Al REAR CONTACT
Al PATTERNING AT THE FRONT
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Strip   60
Strip 148
Strip 325
Strip 270
Strip 234
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Strip   64
Strip 195
Strip 263
Strip 358
Strip 417
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